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 شبيه سازي عددي شوري آب در مخزن سد شهيد مدني
 
 

 ١حبيب حكيم زاده 
 

 :چكيده
جزيـيات نـتايج عـددي مـدل دو بعـدي تهـيه شده براي شبيه سازي جريان و اجزاي كيفي آب در مخزن سد شهيد مدني  ارائه مي               

براي مدل .  در درون مخزن ضروري استغلظت نمك در آب رودخانه اصلي مخزن بسيار زياد است از اينرو بررسي كيفيت آب    . شود
پيش بيني . سـازي جريان آب و شوري در مخزن از معادلات انتگرال گيري شده در عمق هيدروديناميك و پراكنش استفاده شده است            

نحـوه توزيـع غلظـت نمـك در مخـزن بـراي دو حالت مستمر و منقطع و روند رفع آلودگي  آب در مخزن پس از ورود آب شيرين به                       
.زن از بررسيهاي مهم اين پژوهش هستندمخ
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 نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۸۷

 مقدمه
اين سد از نوع سنگ ريزه اي با هسته . سـد مخزنـي ونـيار يكـي از پنج پروژه سد سازي طرح حوزه آبريز آجي چاي مي باشد           

و �۶ و�۵۶ و عرض جغرافيايي ۴۶وْ �۲۲و �۳۶طول جغرافيايي   ,  كيلومتري شمال شرقي شهر تبريز     ۵/۹محل سد در    . نفوذ ناپذير مي باشد   
 كيلومترمربع ۷۵۷۲، برابر   مساحت حوزه آبريز رودخانه آجي چاي، در محل  سد ونيار . ، بـر روي رودخانه تلخه رود واقع شده است         ۳۸ْ

 ).۱۳۷۳آشناب،( مترمكعب در ثانيه است ۱۴دبي متوسط سالانه رودخانه در محل سد حدود . مي باشد
مـدل تهـيه شـده در اين پژوهش از نوع دو بعدي است و نتايج عددي جريان و اجزاي كيفي آب مدل براي  حالتهاي مختلف                       

رودخانه اصلي منتهي به ) شوري ( ير دبي و غلظت جز كيفي مورد نظر آب مـدل مزبور براي مقاد . مخـزن بـه تفصـيل بـيان شـده اسـت         
ميانگين  جريان  رودخانه در محل سد ونيار حدود        . از روي جداول آماري ماهانه مورد استفاده قرار گرفته است         ) آجـي چاي    ( مخـزن   
ي اسفند، فروردين، ارديبهشت و خرداد مي  درصد مربوط به ماهها۷۸از ايـن مقدار حدود  .  ميلـيون مترمكعـب در سـال مـي باشـد           ۴۵۰

غلظـت امـلاح جريان در اين ماهها با توجه به ميزان جريان  در سطح  پاييني  قرار دارد و لذا با ذخيره سازي اهم جريان رودخانه                . باشـد 
 مترمكعب در ثانيه  ۱۸/۱۴( نه  بنابراين مقدار دبي متوسط سالا    . در ماههاي پرآبي مي توان شوري رودخانه را به طور مؤثري كنترل نمود            

 ميلي گرم ۴۱۵/۱۶۳۲( و غلظت نمك  متناظر )  مترمكعب  در ثانيه مربوط به ارديبهشت ماه ۱۶/۵۳( و نـيز حداكثر مقدار دبي  ماهانه      ) 
دخانه هاي از آن جا كه مقادير دبي ساير رو. بـه عـنوان مقادير شاخص انتخاب گرديدند     ) ۱۳۷۴قـدس نـيرو،     ( حداكـثر دبـي     ) در ليـتر    

كوچك بودند از اينرو مقادير متوسط مجاري ورودي مزبور انتخاب  ) آجي چاي ( منتهـي بـه مخزن در مقايسه با رودخانه اصلي مخزن        
اگـرچه  مـدل عـددي  تهيه شده قابليت مدل سازي جريانهاي دايمي و غيردايمي را دارد ولي در اين پژوهش به منظور دستيابي              . شـدند 

با اين وجود ورود مواد آلوده . ن مـواد آلـوده كنـنده، تنها حالت دايمي جريان در مخزن مورد مطالعه قرار گرفته است        بـه منحنـي جـريا     
براي حالت جريان غيردايمي نيز    . در نظر گرفته شود   ) منقطع(و غيردايمي   ) مستمر(كننده  به مخزن ميتواند به يكي از دو صورت دايمي            

براي مجراي خروجي سد در نظر ) به صورت ثابت يا متغير   (هاي ورودي مخزن، مي توان مقداري دبي        بدون در نظر گرفتن مقادير دبي       
 .گرفت

 
 معادلات هيدروديناميك

معـادلات ديفرانسـيل حـاكم مورد استفاده در مدل عددي براي تعيين ميدان تغييرات سطح آب و سرعت  متوسط در عمق در                     
در استخراج معادلات مزبور . استوكس بر روي عمق ستون آب مي باشند-ت سه بعدي ناويرصفحه افقي بر اساس انتگرال گيري معادلا      

فرض آبهاي با عمق كم ويا فرض توزيع فشار ( فـرض بـر ايـن بـوده اسـت كـه شـتابهاي قـايم در مقايسـه بـا شـتاب ثقـل ناچـيز هستند                
وانـند به وسيله تقريب بوسينسك نشان داده شوند     و نـيز ايـنكه تنشـهاي ريـنولدز در صـفحه قـايم مـي ت                ) هيدرواسـتاتيك در عمـق آب     

(Falconer,1993):- 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۸۸

=ي،   محورهاي مختصات در صفحه افق= x,yزمان، = t تغييرات سطح آب از تراز مبنا، = ζ: كـه در آنها داريم  U,V مؤلفه هاي 
ــيل  = βعمــق كلــي جــريان،  = y ، Hو  xســرعت متوســط در عمــق در جهــات    ضــريب تصــحيح مقــدار حركــت حاصــل از پروف

 ρ جرم مخصوص هوا، = ρaآب، -ضريب مقاومت هوا= Cs شتاب ثقل، = g ضريب كوريوليس، = fcغيريكنواخـت سرعت،  
W جـرم مخصـوص سـيال،     = Wx y, = مولفه هاي سرعت باد در جهاتx وy ، Ws = ،سرعت باد C =ضريب شزي ، Vs = 

 .ق ضريب ويسكوزيته گردابي متوسط در عم= εسرعت عمق متوسط سيال، 
ــد         ــر در مــي آي ــه صــورت  زي ــع  لگاريتمــي ســرعت در عمــق جــريان، ضــريب تصــحيح مقــدار حركــت  ب ــا فــرض توزي ب

(Hakimzadeh,1997): - 
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بلانـس طـول اختلاط ساده، با در نظر گرفتن نتايج    از مـدل تور εبـراي محاسـبه  . ضـريب وون كارمـن اسـت   ) =κ)۰,۴كـه در آن  
 - :(Fischer,1973)تجربي، استفاده شده است

ε = 015. *U H (۵)
در مورد . وايت استفاده گرديد-بـراي محاسـبه ضـرايب شـزي از معادله كلبروك     .  سـرعت اصـطكاكي سـيال اسـت        = *Uكـه در آن   

 ميليمتر براي پارامتر زبري نيكورادزه فرض ۲۰بـري بسـتر، داده عـددي وجـود نداشت از اينرو يك مقدار شاخصي برابر با       مشخصـات ز  
 براي عرض جغرافيايي ناحيه ، وارد محاسبه ۳۸وْ �۶و �۵۶همچنيـن شـتاب كوريولـيس در مـدل عددي با در نظر گرفتن مقدار      . گـرديد 

 .شده است
 

 معادلات اجزاي كيفي آب
بر روي عمق ستون آب ) معادله پراكنش(پخش  -مـورد معـادلات اجـزاي كيفـي آب، نخسـت شـكل كلـي معادـله انـتقال                  در   

، نيتروژن آمونياك،  B.O.Dانـتگرال گـيري شـده اسـت و سـپس معادلات متناظر مربوط به هر جز كيفي آب در مدل شامل شوري،                        
مومـي انـتگرال گـيري شـده  در عمـق بـه صورت  زير مي باشد       معادـله ع . اكسـيژن نـامحلول و درجـه حـرارت تنظـيم  گـرديده انـد       

(Falconer and Cahyono,1994):- 
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D= غلظت نمك،= φ: كه در آن داريم D D Dxx xy yx yy, ,   ضرايب عمق متوسط پخش و پراكنش طولي توربلانس در جهات ,
x وy ، φo =بع يا چاه مواد آلوده كننده، منφd = ،نرخ رشد يا زوال اجزاي كيفي آب φk =همانگونه .  نرخ كلي انتقال  سينتيك

ن كه پيش از اين بيان گرديد يكي از اهداف اصلي اين پژوهش، محاسبه و پيش بيني توزيع  مقدارغلظت نمك در مخزن سد است و اي              
در مورد . كـار بـه وسـيله حل معادله متناظر در اين قسمت انجام مي پذيرد كه در آن مقادير نرخ  زوال و انتقال سينتيك صفر مي باشند                     

 -:عبارات پخش و پراكنش، ضرايب متناظر در حالت دو بعدي مي توانند به صورت زير نشان داده شوند
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 نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۸۹

     (۹)

) بدون بعد(   ثابت عمق متوسط پخش  توربلانس = kt، )بدون بعد(  ثابـت عمـق متوسـط پراكنش طولي          = kl: كـه در آنهـا داريـم      
=klت نبود داده هاي صحرايي تجربي، مقادير  شاخص  اوليه اي  مانند  در صور.  ضـريب پراكنش ناشي از باد = Dwو  و 13.0

kt=  (Falconer,1994).مي توانند در مدل بكار برده شوند1.2
 

 معادلات تفاضل محدود
معادلات تفاضل  . ت محدود استفاده شده است    در جداسـازي معـادلات حـاكم بر جريان و اجزاي كيفي آب از روش تفاضلا                

ADI (Alternatingمحـدود متـناظر بـا معـادلات هيدرودينامـيك و پراكـنش بـه روش          Direction Implicit)   بـيان و حـل 
معادلات تفاضل محدود به طور كامل در زمان و مكان به فرم تفاضل مركزي تنظيم شدند، به صورتي كه عبارات مربوط به                    . گـرديدند 

شبكه  مورد استفاده  در مدل عددي طوري . تابهاي انتقالـي و پراكـنش توربلانس به وسيله تكرار به شكل تفاضل  مركزي در آمدند             ش ـ
روش مزبور داراي . انـتخاب شده است كه مقادير دبي و تراز سطح آب در مورد هر شبكه  در نقاط  متفاوتي از شبكه  قرار داشته باشند     

جزييات . هر كدام از متغيرهاي تابع زمان، عبارتي براي مشتق مكاني به صورت مركزي وجود خواهد داشت     ايـن مزيـت است كه براي        
 .آورده شده است) ۱۳۷۹حكيم زاده، (كامل معادلات تفاضل محدود در مدل در 

 
 شبكه بندي سطح درياچه سد

 مي باشد و با توجه به وسعت درياچه، نقشه ۵۰۰۰/۱نقشـه هاي توپوگرافي تهيه شده توسط مشاور براي درياچه سد در مقياس               
از آنجا كه شبكه بندي بر روي اين تعداد نقشه و برداشت داده . تدوين شده است) B2در اندازه   (  شيت   ۱۶هـاي توپوگرافي مخزن در      

ن جغرافيايي كشور  موجود كه توسط سازما۵۰۰۰۰/۱هـاي توپوگرافـي از روي آنهـا مشـكلاتي را بـه همراه دارد، از اينرو از نقشه هاي                
ابتدا سطح مخزن به صورت  دستي شبكه بندي شده و داده هاي توپوگرافي        . تهـيه شـده اسـت بـراي ايـن مـنظور استفاده گرديده است              

سپس با  استفاده  از يك برنامه كامپيوتري شبكه بندي دقيق مخزن   . موجـود در درياچه سد بر روي يك فايل كامپيوتري ذخيره گرديد           
و نيز با استفاده از تجارب كسب شده در شبكه بندي اين نوع   )  كيلومترمربع ۶۵حدود  (بـا توجـه بـه وسـعت درياچه سد           . انجـام گرفـت   

طول تقريبي سطح انتخاب .  كيلومترمربع براي اين منظور در نظر گرفته شده است      ۲۳۰مخـازن، يـك سـطح تقريبـي بـه مساحت حدود             
بنابراين تعداد شبكه .  كيلومتر است۹با طول كلي درياچه سد است و عرض آن حدود     برابر  �  كيلومـتر اسـت كه تقريبا      ۲۵شـده حـدود     

 متر مي ۱۲۵  ×۱۲۵ ميباشد و نيز ابعاد شبكه هاي انتخاب شده ۷۴ و براي  عرض  آن برابر ۱۹۸هـاي انـتخاب شـده بـراي طـول  درياچـه            
همچنين مقادير عمق آب . اي منتهي به آن انجام گرفته است انتخاب اين ابعاد بر اساس  طول تاج سد و عرض تقريبي رودخانه ه             . باشـد 

 .در وسط اضلاع شبكه ها از روي  برنامه كامپيوتري تهيه شده به دست آمده اند

 شرايط مرزي
در نظر گرفته شده است و مقادير دبي رودخانه ) مرز جريان(محل رودخانه هاي منتهي به مخزن سد به عنوان شرايط مرزي باز          

محل و جهت .  نظـر از شـبكه هاي مجاور مخزن به صورت تدريجي از طريق يك منحني سينوسي به مخزن  وارد مي شوند       هـاي مـورد   
اين كار در به دست آوردن شكل دقيق . نسـبتا  دقـيق رودخانـه هـا در ورود بـه مخزن سد از روي نقشه هاي مربوط مشخص شده است           

به مقدار دبي خروجي از سرريز  تمهيدات ويژه اي در محل خروجي سد پيش            همچنين در مورد محاس   . گردش جريان خيلي مؤثر است    
Chadwick(معادـله سـرريز مـورد اسـتفاده جهـت محاسـبه مقـدار دبي خروجي به صورت زير مي باشد        . بينـي شـده اسـت    and

Morfett, 1998:( 

Q C Lout d w w= ζ 3 2/ (۱۰)
محيط يا طول يك شبكه بر حسب متر،     = Lwمقدار دبي خروجي از سرريز بر حسب مترمكعب در ثانيه،            = Qout: كـه در آن داريـم     

ζ w =  ،ارتفاع متوسط آب بر روي سرريز بر حسب مترCd = ضريب تخليه دبي. 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۹۰

ي تغيـيرات تـراز سـطح آب انجـام  مـي گيرد  و در صورت  ثابت  ماندن  مقادير  دبي      ايـن محاسـبه در هـر گـام زمانـي از رو            
رودخانه هاي  ورودي، دبي خروجي از سرريز نيز  پس از مدتي  به مقدار ثابت مي رسد و مقدار آن برابر مجموع  مقادير دبي رودخانه           

به (براي حالت  غيردايمي  مي توان مقداري دبي . رددهـاي ورودي مـي گـردد، بـه عـبارت ديگـر شـرايط جـريان دايمـي برقرار مي گ               
 .براي مجراي خروجي سد در نظر گرفت) صورت ثابت يا متغير

 
 شكل عمومي جريان در مخزن سد

) متوسط و حداكثر(همـان طور كه پيش از اين بيان گرديد مدل عددي تهيه شده در ابتدا براي مقادير مختلف دبي آجي چاي          
اجراي مدل هيدروديناميك از حالت سكون  آغاز گرديد و براي زمان  . ط ساير رودخانه ها و انهار به كار برده شد         و مقاديـر دبـي متوس     

وارد ) مجاري ورودي(كمـتر از زمـان كاليبراسـيون مقاديـر دبي مورد نظر به واسطه يك منحني مثلثاتي به فرم زير از طريق مرزهاي باز             
 : مخزن شدند

Q Q Cos Sin
t

T
t T= − 













 ≤0 1

2 2
π π

(۱۱)

پس از رسيدن . T مقدار دبي مورد نظر در زمان كاليبراسيونt ،=Q0 مقـدار دبـي در زمـان شـبيه سازي    Q=:كـه در آن داريـم  
همزمان  مقدار دبي خروجي در هر گام       .  مزبور ثابت نگه داشته مي شوند      زمـان محاسـبه كامپـيوتري بـه زمـان كاليبراسـيون مقادير دبي             

. محاسبه و از محل شبكه خروجي مخزن خارج مي شود) ۱۰(زمانـي از روي تغيـيرات تـراز سطح آب به واسطه معادله سرريز خروجي        
  ورودي ثابت باقي مي مانند بنابراين دبي بعـد از رسـيدن زمـان محاسـبه بـه زمـان كاليبراسـيون، از آن جـا كه مقادير دبي رودخانه هاي          

خروجـي از سـرريز نـيز پس از مدتي به مقدار ثابتي مي رسد و مقدار آن از  نظر عددي برابر مجموع مقادير دبي رودخانه هاي ورودي                  
 شرايط جريان دايمي مـي گردد و در اين زمان مقدار افزايش تراز آب در همه جاي  درياچه  سد يكسان باقي مي ماند، به عبارت ديگر          

 .برقرار مي گردد
همانطور كه از روي    .  نشان داده شده است    ۱نـتايج عـددي مـدل هيدرودينامـيك بـراي دبي حداكثر رودخانه اصلي در شكل                  

همچنين . عمومي جريان از ورودي رودخانه اصلي مخزن به سمت  خروجي سد  است          ) الگوي(شـكل مـزبور مشـاهده مـي شود شكل           
در نواحي كم عمق و كم عرض مخزن خيلي بزرگتر از محل هاي عميق ) يا اندازه بردارهاي سرعت( كه مقادير سرعت  ديـده مـي شود    

در محـل هايـي كـه مقطـع عرضـي مخـزن به طور موضعي بزرگ مي شود، وجود جريان هاي گردابي و          . و عـريض تـر مخـزن هسـتند        
ير دبي مربوط به ساير مجاري ورودي در مقايسه با مقدار دبي رودخانه همچنين از آنجا كه مقاد. چرخاب ها در آن نواحي مشهود است 

همچنين بر . اصلي كوچك هستند، بنابراين مشاهده مي شود كه وجود مجاري فرعي  مزبور تاثير چنداني در الگوي كلي جريان ندارند                  
 .مخزن و نيز محل سد نشان داده شده اندو  ساير رودخانه هاي منتهي به )  آجي چاي ( روي شكل مزبور موقعيت رودخانه اصلي 

 
  شكل عمومي جريان در مخزن سد شهيد مدني:۱شكل 
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 نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۹۱

 )آلودگي مستمر و دايمي(نحوه توزيع مواد آلوده كننده در مخزن 
است اگـرچه امكـان ورود انـواع مـواد آلوده كننده با غلظت هاي  مختلف از تمامي  مجاري  ورودي در مدل پيش بيني شده                          

ولي به دليل وجود غلظت كم نمك در مجاري ورودي فرعي در مقايسه با مجراي ورودي اصلي و نيز به دليل شيرين  بودن آب برخي                    
در مخزن ) شوري  ( براي بررسي نحوه توزيع غلظت نمك       . از آنهـا، آب تمامـي مجـاري فرعـي مزبور شيرين در نظر گرفته شده است                

انتخاب شده )  مترمكعب در ثانيه  ۱۶/۵۳( حالت دايمي جريان، حداكثر مقدار دبي رودخانه اصلي          سـد بـه مـنظور دسـت يابـي سـريع به            
 ميلي ۴۱۵/۱۶۳۲(  ساعت زمان محاسبه كامپيوتري، مقدار غلظت نمك متناظر با دبي مذكور ۲۵۰بنابراين پس از گذشت حدود     . اسـت 

 شبانه روز از طريق ورودي اصلي به مخزن وارد ۵۰تمر براي مدت بر روي يك منحني سينوسي به فرم زير به صورت مس    ) گـرم در ليتر     
 :شد

C C Sin
t t

t t
t t ts

e s
s e=

−
−







 ≤ ≤0

π( )
(۱۲)

= مقدار غلظت نمك متناظر با دبي مورد نظر،           t  ،=C0 مقدار غلظت نمك در زمان شبيه سازي       C=: كـه در آن داريم     t s زمان 
=ورود آب شـور از مجـراي  ورودي اصـلي،             te               همچنين از آن  جا كه عبارات .  زمـان  خاتمـه آب شـور از مجـراي  ورودي اصـلي

عادلات دارند از مـربوط بـه شـتابهاي انتقالي در معادله پراكنش اجزاي كيفي آب نقش  بسيار مهمي در مدل سازي عددي  اين  گونه م                
ــوي      ــر و ق ــزبور از روش مؤث ــبارات م ــازي ع ــنرو در جداس Ultimateاي Quickest Scheme   ــت ــده اس ــتفاده ش  اس

(Leonard,1991) .                      بـا كاربـرد ايـن روش، از بـه وجـود آمـدن نـتايج عـددي خيلي بزرگ در نواحي با شدت آلودگي زياد و نيز
 .به عمل مي آيدمقادير منفي در نواحي با شدت بسيار كم ممانعت 

 ۲نـتايج عددي توزيع غلظت نمك در مخزن سد براي زمانهاي مختلف شبيه سازي استخراج شده و نمونه اي از آنها در شكل          
از روي شـكل مـزبور مـي تـوان مشـاهده نمود كه با استمرار يافتن جريان آب شور از مجراي ورودي اصلي به                . نشـان داده شـده اسـت      

 . در مجراي خروجي نيز به تدريج افزايش مي يابد و به مقدار متناظر ورودي نزديك مي شودمخزن، مقدار غلظت نمك 

 
 )آلودگي منقطع و غيردايمي(منحني جريان مواد آلوده كننده در مخزن 

از روي اثر يكـي از اهداف اصلي در اين پژوهش تعيين منحني هاي جريان مربوط به مواد آلوده كننده در خروجي مخزن سد               
ايـن پديـده در طبيعـت مشـابه بـا حالتي است كه مقداري آب شور براي مدت كوتاهي از طريق مجراي            . تـزريق شـده در وردي اسـت       

اثر را در آنجا اندازه گيري ) غلظت نمك(ورودي وارد مخـزن شـود و مـا زمـان رسيدن اين اثر به مجراي  خروجي و نيز مقدار شوري                
همچنين در روند . براي اندازه گيري سرعت متوسط  جريان هاي آب زير زميني  و سطحي انجام مي گيرد                روشـي  كـه عمومـا        . بكنـيم 

يابـي سـيل در مخـزن از روش مشابهي استفاده مي شود با اين تفاوت كه با كاربرد روند سيل  در مخزن  تنها دسترسي  به هيدروگراف                       
 مخزن امكان پذير مي شود و هيچگونه اطلاعاتي در مورد وضعيت جريان مجـراي خروجي با استفاده ازهيدروگراف سيلاب ورودي به    

بنابراين مقداري نمك با غلظت معين به جريان دبي رودخانه اصلي و براي زمان محدودي افزوده شد، به . در مخـزن بـه دسـت نمي آيد    

 ساعت پس از ورود آب شور به مخزن۵۰۰ روند آلودگي مخزن سد، :۲شكل 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۹۲

ر در طول مدت زمان نگهداري مخزن پس از آن، اثر مزبو. عـبارت ديگـر مقـداري آب شـور بـا غلظت نمك معين وارد مخزن گرديد              
 :زمان نگهداري مخزن عبارت است از. دنبال شد

T V Q= / (۱۳)
 .مقدار دبي مجراي ورودي اصلي= Qحجم مخزن، = Vزمان نگهداري مخزن،  = T: كه در آن داريم

خواهد  Tظر شود زمان ماند همه عناصر سيال برابر        در حالـت ايـده آل و در صـورتي كه از فرايندهاي پخش و پراكنش صرفن                 
در يـك رژيـم جرياني كه به طور كامل اختلاط يافته است برخي از عناصر آب داراي زمان نگهداري خيلي  كوچك هستند، در         . بـود 

ــتند       ــري هس ــداري نظ ــان نگه ــري از زم ــي ت ــي طولان ــداري خيل ــان نگه ــر داراي زم ــيكه عناصــر ديگ Falconer).حال and

Tebbutt,1986)                         در ايـن پـژوهش همانـند حالـت قـبل بـه مـنظور كاستن زمان كامپيوتري مورد نياز، حداكثر مقدار دبي رودخانه 
از آنجا كه مقدار غلظت نمك ساير مجاري ورودي  فرعي  در مقايسه با مجراي اصلي كوچك و  . اصلي جهت اين بررسي انتخاب شد     

همچنين ورود ماده آلوده . الت قبل نوع آب مجاري مزبور شيرين  در نظر گرفته شده است            هستند از اينرو مانند ح    ) آب شيرين (يا صفر   
انجام گرفته است ولي مدت زمان تزريق ماده مورد نظر در جريان     ) ۱۲(كنـنده بـه مخزن به صورت يك منحني سينوسي بر طبق معادله              

 . دقيقه تقليل يافته است۱۲۰ و ۶۰، ۳۰به) آب شور ( آب ورودي اصلي 
به مخزن براي مدت معيني، نحوه توزيع غلظت نمك در مخزن و نيز زمان رسيدن اثر به مجراي ) اثر ( پـس از ورود آب شـور     

پس از . با رديابي اثر در مجراي خروجي مي توان زمان مزبور را محاسبه نمود. خروجـي از روي نـتايج عددي مدل به دست آمده است        
دار غلظت نمك اثر در خروجي تعيين مي گردد و از روي نتايج عددي مربوط به اين غلظت، رسـيدن اثـر بـه محـل خروجي مخزن، مق       

Flow( منحنـي جـريان    Through Curve (       بـراي زمـان اثـر معيـن )همانطور كه از ).  ۳شكل (رسم گرديده است )   دقيقه ۶۰
كمتر از حداكثر مقدار غلظت نمك ورودي روي ايـن شـكل مشـاهده مي شود حداكثر مقدار غلظت نمك در مجراي خروجي خيلي          

همچنين درصد عبور يافته  اثر از مجراي  خروجي  محاسبه و بر روي نمودار ديگري نشان داده شده است           ).  در هزار  ۲در حدود   (است  
ري مخزن است  زمان نگهدا۴/۰از روي اين نمودار ميتوان مشاهده  نمود كه زمان  رسيدن اثر به مجراي خروجي در حدود             ). ۴شـكل   (

.  درصد است۸۰و مقدار عبوريافته اثر در زمان نگهداري مخزن  در حدود 

  رابطه بين درصد عبوريافته اثر از خروجي سد :۴   شكل         منحني جريان مربوط به غلظت نمك :۳شكل  
    با زمان نگهداري مخزن               در خروجي سد   
در مخزن سد براي نسبتهاي مختلف زمان نگهداري مخزن به دست امده است كه         ) غلظـت نمـك     ( زيـع اثـر     نـتايج عـددي تو     

 . نشان داده شده است۵نمونه اي از آنها در شكل 
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 نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۹۳

         
 

  زمان نگهداري مخزن۴/۱در مخزن سد در حدود ) اثر (  توزيع غلظت نمك :۵ شكل 
ودارهاي مربوط به درصد عبوريافته اثر براي زمانهاي اثر مختلف  با يكديگر          منحنـي هـاي جـريان و نم         ۷ و   ۶در شـكل هـاي       

همچنين از .  مي توان ديد كه با افزايش زمان اثر، مقدار غلظت  نمك اثر در خروجي  افزايش  مي يابد۶از روي شكل    . مقايسه شده اند  
.ثر مختلف بر روي همديگر منطبق شده اند به آساني مشاهده مي شود كه سه نمودار مربوط به زمان هاي ا۷روي شكل 
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 مقايسه درصد عبوريافته اثر از خروجي سد : ۷   شكل       مقايسه منحني جريان مربوط به غلظت نمك :۶شكل     
 با زمان نگهداري مخزن             در خروجي سد   

  جريانتاثير شكل منحني مواد آلوده كننده ورودي بر روي منحني
همانگونه كه پيش از بيان گرديد پس از برقراري جريان دايمي در مخزن سد مقدار غلظت نمك متناظر با دبي حداكثر بر طبق           

از روي معادله مزبور ديده مي شود كه مقدار        . بـه صـورت هـاي مستمر و منقطع از طريق ورودي اصلي به مخزن وارد شد                ) ۱۲(معادـله   
به تدريج از مقدار آن كاسته )  C0(به تدريج افزايش مي يابد و پس از رسيدن  به مقدار حداكثر ) C(غلظـت نمك وارده به مخزن      

حالت عمومي تر اين است  كه  بعد از رسيدن غلظت نمك ورودي به       . اين حالت ممكن است در طبيعت كمتر اتفاق  بيافتد         . مـي شـود   
به آساني . اكثر، اين مقدار براي مدت مشخصي ثابت نگه داشته شود و سپس بر روي منحني مزبور به مقدار صفر كاهش يابد                  مقدار حد 

مـي تـوان دريافـت كـه در ايـن حالت براي مدت زمان هاي يكسان، مقدار نمك  ورودي به مخزن اندكي بيشتر از حالت پيش است و                   
 .كثر مقدار منحني جريان اندكي بيشتر از حالت پيش گرديدبنابراين همانگونه كه انتظار مي رفت حدا

 
 رديابي مواد آلوده كننده در نقاط مختلف مخزن 

روش كار بدين ترتيب است كه پس  از    . يكـي از مـوارد مهـم ديگـر بررسـي شـكل منحني جريان در نقاط ديگر مخزن است                    
و يا منحني غلظت ماده آلوده (، ماده آلوده كننده مزبور )ح شدهاصلا(ورود مـاده آلـوده كننده به مخزن به واسطه يك منحني مشخص         

به كمك اين كار مي توان به غلظت ماده آلوده كننده در هر نقطه دلخواه پي برد و . در نقـاط مخـتلف مخـزن رديابـي مي شود        ) كنـنده 

FLOW THROUGH CURVE - SHAHID MADANI RESERVOIR
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اين . در مخزن مشخص مي شود) ه كننده از روي ميزان پايين آمدگي غلظت ماده آلود( بنابرايـن رونـد پخـش شـدن ماده آلوده كننده       
 ۱۰دو نقطه در قسمت مياني مخزن با فواصل تقريبي ( بررسي در مورد مخزن سد شهيد مدني انجام گرفته و نتايج عددي براي سه محل        

. ه است نشان داده شد۸به صورت گرافيكي در شكل )  كيلومـتر از ورودي رودخانه اصلي و يك نقطه در مجراي خروجي مخزن     ۱۶و  
كاسته مي شود ) ماده آلوده كننده ( از روي شـكل مزبور مي توان دريافت كه نخست، با دور شدن از وردي مخزن از مقدار غلظت اثر        

به گونه اي كه حداكثر مقدار غلظت اثر در نقطه نزديك به مجراي ورودي مخزن و حداقل مقدار آن در محل مجراي خروجي است و    
اين موضوع را مي توان از روي . رودي مخـزن منحنـي جـريان مـواد آلـوده كنـنده در زمان گسترده تر مي شود       دوم، بـا دور شـدن از و       

مقايسـه نـتايج گرافيكـي مـدل عـددي در زمـان هـاي مختلف نيز مشاهده نمود بدين ترتيب كه با گذشت زمان و پيشروي اثر به سمت                   
اين آزمايش عددي از نقطه نظر  .  از مقدار غلظت آن كاسته مي شود       خروجي مخزن، اثر مزبور بر روي  سطح مخزن پخش مي گردد و            

روش كار بدين صورت . عملـي حائـز اهميـت اسـت زيـرا كاليبراسيون نتايج مدل اجزاي كيفي آب مي تواند به كمك آن انجام گيرد                      
 با نتايج عددي مدل در همان    اسـت كـه پـس از انـدازه گـيري هـاي غلظـت اثر در محل هاي مورد نظر، نتايج اندازه گيري هاي مزبور                         

 .محلها مقايسه شده و ضرايب عددي مناسبي براي مدل برگزيده مي شوند
 

 
 

  مقايسه منحني جريان مربوط به غلظت نمك در سه نقطه مخزن، :۸شكل 
 دقيقه۶۰=  مترمكعب در ثانيه، زمان اثر ۱۶/۵۳دبي رودخانه اصلي 

 
  از ورود آب شيرين به مخزنروند رفع آلودگي در مخزن پس

حالت عملي مهم ديگري كه در . در ايـن بخـش از مقالـه يـك آزمـايش عـددي ديگـر در مخـزن مورد بررسي قرار مي گيرد               
طبيعـت بـا آن مواجـه هستيم اين است كه آب مخزن به دلايلي در گذشته آلوده گشته و اين آلودگي به مرور در سرتاسر مخزن پخش              

با دبي مشخص از طريق رودخانه اصلي و مجاري فرعي وارد مخزن مي           ) با غلظت نمك صفر     ( تي آب شيريني    پس از مد  . شـده اسـت   
بديهي است كه هر چقدر ميزان دبي ورودي آب شيرين به . شـود و غلظـت مـاده آلـوده كنـنده در مخـزن را به تدريج كاهش مي دهد       

واهد بود و زمان  رسيدن آب مخزن  به  حد كيفيت مطلوب كوتاهتر مخـزن زيادتـر باشـد رونـد رفـع آلودگي در مخزن نيز سريع تر خ              
به طور عكس در صورتي كه ميزان دبي ورودي آب شيرين به مخزن  كمتر باشد  روند رفع آلودگي در مخزن نيز كندتر              . خواهـد بـود   

ي اين پديده در مدل عددي حاضر،     بنابراين براي بررس  . خواهـد بـود و زمان رسيدن آب مخزن به حد كيفيت مطلوب بيشتر خواهد بود               
ابـتدا مانـند حالـتهاي پيشـين جـريان دايمـي در مخـزن بـراي دبي حداكثر رودخانه اصلي مخزن تثبيت گرديد و بعد شرايطي براي آب                       
موجـود در مخـزن بـا در نظـر گرفتـن غلظت مشخصي از نمك وضع گرديد و سپس روند رفع آلودگي مخزن با همان مقدار دبي آب                         

در اين آزمايش عددي روند رفع آلودگي درمخزن   با اندازه گيري غلظت نمك در آب خروجي مخزن و درصد      . غاز گرديد شيرين آ 
 . نشان داده شده اند۱۰ و ۹نمونه اي از اين نتايج به صورت گرافيكي در شكلهاي . رفع آلودگي در مخزن محاسبه گرديد

COMPARISON OF FLOW THROUGH CURVES
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SHAHID MADANI RESERVOIR
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 درصد كل باقي مانده در(  روند رفع آلودگي  :۱۰شكل                      ن سد توزيع غلظت نمك در خروجي مخز :۹        شكل 
 پس از آلوده شدن مخزن)   مخزن                پس از آلوده شدن مخزن   

 
 شبانه و روز به حدود پانزده ۵۰از روي نـتايج مـزبور مـي تـوان مشاهده نمود كه مقدار غلظت نمك  در قسمت خروجي مخزن پس از                 

 .درصد كاهش مي يابد، در حالي كه درصد مواد آلوده باقي مانده در مخزن به حدود بيست و پنج درصد مي رسد
از روي شكل مزبور مشاهده مي .  نشان داده شده است۱۱نمونـه اي ديگـر از نـتايج مدل عددي به صورت گرافيكي در شكل             

ع شده و به تدريج در امتداد مسير غالب جريان در مخزن ادامه مي شـود كـه روند رفع آلودگي در مخزن از قسمت ورودي مخزن شرو            
همچنيـن مشاهده مي شود كه رفع آلودگي به تدريج از مسير اصلي جريان در مخزن به  طرف  كناره ها گسترش مي يابد كه اين            . يـابد 

.روند با توجه به مشاهدات عملي موجود از ساير مخازن آب منطقي به نظر مي رسد

 

 

  شبانه و روز پس از ورود آب شيرين به مخزن آلوده۵۰ توزيع غلظت نمك در مخزن سد، حدود :۱۱شكل 

 نتيجه گيري
در ايـن مقالـه جزيـيات مـدل عـددي تهـيه شـده جهت شبيه سازي جريان و اجزاي كيفي آب در مخزن سد شهيد مدني مورد           

 سازمان جغرافيايي كشور وداده هاي مربوط به ۵۰۰۰۰/۱ از روي نقشه هاي      اطلاعات مربوط به توپوگرافي مخزن    . مطالعـه قـرار گرفـت     
در . جريان در رودخانه هاي منتهي به مخزن از روي منابع موجود در آرشيو سازمان آب استان آذربايجانشرقي واردبيل استخراج گرديد

ددي پيش بيني شده  توسط مدل نشان داد كه شكل نتايج ع. انجـام اين طرح پژوهشي ابتدا جريان آب در مخزن سد شبيه سازي گرديد   
همچنين از آنجا كه مقادير دبي مربوط به ساير مجاري . عمومـي جـريان در مخـزن سـد تقريـبا از مسـير اصـلي رودخانه تبعيت مي كند                   

 مزبور تاثير ورودي در مقايسـه بـا مقـدار دبـي رودخانـه اصـلي كوچك بودند از اينرو مشاهده گرديد كه وجود مجاري ورودي فرعي                      
در محل هايي كه مقطع عرضي مخزن به طور موضعي تغيير مي يابد وجود جريان هاي . چندانـي در الگوي كلي جريان در مخزن ندارد    

آجي چاي ( همانگونه كه پيش  از اين بيان گرديد شوري آب رودخانه اصلي مخزن  . گردابي و چرخاب ها در آن نواحي مشهود است        
اين پژوهش با تكيه بر اين واقعيت انجام گرفت كه با وجود . جـود در مخـزن سـد است كه بايد بدان پرداخته شود   مهمتريـن مسـاله مو   ) 
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بنابراين هدف عمده ما از انجام چنين      . تدابـير پيشـنهاد شـده از طـرف مشـاوران، ورود آب  شور به مخزن يك امر اجتناب ناپذير است                     
اگرچه امكان . يزان آن در خروجي مخزن پس از ورود آب شور به مخزن مي باشدطرحـي تعييـن توزيع غلظت نمك در مخزن سد و م    

ورود انـواع مـواد آلـوده كننده  با غلظت هاي مختلف از تمامي مجاري ورودي در مدل پيش بيني شده است ولي به دليل شيرين بودن                       
ب شور به مخزن براي  دو حالت مستمر و منقطع  ورود آ. آب برخـي از آنهـا، آب تمامي مجاري فرعي مزبور شيرين در نظر گرفته شد               

بررسي گرديد و ملاحظه شد كه در حالت دايمي و مستمر پس از مدتي معين آب مخزن به طور كلي آلوده ميگردد و غلظت نمك در             
 براي مدت زمان مثلا( در صورتي كه براي حالت منقطع . خروجـي مخـزن به تدريج بالا رفته و به مقدار متناظر آن در ورودي مي رسد   

مساله حادي به وجود نمي آيد و مقدار حداكثر غلظت نمك در خروجي به چهار دهم درصد مقدار متناظر آن در ورودي                 ) دو ساعت   
نيز ) تا حدود دوازده ساعت ( مـي رسـد و بنابراين پيش بيني مي شود كه حتي اگر ورود آب شور به مخزن  براي مدت نسبتا طولاني                      

همچنين بررسي . ميزان غلظت نمك در خروجي مخزن حداكثر به حدود دو و نيم درصد مقدار متناظر آن در ورودي برسد           ادامـه يـابد     
Ultimateهـا نشـان داد كـه روش     Quickest Scheme  معادله اجزاي (  كـه در جداسازي شتاب هاي انتقالي معادله پراكنش

پخش عددي ناچيز از به وجود آمدن مقادير بزرگ و يا منفي در نواحي با مـورد اسـتفاده قـرار گرفـته بـود بـا داشتن يك              ) كيفـي آب    
متاسفانه به دليل فقدان اندازه گيري هاي تجربي ضرايب مورد استفاده در مدل نتوانستند . گـراديان غلظت بالا ممانعت به عمل مي آورد      

رفته توسط مدل براي جريان و ميزان غلظت نمك در        با اين وجود پيش بيني هاي انجام گ       . بـه خوبـي و بـه صـورت دقـيق كاليبره شوند            
همچنين به دليل بالا بودن حجم مخزن . هـنگام مقايسه با نتايج عددي به دست آمده مدل براي  ساير مخازن سد، منطقي به نظر مي رسد  

ايج عددي دقيق تر و گسترده سـد، عمـيق بـودن بسياري از قسمتهاي مخزن، طبيعت واقعي سه بعدي جريان و نيز به منظور دستيابي به نت                 
تـر، تهيه مدل سه بعدي براي شبيه سازي جريان و اجزاي كيفي آب در مخزن و نيز شبيه سازي مناسب اثر باد بر روي مخزن توصيه مي         

انجـام پروژه هاي تحقيقاتي مشابهي براي ساير مخازن مهم آب كشور         � بررسـي آلودگـي مـنابع آب      �بـا توجـه بـه موضـوع روز          . شـود 
ري بـه نظـر مـي رسد زيرا با پيش بيني و شناخت ميزان غلظت مواد آلوده كننده در خروجي مخزن مي توان هزينه هاي مربوط به             ضـرو 

 .تصيفه آب را تا حد قابل ملاحظه اي پايين آورد
 

 تقدير و تشكر
هند تامين شده است و مدل عددي ارائه شده حاصل بخشي از نتايج طرح پژوهشي است كه هزينه آن توسط دانشگاه صنعتي س 

همچنين از . بدينوسـيله از معاونـت محـترم پژوهشـي دانشگاه به دليل حمايت مالي از اين طرح كاربردي تقدير و تشكر به عمل مي آيد               
 .همكاري مسؤولين محترم سازمان آب آذربايجانشرقي و اردبيل در تامين بخشي از اطلاعات مورد نياز  تشكر مي گردد

 فادهمنابع مورد است
 .مهندسين مشاور آشناب، � گزارش مطالعات هيدرولوژي حوزه آجي چاي�، )۱۳۷۳(آشناب  .١
مهندسين مشاور قدس ، � خلاصه گزارش پروژه هاي سد مخزني ونيار و شبكه آبياري و زهكشي دشت تبريز�،  )۱۳۷۴( قدس نيرو    .٢

 . نيرو
گزارش طرح پژوهشي،  آب در مخزن سد شهيد مدني،     مطالعـه مـدل عددي جريان و اجزاي كيفي        �،  )۱۳۷۹( حبيـب حكـيم زاده       .٣

 .دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي سهند
4. Fischer, H.B.(1973), “Longitudinal Dispersion and Turbulent Mixing in Open 
Channel Flow”, Annual Review of Fluid Mechanics, 5, pp. 59-78.
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معرفي راه ماهي دنيل و مقايسه عملكرد آن با راه ماهي از 
 نوع بازشدگي قائم

 

 
 ١ سهام الدين محمودي كردستاني

 ٢محمود شفاعي بجستان 
 

 

 
 :چكيده

نكاتي كه مي بايد در نظر . طراحـي راه ماهـي مسـتلزم در نظـر گرفتـن نكاتـي در مـورد شـرايط هيدروليكـي جـريان مي باشد                   
سازه راه راهي انواع متفاوتي . ماهي ها به طرف راه ماهي و ديگري حداكثر سرعت جريان در مسير راه ماهي مي باشد               داشت،جذب  

 .از جمله انواع راه ماهي كه اخيرا مورد توجه قرار گرفته،راه ماهي دنيل ميباشد. دارد كه هر كدام داراي مزايا و معايبي مي باشند

 عملكرد هيدروليكي اين نوع راه ماهي،مدلي فيزيكي از آن در آزمايشگاه هيدروليك گروه آبياري و         به منظور شناخت بيشتراز
. آبادانـي دانشـگاه شهيد چمران اهواز ساخته شده واقدام به بررسي وضعيت جريان در راه ماهي و پروفيل سرعت در هر دنيل گرديد   

 احي آن،نتايج حاصل از مدل در اين مقاله ضمن معرفي راه ماهي دنيل و ارائه نحوه طر

نتايج حاصله نشان مي دهد كه راه .فيزيكـي ارائـه و در نهايـت راه ماهي دنيل با راه ماهي از نوع بازشدگي قائم،مقايسه گرديده است       
ود ماهـي دنـيل در يـك شـرايط يكسـان از نظـر ابعادي ،دبي درحدود دو برابر دبي عبوري از راه ماهي ازنوع بازشدگي قائم را از خ          

 .عبور مي دهد و در ضمن اجراي ساده اين سازه نسبت به راه ماهي از نوع بازشدگي قائم قابل توجه مي باشد

:واژه هاي كليدي
 دنيل ، راه ماهي ، سد انحرافي ، سد تنظيمي ، مهاجرت ماهي 

 دفتر فني و مهندسي سازمان آب و برق خوزستان ، sahammhd@yahoo.comكارشناس ارشد تاسيسات آبياري،اهواز،  ۱
 استاد دانشگاه شهيد چمران اهواز ۲
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۱۷۹  چهارمين كنفرانس سدسازي

 :مقدمه
در خلاف جهت جريان شنا مي كنند تا خود را به محل هايي كه از              ماهي ها در رودخانه در فصول تخم ريزي ، به طور غريزي             

ماهي در حركت . اين عمل در طي قرون متمادي انجام شده و عامل بقاء و توليد مثل ماهي ها مي باشد               . تخم تفريخ شده اند،برسانند   
 خود منصرف نمي شود؛ بنابر اين اگر نتواند خود به بالا دست اگر با مانعي روبرو شود، سعي در عبور از آن مانع را دارد و از تصميم           

 .از آن عبور نمايد، تلف مي شود

با احداث سد، كل عرض  مقطع .        سـدها و بـندهاي انحرافـي بيشـترين مشـكل را در رونـد مهاجـرت ماهي ها بوجود مي آورند                     
دن ماهي ها در پايين دست سد شده و    اين عمل باعث تلف ش    . رودخانـه بسـته مـي شـود و عمـلا راه عـبور ماهـي هـا بسـته مي شود                     

 .تهديدي جدي براي منبع ماهي بشمار مي رود و باعث انقراض گونه هايي از ماهيها خواهد شد

شرايط هيدروليكي جريان   .        به منظور رفع اين مشكل در طراحي سد ، سازه أي هيدروليكي تحت عنوان راه ماهي تعبيه مي شود                  
طراحي راه ماهي بايستي متناسب با ميزان مهاجرت ماهيها .  باشـد كه ماهي قادر باشد از آن صعود كند در ايـن سـازه بـايد بـه نحـوي        

البته . باشـد، در غـير اينصـورت در رونـد مهاجـرت ماهيها تاخير ايجاد شده و اين تاخير باعث تلف شدن بسياري از ماهيها مي گردد          
ه مشكلات بيولوژيكي و فيزيكوشيميايي كه يك سد در حوضه آبريز شـايان ذكراسـت كـه سـاخت راه ماهـيها يك درمان براي هم        

 .بوجود ميآورد نبوده و تنها مسيري را براي مهاجرت ماهي آماده مي سازد كه معهذا يكي از مهمترين نكات مي باشد

 بزرگ به منظور حل مشكلات ناشي از ريزش سنگهاي ۱۹۱۳       اولين راه ماهي از نوع باز شدگي قائم در سال 

در اثر اين حادثه . بـه داخـل رودخانـه فريـزر در ناحـيه بريتيش كلمبيا در اثر احداث راه آهن توسط آقايان بل و هريس ارائه گرديد               
( سـدي طبيعـي در عـرض رودخانـه ايجـاد شد، كه باعث جلوگيري از مهاجرت ماهيها و در نهايت تلف شدن ميليونها ماهي گرديد             

Andrew Fred.J,1990( 

  از آن زمـان بـه بعـد در بيشـتر سـدها ، راه ماهـي طراحـي و اجـراء گـرديده اسـت و در ايران نيزدر تعدادي از سدهاي انحرافي                         
اين . يكي از انواع راه ماهي كه بيشتر متداول مي باشد راه ماهي از نوع بازشدگي قائم مي باشد      . احداثـي، ايـن سازه اجراء شده است       

 ماهي از نوع سرريز مي باشد با يك بازشدگي در يك طرف كه به صورت عمودي تا كل ارتفاع سرريز        نـوع راه ماهي ذاتاً يك راه      
شرايط هيدروليكي در طراحي اين راه ماهي . ماهي در هر عمقي كه بخواهد قادر به شناكردن و عبور مي باشد       . گسـترش يافـته است    

د كه اين سرعت نبايستي از سرعت انفجاري عبور ماهي بيشتر           شـامل مـنظور كردن حداكثر سرعت جريان از ميان بازشدگي مي باش            
اين مقدار براي . سـرعت انفجـاري يـك سـرعت شـناي خيلـي بالاسـت كـه ماهي مي تواند در كمتر از پانزده ثانيه ادامه دهد                   . باشـد 

 در استخرها بايستي در     علاوه برآن سرعت آب   ).Katopodis,1981( متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است        ۲,۵ماهـيهاي آزاد بالغ،     
 ).Smith,1985( متر بر ثانيه باشد ۰,۳ تا ۰,۱۵محدوده 

اين نوع راه ماهي اخيراً توسط  .  معرفي گرديد  ۱۹۰۸       راه ماهـي دنـيل نيز از انواع راه ماهي است كه به وسيله جي ـ دنيل در سال                    
راه ماهي دنيل از يك كانال مستقيم مستطيلي شيبدار         . ستمورد مطالعه دقيق قرار گرفته ا     ) 1997-1981(كـاتوپوديس و همكـاران    

نحوه قرارگيري قابها باعث اتلاف انرژي زياد جريان گرديده و جريان . تشـكيل گـرديده كه درون آن قابهايي متعادل قرار گرفته اند   
 .ع راه ماهي را نشان مي دهداين نو) ۱شكل. (نسبتاً مناسبي را براي عبور ماهي در يك مسير مستقيم و پيوسته فراهم مي كند
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چهارمين كنفرانس سدسازي۱۸۰

 
 

 

 
 

 )Katopodis,1981(   نماي شماتيك راه ماهي از نوع دنيل  :۱                            شكل 
 
 تعيين حجم راه ماهي -۱

 :به منظور تعيين حجم راه ماهي به صورت زير عمل مي شود       
 
 

                        )m ( اختلاف ارتفاع بالادست و پايين دست 

 )                    m/hour (متوسط سرعت سعود عمودي ماهي 
        

 تعداد ماهيهايي كه در يك زمان بالا مي روند    = ميزان مهاجرت ماهي * متوسط زمان بالارفتن هر ماهي  )٢(

 حجم راه ماهي برحسب متر مكعب= داد ماهي تع*               حجم در نظر گرفته شده براي هر ماهي  )٣(
 
 طراحي راه ماهي از نوع بازشدگي قائم-۲

Smith(مراحل ذيل در طراحي راه ماهي از اين نوع بايستي طي شود        ,1985( 
 
 

     اختلاف ارتفاع بالادست و پايين دست                                                              

                                                                   پايين افتادگي آب در هر استخر
 

       حجم كل راه ماهي                                                              

             تعداد استخرها                                                            
 

                         حجم هر استخر                                                        

                                                                                      D   به متر  
 

 ) m(   آب در هر استخر                  پايين افتادگي
                                     2 

 )١(   بالا رفتن هر ماهي بر حسب ساعتزمانمتوسط =

 )۴( تعداد استخرها= 

 )۵( حجم هر استخربه متر مكعب  = 

)m2(سطح هر استخر= )۶( 

D + = (m) عمق   آ ب در بالادست ديواره يك استخر  =D1 )٧( 
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۱۸۱  چهارمين كنفرانس سدسازي

 ) m(                  پايين افتادگي آب در هر استخر  
                                     2 

                                                                 
 :  در نظر گرفته شده در نتيجه طول راه ماهي برابر خواهد شد با B و Lخر به ترتيب طول و عرض است

  
)۹                                                                                          (L *  طول راه ماهي به متر= تعداد استخر 

     اختلاف ارتفاع بالا دست  و پايين دست                                                            

 ) m(                                                                              طول راه ماهي
 

ز رابطه روزنه به شكل زير        در ايـن نـوع راه ماهـي دبـي بـا استفاده از رابطه پيوستگي بر آورد شده و ميزان بازشدگي با استفاده ا             
 :محاسبه خواهد شد

 

 

. عمق جريان در پايين دست بازشدگي مي باشد = D2عمق جريان در بالادست بازشدگي و     = D1بـده جريان ،      = Q  كـه در آن     
C=  ۰,۷همچنانكه مشاهده مي شود ضريب روزنه  dبت به عرض  درجه نس۴۵اين بازشدگي تحت زاويه .   در نظر گرفته شده است

 B و ديواره كوچك تقريبا داراي عرض  B ۰,۶راه ماهـي قـرار داده مـي شود به نحوي كه ديواره استخر داراي عرضي به ميزان                     
 ۹۰در يك مطالعه بر روي راه ماهي بازشدگي قائم ، نگارندگان اين مقاله نشان دادند كه اگر زاويه بازشدگي               . ]۸[ خواهـد بود     ۰,۲

يط هيدروليكـي مناسـبتري بـراي عـبور دادن ماهي به بالا دست بويژه براي ماهي هاي ضعيف رودخانه أي برقرار             درجـه باشـد، شـرا     
 )۱۳۷۷.محمودي كردستاني س(خواهد شد

 
 
 :طراحي راه ماهي دنيل-۳

د، با استفاده از بـراي طراحـي راه ماهـي از نـوع دنـيل ، پـس از محاسـبه حجم راه ماهي ، مطابق آنچه كه در بخش يك ارائه ش                
    كـه بـراي دنـيل استاندارد تعيين شده اند، ابعاد قاب دنيل و فاصله قابها محاسبه         b/k= ۲    و      a/b=۰,۷۲     و       B/b=۱,۵۶نسـبتهاي   
  dاگر  . برآورد خواهد شدkو aو b ، مقادير  Bنحوه عمل به اينصورت مي باشد كه با انتخاب مقداري براي   . ]۴،۶[خواهد شد

 :بنابراين.  محاسبه خواهد شدd ، مقدار d/bرتفاع آب از روي نوك سرريزقاب دنيل باشد ، با انتخاب مقداري براي نسبت ا
 
 

 
 :در اينصورت مي توان نوشت.  حجم آب بين دو قاب متوالي بدست خواهد آمدD و a و Bبا داشتن مقادير 

 
 )m3(                                                 حجم راه ماهي                                              

 )m3(                                                           حجم يك استخر 

)۱۵                                                                                  (       a ×  طول راه ماهي = تعداد استخرها)m( 
 

 . متري نياز به يك استخر استراحت براي ماهي ها مي باشد۷ متر برآورد شود ، در هر فاصله ۷طول راه ماهي دنيل اگر بيش از 
 

 )١٠( S0شيب راه ماهي = 

D - = (m) عمق   آ ب در پايين دست ديواره يك استخر  =D2 )٨( 

 عرض بازشدگي = 
)(27.0 212 DDgD

Q
Ws

−
=

ψ=45درجه
ψkSindD +=

)١١( 

)١٢( 
)١٣( 

 )١۴( تعداد استخرها= 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 

 

چهارمين كنفرانس سدسازي۱۸۲

 
 

 ايين دست    اختلاف ارتفاع بالا دست  و پ                                                            

 ) m(                                                                              طول راه ماهي
 
 
 
 

 .برآورد خواهد شد) Q( ، دبي راه ماهي b و So و معلوم بودن d/bبا داشتن  
 
 
 
 :اجزاء مدل فيزيكي-۴

مدل تشكيل شده است از يك مخزن      . شهيد چمران احداث گرديده است    مدل مورد مطالعه در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه              
 متر از سطح زمين واقع شده و به وسيله يك تبديل به ۱,۷ متر كه در ارتفاع ۰,۵۵ متر و ارتفاع ۰,۴ متر در عرض ۰,۶ورودي به طول 

ل داراي شيب صفر بوده و به وسيله دو     اين كانا .  سانتيمتر متصل مي باشد    ۷۵ و طول    ۲۵ و ارتفاع    ۲۰يـك كانـال مسـتطيلي به عرض         
 متر با ۷,۵ و طول ۰,۲۵ ، ارتفاع ۰,۲پس از آن كانال اصلي مدل به عرض . پايـه در ارتفـاع دو مـتري از سطح زمين قرار گرفته است          

مستطيلي در پايين دست نيز يك كانال . ايـن كانال نيز بوسيله چهار پايه به خوبي مهار شده است . درصـد واقـع شـده اسـت       ۲۰شـيب   
 متر قرار دارد كه در يك طرف داراي يك دريچه فرمان دار براي كنترل ارتفاع       ۰,۲۵ و ارتفاع    ۰,۲۵ و عـرض     ۳,۷۵افقـي بـه طـول       
 .آبپايه قرار دارد

      آب از طـريق كانـال شـيب دار وارد كانال افقي شده و با عبور از دريچه به يك تانك خروجي هدايت ميشود كه در انتهاي اين            
در نهايت آب از طريق يك هيدروفلوم به مخزن آزمايشگاه .  درجه براي كنترل دبي قرار داده شده است۹۰نك يك سرريز مثلثي  تا

 .هدايت مي شود

=  B/b ، ۲=b/k      ۰,۷۲=۱,۵۶      به منظور بررسي شرايط جريان در راه ماهي دنيل ، قاب دنيل آزمايشگاهي با نسبتهاي استاندارد       
a/b۱ نسبت   و با  =d/bو به ابعاد زير طراحي گرديد : 

B=20 cm b=12.8 cm k=6.4 cm a=9.2 cm d=12.8 cm D=17.3 cm

 
) ۱۵(رابطه  اشل دنيل استاندارد و با استفاده از – درصد كانال ، با مراجعه به منحني دبي ۲۰ و شيب d/b= ۱      با توجه به نسبت 

.  ليتر در ثانيه در پروتوتيپ مي باشد۴۳۷ ليتر در ثانيه بدست خواهد آمد كه معادل دبي ۷,۸۲مقدار دبي راه ماهي در مدل برابر با 
 ليتر در ثانيه نسبت به راه ماهي از نوع بازشدگي قائم افزايش داشته كه اين در ۱۳۷چنانكه مشاهده مي شود، دبي جريان به ميزان 

براي ساخت قابهاي دنيل از ورق فلكسي گلاس .  دبي خروجي از راه ماهي با جريانهاي پاياب بسيار حائز اهميت مي باشدرقابت
 سانتيمتر از يكديگر قرار داده ۹,۲ درجه نسبت به كف راه ماهي و با فاصله ۴۵قابها در مدل راه ماهي با زاويه . استفاده گرديده است

ا از چسب آكواريم استفاده شده و براي پايداري بيشتر، قابها با قطعه شيشه هايي كوچك به بدنه فلوم براي چسباندن قابه. شده اند
 .محكم گرديده اند

       
 
 
 

 S0شيب راه ماهي = 
)١۶( 

2

2
5

0

94.0 





=

b

d

bgS

Q
)١٧( 

ψ=45درجه
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۱۸۳  چهارمين كنفرانس سدسازي

 بررسي پروفيل سرعت جريان در راه ماهي دنيل-۵
 ۵ و ۲,۵دل كه به ترتيب  و يك متري از ابتداي م۰,۵براي بررسي سرعت جريان در راه ماهي دنيل ، پروفيل سرعت در فواصل       

خلاصه گرديده  ) ۱(نتايج حاصل از اندازه گيريهاي سرعت در جدول شماره          . مـتري از ابـتداي اصل مي باشد ، استخراج شده است           
 .است

 
سرعت  (متر بر ثانيه) v (متر بر ثانيه) v (ميانگين) n (دور در دقيقه) n عمق در مرآز دنيل فاصله از ابتدا رديف
متوسط در پروتوتيپ در مدل (دور در ثانيه) تكرار سوم تكرار دوم  تكرار اول cm m

-0.769 0.344 5.428 340 313 324 0 1
-0.580 0.259 3.978 237 229 250 2 2
-0.446 0.199 2.950 180 171 180 4 3
0.304 0.136 1.867 102 117 117 6 0.5 4
0.638 0.285 4.422 258 274 264 8 5
1.610 0.720 11.867 695 724 717 10 6

0.44 2.293 1.026 17.100 1004 1038 1036 12 7
-0.542 0.242 3.689 226 220 218 0 8
-0.477 0.213 3.189 183 190 201 2 9
0.417 0.186 2.728 167 160 164 4 10
0.419 0.188 2.750 161 181 153 6 1 11
0.824 0.369 5.850 348 373 332 8 12
1.379 0.617 10.100 608 591 619 10 13

0.54 1.753 0.784 12.961 769 780 784 12 14
-0.430 0.192 2.833 157 183 170 0 15
-0.394 0.176 2.556 151 150 159 2 16
0.372 0.167 2.389 145 141 144 4 17
0.505 0.226 3.406 197 205 211 6 5 18
0.932 0.417 6.672 392 400 409 8 19
1.388 0.621 10.167 628 596 606 10 20

0.6 1.812 0.810 13.411 799 816 799 12 21
 

 پروفيل سرعت در مركز دنيل در فواصل مختلف از ايتداي راه ماهي :۱جدول 
 

 متر ۰,۱۵چنانكه ملاحظه مي گردد ، تقريباً تا ارتفاع .نشان داده شده است) ۳(و ) ۲(عت در شكلهاي شماره    همچنيـن پروفيلهاي سر    
 متر از ۰,۴ متر تا ۰,۱۵از روي نـوك قـاب دنـيل ، جهـت بـردار سرعت روبه بالاست و بر خلاف جهت جريان مي باشد و از ارتفاع       

تنها در نز ديكي هاي سطح آب و   . متر از يك متر بر ثانيه تشكيل مي شود        روي نوك قاب دنيل ، منطقه أي كم سرعت با سرعتي ك           
 .متر بر ثانيه مشاهده گرديده است۲,۲ تا ۱,۸ متر بالاي نوك قاب دنيل ، سرعتهاي بين ۰,۶در عمق 

  متري از ابتداي راه ماهي۲,۵پروفيل سرعت در مركز دنيل در فاصله  :۲شكل 
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چهارمين كنفرانس سدسازي۱۸۴

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  متري از ابتداي راه ماهي۵ پروفيل سرعت در مركز دنيل در فاصله :۳شكل                          
 
 

انجام شده كه به )۱,۲،وd/b) ۰,۶،۰,۸،۱       بـه منظور بررسي نتايج مدل بر روي منحني دنيل استاندارد ، آزمايشهايي براي نسبتهاي   
نتايج حاصل براي پروتوتيپ بر روي منحني دنيل . امل مـي شوند مـتر مكعـب بـر ثانـيه را ش ـ       ۸,۵۷و۴,۳۶،۶,۱۹،۷,۸۲ترتيـب دبـيهاي     

مشاهده مي شود كه منحني دنيل استاندارد به خوبي نقاط مشاهداتي را پوشش . نمايش داده شده است) ۴(استاندارد در شكل شماره     
 .مي دهد

 

 يش داده شده است نتايج حاصل از آزمايشهاي انجام شده كه بر روي منحني دنيل استاندارد نما:۴شكل 
 

 نتايج
راه ماهـي از نوع دنيل با توجه به عبور دبي بيشتر نسبت به راه ماهي از نوع بازشدگي قائم و همچنين تشكيل يك ناحيه كم                 -

سـرعت در راه ماهـي و امكان عبور ضعيف ترين شناگران از انواع مختلف ماهيها و نيز رقابت دبي خروجي با جريانهاي پاياب              
 .، به راه ماهي از نوع بازشدگي قائم برتري دارد)  آرامش و دريچه لجنكشحوضچه( 

زيرا در اين روش در حين . برتـري ديگـر راه ماهـي دنيل ، اجراي ساده و در نتيجه صرفه جويي اقتصادي زياد آن مي باشد            -
 درجه در بدنه و كف ۴۵اويه قالـب بـندي بـراي بتـن ريـزي كانـال راه ماهـي ، قالب طوري ساخته مي شود كه شيار هايي با ز                  

سپس قابهاي دنيل كه از جنس فلز ، . بديهي است اين فاصله توسط طراح تعيين مي گردد. كانـال بـه فواصـل برابـر ايجـاد شود      
 .پلاستيك يا چوب با پوشش اپوكسي مي باشند، مي توانند به راحتي در شيارهاي ايجاد شده قرار گيرند

 . مواد رسوبي با بالا كشيدن قابها و انجام عمل فلاشينگ امكان پذير مي باشد شستشوي فلوم و پاك كردن آن از -
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۱۸۵  چهارمين كنفرانس سدسازي

 :سپاسگزاري و قدر داني
 سـازمان مديريت منابع آب ايران مي باشد كه  ۶/۵/۷۷ مـورخ  ۷۷/۲۳۳۳/۱۵۰     ايـن مطالعـه بخشـي از طـرح تحقيقاتـي بـه شـماره          
 .ي مي نمايندنويسندگان از معاون پژوهشي آن سازمان تشكر و قدر دان

 
 :مراجع و مآخذ

،بهينه سازي شرايط هيدروليكي جريان در راه ماهي از نوع بازشدگي                    )۱۳۷۷(م  .س و شفاعي بجستان     .محمودي كردستاني 
 )اهواز(قائم،مجموعه مقالات مهندسي رودخانه

Andrew Fred.j(1990),�The use of vertical-slot fishways in british
olimbia.canada”,Proceeding of the International Symposium on
Fishways,Gifu,Japan,October 8-10
Katopodis ,C.(1981),�Consideration in the design of fishways for freshwater 
species”,CSCE-5th Canadian Hydrotechnical Conference,may 26 and 27,Pages 857-
887
Katopodis ,C. and Rajaratnam ,N.(1984),�Hydraulics of denil fishways�,Journal of 
Hydroulic Engineering,ASCE,Vol.110,No.9,Pages 1219-1233
Katopodis , C. and Peterson , L.F. and Rajaratnam , N.(1987),�Hydroulics of two-
level denil fishway”, Journal of Hydraulic Engineering,ASCE,Vol.113,No.5,Pages 
670-674.
Katopodis , C. and Rajaratnam , N. and Sabur , M.A. and Wu , S.(1997),�Hydraulics 
of resting pools for denil fishways “Journal of Hydraulic
ngineering,ASCE,Vol.123,No.7,Pages 632-638.
Katopodis , C. and Rajaratnam , N. and Tovell , D. and Wu , S.(1997),�Denil fishways 
of varying geometry� Journal of Hydraulic ngineering,ASCE,Vol.123,No.7,Pages 624-
631.
Smith , C.D.(1985),�Hydraulics structures� University of saskatchewan.
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 كيفي از مخازن سدها- بهره برداري بهينه كمي
 
 

   ۱محمد كارآموز
  ۲شهاب عراقي نژاد

  ۳رضا كراچيان
 ۴فريدون جهانديده

 :چكيده
به منظور ارائه . مدلهـاي بهـره  بـرداري از مخـازن سدها اغلب تنها كميت  آب خروجي را با توجه به  ميزان نياز آبي بهينه   مي كنند                  

ارائه شده است كه  تركيبي DPRQاي بهره برداري را با توجه به پارامترهاي كيفي و كمي تدوين كند،  مدلي به نام       مدلـي كه سياسته   
 و يك مدل شبيه سازي كيفي) DPR(از يك مدل بهينه سازي پوياي قطعي 

)HEC-5Q (   زي عملكرد درايـن مـدل خسـارت ناشـي از كيفيت آب خروجي به عنوان يك قيد مضاعف در بهينه سا               . مـي باشـد
ميزان خروجي هاي مدل  در راستاي برآورده كردن كميت و كيفيت موردنظر آب خروجي در كوتاه  مدت و   . مخـزن وارد شـده اسـت      

،  براساس يك رگرسيون )DPR(معادله سياست مدل بهينه سازي پويا. كيفيـت آب ذخـيره شده درمخزن در بلندمدت تعيين مي شوند     
در اين مطالعه، دو پارامتر شوري و درجه حرارت نيز به معادله  . خزن و جريان ورودي تدوين مي شود       حجم م  سـه متغـيره شامل خروجي،     

سياسـت اضـافه شـده كـه با وارد كردن جداگانه و همزمان اين پارامترها در رگرسيون، نقش هركدام از اين دو عامل كيفي بر عملكرد                  
مطالعه موردي اين تحقيق برروي سد پانزده . ي مدل ؛ بررسي گرديده است مـدل و بهـره بـرداري در زمـان واقعـي بـا توجـه بـه سياستها                  

نشانگر تأثير قابل توجه  وضعيت بهره  برداري ) DPRQ(نتايج حاصل از مدل بهره برداري كمي و كيفي    . خـرداد صورت گرفته است      
DPRدر پارامترهاي كيفي خروجي  از مخزن و كاهش مشكلات كيفي مخزن نسبت به مدل كمي . مي باشد ) (

 
:كلمات كليدي
 لايه بندي حرارتي و شوري؛ كيفي؛ شبيه سازي كيفي مخزن؛ مدل بهينه سازي پويا–بهره برداري كمي 

Karamouz@cic.aku.ac.ir e-mail- دانشگاه صنعتي اميركبير-استاد دانشكده عمران١ : 
Shahaba@mavara.com e-mail- دانشگاه صنعتي اميركبير– آب -دانشجوي دكتراي مهندسي عمران  ٢ : 
K7824917@cic.aku.ac.ir- e-mail دانشگاه صنعتي اميركبير– آب -دانشجوي دكتراي مهندسي عمران  ٣ :   
  دانشگاه صنعتي امير كبير–  آب -كارشناس ارشد مهندسي عمران  ۴
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۱۶۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  مقدمه-۱
منابع تأمين كننده آب . تأميـن آب مـورد نـياز و بـا كيفيـت قـابل قـبول، يكي از ابتدايي ترين و مهمترين مسائل زندگي بشري است                         

براي رهايي از معضل كم آبي در اين موارد به ناچار بايستي به            . ين گـرچه تجديـد شـونده هسـتند، ولي مقدار آنها محدود مي باشد              شـير 
كيفي، از منابع آبي با كيفيت پايين تر نيز استفاده -سراغ منابع آبي شور و لب شور رفت و با بهره گيري توأم ازمدلهاي بهره  برداري كمي    

 . نمود

رداري كمي از منابع سطحي در مناطقي كه مشكل شوري ندارند، مي تواند كارا باشد، ولي در مناطقي كه آبهاي سطحي از               بهـره  ب ـ   
پديده لايه اي شدن در مخازني كه جريان ورودي آنها        .  كيفي مي باشيم   -كيفيـت چندانـي برخوردار نيستند، ناچار به بهره  برداري كمي           

در اينگونه مخازن، آب پس از ورود به     . شد از جمله محدوديتهاي بهره  برداري از اين منابع مي باشد           از كيفيـت مطلوب برخوردار نمي با      
پس از . مخـزن تحـت شـرايطي بصورت لايه اي درمي آيد كه اين نوع لايه بندي در مخازن ، تحت تأثير دو پارامتر دما و شوري مي باشد    

زا قرارمي گيرد كه با تخليه انتخابي مي توان آب با كيفيت هاي موردنظر را از لايه           آب بـا كيفيـتهاي مختلف در لايه هاي مج          لايـه بـندي،   
 .مربوطه استخراج نماييم

مدل بهينه سازي كمي مورد استفاده در .  در ايـن تحقـيق، هـدف تلفيق يك مدل شبيه سازي كيفي با مدل بهينه سازي كمي مي باشد           
 نيز براي شبيه سازي HEC-5Qاز مدل شبيه سازي يك بعدي كيفي .  مي باشد(DPR)ايـن تحقـيق، مـدل بهيـنه سـازي پويـاي قطعي       

 ۷مقاله حاضر از. تدوين شده است)  DPRQ(كيفي -كيفـي اسـتفاده شـده اسـت و از تلفـيق ايـن دو مدل يك  مدل بهينه سازي كمي                    
  درمورد مدل ۴در بخش . شده است مدل شبيه سازي كيفي توضيح داده ۳پس ازذكر سابقه مطالعات، در بخش.بخش تشكيل شده است 

نتايج حاصل از . پرداخته شده است DPRQ بـه توضيح ساختار مدل  ۵در بخـش  . توضـيحاتي ارائـه  شـده اسـت    DPRبهيـنه سـازي   
 . ارائه شده است۷و نتيجه گيري در فصل ۶اجراي مدل و كارايي آن درفصل 

  
  سابقه مطالعات-۲

بهره برداري توام كمي و كيفي از مخازن در مقايسه با فعاليتهاي انجام گرفته بطور مجزا براي هر يك               فعاليتهاي انجام شده در زمينه      
فرهاخ.  بهينه سازي را بعنوان يك مدل فرعي در داخل مدل شبيه سازي كيفي قرارداد        ١، سيگوالداسون ۱۹۷۶در سال   . بسيار كم مي باشد   

در اين . مديريت بهينه مخزن را از نظر كمي و كيفي مطالعه نمود   ) شوري( كيفيت مخزن    با تلفيق مدل برنامه ريزي پويا و مدل       ) ۱۹۷۸ (2
با بكارگيري يك مدل كيفي در مدل برنامه ريزي خطي،      ) ۱۹۹۲(٣دنـدي و كراولـي      . مطالعـات، مخـزن اخـتلاط كـامل فـرض گـرديد           

) ۱۹۹۵(شيعتي.به پارامتر كيفيت شوري آب ارائه   نمودندبهتريـن سياسـت بهـره  بـرداري از سيستم مخازن آدلايد در استراليا را با توجه                
، دو روش مديريت )۱۹۹۱شيعتي(بعـد از شـبيه سـازي كيفـي دو سد رئيسعلي دلواري و وانيا در ايران با استفاده از مدل ديناميكي مخزن      

) ۱۹۹۷ (4فيلبريك. سي قرار دادشـوري در مخزن شامل روش تغيير در سيستم خروجي  و تغيير در جريان ورودي به مخزن را مورد برر           
در اين مدل ميزان حرارت آب خروجي در محدوديتهاي  برنامه بهينه سازي .يـك مـدل پويـا را بـراي سـد شسـتا مورد استفاده قرار داد             

هدف اين مدل تامين جريان با حرارت مناسب براي .گـنجانده شـده اسـت و تغيـيرات عمودي حرارت در مخزن در نظر گرفته مي شود      
در مدل فوق معادلات . كيفي تدوين نمود–يك مدل بهره برداري توام كمي )  ۱۹۹۹(استاد رحيمي .زيان پائيـن دسـت بـوده اسـت    آب ـ

همانگونه كه ذكر شد در مدل ارائه شده در اين مقاله دو پارامتركيفي شوري و حرارت       . كيفـي در تدوين سياست بهينه وارد نمي شوند        
 . اده شده استدر تدوين سياستهاي بهينه استف

 

1- Sigvaldason 

2- Verhaeghe 

3 -Crawley & Dandy 

4- Philibrick 
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۶۸

  مدل شبيه سازي كيفي مخزن-۳
 آلاينده هاي مختلف نظير شوري، مواد سمي وتغييرات - مخـزن برپايه روابط تغييرات گرما     -مدلهـاي شـبيه سـازي كيفـي رودخانـه         

ديناميكي و  براي مدلسازي تغييرات كيفي نياز به درنظر گرفتن مدلهاي هيدرولوژيكي، هيدروليكي ، هيدرو            . چگالـي شـكل مـي گـيرند       
يك مدل و الگوريتم شبيه سازي كيفي، نياز به ارتباط با مدلهاي ذكر شده و صحت ودقت نتايج   . مدلهـاي حمـل رسـوب نـيز مـي باشـد           

در اغلب موارد مدلهاي كامپيوتري براي تحليل روابط .اجـراي مـدل بسـتگي بـه دقـت در مدل كردن هريك از ساختار گفته شده دارد               
 .آن بكاربرده مي شوندپيچيده كيفي و مسائل 

يكي از رايج ترين اين .  را دارا هستند   …، حرارت،  شوري، مواد سمي و        BOD  ،DOاغلب اين مدلها توانايي شبيه سازي تغييرات        
 .  مي باشدHEC-5Qمدلها، مدل شبيه سازي كيفي مخزن 

 بعد از آن در نسخه هاي بعدي توسعه  ارائه شده و۱۹۷۸ كه توسط مركز مهندسي هيدرولوژي در سال HEC-5Qمدل شبيه سازي 
داده شـده است، توانايي محاسبه توزيع عمودي دما، شوري و ديگر آلاينده هاي مخزن و تحليل كيفيت آب در نقاط پايين دست سيستم                      

ايين دست ايـن مـدل همچنيـن توانايـي تنظيم نحوه مانور دريچه هاي مختلف جهت برآورده كردن مقاصد بهره برداري در پ    . را داراسـت  
نقـاط كنـترل را دارد و در صـورت بـرآورده نشـدن اين مقاصد، مدل افزايش جرياني را در جهت تأمين كيفيت مطلوب در پايين دست                

شـبيه سـازي كيفيـت آب در مـاجول كيفـي مـدل با يكي از سه روش كاليبراسيون، شبيه سازي سالانه و روش                        .پـيش بينـي خواهـد كـرد       
ش شبيه سازي سالانه، مدل اثرات بهره برداري از مخزن بر كيفيت مخزن و كيفيت خروجي براي بازه هاي                 در رو .بلندمدت انجام مي شود   

در شبيه سازي بلندمدت، شبيه سازي همانند روش شبيه سازي سالانه است با اين . پايين دست را در بازه هاي زماني روزانه مشخص مي كند
بنابراين اثرات بهره برداري مخزن روي كيفيت آب با استفاده . مي باشد ) ماهانه( روزه   ۳۰تفـاوت كـه گامهاي زماني طولاني تر و عموماً           

 گروه اطلاعات مخزن، اطلاعات ۴وروديهاي اين مدل را مي توان به .از ايـن نـرم افزاردر  افقهاي چند ساله طراحي مي تواند بررسي شود        
 . نمودرودخانه، اطلاعات تبادل حرارتي و اطلاعات تابع هدف تقسيم

 .استفاده شده استDPRQاز مدل فوق براي استفاده از حل معادلات تغييرات حرارتي و شوري مخزن، در مدل بهينه سازي 
 

  ساختار مدل بهره برداري بهينه كمي-۴
مـنظور از مدلهـاي كمـي بهـره بـرداري، مدلهايـي هسـتند كـه هـدف آنهـا تأميـن كميـتهاي مـورد نياز براي مصارف مختلف آبي                                

مدلهاي بهينه سازي پويا از جمله .لوگـيري از وقـوع خسـارت هـاي بهـره  بـرداري براثـر خـروج كـم يـا زيـاد آب از مخـزن مـي باشد              وج
 .مرسوم ترين شيوه هاي بهره برداري از مخازن در تعيين سياستهاي بهره برداري ماهانه مي باشند

ي مخزن حين بهره  برداري از آن و تعريف معيار مناسب از سود    در ايـن مدلها بادرنظرگرفتن كل حالتهاي ممكن در رابطه پيوستگ          
نتايج حاصله از چنين مدلي مي تواند در اخذ . و خسـارت بهـره برداري، بهترين حالت ممكن ازبين تعداد زيادي حالات  انتخاب مي شود   

 .بهترين تصميم در رخدادهاي زمان واقعي، كاربر را ياري دهد

[اين مدل توسط كارآموز و هاك .  مي باشدDPRه در مطالعات حاضر، مدل مـدل بهيـنه سـازي انـتخاب شـد       با افزودن ]1۱۹۸۲
اطلاعات مورد نياز براي مدل كردن يك مخزن با اين روش عبارت        . يـك رگرسيون چندمتغيره به برنامه پوياي قطعي تدوين شده است          

معادله خسارت  .  اطلاعات ماهانه نياز پايين دست مي باشد       از مشخصـات فيزيكـي مخـازن، اطلاعـات سـري تاريخي ورودي به مخزن و               
همانگونه كه از  اين توابع پيداست در .  براي  سيستم تك مخزنه تعريف مي گردد      ۱درالگوريـتم بهيـنه سـازي ايـن مـدل بشـكل رابطـه               

 . صورت عدول از محدوده مشخصي از ميزان خروجي مدل خسارتي براي آن مرحله قائل مي شود

)۱(LossRt=A′ [exp(Rt / Dt)-exp(1)] ;for Rt <0.8 D t

LossRt=0 ;for 0.8 Dt < Rt <1.2 Dt 
LossRt=B′ [exp(Rt / Dt)-exp(-1)] ;for Rt >1.2Dt      

Rt =  خروجي از مخزن در ماهt A′ =    ضريب 

1 – Karamouz and.Houck, 
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۱۶۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

Dt =  نياز پائين دست مخزن در ماهt             = B′          ضريب   

LoosRt= خسارت خروجي در ماهt 

 .يت هاي فيزيكي مخزن مانند ظرفيت خروجي و ظرفيت مخزن مي باشدمحدوديت هاي برنامه شامل محدود

جزئـيات بهيـنه سـازي بـا اسـتفاده از بـرنامه ريزي پويا به روش زير مي باشدبا توجه به قانون پيوستگي براي يك حجم اوليه مخزن و                 
ماني محاسبه مي شود و در هر پريود بـا توجـه به انتخاب حجم مخزن در انتهاي پريود ز  ) (Rtورودي جـريان، مقـدار خروجـي مخـزن    

در نهايت كل مخارج حاصل از بهره برداري مخزن در   . زمانـي ضرر يا سود رهاسازي آب، باتوجه به معادله خسارت قابل محاسبه است             
 .طول يك دوره تاريخي بهره  برداري حساب مي شود

 : داز اجراهاي بعدي محدوديت زير به الگوريتم برنامه ريزي اضافه مي شو

)۲                                                                                    (Rt (1-Bound)<=Rt <=Rt (1+Bound) 

در هر .  كاهش داده مي شود تا عملاً سياستهاي عملكرد رگرسيون همگرا گردد(Bound)در ايـن اجـراها مقدار درصد انحراف   
هنگامي كه محدوديت خروجي از مخزن عملكرد قانون بهره  برداري را بهبود   . ا دفعات قبلي مقايسه مي شود     مـرحله، عملكـرد اين اجرا ب      

براساس درنظر گرفتن تأثير درصد انحراف بعنوان يك عامل موثر در بهبود نتايج خروجي،  . نبخشـد، مـدل بـه جواب نهايي رسيده است         
 .]۷[ر مدل پيشنهاد شده است براي استفاده د۰۱/۰مقدار مؤثر اين فاكتور حدود 

 
 (DPRQ)كيفي - ساختار مدل بهينه سازي كمي-۵

بـه مـنظور تدوين مدلي كه سياستهاي بهينه خود را با توجه به اهداف كمي و كيفي تعيين نمايد، نياز به گنجاندن پارامترهاي كيفي          
ي در ساختار مسئله بهينه سازي، بعنوان يك متغير حالت جايگاه هر متغير جديد كيف.در سـاختار الگوريـتم بهيـنه سـازي مسـا له مـي باشد       

متغيرهاي حالت . اين متغير حالت در تابع خسارت مدل نيز وارد مي شود تا انعطاف لازم را براي تصميم گيري به آن بدهد              . خواهـد بـود   
R)و خروجـي از مخـزن   (S)، حجـم مخـزن   (I) عبارتـند از ورودي بـه مخـزن    DPRمـدل   ي ارتباط اين متغيرها به رابطـه اصـل  . (

.مي باشد)  ۳(يكديگر رابطه پيوستگي بصورت رابطه 
It + St – St+1 = Rt )۳(

 دو پارامتر شوري و حرارت آب خروجي DPRQهمـانطور كـه ذكـر شـد، پارامـترهاي كيفـي درنظـر گرفـته شـده بـراي مـدل            
 (TEMP) و حرارت (TDS)شوري . ايـن دو متغـير عـلاوه بـر ساير متغيرها، به عنوان متغير حالت به مدل اضافه شده اند    . مـي باشـند  

شده اند بلكه بصورت تابعي از موقعيت ورودي،  حجم مخزن، خروجي، و  كيفيت آب درون            بعـنوان متغـيرهاي مسـتقل درنظـر گرفته ن         
براي .روابط اصلي ارتباط دهنده اين متغيرها با متغيرهاي كمي بهره برداري، نتايج حاصله از شبيه سازي كيفي مي باشد  . مخـزن مـي باشـند     

بـط لازم در تغيـيرات كيفـي مخـزن مانـند محاسبه تبخير، از نرم افزار       بكارگـيري روابـط بيـن پارامـترهاي كيفـي و اسـتفاده از سـاير روا                
 . استفاده مي شودHEC-5Qشبيه سازي

بـا اسـتفاده از نتايج حاصل از شبيه سازي، با داشتن ورودي و كيفيت آن، حجم درون مخزن و كيفيت آن،  مي توان كيفيت جديد                       
 .مخزن وميزان و كيفيت خروجي را تعيين نمود

,R,S توضـيح داده شـد، مقاديـر مخـتلف     DPR كـه در سـاختار مـدل    همانگونـه  I   در معادـله پيوسـتگي قرار داده مي شوند تا با 
اينك علاوه  بر اين مقادير، . ارزش گـذاري آنهـا براسـاس تـابع خسـارت، كـم هزيـنه تريـن حالـت بهـره برداري يا مسير بهينه بدست آيد               

 .  محاسبه مي گردند و ارزش هر حالت از بهره برداري با اين مقادير نيزبايد سنجيده  شودپارامترهاي شوري و حرارت نيزدر هر مرحله

كه با معلوم بودن حجم مخزن فعلي، منجر به خروجي ( هـر يـك از ايـن حالات ورودي و حجم مخزن ماه بعد       HEC-5Qبـرنامه   
قادير فوق، اطلاعات هواشناسي ، همچنين كيفيت آب   علاوه بر م  . را در يك گام زماني يك ماهه شبيه سازي مي كند          ) مشخص مي شود  

آمار هواشناسي لازم بصورت داده هاي ورودي به برنامه داده . مخـزن در ابتداي پريود زماني بهره برداري نيز براي شبيه سازي لازم است     
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۷۰

اين الگوريتم  با فرض . تمـي شـود و كيفيـت مخـزن نـيز همـان كيفيـت حسـاب شـده گام زماني قبل است كه در برنامه ذخيره شده اس          
 .اختلاط كامل در ابتداي بهره  برداري  شروع به كار مي كند

 
 :  تابع خسارت كيفي-۵-۱

بدين . بـا قـرار دادن پارامـترهاي كيفـي در الگوريـتم تصـميم گيري نياز به معياري براي ارزشگذاري حالتهاي مختلف كيفي است                  
ساختار تابع خسارت استفاده شده در قسمت كيفي  مدل بصورت زير . ته شده است مـنظور تـابع خسـارت كيفـي براي مدل در نظر گرف            

 :مي باشد

)۴                                                                                       (Loss Q =A[CDc
2+a]    

LossQ=تابع خسارت كيفي 

Dc=(X-Xd)= شاخص انحراف شوري از مقدار مطلوب  

X=ميلي گرم در ليتر( كل مواد جامد محلول در جريان خروجي( 

Xd=ميلي گرم در ليتر( ميزان مطلوب مواد جامد محلول در جريان خروجي( 

 در ليتر مي  ۱۵۰۰ ميليگرم در  ليتر و حدنهايي آن براي آب شرب ۷۰۰بـا توجـه بـه ايـنكه حد مجاز براي غلظت كل مواد محلول،              
شكل كلي تابع خسارت .  ميلي گرم در ليتر درنظرگرفته شده است۴۵۰ در جـريان خروجـي از مخزن،    TDS  ، حـد مطلـوب      ]۲[باشـد     

همسنگ مي شود و ضرايب مناسب هر DPRاين تابع با تابع خسارت كمي مدل    .كيفـي بـر خلاف تابع خسارت كمي يكطرفه مي باشد          
 .تابع بدست مي آيد

 
 : ما و شوري در رگرسيون مدل با درنظر گرفتن دDPRQكيفي - مدل كمي-۵-۲

كيفي استفاده شد، يك مدل بهينه سازي با رگرسيون سه متغيره مي باشد - كمـي كـه از آن بـراي سـاخت مـدل كمـي      DPRمـدل  
 ). كه يك متغير وابسته مي باشد نيز جزء متغيرها درنظر گرفته مي شودRمتغير (

)۵                                                (                                                          R = aI + bs + c 

I=         جريان وروديS=      حجم مخزنR=            ميزان خروجيa,b,c= ضرايب حاصل از رگرسيون 

ش كيفي به مدل، عواملي با اضافه شدن بخ. كيفي كه تا  به حال از آن سخن رفت نيز براساس همين رگرسيون مي باشد -مـدل كمي  
براي مشاهده تأثير . نيز به مدل اضافه مي شوندكه مي توانند در معادله سياست بهينه موثر باشند )TDS(وشـوري ) TEMP(مانـند دمـا  

شكل رابطه رگرسيون جديد به شكل .كيفي وارد كرده و نتايج حاصل را بررسي مي نماييم -اين عوامل، آنها را در رگرسيون مدل كمي       
 .ر استزي

)۶                                                                                  (TEMP)(R= aI + bS + c(TDS) + d 

سيا ستهاي بهينه حاصل از اجراي مدل بصورت .خواهد بود ) ۱( بصـورت شكل  DPRQبديـن ترتيـب الگوريـتم اجـراي بـرنامه      
 در معادله فوق ميزان TEMP وTDSلازم به ذكر است كه .ترهاي كمي و كيفي گزارش خواهد شد      معادـله فـو ق و وابسـته بـه پارام ـ          

.شوري و دماي متوسط خروجي ها مي باشد
 

 : مطالعه موردي-۶
متر از بستر   ۵۴سـد پانزده خرداد از نوع خاكي با هسته رسي و ارتفاع             . خـرداد انجـام گرفـته اسـت        ۱۵مطالعـه مـوردي بـرروي سـد         

عوامل مؤثر بر . كيلومـتري شرق اراك مجاور روستاي عباس آباد دليجان و برروي رودخانه قمرود احداث گرديده است       ۹۵رودخانـه در  
خـرداد عـبارت از كيفيـت آبهـاي ورودي بـه مخـزن، هـوا و اقلـيم مـنطقه و سـازندهاي شـور بسـتر مخزن                  ۱۵كيفيـت آب مخـزن سـد        

بخشي از آب .  سـد مي باشد، از سرشاخه هاي متفاوتي سرچشمه مي گيرد رودخانـه قمـرود كـه اصـلي تريـن تأميـن كنـنده آب            .مـي باشـد   
رودخانـه از جريانهاي سطحي زيرحوزه هاي گوناگون و بخش ديگر از جريانهاي زيرزميني و زهكشهاي دشتها كه داراي كيفيت پايين              
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۱۷۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

/۷۴ ليتر در ثانيه و شوري ۱۵۰باشد كه با دبي يكي از شاخه هاي ورودي به رودخانه قمرود، رودخانه شور مي . نيز هستند، تأمين مي شود
به  .]۲[ تن نمك به مخزن سد مي افزايد۳۰۶۰۵از آورد رودخانه قمرود را تشكيل مي دهد، سالانه % ۳ گـرم در ليـتر در حالـيكه تـنها     ۶

مل ديگري براي افزايش دلـيل واقـع شـدن مخـزن سـد در مـنطقه اي خشـك و بياباني، ميزان تبخير از سطح درياچه بالا است كه اين عا              
 استفاده مي شود، يك HEC5-Q از مدل شبيه سازي يك بعدي DPRQبه لحاظ اينكه در قسمت كيفي مدل . شـوري مخـزن اسـت   

.]۲[خرداد توسط اعداد بدون بعد ودربرن، راسبي و فرود چگالي بررسي شده و محرزگرديده است۱۵بعدي بودن مخزن سد 
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۷۲

خير

شروع

BOUND= ∞
a=b=c=1

Z=∞

).)(1(..;0.[max

).)(1(
min

max

edTEMPcTDSbSaIboundR

edTEMPcTDSbSaIboundR

ttttt

ttttt

++++−=

+++++=

 براي خروجي و Rmin وRmaxاجراي مدل قطعي با اعمال قيود 

محاسبه توابع خسارت كمي و كيفي با توجه به ميزان آب خروجي ودما 
 و شوري آن

پيدا آردن ضرايب جديد ],,,,[ edcba ′′′′′  دستورالعمل 
بهره برداري ][ tR توسط , تعريف شده در مدل برنامه ريزي پويا
.رگرسيون چند متغيره 

eTEMPdTDScSbIaR ttttt ′+′+′+′+′=

شبيه سازي عملكرد مخزن براي دوره تاريخي با اطلاعات واقعي يا 
دستورالعمل رهاسازي رگرسيون چند متغيره وبراساس پيش بيني شده 

       كور براي دوره مذ(z)كل خسارت برآوردشدهمحاسبه 
Z< Z 

BOUND≤01

Z=
z
a= a′
b=b′
c= c′
d= d ′
e= e′

BOUND=min[1.0, 2
BOUND ]

پايان

بلي

بلي

خير

 tورودي به مخزن در ماه 

   tخروجي از مخزن در ماه
حجم مخزن در ابتداي ماه در زمان

 صد انحراف از معادله رگرسيوندر

tپروفيل شوري مخزن در ابتداي ماه
tپروفيل دماي مخزن در ابتداي ماه

:I t

:R t 
:s t

BOUND:
:TDSt

:TEMPt

مدل شبيه 
سازي كيفي

 
 

 

 ) متغيره۵رگرسيون (DPRQكيفي-فلوچارت مدل بهينه سازي پوياي كمي):۱( شكل 

 
.01 <= BOUND Z<Z
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۱۷۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

ساله، حالتهايي كه از نظر لايه بندي حرارتي و شوري و ماههايي كه امكان ۵خرداد در دوره هاي   ۱۵براسـاس شـبيه سازي مخزن سد        
ــلا         ــه ك ــتها در س ــپس آن حال ــته و س ــتخاب گش ــد ان ــته ان ــتها را داش ــن حال ــوع اي ــندي     C و B وAس وق ــته ب ــبي دس ــو مناس ــه نح  ب

 دسته بندي هاي هر كلاس براي پارامترهاي مؤثر در تغييرات كيفي عبارتند از.گشته اند

 حالت ۶۴ هركدام به هشت دسته تقسيم شده اند كه درمجموع        حجم مخزن اول ماه و آخر ماه،: حجم مخزن  -١
 .ست مي آيدبد) بر اساس حجم اول و آخر ماه(ممكن حجم مخزن 

دسته بندي جريان ورودي هركلاس چون شامل ماههاي خاصي از سال مي شود،    براساس : جريان ورودي -٢
 . ساله به سد انتخاب گرديده است۴۸متوسط ماهانه شدت جريان ورودي 

 در ابتدا مخزن را همگن فرض نموده و در ماههاي بعدي، پروفيل محاسبه :  پروفيل حرارتي مخزن -٣

 .درمورد پروفيل شوري نيز مانند پروفيل حرارتي عمل مي شود: وري مخزن پروفيل ش -٤

 براساس كلاسهاي فوق بصورت     HEC-5Q   بـراي سـاخت ماتريس شوري و حرارت مورد استفاده در بخش كيفي، مدل               
 .يك ماهه اجرا مي شود

براي هر كلاس بصورت ميانگين ماههاي ساله موجود و    ۵ براساس آمار    …داده هـاي هواشناسـي مانـند سرعت باد، ميزان تشعشع و           
 .ساله درنظر گرفته مي شود۵آن كلاس در آمار 

TDS  شوري و . براساس كلاس مربوطه تغيير مي يابد) پروفـيل حـرارت  (و درجـه حـرارت در عمـق    ) پروفـيل شـوري  ( در عمـق
خرداد، ۱۵بوط به شوري جريان ورودي به سد   بدليل كمبود آمار مر   . درجه حرارت ورودي به سد نيز در هرپريود زماني مورد نياز است           

 .]۲[ازرابطه همبستگي ميان اين متغير و شدت جريان ورودي استفاده شده است

 :رابطه همبستگي فوق بصورت زير مي باشد

)۷                                                                        (     TDS=596.466+exp(7.482-0.12Q)

Q=شدت جريان ورودي به مخزن بر حسب متر مكعب بر ثانيه 

TDS=كل جامدات محلول بر حسب ميليگرم در ليتر 

در مـورد دماي جريان ورودي نيز، بعلت كمبود اطلاعات موجود، از رابطه همبستگي ميان دماي هوا و دماي آب ورودي بصورت       
 .]۲[زير استفاده مي شود

)۸                           (                                                                    Tw=6.6 + 0.4(Ta+1)

Ta=دماي هوا بر حسب درجه سانتيگراد 

Tw=دماي جريان ورودي بر حسب درجه سانتيگراد 

ول بازه ها طوري انتخاب سـاله مي باشد  و ط     ۵دسـته بـندي هـا براسـاس نـتايج شـبيه سـازي مخـزن سـد پانـزده خـرداد در دوره هـاي                           
 .گرديده اند تا تمام حالتهاي ممكن را پوشش دهند

 مدل   براي مخزن DPRQبـا قـرار دادن ماتـريس شوري و حرارتي ذكر شده به عنوان ماتريسهاي محاسباتي در الگوريتم برنامه    
 .خرداد اجرا شده است۱۵سد 

ــا اجــراه     ــي ب ــع خســارت كمــي و كيف ــنظور همســنگ كــردن تواب ــه م ــدل ب ــر  DPRQاي مكــرر م ــع هــدف براب  ضــرايب تواب
A′=3.88*103, B′=1.58*104, A=105, C=1تعيين گرديده است  . 

 .نتايج حاصله از اجراي مدل  در سه حالت مختلف مورد بررسي قرارگرفته است
 
 
 
 
 
,R)متغيره ۴كيفي با رگرسيون - مدل كمي- ۶-۱ I, S, TEMP): 
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۷۴

نشان مي دهد، خروجي ناشي از اين        ) ۲( كيفي، همانطور كه شكل     -در رگرسيون مدل كمي   ) TEMP(بـا وارد كـردن عـامل دما       
. ، در بعضي از ماههاي سال داراي اختلافهايي مي باشد         )شامل ورودي ،حجم مخزن و خروجي     (كيفـي سـه متغـيره     -مـدل بـا مـدل كمـي       

 . مي باشد۹معادله رگرسيون استفاده شده در اين مدل به شكل رابطه 
 
)۹(R= aI + bS + c(TEMP) + d

 
R,S,I, TEMP  پيش از اين معرفي شده اند وa,b,c,وd نيز ضريب مي باشند 

 
,R)متغيره ۴كيفي با رگرسيون - مدل كمي- ۶-۲ I, S, TDS): 

 در چرخه رگرسيون مدل، خروجي هاي ناشي از مدل در اين حالت نسبت به TDSپيداست، با وارد كردن ) ۲(چـنانچه از شـكل   
  متغيره با درنظر گرفتن درجه حرارت ،  همبستگي بيشتري با خروجي هاي مدل ۴حالت 

DPRQسه متغيره دارند. 
 
,R)متغيره ۵كيفي با رگرسيون - مدل كمي- ۶-۳ I, S, TDS, TEMP): 

نيز مشخص است، عدم ) ۲(كيفـي چـنانچه از شـكل    - و درجـه حـرارت در رگرسـيون مـدل كمـي     TDSدرنظرگرفتـن همـزمان   
 .  نزديكتر شده اندTDS متغيره شامل ۴ متغيره شامل دما را تعديل كرده، و خروجي ها به حالت ۴كيفي -همبستگي ناشي از مدل كمي

 . در رگرسيون، داراي وزن و اثر بيشتري نسبت به درجه حرارت استTDSرفت كه تأثير از اين تغيير مي توان نتيجه گ
 
 :(DPRQ)كيفي - با مدل كمي(DPR) مقايسه نتايج مدل كمي -۶-۴

  تا ۱۳۷۴(ساله ۴۸كيفي بهينه سازي شده، از اطلاعات موجود در دوره  -جهـت مقايسـه كيفيـت آب خروجي كه توسط مدل كمي           
 . شده استاستفاده  ) ۱۳۲۶

كيفي -و مدل كمي) مبناي مقايسه( خروجي از مدل كمي TDSساله اجرا شده  كه نتايج ۴۸كيفي براي دوره آماري -مدل كمي
به منظور سهولت در مطالعه وضعيت خروجي در دو . نمايش داده شده است) ۳(در شكل ) سال۴۸(ماه  ۵۷۶بصـورت ماهانـه بـراي مدت        

 .ارائه شده است) ۴(ي بصورت ماهانه در  شكل خروجTDSساله ۴۸مدل، ميانگين 

كيفي بهتر از مدل كمي مي باشد و اين بدليل        -ديـده مـي شود، وضعيت شوري خروجي در مدل كمي          ) ۴(همـانطور كـه در شـكل        
را برآورده شدن هدف كيفي به تنهايي نمي تواند كارايي مدل .  مي باشدDPRورود تـابع خسـارت كيفـي در چـرخه بهينه سازي مدل     

همانگونه . توجـيه كـند زيـرا اگر مدل نتواند نيازهاي كمي را دركنار نياز كيفي برآورده سازد، از ارزش چنداني برخوردار نخواهد بود                     
كيفي گرچه در ماههاي كم آبي صد در صد آب مورد نياز را تأمين نمي كند  ولي         -ملاحظـه مـي شـود، مـدل كمي         ) ۵( كـه در  شـكل     

.ي بيشتر از مدل كمي مي باشد و ميزان تامين نيازهاي كمي آن نيز قابل قبول استدرصد كاهش شوري آب خروج
 
 نتيجه گيري-۷

بهره  برداري بهينه كمي از مخازن سدهايي كه كيفيت آب آنها مطلوب نيست، گرچه نياز كمي ما را تأمين مي كند،  ولي در جهت                     
ردن قيد كيفي در مدل بهره برداري بهينه كمي مي توان از شرايط موجود            با وارد ك  . بهـبود كيفـي آب برداشـتي كمكـي بـه ما نمي نمايد             

 .مخزن آب با كيفيت بهتري استحصال نمود

در مناطقـي كـه از لحـاظ تأميـن آب شـيرين در مضـيقه هسـتند ولـي مـنابع آب لـب شـور و شور كافي دراختيار دارند، مي توان با                               
 .انتخابي از لايه هاي با كيفيت مطلوب، آب مورد نياز را تأمين نمودبهره گيري از شيوه هاي مديريتي مخازن و برداشت 

،  كيفيت آب خروجي از سد پانزده خرداد كه براي يك DPRدر اين تحقيق با اضافه نمودن قيد كيفي به مدل برنامه ريزي پوياي
 . كمتر مي باشدDPRمدل كمي  درصد از شوري آب خروجي نسبت به ۲۲ساله آماري بهينه سازي شده،  بطور متوسط ۴۸دوره 
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۱۷۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

كيفي درنظر -كيفي، نقش اين عوامل نيز در بهره برداري كمي     -بـا وارد كـردن پارامـترهاي دمـا وشـوري در رگرسـيون مدل كمي               
اسـتفاده از چند متغير حالت خروجي از مخزن بجاي يك متغير كه نشانگر عملكرد خروجي هاي مختلف از مخازن                    . گرفـته شـده اسـت     

.بود عملكرد مدل موثر استباشد، در به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

): مقايسه متوسط ماهيانه خروجي مدل كمي ومدلهاي كمي-كيفي با رگرسيونهاي مختلف شكل(۲
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۷۶

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل(۵): مقايسه نياز با جريان خروجي مدل آمي ومدلهاي آمي-آيفي 
(رگرسيونهاي ٣و۵ متغيره)
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رگرسيونهاي مختلف)
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۱۷۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 :قدر داني
 ايـن تحقيق در قالب پروژه ملي مديريت و ساختار بهينه براي بهره برداري انعطاف پذير از سدها در دانشگاه صنعتي امير كبير انجام        

. بدين وسيله از زحمات خانم مهندس استاد رحيمي و خانم مهندس اصغر زاده در تهيه اين مقاله قدر داني مي گردد.شده است
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 پيش بيني و كنترل زمان واقعي سيل
 

  ١علي حيدري

 
  :چكيده

 وقـوع سيلابهاي خسارت زا در اكثر حوزه هاي آبريز كشور و گسترش طرحهاي توسعه منابع آب در آنها، ضرورت ايجاد سيستم           
در اين راستا، . رح كرده استهـاي پـيش بينـي و كنترل زمان واقعي سيل  و بهينه سازي كنترل سيل را در اين حوزه ها بيش از پيش مط                

اسـتفاده بهيـنه از مـنابع آب و همچنين بكارگيـــــري پتانسيلهاي ايجـــاد شده در اين زمينه، سبب شده كه مسئله بهره برداري اصولي و       
 علت پتانسيل سيل با توجه به كاهش راندمان بهره برداري مخازن بـــه. بهينه سازي بهره برداري اين طرحها مورد توجه جدي قرار گيرد

خـيزي حـوزه هـاي آبريـز و همچنين افــــــزايش هزينه هاي احداث سيستمهـاي تخليه اضطراري آنها بخصوص درحوزه هاي درحال          
توسعـه، ايجاد سيستم هاي پيش بيني و كنترل زمان واقعي سيل به عنوان يكي از شاخص ترين راه كارهاي عملي در ايـــن زمينه جهت                     

 سال است كه در ۴۰پيش بيني سيل به عنوان ابزار مديريت سيلاب بيش از .  و هزيـنه هـا اجتـناب ناپذيـر شـده اسـت             كـاهش خسـارات   
.  [3] سيستم پيش بيني سيل راه اندازي شده است   ۴۰۰كشورهاي در حال توسعه مورد توجه قرار گرفته و تنها در كشور آمريكا بيش از                

در اين مقاله . جنوب شرقي آسيا نيز در اين زمينه پيشرفت قابل ملاحظه اي داشته اند         حتـي كشـورهاي در حـال توسـعه نظير كشورهاي            
سـعي شـده كـه اهميت پيش بيني سيل در كنترل سيلاب مخازن و همچنين راه كارهاي عملي براي راه اندازي اين سيستم ها در  حوزه                

 . قرار گيردهاي آبريز كشور با توجه به امكانات و بودجه موجود مورد بحث و بررسي
 

:  كلمات اصلي و مهم
Floodپـيش بينـي سـيل ، كنـترل سـيل ، بهـره بـرداري مخـزن،          forecasting ،Flood control ،Reservoir Operation

 

:h7624923@cic.aku.ac.ir Emailشگاه صنعتي امير كبير   دانشجوي دكتري دانشكده عمران ، دان١
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 مقدمه
 عظيمي در اين  اقلـيم مديـترانه اي كشـور و تراكم زماني و مكاني بارشها در اكثر حوزه هاي آبريز سبب شده كه سيلابهاي               

در اين راستا ساير كشورها نيز گريبانگير اين بلاي طبيعي  بوده و . حـوزه هـا بوقـوع پيوسـته و خسـارات فـراوان جانـي و مالـي ببار آيد                   
پن به عنوان مثال در كشور ژا. بسته به سياستهاي اعمال شده توسط دولتها، نحوه برخورد با اين بلاياي طبيعي متفاوت بوده است       . هستند  

اين سياست مبتني بر ديدگاه استفاده . سياسـتهاي اعمال شده شامل ذخيره هرچه بيشتر سيلاب جهت استفاده در مصارف آبي بوده است         
در برخي كشورها كه منابع آب بيش از حد نياز موجود مي . هـرچه بيشتر از منابع آب ، به علت كمبود آن نسبت به مصارف بوده است            

در ايران با وجود . و تخليه آن در حدي كه خسارتي ببار نياورد جزو سياستهاي سيل زدايي قرار گرفته استباشد، كاهش خسارت سيل  
منابع محدود آب در اكثر حوزه هاي آبريز كشور ، سياست سيل زدايي با هدف طراحي و بهره برداري از سازه هاي هيدروليكي جهت       

اين امر سبب شده كه سيلاب طراحي سازه هاي هيدروليكي . اعمال مي گرددتخلـيه سـيلاب بـدون بـروز خسارت در پايين دست آنها          
با توجه به سرمايه گذاريهاي عــــظيم ملي در توسعه . افـزايش يـابد و هزيـنه هـاي هنگفتـي بـراي سيسـتم هاي تخليه آنها صرف گردد               

 اضطراري سدها ، كاهش ظرفيت تخليه اين طـرحهاي مـنابع آب در اكثر حوزه هاي كشور و هزينه هاي سرسام آور سيستم هاي تخليه            
علاوه بر اين كاهش هزينه با توجه به حساس شدن بهره برداري . سيستم ها در كاهش هزينه ها در سطح ملي بسيار چشمگير خواهد بود           

بهبود هرچه بيشتر كنـترل سـيل سـدها بـا ظرفيت تخليه كم اصلاح بهره برداري اين مخازن بيشتر مورد توجه قرار گرفته و اين امر سبب          
چرا كه در سطح دنيا نيز به اصلاح بهره برداريهاي سنتي بيشتر از توسعه طرح هاي منابع آب بها داده شده و                 . بهـره بـرداري خواهـد شد      

 .موفقيت اين ديدگاه  در سطح كلان به اثبات رسيده است

نه هاي طرحهاي توسعه منابع آب مي  كـاهش ظرفيت سيستم هاي تخليه اضطراري سدها در عين حال كه سبب كاهش هزي       
اين امر عمدتاً به علت عدم قطعيت پديده هيدرولوژيكي بخصوص . گـردد، سبب افزايش ريسك خطر پذيري اين طرحها نيز مي گردد    

ر گرفتن هرچند كه ظرفيت سيستم هاي تخليه سدها علاوه بر مسئله پايداري سد بايد با درنظ     . سيلابهاي بوقوع پيوسته در حوزه مي باشد      
تاسيسـات و ظرفيـت ايمـن رودخانـه در پائيـن دسـت طراحـي گـردد، ولـي كاهش سيلاب طراحي و تكيه بر اصول بهره برداري بدون                 

با توجه به پيشرفتهاي چشمگير فن آوري كامپيوتري . شـناخت كافي از حوزه آبريز و استفاده از فن آوري كامپيوتري ميسر نخواهد بود      
 به خدمت گرفتن آن در شبيه سازي حوزه و مخزن، مي توان به اصلاح اصـول طراحي و بهره برداري اطمينـان             و توسـعه نـرم افـزار و با        

در اين راستا پيش بيني سيل و كنترل زمان واقعي آن در اصلاح بهره برداري از مخازن و كاهش سيلابهاي طراحي از يك             . حاصل كرد 
پيش بيني و كنترل زمان واقعي آن، تعيين . يره و تامين مصارف آب موثر بوده استطـرف و اسـتفاده بهينه از پتانسيل سيل در جهت دخ         

نحـوه بهـره بـرداري از سـازه هـاي كنترل سيل و نحوه مقابله با سيل در كاهش خسارت آن حائز اهميت بوده و در حال حاضر يكي از                      
 امروزه با بكار گيري آخرين فن آوريهاي كامپيوتري در .پـيش نـيازهاي طـرحهاي توسـعه حـــــوزه هاي آبريز به شـــــمار ميـــــرود              

 . جهت پيش بيني سيل ، بازدهي و كارآيي مديريت سيل به مراتب بيشتر از روشهاي سازه اي كنترل سيل به تنهايي شده است

 ابزاري جهت پيش بيني سيل به عنوان.  يكـي از پايـه هاي مديريت سيل در حوزه ، پيش بيني سيل قبل از وقوع آن مي باشد    
در اين راستا، .  سال است در اكثر حوزه هاي آبريز كشورهاي پيشرفته مورد توجه قرار گرفته است    ۴۰كـاهش خسـارات سـيل بـيش از          

پـس از طـي سـالهاي مـتمادي از نصـب اولين نسخه اين سيستم ها در اين كشورها ، امروزه اين سيستم ها به سيستم هاي پيچيده و قابل                            
در كشورهاي در حال توسعه نظير كشورهاي جنوب شرقي آسيا، نيز گامهاي اوليه براي اين منظور برداشته             . شـده انـد   اعـتمادي تـبديل     

با توجه به وضعيت سيلخيزي  حوزه هاي آبريز      . شـده و در حـال حاضـر با سرعت قابل توجهي سيستم هاي ايجاد شده روبه رشد است                  
يسـتم هـاي پـيش بينـي سيل در اكثر حوزه ها ضروري بوده و دير يا زود بايد     كشـور و همچنيـن گسـترش طـرحهاي توسـعه ، ايجـاد س            

متصدي اجراي طرحهاي پيش بيني سيل در كشور ، سازمان تحقيقات منابع آب بوده و در           . گامهـاي اولـيه در ايـن زميـنه برداشـته شود           
 تاكنون نتايج اين مطالعات به صورت عملي پياده ولي. چـند سـال گذشـته فعاليتهايـي در زميـنه مطالعـات اين سيستمها انجام  داده است       

يكي از چالشهاي موثر در اين زمينه ، تكميل و اصلاح مطالعات اوليه انجام        . نشـده و كارآيـي مطالعـات انجام شده آزمايش نشده است           
 از اين سيستمها، نقاط چرا كه با نصب و بهره برداري    . شـده در حـوزه هـاي آبريـز مهـم و نصـب و راه انـدازي مدلهاي تهيه شده است                     
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ضـعف و نـياز سيسـتم مديريتـي و اجرايي كشور در اين زمينه بيشتر محسوس شده و كارشناسان و متخصصين داخلي را بيشتر به چالش         
درنظـر گرفتـن واقعيـتهاي مـربوط بـه نواقص اطلاعاتي و دانش موجود در زمينه سيستمهاي پيشرفته پيش بيني سيل در                    . وادار مـي كـند    

 . اين سيستم اجتناب ناپذير بوده و انتخاب راه كار عملي و موثر در شرايط كنوني بسيار موفقيت آميز خواهد بودتوسعه 
 

 پيش بيني و كنترل زمان واقعي سيل 
پيش بيني به عنوان ابزاري براي .  پـيش بينـي سـيلاب قبل از وقوع آن يكي از موثرترين راههاي كاهش خسارات سيل است     

با وجود اثبات كارآيي اين روش نسبت به ساير روشهاي سازه  . دهه هاي اخير از اهميت زيادي برخوردار شده است        مديريـت سـيل در      
اي كنـترل سـيل، تاكنون در كشور ، راه كار عملي براي اجراي سيستم هاي پيش بيني سيل ارائه نشده و معدود مطالعات انجام شده در                 

بسياري از بهره برداريهاي نامناسب كنترل سيل در مخازن بزرگ كشور به علت عدم  . ده است ايـن زميـنه در حد مطالعات اوليه باقي مان         
آگاهـي بهـره بـرداران از وضـعيت سـيلاب حـوزه صـورت گرفـته و در مقايسه با وضعيت ايده آل بهره برداري ، كار آيي كنترل سيل                      

ره برداري مخازن در حال حاضر، به حــــدي اهــــميت پيدا مسئله مديريت به. مخازن و سود حاصل از بهره برداري كاهش يافته است         
با وجود سعي مسئولين . كـرده اسـت كه اصـــــــلاح بهره برداريهاي سنتي مقدم بر طرحهاي توسعه منابع آب تشخيص داده شده است       

م انطباق و همچنين عدم اعتماد امـر در چند سال اخير جهت ايجاد سيستم هاي پيش بيني در حوزه هاي آبريز بزرگ كشور به علت عد               
 . مسئولين به مطالعات انجام شده از اجراي اين طرحها خودداري شده است

در كنـترل زمانـي واقعـي سيل، با استفاده از نتايج پيش بيني زمان واقعي سيل ، عملكرد سيستم رودخانه اي طوري تعيين مي          
براين كنترل زمان واقعي سيل ، مستلزم ايجاد سيستم هاي پيش بيني براساس بنا. گردد كه حداقل خسارت به مناطق سيل گير وارد گردد      

بدين معني كه با تجهيز حوزه به سيستم تله متري و اندازه گيري در         . اطلاعـات هيدروكلـيماتولوژي ثبـت شده در زمان واقعي مي باشد           
ره شده و براساس اين اطلاعات و استفاده از آن ايسـتگاهاي سـنجش از دور ،  اطلاعـات به صورت خودكار به مركز ديسپاچينگ مخاب              

سپس براساس نتايج پيش بيني بهترين . در سيسـتم پـيش بينـي ، بزرگي سيلاب در حال وقوع در نقاط مختلف حوزه پيش بيني مي شود                
 فوق الذكر، اجزاء با توجه به موارد. عملكـرد مخـازن و سـازه هـاي مـربوطه ، قـبل از وقـوع سـيل  و در زمان وقوع آن تعيين مي گردد           

 : سيستم هاي كنترل زمان واقعي سيل را مي توان به صورت زير خلاصه كرد 

 زيرسيستم تله متري جهت اندازه گيري و مخابره اطلاعات -۱

 زير سيستم  پيش بيني سيل-۲

 زير سيستم  بهره برداري زمان واقعي براي تعيين عملكرد بهينه سيستم رودخانه اي-۳

 خش سيل براي تعيين محدوده سيل گير زير سيستم  پ-۴

 
 اهميت پيش بيني سيل در بهره برداري از مخازن 

 بـا توجه به تمركز بارش در فصولي از سال در اكثر حوزه هاي آبريز و وجود سيلابهاي خسارت زا در اين فصول ، يكي از                  
مخازن و كاهش خسارت سيل در پاياب آنها مي      مهمتريـن اهـداف سـدهاي مخزنـي موجود در كشور كنترل سيلابهاي ورودي به اين                 

در ايـن راسـتا، يكـي از مشـكلات بهـره برداران از مخازن در مواقع سيلابي ، عدم وجود الگوي مشخص بهره برداري با توجه به        . باشـد 
اين . مشخصـات مخـزن و شـدت سـيلاب ورودي بـه مخـزن و همچنيـن عدم آگاهي آنها از وضعيت سيلاب سرشاخه  حوزه مي باشد                       

موضوع سبب شده است كه همواره نحوه كنترل سيل و حتي تراز نرمال بهره برداري در فصول سيلابي به صورت كاملاً محافظه كارانه                  
اين موضوع نه تنها در مورد مخازن بلكه در ساير . تعييـن شـده  و از حجـم ذخـيره مخـزن در اين فصول به صورت بهينه استفاده نگردد                  

تونلهاي انحراف كه عمدتاً جهت     . قبـيل تونلهـاي انحـراف و سيستم هاي انحراف موقتي نيز تاثير گذاشته است              طـرحهاي مـنابع آب از       
انحراف آب رودخانه در زمان ساخت سدها طراحي مي گردند ، بسته به درجه  خـــــــطر وقوع سيل ، ظرفيت آبگذري آنها تعيين مي      

يل در دوران ساخت سد  و خسارات فراوان ناشي از وقوع آن ، سيلاب طراحي اين             در اكثر اين طرحها به علت احتمال وقوع س        . گـردد 
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در اين مورد تنها به اين نكــته اشــــــاره مي شود كه با  مديـريت كـــــــنترل        .  طرحها با ضريب اطمينان بالايي در نظر گرفته مي شود         
ر تعيين سيلاب طراحي سيستم هاي آبي  نيز مي توان تحول قابل توجهي سـيل نـه تـنها در نحـوه بهره برداري  از سازه هاي آبي  بلكه د           

ايجاد سيستم هاي پيش بيني سيل به عنوان ابزاري براي مديريت كنــــــترل سيل مخازن در افزايش كارآيي مخـــــــازن             .  ايجـاد كـرد   
جهــــت مقايســـه درجه بهبود بهره برداري . اشدموجود و كاهش هزينه هاي اجرائي سدهاي در دست مطالعه  بسيار حائز اهميت مي ب        

 .  به شرح زير انجام شده است۱در صورت وجود سيستم هاي پيش بيني سيل، به صورت موردي مطالعه كنترل سيل مخازن دز و كارون
 

  ۱مخازن دز و كارون
  

ت ساخت،  از غني ترين منابع آبي  سيسـتم رودخانه هاي دز و كارون با دو مخزن در دست بهره برداري و چهار سد در دس           
بهره برداري از مخـــازن موجود اين سيستم رودخانه اي برعهده شركتهاي بهره برداري دز و كارون بوده كه            . كشـور بـه شمار مي رود      

سيل اين بهره برداري كنترل . الگوريـتم بهـره بـرداري از آنهـا توسـط دفـتر بهـره بـرداري سـازمان آب و برق خوزستان ديكته مي شود          
مخـازن عمدتـاً براسـاس افـزايش تراز و وضعيت سيلابي حوزه هاي پائين دست مخازن بوده و در بعضي مواقع سيلاب ايستگاههاي بالا        

آنچه مسلم است اينست كه حتي درصورت پيش بيني سيل براساس           . دسـت مخـازن در تعييـن عملكـرد آنهـا درنظـر گرفـته شده است                
 علت فاصله زماني كم بين اين ايستگاهها و مخزن ، زمان پيش بيني به حدي نيست كه در بهره برداري         ايسـتگاههاي بالادست مخزن، به    

در اين رابطه ايستگاههاي هيدرومتري واقع در سرشاخه هاي حوزه ها كه اختلاف زماني وقوع               . كنـترل سيل مخزن تاثير زيادي بگذارد      
بنابراين به جرات مي . بهره برداري كنترل سيل مخازن درنظر گرفته نمي شوندسـيل در آنهـا نسـبت بـه مخـازن قابل توجه مي باشد، در       

تـوان گفـت كـه بهـره بـرداري كنونـي كنترل سيل مخزن صرفاً براساس شدت سيلاب ورودي به مخزن و بدون درنظر گرفتن وضعيت             
الت بهره برداري براساس پيش بيني  در دو ح۱جهت مقايسه وضعيت كنترل سيل مخازن دز و كــارون. سـيلاب سرشـاخه هـا مـي باشد      

در اين راستا بهره برداري مخزن يا به .  سالـــه حوزه  شبيه سازي  شده است۱۰۰سيل و بهره برداري براساس تراز مخزن، كنترل سيلاب 
 به مخزن تعيين عبارت ديگر مانور دريجه هاي سرريز يكبار براساس افزايش تراز مخزن و يكبار براساس سيلاب ورودي پيش بيني شده  

بسته به (بهـره بـرداري براساس سيلاب ورودي مستلزم آگاهي از كميت سيلاب ورودي به مخزن در يك گام زماني آتي                     . شـده اسـت   
 ساعت پيش ۶با وجود اينكه   .  ساعت در نظر گرفته شده است      ۶در اين مقاله ، گام زماني محاسبات        . مـي باشد  ) گـام زمانـي محاسـباتي     

 ساعت ، مقدار كمي مي باشد ولي از آنجا كه با ۳۰ وقـوع آن در حوزه هاي آبريز دز و كارون با زمان تمركز بالاي  بينـي سـيل قـبل از      
Lead(افـزايش زمـان پـيش بينـي      time ( لذا . ، دقـت پيش بيني كاهش يافته و برعكس با كاهش زمان پيش بيني دقت افزايش مي يابد

قت بالا بررسي شده تا خطاي پيش بيني به حداقل رسيده و تاثير اين خطا  در بهره برداري   تاثـير پـيش بينـي سـيل بـا اطمينان پذيري و د             
بـراي تعيين نحوه مانور دريچه ها براساس افزايش تراز مخزن، مسئله انطباق شبيه سازي كنترل سيل  با شرايط واقعي بهره                . كـاهش يـابد   

حداكثر ظرفيت پاياب سد در هر دو . ورودي مدنظر قرار گرفته است   بـرداري و اسـتفاده از حداكـثر حجـم مخـزن براي كنترل سيلاب                
در اين حالت .  متر مكعب در ثانيه درنظر گرفته شده است۱۹۸۰ و ۲۳۵۰ و دز بـه ترتيـب        ۱حالـت بهـره بـرداري بـراي مخـازن كـارون           

نور دريچه هاي سرريز و نيروگاه نحوه ما. مي باشد% ۳۰و براي سد دز % ۱۵ ، ۱حداكـثر گشودگي دريچه هاي سرريز، براي سد كارون    
. نشان داده شده است) 1(براساس افزايش تراز مخزن در جدول 
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چهارمين كنفرانس سدسازي۱۵۳ 

۱سد كارون    سد دز   

تراز 
 مخزن

دبي خروجي  دستورالعمل بهره برداري
 از سد

تراز 
 مخزن

دبي خروجي  دستورالعمل بهره برداري
 از سد

نيروگاهدو واحد  518 يروگاهنچهار واحد  335 360   260 
نيروگاهسه واحد  520  260 نيروگاهچهار واحد  339 540 
نيروگاهچهار واحد  522  260 نيروگاهچهار واحد  340 720 
دريچه اول و چهار واحد گشودگي % ۵ 527

 نيروگاه
 260 نيروگاهچهار واحد  341 825

دريچه اول و چهار واحد گشودگي % ۱۰ 528
 نيروگاه

 260 يروگاهنچهار واحد  342 1049

دريچه دوم % ۱۰دريچه اول و گشودگي % ۱۵ 529
نيروگاه و چهار واحد   

 260 نيروگاهچهار واحد  343 1563

دريچه دوم % ۱۵دريچه اول و گشودگي % ۱۵ 530
نيروگاه و چهار واحد   

گشودگي ساير % ۳۰گشودگي دو دريچه اول و  % ۲۰ 344 2107
 نيروگاهچهار واحد دريچه ها  و 

1349 

دريچه و چهار واحد گشودگي سه % ۱۵ 531
 نيروگاه

 1626 نيروگاهچهار واحد گشودگي تمام  دريچه ها  و  % ۳۰ 345 2319

دريچه و چهار واحد گشودگي سه % ۱۵ 533
 نيروگاه

 1860 نيروگاهچهار واحد گشودگي تمام  دريچه ها  و  % ۳۰ 348 2403

 
دريچه هاي %  ۳۰ گشودگي و ۱دريچه هاي سرريز كارون %15   گشودگيحداكثر  نحـوه بهـره برداري از مخازن با    ) :١(جـدول  
 سرريز دز

 
 

 دو واحد ازچهار واحد  نيروگاه با ۱همـانطور كـه در ايـن جدول مشخص است ، در تراز نرمال بهره برداري، در سد كارون          
با افزايش تراز .  متر مكعب در ثانيه فعال هستند۲۶۰ و در سد دز چهار واحد از هشت واحد  نيروگاه با دبي خروجي    ۳۶۰دبـي خروجي    

 فعال شده و درمورد دز به علت محدوديت ديسپاچينگ جهت تنظيم فركانس برق         ۱مخزن ، تعداد بيشتري از واحدهاي نيروگاه كارون       
درمورد نيروگاه . عال شده اند متر به  بالا دريچه هاي سرريز ف۳۴۱كشـور، تعداد واحدهاي توليد نيرو ثابت در نظر گرفته شده و از تراز            

با افزايش تراز . سـد دز ، بـا بررسي بهره برداري ثبت شده ، چهار واحد توليد نيرو در فصول تر به صورت فعال درنظر گرفته شده است                
گاه ،   ظرفيـت تولـيد نـيروگاه، بـه حداكثر مقدار رسيده و در صورت افزايش تراز مخزن با حداكثر تخليه نيرو                     ۱مخـزن در سـد كـارون      

 در ۱حداكثر گشودگي دريچه هاي سرريز سد كارون. دريچـه هـاي سـرريز بـا گشـودگي تدريجي هر يك از دريچه ها فعال شده اند               
مانور دريچــه هاي سرريز به صورت گشودگي تدريجي مشابــــــــه  بهره .  متر رخ داده است   ۳۴۵ مـتر و در سـد دز در تـراز            ۵۳تـراز   

مطمئن ترين راه كار كنترل سيلابهاي كوچك و بزرگ كه مسئله آبگيري و افزايش حجم               . مال مي گردد  بـرداري واقعـي سـدها نيز اع       
در صورت نبودن پيش بيني از سيلاب سرشاخه هاي حوزه       .  ذخـيره مخـزن را بـه مخاطره نياندازد ، گشودگي تدريجي دريچه ها است              

با استفاده از . عدم آبگيري آن در اين سيلابها جلوگيري مي كند     ايـن روش بهـره بـرداري ، از تخلـيه مخـزن در سـيلابهاي كوچـك و                    
الگـوي بهـره برداري فوق، به صورت سعي و خطا ، تراز  نرمال بهره برداري طوري تعيين شده كه از حداكثر حجم مخزن استفاده شده         

اساس تراز نرمال بهره برداري يا تراز اوليه براين . و در عيـن حـال گشـودگي دريچه ها از حداكثر ميزان درنظر گرفته شده افزايش نيابد             
 و دز براي كنترل   ۱نحوه عملكرد مخازن كارون   .  متر حاصل شده اند    ۳۳۸ و   ۵۱۴ و دز بـه ترتيـب        ۱كنـترل سـيل بـراي مخـازن كـارون         

.حاصل شده است) ۲(و ) ۱( ساله مطابق اشكال ۱۰۰سيلاب 
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۱۵۴  چهارمين كنفرانس سدسازي

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در بهره برداري بر اساس تراز مخزن۱ عملكرد مخزن كارون):۱(     شكل              ره برداري بر اساس تراز مخزن عملكرد مخزن دز در به):۲(شكل 
 

 
 

 ساعت آينده و استفاده از آن در بهره برداري، ۶ نحـوه كـــنـترل سيل مخـــــــازن در صورت وجود پــــيش بيني سيل در              
 : به صورت زير بوده است 

 . ساعته در مخزن رونديابي شده است۶سيلاب ورودي با پيش بيني  هيدروگراف -۱

باشد منطبق بر ) حداكثر گشودگي در نظر گرفته شده( دبـي خروجـي از مخـزن در صـورتي كـه كمـتر از ظرفيت مجاز پائين دست              -۲
اف ورودي به مخزن در اين نوع بهره برداري  به علت پيش بيني يك گام به جلو هيدروگر         . هـيدروگراف سـيلاب ورودي شـده اسـت        

 .زمان واقعي قابل اجرا مي باشد

 .  درصورت افزايش دبي خروجي از سد از ظرفيت پائين دست ، دبي خروجي از مخزن منطبق بر ظرفيت پاياب سد شده است-۳

ئين دست شده  درصـورت پرشدن حجم مخزن و وجود ظرفيت بالاي تخليه ، سيــــــلاب خروجــي از سد بيشتر از ظرفيت مجاز پا                    -۴
 .و به حدي مي رسد كه تراز مخزن از حداكثر تراز مجاز مخزن تجاوز نكند

 
طوري تعيين شده است كه ضمن استفاده ) تراز اوليه كنترل سيل( طـبق دستورالعمل فوق، تراز نرمال بهره برداري از مخازن         

ين معني كه از حداكثر ظرفيت مخزن براي تخليه سيلاب در  بد. كـامل از حجـم كنـترل سـيل، بند چهارم دستورالعمل فوق اتفاق نيافتد              
 و دز به ۱بـا اعمال موارد فــــــوق الذكر، تـــــراز نرمال بهره برداري در مخازن كارون       . حـد ظرفيـت پايـاب سـد اسـتفاده شـده اسـت             

۴(و ) ۳(اله به ترتيب در اشكال  س۱۰۰ و دز در كنترل سيلاب ۱عملكرد مخازن كارون.    متر حاصل شده است۳/۳۴۵ و ۷/۵۲۰ترتيب  
 آمده است) 
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 عملكرد مخزن دز در بهره برداري بر اساس جريان ورودي): ۴(شكل بر اساس جريان  ورودي در بهره برداري۱عملكرد مخزن كارون): ۳(شكل
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چهارمين كنفرانس سدسازي۱۵۵ 

 
 

و دبي )  ۶(و ) ۵( مقايسـه تـراز  مخزن در دو حالت بهره برداري براساس پيش بيني سيل و تراز مخزن، به ترتيب  در اشكال          
( در جدول خلاصه نتايج بهره برداري ومشخصات مخازن در دو حالت بهره برداري   . آمده است ) ۸(و  ) ۷(خروجي ازمخزن در اشكال     

 . نشان داده شده است) ۲
 

 
دبي پيك سيلاب دبي پيك سيلاب حداكثر تراز 

مخزن
حجم مفيد ذخيره اختلاف حجم حجم كنترل

سيل
اختلاف تراز تراز نرمال مخزن پارامتر كنترل

خروجي
(cms)

ورودي
(cms)

)متر ) (mcm) سيل كنترل (mcm) (متر) (متر) بهره برداري

2350 6100 532.5 2092.6 (%)
64.6

1016 9.7 511 ۱كارون تراز مخزن

1980 7950 351.85 2747.4 (%)
56.3

676.8 4.3 341 دز

2350 6100 532.5 2520.5 617.26 520.7 ۱كارون جريان ورودي
1980 7950 352 2991.2 433 345.3 دز

 
 ت مخازن در دو حالت بهره برداري مقايسه عملكرد  و مشخصا):۲(جدول                     
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 مقايسه تراز مخزن در دو حالت بهره برداري سد دز): ۶( شكل  ۱رونمقايسه تراز مخزن در دو حالت بهره برداري سد كا ) : ۵(شكل 

مقايسه جريان خروجي  از مخزن در دو حالت بهره بهره برداري  سد ):۸(شكلمقايسه جريان خروجي از مخزن در دو حالت بهره بهره برداري سد كارون):۷( شكل
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۱۵۶  چهارمين كنفرانس سدسازي

 ساعت آينده ۶ همـانطور كه در اين جدول مشخص است ، در حالت اعمال بهره برداري براساس جريان پيش بيني شده در         
۶زان   متر افزايش و حجم كنترل به مي    ۷/۹ ، تراز نرمال بهره برداري به ميزان         ۱نسبت به بهره برداري براساس تراز مخزن، در سد كارون         

مقايسه نحوه عملكرد مخازن در هريك از . مي باشد% ۳/۵۶ متر و   ۳/۴همچنين اين مقادير در سد دز به ترتيب         . كاهش يافته است  % ۶۴/
حالـتهاي بهـره بـرداري بـه اين امر منتج شده  كه در بهره برداري براساس تراز ، جريان خروجي از مخزن در اوايل ورود سيل به مخزن              

هـره بـرداري براسـاس پـيش بينـي جريان ورودي ، بوده كه اين امر سبب پرشدن زودهنگام مخزن در اين حالت بهره                       كمـتر از حالـت ب     
بنابراين براي كنترل يكسان  سيلاب در دو حالت بهره برداري، حجم كنترل سيل لازم در بهره برداري براساس تراز                 . برداري شده است  

اكه در طول فصل سيلابــــــي اين بخش از حجم مخزن جهت كنترل سيلابهاي ورودي به         از آنج . مخـزن ، بـه مراتب بيشتر خواهد بود        
آن خالـي نگـاه داشـته مـي شـود ، لذا علاوه بر كاهش هد موثر نيروگاه و در نتيجه كاهش توليد انرژي در طول فصول سيلابي ، خالي                          

در اكثر سالها ، آبگيري مخزن از اوايل يا . ش مي دهدبـودن مخـزن در سـالهــــاي خشـك  اطميـنان پذيري آبگيري مجدد آن را كاه             
در صورت كاهش حجم مخزن و كاهش پتانسيل آبدهي ورودي ، آبگيري مخزن در آن سال به          . اواخـر فصـل زمسـتان آغـاز مي شود         

ژي و حجم ذخيره مفيد مخزن بنابراين پيش بيني سيل نه تنها ازنظر كنترل بهتر سيل بلكه از لحاظ افزايش توليد انر         . مخاطره خواهد افتاد  
 در دو حالت بهره برداري كنترل سيل، با       ۱جهت مقايسه افزايش توليد نيروگاهي در سدهاي دز و كارون         .  نـيز حائـز اهميـت مـي باشد        

شده محاسبه  ) ۳(ظرفيت توليد نيروگاه دز انرژي توليدي آنها  به صورت جدول     % ۶۰ و   ۱ظرفيت توليد نيروگاه كارون   % ۸۰اسـتفاده از    
 .اند
 

انرژي 
 ۵توليدي در 

GWH(ماه 

( 

 انرژي توليدي
 

)GWH در 
 )ماه

راندمان 
 توربين

ارتفاع 
موثر 
 توربين

جريان 
خروجي از 

(نيروگاه 
cms( 

تراز پاياب 
(نيروگاه   

m( 
 

تراز نرمال 
 بهره برداري

 مخزن
 

پارامتر  بهره برداري 
 كنترل سيل مخزن

 

 جريان ورودي ۱كارون ۵۲۰.۷ ۳۶۷,۵ ۵۷۰ ۱۵۳ ۰,۸ ۴۹۳,۷ ۲۴۶۸,۵

 پيش بيني شده دز ۳۴۵,۷ ۱۷۴,۳ ۳۰۰ ۱۷۱,۴ ۰,۸ ۲۹۱ ۱۴۵۵

 تراز مخزن ۱كارون ۵۱۱ ۳۶۷,۵ ۵۷۰ ۱۴۳,۵ ۰,۸ ۴۶۳ ۲۳۱۵

  دز ۳۴۱ ۱۷۴,۳ ۳۰۰ ۱۶۶,۷ ۰,۸ ۲۸۳ ۱۴۱۵

 
  در دو حالت كنترل سيل۱ مقايسه انرژي توليدي در نيروگاههاي دز و كارون):۳(جدول 

 
توليد نيروگاه دز ، محدوديت اعمال شده ازطرف ديسپاچينگ جهت تنظيم فركانس شبكه برق              % ۶۰تـن    علـت درنظـر گرف    

 ماه سيلابي  از آذر تا فروردين ، در اثر افزايش تراز نرمال مخزن       ۵همانطور كه مشاهده مي شود انرژي توليدي در         . كشـور بـوده اسـت     
البته اين . بت به  بهره برداري كنترل سيل بر اساس تراز مخزن  نشان مي دهدافـزايش نس  % ۲/۵بـا اسـتفاده از سيسـتم پـيش بينـي سـيل                 

درصـد افـزايش با در نظر گرفتن كاركرد نيروگاهها با درصدي از ظرفيت توليد مي باشد ، كه در شرايط كنوني بهره برداري مخزن  به               
در .  برق كـشور ، به واقعـيت نـزديك مي بـاشدعلـت محدويـت ديسـپاچنيگ و نـيمه پـيك بـودن نـيروگاهها در ساعات غير پيك بار                   

صـورت اعمـال سياسـت بهره برداري حداكثر از نيروگاههاي آبي توسط شركت  توانير ، درصد افزايش توليد انرژي در صورت  پيش       
 ۶بيني سيل در لازم به ذكر است كه اين مقايسه صرفاً در صورت پيش            . بينـي سـيل جهـت بهره برداري كنترل سيل بهبود خواهد يافت            

از طرف ديگر به . سـاعت آيـنده بوده و در صورت تجهيز حوزه به سيستم هاي پيش بيني سيل اين زمان به مراتب افزايش خواهد يافت              
با افزايش زمان ) سرريز مجهز به دريچه هاي كنترل قطاعي(علـت وجـود ظرفيـت تخلـيه بالاي مخزن در ترازهاي فوقاني آستانه سرريز             

اين موضوع به خصوص در .  كـان كـاهش تـراز مخـزن را تا پايين تر از تراز آستانه سرريز به راحتي امكان پذير مي سازد       پـيش بينـي ام    
كنـترل سـيلابهاي بـزرگ حـوزه و اطميـنان از كـاهش سـيلاب طراحي سازه هاي پايين دست و كنترل زمان واقعي سيل توسط مخازن                

 فوق ، با افزايش تعداد مخازن در سيستم رودخانه أي مسئله كنترل سيلاب آنها  پيچيده        علاوه بر مسائل  . بالادست حائز اهميت مي باشد    
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تر  شده و  در اين شرايط ، بهره برداري يكپارچه مخازن و ايجاد سيستم هاي كنترل سيل در حداقل كردن خسارت ناشي از وقوع سيل                  
ت كنترل سيلاب حوزه هاي بالادست و مياني مستلزم ايجاد سيستم   هماهنگي مخــــازن جه  . در مـناطق سيل گير بسيار موثر خواهد بود        

چراكه در چنين شرايطي تعداد حالات تركيب بهره برداري به حدي زياد مي شود كه            . هـاي كامپيوتري و استفاده از نرم افزار مي باشد         
ه حوزه آبريز و پيچيده شدن آن ، ضرورت    بنابراين با توسع  . امكـان انـتخاب مناسـبترين حالـت بـدون بكارگـيري كامپيوتر وجود ندارد              

اين . ايجـاد سيستم هاي كنترل زمان واقعي بيشتر محسوس شده و بـدون آن عـملاً بهره برداري بهينه از سيــستم غير ممـكن خواهد بود                     
 طرحهاي در موضـوع بـه خصـوص در حـوزه آبريز كارون با به بهره برداري رسيدن مخازن در دست ساخت و همچنين با اجراي ساير                  

 .دست مطالعه صادق بوده و در اولويت بنديهاي حوزه هاي آبريز كشور براي ايجاد سيستم هاي مديريت سيلاب بايد مدنظر قرار گيرد

 .بنابراين فوايد ايجاد سيستم پيش بيني سيل را مي توان به صورت زير خلاصه كرد

 سيل و افزايش تراز نرمال بهره برداري افزايش راندمان سيستم موجود مخازن  در كنترل بهينه -الف

  ايجاد سيستم پوياي كنترل سيل با هماهنگي بهره برداري كنترل سيل مخازن-ب

  آگاهي كامل از وضعيت سيلاب سرشاخه ها و مناطق سيلگير و اخذ  تصميم گيريهاي مناسب-ج

  كاهش سيلاب طراحي با كنترل بهينه سيلاب با استفاده از مخازن  بالادست-د
 

 راه كارهاي ايجاد سيستم پيش بيني سيل در كشور
 

 سال ، پس از نــصب و راه اندازي  و بـــا اصلاح و بهنگام سازي دائم ۴۰ سيسـتم هـاي پـيش بيني سيل با تجربه اي بيش از      
قرار داشته و انتظار ايجاد آنچه مسلم است اينست كه كشور ما در ابتداي اين راه           . آنهـا،  بـه سيسـتم هاي پيچيده و كارآ تبديل شده اند             

در هر صورت دو راهكار كلي را مي توان در اين . سيسـتم هـاي پيش بيني مشابه سيستم هاي كشورهاي توسعه يافته انتظار بيجائي است    
لهاي اوليـن راه كـار اسـتفاده از تجربـيات چندين و چند ساله موجود در اين زمينه در خارج از كشور و خريد مد                     . زميـنه پيشـنهاد كـرد     

در راه كار اول ، . مـربوطه و دوميـن راه كـار توسـعه بنـيادي ايـن سيسـتم ها و توسعه و بهنگام سازي آنها در طي سالهاي آتي مي باشد              
امكـان توسـعه و افـزايش قابليـت ايـن سيستم ها توسط متخصصين داخلي وجود نداشته و جهت افزايش كار آيي اين سيستم ها بايد به                       

در روش دوم زمـان رسـيدن به يك سيستم كارآ  و پيشرفته طولاني بوده ولي در مقابل امكان اصلاح و        .  بـود  نـيروهاي خارجـي متكـي     
از بين دو راه كار فوق شايد راه كار بينابيني نيز وجود داشته باشد كه آن استفاده از بخشي              . توسـعه آنهـا در داخل كشور ميسر مي باشد         

اين راه كار در صورت امكان . توسعه ساير بخشهاي سيستم پيش بيني در داخل مي باشد      از تجربـيات خارجـي و خـريد برخـي مدلها و             
چرا كه در وضعيت كنوني حوزه ها و با توسعه طرحهاي منابع آب و ضرورت . مـي تواند به عنوان بهترين روش در شرايط كنوني باشد        

. يستم پيش بيني كارآ، منطقي و معقول به نظر نمي رسد   نصـب و راه انـدازي سيسـتم هاي پيش بيني، صرف زمان طولاني براي ايجاد س                
. ازطـرف ديگر امكان ايجاد سيستم پيش بيني پيچيده و كارآ با توجه به دانش و اطلاعات موجود در كشور كاري بس مشكل مي باشد                 

 سرعت بخشيدن به كار بلكه در در ايـن رابطـه استفاده از مدلها و نرم افزارهاي مختلف در بخشهاي مختلف سيستم پيش بيني نه تنها در           
در توسعه اكثر سيستم . حصـول اطمينان از نتايج اين مدلها و عدم صرف زمان براي تهيه نرم افزارهاي پايه بسيار موثر و مفيد خواهد بود      

به  . شكــيل مي دهدهـاي پـيش بينـي سيلاب نيز كار به همين منوال بوده و ساختار بسيـــاري از اين سيستم ها را نرم افزارهاي مختلف ت         
National)نــمونـه أي از ايـن سيــــسـتم هـا مـي تـــوان بـه مـدل پـيش بينـي و كنـترل زمـان واقعي                 Weather Service River

Forecast System ) NWSRFS و   Coloradoبنابراين با تعريف پروژه هاي مشترك بين متخصيص داخلي و موسسه .   اشاره كرد
من صـرفه جويـي ارزي نسبت به واگذاري كامل آن به اين موسسه ها ، مي توان با سرعت بيشتري به اين مهم                 هـاي معتـبر خارجـي ض ـ      

 .از طرف ديگر انتقال تكنولوژي و فن آوري مربوطه امكان پذير خواهد بود. دست يافت
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۱۵۸  چهارمين كنفرانس سدسازي

Forecast Lead-Time In Hours

Reduction In Damages

پيش بيني بارند گي
رواناب/شبيه سازي بارش

تغِيين جريان از بالا دست
فاصله از خروجي حوضه

زمان پيش بيني

دقت کم
دقت زياد

دقت متوسط

 روشهاي پيش بيني سيل 
 

در اين رابطه پيش بيني دبي سيل و مدت       . اشاره كرد  از مهمتريـن مشخصه هاي سيل مي توان به دبي سيل و زمان وقوع آن                
Lead(زمـان پـيش بينـي آن قـبل از وقـوع       time (   مدت زمان پيش بيني بسته به مشخصات حوزه ، نوع . هـر دو حائـز اهميـت مي باشد

يابد، زمان كافي هرچه مدت زمان پيش بيني سيل افزايش . اطلاعـات مخابـره شـده در زمـان واقعي و روش پيش بيني متفاوت مي باشد          
در مقابل خطاي پيش بيني   . بـراي ايجـاد تمهـيدات مقابلـه با سيل بيشتر بوده و كاهش خسارت ناشي از وقوع آن قابل توجه خواهد بود                      

رابطه بين زمان پيش . بسـته به  ماهيت روش افزايش يافته و ريسك تصميم گيري براساس نتايج پيش بيني هاي انجام شده زياد مي شود            
 . نشان داده شده است) ۱۰(و ) ۹(با خسارات ناشي از وقوع سيل و خطاي پيش بيني در اشكال بيني 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

  رابطه زمان پيش بيني با خطا):۱۰(شكل     رابطه زمان پيش بيني با خسارت ):۹(شكل 
 

روشهاي پيش . ختلفي هستنددر ايـن رابطـه روشـهاي پـيش بينـي متعددي براي سيل وجود دارد كه داراي زمان پيش بيني م         
 .بيني سيل را در حالت كلي به دو دسته ميتوان تقسيم كرد

 
 ١) QPF( پيش بيني سيل براساس پيش بيني كميت بارش -۱

  پيش بيني هيدرولوژيكي سيل -۲
 

ش از زمان اين رو.  در روش اول مقـدار باران پيش بيني شده و از طريق بارش قابل وقوع ، سيلاب حوزه پيش بيني مي شود       
پـيش بينـي طولانـي و همچنيـن خطاي بالايي نسبت به روش دوم برخوردار بوده و در حوزه هايي كه داراي زمان تمركز كم و سيلاب          

روشهاي متعددي براي پيش بيني كميت بارش وجود دارد كه از جمله آنها مي توان به تحليل بارشهاي          . ناگهانـي مي باشد كاربرد دارد     
اصول روش دوم متكي بر اطلاعات ثبت شده . گاههاي هواشناسي و استفاده از نقشه هاي ماهواره اي ابرها اشاره كرد     ثبـت شده در ايست    

روشهاي موجود در اين زمينه براساس تكنيك هاي آماري و هيدرولوژيكي براي تحليل . در ايسـتگاههاي هيدروكليماتولوژي مي باشد   
در اين . در ايـن رابطـه از روابـط گرافيكـي و معادلات رياضي نيز استفاده مي شود               . داده هـاي تاريخـي ثبـت شـده اسـتوار بـوده اسـت              

خصـوص، روابـط و روشـهاي مـورد اسـتفاده در سـطح دنـيا بسيار متنوع بوده و از معادلات ساده همبستگي گرفته  تا معادلات پيچيده                             
 به اهميت پيش بيني سيل و تجهيزات موجود متفاوت بوده و روشهاي مورد استفاده در سطح دنيا بسته. هيدروليكي حوزه متغير مي باشد 

با توجه به وضعيت كنوني . در اكـثر كشـورهاي پيشـرفته امكانـات پيشـرفته تـري نسبت به ساير كشورها در اين زمينه استفاده مي گردد           
امكانات بسياري . ه ممكن نمي باشدكشـور و فـن آوريهاي موجود ،  استفاده از بسياري از روشهاي مورد استفاده در كشور هاي پيشرفت          

۱ - Quantitative Pricipitation Forecast
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از كشـورهاي در حال توسعه مشابه ايران بوده ولي سيستم هاي پيش بيني سيـل در آنها به صـورت قــابل مــــلاحـظه اي توسعه يافته و            
 شرقي مورد بـه عـنوان نمونـه در اين بخش مقاله ، سيستم هاي پيش بيني در كشورهاي آسياي جنوب       . مـورد اسـتفاده قـرار مـي گـيرند         

 .بررسي قرار گرفته و به صورت خلاصه ارائه شده است
 

  كشور هند -الف 
 ايستگاه آن براي پيش بيني تراز آب در مناطق ســيل گير و      ۱۳۲  ايستگاه پيش بيني سيل نصب شده كه          ۱۵۷ در اين كشور    

 حوزه و زير حوزه را پوشش   ۶۲يني تراز رودخانه ،      ايستگاه پيش ب   ۱۳۲.  ايسـتگاه بـراي پيش بيني جريان ورودي به مخازن مي باشد            ۲۵
 ساعت گذشته و هشدار احتمال وقــوع بارش      ۲۴همچنين سازمان هواشناسي، اطلاعات عمومي وضعيت هوا، مقدار بارش در           . مي دهد 

نحوه .  كند سـاعت آتـي در حـوزه هاي مختلف و همچنين محدوده تغييرات كميت بارش پيش بيني شده را تعيين مي              ۲۴شـديد بـراي     
متغيرهاي مهم در رابطه با پيش بيني .  انجام مي شودVHF/HFانـتقال اطلاعـات در زمـان واقعي توسط شبكه ارتباطي مجهز به بي سيم         

 : سيل به صورت زير خلاصه مي شوند 
 

  دبي و تراز در ايستگاههاي هيدرومتري پايه -

 ش بيني  دبي و تراز در گامهاي زماني گذشته در ايستگاههاي پي-

  تغييرات دبي و تراز آب ايستگاههاي پايه -

  زمان حركت سيل بين ايستگاههاي پايه و ايستگاههاي پيش بيني در مراحل مختلف-

 در سطح حوزه آبريز ) كميت ، شدت و تداوم( بارش -

زميني ، راندمان رطوبت خاك  توپوگرافـي، پوشش گياهي ، نوع خاك ، كاربري اراضي ، تراكم جمعيت ، سطح  ايستابي آبهاي زير      -
 و ساير اطلاعات حوزه آبريز 

  شرايط اقليمي و اتمسفري-

  دبي و تراز آب رودخانه هاي فرعي مهم بين ايستگاههاي پايه و ايستگاههاي پيش بيني-

  كميت پيش بيني شده بارش -
 

 : رند عبارتند از  انواع همبستگي هايي كه به صورت گسترده در حوزه ها مورد استفاده قرار مي گي

  همبستگي مستقيم بين اشل و دبي در ايستگاههاي بالادست و پائين دست-

  همبستگي مستقيم بين دبي پيك در ايستگاههاي پيش بيني و پايه -

 - T( ساعت T همبسـتگي بيـن تغيـيرات تـراز آب  ايسـتگاههاي پايه و تغييرات تراز آب ايستگاههاي پيش بيني در طي تاخير زماني                 -
 )زمان حركت سيل بين ايستگاههاي پايه و پيش بيني

 ساعت گذشته به Tام ايستگاههاي پيش بيني با تغييرات  تراز در ايستگاههاي پايه طي ) N+T( ام و N همبستگي بين ترازهاي ساعت      -
 .عنوان متغير

. ههاي پيش بيني حاصل شده است پـس از ايجـاد ايـن روابط همبستگي ، گرافهاي تيپي براي پيش بيني تراز آب در ايستگا                 
نحـوه افـزايش تـراز آب در برخـي حـوزه ها نيز براساس معادلات رياضي و با بكار بردن ابزار سنجش از دور در سطح حوزه تعيين مي           

در مواقعـي كـه همبسـتگي بيـن  ايستگاهها به علت سهم زياد سيلاب رودخانه هاي فرعي يا تغييرات شرايط اوليه رطوبت خاك                     . شـود 
نـتايج مناسـبي حاصـل ندهـد، پارامـترهاي اضـافي نظـير دبـي و تـراز رودخانه هاي فرعي، متوسط بارش، مشخصات حوزه سيل خيز و                       

(API)شـاخص پـيش بينـي بـارش         
در اين رابطه ، مدلهاي مختلف .  جهت ارائه نتايج بهتر از طريق مخابره زمان واقعي اخذ مي گردد         ١
,SSARRل توسعه داده شده و از قابليتهاي مد NLC-NLM, HEC-IF  , وMIKE11استفاده شده است  . 

1- Anticipated Precipitation Index 
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۱۶۰  چهارمين كنفرانس سدسازي

  نپال -ب 
 

 با ۱۹۹۳در ژوئيه .  ايستگاه هيدروكليماتولوژي در شبكه تله متري تجهيز شده است      ۴۵ ،   ۱۹۹۸ در ايـن كشـور تا پايان سال         
.  بوقوع پيوست m3/s ۱۶۰۰۰ي پيك  سيلابي با دبBagmati ميليمتردر حوزه رودخانه 540  ساعت حدود ۲۴وقـوع بـارش بـا تداوم    

پس از بروز خســـــارات فـــراوان ناشي از وقوع اين . ايـن سـيل بيشـتر از سيلاب طراحي سازه هاي آبي احداث شده در اين حوزه بود    
ـــــاس براين اس. سـيل، بهترين روش كاهش خسارت سيل در حوزه ، ايجاد سيستم هاي پيش بيني و هشدار ســــيل تشخيص داده شد      

بررسي و ايجاد تمهيدات لازم براي مخابره اطلاعات زمان واقعي حوزه به مركز پيش بيني و هشدار شروع  شده و امكانات ايستگاههاي 
مهمترين هدف  اين سيستم ، كاهش خسارات سيل مخصوصاً كاهش . هواشناسـي جهـت پـيش بينـي سـيل مـورد اسـتفاده قـرار گرفتند         

قدماتي سيستم پيش بيني و هشدار سيل  با استفاده از پشتيباني شبكه رادار قوي براي مخابره اطلاعات آغاز نصـب م . تلفـات انسـاني بـود    
 : تجهيزات اين سيستم شامل موارد زير بود . شد

  ايستگاههاي رادار مجهز به دكلهاي رادار ذخيره اي ساده -۱

 ايستگاه ثبت بارش ۱۴ ايستگاه ثبت تراز آب و ۵ شبكه ايستگاههاي ثبت آمار با -۲

  گرافهاي كميت بارش قابل وقوع حاصل از سيستم رادارهاي هواشناسي-۳

  مركز پيش بيني و هشدار سيل -۴

  دفتر پيش بيني و هشدار در وزارتخانه -۵

  تجهيزات هشدار نظير آژير كارخانه در منطقه-۶
 

حله اول پيش بيني سيل براساس  بارش مشاهده اي در مر .  هشـدار سـيل بـر اساس نتايج پيش بيني شامل سه مرحله مي باشد              
در مرحله دوم كه فرسايش سواحل رودخانه ها در . در سرشاخه ها انجام شده  و هشدار به ساكنين و اعلام آماده باش صورت مي گيرد   

رحله سوم تخليه ساكنين در م. اثـر عبور سيل شروع مي شود ، مقابله با سيل و افزايش تراز سواحل و مناطق ورود آب صورت مي گيرد        
 سال ۱۰ بار در سال، مرحله دوم يك تا دوبار در سال و مرحله سوم يكبار در ۴ تا ۳مرحله اول . بـه علت شدت زياد سيل انجام مي شود    

 .اتفاق مي افتاد
 

   ژاپن -ج 
 

يني سيل ، سيلاب طراحي     با پشتيباني  سيستمهاي پيش ب     .  كشور ژاپن يكي از سيلخيزترين كشورهاي آسيايي بشمار مي رود         
 ساله تقليل يافته و به بهبود  بهره برداري مخازن كنترل سيل جهت كاهش پيك و خسارات ۲۰۰سازه هاي آبي در اين كشور تا سيلاب        

 : پيش بيني سيل در حوزه هاي آبريز اين كشور شامل مراحل زير بوده است. سيل توجه زيادي شده است
 
 اقليمي از طريق ارتباط نزديك با متصديان ايستگاهها جمع آوري تغييرات شرايط -۱

 جمـع آوري اطلاعات ثبت شده بارش، تراز آب، دبي ورودي و خروجي از حوزه و بودجه برفي و دماي حوزه در سيلابهاي همراه              -۲
 با ذوب برف و بازسازي اطلاعات لازم در صورت عدم ثبت آنها يا ثبت آمار غلط

 )و درجه حرارت در سيلابهاي همراه با ذوب برف(هاي آتي  پيش بيني بارش در زمان-۳

 جــايگذاري مقاديــر ثبــت شــده و پــيش بينــي شــده در فــرمولهاي محاســباتي و اشــكال و گــرافهاي مــربوطه در هــر حــوزه و انجــام  -۴
 ).مي شوددرمورد حوزه هاي داراي سد، سيلاب ورودي به سد بصورت مشابه پيش بيني (محاســــبات پـــيش بيني ســـيل 

 در رابطـه بـا سـدها، سيلاب خروجي از سد در گام زماني آتي براساس منحني فرمــان با استفاده از جريان ورودي پيش بيني شده و             -۵
 .تراز مخزن تعيين مي شود
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يني تراز در فـرمهاي محاسباتي و انجام محاسبات پيش ب    ) ۵بند  (و سيلاب خروجي از سد      ) ۴( جـايگذاري دبـي سـيل حاصـل از بند            -۶
 آب يا دبي سيل در طول مسير رودخانه 

 ) ۴( در صورت لزوم پيش بيني تراز آب در سيلابدشت در طول رودخانه با استفاده از سيلاب پيش بيني شده در بند -۷

  انتشار پيام پيش بيني سيل و هشدار براساس فرمت تصميم گيري اوليه با هماهنگي متصديان ايستگاههاي هواشناسي -۸

 . ارسال و انتشار پيش بيني سيل به سازمانهاي دولتي و خصوصي از طريق شبكه انتشار اوليه-۹
 

 ايستگاه هيدرومتري در شبكه تله متري با اســــتفاده ۱۱۰۵ ايستگاه بارانسنجي و ۱۲۵۷ ، 1983در پـيش بينـي سيل آوريل   
اين . ال اطلاعات هيدرولوژيكي را در زمان واقعي انجام دادند كار جمع آوري و انتقVHFاز ايسـتگاههاي مايكـروويو راديويـي و باند     

 .اطلاعات هيدرولوژيكي در طي زمان وقوع سيل به صورت موثري براي پيش بيني و مقابله با سيل مورد استفاده قرار گرفتند

-Tank(اناب ذخيره اي سريال  رو-در سيستم هاي پيش بيني نصب شده ، مدلهاي بكار رفته براي پيش بيني سيل  شامل مدلهاي بارش     

I ( مــدل ۱۹۶۵در ســال ، Kitakami-Game ۱۹۷۰ در ســال ، Tank-II مــدل تنظــيم مخــزن و جــريان مصــنوعي   ۱۹۷۱ در ســال ،)
(SSARR
(NWSH)، مـدل هيدرولوژيكـي خدمـات هواشناسي          ١

 و مدل Sacramento  ، مدل هيدرولوژيكي پيش بيني رودخانه    ٢

(CLS)سيستم خطي محدود شده 
 .  بوده اند ٣

 
  بنگلادش -د 

سيلابهاي حاصل از بارش در كـــشور . كشـور بنگلادش را پوشش مي دهند  % ۸۰ مـناطق سيلابدشـت و رودخانـه هـاي فرعـي حـدود              
هشدار و پيش بيني سيل به عنوان راه  . بـنگلادش و سـيلابهاي ورودي از كشـورهاي همسايه سبب بروز خسارت فراوان در آن مي شود                 

 مركز هشدار و ۱۹۷۲در سال .  سال در اين كشور مطرح بوده است       ۳۰بـراي كاهش خسارات ناشي از وقوع سيل بيش از           حـل كلـيدي     
 تلاش ۱۹۷۲از سال . پيش بيني با هدف انتشا رهشدار سيل و سرويس دهي به سازمان غير مترقبه و كاهش اثرات ناشي از سيل ايجاد شد

اين تلاش توسط سازمانهاي . هت تامين نيازهاي بشري در هر دوره زماني انجام شده است       زيـادي براي به روز كردن تكنولوژي لازم ج        
با بروز كردن تكنولوژي و پيش بيني ، سيستم پيش بيني و هشدار . محلـي و بين المللي و افراد با مليت هاي مختلف صورت گرفته است           

 . سيل فعلي نصب شده از چهار المان اصلي تشكيل شده است
 
 آوري بارش و تراز آب ثبت شده در زمان واقعي  جمع -۱

  پيش بيني هاي هواشناسي-۲

  پيش بيني سيل -۳

  انتشار هشدار سيل -۴
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-١ Streamflow synthesis and Reservoir Regulation
-٢ National Wether Service Hydrologic
-٣ Constrained Linear System
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۱۶۲  چهارمين كنفرانس سدسازي

جمعسيستماينجزءاولينكه شدهدادهنشان(11)شكلدرسيلهشداروبينـي پـيش پـــروسـه 
.باشدمياطلاعاتپردازشوآوري

  
 م و روش پيش بيني و هشدار سيل در بنگلادش سيست):۱۱(شكل 

۴۹و اصليهايرودخانـه درآبتـراز ايسـتگاه ۴۸شـامل  بـنگلادش درواقعـي زمـان اطلاعـات شـبكه 
هايرودخانهدرمتريتلهايستگاه۱۴اينكه برعلاوه.باشدميهاحوزهسـطح درروزانـه بارانسـنجي ايسـتگاه 
ميدريافتآبترازنيز اطلاعاتهندكشورداخلايستگاه در۵از اند ،شدهنصبكشورمرزينقاطدراصلي

كابلشبكهياراديوسيم،بيطريقاززمانيمقـطعهرتاجاريروزاطلاعـات وقـبل روزاطلاعـات .گـردد 
كترونيكيالهايدادهثبتپانجهايكارتباصداارتباطاتيسيمبيتوسطواقعيزماناطلاعات.يابدميانتقال
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اطـلاعاتاين.يابدميانتـــقالبينيپيشمركزبهگرددوصلUHFفرستندهوگيرندهيكبهتواندميكه
 .گردندميتبديلمدنظرفرمتبهوشدهدريافت(Digital)عدديفرمتدر

ميبينيپيشتگاههاايسمتصديانتجربياتبراساسساعت آتي۷۲و ۴۸، ۲۴در كشورمرزهايدرسيلابتـراز ودبـي 
پيشسيستممحاسبــاتيپايه،كشورمـــــرزدرشدهبينيپيشوروديجريانآبترازو(QPF)بارشكميـت بينـي پـيش .شـود 
وهابينيپيشاصلاحدرهندكـشورداخلايستــگاههايآبترازاطلاعاتكرد كهنشانخاطربـايد .دهـند مـي تشـكيل رابينـي 

Lead) بينيزمان پيشافزايش time)ورواناب-بارشپروسهبودنمشخصنيازمندسيلواقعيزمانبينيپيش .اندبودهموثربسيار
تعيين روابط حاكم در براي.باشدميرودخانهواوليه حوزهو شرايطبارشواقعيزماناطلاعاتهمچنينوهارودخانـه درجـريان 

(MIKE11-FF)مـتعلق به MIKE11سـيل بينـي پـيش مـاجول حـوزه آبريـز ،   DHIانجامبرايماجولاين.استشدهبرده بكار
ووروديجريانوحوزهسطحدربارشنتيجهدرايرودخانهســـيستمدرآبترازودبيتغييراتبينيپيشجهتلازممحاسبات
-بارشماجول-الف:ازعبارتندكهدباشميماجولسهشاملسيلبينيپيشافزارنــــرم .اسـت شـده طراحـي حـوزه ازخروجـي 

.كردنبهنگامماجول-ج،ديناميكهيدروبعدييكماجول-ب،(NAM)رواناب

با پيوستهصورتبهخاكرطوبتمحاسبهباكـه بـوده مـتمركز مفهومـي مـدل يـك (NAM)روانـاب -بـارش مـاجول 
فرآيندسازيشبيهبرايماجولاين.كندميسازيشبيهراحوزهصياتخصو،مرتبطمخزناستــــفاده از منـــطق محاسبــاتي چهار

تفاضلاتحلروشبهدائمغيرجريانمحاسبهمدل،هيدروديناميكيبعدييكمدل.شودميبردهبكارحوزهدررواناب-بارش
.Stدلاتحل معابراساسمدلاينمحاسبات.استايرودخانهشبكهدرمحاسباتي ضمنيمـنطق بـا محـدود  Venantشرايط  در
تحليلسازي،بهنگامماجول.استسيلابدشت استواردربعديدوشبهجريانسازيشبيهوعمـودي محـور دريكنواخـت جـريان 
سازيبهنگامماجول.باشدميخطادامنهكاهشجهتبينيتا زمان پيششدهگيرياندازهوشدهسازيشبيهآبدبيوترازكننده
هدفتابعسازيحداقلطريقازماجولايندربينيپيشاصلاح. دهدميافزايشتوجهيقابلصورتبهرابينيپيشايجنتدقت

بهبودبراي.گرددميتواند اعمالبازهيكيارودخانهازنقطهيكبرايسازيبهنگام.شودميانجامسازي مربوطه بهينهدر روشهاي
پيشزمانمدل تاسازيبهنگامجهـت افـــــزايش كـــارآيي. باشندشدهكاليبرهخوبقبلاًمدلهاكهاستلازمماجولايـن نتـيجه 
.يابدكاهشواقعيزمانبرداريبهرهدرسازيبهنگامتعدادكهاست، لازمبيني

تعيينكاراينازهدف.گرددمي تعيينGISبكارگيري مفاهيم بامـناطق گـيري سـيل ،آبتـراز بينـي پـيش ازپـس 
ديجيتاليرقوميمدلازاستفادهبامنظوراينبراي.باشدميسيلابدشتمناطقدرآبتراز) افتادنپائينوبالارفتن(خطي تغيـيرات 

(DEM)كافيدقتازآيندهساعت۲۴بيني پيشبرايبخصوصبينيپيشنتايج.گرددميتعيينگيرسيلمنطقهوسعتو عمق
مدلسازيبرايعصبيهايشبكهايجادازاستفادهبابنگلادشدربينيپيشسيسـتم قابليـت حاضـر حـال در .دباش ـمـي بـرخوردار 

يك،آتيتوسعهبراي.استافزايشحالدرهواشناسيرادارهايعكسهايوايماهوارههايعكسازاسـتفاده ،هيدرولوژيكـي 
هشدارانتشارصحتافزايشخــاطربهمدلاينتهيه.باشدميتهيهحالدرجامعسيلهشداروبينيپيشسيستمبرايالحاقيمدل
بينيپيشمدلازواقعيزمانبرداريبهرهبرايزيرمواردوتجهيزاتمدليچنيندر.استشدهدادهتشخيصضروريبينيپيشو

 .استشده

آبترازاطلاعاتبهبودبرايعيزمان واقبا قابليت كاليبراسيونشدهاصلاحonlineمتريتله شبكه-۱
onlineاي اطلاعات ماهوارهورادارهاي داده-۲

وروديعنوانبهماهواره ورادارهايدادهبكابردنوعصبيشبكهازاستفادهباكشورمرزدرسيلابوضعيت تخمين-۳
يافتهتوسعهمتريتلهشبكهدربينيپيشسازيبهنگامنقاطتعدادافزايشبارياضي مدلسازي-۴
.هستندگيرسيلمناطقكنندهتعيينكهايماهوارههايدادهبراساسمدلمكرر كاليبراسيون-۵

ايماهوارهعكسهايازحاصلشدهاصلاحDEM تهيه-۶
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۱۶۴  چهارمين كنفرانس سدسازي

 مناطقايندرآبعمقوگيرسيلمناطقازحاصلسيلابپخششدهاصلاحهاينقشهتهيه -۷

سيلبينيپيشبرايشدهاصلاحايه الگوريتم-٨
هاحوزههايسرشاخهدرمدل گسترش-۹
 

ايراندرسيلبينيپيشوضعيت
كـشورهايحـتيوژاپنبنگلادش،نظيركشورهاييبامقايسه دركشور ما در و شدت  سيلاب سـيلاب تواتـر وقـوع   

 در مقابل  خسارات ناشي از وقوع سيل در مقايسه با اين كشورها قابل توجه مي  تر مي باشد، نامحسوس،آمريكانظيريافته توسـعه 
Flash)ناگهانيسيلابهايگريبانگيرموسميبارانهايوجودوخشكاقليمعلتبهكشورجنوبيهايحوزهرابطـه ايـن در.  باشـد 

flood) مديترانهاقليمازحاصلسيلابهايگريبانگيروركشغربيشمالوغربيجنوبهايحوزهوبالادبي  پيكوكمتـداوم بـا
وبودهبنگلادشنظير كشورهايمشابه كمتريشدتدرجهباكشورجنوبيحوزه هايخيزيسيلوضعيتبنابراين.هستندأي

ميهاحوزهاينلهجماز.باشدميممكنغيرمناطقبرخيدرومشكل بسيارأيسازهطريقازمناطقايـن  سـيلابهاي  كنـترل  
كه استطوريپيكدبيوحجمنظرازهاحوزهايندرپيوستهبوقوع سيلابهاي.كرداشارهمينابوپيشينآبريزحوزهبهتوان

آبريزهايحوزهدر.كندنميايجادسيلپيكدبيدرنيز تعديل قابل توجهي بـودن  خالـي صـورت درحتـي  موجـود سـدهاي 
سيلابهايكنترلوبــودهفـــــراهمبزرگذخيرهسدهايايجادامكانكـرخه وكـارون ،دزهـاي حـوزه نظـير ركشـو كوهسـتاني 

سيلمناطقتخليهوهشدارجهتكشورجنوبيهايحوزهدرسيلبينيپيشبنابراين.باشدميپذيرامكانمخـازن ايـن بـه ورودي
بايدساكنينوسدهاازبردارانبهرهآگاهيومخازنسيلكنترلكارآييشافزايجهتدرعمدتاًكوهستانيهايحوزهدروگـير 

وسيلهااينفراوانماليوجانيتلفاتناگهاني،سيلابهايباهايحوزهدرسيلوقوعمشكلترينعمدهرابطهايندر.گيردصورت
توسعهحالدرطرحهايطراحيسيلابچنين هموموجود سدهايسيلكنترلوبرداريبهرهمسئلهكوهستانيهـاي حـوزه در

وشدهانجامندرتبهآنشكلترينسادهدرپيش بيني سيل حتيكشورآبريزهايحوزهدرعلـيرغم اين واقعيت،   .باشـد مـي 
.استنشدهگيري  بهرهزمينهاين درنيزتوسعه حالدركشورهايتجربياتازحتي

محدوديتحقيقاتيهايپروژهوشدهتوجهكشوربزرگآبريزهايحوزهدربينــيپــيشئلهمسبهاخيرسالــهايدر
حوزهسيلهشدارپروژهشدهانجامكشوردرسيلبينيپيشسيستمزمينهدركهايپروژهاولين.استشدهتعـريف زميـنه  ايـن در

باشدميانجامدستدرآبمنابعتحقيقاتسازماندركرانهرودخسيلبينيپيشنظيرديگرهايپروژه.استبودهخوزستانهاي
شرايطدرمختلفسالهايطيمدلهاكاليبراسيونوآزمايشواوليهنصبازپسهاسيستماينتوسعهكهاينستاستمسلمآنچه.

برايبنابراين.استبودهترتيبهمينبهنيزتوسعهحالدرويافتهتوسعهكشورهايسايردركمااينكهوبودهعملـي سيسـتم واقعـي 
وامكاناتبهتوجهباآنهااصلاحوتوسعهوموجودمدلهاياندازيراهونصب،اعتمادقـابل بينـي پـيش سيسـتم يـك بـه رسـيدن 

تاگرفته سنتيهاي سيستمازبينيپيشسيستمهرنصبابتدايدركههرچند.باشدميضـروري زمـان هـر درموجـود اطلاعـات 
تجربياتازگيريبهرههمچنينوامــــرمتــخصصينوكارشنـــاسانسعــيبـا ولـي داردوجـود اي عمـده مشـكلات ،رفتهپيش ـ

رازيرمراحلسيل بينيپيشهاي سيستمعمليتوسعهجهتبنابراين.يافتدستمهماينبهتوانميمحلـي  كارشـنان ارزنـده  
 :نمودپيشنهادتوانمي

روابطازاستفادهوتعيينبهميتواناوليه،بينيپيشسيستمبههـا حـوزه تجهـيز جهـت سـريع وعملـي گـام اوليـن عـنوان بـه :الـف 
آسياييكشورهايدرروشاين.كرداشاره حوزههايسرشاخه درواقعايستگاههاي وبينـي پـيش ايسـتگاههاي بيـن همبسـتگي 

 خبرههاي سيستمبهنسبتايملاحظهقابلبينيپيشخطايازروشاينكهچندهر.اسـت داشـته فـراوان كاربـرد شـرقي جـنوب 
بهترهرچهشناختجهتوبودهپذيرامكانهاحوزهكنونيشرايطدرآنازبرداريبهرهوكاربرد،توسعهولياست ، برخوردار

.باشدميمفيديروش،زمينهايندرحوزه
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بودجه رياليواطلاعاتامكانات،بهتوجهباحوزهپايشومتريتلهسيستمايجادبيني،پيشهايتمسيستوسعهدردوممرحله-ب
ومتريتلهسيستمدرتجهيزجهتآنهاموقعيتوهيدروكليماتولوژيايستگاههايحداقلشناساييراستاايندر.باشدميموجـود 

خواهدضروريسيلبينيپيشمركزبهدورراهازسنجشايستگاههاي ازاطلاعاتاندازه گيري و انتقال نحـوه  تعييـن همچنيـن 
.استدادهانجامخوزستاناستانهايحوزهبرايراأي اوليهمطالعات) نيروتحقيقاتمركز(متـــــنشركتزمينهايندر.بود

اطلاعاتاينكيفيتوكميتهمچنينوشدهابرهمخاطلاعاتنوعبهتوجهباپيشرفتهسيلبينيپيشسيستمايجادسوممرحله-ج
پيشبرددرزمينهايندرموجودافزارهاينرمبكارگيريهمچنينوبين الملليتجربياتازاستفادههاسيستماينتوسعهدر.باشدمـي 

گرفتندرنظرهمچنينومدلهااينبكارگيريبرايلازمبودجهبهتوجهحالاينبا. بودخواهـد گـير چشـم اهـداف سـريعتر هـرچه 
.بودخواهدضروريزمينهايندركشوراطلاعاتيكمبود

 
 

گيرينتيجهوخلاصه
آوريفنپيشرفتوهاحوزهدرآبمنابعتوسعهطـــــرحهايگسترشكشور،آبريزهايحوزهاكثربـودن خـيز سـيل  
روشهايهايهزينهكهبخصوص.استكردهچندانودراافزارنرمومدلسـازي طـريق ازسـيلاب مديريـت ضـرورت كامپـيوتري 

روشهاي  مديريتي و سازه تركيبوبودهناچيزبسيارايسازهومديريتيغيرروشهايبامقايسهدركامپيوتربكارگـيري بـا مديريتـي 
سيلوقوعازشيناخسارتبيشترهرچهكاهشجهتدرسيستمكارآييافزايشلحاظازچهوهاهزينهكاهشلحـاظ ازأي  چـه 

طرحهايازكمترافزارنرمتوسعهوسيلمديريتمسئلهبهكشورآبريزهايحوزهاكثردرراستاايندر.استكردهپيداضـرورت 
يافتهتوسعهكشورهايبهنسبتمربوطهتكنولوژيهايبكارگيريزمينهدركهشدهسببموضوعاينوشدهدادهبهاآبمنابعتوسعه

كاربرديوسادهمديريتيروشهايبكارگيريوحساسنقاطشناساييبنابراين.گرددحاصـل كمـتري پيشـرفت وسـعه تحـال درو
استاميد.گرددتلقيسيلابمديريتپيچيدههايسيستمتوسعهدرگاماولينعنوانبهتواندميسيل پيش بيني جهتبخصوص

نزديكايآيندهدرآبريز،هايحوزهمديريتبهبودوتوسعهبرايلازمتتسهيلاومقدماتايجادجهتدرامرمسئولينتوجهبـا 
 .يابيمدستمهماينبه
 
 

 سپاسگزاري و تشكر
 .لازم مي دانم از زحمات سركار خانم مهديقلي در تايپ اين مقاله تشكر و قدرداني نمايم 
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برنامه ريزي توسعه منابع آب و برق،
 و چالش هاي پيش رو  طرحهاي برق آبي زنجيره اي جنوب كشور

 ۲شماره 
 
 

 ۱مهدي مردي
 
 
 
 

 :چكيده 
سرمايه گذاريهاي كلان ارزي و ريالي و صرف . در دهه اخير، طرحهاي برق آبي در كشور مورد توجه بيشتري قرار گرفته اند

 .ن طرحها كنكاش بيشتري صورت پذيردوقت زياد مي طلبد كه روي اي

توجيه پذيري طرحها ممكن . برنامه ريزي منابع آب و طرحهاي برق آبي زنجيره اي يكي از پيچيده ترين كارهاي مهندسي است
ه طرحها با هرتوجيهي كه بخواهند اجراء  شوند از توجي. است بدلائل سياسي، اجتماعي، فرهنگي، نظامي و يا اقتصادي صورت پذيرد

 در. در مقايسه گزينه ها توجيه مطلق اقتصادي ضرورت دارد. فني مبرا نخواهند بود

  در ۷۸در مرداد ماه سال . توجيه پذيريها و مقايسات گزينه ها هم مسائل فني مطرح مي باشند وهم مسائل اقتصادي

 زنجيره اي جنوب كشورمطرح ومورد بررسي مقاله اي تحت همين عنوان كليه چالشهاي فني مترتب بر برنامه ريزي طرحهاي برق آبي
مقاله حاضر بيشتر به چالشهاي .  كميسيون آب و برخي مجلات ديگر مثل اساس به چاپ رسيد۳۹اين مقاله در بولتن شماره . قرارگرفت

حها و عوامل موثر در مطالبي كه در اين مقاله مورد توجه قرار گرفته اند عبارتند از توجيه پذيري طر. اقتصادي اين طرحها مي پردازد
 تشريح - تاثير روشها و سياستگذاريها روي توجيه پذيري و اقتصاد طرحها– توجيهات سياسي، فرهنگي، اقتصادي وغيره -اين ارتباط 

 نرخهاي هزينه هاي جاري مثل – عمر تجهيزات – نرخ سوخت - بررسي نرخ تسعير-روشها و عوامل موثر در ارزيابي اقتصادي طرحها
 هزينه ها و - توجه به هزينه هائيكه كمتر مورد توجه قرار گرفته اند مثل هزينه هاي انتقال نيرو-رداري، تعمير و نگهداري و غيرهبهره ب

 زمان ساخت و هزينه هاي مربوط به جريان پرداختها در طرحهاي طويل المدت دوران ساخت -درآمدهاي ناشي از شرايط بهره برداري
 .اير پارامترهاي تاثيرگذار ديگر روي ارزيابي اقتصادي طرحها ضريب توليد بهينه و س–

 
 
 

:كلمات كليدي 
 شفافيت نرخها و شاخص هاي – گزينه هاي مقايسه اي و توجيه مطلق اقتصادي -توجيهات سياسي، اجتماعي، فرهنگي، نظامي  
 افزايش درآمد درمقابل –خت داخل در كشور  فرآيند سا– تحليل ريسك – بيع متقابل – سياستگذاريها و روشهاي اجرايي –هزينه 

  چالش هاي آماري-افزايش سرمايه گذاري
 
 
 
 
 
 

 )شهيد عباسپور(دانشكده صنعت آب و برق  ١
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۳۴

 :مقدمه 
آبي زنجيره اي جنوب  برنامه ريزي توسعه منابع آب، طرحهاي برق″در مرداد ماه سال گذشته مقاله اي تحت عنوان 

 لش هاي فني طرحهاي برق آبي در آن مقاله برخي از چا.  تهيه و ارائه گرديد″″″″كشور و چالش هاي پيش رو

در مقاله حاضر بعضي از چالش هاي اقتصادي موجود در طرحهاي برقي و . زنجيره اي جنوب كشور مطرح و مورد بحث قرار گرفت
طرح اينگونه مسائل خداي ناكرده نه از باب تخطئه كردن كارها و ناديده گرفتن خدمات . برق آبي بررسي و به نقد كشيده مي شود

توصيه نگارنده .  شده است بلكه از جهت توجه بيشتر به مسائلي استكه مصالح و منافع كشور را تحت الشعاع خود قرار مي دهدانجام
 .اينستكه مسئولين و كارشناسان محترم انشاءاله هردو مقاله را مطالعه فرمايند

 و چه بصورت نامه يا جوابيه مطرح گرديده اين مقاله در واقع جمعبندي و تكميل مطالبي است كه در گذشته چه بصورت گزارش
نظر به . البته در لابلاي اين جمعبندي تحليل هاي جديدتري نيز گنجانده شده كه مطالعه آنها انشاءاله خالي از لطف نخواهد بود. است

 اينكه در ارزيابيهاي اقتصادي طرحهاي برق آبي، گزينه هاي رقيب از نوع نيروگاههاي حرارتي 

بعلاوه تبيين سياستهاي اجرايي، تعيين روشها، شفاف شدن شاخص ها و متغيرهاي لازم در ارزيابيها نه تنها در طرحهاي مي باشند، 
مختلف وزارت نيرو بلكه در طرحهاي كل كشور نيز مؤثر و سودمند خواهد بود، لذا مي توان اين مطالب را به نوعي براي كل 

 .طرحهاي كشور تعميم داد

بلكه ابتدا چالش هاي .  تلاشي براي تثبيت برخي از سياستها، روشها، شاخص ها و داده هاي اوليه صورت نمي پذيرددر اين مقاله هيچ
 اقتصادي موجود در طرحهاي در دست اجرا و ميزان انحراف آنها از واقعيت هاي موجود مطرح 

له مسئولين محترم در مورد سياستهاي اجرايي و انشاءا. مي شوند و سپس در حد امكان پيشنهادهايي براي آينده ارائه خواهد شد
روشهاي ارزيابي همچنين تثبيت و شفافيت برخي از شاخص ها و داده هاي اوليه كه سرنوشت طرحهاي بزرگ و لاجرم اقتصاد كشور 

 .را رقم ميزنند در جهت حفظ منافع ملي به يك جمعبندي واحدي برسند

گارنده تنظيم شده است از صاحبنظران عزيز درخواست مي گردد كه در رفع كاستيها، نظر به اينكه اين مقاله در محدوده فكري ن
 .نگارنده را ياري فرمايند

 
 توجيه پذيري طرحها

در كشورهاي فقير و درحال توسعه عموماً توجيهات سياسي، اجتماعي، فرهنگي، نظامي و غيره بر . توجيه پذيري ابعاد وسيعي دارد
در آنجا عموماً اصل اجراي . بسياري از توجيهات فوق در اقتصاد كلان دولت رقم زده مي شوند. ارندتوجيهات اقتصادي رجحان د

در كشورهاي توسعه يافته و صنعتي اكثر طرحها في نفسه و بطور مطلق توجيه اقتصادي مي . طرحها مورد تصويب قرار مي گيرند
 .گردند

. هر طرحي با هر توجيهي بايد از نظر فني امكان پذير باشد. ت فني مبرا نيستندطرحها با هرتوجيهي كه بخواهند اجرا شوند از توجيها
نظر به اينكه در مقاله اول در سال گذشته تا حدودي مسائل فني مورد بحث قرار گرفت لذا در اين مقاله صرفاً به توجيهات اقتصادي 

 .پرداخته مي شود

  شرايطي از توجيهات ديگر، از توجيهات اقتصادي طرحها در هر. توجيهات اقتصادي نيز خود مراتبي دارد

حداقل كارهاي اقتصادي در طرحها اينستكه هزينه هاي اجرائي آنها در گزينه هاي مختلف استخراج و باهم . بي نياز نخواهند بود
اينكه دراصل، .  مي باشدتوجيهات اقتصادي مورد نظر در اين مقاله در واقع مقايسه برتري نسبي گزينه ها با يكديگر. مقايسه گردند

 .انجام يك طرح توجيه اقتصادي دارد يا توجيهاتي ديگر، مسئله ايست كه بايد با تحليل بيشتري از اقتصاد كلان دولت بدان توجه شود

بطور قطع تأمين آب و برق كه از توليدات استراتژيك كشور محسوب ميگردند تنها به صرف اقتصادي بودن نبايد مورد توجه قرار 
البته اولويت بنديها، منطقه بنديها كه در ظروف زمان و مكان ميگنجند و تعيين ظرفيتها كه بيشتر در طرحهاي برق آبي مطرح . گيرند

مضافاً اينكه در تأمين آب و برق عموماً گزينه هاي مختلفي مطرح مي شوند كه الزاماً بايد . است براي آنها محدوديت ايجاد مي نمايد
در كليه ارزيابيهاي اقتصادي انجام شده در وزارت نيرو نيز صرفاً گزينه هاي . تصادي با هم مورد مقايسه قرار گيرنددر يك رقابت اق
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۱۳۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

مختلف با يكديگر مقايسه نسبي گرديده اند و در اصل احداث طرحها بجز تا حدودي رسيدگي به مسائل فني، بصورت مطلق هيچگونه 
 .توجيه اقتصادي صورت نگرفته است

سياستهاي اجرايي، . ز بررسيهائيكه در ارزيابيهاي اقتصادي بويژه در طرحهاي برق آبي صورت ميگيرد تعيين ظرفيت آنها استيكي ا
 روشهاي ارزيابي و ميزان شاخص ها تأثير بسزايي در تحديد ظرفيت طرحهاي برق آبي نسبت به

ر است كه ممكن است با اندك كوتاهي در مطالعات، اين مسئله بقدري از حساسيت و اهميت برخوردا. گزينه هاي رقيب دارند
در هرصورت توجيه اقتصادي مورد نظر در اين مقاله با فرض قطعيت . ظرفيت يك طرح تا چند برابر افزايش يا كاهش داشته باشد

 .توليد آب وبرق، معطوف به برتري نسبي گزينه ها خواهد بود

 هم روشهاي ارزيابي و هم ميزان شاخص ها و داده هاي اوليه بعنوان عوامل درارزيابي اقتصادي طرحها، هم سياستهاي اجرايي،
 نيز جزئي از آنها است در تامين منابع ماليسياستهاي اجرايي كه . تأثيرگذار در توجيه پذيري طرحها مورد توجه قرار ميگيرند

 .در اين مورد به تفصيل صحبت خواهيم داشت. اقتصاد طرحها نقش تعيين كننده دارند

روشهاي ارزيابي، سواي آنچه كه بصورت كلاسيك و عموماً يكسان در كتابها مي خوانيم شامل چگونگي تأثير يا دخالت عوامل 
بعنوان مثال در اينكه آيا عدم نفع ناشي از طولاني بودن زمان اجراي برخي از طرحها بعنوان يك عامل . مختلف در ارزيابيها نيز مي شود

 جرائي آنها لحاظ شود يا نشود اين مسئله به روش يا نحوه ارزيابي تأثيرگذار در هزينه ا

برمي گردد، ولي اينكه چگونه ارزش حال، توزيع ساليانه و يا منحني هاي سربسر و غيره را حساب كنيم اين مطلبي استكه در كليه 
 .كتابها بصورت يكسان آمده است و لذا در محدوده بحث اين مقاله قرار نمي گيرد

هاي اوليه و متغيرهاي مورد نياز و نحوه محاسبه و تعيين ميزان هريك از آنها از كارهاي مهم در ارزيابيهاي اقتصادي و توجيه داده 
تأثير اين شاخص ها در توجيه پذيري گزينه هاي رقيب بنحوي است كه گاهي با تغيير مختصر آنها نتايج . پذيري طرحها مي باشند

لذا تدقيق در تعيين مقدار آنها از اساسي ترين كارهائيست كه در گام . لاً در مقابل هم قرار مي گيرندحاصله معكوس و گزينه ها كام
 حساسيت موضوع در حديست كه به نظر ميرسد. اول بايد بدان پرداخته شود

 و متغيرهاي برنامه ريزي كل كشور و دولت و مجلس محترم نيز بايد در بررسي و شفافيت برخي از شاخص ها، نرخها، عوامل
بعنوان مثال ارزش سوخت چيزي نيست كه وزارت نيرو يا نفت و كارشناسان . تأثيرگذار در سرمايه گذاريها مداخله داشته باشند

آيا اين منطقي است كه سرنوشت اقتصاد كشور دستخوش . مربوطه به تنهايي بخواهند روي آن نظر بدهند و براي آن نرخ تعيين كنند
 !اس، يك دفتر كل و نهايتاً يك وزير قرار گيردتمايلات يك كارشن

 .در ادامه هم سياستهاي اجرايي، هم روشهاي ارزيابي و هم شاخص ها و ميزان آنها، مورد رسيدگي قرارخواهند گرفت
 

 سياستهاي اجرايي -الف 
  ساده نگري در امر. سرمايه گذاري قبل از اينكه يك امر اقتصادي باشد يك نوع سياست گذاري است -

سواي آنچه كه در سياستگذاريهاي كلان (در امر سرمايه گذاري . سرمايه گذاري ممكن است طرحها را از حالت اقتصادي خارج نمايد
منابع تأمين هزينه . امكان سنجي ابعاد وسيعي دارد. بطور معمول ابتدا امكان سنجي صورت مي پذيرد) كشور مورد بررسي قرار ميگيرد

گاهي تأمين كنندگان منابع مالي برخي از . و شرايط مترتب برآنها بخشي از امكان سنجي به حساب مي آيندچه داخلي و چه خارجي 
نمونه واضح آن استقراض از بانك . شرايط از جمله تغيير الگوها، نرخهاي بهره و غيره را نيز به طرح و حتي به كشور تحميل مي كنند

كتابچه .  خارجي، و يا حتي فروش اوراق مشاركت داخلي براي بسياري از طرحها استجهاني و صندوق بين المللي پول، فاينانس هاي
نقش بانك جهاني در بخش ″ايكه از طرف بانك جهاني در ارتباط با توسعه بخش برق در كشورهاي در حال توسعه تحت عنوان 

وسط روابط عمومي توانير توزيع گرديده  توسط شركت قدس نيرو ترجمه و در ارديبهشت ماه سال جاري ت۷۶تهيه و در سال  ″″″″برق
خصوصي سازي و . است حاكي از دخالت اين بانك در الگوهاي داخلي كشورهاي در حال توسعه بويژه در بخش برق مي باشد

 .توجيه مطلق اقتصادي طرحهاي بخش برق در كشورهاي در حال توسعه، از جمله دو نمونه از اين خواسته ها و دخالتها است
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۳۶

اضر بسياري از چالش هائيكه در بخش ساخت داخل مطرح است ناشي از تحميل برخي الگوها توسط فاينانس كنندگان در حال ح
در انتقاديكه به روشهاي ساخت داخل در اسفندماه گذشته صورت گرفته بود يكي از مديران ارشد دست اندركار . خارجي است

 .س بخشي از كارها پيش آمده استاعتراف ميكرد كه اين چالش ها بالاجبار بدليل فاينان

استفاده از منابع و امكانات . استخراج هزينه ها و تفكيك آنها به ارزي و ريالي از قدمهاي ابتدايي اجراي هرطرح است -
داخلي بويژه براي طرحهائيكه بخش زيادي از هزينه هاي آن بصورت ريالي قابل انجام است از اهم مسائلي است كه بايد بدان توجه 

. بسيار جاي تأسف است كه گاهي ديده ميشود براي يك طرح با درصد بالائي از هزينه هاي ريالي از وام خارجي استفاده ميشود. دشو
ولي شايد اين . در اينكه چگونه منابع ارزي اينگونه طرحها به ريالي تبديل و هزينه ميگردند سؤالها و بحث هاي فراواني وجود دارد

. ن فكري شده باشد كه بتوان وام خارجي را از طرحي كه نياز به ارز ندارد به طرح نيازمند ديگر منتقل كردخوشخيالي نيز موجب چني
در چنين مواردي متأسفانه اغلب وام دهندگان ابتدا مشاور و سپس در يك مناقصه اجباري بين المللي، پيمانكاران خارجي را به اينگونه 

در آنجا است كه . را كه پرداخت مي كنند بانحاء  مختلف به كشورشان برگردانندطرحها تحميل ميكنند تا بخش اعظم وامي 
براستي آيا . پيمانكاران خارجي طرف قرارداد، خود روش تبديل منابع ارزي به ريالي را مطابق منافع خود جستجو و انتخاب مي كنند

وجه جمع آوري مي شود لزومي به اخذ وام خارجي براي  ميليارد ريال ۶۰۰۰ روز ۱۰در كشوريكه تنها براي خريد تلفن همراه ظرف 
 !.هزينه هاي ريالي خواهد بود؟

 سياست گذاري در سرمايه گذاريها بايد بگونه اي باشد كه حتي الامكان از سرمايه هاي خارجي استفاده نشود و اگر  -
اگر طرحي گرفتار وام خارجي بشود . ت پذيرداجباري هست بازپرداخت اين وامها علي القاعده بايد از محل درآمد همان طرحها صور

اخذ وام عليرغم ذم ذاتي آن، . كه نتواند از محل درآمد خود وام دريافتي را مستهلك نمايد چنين طرحي مجاز به اخذ وام نخواهد بود
اخت وامها ميسر بازپرد. بشرطي مجاز خواهد بود كه سواي تناسب برخي شرايط، قابل بازپرداخت از محل درآمد همان طرح باشد

 .نخواهد بود مگر اينكه طرحها في النفسه درآمدزا باشند والا بدهيها با مصرف بي رويه سريعاً رويهم انباشته خواهند شد

ممكن است تصور شود كه توليد برق و مصرف آن در صنايع ديگر موجب تقويت توليد ناخالص ملي خواهد شد كه اين  -
البته اين تصور، تصور صحيحي است ولي بايد .  ارزي ديگري را براي كشور در برخواهد داشتتوليد به نوبه خود صرفه جويي هاي

بصورت عدد و رقم درآيد، سهم مصرف بهينه برق در صنايع و راههاي توزيع آن بايد مشخص شود، و بالاخره سهم برق نيز از اين 
در چنين . يزان از محل اين درآمدها به بخش برق تخصيص يابدصرفه جويي هاي ارزي در صنايع ديگر بايد محاسبه گردد و به همين م

 .صورتي ديگر نيازي به استقراض و حداقل استقراض مستقيم توسط بخش برق نخواهد بود

اگر چنانچه افزايش توليد برق موجب افزايش توليد در ساير صنايع و رواج مصرف بدون بازپرداخت ديون ارزي سهم برق باشد، 
چرا كه استقراض خارجي براي توليد برق نهايتاً بصورت غيرمستقيم صرف رفاه و مصرف . رض اول را خواهد داشتعواقبي مشابه ف

 .گرايي خواهد شد و بازپرداخت ديون ارزي آن نيز سرانجام بردوش دولت قرار خواهد گرفت

 و غيره نيز اگر قابل BOT، )باي بك، باي پروداكت(سرمايه گذاريهاي خارجي در اشكال مختلف ديگر مثل بيع متقابل  -
در مورد عوارض استقراض و تاريخچه آن در . پذيرش سرمايه گذار خارجي قرار گيرد، باز هم عوارض خاص خود را خواهد داشت

همين قدر . كشورهاي فقير و در حال توسعه منجمله كشور خودمان مطالب فراوان است كه بايد در مقاله اي مجزا بدان پرداخته شود
 اشاره گردد كه درصورت استفاده از بايد 

سرمايه گذاران خارجي، دولت مجبور خواهد شد كه در مقابل سرمايه گذاريهاي انجام شده و توليد برق توسط آنها، بابت مصرف بي 
يالي و رويه شهروندان نرخهاي سرسام آور ارزي به سرمايه گذاران خارجي بپردازد و حال آنكه دريافتي او از شهروندان بصورت ر

 .ناچيز خواهد بود

 يكي ديگر از مشكلات سرمايه گذاري خارجي تضمين سرمايه و سود سرمايه گذاران توسط دولت يا  -

در واقع سرمايه گذار حاضر نيست هيچگونه ريسكي را در قبال سرمايه گذاري . وزارتخانه هاي درآمدزايي مثل نفت و غيره مي باشد
 و غيره كه اين نوع سرمايه گذاري ها را از انواع سرمايه BOTده ترين مزاياي بيع متقابل، خود تحمل نمايد و حال آنكه از عم
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 گذاريهاي ديگر منفك مي كند پذيرش ريسك سرمايه گذاري توسط 

 در غير اينصورت اين نوع سرمايه گذاريها نيز به يك سرمايه گذاري معمولي تبديل . سرمايه گذارها است

 . مسئول بازپرداخت آن خواهد شدمي شود كه نهايتاً دولت

متأسفانه كليه سرمايه گذاران . از ديگر مسائلي كه در سرمايه گذاري خارجي مطرح ميگردد بازاريابي برون مرزي است -
خارجي در كشورهاي در حال توسعه بنحوي سرمايه گذاري مي كنند كه توليدات آنها فقط كمبودهاي داخلي را تأمين نمايد و به 

خوشبختانه يا متأسفانه در حال حاضر در مورد سرمايه گذاري در بخش برق مسئله بازاريابي برون . يگزين واردات گرددروايتي جا
 .مرزي وجود ندارد

درهركدام از راه حل هاي پيشنهادي جهت تأمين منابع اگر تعهد ارزي پيش مي آيد بايد ديد درآمد آن چگونه تأمين و  -
چگونه صورت ميپذيرد و اگر درآمد معقولي حاصل نميشود، چنين توليد و مصرفي نبايد تجويز بازپرداخت آن از درآمد حاصله 

كشورهاي فقير مجاز نيستند كه رفاه طلبي را پيشه خود كنند و مجاز نخواهند بود كه به قيمت بدهكاري خود براي خود رفاه . گردد
در اينگونه موارد تنها راه ممكن صرفه جويي و تحمل . تأمين نمايندايجاد نمايند و كمبود خود را با استقراض آنهم از نوع خارجي 

 .اين كاستيها بايد بطور عادلانه روي آحاد جامعه منجمله مسئولين كشور توزيع شود. كاستي ها است

حجم در بخش برق اگر با درايت و سياست سهمي از توليد فعلي صرف صنايع كشور گردد و در بخش خانگي نيز صرفه جويي شود 
 .نيازهاي سرمايه گذاري در اين بخش نيز كاهش خواهد يافت

اگر يك طرح برق آبي . دوره زماني سرمايه گذاري و اجراي طرحها، عامل مهمي در افزايش يا كاهش هزينه ها مي باشد  -
 پيش بيني هاي دوران ساخت بايد .بيش از ده سال بطول بيانجامد مسلماً هزينه هاي مترتب بر آن بايد با نرخ تنزيل مناسبي افزايش يابد

زمانبندي هاي ايده آل اگرچه براي اعمال فشار به . با توجه به تنگناهاي فني و اقتصادي بصورت معقول و بصورت واقعي صورت پذيرد
واحدهاي اجرايي خوب است ولي براي محاسبه هزينه تمام شده طرح و مقايسات اقتصادي بسيار زيان آور خواهد بود و جنبه 

 و غيره با توجه به تجارب گذشته بصورت واقعي پيش بيني و ۳بايد زمان اجراي طرحهائي مثل طرح كارون . خودفريبي خواهد داشت
تأخير در اجراي طرحها متأسفانه هم هزينه ها را بالا مي برد و هم تمام شاخص ها را با مشكل . در ملاحظات اقتصادي منظور گردد

 با زمان مدام در حال تغيير مي باشند با طولاني تر شدن طرح در جهت افزايش تصاعدي هزينه هاي شاخص هائيكه. مواجه ميسازد
يكي از راه حل هائيكه بتوان تأخيرات احتمالي را بدون اينكه واحدهاي اجرايي از آن بويي ببرند . ديناميك طرح تغيير خواهند كرد

 . هاي ناشي از اين تأخيرات را در هزينه هاي طرح لحاظ نمودپيش بيني كرد اينستكه با يك ضريب مناسبي كليه هزينه

 گاهي ممكن است طرحهايي به تنهايي توجيه اقتصادي داشته باشند ولي با توجه به كمبود منابع اجراي توام همه آنها موجه  -
يكي از خط مشي هاي دولت . ستدر دهه گذشته متأسفانه اين مسئله براي بسياري از طرحهاي زيربنايي كشور اتفاق افتاده ا. نباشد

 .جديد اين بود كه از تكثر و زخمي شدن طرحهاي بلامنابع جلوگيري نمايد

گاهي برخي از طرحها باجراء  درمي آيند ولي طرحهاي تكميلي آنها يا پيش بيني نشده اند و يا اگر پيش بيني شده باشند  -
نه طرحها چه در بخش آب و چه در بخش برق وجود دارند كه چنين چالش نمونه بسيار زيادي از اينگو. همزمان باجراء  در نمي آيند
بعنوان مثال سد جيرفت يا كرخه ساخته مي شوند ولي شبكه انتقال و توزيع آن همزمان تكميل نمي . هايي در آنها مشاهده ميگردد

بنابراين صرف موجه بودن يك طرح بدون . دهمزماني تكميل شبكه هاي انتقال نيرو با طرحهاي برق آبي نيز مورد سؤال مي باش. گردد
 .اجراي طرحهاي تكميلي، نمي تواند دليلي بر اقتصادي بودن آن طرح باشد

 تحليل ريسك در طرحهاي دردست مطالعه و اقدام، چه در مورد سيلاب و چه در موارد ديگر، از ديگر چالشهائيستكه تنها  -
ولين كارگاه تخصصي سيلاب طراحي كه توسط كميته فني سد و طغيان در مجتمع  در ا۷۷در آذرماه سال . به مسائل فني برنميگردد

ابوريحان دانشگاه تهران برگزار شد همكار محترمي مقاله جالبي در مورد آمارهاي تلفات ناشي از سيلاب و خرابي سدها با ريسك 
ز تلفاتي بود كه در حين اجراي كار در طرحهاي آبي و برق بنا به آمار ارائه شده اين تلفات به مراتب كمتر ا. هاي پائين ارائه داده بود
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۳۸

بنابراين انتخاب ضريب مناسب ريسك قبل از اينكه يك مسئله فني باشد خود يك نوع سياستگذاري است كه در . آبي رخ داده است
 .توجيه اقتصاد طرحها تسهيل ايجاد خواهد كرد

بعنوان مثال مسائل زيست محيطي كنترل . كه هنوز كمي نشده اند در ارزيابيهاي اقتصادي بسياري از پارامترها هستند  -
البته اين بدان معني نيست كه . سيلاب و رسوب و بسياري از امتيازاتيكه معمولاً در طرحهاي برق آبي مطرح مي باشند از آنجمله هستند

 .به اين پارامترها آنقدر بها داده شود كه بالاخره طرح توجيه گردد

روشهاي كليد دردست يا . ا حتي الامكان بايد متكي بر صنايع داخلي باشند و از امكانات داخلي بهره گيرند سرمايه گذاريه -
روشهاي نيمه كليد دردست ديگري كه در آن مديريت و برنامه ريزي كل كار يا بخش هاي عمده اي از آن به پيمانكاران يا سازندگان 

اين روش كه ابتدا كارها را با قيمت گزاف به پيمانكاران يا .  طرحها نيستخارجي واگذار مي شود، روش مناسبي براي اجراي
سازندگان خارجي واگذار نمايند و سپس پيمانكاران خارجي بخشهائي از كارها را با قيمت ناچيز به سازندگان داخلي واگذار كنند، 

ارجي بسيار مطلوب خواهد بود كه اگر با بخش ناچيزي امروز براي پيمانكاران وسازندگان خ. لقمه را از پس سر به دهان گذاشتن است
از پول زيادي كه از خودمان مي گيرند بتوانند كارهاي حجمي و گران قيمت را در داخل كشور با همه سوبسيدهاي موجود انجام 

ه در آنها پيمانكاران و نمونه هاي بسياري ازاين كارها در طرحهاي برق آبي، نفتي و در دست اقدام كشور در حال اجرا است ك. دهند
در حال حاضر با يك . سازندگان بدون انتقال تكنولوژي از همه امكانات داخلي كشور تحت عنوان ساخت داخل سودجويي ميكنند

 ۹۰۰۰با نرخ ارز (پرداخت هزينه % ۱۳محاسبه ساده ميتوان دريافت كه پيمانكاران خارجي براي ساخت ژنراتورهاي برقي يا برق آبي با 
امروزه براي پيمانكاران . از كارها را در داخل كشور انجام مي دهند بدون اينكه ردپايي از انتقال تكنولوژي برجاي بگذارند% ۸۴) لريا

خارجي مطلوب نيست كه براي ساخت تجهيزات در كشور خودشان سرمايه گذاريهاي سنگين همراه با پرداخت هزينه هاي زياد كالا، 
در اين مورد مقاله اي در اسفندماه سال گذشته تحت .  حمل ونقل، استهلاك و غيره را تحمل نمايندليات،دستمزد، انرژي، بيمه، ما

 . نوشته شده كه توجه علاقمندان را به آن جلب مي نمايمنگرشي به فرآيند ساخت داخل در كشورعنوان 

 مختلف برخورد با همانگونه كه ملاحظه مي شود در ارزيابيهاي اقتصادي سياست گذاريها و روشهاي 

بنابراين قبل از هركار ديگري بايد اين امكان سنجيها . سرمايه گذاري مي تواند سرنوشت طرح را از نظر اقتصادي كاملاً دگرگون نمايد
 .و يا سياستگذاريها براي ارزياب روشن باشد

 
  روشها و عوامل مؤثر در ارزيابي اقتصادي طرحها–ب 

 سائل كلاسيك روشهاي مختلفي براي ارزيابيهاي اقتصادي طرحها پي گرفته همانگونه كه اشاره شد سواي م

در هريك از اين روشها عوامل مختلفي در ارزيابيها دخالت . مي شود كه علي القاعده يكي از آنها به واقعيت نزديكتر خواهد بود
مان يا عمر، عوامل فرعي ولي مهم ديگري نيز بجز عوامل اصلي و شناخته شده مثل هزينه، درآمد، بهره ، تورم و ز. خواهند داشت

تأثيرگذاري عوامل فرعي در هزينه ها و درآمدها . هستند كه ممكن است روي هزينه ها و درآمدها و غيره اثر تعيين كننده داشته باشند
اي اقتصادي دخالت داده شوند در اينكه تا چه اندازه عوامل فرعي و جانبي در ارزيابي ه. و غيره گاهي از خود عوامل اصلي بيشتر است

 . در حفاظت از منافع ملي بستگي داردروش مناسب ارزيابيبه دقت و ريزبيني ارزياب در پي گرفتن 

قناعت مي كنند و برخي به بالا ) <۱B/C(بعنوان مثال در ارزيابي طرحها برخي از ارزيابان به بالاتر از يك بودن نسبت درآمد به هزينه 

)1()(هزينه بودن نسبت سود به 

C

CB در اين ميان نظريه منطقي ديگري وجود دارد كه به ميزان افزايش سود در .  بسنده مي كنند−

(مقابل افزايش سرمايه گذاري يا هزينه 
)(

()2(

C

CB

∆
 توجه مي كند، و اگر با افزايش سرمايه گذاري اين نسبت ثابت، روبه رشد ∆−

 بود افزايش ظرفيت يا افزايش سرمايه گذاري در طرحها موجه خواهند بود والا ظرفيتها و سرمايه گذاريها بايد و يا حداقل مورد قبول
سرمايه گذاري در يك طرح ممكن است تا يك حدي سودآوري يا نسبت سود به سرمايه بسيار بالايي  به زبان ساده تر. محدود گردند
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۱۳۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

)3()(در چنين حالتي اگرچه هنوز نسبت سود به سرمايه .  نسبت كاهش يابدداشته باشد ولي با افزايش سرمايه گذاري اين

C

CB −

قابل توجه است ولي در مقايسه با قبل با كاهش زياد روبرو مي باشد و اين نشان ميدهد كه افزايش سرمايه گذاري سودآوري چنداني 
تكه ببينيم در اثر افزايش سرمايه گذاري چه مقدار افزايش سود خواهيم بهترين راه اينس. نداشته است و ظرفيت طرح بايد محدود گردد

(داشت و نسبت 
)(

()4(

C

CB

∆
 . در مقايسه با قبل چگونه خواهد بود∆−

مناسبي است كه كليه عوامل مؤثر در توجيه اقتصادي يك طرح خاص را بصورت ) نرم افزار(روش ارزيابي در واقع طراحي فرمول 
 .يرمستقيم در خود جاي مي دهدمستقيم و غ

نظر به اينكه در بررسي شاخص ها به نوعي روشها نيز مورد بحث قرار خواهند گرفت لذا بدليل جلوگيري از تكرار مطالب از پرداختن 
 .بدانها در اين بخش خودداري مي گردد

 
  تعيين ارزش واقعي نرخها و شاخص ها–ج 

حتي با يكسان گرفتن روش ارزيابي . تصادي مطرح است ارزش واقعي نرخها و شاخص ها استاز مهمترين مسائلي كه در ارزيابيهاي اق
متأسفانه در كشور ماهيچ ضابطه اي براي تعيين ارزش واقعي نرخها . با تغيير يك شاخص ممكن است نتايج متفاوت حاصل گردد

متأسفانه گاهي برخي . ستفاده، قضاوت خاص خود را داردهر سازماني به فراخور كار و بار خود در مورد نرخهاي مورد ا. وجود ندارد
گاهي در جهت بزرگ جلوه دادن طرحي و يا طرحهايي يك وزير و يا . از اعمال نفوذها در جهت تضييع منافع ملي صورت ميگيرد
. تر نشان ميدهندمي برند و ظرفيت طرحها را بصورت كاذب چندبرابر بيش سازمانهاي ذيربط بنا برتمايلات شخصي در نرخها دست

شاخصهاي مطرح در . متأسفانه اين عمل در گذشته در بسياري از طرحهاي طولاني مدت و هزينه بر وزارت نيرو انجام گرفته است
 .ارزيابيها به شرح زير مي باشند

 
 شاخص هاي سرمايه گذاري اوليه -١

زيرا هر طرحي به فراخور .  گذاري اوليه وجود نداردخوشبختانه يا متأسفانه براي طرحهاي برق آبي شاخص هاي هزينه براي سرمايه
در اينگونه طرحها ابتدا . حتي قيمت تجهيزات اين طرحها نيز بستگي به هد مورد استفاده دارد. شرايط منطقه، هزينه خاص خود را دارد

ته در گزينه هاي رقيب علي الب. يك طراحي مقدماتي انجام مي شود كه براساس آن بتوان هزينه هاي طرح را تاحدودي تخمين زد
 .القاعده بايد شاخص هاي هزينه براي سرمايه گذاري اوليه وجود داشته باشد

 با بعد از آن كه آمارهايي توسط برنامه ريزي توانير منتشر گرديده ۷۶شاخص هاي سرمايه گذاري در نيروگاههاي حرارتي قبل از سال 
 دلار و توربين ۸۰۰خ ارزش هر كيلووات قدرت توليدي توسط نيروگاه بخاري بيش از قبل از اين تاري. تفاوت زيادي را نشان مي دهد

سرمايه گذاري به ميزان زيادي تغيير كرده و براي توربين   دلار به حساب مي آمد ولي بعد از آن تاريخ شاخص۳۰۰گاز نيز بيش از 
 ۷۶تها تغيير كرده اند، ولي هنوز هم با شاخص هاي قبل از  نيز مجدداً قيم۷۷البته در سال . بخار به سيصد واندي دلار رسيده است

 .اختلاف زيادي دارند

 و غيره ۳ ارزيابي شده اند و بطور قطع كارون ۷۶متأسفانه كليه طرحهاي برق آبي بزرگ مثل مسجدسليمان با شاخص هاي قبل از سال 
 !يه گذاري جديد چه سرنوشتي پيدا خواهند كردحال بايد ديد اين طرحهاي عظيم با شاخصهاي سرما. نيز بايد چنين باشند

متأسفانه عليرغم اجراي طرحهاي مختلف حرارتي، هنوز هم در مورد سرمايه گذاري اوليه با هزينه تمام شده اين طرحها اختلاف نظر 
تمام شده قبلي يكي روي طرحهاي . هريك از طرفهاي درگير در مناقشات فني و اقتصادي روي حرف خود ايستاده اند. وجود دارد

ارزيابان اقتصادي نيز كه اكثراً تحت نفوذ . تكيه ميكند ديگري اميدوار است كه در آينده بهبودي در قيمت تمام شده ايجاد نمايد
 كارفرما هستند كاري به اين مناقشات ندارند و مطابق سليقه خود و كارفرمايشان عمل 

 كه در مورد شاخص هاي سرمايه گذاري و غيره منتشرشده ۷۷ و ۷۶ر در سالهاي آمارهاي منتشره واحد برنامه ريزي تواني. مي كنند
در مورد اين اختلافات آماري نامه نگاريها و بحث هاي زيادي بويژه در ارديبهشت ماه سال . متأسفانه ارقام متفاوتي را نشان مي دهند
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علاقمندان مي توانند باين . اري موجود را مطرح مي سازدجاري با برنامه ريزي توانير صورت گرفته است كه تا حدودي چالش هاي آم
بهرحال سواي چالش هاي موجود در ارزيابيهاي گذشته آنچه كه بايد توسط صاحبنظران فني و اقتصادي مورد . مكاتبات مراجعه نمايند

 .گزينه هاي رقيب مي باشد اتفاق نظر قرار گيرد شاخص هاي سرمايه گذاري اوليه طرحها در
 
 هره و تورمنرخ ب -٢

در كشورهاي غني كه پول و سرمايه در آنجا فراوان است و بانكها نيز . در كشورهاي مختلف نرخهاي بهره و تورم متفاوت مي باشند
ولي در . بعنوان جمع كننده پول و تنظيم كننده شرايط پولي آن كشورها شديداً فعالند معمولاً نرخهاي بهره و تورم بسيار كم هستند

قير كه عمدتاً گرفتار وامهاي خارجي مي باشند نرخهاي بهره و تورم بسيار بالا است و بدليل عدم ثبات اقتصادي قابل مهار كشورهاي ف
متأسفانه در اينگونه كشورها در اكثراوقات نرخ واقعي تورم از نرخ رسمي بهره بانكي بيشتر مي باشد و علت اختلاف . شدن هم نيست

در كشورهاي در حال توسعه ارگانها و اشخاص حقيقي و حقوقي بسته به . بهره رسمي نيز همين مي باشدنرخ بهره بازار، از نرخهاي 
اشخاص حقيقي يا حقوقي كه از روي استيصال دست به . توانمنديشان در دريافت وام يا قرض با بهره هاي متفاوت روبرو مي شوند

هزاري % (۵۰در همين كشور خودمان بهره هاي بالاي .  تورم روبرو مي گردندچنين كاري مي زنند همواره با بهره هائي تا دو برابر نرخ
 .نيز در بازار بسيار رايج مي باشد)  تومان۵۰ تا۴۰

تا اينجا نرخ تنزيل مورد . در واقع نرخ تنزيل هم بايد نرخ تورم را پوشش دهد و هم ريسك سرمايه گذاري را و هم بهره سرمايه را
از . ولي سرمايه گذاران بهره مناسبي هم براي سرمايه گذاري و ارزش افزوده ايجاد شده مطالبه مي نمايند. توجه منابع اعتباري است

% ۵۰به همين دليل در كشورمان نرخ بهره واقعي در بازار، فراتر از . اينرو نرخ تنزيل بايد مقداري به مراتب افزونتر از تورم داشته باشد
 .است

بعنوان مثال نرخ بهره براي ريال و ارز يكسان نخواهد .  بهره ممكن است مورد به مورد تفاوت داشته باشددر ارزيابيهاي اقتصادي، نرخ
بعنوان مثال ! همچنين در احتساب هزينه ها، نبايد هرنوع كالا و خدمات و غيره را با بهره هاي يكسان ارزيابي و محاسبه كرد! بود

براي كالا و . شور و كالاهاي داخلي با نرخ تورم داخل كشور گران خواهند شدكالاهاي خارجي با نرخهاي تورم در خارج از ك
خدمات خارجي كه در آينده ممكن است از خارج خريداري شوند بايد نرخهاي بهره و تورم در كشورهاي خارجي طرف قرارداد 

براي سرمايه . ل كشور منظور گردندولي در مورد كالا و خدمات داخلي بايد نرخهاي بهره و تورم داخ. ملاك عمل قرار گيرند
بيع هاي متقابل و استمهالها مبتلا مي باشند بايد ) فاينانس(گذاري ارزي و توزيع ساليانه سرمايه در طرحهائيكه به اعتبارات خارجي 

رخهاي بانكي در عين حال براي سرمايه گذاري ريالي حداقل ن. نرخهاي بهره مبتلا به دولت و بانك مركزي معيار قرار داده شود
 .داخلي و اوراق مشاركت ملاك مي باشد

 بطور كلي در. برخورد يكسان با شرايط مختلف كالا، خدمات و سرمايه خلاف جهت منافع ملي خواهد بود

ارزيابي هاي اقتصادي براي هرصنعت، هر پول ايراني و خارجي، هر كالاهاي ايراني و خارجي و همچنين هرخدمات ايراني و خارجي 
بدين ترتيب ممكن . خره هر كشور طرف قرارداد بايد به تفكيك، نرخ بهره و تورم شرايط حاكم برآن مشخص و به تصويب برسدوبالا

 .است در يك طرح چند نرخ بهره و تورم تواماً مورد استفاده ارزياب قرارگيرد

سود اضافي مورد انتظار از فعاليتهاي اجرايي مي همانگونه كه اشاره شد نرخ تنزيل پوشش دهنده تورم، ريسك، سود سرمايه و بالاخره 
بعنوان مثال ارزش حال تجهيزاتيكه . بنابراين براي شرائط مختلف محاسبه، نرخهاي تنزيل مورد استفاده با هم يكسان نخواهند بود. باشد

تيكه قرار است در آينده براي محاسبه ارزش حال تجهيزا. در گذشته خريداري شده اند با نرخ تورم به حال تعديل خواهند شد
بنابراين ملاحظه مي شودكه . خريداري شوند بايد ابتدا با نرخ تورم ارزش آينده آن محاسبه و با نرخ بهره مجدداً به حال برگردانده شود

واهد سواي آنچه كه براي نرخها مطرح شد، بكارگيري نرخها نيز بستگي به شرايط محاسبه، نوع كالا و خدمات و زمان وقوع آن خ
 .داشت

، مسجدسليمان و يا طرحهاي برق آبي ديگر ۳اگر طرحهايي مثل كارون. مسئله مهمتر اينكه نرخهاي بهره و تورم با زمان تغيير مي كنند
استفاده شده و درعين حال نرخهاي % ۱۹ارزيابي اقتصادي گرديده اند ولي براي تكميل آنها از اوراق مشاركت با نرخ % ۸با نرخ تنزيل 
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۱۴۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

است ، در چنين شرايطي سرنوشت توجيهات % ۵۰، نرخ تورم فراتر از اين مقدار و نرخهاي غيررسمي نيز نزديك به %۲۴ كشور رسمي
اقتصادي انجام شده در اين طرحها چه خواهد شد؟ يكي از موارديكه در ارزيابيهاي اقتصادي بايد مدنظر ارزياب قرار گيرد رشد منفي 

 !. اجراي طرح و تعيين شاخص هاي بهينه مي باشدو مثبت شاخص هاي مختلف در طول

و يا بالاتر، مي % ۲۴نسبت به % ۸با توجه به اينكه بخش اعظم هزينه هاي طرحهاي برق آبي ريالي، است لذا منظور كردن نرخ تنزيل 
اير چالش ها هنوز به حساب تواند هزينه اين طرحها را از يك دوم تا يك سوم، كمتر از مقدار واقعي نشان دهد و اين در حاليستكه س

 .نيامده اند

 به ۷۵در مورد نرخ بهره يا تنزيل كارشناس محترمي از شركت مهاب قدس در مقاله اي كه ظاهراً در مجله آب و توسعه در پائيز سال 
متفاوت در نظر چاپ رسيده مطالب جالب توجهي ارائه داده كه طي آن بهره را براي شرايط مختلف اقتصاد بهزيستي و اقتصاد مالي 

نويسنده محترم با تكيه برمراجع مختلف و اتفاقاتي كه در كشورهاي در حال توسعه رخ داده است براين اعتقاد تكيه كرده . گرفته است
در عين حال يك بهره اقتصاد . است كه در اينگونه كشورها در توجيه اقتصادي طرحها، بايد بهره اقتصاد بهزيستي در نظر گرفته شود

به نظر نويسنده محترم مقاله بهره اقتصاد بهزيستي از بهره اقتصاد .  تعريف شده كه بيشتر در كشورهاي توسعه يافته اعمال ميگرددمالي
 .مالي به مراتب كمتر خواهد بود

رايط ش. در مقاله ديگري بازهم از شركت مهاب قدس، كارشناس محترم ديگري تحليل ها را به اقتصادي و مالي تقسيم نموده است
حاكم بر تحليل اقتصادي در اين مقاله تقريباً مترادف با شرايط اقتصاد بهزيستي و شرايط تحليل مالي نيز مترادف با شرايط اقتصاد مالي 

در اين مقاله نيز شاخص هاي اقتصادي بمراتب متعادل تر از شاخص هاي مالي پيش بيني شده . در مقاله قبل در نظر گرفته شده است
 .اند

بهره اقتصاد بهزيستي در .  ما هم با نظر اين همكاران محترم موافقيم و به همين دليل هم در اقتصاد كلان دولت مداخله نكرديم البته
ما فرض را براين گذاشتيم كه بدليل اعمال اقتصاد بهزيستي اجراي طرح . اصل اجراي طرحها مطرح است نه براي برتري نسبي گزينه ها

ي نسبي گزينه ها هيچ دليلي براي پائين گرفتن نرخ بهره و به روايتي در نظر گرفتن بهره اقتصاد بهزيستي ولي در برتر. قطعي است
 .وجود ندارد و حتماً بايد بهره اقتصاد مالي در نظر گرفته شود

 
 نرخ تسعير ارز -٣

 ريال ۷۰از نرخ . اقدام مي باشندطرحهائيكه هم اكنون در دست . متأسفانه در كشور ما براي ارز نرخهاي متفاوتي مطرح بوده است
 ريال در ارزيابي آنها مورد استفاده قرار ۳۰۰۰ ريال و نهايتاً ۱۷۵۰ ريال، ۱۴۰۰ ريال، ۶۰۰ ريال، ۴۰۰ ريال، ۲۵۰گرفته تا ) براي هردلار(

حد برنامه ريزي توانير مطرح  ريال نيز بعضاً در برخي از ارزيابيهاي جديد بويژه توسط وا۹۰۰۰ ريال و ۵۸۰۰اخيراً نرخهاي . گرفته اند
 .گرديده اند

براي تعيين نرخ ارز بايد سرمايه هاي ملي مثل نفت را از صحنه اقتصاد كشور . واقعيت اينستكه هيچكدام از اين نرخها صحيح نمي باشند
 .كنار گذاشت و در چنين شرايطي نرخ واقعي ارز را تخمين زد

 صويب مجلس از اين پس بايد ارز حاصل از فروش نفت صرف چندي پيش وزير نفت اعلام كرده بود كه با ت

ولي واقعيت اينستكه با توجه به عمر كم نفت عاقلانه اينستكه اين ماده حياتي را چه در مورد . سرمايه گذاري بشود نه هزينه هاي جاري
ان چنين حالتي را پيش بيني يا شبيه سازي اگر بتو. سرمايه گذاري و چه در مورد هزينه هاي جاري كلاً از صحنه اقتصاد كنار بگذاريم

 چندين برابر نرخ متداول فعلي در بازار بطور قطع قيمت واقعي ارز منهاي نفت،. كرد، آنوقت قيمت واقعي ارز مشخص خواهد شد
 !.يكي از وظائف كارشناسان اقتصادي تعيين نرخ واقعي ارز بدون نفت مي باشد. خواهد بود

. د بهزيستي كه توجيه اصل طرحها را مطرح مي سازد شايد بتوان نرخ ارز را متفاوت از نرخ واقعي تعيين كردقدر مسلم در شرائط اقتصا
البته در صورت واقعي گرفتن نرخ ارز، داخلي . ولي در تعيين برتري نسبي گزينه ها مجاز نخواهيم بود كه چنين كاري را انجام دهيم

 . كردسازي ارزش واقعي خود را بيشتر پيدا خواهد
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۴۲

  ريال ارزيابي ۴۰۰ و مسجدسليمان وغيره با نرخهاي تسعير كمتر از ۳در حال حاضر طرحهايي مثل كارون 

 در مقاطعي نرخهاي.  ريال مورد ارزيابي قرار گرفته اند۳۰۰۰و برخي از طرحهاي جديدتر با نرخهاي . شده اند

اين نرخ هم .  طرحها نيز ممكن است با اين نرخها ارزيابي شده باشند ريال نيز مطرح بوده اند كه احتمالاً برخي از۱۴۰۰ ريال و ۶۰۰
افزايش نرخ تسعير آثار تورمي .  ريال رسيده و تا مرحله بهره برداري از طرحها نيز بمراتب افزايش خواهد يافت۹۰۰۰اكنون به مرز 

زينه هاي ريالي طرحها نيز به تناسب افزايش با بالا رفتن نرخ ارز ه. سويي روي كل شاخص ها، قيمتها و هزينه ها خواهد گذاشت
 ريال و بالاتر ، لازم ۹۰۰۰ ريال به رقم فعلي ۴۰۰ ريال و ۲۵۰حال باتوجه به تأخيرات پيش آمده و تغييرات نرخ ارز از . خواهند يافت

 .رفع آنها جهت گيري شودتا اگر چالش هايي از اين بابت پيش آمده باشد بنحوي در . است يك بازنگري در ارزيابيها صورت پذيرد
 
 نرخ سوخت -٤

 يكي از سنگين ترين هزينه ها در نيروگاههاي حرارتي بعنوان گزينه هاي رقيب نيروگاههاي آبي هزينه سوخت 

از مهمترين آنها نوع سوخت، نرخ سوخت و هزينه حمل ونقل . در محاسبه هزينه سوخت ملاحظات بسياري بايد منظور شود. مي باشد
مسئله حمل و نقل از . سوخت بايد به تناسب شرايط منطقه اي، امكان دست يابي و هزينه هاي حمل و نقل تعيين شودنوع ! مي باشد

متأسفانه گاهي اين هزينه به چند برابر هزينه واقعي سوخت . جمله موارد مهميست كه تاكنون در ارزيابيها مورد توجه قرار نگرفته است
 سنت اعلام ۴/۲ كيلومتر را ۱۰۰۰فتر برنامه ريزي نفت صادر گرديده هزينه انتقال هرمترمكعب گاز در در نامه ايكه اخيراً از د. مي رسد

 .در مورد نوع و نحوه انتقال سوخت بايد يك ارزيابي جانبي ديگري صورت پذيرد. نموده است

ديگري بدانجا منتقل گردد ممكن است بعنوان مثال اگر در نقطه اي در كنار پالايشگاه مازوت موجود است ولي گاز بايد از نقطه 
و اگر در نقطه اي مثل چاه بهار، زاهدان و غيره هزينه انتقال گاز سرسام آور . مازوت ولو در صورت امكان صادرات، اقتصادي تر باشد

نه سوخت آنچه كه مهم است اينستكه هزي. است، ممكن است سوخت گازوئيل ولو با قيمت گران وارداتي به صرفه نزديك تر باشد
 .بايد با سرجمع اين هزينه ها تعيين گردد

نمي توان براي كل مناطق كشور يكسان در ! اصولاً نرخ سوخت را خلاف آنچه كه تاكنون در ارزيابيهاي اقتصادي انجام ميشده
بايد هزينه حمل ونقل اگر سوختي با نرخهاي جهاني در كرانه خليج فارس قابل صدور باشد براي ارزيابي آن در محل توليد ! نظرگرفت

را از قيمت صادراتي كسر و بحساب آورد و اگر سوختي قرار است به مناطقي مثل ايرانشهر و غيره حمل گردد بايد هزينه هاي حمل و 
بنابراين برخلاف آنچه كه در ارزيابيها تاكنون در نظر گرفته شده در نقاط مختلف كشور، سوخت نرخ . يا انتقال بدان اضافه شود

 !ان نخواهد داشتيكس

اگر . مهمترين آنها در كشور ما سوخت گاز، مازوت و به ندرت گازوئيل ميباشد. در نيروگاهها سوختهاي مختلفي مصرف ميگردند
سوخت گاز كه در كليه نيروگاهها قابل استفاده است در كليه مناطق قابل وصول فرض شود ميتواند مبنائي براي ارزيابيهاي اقتصادي 

 . كشور قرار گيردنيروگاههاي

 سنت در نظر گرفته ۵۳/۳وزارت نفت در دهه گذشته نرخ هر مترمكعب گاز را . در مورد نرخ گاز نظرات مختلفي مطرح گرديده است
 سنت براي ۸/۱در نيروگاههاي آبي جنوب كشور نرخ سوخت .  سنت اعلام شد۶بدستور وزير وقت نيرو نرخ گاز براي ارزيابيها . بود

همين امر باعث شده .  سنت ميرسد۷ در نظرگرفته شده كه با ارزش حرارتي گاز سراسري نرخ هرمترمكعب از گاز به BTUهرميليون 
 .كه ظرفيت نيروگاههاي برق آبي بيش از اندازه افزايش يابند

ه از تركمنستان براي سازمان برنامه و بودجه در سال گذشته در نامه اي به مسئولين عالي كشور مدعي شد كه نرخ گاز مطابق آنچه ك
مدير برنامه ريزي تلفيقي وزارت نفت نيز پس از .  سنت برمترمكعب است۴مصرف در بخش شمالي كشور خريداري مي شود برابر 
 سنت براي ۵/۴ اعلام داشته كه نرخ گاز وارداتي ۸/۹/۷۸ مورخ ۶۵۸/گذشت ده سال از نرخ قبلي اخيراً طي نامه شماره م ب ت

 ۵/۴همين رقم ) ۱۶/۱۲/۷۸ مورخ ۶۰۰۸/۲۵۲نامه شماره (و واحد برنامه ريزي توانير نيز در ارزيابي اخير خود ! دهرمترمكعب مي باش
 ۲۲/۱۲/۷۸ مورخ ۴۶۳۵/۳از همه جالبتر اينكه شركت آب و نيرو در نامه اخير خود به شماره . سنت را ملاك عمل قرار داده است

در اين ميان يك نظريه متفاوتي از نظرات گذشته !!  سنت در نظر بگيرند۶سوخت را مجدداً به مشاورين خود اعلام داشته كه نرخ 
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۱۴۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

وجود دارد و آن اينكه در حال حاضر سوخت گاز قابل صدور نيست بنابراين نرخهاي جهاني براي آن مطرح نخواهد بود و لذا نرخ 
 .گاز بايد با قيمت واگذاري به صنايع و مردم محاسبه گردد

 اين نظريه بايد اعلام داشت كه اصولاً زماني مي توانيم نرخ كالاها و خدمات وغيره را جهاني فرض كنيم كه اولاً در راستاي تاييد
اگر كالايي . كالاها و خدمات قابل صدور باشند و ثانياً اين كالاها در محل عرضه مثلاً خليج فارس و غيره حاضر و در دسترس باشند

قابل صدور هم بود بايد هزينه حمل ونقل تا نقطه تحويل از قيمت صادراتي و بين المللي كسر در نقطه اي از كشور موجود بود و 
 .گردد

هرگونه . اصولاً نرخهاي جهاني براي محصولات، هنگامي مطرحند كه اين محصولات متصل و پيوسته به جريان اقتصاد جهاني باشند
قوانين . اين فرضيه در علوم فيزيك نيز به نوعي مطرح است.  شدناپيوستگي موجب تضعيف اين نرخها در حدمصرف داخلي خواهند

در اقتصاد نيز اگر پيوستگي دوجانبه و . در فيزيك هنگامي صادقند كه جريان سيال پيوسته باشد) برنولي(پيوستگي و يا قوانين انرژي 
 .جب مخدوش شدن نرخها خواهد شدحتي پيوستگي يكطرفه نيزمو. سالم وجود نداشته باشد نرخهاي جهاني مطرح نخواهند بود

بهرحال اگر روزي قرار باشد از طريق كشورهاي همسايه سوخت گاز صادر شود، با توجه به سرمايه گذاريهاي كلان ارزي و ريالي 
يا پاكستان آنچه كه در مورد صدور گاز به تركيه . خطوط انتقال بايد ديد در ارزيابي اقتصادي مربوطه نهايتاً براي كشور ما چه مي ماند

و هندوستان و غيره مطرح شده است فعلاً درحد روزنامه ها است و ممكن است همانند صدور برق بدون ملاحظات اقتصادي مطرح 
بهرحال آنچه كه فعلاً و حداقل تا ده پانزده سال آينده ميتوان گفت اينستكه سوخت گاز قابل صدور نيست و لذا قيمتهاي . شده باشد

 .يد برآن مترتب باشدارزي و جهاني نبا

واقعيت اينستكه  . در ارتباط با بازيابي سوخت در نيروگاههاي برق آبي و نيروگاههاي سيكل تركيبي، مطالب زيادي مطرح شده است
ه سرماي.   سال  آينده سوخت را بازيابي نمايند۵۰ يا  ۳۰در اين  طرحها سرمايه گذاريهاي زيادي  صورت گرفته و ميگيرد تا در  طول  

گذاريهاي انجام شده و در حال انجام اكثراً  ارزي، كلان و بصورت استقراض با بهره هاي بالا هستند  كه في الحال هزينه ميگردند تا 
  تا۳۰سوختي كه از منابع داخلي استخراج ميگردد را در طول 

ايد ببينيم چه چيزي هزينه ميكنيم و چه اگرچه صرفه جويي في نفسه كار پسنديده ايست ولي ب!  سال آينده صرفه جويي نمايند۵۰
 .بحث ما بيشتر در مورد تعيين ظرفيتها است. چيزي بدست مي آوريم

در مقالات متعدديكه تاكنون منتشر گرديده بكرات تفاوت كشورهاي صاحب سوخت و فاقد تكنولوژي با كشورهاي صاحب 
 تاكيد شده كه اصولاً جواب ارزيابيهاي اقتصادي اين دو گونه در تمام اين مقالات بجد. تكنولوژي و فاقد سوخت ذكرگرديده است

تحليل هاي قبلي كه در  در بخشي از بررسيها و. كشورها نه تنها يكسان نيست بلكه نتايج اينها در مقابل همديگر قرار ميگيرند
هروقت ما به ″اشاره گرديده بود كه ارديبهشت ماه سال جاري براي واحد برنامه ريزي توانير ارسال شده بود به اين مسئله كليدي 

تأسيسات، تجهيزات يا قطعه اي نياز داشته باشيم بايد دست به دامان تخصيص دهندگان ارز و فاينانس كنندگان خارجي بشويم و با 
به گذشته بهره اي بالا از هفت خان بوركراسي عبور كنيم تا اين لوازم را بويژه در موارد انحصاري تا دو سه برابر قيمت نسبت 

خريداري و با صرف زمان و تاخيرات زياد حمل و نصب نمائيم، در مقابل سوخت غير قابل صدور و در دسترسيتكه خواه و ناخواه چه 
اين تفاوت فاحش بايد بصورت عدد و رقم در جايي از محاسبات ، خود را . در منازل و چه در صنايع با نرخهاي ريالي عرضه ميكنيم

 ″.هم جز با در نظر گرفتن نرخهاي ريالي براي سوخت در مقابل نرخهاي ارزي براي تجهيزات، قابل تعريف نميباشدنشان دهد و اين م

اگر نرخ سوخت ريالي و برابر آنچه كه در حال حاضر از نيروگاهها دريافت ميگردد و يا در منازل بفروش ميرسد مورد محاسبه قرار 
با پائين آمدن نرخ سوخت ظرفيت .  رقيب از يك پنجم تا يك دهم كاهش خواهند يافتگيرد آنگاه هزينه هاي سوخت در گزينه هاي

متأسفانه اخيراً . و بدين ترتيب از اتلاف سرمايه جلوگيري خواهد شد! نيروگاههاي برق آبي و غيره نيز بمراتب كاهش خواهند يافت
ته اين چالش بعد از ارزيابيهاي طرحهاي  در دست الب.  سوخت گاز بروز كرده استارزش حرارتيچالش ديگري نيز در احتساب 

در مورد چالش بوجود آمده در احتساب ارزش حرارتي گاز بحث هاي زيادي شده كه در نامه اخيراينجانب به ! اقدام مطرح شده است
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۴۴

. رتي آن بعمل آيدبهر صورت در احتساب هزينه سوخت بايد دقت لازم در احتساب ارزش حرا. برنامه ريزي توانير درج گرديده است
 .بهترين راه اينستكه نرخ هر واحد از انرژي سوخت مورد نظر ارزيابان قرار گيرد

مسئله نرخ سوخت در . بهرحال در مورد نرخ سوخت كارشناسان ذيصلاح بايد بررسيهاي لازم را انجام داده و تصميم گيري نمايند
 .ن صحه بگذاردحدي از اهميت است كه بايد دولت و مجلس محترم نيز روي آ

 
 عمر تجهيزات و طرحها -٥

در مورد تنوع عمر انواع نيروگاهها در گزينه . يكي ديگر از فاكتورهاي تأثير گذار روي هزينه تمام شده طرحها عمر تجهيزات ميباشد
 آنچه كه در بين كارشناسان برنامه ريز و. هاي رقيب تاكنون مشكلي در بين نبوده است

 آبي و – بخاري –ح بوده و هم اكنون نيز مطرح است اينستكه براي هريك از انواع نيروگاهها مثل گازي دست اندركاران طرحها مطر
ظاهراً اين نرم تاكنون عوض نشده است، ولي آنچه كه عوض شده ارزش .  سال در نظر گرفته اند۱۰۰ و ۱۵،۳۰،۵۰سدها عمري معادل 

اند حرف قبلي خود را عوض كنند ظاهراً باين طريق عمر تجهيزات را اصلاح در واقع چون نخواسته . اسقاطي تجهيزات طرحها ميباشد
 !كرده اند

ارزش اسقاطي در آخرين ارزيابي صورت گرفته در طرحهاي برق آبي براي گزينه رقيب مثل توربين گاز بدرست يا به غلط چيزي در 
رسانده كه نگرني %  ۸۴رزش اسقاطي را براي توربين گاز به ولي اخيراً برنامه ريزي توانير اين ا. در نظر گرفته شده بود% ۱۵حدود 

! آن هنوز نفس ميكشد اين خود جاي سؤال دارد% ۸۴حال اين چه نوع تجهيزاتي است كه مرده است ولي ! شديد ايجاد كرده است
 .خوشبختانه چالش جديد ايجاد شده در عمر توربين گاز به ارزيابيهاي گذشته بر نميگردد

 ايجاد شده در عمر توربين گاز از اين جهت است كه اين نوع توربين بعنوان گزينه رقيب در مقابل ساير گزينه ها مثل تكيه بر چالش
 .بخاري و برق آبي بويژه در استفاده بار پيك مطرح است

 برنامه ريزي توانير در مورد عمر نيروگاهها بحث هاي مفصلي صورت پذيرفته و بخصوص در نامه هائيكه به سازمان برنامه و بودجه و
بهرحال بدليل اهميت مسئله و . در سالهاي گذشته و امسال نوشته شده به مسئله عمر تجهيزات بصورت مبسوط پرداخته شده است

 .تكميل اين مقاله به ناچار همان مطالب تكرار ميگردد

ر يا معادل ارزش اسقاطي باشد والا هر مقداري بنا به تعريف عمر تجهيزات بنحوي تعيين ميگردد كه ارزش باقيمانده آنها صف -الف 
 .كه فراتر از آن براي باقيمانده تجهيزات در نظر گرفته شود بمنزله عدم اتمام عمر تلقي ميشود

متأسفانه برنامه ريزي توانير اخيراً براي توربين گاز بعنوان گزينه رقيب در مقايسه با نيروگاههاي بخاري و نيروگاههاي برق  -ب   
 سال افزايش ۳۰اصلاحات در قطعات داغ، آنرا تا % ۱۶ ساله را در نظر گرفته و با ۱۵ كه در بارهاي پايه و پيك كار ميكنند عمر آبي

 سال ۱۵توربين گاز را دو برابر كرد پس چرا و به چه دليل برنامه ريزي توانير رقم !  ساله۱۵تغييرات، بتوان عمر % ۱۶اگر با . داده است
 .اصلاحات و تعويض قطعات داغ، در حد تعميرات اساسي است% ۱۶. وربين گاز پذيرفته استرا براي عمر ت

همانگونه كه اشاره شد قبل از اينكه اينگونه انتقادات در مورد برنامه ريزيها صورت پذيرد كارشناسان واحد برنامه ريزي توانير  -ج   
گرفتند كه در تطبيق با ارزش اسقاطي در بسياري از مطالعات اقتصادي  درصدي را براي باقيمانده تجهيزات در نظر مي ۱۵يك ارزش 

متأسفانه . منجمله در توجيه نيروگاههاي برق آبي جنوب كشور در مقايسه با نيروگاههاي حرارتي بصورت مستند كاربرد داشته است
 .گرفته اند% ۸۴ا اخيراً كارشناسانيكه در اين ارزيابيها مداخله داشته اند همانهايي هستند كه ارزش اسقاطي ر

 سال براي ۱۰ سال براي توربين آبي و ۵۰  سال براي توربين بخار،۳۰ سال براي توربين گاز ، ۱۵. مسئله عمر امري نسبي است -د   
بديهي است كه در جهان سوم و يا كشورهاي در حال توسعه و . خودرو و غيره همگي نسبي و نرم هاي معمول دنياي صنعتي هستند

 ساله توربين ۱۵بازسازي بتوانيم عمر % ۱۶قدر مسلم اگر با . د تكنولوژي اين نرم ها تغيير مي يابند، ولي نسبت آنها بايد حفظ شودفاق
 ! سال تبديل نماييم۶۰ ساله توربين بخار را نيز به ۳۰ سال تغيير دهيم با كار مشابهي بايد بتوانيم عمر ۳۰گاز را به 

 
 .ذيلاً به برخي از اين عوامل ميپردازيم. مر را عوامل مختلفي مي سازندبطور كلي فاكتور ع -هـ   
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بعنوان مثال با وجود توربينهاي گازي فريم . پيشرفت تكنولوژي  يكي از عوامل كاهش دهنده عمر تجهيزات قديمي ميباشد -١
% ۵/۱۳بينها كه در برخي نقاط مثل اروميه به راندمان پائين اين تور.  از حالت اقتصادي خارج خواهند شد5 ، مسلماً توربين هاي فريم 9

 .رسيده است و نيز هزينه هاي تعميراتي بالا، اجازه بهره برداري به آنها را بجز در مواقع بسيار ضروري و پيك نميدهد

 كه اين  مگاواتي مي سازند۱۵۰۰در حال حاضر توربينهاي بخاري . همين مسئله در مورد نيروگاه بخاري نيز به نوعي مطرح است 
توربين ها علاوه بر تكنولوژي جديد و راندمان بالا ، هزينه هاي سرمايه گذاري و هزينه هاي تعمير و نگهداري كم و همچنين مصرف 

Condensationاين توربين ها و نيروگاههاي مربوطه كه در شبكه برق به . داخلي بسيار پائيني دارند Plant معروفند علاوه بر 
طبعاً با وجود چنين .  تامين بارپايه بعنوان ستونهاي استوار و محكمي پايداري شبكه برق را تضمين مي نماينداقتصادي بودن، در

 . ساله را نيز از رده خارج نمايند۳۰تكنولوژي بالائي كشورهاي غربي و صنعتي حق دارند كه نيروگاههاي بخاري كوچك 

يك ماشين يا دستگاه در طول عمر ممتد بهره برداري تعويض شده عامل ديگر در تعيين عمر تجهيزات اينكه آنقدر قطعات  -٢
باشد كه اگرچه دستگاه پس از پايان عمر هنوز سرپا و مورد قبول است ولي هزينه هاي سنگين تعميرات گذشته بنحوي بوده كه اگر 

 .انجام نميشد دستگاه پس از آن دوره سرپا نمي بود

در كشورهائيكه تجهيزات را خود . وارد كننده ها را بايد بسيار جدي گرفتمسئله تفاوت كشورهاي صاحب تكنولوژي با  -٣
آنچه كه در كشورمان هميشه ورد زبانها بود اين بود كه . توليد كرده و آنها را ارزان بدست مي آورند عمر تجهيزات را پائين ميگيرند

 بلافاصله آنها را در كوره مياندازند ولي ما از جنازه آنها در كشورهاي توليد كننده خارجي ، خودروها را تعمير و صافكاري نميكنند و
 .همين تفكر در مورد كليه تجهيزات صنعتي نيز صادق است. نيز استفاده ميكنيم

اين مسئله در توربينهاي آبي . استفاده از توربين ها در بارهاي پايه و پيك يكي از عوامل مهم تغييرات عمر گزينه ها ميباشد -٤
 نامه ارديبهشت ماه ۳مورد اشاره در بند (اگر ضريب توليد پائين توربينهاي گازي چند نيروگاه سيكل تركيبي .  ميكندكمتر خودنمايي

بدليل استفاده آنها در بار نيمه پيك بوده باشد حتي با اعمال نسبيت در عمر گزينه ها نبايد براي آنها عمري ) به معاونت برنامه ريزي
 .فت سال در نظر گر۱۵فراتر از 

دراين مورد قبلاً توضيح . همانگونه كه اشاره شد مسئله نسبيت را بايد در عمر تجهيزات گزينه هاي مختلف مد نظر داشت -٥
 .بهرحال اگر بخواهيم مي توانيم عمر همه گزينه را به يك نسبت افزايش دهيم. داده شده است

 
نرخهاي هزينه هاي جاري -۶
  هزينه هاي تعمير ونگهداري-۱-۶

متأسفانه با وجود قدمت زياد نيروگاههاي . ه هاي تعمير و نگهداري شامل هزينه هاي تعميراتي و لوازم يدكي مصرفي خواهند بودهزين
هرسال اعداد و ارقام جديدي صادر ميگردد كه محقق و ارزياب را در . آبي و حرارتي آمار صحيحي از اين هزينه ها در دست نيست

 بعنوان مثال ارقام منتشره از طرف دفتر . مي نمايداستفاده از آنها دچار ترديد 

  و۹/۱۲/۷۶ مورخ ۷۲۵۵/۲۵۲ تحت نامه هاي شماره ۷۷ و ۷۶برنامه ريزي توانير در دو سال 

معلوم نيست كه قبل از اين تاريخها چه آماري .  برابر اختلاف را نشان مي دهند۱۰ ارقامي تا ۲۹/۸/۷۸ مورخ ۱۳۶۶۵/۶۱۷۷/۱۱شماره 
 .هاي اقتصادي طرحهاي برق آبي و غيره مورد استفاده قرارگرفته استدر ارزيابي

در اين مورد لازم است گروهي از كارشناسان دفتر برنامه ريزي، دفتر فني توليد و نيروگاهها با يك كار تحقيقاتي كوتاه مدت هزينه 
د و اگر در مواردي نقصانهائي وجود دارد با يك هاي واقعي تعميرات نيروگاههاي موجود را تا آنجا كه شايد و بايد استخراج نماين

در احتساب هزينه هاي تعميرات بايد توجه داشت كه قيمت هاي لوازم يدكي انحصاري از . داوري جمعي اين نقصانها مرتفع گردند
 .هيچ قاعده اي تبعيت نمي نمايند ولي از روند روبه رشد قيمتها مي توان به نتايج بهتري دست يافت
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۴۶

 هزينه هاي سالانه بهره برداري-۲-۶
در مورد اين هزينه ها آمار بهتري ميتوان داشت و تعداد پرسنل بهره برداري و هزينه هاي ساليانه آنها، نيروگاه به نيروگاه مشخص و 

د و بهترين حالت البته در محاسبه هزينه هاي جاري بايد ارزش حال هزينه هاي گذشته معيار محاسبه قرار گيرن. قابل محاسبه مي باشند
البته همانگونه كه اشاره شد آمارهاي منتشره فعلي . اينستكه هزينه هاي همين سال جاري را براي طول دوران مطالعه مورد توجه قرار داد

 .دفتر برنامه ريزي توانير بدلائلي كه در فوق اشاره شد مخدوش ميباشد

 بايد توجه داشت كه در حال حاضر نيروگاههاي جديد و پرظرفيت داراي در مورد هزينه هاي جاري چه تعميراتي و چه بهره برداري
در داوري محاسبات هزينه بايد اين مسئله نيز مدنظر . هزينه هاي جاري كمتري نسبت به نيروگاههاي قديمي و كم ظرفيت مي باشند

 .ك قضاوت قرار گيرندقرار گرفته و چند نيروگاه پرظرفيت كه نزديك به گزينه هاي مورد انتخاب مي باشند ملا
 
 هزينه هاي انتقال نيرو-۷

براي انتقال نيرو از نقطه اي به نقطه . هزينه هاي انتقال نيرو نيز همانند انتقال سوخت در نقاط مختلف كشور يكسان نخواهد بود
سات انتقال را نيز مدنظر قرار پرمصرف ديگر مطابق برنامه، بايد هزينه هاي سرمايه گذاري، نگهداري و تعميرات و افت انرژي در تأسي

متأسفانه تاكنون در ارزيابيهاي اقتصادي طرحها بويژه طرحهاي برق آبي جنوب كشور و يا در صادرات انرژي اين هزينه ها لحاظ . داد
 !نگرديده اند

 آبي جنوب كشور با بعنوان مثال اگر قرار باشد نيروگاههاي برق. در بحث انتقال چه سوخت و چه نيرو مطالب زيادي وجود دارد
بديهي . نيروگاههاي حرارتي مورد مقايسه قرار گيرند بايد ديد كه توليد نيروگاهها بيشتر درچه مناطقي مورد مصرف قرار مي گيرند

است بدليل پائين بودن هزينه انتقال سوخت نسبت به انتقال نيرو، نيروگاههاي حرارتي در نزديكترين مكان ممكن به نقطه مصرف 
براي . خواهند شد و حال آنكه نيروگاه آبي بالاجبار بر روي رودخانه مورد مطالعه و در موقعيت مناسبي ساخته خواهد شداحداث 

نيروگاه حرارتي هم هزينه انتقال سوخت مطرح است و هم هزينه انتقال نيرو ولي براي طرحهاي برق آبي فقط هزينه انتقال نيرو مطرح 
 .رزيابيها در نظر گرفته شونداين موارد بايد در ا. مي باشد

 
 هزينه ها و درآمدهاي ناشي از شرايط بهره برداري-۸

قدر . از جمله مسائلي كه در ارزيابي ها بايد در نظرگرفت اينستكه انرژي الكتريكي در چه زماني از شبانه روز قابل تحصيل مي باشد
رژي الكتريكي در اين ساعات بيش از ساير اوقات شبانه روز مي مسلم اينكه با توجه به فزوني تقاضاي برق در ساعات پيك ارزش ان

از ديگر مسائل اينكه اگر يك نيروگاه آبي براي . اين تفاوت بايد بنحو مناسبي ارزيابي و درمحاسبات اقتصادي لحاظ گردد. باشد
همين قدر بايد اشاره شود كه اگر . گرددبارپيك سرمايه گذاري مي شود بايد با نيروگاههاي معادل قابل استفاده در بار پيك مقايسه 

نيروگاههاي برق آبي بخواهند با آمار و ارقاميكه اخيراً دفتر برنامه ريزي برق براي توربين گاز مطرح كرده، مقايسه گردند هيچكدام از 
 !طرحهاي برق آبي موجود جواب نخواهند داد

 
  جريان پرداختها، هزينه هاي ناشي از تأخير و عدم نفع-۹
ولاني بودن يا طولاني شدن اجراي طرحها كه بيشتر در طرحهاي برق آبي چشمگيرتر است از يكطرف جريان پرداختي در طول ط

ساخت را افزايش مي دهد و از طرف ديگر عدم نفع ناشي از تاخير در بهره برداري را بعنوان درآمد منفي بصورت هزينه به طرح 
 زمان اجراي طرحهاي برق آبي، بايد ديد هزينه هاي ناشي از جريان پرداختها چگونه محاسبه با توجه به طولاني بودن. تحميل مي كند

 .گرديده است و براي تاخيرهاي احتمالي چه پيش بيني شده اند

 براي هريك از طرحها كه زمان ساخت طولاني تر از گزينه هاي رقيب دارند بايد عدم نفع بدليل تاخير در 

 در برخي از كشورها در بسياري از طرحهاي برق آبي در هنگام ساخت تأسيسات . دبهره برداري محاسبه گرد
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۱۴۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

قدر مسلم . پيش راه اندازي پيش بيني ميگردد كه در مراحلي كه ساخت سد هنوز تكميل نشده بتوان از تأسيسات مربوطه انرژي گرفت
 .نه هاي مترتب برآنها بايد لحاظ گردندچنين كاري در هيچيك از طرحهاي برق آبي كشور پيش بيني نگرديده و لذا هزي

مسئله مهمتر اينكه اينگونه طرحهاي بلندمدت، پرهزينه موجب بروز تورم در كشور خواهند شد كه اين نيز خود بعنوان يك پارامتر 
 . گرددمنفي در اقتصاد كشور تأثير بسيار منفي برجاي خواهد گذاشت و بايد اين مسئله در جايي از ارزيابي اقتصادي لحاظ

 
Plant ضرايب توليد -۱۰ Factor 

هرچه ضريب توليد كمتر باشد هزينه . يكي از عوامل موثر در ارزيابيهاي اقتصادي احتساب ضرايب توليد واقعي در گزينه ها مي باشد
ي برق آبي متأسفانه ضرايب توليد در نظر گرفته شده براي طرحها. تمام شده هركيلووات ساعت توليد برق افزايش خواهد يافت

در . بعلاوه تغييرات فصلي نيز اجازه بهره برداري مناسب از اين نيروگاهها را در طول سال نمي دهد. جنوب كشور بسيار پائين است
مضاف برآنها چالش هاي ديگري از ناحيه تغييرات . مورد چالش هاي ضرايب توليد در مقاله اول بطور مفصل توضيح داده شده است

 .گيري از سرشاخه بوجود آمده كه بايد بدانها پرداخته شوداكولوژي و بهره 

خشكساليهاي موجود بخشي بدليل تناوب دوره . تغييرات اكولوژي در ضرايب توليد نيروگاههاي برق آبي تأثير منفي خواهد گذاشت
لاً حالت اول در محاسبات معمو. اي سالهاي خشك و تر و بخشي بدليل گرم شدن كره زمين و تغييرات اكولوژي زمين و منطقه است

ولي حالت دوم از موارد ديگري است كه در مطالعات . فني لحاظ مي گردد و ظرفيت بهينه نيروگاه براساس اين شرايط بدست مي آيد
 .ديده نشده است اگر اوضاع برهمين منوال پيش رود هيچ اميدي به طرحهاي برق آبي نمي توان داشت

نه كارون براي شهرهايي مثل اصفهان، يزد و رفسنجان و غيره تأثير بسيار زيادي در ضرائب توليد بهره گيري از سرشاخه هاي رودخا
هرچه اين بهره گيريها بيشتر باشند توليد طرحهاي پائين دست نيز كاهش بيشتري خواهند . نيروگاههاي آبي زنجيره اي خواهد گذاشت

 .ه در استفاده بهينه از سرمايه گذاريها مشكل ايجاد خواهد كرداين مورد نيز از چالش هاي ديگري است كه متأسفان. يافت

در گزينه هاي رقيب نيز با . در نيروگاههاي آبي بدليل مشخص بودن هيدرولوژي رودخانه مشكلي از نظر محاسبه اين ضرايب نداريم
هاي واحد برنامه ريزي برق بصورت حاد توجه به آمارهاي موجود علي القاعده نبايد مشكلي باشد ولي متأسفانه اين مشكل در تحليل 

خوشبختانه عملكرد هريك از گزينه ها در سنوات گذشته . خودنمايي ميكند و هنوز ضرائب توليد نيروگاههاي گازي مورد بحث است
انه اين متأسف. در آمارهاي تفصيلي صنعت برق درج شده اند كه بر اين اساس هريك از آنها داراي يك ضريب توليد واقعي مي باشند

از موارديكه . كه به راحتي نمي توان از سر آن گذشت. ضرايب توليد با ضرايبي كه برنامه ريزي توانير مدنظر دارد تفاوت زيادي دارند
 .ارزيابان و صاحبنظران فني واقتصادي بايد برسر آن اتفاق حاصل نمايند ضرايب توليد واقعي نيروگاههاي مختلف است
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۴۸

 نتيجه گيري
. ه آنچه كه از نظر گذشت، ملاحظه ميشود كه چالش هاي اقتصادي زيادي براي طرحها بويژه طرحهاي برق آبي وجود داردبا توجه ب

اين موارد . تأثير برخي از اين چالش ها پس از محاسبه دقيق روشن خواهد شد ولي برخي از آنها را از همين حالا مي توان حدس زد
 :عبارتند از 

 
 با توجه به اينكه بخش اعظم . در نظرگرفته شده است% ۸هاي طرحهاي برق آبي نرخ تنزيل در ارزيابي -١

و نرخهاي غيررسمي تا دو برابر اين مقدار مي باشند، همچنين % ۲۴هزينه هاي اين طرحها ريالي است و نرخ تنزيل ريالي رسمي حدود 
ي تنزيل، در ظرفيت اين طرحها تا يك سوم محدوديت لذا با درنظر گرفتن نرخ واقع. ميرسد% ۱۸نرخهاي تنزيل ارزي نيز به حدود 

 .ايجاد خواهد شد

 ريال در ۳۰۰۰ ريال و در اين اواخر هم بعضاً ۴۰۰ تا ۲۵۰ همانگونه كه اشاره شد در اكثر طرحهاي برق آبي نرخ تسعير از  -٢
 ريال نيز فراتر رود، بايد ديد ۹۰۰۰د از نظرگرفته شده است با توجه به نرخهاي واقعي ارز تا مرحله بهره برداري كه پيش بيني مي شو

البته با بالارفتن نرخ تسعير از يكطرف هزينه تمام شده طرحها بالا . كه وضعيت طرحها با نرخهاي جديد به چه صورت در خواهد آمد
بايد در . اهد شدخواهد رفت از طرف ديگر هرچه هزينه هاي طرح در قياس با گزينه هاي رقيب ريالي تر باشد به نفع طرح تمام خو

 .جمع ديد كه با واقعي گرفتن نرخ ارز نتايج ارزيابي چه خواهد شد

 سنت در نظر گرفته شده است، اگـــر اين نرخ ۶با توجه به اينكه در ارزيابيهاي انجام شده نرخ هرمترمكعب سوخــت گاز  -٣
بـه همين نسبت در ظرفيت طرحهاي برق .  كاهش خواهــد يافت40/1تا 10/1بصورت ريالي در نظر گرفته شود قيمت سوخت از 

 .آبي نيز محدوديت ايجاد خواهد شد
 

البته چالش هاي ديگري در شاخص هاي سرمايه گذاري، هزينه هاي جاري، هزينه هاي انتقال نيرو، جريان پرداختي، عمر، عدم نفع، 
مضاف برهمه . كه همگي در ظرفيت نصب شده نيروگاهاي آبي محدوديت ايجاد خواهند كردضرايب توليد وغيره نيز وجود دارند 

اگر كليه محدوديت . اينها چالش هاي فني مطرح شده در مقاله اول نيز همگي بار مالي دارند كه هزينه اجراي طرح را بسيار بالا ميبرند
 واقعي نيروگاههاي برق آبي بسيار محدود خواهد شد و از ها و چالش هاي موجود در يك جمعبندي لحاظ گردند ظرفيت مفيد و

 .اتلاف وقت و سرمايه جلوگيري بعمل خواهد آمد
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 بررسي پتانسيل فرسايش هيدروليكي در تونلهاي آب بر
 )۳ـ محور ۱زمينه  ( 

 
 

 ۱ مهندس مسعود اميدي
  ، شركت سابير۳كارگاه سد و نيروگاه كارون 

 
 
 

  :چكيده
ي تونلهاي         ايـن مقالـه ابـتدا اشـاره اي به فرآيند رفتاري پوشش بتني تونلهاي آب بر دارد ، در ادامه با تشريح مشخصات هيدروليك                  

، غير يكنواختي در فرسايش هيدروليكي را تعيين نموده و چگونگي تقليل اين ۳انحـراف آب روسـيه و تونـل انحـراف آب سد كارون       
 .فرسايش را بررسي ميكند

ذيربط سـپس عطـف به مقاومت فشاري نمونه هاي ماخوذه از لاينينگ بتني تونل و تطبيق آن با تئـوريهاي آماري ، معيار پذيرش كيفي             
 . را ارائه ميدهد 

   در ادامـه بـا اشـاره بـه پديده كاويتاسيون وسرعت عبور جريان هيدروليكي در تونل ، در انواع مقاطع مختلف تونلها از جمله دايره اي            
ويي نحــوه فرسـايش پذيــري را در انتهـاي سـال هــدف بهـره برداري  پيش گ      . …كـامل ، دايـره اي و چـند ضـلعي و نعـل اسـبـي و                  

 .ميكند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )(ASCEكارشناس سد سازي و عضو سازمان نظام مهندسي امريكا  ١
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۱۲۵  چهارمين كنفرانس سدسازي

 :مقدمه 
        خلاصـه اي كـه هـم اكـنون پـيش روي شماسـت ، نگرشـي اسـت مجمـل بـر قسـمتي از بحث مهندسي بهره برداري و نگهداري                          

ويژه در ازسيسـتمهاي  زيـر زمينـي انحـراف و انـتقال آب بـا عنوان مقاومت سايش سطوح يا پتانسيل فرسايش هيدروليكي   كه به طور                        
 . تهيه و تدوين گرديده است ۳خصوص تونل عظيم انحراف آب شماره يك سد كارون 

  در ابـتداي سـخن مـي بايسـت به اين نكته اشاره داشت كه گر چه براساس مباني طراحي سيستم انحراف دريك پروژه ي سد سازي ،                  
 ي زماني مشخص طراحي ميشود ، ولي توجه  به  اين سـازه ي انحـراف دهـنده ي آب ، اعـم از تـك مـنظوره  چند منظوره براي دوره                   

مسـئله حائـز اهميـت است كه در اكثر پروژه هاي سد سازي ،  سازه ي انحراف آب در مدت زمان بيشتري نسبت  به دوره ي طراحي،                          
هداري و بهره تحـت سـرويس و عملكـرد هيدورليكـي خـود مـي باشـد ؛ لذا اعمال ضرايب ايمني كافي در فرآيند طراحي ـ اجراء ـ نگ             

 .برداري از ويژگي خاصي برخوردار است 

 . بخش مورد بررسي قرارگرفته است ۵در اين خصوص موارد شايان نگرش ذيلآ در 

 
 فرايند رفتاري پوشش تونلهاي آبگذري: بخش اول 

  
 :د عبارتند از        عملكرد مورد انتظار از پوشش داخلي تونلهاي آبگذري كه عمدتا به صورت بتني اجراء  مي شون

 
 مقاومت لاينينگ بتني در مقابل عامل ترك خوردگي  )١
 
 بيشترين انتقال نيرو تحمل نيرو در مقابل فشار هيدروليكي آب از داخل تونل و انتقال آن نيرو به توده سنگ پيراموني  )٢
 
 ف تئوري ولحاظ نمودن تفاوت دوره ي انحرا( عملكرد تونل در مدت زماني بيشتر از دوره ي انحراف آب  )٣

) ۲مقطعي غير پرآب و )۱: ؛ بديهـي است حالات فوق در شرايط دوگانه جرايان هيدروليكي در تونلها كه عبارتند از     )  عملـي   (حقيقـي 
 .مقطع پر آب يا تحت فشار مورد توجه قرار مي گيرند 

  بالاتر از كف تونل بيشترين احتمال m ۵/۱بـه طـور كلـي مقطـع بلـوك كف  و قسمتهاي تحتاني ديواره هاي جانبي تونلها تا حداكثر            
فرسـايش پذيري را دارد ؛ به اين ترتيب ، هدف اصلي از عملكرد بهينه ي لاينينگ بتني در تونلهاي آبگذري را مي توان حداقل كردن               

 است كه مـيزان فرسـايش  كـف يـا ايجاد فرسايش هيدروليكي همگون و يكنواخت در طول تونل بيان داشت ، ذكر اين نكته ضروري                
به بيان ديگر . عمدتا درجه ي فرسايش سطح در تونلهاي آبگذري متناسب با حجم رسوبات معلق عبوري و يا بار بستر از تونل مي باشد 

، هـيچ گـاه نمـي تـوان عـامل فرسـايش هيدروليكي را حذف نمود و يك عملكرد مثبت و كارا زماني مصداق پيدا مي كند كه حداقل         
 .سايش سطح مقاطع مختلف تونل را يكنواخت و همگون كرد بتوان نرخ فرسايش و 

 
 غير يكنواختي در فرسايش هيدروليكي : بخش دوم 

 
 :     در ادامه عوامل اثر گذار در غير يكنواختي فرسايش هيدروليكي تونلهاي انحراف را مورد بررسي قرار مي دهيم 

 
 در طول تونل تغييرات دامنه اي زياد در مقاومتهاي فشاري بلوكهاي كف  )١

 نابرابري سن بتنهاي اجراء شده در مقايسه با تاريخ شروع انحراف آب به داخل تونل  )٢

 تغييرات شيب و خم شدگي طولي در طول تونل كه بر اثر بتن ريزي پديد آمده است  )٣

 عدم ويبراسيون كافي در بعضي مناطق بتن ريزي شده )٤
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چهارمين كنفرانس سدسازي۱۲۶

 : دهيم بخش سوم ؛  چگونه نرخ فرسايش هيدروليكي را تقليل
       تمهيدات مفيد در جلوگيري از فرسايش هيدروليكي شديد در تونلهاي آبگذري را مي توان به شرخ موارد ذيل كلاسه بندي كرد 

: 
 
درزمان عملكرد يك تونل به صورت مقطع هيدروليكي آزاد ، در صورتي كه آبهاي زير زميني به صورت تحت فشار عمل كنند                   )١

 . نشتآبي لازم است و در صورت بالا بودن دبي ، مقطع بتني بايستي توسط آنكواژ به سنگ دوخته سود ، نصب لوله هاي در مقطع

مكانهـاي مجاور دريچه هاي انسدادي در ورودي تونلهاي انحراف با بتن با كيفيت بالا اجراء  شود يا پوشش فلزي يا پليمر محافظ                )٢
.در اين مكانها تعبيه شود 

. باشد %2ر است شيب سطح بلوك به طرف مركز در حدود در مقاطع غير دوار ، بهت)٣
درزمانـي  كـه تونـل داراي قـوس در طـول خود مي باشد ، بهتر است مقطع كف داري شيب عرضي يا دور باشد تا انتقا ل نيروي                    )٤

 هاي متقاطع خطـوط پروفـيل آب به سهولت انجام شود و در نتيجه فرسايش غير يكنواخت و چرخش جريان به صورت آشفته و امتداد          
.بوجود نيايد 

 
 ـ خط فرسايش كف زمانيكه جريان در طول محور ۱

 »امداد مستقيم «تونل حركت كند 

 افقي ۱ـ خط فرسايش كف زمانيكه جريان در قوسهاي۲
 »امتداد منحني « طولي تونل حركت كند 

 
 

 

 ۳مقطع تيپ تونل انحراف آب  اول سد كارون 
 
 .هاي كف را در قسمت داخلي قوس مي توان به صورت پليمر محافظ تقويت كرد پوشش بلوك )٥

درزهاي سازه اي در اين  اتصال بلوكهاي كف و ديواره هاي تونل مي بايست كاملا صاف و بدون زوائد اضافي باشد و ترجيحا  )٦
 . محلها تعبيه گردد 

         
 

1 Superelevation 
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۱۲۷  چهارمين كنفرانس سدسازي

 وليكي تطابق تئوريهاي آماري با فرسايش هيدر: بخش چهارم 
 

     براساس مطالعات گسترده اي كه توسط آقاي دكتر كوپرمان بر روي تونلهاي عظيم انحراف آب با سرعت جريان بالا و سطوح 
مقطع بزرگ در روسيه صورت پذيرفته و در مقاله اي به نام پيشرفتهاي طراحي در تونلهاي انحراف به چاپ رسيده ، چنين نتيجه  گيري 

 ن فرسايش هيدروليكي در تونلهاي با مقطع دوار ، در محل  شده است كه بيشتري

بلوكهاي كف و در طول محور وسطي تونل ديده مي شود، در حالي كه محل بحراني فرسايش پذيري در مقاطع نعل اسبي در نزديكي 
ف به طرف تاج  تونل كمتر همچنين اشاره شده كه عمق فرسايش از ك. محل درياچه ها ، و در طول ديواره هاي جانبي ديده مي شود 

مي شود ؛ و در حالتي كه تونل به صورت مقطع پرآب عمل مي كند ، تنها عاملي كه از فرسايش هيدروليكي لاينينگ تاج و ديواره ها 
 .جلوگيري  به عمل مي آورد ، تزريقات پس خورند لاينينگ در حد فاصل سنگ پيراموني و لايه ي خارجي بتن لاينيگ مي باشد 

زهمين جا گريزي كوتاه به بحث لاينينگ تزريقهاي تاج تونلها مي زنيم و اثرات آن را از بعد فرسايش پذيري لاينينگ مورد بررسي    ا
 .قرار مي دهيم 

  به طور كلي ، علاوه بر اهدافي مانند ايجاد مانع نشت آب و آب بند پيرامون تونل توسط عمليات تزريق ، افزايش صلبيت نسبي تونل 
رم توده ي سنگ نقش مهمي را در ارتباط با مطلب مورد نظر بازي مي كند ؛ به بيان ديگر ، با عمليات تزريق ، حد ويبراسيون در ج

 پديد مي آيد ، كاهش پيدا مي كند و در …تونل كه در اثر تلاطم جريان آب و تغييرات پروفيل آب به صورت بحراني ، نرمال ، تند و
در همين زمان ، به لحاظ تلاطم پديده آمده . هنگام عبور جريان ، به ويژه جريانات تمام مقطع ميرا مي شود نتيجه لرزش تنه ي تونل در 

در جريان ، سايش لاينينگ سقف افزوده شده و در ضمن آن تنش شعاعي هيدروليكي ميل به گسيختن لاينينگ ؛ خصوصا در قسمت 
رد ؛ بنابراين تزريق تونل دريك بعد از ابعاد مؤثر آن در تعديل نيروي وارده و سقف تونل كه داراي غار و حفره هاي پرنشده است ، دا

 ايجاد توازن 

 .مؤلفه هاي نيرو و نهايتا جلوگيري از فرسايش لاينينگ ازاهميت خاصي برخوردار است 

 بازگشت پنج ساله ي  و تونل عظيم انحراف آب آن كه براساس معيارهاي طراحي با دوره ي۳در پروژه ي سد و نيروگاه كارون 
 از خود عبور مي ۲m ۱۳۱,۰۸ را با سطح مقطع m/s ۶/۱۷ طرح شده است ، حداكثر سرعت جرياني برابرs /۳m ۲۳۰۰سيلابي به مقدار 

در اين خصوص و با توجه به مطالب بخش دوم  اين گزارش كه عمده ترين اثر تزايد فرسايش را بوجود مي آورند ،  منحنيهايي . دهد 
 .تهيه گرديده است ) ۲(و ) ۱(ونل انحراف يك در قالب نمودارهاي براي ت

همان گونه كه پيش از اين نيز بدان اشاره شد ، مقاطع بلوك كف بيشترين احتمال فرسايش پذيري را دارند ؛ لذا نمودار هاي فوق 
 شده از مقاطع كف در طول تونل ميزان مقاومت فشاري نمونه هاي اخذ) ۱(در نمودار . الذكر در مقاطع كف بررسي شده است 

 : حاضر به اين شرح است   روزگي ملحوظ گرديده است و چنانچه مشخص است، دامنه ي جامعه ي آماري ۲۸انحراف در سن 

Smax= 466 Kg /cm 2g /cm 
Smin= 251 Kg/cm 2 
Save= 340 Kg/cm 2 

S= 47 Kg/cm 2

C.V. =  )ضريب تغييرات ( %13/8
 
 

 .ت جامعه ي مقاومتها ، همگرايي  نتايج را نشان مي دهد ضريت تغييرا

200kgذكـر ايـن نكـته لازم اسـت كه آقاي دكتر كوپرمان در خصوص حداقل مقاومت فشا ري  بتن لاينينگ تونلها، عدد      / cm2 را
340kg ۳كارون ) ۱(لازم مي داند و اين در حالي است كه متوسط مقاومت كف تونل انحراف  / cm2جدول شماره .شدمي با
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چهارمين كنفرانس سدسازي۱۲۸

 .را نشان ميدهد ) ۱(طرح اختلاط بتن تونل انحراف ) ۱(

از ديگـر سـو ، اختلاف زياد ميان سنين بتنهاي اجراء  شده تا افتتاح انحراف آب مي تواند ايجاد  عدم هماهنگي در فرسايش و سايش را     
 .بت به كيلومتراژ طولي را نشان ميدهدسن ريخته شده در مقاطع  كف تونل نس)  ۲(پديد آورد  بدين منظور نمودار 

  رخ داده است و چنانچه اين حد 600+1  تا 584+1چـنانچه از روي نمـودار مسـتفاد مـي گردد، عمده گسستگي نمودار در كيلومتراژ        
 بدانيم ، ۱+۸۱۰ تا ۱+۶۰۰از كيلومتراژ ) ۲( و جامعه ي آماري ۱+ ۶۰۰ تا 164+1از كيلومتراژ) ۱(فاصـل را مـرز دو جامعـه ي آماري    

:آنگاه خواهيم داشت 

 
 )۱(جامعه آماري 

 
 )۲(جامعه آماري 

N=19 N=14 
.Save   روز  # Saveروز 153/3 .#233 

  انحراف معيارs#9/8روز   انحراف معيارs#17/8روز 

C.V.#11/6%ضريب تغييرات  
 

C.V.#4/2% ضريب تغييرا ت   

 
 .يي نتايج را نشان مي دهد ضرايب تغييرات جوامع آماري فوق ، همگرا

 :حال دو فاكتور اساسي را در كنترل سن بتن جهت آمادگي تماس با جريان هيدروليكي تحليل مي كنيم 

 مي باشد ؛)  روز =28سن مقاومت مشخصه ي بتن ( سن كليه مقاطع بتني كف بيشتر از سن طراحي بتن ) الف 

Save:  يعني = (233+153/3 ) /2= 193/2> 28 SII= 233>28 SI = 153/3>28 

 بيشترين احتمال فرسايش هيدروليكي را مي تواند داشته باشد ولي ساير            600+1 تا   584+1مقطـع بحرانـي حـد فاصـل كيلومـتراژ           ) ب  
 .مقاطع  در شرايط يكنواخت تحت فرسايش قرار خواهند گرفت 

 . را نشان ميدهد )۱(خلاصه آماري پذيرش كيفي لاينينگ  تونل انحراف ) ۳(نمودار 

) از جمله تونلهاي انحراف آب     (  حـال ذكـر ايـن نكـته ضـروري است كه طبق مطالعات و تحقيقات بعمل آمده در مجاري آبگذري                      
 اول طول تونل مي باشد و با توجه به اينكه  كيلومتراژ فوق  در نيمه ي دوم طول تونل            %50بحراني ترين بخش از نظر فرسايش پذيري        

 .لذا اثر فرسايشي شديد حاصل از جريانات هيدروليكي را نخواهد داشت . واقع شده 

 
 اشاره  به تئوري كاويتاسيون از نقطه نظر نحوه فرسايش پذيري : بخش پنجم 

 
 .    بعد ديگر مسئله فرسايش پـذيري  تونلهاي پوشش بتنــي را مي تـوان در تئوري حفــره زايـي يا كـاويتاسيـون جــست و جو كرد

بـه طـور كلـي ، در مجـاري عـبور جريان هيدروليكي كه سيستم هوادهي  در آنها تعبيه نشده است ، احتمال بروز پديده ي حفره زايي                 .
شش آب تغيير فاز مايع آب به  جو كاويتاسـيون را مـي تـوان همان جوشش آب در دماي ثابت نام گذاري كرد ، چرا كه                  . وجـود دارد    

 .  ثابت ميباشد در صورتيكه كاويتاسيون تغيير فاز مايع آب به گاز با كاهش فشار دردماي ثابت ميباشدگاز با افزايش حرارت در فشار

     طـي اين پديده ، جريان هيدروليكي با برخورد بازوائد لاينينگ بتني تونل كه ايجاد سطوح ناصاف را بر روي پوشش ميكنند ، توليد     
كاوتياسيون كه در قبل ذكر شد ، موجب يكـي اين تلاطم با رسيدن به شرط ايجاد         يـك جـريان تلاطمـي را كـرده كـه پروفـيل هيدرول             

در تونل انحراف آب .سـايش و ايجاد نوعي خلاء مكنده بر روي سطح بتن ميكند و بتن پشت زوائد سطح را سائيده و گود خواهد كرد           
ر طرف كردن سطوع زائده دار و ناصاف شده طـي عملـيات ترميمـي لاينيـنگ تا حد ممكن سعي بر هموار نمودن و ب               ) ۳(سـد كـارون     

 .ولي در هر حال در محل اتصال بلوكهاي بتن ريزي شده مجارو هم ايجاد جابجائي و ناصافي بتن اجتناب ناپذير است. است 
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۱۲۹  چهارمين كنفرانس سدسازي

 جمع بندي سخن
 :ريح ميگرددبا توجه به مطالب مشروحه مقاله ، جمع بندي وضعيت تونل و ديگر عوامل ذيمدخل در اين باب تص           

 سانتي متر در انتهاي دوره اي  انحراف آب در ديواره ۵۰ سانتي متر و سطح مقطع حدود ۵احتمــال ايجاد حفــره هايي تا عمق  ) ۱
 .هاي طرفيني تونل وجود دارد

 . سانتي متر وجود دارد۱۵در مقاطع ترميم شده توسط ملات ترميمي ، احتمال فرسايش تا عمق ) ۲

 . ماه ترجيحآ از مقاطع نعل اسبي استفاده شود۳۶ طراحي تونلهاي آب بر با دوره بهره برداري بيش از در هندسهء ) ۳

 .در تونلهاي با كف افقي ، دور يا شيب عرضي در قوسهاي افقي طولي لحاظ شود ) ۴

 آب بر استويبراسيون كافي در حين بتن ريزي از عوامل بسيار موثر در افزايش عمر بهره برداري تونلهاي  ) ۵

محلهاي  ترميم  شده توسط فلات ترميمي بطور نسبي فرسايش پيدا ميكنند، لذا توصيح ميشود محلهاي مورد  نظر دج بري شده و ) ۶
 .سپس توسط شاتكريت پر شود

 .محلهاي خروجي  و ورودي آب در تونلها حتي الامكان بصورت فلزي در طولي متناسب پوشش شود) ۷

  طول پروفيل طولي تونلهاي قوسداردر جناح داخلي قوس پدپد ميايد لذا توصيه ميشود مقاطع تونل در بيشترين فرسايش در) ۸
 .محدودهء قوسها حتي الامكان با بتنهاي ميكروسيليسي اجرا شود

ر بستر تزريقات شعاعي تونلهاي آب بر نقش بسيار موثري در يكنواختي و كاهش قابل ملاحظه عمق سايش هيدروليكي حاصل زا با) ۹
 .يا جريان آب خواهد داشت 

فرسايش شديد پوشش بتني كه منجر به عريان سازي شبكه آرماتور بندي تونل ميشود عمدتأ حاصل بار بستر ميباشد ، لذا تونلهاي ) ۱۰
 .آبگذري ميبايست طوري طراحي شوند تا حتي الامكان در هيچ مقطع زماني بصورت سيفون عمل نكنند

 نمـودار سن ، مقاومت ، عمق فيزيكي فرسايش كه پس از اتمام دورهء بهره برداري بدست ميايد ، ميتوان كليه  ۳ نتـيجه آنكـه بـا داشـتن       
 تمهيدات لازم در فاز مهندسي بهره برداري و نگهداري سيستمهاي هيدروليكي را براي كليه تونلهاي آب بر انجام داد 

 
 

 مراجع و مأخذ 
Kuperman , (1975) Improvements in diversion tunnel-1

design , Moscow , CCCP 
2 - USBR , (1982) , Concrete manual , U.S.A
3- USBR , (1979) , Small dams , U.S.A
4- USBR , (1988) , Design of concrete dams , U.S.A
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چهارمين كنفرانس سدسازي۱۳۰

 سد كارون) ۱( طرح اختلاط بتن در تونل انحراف آب شماره  :۱دول ج
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۱۳۱  چهارمين كنفرانس سدسازي

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نسبت به پروفيل طولي تونل۱ميزان مقاومت فشاري نمونه هاي اخذ شده از مقاطع كف تونل انحراف آب شماره  : ۱نمودار 

 
 

نسبت به پروفيل طولي تونل) ۱( تونل انحراف شماره سن بتن اجرا شده در : ۲نمودار 
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چهارمين كنفرانس سدسازي۱۳۲

 
 
 

 
 
 
 
 
 

۳سد كارون ) ۱(خلاطه آماري پذيرش كيفي بتن لاينينگ تونل انحراف آب شماره  : ۳نمودار 
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بررسي مسائل هيدروليكي  و مقايسه مشخصات فيزيكي و هيدروليكي 
 سدها در ايران)تخليه كننده تحتاني(مجاري تحت فشار

 

 

 ۱ امير خسروجردي

 ۲ محمد رضا كاويانپور
 

  
 :چكيده 

 سازه ها دارند و بلحاظ       بدليل اهميتي كه اين   .          مجراي تخليه كننده تحتاني يكي از ابنيه هاي هيدروليكي مهم يك سد ميباشد               
و همچنين عدم اطلاعات كافي در زمينه عملكرد مناسب هيدروليكي آنها ،            ) بخصوص درمحل قرارگيري دريچه     (سرعت زياد جريان    

اين مقاله با بررسي هفت مجراي تحتاني  در ايران، ضمن معرفي              . انجام  تحقيقات و بررسيهاي بيشتري در اين زمينه احساس ميگردد            
سه اين طرح ها از نظر پارامتر هاي  هيدروليكي و فيزيكي ، عملكرد هيدروليكي   آنها و روشهاي  توصيه شده جهت بهبود آنها را ومقاي

 برخورد جت آب     -۱:مشكلاتي كه از جنبه هيدروليكي  گريبانگير اين طرح ها ميگردد، شامل               .  مورد بحث وبررسي قرارمي دهد     
 ارتعاش  -۳عدم تطابق دبي عبوري  مورد نظر در طراحي با دبي عبوري واقعي ،              -۲ پائين دست ،     خروجي از دريچه به ديوارها وسقف     

 رخداد پديده كاوتاسيون در محدوه جلو دريچه          -۴مخرب دريچه سرويس بر اثر عملكرد توام دريچه سرويس ودريچه اضطراري ،              
 -۶يده كاويتاسيون در محدوده بين دو دريچه ،            وقوع پد  -۵سرويس و در صورت عملكرد توام دو دريچه سرويس و اضطراري ،               

 .خيزش آب در قسمتي از مجراي پائين دست دريچه كه داراي محور قوسدار ميباشد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آب ، عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و  در رشته ساختمانهاي انتقال و توزيع.Ph.Dدانشجوي مقطع دكتراي   ١
 تحقيقات تهران ، عضو پيوسته كميته ملي سدهاي بزرگ ايران

 استاد يار دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي ، عضو پيوسته كميته ملي سدهاي بزرگ ايران٢
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۱۱۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 :]۲[مقدمه
مجراي مجاري تخليه كننده  شامل ملحقاتي مانند ورودي  ، مجراي تونل در بالادست دريچه ، دريجه اضطراري ، دريچه سرويس ، 

 . تونل در پائين دست دريچه ، تبديل ها و در انتها، حوضچه آرامش ،  ميباشند

 مقاله حاضر  با تاكيد برجريان در نواحي  دريچه و مقداري از ناحيه تونل بالادست وپائين دست دريچه، به بررسي برخي پارامترهاي 
ان  و بروز سرعت بالا در منطقه دريچه ، بيشترين توجه در بعلت ايجاد فشردگي در جري. هيدروليكي و مسائل آن پرداخته است

 دبي عبوري از زير در يچه  -۱عمدتا جريان از دو طريق ميتواند به پائين دست دريچه انتقال مييابد،. محدوده دريچه صورت ميگيرد
ود دو مسير فوق ،  در آناليز به دليل مجزا شدن جريان وج.  دبي عبوري از روي دريچه -۲كه قسمت اعظم جريان عبوري است  و

پارامترهاي هيدروليكي نقش مهمي درطراحي ابنيه . نبروهاي هيدروليكي دريچه ، نيروي پائين كشنده يا بالا كشنده نيز ايجاد ميگردند 
راري دبي بطوري كه   يك طرح مناسب وقتي است كه جريان ، بدون هيچ گونه مسئله اي و با يرق. هاي  تخليه كننده تحتاني دارند

در مطالعه فوق با بررسي . مورد دلخواه طراح در حالي كه  مسائل اقتصادي نيز در نظر گرفته ميشود،  بتواند از مجرا عيور نمايد
 . پارامترهاي هندسي و هيدروليكي  به بعضي از مسائلي  كه همواره گريبانگير اين طرح ها  ميباشند ،پرداخته شده است 

سد داخلي  است كه مربوط )   يا تونل آب بر نيروگاه (از گيريهاي مدل هيدروليكي  هفت طرح تخليه كننده مطالعات فوق حاصل اند
وابسته به (مدلهاي فوق در مركز تحقيقات آب . ،ايلام و دشت عباس ميباشند به سدهاي كوثر ، كرخه ،جره ، تبارك آبادو گيلانغرب

رد اززحمت كشان اين مركز بخصوص گروه هاي ابزار دقيق و سازهاي هيدروليكي بررسي گرديد كه در اينجا جا دا) وزارت نيرو 
ارتعاش و-۳ كاويتاسيون،-۲ پارامترهاي هندسي و هيدروليكي ،-۱(مطالب مقاله در چهار قسمت . اين مركز كمال قدر داني بعمل آيد

 .        ارائه ميگردد)  نتيجه گيري -۴
 

 :يكي معرفي پارامترهاي هندسي  و هيدرول
            پارامترهاي مورد بررسي درتخليه كننده هاي  مورد بررسي در اين تحقيق شامل  پارامترهاي هندسي و پارامترهاي  هيدروليكي 

.شامل سرعت ، دبي عبوري از مجرا ، هد  بالا دست دريچه ، پروفيل سطح آب و فشار ميباشند

 
  :]۵،۶،۷،۸،۹،۱۰،۱۱ [ پارامترهاي هندسي-۱
 .      در مجاري تحتاني، ابعاد هندسي براساس هيدروليك مجرا ، سازه ومسائل بهره برداري، متفاوت ميباشند 

 : انتخاب ابعاد هندسي مناسب  يك مجراي تحتاني  نقش مستقيم درعملكرد آن دارد و لذا تامين شرايط زير بايد مد نظر قرار گيرد 

.ن نمايد ظرفيت تخليه مجرا  نيازهاي طراحي را تامي-
.در مجراي بالا دست دريچه جريان تحت فشار و در پائين دست دريچه جريان بصورت آزاد عمل نمايد-
.حدالامكان در  مجراي پائين دست دريچه ، از برخوردهاي  جريان آب به سقف مجرا جلو گيري گردد -
. مجرا و تجهيزات آن تحمل فشارهاي طراحي را داشته باشد-
.ادي و ارزان باشدسازه دريچه  اقتص-
.در عملكردهاي مختلف دريچه ها، از بروز خطر كاويتاسيون در نقاط مختلف و ارتعاش دريچه در امان باشد-
.اجزاء بالا بر دريچه ها بر نيروهاي نامتوازن هيدروليكي و اصطكاك غلبه نمايد-
 . ابعاد هندسي طرحهاي مذكور نشان داده شده است )  ۱(جدول 

بلحاظ هيدروليكي، عمده اصلاحاتي كه معمولا  بعد از طراحي براساس مطالعات مدل هيروليكي، ممكن است انجام طبق جدول فوق 
تعيين مكان بهينه هواده ، پله دادن بعد از دريچه سرويس بمنظور هوادهي بهتر جت ،  تغيير زاويه باز شدگي در :  گيرد عبارتند از

 در ناحيه سقف در بعد از دريچه، تغيير ابعاد دريچه بلحاظ دبي عبوري مورد نظر و تبديل قسمت قبل از دريچه ، تعبيه سازه انحراف
. قبل از مجراي دريچه 
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۱۲

 : پارامترهاي هيدروليكي-۲
 :سرعت جريان  -٢-١

فاده سرعت از پارامترهاي مهمي بوده كه علاوه بر تعيين الگوي جريان ، در بررسي وقوع پديده  خلاء زائي ، لرزش وغيره مورد است
.ميباشد 

=Reبا توجه به سرعت بسيار زياد جريان از زير دريچه، عددرينولدزدر زير دريچه  2.d. v /νبيشتر ميگردد  بنابراين اثر ۱۰۰۰۰۰ ، از 
 اين لزجت را ميتوان ناديده گرفت لذا  در مطالعات مدل هيدروليكي ، براي  تحقق  تشابه ديناميكي  از عددرينولدزاستفاده نميشود بلكه

:سرعت زير دريچه,v:ضخامت جت زير دريچه : d  . ([۲[امر تنها  بر اساس عدد فرود صورت ميگيرد كه عمليتر نيز ميباشد ν  لزجت,
(.  

.         در غالب اندازه گيري هاي سرعت، دو طرح زير مورد مطالعه مدلي قرارگرفت
 

 [5]:مجراي تخليه كننده تحتاني سد گيلانغرب   الف
 متر بر ثانيه اندازه گيري شد كه در شرايط  باز شدگي كامل ۲۹  حد اكثر سرعت جريان در محدوده پائين دست دريچه  برابر     

انديس  كاويتاسيون درمحل .  مترمكعب بر ثانيه، اتفاق مي افتد۵۹/۴۸ متر ودر شرايط  دبي عبوري ۴۷دريچه ها و هد  پشت دريچه، 
مطابق اندازه گيريها سرعت جريان بتدريج از .   قرار دارد ١است  كه در مرزوقوع  خلا زائي / ۲۵تا  ۲/۰وقوع سرعت ماكزيمم  بين 

.جلو دريچه تا انتهاي پائين دست تونل سير نزولي دارد
 
 
 
 
   [7]:مجراي تخليه كننده تحتاني سد تبارك آباد    -ب

 متر بر ثانيه ، كمي بعد از دريچه سرويس ۷۴/۲۴داكثر سرعت معادل با اندازه گيري سرعت در هفت نقطه بعد از دريچه سرويس ح
 .  متر مكعب بر ثانيه ميباشد۴۸ متر ودبي عبوري۸/۴۰اتفاق  مي افتد واين در شرايطي است كه هد  پشت دريچه  برابر  

 امكان يه كه در نقطه اي  از مسيراتفاق مي افتد ،متر بر ثان۲۰با توجه به اين نكته،كه  معمولادر شرايط وقوع جريان با سرعت بيش از 
.  ، لذا در دو طرح فوق  براي مقابله با اين پديده از هواده استفاده  شده است[4]وقوع پديده كاويتاسيون بايد مد نظر قرار گيرد 

اي تحتاني سد تبارك آباد ملايم ولي اين تغييرات  درمجر. همچنين در هر دو طرح  بعد از دريچه روند نزولي سرعت مشاهده ميگردد
 . تر ميباشد

شكل(1)-توزيع سرعت در امتداد مجراي پائين دست دريچه
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۱۱۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 [5,6,8,9]ادبي عبوري از مجر-۲ -۲

 :         طبق بررسي هاي بعمل آمده  از مدل هيدروليكي ، ميزان دبي عبوري از مجراي تونل بستگي به عوامل زير دارد

 .ه با افزايش ميزان بازشدگي آن دبي افزايش مييابدميزان باز شدگي دريچه ، بطوريك -

.ميزان هد  پشت دريچه كه ناشي از ارتفاع آب مخزن  ميباشد-
.ابعاد دريچه ومقطع مجراي دريچه،  با افزايش ابعاد فوق دبي نيز افزايش مييابد-
مثلا استفاده از تبديلات  ملايم (ادافت انرژي در مسير جريان ، بطوريكه هر قدر افت انرژي را بتوان در طول مسير كاهش د-

.، دبي افزايش مييابد) در مسير جريان و يا با ايجاد سازه هائي در مسير جريان جهت تسهيل عبور سيال 
 
 

وكوثر، عوامل موثر بردبي )  مجراي آب بر(با توجه به نتايج بدست آمده از مدل مجاري  تحتاني  سدهاي گيلانغرب، ايلام ، كرخه 
 . ارائه گرديده است) ۲(در جدول عبوري  

 
ملاحظا ت ابعاد دريچه 

)متر×متر(
ميزان 

بازشدگي 
(%)دريچه

افت انرژي 
تا محل 

)متر(دريچه
(m) 

ارتفاع سطح آب 
 مخزن نسيت به

كف مجراي 
)هد انرژي(دريچه

(m)  

دبي 
اندازه 
گيري 
 شده

)m3/s( 

نام طرح

ـاين ارقام ناشي از اندازه 1.7×1.4 100 1.9 13.2 30.70

گيريهاي بعد از اصلاح 1.7×1.4 100 4.5 23.2 40.23

مدل ميباشد 1.7×1.4 100 8.6 33.2 46.86 تخليه كننده
1.7×1.4 100 9.9 43.2 55.83 تحتاني سد
1.7×1.4 100 7.8 47 59.48 گيلانغرب
1.7×1.4 75 - 47 39.52

1.7×1.4 50 - 47 24.1

1.7×1.4 25 - 47 12

2×1.6 100 - 47 94.81

1.6×2 اندازه گيريها قبل از 75 - 47 81.03

اصلاح ابعاد دريچه 2×1.6 50 - 47 47.49

2×1.6 25 - 47 34.2

1.3×1.6 20 - 57 10.05

1.6×1.3 دريچه اضطراري كاملا  40 - 57 19.9 تخليه كننده
باز و دريچه سرويس  1.3×1.6 60 - 57 29.96 تاني سدتح
داراي بازشدگي متغيير 1.3×1.6 80 - 57 41.88 ايلام

1.3×1.6 100 - 57 52.86

2.5×2 20 - 10 5.74

2.5×2 40 - 10 12.1
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۱۴

2.5×2 60 - 10 19.61

2×2.5 ـدريچه اضطراري كاملا  80 - 10 31.76

باز و دريچه سرويس  2.5×2 83 - 10 35

داراي بازشدگي متغيير 2.5×2 10 - 30 6.93

2.5×2 20 - 30 15.02 تخليه كننده
ـ حد اكثر دبي اندازه گيري  2.5×2 30 - 30 24.05 تحتاني سد

2×2.5 متر مكعب بر ثانيه۳۵ 41 - 30 35 كوثر
2.5×2 10 - 50 9.72

2.5×2 20 - 50 20.4

2.5×2 32 - 50 35

2.5×2 10 - 75.75 12.3

2.5×2 20 - 75.75 26.17

2.5×2 26 - 75.75 35

هد بالا دست دريچه بر اساس 
حد اكثر تراز مخزن

4.8×8.5 100 - 64 175 تونل آب 
بر نيروگاه 
سد كرخه

 
 عوامل موثر بر دبي عبوري از مجرا در طرح هاي مختلف -)۲(جدول

 
 [5,6,7,8,9,11]: هد انرژي ۲ -۳

، ناشي ) هد( آن اشاره گرديد، يكي از عوامل بر قراري جريان در مجراي تونل وجود هد انرژي         همانطور كه در قسمت پيشين به
از تجمع آب مخزن سد است بطوريكه هراندازه مقدار فوق بلحاظ ارتفاع سطح  آب مخزن زياد باشد جريان بيشتري از تونل عبور 

اتلاف انرژي كاهش ميابد، بطوري كه ميزان افت انرژي  به  در طول مسير جريان ، هد ناشي از سطح آب مخزن، بجهت  .مينمايد
معمولا افت انرژي براي دبيهاي بزرگتر ، افزايش مييابد، بعنوان مثال در طرح تخليه كننده سد . الگوي جريان و افت انرژي بستگي دارد 

و .  متر اندازه گيري گرديد۹/۱ از دريچه معادل  متر ، افت انرژي تا قبل۲/۱۳ متر مكعب بر ثانيه و هد مخزن ۷/۳۰گيلانغرب براي دبي 
بنابراين با توجه به . . متر را نشان داد۹/۹افت انرژي برابر )متر۲/۴۳هد ( متر مكعب بر ثانيه ۸۳/۵۵اين در حاليست كه طرح فوق در دبي 

. بهينه گردداينكه در برخي مواقع افت انرژي قابل ملاحظه ميباشد، شكل هندسي مجرا در مسير جريان بايستي
 
 :  عمق جريان-۲  -۴

لذا .         مطالعات انجام گرفته روي  مدلهاي هيدروليكي نشان دهنده  جريان تحت فشار قبل دريچه و آزاد بعد از دريچه ميباشد 
و نوسانات همچنين در صورت نامتقارن بودن سطح آب . پروفيل سطح آب در سراسر مجرا حدالامكان نبايستي به سقف برخورد نمايد

لذا بررسي پروفيل سطح آب در بهينه .شديد آن، مخصوصا در انتهاي مجرا، كارائي مطلوب حوضچه آرامش كاهش خواهد يافت
.مپردازيم) سد تبارك آباد و سد گيلانغرب(در زير به بررسي دو طرح تخليه كننده تحتاني . سازي مجرا نقش مهمي دارد

 
 [5]:ن غرب تخليه كننده تحتاني سد گيلا-الف 

در تراز نرمال سطح آب . نقطه  در امتداد تونل بعد از دريچه انجام گرفت۲۰       اندازه گيري عمق آب در مدل هيدروليكي فوق ، در 
همچنين پس از رسيدن .، جت آب خروجي از دريچه ، به سقف و ديواره هاي مجرا پائين دست برخورد مينمايد)  متر۴۷هد (مخزن

البته مسئله فوق در مسيرهاي قوسي، . قوسي شكل تونل ، شاهد خيزش جريان بروي ديواره تونل و  تا سقف ميباشيم جريان به قسمت 
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۱۱۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

بدليل وجود نيروي گريز از مركز امري اجتناب ناپذيردر طرح اصلاحي بوده، عدم برخورد جت خروجي دريچه بسقف تونل، نشان 
.   تغيير بر روي ناحيه اي از مجرا كه در مسير جت  خروجي  واقع ميشود، استاين اصلاح شامل.دهنده عملكرد موفق طرح  ميباشد

پروفيل ارتفاع  اندازه گيري شده فوق مربوط به بعد . متر نشان مييدهد۲۸و۴۷پروفيل سطح آب در بعد از دريچه را براي هد ) ۲(شكل
.از اصلاح ميباشد

شكل(2)- تغييرات عمق آب در مجراي پائين دست دريچه( مربوط به  طرح تخليه آننده تحتاني سد 
گيلانغرب) .

0
0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5 17 29 40.9 56 73 90 107 124 141 158 175 192 208 224 241 257 273 290 306 318 326 329 331 334 336 341 344 346 351

فاصله از دريچه(متر)

( متر

هد :25 متر
هد:47 متر

 
 

 [7]:ني سد تبارك آباد  تخليه كننده تحتا-ب
 و ۵/۲۴ ،۵/۴۰:   نتايج اندازه گيري فوق در سه هد . نقطه ،  اندازه گيري گرديد۱۱        عمق آب در طول مجراي بعد از دريچه در 

 . نشان داده شده است) 3( متر مطابق شكل ۳۲

، جريان نا آرام و آشفته اي را در ) ت كاملا با زدريچه درحال(  متري پائين دست دريچه ، جت خروجي از  دريچه ۱۰در فاصله حدود 
 .تونل بوجود آورده ، بطوريكه سطح آب در طرفين ديواره تونل بطور متقارن افزايش مي يابد 

شكل(3)-تغييرات عمق آب در مجراي پائين دست دريچه(مربوط به تخليه آننده سد تبارك آباد)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

10.53 20.23 40.23 60.23 69.92 79.62 89.32 99.02 108.71 118.41 128.11

فاصله از دريچه(متر)

( متر )

هد:24.5 متر
هد:32 متر
هد:40.5 متر

 
 : [5,6,7,9,10,11] فشار-۵-۲

هد چنانچه بررسي وقوع كاويتاسيون  ، ارتعاش، نيروهاي       اندازه گيري فشار يكي از مهمترين بخش مطالعات مدلي را تشكيل ميد
وقوع فشار منفي  بخصوص در ناحيه زير دريچه وشيارهاي دريچه . وارد بر دريچه و افت انرژي در مسير جريان را ممكن مي سازد 

مورد مطالعه را نشان ميدهد روند تغييرات فشار در طول مجرا براي طرحهاي مختلف ) ۴(شكل . باعث خداد پديده كاويتاسيون ميگردد
، به شناسائي فشارهاي بحراني و عواقب ناشي از آن در عملكرد مجرا ميپردازد، همچنين اين جدول حاكي از آن است كه ) ۳(جدول . 

دات عمدتا در فشارهاي بسيار پائين مشكلات ناشي از بروز كاويتاسيون وارتعاش وجود داردكه بنابراين براي مرتفع ساختن آن تمهي
 . لازم بايد در نظر گرفته شود
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۱۶

 بررسي ارتعاش بررسي كاويتاسيون

در حالت عملكرد (
)توام دو دريچه

محل وقوع  وضعيت مجرا
حداقل فشار

حد اقل 
فشار 

)متر(

نام طرح

ـضريب كاويتاسيون در اين منطقه 
  ۲۵/۰ تا ۲/۰بين 

ـبراي اطمينان ازعدم بروز 
تر كاويتاسيون  در منطقه فوق به

است اين ناحيه پوشش دار گردد

ـاين اندازه گيري قبل از اصلاح  ـــــ               
)بازشدگي در ناحيه بعد از دريچه (

 .صورت پذيرفت 

 . درصد۱۰۰ـ بازشدگي دريچه 

 )m3/s(۴۸/۵۹ـ دبي 

 متري ۱۳در فاصله 
بعد از دريچه

-0.55 تخليه كننده سد 
گيلانغرب

ب كاويتاسيون در اين منطقه ضري
 ميباشد بنابراين بروز ۳۸/۰

كاويتاسيون منتفي است

ـــــ  ۱۰۰ـ اندازه گيري در بازشدگي 
 درصد

 )m3/s(۴۸ـدبي 

 در فاصله

متري بعد از ۴۱/۵۵ 
دريچه

-0.37 تخليه كننده سد 
تبارك آباد

وقوع كاويتاسيون در جلو دريچه 
.در حد بحراني است

ريچه  براي حالت لبه د
 درجه اتفاق ۴۵اريبدار 

.نمي افتد

ـ بازشدگيهاي دريچه سرويس از 
  درصد۹۶ تا ۹۲

ـ اندازه گيري قبل از اصلاح 

جلو دريچه سرويس تخليه كننده سد  قابل توجه
جره

در تمام نقاط ضريب كاويتاسيون از 
 كمتر نگرديد بنابراين امكان ۳۴/۰

وقوع كاويتاسيون منتفي است

ـــــ  ۱۰۰ تا ۷۰يهاي دريچه از بازشدگ
درصد

- بدون فشار 
منفي

تخليه كننده دشت 
عباس

ـوقوع كاويتاسيون ، هنگام عملكرد 
 .توام دو دريچه حتمي است

ـبراي رفع مشكل كاويتاسيون  
جهت افزايش (استفاده از دو هواده

واقع در بين دو دريچه ) فشار
سرويس و اضطراري      پيشنهاد 

گرديد

 بروي ـوقوع ارتعاش
 .دريچه سرويس 

ـبراي بر طرف كردن 
آن از دو مجراي 

هواده استفاده شده كه 
.مطلوب بوده است

ـ بازشدگيهاي دريچه سرويس 
 درصد۲۵,۵۰,۷۵شامل 

ـقبل از اصلاح

بين دو دريچه و در 
ناحيه شيارهاي 

دريچه

قابل توجه تخليه كننده سد 
ايلام

هنگام عملكرد دو دريچه، 
. استكاويتاسيون منتفي

.بدون هيچ ارتعاش - درصد دريچه ۱۰۰در بازشدگيهاي  بدون فشار 
منفي

تونل آب بر 
نيروگاه سد كرخه

 
 .مشخصات نقاط بحراني فشار براي چند طرح مورد مطالعه ناشي از مدل هيدروليكي �) ۳(جدول

      
 :]۶،۱۰[  نيروهاي وارد بر دريچه-۶-۲

وه بر اينكه از زير دريچه ميگذرد ، امكان عبور  از بالاي دريچه را  نيز خواهد داشت ، اما سرعت        در مجاري تحتاني ، جريان علا
وجود جريانهاي فوق ، باعث نامتوازن شدن . عبوري جريان از زير دريچه نسبت به سرعت جريان از بالاي دريچه  بسيار بيشتر ميباشد

برايند نيروهاي فشاري وارد بر  (۱ نيروي قائمي  تحت عنوان نيروي پايين كشنده فشار هيدروستاتيك بر پايين وبالاي دريچه  و ايجاد
، )برآيند نيروهاي فشاري وارد بر بالا و پائين لبه دريچه، روبه پائين است( ۲و يا نيروي بالا برنده ) بالا وپايين دريچه ، رو به بالااست 

 . ميباشدمقدار نيروي برآيند از رابطه زير قابل محاسيه.مينمايد
F = (Kt-Kb). B . d . ρ . V² / 2

1�Down pull Force
Uplift Force-2 
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۱۱۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 :كه در آن

F :يا پائين كشنده(نيروي بالا برنده( 

Kt :ضريب نيرو در قسمت فوقاني دريچه 

Kb :ضريب نيرو در قسمت تحتاني دريچه
B :عرض دريچه
d :ضخامت دريچه
ρ :جرم مخصوص آب
V :فاكتورهاي زير ميباشدسرعت جت فشرده از زير دريچه :
 :[6] تابع فاكتورهاي زير ميباشد )يا پائين كشنده(مدتا نيروي بالا برندهع

 وضعيت بالا دست و پائين دست جريان -١

نحوه آب بندي دريچه وشكافي كه دريچه در آن مي لغزد-٢
درصد باز شدگي دريچه-٣
نسبت ارتفاع كانال به ضخامت دريچه-٤
شعاع انحناء لبه دريچه-٥

 . يكي مجرا، نقش مهمي درمقداراين نيرو خواهد داشت بنابراين شرايط هندسي و هيدرول

در .، نيروي اصطكاك در برابرحركت دريچه و وزن  ميباشد) يا پائين كشنده(نيروهاي قائم وارد بر دريچه شامل نيروي بالا برنده
هر چند .دارد) يا پائين كشنده(دريچه هاي با جريان رو گذر، سرعت باز وبسته شدن دريچه اثر قابل ملاحظه اي بر نيروي بالا برنده

ولي شرايط جريان در قسمت فوقاني .  حركت دريچه نسبت به سرعت جريان و تغييرات الگوي جريان در زير دريچه ناچيز ميباشد
  دريچه و هنگام حركت آن داراي تغييرات قابل ملاحظه اي ميباشد و بنابراين عدم توجه به سرعت حركت دريچه نتايج مطالعات را  با

 . [1]خطا مواجه ميگرداند 
طبق بررسي بعمل آمده از طريق آزمايش مدل هيدروليك در مورد دو دريچه سد جره وسد كرخه مطالعات فوق بعمل آمد بطوري كه 

 :نتايج آن در دو حالت  حركت دريچه وعدم حركت دريچه بصورت زير ميباشد 
 

 : الف ـ دريچه بدون حركت 
، %۵۰ه  بر روي دريچه مجراي تخليه كننده تحتاني سد جره ، نيروي پايين كشنده تا بازشدگي حدود انجام گرفتـ طبق مطالعات
 . نيرو بصورت پايين كشنده ميباشد % ۸۵در بازشدگي .  افزايش مييابد 

يچه حاكم بوده نشان ميدهد كه نيروي بالا برنده بر در) m3/s ۱۲۵دبي ( ـمطلعات  در مورد دريچه تونل آب بر نيروگاه سد كرخه 
وبا افزايش بازشدگي دريچه،نيروي بالا كشنده افزايش ميابد، ولي براي دبيهاي بيشتر ، در ابتداي بازشدگي، نيرو پائين كشنده وسپس 

 درصد نيروي پائين برنده بر دريچه ۱۷ ، تا بازشدگي حدود cms ۷۷/۳۴۳نيرو بالا برنده حاكم است، بعنوان نمونه ، براي دبي ثابت
 .  درصد، نيروي بالا برنده  حاكم است۱۷اكم بوده و در بازشدگيهاي بيشتر از ح

نيروي پائين كشنده افزايش و سپس در بازشدگيهاي % ۱۰ ، تا باز شدگي cms ۷۷/۳۴۳ـ در تونل آب بر نيروگاه سد كرخه ، در دبي
نيروي بالا برنده حاكم بوده كه بتدريج با افزايش % ۴۰تا %  ۱۷از باز شدگي . نيروي پائين كشنده كاهش و به صفر ميرسد % ۱۷تا % ۱۰

، نيروي بالابرنده با تغييرات كمتري افزايش % ۱۰۰تا %۴۰بازشدگي در اين محدوده، نيروي بالابرنده افزايش مي يابد،از بازشدگيهاي 
وريكه  ميزان باز شدگي در روند تغييرات  متر مكعب بر ثانيه نيز صادق است، بط۳۱۲,۵و ۱۸۷،۲۵۰روند فوق در مورد دبيهاي .مي يابد

 .متفاوت است

 :اين نتايج ناشي از مطالعات دو طرح فوق حاصل ميگردد

 . در درصدهاي بازشدگي كمتر ، با افزايش دبي ،  نيروي پائين كشنده افزايش مي يابد -
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۱۸

.ه حاكم استبا افزايش دبي  تا درصد هاي بيشتري از بازشدگي دريچه ، نيروي پائين كشنده بر دريچ-
براي يك دبي ثابت ، با افزايش درصد بازشدگي دريچه ، در ابتداي بازشدگي نيروي پائين كشنده افزايش و سپس  كاهش -

. مي يابد، تا اينكه نيروي پائين كشنده صفر و از آنجا،نيروي  بالاكشنده حاكم گردد

شكل (4) - منحني تغييرات فشار در طول آف مجرا در طرح هاي مختلف.
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( متر

تونل آب بر نيروگاه سد
-175cms:آرخه (دبي
هد:64m- فاصله
دريچه:83/12 متر)

تخليه آننده تحتاني سد تبارك
آباد( هد:8/40متر- فاصله
دريچه: 120/933 متر)

تخليه آننده تحتاني سد
گيلانغرب(دبي:
48/59cmsـ  هد:47متر-
فاصله دريچه:8/98متر)

تخليه آننده سد
ايلام(هد:57متر- فاصله
دريچه:14/45متر)

 : دريچه در حال بسته شدن-ب
        روند تغييرات نيروهاي بالابرنده و پائين برنده در بازشدگي هاي مختلف ، با روند تغييرات حالت قبل مشابه   بوده  ولي  نقاط   

 .ماكزيمم و مينيمم اندكي تفاوت دارد

 بهm/min ۱از(  طبق ، آزمايش مدل هيدروليكي طرح دريچه تونل آب بر نيروگاه كرخه ، با افزايش سرعت بسته شدن دريچه-
m/min ۲/۲( محدوده نيروي پائين كشنده گسترده تر و مقدارآن افزايش مي يابد ،. 

 .با افزايش دبي ،  نيروي پائين كشنده افزايش مي يابد%) ۱۵تا%۱۰كمتر از (ـ در درصدهاي باز شدگي كمتر 

يا پائين (ثر بسنه شدن دريچه در مقدار نيروي بالابرنده، ميتوان  ا)الف و ب(از نتايج مندرج در دوحالت از  برسي دريچه ذكر شده 
.، نيز ميباشد[2]را استنباط نمود كه  مورد تائيد مرجع ) كشنده

 
 

 :[5,7]كاويتاسيون 
كمتر شود، حبابهاي ) Pv(     در سازه هيدروليكي كه در معرض  سرعتهاي بالي جريان ميباشند، هرگاه فشار از مقدار فشار بخار آب 

. حبابها بهمراه جريان حركت نموده و پس از رسيدن به محل پر فشار منفجر شده و باعث جريان تخريبي ميگردد.  ر بوجود ميآيدبخا
در ابتداي تخريب ، روي بستر بتن بتدريج ناهمواري هاي ثانويه ايجاد شده ،موجب جدائي بيشتر جريان ميشود بطوريكه صدمات ناشي 

كرار اين فرآيند، بعد از مدتي ، تخريب  تا عمق چند متر نيزادامه ميابد ، در اين صورت خسارت وارد بر سازه با ت. از آن توسعه مي يابد
 .بروز پديده فوق را كاويتاسيون نامند. اساسي خواهد بود
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۱۱۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

،  معياري است ۱سه عمل مهم در بروز پديده فوق عبارتنداز سرعت زياد جريان، فشاركم ونا همواري سطوح مقدار انديس كاويتاسيون 
 :جهت پيشبيني رخداد كاويتاسيون بطوريكه مقدار آن از رابطه زير بدست مي آيد
δ = (P-Pv) / (0.5 ρ v²) 

δ :، ضريب كاويتاسيونP : ، فشاردر نقطه مورد بررسيPv : ،فشار بخار آبρ جرم حجمي آب وv سرعت جريان در نقطه مذكور 
 . ميباشد

مقدار بحراني فوق بستگي  به .  مقدار بحراني كمتر شود احتمال وقوع  پديده كاويتاسيون وجود داردهرگاه انديس  كاويتاسيون از
معمولا با توجه به آنكه در سازه هاي هيدروليكي ، بتن بكار برده . موقعيت ، شكل و  ناهمواري روي سطح در نقطه مورد بررسي دارد

ضريب كاويتاسيون بحراني براي شيب خلاف .است)اع ناهمواري به طول آن نسبت ارتف (۱ : ۲۰ميشود، ناهمواري ها داراي شيب 
 . در نظر گرفته ميشود۲۵/۰ و براي شيب موافق جريان ، ۲/۰جريان ناهمواري ،

يكي از طرق جلوگيري از پديده مخرب كاويتاسيون ، تزريق هواي كافي در قسمتهاي مورد تهديد ميباشد،لذا در صورت عدم 
 .، با تعبيه هواده ،هواي كافي ، تزريق تا  فشار افزايش مي يابد)از نظر كاويتاسيون( واي كافي در منطقه  مورد خطر برقراري جريان ه

 . كارساز ميباشد ،هواده در منطقه  خطر كاويتاسيونتعبيه مطالعات مدلي در مورد چند طرح مذكور نشان ميدهد 

ويتاسيون ميباشند، در قسمت جلو دريچه سرويس و مابين دو دريچه سرويس و در مجراي تحتاني، مناطقي كه بيشتر در معرض خطر كا
شيار هاي دريچه كه يك سطح ناهموار  در مقابل جريان را  ايجاد .  واقع ميباشند) در صورت عملكرد توام دريچه ها(اضطراري 

 مي قرار از دريچه سرويس و بين دو دريچهلذا در عمل مجراي هواده بعد . مينمايد ، در معرض خطر كاويتاسيون قرارخواهد داشت
 .گيردمي جت خروجي از دريچه در تماس بيشتر هوا قرار  علاوه بر اين ، با ايجاد پله بعد از دريچه سرويس.گيرد

 طراحي بهينه قطر و محل لوله عمدتا از مطالعات مدل هيدروليكي حاصل ميگردد بطوريكه قطر هواده از طريق زير  در مدل بدست 
 : يآيد م

ابتدا با نصب  لوله هواده در منطقه مورد بررسي، كه بواسطه آن شاهد بهبود وضعيت هوادهي درآن ميباشيم ، به ازاء قطر اوليه ، سرعت 
 استفاده از -۲ و 1 سيم داغ -۱در مركز تحقيقات آب اندازه گيري فوق از طريق دو روش، .هوا در مجراي هواده اندازه گيري ميگردد

از  ) Qair(، دبي جاري در لوله هواده  )A( ،و سطح مقطع آن )v( با داشتن سرعت هوا در هواده.مانومتري ، استفاده ميگردداختلاف 
 :طريق زير محاسبه ميشود

Qair = A . v 
 :  نشان دهيم ،  داريمß با را)  Q( در هواده به دبي  آب جاري در تونل  ) Qair(اگر نسبت دبي هواي جاري

ß = Qair / Q

 ، (Qp)  در دبي آب  مربوط به نمونه اصليßبنابراين اگر مقدار .  يكسان ميباشد۲در مدل و در نمونه اصلي ) ß(پارامتر بي بعد فوق
. در نمونه اصلي حاصل ميگردد ) Qair-p(ضرب گردد،  دبي هوا 

Qair-p = ß . Qp

 ۶۰سرعت هوا در نمونه اصلي را حد اكثر .  ، ضرب مينمايند) ۴/۱(مينان  را در يك ضريب اطQair-pدر عمل بمنظور اطمينان ، مقدار 
 : متر بر ثانيه  بصورت زير محاسبه ميگردد۶۰براساس سرعت ) dp( متر بر ثانيه در نظر ميگيرند ، بنابراين قطر لوله هواده از نمونه اصلي

Dp = ( 2 . Qair-p / ( π . v) )² , v = 60 m/s 
 . و طرح زير جهت بررسي رخداد كاويتاسيون  از ضريب كاويتاسيون استفاده شده استدر مطالعات مدلي د

 
 : طرح تخليه كننده تحتاني سد گيلانغرب-الف

 .             بمنظور مطالعه كاويتاسيون ، مقادير ضريب كاويتاسيون  در نقاط مختلف محاسبه گرديد

كاويتاسيون در آن اندازه گيري گرديد،)  با وجود تعبيه هواده (ري بعد از دريچه  مت۱۳ ، كه در فاصله - ۵۵/۰با توجه به فشار منفي 
منطقه مورد بررسي قرار گرفت ،و بر اساس  محاسبه ضريب كاويتاسيون از ناحيه دريچه تا پائين دست آن ، تغيرات  ضريب 

1� Cavitation Index
1-Hot wire
2 - Prototype
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نفرانس سدسازيكچهارمين  ۱۲۰

ويتاسيون  در محدوه پائين دست دريچه ميباشد حد اقل ضريب كا. ، يك  روند صعودي را نشان ميدهد )۵( كاويتاسيون مطابق شكل 
براي .  فراتر نگرديده است۲/۰ميباشد، ولي در عين حال هيچ كدام از ضرائب كاويتاسيون از مقدار ) ۲/۰(كه نزديك به مقدار بحراني 

ندازه گيريهاي فوق مربوط ا.  متر از زير دريچه پوشش محافظتي به تونل داده  شود ۲۰اطمينان بيشتر، مطلوب آن است كه تا فاصله 
  .cms ۴۸/۵۹است به دبي 

هرچقدر ميزان دبي كاهش يابد ، منحني توزيع ضرائب كاويتاسيون به سمت بالا انتقال مي يابد،بعبارت ديگر بر اثر كاهش دبي ، 
.بنابراين در دبي هاي كمتر خطر وقوع كاويتاسيون منتفي ميباشد.ضرائب كاويتاسيون افزايش  مي يابند

 : تبارك آباد   طرح تخليه كننده تحتاني سد-ب
از (            در شرايط  وجود لوله هواده كه در سقف تونل بعد از دريچه، تعبيه گرديده است ،  ضرائب كاويتاسيون در طول مجرا 

۳۸ر بوده بطوريكه حداقل آنها بيشت ) ۲/۰( طبق اين مقادير، تمامي ضرائب از حد بحراني . محاسبه گرديد) دريچه به سمت پائين دست
 .   بنابراين وقوع پديده كاويتاسيون منتفي ميباشد. متري ، ميباشد۲۲ و در فاصله ۰/  

 .روند تغييرات ضرائب كاويتاسيون براي طرح فوق  را نشان ميدهد) ۵(شكل
 

منحني تغييرات ضريب آاويتاسيون براي براي دو طرح  -( 5 شكل(
تخليه آننده  سد گيلانغرب و سد تبارك آباد
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در عملكرد . هواده  مناسب نقش مثبتي را در حذف پديده كاويتاسيون داردمطالعات فوق براي دو طرح اخير نشان ميدهند كه تعبيه 
توام دريچه ها بر اثر بروز آشفتگي فوق العاده  زياد ، افت شديد فشار در بين دو دريچه، موجب بروز كاويتاسيون ميگردد كه در اين 

 .صورت  تعبيه هواده در بين دو دريچه  ، متاسب ميباشد
 

 : ]۳،۶,۹،۱۰[ارتعاش دريچه
      در مواردي پيش مي ايد كه دريچه سرويس بنا به دلايلي دچار مشكل مي گردد، لذا جهت تعمير آن در زمان كوتاهي ،  دريچه 

بنايراين لحظه .تا بدين صورت  جريان عبوري از آن قطع گردد. اضطراري از حالت كاملا باز به حالت كاملا بسته ، حركت مي يابد 
در چنين حالتي بدليل آشفتگي شديد جريان در بين دو دريچه ،احتمال وقوع . ه دو دريچه در عملكرد توام بسر ميبرنداي وجود دارد ك

سيالي كه از زير دريچه اضطراري ميگذرد، به لبه دريچه سرويس برخورد نموده و با ايجاد .ارتعاش و كاويتاسيون موضعي وجود دارد
اين ارتعاش ميتواند مخرب نيز .  خطوط جريان،موجب لرزش و ارتعاش دريچه سرويس ميشود گردابه هاي با فركانس بالا و آشفتگي

 . بر اساس اندازه گيريهاي آزمايشگاهي ، و استفاده از روابط تئوري ، ميتوان ارتعاش را بصورت زير بررسي بررسي نمود. باشد

 وزن دريچه در δ طول معلق دريچه   و sچه در حالت معلق ، مدل الاستيسيته دريE شتاب ثقل ، g فركانس تشديد دريچه و Frاگر 
 :واحد سطح  باشد ، فركانس تشديد  از رابطه زير قايل تحصيل است

Fr = 1/(2π) . ( [(g . E) / (12 . s . δ ) ] )½
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د بازشدگي در حالت ارتعاش ، به ازاء درص) منحني زيرين (۶ در بحراني ترين حالت ارتعاش افقي ، با توجه به شكل   ۱عدد استرال 
 :عدد استرال از رابطه زير بدست ميآيد از طرفي رابطه. ، بدست ميآيد ) δ/h(شديد افقي 

S = F . h / Vs

 و hg..2سرعت جت عبوري از زير دريچه : Vsفركانس ارتعاش ناشي از جريان  ،  : Fارتفاع باز شدگي دريچه ،  : hكه در آن 
S : عدد استرال ميباشد. 

ارتعا ش در صورتي وجود دارد كه  فركانس تشديد از .  بدست ميايدFبنابراين با محاسبه و انداه گيري پارامترهاي رابطه اخير ، 
Fr(فركانس ناشي از جريان بيشتر  باشد > F. (  

حالت بحراني و استفاده از رابطه زير كه در براي بازشدگي دريچه در ) ۷(همچنين عدد استرال درمورد ارتعاش عمودي ،  طبق شكل 
 .    بدست مي آيد F ارتفاع بازشدگي دريچه ميباشد، فركانس ارتعاش عمودي δآن 

S = F . δ / Vs 
Frخطر وقوع ارتعاش وقتي است كه   > Fباشد  . 

                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 )ب  (            )                                       الف         (                  

  ارتعاش عمودي- ارتعاش افقي  ، ب- عدد استرال براي الف�) ۶(شكل

 :نتايج ناشي از بررسي مدلي سه طرح ، مطا بق زير مي باشند

 : راي آب بر نيروگاه سد كرخه  طرح مج-الف
Fr(          با توجه به فركانس تشديد دريچه  =0.89 hz(   فركانس ارتعاش افقي ناشي از جريان ، )F (      ۲۰و % ۸۰در بازشدگيهاي %

 Fرتعاش عموديهمچنين فركانس ا.بيشتر ميباشد) Fr(  بدست مي آيد كه فركانس اخير از فركانس تشديد ۳ و۵/۱، بترتيب برابر 
بنابراين در هيچ يك از دو حالت ارتعاش ، . بيشتر ميباشدFr ميباشد، كه از فركانس تشديد hz ۲۵ ، برابر δ/bناشي از جريان ، به ازاء  

.خطر ارتعاش وجود نخواهد داشت
 
 :  طرح مجراي تخليه كننده تحتاني سد جره -ب

.  درجه در لبه دريچه ، وقوع ارتعاش منتفي است ۴۵شيب       طبق بررسيهاي بعمل آمده  در صورت وجود 
 
 : طرح مجراي تخليه كننده تحتاني سد ايلام -ج

        وقوع ارتعاش شديد بروي دريچه سرويس ، قبل از تعبيه هواده مابين دو دريچه،  كه بعد از تعبيه هواده ، اين ارتعاش برطرف 
 . گرديد

1 - Strouhal Number

Excitation Frequency
Due to Flow

Excitation Frequency
Due to Flow
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 :نتيجه گيري
ن ارائه نتايج بررسي هاي  هيدروليكي بعمل آمده در چند طرح كشور  و مقايسه آنها از ابعاد مختلف هيدروليكي ،     اين مقاله  ضم

 .  سعي در كمك به  طراحان اين ابنيه نموده است

دروليكي  ،  مسائل  هي) مربوط به هفت  تخليه كننده تحتاني در ايران(طي بررسي هاي بعمل آمده درمورد چند طرح مدل هيدروليكي 
 : يك طرح تخليه كننده  به  قرار زير ميباشند

 ـ بعد از جروج جت آب از زير دريچه سرويس ، ممكن است با برخورد جت به كف مجرا و سپس انحراف آن به اطراف  ديواره 
 .وسقف مجرا مورد اصابت اين جت و ضربه قرار گيرد 

ني سد گيلانغرب ، با تغيير شكل تونل در محل جريان خروجي ازدريچه و براي رفع اين مشكل بر اساس مطالعه تخليه كننده تحتا
 .   تبديل آن به بازشدگي تدريجي ، مانع برخورد آب  به سقف خواهيم گشت 

ـ مقدار دبي مورد پيشبيني در طراحي، با دبي واقعي عبوري از مجرا متفاوت ميباشد، بعنوان نمونه طي آزمايشهاي مدل بروي طرح 
تاني سد گيلان غرب ، ميزان حد اكثر دبي عبوري از حد اكثر دبي محاسبه شده در طراحي بيشتر گرديد كه براي رفع اين مجراي تح

 مسئله با كاهش ابعاد دريچه و مجرا ، به دبي مورد نظر نزديك شد 

 اضطراري ، ممكن است با ـ در مواقع عملكرد همزمان دو دريچه اضطراري وسرويس به علت آشفتگي ناشي از جت عبوري از دريچه
آزمايشهاي مدلي در مورد چند طرح نشان ميدهد كه در محدوده ما بين دو دريچه اگر . ارتعاش مخرب دريچه سرويس  مواجه شويم 

و بنابراين وقوع ارتعاش مخرب در دريچه سرويس .از لوله هواده واقع در بين دو دريچه استفاده گردد فشار افزايش خواهد داشت 
همچنين براي رفع مسئله فوق نيز با افزايش سرعت حركت دريچه اضطراري از اثرات مخرب طولاني مدت .  خواهد گرديد مرتفع

 . ارتعاش دريچه سرويس بر حذرخواهيم بود 

 ، با ـ در مواقع عملكرد همزمان دريچه اضطراري و سرويس ، بر اثر وجود آشفتگي در ناحيه ما بين دو دريچه و وجود شيارهاي دريچه
 . افت شديد فشار مواجه خواهيم بود بنابراين  پديده كاويتاسيون در آن ناحيه محتمل ميباشد 

همچنين با نصب يك . براي رفع اين مشكل جهت افزايش فشار ميتوان از لوله هاي هواده بين دو دريچه و يا تغيير شيار، استفاده نمود 
. افزايش خواهد داشت  ) بخصوس شيارها(ويس ، فشار دو ناحيه  بين دو دريچه سازه انحراف در ناحيه سقف در بعد از دريچه سر

براي  كوتاه كردن مدت زمان وفوع پديده كاويتاسيون در هنگام عملكرد توام ، با افزايش سرعت حركت دريچه اضطرلري ، مدت 
 . زمان قرارگيري دريچه ها در حالت بحراني كاهش مي يابد 

هاي طراحي در شيارها موجب افت شديد فشار در آن منطقه ميگردد و بنابراين پديده كاويتاسيون تشديد ـ عدم رعايت استاندارد
 . ميگردد 

ـ در نواحي از مجراي جريان كه محور طولي آن قوسي  شكل است خيزش وبالاروي آب بر روي ديواره تا سقف مجرا ممكن است 
لذا پبيشنهاد ميگردد در محدوده وقوع اين پديده پوشش . اجتناب ناپذير است اتفاق افتد البته وقوع اين حالت بدليل وجود قوس 

. حفاظتي مناسب منظور گردد 
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بهسازي و ترميم بتن  با نگرش ويژه به سدها
 و سازه هاي آبي و شرايط خاص ايران

 
 ۱عليرضا عضدي 

 
 : چكيده 

در ايـن مقالـه روشهاي مختلف بهسازي و ترميم بتن سدها و سازه هاي آبي به اختصار شرح داده شده و مزيتهاي نسبي هر روش با                  
 .نگرش خاص به شرايط كشور ارائه خواهد شد

 :شهاي مورد بحث عبارتند از رو

 تعويض رويه بتن  .١

 بتن پاشي  .٢

 تزريق  .٣

 پوشش سطح بتن  .٤

 حفاظت سطح بتن  .٥

 .هر يك از الگوها خود شامل چندين روش مي باشد كه در حد شناخت شرح داده شده است

عايب اين روشها در شرايط ارائـه مزيـتهاي نسـبي، ذكـر معايـب و مقايسه هر يك از روشها با يكديگر و در پايان بررسي مزيتها و م            
 .كشور، بخشهاي مختلف اين مقاله را تشكيل داده اند

 
 :كلمات اصلي ومهم 
 ـ بهسازي وترميم بتن

 ـ سد وسازهاي آبي 

 ـ پوشش وحفاظت سطوح 

 ـ تزريق 

 ـ مواد شيميايي

 ـ بتن پاشي 

 ـ سيمان 

 
 
 

عضو كميته فني كنترل ايمني و پايداري       - مدير فني شركت مهندسين مشاور پي سنگ          - كارشـناس ارشـد سـازه هاي هيدروليكي          ١
 (IRCOLD)سدها
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۱۰۵  چهارمين كنفرانس سدسازي

 :مقدمه 
نهـا ، بخش مهمي از طرحهاي مرتبط به امور سد سازي را به خود  نگهـداري ، بهسـازي ومرمـت  سـدها و سـازه هـاي وابسـته بـه آ          

در شرايط خاص كشور ، با . اختصاص داده است و بسته به ميزان توسعه يافتگي كشورها ، فعاليت در اين بخش بيشتر و مهمتر مي باشد        
ز اهميت قابل توجهي برخوردار     توجـه بـه حجـم گسـترده سـدها و سـازه هـاي در دسـت احداث ، اين گونه طرحها درآينده نزديك ا                         

مقاله حاضر نيز  . د راين بخش  صورت گيرد  خواهندشـد ، لـذا شايسته است از هم اكنون قسمتي از فعاليتهاي آموزشي و اطلاع رساني                
 .گام كوچكي در اين زمينه است 

مقايسه . وز در اين زمينه پرداخته استايـن مقالـه ادعاي نوآوري و ارائه  فن آوري جديدي را نداشته و تنها به جمع آوري دانش ر                
روشـها و ارائـه برتـريهاي هر روش براي  شرايط كشور با توجه به تجربه نگارنده در طرحهاي ملي و تجربيات حاصل از طرحهاي اجرا           

 .شده در كشورهاي با شرايط مشابه ، صورت گرفته است 

 
 :كليات 

يه نكات و زواياي آن نيازمند تاليف چندين جلد كتاب  بهسـازي و ترمـيم بتـن ، بحث مفصلي است كه ارائه كل           
مـي باشـد و ادعـاي ايـن مقالـه نـيز بررسـي جامع اين مطلب نيست، بلكه هدف دستيابي به يك جمع بندي كلي از               

 .موضوع مي باشد 
 .در بحث ترميم و بهسازي شناخت نكات زير براي طراح ضروري است

 منطقه أي ساختگاه طرح ـ شناخت كافي نسبت به شرايط اقليمي و ۱

 ـ شناخت كامل  از مشكلات طرح و مسائل مرتبط به آن ۲

 ـ آگاهي كافي ازدانش و فن آوري روز ترميم و بهسازي بتن ۳

 ـ مطالعه طرحهاي اجرا شده در كشورهاي با شرايط مشابه منطقه طرح ۴

 ه و مديريت بحران برآن حاكم است و يا خير ؟ـ پاسخ به اين سئوال حياتي كه آيا سازه مورد بهسازي درخطر تخريب بود۵

درصـورتيكه جـواب ايـن پرسـش مثبت باشد عامل زمان مهمترين و چنانچه پاسخ منفي باشد، هزينه و فن آوري تعيين كننده ترين           
 .طرح خواهد بود 

بع مورد روش هـاي مخـتلف ترمـيم و بهسـازي بتــن بسيار متنوع و گوناگون مي باشند ، نگارنـده بـر اساس منا               
در اين مقاله (مطالعـه و طـرحهاي اجـرا شـده روش هـاي موفـق را بـه شـرح زيـر جمـع آوري و ارائـه نموده است                    

 ).مقدمات توضيح داده نشده و فرض بر آشنايي مخاطبان با موضوع بوده است
 

 : روش هاي بهسازي و ترميم مورد نظر اين مقاله عبارتند از 

 الف ـ ترميم بتن با بتن 

 ) برداشتن بتن آسيب ديده و سپس بتن ريزي در جا (  ـ تعويض بتن ۱الف ـ 

 ـ ترميم بتن با ملات سيمان  ۲الف ـ 

 ـ رويه ريزي با بتن درشت دانه در سطوح وسيع ۳الف ـ

 ـ رويه ريزي با بتن تسليح شده به فيبرهاي داراي مقاومت كششي ۴الف ـ 

 ) شاتكريت ( ب ـ بتن پاشي 

 ج ـ تزريق 

 ريق با سيمانـ تز۱ج ـ
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۱۰۶

۱۰۶

چهارمين كنفرانس سدسازي

 ـ تزريق با مواد شيميائي ۲ج ـ 

 د ـ پوشاندن سطح بتن با مواد شيميائي 

 ـ پوشش با اپوكسي ۱د ـ 

 ـ پوشش با مواد پلي اورتان ۲د ـ 

 و ـ حفاظت سطح بتن با رنگ ها و روغن هاي شيميائي 

 ـ حفاظت با روغن بزرك ۱و ـ 

 ـ حفاظت با رنگ لاتكس۲و ـ 

 كهاي كلروينه شدهـ پوشش با لاستي۳و ـ 
 

 :معرفي روش ها
 الف ـ ترميم بتن  با بتن 

  ـ تعويض بتن شامل برداشتن بتن آسيب ديده و بتن ريزي در جا ۱الف ـ 

اين روش بسيار ساده و شامل برداشتن سطوح آسيب ديده و سپس بتن ريزي درجا با بتن معمولي بدون استفاده از هر گونه عمليات    
 .از مواد شيميائي مي باشدتزريق  و يا استفاده 

ايـن الگـو در صورتي مناسب است كه با سطوح آسيب ديده گسترده أي مواجه باشيم و ترجيحاً بتن مورد مرمت مسلح نباشد براي       
 ) .  سانتي متر ۱۵بعنوان يك معيار ،  حداقل (دستيابي به يك بهسازي موفق لازم است عمق نواحي جايگزين شده كافي باشد 

  ترميم با ملات ـ۲الف ـ  

 .در اين سيستم استفاده از ملات خشك و يا ملات ريزي درجا ممكن مي باشد

 .ابعاد نواحي آسيب ديده نبايد آنقدر عريض و يا آنقدر كم عمق باشد كه قرارگيري ملات غير ممكن شود 

 .به ترتيب در مورد اول تعويض بتن و درحالت دوم بتن پاشي موفق تر خواهند بود

  ـ رويه ريزي با بتن درشت دانه در سطوح وسيع ۳الف ـ 

در مواقعـي كـه بـا سطوح وسيعي جهت مرمت مواجه شويم بويژه اگر اين نواحي در زير سطح آب قرار داشته باشند، ترميم بوسيله      
ريختن اين بتن . بتـن ريـزي معمولـي مشكل بوده و توصيه مي شود از بتن حجيم ساخته شده  از مصالح سنگي درشت دانه استفاده شود         

 .آسان و دوره عمليات و هزينه ها نسبت به ساير روش ها اندك مي باشد

  ـ رويه ريزي با بتن تسليح شده به فيبرهائي داراي مقاومت كششي ۴الف ـ 

بهسـازي در ايـن روش بـر افـزايش مقاومـت كششـي و برشـي بتـن استوار بوده و در سطوحي كه با پديده فرسايش مواجه اند قابل             
 .استفاده و رقيبي براي نصب پوشش فولادي مي باشد 

فرسـايش در اكـثر سـازه هـاي جانبـي سـدها شامل سر ريز ها ، تونلهاي انحراف و انتقال آب و تخليه كننده هاي عمقي پديده أي                       
ازه ها به فرسايش شـناخته شـده اسـت و بخـش عمده أي  از فعاليتهاي بهسازي و مرمت ، ترميم اين آسيب هاو افزايش قابليت تحمل س           

اسـتفاده از فيـبرهاي كششي كه شامل فيبرهاي ، فولادي و شيميائي مي باشد روشي درخور توجه و از نظر هزينه وفن آوري     . مـي باشـد   
 .ساخت كاملاً قابل توجه و جذاب مي باشد

 
 ) شاتكريت ( ب ـ بتن پاشي 

باشد در سازه هاي بتني در مواقعي كه با پوسته و قلوه كن   بتـن پاشـي الگويـي مناسب و قابل قبول براي حفاظت سطوح سنگي مي                
شـدن رويـه بتـن مسـلح بـه صـورت موضـعي سروكار داشته باشيم و امكان ترميم با ملات مقدور نباشد بتن پاشي ميتواند به عنوان يك                     

 .روش مطرح گردد
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۱۰۷  چهارمين كنفرانس سدسازي

قطرات آب ، بتن پاشي روشي  پايا نبوده در بسياري از سازه ها و به ويژه در محل نوسانات سطح آب و در مجاورت اسپري            
سريع ، نسبتاً كم هزينه و از نظر    ولي در كل اين روش    . و پوسـته شـده و ريختن از سطح در سازه هاي سنگي و بتني مشاهده شده است                 

 .وجه مي باشدو در مواردي كه زمان نقش بسزايي در تصميم گيري طراح داشته باشد روشي قابل ت. فن آوري  ساخت، ساده مي باشد 

 
 
 

 ج ـ تزريق 

تـزريق روشـي كـاملاً شـناخته شـده و موفـق بـراي بهسازي پارامترهاي كيفي سنگ و بتن از ديدگاه تحيكم و آب بندي بوده و به                
 .اين روش براي بهسازي سنگ شناخته شده تر مي باشد . دانش و فن آوري گسترده أي تبديل شده است

 .ه دو گونه مطرح مي گردد دربحث بهسازي و مرمت بتن تزريق ب
 
 

  ـ تزريق سيمان ۱ج ـ 

چـنانچه در بتـن بـا تركها ، منافذ و شكافهاي داخلي مواجه شويم و هدف بهسازي ، تحكيم بتن باشد تزريق با سيمان و ملات قابل                      
ه و          مي بايست از سيمان اسـتفاده و كـارا است ولي چنانچه ابعاد تركها به حدريزتركها كاهش يابد دوغاب سيمان قابل تزريق نبود    

 . و يا مواد مشابه استفاده گردد(Microcement)بسيار نرم 

  ـ تزريق با مواد شيميائي ۲ج ـ 

قابليـت تـزريق مـواد شـيميائي درخور توجه مي باشد ، ولي به علت گران بودن اين مواد طراحان از آنها جهت پر كردن ريز تركها          
 . تزريق ريز تركها در مواقعي مطرح مي شود كه آب بندي بتن مورد نظر طراح باشد و اصولاً. استفاده مي نمايند

در چـند سـال اخـير دانـش تولـيد و فن آوري استفاده از اين مواد پيشرفت قابل توجهي داشته  و طيف وسيعي از آنها در دو شكل                          
 .سخت و انعطاف پذير ارائه شده است 

 
 ي د ـ پوشش سطح بتن با مصالح شيميائ

در . اصـولاً پوشش سطح بتن با مواد شيميائي باهدف حفاظت بتن از عوامل جوي و اثرات فرسايشي عملكرد سازه مطرح مي گردد      
طـرحهاي ترمـيم بتـن دراكثر مواردپوشش به همراه تزريق جسم بتن مطرح مي گردد ولي چنانچه به صورت يك روش ترميم سطح به                       

از نظـر نگـارنده دو ماده شيميائي زير عملكرد بهتري از ساير مصالح داشته اند و   .  مـيگردند ايـن مصـالح بـنگريم  مـواد مختلفـي مطـرح       
 :اين مواد عبارتند از . تجربيات اجرايي نيز مويد برتري انها مي باشد

 
 ـ اپوكسي ۱د ـ 

 اين ماده در كشورهاي غربي وجود اين ماده براي ترميم بتن و اتصال فولاد به بتن كاملاً كاربرد داشته و تجربيات موفقي از كاربرد                
مقاومـت آن در برابر دوره هاي يخ زدن و آب شدن يخ كه در ايران دراكثر مناطق ديده ميشود بسيار خوب بوده ولي درمقابل به  . دارد  

اين پديده مشاهده به ويژه در مناطق  گرم، حساس ميباشد كه در بسياري از مناطق كشور نيز            ) اشعه ماوراء بنفش    ( تابش آفتاب مستقيم    
 .ميشود

 ـ پلي اورتان ۲د ـ 

اين ماده مقاومت بسيار خوبي در برابر . ايـن مـاده از اپوكسـي ارزانتر بوده ولي كاربرد آن به سهولت استفاده از اپوكسي نمي باشد                    
 .از خود نشان داده است) اشعه ماوراء بنفش ( تابش آفتاب 
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 و ـ حفاظت سطح بتن با رنگها و روغن ها 

درسدها و سازه . اصـولاً بحث حفاظت درمحل هائي مطرح مي گردد كه اثرات فرسايشي محيط، تخريب بالقوه را ايجاد مي نمايند        
قسمت فوقاني در بالا دست (هـاي آبـي بخـش هـاي مخـتلف و مهمي ازسازه ها مواجه باپديده هوازدگي و فرسايش محيطي مي باشند       

زها ، كانالهاي انتقال و بسياري ديگر از سازه هاي روباز كه در معرض پاشيدن آب و نور مستقيم سدها ، مقاطع كنترل و پايه هاي سر ري       
 .)خورشيد قرار دارند

نكـته اصـلي در بحث حفاظت ، قطع كردن ارتباط سطوح بتني با محيط اطراف مي باشد مواد متنوعي براي حفاظت سطوح بتني به                     
 .كرد مواد زير مناسبتر بوده استكار رفته است ولي از بين مصالح مختلف،عمل

  ـ پوشش با روغن بزرك   ۱وـ 

 ـ  پوشش با رنگ لاتكس۲وـ 

 ـ لاستيكهاي كلرينه شده ۳وـ 

اسـتفاده از ايـن مـواد از نظـر اجرائـي ساده و نسبت به ساير روشها كم هزينه مي باشد و گزارشهاي عملكرد آنها در طرحهاي اجرا                
 .وفقيت آنها مي باشدشده بويژه در آمريكا حاكي از م

ذكـر ايـن نكـته نيز ضروري است كه با توجه به سهولت اجرا، چنانچه قابليت عملكرد آنها در طول زمان كاهش يابد، قابل تجديد                 
 .مي باشند 

 
 : شرايط خاص كشور ونتيجه گيري 

ش و فن آوري مورد استفاده مي در نظـر داشـتن شـرايط خاص جغرافيائي و منطقه أي از مهمترين وظايف هر طراح در انتخاب رو                   
 .ترميم و بهسازي نيز خارج از اين اصل نبوده و طراح مي بايست به اين نكته توجه داشته باشد. باشد 

از روش هـاي ذكـر شـده جهـت ترمـيم و بهسـازي بتن ، ساده ترين و در دسترس ترين روش ، روش ترميم بتن با بتن مي باشد كه          
 . را به خود اختصاص مي دهددرمقابل بيشترين زمان عمليات

روش هـاي تـزريق و پوشـش شـيميائي از نظـر زمانـي سريع بوده ولي مصالح مورد استفاده در آنها اكثراً از منابع خارجي تامين مي           
 .خوشبختانه فن آوري تزريق و استفاده از اين مصالح در ايران كاملاً شناخته شده مي باشد. گردد 

هميشـه در نظـر داشته باشد كه تكيه صرف بر منابع اروپاي غربي و آمريكاي شمالي بعضاً موجب         طـراح مـي بايسـت ايـن نكـته را            
گمراهـي وي مـي گـردد زيـرا كشـورهاي اروپاي شمالي و غربي و بخش عمده أي از آمريكاي شمالي در مناطق سرد و مرطوب قرار                            

به عنوان . ، سرد و كوهستاني و معتدل و مرطوب مي باشدگرفـته انـد در حاليكه كشور ما داراي آب و هواي متنوعي از گرم و خشك                 
مـثال مـنابع اروپايـي و آمريكايي اپوكسي را ماده أي بسيار مناسب جهت پوشش دانسته اند كه مقاومت بسيار خوبي در برابر دوره هاي             

عه ماوراء بنفش به ويژه در مناطق يـخ زدن و آب شدن يخ دارد ولي مي بايست به اين نكته توجه داشت كه اپوكسي به تابش مستقيم اش     
آفتابي منطقه ما بسيار حساس مي باشند در مقابل اين منابع توجه خاصي به پلي اورتان نشان نداده اند درحالي كه اين ماده در برابرتابش                   

يگردد پيش فرض نكته ديگري كه در طراحي ها موجب انتخاب نادرست م. اشـعه ماوراء بنفش مقاومت خوبي از خود نشان داده است      
هـا و تكـيه بـر سـنت هاي اجرائي مي باشد به عنوان مثال در اكثر پروژه هاي اجرائي شاتكريت به عنوان يك گزينه برتر اجرائي چهت                    
حفاظـت سـطوح سـنگي يا بتني مطرح ميگردد ولي طراح مي بايست در نظر داشته باشد كه پوسته شدن شاتكريت در محل هاي تحت                      

 .طح آب چه در سنگ و چه در بتن پديده أي بسيار محتمل و مشكل آفرين مي باشد اسپري و نوسانات س
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 درسهائي  از شكست سدهاي بزرگ 
 
 

 ١چنگيز فولادي 
 
 

 :چكيده 
اغلب مسائل قابل . مرزهاي مهندسي سد با به كارگيري درسهاي آموخته از طرحهاي شكست خورده گسترش بسياري يافته است           

نظر باينكه توانائي سازند هاي     . ت  انتساب به علتهاي ساده و غالبا مربوط به ارزيابي غلط كيفيت و كميت پارامترهاي پي سدها بوده اس                  
طبيعي در محل هاي احداث سد و مخزن ، براي نگهداري يا هدايت آب بسيار متفاوت مي باشند ، هر ساختگاه سد ويژگيهاي مختلفي                  

 .دارد كه توجه و بررسي خاطي را طلب مي كند 

ي را براي ارتقاء دانش صنعت سد سازي جمع         از مدتها قبل مهندسين زيادي آمار شكست و حوادث پيش آمده در سدهاي مخزن              
آوري نموده تا اين سازه هاي مسلم مفيد را براساس بهره برداري مناسب از  يافته هاي موجود ايمن تر طراحي نموده و يا اين سازه ها                              

ده كه در مجموع سعي      كميسيون جهاني سدهاي بزرگ اقدام به چاپ نشرياتي نمو         ١٩٨٣ تا   ١٩٧٤از  سالهاي    . مناسب تر ساخته شوند     
 :گرديد تا در مطالعات مذكور به سئوالات  زير را پاسخ لازم داده شود  

 پروسه هاي اصلي يا مكانيسم اصلي حوادث چه بوده اند  .١

براساس اطلاعات موجود در طول صد سال گذشته ، چه پيشرفت هائي در مجموع در رابطه با رعايت حفط ايمني در                             .٢
. گرديده است طراحي و ساخت سدها حاصل

بطور مثال آمار موجود نشاندهنده تعدد حوادث عمدتا  در سدهاي خاكي بوده اند ولي        . لكن سئوالات ديگر بدون پاسخ مانده اند        
مشخص نگرديد كه علت ،  بلحاظ آسيب پذيري بيشتر مصالح  اين نوع سدها بوده و يا واقعيت اين است كه تعداد اين نوع سدها بيشتر     

 نواع سدهاست ؟از ساير ا

براي اطمينان از مهار قدرت  آن ، آن را بايد حذف يا              . طراحي صحيح سد مستلزم توجه به استعداد تخريب آب مهار نشده است              
با احداث هر سد ، تعادل طبيعي در ساختگاه آن هم به هم مي خورد و با آبگيري مخزن ، در تمام موانع                           . محدود به معابر امن نمود       

مشخصات مصالح سد و پي آن تغيير كرده و باعث تغيير در توانائيهاي ساده .  مخزن ، نفوذ آب رژيم جديدي پيدا ميكند تشكيل دهنده
ظرفيت سازند طبيعي براي تحمل بارهاي اضافه اي كه بر آن وارد ميشود ممكن است تا حد زيادي بر اثرات نفوذ آب ، از                          . مي گردد   

 .نفذي بستگي داشته باشد  انحلال و فشارهاي مجمله فرسايش ،

در اين مقاله حتي المكان سعي گرديد تا عوامل و فاكتورهاي مؤثر شكست در انواع سدهاي خاكي ، بتني و سازه هاي جنبي اين                          
سدها مورد اشاره قرار گيرند و اثرات عواملي نظير مصالح ساختماني ، ارتفاع ، نوع سد ، نوع سهولت ، كهولت ، بهره برداري و                                  

اري و طراحي سد كه هر كدام و يا تركيبي از آنها بنحوي در شكست پروژه ها  دخالت دارند مورد اشاره قرار گيرند تا بدينوسيله   نگهد
طراحان ، سازندگان و بهره برداران از نتايج ارائه شده بتوانند اطلاعات مفيدي را در جهت بكارگيري آنها براي دستيابي به نتايج مفيد                         

هر چند كه آمار مورد بحث با كاستي هائي ارائه شده است ، لكن هدف ارائه مسائل اساسي مربوط به طرحهاي                         . ند  بهره گيري نماي  
 .ناموفق بوده تا بتوان توجه دست اندركاران را در انجام امور محوله ياري نمود  

 
 
 

مدير امور فني شركت پيمانكاري پيماب وابسته به وزارت نيرو   - دكتراي مهندسي سيويل  ١
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  مقدمه -١
 در رابطه با مباني ، معيارهاي و          ICOLDه هاي موجود        متر بنا شده اند ، كه اغلب توصي          ٣٠حدود ده هزار سد با ارتفاع بيش از           

( متر   ٣٠تعداد سدهاي كمتر از     .  ساخت ، بهره برداري ، و نگهداري مربوط به اين دسته از سدها مي باشد                 ضوابط مطالعات ، طراحي ،    
 د گزارش شده است  س٣٥٠٠٠.  از گروه سدهاي بزرگ محسوب مي شوندICOLD كه طبق تعريف ١٩٩٥تا سال )  متر٣٠ تا ١٠ 

اين گروه در بسياري از كشورها با يكديگر متفاوت بوده كه براساس آمار موجود ، اغلب شكست ها                        ...  ساخت و   مباني طراحي ،  
 .مربوط به اين گروه  از سدها بوده است 

 . متر موجودند ٦٠ تا ٣٠ سد بين ٧٠٠٠ متر و ٦٠ سد با ارتفاع بيشتر از ٢٠٠٠ سد بزرگ ، ٤٥٠٠٠از 

 درصد سد بتني قوسي اند و بقيه از نوع  سدهاي خاكي              ٢٠  درصد آنها  بتني وزني ،      ٣٠ متر ،    ٦٠ سد بلندتر از     ٢٠٠٠از مجموع تعداد      
 .كه  اغلب از نوع خاكي سنگريزه اي اند مي باشند  

اخته شده و سرريز آنها از نوع         روي پي سنگي بنا شده اند و سدهاي خيلي بلند عمدتا براي توليد انرژي س                   درصد از كل سدها ،      ٩٠
 درصد از كل    ١٥ درصد از كل جمعيت سدهاي بلند در كشورهاي صنعتي بوده كه در مجموع اين سدها                    ٨٠. دريچه دار مي باشند     

 .  جمعيت سدهاي بلند را  شــامل مي شوند 

نعت را شامل ميشود كه بطور تقريب بعد از          متر ، نصف سرمايه گذاريهاي انجام شده در اين ص           ٦٠ سد بلندتر از     ٢٠٠٠مجموع  تعداد    
 . ميلادي ، بروشهاي مكانيزه و مشابه هم در تمام كشورها ساخته شده اند ١٩٣٠سالهاي 

اغلب روي پي هاي سنگي ضعيف يا آبرفت بنا شده           .  درصد آنها از نوع خاكي اند         ٩٠ متر ، حدود     ٣٠ سد بزرگ كمتر از      ٣٥٠٠٠از  
 .بدون دريچه اند اند و داراي سرريز آزاد و 

عمدتا بين  (  به بعد      ١٩٣٠ ميلادي و اغلب در كشورهاي صنعتي ساخته شده اند ، از سالهاي              ١٩٣٠ تا از اين سدها قبل از سالهاي         ٢٥٠٠
 سد در كشورهاي غير صنعتي ساخته شده و عمدتا به روش هاي مكانيزه ساخته شده                 ٢٥٠٠٠بيش از   )  ميلادي   ١٩٨٠ تا   ١٩٣٠شالهاي  

لذا براي  .  ميليون دلار برآورد گرديده است       ٥/١ هدف اصلي اين سدها عمدتا تامين آب كشاورزي  بوده و قيمت آنها كمتر از                   .اند  
مطالعات ، تحقيقات اكتشافي شناخت پي و مصالح ساخت ، كنترل كيفيت و بهسازي پي اين سدها در مقايسه با سدهاي بلندتر بودجه                         

برحسب ( ساخت و بهره برداري و نگهداري نيز نظارت مستقيم و كافي و تخصصي نيز خيلي ضعيف                   كافي تامين نشده و در عمليات        
 .عمل گرديده است  ) شرايط حاكم در هر كشور 

لكن در  ) در اين مقاله منظور نشده است        ) ١٩٩٥شكست سدهاي كشور چين و آمار سالهاي بعد از           ( اگر چه اين آمار كامل نميباشد       
 درصد كل سدهاي موجود را نشان ميدهند و رقم قابل ملاحظه اي از قرباني ها و افت                     ٢موعه سدها كه حدود     مجموع ، شكست مج   

لازم به ذكر است كه مجموع خسارات حاصل از شكست سدهاي كوتاهتر از             . سرمايه هاي ملي دركشورهاي مختلف را در بر ميگيرد          
 . تر گزارش شده است  برابر بيشتر از خسارات حاصل از سدهاي بلند١٠ متر ٣٠

نويسنده مقاله تاكيد مي نمايد كه علارغم اينكه امروزه  با آگاهي از وقوع شكست  تعداد خيلي معدود از سدها ي ساخته شده و                                 
 سال گذشته مواجه ايم  ، همچنان  ميبايست به آموزه ها و               ٢٠آگاهي از روند كاهشي و رضايتبخش از خطرپذيري شكست سدها در             

موزنده اي  كه از اين وقايع به ما منتقل گرديده بنحو شايسته اي بهره برداري نموده تا حداقل ها را به حداقل ممكن برسانيم                          تجربيات آ 
و هر چه بيشتر در جهت رفع نواقص سدهاي موجود و سدهاي آينده گام هاي مؤثر برداشته و بدين وسيله از سرمايه هاي ملي خود                              

 ل آورده و وظايف قانوني خود را براي نسل هاي امروز و فرداي كشورمان بانجام برسانيم  نگهداري و حمايت لازم را بعم
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  يافته هاي حاصل از مطالعات شكست سدها -٢
 

 : يافته هاي حاصل از شكست سدها بشرح زير مي باشند 

  درصد شكست سدهاي بزرگ �الف 
 

.بوده اند )  شمسي ١٣٢٩(  مــيلادي ١٩٥٠قبل از سالــهاي   درصد شكسته شده مربوز به سدهاي  ســاخته شده ٢/٢ •
 درصد بوده اند ٥/٠ كمتر از ١٩٥١درصد سدهاي شكسته شده ساخته شده بعد از  •

 
ب ـ  به بيان مطلق  ، بيشترين شكست مربوط به سدهاي كوچك است كه در هر حال نسبت  بزرگي از سدهاي در حال بهره برداري                               

 .مي باشند 

 سال اول بهره    ١٠ درصد از شكست ها در       ٧٠جالب توجه اينكه    . تر شكست ها مربوط به سدهاي ساخته شده جديد بوده اند              ج ـ بيش  
 .برداري از سد رخ داده است و از اين تعداد ، چندين سد دقيقا در همان  سال اول بهره برداري شكسته شده اند 

 .  ساخته شده اند كه قابل تفسير است ١٩٢٠ تا ١٩١٠ سال بين ١٠ در د ـ بيشترين ميزان شكست سدها در سدهائي رخ داده كه

و خلل در   )  piping(اين مسائل همراه با فرسايش دروني در پي          . ذ ـ مسائل پي ، بيشترين عامل شكست در سدهاي بتني بوده است                
 ) درصد دخالت داشته اند ٢١هر كدام ( نيروي مقاومتي برشي  در پي  بوده اند 

  بيشترين عامل شكست ، لبريزي از سدها  ، فرسايش در بدنه سد و ضعف در پي سد ها                            ر سدهاي خاكي و سنگريزه اي ،         ر  ـ د   

 . بوده اند 

 . لبريزي از سد كه همراه با فرسايش دروني در پي  بوده است گزارش گرديده است س ـ در سدهاي بنائي عامل اصلي شكست ،

در اين دسته از سدها  بيشترين آمار مربوط به          . عارضه اي در سازه هاي وابسته شكسته  شده اند            ش ـ  سدهاي كه بدليل پديدار شدن          
 .]١[عدم كفايت ظرفيت آبگذري سرريز گزارش شده است 

 
  نتايج آنالير يافته هاي موجود � ٣
 
    ابعاد سد و ظرفيت مخزن ١-٣

 متر ارتفاع    ٣٠ تا   ١٥ درصد از اين سدها با ارتفاع كمتر از          ٧٠حدود  . بيشتر شكست سدها مربوط به سدهاي باارتفاع متوسط بوده است           
همانطوريكه در شكل نشان داده شده است        ) ٢و١نمودار شماره   .(  مــيليون متر مكعب بوده است       ١بوده كه  حجم مخزن آنها بيش از         

با ظرفيت تا يك ميليارد مترمكعب نشان داده         شكست سدهاي    ٢در شكل   . بيشترين شكست مربوط به سدهاي با ارتفاع كمتر مي باشد           
 .شده است كه بيشترين تعداد مربوط به حجم هاي كمتر ميباشد 

 
  شكست سدها برحسب ارتفاع سد٢-٣

 متر بيشتر از سدهاي با ارتفاع بيشتر        ٣٠نتايج نشان ميدهند كه حادثه شكست سدها بطور قابل ملاحظه اي در سدهاي با ارتفاع كمتر از                   
 ر بوده است  مت٦٠از 

 )�٣رجوع شود به شكل ( 
 
 شكست سدها برحسب نوع سد  ٣-٣

 بيشترين تعداد سدهاي شكسته شده را مربوط به سدهاي خاكي نشان ميدهد كه در بخش هاي بعدي به آنها                          ٦ و   ٥ و   ٤در اشكال   
 .پرداخته خواهد شد 
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     تاثير عامل كهولت سد در شكست سدها ٤-٣
 ١٠ ، تعدادي سدهاي ساخته شده در مدت ٨در شكل. يز مانند  سدهاي قديم با شكست مواجه شده اند شمار زيادي از سدهاي جديد ن    

 ساله اتفاق افتاده است را نشان       ١٠ گوياي جزئيات بيشتري از شكست سدها كه در يك دوره صفر تا                ٨-شكل  . سال را نشان ميدهد     
 .سدها با  كمتر از يكسال بهره برداري با شكست مواجه بوده اند همانطوريكه در شكل نشان داده شده بيشترين تعداد . ميدهد 

 
 
   شكست سدهاي بتني ٥-٣

 نشان داده شده ناهنجاريهاي پيش آمده در فوندانسيون ها از قبيل فرسايش داخلي در                ١٠در سدهاي بتني همانطوريكه در شكل شماره        
عوامل مؤثر در شكست سدهاي بتني بوده اند لازم به ذكر است كه              پي و بدنبال آن ضعف در پايداري و مقاومت برشي آن از عمده                

 بلحاظ شكست سازه اي بدنه  نبوده ،           Idbar و   Malpasset  ،Vaughnچهار شكست پيش آمده در سدهاي بتني قوسي نظير سد            
Moyieيا مانند سد ،     بلكه بلحاظ وقوع ناهنجاري در پي ،  فرسايش دروني ، نشست در پي و ضعف  مقاومت برشي بوده است و                           

River                              بلحاظ لبريز شدن جريان سيلاب از تكيه گاههاي سد بوده است  يادآوري ميشود كه  شكست اين سد بطور  كامل اتفاق ، 
 . نيافتاده و بخشهائي از آن تخريب گرديده است 

 
   شكست سدهاي خاكي ٦-٣

همچنين فرسايش داخلي در بدنه . كست اين سدها محسوب ميشود در سدهاي خاكي عامل لبريز شدن از سد از جمله مهمترين عامل ش
 لبريزي از سد را عامل مهم شكست اين نوع            IIشكل  . نيز از عــوامل مــؤثر محــسوب مي گردند         ) piping(نظير پديده پايپينگ       

 .سدها بيان مينمايد 
 
  شكست سدها بلحاظ عدم كاركرد سازه هاي جنبي آنها٧-٣

رجوع . (ه هاي جنبي باعث شكست آنها شده اند ، عدم كفايت سرريز از عمده ترين عامل مؤثر شكست بوده است                      در سدهائيكه ساز  
 )١٢شود به شكل 

 
   اقدامات انجام شده ٨-٣

 سد شكسته شده      ١٤٠ سد از     ٥٠ اغلب اقدامات انجام شده بطور شماتيك نشان داده شده است براساس نتايج موجود                    ١٣در شكل   
 سد با طرح قبلي دوباره       ١٤٠ از   ٢٢.  سد با طرح جديد در محل دوباره ساخته شده اند                ١٤٠ سد از    ٢٤. باقيمانده است   بحالت خود   

 . سد  بازسازي نواحي خراب شده صورت پذيرفت ١٤٠ سد از ١٨ساخته شد و در 
 
   شكست سدها در حين ساخت ٩-٣

اين شكست  ها مي تواند تاخيرات زيادي در .  ديگري گزارش نشده است بجز شكست فرازبند يا سد اصلي در اثر لبريز شدن ، حالات        
 .ساخت مجدد پروژه و هزين هاي اضافي گزافي را براي بازسازي به پروژه تحميل نمايد

 ٢٤٣ * ١٠ ٦ متر با حجم مخزن      ٦٣٤ متر از بستر رودخانه و طول تاج          ٥/٣٣در برزيل ، از نوع خاكي با ارتفاع          COCOROBOسد  
 مترمكعب قبل از آبگيري لغزيده بطوريكه بهره برداري         ٣٠٠٠٠٠كعب بلافاصله بعد از ساخت مصالح بالادست بدنه سد به حجم             متر م 

 ) ميلادي ١٩٦٧.( از سد امكانپذير نبوده است 

  ٣٥ * ١٠ ٦ متر طول تاج ، حجم         ٥٠٠ متر از بستر رودخانه و          ٦٤ از نوع خاكي با ارتفاع         در آمريكا ،    MARMARIKدر سد    
 متر از تاج را در ٣٠٠كه حدود  (  متر نشست بدنه     ١٢ تا   ١٠مترمكعب حجم در ايام پاياني ساخت بدنه سد لغزشي قبل از آبگيري سد و               

بوقوع پيوست اين شكست در شيب پائين دست شامل تكيه گاه راست تا عمق پي و ساير بدنه سد تا تراز پي گسترش يافت      ) بر ميگيرد   
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زمين لغزش خيلي قديمي در تكيه گاه چپ و اشباع هسته رسي بدنه سد را از جمله عوامل مهم اين واقعه ايجاد دانسته                        فعاليت پتانسيل   . 
 . اند 

 متر طول تاج و      ٣٤٠٠ متر از بستر رودخانه و        ٤٠ در كشور برزيل ، از نوع خاكي و سنگريزه اي با ارتفاع                  GONCALVESسد  
 .زش شيب بالادست سد ماههاي پاياني ساختمان سد مواجه مي شود  متر مكعب با لغ٢٤٤٠ *  ١٠ ٦حجم مخزن 

 ( TRONERASو سد  ) ١٩٨٢فرانسه  ( MIRGENBACH سد  )١٩٨٤انگلستان   (CARSINGTONسدهاي ديگر از جمله     
سدها در نيز از جمله سدهائي هستند كه در حين ساخت با شكست مواجه شده لكن اطلاعات دقيقي از علل شكست اين          ) ١٩٦٣كلمبا  

 .دست نيست 

  طبقه بندي علل شكست سدها -٤
 

  سدهاي بتني شامل سد و پي آن �الف 
 طراحي ناقص  -١
 :نقص در طراحي پي سد شامل  ١-١

 عدم كفايت مطالعات اكتشافي در ساختگاه  •

تغيير شكل و فرو نشست زمين پي سد  •
مقاومت برشي •
نشست  •
فرسايش داخلي در پي و در تكيه گاهها  •
شي در پاشنه بالا دست نيروهاي كش •
سيستم آب بندي در پرده آب بند و ساير سيستمهاي آن  •
نشت در سيستم زهكشي  •

  كيفيت بتن -٢
مقاومت در مقابل يخ زدگي  •
نفوذ پذيري  •
كهولت  •

  وقوع پديده هاي پيش بيني نشده و يا وقوع پديده هائي با مقادير غير مجاز مانند -٣
زير فشار •
و از تكيه گاههالبريزي از بدنه سد  •

بلوكهاي  ( شامل پي و تــكيه گاههاي ســـاخته شده             )  قوسها  ( ناهنجاري در رفــتار سازه اي قــوس          -٤
 ).اطمينان 

Tensile( رفتار سازه اي سدهاي پايه دار و وزني شامل نيروهاي تنشي فشاري -٥ stress. (

   سدهاي خاكي - ب 
 طراحي ناقص -١
:مل نقص در طراحي پي سد شا١-١
 

 تغيير شكل و فرونشست زمين پي سد  •
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مقاومت برشي در پي •
نشست در پي  •
pipingفرسايش دروني پي  •

فعاليت لغزش زمين هاي با پتانسيل  لغزشهاي قديمي محدود سد   •
 
 : شامل ) منهاي فيلترها و زهكش ها ( مصالح خاكي بدنه سد و روش ساخت  -٢

مصالح رسي تورم زا •
يلت مصالح يكنواخت ماسه و س •
ضعف در تراكم مصالح  •

 
: موارد پيش بيني نشده يا پديده هاي با مقادير غيرمجاز شامل -٣
 

 افزايش در فشارهاي هيدرواستاتيكي با رسوبگذاري در مخزن  •

بارندگيهاي تندو فرسايشي روي  مصالح بدنه سد   •
 وقوع امواج در مخازن  •
زلزله ها •
حفاريهاي انفجاري قوي در نزديكي بدنه سد  •
لبريزي از بدنه سد  •
شكست درشيرواني  بالادست  •
تاخير در ساخت بدنه سد و اتمام پروژه در دوره هاي پيش بيني شده  •

 
 شكست بلحاظ رفتار سازه اي سد خاكي  -٤

هسته نفوذ ناپذير  •
سيستم آب بندي سد  •
 در بدنه سد Transitionمصالح نواحي  •
حفاظت شيب بالادست سد و پائين دست  •
 بدنه خاكي و سازه هاي بتني در مجاورت بدنه سد اتصال بين •
...حركت نامتقارن بدنه شامل ترك ،  ، شكست هيدرو ليكي بدنه سازه و  •
نشست هاي  پيش بيني نشده در بدنه كه موجب ترك ميشوند  •
نشت آب •
pipingپديده  •

پديده روانگراني در پي •
لغزش در شيروانيهاي  بالادست و پائين دست  •

 
 هاي خروجي وابسته به سدج ـ سازه 

 : نقص در طراحي مجاري انتقال آب و تجهيزات و اجراء آن شامل  -١
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تغيير شكل و حركت زمين پي : شامل )  پي سد متفاوت باشند در صورتيكه مشخصات پي اين سازه ها ،( نقص در پي   •
 و فرسايش در پي

بلحاظ خرابي در پوشش فلزي يا بتني مجاري انتقال آب  •
مقاومت كافي تجهيزات مكانيكي بلحاظ عدم  •
:بلحاظ رفتار سازه اي شامل  •
رفتار سازه اي سرريز  •
عدم كفايت ظرفيت سرريز •
فرسايش غير مجاز در پاياب سرريز و •
نقص در طراحي سرريز •
)شوت و ورودي(ايجاد امواج عرضي جريان  روي سرريز  •
جريان با رسوبات همراه با كنده هاي بزرگ درخت باشد  •
اظ نگهداري ، تجهيزات تخليه سيلاب و چ ـ بلح

 .ح ـ مخازن سدها كه عمدتا  لغزش زمين در حريم مخازن موجبات اصلي عامل مخرب را فراهم كرده اند 
 
  نتيجه گيري� ٥

از مجموع سدهاي شكسته شده كه هر گــروه به نوعي به عوامل و فاكتورهاي مؤثر مرتبط بوده اند درسهاي آموزنده كسب                           
 . است گرديده 

 :استفاده از آمار و ارقام سدهاي شكسته شده و تجزيه و تحليل عوامل مؤثر در شكست نتايج بشرح زير را حاصل نموده اند 

بودجه كافي در اختيار كارفرما و مشاور قرار گرفته شود تا براي سدهاي با          . به طراحي و مطالعات ميبايست توجه لازم نمود          -١
نيز مطابق استانداردها و ضوابط لازم تحقيقات و اكتشافات ضروري صورت پذيرفته و مانند              ) تر   م ٣٠ كمتر از   (ارتفاع كمتر   

 . متر كليه موارد مطالعاتي بطور دقيق كندوكاو گردد ٦٠سدهاي باند تر از 

 سالهاي بخش اعظم شكست سدها در.  آبگيري از سدها ميبايست مطابق استانداردها و دستورالعمل هاي مشاور صورت پذيرد -٢
.اول تا دهم دوره بهره برداري اتفاق افتاده است 

  بهره برداري صحيح و نصب سيستم هاي هشدار دهنده در بالادست و پائين دست سدها الزامي است -٣

 تحليل هاي اقتصادي و فني بنحوي در طرحها صورت پذيرد كه مطابق برنامه زمانبندي اجرا شوند تا بدينطريق از ريسك                            -٤
 .در مقابل وقوع سيلاب در امان باشد كمتر 

 طراحي ، طرح سازه هاي وابسته سد و بهره برداري از سد توجه به               در زمان مطالعات ،   . به سدهاي خاكي بيشتر توجه شود         -٥
 .ضوابط و معيارهاي بين المللي شده تا خطر تخريب اين نوع سازه ها كمتر شود 

وجه لازم مبذول گردد و بر اساس شرايط طرح تمهيدات لازم در طرح                 به سدهاي كوتاه در بهره برداري و نگهداري ت           -٦
.گنجانيده شود 
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 : مراجع -٦

1- DAM FAILURES STATISTICAL ANALYSIS ICOLD BUL.NO.99

2- DAMS LESS THAN THIRTY METERS HIGH , ICOLD BUL .NO.109

3- DAM – BREAK FLOOD ANALYSIS ICOLD , BUL.NO.111
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CLASSIFICATION OF CAUSES DAM FAILURES
(Used codes)

1. Concrete dams including foundations 

1.0 Inadequate design
1.1 Due to foundations
1.1.1 Inadequacy of site investigation
1.1.2 Deformation and land subsidence
1.1.3 Shear strength
1.1.4 Seepage
1.1.5 Internal erosion
1.1.5.1 In foundation
1.1.5.2 In abutment
1.1.8 Tensile stresses at the upstream toe
1.1.11 Grout curtains and other watertight systems
1.1.14 Leak of drainage system 

1.2 Due to concrete
1.2.3 Resistance to freezing and thawing 
1.2.8 Permeability
1.2.13 Ageing of concrete

1.3 Due to unforeseen actions or to actions of exceptional magnitude (as a principle
when the case dose not fall under other headings)

1.3.2 Uplift
1.3.7 Overtopping
1.3.7.2 of abutment 
1.3.7.3 of main section 
1.3.8 Deterioration of concrete-rock interface

1.4 Due to structural behavior of the arch and multiple arch dams
(Including the Construction period)

1.4.5 Artificial abutments and foundation 

1.5 Due to structural behavior of gravity and buttress dams
1.5.2 Tensile stresses 
1.5.6 Facings

2. Embankment dams, including foundations 

2.0 Inadequate design
2.1 Due to foundations 
2.1.2 Deformation and land subsidence
2.1.3 Shear strength
2.1.4 Seepage
2.1.5 Internal erosion (piping)
2.1.12 Strengthening treatment
2.1.17 Sliding of ancient landslide

2.2 Due to embankment materials and method of construction, excluding filters and 
      Drains (see 2.4)
2.2.3 Dispersive clays 
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2.2.4 Silts and fine uniform sands 
2.2.12 Placing
2.2.13 Compaction 

2.3 Due to unforeseen actions or to actions of exceptional magnitude (as a principle
, When the case dose not fall under headings)

2.3.1 Hydrostatic pressure and pressure due to silt accumulation (including 
Pressure and impact of ice in the reservoir)

2.3.4 Precipitation 
2.3.5 Waves in the reservoir
2.3.7 Earthquakes (natural or triggered)
2.3.7.1 Strong blasting nearby
2.3.8 Overtopping
2.3.9 Rupture of dam upstream
2.3.10 Delay in construction

2.4 Due to structural behavior of the dam
2.4.2 impervious core
2.4.3 other watertight systems – including steel, wood and concrete
2.4.4 Transition zones
2.4.9 Bonding between concrete (masonry, steel, � ) structures and adjoining 

embankments
2.4.10 Differential movement (including load transfer, cracking, arching 

Hydraulic fracture)
2.4.10.1 unexpected settlement in the body producing cracks 
2.4.11 Seepage
2.4.12 Internal erosion (piping)
2.4.13 Liquefaction 
2.4.14 Upstream slips
2.4.15 Downstream slips
2.4.16 Rupture or exceptional flow of conduits inside the body of the dam

2.6 Due to maintenance 
2.6.6 Sam cut to prevent overtopping 

3. Masonry dams including foundations

3.1 Due to foundations
3.1.3 Shear strength
3.1.4 Seepage
3.1.5 Internal erosion
3.2 Due to mortar
3.2.9 Masonry construction (including order of placement)
3.4 Due to unforeseen actions or to actions of exceptional magnitude (as a 

Principle, when the case dose not fall under other headings)
3.4.2 Uplift
3.4.6 Overtopping

4. Appurtenant works

4.0 Inadequate design
4.0.1 Tunnels and canals
4.1 Due to foundations (when these ones do not have the same characteristics as 
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foundations )
4.1.2 Deformation and land subsidence
4.1.5 Internal erosion 
4.4 Due to steel and other materials
4.4.4 Mechanical strength
4.5 Due to unforeseen actions or to actions of exceptional magnitude (as a

Principle, when the case dose not falls under other headings)
4.5.6 Delay in construction at the time of flood
4.6 Due to structural behavior
4.6.1 Structural behavior of spillways 
4.6.2 insufficient capacity of spillway
4.6.3 Erosion of spillway basement
4.6.4 inadequate design of spillway
4.6.4.2 of canal or tunnel
4.7 Due to water flow, water level and water-borne debris (including

Construction periods)
4.7.1 Excessive rates of flow
4.7.4 Waves
4.7.8 Solid materials carried by water flow
4.7.9 Discharge of floating materials
4.7.10 Piping outside inserted conduit
4.9 Due to operation
4.9.2 inadequate instructions for operating the discharge equipment
4.11 Due to maintenance
4.11.6 Malfunction of discharge equipment

5. Reservoirs 
5.1 Slope sliding 
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  تضمين  طرحهاي سد سازي كشور    همديريت دور

 
 ١ عليرضا اسكوئي

 
 
 

 : چكيده
 

 باعنايـت به تجارب حاصل از اتمام كارهاي اجرائي طرحهاي سد مخزني و نيروگاه آبي ساوه ،  سد مخزني پانزده خرداد  و نيز             
ر بسياري از موارد ، نگرش فعلي حاكم بر مديريت ، اين ضرورت  براي نگارنده مطرح شده است كه   ،  د        ) بارون(سـدمخزني مـاكو     

دوره تضـمين طـرحهاي سدسـازي، لـزوماً در آيـنده ميبايستي دستخوش تغيير و تحول گردد، تا بدينوسيله بتوان ضمن حفظ پويائي                      
 بر كسب عملكـرد مـربوط بـه ايـن دوره ، كـه بـه عـنوان آخريـن قسمت از مرحله اجرائي طرحهاي سدسازي مطرح ميباشد ، علاوه              

اطميـنان از كارآئـي قـابل قـبول طرحهاي خاتمه يافته سد سازي ، بازخوردهاي لازمه بهبود كيفّيت هاي طراحي و اجرائي فعاليتهاي            
 .مربوط به اين قبيل از طرحها را نيز فراهم نمود 

      تهاي مربوط به دوره تضمين  در ايـن مقالـه سـعي مي شود كه ضمن ارائه تعريف مديريت دوره تضمين ، الگوي مناسبي از فعالي
طـرحهاي سدسازي ارائه  و در نهايت برنامه ريزي نيروي انساني و نيز بودجه بندي طرحهاي اجرائي با عنايت به مسائل دوره تضمين        

 طرحها مشخص تر شود

 سازي  امـيد مـي رود كـه بـا بـذل عنايـت بـه مطالـب ارائـه شـده در ايـن مقالـه، مقدمات شروع حركت جديدي  در دگرگون                      
چارچوب فعاليتهاي تعريف شده براي دوره تضمين طرحهاي سدسازي كشورمان، در جهت ارائه خدمات مناسبتر از طرف مشاوران     
و پيمانكاران دست اندركار طرحهاي سدسازي و كسب رضامندي كاملتر كارفرمايان و بطور كلي برقراري يك سيستم مديريتي اثر            

 .اي سدسازي فراهم شود بخش براي آخرين قسمت اجرائي طرحه
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 امور طرحهاي مطالعاتي حوضه كرخه -طرحهاي توسعه معاونت  - شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران ۱
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چهارمين كنفرانس سدسازي۶۶

 
  دوره تضمين طرحهاي سد سازي- ۱
 
 بمحـض ايـنكه تحويـل موقـت طـرحهاي سد سازي انجام مي پذيرد ، دوره تضمين مربوط به آنها به مدت مندرج در قراردادها                       -   

فرما ، با نظارت مشاور و همكاري پيمانكار مربوطه كار عوامل  در دوره تضـمين ، بهـره بـرداري از طـرحها ،  توسط              . شـروع ميشـود     
انجـام مـي پذيـرد و عملكـرد مناسـب ودرست اجزاء مختلف طرحها  چه از لحاظ صّحت طراحيها ونيز كيفّيت اجراي آنها از طرف            

طرحهاي سد سازي به عبارت ديگر دوره تضمين شامل مرحله اي از شروع بهره برداري از    . مشاور و پيمانكار  طرح ، تضمين ميشود       
از طرف  . ميباشـد كـه در ايـن مـرحله مشـاور و پيمانكار  طرح،  مسئوليت مستقيم پاسخگوئي به مسائل پيش آمده را خواهند داشت                         

( ديگـر ، نـتايج حاصـل از تجـارب دوره تضـمين طـرحهاي سـد سازي ميتواند به عنوان يك آزمايش و  محك و  نيز   بازخورد        
feed back ( راحـي و اجراء  شده ، مورد استفاده كليه كارشناسان و متخصّصين دست اندر كار طرحها قرار گيرد و به  المانهـاي ط

عبارتـي ميـتوان اذعـان نمـود كـه درسـتي ،  صّـحت و دقّـت طراحـي هـاي  مهندسين مشاور و نيز ارزش و كيفيت كارهاي اجرائي                           
شكار خواهند شد و به همين دليل اعتبار و موفقيت دستگاههاي ياد شده ، پيمانكار طرح ،  در طول دوران تضمين  ، كاملاً نمايان و آ

منوط به سپري نمودن موفقّيت آميز اين دوره ميباشد و البته چنانچه مشكلات و مسائلي ، عدم كارآئي مناسب طرحها را روشن نمايد 
كارهاي مربوط به طرحها  از طرف ديگر،  در و ناكافـي بودن طراحي ها و مشخصات فني از يك طرف و يا غير كيفي بودن اجراي         

دوره تضـمين مـورد اثـبات و يقين كارفرما قرار گيرد ، ضمانتنامه مهندس  مشاور و يا پيمانكار   بر حسب مورد مربوط به هر يك از             
 .  آنها ضبط شده و  تسويه حسابهاي نهائي و اعتبار كارهاي آتي آنها نيز به مخاطره خواهد افتاد

 
ئوليت دوره تضـمين بـيش از آنكـه مـتوجه مديـران وقـت طـرح هـاي سـد سازي شود ، مي بايستي متوجه كليه همكاران و                          مس ـ -   

مهندسـين و متخصّصيني كه نقشي در ارائه و اجراي طرحها داشته اند ، بوده و اصولاً اين موضوع پذيرفته شود كه ،  بدون همكاري                      
تقويت روحيه . مي توان به مسائل و مشكلات مطرح در دوره تضمين پاسخگو بود و مسـاعدت صـميمانه افـراد يـاد شـده ، هرگـز  ن           

تعهـد پذيـري در كلـيه  سـطوح مهندسي و كارشناسي ، اعم از دستگاههاي مهندسين  مشاور و پيمانكاران ،  بگونه اي كه مسئوليت                 
ن در گير در طرحها و در نهايت كل مجموعه صّـحت و درستي و كيفّيت مناسب طراحي و اجراي كارها ، متوجه فرد به فرد همكارا   

كـاري آنهـا شـود ، مي تواند در بالا بردن سطح كيفي انجام فعاليتهاي مربوط به دوره تضمين طرحهاي سد سازي كشور بسيار مؤثر                     
 تضمين متوجه همه با اين تعبير ،  مسئوليت دوره. بـوده  و اعتـبار و خوشـنامي مجموعـه مديريتـي ايـن قبيل از طرحها را فراهم نمايد              

دست اندركاران طرحها خواهد بود و اميدواري براي كسب موفقيت بيش از پيش در اين مرحله از كارها ، آرزوي كليه همكاران و                
صدور تقديرنامه ها و نيز . مهندسـين و كارشناسـان علاقمند به كسب افتخار و سربلندي براي شركتي كه در آن اشتغال دارند ميباشد          

داشـهاي مادي براي كليه افرادي كه متعهدانه پاسخگوي مسئوليتهاي دوره تضمين در محدوده وظايف محوله بوده اند،        اختصـاص پا  
 .      مي تواند بعنوان ضامن اجرائي مناسبي براي دستيابي به اهداف ياد شده در بالا مطرح شود

 
ن  طرحهاي  سد مخزني پانزده خرداد و سد مخزني          تجـارب حاصـل از حضـور در كميسيون هاي تحويل موقت و دوران تضمي               -   

و نـيز دوره تضـمين و كميسـيون تحويـل قطعـي سـد و نيروگاه آبي ساوه ، به عنوان نماينده شركت مهندسين مشاور           ) مـاكو (بـارون   
ن دوره تضمين طـرحهاي يـاد شـده ، ايـن نتيجه ارزنده را براي نگارنده محرز نموده است كه ، درجه موفقيت مربوط به سپري نمود                      

طرحهاي سدسازي  و ارائه خدمات فني و مهندسي با كيفيت مناسب و قابل قبول در اين مرحله ، بستگي كامل به نحوه انجام تحويل        
به عبارتي هرچه مرحله تحويل موقت طرحهاي سد سازي به صورت كاملتر و دقيق تر انجام پذيرد ، . موقـت طرحهاي ياد شده دارد    

 .   مين آنها نيز محدودتر و سطحي تر خواهد بود مشكلات دوره تض
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۶۷  چهارمين كنفرانس سدسازي

   كنتــرل پايداري طرحهاي سدسازي در دوره تضمين آنها– ۲
 
 بـا توجه به اينكه مسئوليت دوره تضمين طرحهاي  سد سازي براي مهندس مشاور و نيز پيمانكار  ، امري اجتناب ناپذير ميباشد و        -   

ط  به كنترل پايداري سدها ، ارائه قضاوتهاي مهندسي در خصوص رفتار و عملكرد سدها در اين         از طرفـي بدون انجام خدمات مربو      
دوره ، بدلـيل عـدم در دسـترس بـودن اطلاعـات پايـه اي مـورد لـزوم ، عمـلاً غـير ممكـن خواهـد بود ، لذا ، ضروري است كه در                          

د شده  و ارائه گزارشهاي مربوطه  مطابق برنامه زمانبندي    قـراردادهاي خدمـات مهندسي اين قبيل از طرحها ، انجام بموقع خدمات يا             
 مصوب آنها ، جزو وظايف اصلي  مشاور  

در غـير ايـن صـورت ،  در حالت هاي بروز نمودن حوادث ناگوار مشكلات اجتناب ناپذيري  متوجه  طرحها خواهد    . آورده شـوند   
 .    زو وظايف قراردادي آنها ميبايستي ملحوظ شود همچنين ، اشتراك مساعي پيمانكاران در اين زمينه نيز ج. شد 

 واضح است كه ، انجام بموقع خدمات مربوط به كنترل و پايداري سدها  در طول دوره تضمين آنها ، هشدارهاي لازمه 

تمال                                                           را از تغييراتي كه در بدنه و تكيه گاهها در اثر بارگذاري حاصل ميشوند ، ارائه نموده  و اطلاعات مربوط به  اح
بـروز نمودن پديده هائي از قبيل ، فرار آب از زير و اطراف پرده آب بند ، نشت آب از بدنه سدها ، بوجود آمدن پديده طاق زدگي        

 ايجاد شكست هاي هيدروليكي ودر سدهاي خاكي و بالاخره بروز نمودن نشستهاي نامتقارن و ) آرچينگ ( 

 نيز ساير پديده هاي مطرح در طرحهاي سد سازي را بصورت مستند در اختيار دست اندر كاران طرحهاي سدسازي 

قـرار مـيدهد، كـه با عكس العمل  مناسب و بموقع ، ميتوان از وقوع حوداث فوق العاده خطرناكي مانند  شكست سدها ، جلو گيري                
ه به اهميت انجام خدمات  مهندسي مربوط به كنترل پايداري طرحهاي سد سازي در طول زمان دوره تضمين               بدون بذل توج  . نمـود   

آنهـا ، در واقـع ميتوان اذعان نمود كه ، مديريت دوره تضمين ، خارج از كنترل مسئولين مربوطه در آمده  و سير حوادث طبيعي سر                     
 .   نوشت طرحهاي سد سازي را رقم خواهد زد 

 
 بـا توجه به اينكه در متون شرح خدمات  اكثر قراردادهاي مهندسين  مشاور كه  تا بحال در خصوص طرحهاي سد سازي  مبادله   -   

گرديده اند ، هيچگونه اشاره اي به ضرورت انجام فعاليتهاي مربوط به كنترل پايداري سدها در طول دوره تضمين آنها نشده است و            
مسـئوليت كـامل تهـيه و تسليم گزارشهاي لازم در دوره تضمين ،  بصورت ابهام آميزي ، متوجه      از طرفـي بـا درج جمـلات كلـي ،            

مهندسـين مشاور طرحها شده وكوچكترين الزامي براي كارفرمايان  در جهت عطف توجه به مسائل مربوطه ملحوظ نشده است ، لذا     
ود كه ، بدليل عدم انجام پيش بيني هاي منطقي دررابطه با نيروي تجربه نشان ميدهد كه، نتيجه كار در اكثر موارد به اينجا ختم مي ش       

انسـاني و بودجـه بـنديهاي مـورد نـياز ايـن قسـمت از كارهـا ،  تصـميم گيري  در خصوص مسائل  دوره تضمين طرحها عملاً براي                    
 قراردادهاي في مابين ، مات مهندسيدكارفـرمايان  غـير ممكـن خواهـد بـود و از طرفـي بدليل وجود خلاء اساسي در متون شرح خ            

. كارفـرمايان در هـرمقطع مسـئوليت هـاي مترتـبه را مـتوجه مهندسـين مشـاور طرحها نموده و كليه نواقص را نيز نا ديده مي انگارند                             
 طـرحهاي سـد سازي  نيز مسئوليت خود را در طول دوره تضمين ، محدود به انجام بموقع ، رفع نواقص                  كـار پـيمانكاران دسـت اندر    

ده  و نـيز تهـيه و ارائـه صورت وضعيتهاي قطعي ونقشه هاي مطابق ساخت و برچيدن تجهيزات كارگاهها  و مسائلي از اين      اعـلام ش ـ  
 .    دست دانسته و كمتر به ضرورت همكاري در جهت مسائل كنترل پايداري طرحها، پايبند ميباشند 

 
مندرج در پيوست شماره يك مقاله حاضر       بـا عنايـت بـه مـوارد يـاد شـده در بالا بهتر است كه رديفهاي                        « 

بنحوي،  در شرح خدمات  قراردادهاي خدمات مهندسين مشاور طرحها گنجانيده شده  وپيمانكاران طرحهاي                
 »  .سدسازي نيز ملزم به همكاري در اين زمينه ها باشند 
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چهارمين كنفرانس سدسازي۶۸

  ـ كــارهاي ميكروژئودزي طرحهاي سد سازي ۳
 
وژئودزي طـرحهاي سـد سازي و ارائه بموقع گزارشهاي دوره اي مربوطه ، به عنوان بخشي از اطلاعات                 انجـام فعاليـتهاي  مـيكر       -   

مهّــم و تاثيرگذار در تصميم گيريها و قضاوت هاي مهندسي لازم در دوره تضمين طرحهاي سد سازي مطرح ميباشد و بدون انجام                       
 و روند تغيير مكانهاي افقي وقائم و تغيير شكل هاي بدنه و نواحي  اين قسمت از كارها ، اطلاعات مكمل و ضروري مربوط به نحوه             

اهميت موضوع ، بيشتر روشنتر ميشود چنانچه . تكـيه گاهـي در طـول زمـان اوليـن دوره آبگيري سدها ، دور از دسترس خواهد بود              
ستها در اولين دوره  از آبگيري سدها ، به توجـه داشـته باشيم كه ، اطلاعات مربوط به ثبت تغيير مكانهاي افقي و تغيير شكل ها و نش              

عـنوان اطلاعـات مبنائي در تمام طول زمان بهره برداري از سدها مطرح خواهد بود و وضعيتهاي آتي سدها  با ارقام و اطلاعات ثبت         
حذف و يا واضح است كه . شـده در اوليـن دوره آبگـيري آنهـا ، مـورد تجـزيه و تحلـيل و قضاوتهاي مهندسي قرار خواهند گرفت            

نـاديده انگاشـتن انجـام خدمـات مـيكروژئودزي طـرحها در دوره تضـمين آنها، موجب خدشه دار شدن تعهدات خدمات مهندسين             
مشاور طرحها در دوره تضمين آنها خواهد شد و لذا ضروري است كه شرح فعاليتهاي  ميكرو ژئودزي طرحها با جزئيات كامل آنها        

مايان و برنامه زمانبندي مصوب انجام خدمات ياد شده در متون قراردادهاي خدمات مهندسين              همـراه بـا پـيش بينـي تعهـدات كارفر          
 .مشاور طرحهاي سدسازي آورده شود 

 
در پيوست شماره  دو، نمونه اي از شرح فعاليتهاي ميكروژئودزي پيشنهادي در خصوص طرحهاي سدسازي    « 

 » .ارائه شده است
 
 
 ي سد سازي ـ مطالعات رسوب سنجي طرحها۴
 
 انجـام خدمـات مربوط به مطالعات رسوب سنجي طرحهاي سدسازي ، بدليل ماهيت كارهاي مربوطه ، بگونه اي مطرح ميباشند                     -   

كـه، چـنانچه اين قبيل از خدمات با پيشرفت فيزيكي و زمان آبگيري طرحها هماهنگي نداشته باشند ، عملاً   انجام كارهاي ياد شده                   
ت عديدهـاي مواجه خواهند شد ، لذا، ضروري است موضوع خدمات مهندسي مراحل مختلف رسوب سنجي            در آيـنده بـا مشـكلا      

 .   طرحها نيز در قالب قرارداد اصلي خدمات مهندسي مشاور طرحها ، گنجانيده شود 
 
 به ساير  چـناچه كارفـرمايان بـه هردلـيل موجـود ، ارجـاع خدمـات مهندسـي مـربوط بـه رسـوب سـنجي طرحهاي سدسازي  را             -   

شـركتهاي ارائـه دهنده اين قبيل از خدمات ، مورد نظر قرار دهند ، ضروري است كه هدايت و كنترل انجام فعاليتهاي ياد شده ، حد       
 .    اقل در طول دوره تضمين طرحها ، در چارچوب وظايف مهندسين مشاور اصلي طرحها آورده شود

                                                               
  ـ پــروژه هاي آبخيزداري طرحهاي سد سازي ۵
 
 نقـش حياتـي انجـام پروژه هاي آبخيزداري در مورد طرحهاي سدسازي كاملاً روشن است و اجراي بموقع اين قبيل از پروژه ها          -   

ز طرفي ناديده انگاشتن اجراي پروژه هاي ا. موجـب افزايش طول زمان بهره برداري از سدها و در نتيجه آن بازدهي آنها خواهد شد   
آبخـيزداري ، نهايـتَاً  موجـب تجمـع سريع رسوبات رودخانه اي در پشت سدها گرديده و بهره برداري از آنها را با مشكلات عديده         

ي ياد  لذا ، ضروري است كه مطالعات آبخيزداري طرحهاي سدسازي همزمان با پيشرفت مطالعاتي طرحها             . اي مواجـه خواهـد نمود     
شـده انجام پذيرد و بهتر است كه كارفرمايان طرحهاي سدسازي ، همزمان با مبادله قرارداد هاي خدمات مهندسي آنها، قراردادهاي               

 .    خدمات مهندسي مطالعات پروژه هاي آبخيزداري را نيز در نظر داشته باشند 
 
مربوط به پروژه هاي آبخيزداري طرحهاي سدسازي را به ساير  چـنانچه  كارفـرمايان بهر دليل موجود ، ارجاع خدمات مهندسي             -   

شـركتهاي ارائـه دهنده اين قبيل از خدمات ، مورد نظر قرار دهند ، ضروري است كه نقش هدايت و كنترل انجام فعاليتهاي ياد شده            
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۶۹  چهارمين كنفرانس سدسازي

 ياد شده نبايستي به دست در چهـار چـوب وظـايف مهندسـين مشـاور اصـلي طـرحها گنجانـيده شوند و به هيچ وجه انجام فعاليتهاي                
 .   فراموشي سپرده شوند 

 
 بـرنامه زمانبندي  طراحي و اجراي پروژه هاي آبخيزداري طرحهاي سدسازي مي بايستي بنحوي ملحوظ شوند كه ، مقطع زماني       -   

 .ه باشد شروع دوره تضمين و آغاز بهره برداري از سدها ، مصادف با اتمام فعاليتهاي اجرائي پروژه هاي ياد شد
 
 
  دستورالعملهاي لازم وگزارش آزمايشهاي تجهيزات ومصالح ونيز نقشه هاي مطابق ساخت– ۶
 ( AS – BUILT ) 

 
 دسـتورالعمل هـا در واقـع بـه عـنوان راهـنماهاي مؤثـري بـراي اداره كنـندگان طـرحهاي سدسـازي، در مقاطع مختلف زماني و                  -   

مطرح ميباشند و بدون تهيه و تدوين و ارائه اين دستورالعمل ها ، نوعي سردرگمي و بي بخصـوص در مـرحله بهـره برداري از سدها           
نظمـي و نهايـتأ عـدم امكان بهره برداري مطلوب از سدها بوجود آمده و در مواردي نيز آسيب ها و خطرات جدي متوجه تجهيزات                 

ا در دو نوع تهيه و به كارفرمايان ارائه ميشوند ، نوع          بطور كلي در طرحهاي سدسازي ، دستورالعمله      .  ويـا خـود طـرحها خواهد شد         
اول دستور العمل هاي تجهيزات نصب شده در سد و نيروگاه  ميباشند كه  توسط سازندگان تجهيزات ياد شده تهيه و ارائه مي شوند  

طه و نيز تطابق مدارك با و مهندسـين مشـاور طـرحها، مـي بايسـتي  ضـمن بررسي اين دستورالعملها و كنترل متون ترجمه شده مربو                     
مشخصات فني طرحها، نسبت به تصويب وارسال بموقع آنها به كارفرمايان  اقدام نمايند و ضروري است كه كليه اين موارد در متون       

 نوع ديگري از دستورالعملها، مربوط به آئين نامه هاي    . قـراردادهاي خـريد تجهـيزات از سازندگان و پيمانكاران مربوطه درج شوند              
طراحـي و مشخصـات فنـي ونـيز تجارب مهندسين مشاور در خصوص نحوه اداره نمودن طرحهاي سدسازي ميباشند، كه اين نوع از        

لازم است كه كليه دستور العملهاي . دسـتورالعملها نـيز ميبايسـتي توسـط مهندسـين مشـاور، بـه موقـع  تهيه وتسليم كارفرمايان شوند          
انجام تعميرات و نيز مانور تجهيزات سد و نيروگاه ،  تا مقطع زماني انجام تحويل موقت آنها ،     مـربوط بـه بهره برداري و نگهداري و          

 . از طرف مهندسين مشاورطرحهاي  مربوطه تهيه  ويا تصويب شده و به كارفرمايان ارائه شوند 
 

ملهاي لازم، جهت در پيوسـت شـماره سـه نمونه أي از ، شرح فعاليتهاي مربوط به تهيه و تصويب دستورالع             « 
بهره برداري و اداره نمودن طرحهاي سدسازي ارائه شده است و لازم است كه اين پيوست نيز به عنوان شرح 

 بديهـي است كه بدون توجه به  » .خدمات مهندسين مشاور طرحها در قراردادهاي خدمات مهندسي گنجانيده شود    
 امر بهره برداري و اداره نمودن طرحهاي سدسازي در دوره تضمين وپس از موضوع تهيه دستورالعملهاي لازم ، اختلالات زيادي در

 .آن بوجود خواهد آمد و جوابگوئي به سئوالات و مشكلات عديده بوجود آمده در اين مرحله ، عملاً غير ممكن خواهد بود 
 
پيمانكاران و سازندگان تجهيزات تهيه و  گزارشهاي آزمايش هاي مربوط به تجهيزات ومصالح نيز بموقع خود ميبايستي از طرف -   

 . با تصويب مهندسين مشاور، به كارفرمايان ارائه شوند 
 
 گزارشـهاي پايانـي طـرحها نـيز ميبايسـتي از طرف مهندسين مشاور طرحها تهيه و به تعداد نسخ لازم تكثير و به كارفرمايان ارائه                    -   

 .شوند 
 
)  تهيه نقشه هاي مطابق ساخت-    AS – BUILT  ، از جمله وظايف پيمانكاران اصلي طرحهاي سدسازي ميباشد كه                                               (

 اين قبيل از نقشه ها بمرورو در طول زمان اجراي .  مهندسين مشاور طرحها، ملزم به بررسي و تصويب آنها ميباشند 

فني پيمانكاران  تهيه و به تصويب مهندسين مشاور مي رسند و لازم است كه نسخ لازمه به تعداد مندرج در             طـرحها ، از طرف دفاتر       
 قراردادهاي پيمانكاران با كيفّيت مناسبي تهيه و قبل از انجام تحويل موقت طرحهاي سدسازي ، به 
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چهارمين كنفرانس سدسازي۷۰

 در طول زمان دوره تضمين  مي باِستههاي بهره برداريهمچنين گرو. كارفرمايان و نهايتاً  گروههاي بهره برداري سدها ارائه شوند      
، توسـط مهندسـين مشـاور طـرحها ، بـا كليه نقشه هاي مطابق ساخت سدها  و نيز گزارش آزمايشهاي مربوط به تجهيزات و مصالح                          

 . بكار برده شده، آشنا شده و نسبت به اجزاء طرح خود اشراف كامل داشته باشند 
 

                                                                  
  آموزش گروههاي بهره برداري از سدها- ۷
 گروههاي بهره برداري از سدها معمولاً ، توسط كارفرمايان طرحها بر اساس ضوابط كميته ملي سدهاي بزرگ ايرانٍ ، انتخاب و   -   

  پس از طي نمودن دوره تضمين بهره برداري از سدها ، مستقلاً  و          اين گروهها ميبايستي قادر باشند    . اسـتخدام و تشـكيل مـي شـوند          
البته چنانچه در آينده، واگذاري بهره برداري از سدها به شركتهاي . بـدون كوچكتريـن مشـكلي  اداره امور سدها را به عهده بگيرند           

ره برداري نيز متوجه اين شركتها تخصصـي  مـورد توجـه كارفـرمايان قـرار گـيرد، درآن صورت مسئوليت سازماندهي گروههاي به          
 .خواهد شد

 
 آمـوزش گـروههاي بهـره بـرداري سـدها ، بـا هـدف دسـتيابي بـه تسـلط كـامل افـراد ايـن گـروهها، به مباني تئوريك و عملي                            -   

زار دقيق، دسـتورالملهاي مخـتلف بهـره بـرداري ، تعمـير و نگهـداري ، مانور كليه  تجهيزات مربوط به سد و نيروگاه ، ثبت و ربط اب             
 مسائل اضطراري مربوط به وقوع   –انجـام بهـره بـرداري صـحيح از مخـازن بـا اختصـاص حقابـه هـا با منظور نمودن اهداف طرح                               

.  پـيش بينـي احـتمال بـروز نمـودن  سـرريزها و بالاخره مديريت علمي و درست بهره برداري از سدها ، انجام مي پذيرد              –سـيلابها     
تاً ميبايسـتي قـبل از مـرحله تحويـل موقـت سـدها ، با تشكيل كلاسهاي منظم از طرف سازندگان و             آمـوزش هـاي تـئوريك ضـرور       

بانظـارت نمايـندگان مهندسـين مشـاور و كارفرمايان طرحهاي سدسازي انجام پذيرفته و پس از اتمام دوره هاي مربوطه ، گواهينامه                       
ر اين دوره ها، توسط سازندگان تجهيزات ،  صادر شده و به هـاي پايـان دوره هـا، بـا درج سـطوح موفقيت هاي شركت كنندگان د         

آموزش هاي عملي مربوط به كليه مسائل بهره برداري از سدها ، در طول دوره تضمين سدها ، با مشاركت و       . كارفرمايان ارائه شوند  
نظر مستقيم نمايندگان كارفرمايان همكاري نزديك نمايندگان پيمانكاران و سازندگان تجهيزات و نيز مهندسين مشاور طرحها و زير     

آموزش گروههاي بهره برداري . انجام پذيرفته و پس از پايان دوره ، گواهينامه هاي لازمه ،  صادر و به كارفرمايان ارائه خواهند شد 
ر طرحهاي سـدها چـه بصورت تئوريك و عملي آنها ، از جمله وظايف اصلي پيمانكاران و سازندگان تجهيزات ونيز مهندسين مشاو         

سدسـازي ميباشد وگواهينامه هاي مربوط به كفايت و اتمام آموزش هاي تئوريك و عملي گروههاي بهره برداري سدها ، ميبايستي                     
 .     بامشاركت دستگاههاي ياد شده، بموقع خود صادر و به كارفرمايان ارائه شوند 

 
ه آموزش گروههاي بهره برداري سدها ارائه        ، نمونـه اي ازشرح  فعاليتهاي مربوط ب         ۴در پيوسـت شـماره         « 

شـده اسـت كه لازم است در متون قراردادهاي خريد تجهيزات از سازندگان و پيمانكاران و نيز قراردادهاي                   
 ». خدمات مهندسين مشاور و پيمانكاران اصلي طرحها ، ملحوظ شود 

 
 
  ابزارهاي كار و لوازم يدكي– ۸
لازم در دوران تضمين بهره برداري و نيز پس از آن تا زمان مندرج در قراردادهاي خريد تجهيزات            ابزارهاي كار و لوازم يدكي       -   

، از جملـه مـواردي مـي باشـند كـه ميبايسـتي قـبل از انجام تحويل موقت طرحهاي سد سازي تحويل كارفرمايان و نهايتاً گروه بهره                  
 مورد نياز ، ميبايستي مورد تائيد مهندسين مشاور طرحها  قرار گرفته و كميت و كيفّيت ابزارها و لوازم يدكي  . بـرداري سـدها شـوند       

 .نحوه انبار نمودن و نگهداري آنها نيز مطابق توصيه هاي سازندگان و پيمانكاران تجهيزات مورد عمل قرار گيرد 
 
مختلف طرحهاي مربوطه و نحوه بكار  آشنائي عملي گروههاي بهره برداري ، با جزئيات ابزار و لوازم يدكي مربوط به تجهيزات -   

گـيري آنهـا ، از جملـه وظايفـي اسـت كـه در طول دوره تضمين ،از طرف نمايندگان پيمانكاران و سازندگان تجهيزات و با نظارت              
 . مهندسين مشاور ميبايستي انجام پذيرد 
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۷۱  چهارمين كنفرانس سدسازي

  مدت زمان دوره تضمين طرحهاي سدسازي كشور– ۹
مربوط به طرحهاي سدسازي كشورمان، مدت زمان دوره تضمين طرحها ، حداكثر برابر با دوسال                معمـولاً در كلـيه قراردادهاي        -   

، قـيد مـي شود، كه اين مدت زمان  با توجه به توالي وقوع             ) هـركدام كـه زودتـر اتفـاق بيافـتد         (ويـا يـك بـار وقـوع سـرريز سـدها             
پيشنهاد ميشود كه، مدت زمان دوره    .  مغايرت دارد  خشكسـالي هـا و تـر سـالي هـا درمـناطق مخـتلف كشـورمان و طول زماني آنها،                    

تضـمين طرحهاي سدسازي در كشورمان، با توجه به شرايط كليماتولوژي طرحها و با منظور نمودن طول زماني توالي خشكساليها و                    
 .  تر ساليها در محل اجراي آنها، از طرف مهندسين مشاور تعيين و به كارفرمايان اعلام شوند

                                                           
  برنامه ريزي نيروي انساني مورد نياز دوره تضمين طرحهاي سدسازي –۱۰

 چـنانچه مهندسـين مشـاور و نـيز سـاير شـركتهاي طرف قرارداد در طرحهاي سدسازي كشور ، ملزم به ارائه خدمات مناسب در                 -   
 نـيروي انساني متناسب نظارت كارگاهي دوره تضمين نيز مي بايستي در قراردادهاي             دوره تضـمين طـرحها شـوند، در ايـن صـورت           

حضور مهندسين و نيز تكنسينهاي مقيم متخصّص تجهيزات سد و نيروگاه و مسائل مربوط  به ثبت و ربط               . مـربوطه پـيش بينـي شود        
 ، موجب انجام كارها مطابق با كيفيت مورد نظر قرائـت هـاي ابـزار دقـيق و بالاخـره كارهـاي نقشـه برداري ، در طول  دوره تضمين            

خواهـد شـد و حـذف حضور فيزيكي اين افراد به هر دليل، موجبات بروز نمودن مشكلات اساسي در دوره بهره برداري از سدها را                
 ، بهتر است كه با توجه به سرمايه گذاري هاي عظيمي كه جهت اجراي اين قبيل از طرحها اختصاص مي يابد         . فـراهم خواهـد نمـود     

كه اين نوع از اقدامات به عنوان صرفه جوئي در هزينه اجرائي طرحها قلمداد نگرديده وحضور فيزيكي عوامل نظارت در طول دوره    
 .      تضمين طرحها  به صورت مؤكد از طرف كارفرمايان خواسته شود 

ضور فيزيكي و دايم  حداقل يك نفر مهندس ناظر مقيم در برنامه ريزي نيروي انساني مورد نياز دوره تضمين طرحهاي سدسازي ، ح   
و سـه نفـر تكنسـين ناظـر مقـيم متخصّـص در زميـنه هـاي تجهـيزات سد و نيروگاه  و كنترل ثبت و ربط قرائت هاي ابزار دقيق و نيز           

ره  تضمين كارهـاي مـيكروژئودزي ، از طـرف مهندسـين مشـاور طرح توصيه مي شود ، در غير اين صورت مشكلات مربوط به دو                
 .     طرحها ، متوجه كارشناسان ستادي مهندسين  مشاورمربوطه  خواهد بود كه عملاً مرتفع نخواهند شد 

 
 

  بودجه بندي طرحهاي اجرائي سدسازي باتوجه به مسائل دوره تضمين آنها– ۱۱
منطقي و مورد نياز انجام كارهاي  در بودجـه بـندي اجـراي  طـرحهاي سـد سازي كشور، ميبايستي نسبت به اختصاص اعتبارات                 -   

كنــترل پــايداري ، مــيكروژئودزي  و رســوب ســنجي ، در دوران تضــمين ســدها و نــيز اجــراي پــروژه هــاي آبخــيزداري و بالاخــره 
 .  سازماندهي صحيح گروههاي بهره برداري از سدها بذل عنايت شود 

 
 

 ي سدسازي در دوره تضمين آنها  برقراري هماهنگي مابين  كليه پروژه هاي مربوط به طرحها– ۱۲
    ـ مديريت دوره  تضمين طرهاي سدسازي ،  نميتواند بصورت انتزاعي در مورد پروژه هاي مختلف اين قبيل از طرحها، مطرح شود 
و ضروري است كه مجموعه پروژه هاي تشكيل دهنده يك طرح ، بصورت يكجا در دوره تضمين مورد كنترل و بهره برداري قرار                       

بر قراري يك سبك مديريتي هماهنگ در مورد كليه پروژه هاي  تشكيل دهنده طرحها و حفظ يكپارچگي و جامعيت آنها ، . رد گي
 .يكي از موارد مهم هماهنگي در مديريت دوره تضمين طرحهاي سدسازي ميباشد 

 
 
 
 

 ي كشور  الگوي تضمين كيفيت و مغايرت هاي كلي موجود با دوره تضمين طرحهاي سدساز– ۱۳
 امـروزه اكـثر شركتهاي مهندسين مشاور و نيز پيمانكاران شناخته شده و بخصوص طراحان و سازندگان و پيمانكاران دست اندر             -   

   �ISO  -ايزو � كار طرحهاي سد سازي كشورمان ، موفق به دريافت گواهينامه هاي استاندارد
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چهارمين كنفرانس سدسازي۷۲

ه پايبـندي اين شركت ها به اصول سيستم  تضمين كيفيت در چار چوب    شـده انـد ، كـه ايـن موضـوع خـود بـه خـود ، نشـان دهـند                     
 به عنوان الگوهائي براي      �۹۰۰۲ و   ۹۰۰۱ -ايران ايزو   � بـا توجـه بـه اينكه معمولاً استانداردهاي          . مسـئوليت هـاي آنهـا ميباشـد       

عيين شده را در مراحل مختلف طراحي ، تضـمين كيفيـت ، هنگامـي بكـار مـيروند كـه ، عرضـه كننده ها ، مطابقت با نيازمنديهاي ت                    
چـنانچه نيازمـنديهاي مخـتلف طراحي و اجراي طرحهاي مختلف      . توسـعه ، تولـيد ، نصـب و ارائـه خدمـات ،  تضـمين مـي نمايـند                    

سدسـازي ، از طـرف عرضـه كنـنده هاي آنها ، بصورت كامل و دقيق مطرح شوند، در اين صورت ، كيفّيت طرحهاي اجراء شده ،                       
اصول  بـا اسـتانداردهاي بيـن المللـي، سـطح بسـيار مناسـبي داشـته و بسـياري از مغايـرتهاي اساسـي موجـود در رابطـه بـا                                درمقايسـه 

 . استانداردهاي تضمين كيفّيت خود بخود مرتفع خواهند شد
 

  ساير فعاليتهاي جنبي – ۱۴
تانداردهاي بين المللي در خصوص انجام    بهـتر اسـت كـه كارفـرمايان طـرحهاي سدسازي ، در جهت تطابق هرچه بيشتر با اس                   -  

فعاليـتهاي بهره برداري از سدها در دوره تضمين آنها ، موارد زير را جزو مسئوليتهاي كاري خود تلقي نموده ونسبت به انجام آنها   
 .اهتمام ورزند 

 
 .ا  برقراري سيستم ارتباط ماهوارهاي انتقال اطلاعات از محل سدها به مراكز تصميم گيري آنه-

 . داير نگهداشتن راههاي دسترسي به محل سدها و حراست كامل از تاسيسات -

 . هماهنگي با مقامات محلي در ارتباط با شرايط اضطراري سدها -

  بررسي وضعيت آلودگي بيوشيمائي آب و امكان رشد جلبكها و خزه ها و باكتري هاي اشائه دهنده بيماريها در مخازن       -

   سدها

 .ي پروژه هاي پرورش ماهي در درياچه سدها  اجرا-

 . استفاده از درياچه و سواحل مخازن سدها ، جهت تفريحات سالم -
 
 
 تعريف و اجراي پروژه هاي ترميم ، باز سازي وعلاج بخشي در دوره تضمين طرحهاي سدسازي – ۱۵

 كشور
 ن ميدهد كه ، در صد قابل توجهي از آنها ،  بررسي اجمالي وضعيت سدهاي اجراء شده در سنوات اخير كشورمان نشا-  

در دوره  تضمين دچار مشكلاتي شده اند كه ، ضرورت تعريف و اجراي پروژه هاي ترميم ، بازسازي و علاجبخشي  در اين مرحله                   
ارفرمايان ، بطور كلي وجود آمادگي هاي كافي در دستگاههاي مهندسين مشاور و پيمانكاران و نيز ك     . ، اجتـناب ناپذيـر شـده است         

در جهـت مقابلـه بـا وضـعيتهاي آسيب ديدگي طرحهاي سدسازي  در دوره تضمين آنها ، يكي از نكات مهمي است كه نبايستي به                   
 .هيچ وجه به فراموشي سپرده شود 

 
 

 :نتيجه گيري و پيشنهادات 
، بقرار زير ميباشد ، كه اميد است مورد توجه و ح شده در اين مقاله ميتواند بصورت خلاصه ارائه شود      ر نتيجه اي كه از موارد مط      -   

 . استفاده كليه دست اندركاران طرحهاي سدسازي كشور قرار گيرد 
 
 مـرحله انجـام تحويـل موقّـت طرحهاي سدسازي به عنوان يك مرحله مهم واساسي از فعاليتهاي مهندسي اين طرحها ميباشد كه                         -۱

يق آن و با پرهيز نمودن از اعمال نقطه نظرات غيرفني و بدور از مسامحه كاريها انجام      ميبايستي بر اساس ضوابط و اصول درست و دق        
 .پذيرد 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 

                                                                   

۷۳  چهارمين كنفرانس سدسازي

 درجـه موفقّيـت مـربوط به  سپري نمودن دوره تضمين طرحهاي سدسازي، بستگي كامل به نحوه انجام مرحله تحويل موقّت اين            -۲
ويل موقت طرحهاي سدسازي بصورت كاملتر و دقيقتر انجام پذيرد، طرحها دارد و به عبارتي ميتوان گفت كه ، هر اندازه  مرحله تح      

 .   مشكلات دوره تضمين آنها  نيز محدودتر و سطحي تر خواهد بود 

 مسئوليت دوره تضمين طرحهاي سدسازي متوجه همه دست اندركاران طرحها خواهد بود و اميدواري براي كسب موفقّيت بيش   -۳
 آرزوي كليه همكاران و مهندسين و كارشناسان علاقمند به كسب افتخار و سربلندي براي شركتي    از پـيش درايـن مرحله از كارها ،        
 . كه در آن اشتغال دارند ،  ميباشد 

 انجـام كارهـاي كنـترل  پايداري طرحهاي سدسازي در طول دوره تضمين آنها، يكي از فعاليتهاي مهم و ضروري ميباشد وبدون       -۴
 ان اذعان نمود كه ، مديريت دوره تضمين ، خارج از كنترل مسئولين مربوطه در                                                           انجام آنها، در واقع ميتو

 . آمده وسير حوادث طبيعي، سرنوشت طرحهاي سدسازي را رقم خواهد زد 

ي جهت كسب اطلاعات دقيق از تغيير شكلهاي   انجـام كارهـاي مـيكروژئودزي طـرحهاي سدسـازي ، يكـي از ضروريات حتم                – ۵
فيزيكـي  سدها در دوره تضمين آنها بوده و بدون انجام اين قسمت از فعاليتها ، قضاوتهاي مهندسي در اين دوره ،  مخدوش خواهند       

 . بود 

  مربوطه با زمان اولين  اجـراي پـروژه هاي  رسوب سنجي طرحهاي سدسازي ، بگونه اي كه عدم  تداخل زمان انجام  فعاليتهاي                 – ۶
 .مرحله  آبگيري سدها مورد توجه قرار گيرد ،  يكي ديگر از ضروريات ميباشد 

 اجـراي پـروژه هـاي آبخيزداري طرحهاي سدسازي موجب افزايش طول زمان بهره برداري از سدها و در نتيجه بازدهي طرحها                  – ۷
 . اين مورد مؤكداً درخواست ميشود . خواهد بود 

م بازديدهـا و بازرسـي هـاي دوره اي از تجهـيزات نصب شده و حصول اطمينان از عملكرد مناسب آنها در دوره تضمين ،               انجـا  – ۸
 يكي ديگر از وظايف مهم پيمانكاران و سازندگان تجهيزات ميباشد و در اين رابطه همكاري مهندسين مشاور 

 .طرح نيز ضروري است 

لازم و گزارشـهاي آزمايشـهاي  تجهيزات و مصالح و بالاخره نقشه هاي مطا بق ساخت ، از    تهـيه و ارائـه كلـيه دسـتورالعملهاي      – ۹
جملـه وظـا يـف پـيمانكاران و سـازندگان تجهـيزات ميباشـد و همكـاري مهندسـين مشاور طرح نيز در مورد بررسي و تصويب آنها           

 .  ضروري است 

ملي آنها، از جمله وظايف اصلي پيمانكاران و سازندگان  آمـوزش گـروههاي بهـره بـرداري سـدها، چه بصورت تئوريك و ع             – ۱۰
 .تجهيزات و نيز مهندسين مشاور طرحهاي سدسازي ميباشد 

زات نصب شده در طرحهاي سدسازي بر اساس قرارداد ، از طرف پيمانكاران و            ي ابـزارهاي كـار و لـوازم يدكي مورد نياز تجه           – ۱۱
        يت و كيفّيت و نيز نحوه نگهداري آنها، ميبايستي مورد تائيد مهندسين مشاور طرحها ،              سازندگان مربوطه  تهيه و ارائه ميگردند و كم

 . قرار گيرند 

 لازم اسـت كـه ، مـدت زمـان  دوره تضـمين هر يك از طرحهاي سدسازي كشور ، با توجه به شرايط كليماتولوژي طرحها و                      – ۱۲
ل اجـراي طــرحها ، از طــرف مهندسـين مشــاورآنها تعييــن و بــه   مـنظورنمودن طــول زمانــي و توالـي خشكســاليها و ترســاليها در مح ــ 

 .كارفرمايان اعلام شوند

 . برنامه ريزي نيروي انساني دوره تضمين طرحهاي سدسازي ميبايستي بصورت جامع و كامل آن ملحوظ شود – ۱۳

 .  ره تضمين آنها توجه نمود در بودجه بندي طرحهاي اجرائي سدسازي ،  ميبايستي نسبت به اختصاص اعتبارات منطقي دو– ۱۴

ــروژه هــاي تشــكيل دهــنده طــرحها و حفــظ يكپارچگــي و                  – ۱۵ ــيه پ ــورد كل ــراري يــك ســبك مديريتــي هماهــنگ در م ــر ق   ب
 . جامعيت و همزماني بهره برداري از آنها ، يكي از موارد مهم هماهنگي در مديريت دوره  تضمين طرحهاي سدسازي ميباشد 

 
نديهاي مخــتلف طراحــي و اجرائــي  طــرحهاي مخــتلف سدســازي كشــورمان ، باتوجــه بــه اســتانداردهاي بيــن المللــي                                    نيازمــ– ۱۶

 .ميبايستي تعريف و تدوين شوند 
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چهارمين كنفرانس سدسازي۷۴

 كارفرمايان ، در جهت مقابله با  ـــ برقـراري آمادگي هاي كافي در دستگاههاي مهندسين مشاور و پيمانكاران و سازندگان  و نيز               ۱۷
وضـعيتهاي آسـيب ديدگـي طـرحهاي سدسـازي  در دوره  تضـمين آنهـا ، يكـي از نكـات مهمـي است كه نبايستي به هيچ وجه به                            

 .فراموشي سپرده شود 
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۷۵  چهارمين كنفرانس سدسازي

 ۱پيوست شماره 
 
 
 ل پايداري سدها در دوره تضمين آنهاي از  شرح فعاليتهاي كنتراه ن نمو– ۱
 
نتايج آزمايش هاي كنترل كيفي ، آزمايشهاي لازم جهت حفظ سوابق و نتايج ثبت اطلاعات   (  جمـع آوري آمـار و اطلاعات         -۱-۱

 . )ابزار دقيق و رفتار نگاري سد 

 . مرور و بررسي آمار و اطلاعات گرد آوري شده -۱-۲

 تهاي مختلف بدنه سد ، تكيه گاهها و مشاهده عملكرد سد از نظر تركهاي احتمالي ،  انجام بازديدهاي فني از قسم-۱-۳

 .       نشت آب و حركت شيبها 

 :  كنترل اوليه، پردازش و ترسيم داده ها و رفتارنگاري سد در طول زمان ساخت و اولين مرحله آبگيري آن شامل-۱-۴

 .    كيه گاهها  فشار منفذي بدنه و پي و سطح ايستائي آب در ت-  

 . نشستها و جا بجائي هاي افقي بدنه سد -  

 ) .ميكروژئودزي (  نشستها و جا بجائي هاي افقي نقاط سطحي -  

 . تنش هاي كلي در هسته و فيلتر هاي بالادست و پائين دست -  

 . ميزان آبهاي نشتي از پي و بدنه سد -  

 .  شتابنگارها و لرزه نگارها -  

 مودارهاي نتايج حاصل از رفتار نگاري سد و همبستگي آنها با تغييرات رقوم خاكريزيها ،  تهيه ن-۱-۵

 .       سطح آب مخزن و عامل زمان 

 . كنترل نهائي و غربال داده هاي رفتارنگاري سد -۱-۶

 احيها و حتي الامكان  مقايسه نتايج اندازه گيريها و رفتارنگاريها با تحليلها و پيش بيني هاي انجام شده  ضمن طر-۱-۷

 .        تجزيه و تحليل علل تفاوتهاي احتمالي موجود 

 . انجام محاسبات و تحليل هاي ضروري به منظور امكان انجام تعبير و تفسير عملكرد سد -۱-۸

 .  تحليل و تفسير داده ها با توجه به نتايج محاسبات و مشاهدات و ساير اطلاعات موجود -۱-۹

 . رفتار سد و اظهار نظر در خصوص ايمني آن و لزوم ويا عدم لزوم اقدامات علاج بخشي  جمع بندي-۱-۱۰

  قضاوت در خصوص عملكرد آتي سد و ارائه توصيه هاي لازم براي اصلاح سيستم رفتار نگاري ، تناوب -۱-۱۱

 .         اندازه گيريها و اتخاذ تصميمات ضروري 

 دستگاههاي اندازه گيري فشار منفذي ، فشاركل ، حركات     : رنگاري سد شامل  تهيه كتابچه مشخصات سيستم رفتا-۱-۱۲

          داخلي و سطحي، سطح ايستائي آب در پي و تكيه گاهها ، زه آبهاي خروجي از سد ، شتابنگارها ، لرزه نگارها ،                   

 .. …        سطح آب مخزن وغيره 

 )حد اقل از هر شش ماه يكبار(فني و ايمني سد  تهيه و ارائه گزارش -۱-۱۳
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چهارمين كنفرانس سدسازي۷۶

 ۲پيوست شماره 
 
 ي از شرح فعاليتهاي ميكرو ژئودزي طرحهاي سدسازي در دوره تضمين آنهاا نمونه -۲
 
 .  طراحي ، تكميل و آناليز مقدماتي شبكه پيرامون سد -۲-۱

 . طراحي ، تكميل و آناليز مقدماتي شبكه روي سد -۲-۲

 . طراحي و تكميل شبكه ارتفاعي سد -۲-۳

 . تهيه مشخصات فني و نقشه ساخت پيلارها و بنچ ماركها -۲-۴

  نظارت بر ساخت و نصب پيلارها و بنچ ماركها و نيز ساير نقاط مورد نياز كارهاي ميكروژئودزي ، بر اساس                          -۲-۵

 .       نقشه هاي طراحي شده آنها 

 )حد اقل هر شش ماه يكبار  . (  انجام مشاهدات و اندازه گيري هاي شبكه مثلث بندي پيرامون سد -۲-۶

 )حد اقل هر شش ماه يكبار. (  انجام مشاهدات و اندازه گيري شبكه مثلث بندي روي سد -۲-۷

 ) حد اقل هر شش ماه يكبار.( انجام تراز يابي دقيق شبكه هاي ارتفاعي پيرامون و روي سد -۲-۸

 )حداقل هر شش ماه يكبار .( انجام محاسبات ، آناليز و ترسيم نقشه هاي جابجائي افقي و قائم سد -۲-۹

 )حداقل از هر شش ماه يكبار .( ارائه گزارش هاي ميكروژئودزي طرح  -۲-۱۰
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۷۷  چهارمين كنفرانس سدسازي

 ۳پيوست شماره 
 

 دستور العمل هاي لازم جهت بهره برداري و اداره ي از شرح فعاليتهاي تهيه و تصويب ا نمونه -۳
 نمودن طرحهاي سدسازي و نيز گزارشهاي آزمايشهاي تجهيزات و نقشه هاي مطابق ساخت

( AS – BUILT)  
 
  بررسـي و تصويب متون اصلي و كنترل متون ترجمه شده  دستورالعملهاي بهره برداري و تعمير و نگهداري از كليه تجهيزات                       -۳-۱

 . مربوط به سد ونيروگاه  كه از طرف سازندگان و پيمانكاران آنها تهيه و ارائه ميشوند 

 . تهيه و تدوين دستورالعمل آبگيري و تخليه مخزن سد -۳-۲

 .   تهيه و تدوين دستورالعمل بهره برداري و نگهداري از سازه هاي هيدروليكي سد -۳-۳

  ثبت و تجزيه و تحليل آمار و اطلاعات هيدرولوژي و كليماتولوژي  تهيه و تدوين دستورالعمل جمع آوري ،-۳-۴

 .       محدوده طرح 

 . تهيه و تدوين دستورالعملهاي سيستم رفتار نگاري سد -۳-۵

 . تهيه و تدوين دستورالعمل انجام بازرسيهاي ادواري سد -۳-۶

 . تهيه و تدوين دستورالعمل برنامه ريزي و بودجه طرح -۳-۷

 .        يه و تدوين دستورالعمل مطالعات اقتصادي طرح  ته-۳-۸

  تحليل مالي طرح-۳-۹

 بررسـي و تصـويب گزارشـهاي آزمايشـهاي مـربوط بـه تجهـيزات و مصـالح كـه از طـرف پـيمانكاران و سازندگان و توليد               -۳-۱۰
 .  كنندگان مربوطه تهيه و ارائه ميشوند

بوط بـه كارهـاي سـاختماني و برقي و مكانيكي كه از طرف پيمانكاران و     كنـترل و تصـويب نقشـه هـاي مطـابق سـاخت مـر               -۳-۱۱
 .سازنگان مربوطه تهيه و ارائه مي شوند

  تهيه وارائه گزارش پاياني طرح -۳-۱۲
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چهارمين كنفرانس سدسازي۷۸

 ۴پيوست شماره 
 

 ي از شرح فعاليتهاي مربوط به آموزش گروههاي بهره برداري از طرحهاي سدسازيا نمونه -۴
 : آموزش هاي تئوريك -۴-۱
 
  آموزشهاي تئوريك دستورالعملهاي بهره برداري از كليه تجهيزات نصب شده در سد و نيروگاه-۴-۱-۱

  آموزشهاي تئوريك دستورالعملهاي تعمير و نگهداري از كليه تجهيزات نصب شده در سد و نيروگاه-۴-۱-۲

 هاي مربوط به كليه تجهيزات نصب شده در سد و نيروگاه آموزشهاي تئوريك دستورالعملهاي انجام مانور-۴-۱-۱

  آموزشهاي تئوريك دستورالعملهاي مربوط به انجام  قرائت ها و ثبت ركورد هاي ابزار دقيق  كليه تجهيزات                  -۵-۱-۱

            نصب شده در سد و نيروگاه

 داري از مخزن سد با در نظر گرفتن حقآبه ها و نيز      آموزشهاي تئوريك دستورالعمل مربوط به بهره بر-۶-۱-۱

            ملاحظات اهداف طرح

 . آموزشهاي تئوريك دستورالعمل مربوط به انجام بازديدهاي ادواري از اجزاء مختلف طرح -۷-۱-۱

 . آموزشهاي تئوريك دستورالعمل مربوط به تجزيه و تحليل داده ها -۸-۱-۱

 .ك نحوه بكارگيري نرم افزارهاي مختلف كامپيوتري لازمه بهره برداري از سد و نيروگاه  آموزشهاي تئوري-۹-۱-۱

  صدور گواهينامه هاي پايان دوره هاي آموزشي  تئوريك با قيد نمودن سطح آموزشي كليه موارد آورده شده در بالا-۱۰-۱-۱
 
 :آموزشهاي عملي -۴-۲
 . ه برداري ، از كليه تجهيزات نصب شده در سد و نيروگاه  آموزشهاي عملي بكارگيري دستورالعمل بهر-۴-۲-۱

 .  آموزشهاي عملي بكارگيري دستورالعمل تعمير و نگهداري ، از كليه تجهيزات نصب شده در سد و نيروگاه -۴-۲-۲

  آموزشهاي عملي بكارگيري دستورالعمل انجام مانورهاي  مربوط به  كليه تجهيزات نصب شده درسد و -۴-۲-۳

 .       نيروگاه     

  آموزشهاي عملي بكارگيري دستورالعمل انجام قرائت ها و ثبت كليه  ابزار دقيق تجهيزات نصب شده در سد -۴-۲-۴

 .          و نيروگاه 

  آموزشهاي عملي بكارگيري دستورالعمل بهره برداري از مخزن سد با در نظر گرفتن حقآبه ها و ملاحظات -۴-۲-۵

  طرح          اهداف

 .  آموزشهاي عملي بكارگيري دستورالعمل انجام بازديدهاي ادواري از اجزاء مختلف طرح -۴-۲-۶

  آموزشهاي عملي بكارگيري دستورالعمل مربوط به تجزيه و تحليل داده ها -۴-۲-۷

 .ه  آموزشهاي عملي بكارگيري نرم افزارهاي مختلف كامپيوتري لازمه بهره برداري از سد و نيروگا-۴-۲-۸

 .  صدور گواهينامه هاي پايان دوره هاي عملي با قيد نمودن  سطح آموزشي  كليه موارد ياد شده در بالا -۴-۲-۹
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۷۹  چهارمين كنفرانس سدسازي

 ليست مراجع 
 
 .  ـــ  سازمان دستگاه بهره برداري از سدها ۱۳۷۴  عليرضا اسكوئي   ـــ   اسفند ماه -

   ـــ  قرارداد خدمات مهندسي مرحله سوم ۱۳۶۵قه اي تهران  ـــ  سازمان آب منط/    مهندسين مشاور مهاب قدس  -

 .   نظارت عالي و كارگاهي طرح سد مخزني پانزده خرداد 

   ـــ  قرارداد خدمات مهندسي مرحله سوم ۱۳۶۴سازمان آب منطقه اي تهران  ـــ  /    مهندسين مشاور مهاب قدس  -

 .اوه و تاسيسات وابسته    نظارت عالي و كارگاهي طرح سد وفرقان س

   ـــ  قرارداد خدمات      ۱۳۶۴سازمان آب منطقه اي استان آذربايجان غربي   ـــ  /    مهندسين مشاور مهاب قدس  -

 ) .بارون (    مهندسي مرحله سوم ، نظارت عالي و كارگاهي طرح سد مخزني ماكو 

 .  چك ليست تحويل موقت سدهاي خاكي   ـــ۱۳۷۴  شركت مهندسين مشاور مهاب قدس  ـــ آذرماه -

  ۹۰۰۱  ـــ  استاندارد ايران ايزو ۱۳۷۴  موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران  ـــ  دي ماه -

 . ــ  نقطه نظرات پانل مديريت ساخت در مورد مقاله۱۳۷۹ منوچهر نوروزي  ــ  آبا نـماه  -
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مديريت بهره برداري، نگهداري، ترميم و بازسازي سد انحرافي دز
 

 
 ١ بهمن افشار

 :چكيده
حفظ تأسيسات آبي در دوران بهره برداري اهميتي بيش از موضوع احداث آنها دارد، زيرا عدم بهره برداري بهينه از آنها سرمايه و                     

 .منابع ملي را تلف و بيهوده مي سازد

مون موقعيـت سـد انحرافي دز، وضعيت بهره برداري از آن و مشكلات حادث در دوران بهره برداري، بازسازي            در ايـن مقالـه پـيرا      
حوضـچه آرامـش سـمت چـپ بحـث گرديده است سپس راهكارهايي را كه صدمه پذيري اين سازه را تقليل مي دهد از قبيل انتقال و         

يلاب، كاهش بار ورودي به دريچه هاي تخليه لجن كش، سمپاشي جابجايـي  مصالح شني بالا دست سد جهت افزايش ظرفيت عبور س         
و حـذف علفهـاي هـرز چـند سـاله، احـداث دايـك جهـت انحـراف مسـير رودخانه و برگشت به مسير اصلي، ترميم سواحل با پوشش                

 .اشاره مي شود) لاستيك فرسوده خودرو(حفاظتي ارزان قيمت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شبكه آبياري دز-كارشناس ارشد تأسيسات آبياري ۱
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۵۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  دز و موقعيت سد انحرافي شبكه آبياري-۱
شـبكه آبياري و زهكشي دز وسيعترين شبكه آبياري ايران درشمال  استان خوزستان است كه در آن تأسيسات آبي عظيم و مدرني                    

 . احداث شده و مورد بهره برداري واقع مي باشد

ف جريان آب از سدهاي مخزني، تنظيمي آب مورد نياز اين شبكه از رودخانه دز تأمين مي گردد كه جهت كنترل و تنظيم و انحرا         
 .و انحرافي در مسير آن بهره برداري مي شود

پس از ساخت .  هكتار اراضي قابل آبياري است۹۳۰۰۰ هكتار اراضي قابل كشت و ۱۲۵۰۰۰مساحت ناخالص شبكه آبياري بالغ بر  
 و همزمان ۱۳۵۰به ساخت سد تنظيمي در سال  و بمـنظور كنترل نوسانات آب خروجي از اين سد اقدام  ۱۳۴۰سـد مخزنـي دز در سـال       

، سد ) متر مكعب در ثانيه۹۳ و ۱۵۷با ظرفيت (بمـنظور انحراف و هدايت آب رودخانه به صورت ثقلي به كانالهاي اصلي غرب و شرق        
 .بنا شده است) پائين دست پل قديم دزفول( كيلومتري جنوب سد تنظيمي ۶انحرافي در فاصلة 

 
 :ساختمان آن شامل

 از ۵۰/۱۱۶ متر در تراز ۴، ارتفاع ديواره سر ريز از كف پي )١اوج شكل( متر با مقطع نيم تخم مرغي     ۳۹۴ ريـز بتونـي بـه طـول          سـر 
 متر از نوع قوسي با موتورهاي بالا برنده برقي و در ۱۵×۴ در طرف راست هر كدام با ابعاد    ٢سـطح دريـا، شامل دو دريچه تخليه رسوب        

  كه به توسط يكدستگاه بالابر متحرك برقي بر روي يك ريل ٣ متر از نوع كشويي۴وب بـه ارتفـاع    دريچـه تخلـيه رس ـ   ۸سـاحل چـپ     
 .مستقيم جابجا مي شوند

 متر از سطح دريا و دريچه هاي تخليه رسوب در ساحل ۱۲۰ متر مكعب در ثانيه در تراز ۸۵۰ دريچه تخليه ساحل راست   ۲ظرفيـت   
 . شود متر مكعب در ثانيه تخمين زده مي۷۵۰چپ 

 متر مكعب در ثانيه طراحي ۶۰۰۰ايـن سـد هماهـنگ بـا تأسيسـات بـالا دسـت در مجمـوع قـادر بـه عبور جريان سيلابي با ظرفيت               
سـرريز اوجـي آن هميشه به صورت آزاد عمل مي كند و با افزايش سطح آب رودخانه امكان هدايت آب به دو كانال         . گـرديده اسـت   

 . آورداصلي غربي و اصلي شرقي را فراهم مي
 

  وضعيت بهره برداري از سد انحرافي-۲
از آنجائـيكه سـد انحرافـي در سرتاسـر عـرض رودخانه گسترده شده است، لذا بمنظور ممانعت از ورود بار بستر، دريچه هاي لجن       

 .   اجرا شده است٤كش در مجاورت دهانه هاي آبگير

Sluiceway                كاهش بار بستر ورودي به هدورك و كانال آبگيرهاي  قسـمتي از سـازه هـاي سـدهاي انحرافـي اسـت كـه بمنظور
طرفيـن سـد و كانالهـاي اصـلي طراحي و اجرا مي شوند، اين سازه همراستا با سرريز سد انحرافي بوده تا جريان عبوري از آن بموازات                           

 .جريان عبوري از روي سرريز به پائين دست باشد

 برابر جريان آب ۲دخانه در محل سد انحرافي مي باشد و معادل حداقل  بسـتگي به ميزان جريان بار بستر رو   Sluicewayظرفيـت   
 .ورودي به كانال آبگير مجاور طراحي مي شود

 در بالادست سد انحرافي پس از اجراي     ١چـون جـنس تشـكيلات بسـتر رودخانه دز غالباً در حد شني است، پديده رسوب گذاري                 
  بعد از حوضچه آرامش سد تنظيمي و حدفاصل آن تا ٢ از پديده كف كني   سـد شـروع گشته است، حمل مصالح توسط رودخانه متأثر          

 .سد انحرافي است

Ogee  مقطع تخم مرغي    ١ Shape  
  Sluiceway  دريچه تخليه رسوب   ٢
Slide  دريچه كشويي    ٣ Gate 
Intake  دهانه هاي آبگير   ٤ Canal 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۵۸

عـلاوه بـر آن عملـيات سـاحل سازي و نيز احداث خيابان ساحلي و تكيه گاههاي شناور در زمان جنگ تحميلي مقطع رودخانه را                       
 .  متغيير و عمق بستر را افزايش داده است

 متر طول مياني سد انحرافي در وجه بالادست و رويش علف هرز چند ساله و درختان                ۳۰۰بيش از   در  ) باربستر(تجمع مصالح شني    
 متر مكعب در ثانيه متوجه دريچه هاي تخليه سد انحرافي         ۴۰۰۰بـيد بـر آنهـا، انحـراف جـريان سيلاب را بخصوص در دبي هاي بالا تا                   

 .نموده است

در . امل تخريب لايه رويي پوشش بتن تا حد خروج كلي شبكه ميل گرد كه ش٣صـدمه وارده بـر دريچـه هـاي تخليه ساحل راست       
 و نيز فرسايش سنگ چين سمت راست در اين سازه تاكنون    ٤سرتاسـر حوضـچه آرامـش، سـقوط ديـواره چـپ هدايـت كنـنده جريان                

 .بازسازي نگرديده است

گاه دريچه هاي كشويي كه بدليل پديده       سد انحرافي، حوضچه آرامش و بلوكهاي ضربه گير آن و  حتي نشيمن              ٥در ساحل چپ  
 و كاويتاسيون كاملاً صدمه پذير شده بود مجدداً بازسازي گرديد و همزمان با اجراي عمليات بازسازي                  Vortex ٦هاي چرخش آب    

 .بهره برداري و انتقال آب در شبكه آبياري بدون وقفه انجام شده است
 

Left) بازسازي حوضچه آرامش ساحل چپ سد انحرافي -۳ Bank)  
 متعاقب گزارشات و مشاهدات ظاهري مبني بر وجود شكستگي در كف حوضچه آرامش لجن كش و سقوط                   ۱۳۷۱در پائيز سال    

Coffer) ٧ديواره سمت راست در حوضچه واقع در ساحل شرقي سد انحرافي، اين سازه با احداث دو بند خاكي        Dam) از مدار بهره 
بهاي موجود در محل صدمه ديده ميزان خسارات مشخص گرديده و سپس بدنبال چاره نهايي در                 برداري خارج شده و پس از تخليه آ       

مرمت و بازسازي طرح پيشنهادي شبكه بهره برداري ناحيه شمال، مورد تأييد مسئولين سازمان آب و برق استان خوزستان و واحد                            
 به توسط نيروها و امكانات شبكه آبياري دز، عمليات بازسازي ۱۳۷۲پايداري سدها قرار گرفت و با شروع اولين بارندگي در پاييز سال            

 .   انجام گرديد
 

  طرح قبلي حوضچه آرامش ساحل چپ سد انحرافي-۴
 سانتيمتر ساخته شده بود و مستقيماً بر روي ۵۰حوضـچه آرامـش بـه شـكل افقـي و پوشـش بتـن يكپارچه و غير مسلح به ضخامت                  

 سانتيمتر در رديف جلو و بعد از ۷۰×۷۰×۷۰جهـز بـه دو رديـف بلـوك ضربه گير جريان به ابعاد     مصـالح رودخانـه اي قـرار داشـته و م       
 .  دريچه هاي تخليه جريان بوده است

 متر بوده كه به فاصله ۱۲ متر و طول ۲/۳ مـتر بـوده و در سمت راست داراي دو قطعه ديوار بتن مسلح به ارتفاع         ۳۰طـول حوضـچه     
 .اشته انديك درز انبساط از هم قرار د

سـمت چـپ حوضـچه ارامـش فاقد ديوار بتني بوده و بدليل فرسايش بدنه و پيشروي آبشستگي بعدها بوسيله گابيون حفاظت شده                      
 .بود

 Aggregation  رسوب گذاري       ١
 Degradation  كف كني       ٢
Right  ساحل راست     ٣ Bank 
Wing  ديوار هدايت كننده جريان    ٤ Wall 
Left  در ساحل چپ           ٥ Bank 
 Vortex  چرخش آب    ٦
Coffer  خاكريز حفاظتي      ٧ Dam 
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۵۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

مـيزان خسـارات وارده بـه حوضـچه ارامـش صـد در صد بوده و احتياج به بازسازي كامل داشته ولي ستونها و اسكلت اصلي سازه                  
 .آسيب كمتري ديده بود

 
 سارات وارده ناشي از پديده هاي هيدروليكي در حوضچه آرامش شرقي خ-۵
  خسارات ناشي از آب در پاي ستونها-۵-۱

در سـطوح بالا دست ستونهاي دريچه هاي لجن كش شرقي كه شكل دماغه آنها نصف شش ضلعي است در برخورد با آب ايجاد        
لايه بالايي از پوشش بتني كاملاً  . ن كف تخريب و حتي ميل گرد      قـيف جريان نموده كه در دو طرف هر ستون به صورت مته كاري بت              

 .بيرون زده و در اغلب قسمتها فرسوده و از بين رفته بود
 

  خسارت ناشي از پديده كاويتاسيون بر سطوح پايه ها-۵-۲
ايجاد سوراخ و وجـود شـيارهاي عرضـي در سـطوح تماس جريان مانند شكاف دريچه ها، شكاف استاپلاگها و بندهاي ساختماني          

 .تخريب در سطوح سيماني مي گردد

 در حوضچه آرامش سد انحرافي دچار فرسايش ناشي از كاويتاسيون شده ١سـطوح تماسـي آب بـا سـتونها بعـد از شيارة استاپلاك       
 .بود، اين فرسايش و خسارات وارده به شكل حفراتي در سطح بتني قابل مشاهده بود

 ميليمتر پس از نورد و سندبلاست ۱۰ متر و ضخامت ۵/۱ه از ورقـه هاي فولادي به ارتفاع  بـراي اصـلاح ايـن سـطوح تخريـب يافـت           
 استيلي به بدنه سازه اصلي در بتن متصل شده و پشت آنها توسط سيمان و دوغاب         ٢اسـتفاده شده است، اين ورقه ها به وسيلة رول بولت          

 .پر گرديد
 

 استاپلاگ خسارت ناشي از پديده خلأ و ريزش آب از روي -۵-۳
 دهانه و بهره برداري در طي سالهاي متمادي، علاوه بر ممانعت ۸بدلـيل عدم امكان تخليه يك رديف استاپلاگ نيم متري در تمام             

 كيلومتري اصلي شرق دز، ريزش آب از روي استابلاك ها، كف بتني را ۸/۱از تخليه مصالح شني و بار بستر از جلو دهانه كانال آبگير 
و دهانه ها كاملاً تخريب نموده بطوريكه پوشش بتني و ميل گرد رديف بالا مجدداً بازسازي گرديد، احتمالاً عمده ترين                    در سرتاسر جل  

 .عامل تسريع فرسايش تركيدگي حبابهاي هوا در زير محفظه خلاء حاصل از ريزش آب مي باشد
 

      Scouring خسارت ناشي از پديدة -۵-۴
كه حاصل از عدم استهلاك انرژي جريان در حوضچه آرامش بوده وبعد از حوضچه آرامش               اسـكورينگ  پديـدة مخربـي اسـت          

بدليل عبور بيش از  .  صدمه پذيري را آغاز مي نمايد      ٣مصالح رودخانه اي را جابجا و به حوضچه آرامش در حد فاصل كف بند انتهايي              
Chut مانند ٤كننده انرژيمقـدار مجـاز سيلاب از دريچه هاي تخليه شرق دز و فقدان ضمائم مستهلك    Block٥ ،Baffleانرژي و ٦ ،

سـرعت آب فقـط بـه توسـط عمـق جريان در پائين دست حوضچه آرامش تقليل يافته بهمين دليل در هنگام عبور آب، چرخش حجم                 
ي برابر  متر معادل عرض حوضچه و امتداد۳۰ متر، عرض ۵عظـيم آب در حوضـچه بوجـود آمده كه علاوه بر تشكيل گودالي به عمق              

 . متر، به ديواره هاي سمت چپ و راست حوضچه آرامش صدمه زده و خسارت وارد نمود۷۰

 Stoplog  استاپلاگ     ١
Roll  رول بولت     ٢ Bolt 
 Endsillچه        ديواره انتهايي حوض٣
Energy  مستهلك كننده انرژي آب     ٤ Dissaptor 
Chut  بلوك ضربه گير    ٥ Block 
٦ Baffle 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۶۰

 متر مكعب ۲۰۰۰بهمين دليل قبل از بازسازي ابتدا بايستي حفره حاصل از پديده چرخش آب در حوضچه آرامش به حجم تقريبي      
م ارتفاعي پوشش سنگي و پوشش لايه بتني وضعيت فوق الذكر از مصالح رودخانه اي پر شده و به توسط دو دستگاه بلدوزر تا حد رقو    

 .اصلاح گردد
 

  مراحل بازسازي حوضچه آرامش و مرمت سازه اصلي-۶
در طـرح بازسـازي تـلاش گـرديد حوضـچه با كيفيتي ساخته شود كه نواقص قبلي را رفع نمايد و از نظر فني و اقتصادي مقرون به                      

 .  در طرح بررسي و اجرا گرديدصرفه باشد، بهمين منظور موارد زير 
 
 

  خارج نمودن سازه آسيب ديده از مدار بهره برداري توسط بندهاي خاكي-۶-۱
چون عمليات بازسازي طولاني مدت بوده و ناگزير مي بايستي آب زراعي كشاورزان و كشت و صنعت ها تأمين شود، لذا بمنظور                  

به صورت  )بندهاي موقت (١جريانات نفوذي به سازه از بندهاي خاكي    اجـراي عملـيات بازسـازي و حـذف تهديـد خطـرات سيلاب و                
 بند با مقطع ذوزنقه اي بالغ بر ۵حجم عمليات خاكريزي جهت احداث . خاكريـز در اطـراف سـاختمان آبـي مطـروحه اسـتفاده گـرديد         

 . مكعب برآورد گرديده است متر۱۰۰۰۰ متر مكعب و حجم عمليات خاكبرداري و ايجاد انحراف مسير جديد كانال آبرسان ۶۶۰۰۰
 

  تخليه آبهاي نفوذي از اطراف سازه-۶-۲
 دستگاه الكتروپمپ بصورت شبانه روزي از شروع عمليات مورد استفاده واقع          ۵جهـت تخليه آبهاي موجود در اطراف سازه تعداد          

ز بتن ريزي و نيز مرطوب ساختن بتن      گـرديد، البته در بقيه مراحل اجراي پروژه جهت شستشوي محل كارگاه تميز نمودن سطوح قبل ا                
 .تا مرحله گيرش نهايي از اين الكتروپمپ ها استفاده گرديد

 
   تعمير و مرمت سازه اصلي -۶-۳

 سانتيمتر در كف  ۴۰بـا توجـه به فرسايش كف بتني و سطوح جانبي ستونها و بيرون زدگي ميل گردها و وجود گودالهايي تا عمق                       
قسمتهاي فرسوده و تميز كردن محل، ابتدا ميل گردهاي آسيب ديده جايگزين شود، سپس يك شبكه ميل مقرر گرديد بعد از برداشتن     

 .گرد در كف كل سازه چيده شده و بتن ريزي انجام شود

 در طرح اختلاط استفاده    (SBR)بـراي گـيرش مناسـب بتـن جديـد و قديـم و مقاومـت بيشتر در بتن  از مواد افزودني چسب بتن                          
 .گرديد

 . استفاده شدmm ۱۰ متر از ورقه هاي فولادي نورد شده به ضخامت  ۵/۱ميم پوشش سطوح بتني ستونها به ارتفاع در تر
 

  طرح بازسازي حوضچه آرامش-۷
 . پر نمودن كف حوضچه آرامش با مصالح رودخانه أي توسط دستگاه بلدوزر تا رقوم مورد نظر-۷-۱

 .ضخامت يك متر گابيون چيني در سرتاسر حوضچه ارامش به -۷-۲

 . سانتيمتر۱۰ پوشش سطوح گابيون با بتن مگر به ضخامت -۷-۳

 . متر روي بتن گير۴×۴ آرماتوربندي كف بصورت دالهايي به ابعاد -۷-۴

 . سانتيمتر۵۰ بتن ريزي كف حوضچه به ضخامت -۷-۵

 . كار گذاشتن پلاستوفوم بين درزهاي انبساط دالها-۷-۶

 .٢به صورت عرضي در انتهاي حوضچه اجراي ديوار قطع كننده -۷-۷

 
Cut  ديوار آب بند انتهاي حوضچه      ٢ Of Wall 
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۶۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 . اجراي ديوار سمت راست حوضچه آرامش با ابعاد و مشخصات قبلي-۷-۸

 . اجراي ديوار بتن مسلح در سمت چپ حوضچه جايگزين ديوار گابيوني و در سرتاسر طول حوضچه آرامش-۷-۹

 . اجراي سه رديف بلوك ضربه گير جريان در ابتداي حوضچه-۷-۱۰

 )   جهت تخليه آبهاي زير پوسته اي سازه(له هاي پيزومتري در بين دالها  نصب لو-۷-۱۱
 
 

  مصالح بكارگرفته شده و حجم عمليات بتن ريزي در بازسازي حوضچه آرامش-۸
Left)در طـرح بازسازي حوضچه آرامش و ديواره هاي جانبي دريچه هاي تخليه ساحل شرقي   Bank) تن ميل گرد ۱۴۲ مقدار 

 ۳۲ مورد استفاده واقع شده است بطوريكه به ازاي هر متر مربع از كف حوضچه اصلي     ۲۰ و   ۱۸د تراكمي تركيب نمره     فـولادي با درص   
 .كيلوگرم ميل گرد بكار رفته است

 متر مكعب ۸۸۰۰۰علاوه بر آن .  ضـد سـولفات استفاده شده است  ۵ مـتر مكعـب بتـن از نـوع سـيمان تيـپ          ۱۵۰۰همچنيـن حـدود     
 .مكعب خاكبرداري شده است متر ۵۰۰۰۰خاكريزي و 

 
 . پيشنهادات اصلاحي بمنظور تقليل خسارات بعدي بر سازة اصلي پس از بازسازي-۹
 . ضلعي به مثلثي شكل۶ اصلاح شكل دماغه پايه هاي محل نصب دريچه ها از -۹-۱

 . تأكيد بر تخليه موانع موجود منجمله استابلاك در هنگام عبور دبي هاي سيلابي- ۹-۲

 . سال بهره برداري۳ الي ۲يه و انتقال مصالح جمع شده بعد از حوضچه آرامش پس از هر  تخل-۹-۳

 . احيا و تعريض مسير جريان آب در بالا دست سد انحرافي و تقليل جريان يا بار سيلاب از دريچه هاي لجن كش-۹-۴
 
  جزاير رسوبي در بالادست سد انحرافي-۱۰

لادسـت سـد انحرافـي كـه در پائيـن دست سد تنظيمي اجرا شده جزايري از شن را       در با(Aggradation)پديـده رسـوب زايـي     
ارتفاع اين رسوبات در محلهايي . بوجـود آورده كـه بـا رشـد درخـتان چـند سـاله و نيزارها به مصالح رودخانه اي را تثبيت نموده است                     

ين امر كاهش ظرفيت تخليه سرريز و نيز انحراف مسير سد بوده است و هم    ) اوجي(مسـاوي و يا حتي چندين متر بالاتر از ارتفاع سرريز            
جريان آب به سمت سواحل چپ و راست و نيز تغيير بستر رودخانه و در نهايت تهديد و تخريب دهانه هاي آبگير و ساير تأسيسات سد 

 .انحرافي را در برداشته است

اصلاح نگرديده بود، جريان مازاد بر ) گابيون(ري عـلاوه بر فرسايش سواحل در بالادست سد انحرافي كه حتي با پوشش سنگ تو      
 .، تخريب حوضچه هاي آرامش  طرفين سد را بوجود آورده بودSluicewayظرفيت طراحي دريچه هاي تخليه چپ و راست 

هـنگام عملـيات بازسازي حوضچه آرامش ساحل شرقي با توجه به وضعيت حادث شده و مجزا شدن قسمتي از اين جزاير فرصت                       
 .ي در تابستان همان سال حاصل شد كه اقدام به سمپاشي و خشكاندن علف هرز در بالادست اين سد گرددمناسب

پس از خشكاندن علف هاي هرز چند ساله و نيزارها، به توسط دودستگاه بلدوزر بخش قابل ملاحظه اي از مصالح شني مجتمع در                   
 .ر به پائين دست سد انتقال يافت مت۵۰۰بالادست سد انحرافي تا رقوم تاج سرريز و به فاصله 

 
 
 
 
  حفر كانال در جزاير شني ترسيب شده در بالادست سد انحرافي و پائين دست دريچه هاي تخليه-۱۱

 در جائيكه انرژي جريان آب كم مي (Sluiceway)انـتقال و تجمع مصالح شني بستر رودخانه در پائين دست دريچه هاي تخليه            
)از مسير مستقيم و برخورد جريان حلزوني شود باعث انحراف جريان آب  Spiral flow) به سواحل چپ و راست گرديده و آب به 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۶۲

همين چرخش جريان ديوارهاي حفاظتي حوضچه آرامش را تخريب نموده و         . صـورت چرخشـي از وسـط بـه جناحين تقسيم مي شود            
 . شكست حوضچه را در بر داشته است

ز دريچـه هاي تخليه يك كانال در وسط اين مصالح رسوبي و پراكندگي مصالح به         بمـنظور اصـلاح مسـير جـريان خروجـي بعـد ا            
 . هفته استفاده گرديد۲اطراف از يكدستگاه بلدوزر بمدت 

مشـابه عملـيات فـوق در بالادسـت سـد انحرافـي از حد فاصل يك كيلومتر بالاتر از اوجي سد بمدت يكماه از سه دستگاه بلدوزر                   
 .رديدموانع مسير جريان مرتفع گ

 
  پوشش ساحل راست با لا ستيك فرسوده و كاشت نهال درختان-۱۲

انحراف مسير رودخانه در بالادست سد انحرافي در ساحل غربي و تجمع مصالح شني در بالادست سد انحرافي از يكسو و نيز تغيير         
گير كانال غربي را در تهديد تخريب شـكل بستر بدليل مانور دريچه هاي لجن كش، بخشي از ساحل سمت راست و تأسيسات دهانه آب      

 كـه جـريان رودخانـه و نياز آبي شبكه به حداقل مي رسد به توسط سه دستگاه    ۱۳۷۵و فرسـايش قـرار داده بـود، لـذا در زمسـتان سـال        
 از تهديد بلـدوزر بـا احـداث يك اپي از جنس مصالح بستر رودخانه كه تغيير مسير رودخانه و بستر را بدنبال داشته اين بخش از ساحل                     

 .تخريب خارج گرديد

 متر شروع مي شود زاويه    ۲۰۰ مـتر و فاصـله آن از دهانـه هـاي آبگير و تخليه سد انحرافي از حدود                    ۴ارتفـاع اپـي حداكـثر        
در طـرح بعـدي حفاظـت ساحل مقرر گرديد از لاستيك فرسوده    .  درجـه اسـت    ۲۳انحـراف مسـير رودخانـه بواسـطه ايـن اپـي حـدود               

 .وأماً با درختان ريشه عميق استفاده  شودخودروهاي سنگين ت

سنگ، همان مصالح . بررسـي بعمـل آمـده ارزانتريـن مصـالح ايجـاد اپـي و حفاظـت سـاحل را از ميان توري سنگي، گوني                 
 .رودخانه اي اشاره دارد

 
  بهره برداري و نگهداري از سد انحرافي دز -۱۳

نظر طراحي و اجرا گرديده شامل حوضچه آرامش، دريچه هاي آبگير، سـد انحرافـي كـه بمـنظور تثبيـت تـراز آب در رقوم مورد                
Intake Canal  دريچـه هاي تخليه رسوب مي باشد كه در مدت زمان بهره برداري بايستي بدليل ارزش اين ساختمان آبي مركب به ،
 .نكاتي توجه نمود

 
ظيمي كه در بالادست اين سد قرار دارد در بـا توجـه بـه ظرفيـت طراحـي جريان آب از روي سد سعي شود ذخيره سد تن                    -۱۳-۱

 . تا دبي خروجي بانضمام دبي سيلاب اثرات تخريبي و فرسايش را بر سد انحرافي به بار نياورد. مواقع احتمال سيلاب تقليل داشته باشد

حرافي ضرورتاً   برنامه ريزي در كاربري و مانور دريچه هاي تخليه رسوب سد ان            (Aggregation)بدلـيل پديدة ترسيب      -۱۳-۲
 . در جريانات مازاد منظور شده و تكنسين هاي آگاه و كارآزموده در اينمورد اقدام نمايند

همـه ساله در فصل تابستان با انجام عمليات سمپاشي از رشد و تجمع علفهاي هرز درختان در بالادست سد انحرافي و سد             -۱۳-۳
 .تنظيمي جلوگيري شود

صالح ترسيب شده در بالادست سد انحرافي با رقوم تاج سد كنترل شده و در صورت افزون شدن           سال م  ۳ الي   ۲هر دورة    -۱۳-۴
ارتفـاع اين بخش مصالح با استفاده از ماشين آلات سنگين مسير رودخانه حتي الامكان اصلاح و بخشي از مصالح به پائين دست سرريز     

 .رانده شود

 ساله باعث تجمع مصالح ۲في از مسير دريچه هاي لجن كش هر دوره حداكثر        در سد انحرا  ) بار بستر (انـتقال مصالح شني      -۱۳-۵
در خروجـي دهانه هاي تخليه رسوب مي شود و مسير جريان آب را تغيير مي دهد، لذا بنابه ضرورت براي حذف جريانات حلزوني در               

دريچه ها با ماشين آلات سنگين حوضـچه آرامـش و پائيـن دسـت دريچـه هـاي تخلـيه لجـن كـش، لازم اسـت مسـير رودخانه بعد از                     
 .پاكسازي و اصلاح شود
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۶۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

محـل اتصال ديواره انتهايي هر حوضچه آرامش در سد انحرافي و همچنين حوضچه آرامش با بستر رودخانه كه تغيير در                      -۱۳-۶
 . بهره برداري كنترل شود ساله ۲ در دوره هاي حداقل ١جنس بستر از بتني به شني دارد بايستي از لحاظ وجود يا فقدان مصالح حفاظتي

 .  در حوضچه آرامش بررسي و تغييرات آن ثبت گردد٢وضعيت و پايداري ديواره هاي حفاظ -۱۳-۷

 بدلـيل رشـد علفهاي هرز آبزي در فصل تابستان و اجتماع آن بهمراه زباله هاي صنعتي، لاستيك فرسوده، آشغال خانگي                      -۱۳-۸
پاكسازي شده و ين امر قبل از جريانات ) فلاشينگ(ب در وضعيت شستشوي سريع جريان در بالادست دريچه هاي آبگير و تخليه رسو       

 .سيلاب زمستانه انجام گردد

 متر پس از دريچه هاي آبگير كانالهاي اصلي غربي    ۱۰بـا توجه به تجمع مصالح شني و بار بستر ورودي در فاصله حداقل                -۱۳-۹
 .مه سالانه قرار گيردو شرقي لايروبي بعد از دهانه كانالها در برنا

تنظـيم رقـوم ارتفاعـي جهـت دوران بهـره بـرداري بـر اساس وضعيت گشودگي دريچه هاي سد انحرفي و نياز آبگيري              -۱۳-۱۰
 .شبكه چه مواقع كم آبي و چه در طغيانهاي سيلابي به صورت مدون و قابل دسترس جهت بهره برداران كارآزموده قرار داشته باشد

الح شـني در بسـتر رودخانـه بـا توجـه به تغييرات مرفولوژيكي آن بمنظور حفظ و پايداري سازه در فصل      جابجايـي مص ـ   -۱۳-۱۱
 .زمستان و جريانات كم رودخانه بصورت سالانه بررسي و اصلاح شود

ه  زنگ زدايي، رنگ آميزي و كنترل لاستيك آب بندي دريچه ها در برنامه نگهداري دريچه هاي آبگير كانال و دريچ                    -۱۳-۱۲
 .هاي تخليه رسوب مورد نظر و كنترل در زمان مقرره انجام شود

 در فصل كم آبي زمستان و زماني كه مقادير آب در رودخانه بحداقل مي رسد، مجاري تخليه آب  -۱۳-۱۳

 . از لحاظ گرفتگي و شكستگي كنترل شودو در صورت نيز به تعميرات بازسازي و اصلاح شود٣زير سازه

 مسـئله تجمـع رسـوب بالادسـت سد انحرافي كه به يقين داراي منشاء تغييرات مسير رودخانه حدفاصل سد            بـا توجـه بـه      -۱۳-۱۴
تنظيمـي، خـيابان سـاحلي تـا سـد انحرافـي اسـت سعي شود كليه تغييرات حاصله و جابجايي مصالح در بستر رودخانه حذف و بحداقل               

 .رسانده شود

سد تنظيمي با ايجاد تفريحگاه ساحلي دز، تغييرات زيادي را در بستر و ساحل        در سـالهاي اخـير شـهرداري دزفول در پائين دست            (
رودخانـه ايجـاد نمـوده، همچنيـن دفتر عمران فرمانداري دزفول جت اجراي استخر حجم زيادي از مصالح رودخانه را جابجا نموده كه       

 .)تحاصل اين جابجايي مصالح انتقال از بستر، تجمع آن در بالادست سد انحرافي اس

با استفاده از روشهاي آبخيزداري از انتقال مصالح ريز و درشت دانه از رودخانه فصلي كوپيته و انتقال آن به رودخانه دز      -۱۳-۱۵
 .در بالادست سد تنظيمي جلوگيري بعمل آيد

انحرافي باز بوده و از در مواقـع تخليه سيلاب و بهره برداري از دريچه هاي تخليه در سد تنظيمي، دريچه هاي تخليه سد        -۱۳-۱۶
 .آبگيري در كانالهاي اصلي جلوگيري بعمل آيد

ايجـاد و احـداث هـرگونه مسـتحدثات در حـريم و بسـتر رودخانـه توسـط نهادهـاي دولتـي و يا اهالي شهرستان دزفول                  -۱۳-۱۷
ام و مجوز لازم صادر گردد تا بخصـوص در حد فاصل سد تنظيمي تا سد انحرافي با بررسي و مطالعه قبلي توسط كارشناسان ذيربط انج  

در حريم و بستر رودخانه بطور ) مثل تكيه گاههاي پل شناور، هتل ساحلي و يا تفريحگاه ساحلي و غيره      (از سـاخت و سـاز هـر ابنيه اي           
 .غير مجاز جلوگيري بعمل آيد

 
 

Rip  سنگچين حفاظتي      ١ Rap  
Wing  ديوار هدايت كننده جريان     ٢ Wall 
Weep مجاري تخليه آب زير سازه      ٣ Hole 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۶۴
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 .پايان نامه كارشناسي ارشد، ضريب دبي دريچه هاي راديال در شبكه آبياري دز) ۱۳۷۴(افشار، بهمن، . ۲
 
اي تخليه رسوب ساحل چپ سد انحرافي پروژه بازسازي حوضچه آرامش و مرمت سازه اصلي دريچه ه) ۱۳۷۴(قبطي، مسعود،   . ۳
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بهره برداري سدهاي مخزني با توجه به مسايل رسوب

 ۱ اسماعيل طلوعي
 

 :مقدمه
در اين مدت بسياري از .  ذردي گ م) سدهاي مدرن نسل اول   ( سال از آغاز بهره برداري سدهاي مدرن كشور          ۴۰امروزه نزديك به    

آنها نسبت به آن چه كه در مرحله طراحي           مشخصه هاي سازه أي تاسيسات ايجاد شده و همين طور مشخصه هاي فيزيكي مخازن                   
سيستم هاي رودخانه أي كه اين سدها بر روي آنها بنا شده اند، از نظر ابعاد مختلف                     .  مطرح گرديده بود، دچار تغيير گرديده است       

 أي گرديده توسعه و شرايط زيست محيطي در حوضه هاي آبريز و آبخور آنها دستخوش تغييرات و تحولات گوناگون و قابل ملاحظه    
به اين معني كه بسياري از سيستم هاي تك سدي كه در زمان طراحي و اجراي سدهاي نسل اول كشور مد نظر قرار گرفته بودند،                          .  اند

به لحاظ بروز .  هم اكنون جزيي از يك سيستم چند سدي درآمــده و يـــا با چنين هدفي در دست مطالعه و يا در دست اجرا مي باشند             
ديد در شاخص هاي كمي جمعيت و توزيع مكاني مراكز جمعيتي و صنعتي در محدوده هاي جغرافيايي حوضه هاي آبريز و     تغييرات ش 

محدوديت هاي مربوط به آلودگي محيط .  دگرگون شده است" آبخور سدها، مسإله نيازها چه به لحاظ تنوع و يا به لحاظ كمي، كاملا    
 روند افزاينده به منابع آب هاي سطحي و زيرزميني، خود موجب تعريف نياز جديدي                  زيست و وارد شدن آلاينده هاي گوناگون با         

تحت عنوان پالايش محيط زيست گرديده و در عين حال استفاده هاي تفريحي از مخازن سدها روز به روز در حال گسترش است و                           
ل زمان افزايش نمي يابد، بلكه دچار كاهش نيز مي           همه اين ها در حالي است كه منابع آب قابل استفاده در هر كشور نه تنها در طو                     

گردد و اين بدان معني است كه سرانه آب در هر كشور سال به سال كمتر مي شود و اين كاهش به ويژه در اغلب كشورهاي در حال                              
اقليمي در سطح   ضمن اين كه تغييرات مخرب شرايط        .  توسعه به لحاظ اعمال مديريت هاي نادرست، با روند سريع تر همراه است                

 .جهاني به لحاظ آسيب پذيري لايه اوزون خود  كليه كشورهاي جهان را تحت تاتير قرار داده است

مجموعه واقعيت هاي پيش گفته، به بهره برداري درست از منابع آب كشور تاكيد مي كند و به مسإولين و دست اندركاران                              
 .هشدار مي دهد" صنعت آب جدا

زني در هر كشوري، نقش اصلي ذخيره سازي و تنظيم جريان هاي سطحي را در سيستم هاي رودخانه                     از آنجايي كه سدهاي مخ    
أي به عهده دارند، بنابراين شناخت كافي در زمينه بهره برداري مناسب از اين تاسيسات و روال رسيدن به اين شناخت امروزه يك                              

 .ضرورت غيرقابل انكار مي باشد

 ميلياردمترمكعب صرف تبخير و تعرق مي شود و كل آب قابل                ۲۰۰ت جوي در ايران، حدود         ميلياردمترمكعب نزولا  ۴۰۰از  
 ميلياردمترمكعب آن صرف بخش       ۸۲ ميلياردمترمكعب برآورد شده است كه حدود             ۱۲۵استحصال سطحي و زيرزميني حدود         

 كيلوگرم  ۵/۰ت آبي در ايران حدود        درصد مي شود و اين در حالي است كه بهره وري توليد زراع                ۳۵كشاورزي با راندمان حدود      
 . كيلوگرم به ازاي هر مترمكعب آب مي باشد۲/۱توليد به ازاي هر مترمكعب آب است در حالي كه متوسط جهاني اين رقم حدود 

 ميلياردمترمكعب  ۲۳ ميلياردمترمكعب  در سال است، حدود          ۸۰در حال حاضر از كل جريان هاي سطحي در كشور كه حدود                
 ميليارد مترمكعب، براي مصارف      ۱۷با كل گنجايش مخزن معادل       ) ۱۳۷۵آمار سال   (سد مخزني در دست بهره برداري          ۲۱بوسيله  

 .گوناگون تنظيم مي گردد
 

  شركت مشانير-مدير طرح بهره برداري بهينه از سيستم هاي رودخانه هاي دز و كارون ١
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 ۴۹  چهارمين كنفرانس سدسازي

كليه سدهاي مخزني ايران با هدف هاي آبياري و كنترل سيلاب طراحي شده اند و در عين حال هدف هاي توليد انرژي                          " تقريبا
 سدهاي مخزني بوده است و متاسفانه شرايط به گونه أي پيش مي رود كه                 ثنيز از هدف هاي عمده احدا     برقابي و تامين آب شهري      

 .نگران بود" بايستي درخصوص جايگزيني حقابه هاي آبياري با حقابه هاي شهري جدا

تنوع هدف ها و بروز     به اين ترتيب ملاحظه مي شود كه از يك سو پارامترهاي دخيل در بهره برداري از سدهاي مخزني به لحاظ                      
محدوديت ها، به تدريج افزايش مي يابد و از سوي ديگر سيستم هاي رودخانه أي تك سدي به سيستم هاي چند سدي تغيير يافته اند                           
و در اين ميان انتقال آب بين حوضه أي به صورت يك ضرورت غيرقابل اجتناب مطرح گرديده است و از اين رو، بسيار روشن است                           

داري يكپارچه از يك سيستم چند مخزني و چند منظوره داراي پيچيدگي هاي زيادي است كه انجام درست آن نه به طريق                       كه بهره بر  
.  سنتي بلكه با به كار گيري روش هاي علمي و تخصصي و بهره گيري از تجربه هاي موجود در سطح بين المللي ممكن خواهد بود                             

 .ناميده مي شود"    بهره برداري بهينه " ستم و يا   نتيجه اين فرآيند، استفاده بهينه از كل سي

ه سيماي تقريبي در زمينه ضرورت بهره برداري مناسب از منابع آب در آينده، لازم است اشاره شود كه درآينده نه                             ئبراي ارا 
و انكارناپذير مطرح   چندان دور، ايجاد ديسپاچينگ ملي، منطقه أي و بين المللي آب در سراسر جهان به صورت يك نياز حياتي                            

 .خواهد شد و خلاصه اين كه آب منشاء مناقشات بين المللي خواهد بود
 

 هدف هاي بهره برداري
هدف هاي بهره برداري در يك سيستم يك پارچه منابع آب سطحي، متشكل از سدهاي مخزني چند منظوره در حوضه و يا                              

 :حوضه هاي ذيربط، به شرح زير خلاصه مي شود
 
 ردن منحني جريان هاي كنترل شده با منحني نيازنزديك ك -۱

 با منحني مربوط به ظرفيت ايمن رودخانه در بازه ) جريان هاي سرريز شده(نزديك كردن منحني جريان هاي كنترل نشده  -۲

 هاي مهم و آسيب پذير                 

 ورانطباق سيستم با روند پوياي دخالت انساني در حوضه هاي آبريز و آبخ -۳

 انطباق سيستم با عملكرد متغير خود سيستم در طول دوران بهره برداري -۴

 حفظ كارآيي سيستم در دوران عمر تاسيسات و درنتيجه دست يابي به توسعه پايدار -۵

 هماهنگي بين المان هاي مختلف سيستم يكپارچه به گونه أي كه عملكرد مناسبي از مجموعه سيستم حاصل شود -۶

 )بهره برداري زمان واقعي(يم گيري به موقع و سريع در زمينه مانور سيستم امكان تصم -۷
 

بهره " بهينه كردن هدف هاي گفته شده در بالا به گونه أي كه مناسب ترين عملكرد در مجموعه سيستم حاصل شـــود، هدف                             
مفصلي " ده أي مي باشند كه از بانك اطلاعاتي نسبتا        از اين رو مدل هاي بهره برداري بهينه مدل هاي پيچي          .  خواهد بود "  برداري بهينه   

 .تغذيه نموده و پردازش داده ها را در حجم بسيار زيادي انجام مي دهند

بهره برداري بهينه از تاسيسات سد "  گانه بالا كه تحت عنوان هدف هاي بهره برداري آمده است، نشان مي دهند كه اصولا      ۷موارد  
 :توار استاس) ركن(و مخزن بر دو ستون 

 
  :ستون اول 

هريك از اين زير مجموعه ها، يك ســد و مخزن و تـــاسيسات             .  مجموعه سازه أي شامل المان ها و يا زير مجموعه هاي سيستم            
ه جنبي مربوطه را شامل مي شود كه خود از مولفه هايي مانند بدنه سد، مخزن، سرريز، دريچه ها،  شيرها، نيروگاه، بالابرها و بالاخر                            

چنانچه در مراحل برنامه ريزي و مطالعات و طراحي، هر يك            .  سيستم هاي مكانيكي، الكتريكي و سازه أي مربوطه تشكيل مي گردد           
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چهارمين كنفرانس سدسازي۵۰

از زير مجموعه هاي سيستم يكپارچه و يا هريك از سدها و مخازن مــورد بهـــره برداري در سيستـــم، در قـــالب كل سيستم به                               
ن ديگر ساختگاه و مشخصه هاي سازه أي  و فيزيكي و هيدروليكي آنها در قالب طرح جامع و با توجه به درستي تعريف شوند و به سخ

.  ساير زير مجموعه هاي سيستم تعيين شوند، در اين صورت مجموعه سازه اي شرايط لازم را براي بهره برداري بهينه دارا خواهد بود                          
له سيستم جدا از كل سيستم مورد مطالعه و طراحي قرار گيرند، در اين صورت                در غير اين صورت چنانچه هريك از المان هاي متشك          

نمي توان عملكردي هماهنگ از كل سيستم انتظار داشت و چه بسا كه در دوران بهــره برداري، ناهنجاري هاي عمده بروز خواهد                           
 و بـــــرخي ديگر به صورت      (Oversize)ت بالا   نمود به گونه أي كه برخي از زير مجموعه ها و يا مولفه هاي آنها به صـــورت دس                  

بنابراين لازم است تاكيد    .  را متزلزل مي نمايند   ) بهره برداري بهينه  ( عمل نموده و ركن اصلي بهره برداري         (undersize)دست پايين   
ه المان هاي متشكله سيستم در افق       شود كه ستون اول بهره برداري بهينـــه بايستي در مطالعات برنامه ريزي منابع آب با شبيه سازي كلي                  

 .زماني توسعه، پي ريزي شود
 

 :ستون دوم
اين تشكيلات داراي زيرمجموعه أي در      .  مجموعه غيرسازه أي كه كل تشكيلات بهره برداري از سيستم را شامل مي شود               

مانند نيروي انساني، شبكه سنجش،     مي باشد كه خود از مولفه هاي مختلفي          ) المان ها (محل هريك از سدهاي تشكيل دهنده سيستم         
 .بانك اطلاعاتي و ترمينال تبادل اطلاعات تشكيل مي شوند

 
 :مركز بهره برداري از سيستم، كليه زير مجموعه ها را زير پوشش داشته و داراي مولفه هايي به شرح زير مي باشد

 
 نيروي انساني -

 ي پيش بيني جريان و بهينه سازي حجم كنترل سيلاب مخازن و زير نرم افزارهاي بهره برداري بهينه، حاوي زير برنامه ها -

 برنامه هاي رابط                 

 بانك اطلاعاتي -

 مخابرات و تبادل اطلاعات -

 پردازش اطلاعات -

 صدرو دستورالعمل هاي بهره برداري اعم از پريوديك و يا زمان واقعي -

 پژوهش -

 آرشيو -
 

بر روي شالوده أي از نيروي انساني مجرب ، بانك اطلاعاتي، ابزار سنجش و               ) بهينه(وم بهره برداري    ملاحظه مي شود كه ستون د     
مدل هاي بهره برداري پي ريزي شده است كه در اين ميان وجود باكس هايي مانند پژوهش و آرشيو و همين طور سيستم ارتباطي                              

 . جايگاه ويژه خود را دارا مي باشند(online)زمان واقعي 

مـــراتب بالا نشان مي دهد كه ركن غيرسازه اي بهره برداري بهينه نمي تواند رافع نواقص و اشتباهات سازه أي سيستم باشد بلكه                         
به " از اين رو مي توان مجددا     .  در نهايت بهينه سازي را براساس امكانات و قابليت هاي سازه أي موجود و به طور نسبي انجام مي دهد                    

اشت كه دست يابي به نتيجه قطعي در بهره برداري بهينه از سيستم يكپارچه منابع آب بدون انجام مطالعات جامع و                         اين نكته تاكيد د   
 .سيستماتيك در حوضه مربوطه ممكن نخواهد بود
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 ۵۱  چهارمين كنفرانس سدسازي

بهره برداري بهينه با توجه به مسايل رسوب
 

امروزه با پيشرفت   .  حداث سد آغاز مي شود    مخزن يك سد، درياچه أي است مصنوعي  كه رسوب گذاري در آن هم زمان با ا                   
ايمني .  دانش مهندسي در طراحي و اجراي انواع مختلف سدها، مسايل ايمني و پايداري سدها به گونه اطمينان بخشي حل شده است                      

 و   حاصل شده  PMF  و     PMPكافي در طراحي سرريز و جلوگيري از خطرات لبريز شدن جريان از تاج سد، با انجام مطالعات                          
كليه مسايل و ضعف هاي مربوط به فونداسيون سدها چه به لحاظ باربري و يا آب         " مطالعات زمين شناسي مهندسي و ژيوتكنيك تقريبا      

بندي را حل نموده است و تكنولوژي اجراي سدها صرفنظر از اين كه از چه نوعي باشند، با پيشرفت هاي قابل تحسيني همراه بوده                              
 پارامترهاي رفتاري بدنه و فونداسيون سدها در شرايط مختلف بارگذاري به درستي تحليل گرديده و تصميم                 است به گونه أي كه كليه     

گيري در مورد آنها با ايمني كامل صورت مي گيرد و نتيجه اين كه عمر سازه أي سد و تاسيسات جنبي امروزه مي تواند با مقياس قرن                          
خازن سدها كه جزو اصلي و لاينفك زير مجموعه توسعه مي باشند، به ويژه در مناطق       عليرغم ايــن دست آورد، عمـر م     .  سنجيده شود 

علت .  خشك و نيمه خشك جهان و در كشورهاي درحال توسعه به مراتب از عمرسازه اي سد و تاسيسات جنبي آن كمتر مي باشد                         
يعي و مصنوعي متعددي است كه بر روي         اين امر رسوبگذاري مخزن و از دست رفتن گنجايش آن است كه خود معلول  عوامل طب                   

 .مخزن اثرگذار مي باشند

زير مجموعه هاي سيستم و مولفه      (از هدف هاي بهره برداري به حفظ كارآيي سيستم           ) ۵( همان طوري كه گفته شد، بند        
ردن عمر مخزن با عمر در رسيدن به اين هدف، افزايش عمر مخزن و نزديك ك  .  در دوران عمر تاسيسات اختصاص دارد     ) هاي مربوطه 

سازه أي تاسيسات به عنوان يك اصل مطرح خواهد بود و اين موضوع به ويژه در حوضه هاي رسوب خيز با فرسايش ويژه بالا و همين        
 .كوچك داراي اهميت حياتي است" طور براي مخازن نسبتا

Trap)براي رسيدن به توسعه پايدار درچنين شرايطي، كاهش راندمان تله اندازي                 Efficiency)      مخزن از هدف هاي 
، تدوين  )ستون اول بهره برداري بهينه    (بهره برداري بهينه خواهد بود  و براي كاهش راندمان تله اندازي علاوه بر نيازهاي سازه أي                         

Rule)نتيجه اين فرآيند، منحني فرمـــان       .   برنامه ويژه أي براي مانور مخزن ضرورت پيدا مي كند            Curve)  ي است كه به     ويژه أ
داده ) ۱(نمونه أي از منحني فرمان مخزن در مانور رسوب زدايي به صورت شكل شماره                .  منحني فرمان رسوب زدايي ناميده مي شود      

دراين شكل منحني فرمان مانور عادي مخزن مذكور نيز براي مقايسه              .  شده كه در مورد مخزن سد سفيدرود اعمال گرديده است            
 .]۱[جه اعمال چنين سياستي به صورت بسيار خلاصه زير اراإه مي شودنتي.  آورده شده است

 
 %۷۷ ساله بهره برداري عادي معادل ۱۷ميانگين راندمان تله اندازي مخزن سفيد رود در دوران  -

 )%-۶۰( معادل ۱۳۶۹ - ۱۳۵۹ ساله رسوب زدايي ۱۱ميانگين راندمان تله اندازي مخزن سفيدرود در دوران  -

 %۴۱ ساله معادل ۲۸اندمان تله اندازي مخزن سفيدرود در كل دوره ميانگين ر -
 

، منحني فرمان مخزن سفيدرود در مانور رسوب زدايي داراي يك شاخه آبگيري و دو شاخه تخليه                  )۱(مطابق شكل شماره     
 :است كه در زير تشريح مي شوند

 
تراز مخزن از تخليه كامل به بالاتر از رقوم نرمال مي             شاخه آبگيري كه از بهمن تا ارديبهشت ادامه دارد و در أين مدت                  -

حجم آب ذخيره شده در مخزن در دوره آبگيري متجاوز از يك ميليارد              .  رسد و همواره پايين تر از رقوم مخزن در مانور عادي است            
 مترمكعب مي باشد

اتفاق مي ) اواخر شهريور تا اوايل آبان ( ماه۵/۱اولين شاخه تخليه مخزن مربوط به فصل غيرآبياري است كه در طول حدود        -
 ماه مي باشد، جريان در مخزن به صورت رودخانه أي             ۵/۳در فاصله زماني بين تخليه كامل و آغاز آبگيري مخزن كه حدود                .  افتد
 است
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چهارمين كنفرانس سدسازي۵۲

اين .  ددومين شـــاخه تخليـــه مخزن مربوط به فصل آبياري است و بين ماه هاي خرداد تا اواخر شهريور روي مي ده                           -
 .شاخه بر منحني فرمان در بهره برداري عادي منطبق مي باشد

 
تحليل منحني فرمان در مانور رسوب زدايي نشان دهنده اين واقعيت است كه توفيق در انجام مانور رسوب زدايي در مخزن                       

ه در مراحل برنامه ريزي و طراحي مخزن       بوده است كه خوشبختان   ) ستون اول بهره برداري بهينه    (سفيدرود نيازمند قابليت هاي سازه أي       
نشان ) ۲(اثرات مطلوب قابليت هاي سازه أي در مخزن سفيد رود به صورت تيپ در شكل شماره                      .  مذكور مدنظر قرار گرفته است    

 .داده شده است

بوط مي شود،    تـــا جايي كه به بهره برداري بهينه با ديدگاه توسعه پايدار با توجه به رسوب گذاري مخازن سدها مر                            
 .مجموعه قابليت هاي سازه أي بايستي به شرح زير در مراحل برنامه ريزي و مطالعات و طراحي مورد نظر قرار گيرد

 
ديدگاه حداكثر مقياس توسعه در مطالعات و طراحي سدهاي مخزني چند منظوره كه مستلزم نسبت بالاي                                              -۱

 باشد، در مورد ساختگاه هايي كه داراي مسإله رسوب مي باشند،                مي "  C/I= گنجايش مخـــزن بـــه آبدهي سالانه        " 
بهره برداري عادي نيز كاهش خواهد               ، راندمـــان تلــــه انــدازي مخزن حتي در C/Iبا نسبت هاي پايين .  ديدگاه درستي نيست

 در دوران بهره برداري، از قبيل باي           براي حفظ و احياي مخزن       به علاوه با اين انتخاب، درنظر گرفتن عمليات علاج بخشي .  يافت
غلظت بالا، كاهش تراز آب مخزن در هنگام رويداد سيلاب و بالاخره انجام عمليات                    پاس كردن پيك جريان هاي سيلابي با 

 مطالعات انجام شده در   .  مقدور خواهد بود  " ، كاملا )تخليه ناقص و يا  كامل مخزن       (رسوب زدايي به طريق شاس ناقص و يا كامل            

Cمخزن سفيدرود نشان مي دهد كه در ارتباط با مسايل رسوب، انتخاب نسبت  

I
 . رقم مطلوبي خواهد بود.03=

در بسياري از مخازن چند منظوره در حوضه هاي رسوب خيز كه در آنها توليد انرژي برقابي به عنوان يكي از منظورهاي طرح                         -۲
 :له ناشي از اشكالات زير ميباشدااين مس.  ع مخزن قرباني توليد انرژي گرديده استمورد نظر قرار گرفته اند، در واق

 
انتخاب نوع نامناسب توربين كه تنها در دامنه ارتفاع محدودي كار مي كنند و راندمان آنها در رقوم هاي پايين                       • 

 .مخزن به شدت كاهش مي يابد

ه ويژه در دوره هاي پيك كه ضرورت مانور مخزن در ترازهاي             نيازهاي فزاينده و غيرقابل كنترل به برق آبي ب          • 
 بالا را به همراه دارد

سد با اين ديدگاه كه جريان هاي خروجـــي براي          ) عمقي و نيمه عمقي   (طراحي نادرست سيستم تخليه كننده        • 
بـــه لحاظ مجاز نبودن ورود     " روگاه معمولا مي تواننــد از خروجي نيروگاه تخليه شوند، در حالي كه آبگيرهــاي ني            " تامين نيازها كلا  

 جريان هاي غليظ، در رقوم بالا تثبيت مي گردند

مانور نادرست تاسيسات تخليه عمقي و خروجي هاي آبياري حتي اگر چنين تاسيساتي موجود باشند، به اين                        • 
 مـــانور آنها احساس نمي شود و به همين دليل اغلب هيچ گونه نيازي به  " علت كه با تامين نيازهاي پايين دست از طريق نيروگاه، ظاهرا          

 .پيشاني رسوب بالاتر از رقوم آستانه آنها قرار مي گيرد
 
 

در خاتمه لازم مي دانم از آقاي مهندس عليرضا عظيمي مقدم كارشناس عمران آب شركت مشانير به خاطر زحمات ايشان                      
 .در تهيه اين مقاله سپاسگزاري نمايم
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 :ماخذ

[1] E. Tolouie, “Reservoir Sedimentation and De-siltation” , PhD. Thesis, University of
Birmingham, U.K. 1993
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  در مطالعات )GIS(كاربرد سامانه هاي اطلاعات جغرافيايي

 منابع آب
 )حوضه آبريز سد لتيان: مطالعه موردي(

 
 ١سيد رضا الوانكار

 ٢دكتر محمد حسن موسوي زاده
 ٣فرزانه نظري 

 
 

 
 :چكيده 

. ن هزينه ساخت سدها داردبرآورد دقيق و صحيح پارامترهاي  هواشناسي و آب سنجي حوضه هاي آبريز نقش مهمي در بهينه كرد
امروزه  با استفاده از رايانه هاي پيشرفته از نظر سرعت و قابليت  حجم زياد ذخيره فايل، و وجود نرم افزارهاي توانمند سنجش از دور                             

(RS) و سامانه هاي اطلاعات جغرافيايي (GIS) مي توان محاسبات لازم را با سرعت و دقت بسيار بيشتري انجام داد  . 

با استفاده .   انجام شده است   GISاين بررسي به عنوان نمونه مطالعات هواشناسي و هيدرولوژي حوضه آبريز سد لتيان در محيط                در
Digital( از نقشه هاي توپوگرافي،  مدل رقومي ارتفاعي          Elevation Model (    تهيه و بكمك آن پارامترهاي فيزيوگرافي حوضه

 و ميانگين بلند مدت بارندگي و دما در ايستگاههاي هواشناسي، مدل رقومي             (DEM)با استفاده از  . به طور دقيق محاسبه گرديده است     
Digital)بارندگي  Precipitation Model) و مدل رقومي دمايي  (Digital Temperature Model) تهيه شده كه بكمك 

ان مدلهاي رقومي را براي تمام پارامترهاي هواشناسي         بطور مشابه ميتو  . آن ميانگين بارندگي و دماي حوضه آبريز محاسبه شده است           
 .  نظير تبخير ، رطوبت نيز تهيه كرد

در .  علاوه بر دقت و سرعت بيشتر امكان ارزيابي  و كنترل نتايج نيز ساده تر نموده است                   GISبرآورد پارامترهاي فوق در محيط      
 .اين مقاله تجربيات بدست آمده و روش انجام كار تشريح شده است

 
 

 
:واژه هاي كليدي 

 GIS -فيزيوگرافي � هم باران � هم دما � هواشناسي �هيدرولوژي  

 

                                                 
  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب  ١
  استاديار دانشگاه تربيت مدرس  ٢
   كارشناس بخش منابع آب مهندسين مشاور لار ٣
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٣١ چهارمين كنفرانس سدسازي

 : مقدمه -١
از اهداف مهم مطالعات منابع آب و بخصوص مطالعات هواشناسي  و هيدرولوژي محاسبه ميانگين پارامترهايي نظير بارش ،                       

بدين منظور پس از شناسايي ايستگاههاي هواشناسي آمار و اطلاعات آنها جمع             . دما ، تبخير و فيزيوگرافي حوضه هاي آبريز مي باشد           
اگر هدف تعيين ميانگين بارندگي يك محدوده معين در          . آوري شده سپس كنترل و براي يك دوره مشخص آماري تطويل ميگردد             

رسم نموده و پس از اندازه گيري سطوح هم         دشت باشد، ميتوان بكمك ميانگين بلند مدت بارندگي ايستگاهها منحني هاي همباران را               
البته به شرطي ميتوان از اين روش عمل          . بارش در محدوده دشت مورد نظر ميانگين بارندگي را در محدوده مورد نظر محاسبه كرد                  

ي آنها براي تعيين    ايستگاههايي كه از بارندگ   " اختلاف ارتفاع زيادي در اراضي محدوده مورد نظر وجود نداشته و ثانيا             " نمود كه اولا  
چون مقدار بارندگي و    . منحني هاي همباران استفاده بعمل مي آيد داراي اختلاف ارتفاع زيادي با محدوده مورد بررسي نداشته باشند                  

ين بارندگي  كليه پارامترهاي هواشناسي علاوه بر اينكه با فاصله مكاني تغيير ميكنند، تابعي از ارتفاع نيز ميباشند، لذا براي محاسبه ميانگ                     
در يك حوضه آبريز كوهستاني بايد ابتدا گراديان بارندگي منطقه محاسبه شده و بكمك آن ميانگين بارندگي در نقاط زيادي از                             

سپس بكمك ميانگين بارندگي اين نقاط كمكي و محل  . حوضه آبريز كه با توجه به شرايط توپوگرافي انتخاب ميشوند را محاسبه كرد            
سي منحني همباران حوضه آبريز را رسم نموده و سطوح همباران منطقه را محاسبه و آنگاه ميانگين بارندگي حوضه            ايستگاههاي هواشنا 
منحني هاي همباران رسم شده در اين حوضه آبريز كوهستاني وقتي ميتواند صحيح رسم شود كه از نقاط كمكي                      . آبريز برآورد شود  

بنابراين با افزايش تعداد نقاط كمكي دقت       . پوگرافي حوضه آبريز استفاده شده باشد     زيادي در ارتفاعات مختلف حوضه با توجه به تو         
خطاهاي انساني نيز ميتواند موجب     " ضمنا. منحني هاي رسم شده بيشتر شده ولي موجب افزايش بيش از حد زمان محاسبات نيز ميگردد               

 انجام گيرد علاوه بر اينكه محاسبات بسيار سريع تر           GIS4در صورتيكه اين محاسبات در محيط        . كاهش دقت نتايج محاسبات گردد    
فاقد خطاهاي انساني بوده و در صورت نياز به تجديد نظر در مقادير بارندگي ايستگاهها يا گراديان بارش ميتوان                    " انجام ميگيرد ، تقريبا   
 .با صرف وقت كمي تكرار نمود" محاسبات را مجددا

 تعيين گرديده و روش     GISرندگي ، دما و فيزيوگرافي حوضه آبريز سد لتيان در محيط            در اين تحقيق بعنوان نمونه ميانگين با      
 .انجام آن توضيح داده شده است

  محدوده مورد مطالعه-٢
´محدوده مورد مطالعــه عبارت از حوضه آبريز سد لتيان واقع در شمــال شرقي شهر تهران در حد فاصــل طولهـــاي  شرقي                      

٢٠ ، º٥٥´ تا ٥١، º٤٥´ و عرضهاي شمالي  ٥١،º١٥´ تا ٣٥ ،ºنشان داده شده ١موقعيت محدوده مورد مطالعه در شكل شماره .  ميباشد٣٦ 
 .است

 

                                                 
4 Geographic Information Systems 

١شكل شماره
محدوده حوضه آبريز

 مورد مطالعه
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٣٢

چهارمين كنفرانس سدسازي

  روش انجام كار-٣
 
  تهيه مدل رقومي ارتفاعي منطقه-١-٣
 

AutoCADستفاده از نرم افزار  سازمان جغرافيايي ارتش با ا١:٢٥٠٠٠٠ابتدا محدوده مورد مطالعه واطراف آنرا از نقشه هاي 

بدين ترتيب فايل رقومي ارتفاعي محدوده حوضه و مسير رودخانه هاي .   رقومي كرده وسپس خطوط ارتفاعي آن تفكيك گرديده اند      
. نشان داده شده است٢منطقه تهيه گرديده كه در شكل شماره 

 به ساختار   (Idrisi) دارد بكمك نرم افزار ادريسي         (Vector)در مرحله بعد فايل رقومي تهيه شده را كه ماهيت بردار                 
دراين شكل رنگهاي روشن نشاندهنده ارتفاع بيشتر و رنگهاي تيره تر نشاندهنده             ). ٣شكل شماره   (  تبديل گرديد    (Raster)رستري  

ي ارتفاع معين است كه از ميانگين   هر سلول دارا  .  را تهيه نمود   5(DEM)از فايل مزبور ميتوان مدل رقومي ارتفاعي        . ارتفاع كمتر است  
 ٢٦٢٥رقوم آنها در محدوده سلول هاي داخل مرز حوضه آبريز ميتوان ارتفاع متوسط حوضه را بدست آورد، كه در اين حوضه آبريز                         

 .متر محاسبه شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
5 Digital Elevation Model

  منطقه مورد مطالعهنقشه رقومي ارتفاعي   :٢شكل شماره 
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  محاسبه مساحت و محيط حوضه آبريز -٢-٣
 

محاسبه .  منطقه مساحت حوضه آبريز در برنامه ادريسي محاسبه گرديد            (DEM) مدل رقومي     بكمك مرز حوضه آبريز و     
براي محاسبه طول خط مرز      . مساحت  از شمارش سلول هاي درون مرز حوضه آبريز با توجه به ابعاد واقعي هر سلول انجام ميگيرد                       

با استفاده از روش فوق مساحت حوضه       . شده استفاده شده است     با توجه به مقياس مدل تهيه         Cartalinxحوضه آبريز نيز از نرم افزار       
 . كيلومتر محاسبه شده است١٢٧ كيلومتر مربع و محيط آن ٦٩٤آبريز 

 
  تهيه منحني آلتيمتريك منطقه-٣-٣

 (Reclassify)براي رسم منحني آلتيمتريك ابتدا مدل رقومي ديجيتالي منطقه را در محدوده هاي ارتفاعي مختلف جداسازي                          
 بدست  GIS نشان داده شده است، سپس با استفاده از مساحت هر محدوده ارتفاعي كه در نرم افزار                      ٤مينمائيم كه در شكل شماره       

 . نشان داده شده است٥ كه در شكل شماره ميآيد منحني آلتيمتريك حوضه رسم گرديد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حوضه آبريز در محدوده هاي ارتفاعي مساحت  محاسبه  :٤شكل شماره  

  ارتفاعي  منطقه مورد مطالعهمدل رقومي   :٣شكل شماره  

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 

 

٣٤

٣٤

چهارمين كنفرانس سدسازي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  آبراهه اصلي  تهيه پروفيل طولي-٤-٣
براي تهيه پروفيل طولي آبراهه اصلي حوضه آبريز از مسير رقومي شده آبراهه اصلي و مدل رقومي ارتفاعي منطقه استفاده                          

همچنين .  ميتوان ارتفاع تمام سلول هايي كه در مسير رودخانه اصلي قرار دارند را استخراج نمود                  GISبكمك نرم افزارهاي    . گرديد
 . نشان داده شده است٦دخانه نيز قابل محاسبه است كه بدين ترتيب پروفيل طولي تهيه ميگردد كه در شكل طول مسير اصلي رو

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  محاسبه شيب متوسط حوضه آبريز -٥-٣

توضيح داده شد منطقه مورد مطالعه به محدوده هاي بسيار كوچكتري شبكه بندي شده كه هر محدوده                       " همانطور كه قبلا  
 ميتوان از مدل رقومي ارتفاعي منطقه شيب هر سلول را محاسبه             GISبا استفاده از نرم افزارهاي      . ك يك سلول يا سلول نام دارد      كوچ

با استفاده از   . حوضه آبريز قرار ميگيرند شيب متوسط حوضه را محاسبه نمود           نمود و از ميانگين گيري شيب سلولهايي كه در داخل           
قابل ذكر است كه هر چه منحني هاي تراز استفاده شده            .  درصد محاسبه شده است    ٣٧ريز سدلتيان   روش فوق شيب متوسط حوضه آب     

 .در تهيه مدل رقومي ارتفاعي منطقه متراكم تر باشند شيب متوسط حوضه دقيقتر محاسبه ميگردد

  مدل رقومي بارندگي منطقه-٦-٣
هر چه اين   . دوده حوضه آبريز و اطراف آن تهيه گرديد         براي تهيه مدل رقومي بارندگي ابتدا يك شبكه منظم نقاط در مح              

 شبكه نقاط تهيه شده نشان داده        ٧در شكل شماره    . شبكه متراكم تر انتخاب گردد، دقت ميانگين بارندگي محاسبه شده افزايش ميابد             

  حوضه آبريز سد لتيان منحني آلتيمتريك :٥شكل شماره 

    پروفيل طولي آبراهه اصلي:٦شكل شماره 
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٣٥ چهارمين كنفرانس سدسازي

 مدل رقومي بارندگي منطقه:٨ماره شكل ش

توان عدد ارتفاع را به هر يك از          مي GISبا استفاده از شبكه نقاط تهيه شده و مدل رقومي ارتفاعي منطقه در نرم افزارهاي                  . شده است 
 اين نقاط را استخراج كرده و با استفاده از گراديان بارش منطقه              Z و رقوم ارتفاعي     Y و   Xنقاط شبكه تخصيص داد، سپس مختصات       

دار بارش   ، مق  Y و   Xبدين ترتيب براي هر يك از نقاط شبكه با مختصات معلوم            . مقدار بارش هر يك از نقاط شبكه را محاسبه نمود         
منحني هاي  .  منحني هاي همباران رسم ميشوند       Surferآن مشخص ميگردد كه با استفاده از آنها در نرم افزارهاي كمكي مانند                    

بنابراين مشابه روش فوق    . همباراني كه بدين ترتيب محاسبه ميشوند مانند خطوط توپوگرافي رقومي شده از نقشه هاي توپوگرافي است                
 ارانه شده است و با اين       (DRM) ٦  مدل رقومي بارندگي منطقه     ٨در شكل شماره    . ن بارش منطقه محاسبه ميگردد    عمل نموده و ميانگي   

 .  ميليمتر محاسبه گرديده است٨٦٩روش ميانگين بارندگي منطقه 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  مدل رقومي دمايي منطقه-٧-٣

ن بارندگي حوضه آبريز از شبكه نقاط تهيه شده و گراديان دمايي منطقه مدل رقومي                 مشابه روش عمل شده براي تهيه ميانگي       
  نشان داده شده و بكمك آن ميانگين دماي سالانه حوضه               ٩مدل تهيه شده در شكل شماره        .   منطقه تهيه گرديد     (DTM) 7دمايي
 .  درجه سانتيگراد محاسبه شده است٦آبريز 

                                                 
6 Digital Rainfall Model
7 Digital Temperature Model

DEM شبكه بندي نقاط در :٧شكل شماره 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 

 

٣٦

٣٦

چهارمين كنفرانس سدسازي

Landsatره   ماهوا ٦بكمك فايل مربوط به باند          TM                 از منطقه مورد مطالعه منحني همدماي مربوط به زمان برداشت 
مدل مزبور .  ارائه شده است١٠ ميباشد مدل رقومي دمايي تهيه گرديده كه در شكل شماره ١٩٨٨ سپتامبر  ١٩اطلاعات از سطح زمين كه    

 .براي پيش بيني روند كاهش دما در منطقه ميتواند موثر واقع شود
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 : نتيجه گيري -٤

 بسيار دقيق تر و سريع تر انجام گرديده و علاوه بر آن ارزيابي و كنترل نتايج نيز ساده تر                      GISانجام كليه محاسبات در محيط      
 صورت استفاده در. تهيه كليه نقشه ها در اين محيط ساده تر انجام گرفته و نگهداري ، بايگاني و انتقال آنها ساده تر است                  "ضمنا. ميباشد

 (DEM)از فايل هاي  توپوگرافي رقومي شده سازمان نقشه برداري كشور و يا وزارت مسكن و شهرسازي تهيه مدل رقومي ارتفاعي                       
 با مقياس هاي مختلف براي مناطق مختلف كره زمين توسط سنجنده ها قابل تهيه و                      DEMفايلهاي  " ضمنا. بسيار ساده تر ميشود    

پر سرعت و با حافظه     " انجام اينگونه محاسبات نياز به رايانه هاي نسبتا        . ورت لزوم ميتوان از آنها استفاده كرد      خريداري است كه در ص    
 انجام گيرد تا امكان استفاده و متصل كردن آن به             GISتوصيه ميشود كه در صورت امكان مطالعات منابع آب در محيط               . بالا دارد 

 ميانگين  DRMبا استفاده از مدل رقومي بارندگي       . سبات هيدروليكي ساده تر انجام گيرد       ساير نرم افزارهاي مورد استفاده در محا        
 ميليمتر برآورد گرديده است     ٧٥٨ ميليمتر محاسبه شده است در حاليكه در روشهاي كلاسيك             ٨٦٩بارندگي در حوضه مورد مطالعه       

 . درصد افزايش دقت داشته است١٥محاسبات حدود   نتايج GIS و اين نشان ميدهد در صورت استفاده از نرم افزار هاي [1]
 

 

 
 

 مدل رقومي دمايي در منطقه :٩شكل شماره 

 ١٩٨٨ سپتامبر ١٩ مدل دمايي ديجيتالي در تاريخ :١٠شكل شماره
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٣٧ چهارمين كنفرانس سدسازي

 نويسندگان مقاله برخود لازم ميدانند از مديريت محترم شركت مهندسين مشاور لار جناب آقاي مهندس محبي بخاطر                    :سپاسگزاري
ناب آقاي  دكتر بهرام دانشفر و آقاي مهندس            تشويق و اجازه استفاده از امكانات مورد نياز و همچنين از  راهنمايي هاي ارزنده ج                    

 .شهلايي  تقدير  و تشكر نمايند
 
 :مراجع 

.١٣٧٣ گزارش هواشناسي و هيدرولوژي سد ماملو، مهندسين مشاور لار ، -١
2-Single, V.P. and M.Fiorentino,1996, Geographic Information Systems in Hydrology, 

Kluwer Academic Publishers,443 p.
3- Kovar, K. and H.P.Nachtneble (Eds). 1993. Application of Geographic Information 

Systems in Hydrology and Water Resources Management. IAHS Publication No. 211, 
693 p.

3- Meijerink, A.M.J., H.A.M. De Brouwer, C.M. Mannaerts, and C.R. Valenzuela, 1994. 
Introduction to the use of Geographic Information Systems for Practical Hydrology. ITC
Publication Numbers 23, 243p.
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رفتارسنجي نشست پي و بدنه سد علويان در دوران بهره 
 برداري

 )وزارت نيرو ( سازمان آب منطقه اي آذربايجان شرقي و اردبيل 

 
 
 

 ۱ ابراهيم ابراهيم نژاد صديق
 ۲ مهرداد امامي تبريزي

 ۳ سيد احمد براري
 

 

 :چكيده 
مي گذارد، از  حي اغلب روي برنامه هاي اجرايي اپرعـدم قطعيت ها در مشخصات و رفتار ژئوتكنيكي سازه ها در حين طرا          

 بـراي كنـترل سـاخت، تضـمين ايمنـي و كاهش هزينه هاي      (monitoring) و رفتارسـنجي  (instrumentation)ايـنرو ابزاربـندي     
اليز سريع رفتارسنجي در حين ساخت سد و اولين آبگيري بمنظور آن   . اجرايـي بعـنوان بخـش لايـنفك از فرايـند طراحي سدها مي باشد              

ايمنـي آن و همچنيـن در زمـان بهره برداري جهت ارائه تصويري واقعي از تمامي تغييرات و ارزيابي ايمني سد بر اساس مشاهدات بلند                      
,ICOLD)مـدت داده هـا از عمـده تريـن اهـداف ابزاربـندي و رفـتارنگاري سدها مي باشد         Bultten Sundaraiya) و (21 &

Devasahayam, 1996). 

ايـن مقاله ضمن تجزيه و تحليل اندازه گيري هاي انجام گرفته در خصوص جابجائيها و تغييرشكلهاي قائم بدنه و پي سد          در   
اين اندازه گيريها با استفاده .  سال پس از ساخت ـ به اندركنش گالري و پي نيز پرداخته شده است    ۴ متر ـ در طول      ۸۰علويـان بـا ارتفاع      

settlement) انحراف سنجها از نشسـت سـنجهاي ملحـق شده به    meter) گويهاي نشانه و فاصله سنجهاي سه محوري ،(triaxial

joint meter)     نصـب شـده در گالـري سـد و مشاهدات ميكروژئودزي (microgeodesy) شبكه هاي واقع در روي و خارج بدنه 
 :سد صورت گرفته و نتايج زير حاصل شده است 

   و تاج سد در مقاطع مختلف بر حسب زمان براي دوران بهره برداري و پيش بيني نشست نهايي سد تجزيه و تحليل نشستهاي قائم پي•

  اندركنش غيرعادي پي وگالري سد•

  تجزيه و تحليل جابجايي هاي نسبي بلوكهاي بتني گالري•

 ابزاردقيق مختلف تجزيه و تحليل نتايج حاصل از ميكروژئودزي با نتايج حاصل از نشست سنجها و ارزيابي عملكرد •

  ارائه يك تصوير واقعي از رفتار پي و تاج سد•

  ارائه راه كارهاي مناسب بمنظور استفاده بهينه از ابزارها•

 كارشناس عمران ـ عمران ١
 )مكانيك سنگ ( كارشناس ارشد ژئوتكنيك  ٢
 كارشناس ارشد سازه، معاون طرح و توسعه ٣
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۱۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  ـ مقدمه۱
و ساير عوامل از قبيل ) خزش  ( طـي سـاخت سـد يا خاكريز به علت تغييرات تنش كل، فشار حفره اي و اثرات ثانويه زمان                      

مقدار، جهت و آهنگ حركات در يك نقطه در . تغييرشكلهاي داخلي تحت تاثير قرار مي گيرند     ... ال بار و    حـركات پـي، توزيع و انتق      
بمنظور رفتارسنجي، اندازه گيري . داخل يا روي تاج سد در طي مراحل مختلف ساخت و بهره برداري از مخزن ممكن است، تغيير كند

حركات موازي با ( و در امتداد دره ) حركات عمود بر محور سد    ( ـ بالادست   ، پايين دست    )نشست  ( هـا در سه جهت  قاةم        ي  جابجاي ـ
 .انجام مي گيرد) محور سد 

(Bechtel corporation, 1960 Fell) و ( & MacGregor & Stapledon, 1992 ).  

كه به درك بهتر دومين عامل نيازي است . اوليـن و مهمتريـن عـامل سـنجش تغييرشـكلهاي سد، ارزيابي ايمني آن مي باشد        
اين . سدهاي خاكي و سنگريزه اي احساس مي گردد) تنش ـ تغيير شكل ( مفروضـات اساسـي طراحـي، پارامترهاي مقاومتي و رفتاري     

عـامل اگـرئه در كوتاه مدت براي خود سد حساسيت كمتري دارد، ليكن از لحاظ پيشرفت دانش مهندسي از اهميت فوق العاده زياد و              
 . استبسزايي برخوردار

(Cooling , Fell) و (1962 & MacGregor & Stapledon, 1992)  

Marsel)و  & Ramirez de Arellano, 1963).  

شكسـت سـدهاي خاكي بجز شكستهاي ناشي از حوادث غيرمترقبه از قبيل زلزله، سرريز نمودن آب از روي تاج سد در اثر             
ان كننده اي از قبيل افزايش روند تغيير شكلها، عدم پيوستگي كرنش ها، ترك          وقـوع سـيلابهاي بزرگ تقريبا هميشه با هشدارهاي نگر         

از اينرو جهت مشاهده روند تغيير شكلها و ارزيابي علل احتمالي پيشامد   . خوردگـي هـا، نشـتها، افزايش فشار حفره اي همراه بوده است            
Fell)ار ي از سد ها ضرورت دارد هاي ناشي از اين تغييرات، در نظر گرفتن مراحل زير در ساخت و بهره برد & MacGregor &

Stapledon, Gamboa) و          (1992 & Benassini, Shannon) و (1967 & Wilson & Meese,  و (1962
(Sundaraiya, 1996).  

  ـ ابزاربندي سدها بمنظور اندازه گيري تغيير شكلهاي داخلي در طي ساخت و دوران بهره برداري از آن۱

انـدازه گـيري، ثبـت و بازديدهـاي دوره اي از سد كه در آن دوره تناوب بستگي به فاكتورهاي زيادي از قبيل سرعت ساخت، نرخ         ـ   ۲
 .روند حركات و نحوى آبگيري خواهد داشت

 با ئندين  ـ خلاصـه نمـودن و ارزيابـي سـريع و بـدون معطلي داده ها توسط مهندساني كه تنها آشنا با يك پروژه خاص نبوده و مرتبط          ۳
 .پروژه مشابه مي باشند

  ـ مطالعه هر ثبت غيرمترقبه بصورت بحراني و تشخيص علل بروز آن۴

در اين مقاله سعي شده تصويري واقعي از مقادير نشستها و حركات و جابجاييهاي قاةم پي و تاج سد با استفاده از سيستمهاي      
 .ابزاردقيق مختلف اراةه گردد

 
 لويان ـ مشخصات فني سد ع۲  

 ۱۲۰عمليات اجرايي سد علويان بمنظور تأمين آب مشروب و كشاورزي و توليد برق بر روي رودخانه صوفي ئاي در فاصله   
 به بهره برداري رسيده ۱۳۷۴ شروع و در اواخر سال ۱۳۶۹كيلومـتري شـهر تبريز توسط سازمان آب منطقه اي آذربايجان شرقي از سال     

 متر، حجم ۸۰ متر، حداكثر ارتفاع از پي ۳۴۰ متر، عرض پاشنه ۹۳۵سـته مركزي رسي با طول تاج       ايـن سـد از نـوع خاكـي بـا ه           . اسـت 
هسته .  مترمكعب در ثانيه بر روي بستر سنگي احداث شده است   ۱۱۸۰ ميلـيون مترمكعـب، سرريزي با حداكثر ظرفيت تخليه           ۶۰مخـزن   

بخش هوازده سنگ بستر، بر روي سنگ توف نيمه هوازده قرار  متر از رسوبات آبرفتي نفوذپذير و ۳۰رسـي پـس از برداشـت حداكـثر         
 ).۱۳۷۴سازمان آب منطقه اي آذربايجان،(گرفته است 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۲۰

حداقل . سـنگ پـي سـد علويان را سه نوع توف با مشخصات فيزيكي ـ مكانيكي  متفاوت مطابق جدول ا  تشكيل داده است     
 متر مي باشد كه بر روي رسوبات     ۲۰ متري از جناح راست حدود       ۶۰۰ الي   ۴۰۰ضخامت سنگ كف در امتداد محور طولي در فواصل          

( در محـل سد سه گسل اصلي و تعدادي گسل فرعي با امتداد كم و بيش شمالي ـ جنوبي           . متـناوب ماسـه اي رسـي قـرار گرفـته اسـت            
 ).۱۳۷۴ آذربايجان،سازمان آب منطقه اي(وجود دارند كه سه بلوك متمايز را بوجود آورده اند ) عمود بر محور طولي سد 

بمـنظور بهـبود كيفيـت سـنگ بستر در پي و جناحين سد، عمليات تزريق تحكيمي و پرده آب بند از طريق حفاري در يك                       
هسته .  بار متغير بوده است۱۵ تا ۵/۱فشار تزريق از .  متر و دو رديف فرعي با عمق كمتر صورت گرفته است          ۵۰رديـف اصـلي تـا عمق        

سازمان آب ( اجرا شده است  ۲ح نفوذناپذيـر رسـي بـا مشخصات فيزيكي ـ مكانيكي آورده شده در جدول                مركـزي ايـن سـد از مصـال        
 ).۱۳۷۴منطقه اي آذربايجان،

 . استفاده شده است۱جهت اندازه گيري حركات و تغيير شكلهاي داخلي و سطحي بدنه و پي از يك سيستم كامل ابزار مطابق شكل 

 )متر(فاصله از جناح راست  ۹۲۰ ـ ۹۳۵ ۶۷۰ ـ ۹۲۰ ۱۵۰ ـ ۶۷۰ ۰ ـ ۱۵۰

ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ ΙΙΙΙΙΙΙΙ , ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ ΙΙΙΙ , ΙΙΙΙΙΙΙΙ ΙΙΙΙΙΙΙΙ , ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ  طبقه بندي 

III II I كلاس 

 درجه هوازدگي مختصر متوسط زياد

                           ( % )RQD ۹۰ ـ ۱۰۰ ۷۵ ـ ۹۰ ۵۰ ـ ۷۵

 (gr/cm3)وزن واحد حجم            ۸/۱ ـ ۱/۲ ۸/۱ ـ ۱/۲ ۸/۱ ـ ۱/۲

 ( % )تخلخل                            ۱۶ ـ ۳۴ ۲۱ ـ ۳۵ ۲۶ ـ ۴۶
 (cm/Sec)ضريب نفوذ پذيري        ۱۰-۳ ـ ۱۰-۴ ۱۰-۳ ـ ۱۰-۴ ۱۰-۳ ـ ۴-۱۰

 (kg/cm2)مقاومت فشاري اشباع       ۵۱ ـ ۱۷۷ ۳۰ ـ ۵۴ ۱۴ ـ ۲۹

 (kg/cm2)مدول تغيير شكل پذيري   ۳۰۰۰ ۲۵۰۰ ۲۰۰۰

 (kg/cm2)سيته           مدول الاستي ۱۲۰۰۰ ۱۰۰۰۰ ۸۰۰۰

    (kg/cm2)ئسبندگي موثر             ۶ ۵ ۳

 (°)زاويه اصطكاك داخلي موثر       ۲۲ ۲۲ ۲۲

 مشخصات فيزيكي ـ مكانيكي سنگ پي ـ ۱جدول 
 
 

 نفوذپذيري 

cm/Sec)( 

ضريب قابليت فشردگي 
 (Kg/cm2)حجمي 

زاويه اصطكاك 
 داخلي موثر

ئسبندگي موثر 
(Kg/cm2) 

سيته خشك دان
(gr/cm3) 

رطوبت 
 (%)اپتيمم 

طبقه بندي متحد 
 مصالح ريزدانه

CL ۱۶ ـ ۲۰ ۶/۱ ـ ۸/۱ ۵/۰ ۱۵ ـ ۲۰ ۱۰۰ ـ ۳۰۰ ۵/۰ ـ ۴ × ۱۰ـ۸ - CH 

  
 ـ مشخصات فيزيكي ـ مكانيكي مصالح هسته رسي ۲جدول 
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۲۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 

 
 

 ۴ و ۳لان موقعيت ابزاربندي و مقطع عرضي پ  ـ۱شكل 
 
  ـ نشست پي ۳

 عدد نشست سنج ۱۶براي اندازه گيري ميزان حركات بدنه و پي سد، تعداد          ) ۷۲آذر( زمـان شـروع عملـيات خاكريـزي         از   
اين ابزارها ئند منظوره بوده بطوريكه علاوه بر   اندازه .  نصـب و قراةت گرديده اند ۱مغناطيسـي در شـش مقطـع عرضـي مطـابق شـكل              
Soil) بدنه سد در جهات طولي، عرضي و اندازه گيري سطح پيزومتريك ميسر است گيري نشست پي و بدنه، اندازه گيري انحرافات

Instruments Limited, انـدازه گيري نشست بدنه و پي از طريق مكان يابي زماني ديسكهاي مغناظيسي كه در پي و بدنه   .(1987
 متر از محور ۵بفاصله ( اد محور طولي سد      نشست پي در امتد    ۲شكل  .  متري از هم نصب شده اند،صورت مي گيرد        ۳بفواصـل متوسط    

 سال از زمان اتمام ۴همانطوريكه مشاهده مي شود، نشست پي سنگي با گذشت حدود . را در زمانهـاي مخـتلف نمـايش مي دهد       ) سـد   
ير سنگ كف و يا اين امرمي تواند ناشي از باز توزيع بار و يا تحكيم لايه هاي رسي واقع در ز               . سـاخت بـا يك روند كاهنده ادامه دارد        

.رفتار خزشي سنگ كف باشد
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۲۲

  نشست طولي پي در انتهاي زمان ساخت و پس از آن ـ۲شكل 
 

با توجه به اينكه اين مقطع از .  مي باشد ۳ متري از جناح راست در مقطع        ۵۵۰بيشـترين نشسـت انـدازه گـيري شده در فاصله             
ضخامت كمتر به مقدار  ( ۳ امر را مي توان وضعيت ژةومكانيكي ضعيفتر مقطع     مي باشد، علت اين    ۴لحـاظ ارتفاع خاكريز مشابه مقطع       

 و موقعيت ابزاربندي ۳ مقطع عرضي ۱شكل .  دانست۴نسبت به مقطع  ) ) IIIكلاس  ( و شدت هوازدگي زياد      ۴ مـتر نسـبت به مقطع        ۱۰
 .آن را نمايش مي دهد

ت يابي نقاط نشانه توسط نقشه برداري دقيق  نيز انجام كنـترل بخشـي از حـركات و رفـتار پـي و بدنـه سـد به كمك مختصا              
 عدد ۱۲۵. تعـدادي از ايـن نقـاط فقـط حركات قاةم و بقيه حركات سه بعدي موقعيت هاي نصب شده را نشان مي دهند                    . گرفـته اسـت   

سنجش حركات قاةم  متر از هم در سقف بلوكهاي يتني در گالري از جمله ابزاريست كه بمنظور ۸گـوي نشـانه نصـب شـده به فواصل           
 ميليمتر صورت ۱ و با دقت ۷۲پـي و بعـبارت بهـتر حـركات قـاةم گالـري مورد استفاده قرار گرفته اند كه قراةت مبناي آنها در آذرماه                

با توجه به اندازه گيريهاي .  نمايش داده شده است۳مقادير حركات قاةم اندازه گيري شده براي زمانهاي مختلف در شكل . گرفته است
جـام شـده توسـط ترازيابـي گويهـاي نشانه داخل گالري و نشست سنجهاي مغناطيسي به نظر مي رسد، مقدار نشست گالري غيرعادي         ان

 سانتيمتر بيشتر از نشست اندازه گيري شده    ۶باشـد، ئرا كه ميزان نشست پي اندازه گيري شده توسط نشست سنجها ي مغناطيسي حدود                 
ي با توجه به اينكه گالري سد بر روي بستر سنگي پي قرار دارد، بايستي مقادير نشست گالري با       در حالت عاد  . توسـط گويهـا مـي باشد      

اين امر مي تواند ناشي از نحوه توزيع بار وهمئنين ناكافي بودن . مقاديـر نشسـت پـي همخواني داشته باشد كه در اينمورد ئنين نمي باشد           
ندكي نشست، بلوكها به هم تكيه داده و همانند يك جسم يكپارئه و واحد عمل نموده  در اين حالت با وقوع ا     . فاصله بلوكها از هم باشد    

بدنبال وقوع اين پديده ممكن است فضاي خالي بين سنگ پي و گالري تزريق رفته رفته . و رفـتار آن از نشسـت پـي تبعيت نخواهدكرد        
هسته رسي از اين نواحي، بمرور زمان براي سد خطرآفرين  زيادتر شده و در اثر افزايش پتانسيل فرار آب و شسته شدن سنگ كف و يا                 

وجود درز و ترك در ديواره برخي از بلوكهاي گالري نيز مي تواند دليل ديگري بر ناكافي بودن فاصله بين بلوكها باشد، ئرا كه                       . باشـد 
ك بر روي بدنه بلوكها ظاهر مي در ايـن حالـت نـيروي وارده از طـريق درزهـاي اجرايي مستهلك نشده و اثرات آن بصورت درز و تر          

علاوه بر موارد فوق بلوكهاي گالري تزريق تحت عوامل مختلفي از قبيل اثرات ناشي از عمليات تراكم حين ساخت، فشاربدنه،                    . گـردد 
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۲۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

تواند مي ...     نشسـت پـي، فشـار هيدرواسـتاتيك آب، فشـار آبهـاي نفوذي از كف و ديواره و سقف آن، اثرات ناشي از زمين لرزه و          
 . اندازه گيري اين حركات از لحاظ ايمني سد، همانطوريكه قبلا ذكر شد، بسيار حاةز اهميت است. حركت نمايد

 
 
 

 

  نشست گالري يك و نيم سال پس از ساخت ـ۳شكل 
 

نسبي فاصـله سـنجهاي سـه محـوري از جملـه ديگر ابزاردقيق مي باشند كه بمنظور اندازه گيري ميزان جابجايي و بازشدگي         
و همئنين اندازه گيري ميزان حركات سه بعدي نسبي بلوكهاي بتني )  عدد ۲۵( تركهاي ايجاد شده در بدنه بلوكهاي بتني گالري تزريق  

بيش از .  مقادير نسبي حركات قاةم بلوكهاي گالري را نشان مي دهد۴شكل . نصب گرديده اند)  عدد ۴( در محـل اتصـال بيـن بلوكها         
 ميليمتر مي باشد كه در حد    ۵/۰كمتر از   ) دوران ساخت و بهره برداري      (  سال گذشته    ۶ قاةم نسبي در طول مدت        درصـد جابجايـي    ۹۵

 ميليمتر و در امتداد ۲۵/۳ متري در امتداد طولي گالري ۳۳۰حداكـثر جابجايـي نسـبي در تـرك ايجاد شده در فاصله             . نـرمال مـي باشـد     
/۸همئنين حداكثر جابجايي نسبي در محل اتصال دو بلوك واقع در فاصله         . ميليمترمي باشد  ۹۸/۰ ميليمتر و در امتداد قاةم       ۵۵/۰عرضي  
 .  ميليمتر مي باشد۱/۱ ميليمتر و در امتداد قاةم ۱/۰ ميليمتر و در امتداد عرضي ۲۵/۱ متري در امتداد طولي ۷۸۰
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۲۴

 
 م بلوكهاي گالري سدئ مقادير نسبي حركات قاـ۴شكل 

 
نشست سنجهاي با .  در مقابل افزايش ارتفاع خاكريز نمايش مي دهند ۴ و   ۳ضي پي را در مقاطع       نشسـت عر   ۶ و   ۵شـكلهاي    

 متري پايين دست ۴۵ در ۳و با انديس   )  متري پايين دست محور    ۵( در حوالي محور سد      ۲ مـتري بالادسـت، با انديس        ۳۰ در   ۱انديـس   
ده هاي اندازه گيري شده بيانگر وجود يك همبستگي بسيار خوب          نتايج حاصل از برازش منحني بر دا      . محـور در پي نصب گرديده اند      

( R>0.94  مشاهده مي ۶ و ۵همانطوريكه از شكلهاي .  بيـن مقـدار نشسـت انـدازه گـيري شده با توان دوم ارتفاع خاكريز مي باشد     (
 .را نوشت ) ۱( گردد، براي يك ارتفاع خاكريز معين مي توان رابطى منطقي 

 ) ۱( S S S S S S3 1 3 3 3 2 4 1 4 3 4 2− − − − − −> > ≥ > ≥ 

 دارد و اين امر را مي توان به  ۴ از لحاظ نشست حالت بحراني تري را نسبت به مقطع            ۳مقطع  : از رابطـه فـوق مـي تـوان بـيان نمـود كـه                
 مربوط دانست كه در آن نشستهاي اندازه     ۳مقطع  ) ضـخامت كـم، شـدت هوازدگـي و خرد شدگي            ( وضـعيت ژةومكانيكـي ضـعيفتر       

 وجود دارد S3-3 و S3-1مراتب بيشتر از نشستهاي پايين دست سد بوده و اختلاف فاحشي بين مقادير نشست        گـيري شـده در بالادست ب      
 . در رسوبات آبرفتي روي بستر سنگي و همئنين نحوى توزيع بار باشد S3-1كه اين امر مي تواند ناشي از نصب نشست سنج 

 ۴در نشست پي سنگي زير هسته رسي گرديده  ولي در مقطع % ۵۵  باعث كاهش حدود۳انجـام عملـيات تزريق در پي سنگي در مقطع       
 .نشست پي سنگي زير هسته رسي شده است% ۵فقط باعث كاهش حدود 
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۲۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 
 

  در مقابل افزايش ارتفاع خاكريز۳ نشست عرصي پي در مقطع  ـ۵شكل 
 

 
 

 در مقابل افزايش ارتفاع خاكريز۴ نشست عرضي پي در مقطع  ـ۶شكل 
 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 

 

نفرانس سدسازيكچهارمين ۲۶

  ـ نشست تاج۴
توسط نشست سنجهاي مغناطيسي اندازه گيري شده است ) پس از ساخت  ( نشست طولي تاج سد در فواصل زماني مختلف          

  ).۱۳۷۴ ـ ۷۸سازمان آب منطقه اي آذربايجان،  ) ( ۶شكل ( 

 سد  سال از عمر۴ بيشترين مقدار نشست تاج پس از گذشت حدود      ۴ و   ۳علـي رغـم يكسان بودن ارتفاع خاكريز در مقاطع            
علت اين امر را مي توان ناشي از نحوه .  مي باشد۴ سانتيمتر بيشتر از مقطع ۵ سـانتيمتر مـي باشـد كه حدود    ۲۷ و بـه انـدازى   ۳در مقطـع    

 سال از عمر ۴ مشاهده مي شود، پس از گذشت ۶همانطوريكه از شكل . توزيـع بـار و نشسـت نامساوي پي سنگي در اين مقاطع دانست       
 . سانتيمتر مي باشد۲۲ به اندازى ۳نشست بدنه درمقطع سد، بيشترين مقدار 

 نمايش داده ۷با استفاده از مشاهدات ميكروژةودزي در شكل        ) پس از ساخت    ( نشسـت تاج سد  در فواصل زماني مختلف           
  ). ۱۳۷۴ ـ ۷۸سازمان آب منطقه اي آذربايجان، ( شده است 

در  ( ۳ـ۲غييرات زماني نشست در نقطه متناظر با موقعيت نشست سنج       بمـنظور مقايسـه نتايج حاصله از دو روش فوق، روند ت            
ـ۲با انظباق منحني حاصل از ميكروژةودزي بر روي منحني حاصل از نشست سنج      .  نشان داده شده است    ۸در شكل   )  متري   ۵۴۰فاصله  

. اصل از نشست سنج مي شود در يـك زمـان مشـخص، مقـدار نشسـت انـدازه گيري شده از عمليات ميكروژةودزي بيش از مقدار ح                ۳
اگـرئه بـا توجـه بـه عدم كافي بودن تعداد اندازه گيري ها بطور قطع نمي توان در مورد علت اين امر قضاوت نمود، ليكن بخشي از اين                 

 . متر از هم دانست۸/۳انحراف را مي توان ناشي از موقعيت ارتفاعي متفاوت صفحه مغناطيسي و نقطه نشانه به اندازى 

 :نوشت  ) ۲(  رابطى بين حداكثر نشست تاج و زمان را مي توان بصورت رابطه ۸با توجه به شكل همئنين 

 ) ۲                   ( S T RCrest = ⋅ =14 81 0 97. log . 

 . مقدار حداكثر نشست سد بر حسب سانتيمتر    مي باشدScreast عمر سد بر حسب ماه پس از زمان ساخت و Tكه در آن 

 
 

 ولي تاج و پي پس از زمان ساخت نشست ط ـ۷شكل 
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۲۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 نشست تاج سد اندازه گيري شده از طريق مشاهدات ميكروژةودزي ـ۸شكل 

 

 

 روند زماني نشست حداكثر تاج ـ۹شكل 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۲۸

  
  ـ نتيجه گيري و پيشنهادات۵
 . ـ روند زماني نشست پي و تاج پس از ساخت، كاهنده مي باشد۱

 سانتيمتر مي باشد كه پس از ۱۸ اتفاق افتاده و درحدود ۳ر محـور سـد بـراي زمـان ساخت در مقطع      ـ حداكـثر نشسـت پـي سـنگي د         ۲
 .افزايش يافته است)  سانتيمتر ۵(  درصد ۲۰ سال مقدار آن ۴گذشت 

 . سانتيمتر مي باشد۲۷ اتفاق افتاده كه در حدود ۳ سال در مقطع ۴ ـ حداكثر نشست تاج پس از گذشت ۳

 . از لحاظ نشست بحراني ترين مقطع مي باشد۳ايج حاصل از ابزاردقيق، مقطع  ـ با توجه به نت۴

 . درصد شده است۵۵ الي ۵ ـ انجام عمليات تزريق با توجه به وضعيت ژةومكانيكي سنگ كف، باعث كاهش نشست پي بين ۵

ز نحوه توزيع بار و همئنين ناكافي بودن  اين امر ممكن است ناشي ا     .  سانتيمتر بيشتر از نشست گالري مي باشد       ۶ ـ نشست پي در حدود       ۶
و يا اشتباه در قراةتها . ) تركهاي ايجاد شده در گالري نيز مي تواند مويد اين پديده باشد  ( فاصـله درزهـاي اجرايي بين بلوكهاي گالري         

 .باشد، لذا انجام بررسيهاي بيشتر جهت شناسايي رفتار واقعي گالري ضروري مي باشد

)ل زمان ساخت با ضريب همبستگي خوبي  ـ نشست پي در طو۷ R > 0.97  . تابعي از مجذور ارتفاع خاكريز   مي باشد(

) ـ نشست تاج پس از زمان ساخت با ضريب همبستگي خوبي ۸ R > 0.98  . تابعي لگاريتمي از زمان مي باشد(

ضروري بوده و كليه         اندازه گيريهاي ادواري  ـ بمـنظور كنـترل عملكـرد ابزاردقـيق مختلف، شروع و انجام قراةتها بطور همزمان               ۹
 .بايستي از طريق يك گروه فني و تجهيزات ثابت صورت گيرد

 ـ اگـرئه محاسـبات نظـري با توجه به اينكه قبل از احداث سد انجام مي پذيرند از ارزش بخصوصي برخوردارند، ليكن مزيت اندازه              ۱۰
قعيت مطابقت داشته و با تلفيق اين دو روش است كه پيشرفتهاي تكنولوژيكي سدسازي  گـيري هـاي تجربي از اين جهت است كه با وا           

 .حاصل مي گردد
 
  ـ تشكر و قدرداني۶

از مديـرعامل محـترم سـازمان آب مـنطقه اي آذربايجـان شـرقي و اردبـيل جـناب آقـاي مهـندس ميداني كه با ديد علمي و              
مطمةنا انجام اين تحقيق بدون قراةت      . آوردنـد، صـميمانه سپاسـگزاري مـي شود        تحقيقاتـي خـود شـرايط انجـام ايـن مطالعـه را فـراهم                

 .ابزاردقيق توسط جناب آقاي استادي ممكن نبود كه از ايشان نيز قدرداني مي گردد
 
  ـ مراجع۷

  ).۱۳۷۴( ، "گزارشات فني طرح ئند منظوره صوفي ئاي، مطالعات مرحله دوم سد علويان" سازمان آب منطقه اي آذربايجان،
 

  ).۱۳۷۴ ـ ۷۸( ، "گزارشات ماهانه داده هاي ابزاردقيق سد علويان " سازمان آب منطقه اي آذربايجان، 
 

  ).۱۳۷۴ ـ ۷۸( ، "گزارشات فني مشاهدات شبكه ميكروژةودزي سد علويان " سازمان آب منطقه اي آذربايجان، 
 
Bechtel corporation, “ Pore Pressure and Embankment Movement Measurements During
Construction”,Supplement F, Mammoth Pool Design Memorandum No.21, Bechtel Corporation,
(1960).

 
Cooling, L.F., “ Field Measurements in Soil Mechanics”, Geotechnique, Vol. XII, No. 2, London,
(1962).

 
Fell, R. & MacGregor, P. & Stapledon, D., “ Geotechnical Engineering of Embankment”,
Balkema, (1992).

 
Gamboa, J. & Benassini, A., “ Behaviour of Netzahualcoyotl Dam During Construction”, J. Soil
Mech. Found. Div., ASCE, Vol. 93, No. SM4, (1967).
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۲۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

ICOLD, “ General Considerations Applicable To Instrumentation for Earth and Rockfill Dams”,
Bultten 21.

Marsel, R.J. & Ramirez de Arellano, L., “ Field Measurements in Rockfill dams”, Proc. 2nd
PanAm. Conf. Soil Mech. Found. Eng. , Vol.11, Brazil, (1963).

Shannon, W.L. & Wilson, S.D. & Meese R.H., “ Field Problems: Field Measurements,
Foundation
Engineering”, McGraw-Hill, New York, (1962).

Soil Instruments Limited, “ Instrumentation for Soils and Rocks”, England, (1987).

Sundaraiya, E. & Devasahayam, R., “ Research needs in dam safety”, 2nd International
Conference on Dam Safety Evaluation, India, (1996).

Sundaraiya, E., “ Instrumentation of Existing Dams”, 2nd International Conference on Dam
Safety
Evaluation, India, (1996).
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 كاهش ريسك سدها بوسيله روشهاي غير سازه اي 
 آبگيري زود هنگام سد كرخه: مطالعه موردي

 
 
 

 ۱ كامران امامي
 

 :چكيده 
در . ايـن مقالـه بـه مـنافع و هزيـنه هـاي روشهاي غير سازه اي در كاهش خطرات ناشي از احداث و بهره برداري از سدها  ميپردازد        

براي افزايش " ليكي و قابليت باربري سازه هاي هيدروليكي، تاكنون روشهاي سازه اي عمدتا       نتـيجه تاكـيد مهندسـي بـر ظرفيـت هيدرو          
 .ايمني سدها بكار گرفته شده اند

عواقب . بـا توجـه بـه اهميـت ايمنـي عمومي، كليه راهكارهاي كارآ در رابطه با كاهش خطر پذيري بايستي مورد توجه قرار گيرند           
از طرف ديگر احداث و . ابراين مسئولين بايستي بطور پيوسته بدنبال حداقل كردن ريسك باشند         تخريـب سـد بسـيار فاجعـه بـار است بن           

تجربه  جهاني نشان مي دهد كه اعمال اقدامات غيرسازه اي در بسياري از پروژه ها مي . بهره برداري از سد بايستي مقرون به صرفه باشد  
 .ر كمتر امكان پذير نمايدتواند دستيابي به ايمني مطلوب را با هزينه ايي بسيا

بكار گيري و موفقيت روشهاي غير سازه اي در بسياري از پروژه ها نشان مي دهند كه براي كاهش خطر پذيري سد ميبايستي كليه           
 را در اين راستا بكارگيري تحليل ريسك مي تواند مقايسه منافع و هزينه هاي روشهاي غيرسازه اي. تدابير غيرسازه اي را در نظر گرفت 

قسمت عمده هزينه هاي روشهاي غيرسازه اي مربوط به هزينه هاي پرسنلي است كه در كشورهاي جهان سوم بطور نسبي           . ممكن سازد 
در اين رابطه برنامه هاي جامع آموزشي نقش كليدي دارند و براي مثال در ژاپن آموزش مديران . كمـتر از كشـورهاي پيشرفته مي باشد    

 غير ي روزافزون روشهااهميتبا توجه به . ي مشابه آنچه براي تعليم خلبانها بكار گرفته مي شود، انجام ميگردد         سدها بوسيله شبيه گرهاي   
 .سازه اي كميته بين المللي سدهاي بزرگ آخرين بولتن خود را به اين موضوع اختصاص داده است

 

: كلمات كليدي
 ت جامع    مديري- تحليل ريسك - روشهاي غيره سازه اي -ايمني سدها 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

۱
 شركت خدمات مهندسي كريت صنعت 
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 مقدمه 
با اين وجود كاهش .  تاكـنون بيشـترين تاكـيد در رابطه با ظرفيتهاي هيدروليكي سدها بر محورهاي سازه اي استوار بوده است           

ــد       ــن ميباش ــوارد ممك ــياري م ــازه اي در بس ــير س ــهاي غ ــيله روش ــك بوس ــته     . ريس ــاي كمي ــنه ه ــاري هزي ــروه ك ــتا گ ــن راس  در اي

 ارائه نموده است و در حال تهيه بولتن ۲۰۰۰ مقالـه اي در ايـن زمينه در همايش پكن در سال             ICOLD)( بـزرگ    بيـن المللـي سـدهاي     
در مقاله فوق  بيشتر بر اقداماتي كه در حوزه مديريت مخزن ميباشد تاكيد           . كـاهش ريسـك سدها بوسيله روشهاي غير سازه اي ميباشد          

 با توجه به اين مقاله در بسياري موارد كاهش ريسك تخريب سدها بوسيله اقدامات           .شـده اسـت تا مديريت سيلابدشتها در پايين دست         
 .   }۷{غير سازه اي كم هزينه بعنوان جايگزين روشهاي سازه اي امكان پذيـر ميباشد

 
 ريسكهاي سدها 

د، كاهش ريسك در اغلب موار. در مقايسـه بـا ديگـر خطـرها، سـدها ريسـك قـابل ملاحظه اي را به جامعه تحميل نمي كنند               
با وجود اتخاذ كليه تدابير لازم، هميشه ريسك . سـيلابهاي طبيعـي بسـيار بيشـتر از ريسـكي اسـت كه در اثر احداث سد بوجود مي آيد           

با اين وجود هميشه حدودي براي محافظه كاري در طراحي و احداث سدها اعمال              )). ۱(شكل  (وجود دارد   ) هـر چند اندك   (تخريـب   
محافظه كاري افراطي مي تواند اجراي پروژه را غير ممكن . ين محدوديتها، بطور مشخص ملاحظات اقتصادي است يكي از ا  . مي گردد 

درصد تخريب . ايمن بنظر ميرسند، نيز ريسك وجود دارد" حتي در سدهايي كه كاملا. سـاخته و جامعـه را از مـنافع پـروژه محروم كند      
 درصد ۵/۰ تاكنون احداث شده اند به ۱۹۵۰اين ريسك براي سدهايي كه از سال  درصـد بـوده است كه   ۲/۲،   ۱۹۵۰سـدها تـا قـبل از        

 سال اول بهره برداري روي داده ۱۰ درصد خرابيها در ۷۰ متر ميباشند و ۳۰بيشتر سدهاي تخريب شده كوتاهتر از      . كـاهش يافـته اسـت     
 :با توجه به اين آمار مي توان به نتايج زير دست يافت. اند

 بنابر اين كاهش ريسك يكي از     . احـداث شـده انـد، احـتمال تخريب وجود دارد             ۱۹۵۰ي كـه بعـد از       حتـي بـراي سـدهاي      •
 .وظايف مهم كارفرما و مديريت سد ميباشد

در بررسي خطرات بايستي امكان     .  كـاهش ريسـك بايسـتي در تمامـي ابعـاد و بـراي كلـيه خطرات محتمل صورت پذيرد                    •
بنابر اين كاهش ريسك مي تواند با برخورد جامع گرايانه، متعادل و . ر گرفته شود  هشـدار و تخلـيه مـردم در پاييـن دست در نظ            

به سد مربوط نمي باشد مانند آبگرفتگي در پايين دست          "در ايـن راسـتا مسائلي كه مسقيما       . بـنابر ايـن كـم هزيـنه ممكـن گـردد           
ت تخريب سد، عمق و سرعت جريان، فاصله سد توجه دقيق بايستي به عواملي مانند سرع. بايستي  بدقت مورد مطالعه قرار گيرد    

اين عوامل بعلاوه . بـه مراكـز جمعيـت، كارآئي سيستم هشدار سيلاب و وضعيت اقليمي در شرايط سيلابهاي نادر معطوف شود           
.}۷{پارامترهاي ديگر عواقب تخريب سد را معين مي كنند 
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 فلسفه ايمني و ريسك سدها در سويس) ۱(شكل

 برآورد ريسك 
برآورد )).  ۲(شكل  (بـرآورد ريسـك مـي تواند بعنوان راهنمايي براي انتخاب اقدامات مناسب كاهش ريسك صورت پذيرد                  

خير در استفاده از اين روشها در سالهاي ا. ريسـك دربرگـيرنده كلـيه روشـهاي كاهش ريسك از جمله روشهاي غير سازه اي مي باشد         
كمي . رابطـه بـا سـدهايي كـه در اسـتراليا، كانـادا، فرانسـه، نروژ، آفريقاي جنوبي و آمريكا ساخته شده اند، رونــد افزايشي داشته است          

اين احتمال . كـردن ريسـك عمومـاً نتيجه برآورد و احتمال سالانه يك واقعه است كه تلفات انساني يا خسارات مالي بدنبال داشته باشد     
تكنيكهاي مورد استفاده، بررسي سناريوي كامل حوادث محتمل را ممكن   . قـب حاصـله ضرب شده و ريسك حاصل مي گردد          در عوا 
ايجاد ديدگاه عميق در رابطه   .  روز براي يك سد خاص تغيير مي كند        – روز تا چند صد نفر       -هزينه برآورد ريسك از چند نفر     . ميسازد

تجربه جهاني نشان ميدهد كه ريسك سدها در مناطق جغرافيايي مختلف       . مي گردد بـا كـاهش ريسـك اغلـب بـا حداقل هزينه حاصل              
اين موضوع بخصوص در  .  بـراي مـثال در كشـورهاي در حال توسعه، ريسك اصلي تخريب سد در اثر سيلاب ميباشد                  .مـتفاوت اسـت   

 بيشتر تخريب سدها در كشورهاي  سال گذشته ۳۰در  .  درصد سدها در مناطق پر جمعيت احداث ميشوند، صدق مي كند           ۵۰آسـيا كـه     
دربرآورد . از طرف ديگر سيلابها ريسك اصلي تخريب سد در كشورهاي صنعتي نبوده اند         . در حـال توسـعه در اثـر سيلاب بوده است          
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مي احداث سدها باعث توسعه پايين دست       " خسارات و تعداد تلفات انساني، تغييرات پايين دست بايستي در نظر گرفته شود زيرا عموما              
.}۲{گردد 

 

 مديريت جامع ريسك) ۲(شكل 
 
 در كاناداWahleachايمني هيدرولوژيكي سد  !

-BC( ظرفيـت سـرريز ايـن سـد از نقطـه نظـر ضـوابط كارفـرما           Hydro (با وجوديكه امكان افزايش . ناكافي برآورد گرديد
مطالعات بعدي  . ز و بدنبال آن تخريب سرريز هنوز موجود بود        ظرفيـت سـرريز وجود داشت ولي پتانسيل شستگي در پايين دست سرري            

 از سرريز، پايين دست را با خطر بزرگي   PMFنشـان داد حتـي اگـر تدابـير لازم بـراي جلوگـيري از شسـتگي بعمل آيد، عبور سيلاب                      
 .مواجـه خواهد كرد و خطرات مرحله اي تخريب سد نسبت به عواقب نهايي ناچيز خواهد بود

در .   نشـان داد كـه دو رودخانـه مجـاور خطـرات بسـيار بزرگتري را متوجه مردم خواهند كرد              BC-Hydroالعـات   بعـلاوه مط  
علاوه بر اصلاحات سرريز، . حقيقـت توجـه بـه سـيلابهاي طبيعـي، قـبول ريسك بزرگتر از آنچه در ضوابط  آورده شده را ممكن كرد            

ه منطقه و مقامات  محلي، برنامه ريزي براي ايجاد سيستم هشدار سيلاب را به بـا مشـورت بـا مقامات وقايع غير مترقب   كارفـرماي پـروژه   
. }۷{ دلار برآورد شده است ۵۰۰۰هزينه اين سيستم هشدارسيلاب سالانه . انجام رسانيد

 
 نروژ !

ين سد  ا. تكميل گرديد۱۹۷۲اين سد در سال .  متر يك سد سنگريزه اي با هسته رسي است ۲۹  به ارتفاع     Dravladalenسـد   
تحليل ريسك عوامل مختلف در ايمني اين . در محلي دور افتاده قرار دارد و هر زمستان تنها با چرخبال مي توان به سد دسترسي داشت                

 . }۸}{۱{سد، احتمالات سالانه زير را به دست داده است 

 ۴× ۱۰ -۴  بارگذاري هيدروليكي              

 ۵/۱ × ۱۰-۶   بارگذاري زلزله                      

 ۵×۱۰-۵بارگذاري معمولي                      

  __________         

 ۵/۴ × ۱۰ -۴ ريسك كلي                           

علت بالا بودن ريسك هيدروليكي، پتانسيل كاهش ظرفيت سرريز بعلت . از نقطـه نظـر هيدرولوژيكـي، ايـن سـد بـا ضوابط تطبيق دارد           
 .تحليل ريسك جهت و تمركز مطالعات بعدي در رابطه با كاهش ريسك را معين نمود.  قطعات بزرگ يخ ميباشدگرفتگي آن بوسيله

 
 آمريكا !

Salmonدرسد  Lake دلاري تحليل ريسك موجب كاهش هزينه هاي ايمن سازي سد به ۰۰۰،۵۰۰  در آمريكا، يك مطالعه 
 .}۷{گرديد )  درصد هزينه كل ۷۵يا بيش از (  ميليون ۱۳ميزان 
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۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 
 آموزش

آموزش براي كليه دست اندركاران     . پرسـنل كـارآ جـزء لايـنفك نظـارت موثـر، ارزيابي ايمني و اقدامات اضطراري ميباشند                 
همچنين آموزش در . آموزش هاي لازم مي تواند در دوره ها و كارگاههاي آموزشي ارائه گردد     . مديريـت سـد مفـيد و ضروري است        

 . تجربه تر ممكن ميشودحين انجام وظيفه توسط پرسنل با

پرسنلي كه از آموزشهاي مناسب . كـاهش ريسـك بوسـيله آمـوزش موثـر پرسـنل در تمامـي مـراحل مختلف ايمني سدها ممكن است             
در اين راستا در كشورهاي مختلف برنامه ريزي . بـرخوردار باشـند مـي توانـند ريسـك وقوع اشتباهات در بهره برداري را كاهش دهند       

 : }۷{تقاء آموزش مديريت سدها صورت گرفته است مناسب در جهت ار
 
 فرانسـه !

در اين كتاب تجارب .  كميـته ملـي سدهاي بزرگ فرانسه يك كتاب راهنما در زمينه ايمني سدها در سيلاب چاپ كرد       ۱۹۹۸درسـال   
 . سد فرانسه ارائه شده است۵۰۰جهاني از حوادث مختلف در كشورهاي مختلف بعلاوه تجارب بهره برداري از 

 
 ژاپن  !

. تـراكم جمعيـت در سيلابدشـتها و شـرايط جغرافيايـي ژاپـن، اهميـت مديريـت موثر مخازن سدها را بسيار افزايش داده است                         
كارفـرمايان سـدها بـرنامه هـاي آموزشـي متنوعـي بـراي بهره برداران از سدها تدوين نموده اند كه از اين جمله به برنامه هاي آموزشي           

در شركت توسعه شبكه هاي برق از برنامه . وكيو و شركت توسعه شبكه هاي برق مي توان اشاره نمود  وزارت احـداث، شـركت بـرق ت       
 هزينه . ميليون دلاري براي آموزش مديران و بهره برداران از سدها  استفاده قابل ملاحظه اي شده است ۵ (Simulator)هـاي شـبيه ساز    

 . گرديد دلار در سال برآورد۰۰۰،۵۰۰آموزشهاي اين شركت حدود 
 

 نروژ !
سه برنامه مختلف براي سه سطح مختلف . درنـروژ آموزشـهاي بهـره برداران از سدها به صورت گسترده اي صورت مي گيرد               

 . آغاز گرديده است۱۹۹۲اين دوره ها از سال . وجود دارد
 

 آمريكا !
مزمان با بازديد يك تيم    بـرنامه هـاي آموزشـي گـروه مهندسـي ارتـش آمـريكا بـراي پرسـنل هـر سد هر چهارسال يكبار و ه                         

 . كارشناسي از سد به منظور بررسي فني آن صورت مي گيرد

مـوارد مـورد بحث طراحي و عملكرد سد، تاريخچه بهره برداري، نگرانيهاي موجود و احتمال وقوع و عواقب حوادث مخرب         
هزينه اين آموزشهاي دوره .  مل مي آيداز مقامات محلي براي شركت در جلسات و بحث در مورد شرايط اضطراري دعوت بع. ميباشد

 .  دلار برآورد شده است۱۰۰۰۰ تا ۷۰۰۰اي 

 سد و سيل بند را عهده دار است نيز وجود پرسنل كارآ را ۳۵۰ مخـزن و    ۲۵۰اداره عمـران آمـريكا كـه مسـئوليت و مديريـت             
 : شامل موارد ذيل ميباشد.U.S.B.Rشي دوره هاي آموز. براي بهره برداري و نگهداري از سدها بسيار مهم ارزيابي مينمايد

 )  روزه ۳ تا ۱) ( تئوري و عملي(دوره هاي آموزشي در محل سد  •

 ) روزه۵(كارگاههاي مديريت منابع آب  •

 )  روزه۵( سمينارهاي ارزيابي ايمني سدهاي موجود  •

 ) روزه۳ تا ۱( سمينارهاي مديريت شرايط اضطراري  •

 ۱۲۰ دوره آموزشي با شركت ۱۰سالانه .  سال يكبار ميباشند۳ه هاي آموزشي مربوطه هر پرسنل بهره بردار ملزم به تكميل دور   
 .  دلار ميباشد۱۶۰۰۰۰هزينه اين دوره ها سالانه . بهره بردار برگزار مي شود
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۶

در كارگاههاي مديريت منابع آب جديدترين اطلاعات در مورد مديريت و نگهداري كارآي  مخازن سدها در اختيار شركت 
 .       نفر مي باشد۱۲۰ دلار و تعداد شركت كنندگان ۵۰۰۰۰هزينه سالانه اين كارگاه . ندگان قرار مي گيردكن

هـر كـدام از كاركـنان اداره عمران آمريكا يكبار در طول دوره خدمت خود بايستي در سمينار ارزيابي ايمني سدهاي موجود                        
 .       نفر مي باشد۸۰تعداد شركت كنندگان  دلار و ۳۰۰۰۰هزينه سالانه اين سمينار . شركت نمايد

 دلار ۴۰۰۰ بار در سال در سدهاي اداره عمران آمريكا برگزار ميشود  هزينه سالانه هر سمينار         ۴سيمنارهاي مديريت شرايط اضطراري     
 .       نفر ميباشد۲۰و تعداد شركت كنندگان 

  
 :برنامه ريزي شرايط اضطراري

  اين . مديريـت سـد و مسـئولين وقـايع غـير مترقـبه ميباشـد       - حاصـل كـار مشـترك كارفـرما       بـرنامه ريـزي شـرايط اضـطراري       

يك عنصر مهم اين برنامه ريزي، تمرينات و . بـرنامه ريـزي شـامل بـرنامه هـاي ارتباطـي، اطلاع رساني عمومي و تخليه جمعيت ميباشد                 
زايش جمعيت در پايين دست از اهميت روز افزوني برخوردار  برنامه ريزي شرايــط اضطراري با اف     . مانورهـاي آزمايشي موعدي ميباشد    

حتي اگر درصد خرابيهـاي سدها .  درصد جمعيت منطقه خطر متفاوت بوده است   ۵۰ تا   ۱/۰تلفات انساني مشاهده اي كمتر از       . مي باشد 
 جان مردم در معرض خطر ثابـت بمـاند، بعلـت افـزايش جمعيت در پايين دست برنامه ريزي شرايط اضطراري نقش عمده اي در حفظ                    

. سيلابهاي  ناشي از شكست سد حتي براي سدهاي كوچك ميتواند بسيار بزرگتر از سيلابهاي طبيعي رودخانه باشند           . ايفـا خواهـد نمود    
 بـرنامه ريـزي اضـطراري مناسـب مي تواند يك شكست سد فاجعه بار از نقطه نظر تلفات انساني را به حادثه اي با حداقل تلفات انساني                     

 : }۷}{۱۲{)) ۳(شكل (تبديل كند 

 فلسفه مديريت جامع ريسك سدها) ۳(شكل

، شكسـت سـد از چند روز قبل پيش بيني شده بود و هشدار به موقع،    ۱۹۸۱در بـرزيل در سـال   Orosدر جـريان شكسـت سـد     "
 . نفري كه در معرض خطر بودند را ممكن نمود۰۰۰،۱۰۰تخليه ايمن 

Baldwinر بـه موقـع مـردم در جـريان تخريـب سـدهاي        هشـدا  " Hills ،Teton   در آمـريكا موجـب حداقل شدن تلفات جاني  
 .گرديد

 . نفر كشته شده ولي جان عده زيـــادي توسط دوندگان نجات يافت۱۰۰، ۱۹۶۷  در هند در سال Nanaksagerدر تخريب سد  "

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 

 

۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

Southدهاي درصورتي كه سيستم هاي هشدار امروزي در زمان تخريب س " Fork ۱۸۸۹(در آمريكـــــا( ،Machhu در هند  )
۱۹۷۹( ،Vaiont  در ايتالـيا)۱۹۶۳ ( وGuhuo   در چيـن در ســــال  )موجـود بـود، تلفات جاني اين تخريبها بسيار كاهش مي   ) ۱۹۹۳
 .يافت

ست نفر كشته شدند ولي در سال ، دوي۱۸۸۱در سال .  تخريب گرديد۱۹۲۷ و ۱۸۸۱ بار در سيلابهاي ۲ در الجزاير Fergongسد  "
 . سيستم هشدار از وقوع تلفات انساني جلوگيري نمود۱۹۲۷

 
 نروژ  !

در اين رابطه بايستي مانورهاي .  كلـيه كارفـرمايان سـدها ملـزم بـه بـرنامه ريـزي بـراي شـرايط اضـطراري شدند             ۱۹۹۵از سـال    
 . آزمايشي هر سه سال يكبار انجام شود

 سد در نروژ ميباشد هزينه ايجاد، به روز كردن سالانه و مانورهاي آزمايشي سيستمهاي       ۷۱اي    كه كارفرم   Statkruft شـركت   
 . دلار برآورد كرده است۱۸۷۵۰ و ۳۷۵۰، ۳۷۵۰۰مديريت اضطراري را براي هر سد به ترتيب 

 
 سيستم هاي هشدار سيلاب 

در سالهاي . ان انسانهاي درمعرض خطر ميباشداشاره شد، هشدار به موقع يك عامل بسيار مهم در نجات ج    " همانطوريكـه قـبلا   
استفاده از اطلاعات به هنگام . اخـير اسـتفاده روز افـزون از سيسـتم هايـي كـه زمـان پـيش هشدار را افزايش دهند، صورت گرفته است                   

 . هواشناسي و هيدرولوژيكي مي تواند در افزايش زمان پيش هشدار نقش مهمي را ايفا نمايد

 كه بسياري از سيستم هاي مورد استفاده در هشدار سيلاب مي توانند بوسيله سيلابي كه سد را تهديد مي               بايستي در نظر داشت   
محيط تنش آور كه حاصل ميشود نيز مي . براي مثال سيلاب مي تواند سيستم هاي ارتباطي و راهها را مختل نمايد . كـند، از كـار بيافـتد      

 : }۳}{۹}{۱۲{تواند از كارآيي  پرسنل بكاهد 

 مدريت جامع ريسك در سد و پايين دست) ۴(شكل
 
بعلت سه سال بسيار پرآب ( در كانادا ورود رسوب بيش از ميزان پيش بينــي شـده در طراحي Aberfedie درسـد بتني وزني   "

 اضطراري در دستور كار قرار گرفت و با         بنابــراين برنامه ريزي شرايط   . ، مـي توانـد پـايداري سد را با خطر مواجه كند             )۱۹۹۷-۱۹۹۵
كل پرسنل لازم براي برنامه ريزي شرايط اضطراري .  تضمين گرديد۱۹۹۹نظـارت پيوسـته حـوزه آبريـــز ايمني مردم در سيلاب سال         
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۸

سد صورت اكنون برنامه هايي در دست اجرا است كه اقدامات سـازه اي براي افزايش پايداري             . روز بـرآورد گرديده است    _  نفـر    ۹۰
 .}۷{پذيرد 

Saint مگاوات بر روي رودخانه ۱۶۰۰ نيروگاه با ظرفيت كلي ۸شـش سـد بزرگ و    " Mauriceاين سدها .   احداث  شده است
مطالعات ايمني  سازي كه . نمي  باشندPMF ساله يــا۱۰۰۰۰ احداث گرديدند، قادر به عبور سيلابهاي  ۱۹۵۸ تـا  ۱۹۱۱كـه از سـال   

با توجه به قابل ملاحظه بودن هزينه ايمن .  ميلـيون دلار برآورد نمود  ۴۰۰انجـام گرفـت، هزيـنه ايمـن سـازي را             ۱۹۹۰در اوايـل دهـه      
در بقيه سدها، ايمن . سـازي، تحلـيلهاي اقتصادي ريسك صورت پذيرفت و تنها در يكي از سدها ايمن سازي سازه اي اعمال گرديد                   

 ميليون دلار صرفه جويي ۴۰۰ي در دستور كار قرار گرفت و در نتيجه حدود سـازي مـردم پاييـن دسـت از طريق روشهاي غير سازه ا      
 .}۷{حاصل گرديد 

 اكنون نيز سيستم هاي هشدار .در نـروژ اوليـن سيستم هاي هشدار در پايين دست سدها در جريان جنگ جهاني دوم بكار گرفته شد                  "
 .وندالكترونيكي كه مي تواند آژيرهاي خطر را فعال كند بكار گرفته ميش

 
 اسپانيا !

  اطلاعـات بـه هـنگام در نقاط حساس حوزه را در اختيار قرار               Segaraسيسـتم اطلاعـات هيدرولوژيكـي خودكـار در حـوزه            
,ICOLD)اين سيستم شامل اجزاء زير ميباشد . ميدهد 2000): 

 .  نقطه كنترل در حوزه بطوريكه شرايط كلي حوزه قابل نظارت ميباشد۸۹  "

 . اطلاعات مربوط به هر منطقه از حوزه ذخيره و پردازش ميشود ايستگاه پردازش كه۷  "

 ايستگاه تكرارگر و گيرنده در تمام نقاط كنتــــرلي ميباشد، انتقال اطلاعات         ۱۶ يـك سيستم ارتباطي ديجيتالي كه شامل         "
 .  را ممكن ميسازدMurciaبه مركز در 

 .ئه آنها را انجام مي دهد يك مركز پردازش با دريافت اطلاعات، ذخيره، پردازش و ارا "

 :پرسنل مورد نياز براي نگهداري سالانه سيستم و تغيير اطلاعات بشرح زير ميباشد

  سال -   نفر ۱/۰مهندس ارشد                       •

  سال-   نفر۲/۰مهندس فني                        •

  سال-نفر۱/۰كارشناس هيدرولوژي         •

  سال -    نفر۶/۰               دستيار فني         •
 
  در آمريكاOlympusسد  !

 ۱۲آخرين مطالعات نشان ميدهد كه اين سد در سيلاب هاي بزرگتر از .  احداث گرديد۱۹۴۹ در سال Olympusسد خاكي 
ي تخريب سد  گزينه سازه اي ايمن سازي مناسب تشخيص داده نشدند زيرا اثر مرحله ا            .    دچار روگذري سيلاب ميشود     PMFدرصـد   

سيستم هشدار سيلاب براي تخليه مردم هم در زمان عبور سيلابهاي . موجـب افـزايش تلفـات و خسـارات در پاييـن دسـت نمـي گرديد          
هزينه اين سيستم بسيار كمتر از افزايش ايمني بوسيله روشهاي . بزرگ از سرريز  و هم درصورت شكست سد مناسب تشخيص داده شد

 . است   سازه اي  برآورد گرديده

 اصلاح مديريت بهره برداري از سد 
بنابراين مي توان با كاهش ارتفاع و حجم مخزن بوسيله      . ريسـك تخريـب يك سد وابسته به ارتفاع آب و حجم مخزن ميباشد             

هزينه اين گونه . كـاهش حجم مخزن موجب كاهش بيشتر سيلابها در مخزن مي گردد . مديريـت بهـره بـرداري ريسـك را كـاهش داد       
در . كاهش كيفيت آب ميباشد" يريـت بهره برداري شامل آب و انرژي از دست رفته، كاهش پتانسيل كاربردهاي تفريحي و احتمالا            مد

مـواردي اصـلاح مديريـت بهـره بـرداري مخـزن بمنظور مديريت سيلاب در پايين دست، موجب كاهش حجم سرريز شده از مخزن و               
 : }۷{ذيل نمونه هابي از اصلاح مديريت بهره برداري ارائه مي گردد در .تافزايش انرژي برقابي توليد شده گرديده اس
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۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  در كانادا  Madawaskaسد  !
مطالعات انجام شده نشان داد كه . مي باشدMadawaska سد بر روي رودخانه ۱۴ كارفـرماي  Ontarioشـركت تولـيد بـرق    

PMF     ۷اصلاح مديريت بهره برداري احتمال روگذري . داشت سد وجود خواهد ۶ سد شده و پتانسيل خرابي ۹  موجـب روگذري در  
مديريت بهره برداري . سـد را منتفـي نمـود و ارتفـاع يكي از اين دو سد افزايش داده شد و پتانسيل خطر سد ديگر پايين ارزيابي گرديد     

 . ميليون دلار گرديد۱۰موجب كاهش هزينه هاي ايمن سازي اين سدها به ميزان 
 
  Guem رودخانه  �كره  !

هدف اصلي سد كنترل سيل .  قرار گرفته است  Geum احداث گرديد برروي رودخانه        ۱۹۸۰  كه در سال      Dxecheongسـد   
 بهينه سازي منحني . درصـد بارندگي سالانه از ماه ژوئـن تا اوت رخ ميدهد   ۶۷حـدود   . و ذخـيره سـازي آب بـراي كشـاورزي ميباشـد           

اهداف بهينه يابي، كمينه كردن حجم مخزن در فصل سيلاب، بيشينه كردن انرژي . فت در دستور كار قرار گر ۱۹۹۲فـرمان سد در سال      
منحني فرمان حاصله ريسك سيلاب را كاهش داد بدون آنكه اثرات منفي در . تولـيد شـده، بيشـينه آب تامين شده براي كشاورزي بود         

يش قابل ملاحظه انرژي توليد شده، حجم آب تنظيمي و          شـبيه سـازي منحني  فرمان براي دوره آماري افزا          . تولـيد انـرژي ايجـاد نمـايد       
، پيك سيلاب ۱۹۹۵در عمل نيز اعمال مديريت بهره برداري جديد سيلاب و خالي نگهداشتن مخزن در سال . انـرژي اولـيه را نشان داد    

ني فرمان قبلي بوجود مي آمد    خسارات سيلابي كه با اعمال منح     .  متر مكعب بر ثانيه كاهش يافت      ۱۷۰۰ مـتر مكعـب بر ثانيه به         ۵۸۰۰از  
 . ميليون دلار برآورد شده است۳۴
 
  رودخانه ولگــا-روسيه  !

در نتيجه  .  سـد، توسـعه گسترده دشتهاي پايين دست را بدنبال داشته است            ۱۱احـداث سيسـتم سـدهاي رودخانـه ولگـا شـامل             
اين در حالي . كوني و مزارع كشاورزي وارد نمايد    مـتر مكعب برثانيه مي تواند خسارات مهمي به مناطق مس           ۳۰۰۰۰سـيلاب بزرگـتر از      

 بــه مــنظور افــزايش ايمنــي، اعمــال روشــهاي      .  مــتر مكعــب برثانــيه ميباشــد   ۳۳۰۰۰اســت كــه ســيلاب متوســط ســالانه ولگــا      

 به منظور كاهش سيلاب در. غـير سـازه اي در دسـتور كار قرار گرفته است و مديريت بهره برداري سدهاي ولگا اصلاح گرديده است             
 :اين حجم را بدو طريق ميتوان فراهم نمود.  ميليارد متر مكعب ميباشد۱۱۰ تا ۷۰پايين دست، حجم لازم براي كنترل سيلاب 

 . خالي كردن سد در ابتداي بهار .١

 .افزايش تراز بيشينه آب در مخزن كه موجب غرقاب شدن مناطق مسكوني و كشاورزي حاشيه مخزن ميشود .٢

رتيكه پـيش بينـي حجـم سيلاب دقيق نباشد، عمق لازم براي كشتيراني در پايين دست در بعد از فصل              در مـورد تخلـيه مخـزن در صـو         
اكنون مطالعات لازم در .  درصد در پيش بيني حجم سيلاب مشاهده شده است ۴۰در برخي سالها خطاي     . سـيلاب بدسـت نخواهد آمد     

 . زمينه مديريت بهينه مخازن ولگا دردست انجام ميباشد
 
 Foss سد �آمريكا  !

  ميتواند PMF درصد ۶۳ نشان داد كه سيلابي با حجم ۱۹۸۱ مطالعات سال . احداث گرديد۱۹۶۱ درسـال  Fossسـد خاكـي   
 متر كاهش داده ۳  تراوش در تكيه گاه چپ موجب مشكلاتي گرديد و در نتيجه تراز نرمال ۱۹۷۷در سال  . موجـب روگذري سد شود    

كمترين هزينه گزينه سازي مربوط به احداث فيوز    .  چند گزينه سازه اي مورد بررسي قرار گرفت        در رابطه با ايمني هيدرولوژيكي    . شـد 
هزينه افزايش ارتفاع نيز .  نفر در پايين دست در معرض خطر قرار مي گرفتندPMF ،۳۳۰۰ولي درسيلاب  )  ميليون دلار  ۸( پـلاگ بـود     

 .نفر برآورد گرديد ۷۵ ميليون دلار برآورد شد و تعداد افراد در منطقه خطر ۸

 ۱۹۷۷بعد از كاهش تراز نرمال در سال     . اصـلاح مديريـت بهره برداري از مخزن در رابطه با ايمن سازي سد در نظر گرفته شد                 
مطالعات انجام شده نشان ميدهد كه مخزن با تراز نرمال كاهش يافته . مخـزن سـد بـندرت بـه بـالاي تـراز نرمال كاهش يافته رسيده بود             

. در نتيجه حجم ميان تراز نرمال اوليه و كاهش يافته به كنترل سيلاب اختصاص داده شد. م تنظيمي مورد نياز را تامين نمايد      ميـتواند حج  
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۰

اكنون .  حاصل گرديده بود۱۹۵۰ اين ارتفاع آزاد با روشهاي محاسباتي سال هاي . مـتر بود   ۲ در طراحـي اولـيه       Fossارتفـاع آزاد سـد      
 ۵۰با اعمال تراز نرمال و ارتفاع آزاد كاهش يافته، ريسك روگذري سد .  متر بدست ميدهند۱ را برابـر    روشـهاي جديدتـر ارتفـاع آزاد      

بنابراين اداره عمران آمريكا تصميم گرفت گزينه غير سازه اي را كه بدون هزينه  اضافي ميباشد و ريسك را                  . درصـد كـاهش مـي يابد      
 . بنحو قابل ملاحظه اي كاهش ميدهد، انتخاب كند

 راحي جامع گرايانه سازه هاي هيدروليكيط
 كشور آمريكا، نروژ، ۸مطالعـات موردي ارائه شده در مورد كاهش ريسك سدها بوسيله روشهاي غير سازه اي عمدتا مربوط به        

دكتري تحت در عمل بنياد تئوريك اين راهبرد در ايران در قالب يك رساله             .  كانـادا، اسـپانيا، كـره و روسـيه مـي باشند            فرانسـه، ژاپـن،   
در اين رساله ابتدا   .  پي ريزي گرديد   ۱۹۹۸ تا   ۱۹۹۳عـنوان روش جـامع گـرايانه در طراحـي تطبيقـي سازه هاي هيدروليكي در سالهاي                  

بحـران آب، مديريـت سيلاب و تضمين توسعه پايدار به عنوان مهمترين چالشهاي بشر در قرن بيستم مطرح گرديده اند و سپس به عدم                      
هاي طراحي سازه هاي هيدروليكي در اثر تغييرات هيدرو سيستم ها اشاره شده و نتيجه گيري شده است كه موفقيت                    قطعيـتهاي پارامـتر   

محور اصلي اين   . بشـر در مقابلـه بـا ايـن بحرانها، در گرو تبيين ديدگاهها و راهبردهاي جديد در طراحي سازه هاي هيدروليكي ميباشد                      
در اين روش، روابط متقابل ميان اجزا و كليت سيستم از اهميت ويژه اي برخوردار مي               . رسـاله، اعمـال روش جـامع گـرايانه مـي باشـد            

 .}۴{شوند 

قسمت نرم . و نرم افزار مي باشد) سـازه هاي ذخيره اي، انتقالي و كنترلي      ( سيسـتم سـازه هـاي هيدروليكـي شـامل سـخت افـزار               
اين در حالي . به صورت كامل در طراحي در نظر گرفته نمي شود    افـزاري كه مشتمل بر مديريت، شناخت و اطلاعات مي باشد، عموما             

در اين راستا، . اسـت كه تغيير مرز ميان نرم افزار و سخت افزار مي تواند ابعاد سازه هاي هيدروليكي را بطور قابل ملاحظه اي تغيير دهد         
از طرف ديگر با تغيير . خت افزاري سيستم را بدست دهدتطبيق طراحي با نياز، محدوديتها و اهداف مي تواند ابعاد بهينة نرم افزاري و س       

 .ابعاد قسمت نرم افزاري، تطبيق در زمان و مكان با يك هيدروسيستم متغير و غير قابل پيش بيني امكان پذير مي گردد

 نرم افزار و سخت بـا اسـتفاده از تحقيقات مختلف و تجارب جهاني و بر اساس ديدگاه جامع گرايانه و با ايجاد روبط متقابل ميان           
اين راهبرد برمديريت پيوسته و     . افـزار و تخصصـهاي مخـتلف، اصول بنيادين طراحي جامع گرايانه سازه هاي هيدروليكي تبيين گرديد                

مديريت پيوسته مستلزم   . بنابراين طراحي مديريت در دستور كار قرار مي گيرد        . فراگـير و طراحـي انعطـاف پذيـر اسـتوار گرديده است            
 طراحي پيوسته مي باشد و در نتيجة نظارت پيوستة هيدروسيستم، استفاده از خصوصيات فصلي و پيش بيني هاي دراز مدت و    نظـارت و  

بـا توجـه بـه عـدم قطعيت پارامترهاي طراحي، عواقب فاجعه بار تخريب و محدوديتهاي                 . كوتـاه مـدت در طراحـي ممكـن مـي گـردد            
از طـرف ديگـر بـا مديريت بحران در قبل و به هنگام بحران مي توان ايمني سازه را    . داقتصـادي، بايسـتي ايمنـي در سـازه نهاديـنه گـرد       

با اعمال اين راهبرد از يك طرف ميتوان . در نهايـت و در بدتريـن شـرايط، تخلـيه ايمـن مـردم بايسـتي تضـمين شده باشد                . افـزايش داد  
تجارب جهاني بوضوح نشان مي دهند كه قسمت . ش دادريسـك بيشـتري را در طراحـي اعمـال نمـود و از طـرف ديگـر ايمني را افزاي          

 .عمدة خرابيها و مشكلات سازه هاي هيدروليكي بعلت عدم رعايت اين اصول بنيادي بوقوع پيوسته اند

اين .  با استفاده از اصول فوق تهيه گرديدKURITبـه مـنظور اعمـال اصـول بنـيادي جامع گرايانه در طراحي سدها، مدل خبرة      
مهم .  طراحي پيوسته پي ريزي شده است و براي طراحي، احداث و بهره برداري سدها مي تواند مورد استفاده قرار گيرد          مـدل براسـاس   

، انتخاب سيلاب طراحي و تراز اوليه مخزن، افزايش ايمني، تعيين حجم بهينة مخزن بر اساس ديدگاه جامع KURITترين كاربردهاي 
 .بهره برداري و آبگيري زود هنگام مي باشندگرايانه، كاهش تضاد اهداف مختلف در 

 : در رابطه با آبگيري زود هنگام سدها به شرح زير مي باشندKURITراهكارهاي پيشنهادي 

 انعطاف پذيري  .١

 استفاده از خصوصيات فصلي  .٢

 مديريت بحران  .٣

 تضمين زوال نرم  .٤
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۱۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 استفاده از پيش بيني هاي درازمدت و كوتاه مدت  .٥

 نظارت پيوسته  .٦

يـن راهكارها در آبگيري سد مارون با موفقيت همراه بود و منجر به يك ابداع جديد بنام فيوز پوسته اي در مهندسي سد   اعمـال ا  
 ۲ توجه شده بود و از فيوز پوسته اي براي پلاگ كردن تونل انحراف ۱۳۷۵در صورتيكه به نتايج  مدل پيش بيني در بهمن ماه          . گـرديد 

 ماه بطول انجاميد و خطرات بسيار مهمي را متوجه سد نمود، در مرحله اول ۶از مخزن اين سد كه  اسـتفاده گـرديده بـود، بحـران نشـت           
 .  }۵{قابل اجتناب بود و در مرحله بعد در روزهاي اول آبگيري با انفجار فيوز پوسته به پايان مي رسيد 

            طراحي جامع گرايانه سازه هاي هيدروليكي

 مطالعه موردي آبگيري زود هنگام سد كرخه

انعطاف پذيري مديريت پيوسته نظارت پيوسته

طراحي پيوستهمديريت بحران

خصوصيات فصلي پيش بيني حوضه

مديريت بحران در 
پايين دست

 مديريت بحران
 در سد و مخزن

تضمين زوال 
نرم سازه ها

 راهبردهاي طراحي جامع گرايانه سازه هاي هيدروليكي) ۵(شكل 
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اين .  نمونه اي بارزي از منافع روشهاي غيرسازه اي در مهندسي سد مي باشد۱۳۷۸آبگـيري زود هنگام سدكرخه در بهمن ماه       
 بعلت پيچيدگي . ميلـيارد مـتر مكعب، بزرگترين سد ايران از نقطه نظر حجم بدنه سد و حجم مخزن مي باشد          ۵/۵سـد بـا حجـم مخـزن         

شـرايط لازم بـراي انسـداد نهايـي كالورتهـا و اصـرار كارفرما براي آبگيري زود هنگام به منظور استحصال هر چه سريعتر منافع پروژه،                          
در اين راستا با توجه به محدوديتهاي موجود، استفاده از .  با مشكلات مهمي مواجه بود۱۳۷۸ -۷۹شـروع آبگـيري اين سد در سال آبي    

 آغاز ۱۳۷۷ي غيرسـازه اي از جملـه پـيش بينـي هـاي هيدرولوژيكـي ضـروري تشـخيص داده شد و مطالعات لازم از بهمن ماه            روشـها 
 : اين مطالعات از قسمتهاي مختلفي بشرح زير تشكيل گرديده بود. گرديد

 پيش بيني هاي هيدرولوژيكي  !
مشابه ديگر مدلهاي . و آورد رودخانه ايجاد گرديددر ايـن راسـتا مـدل شـبكه عصـبي مصنوعي بر اساس آمار ماهانه بارندگي       

 .هيدرولوژيكي رودخانه هاي ايران، نتايج اين مدل از اواخر بهمن ماه قابل اتكا مي باشد

 خصوصيات فصلي  !
 ايفا ۱۳۷۸اسـتفاده از خصوصيات فصلي رودخانه كرخه نقش بسيار مهمي در عملي شدن اولين آبگيري سد كرخه در زمستان      

 :لعات انجام شده اين خصوصيات را بشرح زير ارائه مي دهدمطا. نمود

از اوايـل اريبهشـت تا اواسط آبان پتانسيل سيلاب بشدت كاهش مي يابد و اين دوره را ميتوان با توجه به شرايط پروژه،      .١
 .از نقطه نظر خطر سيلاب كاملا ايمن محسوب نمود

زمان هيدروگراف و حجم اين سيلابها نسبت به .  وجـود دارد پتانسـيل سـيلابهاي پايـيزه از اواسـط آبـان تـا اواسـط آذر              .٢
 .سيلابهاي بهاره كمتر مي باشد

اين دوره نيز با . از اواخر آذر تا اواسط اسفند، پتانسيل سيلاب به علت يخبندان از سيلابهاي بهاره و پاييزه كمتر مي باشد .٣
 .توجه به حجم قابل ملاحظه سد در حال احداث، ايمن محسوب مي شود

از اواخـر اسفند تا اوايل ارديبهشت، پتانسيل سيلابهاي بهاره وجود دارد كه هم از نقطه نظر سد در حال احداث و هم از        .٤
 .نظر ايمني سد در دوره بهره برداري، بحراني ترين سيلاب محسوب مي شود

 پيش بيني هاي اقليمي !!!!
 در ۱۳۷۸، پيش بيني آورد رودخانه در پاييز     ۱۳۷۸ييز  بـا توجـه بـه تـراز سـد در حال احداث و در سرويس نبودن سرريز در پا                   

در اين راستا همانطوريكه قبلا اشاره شد، پيش بيني هاي هيدرولوژيكي قبل از اسفند ماه فاقد كارآيي          . رابطـه با ايمني سد مورد نياز بود       
بر اساس تحقيقات دامنه دار انجام . رار گرفتدر دستور كار ق) ENSO(لازم مي باشند و ناچار استفاده از پيش بيني هاي اقليمي بوسيله

مي ) SST(شـده در جهـان، شـرايط اقليمـي در فصـل بعدي به عوامل مختلفي بستگي دارد كه مهمترين آنها دماي سطح اقيانوس آرام                  
ش براي اولين بار در تاريخ با استفاده از اين رو)). ۵(شكل (باشـد و بر اساس اين پارامترها، پديده هاي ال نينو و لانينا تعريف مي شوند                

 ماه قبل پيش بيني نمودند و در نتيجه با وجوديكه ۶ بدرسـتي سيلابهاي بزرگ كاليفرنيا و فلوريدا را از           ۱۹۹۷بشـر، دانشـمندان در سـال        
بها سالهاي قبل بيشـترين بارندگي مشاهده اي در اين ايالتها در آن سال بوقوع پيوست، تلفات و خسارات اين سيلابها بسيار كمتر از سيلا     

پارامتر ). ۶(شكل ( تعريف شده اند MEI و SOIبه منظور كمي كردن پديده هاي ال نينو و لانينا، پارامترهاي .. گـزارش شـده اسـت   
SOI  نمـادي از اختلف فشار هوا در دو سوي اقيانوس آرام ميباشد و پارامتر MEI حاصل از درجه حرارت سطح اقيانوس، فشار هوا 
 تاكنون بصورت ماهانه موجود ميباشند و با استفاده از اين پارامترها و آمار ۱۸۵۴اين پارامترها از سال   . ه هاي سرعت باد مي باشند     و ملف ـ 

. }۱۱{ سال، مدل شبكه عصبي مصنوعي بمنظور انجام پيش بيني هاي اقليمي ايجاد گرديد۴۵هيدرولوژيكي براي 
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  در اقيانوس آرام) ۱۹۹۹ژانويه (و لانينا ) ۱۹۹۴ژانويه (، عادي )۱۹۹۸ژانويه (ال نينو سالهاي ) ۶(شكل 
 

 
  مورد استفاده در پيش بيني هاي اقليميMEIپارامتر) ۷(شكل 

 
 مديريت شرايط اضطراري  !!!!

 شرايط اضطراري با توجه به ريسك بالاي روگذري سد در حال احداث، پيش بيني هاي كوتاه مدت و انجام اقدامات لازم در
 .مانند احداث خاكريز اضطراري، در مراحل اوليه سيلاب مي توانست نقش مهمي در افزايش ايمني سد ايفا نمايد

 نظارت پيوسته حوزه  !!!!
 تن بالاي برج آبگير بلافاصله بعد از شروع آبگيري و در سرويس نبودن      ۱۲۰بـا توجـه به مشكلات مربوط به برچيدن جرثقيل           

در ايـن راسـتا از پيش بيني هاي كوتاه مدت و ميان مدت هواشناسي و بازديد از حوزه    . يوسـته بـر حـوزه الزامـي بـود         سـرريز، نظـارت پ    
 .استفاده گرديد

 
 اعمال روشهاي غيرسازه اي در اولين آبگيري سد كرخه 

 :ح ذيل ميباشد بشر۱۳۷۹ تا فروردين ۱۳۷۷نتايج اعمال و كارايي روشهاي غيرسازه اي در آبگيري سد كرخه از بهمن 
  

 ۱۳۷۷اسفند  !!!!
 ساله، برنامه ريزي براي احداث ۵۰بـه مـنظور حفاظـت تونلهـاي آب بـر و نـيروگاه در حـال احـداث كـرخه از خطـر سيلاب                       

 در همـان زمـان مدلهـاي پـيش بينـي هيدرولوژيكي و اقليمي، آورد               . انجـام گرفـته بـود     )) ۷(شـكل   (خاكريـزي در جلـوي ايـن تونلهـا          

با توجه به اين نتايج وقوع سيلاب . بازديد از حوزه نيز اين مسئله را مورد تاييد قرار داد. ي فروردين پيش بيني نمودندزيـر متوسـط را برا    
در اين راستا پيشنهاد شد كه بعلت    .  سـاله در فرورديـن غـير محـتمل پـيش بيني گرديد و عدم نياز به خاكريز حفاظتي مطرح گرديد                     ۵۰

 تونلها، با استفاده از پيش بيني هاي كوتاه مدت، در صورت وقوع سيلاب در بهار، خاكريز حفاظتي              حجـم قـابل ملاحظـه مخزن تا تراز        
بـه ايـن ترتيـب همپوشـاني پـيش بيني هاي دراز مدت      . قـبل از آنكـه سـيلاب بـه تـراز تونلهـاي آب بـر نـيروگاه برسـد، احـداث شـود                    
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۴

حوزه، آنچنان قابل اتكا بود كه احداث خاكريز حفاظتي لغو هيدرولوژيكـي و اقليمـي، مديريـت شـرايط اضـطراري و نظـارت پيوسـته               
 . اين اولين بار در ايران بود كه درمهندسي سد روشهاي غيرسازه اي بطور كامل جايگزين يك سازه شدند. گرديد

 
 ۱۳۷۸فروردين  !!!!

نماه مسدود شده و  فروردي۳۰  در ۳ و ۲بـا توجـه بـه خصوصـيات فصلي و آورد كم رودخانه كرخه در فروردين، كالورتهاي                 
 .عمليات تبديل اين كالورتها به تخليه كننده هاي تحتاني آغاز گرديد

 
  ۱۳۷۸تيرماه  !!!!

 .      بود، كاهش پتانسيل سيلابهاي پاييزه مطرح گرديد۱۳۷۸با استفاده از پيش بيني هايي كه حاكي از ادامه پدپده لانينا در پاييز 

 
 

  سد كرخهورودي تونلهاي آب بر نيروگاه) ۸(شكل 

 ۱۳۷۸شهريور  !!!!
با استفاده از مدل پيش بيني اقليمي همخواني بسيار نزديك پديده هاي ال نينو و لانينا با پر آبي و كم آبي كرخه در آبان و آذر      

 :ارائه شده است)  ۱( در جدول ENSO سال اخير همبستگي آورد رودخانه كرخه در آبان و آذر با ۴۵در . مشاهده گرديد
 

 پديده حاكم تعداد سالها ط رودخانه كرخه در آبان و آذرآورد متوس
 ال نينو قوي ۷  سال آورد بالاي متوسط در آبان يا آذر يا هردو۷در 

 لانيناي قوي ۶  سال آورد زير متوسط در آبان و آذر۶در 
 ال نينو ضعيف ۱۰  سال آورد بالاي متوسط در آبان يا آذر يا هردو۸در 

 لانيناي ضعيف ۷ وسط در آبان و آذر سال آورد زير مت۵در 
  سال گذشته۴۵همبستگي آورد كرخه در آبان و آذر با پديده هاي ال نينو و لانينا در ) ۱(جدول              
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۱۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 ميلادي پيش بيني نموده بودند، آبدهي ۲۰۰۰بـا توجـه بـه ايـنكه مدلهـاي ديناميكي و آماري ادامه پديده لانينا را تا اوايل سال       
  غـــير محـــتمل ۱۳۷۸، زيـــر متوســـط پـــيش بينـــي گـــرديد و در نتـــيجه ســـيلابهاي بـــزرگ در آبـــان و آذر ۱۳۷۸در پايـــيز كـــرخه 

 ايـن پـيش بينـي كـاملا بـا واقعيـت منطـبق بـود و با در نظرداشتن خصوصيات فصلي رودخانه كرخه، نتايج مدل                          . پـيش بينـي گـرديدند     

.  ماه افزايش يافت۱۰ ماه به ۶من از نقطه نظر سيلاب براي پروژه كرخه از پـيش بينـي اقليمـي و حجم موجود مخزن سد كرخه، دوره اي      
در اين رابطه شايان ذكر است كه . افـزايش دوره ايمـن با توجه به در سرويس نبودن سرريز، نقش مهمي در افزايش ايمني سد ايفا نمود              

 ساله ۱۰۰يسك روگذري در دوره بهره برداري محاسـبات نشـان مي دهند كه ريسك روگذري سد كرخه در سال آخر بيشتر از كل ر       
احداث و بهره برداري حاصل  نمي ، ايمني همسنگ در دوره PMFمـي باشـد و ايـن مسـئله نشـان ميدهد كه با طراحي سرريزها براي      

 .گردد
 

 ۱۳۷۸آذر  !!!!
ر زمستان آن سال پيش بيني ، پايان پديده لانينا را دENSO، بيشـتر مدلهاي ديناميكي پيش بيني  ۱۳۷۸در آبـان و ابـتداي آذر   

در .  پيش بيني نمود۱۳۷۹ پبش بيني شده، مدل اقليمي، آورد متوسط را براي زمستان MEIو SOIبراسـاس پارامـترهاي   . مـي كـردند  
گرفته شده در نتيجه با توجه به اينكه پارامترهاي ناصحيح در مدل بكار .  به پايان رسيد۱۳۷۹عمـل پديـده لانينا ادامه يافت و در تابستان        

ولي ديدگاه جامع حاكم بر مطالعات مانع از آن شد كه ضعف يكي از پيش          . بـود، نتايج مدل اقليمي با آورد زير متوسط منطبق نگرديد          
بعلاوه با توجه به اينكه از يك طرف خطر تخريب سد در سيلاب و از طرف . بينـي هـا بـتواند عملكـرد كلـي سيسـتم را مخدوش نمايد         

 .  مطرح بود، محافظه كاري پيش بيني فوق در راستاي ايمني در سيلاب منطقي و قابل توجيه بنظر مي رسدديگر خطر كم آبي
 
  ۱۳۷۸بهمن  !!!!

معمـولا نـتايج مدلهـاي هيدرولوژيكـي پـيش بينـي آورد رودخانـه هـاي برفـي ايـران، در اواسط اسفند ماه از دقت قابل قبولي                    
 آبدهي متوسط در سال آبي ۱۳۷۸ بهمن ۱۵يش بيني آورد كرخه قبل از آبگيري، در بـا ايـن وجود بعلت نياز به پ   . بـرخوردار مـي شـود     

بطوريكه .  درصد زير متوسط تا متوسط پيش بيني گرديد        ۴۰در محدوده   )  درصـد زيـر متوسط     ۳۰( كـاملا زيـر متوسـط        ۱۳۷۸ – ۱۳۷۹
دهي متوسط بود كه با كم آبي مشاهده اي در        بدتريـن سـناريو ممكـن از نقطـه سيلاب و با ملحوظ كردن محافظه كاري بسيار زياد، آب                  

، سد بدون سرريز را با خطر ۱۳۷۸بـر اسـاس ايـن پـيش بيني آبگيري در اواخر بهمن ماه               . اواخـر زمسـتان و اوايـل بهـار منطـبق گـرديد            
 شروع آبگيري با اين وجود توصيه شده بود كه بمنظور افزايش دقت و اتكاپذيري مدل پيش بيني،            . روگـذري سيلاب مواجه نمي نمود     

با پايان يافتن .  گرفت۱۳۷۸در عمـل مديريـت پروژه تصميم به شروع آبگيري در اواخر بهمن ماه      . در دهـه اول اسـفند صـورت پذيـرد         
در عمل حجم كل قابل ذخيره در آبگيري اواخر بهمن و اوايل اسفند، چندان          .  بهمـن ماه به انجام رسيد      ۲۴اقدامـات لازم ايـن مهـم در         

در هـر صورت اتكا بر روشهاي غير سازه اي در اولين آبگيري، امكان استفاده بهينه از مخزن سد در حال احداث كرخه      . مـتفاوت نـبود   
 را فراهم نمود در حاليكه با روشهاي سازه اي به تنهايي اين امر به هيچوجه ممكن نمي ۱۳۷۸ -۷۹براي تنظيم آب كرخه در خشكسالي     

 .گرديد
 
 ۱۳۷۸اسفند  !!!!

 پارامتر، دبي متوسط رودخانه كرخه در       ۲۵۰۰ اقليمي با بيش از      – با استفاده از مدل مختلط هيدرولوژيكي        ۱۳۷۸ اسـفند    ۲۵در  
اين پيش بيني نيز سيماي سال خشك و ايمني . پيش بيني گرديد )  درصد ۲۰خطاي حدود   ( بـا دقت قابل قبولي       ۱۳۷۸-۱۳۷۹سـال آبـي     

در جريان انجام پيش بيني .  پيش بيني شده بود را با تاكيد بيشتري مورد تاييد قرارداد بهمن۱۵سـد در مقـابل سيلابهاي بهاره كه قبلاّ در         
 ۳ (هاي اسفندماه، كاهش دقت پيش بيني ها بعلت نبود ايستگاه برف سنجي و تعداد ايستگاههاي بارانسنجي با آمار بلند مدت در حوزه                       

ين وجود حتي مدلهاي پيش بيني با دقت مدلهاي استفاده شده در آبگيري با ا . مشاهده گرديد )  هزار كيلومتر  ۴۰ايسـتگاه بـراي بـيش از        
سـد كرخه ميتوانند استفاده از درصد مهمي از حجم مخزن سدها را براي مديريت سيلابها در مخزن و كاهش قابل ملاحظه ابعاد سرريز               
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۶

 در سالهاي آينده شاهد كاربرد روزافزون روشهاي اميد است. را امكان پذير  نمايند  ) بـدون ايجاد خللي در اهداف كشاورزي و برقابي        (
. غير سازه اي براي افزايش ايمني و كاهش هزينه ها در پروژه هاي سدسازي كشورمان باشيم

 
 نتيجه گيري 

بـا توجه به مطالعات موردي ارائه شده، گستره وسيعي از گزينه هاي غير سازه اي هم اكنون توسط كارفرمايان  و بهره برداران                 
. استفاده از تحليلهاي ريسك مي تواند كمي كردن منافع اين اقدامات را ممكن سازد. ز سـدها بـراي كاهش ريسك بكار گرفته ميشود    ا

برخي از مطالعات موردي . با گزينه هاي سازه اي  مقايسه شود" در ايـن راسـتا مـنافع اقتصـادي روشـهاي غير سازه اي مي تواند مستقيما      
استفاده و موفقيت اقدامات غير سازه اي بوضوح   . ظه هزينه ها بعلت استفاده از گزينه هاي غير سازه اي ميباشد           نشانگر كاهش قابل ملاح   

كم روشهاي " هزينه نسبتا. نشـان ميدهد كه در تحليلهاي ريسك بايستي كليه اقدامات غير سازه اي بطور كامل مورد بررسي قرار گيرند             
ينه هاي سازه اي مطرح نباشند، بايستي گزينه هاي غير سازه اي بدقت مورد بررسي قرار            غـير سـازه اي نشـان مـيدهد كـه حتـي اگر گز              

 .گيرند

 استفاده از .يـك سـد حتي  اگر به بهترين نحو طراحي، احداث و بهره برداري گردد، باز هم ذخيره آب با ريسك همراه است           
تحليل ريسك ابزار مفيدي در  . بق با دور انديشي ميباشد    گسـتره وسـيعي از اقداماتي كه موجب كاهش ريسك مي شوند، منطقي و منط              

تجارب اخير نشان مي دهد كه براي كارفرماياني كه با محدوديت منابع مالي مواجه بودند نيز امكان انجام تحليلهاي              . اين راستا مي باشد   
 .ريسك با هزينه اي معقول وجود دارد

در اين رابطه كارآئي پرسنل بستگي زياد به    . زينه پرسنلي است  قسـمت عمـده هزيـنه روشـهاي غير سازه اي كاهش ريسك، ه             
. تجـارب موجود نشان مي دهد كه آموزشهاي لازم با هزينه هاي كم ممكن گرديده است           . آموزشـهايي كـه دريافـت كـرده انـد، دارد          

 اسـتفاده از  . ل هسـتند مطالعـات مـوردي نشـان مـي دهـد كـه بسـياري از كارفـرمايان ارزش فـوق العـاده اي بـراي آمـوزش پرسـنل قـائ              

نظارت پيوسته سد از اقدامات . شـبيه سـازها در آمـوزش پرسـنل  سـدها در ژاپن نشان دهنده سرمايه گذاري كلان در اين زمينه ميباشد                 
براي مثال اگر احتمال تخريب سد   . منافع شناسايي زود هنگام مشكلات واضح است      . موثـر شناسايي مشكلات در مراحل اوليه مي باشد        

نظارت پيوسته بوسيله بازديد مستقيم مهندسين با تجربه .  بينـي  شـود، مي توان از آن جلوگيري كرد و يا اقدام به تخليه مردم نمود               پـيش 
 .يكي از روشهاي بسيار كم هزينه كاهش ريسك ميباشد

ر حداقل كردن هشـدار موثـر جمعيـت پاييـن دسـت در زماني كه تخريب سد غير قابل اجتناب بنظر برسد، يك عامل عمده د                     
بـرنامه ريزي شرايط اضطراري و برنامه ريزي سيستم هاي هشدار بنحوي كه موجب افرايش زمان  . تلفـات انسـاني تخريـب سـد ميباشـد      

اين اقدامات با هزينه اي منطقي قابل انجام ميباشند . پـيش هشـدار شـود مـي توانـد هشـدار موثـر جمعيـت پاييـن دسـت را ممكـن سازد               
بايستي اين نكته را هم در نظر داشت كه برنامه ريزي شرايط   . روشـهاي ديگـر شـرايط اضـطراري ادغام شوند         بخصـوص زمانـي كـه بـا         

 با افزايش .اضطراري نه تنها درصورت تخريب سد و بلكه در صورت وقوع سيلابهاي بزرگ منافع قابل ملاحظه اي در برخواهد داشت         
بسيار مهم است كه تلفيقي از روشهاي    . ن به صرفه نيز افزايش مي يابد      جمعيـت در پاييـن دست سدها، اهميت كاهش خطرپذيري مقرو          

 . سازه اي و غير سازه اي درنظر گرفته شوند تا بتوان مديريت ريسك را بنحو اقتصادي به انجام رسانيد

 سپاسگزاري 
مدير بخش عمران از همكاري صميمانه جناب آقاي مهندس تابش مجري طرح عظيم كرخه، جناب آقاي مهندس دادگسترنيا               

 . و كليه همكاران طرح كرخه در انجام مطالعات اولين آبگيري سد كرخه قدرداني مي گردد
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بررسي پديده لايه بندي حرارتي و مغذي شدن
  مخزن سد ماملو

 
 ١نادر رضايي

  :چكيده
بـا اهميـت يافتـن كيفيـت آب در دهـه هـاي اخـير ، مطالعه پديده هاي لايه بندي حرارتي و مغذي شدن مخازن سدها از ملزومات                

و در عمق هاي مختلف مي توان پيامدهاي نامطلوب         با شناخت تغييرات كيفيت آب مخزن در طول زمان          . مطالعـات سدسازي مي باشد    
 .احتمالي ايجاد شده دركيفيت آب سدها راپيش بيني كرد و روش هاي علاج بخش را براي آن ارائه نمود

سد ماملو در . در ايـن مقالـه پديـده هـاي لايـه بـندي حرارتي و مغذي شدن مخزن در سد ماملو مورد بررسي قرار گرفته است                  
تيان و براي تآمين آب تهران در دست مطالعه و اجرا مي باشد براي شبيه سازي اين پديده ها از مدل رياضي يك          پاييـن دست سد ل    

بـا توجـه بـه اطلاعات موجود و اندازه گيري هاي انجام گرفته از پارامترهاي كيفيت آب    .  اسـتفاده شـده اسـت    HEC-5Qبعـدي   
در اين شبيه سازي .   و مغذي شدن با استفاده از اين مدل مطالعه شده استورودي در آخريـن ايستگاه قبل از سد، پديده لايه بندي    

,TDSپارامترهايي چون  BOD, DO, PO4, NO3, NH3و دما مورد بررسي قرار گرفته است .

 
:كلمات اصلي و مهم

 (Eutrophication)، مغذي شدن(Stratification)بهره برداري كيفي مخزن، لايه بندي حرارتي 

 كارشناس مركز تحقيقات آب١

  عضو كميته فني جنبه هاي زيست محيطي كميته ملي سدهاي بزرگ 
N-REZAII@YAHHOO.COM 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۲۱۰

 تأثير مخزن بر كيفيت آب � ۱
مخازن مي توانند به عنوان   جمع كننده مواد بر جاي . مخـازن سـدها نقـش مهمـي در جنـبه هـاي زيست محيطي ايفا مي كنند             

 آب را با   آب رودخانه جلوگيري كنند و كيفيت     ) مانند شوري (از تغييرات زياد پارامترهاي كيفيت      , مـانده از رودخانـه هـا عمـل كنـند          
 . مديريت صحيح اصلاح كنند

, در سيستمهاي لايه بندي شده. پديده لايه بندي مي باشد, پديـده اي كـه تأثـير قـابل ملاحظـه اي در كيفيت آب مخازن دارد            
سردتر و اغلب شورتر در كف مخازن و , وجود لايه هاي سنگين تر.پروفـيل پارامـترهاي كيفيـت آب در عمـق يكنواخـت نمـي باشـند             

, از اين رو. يد آنهـا بـه وسـيله ضايعات معدني و رسوبات مواد ارگارنيك تغييرات عمده اي در كيفيت آب مخازن ايجاد مي كند                  تشـد 
 . كيفيت آب رو به كاهش و زوال رود, ممكن است در نتيجه مصرف و كاهش اكسيژن و همچنين افزايش غلظت نيترات در زير لايه

پديده لايه بندي و اثر آن بر      , ل از شبيه سازي مخزن و تعيين منحني فرمان بهره برداري          لازم است قب  , بـا توجـه بـه مطالب فوق       
 . پارامترهاي مختلف مورد بررسي بيشتري قرار گيرد

 :درياچه هاي طبيعي و مخازن ساخت انسان به سه گروه اصلي تقسيم مي شوند

ص مي شوند و داراي لايه بندي فصلي درجه حرارت يا    مخـازن عمـيق كه به وسيله خطوط همدماي افقي در طول مخزن مشخ              �الـف   
 . دانسيته مي باشند

 .  مخازن با لايه بندي ضعيف كه به وسيله خطوط همدمايي كه در طول محور افقي كج شده اند مشخص مي گردند�ب 

Vertical)   مخـازن بـا اخـتلاط عمـودي    �پ  mixing)      سـتان و تابسـتان    كـه درجـه حـرارت و دانسـيته در عمـق در دوره هـاي زم
 . يكنواخت مي باشد

هر چند در مخازن . را مي توان به صورت يك بعدي مدل كرد) مخازن الف و پ(مخـازن عمـيق و مخازن با اختلاط عمودي       
گراديان درجه حرارت و دانسيته در امتداد محور عمودي رخ مي دهد ولي در مخازن با اختلاط عمودي در امتداد محور طولي              , عمـيق 
 .  مي افتداتفاق

Meanزمان ماند متوسط , يكي ديگر از پارامترهاي مهم كه روي كيفيت آب مخزن اثر دارد residence time) ( آب در 
در مخازن بزرگ و عميق زمان ماندگاري به صورت . كه مدت زمان بين ورود و خروج يك ذره آب به مخزن است      , مخـزن مـي باشد    

,Churchill)مي گردد نسبت حجم به متوسط دبي ورودي تعريف  M.A., 1957) 

در . انرژي جريان و نحوه تغيير سطح مقطع جريان وابسته است     , شكل جريان , توزيع سرعت ,  زمان ماند به درجه تلاطم جريان     
اگر زمان ماند كوتاه باشد كيفيت آب . مخـازن بـزرگ ايـن نسـبت اغلـب چندين سال و در مخازن كوچك حدود يك هفته مي باشد                  

 . به وسيله جريانهاي ورودي به مخزن كنترل مي شودمخزن 
 
  لايه بندي و سيكل سالانه حرارتي-۱-۱

يكي از متداول ترين پديده ها در درياچه ها و مخازن ايجاد لايه بندي حرارتي مي باشد كه مهمترين تأثير را بر روي مشخصه                       
ــذارد     ــي گ ــا و مخــازن م ــه ه ــي در درياچ ــاي هيدروليكــي و گرماي ــه . ه ــيال     لاي ــرمهاي س ــي از ج ــه هاي ــاد لاي ــي ايج ــه معن ــندي ب  ب

در مخازن عميق اختلاف درجه حرارت . مي باشد كه در اثر اختلاف در دانسيته يا درجه حرارت يا مواد محلول و معلق ايجاد مي گردد
) درجه سانتيگراد نيز برسد ۱۵بين لايه هاي بالا و پايين ممكن است به بيش از  Churchill, M.A., 1957). 

حرارت . لايه بندي نتيجه موازنه حرارتي بين آب مهار شده و ساير ورودي ها به مخزن مي باشد, در اغلب مخازن و درياچه ها   
تـبادل حرارتي بين آب و اتمسفر و حرارت حاصل از جريانهاي ورودي به مخزن مي              , ورودي شـامل تشعشـع اتمسـفري و خورشـيدي         

اغلب فرآيندهاي گرم   . از دست برود  , انتقال گرما و دبي خروجي    , تبخير, ر تشعشع سطحي از آب    حـرارت آب مـي تواند در اث       .  باشـد 
بنابراين اگر اختلاط عمودي براي برابر كردن گراديان سطحي كافي       . نازك رخ مي دهد   " شـدن و سرد شدن در يك لايه سطحي نسبتا         

 :ي آيددر زمان لايه بندي سه لايه مشخص زير در مخزن به وجود م. نباشد
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۲۱۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

گرم و به طور كلي لايه , اين لايه در لايه نازك. گرمتر و با دانسيته كمتر است, كـه منطقه بالاتر ) : (Epilimniion رولايـه �الـف   
ضخامت رولايه از درياچه اي به درياچه ديگر و از ماهي تا ماه ديگر متفاوت           . ثابت و زياد مي باشد    " تازه با درجه حرارت تقريبا    " نسـبتا 

در درياچـه هاي كوچك اين لايه ممكن است فقط در حدود يك متر باشد در صورتي كه در درياچه هاي بزرگ ممكن است       . تاس ـ
,Mikio) متر نيز تجاوز كند۲۰از  H., 1994). 

ديان حرارتي اين لايه سرد با شوري بيشتر و گرا. سردتر و با دانسيته بيشتر است, كه منطقه پايين تر : (Hypolimnion) زيـرلايه   �ب  
 . كمتر در كف مخزن مي باشد

در ميان لايه پروفيل دما در عمق به شدت تغيير مي كند كه . منطقه ميان رولايه و زيرلايه مي باشد  : (Thermocline) ميان لايه    �پ  
, صه هاي هيدروليكي ايـن پديـده انـتقال عمودي گرما و مومنتوم و مواد داخل درياچه را محدود مي كند از اين رو باعث جدايي مشخ                       

عمق اين لايه به دليل وزش باد و ايجاد اختلاط و تبادل حرارتي در سطح درياچه       . دمايـي و اكولوژيكـي در دو لايـه درياچـه مـي شود             
 ۲۰ تا ۱۰ متر و اختلاف دما در آن بين ۱۵ تا ۵عمق مفيد ميان لايه بين , در درياچـه هـاي واقـع در عرض جغرافيايي مياني      . متغـير اسـت   

 نـيز مـي نامـند     (Metalimnion)و متاليمنـيون ) (Mesolimnion)مـنطقه مـيان لايـه را مزوليمنـيون    . درجـه سـانتيگراد مـي باشـد    
(Mikio, H., 1994). 

ترازهاي اختلاط و فاكتورهاي جغرافيايي و هندسي , هـر چـند كـه در يـك دوره مشـخص لايـه بندي به شرايط آب و هوايي                
در اين زمان حرارت ورودي به بالاترين مقدار خود مي رسد و لايه      . ان لايه در انتهاي بهار توسعه مي يابد       مي" وابسـته اسـت ولي معمولا     

انتقال انرژي و جرم از سمت رولايه به سمت , با محدود شدن ميان لايه به سمت پايين. بـندي حرارتـي و دانسـيته قوي به وجود مي آيد        
 .پايين مي باشد 

رارت سطحي كاهش يافته و دانسيته آب سطحي رو به افزايش مي گذارد كه سبب اختلاط بخشي               در اواخـر تابسـتان درجه ح      
با رسيدن پاييز و كاهش تشعشع . بنابرايـن گـراديان حرارتـي در اين منطقه كاهش يافته و به صفر نزديك مي شود    . از رولايـه مـي شـود      

در نتيجه مقاومت ميان لايه در , متر قابل تشخيص مي شوددرجـه حـرارت سـطح آب پيوسته كم شده وميان لايه ك         , ورودي بـه مخـزن    
مقـابل اخـتلاط عمـودي كـم مي گردد تا مرحله اي كه توزيع عمودي درجه حرارت و دانسيته يكنواخت مي شود و امكان دگرگوني                           

Fallاين حالت چرخش پاييزي . كـامل درياچه به وجود مي آيد  overturn) (اهش پيوسته گرما كه در نهايت با ك. ناميده مي شود
 درجه سانتيگراد برسد كه در نتيجه ۴درجه حرارت سطح آب ممكن است دوباره به زير , تـا اواخـر پايـيز و اوايـل زمستان رخ مي دهد          

 . سيكل سالانه لايه بندي بسته مي شود

) بهار و پاييز( واژگوني  و دو دوره چرخش و    ) زمستان و تابستان  ( سـيكل كـامل سـالانه ممكن است شامل دو دوره لايه بندي              
درشرايط آب وهوايي سردتر كه درجه . يكنواخت است" توزيـع كيفيـت ودرجـه حرارت تقريبا   , باشـد كـه در ايـن دو دوره واژگونـي      

درمناطقي كه درجه   . سـيكل كـامل سالانه ممكن است با دودوره چرخش همراه باشد           ,  درجـه سـانتيگراد مـي رسـد        ۴حـرارت بـه زيـر     
. دوره لايه بندي از بهار تا پاييز رخ مي دهد وفقط يك واژگوني وجود دارد, جه سانتيگراد نمي رسد در۴حرارت به زير

 
  اثرات جريان لايه بندي شده روي كيفيت آب -۱-۲

بر منطقه " رولايه گرم كه راكد است و معمولا     . اغلب يك زمان بحراني است    , دوره لايـه بـندي تابسـتان      , از نظـر كيفيـت آب     
 . در شدت فرآيند پرغذايي و كاهش كيفيت آب سهم دارد, منطبق است)  (Eutrophicپرغذا 

آب ورودي , علاوه بر توزيع سرعت كه به لايه بندي بستگي دارد    . لايه بندي ممكن است روي رفتار هيدروليكي مخزن اثر داشته باشد          
Density)چنين جريانهايي را جريان هاي دانسيته . شدبـه مخزن نيز وارد لايه اي از مخزن مي شود كه داراي دانسيته مشابه خودش با 

currents)مي نامند  . 

لايه بندي روزانه نيز وجود دارد كه خفيف و ناپايدار است و با وزش باد ملايم با سرعت چند متر            , عـلاوه بـر لايه بندي فصلي      
در درياچه هاي گل  . ر عمل تأثير مهمي بر كيفيت ندارد      بنابراين لايه بندي روزانه د    . بـر ثانيه در طول يك روز ممكن است از بين برود           
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۲۱۲

در چنين حالتي لايه . لايه بندي حرارتي ممكن است براي چند روز باقي بماند      , آلـود كـه آب مانـند درياچـه هـاي پرغذا شفاف نيست             
,Mikio).بندي روزانه الگوي جريان را متأثر مي كند و در پديده پراكندگي در درياچه تأثير مي گذارد  H., 1994). 

ضخامت اين لايه جريان . اگـر آب از مخـزن لايـه بندي شده تخليه گردد لايه جريان در اطراف رقوم خارجي تمركز مي يابد             
چون در اثر اختلاف , اين پديده هيدروليكي در اثر تثبيت لايه بندي در مخزن رخ مي دهد. متناسـب با عكس گراديان دانسيته مي باشد      

)نيروهاي شناوري , هاي مجاوردانسـيته در قسمت  Buoyant forces) ايجاد مي گردد كه اين نيروها مانع حركت عمودي و در نتيجه 
(Nandalal,1995)بر هم خوردن لايه بندي مي شود 

كيفيت آب خروجي از سد مشابهتي با . غيرقابل برگشت است" عمـيق و معمـولا  , اثـرات مخـزن بـر كيفيـت آب پاييـن دسـت            
قرار , بيشتر پارامترهاي كيفيت آب تحت تأثير انتشار و دگرگوني كه در داخل مخزن رخ مي دهد       . رودي بـه مخـزن ندارد     جـريانهاي و  

بنابرايـن فـرض اخـتلاط عمـودي كـامل بـراي مخـازن لايـه بندي شده يا درياچه ها قابل كاربرد نيست و براي موازنه جرم بايد                          . دارنـد 
,Morkofsky).تغييرات عمودي را نيز در نظر گرفت Harleman, 1973)

 
  اكسيژن محلول -الف 

چـون مقاديـر اكسـيژن تعييـن كنـنده فرآيندهاي بيولوژيكي و      , توزيـع اكسـيژن محلـول در يـك مخـزن اهميـت زيـادي دارد               
آب . بيوشـيميايي مـي باشـد كـه در اعمـاق مخـتلف رخ مي دهد و به طور كلي تعيين كننده تعادل اكولوژيكي سراسر مخزن مي باشد                            

عـلاوه بـر آن ممكـن اسـت مواد آلي در طي ماههاي گرم تابستان به وسيله فعاليت فتوسنتز     . ورودي بـه مخـزن شـامل مـواد آلـي اسـت        
. مواد آلي بيان كننده ميزان نياز به اكسيژن مي باشد كه به دليل سنتز بيولوژيكي و تنفس مصرف مي شود                . فيتوپلاتكـتونها تولـيد گردند    

با .  رولايـه تولـيد مـي شـود كـه در آن دريافـت انرژي خورشيدي و اختلاط به وسيله باد به خوبي انجام مي گيرد                     اغلـب مـواد آلـي در      
 . ميزان اكسيژن افت مي كند, جايگزين شدن فرآيندهاي بيوشيميايي به جاي هوادهي سطحي و فتوسنتز در رولايه

 است فرو مي روند و ته نشين مي شوند كه سبب انباشت         بخـش عمـده اي از ميكروارگانـيزمهاي مـرده به زيرلايه كه عميق تر              
به دليل سرعت كم انتقال جرم در ميان لايه اكسيژن مصرف شده به وسيله فرآيندهاي بيوشيميايي           . مواد آلي اضافي در زيرلايه مي شود      

نتيجه جلبك ها كه در زيرلايه ته نشين در . به علاوه نفوذ نور به داخل زيرلايه نيز بسيار كم مي باشد   . در زيـرلايه جايگزيـن نمـي شـود        
كاهش . شـده انـد نمـي توانند به وسيله فتوسنتز توليد اكسيژن كنند و از بين مي روند و تجزيه آنها سبب كاهش بيشتر اكسيژن مي شود                       

يين دست غلظـت اكسـيژن و درجـه حـرارت آب تخلـيه شـده از زيـرلايه ممكـن است اثرات زيان باري بر استفاده كنندگان آب در پا                  
Bبگـذارد و درجه  حرارت كمتر سبب كند شدن تحليل    OD و كاهش سرعت هوادهي مي شود و در نتيجه كاهش ميزان اكسيژن 

Bبنابراين مخازن سدها مي توانند به عنوان يك منبع بزرگ  . باعـث كـاهش قـدرت خودپالايـي رودخانـه در پايين دست خواهد شد     

OD  عمل كنند  (Krenkel, 1969)

 
  مواد معلق -ب

به صورت " مخـازن بـه صـورت حوضچه هاي رسوبي بزرگ عمل مي كنند و باعث كاهش غلظت مواد معلق در آبي كه قبلا                    
 . رودخانه جريان آزاد داشته است مي شوند

ــتگي دارد       ــزن بس ــرداري از مخ ــره ب ــوه به ــازده و نح ــه ب ــوبگيري ب ــت رس ــر روي     . قابلي ــه ب ــازن ك ــي مخ ــيد بعض ــر مف  عم

.  ساله و يا كمتر كاهش مي يابد۵۰به يك دوره , ايي با بار معلق و كف زياد ايجاد مي شوندرودخانه ه
 

  مواد محلول -پ 
. غلظت مواد محلول در آب مخزن نسبت به جريان ورودي كاهش مي يابد, بـا توجه به انباشته شدن حجم زياد آب در مخازن      

بنابراين با تعيين پروفيل پارامترهاي . خت مواد محلول در سراسر مخزن مي گردد       پديده لايه بندي در مخزن سبب ايجاد توزيع غيريكنوا        
 . مي توان خروجي هاي مخزن را در تراز مناسب قرار داد تا آب با كيفيت بهتر در دسترس قرار گيرد) مانند شوري(كيفي موردنظر 
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۲۱۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  بهره برداري از مخزن با در نظر گرفتن مسايل كيفي - ۲
 : وجود دارد كه عبارتند از,  براي غلبه بر شرايط نامطلوبي كه در اثر لايه بندي ايجاد مي شودروشهاي گوناگوني

  استفاده از خروجي هاي متعدد كه در ترازهاي دلخواه به آبگير متصل باشند  �الف 

رل بهتر كيفيت آب را به وسيله بنابراين امكان كنت. ايـن سـازه هـا امكان رهاسازي آب از لايه هاي مختلف در مخزن را فراهم مي كنند              
 .         در حقيقت اين روش از مشخصات طبيعي ايجاد شده در اثر لايه بندي قوي بهره مي جويد. اختلاط يا رهاسازي مستقيم مي دهند

,Nandalal) ايجاد اختلاط مصنوعي در مخزن در ترازهاي مختلف براي اصلاح كيفيت كلي �ب  1995)

براي اين منظور روشهاي گوناگوني از قبيل؛ پمپاژ .  موسـوم مـي باشـد   (Destratification)ايـن روش بـه بـر هـم زدن لايـه بـندي       
 شيميايي " دانسـيته و احـتمالا  , نتـيجه ايـن روش ايجـاد شـرايط يكنواخـت گرمايـي      , وجـود دارد . . . تـزريق هـوا بـا پمـپ و         , مكانيكـي 

 . مي باشد

بـراي مـثال آب گرم ورودي به مخزن قبل از آنكه در سطح مخزن شناور شده و يا   : ل جـريان ورودي بـا روشـهاي مخـتلف         كنـتر  �پ  
 . توسط سازه هاي موجود با آب مخزن مخلوط شود بايد به خارج از مخزن منحرف شود

اين مدلها قادرند كيفيت . كردبـراي بررسي كيفيت آب داخل مخزن مي توان از مدلهاي تشابه سازي ديناميكي مخزن استفاده        
كنترل (لذا مي توان از آنها براي بررسي استراتژي هاي مختلف مديريت مخزن . آب داخـل مخـزن و آب تخليه شده را پيش بيني كنند        

ت از مخزني به مخزن ديگر متفاو    , پارامترهاي عملي تشكيل دهنده كيفيت    . و تأثير آن بر كيفيت آب استفاده كرد       ) ورودي و خروجـي   
Conservative)مـي باشـد و شـامل اثـرات ماندگار     traces)چون دما يا شوري تا واكنش و رشد شيميايي و بيولوژيكي مي باشد  .

آنهــا را مــدل كــرد , مــي تــوان بــا فــرض اخــتلاط كــامل مخــزن, درياچــه هــا يــا مخازنــي كــه وضــعيت لايــه بــندي مشخصــي ندارنــد
(O’Cannor,1970) 

مخزن با فرض يك بعدي بودن مخزن ايجاد شده اند و در تهيه آنها از حركات عمودي صرفنظر بسـياري از مدلهـاي ديناميك    
در چند . مدل كردن اندركنش بخشي از فرآيندهاي پيچيده موجود در مخزن مشكل مي باشد, حتي با اين ساده سازي عمده. شده است

 (Shiati,1991)دهه اخير مدلهاي پيچيده و موفق متعددي ايجاد شده اند  
 
 HEC-5Q مدل شبيه سازي  � ۳

ايـن مدل توسط مركز مهندسي هيدرولوژي ارتش آمريكا براي شبيه سازي بهره برداري از سيستم مخزن رودخانه توسعه داده                 
,BOD)ايــن مــدل قــادر بــه شــبيه ســازي   . مولفــه مخــزن ايــن مــدل يــك مــدل عمــودي يــك بعــدي اســت  . شــده اســت DO)  ،  

 . ده نامحلول و همچنين فيتوپلانكتون مي باشدسه ماده محلول و سه ما

ضخامت , در اين مدل مخازن به صورت يك سري سطوح افقي يك بعدي فرض مي شوند و هر لايه با مشخصه هاي مساحت
مخلوط شده فرض مي شود و هر لايه افقي در امتداد طولي و " آب به صورت كاملا, در هر يك از لايه ها. و حجـم مشخص مي گردد   

جريانهاي ورودي و . همـوژن در نظـر گرفـته مـي شـود در نتـيجه فقـط بعـد عمودي لايه در محاسبات منظور مي شود                     " ي كـاملا  عرض ـ
 در هر لايه همزمان منظور شده و به صورت يكنواخت در طول المان   (Sinks) و چاهكها    (Sources)خروجـي به صورت چشمه ها       

جابجايي عمودي به وسيله .  امكـان مشـاهده تغييرات در طول مخزن وجود ندارد         بنابرايـن . از ابـتداي مخـزن تـا سـد مخلـوط مـي شـود              
بنابراين محاسبه ناحيه توزيع و تخليه انتخابي براي ورودي و خروجي اهميت قابل . موقعيت ورودي و خروجي از مخزن تعيين مي گردد      

 استفاده گرديده است و براي موقعيت ورودي از   ) (WESبراي محاسبه تخليه انتخابي از روش         . ملاحظـه اي در اسـتفاده از مدل دارد        
 استفاده شده است   (Debler)ضابطه د بلر 

 : گروه تقسيم كرد۴ورودي هاي مدل را مي توان به      
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عرض , ضريب انتشار موثر  , اين اطلاعات شامل مشخصات مخزن از قبيل طول مخزن        , اطلاعـات مـربوط به مخزن مي باشد       : گـروه اول  
تخليه كننده سيل و    , ضرايب مختلف مدل سازي و همچنين مشخصات سرريز       , دماي اوليه و پروفيل كيفيت آب در مخزن       , مخزنموثر  

 . آبگيرها مي باشد

تراز خط , هندسه آبراهه, كيفيت آب و دماي آب    , اين اطلاعات شامل دبي ورودي    , اطلاعات مربوط به رودخانه مي باشد     : گـروه دوم  
 . پارامترهاي هوادهي و همچنين ضوابط كيفي براي آب مي باشد, اد نامحلولنرخ زوال مو, انرژي

ضريب مبادله  , تشعشع موج كوتاه خورشيدي   , اين اطلاعات شامل دماي هوا    , اطلاعـات مربوط به تبادل حرارتي مي باشد       : گـروه سـوم   
 . حرارتي و سرعت باد مي باشد

در اين بخش شكل تابع هدف و .  شده به پارامترهاي كيفيت آب مي باشدتوابـع هـدف و وزنهـاي نسبي اختصاص داده      : گـروه چهـارم   
 . اهميت نسبي پارامترهاي كيفيت تعريف مي شود

به صورت روزانه و براي دوره هاي بلندمدت به صورت ماهيانه           ) يكساله(     ايـن بـرنامه قـادر است براي دوره هاي زماني كوتاه مدت              
د و با توجه به تابع هدف تعريف شده و قيودي كه براي كيفيت آب در زمانهاي مختلف در نظر            شـبيه سـازي كيفـي مخزن را انجام ده         

  )۱۳۷۶رضايي، (بهترين تركيب را براي تخليه آب از ترازهاي مختلف آبگيري تعيين كند , گرفته مي شود
 
  شبيه سازي مخزن سد ماملو– ۴
  مشخصات سد– ۴-۱

مساحت حوضه آبريز . ودخانه دماوند و جاجرود در پايين دست سد لتيان مي باشد      محـل سـد در دو كيلومتري نقطه برخورد ر         
. سد از نوع خاكي با هسته رسي مي باشد     .  كيلومتر مربع آن متعلق به بالادست سد لتيان مي باشد          ۶۹۰ كيلومتر مربع است كه      ۱۷۵۰سـد   

 ):مهندسين مشاور لار(مشخصات سد و مخزن عبارتند از  
 

   متر۸۶ : ارتفاع سد از بستر رودخانه  ۱۳۰۳ /۵ :تراز نرمال آب 

  متر۱۱۰: ارتفاع سد از كف پي  ۱۳۰۸: تراز تاج سد 

  متر۸۰۷:  طول تاج  ۱۲۵۷: تراز حداقل آب در مخزن 

  ميليون متر مكعب۲۵۰:  حجم مخزن در تراز نرمال   كيلومتر مربع۷۶/۷: سطح مخزن در تراز نرمال 

 
 ومي سد ماملومشخصات عم –) ۱(جدول 

  روش انجام كار-۴-۲
 HEC5Qبـه منظور مطالعه مخزن و بررسي پديده لايه بندي حرارتي و تأ ثير آن بر كيفيت آب مخزن از مدل شبيه سازي  

بـر ايـن اسـاس پـس از تهـيه اطلاعات مورد نياز براي اجراي مدل ، مخزت در شرايط مختلف شبيه سازي شده و      .  اسـتفاده شـده اسـت    
 .  لايه بندي حرارتي و كيفيت آب در اين شرايط ارزبابي شده استوضعيت

ابـتدا با بررسي آمار دبي رودخانه در محل سد سه دوره سه ساله ترسالي، خشكسالي و متوسط انتخاب شده و در اين سه دوره                   
 در. ســـتشـــيبه ســـازي مخـــزن بـــه دو صـــورت روزانـــه و ماهـــيانه انجـــام گرفـــته ا. شـــاخص مخـــزن شـــبيه ســـازي شـــده اســـت

  شـبيه سـازي روزانـه كـه طـول دوره آن يـك سـال مـي باشـد هـدف تعييـن دقـيق تـر وضـعيت لايـه بندي حرارتي مي باشد، ولي در                          

شـبيه سـازي ماهـيانه كـه طـول دوره آن سه سال مي باشد، هدف بررسي روند تغيير پارامترهاي كيفي در اثر لايه بندي حرارتي و بهره                         
 .برداري از سد مي باشد
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  اطلاعات و  داده هاي موجود-۴-۳
 :اطلاعات و داده هاي موجود براي مطالعه و شبيه سازي مخزن سد ماملو را مي توان به چهار گروه تقسيم كرد

براي سد . اين اطلاعات شامل دماي هوا، سرعت باد، ساعات آفتابي، و دماي نقطه شينم مي باشد        :  اطلاعات هواشناسي  –الـف   
 از سازمان ۱۹۹۷ و ۱۹۹۶، ۱۹۹۵اطلاعات مورد نياز براي سالهاي . گاه سينوپتيك دوشان تپه استفاده شده است   مـاملو از اطلاعـات ايسـت      
 .هواشناسي تهيه شده است

داده هاي دبي روددخانه به دو صورت روزانه و ماهيانه مورد نياز :  اطلاعـات آبدهي و پارامترهاي كيفي ورودي به مخزن     -ب
براي تعيين . اطلاعـات رودخانـه دمـاوند در ايسـتگاه مـاملو بـراي دوره آمـاري مـورد نظر تهيه شده است         بـراي ايـن مـنظور       . مـي باشـد   

پارامترهاي كيفي  از آب رودخانه در محل سد به طور ماهيانه نمونه برداري شده و با انجام آزمايشهاي لازم غاطت پارامترهاي مختلف               
,TDS NO3,NH3,PO4كيفي چون دماي آب،  O2, BOD,مدل براي ساير روزها از درون يابي خطي بين .  تعيين شده است
 .داده ها استفاده مي كند

اين اطلاعات بر اساس نياز آبي پايين دست و برنامه ريزي منابع آب انجام گرفته براي :  اطلاعـات مـربوط بـه خروجـي ها         –ج  
 .سد استخراج شده است

حجم، تراز -سطح وتراز-ندسه سد و مخزن چون منحني هاي ترازدر اين مشخصات ه:  مشخصـات هندسـي سـد و مخزن     –د  
 .آبگيرها، تخليه كننده تحتابي و سرريز ودبي خروجي از هر كدام از گزارشهاي موجود استخراج شد ه است

 
  نتايج شبيه سازي مخزن-۴-۴

در .  شبيه سازي شده است ، مدل ديناميك مخزن سد ماملوHEC5Qبا معرفي اطلاعات و داده هاي جمع آوري شده به مدل 
ايـن شـبيه سـازي وضـعيت  لايـه بـندي حرارتـي در مخـزن مطالعه شده و در ادامه تأثير لايه بندي بر كيفيت آب و پديده مغذي شدن                             

همچنين به صورت اجمالي موارد زير قابل ارائه . نشان داده شده است) ۸(تا ) ۱(نتايج اين شبيه سازي در شكلهاي       . بررسـي شـده اسـت     
 .تاس

 روز ۶۰مخزن در .  ماه از سال ادامه دارد۹ وقـوع لايـه بندي حرارتي شديد در مخزن قابل پيش بيني مي باشد كه در بيش از              -
 .از سال در ماههاي دي، بهمن و اسفند فاقد لايه بندي مي باشد

 ميليگرم در ليتر مي ۲۸۰ تا ۱۵۰در مخـزن كمـتر از حـد مجـاز مي باشد و محدوده تغييرات آن بين     TDS غلظـت پارامـتر   - 
 .در هنگام كاهش لايه بندي، تغييرات غلظت در عمق شديدتر است. بيشترين غلظت در لايه هاي سردتر مشاهده مي شود. باشد

غلظت اين پارامتر از لايه بندي تبعيت مي كند و .  ميليگرم در ليتر مي باشد  ۵/۴ درمخزن در محدوده صفر تا       Algae غلظت   -
. مقدار آن كم است ) دي ماه(در ابتداي دوره . تغييرات آن در طول دوره سيكلي مي باشد    . رمتز غلطت آن بيشتر است    در لايـه هـاي گ     

 .مقدار آن افزايش مي يابد و در پاييز مقدارآن رو به كاهش مي گذارد) بهار وتابستان(در ماههاي مياني 

بيشترين مقدار آن در ماههاي تابستان و كمترين . مي باشد ميليگرم در ليتر ۴/۲ در مخـزن در محـدوده صفر تا         BOD مقـدار  -
 مقدار آن در ماههاي آن پايير و زمستان مشاهده مي شود ولي روند كلي تغييرات آن در طول دوره كاهشي مي باشد 

مي باشد و غلظت اين پارامتر در ظول دوره رو به افزايش        .  ميليگرم در ليتر مي باشد     ۸/۴ در مخزن بين صفر تا       NH3 غلظت   -
 .همواره لايه هاي سطحي داراي غلظت بيشتري نسبت به لايه هاي زيرين مي باشد

 NH3وضعيت اين پارامتر در مخزن مشابه .  ميليگرم در ليترمي باشد   ۱۶۰ در مخـزن در طـول دوره بين صفر تا            NO3غلظـت   
 ميليگرم در ليتر مي رسد و ۱۶۰اله مقدار اين پارامتر  به به طوري كه در انتهاي دوره سه س. مي باشد و در طول دوره روند افزايشي دارد    

 .از حد مجاز تجاوز مي كند
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بيشترين مقدار آن در اول دوره مي باشد، با .  ميلـيگرم درليـتر مي باشد  ۱۱ در طـول دوره بيـن صـفر تـا     O2 مقـدار پارامـتر   -
به بعد غلظت آن در لايه هاي زيرين نزديك به صفر مي     گذشت زمان از غلظت آن كاسته مي شود به طوري كه در نيمه دوم سال اول                 

 . شود

در طول دوره اين پارامتر    .  ميليگرم در ليترتغيير مي كند     ۲/۰ در مخزن در دوره شبيه سازي بين صفر تا           PO4 مقـدار پارامـتر      -
غاظت آن در لايه هاي مياني بيشتر    در ماههـاي زمستان داراي غلظت بيشتر و در ماههاي تابستان داراي غاظت كمتر مي باشد و همواره                   

 .از لايه هاي بالايي و پاييني مي باشد
 
  جمع بندي و نتيجه گيري– ۵

 : مي توان به طور كلي موارد زير را به عنوان جمع بندي ارائه كرد۸ تا ۱با توجه موارد اشاره شده و شكل هاي 

ن سد مي باشد به گونه اي كه اختلاف دما در لايه هاي  نـتايج شـبيه سـازي حاكـي از وقـوع پديده لايه بندي شديد در مخز               -
مخزن به غير از ماه هاي زمستان در سايرماه ها داراي لايه    .   درجه سانتيگراد مي رسد    ۲۰بالايـي و پايينـي در برخـي روزهـا بـه بـيش از                

 .بندي مي باشد كه در فاصله زماني مرداد تا آبان لايه بندي شديدتر است

خـي پارامترها چون نيترات و فسفات در مخزن در طول زمان شرايط را براي ايجاد مخزن با سطح مغذي                     افـزايش غلظـت بر      -
 . آماده مي سازد(Eutrophic)شدن شديد 

 بنابرايـن لازم اسـت تمهيداتـي بـراي كاهش مواد آلاينده ورودي به مخزن براي مقابله با پديده مغذي شدن و همچنين تعبيه               -
 .تلف براي با مقابله با پديده لايه بندي حرارتي انديشيده شودآبگير در ترازهاي مخ
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 سپاسگزاري و قدرداني
. ايـن مقالـه بخشـي از مطالعات ارزيابي زيست محيطي سد ماملو مي باشد كه در شركت مهندسي مشاور لار انجام گرقته است        

ت مهندسين مشاور لار و همچنين آقاي دكتر فردوسي     در اينجا لازم است از آقاي مهندس خليلي كارشناس و مدير اين پروژه در شرك              
 .از كارشناسان سازمان محيط زيست به دليل همكاري و حمايت ايشان قدرداني نمايم
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1. Introduction
The present paper has been prepared in connection with “Implementation of a

probabilistic approach to the assessment of risk, the role of data bases in reducing
uncertainty”.

To study the dynamic behavior of a Dam during strong earthquakes and then
design it safe and economical, it is necessary to consider the effects of strong ground
motion characteristics at the location where the structure is to be built. The peak
ground acceleration alone cannot show the extent of the effect of vibrations of a
structure. Other factors such as strong motion duration, site geology, frequency content
of strong ground motion of the site and the corresponding structural behavior and, in
all, the amount of the released energy govern the extent of detraction or damage
suffered by a structure. Should the dominant frequency of the resulting spectrum from
an earthquake at a certain location be close to the range of the vibration frequency of a
structure, the vibration of the structure will be amplified and will result in more
damages.

Several methods can be used to generate response spectra; such as a
Standard response spectrum, (SRS) Site specific response spectrum and Uniform
confidence response spectrum. However, the best method is the one by which the
relevant spectrum is generated on the basis of the recorded accelerograms of different
earthquakes at the same location. Therefore, more suitable design spectrum can be
prepared for a place if sufficient number of accelerograms be available for that place,
but due to the lack of sufficient number of accelerograms, the available ones can be
divided into different groups and then, design spectra are prepared. Housner [1] for the 
first time and later, other researchers used more data and, at each stage, prepared
design spectrum for the design of structures.

The most important factors that affect the shapes of response spectra (as
design spectrum) are as follows:

Seismic moment or magnitude of earthquake, physical properties and
thickness of the site foundation material, distance from the site to source, the
mechanisms of the earthquake and significant duration of strong ground motion.

The significant duration of earthquake is affected by the distance from the
source to the recording place of acceleration, site geology and the amount of the
released energy. The effect of the waves propagation route (path effect) on the
spectrum in high frequencies and the effect of seismic source on the response
spectrum are clearly seen. Also local geological setting may demonstrate its effect at

1 Dept. of Dam and HPP, Mahab Ghodss Consultant Engineering
2 RESEARCHER
3 Dept. of Dam and HPP, Mahab Ghodss Consultant Engineering
4 Dept. of Dam and HPP, Mahab Ghodss Consultant Engineering
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any frequency, but this effect is quite clear on the relevant spectra mostly at lower
frequencies (higher periods). These factors can help us in our attempt to classify the
accelerograms response spectra suitably. Response spectra characterizing the
different design levels may be determined from peak ground acceleration, velocity and
displacement consideration [2], or by using site-dependent or site-independent
generalized spectra shapes.

In this study, attempt has been made to consider the effect of the foregoing
factors on the accelerograms of the earthquakes recorded at different stations in Iran
and classify them suitably and, then, present design spectrum. These computations
have been carried out for the two seismotectonic provinces of Zagros5 and Center Iran
(Iran excluding Zagros).

In this study we applied SRS method to prepare design spectrum.
A standard response spectrum may be used when the contribution of multiple

seismic sources may be represented by an envelop. The prescribed shape of the
standard response spectra is to be obtained on the basis of the statistical analyses
from many response spectra derived using earthquake records. This SRS is scaled to
the relevant site specific value of ground acceleration, velocity and/or displacement [3]. 
Seed et al [4] and Mohraz [5&6] presented general spectral shapes for a median and 
median plus one standard deviation which are applicable to rock or other types of sites.
For the more conservative analyses of important structures as large dam and atomic
power plants, use is mostly made of a median spectrum plus one standard deviation.

Five percentage (5%) damping is the most commonly applied value of
damping for defining the characteristics of seismic movement and its main reason is
the presence of spectral shapes extended to this damping [7].

Regardless of which approach is adopted for specifying the design response
spectrum, account must be taken of the uncertainties with the spectral ordinates.

2. Data Base
In this study, about 1000 three-component accelerograms recorded by the

national accelerographs network of “Building and Housing Research Center (BHRC)”
were considered on the first step. These accelerograms have been recorded by
analogous accelerographs of SMA-1 type and digital ones of SSA-2 type between the 
years 1975 and 1997. Most of the mentioned accelerograms were incomplete and did 
not reflect main seismic waves as belong to the far sources. The acceleragrams used
were those that had been well recorded or reflected the main energy of the earthquake
and their responsible earthquakes were known in Iran.

In this study, surface waves magnitude (Ms) was used. To estimate the Ms for
some of data (without Ms magnitude), we estimated and applied Ms=1.7m b- 4.02 for 
Zagros area and Ms=1.93m b -5.00 for Iran excluding Zagros (Central Iran) area based 
on earthquake data recorded by NEIC from 1964-1998 in Iran.

In this study, no exact consideration of geological characteristics of stations
were made because of the lack of information. The mentioned site geology is based on
published geological maps, and visit of several stations and performed geophysical
investigations for 22 stations. Then we compared those results with the shape of 
response spectra of near field strong ground motion time histories of large and
moderate earthquakes and selected site geology for stations by BHRC [8]. The BHRC 
classified site geology of the stations to four groups. However there can still be some
errors in this selected site geology. Therefore, site geology was classified at
accelerograph stations into soil and rock sites to avoid some of the errors.

 1) Lat:36.0°, 29.0°, 27.5°, 26.3°, 26.2°, 27.5°, 28.3°, 30.2°, 37.5°, 38.2° , and Log: 42.0°, 51.0°,
51.0°, 53.5°, 55.8°, 57.0°, 56.4°, 54.0°, 43.8°, 42.0° respectively.
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For all records, the hypocentre-to-site distance was generally calculated. To
estimate hypocentral distance, we used time difference between ts & tp from
acceleration time histories (added one second delay time for analog data) and where
impossible, it was calculated by the following equation: R=(D2+h2) 1/2, where, R is
hypocentre - to - site distance, D is epicenter - to - site distance, (based on records by
NEIS or ISC) and, h is depth of the hypocentre. We calculated hypocentral distances to
estimate design response spectra. But for Zanjiran, 1994 and Naghan, 1997 
earthquakes, the nearest distance to the fault were calculated.

3. Significant Duration
Significant duration of seismic waves is an effective factor in the response

spectrum resulting from an earthquake. Therefore, significant duration should be
calculated and categorized.

The duration of earthquake ground motion is determined mainly by the length
and velocity of the fault rupture. Trifunac & Brady [9] have defined the strong motions 
duration as a time interval between 5% and 95% of integral of mean square value of
the acceleration. In this study, use has been made of this method to obtain the
significant duration of seismic waves.

4. Design Acceleration Response Spectrum  for Zagros and Central Iran

As mentioned above a standard acceleration response spectrum may be used
when the contribution of multiple seismic sources may be represented by an envelop.
In this study the prescribed shape of the standard acceleration response spectra were
obtained from many acceleration response spectra based on statistical method and
using earthquake records in Iran.

We expanded our work as far as to evaluate the effect of magnitude and
duration of strong motion on the 5% damping response spectrum into two different 
groups based on the types of site geology for Zagros and central Iran provinces.

In this study we classified all horizontal and vertical acceleration components
of different earthquakes with different peak ground accelerations into four different
groups based on the types of site geology and area. In order that various spectra
become comparable, they scaled uniformly. In this method, the spectra are scaled for a
specific value of peak acceleration.

For the more conservative analyses of Dam, Power Plant and Nuclear Power
Plant sites we presented general spectral shapes for a median plus one standard
deviation which are applicable to rock and soil types of sites. In general, factors as
magnitude, distance between the site and seismic source, geological setting of the site
and strong motion duration of wave are effective in the shape of spectrum.

In this research median and 84 percentile response spectra of the suite of 
accelerograms were obtained by assuming that the spectral ordinates obeyed a Log-
Normal distribution for any type of the selected accelerograms of both groups.

All response spectra of the recorded earthquakes (3-component) were
obtained.

Tables 1 to 4 show the data of earthquakes based on which statistical 
computations have been performed; the last column shows the selection conditions
and the others indicate the characteristics of earthquake related to each accelerogram.
We represent the accelerograms selected on stiff land (group I) and represent the
accelerograms selected on loose land (group II). These computations have been
carried out in different steps for both groups as follows:

1) All the selected accelerograms of any group with any magnitude and
hypocentral distance less than 100 km.

2) Accelerograms with Ms ≥4.5
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3) Accelerograms related to the earthquakes with Ms ≥5
4) Accelerograms with Ms≥5 and significant duration of seismic waves 

d≥5 sec in Zagros seismotectonic province.
5) Accelerograms with Ms ≥6 in Central Iran seismotectonic province.
6) Accelerograms related to the earthquakes with magnitudes greater

than  6 (Ms≥6) and significant  duration  longer  than 10 seconds  (T ≥ 10 sec)  in  
Central Iran seismotectonic province.

Figures 1A, 1B, 2A and 2B show the comparison of spectra obtained 
from the four selected accelerograms and for 84% levels for Zagros 
seismotectonic province.

The comparison of spectra related to the earthquakes with Ms ≥ 5 and d 
≥ 5 sec with the similar spectra related to the  earthquakes with  M s ≥ 5 shows 
that the two curves are almost similar because a few of these two groups of
accelerograms have d<5 sec, while the comparison of these spectra with similar
ones with Ms ≥ 4.5  earthquakes or  with  the  spectra  obtained  from  all  the  
selected accelerograms shows that the amplitudes of spectra are equal up
to the period of 0.1 second and  then increase with period. This difference is
observed in all periods greater than 0.1 second.  Such  a  trend is also exhibited 
by vertical component. Thus, the effect of earthquakes magnitudes on the
design spectral coefficients curve.

Therefore, the design spectral coefficient curve obtained on the
basis of selected accelerograms of earthquakes with Ms≥5 and  d ≥5  sec is  
(presented) selected for Zagros seismotectonic province.

Figures 3A, 3B, 4A and 4B also show the results of all group for 84% design
spectral coefficients for horizontal and vertical components for Central Iran
seismotectonic province.

As it is seen, the curves are highly sensitive to the earthquakes magnitudes
and the amplitudes of spectra increase directly with the magnitude of earthquake.

The comparison of the obtained spectra based on the earthquakes with Ms

≥6 with the spectrum obtained  from  the  earthquakes with  Ms ≥ 6  and  d  ≥10  sec 
indicates a slight difference. Hence, the last spectrum, i.e., the spectrum obtained
based on the recorded accelerograms of earthquakes with Ms≥6 and d≥10 sec, is 
selected for the design spectrum of groups types I and II (rock and soil sites) in Central
Iran seismotectonic province.

5. Design Spectrum Modeling
To present the model of design spectra for Zagros and Central Iran

seismotectonic provinces, use has been made of median plus one standard deviation
obtained for rock and soil grounds. As mentioned in the preceding sections, all the
recorded accelerograms with M s ≥ 5, D≤60 km and d ≥5 sec  were  finally selected  for  
Zagros province. Since structures such as Dams and HPP and Nuclear power
plant are highly important, in this method, coefficient of median plus one standard
deviation spectrum were selected as basis for the presentation of Design,
Maximum Design and Maximum Credible level spectrum.

Similarly, the obtained spectra coefficients based on the recorded
accelerograms with Ms≥6 and d≥10 sec are  presented  for  Central  Iran  province. At
the end, the smoothened shapes of the selected spectra are presented in Figures
5  through  8 as Design Spectra for Zagros and Central Iran seismotectonic provinces.

6. Summary and Conclusion
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The present study involves all the accelerograms recorded in Iran from 1975 
to 1997. A part of these accelerograms which were considered useful, were selected 
for determining the design spectra site of dams and other important structures. These
data were then divided into two groups of Zagros and Central Iran (Iran excluding
Zagros) and each group into two subgroups of soil and rock. The characteristics of
earthquakes of each accelerogram were specified and their significant duration were
calculated. Then, design spectra computations were performed by statistical method
for different groups. Each group was divided to subgroups, and it was shown that the
design spectra varied with the increase of magnitude values and the significant
duration of the recorded accelerograms. Meanwhile, there was a considerable
difference between the shapes of spectra obtained in the two seismotectonic provinces
of Central Iran and Zagros on the one hand and geological setting of the site on the
other hand. These computations were performed for horizontal and vertical
components. The obtained results (from 84% level) were introduced to determine 
design spectra for dams and appurtenant structures in Iran.

Acknowledgments
I should hereby express my gratitude to the esteemed authorities of Mahab

Ghodss Consulting Engineering Company, especially, Messrs. A. Jalalzadeh, A.
Babaee, E. Ramezani, R. Delzendeh, F. Behzad as well as to Mr. B. Farhangi,
the secretary of IRCOLD for their helpful and encouraging companionship with the
author in his present achievement.

References:
[1]Housner, G. W. (1959): �Bchavior of Structures during Earthquakes�, J. Eng. Mech. Div. Proc. 

ASCE 85, EM4, PP109-129.
[2]Hall, W.J., Mohraz., B., and Newmark, N.M. (1975): �Statistical Study of Earthquake 

Response Spectra�, Proc. of 3rd Intern. Conf. on Struc. Mech. in Reactor Tech., Paper No.
K1/6.

[3]USAEC ( United States Atomic Energy Commissions ), 1973, "Nuclear Regulatory Guide", 
160 ,10 CFR 100, Appendix A, Reactor Sitting Criteria.

[4]Seed, H. B., Ugas, C., and lysmer, J.(1976): �Site Dependent Spectra for Earthquake
Resistant Design�, B.S.S.A., vol. 66, no. 1, PP 221-243.

[5]Mohraz B., 1978, �Influences of magnitude of the earthquake and the duration of strong 
ground motion on earthquake response spectra”, Proc Central Am. Conf. on Earthquake
Eng. Sansalvador, Elsalvador,

[6]Mohraz, B. (1976): �A Study of Earthquake Response Spectra for Different Geological 
Condition�, B.S.S.A, vol. 66, no.3, PP 915-935.

[7]ICOLD, 1989, �Selecting Seismic Parameters for Large Dams�, ICOLD , Bull. 72 
[8]BHRC, 1998, Specification of the Iranian accelerograph network stations.

[9]Trifunak M.D., 1975, �A study of the duration of strong earthquake ground motion�, BSSA 
65,581-626,.

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


نفرانس سدسازيكچهارمين  761 

Record No. Date Time mb Ms PGA Focal Dis. Sign. Dura. Station

Y M D H M S (cm/s^2) (km) (sec) Name

L V T r L V T
1519 - 5 941215 232449 4.7 4.0 25 12 22 15 5.8 7 6.6 ZARRAT

1520 - 5 941216 232443 4.7 4.0 15 13 28 15 9.1 9.2 7.4 KAVAR

1521 - 0 941224 92443 4.7 4.0 19 12 18 10 1.6 3.3 1 KHANZAYNOON

1532 - 0 950121 30232 4.7 4.0 32 16 32 32 8.7 9.3 8.1 DEHBALA

1536 - 2 950503 24952 4.7 4.0 42 29 42 15 5.3 7.1 5 GHIR

1224 - 3 840602 180559 4.5 4.1 67 46 99 10 8.3 9.4 8.4 ARDAL

1319 - 2 870312 224849 4.5 4.1 98 56 77 10 0.9 1.4 1.9 NAGHAN

1403 - 2 910130 50908 4.5 4.1 50 22 70 25 6 7.5 5 BORAZJAN

1423 - 0 920505 155417 4.5 4.1 59 33 111 6 5.3 6.3 4.2 BORAZJAN

1502 - 4 940605 165408 4.5 4.1 205 58 198 8 2.9 3.9 3.5 ZANJIRAN

1518 - 2 940713 52343 4.5 4.1 13 8 8 15 9.5 8.1 8.8 FIRUZABAD

1528 - 16 950124 65857 4.5 4.1 17 11 19 12 12 8.5 11 FIN

1560 - 1 951124 224447 4.5 4.1 123 154 103 15 2.8 3.8 4.5 BORAZJAN

1562 - 1 950402 180958 4.5 4.1 30 11 15 15 9 10 9.9 ZARRAT

1562 - 2 950416 164238 4.5 4.1 28 19 16 15 5.8 5.6 7.1 ZARRAT

1571 - 10 960124 60528 4.5 4.1 55 40 87 12 9 9 5 SHABANKAREH

1571 - 33 960126 131114 4.5 4.1 100 77 182 10 7 11 5 SHABANKAREH

1583 - 3 960124 60528 4.5 4.1 74 22 46 12 3 10 5.5 SADABAD

1600 - 2 960126 190129 4.5 4.1 33 18 30 12 8 7.2 7.1 TANGAB DAM

1492 - 2 940317 80617 4.8 4.1 25 12 22 20 7.4 9.8 9.3 ZARRAT

1494 - 2 940317 80616 4.8 4.1 25 14 14 15 8.4 10 9.1 KAVAR

1500 - 4 940317 80616 4.8 4.1 65 39 77 10 6 6.3 5.1 ZANJIRAN

1575 - 1 950322 62836 4.8 4.1 24 15 21 12 3.4 5.4 6 BABAKALAN

1240 - 6 850202 224009 4.6 4.2 144 67 99 8 3.2 4.4 3.7 NAGHAN

1319 - 1 870120 62227 4.6 4.2 82 82 68 10 2.1 2.2 2.8 NAGHAN

1320 - 1 870120 62227 4.6 4.2 68 82 97 4 1.4 1.2 0.9 NAGHAN

1341 - 1 890315 192645 4.6 4.2 157 83 94 10 9 12 12 ARDAL

1342 - 2 890315 192645 4.6 4.2 47 31 33 10 1.4 2.4 2.4 ARDAL

1583 - 7 960125 180521 4.6 4.2 45 16 49 14 3.8 6.8 5 SADABAD

1226 - 2 840601 122930 5 4.2 348 272 260 10 2.7 2.1 2.1 ARDEL

1233 - 2 840601 122930 5 4.2 130 150 183 10 2.6 2.9 2.2 SHALAMZAR

1058 - 0 770412 231205 4.9 4.3 108 49 87 17 4 5.1 4.7 DASTGERD

1216 - 1 830817 215729 4.9 4.3 58 38 64 27 6.7 6.6 5.9 KAZERUN

1308 - 0 861006 22146 4.9 4.3 38 29 70 30 5.4 6.4 4.7 BANDAR-LENGEH

1506 - 5 940731 55258 4.9 4.3 28 15 19 15 5.8 7.3 7.9 HOSSEINEH OLYA

1528 - 3 950124 41426 4.9 4.3 510 405 451 6 2.3 1.9 3.8 FIN

1080 - 11 780520 130813 5 4.5 45 51 36 14 1.3 1.3 1.5 NAGHAN

1519 - 4 941208 125438 5 4.5 67 24 55 16 5.6 6.8 6.5 ZARRAT

1520 - 4 941208 125438 5 4.5 19 13 38 30 7.3 7.7 5.6 KAVAR

1523 - 28 941208 125438 5 4.5 133 33 103 13 2.8 6.7 2.7 JOVAKAN

1560 - 4 951127 143229 5 4.5 83 71 109 14 6.6 4.2 4.8 LALY

1080 - 8 771021 145607 5 4.5 100 79 149 22 3.2 5.9 2.9 BANDARE-KHAMIR

1081 - 1 771021 145607 5 4.5 149 79 174 18 6 7 6 NAGHAN

1403 - 3 910214 82555 5.4 4.5 52 33 91 25 5.2 14 5.5 BORAZJAN

Table 1, List of Data Used in this Study for Rock Sites and Recorded in the Zagros
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1094 - 1 780829 141106 - 4.5 39 17 85 10 8.6 11 5.4 DASTGERD

1522 - 0 940905 52615 - 4.5 13 5 9 10 7.5 8.1 8.1 QAEMIEH

1708 - 2 970217 45054 - 4.5 79 19 46 20 3.1 4.5 5 BAGHEMALEK(FARMAND.)

1402 - 0 910405 91529 5.1 4.6 71 28 50 22 4 5.2 4.8 KONAR-TAKHTEH

1076 - 4 771201 211118 5.1 4.7 103 119 159 19 4 2.6 1.8 TAKHT

1492 - 15 940618 124200 5.1 4.7 114 36 86 17 6.4 9.1 6.8 ZARRAT

1502 - 8 940618 124204 5.1 4.7 93 52 94 8 7.6 6.9 6.3 ZANJIRAN

1040 - 3 760905 164318 5.1 4.7 38 42 47 14 1.8 1.5 1.4 NAGHAN

1778 - 0 970531 134219 - 4.7 166 53 92 10 2.7 4.7 3.1 ARMANIJAN(MOKHA)

1076 - 2 770430 143537 5 4.8 56 40 88 22 6.9 5.8 4 TAKHT

1492 - 8 940403 65158 5 4.9 59 22 49 22 11 12 9.1 ZARRAT

1506 - 4 940731 52206 5.3 4.9 184 48 128 14 4 5.8 4.8 HOSSEINEH OLYA

1289 - 5 861010 115052 5.4 4.9 34 16 26 20 8.3 12 11 NORABAD-MAMASANI

1014 - 4 751008 81550 5.3 5.0 67 47 80 25 14 16 16 HAJI-ABAD

1437 - 0 920911 120600 5.1 5.0 52 27 49 52 8 9.1 8.1 KONARTAKHTEH

1289 - 4 861018 84830 5.5 5.0 93 47 77 19 14 15 15 FIRUZABAD

1080 - 10 780412 164623 - 5.0 82 102 99 4 1.1 1 0.8 NAGHAN

1506 - 1 940731 51539 5.3 5.2 190 98 128 19 6.2 9.2 6 HOSSEINEH OLYA

1489 - 1 940330 195546 5.5 5.3 63 24 61 27 7.5 9 8.5 SOUHANAK VILAGE

1492 - 6 940330 195546 5.5 5.3 224 63 248 16 7.1 9.8 7 ZARRAT

1322 - 1 880811 160007 5.6 5.5 43 14 43 4 2.4 2.5 2.4 KAZERUN

1329 - 0 881206 132041 5.5 5.7 87 29 72 23 11 13 10 NORABAD-MAMASANI

1492 - 16 940620 90903 5.8 5.8 317 108 257 18 7.6 11 6.1 ZARRAT

1493 - 2 940620 90903 5.8 5.8 262 106 285 23 8.7 10 8.6 FIRUZABAD

1495 - 0 940620 90903 5.8 5.8 23 13 20 32 16 15 16 MOHARLO

1502 - 9 940620 90903 5.8 5.8 1027 821 1162 1 5.5 4.2 5.6 ZANJIRAN

1486 - 1 940301 34901 5.8 6.0 131 39 81 30 9.5 10 11 FIRUZABAD

1054 - 1 770406 133637 6.1 6.0 744 477 554 3 2.8 2.9 3.2 NAGHAN

1322 - 2 880811 160446 5.7 6.1 38 15 33 40 11 13 12 KAZERUN
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Record No. Date Time mb Ms PGA
Focal
Dis.

Sign.
Dura.

Station

Y M D H M S (cm/s^2) (km) (sec) Name

L V T r L V T
1490 - 6 940621 41552 4.7 3.97 172 107 177 25 7.6 5.3 9.3 MEIMAND

1533 - 2 950531 2E+05 5 4 21 11 17 18 6.1 8.6 7.4 SEIFABAD

1508 - 2 940920 55146 4.9 4.7 19 21 37 41 9.7 12 8.9 ANDIMESHK

1050 - 3 770323 2E+05 5.8 5.4 34 17 41 57 8 8 8 BANDAR-ABBAS

1051 - 3 770323 2E+05 5.8 5.4 39 15 36 57 20 25 19.1 BANDAR ABBAS

1496 - 0 940620 90903 - 5.7 14 8 16 75 18 19 17 SERVESTAN

1490 - 2 940620 90903 5.8 5.8 424 168 461 26 5.7 7.6 5.7 MEIMAND

1497 - 0 940620 90903 5.8 5.8 16 10 23 60 20 24 21.5 FARASHBAND

1498 - 0 940620 90903 5.8 5.8 29 15 40 50 13 16 14.1 BABANAR

1050 - 2 770321 2E+05 5.8 5.84 35 19 41 53 16 17 15 BANDAR-ABBAS

1051 - 2 770321 2E+05 5.8 5.84 47 23 52 54 18 18 14.2 BANDAR ABBAS

1050 - 4 770401 1E+05 6.2 6 32 15 34 45 13 15 13 BANDAR-ABBAS

1051 - 4 770401 1E+05 6.2 6 44 18 39 37 19 27 18.1 BANDAR ABBAS

1007 - 0 750307 70443 5.8 6.1 29 16 23 73 25 25 19.8 MINAB

1006 - 1 750307 70400 5.9 6.1 86 42 127 37 15 20 11.8 BANDAR ABBAS

1051 - 1 770321 2E+05 6.2 6.9 104 51 151 36 24 30 19.2 BANDAR ABBAS

1050 - 1 770321 2E+05 6.2 6.9 99 43 158 48 27 32 18.7 BANDAR-ABBAS(S)

Table 2, List of Data Used in this Study for Soil Sites and Recorded in the Zagros

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


نفرانس سدسازيكچهارمين  764

Table 3, List of Data Used in this Study for Rock Sites 
and Recorded in the Central Iran

Record No. Date Time mb Ms PGA
Focal
Dis.

Sign.
Dura.

Station

Y M D H M S (cm/s^2) (km) (sec) Name

L V T r L V T
1551 - 2 950518 5201 4.2 3.1 40 89 41 17 3.5 3.4 2 SHABESTAR

1689 - 9 970228 205509 4.2 3.1 35 12 52 13 7.2 8.5 4.5 NIR

1699 - 8 970303 213134 4.2 3.1 25 33 16 13 6 3 7 SHIRAN

1699 - 13 970304 90146 4.2 3.1 26 21 18 12 8 8.4 8.6 SHIRAN

1756 - 30 970510 103603 4.2 3.1 54 86 46 10 2.6 1.7 2.6 HAJIABAD (GHAEN)

1820 - 0 971013 225316 4.2 3.1 222 54 154 5 0.8 2 1.1 KASHMAR(FARMANDARI)

1833 - 23 970304 90146 4.2 3.1 19 4 14 21 2.6 8.6 5.2 KARIQ

1414 - 0 910529 151518 4.3 3.3 46 28 82 7 5 5.8 3 POLSEFID

1420 - 6 911204 60250 4.3 3.3 133 50 89 8 1.1 2.4 1.9 RUDBAR

1636 - 2 960717 221217 4.3 3.3 24 16 18 15 2.3 3.7 2.5 RUDBAR(FARM)

1791 - 0 970607 202900 4.4 3.5 186 81 136 12 3 4 2.8 MOAALMKLAYH(BAKHSH.)

1824 - 0 970607 202948 4.4 3.5 186 81 136 10 3 4 2.8 MOAALMKLAYH(BAKHSH.)

1368 - 1 900629 62548 4.5 3.7 82 64 109 5 1.6 1.9 0.9 RUDBAR

1103 - 3 780924 181605 4.5 3.7 68 38 110 14 3.5 6.2 2.7 TABAS

1193 - 9 791225 164405 4.8 3.7 68 55 65 12 5.5 11 9 BOHNABAD

1303 - 0 870722 180509 4.2 3.8 154 34 95 8 5.3 9.7 6.2 BOSTANABAD

1084 - 18 780916 182547 4.6 3.9 61 52 100 10 3 4.8 2 TABAS

1084 - 34 780917 72418 4.6 3.9 133 106 217 6 3 5.7 3.3 TABAS

1103 - 9 781106 231409 4.6 3.9 28 18 89 13 7 10 4.6 TABAS

1425 - 0 920210 163838 4.6 3.9 51 21 89 15 2.6 6.1 2.1 SIRCH

1689 - 10 970228 214620 0 3.9 22 15 28 19 5 7.6 4.4 NIR

1426 - 0 920305 33016 4.4 3.9 31 19 54 22 7.5 11 7.4 KHOY

1559 - 0 950904 174709 4.4 3.9 33 14 38 24 3 5.8 2 KHORMUJ

1281 - 0 860825 12156 4.6 4 35 28 70 10 3.7 3.3 2.8 NAGHADEH

1182 - 0 810612 11146 4.7 4 70 39 53 16 2 2 3 SARBAZ

1397 - 3 900925 121215 4.8 4 49 29 106 15 3.8 6 2.7 MANJIL

1098 - 3 790827 160949 4.7 4.1 56 29 54 15 5.8 7.7 6.7 HASHTPAR

1307 - 1 870801 134319 4.7 4.1 57 25 60 26 3.2 3.8 3.9 SIRCH

1327 - 3 881026 144924 4.7 4.1 52 28 50 17 8.7 12 8.6 GARMSAR

1332 - 4 881203 184054 4.7 4.1 79 50 137 21 3.4 3.2 2.4 GARMSAR

1395 - 1 901227 132657 4.7 4.1 48 57 100 12 1.2 2.1 0.8 RUDBAR

1784 - 0 970217 225251 4.7 4.1 123 78 74 12 3 4.3 5 KOSAR (DAM)

1382 - 6 900820 122013 4.7 4.1 311 134 295 8 1.5 3.1 2.5 RUDBAR

1399 - 1 901019 233921 4.7 4.1 47 18 49 23 9.4 13 7.3 SIRCH

1103 - 12 781206 203809 4.6 4.2 88 43 87 50 5 5 5 TABAS

1082 - 6 780918 45002 4.7 4.2 70 41 46 2.2 0.7 1 0.7 DEYHUK

1084 - 47 780918 45002 4.7 4.2 144 96 132 12 2.4 2.5 2.7 TABAS

1047 - 6 761107 75954 4.8 4.3 237 149 311 5 0.3 0.8 0.3 VANDIK

1084 - 19 780916 184514 4.8 4.3 62 51 48 10 9.2 9.1 7.6 TABAS

1136 - 2 791202 61050 4.8 4.3 88 33 74 10 3.9 7 4.9 TABAS

1382 - 7 900820 122011 4.8 4.3 186 76 98 10 1 1.8 1.7 RUDBAR

1535 - 2 950426 114612 4.8 4.3 100 86 95 8 2.5 2.6 2.8 RUDBAR

1327 - 1 881024 170158 4.9 4.3 89 42 104 22 5.6 9.2 6.1 GARMSAR
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1377 - 1 900706 193452 5.3 4.4 170 77 206 15 3 7 3 MANJIL(DAM)

1084 - 21 780916 195021 4.9 4.5 125 53 108 10 1.1 2.2 1.2 TABAS

1214 - 1 830817 215729 4.9 4.5 160 137 129 12 1.8 1 2 SHALAMZAR

1299 - 0 870410 64325 4.9 4.5 126 57 97 15 7 10 7.9 ESFARAYEN

1822 - 1 971103 65934 4.8 4.5 96 18 70 20 3.5 8.6 4.9 MOJAN(SHAHRDARI)

1305 - 0 870411 235029 5 4.5 108 58 84 20 5 6 4.9 KUHBANAN

1084 - 46 780917 81725 5 4.7 99 92 66 22 6.9 5.6 7 TABAS

1530 - 1 941102 123101 5 4.7 84 46 58 16 5.7 9 6 NIR

1512 - 1 930114 71706 4.8 4.7 44 66 43 22 4.7 4 4 SEDEH

1325 - 1 880822 212334 5 4.7 102 52 50 19 4.2 11 6.9 GARMSAR

1360 - 0 900624 94557 5.1 4.7 440 177 371 4 1.6 2.3 1.8 MANJIL

1084 - 48 780918 173507 4.9 4.8 143 92 140 10 2.8 4.4 2.6 TABAS

1104 - 2 790213 103617 5.5 4.8 51 29 39 14 0.8 1.7 1.4 DEYHOOK

1688 - 0 970302 182942 5.1 4.8 25 9 34 43 9.5 10 8.6 NAMIN

1833 - 15 970302 182942 5.1 4.8 255 49 192 8 1.5 7 2.9 KARIQ

1103 - 14 790117 32946 5.1 4.9 38 30 54 20 8.2 13 7.1 TABAS

1104 - 1 790117 32946 5.1 4.9 58 31 35 16 1.1 2.5 1.5 DEYHOOK

1420 - 4 911128 171955 5.6 5 301 119 301 14 2.6 2 2.6 RUDBAR two comp.

1022 - 2 760203 164041 5.2 5 91 72 154 15 7 12 5.1 PARS-ABBAD

1442 - 0 921127 210917 5.1 5.1 103 40 95 27 7 11 8 DAREH-GAZ

1038 - 0 760914 234126 5 5.2 70 54 66 20 11 14 8.3 KHONJ

1103 - 11 781206 171813 5.3 5.2 54 49 98 10 7.1 8.8 5.3 TABAS

1046 - 2 761124 123646 5.5 5.6 72 21 43 35 8.1 8 8.6 MAKU

1347 - 4 891120 41905 5.6 5.7 69 26 73 32 7 17 6 SIRCH

1373 - 0 900120 12710 5.5 5.8 98 34 103 27 12 15 9 POLSEFID

1136 - 3 800112 153142 5.4 5.9 171 88 216 15 11 17 10 TABAS

1374 - 0 900120 12710 5.5 5.9 146 55 131 22 2.7 5.1 4.2 SARI

1143 - 4 791207 92400 5.8 6 69 20 61 18 14 19 13 KHAF

1098 - 2 781104 152219 6.1 6 229 131 210 15 6.5 7.9 6.8 HASHTPAR

1689 - 4 970228 125723 0 6.1 40 26 55 18 4.6 7.7 3.7 NIR

1690 - 0 970228 125723 0 6.1 24 19 25 55 13 16 14 NIARAQ

1691 - 0 970228 125723 0 6.1 37 22 46 49 13 15 15 RAZI

1716 - 0 970228 125723 0 6.1 61 20 36 79 13 14 13 HUR(BAKH.)

1724 - 0 970228 125723 0 6.1 74 36 110 44 12 17 12 NAMIN

1730 - 0 970228 125723 0 6.1 24 12 37 66 10 10 8.5 TAZEKANDI

1733 - 0 970228 125723 0 6.1 59 20 77 38 13 15 12 HELABAD

1735 - 0 970228 125723 0 6.1 19 12 17 83 14 15 13 KHK

1833 - 2 970228 125723 0 6.1 534 174 568 15 4.5 8.9 7.1 KARIQ

1042 - 0 761107 40000 5.8 6.4 20 12 26 57 8.8 8.8 8.8 SEDEH

1121 - 0 791114 22122 6 6.6 83 36 74 67 18 25 18 KHAF

1106 - 0 790116 95010 5.9 6.7 43 37 48 73 21 21 19 SEDEH

1117 - 0 791114 22118 6 6.7 28 15 24 97 30 31 30 SEDEH

1143 - 2 791127 171033 6.1 7.1 137 80 140 63 28 31 28 KHAF

1046 - 1 761124 122219 6.1 7.3 94 49 71 49 13 22 12 MAKU (chald.eq.)

1138 - 1 791127 171033 6.2 7.3 88 39 78 98 25 36 24 SEDEH

1753 - 0 970510 75730 6.4 7.3 118 74 120 54 38 39 37 SANGAN

1759 - 0 970510 75730 6.4 7.3 105 58 87 89 38 43 39 KHAF

1082 - 1 780916 153600 6.7 7.3 324 162 382 17 12 16 13 DEYHUK

1084 - 1 780916 153600 6.7 7.3 900 733 874 10 17 14 18 TABAS

1362 - 1 900620 210011 6.2 7.4 577 517 519 23 32 36 36 AB-BAR
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Table 4, List of Data Used in this Study for Soil Sites 
and Recorded in the Central Iran

Record No. Date Time mb Ms PGA
Focal
Dis.

Sign.
Dura. Station

Y M D H M S (cm/s^2) (km) (sec) Name

L V T r L V T

1176 - 15 810728 203255 4.2 3.1 44 21 27 32 8.0 6.4 7.6 GOLBAF

1013 - 0 750313 173313 4.4 3.5 43 10 20 19 6.1 7.6 7.0 TONEKABON

1049 - 1 761206 35804 4.4 3.5 41 25 47 18 10.0 13.7 10.0 SEYAH CHESHMEH

1874 - 7 980328 75913 4.4 3.5 100 68 96 8 2.5 2.3 1.9 GOLBAF

1176 - 23 810731 3745 4.5 3.7 47 82 100 10 4.0 3.8 4.0 GOLBAF

1701 - 2 970228 135557 4.5 3.7 43 12 27 25 9.9 12.1 11.7 ARDEBIL

1176 - 22 810730 111452 4.5 3.7 24 15 55 26 2.0 2.0 2.0 GOLBAF

1176 - 20 810728 223511 4.6 3.9 30 26 27 12 5.7 7.3 6.5 GOLBAF

1191 - 5 820225 235158 4.6 3.9 40 29 61 10 6.2 5.4 5.4 GOLBAF

1176 - 29 810803 25544 4.6 3.9 85 65 166 8 2.0 2.2 0.7 GOLBAF

1183 - 1 810808 41747 4.8 4.0 97 53 67 12 3.2 9.2 5.7 GOLBAF

1172 - 6 810621 130848 4.9 4.0 37 33 56 16 6.9 6.7 8.0 GOLBAF

1176 - 18 810729 43316 4.7 4.1 28 26 35 29 10.3 10.0 10.0 GOLBAF

1183 - 8 810926 73325 4.8 4.3 66 29 113 10 1.6 3.5 1.7 GOLBAF

1191 - 3 820225 233023 4.8 4.3 50 33 83 13 4.7 6.0 3.8 GOLBAF

1218 - 0 831220 222106 4.8 4.3 50 35 77 21 8.1 9.9 4.7 TONEKABON

1550 - 1 941203 13551 4.8 4.3 8 3 9 15 4.9 7.5 5.1 MASAL

1300 - 1 871124 112316 5.3 4.4 64 49 49 25 9.8 10.8 9.0 BIRJAND

1541 - 0 951015 65634 4.9 4.5 17 6 24 32 9.7 12.4 9.2 RASHT1 

1874 - 5 980327 42949 4.9 4.5 111 42 123 10 3.1 4.8 2.7 GOLBAF

1183 - 10 811014 91239 5.1 4.6 96 81 165 10 4.6 5.0 3.1 GOLBAF

1185 - 0 801203 42615 5.1 4.7 114 38 68 19 6.0 9.0 6.7 RUDSAR

1048 - 1 761109 175954 5.1 4.8 37 24 33 14 9.6 15.4 12.3 KALAT-ALAM

1336 - 0 881203 12333 5.2 5.0 54 26 47 48 5.4 8.8 6.2 GOLBAF

1701 - 3 970302 182942 0.0 5.1 18 17 27 33 17.1 20.2 17.4 ARDEBIL

1150 - 0 800722 51706 5.3 5.1 58 50 103 25 8.6 10.4 8.6 LAHIJAN

1151 - 0 800722 51710 5.4 5.4 96 83 112 13 10.6 7.7 7.5 RUDSAR

1346 - 1 891120 41905 5.5 5.7 301 102 251 10 5.2 6.7 7.6 GOLBAF

1687 - 0 970228 125723 0.0 6.1 15 8 18 87 14.8 16.5 16.6 HAS(FARM.)

1693 - 1 970228 125723 0.0 6.1 116 60 78 28 27.7 33.5 28.4 ARDEBIL(OSTANDARI)

1695 - 0 970228 125723 0.0 6.1 45 19 39 30 23.7 23.7 21.5 ASTARA

1700 - 0 970228 125723 0.0 6.1 25 20 23 42 20.0 21.7 21.0 MESHKINSHAHR

1701 - 1 970228 125723 0.0 6.1 167 60 123 29 22.2 27.7 23.6 ARDEBIL(MASKAN)

1702 - 0 970228 125723 0.0 6.1 45 21 44 51 10.9 23.5 23.5 GERMY

1722 - 0 970228 125723 0.0 6.1 13 9 17 80 13.6 16.6 12.4 MIYANEH

1725 - 0 970228 125723 0.0 6.1 45 25 63 40 30.0 43.2 29.5 SARAB

1731 - 0 970228 125723 0.0 6.1 20 24 24 54 18.9 19.0 18.2 MESHKINSHAHR

1044 - 0 761107 40052 5.6 6.2 26 13 19 46 12.5 17.2 14.4 KHEZRI

1043 - 0 761107 40000 5.8 6.4 138 195 170 10 10.4 7.3 10.8 GHAEN

1107 - 0 790116 95010 5.9 6.7 38.0 20.0 43.0 69.0 18.2 23.7 15.1 Khezri

1659 - 2 970204 103747 5.9 6.8 108 35 105 31 23.4 25.4 22.8 ASHKHANEH

1707 - 2 970204 103747 5.9 6.8 42 27 60 46 18.6 22.0 20.9 BAREZO DAM

1109 - 0 790116 95010 - 6.8 31 23 36 70 21.0 22.7 16.6 GONABAD
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1174 - 0 810728 172223 5.9 7.0 101 51 86 30 19.0 21.4 19.2 KERMAN

1175 - 0 810728 172223 5.9 7.0 34 32 36 75 35.2 36.3 35.6 RAYEN

1176 - 5 810728 172223 5.9 7.0 218 268 280 35 39.5 41.5 38.1 GOLBAF

1139 - 0 791127 171033 6.2 7.3 198 112 130 36 11.7 16.5 13.8 GHAEN

1140 - 0 791127 171033 6.2 7.3 101 56 94 45 15.9 23.2 15.6 KHEZRI

1083 - 1 780916 153600 6.7 7.3 94 82 95 36 23.0 33.4 32.7 BOSHROYEH

1355 - 0 900620 210011 6.2 7.4 92 67 80 87 30.4 28.1 27.6 RUDSAR

1364 - 0 900620 210011 6.2 7.4 130 51 60 77 36.0 41.6 40.7 ZANJAN
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Fig. 1A, Horizontal Acceleration Spectral
Coefficient Based on Several Files of Data

Recorded on Rock Sites in Zagros
Seismotectonic Province
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Fig. 1B, Vertical Acceleration Spectral
Coefficient Based on Several Files of Data

Recorded on Rock Sites in Zagros
Seismotectonic Province

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Period(sec)

S
a

ALL DATA

M>4.5

M>5.0

M>5,d>5 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


نفرانس سدسازيكچهارمين  769 

Fig. 2A, Horizontal Acceleration Spectral Coefficient
Based on Several Files of Data Recorded on Soil

Sites in Zagros Seismotectonic Province

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Period (sec)

Sa

ALL DATA

M>5,d>5

Fig. 2B, Vertical Acceleration Spectral Coefficient
Based on Several Files of Data Recorded on Soil

Sites in Zagros Seismotectonic Province
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Fig. 3A, Horizontal Acceleration Spectral
Coefficient Based on Several Files of Data
Recorded on Rock Sites in Central Iran

Seismotectonic Province
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Fig. 3B, Vertical Acceleration Spectral
Coefficient Based on Several Files of Data
Recorded on Rock Sites in Central Iran

Seismotectonic Province
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Fig. 4B, Vertical Acceleration Spectral
Coefficient Based on Several Files of Data

Recorded on Soil Sites in Central Iran
Seismotectonic Province
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Fig. 6, Design Spectral Coefficient for Soil Sites of
Zagros Seismotectonic Province
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Fig. 7, Design Spectral Coefficient for Rock Sites of
Central Iran Seismotectonic Province
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Fig. 8, Design Spectral Coefficient for Soil Sites of
Central Iran Seismotectonic Province
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 بررسي تحليلي خصوصيات انتشار امواج در محيط هاي متخلخل اشباع

 
 ١نورزاد... اسدا

 ٢علي نورزاد 
 

 :چكيده 
مكانيزم انتشار امواج هارمونيك در محيطهاي متخلخل اشباع مورد مطالعه قرار           , با بررسي تحليلي در فضاي سه بعدي      در اين مقاله        

بر روي  سرعت انتشار امواج      ) ضريب نفوذ پذيري و درصد اشباع     , تخلخل( أثيرهاي غير رايج    ت, بر اساس فرمولبندي جديد   . مي گيرد 
و ميزان كاهيدگي آن مورد ارزيابي قرار مي گيرد و نشان داده مي شود كه  با توجه به اهميت اين عوامل كه فقط در تئوري محيط                                 

به تفسير نتايج آزمايشات صحرائي       ,  محيط پيوسته تك فازه      توان براساس تئوري    نمي, هاي متخلخل قابل فرمول بندي مي باشند         
, )كه در تحليل سدها اهميت دارد     (آزمايشات ديناميكي در آزمايشگاه  و در نهايت به بررسي اندركنش سازه و پي اشباع                 , ژئوفيزيكي

 . به دقت پرداخت
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 مقدمه 
 بر روي   )درصد اشباع , ضريب نفوذ پذيري  , نظير تخلخل (هدف اصلي شناخت كمي عوامل و پارامترهاي غير رايج             

 ژئوفيزيك، مهندسي ژئوتكنيك لرزه اي        نتيجه اين مطالعه در     .مي باشد ) سرعت و ميزان كاهيدگي آن     (خصوصيات امواج انتشاري    
در تحليل  (لرزه شناسي مهندسي و مهندسي زلزله       , )تحليل پايداري سدهاي خاكي در مقابل زلزله      , بويژه در ارزيابي روانگرايي خاكها    (

 .قابل استفاده است) اندركنش ديناميكي سازه سد با محيط پي اشباع

و ) بعنوان محيط پيوسته معادل فاز جامد      (ش ديناميكي بين اسكلت خاك       انتشار امواج در محيط اشباع به علت اندركن         
مايع يا جامد به طور مجزا (به عوامل ديگر غير از پارامترهاي رايج كه در بررسي محيطهاي تك فازه , )بعنوان فاز سيال(سيال بين منافذ   

توان با   در اين صورت نمي   ,  فرآيند را به طور دقيق شناخت      وابسته خواهد بود و تا زماني كه نتوان اين        ) وبعبارت ديگر محيط تك فازه    
نگاري صحرائي و آزمايشات ديناميكي آزمايشگاهي را مورد استفاده قرار داد و پارامترهاي                  نتايج آزمايشات لرزه  , دقت قابل اعتماد  

دبيات رايج فني به آن مدول       حاصله بويژه مدول ارتجاعي و ضريب پواسون خاكها و سنگها در كرنشهاي كوچك كه به غلط در ا                      
 .گردد به صورت صحيح برآورد نمي, ارتجاعي ديناميكي گفته مي شود

 بر اساس درك فيزيكي و بروش نسبتاً ساده ولي هوشمندانه توانست با فرمولبندي دقيقي                                       Boitبراي اولين بار      
(Biot, Mixture)ط  تئوري مخلو , كه بعداً با استفاده از تئوري دقيق تر               (1962 theory)       توسط چندين محقق منجمله 

)١٩٨٠ (Prevost     و به كمك ميكرومكانيك   (Burridge and Keller, با همه  .  حدود اعتبار آن مشخص شده است         (1981
Nakawa) ١٩٩٧(اخيراً  , مشكلاتي كه در تأييد تئوري به صورت تجربي وجود داشته است                et al.         موفق شده اند كه با انجام 

 . بپردازند و اين تئوري را مورد تأييد قرار دهندBoitمايش آزمايشگاهي به بررسي صحت تئوري آز

محققين زيادي در زمينه هاي مختلف كارهاي بسياري انجام داده اند كه از              , جهت كاربرد اين تئوري در مسائل مهندسي      
ين اسكلت جامد و فاز مايع كه فرض غير واقعي است    به بررسي مسئله با صرف نظر  از اصطكاك ب          Deresiewicz) ١٩٦٠(آن جمله   

 به تحليل انتشار موج در حالت يك بعدي و با انجام عمليات تقريبي در تبديل لاپلاسي براي زمان نسبتاً                       Jones) ١٩٦٩. (پرداخته اند 
Zeinkiewicz) ١٩٨٤. (دور پرداخت  and Shiomi              ك روش اجزاء     به بررسي عددي رفتار ديناميكي محيط متخلخل با كم

اما به دليل عدم كارآيي روش اجزاء محدود در مسائل انتشار امواج،  اين روش فقط در تحليل ديناميكي سازه                         . محدود پرداخته اند  
Gajo) ١٩٩٥(اخيراً    . قابل كاربرد مي باشد    ) نظير سدهاي خاكي  (هاي محدود متخلخل      and Mon Giovi      با در نظر گرفتن 

 با ملحوظ نمودن Noorzad) ١٩٩٤(اما  .  و فاز مايع، به بررسي انتشار موج در حالت يك بعدي پرداخت            اصطكاك بين اسكلت جامد   
) ١٩٩٤. (اين اثر به بررسي آن در مسائل اندركنش سازه و خاك در حالت سه بعدي به صورت محيط متخلخل پرداخته است                                

Noorzad and Konagai اثر ميزان درصد اشباع پرداخته است كه امكان اين بررسي در ) سختي ديناميكي( به بررسي تابع امپدانس
Radiation)در مسائل تشعشع  problems)هاي تك فازه وجود ندارد  براي محيط . 

در اين مقاله با در نظر گرفتن كليه عوامل مؤثر در رفتار محيط متخلخل اشباع به بررسي انتشار امواج در حالت سه بعدي                         
body)ت حجمي   جهت ارزيابي خصوصيات سرع    waves)              كه برخلاف تئوري انتشار امواج حجمي در محيط تك فازه متشكل از 

  كه به ترتيب به نام موج طولي تند                Pدر اين حالت دو موج طولي            .  است (S) و يك موج برشي          (P)يك موج طولي       

(Fast P wave)      و موج طولي كند (Slow P wave)    يا موج Biotگردد كه در  ن دو موج موجب ميوجود اي. آيد  به وجود مي
ارزيابي پارامترهاي مصالح در آزمايشات ديناميكي چنانچه از تئوري انتشار موج در محيط تك فازه استفاده شود، خطا بوجود آمده و                       

هاي اشباع در مقابل زلزله، برآورد نادرست خواهد بود                             ها واقع بر محيط           همچنين در بررسي واكنش سازه              
(Luo et al.,  ).١٣٧٧نورزاد و دهقانيان، ( و (1996
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 فرمولبندي مسئله 
متشكل از دو فاز    ) ١شكل  (را به صورت يك محيط متخلخل اشباع        )  درصد ٩٥درصد اشباع بالاتر از     (چنانچه خاك اشباع    

Solid)جامد   phase)     و فاز مايع (Liquid phase)              تاري جامدات و    در نظر بگيريم كه براي هر كدام از فازها به ترتيب قانون رف
گيرد كه ناشي از جريان مايع نسبت به فاز          سيالات بدون لزجت حاكم باشد و اندركنش بين فازها توسط نيروي اصطكاكي صورت مي              

.جامد است، در اينصورت مي توان با توجه به قوانين بنيادي مسئله را فرمولبندي نمود
 
 

 
 

 يط متخلخل اشباع شماي كلي مدل خاك اشباع به صورت يك مح-١شكل 
 

  اصل بقاي مومنتم براي كل المان �الف 
 :يابيم  اصل بقاي مومنتم را بنويسيم، به رابطه ذيل دست مي١چنانچه بر الماني از خاك اشباع، باتوجه به شكل 

)١(  wu fijij &&&& ρρσ +=, 

ijσ) اعمالي بر فاز جامد   ( تفكيك به مؤلفه تنش مؤثر        تنش كل اعمالي بر المان خاك اشباع بوده و قابل           ijσكه    و فشار   ′
 :، طبق رابطه ذيل مي باشدP) اعمالي بر فاز سيال(منفذي 

)٢ ( Pijijij δσσ −′= 

ui          نمايانگر متوسط جابجايي فاز جامد و wi           بيانگر حركت نسبي فاز سيال نسبت به فاز جامد است  .ρ   خاك برابر   چگالي
 : است با 

)٣  ( fs nsn ρρρ +−= )1( 
 

ρs ،چگالي ذرات فاز جامد ρf ،چگالي سيال s درصد اشباع و nتخلخل خاك مي باشند  . 

چنانچه بر اساس آزمايش در حالت زهكشي شده خواص خاك را تعيين نماييم، مي توان تنش مؤثر را بر اساس مؤلفه تغيير               
 . زير با مدل نمودن آن به صورت ماده ويسكوالاستيك بيان نمودمكاني فاز جامد به صورت

 
)٤ (  )( ,,

*
,

*
ijjiijkkij uuu ++=′ µδλσ 
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 .  ، خواص مكانيكي خاك بر اساس ميرائي پس ماندي مي باشند∗µ  و ∗λكه 

 
     اصل بقاي مومنتم براي فاز سيال�ب 

 .ه رابطه ذيل جهت بيان تعادل فاز سيال دست يافت، براي فاز سيال مي توان پس از نوشتن اصل مومنتم ب١با توجه به شكل  

)٥   (   wbnwuP ififi &&&&& ++= /, αρρ 

  
added) ضريب جرم افزوده αدر رابطه فوق  mass)آيد  مي باشد كه از رابطه زير به دست مي: 

 

)٦   (   2/)
11(
n

+=α 

diffusive) ، ضريب بخش bو در نهايت   coefficient)اهد بود با   برابر خو: 
 

)٧  (   
b

f

k

n
b

µ
= 

تعريف شده در مكانيك خاك     , kباشد كه با ضريب نفوذپذيري        ضريب نفوذپذيري دارسي مي    kb لزجت سيال و     µfكه   
 : رابطه ذيل را دارد

)٨ (    
f

f
b g

k
k

ρ
µ

= 

 
  اصل بقاي جرم �ج 

 .باشد ه صورت زير قابل بيان ميپذيري سيال ب اين رابطه با توجه به تراكم 

)٩  (   0, =
′

−+
f

iiii Q

p
w&&ε 

 :پذيري ذرات اسكلت جامد دارد  و مدول تراكم(Q)پذيري سيال   ، رابطه ذيل را با مدول تراكمQfكه  

)١٠   (    
sf k

n

Q

n

Q

−+= 11
 

  و لذاsK→∞در خاك، معمولاً    

)١١ (    
Q

n

Qf

=1
 

 ٩٥ به صورت زير در مواردي كه درصد اشباع بيش از               (kf) و مدول حجمي سيال       (s)  با توجه به درصد اشباع          Qكه   
 :درصد باشد، بيان مي گردد

)١٢   (  

af p

s

k

Q −+
= 11

1
 

 Pa فشار جو است . 
 

  معادله موج حاكم بر محيط متخلخل اشباع�د 
به سيستم دستگاه معادلات ديفرانسيل براي محيط متخلخل          ) ٩(و  ) ٥(،  )١(اضي بر اساس روابط      پس از انجام عمليات ري      

Deformable-Diffusiable) بخش كننده، �محيط تغييرشكل پذير (اشباع  mediumدست مي يابيم . 
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jfjijifjiifj wuwQQu &&&& ρρεµλµ +=++++∇ ,,

**2* )( )١٣ (
   wbw

n
uwQ j

f
jfijijiif &&&&& ++=+′

αρ
ρε )( ,,   

 
 . استفاده شودS و P، از تجزيه هلم هوتلز، براي تفكيك امواج )محيط تغيير شكل پذير(نچه مشابه محيط تك فازه چنا

 
)()( 3231 eeu

rrrrrrr ≡×∇+≡×∇×∇+∇= ϕ )١٤( 
)()( 3231 eew

rrrrrrr Ω×∇+Ω×∇×∇+∇= ψ 
 
 كه  iΩ (i=1,2) و   ≡iه نمايانگر امواج طولي و        ك ψ و   ϕدر اين صورت به معادلات موج بر حسب توابع پتانسيل             

 . مي باشد، تفكيك مي شوندSنمايانگر موج 
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 ، معادلات (eigenvalue)يژه چنانچه روابط فوق را براي تحريك هارمونيك مورد بررسي قرار دهيم و از روش مقادير و       

 .يابيم موج را از يكديگر تفكيك كنيم، پس از محاسبات رياضي به روابط ذيل دست مي
 

)١٦   (   2,1
2

2
2

2 =
+

−=∇ iiii ηγ
µλ

ρωη 

 
 . مي باشندψ و ϕ مي باشند، از طريق ماتريس بردار ويژه ضرايب Pايانگر امواج  كه نمψ و ϕ با1η و 2ηكه ارتباط

 

)١٧ (   [ ]








=








2

1

η
η

ψ
ϕ

T 

 
]كه  ]Tرابطه فوق را مي توان به صورت زير نيزبيان نمود.  ماتريس بردار ويژه مي باشد: 

 

)١٨  (  2,12

2
2

2

2
2 =−=−=∇ i

cV i
lp

ii
lc

i

i

ηωηγωη 

 

كه  
ρ

µλ 2+=lcV     سرعت موج  P       مي باشد و  ) يك فازه ( خاك در حالت زهكشي شدهγ1 و γ2      نمايانگر مقادير ويژه بوده و 

و در دو جهت مخالف بودن تغيير حجم          ) شرايط خاك زهكشي نشده    (به ترتيب هم جهت بودن تغيير حجم فازهاي مايع و جامد                
 .دهند را نشان مي) شرايط خاك زهكشي شده(هاي مايع و جامد فاز
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1lpC          بيانگر سرعت اولين نوع موج P                     نمايد و    اي است كه تغيير حجم فاز جامد ومايع در جهت يكسان را بيان مي

2lpC بيانگر سرعت دومين نوع موجP پذيرد مايع در دو جهت مختلف صورت مي اي است كه تغيير حجم فاز جامد و. 

با عنايت به آنكه 
1lpC و 

2lpCاعداد مختلط مي باشند، لذا تعاريف ذيل را بيان مي نماييم : 

)Re(
ii lplp cV = 

)١٩       (      i = 1,2

)Im(
ii lplp cL = 

Re   و Im   باشند نگر قسمت حقيقي و موهومي سرعت مي       به ترتيب نمايا .Vlp      را تئوري موج و Lp     ناميم  را كاهيدگي سرعت موج مي .
در نتايج اخذ شده، همواره      

21 lplp VV f  و  
21 pp LL p               يعني تندي موج اول همواره از تندي موج دوم كه به موج بيوت(Biot) 

در بخش بعدي،    . باشد  كاهيدگي اين موج در مقايسه با كاهيدگي موج دوم، تقريباً ناچيز مي                    نيز معروف است، بيشتر است اما        
 .خصوصيات ايندو موج با يكديگر مقايسه مي شوند

 :، پس از عمليات رياضي، از رابطه ذيل به دست مي آيد)١٥(سرعت موج برشي با توجه به رابطه 

)٢٠ ( 
ρ
µ

γ3

1=spc 

 

   كه 
)1()(

1(
2

3

ξρα
ω

ρ

ρ
γ

+



 +−

+=
f

f

n

ib
 

 
 نتايج 

توان با توجه به تغييرات ضريب نفوذپذيري در          را مي  S و P، تندي و كاهيدگي دو نوع موج        )٢٠(الي  ) ١٨(بر اساس روابط     
:از اين اشكال مي توان به نكات ذيل دست يافت .  نشان داد٤ و ٣ و ٢شكل 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


ين كنفرانس سدسازيمهارچ 751

0 2 4 6 8 10 12
0/0

0/5

1/0

1/5

2/0

2/5

3/0

 Second wave(k=1e-6 m/s)
First wave

 Second wave(k=1e-4 m/s)
First wave

 Second wave(k=0.01 m/s)
First wave

v l
p/

v l
c

0 2 4 6 8 10 12

0/00

0/02

0/04

0/06

0/08

0/10

0/12

0/14  Second wave(k=1e-6 m/s)
First wave

 Second wave(k=1e-4 m/s)
First wave

 Second wave(k=0.01 m/s)
First wave

L p/
v lc

 )بدون بعد(فركانس 

  )n=١٥/٠ و Q/D=١٠( تندي امواج طولي :الفـ٢شكل 

 )بدون بعد(فركانس 

  )n=١٥/٠ و Q/D=١٠( ضريب كاهيدگي امواج طولي :ب ـ٢شكل 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


سازي سدمين كنفرانسچهار 752

0 2 4 6 8 10 12
0/0

0/2

0/4

0/6

0/8

1/0

1/2

1/4

1/6

1/8

2/0

2/2

 Second wave(k=0.01 m/s)
First wave
 second wave(k=0.0001 m/s)
First wave
 Second wave(k=1e-6 m/s)
First wave

v l
p/

v l
c

0 2 4 6 8 10 12

0/00

0/05

0/10

0/15

0/20

 Second wave(k=0.01 m/s)
First wave
 second wave(k=0.0001 m/s)
First wave
 Second wave(k=1e-6 m/s)
First wave

L l
p/

v l
c

 )بدون بعد(فركانس

  )n=٥/٠ و Q/D=١٠( تندي امواج طولي :ـ الف٣شكل 

 )بدون بعد(فركانس 

  )n=٥/٠ و Q/D=١٠(ضريب كاهيدگي امواج طولي  :ـ ب٣شكل 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


ين كنفرانس سدسازيمهارچ 753

0 2 4 6 8 10 12

1/000

1/005

1/010

1/015

1/020

1/025

1/030

1/035

 (k=0.01m/s, Q/D=0.1)
 (k=0.0001m/s, Q/D=0.1)
 (k=1e-6m/s, Q/D=0.1)
 (k=1e-6, Q/D=10)
 (k=0.0001m/s, Q/D=10)
 (k=0.01m/s, Q/D=10)

v s
p/

v s
c

0 2 4 6 8 10 12

0/005

0/010

0/015

0/020

0/025  (k=0.01m/s, Q/D=0.1)
 (k=0.0001m/s, Q/D=0.1)
 (k=1e-6m/s, Q/D=0.1)
 (k=1e-6, Q/D=10)
 (k=0.0001m/s, Q/D=10)
 (k=0.01m/s, Q/D=10)

L s
p/

v s
c

 

 )بدون بعد(فركانس 

  )n=٣/٠(ي موج برشي  تند:الف  ـ٤شكل 

 )بدون بعد(فركانس

  )n=٣/٠( ضريب كاهيدگي موج برشي : ـ ب٤شكل 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


سازي سدمين كنفرانسچهار 754

 تقريباً مستقل از تواتر تحريك و ضريب نفوذپذيري مي باشد ولي مقدار آن به ضريب تخلخل و نسبت                      Pي موج اول    تند -١

D

Q )λ+2µ D=   و Q          ١٠٠ مدول حجمي سيال كه بر حسب درصد اشباع مقدار آن متفاوت است و اگر درصد اشباع از 
 .بستگي دارد)  برابر كاهش مي يابد١٠٠٠ اندازه ، بهQ درصد كاهش يابد، مقدار ٩٥درصد به 

.مقدار كاهيدگي سرعت موج اول ، نزديك صفر مي باشد-٢

تندي موج دوم تابعي از تواتر، نفوذپذيري و -٣
D

Qاين تغييرات در شكلهاي مربوطه مشخص شده است.  مي باشد.

بعي از تواتر، نفوذپذيري و مقدار كاهيدگي سرعت موج دوم قابل توجه بوده و تا-٤
D

Qمي باشد .
 را كه داراي تندي مستقل از خواص محيط متخلخل و تواتر داشته و كاهيدگي آن،                  Pبا جمع بندي نكات فوق، موج اول         -٥

لي موج دوم   مي نامند و  ) مشابه رفتار موج طولي محيط يك فازه ارتجاعي       (باشد، موج طولي شبه ارتجاعي       نزديك صفر مي  
P                              را كه داراي تندي وابسته به خواص محيط متخلخل و تواتر و كاهيدگي آن قابل توجه مي باشد، موج طولي بخش 

diffusion)شونده  wave)مي نامند .
توان با اطلاعات مربوط     هاي آن را مي    خصوصيات موج برشي، چندان متأثر از خصوصيات محيط متخلخل نبوده و ويژگي            -٦

.ازه، با دقت خوبي به دست آوردبه مدل يك ف
 

 جمع بندي 
 و عرضي   (P)در اين مطالعه بر اساس فرمولبندي محيط متخلخل در حالت سه بعدي خواص سرعت انتشار امواج طولي                       

(S)    برخلاف تئوري انتشار امواج در محيط تك فازه، در محيط متخلخل دو نوع موج طولي وجود دارند كه تندي                    .  به دست آمده اند
كي از آنها به خواص ارتجاعي محيط وابسته بوده و كاهيدگي آن نزديك صفر است، ولي موج ديگر طولي داراي تندي وابسته به                           ي

مشابه  ((Diffusive)خواص محيط متخلخل داشته و به علت دارا بودن كاهيدگي زياد، موج آن داراي خاصيت بخش شوندگي                       
خواص موج برشي نيز چندان به      . مي باشد ) يابد ، ميزان آلودگي به شدت كاهش مي      بخش آلودگي در يك محيط كه با افزايش فاصله        

 .خواص محيط متخلخل مرتبط نمي باشد
 

 مراجع 

1. Biot (1962), �Generalized theory of acoustic propagation in porous dissipative media�, J. 
Acoust. Soc. Amer, 34, 1254-1264. 

2. R. Burridge and J. B. Keller (1981), �Poroelasticity equations derived from 
microstructures�, J. Acoust. Soc. Am. 70(4), 1140-1146.

3. H. Deresiewicz (1960), �The effect of boundaries on wave propagation in a liquid – filled

porous solid : I – Reflection of plane waves at a free plane boundary (Non – dissipative

case)�, B. S. S. A., Vol. So, No. 4. 599-607.
4. A. Gajo and L. MonGiovi (1995), �An analytical solution for the transient response of 

saturated linear elastic porous media”, Int. J. Numer. Anal. Method Geomech,

19,399-413.
5. J. P. Jones (1969), �Pulse propagation in a poroelstic solid�, Transaction of ASME, 878-

880.

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


ين كنفرانس سدسازيمهارچ 755

6. X. Luo, K. Konagai and A. Noorzad (1996), �Time-domain response analysis of a flexible

structure embedded in porous soil”, Bull. of Earth. Resis. Structures, No.

29. 3-12.
7. K. Nakagawa, K. Soga and J. K. Mitchell (1997), �Observation of Biot compressional 

wave of the second kind in granular soils, Geotechnique 47, No. 1, 133-147.
8. A. Noorzad (1994), �Dynamic interaction between a rigid body and the surrounding semi-

infinite poroelastic medium”, A Dissertation submitted to the university of Tokyo, in

partial fulfillment of the required for the degree of Doctor of Engineering.

9. A. Noorzad and K. Konagai (1994), �Effect of degree of saturation on the impedance of a 
rigid circular disk on a semi- infinite porous medium�, 9th JEES, E-289-E-294.

10. J. H. Prevost (1980), �Mechanics of continuous porous media�, Int. J. Eng. Sci, Vol. 18, 
787-800.

11. O. C. Zienkiewicz and T. Shiomi (1984), �Dynamic behaviour of saturated porous media:

the generalized Biot formulation and its numerical solution”, Int. J. Numer. Anal. Method

Geomech, 8,71-96.
تعيين نيروي ديناميكي وارد از طرف خاك اشباع به ديوار نگهبان در حين  وقوع                   �،  )١٣٧٧(نورزاد و مهدي دهقانيان      ... اسدا.١٢
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  سد سفيدرود١٨شناسايي ماهيت ترك پايه 
 

 ۱ مهندس مير منصور ذاكري
 ۲دكتر محمد تقي احمدي

 
 
 : يدهكچ

 دارديكـي از پديـده هايـي كه اهميت بسيار زيادي به لحاظ پايايي و يكپارچگي بتن و از سوي ديگر از نظر زيبايي ظاهري سازه   
 .است) اعم از دروني و بيروني (  آن با عوامل و شرايط محيطي در بتن بدليل اندركنشبوجود آمدن ترك . مي باشدترك 

وجـود تـرك در سدهاي بتني ساخته شده و در دست بهره برداري ممكن است پايداري سد را به خطر اندازد و بهره برداري از آن         
راهكار مناسب , ت لزوم جهت علاج بخشي و ترميم ترك بايستي ابتدا علت و ماهيت ترك را شناخت سپس در صور                .را مخـتل سـازد    

.علاج بخشي را اجرا نمود
موجب نگراني بهره برداران شده  ,كه قابل رويت از گالري سراسري سد مي باشد       سفيدرود   سد   ۱۸وجـود تركـي قديمـي در پايـه          

 . منجيل و افزايش مقدار نشت آب اهميت بيشتري يافته است۱۳۶۹اين موضوع بويژه پس از زلزله سال . است 

 . سد سفيدرود پرداخته مي شود١٨علل و ماهيت ترك پايه مقاله به بررسيدر اين 

لذا با تهيه مدل سه بعدي از پايه , از آنجا كه ترك مزمن بوده و با توجه به مستندات موجود از ابتداي ساخت سد وجود داشته است
كليه شرايط محيطي كه امكان اعمال آن ,  پي سنگي   به همراه ,  و كلـيه ملحقـات آن از قبيل تخليه كننده تحتاني و گالري سراسري                ١٨

 مدل ساخته شده تحليل ANSYSدر سالهاي اوليه پس از ساخت سد وجود داشته را در نظر گرفته و با استفاده از برنامه اجزاء محدود     
دامنه تغييرات وسيعي , بـا توجـه بـه نقصـان آمار و اطلاعات در سد سفيد رود و حتي عدم اطمينان از صحت اطلاعات موجود                .گـرديد 

 .براي پارامترهاي بتن و پي در نظر گرفته شد و تحليل حساسيت براي محدوده تغييرات پارامترها صورت گرفت

 

INF@MAHABGHODSS.Com - شناس سازه شركت مهندسي مشاور مهاب قدس تهرانكار  ۱

تهران  دانشگاه تربيت مدرس-دانشيار دانشكده مهندسي عمران ۲
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  مقدمه  -۱

وضه مساحت ح.  رودخانـه سـفيد رود همـپاي رودخانـه هـاي كارون ، كرخه و دز يكي از رودخانه هاي بزرگ ايران به شمار مي رود                
 ۱۲۰" تقريبا(  ميليارد مترمكعب ۸/۳سفيد رود در منجيل حدود رودخانه مقدار دبي سالانه  .  كيلومتر مربع است     ۵۵۰۰۰آبريز آن بالغ بر     

قـبل از احـداث سد سفيد رود ، اين رودخانه درپائين دست منجيل زمين هاي مزروعي دشت گيلان را كه   . اسـت ) مترمكعـب در ثانـيه      
 . ميليارد مترمكعب آب از آن برداشت مي شده است۷/۱نجزاراست مشروب مي نموده و سالانه بطور متوسط قسمت عمده آن بر

 كيلومتري ۱۰۰ كيلومتري جنوب رشت و ۸۰سـد سـفيد رود روي رودخانه سفيد رود در محل تلاقي دو شاخه قزل اوزن و شاهرود در        
سد يكي از با اهميت ترين    اين  . نزديك شهر منجيل واقع شده است        سد در مدخل تنگه سفيد رود     . دريـاي مـازندران واقـع شـده اسـت         

مطالعات اقتصادي بيانگر آن است كه سد سفيد رود اهميتي حياتي در اقتصاد استان گيلان دارد و از                . دسـدهاي كشـور ايـران مـي باش ـ        
 .در سطح كشور نيز جايگاه ويژه اي دارد, ديدگاه كلان

 
افر- بين بنگاه مستقل آبياري و مهندسين مشاور اتكو۲۲/۱۱/۱۳۳۱رود با مهندس مشاور در تاريخ سـفيد  سـد  قـرارداد مطالعـات پـروژه     

(Etco-Ofer)  شركت فرانسوي ساسر    ( پيمانكار   . امضاء شد(Saser      كارهاي مقدماتي را شروع     ۲۹/۹/۱۳۳۳ بنابر موافقت نامه مورخ 
 .افتتاح شد "  رسما۱۳۴۱پايان رسيد و در ارديبهشت سال  به ۲۵/۱۱/۱۳۴۰فيد رود در ـــد ســـس دنهـــساختمان ب. نمود

 
 توسط  هاهريك از پايه.  متر مي رسد ۱۰۶ بوده كه در بلندترين پايه ارتفاع آن به       (Buttress)پايه دار   بتني  سـد سـفيد رود يـك سد         

چپ و (سط دو سازه وزني درجناحين  متر مي باشد كه تو     ۱۴ پايه به پهناي     ۲۴سد داراي   . يـك درز قـائم از پايـه ديگـر جدا شده است            
 :ساير مشخصات هندسي سد به شرح زير مي باشند. كامل شده است) راست 

  متر ۴۲۵  طول تاج 

  متر۵/۱۰  پهناي تاج 

 ) افقي  (۴/۰به )  قائم  (۱ شيب رويه سرآب 

 )افقي   (۶/۰به ) قائم   (۱ شيب رويه پاياب 

  دريا  متر از سطح۶۵/۲۷۱    تراز نرمال مخزن 

  متر از سطح دريا۲۵/۲۷۶ )سد تراز تاج (تراز حداكثر مخزن 
 

 . نشان داده شده است۱نماي پايين دست سد در شكل 
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  نماي پايين دست سد سفيد رود� ١شكل 

 به همراه يك نوار لاستيكي به   خم شده استz ميلي متر كه به شكل ۲آب بندي درز بين پايه ها به كمك يك ورق مسي به ضخامت   
 سانتي متر مي باشندتا هرگونه نشت آب احتمالي ۲۵همچنين درزها ، مجهز به زهكشهايي به قطر     .  سـانتي متر انجام مي گيرد      ۳۵پهـناي   

فته ،  جناح راست ادامه يا۲۴را بـه داخـل گالـري سراسـري كـه بـه موازات شالوده سرآب سد از بلوك وزني جناح چپ تا پايه شماره                
 .تخليه نمايند

 
افزايش ضريب اطمينان اصطكاكي برشي در پي در طول زمان اولين               و   توزيع يكنواخت تنشها در پي از سرآب تا پاياب           به منظور   

اين درزها داراي جكهاي مسطح     .  تعبيه شده اند     ۲۰ تا   ۸درزهاي فعال در پاياب پايه هاي        ,بهره برداري  آبگيري مخزن واولين سالهاي   
 تن بوده كه با تغيير در تعداد جكها ايجاد شده             ۲۸۰۰۰ و   ۱۴۰۰۰باتوجه به ارتفاع پايه ها بار تئوري بالغ بر            . مي باشند   متر ۱×۲اد  بابع

متذكر مي گردد كه پس از گذشت چند سال كه پي حركات غيرقابل                  ). تن بوده است      ۲۸۰۰۰ نيروي اعمالي     ۱۸براي پايه   (است  
اي معمولي   ه شبيه به پايه  "  تزريق سيمان پرشدند واز آن زمان به بعد پايه ها ، كاملا              بام داد ، جكها      برگشت خود را كم و بيش انجا       

 .شدند
 

Morning)سد سفيد رود در ساحل چپ داراي دو عدد سرريز نيلوفري             glory)  هر  ,درانتهااست كه سرريز شوت يك   نيز    بتني و
 دهانه تخليه كننده عمقي مي باشد كه دو دهانه درسمت چپ و             ۵ سفيدرود داراي    سدهمچنين  .داراي جام پرتاب كننده مي باشند     يك  

اختلاف سطح سرآب و پاياب سد در . ميليارد مترمكعب ظرفيت دارد۸/۱مخزن سد سفيد رود .سه دهانه در سمت راست سد قرار دارند
. استفاده مي شود نيز متر است كه از آن براي توليد نيروي برق۸۰وضع عادي 

 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

نفرانس سدسازيكچهارمين  731

  شناسايي ترك  -۲
لكن   بهره برداري از سد ديده شده استيهاز سالهاي اول ۱۸ترك پايه آنچه كه مبرهن است آن است كه    بـر اسـاس مسـتندات موجـود         

 كه ترك را پر نموده بودند ريستالي و سايش رسوبات ك۱۳۶۹ه سال  لــزـــپس از زل  .بدلـيل نشـت كم آب اهميت چنداني نداشته است         
 .ميزان نشت آب از ترك افزايش يافت) زله ـــي ناشي از زلبدليل تكانها(

 
 :در ذيل آورده شده است) ۵۵-۵۶(و ) ۵۰-۵۱(راي سالهاي آبي ـب از ترك بآآمار نشت 

  
 

۵۵-۵۶سال آبي   ۵۰-۵۱سال آبي 
دبي

Lit/Sec

رقوم تاريخ دبي
Lit/Sec

 تاريخ رقوم

۰۶۲/۰ ۶۹/۲۴۱ ۳۰/۸/۵۵ ۱۱۱/۰ ۱۱/۲۴۸ ۳۰/۱۱/۵۰ 

۰۶۲/۰ ۷۸/۲۴۱ ۲۸/۱۰/۵۵ ۱۲۷/۰ ۳۵/۲۵۲ ۲۸/۱۲/۵۰ 

۰۷۱/۰ ۴۵/۲۴۲ ۲۷/۱۱/۵۵ ۲۱۳/۰ ۷۵/۲۵۸ ۱۶/۱/۵۱ 

۰۸۷/۰ ۵۴/۲۴۷ ۲۹/۱۲/۵۵ ۷۳۷/۰ ۵۹/۲۶۶ ۲۹/۱/۵۱ 

۰۹۲/۰ ۲۳/۲۵۵ ۳۰/۱/۵۶ ۲۷۱/۱ ۳۸/۲۷۳ ۱۳/۲/۵۱ 

۱۳۰/۰ ۷۹/۲۵۷ ۳۱/۲/۵۶ ۱۰۰/۱ ۳۴/۲۷۳ ۲۵/۲/۵۱ 

۱۲۲/۰ ۹۹/۲۶۴ ۱۴/۳/۵۶ ۸۳۵/۰ ۷۶/۲۷۲ ۱۳/۳/۵۱ 

۰۹۲/۰ ۲۳/۲۶۳ ۳۱/۳/۵۶ ۴۷۱/۰ ۶۹/۲۷۱ ۱۳/۴/۵۱ 

۰۶۵/۰ ۹۲/۲۵۲ ۲۹/۴/۵۶ ۳۳۶/۰ ۶۴/۲۶۹ ۲۴/۴/۵۱ 

۰۴۶/۰ ۱۳/۲۳۷ ۳۰/۵/۵۶ ۲۴۲/۰ ۱۲/۲۶۶ ۱۶/۵/۵۱ 

۱۹۲/۰ ۴۷/۲۶۳ ۲۹/۵/۵۱ 

۱۵۴/۰ ۵۵/۲۵۸ ۱۶/۶/۵۱ 

۱۲۲/۰ ۹۳/۲۵۳ ۲۹/۶/۵۱ 

۰۸۳/۰ ۲۴/۲۴۷ ۳۰/۷/۵۱ 

۰۸۴/۰ ۶۷/۲۴۶ ۳۰/۸/۵۱ 

 
 در سالهاي آبي مختلف١٨ نشت آب از ترك پايه -١جدول 

براي تراز يكسان درياچه ميزان نشت آب در فصل سرما افزايش آن است كه است استنتاج بل اقاز آمار سالهاي آبي متفاوت     آنچـه كـه     
 و اين بيانگر آن است د نيز صادق است كه ميزان نشت آب افزايش مي ياب       ۶۹زله سال   ــ براي سالهاي آبي پس از زل      رونداين  . مـي يابد    

بايستي ميزان نشت آب , در صورت وجود عوارضي در پي از قبيل گسل .كـه تغيـيرات نشت آب از ترك ناشي از پي سنگي نمي باشد     
٥٩  كه رقوم مخزن سد٢٩/١/٥١ ملاحظه مي شود در تاريخ ١همانگونه كه در جدول .از ترك همواره وابسته به هد آب در مخزن باشد

 مقدار نشت آب ١٦/٥/٥١حال آنكه در تاريخ ,  ليتر بر ثانيه ثبت شده است ٧٣٧/٠ متر از سطح دريا بوده است نشت آب از ترك ٢٦٦/
 مراجعه ٢به شكل .( ليتر بر ثانيه گزارش شده است       ٢٤٢/٠)  متر از سطح دريا      ١٢/٢٦٦( از تـرك با توجه به رقوم تقريباْ يكسان درياچه           

 )شود 
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رژيم تغييرات نشت آب از ترك

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

30,11,50
28,12,50
16,1,51
29,1,51
13,2,51
25,2,51
13,3,51
13,4,51
24,4,51
16,5,51
29,5,51
16,6,51
29,6,51
30,7,51
30,8,51
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 دب
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200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

زن
مخ

ب 
ح آ

سط
م 
رقو

Series2

Series1

دبي نشت

تراز آب

 نمودار تغييرات نشت آب از ترك وتراز آب مخزن در روزهاي مختلف سال -٢شكل 
 
 ۶۰ حدوداً زاويه    ۱۸ ـهري در پاي  ـور گال ــبه اينكه مح   باتوجه.است  مشخص شده    درجـه  ۸۰آن  ب  ــــو شـي   ٣٥٠ تـرك      موتــــ ـآزي

) ۴۵ الي ۳۵بين ( درجه۴۰ي حدود ررك با محور گالـــازد لذا زاويه ت   مي س (N60W)به سمت غرب    درجه با جهت شمال جغرافيايي      
 .دمي باش
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 منظره ترك در سقف گالري سراسري � ٣شكل 
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منظره ترك در سمت پاياب گالري � ٤شكل 
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 الري منظره ترك در سمت سرآب گ� ٥شكل 
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  نوع ترك -٣
Fracture)بر پايه علم مكانيك شكست  Mechanics),ترك به سه شكل وحالت , در حالت كلي( Mode  : رخ مي دهد (

 
) (حالـت اول  Mode Ι Ι Ι Ι  -  كه اين ) ترك افقي است  نيروها قائم مي باشندبراي مثال اگر صفحه ( نـيروها عمود بر ترك هستند

Opening)بازشدگي را حالت  Mode)  ندناممي. 
 

) (حالت دوم  Mode ΙΙ ΙΙ ΙΙ ΙΙ  -از اين رو .  نيروهاي عامل ترك به موازات صفحه ترك هستند و درجهت مخالف هم اثر مي كنند
به . ونه اي اعمال مي گردند كه مصالح بتن از صفحه اوليه خارج نمي شونده گببه عبارتي نيروها    . يـك تـرك برشـي ايجاد مي شود        

IN)ش درون صفحه اين حالت ، بر plane Shear)اطلاق مي گردد . 
 

) (حالـت سـوم    Mode ΙΙΙ ΙΙΙ ΙΙΙ ΙΙΙ  - اين امر سبب مي شود مصالح بتن همچون .  عـامل ترك عمود بر صفحه ترك هستند  ي نـيروها
از اين رو به آن حالت برش . كـاغذي كـه چـاك داده مـي شـود گسيخته شده و ترك بخورد واز صفحه اوليه خويش خارج گردد        

Out)ون صفحه رب of Plane Shear)اطلاق مي گردد  . 
 

 .لبه هاي تــــرك جابجايي مشهودي نسبت به هم ندارند ,  ســــد سفيـــــد رود   ١٨ پايه   محل ترك از   براسـاس مشـاهدات سـطحي       
Opening( يا ترك بازشونده   ΙΙΙΙاز اين رو تــــرك مزبور از نوع )  رجوع شود ٥و ٤ , ٣به تصاوير ( Mode ( مي باشد. 
 
 
 ۱۸ تحليل پايه -٤

 بطور كامل با در نظر ۱۸براي اين منظور پايه .  استفاده شد ANSYS از برنامه اجزاء محدود چند منظوره        ۱۸بـراي انجام تحليل پايه      
 .كوچكترين جزئيات مدل گرديدحتي گرفتن 

 
 
  مباني تحليل -۱-٤

 اولا مقدار (Prototype)موجود شد، تركيبي كه درمحل ترك ظ لحاجهـت شـناخت منشـاء ترك ، تركيبات بارگذاري مختلفي         
مي تواند بوجود موجود باشد  عمود بر راستاي ترك     ثانياْ راستاي آنها    تنشـهاي كششـي بـيش از مقاومـت كششـي بتـن بوجود آورد                

 .آورنده ترك باشد
 

ي كه بوجود آورنده ترك در محل ترك   شرايط محيط شناخت   صرفاً   هدفرفتار بتن بصورت خطي در نظر گرفته مي شود چرا كه            
 . است مي باشد ۱۸موجود پايه 

 
از آنجـا كه ترك براساس مستندات موجود از ابتداي ساخت سد بوجود آمده است لذا داده هاي طراحي بر مبناي سالهاي اوليه پس     

گرچه امروزه بدليل انجام نشست هاي ا براي مثال نيروي جك هيدروليكي در پائين دست پايه .از سـاخت سد در نظر گرفته شده اند     
  ۶۹ سال ز زلــزلــه از سوي ديگر پس ا. پي ديگر اثري ندارد لكن در دوره پس از ساخت سد نمي توان وجود آن را ناديده  گرفت 

دل رياضي كه شرايط امروز سد بايستي لحاظ نمود اما در مدر منجـيل كابلهايـي در بدنـه سد گذاشته و تنيده شدند و نيروي آنها  را      
 .نده الحاظ نشدمي باشد سالهاي اوليه پس از ساخت سد ي آن مبنا
 

 .از رسوب نيز با توجه اينكه درسالهاي اوليه پس از ساخت سد اندك و ناچيز مي باشد اغماض گشته است 
 

 ۱۳۴۱سال  ) سپتامبر(ه شهريور   در ما ( نداشته است    ١٨با توجه به مستندات موجود كه زلــزلــه نقشي در بوجود آوردن تـــرك پايه               
 كيلومتري  ۱۵۰مركز زلزله حدود    . شده است رات در بوئين زهرا گزارش      خسااست كه بيشترين ميزان تلفات و         اي رخ داده   زلـــهزل
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g۳/۰حدود  هم   شتاب زمينلرزه در مركز آن       . درجه مركالي برآورد شده بود     ۱۰جنوب محل سد سفيد رود قرار داشته و شدت آن           
=a براساس مستندات موجود ، هيچگونه آسيبي به سد وارد نيامد وابزار دقيق هيچگونه رفتار غيرعادي نشان                     . آورد شده است   بر

 .صرفاْ تحليلهاي استاتيكي انجام شده است ) .ندادند
 

كنش رهاي فشار باز تجزيه و تحليل تمامي نتايج اندازه گيري (,  زيـاد بـوده است       ١٨از آنجـا كـه فشـار بركـنش همـواره زيـر پايـه                
د، بطور رو بالا مي ۲۶۵ وقتي كه تراز آب درياچه از ۱۸فشار بركنش زير قسمت سرآب پايه شماره     كه  بـر مـي آيـد       چنيـن   موجـود   

اثر ) قابل مشاهده است از سالهاي اول آبگيري تاكنون  در تمامي دوره ها    ياين پديده بدون تغيير محسوس    . ناگهانـي افزايش مي يابد    
 .ر كاهش فشار بركنش اعمال نگشته استپرده زهكش د

 
 .درجه حرارت بتن در تماس با پي برابر با درجه حرارت ميانگين سالانه هواي محيط در نظر گرفته شده است

 
 يك تحليـــــل ANSYSابتدا با برنامه , جهت تحليل تنش براي بارگذاريهايي كه درجه حرارت در آنها اعمال شده است 

)حــــرارتي  Thermal Analysis )  جهت تعيين درجه حرارت در گره هاي ( Nodes براي اين . بتن صورت گرفته است (
)منظور درجه حرارت آب و هوا به صورت شرايط مرزي  Boundary Condition  براي مدل رياضي تـعريف شده است (

مختلف بتن مي باشد به عنوان بار حرارتي سپس تحليل حرارتي صورت گرفته و نتيجه كار كه به صورت درجه حرارت گرههاي .
Structural)در تحليل سازه اي  Analysis  . مورد استفاده قرار گرفته است(

 
بـا توجـه بـه اطلاعـات موجـود از توزيع درجه حرارت آب در مخزن سدهاي ساخته شده و با توجه به اينكه درجه حرارت آب در                         

اي توزيـع درجـه حـرارت در آب مخزن سد براي تابستان و زمستان صورت گرفته    اعمـاق تقريـباْ ثابـت مـي مـاند فرضـيات زيـر بـر             
 متر از ٢٣٠مي باشد بطور خطي تا تراز ) دماي هواي محيط (  درجه كه دماي سطح آب     ٢٥درجـه حرارت آب در تابستان از        .اسـت 

 ١٥, به صورت ثابت ) ١٨ كف پي پايــــه تراز ( ١٨٢ تا تراز    ٢٣٠از تراز   .  درجه سانتيگراد كاهش داده شده است      ١٥سـطح دريـا به      
بسته به شــــرايط , بطور معمول درجه حرارت آب در كف مخزن سدهاي ساخته شده      .درجـه سـانتيگراد در نظـر گرفـته شده است          

 ملاك از آنجا كه اطلاعات سالهاي اوليه پس از ساخت سد.  درجه سانتيگراد تغيير مي كند١٢ تا  ٨بين  , آب و هوايـي مـنطقه ســد        
 درجه كه يك تا دو ١٥مـي باشـد و در آن زمـان تعادل حرارتي در مخزن بطور كامل صورت نگرفته است درجه حرارت آب برابر       

درجه حرارت آب در زمستان از صفر درجه سانتيگراد براي      .درجـه كمـتر از درجـه حـرارت ميانگيـن سالانه مي باشد فرض گرديد               
 درجه سانتيگراد ١٠ مـتر از سطح دريا بطور خطي تا  ٢٠٠تـا تـراز     ) ١٣٤٢مـاه ســــال    دمـــــاي هـواي محـيط در دي         ( سـطح آب    

متذكر مي گردد كه تغيير درجه حرارت هاي مفروض در .ثابت فرض شده است  , افزايش داده شده است و از آن تراز به پايين تا پي           
. درجه بر روند تحليل اثر قابل ملاحظه اي نخواهد داشت٣ تا ٢حد 

 
) كلـي مسـئله نشسـت پـي در سـدهاي بتنـي از آنجا كه پي آنها از جنس سنگ       بطـور  Rock  مي باشد اهميتي ندارد و اين مسئله (

اندازه گيري ميكروژئودزي , در هر حال از آنجا كه براي نشست پي در سد سفيدرود         .عمدتـاْ بـراي سـدهاي خاكي مطرح مي باشد         
طلاعات در دسترس از سدهاي موجود و رفتار نگاري به عمل آمده از ســـد پـــايه       پـس از ساخت سد انجام نشده است با توجه به ا           

)دار ايـتاپو   Itaipu ) سانتيمتر ٢ مقدار نشست پي , متر در كشور برزيل ٨٦ بـه ارتفاع  ( Icold Congress ,1985 كه فرض (
.دست بالا و محافظه كارانه اي براي سد بتني مي باشد لحاظ گرديد
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 مدل رياضي  -۲-٤
. دو بعدي به علت عدم تقارن سازه كفايت نمي كند مدل ,و تخليه كننده تحتاني سراسري لري ا و گ۱۸كل پايه  ي از   مدلراي ايجاد   ب

 .ضمن آنكه ترك موجود نيز مورب مي باشد لذا جهت بررسي دقيق توزيع تنش مدل سه بعدي براي اين منظور تهيه گرديد
  

 گرهي ۸در موارد خاص و بدليل پيچيدگي هندسي كه امكان استفاده از المانهاي           .  عمدتاً استفاده گرديد    گرهي ۸از المانهاي صلب    
 .اين المانها هر يك داراي سه درجه آزادي انتقالي مي باشند.  گرهي صلب هم بكار رفت ۲۰ميسر نبود المانهاي 

 
 . مي باشد ۱۶۹۰۹ موجود در مدل  و تعداد گره هاي۱۴۱۰۴تعداد المانهاي مورد استفاده در سد و پي 

 
  سد سفيد رود و پي آن١٨ مدل اجزاء محدود پايه � ٦شكل 

 . در مدل رياضي پي بدون وزن در نظر گرفته شده است
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  مش بندي محدوده گالري سراسري و تخليه كننده تحتاني� ٧شكل 

 
 تنشهاي كششي با علامت مثبت و تنشهاي فشاري با علامت منفي نشان داده مي شوند و ANSYSمـتذكر مـي گـردد كه در برنامه          

 . مد نظر قرار گرفته است S1از آنجا كه به دنبال تنشهاي كششي هستيم لذا تنش . برقرار مي باشدS1>S2>S3همواره رابطه  
 
  داده هاي مفروض -۳-٤

 : باشندداده هاي بكار رفته براي تحليل به شرح زير مي

 بتن ) الف 

 لكن نمونه گيري ,مي باشد )۱۳۶۳گزارش ارزيابي تفصيلي سد به تاريخ ( كيلوگرم بر مترمكعب    ۲۵۰مقـدار سيمان مصرفي در بتن         
 نشان داد كه مقاومت فوق ربع كيلوگرم بر سانتي متر م۱۷۰ در حد ن منجيل مقاومت بتن را بطور ميانگي ۶۹ه سال   ـزلـاز بتن پس از زل    

مقاومت كم بتن به سبب بدي كيفيت دانه بندي , طبق شواهد و نمونه هاي بررسي شده ( .نوان مقاومت بتن در تحليل بكار رفت      به ع 
 )و نسبت آب به سيمان بالا بوده است

 
cfE باتوجـه بـه رابطـه تقريبـي       با فرض  (   ربع تـن بر مترم ۲*۱۰ ۶ مقـدار مـدول الاستيسـتيه بـراي بتـن پايـه سـد        15100=′

2/170 cmKgfc 2/0.171701.01.0 هم برابر با    مقاومت كششي بتن    . در نظـر گرفـته شـد       ) ′= cmKgcf =×=′
ACI).لحاظ شد ,1991 )  

 
 . لحاظ گرديد /. ١٧ بتن ضريب پواسون 

 
 تن بر مترمكعب ۲۵/۲تن  از سوي ديگر با توجه به اينكه سنگدانه هاي مصرفي در بتن سد از نوع آندزيت مي باشد وزن مخصوص ب    

 .لحاظ شد
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 : گرديدندفرضخصوصيات حرارتي بتن هم به شرح زير 

باتوجه به حرارت ميانگين سالانه بين (  درجه سانتيگراد ۱۴ = )درجـه حرارتي كه تنش در بتن صفر مي باشد (درجـه حـرارت مـرجع     
 ) درجه سانتيگراد ۱۷ الي ۱۶

 ٠,٨ *۱۰ -۵= ضريب انبساط حرارتي 

الري بر متر بر ساعت بر درجه سانتيگراد ك كيلو ۲=  هدايت گرمايي بتن قابليت







cmh

Kcal
o

  

               الري بركيلوگرم بر درجه سانتيگراد ك كيلو ۲۲/۰= گرماي ويژه بتن 







cKg

Kcal
o

 

 
 پي ) ب

رايـي پرده آب بند و قضاوت مهندسي مقادير پارامترهاي        جهـت بررسـي كا     ۶۹بـا توجـه بـه عملـيات اكتشـافي پـس از زلزـله سـال                  
 :ژئومكانيكي توده سنگ پي به شرح زير انتخاب گرديد

  گيگاپاسكال ۸= مدول تغيير شكل 

 ۲۵/۰= ضريب پواسون 
 
 مشخصات هيدروليكي ) ج

  متر از سطح دريا ۲٧٣,٥= تراز آب مخزن در تابستان 

 طح دريا  متر از س۲۳۰= تراز آب مخزن در زمستان 

  تن بر مترمكعب ۱= وزن مخصوص آب 
 
 )بارها( شرايط محيطي -٤ -٤

) غير از زلزله كه بنا به مستندات موجود نقشي نداشته است (كلـيه پديـده هـاي محيطـي موثـر بـر سد كه امكان ايجاد ترك را دارند                  
 .گرفته اندقرار نظر تحليل مد در
 

 : اين پديده ها عبارتند از 

 ۱۸ايه وزن بتن پ -الف

 )بدون وزن (پي  ١

 نيروي اعمالي از جك هيدروليكي  ١

 )تابستاني و زمستاني ( آب مخزن  -د

 )متناظر با آب مخزن در تابستان و زمستان ( فشار بركنش زير پايه  -ه

 )تابستاني و زمستاني ( درجه حرارت محيط  -و
 
  تركيب بارها -۵-٤

 :ته است تركيبات بارگذاري به شرح زيرمورد نظر قرار گرف
 
 وزن پايه-١

 نيروي جك +  وزن پايه -٢

  فشار بركنش نظير آب مخزن  +)تابستان (فشار آب مخزن + نيروي جك +  وزن پايه -٣

 فشار بركنش نظير آب مخزن ) + زمستان (فشار آب مخزن + نيروي جك +  وزن پايه -٤

 درجه حرارت تابستاني + ش نظير آب مخزن فشار بركن)+ ستان بتا( فشار آب مخزن  +نيروي جك  +  وزن پايه-٥
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 درجه حرارت زمستاني +فشار بركنش نظير آب مخزن )+ زمستان (فشار آب مخزن + نيروي جك +  وزن پايه -٦
 
  تحليل حساسيت -۶-٤

ليل حساسيت  لذا يك تح,از آنجـا كه داده هاي لازم براي تحليل يا وجود نداشت و يا در صورت وجود چندان قابل اطمينان نبودند          
 :براي دامنه مختلف از داده ها در نظر گرفته شد كه به شرح زير مي باشند

 پي  ) ١

 :با توجه به عدم وجود اطلاعات مستند از پي حالات مختلفي براي پي فرض گرديد
 

 پي كلاً ضعيف  -۱-۱

 .در نظر گرفته شد) نصف مقدار موجود (گيگاپاسكال  ٤ مدول تغيير شكل سنگ پي 
 
هزون خرد شد -۱-۲

 يكبار بصورت قائم و ديگري , در زير گالري در نظر گرفته شد براي اين زون هم دو نحوه آرايشهزون خرد شديك 
زون خرد براي گيگاپاسكال  ١تغيير شكل سنگ پي مدول  .در نظر گرفته شد با تبعيت از لايه بندي به سمت بالادست

 .در نظر گرفته شده شد
 

ت پيسنش -۱-۳
 .ت نموده است س نش سانتيمتر٢ به ميزان گرديد كه پي در زير گالري فرض 

 
 بتن  ) ٢

).   مقاومت بتن اطراف تخليه كننده تحتاني به جهت مسلح بودن آن بيشتر گرديد-١-٢ )2/250 CmKgcf =′ 
 
)مقاومت فشاري بتن يكبار بالاتر از مقدار ميانگين   -٢-٢ )2/170 CmKgcf يگر پائين تر از آن در نظر  و بار د′=

 .گرفته شد
 

 :لذا تركيبات بارگذاري ذيل هم در ادامه تركيبات قبلي لحاظ گرديد
 
  ) با فرض بتن محدوده اطراف تخليه كننده تحتاني با مقاومت بالاتر(نيروي جك +  وزن پايه -٧

   ) پي ضعيفبا فرض  ( وزن پايه  -٨

  )ضعيف پي با فرض ( نيروي جك + وزن پايه -٩

  )با آرايش قائم) زون خرد شده (پي به صورت محلي ضعيف با فرض (نيروي جك  +  وزن پايه -١٠

تبعيت از (رايش متمايل به بالادست آبا ) زون خرد شده ( پي به صورت محلي ضعيف با فرض (نـيروي جـك   + وزن پايـه    -١١
 ))ه بندي ــلاي

 ) پي  تس نشبا فرض ( نيروي جك+ وزن پايه -١٢
 
 تفسير نتايج و نتيجه گيري   -٥

 : كه عبارت است از ۶از بررسي نتايج چنين برمي آيد كه تنها در بارگذاري 

 درجه حرارت زمستاني+ مخزن فشار بركنش نظير آب ) + زمستان ( فشار آب مخزن +نيروي جك + وزن پايه 

 كششي تنشهاي بر روي وجه سرآب , ۱۸  در وسط پايه  ٩ و ٨ باتوجه به اشكال 

 .جهت آنها عمود بر راستاي ترك مي باشد: ثانياً,  بودهبيشتر از مقدار مقاومت كششي بتن: اولاً 
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به عبارتي وضعيت تنش در اين بارگذاري به گونه اي است كه توانايي ايجاد ترك .  لـذا ايـن بارگذاري مي تواند عامل ترك باشد          
 .د را دار١٨در راستا و امتداد ترك موجود در پايه 

 
  توزيع تنشهاي اصلي حداكثر در محدوده نيمه تحتاني گالري سراسري� ٨شكل 

 

 
 راستاي تنش هاي اصلي در نيمه تحتاني گالري در بارگذاري حرارت زمستاني � ٩شكل 
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يشود كه عملاْ به معني كاهش نشت آب از ترك    تنگ م , بر عكس زمستان    , تغيـير شكل گالري مبين آن است كه در تابستان ترك          

  ) هم قابل مشاهده است ١٠اين موضوع در شكل . (مي باشد

 
 توزيع تنش هاي اصلي حداكثر در نيمه تحتاني گالري در بارگذاري حرارت تابستاني � ١٠شكل 

 بگونه اي كه براي تراز يكسان آب ,ترك هم مويد اين ادعاست   ب از   آ  همانگونـه كه قبلاً اشاره گرديد رژيم تغييرات نشت            اْضـمن 
 . دبي نشت آب در زمستان بيشتر از تابستان است و اين به معني بازشدگي بيشتر ترك است,مخزن

 
 بدليل تخليه كننده تحتاني وجود دارد تنشهاي جلو آمدگي مـتر  ۴ كـه حـدود     ۱۸در كلـيه حـالات بـارگذاري در وسـط پايـه             : اًلـث ثا

 .لات تمركز تنش ايجاد نموده است اي بالايي داريم و اين هندسه نامناسب در كليه حكشش
 

 ١٩ با ١٨ و نيز ١٧ با١٨در بررسـي تنشـهاي ايجـاد شـده تحـت بـارگذاري حرارت زمستاني  مشاهده گرديد كه در محل تماس پايه                     
  Xجهت ( در جهت عرضي پايه ,  مدل رياضي در, تنشـهاي كششـي بوجـود آمـده است از آنجا كه محل تماس پايه ها با يكديگر    

لذا محل تماس پايه ها .اين شبهه پيش آمد كه تنشهاي كششي مزبور ساختگي بوده و واقعي نمي باشند , بسـته شده بود     ) مختصـاتي   
بلي را پيروي مي نتايج بدست آمده بيانگر تصديق تحليل فوق بود به اين معني كه توزيع تنش همان روند ق             ,بـا يكديگر آزاد گرديد      

 .كند
 

 باشد چرا كه اصولاً تركهاي با منشاء پي ۱۸چنين استنباط مي گردد كه پي نمي تواند عامل ترك پايه    نتايج بدست آمده    بـا توجه به     
Opening) از نوع اول  mode) ١٠نشريه شماره , كميته ملي سدهاي بزرگ ايران. (نيستند( 

 
 ۲۵۰ عليرغم آنكه مقدار سيمان  . سد سفيد رود پايين بطور كلي پايين است     بتن  ست كه كيفيت    اآن  اضافه شود   اما نكته اي كه بايد      

 مقاومت بتن سد عليرغم گذشت قريب      , ) ٦٩پس از زلــزله سال      ( لكن با نمونه گيري از بتن      , است بودهكيلوگرم در مترمكعب بتن     
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مشاهده كلوخه هاي گل در مغزه هاي بتن و      .ر مربع بدست آمد    كيلوگرم بر سانتي مت    ۱۷۰بـه سـي سـال از ساخت سد بطور ميانگين            
 .دقت لازم در ساخت بتن سد به عمل نيامده است بيانگر آن است كه ,عدم عمل آوري درست بتن 

 
 با توجه به شرايط ساختگاه سد و وجود باد در بسياري از اوقات سال و از سوي ديگر نتايج حاصل از نمونه هاي اخذ شده از بتن كه                      

كاهش حجم بتن (مي باشد پديده چروكيدگي  ... )  و پوكي بتن و      (w/c)نسبت آب به سيمان بالا      (بـيانگر كيفيت نامناسب بتن سد       
در   )هندسه نامناسب پايه  و   حرارت محيطي  به همراه   (را مـي تـوان به عنوان عاملي تشديد كننده           ) بـه دلـيل از دسـت دادن آب آن           

 .جهت ايجاد ترك دانست
 

 : گيري كلي نتيجه
.عامل اصلي بوده است  ١٨حرارت محيطي درايجاد ترك پايه   به همراه ۱۸هندسه نامناسب پايه 

 
  منابع و مراجع-٦

  به همراه پيوستهاي پنج گانه آن ۱۳۶۳گزارش ارزيابي تفصيلي ايمني و پايداري سد سال  -١
٢-  Fifteen congress on large dams (24-28 Jun 1985) 
٣-Fracture processes of concrete jan G.M.Van mier(1997)
٤-Dam fracture and damage , Eric bourdarot,A.A.Balkema(1994)
٥-  

International Symposium on Dam Foundations Problems And Solutions ,1999 
, Antalya- Turkey 

١٠نشريه شماره , ر طراحي ســـــدهاگسلهاي فعال و پيامد حضور آنها د, كميته ملي سدهاي بزرگ ايران-٦
٧-  ACI Manual of Concrete Practice 1991, Part 1

 
  تشكر و قدرداني- ٧

از رياسـت محترم هيئت مديره شركت مهندسي مشاور مهاب قدس جناب آقاي مهندس جلال زاده به سبب رهنمودهاي ارزشمندي       
 . كه نموده اند تشكر و قدرداني مي گردد
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گاه سد  بررسي پتانسيل فرار آب در سازندهاي كارستي مخزن و تكيه
 ميرزاي شيرازي

 
 ١احمد رجايي

  ٢له رئيسي اعزت
 

 :چكيده 
كربناته گاهها و مخزن سد، سازند         در تكيه . باشد شيراز درحال احداث مي    غرب  جنوب  كيلومتري   ٧٠سد ميرزاي شيرازي در    

در اين مطالعه با استفاده از لوگ       .  مناطق فارس ويژگي كارست مجرايي را نشان داده است         اين سازند در ساير   . آسماري رخنمون دارد  
(Log) هاي كارستي مورد مطالعه قرار گرفته و ميزان فرار آب پس از احداث سد در دو حالت                  هاي حفر شده، نفوذپذيري توده      گمانه

Diffuse)جريان افشان    flow)      و جريان مجرايي (Conduit flow) با .  استفاده از فرمولهاي هيدروليكي برآورد شده است           با
رودخانه در محل سد     ورودي   ليتر در ثانيه بوده كه كمتر از ده درصد متوسط                ٧٠٠فرض جريان افشان، ميزان فرار آب در حدود            

بيش از هفتاد درصد متوسط  متر مكعب در ثانيه خواهد بود كه ٥در حاليكه در شرايط جريان مجرايي، ميزان فرار آب حداقل       . باشد مي
عملكرد شديد تكتونيك و انحلال      .  سانتي متر عبور خواهد كرد       ٧٥  أرودخانه بوده و به راحتي از مجرايي به شعاع تقريب             ورودي  

هاي  پديدهشده كه اين امر به همراه مشاهده         ها    لوژان در بعضي از گمانه     ٢٠٠٠بيش از   تا   نفوذپذيري   هاي آهكي موجب افزايش    توده
 وجود جريان مجرايي    مؤيد نيز مطالعات هيدروژئولوژيكي  ،از طرفي . باشد سطحي كارستي نشانگر جريان مجرايي در محدوده سد مي         

در آب بندي سد    بايستي  گاههاي سد، مجاري كارستي وجود دارند لذا          بنابراين در مخزن و تكيه    ). ١٣٧٨رئيسي و رجايي،    ( باشد   مي
 .دتمهيدات لازم به كار گرفته شو

 
 :كليديكلمات 

 (Dam)، سد (Watertightness)، آب بندي (Karst) كارست 

 كارشناس ارشد معاونت پژوهشي سازمان مديريت منابع آب ايران١
  استاد هيدروژئولوژي بخش زمين شناسي دانشگاه شيراز ٢
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 :مقدمه و هدف
در اين راستا، مطالعه مناطق . باشد يكي از مسائل مهم در مورد سدهاي مناطق كارستي، مسئله آب بندي مخزن اين سدها مي

آنها و همچنين عدم تعميم روش حل مشكلات مربوط به هر منطقه به مناطق كارستي به دليل تنوع و پيچيدگي مشكلات موجود در 
Knill. باشد ديگر، از اهميت خاصي برخوردار مي  معتقد است كه بطور كلي هيچ سدي را نمي توان بصورت آب بند (1972)

Merritt. كامل در نظر گرفت بلكه فرار آب از مخازن هر چند به مقدار كم اجتناب ناپذير است -١٠ مقدار فرار آب معادل (1995)
هدف از اين . باشد  درصد متوسط ورودي رودخانه را بحراني ندانسته و معتقد است كه سد در اين حالت نيازمند درمان اساسي نمي٥

 نهايت مقدار ها بوده و در مطالعه، بررسي ميزان نفوذپذيري توده هاي كارستي و درجه آب بندي آنها با استفاده از مطالعه لوگ گمانه
فرار آب ناشي از نفوذ آب مخزن آتي سد به داخل آهكها در دو حالت وجود جريان افشان و جريان مجرائي در توده هاي كارستي، 

 .   محاسبه شده است
 

 : زمين شناسي و مشخصات سد ميرزاي شيرازي
و در ) ساحل راست(سفيدار -و دالو) پساحل چ( سد ميرزاي شيرازي در تنگه كوار در بين دو تاقديس كارستي سبزپوشان 

سنگ آهك متعلق به سازند آسماري قسمت عمده ارتفاعات دو جناح سد را . گردد  كيلومتري جنوب غرب شيراز احداث مي٧٠
همچنين درياچه سد در بسياري از نقاط ساحلي خود بويژه در محدوده محور سد در ساحل راست، در تماس مستقيم . دهد تشكيل مي

در محدوده كف مخزن سد، سازند نفوذ ناپذير . ن آهكها بوده و پتانسيل نفوذ آب به درون آهكها و فرار آب ازمخزن وجود داردبا اي
 متر وجود داشته و بر روي آن رسوبات آبرفتي عهد حاضر وجود دارد كه قسمت عمده اين رسوبات ١٥٠رازك به ضخامت تقريبي 
همچنين سازند رازك در تكيه گاه چپ سد نيز روي آهكهاي .  و نفوذپذيري بسياركمي دارداي بوده نيز رسوبات دانه ريز درياچه

از نقطه نظر تكتونيكي، تنگه كوار . شود آسماري را پوشانده است و مانع از تماس مستقيم آب درياچه سد با آهكها در اين منطقه مي
اي را در  همچنين انحلال شديد آهكها، كارست نسبتأ پيشرفته. داردهاي فراواني در آن وجود  شديدأ تكتونيزه بوده و گسلها و درزه

هاي انحلالي با بازشدگي  توان به وجود حفرات انحلالي با ابعاد چندين متر و همچنين درزه محدوده سد بوجود آورده است كه مي
  متر، تراز ٢٢٩طول تاج سد . باشد  رويه بتني مياي با سد ميرزاي شيرازي از نوع سنگريزه. اشاره كرد)  سانتيمتر٢٠بيش از (نسبتأ زياد 

شناسي محدوده  نقشه زمين) ١(شكل . باشد  متر مي١٦٦٠ متر و ترازنرمال مخزن ١٦٠٨ متر، تراز رودخانه در محل سد ١٦٦٩تاج سد 
مهندسين (چين مشخص شده است  دهد كه در آن، محدوده گسترش مخزن در  ترازنرمال آن بصورت خط مخزن سد را نشان مي

 ).١٣٧٣مشاور دزآب، 
 

 :روش مطالعه
. هاي كارستي برآورد گرديد هاي كارستي محدوده مخزن و محور سد، ابتدا نفوذپذيري توده به منظور بررسي آب بندي توده

تفاده شده هاي حفر شده در اين محدوده اس هاي كارستي محدوده سد، از لوگ گمانه به منظور تعيين مقدار نفوذپذيري در اعماق توده
هاي كارستي نيز از نتايج آزمايش استوانه مضاعف در تاقديسهاي كارستي منطقه مورد  و به منظور برآورد نفوذپذيري سطحي توده

سپس با توجه به سطحي از آهكها كه در تراز نرمال سد در تماس مستقيم با آب درياچه سد خواهند بود، مقدار . مطالعه، استفاده گرديد
 .هاي كارستي منطقه برآورد گرديد مخزن در دو حالت وجود جريان افشان و جريان مجرائي در تودهفرار آب از 
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 )١٣٧٣مهندسين مشاور دزآب،( نقشه زمين شناسي محدوده سد-١شكل 

 : هاي حفر شده مطالعه لوگ گمانه
مچنين بررسي ارتباط و يا عدم ارتباط براي تعيين نوع جريان در توده هاي كارستي، مقدار نفوذپذيري در اعماق مختلف و ه

نفوذپذيري با عمق، ليتولوژي و موقعيت سطح آب زيرزميني، لوگ كليه گمانه هاي حفر شده در محدوده مخزن و محور سد بررسي 
در جلد دوم گزارش زمين ) ١٣٧٣( عدد بوده كه مشخصات آنها توسط مهندسين مشاور دزآب ٣٨اين گمانه ها به تعداد . گرديد

از آنجائيكه هدف . موقعيت اين گمانه ها را در محدوده سد نشان مي دهد) ٢(شكل . ناسي مهندسي و ژئوتكنيك ارائه شده استش
اصلي در اين مطالعه، بررسي آب بندي توده هاي كارستي بوده است، لذا مقادير نفوذپذيري در سازند آسماري مورد توجه قرار 

 .عضي از مناطق نفوذپذيري زيادي وجود داردگرفت اگرچه در سازند رازك نيز در ب

  در امتداد محور سد تهيه شده ونفوذپذيري گمانه ها در CD و AB به منظور بررسي نفوذپذيري در اعماق مختلف، مقاطع 
 در يك .ارائه شده اند) ٤(و ) ٣(اين مقاطع به ترتيب در شكلهاي . اعماق مختلف بر حسب واحد لوژان بر روي آنها مشخص شده است

علت اين امر آنست كه در تكيه گاه راست . مقايسه كلي، مقدار نفوذپذيري در تكيه گاه راست سد بيشتر از تكيه گاه چپ آن مي باشد
سد به دليل رخنمون آهكهاي آسماري و عدم وجود سازند غير قابل نفوذ رازك بر روي آن، مقدار آب نفوذي به توده هاي كارستي، 

در رابطه با افزايش .  چپ بوده و در نتيجه، انحلال و توسعه درز و شكافها و نهايتأ نفوذپذيري در آن بيشتر مي باشدبيشتر از تكيه گاه
نفوذپذيري سازند رازك در بعضي مناطق، به نظر مي رسد كه عوامل تكتونيكي نقش عمده اي را داشته باشند چرا كه انحلال آهكهاي 

رس و همچنين جريان كم آب در آنها، زياد نمي باشد هر چند كه نفوذ آب رودخانه مارني اين سازند با توجه به وجود 
(Perculation) در اين سازند در درازمدت مي تواند مقدار نفوذپذيري را تا حد قابل توجهي افزايش دهد كه اين امر در گمانه 
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KV5 ا عمق، اگرچه از لحاظ آماري با افزايش عمق، از نظر ارتباط نفوذپذيري ب. مشخص است) ٣(  در محل رودخانه سد در شكل
بازشدگي درز و شكافها و در نتيجه، نفوذپذيري توده هاي سنگي كاهش مي يابد ولي اين امر در توده هاي كارستي به دليل تاثير توام 

 كه نفوذپذيري در عمق و پيچيده عوامل متعدد بر روي انحلال و افزايش نفوذپذيري آنها، در همه نقاط صدق نمي كند و ممكن است
به خوبي مشخص بوده بطوريكه ) ٤( در شكل KV19اين امر در گمانه . بسيار زياد در يك گمانه بطور قابل توجهي افزايش يابد

 لوژان مي باشد كه اين امر كارآيي پرده هاي تزريق ٢٤٨مقدار نفوذپذيري در انتهاي گمانه به حداكثر مقدار خود رسيده و برابر با 
از طرفي استفاده از ميانگين نفوذپذيري در مناطق كارستي اگرچه ممكن . ان را در مناطق كارستي با خطر جدي مواجه مي سازدآويز

 است در يك محدوده بسيار وسيع و در مقياس 

 )١٣٧٣مهندسين مشاور دزآب،(هاي محدوده سد   موقعيت گمانه-٢شكل 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


مين كنفرانس سدسازيچهار 721

 )١٣٧٣مهندسين مشاور دزآب،(ها ار نفوذپذيري در گمانه به همراه مقدABمقطع  -٣شكل 

 
 )١٣٧٣مهندسين مشاور دزآب،(ها   به همراه مقدار نفوذپذيري در گمانهCDمقطع  -٤شكل 
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ناحيه اي كارآيي لازم را داشته باشد ولي در مقياس محدوده مخازن سدها، آنهم جهت بررسي آب بندي توده هاي كارستي معقول 
 چرا كه ممكن است وجود يك مجرا با نفوذپذيري بالا در داخل يك توده ضخيم از آهكهاي فاقد درز و شكاف باعث فرار نمي باشد

آب قابل توجهي شود در حاليكه با ميانگين گيري در كل توده كارستي و برآورد نفوذپذيري كم در آن، مشكل فرار آب در آن 
اين مطالعه، مقدار حداكثر نفوذپذيري در بعضي از گمانه ها بيش از ده برابر مقدار به عنوان مثال در . محدوده كم رنگ جلوه كند

متوسط آنها بوده و به همين جهت در مطالعه آب بندي مخازن سدها بايستي توجه خاصي به مقادير حداكثر نفوذپذيري و اعماق 
 . مربوط به آنها شود

از گمانه ها به حفرات و مجاري كارستي بزرگي در عمق برخورد بررسي لوگ كليه گمانه ها نشان مي دهد كه هيچ كدام 
Core)نكرده اند و در نتيجه، نبود مغزه حفاري  loss)ولي با توجه به دلائل زير نمي توان عدم وجود . در آنها مشاهده نمي گردد

 :نتيجه گيري نمودمجاري كارستي در اعماق و همچنين عدم وجود جريان مجرائي در توده هاي كارستي منطقه را 

 تعداد گمانه ها نسبت به كل محدوده كارستي بسيار كم بوده و از نظر آماري، احتمال برخورد اين تعداد معدود گمانه -الف
آنهم با قطر و عمق كم، به مسير كاناليزه اصلي كم است چون در آهكهاي كارستي، جريان در يك يا چند مجراي اصلي كاناليزه شده 

 .قطر يك متر مي تواند به راحتي يك متر مكعب در ثانيه آب را عبور دهدو مجرائي به 

 اگرچه در گمانه ها  حفرات و مجاري كارستي ديده نشده است ولي نفوذپذيري در بعضي قسمتها در تكيه گاه راست -ب
به نظر مي رسد كه چون يك . باشد لوژان نيز مي رسد كه اين امر نشانگر حركت سريع آب مي ٢٠٠٠سد بسيار زياد بوده و به بيش از 

يا چند مجراي بزرگ، جريان را كاناليزه مي كنند، آبهاي بارندگي به داخل آهك نفوذ كرده و در مسير خود انحلال را صورت داده و 
Diffuse)باعث افزايش نفوذپذيري شده است وگرنه اگر جريان بصورت افشان  flow)تا  باشد معمولا نفوذپذيري نمي تواند 

 . اين حد افزايش يابد

٥(  در امتداد محور سد رسم گرديد كه در شكل EFبه منظور بررسي موقعيت سطح آب زيرزميني قبل از احداث سد، مقطع 
  برابر با KVH5مشخص مي باشد، در شرايط فعلي، تراز سطح آب زيرزميني در گمانه )  ٥(همانطور كه در شكل . ارائه شده است) 
بالاتر بوده و گراديان آب زيرزميني به سمت مخزن مي باشد ولي پس از )  متر١٦٠٨(ي باشد كه نسبت به تراز رودخانه   متر م٩/١٦٣٦

 متر، ملاحظه مي گردد كه اين گراديان معكوس شده و جهت جريان آب زيرزميني از مخزن به جناحين سد ١٦٦٠آبگيري سد تا تراز 
شكل (همچنين پرده تزريق طراحي شده آويزان بوده . مخزن سد پس از آبگيري وجود داردمي باشد بدين ترتيب احتمال فرار آب از 

 .و از جناحين به لايه هاي غير قابل نفوذ محدود نمي گردد بنابراين، احتمال فرار آب از زير و طرفين پرده تزريق وجود دارد) ٥
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 )١٣٧٣مهندسين مشاور دزآب،(حي شده  موقعيت سطح آب زيرزميني به همراه محدوده پرده تزريق طرا-٥شكل 
   

 : محاسبه حجم آب نفوذي در آهكهاي مخزن
با توجه به خردشدگي شديد و نفوذپذيري بسيار زياد توده هاي كارستي مخزن بويژه در ساحل راست سد و همچنين تماس 

محدوده مخزن سد به ) ٦(شكل . ي باشدمستقيم آب درياچه سد با اين آهكها، نفوذ آب به درون آنها و فرار آب از مخزن حتمي م
  درصد از آهكهايي كه در ارتباط مستقيم با درياچه ٩١حدود ) ٦(با توجه به شكل . همراه آهكهاي غرقابي در مخزن را نشان مي دهد

 ٣٠ تا ١٥مق  درصد از آهكها در ع٣ متري درياچه واقع مي شوند در حاليكه حدود ١٥سد در تراز نرمال آن هستند در عمق كمتر از 
 متر قرار       مي گيرند كه دو گروه اخير در ساحل راست و در نزديكي محور سد قرار ٤٥ تا ٣٠ درصد از آنها در عمق بين ٦متر و 
بنابراين عمده ترين مشكل در مورد فرار آب، مربوط به آهكهاي نزديك محور سد در ساحل راست مي باشد چرا كه اين . دارند

ادي از درياچه قرار گرفته و علاوه بر ارتفاع زياد آب بر روي آنها، در تمام فصول سال نيز زير آب بوده و به همين آهكها در عمق زي
البته بايستي توجه داشت كه به دليل . دليل دسترسي به آنها و درمان مجدد آنها مشكلات و هزينه زيادي را در بر خواهد داشت

 و همچنين احتمال وجود حفرات و مجاري كارستي بزرگ در آنها با استناد به مقادير ضخامت زياد ستون آب بر روي اين آهكها
Sink)بسيار بالاي نفوذپذيري، خطر ريزش و شكست ناگهاني آهكها و ايجاد آبفروچاله  hole) در آنها بسيار جدي بوده و به همين 

 وجود مجاري كارستي بزرگ در اعماق نزديك به سطح زمين و دليل بايستي با انجام مطالعات كافي در اين منطقه از وجود و يا عدم
 .درجه پايداري آنها اطمينان حاصل نمود

 
Diffuse)محاسبه مقدار فرار آب از مخزن با فرض جريان افشان  flow)      

 سرعت فرض وجود جريان افشان در آهكهاي منطقه بدين معني است كه بازشدگي درز و شكافها زياد نبوده و در نتيجه
Laminar)جريان آب در آنها كم بوده و در واقع جريان از نوع ورقه اي  flow)از طرف ديگر، پراكندگي و گسترش  .  مي باشد

بنابراين با . درز و شكافها را در محدوده مورد مطالعه همگن فرض كرده و نفوذپذيري را در جهات مختلف يكسان در نظر مي گيريم
پس از احداث سد و آبگيري . را به منظور محاسبه دبي عبوري از محور سد بكار برد) ١-رابطه(ون دارسي اين فرضيات مي توان قان

مخزن، سفره آب زيرزميني موجود در منطقه از طريق درز و شكافهاي موجود در آهكها تغذيه شده و سطح آب زيرزميني به تدريج 
در اينحالت اولأ سطحي از آهكهاي . قرار گيرد)  متر١٦٦٠( نرمال درياچه سد بالا مي آيد تا نهايتأ در ترازي حداكثر برابر با تراز
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موجود در مقطع محور سد كه قبلأ هيچ گونه آبي از آن عبور نمي كرد هم اكنون به علت بالا آمدن سطح آب زيرزميني، در انتقال 
ر افزايش گراديان هيدروليكي ناشي از آبگيري ثانيأ در اث) افزايش سطح مقطع عبور آب(آب به مناطق پايين دست شركت مي كند 

قانون دارسي بصورت زير بيان مي ). افزايش گراديان هيدروليكي(مخزن نيز مقدار آب بيشتري از سطح مقطع فعلي عبور مي نمايد 
:گردد

)                                                  ١ ( 
 

 ، هدايت Kضريب .  از آبخوان بوده كه در انتقال آب نقش داشته باشدAطح مقطع ، دبي آ ب عبوري از سQ، )١(در رابطه 
  گراديان هيدروليكي آب زيرزميني در مقطع مورد مطالعه                      Iهيدروليكي متوسط منطقه بوده و 

 )١٣٧٣مهندسين مشاور دزآب،( محدوده گسترش مخزن به همراه آهكهاي غرقابي -٦شكل 

  

IAKQ ..=
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از آنجاييكه مقدار .  ، از ميانگين نفوذپذيري در سازند آسماري در كليه گمانه ها استفاده گرديدKبه منظور تعيين . باشدمي 
 ارائه شده است مقدار هدايت Milanovic(1981)نفوذپذيري بر حسب لوژان بوده است با استفاده از رابطه زير كه توسط 

 :آيدهيدروليكي بر حسب متر بر ثانيه بدست مي 
 

)                                                          ٢            ( 
 

 . تراوايي ويژه بر حسب لوژان مي باشدq هدايت هيدروليكي بر حسب متر بر ثانيه و K، ) ٢(در رابطه 

تدا پارامترهاي معادله دارسي  اب(Q1)به منظور محاسبه مقدار دبي عبوري از محور سد ناشي از افزايش سطح مقطع عبور آب 
 ، از ميانگين نفوذپذيري در قسمت بالاي سطح آب زيرزميني در سازند آسماري در كليه Kبه منظور تعيين . در منطقه برآورد گرديد
، همچنين جهت تعيين سطح مقطع اضافه شده كه پس از آبگيري سد در عبور آب از محور سد دخالت دارد. گمانه ها استفاده گرديد

Cross)با استفاده از مطالعه عكسهاي هوائي، نقشه هاي زمين شناسي و بررسيهاي صحرائي و هيدروژئولوژيكي، يك مقطع عرضي 

Section) در محور سد تهيه شده و موقعيت  سطح آب زيرزميني در شرائط فعلي و شرائط پس از آبگيري سد بر روي آن مشخص
گراديان هيدروليكي پس از آبگيري . ب زيرزميني در مقطع  محور سد مد نظر قرار گرفتسپس سطح بين اين دو موقعيت آ. گرديد

برابر )  متر١٥٩٠(و ارتفاع چشمه اي در يك كيلومتري  پايين دست سد )  متر١٦٦٠(مخزن نيز با استفاده از اختلاف ارتفاع تراز نرمال 
 . محاسبه گرديد٠٧/٠با 

 :فزايش سطح مقطع عبور آب پس از آبگيري مخزن برابر است بامقدار آب عبوري از محور سد ناشي از ا
 

 بايستي ابتدا (Q2)براي محاسبه مقدار آب عبوري از محور سد ناشي از افزايش گراديان هيدروليكي پس از آبگيري مخزن 
 (I2)پس از آبگيري مخزن  و شرائط (I1)مقدار آب عبوري از سطح مقطع فعلي را با توجه به گراديان هيدروليكي در شرائط فعلي 

بدين منظور بايستي سطح مقطع فعلي عبور آب و هدايت هيدروليكي . محاسبه كرده و اختلاف اين دو مقدار را مورد توجه قرار داد
 در اين مطالعه با توجه به بررسي نفوذپذيري گمانه هاي احداثي، عمق هوازدگي و انحلال آهكها. متوسط در اين سطح را برآورد نمود

 متر ١٥٠ متر در نظر گرفته شد و سپس سطح مقطع موجود در بين  سطح آب زيرزميني تا عمق ١٥٠در زير سطح آب زيرزميني تقريبأ 
 لوژان بوده كه برابر ٢٠همچنين مقدار متوسط نفوذپذيري در زير سطح آب زيرزميني در سازند آسماري حدود . مد نظر قرار گرفت

I2)حال با توجه به اختلاف گراديان هيدروليكي . ي باشد متر بر ثانيه م٠٠٠٠٠٣٤/٠با  - I1) مي توان مقدار آب عبوري از محور سد 
 : را برآورد نمود(Q2)ناشي از افزايش گراديان هيدروليكي 

 
 

 :در نهايت، مقدار كل آب عبوري از محور سد در نتيجه احداث مخزن با فرض وجود جريان افشان برابر است با

 
ملاحظه ). ١٣٧٣مهندسين مشاور دزآب، ( متر مكعب در ثانيه مي باشد ٢٠٩/٧ ساله دبي رودخانه قره آغاج برابر با ٦٥ ميانگين

 درصد متوسط ورودي رودخانه مي باشد بنابراين سد در اين ١٠مي گردد كه مقدار فرار آب در حالت وجود جريان افشان كمتر از 
 .ب بندي نسبتأ خوبي برخوردار استحالت نيازمند درمان اساسي نبوده و از آ

 

)(107.1 7 luqK −×=

slitmsmIIAKQ 150)015.07)(.(108)(104.3)(. 256
122 =−×××=−= −

slitQQQ 70015055021 =+=+=

slitmsmIAKQ 55007.0)(1095.32)(1038.2.. 245
1 =××××== −
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Conduit)برآورد مقدار فرار آب از مخزن در حالت جريان مجرائي  flow)  
هاي احداثي در  و مطالعه لوگ       گمانه) ١٣٧٨رئيسي و رجائي،(با استناد به نتايج حاصل از مطالعه بيلان آبخوانهاي كارستي 

براي محاسبه مقدار آب عبوري از محور سد در . ائي در محدوده سد محرز مي باشدمحدوده مخزن و محور سد، وجود جريان مجر
با استفاده از نقشه . اين حالت بايستي ابتدا سطحي از آهكها كه با درياچه آتي سد در تماس بوده و غرقاب مي شوند اندازه گيري شود

 هكتار ٥٢يه شده است، مشخص مي گردد كه حدود  محدوده مخزن سد كه توسط مهندسين مشاور دزآب ته١:١٠٠٠٠زمين شناسي 
در . مشخص شده است) ٦(موقعيت اين آهكها در شكل . از آهكهاي مخزن در تماس مستقيم با آب درياچه سد قرار خواهند گرفت
اده شده استف) ١٣٧٣(بدين منظور از مطالعات رهنمائي . مرحله بعد، بايستي مقدار نفوذ پذيري سطحي در اين آهكها مشخص گردد

رهنمائي با انجام آزمايش نفوذ توسط استوانه در آهكهاي تاقديس سبزپوشان و چند تاقديس كارستي مجاور ديگر، مقدار نفوذ . است
ها اندازه گيري شده   سانتيمتر در استوانه٢٠ ميلي متر بر ساعت بدست آورد كه اين مقدار نفوذ، با وجود ارتفاع آب ٣٥پايه را برابر با 

در اين مطالعه به منظور برآورد حجم . كته مهم آنست كه با افزايش ضخامت ستون آب، مقدار نفوذپذيري نيز افزايش مي يابدن. است
 ميلي متر در ساعت در نظر گرفته شده است و بايستي توجه گردد كه اين مقدار نفوذ، ٣٥آب نفوذي در آهكها، مقدار نفوذ برابر با 

. باشد مقدار نفوذ، بيش از اين مقدار مي) چندين متر(توجه به ضخامت زياد ستون آب در روي آهكها حداقل بوده و در مخزن سد با 
 .در ضمن فرض شده كه نفوذ آب فقط بصورت افشان است و آب از طريق آبفروچاله و يا شكافهاي بزرگ وارد آهك نمي گردد

محاسبه )  (Q  مقدار دبي نفوذي درآهكها (I) پايه و نفوذ(A)در نهايت، با توجه به مقادير سطح آهكهاي داخل مخزن 
 :شده كه برابر است با

    
 متر مكعب بر ثانيه بوده ٠٥٦/٥همانطور كه ملاحظه مي گردد، مقدار فرار آب با فرض وجود جريان مجرائي حداقل برابر با 

ر مجراي معادلي كه اين مقدار آب را مي تواند از به منظور تعيين قط.   درصد متوسط دبي رودخانه مي باشد٧٠كه اين مقدار بيش از 
Lauritzenخود عبور دهد با استفاده از مطالعات   et al  متر مي تواند اين مقدار ٥٢/١ مشخص گرديد كه مجرائي با قطر (1985)

 .ور از انتظار نمي باشدهاي كارستي منطقه با نفوذپذيري بسيار بالا امري د آب را از خود عبور دهد كه وجود اين مجرا در توده
 

 :نتيجه گيري
ها، نشانگر وجود  شرائط زمين شناسي و هيدروژئولوژيكي محدوده سد ميرزاي شيرازي و نتايج آزمايش نفوذپذيري در گمانه

. شود اي از مخزن مي وجود جريان مجرائي در محدوده سد موجب تراوش آب قابل ملاحظه. باشد جريان مجرائي در محدوده سد مي
اي از سد كه امكان جريان مجرائي در آن وجود دارد بررسي بيشتري شده و روشهاي آب بندي  گردد كه محدوده نابراين پيشنهاد ميب

 . سد طوري انتخاب گردد كه آب از طريق مجاري به مناطق پائين دست انتقال نيابد
 

 :سپاسگزاري 
 زمين شناسي كه امكانات لازم را جهت اين مطالعه فراهم از مسئول دانشگاه شيراز بخصوص مديريت دانشكده علوم و بخش

اي فارس و جناب آقاي  از جناب آقاي دكتر ملك زاده رياست محترم كميته فني سد سازي سازمان آب منطقه. نمودند سپاسگزارم
زارشات و اطلاعات لازم اي فارس به جهت در اختيار گذاشتن  گ مهندس بهروزيفر كارشناس عالي آبهاي زيرزميني سازمان آب منطقه

در پايان از جناب آقاي دكتر منعم رياست محترم دفتر استانداردهاي مهندسي آب كشور . و برخورداري از راهنمائيهايشان سپاسگزارم
 .كه امكانات تدوين اين مقاله را فراهم نمودند سپاسگزارم
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 :مراجع و منابع
، پايان نامه كارشناسي ارشد، بخش زمين � ب در سنگهاي كربناته كارستيبررسي پديده نفوذ و روانا� ) ١٣٧٣(رهنمائي، م  .١

 .شناسي، دانشگاه شيراز

برآورد مقدار آب عبوري احتمالي از محور سد ميرزاي شيرازي با استفاده از بيلان آبخوان � ) ١٣٧٨(رئيسي، ع و رجائي، ا  .٢
 ١٣٧٨مهرماه .  محيط زيست، دانشگاه تربيت معلم، مجموعه مقالات اولين كنفرانس زمين شناسي مهندسي و� كارستي 

مطالعات طرح سد مخزني ميرزاي شيرازي، مرحله دوم، گزارش زمين شناسي مهندسي و � ) ١٣٧٣(مهندسين مشاور دزآب  .٣
 .�ژئوتكنيك، جلد اول و دوم

 .�لد دومطرح سد مخزني ميرزاي شيرازي، مرحله دوم، گزارش هيدرولوژي، ج� ) ١٣٧٣(مهندسين مشاور دزآب  .٤
5. Knill, J.L.,(1972)."Assessment of reservoir feasibility". Quart. J. Eng. Geol. Vol. 4, 

PP. 355-372.
6. Lauritzen, S.E., Abbott, J., Arnesen, R., Crossley, G., Grepperud, D., Ive, A. And

Johnson, S., (1985)."Morphology and hydraulics of an active phreatic conduit".
Cave Science, Vol. 12, No. 4.

7. Merritt, A.H., (1995)."Geotechnical aspects of the design and construction of dams 
and pressure tunnels in soluble rocks". Karst Geohazards, Beck(ed.), Balkema,
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 سد زاينده رودبررسي وضعيت فرسايش و رسوبگذاري در 

١مسعود گودرزي 

 

 :چكيده
امروزه در پروژه هاي استفاده از منابع آب و طراحي سازه هاي آبي و بهينه نمودن بهره برداري از مخازن به مسئله رسوبگذاري و                           

ثرات محيطي مخازن اين فاكتور در اولويت خاص قرار مي          عواقب ناشي از آن اهميت ويژه اي داده مي شود و در مطالعات مربوط به ا                
پـديده رسوبگـذاري در مخازن سـدها، مهـمترين عـامـل تهـديـد كننده سرمايه گذاريهاي عظيم در پروژه هاي آبي مي باشد و                    . گيرد

خزن، مواجهه با كمبود آب علاوه بر كاهش بازده سرمايه، محدوديتها، مشكلات و مصائب ديگري از جمله كاهش حجم ذخيره آبي م       
مورد نياز كشاورزي و صنعت و افزايش خطر طغيانها در نواحي علياي مخزن، آسيب بر روي تأسيسات مخزن از جمله تخليه كننده                           

فرسايش و انتقال مواد رسوبي تحت شرايط بخصوصي انجام مي گيرد، لذا              . هاي تحتاني و بسياري موارد از اين قبيل را به دنبال دارد             
بعلاوه تكنيكهاي جديد و طرح و ساخت منابع آبي و نحوه بهره برداري از تأسيسات                 . ايستي عوامل مؤثر در اين فرآيند شناخته شود        ب

اين . آبي كه با سرمايه هاي زيادي ايجاد شده نيز مي تواند در امر كنترل مستقيم و غيرمستقيم فرسايش و رسوبگذاري مؤثر واقع شود                         
منابع آب و خاك كشور، صرفه جوئي در منابع مالي و سرمايه گذاري و بهبود وضع مردم نواحي مختلف مي                           به حفظ   " امر نهايتا 
 تن در كيلومتر مربع در سال بوده است درحاليكه اين           ١٠٠تخريب مخصوص متوسط ساليانه در نواحي شمال كشور در حدود           . انجامد

وقتي سدي بر روي رودخانه     .  كيلومتر مربع در سال برآورد شده است         تن در  ٨٠٠ تا   ٦٠٠رقم در مناطق نيمه خشك كشور در حدود          
اي احداث مي شود مخزني تشكيل مي گردد و خصوصيات هيدروليكي جريان آب و ظرفيت حمل رسوب تغيير كرده و سرعت آب                       

 در ابتداي ورود به     ورودي به مخزن بعلت افزايش سطح مقطع كاهش يافته و در نتيجه قسمت عمده رسوبات حمل شده بوسيله آب،                     
در اين  . شناخت اين پديده با توجه به چگونگي جريان حمل رسوبات در طراحي مخازن سدها لازم مي باشد                 . مخزن ته نشين مي شود    

سپس داده هاي مدل    .  بمنظور برأورد ميزان كنش و رسوبگذاري در زاينده رود استفاده شده است            HEC-6تحقيق از مدل شبيه سازي      
 .ندازه گيري شده توسط سازمان آب منطقه اي مقايسه شده است تا كارآئي مدل در تخمين مقادير رسوب كنتزل شودبا مقادير ا

 

aquasoil@neda.net.ir  -عضو هيأت علمي مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري كشور  ١
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 مقدمه
پـديده رسوبگـذاري در مخازن سـدها، مهـمترين عـامـل تهـديـد كننده سرمايه گذاريهاي عظيم در پروژه هاي آبي مي باشد و علاوه                     

سرمايه، محدوديتها، مشكلات و مصائب ديگري از جمله كاهش حجم ذخيره آبي مخزن، مواجهه با كمبود آب مورد                   بر كاهش بازده    
نياز كشاورزي و صنعت و افزايش خطر طغيانها در نواحي علياي مخزن، آسيب بر روي تأسيسات مخزن از جمله تخليه كننده هاي                            

امروزه در پروژه هاي استفاده از منابع آب و طراحي سازه هاي آبي و بهينه نمودن                 . ردتحتاني و بسياري موارد از اين قبيل را به دنبال دا          
بهره برداري از مخازن به مسئله رسوبگذاري و عواقب ناشي از آن اهميت ويژه اي داده مي شود و در مطالعات مربوط به اثرات محيطي        

و رسوبدهي سالانه يك حوزه بستگي به عوامل مختلفي چون اقليم، ميزان فرسايش . مخازن اين فاكتور در اولويت خاص قرار مي گيرد      
توپوگرافي، زمين شناسي و خاك، وضعيت پوشش گياهي و نحوه بهره برداري از اراضي دارد و بيشترين ميزان تخريب مخصوص در                       

در اين نوع مناطق،    .  پوشاند مناطقي ديده مي شوند كه داراي اقليم نيمه خشك هستند، اقليمي كه قسمت زيادي از كشور ما را مي                       
در مناطق خشك وبياباني، تخريب مخصوص به علت كاهش بارندگي كمتر بوده و             . بارندگي براي شستن و حمل مواد كافي مي باشد        

بتدريج توسط فرسايش بادي جايگزين مي گردد و در مناطق نيمه مرطوب و مرطوب، افزايش بارندگي باعث رشد و توسعه سريع                           
فرسايش و انتقال مواد رسوبي تحت شرايط بخصوصي انجام مي گيرد، لذا                . كه خود كنترل كننده فرسايش مي باشد        گياهان شده   

بعلاوه تكنيكهاي جديد و طرح و ساخت منابع آبي و نحوه بهره برداري از تأسيسات                 . بايستي عوامل مؤثر در اين فرآيند شناخته شود        
اين .  مي تواند در امر كنترل مستقيم و غيرمستقيم فرسايش و رسوبگذاري مؤثر واقع شود                آبي كه با سرمايه هاي زيادي ايجاد شده نيز         

به حفظ منابع آب و خاك كشور، صرفه جوئي در منابع مالي و سرمايه گذاري و بهبود وضع مردم نواحي مختلف مي                              " امر نهايتا 
 . انجامد

 
 بررسي منابع

 تن در   ١٠٠ كه تخريب مخصوص متوسط ساليانه در نواحي شمال كشور در حدود              نشان داده است  (  ) مطالعات و بررسيهاي مهدوي     
 تن در كيلومتر مربع در سال        ٨٠٠ تا   ٦٠٠كيلومتر مربع در سال بوده است درحاليكه اين رقم در مناطق نيمه خشك كشور در حدود                    

ن شناسي بوده ودر حوزه هائيكه داراي سطح         از نظر زمي  " بديهي است ارقام فوق در شرايط متوسط، مخصوصا        (  ). برآورد شده است    
در مناطق بياباني   . وسيعي از مارنهاي گچي و نمكي و يا شيل مي باشند، تحريب مخصوص بمراتب زيادتر از مقادير ذكر شده است                        

 با بررسي   ١٩٦٩فلمينگ در سال    . مانند كاشان، يزد و قم، فرسايش آبي محدود گشته و بتدريج با فرسايش بادي جايگزين مي گردد                   
 حوزه از سراسر دنيا، معادله زير را بدست آورد كه براي حوزه هاي فاقد آمار نيز مي تواند بكار رود و تا                               ٢٥٠آمار رسوب معلق     

(  ). البته در اين معادله تنها دبي متوسط ساليانه و وضعيت تقريبي پوشش گياهي ملحوظ شده است . حدودي فرسايش را مشخص سازد
 : بصورت زير بيان مي شودفرمول فلمينگ 

=                                              ١معادله شماره  α Q n QS 

 وزن بار معلق برحسب تن در سال=  QSكه در آن 
 Q = دبي متوسط سالانه بر حسب متر مكعب در ثانيه 

 : از جدول زير بدست مي آيدn و αو مقادير 

مقدار α nمقدار  نوع پوشش گياهي
٤٠٠٠ ٠٢/١ جنگل مخلوط پهن برگ و سوزني برگ
٥٩٠٠٠ ٨٢/٠ جنگل سوزني برگ با مراتع انبوه
١٧٧٠٠٠ ٦٥/٠ مراتع تنك همراه با بوته هاي خار
٤٤٦٠٠٠ ٧٢/٠ مناطق بياباني و فقير از پوشش گياهي

     
 ، مقادير ضرايب در فرمول فلمينگ١جدول شماره    
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اري در مخازن آبي بپردازيم لازم است اصطلاحات و عوامل مؤثر در اين امر بطور خلاصه ارائه                      پيش از آنكه به وضعيت رسوبگذ      
 :گردد

به مقدار كل مواد حاصل از فرسايش اعم از بار معلق و باركف يا مواد حاصل از فرسايش كه از جاي خود                         : بار رسوبي )١
.د مخزن سد مي رسد، اطلاق مي شود حركت نموده و در مسير رودخانه به حوزه يا محل كنترل شده اي مانن

بار رسوبي بسته به سطح حوزه تغيير مي كند و براي اينكه بتوان ارقام قابل مقايسه اي تهيه نمود،                         : نرخ توليد رسوب  )٢
لذا بار رسوبي در واحد سطح با حوزه ديگر قابل مقايسه      . مقدار بار رسوبي در واحد سطح حوزه را تعيين مي نمايند          " معمولا
.نرخ توليد رسوب مي نامند" محاسبه بار رسوبي در واحد سطح را اصطلاحا. اشدمي ب

. نسبت بين مقدار بار رسوبي به مقدار كل رسوب در حوزه آبريز را نسبت تخليه رسوب مي نامند:نسبت تخليه رسوب)٣
ند، نتيجه مي شود    از مقادير بار رسوب ورودي به مخزن سد و بخشي كه در داخل مخزن سد مي ما                : ضريب ماند رسوب   )٤

توانائي هر مخزن براي گير انداختن رسوب، بصورت           .و لذا مابقي رسوب توسط جريان خروجي از سد عبور مي كند                
اين ضريب تحت تأثير عوامل مختلف از        . ضريب ماند رسوب كه عبارت از درصدي از باررسوبي است را نشان مي دهد                

بين حجم مخزن به حجم آب ورودي ساليانه، قطر ذرات، شكل             جمله مدت زمان توقف آب گل آود در مخزن، نسبت             
 .مي باشد... مخزن، نحوه مديريت و بهره برداري از سدها و

 
 

 رسوبگذاري در مخازن سدها
وقتي سدي بر روي رودخانه اي احداث مي شود مخزني تشكيل مي گردد و خصوصيات هيدروليكي جريان آب و ظرفيت حمل                            

آب ورودي به مخزن بعلت افزايش سطح مقطع كاهش يافته و در نتيجه قسمت عمده رسوبات حمل شده                  رسوب تغيير كرده و سرعت      
شناخت اين پديده با توجه به چگونگي جريان حمل رسوبات در طراحي               . بوسيله آب، در ابتداي ورود به مخزن ته نشين مي شود             

 سال بهره برداري، طوري طراحي مي نمايند كه با وجود ١٠٠براي امروزه بسياري از سدهاي بزرگ دنيا را  . مخازن سدها لازم مي باشد    
در هر حال در سدهاي چند منظوره، محاسبه ته نشيني رسوبات جزء             . تجمع رسوب در مخزن آنها ذخيره كافي براي آب داشته باشند           

 انجام شده بسياري از سدهاي       طبق مطالعاتي كه در دنيا براي مخازن مختلف        .لاينفك محاسبات ذخيره و كنترل آب مخزن مي باشد          
 درصد ٢در حاليكه در بعضي ديگر از آنها، كاهش ظرفيت سالانه برابر .  درصد از ظرفيت خود را از دست مي دهند١هندوستان سالانه 

 ميليون متر مكعب    ٦٥/١اندازه گيريهاي رسوب در مخزن سد لتيان نشان داده است كه ساليانه بطور متوسط                   . حجم كل مخزن است    
 ميليون مترمكعب آن در سد باقي مانده و بقيه از طريق دريچه هاي مختلف سد تخليه مي گردند و در                       ٢٤/١رسوب وارد آن شده كه      

ميزان كاهش حجم مخزن در سد        .  درصد از ظزفيت خود را از دست مي دهدذ             ٣/١نتيجه اين سد درحال حاضر، سالانه حدود           
 ميليارد مترمكعب بوده است ودر فاصله كوتاهي          ٧/١است، در حاليكه حجم اوليه آن          ميليون مترمكعب     ٤٠سفيدرود سالانه حدود     

اين ظرفيت به حدود نصف رسيده است و در حال حاضر چندين سال است كه وزارت نيرو با عمل شاس رسوب                        )  سال ٢٥كمتر از   (
شين شده در مخزن توسط سيلابهاي طبيعي يا در عمل شاس، سعي مي شود قسمتي از رسوب ته ن       . روند رسوبگذاري در آنرا كند نمايد     

ميزان رسوب ورودي، ضريب رسوبگذاري و وزن مخصوص ذرات از عواملي هستند كه كاهش حجم                   (  ). ساختگي تخليه گردد     
علاوه بر كاهش ظرفيت مخازن كه مسئله اصلي سدها مي باشد، رسوبگذاري در مخازن مسائل جنبي                    . مخزن را مشخص مي سازند     

 : نيز بوجود مي آورند كه عبارتند ازديگري را

.  ايجاد شرايط فرسايش بادي در طول ساحل و ناحيه دلتا مانند آنچه در در منطقه سياهپوش در ناحيه منجيل مشاهده مي گردد-
.  گل آلود ماندن آب به مدت طولاني-
وبگذاري در كانالها و از بين بردن آبزيان مانند            خسارت به تأسيسات سد شامل دريچه ها و توربينها و تخريب در پاياب سد و رس                     -

.آنچه در هنگام شاس رسوب در سفيدرود ديده مي شود
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آمده است بدين ترتيب امكان مقايسه       ٢بمنظور حضور ذهن، مشخصات هيدرولوژيكي سدهاي مهم مخزني ايران در جدول شماره                 
 .دبزرگي و اهميت رسوبگذاري در مخزن سد زاينده رود بوجود مي آي

 
 

نسبت حجم 
تخليه سيلاب به 

حجم آب 
ورودي سالانه

ظرفيت 
كل

M3/S

حجم آب 
(قابل تنظيم

) M3ميليون 

گنجايش اوليه 
(مخزن اوليه

)M3ميليون 

حجم متوسط آب 
ميليون (ورودي

M3(

 وسعت حوزه
) KM2(

نام 
رودخانه

 نام سد

٣٤/٠ ٦٠٠٠ ٤٥٠٠ ١٨٠٠ ٥٢٣٠ ٥٦٢٠٠ سفيدرود سفيدرود
٤٥/٠ ١٤٥٠ ٤٠٠ ٢٠٥ ٤٥٠ ٨٥٠ كرج اميركبير
٢٩/٠ ١٧٥٠ ٢٤٥ ٩٥ ٢٣٠ ٧١٠ جاجرود لتيان
٤٦/٠ ٦٠٠٠ ٦٩٤٠ ٣٤٤٠ ٧٥٠٠ ١٧٤٣٠ دز دز
٣٥/٠ ١٦٢٠٠ ٩٢٦٠ ٣٩٠٠ ١١٠٠٠ ٢٦٠٠٠ كارون شهيد 

عباسپور
٥٢/٢ ١٧٠٠ ٤٣٠ ٩٦٠ ٣٨٠ ٧٧٠ لار لار
٤٥/١ ١٨٨٠ ١٢٠٠ ١٤٥٠ ١٠٠٠ ٤٢٠٠ زاينده رود زاينده 

رود
٥٦/١ ٤١٠٠ ٤٣٣ ٩٩٣ ٦٣٥ ٤٢٥٠ كر درودزن

 
  )٥( مشخصات هيدرولژيكي سدهاي مهم مخزني ايران  ،٢جدول شماره 

 
وزن مخصوص رسوبات و اثر آن در عمر مفيد سدها

بديهي . ميزان متراكم شدن رسوبات در مخازن سدها بطور قابل ملاحظه اي روي عمر مفيد و بهره برداري از سدها تأثير مي گذارد                          
وزن وحجم رسوبي كه در .  هرچه رسوبات متراكم تر شده و وزن مخصوص آنها افزايش يابد، عمر مفيد سد بيشتر خواهد شد        است كه 

. مخزن يك سد ته نشين مي شود، بستگي زيادي به منشأ رسوب، اندازه دانه ها، عمق ته نشيني و درجه غوطه ور بودن رسوبات دارد                            
ت انباشته شده در درياچه يك سد نمي توان در نظر گرفت زيرا رسوبات بتدريج در مخزن ته               بنابراين وزن مخصوص ثابتي براي رسوبا     

از مهمترين فاكتورهائيكه وزن مخصوص رسوبات را تحت تأثير قرار مي دهند،          . نشين شده و عمق آنها افزايش يافته و فشرده مي شوند          
عامل .  و هواست كه بستگي به نحوه بهره برداري از سد دارد             منقبض و محكم شدن رسوبات در نتيجه قرار گرفتن در معرض آفتاب             

دانه هاي خيلي نرم مثل رس و سيلت نرم به سادگي در معرض تورم و انقباض قرار مي گيرند در                      . ديگر اندازه دانه هاي رسوبي است     
ههائي ابداع شده است كه وزن اكنون دستگا( ). حاليكه ذرات درشت تر مثل شن و ريگ، وزن مخصوص خود را ثابت تنگه مي دارند    

جالب . مخصوص رسوبات را در اعماق مختلف تعيين مي كندو بدين ترتيب مي توان متوسط وزن مخصوص رسوب را بدست آورد                     
اوزن در پشت سد سفيدرود بيشتر فشرده شده و با وزن مساوي فضاي كمتري را نسبت                  است بدانيم كه رسوبات ريزدانه رودخانه قزل      

 . ودخانه شاهرود كه داراي درصد شن بيشتري مي باشد، اشغال مي كنندبه رسوبات ر
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روشهاي اندازه گيري رسوب در مخازن سدها
 : مواد رسوبي كه در مخازن سدها ته نشين مي شوند، به طرق زير قابل اندازه گيري هستند

I.                 جه به عدم اندازه گيري باركف نمي تواند         تعيين رسوب ورودي و خروجي به مخزن سد و محاسبه اختلاف بين آنها كه با تو
.دقت چنداني داشته باشد

II.                            تعيين تغيير ظرفيت مخزن در دو زمان مختلف از طريق مقايسه پروفيلهاي عرضي برداشت شده از نقاط ثابت در زمانهاي
متفاوت

III. درياچهاندازه گيري مستقيم ضخامت رسوب در نقاط مختلف درياچه و تعيين حجم تقريبي رسوب در تمام
IV.استفاده از مدلهاي شبيه سازي و محاسبه ميزان فرسايش و رسوبگذاري

از بين روشهاي ذكر شده، روش دوم كه به نام روش باتيمتريك نيز ناميده مي شود، دقيق تر از ساير روشها بوده و در سدهاي مختلف                           
برداشت .  البته اين روش هزينه بر مي باشد          .از جمله سفيدرود،دز و كرج توسط وزارت نيرو در چند مرحله صورت گرفته است                   

پروفيلهاي عرضي توسط قايقهائي كه داراي دستگاه عمق ياب مي باشند، عملي گشته و با پروفيل اوليه مخزن يا پروفيل قبلي برداشت                        
با .  معلوم مي گرددشده در همان ناحيه مقايسه شده و در فاصله بين دو پروفيل متوالي ضرب مي شود و بدين ترتيب حجم رسوبگذاري       

 .ادامه اينكار مي توان، حجم رسوب باقي مانده در تمامي مخزن را بدست آورد

 .  بمنظور برأورد ميزان كنش و رسوبگذاري در زاينده رود استفاده شده استHEC-6در اين تحقيق از مدل شبيه سازي 
 
 شنائي با مدل شبيه سازيآ

 تكميل و ارائه     4 توسط ويليام توماس    3 رسته مهندسي ارتش ايالات متحده       ٢درو لوژي اين برنامه كامپيوتري در مركز مهندسي هي         
 از طريق مدلسازي     5مدل مذكور يك برنامه شبيه سازي است كه براي تجزيه و تحليل آب شستگي و رسوبگذاري                    . گرديده است 

از يك طرف و جريان هيدروليكي از طرف        روابط متقابل موجود بين مخلوط آب و رسوب و ماده رسوبي تشكيل دهنده مرز رودخانه                
براي محاسبه توليد رسوب نيست بلكه قابليت رودخانه را به منظور حمل رسوب شبيه سازي         " اين برنامه صرفا  . ديگر، طراحي شده است   

را نيز در   نموده و همه محدوده شرايط فيزيكي باركف، مسئله حمل سيلت و رس، معادلات انيشتين و محافظت و تخريب لايه محافظ                       
نظر مي گيرد و در كل، در بر گيرنده كليه شرايط متضمن در معادلات حركت رس و سيلت در فرآيندهاي فرسايش و رسوبگذاري                          

 .مي باشد
 

 محدوديتهاي برنامه
زيع و مشخص كردن تو   ) پيچ و خم  (اين برنامه، يك مدل شبيه سازي يك بعدي براي جريان پايدار است كه قدرت شبيه سازي مئاندر                  

كه عامل  ) n(شكلهاي مختلف بستر شبيه سازي نمي شود و به غير از مقادير ضريب مانينگ                   . بار رسوبي در مقطع عرضي را ندارد        
 .دخيل در دبي مي باشد و خود دبي نيز بطور غيرمستقيم در نوع شكلهاي بستر مؤثر است، جريانات ثانويه در نظر گرفته نميشود

 
 توانائيهاي بالقوه برنامه

. با تجزيه و تحليل رسوبگذاري در مخزن مي توان حجم و محل رسوبگذاري و كاهش شيب بستر رودخانه در پاياب سد را تعيين نمود                  
همچنين پارامترهاي ساخت   . همچنين مي توان مسيرهاي درازمدت كنش و رسوبگذاري  در يك كانال رودخانه اي را مشخص نمود                  

 حمل در هر مقطع عرضي، با استفاده از داده هايي كه در طي محاسبه پروفيلهاي سطح آب و                      كانالهاي مورد نياز، براي حفظ ظرفيت     

2 Hydrologic Engineering Center
3 US Corps of Engineers
4 William Thomas
5 Scour & Deposition
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علاوه بر  ).عرض، عمق، شيب خط انرژي و سرعت جريان         " مثلا(شيب بستر در آن مقطع عرضي بدست مي آيد، محاسبه مي گردد                
 . موارد فوق الذكر، ميزان خروجي مواد رسوبي نيز محاسبه مي گردد

 ز داده هاي وروديمختصري ا
 :داده هاي ورودي اين برنامه به چهار گروه ذيل تقسيم مي گردد

 موجود در ابتداي مطالعهnشامل مقاطع عرضي، طول بازه و مقادير عددي : داده هاي هندسي !
شامل داده هاي باررسوبي در جريان ورودي، شيب مواد در بستر رودخانه و اطلاعاتي در باره                  : داده هاي رسوب   !

.خصات سيال و رسوب مي باشدمش
. حرارت و دوره هاي جريان مي باشدشامل دبيها، درجه: داده هاي هيدرولوژيكي !
اين عامل، ارتفاع سطح آب در نقطه       . عبارتست از رابطه عملي بين ارتفاع سطح آب در ابتدا و زمان            : عامل اجرائي  !

.پاياب منطقه مورد مطالعه را كنترل مي كند
 

 مواد و روشها
براي هر .  روي يك نقشه توپوگرافي، مرز سرآب، پاياب و محدوده هاي جانبي و محلهاي مقاطع عرضي را مشخص مي نمائيم            از

بدين ترتيب مي توان آنها را بعنوان   . دشتهاي سيلابي به كاال و قسمتهاي ساحلي تقسيم مي شوند         . مقطع شماره اي اختيار مي شود     
در يك نوار، مشخصات جريان  . ي مشابهي در جهت جريان مي باشند، به حساب آورد         نوارهائي كه داراي خصوصيات هيدروليك    

در . مقاطع عرضي، هر كدام به دو بخش بستر قابل انتقال و بخش ثابت تقسيم مي شوند               . مشابه است ) شامل عمق، سرعت، زبري   (
معادلات حمل  . گام به گام حل مي شود      مانينگمي باشد و به روش استاندارد         -اين مدل معادلات جريان بر مبناي معادله شزي         

معادلات رسوبگذاري و تغيير شكل بستر با استفاده از معادله موازنه جرمي حل مي                . رسوب بر اساس معادلات انيشتين مي باشد       
قابليت حمل رسوب براي هر اندازه دانه بستر، در صورتيكه تمام بستر از اين دانه تشكيل شده باشد، ضرب در درصد                            . گردد

تغيير متناسبي مي   " درصد دانه هاي موجود در بستر، در طول هر دوره زماني، معمولا            . قدار موجود از آن دانه در بستر مي شود         م
داده هاي مورد نياز وارد     . از يك تكنيك تكرار، جهت منظور كردن اين تغيير در قابليت حمل رسوبات استفاده شده است                 . كند

 . گرددسيستم مدل گرديده و مدل اجرا مي 
 

 موقعيت جغرافيائي حوزه آبخيز سد زاينده رود
.  واقع شده است   ٣٣و١٢ تا   ٣٢و١٨ و عـرضهاي شمـالي     ٥٠و٤٥  تا    ٤٩و٥٤حـوزه آبخـيز سد زاينده رود در بين طولهاي شرقي            

نوب به حوزه   حوزه مذكور از شمال به حوزه آبخيز رودخانه گلپايگان، از ج          .   كيلومتر مربع است    ٤٢٠٠مساحت اين حوزه حدود   
. آبخيز رودخانه كارون، از شرق به حوزه آبخيز رودخانهمرغاب و از غرب به حوزه آبخيز رودخانه دز محدود مي گردد                              

رودخانه زاينده رود از شيبهاي كوه زاگرس جريان مي يابد و مرتفع ترين نقطه آن مربوط به كوه كاربوش در جنوب غربي حوزه         
ارتفاع متوسط حوزه   .  متر از سطح دريا مي باشد      ١٩٧٦ نقطه آن مربوط به بستر رودخانه با ارتفاع            متر و پت ترين    ٣٩٧٤با ارتفاع   

پيرامون حوزه تا محل    .  متر از سطح دريا مي باشد      ٢٤٠٠از اراضي آن داراي ارتفاعي معادل       % ٥٠ متر است و بيش از       ٢٤٧٧برابر  
 :اي مجاور بشرح ذيل است كيلومتر است كه وجوه مشترك آن با حوزه ه٣٦٠سد در حدود 

.  كيلومتر١٢٦مرز مشترك حوزه آبريز سد زاينده رود با رودخانه كارون،  #
. كيلومتر٨٤مرز مشترك حوزه آبريز سد زاينده رود با رودخانه دز،  #
. كيلومتر٧٠مرز مشترك حوزه آبريز سد زاينده رود با رودخانه گلپايگان،  #
 . كيلومتر٨٢ا حوزه آبخيز مرغاب، مرز مشترك حوزه آبريز سد زاينده رود ب #

 .نقشه شماره يك، موقعيت حوزه آبخيز سد زاينده رود را نسبت به حوزه هاي مجاور نشان مي دهد
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 حوزه آبخيز سد زاينده رود نسبت به حوزه هاي مجاوراراضي حوزه آبخيز،١نقشه شماره 

 
آنرا اراضي زير كشت آبي     %١٠از مساحت كل حوزه را اراضي ديم و حدود           % ٥/٣٥. ي شيب قرار دارد    قسمتي از منطقه داران بر رو      

% ٦/١٢اراضي را مراتع و     % ٩/٤١حدود  . تشكيل مي دهدكه قسمت اعظم اين اراضي در كنار رودخانه هاي اصلي پراكنده مي باشند                 
مراتع اين حوزه آبخيز    . ه براي كشاورزي و دامداري تشكيل مي دهد        آنرا راهها و سطح قراء و مناظق سنگي و اراضي غير قابل استفاد             

محصولات .  برابر ظرفيت مراتع است٥/٤بشدت مورد چراي مفرط قرار گرفته و واحدهاي موجود در منطقه در يك فصل چرا بيش از              
يع سطح حوزه در ارتفاعات مختلف   جدول شماره ، وضعيت توز    . عمده زراعي به ترتيب اهميت عبارتند از گندم، يونجه و سيب زميني           

 .حوزه را نشان مي دهد
 
 

درصد تراكمي درصد مساحت  )m(ارتفاع )Km2(مساحت 

٤/٤ ٤/٤ ٩٥/١٨٤ ٣٠٠٠بيش از 
١٥ ٦/١٠ ٠٦/٤٤٧ ٢٧٠٠-٣٠٠٠
٨/٣٧ ٨/٢٢ ٢٨/٩٦١ ٢٥٠٠-٢٧٠٠
٤/٧١ ٦/٢٣ ٣٦/١٤٢٢ ٢٣٠٠-٢٥٠٠
٦/٧٨ ٢/١٦ ٨٧/٦٨٢ ٢٢٠٠-٢٣٠٠
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١٠٠ ٤/١٢ ٤٩/٥٢٢ ٢٢٠٠تر از كم
 

  ، توزيع سطح حوزه در ارتفاعات مختلف٣جدول شماره              

بقيه سطح حوزه چه از نظر انتقال رسوب به پشت درياچه            . مي باشد % ٩٣/٣از سطح كل حوزه داراي شيب متوسطي معادل        % ٥٠حدود  
جدول زير درصد شيب متوسط      .يد مي گردد  تهد" سد و چه از نظر محو خاك از روي سنگ مادر و نيز از نظر حاصلخيزي شديدا                     

:اراضي را در اين حوزه نشان مي دهد
درصد شيب درصد مساحت )Km2(مساحت 

٩٣/٣% ٥٠% ٢١٥٣
٨٥/١٣% ٢٠% ٢٥/٨٦١
٦٦/٢٣% ٢٠% ٢٥/٨٦١
٦٣/٣٧% ١٢/٨% ٣٥٠

 
 ي حوزه آبخيز سد زاينده رود  ، درصد شيب متوسط اراض٤جدول شماره             

 
از غرب به به شرق ادامه دارد و از ارتفاعات پرآب بخش جنوب غربي، معروف به                      " رودخانه زاينده رود كه مسير اصلي آن كلا          

در اين  .  كيلومتري از سراب با رودخانه پلاسجان در بالادست محل سد تلاقي مي نمايد                 ٥٠كوهرنگ سرچشمه گرفته و در فاصله         
اكثر اين جريانات دائمي بوده و درفصل طغيان سيلابهاي            .  با جريانات متعددي از جناحهاي راست و چپ تلاقي مي كنند                فاصلاه

دو رودخانه مهم در حوزه آبخيز سد زاينده رود وجود           . عظيمي را از ارتفاعات پر شيب اين بخش به بستر زاينده رود تخليه مي كند                 
ن و شاخه اصلي زاينده رودكه اين رودخانه ها بهم پيوسته و رودخانه زاينده رود را تشكيل مي                      دارد كه عبارتند از رودخانه پلاسجا      

چشمه هاي بزرگ و كوچكي كه اغلب در طول شاخه هاي رودخانه ظاهر مي شوند،     " منابع آبي شاخه اصلي زاينده رود را اكثرا       . دهند
مقدار . اينده رود كه از كوهرنگ سرچشمه مي گيرد، قرار گرفته اند            اين چشمه ها بيشتر در مسير رودخانه اصلي ز         . تشكيل مي دهند  

رودخانه پلاسجان از دو شاخه تشكيل شده است كه اين دو شاخه نسبت به محور .   مترمكعب برآورد شده است٥٠ تا ٥/٣آب آنها بين   
 مناسبي را جهت زراعت بوجود آورده    اين رودخانه در طول مسير خود شرايط      . اصلي رودخانه در دوطرف راست و چپ آن قرار دارد         

 .مشخصات زير حوزه هاي زاينده رود در جدول زير ارائه شده است. است
 

دبي درصد مساحت )m(ارتفاع )lit/s/km2(دبي ويژه  مساحت حوزه نام 
١٠ ٥٠/٣٨ ٢٣٠٠ ٨/٦ ٢/٢٩١ كوهرنگ
٣٢٥/١ ٠٠/١٣ ٢٢٠٠ ٧/٢ ١١٦ چمدر
٥٣٠/٣ - ٢١٥٠ - - چشمه ديمه
١٠٠/٠ ٧٦/٠ ٢١٠٠ ١/٤ ٦/١٧٧ دره خوربه
١٢٠/٠ ٦١/٠ ٢١٥٠ ٦/٤ ٨/١٩٨ دره قاضي كوچك
٠٥٠/٠ ٣٠/٠ ٢١٠٠ ٤/٤ ٢/١٨٧ دره خرسانك
٥٨٦/٠ ٦٧/٠ ٢١٢٠ ٥/١٣ ٣/٥٨٣ شاخه سمت چپ 

پلاسجان
٨٤٤/٠ ٤٠/١ ٢١٠٠ ٢٢ ٤/٩٥ شاخه سمت راست 

پلاسجان
- - ٢٢١٠ ٤/٢ ٥/١٠٣ آب زري

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


دسازيسرمين كنفرانساهچ 712

- - ٢١٨٠ ٥/٣ ٣/١٥٢ ناوش گرداندره 
 

   ، مشخصات زيرحوزه هاي زاينده رود٥جدول شماره 

 مشخصات فني و هيدروليكي سد زاينده رود
مساحت .  كيلومتري غرب اصفهان ساخته شده است       ١١٠سد زاينده رود بر روي رودخانه زاينده رود در محل آبادچي و در فاصله                   

طول بستر رودخانه در مسير اصلي و از محل تونل           . برآورد گرديده است   كيلومتر   ٣٦٢ كيلومتر مربع و محيط آن        ٤٢٠٠حوزه حدود   
 ميليون متر مكعب برآورد گرديده است كه        ١٢٤٠مقدار متوسط آب ساليانه زاينده رود       .  كيلومتر اندازه گيري شده است     ٧٥كوهرنگ  

 ميليون متر مكعب برآورد شده      ١٤٥٠)  ساله ١٠در يك دوره    ( و در پرآب ترين سال       ٩١٠حداقل آن در يك دوره ده ساله خشكسالي         
 نشان مي دهد كه سهم هريك از آنها ١٣٤٩مطالعات هيدرولوژي انجام شده در ايستگاههاي قلعه شاهرخ و اسكندري از شهريور . است

 متر  ١١/٠  و ٥٩/٧مي باشد كه حداكثر دبي اندازه گيري شده آنها به ترتيب             % ١٠ و   ٩٠در تأمين آب مخزن سد زاينده رود به ترتيب           
رقوم .  متر از بستر رودخانه مي باشد٨٨ متر از سنگ كف و ١٠٠سد زاينده رود از نوع قوسي بتوني با ارتفاع . مكعب در ثانيه بوده است    

 متر در   ٤٥/٢٠٦٣بالاترين ارتفاع مجاز براي بالا آمدن سطح آب درياچه           .  متر است  ٤٥٠ متر و طول تاج       ٢٠٦٣تاج سد از سطح دريا       
 ٤٥/٢٠٦٣سطح درياچه در رقوم     .  ميليون متر مكعب خواهد شد     ١٤٥٠در اين ارتفاع حداكثر ظرفيت مخزن برابر        . ته شده است  نظر گرف 

 .  كيلومتر مي باشد٣٠ كيلومترمربع و طول آن حدود ٨٢برابر 
 

 مصرف و توزيع آب رودخانه زاينده رود
بعلت گسترش شهر و ايجاد صنايع مختلف، بهره         " اخيرا.  مي نمايد  رودخانه زاينده رود اراضي اطراف خود و شهر اصفهان را مشروب           

اين رودخانه از قديمي ترين رودخانه هاي ايران است كه با            . برداري صحيح و دقيق آن با راندمان بيشتر مورد توجه قرار گرفته است              
د بزرگ ايراني شيخ بهائي مميزي دشت        هجري، دانشمن  ٩٣٣بطوريكه در سال    . ضوابط خاصي مورد بهره برداري قرار مي گرفته است        

دو سد انحرافي و    .  هزار هكتار زمين از طريق شبكه آبياري انجام مي گيرد           ٩٥بعد از احداث سد، آبياري حدود       . اصفهان را انجام داد   
 هكتار را ٩٥٠٠٠محدوده اي به وسعت " چهار دسته كانالهاي اصلي، طرح جديد شبكه آبياري را در اصفهان تشكيل مي دهند كه جمعا

 .در بر گرفته است
 
 
 
 

 هدف از اجراي تحقيق
هدف از اجراي اين تحقيق ، بررسي تغييرات بستر رودخانه در شاخه هاي اصلي و مقدار رسوب توليدي و روند رسوبگذاري و                                

ن يابي توصيه استفاده و     همچنين اين تحقيق بمنظور واسنجي مدل و تعيين دقت نتايج حاصله  بمنظور امكا             . فرسايش در اين حوزه است    
بدين ترتيب كه با مقايسه داده هاي نهائي مدل با داده هاي موجود اندازه گيري شده                  . يا عدم استفاده از آن در مناطق مشابه مي باشد          

 . توسط سازمان آب منطقه اي، درصورت وجود همبستگي معني دار، مي توان كاربرد مدل را توصيه نمود
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 نتيجه گيريبحث و 
نمودارهاي منحني سنجه رسوب در ايستگاههاي قلعه شاهرخ و            . داده هاي مورد نياز مدل به برنامه داده شده و مدل اجراء گرديد                 

 . در اينجا فقط نمونه هائي از آنها ارائه مي گردد.  ساله بصورت ماهانه و ساليانه تهيه شد٢٤اسكندري براي يك دوره آماري 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 براي ايستگاه قلعه شاهرخ)  رسوب -دبي (  نمونه اي از منحني رسوب � )۱(نمودار 
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براي ايستگاه اسكندري)  رسوب -دبي ( سنجه رسوب  نمونه اي از منحني� )۲(نمودار 
. تد كه نشان دهنده اهميت بارشهاي بهره است         حداكثر رواناب پلاسجان در فروردين و حداقل آن در تير و مرداد ماه اتفاق مي اف                     

 مي باشد بطوركلي با مقايسه ميزان رسوب برآورد شده           ٧٠-٧١حداكثر مقدار كل رسوب در ايستگاه قلعه شاهرخ مربوط به سال آبي              
ه اين موضوع    نشان دهند  ٣نمودار شماره   . همبستگي معني داري وجود دارد     % ٩٠توسط مدل با مقادير نمونه برداري شده، در سطح            

 .است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  رسوب تخميني تو سط مدل با ميزان اندازه گيري شده� )۳(نمودار 

شايد بنوان اين مشكل را  . شاخه پلاسجان به نسبت ميزان رسوب زيادي دارد و لذا بايستي از نظر حفاظتي مورد توجه بيشتري قرار گيرد                  
 ساله در دسترس    ٢٤عليرغم اينكه داده هاي لازم براي يك دوره         . ي مناسب اراضي دانست   ناشي از سوء مديريت زراعي و عدم كاربر       

چرا كه مي توان فرض     .  اجرا گرديد  ١٣٧٣ الي   ١٣٦٨قرار داشت، در اين تحقيق اجراي مدل با استفاده از داده هاي مربوط به سالهاي                  
از ساير داده ها براي بازسازي ، تخمين و مقايسه . د نيامده است سال اخير تغيير چشمگيري در رودخانه بوجو٦ يا ٥كرد در ظرف مدت     

نتايج رسوب و دبي اندازه گيري شده و برآوردي توسط مدل در ايستگاههاي اسكندري و قلعه شاهرخ به ترتيب در  . استفاده شده است  
ه گيري شده و تخميني مدل در حالت          همچنين در جداول  و   به ترتيب رسوب و دبي انداز               . جداول شماره  و  ارائه گرديده است         

.سيلابي ارائه شده است
كل دبي اندازه گيري 

 شده 

 )m3/sميليون (

)تن(كل رسوب تخميني كل رسوب اندازه گيري شده 
)تن(

سال آبي

٢٨٤/١٧١ ٥٤٧٧/٩١٨٥٩ ١٩/٨١٦٦٠ ١٣٦٨-٦٩
٩٩١/٧٥ ٦٣٩٢/١٥٠٢٨ ٩٧٨/١٣٣٥٩ ١٣٦٩-٧٠
٢١٠/١١٨ ٤٦٥٢/١١١٨٥٤ ٠٣/٩٩٤٣٥ ١٣٧٠-٧١
٧٣٠/٢٥٩ ٩٢٣٣/١٨١٩٧١ ٢/١٦١٧٦٦ ١٣٧١-٧٢
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٩٦٦/١٣٧ ١٥٥٤/١٨٦٤٠ ٥/١٦٥٧٠ ١٣٧٢-٧٣
 

  مقايسه كل رسوب اندازه گيري شده با مقادير تخميني توسط مدل در ايستگاه اسكندري ،٦جدول شماره             
 

 
كل دبي اندازه گيري 

 ده ش

 )m3/sميليون (

)تن(كل رسوب تخميني كل رسوب اندازه گيري شده 
)تن(

سال آبي

٤٢١/١٤٥٠ ٨٣٨/١٢١٥٠٨٧ ٦/١٠٦٠٣٧٨ ١٣٦٨-٦٩
٨٥٣/١١٠٥ ٤٤٨٥/٧٨٠٢٩٥ ٥/٦٨٠٩٤٥ ١٣٦٩-٧٠
٢٣٤/١٩٣٦ ٠٨٨/١٢٨١٣٤٣ ١١١٨١٩٨ ١٣٧٠-٧١
٢٤٤/٢١٦٢ ٠٢/١٢٣٤٩٦ ٢/١٠٧٧٤٩٠ ١٣٧١-٧٢
٩٠٨/١٣٤٢ ٩٨٤٥/٨٣٠١٥٢ ٧٢٤٤٥٥ ١٣٧٢-٧٣

 
  مقايسه كل رسوب اندازه گيري شده با مقادير تخميني توسط مدل در ايستگاه قلعه شاهرخ ،٧جدول شماره 

 
)تن(رسوب تخميني )تن(   رسوب اندازه گيري شده  سال آبي

٥١٧/١٠٣١٩٣٦ ٦/٩٠١٢٥٤ ١٣٦٨-٦٩
٤٩/٥١٤٩٧٧ ٤٤٩٧٦٢ ١٣٦٩-٧٠
٩٨/١٠٢٥٢١٨ ٩٨٢٧٢٤ ١٣٧٠-٧١
٣٩٥/٥٩٧٢٩٠ ٥٢١٦٥١ ١٣٧١-٧٢
٧٦/٥٧١٩١٣ ٤٩٩٤٨٨ ١٣٧٢-٧٣

 
  ، مقايسه  رسوب اندازه گيري شده با مقادير تخميني توسط مدل در حالت سيلابي در ايستگاه قلعه شاهرخ٨جدول شماره 

 
)تن(رسوب تخميني )تن(   رسوب اندازه گيري شده  سال آبي

١٩٩/٧١٨٧٢ ٦٢٥٠٣ ١٣٦٨-٦٩
٢٨٥/٦٨٩٩ ٩/٥٩٩٩ ١٣٦٩-٧٠
٤٩/١٠٥٢٥ ٩١٥٣١ ١٣٧٠-٧١
٦٧٧٢/٣٠٧٩١ ٧/٢٦٧٧٧ ١٣٧١-٧٢
٢٤٥٤/١١٠٩١ ٤/٩٦٤٥ ١٣٧٢-٧٣

 
  ، مقايسه كل رسوب اندازه گيري شده با مقادير تخميني توسط مدل درحالت سيلابي در ايستگاه اسكندري٩جدول شماره 

 
 ذكر گرديد، همبستگي معني داري بين داده هاي اندازه گيري شده و داده هاي تخميني توسط مدل وجود دارد ليكن                           همانطور كه 

مدل، ميزان رسوب را بيشتر برآورد كرده است كه شايد بتوان اين مطلب را مربوط به بار كف دانست كه در اندازه گيريهاي معمول                            
لذا با توجه به    . ر مدل با توجه به شرايط رودخانه، درصدي را براي آن در نظر مي گيرد                سازمان آب منطقه اي انجام نمي گيرد ولي د         
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آنچه در بالا ذكر گرديد، پيشنهاد مي گردد در ساير نقاط تحقيقات مشابهي انجام پذيرد تا كارآئي مدل و انطباق آن با مقادير اندازه                            
 .گيري شده، بهتر مشخص شود

 
 منابع

 
ارشهاي هيدرولوژي و رسوبشناسي طرح جامع آبخيزداري سد زاينده رود، سرجنگلداري كل                 ، گز ١٣٦٢،  .اخباري، ت )١

.استان اصفهان
، تخمين دبيهاي ماكزيمم لحظه اي در حوزه هاي فاقد آمار زاينده رود، پايان نامه كارشناسي ارشد آبياري،           ١٣٧٣باقري، ر،   )٢

.دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان
 در بررسي وضعيت رسوبگذاري در مخزن سد امير كبير، پايان           HEC-6، كاربرد مدل كامپيوتري     ١٣٧٢،  .خليلي مرندي، م  )٣

.نامه كارشناسي ارشد أبخيزداري دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران
.، تحليل فراواني وقايع و ريسك در هسيدرولوژي، انتشارات أستان قدس رضوي١٣٦٩، .عليزاده، ا)٤
 بمنظور برأورد تغييرات بستر رودخانه در شاخه هاي اصلي زاينده            HEC-6كاربرد مدل كامپيوتري    ،  ١٣٧٤،  .گودرزي، م )٥

.رود، پايان نامه كارشناسي ارشد أبخيزداري، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريائي دانشگاه تربيت مدرس
ين مدل جريان غيردائمي بر روي      ، گزارش طرح تحقيقاتي انتخاب مناسبتر     ١٣٧٣معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي اصفهان،      )٦

.بسترهاي فرسايشي برخي از رودخانه هاي ايران، دانشگاه صنعتي اصفهان
.سازمان تحقيقات منابع أب، گزارشهاي رسوبشناسي ئو رسوبگذاري در مخزن سد زاينده رود)٧
 .اسكندريسازمان أب منطقه اي اصفهان، گزارشات داده هاي برداشت شده از ايستگاههاي قلعه شاهرخ و  )٨

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

 

بررسي آزمايشگاهي تعيين فرسايش پذيري سوسپانسيون ها ، جهت 
 تزريق در سازه هاي هيدروليكي

 ١ محمد سيروس پاكباز

 ٢ سيروس احمدي
 

        :چكيده 
 . مورد آزمايش بر روي سوسپانسيون هاي طبيعي درشت دانه و ريز دانه مي باشد ٤٠٠  اين تحقيق شامل بيش از 

در اين آزمايشها هدف را بر شناسايي و تعيين .  گروه دسته بندي و تحت آزمايش فرسايش قرار گرفته اند      ٨ب  سوسپانسـيون هـا در قال ـ     
 باشند …سوسپانسـيون تزريقـي استوار كرده ايم كه تنها حائز شرايط لازم از قبيل ؛ آببندي نمودن ، سهولت اجراء ، كاربري آسان و                     

اين سوسپانسيون بايستي حداقل فرسايش را در آزمايشها نشان دهد ضمن آنكه . اقتصادي باشند بلكـه از نظر هزينه هاي تهيه مصالح نيز         
از ديگر اهداف اين تحقيق ، يافتن راه حلي جهت جلوگيري از پديده جدايش بين  . اقتصـاد پـروژه هم به طور جدي مد نظر قرار گيرد             

ي جهت جلوگيري از پديده جدايش بين ريز دانه ها و درشت دانه هاي يك دانه هاي ماسه و سيمان و يا به طور عمومي تر يافتن راه حل
 .سوسپانسيون تزريق مي باشد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :كلمات كليدي 
 .         تزريق ـ سوسپانسيون ـ فرسايش پذيري ـ آميزه 

 

 دكتراي خاك و پي ، هيئت علمي دانشگاه شهيد چمران اهواز ١
 كارشناس ارشد سازه هاي هيدروليكي ٢
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٦٨١ رمين كنفرانس سدسازياهچ

 مقدمه
:اهداف آزمايشها 

ريقي صورت گرفته است كه نه تنها حداقل فرسايش پذيري را داشته باشند بلكه           ايـن تحقيق جهت شناسايي سوسپانسيون هاي تز    
 .از نظر هزينه هاي اقتصادي هم توجيه پذير باشند 

 گروه ٨مصالح طبيعي فوق الذكر در . بـراي دسـتيابي بـه ايـن هـدف از مصالح سيمان ، رس ، نبتونيت ، ماسه و آب استفاده شده است          
 . كيب شده اند تزريقي ذيل با يكديگر تر

 
 .ـ آب ، سيمان ١

 .ـ آب ، سيمان ، نبتونيت ٢

 .ـ آب ، سيمان ، رس ٣

 .ـ آب ، سيمان ، رس ، نبتونيت ٤

 .ـ آب ، سيمان ، ماسه ٥

 .ـ آب ، سيمان ، ماسه ، نبتونيت٦

 .ـ آب ، سيمان ، رس ، ماسه ٧

 .ـ آب ، سيمان ، رس ، ماسه ، نبتونيت ٨
 

 - تحت عنوان گروه هاي درشت دانه معرفي مي  ٨ و ٥،٦،٧نوان گروه هاي ريز دانه و همچنين گروه هاي           تحت ع  ٤ و ٣،  ١،٢گروه هاي   
 .كليه گروه هاي نامبرده شده تحت آزمايش فرسايش پذيري قرار گرفته اند . شوند 

 .پس از انجام اين آزمايش ميزان فرسايش پذيري هر يك از گروه هاي فوق تعيين گرديدند 
    

ايش پذيري در گروه هاي ريز دانه قابل بررسي مي باشند و يكي از اهداف اين تحقيق مقايسه نتايج و تعيين سوسپانسيون بهينه نتايج فرس
 .در گروه هاي ريز دانه است 

 .ميزان فرسايش پذيري در گروه هاي درشت دانه كه در تركيب آنها از ماسه استفاده شده بود ، بيش از حد مشاهده گرديد 

ماسه به عنوان يكي از مصالح طبيعي پر كننده . اي درشت دانه جهت تزريق در درزه  و شكافهاي بزرگ بكار گرفته مي شوند       گـروه ه  
به اين ترتيب استفاده از ماسه اجتناب ناپذير مي باشد و چون فرسايش پذيري گروه . نقـش بسـيار مهمـي در تركيـب سوسپانسيون دارد          

هده  گرديده ، بايستي راه حلي جهت جلوگيري از اين پديده ارائه شود كه يكي ديگر از اهداف اين هاي درشت ـ دانه بيش از حد مشا
 . تحقيق يافتن اين راه حل مي باشد 

همچنين نتايج روشهاي پيشنهادي در جداولي ثبت و با . يكـي ديگـر از اهـداف مهـم ايـن تحقـيق ثبت كليه نتايج و اطلاعات مي باشد               
بـا اسـتفاده از نتايج وزن قبل و بعد از آزمايش مي توان تفاضل وزن و نهايتاً در صد فرسايش را محاسبه    . ردند  يكديگـر مقايسـه مـي گ ـ      

 ساعته تحت اثر مصالح مختلف به صورت جداگانه مورد ارزيابي قرار مي ١٦ ساعته و ١١نمودارهاي فرسايش در قالب دو گروه . نمود 
از كليه نمونه ها پس از آزمايش فيلمبرداري . رت درصد وزني مورد بررسي قرار مي گيرند توجـه شود كه تأثير مصالح به صو     . گـيرند   

 .شده است كه قابل ارائه در سمينارها مي باشد 
 

 روند آزمايشها
 :آزمايشها در قالب سه بخش كلي انجام گرفته اند كه ذيلاً به شرح آنها پرداخته مي شود 
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دسازي سرمين كنفرانساهچ٦٨٢

اين تعداد . حدوداً سيصد و بيست مورد سوسپانسيون تهيه و مورد آزمايش قرار گرفته اند             در اين بخش     : آزمايشـات دسته الف      -١
به صورت تفكيك شده مي توان گفت يكصد وبيست مورد مربوط به            . شـامل گروه هـاي سوسپانسيون ريزدانه و درشت دانه مي باشد            

 .مي باشند سوسپانسيون هاي درشت دانه و بقيه مربوط به سوسپانسيون هاي ريزدانه 
 
اين آزمايشها جهت يافتن راه حلي براي .  ايـن بخـش نـيز شـامل حـدوداً هشـتاد مورد آزمايش مي باشد       : آزمايشـات دسـته ب     -٢

 .جلوگيري از فرسايش بيش از حد مصالح تزريق در گروه سوسپانسيون هاي درشت دانه مي باشد 

 . اشاره مي شود  روش استفاده شده است كه درذيل به آنها٢در اين بخش از 
 
 تركيب نمودن ماسه با دانه بندي يكنواخت و آب ، سپس ريختن آنها در قالب آزمايش و نهايتاً اضافه كردن سوسپانسيون سيمان                -٢-١

 .به صورت غير همزمان و جداگانه 
 
 .ه در درون قالب آزمايش  تركيب نمودن همزمان ماسه بادانه بندي يكنواخت ـ آب و سيمان و ريختن آن به صورت مخلوط شد-٢-٢
 
 تركيب نمودن ماسه با دانه بندي غير يكنواخت ، آب و سپس ريختن آنها در قالب آزمايش و نهايتاً اضافه كردن   : آزمايشـات ج     -٣

 .سوسپانسيون سيمان به صورت غير همزمان و جداگانه 
 

 .براي انجام اين آزمايشها وسيله اي طراحي و ساخته شده است 

 :  براي انجام آزمايش لازم مي باشد عبارتند از وسايلي كه
 
 ـ دستگاه فرسايش ١

 ـ ترازوي دقيق ٢

  ميلي متر ٨ـ ميله فلزي به قطر ٣

 ـ متر فلزي ٤

 ـ كاغذ صافي ٥

:در اينجا نحوه انجام آزمايش و شرح آن آورده مي شود 
 .يون هاي درشت دانه و ريز دانه مي باشد همانطور كه گفته شده اين بخش شامل سوسپانس: ـ آزمايشهاي دسته الف ١

 كارخانه درود لرستان و نيز Iاز سيمان تيپ   . مصـالحي كـه جهـت تهـيه سوسپانسـيون تهيه شده است همگي مصالح طبيعي مي باشند                   
باريت و رس نيز همچنين نبتونيت را از كارخانه ايران . ماسه موجود در سد كرخه خوزستان جهت تهيه سوسپانسيون استفاده شده است           

 .از منطقه لرستان تهيه شده است 
 

سپس با استفاده از ترازوي دقيق وزن مورد . بـه عـنوان اوليـن گـام ، مصالح ماسه و رس را در گرمخانه قرار داده تا كاملاً خشك شوند      
 .اري مي شوند نظر از ماسه ، رس ، سيمان ، نبتونيت و آب را توزين نموده و به صورت جداگانه در ظرفهايي نگهد

 .ذيلاً در ارتباط با وزن مصالح توضيح بيشتري داده مي شود 
 

براي روشن تر مطلب ، از تركيباتي به . در ايـن آزمايشـها مجمـوع وزنـي درصدهاي اختلاط مصالح ، عدد يك در نظر گرفته مي شود      
 درصد وزني اب مي ١٠٠رصد وزني ماسه و  د ٥٠ درصد وزني سيمان ،      ٥٠اسـتفاده مـي گـردد كـه حاوي          /. C٥/. : S٥ : W١صـورت   

 .باشد
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٦٨٣ رمين كنفرانس سدسازياهچ

 درصد ٣٠ درصد وزني سيمان ، ٤٠استفاده شده كه حاوي     /. C٤/. : S٣/. : C٣ : W١بـه عـنوان مثالـي ديگـر از تركيباتـي بـه صورت               
 . درصد وزني آب مي باشد ١٠٠ درصد وزني رس و ٣٠وزني ماسه ، 

 گرم از آب تركيب شده و سوسپانسيون را تشكيل مي       ٣٠٠ گرديده كه به همراه       گـرم مصـالح دانـه اي استفاده        ٣٠٠در ايـن تحقـيق از       
 .دهند 

اكـنون مصـالح توزين شده را به همراه آب در ظرفي كه جهت تركيب كردن آنها انتخاب شده ريخته و مصالح را به خوبي با يكديگر            
ي گيرش و انجام آزمايش در نظر گرفته شده است          سوسپانسـيون حاصـله بـه طـور همزمان در درون ظرفي كه برا             . مخلـوط مـي كنـيم       

 . ريخته مي شود 

 . سانتي متر است ٩قطر اين ظرف 

به اين دليل بايستي از چندين لايه كاغذ صافي جهت . بايد متذكر شد ، كليه آزمايشها بر مبناي سيستم فيلتر شده در نظر گرفته شده اند               
نحوه .  اين كاغذ ها در ته ظرفي كه مخلوط در آن ريخته مي شود قرار مي گيردند    .خـارج شـدن آب موجود در نمونه هااستفاده شود           

سپس قالب يا ظرف گيرش را روي آنها قرار داده و     . كـار بـه اين صورت است كه كاغذها روي يك سطح صاف قرار داده مي شوند                  
 ميلي متر در مركز ظرف به صورت قائم ٨به قطريكساعت بعد از گيرش سوسپانسيون ، ميله اي    . سوسپانسـيون در آن ريخـته مـي شـود           

هدف از قرار دادن ميله آن است كه بعد از گيرش سوسپانسيون ميله را از نمونه خارج كرده كه نهايتاً سوراخي به . قـرار داده مـي شـود      
 . ميلي متر جهت خروج آب ايجاد مي گردد ٨قطر 

به اين معني كه پس از ريختن .  سـاعته مـي باشد   ١٦ و ١١ اسـت ،  مـدت زمانـي كـه جهـت گـيرش سوسپانسـيون در نظـر گرفـته شـده           
زمان هاي ياد شده براي اولين بار و در .  ساعت اجازه گيرش به سوسپانسيون داده مي شود ١٦ و ١١سوسپانسيون در درون قالب ، مدت 

طريق آزمايشهاي اوليه و نيز سعي و خطا بدست لازم بذكر است كه اين زمانها از . ايـن تحقـيق تعييـن و مـورد اسـتفاده قـرار گرفته اند           
 .آمده اند 

 . ساعته مورد آزمايش قرار گرفتند ١٧و٩،١٠،١١،١٢،١٥،١٦در آزمايشهاي اوليه زمانهاي 

 سـاعت حداقـل زماني است كه نمونه ها در اثر اعمال وزن ستوني از آب ريزش نمي كنند و نيز مقدار زيادي هم فرسايش در نمونه          ١١
 . آيد بوجود مي

 سـاعت هـم مـدت زماني است كه فرسايش اندكي در بعضي نمونه ها بچشم مي خورد ولي در اكثر نمونه ها فرسايش صورت نمي              ١٦
 . سانتي متر ستون آب مي باشد ٤٠ و ٢٠گيرد ارتفاع آبي كه براي انجام آزمايش از آن استفاده مي شود ، 

 تا ٥اين مقدار بين . د كه در اين صورت گراديان هيدروليكي بالايي بوجود مي آيد        سانتي متر مي باش    ٥ تا   ٤ضـخامت نمونه ها حدوداً      
.  متغيـير مـي باشـد بـراي بررسـي ميزان فرسايش پذيري سوسپانسيون ها از دو زمان گيرش و ارتفاع آب مختلف استفاده شده است                  ١٠

  .تاثير اين مطلب در نتايج آزمايشات و بر روي ميزان فرسايش ديده مي شود

اين زمان از طريق آزمايش  . مـدت زمانـي كـه جهـت انجـام آزمـايش و عبور آب از نمونه در نظر گرفته شده است ، نيم ساعت است                           
 .به صورت تجربي مشخص شده است كه زمانهاي نيم تا يك ساعت نتيجه يكساني را نشان مي دهند . تعيين شده است 

همچنين ذكر اين نكته . ا اتـلاف وقـت ، بلكه مصرف بالاي آب را به همراه دارند     ضـمن آنكـه زمانهـاي بالاتـر از نـيم سـاعت نـه تـنه                
 .ضروري است كه مدت زمان آزمايش براي كليه نمونه ها يكسان مي باشد كه نهايتاً شرايط يكساني بر كل آزمايشها حاكم مي باشد 

زي مناسبي را جهت حصول نتايج منطقي بوجود مي بـا دقـت در سـازه هـاي هيدروليكـي مـي تـوان دريافـت كه اين آزمايشها شبيه سا                 
 .آورند

يكساعت قبل از شروع . در طـول زمـان گـيرش سوسپانسـيون ، نمونـه هـا بـدور از رطوبـت و يا نور مستقيم آفتاب نگهداري مي شوند              
اعث مي شود تا نمونه ها اينكار ب.  ساعت پس از گيرش ، نمونه ها در درون يك مخزن آب قرار داده مي شوند   ١٥ و   ١٠آزمايش يعني   

هدف اصلي اين عمل ، . مدت زماني كه اجازه داده مي شود تا عمل اشباع شدن صورت گيرد يكساعت مي باشد      . تقريـباً اشـباع شوند      
 .كاهش خطاي توزين در نمونه ها مي باشد 
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دسازي سرمين كنفرانساهچ٦٨٤

در اثر شستشوي نمونه ، كف ها و . شود پـس از مدت يكساعت ، قطعه را از درون مخزن خارج نموده و با آب كاملاً شستشو داده مي                  
 .روباره هاي سيمان كه در حين ساخت سوسپانسيون بوجود آمده اند از بين رفته و باز هم خطاي توزين نمودن كاهش مي يابد 

آب خارج شود و  ميلي متري را كه قبلاً در درون سوسپانسيون قرار داده شده بود را به آرامي خارج كرده تا از حفره ايجاد شده      ٨مـيله   
 .فرسايش صورت گيرد 

 .اكنون توسط ترازوي دقيق ، نمونه را وزن كرده و مقدار آن در جدولي كه قبلاً تهيه شده درج مي گردد 

 .سوسپانسيون گيرش نموده را به وسيله اي كه براي انجام آزمايش فرسايش پذيري ساخته شده متصل كرده و آزمايش آغاز مي گردد 

 سانتي متر در مخزن به آرامي ايجاد مي گردد تا ٤٠ و ٢٠توجه شود كه ارتفاع آب    . به دستگاه به آرامي باز مي شود        شـير آب ورودي     
 .در اثر ضربه حاصله نمونه ريزش نكند 

 از بعد از نيم ساعت نمونه. همانطوري كه گفته شد زمان آزمايش نيم ساعت مي باشد كه در اين مدت ، سوسپانسيون فرسايش مي يابد 
 .سپس مقدار حاصله مجدداً در جدول درج مي گردد . دستگاه جدا شده و مجدداً توزين مي گردد 

اين كاهش وزن همان فاكتور فرسايش مي باشد كه    . اخـتلاف وزن بيـن دو مقـدار ثبـت شـده قبل و بعد از آزمايش محاسبه مي گردد                     
از تقسيم كردن مقدار كاهش وزن     . يز در جدول مربوطه درج مي گردد        اين مقدار ن  . عاملي مهم جهت شناسايي تركيب بهينه مي باشد         

 .بر وزن اوليه نمونه مي توان درصد فرسايش را تعيين نمود 

در پايـان آزمـايش بايسـتي ضـخامت نمونـه ها هم تعيين و آنرا در جدول درج نمود تا به واسطه آن گراديان هيدروليكي دقيقاً محاسبه                     
 .گردد 

 
همانطور كه قبلاً هم گفته شد .  بعـد از انجام آزمايشهاي دسته الف نتايج آنها مورد بررسي قرار گرفتند  :سـته ب    ـ آزمايشـهاي د   ٢

نهايتاً سه روش . مـيزان فرسـايش پذيـري در گـروه هايـي كـه در تركيـب آنهـا از ماسه استفاده شده بود بيش از اندازه مشاهده گرديد                  
 . يشنهاد و مورد آزمايش قرار گرفتند گوناگون جهت يافتن علت اصلي فرسايش پ

اين مطلب با استفاده از نمونه برداري . بـه عـنوان اوليـن فرضـيه ، فيلـتر شدن دانه هاي سيمان توسط ذرات ماسه زيردانه پيشنهاد گرديد                  
ذرات ماسه و سيمان نحوه آرايش و قرار گرفتن . به عبارت ديگر سوسپانسيون هاي گيرش كرده مورد بررسي قرار گرفتند      . روشـن شد    

براي روشن تر شودن موضوع مي توان گفت كه ذرات ماسه    . نشان داد كه ذرات سيمان به خوبي در ته ظرف آزمايش نفوذ نكرده اند               
بدين معني كه ذرات ماسه درشت دانه و سپس متوسط و نهايتاً ماسه ريزدانه به ترتيب در ته ظرف ته               . بـه سـرعت تـه نشسـت مي كنند           

 .ي شوند نشين   م

در ايـن فرآيـند ذرات سـيمان فرصـت تركيـب و قـرار گرفتـن مابيـن ذرات ماسـه درشـت دانـه  را نـدارد و ذرات درشـت بدون ايجاد                    
 .چسبندگي در ذراتشان در لايه پائيني قرار مي گيرند 

سوسپانسيون . نه قرار مي گيرند در بالا ترين لايه ، ذرات ماسه ريزدا     . ايـن مشـكل بـراي ذرات ماسه متوسط هم تا حدودي وجود دارد               
 .سيمان نيز با ذرات ريزدانه تركيب شده و چسبندگي لازم بين ذرات ايجاد مي گردد 

در تأييد اين موضوع مي توان به نحوه فرسايش نمونه ها اشاره كرد كه پس از شروع آزمايش و جاري شدن آب به سرعت ذرات ماسه        
 .درشت دانه از ته قالب خارج مي شوند 

در اين صورت هم ميزان فرسايش كاهش نمي يابد    .  ساعت افزايش داده شد      ٢٤براي اطمينان بيشتر ، مدت زمان گيرش سوسپانسون تا          
 .چون ذرات سيمان در حد فاصل دانه هاي ماسه وجود ندارد تا چسبندگي لازم راايجاد نمايد . 
 

 :شده است براي جلوگيري از فيلتر شدن ذرات سيمان ، روش ذيل پيشنهاد 

 عبور داده ٢٠٠ و ١٠٠ ، ٥٠ ، ٤٠ ، ٣٠ ، ٢٠ ، ١٠ ، ٤ماسـه اي كه در آزمايشهاي دسته الف از آن استفاده شده است ، از الك هاي نمره      
 .به عبارت ديگر دانه بندي ماسه از همديگرجدا مي شود . مي شود 

 :بندي نموده كه مانده روي الك ها را در سه گروه ريزدانه ، متوسط و درشت دانه طبقه 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

 

٦٨٥ رمين كنفرانس سدسازياهچ

  ٢٠ و ١٠ ، ٤ ماسه درشت دانه ، مانده روي الك -١

  ٥٠ و ٤٠ ، ٣٠ ماسه متوسط ، مانده روي الك -٢

  ٢٠٠ تا مانده روي الك ٥٠ ماسه ريزدانه ، ردشده از الك -٣
 

 :ماسه درشت دانه ، متوسط و ريز به دو صورت ذيل با آب و سيمان تركيب مي شود 
 
اسه با دانه بندي يكنواخت و آب ، سپس ريختن آنها در قالب آزمايش و نهايتاً اضافه كردن سوسپانسيون سيمان              تركيب نمودن م   -٢-١

 .به صورت غير همزمان و جداگانه 

مصالح را در گرمخانه خشك نموده و به . در ايـن روش ماسه هاي درشت دانه ، متوسط و ريز به صورت جداگانه نگهداري مي شوند             
در اين آزمايشها مجموعاً از سيصد گرم ماسه و سيمان و همچنين سيصد گرم         . ني ، سيمان و ماسه توزين مي گردند         صـورت درصد وز   

در ابتدا ماسه توزين شده را با سيصد گرم آب مخلوط كرده و تركيب حاصله در درون قالب آزمايش ريخته                  . آب اسـتفاده شده است      
بعد از گذشت نيم . ا آب موجود در قالب به توسط كاغذ صافي از سيستم خارج شود   حـدوداً نـيم ساعت زمان لازم است ت        . مـي شـود     

سپس سوسپانسيون سيمان از . سـاعت سـيمان توزين شده را مجدداً با سيصد گرم سيمان مخلوط نموده و به خوبي به هم زده  مي شوند       
 .بالا برروي ماسه ريخته مي شود 

نتيجتاً .  ماسه ، سوسپانسيون سيمان به راحتي در حد فاصل دانه هاي ماسه نفوذ مي نمايد بـه دلـيل ريـزي ذرات سـيمان و درشـتي ذرات      
 ميلي متر را در درون نمونه و به صورت قائم      ٨بعد از يكساعت ميله به قطر       . كلـيه سـنگدانه ها به خوبي به يكديگر چسبانيده مي شوند             
  .قرار داده و بقيه مراحل همانند روش الف دنبال مي گردد

 
 . تركيب همزمان ماسه با دانه بندي يكنواخت ـ آب و سيمان و ريختن آن به صورت مخلوط شده در درون قالب آزمايش -٢-٢

به اين معني كه در . تنها فرق آن در تركيب همزمان مصالح ماسه ـ آب و سيمان ميباشد . دارد ) ٢-١(اين روش شباهت زيادي به روش 
ورت جداگانـه بـدرون ظـرف آزمـايش هدايـت مـي شوند ، ولي در روش اخير كليه مصالح با همان                    روش اول ماسـه و سـيمان بـه ص ـ         

كليه مراحل نيز شبيه به روش قبل . درصـدهاي وزنـي بـه صـورت همـزمان با يكديگر تركيب و بدرون ظرف گيرش هدايت مي شوند         
 .است 

 
 آنها در قالب آزمايش و نهايتاً اضافه كردن سوسپانسيون       تركيـب نمـودن ماسـه بـا دانـه بـندي غـير يكنواخت و آب ، سپس ريختن                    -٣

 .سيمان به صورت غير همزمان و جداگانه 

سپس ماسه با دانه بندي غير . در ابـتدا مصالح خشك توزين مي شوند  . ايـن روش تلفيقـي از آزمايشـهاي دسـته الـف و ب مـي باشـند                
پس از خارج شدن آب ، سوسپانسيون سيمان تهيه . ش ريخته مي شوند يكنواخـت را با سيصد گرم آب تركيب نموده و در قالب آزماي   

 .و مراحل بعدي همانند روش هاي قبل دنبال مي گردد . شده برروي ماسه ريخته مي شود 
 

  نتيجه گيري
ون تزريق ،  مشاهده مي گردد كه افزودن مقدار محدودي نبتونيت به سوسپانسي        ٢ و   ١گـروه هـاي     ) ٢(و  ) ١( بـا مقايسـه نمودارهـاي        -١

 .مقاومت فرسايشي آميزه را كاهش نمي دهد 

 مشاهده مي گردد كه به دليل وجود رس در آميزه تزريق ، افزودن نبتونيت تأثيري بر ميزان ٤ و٣گروه هاي   ) ٩( بـا دقـت در نمودار        -٢
 .فرسايش پذيري تركيب ندارد 

د ماسه با دانه بندي غير يكنواخت ، افزايش زمان گيرش در  مـي تـوان دريافـت كـه بـه دلـيل وجو          ٥گـروه   ) ١٠( بـا بررسـي نمـودار      -٣
 .سوسپانسيون ، تأثير چنداني برروي مقاومت فرسايشي آينده ندارد 
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دسازي سرمين كنفرانساهچ٦٨٦

 درصد وزني ، مشكلي را از ٧ ، چنين استنباط مي گردد كه استفاده ازبنتونيت تا كمتر از         ٦گـروه   ) ١٣(و  ) ١٢( بـا توجـه بـه نمـودار          -٤
 .اد نمي كند جهت فرسايش پذيري ايج

 مشاهده مي شود كه به دليل استفاده از رس در آميزه تزريق ، وجود يا عدم وجود نبتونيت ٨ و ٧گـروه هاي  ) ٥( بـا مقايسـه نمـودار      -٥
 .تأثيري بر ميزان فرسايش پذيري تركيب ندارد 

 .يزه تزريق بر عهده دارد  رس به دليل خاصيت چسبندگي و تورم پذيري نقش مهمي را در افزايش مقاومت فرسايشي آم-٦

.  اسـتفاده از ماسـه بـا دانـه بـندي گسـترده يـا غـير يكنواخت باعث افزايش ميزان فرسايش پذيري در سوسپانسيون تزريق مي گردد                         -٧
 ) .١٦(، ) ١٥(، ) ١٤(، ) ٦(نمودارهاي 

با اندازه ذرات يكسان ( اسه با دانه بندي يكنواخت مي توان دريافت كه استفاده از م) ١٦(، ) ١٥(، ) ١٤(، ) ٦( با توجه به نمودارهاي -٨
 .نتايج مطلوبي را بدست مي آورد ) 

صرفه .  در گـروه سوسپانسـيون هايي كه از ماسه با دانه بندي يكنواخت استفاده شده است ، مصرف كردن نبتونيت منتفي مي گردد             -٩
 .روش مي باشد جويي اقتصادي ، راحتي اجرا و سرعت بالاي عمليات از محاسن اين 

 سيمان و تزريق غير همزمان ، مي توان دريافت كه نتايج آزمايش –و مقايسه دو روش تزريق همزمان ماسه ) ١٧( با توجه به نمودار -١٠
 .ها به هم نزديك بوده كه نهايتاً تزريق همزمان به دليل سادگي و سرعت بالا ترجيح داده مي شود 

برحسب اين . ني بايستي اندازه درزه و شكافي كه تزريق در آن صورت مي گيرد مشخص گردد                ـ توسـط مطالعات محلي و گعانه ز       ١١
 .اندازه مي توان يكي از گروه هاي ماسه اي درشت ، متوسط و يا ريز را انتخاب و عمليات تزريق را انجام داد 

الح دانــه اي بــيش از واحــد                                 ـ روش آزمــايش اســتفاده شــده در ايــن تحقــيق بــراي تركيباتــي بــا نســبت وزنــي آب بــه مصـ ـ         ١٢
 .كار برد ندارد و جوابها نيز غير منطقي مي باشند ) آب /  مصالح دانه اي < ١( 

ـ مـيزان فرسـايش پذيري گروه هايي كه حاوي درصد زيادي رس مي باشند تفاوت چنداني با فرسايش پذيري همان گروه با درصد      ١٣
 .كه با توجه به هدف از تزريق بايد سوسپانسيون مناسب انتخاب گردد  ) ١١( و  ) ٣( رصد بالاي سيمان ندارد ، نمودار پائين رس و د

 مراجع 

_ verfel , j . (1989) , “ Rock grouting and diaphragm wall and construction “ .

.مه مهندس مقدادي ، انتشارات مهندسين مشاور زايند آب ، ترج” عمليات مهندسي تزريق “ ، ) ١٣٧٥. ( اي –ـ نانوايلر 
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نمودار فرسايش گروه  2  -(سيمان  - بنتونيت )
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-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 20 40 60 80 100

B   %  7 - درصد سيمان -11 و 16 ساعته

.FIG12

W
 %

10
0 

- ش  
ساي
فر

صد 
در

Series1 Series2

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



C
om

puter For C
ivil Softw

are Engineering G
roup ;   w

w
w

.C
C

Softs.com
  ,  w

w
w

.C
om

pC
ivil.com





 

 

نمودار فرسايش گروه 6   ( سيمان - ماسه - بنتونيت )

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100

B   %  14- درصد سيمان -11 و 16 ساعته

.FIG13

W
 %

20
0 

- ش  
ساي
فر

صد 
در

Series1 Series2

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



C
om

puter For C
ivil Softw

are Engineering G
roup ;   w

w
w

.C
C

Softs.com
  ,  w

w
w

.C
om

pC
ivil.com





 

 

نمودار فرسايش گروههاي ماسه دار

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100

درصد سيمان -   16  ساعته  - مقايسه نتا يج 
.FIG14

ش
ساي
فر

صد 
در

Series1 Series2 Series3 Series4

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



C
om

puter For C
ivil Softw

are Engineering G
roup ;   w

w
w

.C
C

Softs.com
  ,  w

w
w

.C
om

pC
ivil.com





 

 

نمودار فرسايش گروههاي ماسه دار

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70

درصد  ما سه -   11  ساعته  - مقايسه نتا يج
.FIG15

ش
ساي
فر

صد 
در

Series1 Series2 Series3 Series4

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



C
om

puter For C
ivil Softw

are Engineering G
roup ;   w

w
w

.C
C

Softs.com
  ,  w

w
w

.C
om

pC
ivil.com





 

 

نمودار فرسايش گروههاي ماسه دار

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70

درصد  ما سه -   16  ساعته  - مقايسه نتا يج
.FIG16

ش
ساي
فر

صد 
در

Series1 Series2 Series3 Series4

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



C
om

puter For C
ivil Softw

are Engineering G
roup ;   w

w
w

.C
C

Softs.com
  ,  w

w
w

.C
om

pC
ivil.com





 

 

 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 اسپورعبيدشهسددبنآبوژهپرلكردعم
 

 ١اكيصوريمنيتقمدمح

 
 

 :يدهچك
رسيبرزنيوتدسئينپاآبحسطوزنمخازترفتنگررنظدربااسپورعبيدشهسديهاكشزهيدباريآمرسيبر

 :كهتاسدهدااننشدبنآبهدپرلكردعمباتبطمرماليتحاكتورهايفافتنگررنظدرباانيزميهازهباانهمدرزومترهاپي

Springآبه ز -١ Galleryبهابسته  و  وزنمخهدازتقلمستاسنداسيونفورزيازوريعبمهچشآبرندهگيبردركه
tailازتر waterشدبامي. 

 )چپهگايهتكدر"صوصاخ.(تاسفتهياهشكاهاكشزهيدب،سدازاريبردرهبهانزملطودر-٢

 .تاسهشدائهارهاآنميمترتجهحيطروديدهگرخصمشدبنآبدهپردگيدييبآسوفضعاطنق -٣
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :كلمات كليدي 
cut             دبنآبدهپر off wallكيميتحريقتزconsolidation injection 

cementمانسيزريقت   drainكشهز grouting 

 damسدpiezometerزومتريپ

tailازپايابرت water 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

net.hosseinzadeh_m@usa -زستان خوقبروآبزمانساترفنيدفزهساشبخيسري ١
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673 رمين كنفرانس سدسازياهچ

 مهمقد
لعلوانزمنايتاداريبررهبهتدايابازاسپورعبيدشهسددبنآبدهرپردعملكيكلمايسيائهارقيقتحنايفهد

 .شدباميدبنآبدهپرفضعاطنق،ميمترهكارهايراوتمالياح
 
 وميعمضعيت و-١

ديعاييراتتغانگربي)لسا٢٣ ( يداربررهبهانيزمزهبالطودرسدMonitoringترلكنستمسياريآمرسيبر
Q)كشهازهكليدبموعمجهشكاوزومترهاپيدريكمترپيزوارفش  .شدبامي(

Q)نبيمافيريبيتقبطهرا  .تاسهشددهدااننشديعدورتبص١ول جددر(H∆)و )هاكشزهكليدب((

Q)دارمقدوتاسكنممتباث(H∆)يكدركهتاسنايانگربيقفوولدج  .شدباشتهداودوج(

يدببر)تاسروگاهنيوجيخريدبثيرتاتتحدخوكه(يابپاهدييراتتغاريگذثيرتازاشينارامين  ا  "تمالااح
 .شدباميمهچشلريگا

Q)بستگيواازشيناثيراتتاچنينهم كهاچر.ردداشنقينهزمنايدرزني(H∆)ييراتتغانيزميهازهبابه(
لحادر(H∆)انيزمصلهفاينهمدربتهالودهدميرخلسايههامايرساازتريعسرانآبتاهمادادمراز(H∆)ييراتتغ
 .تاسفتنياهشكا

لاوهماششدرصلهحايهاحنيمنگراييهمازاننشفاوتمتلهايساايبروهما١٢ بهبتنس(H∆)ييراتتغمرس
 .ردداستانزموئيزپادرودارهانمشتربياكندگيپرولساهر

ارهافشوميعمعيتوضوشتهداهاآنييبرتقاتثبيازومتريكپيارفشهشكاازانشنزومترهاپيارفشييراتتغمرس
 .گيرندميارقررسيبرردموشتربيكهدهآمجودبوارفشادينميدرتلالاتياخاردموايرهپادركنليشدباميلوبمط

ادينميييرتغونبتوآبايدمو(±١١,٧٩ييرات تغبانتيگرادساجهدر٢٢,٩ليانه ساوسطمت)ارآملطودراهوايدمييراتغت
.ورنشوكشتن .  .شندباميديعا"وماعم.

 
 ١ارهشمولجددرهشدائهارداداعييراتتغيكلمتفر:١ل كش
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دسازي س رمين كنفرانساهچ674

يرمس
BC

 → يرسم
D B2 → يرسم

CD1 → Qنيهثابرترلي 

   2000 
D2طهقن  122.9 D1طهقن ↓ 125.28 ↑ 3000 

 130.83 ↓ 140.55 ↑ 4000 
 137.71 ↓ 141.9 ↑ 5000 
 142.43 ↓ 156.39 ↑ 6000 
 146.52 ↓ 160.55 ↑ 7000 
 149.72 ↓ 162.08 ↑ 8000 

CطهنقC  162.36طهنق162.36 ↑ 8500 

162.22 ↑ 153.0 ↓  9000 
160.14 ↑ 155.69 ↓  10000 

Bطهنق158.75 ↑ 158.75 ↓  10333 

 
 لساتلفمخههايمادر(Q)كشهازهازوجيخرلكيدببهبتنسنگينايم)H∆(ييراتتغ-١اره شمولجد

 
 هشداهدهمشراداتي  ا-٢
 چپهگايهتكدر-١-٢

اتيلعموعشرازپسكنليدهبوديعا"بتانسسعهتوحطروعشرازلقبتاچپهگايهتكدرارفشويدبييراتتغ
ستمسي"ناضم.اردندخوانيهمزنمخازترباييراتتغنايازايرهپايدجدلريهايگاردريقاتتزوفجاراتانواريحف

monitoringتاستهگشايحظهملابلقاساناتنواردچزنيدبنآبدهپر. 

LDAالري هاي گ    1،LDA بارندداارقر+٤٩٣و  +٤٤٠،  +٣٨٠ازهاي  تردرتيبتربهكههگايهتكنايLDA3و2
)تانيحتوقانيفوزومترهايپيدرزومتريكپيارفششهكا UP and Down Stream  .دانهشداجهمو(

Dيندردر"ناضم downچگونههي١٩٩ تا118 DrainهاتنواشتهندودوجUp Drainنايدر.ددهميرخ
LDAزومترپيدوصلهفا LDAو1-3 1 - 2 Aبهافياضارفشتقالانازايتحكيراخزومترپيردارفشزايشافكهرندداودوج
LDAدرارفشكنلي،رددالريگانايستراتسمدردبنآبدهپر 80+ از1-3 m  �50ه      ب m)  زنمخازتراكثرحدرد (

 .تاسرسيده
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675 رمين كنفرانس سدسازياهچ

 
 لريهاگاايينمجانپلا-٢اره شملكش

 
 

 
 

 هالريگاايينمجاعطمق-٣ ارهشملشك
U = Up Stream 

D = Down Stream 
EG3لريگادرريقاتتزواريحف LDA3زومترهايپيكههشدجبمو)سعهتوحطر( - 4 DوLDA3 - 4 uو
LDA3 - rزومترهايپيوهشددودمسLDA3- 3DوLDA3 - 3 uوLDA3 - PZ  .ندشواجهموارفشتافبا1
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دسازي س رمين كنفرانساهچ676

 
 

LDCلريگابهبتنسسعهتوحطرلريهايگاريگيارقراتيكشمنپلا-٤اره شملشك 3 

EG3شدباميسدمدوروگاهنيسعهتوحطردرزومترپي-كشزه-ريقتزلريگا. 
 
 ستراهگايهتك -٢-٢

مهچشآبنشدودآلگلجبمو)رافاطيهامنهدادر"وصاخص(سدگيرآبزهحودرشديديهارندگيباوعوق
 .ندماميقيباودآلگلآبنايههاماتا"هاگاوديدهگرستراهگايهتكرزيازوريعب

زايابپاوزنمخهدتلافاخانمياسبيتنچنينهم.ردداسدزنمخازمهچشآبدنبوتقلمسازايتحكيدهپدناي
Springيدبوسويك galleryتاسضوعموناييدمؤدخونايواردندودوج. 

Tailيابپاازترثيرتأتتحمهچشلريگايدبكهستآنانگربياهدشوبتهال waterازترنايدنآملاباباوشدبامي
بسبوردهآوجودبوآندرگيزدپسعينووهاشتگذراثمهچشبريابپاازتر،هاربينتوازوجيخرآبزايشافراثتتح
 .ددگرميمهچشيدبهريظازايشاف

RDGومهچشلريهايگايدبادزيمحجبهجهتوبانايبرابن كهتگفانتوميهاكشزهمحجكلبهبتنس1
 .شدباميموسملكشهازهازوجيخريدببريابپاهدثيرتأ

 .ردداودوجمهچشلريگايدببرزنمخازتريمتقمسرغيثيرتأكاناملحاهرهب

RDBلريگادر 0.0درو2 Pm40دروستگيشكارآث10تا Pmآبتينشباراههمارآثينهم50 تا
79درستگيشكارآثRDB1در.دشوميدهدي Pm ميدهديرمت٧ول    بطقيافكهايترورتبصنيبتششپويرو86ا     ت
)تسمدريستكلوتينشباماوتكهدشو UP Stream Downستگيشكزهباانهمدر.شدبامي( Streamسيتكلا ب
,٢٤،    ١٩،  ١٣  ، Pm١٠ درنيبتششپويهاكتروندرازتنشارآثودوج.گرددميحظهملاتينشونبدوهشدكخش

litريبي    تقيدببا١١٦ / min 0.5  دريندرو1ا      ت D1063-2با lit/minدرصينقدنآمجودبوازايتحك
 .ندداردبنآبدهپرلكردعم
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 سدتدسيينپاوجهپنيرو،نداسيونفودر-٣-٢
SD-١٢زومترپييندرنبينداسيونفولريگارد - وديحدتاو)وميد(رمت٨٥ق  عمبهD-1-١٤و) لياو(ر  مت٤٨ق  عمبه5
 .تاسهشدارقربرصالاتD-4-١٤ين  در

لياويهايندر"وصاخص(قفويهايندرنبيمافيهزدريدجدويمقديهاكهشبنشدالفعرامنايتعل"تمالااح
 .تاسدهبوزنمخازتريعسرييراتتغازشينا)سد١٤اره شموكبلرزي)ميدوو(سد١٢اره شموكبلرزي)

و.درسمي٦Bar بهدوميدرو٧Bar  بهلياودرارفش،شدباتهبسقفورزومتپيدوهررشيكهرتيصودر
 .گرددميظحفهاآننبيهدتلافاخربايكوارههمارفشناييرتغيصورتدر

لياووجيخراندبمتهبسمدويندرراگويقهدق٥ود حدودگيآلگلباامتوميدووجيخر،اندبمتهبسلاويندرراگ
 .شودميلزلاآنازپسكهدبواهدخوعتسامني"ريباتقودگيآلگلباامتو
 
 روگاهنيسعهتوحطردر-٤-٢
 

 
 

LDCلريگابهبتنسسعهتوحطرلريهايگااتيكشمنپلا-٥اره شملشك 2 
 

)خطلطودرLDA2(لري  گاتدايابدرريقتزارآثگيزدرونبيباسعهتوحطرلريگادرريقتزلياتعموعشر A-

A)،لريگافسقوارجددرلشكلالي ه"هاگاوربمويهاكترجاداي،لريگاانهم٤و  ٣زومترهاي  پيدرارفشزايشاف
)خطلطودر) B-B كستگي ش pm140تاpm143.5وpm83تا(pm79آنتهايانريمت٤زه  بادر"وصاخصو(
3( يد جدنشتيدولريگاانهمدر.تاسدهبوراههم)دهدارخينينگلا lit/min106در pmوlit/min 276.5ر د pm

 .تاسدهآمجودبو

 شنهاداتپي-٣
 چپهگايهتكدر-١-٣

بهو)   متر  ٩٠داكثر  ح(رمتغيضعرباو    +٤٩٣و  +٣٥٥ازهايترنبيمافيكهدبنآبدهپرازايدودهمحكلدر
بهLDB2لريگاازريقتزبهازنيظورمنينبد.شتدااهدخوكيميتحريقتزوميمتربهازنيردداارقردبنآبدهپرامتضخ
 .دبواهدخووريضر٥٣ m ق عمبهLDA3لريگااز وm٨٥ق  عم

قديمي

قديمي

جديد
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 .ردگيرتصولريگاهركفبهبتنس...و+٣٥،  +٢٥، +١٥، +٠ازهاي تردراندتوميريقاتتز

يينتعتجهراژانلومايشآزانتومي٤Bar - ٣ار فشدرلصيخاآبباهازهدرتشويشسوهاانهگمرحفازپس
 .دداجامانV)پ تيمانسيملعا (باراكيميتحريقتزسسپودهداجامانريقتزارفشيقدق
 
 ستراهگايهتكرد -٢-٣

 :تاسهودمشرزيلري هايگادرريگيونهنمويدجديهاانهگماريحفبهازني

 RDB1لريگااز١٠, ٢٠, ٢٥, ٤٠, ٨٠, ١١٠ي هاPmرد

 RDB2لريگااز٩٠ تا٨٠ن بيو٥٠ تا٤٠ن بي،١٠ تا٠  بينيهاPmرد

 RDB3لري  گااز٨٠و ٥٠ تا٣٠ن بي،١٠ي هاPmرد

 سعهتوحطرونداسيونفودر-٣-٣

دهپرتمالياحدگيدييبآسميمتربهجرمناندتوميسد١٤ تا١٢ي  هاوكبلنبيمافيدبنآبدهپرددمجريقتز
 .ددگرحيهنانايدردبنآب

 
 ريگييجهنت
Springآبزهكهتاسهشدبتثا"يبارتق-١-٤ Galleryشدباميسدداسيوننوفرزيازوريعبمهچشآبرندهگيبردركه
Tailازتربهيولدهبوزنمخازترازتقلمس waterردداتگيبس. 

وكشزهلريهاياگازوجيخريدبنبيتباطارريبيتقبطهراوهشدخصمشزنمخازتروتروالتيديعدييراتتغازهب -٢-٤
هدتلافاخبههاتنودهبوزنمخآبازترازتقلمسبطهراناي.تاسدهآمستبد(H∆)يابپاوزنمخازترهدتلافاخ
 ).١اره شمولجد(تاسهشددهداتباطار(H∆)ايابوپزنمخ

نايكيميتحقريتزو)مدواهروگنيسعهتوحطر(آبحرافاننلتوختساازپسچپهگايهتكلريهاگايدبهشكا -٣-٤
مدوروگاهنيآبحرافانيهانلتوختساتجهدهآمملبعفجاراتان،ليهاوورتصفخلابروشدباميجهتوبلقاهانلتو
 .تاسدهنشچپهگايهتكلريهايگايدبزايشافجبمو

 .ددهمياننشرايانهلاسدكانهشكايوننداسفووهاهگايهتكازوريعبيدب،سدازداريبررهبهانزملطودر-٤-٤

دهپردگيدييبآسلمحH∆بهبتنسهانهمايدبييراتتغواطنقرهايپادرزومتريكپيارفشييراتتغندروبهجهتوبا-٥-٤
 .تاسهشدخصمشدبنآب

 .تاسوريضرلريهاگالطوازمتر٧٠٠ دريتكرتشاششپوورمت٤٠٠ود حددرلحمسنيبتششپوجاداي-٦-٤

ددمجريقتززنيو)٨ - ٤د بنايجنتبهتهبس(ستراهگايهتك"تمالااحو)١ - ٣د بنقطب(چپيهتكدرريقتزدهپرميمتر-٧-٤
 .تندهسخورداربرفرواميتاهاز١٤و ١٢ي هاوكبلنداسيونفودر

از،تريحصحخيصتشتجه)٢ - ٣د  بنقطبدعد١٧( ست  راهگايهتكدرهشدارهاشمحلهايدريدجديهاانهگمرحف-٨-٤
 .درسميرنظبهطقيمن،دبنآبدهپرعيتوض

Shaleدرجودمويهانيكابالريهاگادرجودمويهامهچشآبدرلقمعيهانيكاختارسارسيبر-٩-٤ zoneزنمخآبو
 .تاسوريضر
 
 ياسگزارسپ

كاريهملاعاتاطگينسنمحجليلتحدركهدهزاينحسورپواحميتي،ابرندسمهايانآقكاريهمازينوسيلهبد
 .ايمنمميكرتشيمانهصمدانودهنم
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ارزيابي ويژگيهاي هيدروديناميكي يك سازند كربناته در ساختگاه 
 سد تنگ شميران ايلام 

 
 ١حميدرضا جهاني

 

  

 :چكيده

سـازند آسماري به سن اوليگوميوسن و با تركيب سنگ شناسي آهكي از سازندهايي است كه در ايران به عنوان بستري با آمادگي                  
اين سازند كه در باختر ايران در گستره استان ايلام بصورتي جدانشده با . ه شده استزيـاد بـراي گسـترش پديـده كارسـتي شدن شناخت         

 شـهبازان شناخته شده است، تركيب اصلي سنگ شناسي تكيه گاهها و بخشي از مخزن سد تنگ    –سـازند شـهبازان و بـا نـام آسـماري            
 بمـنظور بررسـي ويژگيهاي هيدروديناميكي و     . كيلومـتري جـنوب باخـتري شهرسـتان كرمانشـاه تشـكيل مـي دهـد                ١٠٠شـميران را در     

بدين منظور ماده  رنگي در كرانه . چگونگي تراوايي در اين سازند،  در تكيه گاه راست سد روش رديابي رنگي بكار گرفته شده است                 
عيين شده به مدت  كيلومتر بالادست در مخزن سد تزريق و نمونه برداري در فواصل زماني و نقاط ت      ٤راسـت رودخانه گنگير در حدود       

 –اسـتفاده از اين روش منجر به شناخت بهتر وضعيت گسترش ناهمگون پديده انحلال در سازند كربناته آسماري          .  مـاه انجـام شـد      ٥/٢
 كيلومتر در مدت چهار روز به محل چشمه ٤نتايج بدست آمده نشان مي دهند كه ماده رنگي اورانين پس از طي مسافت        . شـهبازان شد  
 متر در روز مي باشد كه ٩٨٠سرعت بدست آمده بر پايه زمان پيدايش نخستين اثر ماده رنگي در چشمه حدود    . سيده است شـماره دو ر   

با وجودي كه نتايج بدست آمده نشان مي دهند در .  شهبازان سرعتي بالا است  –بـا توجـه به تصورهاي پيشين در مورد سازند آسماري            
 شماره دو پديده كارستي شدن به گونه اي چشمگير در سازند كربناته گسترش يافته، شكل مسـير بيـن نقطـه تـزريق اورانيـن تـا چشـمه           

يكپارچه و همگن نبوده و جريان   "  غلظت در چشمه شماره دو نشاندهنده اين است كه  سيستم كانالهاي انحلالي كاملا              –نمـودار زمـان     
روش آزمايشگاهي مورد استفاده در اين پژوهش اندازه . ستآب زيرزمينـي از مسـير شكسـتگيها و كانالهـاي گوناگونـي گـذر نموده ا           

RFگيري بروش اسپكتروفلوئوريمتري و با دستگاه شيمادزو -  .  بوده است5000

 

 

 

 

 

 

 

 
 :كلمات كليدي 

آبهاي زيرزميني، رديابي رنگي، كارست

hrjahani@hotmail.comمركز تحقيقات آبكارشناس آبهاي زيرزميني ١ 1 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

 

٦٦٣ رمين كنفرانس سدسازياهچ

  مقدمه وكليات -١

 كيلومتري شمال باختري شهرستان ٢٥انشاه ودر   كيلومـتري جنوب باختري شهر كرم     ١٠٠سـاختگاه سـد تـنگ شـميران در          
موقعيت جغرافيايي سد . ايـن سـد در محل   ورودي تنگه اي به همين نام و بر روي رودخانه گنگير ساخته  خواهد شد        . ايـوان قـراردارد   

 .   عرض شمالي٥٤/٣٣ طول شرقي و ٧/٤٦عبارت است از   

طول شاخه اصلي  .  كيلومتر مربع است   ٤٢٥ميران نزديك به    مسـاحت حـوزه آبريـز رودخانـه گنگـير تـا محـل سـد تـنگ ش                  
سرچشمه اين رودخانه چشمه سراب در بالا دست شهرستان         .  درصـد مي باشد    ٧/٠ كيلومـتر و ميانگيـن شـيب رودخانـه           ١/٥٢رودخانـه   

/٧٥ترين ابدهي در فروردين   وبيش٧٨/٠ متر مكعب در ثانيه است كه  كمترين ابدهي در شهريور ٣/٢ايوان بوده و آبدهي سالانه در آن 
 .  ميليمتر مي باشد٦٢٠ميانگين بارندگي سالانه در اين منطقه .  متر مكعب در ثانيه مي باشد٥

 

 زمين شناسي -٢

ساخت زمين شناسي ان ساده، . مـنطقه سـد تـنگ شميران ازنظر زمين شناسي ايران در گستره چين خورده زاگرس قرار دارد     
– تـا قـد يسـهاي نزديك بهم وبا سطح محوري تقريبا قائم  بوده كه راستاي انها  معمولا شمال باختري             ملايـم و شـامل مجموعـه اي از        

رسوبات چين خورده اين منطقه شامل اهك ودولوميت همراه با  مارنهاي اهكي بوده كه با چينه بندي كم و بيش . جنوب خا وري است
 . ظريف مشخص مي باشد

ا بـا سـنگ شناسـي سازندهاي سست گروه فارس و بلنديها را تاقديسها با سنگ شناسي            نواحـي همـوار و دشـتها را ناوديسـه         
  مترمرز خاوري  و تاقديس شره زول با تراز بيشينه    ١٩٢٥تاقديس بانكول با تراز بيشينه      . شهبازان تشكيل ميدهند  -سازند سخت آسماري  

شهبازان مي –يسها آهك  وآهك دولوميتي سازند آسماري    جنس اين تاقد  .    مـتر از سـطح دريـا مرز باختري حوزه را ميسازند             ٢٠٤٣
زمينهاي پست وتپه ماهوري درون ناوديسها از مارنها،  ماسه سنگها، .  بيـن ايـن دو تـاقديس  نـاوديس گنگـير قـرار گرفـته است              .  باشـد 

ان داردآهكها و گچهاي سازند گچساران بوده و رودخانه گنگير تقريبا در راستاي محور ناوديس مزبور جري
 ). ١شكل   (

 

   چينه شناسي -١-٢

ايـن نهشـته هـا از پـيرامون حـوزه بسوي درون حوزه از رسوبات واريزه اي  مخروط افكنه ها،      :   نهشـته هـاي كنونـي       -الـف 
خانه رسوبات آبرفتي  بستر رودخانه ستبراي كمتر از سه متر داشته و رود. پادگانـه هـاي كهـن و جـوان و رسوبات برجا تشكيل شده اند        
 . گنگير در محل محور سد بر روي سنگ كف جاري مي باشد

ايـن سـازند از مارنهـاي رنگـي و مارنهـاي ژيپس دار همراه با ژيپس وانيدريت ولايه هاي نازكي از        :  سـازند گچسـاران    -ب 
ديــد ايــن ســازند از . ســن آن ميوســن آغــازي اســت و در نــاوديس گنگــير گســترش دارد. سـنگ آهــك و ماســه تشــكيل شــده اســت 

همچنين اين سازند از آمادگي  . هيدروديناميكـي نفـوذ ناپذير بوده و در تماس با آب نيز كيفييت شيميايي آن را شديدا كاهش مي دهد          
 . تقريبا تمام گستره بالا دست مخزن سد بوسيله اين سازنده پوشيده شده است. بالايي براي انحلال برخوردار است

اين سازند شامل آهك،  . نطقه مـورد مطالعـه ايـن دو سازند از يكديگر جدا نشده اند         درم ـ:  شـهبازان  -  سـازند آسـماري     -ج
بخش زيادي از حوزه آبريز با اين سازنده . آهـك دولوميتي، دولوميت، شيل، آهك مارني ومارن مي باشد وسن آن اليگو ميوسن است   

د نقش مهمي در تغذيه ابخوانهاي دشت آبرفتي داشته    پوشـيده شده است كه با توجه به سنگ شناسي و توان كارستي شدن آن مي توان                
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٦٦٤

٦٦٤

دسازي سرمين كنفرانساهچ

اين سازند بويژه در گستره     . از اين سازند مي باشد    . …سرچشـمه اصـلي رودخانـه گنگـير يعنـي چشـمه هـاي سـراب و خـوران                    . باشـد 
 . ساختگاه سد در تنگه پائين دست و در بخشهاي شمالي مخزن رخنمون دارد

 

 ني  زمين ساخت وزمين شناسي ساختما-٢-٢

تاقديسـهاي مهـم مـنطقه عبارتـند از تاقديس بانكول ، تاقديس شره زول و تاقديس كوهپايه و ناوديس هاي مهم عبارتند از                         
 به جز ناوديس كا ني دركه كه فشرده وتنگ و داراي . ناوديس كنگير وناوديس كاني دركه يا دره خشك

  ساختگاه سد تنگ شميران در منطقه مورد مطالعه-١شكل 

هيچ گونه گسل عمده اي در گستره . اي تند مي باشد تمام ساختارهاي  مزبور از ساخت زمين شناسي ساده و ملايمي برخوردارند            شـيبه 
 .حوزه آبريز ديده نشده است

يك گروه از اين . همچنيـن سـه دسـته نا پيوستگي اصلي در آهكها ديده مي شود كه دو دسته درزه توده سنگ را بريده اند          
هر .  كه در واقع دسته درزه اصلي نيز مي باشند موازي لايه بندي و ديگري عمود بر لايه بندي توده سنگ را بريده است دسـته درزه هـا    

 . دو دسته درزه  كششي مي باشند

 

  كيفيت توده هاي سنگي -٣

تر از تركيـب سـنگ شناسـي بسـتر در سـاختگاه سد در صورت برداشت نهشته هاي كنوني و بخشي از سازند گچساران بيش                       
.   شهبازان ساخته خواهد شد–سد و  سرريز آن بر روي توده سنگهاي سازند آسماري        . شـهبازان مـي باشد    –سـنگ آهـك آسـماري       

 شهبازان بالايي قرارمي گيرد كه تشكيل شده از آهك مارني و گچي ستبر با بين لايه هايي از      -سـاختمان سـد بـر روي واحد آسماري          
شهبازان  مياني قرار دارد كه آهك ستبر لايه با –در زيـر اين واحد، واحد  آسماري       .  هـاي شـيل    آهـك و آهـك مـا سـه اي و لايـه            
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٦٦٥ رمين كنفرانس سدسازياهچ

بخشي از . واحد آسماري زيرين  در گستره ساختگاه رخنمون ندارد.  سانتيمتر مي باشد ١٠×٥آثـاري از حفـره هـاي زنـبوري بـه اندازه             
رد تحت پديده  كارستي شدن قرار گرفته و قسمتي از پي سد روي آن قرار           شهبازان مياني كه در گستره ساختگاه رخنمون دا       -آسماري
نشان مي دهد كه سنگها ي حفاري شده ) شهبازان –سازند آسماري   (بررسي گما نه هاي حفر شده در گستره ساختگاه سد           . مي گيرد 

بازان ميا ني كه در جناح راست پديده  شه-بـه طـور ميا نگين داري ضريب كيفي متوسط مي باشند  كه در سطح به جز بخش آسماري                   
 . كارست در آن گسترش يافته است، بقيه رخنمو نهاي سنگي داراي كيفيت متوسط تا خوب ميباشند

 

  بررسي اجمالي وضعيت آبهاي زيرزميني در گستره مورد بررسي -٤

ه مخزن نشان مي دهد آهك بررسـي نمـودار حفـاري گمانـه هـا و نـيز بررسي رخنمونهاي آهكي در مسير تنگه و در گستر              
با توجه به آمادگي سنگهاي آهكي سازند       . تحـت پديـده انحـلال قرار گرفته است        "  شـهبازان در برخـي از قسـمتها شـديدا          –آسـماري   
 .  شهبازان براي انحلال و پديده كارستي شدن احتمال وجود منابع آبي در اين سازند به صورت گسترده اي وجود دارد–آسماري 

در اندازه گيري (رزمينـي در تكـيه گاههـاي سـاختگاه سـد در تـوده سـنگهاي آهكـي بـه طـور يكنواخـت و                        سـطح آب زي   
 ٥/١در حدود .  متر پايينتر از تراز رودخانه در همين محل مي باشد١٧ متري مي باشد كه حدود    ٩٧٣در تراز   " تقريـبا ) ١٣٧٧ارديبهشـت   

 متري ٩٣٧آهك آسماري شهبازان حدود چهل متر پايينتر يعني در تراز سطح آب زيرزميني در    , كيلومـتري پاييـن دسـت ساختگاه سد       
 در تراز ٢ متري از محل محور سد چشمه شماره    ٢٨٠٠در فاصله   ).  در سوي چپ جاده بين ساختگاه و چشمه ها         ١٢١گمانه  (مـي باشـد     

 متري از سطح آب ٨٩٠ در تراز حدود ٨ تا ٣ متري از ساختگاه نيز مجموعه چشمه هاي ٣٧٥٠ متري از سطح آب دريا و در فاصله      ٩٠٨
آبدهي چشمه .  شهبازان را سرريز مي نمايند     –همـه اين چشمه ها آب سازند آهكي آسماري          . دريـا در سـطح زميـن پديـدار شـده انـد            

 چشمه اي همچنين.  ليتر در ثانيه گزارش شده است٥٠ نيز حدود ٣ – ٨ ليتر در ثانيه و مجموع آبدهي چشمه هاي ٣٠ تا ٢٠ بين ٢شماره 
 كيلومـتري پاييـن دست ساختگاه در ساحل چپ وجود دارد كه آبدهي آن از چشمه هاي ساحل راست بسيار بيشتر مي                     ٥/٣در حـدود    

 .  شهبازان در ساحل چپ مي باشد–اين چشمه سرريز سازند آسماري . باشد

ار گرفته و اين پديده هر چند وجـود چشـمه هـاي كارستي نشانگر اين است كه سازند آهكي تحت پديده كارستي شدن قر           
 و چشمه كرانه چپ شدت عمل بيشتري داشته ٢در همـه جـا بـه صـورت يكنواخـت عمل نكرده ولي در گستره پيرامون چشمه شماره                    

 در ساحل راست و چشمه ساحل چپ بيشترين آبدهي را در بين تمام چشمه ها داشته و در تمام طول  ٧ و   ٢چشـمه هـاي شـماره       . اسـت 
 . اين چشمه ها همچنين از نوسانات اندكي در ميزان آبدهي برخوردارند. ي باشندسال فعال م

 با زمان مشابه در سال قبل نشان مي دهد به طور ١٣٧٨مقايسـه تـراز سـطح آب در گمانـه هـاي گستره ساختگاه سد در بهار        
ط به كمبود بارشهاي آسماني و بنابراين كاهش مربو" اين مسئله احتمالا. ميانگيـن سـطح ايستايي آبخوان حدود دو متر افت نموده است      

 .  مي باشد١٣٧٧تغذيه آبخوان در سال 

(بالاتر از سطح آب در گمانه هاي دورتر  ) ١٠٢ و ١٠٩(بـا توجـه بـه اين كه سطح ايستايي در گمانه هاي نزديك رودخانه     
" احتمالا. احلي به سوي تكيه گاهها برقرار باشد   مـي باشـد به نظر مي رسد شيب هيدروليك ملايمي از گمانه هاي س              ) ١١٠ و   ١٠٠, ١٠١

 .  شهبازان توسط رودخانه مي باشد–اين مسئله ناشي از تغذيه آهك آسماري 

متخلخل و هوازده برخورد نموده كه نشاندهنده عملكرد پديده         " گمانه هاي حفر شده در اين گستره برخي بازونهاي شديدا         
 شهبازان بيشتر در راستاي –پديده انحلال در سازند آسماري .  سانتي متر نيز مي رسد١٢اه تا انـدازه ايـن حفره ها گ   . انحـلال مـي باشـد     

  برخي گمانه ها در گستره ساختگاه و مخزن و پايين دست نشاندهنده   (LOG)همچنين نمودار حفاري      . لايـه بـندي عمل نموده است      
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٦٦٦

٦٦٦

دسازي سرمين كنفرانساهچ

 شهبازان براي انباشت و انتقال آب –گوياي توان  بالاي سازند آسماري  وجود اين زونها    . وجـود زونهايـي بـا ميزان لوژان بالا مي باشد          
 . است

بـه نظـر مـي رسد با توجه به وضعيت تراز سطح ايستابي گمانه ها و چشمه ها راستاي عمومي جريان آب زيرزميني از خاور                       
و گستره پايين ) ٧٧ متر در ارديبهشت ٩٨٣حدود (ضـمن ايـن كه با توجه به تراز سطح ايستابي در گستره مخزن            . بـه باخـتر بـوده باشـد       

شيب هيدروليك شديدي نيز در , ) متر٩٠٨ (٢و چشمه شماره ) ٧٧ متر در ارديبهشت    ٩٣٧حدود   (١٢١دسـت ساختگاه در محل گمانه       
ل توجهي كه دره تنگ شميران در گستره پايين دست ساختگاه سد با توجه به اختلاف تراز قاب          . راسـتاي سه نقطه مزبور به نظر مي رسد        

local)بـا سطح ايستابي آب زيرزميني در گستره ساختگاه و مخزن سد دارد يك سطح اساس فرسايش محلي    base of erosion)  
 . براي سيستم كارستي منطقه مي باشد كه توان بالايي براي گسترش پديده كارستي شدن به وجود آورده است

ديسـها و ناوديسها نقش مهمي در كنترل جهت عمومي جريان آبهاي      وضـعيت سـاختاري مـنطقه يعنـي راسـتاي عمومـي تاق            
 –زيرزمينـي مـنطقه اعمـال مـي نمـايد و در همين رابطه به نظر مي رسد چشمه هاي پايين دست سرريز طبيعي آبخوان آهكي آسماري                

ج آن در سطح زمين پديدار شده شـهبازان در تـاقديس كوهـپايه باشند كه پس از گذر از طول اين تاقديس به سوي باختر در محل پلان             
 . اند

 

  رديابي رنگي -٥

  نقطه تزريق ماده رنگي -١-٥

به عنوان محل تزريق ماده رنگي انتخاب شد كه فاصله آن تا رودخانه در محل محور      ) در بخـش شمالي مخزن     (١٢٦گمانـه   
 .  شهبازان حفر شده است–اين گمانه در سازند آسماري .  متر مي باشد١٥٠٠

 ): در گستره مخزن ساحل راست١٢٦گمانه (اي نقطه تزريق ويژگيه

  متر٨٤/١٠١٩   )از سطح دريا(تراز دهانه 

 y = ٥٩٤/٣٧٥٤٠٠٨  و x =  ٥٦٨/٦٠٤٨٨٢    مختصات 

  متر٥٥    ژرفاي كف 

 )١٣٧٦بهمن ( متر ٦٤/٩٨١   تراز سطح آب زيرزميني 

 )١٣٧٦بهمن ( متر ٢/٣٨  ژرفاي سطح آب زيرزميني 

  درجه ٩٠    اري زاويه حف

 : ويژگيهاي ستون زمين شناسي گمانه در ژرفاي پايين تر از سطح آب زيرزميني

بدون هوازدگي با حفره هاي     , ريزدانه تا درشت دانه   ,  مـتري آهـك بلوريـن خاكستري       ٥٥ تـا    ٩/٣٤از ژرفـاي    :  سـنگ شناسـي    –الـف   
 ) شهبازان–سازند آسماري ( متري ٥٣  در ژرفاي ٦ * ٥ * ٤ cm متري و    ٤٣/٤٥ در ژرفاي ٨ * ٦ * ٥/١  cmانحلالي در اندازه  

 متري ٥٥ تا ٥٢ و از ٨ متري لوژان ٥٢ تا ٤٧از  , ٤٤ مـتري لوژان  ٤٧ تـا  ٤٢از  , ٢ مـتري لـوژان   ٤٢ تـا  ٣٧از ژرفـاي  :  نفوذپذيـري   –ب  
 ٩٢لوژان 

 

  ماده رنگي -٢-٥

اين ماده كه هم اكنون بيشترين .  يا فلئورسئين سديم مي باشد     (uranine)مـاده رنگـي مـورد اسـتفاده براي تزريق اورانين              
كاربـرد را در مطالعـات رديابـي بـا مـواد رنگـي داشـته و بيش از ديگر مواد مورد توجه هيدروژئولوژيستها مي باشد از گروه رديابهاي                            
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٦٦٧ رمين كنفرانس سدسازياهچ

 همچنين حلاليت بالا در آب باعث مي .فلئورسـنت بوده كه مهمترين ويژگي آنها توان آشكار شدن در غلظتهاي بسيار اندك مي باشد             
 ١برخي از ويژگيهاي اين ماده در جدول . شـود مـاده رنگي همچون مولكولهاي سيال پيروي كامل از جريان آب زيرزميني داشته باشد             

 . آورده شده است

مــــــيزان 
ــذب در  ج

 رسوبات

اثر درجه 
حرارت در 
 پرتودهي

تجزيه در 
 برابر نور

 PHاثر 
 در

پرتوده
 ي

ج طول مو
بيشترين 
 پرتودهي

nm

طول موج 
بيشترين 
 برانگيختگي

nm

شماره 
 راهنماي

 رنگ

(CI) 

 نام

كاهش  اندك
 اندك

كاهش  زياد
 در

PH 
 پايين

٥١٢-٥٢٠ ٤٥٣٥٠ ٤٩٠ 

 

 

 اورانين

 )١٩٨٩از ويليامز و فورد ( گزيده اي از ويژگيهاي اورانين  – ١جدول 

 

  مقدار ماده رنگي -٣-٥

 : در نظر گرفته شد١٢٦ان ماده رنگي مورد نياز براي تزريق در گمانه موارد زير در برآورد ميز

  و نيز رودخانه گنگير در ٥ – ٨دورترين نقطه نمونه برداري نسبت به گمانه تزريق چشمه هاي       :  فاصـله تـا نقطـه نمونـه برداري         –الـف   
 .  مي باشد كيلومتر٤پايين دست چشمه ها بود كه فاصله اين نقطه ها تا محل تزريق كمتر از 

 ليتر در ثانيه مي باشد و همچنين آبدهي رودخانه     ١٥٠مـيزان آبدهي مجموعه چشمه هاي پايين دست ساختگاه كمتر از            :  آبدهـي    –ب  
 .  متر مكعب در ثانيه متغير است٥/١ تا ١گنگير نيز از كمتر از 

 . لوگرم مي باشد كي٦با توجه به اين موارد بيشترين مقدار ماده رنگي مورد نياز براي تزريق 

 

  تزريق ماده رنگي -٤-٥

 پـس از رقـيق نمودن شش كيلوگرم اورانين در محلول آب و الكل و تزريق آن به درون گمانه                ١٣٧٧ خـرداد    ١٩در تـاريخ    
 .  دقيقه به طول انجاميد٣٠ آغاز شد و حدود ٠٥/١٤تزريق ماده رنگي در ساعت .  ليتر آب وارد گمانه گرديد١٥٠٠حدود 

گذشته از اين كه اين امر تا حد زيادي وابسته به مسايل اجرايي سد و كار آماده سازي و , ه بـا انـتخاب زمـان تزريق      در رابط ـ 
در بالاترين " بدين ترتيب كه در زمان تزريق سطح آب تقريبا. حفر گمانه ها بوده ولي مسئله سطح آب آبخوان ها نيز در نظر گرفته شد 

به عبارت .  شهبازان كمك بيشتري مي نمود–بهتر از وضعيت هيدروژئولوژيك سازند آسماري حـد خـود بـود و ايـن مسـئله به درك          
 . ديگر در اين حالت حجم بيشتري از اين سازند در تماس با جريان ردياب قرار مي گرفت

 

  نمونه برداري و سنجش نمونه ها-٥-٥

 گمانه در گستره ساختگاه سد و مخزن و        ١٥ودند از   نقاطـي كه براي نمونه برداري رنگي در نظر گرفته شده بودند عبارت ب             
كار برداشت نمونه هاي رنگي از تاريخ   .  نقطه در رودخانه گنگير    ٥ چشمه در پايين دست گستره ساختگاه و         ٨, پاييـن دسـت سـاختگاه     

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

 

٦٦٨
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دسازي سرمين كنفرانساهچ

 نمونه برداري با توجه به مدت زمان.   آغاز و تا حدود سه ماه به طول انجاميد(background) بـا برداشت نمونه هاي زمينه         ١٥/٣/٧٧
 –دورترين نقطه نمونه برداري نيز مجال كافي براي خروج تمامي ماده رنگي در نمودار زمان          " ايـن مسـئله پـيش بينـي شـد كـه احتمالا            

 در محل تراكم نمونه برداريها بويژه در روزهاي نخست نمونه برداري بيشتر بود تا هر گونه گذر سريع ماده رنگي. غلظت را داشته باشد
 . نمونه برداري آشكار گردد

پس از انتقال به آزمايشگاه به وسيله دستگاه شيمادزو ) نمونه هاي زمينه و نمونه هاي اصلي  (كـل نمونـه هـاي برداشـت شده          
٥٠٠٠ -  RF         ت ماده  غلظ–نتيجه اين اندازه گيريها به صورت نمودار زمان    .   و با روش اسپكتروفلوئوريمتري مورد بررسي قرار گرفتند

 ). ٢شكل (رنگي ارائه شد 

 ٢ غلظت ماده رنگي براي چشمه شماره –نمودار زمان  -٢شكل 

 بررسي نتايج -٦-٥

اندازه گيري نمونه ها به وسيله دستگاه اسپكتروفلوريمتر نشان داد كه تنها نقطه اي كه به طور پيوسته و آشكار ماده رنگي را       
 زمان مربوط به اين چشمه گوياي اين است كه –نمودار غلظت   .  رودخانه گنگير مي باشد     در كرانه راست   ٢نشـان داده چشـمه شـماره        

 . ماده رنگي در محل چشمه پديدار شده است, در فاصله زماني تقريبي چهار روز پس از تزريق

رنگي را هيچيك ماده ) گمانه هاي هر دو تكيه گاه و رودخانه گنگير       (نمونـه هـاي برداشـت شـده در گسـتره ساختگاه سد              
 در رودخانه گذاشته شده بودند اين ماده را      ٢حتي نمونه هاي زغال فعال كه در نقاط مختلف در بالادست چشمه شماره              . نشـان ندادنـد   
همچنين روند كاهش غلظت نمونه هاي  برداشت شده از گمانه محل تزريق گوياي خروج مقدار قابل ملاحظه اي از اين                . نشـان ندادند  

 . ي باشدماده از گمانه م

 غلظت ماده رنگي در محل چشمه شماره دو نشان مي دهد كه اين نمودار نقطه اوج بارز و يگانه اي                –بررسـي نمودار زمان     
ب , هفده روز: نداشته با توجه به پهن بودن شكل نمودار در آن چندين نقطه اوج ديده مي شود كه به ترتيب در فاصله هاي زماني الف 

سرعت جريان آب زيرزميني بر پايه . هفتاد و شش روز نمايان شده اند : هشصت و هفت روز و        : د, و يك روز    پـنجاه   : ج  , سـي روز  : 
 .  متر در روز مي باشد٩٨٠, زمان پيدايش ماده رنگي در چشمه
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٦٦٩ رمين كنفرانس سدسازياهچ

dye) بازيافت ماده رنگي  -١-٦-٥ recovery) 

و در برآورد ميزان بازيافت ماده رنگي مورد استفاده قرار سطح زير منحني اندازه گيري شده , با توجه به نمودار زمان غلظت
 .   مي باشدppb-day   ٥٥/٦٦٠اين سطح برابر با . گرفته است

بازيافت .  ليتر در ثانيه بوده است٢٥ثابت فرض شده كه برابر با ) ٧٦تابستان (ميزان آبدهي چشمه شماره دو در طول زمان نمونه برداري     
 : ر بدست مي آيدماده رنگي به ترتيب زي

  

البته بايد توجه داشت كه در آخرين روز نمونه برداري .  مي باشد١٢٦ درصـد مـاده رنگي تزريق شده در گمانه           ٢٣" ايـن مقـدار تقريـبا     
بوده ) ميكروگرم در ليتر  (ppb  ٥ حدود   ٢غلظت ردياب جاري در محل چشمه شماره        ,  روز از آغـاز تزريق     ٨٨يعنـي پـس از حـدود        

تماس نيافته است و بنابراين سطح ) غلظت صفر( ها x غلظت با محور   –اين بدين معني است كه دنباله نمودار زمان         ). شكل دو (اسـت   
با توجه به اين مسئله به طور تخميني مي توان بازيافت اورانين از چشمه شماره          . زيـر نمودار نشان دهنده تمام ردياب خروجي نمي باشد         

 . رنگي تزريق شده دانست درصد كل ماده ٣٥ را ٢

 

dispersion) ضريب پخشيدگي ماده رنگي  -٢-٦-٥ coefficient) 

مـاده رنگـي پـس از ورود بـه سـازند ضـمن جـاري شـدن در جهت جريان آب زيرزميني از راه درز و شكافها و حفره هاي          
 :  انتگرالهاي زير را تعريف كرده است١٩٨٨براي تعيين ضريب پخشيدگي اسمارت در سال . انحلالي سازند به همه سو پخش مي شود

 

 

در اين . انتگرال پنجم حجم تقريبي سيستم رديابي شده را نشان مي دهد.   همان ميزان بازيافت مي باشد      ٤Iكـه در ايـن مـيان        
 : كه همان ميانگين زمان ماندگاري ردياب در آبخوان است از رابطه زير بدست مي آيد  Trانتگرال ميزان  
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٦٧٠

٦٧٠

دسازي سرمين كنفرانساهچ

 :  غلظت مقادير زير براي انتگرالهاي بالا بدست مي آيند–با توجه به نمودار زمان 

 

 سطح زير نمودار

 

 بازيافت ماده رنگي

 

 زمان ماندگاري ماده رنگي در آبخوان 

 

 حجم تقريبي سيستم رديابي شده

 

 

 .  آبدهي چشمه مي باشدQاده رنگي و    زمان از آغاز تزريق مT,    غلظت ماده رنگي خروجي از چشمهCدر روابط بالا 

 غلظت از رابطه زير –  نمودار زمان (variance)انحراف معيار  , بـا توجـه بـه مقاديـر بدسـت آمـده بـراي انـتگرالهاي بالا            
 : بدست مي آيد

 

 

 : سرانجام با توجه به مقادير بالا مقدار ضريب پخشيدگي ماده رنگي به ترتيب زير خواهد بود

 

 .   طول فاصله بين نقطه تزريق تا نقطه خروج ماده رنگي از آبخوان مي باشدL كه در آن 
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٦٧١ رمين كنفرانس سدسازياهچ

 نتيجه گيري 

 –بررسـي نتايج بدست آمده نشان مي دهد بر خلاف آنچه پيش از اين در مورد چگونگي وضعيت تراوايي سازند آسماري          
و ) در شمال مخزن (١٢٦بويژه در گستره بين گمانه شـهبازان در گسـتره پـيرامون سـاختگاه سـد تنگ شميران تصور مي شد اين سازند          

از آنجايي كه در هيچيك از حفاريهاي اكتشافي در گمانه هاي گستره   .  از تراوايـي بسـيار بالايـي بـرخوردار مي باشد           ٢چشـمه شـماره     
مي توان نتيجه گرفت كه سـاختگاه و مخـزن سد به زونهاي كارستي كه نشانگر چنين تراوايي بالا و سرعت زيادي باشند برخورد نشده              

عامل " احتمالا. گسـترش پديـده كارسـتي شـدن در ايـن مـنطقه ناهمگن عمل نموده و در برخي از نقاط شدت آن بسيار بيشتر مي باشد       
تشـديد كنـنده ايـن پديـده در گسـتره بين گمانه تزريق و چشمه شماره دو مي تواند يك ساختار تكتونيكي و به بيان بهتر يك گسل يا                

ي بزرگ بوده باشد كه منجر به ايجاد يك شيب هيدروليك شديد بين دو نقطه شده و سبب شده سرعت جريان آب زيرزميني           شكستگ
 . بسيار زياد باشد) بر خلاف ديگر نقاط مورد بررسي همچون گستره ساختگاه سد(در اين راستا 

به . ر ساختن چنين ساختارهايي اندك مي باشدبا توجه به گسترش سازند مارني گچساران در منطقه مورد اشاره امكان آشكا
همچنين . نظـر مـي رسد تنها راه پي بردن به وجود اين ساختار انجام مطالعات دقيق ژئوالكتريكي و يا رديابيهاي تكميلي در منطقه باشد                    

و پديده كارستي شدن به  غلظـت نشان مي دهد كه با وجود اينكه در گستره بين نقطه تزريق تا چشمه شماره د           –بررسـي نمـودار زمـان       
گونـه اي چشـمگير در سـازند كربـناته گسـترش يافـته اما سيستم كانالهاي انحرافي و شكستگيهاي مسير عبور ماده رنگي يگانه نبوده و            

 غلظت نشاندهنده حركت آب در    –قله هاي گوناگون در نمودار زمان       . جـريان آب از مسير شكستگيهاي گوناگوني عبور نموده است         
 . يرهاي گوناگون مي باشداين مس

مـيزان بازيافـت مـاده رنگي گوياي اين است كه بخش زيادي از اين ماده هنوز در سيستم كارستي باقي مانده و از خروجي                          
بـا توجه به اين كه به نظر مي رسد خروجي اصلي اين سيستم همين چشمه شماره دو باشد  . خـارج نشـده اسـت   ) چشـمه شـماره دو    (آن  

دار بـا گذشـت زمان از چشمه خارج خواهد شد و يا اينكه بخشي از آن جذب سنگهاي كربناته سيستم كارستي شده                ايـن مق ـ  " احـتمالا 
 . است

 

 سپاسگزاري

بجـا مـي دانـد از مركز  تحقيقات آب و كاركنان آن كه به انجام رسيدن اين پژوهش دستاورد همكاري آنان بود                        نويسـنده  
 . سپاسگزاري نمايد

 

  كتابنامه

 ، مطالعات رديابي و ايزوتوپي در ساختگاه سد تنگ شميران١٣٧٨حقيقات آب، مركز  ت -

 ، مطالعات مرحله اول طرح سد مخزني تنگ شميران، زمين شناسي مهندسي١٣٧٤مهندسين مشاور آب فن،  -

 ، طرح سد تنگ شميران، گزارش بازديد محل توسط دكتر پيتر ميلانويچ١٣٧٨مهندسين مشاور آب فن،  -

- Smart, C. C., 1988. Quantitative tracing of the Malign karst system, Alberta, Canada. J.

Hydrol., 98: 185-204

- Ford, D. C. and Williams P. W. , 1989, Karst geomorphology and hydrology, Unwin Hyman

Ltd., 601 pp
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 مروري برديوار آب بند بتن پلاستيك سد كرخه با تأكيد بر كيفيت
  اتصال بين پانلهاي ديوار

 ۱عباس سروش 
 ۲محمد سروش 

 ۳ سعيد دادگسترنيا

 :چكيده
سد كرخه، بزرگترين سد مخزني ايران، از نوع خاكي با هسته رسي است كه بر روي يك پي از نوع كنگلومرا با ميان لايه هاي                              

. براي كنترل تراوش پي سد يك ديوار آببند بتن پلاستيك طراحي و اجرا شد                . در حال اجرا مي باشد      ) Mud-stone (گل سنگ 
در اين روش، حفاري و بتن ريزي پانلها بطور متناوب و يك در . ديوار آببند كرخه به روش پانلي با درزهاي اجرائي احداث شده است      

بعد از اجراي تعدادي پانل، درزه هاي    . لهاي اوليه، پانلهاي ثانويه بين پانلهاي اوليه اجرا ميشود        يعني پس از ساخت پان    . ميان انجام ميشود  
ضخامت اين درزه هاي پر شده  . پر شده از كيك بنتونيت ناشي از حفاري با گل روان بين پانلها در  اعماق سطحي وعمقي مشاهده شد                   

براي بررسي پديده درزه بين پانلها يك جلسه تخصصي بين           . ي ضخيمتر بودند  از بنتونيت به چند ميليمتر مي رسيد و درزه هاي سطح           
. در اين مقاله مروري بر روش اجراي ديوار آببند سد كرخه با توجه اصلي به ايجاد درزه هاي بين پانل ها ميشود                         . المللي تشكيل شد  

 . مي گرددهمچنين خلاصه اي از نظرات متخصصين بين المللي درباره پديده درزه ها ارائه

:كلمات كليدي 
 درز- كيك بنتونيت- گل روان- روش پانلي-ديوار آببند بتن پلاستيك  

 
 

 دكتراي مهندسي ژئوتكنيك، دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي اميركبير١
 كارشناس ارشد سازه هاي هيدروليكي، شركت آب و نيرو، طرح كرخه٢
 مدير امور مهندسي عمران، شركت آب و نيرو، طرح كرخه٣
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نفرانس سدسازي كچهارمين ٦٥٢ 

 
  مقدمه-۱

تراوش درپي سدهاي خاكي به چند دليل . طرح و اجراي يك سيستم كنترل تراوش در پي سدهاي خاكي يك ضرورت است
 براي -٣ براي حفظ پايداري خاكريز پائين دست سد، و -٢وش آب در پي،  براي محدود كردن ميزان ترا-١: كنترل مي شود

انتخاب نوع روش كنترل تراوش  به طبيعت زمين شناسي پي، . جلوگيري از فرسايش ذرات ريز پي، مخصوصأ در ناحيه زير پنجه سد
 .اهميت و اندازه سد، و تكنولوژي اجرايي قابل دسترسي بستگي دارد

يوار آببند بتن پلاستيك كه بصورت پانلهاي جداگانه اجرا مي شود براي كنترل تراوش درپي استفاده در سد كرخه، از يك د
مقاله حاضر مروري بر نحوه اجراي  اين ديوار دارد و نيز كارائي آنرا در كنترل تراوش از پي با توجه ويژه روي درزه هاي . شده است

مچنين خلاصه اي از نظرات خبرگان جمع تخصصي بين المللي كه براي بررسي  اين مقاله ه. بين پانلي بررسي و ارزيابي مي كند
در ابتدا، خلاصه اي  از مشخصات سد، پي و ديوار آببند . كيفيت ديوار آببند و درزه هاي بين پانل هاي آن تشكيل شدرا ارائه مي كند

 .بتن پلاستيك بيان مي شود
 

  پروژه سد كرخه-۲
 كيلومتري شمال غربي انديمشك و بر روي رودخانه كرخه در دست ساخت ۲۰ني ايران، در  سد كرخه، بزرگترين سد مخز

 كيلومتر مربع تغذيه مي ۵۰۰۰۰رودخانه كرخه، سومين رودخانه بزرگ ايران از لحاظ آبدهي، بوسيله آبريزي به وسعت . مي باشد
900ن سرچشمه مي گيرد و پس از طي حدود اين رودخانه از دامنه جنوب زاگرس در نواحي غرب وجنوب غربي ايرا.  شود km به  

 متر در عميق ترين مقطع رودخانه ۱۲۷سد از نوع خاكي با هسته رسي، دارا ي ارتفاع . مرداب هورالعظيم در همسايگي عراق مي ريزد
) ۱(شكل . ويژگي سد، حجم بزرگ مخزن و حجم زياد مصالح مصرف شده در ساختمان آن مي باشد.  متر است۳۰۳۰و طول تاج 

چنانچه مشاهده مي شود هسته سد عمودي و در مركز . يك مقطع عرضي سد را نشان مي دهد) ۲(جانمايي پروژه سد كرخه  و شكل 
 عمودي و ميانگين ۱ افقي به ۲شيب سطح بالادست . شن و ماسه مي باشد% ۴۰رس و % ۶۰مصالح هسته مخلوطي از . مقطع قرار دارد

 . عمودي با سكوهايي در ميانه ارتفاع سد است۱فقي به  ا۸/۱شيب سطح پائين دست 

  ۳۳۰۰۰۰ ميليارد متر مكعب آب جهت آبياري ۶/۵ تأمين و تنظيم -۱: سه هدف عمده براي ساخت سد وجود داشته است
عت در سال جيگا وات سا۹۳۴ توليد انرژي برق آبي به ميزان -۳ كنترل سيلابهاي مخرب رودخانه كرخه، -۲هكتار اراضي كشاورزي، 

 .خلاصه مشخصات پروژه كرخه را نشان مي دهد) ۱(جدول ). مگاوات۴۰۰باتوان (
 
 
 

  پلان كارگاه سد كرخه– ۱شكل 
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 ٦٥٣ نفرانس سدسازيكچهارمين 

 
 

  مقطع عرضي سد كرخه–۲شكل 
 
 
  پي سد-۳

جهت افقي داراي كنگلومرا بويژه در . پي سد در سازند بختياري متشكل از كنگلومرا با ميان لايه هاي گلسنگ قرار دارد
ميانگين ضريب نفوذ پذيري كنگلومرا درجهات افقي وعمودي در تعدادي آزمايش محلي به ترتيب حدود. نفوذپذيري زيادي است

10-5 m/s6-10و m/s لايه هاي گلسنگ نفوذپذيري خيلي كمي دارند و فرض شده كه عملأ غير قابل نفوذ  .  تخمين زده شده است
ه از تحقيقات محلي نشان داده كه لايه هاي گلسنگ تقريبا افقي بوده و بطور پيوسته اي در پي سد امتداد يافته نتايج بدست آمد. هستند
 بنابراين انتظار ميرود     . اين لايه ها در بالادست وپائين دست سد رخنمون دارند. اند

 رجوع ۲به شكل( ديگر كنگلومرا  مجزا شده باشد هر لايه كنگلومراي بين دولايه گلسنگ متوالي به لحاظ هيدروليكي از لايه هاي
 ).شود

 
نوع و 

ظرفيت 
 نيروگاه

سيستم  حجم بتن
 انحراف

ظرفيت 
 سرريز

حجم  نوع سرريز
عملي 
 مخزن

حجم نهايي 
 بدنه

 ارتفاع طول تاج عرض تاج

سطحي با 
 ۴۰۰ظرفيت 

 مگاوات

 ۲/۱" تقريبا
ميليون متر 
 مكعب

كالورت  
با چهار 
 دهانه

 متر ۱۸۲۶۰
 بر    مكعب
 ثانيه

سرريز 
شوت 
 دريچه دار

۵۶۰۰ 
ميليون 

متر 
 مكعب

 ۳۲بيش از 
ميليون 
 مترمكعب

 ۳۰۳۰  متر۱۲
 متر

۱۲۷      
 متر

 
 خلاصه مشخصات پروژه كرخه) :۱(جدول 
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نفرانس سدسازي كچهارمين ٦٥٤ 

 :توده سنگ كنگلومرا از نظر سيمان شدگي به سه بخش تقسيم مي شود -
 

 سيمان شدگي در اين نوع كنگلومرا در مراحل اوليه بوده، نفوذپذيري آن -ي تحكيم يافته كنگلومرا با زمينه رس ولا–الف 
مقاومت زمين ازكم تا زياد بسيار متغير بوده ونيز فرسايش پذيري آن .   واحد لوژان مي باشد۳۰ تا ۱۰كم تا متوسط و در محدوده 

 .نسبتأ زياد است
 
ر اين نوع كنگلومرا مخصوصا در تماس با لايه هاي گلسنگ زيرين توسعه  سيمان شدگي د- كنگلومرا با زمينه ماسه اي-ب

از نظر .  واحد لوژان ارزيابي مي شود۶۰-۳۰نفوذپذيري اين  كنگلومرا در حد متوسط تا زياد و در محدوده . نسبتأُ خوبي داشته است
 .يش داردمقاومت نسبت به نوع قبلي مقاومتر بوده و همچنين مقاومت بيشتري در مقابل فرسا

 
تشريح شده و از خصوصيات آن،  ) Open-Gravel(  اين كنگلومرا تحت عنوان شنهاي باز- كنگلومراي فاقد ريزدانه-ج

داراي مقاومت كم تا متوسط بوده و به دليل كمبود سيمان شدگي، از . مي باشد) واحد لوژان۱۰۰بيشتراز(نفوذپذيري بسيار زياد 
اين نوع كنگلومرا معمولا در محدوده مرز پائيني با گلسنگ زيرين توسعه يافته، ولي در برخي . تفرسايش پذيري زيادي برخوردار اس

 .موارد به صورت پراكنده در قسمتهاي مياني لايه هاي كنگلومرا نيز مشاهده مي شود

پي سد از اين كنگلومراي % ۶۰گستردگي زيادي دارد و بيش از» الف«از سه نوع كنگلومراي تشريح شده، كنگلومراي نوع 
داشته و بيشتر در مرز بالايي لايه هاي گلسنگ مشاهده » الف «پراكندگي بيشتري نسبت به نوع » ب«كنگلومراي نوع . نوع مي باشد

پراكندگي زيادي دارد » ج«كنگلومراي نوع . از كنگلومراي تشكيل دهنده پي سد كرخه از اين نوع مي باشد% ۳۵نزديك به . ميشود
نحوه توزيع كنگلومراهاي فوق در پي سد كرخه،ميزان ناهمگني اين پي را بخوبي . گلومراي پي سد را تشكيل مي دهداز كن% ۵وحدود

 ).۱۳۷۴مهاب قدس ،(نشان مي دهد 
 
  كنترل تراوش درپي-۴
  مطالعات اوليه-۴-۱

ن داد كه ايجاد يك پرده آزمايشات اوليه تزريق نشا.اولين گزينه براي كنترل تراوش در پي سد كرخه، تزريق سيمان بود
همچنين با توجه به اينكه پي كنگلومرا بسيار غير .تزريق قابل اطمينان در پي با روشهاي معمولي تزريق مشكل و غير اقتصادي است 

اري است، تزريق با فشار كمتر از فش»الف «همگن است، در زونهايي كه توده كنگلومرا شامل مقدار قابل توجهي ريز دانه، مانند نوع 
شبيه نوع (برعكس، در زونهايي كه كنگلومرا شامل مقدار كمي ريز دانه . كه موجب شكست هيدروليكي شود عملأ غيرممكن بود

اين دلالت بر اين داشت كه دوغاب از فضاهاي خالي ميان دانه هاي درشت و شن هاي . بود، دوغاب خيلي زيادي نياز بود) »ج«و » ب«
 . توجهي عبور مي كندباز براحتي و تا مسافت قابل

 
Plastic ( ديوارآب بند بتن پلاستيك-۴-۲ Concrete Cut-Off Wall( 

مطالعات تكميلي . با توجه به نتايج آزمايشات تزريق، روشهاي ديگر براي كنترل تراوش در پي سد مورد مطالعه قرار گرفت
اين ديوار آببند طراحي و اجرا شده . رخه بسيار مناسب استنشان داد كه استفاده از ديوار بتن پلاستيك براي كنترل تراوش پي سد ك

عمق ديوار تابع . گسترده شده است) m۲۹۴۰(  متردر زيرمحورسد وتقريبا درتمام طول سد          ۸۰ديوار آببند با حداكثر عمق . است
ضخامت ديوار آببند با توجه به . شودديوار در اكثر مقاطع به يكي از لايه هاي گلسنگ دوخته مي . مستقيم ارتفاع آب مخزن است
ضخامت در تمام عمق ثابت است و به اندازه اي انتخاب شده است كه پيوستگي .  متر است۱ و۰ /۸ارتفاع آب در مقاطع مختلف 

ع مختلف، ميزان نفوذ ديواره در هسته رسي در مقاط.  بر اثر انحراف ديوار در زمان اجرا به خطر نيفتد- خصوصأ در اعماق زياد-ديوار
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 ٦٥٥ نفرانس سدسازيكچهارمين 

 مترمياني، براي تقويت ديوار، از ترانشه تقويت ۱۱۰۰در حد فاصل هسته وبستر، در طول  .  متر است۸ تا ۲با توجه به ارتفاع سد بين 
 .مقطع طولي ديوار آببند را نشان مي دهد) ۳(شكل . پرشده از بتن پلاستيك استفاده گرديده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ند مقطع طولي ديوار آبب– ۳شكل 
 
 طرح ومشخصات مخلوط بتن پلاستيك-۴-۳

.در ديوار آببند علاوه بر نفوذپذيري كم، شكل پذيري نيز مورد نظر است تا تغيير شكل مشابه محيط اطراف داشته باشد
ICOLD) برابر تغييرشكل ۵ تا ۴توصيه كرده است كه ضريب تغييرشكل پذيري ديوار حداكثر) كميته بين المللي سدهاي بزرگ 

از اينرو با توجه به خصوصيات كنگلومراي ضعيف پي سد كرخه، ديوار آببند بتن پلاستيك مورد نظر قرار . ي مصالح پي باشدپذير
برعكس به خاطر . در طراحي ديوار آببند بتن پلاستيك، مقاومت زيادي مد نظر نبود، زيرا  نقش اصلي ديوار باربري نيست. گرفت

خلاصه اي از مشخصات ) ۲(جدول . ي بالا، حداقل مقاومت فشاري ممكن بايستي انتخاب شوددسترسي به مصالح با تغييرشكل پذير
تاكنون بتن پلاستيك با طرحهاي اختلاط زيادي در ديواره مورد استفاده . مورد نياز بتن پلاستيك ديوار آببند كرخه را نشان مي دهد

آخرين . مايشات گسترده روي تعداد زيادي نمونه طرح شده انتخاب شدطرح اختلاط بهينه در ابتدا بعد از انجام آز. قرار گرفته است
 .نشان داده شده است) ۳( مي باشد كه در جدول QC5طرح اختلاط مورد استفاده، طرح 

 
 

 بنتونيت سيمان بتن پلاستيك تازه روزه۲۸بتن پلاستيك
(UCS)min E*1000 Kmax ۵تيپ  درجه حرارت   اسلامپ،  

سولفات        ضد 
(ASTM-C-
150) 

مونتموريلونايت 
سديم

(API-13A) 

30Kg/cm2 20-50Kg/cm2 10E-7cm/s °c <30       18-22cm   

 
 =UCSمقاومت فشاري:  كليد*

 =E           مدول الاستيسيته 

 =K                نفوذپزيري  

 ت مورد نياز بتن پلاستيك ديوار آببند سد كرخه مشخصا– ) ۲( جدول  
 
 

 مصالح سيمان آب بنتونيت  )۰-۱۹( سنگدانه  W/C اسلامپ چگالي ويژه

  )kg( وزن  ۲۰۵ ۳۲۵ ۳۷ ۱۵۰۰ ۵۸۵/۱ ۲۰ ۱/۲
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نفرانس سدسازي كچهارمين ٦٥٦ 

 
 ) متر مكعب ۱براي (  طرح اختلاط بتن پلاستيك ديوار آببند سد كرخه  ) :۳( جدول 

  اجراي ديوار آببند-۴-۴
در اين روش ابتدا پس از رسيدن هسته رسي به ارتفاع . اجراي ديوار آببند بتن پلاستيك، از روش پانلي استفاده مي شودبراي 

(ديوار راهنما . سكو شامل ديوار راهنما و خاكريز است. مورد نظر، نخست يك سكوي كار براي اجراي ديوار آببند مهيا مي شود
Guid Wall (متر و به شكل  ۱ارتفاع ديوار.ه دو سوي ديوار آببند را مشخص مي كند، تشكيل مي گردداز دو ديوار بتني موازي ك 

Lمي باشد و به روش بتن ريزي درجا اجرا مي گردد  . 

بر طبق اين روش، هر دو پانل اوليه متوالي به گونه اي اجرا مي شوند كه فضاي كافي جهت اجراي يك پانل ثانويه بين آنها 
از . ريك از پانلهاي ثانويه، موقعي اجرا مي شود كه بتن پلاستيك پانلهاي اوليه گيرش يافته وسخت شده باشنده. وجود داشته باشد

بنابراين اتصال پانلهاي اوليه و . آنجا كه وظيفه ديوار آببند كنترل تراوش در پي مي باشد، بايد پيوستگي ديوار در طول سد حفظ شود
بر طبق اين روش، در مدت اجراي هر پانل . دين منظور از تكنولوژي همپوشاني استفاده شده استب. ثانويه بايد مناسب و پيوسته باشد

اين سبب مي شود تا انحراف احتمالي پانل اجرا شده در امتداد محور سد، . ثانويه، قسمتي از دو پانل اوليه مجاور نيز حفاري مي شود
 سانتيمتر ۴۰ تا ۲۵طول همپوشاني بين . گي بين پانلها جلوگيري به عمل آيدمخصوصاً در اعماق زياد جبران شده، از هرگونه ناپيوست

پلان همپوشاني بين پانلهاي اوليه وثانويه را ) ۴(شكل . متغير بوده، بطوريكه براي پانلهاي عميق تر همپوشاني بزرگتري اجرا گرديد
 .بصورت شماتيك نشان مي دهد

براي كنترل مشخصات گل . يزي از گل روان بنتونيت  استفاده مي شودمانند روشهاي معمولي، در مدت حفاري وبتن ر
درحفاري ترانشه، سه متر اول ناحيه فوقاني توسط بيل مكانيكي . افزودنيهايي چون بي كربنات سديم مورد استفاده قرار مي گيرد

براي حفاري ترانشه، از دستگاههاي . رد، تا چرخ برنده دستگاه حفار بتواند در داخل ترانشه قرار گي)پيش حفاري (حفاري مي شود
Stent( حفاري هيدروفرز ساخت شركت استنت سولتانژ  Soletanche ( فرانسه وBC30ساخت شركت بائر )Bauer ( آلمان

مخلوط . اساس كار اين دستگاهها، حركت به سمت هم دو چرخ دندانه دار با محور افقي است كه زمين را رنده مي كند. استفاده شد
(لح كنده شده با گل حفاري به وسيله پمپي كه در بالاي آن قرار دارد از طريق لوله هاي ارتباطي به دستگاه تصفيه گل مصا

Desander (شكل . اين گردش تا خاتمه حفاري ادامه مي يابد. گل تصفيه شده دوباره به درون گودال برمي گردد.پمپ مي شود)۵ (
مراحل زير در طي مدت اجراي هر پانل . ل اوليه را با استفاده از دستگاه حفاري  نشان مي دهدروش اجراي يك پانل ثانويه بين دو پان

 :بتن پلاستيك  ديوار آببند انجام مي شود 

گل روان بنتونيتي كه در مدت حفاري ). سه متراول بوسيله بيل مكانيكي( ترانشه به وسيله دستگاه حفار، حفاري مي شود -۱
 .وان كاركرده ناميده مي شوداستفاده مي شود، گل ر

 براي پانلهاي ثانويه، ديواره هاي پانلهاي اوليه مجاور بوسيله برسهايي كه روي قاب دستگاه حفار نصب مي شوند برس زده -۲
ازه در مدت برس زني، ترانشه با گل روان ت. برس زني به منظور تلاش در زدودن خمير چسبيده به پانلهاي اوليه بكار مي رود. مي شود

  ۵۰ تا۲۰اين عمل بسته به عمق ترانشه بين . شسته مي شود و اين گل جايگزين گل روان كاركرده مورد استفاده در حفاري مي شود
 .دقيقه طول مي كشد

 
Tremie( بتن پلاستيك با استفاده از روش لوله و قيف -۳ Tube ( - كه ترانشه را از كف بوسيله حركت بسمت بالاي 

در ابتدا براي .  متر مكعب در ساعت است۷۰-۵۰سرعت    بتن ريزي   .    در درون ترانشه ريخته  مي شود-ي كندتدريجي بتن پر م
اينكه ريختن بتن پلاستيك به درون ترانشه بطور روان وبه راحتي صورت گيرد، انتهاي لوله  در حدود نيم متري كف گودال  قرار مي 

در هر مرحله، لوله به اندازه اي . مترمي باشد۶و۳قطعات لوله ترمي در طولهاي . كوتاه مي گرددبا ادامه بتن ريزي طول لوله ترمي . گيرد
. بتن ريزي تا بالاي سطح ديوار راهنما ادامه مي يابد. متردرون بتن پلاستيك باقي بماند۳كوتاه مي گردد تا انتهاي لوله ترمي حداقل 
  متر بالاي ديوار كه بين ديوارهاي راهنما قراردارد، ۱به همراه ) و ديوار راهنما خاكريزي (پس از پايان بتن ريزي و گيرش بتن، سكو 
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 ٦٥٧ نفرانس سدسازيكچهارمين 

تخريب قسمت بالايي بتن پلاستيك از آن جهت انجام مي گيرد كه ممكن است آن قسمت بتن پلاستيك با گل . برداشته مي شود
 .حفاري مخلوط شده باشد

اسلامپ ودماي بتن پلاستيك تازه و مقاومت فشاري و . ت مي گيردكنترل كيفيت در تمام مراحل اجرايي ديوار آببند صور
،  دانسيته، ويسكوزيته، صافاب PHمشخصاتي مانند . مدول الاستيسته بتن پلاستيك سخت شده در نمونه هاي مختلف كنترل مي شود
از مشخصات مورد نياز خلاصه اي ) ۴(جدول . و ضخامت كيك براي گلهاي تازه و كاركرده در مراحل مختلف كنترل مي شود

  بنتونيت در هر متر مكعب kg ۵۰براي توليد گل تازه به طور معمول    . گلهاي تازه و كاركرده  پانلهاي اوليه وثانويه را نشان مي دهد
اي اين براي كاهش فرصت بر.  ساعت است۳زمان بين  اتمام ترانشه وشروع بتن ريزي از لحاظ تئوري محدود به . آب مخلوط مي شود

 .رسوب كردن و چسبيدن كيك بنتونيت به اطراف ترانشه مي باشد
 
 

ضخامت 
 كيك

)mm( 

 صافاب

)cc( 

 درصد ماسه

( %) 

 ويسكوزيته

)s(  

 دانسيته

)gr/cm3(  

PH

 گل تازه ۷-۹ ۰۳/۱-۰۵/۱ ۳۲-۳۷ ۰ ۳۰< ۲<

 گل كاركرده در پانل اوليه ۷-۱۲ ۰۳/۱-۱۲/۱ ۳۲-۴۵ ۴< ۴۵< ۴<

 گل كاركرده در پانل ثانويه ۷-۱۲ ۰۳/۱-۱۰/۱ ۳۲-۴۰ ۴< ۴۵< ۳<

 
  مشخصات مورد نياز گل روان بنتونيتي براي حفاري پانل هاي ديوار آب بند– ) ۴( جدول  

 
  سانتيمتر  ۲۵=  متر     همپوشاني۴۰عمق كوچكتر از

سانتيمتر ۳۰=  متر       همپوشاني۵۰ تا ۴۰عمق بين
سانتيمتر ۳۵=  متر       همپوشاني۷۰ تا ۵۰عمق بين

سانتيمتر ۴۰=  متر      همپوشاني۷۰عمق بزرگتر از

 
 

  پلان همپوشاني بين پانلهاي اوليه و ثانويه-۴شكل 

                                                                                               
                                        

 
  

                                       
 اجراي پانلهاي ثانويه بين پانلهاي اوليه -۵شكل 

Overla

همپوشاني

2.8 m

2.8 m2.8 m

SP P

:P S: پانل اوليه پانل

P P S

Cutter

S S : پانل ثانويه
P: پانل اوليه

Groun
d

همپوشاني
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نفرانس سدسازي كچهارمين ٦٥٨ 

  درز بين پانلها-۵
از درزهاي بين بعضي از بعد از اجراي تعدادي از پانلهاي ديوار آببند، كيك بنتونيت  به ضخامت چند ميليمتر در تعدادي 

درزهاي مشاهده شده بين پانلها را مي . اين درزه هاي پرشده از بنتونيت را نشان مي دهد)  ۶(شكل . پانلهاي اوليه و ثانويه مشاهده شد
 .توان به دو نوع درزه هاي فوقاني و عمقي تقسيم كرد

براي جستجوي وسعت . در ناحيه بالايي ديوار مشاهده شدنداين درزه ها پس از برداشتن ديوارهاي راهنما : ـ درزه هاي فوقاني
درزه هاي سطحي داراي عمق . اين درزه ها در عمق، در بالادست محل اتصال هر پانل اوليه و ثانويه يك چاه مشاهده حفر گرديد

تر و بصورت مايل با شيب  متر اول ، درزه ها ضخيم ۳در .  متر و ماكزيمم ضخامت در حدود چند سانتيمتر بودند۶ماكزيمم حدود 
ايجاد اين نوع از درزه ها بطور كلي به . ثابت بسمت پانلهاي ثانويه حاوي قطعات بتن پلاستيك، رس  و گل بنتونيت لخته شده بودند

 . متري نيز مشاهده شدند۱۲در موارد نادري، درزه ها تا عمق . استفاده از بيل مكانيكي براي پيش حفاري مربوط مي شود
 

 پس از اجراي ديوار آب بند در جناح چپ سد كرخه و در تقاطع سه تونل آببر نيروگاه، ۷۷در اوايل سال : ه هاي عمقيـ درز
ديوار .  متري از سطح زمين كنترل شود۴۰اين فرصت بدست آمد كه در هنگام حفاري تونلها وضعيت ديوار آب بند در عمق حدود 

 درز مجاور يك پانل اوليه مشخص ۲با حفاري هر تونل . دوخته شده است+) ۲( گلسنگ  متر عمق دارد و به۷۳آب بند در اين ناحيه 
 ميليمتر داشتند و همچنين دو درز كاملا لخته شده ۷ درزه مشاهده شده در اين منطقه، چهار درز ضخامت كمتر از ۶از مجموع . گرديد

 متر ۵ه درزه هاي فوقاني در اين منطقه تنها تا عمق حدود قابل توجه است ك. و متراكم بودند كه در كل عرض پانل ادامه داشتند
 .گزارش شده بودند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                        
 درز پر شده از بنتونيت بين پانل اوليه و ثانويه -۶شكل 

 
  جمع تخصصي بين المللي-۶

رزه هاي بين پانلهاي اوليه و ثانويه نشان داد كه اين كيك خيلي خوب به اطراف چسبيده مشاهده كيك بنتونيت باقيمانده در د
بطوريكه اين مواد بوسيله تركيبي از اثرات شستشوي ترانشه و برس زني و ريختن بتن پلاستيك تازه  داراي دانسيته بالا كاملأ  . است

 .زدوده نشده بود

 ناشي از تراوش كنترل نشده از ميان درزه ها و تأثير آن بر پايداري سد، دست اهميت پروژه سد كرخه و ابعاد خطر احتمالي
يكي از كارهاي انجام شده در اين راستا، برگزاري جمع . اندركاران اين پروژه را مصمم به انجام  بررسي ها و مطالعات بيشتري كرد

:  متخصصين بين المللي دعوت شده عبارت بودند از. در دانشگاه كارلسروهه آلمان بود۱۳۷۷ بين المللي در آذر ماه  تخصصي
و دكتر كارل ) فرانسه(، مهندس ماريوتي)فرانسه(، دكتر محسن محكم)آلمان(، دكتر فريتز وايز)آلمان(پروفسور جوزف براونز

انده در اين درزه اين پانل مشخصات اجراي پانلها و درزه هاي بين آنها  با توجه مخصوص بر كيك هاي بنتونيت باقيم). آلمان(كاست

2.8m

SP P

Joints (tmax)= 1.5 cm

* :آليد S: پانل ثانويه
P: پانل اوليه

2.8 m
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 ٦٥٩ نفرانس سدسازيكچهارمين 

 و ۱۹۹۹محكم -۱۹۹۸ ماريوتي -۱۹۹۸ وايز - ۱۹۹۹براونز (خلاصه اي از نظرات اعضاي پانل  در ادامه آمده است . ها را بررسي كرد
 ).۱۹۹۹كاست 

  خلاصه اي از نظرات جمع تخصصي بين المللي-۶-۱
 از روش ديوار آببند براي پي سد كرخه مناسب ترين در ابتدا، كليه متخصصين اذعان كردند كه با توجه به ساختار پي استفاده

به علاوه وجود درز حاوي گل . همچنين بيان كردند كه ديوار آببند طبق آخرين روشهاي استاندارد اجرا شده است. گزينه بوده است
سپس به تعدادي سئوال كليدي . دانستند را اجتناب ناپذير - اجرا شده به روش پانلي با همپوشاني پانلها -بنتونيت بين پانلهاي ديوار آببند
 .اين سئوالات و خلاصه اي از جواب هاي ارائه شده بوسيله اين متخصصين در زير آمده است. در رابطه با موضوع پاسخ دادند

 
تفاق  آيا باقي ماندن پس مانده بنتونيت در درزه ها مورد انتظار بوده است؟ درباره اين سئوال، اعضاي پانل به ا-سئوال الف

 .آراء جواب دادند كه در اين روش اجراء، باقيماندن يك فيلم نازك بنتونيت مورد انتظار مي باشد
 

 انتظار درز با چه اندازه و ضخامتي را بايد داشت؟ در جواب به اين سئوال، اعضاي پانل بر اين عقيده بودند كه -سئوال ب
 .چند ميليمتر باشدضخامت اين فيلم نازك بايد در عمل مينيمم و محدود به 

 
 دلايل پيدايش بنتونيت در درزه ها و عوامل مؤثر بر ضخامت آن چيست؟ در پاسخ به اين سئوال، متخصصين اعتقاد -سئوال ج

خلاصه اي از دلايل پيدايش بنتونيت در درزه ها  و عوامل مؤثر بر . داشتند كه ممكن است بيش از يك دليل وجود داشته باشد
 : متخصصين بين المللي در زير ارائه شده استضخامت آن طبق نظر

بدينگونه .  آلودگي گل كاركرده به سيمان بتن پلاستيك كنده شده از پانلهاي اوليه در زمان حفاري ترانشه پانلهاي ثانويه-۱
ر روي سطوح  سيمان با گل روان بنتونيت واكنش شيميايي انجام مي دهد و بنابراين يك كيك سخت تر از بنتونيت بCa(OH)2كه 

 .پانل اوليه تشكيل مي گردد

اين فشار مي تواند .  فشار جانبي زياد گل بر روي سطوح جانبي پانل اوليه در زمان حفاري و اجراي پانل ثانويه مجاور-۲
800حداكثر تا  kPa) ن از طرف ديگر به خاطر پايين بودن سطح آب زير زميني و نفوذپزيري كم   بت. باشد) در پانلهاي عميق

 .پلاستيك مجاور، عملأ فشار هيدرواستاتيكي در پانل اوليه وجود ندارد تا بتواند بخشي از فشار جانبي مذكور را خنثي نمايد

 پايين بودن سطح آب زير زميني به اضافه كمي نفوذپزيري بتن پلاستيك پانل اوليه ممكن است حتي باعث ايجاد يك -۳
و لذا باعث جذب كيك و كشش آن بسمت پانل اوليه . ه و گل حفاري پانل ثانويه گرددنيروي مكش در سطح مشترك بين پانل اولي

 .شود

 ۳اين دليل را كه تا حدودي به دليل شماره .  فيلتراسيون بالاي گل به سمت زمين خشك اطراف و پانلهاي اوليه غير اشباع-۴
يكه ديوار آببند بالاي سطح آب اجراء مي شود، مقداري از در مقاطعي از دره، جائ. مربوط مي شود، مي توان بصورت زير تشريح كرد

اين پروسه تأثيراتي در افزايش . آب بتن پلاستيك همانند آب گل حفاري ترانشه پانل ثانويه جذب زمين غير اشباع اطراف مي شود
مل ذرات ريز غير اشباع نيروي بعلاوه در پي با بافت  سنگي شا. فيلتراسيون گل و در نتيجه در افزايش ضخامت كيك بنتونيت دارد

يكي از . مكش در پانلهاي اوليه توسعه پيدا كرده ،لذا مصالح به سطح تماس متمايل شده و يك كيك ضخيم وسفت تشكيل مي شود
  درهيچ ساختگاه ديوار آببندي - به لحاظ پائين بودن سطح آب زير زميني-متخصصين اعتقاد داشت كه شرايط جناح چپ سد كرخه 

 ).۱۹۹۹براونز (ه نشده است مشاهد

همانطور كه قبلأ نيز ذكر شد،  بتن ريزي ديوار آببند  با .  فشار كم در مدت بتن ريزي، مخصوصأ در مناطق سطحي تر-۵
ي فشار بتن تازه كه از هد حداكثر در ابتدا. استفاده از لوله ترمي  بصورت بتن ريزي ثقلي و از پائين به بالاي ترانشه  انجام شده است

بتن ريزي تا تقريبأ صفر در انتهاي بتن ريزي متغير است، شامل تفاوت فشار ناشي از هد بين سطح بتن پلاستيك در لوله و تراز گل در 
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نفرانس سدسازي كچهارمين ٦٦٠ 

بنابراين درفشارهاي كم ممكن است به اندازه كافي قدرت زدودن كيك بنتونيت چسبيده به ديوارهاي پانلهاي اوليه را . ترانشه است
چرا بنتونيت باقيمانده در درزه هاي بالايي نسبتأ ضخيم تر از درزه « توضيح ممكن است يكي از جوابها براي سئوال اين. نداشته باشد

 . باشد»  هاي پائيني است؟

پروسه شستشوي ترانشه با گل تازه و همچنين استفاده از برسهاي معمولي تأثير زيادي براي از بين بردن كيك بنتونيت سخت و 
 . ديوارهاي پانلهاي اوليه نداشته استمحكم چسبيده به

 
 آيا امكان اجتناب از درزه هاي پر شده از بنتونيت وجود دارد؟ اعضاي جمع تخصصي توضيح دادند كه در اين نوع -سئوال د

ا روش اجراء، وجود كيك بنتونيت در درزه ها غير قابل اجتناب است و پيشنهاد شد كه تلاشها روي مينيمم كردن ضخامت درزه ه
 :در اين راستا توصيه هائي شد كه در زير خلاصه شده اند. باشد

 ـ استفاده از گل روان بسيار رقيق در هنگام حفاري پانلهاي ثانويه

 ـ كوتاه كردن زمان حفاري و زمان بتن ريزي پانلهاي ثانويه

 ـ كوتاه كردن فاصله زماني بين حفاري و بتن ريزي پانلهاي ثانويه 

  به منطقه اطراف حفاري براي كاهش نيروي مكشـ تزريق تدريجي آب

ـ استفاده از ابزارهاي ويژه مانند برسهاي محكم، بلافاصله قبل از بتن ريزي پانلهاي ثانويه، براي زدودن كيك   بنتونيت    از ديوارهاي 
 پانلهاي اوليه مجاور پانل ثانويه

 ليه براي كاهش آلودگي گل روان كاركردهـ در صورت امكان كاهش ميزان سيمان بتن پلاستيك پانلهاي او

اين كنترل براي داشتن يك گل .   در مدت بتن ريزي پانلهاي ثانويهPHـ كنترل مشخصات گل، مانند دانسيته، ويسكوزيته، صافاب و 
 افزودني شبيه اين كنترل را مي توان بوسيله اضافه كردن مواد. پايدار و همگن در تمام عمق ترانشه در مدت بتن ريزي ضروري است

 .پليمرها،بيكربنات سديم و غيره به گل حفاري انجام داد

 ـ اضافه كردن طول پانلهاي اوليه، براي كاهش تعداد درزه ها
 

روش احتمالي :  آيا وجود اين درز هاي بنتونيتي در عملكرد ديوار آببند تأثير خواهد داشت؟ اگر چنين است-سئوال ه
در هر صورت برآيند پاسخها به اين . ال، نظرات مختلفي بوسيله متخصصين بين المللي ارائه شداصلاحي چيست؟ در جواب اين سئو

در اين رابطه گفته شد كه تا هنگاميكه بنتونيت درون درزه ها شسته . سؤال همراه با قضاوتي خوشبينانه در مورد كاركرد ديوار آببند بود
آيا بنتونيت موجود در درزه ها قابل شستن و قابل «: ل مهم ديگري مطرح شددر اين مرحله سئوا. نشود، مشكلي ايجاد نخواهد شد

درباره اين سئوال، توجه اصلي به آن درزه هايي است كه در مجاورتشان در زمين پائين دست،به اندازه كافي ذرات » فرسايش است؟
Open)(ريز وجود ندارد  gravel .،ممكن است پتانسيل مناسب براي شسته شدن كم بودن ذرات ريز در زمين پائين دست درزه ها  

Open)(بنتونيت درزه ها بسمت لنزهاي مجاري باز    gravelهر چند مقاومت برشي بنتونيت درون درزه ها در مقابل .  را فراهم كند
مللي همچنين متخصصين بين ال. فشار آب درياچه كه بعد از آبگيري كامل درياچه سد به حداكثر مي رسد، نيز اهميت خاصي دارد

 .اهميت  قرائت منظم پيزومترهاي واقع در بالادست و پائين دست ديوار آببند را يادآور شدند
 
 

                                              
  خلاصه-۷

ه بر نحوه توجه ويژه در اين مقال. در اين مقاله، تاريخچه اجراي ديوار آببند بتن پلاستيك در پروژه سد كرخه مرور گرديد
همچنين كيك نازك بنتونيت باقيمانده بين پانلهاي . اجراي ديوار آببند با تأكيد بر كيفيت درزه ها، بين پانلهاي اوليه و ثانويه ديوار بود

در پايان خلاصه اي از نظرات جمع تخصصي  بين المللي در مورد دلائل تشكيل . اوليه و ثانويه در بعضي از اعماق ديوار معرفي شد
 .كيك بنتونيت در درزه ها و عوامل مؤثر بر ضخامت آن بيان گرديد
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  تقدير و تشكر-۸
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 بررسي گراديان هيدروليكي مجاز بتن پلاستيك
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 ٢علي اصغر حاجي قاسمي 

 
 

 
 :چكيده

، سيمان، بنتونيت، آب و در برخي موارد از پركننده هايي مثل خاك رس        )شن و ماسه  (بتـن پلاسـتيك از مخلـوط مصـالح سـنگي            
ب بند در پي سدهاي خاكي يكي از روشهاي كاهش تراوش آب و كنترل استفاده از بتن پلاستيك براي ساخت ديواره آ   . بدست ميآيد 

اسلامپ، مقاومت فشاري، بخصوص گراديان هيدروليكي بحراني . زه آب در پـي سدها مي باشد كه در سه دهه اخير توسعه يافته است              
اشت كه در اين تحقيق بررسيهايي در بتـن پلاسـتيك از جملـه پارامترهايي هستند كه در طراحي و ساخت ديواره آب بند بايد در نظر د      

نتايج بدست آمده از آزمايشهاي انجام گرفته بر روي نمونه هاي بتن پلاستيك ارتباط مستقيم بين مقاومت                 . ايـن زمينه بعمل آمده است     
 .فشاري و گراديان هيدروليكي بحراني بتن پلاستيك را نشان ميدهد
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سدسازي ارمين كنفرانسچه٦٤٦

 مقدمه
فـرار آب ذخـيره شده در پشت سدهاي خاكي از طريق پي سد در صورتيكه كنترل مناسب وجود نداشته باشد مي تواند باعث        

بيشترين مشكل ناشي از افزايش گراديان خروجي آب بوده است كه سبب شناوري ذرات خاك           . بـروز مشكلات جدي براي  سد شود       
براي كنترل تراوش از پي سد روشهايي براي كاهش تراوش آب به كار . ر پاشـنه سـد و در نتـيجه آغاز حركت ذرات خاك مي شود        د

,Icold). يكـي از روشـهاي كـاهش تـراوش از پـي حفر ترانشه در پي سد و پر كردن آن با مصالح بتن پلاستيك مي باشد     . مـي بـرند  

1985) 
. و داراي شكل پذيري بيشتر از بتن معمولي مي باشد  ) كمتر از بتن معمولي   (مـت پايين    بتـن پلاسـتيك مصـالحي اسـت بـا مقاو          

بتن پلاستيك علاوه بر تغيير شكل پذيري بالا و نفوذ پذيري . معمـولاً در بتـن پلاستيك از نسبتهاي سيمان به آب پايين استفاده مي شود   
 . كم از مقاومت برشي متناسب با فشار اعمالي برخوردار مي باشد

Jefferis)آقـاي جفـري    ,  بنتونيتـي منتشـر نمـود كـه تحـت گراديان      - گزارشـي از نمونـه بتـن پلاسـتيك سـيماني      (1981
 . به مدت چهل روز قرار گرفته و هيچگونه آثار ناشي از شستگي مصالح و تخريب در آن مشاهده نگرديد٢٠٠٠هيدروليكي 

ستيك و بخصوص هنگاميكه شرايط نشست متمركز آب در بدنه بتن           بررسـي و تعييـن گراديان هيدروليكي بحراني در بتن پلا          
لذا در اين تحقيق جهت مدلسازي تركهايي كه ممكن است عملاً در بدنه بتن . پلاسـتيك فـراهم باشـد از اهميت بالايي برخوردار است    

ط نمونه بتن پلاستيك در هنگام  ميلي متر در وس١ايجاد شود، شكافي به قطر   ) ١٣٧٦حاجـي قاسـمي،     (پلاسـتيك بـه دلايـل گونـاگون         
نمونه هاي بتن پلاستيك كه به اين .  ميلي متر ايجاد مي نمائيم١قالـب گيري و ساخت نمونه ها با قرار دادن ميله باريك و صاف به قطر            

كي تحت آزمايش گراديان هيدرولي)  روزه٢٨ و ٧(شـكل سـاخته مـي شـوند پـس از نگهـداري در شـرايط مرطوب، در زمانهاي مقرر              
 .بحراني كه در قسمت بعد توضيح داده شده است قرار مي گيرند

 
 نحوه آزمايش تعيين گراديان هيدروليكي بحراني

 مي باشد كه بصورت شماتيك در ١دسـتگاهي كه جهت انجام آزمايش مورد نظر استفاده مي شود، دستگاه فيلتر مانع فرسايش      
 .نشان داده شده است) ١(شكل 

نمايـان است ابتدا در قسمت پائيني استوانه دستگاه مقداري شن ريخته و آنرا مي كوبيم تا سطحي        ) ١(همـانطور كـه در شـكل        
نمونه بتن پلاستيك را بر روي اين سطح صاف قرار ميدهيم و فضاي باقيمانده دور نمونه را جهت جلوگيري از فرار    . صاف حاصل شود  

لايه شني قرارگرفته در زير (است جهت جلوگيري از نفوذ قير به داخل لايه شني         لازم به ذكر    . آب از اطـراف نمونه با قير پر مي نمائيم         
 سانتي متر را در محل ١، قـبل از ريختـن قـير پـيرامون نمونه، مقداري مصالح ريزدانه مانند پودرسنگ يا خاك رسي با ضخامت           )نمونـه 

فضاي باقيمانده بالاي نمونه را با شن .  نمونه را فرا بگيردمذكور پهن و سطح بالاي آن را صاف مي نمائيم تا قير بطور يكنواخت اطراف
نمونه را از بالا تحت جريان آب با فشارهاي مختلف قرارداده و ميزان آب خروجي را از پايين دستگاه اندازه گيري مي                   . پـر مـي نمائيم    

 .نمائيم

 سانتي متر ٣ و ارتفاع ٥/٥ي استوانه ايي به قطر لازم به ذكر است كه نمونه هايي را كه جهت اين آزمايش برگزيديم، نمونه هاي
.  ميلي متر و همچنين رعايت تناسب بين ابعاد نمونه انتخاب شدند١٠بودنـد كـه ايـن ابعاد با توجه به حداكثر اندازه مصالح سنگي يعني               

 بر سانتي متر مربع مي باشد كه هر  كيلوگرم٦ و گاهي ٥، ٤، ٣، ٥/٢،  ٢،  ٥/١،  ٥/٠فشـارهاي آب كه بر نمونه اعمال مي شوند به ترتيب            
. كدام به مدت نيم ساعت بر نمونه هاي بتن پلاستيك اعمال مي شود

١ - N.E.F. (No Errossion Filter)
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٦٤٧ رمين كنفرانس سدسازياهچ
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 )شماتيك( دستگاه آزمايش جهت تعيين گراديان هيدروليكي بحراني بتن پلاستيك )١(شكل 

 هـاي بتـن پلاسـتيك منحني ميزان آب خروجي برحسب گراديان       بـراي بدسـت آوردن گـراديان هيدروليكـي بحرانـي نمونـه            
بر اثر جريان . نشان داده شده است) I(براي طرح اختلاط ) ٢(كه اين منحني در شكل . هيدروليكـي را بـراي نمونـه ها ترسيم مي نمائيم     

و به همراه جريان آب حركت آب در شكاف ايجاد شده در وسط نمونه هاي بتن پلاستيك، ذرات و مصالح جداره شكاف شسته شده        
گردايان هيدروليكي كه به . كـرده و به دنبال آن شستگي بيشتر جداره را باعث مي شود و در نتيجه ميزان آب خروجي افزايش مي يابد           
.يكباره باعث افزايش قابل توجهي در ميزان آب خروجي مي شود، گراديان هيدروليكي بحراني مي باشد

 
 I)( منحني ميزان آب خروجي برحسب گراديان هيدروليكي براي طرح اختلاط)٢(شكل            

 ورود آب تحت فشار

 لوله پليكا

 نمونه بتن پلاستيك

  لايه شن

 قير

 ج آبخرو
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سدسازي ارمين كنفرانسچه٦٤٨

 مشخصات طرحهاي اختلاط
آورده ) ١( طرح اختلاط استفاده شده كه مشخصات اين طرحهاي اختلاط در جدول ٦در سـاخت نمونه هاي بتن پلاستيك از    

 .شده است

آب به سيمان
(W/C) 

 

 مصالح دانه ايي
(kg/m3) 

 انسيم
(kg/m3) 

بنتونيت 
(kg/m3) 

آب 
(lit/m3) 

 مصالح
 

 طرح اختلاط

٤٢٠ ٣٠ ١٠٠ ١٥٠٠ ٢/٤ I 

٤٢٠ ٣٠ ١٥٠ ١٥٠٠ ٨/٢ II 

٤٢٠ ٤٠ ١٥٠ ١٥٠٠ ٨/٢ III 

٤٢٠ ٣٠ ٢٠٠ ١٥٠٠ ١/٢ IV

٤٢٠ ٤٠ ٢٠٠ ١٥٠٠ ١/٢ V

٤٢٠ ٥٠ ٢٠٠ ١٥٠٠ ١/٢ VI

  طرح اختلاط بتن پلاستيك٦ درصد مصالح مصرفي در )١(جدول 

ميزان مصالح دانه ايي مصرفي در تمامي طرحهاي اختلاط ثابت       .  ميلي متر مي باشد    ١٠حداكـثر اندازي مصالح سنگي مصرفي       
 . كيلوگرم در هر متر مكعب بتن پلاستيك مي باشد١٥٠٠و برابر 

ن مي باشد  و آب مصرفي نيز آب شرب تهرا    IIسـيمان مصـرفي در ساخت نمونه هاي بتن پلاستيك از نوع ضد سولفات تيپ                
 )١٣٧٦حاجي قاسمي، (

 
 نتايج آزمايشها

نمايان مي باشد در ميزان ثابت سيمان در هر طرح اختلاط با افزايش درصد بنتونيت، اسلامپ بتن         ) ٢(همـانطور كـه از جـدول        
 ميدهيم، مقاومت   همينطور در ميزان ثابت سيمان هنگاميكه بنتونيت طرح اختلاط بتن پلاستيك را افزايش            . پلاسـتيك افـزايش مـي يابد      

فشـاري نمونه هاي بتن پلاستيك كاهش مي يابد و وقتيكه ميزان بنتونيت طرح اختلاط ثابت مي ماند و ميزان سيمان را افزايش ميدهيم،            
 .مقاومت نمونه هاي بتن پلاستيك افزايش مي يابد

 
VI V IV III II I طرح اختلاط 

 (cm)اسلامپ  ١٩ ٢١ ٢٢ ١٧ ٢٠ ٢٣

 (kg/cm2) روزه ٧مقاومت فشاري  ٤/١ ٥/٤ ٤/٢ ٩ ٢/٤ ٧/٣

 (kg/cm2) روزه ٢٨مقاومت فشاري  ٦/٢ ٣/٨ ٣/٥ ٥/١٦ ٧/٧ ٤/٧

 (Ton/m3)وزن مخصوص  ٠٢/٢ ٠٦/٢ ٠٨/٢ ١/٢ ١٣/٢ ١٥/٢

 ، وزن مخصوص نمونه هاي بتن پلاستيك)روزه٢٨و٧( اسلامپ، مقاومت فشاري )٢(جدول 
 

ت در بتن پلاستيك عامل شكل پذيري مي باشد و مقاومت نمونه هاي بتن پلاستيك نـتايج آزمايشها روشن مي نمايد كه بنتوني      
را پاييـن مـي آورد و بـرعكس سـيمان عـامل مقاومت نمونه هاي بتن پلاستيك مي باشد و مقاومت فشاري نمونه هاي بتن پلاستيك را                          

.افزايش و شكل پذيري را كاهش ميدهد
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٦٤٩ رمين كنفرانس سدسازياهچ

يك را نشـان ميدهد كه دليل اين موضوع افزايش ريزدانه هايي مانند سيمان و   سـير صـعودي وزن مخصـوص بتـن پلاسـت           )٢(جـدول   
بنتونيت در طرح اختلاط مي باشد و با توجه به ثابت بودن ميزان مصالح سنگي و آب در طرح اختلاط بديهي است كه افزايش سيمان و 

 .بنتونيت در طرحهاي اختلاط باعث افزايش وزن مخصوص بتن پلاستيك مي شود

 ديان هيدورليكي بحرانيگرا
 آورده شده است) ٣(نتايج آزمايش تعيين گراديان هيدروليكي بحراني در جدول 

 
 ٢٨گراديان هيدوليكي بحراني 

 روزه

 ٧گراديان هيدوليكي بحراني 
 روزه

 طرح اختلاط

٥٠٠ ٨٥٠ I 

* ٨٥٠ II 

* ٦٥٠ III 

* ١٠٠٠ IV 

* ٨٥٠ V 

* ٦٥٠ VI 

 . مي باشد٢٠٠٠بالاتر از گراديان هيدروليكي بحراني *

  روزه بتن پلاستيك٢٨ و ٧ نتايج تعيين گراديان هيدروليكي بحراني بر روي نمونه هاي )٣(جدول 

 ٧ روزه در مقايسه با نمونه هاي ٢٨ بـا توجـه بـه جـدول ايـنگونه استنباط مي شود كه گراديان هيدروليكي بحراني نمونه هاي                     
همچنيـن نتيجه ميگيريم در ميزان ثابت سيمان با افزايش ميزان بنتونيت، گراديان       . ايش مـي يـابد    روزه بـه مـيزان قـابل ملاحظـه ايـي افـز            

هيدوليكـي بحراني كاهش مي يابد و بر عكس در ميزان ثابت بنتونيت با افزايش ميزان سيمان، گراديان هيدروليكي بحراني افزايش مي                 
.يابد

 
ليكي بحراني و مقاومت فشاري بتن پلاستيك رابطه گراديان هيدرو)٣(شكل 

با افزايش .  ارتـباط گـراديان هيدروليكـي بحرانـي نمونـه هاي بتن پلاستيك و مقاومت فشاري آنها را نشان ميدهد      )٣(شـكل   
 .مقاومت فشاري بتن پلاستيك گراديان هيدوليكي بحراني افزايش مي يابد
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سدسازي ارمين كنفرانسچه٦٥٠

 نتيجه گيري
بـرروي نمونـه هـاي بتن پلاستيك در اين تحقيقات، روشن مي شود كه هر چه درصد        بـا توجـه بـه آزمايشـهاي انجـام گرفـته             

همچنين با . بيشتر شود، اسلامپ بتن پلاستيك افزايش مي يابد  ) كه شامل شكل پذيري بتن پلاستيك مي باشد       (بنتونيـت طـرح اخـتلاط       
در صورتيكه با افزايش .  پلاستيك افزايش مي يابدافـزايش سيمان در طرح اختلاط، مقاومت فشاري و گراديان هيدروليكي بحراني بتن       

 .بنتونيت در طرح اختلاط مقاومت فشاري و گراديان هيدروليكي بحراني بتن پلاستيك كاهش مي يابد

بـا توجـه به ارتفاع آب پشت سد و همچنين ضخامت ديوار آب بند بتن پلاستيك حداكثر گراديان هيدروليكي ايجاد شده در          
 طرح اختلاط ارائه شده در اين ٦براي ) ٣(بـا توجـه بـه گـراديان هيدروليكـي بحراني مندرج در جدول       .  ميباشـد  ٢٠٠ الـي    ١٠٠حـدود   

. تحقـيقات نتـيجه مـي گـيريم ديـواره هـاي آب بند بتن پلاستيك مصالح مناسب و قابل اطمينان جهت آب بندي بستر سدها مي باشند                       
ه به درصد اختلاط ارائه شده در اين تحقيقات ساخته شوند، در صورت اجراي       همچنيـن ديـواره هـاي آب بند بتن پلاستيك كه با توج            

 .صحيح از ضريب اطمينان بالا و خوبي در برابر آب شستگي برخوردار خواهند بود
 

 تشكر و قدرداني
همچنين از در ايـنجا لازم اسـت از معاونـت محـترم پژوهشـي دانشـگاه تهران جهت تامين اعتبار لازم براي انجام اين تحقيق و                        

آقـاي دكـتر اورنـگ فـرزانه جهـت ارائـه راهنمائـيها و در اختـيار گذاشـتن امكانات  آزمايش با دستگاه فيلتر مانع فرسايش قدرداني و                            
 .سپاسگذاري نمائيم

 

 مراجع

1-I Cold (1985), “Filling materials for watertight cut-off walls Bulletin51.
2-Jefferis, S.A. (1981). “Bentonite – cement slurries for hydraulic cutoffs. “proc., 10th
ICSMFE, A.A. Balkema, Rotterdam, the Netherlands,PP. 435-440

پايان نامه كارشناسي ارشد، گروه مهندسي " بررسـي گـراديان هيدروليك مجاز بتن پلاستيك       )" ١٣٧٦( علـي اصـغر حاجـي قاسـمي          -٣
  دانشگاه تهران- عمران، دانشكده فني
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انتخاب گزينه محل سد برروي پي هاي مسئله دار از نوع خش لغزه 
(Slican side) 

 
 

 ١  فريدون خسروي
 

 :چكيده
 –به منظور انتخاب گزينه نوع و محل سد بر روي رودخانه بايد به مسائل اقتصادي و فني طرح و به معضلات توپوگرافي 

مين توجه خاص گردد كه در اين ميان به پي به عنوان مهمترين عامل  زلزله و زمين شناسي و بخصوص به وضعيت ز–ژئوهيدرولوژي 
در طرح سد در سازندهاي آغاجاري در لايه ) پي هاي مسئله دار(يكي از مهمترين مشكلات مهندسي پي . تصميم گيري توجه مي شود

Slican) از نوع خش لغزه ها Mudstoneهاي  side) ايران مشاهده شده است كه در  است كه در بستر پي در بعضي از سدها در
در اين مقاله . اين حالت بايد به پارامترهاي مقاومت برشي آن و مشكلاتي را كه بعد از بارگذاري بر روي آنها اتفاق مي افتد توجه نمود

ي ضمن بررسي موارد فوق به تحقيقات و پيشنهادات و تمهيدات لازم در صورت انتخاب محل سد برروي لايه هاي خش لغزه ا
.پرداخته ايم

 
 
 
 
 
 
 

 :كلمات كليدي 
Mudstone – Slican - پارامترهاي مقاومت برشي- گزينه محل سد –خش لغزه   side  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) ع(استاديار گروه عمران پژوهشكده و دانشكده فني مهندسي دانشگاه امام حسين١
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 ٦٣٧ چهارمين كنفرانس سدسازي

 
 
 : مقدمه– ١

به منظور انتخاب گزينه محل سد بر روي رودخانه و اجراي آن لازم است كه به وضعيت توپوگرافي منطقه، مصالح قابل 
يت زمين شناسي و بخصوص مهمترين آنها وضعيت پي و جناحين به نحو مطلوب توجه گردد، لكن در بسياري از دسترسي و وضع

اوقات بعلت وضعيت سازندهاي موجود در ايران احتمالاً بستر پي ها ممكن است داراي مشكلات عبور جريان شديد آبهاي زيرزميني 
جمله در زمين هاي جنوب كشور كه سازند هاي كنگلومراي بختياري و از آن . يا مشكلات جدي ژئوتكنيكي و تكتوتيكي باشند

سازند بختياري باسن پليوسن بالايي و پلئيستوسن پائين جوانترين سازند تشكيل دهنده سنگ . آغاجاري بستر سدها را تشكيل مي دهند
سازند . نگ، لاي سنگ و سنگ رس استبستر پروژه سد گدارلندر است عمده سنگهاي تشكيل دهنده اين سازند، كنگلومرا، ماسه س

 –رضا غفارزاده ( پليوسن و داراي ضخامت زيادي كه سنگ بستر پي پروژه سد گتوند را شامل مي شود -آغاجاري با سن سازند ميو 
. تشكيل دهنده آن سنگ هاي رسي است كه داراي مقدار كمي گچ و با لايه هاي متناوب لاي سنگ و ماسه سنگ است ) )٢( ٧٧بهمن 

 برش خورده ملاحظه شده كه تحت اثر بار زمين و نيروهاي ناشي از زلزله و Mudstoneدر سازند آغاجاري وجود لايه هاي 
بخصوص قرارگيري بر روي منحني گوه گسيختگي در حال بارگذاري بدنه سد، اين لايه ها مي تواند به علت ضعف مقاومت برشي، 

ده سنگ ايجاد نمايد كه اين مسئله بخصوص در مراحلي كه لايه همراه با لنزهاي ژيپس جابجايي هايي درسطح و عمق و به صورت تو
و افزايش فشار منفذي آب باشد بسيار حادتر خواهد بود در اين صورت به پي سد بايد به عنوان يك مسئله بسيار اساسي در جهت 

شناخت و رفع معضلات آن پرداخت
 

د مازاد بر مشكلات طبيعي زمين شناسي و قابل مشاهده توپوگرافي ممكن است داراي  عمدتاً پي هاي س:پي هاي مسئله دار– ٢
 .مشكلات زير باشند

 )پروژه سد لار(  وجود حفرات كارستي در عمق زمين – ١

open(  وجود لايه هاي آبكش – ٢ gravel (  در لايه هاي زمين)پروژه سد كرخه( 

 درمسير وياعمود برآكس سد در محل پي وجود گسل ها و ترك هاي نيمه فعال وفعال – ٣

 )پروژه سد گتوند عليا( وجود لايه ها و توده هاي جابجا شده ويا مناطق خرد شده – ٤

 )پروژه سد سيوند( وجود لايه هاي ضعيف و نشست پذير و يا قابليت تورم زايي و رمبندگي در محل پي – ٥

 )پروژه سد گدارلندر و گتوند (  وجود لايه هاي خش لغزه اي در محل پي و جناحين سد– ٦

يكي از حساس ترين موارد فوق كه در محل تكيه گاهها و زير پي در استانهاي جنوبي كشور مطرح است وجود خش لغزه ها است كه 
 با توجه به دقت در زمين شناسي و ژئوتكنيك منطقه قابل تشخيص است

 
طكاك در منطقه گسله خورده غالباً سطح گسله به صورت صاف و در اثر اص:  تعاريف و عوامل ايجاد كننده خش لغزه ها– ٣

صيقلي در مي آيد كه غالباً اثر خطوط قابل مشاهده است كه در اين حالت، حركت انگشت در يك جهت كه جهت حركت گسله 
 خطوط را مي بعضي از موارد مشابه اين.است بدون مانع انجام مي شود درصورتي كه در جهت عكس آن موانعي احساس مي گردد

١( ٦٤ سال –حسن مدني (در قطعه جدا شده روي قطعه ديگر دانست ) كانيهاي مثل كوارتز(توان نتيجه كشيده شدن زائده هاي موجود 

از جمله صفحه جدا شده و گسله وجود پله هاي كوچك، در جهت عمود بر خطوط صيقلي و آئينه آن است اين پله ها در جهت ). )
و يا بين دو لايه  ) Mudstoneبخصوص در (لذا خش لغزگي حالتي از سرخردگي ميان يك لايه . ي آيدحركات قطعات بوجود م

كه عمدتاً مي تواند بر اثر سرخردگي لايه قوي تر بر روي لايه ضعيف تر سنگ باشد كه در يك جهت انجام مي گيرد و سطح سر 
 بر حركت لايه صاف مي گردد و زاويه حركت، نسبت به لايه خورده را كاملاً صيقلي مي نمايد به طوري كه سطح در جهت عمود

 . درجه باشد٩٠ تا ٠ممكن است از 
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 يفرانس سدسازنكهارمين چ٦٣٨ 

 در سازند آغاجاري در منطقه استان خوزستان مشاهده شده است كه به عوامل Mudstoneوجود اين نوع لغزش ها در بين 
ل پي تعدادي از سدهاي كشور مشاهده شده است مي موثر در ايجاد خش لغزه وعلل كاهش مقاومت برشي اين نوع لايه ها كه در مح

 پردازيم

  عوامل تكتونيكي و سربارهاي بيش از حد توان مقاومت برشي توده سنگ– ١

  عامل لرزخيزي و زلزله در منطقه مورد نظر- ٢

  سربارها و وزن بيش از حد سازه بر روي لايه هاي ضعيف- ٣

جابجايي لايه ها به علت اشباع شدن، درشت دانگي و ريزدانگي لايه و عدم  شيب لايه ها، تناوب نوع آنها، پتانسيل - ٤
 .چسبندگي بين آنها و مشرف بودن جهت لايه ها به طرف دره ها و رودخانه ها

 ٣٠ هوازده شدن لايه ها و در معرض آب باران قرار گرفتن كه ضخامت هوازدگي لايه ها در بعضي از مواقع تا عمق – ٥
 .استمتر مشاهده شده 

 اثر چين خوردگي زمين و ايجاد تاقديس و ناوديس در لايه ها و ايجاد نيروي فشاري و كششي كه عامل دگرگوني و – ٦
 خرد شدگي و كاهش مقاومت برشي در لايه هاست

  عدم يكپارچگي بين لايه ها و وجود ميان لايه هاي بسيار ضعيف اشباع شده - ٧

د محلولهاي شيميايي در سنگ وخاك و بازشدگي درزها فعال بودن آبهاي زيرزميني و وجو- ٨
 

 Mudstone براي تعيين پارامترهاي مقاومت برشي بر روي نمونه هاي خش لغزه اي در لايه هاي : مقادير پارامترهاي برشي– ٤
Slicanي  گتوند و شوشتر مشاهده شده است نمونه هايي از لايه ها–) مسجد سليمان( گدار -كه در بستر مناطق سيرجان  Sided به 

 گتوند با رطوبت طبيعي تهيه و آزمايش انجام – نمونه از اعماق مختلف زمين در نزديكي رودخانه كارون در منطقه شوشتر ٤٠تعداد 
 نمونه آن از دقت بيشتري برخوردار بوده است بطوريكه آزمايش برش  براساس استاندارد و از نمونه دست نخورده انجام ١٠شد كه 
 و نتايج آن به قرار زير مي باشد. گرفت

 
 

ϕ عمق متر رديف نمونه Degree C Mpa 
1 9 29 0.24 
2 9.65 30.3 0.28 
3 44.6 20.81 0.19 
4 142 27.7 0.22 
5 35.3 24.8 0.13 
6 38.5 24.8 0.17 
7 94.8 30.5 0.15 
8 62.30 25.8 0.04 
9 128.5 28 0.22 
10 154.8 27.2 0.03 

 
كميته فني ( در گمانه هاي گوناگون w<7%>%4رامترهاي برشي مادستون خش لغزه اي با رطوبت طبيعي  پا:١جدول 

 ))٧( ٧٨ اسفند –طرح گتوند 

بلافاصله بعد از نمونه گيري به .  تمام نمونه هايي كه سطح برش خورده و خش لغزگي برروي آنها مشاهده شده است
 .نجام گرفته استآزمايشگاه انتقال داده شد و آزمايش لازم ا

 نيز در توده سنگ ضعيف و در حالت Mudstoneبا توجه به مقادير فوق بر روي خش لغزه ها، مقادير پارامترهاي برشي 
 .سنگ سالم در سازند آغاجاري مورد مقايسه قرار مي گيرد
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 ٦٣٩ چهارمين كنفرانس سدسازي

  در حالت خش لغزه ايMudstone مقادير متوسط پارامترهاي برشي – ١

   ϕ=26.9degree C =0.16Mpa          
sheard مقادير پارامترهاي مقاومت برشي بر روي بلوك هايي از نوع مادستون هاي برش خورده – ٢ Mudstone كه 

))٤( ٧٩ خرداد –خاك و سنگ (مورد آزمايش برش مستقيم برجا قرار گرفته عبارت است از 

 
Block C Mpa ϕ Degree 

A 0.807 13.7 
B 0.272 26.3 
C 0.171 21.9 
D 0.333 30 

 
 Mudstone نتايج آزمايش برش مستقيم برجا بر روي بلوك هاي – ٢جدول 

C=0.325:                   كه بطور متوسط برابر است با Mpa             ϕ=22.0 degree 

 ))٩( ١٩٩٢ سال – مشانير –لاماير ( قرار زير است  سالم در سازند آغاجاري بهMudstone نتايج آزمايشات بر روي – ٣

ϕ= 26 degree C=0.33Mpa
 آزمايش هاي تحقيقاتي برروي نمونه اي از لايه زمين كه از جنس لاي رس دار توأم با كمي ماسه بادي كه داراي – ٤

 متري، بارگذاري صفحه اي افقي با صفحات ٤يراز در عمق مشخصات تراكمي نسبي مادستون نيز بود در استان فارس در اطراف ش
بعد از محاسبات لازم، منحني و نتايج آن برحسب پارامترهاي مقاومت برشي به قرار ))٨( ١٩٩٨خسروي سال (استاندارد انجام شده است 

 . زير است

=ϕ مگا پاسكال١/٠متغير، كمتر از  29 degree C= 

Plate load test -10 ML+S Plate load test -15 ML+S Plate load test -20 ML+S
Pressure KG/CM^2 Pressure KG/CM^2 Pressure KG/CM^2

 
Mudstoneسازند آغاجاري با تناوبي از ساختار لايه هايي از        Sandstone, Siltyclaystone در نقاط جنوبي كشور وجود 

 ورزرد و در كنار رودخانه هاي كارون و - مسجد سليمان - باريك آباد– شوشتر – گتوند –دارد از جمله در مسير شهرهاي آب بيد 
ر محل سدهاي گتوند عليا و گدارلندر خش لغزه هايي مشاهده شده است اين لغزش  بخصوص دMudstoneآب شور بر روي لايه 

 سيرجان بخصوص در محل سد سيرجان نيز در استان كرمان مشاهده گرديده -هاي ميان لايه اي در استان كرمان در مسير بردسير 
احداث سد بر روي اين گونه لايه ها بايد به با توجه به اين موارد در صورت انتخاب محل ) )٦( ٧٧ خرداد - …شركت ثارا( است 

موارد زير توجه نمود
 
 : اساسي ترين مواردي كه در جايگاه محل يك سد و نوع آن در نظر گرفته مي شود عبارت است از: انتخاب گزينه سد– ٥

  مقايسه اقتصادي طرح و اجرا و بهره برداري آن– ١

شكي نيست كه . ين از پايداري و آب بندي پروژه در مقايسه با ديگر گزينه ها اطمينان از ايمني پروژه و درصد ريسك پائ– ٢
طراحي هاي انجام شده ممكن است اقتصادي باشد ولي از لحاظ عدم اطمينان كامل از آب بندي و پايداري پي بدليل مسئله دار بودن 
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 يفرانس سدسازنكهارمين چ٦٤٠ 

 شويم كه انتخاب نوع سد چندان بستگي مستقيم به ضمن آنكه يادآور مي. سازند زمين، طراحان را مواجه با قبول ريسك بالا بكند
خسروي (در جدول زير داده مي شود ) طول تاج به ارتفاع سد (B/Hابعاد سد ندارد بدين منظور توجه به انواع سدها بر اساس تغييرات 

 ).)٣( ٧٩ ارديبهشت – ارشادمنش –
 

 

B/H ارتفاعH 
 )متر(

طول تاج 
 B) متر(

 Hعارتفا B/H نوع سد نام سد
 )متر(

طول تاج 
 B) متر(

نوع سد نام سد

 دز ٢١٣ ٢٠٣ ١,٠٥ مارون ٢٥٠ ١٦٥ ١,٥١

 جيرفت ٢٥٠ ١٣٤ ١,٨٦ مسجد سليمان ٤٨٠ ١٠٤ ٢,٩٣

 ١كارون ٣٨٠ ٢٠٠ ١,٩٠ گاوميشان ٦٣٠ ١٣٦ ٤,٦٣

 بيشين ٤٠٠ ٦٣ ٦,٣٥

 سنگ
 ريزه اي

 ساوه ٢٦٥ ١٢٨ ٢,٠٧

 كرج ٣٨٠ ١٨٠ ٢,١٧ بارون ٢١٠ ٨٠ ٢,٦٢

 تجن ٣٥٠ ١٣٢ ٢,٦٥ خرداد١٥ ٣٢٠ ٩٢ ٣,٤٨

زاينده  ٤٥٠ ١٠٠ ٤,٥ لار ١١٧٠ ١٠٥ ١١,١٤
 رود

بتوني 
 قوسي

 منجيل ٤٢٥ ١٠٦ ٤,٠٠ درودزن ٧٠٠ ٦٠ ١١,٦٦

 لتيان ٤٥٠ ١٠٧ ٤,٢٠ علويان ٩٣٥ ٨٢ ١١,٦٩

 ميناب ٤٥٠ ٦٠ ٧,٥٠ مهاباد ٧٠٠ ٤٧ ١٤,٨٩

بتوني 
 پايه دار

      ارس ٩٤٥ ٤٢ ٢٢,٥٠

 كرخه ٣٢٠٠ ١٢٧ ٢٣,٦٢

 
 خاك
 ه ايريز

 

     

 
  مشخصات ابعاد تعدادي از سدهاي ايران:٣جدول 

 
در اين حالت موضوع چگونگي انتخاب گزينه برتر سد با توضيحات فوق و براساس محل هايي كه بستر پي سد داراي خش 

 .في مبذول داشتلغزه است مازاد بر توجه به اصول معمول به موارد زير نيز بايد دقت كا

  انتخاب محل مناسب قابل توجيه– ١

 انتخاب مقادير پارامترهاي مقاومت برشي واقعي و انجام آناليز به صورت سه بعدي و استفاده از مقاومت هاي لايه هاي – ٢
 ديگر پي در آناليز

سطح زمين هدايت نكرده  دوري از مناطقي كه خش لغزگي آن تا سطح ادامه نيافته و منحني گوه گسيختگي را تا – ٣
 .باشد

سد و احتمالاً استفاده از بلانكت رسي در ) در بالا دست و پائين دست(انتخاب سدهاي خاكي و افزايش شيب شيرواني – ٤
 .بالادست وهسته بتني در زير هسته سد

 كار گيري مي شود استفاده از نوع سدهايي كه با پنجه باز طراحي مي شود و بعنوان قسمتي از پي در محاسبات ب– ٥

 ايجاد ديوار آب بند در عمق پي در محل هاي پنجه، پاشنه و آكس سد و استفاده از بتني، مناسب با مدول الاستيسيته – ٦
 .و در صورت امكان پر نمودن محل ميان لايه هاي ضعيف با بتن به روشي مناسب. زمين
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 ٦٤١ چهارمين كنفرانس سدسازي

جرايي امكان داشته و مقاومت مناسبي از زمين را مي دهد و  برداشت لايه هاي روئي تا سطحي كه از نظر اقتصادي و ا– ٧ 
 )پنجه و پاشنه سد(پرهيز از بارگذاري در نقاط بحراني و افزايش بار ثقلي در نقاط مناسب 

از آنجايي كه گالري ها در زير بدنه .  استفاده از گالري هاي دسترسي زهكشي در زير هسته و بدنه سد و جناحين سد– ٨
 – ٣  و كاهش فشار آب منفذي uplift زهكش وكنترل – ٢ قرائت ابزار دقيق و كنترل رفتار نگاري پي و بدنه سد – ١سد به منظور 

به منظور كنترل و احتمالاً .  امكان تزريق در پي و قسمتهايي از بدنه سد احداث مي شود– ٤دسترسي به قسمت مركزي و پي سد 
 متر ارتفاع ٥/٢ متر عرض و ٢ابعاد آن حدوداً ( شكل نعل اسبي طراحي و اجرا مي شود تزريق هاي موضعي، مقطع اين گالري ها را از

).است
 

 در مناطقي كه داراي خش لغزه هستند  با توجه به تحقيقات و تجارب حاصل از تعدادي از سدهاي در :موقعيت محل سد – ٦
 : گيرددست اقدام و يا سدهاي اجرا شده، لازم است موارد زير مورد توجه قرار

  پي نسبت به پي هاي خش لغزه ديگر گزينه ها از وضعيت بهتري از لحاظ مقاومتي و آب بندي برخوردار باشد– ١

 در صورتي، در بستر پي هاي خش لغزه اي احداث سد قابل توجيه است كه نوع مصالح موجود در منطقه سد خاكي و – ٢
 يا سنگ ريزه اي را ديكته كند

 بل اندازه گيري بوده و در منطقه چندان فعال نباشد نيروهاي زلزله قا– ٣

 :در اين صورت اصول حاكم بر انتخاب گزينه محل سد در مناطق خش لغزه اي در موارد زير خلاصه مي گردد

  عدم امكان وجود گزينه اي بهتر از لحاظ پايداري و كنترل نشست و آب بندي– ١

 ه هاي ضعيف عدم فشارهاي نا متقارن و زياد بر روي لاي– ٢

  عدم وجود انفجارات مكرر در كنار پي كه باعث فعال شدن خش لغزه ها مي شود– ٣

زيرا تزريق در سازندهاي آغاجاري كه داراي درز و لنز و . ( امكان آب بند نمودن منطقه از طريقي غير از روش تزريق– ٤
 )خش لغزگي در لايه هاي مادستون است بسيار پيچيده مي باشد

  ن اجراي گالري هاي زهكش در منطقه امكا– ٥

  عدم فعاليت گسل و زلزله خيزي در منطقه– ٦

  حتي الامكان عدم دست خوردگي در منطقه– ٧

 و در رابطه با كنترل و پيش گيري هاي لازم در جهت دوري كردن از حوادث،

 نقشه برداري و زلزله نگاري و در استفاده از ابزار دقيق جهت رفتار نگاري پي و جناحين و كنترل وهدايت سيستم شبكه
 .عين حال مشاهدات دائم از منطقه و گزارش روزانه ضروري است

 
 :نتيجه گيري

خش لغزگي ممكن است بين لايه هاي خرد شده و لايه هايي كه مقاومت برشي خود را از دست مي دهند و يا در اثر لغزش در ميان  
انتخاب گزينه محل سدهاي خاكي بر روي   نوع مصالح بوجود آيد و در اين صورتلايه ها و يا بين دو لايه ضعيف و قوي از يك

سازندهايي كه داراي خش لغزگي هستند بايد توجه خاص به طراحي و اجرا و پايداري و آب بندي بستر پي سد نمود و با توجه به 
و ) انفجارات پياپي(ننده بخصوص ارتعاشات پتانسيل جداشدگي لايه هاي خش لغزه اي در حين بارگذاري بايد از عوامل تحريك ك

و به پارامترهاي مقاومت . برروي اينگونه پي ها جلوگيري بعمل آيد) مانند فشار تزريق و بار سازه و فشار منفذي( فشارهاي بيش از حد 
 برشي صحيح آنها با اعمال ضريب اطمينان توجه نمود

 :قدرداني
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 يفرانس سدسازنكهارمين چ٦٤٢ 

ي در پژوهشكده فني مهندسي كه در تنظيم و تحرير اين مقاله همكاري بسياري نمودند  در پايان از زحمات آقاي حميد رضا حيدر
 .قدرداني بعمل مي آيد

 :مراجع و مآخذ
 ٣٥٣ تا ٣٤٩ جهاد دانشگاهي صفحه – زمين شناسي ساختمان و تكتونيك – ١٣٦٦ - حسن مدني – ١

پايان نامه كارشناسي ارشد " ليل پايداري مغارهاي سد مسجد سليمانارزيابي برنامه ابزار بندي و تح "– ١٣٧٧ بهمن– رضا غفارزاده – ٢
  دانشگاه تهران– دانشكده مهندسي –گروه معدن 

 پايان نامه –" مهندسي تجهيز كارگاه بدنه سدهاي خاكي و سنگريزه اي "١٣٧٩ ارديبهشت – ارشاد منش – فريدون خسروي – ٣
 )ع(شكده فني مهندسي دانشگاه امام حسين  دانشكده و پژوه– گروه عمران –كارشناسي ارشد 

 "گزارش فني نتايج آزمايشات برجا در پروژه گتوند عليا "١٣٧٩ خرداد – شركت خاك و سنگ – ٤

 مطالعات توجيهي –" مطالعات و بررسي هاي پي و پارامترهاي ژئوتكنيك "–  ١٣٧٨ دي- شركت خدمات مهندسي برق مشانير – ٥
 ٥٤صفحه 

 ".گزارش فني از عملكرد و وضعيت زمين شناسي و تزريق سد سيرجان"–  ١٣٧٧ خرداد–رارگاه سازندگي  ق… شركت ثارا– ٦

 شركت توسعه منابع آب و –گزارش دوم " وضعيت پيشرفت طرح سد و نيروگاه گتوند "- ١٣٧٨ اسفند - كميته فني طرح گتوند– ٧
 ٢٤ صفحه –نيروي ايران 

8 – F.Khosravi – A.GHAHRAMANI: (sept 1998) “Determination of granular Soil parameters
by Plate Load Test and Coefficient of Bearing Capacity” Civil Engineering – SHIRAZ
university. pp. 135, 136.
9 – Moshanir – Lahmayer: (1992). “Godar – e. Landar. Engineering Report”. Vol. 1 – portrs –
pp. 247
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 يفرانس سدسازنكهارمين چ٦٤٤ 

Slickenنمونه اي ديگر از لوگ گمانه حفاري شده در محل سد در درون رودخانه كه نمونه هاي   side

.آنها در آزمايشگاه مورد آزمايش برش قرار گرفت
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پلاستيك در  بررسي اندركنش استاتيكي سد، پي و ديوار آببند بتن
 هاي ناهمگن سدهاي خاكي پي

 ١رضا شهبازيان اهري 
 ٢اصغر ميرقاسمي   علي

 ٣مهدي پاكزاد 
 

 :چكيده
ر هاي ناهمگن بصورت لايه لايه جهت پاسخگويي به مطالبات مورد نظ            براي طرح مناسب مصالح ديوارآببند بتن پلاستيك در پي         

اندركنش ديوار و پي مجاور آن براي تعيين اهميت هركدام از پارامترهاي مرتبط با                ) پارامتريك(از مصالح ديوارآببند، نياز به بررسي        
در اين ميان مدلسازي عددي و . مساله داشته تا وضعيت تنشها و كرنشهاي بوجود آمده در مصالح ديوارآببند را تا حدودي روشن سازد               

در اين مقاله با انجام تحليلهاي      .  عددي اندركنش بين ديوار، پي و سد در برآورد عملكرد ديوار بسيار مفيد خواهد بود                 انجام تحليلهاي 
باشد،  مي) لايه لايه ( بر روي مدل سد كرخه كه داراي ديوارآببند بتن پلاستيك در پي ناهمگن               CA2افزار   پارامتريك با استفاده از نرم    

الاستيك و مقاومت مصالح بتن پلاستيك، خصوصيات سطح اتصال ديوار و پي و خصوصيات پي و                    عوامل مختلفي همچون مدول      
هسته رسي سد و همينطور چگونگي اتصال ديوار به هسته سد و تاثيرات آن بر روي تنشها و كرنشهاي ديوارآببند مورد بررسي و                               

ديوار مشخص شده و مقايسه آن با مقادير بحراني انجام             ارزيابي قرارگرفته و اهميت هر كدام از موارد فوق در چگونگي عملكرد                 
 .گرفته است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :كلمات كليدي
      CA2ديوارآببند، بتن پلاستيك، اندركنش استاتيكي، سد كرخه، مدلسازي و تحليل عددي، نرم افزار   

 
 
 
 
 
 
 

  تبريز- مهندسين مشاور فرازآب -كارشناس ارشد عمران، خاك و پي ١
  فني دانشگاه تهرانهعضو هيئت علمي دانشكد ٢
  تهران-قدس   مهابارشد مهندسين مشاور كارشناس ٣
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چهارمين كنفرانس سدسازي٦٢٨ 

 مقدمه 
گيرد كه گراديان هيدروليكي و       ني مورد توجه قرار مي     پلاستيكي براي آببندي پي سدها زما       استفاده از ديوارهاي آببند بتن     

رود  همچنين از چنين ديوارهايي انتظار مي. ارتفاع سد زياد بوده و به مصالحي با مقاومت كافي در برابر فرسايش و دوام كافي نيازمنديم            
وارها تحت بارگذاريهاي سد و شرايط        پذيري بالايي داشته باشند تا كرنشهاي تحميلي از طرف پي به اين دي                  شكل كه قابليت تغيير  

پلاستيك كه از مصالح آب، سنگدانه، سيمان و بنتونيت           استفاده از مصالح بتن   . مختلف هيدروليكي را بدون وقوع ترك تحمل كنند        
گردد كه احداث ديوار براي آببندي پي سد در مقايسه با روشهاي                    تشكيل يافته است، در مواردي براي آببندي پي مطرح مي               

 .يگراصلاح آبگذري پي ترجيح داده شودد

يكي از مسائل مهم در طرح مخلوطهاي بتن پلاستيك براي استفاده در ديوارهاي آببندي كه در زير سدها و بخصوص                              
هاي   سدهاي با ارتفاع قابل توجه وجود دارد، اين است كه مصالحي بوجود آورده شود كه علاوه بر مقاومت كافي در برابر فرسايش                         

ليكي تحت گراديانهاي بسيار بالا و دوام و پايايي كافي در طول عمر بهره برداري سد، قابليت هماهنگي از نظر تغييرشكل با                            هيدرو
محيط پي مجاور را نيز داشته باشد، به اينصورت كه كرنشهايي كه در پي سد تحت بارگذاري مربوط به ساخت سد، آبگيري و دوران                         

د، تا حدود زيادي به ديوارآببند اجرا شده در داخل پي نيز اعمال شده و در صورتيكه مصالح ديوار                      برداري به وجود خواهند آم     بهره
از طرفي مصالح بتن    . نتواند كرنشهاي مذكور را تحمل نمايد، وقوع ترك در ديوار و از دست دادن آببندي آن محتمل خواهد بود                       

رفتن مقاومت آن،  حالت تردشدگي پيدا خواهد كرد و كرنش حالت              پلاستيك مثل بسياري ديگر از مصالح خاكي و سنگي با بالا               
. باشد پذيري مسالث اصلي مي بدين ترتيب در طرح چنين ديوارهايي ايجاد تعادل بين مقاومت و شكل     . گسيختگي آن پائين خواهد آمد    

 با افزايش عمق، مدول       هايي كه  هاي همگن و پي       پيشنهاد كرده است كه در پي          (ICOLD)المللي سدهاي بزرگ       كميتث بين 
 برابر مدول الاستيك خاك يا سنگ پي مجاور ٥ الي ٤توجهي ندارد، مدول بتن پلاستيك ديوارآببند را حدود      الاستيك آنها تغيير قابل   

,ICOLD).بايد در نظر گرفت bulletin No.51, 1985)  

 طرح مساله
 براي تعيين مدول مناسب براي بتن پلاستيك          ICOLDالذكر در شرايطي كه پي ناهمگن باشد بديهي است كه معيار فوق             

تواند درست باشد و در اين شرايط مدل نمودن عددي ديوارآببند به همراه پي و سد در برآورد و تدقيق طرح مناسب                          ديوارآببند، نمي 
 .شد  با براي مصالح ديوارآببند بسيار مفيد مي

 
 

 
 .سد كرخه مقطع عرضي -)١(شكل

پلاستيك   متر از جنس خاكي با هسته رسي قائم و با سيستم آببندي پي از نوع ديوارآببند بتن                  ١٢٧سد كرخه با ارتفاعي حدود      
هاي افقي متناوبي از كنگلومرا و گلسنگ          پي اين سد عظيم از لايه       . باشد  متر مي  ٤٠ متر و متوسط عمق حدود         ٨٠با حداكثر عمق     

هاي كنگلومرايي داراي     لايه. مقطع عرضي اين سد به همراه پي و ديوارآببند ملاحظه مي كنيد                 ) ١(كلدر ش . تشكيل يافته است   
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 ٦٢٩  چهارمين كنفرانس سدسازي

با توجه به شرايط فوق      . باشند هاي گلسنگي مي   نفوذپذيري زياد و از لحاظ مكانيكي مقاومت و مدول نسبتاً زيادي در مقايسه با لايه                  
مدل نمودن اين سد    . پذيري متفاوت قرار گرفته است     يه لايه با خصوصيات شكل    الذكر، ديوارآببند سد كرخه در داخل پي ناهمگن لا         

به همراه پي و ديوارآببند آن علاوه بر پيش بيني تقريبي رفتار ديوارآببند مخصوص اين سد، امكان بررسي پارامتريك مساله براي تعيين           
) ١(در جدول    . آورد ز پارامترهاي مذكور را فراهم مي       پارامترهاي مهم دخيل در اندركنش ديوار و پي و تاثير كيفي هر كدام ا                    

گيريهاي حين اجرا براي هر كدام از مصالح موجود در سد كرخه             پارامترهاي متوسط بدست آمده از آزمايشهاي آزمايشگاهي و اندازه        
ري تك محوري و مدول      در طرح مصالح بتن پلاستيك ديوارآببند سد كرخه، مقاومت فشا            . و پي و ديوارآببند آن ارائه شده است         

 با در نظرگرفتن پي        ICOLDمربع و بر اساس تامين معيار             متر  كيلوگرم بر سانتي     ٤٠٠٠٠ و ٤٠الاستيك مصالح بطور متوسط        
 درجه براي مصالح مذكور مقدار ضريب چسبندگي اين مصالح بدست             ٢٥با فرض زاويه اصطكاك داخلي       . كنگلومرايي بوده است  

لايه هاي گلسنگي در محل پي سد .  درصد مي باشد٠,٧ تا ٠,٣٥ين مصالح در حالت تك محوري بين       كرنش گسيختگي ا  . آمده است 
با ديوارآببند در مقطع بحراني مورد تحليل، تنها        ) -٢(و  ) -١(اند كه بدليل مجاورت دو لايه گلسنگ         گذاري شده  به ترتيب عمق شماره   

 .به ارائه پارامترهاي اين دو لايه پرداخته شده است

باشد، سد كرخه به همراه ديوارآببند و پي آن با             كه بر پايث روش تفاضلات محدود صريح مي         CA2ا استفاده از نرم افزار      ب
باشد،    متر مي  ١٢٦,٥ سد كه در آن ارتفاع سد        ١+٢٠٠ كولمب، در مقطع كيلومتراژ      -خصوصيات رفتاري الاستوپلاستيك با معيار موهر     

 متر بوده و ديوار از انتهاي بالا به طرف عمق پي             ١ متر و ضخامت ديوار      ٣٧ارتفاع ديوارآببند حدود    در اين مقطع از سد،      . مدل گرديد 
-٢( متر گلسنگ٢,٥ متر كنگلومرا و ١٣، )-١( متر گلسنگ٥ متر كنگلومرا، ٦,٥ متر ضخامت هسته رسي، به ترتيب وارد ٧,٥با عبور از  

ملاحظه ) ٢(شبكه المان بندي سد، پي و ديوارآببند را در شكل           . كند اتمه پيدا مي  ديوار خ ) -٢(شده و نهايتاً در داخل لايه گلسنگ       ) 
 .كنيد مي

 
dilation c kN m( / )2 ϕ o poisson )×104(E kN m( / )2   

 مصالح اختمان و اولين آبگيريپايان س 2.5 0.4 12 50 2

)برداري دوران بهره(تراوش پايدار 1.5 0.3 22 20 2  هسته

 مصالح پوسته 9 0.25 40~38 0 10

 پلاستيك بتن 400 0.25 25 1300 10

 )-١(كنگلومراي بالاي لايه گلسنگ  80 0.23 39.4 85 12

 )-١(لايه گلسنگ  12 0.30 22 70 5

 )-١(ومراي زير لايه گلسنگ كنگل 100 0.23 39.4 85 12

 )-٢(لايه گلسنگ  12 0.30 22 70 5

 )-٢(كنگلومراي زير لايه گلسنگ  100 0.23 39.4 85 12

. پارامترها و مشخصات مصالح موجود در سد، پي و ديوارآببند سد كرخه-)١(جدول
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چهارمين كنفرانس سدسازي٦٣٠ 

 
 . شبكه المان بندي مدل سد كرخه-)٢(شكل

 بيني وقوع تنشهاي برشي قابل ملاحظه در سطح مشترك ديوار و پي در اعمال بار سد و                     لازم به ذكر است كه به دليل پيش        
باقيمانده در سطح مشترك ديوار و پي و در نتيجه            ) مربوط به مراحل ساخت ديوار    (همچنين مشاهده عملي گل حفاري متراكم شده         
مجاور (نهاي مربوط به ديوارآببند و پي وهسته           ، بين الما  )از لحاظ مقاومت برشي    (وجود ضعف قابل توجه در اين سطح مشترك             

Interface)از المانهاي درزه    ) ديوارآببند Elements)    كولمب استفاده شده است    - پلاستيك با  معيار موهر     - با مدل رفتاري صلب
. اند  بكار برده شده   كه مشخصات مقاومتي آنها تنها بر مبناي شواهد و ارزيابي مهندسي مصالح پركننده اين سطوح تعيين و در تحليل                     

 .ملاحظه مي گردد) ٢(مشخصات مقاومتي سطوح مذكور در جدول
 

)/( 2cmkNc

 
ϕ o  موقعيت المان درزه 

 سطح مشترك پوسته پايان ساختمان و اولين آبگيري 12 50

 و هسته )برداري دوران بهره(تراوش پايدار  22 20

 سطح مشترك ديوار نگ و هستهمجاور گلس 10 20

 و پي مجاور كنگلومرا 20 40

 
 . مشخصات مقاومتي سطوح تماس ديوار با پي مجاور -)٢(جدول
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 ٦٣١  چهارمين كنفرانس سدسازي

 روند انجام تحليلها 
تحليلهاي پايه در سه    . تحليلهاي انجام شده كلاً در قالب دو قسمت تحليلهاي پايه و تحليلهاي پارامتريك انجام گرفته است                   

. انجام گرفت ) ٢(و  ) ١(برداري سد و با استفاده از پارامترهاي ارائه شده در جدول                ، اولين آبگيري و دوران بهره      حالت پايان ساخت  
در حالت كلي روند تحليل به       . تحليلهاي پارامتريك نيز براي بررسي اثر تغيير بعضي از پارامترهاي مهم در نتايج انجام گرفته است                    

ليه پي بدون وجود ديوارآببند و قسمتهايي از بدنه سد كه بعد از اجراي ديوارآببند اجرا شده اند،                    اينصورت بود كه ابتدا يك تحليل او      
انجام گرفته، سپس تمام تغييرمكانها صفر شده، مشخصات مصالح  ديوارآببند به المانهاي مربوطه اعمال شده و سپس بصورت لايه لايه                 

ربوط به آن لايه، تحليل براي رسيدن به تعادل انجام گرفت و در نهايت نتايج بدست                 بدنه سد با ظاهر كردن المانهاي م      ) در چهار لايه  (
تحليلهاي دوران آبگيري اوليه و      . آمده پس از آخرين لايه بارگذاري بعنوان نتايج تحليل پايان ساخت، مورد نظر قرار گرفته است                    

لازم به ذكر است كه  مشخصات مصالح پي گلسنگي بر              . ستاي مربوطه به مدل اعمال شده ا         برداري با اعمال فشارهاي حفره       بهره
تحكيمي بالاي   اند كه البته دليل اين مساله وجود پيش        برداري سد ثابت نگه داشته شده      خلاف مصالح هسته، در تمام طول حالات بهره        

 در نظر گرفتن پديده قوسي شدن در         نسبت به بارهاي اعمالي از طرف سد با        ) مربع متر   كيلوگرم بر سانتي   ١٥ الي   ٨حدود  (اين مصالح   
علاوه بر آن دوران ساخت سد به اندازه كافي براي زهكشي شدن لايه گلسنگي طولاني بود، چرا كه لايه                         . باشد زير هسته سد مي    

تحليلهاي . شود هاي كنگلومرايي مجاور زهكشي مي      ازطريق لايه ) بالا و پائين  (گلسنگي داراي ضخامت كمي بوده و از دو طرف              
پارامتريك انجام شده با ثابت نگه داشتن همه پارامترهاي مربوط به مدل پايه پايان ساخت و با تغيير دادن پارامتر خاصي انجام گرفته                           

 .است

 نتايج تحليلها

 نتايج تحليلهاي پايه
. ارائه شده است  ) ٣(ر شكل برداري د  مقادير تنش بوجود آمده در ديوارآببند طي تحليلهاي پايان ساخت، آبگيري اوليه و دوران بهره                 

مقادير كرنش ديوارآببند در هر سه تحليل مذكور تقريباً يكسان بوده، ليكن حالت پايان ساختمان از لحاظ مقادير كرنش ديوارآببند                        
 .شود مقادير كرنش ديوارآببند و پي مجاور ملاحظه مي) ٤(در شكل. ترين حالت را بدست داده است بحراني

كه ديوارآببند از آن عبور كرده است، مقدار كرنش          ) -١(شود، در داخل لايه گلسنگ     ملاحظه مي ) ٤(همانطور كه در شكل   
ليكن امكان لغزش ديوار در داخل پي بخصوص در نواحي از ديوار كه در مرز . ديوار به تبعيت نسبي از كرنش پي مجاور پرداخته است  

مقدار ماكزيمم كرنش   . رنش ديوار در داخل لايه گلسنگي شده است        و كنگلومرا قرار گرفته است، باعث تعديل ك        ) -١(بين گلسنگ 
با توجه به اينكه با افزايش فشار جانبي، كرنش گسيختگي مصالح بتن پلاستيك افزايش زيادي مي                  . باشد  درصد مي  ٠,٦قائم در ديوار    

,ICOLD)يابد bulletin No.51, 1985 & XANTHAKOS et al , لذكر در مقايسه با     ا ، در نتيجه مقدار فوق     (1994
باشد از ضريب اطمينان خوبي   درصد مي٠,٧ تا ٠,٣٥كرنش گسيختگي مصالح ديوارآببند سد كرخه در حالت تك محوري كه معادل       

علاوه بر آن بدليل نفوذپذيري پائين لايه گلسنگي، در صورت وقوع ترك در ديوار داخل اين                    . در حالت استاتيكي برخوردار است     
وجود تفاوت بسيار زياد بين     . رسد مشكلي از نظر آببندي بوجود نخواهد آمد         يشترين كرنش را در آنجا دارد، بنظر مي        لايه كه ديوار ب   

كرنش ديوارآببند در داخل هسته رسي با مقادير كرنش هسته رسي مجاور نشانگر لغزش شديد ديوار به داخل هسته و وقوع پديده                            
ها وقوع كرنشهاي پلاستيك تقريباً در         از نتايج جالب بدست آمده در اين تحليل          . دگرد مي) Nailing(فرورفتگي ديوار در هسته      
.البته وقوع كرنش پلاستيك در ديوارهاي از جنس بتن پلاستيك اغلب اجازه داده ميشود                           . باشد تمامي ترازهاي ديوار مي      

(XANTHAKOS et al, 1994) 
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چهارمين كنفرانس سدسازي٦٣٢ 
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 .برداري تلف تحت شرايط تحليل پايان ساخت، آبگيري اوليه و دوران بهره مقادير تنش در ديوارآببند در ترازهاي مخ-)٣(شكل
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 . مقادير كرنش در ديوارآببند و پي مجاور آن در ترازهاي مختلف-)٤(شكل

 نتايج تحليلهاي پارامتريك
 : دسته انجام گرفته است٥تحليلهاي پارامتريك انجام شده بر روي مدل در 

 خل پي همگن بررسي وضعيت ديوار در دا-الف
با در نظرگرفتن پي در دو حالت پي همگن با مشخصات لايه گلسنگي و پي همگن با مشخصات لايه كنگلومرائي ملاحظه                         

مقادير كرنش ماكزيمم ديوار در داخل پي         . گرديد كه در دو حالت ديوار تقريباً در تمامي ترازها به حالت پلاستيك رسيده است                   
دهنده وابستگي كرنش ماكزيمم ايجاد شده در ديوار به ضخامت            لايه افزايش يافته است كه نشان      همگن گلسنگي نسبت به حالت لايه     

برمبناي ( برابر مدول مصالح كنگلومرائي      ٥ الي   ٤با توجه به اينكه مصالح بتن پلاستيك داراي مدولي حدود           . باشد پذير مي  لايه انعطاف 
يك درتمام ترازهاي ديوار در تحليل پي همگن كنگلومرائي ملاحظه              باشد، باز هم وقوع كرنشهاي پلاست        مي) ICOLDتوصيث  
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 ٦٣٣  چهارمين كنفرانس سدسازي

 .گردد مي

  بررسي تاثير پارامترهاي لايه گلسنگي بر روي كرنشهاي ديوار-ب
به شدت وابسته به مقادير مدول الاستيك       ) -١(نتايج اين تحليلها نشان داد كه كرنشهاي ماكزيمم ديوار در محل لايه گلسنگ             

 كيلوگرم  ١٧٠٠ و   ٥٠٠در شرايطي كه مدول الاستيك لايه گلسنگ مقادير         . لايه بوده و با آن رابطه عكس دارد       و ضريب پواسون اين     
 .درصد رسيده است٠,٤٥ و ١,٣اند، مقادير كرنش قائم ماكزيمم ديوار بترتيب به مقادير  برسانتيمترمربع را گرفته

 آببند با محيط مجاور تاثير پارامترهاي مقاومتي و تغييرشكلي سطوح تماس ديوار -پ
به دليل وقوع لغزش در محل تماس ديوار و پي و تاثير زياد آن در توزيع كرنش در ديوار آببند، تحليلهاي پارامتريك بر روي                         

بخصوص آنكه چگونگي اين سطوح و مقادير مقاومت آنها به مقدار زيادي وابسته به               . مقاومت لغزشي اين سطوح تماس انجام گرفت      
از جمله مسائلي كه در مورد چگونگي سطح تماس ديوار و پي وجود دارد،                  . باشد  جنس مصالح و مكانيزم لغزش مي        نحوه اجرا و  

شود كه بعداً توسط مصالح بتن       دانه، حين حفاري ريزشهايي از ديواره نيز مشاهده مي         هاي كنگلومرائي با بافت درشت     آنست كه در پي   
دار بودن مربوط به خود       س ديوار با پي مجاور در محل پي كنگلومرائي علاوه بر دندانه              گردند و در نتيجه سطح تما       پلاستيك پر مي  

در تحليل پارامتريك سطوح     ) ٥(اين وضعيت در دو مدل مطابق با شكل         . ها، بصورت يك خط مستقيم ممكن است نباشد          سنگدانه
اند كه  مقاومتي در قسمتهاي مختلف ديوار نيز تغيير داده شده     علاوه بر اين دو مدل، مقادير پارامترهاي        . اند تماس ديوار با پي لحاظ شده     

همچنين در اين   . بيشترين تاثير را از اين جهت داشته است       ) b(و مدل   ) a(نهايتاً معلوم شده است كه اثر وجود حالتهاي اعمالي در مدل            
در وسط لايه مذكور به مقادير پارامترهاي         تحليلها ملاحظه گرديد كه مقادير كرنش ماكزيمم ديوار در داخل لايه گلسنگ عمدتاً                  

دهد و در مرزهاي اين لايه با كنگلومرا چندان تغييري را در مقادير كرنش ديوار                      اعمالي در اين دسته تحليلها حساسيت نشان مي          
(مركز لايه گلسنگدر بدترين شرايط محتمل از لحاظ اين تحليل پارامتريك، مقدار كرنش قائم ماكزيمم ديوار در              . كنيم ملاحظه نمي 

 تحليلهاي پارامتريك انجام يافته در.رسد  درصد مي٠,٨به مقدار ) -١
 

 مورد خصوصيات تغييرشكل پذيري اين سطوح نشاندهنده عدم حساسيت نتايج تحليلها به اين پارامتر براي مقادير منطقي قابل تصور                      
 .براي آن مي باشد

 ند تاثير مشخصات مصالح بتن پلاستيك ديوار آبب-ت
. گردد ملاحظه مي ) ٦(بـا تغيـير مقاومـت و مـدول مصالح بتن پلاستيك، مقادير كرنش ديوار آببند بدست آورده شده و نتايج در شكل                      

محوري مصالح بتن پلاستيك و افزايش متناسب مدول الاستيك آن، مقادير كرنش             شود، با افزايش مقاومت تك     همـانطور كه ديده مي    
شود،  يافته و حتي نحوه توزيع كرنش نيز متفاوت مي       يـابد و با كاهش آن مقادير كرنش افزايش         ش مـي  در ديـوار آببـند بـه شـدت كـاه          

نبوده بلكه در محل سطح تماس هسته و پي وقوع     ) -١(اي كـه مقـدار ماكـزيمم كـرنش در ايـن حالـت در داخـل لايـه گلسنگ                    بگونـه 
مرا و توانائي كمتر انتقال تنشها درداخل ديوار آببند به  انتهاي رسـد بدلـيل پاييـن بودن ضريب پواسون كنگلو          پـيوندد كـه بـنظر مـي        مـي 

گردد  در هر صورت ملاحظه مي. باشد ، ميNailingو در نتيجه كاهش پديده     ) بخاطر پايين بودن مقاومت مصالح ديوار     (فوقاني ديوار   
البته اين نكته را نيز نبايد از ياد برد كه بتن . دتر، وضعيت نامناسبي را در كرنشهاي ديوار بوجود خواهد آور    كـه مقاومـت و مـدول پايين       

آيد آنست كه    نكته ديگري كه از اين نمودارها بدست مي       . دهد پذيري نسبتاً بيشتري را بدست مي      تر شكل  پلاسـتيك بـا مقاومـت پاييـن       
ه تاثير عمده را در كاهش مـدول بتـن پلاسـتيك تاثـير چندانـي روي كرنشهاي بوجود آمده در آن ندارد بلكه عمدتاً مقاومت آنست ك          

 .باشد كرنش ديوار دارا مي
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 .در تحليل پارامتريك مشخصات سطوح مشترك ديوار و محيط مجاور) b(و ) a( مدل -)٥(شكل
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 . مقادير كرنش قائم ديوار آببند در ترازهاي مختلف با مقاومت و مدول الاستيك متفاوت براي مصالح بتن پلاستيك-)٦(شكل
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 .در هسته رسي روي مقادير كرنش قائم ديوار آببند در ترازهاي مختلف) L(اثير طول امتداديافته ديوار  ت-)٧(شكل

 
  تاثير طول امتداديافته ديوار در هسته و ضريب پواسون هسته رسي سد-ث

ايش طول امتداديافته   يافته بر روي طول امتداديافته ديوار در هسته رسي نشان داد كه با افز                  نتايج تحليلهاي پارامتريك انجام    
اين مساله به دليل    . تحميل خواهد شد  ) بخصوص در پي مجاور هسته رسي     (ديوار در هسته رسي، كرنشهاي بيشتري برديوار داخل پي           

 و قسمتي ديگر از طريق كرنش        Nailingباشد كه هميشه قسمتي از آن از طريق            افزايش اختلاف نشست مصالح هسته در ديوار مي         
شود، در اينصورت كرنش ديوار در داخل         يافته ديوار در هسته به صفر كاهش داده مي          وقتي طول امتداد  . گيرد ت مي خود ديوار صور  

. كنيد ملاحظه مي ) ٧(نتيجه اين تحليل پارامتريك را در شكل       . يابد  ديوار در هسته رسي به شدت كاهش مي          Nailingپي از طريق     
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 ٦٣٥  چهارمين كنفرانس سدسازي

يافته، مقادير كرنش در داخل ديوار را افزايش داد كه بدليل مقاومت               تحليل انجام افزايش ضريب پواسون هسته رسي نيز طي يكسري          
 .باشد  ديوار در هسته ميNailingبيشتر مصالح هسته در برابر 

 گيري نتيجه
 .كند  ديوار آببند در داخل پي ناهمگن تا حدودي از كرنشهاي پي پيروي مي-١

 مجاور به مقدار زيادي كرنشهاي ديوار را بخصوص در نواحي از ديوار كه در         وقـوع پديـده لغـزش در سـطح تماس ديوار و محيط             -٢
 .دهد قرار دارند، كاهش مي) گلسنگ(پذير  قسمتهاي غيرمركزي لايه انعطاف

 ديـوار آببـند بتـن پلاسـتيك سـد كـرخه در شـرايط پـي همگـن كنگلومرائـي يا حالت ناهمگن موجود، در تمامي ترازها به مرحله                                -٣
 .دهد يده و كرنشهاي پلاستيك در آنها رخ ميپلاستيك رس

 مـدول الاسـتيك مصالح بتن پلاستيك تاثير چنداني روي كرنشهاي واقع شده در آن ندارد ولي مقاومت بالاي آن مصالح به شدت                       -٤
 .دهد و بالعكس مقادير كرنش ديوار را تحت تاثير قرار داده و كاهش مي

. دهد مقادير كرنش ديوار در داخل پي را بشدت تحت تاثير قرار مي) Nailing(در هسته رسي     پديده فرورفتن انتهاي فوقاني ديوار       -٥
 .يابد و بالعكس يافته ديوار در داخل هسته رسي، مقادير كرنش ديوار به شدت افزايش مي با افزايش طول امتداد

 مانند سد كرخه كه بالا رفتن كرنش ديوار از ، در طـرح ديوارهـاي آببـند داراي شرايطي   ٥گـيري عملـي از بـند      بعـنوان يـك نتـيجه     -٦
باشد، بهتر است حدالامكان طول امتداديافته ديوار كاهش داده شده و بجاي آن از تكنيكهاي                كـرنش گسـيختگي نيازمـند بررسـي مـي         

 .ديگري براي افزايش طول مسير تراوش استفاده گردد

ختگي مصالح بتن پلاستيك در شرايط مختلف زهكشي و تحت  محـوري بـراي تعييـن كرنش گسي         انجـام آزمايشـهاي مقاومـت سـه        -٧
 .هاي همگن الزامي است فشارهاي جانبي براي بررسي عملكرد ديوار آببند بتن پلاستيك در داخل پي ناهمگن و حتي پي

 

 تقدير و تشكر
 .يمآوري اطلاعات سد كرخه سپاسگزار قدس بخاطر مساعدتهاي زياد در جمع از شركت مهندسين مشاور مهاب

 
مراجع

- Davidson, R.R., Bentler, D.J., Berger, D.J., and Ridlen, P.W. “Numerical Modeling of Earth
- Structures: Some  Things to Consider”, Transportation Research Record 1526.

نامث كارشناسي ارشد،  ، پايان"ه لايه سدهااندركنش استاتيكي ديوار آببند بتن پلاستيك با پي ناهمگن لاي"شهبازيان اهري، رضا -
 ).١٣٧٨(دانشگاه تهران 

، مركز تحقيقات ساختمان و مسكن، ٢هاي پيوسته، گونه   در تحليل محيطCA2افزار  فخيمي، احمدعلي، تئوري و راهنماي نرم-
 ).١٣٧٧  (٢٦٢نشريث شماره 
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روشها و نتايج اندازه گيري مدول يانگ بتن پلاستيك 
ديوار آب بند  سد كرخه 

فرامرز اسلاميان
 
 

 :چكيده 
 :تغيير شكل پذيري يكي از خواص مهم بتن پلاستيك ديوار آببند است كه تحت عوامل زير ايجاد ميگردد

 .تغيير شكل ناشي از نشست پي كه تحت اثر وزن سد ايجاد ميگردد  -

غيير شكل افقي و قائم بدليل اثرات ناشي از اولين آبگيري ت  -
براي اينكه ديوار آب بند توانايي تحمل و جذب تغيير شكل بدون ترك خوردگي و باز شدن درزه هاي بين پانل و خلاصه هر عاملي                           

ز تغيير شكل تحميل شده به       كه آببندي بتن را كاهش مي دهد را داشته باشد ، مصالحي مورد نياز است كه بدون ايجاد شكست  ا                          
.خاك پيروي نمايد 

لحي كه داراي مدول يانگ چهار تا پنج برابر بزرگتر از خاك ميباشد در مناطقي كه خاك همگن است و                         به اين منظور مصا   
براي مشخص  ) Icold51 Bulletin( در لايه هاي مختلف ناچيز ميباشد  مناسب اينكار خواهد بود                    تغييرات مدول يانگ  

دن رفتار اين نوع مصالح روشهاي متعددي در آزمايشگاه وجود دارد كه نتايج بررسي برروي چند روش در اين تحقيق آورده                 كر
. شده است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كلمات اصلي
 تك محوري-كرنش- تنش- بتن پلاستيك-مدول يانگ-ديوار آببند
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ارمين كنفرانس سدسازيچه 612

 :مقدمه 
 تغيير شكلي آنها در مقابل بارهاي وارده ، از پارامتري به نام مدول يانگ بصورت      براي معرفي رفتار مصالح از لحاظ عكس العمل       

عام و مدول الاستيسيته بصورت خاص استفاده مي شود كه در آغاز سعي شده  كه علت استفاده از مدول يانگ بجاي مدول                             
گاههايي كه براي اندازه گيري آن كاربرد       الاستيسيته توضيح داده شود و در ادامه  مفهوم و روشهاي محاسبه آن و همچنين دست                 

 . دارند توضيح داده شود 

ASTMC      روش    ، يكي از روشهاي اندازه گيري مدول الاستيسيته بتن است كه براي بررسي كارآيي آن براي بتن                      469
كارآيي آن براي بتن     پلاستيك؛ آزمايشاتي  با اين روش در مراكز مختلف انجام و نتايج آن مورد نقد قرار گرفته و عدم                              

  مي باشد توضيح داده      (ASTMD2166)كه كرنش كنترلي  در ادامه  آزمايش تك محوري       . پلاستيك نشان داده شده است      
شده و رفتار نمونه ها تحت سرعت هاي مختلف بارگذاري و همچنين بارگذاري و باربرداريهاي متوالي نيز مورد بررسي و نتايج                      

. ه اين روش ؛ بعنوان روش مناسب معرفي گرديده استآنها آورده شده و در خاتم
 

 تعريف مدول يانگ و روشهاي محاسبة آن  
به جهت آنكه اصولاً تغيير شكل خاك به دليل حركت نسبي ذرات آن است و در ميزان مختلف نتش ، رفتار خاك در برابر                              

ابت در خاك ندارد و ترجيح دارد كه از لفظ مدول            نيروي وارده متفاوت است ، مدول الاستيسيته يك معناي مناسب و مقدار ث              
Stress( تغيير شكل �تنش  - Strain modulus    (و يا ضريب تغيير شكل استفاده گردد . 

 كرنش در منحنيهاي غير     �براي محاسبه مدول تنش     . توصيف مي كند    اين ضريب رابطه بين تنشها و تغيير شكلهاي منتجه را             
 . د دارد خطي ، دو روش عمومي وجو

 مدول تانژانتي كه بر اساس شيب مماس در هر نقطه بر منحني است كه معمولاً به مماس بخش اول منحني ، مدول تانژانتي                     �الف  
 . اوليه گفته مي شود 

  مدول سكانتي كه بر اساس شيب خط بين دو نقطه است كه معمولاً دو نقطه در محدوده تنش سرويس قرار دارند �ب 
 

ASTMد استفاده در روش دستگاه مور C469 
يقه پاييني بوسيله سه پيج     .  ميليمتر مي باشد كه نمونه در داخل آنها جا ميگيرد             ١٥٠با فاصله   ) Yoke(اين دستگاه داراي دو يقه      

ه بسته مي  درجه نسبت به يكديگر مي باشند و يقه بالايي بوسيله دو پيچ هم امتداد بر روي نمون١٢٠غير هم امتداد كه داراي زاويه   
Pivot( اين دو يقه بوسيله يك ميله فاصله انداز        . شوند rod (               كه به يقه پايين بصورت گير دار و به يقه بالايي بصورت مفصلي

يك . متصل است به هم مرتبط مي باشند و موجب نگهداري يقه ها از يك طرف در يك فاصله معين از يكديگر مي شوند                               
ر روبروي اين ميله فاصله انداز به يقه بالايي وصل است كه وظيفه  آن اندازه گيري مقدار تغيير                    ساعت اندازه گيري تغيير مكان د     

0.002مكان دو يقه نسبت به يكديگر        مي باشند و دقت آن                      mm   با توجه به اينكه يقه بالا حول دو پيچ اتصالي به            .  است
گر فاصله ساعت و ميله فاصله اندازه از صفحه قائم عبوري ازنقاط               نمونه قابليت چرخش دارد ، بنابراين در هنگام بارگذاري ا            

تكيه گاهي دو پيچ يقه بالا كه هم امتداد هستند، برابر باشند ، تغيير طول نمونه در محدوده دو يقه ، برابر با نصف تغيير                               تماس
. طولي كه توسط ساعت قرائت  مي شود ميباشد كه در شكل زير توضيح داده شده است 
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     C B A تغببرطول قرائت شده توسط ساعت           

           
                                                                                                                         

   
                                                 يقه متصل به نمونه با دو پيچ هم امتداد                                         

                                                                                                                                                           بعد از بارگذاري       
     يقه متصل به نمونه با سه پيچ غير هم امتداد        

 
 
 

 
 قبل بارگذاري                                                                                                                                                                         

                                         B'
 
 
 
 
 
 

 
AB = تكيه گاهيصله ميله فاصله انداز از صفحه قائم عبوري ازنقاط تماسفا 

BC= تا ساعت اندازه گيري تغيير مكان تكيه گاهي فاصله صفحه قائم عبوري ازنقاط تماس   
 

AB/AC = BB´/CC´ 1/2 =BB´/CC´ BB´=1/2CC´
در اين روش بعد از آنكه نمونه داخل يقه قرار          . تم توضيح داده شدة فوق ، روش دو پيچه در گزارش نام گذاري شده است                 سيس

گرفت و براي رفع اثرات خزش ، چندين بار بارگذاري و باربرداي انجام شد ، بارگذاري اصلي آغاز گرديده و در حين افزايش                         
 :دو حالت زير قرائت ميگردد ميزان بار ، باراعمالي و كرنش طولي در 

 ) Є =1 ٠٠٠٠٥٠/٠( ميليونيم برسد ٥٠ موقع كرنش به مقدار �الف 

Є( درصد بار نهايي برسد ٤٠ موقعي كه بار به -ب 2 ( 

ياد آور ميگردد كه تنش از نسبت بار نهايي به سطح مقطع و كرنش از نسبت مقدار تغيير شكل بر طول مؤثر ازمايش بدست مي                            
 . آيد 

 S2-S1 =E)                              ١(                                               رابطه شماره     
                                                                                          Є2- 0/00005 

=E مدول الاستيسيته 

=S2 نهايي  درصد بار٤٠تنش متناظر با  

=S1 �       �      �   كرنش طوليE1 ٠٠٠٠٥/٠ معادل 

= Є2 كرنش متناظر با تنش S2  

براي بررسي صحت روش و نتايج بدست آمده از آزمايش تعيين مدول ، دستگاه شرح داده شده در  فوق  بصورت زير تغيير 
 ٢ديل شد وميله فاصله انداز ازابتدا يقه بالاي دستگاه از دو پيچ به سه پيچ غير هم امتداد تب. يافت 

 

 
حالت مفصلي بصورت آزاد در آمد و بنابراين تغيير مكان طول موثر نمونه در هنگام بارگذاري ، برابر با همان مقدار نشان داده                           
 شده توسط ساعت اندازه گيري تغيير مكان گرديد كه اين روش  در گزارش حاضر ، روش سه پيچه ناميده مي شود و آزمايشاتي    

 . بر اساس آن صورت گرفت و نتايج بدست آمده با نتايج دو پيچه مقايسه گرديده است 

 

C
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 دستگاههاي كرنش كنترلي 
دستگاه سه محوري و تك محوري از جمله دستگاه هاي كرنش كنترلي خاك مي باشد كه توضيح در خصوص اين دستگاهها                       

ردن مدول يانگ ، منحني تنش و كرنش بدست آمده از روي             براي بدست آو  . در اغلب كتب مكانيك خاك آورده شده است         
نتايج حاصله رسم شده و با توجه به اين نكته كه منحني رفتاري بتن پلاستيك ديوار آب بند سد كرخه داراي يك بخش خطي                           

مدول كاملاً مشخص است ، يك خط به آن بخش از منحني برازش داده شده و شيب آن بعنوان مقدار ضريب تغيير شكل يا                              
 . يانگ در نظر گرفته مي شود 

 
 مطالعه موردي بر روي بتن پلاستيك ديوار آب بند سد كرخه 

 متر مكعب يكي از     ١٤٤٠٠٠ متر مربع و حجم بتن ريزي        ١٥٥٠٠٠ متر و سطح حفاري شده       ٢٩٤٠ديوار آب بند سد كرخه بطول       
پي ضروري       مي باشد و در طراحي آن سعي                   بخشهاي زمان بر و هزينه بر اين طرح است كه اجراي آن براي آب بندي                     

گرديده كه بتن پلاستيك جايگزين مصالح حفاري شده ، رفتاري تا حد امكان نزديك به رفتار پي داشته و از ضريب نفوذ پذيري 
ي ،  پاييني برخوردار باشد تا وظيفه اصلي خود در خصوص كاهش تراوش آب از پي را بخوبي انجام دهد و در اين شبيه ساز                            

مسئله مدول يانگ آن از جايگاه ويژه اي برخودار است كه سعي شده طرح مخلوط آن به نحوي انتخاب شود كه مدول آن مشابه 
در ابتداي . وبراي كنترل اين مهم نياز بود كه به نحوي مدول يانگ اندازه گيري گردد ٢  ١با مدول كنگلومراي پي سد كرخه باشد 

ASTMبتن پلاستيك ، روشهايي از جمله روش        طرح براي اندازه گيري مدول       C469        و روش تعيين مدول استاتيكي از روي 
مدول ديناميكي پيشنهاد شد كه بدليل سهولت انجام روش اول در كارگاه ، سعي گرديد كه با اين روش اقدام به اندازه گيري                           

 روش در مراكز مختلف بيانگر عدم كارآيي روش          مدول گرد و همانطور كه در ادامه توضيح داده شده ،نتايج آزمايشات با اين               
ASTM C469 براي اين نوع بتن مي باشد  . 

ASTMآزمايشات و نتايج  C469 و دلائل عدم كارآيي آن  
 كرنش بدست آمده از روش      �نمودار تنش   (با توجه به اين مطلب كه رفتار بتن پلاستيك از بتن معمولي متمايز است                   ) الف  

ASTMD2166  تعريف گفته شده براي مدول الاستيسته در روش       )  تكته است     مويد اينASMC469      را تمي توان براي بتن 
مقاومت نهايي الاستيك خطي مي     % ٤٠ بر پايه اين حقيقت است كه رفتار بتن معمولي تا             C469پلاستيك بكار برد چون روش      

( ه در بتن پلاستيك نه تنها اين رفتار خطي نمي باشد            باشد و بر پايه اين رفتار مدول الاستيسيته بتن تعريف شده است در حاليك                
بلكه الاستيك نيز نمي باشد ، پس تعريف مدول الاستيسيته بتن پلاستيك با بتن معمولي يكسان نيست و در ثاني                           )  ١نمودار  

 كرنش  � سرعت بارگذاري بقدري زياد است كه عملاً اپراتور قادر به خواندن مقادير كرنش و تنش و تشكيل منحني تنش                         
  نيز عمل گردد واز  روي جدول آورده شده در استاندارد،براساس وزن                    a C469-87اگر بر پايه روش    . نخواهد شد    

بدست ميآيد كه اين نقطه در قسمت         є=0.000525بارنهايي ، مقداركرنشر  % ٤٠مخصوص بتن، مقدار كرنش مربوط به               
 .  كرنش دراين نقطه ؛ً نشانگر رفتار واقعي بتن  پلاستيك نمي باشدابتدايي نمودارقرار خواهد گرفت كه شيب منحني تنش

 آنست كه مصالح جايگزين در پي بايد رفتار تغيير شكل آنها بسيار شبيه به خاك اطراف باشد و در مواردي كه Icoldتوضيح  1
 برابر بزرگتر از خاك اطراف ٥ تا ٤دك باشد ، موادي با مدول خاك هموزُن است و يا وقتي كه تغييرات مدول يانگ در عمق ان

20000مناسب است كه در مشخصات فني ديوار آب بند ، مدول بتن پلاستيك بين  kg/cm2 50000 تا kg/cm2 در نظر گرفته 
.شده است 

5000مدول الاستيسيته ، كنگلومراي بستر در حد   2 kg/cm2 ~ 23000 مي باشد .
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1.25(سرعت بالاي بارگذاري     mm/min (          باعث بوجود آمدن فشار اب حفره اي در نمونه ميگردد كه اين خود  سبب افزايش
Micro(مقاومت فشاري نمونه ميگردد و همچنين سرعت بالاي بارگذاري مانع از گسترش تركهاي ميكروسكوپي                   Crack ( 

 . در نمونه بتن پلاستيك مي شود و در نتيجه مقاومت بالاتري حاصل ميگردد 

اين بتن داراي مقاومت لهيدگي كمي مي باشد و در نتيجه ) ٤٠ kg/cm2كمتر از (بدليل كم بودن مقاومت فشاري بتن پلاستيك        
(دند و با توجه به دقت بالاي     اندازه گيري تغيير مكان                پيچهاي يقه دستگاه اندازه گيري نمي توانند بخوبي در نمونه محكم گر            

0.002 mm (                              در اثر كوچكترين تغيير مكان در محل پيچها خطاي بزرگي در         انازه گيري رخ مي دهد ، لذا چون در حين
ت و پراكندگي نتايج نيز بارگذاري امكان لغزش يقه بر روي نمونه وجود دارد و امكان اندازه گيري صحيح تغيير شكل فراهم نيس       

مي تواند ناشي از اين عامل باشد و بنابراين بايد به دنبال روشي بود كه بصوت مستقل و بدون اتصال مكانيكي ابزار اندازه گيري                          
 . تغيير شكل به خودنمونه ، امكان       اندازه گيري تغيير شكل فراهم باشد 

 سانتيمتر جهت انجام آزمايش تعيين مدول         ١٥و٣٠رتفاع و قطر اسمي به ترتيب         براي بررسي بيشتر، نمونه هاي استوانه اي به ا           
ASTMبروش           C469                  به دانشگاه صنعتي امير كبير و آزمايشگاه مركزي وزارت راه در تهران ارسال گرديد كه مشخصات 

     نمونه هاي داراي يك طرح            ملاحظه مي نماييد براي    ٣و٢ پيوست آمده است و همانطور كه در نمودار           ١نمونه ها در جدول     
پراكندگي شديد   )  A1,A2( و نمونه هاي  )B3,B2,B1(بتن مشابه ، نتايج اخذ شده از دانشگاه صنعتي امير كبير نمونه هاي                  

نتايج اخذ شده از آزمايشگاه مركزي وزارت راه تا حدودي با يكديگر               . داشته و هيچگونه هم خواني با يكديگر نداشته است            
R.T.4طرح  (ولي براي دو نوع طرح با مقاومت مشخصه و طرح بتن مختلف              } )B6,B2,B4(نمونه هاي   { رند  مشابهت دا  ,

B140MB(       كرنش تغيير چنداني نداشته است كه اين نيز نشانگر يك           � رسم شده است منحني تنش       ٤ كه نتايج آن در نمودار 
  })A6,A4,B6,B6,B4(نمونه هاي {  خطاي هميشگي در آزمايش مي باشد

 كرنش باشد و بشرط آنكه نمونه كاملاً در مركز          -در يك مقدار نيرو ، اگر بتن از نظر رفتاري در بخش خطي منحني تنش                 ) ب  
. پيچه است٣ پنچ ، دو برابر قرائت ساعت تغيير شكل در حالت ٢يقه قرا گيرد ، قرائت گيج تغيير شكل در حالت 

 پيچ انجام شد كه مؤيد اين مطلب است و          ٢مونه هاي مشابه بتن معمولي ، با روش         براي بررسي اين موضوع آزمايشاتي بر روي ن       
 نمودار(همانطور كه ملاحظه مي نمائيد منحني تنش و كرنش دو روش براي هر سري يكسان ميباشد 

 
و بـرابر شدن قــرائت    همين آزمايشات بر روي بتن پلاستيك انجـام شد و مشـاهده گرديـد كه نه تنـها در يك مـيزان نيرو ، د                     ) ٥

 پيچه همانند نتايج فوق اتفاق نمي افتد بلكه بعضي اوقات مساوي و يا نصف                   ٣ پيچه نسبت به      ٢ساعت تغيير شكل د ر حالت         
ميگردد كه بنظر ميرسد بدليل نرم بودن بتن پلاستيك ، چرخشي كه از يقه انتظار مي رود رخ نداده و بنابراين براي اين نوع بتن ،                            

پيچه به هيچ عنوان روش مناسبي نبوده و آزمايشاتي  كه  منحني هاي آن رسم گرديه اند بيانگر اين مطلب مي باشند و                          روش دو   
 ٣ پيچه و    ٢همچنين براي كنترل بيشتر و براي اينكه تمامي شرايط آزمايش يكسان باشد ازمايشاتي بر روي يك نمونه با روش                        

  ) ٦نمودار . (يج فوق حاصل گرديد پيچه  در چند سيكل انجام شد و مجدداً نتا
 

 ) دستگاه سه محوري يانك محوري (روش اندازه گيري با دستگاههاي كرنش كنترلي 
با توجه به اينكه در اين روش ، وسيله اندازه گيري بصورت مستقيم به نمونه متصل نمي گردد و در خارج از آن عمل اندازه                                

شكل مربوط به تغيير ارتفاع كل نمونه مي باشد براي كاربرد اين روش نياز بود كه                گيري تغيير شكل صوت مي گيرد و اين تغيير          
نيرو وارد   ) ٤٠*cm2١٧٦=٧٠٠٠ kg(  حدود هفت تن       ٤٠ kg/cm2 سانتيمترو با مقاومت     ١٥به نمونه هاي استوانه اي به قطر         

 نداشته و بنابراين تصميم گرفته شد كه         شود كه دستگاه هاي تك محوري و سه محوري خاك توانايي اعمال اين نيروي زيادرا                
 سانتيمتر  براي اين منظور استفاده تا  نيروي وارد به دستگاه ها از نصف مقدار فوق                   ٢٠ و ارتفاع  ١٠ازنمونه هاي استوانه اي به قطر       

و براي شروع ،          براي انجام اين آزمايشات ابتدا به استاندارد هاي آزمايش تك محوري و سه محوري مراجعه گرديد                  . كمترگردد
 . دستورالعمل هاي آنها بكار گرفته شد 
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ASTM(در استاندارد آزمايش سه محوري     D2850(              آمده است كه سرعت تقريبي دستگاه سه محوري براي مصالح ترد كه
deviator( درصد كرنش به تنش ماگزيمم          ٦ تا    ٣در محدوده     Stress (       0.3مي رسند برابر با%/min     و براي مصالح 

 و يا بالاتر تنظيم شود و در        ١/%minلاستيك كه تنش ماگزيمم آنها در محدوده هاي خيلي بالاتر كرنش اتفاق مي افتد سرعت                 پ
 آمده كه براي مواد نرمتر و پلاستيك تر ،سرعت بيشتر و براي مواد تردتر، سرعت                    ASTMD2166استاندارد تك محوري     

 %0.5-0.3ي مختلف انجام شده ملاحظه گرديد كه تنش حداكثر در كرنش               در اندازه گيريهايي كه با سرعتها      . كمتر باشد   
 كرنشي كه ما براي خاكهاي ترد داريم و بنابراين در تقسيم بندي              ١٠/١براي بتن پلاستيك سد كرخه اتفاق مي افتد يعني حدود            

همين علت قراردادن آن در دسته خاك ها از لحاظ كرنش رخ داده در تنش ماگزيمم در گروه خاك خيلي ترد قرار ميگيرد و به   
خاكهاي سيمانته شده منطقي بنظر ميرسد و اين پسوند پلاستيك بودن در مقاسيه با بتن معمولي معنا دارد و در مقايسه با خاكهاي                         

 ٦/١و لذا با توجه به توضيحات فوق ، سعي گرديد كه سرعت بارگذاري بر روي نمونه به مقدار                      . سيمانته ، خيلي ترد مي باشد        
( { براي نمونه بارتفاع بيست سانتيمتري  ميباشد،             0.1mm/min كه مقدار     min/%0.05توصيه شده در آئين نامه يعني          

0.05/100)*200 = 0.1mm/min({ تنظيم گردد  . 
 

  تاثير سرعت بر نتايج تعيين مدول يانگ و مقاومت فشاري
 روزه با سرعت اسمي       ٢٨ ، متوسط مقاومت فشاري در سن            ٤ �همانطور كه ملاحظه ميگردد براي نمونه هاي كاملاً مشابه            

1.5mm/min      33.1 براي سه نمونه مقدارkg/cm2       0.1 بوه و براي سرعت اسميmm/min   29.5 متوسطkg/cm2  است 
 درصد مي باشد ١٢كه مقدار درصد اختلاف برابر 

 (33.1-29.5) * 100  رصد اختلاف د = 12%=
                                                           29.5 

ضمناً در سرعت زياد ، معمولاً در ابتداي كار بدون افزايش قابل ملاحظه اي تنش ، كرنشهاي زيادي رخ داده و تنش ماگزيمم در     
 ) .٧نمودار (كرنش بزرگتر اتفاق مي افتد 

 

 كرنش مشهود است بعد از مقداري بارگذاري و سپس باربرداري مقداري كرنش پس ماند                 �تنش  همانطور كه در منحني هاي      
 كرنش نسبت به دفعه قبل متفاوت و بيشتر بوده ولي اگر            �در نمونه باقي مي ماند و در بارگذاري مجدد مقدار شيب منحني تنش               
 ) .٩و٨نمودار (خش بارگذاري مجدد ثابت خواهد بودباربرداري  و بارگذاري مجدداً در همان محدوده تكرار گردد شيب در ب

 
 قدرداني 

در خاتمه لازم مي دانم از شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران بدليل حمايت از تحقيقات و از كارمندان آزمايشگاه فني و                             
س اسپندار بدليل    مكانيك خاك وزارت اه و ترابري مستقر در سد كرخه بدليل انجام آزمايشات و همچنين از آقاي مهند                           

. بازخواني مقاله تشكر و قدرداني بعمل آورم 

 :مراجع 
                                                             Annual Bnok of ASTM Standands 

I Cold 1985 . Filling Material for Watertight Cut Off Walls , Bullein 51
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مطالعه علل و پارامترهاي موثر بر تشكيل درزه هاي بنتونيتي در  
 ديوارهاي آب بند بتن پلاستيك

 
 ١ عباس سروش
 ٢ محمد سروش

 
 

 :چكيده
در ايــن روش . بــراي اجــراي ديوارهــاي آب بــند بــا مصــالح بتــن پلاســتيك يــا بتــن ســازه اي از روش پانلــي اســتفاده مــي شــود   

يعنـي پـس از سـاخت پانلهـاي اولـيه، پانلهـاي ثانويه در       . ناوب و يـك در مـيان انجـام مـي شـود     حفـاري و بتـن ريـزي پانلهـا بطـور مت ـ           
در ايــن روش درزهــاي حــاوي مــواد بنتونيتــي اجتــناب ناپذيــر بيــن پانلهــاي اولــيه و ثانويــه ايجــاد . بيــن پانلهــاي اولــيه اجــرا مــي شــود

كــه بــر اثـر فرســايش مصــالح داخـل آنهــا، عملكــرد قــابل   از تبعاتــي كـه ايــن درزه هــا ممكـن اســت داشــته باشــد، اينسـت    . مـي شــود 
بديــن علــت كــاهش ضــخامت ايــن درزه هــا تــا . قــبول ديــواره، بــه عــنوان كنــترل كنــنده تــراوش مــورد ســئوال و تــرديد قــرار گــيرد 

 در ادبــيات فنــي اجــراي ديوارهــاي آببــند تــنها در مــوارد اندكــي بــه بررســي درزه هــاي . حــد امكــان اهميــت خاصــي پــيدا مــي كــند
ــه مســئله درزه هــاي   . بنتونيتــي بيــن پانلهــاي ديــوار آببــند پرداخــته شــده اســت   در مــواردي از اجــراي ديــوار آببــند كــه تــاحدودي ب

ــر          ــه اي ب ــابل ملاحظ ــي ق ــي تأثيرمنف ــاي بنتونيت ــه درزه ــده اســت ك ــنوان ش ــده، ع ــته ش ــه پرداخ ــيه و ثانوي ــاي اول ــن پانله ــي بي بنتونيت
در .وي درزه هايـي كــه بحرانـي تشـخيص داده شــده، اقدامـات اصـلاحي انجــام شـده اســت      بـا ايـن حــال بـر ر   . عملكـرد ديـوار نــدارد  

ــرا       ــي و اج ــتر طراح ــدادي پارام ــيرات تع ــد تأث ــام ش ــه انج ــي ك ــوع  -پژوهش ــيات موض ــده از ادب ــت آم ــخامت درزه - بدس  روي ض
 مــتعددي بــر روي مــورد ارزيابــي قــرار گرفــت، و بديــن مــنظور يــك مــدل فيزيكــي آزمايشــگاهي طــرح و ســاخته شــد و آزمايشــات 

ــت  ــاري، آلودگــي      . آن صــورت گرف ــه حف ــيماندن گــل روان در ترانش ــان باق ــي چــون زم ــتر هاي ــتايج آزمايشــات نشــان داد، پارام ن
ــر      گــل بــه ســيمان، ســيركوله كــردن گــل در مــدت حفــاري، گــل كــار كــرده در مقــابل گــل تــازه، و اضــافه كــردن افزودنــي هــا ب

 .ج آزمايشات ذكر شده بصورت خلاصه در اين مقاله ارائه شده استنتاي. اندازه ضخامت كيك بنتونيت مؤثرند
 

 
 
 
 
 
 
 

 :كلمات كليدي 
  مدل آزمايشگاهي- درز- كيك بنتونيت- گل روان -ديوار آببند بتن پلاستيك

 دكتراي ژئوتكنيك، دانشكده عمران دانشگاه صنعتي اميركبير ١
 طرح كرخه-كارشناس ارشد سازه هاي هيدروليكي، شركت آب و نيرو ٢
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 ٦٠٣ فرانس سدسازيارمين كنچه

 مقدمه -١
 

ربــردي گــل روان بنتونيــت كــه از حــل بنتونيــت در آب بدســت مــي آيــد، از ســالها قــبل در گســتره زيــادي از عملــيات كا   
ــت      ــته اس ــي رف ــار م ــيك بك ــي ژئوتكن ــند از     . مهندس ــاري عبارت ــر حف ــت در ام ــل روان بنتوني ــيه گ ــايف اول ــار  -١: وظ ــاد فش  ايج

ــده،         ــاري ش ــه حف ــاي ترانش ــزش ديواره ــت و ري ــا حرك ــه ب ــراي مقابل ــتاتيك ب ــم روي   -٢هيدرواس ــيك محك ــخامت ك ــاد ض  ايج
ــه     ــي ب ــر زمين ــيري از ورود آب زي ــراي جلوگ ــه ب ــاي ترانش ــاري و  ديواره ــنطقه حف ــاري   -٣م ــتخراج مصــالح حف ــودن اس ــان نم  آس

Xanthakosشده  1975).( 

 در اكــثر پــروژه هــاي مهندســي، هــيچ حــد بالايــي بــراي ضــخامت كــيك جهــت تأميــن وظــيفه دوم از وظــايف بــالا  نمــي   
بعضــي پــروژه بــا ايــن وجــود در . تــوان متصــور شــد بطوريكــه هــر چــه ضــخامت كــيك بيشــتر باشــد كارائــي آن بيشــتر خواهــد بــود 

ــد      ــروژه مــي توان ــير معكــوس روي عملكــرد پ ــاد و طبيعــت ســخت و چســبنده كــيك تأث هــاي مهندســي ژئوتكنــيك ، ضــخامت زي
در ايـن مقالـه ، پارامـترهاي مؤثــر    . در ايـنگونه پـروژه هـا بهــتر اسـت  ضـخامت كـيك بـه حداقـل ممكــن رسـانده شـود          . داشـته باشـد  

ر مطالعــه يــك مــدل فيزيكــي اســت كــه تــا حــد امكــان شــرايط اجرايــي ديــوار ابــزا. بــر ضــخامت كــيك بنتونيــت بررســي مــي شــود 
سـپس پارامـترهاي مؤثـر بر ضخامت      . ابـتدا ، خلاصـه اي از پـيش زميـنه پـژوهش ارائـه مـي شـود                    . آب بـند را شـبيه سـازي مـي كـند           

داده مــي شــود ايــن درزه معرفــي مــي شــود و در نهايــت ، مــدل آزمايشــگاهي و نــتايج آزمايشــات انجــام شــده بــرروي مــدل شــرح    
 .نتايج تأثير هر يك از پارامترها را روي ضخامت كيك نشان مي دهند

 
  پيش زمينه تحقيق-٢
  كليات– ١-٢

ديوارهــاي آببــند از مــواد مخــتلف و بــا . ديــوار آببــند يكــي از كنــترل كنــنده هــاي تــراوش در پــي يــك ســد خاكــي اســت  
ــتفاوت ســاخته مــي شــوند   ــه ايــن ديوا. تكنــيك هــاي م ــوار هــاي متشــكل از مخلــوط گــل روان و مصــالح حفــاري   از جمل ــا، دي ره

 .شده در محل ونيز ديوارهاي با مصالح بتن پلاستيك يا بتني است 
در حالــيكه ديــوار . بتــن پلاســتيك، بتــن مخصــوص بــا تغيــير شــكل پذيــري بالاتــر و مقاومــت پائينــتر از بتــن معمولــي اســت 

ز يــك روش پيوســته و بــدون درزه هــاي اجرايــي در طــول ديــوار اجــرا مــي  هــاي مخلــوط گــل روان و مصــالح محلــي بــا اســتفاده ا 
Soroush.A(ديوار هاي آب بند بتني و بتن پلاستيك معمولاً با استفاده از تكنيك پانلي اجرا مي شوند . شوند  1999 

ICOLD 1975  .است پديد آمدن درزه هاي اجرايي بين هر دو پانل مجاور از ويژگيهاي ذاتي اين تكنيك  ). ;
سپس بعد از چند . بـر طـبق ايـن روش، ابـتدا تعـدادي پـانل اولـيه بطـول چـند مـتر بـا فاصـله كافـي بيـن آنهـا اجـرا  مـي شود                             

از آنجائــيكه ديــوار هــاي آب بــند در عمــل بــايد در مقــابل تــراوش بــيش  .روز ، پانلهــاي ثانويــه بيــن پانلهــاي اولــيه اجــرا مــي شــوند  
ــاي   ــند ، درزه ه ــراهم شــود    از حــد آب مقاومــت كن ــه بايســتي ف ــيه و ثانوي ــاي اول ــن پانله ــبي بي ــي مناس ــراي . اجراي ــدادي روش ب تع

بــر طــبق ايــن روش در مــدت حفــاري هــر . شــكل دادن بــه ايــن درزه هــا وجــود دارد كــه يكــي از ايــن هــا ، روش همپوشــاني اســت  
رافــي كــه  ممكــن در اعمــاق بيشــتر و پــانل ثانويــه ، در ســطح تمــاس قســمتي از دو پــانل اولــيه مجــاور نــيز حفــاري مــي شــود تــا انح 

 .در جهت محور سد بين پانلهاي اوليه و ثانويه ايجاد شود جبران گردد
 

  مطالعه موردي-٢-٢
ــراوش پــي ســد اســتفاده شــده اســت      ــترل ت ــراي كن ــن پلاســتيك ب ــند بت ــوار آبب ــروژه ســد كــرخه، از دي روش اجــراي .در پ

 .بند بكار رفته استپانلي با همپوشاني پانلها براي اجراي اين ديوار آب
ــيه و           ــاي اول ــه اي از پانله ــابل ملاحظ ــداد ق ــن تع ــيمانده بي ــت باق ــيك بنتوني ــوار، ك ــاي دي ــدادي از پانله ــراي تع ــد از اج بع

ــا بنتونيــت، هــم در مقاطعــي از ســطح وهــم در عمــق ديــوار مشــاهده شــدند  . ثانويــه ديــده شــد درزه هــاي . ايــن درزه هــاي پرشــده ب
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 ارمين كنفرانس سدسازيچه٦٠٤ 

ــدود   ــخامتي حـ ــزيمم ضـ ــا ماكـ ــطحي بـ ــدود    5cm سـ ــخامت حـ ــزيمم ضـ ــا ماكـ ــي بـ ــاي عمقـ ــخيمتر از درزه هـ  1.5cm ضـ
شستشـوي ترانشـه ثانويه     ) ١(كـيك بنتونيـت بـه خوبـي بـه ديوارهـاي كـناري پانلهـاي اولـيه چسـبيده بـود، بطوريكـه حتـي بـا                             .بودنـد 

حركــت بســمت بــالاي ) ٣(اســتفاده از بــرس روي ديوارهــاي كــناري پانلهــاي اولــيه مجــاور، و ) ٢(بــا گــل تــازه قــبل از بتــن ريــزي، 
 .بتن پلاستيك تازه در مدت بتن ريزي زدوده نشده بودند

اهميــت كنــترل تــراوش در پــي ســد كــرخه و تأثــير آن بــر تمــام پــروژه، باعــث شــد كــه يــك جمــع تخصصــي بيــن المللــي   
ــب داده شــود       ــد ترتي ــي س ــراوش در پ ــر روي ت ــير آن ب ــت و تأث ــده از بنتوني ــاي پرش ــراي بررســي درزه ه ــرات خلاصــه.  ب  اي از نظ

 .ارائه شده است ) ١٩٩٩(اين جمع و جزئيات اين مطالعه موردي بوسيله سروش،ع 
 

  مدل فيزيكي آزمايشگاهي-٣
ــيمانده در درزه      ــر ضــخامت كــيكهاي بنتونيــت باق ــر ب ــراي ارزيابــي پارامــترهاي مؤث ــالا، ب ــنه مــورد اشــاره در ب ــا پــيش زمي ب

العـات، يــك مـدل فيزيكـي سـاده، بــراي شـبيه سـازي اجــراي يـك پـانل ثانويــه         بـر اســاس ايـن مط  .هـا، مطالعـات بيشـتري انجــام شـد    
ــاخته شــد   ــيه مجــاور س ــانل اول ــن دو پ ــاد      . بي ــه ابع ــتطيل ب ــدل، بصــورت مخــزن مكعــب مس   ١٣٠×١٠٠×٣٠ cmشــكل هندســي م

ــاع×عــرض( ــنجره شيش ــ   . اســت)  طــول× ارتف ــتايج آزمايشــات، پ ــراي مشــاهده داخــل مخــزن ون ــزرگ آن، ب ه در يكــي از وجــوه ب
ــود ــيه شــده ب ــود    . اي تعب ــزوم اســتفاده شــده ب ــع ل ــيه مخــزن در موق ــراي تخل ) ١(شــكل. از دو دريچــه كشــويي در دو وجــه كــناري ب

 .تصوير شماتيك سه بعدي اين مدل آزمايشگاهي را نشان مي دهد
 
 
 
 

                                                     
 تصوير شماتيك سه بعدي مدل آزمايشگاهي -١شكل 

  پارامترهاي مؤثر بر ضخامت درزه-٤
ــت      ــيك بنتوني ــخامت ك ــر ض ــر ب ــي مؤث ــترهاي احتمال ــا و      -پارام ــن داده ه ــا و همچني ــي درزه ه ــيات فن ــتفاده از ادب ــا اس  ب

 :اين پارامترها عبارتند از.شد تعيين -طلاعات مربوط به اجراي ديوار آببند سد كرخه و نظرات متخصصان بين الملليا

آيك بنتونيت

)پانل ثانويه(بتن پلاستيك 

پانل اوليه

روانگل

پانل اوليه
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 ٦٠٥ فرانس سدسازيارمين كنچه

 عمر بتن پلاستيك پانل هاي اوليه )١(
 آلودگي گل روان به سيمان )٢(
 اضافه كردن بيكربنات سديم به گل روان، بعنوان يك ماده افزودني )٣(
 غلظت بنتونيت گل روان )٤(
 سيركوله كردن در مقابل سكون گل روان )٥(
  تازهگل روان كاركرده در مقابل گل روان )٦(
 خاك غير اشباع بالادست وپائين دست پانل )٧(
 كارائي بتن پلاستيك پانل ثانويه )٨(

ــرنامه آزمايشــگاهي طــرح شــد     ــالا يــك ب ــيرات هــر يــك از پارامــترهاي ب ــراي تشــخيص تأث ــر  . ب در ايــن آزمايشــات كــه ب
شــرح داده شــده (ر مــي رود ، ســعي شــد مراحلــي كــه در عمــل در اجــراي ديــوار آببــند بكــا )١شــكل (روي مخــزن مــدل انجــام شــد

ــبال شــود ) ١-٢در بخــش   ــاي كــناري ترانشــه بعلــت      . دن ــر ضــخامت كــيك روي ديواره ــاع گــل روان ب ــير ارتف ــه تأث ــر چــند ك ه
ــازي نشــد   ــبيه س ــدل ش ــي  . محدوديــت م ــر م ــتايج آزمايشــات در زي ــد خلاصــه اي از ن ــتايج   . آي ــن ن ــاره اي ــر درب ــي ت اطلاعــات جزئ

 . استارائه شده) ١٣٧٨(بوسيله سروش، م 

 
  آناليز و بررسي نتايج آزمايشات-٥
 تأثير عمر بتن پلاستيك پانل اوليه )  ١(

 روزه بررســي و نــتايج آن ٤ ســاعته و ٤٢ ، ٢٤ ، ١٦ايــن اثــر بــا انجــام آزمايشــات بــا اســتفاده ازبتــن پلاســتيك بــا عمــر هــاي  
ده شــده بــه ديوارهــاي كــناري پانلهــاي ايــن شــكل تغيــيرات ضــخامت كــيك بنتونيــت چســبي . نشــان داده شــده اســت ) ٢(در شــكل 

همــانطور كــه از نمــودار مشـخص اســت بــر خــلاف فرضــيات اولــيه ، بــا افــزايش عمــر بتــن  . اولـيه را در مقــابل زمــان نشــان مــي دهــد 
ــد      ــايش ش ــه آزم ــنه اي ك ــيه در دام ــانل اول ــتيك پ ــر  ( پلاس ــا عم ــاوي    )  روزه ٤ت ــاي مس ــده در زمانه ــكيل ش ــته تش ــخامت لخ ، ض

ايــن مــي توانــد بــه دلــيل نــياز بــه آب بيشــتر بــراي عمــل هيدراســيون ســيمان در زمانهايــي . تيك كــاهش مــي بــايد بــرروي بتــن پلاســ
بديــن صــورت كــه بتــن پلاســتيك ، آب گــل روان بنتونيــت را بيشــتر جــذب مــي كــند و  . اســت ، باشــد ) جوانــتر(كــه بتــن تــازه تــر

نتـيجه ديگـر ايـن آزمايشـات     . ن پلاسـتيك تشـكيل مـي شـود    در نتـيجه ايـن جـذب بيشـتر ، لخـته بنتونيـت بيشـتري بـر روي سـطح بت ـ         
 .و همه آزمايشات ديگر، چنانچه انتظار ميرفت، افزايش ضخامت كيك با افزايش زمان ماندن گل روان در ترانشه است

 
 تأثير آلودگي گل روان به سيمان)  ٢(

ــيه       ــاي اول ــن پانله ــاني بي ــاد همپوش ــراي ايج ــل، ب ــه در عم ــاي ثانوي ــاري پانله ــتيك   در حف ــن پلاس ــمتي از بت ــه ، قس  و ثانوي
بديـن ترتيب  . پانلهـاي اولـيه طرفيـن پـانل ثانويـه بوسـيله چرخـنده هـاي دسـتگاه حفـاري بـريده و چـرخ شـده و وارد گـل مـي شـود                    

بــراي بررســي تأثــير ايــن آلودگــي روي ضــخامت كــيك بنتونيت،يكســري آزمــايش انجــام  . گــل، آلــوده بــه ســيمان بتــن مــي گــردد
 ١/٥ و٧/١،٤/٣زمــان بــراي گــل تــازه و گــل هــاي بــا آلودگــي ســيمان بــه مــيزان   -منحنــي هــاي ضــخامت لخــته ) ٣(در شــكل . شــد

از . كـيلوگرم بـر مـتر مكعـب نشـان داده شـده و تأثـير مـيزان آلودگـي بـه سـيمان در ضـخامت لخـته بـا يكديگـر مقايسـه شـده است                                 
مت لخــته تشــكيل شــده بــر روي بتــن پلاســتيك افــزايش نمــودار ديــده مــي شــود كــه بــا افــزايش آلودگــي بــه ســيمان ، مــيزان ضــخا 

ايـن بـه علـت اينسـت كه     .  زمـان افـزايش مـي يـابد     -بـا افـزايش آلودگـي بـه سـيمان ،شـيب منحنـي هـاي ضـخامت لخـته                  . مـي يـابد   
ــه ســيمان بــر روي مشخصــات گــل نظــير مــارش ، آب عــبوري ، كــيك ،    .  ، ژل اولــيه و ثانويــه تأثــير افزايشــي دارد PHآلودگــي ب

 .نابراين بايستي سعي شود آلودگي به سيمان در گل كاهش يابد ب
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 ارمين كنفرانس سدسازيچه٦٠٦ 

 اضافه كردن  بيكربنات سديم به گل روان، بعنوان يك ماده افزودني)  ٣(
ــه گــل روان      ــر آلودگــي ناشــي از ســيمان ، ب ــردن اث ــراي از بيــن ب ــند ، معمــولأ افزودنيهايــي ب ــوار آب ب در حيــن اجــراي دي

 شـبيه آنچـه در ديـوار آببند سد كرخه انجام    –ودن بـي كربـنات سـديم بـه گـل آلـوده بـه سـيمان           ايـن تأثـير بـا افـز       . اضـافه مـي شـود     
تغيـيرات ضـخامت كـيك بـا مـيزان بـي كربـنات سـديم افـزوده شـده بـه گـل آلـوده به سيمان                 ) ٤(شـكل   .  آزمـايش شـد      -مـي شـود   

ــه ســيمان را نشــان مــي دهــد    ــوده ب ــازه و گــل آل ــا گــل ت ــنات  چــنانچه از نمــودار. در مقايســه ب ــا افــزودن بــي كرب  مشــخص اســت، ب
ــابد  ــه ســيمان در كــاهش    . ســديم  ضــخامت كــيك كــاهش مــي ي ــوده ب ــه گــل آل ــنات ســديم ب ــي كرب ــزودن مقــدار بهيــنه ب ــته اف الب

 . بدست آمد ٦/٠از نتايج آزمايشات نسبت بهينه بي كربنات سديم به سيمان . ضخامت كيك موثر است 
 

 اثر غلظت  بنتونيت گل روان)  ٤(
ــراي  ــا غلظــت هــاي      ب ــر ضــخامت كــيك، گــل هــاي ب ــير غلظــت گــل ب  كــيلوگرم ٧٥و٦٠،٤٠،٣٠  ،٢٠ ، ٥/١٢بررســي تأث

مشــاهده  ) ٥(اثــر افــزودن غلظــت بــر ضــخامت كــيك تشــكيل شــده بــر بتــن پلاســتيك در شــكل  .  مــتر مكعــب آب تولــيد شــد١در 
ــه    . مــي شــود ــيه و ثانوي ــارش ، كــيك ، ژل اول ــر مشخصــات گــل نظــير م ــزايش غلظــت گــل ب ــر افزايشــي دارد وليكــن باعــث  اف  اث

ــردد     ــي گ ــبوري م ــاهش آب ع ــن         . ك ــده روي بت ــكيل ش ــيك تش ــخامت ك ــزايش ض ــث اف ــل ، باع ــت گ ــزايش غلظ ــن اف همچني
از طرفــي كــاهش  . لــذا مناســب اســت بــراي كــاهش ضــخامت كــيك، غلظــت گــل كــاهش يــابد . پلاســتيك پــانل اولــيه مــي گــردد 

 تا ٤٠غلظـت  .  كـه بـر انجـام وظـايف گـل روان تأثـير منفـي مـي گـذارد                 غلظـت گـل مشخصـات گـل را بـه نحـوي تغيـير مـي دهـد                  
 . متر مكعب آب مناسب تشخيص داده شد ١ كيلوگرم بنتونيت در ٥٠

 
 تأثير سير كوله كردن در مقابل سكون گل)  ٥(

 پمــپ بديــن صــورت كــه گــل از بــالاي پــانل وارد و توســط . گــل درون پــانل در حــال اجــرا ، مرتــباً ســير كوــله مــي شــود  
لـذا بررسـي اثـر سـير كوـله  كـردن و يـا سـكون گـل بـراي تعمـيم شـرايط اجـرا به              . دكـل دسـتگاه حفـار بـه بـيرون رانـده مـي شـود            

نشـان داده شـده كـه سـير كوـله كـردن گـل نسـبت بـه سـكون گـل باعـث كـاهش ضخامت كيك                   ) ٦(در شـكل    . مـدل مفـيد اسـت       
اهده شــده، بطوريكــه در مــوردي كــه خرابــي دســتگاه حفــار باعــث  ايــن مطلــب در ديــوار آب بــند ســد كــرخه نــيز مش ــ. مــي شــود 

 .سكون گل حفاري و افزايش زمان حفاري شده بود ، افزايش ضخامت درزه بنتونيتي را به دنبال داشت 
 

 اثر گل كاركرده در مقابل گل تازه) ٦(
ــبلاً  شــرح داده شــد     ــه كــه ق ــا همانگون ــانل ه ــانل  , در حفــاري پ ــاري در برگشــت از پ ــه دســتگاه تصــفيه گــل  گــل حف (ب

Desander (      ــه دارد ــد ادام ــن رون ــباً اي ــاز مــي گــردد و مرت ــانل ب ــه درون پ ــاري . مــي رود و پــس از تصــفيه ب معمــولاً در حف
از ايـن گـل كـه اصـطلاحاً بـه گـل كاركـرده مشـهور اسـت ، اسـتفاده مـي شـود و تـنها در زمـان شستشـوي پـانل ، قـبل از بتـن ريزي                            

ــازه اســتفاده مــي ش ــ ــزايش    ) ٧(همــانطور كــه از شــكل  . ود از گــل ت ــر اف ــازه ب ــا گــل ت مشــخص اســت گــل كاركــرده در مقايســه ب
ايــن بــه علــت ايــن اســت كــه گــل كاركــرده نســبت بــه گــل تــازه بــه شــدت  . ضــخامت كــيك بــر روي بتــن پلاســتيك موثــر اســت 

ــذا مناســب اســت حــدود مشخصــات كنتر . روي مشخصــات گــل نظــير گرانــروي وصــافاب اثــر افزايشــي دارد  لــي گــل مخصوصــاً ل
 .در پانلهاي ثانويه محدودتر شود

 
 اثر خاك غير اشباع بالا دست و پائين دست) ٧(

ــا ، خـــاك پـــيرامون ديـــوار قـــراردارد ودر برخـــي از مقـــاطع ســـد، خصوصـــأ در    در شـــرايط اجـــرا،  در دو طـــرف پانلهـ
در مدل  .  خـاك پـي غـير اشباع ميباشد        بنابرايـن تـا عمـق مشخصـي،       . جناحيـن، سـطح آب زيـر زمينـي پائينـتر از سـطح پـي مـي باشـد                   
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 ٦٠٧ فرانس سدسازيارمين كنچه

ــود   ــود در طــي آزمايشــاتي خــاك  . هــاي آزمايشــگا هــي، دو طــرف پانلهــاي شــبيه ســازي شــده  محــدود شــده ب بديــن علــت لازم ب
در طــي آزمايشــاتي، در . اطــراف نــيز بــه نحــوي مــدل گــردد تــا مــيزان تأثيرغــير اشــباع بــودن آن بــر ضــخامت كــيك مشــخص شــود 

 ــ ــه ضــخامت     يــك طــرف مــدل آزمايشــگا ه ــن ريخــته شــد و در طــرف ديگــر از خــاك غــير اشــباع كــنگلومرا ب ــانتيمتر ١٥ي بت  س
بعــد از ايــنكه قالــب پشــت خــاك بــه آرامــي بــالا آورده شــد مشــاهده شــد   . اســتفاده شــد و در وســط، گــل درون مــدل ريخــته شــد 

بعـد ازبستن اندود گل بنتونيت  .  دقـيقه بـدرون خـاك برقـرار بـود      ٢٠جـريان گـل تـا حـدود         .  كـه خـاك، بـدون ريـزش پـايدار مـاند           
از آزمايشــات بدســت آمــد كــه خــاك غــير اشــباع اطــراف تــا زمانــيكه انــدود  . بــرروي خــاك، نفــوذ گــل بــدرون خــاك قطــع شــد 

ــن پلاســتيك        ــزايش ضــخامت كــيك روي بت ــرروي اف ــع نشــده اســت، ب ــرز روي گــل قط ــر روي آن تشــكيل نشــده و ه ــي ب بنتونيت
 .عد تأثيري نداردپانل اوليه مؤثر است و از آن به ب

 
 اثر كارايي بتن  پانل ثانويه)  ٨(

بتـن پـانل ثانويـه ، در اجـرا بـه روش لوـله ترمـي ريخـته مـي شـود ، و در حيـن بـالا آمـدن مقـداري از لخـته هـاي ايجاد شد                             
مايشــگاهي، بــراي بررســي ايــن اثــر و تأثــير كارايــي بتــن بــر آن ، در مــدل آز . بــرروي بتــن پلاســتيك پــانل اولــيه را جــدا مــي كــند  

در .  اينچــي بعــنوان لوــله ترمــي در مــدل اســتفاده گــرديد٦ و ٤ ، ٣پــانل ثانويــه  درحــال بتــن ريــزي شــبيه ســازي شــد و از لوــله هــاي 
بعلـت كارايـي كـم و لـذا سـرعت كـم تخلـيه، بتـن حتي نتوانست                 .  اينچـي بـراي بتـن ريـزي اسـتفاده شـد            ٤ و   ٣مـواردي كـه از لوـله        

 ثانويــه شــود بطوريكــه ضــخامت درزه هــاي ايجــاد شــده حتــي بيشــتر از ضــخامت كــيك تشــكيل   بخوبــي جانشــين گــل درون پــانل
ــود   ــيه ب ــانل اول ــيكه از لوــله . شــده  روي بتــن پلاســتيك پ ــانل ثانويــه توانســت در اكــثر   ٦ولــي در زمان  اينچــي اســتفاده شــد ، بتــن پ

ــيه را جــدا كــند    ــانل اول ــباً بســته شــد و حتــي در . قســمتها كــيك ايجــاد شــده روي بتــن پلاســتيك پ ــن . قســمتهايي درزه تقري همچني
ــانل اولــيه كمــتر باشــد در كــاهش ضــخامت درزه مؤثرتــر اســت     ايــن آزمــايش . مشــخص شــد كــه هــرچه فاصــله لوــله تــا ديــواره پ

 .نشان مي دهد كه كارايي و سرعت تخليه بتن نقش مهمي در زدودن كيك تشكيل شده روي بتن پانل اوليه دارد
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- تغييرات ضخامت آيك بنتونيت در مقابل زمان براي مقادير مختلف  شكل 3
آلودگي به سيمان
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- تغييرات ضخامت آيك بنتونيت در مقابل زمان براي عمرهاي مختلف   شكل 2
بتن پلاستيك پانل اوليه
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- تغييرات ضخامت آيك بنتونيت در مقابل زمان براي مقادير مختلف  شكل 4
بيكربنات سديم
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 ٦٠٩ فرانس سدسازيارمين كنچه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- تغييرات  ضخامت آيك بنتونيت در مقابل زمان براي گل تازه و آارآرده  شكل 7
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- تغييرات ضخامت آيك بنتونيت در مقابل زمان براي گل ساآن و گل  شكل6
سيرآوله شده
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- تغييرات ضخامت آيك بنتونيت در مقابل زمان براي گل باغلظت هاي  شكل 5
مختلف
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گل با 20 آيلوگرم بنتونيت در 1 متر مكعب آب
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گل با 75 آيلوگرم بنتونيت در 1 متر مكعب آب
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 ارمين كنفرانس سدسازيچه٦١٠ 

  خلاصه و نتيجه گيري-۶
ــه تعــدادي از پارامــترهاي مؤثــر بــر ضــخامت كــيك بنتونيــت ناشــي از گــل روان مطالعــه گــرديد   ايــن مطالعــه . در ايــن مقال

نــتايج آزمايشــات نشــان .دل آزمايشــگاهي كــه اجــراي ديــوار آببــند را شــبيه ســازي مــي كــند، صــورت گرفــتبــا اســتفاده از يــك مــ
ــه ســيمان ، ســيركوله كــردن گــل در       ــيماندن گــل روان در مــنطقه حفــاري ، آلودگــي گــل ب داد كــه پارامــتر هايــي چــون زمــان باق

 . غيره بر ضخامت كيك بنتونيت مؤثرندمدت حفاري ، گل كار كرده در مقابل گل تازه ، اضافه كردن افزودني ها و
 

  تقدير و تشكر-٧
ــدس و شــركت مهندســي        ــاب ق ــاور مه ــين مش ــركت مهندس ــران، ش ــيروي اي ــنابع آب و ن ــعه م ــندگان از شــركت توس نويس

 .سپاسد بخاطر فراهم آوردن امكانات واطلاعات مورد نياز اين پژوهش تقدير و تشكر مي نمايند
 

 ليست مراجع
ــا بــر بررســي علــل تشــكيل درزه هــاي   « ، )١٣٧٨(محمــد ســروش بررســي مســائل و مشــكلات اجرائــي ديــوار آببــند بتــن پلاســتيك ب

ــي  ــوردي (بنتونيت ــه م ــرخه : مطالع ــد ك ــي        » ) س ــاي هيدروليك ــازه ه ــرايش س ــران، گ ــي عم ــد مهندس ــي ارش ــه كارشناس ــان نام ، پاي
 .دانشگاه صنعتي امير كبير، تهران

ICOLD (1975), “Filling Material for Watertight Cut Off Wall”, Bulletin 51.
Soroush, A. (1999), “Plastic Concrete Cut-Off Wall in the Karkheh Dam: Review of

some Construction Aspects, and A Summary of Opinions of Expert Panel”, the
Proceedings of the 52nd Canadian Geotechnical Conference, Regina, pp. 573-583.

Xanthakos, P.P. (1975), “Slurry Wall”, MC Graw-Hill
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 مسائل و مشكلات اجراي سدهاي خاكي و سنگريزه اي
 بر روي پي هاي آبرفتي در ايران

   ١سياوش ليتكوهي

 
 :چكيده

 پـروژه سـد خاكـي و سنگريزه اي كه در مراحل طراحي و ساخت قرار دارند نشان مي دهد كه نگرش                   ٥٣بررسـي مـتجاوز از      
در اين مقاله مسائل و مشكلات طرح و اجراي . بر روي سنگ تاكيد داردغالـب در طراحـي هـا بـر برداشـتن آبرفت پي و قراردادن سد        

سـدها بـر روي پـي هـاي آبرفتـي بـه اختصـار توضـيح داده مي شود و سپس ابعاد صرفه جويي هاي مالي و زماني در صورت تغيير اين                     
 .نگرش ارائه مي گردد

 

 :كلمات كليدي 
  صرفه جويي مالي و زماني-ي هاي آبرفتي ايران  اطلاعات پ- اصلاح آبرفت -طرح پي آبرفتي 

 (SES) رئيس هيات مديره مهندسان مشاور خدمات مهندسي مكانيك خاك -دكتراي  ژئوتكنيك  ۱
E-mail : ses @ sinasoft.net 
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٥٨٥  چهارمين كنفرانس سدسازي

 مقدمه 
با گذشت بيش از يك دهه از فعاليت هاي گسترده سد سازي در ايران و ساخت سدهايي كه مسائل فني آنها ساده تر قابل 

ري از پروژه ها به راه كارهاي اتخاذ شده  اقتصادي بسيا–حل بودند، امروزه اين رشته وارد مرحله اي شده است كه توجيه پذيري فني 
 و تعداد سدهاي در دست مطالعه ٦٨هم اكنون تعداد سدهاي در دست ساخت حدود . .در چارچوب مهندسي پي بستگي مي يابد

مي ساخت در پاره اي از موارد بررسي هاي مالي پروژه ها از غيراقتصادي بودن آنها حكايت دارد و تنها هنگا.  سد است١٦٠متجاوز از 
تغيير نگرش در شيوه برخورد به مساله پي هاي آبرفتي شايد به . آنها توجيه پذير مي شود كه هزينه كمتر و يا زمان اجرا كوتاهتر گردد

 .جرأت بزرگترين عرصه انجام اين مهم باشد
 

 طراحي  پي هاي آبرفتي
و پايداري و روانگرايي براي حالت هاي مختلف در طراحـي سدهاي خاكي و سنگريزه اي و آبرفت پي بايد از نظر آب بندي          

 مناسب بودن آبرفت طبيعي را براي سدهاي خاكي و سنگريزه اي طبقه بندي نموده و تمهيدات ١جدول شماره   . بـارگذاري ايمـن باشد    
 .لازم را ارائه نمايد

 رديف جنس آبرفت نوع سد مناسب تمهيدات
 ١ شن متراكم زه اي سنگري-خاكي  كنترل نشت آب ،بررسي روانگرايي

بررسي نشست ، روانگرايي،جلوگيري از فرسايش داخلي، 
 حفاظت پاشنه سد از فرسايش در پايين دست

 ٢ سيلت و ماسه خاكي

 ٣ رس هاي غيرواگرا خاكي مسطح نمودن شيب هاي بدنه

 طبقه بندي آبرفت طبيعي، نوع سد و تمهيدات لازم-١جدول شماره 
 :د بسته به شرايط لازم خواهد بود اگر پي آبرفتي مناسب نباش

 . محل پروژه تغيير كند-١

 .  آبرفت نامناسب با مصالح مناسب جايگزين شود-٢

 .  طراحي با شرايط نامناسب آبرفت همساز گردد-٣

 .خصوصيات مهندسي آبرفت موجود اصلاح شود-٤

 شناسايي شده و در مواردي ساخت آنها      بـنظر مـي رسـد علـي القـاعده محـل هـاي ايده ال براي ساخت سدها تا حدودي قبلا                     
 مي تواند در مورد   ١در طـرح هـاي نيمه تمام نيز تغيير محل پروژه غيراقتصادي و تقريبا غيرممكن است و فقط بند                    . خاتمـه يافـته اسـت     

 .پروژه هايي كه در مراحل اوليه مطالعه هستند كاربرد داشته باشد

ب هنگامي عملي است كه ضخامت آن كم باشد و در مقايسه اقتصادي با ساير             برداشتن آبرفت و جايگزيني آن با مصالح مناس       
 بـا افـزايش ضـخامت آبرفـت، برداشت آن رفته رفته در مقياس با ساير گزينه ها غيراقتصادي     . گزيـنه هـا در شـرايط بهـتري قـرار گـيرد         

 .مي شود

ــيات مهن        ــلاح خصوص ــا  اص ــت و ي ــي آبرف ــرايط ژئوتكنيك ــا ش ــي ب ــردن طراح ــنگ ك ــد    هماه ــا ح ــي ت ــي آبرفت ــي پ  دس

ــه پــي هــاي ضــخيم آبرفتــي اســت     ــرخورد ب ــابل پذيــرش رايــج تريــن شــيوه ب ــندي را  ١شــكل شــماره . ق   روش هــاي مــتداول آب ب

 فقــط در يــك مــورد كــه ضــخامت آبرفــت كــم اســت، هســته رســي   ). ١مــرجع (در مقــاطع تيــپ ســدهاي خاكــي نشــان مــي دهــد  

.تا روي سنگ ادامه داده شده است
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سدسازي چهارمين كنفرانس٥٨٦ 

  اصلاح آبرفتروش هاي
 كاربرد اين روش ها برحسب اندازه دانه هاي خاك . امـروزه از روش هـاي مـتعددي بـراي اصـلاح آبرفـت اسـتفاده مـي شود                  

 بــه روش هــاي اصــلاح نفوذپذيــري آبرفــت بــه تفصــيل در نشــريه شــماره         ). ٢مــرجع ( ارائــه شــده اســت   ٢در شــكل شــماره  

ــت      ٥١ ــده اس ــاره ش ــزرگ اش ــدهاي ب ــي س ــته مل ــرجع( كمي ــماره  ). ٣ م ــدول ش ــيات    ٢ج ــه خصوص ــدها ك ــدادي از س ــامي تع   اس

 مهندســي آبرفــت پــي آنهـــا از لحــاظ پــايداري و روانگرايــي بـــا اســتفاده از روشــهاي اصــلاح خـــاك بهــبود يافــته اســـت، را            

 ).٤مرجع (ارائه مي كند 

 

:١شكل شماره 

روشهاي آب بندي در

مقاطع تيپ سدهاي 

 خاكي
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 روشهاي اصلاح خاك برحسب اندازه دانه -٢شكل شماره 
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سدسازي چهارمين كنفرانس٥٨٨ 

 
 
 

 فتعمق آبر نوع خاك روش اصلاح مرجع
 )متر(

 رديف نام پروژه

Dobson 1987  تراكم ديناميكي 

 ستون سنگي 

 انفجار

Steel ١٣ ماسه رسي Creek Dam
S.Car., U.S.A

١ 

Solymar
1984

Jebba ٧٠ ماسه انفجار Dam Site Nigeria ٢ 

Dobson
1987

 متري ٧, ٣در فاصله  ماسه تزريق تراكمي
 به ضخامت 

١،٢ – ٢،٤ 

Pinopolis Charleston
S. Car.

٣ 

Dobson
1987

James ١٥ ماسه و شن ستون سنگي Bay Dam Quebec ٤ 

Dobson
1987

Dam ٣٠ ماسه  ستون سنگي Embankment
Nigeria

٥ 

Dobson
1987

LG-1   تزريق با فشار بالا Cofferdam
Quebec

٦ 

P.Peter
1991

Ruzina __ رس پيش بارگذاري Dam
Czeckoslovakia

٧ 

E. Luca
1991

Hydroproject __ ماسه  ستون سنگي
Danube, Romanian

٨ 

E. Luca
1991

 پيش بارگذاري

  با نوارهاي زهكشي

Mostistea ٢٠ رس سيلتي Dam
Romanina

٩ 

T.A.Luebke
1991

 تزريق با فشار بالا

 اختلاط خاك

 رس، سيلت، 

 ماسه و شن

٣٠ Jackson Dam
U.S.A

١٠ 

 
 

 )بغير از آب بندي(كاربرد روش هاي اصلاح خاك در پي آبرفتي سدها  -٢جدول شماره 
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٥٨٩  چهارمين كنفرانس سدسازي

 پي هاي آبرفتي در ايران
 بـراي بررسـي شـرايط ژئوتكنيكـي پي آبرفتي سدهاي در دست مطالعه و ساخت، پرسش نامه هايي با همكاري مديريت منابع                       

 ١٠تعداد  . و شركت آب و نيروي ايران ارسال شدآب سـازمان مديريـت و بـرنامه ريـزي كشـور بـه كلـيه سـازمان هاي آب منطقه اي           
 سد جمع ٥٧جمعا اطلاعات مربوط به . سازمان آب منطقه اي و سازمان مديريت منابع آب وزات نيرو به اين پرسش نامه ها پاسخ دادند             

 .آوري گرديد

.  متر بودند حذف شدند١٠در ايـن مطالعـه سدهاي بتني و سدهاي خاكي و سنگريزه اي كه ضخامت آبرفت پي آنها كمتر از                     
اطلاعات اين جدول از پرسش نامه هاي دريافت شده     .  متر را نشان مي دهد     ١٠ مشخصـات سـدهاي با آبرفت بيش از          ٣جـدول شـماره     

نتيجه گيري در مورد . اسـتخراج شـده اسـت و بعلـت فاصـله زمانـي يكسـاله از زمـان ارسال احتمال دارد بخشي از آن تغيير كرده باشد                          
دن آبرفت در دو ستون آخر جدول براساس اطلاعات ژئوتكنيكي دريافتي توسط نويسنده مقاله بعمل آمده است و در اغلب                مناسـب بو  

 . موارد مغاير نظر طراحان پروژه است

 سد سيوند و زابل ضخامت آبرفت بيش از  ٢در  .  مورد آبرفت برداشته نمي شود     ٤ سد فقط در     ٢٩طـبق نظـر طراحان، از تعداد        
 سد بررسي ٢٩بدين ترتيب از . اسـت و علـت برنداشـتن، ضـخامت بـيش از حد و غيرقابل تصور بودن برداشت آن بوده است         مـتر    ١٥٠

اين بدان معناست كه در برخورد با پي هاي آبرفتي با ضخامت بيش .  سد ساخت بدنه روي پي آبرفتي پذيرفته شده است٢شده فقط در  
 .نگرش طراحان مايل به برداشتن بوده است درصد از موارد، شيوه و ٩٣ متر در ١٠از 

  مورد نيز شايد بتوان با ٦در اين .  سد، ضعيف بودن آبرفت را نشان ميدهد٢٩ مـورد از  ٦اطلاعـات اولـيه ژئوتكنيكـي فقـط در         

 .روش هاي اصلاح آبرفت و با هزينه اي بمراتب كمتر و زمان كوتاهتر آبرفت را نگه داشت

 درصد سدها ١٠ سد در حال طرح و اجرا تعميم دهيم و فرض نمائيم كه از اين تعداد  ٢٢٨ا به    ر ٣اگـر اطلاعات جدول شماره      
 متر داشته باشند بدين ترتيب تعداد سدهاي خاكي و    ١٠ درصد از سدهاي خاكي و سنگريزه اي، آبرفتي كمتر از            ٤٥بتني باشند و ضمنا     

حجم آبرفت برداشته شده با .  سد خواهد شد١٠٣برداشته مي شوند برابر  متر ضخامت داشته و ١٠بيش از , سنگريزه اي كه آبرفت آنها    
اگر هزينه برداشتن آبرفت با كليه تمهيدات از قبيل      .  ميليون متر مكعب قابل تخمين است      ٧٠ حـدود    ٣تعمـيم اطلاعـات جـدول شـماره         

 هزينه جايگزين كردن آبرفت با مصالح اجـراي دو ديـوار و يـا پـرده آب بـند در بـالا دسـت و پاييـن دسـت، آبكشـي در دوره اجـرا و                  
 ميليارد تومان بالغ خواهد ٣٠٠هزينه سرجمع چنين نگرشي به ,  ريال در نظر گرفته شود٤٠،٠٠٠مهندسـي جمعـا از قـرار هـر متر مكعب      

 سال زمان ٣ تا ٢زمان اجراي طرح هاي آب بندي، خاك برداري ، ريختن و كوبيدن مصالح در هر پروژه نيز حداقل بطور متوسط           . شد
به ) نرخ اوراق مشاركت( درصد ساليانه    ١٩تأخـير در بهـره بـرداري پـروژه هـا، اضافه هزينه اي معادل                . پـروژه را بـه تاخـير مـي انـدازد          

با احتساب اين هزينه،  برداشتن غيرضروري آبرفت هزينه هاي نجومي به پروژه هاي سدسازي تحميل مي                 .پروژهها تحميل خواهد نمود   
 .نمايد
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سدسازي چهارمين كنفرانس٥٩٠ 

مشخصات سدهاي خاكي و سنگريزه اي - ٣جدول شماره 

 آيا آبرفت مناسب است
 بلي               خير

 آيا آبرفت برداشته مي شود
 بلي                   خير

حجم آبرفت 
 هزار 

 )متر مكعب(

ضخامت 
 آبرفت 

 )متر(

 ارتفاع
 )متر(

 رديف نام سد نوع

 ١ سراب تاجبار خاكي ٣٠ ٦ - ١٢ ٢٠ ×  × 
 ٢ كردكندي خاكي ٢٠ ٢٠ __  × × 
 ٣ نيان خاكي ٢٥ ١٤ ٢٢٨/١ ×  × 
 ٤ سيرجان خاكي ٥٢ ١٨ ٥٠٠ ×   ×

 ٥ نرماشير سنگريزه اي ٥/١٠٨ ١٢ ٤٦٦ ×  اطلاعات ندارد 
 ٦ سيوند خاكي ٥٧ ١٥٠ __  × × 
قرار بود برداشته   اطلاعات ندارد 

 شود

 ٧ ايزدخواست خاكي ٣٧ ٣٠ __

تنگاب  خاكي ٥١ ٣٤ ٢٠ ×  اطلاعات ندارد 
 فيروزآباد

٨ 

 ٩ زابل خاكي ١٥ ١٥٠٠ __  × × 
 ١٠ آق چاي خاكي ٥/١١١ ٢٥ ٢٢٠ ×  × 
 ١١ شهرچاي سنگريزه اي ٨٤ ٣٤ ٢٩٠ ×  × 
 ١٢ چپرآباد خاكي ٥/٤٤ ٥٥ ٨ بخشي برداشته شود   ×

 ١٣ درونگر خاكي ٥٥ ٦٩ ١٩٨٢ ×  × 
 ١٤ تبارك آباد خاكي ٥٠ ٢٨ ٧٧٩ ×   ×

 ١٥ ارداك خاكي ٥٢ ٢٠ ٢٥٤ ×  × 
 ١٦ گيلانغرب خاكي ٦٠ ٥/٢١ ١٧١ ×  × 
 ١٧ گاوشان سنگريزه اي ١١٤ ١٤ ١٧٠ ×  × 
 ١٨ كنگير خاكي ٢٨ ١٠ ٢٠٠ ×  × 
 ١٩ مروك خاكي ٦٠ ٢٠ ٨٥ ×   ×

 ٢٠ كلان ملاير خاكي ٥٠ ١٥ ٢٠٠ ×  × 
 ٢١ سليمانشاه خاكي ٤٣ ١٥ ١٦٠ ×  × 
 ٢٢ بانه خاكي ٢٠ ٢٢ __  × × 
 ٢٣ نطالقا خاكي ١٠١ ٦٠ ٧١٦٠ ×  × 
 ٢٤ ماملو خاكي ٨٦ ٢٣ ٣٦٢ ×  × 
 ٢٥ گلابر خاكي ٨٥ ٢٦ ٧٠٠ ×   ×

 بخشي برداشته  × 

  ميشود

 ٢٦ فريم صحرا خاكي ٥/٣٢ ٦٠ ١٠٨

 ٢٧ گلورد سنگريزه اي ١٠١ ١٢ ٢٤ ×  × 
 بخشي برداشته    ×

 مي شود

 ٢٨ صوفي شيخ خاكي ٣٢ < ٢٠٠ ١٢٠٠

 ٢٩ پلرود خاكي ١٠٣ ١٩ ٤٠٠٠ ×  × 
    :جمع كل  ٢١٠٦٣ ٢٥ ٤ ٢٣ ٦
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٥٩١  چهارمين كنفرانس سدسازي

 نتيجه گيري
 ٩٣ درصـد از طرح هاي سد هاي خاكي و سنگريزه اي باقي مانده است و در           ٧ مـتر در     ١٠بطـور كلـي آبرفـت هـاي بـيش از            

چرا در ايران طراحان تمايل . حان در ايران استتجربه رايج جهاني خلاف شيوه برخورد طرا. درصـد ديگـر آبرفـت برداشـته شده است     
 :زير است به برداشتن آبرفت دارند؟ بنظر مي رسد بخشي  از دلايل بشرح

  كمبود اطلاعات ژئوتكنيك و محدود بودن مطالعات ژئوتكنيك انجام گرفته-

  غيردقيق بودن نتايج آزمايش هاي صحرايي و آزمايشگاهي-

 حي سد در ايران توسط طراحان ايراني عدم وجود تجربه طولاني طرا-

  استنتاج هاي محافظه كارانه از پارامترهاي طراحي-

  ناآشنا بودن طراحان با روش هاي اصلاح خاك-

بطـور خلاصـه مجموعـه عوامـل فـوق را شـايد بـتوان در جـوان بودن صنعت سد سازي و شكل گيري سيماي طرح ها در اين             
 در چـند سال اخير بدست آمده است ضرورت بازنگري درطراحي پي هاي آبرفتي از اولويت    بـا تجربياتـي كـه     . دوران جوانـي دانسـت    
 .خاصي برخوردار است

 
 پيشنهاد

با توجه به بار مالي زياد برداشتن آبرفت و كوتاه تر شدن زمان اجرا، بازنگري در طراحي آبرفت هاي عميق پي سدهاي خاكي        
در مهندسي ارزش ابتدا . ين بازنگري در چارچوب مهندسي ارزش پيشنهاد مي گرددمكانيسم اجرايي ا. و سـنگريزه اي ضـروري اسـت      

در . لازم اسـت مطالعـات ژئوتكنـيك گذشـته بـه نقـد كشـيده شـود و مقادير پارامترهاي ژئوتكنيكي براي طراحي مجددا ارزيابي شود                 
 .ه مي شودصورت مشاهده تناقض در اطلاعات، انجام مطالعات محدود ژئوتكنيكي در آبرفت توصي

در صـورت نامناسـب بـودن آبرفـت طبيعـي، استفاده از روش هاي اصلاح خاك در طرح پي بايد مدنظر قرار گيرد و از لحاظ          
 .مالي با گزينه برداشت آبرفت مقايسه شود

 سپاسگزاري و قدرداني
يريت و برنامه ريزي كشور و بديـن وسـيله از همكاريهـاي صميمانه مدير كل و كارشناسان دفتر مديريت منابع آب سازمان مد          

 .نيز سازمانهاي آب منطقه اي كه اطلاعات پي هاي آبرفتي را در اختيار قرار دادند تشكر ميشود
 

مراجع

1- US Army Corps of Engineers. Earth & Rock-Fill
Dams, EM 1110-2-2300 , 31 July 1994

2- US Army Corps of Engineers, Guidelines on Ground Improvement for Structure &
Facilities, ETL 1110 -1-185 , 1 Feb. 1999

3- ICOLD, Filling Materials for Watertight Cut off Walls, Bulletin 51 , 1985
  مجموعه مقالات كارگاه تخصصي "روشهاي اصلاح پي آبرفتي"،) ١٣٧٨تير ماه  ( سياوش ليتكوهي -٤

  ، كميته ملي سدهاي بزرگ ايران "جنبه هاي طراحي سدهاي خاكي و سنگريزه اي  بر روي پي هاي آبرفتي"    
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  "٣بررسي نتايج تزريقات انجام شده در پرده اببند سد و نيروگاه كارون " 

 ١ غلامعلي كاشكي

 
 

 :چكيده 
 در ايـن مقالـه سـعي شده است ابتدا به اهميت احداث پرده اببند در سدها وانواع رايج انها اشاره شود ، سپس به معرفي زمين شناسي      

بند موجود در اين پروژه پرداخته شود و در نهايت نتايج بدست امده از عمليات حفاري و تزريق  و پرده هاي اب  ٣ساختگاه پروژه كارون    
در پرده هاي اببند اين پروژه به اگاهي رسانده شود لازم به ذكر است كه سعي شده است در بخش هايي ) تا زمان تهيه مقاله   ( اجرا شده   

در ساحل چپ كه اطلاعات بيشتري از انها در اختيار بوده است با جزئيات بيشتري           ٨٥٠ و   ٧٩٥از پـرده اببـند همانند گالري تزريق تراز          
 .مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار بگيرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شركت سابير – ٣سرپرست كارگاه ژئوتكنيك پروژه كارون ١
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 ٥٦٥ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 :مقدمه 
 عمليات انجام شده  و نتايج بدست امده تا كنون از٣     هـدف از ارائـه ايـن مقالـه تلاش در جهت معرفي پرده هاي اببند پروژه كارون            

جهـت معرفـي بـه متخصصـين امر مي باشد و اميدوارم منجر به ارائه راه كارهاي مفيد و موثر ايشان در زمينه سازي احجام ، روش هاي                  
 .اجرايي و طراحي هاي موجود شود 

 :   بخش هاي اصلي مقاله به شرح زير ارائه مي گردند
 
 : اهميت احداث پرده تزريق اببند در سدها -١

ايجـاد پـرده تـزريق بخـش زيـادي از ترمـيم و بهسـازي پـي هـا را بـه خود اختصاص ميدهد كه هدف از اجراي ان ايجاد حائلي با                         
بدين ترتيب كه بعد از ابگيري مخزن ، پرده . ابگـذري كـم و قـابل كنـترل و اقتصـادي در مسـير محور سد و تكيه گاههاي ان مي باشد              

در برابر ) سراب( با شيب به طرف بالا دست " و عموما) حداقل( سـپر هيدروليكي با نفوذ پذيري كم       تـزريق ايجـاد شـده همانـند يـك           
و تكيه گاه هاي سد عمل مي كند و با طولاني نمودن مسير جريان باعث استهلاك انرژي جريان اب و ) پي  ( جـريان اب در زيـر بدنـه         

ني و پايداري سد و ذخيره مطلوب اب در مخزن سد و جلوگيري از         كه اين خود موجب ايم    . كـاهش قـابل ملاحظـه نشـت خواهد شد           
پرده زهكش مناسب در پائين دست پرده تزريق بمنظور جلوگيري " البته معمولا. فرسـايش داخلـي مصالح تشكيل دهنده پي خواهد شد    

 .از فشار بالا برنده و فرسايش داخلي پي طراحي مي شود 
 
 
 :انواع پرده تزريق اببند در سدها -٢

 :به دو دسته تقسيم مي گردند كه عبارتند از "  پرده هاي اببند در سدها معمولا
 
 تكيه -پي (   ايـن پرده ها بسته  به  شرايط  زمين شناسي  ساختگاه  : پـرده هـاي  متصـل  بـه  قشـر هاي ناتراوا  و اببند               -٢-١

متصل گردند كه اين بخش ها ممكن است لايه اي با      ممكـن اسـت در پي و تكيه گاهها به لايه هاي با نفوذ پذيري كم                 ) گاههـاي سـد   
 . سنگ هاي شيلي ويا مارني و يا يك سطح گسل با نفوذ پذيري كم باشد–نفوذ پذيري كم مثل لايه هاي رسي 

 
 در صورتي كه ليتولوژي ساختگاه سد بنحوي باشد كه امكان دسترسي به يك قشر نفوذ ناپذير در عمق :پرده تزريق معلق  -٢-٢

 دسترس نباشد،طرح پرده اببند بصورت پرده معلق خواهد بود در اين حالت پرده اببند در پي و تكيه گاهها به عمق و ترازي قابل
البته اگر انواع پرده اببند بر اساس شكل هندسي . طراحي و محدود مي شود كه امكان عبور اب از زير و اطراف پرده اببند محدود باشد

 .لف پرده اببند قابل طبقه بندي خواهد بودطبقه بندي شود، انواع مخت
 
  :٣زمين شناسي ساختگاه پروژه كارون  -٣

 بـر روي طاقديس كيف ملك واقع شده و توالي چينه شناسي و ليتولوژيكي سازند هاي محل پروژه از            ٣ سـاختگاه پـروژه كـارون            
 :قديم به جديد به شرح زير مي باشد 

 
 شناخته ميشود و از نظر ليتولوژي شامل تناوبي از سنگ 3bق در محل ساختگاه تحت عنوان واحد  سازند فو :  سـازند پابده     -٣-١    

 .  هاي نازك لايه تا ضخيم لايه اهك ، شيل و مارن مي باشد
 

شامل لايه هاي اهكي و اهك هاي مارني ضخيم تا نازك لايه مي باشد و در محل "  ايـن سـازند عمدتـا     :سـازند اسـماري      -٣-٢    
  )١جدول شماره .(  شناخته مي شوند 4b و 4a تحت عنوان واحد هاي ٣گاه پروژه كارون ساخت
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٣تشكيلات زمين شناسي  ساختگاه پروژه سد و نيرو گاه كارون : ١جدول شماره 
      

  :٣معرفي پرده اببند پروژه كارون  -٤
 متر از ٨به فاصله ) Aسري(  فاصله بوده بطوريكه ابتدا گمانه هاي اوليه به روش نيمه كردن٣شكل اجرايي پرده اببند پروژه كارون 

و حتي خامسيه ) Dسري ( ، رابعيه ) Cسري ( ، ثالثيه  ) Bسري ( يكديگر حفاري و تزريق ميگردد و سپس بترتيب گمانه هاي ثانويه  
 و Dالبته اجراي گمانه هاي سري ) ١شكل ( نتيمتر ميرسد  سا٥٠اجرا مي شوند كه در نهايت فاصله نهايي بين گمانه ها به ) E سري(

E                    كيلو گرم در متر طول گمانه ٥٠ بصـورت مـوردي در بخـش هايـي از پـرده اببـند كـه بـه معيار كفايت اببندي يعني خورند كمتر از 
 .نرسيده باشد قابل اجرا خواهد بود

 

 
 ٣وژه كارون ببند پرآ پرده EوDوCوBوAآرايش گمانه هاي سري  -) ١(شكل 

      
 : به ترتيب اهميت به شرح زير مي باشد ٣ببند طراحي شده در پروژه كارون امهمترين پرده هاي 

 در طراحي اين پرده سه پيش فرض زير به عنوان معيارهاي اصلي طراحي پرده اببند  ) :پي و تكيه گاه ها      ( ببند سد   ا پـرده  -٤-١
 . پرده فوق منظور شده استاز جمله چگونگي اجرا و تعداد رديف هاي 

 . كيلوگرم در متر در تزريق پذيري اخرين سري گمانه ها در هر رديف پرده ٥٠معيار كفايت اببندي كمتر از -

 .بدليل حداكثر فشار هيدروليكي مخزن در اين ناحيه مي باشد"  متر اول اطراف بدنه سد بصورت سه رديفه خواهد بود كه احتمالا٧٠-

     كيلوگرم در متر طول ٦٠٠بيشتر از  A طراح اگر در بخشي از پرده رديف اول خورند براي گمانه هاي سري  بر اساس نظر-
 كيلوگرم در متر ٦٠٠ كمتر از Aگمانه باشد ، اين بخش از پرده نيز بصورت سه يا چند رديفه اجرا خواهد شد و اگر خورند در سري  

 كيلوگرم در متر طول گمانه بيشتر باشد ابتدا رديف دوم ٥٠  رديف اول پرده از Dسري  طول گمانه باشد ولي خورند در گمانه هاي 
 .و سپس از روي نتايج رديف دوم ، رديف سوم نيز قابل اجرا خواهد بود

شرح ليتولوژي عنوان واحد تشكيلات زمين شناسي
4bتناوبي از لايه هاي نازك تا ضخيم مارني همراه با كمي شيل و لايه هاي آهك مارني متوسط تا ضخيم لايه و سنگ آهك

4a4تناوبي از لايه هاي نازك تا ضخيم مارني همراه با كمي شيل و لايه هاي آهك مارني نازك تا ضخيم لايه و مارن با كمي شيل
تناوبي از سنگ آهك ضخيم لايه و سنگ آهك مارني متوسط لايه تا ضخيم لايه a3

سنگ آهك خيلي ضخيم لايه به همراه لايه هاي مارني 4a2
تناوبي از سنگ آهك ضخيم لايه و سنگ آهك مارني و مارن متوسط لايه 4a1

تناوبي از سنگهاي نازك لايه تا ضخيم لايه آهك ، شيل و مارن 3b پابده

آسماري

0.5 m

A E D E C E D E B E D E C E D E

8 m

4 m

2 m

1 m
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 ٥٦٧ ارمين كنفرانس سدسازيچه

بند پرده اب.  متر حفاري جهت پرده تزريق اببند مي باشد٣٥٠٠٠٠مجموعـه عمليات حفاري پيش بيني شده براي احداث اين پرده حدود       
 :فوق به ترتيب از ترازهاي پائين به بالا به شرح زير قابل اجرا خواهد بود 

 . متر عمليات حفاري جهت تزريق پرده اببند٧٩٠٠٠ زير پي سد به ميزان ٦٢١ گالري تزريق تراز - 

 .ت تزريق پرده اببند متر حفاري جه٤٨٠٠٠ پي شامل شاخه راست ، شاخه چپ و پي مركزي به ميزان ٦٥١ گالري هاي تزريق تراز -

 . متر حفاري جهت تزريق پرده اببند ٦٢٠٠٠به ميران ) تكيه گاهها (  در شاخه هاي راست و چپ ٧١١ گالري هاي تزريق تراز -

 . حفاري جهت تزريق پرده اببند١١٠٠٠٠به ميزان ) تكيه گاهها (  در شاخه هاي راست و چپ ٧٩٥ گالري هاي تزريق تراز -

 . متر حفاري جهت تزريق پرده اببند٥٢٠٠٠به ميزان ) تكيه گاهها (  در شاخه هاي راست و چپ ٨٥٠ق تراز گالري هاي تزري -

 . مقطع گالري هاي فوق در نقشه شماره يك امده است 
 

        
تر  م١١٠٠٠٠ مجمـوع عمليات پيش بيني شده براي احداث اين پرده اببند حدود     :پـرده اببـند اطـراف مجموعه نيروگاه          -٤-٢

 .اين پرده اببند در سه گالري تزريق به شرح زير اجرا ميگردد. حفاري جهت تزريق مي باشد
 
 . متر عمليات حفاري جهت تزريق پرده اببند٦٠٠٠٠ شرق نيروگاه به ميزان ٦٧١گالري تزريق تراز  -

 .ه اببند متر عمليات حفاري جهت تزريق پرد٤٠٠٠٠ شمال نيروگاه به ميزان ٦٦٠گالري تزريق تراز  -

 . مترعمليات حفاري جهت تزريق پرده اببند١٠٠٠٠ جنوب نيروگاه به ميزان ٦٦٠ گالري تزريق تراز -
 
لازم به ذكر است كه اين سه گالري تزريق در جهت هاي شرق ، شمال و جنوب اطراف نيروگاه احداث شده و نيروگاه در جهت                     

Redف به معرو) رس قرمز ( غـرب به لايه هاي اهك رس دار  Bed كه لايه هاي كم تراوا هستند محدود مي گردد،همچنين گالري 
Redهاي شمال و جنوب نيروگاه از يك طرف به لايه هاي مارني پابده و از طرف ديگر به لايه هاي   Bed محدود ميگردندو گالري 

 اببند احداث شده در گالري جنوب نيروگاه متصل    هـاي شـرق نـيروگاه در انـتها بـه لايـه هـاي مارني پابده و در ابتداي گالري به پرده                      
      .  ميگردد ، بدين ترتيب اببندي اطراف مجموعه نيروگاه تكميل مي گردد

 
 متر حفاري جهت ٣٥٠٠ حجم عمليات حفاري پيش بيني شده براي اين پرده اببند حدود     :ببـند سد پائين دست      ا پـرده    -٤-٣    

لوگيري از نشت اب از پائين دست به زير حوضچه ارامش و جلوگيري از كاهش اثر نيروي بالا       تـزريق بـوده و پـرده فـوق بـه منظور ج            
UP( برنده  LIFT (در زير سازه بتني حوضچه ارامش مي باشد. 

 
 
  :٣نتايج تزريقات انجام شده در پرده هاي اببند پروژه كارون  -٥

 :به شرح زير انجام پذيرفته است ) ١٣٧٩ گزارش مهر ماه تا تاريخ تهيه(  اين عمليات تا كنون :ببند سد اپرده  - ٥-١  

 :  ساحل راست - ٥-١-١ 
 ١٦٣٠٧٩٠ متر و كل سيمان تزريق شده ٦٢٨١ كل حفاري انجام شده در رديف اول پرده اببند  :٨٥٠گالري تزريق تراز  –الف      

 كيلوگرم در متر مي ٢٦٠بده اين گالري حدود در سازنداسماري و پا) سيمان مصرفي ( كـيلوگرم مـي باشـد ومتوسـط جـذب دوغـاب        
  نشان داده ١،٢،٣لازم بـه توضـيح اسـت كـه نتايج بدست امده در مورد خورند بر اساس سري گمانه ها در    نمودارهاي شماره         . باشـد 

ن صورت قابل تفسير شده است نتيجه اي كه از مطالعه اطلاعات فوق و زمين شناسي محل اجرا در اين بخش از پرده بدست مي ايد بدي         
 اجرا مي شود و ٧٩٠ تا تراز ٨٥٠پرده در اين محل از تراز ( با توجه به كاهش فشار هيدرواستاتيك تراز نرمال مخزن     " مـي باشد كه اولا    
ر نزولي خورند سي"  در اين بخش از پرده و ثالثا٨٢٠شيلي پابده از تراز -قرار گرفتن سازند مارني" و ثانيا)  ميباشد  ٨٢٤تراز نرمال مخزن 

در گمانه هاي رديف اول ، امكان كفايت اببندي پرده در اين بخش با رديف اول اجرا شده فعلي قابل بررسي بوده و نياز به رديف هاي 
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لازم به توضيح مي باشد مقاديري از سيمان تزريقي از گالري هاي تراز پائين تر بصورت نشت از دست رفته ( بعـدي را منتفي مي نمايد     
 )  در امار مصرفي خورند گمانه ها محاسبه گرديده است كه
 

 ۱شكل شماره 
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 ٥٦٩ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 :     مشخصات اجرا در اين گالري بشرح زير بوده است 
ه تزريق به روش از بالا بجز در موارد گمشدگي اب در داخل گمانه ك( روش تـزريق، بصـورت متعارف با نصب پكراز پائين به بالا            -

 ).به پائين انجام شده است 

  ٢ بار و بر اساس جدول شماره ٢٠فشار مورد استفاده جهت تزريق در تمامي سري ها و گمانه ها حداكثر   -

  متر ٦٠حداكثر عمق گمانه ها   -

  درجه از قائم١١زاويه حفاري گمانه ها   -

N ازيموت در بخش ابتدائي گالري  - Nو در بخش انتهائي گالري  ) B تا Aاصله نقطه ف ( 120  ) C تا Bفاصله نقطه  ( 135

 ٢:١ و ٥/١: ١ ، ١:١ ،٥/١:١ ، ١:٢سيمان به ترتيب :  مصالح مورد استفاده  دوغاب سيمان با اب به نسبت اب  -
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  راست۸۵۰ گالري  نتايج مربوط به تزريقات انجام شده در- ۳ و ۲، ۱نمودارهاي 
        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 راست۸۵۰فشارهاي تزريق مورد استفاده در گالري   - ۲جدول شماره 

SERIES GROUTING SERIES DRILLING SERIES KG /M

A 864710 A 1296 A 667 .214506
B 240840 B 940 B 256 .212766
C 208425 C 1755 C 118 .760684
D 248705 D 1362 D 182 .60279
E 68110 E 928 E 73 .3943966
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DEPTH SE . A SE . B SE . C&D&E

0--5 1.5 1.5 1.5
5--10 2.5 3 3.5
10 --15 4 4.5 5
15 --20 5 6.5 7
20 --25 6.5 8 9
25 --30 8 10 11 .5
30 --35 9 12 14
35 --40 10 .5 14 17
40 --45 12 16 .5 19 .5
45 --50 13 18 .5 22 .5
> 50 15 20 25
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SERIES DRILING SERIES GROUITNG SERIES KG/M

A 2200 A 441767 A 200.803
B 1789 B 191054 B 106.79
C 2225 C 127709 C 57.39
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 كيلوگرم در رديف اول پرده اببند ٥٠١٨٣٩ متر و سيمان تزريق شده ٤٨٣٦ كل حفاري انجام شده  :٧٩٥ گالـري تزريق تراز  -ب  
 شيلي پابده اجرا گرديده كه داراي متوسط -قاطع تزريق شده در سازند مارنيم% ٩٥ايـن گالـري مـي باشـد كه عمليات فوق در حدود             

 و متوسط جذب ٦ و٥، ٤باتوجه به نتايج بدست امده در نمودارهاي شماره            .  كيلوگرم در متر طول گمانه مي باشد       ١٠٤جذب دوغاب   
گمانه هاي اجرا شده ، پرده اول در اين  ) Cي سر( در اخرين سري ) سـيمان مصـرفي بر اساس كيلوگرم در طول متر گمانه         ( دوغـاب   

بنظر مي رسد با اجراي تعدادي گمانه به )  كيلوگرم در متر طول گمانه  ٥٧( محـل بـه عـدد نزديك به عدد معيار كفايت اببند مي باشد               
 . متر بعنوان پرده دوم از اجراي گمانه هاي بيشتر در اين محل بي نياز خواهيم بود٦فواصل حداقل 

 
 :صات اجرا در اين گالري بشرح زير بوده است مشخ

بجز در موارد گمشدگي اب در داخل گمانه كه تزريق به روش از بالا به ( روش تزريق، بصورت متعارف با نصب پكراز پائين به بالا   -
 ).پائين انجام شده است 

 ٣ بر اساس جدول شماره  بار و٣٠فشار مورد استفاده جهت تزريق در تمامي سري ها و گمانه ها حداكثر  -

  متر ١١٥حداكثر عمق گمانه ها  -

  درجه از قائم٣٠زاويه حفاري گمانه ها  -

N ازيموت در بخش ابتدائي گالري  - Nو در بخش انتهائي گالري  ) B تا Aفاصله نقطه  ( 120   )C تا Bفاصله نقطه  ( 135

  ٢:١ و٥/١: ١ ، ١:١ ، ٥/١:١ ، ١:٢يمان به ترتيب س:  مصالح مورد استفاده دوغاب سيمان با اب به نسبت اب  -
 
 
 

    
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  راست٧٩٥ نتايج مربوط به تزريقات انجام شده در گالري - ٦ و ٥ ، ٤نمودارهاي شماره 
 
 
 :   ساحل چپ -٥-١-۲

 متر حفاري و ١١٥٦٠بند اين گالري  مجمـوع عملـيات انجـام شده در رديف اول پرده اب       :٨٥٠ گالـري تـزريق تـراز        -الـف         
 كيلوگرم در متر ٤٩٨كه متوسط جذب دوغاب ان    ) 4a2-4a3-4a4(  كـيلوگرم سـيمان تزريقـي در سازند اهك اسماري            ٥٧٥٠٥٠٠
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 ٥٧١ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 كيلوگرم سيمان تزريق شده است كه متوسط       ٨٦٢٦٩٨ متر حفاري و     ٧٠٨٠در رديف دوم پرده اببند اين گالري        . طـول گمانـه مي باشد     
 كيلوگرم سيمان ٨٩٠٥٠ متر حفاري و ٤٩٤٢ كيلوگرم در مترطول گمانه و در رديف سوم پرده اببند           ١٢٢وغـاب در ايـن پرده       جـذب د  

 . كيلوگرم در متر طول گمانه مي باشد١٨تزريق شده است كه متوسط جذب دوغاب 

عيارهاي اصلي سه رديفه بودن پرده اببند در اين را بعنوان م) اشاره شده در بخش قبل (  اگـر معـيار هـاي سه گانه طراحي شده پرده                
 چپ لزوم تجديد نظر ٨٥٠بخش از پرده در نظر بگيريم امار و اطلاعات حاصله از تزريق گمانه هاي رديف دوم و سوم پرده در گالري 

 .در طراحي سه رديفه بودن پرده حداقل در اين بخش از پرده را بخوبي نشان ميدهد

 رديف دوم پرده A متوسط خورند در گمانه هاي سري ٨  و ٧ و نمودارهاي ٦ و   ٥ ،   ٤اطلاعات موجود در جداول     بـر اساس امار و           
 كيلوگرم در متر طول گمانه ، گمانه هاي ١٣٥ حدود B كـيلوگرم در مـتر طـول گمانه ، گمانه هاي سري         ٣٢٤در ايـن گالـري حـدود        

 كيلوگرم در متر طول گمانه بوده است كه اين ميزان ٨٥ حدود Dهاي سري    كيلوگرم در متر طول گمانه و گمانه         ١٠٠ حدود   Cسري  
 كيلوگرم ١٧ حدود B كيلوگرم در متر طول گمانه ، گمانه هاي سري ١٤ حدود Aخورنـد در گمانـه هـاي رديف سوم پرده در سري            

 خورند در گمانه هاي پرده سوم حدود  كيلوگرم در متر طول گمانه بوده است نتيجه اينكه متوسط٢٠ حدود   Cدر متر طول گمانه و سر     
بوده است و از طرف ديگر خورند هاي ارائه شده   )  كيلوگرم در متر طول گمانه       ٥٠( يك سوم معيار پيشنهاد شده براي كفايت اببندي         

 غير واقعي و " در گمانه هاي رديف سوم پرده عمدتا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ۳ريق گمانه هاي تزريق آببند طرح كارون فشارهاي تست و تز : ۳جدول شماره 
 
 
 
 
 
 
 

0--5 1 2 1 2 0--5 1 2
5--10 3 5 3 6 5--10 3 6
10--15 4 7 4 10 10--15 4 10
15--20 5 8 5 14 15--20 5 14
20--25 6 10 6 16 20--25 6 16
25--30 7 12 8 18 25--30 8 18
30--35 8 13 10 20 30--35 10 20
35--40 9 14 10 22 35--40 10 22
40--45 10 16 10 24 40--45 10 24
45--50 10 18 10 25 45--50 10 25
50--55 10 20 12 30 50--55 12 30
55--60 12 22 12 30 55--60 12 30
60--65 12 24 12 30 60--65 12 30
65--70 12 25 12 30 65--70 12 30
70--75 12 25 12 30 70--75 12 30
75--80 12 25 12 30 75--80 12 30
80--85 15 25 15 30 80--85 15 30
85--90 15 25 15 30 85--90 15 30
90--95 15 25 15 30 90--95 15 30
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ارمين كنفرانس سدسازي چه٥٧٢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  چپ۸۵۰ گالري ۳ نفوذ پذيري سيمان در لاين - ۸نمودار شماره  

بنابراين با توجه به نتايج واطلاعات اشاره شده و همچنين تراز اب در اين . بصـورت سـيمان هـدر رفـته در مسـيرهاي تـزريق بوده است          
 متر در پرده سوم هم ضريب اطمينان اببندي بالاتر مي رفت و ١٠ثر با اجراي تعدادي گمانه اوليه به فواصل حداقل     بخـش از پرده حداك    

 .هم اينكه بصورت گمانه هاي كنترل در نظر گرفته شده و لزوم اجراي ساير گمانه هاي اين رديف از پرده منتفي مي شد
 

 
 :مشخصات اجرا در اين گالري بشرح زير بوده است 

بجز در موارد گمشدگي اب در داخل گمانه كه تزريق به روش از بالا ( روش تـزريق، بصـورت متعارف با نصب پكراز پائين به بالا            -
 ).به پائين انجام شده است 

بار، بر  ٣٠ بار و در پرده سوم حداكثر ٢٠فشـار مـورد اسـتفاده جهت تزريق در تمامي سري ها و گمانه هاي پرده اول و دوم حداكثر       -
 .   مي باشد٣اساس جدول شماره 

  متر ٨٠حداكثر عمق گمانه ها   -

  درجه از قائم  ٦ درجه و در پرده سوم ٤ درجه ، در پرده دوم ٩زاويه حفاري گمانه هادر پرده اول   -

    N90 و درپرده سوم N180 ، در پرده دومN45 ازيموت درپرده اول   -
 
 
  ٢:١ و٥/١: ١ ، ١:١ ، ٥/١:١ ، ١:٢سيمان به ترتيب :  سيمان با اب به نسبت اب  مصالح مورد استفاده دوغاب  -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پيش بيني شده انجام شده
Aسري 250 14.33
Bسري 100 17.1
Cسري 50 20.27
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 ٥٧٣ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  چپ٨٥٠نفوذ پذيري سيمان در رديف دوم گالري  - ٧نمودار شماره 
 
 
 
 
 

 چپ٨٥٠ حفاري و تزريق لاين دوم گالري - ٤جدول شماره 
 

 
  چپ٨٥٠ گالري ٣ق لاين حفاري و تزري - ٥جدول شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 

AVERAGE LINE ONE = 121 .85 ( KG / M )

SERIIES DRILLING GROUTING AVERAGE

A 1202 17236 . 5 14 . 33
B 1265 21637 17 .1
C 2475 50177 20 . 27

TOTAL 4942 89050

AVERAGE LINE ONE = 18 . 01 ( KG / M )

پيش بيني شده انجام شده
Aسري 500 273.12
Bسري 250 135.21
Cسري 100 100.4
Dسري 50 84.82
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ارمين كنفرانس سدسازي چه٥٧٤ 

 كيلوگرم ٣٥٧٠٠٣ متر حفاري و ٢٥٤٤٥ مجمـوع عمليات انجام شده در رديف اول پرده اببند شامل   :٧٩٥ گالري تزريق تراز    -ب
 و 4a2سـيمان تـزريق شـده مـي باشـد،لايه هـاي موجود در اين گالري كه عمليات حفاري و تزريق در انها انجام مي شود  واحد هاي                   

4a3    ١٤٥١٥ كيلوگرم در متر و رديف دوم پرده اببند شامل ١٤٨متوسط جذب دوغاب در اين پرده اببند .  سـازند اسـماري مـي باشـند 
 كيلوگرم در متر طول گمانه  ٧٢بوده كه داراي متوسط جذب دوغاب       ) تزريق شده   (  كيلوگرم سيمان مصرفي     ١٠٣٦٥٧٦متر حفاري و    

 .مي باشد
 

متوسط خورند ( A در گمانه هاي رديف اول پرده در اين بخش نشانگر سير نزولي خورند از گمانه هاي سري         مطالعـه نـتايج تزريق    
 ١٢٩متوسط خورند  (C، سري )  كيلوگرم در متر طول گمانه ٢٧٠متوسـط خورند   ( B، سـري  )  كـيلو گـرم در مـتر طـول گمانـه         ٤٠٤

 كيلوگرم در ٤٠متوسط خودرند  ( Eو سري ) لوگرم در متر طول گمانه كي٦٥متوسط خورند  (D، سري ) كيلوگرم در متر طول گمانه 
 رديف دوم پرده A گمانه سري ٢٥ و همچنين مطالعه نتايج تزريق در ٩ و نمودار شماره ٧جدول شماره .مـي باشـند  ) مـتر طـول گمانـه      

 كيلو ٨٥ حدود Bانه اجرا شده سري  گم٢٣ كيلوگرم در متر طول گمانه و متوسط خورند در ٧٥واقـع در ايـن گالـري متوسـط خورند      
 كيلوگرم در متر طول گمانه و گمانه هاي اجرا شده سري     ٧٥ حدود   Cگـرم در مـتر طول گمانه و متوسط خورند در گمانه هاي سري               

D        نزد يكي ميزان خورند هاي (  كـيلوگرم در مـتر طـول گمانه را نشان مي دهد كه دلايل عمده اين مساله            ٦٥ متوسـط خورنـد حـدود
مـربوط بـه تغيـير زاويـه و ازيمـوت گمانـه هـا و احـتمال خروج مسير حفاري از مسير پرده اببند          ) D و A   ، B ، Cگمانـه هـاي سـري       

نتايج .  متري گمانه ها بوده است ١٠٠ تا ٨٠بخصوص در اخرين مقاطع حفاري كه طبق گزارشات موجود عمده نفوذ پذيري ها از عمق 
  . امده است٨فوق در جدول شماره 

 
 
 
 
 
 
 

  چپ۸۵۰ گالري ۳ و ۲ميانگين خورند لاين هاي  - ۶جدول شماره 
 
 
 

     بررسـي نـتايج تـزريق در گمانه هاي اجرا شده در دو رديف پرده در اين بخش نشان مي دهد كه پرده اببند در رديف اول با اجراي              
 ٤٠هاي گمانه هاي اين رديف بوده است با خورند متوسط  كه از لحاظ امتداد و زاويه حفاري مشابه با ساير سري   Eگمانـه هـاي سري      

كـيلوگرم در مـتر طـول گمانـه از معـيار پيشنهادي كفايت اببندي كمتر بوده  و بنظربا اصلاح روش هاي اجرايي از قبيل تجديد نظر در                  
تگي هاي اصلي موجود در اين بخش از با توجه به سيستم ناپيوس   ( فشـارهاي تزريق و ارائه امتداد و زاويه مناسب براي حفاري گمانه ها              

ميتوانستيم به معيار كفايت اببندي در همان رديف اول و يا حداكثر با اجراي سري اول و دوم در پرده دوم به اببندي مورد نظر و                  ) پرده  
 .قابل قبول دست يافت 

گالري انجام گرديد كه مهمترين خصوصيات مشخصـات ناپيوستگي هاي اصلي و موثر در تزريق پذيري قبل از پوشش بتني در اين           
 بصورت نموداراستريونت نشان ٣ بصورت بلوك دياگرام و شكل شماره     ٢ و شكل  شماره      ١٠ و   ٩ايـن ناپيوستگي ها د رجدول شماره        

 گالري تزريق  موقعيت تعدادي از ناپيوستگي ها و حالت پر شدگي انها بوسيله دوغاب تزريق از٦ تا ١همچنين تصاوير . داده شده است 
 . را نشان ميدهد٨٥٠تراز 

 
 
 

LINE DRILLING GROUITNG AVERAGE LINE

2 7080 862698 121.85
3 4942 89050.5 18.01

TOTAL 12022 951748.5 79.16
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 ٥٧٥ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 :مشخصات اجرا در اين گالري بشرح زير بوده است 
بجز در موارد گمشدگي اب در داخل گمانه كه تزريق به روش از بالا ( روش تـزريق، بصـورت متعارف با نصب پكراز پائين به بالا            -

 ).به پائين انجام شده است 

  مي باشد  ٣ بار و براساس جدول شماره  ٣٠ريق در تمامي سري ها و گمانه ها حداكثر فشار مورد استفاده جهت تز  -

  متر ١١٥حداكثر عمق گمانه ها   -

  درجه از قائم  ٢٩ درجه و در پرده سوم ٢٨ درجه ، در پرده دوم ٢٣زاويه حفاري گمانه هادر پرده اول   -

    N75رده سوم  و درپN135 ، در پرده دومN45 ازيموت درپرده اول   -

  ٢:١ و٥/١: ١ ، ١:١ ، ٥/١:١ ، ١:٢سيمان به ترتيب : مصالح مورد استفاده دوغاب سيمان با اب به نسبت اب   -
 
 
 
 
 

      
 
 
 
 

 چپ٧٩٥ گالري ١ نتايج حفاري و تزريق لاين - ٧جدول شماره 

 
 
 
 
 

 
 چپ ٧٩٥ گالري ٢ نتايج حفاري و تزريق لاين - ٨جدول شماره 

 
 
 

پيش بيني شده انجام شده
Aسري 330 404 .23
Bسري 125 207 .2
Cسري 90 129 .82
Dسري 45 64 .7
Eسري 25 39 .55

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Aسري Bسري Cسري Dي سر Eسري

شده پيش بيني 

شده جام  ان

SERIIES DRILLING GROUTING AVERAGE

A 3305.3 1336096 404.23
B 3135 649562 207.2
C 6270 813990 129.82
D 10630 687699 64.7
E 2115 83656 39.55

TOTAL 2445.3 3571003

AVERAGE LINE ONE=140.285 ( KG/M)

SERIIES DRILLING GROUTING AVERAGE

A 2107 153075 72.65
B 2029 171360 84.45
C 4035 305837 75.79
D 6344 406304 64.04
E 0 0 0

TOTAL 14515 1036576

AVERAGE LINE ONE= 71.414 ( KG/ M )
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ارمين كنفرانس سدسازي چه٥٧٦ 

JIONT SYSTEM DIP DIP

OTHER PARAMETERS (DEGREE) DIRECTION

NORMALLY BEDDING SURFACE

FILLING BY GROUT/IT IS COMPLETE

J4A

( MAJOR JOINT SET)

J4B

( MAJOR JOINT SET)

GROUT CURATIN AXIS N 135 E 67/65 N45E/N23E WITH TWO DRILLING DIRECTION

ACTUAL DRILLING DIRECTION N 45 E 67(23) N E 23 FROM VERTICAL( INCLINATION)

MODIFICATION

DRILLING DIRECTION

4

TABLE9 - GENERAL SPECIFICATION OF JOINTS SETS/OTHER PARAMETERS AT EL.795-LEFT BANK GROUT CURTA

N 157 E(SE) FILLING BY GROUT/IS NOT COMPLETE

N 23 E 65 ( 65) N E INCLINATION25 FROM VERTICAL

2

3 N 67 E 80

FILLING BY GROUT/IS NOT COMPLETEN 327 E(NW)75N 57 E

NO STRICK REMARKS

N 230 (SW)80N 140 EBEDDING1

 : پرده اببند اطراف نيروگاه - ٥ - ٢
 متر و كل سيمان تزريق شده ٣٧٣٦٩ مجموع عمليات حفاري انجام شده : شمال نيروگاه    ٦٦٠ گالري تزريق تراز     -الـف            

ه مي باشد كه بخش عمليات انجام شده  كيلوگرم در متر طول گمان١٦٠ كـيلوگرم مـي باشـد ، متوسط جذب دوغاب حدود         ٥٩٩٦٤٨٤
 در صد باقيمانده عمليات ٢٠ درصد عمليات انجام شده مي باشد و حدود ٨٠كه حدود ) 4a1 و4a2بخش ( در سازند اهك اسماري 

RED(  شيلي پابده و اهك رسي -در سازند مارني BED ( اسماري انجام شده است.

JOINT DIP DIP REMARK

SYSTEM (DEGREE) DIRECTION (DESCRIPTION)

1 BEEDING N135E 85 N225E DOWN STREAM WALL. KM0+42
UP STREAM WALL.KM0+117

BEEDING SURFACE DRILLING BY GROUT

J4A UP STREAM WALL.KM0+65
SET OPENNING ABOUT40CM
J4A DOWN STREAM WALL.KM0+87
SET OPENNING ABOUT2 CM
J4A DOWN STREAM WALL

SET OPENNING20 TO50 CM…CRASHED ZONE

J4A DOWN STREAM WALL.KM0+156
SET CRASHED ZONE ABOUT2 TO5 CM WIDTH

J4A DOWN STREAM WALL.KM0+162
SET OPENNING2 TO5 CM
J4B UP STREAM/DOWN STREAM WALL.KM0+126
SET CRASHEDZONE ABOUT2 M - OPENNING40 TO60 CM
J4B UP STREAM WALL.KM0+137
SET OPENNING20 TO30CM
J4B DOWN STREAM WALL.KM0+177
SET FILLING BY GROUT ABOUT30CM- CRASHED ZONE

GOU.CUR.

AXIS

DRILLING

DIRECTION

TABLE NO10 - SOACIFICATION OF JOINTS SET AT EL.795LEFT BANK GROUTING GALLERY

INCLINATION23 , FROM VERTICALN E67 ( 23 )N 45 E12

ACTUAL FROUT CURTAINN E67(23)N 135E

83 N 150E

N 90E 88 N 180E

8

9

10

N 60E

11

N70E 86 N340E

N345E71N75E

N 50E 68 N 140E

N50E 75 N230E

N315E75N15E

4

5

6

7

80 N235E

3 N40E 67 N310E

NO STRICK

2 BEEDING N145E
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 ٥٧٧ ارمين كنفرانس سدسازيچه
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ارمين كنفرانس سدسازي چه٥٧٨ 
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 ٥٧٩ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 
(  بمعيار مورد نظر رسيده و اجراي گمانه هاي مازاد D نشان ميدهد كه در گمانه هاي سري    ١٢ و   ١١ ،   ١٠در بررسي نتايج  نمودارهاي      

 .منتفي بوده است ) Eسري 
 

 :باشد مشخصات اجرا در اين گالري به شرح زير مي 
 ١١بر اساس جدول شماره ) دوغاب تك غلظتي ( استفاده از روش جين   -

 ١٢فشارهاي تزريق بر اساس جدول شماره   -

  ١٣نسبت دوغاب هاي تزريقي بر اساس جدول شماره   -

  ٤ارايش چالها با فاصله گذاري بين گمانه ها بر اساس شكل شماره   -

 ائم  درجه از ق٢٠زاويه حفاري گمانه ها   -
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )دوغاب تك غلظتي (  روش جين - ۱۱جدول شماره 
 

 
 
 
 
 
 
 

  شمال نيروگاه۶۶۰نسبت هاي تزريقي دوغاب در گالري  - ۱۳جدول شماره 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شمال نيروگاه۶۶۰ فشارهاي تزريق در گالري - ۱۲جدول شماره 
 

 
 
 
 
 

مقدار عدد جين ماكزيمم خورند
( (بار در ليتر بر متر ( (كيلوگرم سيمان در متر

0  - 5 500 800
 5  - 10 1500 1000
> 10 2500 1500

عمق ( متر ) 

عمق ( متر )  فشار ( بار ) عمق ( متر )  فشار ( بار )
0_5 1.5 25_30 15

5_10 3.5 30_35 18
10_15 6 35_40 21
15_20 9 > 40 25
20_25 12

W/C

0.5
0.6

0.65 1.03

KG Cement / Lit

1.22
1.09

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


ارمين كنفرانس سدسازي چه٥٨٠ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ) موازي محور گالري  ( N50"  تقريباازيموت حفاري گمانه ها  -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  جنوب نيروگاه٦٦٠ نتايج تزريقات گالري - ١٥ و ١٤ ، ١٣نمودارهاي شماره 
 

SERIES DRILING SERIES GROUITNG SERIES KG/M
A 2517 A 899072.4 A 357.2
B 2542 B 375707.6 B 147.8
C 4986 C 288689.4 C 57.9
D 5405 D 170798 D 31.6
E 3688 E 73760 E 20

نمودارهاي شماره 10 ، 11 و 12 - نتايج مربوط به تزريقات گالري 660 شمال نيروگاه

DRILING

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

A B C D E

DRILING

GROUITNG

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

A B C D E

GROUITNG

KG/M

0

50

100

150

200

250

300

350

400

A B C D E

KG/M

SERIES DRILING SERIES GROUITNG SERIES KG/M

A 1930 A 677700.2 A 351.14
B 1625 B 222852.5 B 137.14
C 3170 C 221900 C 70
D 1635 D 12753 D 7.8

DRILING

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

A B C D

DRILING

GROUITNG

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

A B C D

GROUITNG

KG/M

0

50

100

150

200

250

300

350

400

A B C D

KG/M
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 ٥٨١ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ١٤٤٥٧١٣ متر و كل سيمان تزريق شده ١٢٣٢٣ مجموع عمليات حفاري انجام شده    : جـنوب نيروگاه     ٦٦٠ گالـري تـزريق      -ب

(  كيلوگرم در متر طول گمانه است كه در سه بخش اهك هاي اسماري ١١٧ي باشد ، متوسط جذب دوغاب در اين گالري كيلوگرم م 
4a1 4 وa2 ( شيلي پابده – در صد در سازند مارني ٣٠ درصد عمليات را شامل مي شود و باقيمانده عمليات انجام شده حدود ٧٠كه 

Red( و اهـك هـاي رسـي     Bed (  كه امارها و اطلاعات ١٥ و  ١٤ ، ١٣بررسي نتايج نمودار شماره هاي .  شده است اسـماري انجـام 
 حاصل شده و Cمـربوط بـه بخـش اسماري اين گالري را نشان ميدهد بيانگر اين نكته مي باشد كه كفايت اببندي در گمانه هاي سري       

 . با حجم اجرا شده نبوده است Dنيازي به اجراي گمانه هاي سري 
 

 :اجرا در اين گالري بشرح زير بوده است  مشخصات 
بجز در موارد گمشدگي اب در داخل گمانه كه تزريق به روش از بالا ( روش تـزريق، بصـورت متعارف با نصب پكراز پائين به بالا            -

 ).به پائين انجام شده است 

 .     مي باشد١٣راساس جدول شماره   بار و ب٢٥فشار مورد استفاده جهت تزريق در تمامي سري ها و گمانه ها حداكثر   -

  متر ٧٥حداكثر عمق گمانه ها   -

  درجه از قائم مي باشد ٢٠زاويه حفاري گمانه هادراين پرده   -

 ).    موازي با محور گالري " تقريبا ( N88  ازيموت در اين پرده   -

 ٢:١ و٥/١: ١ ، ١:١ ، ٥/١:١ ، ١:٢يب سيمان به ترت:  مصالح مورد استفاده دوغاب سيمان با اب به نسبت اب   -
 
 

 متر و ١٢٩٥٧ ) ١٣٧٩مهر ماه ( جمـع كل حفاري انجام شده تا تاريخ تهيه گزارش      :  شرق نيروگاه    ٦٧١ گالري تزريق تراز     -ج  
 درصد در سازند ٤٠ درصد عمليات فوق در اهك اسماري و حدود   ٦٠ كـيلوگرم مـي باشـد كه حدود          ١٨٠٤٦٩٥سـيمان تـزريق شـده       

 . كيلو گرم در متر طول گمانه مي باشد١٣٩ده انجام شده و در مجموع متوسط جذب دوغاب پاب
 

 نشان داده شده است نتايج فوق  ١٨ و   ١٧ ،   ١٦     نـتايج بدسـت امـده از تـزريق در گمانـه هاي مختلف در اين گالري در   نمودارهاي                      
E وD معيار كفايت اببندي دست يافته و اجراي گمانه هاي سري  در اين پرده بهCحاكي از اين است كه با اجراي گمانه هاي سري 

 .با حجم اجرا شده فعلي مورد نياز نبوده است 
 
 
 

 :مشخصات اجرا در اين گالري بشرح زير بوده است 

0.5 m

A E D E C E D E B E D E C E D E A

8 m

4 m

2 m

1 m
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ارمين كنفرانس سدسازي چه٥٨٢ 

ش از بالا بجز در موارد گمشدگي اب در داخل گمانه كه تزريق به رو( روش تـزريق، بصـورت متعارف با نصب پكراز پائين به بالا            -
 ).به پائين انجام شده است 

     ٣ بار و براساس جدول شماره  ٣٠فشار مورد استفاده جهت تزريق در تمامي سري ها و گمانه  ها حداكثر   -

  متر ١٠٠حداكثر عمق گمانه ها   -

 .   درجه از قائم مي باشد٢٠زاويه حفاري گمانه هادراين  پرده    -

 )     موازي با محور گالري " تقريبا ( N358 ازيموت در اين پرده     -

  ٢:١ و٥/١: ١ ، ١:١ ، ٥/١:١ ، ١:٢سيمان به ترتيب : مصالح مورد استفاده دوغاب سيمان با اب به نسبت اب   -
 
 
T( پـرده اببـند سد پائين دست   -٥-٣   . P . D: (   تـا تاريخ تهيه گزارش  ) هنوز هيچگونه عمليات حفاري و  ) ١٣٧٩مهر ماه

 .تزريق در اين پرده انجام نشده است 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شرق نيروگاه۶۷۱نتايج تزريقات در گالري - ۱۸ و ۱۷ ، ۱۶نمودارهاي شماره 
 
 
 
 
 
 

     

SERIES DRILING SERIES GROUITNG SERIES KG/M

A 2312 A 977068 A 422.6
B 1995 B 281818 B 141.26
C 3861 C 188165 C 48.73
D 2870 D 95653 D 33.32
E 1206 E 13344 E 13.55
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 ٥٨٣ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 :  نتيجه گيري 
 

 :  با توجه به اطلاعات ارائه شده ، اينجانب دو سئوال به شرح زير مطرح مينمايم 
  چيست ؟ ٣ي موثر در طراحي پرده اببند چندرديفه در سد كارون معيار و فاكتورها -١
با توجه به سازند ها و شرايط زمين شناسي         ) در پي و تكيه گاه ها       (  معـيار كفايـت عمـق پرده اببند           -۲

  چيست ؟٣ساختگاه سد كارون 
 

 و تحليل اطلاعات و نتايج بدست امده حين         زيـرا در صورت روشن و شفاف بودن جواب سئوالات فوق بهتر ميتوان نسبت به تجزيه               
 . نتيجه گيري كرد٣پشيرفت عمليات اجرايي تزريقات پرده اببند پروژه كارون 
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ملاحظاتي برپرده آب بند سد مسجد سليمان
 از طراحي تا اجرا

 ۱  زهرا شاهرخي
 
 

 :چكيده
انجام عمليات تزريق موفق و آب بند نمودن پي و تكيه گاه ها در طرح هاي سد سازي از اساسي ترين و پرهزينه ترين بخش هاي عمليات                             

 .اجرايي است

اي آزمايش هاي تزريق آزمايشي، تغيير شكل پذيري، تنش هاي برجا و آب                  برنامه مطالعاتي جهت دريافت شرايط آبگذري، اجر        
Hydraulic)شكافت  Fracturing)مي تواند در دستيابي به معيارهاي طراحي مناسب موثر باشد . 

 و خطا   با توجه به اينكه طراحي و اجراي عمليات تزريق هنوز نمي تواند از يك تئوري عمومي تبعيت نمايدو بصورت آزمايش آزمون                     
. براي شرايط خاص، طراحي ميگردد و هر مطالعه موردي مي تواند به قانونمند شدن نهايي و دست يابي به تئوري عمومي كمك نمايد                       
 .اين نوشتار برآن است كه با نگاهي گذرا روند شكل گيري پرده آب بند سد مسجد سليمان را، از طراحي تا اجرا، مرور و معرفي نمايد

 
 
 
 
 
 
 

 :ليدي كلمات ك
 ، كنترل كيفيت، روش صعودي، روش نزولي، ارزش لوژن، فشار تزريق، بنتونيت، غلظت، مخلوط تزريقWPTخورند تزريق،  

 

 

 عضو كميته ملي سدهاي بزرگ ايرانو )مشانير( شركت خدمات مهندسي برق -كارشناس ارشد زمين شناسي مهندسي  ١
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نفرانس سدسازيكچهارمين  523

 مقدمه
 .سد و نيروگاه مسجد سليمان، با هدف تامين انرژي برق در حال حاضر در مراحل نهايي عمليات اجرايي قرار دارد

 كيلومتري پايين دست سد شهيد عباسپور و در نزديكي دهكده گدارلندر            ۲۵تان و برروي رودخانه كارون در       اين سد، در استان خوزس    
 متر و   ۶-۹ متر، پهناي تاج     ۴۹۰ متر و طول تاج آن       ۱۶۴ارتفاع سد   . سد از نوع سنگريزه اي بـا هسته رسي قائم است         . ساخته شده است  

رودخانه در محل محور سد با امتداد     . ون ساختماني زاگرس مرتفع قرار گرفته است      اين سد در ز   .  متر گسترش دارد   ۷۰۰پي آن حداقل    
 متر  ۳۰ متر ارتفاع،    ۵۰نيروگاه وابسته به آن از نوع زير زميني با          .  متر از سطح دريا جريان دارد      ۲۱۸-۲۲۵ غربي در تراز     -تقريبي شرقي   

 متر مي رسد و     ۳۰۰ دارد و در مرحله توسعه طول مغار آن به              متري از سطح زمين قرار      ۳۰۰ متر طول در عمق تقريبي        ۱۵۴عرض و   
 . مگاوات انرژي را در مرحله توسعه خواهد داشت۲۰۰۰ظرفيت توليد ساليانه 

پرده آب بند سد مسجد سليمان در محدوده پي و تكيه گاه ها، بخشي از سطح زمين اجرا شده است و بخش ديگر ازداخل گالري هاي             
عمليات . دو پرده تزريق بادبزني نيز در بخش هاي انتهايي تكيه گاه ها  اجرا شده است                  . ه اجرا در آمده است     تزريق به سمت پايين ب     

 .طراحي و اجرا در سه بخش قابل بررسي است

 طراحي اوليه در مرحله تهيه اسناد مناقصه )الف

 تكميل طراحي، در مرحله طراحي تفصيلي و بهينه نمودن آن )ب 

 زريق و بهينه نمودن طرح در حين اجرااجراي عمليات ت )ج 
 

 طراحي اوليه
، تنش برجا،   (W.P.T)اين طراحي در مرحله مطالعات با توجه به شرايط زمين ساختاري و نتايج آزمايش هاي آبگذري فشار آب                        

 .ديلاتومتري و آب شكافت تدوين گرديد
 
 شرايط زمين ساختاري در محدوده پي و تكيه گاه ها -۱-۱

. در محدوده پي و تكيه گاه ها سازند بختياري برونزد دارد           . در دامنه يال جنوبي يك ساختمان ناوديسي قرارگرفته است         ساختگاه سد   
سد تنها در دورترين بخش پاشنه برروي سازند آغاجاري قرار مي     . اين سازند بطور دگر شيب برروي سازند آغاجاري قرار گرفته است          

 .گيرد
 
 سازند آغاجاري -١-١-١

گاهي لايه هاي ژيپس به      .ي از رس سنگ، لاي سنگ و ماسه سنگ است كه در بدنه آنها ژيپس بصورت پراكنده وجوددارد                       تناوب
خروجـي تونل هاي انحراف آب، حوضچه آرامش و خروجي و بخشي از تونل              . ضخامت تا چند متر در مجموعـه قابل پيگيـري است        

دو دسته درزه تكتونيكي همراه     . اين سازند از نظر شرايط آبگذري نفوذ ناپذير است        . هاي آبر پايين دست در اين سازند قرار مي گيرند         
 ۵۵°شيب لايه بندي آن به سمت بالادست سد است و گاهي به . با سطوح لايه بندي، ناپيوستگي هاي موجود در آن را تشكيل مي دهد

 . غربي است-امتداد تقريبي آن شرقي . نيز مي رسد
 
 سازند بختياري-٢-١-١

. اين سازند تناوبي از سنگ هاي درشت دانه و ريز دانه است كه شامل انواع كنگلومرا، ماسه سنگ، لاي سنگ و رس سنگ مي شود                          
 .ويژگي بازر كنگلومرا، وجود خميره و سيمان آهكي فراوان آن است و دانه هاي چرت نيز قابل رويت در آن هستند

 :ي سنگ در اين ترادف وجود دارد كه در طراحي پرده تزريق نقش اساسي را ايفا مي نماينددو نوع لا. ماسه سنگ ها غالباً ريز دانه اند

 .ميان لايه هاي لاي سنگ در بين كنگلومراها و ماسه سنگ ها كه داراي سيمان آهكي هستند - ۱

د و ورقه هاي     متر مي رسد كه داراي رنگ قهوه اي قرمز هستن           ۴۰رس سنگ ضخيم لايه كه ضخامت آن به          / لاي سنگ    - ۲
 .ميكا در آنها قابل مشاهده است
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اين تقسيم بندي با هدف آسان نمودن شناخت جزئيات توده            .  واحد سنگي محلي تقسيم مي گردد       ۱۷اين سازند در ساختگاه سد به        
,....)سنگ در محدوده ساختگاه سد و نيروگاه انجام گرفته و از پايين به بالا به حروف لاتين                    II, I) براين اساس  .  شده اند   نامگذاري

,VII متر بالاتر از سطح دريا قرار دارد واحدهاي             ۳۸۲از اعماق پي تا تراز تاج سد كه             VI, V, IV, III, II, I   و VIII  سازند 
مقطع طولي از محور سد است كه مورفولوژي دره، شرايط زمين شناسي و ژئومكانيكي آن                 ) ۱(شكل شماره   . بختياري گسترش دارند  

 .مرتفع ترين مقطع عرضي سد را نمايش مي دهد) ۲(شكل شماره . مي نمايدرا معرفي 

 تا واحد   IVدر جريان عمليات اكتشافي ضخامت اين واحدها، نفوذپذيري، فرسايش پذيري آنها مورد بررسي قرار گرفته است واحد                    
VIIIي قرار ميگيرند سازند بختياري در پي و تكيه گاه ها گسترش داشته وبدين خاطر در زير مورد بررس: 

 
 IVواحد 

/  متر كنگلومرا    ۱۳ متر در بخش مياني اين واحد         ۵/۴۹ - ۵/۷۳لاي سنگ ضخيم لايه به رنگ قرمز قهوه اي به ضخامت             / رس سنگ 
در . ماسه سنگ بصورت ميان لايه وجود دارد كه بطور گوه مانند در محدوده محور ناپديد شده و جاي آن را ماسه سنگ پر مي كند                          

 .ان لايه ماسه سنگي سفره آب تحت فشار در حين عمليات اكتشافي و اجراي پي سد بازشناخته شده استاين مي
 

 Vواحد 
اين واحد با كنگلومرا آغاز مي گردد و بصورت سه دوره رسوبگذاري كنگلومرا، ماسه سنگ كه داراي ميان لايه هايي از لاي سنگ و 

در بيرون زدگي هاي سطحي اين واحد در سطح         .  متر بدست امده است    ۳۰-۵/۵۱ضخامت آن   . رس سنگ هستند گسترش يافته است     
 متري از سطح دريا در حين اجراي          ۳۳۵در تراز   . تماس سنگ هاي ريز دانه و درشت دانه بعلت آب شستگي، فرسايش يافته است                 

 .اندازه گيري شده است بار فشار در آن ۶گالري اكتشاف در اين لايه سفره آب تحت فشاري شناخته شده است كه حداقل 
 

 VIواحد 
لاي سنگ است كه بطور ميان لايه حاوي لاي سنگ           /  است و شامل رس سنگ     ۲۲-۴۲ضخـامت آن   .  است IVقابل مقايسه با واحد     

 .ماسه دار مي شود و گاهي به لايه هايي از كنگلومرا و ماسه سنگ تبديل مي گردد
 

 VIII و VIIواحدهاي 
 .رس سنگ از يكديگر تفكيك مي شوند/  متر لاي سنگ ۶-۹و ماسه سنگ توده اي هستند كه به وسيله اين دو واحد شامل كنگلومرا 

 . متر ضخامت دارند۲۵ تا ۳۲هركدام از اين دو واحد بيش از 
 

 روباره
ر سد را نمايش شرايط زمين شناسي و آبگذري محو) ۱(در پيوست ) ۱(شكل شماره .  متر  مشخص شده است     ۵-۲۰ضخامت روباره در محدوده پي      

 .مي دهد

Rockبرمبناي گمانه هاي حفاري شده و بررسي هاي شرايط زمين شناسي سطحي نقشه توپوگرافي خط سنگ                      Line Contour 
 .مشخص شد) هسته وپوسته(تهيه گرديد و براساس آن خط حفاري در محدوده پي 

ي ويژگي ساختاري آنها نيز كه سازنده ويژگي غير            لازم به ذكر است كه علاوه بر ويژگي سنگ شناسي واحدهاي سازند بختيار                 
اين ويژگي ها شامل امتداد، شيب و شيب سوي لايه ها و ناپيوستگي ها، شرايط                      . تجمعي آنهاست، نيز مورد بررسي قرار گرفت         

..بيان مي كندبخشي از اين ويژگي ها را ) ۱(جدول شماره . پرشدگي، بازشدگي، تداوم آنهاست كه مورد بازبيني قرار گرفته است
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Dip/ Dip Direction Strike Occurrence
230-235/45-55 NW-SE 46%

340/55-90 , 165/90 NNE-SSW 8%
175-205/60-75 E-W 18%

260 / 45 N-S 18%
 

  ناپيوستگي هاي سازند بختياري در محدوده محورسد):۱(جدول شماره 
 

 .را نسبت به محور سد برروي نمودار اشميت نمايش مي دهدنيز شرايط ناپيوستگي ها ) ۱(نمودار شماره 

در سطح بازشدگي بيشتر داشته و با رس و سيلت پر شده اند و در بازشدگي ها                  . ناپيوستگي ها در عمق كمتر گسترش دارند و تقريباً بسته هستند          
با اينكه چندين دسته درزه در اين سازند قابل مشاهده است           . دسطوح ناپيوستگي ها غالباً پله اي هستن      . پهن تر ذرات ماسـه و لاي نيز وجود دارند        

شيب لايه بندي سازند بختياري     . اما تداوم چنداني ندارند و بخصوص درپي سد با توجه به گالري هاي تزريق اين ناپيوستگي ها گسترش ندارند                   
شيب و شيب سوي    . مق شيب لايـه بنـدي افزايش مـي يابد        غربي واز سطح بـه ع      -به سمت بالا دست سد است و امتداد لايه ها تقريباً شرقي               

 است و محور سد داراي       =AZ ۳۳۷°-۳۴۲° امتداد لايه بندي بين       ۰۶۰° - ۰۷۰° / ۱۷°-۳۵°: لايه ها را بصورت زير مي توان معرفي نمود          
 .است) ۵/۳۵۱° يا AZ=۵/۱۷۱°(آزيموت 

 .ئولوژيك محدوده ساختگاه استبررسي ويژگي تجمعي توده سنگ وابسته به شناخت رژيم هيدروژ
 
 شرايط هيدروژئولوژيك ساختگاه -۱-۲

 :اين شرايط در ساختگاه سد مسجد سليمان به قرار زير است

بعلت تناوب لايه هاي نفوذناپذير و نفوذ پذير در محدوده منطقه، سطح آزاد آب زير زميني بطور عمومي در                         -١
 .منطقه قابل اندازه گيري نيست

بخشي به وسيله كارون و بخشي نيز بوسيله رود          . (ر از رودخانه بوسيله رودخانه تغذيه مي شوند        لايه هاي پايين ت    -٢
 )شور

لايه هاي بالاتر از تراز رودخانه بوسيله آب هاي سطحي تغذيه مي شوند، در اين لايه ها در حد فاصل لايه هاي                        -٣
 .ر مي شوددرشت دانه و ريزدانه كه در سطح زمين رخنمون پيدا مي كنند، چشمه ظاه

لايه هاي نفوذ پذير بين لايه هاي نفوذناپذير، تله هايي مناسيي را براي تشكيل سفره هاي تحت فشار بوجود                           -٤
 سازند بختياري شناسايي شده     V و در واحد     IV سفره تحت فشار در ميان لايه ماسه سنگي واحد            ۲آورده اند كه حداقل     

 .است

 كنگلومرايي در هنگام بارندگي، جريان آب سطحي قوي، در            بعلت نفوذ پذيري كم لايه هاي ماسه سنگي و           -٥
. محدوده ساختگاه قابل مشاهده است كه منجر به آب شستگي بخصوص در امتداد ناپيوستگي ها حاصل از رهايي مي شود                    

 .و گاهي نيز در محل هاي مناسب گودال هاي آب تشكيل مي گردد

شرايط سطوح  . است) كارون و شور  (ي دره رودخانه    شيب هيدروليكي به سمت بالادست سد و متمايل به سو            -٦
لايه بندي و تمام شواهد هيدروژئولوژيك دلالت بر نفوذناپذير بودن و يا كم نفوذ پذير بودن توده سنگ در محدوده                            

 .ساختگاه دارد

 برعهده نفوذپذيري بدنه در سطح، نفوذ پذيري توده هاي سنگي را، ناپيوستگي هاي موجود در آن كنترل مي نمايد و در عمق اين نقش
 .حركت آب در بخش سطحي و كم عمق نقش اساسي در فرسايش لايه ها و پديده آب شستگي دارد. سنگ قرار گرفته است
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 بررسي شرايط آبگذري در محدوده پي و تكيه گاه ها -۱-۳
در گمانه هاي  اكتشافي به اجرا        طراحي گرديد و     (Lugeon)جهت بررسي شرايط آبگذري در پي وتكيه گاه ها، آزمايش فشار آب             

Long) متري و با استفاده از مسدود كننده هاي پنوماتيك از نوع              ۵اين آزمايش ها به روش پايين رونده در مقاطع           . در آمد  Year) 
 .متري انجام گرفته است) ۱(با توجه به شرايط زمين ساختاري گاه آزمايش ها در مقاطع  . انجام شد

2)فاده  فشار اوليه مورد است    Bar)                      بوده است و بعد از ثابت شدن فشار در هريك دقيقه ميزان آبخوري مقطع مورد آزمايش، قرائت 
 .شده است

ارزش واقعي معيار   .  بار نيز افزايش يافته است     ۲۵ تا   ۵ بار و دراعماق بيشتر اين فشار به          ۵/۲-۳در اعماق كم فشار بيشينه مورد استفاده         
 .وجود در هر مقطع آزمايش به روش زير محاسبه شده استلوژن برمبناي فشار واقعي م

:PT ۱(    فشار واقعي در مقطع آزمايش(  

 RWHMT PPPPP −−+= 
:PM  فشار اندازه گيري شده در سطح گمانه(manometer)  

:PH  ۲(   )فشار روباره(فشار هيدرواستاتيك(             
RHMT PPPP −+= 

 :PR ۳(    از اصطكاك در طول لولهفشار ناشي(   

 
( )

δ
λ

g

LLV
PR 2

1
2 += 

:x ۰ براساس تراز آب زيرزميني۱ و  

:PW ۴(   فشار وابسته به سطح آب زيرزميني(    

XSinLL
Sin

L
PW .2

3 α
α







 ++−= 

:L ۵(   فاصله سطح زمين تا محل مسدود كننده(  

 ( )( )αSinLLPH 2+= 
:L2 نده تا ميانه مقطع آزمايشفاصله مسدود كن 

:L3 فاصله سطح زمين تا سطح آب زيرزميني 

 رسم شده و براساس اين دياگرام ارزش عددي لوژن براساس فرمول يا               P/Qبرمبناي فشار واقعي در مقطع گمانه و دبي آب دياگرام            
 .گرافهاي تجربي موجود معين شده است

BarmLLu 10..min11 = 
( ) ( )

( ) )(

10Q
1

BarPT

Bar
Lu

آزمايشفشار
جرياننرخ ×

= 

بررسي علل افزايش يا كاهش آن در هر مقطع با             . مقدار عددي ارزش لوژن مبناي بررسي شرايط آبگذري توده سنگ مي گردد                
نتايج كلـي ايـن آزمايش ها را در محـدوده      ) ۴(و  ) ۳(و  ) ۲(جداول شماره   . بررسي مغزه هاي سنگي و شرايط آزمايش تعيين مـي شود         

براساس دو آزمايش انجام شده در مرحله         ) ۱(در پيوست   ) ۲-۲(و  ) ۱-۲(نمودار شماره   . ي كند محور سـد مسجـد سليمان ارائه م       
 .اكتشافي و اجرايي رسم شده است و روند محاسبات و تحليل نتايج بدست آمده را نشان مي دهد

 
 
 
 
 
 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


نفرانس سدسازيكچهارمين  527

,Vاين نتايج را در محدوده پي درواحدهاي ) ۱(در پيوست ) ۵(جدول شماره  IV و VI نشان مي دهد بختياري. 

 مكان شماره گمانه )متر(عمق  ارزش لوژن
  متري٧٣ تا ١٢از  ١٠٠ تا بيش از ١٥ارزش لوژن از 

  متري به پايين٧٣از  )١٠(بطور عمومي ارزش لوژن كمتر از 

GEL.9 

  متري٣٢ تا ١٢ ٥/٢٦-٥/٣٦ارزش لوژن 

Luبطور عمومي  <   متر به پايين٣٢از  10

GEL. 29 

> ١٠٠بطور عمومي  Lu   متري٤٥ تا ١٠از  ٣/١٢ <

Luبطور عمومي  <   متر به پايين٤٥از  10

GEL. 8 

٣/٢٩-٥/١١٤ = Lu  متري٢٥ تا ٥/١٣از  

Luبطور عمومي  <   متر به پايين٢٥از  10

303G 

 تكيه گاه چپ

 Lu = ٥/٣٢ و ١/١٣ مقطع ٢

Luبقيه  < 10 

  متري٦٠-٣٠از 

Lu <   متر به پايين٦٠از  10

GEL. 7 

  متري٥٢ تا ٢٢از  Lu = ٨/١٠ - ٢/٢٧بطور عمومي 
Lu <   متر٥٢زير  10

GEL.6 

Lu مقطع ٢در  = 51 

Luبقيه  > 100 

 GEL.5  متري٨/٣٧ تا ٥از 

Luتقريباً  < 0 

 Lu = ٢٠-٣٠بعضي مقاطع 

  ١٣٣ متري تا ٨/٣٧از 

١٠٠ Lu    متر١٣٣زير  ٥/١٧ > >

 تكيه گاه راست

  ارزش لوژن در سنگ هاي پي سد مسجد سلميان):۲(شماره جدول 
 

GEL 6 GEL 7 GEL  شماره گمانه 29
 )متر(عمق  ٠-٥/٥٨ ٠-٦٠ ٠-٥٢

%٠-٢٠ ٥٤% ٨٥% ٥٠ = Lu 

%٢٠-٤٠ ٤٣% ١٤% ٥٠ = Lu 

٤٠ ٣% ٠ ٠ Lu > 

 رس سنگ/  ارزش لوژن در لايه هاي سنگي غني از لاي سنگ ):۳(جدول شماره 
 

GEL5 GEL 8 303 (G) GEL29 شماره گمانه 
 )متر(عمق  ٠-٧٣ ٠-٨٨/٢٧ ٠-٥٠ ٠-٨٥/١٣٩

%٠-٢٠ ٤١% ٢٠% ٥٠% ٦١ = Lu 

٢٠-٤٠ ٨% ٢١% ٢٤% ٠ = Lu 

%٤٠ ٥١% ٥٩% ٢٦% ٣٩ Lu > 

 ماسه سنگ/  ارزش لوژن درلايه  هاي سنگي غني از كنگلومرا ):۴(جدول شماره 
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 :نتايج اين آزمايش هاي بصورت زير خلاصه شد

 .ه آب شكافت در اعماق كم، متوسط و زياد در فشارهاي كم و متوسط اتفاق افتاده استپديد -

در نزديكي سطح زمين چنانچه فشار آب از فشار سنگ روباره تجاوز كرده باشد، پرشدگي درزه ها و شكاف ها   -
 .شستشو شده اند

تگي با پرشدگي سيلتي اتفاق     در اعماق زياد پديده آب شكافت در كنگلومرا با سيمان ضعيف يا حاوي ناپيوس                -
 .افتاده است

 
 طراحي پرده آب بند و عمليات تزريق -۱-۴

نتايج آزمايش هاي لوژن دلالت براين دارد كه توده سنگ سالم در محور سد داراي نفوذپذيري پايين تا بسيار پايين است و به همين                            
اما مناطقي با نفوذپذيري بالا تا      .  ها نيز همين ويژگي را دارند      دليل امكان تزريق در كنلگومراي توده اي بسيار كم است و ماسه سنگ             

و در  . خيلي بالا نيز شناسايي شده اند كه بعلت ناپيوستگي ها و سطوح لايه بندي در حد فاصل سنگ هاي درشت دانه و ريزدانه است                         
 اين مرحله عمليات تزريق به صورت تحكيمي        در سطح نيز در   . محدوده هايي كنگلومرا با سيمان ضعيف نيز نفوذپذيري را بالا مي برد            

ضرورت دارد بعلت پديده آب شستگي و گسترش درزه ها، عمليات تزريق شامل دو بخش پرده آب بند و تزريق تحكيمي طراحي                          
 .گرديد

 
 پرده آب بند

 كه در   VI و   IV ريز دانه    شرايط زمين شناسي مناسب ساختگاه با شيب لايه بندي به سمت بالادست و وجود دو واحد نفوذ ناپذير و                     
عمق .  متر فراهم آورده است    ۱۶۸زير پي و تكيه گاه ها گسترش دارند توانايي طرح پرده تزريق با عمق كم را براي سدي به بلنداي                         

 دو  بين اين .  متر خواهد بود   ۵۰-۸۰ در تكيه گاه ها حداكثر        VI بختياري در پي و واحد        IVنهايي پرده تزريق با توجه به تراز واحد          
 متر در داخل لايه نفوذناپذير اجرا گردد تا پوشش كامل حاصل شود و سطح تماس ريز دانه و درشت                     ۵-۱۰تراز پرده آب بند بايستي      
در تكيه گاه چپ بعلت      .  دوخته خواهد شد    VI و در تكيه گاه به واحد          IVاين پرده در كف به واحد         . دانه كاملاً آب بند گردد     

 سطحي گسترش جانبي پرده تزريق ضروري است كه از طريق گالري تزريق در تراز تاج سد اجرا خواهد                     نفوذپذيري بالاي لايه هاي   
در تكيه گاه راست با استفاده از گالري بازرسي در          .  متر است  ۵۰ و طول بادبزن تزريق در انتهاي آن         ۲۰۰طول اين گالري حداكثر     . شد

 متر و بادبزن تزريق ۲۸۵ دريا دست خواهيم يافت گسترش پرده جانبي در آن تا      متري از سطح   ۳۰۰زير سرريز به گالري تزريق در تراز        
 . متر دارد۳۰انتهايي آن پهنايي برابر 

 
 تزريق تحكيمي

حفر ترانشه جهت اجراي پي سد و هر نوع عمليات حفاري در سنگ بستر پي درزه و شكاف ايجاد مي كند و مسلماً بعد از برداشت                              
 .ي عميق دارد، تزريق تحكيمي بايستي انجام گيردروباره كه نياز به حفار

 
 
 
 
 

 مرحله طراحي تفصيلي و بهينه نمودن طرح -٢
 :بررسي آزمايش هاي نفوذپذيري موارد زير را نشان داد

 نيز ۲۰-۴۰ متري عدد لوژن بالا است و حتي در رس سنگ لاي دار، عدد لوژن           ۲۵در تكيه گاه ها و پي تا عمق          -
 .ديده مي شود
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بررسي مغزه ها و تطابق آنها با اعداد لوژن         . وده تكيه گاه ها اين عدد بسيار كم است و عموماً صفر است            در محد  -
 :موارد زير را مشخص نمود

 سانتي متر هستند و بطور بخشي خرد         ۵-۱۰مناطق داراي عدد لوژن بالا، داراي ناپيوستگي هاي فراوان بفواصل             -١
 .شده اند

 . سانتي متر در مناطق با لوژن بالا۵-۱۰ سطوح لايه بندي و بفواصل درزه شدگي با شيب كم به موازات -٢

 متر در امتداد سطوح لايه بندي در امتداد سطوح لايه بندي و با شيب                  ۱ تا   ۵/۰وجود تعدادي درزه به فواصل        -٣
 .كم

 . متري۵-۱۰وجود درزه شدگي با شيب زياد به موازات سطوح لايه بندي و بفواصل  -٤
 
 طراحيانتخاب معيار  -۲-۱

Luدر مرحله طراحي اسناد مناقصه معيار طراحي         ≥ -۳ انتخاب شده بود و ترتيب گمانه هاي پرده تزريق در يك رديف به فاصله                10
 متر در دو رديف در بالادست و پايين دست طراحي شده و اجراي پتوي ۱۰تزريق تحكيمي در گمانه هايي به عمق    .  متر بوده است   ۵/۱

 .نشده بودتزريق نيز ضروري فرض 

Luدر اين مرحله با مطالعات موردي كه انجام شد بخصوص در مورد سدهاي خاكي و پاره سنگي معيار طراحي به                         =  كاهش  3-5
Lu مورد   ۱۴در مناطق مختلف دنيا در      . يافت = Luمورد  ۲۲در  .  معيار طراحي قرار گرفته بود     1-2 =  معيار بوده و تنها در يك       3-5
Luمورد  ≥  . بوده است۱۰ درصد موارد آزمايش هاي انجام شده عدد لوژن كمتر از ۹۰در حاليكه در . ر گرفته است معيار قرا5

تغييرات زياد  . ساختگاه سد مسجد سليمان در سنگ هاي رسوبي قرارگرفته و ترتيب خاصي از نفوذپذيري از خود نشان نمي دهد                        
 .براين دارد كه هر لايه توانايي خاص تزريق خود را داراستسنگ شناسي و تناوب سيلت، رس و ماسه سنگ و كنگلومرا دلالت 

 . در نظر گرفته شد۱۰± ۵در اين مرحله معيار طراحي بطور عمومي بين 

 متري و حتي در ترازهاي بالاتر پي و در تكيه گاه ها در ترازهاي پايين و                 ۲۰-۳۰براي زير خاكريز هسته تا عمق        -
 . تعيين گرديد۶-۹ي  و گاه۵متوسط معيار طراحي بطور عمومي 

 . معيار قرار گرفت۱۱-۱۵و بخشي ) ۱۰بطور عمومي ( يا بيشتر ۱۰در ديگر مناطق با عدد لوژن 
 
 طراحي پرده تزريق -۲-۲
Blanket: پتوي تزريق -١ Groutingدر تمامي منطقه پي زير هسته سد . 

 .اصله بين بتن و بستر سنگيبخصوص در محل اتصال ديواره سرريز با پي و بعنوان پركننده ف: تزريق تحكيمي -٢

 .در طول محور سد و با گسترش در تكيه گاه ها: پرده تزريق -٣

 متر، بعلت وجود درزه شدگي هاي نامنظم و پديده آب شستگي در مناطق سطحي همراه ۵-۱۰پتــوي تــزريق با گمانه هايــي بـه عمق 
Slushبا   grouting اره سرريز براي پر كردن بين بتن و پي هسته و سنگ                 ترزيق تحكيمي در جايي از پي و ديو          .  ضروريست

 .ضروريست
 
 پرده آب بند -۲-۳

 شفت به يكديگر مرتبط ۵ گالري تزريق طراحي شد كه به وسيله ۶براي دسترسي مناسب به بستر سنگي در پي و تكيه گاه ها در اعماق 
 .ديگري كاهش يافتدر جريان اجراي پرده يكي از اين گالري ها حذف گرديد و طول . مي شوند

  GTB و GTR-0 ،GTR-1 ،GTR-2 ،GTL-0 ،GTL1 ،GTL2گالري 

 .مقطع طولي اين گالري ها را در ترازهاي مختلف نمايش مي دهد) ۲(شكل شماره 
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با توجه به وجود بازشدگي هاي نامنظم در سنگ هاي پي، ترميم آبگذري با يك رديف گمانه سخت بنظر مي رسد و چنانچه                                  
Grout)مقادير زيادي خورند سيمان     بازشدگي ها    takes)         داشته باشند، ضروريست كه بصورت گمانه ها (Staggerd Pattern) 

بنابراين حداقل دو رديف گمانه تزريق براي        . اين طرح مي تواند ديواره پرده تزريق ضخيم ترو پهن تررا بوجود بياورد               . اجرا گردند 
 متر مي باشد و بر مبناي نفوذپذيري سنگ و معيار لوژن انتخاب              ۳ تا   ۲له بين گمانه ها     در هر رديف فاص   . اينگونه پي ها ضرورت دارد    

 .مي گردد

اگر بازشدگي نامنظم   . برمبناي لوژن معيار طراحي، فواصل كم گمانه ها ضرورت ندارد، چنانكه ناپيوستگي ها، بازشدگي نداشته باشند                
در .  را دربر گيرد، هرچند كه عدد لوژن معيار طراحي، مقدار بالايي را شامل شود              حضور داشته باشند، گمانه هاي تزريق بايد تمام آنها        

 :سد مسجد سليمان طراحي اوليه در مرحله طراحي تفصيلي به قرار زير بوده است
 
كف رودخانه تا   ( متر ۱-۵/۱ متراز محور سد، فاصله گمانه ها          ۵/۰دو رديف گمانه به فاصله       : تراز پايين ومتوسط پي     -

 )۳تيپ ) ( متر از سطح دريا۲۸۵قريبي تراز ت

 ۳۳۵ متر تا تراز تقريبي      ۲ متر از محور سد، فاصله گمانه ها          ۵/۰دو رديف گمانه در فواصل       : در تراز بالاي پي    -
 )۲تيپ . (متر از سطح دريا

. يگر متر از يكد   ۳ متر از محور سد و به فاصله         ۵/۰يك رديف گمانه بطور عمومي با فواصل        : در دو تكيه گاه ها     -
 )۱تيپ (

جانمايي گمانه هاي پرده تزريق، مقاطع عرضي و طرح پتوي تزريق و مقطع طولي پرده                 ) : ۱(در پيوست   ) ۲-۳(و  )۱-۳(شكل شماره   
 .تزريق را نمايش مي دهد

 
 عمق گمانه هاي تزريق -۲-۴

درعمق بي نظمي مشخصي در       . وشانددر طراحي مبنا، طول پرده تزريق به گونه اي است كه سعي دارد مناطق با لوژن بالا را بپ                            
Pilot)نفوذپذيري وجود دارد و ضروريست كه گمانه هايي با طول بيشتر از گمانه هاي تزريق بصورت                       holes)  اين .  اجرا گردد

زاويه .  متر انتخاب شده اند ۱۰-۳۰فواصل آنها با توجه به شرايط زمين بين         .  متر طويل تر از گمانه هاي ديگر خواهند بود         ۱۰-۲۰گمانه  
عمق دقيق گمانه هاي تزريق در هر مقطع برمبناي شرايط اين .  با تمايل به طرف تكيه گاه هاست     ۶۰-۸۰انحراف گمانه ها نسبت به افق       

 .گمانه ها تعيين مي شود

 عمليات اجرايي
يات قبل از اجراي پرده تزريق      اين عمل . اين عمليات همزمان با حفر گالري هاي تزريق و پاكسازي منطقه هسته از روباره آغاز گرديد                 

 :در چهار مقطع پي گيري شد

 طرح مخلوط تزريق -

 آزمايش تزريق آزمايشي -

 )پرده آب بند، تحكيمي، تماسي و پتوي تزريق(روش اجرايي براي هر كدام از حوضه هاي فعاليت تزريق  -

 بررسي چگونگي پيشرفت روند كار -

 برروي محور سد و در ساحل چپ مقطع            DM2ده محور سد، محل نقطه       براي سهولت كار در اجراي پرده و پتوي تزريق محدو            
 ۱۴ تا   ۰۱مقاطع  .  مقطع در پاييـن دست تقسيـم گرديـد      ۲۴ مقطع در بالادست و      ۲۴بطـرف ساحل راست    .  در نظر گرفتــه شد    00.00

بيشتر گمانه ها .  تكيه گاه چپ قرار دارد در۲۶ تا ۲۱ در تكيه گاه راست و قطعه   ۱۵ تا   ۲۱قطعه  . در تـرازهاي محور سـد قـرار مي گيرد      
يك سري گمانه نيز از داخل گالري ها به طرف بالا اجراي ميگردد كه               . از سطح يا از داخل گالري ها به سمت پايين اجرا مي گردند             

گالري در تكيه گاه   دوپرده تزريق بادبزني در انتهاي دو       . هدف آن تكميل پرده و پركردن فاصله بين پوشش بتني و ديواره سنگي است             
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گمانه ها برمبناي اهداف خود دسته بندي .  تونل هاي انحراف اجراي مي شود      Plug در محل    GTL-2ها و يكي نيز در انتهاي گالري        
 .شده اند

فشار .  مرحله ۷ تا   ۵گمانه هاي اكتشافي همراه با مغزه گيري و اجراي آزمايش فشار آب در                  : Eگمانه هاي    -
 بار فشار افزايش مي     ۵/۰ متر   ۵ انتخاب شده است و در هر         (bar)بار  ) ۱ تا   ۵( متر بين    ۳۰تا عمق   آزمايش در اين گمانه      

 . بار مي رسد۵فشار بيشينه، به . يابد

 متر  ۱۰ متر مي رسد و در هر         ۶۰گمانه هاي انجام ازمايش فشار آب و كنترل كه عمق آنها تا               : Wگمانه هاي    -
 . بار خواهد بود۱۵فشار مورد استفاده در اين گمانه ها حداكثر . يك بار فشار افزايش مي يابد

,T)گمانه هاي تزريق    - S, P) :      گمانه هاي اوليــهP    و ثانويه S      و سومين مرحله آزمايش Tنامگذاري شده اند  .
. بار مي رسد۱۰ متري فشار بيشينه به ۲۵آزمايش فشار اب در اين گمانه ها در سه مرحله انجام مي شود و در عمق 

 
 طرح مخلوط تزريق -۳-۱

 مورد بررسي قرارگرفت اين      CC.1-CC.16 تركيب با شماره      ۱۶طرح اختـلاط پيشنهـادي بـراي تــزريق پــرده آب بند بصورت             
 ).  درصد۴ و ۲نسبت بنتونيت ( بوده است، W/C = ۴ و ۳ و ۲ و ۴/۱ و ۷/۰ و ۵/۰ و ۳۳/۰طرح شامل اختلاط هايي به نسبت 

 :ه صورت زير ارائه گرديدطرح اختلاط نهايي ب
1.W/C = 1.4, 1, 0.7, 0.5

B/C = 2%
٢.W/C = 1.4, 1, 0.7, 0.5

B/C = 4%, 2%
Soda = 2.5%

٣.Sika eniraplat 2/C = 1%
Blain با ضريب نرم شدگي       UAEاين آزمايش ها با استفاده از سيمان           = 3350 gr/cm2        و بنتونيت كارخانه ايران باريت براي 

اص دوغاب تزريق يعني نشست، گيرش، مقاومت فشاري، وزن مخصوص و رواني با توجه به تركيبات بالا انجام                        دست يابي به خو    
آزمايش حد رواني بعلت حساسيت     . بخشــي از ايـن آزمايش ها را نمايش مـي دهد         ) ۱(در بخش پيوست    ) ۶(جدول شماره   . گرفت

 ).۱(در پيوست ) ۷جدول شماره (د مشخص گرديد  درص۲۱۰-۳۷۰خاص آن مورد بررسي قرار گرفت و درصد آن بين 
 
 )۱(آزمايش تزريق آزمايشي  -۳-۲

 متر براي تزريق تيپ ۴۸ طولي معادل ۰۳در مقطع .  برقرار شد و در دو مقطع تزريق انجام گرفت   (GTL-2)دو سكوي تزريق در تونل      
Split)ي ها آزمايش به روش بعلت عدم شناخت شرايط درزه شدگ.  متر انتخاب گرديد۲با فاصله گمانه ) ۳( Spacing Method) 

 .انجام گرفت
 
 ترادف حفاري و تزريق -١-٢-٣

Splitرديف پايين دست ابتدا حفاري و تزريق گرديد و سپس رديف بالادست به روش  Spacing Sequenceگمانه ها .  انجام شد
Split.  نسبت به حالت قائم به طرف تكيه گاه ها حفر شدند۲۰با تمايل  Spacing Sequence (T, S, P) 

 . ميلي متر حفاري شدند۵۶ ميلي متر حفاري شده است و بقيه گمانه ها با قطر ۴۶ با قطر DS1 و DP2گمانه هاي 
 
 آزمايش فشار آب -٢-٢-٣

خ جريان اب   بعد از رسيدن به فشار ثابت لازم هريك دقيقه نر           .  دقيقه براي هر مرحله فشار اجرا شد         ۳ متري و به مدت       ۵در مقاطع   
 . مرحله فشار انجام شد۵ و كنترل در W مرحله و در ديگر گمانه هاي ۷ آزمايش در هر مقطع در Eدر گمانه هاي نوع . قرائت گرديد
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 نتايج تزريق آزمايشي -٣-٢-٣
  رديف بالا دست- ۲   رديف پايين دست- ۱ 

  متر۲۵۸     متر ۴۰۱   كل طول تزريق

  ليتر۱۵۸۱                   ليتر۱۵۳۴۴  حجم ملات تزريق مصرفي

  ليتر در متر۶    ليتر در متر۳۸ )ليتر در متر(حجم ملات تزريق شده 

  كيلوگرم در ليتر۳   كيلوگرم در ليتر۲۲ (Kg)وزن سيمان تزريق شده 

وده است و با ملات تزريق پر         لوژن ب  ۲ تا   ۱در تمامي گمانه هاي كنترل كه مناطق تزريق شده را قطع نموده اند، نفوذپذيري كمتر از                    
 .شده اند

 
 نتايج اجراي آزمايش -٤-٢-٣
 .وجود لايه هاي مختلف در محدوده پي تاييد شده و اثرات تنوع ليتولوژيك در شرايط آبگذري به اثبات رسيد -

در . آزمايش فشار آب در سنگ و ميزان مصرف دوغاب با اطلاعات مرحله اوليه طراحي مطابقت داشت                         -
Grout)ه تغييرات ليتولوژيك اتفاق مـي افتد، ميزان خورند ملات تزريق                 ترازهايي ك  takes)       قابل ملاحظه است و 

 .بخصوص در فواصل بين كنگلومرا و ماسه سنگ، اما سنگ در حجم خود نفوذ ناپذير است

) دسترديف بالا (در عمق در حدود زير حد پاييني پرده تزريق طراحي شده ميزان خورند تزريق بالا مي رود                      -
 .پرهيز نمود) آب شكافت(كه احتمالاً بدليل فشار بالاي تزريق است و بايستي از نزديك شدن به فشار بحراني 

 است و اين نتيجه خوب تزريق را نشان Kg/lit ۳ و در رديف بالادست Kg/lit ۲۲ملاحظه ميزان تزريق سيمان در رديف پايين دست         
 .پرده تزريق مناسب استجهت اجراي ) ۳(مشخصاً طرح تيپ . مي دهد

 :معيار لازم براي كيفيت دوغاب تزريق در اين آزمايش ها به قرار زير بوده است
 

W/C
(%)

Unit Weight
(g/cm3)

Viscosity
(Marsh cone)

Bleeding
(2h)

Setting Time
(h)

2 1.3 35-37 < 5 -
1.4 1.4 38-40 < 4 3-8
1 1.5 40-42 2-3 2-7

0.7 1.7 45-50 0-2 2-6
 

 )٣( معيار دوغاب تزريق در طرح تيپ ):٨(جدول شماره 
 
 )۲(تزريق آزمايشي شماره  -۳-۳

 متر اجرا   ۲۴ متر و در امتداد محور سد در طول          ۳فاصله گمانه ها    .  اجرا شده است   ۲ و در گمانه هايي از تيپ        ۰۲اين آزمايش در قطعه     
 .شده است

 .(T) گمانه در مرحله سوم تزريق گرديد ۴ و (S)مانه ثانويه  گ۲ (P) گمانه اوليه ۲: رديف پايين دست -

در صورتي كه در مراحل مختلف، ميزان        . در دور طرف هر گمانه پايين دست اجرا شدند          :   رديف بالادست  -
 . كيلوگرم در هر متر بود۲۵خورند تزريق بيش از 

گمانه كنترل زماني مورد نياز است كه مقدار كمي از            . ردگمانه هاي رديف بالا دست، توانايي كنترل گمانه هاي پايين دست را دا                
 .گمانه هاي رديف بالادست اجرا شده باشند

 ميلي متر با آب برگشتي به گمانه هايي كه آزمايش لوژن در آنها انجام مي شود با قطر                     ۴۶روش حفاري دوراني با حداقل قطر گمانه         
 . ميلي متر اجرا شده است۵۶
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 ب آزمايش فشار آ -١-٣-٣

در صورت برخورد با    .  بار بوده است   ۱۰ متر   ۳۰حداكثر فشار بيشينه در عمق بيش از          .  مرحله اجرا شدند    ۵به روش پايين رونده در       
چنانچه در آخرين مرحله اجراي آزمايش در انتهاي گمانه ميزان                . سنگ نرم يا احتمال آب شكافت از فشار كاسته شده است                 

 . متري ادامه مي يافت۵ن بود، آزمايش تا دو مرحله ديگر در مقاطع  يا بيش از آ۱۰نفوذپذيري برابر 
 
 آزمايش تزريق -٢-٣-٣

Luدر مقاطعي با ارزش لوژن  ≤  )به روش بالا رونده. ( نياز به تزريق جداگانه نبوده است و همراه با قطعات كناري تزريق شده اند5

W/Cط  بودند تزريق با مخلو۱۵در مقاطعي كه ارزش لوژن كمتر از  - =  .  آغاز گشت2

 :طرحي اين آزمايش به قرار زير اجرا شد -

 درصد فشار نهايي نرسيديم، مخلوط تزريق با          ۸۰ سيمان به     Kg ۱۰۰بــا تــزريق اين مخلوط، چنانچه بعد از           -
W/Cنسبت   = يدن  بود بدون رس   < Kg ۲۵۰اگر سيمان تزريق    .  را وارد مي نماييم و جريان تزريق را ادامه مي دهيم            1.4

W/C درصد فشار نهايي، تزريق با مخلوط        ۸۰به   =  درصد  ۸۰ سيمان اگر    Kg ۵۰۰در هر مقطع با تزريق      .  ادامه مي يابد   1
W/Cفشار نهايي حاصل نشد مخلوط با نسبت  =  . استفاده مي شود0.7

VOه بوسيله دستگاه فشار اندازه گيري شد( بار تغيير مي كند ۱۱ تا ۶ متر از ۳۰ تا بيش از ۰فشار تزريق از عمق  PI ( 
 
 تركيب مخلوط تزريق -٣-٣-٣
 

W/C Water
(lit)

Sullar of Bentonite
(lit)

Cement
Kg

Total
(lit)

Bentolite
(Kg)

C/B
(%)

2 67 33 67 118 2 4
1.4 45 25 50 87 1.5 3
1 33 17 50 67 2 2

0.7 27 8 50 52 1 1
 

 )٢(زريق آزمايش تزريق شماره  مشخصات طرح مخلوط ت):٩(جدول شماره 
 
 كنترل صحرايي آزمايش -٤-٣-٣

در هر دوره آزماش بايستي حداقل يكبار وزن مخصوص، غلظت، آزمايش شود يا هر بار كه تغيير در تركيب دوغاب تزريق انجام مي                        
 :شود، معيارهاي زير حاصل گردد

 
W/C 2 1.4 1 0.7

Unit Weight (gr/cm3) 1.28 1.38 1.49 1.63
Viscosity (sec) 50-55 50-55 35-40 32.35

 
 )٢( مشخصات تركيب دوغاب تزريق در آزمايش شماره ):١٠(جدول شماره 

 
 معيار كامل بودن تزريق -۳-۴
 ۲۰ ليتر و سرعت جريان كمتر از        ۸۰تزريق هر قطعه زماني تمام شده فرض شد كه مقدار خورند تزريق كمتر از                 -

سپس تزريق پايان يافته    ) حداكثر فشار ( دقيقه ثابت نگاه داشته شده       ۱۰ تا   ۵ن صورت فشار به مدت      در اي . ليتر در دقيقه باشد   
 .تلقي مي گردد

 .  است۵-۱۰در زير هسته و در مناطق عميق تر رسيدن به لوژن ) ۳-۵(هدف تزريق رسيدن به لوژن كمتر از 
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 روش اجراي پرده آب بند -۳-۵
Open)تزريق از سطح زمين به طرف پايين  -١ air) 

 : كليات
 ميلي متر، آزمايش فشار      ۷۶قطر مغزه گيري حداقل      . اولين گمانه اكتشافي در رديف پايين دست اجرا گرديد           -

.  بار تعيين شده بود۱۰ متر ۴۵حداكثر فشار تا عمق .  دقيقه اجرا شد۳ مرحله و در هر مرحله در ۷ متري و در ۵اب در مقاطع 
در يك دوره ده دقيقه     . (آب افزايش يافته و در حداكثر تخليه پمپ ثابت نگاه داشته مي شد             براي رسيدن به فشار لازم دبي       

چنانچه بوسيله آزمايش ها، اطلاعات لازم جهت تزريق در          .) اي فشار بايد در فواصل يك دقيقه اي ثابت نگاه داشته شود             
 .ز مسدود كننده، كاهش طول مقطع انجام مي شداختيار قرار نمي گرفت آزمايش بايد به طريق پايين رونده و با استفاده ا

 :تزريق
Ascendingبطورطبيعي به روش     - Stages         درصد باشد به طريق     ۵۰ انجام مي شود درصورتيكه آبخوري برحداقل 

Descendingانجام مي شد . 

Luاگر  - > W/C با مخلوط - باشد 5 =  . ليتر۲۳۲ و حجم نهايي lit/min ۲۰نرخ جريان .  آغاز شود2

Luر اگ - < W/C با مخلوط - 15 =  . ليتر۶۴۵ ليتر در دقيقه و حجم نهايي ۲۰نرخ جريان .  آغاز مي شود1.4

W/Cبا مخلوط  =  . ليتر۹۹۰ ليتر در دقيقه و حجم نهايي ۲۰ نرخ جريان 1

W/Cبا مخلوط  =  . ليتر۱۵۳۰ ليتر در دقيقه و حجم نهايي ۲۰ نرخ جريان 0.7

 . تزريق را نمايش مي دهدروند عمليات) ۳(نمودار شماره 

Luدر صورتيكه    < W/C عمليات تزريق با مخلوط      - باشد   15 =  ليتر  ۲۳۲ و حجم نهايي     lit/min ۲۰نرخ جريان   .  آغاز شود  1.4
 .خواهد بود

ند ادامه   اين رو  S و   Pدر گمانه هاي    .  درصد فشار ماكزيمم حاصل گردد     ۸۰بايستي تزريق ادامه پيدا كند تا       ) ۳(مطابق نمودار شماره    
W/Cزماني كه از مخلوط . ( مرحله نهايي تكرار مي شودQ و Tبراي گمانه هاي . مي يابد =  .) استفاده مي شود1.4

 : فشار تزريق-
 .حداكثر فشار تزريق را در اعماق مختلف نمايش مي دهد) ۱۱(جدول شماره 

 
 

Depth (m) Refusal Pressures (b)
0.5 8

5-10 10
10-15 12
15-20 13
20-25 14
25-30 16
30-35 16
35-40 16

  فشار تزريق در گمانه هاي اجرا شده از سطح):١١(جدول شماره 
 

 :بعد از رسيدن به حداكثر فشار تزريق

 . دقيقه فشار ثابت نگاه داشته مي شودlit/min ۳ < ، ۵ باشد يا نرخ جريان > lit۸۰اگر خورند تزريق 

 . قيقه فشار ثابت نگاه داشته مي شودlit/min ۳ < ،  ۱۰ باشد و نرخ جريان lit ۴۰۰-۸۰اگر خورند تزريق 
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 . دقيقه فشار ثابت نگاه داشته مي شودlit/min ۳ < ، ۱۵ باشد و نرخ جريان lit ۱۰۰۰-۴۰۰اگر خورند تزريق 

 .ته مي شود دقيقه فشار ثابت نگاه داشlit/min ۳ < ، ۲۰ باشد و نرخ جريان < lit ۱۰۰۰اگر خورندتزريق 
 
 )حداقل( ميلي متر ۴۶ حفاري با قطر -

 Ascendingبه روش :   فشارهاي تزريق-
 

Depth (m) Refusal Pressures (b)
0.5 9

5-10 11
10-15 13
15-20 15
20-25 17
25-30 17
30-35 17
35-40 17

 
  فشار تزريق به روش صعودي):١٢(جدول شماره 

 
Upward)ري هاي تزريق به طرف بالا روش تزريق در داخل گال -٢ Holes) 

 . متر در بستر سنگي۲۰ ميلي متر و عمق آن ۷۶گمانه هاي اوليه و اكتشافي در رديف پايين دست همراه مغزه گيري و با قطر 

Inhole) متري با استفاده از      ۵آزمايش فشار آب در مقاطع       Pakcer) فشارهاي مورد .  دقيقه ادامه پيدا كند۳ مرحله و هر مرحله ۵ در
 .آورده شده است) ۱۳(نياز در جدول شماره 

 
 

Depth (m) Refusal Pressures (b)
0.5 1-3-6-3-1

5-10 2-4-8-4-2
10-15 2-5-9-5-2
15-20 3-5-10-5-3

 (Upward) فشار مورد نياز در آزمايش فشار اب گمانه هاي به طرف بالا ):١٣(جدول شماره 
 

ر يك دقيقه بايد فشار خوانده شود و دبي افزايش يابد تا به فشار مورد نظر برسد و در آنجا فشار ثابت نگاه داشته          در طول آزمايش در ه    
در صورت عدم   .  دقيقه اي بايستي قرائت گردد      ۱۰در حداكثر ظرفيت تخليه پمپ، فشار در فواصل يك دقيقه در يك دوره                  . شود

 . آزمايش تكرار گردد و طول مقطع مورد نياز كاهش يابدDescendingايد به روش دسترسي به نتايج معين براي آزمايش تزريق، ب
 
 
  Descendingتزريق به روش  - ٣

Top)در اين روش با استفاده از  Packer)براي حداكثر دو مقطع عمليات به شرح زير انجام مي شود  . 

Lu < W/C مقطع با مخلوط - 5 =  .ريق مي گردد پر شده و يا با مقطع بالايي تز0.7

Luاگر  > : خواهد بود به روش زير ۴/۱ باشد شروع تزريق با مخلوط 5
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(lit)حجم نهايي  (lit/min)نرخ مخلوط  W/C

٦٤٥ ٤/١ ليتر در دقيقه٢٠
٩٩٠ " ١
١٥٣٠ " ٧/٠
٢٠٠٠ "  درصد ماسه١٠٠ + ٢
٢٠٠٠ "  درصد ماسه١٠٠ + ٤/١
١٠٠٠ "  سيليكات درصد٥ درصد ماسه و ١٠٠ + ٤/١
١٠٠٠ "  درصد ماسه١٠٠ + ١

ادامه تا رسيدن به فشار نهايي " ١

  روند تزريق به روش پايين رونده):١٤(جدول شماره 
 

W/Cچنانچه با مخلوط     = .  فشار روند افزايش يابنده داشته باشد، تا رسيدن به فشار نهايي اين مخلوط ثابت نگاه داشته مي شود                    1.4
W/C و ۷/۰ حاصل نشد با مخلوط     وقتي كه فشار نهايي    W/C يا مخلوط هاي ماسه اي و 1= =  عوض مي شود تا به فشار نهايي 1.4

 .برسيم
 
 
 
 

:فشار تزريق
 

Depth (m) Refusal Pressures (b)
0.5 8

5-10 10
10-15 10
15-20 10

  فشار تزريق در روش پايين رونده):١٥(جدول شماره 
 

 .، در اينجا نيز تكرار مي شودAscendingشار ثابت برابر تزريق در مرحله نهايي روند ف

قطر گمانه  ( ميلي متر،    ۴۶حفاري با حداقل    . ( در رديف پايين دست نيز اين روش اجرا مي گردد            (W)در گمانه هاي اوليه و كنترل        
WPT متر در بستر سنگي اجرا مي گردد۱۰و )  ميلي متر۶۶ ميلي متر يا ۷۶ با (. 

 
. مرحله و هر مرحله سه دقيقه اجرا مي گردد۵  در W متري در گمانه ۵ در مقاطع :ار آب آزمايش فش

 
Depth (m) Refusal Pressures (b)

0.5 1-3-6-3-1
5-10 2-4-8-4-2

فشار در آزمايش فشار آب به روش نزولي): ١٦(جدول شماره 
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 .فشار تزريق مانند گمانه اكتشافي است.  انجام مي شودDescendingدر اين گمانه ها تزريق به روش 

 . متر است۱۰ و حداقل عمق تا ۴۶از گمانه هاي ثانويه در رديف پايين دست حفاري با قطر 
 

 :فشار تزريق
 

Depth (m) Refusal Pressures (b)
0.5 8

5-10 10

 (Upward) فشار تزريق در گمانه هاي ثانويه رديف پايين دست ):١٧(جدول شماره 
 
 رديف بالادست يا مرحله چهارم در خط بالادست، حفاري          T و   S و   P گمانه هاي مرحله سوم در رديف پايين دست و گمانه هاي             در

 . متر در بستر سنگي۱۰ ميلي متر به طول ۴۶با قطر 
 

  مانند گمانه هاي اوليه:تزريق 
 

Depth (m) Refusal Pressures (b)
0.5 9

5-10 10

 (Upward)فشار تزريق در گمانه هاي رديف بالادست  ):١٨(جدول شماره 
 
 
 
 
 

 نتايج
 . در طي اجراي آزمايش هاي اوليه جهت طراحي و مراحل مختلف عمليات تزريق در پي سد مسجد سليمان نتايج زير بدست آمد

 .توده سنگ در پي سد، از نظر تزريق پذيري و نفوذپذيري و ليتولوژيك شديداً ناهمگن است -١

مل موثر در تزريق پذيري پي، حضور مقاطعي از كنگلومرا با سيمان ضعيف، خردشدگي توده سنگ     مهمترين عا  -٢
 متر و با درصد تداوم       ۵-۷بعلت ناپيوستگي هاي متعدد با فواصل بسيار كم و وجود ناپيوستگي هايي با فواصل نسبتاً زياد                     

 .متوسط است

راني در اعماق مختلف راهنمايي مناسبي جهت       آزمايش فشار آب و آب شكافت با ارائه عدد لوژن و حذف بح              -٣
 .طراحي عمليات تزريق و فشار بيشينه تزريق هستند

و اجراي آزمايش تزريق    ) افزودني ها (آزمايش هاي كنترل كيفيت دوغاب تزريق، كنترل ويژگي هاي بنتونيت             -٤
Flow)آزمايشي طراحي روند نماي      Chart)         ختاري پي تطابق داده و نتايج       عمليات تزريق را با واقعيت شرايط زمين سا

 .نهايي را بهينه مي سازد

با توجه به نتايج يادآوري شده در بالا، عمليات تزريق در مقاطع مختلف در پي سد تاكنون با توفيق همراه بوده                        -٥
 در مقاطعي بعلت نفوذناپذيري و عدم استعداد تزريق پذيري سنگ          . است و سعي شده است در طي اجرا، طرح بهينه گردد           

عمليات در مراحل اوليه به پايان رسيده است و در مناطقي نيز بخصوص در مناطق سطحي كه تحت تاثير عملكرد آبهاي                         
 .سطحي قرار گرفته اند گمانه هايي از نوع چهارم نيز ضرورت اجرا و تزريق پيدا نموده اند

 .در حال حاضر مراحل نهايي عمليات تزريق  پرده آب بند سد در دست اتمام است
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 متر حفاري جهت پرده تزريق انجام گرفته است، كه مجموعاً ميزان مواد خشك مورد استفاده                   ۴۲۰۰۰تاكنون   -٦
 متر حفاري را     ۸۳۰۰۰در مقايسه با طراحي اوليه كه         .  تن بوده است    ۱۶۰۰-۱۷۰۰،  )سيمان، ماسه و بنتونيت    (براي تزريق   

 . توده سنگ در پي كاهش در حفاري داشته ايمبا توجه به شرايط% ۵۲جهت پرده پيش بيني مي نمود در حدود 

,Pمتوسط خورند تزريق براي گمانه هاي          -٧ S, T, Q ۵۰-۴۵        چنانچه .  كيلوگرم در متـر محاسبـه شده است
 . درصد مي رسد۳۵-۴۰مقادير حفاري و تزريق براي گمانه هاي كنترل را اضافه نماييم اين متوسط به 

ه اين عدد شايد بنظر برسد كه چرا تزريق در چنين شرايطي انجام گرفته                نكته قابل توجه اين است كه با نگاه ب          -٨
مطالعات اكتشافي و اجراي عمليات تزريق نشان داد كه توده سنگ در بدنه خود نفوذناپذير و تزريق ناپذير است و                       . است

بقيه جذب ملات تزريق  كيلوگرم در متر بوده است و     ۱۵عمليات حفاري و تزريق، ميزان جذب ملات تزريق         % ۹۰شايد در   
 درصد باقيمانده مي شود و اين نشان دهنده وجود مناطق با قابليت تزريق پذيري زياد مي باشد كه در حين                          ۱۰مربوط به   

 .عمليات تزريق اين مناطق كشف و تزريق در آنها انجام شد
 

  :تشكر و قدرداني
مهندس مساح، مهندس كوئيج و      : اه مسجد سليمان، آقايان    ضروريست كه در اينجا از همكاران بخش تزريق كارگاه سد و نيروگ                

مهندس صابر كه در طي اجراي عمليات تزريق در مراحل مختلف نظارت بر عمليات و بهينه نمودن طرح را برعهده داشتند و اسناد و                           
 شرايط سخت كارگاه، كه با       اطلاعات لازم را در اختيار قرار دادند تشكر نمايم و قـدردان زحمات شبانـه روزي ايـن همكاران در                     

 .دلسوزي تمام بر اجراي عمليات نظارت نموده و كار را به پايان رسانده اند باشم
 

 :مراجع و ماخذ
 )۱۹۹۲( لاماير، -گزارش زمين شناسي مهندسي، سد و نيروگاه مسجد سليمان، شركت مشانير  -

  لاماير-ر گزارش زمين شناسي مهندسي، سد و نيروگاه مسجد سليمان، شركت مشاني -

 ) تاكنون۱۹۹۵( لاماير - مشانير - تزريق، شركت نيپون كويي -گزارش هاي داخلي، زمين شناسي مهندسي  -
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 )١(پيوست 
جداول و نمودار و نقشه ها
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Pressure
Gauge

Injection
quantity

Friction head
loss

Test
sectionL.

gauge
height

Hole
angle

Ground
w.level Total head Lugeon unit

(kg/cm2) (lit/min) (kgf/cm1) (m) (m) (deg.) (m) (kgf/cm1
2 0 0 5 1 75 11.4 3.2 0
5 47.7 9.5 5 1 75 11.4 5.9 16.29

7.5 95.3 19.1 5 1 75 11.4 7.3 25.94
10 130.3 26.1 5 1 75 11.4 8.8 29.55
7.5 105 21 5 1 75 11.4 7.1 29.67
5 71 14.2 5 1 75 11.4 5.5 26.03
2 16.7 3.3 5 1 75 11.4 3.2 10.56

WATER PRESSURE TEST RESULT,GEL.-29,TEST NO.4

P/Q DIAGRAM
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Hole no : 15UP1E
Stage Depth - Top ( in hole ) D.st = 50 m RECORDED PRESS. CORREC.
Stage Depth - Bottom ( in Hole ) D.sb = 55 m TEST VOPI GUAGE PR. LOSS PR.COR. ACTUAL VOLUME PERIOD FLOW LUGEON
Stage Length ( in hole ) L2 = 5 m STEP TEST RATE VALUE
Inclination to Vertical = 20 Degree 70 bar bar bar bar bar lt. min. lt./min.

Sine of 90 - Inclination = 0.9397 1 3.2 3.20 0.00 4.93 8.13 6 3 1.67 0.492012806
Test Depth ( to mid stage) D.t = 52.5 m 52.5 2 5.2 5.2 0.00 4.93 10.13 11 3 3.67 0.723922343
Vertical Depth ( to mid stage) h2 = 49.3 m 3 6.5 6.5 0.00 4.93 11.43 22 3 7.33 1.283369949

4 9.3 9.3 0.00 4.93 12.76 26 3 8.66 1.86
Manometer Height h1 = 0 m
Pipe Upstand length L1 = 0.00 m
Depth to GWL ( in hole ) d2 = 0 m
Vertical Depth to GWL h4 = 0.0 m Note : All pressure loss calculations relate to losses in standdpipe length ..
Counter Head ( h2 - h4 ) h3 = 49.3 m Losses in flexible hose are not considered as all Lugeon values are based
Pressure Correction ((h1+ h2) - h4) /10 P.cor = 49.0 bar upon recorded guage pressure .

REP. VALUE
Pipe Length D.t + L2 L.pipe = 50.0 m
Pipe Diameter = 19 mm
Hose length L.hose = 5 m 18
Hose Diameter = 19 mm
No. Couplings = 1 No. LUGEON PATTERN0 0.5 1 1.5 2

1
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B/C Soda/B Unit Weight Viscosity Bleeding Cohesion Setting time
% % (g/cm3 (sec) % (cm) Vicat needle

(H)
2 0 1.38 32.5 14 .030 8.5
2 1 1.41 36 9 .032 8
2 2.5 1.41 35 6 .027 9.5
4 0 1.39 39.5 10 .056 7
4 1 1.41 42 5 .052 8
4 2.5 1.41 50 2.2 .068 8
2 0 1.56 35 6 .032 9
2 1 1.54 42 5 .056 6.5
2 2.5 1.53 44 5 .061 10
4 0 1.54 186(11.8) 3 .069 6
4 1 1.56 (14) 1 .079 7
4 2.5 1.54 (10.50) - .047 8
2 0 1.67 - - .057 5
2 1 1.72 (13.5) 2 .081 6
2 2.5 1.7 11 1 .041 7
4 0 1.62 - 0 .068 5
4 1 1.69 49 2 .071 7
4 2.5 1.69 (13) 0 .056 -
2 0 1.83 - 0 .086 4
2 1 1.85 - - .052 5
2 2.5 1.9 - - .036 5

TABLE NO.(6):RESULTS OF TESTS (GROUT MIX DESIGN)
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TYPE OF BENTONITE LIQUID LIMITS REMARKS
Iran BariteGradE I (Lump) 530 Passing #200,Hydrated for 4hrs
Iran BariteGradE I (Lump) 603 Passing #200,Hydrated for 24hrs
Iran BariteGradE II (Lump) 250 Handmixing for 4hrs

Other Suppliers NO.186 248 " 24hrs
NO.66-1 224 "
NO.66-2 293 "
NO.66-2 290 Hydrated for 24hrs mixing for 3min.
NO.66 256 Handmixing for 24hrs

NO.188 210 "

NO.661 250
Hydrated for 24 hrs mixing for 3 min.

( Mixer 1000 rpm)

IranBarite (Powedr) 382 Hydrated for 8hrs mixing for 3min.

TABLE NO. (7): THE SUMMERY OF BENTONITE LIQUID LIMITS

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



C
om

puter For C
ivil Softw

are Engineering G
roup ;   w

w
w

.C
C

Softs.com
  ,  w

w
w

.C
om

pC
ivil.com





Table 5: Results Of LU. Tests For BK..F.Units

Bh. No. Depth m) Unit Lugeon Value Max. Pressure (bar) Hydraulic fracturing(bar) Behaviour of Rock
GEL.7 608-65.8 IV 0.5 16.2 13.7 erosive

65.0-74.9 0 16.1 - impervious
74.9-80.0 1.6 16.3 - linear

80-95 0 16.4 - impervious
95-110 0.3-0.5 16.3 11.0-11.3 linear

110-120 0 16.3 - impervious
120-125 0 16.1 11.1 -

GEL.6 102-130 IV 0 16.4 - impervious

GEL.8 60-65 3 15.8 5.9 linear
65-120 0 18.3 - impervious

GEL.29 97-102 0 19.9 - impervious

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



C
om

puter For C
ivil Softw

are Engineering G
roup ;   w

w
w

.C
C

Softs.com
  ,  w

w
w

.C
om

pC
ivil.com





Bh. No. Depth m) Unit Lugeon Value Max. Pressure (bar) Hydraulic fracturing (bar) Behaviour of Rock

37-52 V 10.8-27.2 11.8-15.3 - erosive

GEL.6 57.62 4.4 15.6 8.2 linear

62-67 0 16 - impervious

62-67 0.7 15.8 10.8 erosive

67-82 0 16.2 - impervious

82-87 9.8 14.5 - linear

87-92 0 16.1 - impervious

92-97 2.4 15.9 15.9 erosive

97-102 14.7 14.3 - filling void

GEL7
24.7-29.7 V 1.3 11.5 6.5 linear

30-35 32.5 10.2 7.9 linea&erosive

35-40 0.4 16.5 - filling void

40-45 2.2 11.2 8.9 linear

45-50 0 16.7 - impervious

50-55 0.6 16.4 - linear

55-60 13.1 8.5 8.4 impervious

GEL.8 5-10 V 10.3 5.5 5.5 -

10-15 >100 1.5 - -

15-20 50.1 6.6 - erosive

17.5-20 >100 6.6 - linear

19-20 24.1 9.2 6.7 linear

20-25 1.1 11.9 11.9 filling voids

25-35 27.3-44.3 8-12.5 - linear

35-40 99 3.9 - -

37.5-40 12.3 17.9 15.5 erosive

40-45 12.9 18.1 - erosive

45-50 6.6 18.1 - impervious

50-60 0 18.1 -
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Table 5: Results Of LU. Tests For BK..F.Units

Bh. No. Depth m) Unit Lugeon Value Max. Pressure (bar) Hydraulic fracturing(bar) Behaviour of Rock

GEL5 185-189.7 VI 0 19.2 - impervious

GEL6 22-32 11.6-19.2 8.5-10.9 erosive
32-37 2.7 12.7 7.2 linear

GEL9 68-73 20.5 18.0 linear
73-408 0 21.4 - impervious

Bh. No. Depth m) Unit Lugeon Value Max. Pressure (bar) Hydraulic fracturing(bar) Behaviour of Rock

108-118 0 19.7 17.1 impervious
GEL5 118-123 VII 3 19.5 - Linear&Erosive

123-128 0 19.5 16.6 Linear&Erosive
128-133 0 20 - impervious
133-148 17.5-18.1 17.5 - linear
148-153 52-89 6.1 - -
151-153 38.7 19.2 - linear
153-175 18>100 8.1-16.3 - linear

GEL9 33-38 0 17.7 - impervious
38-43 0 15.1 12.7 Erosive
43-48 62.4 5.3 - linear
48-53 VII 5.3 18.5 13.7 Erosive
53-58 66.1 5.3 - -
58-63 15.2-20.6 17.8 - linear
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Bh. No. Depth m) Unit Lugeon Value Max. Pressure (bar) Hydraulic fracturing(bar) Behaviour of Rock

63-68 30.8 10.7 - linear
66-68 0 19.1 - impervious

GEL8 68-73 VIII 2 18.9 16.5 Erosive
73-78 0 19.1 - impervious
78-93 18.9-22.2 16.6 - linear&Erosive

93-103 0 18.9 - impervious
103-108 21.4 16.2 - linear&Erosive

7-12 VIII 0 8.2 - impervious
GE9 12-17.2 >100 2.5 - -

17.2-23 50.4 5.2 - Slightly Erosive
20-23 57.9 8.7 6.8 Erosive
23-28 48.2 7.2 6.8 Erosive
28-33 51.2 6.6 4.9 Erosive

Table 5: Results Of LU. Tests For BK..F.Units
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 )٢(پيوست 
 

 بررسي روند عمليات اجرايي پتوي تزريق
 

تزريق تحكيمي و تماسي
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Blanket)آزمايش براي پتوي تزريق  -۱ Grouting Tests) 

 در اولين آزمايش. اين آزمايش ها با هدف بررسي اثرات ترتيب گمانه هاي تزريق و روش اجراي مناسب طراحي و انجام شده است
 . متر از محور سد اجرا شد۳۰ در سطح كنگلومرا به فاصله 197 تا 190 بين ايستگاه GTL2در زير گالري ) ۰۵(ساحل چپ در مقطع 

 
 ترادف حفاري تزريق -۱-۱

از  متري ۶ متري و يك گمانه اضافه براي مشاهده ارتباطات گمانه ها در فاصله ۳ متر بفواصل ۱۰ گمانه در ۹آزمايش بصورت اجراي 
.ترتيب گمانه ها را ارائه مي نمايد) ۲(در پيوست شماره ) ۱(نمودار شماره . منطقه آزمايش انجام شد

 
 :ترادف اجراي گمانه ها

 -۱ اولين گمانه "a" .حفاري شده و آزمايش فشار آب در آن انجام شد

 -۲ گمانه "e" .حفاري شده و آزمايش فشار آب در آن انجام شد

 -۳ ولين گمانها "a" .تزريق شد

 -۴ گمانه هاي "a" .در هر سه گمانه بعد از حفاري تزريق انجام شد

 -۵ گمانه هاي "b" . گمانه بعد از حفاري، آزمايش فشار آب انجام شد و سپس تزريق شدند۴در هر 

 -۶ گمانه "c" . در آن اجرا گرديد و سپس تزريق شدWPTحفاري شده و مغزه گيري شد و سپس آزمايش 

 -۷ گمانه "e" . آن تزريق انجام شددر
 

 :حفاري -۱-۱-۱

 از حالت قائم و به (°20) ميلي متر حفاري و مغزه گيري شده در ديگر گمانه ها با زاويه تمايل ۷۶ كه با قطر "c"به غير از گمانه 
Full)ميلي متر حفاري انجام گرفت ) ۵۱(قطر  Face bit)مغزه گيري شد . 

 

 :آزمايش فشار آب -۱-۱-۲

 . متر در يك دوره سه دقيقه اي و با فشارهاي زير مورد آزمايش قرار گرفتند۵قطعات مورد  آزمايش به طول 
 

Depth (m) Refusal Pressures (b)
0.5 2-3-4-3-2

5-10 3-4-5-4-3

  فشار تزريق در پتوي تزريق):۱(جدول شماره 
 
 

 متري از بالاي گمانه قرار مي ۵ر مي گيرد و در مقطع دوم مسدود كننده در متري مسدود كننده در بالاي گمانه قرا) ۰-۵(در عمق 
 .گيرد

 :تزريق -۱-۱-۳

Ascending)گمانه ها به روش  Packer)هر قطعه با .  تزريق گرديدندLu <  . تنها پر شد و تزريق نگرديد3
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(UAE)تزريق با سيمان پرتلند تيپ  Vمخلوط تزريق به نسبت .  انجام گرفتW/C =  درصد بنتونيت به نسبت وزني ۴ با 1.4
 . درصد سديم بي كربنات به نسبت وزني بنتونيت ساخته شد۱سيمان و 

 :نتايج  -۱-۲
 . مشاهده نشد"e"هيچ ارتباطي با گمانه  -

Lu كه مانند يك گمانه كنترل عمل مي نمايد نتايج آزمايش فشار آب با "c"در گمانه  - <  قابل ملاحظه بوده 5
 .است

 كدام از گمانه ها، اثر تزريق بسيار رضايت بخش بوده است در ترازهاي كنگلومرايي با همين روش مي براي هر -
 .توان پتوي تزريق را اجرا نمود

فواصل گمانه هاي سه متري وقتي كه درز و شكاف وجود ندارد بسيار مناسب است، چنانچه درز و شكاف و ارتباطي بين گمانه ها 
W/Cمخلوط تزريق .  را كوتاه تر نمودمشاهده شد مي توان فواصل =  ۵-۱۰ بار و براي ۵ متر ۰-۵ و فشار تزريق براي مقطع 1.4

 . بار تعيين شد۷متري 
 

 روش اجراي پتوي تزريق -۲

نتايج حاصله براي هر نوع سنگ متفاوت .  متري انجام شده است۲۱۲اجراي پتوي تزريق در منطقه پي سد از كف رودخانه تا تراز 
 .مبناي شرايط زمين شناسي ميزان خورند تزريق مي تواند راهنماي مناسبي براي مناطق ديگر باشدبودو بر

 :شرايط زمين شناسي محدوده اجراي پتوي تزريق -

 :سنگ هاي موجود در پي و در كف رودخانه به شش لايه تقسيم مي شود
 

  سازند بختياريIVلايه لاي سنگ واحد  - ١

 . متر است۲۰غالباً غير قابل نفوذ بوده و ضخامت آن در محدوده بالا . اي قرمز رنگ استاين لاي سنگ رس دار و قهوه 

 V (V-1)لايه ماسه سنگي واحد  - ٢

عموماً خاكستري رنگ است، سنگ نرم تا متوسط سخت است كه داراي لايه هايي از لاي سنگ،  ماسه سنگ لاي دار و كنگلومرا 
 .ي نامنظم در آن ديده مي شود و بنظر مي رسد كه اين لايه داراي نفوذ پذيري بالا باشدسطوح لايه بندي و درزه شدگ. مي باشد

 V (V-2)لايه كنگلومرايي واحد  - ٣

 ديده شده است، مي (V-1)كنگلومـراي سخت و توده اي كه بطور عمومي داراي مقدار كمي درزه نسبت به آنچه كه در لايه سنگي 
 .لايه بندي ديده مي شوند، اما زياد باز شده بنظر نمي رسد و نفوذپذيري اين لايه پايين استدرزه ها فقط در طول سطوح . باشد

(V-3)لايه ماسه سنگ واحد  - ٤ V 

.  است(V-1) و كمتر از (V-2)خاكستري رنگ، متوسط تا سخت است و داراي تعداد درزه نسبتاً بيشتري نسبت به لايه كنگلومرايي 
 . است(V-2) اما بيشتر از لايه كنگلومرايي (V-1)اسه سنگ داراي نفوذپذيري كمتر از م

 

(V-4)لايه ماسه سنگ لاي دار واحد  - ٥ V 

 .درزه شده است، اما درزه ها بسته هستند، رنگ آن خاكستري تا قرمز قهوه اي است نرم تا متوسط سخت و كم نفوذپذير است
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 V واحد (V-5)لايه كنگلومرايي  - ٦

 . است و در بيشتر محدوده بالادست سد گسترش دارد(V-2) لايه كنگلومرايي بنظر مي رسد كه مانند

 نتايج اجراي پتوي تزريق -۳

 تطابق بين لايه هاي سنگي و خورند تزريق

 . قابل مشاهده است) ۲(تطابق بين لايـه هاي سنگي و ميـزان خورنـد تـزريق در جدول شماره 
 

Grout Takes (Kg/h) Sandstone
(V-1)

Conglomerate
(V-2)

Sandstone
(V-3)

Siltysandstone
(V-4)

More than 100 15% 5% 7% 0%
30 - 100 21% 18% 20% 10%

Less than 30 64% 77% 73% 90%

  تطابق لايه هاي سنگي با خورند تزريق):٢(جدول شماره 
 

 :از اين بررسي مي توان نتيجه گرفت

 Kg/m۳۰ درصد از مقاطع بيشتر از ۳۶مي خورند تزريق بالا دارد در  بطور عمو(V-1)لايه ماسه سنگي  -١
 . را نشان مي دهدKg/m۱۰۰ درصد نيز بيش از ۱۵خورند را نشان مي دهد و 

 درصد خورند تزريق را نشان مي دهند ۲۳-۲۷ بيش از (V-3) و ماسه سنگ (V-2)لايه كنگلومرايي  -٢
مقدار خورند بالا، در اين .  را نشان مي دهندKg/m۱۰۰ تزريق  درصد از مقاطع خورند۵-۷ اما تنها - Kg/m۳۰تا 

 درجه ۳۰-۴۰ جنوب با شيب -لايه ها به دليل درزه هايي است كه به موازات سطوح لايه بندي در امتداد شمال 
بهرحال توزيع و پراكندگي اين درزه ها، بخصوص در . بطرف شرق است كه گاهاً بازشدگي نشان مي دهند

 .در است و بنظر مي رسد كه تداوم قوي ندارندكنگلومرا نا

 درصد از مقاطع ۹۰ خورند تزريق بسيار كم را نشان مي دهد تقريباً در (V-4)لايه ماسه سنگ سيلتي  -٣
 . خورند را داشته اندKg/m۱۰كمتر از 

آن پايين بوده است  پوشيده شده است، بعلت اينكه عدد لوژن در IVدر منطقه پايين دست كه غالباً از لايه سيلت واحد 
 .برنامه تزريق حذف شده است

 كمتر داشته Kg/m۱۰ در دو مقطع اجرا شده خورند تزريق V واحد (V-5)اطلاعات مربوط به تزريق لايه كنگلومرايي 
 )اطلاعات قابل دسترسي(است 

 

 اثرات تزريق -

 . را تمايش مي دهدV واحد (V-1)اثر تزريق در لايه ) ۳(جدول شماره 
 

Grout Takes (Kg/m) P and S (holes) T (holes)
More than 100 15% 0%

30-100 21% 6%
Less than 30 64% 94%

 V واحد (V-1) اثر تزريق در لايه ):٣(جدول شماره 
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 .روش اجرا طراحي شده براي اين لايه كاملاً رضايت بخش است. اثر تزريق در اين لايه بخوبي مشهود است

 )در ديگر محدوده ها(ق كم، بيشتر گمانه هاي مرحله سوم حذف شدند بعلت خورند تزري

 نتيجه گيري

 (V-1)در لايه هايي مانند ماسه سنگ . پتــوي تزريق برمبناي طراحي انجام شده بايستي اجرا گردد -١
لايه  بختياري بعلت وجود درزه هاي متعدد و خورند تزريق بالاي اين لايه، اثرات تزريق بخوبي در اين Vواحد 

 .قابل مشاهده است

پتوي تزريق كه به صورت يك يا دو رديف گمانه در مجاورت پرده تزريق در بالادست و پايين   -٢
 و لايه لاي (V-4) ماسه سنگ لاي دار (V-3) و لايه (V-2)دست طراحي شده است در لايه هاي كنگلومرايي 

 .زريق كم مي تواند حذف گردد بعلت خورند ت(V-1)سنگ كه داراي شمار درزه هاي كمتر است از 

 پتوي تزريق طراحي شده در آن مي تواند (V-2) با كنگلومراي (V-5)بعلت تشابه لايه كنگلومرايي  -٣
 .حذف گردد

پتوي . بطور كلي پتوي تزريق تنها در مواردي كه سنگ شديداً درزه شده است مي تواند اجرا گردد -٤
رد با توجه به شرايط واقعي زمين شناسي بايد اجرا گردد تزريق بصورت پراكنده در مكان هايي كه ضرورت دا

 .بخصوص در محدوده گودال هسته
 

 خلاصه روند اجراي عمليات تزريق -۴

مجموعه آزمايش هاي آزمايشگاهي برروي اختلاط هاي مختلف دوغاب تزريق و همچنين آزمايش هاي صحرايي تزريق آزمايشي 
در محل . ارائه روش هاي اجرايي عمليات گرديد ه بطور كلي در اين جا آورده شده استبراي پرده آب بند، پتوي تزريق منجر به 

 .اجرا براي هر مقطع با توجه به شرايط اين دستورالعمل مورد بررسي قرار مي گيرد و تصحيح مي گردد

 :ترادف اجراي عمليات بطور عمومي  -

,zمختصات تعيين محل دقيق گمانه ها بطريق نقشه برداري و ارائه بصورت  -١ y, x و تعيين ايستگاه و ارائه در 
 .كارت هر گمانه

استقرار دستگاه حفاري در محل گمانه مورد نظر، بررسي وسايل و ابزار كار كه در طول اجرا بدان ها نياز  -٢
 .تمامي اطلاعات مربوط به اين بررسي و مشخصات ابزار و وسايل در كارت هر گمانه ثبت گردد. است

 ثبت اطلاعات مربوط به تجهيزات حفاري، نوع مته ها، فشار آب شستشو، ميزان مصرف آب عمليات حفاري با -٣
 .و آبخوري گمانه در طي حفاري، تراوش از ترك ها و درزها در اطراف گمانه بايد همراه باشد

 و ادامه تميز كردن گمانه تا زلال شدن آب برگشتي در انتهاي (WPT)شستشو و اشباع مقاطع مورد آزمايش  -٤
 .عمليات حفاري و يا قبل از تزريق چنانچه بلافاصله بعد از حفاري تزريق نگردد

 با ثبت اطلاعات لازم در ارزيابي ارزش لوژن ضرورت دارد مانند محل استقرار - WPTآزمايش فشار آب  -٥
 مورد استفاده، عمق ثبات فشار، طول لوله و شلنگها قبل از رسيدن به حساب اندازه گير فشار، نوع و قطر مسدود كننده هاي

 .سطح آب زيرزميني

تزريق در هر مقطع يك گمانه با ثبت اطلاعات گرفته شده يا مشاهده شده كه در كارت گمانه درخواست شده  -٦
فشار بحراني، نسبت حجم خورند تزريق، ارتباط گمانه ها با يكديگر يا ثبت مكان تراوش و مقدار آن در : است مانند

Bakeخارج از گمانه،  Pressureنگهدارنده مسدود كننده براي هر مقطع تا رسيدن به فشار صفر . 
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 بخش بالايي گمانه Pluging تزريق شدند يا Descendingسيمانــي كردن گمانه در مقاطع كه به روش  -٧
W/Cتزريق با ملات سيمان  = 0.7  . درصد ماسه برحسب درصد وزني سيمان۱۵ تا ۱۰ با 1-

 .ق براي كنترل كيفيتمحدوده خصوصيات مخلوط تزري -٨
 

Grout Type
(W/C)

Mud density
gr/cm3

Marsh Viscosity
(Sec)

Bleeding After 2
hours

(%)
2 1.27-1.30 35-38 4-5
1.4 1.37-1.42 40-45 3-4
1 1.48-1.51 46-50 2-3

0.7 1.61-1.65 55-60 1-2

  ويژگي هاي مخلوط تزريق):٤(جدول شماره 

 : اده سازي قبل از اجراي پرده آب بند و پتوي تزريقموارد آم -

 :آماده سازي دوغاب بنتونيت -
اين مخلوط بايد در مخلوط كننده با سرعت زياد از نوع كرليوس .  ليتر آب اضافه مي گردد۱۰۰ كيلوگرم بنتونيت خشك به ۶

Craeluis ساعت نگاه داشته شود۴اي مدت سپس دوغاب در تانكر بر.  دقيقه مخلوط شده و بهم بخورد۵ براي مدت . 
6 Kg + 100 Kg = 106 KgDensity = 1.022 g/cm3

 ۵/۰ و ۵/۱ و ۲در نتيجه نياز به .  درصد بنتونيت به نسبت وزني با سيمان هستند۱ و ۲ و ۳ و ۴هر چهار مخلوط مورد استفاده داراي 
مقادير ذكر شده براي بنتونيت را در .  كيلوگرم محاسبه مي شود۵۰ در اين صورت سيمان براي هركدام از آنها. كيلوگرم بنتونيت دارند

 ليتر از دوغاب بنتونيت مي توان ۶/۸ و ۲۵/۱۷ و ۹/۲۵ و ۵/۳۴ كيلوگرم از دوغاب بنتونيت آماده شده يا در ۸/۸ و ۷/۱۷ و ۵/۲۶، ۵/۳۵
W/C ۲ و ۴/۱ و ۱ و ۷/۰ ليتر آب براي ساختن ۲۶ و ۳۲ و ۴۴ و ۶۵ ليتر دوغاب بنتونيت و ۹ و ۱۷ و ۲۶ و ۳۵بطور عملي از . يافت = 

 .استفاده مي شود
 

 :آماده سازي مخلوط تزريق

 آب خالص -١

 در مخلوط كننده -٢

 دوغاب بنتونيت خالص -٣

  دقيقه۳افزايش سيمان و مخلوط شدن و بهم زدن تا  -٤

 نمونه گيري -٥

Marsh)اندازه گيري غلظت مخروط مارش  -٦ Cone) 

mudگرفتن  -٧ balance density) زه گيري دانسيته گل بنتونيتاندا( 

apparentگرفتن نمونه براي  -٨ visco.) غلظت ظاهري( ،Plastic visco.) نقطه تسليم و مقاومت ) پلاستيسيته
 .فشاري
 

 Crushingنمونه گيري براي آزمايش  -
 :براي محاسبه وزن سيمان و بنتونيت در يك حجم خاص تزريق به روش زير عمل مي شود
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W/Cاگر  =  50/115.87× حجم تزريق = ن سيمان وز   2

6/102.25× حجم تزريق = وزن بنتونيت      x 35/115.87 

W/Cاگر  =  50/85.873× حجم تزريق = وزن سيمان   1.4

6/102.25× حجم تزريق = وزن بنتونيت      x 26/85.873 

W/Cاگر  =  50/65.873× حجم تزريق = وزن سيمان   1

6/102.25× ق حجم تزري= وزن بنتونيت      x 17165.873 

W/Cاگر  =  50/50.873× حجم تزريق = وزن سيمان   0.7

6/10225× حجم تزريق = وزن بنتونيت      x 9/50.873 

 . گرم به آن آب افزوده مي شود و سه دقيقه هم زده شود۶۰درصورت استفاده از بي كربنات سديم 

 .ودسيمان آرام آرام به وسيله يك الك فولادي افزوده ش -

نمونه هاي گرفته شده جهت آزمايش به آزمايشگاه فرستاده شود و بعد از انجام آزمايش ها نتايج به كارت هر  -
 .گمانه الصاق گردد

Grout)آزمايش لوژن در تمامي گمانه ها انجام مي شود و ميزان مصرف ملات تزريق  takes) در واقع تعيين كننده آينده عمليات 
 .است

 پتوي تزريق

 
Max.Pressures (b)

Holes dirlled from grout
capDepth

(m)

Max. Pressures (b)
Holes out of grout

Cap
(all) P, S T

0.0-5.0 3 4 5
5.0-10.0 5 6 7

 
W/C ٤/١ و ١احجام نهايي براي  W/Cاي  درصد افزايش يابد و بر٥٠بايد = =  . بايد صد در صد افزايش يابد0.7

W/Cبعد از مصرف اين احجام، مخلوط تزريق  =  . با ماسه بايد مصرف گردد2

 . نقطه اجرا گردد۵تمامي آزمايش هاي كنترل كيفي صحرايي بايستي در هر 

 روز بايد ۲۸ و ۷ و ۳فشاري بعد از  ساعت و مقاومت ۸ و ۴وسايل آزمايشگاهي، غلظت مارش، دانسيته گل، نشست بعد از دو ساعت و 
 . در آزمايشگاه انجام گيرد

 .آزمايش هاي قبل از اجرا، بايد انجام شده و نتايج آن در كنترل مخلوط ملحوظ شود

W/Cتا نهايي شدن آزمايش هاي ضروري، زمان انتظار براي  = W/C ساعت و براي ۸ 2 = W/C ساعت و ۲ 1.4 =  0.7 و 1
 . انجام گيردDescendingيق و حفاري در روش تزريق بايد بين تزر

 تزريق پوششي

 :گمانه هاي اوليه -

  ميلي متر۴۶حداقل قطر  :حفاري 

  متر۱۰از انتهاي كلاهك بتني به پايين به عمق  :عمق   

 Descendingبه روش  :تزريق  
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W/Cشروع تزريق با مخلوط  =   ليتر۶۴۵جم نهايي  بار، ح۴= دقيقه، فشار نهايي / ليتر۲۰=  با جريان 1.4
 

 ٢٠٠٠= حجم نهايي 
ليتر

 ليتر در ٢٠نرخ جريان 
دقيقه

W/Cمخلوط  = ماسه% ١٠٠ با 2.5

 ٢٠٠٠= حجم نهايي 
ليتر

 ليتر در ٢٠نرخ جريان 
دقيقه

W/Cمخلوط  = ماسه% ١٠٠ با 1.4

 ١٠٠٠= حجم نهايي 
ليتر

 ليتر در ٢٠نرخ جريان 
دقيقه

W/Cمخلوط  = % ٥ ماسه و% ١٠٠ با 1.4
سيليكات

 تزريق تماسي

 .اين نوع تزريق در سطح تماس پوشش گالري هاي تزريق و سنگ در گالري ها در يك مقطع بدون آزمايش فشار آب انجام مي گيرد

 حفاري مي شوند و سه گمانه بين آنها با Stage متر فاصله گمانه ها در يك ۲۴ و مركز با D/S و U/Sسه گمانه مجاور هم در 
. متر در دو مرحله حفاري و تزريق مي شوند و در گمانه هاي باقيمانده در مرحله سوم اجرا مي گردد۲۴فاصله 
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Holes (a )drilling with water tests folowed by the 4 holes

Holes (b )drilling with water tests folowed by the 4 holes

Holes (c )drilling with water tests ,grouting

Progress OfDrilling- Grouting -Water Test
For Blanket Test

e a b a

b c b

a b a
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بررسي نقاط ضعف و قوت 
 طراحي پرده آب بند سد بتني دو قوسي شهيد رجايي

 
 ١عليرضا مجيدي

 ٢عبدالهادي قزوينيان
 ٣علي اروميه اي

 
 

 :چكيده
اما در برخي از زمينه ها از جمله        . طراحي و ساخت سدهاي بزرگ در اين مملكت امروزه به دست مهندسين كشور انجام مي شود                

اين امريست طبيعي زيرا تجربه چنين كارهاي مهندسي چند سالي بيش   . رده آب بند خالي از اشكالات فني نمي باشد        طراحي و اجراي پ   
لـذا بـررسي يك پـروژه انـجام شـده كه تا حـدود زيادي نواقص و نقاط قوت آن                 . نيست كه به اتكاء مهندسين ايراني انجام مي شود         

علت يابي نقاط ضعف و قوت يك        . حي هاي بهينه در آينده و رفع نواقص گذشته باشد           مشهود گشته مي تواند راهگشايي براي طرا       
پروژه از تكرار آن در پروژه هاي بعدي جلوگيري نموده و به عنوان تجربه اي مفيد مي تواند در كارهاي آينده به كارشناسان و                                  

يات تزريق و اجراي پرده آب بند در سدها بايد             در طراحي و اجراي پروژه هاي بهسازي زمين از جمله عمل             . طراحان كمك نمايد  
مسائل مختلف در محدوده محل اجراي پروژه از جمله زمين شناسي ، ژئوتكنيك و مسائل سازه اي مجموعاً و با دقت نظر بالا مورد                            

 .مطالعه قرار گيرد

 ژئوتكنيك، زمين شناسي و سازه اي با مطالعه دقيق پرده آب بند اجرا شده در سد شهيد رجايي و با مد نظر قرار دادن مسائل
.آن ، مي تواند دلايل ايجاد مشكلات در اجراي اين پررده در برخي نقاط نظير ترازهاي بالائي تكيه گاه راست را مورد بررسي قرار داد

 
 
 
 
 

 :كليديكلمات 
 زمين شناسي ساختماني � رجايي  سد بتني دو قوسي شهيد� زمين شناسي � ژئوتكنيك  � بهسازي زمين    � تزريق   � پرده آب بند    

 . رژيم تنشهاي برجا� دوغاب تزريق � گمانه هاي تزريق �

)گروه منابع آب(ي مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري كشور  عضو هيئت علم١
 ) مكانيك سنگ�گروه مهندسي معدن ( عضو هيئت علمي دانشگاه تربيت مدرس ٢
 ) زمين شناسي مهندسي�گروه زمين شناسي ( عضو هيئت علمي دانشگاه تربيت مدرس ٣
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 :مقدمه
 كيلومتري جنوب شهر ساري بر روي       ٤١ متر در    ٤٢٠ متر ارتفاع از پي و طول تاج          ١٣٢سد بتني دو قوسي شهيد رجايي با          

 متري شمال گسل ٨٠٠محل محور در . نگه سليمان ساخته شده استشكلي بنام محلي ت) V(و در دره تنگ و ) دودانگه(رودخانه تجن   
 .بزرگ البرز شمالي و به موازت محور تاقديس پر شيبي قرار گرفته است

با توجه به موقعيت محل محور سد كه در منطقه اي برشي و لرزه خيزي واقع شده است و همچنين ابعاد سازه و وضعيت زمين شناسي                             
آبدهي پرده هاي آب بند در برخي سدهاي ساخته شده از . بند  آن از حساسيت ويژه اي برخوردار خواهد بودناحيه ، طراحي پرده آب 

 پانزده خرداد و همچنين مشكلات موجود در پرده آب بند ترازهاي بالائي تكيه گاه راست                   �) بهبهان  (  مارون   -جمله سدهاي ساوه  
به نظر مي رسد باز بيني كارشناسانه طراحي        .  اجراي اين سازه در سدها مي باشد       شهيد رجايي ، نشانه ضعف در مطالعات ، طراحي و يا          

و اجراي پرده آب بند در اين سدها بتواند ما را در تشخيص نقاط ضعف و قوت آنها در جهت بهينه نمودن طراحي هاي آينده كمك                            
 با مسائل ژئوتكنيكي ، زمين شناسي و سازه اي آن            انچه كه مسلم است طراحي پرده آب بند يك سد ارتباط تنگاتنگي             . شاياني نمايد 

لذا عدم دقت و توجه به هر يك از اين مسائل مي تواند طراحي و اجرا را با شكست و يا مشكلات عمده مواجه                          . پروژه خواهد داشت  
 .سازد

 
 :زمين شناسي عمومي محور سد

 متري شمال گسل بزرگ البرز      ٨٠٠ و در فاصله     شكلي بنام محل تنگه سليمان    ) V(محور سد شهيد رجايي در دره تنگ و           
 غربي به موازات محور تاقديس پر شيبي بنام محلي تاقديس تنگه سليمان             �محل محور اين سد با امتداد شرقي        . شمالي واقع شده است   

 درجه به سمت ٧٠ شيب لايه ها در محل محور سد حدوداً  .  درجه بسمت شرق پلانژ دارد     ٢٠محور اين تاقديس حدود     . قرا گرفته است  
قسمت اعظم مخزن سد از رسوبات مارني مـربوط به         . يال جنوبي اين تاقديس در اثر حركات تكنونيكي از بين رفته است            . شمال است 
مخزن سد بغير از ناحيه اي كه آهك هاي لار از آن عبور              . مـي باشد ) با رنگ روشن  (و مـارنهاي كـرتاسه    ) به رنگ تيره  (ژوراسيك  
 .ر طبيعي آب بند استمي كند بطو

جنس پي مركزي سد ، ماسه سنگ مارني است كه به سمت جنوب و به طرف مخزن سد به مارنهاي كرتاسه تبديل مي                              
تكيه گاههاي سد از جنس ماسه سنگ آهكي ، آهك ماسه اي و آهك تشكيل شده كه توسط لايه هاي تبديل تدريجي متشكل        . شود

بـر اساس بـرداشتهـاي صحـرائي و كارهاي آماري د رساختگاه . گي و آهك از هم جـدا مي شوند    ماسه سن  �از لايه هاي نازك مارني      
) ١(شكل  . استو سطوح لايه بندي تشخيص داده شده       ) J5(و يك دسته درزه فرعي       ) J4-J3-J2-J1(سد ، چهار دسته درزه اصلي        

با توجه به موقعيت درزه ها نسبت به محور تاقديس            . هدتصوير استريو گرافيكي سطوح ناپيوستگي را در محل محور سد نشان مي د               
برخي از  . از نوع درزه هاي امتدادي و يا كششي هستند        ) J4 و   J1(از نوع درزه هاي برشي ، دسته درزه هاي          ) J3 و   J2(دسته درزه هاي    

.ه و از نوع برشي هستندو سطوح لايه بندي تحت تأثير گسل رورانده پشت سد و گسل البرز شمالي بوجود آمد J1درزه هاي 
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.تصوير استريوگرافيكي سطوح ناپيوستگي در محل محور سد شهيد رجايي  : ١شكل 

ر و تكيه   به دليل نزديكي محور سد به گسل بزرگ البرز شمالي ، وجود گسلها و نواحي خرد شده و برشي در محل محو                      
يك گسل رورانده و معكوس با امتداد شرقي غربي به موازات محور تاقديس از تكيه گاه راست تا محل . گاهها دور از انتظار نمي باشد    

سطح اين گسل   .  درجه به سمت جنوب است     ٣٠شيب سطح گسل حدود     .  متري بالادست آن عبور مي نمايد      ١٠٠پي سد و از حدود      
 .ن در ترازهاي بالايي تكيه گاره راست به محور سد نزديكتر مي شودبه واسطه امتداد و شيب آ

 متر شديداً دچار فرسايش شده بگونه اي كه ضخامت آن نسبت به تكيه گاه ٤٣٠تكيه گاه راست بويژه در ترازهاي بالاتر از     
گاهها را نسبت به هم نشان مي       نقشه توپوگرافي محدوده محور سد و ضخامت تكيه          ) ٢(شكل. چپ در همين ترازها بسيار كمتر است      

 .دهد
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نقشه توپوگرافي محل محور سد شهيد رجايي: ٢ شكل
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 :پرده آب بند
پرده آب بند در پي مركزي      . طراح پرده آب بند سد شهيد رجايي طرح ثابتي را براي كل پرده آب بند در نظر گرفته است                    

 ٤٢٠تراز (GG3، )  متر ٤٩٣تراز   (GG7تا پي مركزي به نامهاي      ) تراز تاج سد  (ريهاي تزريق از تراز بالائي      و تكيه گاه ها از داخل گال      
 كه مشخص كننده تكيه گاه راست و چپ هستند مشخص مي             L و   Rو با حروف اختصار     )  متر ٣٦٧تراز پي مركزي     (GGOو  ) متر

عمق پرده آب بند به طرف     .  متر مي باشد   ١٢٠ر كل ، عمق متوسط پرده        متر است اما د    ٩٠عمق پرده آب بند در زير پي مركزي         . شوند
 متر و   ٢٢٠ متر و در تكيه گاه راست        ٤٢٠طول پرده آب بند در پي مركزي        . انتهاي گالريها در تكيه گاهها در دو جناح كاهش مي يابد          

 . متر مي باشد١٨٠در جناح چپ 

 C متر و سري ١٠ با فواصل B متر ، سري ٥٠ با فواصل   Aد از سري    عمليات تزريق توسط سه سري گمانه تزريق كه عبارتن         
فـواصل نهايي گمانه هاي تزريق .  متر از يكديگر به روش نصف كردن فواصل بينابيني و در يك رديف انـجام شـده است       ١٠با فواصل   

نيز ) لوژن(ز گيري و آزمايش نفوذ پذيري        بعنوان گمانه هاي اكتشافي علاوه بر تزريق در آنها مغ           Aگمانه هاي سري    .  متر مي باشد   ٥
در تمام طول پرده آب نبد جهت و شيب          .  متري انجام مي پذيرد    ١٠ تا   ٥عمليات تزريق از پايين به بالا و در قطعات            . انجام مي شود  

 و تزريق   بطرف بالادست سد حفاري   ) N185( درجه در جهت جنوب      ٧٠گمانه هاي تزريق با شيبي حدود        . گمانه ها ثابت مي باشد    
 . نماي گستره پرده آب بند ، گالري هاي تزريق و گمانه ها را نشان مي دهد           ) ٣( شكل . شده اند
             

 
 
 

     

 
 

 .نماي گسترده پرده آب بند در سد شهيد رجايي  : ٣شكل 
        

Super(به اضافه فوق روان كننده ) ١:٠,٥(تا ) ١:٣(سبت دوغاب مورد استفاده در تزريق پرده مخلوطي از آب و سيمان به ن 

Plastisizer (    بار   ٤٥ تا   ٥ متر، از    ٤٥فشار تزريق تا عمق       . وزني سيمان بوده است   % ٣به ميزان حداكثر )    افزايش مي  ) با ازدياد عمق
 .است بار ثابت بوده ٤٥ متر در گمانه ها ، فشار تزريق ٤٥براي تزريق در اعماق بيش از . يابد

 
 :نقاط ضعف و قوت پرده آب بند

مسائل و پارامترهاي مختلفي در طراحي يك پرده آب بند دخالت دارند كه با توجه به موقعيت و حساسيت پروژه ، طراح با                   
موقعيت محور سد شهيد رجايي از لحاظ زمين شناسي ،             . وسواس و تأكيد بيشتري بر روي برخي از آنها طراحي را انجام مي دهد                 

هاي زير زميني ، لرزه خيزي و نوع و هندسه سد و تكيه گاهها به گونه اي است كه در نظر داشتن هر يك از اين مسائل ميتواند                                    آب
با تمام اين تفاسير طراح براي اين سد يك الگوي ثابت در             . پيچيدگي طراحي يك پروژه آب بند را براي چنين سدي مشخص سازد             

 .كل پرده ارائه نموده است

دقيق و مهندسي به وضعيت زمين شناسي ، رژيم تنشهاي بر جا ، توپوگرافي و مورفولوژي تكيه گاهها در محدوده                        توجه   
تنوع در جنس لايه هاي سنگي در محل        . محور سد ، خود تفاوتهايي را در بخشهاي مختلف پي و تكيه گاههاي سد مشهود مي سازد                  

پرده آب بند در پي مركزي در داخل ماسه سنگ مارني و در تكيه گاه ها در                  . محور سد از ملموس ترين پارامترهاي موجود مي باشد         

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


ارمين كنفرانس سدسازيچه 519

يك ماسه سنگ مارني به دليل وجود مارن از نظر مدول الاستيسيته ، نفوذ پذيري ، درز و . لايه هاي ماسه سنگي و آهكي قرار مي گيرد   
. ، نظير ماسه سنگ آهكي و آهك متفاوت است         شكافداري و حتي خصوصيات ژئوتكنيكي درزه هاي آن ، با سنگهاي شكننده تر                 

 متر به پايين با عبور ٢٥همچنان كه در مغزهاي گرفته شده در حين حفاري گمانه هاي تزريق بوضوح مشخص شده كه حداقل از عمق                    
 بنابراين در   .از زون هوازده و برشي در پي مركزي ، اكثر درزه ها داراي پرشدگي رسي بوده و يا درزه ها بدون باز شدگي هستند                              

نسبت به سنگهاي سخت و شكننده      ) نسبتاً نرم با خصوصيات پلاستيكي    (طراحي پرده آب بند ، طرح ارائه شده در يك سنگ مارن دار              
و حتي تركيب و غلظت دوغاب متفاوت       ) باربري و مقاومت سنگ   (، فشار تزريق    ) شعاع تأثير دوغاب  (حداقل از نظر فواصل گمانه ها       

ي نسبتاً نرم با خصوصيات پلاسيتسته معمولاً به دلايل محدوديت در اعمال فشارهاي زياد و خصوصيات ژئوتكنيكي                   در سنگها . هستند
 . متر مي باشد٣درزه هاي آنها ، فواصل گمانه ها كمتر از 

 در  متري شمال گسل بزرگ البرز شمالي ،٨٠٠و در )  درجه٧٠حدوداً ( محل محور سد به موازات محور تاقديس پر شيب           
لذا محل ساختگاه سد خود حساسيت بيشتري را در زمينه مطالعات زمين             . محدوده برشي و خرد شده اين گسل رورانده قرار مي گيرد           

بنابراين وجود  . شناسي ساختماني و تعيين رژيم تنشهاي بر جا در محدوده محور سد براي طراحي پرده آب بند ايجاد مي نمايد                             
لذا براي آب بند    .  خرد شده و حتي چشمه هاي گسلي در محل محور سد دور از انتظار نمي باشد                    گسلهاي محلي و مناطق برشي و      

 در تراز   LGG0 متر و انتهاي گالري       ٤٢٠ در تراز    LGG3 و   RGG3نمودن اينگونه محلهاي احتمالي نظير ابتداي دهانه گالريهاي           
بلكه نياز به چند رديف      .  متري نتيجه مطلوبي بدست آورد      ٥صل   متر و نقاطي از اين قبيل نمي توان از يك رديف گمانه با فوا                  ٣٦٧

 .گمانه و يا كم نمودن فواصل گمانه ها با تزريق دوغابهاي غليظ به انضمام مواد افزودني نظير مواد زودگير و يا بنتونيت مي باشد

شيب اين لايه ها از تراز       اما  .  درجه بسمت شمال است    ٧٠شيب لايه هاي سنگي در تاقديس پر شيب تنگه سليمان حدود               
اين كاهش شيب در حقيقت شكل قوسي لايه ها را در            .  در جه مي رسد    ٥٥ متر به بالا در تكيه گاه راست كاهش يافته به حدود              ٤٣٠

به دليل پلانژ   (اين كاهش شيب لايه ها در ترازهاي بالاتري در تكيه گاه چپ اتفاق افتاده است                   . محل قله تاقديس آشكار مي سازد      
. چين خوردگي شديد در اين تاقديس تحت يك رژيم تكتونيكي فشارشي بزرگ بوقوع پيوسته است               ). حور تاقديس به سمت شرق    م

به دليل تفاوت در ميزان سختي ، اصطكاك و چسبندگي بين سطوح لايه بندي چنانچه چين خوردگي لايه ها نظير تاقديس تنگه                              
در نتيجه اكثر سطوح .  در محدوده يالهاي تاقديس لايه هاي سنگي بر روي هم بلغزندسليمان از يك حد بيشتر شود ، سبب مي گردد تا  

لايه بندي در اين محدوده از نوع سطوح برشي و فشارشي همراه با حركت و خرد شدگي و اكثراً بهم فشرده و يا با بازشدگي كم                                 
 در حين چين خوردگي هاي شديد سبب بلند شدگي          به دليل عدم كوتاه شدگي لايه هاي سنگي ، اين حركت برشي و لغزشي              . هستند

مسئله فوق را به صورت ) ٤(شكل . لايه ها در طرفين سطوح لايه بندي و سطوح ضعف نسبت به هم در محدوده قله تاقديس مي گردد                  
 شود ، تنشها و       متر در تكيه گاه راست مشاهده مي          ٤٣٠بنابراين در ناحيه قله تاقديس كه حدوداً از تراز             . شماتيك نشان مي دهد    

 .كرنشهاي كششي سبب انبساط حجم و خرد شدگي شديد و ايجاد درز و شكافهاي باز در لايه هاي سخت شده است
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 . نمايش شماتيك از وضعيت تنش و كرنش لايه هاي سنگي در حين چين خوردگي هاي شديد : ٤شكل 

 متر تكيه گاه     ٤٣٠دسته درزه ها و سطوح ناپيوستگي محل سد و خورد شدگي لايه هاي سنگي را در تراز                       ) ١(عكس  
در صورتيكه در طراحي    . طراحي عمليات تزريق براي نواحي تحت كشش با مناطق تحت فشارش متفاوت است             . راست نشان مي دهد   

.ده استپرده آب بند اين سد مسئله فوق در نظر گرفته نش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  متر تكيه گاه راست سد شهيد رجايي٤٣٠خردشدگي و درز و شكافداري لايه هاي سنگي در تراز:  ١عكس 

 ٣٠در تكيه گاه راست و عبور گسل رورانده اي با شيب )  متر٤٣٠ترازهاي بالاتر از (رژيم تنشي حاكم بر ناحيه قله تاقديس    
 متري بالادست محور سد اين تكيه گاه ، عواملي هستند كه باعث آزادي                ١٠٠ موازات محور تاقديس از      در جه به سمت جنوب و به       

تنش ، انبساط حجم و خرد شدگي لايه هاي سنگي و در نتيجه تشديد فرسايش و كاهش ضخامت و ايجاد شبكه متراكمي از درز و                             
لذا با تمامي شواهد فوق نمي توان با يك رديف گمانه و با                  . دشكافهاي به هم متصل در ترازهاي بالايي تكيه گاه راست شده ان                

در چنين شرايطي خطر بلند شدگي لايه ها ، جابجايي              . فشارهاي نسبتاً بالا اين بخش از تكيه گاه راست را بخوبي آب بند نمود                   
 راست در ترازهاي نزديك به      كاهش ضخامت تكيه گاه   . بلوكهاي سنگي و فرار و هرز رفتن دوغاب در حين تزريق بسيار زياد است               

تاج سد در حدي است كه ضرورت طراحي و اجراي يك تزريق تحكيمي در محدوده پي سد قبل از انجام تزريق آب بند را ايجاد مي          
 .نمايد

اعماق و  از نقاط قوت و مثبت طراحي پرده آب بند سد شهيد رجايي مي توان به استفاده از فشارهاي نسبتاً زياد در تزريق خصوصاً در                           
امروزه اعتقاد اكثر متخصصين بر اينست كه به كار بردن فشارهاي زياد             . استفاده از فوق روان كننده ها در دوغابهاي غليظ اشاره نمود           

در تزريق در كنار استفاده از دوغابهاي غليظي كه خصوصيات رئولوژيكي آنها با افزودن موادي نظير فوق روان كننده ها تعديل و                            
از ديگر نقاط مثبت اين طراحي تعيين موقعيت مناسب براي گمانه هاي تزريق             . ه است مي توان به نتايج مطلوبتري دست يافت        بهبود يافت 
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در نتيجه شانس پر    . شيـب و جهـت اين گمـانه ها بصـورتي انتخـاب شـده كه اكثر درزه هاي موجوددر منطقه را قطع مي نمايد                    . است
اجراي پرده آب بند از سه تراز و از داخل سه گالري در تكيه گاه ها و چرخش پرده به                      . تر مي باشد  شدگي و قطع ارتباط درزه ها بيش      

كم شدن عمق گمانه هاي تزريق خطر انحراف گمانه را كمتر مي . سمت بالادست در جناحين از ديگر نقاط قوت اين طراحي مي باشد      
م تزريق پرده اتصال دو بخش پرده آب بند كه از دو تراز مختلف حفاري                در صورت انحراف در بخشهاي انتهايي گمانه ها انجا        . نمايد

 .و تزريق شده اند ، اين نقطه ضعف را ترميم مي نمايد

موقعيت گمانه هاي تزريق و راستاي گالري هاي تزريق نسبت به محور سد به گونه اي طراحي شده است كه پرده آب بند                         
لذا عملكرد اين پرده آب بند سبب مي شود تا فشار آب منفذي در زير پي سد از محور   . شيب پيدا مي كند   ) جنوب(به سمت بالادست    

. بر بدنه و محور سد وارد شود) Uplift(سد به طرف بالادست دور شود و بار كمتري بصورت بالازدگي 

 :نتيجه گيري
 و قوت آن مي تواند راهگشايي        پروژه انجام شده در جهت علت يابي نقاط ضعف          مطالعه، نقد و بررسي همه جانبه يك        

در طراحي پرده آب بند ، بايد تمام عوامل و   . براي طراحيهاي بهينه در آينده و كسب تجربه اي مفيد و كاربردي براي كارشناسان باشد              
. ر گيرد پارامترهاي دخيل از جمله زمين شناسي، ژئوتكنيك و خصوصيات سازه اي در محدوده پروژه مورد مطالعه و بررسي دقيق قرا                     

مطالعه دقيق زمين شناسي محدوده طرح مي تواند كارشناس را در تحليل مسائل مختلفي از جمله رژيم تنشهاي بر جا ، تغيير شكلهاي                          
در حقيقت يك زمين شناس با اشراف بر        . موجود ، خصوصيات ژئوتكنيكي و رفتار مكانيكي و ديناميكي لايه هاي زمين كمك نمايد              

واند در ارائه مدل مفيدي از محدوده اجراي يك پروژه جهت تحليل مسائل مختلف مهندسي كمك شاياني                     مسائل ژئوتكنيك مي ت   
در حقيقت  . نقش زمين شناس مهندس در طراحي پروژه هاي مرتبط با بهسازي زمين خصوصاً پرده آب بند كاملا مشهود است                    .نمايد

يك كمي نمودن مسائل زمين شناسي و ارائه يك مدل از محدوده            يكي از وظايف زمين شناس مهندس در مجموعه كارشناسان ژئوتكن         
 .طرح مي باشد

همانطور كه در اين مقاله آورده شد ، عدم كارائي و تزريق و صرف هزينه بسيار زياد در آب بند نمودن ترازهاي بالائي                             
يكي از  . در ناحيه محور سد مي باشد      تكيه گاه راست سد شهيد رجايي به علت  عدم توجه لازم و عدم مطالعه دقيق زمين شناسي                         

مهمترين نقاط قوت در طراحي پرده آب بند سد شهيد رجايي  استفاده از فشارهاي بالا و دو غابهاي نسبتاً غليظ كه خصوصيات                                 
 .رئولوژيكي آن با استفاده از مواد افزودني تعديل شده مي باشد
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 بتن ريزي توام با حفاري
 

 ١مهندس سيد حجت االله واله 
٢ مهندس سيد احمد دانشيار

 
 
 
:چكيده 

 آنها در جهت اقدام بموقع اجـراي پـروژه  هاي برق آبي در كشور هر لحظه وسيع تر و متكامل تر مي گردد همراه با اين وسعت، برنامه ريزي                    
 . پروژه ها پيچيده تر مي شود

مي  كلـيه گزيـنه هـا و طـرحهاي گونـاگون بررسـي و بهتريـن آنهـا از نظـر بازدهـي مناسب و منابع مالي انتخاب               در مطالعـات اولـيه،    
 .هدف نهايي طرح بهينه و كامل، اجراي پروژه در مدت مشخص و تعيين شده در چارچوب برنامه زمان بندي مصوب ميباشد. گردد

 زمان راه اندازي ،يكي از پروژه هايي است كه بدليل لزوم بازپرداخت وام     ) گدارلندر(پـروژه بـرق آبـي سـد و نـيروگاه مسجد سليمان              
 . نيروگاه و توليد برق از اهميت خاصي برخوردار است

  .تاخيرات زماني غير قابل پيش بيني در جريان اجراي پروژه دستگاه اجرايي را وادار به كاهش زمان فعاليتهاي باقيمانده نمود

كه مهمترين . اين مهم، مشخصات فني اجرايي بر پايه مطالعات فني و مهندسي دستخوش تغييرات اساسي گرديد      در ايـن راسـتا و جهت تحقق         
 . آنها را ميتوان اجراي عمليات بتن ريزي توام با حفاري دانست 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :كليدي كلمات 
 بلوك - هيدراسيون  - انفجار  - سازه -  بتني – بتن  - مسجد سلبمان 

 svaleh@aol.com   تورنتو،كانادا- مشاركت تابليه و پرليت–مدير فني پروژه سد و نيروگاه مسجد سليمان  ۱
 net.@kanoonrosad ايران  - تهران – شركت تابليه –مدير دفتر فني پروژه سد استور  ۲
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 ۵۰۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 : وصيف پروژه ت
 كيلومتري شهر مسجد سليمان    ۲۵ كيلومتري شمال شهر اهواز و       ۱۶۰ پـروژه سد و نيروگاه مسجد سليمان در جنوب غربي ايران،          

اين پروژه متعلق به  .  كيلومـتري پايين دست سد شهيد عباسپور قرار گرفته است          ۵۰سـد بـر روي رودخانـه كـارون و           . واقـع شـده اسـت     
 )۱شكل شماره . ( گيگا وات ساعت  ميباشد۱۷۶۰۰ظر برروي  رودخانه كارون با توان ساليانهمجموعه سدهاي مورد ن

                                                                                                          

 ۱شكل شماره                                                                                                          
 
 

 تشكيلات بختياري شامل  سنگ سيلتي ، سنگ آهك و كنگلومرا و آبرفت در بالاي دره :          زمين شناسي
 

ريچه هاي شعاعي  متر و سرريز با د۷۵۰ متر و ضخامت ۱۷۵ متر و ارتفاع ۴۷۰سد سنگريزه اي با هسته رسي بطول  :           سـد و سرريز   
2كه توان تخليه  1700m3/sرا دارا است  . 

 
 مگا واتي با ۲۵۰ واحد ۴ متر عرض تشكيل شده از ۳۰ متر ارتفاع و ۴۸ متر طول، ۳۱۰نـيروگاه زيـر زمينـي به ابعاد      :                نـيروگاه   

 .  گيگا وات ساعت توان توليد را دارا است۳۷۰۰توربين فرانسيس كه ساليانه مقدار 
 

 ريزي متر مكعب، حجم بتن۰۰۰,۱۸۵,۱۷متر مكعب، حجم حفاري معادل      ۰۰۰,۲۹۰,۱حجم خاكريزي معادل    :      مقاديـر عمليات    
 متر  ۰۰۰,۴۱۵ كيلومتر و حجم كل حفاري زير زمين معادل          ۴,۶متر مكعب،  طول كل تونلها معادل        ۰۰۰,۲۰۰,۱

 . مكعب برآوردشده است
 

 برنامه زمان بندي پروژه 
 : ه اوليه برنام

Decبـرنامه اولـيه كارهـاي سيويل قرارداد از تاريخ     May تا 94 برنامه اوليه، در پايان .  ماه تنظيم شده بود۵۳بمدت “   جمعا99
 جهت آماده سازي و تجهيز. پروژه جهت آبگيري، تخليه سيلاب و بهره برداري دو واحد از نيروگاه آماده ميباشد

فعاليتهاي برنامه اوليه ضمن اجراي همزمان . يمانده جهت كارهاي حفاري و بتن ريزي برنامه ريزي شده بود        ماه باق  ۳۵ ماه و    ۱۸ كارگـاه   
 متري صخره هاي سنگي همزمان با كار حفاري در        ۳۰۰كارهاي حفاري از ارتفاع     . فـاقد هـر گونـه مزاحمت اجرايي با يكديگر هستند          

 .تنگه اجرا ميشود 

ــنطقه ــي م ــتي و:توپوگراف ــا پس ــوه زاگــرس ب ــته ك     رش
 متر بالاي۱۳۰۰ تا   ۲۰۰بلـنديهاي شـديد در محـدوده تـرازهاي          

 سطح دريا

 حوضه ، ميليمتر  ۴۰۰ متوسط ساليانه بارندگي :هيدرولوژي  
 متر ۳۶۵ ط دبي  متوس كيلومتر  مربع ، ۳۸۰۰ آبريز به مساحت 
PMF=21700مكعب بر ثانيه و  m3/s 
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 كارهاي بتن ريزي از سازه ورودي سرريز آغاز ميشود كه نشان دهنده عدم مزاحمت ‘زديك ميگردد زماني كه حفاري به ناحيه شوت ن
 . فعاليتهاي بتن ريزي و حفاري مي باشد

 

 : برنامه تجديد نظر شده 
 ميلـيون مـتر مكعبـي حفـاري در سنگ بيشتر در جناح راست بدنه سد كه سرريز و ورودي نيروگاه قرار دارند ميباشد        ۱۲حجـم   

 وايرمش و راك انكر  كنگلومرا و سنگ رس هستند جهت پايداري نياز به شاتكريت،  ۱۳۴۰۰۰سـطح هـاي حفاري شده كه به مساحت          
در اين ارتباط پيمانكار جهت مقابله با اجراي اين مهم    .  متر مربع پايدار سازي در ماه بوده است        ۴۰۰۰دارنـد كـه مطـابق قـرارداد نياز به           

ا بدليل جابجايي راه دسترسي به وضعيت جديد و جابجايي خط انتقال برق به مكان ايمن كارهاي حفاري با               بطور كامل بسيج گرديد ام    
 متر مكعب در ماه برنامه ريزي شده بود    ۱۷۰۰۰ ماه و راندمان     ۳۵تاخـير مواجـه گـرديد كـه بـه تبع آن عمليات بتن ريزي كه در مدت                   

May متر مكعب از برنامه اوليه و تاريخ ۰۰۰,۸۴۲   متر مكعب به۶۱۶  ,۰۰۰ضـمن افـزايش حجـم از مقدار     March به 99   در 2000
 ) ۲مرجع شماره .( برنامه تجديد نظر شده تغيير يافت

 
 : روش اجرايي بتن ريزي توام با حفاري 

سازه در ناحيه فوربي جايي كه احجام بزرگ حفاري باقي مانده و   "تداخـل اصـلي در فعاليـتهاي بتن ريزي و حفاري عمدتا   
 . هاي مهم بتني مانند ورودي سرريز و نيروگاه ميبايست شروع شود، بوده است

كـه اولويت را به آماده سازي سطح پي در سازه  )  ۱۰مـرجع شـماره   (روش بـه گونـه اي انـتخاب شـده اسـت            
 ترانشه هاي بزرگ در ناحيه فوربي جهت ۲ورودي سـرريز اختصـاص مـي دهـد بنابرايـن مطـابق شـكل شماره            

 . ي همزمان حفاري سرريز و ورودي نيروگاه داده شداجرا

                                 
  ۲شكل شماره 

 
 

 ).   ۳شكل شماره (برنامه اجرايي به گونه ايي است كه همزمان با كاهش تراز حفاري عمليات بتن ريزي پيشرفت داشته باشد

 . انكار ميبايست تجديد نظرهايي بشرح زير در كارگاه ايجاد مي نمودتاثير روش جديد روي فعاليتها قابل ملاحظه بوده و پيم

 روش مطمئن انفجار مجاور عمليات بتن ريزي  -

 . اجراي بتن ريزي به گونه اي كه جهت پيشرفت حفاري مزاحمتي ايجاد ننمايد -

 .  زمان بندي داشته باشدپيشنهاد سيستم جديد از بتن ريزي مطابق با مشخصات فني جديد كه توانايي سازگاري با برنامه -
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 ۵۰۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  تهيه تجهيزات جديد و اختصاص نيروي انساني بيشتر  -

 مشخصات فني بتن جديد -

 . وضعيت جديد بخش فني را جهت مطالعه بر موضوعات بشرح زير ملزم نمود

 تنظيم شارژ انفجار در ارتباط با سازه بتني  -

 . دپيشنهاد طرح مخلوط جديد كه با سيستم سريعتري قابل ريختن باش -

 تنظيم زمان بتن ريزي با زمان انفجار  -

 فعاليت به روي حرارت هيدراسيون ناشي از طرح مخلوط جديد  -

 ارزيابي هزينه براي نيازهاي اضافي ايجاد شده بوسيله مشخصات جديد بتن  -
 
 
 

 
 ۳شكل شماره 

 : تاثير انفجار 
جهت تامين اين خواسته حد لرزش انفجار . ستلـرزش بتـن ريخته شده در حد مشخص در دوره عمل آوري بتن محدود شده ا   

 اين پارامترها بوسيله دفتر فني پيمانكار بصورت . ميبايست براساس پارامترهاي مشخص ارزيابي و كنترل شود

در اين مقاله از اشاره به جزئيات موضوع كه نتيجه آن بصورت عملي در اجراي       . گسـترده اي مـورد ارزيابـي و تحقيق قرار گرفته است           
 . نفجار ايمن استفاده شده است، اجتناب ميشودا

)جهـت ايجـاد منحنـي انفجـار ايمن ، پارامتر سرعت حداكثر ذره      Peak particle velocity) براي بتن ميبايست مشخص شود كه از 
مراجع مختلف در صنعت ساختمان موسسه تحقيقات بتن و مصالح بنايي در اونتاريو

Hydro Concrete and Masonary Research Section Ontarioبعنوان مرجع مطمئن و عملي انتخاب گرديد  . 

 ساعت پس از بتن ريزي هيچ انفجاري در ۲۴ تا ۴ سـاعت پس از بتن ريزي مجاز دانسته اما بين       ۴بيشـتر مـراجع انفجـار را در محـدودة           
 .  متري اجازه داده نشده است۳۰شعاع 
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 (PPV, mm/s)                                                               پس از بتن ريزي( زمان ( 

١٠٠  
   ساعت ۰  -  ۵

           روز ۱                      ۱۴ 

           روز ۲                      ۳۰ 

٤٠ 
          روز     ۳

٦٠  
           روز۷ 

٨٥  
          روز ۲۸

          روز۹۰                     ۱۰۰ 

 
 جهت مشخص نمودن شارژ تاخيري حفاري مطمئن موسسه حفاري در سـنگ آمريكا

 (US Transportation Rock Blasting))  يك رابطه تجربي بشرح زير ارائه نموده است) ۹مرجع شماره . 

PPV= a (SD)b
 SD=(D/2) ½

 
 .     فاصله ميزان شده بشرح زير ميباشدSD منتج از خصوصيات زمين شناسي كارگاه وb,aمقادير 

D = فاصله افقي نسبت به محل انفجار به متر 

Q = ر هر تاخير به كيلو گرم شارژ حفاري د 

Series كـه  (Seismograph) بوسـيله لـرزه سـنجي    b,aاز نـتايج انفجارهـاي انجـام شـده در كارگـاه ضـرايب        IIS DS-  ناميده  477
 )۴شكل  شماره ( ميشوداخذ مي گردد و با توجه به رابطه فوق  در نهايت منحني انفجار ايمن توليد ميشود 

 ۴شكل شماره 
 

 :ر برنامه انفجا
هماهنگي بين فعاليتهاي بتن ريزي و انفجار نقش بسيار مهمي در پروژه داشته است كه در نتيجه مسئوليت آن متوجه مدير پروژه   

 . ميباشد

SAFE LEVEL OF BLAST CHARGE
Distance -vs- Explosive charge
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 ۵۱۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

بـا داشـتن وضـعيت روشـن از اهميـت كـار و حجـم بتن ريزي برنامه ريزي شده او ميتواند تداخل عملياتي بين فعاليتهاي فوق را جهت                           
 . ملاحظات وي براي تصميم بهتر براساس تنظيم جدول زير بوده است. امه روزانه تنظيم نمايددستيابي به برن

 
 كارهاي بتني 

 انتخاب منطقه بتن ريزي  -

 محاسبه حجم بتن ريزي  -

  روش بتن ريزي  -

  برآورد زمان بتن ريزي  -

  محاسبه زمان شروع و پايان بتن ريزي  -

 انفجار 

  نقطه انفجار محاسبه فاصله بلوك بتن ريزي شده و -

  محاسبه سن بتن ريخته شده جديد و بلوك قبلي  -

 ارزيابي ميزبان شارژ تاخير اين انفجار منتج از چارت  -

  طراحي آرايش چاههاي حفاري و عمق حفاري  -

 محاسبه زمان انفجار با در نظر گرفتن بتن ريزي  -

 . بها و آرماتورها اجراء شده استحفاريهاي فوق با احتياط زيادي با در نظر گرفتن اجتناب از تخريب قال
 

 :طرح اختلاط بتن 
بتن توده براي سرريز . مشخصـات قـرارداد، دستورالعمل هاي معيني براي تامين كيفيت مناسب بتن به وضوح اعلام نموده است       

درجه . ته شده است كيلوگرم بر متر مكعب در نظر گرف۲۳۵ ميليمـتر و مقدار سيمان       ۷۶و سـازه هـاي جنبـي بـا ماكـزيمم سـايز مصـالح              
 درجه سانتي ۲۰ درجـه سـانتي گراد وپس از بتن ريزي اختلاف دماي بتن ريزي داخل و خارج سازه به حداكثر                    ۱۸حـرارت بتـن تـازه       

در روش اجرايي اوليه، بتن توده توسط سيستم نوار نقاله و باكت اجرا ميشود استفاده از تجهيزات بتن ريزي . گـراد محـدود شـده اسـت     
Creterمانـند   – Crane     بعلـت محدوديـت فضـاي  ناشـي از كارهاي حفاري امكان نا پذير و تنها يك واحد از آنها قابل استفاده بوده 
 متر مكعبي پيش بيني شده ۵۰۰ ساعت براي يك سازه ۱۵ متر مكعب بر ساعت يعني زمان     ۳۵بنابراين زمان بتن ريزي با سرعت       . اسـت   
 . است

 ريزي زماني جهت فعاليتهاي حفاري در جايي كه انفجار ميبايست در روز انجام شود وجود نداشته بـا داشـتن مـدت طولانـي بـراي بتن         
در ميان تمام تجهيزاتي كه انعطاف پذيري و كارآيي . بـنابر ايـن احتياج به يك روش جديد بتن ريزي اجتناب نا پذير بوده است    . اسـت 

آنها به بتن با رواني بيشتر و حداكثر سايز مصالح كاهش يافته        . يص داده شد  لازم را داشـته باشند پمپ موبايل و پمپ ثابت مناسب تشخ           
 . نياز دارند 

 . بنابر اين يك طرح اختلاط جديد جهت دستيابي به نيازهاي بشرح زير مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت
 داشتن حداقل نسبت آب به سيمان  -

 داشتن حداقل مقدار سيمان ممكن  -

 .  ميليمتر مناسب باشد۱۵۰ مصالح كه بمنظور عبور از لوله پمپ به قطر داشتن ماكزيمم سايز -

  درجه سانتي گراد تجاوز ننمايد۲۰كنترل حرارت هيدراسيون به گونه اي كه اختلاف درجه حرارت در بلوك بتني از  -

به نحو    /. ۵ به سيمان ميليمـتر و سيمان با حرارت هيدراسيون پايين و نسبت آب ۴۰ طـرح اخـتلاط بـا ماكـزيمم  سـايز مصـالح       
 . جهت اجتناب از تركهاي حرارتي تمهيدات خاصي بشرح زير بمورد اجرا گذاشته شد. شايسته اي طراحي گرديد

  متر ۵/۱كاهش ارتفاع ليفت بتن ريزي به  -

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


نفرانس سدسازيكچهارمين ۵۱۲ 

 حفظ حرارت بتن تازه تا حد امكان در زمان بتن ريزي -

 تقسيم اندازه بلوك به قسمتهاي كوچكتر  -

  فواصل متوالي بتن ريزي افزايش زماني  -

  نصب حرارت سنج در بلوك جهت تعيين درجه حرارت بتن -
 

 :نتايج آناليز حرارت هيدراسيون 
 ). ۵مرجع شماره . (مطالعات حرارتي گسترده اي بر روي بتن توده در ناحيه فوربي و سازه هاي سرريز انجام گرديده است

وش اجزاي محدود به منظور دستيابي به اندازه گراديان   حرارتي منطبق  برحرارت توليد             آنالـيز دو بعدي انتقال حرارت با استفاده از ر         
 . شده از حرارت هيدراسيون بتن صورت گرفته است

  مورد w(t)، بمنظور دستيابي به اندازه حرارت هيدراسيون )۴مرجع شماره (   فـرمول تـئوريك كه از يك متغير نمايي تبعيت مي كند   
سپس منحني توليد شده با داشتن نتايج آزمايشهاي مختلف حرارت هيدراسيون سيمان اخذ  شده از كارخانه      . گرفته است اسـتفاده قرار    

معادلات ديفرانسيل با متغير زمان نمايانگر معادله انتقال حرارت تابع حرارت   ) ۱مرجع شماره   . (سيمان ما را به نتيجه نهايي سوق ميدهد       
 .هيدراسيون در بتن ميباشد

ل هندسـي بلـوك، شـرايط مـرزي بلـوك فواصـل زماني متوالي بتن ريزي و تغييرات سينوسي درجه حرارت محيط از پارامترهاي                    شـك 
 ) ۳و۷ و۸مراجع  . ( اساسي مؤثر در مطالعات حرارتي اجزاي  محدود بوده است

 روزه، ۵ فواصل بتن ريزي ارتفاع ليفت،  متر   ۳نـتايج آنالـيز بـراي دوره هـاي بلند مدت و ميان مدت نشان ميدهد كه براي حالت حدي                     
 متر ضخامت ، ريسك ايجاد ترك ۱۲ و بلوك تا    c۱۸° كيلوگرم بر متر مكعب و درجه حرارت بتن ريزي           ۳۰۰مقـدار سيمان تيپ پنج      
 . حرارتي پايين ميباشد

نتايج يكي . نترل گرديدجهت اثبات محاسبات، تعدادي حرارت سنج در سازه هاي مختلف نصب و افزايش درجه حرارت در بلوك ك       
 . همخواني قرائتها را با محاسبات  نشان ميدهد) ۵شكل شماره (از بلوكها 

 
 : اختصاص تجهيزات 

تجهيزات موجود . مشخصـات جديـد از كارهـاي بتـني موجب تجديد نظر در روشهاي بتن ريزي، انتقال بتن و تجهيزات مرتبط گرديد         
هزينه دو سيستم متفاوت از     . ديد تطبيق دهند با تجهيزات سفارش شده جديد تلفيق گرديدند         كـه كماكان ميتوانستند خود را با روش ج        

 .دو سيستم اشاره شده ميتوانند بشرح زير خلاصه شوند. بتن ريزي و انتقال مورد ملاحظه و بررسي قرار گرفتند
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 ۵شكل شماره 

Creterهـاي دامـپ و    ( اسـتفاده از بتـن حجـيم و انـتقال آن بـا مجموعـه        - - Crane  :(    ايـن سيسـتم توانايي بتن ريزي با
 . پايين را داراست“  ميلي متر با سرعت نسبتا۷۶ماكزيمم سايز مصالح 

اين سيستم توانايي بتن ريزي با ماكزيمم سايز :  اسـتفاده از بتـن پمـپ، انـتقال آن بـا مجموعـه تـراك ميكسـر و پمپ بتن              -
 . ت بالا را دارا است ميلي متر و سرع۵۰مصالح 

فاكـتور ديگـري كـه مـورد ملاحظـه قـرار مـي گيرد جبران سيمان اضافي ناشي از استفاده از روش بتن ريزي متداول  با بتن ريزي توده           
 . ميباشد

 : نتايج مطالعات برروي  هزينه هر يك از اين عمليات بشرح زير خلاصه ميشود

 بلوك بتني بصورت همزمان در ناحيه سرريز، ورودي و خروجي          ۶ريزي  در زمـان پـيك عملـيات بتـن ريزي نياز به بتن               -
Creter پمپ بتن در كارگاه ميباشد مقايسه هزينه پمپ بتن و دستگاه ۸نـيروگاه ميباشد كه در اين حالت نياز به حداقل   Crare 

Creter متر معادل هزينه يك دستگاه ۴۲ پمپ بتن با بوم ۲نشان ميدهد كه تعداد  Crare متر ميباشد۵۰طول بوم  با  . 

 . با داشتن تراك ميكسر توليد داخل هزينه تامين آن بمراتب از سيلوبوس وارداتي از خارج كشور پايين تر ميباشد -

از بتن توده بيشتر است كه اين افزايش هزينه با هزينه پايين تر پمپ % ۳۰هزيـنه سـيمان اضـافي اسـتفاده شده در بتن پمپ              -
 . ان گرديده استبتن و تراك ميكسر جبر

هزينه يخ و ماسه اضافي بمنظور سرد كردن بتن و توليد بتن براي دستگاه پمپ بتن بعلت داشتن تجهيزات يخ ساز قوي در  -
 . كارگاه و ارزاني ماسه محلي در منطقه قابل ملاحظه نبوده است

وليكن . افزايش سرعت عمليات بتن ريزي شد   بـنابر ايـن تغيـير مشخصـات بتن نه تنها موجب ضررهاي مالي زياد نگرديد بلكه موجب                   
هزينه اين مورد . سـعي اصـلي در هماهنگـي عملـيات حفـاري و بتـن ريزي بوده كه نيازمند تلاش بيشتر نيروي انساني درگير بوده است        

 . بسادگي قابل ارزيابي و تخمين نميباشد
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۵۱۴ 

 : توصيه ها 
 . ل زيادي بشرح زير ميبايست انجام گيردبمنظور كنترل هرگونه تداخل عملياتي بين فعاليتها مراح

 ملاحظه اثر تداخل عمليات براجراي پيشرفت پروژه  -

 توليد يك برنامه زماني جديد براي پروژه  -

 . اولويت دادن به فعاليتهاي اصلي به گونه اي كه ساير فعاليتها از پيشرفت آن تبعيت كنند -

 نظيم روش اجرايي مربوطه اجراي اثر فعاليتهاي اصلي بر روي بقيه فعاليتها و ت -

 در صورت ضرورت تغيير مشخصات فني با تضمين كيفيت اجرايي جهت تامين پيشرفت اجرايي  -

 بررسي اثر مشخصات جديد بر روي هزينه پروژه  -

دن پروژه سد و نيروگاه مسجد سليمان مكان مناسبي از تمرين فوق بوده است كه تيم مديريت پروژه سعي وافري جهت به حقيقت رسان     
 . اين مهم از خود نشان داده است
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 ارزيابي فشارهاي آب منفذي در پي و بدنه سد كرخه پس از آبگيري

 
 

 ١ دكتر مهدي پاكزاد
 ٢ دكتر سيد مجدالدين ميرمحمد حسيني

 
 

:چكيده
سد طي اولين سالهاي آبگيري      صحيح آن بر اساس رفتار نگاري         ، بلكه به عملكرد    ي دقيق ايمني يك سد نه تنها به طراحي و اجرا        

ر رفته در پي و بدنه سد ،  ر دقيق بكا  و قرائت مستمر ابزا۱۳۷۸با آبگيري سد كرخه در اواخر سال .  بستگي دارد  بهره برداري مراحل و
در مقاله زير سعي شده است با استفاده از نتايج پيزومترهاي بكار رفته در پي و بدنه                  . ر گرفته است     رفتار سد  مورد تجزيه و تحليل قرا       
تا (  ماه از آبگيري سد كرخه        ۹بر اساس نتايج حاصله با گذشت حدود          .  مورد بررسي قرار گيرد       سد وضعيت سد پس از آبگيري        

 . و منطقي بوده است  متعارف رفتار سد  ) ۳۰/۸/۷۹تاريخ 

 
: يليدككلمات 

 .ي ضريب فشار منفذ, شكست هيدروليكي , فشار آب منفذي , پيزو متر  ,  سد كرخه ، رفتارنگاري ، ابزار دقيق
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شركت مهندسي مشاور مهاب قدس - سرپرست دفتر فني طرح كرخه ۱
 كار شناس ار شد ژئو تكنيك طرح كرخه  دانشيار دانشگاه صنعتي امير كبير و ۲
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۹۸

 : مقدمه 
 ميليارد مترمكعب  در تراز نرمال ، بزرگترين         ۶/۵ ميليارد مترمكعب در هنگام سيلاب طراحي و          ۴/۷سد كرخه با حجم مخزن      

 ۳۲۰۰۰۰اهداف اصلي اين سد ، ذخيره و تامين آب مورد نياز كشاورزي براي بيش از                   . سد كشور از نظر ذخيره سازي آب ميباشد          
 جيگاوات ساعت انرژي الكتريكي ساليانه و نيز مهار سيلابهاي            ۹۳۴اراضي مستعد استانهاي ايلام و خوزستان و همچنين توليد            هكتار  

 .مخرب رودخانه كرخه تعيين گرديده است 

 و رقوم كف  متر۲۳۴رقوم تاج سد  .  متر ميباشد  ۳۰۳۰ و طول تاج     خود متر از پي     ۱۲۷سد از نوع خاكي با هسته مركزي رسي به ارتفاع           
 . متر بالاتر از سطح دريا است ۱۰۷پي در بحراني ترين مقطع سد 

سازند بختياري متشكل از كنگلومرا و عدسيهاي ماسه سنگي و گلسنگي ،             . ساختگاه سد مخزني كرخه در سازند بختياري واقع است           
ه و توسط ميان لايه هاي گلسنگي با نفوذپذيري          بالايي داشت " توده سنگ كنگلومرايي نفوذپذيري نسبتا    . سنگ پي را تشكيل ميدهند       

 . بسياركم از يكديگر جدا ميشود 

  با مصالح بتن پلاستيك    بند  از ديوار آب    ,گاهها و بخش مياني سد      از كنگلومراي پي در تكيه       آب جهت جلوگيري از نفوذ  و نشت       
مجموعه ديوار آب .  از لايه هاي گلسنگي دوخته شده است به يكي" استفاده گرديده كه در بالا به هسته مركزي سد و در پايين  عمدتا

 .بند بصورت قائم و لايه هاي گلسنگي بصورت افقي سيستم آب بندي پي سد را تشكيل ميدهند 
 

 :تم رفتارنگاري و ابزار دقيق سيس
  

مشخصات بدنه سد ،     به منظور كنترل و مراقبت از نحوه عملكرد و رفتارسد كرخه ، يك سيستم رفتارنگاري با توجه به                           
موقعيت دستگاههاي مورد استفاده در رفتارنگاري سد با         . بند در نظر گرفته شده است         وضعيت زمين شناسي پي و موقعيت ديوار آب        

. توجه به وضعيت جانمايي و بهره برداري مخزن طوري در پلان تنظيم شده است كه قرائت و كنترل آنها به سهولت امكان پذير باشد                           
 :تعبيه اين سيستم اندازه گيري تغييرات عوامل زير در دوره هاي مختلف عمر سد ميباشد هدف از 

 
قسمتهاي گيري و كنترل جابجايي سد از يك سيستم ميكروژئودزي كه شبكه آن در                    ازه  اند جهت : حركات خارجي سد    

 .خلي سد را نيز در بر ميگيرد اين شبكه نقاط انتهايي دستگاههاي دا. مختلف سد گسترده ميباشد استفاده شده است 

 (Inclinometers)سنج انحراف بخشهاي داخلي سد از دستگاههاي ميزان جابجايي بمنظوركنترل  :ركات داخلي بدنه سد   ح
بدنه سد را نشان    ) تسنش(انحراف سنجها تغيير شكلهاي افقي وقائم       . از پي سد تا رويه خارجي سد ادامه دارد ، استفاده گرديده است               

برداري داخلي و به      نقشه بوسيله  ,  با استفاده از گالري بازرسي زير بدنه سد              ,همچنين بجهت كنترل ميزان نشست پي سد        . دهند  مي
 . انجام ميشود ي منظميكمك شبكه ميكروژئودزي خارج بدنه سد اندازه گيريها

)ارسنج  فشارهاي موجود در خاكريز بدنه سد به كمك دستگاههاي فش          :شارهاي داخلي خاك    ف Pressure Cells  كنترل  (
  جهت مختلف  ۵ خاك در     كل قادر به اندازه گيري فشارهاي     بوده كه هركدام     (Cluster)يفشارسنجها از نوع خوشه ا     . .مي گردند
 .مي باشند

 )(Piezometersاي در خاكريز بدنه و پي سد ، بوسيله دستگاههاي پيزومتر           گيري فشار آب حفره    زهنداا:فشارهاي آب منفذي    
انجام ميشود كه بسته به اهميت مقطع و امكانات نصب و اجرا در يك يا چند تراز ) لوله ايستا ( و مكانيكي ) ارتعاشي(دو نوع الكتريكي 

 .مختلف نصب شده اند 

به  هاي مختلف زمين شناسي     گاهها و در لايه     تغييرات سطح آبهاي زيرزميني در تكيه       :طح آب زيرزميني در تكيه گاهها      س
همچنين در اطراف سازه هاي مهم سد از جمله نيروگاه و حوضچه               . گيري و كنترل ميشود       كمك شبكه چاههاي مشاهده اي اندازه      

 . از چاههاي مشاهده اي استفاده شده است  نيزآرامش سرريز
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۴۹۹ ارمين كنفرانس سدسازيچه

دوركنترل گيري سطح آب از راه       كش مدرج و همچنين اندازه     تغييرات سطح آب درياچه سد به كمك خط         : سطح آب مخزن  
.ميگردد 

  شده در  نصببراي كنترل صحت عملكرد ديوار آب بند ، از پيزومترهاي الكتريكي و مكانيكي                     :وضعيت آب بندي پي      
بند و چاههاي    همچنين از طريق گالري بازرسي واقع در پايين دست ديوار آب           .  ديوار  استفاده ميشود      ترازهاي مختلف پي در طرفين      

 .مزبور ، رقوم سطح آب در پايين دست ديوار كنترل ميگردد رفتارنگاري در گالري 

در تكيه گاهها از    .زه آب خروجي ازسد پس از جمع آوري آن در پايين دست سد اندازه گيري و كنترل ميشود                     :نشت آب از سد   
 .گيرد طريق گالريهاي زهكش و در جناح مياني سد توسط پتوي زهكش و كانال اندازه گيري ، اين مسئله انجام مي

 .براي ثبت و اندازه گيري حركات ناشي از زمين لرزه از دستگاههاي شتابنگاري روي بدنه و اطراف سد استفاده شده است  :زلزله 
 
 :قاطع ابزار بندي شدهم

 از اين تعداد ،   .  مقطع عرضي براي نصب دستگاههاي ابزار دقيق انتخاب شده اند             ۲۳با توجه به وضعيت پي و بدنه سد تعداد           
 جهت پوشش بهتر    ۱۳۷۶ و پس  از آبگيري آزمايشي در سال            ۳ مقطع ديگر در هنگام اجرا در فاز           ۹ و   ۲ مقطع در مطالعات فاز       ۱۴

 . ارائه شده است )١(وضعيت قرارگيري مقاطع ابزاردقيق در شكل . اطلاعات ابزار دقيق اضافه گرديدند 

 . بهمراه مقاطع عرضي پيش بيني شده جهت نصب ابزاردقيق مقطع طولي سد:١شكل 

با توجه به رقوم پي ، ارتفاع خاكريزي و عمق دره ، بحراني ترين مقطع سد كرخه بلحاظ بروز بيشترين مقدار تجمع فشارهاي آب                              
بزار دقيق در اين مقطع از سد بكار        لذا بيشترين تعداد ا   . ميباشد  ) ۱+۲۳۰( سد واقع در ايستگاه      ۵منفذي و وقوع حداكثر نشست ، مقطع        

 ).۲شكل (رفته است 
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۵۰۰

 
 

 ) .١+٢٣٠ايستگاه -٥مقطع (موقعيت وآرايش ابزارهاي دقيق در يك مقطع عرضي نمونه سد:٢شكل
 

 متر  ۱۲۷يات ساختماني سد برابر     ارتفاع خاكريزي هسته در طول مراحل اجراي سد در اين مقطع بيشترين مقدار بوده و در انتهاي عمل                   
 .دوخته شده است  ) -۲لايه گلسنگ ( پايين ترين لايه نفوذناپذير  همچنين ديوار آب بند در اين مقطع به. خواهد گرديد 

 نوع ابزار مختلف فشارهاي آب منفذي و خاك و نيز اندازه گيري حركات داخلي در سد كرخه بكار رفته كه توزيع آن    ۹۴۸" مجموعا
 :رار زير است بق

  عدد٢٧٨: يزومترهاي الكتريكي در پي و بدنه سد پ •

  عدد١٣٤: پيزومترهاي مكانيكي در پي و بدنه سد  •

  عدد٥١٠:           سلولهاي فشارسنج در بدنه سد  •

  عدد ٢٦: انحراف سنجهاي بكار رفته در بدنه سد   •

اي براي اندازه گيري سطح        چاه مشاهده  حلقه     ۲۶، تعداد    جهت مطالعه بهتر وضعيت تراز آب ، علاوه بر ابزارهاي ذكر شده                    
هاي اصلي نظير نيروگاه و   گاهها و پي در پايين دست بدنه سد و اطراف سازه           شناسي در تكيه   هاي مختلف زمين   پيزومتريك آب در لايه   

 . حفر شده ا ستمش سرريز حوضچه آرا

گلومرايي ، تعداد قابل توجهي چاههاي كاهش فشار و چاههاي             هاي مختلف كن   همچنين بجهت كاهش فشار بر كنش آب در لايه           
زهكش در محدوده پايين دست بدنه در جناح مياني سد ، سرريز و حوضچه آرامش در جناح راست سد و ساختمان نيروگاه در جناح                         

 آب در مناطق مختلف در      گيري هاي انجام شده از اين چاهها نيز وضعيت پيزومتريك           از طريق اندازه  . بيني شده است     چپ سد پيش  
 .قابل مطالعه و ارزيابي خواهد بو دپايين دست سد 

 
 
 : ازآبگيري رزيابي نتايج ابزار دقيق سد كرخه  پسا

نصب و قرائت مستمر ابزار دقيق پي و بدنه سد از ابتداي عمليات             .  آبگيري سد كرخه شروع گرديد       ۱۳۷۸ بهمن   ۲۴در تاريخ   
جهت كنترل بيشتر وضعيت سد پس از آبگيري ، دوره قرائتهاي اين ابزارها                 . ي سد انجام شده بود       اجرايي متناسب با رقوم خاكريز     

 .كوتاهتر شده و انتقال داده ها و تجزيه و تحليل آنها سريعتر صورت گرفت 
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۵۰۱ ارمين كنفرانس سدسازيچه

ين مقطع پرداخته     به وضعيت فشارهاي آب منفذي در پي و بدنه سد در بحراني تر              ذيلاجهت ارزيابي كلي سد قبل و پس از آبگيري ،         
 .شده است 

 : رسي فشار آب منفذي در پي سد بر
 ) ۵مقطع  (ترين مقطع عرضي بدنه سد       تغييرات تراز سطح آب در مخزن همراه با بقيه پيزومترهاي پي در بحراني             ) ۳(در شكل   

اشته و اين روند تا اواخر         ، روند بالارفتن آب در مخزن سير صعودي د             ۷۸با آبگيري سد در اواخر بهمن         . نشان داده شده است      
يار زيادتر آب از مخزن نسبت به دبي ورودي ، تراز آب مخزن بطور فزاينده اي                 سارديبهشت ادامه داشته و پس از آن بعلت برداشت ب          

 .رو به كاهش گذاشته است 

وع الكتريكي و مكانيكي بوده و       از دو ن    ,كه بيشترين تاثير را از بالاآمدن آب در مخزن داشته اند           - SP5-1  و    RP5-3پيزومترهاي  
با مقايسه روند تغييرات سطح آب مخزن و        .  متري بالادست ديوار آب بند قرار گرفته اند          ۵/۲به ترتيب در زير فيلتر بالادست و فاصله         

دست ديوار  تراز آب در اين دو پيزومتر ميتوان مشاهده نمود كه در ابتداي آبگيري سرعت افزايش سطح آب در محل پيزومترهاي بالا                     
به عبارت ديگر افزايش سطح آب در محل پيزومترهاي         . آب بند بمراتب كمتر از سرعت افزايش سطح آب در مخزن سد بوده است                 

با مقايسه شيب منحنيهاي مربوط به تراز سطح آب مخزن و تراز آب مربوط . بالادست ديوار آب بند با اختلاف زماني همراه بوده است 
 متر به بالا و بخصوص در ۱۴۰با افزايش سطح آب مخزن از تراز . ميتوان به موضوع فوق بهتر پي برد ) ٢(در شكل    RP5-3به پيزومتر   

 ، شيب افزايش تراز آب در محل پيزومترهاي بالادست ديوار آب بند با شيب منحني تغييرات              ۷۹زمان وقوع سيلاب در اوايل فروردين       
.ان داده است زماني سطح آب در مخزن مطابقت بيشتري نش

) .١ +٢٣٠ايستگاه  (٥نحوه تغييرات فشارهاي آب منفذي با زمان در پي سد در محل مقطع : ٣شكل

 در بالادست ديوار آب بند ، پيزومترهاي واقع در پايين دست ديوار آب بند افزايش                    پي ود افزايش چشمگير فشار آب منفذي      جبا و 
در اين شكل ميزان افزايش فشار آب منفذي در محل            .  بوضوح نشان ميدهد      )٤(ا شكل   اين مطلب ر  . فشار زيادي را نشان نميدهند       

. براي مقايسه آورده شده اند ) شروع آبگيري  ( ۲۳/۱۱/۷۸و ) حداكثر رقوم آب در مخزن  ( ۲٠/۳/۷۹ در دو زمان ۵پيزومترهاي مقطع 
اختلاف رقوم قابل ملاحظه  بين      . ر تراز آب در پيزومترها ميباشد       محور افقي نشانگر فاصله پيزومترها از محور سد و محور قائم نمايانگ            
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۵۰۲

در موقعيت پيزومترهاي پايين دست به دليل وجود و عملكرد ديوار آب     . دو طرف ديوار دلالت بر عملكرد مناسب ديوار آب بند دارد            
  ه استبند اثرپذيري تغييرات سطوح پيزومتريك از تراز آب مخزن بسيار كند تر و ملايمتر بود

 
 
 
 

 . در زمان آبگيري و زمان بالاترين تراز آب مخزن ٥تغييرات فشارهاي منفذي در مقطع : ٤شكل 

 بررسي فشار آب منفذي در داخل هسته سد
 

( تغييرات فشارهاي آب منفذي در داخل هسته و فيلترهاي طرفين آن در بحراني ترين مقطع عرضي بدنه سد                        )۵(در شكل   
( متر رسيده است ۲۲۶ متر به تراز ۲۰۲در طي مدت زمان نشان داده شده رقوم خاكريزي هسته از تراز      . نشان داده شده است      ) ۵مقطع  
همانگونه كه درشكل مشاهده ميگردد فشارهاي آب منفذي در ناحيه وسط هسته حداكثر بوده و                 ) .  متر افزايش ارتفاع خاكريزي      ۲۴

 .يرويم مقادير آنها كاهش مي يابد ، بگونه ايكه مقدار آن در فيلتر پايين دست به حداقل ممكن ميرسدهر چه از مركز هسته به طرفين م
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .  در فواصل زماني مختلف ٥روند افزايش فشارمنفذي در داخل هسته سد در مقطع : ٥شكل 
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) وقوع پديده تحكيم     ,علت افزايش فشار آب منفذي در داخل هسته           Consolidation  در اثر ازدياد مرتب سربارهاي ناشي از         (

بدينصورت كه در اوائل اجرا و شكل گيري لايه هاي اوليه هسته رسي ، رطوبت خاك معادل                     . افزايش ضخامت خاكريزي ميباشد      
با شرايط اشباع   " ن رطوبت طبعا  اي) . رطوبت بهينه يا اپتيمم     ( رطوبتي است كه مصالح در آن كوبيده و به تراكم مورد نظر رسيده است               

 .اي داشته و بخشي از فضاهاي خالي بين ذرات كماكان بدون آب خواهد بود  فاصله قابل ملاحظه

در اثر استمرار عمليات خاكي و افزايش فشار سربار ، تراكم خاك در لايه هاي زيرين افزايش يافته و حجم فضاهاي خالي كاهش                             
كافي )   بهينه  رطوبت( جر به وضعيتي خواهدشد كه در آن شرايط مقدار آب موجود در لايه رس                   تداوم اين امر من    .خواهد يافت   

از اين مرحله به بعد افزايش بيشتر سربار در اثر استمرار عمليات         .خواهد بود تا تمام فضاهاي خالي را پركرده و لايه خاك اشباع گردد              
نظر باينكه  . تن فشار آب منفذي در لايه هاي اشباع زيرين خواهد شد                  موجب بالارف " خاكريزي و ازدياد ضخامت هسته ، صرفا         

نفوذپذيري هسته رسي در برابر آب بسيار پايين و خروج آب از آن مستلزم زمان قابل ملاحظه اي ميباشد ، شرايط بعدي حاكم بر هسته            
, سرعت عمليات خاكريزي چندان زياد نباشد         بوده و چنانچه     از نظر وضعيت فشارها ، تابع سرعت نسبي افزايش سربار و خروج آب              

ضمن بالا رفتن فشار آب منفذي در داخل هسته در اثر افزايش سربار قدري استهلاك فشار ها صورت گرفته بگو نه ايكه خطر افزايش                  
  .شديد و ناگها ني فشار آب منفذي و بروز پديده شكست هيدرو ليكي بو جو د نخواهد آمد

Ru( در هسته سد در هنگام غلبه فشار آب منفذي بر فشار كل اتفاق مي افتد و توسط ضريب فشار منفذي           پديده شكست هيدروليكي    

 .كنترل مي گردد) 

)چنانچه مقادير ضرايب فشارهاي منفذي حد اكثر          Ru)max                را محاسبه و تغييرات آنرا از ابتداي زمان آبكيري تا بحا ل رسم نماييم ,
 اين ضريب   ٧٩از ابتداي زمان آبگيري تا اوايل سا ل            , طور كه در اين شكل مشاهده مي شود            همان. بدست خواهد آمد  ) ٦(شكل  

ليكن از آن به بعد     . افزايش چشمگيري داشته است كه مي تواند ناشي از سرعت عمليات خاكريزي هسته دراين محدوده زماني باشد                   
دليل اين ا مر مي تواند يكسا ن بودن نسبي سرعت           . گرفته است اين ضريب نوسا نات محسوسي ندا شته و كم و بيش مقدار ثابتي بخود               

بگونه اي كه در اثر ا     . ميانگين عمليا ت خاكريزي هسته و سرعت استهلاك فشار آب منفذي از طريق فيلتر ها و مجاري موجود باشد                     
 باشد در مجموع در د اخل       Ruلاحظه  اضافه فشار منفذي زيادي كه مو جب افزايش قابل م         , زدياد سربار ناشي ا ز عمليا ت خاكريزي         

.هسته بوجود نيامده است
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  .٥تغييرات ضريب فشار آب منفذي ماگزيمم با زمان در مقطع: ٦شكل 
 

ت فشارهاي آب منفذي در     آنچه در رابطه با اثرات آبگيري و تحولات فشارهاي منفذي در هسته قابل ملاحظه ميباشد ، روند تغييرا                     
ملاحظه ميشود كه فشار آب منفذي در فيلتر بالادست هسته          )۵(با مراجعه به شكل     . داخل فيلتر بالادست و ناحيه مجاور آن خواهد بود          

با پوسته  علت اين امر تماس فيلتر بالادست هسته        . متفاوت با فيلتر پايين دست بخود گرفته است         " در مقطع مورد مطالعه ، روندي كاملا      
. درشت دانه در بدنه و همچنين لايه كنگلومرا در حوزه مجاور پي و تماس اين زونها با مخزن آب پشت سد پس از آبگيري ميباشد                              

 . نيز نشان داده شده است ) ٤(و ) ۳(مسئله اي كه در شكلهاي 
 
 

  :خلاصه و نتيجه گير ي 
 متر برروي رود خا نه كرخه احداث گرديده            ١٢٧ر و ارتفاع      مت ٣٠٣٠سد كرخه از نوع خاكي با هسته رسي به طول تاج                

تا بحال  .  ميليارد متر مكعب آب در تراز نرمال خود بزرگترين سد كشور از نظر ذخيره سازي آب ميباشد                    ٦/٥اين سد با ذخيره     .است
به منظور رفتارنگاري اين سد در       .  آبگيري شده است   ٧٨ در صد از عمليات ا جرايي اين سد انجام يافته و در اواخر سال                   ٩٠بيش از   

 عدد آن   ٤٠٠از اين تعداد حدود     .   ابزار دقيق از انواع مختلف پيش بيني شده است            ٩٥٠مراحل ساخت و بهر ه برداري جمعا حدود           
 پيزومترهاي الكتريكي و مكانيكي ميباشند كه جهت كنترل فشارهاي آب منفذي ايجاد شده درمراحل مختلف در داخل بدنه و پي سد                     

كنترل تراوش سد بكمك ديوار آب بند از مصالح بتن پلا ستيك كه در مر كز هسته قرار گرفته و تا اعماق مورد نياز                          .تعبيه شده است  
 .صورت گرفته است, داخل پي ادامه مي يابد 

 قابل ملاحظه اي در     افت, بر اساس اندازه گيريهاي بعمل آمده توسط پيزو متر هاي نصب شده در داخل پي و طر فين ديوار آب بند                         
اين امر حاكي از عملكرد مناسب ديوار آب بند و ايفاي نقش خود بطور                . تراز ايستايي آب در طر فين ديوار آب بند مشاهده ميشود            

در داخل هسته رسي سد نيز نتايج قرائت شده توسط پيزومترها بيانگر آنست كه فشارهاي منفذي تجمع يافته در هسته              . صحيح مي باشد  
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كه در مر كز    , روند تغييرات اين فشارها     .  از عمليات اجرائي و سر بارهاي ايجاد شده در اثر پيشرفت خاكريزي هسته بوده است                 ناشي
در ) Consolidation(مبين حا كميت پد يد ه تحكيم                             , هسته حد ا كثر در طرفين و مجا ورت فيلتر ها حد ا قل مي باشند                    

ماكزيمم در طول عمليات خاكريزي و نيز قبل و بعد از آبگيري سد نشان              ) Ru(سبي ضريب فشار منفذي     ثبات ن . داخل هسته مي باشد   
 .دهنده مناسب بودن سرعت عمليات خاكريزي و غير محتمل بودن بروز پديده شكست هيدروليكي در اين شرايط بو ده است

ته در مقاطع زماني مختلف ملاحظه مي شود كه آبگيري اخير           با توجه به منحني هاي مر بوط به تغييرات فشار آب منفذي در داخل هس              
معذالك بالا رفتن نسبي فشار آب منفذي در        . سد هنوز نتوانسته است تا ثيري بر فشار آب منفذي ماكزيمم در و سط هسته داشته باشد                 

ليل پايين رفتن سطح آب مخزن در         مجاورت فيلتر بالا دست بيانگر متاثر شدن اين محدوده از آبگيري اخير مي باشد كه البته بد                         
 .اين فشار نيز رو به كاهش گذاشته است, ماههاي اخير 
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Concrete NDT Comes of Age:
Condition Assessment of a Concrete Spillway Crest

Slab
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Abstract

Nondestructive testing (NDT) of concrete structures has always been problematic

simply because of the complex nature and the heterogeneity of the material. This paper

explores one of the most promising NDT methods used in today’s civil and mining industry. The

technique is based on the study of the reflection system of low frequency (20-50 kHz) body

waves. The propagation of low frequency waves is well suited for heterogeneous materials

because the waves suffer less attenuation which is typically promoted by absorption and

scattering. The following paragraphs introduce the reader to the MSR Impact-Echo (MSR-IE)

technique and discuss its capabilities in the framework of in situ assessment of concrete

structures. This paper presents an in situ investigation performed on the crest slab of a spillway

section of a concrete gravity dam. The focus of this article concentrates on the investigation of a

recently performed restoration of a spillway section where unexplained surface opening cracks

have formed on the top side of a spillway’s concrete slab. The MSR-IE method was used to

evaluate the extent of the damage caused by the surface bearing fissures. The investigation

revealed that the cracks were limited to the depth of the repaired section and that some regions

of the slab clearly showed signs of a debonded interface between old and new concrete layers.

The results of the in situ investigation led to cost-effective repair strategy.

1 McGill University, Dept. of Mining and Metallurgical Engineering, 3450 University St., Montreal, Québec H3A 2A7 Canada.
2 Institute of Research of Hydro-Québec (IREQ), Civil Engineering Research Group, 1740 Lionel Boulet blvd, Varennes, Québec,  
  J3X 1S1  Canada.
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INTRODUCTION

It is becoming common knowledge that concrete infrastructures in North America is

presently not living up to its expected design life span. Concrete structures and elements are

typically subjected to various types of stresses which could cause cracking, spalling, and

swelling. The deterioration can be due to excessive external stress forces and excessive

internal stresses caused by rusting steel reinforcement, thermal gradients, and perhaps

aggregate swelling due to internal chemical reactions.

Nondestructive testing of concrete has always been difficult to perform consistently due

to the nature of the material itself. One technique called MSR Impact-Echo (MSR-IE) has

proven to be very beneficial to concrete NDT [Hassani et al, 2001]. As opposed to high 

frequency ultrasonic pulse-through testing, MSR-IE testing is based on the propagation and

reflection of low frequency longitudinal wave pulses. The use of the reflection principle enables

one to utilize the method on only one exposed test surface as opposed to two opposite test

surfaces which are required for standard ultrasonic investigations.

Hydro-Québec is a major provider of electrical power for the Province of Québec and

also supplies some of the electrical power needs of the Province of Ontario and some north

eastern states in the USA. Hydro-Québec is a government owned public utility company. The

utility has more than 100 concrete dams under management along with many more imposing

concrete infrastructures such as bridges. Recently, one of the concrete dams with an adjoining

power station underwent a major restoration, where a significant part of the work was performed

on the crest slab in the spillway section of the dam (see Figure 1). 

The repairs to the spillway section of the dam included the partial replacement of the

crest slab which spans the total spillway section. In order to simplify the repair procedure and

ensure the safety of the workers, only the top half of the spillway slab was removed and

replaced with new concrete. The new concrete layer is approximately 150 mm (6 in.) thick. The 

remaining original supporting layer of concrete averaged 180 mm (7 in.) thick (see Figure 2). 

The investigation spanned a distance of 6 m (19.7 ft) starting from the downstream face of the 

spillway. The new repaired concrete was poured as a continuous slab spanning some of the

support abutments.
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Figure 2
Cross section of the spillway crest slab showing both the

original and repaired sections [drawing not to scale].

Following a brief period in service, the new repaired concrete began to exhibit

unexpected signs of severe deterioration. Surface-opening cracks began to appear in the new

concrete layer. Given the age of the concrete, this is not a common occurrence. Subsequent to

the elimination of basic causes which could promote such deterioration, the focus was put onto

the assessment of the structural safety of the concrete slab. Additional concern was raised

because of the use of the spillway that as a service throughway for the rest of the power station.

Prior to the nondestructive testing campaign presented herein, Hydro-Québec was

contemplating spending over $1,000,000 for a complete second rehabilitation of the structure. 

The MSR-IE method was seen as a cost effective technique for performing the condition

assessment of the crest slab.

The visible cracks on the surface of the slab spanned the downstream to upstream

directions as shown in Figure 3. The main problem was to determine if the surface opening 

DownstreamUpstream

Crest slab

Repaired slab layer

Original concrete slab

0.150 m
0.180 m

≈ 6 m

Abutment

Figure 1
Spillway section of the
hydro-electric complex.
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cracks propagated completely through the slab. Time restrictions at the site prohibited the

authors from performing an extensive ultrasonic testing campaign which would have assisted to

reveal the accurate depth of the surface cracks. Therefore, the IE method offered a quicker

solution to the problem of evaluating the fissures. Additionally, the use of this system could

assist the investigators in determining if there is any occurrence of debonding between the two

layers of concrete.

Figure 3
Example of a typical surface opening crack which propagates
from the upstream side to the downstream side of the spillway.

BACKGROUND

The MSR-IE method is based on the study of the propagation and reflection of elastic

body waves in a heterogeneous material such as concrete. Of main interest is the propagation

of longitudinal waves. A stress wave system is introduced into the test medium with the help of

a mechanically spring loaded impact device equipped with a spherical impact tip. The spherical
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tip allows for the introduction of a hemispherical system of waves into the test medium. This

type of impact generates stress waves with frequencies up to 50 kHz. The low frequency 

longitudinal wave suffers less absorption and scattering when traveling through concrete

because the generated wavelengths are typically larger than the largest aggregate size in the

test medium. The velocity of longitudinal waves varies approximately between 3000 m/s (9840 

ft/s) to 5000 m/s (16400 ft/s) in concrete. The velocity depends on the amount of voids and 

water in the concrete and the amount of internal reflectors (aggregates, honeycombing, etc…).

The use of low frequency waves enables one to study concrete as a semi-homogeneous

material. These body waves provide a better energy distribution over the lower frequency range,

which results in an enhanced penetration ability into concrete. The longitudinal wave velocity

(Cp) in a medium can be expressed as [Timoshenko and Goddier, 1951]:

( )ννρ
ν

21)1(
)1(

−+
−= E

C p                    (m/s)                             (1)

where E is the dynamic modulus of elasticity in GPa, � is the dynamic Poisson’s ratio and � is

the density of the medium in kg/m3. The velocity Cp is used to evaluate the thickness of concrete

elements or the depth of internal anomalies. A broadband normal displacement sensor is used

to capture the plate response due to successive returns of the incident stress wave into the

medium. The response is then digitized and converted to the frequency domain by using an FFT

routine. In most cases, MSR-IE testing produces frequency spectrums with high signal to noise

ratios, therefore there is no need for using signal processing techniques such as multiple signal

averaging for the reduction of incoherent noise in the captured signal. The frequency of

repeated longitudinal wave arrivals (fp) is related to it’s wave velocity Cp by the following

relationship:

T

C
f p

p 2
=                                                                  (2)

where T is the thickness of the element or the depth of an anomaly and the coefficient ½ is

added to take account of the double travel distance of the longitudinal wave because the MSR-

IE method is a one sided test.

MSR-IE testing has been shown to be well suited for the detection of inclined crack

profiles [Hassani et al., 2001], evaluating the profile of hydraulically induced fissures in concrete 

slabs [Saleh et al., 1997],  and detecting the thickness of shotcrete layers in underground mines

[Guevremont et al., 1999] among other applications.
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IN SITU INVESTIGATION

Upon arrival at the inspection site, the authors were quick to assess the situation and

realized that five (5) sections of the spillway were going to be part of the investigation. In order

to simplify the extent of the study due to time restrictions on site, the test procedure involved a

reflection based methodology. The stress waves were generated on one side of the surface-

opening cracks while the broadband sensor was positioned on the other side. If the crack is

shallow, multiple reflections of the longitudinal wave should be observed which originate from

the bottom of the slab and the diffracted tip of the crack. If the crack propagates completely

through the concrete slab, it would be obvious that no stress wave reflection will occur towards

the awaiting sensor. A reflection of the longitudinal wave will occur if there is an occurrence of

debonding at the interface of the two layers of concrete that form the new refurbished slab due

to the difference in acoustic impedance at the interface location.

METHODOLOGY

The MSR-IE method is considered a point-by-point technique that is somewhat time

consuming but is the most accurate NDT method available for in situ work on concrete to date.

The limitations are related to the instrumentation (sensor coupling requirements) and sometimes

to difficult data interpretation. The typical method of implementing an MSR-IE campaign is to

identify the location of a series of test points or a potential test grid. For the application

discussed in this paper, a series of positions were identified along the thirteen (13) surface-

opening cracks of interest to the engineers on site who represented the owner of the dam (see

Figure 4). To ensure repeatability of the acquired signals and of the analysis, a minimum of 

three (3) signals were conducted at each of the 121 test positions, which covered the 5 sections 

of the spillway.

Figure 4
Top view of the position of the cracks and the spillway section numbers.
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RESULTS

This section presents the results of the investigations performed within the five (5) 

spillway sections under consideration (no. 1-2-5-6-7). A spillway section is considered to be the

span between tow abutments of the spillway (see Figure 1). The first spillway section to be 

investigated possessed one (1) significant crack which spanned in a direction perpendicular to 

the river banks (i.e. parallel to the longitudinal axe of the dam). The analysis of the MSR-IE test

data shows that this crack did not completely pass through the slab and reach the underside of

the slab.

The second spillway section to be investigated shows definite signs of excessive

cracking. Five (5) major surface opening fissures were identified and studied. Two (2) cracks 

spanned the complete width of the slab (no. 2-4 and 2-5). At all test locations along the cracks, 

the longitudinal wave reflections were easily detected and captured by the MSR-IE data

acquisition system. However, some areas of concern were observed. The signal analysis

showed dominant longitudinal reflections at a frequency of 11.72 kHz. The longitudinal wave 

velocity of the concrete was evaluated as 3545 m/s. The detected frequency shows that an

anomaly is detected at a depth of 0.151 m (0.495 ft) deep. The depth also corresponds to the

thickness of the repaired section of the concrete slab as shown in Figure 2. In the frequency 

spectrum, the magnitude of the frequency that corresponds to the repeated longitudinal wave

reflections leads one to conclude that there is a significant change in acoustic impedance at the

interface between the two layers of concrete (see Figure 5). The change in acoustic impedance 

is possibly due to the debonding of the repaired layer. Since the interface is occasionally

undetected, this seems like a plausible explanation. The frequency spectrum of test point

P8L105 along crack 2-5 shows no sign of debonding at the interface, however the interface is 

still detected. The frequency spectrums of points P8L110 and P8L120 along the same crack 

clearly show the frequency of the dominating reflected longitudinal wave oscillations.

P8L105P8L110P8L120 P8L115

0.5 m typ.
(1.64 ft)

0.151 m (0.495 ft)

Old concrete layer
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Figure 5
Sample data from the investigation of the 2nd section of the spillway (crack no. 2-5). 

The third section to be investigated focused on the study of three important surface

bearing cracks, two of which spanned the complete width of the repaired slab of 6.0 m (18.3 ft.).

Once again, it was found that the surface opening cracks did not pass through the thickness of

the slab. Along the length of two (2) of the cracks, an interface at 0.146 m (0.479 ft) and one at

0.151 m (0.495 ft) were clearly intercepted. It is interesting to note that most of the detected 

interfaces occurred in proximity to positions of the supporting abutments. This could suggest

that the top slab section (i.e. the repaired layer) has been subjected to tensile forces which

could be caused by excessive loading conditions between the abutments. The result of which

would lead to debonding of the repaired concrete layer with respect to the original concrete

layer. Figure 6 shows all the frequency spectrums of the data obtained along the crack no. 5-2 

shown in Figure 4. Notice the recurring high magnitude frequency peaks close to 12 kHz. Figure 

7 shows a close-up of four frequency spectrums from the same crack as in the previous figure.

Two of the spectrums clearly show the frequency that corresponds to the repeated oscillations

of the longitudinal wave between the top surface of the slab and the interface.

Figure 6
Frequency spectrums obtained along crack no. 5-2 on spillway section 5.

P11L105P11L110P11L120 P11L115

0.5 m typ.
(1.64 ft)

0.151 m (0.495 ft)

Old concrete layer

P11L125P11L130P11L135P11L140P11L145

0.146 m (0.479 ft)
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Figure 7
Test positions P11l220 and P11L230 show the detection of the interface while the other

two samples do no exhibit the dominant reflection frequency from the interface.

On the fourth and fifth spillway sections that were investigated, two cracks of

importance were observed in each of the sections. Once again, none of the cracks propagated

to the bottom side of the slab based on the MSR-IE test results. On this occasion however,

three of the four cracks propagated completely across the 6.0 m (18.3 ft) width of the slab in a 

downstream to upstream direction. The interface between the thin replaced thickness of

concrete and the old concrete slab was observed in three of the four cracks investigated. As

opposed to the other sections of the spillway, the interface was detected in the center of these

two spillway sections. Note however that the thickness of the top layer of concrete on the fourth

section of the spillway was observed as thickness of 0.160 m (0.525 ft) which was calculated 

with a longitudinal wave velocity of 3545 m/s.

DISCUSSION

The MSR-IE method was used as a tool to assess the condition of cracks in five (5) 

sections of a crest slab which span the spillway section of the dam/power station installation.
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The nondestructive investigation proved to be a quick and efficient method which enables

owners of the such infrastructure to better assess the condition of their aging installations.

The results of this particular study effectively show that NDT methods have improved

significantly over the last decade for a number of in situ applications. It was discussed that all

the investigated fissures did not propagate through the complete thickness of the slab. The

study also revealed an important aspect that could be a precursor to cracking. The interface

between the old and new concrete is clearly visible due to a sudden change in acoustic

impedance which was shown in the magnitude of the frequency that corresponds to the

repeated longitudinal wave reflection from the interface. The fact that the interface is not

detected at all test locations leads to the conclusion that debonding of the top layer is not an

overall occurrence throughout the spillway section. Figure 8 shows the perimeters of the 

debonded areas that were detected during this MSR-IE investigation.

It is important to note that the fissures observed in the slabs could be caused by other

physical forces aside of those caused by dynamic deformation of the slab. According to

technical drawings obtained form the owners of the dam, there seems to be a lack of

reinforcement in the repaired section of the concrete slab which could perhaps prevent surface

cracking of such a thin layer of concrete. The dam is situated in the western of the Province of

Québec were the temperatures can reach at minimum –40 oC (-40 oF) during the winter season.

Another possible problem is the lack of expansion joints for such a long continuous layer of

concrete that forms the top section of the slab. Without expansion joints cracks can be caused

by concrete shrinking. There may be a variation of the shrinking rate of the old and new

concrete which may cause internal stress variations in the concrete. As discussed previously

and as shown in Figure 4 the discussion that brings one to the conclusion of layer debonding 

between the two interfaces is the high signal to noise ratio observed in the power density

spectrums at frequencies that correspond to the thickness of the repaired layer.
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Figure 8
Perimeters of debonded zones detected by MSR-IE tests.

CONCLUSIONS

The assessment of the condition of the cracks in the spillway section of the hydro-

electric power plant installation took approximately five (5) hours of data acquisition and another 

five (5) hours of data analysis. As opposed to the other alternative assessment methods for 

concrete such as coring, the MSR-IE method has proved much less costly and less time

consuming as an investigative tool. In addition to these benefits, the investigation helped Hydro-

Quebec avoid an underside investigation of the spillway section which could lead to heavy

inspection costs and higher risks for the employees. The study lead to the evaluation of the

thickness of the top layer and to the confirmation that the surface opening cracks did not spread

completely through the complete thickness of the spillway slab. Based on the results of the

MSR-IE tests, Hydro-Québec engineers have determined that the crest slab of the spillway

section is still structurally sound. Hence, this nondestructive investigation has provided Hydro-

Québec with a cost saving of over $1,000,000. At this time, Hydro-Québec expects to use

impermeable products to cover the crest slab in order to eliminate water infiltration and limit

cracking caused by ice water expansion during the winter months.
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 رفتارسنجي و ابزاردقيق در سدها
 

 ١ دكتر كاظم نجم

 
 :چكيده

در ايـن گـزارش، بـا نتيجه به لزوم استفده از ابزاردقيق و تحليل اطلاعات حاصله از رفتارسنجي سدها، موارد زير مورد بررسي قرار                  
 :گرفته اند

تونل ها، (و فضاهاي زيرزميني مربوطه ) به تفكيك(ارزيابـي پارامـترهاي مـورد نظر براي رفتارسنجي سدهاي خاكي و بتني             •
 ،)چاه ها و مغار

 بررسي پارامترهاي موثر در انتخاب مناسب ترين نوع و مشخصات فني ابزاردقيق، •

 طراحي شبكه ابزاردقيق، •

 برنامه زمانبندي قرائت ابزاردقيق، •

 پردازش داده ها، رسم منحني هاي رفتارسنجي و تفسير اطلاعات حاصله، •

 داده هاي ٢ين ترين پارامترهاي ژئومكانيكي سدها و توده سنگ در برگيرنده، با استفاده از آناليز برگشتي      تعييـن قريـب به يق      •
 .ابزاردقيق

 
در اين مقاله، پس از بررسي موارد يادشده در بالا، با ذكر مثال هاي موردي و مطالعات انجام شده در جهان و ايران، به لزوم         

اي حاصله و نيز تشريح اطلاعات ذيقيمتي كه از اين طريق در اختيار طراح، مجري و بهره بردار               رفتارسـنجي و تجـزيه و تحلـيل داده ه ـ         
 .اين نوع پروژه ها قرارمي گيرد، پرداخته مي شود

ضمناً، امكانات و واقعيات موجود در ارتباط با نحوه تفسير و نيز تجزيه و تحليل داده هاي رفتارسنجي در شرايط فعلي پروژه    
مورد بحث و بررسي قرار گزفته و پيشنهادات لازم     ) با استناد به تجربيات، دستاوردها و مشكلات موجود       (كانيكـي در كشور     هـاي ژئوم  

 .در اين زمينه ارايه مي شود

بررسـي امكانـات بالقوه و بالفعل موجود در كشور در ارتباط با توليد ابزاردقيق در داخل كشور، همراه با تضمين كيفيت به                        
 .تر و به روزتر در مقايسه با انواع خارجي وارداتي، نيز بخش پاياني اين گزارش را تشكيل مي دهدمراتب بالا

 مديرعامل شركت خدمات مهندسي مكانيك سنگ بيستون , استاديار دانشكده مهندسي معدن و متالورژي، دانشگاه صنعتي اميركبير ۱
٢ Back analysis 
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 ۴۷۳ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 مقدمه .١
نقش سدها در توسعه كشاورزي، عمران مناطق . سـدها از نظـر اقتصـادي، اجتماعـي و سياسـي داراي اهميـت بسـيار زيـادي مـي باشـند               

قابل . …وليد انرژي هيدروالكتريك، كنترل و تنظيم شدت جريان آب در رودخانه ها و             روسـتايي و شـهري، تاميـن آب آشـاميدني، ت          
 .توجه است

بـه علـت بالا بودن هزينه ساختمان سدها و نيز شدت وخامت عواقب ناشي از ناپايداري سدها، مسئله حفاطت و نگهداري و                
توجه به اين واقعيت كه افزايش ضريب ايمني در پروژه، متناسباً با . ارزيابـي مسـتمر پـايداري سـدها از اهميتويژه أي برخوردار مي باشد         

. افـزايش صعودي هزينه ها را در بر دارد، تضمين وضعيت پايداري سد در كليه مراحل طراحي، اجرا و بهره برداري  ضروري مي باشد                       
ارزيابي شده براي  مترهاي ژئومكانيكيبه دليل ماهيت خاص پروژه هاي ژئومكانيكي، و عدم اطمينان كامل از درستي مشخصات و پارا          

 .توده سنگ در برگيرنده، تعيين دقيق ضريب ايمني واقعي در اين نوع پروژه ها امكان پذير نمي باشد

استفاده از ابزاردقيق و رفتارسنجي در پروژه هاي ژئومكانيكي، مي تواند علاوه بر كنترل مستمر روند اجرايي پروژه و فراهم                  
كانـات بهيـنه سازي روش اجرا، متناسب با واقعيات موجود توده سنگ و عكس العمل ثبت شده توده سنگ و سازه،          آوردن زميـنه و ام    

 .ارزيابي وضعيت واقعي پايداري را ممكن سازد

 ۵۰بيش از . ايران با توجه به قدمت سدهاي ساخته شده توسط ايرانيان، از ديرباز  در زمره كشورهاي سدساز قرارداشته است  
 ميلادي در ايران ساخته شده اند، تا كنون بر اساس مدارك تاريخي و گزارش سياحان       ۱۸۰۰ قبل از ميلاد تا      ۵۰۰بين سال هاي      سد كه   

به عنوان نمونه، استادان سدساز ايراني با اطلاع از خصوصيات قوس و طرز باربري آن با انحنا دادن افقي به          . و محققان شناسايي شده اند    
ي را در صنعت سدسازي ايران و جهان بج وجود آورده اند و به احتمال زياد مي توان اختراع سدهاي قوسي را    بدنـه سدها روش جديد    

 .  به ايرانيان نسبت داد

بـا توجـه بـه سـابقه نـياكان مـا در زميـنه سدسازي، افول صنعت سدسازي در كشورهاي پيشرفته همزمان با گسترش كمي و                
ت متخصصين امر از اين موقعيت حياتي كمال استفاده را برده و برتري جهاني ايرانيان را در كيفـي صـنعت سدسـازي در ايـران لازم اس          

 .سدسازي به اثبات برسانند

 سد در حال احداث و ۳۵ سد در حال بهره برداري، بيش از ۴۰بـا توجه به آمار قابل اعتماد موجود، در حال حاضر بيش از         
 . دارند سد در دست مطالعه در كشور وجود۳۰بيش از 

 
 
 

 عوامل ناپايداري در سدها .٢
سـدها از نظـر اقتصـادي، اجتماعـي و سياسـي داراي اهميـت بسـيار زيـادي بوده و بخش بزرگي از سرمايه گذاري مرتبط با            

ه أي نرخ ساليانه اتمام سدهاي احداثي با انواع و اندازه هاي مختلف در ايران رشد فزايند. تسـهيلات زيربنايي اساسي را تشكيل مي دهد    
هر كدام از سدها سازه أي منحصر به فرد مي باشند و، بدون توجه به نوع و اندازه، در مقابل بارگذاري و اندركنش با               . را نشان مي دهد   

بطور كلي، مهندسي سدسازي فعاليتي بسيار تخصصي است كه    . عوامـل زميـن شناسـي و هـيدرولوژي، پيچيدگـي هـاي ويژه أي دارند               
هاي علمي را شامل شده و با بهره گيري از ميزان قابل توجهي قضاوت مهندسي ارتباط و اعتدال بين آنها برقرار تعـداد زيـادي از رشـته        

 .مي سازد

نـياز روزافـزون به سدها، و لزوم احداث آنها در مكان هاي مختلف با شرايط ژئومكانيكي و هيدرولوژي متفاوت و احتمالاً                     
. دها تجربه نويني در زمينه اندركنش بين سازه سد و توده سنگ دربرگيرنده بدست دهند          نامساعد باعث شده است كه هريك از اين س        

آبـادي ها و يا شهرهاي پرجمعيت بنا شده كه عدم ايمني آنها منجر به خطرات و تلفات جبران ناپذيري   بسـياري از سـدها در بالادسـت      
و صنعت به آب، تضمين امكان بهره برداري منظم و درازمدت از     در غير اينصورت نيز، با توجه به وابستگي شديد جامعه           . خواهـند شد  

با وجود اينكه تعداد . سـدها حايـز اهميـت بـوده و هرگونه اقدامي به منظور حفظ پايداري و كارآيي آنها امري اجتناب ناپذير مي باشد          
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از دست مي دهند، ولي با توجه به زيـادي از سـدها پـس از پـنجاه يـا صـد سـال، بـه دلـيل رسـوب گـذاري، احـتمالاً كارآيـي خود را                         
محدوديـت محـل احـداث سـدها و بر اساس تكنولوژي موجود، بررسي امكان افزايش ارتفاع ويا رسوب زدايي مخزن اولين انتخاب به      

 .نظر مي رسد

زرگ، علـيرغم پيشـرفت قـابل توجـه علوم مهندسي و نقش تعيين كننده سد در پيشبرد تمدن بشري و نياز مبرم به اين سازه ب     
ناهمگـن و غـيرقابل پيشـبيني بـودن كـامل توده سنگ در طبيعت و اشتباهات يا عدم توجه كافي انسان در طراحي، اجرا و بهره برداري                     

نتيجه گيري كلي از تجارب ناگوار    . صـحيح از سـد، باعـث بـروز اتفاقـات نـاگواري ناشـي از ناپـايداري و شكسـتن سـدها شـده است                         
اندازه گيري هاي قبل از ناپايداري اين بود  ي و اقتصادي جبران ناپذير مرتبط با آن، و بررسي مشاهدات و  ناپـايداري سدها و تلفات جان     

 .كه پيشبيني بسياري از اين موارد ناپايداري و مقابله با عوامل موثر در ايجاد آن ممكن بوده است

نش با توده سنگ دربرگيرنده و شناسايي و اهميـت حفـظ و نگهـداري از سـدها، كـه تمامي آنها از نقطه نظر مطالعه  اندرك          
بنابراين، با توجه به . ارزيابـي عومـل موثـر بـر ناپايداري، اكثراً با پيچيدگي هاي ويژه أي روبرو هستند، بطور روز افزون روشن مي شود              

ر موارد مشابه و نيز رفتارسنجي لزوم كنترل پايداري و ايمني سدها، در كليه مراحل طراحي، اجرا و بهره برداري، مي بايد از تجربيات د                
 .سد در حين اجرا و بهره برداري حداكثر استفاده را نمود

 
  عواقب ناشي از ناپايداري سدها-۲-۱

بر اساس آمار كميته بين المللي سدهاي .  سدها ناپايدار بوده است    %۱آمـار عملكـرد سـدها بـيانگر ايـن واقعيـت اسـت كـه                 
ثر خرابي سدهاي بزرگ حدود هيجده هزار تلفات جاني و خسارات سنگين اقتصادي وارد            ، طـي صـد سـال گذشـته، تنها در ا           ٣بـزرگ 

در حال حاضر،  . هر فاجعه با دلسردي عموم و تكاپوي گسترده مجامع رسمي جهت بررسي عوامل خرابي روبرو شده است                . آمده است 
بررسي هاي انجام   . جبران در پي خواهند داشت    فقـره از سـد هـاي جهـان، در صورت خرابي عواقب فاجعه آميز و غيرقابل                   ۰۰۰،۱۵۰

(پيامدهاي خرابي سد بتني دوقوسي مالپلست . نگرديده اند شـده نشـان داده اسـت كـه بيشـتر ايـن سازه ها آنطور كه طراحي شده اجرا           
 از شكست   نمونه هاي بارزي از شدت وخامت عواقب ناشي       )  ۱۹۷۶(و سد خاكي تيتان     ) ۱۹۶۳(، سـد بتنـي دو قوسـي وايونـت           )۱۹۵۹

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــدها  ســـــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .لازم به توضيح است كه سدهاي مالپاست و تيتان فاقد سيستم ابزاردقيق و رفتارسنجي بوده اند. مي باشد
 

  عوامل موثر در ناپايداري سدها-۲-۲
ناشي از سيل، لغزش حجم قابل توجهي سنگ و خاك (از عوامـل ناپـايداري سدها مي توان هجوم ناگهاني آب به بدنه سد           

، افت ناهمسان كيفيت پي و مصالح سد، فشار بالابرنده آب در پي، شكست سازه أي در بدنه سد و       )… مخـزن سـد، زلزـله،        بـه داخـل   
پديده ها به مرور زمان و بطور طبيعي تداوم يافته و صورت مي پذيرد، چنانكه نمي توان روند گسترش  بسياري از اين . غـيره را نـام بـرد      

معمولاً، رفتارنگاري مداوم تشخيص بموقع هرگونه نقص و پديده هاي منفي كه ممكن  . خيص داد آن را بـه وسـيله بازرسـي چشمي تش         
آمار پناپايداري سدها نشان مي دهد كه بيشترين تعداد خرابي، به ترتيب، مربوط . مي سازد  است به گسيختگي منجر شود را امكان پذير       

  ۱ سد به ترتيب جدول شماره ۳۰۸عوامل موثر در خرابي    .  است بـه سـدهاي خاكـي، وزنـي، سـنگريزه اي، چـند قوسـي و قوسـي بوده                  
 .گزارش شده است

با توجه به اين آمار و ديگر گزارشات منتشر شده مي توان نتيجه گرفت كه عوامل موثر در خرابي سدها را مي توان به شرح              
 :زير طبقه بندي نمود

 ليه سرريزها و ديگر خروجي سدها،وقوع سيلابهاي غير مترقبه و بيش از ظرفيت تخ: هيدرولوژي •

٣ ICOLD 
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 ۴۷۵ ارمين كنفرانس سدسازيچه

  نامناسب بودن پي و ديواره هاي ساختگاه سد و مخزن، چه از نظر مقاومت و چه از نظر پايداري،:ژئوتكنيكي •

  مشخصات مصالح ساختماني، اعم از مقاومت، نفوذپذيري، فرسايش پذيري،:مصالح ساختماني •

 عدم رعايت معيارهاي طراحي و اجرايي: اجراي سد •

  عدم رعايت ضوابط آبگيري و بهره برداري:برداريبهره  •
 

 رديف عامل خرابي درصد از كل خرابي

 ۱ گسيختگي پي ۴۰%

 ۲ سرريز نامناسب ۲۳%

 ۳ اجراي ضعيف ۱۲%

 ۴ نشست غير يكنواخت ۱۰%

 ۵ ٤فشار بالا برنده(فشار آب منفذي در پي  ۵%

 ۶ عمليات جنگي ۳%

 ۷ لغزش شيب مخزن ۲%

 ۸  مصالح نامرغوباستفاده از ۲%

 ۹ بهره برداري غلط و غيراصولي ۲%

 ۱۰ زلزله ۱%

 
 

 عوامل موثر در خرابي سدها : ۱جدول 
 

 اهميت رفتارسنجي در سدها .٣
روش كلـي پيشگيري از انواع خرابي ها در سدها كه عمده ترين عوامل آن در بالا ذكر شد، بررسي دقيق هر يك از عوامل        

 .جهت جلوگيري خرابي ناشي از آن عامل مي باشد)  فني و اقتصادي(قي و توجيه پذير و پيداكردن راه حل هاي منط

با مرور آمار بارندگي و سيل در منطقه احداث سد، مي توان به كمك روش هاي به هنگام شده آماري، ميزان حداكثر سيل 
س آن ظرفيت سرريز را با تكنولوژي نوين تا حد را محاسبه نمود و بر اسا) ويا اصلاح سرريز  (محـتمل و ميزا سيل معقول جهت طراحي         

 .لازم افزايش داد

به اين منظور با استفاده     . مي باشد  جهـت پيشگيري از گسيختگي سد در اثر عوامل مختلف، رفتارسنجي مستمر سد ضروري             
ي داده ها، در صورت لزوم، داده هاي رفتارسنجي به همراه تحليل برگشت از ابزاردقـيق در محـل هـاي مناسـب، قرائت دوره أي و تفسير        

 . مي توان قريب به يقين ترين عامل ناپايداري را پيشبيني نموده و اقدامات لازم در جهت مقابل با آن را معمول داشت

بـه كمـك نـتايج رفتارسـنجي و مطالعـه روند تغييرات داده هاي ابزاردقيق، در بسياري از موارد، مي توان پديده هايي را كه              
 حـال فرسـايش، تضـعيف و تخريب سد مي باشند كشف و پيش از وقوع از آنها اجتناب كرد ،يا تاثير آنها را تقليل داد و يا             احـتمالاً در  

 .نهايتاً در وقت كافي، با انجام اقدامات لازم، خسارات احتمالي وارده به اهالي و تاسيسات پايين دست سد را به حداقل ممكن رساند

 وايونت سابقه سنگ لغزش در دامنه هاي چناح راست مخزن سد وجود داشته و دست انداركاران سد از          بـه عـنوان مـثال، در مـورد سد          
در صورتي كه با دانستن اين سابقه و اجام مطالعات لازم، احتمال وقوع چنين سنگ لغزشي جدي تلقي مي    . اين موضوع با خبر بوده اند     

از ابزاردقيق عمقي و سطحي و برداشتهاي نقشه برداري ژئودتيك، جابجايي           شـد و بـا روش هاي مختلف رفتارسنجي، از جمله استفاده             

٤ uplift pressure 
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۷۶ 

لااقل، مي توان با اطمينان . امكان اجتناب از شكست سد مي توانست وجود داشته باشد    . تـوده سنگ شيب مخزن زير نظر گرفته مي شد         
تيب خسارات ناشي از اين شكست مي اظهـار داشـت كـه فرصـت كافـي جهـت تخلـيه سـاكنين مـناطق پايين دست سد بوده و بدين تر             

 .توانست بسيار پايينتر از آنچه بود باشد
 
 رفتارسنجي سدها .٤

. رفتارسـنجي در سـدهاي خاكـي بـه مـنظور اندازه گيري تغيير شكل و فشار منفذي آب، از زمانهاي قبل وجود داشته است                  
 .سطح آزاد آب در قسمتهاي مختلف خاكريز تعبيه مي شده استاندازه گيري تراز   و به منظور٥پيزومـترهاي اوليه از نوع لوله أي روباز   

از آنجا كه سدهاي خاكي قديمي با ارتفاع كم ساخته مي شدند، مشكلات و     . اندازه گيري ميزان نشت آب نيز صورت مي گرفته است         
ي تا اوايل قرن اخير صرفاً به نقشه از طرفي ديگر، رفتارسنجي در سدهاي بتن. نداشته اند پيچيدگـي هـاي تـوام بـا سدهاي مرتفع را در بر     

ليكن، هرقدر ارتفاع اين سدها افزايش مي يافت و از . بـرداري توپوگرافـيك و سـنجش تغيـير مكانهـا در صـفحه افقـي خلاصه مي شد                
ي پروژه ضـخامت آنها كاسته مي شد، الزاماً تكنيك هاي رفتارسنجي نيز توسعه مي يافت و بتدريج به عنوان يكي از اركان اصلي طراح         

بنابراين، تكنولوژي احداث سدهاي بزرگ و مرتفع زمينه هاي رفتارسنجي مفصل تر و       . و عـامل اصـلي ارزيابي پايداري به حساب آمد         
كاربرد ابزاردقيق و رفتارسنجي در سدها، عمدتاً، با اهداف زير . دقـيق تـر و اسـتفاده از ابزاردقـيق متنوع و كامل تري را به همراه داشت           

 :گيردصورت مي 

 .ارزيابي پارامترها و فرضيات طراحي به منظور بهينه سازي عمليات اجرايي •

 .كسب اطلاعات به منظور تعيين كاركرد مناسب مجموعه هيدروليكي و كنترل مستمر رفتار سد جهت ارزيابي ايمني آن •

 .اي پروژه هاي مشابه، در آيندهكسب اطلاعات مفيد به منظور استفاده در ارزيابي پارامترها و معيارهاي طراحي مناسب بر •
 

 :بنابراين، رفتارنگاري عبارتست از

 انتخاب ابزاردقيق مناسب براي اندازه گيري پارامترهاي مورد نظر •

 نصب ابزاردقيق •

 قرائت ابزاردقيق •

 پردازش داده هاي ابزاردقيق و رسم منحني هاي رفتارسنجي •

 :تفسير منحني هاي رفتارسنجي •

 ارزيابي وضعيت پايداري •

 نجام اقدامات پيشگيرانه، در صورت تشخيص ناپايداريا •

 آناليز برگشتي داده هاي رفتارسنجي، به منظور ارزيابي پارامترهاي واقعي اجرايي •

 
  ابزارهاي اندازه گيري براي رفتارسنجي سدها-۴-۱

 پارامترها، به تفكيك سدهاي پارامـترهاي مورد نظر براي رفتارسنجي و ابزاردقيق مورد نياز براي اندازه گيري هريك از اين           
 . آمده است۵ تا ۲خاكي، سدهاي بتني، شيب ها و فضاهاي زيرزميني مربوطه، در جدول هاي شماره 

با توجه به ماهيت رفتارسنجي در پروژه هاي ژئومكانيكي و لزوم اندازه گيري تغييرات بسيار كوچك، در محيطي نامناسب،               
 . داراي قابليت هاي زير باشدابزاردقيق مورد استفاده، حداقل، بايد

 حساسيت و دقت اندازه گيري بالا •

 قابليت اطمينان زياد •

٥ open stand pipe piezometer 
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 ۴۷۷ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 حداكثر سادگي در سيستم واسنجي، اندازه گيري و قرائت •

 مقاوم در مقابل شرايط نامناسب محيط مورد استفاده •

 سهولت نصب و قرائت •

. حدوده تاثيرگذارنده بر محل نصب ابزاردقيق مي باشد      قابليت اطمينان به داده هاي ابزاردقيق، تا حد زيادي، به گستردگي م           
محـدوده تاثـيرگذار بر اكثر اندازه گيري هاي فشار، تنش، كرنش، نيرو و دما نسبتاً محدود بوده و بنابراين مي توانند بيانگر وضعيت در               

مين شناسي و ديگر مشخصات     ايـن نـوع انـدازه گـيري هـا تابعـي از وضعيت ز              . مـنطقه محـدود پـيرامون محـل نصـب ابزاردقـيق باشـد             
ژئومكانيكـي مـنطقه پـيرامون محـل نصـب ابزاردقـيق مي باشند و به اين دليل نمي توان انتظار داشت كه اين نوع اندازه گيري ها بيانگر        

ابزاردقيق ها با توجه به اين واقعيت، معمولاً، تعداد اندازه گيري ها براي اين نوع . وضـعيت پارامـتر مـورد نظر در محدوده وسيعي باشند          
 .بايد نسبتاً رياد باشد

از طرف ديگر، بسياري از ابزار اندازه گيري تغيير شكل و جابجايي بيانگر تغيير رفتار محدوده وسيعي از توده سنگ و سازه            
ندازه گيري به همين دليل، معمولاً، ا  . اطلاعـات حاصـله از ايـن نـوع ابزاردقـيق در مـنطقه گسترده تري قابل تعميم مي باشد                   . مـي باشـد   

 .جابجايي بيشتر قابل اطمينان بوده و در تفسير نتايج ابهام كمتري در تفسير نتايج رنج مي برد

مهندس و تكنيسين ابزاردقيق نيز بايد از دانش فني كافي در زمينه مباني مهندسي ژئومكانيك، مكانيك و برق و الكترونيك      
 .زم براي انجام رفتارسنجي را داشته باشدبرخوردار بوده و امكانات، انگيزه، حوصله و دقت لا

 نصـب ابزاردقـيق، مـي بـايد در زمانـي مناسـب كه رفتارسنجي مورد نظر را ممكن سازد و دقيقاً بر اساس دستورالعمل هاي                     
 .اشداين مورد، بويژه به هنگام استفاده از ابزاردقيق الكتريكي، از اهميت خاصي برخوردار مي ب. سازنده ابزاردقيق صورت گيرد

 . ، ابزاردقيق استفاده شده در تعدادي از سدهاي ايران ذكر شده است۶در جدول 

ــروژه هــــــاي معمولــــــي حــــــدود    ــروژه ژئومكانيكــــــي، در پــــ   و در%۱هزيــــــنه رفتارســــــنجي در يــــــك پــــ

 . هزينه كل پروژه مي باشد%۲پروژه هاي با اهميت و حساسيت زياد حداكثر 
 

ردي جيپارامتر رفتارسن ابزاردقيق مورد استفاده
 ف

 ۱ تغيير شكل افقي بدنه سد شيب سنج 
 ۲ تغيير قائم بدنه سد نشست سنج 
 ۳ كرنش در جهت هاي مختلف كرنش سنج

 ۴ تنش در جهت هاي مختلف سلول هاي فشار سنج
 ۵ فشار آب منفذي در بدنه و پي سد پيزومتر 

 ۶ ميزان آب نشتي دبي سنج آب
 ۷ اثرات زلزله شتاب نگار 

 ۸ كنترل جابجايي و تغيير شكل ت و كنترلي نقشه بردارينقاط ثاب
 ۹ ارتفاع آب مخزن ارتفاع سنج آب درياچه

 پارامترهاي رفتارسنجي در سدهاي خاكي و ابزاردقيق مربوطه : ۲جدول 
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۷۸ 

 
 رديف پارامتر رفتارسنجي ابزاردقيق مورد استفاده

 ۱ تغيير شكل افقي بدنه سد پاندول 
 ۲ ر قائم بدنه سدتغيي كرنش سنج 

 ۳ تغيير قائم نسبي بدنه سد انحراف سنج 
 ۴ كرنش در جهت هاي مختلف كرنش سنج

 ۵ تنش در جهت هاي مختلف تنش سنج مستقيم و فشارسنج
 ۶ فشار آب منفذي در بدنه و پي سد پيزومتر

 ۷ ميزان آب نشتي دبي سنج آب
 ۸ اثرات زلزله لرزه نگار

 ۹ سدجابجايي پي  كشيدگي سنج
 ۱۰ دماي آب، بتن و هوا دماسنج آب، بتن و هوا

 ۱۱ كنترل جابجايي و تغيير شكل )ميكروژئودزي(نقاط ثابت و كنترلي نقشه برداري 
 ۱۲ جابجايي بين بلوك هاي بتني سد درزه سنج

 ۱۳ ارتفاع آب مخزن ارتفاع سنج آب درياچه
 

 زاردقيق مربوطهپارامترهاي رفتارسنجي در سدهاي بتني و اب : ۳جدول 
 

 
ردي پارامتر رفتارسنجي ابزاردقيق مورد استفاده

 ف
 ۱ تغيير شكل سطح مقطع فضاي زيرزميني همگرايي سنج
 ۲ جابجايي توده سنگ ديواره كشيدگي سنج
 ۳ نيروي وارده به آنكرها و تاندون ها بارسنج آنكر

 ۴ فشار وارده به سيستم نگهدارنده تنش سنج/ فشارسنج 
 ۵ ميزان آب نشتي ج آبدبي سن

 پارامترهاي رفتارسنجي در فضاهاي زيرزميني وابسته به سدها و ابزاردقيق مربوطه :  ۴جدول 
 

ردي پارامتر رفتارسنجي ابزاردقيق مورد استفاده
 ف

 ۱ جابجايي توده سنگ ديواره نقشه برداري/ شيب سنج / كشيدگي سنج 
 ۲ يبتغيير شكل درزه هاي كششي بالاي ش درزه سنج

 ۳ نيروي وارده به آنكرها و تاندون ها بارسنج آنكر

 ۴ فشار وارده به ديوارهاي حايل تنش سنج/ فشارسنج 
 ۵ ميزان آب نشتي دبي سنج آب

 پارامترهاي رفتارسنجي در شيب مخزن و ساختگاه سدها و ابزاردقيق مربوطه : ۵جدول 
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 ۴۷۹ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 
  آرايش ايستگاه هاي ابزاردقيق-۴-۲

 هر يك از ابزاردقيق و يا تركيب ابزاردقيق مورد استفاده در هر مقطع و يا ايستگاه رفتارسنجي، بايد بگونه                    تعيين محل نصب  
أي باشد كه علاوه بر اندازه گيري پارامتر مورد نظر،  امكان ايجاد ارتباط و همخواني بين داده هاي ثبت شده توسط ابزاردقيق ديگر نيز          

 . وجود داشته باشد
 
 ثبت و پردازش داده هاي ابزاردقيق قرائت، -۴-۳

زمانبـندي قرائـت ابزاردقـيق نصـب شده مي بايد براساس استورالعمل هاي تعيين شده توسط مهندس ابزاردقيق پروژه انجام                      
از آنجـا كـه ارزيابـي وضـعيت پـايداري و نـيز پيجويي عوامل هر نوع ناپايداري احتمالي مستلزم داشتن اطلاعات كافي در مورد                      . شـود 
ونگي وقوع تغييرات در اندازه گيري ابزاردقيق ميباشد، اين زمانبندي مي بايد بصورت پويا و مطابق با آهنگ تغييرات پيشبيني شده                      چگ

ضمناً، ثبت هر نوع فعاليت اجرايي در محل پروژه، كه به نوعي با پايداري و عملكرد سد و تاسيسات وابسته به . ويا ثبت شده تنظيم شود    
 . ، با ذكر جزييات آن ضروري مي باشدآن ارتباط دارد

انـدازه گـيري هـاي انجـام شـده مـي بـايد در فرم هاي استاندارد كه به همين منظور تهيه و تدوين شده اند ثبت و نگهداري         
صحت بـه مـنظور اجتـناب از خطاهاي مكرر در اندازه گيري ها، عدم پيوستگي داده ها و، در بسياري از موارد، عدم اطمينان به             . شـوند 

داده هـا، و نـيز تلقيـن حـس دقـت و جديـت در پرسنل ابزاردقيق، لازم است كه كليه قرائت هاي ابزاردقيق در فرم هاي استاندارد ثبت                      
 .شوند
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شبكه 
 ژئودزي

لرزه 
 نگاري

حركات 
 عمودي

 )نشست(

نشت آب و 
فشار بر 
 كنش

آب زير 
زميني و فشار 

 منفذي

درجه 
 حرارت

حركات 
 درزه ها

رخشهاچ تنشها كرنشها حركات 
 افقي

تراز 
آب 
 مخزن

  نام سد نوع سد

 ۱ زاينده رود بتني قوسي + + +   + + + +  + +
 ۲ طرق بتني قوسي + + +   + +  +   +
 ۳ اميركبير بتني قوسي +    + + +  +   +
 ۴ كارده بتني قوسي + + +   + +  +   +
 ۵ ۱كارون  بتني قوسي + + +  + + + + +  + +
 ۶ دز بتني قوسي + + +   + + + +   +
 ۷ لتيان بتني پايه دار + + +  + + +  +  + +
 ۸ سفيد رود بتني پايه دار + + +   +  + +   +
 ۹ اكباتان بتني پايه دار + +  + + + +  +   +
 ۱۰ لار خاكي + +      + + + + +
 سنگريزه –خاكي  +     +  + + +  +

 اي
 ۱۱ مهاباد

 سنگريزه –اكي خ         +   +
 اي

 ۱۲ گلپايگان

 سنگريزه –خاكي         + + +  +
 اي

 ۱۳ قشلاق

 سنگريزه –خاكي  +     +  + +   +
 اي

 ۱۴ زرينه رود

 ۱۵ درودزن خاكي +       + +   +
 ۱۶ گرگان خاكي +     +  + + +  +

 
  فهرست انواع رفتارسنجي ها در سدهاي جديد:  ۶جدول 
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 ۴۸۱ ارمين كنفرانس سدسازيچه

ادي از سـدها، فرم هاي ثبت داده هاي ابزاردقيق غير استاندارد بوده و يا لااقل دستورالعمل هاي مربوط به              متاسـفانه، در تعـد    
 .قرائت، ثبت و پردازش داده هاي ابزاردقيق بخوبي رعايت نمي شود

حرارت درجه (در زمـان بهـره بـرداري، اكـثر تغيـيرات مشاهده و يا ثبت شده با نوسانات ارتفاع آب مخزن و شرايط جوي                       
بنابراين ثبت كليه اندازه گيري هاي مي بايد با اين دو پارامتر و با ذكر ساعت اندازه گيري         . مرتبط است ) …محـيط، مـيزان بارندگـي،       

 .توام باشند

پـردازش داده هاي قرائت شده با اعمال تصحيحات مربوط به خطاهاي قابل پيشبيني و نيز تصحيحات لازم در ارتباط با لزوم   
 .انجام مي شود) يا يك مقطع(قرائت هاي ابزاردقيق مختلف در يك ايستگاه هماهنگي 

اندازه گيري نسبت به زمان، و يا   رسـم منحنـي هـاي رفتارسـنجي، آنطـور كـه رايـج اسـت، بصـورت نمودارهـاي تغيـيرات                     
ه و پي سد، فشارآب منفذي در بدنه مثلاً، رسم منحني تغييرات در پارامترهايي چون تغيير شكل در بدن. پارامـترهاي موثر ديگر مي باشد  

همچنين، در صورتي . نسبت به نوسانات تراز سطح آب مخزن مي تواند ارزيابي عوامل اصلي تغييرات را ممكن سازد             .. …و پـي سد و      
 ثبت شده كـه انـدازه گـيري هـا بطـور پيوسته انجام نگرفته و نمودار تغييرات آن نسبت به زمان بيش ازحد منقطع باشد، ترسيم تغييرات               

 . تجاوز كند۶ الي ۴تعداد نمودارها در هر برگ نبايد از . نسبت به تراز سطح آب مخزن قابل توصيه است
 

 
 عوامل احتمالي

 عامل اصلي عوامل ثانوي

 نوع سازه پارامتر اندازه گيري شده

 تغيير مكان تراز سطح آب مخزن حركات پي/درجه حرارت

 نشت آب تراز سطح آب مخزن حركات پي/بارندگي

 فشارآب منفذي تراز سطح آب مخزن تغيير مكان ها در بدنه سد

 فشار آب بالابرنده در پي تراز سطح آب مخزن حركات پي

 دبي زهكش ها تراز سطح آب مخزن حركات پي/ بارندگي 

 
 

 سدهاي بتني

 تغيير مكان افقي تراز سطح آب مخزن حركات پي

 تغيير مكان قائم نشست پي يا خاكريز زنتراز سطح آب مخ

 فشار آب منفذي تراز سطح آب مخزن حركات پي/بارندگي

 نشت آب تراز سطح آب مخزن حركات پي/بارندگي

 دبي زهكش ها تراز سطح آب مخزن فشار آب منفذي/حركات پي/بارندگي

 
 

 سدهاي خاكي

 طعتغيير شكل سطح مق حركات توده سنگ فرسايش توده سنگ/تنش هاي القايي

 جابجايي توده سنگ ديواره حركات توده سنگ فرسايش توده سنگ/تنش هاي القايي

 تنش توده سنگ ديواره حركات توده سنگ فرسايش توده سنگ/تنش هاي القايي

 فضاهاي زيرزميني

 )مغار/تونل(

شيب مخزن و  لغزش  شيب/تغيير شكل حركات توده سنگ فرسايش توده سنگ/هوازدگي/بارندگي
 هساختگا

 
  وابستگي تغييرات در پارامترهاي اندازه گيري شده به عوانل اصلي و ثانوي: ۷جدول 

 
 

وابسـتگي هـر يك از پديده هاي اندازه گيري شده به عامل اصلي و عوامل موثر ثانوي، بطور فهرست وار در جدول شماره                   
 . آمده است ۷
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ارمين كنفرانس سدسازيچه ۴۸۲

در تفسير منحني هاي رفتارسنجي، . ده هاي پردازش شده باشد    تفسـير نـتايج رفتارسـنجي مـي بـايد الـزاماً بر اساس منحني دا               
مقايسه مقدار اندازه گيري شده براي هر يك از . آهـنگ تغيـيرات داده هـا بـيش از مقدار كمي آنها مورد توجه و استناد قرار مي گيرد              

 .يت ويژه أي برخور دار مي باشدتعيين شده براي آن پارامتر نيز از اهم) يا مجاز(پارامترهاي رفتارسنجي با مقدار بحراني 

 :معمولاً، در گزارش تفسير نتايج رفتارسنجي، موارد زير مي بايد مورد توجه قرار گيرد

ارزيابـي وضـعيت پـايداري سازه، با توجه به آهنگ تغييرات مقدار هريك از پارامترهاي مورد نظر و نيز مقايسه                      •
 .آن) يا مجاز(اندازه آن پارامتر با مقدار بحراني 

 .پي جويي عامل اصلي و عوامل ثانوي احتمالي هر نوع ناپايداري احتمالي •

 .ارايه پيشنهادات لازم براي پايدارسازي و يا بهبود شرايط پايداري •
 
  آناليز برگشتي داده هاي رفتارسنجي-۴-۴

يكي توده سنگ و سازه و نيز آناليز برگشتي داده هاي رفتارسنجي، به منظور محاسبه قريب به يقين ترين پارامترهاي ژئومكان         
در انجام آناليز برگشتي، انتخاب مدل رفتاري مناسب براي تركيب توده سنگ و سازه و نيز              . وضـعيت تـنش محـيط صـورت مـي گيرد          
 .معيار شكست آنها اهميت ويژه أي دارند

 
  مشكلات و موانع موجود در رفتارسنجي-۴-۵

. دم طراحـي شـبكه منطقـي و سيسـتماتيك ابزاردقيق مي باشد        عمـده تريـن مشـكل در لسـتفاده از ابزاردقـيق، ع ـ              
تـرديدي در ايـن واقعيـت وجـود نـدارد كـه در حـال حاضـر تكـنولوژي سـاخت ابزاردقـيق به مراتب جلوتر از سطح دانش و عملكرد                            

روژه ها پيش مي آيد، به همين دليل، اكثر مشكلاتي كه در عملكرد ابزاردقيق نصب شده در پ. مهندسـين ابزاردقـيق پـروژه هـا مي باشد      
به منظور استفاده بهينه از . اشـكال هـاي ناشـي از مسـايل مـربوط بـه اسـتفاده كنـنده بـه مراتـب بـيش از موارد نقص ابزاردقيق مي باشد                           

ب تكـنولوژي ابزاردقـيق، مي بايد علاوه بر شناخت كافي از پارامترهاي مورد نظر براي رفتارسنجي، درك كامل از ابزاردقيقي كه انتخا   
 .مي شود، سطح كيفي شناخت و عملكرد مهندس ابزاردقيق نيز ارتقا يابد

آنها تصور مي كنند كه اين . اسـتفاده كنـندگان از ابزاردقـيق، عمومـاُ، تصور غلطي از شركتهاي توليدكننده ابزاردقيق دارند            
 ۳۰۰ الي ۲۰۰اردقيق در سراسر دنيا با حدود شـركتها بـايد موسسـات بزرگي باشند، در حاليكه اينطور نيست و شركتهاي توليدكننده ابز       

اين عدم شناخت، در بعضي موارد، باعث توقعات نابجايي از توليدكنندگان مي            . مـي باشـند    نفـر كارشـناس و كارگـر مشـغول فعاليـت          
 . گردد

 
  دورنماي رفتارسنجي-۴-۶

ي آزمايشگاهي و صحرايي بدست مي آيد،  با توجه به اين واقعيت كه اطلاعات مربوط به توده سنگ، كه از طريق آزمايشها 
همـواره بـا درصـد محـدود اطميـنان از صـحت همـراه مـي باشـد، طبيعتاُ، ابزاردقيق كماكان مهمترين وسيله براي رفتارسنجي و حصول           

ش و  مطمئناً، برخي موارد تخصصي و اتوماسيون همچنان درحال گستر        . اطميـنان از صـحت پارامـترهاي طراحـي و اجرايـي خواهد بود             
اخيراً، تمايل زيادي به اندازه گيري اتوماتيك و ازراه دور ابزاردقيق وجود دارد عليرغم امتيازاتي كه سيستم هاي                  .  توسـعه خواهـند بود    

هيچ سيستم خودكار و هوشمندي قادر به جايگزيني . قرائـت خودكـار دارنـد، محدوديـت هـاي آنها همراه بايد مورد توجه قرار گيرند                
به هنگام استفاده از سيستم قرائت خودكار ابزاردقيق، به احتمال خيلي زياد، مراجعه به         . متخصص ابزاردقيق نمي باشد   قضـاوت مهندسي    

محـل نصـب ابزار و مشاهده عيني، ثبت و منظور كردن پارامترهاي موثر در تغييرات پارامترهاي اندازه گيري شده در آن محل صورت                  
مهندسين ابزاردقيق مي بايد، . ز موارد، علت يابي برخي از تغييرات و اتفاقات ممكن نخواهد شد      بـه ايـن دليل، در بسياري ا       . نمـي گـيرد   

علـيرغم حداكـثر اسـتفاده از قابليـت هاي سيستم ثبت و پردازش خودكار داده هاي ابزاردقيق، نقش غيرقابل انكار و غير قابل جايگزين        
 . مورد توجه قرار گيردقضاوت مهندسي در پروژه هاي ژئومكانيك مي بايد همواره
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 ۴۸۳ ارمين كنفرانس سدسازيچه

بـه علـت عـدم شـناخت اهميت رفتارسنجي در پروژه هاي ژئومكانيكي، معمولاً عليرغم تمايل زياد به خريد ابزاردقيق گران         
اين روند مطمئناً باعث ترويج . قيمـت، متاسـفانه هزيـنه كافـي بـراي اسـتفاده از مهندسين ابزاردقيق باتجربه و صاحبنظر صرف نمي شود           

 . وكار ثبت، پردازش و رسم منحني داده هاي ابزاردقيق با محدوديت هاي ذكر شده خواهد شدسيستم خد

،  براي تحليل پايداري در پروژه ..…اسـتفاده از روشـهاي مدلسازي عددي، مانند روش المان محدود، روش المان مرزي و    
 . دارد) داده هاي رفتارسنجي(هاي ژئومكانيكي، نياز به يك سيستم كنترل صحت نتايج 

رفتارسـنجي و داده هـاي ابزاردقـيق مـي توانـد بـه عـنوان عـامل اصـلي در تايـيد عملكـرد روشهاي نوين اجرايي، تحكيم و                              
 .پايدارسازي در پروژه هاي ژئومكانيكي نيز مورد استفاده قرار گيرد

 
  روند اجرايي طراحي سيستم ابزاردقيق-۴-۷

ستم رفتارسنجي پروژه هاي ژئومكانيكي مشروط به رعايت دقيق مراحل طراحي      اسـتفاده بهينه از شبكه ابزاردقيق در يك سي         
كارآيـي ابزاردقـيق و تخصـص مهندس ابزاردقيق در زنجيره اين مراحل، با حلقه هاي بالقوه ضعيف و شكننده، كاملاً         . و اجرايـي باشـد    

 .  مي باشد از اين حلقه هاي ارتباطيموفقيت يك برنامه رفتارسنجي مستلزم تغويت هرچه بيشتر هر يك . محسوس مي باشد

 پيشبيني مكانيزم رفتاري توده سنگ و سازه •

 طرح سوال هاي ژئومكانيكي كه بايد جواب داده شوند •

 تعريف اهداف رفتارسنجي •

 تعيين پارامترهاي مورد نطر براي رفتارسنجي •

 پيشبيني محدوده تغييرات در مقادير پارامترهاي رفتارسنجي •

 )تعداد و مشخصات فني(انتخاب ابزاردقيق  •

 انتخاب محل نصب ابزاردقيق •

 برنامه ريزي براي اندازه گيري و ثبت عوامل موثر بر پارامترهاي رفتارسنجي •

 نصب ابزاردقيق •

 برنامه ريزي نگهداري و حصول اطمينان از عملكرد ابزاردقيق •

 برنامه ريزي و زمانبندي براي واسنجي و قرائت ابزاردقيق •

 داده هاي ابزاردقيق و رسم منحني هاي رفتارسنجيبرنامه ريزي پردازش  •

 برنامه ريزي گزارش تفسير نتايج رفتارسنجي •

 برنامه ريزي براي آناليز برگشتي نتايج رفتارسنجي، درصورت نياز •

 بهره برداري و يا سيستم/برنامه ريزي ارايه پيشنهادات بهينه ساري روش اجرا •

 يدارسازي •

 ادات بهينه سازيبرنامه ريزي مكانيزم اعمال پيشنه •
 

  نتيجه گيري-۵
اسـتفاده از ابزاردقـيق و رفتارسـنجي در پـروژه هـاي ژئومكانيكـي مـي توانـد عـلاوه بـر ارزيابي مستمر وضعيت                       

. پـايداري تـوده سـنگ و سـازه هـاي احـداث شـده، محاسـبه قريب به يقين ترين پارامترهاي موثر در طراحي و اجرا را نيز ممكن سازد            
 .ز اين روش مي تواند ايمن و اقتصادي بودن پروژه ها را تصمين نمايداستفاده صحيح ا
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، پروژه درسي در گروه مهندسي مكانيك سنگ   "اهميـت كنـترل پـايداري و ابزاربـندي سدها در ايران           "،  )۱۳۷۵(امامـي، مهـرداد      -٨
 .دانشكده مهندسي معدن و متالورژي دانشگاه صنعتي امير كبير

 بر اساس داده هاي تحليل پايداري و طراحي پوشش بتني تونلهاي انحراف و انتقال آب سد آيدوغموش،" ، )۱۳۷۶( نجـم، كاظم     -٩
گـزارش نهايـي قـرارداد تحقيقاتـي  سـازمان آب مـنطقه أي آذربايجـان شـرقي و اردبـيل بـا گروه مهندسي مكانيك سنگ                 " ابزاردقـيق 

 . دانشكده مهندسي معدن و متالورژي دانشگاه صنعتي اميركبير

، سري گزارش هاي دور ) شمال–زادراه تهران آ(تفسـير و تحليل داده هاي ابزاردقيق تونل تالون  "، )۱۳۷۹ و  ۱۳۷۸(نجـم، كـاظم     -١٠
) شمال-آزادراه تهران (هاي قرارداد خدمات ابزاردقيق بين شركت لانيز 
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 بهسازي مصرف سيمان و ماسه در بتن حجيم
 
 

 ۱ بابك عالي نژاد
 
 
 
 :چكيده

روشي مناسب براي طرح . طـرح اخـتلاط بتـن حجـيم بـا توجه به حجم عظيم مصرف آن در سدهاي بتني بسيار حايز اهميت است                     
اعث افزايش بهره وري، در صنعت اخـتلاط بتـن حجـيم كـه بـتواند نـيازهاي طراحـي، اجرايـي و اقتصـادي را برآورده سازد، مي تواند ب                    

ضمن آنكه شرح .  مي باشد۳مقاله حاضر تلاشي جهت انتقال تجربيات به دست آمده در پروژه سد و نيروگاه كارون         . سدسـازي گـردد   
 .مختصري از وضعيت طرح و ساخت و اجراي  بتن حجيم در اين پروژه را نيز در برمي گيرد

 
 
 
 
 
 
 
 

 :كلمات اصلي و مهم
 .ط، بتن حجيم، ماسه، كارون سه، خميربتن و كلاسيفاير طرح اختلا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ۳ كارگاه كارون -كارشناس دفتر فني شركت سابير ١
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 ۴۶۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  :مقدمه
بـا توجه به رونق سدسازي در چند سال اخير و هزينه هنگفت اجراي چنين پروژه هايي، هر گامي كه به طريقي به كم هزينه  تر                

يكي از نكاتي كه در راستاي . ملي و بازگشت سريعتر سرمايه گرددشـدن سـاخت آنها بيانجامد، مي تواند باعث استفاده بهتر، از سرمايه        
كـاهش هزيـنه مـي توانـد در تمامـي اين پروژه ها به خصوص سدهاي بتني با توجه به حجم عظيم بتن مصرفي در نظر گرفته شود، طرح              

 . اختلاطي مناسب براي بتن است

دان بالا نيست و ميزان آب مصرفي در بتن حجيم بايد در حدي         بـا توجـه بـه آنكه مقاومت مورد نياز در بدنه سدهاي بتني چن              
در . باشد كه امكان جاي دادن بتن را با ماشين آلات مناسب امكانپذير سازد، در طرح اين نوع بتن عموما با مساله مقاومت روبرو نيستيم               

كه بايد در طرح يك بتن مناسب مد نظر قرار   نكاتي است   ...  مقـابل، كارآيي مناسب، عدم آب اندازي، كنترل دماي بتن ساخته شده و            
 . گيرد

مصـالح سـنگدانه اي مورد استفاده در بتن حجيم بسته به امكانات و محدوديتهاي اعمال شده از سوي مشخصات فني هر پروژه        
 بتن مصرفي گامي مثبت در راستاي بهسازي وضعيت) تا حد امكان(بـه محـدوده هـاي مخـتلف تقسيم مي شوند و افزايش اين تقسيمات         

19-5 محدوده درشت دانه ۴ به طور خاص از ۳در كارگاه كارون . مـي باشـد   mm ،19-37.5 mm،37.5-75 mm 150-75 و

mm        5-0 و يـك بخـش ريـزدانه يـا ماسـه بتـن mm با توجه به آنكه گفتار حاضر شامل انتقال تجربيات اين پروژه .  اسـتفاده مي شود
ملاك بحث قرار خواهد گرفت، با ذكر اين نكته كه نتايج در صورت تغيير محدوده ها نيز كاربرد          مـي باشـد، از ايـن پس اين تقسيمات           

 .دارد
  

 .پيش از شروع  بحث چند مفهوم در بتن حجيم را مورد توجه قرار مي دهيم
 

  :زبري بتن
ر وجود ندارد و سنگدانه ها اين مفهوم كه مفهومي مشاهده ايست، بدان معناست كه امكان پوشش تمامي سنگدانه ها توسط خمي

 :نتايج منفي زبر بودن بتن عبارتند از. پس از پايان ويبراسيون همچنان بدون داخل شدن به حجم بتن بر روي آن مي مانند

 .به وجود آمدن فضاهاي خالي در بتن و در نتيجه افزايش نفوذپذيري و كاهش مقاومت آن -

 . آمدن به دستگاههازمان ويبراسيون طولاني و در نتيجه آسيب وارد -

 .جدايش دانه ها -

 :علل اين امر را مي توان در موارد زير جستجو كرد

نامناسب بودن دانه بندي مصالح سنگي و يا تغيير زياد در كيفيت اين مصالح با آنچه در طرح نخستين بوده         -
 .است

 .تغيير در كيفيت ماسه -

 .نامتناسب بودن خمير طرح بتن با درصد اختلاط سنگدانه ها -

بدين ترتيب براي حل مشكل فوق ضمن كنترل دايم كيفيت مصالح سنگي و ثابت نگه داشتن كيفيت ماسه در دامنه مجاز بايد          
 .در صورت لزوم در طرح اختلاط تجديد نظر كرد تا خمير كافي مورد نياز سنگدانه ها تامين گردد

 
  :آب اندازي بتن

اگر اين آب به طريقي در .  بسيار كمتر از ميزان آب مصرفي در بتنهاستبـا توجـه بـه آنكـه آب مورد نياز براي گيرش سيمان            
 :نتايج منفي آب اندازي عبارتند از. بتن جذب نگردد به سطح آمده  و به آب اندازي بتن مي انجامد

 .دشوار سازي بتن ريزي -

 .به وجود آمدن حفره در بتن -

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


ينفرانس سدسازكچهارمين ۴۶۲ 

 .افزايش نفوذ پذيري و كاهش مقاومت -

 :ن در موارد زير جستجو كردعلل اين امر را مي توا

 .افزايش ميزان آب در بتن توليدي نسبت به آب مورد نظر در طرح اختلاط اوليه -

 .كمبود ريزدانه يا تغيير كيفيت آن -

 .كافي نبودن خمير -

 .بالا بودن درصد رطوبت ماسه و در نتيجه  ورود آب بيشتر و ماسه كمتر در بتن توليدي -

 :يتروشهاي ممكن براي بهبود اين وضع

 .بهسازي كيفيت ماسه -

 .بالا بردن مقدار سيمان -

 .مي باشند
 

  :چسبندگي بتن
 كم شدن چسبندگي بتن باعث . خمير بتن عامل چسبندگي در بتن مي باشد

 .جدا شدن دانه ها -

 .بروز مشكلات در جاي دادن بتن -

رت بروز اشكال در درصو. ضـمن آنكـه چسـبندگي زيـاد نـيز باعث اشكال در جاي دادن بتن مي گردد      . خواهـد شـد   
 .چسبندگي بتن، بايد مقدار خمير آن را مورد بررسي قرار داد

 
 :كارايي بتن حجيم

 مفهوم كارايي در بتن حجيم با ساير انواع بتن كمي متفاوت است چه

بـه علـت درشتي دانه ها و عدم امكان مخلوط كردن آن در هنگام حمل انتقال توسط كاميونهاي شوت دار            -
اين نحوه انتقال خود محدوديتي در رواني بتن ايجاد . و يـا ماشـين آلات مشـابه انجام مي پذيرد      ) Silobus(يـا سـيلوباس     

 .مي كند

نحـوه جـاي دادن بتـن در محـل كـه عمدتـا توسـط ماشين آلات سنگين انجام مي پذيرد به گونه ايست كه                    -
تن و گيركردن ماشين آلات پخش در بتن روانـي بتن را به شدت محدود مي كند، به طوريكه افزايش رواني باعث فرو رف               

 .مي گردد

امكان ويبره خوري مناسب بتن يكي از مهمترين عوامل تعيين كننده كارايي بتن مي باشد كه خود به شدت    -
 .تابع مقدار خمير آن است

در نهايـت همانـند سـاير انـواع بتـن آنچـه در زميـنه نفوذپذيري بتن سخت شده و مقاومت آن تاثير گذار                      -
 .ميزان فشردگي بتن مي باشد كه تابع كارايي بتن در هنگام جايدهي مي باشداست، 

براي رسيدن به اين هدف . بـه طـور كلـي بتـن حجـيم بـايد به گونه اي باشد كه بتواند تمامي موارد مطرح شده را پوشش دهد                     
 .مي توان نكات زير را در نظر گرفت

نشهاي ناشي از دما در كارايي بتن بسيار موثر است و دمـاي بتن تازه جدا از مسايل مربوط به ت      : دمـاي بتـن    -
اصـولا افزايش دما باعث كاهش كارايي مي گردد، اين اثر تابعي از شرايط دماي محيط نيز مي باشد و مشكلات در فصل                 

كنترل دما در بتن حجيم مي تواند توسط پايين آوردن دماي مصالح مصرفي، كاهش مصرف سيمان  . گرم افزايش مي يابد   
 . كنترل دمايي آن و تغيير در ميزان مصرف آب و يخ انجام پذيردو
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 ۴۶۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

ميزان مصرف آب و يخ علاوه بر تاثيري كه بر روي دما دارد به طور مستقيم در كارايي                  ): يخ(مقدار آب    -
بتـن موثـر اسـت بـه طوريكه كمبود آن باعث كاهش شديد كارايي و زيادي آن باعث رواني بيش از حد بتن مي شود به             

 .كه كليه مراحل حمل و جايدهي را با مشكل مواجه مي كندطوري

عمـده ترين عامل موثر بر كارايي بتن مقدار خمير آن است به طوريكه در هر دو حالت  : مـيزان خمـير بتـن     -
مشكلات ناشي از خمير زياد در بتن كاهش . كمـبود يـا وجـود بـيش از حد آن،  ويبراسيون بتن دچار اشكال خواهد شد       

در مقابل كمبود خمير باعث  . ، چسبندگي بيش از حد و در نتيجه عدم ويبراسيون مناسب را سبب مي شود              سـريع كارايـي   
 . جداشدن دانه ها مي شود و امكان ويبراسيون و رسيدن به يك توده منسجم و همگن را از بين مي برد

ن مفهوم مي يابد كه پيش از تاثير ابعاد سنگدانه ها و ميزان مصرف آنها در كنار ميزان خمير بت    : سـنگدانه هـا    -
ضمن آنكه همانند ساير بتنها در بتن حجيم نيز سنگهاي گردگوشه كارايي بهتري نسبت به سنگ شكسته                . ايـن ذكـر شد    

 .دارند

در كـنار مواد روان كننده و كاهش دهنده ميزان آب استفاده جزيي از هوازا مي تواند تاثير           : مـواد افزودنـي    -
 .خوبي بر كارايي داشته باشد

در پايـان ايـن مبحث لازم به ذكر است كه در كليه بتنها به خصوص بتن حجيم در صورت اشكال در كارايي بايد به علت يابي        
شيوه (بـه عـنوان مثال در صورت كم بودن خمير بتن با افزايش ميزان آب        . آن پرداخـت و برمبـناي آن طـرح اخـتلاط را اصـلاح كـرد               

 .يدنمي توان به نتيجه مطلوب رس) مرسوم
 

 : خمير بتن
خمـير بتـن به بخشي از بتن كه وظيفه پر كردن فضاي خالي بين سنگدانه ها را دارد اطلاق مي گردد و شامل سيمان و بخشي از                         

 :مواردي كه در مورد اين بخش و نقش آن مي توان ذكر كرد عبارتند از. ريزدانه مصرفي مي شود

 . كننده ترين عامل هزينه بتن سازي  مي باشندبا توجه به قيمت سيمان و ماسه، خمير بتن تعيين .١

 .آب اندازي در بتن، تنها توسط حجم مناسب خمير آن قابل حل است .٢

. چسـبندگي بتـن چـه در هـنگام سـخت شـدن و چه در هنگام اجرا به شدت از ميزان خمير مصرفي تاثيرپذير است              .٣
 .چسبندگي در هنگام اجرا باعث جلوگيري از جداشدن دانه ها مي گردد

 .كارايي بتن حجيم نيز به شدت تابع تناسب ميزان خمير با ميزان و ابعاد سنگدانه ها مي باشد .٤

كمـبود خمـير در بتـن باعـث زبـري آن مـي شـود و ايـن بدان مفهوم است كه خمير بتن در حدي نيست كه بتواند                              .٥
 .سنگدانه ها را در بر بگيرد

 
با توجه به آنكه در مقايسه دو بتن      .  گيرد، نظرات متفاوتي وجود دارد     در ايـنكه خمـير بتـن چـه بخشـي از ريـزدانه را در بر مي                 

ساخته شده با يك طرح اختلاط ثابت و كيفيت ماسه متفاوت به وضوح مي توان ديد كه ماسه با ضريب نرمي بيشتر داراي خمير كمتري 
بررسي بر روي تعدادي از طرح   . ير در نظر گرفت   اين خود ثابت مي كند كه تمام حجم ماسه مصرفي را نمي توان به عنوان خم               . مي باشد 

1.18 يعني ASTM ۱۶اخـتلاطهاي كارگـاه كـارون سـه نشان مي دهد كه بخش رد شده از الك شماره      mm نزديكترين تعريف را 
 .براي خمير تداعي مي كند

بر مبناي آن . محاسبه شددر ايـن بررسـي ابـتدا بـا فرض كروي بودن سنگدانه ها، سطح مخصوص براي ميانگين تمامي سايزها                   
سپس با در نظر گرفتن الكهاي مختلف ماسه به عنوان مرز ميان       . سـطح كـل سنگدانه ها براي چندين نوع بتن به تفكيك محاسبه گرديد             

مطابق مشاهدات در هر مورد بتن ساخته شده و        . سنگدانه و خمير، حجم خمير و سطح كل سنگدانه ها براي واحد حجم محاسبه گرديد              
 ۱۶سـي نمـودار حاصـل از نـتايج محاسـبات مـي توان دست كم در اين نمونه ها مناسبترين مرز ميان سنگدانه و خمير را الك شماره                             برر

 .انتخاب كرد
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بـا توجـه به نتايج به دست آمده از محاسبات در كنار تجربيات آزمايشگاهي مي توان دريافت كه ميزان خمير مناسب براي بتن             
توجه به اين عامل مي تواند مبناي بهسازي طرح اختلاط بتن . ت سـطح سنگدانه ها به حجم خمير وابسته است    بـيش از حجـم آن بـه نسـب         

 ):۱ و جدول ۱نمودار(در ادامه طرح اختلاطهاي مبنا و نتايج محاسبات آمده است . باشد
 
 

Mix Design 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
75-150 % 21 21 21 24.5 20 23 25 27 27 20
37.5-75 % 16 16 16 23.5 16 18 19 21 21 16
19-37.5 % 15 15 15 12 14 14 14 14 14 14
5-19 % 15.5 17 19 10.5 23 21 19 18 18 23
Sand % 32.5 31 29 29.5 27 24 23 20 20 27
F.M. 3.51 3.25 2.87 3.51 3.51 2.75 2.75 2.75 2.75 3.7

Cement 240 230 220 200 245 200 200 200 200 200
Surface/Paste 2927 2570 1837 2743 3120 1779 2054 2261 2194 3439

Paste Enough Good Good/High Good Low Good/High Good/High Good Good Too low
Coarseness Coarse Good Good Good Coarse Good Good Good Good Too Coarse
Workability Good Good Good* Good Bad Good Good Good Good Very Bad
Bleeding High Low No Low High No No No No High

* In finer sand situation dificulty in placing
** No. 8 and 9 have a difference in sand Grading

 
 ۱جدول 
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 ۱نمودار 
 

. دار نسـبت سـطح بـه خمـير را مي توان به مناسب بودن وضع بتن تعبير كرد و حجم خمير را به اقتصادي بودن آن                     در ايـن نمـو    
به طور كلي مي توان گفت كه اين .  درصدي خمير مشخصات بتن بهبود يافته است۷ نشان مي دهد كه با كاهش      ۶ و   ۳مقايسه طرحهاي   

 : مي تواند مبناي يك قضاوت اوليه قرار گيرد۲تلاط باشد جدول نسبت مي تواند ملاك مناسبي براي بهسازي طرح اخ
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 محدوده نسبت سطح به خمير نتيجه مورد انتظار در بتن

 ۱۷۰۰كمتر از  خمير زياد و اشكال در كارايي

 ۲۰۰۰ تا ۱۷۰۰بين  بتن مناسب با امكان كاهش خمير

 ۲۵۰۰ تا ۲۰۰۰بين  بتن مناسب

 ۳۰۰۰ تا ۲۵۰۰بين  زي و زبري در بتنبروز مشكلاتي نظيرآب اندا

 ۳۰۰۰بيش از  بتن نامناسب با آب اندازي زياد و كارايي كم

 
 ۲جدول 

 
 : طرح اختلاط

با توجه به آنكه روش طرح اختلاط بتن حجيم تقريبا مشابه بتن معمولي ست و روشهاي آن در مراجع مختلف قابل دسترسي، در اين 
 . مي گرددبخش تنها به ذكر چند نكته اكتفا

مواردي . همانگونه كه پيش از اين گفته شد در بتن حجيم عموما با مشكلي به نام مقاومت روبرو نيستيم                 :  مقـدار سيمان   •
محدوديتهاي دماي بتن در هنگام ساخت و :  كـه علاوه بر مقاومت و اقتصاد طرح در ميزان مصرف سيمان تاثيرگذارند عبارتند از        

 .آب اندازيدر هنگام گيرش، زبري بتن و 

 .، آب مورد نياز قابل تعيين است)نسبت آب به سيمان(بسته به ميزان كارايي دما و مقاومت :  آب و يخ •

 .بسته به شرايط محيط و مشخصات مورد نياز تعيين مي شود:  مواد مضاف •

به . حجيم داردكيفيت و ميزان مصرف اين بخش نقشي بسيار تعيين كننده در بهسازي طرح اختلاط بتن :  مصالح سنگي •
 .طوريكه در ميزان مصرف سيمان، مواد افزودني و يخ كه هزينه اي عمده در توليد بتن دارند نيز تاثير گذار است

در منحني  . منحني دانه بندي مصالح سنگي تعيين كننده نهايي درصد اختلاط و منحني نهايي بتن است              :  درصـد اختلاط   •
با فرض (در ميان بخشهاي مختلف درشت دانه . غيـير شيب ناگهاني به وجود نيايد نهايـي بـايد در نظـر داشـت كـه شكسـتگي يـا ت          

-37.5 و 150mm-75، درصد بيشتر مصرف بخشهاي ) منحنـي دانـه بـندي مناسـب كـه دسـتيابي بـه آن بـه اسـاني ميسـر است                 

75mm                 ادي ساختن بتن  بـا توجـه بـه آنكـه انـرژي كمـتري صـرف تولـيد آنها مي شود و سطح مخصوص كمتري دارند به اقتص
19-5در مقابل كاهش ميزان مصرف دو بخش ديگر درشت دانه به خصوص . كمك شاياني مي كنند mm باعث بهسازي طرح  

مسايلي كه ماسه را از ساير سنگدانه هاي . مهمتريـن عـامل تعييـن كنـنده در اين ميان ماسه بتن  و كيفيت آن است      . بتـن مـي گـردد     
 :ازمصرفي متفاوت مي كند عبارتند 

سنگ ) پرت(تولـيد ماسـه در مـيان سـاير مصـالح سـنگي حاصـل از سـنگ شـكن داراي بيشترين دورريز                         -١
 .اين ميزان با توجه به نوع سنگ و نحوه خردايش متفاوت است. مي باشد

 .توليد ماسه نياز به تجهيزات و زمان بيشتري دارد -٢

 .ستمطابق دو بند بالا گرانترين بخش مصالح سنگي، بخش ريزدانه آن ا -٣

 .ماسه در بتن نقش پركننده و خمير را به عهده دارد -٤

 .مشكل آب اندازي بتن را به جز سيمان كه بسيار گران است، تنها مي توان با ريزدانه حل كرد -٥

 .كيفيت ماسه و ميزان مصرف آن، كيفيت بتن را به شدت تحت تاثير قرار مي دهد -٦
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 :بهسازي طرح اختلاط بتن حجيم
كـه در بخشـهاي پيشـين ذكر شد، با انتخاب صحيح نسبتهاي مصالح سنگي درشت دانه  و استفاده از ماسه                 بـا توجـه بـه آنچـه         

كاهش حجم خمير به عنوان پرهزينه ترين بخش بتن به نتايج زير خواهد    . مناسـب مـي تـوان بـه حجـم خمـير بهيـنه در بتـن دست يافت                  
 :انجاميد

خش اصلي خمير مي تواند به اين ترتيب محدود به سيمان لازم براي مقـدار سيمان مصرفي به عنوان ب   : كـاهش مصـرف سـيمان     
كسـب مقاومـت طرح در نظر گرفته شود و با توجه به آنكه با ثابت نگاه داشتن نسبت آب به سيمان مشخص مي توان به مقاومت تقريبا                    

در دوره كوتاهي به علت مشكلاتي كه در به عنوان مثال در پروژه كارون سه . ثابتـي رسيد، اين كاهش مصرف مي تواند چشمگير باشد        
 كيلوگرم بر مترمكعب رسيد كه با در نظر گرفتن اين نكته كه مقدار سيمان مورد نياز            ۲۴۵تولـيد ماسـه موجـود بـود، مصرف سيمان به            

لازم به . برد كيلوگرم در متر مكعب بوده است مي توان به نقش يك ماسه مناسب در توليد بتن پي ۱۶۰بـراي رسـيدن بـه مقاومت طرح      
ذكـر اسـت كـه افـزايش مذكـور تـنها بـراي جلوگـيري از آب انـدازي و ايجـاد كارايي در بتن بوده و براي حل مشكل مقاومتي انجام                

 . نگرديده بود

در اين زمينه نخست نظري به پروسه . براي بررسي امكان كاهش ماسه ابتدا بايد كيفيت آنرا بهبود بخشيد: كاهش مصرف ماسه
 :سه خواهيم داشتتوليد ما

 
 : پروسه توليد ماسه

 :ريزدانه مورد مصرف از منابع زير حاصل مي شوند

 .ريزدانه حاصل ازخرد شدن سنگ در  سنگ شكنها در صورت استفاده از مصالح شكسته -١

 . دستگاههاي ماسه ساز -٢

 نتيجه توليد در پايان وارد  استفاده  و(Rodmill)  بـه طـور خـاص از مصالح شكسته و آسياب ميله اي   ۳در كارگـاه كـارون   
 . كلاسيفاير مي شود

 . دراين ميان تنها به ذكر چند مورد درباره كلاسيفاير اكتفا مي شود

با توجه (به همراه آب از يك سو وارد آن شده و دانه ها بر حسب وزن ) در اينجا(كلاسـيفاير در واقع حوضچه  ايست كه ماسه      
با توجه به آنكه نوع سنگ ورودي تقريبا ثابت است در نتيجه وزن . شروع به ته نشيني مي كنند در طول اين حوضچه     ) به قانون استوكس  

بنابراين همانگونه كه انتظار مي رود دانه ها از درشت به ريز در اين   . دانـه هـاي تـه نشـين شـده به طور مستقيم با ابعاد آن در ارتباط است                  
خروجي هر يك از دريچه .  دريچه اي مي باشد۱۱ه در اين كارگاه  داراي سه رديف  كلاسيفاير مورد استفاد  . حوضچه ته نشين مي شوند    

 ۱۱است كه برحسب نياز مي توان با كنترل ) در اينجا دو محصول ( نتـيجه خروجـي سه محصول   .   آورده شـده اسـت     ۲هـا  در نمـودار       
سيار ريز باقيمانده از بالاي حوضچه خارج شده سرريز آب به همراه پودر سنگ ب  . دريچـه هر محصول خروجي مناسب را دريافت كرد        

 .  كه بخشي از پودر سنگ موجود در انتها جمع آوري مي شود
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 ۴۶۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ۲نمودار 
 
 

مـنظوراز كيفيت ماسه در طرح اختلاط دانه بندي مناسب آن مي باشد با توحه به تجربيات موجود در پروژه  كارون سه استفاده                  
2ه اي بـا ضريب نرمي حدود  از ماس ـ  كمترين ميزان انرژي اضافه را مصرف خواهد كرد و توليد ماسه مذكور با دستگاههاي 75±0.2.

 .معمول امكانپذير مي باشد

لازم بـه ذكـر اسـت امكـان بهسازي كيفيت ماسه خاص كلاسيفاير نبوده و روشهاي بسياري را مي توان براي اين منظور به كار          
به علت توانايي بالاي اين دستگاه در كنترل كيفيت ماسه توليدي و كاركرد ساده آن براي پروژه هاي بزرگ سد سازي برد، ضمن آنكه 
 . توصيه مي گردد

آنچه در زمينه كيفيت و كميت ماسه در انواع  بتن به خصوص بتن حجيم مي توان عنوان كرد اين است كه براي انجام هرگونه         
 :به عوامل زير توجه كردبهسازي در توليد ماسه بايد 

اهميت اين . نخستين و مهمترين عامل تعيين كننده در ماسه مصرفي بتن، ثابت بودن كيفيت آن مي باشد -
عامل به حدي است كه مي توان گفت داشتن ماسه اي با كيفيت نامناسب ثابت،  بهتر از استفاده از ماسه با كيفيت بهتر و 

 .دامنه تغييرات زياد مي باشد

 ماسه مصرفي در ميزان مصرف  آن در بتن تاثيري عمده دارد و بتن شديدا از ابعاد دانه هاي ماسه كيفيت -
اين بدان معناست كه استفاده از ماسه اي با كيفيت بسيار متفاومت نسبت به ماسه ملاك يك طرح . تاثير پذير است

 .اختلاط، درآن طرح اختلاط ناممكن است

يمان قـيد شـد، مـي تـوان مصـرف ماسه مرغوب را كه هزينه اي بيش از توليد ساير      مطـابق آنچـه در بحـث كـاهش مصـرف س ـ       
به عنوان مثال براي داشتن دو بتن با كيفيت يكسان در سد كارون سه در صورت استفاده از ماسه با ضريب . سـنگدانه ها دارد كاهش داد     

650 نياز به مصرف 3.4نرمي  kg/m3453 به 2.75اسه اي با ضريب نرمي  ماسه خواهيم داشت كه اين ميزان با م kg/m3مي رسد  .
 تن كاهش در مصرف 236400 ميليون مترمكعب، به 1.2ايـن كـاهش مصـرف ماسـه براي سدي چون كارون سه با حجم بتن ريزي           

 . مصرف كل ماسه  و آنهم تنها در بتن بدنه سد%43ماسه مي انجامد كه اين ميزان يعني 

ه سيمان حمل شده به كارگاه داراي دماي زياديست و در فصل گرم دماي آن در در دوره                 با توجه به آنك   : كاهش مصرف يخ  
بدين ترتيب . انـبار شـدن بسـيار بيشـتر از دمـاي قـابل قـبول در بتـن حجـيم است، موثرترين مصالح  بتن در افزايش دما، سيمان مي باشد             

 .كاهش مصرف سيمان باعث كاهش ميزان يخ مصرفي نيز خواهد شد
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ينفرانس سدسازكچهارمين ۴۶۸ 

ميزان مصرف مواد افزودني عموما به صورت درصدي از وزن سيمان بيان مي شود و با كاهش                 : صـرف مواد افزودني   كـاهش م  
ضمن آنكه متناسب بودن خمير سيمان خود باعث افزايش كارايي و . مصـرف سيمان در نسبتهاي ثابت مصرف اين مواد نيز كم مي شود      

 .بهسازي مصرف مواد افزودني مي شود
 

 :۳يت توليد ماسه و طرح اختلاطهاي بتن حجيم در پروژه سد و نيروگاه كارون مروري بر وضع
با توجه به آنكه . مشـكلات موجـود در تولـيد ماسـه در ايـن پروژه باعث تغييرات بسيار در طرح اختلاطهاي بتن حجيم گرديد        

 كيلوگرم ۲۰۰شتر اين طرحها بر مبناي  كيلوگرم بود، بي ۲۰۰مبـناي تعييـن شـده از سـوي مشـاور طـرح و كارفـرما براي مصرف سيمان                    
با توجه به نامطلوب بودن كيفيت ماسه توليدي در بدو امر و كار نكردن رادميلها ماسه اي با            . سـيمان در مترمكعـب انجـام پذيرفـته است         

 براي كم كردن .  مي گردد… توليد مي شد استفاده از اين ماسه  باعث آب اندازي بتن، كاهش كارآيي و                3.4ضـريب نرمـي بيش از         
200از ( مضـرات فـوق مقـدار سيمان افزايش يافت        kg/m3 220 به ۱ در جدول ۱۰ طرح kg/m3 245 و سپس kg/m3 طرح 

 …اين عمل خود باعث افزايش دماي بتن در هنگام ساخت و هنگام گيرش، به تعويق افتادن زمان تزريق درزها و ) ۱پـنجم در جـدول     
 .ن مي شوددر كنار غير اقتصادي بودن آ

با توجه به .  نيز كاهش يافت3.1پـس از شـروع به كار رادميل وضعيت توليد ماسه بهبود يافت و ضريب نرمي ماسه تا حدود   
براي دستيابي به . آنكه خروجي رادميل تابع عوامل مختلفي از جمله تعداد ميله ها و مقدار بار مي باشد كيفيت ماسه توليدي نيز متغير بود                

نتيجه استفاده . قبول بايد بخش نامطلوب ماسه  از مخلوط خارج مي شد و اين عمل به راحتي توسط كلاسيفاير قابل انجام بودماسه مورد  
 و ۸ ، ۷ انجام پذيرفت كه مبنايي بود براي طرح اختلاطها ۶از كلاسـيفاير دستيابي به ماسه اي مناسب بود، كه به وسيله آن طرح اختلاط            

 نمايشگر كيفيت ۳نمودار .  وضـع بتـن ايجاد مي كرد ضمن آنكه اين طرح اختلاطها هم قابل بهسازي مي باشند     كـه بهـبود بيشـتري در       ۹
 . بوده است۶ماسه هاي بالا مي باشد با ذكر اين نكته كه ماسه كلاسيفاير ماسه مورد مصرف در طرح اختلاط 
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 ۴۶۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 ۶نگونه كه ذكر شد پس از رسيدن به كيفيت مطلوب براي ماسه با استفاده از كلاسيفاير طرح هما: SRطرح اختلاطهاي سري    
 :مشخصات بتن مذكور عبارت بودند از. به منظور بهسازي بتن مصرفي مورد آزمايش قرار گرفت

7 days compressive strength = 31 MPa
Hardened concrete density = 2509 kg/m3

Compaction Modulus = 1.2
Vibration time = 8 sec
Settled height = 5 cm @ 30x30x30 cube mold
W/C = 0.5

 SRI نام گرفت طرح SR0بر مبناي اين طرح كه      . ايـن بتن داراي خميري مناسب و چسبندگي خوب، بدون آب اندازي بود            
 : عبارتند ازSRIصات بتن به منظور بررسي امكان كاهش ميزان مصرف ماسه انجام پذيرفت مشخ) ۷طرح ( 

7 days compressive strength = 27 MPa
Compaction Modulus = 1.3

Vibration time = 14 sec
Settled height = 11.5 cm @ 25x50 cyl. Mold 
W/C = 0.5
Concrete temp. = 28 o C

 
ته  و در صورت پايين آمدن دما مي توان به بهبود دمـاي بـالا احـتمالا در كارايـي و كيفيـت بتن ساخته شده تاثير نامطلوب داش             

SRپس از آن طرح . وضـعيت بتـن كمـك كرد    IIنتيجه اين ) ۸طرح . ( به منظور بررسي امكان كاهش چشمگير ميزان ماسه انجام شد
 :آزمايش رسيدن به مشخصات زير بود

 
7 days compressive strength = 28 MPa

Compaction Modulus = 1.23
Vibration time = 8 sec
Settled height = 9.5 cm @ 25x50 cyl. Mold 
W/C = 0.5
Concrete temp. = 19 o C

 
احتمالا مي توان به كارآيي بهتري ) هوازا(با افزايش . ظاهـر بتـن خـوب و خمـير بتـن كافي به نظر مي رسيد           :  نتـيجه مشـاهدات   

 .رسيد

SR بـا توجـه به توضيح طرح    II طرح ،SR IIIمنحني دانه بندي ماسه مصرفي بتن و ميزان اختلاط سنگدانه هاي . رح شد مط
SRمخـتلف همانـند طـرح     II  0.03 بـوده و تنها به ميزان SRمشخصات بتن .  وزن سيمان از ماده هوازا استفاده گرديده است% III 

 :عبارت بودند از
 

7 days compressive strength = 26.5 MPa
Compaction Modulus = 1.2

Vibration time = 3 sec
Settled height = 8 cm @ 25x50 cyl. Mould 
W/C = 0.5
Concrete temp. = 19 o C

 
 .ظاهر بتن بسيار خوب و خمير بتن كافي بود:  توضيحات و مشاهده

حني دانه بندي من(مـورد بررسي قرار گرفت كه به منظور اثر تغيير كيفيت ماسه  ) ۱ جـدول  ۹طـرح    (SRIVدر پايـان نـيز بتـن        
به عنوان گامي جهت بهبود همين طرح از طرح . در بتن بود كه تفاوت چنداني در اين زمينه مشاهده نشد) بـدون تغيـير در ضريب نرمي    
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ينفرانس سدسازكچهارمين ۴۷۰ 

SRV  147 بـا lit    اين طرح در هنگام نگارش اين مقاله در دست بررسي ( استفاده خواهد شد 2105 خمـير و نسـبت سـطح به خمير
 ).است

 
 
 :ري پايانينتيجه گي
بدين .  همانگونـه كـه گفـته شـد خصوصـيات بتـن تـابع بسياري از مسايل از جمله مصالح، شرايط محيط و امكانات مي باشد               -

با وجود اين شرايطي كه مي توان از آنها به عنوان گامهاي نخست نام برد . ترتيـب ارايه يك روش واحد براي بهسازي بتن ممكن نيست      
 :زبه طور خلاصه عبارتند ا

 .تلاش براي بهسازي كيفيت ماسه .١

 .كاهش مصرف سيمان در طرح اختلاط با توجه به استفاده از ماسه نرمتر .٢

 .كاهش مصرف ماسه نرم در بتن با توجه به كاستن سطح سنگدانه ها .٣

 .مصرف مواد افزودني به ميزان مناسب براي بهبود كيفيت بتن در صورت امكان .٤

 : شد مي توان نتايج استفاده از اين روش بهسازي را بدين ترتيب بيان كرد  با توجه به آنچه پيش از اين ذكر-

  بهبود كيفيت به عنوان مهمترين عامل–الف 

بـا ايـن روش مي توان با كنترل آب اندازي، كارايي و زبري بتن، نسبت به كيفيت نهايي آن از نظر دوام نفوذپذيري و مقاومت         
 .نهايت سازه به كارايي مناسب پروژه در حالت بهره برداري مي انجامدكيفيت مناسب بتن و در . اطمينان يافت

  كاهش هزينه-ب

صـرفه اقتصـادي اسـتفاده از ايـن روش در هر دو جهت صرفه جويي در استفاده از سرمايه ملي و سود پيمانكار را مجري پروژه          
 :مي توان به صورت زير طبقه بندي كرد

 .ه، يخ و مواد افزودني مي توان هزينه توليد بتن را پايين آوردبا استفاده از كاهش مصرف سيمان، ماس .١

 .استفاده از بتن با مقدار خمير مناسب و كارايي خوب دوام دستگاههاي جايدهي بتن را بيشتر مي كند .٢

 افزايش كميت -

تن توليدي را بـا توجـه بـه آنكه توليد ماسه معمولا نسبت به ساير مصالح كمتر است، با كاهش مصرف آن مي توان كميت ب                    .٣
 .بالا برد

  كاهش زمان اجرا–ت  .٤

بـا توجـه بـه آنكـه توليد ماسه وقتگيرترين بخش توليد مصالح سنگي بتن مي باشد، كاهش مصرف آن باعث                 .٥
 .افزايش توليد مصالح خام، در نتيجه بتن و افزايش سرعت مي شود

اي نهايي بتن و در نتيجه    كـاهش مصـرف سـيمان بـا كـاهش دادن دمـاي هيدراتاسيون، باعث پايين آمدن دم                  .٦
 .امكان تزريق سريعتر درزها در سدهاي بتني مي گردد

  تاثيرات رواني-ث

بتـن ريـزي در زمـان كمـتر و كـار كـردن بـا بتـن كاراتـر براي نيروهاي اجرايي در حال كار در مقطع بتن ريزي باعث كاهش                  
 .خستگيهاي رواني شده و به كارايي بيشتر آنان مي انجامد

 .كلي با داشتن طرح اختلاط مناسب مي توان گفت كيفيت، كميت، هزينه و زمان را به گونه اي همسو بهبود بخشيدو به طور 

در پايـان لازم بـه ذكـر اسـت در كنار تمام تلاشهاي لازم براي كاهش هزينه توليد بتن، بايد هميشه در نظر داشت هزينه  ايجاد            
بر سخت گيريهاي تنگ نظرانه در موارد اضطراري مي بندد و يقينا پرداخت بهاي كمي پروژه هاي سدسازي چنان سنگين است كه راه را        

 .بيشتر در هنگام ساخت به مراتب بهتر از مرمت پس از ساخت مي باشد
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 ۴۷۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  :تشكر و قدرداني
قه  و ساير همكاران با سابCampbellبدينوسـيله از آموزشـهاي اسـاتيد بـزرگوارم جـناب آقاي مهندس شريف النسب، آقاي               

 . كه همواره وامدار راهنماييهاي بي دريغشان بوده ام، سپاسگذاري مي نمايم۱۳۷۸آزمايشگاه بتن و مصالح كارگاه كارون سه در سال 
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رفتارنگاري سد كرخه 
 در دوران ساختمان با استفاده از نتايج ابزاردقيق

١حبيب نيرومند 

٢علي اصغر ميرقاسمي  

٣ مهدي پاكزاد

 
 

 :چكيده 
 مقادير فشارهاي   لازم هاي با نصب ابزار    بزرگدر تمام سدهاي     .  از اهميت ويژه اي در دنيا برخوردار است            هارفتارنگاري سد 

 مورد  سد شده و عملكرداندازه گيري بهره برداري دوران اولين آبگيري و ، در زمان ساخت     تغييرشكلهاتوده خاك و    فشارهاي   ،منفذي  
 بشمار   سد كرخه كه يكي از سدهاي خاكي بزرگ ايران عملكرددر اين مقاله سعي شده است. ارزيابي و تجزيه و تحليل قرار مي گيرد  

 .د ري انجام گرفته مورد بررسي وارزيابي قرار گCA2ر توسط نرم افزا  و آناليز برگشتي كهنتايج ابزاردقيق مي رود با استفاده از
 
 
 
 
 
 
 

  :كلِيديكلمات 
 .سد كرخه ، آناليز برگشتي ، رفتارنگاري ، ابزار دقيق  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دانشكده فني ، دانشگاه تهران,  پي  مهندسيدانشجوي كارشناسي ارشد ، گرايش مكانيك خاك و ۱
 دانشگاه تهران،دانشكده فني ,  عمران  مهندسياستاديار گروه ۲
شركت مهندسي مشاور مهاب قدس,  پي  ودكتري مكانيك خاك ۳
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نفرانس سدسازيكچهارمين  453

: مقدمه
نسان براي رفع اين مشكل از راهكارهاي       ا. تامين آب مورد نياز انسان امروزه يكي از مشكلات جوامع انساني به شمار مي رود              

سد به دو   . سدها محلي براي ذخيره و استفاده بهينه از آب مي باشد           . يكي از اين راهكارها احداث سد مي باشد        . زيادي سود مي جويد    
 سدهاي بتني   هبسدهاي بتني   .  مي باشد    خاص نوع اصلي بتني و خاكي تقسيم مي شود كه هركدام از اين دو نوع نيز داراي تنوع                      

 . باهسته رسي و غيره تقسيم مي شوند          خاكي  سدهاي سنگريزه اي ، سدهاي     ز به  و سدهاي خاكي ني     غيره و   وزنيدوقوسي ، سدهاي    
 رفتارنگاري. سدهاي خاكي بعلت رفتارمناسب در مقابل زلزله ودر دسترس بودن مصالح ساخت از اهميت ويژه اي برخوردارهستند                     

سد خاكي ابتدا با    يك  . . بسيارمهم مي باشد  آب و هوا تشكيل مي شود       ،فتار ويژه خاك كه از سه عنصر خاك         سد خاكي با توجه به ر     
  وتحليلراحي ،  طسدهاي ديگربر گرفته از نتايج آزمايشگاهي روي منابع قرضه و همچنين تجربه دسته مشخصات فني استفاده از يك    

 و فشارهاي توده خاك تغييرشكلها منفذي ، ي مقادير فشارها(Instrumentation) هاي لازم  در مرحله اجرا بانصب ابزار  .مي گردد
دد تا ميزان تطبيق تحليلهاي تئوريك كه طراحي سد برپايه آن استوار است با  اندازه گيري شده و با مقادير مرحله طراحي مقايسه  مي گر         

همچنين . هيدات لازم براي رفع آن صورت گيرد         در رفتار سد تعم     در صورت مشاهده مشكل     . رفتار واقعي سد مشخص شود         
با توجه به اهميت فوق العاده اي كه رفتارنگاري دارد در اين مقاله سعي             . رفتارنگاري مي تواند تجربه براي طراحي سدها در آينده باشد         

  و مورد بررسيلها هستهو تغييرشك) Arching( ازلحاظ فشارهاي منفذي ،پديده قوس زدگي شده رفتار سد كرخه در دوران ساختمان   
[4]. .رفتارنگاري قرار گيرد

:طرح مسئله 
 متر  ۳۰۳۰اين سد   . سد كرخه ، برروي رودخانه كرخه در جنوب غربي ايران در استان خوزستان در حال احداث مي باشد                       

 كه برروي   دط مي باش سد فوق خاكي با هسته رسي مخلو        .  ميليارد مترمكعب دارد    ۷ حدود ي متر ارتفاع و حجم مخزن      ۱۲۸طول و   
 مقطع ابزارهاي دقيق نصب شده ۲۳سد در اين براي رفتارنگاري . سازند بختياري با تناوب كنگلومرا و گل سنگ در حال احداث است  

  )١(شكل  .  نشست سنجها و انحراف سنجها مي باشد         ، شامل پيزومترها، سلولهاي اندازه گيري فشاركل توده خاك         هااين ابزار . است  
 . كه ابزارهاي دقيق در آن قراردارند  نشان مي دهد  را مقاطعي محلطولي از سد ومقطع 

 

 
  محل قرار گيري مقاطع ابزار دقيق در امتداد محور سد كرخه:١شكل                  
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پي به مقاله اي كه در بخش مراجع آورده شده رجوع شود          دز اين مقاله به بررسي عملكرد بدنه سد پرداخته شده ودر مورد پيزومترهاي              
  كه بر پايه   CA2براي بررسي عملكرد سد در دوران ساختمان علاوه بر نتايج ابزاردقيق يك آناليز برگشتي با استفاده از نرم افزار                        . 

استفاده شده   كولمب   رتيك موه  مدل رفتاري الاستوپلاس   از در اين تحليل      . محدود صريح مي باشد انجام گرفته است       روش اختلاف 
 )١(جدول  . مشخصات مصالح از روي نتايج آزمايشهاي كه برروي خاكريز آزمايشي انجام گرفته بدست آمده است                      .[3]است  

[2] . مشخصات مصالح سد را نشان مي دهد

 
چسبندگي زاويه اصطكاك زاويه ضريب مدول  مخصوص وزن

اتساع داخلي يستهالاست

(deg) (KPa/m2) (deg) پواسون (KPa/m2)*104 (KPa/m3)

 مصالحمشخصات

2 70 6 0.40 3.5 20.2 uu)( زهكشي نشده طلو مخرسي هسته

10 0 39 0.27 10.2 20.5 پوسته

8 0 35 0.25 7 19.5 انتقالي فيلترومصالح

5 70 22 0.23 12 19.5 )-۲   (گلسنگ

12 5 39.4 0.30 100 22 )-۱(و)-۲(گلسنگ بين كنگلومراي

5 70 22 0.23 12 19.5 )-۱   (گلسنگ

12 85 39.4 0.30 80 22 +)۲(و)-۱( گلسنگبين كنگلومراي

  مشخصات مصالح بكار رفته در سد كرخه  :١جدول 
 

 و  وده ب تحليل در محيط تنش كل     . )٢شكل   (قرار دارد انجام گرفته است    ) ١+٢٣٠(ايستگاه  كه در   ) ۵-۵( تحليل فوق برروي مقطع      
 . بدست آمده است هستهمقادير فشار توده خاك و نشست

1. Impervious core (mudstone mixed with sandy gravel) 1A. Impervious core (mudstone)
2. Sandy gravel 3. Conglomerate or sandy gravel

4. Sand filter5. Gravel filter and drain
6. Sand-gravel filter 7. U/S slope protection using limestone riprap

8. U/S slope protection using soil cement 9. Plastic concrete cut off wall
10. Pre-coffer dam 11. Main cofferdam

12. Mudstone no. (-1) 13. Mudstone no. (-2)
14. Conglomerate 15. Inspection gallery 

 
 )١+٢٣٠( مقطع عرضي سد  درايستگاه :٢شكل 
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نتايج تحليل
: بررسي فشارهاي منفذي در داخل هسته 

از ارتفاع سد    ر مت ٨٤ و   ٥٤ پي در زماني كه          به   در محل اتصال هسته   ) ۵-۵(مقادير فشارهاي منفذي در مقطع      ) ۳(در شكل   
 .را نشان مي دهد  اجرا شده 
 

 . روند فشارها در زمان طراحي مطابقت دارد  باملاحظه مي شود كه روند كلي فشار در داخل هسته) ۳( با توجه به شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ايستگاه) ٥-٥(شده در مقطع عرضي    مقادير فشارهاي منفذي بدست آمده از طراحي  و اندازه گيري:٣شكل 

 . متر ازارتفاع سداجرا شده ٨٤-b متر ازارتفاع سداجرا شده  ٥٤-aل هسته به پي  در محل اتصا) ١+٢٣٠(
 

كم بودن مقادير فشار منفذي . اما مقادير فشارهاي منفذي در زمان اجرا به مراتب از مقادير فشار منفذي در زمان طراحي كمتر مي باشد                   
[5]:در دوران ساختمان با توجه به عوامل زير مي باشد 

 ماه در نظر گرفته شده بود كه در عمل اين مدت              ۲۹ طراحي اجرايي سد كرخه در زمان        انمزمدت   :  پيش بيني زمان ساخت    -الف  
  .خواهد انجاميد طول  به ماه۴۰احتمالاً بيش از

  شده بود كه به    ض در طراحي سد كرخه مصالح هسته از رس خالص فر            :به جاي رس خالص    طو  استفاده از مصالح رس مخل       -ب    
 در عمل به خاطر استفاده از مصالح رس         وليعلت قابليت تراكم پذيري زياد رس خالص مقادير فشار منفذي زيادي بدست آمده بود                 

 همچنين  . ايجاد شده در هسته سد كمتر بوده است           منفذي ط كه قابليت تراكم پذيري آن از رس خالص كمتر است مقادير فشار             ومخل
 . افزايش مي يابد فشار منفذيث افزايش  نفوذ پذيري هسته شده و سرعت نزول  باعطواستفاده از مصالح رس مخل

ضريب فشار  .  در بررسي فشار آب حفره  اي در داخل هسته تعيين ضريب فشار منفذي ماگزيمم از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد                    
 :بدست مي آيد ) ١(از رابطه ) Rumax (منفذي ماگزيمم

max
Rumax) در داخل هسته ذي  اندازه گيري شده فشار منفماگزيمم(  = 

   نقطهآن در ه شد  فشارقائم كل اندازه گيري              )۱(رابطه 

/۴۶ به ترتيب برابر  سد اجرا شده  خاكريزي  ارتفاع  از   متر   ٨٤ و ٥٤زماني كه    در داخل هسته     اندازه گيري شده  ضريب فشار منفذي بيشينه   
پائين بودن ضريب فشارآب    . مي دهد  پيش بيني شده در زمان طراحي مقدار پائين تري را نشان            مقدار  توجه به   با  مي باشد كه  ۶۰/۰ و   ۰

 . دارد  گسيختگي هيدروليكيدر مقابلسد   بالاي  ضريب اطميناننشان از حفره اي
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:(Arching) قو س زدگيبررسي فشارهاي توده خاك و پديده 

 شكل  . را نشان مي دهد    ) ۵-۵( مقطع عرضي     محل اتصال هسته به پي در      ر داخل هسته در   مقادير فشار قائم كل د    ) ۴(شكل    
Back) اندازه گيري شده بوسيله ابزاردقيق و فشارهاي بدست آمده از آناليز برگشتي                توده خاك   مقادير فشارهاي  فوق Analyse) 

  كه  ملاحظه مي گردد  )٤-a(با توجه به شكل     .  قرار مي دهد  را مورد مقايسه   سد اجرا شده  خاكريزي  ارتفاع  از   متر   ٨٤ و ٥٤در زماني كه  
وجود  مقادير فشار قائم كل اندازه گيري شده و آناليز برگشتي ينزيادي ب"  متر از تراز خاكريزي اجرا شده تفاوت نسبتا۵٤در زماني كه    

بنابراين با  . ين مقادير به هم نزديك شده اند        ديده مي شود ا  ) b-۴( متر همانطور كه در شكل        ۸٤به   خاكريزي   ارتفاغ با افزايش    .دارد  
مقادير فشار  ) b-۴( همچنين در شكل      .د  خوبي برخوردار هستن  " افزايش خاكريزي مقادير آناليز برگشتي و ابزاردقيق از انطباق نسبتا           

 كل خاك در پايان ساختمان  
 
 
 

فشار توده خاك بدست آمده از آناليز مقادير  :۴شكل
در ) ٥-٥(گيري شده در مقطع عرضي برگشتي و اندازه 

 متر ازارتفاع سداجرا شده   ٥٤-aمحل اتصال هسته به پي  
b-متر ازارتفاع سداجرا شده٨٤ 

 
 
 
 
 
 
 

 پي زماني    به  بنابراين با توجه به مقادير بدست آمده ماكزيمم فشار كل قائم در داخل هسته در محل اتصال هسته                    .نيز آورده شده است   
[1]. كيلوپاسكال خواهد شد۱۸۰۰ متر باشد حدود ۱۲۸ كه تراز خاكريزي

 اين پديده عبارتست از آويزان شدن هسته از پوسته            . مي باشد (Arching) قوس زدگي هيكي از مسائل مهم در سدهاي خاكي پديد        
 چون نشستهاي .فاق مي افتد اتتراكم پذيري مصالح پوسته و هسته  اين امر به خاطر تفاوت. كه باعث كاهش فشارقائم در هسته مي شود  

در نزديكي هاي فيلتر   "   معمولا  قوس زدگي ينبيشتر. هسته بيشتر از پوسته مي باشد هسته در اثر تغيير شكل زياد به پوسته تكيه مي كند                  
ر هسته   خيلي زياد باشد باعث كاهش تنش د       قوس زدگي پديده   اگر. كاهش مي يابد   هسته   در وسط    قوس زدگيع پيوسته و مقدار     وبوق

 .اشت  خواهد د وجودال گسيختگي هيدروليكي در زمان آبگيريحتمو اشده 

 : در داخل هسته از رابطه زيربدست مي آيد(Arching)  قوس زدگيمقدار ضريب

        )۲رابطه (
h
v

γ
σ

 (Arching)قوس زدگيضريب =

 

vσ  : هسته فشار كل قائم در داخل)KPa(  

γ :وزن مخصوص مصالح هسته )(KPa/m

h :  ارتفاع خاكريزي)(m
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 قوس زدگيمقادير بيشترين   ) ۲(جدول  .  شد   دخواه اتفاق افتاده در داخل هسته بيشتر         قوس زدگياين ضريب هر چقدر كوچك باشد       
 مشاهده  جدول فوق با توجه به    .  نشان مي دهد    را درهسته در مراحل مختلف ساخت سد با استفاده از آناليز برگشتي و نتايج ابزاردقيق               

 بدست آمده از آناليز برگشتي و نتايج ابزاردقيق در زماني كه ارتفاع سد كم بوده تفاوت زيادي با هم                       قوس زدگيمي شود كه مقادير    
 بيني مي شود كه مقدار     با توجه به مقادير بدست آمده پيش          . دارند و با افزايش تراز خاكريزي اين مقادير بهم نزديك شده اند                   

   كه اين مقداربا توجه به ضريب برسد۴۶/۰ در پايان ساختمان به حدود قوس زدگي
  

 

 
 .در مراحل مختلف ساخت ) ٥-٥( ضريب قوس زدگي درمقطع :٢جدول  

 
 و سد   ۹/۰ الي   ۳۲/۰  قوس زدگي  متر در نروژ كه ضريب      ۱۳۰با   اتفاق افتاده در سدهاي بزرگ دنيا مانند سد اسواتوان              قوس زدگي

 ملاحظه مي شود كه پديده       بنابراين.  دارد     خوبي  مطابقت ۶۳/۰ الي    ۳۵/۰  زدگيقوس متر كه ضريب       ۱۲۵واتنداكوانت با ارتفاع     
[1]. مشكلي نخواهد داشت  سد از لحاظ گسيختگي هيدروليكي در زمان آبگيريقوس زدگي در هسته كم بوده و مي توان گفت

 كه مقدار مي باشد كم است به اين علت  خاكريزي ارتفاع در زماني كه  بين مقادير اندازه گيري شده وآناليز برگشتي   اختلاف ايجاد شده  
  .  با افزايش تنش همه جانبه افزايش مي يابد)٣(ته طبق رابطهتسيمدول الاس

 
 )٣رابطه (

oE  : اوليه ل الاستسيتهمدو (KPa) 

3σ : فشارهمه جانبه(KPa) 

aσ :فشار اتمسفر(KPa) 
:αضريبي كه به نوع خاك بستگي دارد. 
 

فشار همه جانبه در مراحل تحليل لايه به لايه سد وجود ندارد                    ته با توجه به        يست امكان تغيير مدول الاس     CA2چون در برنامه      
 ايجاد شده در سد بكار گرفته شده كه اين امر باعث مي شود كه در تراز پائين مقادير بدست                        s3ته متوسط با توجه به       يستمدول الاس

 افزايش مي يابد كم كم مقادير     Eد چون مقدار    آمده از ابزاردقيق و آناليز برگشتي باهم تفاوت زياد داشته باشد و با افزايش ارتفاع س                  
 .آناليز برگشتي و ابزاردقيق به هم نزديك مي شود 

 

دقيق ابزار  شده سداجرا  ارتفاع برگشتيآناليز

0.65 0.79  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۲۴

0.62 0.76  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۳۴

0.60 0.73 ده از ارتفاع سد اجرا شمتر۴۴

0.58 0.70  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۵۴

0.55 0.66  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۶۴

0.52 0.56  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۷۴

0.50 0.54  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۸۴

0.49 0.55  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۹۴

0.47 0.50  از ارتفاع سد اجرا شدهمتر۱۰۴

0.45 0.48 از ارتفاع سد اجرا شده متر۱۱۴

0.46 پايان ساخت

α

σ
σ

)( 3

a

EE o=
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نفرانس سدسازيكچهارمين 

 
:بررسي نشستهاي قائم 

 
 متر از همديگر    ۵/۳ناطيسي در ترازهاي مختلف به فاصله حدود         غبراي اندازه گيري نشستهاي قائم در داخل هسته صفحات م         

  در مرتفع ترين   مقادير نشست در داخل هسته    ) ۵(شكل  . سبت به صفحه مبنا نشان مي دهند     ت هر تراز ن   سنصب شده اند كه مقادير نش    
  به   توجه  متر اجرا شده را نشان مي دهد با۱۰۰ و ۵۶  تراز خاكريزي   سد در زماني كهمقطع

 درداخل هسته) ٥-٥(قطع عرضي مقادير نشست بدست آمده از آناليز برگشتي و اندازه گيري شده در م :٥شكل 

a- متر از ارتفاع سد اجرا شده  ٥٦ b- متر از ارتفاع سد اجرا شده ١٠٠ .

 ۵۵ حدود   اجرا شده  خاكريزي    متر از ارتفاع   ٥٦ كه در زماني  بدست آمده از ابزاردقيق     مشاهده مي شود كه مقادير نشست      ) a-۵(شكل  
 خاكريزي اجرا شده  ارتفاع متر از۱۰۰ر زماني كه مقادير نشست د .مي باشد   سانتي متر   ۲۲ برگشتي حدود    اليزسانتي متر بوده و مقادير آن    

چنانچه ملاحظه  .  سانتي متر بوده است      ۱۰۵ آناليز برگشتي حدود      و سانتي متر   ۹۳ ابزاردقيق حدود      اندازه گيري توسط    از با استفاده 
 از مقادير واقعي نشست مي باشد ولي وقتي تراز خاكريزي بالاتر رفته مقاديرمي شود مقادير بدست آمده از آناليز برگشتي در ابتدا كمتر          

چون در زماني كه تراز      .  زيادتري را نشان مي دهد       نشست مقادير آناليز برگشتي      بطوريكه برگشتي و واقعي بهم نزديكتر شده          آناليز
 با افزايش تراز خاكريزي و بالارفتن             .تاده است ته هسته كمتر و نشستهاي زيادي اتفاق اف             يسستخاكريزي پائين بوده مدول الا     

 نرخ افزايش مقدار نشست در تراز پائين كاسته شده و مقادير نشست بدست آمده از آناليز برگشتي و واقعي به هم                           از تهيستمدول الاس
ارتفاع سد مي باشد كه اين     % ۱مقادير نشست واقعي نشان مي دهد كه مقدار نشست هسته در دوران ساختمان حدود                . ندنزديكتر شده ا  

نشست در پايان ساختمان را با استفاده از        ) b-۵(همچنين شكل   . مقاديربا توجه به مقادير نشست سدهاي ديگر مقدار معقولي مي باشد            
اهد  سانتي متر خو  ۱۳۰آناليز برگشتي نشان مي دهد چنانچه مشاهده مي شود در پايان ساخت سد مقدار نشست ماكزيمم هسته در حدود                   

[1].ارتفاع شده سد مي باشد% ۱بود كه نزديك به  

 :بحث و نتيجه گيري 
 

 با توجه به مباحث ارائه شده مشاهده مي شود كه مقدار فشارهاي منفذي ايجاد شده در داخل هسته در زمان ساخت سد با توجه
دود نصف مقادير پيش بيني شده در زمان         ط ح لو طولاني شدن مدت زمان اجرا و تغيير مصالح هسته از رس خالص به رس مخ                     به
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نفرانس سدسازيكچهارمين  459

پايين بودن فشارهاي منفذي باعث بالارفتن ضريب اطمينان سد از لحاظ پايداري و گسيختگي هيدروليكي شده                   . طراحي بوده است    
 .است 

دار آن  مق  در سد با مقادير پيش بيني شده در زمان طراحي مطابقت خوبي دارد و             ه اتفاق افتاد  (Arching)پديده قوس زدگي    
 .در مقايسه با ضريب قوس زدگي سدهاي ديگر دنيا در حد معقول و قابل قبولي مي باشد

قابل قبول مي باشد البته مقدار نشست پيش شده        " كه اين مقدار نسبتا   . ارتفاع سد مي باشد    % ۱مقدار نشست هسته سد در حدود       
ط مقدار نشست كاهش يافته     و هسته از رس خالص به رس مخل        ارتفاع سد بوده كه به علت تغيير مصالح         % ۱درزمان طراحي بيش از      

  .است

[5]. بررسي رفتار پيزومترهاي داخل پي در مقاله كه در بخش مراجع آورده شده مي باشد 

 :تقديروتشكر 
 

 نگارند گان بدينوسيله از مساعدت آقاي مهندس تركش دوز مدير محترم طرحهاي كرخه و راهنمائيهاي ارزنده آقاي دكتر                    
ميرحسيني وآقاي مهندس صدرلاهيجاني وهمچنين از همكاري شركت مهندسي مشاورمهاب قدس كه ما را در تهيه اين مقاله ياري                       

 . نموده اند ،كمال تشكر و قدرداني را مي نمايد 
 

 :مراجع و مأخذ 
 

 پايان نامه كارشناسي     � ابزاردقيق    رفتارنگاري سد كرخه در دوران ساختمان با استفاده از نتايج             �) ۱۳۷۹پائيز  (حبيب نيرومند   
  . دانشگاه تهران� دانشكده فني �ارشد 

 
 شركت مهندسي مشاور مهاب قدس� سد كرخه ۳ و ۲ و ۱مجموعه گزارشات فاز 

  . در تحليل محيطهاي پيوستهCA2 نئوري و راهنمائي نرم افزار�) ۱۳۷۶(دكتر فخيمي 

John Dunnicliff & Gordon E.Green “Geotechnical Instrumentation For     Monitoring
Field Performace” , Publication John Wiley & Sons (1993)
A.A.Mirghasemi , N.Tarkeshdooz , S.Daadgostarnia (2000), “Pore Pressure
Monitoring Within The Foundation And Impervious Zone Of Karkheh Dam During
Construction” ,Proc. 20th Int. Cong. Large Dam , ICOLD , PP. 259-274 , Volume 3
, Beijing . 
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 مطالعه حركات دروني سد مارون با استفاده
  از اطلاعات ابزار دقيق

 
 ۱ مسعود پلاسي

 ۲ حسن حاجياني  
 

 
 

 :چكيده
 متر يكي از مرتفع ترين سدهاي سنگريزه اي ايران ميباشد كه اجراي يك ۱۷۰ سنگريزه اي مارون با بيشينه ارتفاع -سد خاكي 

از جمله ابزار نصب شده در داخل .  امكان بررسي رفتار اين سازه را فراهم آورده استسيستم ابزار دقيق در داخل بدنه و اطراف آن
در اين نوشتار سعي بر آنست كه با تكيه بر قرائت هاي اين ابزار و مقايسه .انحراف سنجها و نشست سنجها مي باشدبدنه سد مارون،

 .د مذكور ارائه گرددتصويري مناسب از حركات سآنها با مقادير حاصل از تحليل اوليه،
 
 
 
 
 
 
 
 

 :كلمات كليدي
  سد خاكي، ابزار دقيق، انحراف سنج، نشست قائم، مارون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

:Email دانشگاه تهران و مشاور عالي جهاد توسعه منابع آباستاديار دانشكده فني ١ mpalas@chamran.ut.ac.ir 
 دانشكده فني دانشگاه تهراندانشجوي كارشناسي ارشد خاك و پي، ٢
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۴۰ 

 مقدمه 
لذا تأمين ايمني اين    . خرابي سدها با توجه به ابعاد بزرگشان ميتواند خسارتهاي مالي و جاني فراواني را به دنبال داشته باشد

عدم امكان تغيير خصوصيات مصالح با زمان،  از طرفي پيچيدگي رفتار مصالح مصرفي،.يژه اي برخوردار ميباشدسازه ها از اهميت و
 مدلي مناسب به منظور نمايش رفتار واقعي سدهاي خاكي را  شبيه سازي دقيق روشهاي اجراي خاكريز و بسياري از عوامل ديگر، ارائه

رايب اطمينان متعدد در مرحله طراحي جهت تعديل عدم واقع نگري فوق، بازهم موارد  با وجود بكارگيري ض.غير ممكن ساخته است
متعددي از خرابي هاي كلي و موضعي سدها مشاهده شده است كه علت اصلي آن را ميتوان عدم آگاهي از وضعيت سد در حين اجرا 

ط پيراموني سد و اندازه گيريهاي منظم و زمانبندي شده نصب ابزاري در داخل بدنه و بخشي از محي. و نيز هنگام  بهره برداري دانست 
كميتهايي نظير تنش، تغيير مكان و فشارهاي آب حفره اي موجود در بدنه و اطراف سد از طريق اين ابزار به منظور آگاهي از رفتار 

از چگونگي عملكرد سد، پيش بيني با در دست داشتن مقادير واقعي اين كميتها ضمن اطلاع . واقعي سد از مدتها قبل مرسوم شده است
بعلاوه تداوم چنين اندازه گيريهايي، بهبود مداوم . خطرات احتمالي و پيشنهاد راهكارهاي مناسب جهت رفع آنها ممكن ميگردد

خواهد روشهاي تحليل، طراحي و اجرا را بدنبال خواهد داشت و باعث اطمينان بيشتر از پايداري و صرفه جويي هاي لازم در هزينه ها 
 .گرديد

بر مبناي .  كيلومتري شمال شرقي بهبهان واقع شده است۱۹سد مخزني مارون در استان خوزستان در جنوب غربي ايران، 
 سنگريزه اي ناهمگن انتخاب شده تا از مصالح محلي موجود بهترين استفاده بعمل -سد مارون از نوع خاكي ملاحظات اقتصادي، 

نشان داده شده است) ۱(ر با ناحيه بندي مربوطه در شكل مقطع ايده ال سد مزبو. آيد

 

 
 

  مقطع سد خاكي ـ سنگريزه اي مارون.)۱(شكل 

 سيستم ابزار دقيق سد مارون
و ) در تكيه گاهها(با توجه به لزوم بررسي رفتار مقطع با حداكثر ارتفاع و نيز مقاطع واقع در نواحي با شيب زياد سنگ بستر 

Total( مقطع به منظور ابزاربندي انتخاب شده و ابزار مختلفي نظير سلولهاي فشار كل ۵تعداد لاحظات،ديگر م Pressure Cells(،
Electrical(پيزومترهاي الكتريكي  Piezometers(، پيزومترهاي لوله ايستا)Standpipe Piezometers ( و انحراف سنجها)
Inclinometers(مقاطع . نصب گرديده است، در هر يك از اين مقاطع )بترتيب در مجاورت تكيه گاههاي راست و ) ۲-۲(و ) ۱۵-۱۵

 ).۲شكل (بين اين دو مقطع، از راست به چپ در نظر گرفته شده اند ) ۵-۵(و ) ۹-۹(، )۱۲-۱۲(چپ سد و سه مقطع       

 .ه نصب گرديده اند، انجام ميگردد انحراف سنج كه در قسمتهاي مختلف بدن۱۳مطالعه حركات دروني بدنه سد مارون توسط 
تغيير شكلهاي داخلي سد تغييراتي را نيز در موقعيت صفحات نشست سنج ويژه اي كه به همين منظور در ترازهاي مختلف لوله 

ان و يك سيستم نقشه برداري، مي تو) Probe(با استفاده همزمان از يك كاوشگر . باعث ميشودانحراف سنج بدان متصل گرديده اند،
 .اين تغييرات را به گونه اي مناسب اندازه گيري نمود
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 ۴۴۱ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 
 
 

 
 

 
  آرايش انحراف سنجهاي نصب شده در مقاطع مختلف سد مارون).۲(شكل 

ل پوسته  عدد در داخ۵ عدد در داخل هسته رسي،۵ انحراف سنج مورد استفاده،۱۳آمده است، از ) ۲(مطابق آنچه در شكل
 . عدد در داخل پوسته بالادست بدنه سد نصب شده است۳پايين دست و

 
 نشست قائم در هسته سد مارون

، يك انحراف سنج در داخل هسته رسي سد، به منظور بررسي حركات اين بخش از )۱۵-۱۵(تا ) ۲-۲(در هر يك از مقاطع 
۱۵( متر و كوتاهترين انحراف سنج متعلق به مقطع ۱۷۰با ارتفاع ) ۹-۹(بلندترين انحراف سنج متعلق به مقطع . بدنه نصب گرديده است

 . متر مي باشد۶۴با ارتفاع ) ۱۵-
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۴۲ 

. مقدار و نحوه تغييرات نشست قائم هسته نسبت به تراز نصب صفحات نشست سنج و زمان نشان داده شده است) ۳(در شكل 
.  لايه هاي فوقاني، بيشترين مقادير نشستهاي قائم را دارا ميباشندمطابق اين نمودارها لايه هاي جديدالاحداث در هر زمان، مشخصاً

بعبارتي قسمت اعظم نشستهاي قائم در حين عمليات ساخت و تا قبل از رسيدن به تراز تاج سد بوقوع پيوسته و از اينرو تأثير نشست 
 .ر كم مي باشدهاي قائم بدنه در تراز تمام شده و نهايي سد و نيز ارتفاع آزاد مورد نياز بسيا

پس از اتمام عمليات ساخت سد، افزايش ميزان نشست در ترازهاي مختلف هسته همچنان ادامه مي يابد؛ ولي سرعت اين 
 لايه هاي زيرين بخش اعظم نشست خود را انجام داده و بدينترتيب به لايه اي سخت و .افزايش در ترازهاي مختلف متفاوت است

بيشينه ) ۹-۹(از همين رو مشاهده مي شود كه بعنوان مثال در مقطع . هاي فوقاني خاكريز تبديل شده اندتراكم ناپذير نسبت به لايه 
 ۴۴۰ متر و در تراز ۱۵/۲حدود پس از اتمام عمليات ساخت سد،نشست قائم هسته در راستاي انحراف سنج نصب شده در داخل آن،  

ت خاكريزي، اين مقدار ثابت باقي مانده است ولي در المانهاي هسته واقع در ميباشد و پس از گذشت بيش از دو سال از پايان عمليا
ترازهاي بالاتر بدليل تراكم پذيرتر بودن آنها از يكطرف و فاصله بيشترشان از لايه سخت و صلب سنگ بستر نسبت به المانهاي لايه 

 .رعتي نسبتا زياد ادامه پيدا كرده استهاي پاييني از طرف ديگر، افزايش نشست پس از تكميل بدنه سد همچنان با س

مقدار بيشينه نشست قائم ايجاد شده در آن مقطع نيز افزايش مي مطابق انتظار، با بيشتر شدن ارتفاع خاكريزي شده يك مقطع،
هر چه مشاهده ميشود، در بين چند مقطع مختلف و با يك فاصله مشخص از سنگ بستر،) ۳(از طرفي همانگونه كه در شكل . يابد

 .ارتفاع خاكريز بالاي تراز مزبور بيشتر باشد، ميزان تغيير مكان قائم المانهاي واقع در آن تراز نيز بيشتر خواهد بود

(عامل اصلي وقوع پديده قوس زدگي اختلاف نشست شديد در طول هسته بين المانهاي واقع در يك تراز مشخص،
Arching (با وجود چنين اختلاف .  از قبيل ايجاد تركهاي عرضي محسوب ميگرددطولي هسته و پيامدهاي مخرب پس از آن

مقدار اين اختلاف با توجه به انعطاف پذيري هسته، در حدي كه بتواند باعث وقوع پديده قوس نشستي بين المانهاي هسته سد مارون،
 .اني تاج سد مشاهده نشده استزدگي طولي شود، نبوده است زيرا پيامدهايي نظير ايجاد تركهاي عرضي در بخش هاي فوق

مطابق اين . تغييرات نشست قائم هسته سد مارون در چندين تراز و در مقاطع مختلف، با يكديگر مقايسه شده اند) ۴(در شكل 
ه  اتفاق افتاد۴۶۰ متر و تقريبا در تراز ۲/۱شكل بيشترين اختلاف نشست بين مرتفع ترين و كوتاهترين مقطع ابزاربندي شده، حدود 

 .است

ملاحظه مي گردد، افزايش نشست قائم ماكزيمم در هسته، پس از پايان عمليات ساخت، در مقطع   ) ۳(همانگونه كه در شكل 
كه سنگ بستر در آن افقي است، نزديك به صفر مي باشد؛ در حاليكه در مقاطع ديگر بويژه مقاطع واقع در تكيه گاهها با شيب ) ۹-۹(

اين امر ميتواند به عملكرد سه بعدي سد و وقوع پديده قوس زدگي در طول . يش محسوس و قابل توجه استتند سنگ بستر، اين افزا
 .هسته مربوط گردد

محل وقوع بيشينه نشست قائم در هسته مقاطع مختلف به عوامل بسياري از جمله ارتفاع هسته، تراز و شيب سنگ بستر، جنس، 
۲(نيز ديده ميشود، در مقاطعي نظير ) ۳(بعنوان مثال همانطور كه در شكل . ستگي دارددرصد رطوبت و انرژي تراكم مصالح مصرفي ب

با شيب تند سنگ بستر، محل وقوع نشست ماكزيمم با گذشت زماني از اتمام عمليات خاكريزي، به جاي يك نقطه ) ۱۵-۱۵(و ) ۲-
ه در آنها سنگ بستر افقي بوده و يا داراي شيب كمتري مشخص، محدوده اي از ارتفاع هسته را در بر ميگيرد؛ ولي در مقاطع ديگر ك

 .ميباشد، نقطة با بيشترين نشست قائم مشخص تر است

با صرفنظر از مقاطع تكيه گاهي، اين محل به . بطور كلي محل وقوع بيشينه نشست قائم در يك سوم مياني هسته خواهد بود
 .با بيشينه نشست قائم تقريباً در ميانه ارتفاع هسته ظاهر ميشود نقطة ۱۲ و ۹وسط ارتفاع انحراف سنج نزديك و در مقاطع 
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 در راستاي انحراف سنجهاي موجود) محور سد( تغييرات نشست قائم هستة رسي سد مارون ).۳(شكل    
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۴۴ 

 

 
 
 

 

 )محور سد(تة رسي سد مارون  تغييرات نشست قائم هس).۳(ادامة شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )۲۵/۱/۷۸تا تاريخ ( تغييرات نشست قائم هستة سد مارون در مقاطع ابزارگذاري شده).۴(شكل 
 

 نشست قائم در پوستة پايين دست سد مارون 
ين دست بدنه نيز انحراف ، در داخل پوستة پاي)۲-۲(در تمامي مقاطع ابزاربندي شدة سد مارون، بغير از مقطع ) ۲(مطابق شكل

 .داراي دو و بقية مقاطع هر كدام داراي يك انحراف سنج ميباشد) ۹-۹(در اين ميان مقطع . سنجي نصب گرديده است

مقدار و نحوة تغييرات نشست قائم پوسته پايين دست سد مارون نسبت به تراز نصب صفحات نشست سنج و نيز ) ۵(در شكل
 .زمان نشان داده شده است

بررسي تغيير مكانهاي پوسته در نقاطي بوده است كه در ز آنجا كه هدف اوليه از نصب انحراف سنج در پوستة پايين دست،ا
لذا نبايد انتظار الگويي واحد در نحوة تغييرات نشست قائم آن نقاط سنگ بستر تغييري ناگهاني در شكل و يا شيب خود داده است، 

باعث تفاوت رفتار  ضمن اينكه درشت دانه بودن مصالح اين بخش از بدنة سد،.ختلف را داشتبين تمام انحراف سنجهاي مقاطع م
كوچك مقياس و بزرگ مقياس آنها گرديده و تفاوتهاي بعضاً اساسي را در چگونگي تغييرات نشست قائم در راستاي انحراف 

 .سنجهاي موجود موجب شده است

بعنوان مثال در مورد انحراف سنج     . ر پايان ساخت و مدتي پس از آن ميباشدنكته ديگر تغيير محل وقوع نشست ماكزيمم د
 تحتاني و بعد از گذشت تقريباً سه سال از اتمام ساخت اين ./۴، در پايان عمليات خاكريزي نقطه نشست حداكثر در حدود )۳-۹(

 كه تراز تقريبي نقطة با بيشترين نشست در هسته با اتمام اين در حاليست.تحتاني ارتفاع ابزار مزبور ديده ميشود/ ۸قسمت، در حدود 
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در توجيه . عمليات خاكريزي مشخص شده و با وجود ادامة افزايش نشست لايه هاي فوقاني، تغييري در تراز نقطة مزبور رخ نميدهد
الح و نحوه و ميزان تراكم ميتوان عواملي از قبيل تفاوت در شيب،شكل و تراز سنگ كف، تفاوت در جنس مصاين تفاوت رفتاري،

نحوة تغييرات نشست قائم در راستاي انحراف ) ۶(در شكل .آنها در ترازهاي مختلف راستاي انحراف سنجهاي موجود را نام برد
 . نمايش داده شده است۷۸تا اوايل سال سنجهاي مختلف واقع در پوستة پايين دست سد،
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۴۶ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تغييرات نشست قائم پوستة پايين دست سد مارون در راستاي انحراف سنجهاي موجود).۵(شكل 
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  تغييرات نشست قائم پوستة پايين دست سد مارون).۵(ادامة شكل 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 )۲۸/۱/۷۸تا تاريخ (م پوستة پايين دست سد مارون در مقاطع ابزارگذاري شده  تغييرات نشست قائ).۶(شكل 

 
 نشست قائم در پوستة بالادست سد مارون

يك انحراف سنج در پوستة بالادست سد تعبيه شده است كه مرتفع ترين ) ۱۲-۱۲(و ) ۹-۹ (،)۵-۵(در هر يك از مقاطع 
 .د متر ميباش۱۴۲با ارتفاع ) ۹-۱(آنها انحراف سنج 

، ميتوان ديد كه در يك فاصلة )۷(با رسم تغييرات نشست قائم در راستاي هر يك از سه انحراف سنج فوق الذكر در شكل
اين كاهش بدليل اشباع شدن .مقادير نشست قائم در اغلب ترازهاي ابزار مورد نظر كاهش يافته اند،۷۶زماني مشخص در سال 

بررسي دقيقتر . جة فرايند اولين آبگيري و در نتيجه بالاآمدگي اين بخش از بدنة سد ميباشددر نتيبخشهاي پاييني پوستة بالادست،
تأثير آبگيري . از طريق رسم تغييرات نرخ نشست در راستاي ابزار مزبور نسبت به زمان، صورت گرفته است،)۸(پديده فوق در شكل

 .جود در پوسته بالادست خود را نشان داده استمخزن سد بصورت نرخ نشست منفي در خاك مجاور انحراف سنجهاي مو

مقايسه ايست كه بين تغييرات نشست قائم در ترازهاي مختلف سه انحراف سنج فوق الذكر، ديده ميشود،) ۹(آنچه در شكل 
ي بدنه سد، با توجه به اين شكل ميتوان پس از گذشت مدت زمان كافي از پايان فرايند خاكريز.  صورت گرفته است۷۸تا پايان سال 

 . جستجو نمود۴۶۰ تا ۴۲۵بين ترازهاي بيشترين نشستهاي پوسته بالادست سد در نقاط نصب انحراف سنجها را،

، ميتوان از ضعيف )پوستة پايين دست و بالادست و هستة رسي(ضمناً با نگاهي جامع و كلي به نشستهاي نواحي مختلف سد 
.ن حاصل كردبودن عملكرد قوس زدگي عرضي بدنة سد اطمينا
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  تغييرات نشست قائم پوستة بالا دست سد مارون در راستاي انحراف سنجهاي موجود).۷(شكل 
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 سد مارون) ۹-۹( تغييرات نرخ نشست قائم در پوستة بالادست مقطع ).۸(شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 )۷۸تا پايان سال ( تغييرات نشست قائم پوستة بالادست سد مارون در مقاطع ابزارگذاري شده ).۹(شكل 
 

 مقايسه نتايج اندازه گيري شده با مقادير پيش بيني شده در مرحله طراحي
 و تحليل غير ، تجزيه)تحت تأثير نيروهاي استاتيكي(طبق گزارشات مراحل طراحي، براي تعيين چگونگي رفتار بدنة سد 

مدل رياضي مورد استفاده در تجزيه و تحليل استاتيكي بر اساس تقسيم . خطي به دو صورت تنش كلي و مؤثر صورت گرفته است
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۵۰ 

مفروضات ساده كنندة اين مدل بشرح زير . بندي سد به المانهاي محدود بوده و با توجه به مراحل ساخت شبيه سازي گرديده است
 :است

 مرحله در نظر گرفته شده ۱۰ تا ۸در تجزيه و تحليل، مراحل ساختمان بين . صفحه اي فرض شده استحالت كرنش بصورت 
بار مردة مربوط به هر لايه ريزي بعنوان سربار در نظر گرفته شده و از تغييرشكلهاي ايجاد شده در لاية جديد صرفنظر گرديده .است
رضية الاستيسيتة چند خطي استفاده شده و مقادير مدول الاستيسيتة مماسي و براي منظور نمودن رفتار غير خطي خاكريز، از ف. است

هستة .  تعريف شده استChang و Duncanضريب پواسون بر اساس مدل معادل هذلولي و رابطة بين تنش و كرنش، بر طبق مدل 
 .ل بندي ترزاقي استفاده شده استسد بصورت كاملاً اشباع فرض شده و از تئوري شبه استاتيكي سه بعدي تحكيم بر پاية فرمو

در روش اول از فشارهاي آب منفذي صرفنظر . در اين تجزيه و تحليل با دو روش متفاوت به موضوع برخورد شده است
.  ميباشدISBILDموسوم به  برنامة كامپيوتري بكار گرفته شده،.گرديده و تعادل نيروها بر حسب تنش كل در نظر گرفته شده است

 استفاده شده MATLOCوم بر پاية حل معادلات استهلاك فشارهاي منفذي استوار مي باشد و در آن از برنامة كامپيوتري روش د
 .است

مقدار اين ضريب . براي ضريب نفوذپذيري هسته در جهات افقي و عمودي خواص غير ايزوتروپيك در نظر گرفته شده است
 .يدن لايه به لايه، ده برابر كوچكتر از مقدار آن در جهت افقي ميباشددر جهت عمودي با توجه به روش خاكريزي و كوب

باتوجه به . نشان داده شده است) ۱۰(حد بالاي مقادير محاسبه شدة حركات سد در شكل بر طبق آناليزهاي انجام شده، 
، نتايج بدست آمده را )آناليز تنش كل(جابجاييها و اينكه مقادير فشارهاي منفذي در پايان مرحلة ساختمان برابر صفر فرض گرديده 

در اين شرايط حداكثر . ميتوان بعنوان فرضية بدبينانه تلقي نمود كه مقايسة اين نتايج با قرائت انحراف سنجها نيز مؤيد اين نكته ميباشد
 .  متر و محل آن در محدودة فوقاني بخش مياني هسته ميباشد۴نشست حاصله 

اين مقادير بر پاية فرضية خوشبينانه و اينكه بعد از اتمام ساختمان بدنة .  نشان داده شده است)۱۱(حد پايين نشستها در شكل 
 متر، ۵/۲ در اين شرايط حداكثر نشستها، تا .محاسبه شده است، )آناليز تنش مؤثر(سد هنوز مقادير فشارهاي منفذي قابل توجه ميباشد 
 .در قسمت تحتاني بخش مياني هسته بوقوع ميپيوندد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نشستهاي قائم بدنة سد مارون بر اساس آناليز تنش كل).۱۰(شكل 
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  نشستهاي قائم بدنة سد مارون بر اساس آناليز تنش مؤثر).۱۱(شكل                         
 

 نتيجه گيري
هسته رسي، پوسته بالادست و پوسته (ختلف بدنه سد در اين نوشتار با بررسي تغييرات زماني تغييرمكانهاي قائم بخشهاي م

ضمن آنكه چگونگي تغييرات كميت نشست در . ، به مطالعه عملكرد حركتي سد مزبور از بعد داخلي آن پرداخته شد)پايين دست
 .ايسه شدبعلاوه اين مقادير با مقادير حاصل از تحليلهاي اوليه طرح مق. ارتفاع و نيز در طول سد مورد توجه قرار گرفت

با توجه به مجموع مطالب فوق ميتوان اينطور نتيجه گرفت كه آناليز تنش كل صورت گرفته، مقادير نشستهاي قائم را بصورتي 
اما با شبيه سازي فرايند تحكيم در آناليز تنش مؤثر انجام شده، نتايج بهبود يافته و به واقعيت . محافظه كارانه پيش بيني نموده است

ضمناً همانطوريكه در بخشهاي قبلي نيز بدان اشاره گرديد، تغيير مكانهاي قائم بدنة سد در نواحي مختلف آن تا . تنزديك شده اس
 .كنون در حد قابل قبولي بوده و مشكل خاصي را ايجاد نمي نمايد

 مراجع
 .۱۳۷۷تابستان چاپ اول،مركز انتشارات جهاد دانشگاهي واحد صنعتي اصفهان،سدهاي خاكي،محمود وفائيان،

Duncan,J. M. ,chang,C. Y. Nonlinear analysis of stress and strains in soils. Proc.
ASCE,Vol. 96,NO. :SM 5,1970.
Terzaghi,K. Soil mechanics in engineering practice. J. Wiley,N. Y. ,1948.
Naylor,D. E. Numerical models for clay core dams. Criteria and assumptions for dam
analysis. Ed, O. C. pp. 490-511,1975.
Kulhawi,F. H. ,Duncan,J. M. ,Seed,B. Finite element analysis of stresses and
movements in embankments during construction. Report TE-69-4. U. C. Berkeley, 1969.
Stematiu, D. , Popescu, R. solution technique for the dam clay core consolidation
considering the core-shell interaction. Numerical models for tranzient field problems. Un. of
Swansea. Venice, 1985. 
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 مديريت ساخت و جايگاه آن در عرصه توسعه كشور 
 

  ١ عباس صحت 
 
 
 

 :چكيده 
مديريت ساخت بعنوان بخشي از عرصه مديريت اجرا ، مديريت اجرا و جايگاه اجتماعي آن  ، علم مديريت و مديرت اجرا و قلمرو                            

.  اجرا از اهم موارد مورد بحث اين مقاله ميباشند           مديريت  ، لزوم بررسي و تعيين و تعريف مرزهاي مسئوليت در حوزه قلمرو  مديريت               
در اين گزارش ضمن پرداختن به اصول حاكم بر برخي از  شيوه هاي مديريت اجراء  از مجموعه تجربه هاي بكار رفته در اين زمينه                               

ست كه نتايج آن مورد استفاده      به عنوان آموزه هاي مؤثر در مديريت بهره برداري شده و مورد بحث و بررسي قرار گرفته اند و اميدا                      
 . متخصصين ذيربط قرار گيرد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رئيس هيئت مديره و مدير عامل شركت پيماب - فوق ليسانس راه و ساختمان  ١
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چهارمين كنفرانس سدسازي٤٣٤ 

 :مديريت ساخت 
      مفهوم كلي مديريت ساخت در پهنه صنعت آب جدا از مديريت ساخت بمعناي اعم آن نيست ، مديـــريت ساخت خــود بخش                        

مديريت اجرا در بر گيرنده جميع مديريت هائي است كه مجموعه           . باشد  كوچكي از مــوضوع مديريت اجـرا بمعناي وسيع كلمه مي           
اي از نيروهاي انساني را تحت پوشش گرفته ودر چارچوب اهداف تعريف شده اي همراه با تشكيلات سازماني مشخص باضافه منابع                       

 .مايدانجام وظيفه  مي ن) منابع ماشين آلات و تجهيزات، منابع اطلاعات ، منابع مالي ( لازم 

 :اركان مربوط به مسائل اجرائي مديريت ساخت را بشرح زير ميتوان مورد بررسي قرار داد

  مسائل مربوط به كارشناسي و مهندسي ساخت-١

  اصول حاكم بر شيوه هاي مديريت ساخت-٢

  ساختار هاي كلي محيط و قوانين مربوطه-٣
 
 
 
 

  
                                                                                   

 
     

 
 
 

 
 

                                                                      
                                                

                                                                                             
              

 
 

       
      

  
 

 
 
 
 
 
 
 

كارشناسي و مهندسي
ساخت

اصول مديريت

مديريت

ساختار هاي كلي محيط و قوانين مربوطه

طيف سياسي

طيف مديريت

نيروي كار كشور

اركان مديريت  هادي در اقتصاد ملي
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٤٣٥  چهارمين كنفرانس سدسازي

مديريت هاي ساخت تاثير مي پذيرند،       مواردي هستند كه خود از چگونگي     ٢ بويژه رديف    ٢و١از سه مورد مذكور در فوق رديفهاي         
تاثير پذير از آنست، لذا جايگاه مديريت بعنوان يك اهرم اجرائي بينابين عوامل                "  موضوعي است كه مديريت ساخت جبرا       ٣رديف  

 .يرداجرا و عوامل قدرت سياسي قرار ميگ

مديريت اجرا با توجه به پوشش كلي بر مديريت هاي ساخت جبرا  تمامي نيروي كار كشور را در بر ميگيرد به عبارت ديگر هر آنچه                            
در اينجا قبل از    . نيروي مولد يا نيروي كار در كشـور وجود داشته باشد ، لزوما تحت پوشش مجموعه مديريت هاي اجرا قرار دارد                         

 : اجتماعي مديريــت بر ميگيرديم به مبحث مدير يت ساخت و مسائل مربوط به آن ورود به بحث جايگاه
 
 : مسائل مربوط به كارشناسي و مهندسي ساخت-١

از دو قسمت يا دو " اين مبحث عليرغم بزرگي و پيچيدگي آن در صنعت آب بويژه در سد سازي  مثل هر موضوع اجرائي ديگر اصولا               
 .مرحله تشكيل مي شود

 :خش معماري كار ب-الف 

بنا به عرف و يا به اشتباه براي        " قسمت معماري يا بخش سخت افزاري آن كه در آن چارچوب هاي كلي روشن مي شود و ما معمولا                    
در اين مرحله استخوان بندي كار اجرا بعنوان يك تخصص پديدار مي شود،آشكار شدن              . اين قسمت وقت كمتري اختصاص ميدهيم       

 : در اين مرحله مستلزم وجود و طي مراحل زير است صحيح چارچوب كاراجرا

 )جمع آوري (   دانش كار -

 )مقايسه(   روش شناسي كار -

 )انتخاب (   تكنولوژي اجراي كار -

در اين مرحله ضمن جمع آوري اطلاعات  كامل از مجموعه تجربيات بكار رفته در اجراي كارهاي  مشابه و با در نظر گرفتن مختصات 
 شيوه هاي اجرائي ، مجموعه اي كامل از چند و چون مسائل ذيربط آن در دست مديريت ساخت و كارشناسان او قرار                             هر يك از  

ميگيرد ، با توجه به اينكه هر يك از شيوه ها داراي نقاط مثبت و منفي فرا واني ممكن است باشند ويا ضعف و قوت هاي موجودشان                              
 ، وضعيت طرح و خواسته هاي كارفرما هر يك شرايطي را ايجاب نمايند، لذا مديريت اجرا       به تناسب امكانات پيمانكار ، شرايط محيط      

 .ناچار است در اين مرحله روش شناسي نمايد و امكان مقايسه را فراهم سازد و يك تكنولوژي معين را بر گزيند

يجاب مي نمايد كه طي اين مراحل از          سلامت كار اجرا ، سرعت عمل ، دقت عمل ، كيفيت اجرا و در يك جمله منافع ملي ما ا                          
 .كارپيشاپيش و قبل از انعقاد قرار داد با همكاري مهندس مشاور صورت پذيرد

 : بخش نرم افزاري يا اجراي صرف -ب

مهندسي ساخت است ، دانش اجرائي در حال حاضر در كشور رشدمناسبي            + مديريت اجرا   " از اين مرحله به بعد كار در كارگاه صرفا        
است و توان كارشناسي را در حد مطلوبي نمايان ساخته ،اين موضوع نشان از هوش و ذكاوت شخصي كارشناسان ما داشته و                          داشته  
 .دارد 

 ليكن بايد پذيرفت كه دركارهاي بزرگ ممكن است ، انتظار بيشتري داشته باشيم ، اگر در نظر بگيريم كه همه عرصه كار كارشناسي                        
ط و فقط به خود او مربوط نميشود بلكه محيط اجرا ، چگونگي مديريت و هدايت مجموعه عامل                       براي يك مهندس در كارگاه فق      

 بر ميگرديم به" مهمتري است در ايجاد انگيزه و پرورش مهندسين توانا و كارشناسان خبره ، نتيجتا
 
 : اصول حاكم بر شيوه هاي مديريت ساخت -٢

 .نبعث ميگردداين اصول هر چه باشد از سه مجموعه مشروح زير م

 .  تعاريف و اصول علمي شناخته شده مديريت-

 .  يافته هاي تجربي مديران مسئول در عرصه ساخت-
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چهارمين كنفرانس سدسازي٤٣٦ 

  تفكرات و تعهدات اجتماعي مديريت ساخت مبني بر ميزان مسئوليت پذيري در همه زمينه ها از جمله در زمينه پرورش نيــروي                             -
 ) سازي آينده نگري اجتماعي و آينده.( انساني كارآمد

 .همه مسائل مربوط به مديريت ساخت در جهت پوشش دادن به چهار عنصر شناخته شده زير است

 . كاهش هزينه هاي اجرائي-١

  كاهش زمان اجراي عمليات-٢

 . افزايش كيفيت اجراي عمليات-٣

  افزايش فرآوري هاي جنبي-٤

ي هاي لازم و انتخاب تكنولوژي اجرا ، با فرض تكميل و             بطور كلي كاهش هزينه هاي اجرائي ساخت پس از طي مراحل روش شناس             
تامين نيروي انساني كار آمد لازم ،ارتباط اساسي پيدا ميكند به چگونگي تجهيز كارگاه ، انطباق ظرفيتهاي انتخابي در طراحي واجراي                      

 .تجهيز كارگاه 

لذا بحث  .  و هم در طول دوره اجراي كار اثر بخش است             اين مساله هم در استمرار توان مالي پيمانكار در طول تجهيز اثر مي گذارد               
 .تجهيز يك موضوع اصولي از دو جهت است

 .به مهندسي اجرا و برنامه ريزي آن مربوط مي شود و در اينمورد صحبت تازه اي نميتوان داشت"  اصولا٣و٢رديفهاي 

فزايش جاذبه هاي گردشگري، توسعه كيفي روشها كه      افزايش فرآوريهاي جنبي ، از جمله حفظ مناسبات زيست محيطي ، ا            -٤رديف  
 .بايد جزءلاينفك اهداف مديريت اجرا باشد

 : پرورش نيروي انساني كار آمد

يكـي از فرصتهاي مغتنم با هدف آينده نگري ملي ، عبارت از همين موضوع هم جهت كردن مؤلـفه هاي اجرا و توسعه كيفي نيروي                          
شيوه . ي اين ظرفيت پنهان بالقوه ، يك انتظار انساني و يك وظيفه ميهن پرستانه و بشر  دوستانه است                     انساني كار آمـد است ، بكارگير     

هاي تحقق اين امر مهم و در عين حال ارزشمند ، در كارگاهها و محيط هاي مختلف ممكن است بطرق مختلف تجــربه شده باشد                             
. ا استمرار و كنار هم چيدن متناسب نيروهاي انساني ريز و درشت است               ولي يك راه شناخته شده آن عبارتست از تنظيم متوالي و ب              

زنجيره بهم پيوسته اين جريان هم موجب ) نيروي پخته و تكامل يافته + نيروي مجرب + نيروي با تجربه كم + جوان كم تجربه   ( نيروي  
اجرائي و مطالعاتي و ايجاد مجموعه اي كامل و          تنظيم و تكميل مناسب جريان اجرائي مي شود و هم باعث انتقال مستمر ديدگاههاي                 

 .بي نقص براي پايداري سيستم ميگردد
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٤٣٧  چهارمين كنفرانس سدسازي

 : ساختارهاي كلي محيط و قوانين مربوطه -٣
 .در اين قسمت بهتر است ابتدا جايگاه مديريت اجرا را بررسي نمائيم 

 
 

                                                                                                                       
  
      
  
       
   

 
        

 
                                                                                                                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 

اگر آمار تعداد    .  ميليون نفر بوده اند        ٥/١٤ جمعيت شاغل بكار كشور حدود          ٧٥ران در سال     بر اساس آمار منتشره مركز آمار اي         
حدود . (  ميليون نفر را در برخواهد گرفت         ٩/١٠قانونگذاران ، مديريتهاي كلان و مشاغل متفرقه راكنار بگذاريم مشاغل مولد حدود              

واقع نيروئي كه اقتصادبالقوه كشور ميتواند روي بازوي اين افراد برنامه             ميليون نفر نيروي كار كشور ، در          ٩/١٠) از كل شاغلين    % ٧٥
تحت نظر مديريت هاي     " ريزي داشته باشد ، اين تعداد نيروي انساني در گروه هاي مختلف كاري و در نقاط مختلف كشور قطعا                        

 . مختلفي در حال انجام كار و توليد هستند 

نان تحت نظر يك نفر مدير اجرائي يا مديريت ساخت انجام وظيفه مي نمايد بطور متوسط            نفر آ  ٥٠اگر فرض كنيم كه بطور متوسط هر      
 نفر مدير در گروه هاي مختلف كار و توليد در كشورفعال هستند اين تعداد مديران در سه رده مديران جزء، مديران                         ٠٠٠،٢١٨"تقريبا

 . كشور دو نكته اساسي و مهم وجود دارددر بررسي جايگاه قشر مديريت در . مياني مديران ارشد قرار دارند
 

 :نكته اول 
همان چيزي كه در جامعه ما      ) مديريت يك علم است،   ( ميليوني بعنوان علم مديريت      ١١چگونگي اداره امور مربوط به اين قشر عظيم          

 .كمتر مورد باور قرار گرفته و به آن توجه جدي نشده است

تر ميرويم سه طبقه نيروهاي مديريتي موجود بار كارشناسيشان كمتر ولي برد مديريت                در مثلث كار هر قدر از سطح كارشناسان بالا          
كار در چارچوب يك اقدام مديريتي است در حاليكه مديران جزء خود با                    " در رده مديران ارشد صرفا      . بيشتري پيدا مي كنند     

 .كارشناسان اجرائي در تماس عيني هستند

 :لذا .  الاتر از آن نكته دوم استمرز مشترك طيف مديران ارشد و رده ب
 
 
 
 

)سياستمداران (مديران كلان جامعه 

مديريتهاي ارشد

مديريتهاي مياني

مديريتهاي جزء

كارشناسان

نيروي كار جامعه
كارگران ساده وماهر،فورمن ها

)مخروط اجرا(مثلث كار)عوامل اجرائي(مباشرها،تكنسين هاو
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چهارمين كنفرانس سدسازي٤٣٨ 

 : نكته دوم
بسياري از جوامع صنعتي جواب هر دو سوال را خيلي پيش از ما داده اند و                    . نكته دوم مساله مرز و قلمرو حوزه كار مديريت است            

ورد بررسي قرار نگرفته و مرز    حدود و جايگاه هر دو نكته را قبل از ما روشن ساخته اند، ليكن اين موضوع در كشور ما هنوز بروشني م                      
بين مسئوليت مديريت و مرز سياست بدرستي تبيين نشده است ، لذا مديريت در چالش هاي اجتماعي و سياسي و حتي در ساده ترين                           
نوسانات اجتماعي بشدت دچار دگرگوني و آسيب پذيري بوده و هست ، بلكه مديريت گاه بصورت ابزار در كم و كاستيهاي سياسي                       

 بقيمت ارزان بكار برده شده است و در صورت لزوم بسياري از فشارهاي حاصله از نقصانهاي عدم وجود بلوغ كافي در رفتار                           كشور
 .سياسي را تحمل نموده است 

در كشاكش هاي سياسي و نوسانات حاصل ازآن دچار تغييرات شديد اقتصادي و                 " بسياري از كشورهاي صنعتي جهان كه معمولا        
اينجانب پيشنهاد مي نمايد    . تجربه نموده و راه هاي حل آن را پيدا كرده اند             " حدود و ثغور دو موضوع فوق را قبلا        . دتوليدي نميشون 

بمنظور اولين قدم در جهت شفاف نمودن جايگاه ، واقعي مديريت بعنوان يك ضرورت تاريخي و ملي در جهت افزايش كارايي و                           
ني مستقل بنام سازمان نظام مديريت متشكل از كليه انسانهائي كه بعنوان مدير با شرايط لازم گشودن توان بالقوه اجرائي در كشور سازما     

كار مي كنند در آن عضويت يابند تا متعاقب آن بتوانيم هم جايگاه حقوقي ومنزلت اجتماعي مديران را تبيين كنيم و هم مديريتها را از                        
 .انشا االله .  در فضاي دانش مديريت سوق دهيم "سيطره تاثير پذيريهاي اضافي موجود بسوي كار صرفا

سازمان نظام مديريت بعنوان تشكيلاتي كه هم مي تواند بسياري از مسائل مربوط به چگونگي مديريت هاي ساخت را نظام مند نمايد و                
از مدير بعنوان يك عنصر اثر در چارچوب ارتقاء كيفي عملكرد مديران و شناسنامه دار نمودن آنها ، عملكردها را ساماندهي كند و هم 
 .گذار در عرصه اجرا در چارچوب يك جايگاه اجتماعي تعريف شده ارزش گذاري نموده و حمايت نمايد

 
 

 :جمع بندي و چكيده 
مديريت ساخت يكي از مؤلفه هاي مديريت اجرا بمعناي عام كلمه است ، مديريت اجرا تمام نيروهاي كار كشور را در بر ميگيرد ،                             

 كار كشور پشتوانه اصلي اقتصاد بالقوه كشور هستند ، بخش وسيعي از رونق اقتصادي در كشور متكي به منابع  نيروي انساني مي                نيروي
تواند باشد ، اين جمع عظيم نيروي انساني تحت مديريتهاي اجرا ساماندهي و برنامه ريزي مي شوند ، لذا ميتوان گفت كه مجموعه                             

يريتها استوانه هاي اصلي هدايت كننده اقتصاد كشور هستند اين استوانه هاي  عظيم نيازمند ساماندهي ،                     مديريتهاي اجرا و اصولا مد     
 بيش از هر كس ديگر اين خود مديريتها         ارزيابي هاي شخصي ، بررسيهاي كيفي ،  ارتقاء منزلت اجتماعي و تبيين جايگاهي هستند ،                  

 تشكيل سازمان نظام مديريت در كشور پيش قدم شوند  تا آينده كشور تحت اداره                  هستند كه بايد بعنوان اولين قدم اجرائي نسبت به         
 .مديران توانا فردايي بهتر از ديروز نويد بخش ايراني آباد و آزاد باشد 
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 تجهيزات هيدرومكانيك سدها از نگاه مديريت بهره برداري

 
۱ سيد مجتبي مجتبوي

 ٢ رجبعلي محمدخاني

 
 : چكيده 

تجهـيزات هيدرومكانـيك سـدها يكـي از بخشـهاي مهـم هر سد مي باشد و عليرغم پيشرفت تكنولوژي ساخت اين تجهيزات هنوز                          
 . ه نيازمند ارائه راه حل و بهينه كردن تأسيسات مزبور مي باشد مسائلي پيش روي طراحان و بهره برداران وجود دارد ك

مديريت بهره برداري سدهاي آب منطقه اي خراسان در دوران بهره برداري از سدهاي طرق و كارده مشهد و نيز شهيد يعقوبي تربت               
تجربياتي در زمينه ... ن دره بجنورد و حـيدريه و ارتـباط بـا نقشـه هـا و مـراحل اجرائـي سـدهاي شـيروان ، تـبارك آبـاد قوچـان ، شـيري                  

در اين . هيدرومكانـيك بدسـت آورده اسـت كـه بـه منظور تبادل نظر با متخصصين فن آنها را در اين كنفرانس سدسازي ارائه مي نمايد          
يني تأسيساتي در  ، پيش ب(StanlessStell)مقاله  به لزوم ساخت بخشهايي از تأسيسات هيدرومكانيك سدها از آلياژهاي زنگ نزن 

سـمت سـراب سيسـتم آبگير و تخليه كف سدها به منطور انسداد مسير جريان در مواقع اضطراري ، انتخاب شيرها و تأسيسات  متناسب با     
كيفيـت آب ، دبـي و سرعت جريان ، طراحي تأسيسات با لحاظ كردن سهولت بهره برداري از آنها و نياز بهره بردار ، لزوم ساخت مدل                  

يكـي بـراي سـرريز ، سيسـتمهاي آبگـير و تخلـيه كـف ،اسـتفاده از آخريـن تولـيدات تكـنولوژيك در زميـنه ساخت تجهيزات                   هيدرول
 .هيدرومكانيك  اشاراتي شده است 

 
 : كلمات اصلي و مهم 

 .دريچه رأس  ،ByPassبهره برداري ، هيدرومكانيك ، طرق ، بارزو ، آبگير ، تخليه كننده تحتاني ، 
 

 MOJ37@Yahoo.comس عمران ، مدير امور بهره برداري و نگهداري سدها در آب منطقه اي خراسان مشهد مهند ١
 كارشناس مكانيك ، مدير سد طرق مشهد ٢
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۴۲۷ ارمين كنفرانس سدسازيچه

  مقدمه -۱
بطـور كلـي تجهـيزات هيدرومكانيكـي سدها ، بعنوان اصلي ترين تجهيزات تأمين اهداف احداث سد داراي جايگاه ويژه اي در            

زمـان بهـره بـرداري مـي باشـد و عليرغم پيشرفت تكنولوژي درطراحي و ساخت اين تجهيزات ، بعلت بهره برداري مداوم و ساير شرايط                    
 . بهره برداران وجود دارد حاكم هنوز مسائلي براي 

بررسي . از بهره برداري سدها در استان خراسان در يك دوره دوازده ساله تجربياتي در زمينه هيدرومكانيكي بدست آمده است   
مشـكلات سـدهاي در حـال بهـره بـرداري و سـدهاي دردست اجرا و نيز پيشنهاد راه حلهايي براي رفع آنها و تبادل نظر با متخصصين از              

 . اهداف ارائه اين مقاله مي باشد 
 
  سدهاي در حال بهره برداري -۲
  سد طرق مشهد -۲-۱

  سد شهيد يعقوبي تربت حيدريه -۲-۲
 
  سدهاي در دست اجراء -۳
  سد بارزو شيروان -۳-۱

  سد شيرين دره بجنورد -۳-۲
 
 ) مشخصات فني تأسيسات هيدرومكانيك (  سد طرق -۲-۱

 به منظور تأمين بخشي از آب شرب مشهد بر روي رودخانه طرق سد بتني دوقوسي طرق   

 .  كيلومتري جنوب شرقي مشهد احداث شده است ۲۵، در ) يكي از سرشاخه هاي كشف رود ( 

 بـه وسيله گروه پيمانكاران مركب از شركت فرانسوي كامپون برنارد ، سترا و شركت ايراني  ۱۳۵۷اجـراي سـد در ارديبهشـت        
شروع مجدد كار توسط شركت . ولي با شروع انقلاب و خروج پيمانكارفرانسوي از كشور كار اجرائي متوقف گرديد           . سابير آغاز شد  

 .  به اتمام رسيد و در همان سال آبگيري سدآغاز شد ۱۳۶۷آغاز گرديد و عمليات ساختمان سد در سال ۱۳۶۲سابير از سال 

 .  تأسيسات و تجهيزات سد در دو بلوك نصب شده است -

 واقـع شـده و شـامل سـه دريچـه در سه ترازمتفاوت است كه اين محلهاي               ۷تأسيسـات آبگـير شـرب و كشـاورزي در بلـوك               
و در اتاق فرمان تاج سد سه عدد وينج جهت جابجائي دريچه ها . برداشت آب با يك چاه عمودي با مقطع ذوزنقه اي با هم ارتباط دارند 

 . وجود دارد 

 بر روي لوفه فوق ۷در پائين دست بلوك .  يك لوله فولادي جهت جريان به حالت افقي تغيير مي كند        در قسـمت پايـه توسـط        
يـك دسـتگاه شير پروانه اي نصب شده است و در انتهاي خط لوله در اطاق فشارشكن يك عدد شير ديسكي و دو عدد شير سيلندري با                  

 . مي كند دو سري مدولهاي تنظيمي مقدار جريان مورد نياز را تنظيم 

 واقع شده كه شامل دو كانال با مقطع مستطيلي با پوشش فلزي در ضخامت ۱۲ تجهـيزات تخلـيه كنـنده عمقـي در بلوك مركزي       -
 . ديواره سد مي باشد 

 دو دريچـه فرازبـند نـوع واگنـي از اتـاق فـرمان روي تـاج سـد تـا تراز كف مخزن توسط اتصالات لولائي و به وسيله سروموتور                           -
 . كي جابجا مي شوند هيدرولي

 دو دريچـه محـافظ بعـد از دريچـه هـاي فرازبـند و دو دريچـه تنظـيم در انتهاي كانالهاي تخليه كننده تحتاني وجود دارد كه كليه              -
و  ) ۱۲بلوك ( هر چهار دريچه توسط يك سروموتور هيدروليكي در قسمت داخلي بدنه سر . دريچـه هـا از نـوع واگنـي مـي باشند         

 . صب جكهافرمان داده مي شوند اطاقك محل ن
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۲۸  

 كردن آب بين دريچه هاي فرازبند و محافظ و تنظيم كننده ByPass ميليمتر براي ۱۵۰ يـك مجموعه لوله گذاري با لوله به قطر  -
 . مجراي تخليه كننده عمقي اجرا شده است 

 و تنظيم كننده را با محيط خارج مرتبط  مجـراي هواكش در بخش مركزي كانال تخليه كننده كف فضاي بين دريچه هاي محافظ  -
 . مي سازد 

  مشكل ايجاد شده -
Byخوردگي لوله  Pass

 ميليمتر جهت برقرار نمودن تعادل فشار دريچه هاي فرازبند ومحافظ سيستم تخليه كف از مخزن به         ۱۵۰لوـله اي فولادي با قطر         
  ) ۲ و ۱شكلهاي . ( طور مستقيم تغذيه مي گردد 

 ايجـاد پوشـش مناسـب در مقـابل زنگ زدگي و خوردگي و توجه خاص به نگهداري تأسيسات و انجام بازديدهاي         علـي رغـم     
 مشاهده گرديد كه در حد فاصل ۱۳۷۸دوره اي به منظور آماده به كار بودن تجهيزات طبق برنامه زمانبندي ،در طي بازديد دوره اي سال 

شدت . روزنه اي ايجاد شده و آب به صورت مه از روزنه خارج مي گردد ByPass ديـواره پائيـن دسـت سد و اولين شير سرويس لوله   
با توجه به اينكه محل روزنه درمقابل تابلو اصلي فرمان دريچه هاي محافظ و          . آب خروجـي هر لحظه بيشتر و قطر روزنه بزرگتر مي شد             

به منظور جلوگيري از بزرگترشدن قطر سوراخ و از كار افتادن        لذا  . تنظيمـي واقع شده بود و پرش آب مستقيم بر روي تابلو قرار داشت               
 . سيستم هيدروليك به صورت اضطراري توسط كمربند چدني و با لايه اي از ورق منجيد از فوران آب جلوگيري شد 

 
 راه حلهاي ممكن براي رفع نقص 

 . به لحاظ رفع نقص كلي چندين گزينه مورد بررسي قرار گرفت   

با توجه به عدم وجود هيچگونه كنترل كننده اي دربالادست و موقعيت محل نصب كه :  تعويض لوله آسيب ديده   -گزيـنه اول      
 . باعث عدم دسترسي به وسيله عمليات غواصي به دهانه ورودي لوله بود تعويض لوله تا زمان وجود آب در مخزن ممكن نمي باشد 

فلزي نورد شده توسط عمليات جوشكاري در حد فاصله ديوار تا اولين  پوشـش سـطح خارجـي لوله با يك ورق          -گزيـنه دوم      
در حال بررسي اين موضوع مشاهده شد كه روزنه ديگري بعد از شير سرويس مانند روزنه اولي ايجاد شده        ) :  سانتيمتر   ۸۰بطـول   ( شـير   

ير نسبت به ترميم سوراخ توسط عمليات اسـت و بـا توجـه بـه ايـنكه شـير سـرويس در بالادسـت روزنـه دوم واقـع شـده بـود بـا بسـتن ش                        
جوشكاري اقدام شد در حين جوشكاري به لحاظ خورندگي زياد و نازك شدن ورق لوله روزنه فوق به سوراخي بزرگ تبديل گرديد                    

لـذا ايـن نگرانـي را بوجـود آورد كـه ممكـن اسـت در حين عمليات جوشكاري در اثر پوسيدگي و خوردگي لوله قطر روزنه افزايش                   . 
و در صورت ايجاد حادثه .يابدبنابرايـن بـا توجـه بـه ايـنكه روي لوـله جـدار در دو محـل بـايد عملـيات جوشـكاري انجـام مي پذيرفت               

 . بهره برداري از سد دچار اشكال مي شد از اين گزينه هم صرفنظر شد 

امل لوله محل روزنه با استفاده از  بـا بررسي و تحقيقات گسترده تر بطور موقت تا بدست آمدن امكان تعويض ك             -گزيـنه سـوم       
سانتيمتر آب بندي گرديد و به لحاظ تقويت جدار لوله حد فاصل ديوار تا شير ۱۵به طول )  ميليمتر ۸ورق نورد شده  ( كمربـند فولادي    

 .  سانتيمتر روي آن ايجاد گرديد ۲اصلي پوششي ازمشتقات سيكا به ضخامت حداقل 

 . كال در سدهاي در دست اجرا و طراحي به مشاوران محترم پيشنهادات ذيل ارائه مي گردد لذا به منظور عدم وقوع اين اش  

Stanless) سانتيمتر قبل از خارج شدن از بتن تا شيراصلي از فولاد زنگ نزن ۴۰ در اجـراي لوـله هـاي بـاي پـاس به طول حداقل      -۱

Stell) استفاده شود  . 

 . صله را داشته باشد  اولين شير سرويس با ديوار حداقل فا-۲

 .  تأسيسات برقي از جمله تابلوهاي فرمان و سروموتورها با محلهاي عبور لوله هاي آب فاصله مناسب داشته باشند -۳

داراي مجراي تخليه مناسب براي عبورجريانهاي حداكثر نشتي به جهت جلوگيري ...  اتاقهاي محل نصب تأسيسات فرمان و جكها و -۴
 .آب در زمان وقوع حادثه در كف اتاق فرمان باشند از افزايش سطح 
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۴۲۹ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 .  شيرهاي مورد استفاده متناسب با فشار و نوع كار باشند -۵
 
  سد شهيد يعقوبي تربت حيدريه -۲-۲

 كيلومتري شرق تربت حيدريه بر روي رودخانه كال سالار ۲۶ در ۱۳۷۶ايـن سد از نوع خاكي با هسته رسي مي باشد و در سال               
تأسيسات هيدرومكانيك سد شامل دو قسمت .  متر مي باشد ۸۷۰ متر وطول تاج سد    ۵۷ارتفـاع سـد از سطح زمين        . ده اسـت    سـاخته ش ـ  

 : است 
 

  سيستم تخليه كننده عمقي -الف 
هـدف اصـلي اين سيستم كنترل سرعت آبگيري اوليه مخزن و تخليه سريع آن در شرايط اضطراري و همچنين تخليه حجمي از         

 .  بزرگ و رسوبات حمل شده به مخزن سدمي باشد سيلابهاي

 مترمي باشد اين تونل قبل از محور سد ۵/۶تجهـيزات تخلـيه كنـنده عمقـي در گالـري انحراف واقع شده كه تونلي بتني به قطر                   
ين لوله در خروج از ا. ميليمتر آب را به تأسيسات خروجي منتقل مي كند ۱۸۰۰پلاگ بتوني گرديده و سپس لوله فولادي با قطر داخلي      

جهت ايمني بيشتر و جلوگيري از ارتعاشات ، لوله فولادي بعد از شيرپروانه اي در بتن دفن        . پـلاك بتنـي مجهز به شيرپروانه اي مي باشد           
عب  مترمك۳۰ ميليمترنصب شده است كه اين شير دبي رابين صفر تا       ۱۴۰۰ ميليمـتر شير هاول بانگر       ۱۸۰۰در انـتهاي لوـله      . شـده اسـت     

 ) ۳شكل .  (تنظيم مي نمايد
 

  سيستم آبگير آبياري -ب 
 مترمكعب در ثانيه    ۸۵/۴هـدف از ايـن سيسـتم تأميـن نـيازهاي آبـياري اراضـي پائيـن دست است حداكثر نياز آب كشاورزي                          

در طرح اوليه دو تراز . ( دهانه ورودي اين آبگير يك سازه بتوني است كه درسه تراز مختلف عمل آبگيري را انجام مي دهد               . مي باشد   
 ميليون مترمكعب كه در زمان اجراء به لحاظ بهره برداري بيشتر از حجم مخزن سد دهانه ورودي پائين تري            ۸وجـود داشت با حجم مرده       

 . ) پيشنهاد و اجراء گرديد 

گرديده و سپس لوله فولادي با   متر مي باشد كه قبل از محور سد پلاگ بتني            ۵/۱ورودي آبگـير يك تونل بتوني با قطر داخلي            
لوله .  ميليمـتر آب را بـه تأسيسـات خروجي منتقل مي نمايد كه بعد از پلاگ به دو عدد شير پروانه اي مجهز مي باشد              ۱۰۰۰قطـر داخلـي     

 بعد از تلاقي (در انتهاي لوله تحت فشار. فـولادي پـس از شيرهاي پروانه اي بر روي تكيه گاههاي فلزي از نوع غلطكي قرار گرفته است    
 مترمكعب بر ثانيه تنظيم مي نمايد ۸۵/۴يك عدد شير پروانه اي تنظيمي نصب شده كه اين شير دبي را از صفر تا          ) با ديواره شوت سرريز     

ــه قطــر  .  ــتقال مــي دهــد  ۱۴۰۰بعــد از شــير تنظيمــي لوــله فــولادي تــبديل ب ــه سيســتم شــبكه آبــياري ان  .   ميليمــتر گــرديده كــه آب را ب

  ) ۴شكل ( 
 

 اشكالات طرح 
با توجه به اينكه مجراي تخليه كننده عمقي در بستر رودخانه واقع شده و تخليه سيلاب و رسوبات مخزن از اين سيستم                      -الف    

لذا قرار داشتن صفحه پروانه اي در مسيرجريان باعث فرسايش تدريجي و خورده شدن آن مي گردد و چون در بالادست  . انجام مي شود    
تم هـيچگونه تأسيسـات كنترلـي وجود ندارد عملاً تعمير و يا تعويض شير پروانه اي جز با تخليه كامل مخزن امكان ندارد كه با                 ايـن سيس ـ  

 . توجه به آورد متغير رودخانه در سالهاي تر و خشك جبران آب از دست رفته در اين حالت تقريباً غيرممكن خواهد بود 

  : ۱راه حل 
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۳۰  

لذا . كـرد و افـزايش عمـر مفيد تأسيسات سد بايد تجهيزاتي متناسب باجريانهاي عبوري تعبيه مي گرديد                   بـه مـنظور بهـبود عمل        
به جاي ) قبل از شير هاول بانگر (  در انتهاي خط لوله FlapGateنصب يك عدد دريچه واگني با سيستم هيدروليك مجهز به دريچه 

. شير پروانه اي مناسبترمي بود 
 

  : ۲راه حل 
ش بينـي دريچـه فرازبـند در بالادست سيستم تخليه كف در داخل مخزن سد تا در مواقع اضطراري بتوان از تاج سد نسبت به            پـي   

 . انسداد مسير جريان و انجام تعميرات ضروري در سيستم اقدام نمود 

 متر از داخل تونل ۱دي به قطر  متر مي باشد و بعد از پلاگ لوله فولا۵/۱بـا توجـه بـه ايـنكه تونـل آبـياري به قطر داخلي             -ب    
عبور مي كند و دو عدد شير پروانه اي بعد از پلاگ بر روي لوله فوق نصب شده كه در فضاي باقي مانده امكان تعمير و تعويض شيرها و        

. وجود ندارد ) سيستم هيدروليك و تابلو فرمان كه در مجاورت شيرهاي فوق نصب شده ( سيستم پاورپك 
 

 : راه حل 
بـه مـنظور سـرويس لازم شـيرها و سيسـتم هيدرولـيك پـس از بررسـي و تحقـيق نسبت به تغييرمحل تابلوهاي فرمان و سيستم                      

 . اقدام گرديد ) خروجي گالري (  متري شيرها ۷۰هيدروليك به فاصله 

  سد بارزو شيروان -۳-۱
اين پروژه يك سد بتني دو قوسي .جراء است سـد شـيروان بـه منظور تأمين آب شرب و كشاورزي شهرستان شيروان در حال ا               

 مـتر از پي و سازه هاي هيدروليكي ازقبيل آبگير تحتاني ، آبگير آبياري و كشاورزي و همچنين سرريز لاله اي   ۸۳غيرمـتقارن بـه ارتفـاع       
 . مي باشد 

براي كنترل دبي از . شده است  سدواقع ۱۶ متر در بلوك شماره ۱۴۰تخلـيه كننده عمقي با محور مركزي واقع در تراز    ) الـف     
 متر در ۲/۱ * ۲/۱ متر استفاده شده است و يك دريچه كشوئي بازبيني و تعميرات به ابعاد۱×۲/۱يـك دريچـه كشـوئي مستطيلي به ابعاد          

ــده اســــت   ــيه شــ ــه اول تعبــ ــرا برابــــر  . بالادســــت دريچــ ــبوري از مجــ ــثر دبــــي عــ ــيه اســــت  ۳۳حداكــ  .  مترمكعــــب در ثانــ

  ) ۵شكل ( 

 قرار دارد كه در ابتدا بامقطع مستطيلي و در داخل بدنه  ۱۵ در بلوك    ۱۵۰اين سيستم در تراز     : بگير آبياري و كشاورزي     آ) ب    
سـد بـه مقطع دايره اي تبديل مي شود و سيستم دريچه رأس بامجراي تخليه كننده عمقي مشترك بوده و در پائين دست مجرا يك عدد                       

  ) ۶شكل . ( نگر به منظور تنظيم دبي در نظر گرفته شده بود شير پروانه اي و يك عددشير هاول با
 

 : اشكالات طرح 
 ۱۷۰ پـيرو بـازديد از كارگاه و بررسي نقشه هاي تأسيسات سد طرح پيشنهادي جهت تغيير محل اطاق فرمان دريچه رأس كه در تراز      -۱

با .  متر زير آب وجود داشت ۱۸ز نرمال مخزن سد     مـتر و در سـمت سـراب سد واقع شده بود ارائه گرديدو اين تراز نسبت به ترا                  
توجـه بـه ايـنكه بيشـترين حجم درياچه سد در ترازهاي بالا مي باشد به منظور دسترسي به دريچه فوق جهت مانور دريچه رأس در       

د رودخانه  ضروري بود كه در اين صورت حجم آب تخليه شده به لحاظ آور۱۷۰مواقـع لازم اقـدام بـه تخلـيه آب مخزن تا تراز         
 . جبران ناپذير مي باشد 

 ۱۵۰( در حاليكه براي اين منظوريك دريچه آبگيري در تراز      .  يكـي ديگر از اهداف سد بارزو تأمين آب شرب شهر شيروان است               -۲
 . پيش بيني گرديده بود ) 

 : راه حل 
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۴۳۱ ارمين كنفرانس سدسازيچه

كان مانورتأسيسات فوق از محل تاج سد و طـرح پيشـنهادي بـه مشـاور داشـتن دو دريجه رأس به طور مجزا براي هر مجرا ، ام                   
پس از ارائه . حتـي الامكـان برداشـت آب شـرب و كشـاورزي از دو تـراز بـا توجه به عمق آب از سطح درياچه تا محل دهانه مجرا بود             

  ) ۲/۷شكل  ) . ( ۱۸۰تراز (  متر افزايش داد ۱۰نظريه ، مشاور طرح سكوي مانور دريچه رأس را به مقدار 

جائـي كـه اهـداف بهـره بـردار تأميـن نشـده بود و با توجه به تجربيات بدست آمده ازسدهاي در حال بهره برداري مجدداً              از آن   
درخواست تغيير طرح به مشاور اعلام گرديد كه پس از چندمرحله بحث و بررسي ، مشاور محترم استدلال امور بهره برداري را پذيرفت     

 متر و انتقال اتاقهاي فرمان دريچه هاي رأس ۱۶۶ و ۱۵۰راي آبگير شرب و كشاورزي در ترازهاي        و نسـبت به تغيير طرح شامل ايجاد مج        
  ) ۹ و ۸شكل . ( به تاج سد اقدام نمود 

 
  سد شيرين دره بجنورد -۳-۲

. ردد  متر بر روي رودخانه شيرين دره احداث مي گ۴۲۳ متر از كف رودخانه و طول تاج ۶۳سـد مخزنـي شيرين دره به ارتفاع          
 . بدنه سد از نوع خاكي با هسته رسي است 

 .  متر مي باشد ۶ متر و قطر داخلي ۳۱۰ تونل انحراف در توده سنگي به طول -

 ۱۱۴در فاصله .  مترمكعب در ثانيه دارد      ۷/۲۶ سيسـتم تخلـيه كننده تحتاني در سيستم انحراف ادغام شده و ظرفيتي حداكثر برابر                 -
/۲ و طول ۸/۱ * ۴/۱اف مجراي تخليه كننده تحتاني با انسداد تونل و نصب يك مجراي فولادي به ابعاد متري از ورودي تونل انحر

 تـبديل مـي شـود كه جريان پس از عبور از اين دريچه از طريق كانال به خروجي تونل انتقال        ۹/۰ * ۹/۰ مـتر بـه دريچـه كشـوئي          ۱۳
 . مي يابد 

 ۲/۱ متربوده كه با يك تبديل به قطر ۸/۱ير فولادي استفاده شده و قطر شافت قائم  در ورودي سيستم آبگير از يك شبكه آشغالگ-
توسط يك شير پروانه اي كنترل شده و سپس در مسير تونل انحراف با ) نصب دريچه هاي عمقي ( مـتر تغيـير مـي يابد و در اطاقك         

 .  گردد  متر با پوشش بتن از تونل انحراف خارج مي۲۶۵يك خط لوله فولادي به طول 

 . با بررسي نقشه هاي موجود و بازديد از محل اشكالات ذيل به مشاور طرح اعلام گرديد   

 متر از ۱۶۹به طول ) خروجي تونل ( دستيابي به اتاق فرمان دريچه ها از پائين دست تونل انحراف           :  دسـتيابي مناسب به اتاق دريچه ها         -۱
 ۲۷است در حاليكه هنگام عبور سيلاب از كانال تخليه كننده عمقي با دبي حدود         روي پوشـش بتوني لوله فولادي پيش بيني شده          

همچنين .  مـتر بـر ثانـيه دسترسي پرسنل بهره بردار به تجهيزات اتاق دريچه هاغيرممكن مي باشد                  ۲۶مترمكعـب در ثانـيه و سـرعت         
 . عبيه نشده است مجري تأمين هوا براي زمان باز شدن دريچه تنظيمي و خروج آب از مجراي فلزي ت

  ) ۱۰شكل . (  براي دريچه رأس جهت امكان تعمير و سرويس دريچه محافظ FlapGete پيش بيني دريچه -۲

 . در خاتمه از همكاري مديران محترم طرحهاي سد بارزو شيروان ، شيرين دره بجنوردتشكر مي شود   
 

 : مراجع 
 . ره تهيه شده توسط مشاورين مهاب قدس ،طوس آب و ستيران  گزارشات فني و نقشه هاي اجرائي سدهاي مورد اشا-

 تأسيسات سد طرق  : ۱نقشه شماره  .١

 تأسيسات سد طرق  : ۲نقشه شماره  .٢

 ) تأسيسات تخليه كننده عمقي ( سد شهيد يعقوبي  : ۳شكل شماره  .٣

 ) تأسيسات آبگير آبياري ( سد شهيد يعقوبي  : ۴شكل شماره  .٤

 وان سد بارزو شير : ۵شكل شماره  .٥

 سد بارزو شيروان  : ۶شكل شماره  .٦

 ) آبگير كشاورزي و شرب ( سد بارزو شيروان  : ۷,۱شكل شماره  .٧

 ) تخليه كننده عمقي ( سد بارزو شيروان  : ۷,۲شكل شماره  .٨
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ارمين كنفرانس سدسازي چه۴۳۲  

 سد بارزو شيروان  : ۸شكل شماره  .٩

 سد بارزو شيروان  : ۹شكل شماره  .١٠

 سد شيرين دره بجنورد  : ۱۰ شكل شماره .١١
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 (BOT) واگذاري - بهره برداري -بكارگيري روش ساخت 
 در توسعه نيروگاههاي برق آبي ايران

 
 ١ سليمان شكارچي
 ٢ روبين طاهري
 ٣ علي بهرنگي

  :چكيده
از آنجايي كه احداث و . دولـت ايـران اخـيراً تصـميم به بكارگيري سرمايه هاي خارجي در توسعه پروژه هاي زيربنايي نموده است          

 واگذاري - بهره برداري -روگاههاي بـرق آبـي بـه سـرمايه گذاريهـاي عظيمـي نـياز دارد، اخـيراً روش تأميـن مالـي ساخت                 سـاخت نـي   
(BOT)             در ازاي مـنافع ارزنده اي كه از بكارگيري روش       .  مدنظـر مسـئولان وزارت نـيرو قـرار گرفـته اسـتBOT ،حاصل مي گردد 

بر، زمان بر و پيچيده مي باشد كه در اين مقاله سعي مي شود تجارب ديگر كشورها در اين            فرايـند توسعه پروژه به اين روش،  بسيار هزينه           
 .  و ساختار آن در توسعه نيروگاههاي برق آبي مورد بررسي قرار گيردBOTزمينه و روش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :كليدي کلمات 
  BOTابي خصوصي سازي، تأسيسات زيربنايي، نيروگاه برق آبي، توسعه، مناقصه، ارزي. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 daryapalaeng@dpir.comرئيس هيئت مديره شركت مهندسي درياپالا،  ۱
 B.O.T ،rubin_taheri@yahoo.com معاون مديرعامل شركت توسعه ۲
 a_behrangi@yahoo.comكارشناس فني پروژه هاي حفاري شركت سابير،  ۳
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۴۲۰

 مقدمه 
 بـه عنوان يكي از      (Build-Operate-Transfer) واگـذاري    - بهـره بـرداري      - يـا سـاخت      BOTدر حـال حاضـر مفهـوم        

دولتهاي . روشـهاي پذيرفـته شـده جهـت مشـاركت بخـش خصوصـي در توسعه پروژه هاي زيربنايي در سطح جهاني شناخته شده است                
ش مناسب براي سرمايه گذاري  در ساخت پروژه هاي زيربنايي كه به شدت مورد نياز جامعه  را بـه عـنوان يـك رو        BOTمخـتلف نـيز     

در ايـن رابطـه كشور ما نيز به جمع كشورهايي كه از طرفداران خصوصي سازي مي باشد در آمده است و       . مـي باشـد، درنظـر مـي گـيرند         
BOT      وصاً صنعت برق كه نقش مهمي در رشد اقتصادي  را بـه عـنوان يكي از روشهاي خصوصي سازي در توسعه بخش انرژي خص- 

 . اجتماعي كشور دارد، اتخاذ كرده است

بـا توجـه بـه برگـزاري اوليـن مناقصـه هـاي رقابتـي در دو بخـش صنعت برق و احداث بنادر كه توسط ارگانهاي دولتي جهت                               
 هرچه بهتر انجام شدن اين روش خصوصآً  انجـام شده است، لازم مي باشد كه تلاش فزاينده اي جهت BOTسـرمايه گـذاري بـه روش      

فرايـند مناقصـه و انـتخاب متقاضـيان كه هم از نظر مالي و هم از نظر فني، مشكل تر و حساستر و هزينه برتر از استاندارد معمول مي باشد،        
ه كشورهاي مختلف  و وظايف دولت و وزارت نيرو در اين مورد با توجه به تجرب           BOTدر اين مقاله بكارگيري روش      . صورت پذيرد 

 . نظير تركيه در توسعه نيروگاههاي برق آبي، مورد بررسي قرار مي گيرد
 

BOTمباني و ساختار 

 يعني هنگامي كه تركيه اعطاي امتياز چند نيروگاه را به مناقصه گذاشت به رسانه هاي مالي         ۱۹۸۰ از اوايل دهه     BOTاصطلاح  
مـورد تأسيسـات زيربنائـي بـتدريج توسـعه يافت به طوري كه هم اكنون اين روش در          اسـتفاده از ايـن تكنـيك بـه ويـژه در             . راه يافـت  

در اين روش ساخت و بهره برداري پروژه به مدت معيني         . ]۱۳۷۴ توسلي،   [كشـورهاي در حـال توسـعه مقبوليـت زيـادي يافـته اسـت                
 از طي مدت معين بعد از تحصيل درآمد، تحقق توسـط شـركتي بـه نام شركت پروژه انجام مي شود و انتقال پروژه به دولت ميزبان پس             

 . مي يابد

انجـام پـروژه بـه ايـن روش مسـتلزم شـناخت عوامـل درگير در چنين پروژه هايي در مقايسه با شيوه هاي سنتي توسعه پروژه كه                          
اشند، مناسب شركتهاي مهندسي مي ب. ۳مؤسسـه هاي اعتباري و  .۲مؤسسـه دولتـي يـا خصوصـي       . ۱عوامـل عمـده درگـير در آن شـامل           

 بـه گونه اي ديگر مي باشد و تعداد اين عوامل بسيار فراتر از روشهاي  سنتي   BOTمـي باشـد چـراكه موجوديـت ايـن عوامـل در روش        
United)توسـعه  پـروژه مـي  باشد به طوري كه  تمام عوامل درگير،   هويت  مستقل  در پروژه  پيدا مي كنند      Nations, 1997) .

ل شامل ارگانهاي ذكرشده در فوق و مؤسسه هاي بيمه، شركتهاي تأمين مواد اوليه، شركت خريدار محصول يا خدمات  اين عوامل مستق  
آنچه كه در اين ساختار قراردادي مهم مي  باشد آن است كه بسته به شرايط و . پـروژه و ديگـر عوامـل بسـته بـه شـرايط پـروژه مي باشند          

اي مربوط مي توانند در يكديگر ادغام گردند تا حدي كه شبيه ساختار پروژه هاي سنتي گردد، محـيط پـروژه ايـن عوامـل با موافقتنامه ه          
 [ از لحـاظ ابعاد مالي و كاري به همان صورت تفكيك شده باقي مي ماند               BOTاگـرچه معمـولاً بـه علـت حجـيم بـودن پـروژه هـاي                 

 .]۱۳۷۹طاهري،  

 يا عوامل او براي توسعه و احداث پروژه اي به اين روش، ابتدا،   بعد از درخواست رسمي دولت     BOTدر فرايـند اجـراي طرح       
كنسرسـيومي از متوليان بخش خصوصي به منظور مطالعه و بررسي اسناد مناقصه و امكان سنجي پروژه و ارائه پيشنهاد جهت شركت در     

 . مناقصه تشكيل مي شود

مسئوليت (براي انجام پروژه اقدام به تأسيس يك شركت در مـرحله بعـد از مناقصـه متولـيان و سـرمايه گـذاران برگـزيده شده                   
 محسوب مي شود، با BOTاين شركت كه در بعضي كشورها صاحب امتياز پروژه    . معمـولآً با عنوان شركت پروژه، مي كنند       ) محـدود 

ن سرمايه مؤسسان، اقدام به  ايـن شركت علاوه بر تهيه وام لازم براي تأمين مالي پروژه افزون بر ميزا              . سـرمايه متولـيان تشـكيل مـي شـود         
مـنعقد كـردن توافـق نامـه هـاي لازم بـا دولـت مـيزبان، پـيمانكار اجرايـي، پيمانكار تأمين كننده تجهيزات و شركت بهره بردار و ديگر                

 ايـن شـركت معمـولاً با عوامل دولتي  پروژه براي فروش محصول بر مبناي توافق نامه تحويل با شرايط              . شخصـيتهاي حقوقـي مـي كـند       
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۴۲۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

takeقـراردادي   or pay)        يا ديگر شرايط كه شركت پروژه را در مقابل ) مخصوصـاً در توافـق نامـه هـاي خـريد بـرق يـا تبديل انرژي
 .]۱۳۷۴ توسلي، [خطرات ناشي از تقاضاي محصول و عدم كسب درآمد مصون بدارد، قرارداد منعقد مي نمايد 

وامي را از طرف سرمايه گذاران و متوليان پروژه تضمين نمي كند و قـابل ذكـر اسـت كه در اين شرايط دولت بازپرداخت هيچ      
بـا توجـه به اينكه سرمايه گذاري مستقيم از بودجه دولتي نيز نمي باشد، فشار ناشي از استقراض كاهش مي يابد و علاوه بر آن ريسكهاي              

همچنين دولت علاوه بر موارد فوق      . ده مي شود  مـربوط به ساخت و تكنولوژيهاي جديد بكار برده شده نيز به بخش خصوصي انتقال دا               
هـم در زمـان سـاخت پـروژه و هم در زمان بهره برداري پروژه توسط شركت خصوصي منافع بسياري را از تجربه هاي بخش خصوصي                

 .  روند انجام اين مراحل را كه در بالا ذكر شد، نشان مي دهد۱شكل . [Jabbari,2000]بدست مي آورد 
 
 

 
 

 
 

 BOTمراحل اجراي يك پروژه .  ۱ شكل
 

 در سرمايه گذاري در بخشهاي زيربنايي مختلف نظير صنعت برق و توسعه بنادر در ايران، BOTحـال بـا توجه به اتخاذ روش     
در همين راستا خصوصي سازي صنعت برق و احداث يك نيروگاه برق آبي       . شايسـته است كه از تجارب ديگر كشورها استفاده گردد         

 .  كه مبدع اين روش در بازار بين المللي مي باشد، مورد بررسي قرار مي گيردBOT تركيه به روش در كشور
 

 نيروگاه بيرجيك تركيه 
 تركيه مي كوشيد تا اجراي طرحهاي مستقل توليد نيرو را مطرح كرده و شتاب بخشد، اما بيشتر اين طرحها        ۱۹۸۰از اوايـل دهـه      

به هر شكل، اينك بسياري از دشواريهاي پي در پي كه مانع پيشبرد طرحهاي خصوصي          . وبروشدندبـه دليل چالشهاي قانوني با توقف ر       
يكي از اقدامات تركيه در اين امر مشاركت سرمايه گذاران    . بـود برطـرف شده است و دولت تركيه طرحهاي جديدي را دنبال مي كند              

اس در سالهاي گذشته،  وزارت نيرو و منابع طبيعي تركيه     خارجـي در امـر توسـعه طـرحهاي مسـتقل بـرق آبـي مـي باشـد و بـر ايـن اس ـ                        
 مگاوات به توان اسمي ۵۰۰اين طرحهاي برق آبي به هنگام بهره برداري، يك هزار و         . پيشـنهادهايي را جهـت اين امر ارائه كرده است         

 .]۱۳۷۸ اخوان و غروي، [.شبكه ملي تركيه اضافه خواهد كرد

قرارداد اجرايي اين نيروگاه . رقي تركيه روي رود فرات در نزديكي مرز سوريه مي باشدموقعيـت ايـن نيروگاه آبي در جنوب ش        
 و شركت TEASسـهام داران ايـن شركت، شركت برق منطقه اي     .  بسـته شـد    BOT بـا شـركت بيرجـيك بـر اسـاس            ۱۹۹۳در سـال    

STRABAG ، Phillip و شـركتهاي سـاختماني خارجـي به نامهاي    GAMAKسـاختماني محلـي    Holzmann و چند شركت 
سهام اين شركت متعلق به شركتهاي داخلي تركيه مي باشد، كه به عنوان يك شريك مي تواند در       % ۵۰. ديگـر بـا سـهام كمـتر مي باشند         
 .  اقتصادي كمك كنند-فائق آمدن به مشكلات سياسي 

برداري آن آغاز   بهره۲۰۰۱ال  برنامه ريزي شد و انتظار مي رفته است كه در س۱۹۹۶شروع احداث اين نيروگاه در سال    
مالكيت )  ۲۰۱۵در سال ( سال مي باشد كه بعد از اتمام اين دوره ۱۵دوره بهره برداري اين نيروگاه به غير از دوره ساخت         . شود

در اين دوره بهره برداري، شركت  بيرجيك  برق توليدي را به شركت  توليد            . ايـن نيروگاه به دولت تركيه واگذار خواهد شد        
take  تحـت  شـرايط    (TEAS)و  انـتقال  بـرق تركـيه     or pay   خواهـد  فروخـت  [Roland Berger & Partner

Gmbh,  .  ساختار قراردادي اين پروژه را نشان مي دهد۲شكل . [1996

شناسايي آمادگي دولت
جهت مناقصه 

آمادگي متوليانانتخاب
جهت مناقصه

واگذاريبردارييهرهاجراتوسعه
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  بيرجيكBOT  ساختار قراردادي نيروگاه برق آبي .۲شكل 

 شرايط موجود ايران 
 مگاوات نيروگاه برق آبي در حال احداث مي باشد كه بنا به گفته مسئولان نه تنها اين ظرفيت كافي ۵۴۰۰حدود در حال حاضر 

از . نيسـت بلكـه بـراي اينكه بتوان ظرفيت نيروگاههاي برق آبي را افزايش داد قطعاً بايد سرمايه هاي زيادي را در اين بخش صرف كرد          
كند كه دولت جهت بازسازي و توسعه واحدهاي زيربنايي مخصوصاً صنعت برق كه            طـرف ديگـر وضـع اقتصـادي ايـران ايجـاب مـي               

شروع به اصلاح ساختار اقتصادي و مديريتي در قالب طرح توسعه           . خسـارت عظيمـي در دوران جـنگ تحميلي به آنها وارد شده است             
هاي طرح توسعه سوم، بستگي به سرمايه گذاري   تأمين اين منابع مالي با توجه به اولويت         . سـوم فرهنگـي، اجتماعـي و اقتصـادي نمـايد          

 با ضمانتهاي منطقي و قانوني BOTخارجـي دارد و در هميـن راسـتا مي باشد كه جذب منابع مالي خارجي و سرمايه گذاري به روش                      
 صادر نشده از آنجايي كه هنوز دستورالعمل خاصي درمورد اجراي مناقصات به اين روش در ايران . ]۱۳۷۸ كرامتي،   [تضـمين مـي شود    

 . است، جاي آن را دارد كه فرايند اينگونه مناقصات مورد بررسي قرارگيرد
 

 BOTنقش دولت و عوامل آن در بكارگيري 
 از اساسي BOTبـه طـور اصولي قبل از درخواست پيشنهاد از طرف دولت يا سازمان وابسته، شناسايي پروژه هاي مناسب براي         

 درصد به طور متوسط ۵/۶با توجه به ميزان مصرف انرژي در ايران كه سالانه .  فرايند مي باشد  تريـن مـراحل بـراي پيشـبرد صـحييح اين          
رشـد دارد و همچنيـن ضـريب ذخـيره پاييـن انرژي و استراتژيك بودن اين محصول براي توسعه نياز به احداث نيروگاههاي توليد برق              

آبي را در كشور افزايش داد به حجم  رفيت نيروگاههاي توليد برقبـراي ايـنكه بتوان ظرفيت توليد برق مخصوصاً ظ      . احسـاس مـي شـود     
 .  بسيار مناسب به نظر مي رسدBOTعظيم منابع مالي نياز مي باشد كه در اين راستا بكارگيري روش 

  كه در قبل اشاره شد، بخش قابل ملاحظه اي از باركاري كه شامل مسئوليت پذيري نسبت به سرمايهBOTبـا توجـه بـه مبانـي       
اين بدين معنا نيست كه نقش دولت . گذاري و طراحي و ساخت نيروگاه مي باشد، از طرف دولت به بخش خصوصي منتقل خواهد شد

محـدود بـه مديريت و هدايت پروژه مي گردد، بلكه تهيه و تدارك سازمان جهت انجام مناقصه و فرآيند انتخاب سرمايه گذار از جمله               
تعيين صلاحيت شركت كنندگان و بعد درخواست . [UNIDO,1996]ش از همه با آن سروكار دارد    وظايفي مي باشد كه كارفرما بي     

پيشـنهاد، سـپس مناقصه و مذاكرات تفصيلي كه در نهايت به انتخاب سرمايه گذار منجر مي شود از اهم اين فرايند مي باشد كه در شكل      
و انتخاب سرمايه گذار وظايف ديگري هم به عهده دولت و عوامل آن           البـته علاوه بر فرآيند تهيه و تدارك         .  نشـان داده شـده اسـت       ۳

اين مواد در خصوص نيروگاههاي برق آبي و كلاً چنين  . مـي باشـد كـه در حقيقـت بـه عنوان پشتيباني دولت از اين طرح تلقي مي شود                   
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ا توجه به اهميت ارزيابي پيشنهادها كه حساس  تعيين شود در ادامه بBOTپـروژه هايـي مي تواند بسته به توافق طرفين در تنظيم قرارداد     
 . ترين وظيفه دولت مي باشد مباني ارزيابي پيشنهادات واصله از طرف متقاضيان مورد بررسي قرار مي گيرد

 
 

 
 

 
 
 
 

 BOTفرايند انتخاب در اجراي پروژه به روش .  ۳شكل 
 

 ي  برق آبBOTمباني ارزيابي پيشنهادات واصله براي نيروگاههاي 
ارزيابـي پيشـنهادات از طرف دولت يا مشاورانش مهمترين و حساسترين وظيفه دولت به حساب مي آيد كه در صورت نداشتن                 

به طور اصولي در پروژه هاي ساخت و توسعه نيروگاه ها به روش     . تجـربه كافـي در ايـن امـر،  استفاده از مشاوران حرفه اي لازم مي باشد                 
BOT    نيرو كه مهمترين فاكتور ارزيابي جهت تعيين برنده مناقصه مي باشد ارزيابي سرمايه گذاري،  ارزيابي فني  بـه غـير از تعرفه نهايي

اين دو مورد به ترتيب در . و ارزيابـي حقوقـي نيز از جمله ملاكهاي ارزيابي بحساب مي رود كه بي تأثير در تعيين برنده نهايي نمي باشد                 
 [UNDIO,1996].ذيل مورد نقد قرار گرفته است

 
 ارزيابي سرمايه گذاري 

ارزيابـي سـرمايه گذاري در حقيقت اين تضمين را به ما مي دهد كه آيا اين پيشنهادات از لحاظ مالي و اقتصادي عملي مي باشند        
د بخش مالي شامل سوددهي تجاري است و مشخص مي ساز. اين ارزيابي شامل دو مورد ارزيابي اقتصادي و ارزيابي مالي است      . يـا خير  

 كه علاوه بر دولت، وام دهندگان نيز به اين كـه آيـا سـرمايه كافـي جهـت اجـراي پـروژه طـبق برنامه زمانبندي موجود مي باشد يا خير،                 
آنچه براي دولت مهم مي باشد . قـابل توجـه باشـد كـه اين ارزيابي به تنهايي براي دولت كافي نمي باشد              . ارزيابـي توجـه زيـادي دارنـد       

ت يعنـي مقايسـه هزيـنه هـاي ملـي و بهره هاي اجتماعي كه منجر به اعطاي پروژه از طرف دولت به سرمايه گذار       ارزيابـي اقتصـادي اس ـ    
اين دو نوع ارزيابي با توجه به اينكه ارزش زماني پول و دخل و خرج را در كل دوره زماني درنظر مي گيرند مشابه مي باشند                   . مـي گردد  

[UNIDO,1996]. 

رزيابـي مالي و اقتصادي از لحاظ اينكه داراي ميزان هزينه و بهره متفاوت مي باشند با يكديگر فرق     بـا ايـن وجـود هـر دو نـوع ا           
چـراكه حسـاب نيروگاه با هزينه و سوددهي مستقيم سروكار دارد، درحالي كه دولت معمولاً با هزينه و منافع اجتماعي ناشي از                   . دارنـد 

وجه باشد كه روش ارزش خالص فعلي معمول ترين روش در ارزيابي سرمايه گذاري      قابل ت . توسـعه تجاري و موارد مشابه سروكار دارد       
ارزش همسطح شده  . [UNIDO,1996] درنظر گرفته شده استBOTمخصوصاً ارزيابي مالي دولت هاي ديگر كشورها در پروژه         

(levelised)اشد در طول بهره برداري از پروژه نيز وسيله ديگري براي مقايسه پيشنهادات مي ب . 
 

 ارزيابي فني 
باشد كه آيا طراحي مورد نظر و تكنولوژيهاي به كارگرفته شده با  اهداف ارزيابي فني در حقيقت اطمينان دادن به اين مورد مي          

دهندگان   تر از طرف وام   چنين ارزيابي نه تنها از طرف دولت بلكه به صورت جدي          . اسـتانداردهاي بيـن المللـي مهندسـي مطابقت دارد         
,Wang]ل مـي شود و به همين علت است كه اهميت كلي آن از اهميت ارزيابي مالي براي دولت كمتر است  كنـتر  et al., 1998] .

درخواست جهت تعيين
صلاحيت از طرف دولت

 درخواست پيشنهاد

تعيين صلاحيت  از طرف دولت

مذاكرات تفصيلي پيشنهاد اصلح

مناقصه

انتخاب برنده
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۴۲۴

گيرند عبارتند از طراحي و فن آوري، سايت، نحوه         بـه طـور كلـي عواملـي كـه در ارزيابـي فنـي يـك نـيروگاه مـورد بررسـي قرار مي                        
 .پذيرد اي صورت مي هداري كه اين امر توسط مشاوران حرفهبرداري و نگ اتصالات الكتريكي، نحوه بهره

 
 
 
 

 ارزيابي حقوقي
مسـأله قـابل اجـرا بـودن پروژه از نقطه نظر حقوقي، عدم مغايرت آن با قوانين جاري، امكان كسب مجوزهاي لازم براي اجراي كار و                

ورت بروز اختلاف و در صورت خاتمه دادن پيش تجـزيه و تحلـيل دقيق اثرات و تبعات حقوقي در صورت وقوع حوادث قهريه، درص           
 . از موقع به موافقتنامه، همگي، ارزشهاي ويژه خود را دارند

 
 نتيجه 

سـرمايه گذاريهـاي زيربنايـي در هـريك از بخشـهاي صـنعت اثـرات بسزايي بر فعاليت هاي اقتصادي دارد زيرا كه توسعه اين امكانات                        
از آنجا كه صنعت برق . ي و بازرگانـي دربرگـيرنده فوايد وسيع رفاهي و اجتماعي مي باشد  زيربنايـي عـلاوه بـر فوايـد ملمـوس اقتصـاد         

اهميـت عمـده اي بـه دلـيل نقـش مؤثـر آن در ايجـاد توسـعه، تأمين انرژي و ثبات سياسي و تأمين امنيت دارند،  توسعه و اعمال سرمايه                             
اي برق آبي با توجه به اهداف برنامه توسعه سوم كه خصوص گـذاري هـاي صحيح و منطقي در احداث نيروگاهها مخصوصاً نيروگاهه        

 . سازي محور اصلي آن مي باشد، ضروري به نظر مي رسد

 و با توجه به BOTبـا توجـه بـه نـيازهاي كشـور و وظائف و عملكرد دولت و عوامل آن جهت هر چه بهتر انجام شدن روش                     
 اين روش علاوه بر رفع تنگناهاي مالي دولت، موجب رشد و توسعه تجـربه كشـور تركـيه ايـن برداشـت حاصل مي شود كه بكارگيري       

 . اقتصادي كشور مي شود

سياسـت كلـي ارزيابـي پيشـنهادات از حسـاس تريـن قسـمت ايـن فرآيـند مي باشد و با توجه به تجارب موجود،   اهميت و لزوم               
يي كه از تجربه كافي در اين زمينه برخوردار نيستند،     سـاختار قانونـي و سياسـت مناسب و استفاده از يك مشاور حرفه اي براي كشورها                

 . توصيه مي گردد
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توسعه و كاربرد نرم افزار تحليل توزيع حرارت ناشي از هيدراسيون 
 RCCساخت لايه اي سدهاي سيمان در 

١دكتر سعيدرضا صباغ يزدي 

 ٢ دكتر عليرضا باقري
 

 
 :چكيده

م از سوي ديگر عد. نحو چشمگيري افزايش دهدبميتواند سرعت عمليات ساخت سدهاي بتني را        ) RCC(استفاده از بتن غلتكي     
Post( امكان استفاده از سيستم هاي پس سرد كن بتن            Cooling (            و محدود بودن تعداد درزهاي عرضي در اين نوع سدها باعث

شده تا بررسي مسائل حرارتي و پروفيل هاي زماني دماي بتن بدنه سد از پارامترهاي مهم در طراحي و برنامه ريزي اجرايي اين نوع                             
 از نرم افزار مناسب ميتوان گزينه هاي مختلف مواد و مصالح مورد روش هاي و عمليات اجرايي و عواقب                      با استفاده  .سدها بشمار آيد  

 اقدامات انجام  خلاصه اي ازدر اين مقاله. آن بر توزيع حرارتي بدنه سد را تجربه نموده به گزينه بهينه از نظر فني و اجرايي دست يافت                  
فزار تحليل عددي توزيع حرارت ناشي از هيدراسيون مواد سيماني و پيش بيني پروفيل هاي               شده در تدوين، صحت يابي و كاربرد نرم ا        

 .ارائه شده است   با لحاظ نمودن روش لايه اي ساخت اين نوع سدها RCCزماني دما در نقاط مختلف بدنه سدهاي 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :كلمات كليدي
  شبكه اجزاء محدود مثلثي، )RCC(حل عددي توليد و پخش دما،  حرارت زائي بتن غلتكي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 SYazdi@computermail.net  -    هيئت علمي دانشكده عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيعضو ١
  هيئت علمي دانشكده عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيعضو ٢
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هارمين كنفرانس سدسازيچ ٤٠٤

  مقدمه-١
از مهمترين مسائل مطرح در سازه هاي بتني حجيم نظير سدها، مسئله افزايش دما در بدنه سد ناشي از حرارت توليد شده توسط                                 

رجي اعمال شده روي    قيدهاي داخلي ناشي از گراديانهاي حرارتي ايجاد شده و همچنين قيدهاي خا            . هيدراسيون سيمان در بتن ميباشد    
انقباض بتن در حين افت دما از دماي حداكثر به دماي ثابت نهايي، تنشهاي كششي قابل توجهي در بتن ايجاد مينمايد كه ميتواند منجر                          

 از  مطالعات حرارتي،جهت جلوگيري از ايجاد تركها و يا به حداقل رساندن امكان ايجاد آنها . به ايجاد تركهاي حرارتي در سازه گردد      
 .سدهاي بتني و تعيين روشهاي بهينه اجراي آنها ميباشد" مهمترين بخشهاي طراحي سازه هاي بتني حجيم خصوصا

در نظر گرفتن مسائل حرارتي فوق الذكر براي سدهاي بتن غلتكي حساس تر ميباشد زيرا در اين نوع سدها با توجه به روش اجرايي                            
وجود ) Post-Cooling(امكان كاربرد روش پس سرد كردن       )  سانتيمتر ٥٠ تا   ٣٠ك از   غلتك زدن بتن و اجراي لايه هاي ناز       ( خاص  
همچنين با حذف قالبهاي عرضي و اجراي لايه ها از يك تكيه گاه به تكيه گاه ديگر درزهاي عرضي در مواردي حذف شده و                         . ندارد

از طرف ديگر يكي از اهداف      . ي در نظر گرفته ميشوند    يا فواصل بين آنها طولاني تر از وضعيت معمول براي سدهاي متعارف وزني بتن              
مهم كاربرد بتن غلتكي در سدسازي افزايش سرعت ساخت ميباشد و لذا فاصله زماني بتن ريزي دو لايه از اهميت خاصي برخوردار                          

مت و زمان بتن ريزي     از اينرو پيش بيني پروفيل هاي دمايي در سدهاي بتن غلتكي  بصورت توابعي از شكل مقطع سد، ضخا                     . ميباشد
 .لايه ها حائز اهميت ويژه اي ميباشد

با عنايت به شروع ساخت سدهاي بتن غلتكي در داخل كشور و تعداد قابل توجه سدهاي بتن غلتكي در مرحله طراحي لزوم تدوين نرم    
ه اي جهت تعيين پروفيل هاي دمايي با         تدوين نرم افزار رايان     لذا .افزار جهت پيش بيني پروفيل هاي دمايي در پروژه ها محسوس ميباشد           

توجه به مباني تئوري حاكم بر پديده توليد و انتقال حرارت در بدنه سدهاي بتن غلتكي و تبادل حرارت با عوامل محيطي و پي سد                               
خت  روش سا   جزئيات از خصوصيات عمده اين نرم افزار لحاظ نمودن          .مورد اهتمام قرار گرفته است       طرح تحقيقاتي  قالب يك در

 .مرحله اي و لايه به لايه، ميبلشد) ضخامت و زمان بتن ريزي (

 
  معادله حاكم بر پديده توليد و انتقال حرارت-٢

معادله آشنا براي تعريف مسئله توليد و انتقال حرارت كه در منابع مختلف و كتب مرجع بحث انتقال حرارت بكار ميرود رابطه عمومي                        
 .ذيل ميباشد

) ١(                TcQT && ρκ =+∇ 2 

اگر چه بطور كلي جريان انتقال حرارت يك پديده سه بعدي است لكن به علت يكنواخت بودن پروفيلهاي دمايي در امتداد طولي                            
  و با توجه به اينكه عمده تبادل حرارتي با محيط از وجوه عمود بر مقطع عرضي سد ميباشد،                         RCCسدها، علي الخصوص سدهاي      

براين اساس عبارت   ]. 1,2[به شكل دو بعدي مطرح ميگردد         " بطه فوق در محاسبه پروفيل هاي دما در بدنه سدها عموما              كاربرد را 
 :پخشودگي رابطه فوق به شكل زير قابل كاربرد خواهد بود

) ٢   (              )( 2

2

2

2
2

y
T

x
T

T
∂
∂

∂
∂κκ +=∇ 

 :به شكل ذيل در خواهد آمد ) ١-٢(كه بر اين اساس رابطه 
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)(جرم حجمي  : ρدر معادله فوق بترتيب      3mKg  ،C :  گرماي ويژه)( cKgJK o،  T :  دما در هر نقطه از سازه و يا پي
)(آن co،κ :     ضريب هدايت حرارتي)( cmW o    يا )cmhJK o/(  وQ& :           روند توليد حرارت در واحد حجم سازه
)( 3hmJKرا به طريق ذيل نيز ميتوان نوشت) ٣(رابطه . ميباشد: 
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٤٠٥  سدسازي چهارمين كنفرانس
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αدر اينصورت    κ
ρ= C     را قابليت پخش )Diffusivity (    تعريف كرده و با نمادα  با كاربرد .  نشان ميدهندα   رابطه )بشكل ) ٤
 :زير درخواهد آمد
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لازم بذكر  . بعنوان معادله حاكم بر توليد و انتقال حرارت بر حسب قابليت پخش مورد استفاده قرار ميگيرد                  ) ٥(در كار حاضر، رابطه     
نحوه محاسبه آهنگ   .  برابر صفر منظور ميگردد     &Qاست كه در معادله مذكور براي سنگ پي عبارت آهنگ زماني حرارت زايي                  

 .در بخشهاي بعد مورد بحث قرار گرفته است&Qزماني حرارت زايي بتن 
 
  توليد حرارت در بتن-٣

از مهمترين پارامترهاي تعيين كننده پروفيلهاي دمايي در مقاطع بتني حرارت زايي ناشي از هيدراسيون سيمان و واكنش پوزولاني مواد                      
جهت تعيين  . به مقدار و نوع مواد سيماني بستگي دارد          " ن عمدتا مقدار حرارت توليد شده در بت       . پوزولاني موجود در بتن ميباشد      

 .مشخصات حرارت زايي يك نوع بتن كاربرد روشهاي آزمايشگاهي مورد توصيه ميباشد

با توجه به تاثير بسيار قابل توجه دما روي سرعت واكنش هيدراسيون سيمان با آب، مشخص است كه نقاط مختلف يك مقطع بتني كه              
. لهاي دمايي متفاوت مي باشد، داراي سرعت هاي مختلف واكنش و در نتيجه روندهاي مختلف توليد حرارت خواهند بود               داراي پروفي 

   .[4,5,6,7]بنابراين ضروري است اين مسئله در محاسبات حرارتي مقاطع بتني لحاظ گردد
Maturity(توابع مختلفي جهت لحاظ نمودن دما در سرعت واكنش در قالب توابع رشد  Function (دو در منابع معرفي شده اند كه 

 ].4[نمونه ذيل از موارد عمده ميباشند 

) ٦(       )(2)(
)

10
(

RastrupkTf
T

= 

) ٧(             )(
)273(

exp)( Arrhenius
TR

E
kTf









+
−= 

k،ضريب ثابت   T ،دماي بتن بر حسب درجه سانتيگراد E انرژي فعاليت )Activation Energy ( بر حسب molJميباشد . 

cTبراي دماي بتني  o20≥                  33500=E 

cTبراي دماي بتني  020≤                        )20(147033500 TE −+= 

R ثابت گاز مولار )Molar Gas Constant  ( كه مقدار آن( )molcJ o314.8در نظر گرفته ميشود . 

با استفاده از رابطه    . حال با استفاده از توابع رشد ميتوان سرعت واكنش را در دماي مورد نظر نسبت به يك دماي مرجع  تعيين نمود                          
Rastrupسرعت نسبي واكنش بشكل زير خواهد بود  : 

)٨(                  )(1.02)( rTTTH −= 

 .ميباشدrT نسبت به دماي مرجع Tبي واكنش در دماي  سرعت نسHكه در آن 

 . سرعت نسبي واكنش بشكل زير قابل محاسبه استArrheniusبا استفاده از تابع 
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هارمين كنفرانس سدسازيچ ٤٠٦

ماي بتن در هر نقطه به صورت زير عمل در محاسبات حرارتي مقاطع بتني جهت در نظر گرفتن حرارت زايي بتن با لحاظ نمودن تاثير د           
با اين روش   . تحت شرايط بدون اتلاف حرارت تعيين ميگردد        " حرارت زايي بتن مورد نظر با روش آزمايشگاهي و معمولا            . ميشود

اده از گرماي   با استف . اندازه گيري ميشود  ) و بدون اتلاف حرارت از نمونه     ( دماي بتن در بازه هاي مختلف زماني از پايان اختلاط بتن             
 :ويژه و جرم حجمي بتن مقدار حرارت توليد شده در بتن در واحد حجم بتن قابل محاسبه ميباشد

)١٠(         

 TCtQ ∆=ρ)( 
 .بدين شكل حرارت زايي بتن در شرايط آدياباتيك قابل تعيين ميباشد

گاهي فوق، تابعي كه بر حسب زمان مقدار حرارت توليد شده در بتن را بدست دهد تعيين                     در مرحله بعد بر اساس اطلاعات آزمايش       
جهت " معمولا. اين تابع بصورت اطلاعات پايه اوليه بتن در محاسبات توليد حرارت در مقطع بتني مورد استفاده قرار ميگيرد                    . ميگردد

با استفاده از روابط سرعت نسبي       .  مرجع محاسبه ميگردد   rT در يك دماي      etتسهيل كار، تابع توليد حرارت بر اساس زمان معادل          
 از روي اطلاعات آزمايشگاهي حرارت زايي        rTمربوط به دماي مرجع    زمانهاي معادل ) ٩(و يا   ) ٨(واكنش هيدراسيون نظير روابط        

 .محاسبه ميگردند

) ١١(          ∫= tdTHte )( 

 .اين رابطه را بصورت گسسته چنين ميتوان نوشت

)١٢(                 ∑
=

∆=
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k
ke tTHt
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)( 

 .بر اين اساس مقدار حرارت توليد شده را چنين خواهيم داشت

) ١٣(         

 TCtQ e ∆=ρ)( 
 توسط محققين   rT در دماي    etت تعريف حرارت زايي بتن بر حسب زمان معادل          توابع تواني هستند جه    " توابع متفاوتي كه عمدتا    

 .تابع زير را جهت تعريف حرارت زايي بتن پيشنهاد ميكند Gotfredson [3].  بكار رفته اند

) ١٤(               )1()( B

t

e

e

eAtQ
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−= 

B زمان معادل در دماي مرجع مورد نظر،         etكه در آن   , A            ثابتهاي رابطه كه بر اساس برازش نقاط آزمايشگاهي قابل تعيين مي باشند  .
 .براي تعريف حرارت زايي بر حسب زمان بشكل ذيل ميباشد] 8[رابطه ديگري معادل پيشنهاد شده توسط مرجع 

)١٥(                [ ]{ }nee tbEAtQ −−+= exp)( 

Aكه در آن     , E , b , n             علاوه بر دستيابي به حرارت زايي      .  ثابتهايي هستند كه بر اساس برازش نقاط آزمايشگاهي قابل تعيين ميباشند
ا نيز  ميتوان با مشتق گيري روابط تعيين شده براي حرارت زايي، روند توليد حرارت در زمانهاي معادل   ر                       etبر حسب زمان معادل   

 .بنابراين براي بدست آوردن آهنگ زماني حرارت زايي بتن ميتوان از رابطه رياضي ذيل سود جست.تعيين نمود

)١٦(         















=

td
td

td
tdQ

tQ e

e

e
e

)(
)(
)(

)(& 

tdtdبعنوان گزينه اول براي محاسبه  e   ،Rastrupارائه شده توسط ) ٨(، با در نظر گرفتن رابطه )(

)١٧(             )(1.02)(
)(

rTTe TH
td
td −== 

tdtdگزينه دوم براي تعيين  e)( با در نظر گرفتن پيشنهاد Arrhenius طبق رابطه )ميتوان نوشت،) ٩ 
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٤٠٧  سدسازي چهارمين كنفرانس
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tdtdبراي بدست آوردن   e ه اطلاعات آزمايشگاهي توليد حرارت بر حسب زمان          ، بعنوان گزينه اول، اگر تابع جهت برازش ب           )(
 :فرض نماييم، خواهيم داشت) ١٤( را طبق rT مربوط به دماي مرجع etمعادل  

)١٩(         B

t

e

e
e

e
B

A
td
tdQ −

= )
1

(
)(
)( 

و بعنوان گزينه دوم براي بدست آوردن عبارت        
)(
)(

e

e

td
tdQ               اگر تابع جهت برازش به اطلاعات آزمايشگاهي توليد حرارت بر حسب  ، 

 :فرض نماييم خواهيم داشت ) ١٥(را طبق  rT مربوط به دماي مرجع etزمان معادل

)٢٠(             [ ] [ ]{ }ne
n

e
e

e tbtnbE
td
tQd −−− −= exp
)(
)( 1 

 
   حل عددي معادله حاكم-٤

استخراج معادلات حاكم بر مسائل واقعي . ي از پديده هاي طبيعي بوسيله معادلات شامل مشتقات پاره اي قابل تبيين هستند امروزه بسيار 
اگرچه در پاره اي از موارد ساده حل تحليلي معادلات مذكور امكان              . مهندسي در مقابل حل آن از دشواري كمتري برخوردار است          

مسائل در اينصورت استفاده از روشهاي عددي حل         . بكار گيري روشهاي تحليلي ميسر نميباشد     پذير است، لكن در بسياري از مسائل         
براي حل عددي معادله اصلي حاكم بر        . ميتواند بعنوان ابزار مفيدي در تجزيه و تحليل پديده هاي مهندسي مورد رويكرد واقع گردد                 

 .ير در نظر گرفتپديده توليد و پخش دو بعدي دما، ميتوان آنرا  با فرم عمومي ز

)٢١(     ( )2,1=i         
nn

ii
n

n S
x

T

xt

T =+ )(
∂
∂

∂
∂α

∂
∂ 

 . در قالب شكل ذيل بازنويسي كردnمي توان اين معادله را براي گره 

) ٢٢ (            ( )2,1=i                        
nn

T
i

i

n SF
xt

T =+ )(
∂

∂
∂

∂ 

T.  دما مي باشد   Tكه در آن پارامتر مجهول      
iF    شار پخشودگي )Diffusion Flux  (  پارامترT دما در راستاي و nS چشمه)Source (

 . ميباشدتوليد

 روش گرهي گالركين براي شبكه اجزاء محدود مثلثي          براي حل عددي اين نوع معادلات سهموي،          از جمله روشهاي عددي كارآمد    
بر . [9,10]با اين روش جوابهاي مناسبي براي معادلات انتقالي و پخشودگي بدست آمده است                  . مي باشد )  امل اجزاء سه گرهي   ش(

 Ω خطي در هر جزء شبكه،  معادلات در هر زير حوزه حل            φمبناي روش گالركين پس از ضرب متغيير هاي وابسته در تابع آزمون           
 .  انتگرال گرفته مي شوندnبه مركز گره 

) ٢٣ (      ( )2,1=i               ∫∫∫
ΩΩΩ

Ω=Ω+Ω dSd
x

F
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T
nn
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d
in φφ

∂
∂φ

∂
∂

)()( 

ها  مربوط به هر گره، بعنوان تابع درونيابي خطي، در محل آن گره مقدار واحد و در ساير گره                         φلازم بذكر است كه تابع آزمون        
 :و حذف عباراتي كه انتگرال آن صفر است خواهيم داشت ) ٢٣(بعد از انتگرال گيري جزء بجزء رابطه  .  مقدار صفر بخود ميگيرد

) ٢٤ (      ( )2,1=i              ∫ ∫∫
Ω ΩΩ

Ω+Ω=Ω dSd
x

Fd
t

T
nn

i

d
i

n φ
∂

φ∂φ
∂

∂
)()( 

d شار دما  انتگرال طرف چپ با در نظر گرفتن اينكه         
iF    در شبكه ( در داخل هر مثلث بصورت پاره اي ثابت است، براي هرعنصر مثلثي

 :چنين نوشته ميشود) دو بعدي
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هارمين كنفرانس سدسازيچ ٤٠٨

) ٢٥                                                              (                       
dt

dT
dT

t ∫Λ
Λ=Λ
3

φ
∂
∂ 

 . مي باشد nΩ  مركز حجم كنترلnلثي متصل به گره   سطح عنصر مثΛكه در آن

صفر ميباشد، عبارت اول طرف      n در گره هاي غير از        φ  از مثلث، تابع آزمون        nبا توجه به اينكه براي مقادير مجهول در هرگره            
 :باين صورت نوشته ميشود) دو بعدي(براي هر جزء مثلثي شبكه ) ٢٤(راست معادله 
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=Λ

∆−=Λ
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i lFd
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 :،  براي يك جزء مثلثي ميتوان نوشت )٢٤(براي محاسبه عبارت چشمه، عبارت دوم طرف راست معادله 

)٢٧                                                                   (                                     SdS∫
Λ

Λ=Λ
3

φ 

در صورتيكه روابط جبري بدست . را  رعايت كرد) پادساعتگرد(بايستي جهت استانداردي ) ٢٦(لازم بذكر است كه در محاسبه معادله      
هاي اضلاع داخلي     مشتركند با يكديگر جمع شوند، مشاركت       nبراي آن دسته از اجزاء شبكه كه در گره           )  ٢٧(و  ) ٢٦(،    )٢٥(آمده از   

 بدليل تفاوت علامت اجزاء مجاور با يكديگر حذف شده و فقط اضلاع خارجي حجم كنترل در محاسبات مربوط                     nΩحجم كنترل 
) ر مثلثي روي شبكه عناص  (پس از انجام عمليات رياضي و ساده سازي، معادله بالا براي  مسائل دو بعدي                . نقش ايفا مينمايند   nبه گره 

 . [9,10]  بشكل معادله جبري ذيل  قابل نوشتن ميباشد nبراي هر نقطه گرهي 
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مي  nΩ  از بردار عمود بر اضلاع خارجي حجم كنترلi   مولفه  راستاي∆ilو nΩ تعداد اضلاع محيطي حجم كنترل Nكه در آن    
 .باشد

همانگونه كه مشاهده مي شود در صورتيكه مقادير متغيرهاي وابسته فقط در نقاط گرهي مورد نظر باشد،   معادله جبري حاصل فاقد                           
لكن در غياب تابع    . قابل ملاحظه اي را در انجام محاسبات در پي خواهد داشت           .اين نتيجه صرفه جويي    . .خواهد بود  φتابع آزمون 

 . تعداد نقاط گرهي افزود    رشكل لازم است در مناطقي از جريان كه گراديان تغييرات متغييرهاي وابسته زياد هستند براي حفظ دقت ب                   
 :ميتوان نوشت) ٢٨(طه گرهي با استفاده از رابطه براي گام زني زماني صريح  در محاسبه دماي هر نق

)٢٩ (    ( )2,1=i           
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α(با استفاده از قابليت پخش حرارتي            κ ρ= C( با واحدsm2       وان كه نشانگر قابليت جسم جهت تغيير در دماي آن ميباشد، ميت
 .،  بصورت تناسب زير بدست آوردnمعياري براي سرعت انتقال دما در سطح، در هر گره  

)٣٠(                     
Ω
∆

n
nt

≈α 

     :بنابر اين ميتوان مقدار مناسب گام زماني را چنين در نظر گرفت 

) ٣١(                   

n

n

k
t

α
Ω=∆ 

 براي گره هاي مختلف متفاوت      nΩاما در استفاده از شبكه هاي بدون ساختار، ممكن است سطح             . ريب تناسب است   ض kكه در آن    
لذا براي حفظ . رهها نيز متنوع استگ nα، قابليت پخش حرارتي)بتن و سنگ پي(ميباشد و در صورت منظور نمودن چند نوع مصالح       
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٤٠٩  سدسازي چهارمين كنفرانس

اري حل صريح  و حفظ دقت زماني مسئله لازم است گام زماني براي كليه گره ها، به گام زماني گرهي كه داراي كند ترين                                 پايد
 .پس گام زماني به حداقل مقدار آن در كل حوزه حل چنين محدود ميشود. سرعت انتقال دما در سطح ميباشد محدود شود

) ٣٢(                                         min)(
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iF       شار پخشودگي  دما در راستاي   i    در جزء مثلثي  Λ  متناظر با il∆   در حجم كنترل Ω n  در اين رابطه    .   ميباشدd

iF     شار  دما  
 : براي مثلث. شبكه ميباشد  Λ  براي جزءi  راستايمحاسبه شده در 
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)در اينجا    )kil∆     مولفه ضلع خارجيm جزء Λ          شبكه  است كه عمود بر آن  در راستاي  i      مي باشد و  T    متوسط دماي آن ضلع
 :خواهيم داشت ) ٣٣(بنابر اين از رابطه . است

) ٣٤(               ( )∑
=
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Λ

=
3

1

1

m
mi

d
i lTF 

)واقع در بدنه بتني با رابطه         n با توجه باينكه چشمه حرارت زايي براي هر نقطه گرهي              ) nnenn tQS κα  تعريف ميشود،   =&
)و α  ،κبنابراين پارامترهاي    )etQ          اگر دو عامل    .  در گره و زمان مورد نظر مورد استفاده قرار گيردα و κ      را مستقل از زمان در 

 در هر گام زماني تنها       nSگيرش بتن لحاظ نكنيم، براي محاسبه        نظر بگيريم  و يا بعبارت ديگر آنها را تابعي از حرارت و مراحل                   
)بايستي مقدار )etQ& تازه گردد. 

)، براي محاسبه مقدار    )١٦( با توجه به رابطه       )etQ&            در هر گام زماني با استفاده از دو عبارت tdtd e )()(و  )( ee tdtdQ 
tdtdبراي محاسبه جمله     .  صورت ميپذيرد  e )()(استفاده ميگردد و عبارت      ) ١٨(يا  ) ١٧( از روابط جبري      )( ee tdtdQ  را 

)()(اما بايد توجه داشت كه . بدست آورد ) ٢٠(يا  ) ١٩(ميتوان با كمك روابط جبري       ee tdtdQگره خود تابعي از  در هر et  آن
 .بصورت تجمعي از زمان بتن ريزي در گره مورد نظر مورد محاسبه قرار گيرد) ١٢(گره ميباشد كه بايستي طبق رابطه 

 
  شرايط اوليه و شرايط مرزي-٥

اين دما  . ين پروفيلهاي دمايي مشخص باشد    بعنوان شرايط اوليه، لازم است دماي اوليه بتن و همچنين پي سد جهت شروع محاسبات تعي                
شرايط مرزي در سطح     .بر اساس شرايط خاص هر پروژه قابل تخمين بوده و به عنوان اطلاعات ورودي برنامه در نظر گرفته ميشود                        

 .خارجي بتن بشكل زير در نظر گرفته ميشود

)٣٥(                   

0=+q
dn

dTκ 

براي مسائل دوبعدي رابطه    . ل حرارت به ازاي واحد سطح  بين  بتن و محيط اطراف بوده و واحد آن  ميباشد                       روند تباد  qكه در آن    
 [7,8].فوق بشكل ذيل نيز ارائه شده است

) ٣٦(                0)( =++ qn
y
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x

T
yx ∂

∂
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∂κ 

Direction( كسينوسهاي هادي    xn ç ynكه در آن      Cosine (      روند تبادل حرارت سطح بتن و       .بردار عمود بر سطح بتن ميباشند
 Convection ( rq(  تبادل حرارت توسط انتقال سطحي       cq: توسط سه مكانيزم تبادل حرارت شامل     "  عمدتا qمحيط اطراف يعني    
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long(سط تشعشع موج بلند دفع حرارت از سطح بتن به محيط تو     Wave Radiation ( وsq جذب حرارت توسط سطح بتن از طريق 
Solar(تشعشع خورشيدي  Radiation (باين ترتيب. ميباشد 

)٣٧(                 src qqqq −+±= 
)(كه در آن   cq        روند انتقال حرارت از سطح)Convection  (                از طريق حركت هوا ميباشد و به اختلاف دماي سطح بتن و هواي

 :بنابراين.  محيط بستگي دارد

)٣٨(                       )( airscc TThq −= 

sT    دماي سطح بتن airT     دماي هوآ )( co وch      ضريب انتقال حرارتي )cmW o2/( مقدار.ميباشدch      بستگي به عواملي نظير 
 .سرعت جريان هوا دارد

Long(رابطه زير جهت تعيين روند تبادل حرارت از طريق تشعشع موج بلند  Wave Radiation( ،rq [7]. بكار ميرود  

)٣٩(                )( airsrr TThq −= 

)/( ضريب انتقال حرارت از طريق تشعشع بر حسب            rhكه در آن     2 cmW o ميباشد  .sT     ،دماي سطح بتن airT    دماي محيط و 
rhشعشع سطح بتن  به وضعيت پخش ت )Emissivity ( بولتزمن -و ثابت استفانStephan-Boltzmanدارد  . 

Short(انرژي جذب شده توسط سطح بتن از تابش خورشيد              Wave Radiation(          بستگي به عوامل متعددي نظير ساعت روز ،
 در ساعات شب برابر صفر      sq كه مقدار    مشخص است . زاويه تابش آفتاب عرض جغرافيايي، ميزان ابري بودن هوا و امتداد سازه دارد             

 . [6] توسط رابطه ذيل داده ميشود sqمقدار . خواهد بود

)٤٠(                   ns Iq α= 

α       ضريب جذب انرژي خورشيدي  )Surface Absorbtion (   10ن براي مواد بين      كه مقدار آ ≤≤α و  .  ميباشدnI  تشعشع 
Incident( خورشيدي عمود بر سطح  Normal Solar Radiation ( ميباشد. 

بايستي دماي هواي   ) ٣٩( از رابطه    rqو انتقال حرارت از طريق تشعشع موج بلند        ) ٣٨( از رابطه    cqدر محاسبه انتقال حرارت از سطح     
meanairTدماي هواي محيط ميتواند با استفاده از مقادير ميانگين روزانه            .  مورد استفاده قرار گيرد    airTمحيط گزينه . اعمال گردد  )(

 .دن تابع سينوسي با نوسانات دماي روزانه ميباشدديگر براي اعمال دقيقتر نوسانات دماي هواي محيط، تطبيق دا

)٤١(                  [ ] tSinTTTT airairmeanairair 24
2

)()()( minmax

π−+= 

( ) 2minmax TTTmean  .ميباشد=+

 
 شيوه عددي اعمال شرايط اوليه و مرزي-٦

دماي . سد  مشخص باشد   بعنوان شرايط اوليه، جهت شروع محاسبات تعيين پروفيلهاي دمايي لازم است دماي اوليه بتن و همچنين پي                    
اوليه بتن بر اساس شرايط خاص هر پروژه به عنوان اطلاعات ورودي برنامه در نظر گرفته شده و دماي پي سد متناسب با دماي ميانگين                          

 .هواي محيط سد و پي تخمين زده ميشود

شرائط مرزي نيومن با استفاده     .رزي آزاد بطور كلي شرائط مرزي بكاراعمال شده در اين كار عبارتند ازشرائط مرزي نيومن و شرائط م                 
چنين گرادياني ميتواند با استفاده از معادله ذيل براي           . [11,12]از گراديان دما  در مجاورت نقاط گرهي روي مرز اعمال ميگردد                 

 .قابل اعمال است n̂ سطوح عمود بر جهت
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٤١١  سدسازي چهارمين كنفرانس

شرائط مرزي آزاد براي گره هايي صادق است كه نه گراديان دما در آن معلوم                 . تشريح شده است   ٥پارامتر هاي اين معادله در بخش        
پس در اين   . لذا هيچكدام از شرائط دريخله و نيومن قابل كاربرد نيست            . است و نه مقدار آن پارامتر مشخص و قابل اعمال است              

. شده در گره مرزي را حفظ نمود ويا اينكه مقدار پارامتر دما را از گره هاي داخلي برون يابي كرد                          وضعيت ميتوان مقدار محاسبه      
شرائط مرزي آزاد در    . [13]بكارگيري روش برون مناسب ميتواند از انعكاس  پارامتر دما بسمت محيط محاسبات جلوگيري نمايد                    

 .اي مرزي نماينده انتهاي محاسباتي شبكه پي سد ميباشند چنين نقاطي گره ه. نقاط گرهي مرز دوردست قابل اعمال است
 
 
 
 
  گسسته سازي محيط حل-٧

با توجه به نظم هندسه مقطع سد و به منظور ايجاد امكان               . در مسئله حاضر محيط حل عددي شامل جسم بتني سد و پي آن ميباشد                 
 از شبكه با ساختار براي گسسته سازي جسم سد روند             حركت مرزبالايي سطح بتن ريزي به تناسب افزايش حجم بتن ريزي، استفاده             

 .تحليل را تسهيل مينمايد

بر خلاف بخش بتني سد كه داراي شكل هندسه با قاعده و مصالح با خواص همگن ميباشد، ممكن است پي آن از لايه هاي نامنظم                              
ب است كه گسسته سازي آن بوسيله شبكه لذا مناس. شامل جنسهاي مختلف سنگ پي با مشخصات هندسي بي قاعده تشكيل شده باشد   

بدين ترتيب  . بدون ساختار مثلثي كه قابليت مدلسازي محيط هاي داراي شكل نامنظم و پيچيده را در اختيار قرار ميدهد، انجام پذيرد                      
 .قابليت لحاظ پي ناهمگن امكان پذير ميگردد

در فرهنگ مدلسازي عددي     . ر حوزه هاي كوچك تقسيم شده است      در كار حاضر پي سد با استفاده از شبكه بدون ساختار مثلثي به زي             
Finite(اين نوع شبكه بنام شبكه اجزاء محدود           Element Mesh (       شبكه المانهاي بدون ساختار مثلثي       . [14]نيز شناخته مي شوند

Deluaney(مورد استفاده در پي با كمك شيوه مثلث بندي دلاوني            Triangulation (  اين شبكه قابليت ريز نمودن     . تتوليد گشته اس
Source(موضعي فواصل نقاط گرهي اندازه عناصر مثلثي را با منظور نمودن نقاط و خطوط معيار                     Points and Lines  (  دارا مي

هر بعبارت ديگر نشاني    . اين شبكه با تعريف دو دسته داده، مختصات نقاط گرهي و نقاط مرتبط به هر مثلث، قابل تعريف است                    . باشد
 .[15]نقطه گرهي بعلاوه سه شماره گره تشكيل دهنده هر عنصر مثلثي بصورت صريح تعريف مي گردند

يكم، تشكيلات زمين شناسي با     . استفاده ازشبكه بندي بدون ساختار مثلثي جهت گسسته سازي پي سد دو امكان مهم را فراهم مياورد                  
 ريز كردن شبكه پي در مجاورت جسم سد و درشت كردن اندازه              شوند و دوم،   مرزهاي نامنظم با استفاده از مثلث قابل شبكه بندي مي         

اين مهم بالا بردن  دقت و       . شبكه پي در نواحي دور از سد مي تواند انعطاف پذيري زيادي را در نحوه توزيع نقاط گرهي بدست آورد                    
 .را به ارمغان مي آورد) صرفه جويي در حجم محاسبات(كارايي 

لذا .   افقي تغيير مينمايد-ي داراي منحني هاي مرزي يكنواخت و مشخصي ميباشد و عمر بتن آن نيز بصورت لايه اي                بدنه سد بتن غلتك   
بدين ترتيب امكان خوبي در كنترل      . ميتوان در ادامه شبكه بندي پي،  شبكه بدنه بتني سد را به شيوه با قاعده و ساختارمند توسعه داد                      

 .حاسبات آنان در اختيار قرار ميگيرداندازه لايه ها و ترتيب انجام م

سپس با منظور نمودن دسته اي      .  در تدوين شبكه بندي باساختار نقاط گرهي از تقاطع دو دسته رديفهاي سطري وستوني بدست ميايند                
ي هاي  در اين نوع شبكه بندي  بدنه سد شكل منحن            . از راستاهاي كج ميتوان دو مثلث در سطح بين هر چهار نقطه گرهي گنجاند                 

 نمونه شبكه مثلثي براي مدلسازي عددي جسم سد بتني با قاعده و ارتفاع               ١در شكل   . بالادست و پايين دست سد نيز قابل اعمال است         
 .مساوي وبرابر ده متر بر روي پي سنگي متشكل از اجزاء بدون ساختار مثلثي آورده شده است
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هارمين كنفرانس سدسازيچ ٤١٢
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  )٠,٧،  شيب پايين دست m ١٠قاعده و ارتفاع ( ساختار پي   تركيب شبكه باساختار بدنه سد و شبكه بدون-١شكل 

 
  صحت يابي مدل تحليل توليد و توزيع حرارت در بتن-٨

در اين كار نتايج اندازه      . جهت اطمينان از صحت نتايج حاصل از الگاريتم، موارد آزموني جهت ارزيابي كيفي نتايج آن گرفته شد                     
cm 60مكعبگيريهاي انجام شده بر روي يك نمونه          × 60 ×  كيلوگرم سيمان بر مترمكعب جهت صحت       ٤٥٠  از بتن با عيار        60

9)/(براي انجام چنين مقايسه اي مشخصات بتن از قرار              .[8]يابي نتايج مدل عددي استفاده شده است             hcmKJ o=κ و 
)hm2(0038.0=cα  اين شبكه مثلثي كه نقاط     . ع بلوك بتني با شيوه ساختارمند شبكه بندي گرديد         معادل مقط .  منظور گرديد

cmگرهي آن داراي فواصل  . ديده ميشود٢ ميباشد، در شكل 6
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 سانتيمتر بتني٦٠ × ٦٠ شبكه بندي ساختارمند مثلثي يك بلوك -٢شكل 

 
)/( سيمان براي مقدار) شرايط مرزي نيمه عايق(در آزمون وضعيت بتن قالب بندي شده  3mKgC جمله آهنگ حرارت زائي بتن 

 .چنين در نظر گرفت)  ٢٠(و ) ١٧(و پخشودگي دما با بكار گيري روابط 
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٤١٣  سدسازي چهارمين كنفرانس

 
cm براي بلوك  [8]ضرائب رابطه بالابر اساس تجربه مرجع           )/(  ساخته شده از بتن با عيار       60×60 3mKgبا در نظر گرفتن      ٤٥٠ ،

 .، چنين استخراج ميشود

A E B n
( Cal / gr ) ( Cal / gr ) ( nhr ) ( - )

3.0 78.5 7.0 0.42

 
) ٤١( در رابطه     ٢٠و   co١٠ براي اعمال شرائط مرزي گراديان دما بر روي سطوح بتن، حداقل و حداكثر دماي هواي محيط بترتيب                  

لازم بذكر است كه بلوك بتني در سايه بوده و تابش . در نظر گرفته شد  co١٥دماي هواي محيط در زمان بتن ريزي نيز       . منظور گرديد 
 ديگر در تمام مدت ده روزه اندازه        از طرف .  است α=0فرض كرد كه    ) ٤٠(پس ميتوان در رابطه     . آفتاب اثري بر آن نداشته است     

پس فرض عدم انتقال حرارت از طريق امواج بلند از سطح بتن نيز، با فرض                   . گيري قالب بندي از اطراف بلوك برداشته نشده است          
0=rh  ت از آن صورت    چنين وضعيتي در بخشهاي مركزي بتن  لايه اي سد بتن غلطكي كه تبادل آزاد حرار                  . لحاظ گشته است

.نميپذيرد مصداق دارد
براي مدت ) در مركز و دو نقطه مجاور سطح بتن( در مرجع مذكور نتايج ميانگين اندازه گيريهاي انجام شده در سه نقطه از بلوك بتني     

 .رائه شده است ا٣مقايسه اين نتايج آزمايشگاهي با نتايج حاصل از محاسبات عددي حاضر درنمودار شكل . ده روز آورده شده است
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 و نتايج مدل عددي] ٨[  مقايسه اندازه گيريهاي آزمايشگاهي -٣شكل 

 
 
  اعمال شرايط بتن ريزي لايه اي-٩

براي محاسبه صحيح حرارت زائي بتن، پيوستگي تاريخچه حرارت زائي و حرارتي مناطق مختلف لايه هاي متفاوت بايستي حفظ و                         
. چرا كه روند حرارت زائي هر نقطه از بتن به دماي اوليه ، سن بتن و تغييرات دما در خلال عمر آن بستگي پيدا ميكند                          .  شود نگهداري

بنابر اين لحاظ زمان شروع بتن ريزي هر لايه و حفظ زمان معادل براي نقاط مختلف لايه ها، كه خود تابع تاريخچه حرارتي آن نقاط                            
از طرف ديگر نوسانات دماي هواي محيط از سطح بالائي لايه ها و جدار جناحين در                   . ر دقت محاسبات دارد   ميباشد، تاثير ويژه اي ب    

 .در عوض لايه هاي زيرين نقش گرم كننده  لايه جديد فوقاني را ايفا مينمايند. خنك شدن بتن تاثير شديد دارد

زم است شبكه اجزاء مورد استفاده جهت گسسته سازي محيط نيز در حالت بتن ريزي چند لايه محيط حل بتدريج توسعه مييابد و لذا لا             
تجديد نظر شده تغييرات    "  از طرف ديگر در شرائط مرزي متناظر بر بخشهاي مختلف حوزه حل بايستي مرتبا                . گسترش يابد " متناسبا

اما تغيير درشرايط مرزي سطح     . شدبا افزايش وسعت ميدان حل شرايط مرزي ديواره هاي آن هم قابل توسعه ميبا              . مناسب منظور گردد  
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هارمين كنفرانس سدسازيچ ٤١٤

چرا كه  با بتن ريزي لايه جديد، سطوح بالائي لايه هاي قبلي بايستي جزو               . بالائي بتن با پيچيدگي بيشتري در الگاريتم حل همراه است         
با مرزهاي داراي بنابر اين در اينجا با حل مسئله اي .تعريف گردد" نقاط دروني حوزه حل محسوب گردند و مرز بالايي جديدي مجددا        

 . حركت تدريجي سروكار پيدا ميكنيم

در اينصورت . شبكه بندي مثلثي نمود" براي تحليل با چنين سيستمي مناسب است كه ابتدا كل حوزه نهائي مورد نظر براي حل را كاملا               
ايط مرزي شبكه بكار گرفته شده در زمان شر" ميتوان نقاط گرهي و اجزاء مثلثي شبكه را بتدريج فعال و مورد استفاده قرار داد و متناسبا                

بدين ترتيب  شرائط مرزي شبكه در زمانهاي قبل از بين خواهد رفت و تنها شرايط مرزي جديد                      . مورد نظر را تعريف و اعمال نمود       
 . اعمال خواهد شد

در .  لايه جديد اعمال ميشود     با چنين الگاريتمي آخرين پارامترهاي حل بدست آمده از محاسبات بعنوان شرائط اوليه شبكه شامل                    
، ضمن حفظ تاريخچه حل، انعطاف پذيري مناسب        "نتيجتا. قسمت لايه جديد شبكه نيز پارامترهاي شرائط اوليه بتن تازه اعمال ميگردد            

ريزي لايه  پارامترهائي همچون ضخامت لايه، فاصله زماني بتن        . در اعمال تجديد نظرهاي لازم در پارامترهاي لايه  جديد فراهم ميايد            
 .    بعدي، دماي محيط ، دما و ساير مشخصات  بتن تازه

بمنظور ايجاد توان تحليل    . در اين قسمت به آزمايش الگاريتم تدوين يافته با توجه به مسائل ذكر شده در قسمت قبل پرداخته ميشود                      
براي اطمينان . رت در سازه بتني و پي اعمال گرديدلايه به لايه سازه بتني، تغييرات و تمهيدات اساسي به مدل تحليل توليد و پخش حرا            

 كيلوگرم سيمان در مترمكعب با فاصله زماني سه روز          ٤٥٠  با عيار     cm 60×60 از صحت عملكرد مدل عددي،  اجراي دو بلوك بتني        
نگهداري ) ه عايق شرايط نيم (ديواره هاي مقطع دو بعدي با قالب هاي دائم            . در نظر گرفته شد   ) روي پي سنگ آهكي   (بر روي هم    

 درجه  ٢٠ تا    ١٠فرض شده است كه دماي هواي محيط بين             . شدند و سطوح بالا و پايين بلوكها بدون عايق بندي منظور گرديد                
 . درجه سانتيگراد فرض شده است١٥دماي اوليه بتن . سانتيگراد نوسان مينمايد
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 شينه نتايج دماي محاسبه شده سازه بتني دولايه با فاصله زماني اجرائي سه روش مقايسه كمينه، ميانگين و بي-٤شكل 

 
 نوسانات كمينه ، ميانگين وبيشينه دماي كل سازه          ٤جهت بررسي نتايج حاصل از تحليل عددي بتن ريزي دو لايه، نمودارهاي شكل                

  و بعد از روز سوم بتن بارتفاع       cm 60وزسوم بتن بارتفاع    لازم به يادآوريست كه كل سازه بتني در ر        . بتني به نمايش گذاشته شده است     
cm 120   همانگونه كه ملاحظه ميشود نمودارهاي ميانگين و بيشينه دما داراي دو قله متناظر با زمان حرارت زائي بيشينه             .  را شامل ميشود

 درجه ٢٠ تا ١٠بين  (وسانات دماي هواي محيط     در عوض نمودار دماي كمينه به سمت پيروي از ن         . ميباشند) بلوك بتني (دما در دو لايه     
 .اين واقعيت نشان ميدهد كه نقاط با دماي كمينه در مرزهاي مجاور هواي سازه بتني قرار دارند. ميل ميكند) سانتيگراد
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٤١٥  سدسازي چهارمين كنفرانس
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 ) بلوك بالاC2  بلوك زير و C1( مقايسه نتايج محاسبات دماي مراكز دو لايه بتن -٥شكل 

نمودار تغييرات دماي مركز لايه زيرين داراي       .  را نشان ميدهد  ) بلوك بتني ( تغييرات دماي نقاط مراكزي دو لايه         ٥نمودارهاي شكل   
دو قله است كه يكم مربوط به زمان حرارت زائي بيشينه خود لايه و دوم متناظر با زمان حرارت زائي بيشينه لايه اجرا شده بر روي آن                             

اليكه در نمودار تغييرات دماي مركز لايه دوم فقط قله مربوط به زمان حرارت زائي بيشينه خود لايه ديده ميشود چرا كه                        در ح . ميباشد
لازم بذكر است كه چون قبل از سه روز در مركز لايه دوم بتني وجود ندارد،  قسمت پيش از                      . لايه ديگري روي آن اجرا نشده است      

 نمودار تغييرات دماي نقاطي بر      ٦در شكل   .ركز لايه دوم نشانگر نوسانات دماي هواي محيط ميباشد        سه روز در نمودار تغييرات دماي م      
اين نمودارها مربوط به نقاط وسط سطوح بالا و پايين بهمراه نقطه مركز لايه ها                 . روي محور عمودي وسط سازه بتني آورده شده اند         

 از  روند حرارتي متفاوت براي نقاط مختلف واقع در خط مركزي سازه را نشان                مقايسه اين نمودارها در كنار يكديگر نمايشي      . ميباشند
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براي ( دماي محاسبه شده در نقاط واقع بر روي محور عمودي سازه دولايه بتني كه با فاصله زماني سه روز اجرا شده اند  -٦شكل 
 )سطح بالا : N سطح زير،   :Sنقطه مركز،  : C ; 2  و1 لايه هاي
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هارمين كنفرانس سدسازيچ ٤١٦

 

 ي كاربرد عمل-١٠

براي اين منظور سازه بتني     . در اين بخش اعمال شرائط مرزي متحرك بر روي سازه بتني داراي شيب ديواره مورد بررسي قرار ميگيرد                  
اعمال گرديد و    0.7:1در ديواره سازه شيب     . با عرض پايه ده متر و ارتفاع ده متر بر روي سنگ پي سنگ آهكي در نظر گرفته شد                     

.اين شكل شرائط ديواره هاي پايين دست و بالادست سد را شبيه سازي مينمايد. عمودي در نظر گرفته شد" ديواره ديگر كاملا

ارتفاع مثلثهاي شبكه بندي  داخل سازه بتني با توجه به ضخامت مورد              .  شبكه اجزاء تهيه شده براي اين آزمون را نشان ميدهد           ١شكل  
  در نظر گرفته شده است بدين ترتيب امكان بتن ريزي لايه اي با ضخامت هر لايه برابر مضربي از ارتفاع                        ٢٠cm بتن ريزي      نظر جهت 

 . در نظر گرفته شد٤٠ cmضخامت هر لايه بتن ريزي   متناسب با شبكه اجزاء آورده شده در بالا . مثلثها امكان پذير ميباشد

.  درجه سانتيگراد يكروز لحاظ گرديد      ١٥و با دماي اوليه بتن        3mkg250 با بتن عيار سيمان       فاصله زماني بين بتن ريزي هر لايه       
 تا ١٠نوسانات دماي هواي محيط بين . نگهداري ميشوند) شرايط نيمه عايق(فرض شد كه ديواره هاي مقطع دو بعدي با قالب هاي دائم       

. درجه سانتيگراد فرض گرديد٢٠
روند زماني توزيع دما در حين ساخت و پس         .  نتايج خروجي از مدل را در زمانهاي مختلف ساخت سد نمونه را نشان ميدهند              ٧ اشكال  

لذا علاوه بر مشاهده خروجيهاي قابل استنتاج مدل تدوين شده،           . از پايان كليه مراحل بتن ريزي روند منطقي و معقولي را نشان ميدهد             
 ب در ديواره ها بر نحوه اعمال شرايط مرزي ديواره مربوطه اطمينان حاصل نمودميتوان بر عدم تاثير سوء شي
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٤١٧  سدسازي چهارمين كنفرانس
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هارمين كنفرانس سدسازيچ ٤١٨

 
  نتيجه گيري-١١

با توجه به مباني تئوري     . در نظر گرفتن مسائل حرارتي براي سدهاي بتن غلتكي بدلايل متعددي از حساسيت ويژه اي برخوردار است                  
دنه سدهاي بتن غلتكي و تبادل حرارت با عوامل محيطي و پي سد، تدوين نرم افزار رايانه                   حاكم بر پديده توليد و انتقال حرارت در ب         

 . طرح تحقيقاتي مورد اهتمام قرار گرفت بعنوان يكاي جهت تعيين پروفيل هاي دمايي اين نوع سازه ها

 را با لحاظ نمودن روش      RCC پي سدهاي    بتن و   كه مسائل دوبعدي توليد و انتقال حرارت در         دنرم افزار تهيه شده اين قابليت را دار        
در نرم افزار تدوين شده،      .تحليل حرارتي نمايد  ) با  ضخامت و فواصل زماني بتن ريزي مورد نظر            (ساخت مرحله اي و لايه به لايه          

بتن آهنگ زماني حرارت زايي     . معادله سهموي پخشودگي حرارت شامل عبارت چشمه حرارت زايي براي جسم بتن، بكار گرفته شد               
. بصورت تابعي ازمشخصات حرارت زائي، دماي اوليه و تاريخچه حرارتي نواحي مختلف بتن تعريف شده است        ) چشمه حرارت زايي  (

 .  همچنين روابط متداول براي اعمال شرايط مرزي متنوع تهيه و مورد مطالعه قرار گرفت

با توجه به نظم هندسه مقطع سد       . ددي آن تشريح شد   معادلات مشتقات جزئي حاكم بر پديده مشخص گرديد و روش حل ع            جزئيات  
و به منظور ايجاد امكان حركت مرزبالايي سطح بتن ريزي به تناسب افزايش حجم بتن ريزي، جسم سد با استفاده از شبكه با ساختار                            

ي آن امكان پذير      در عوض پي سد بوسيله شبكه بدون ساختار مثلثي گسسته ميگردد تا قابليت لحاظ نامنظميها                       . گسسته ميشود 
مبنا، معادلات  توليد و پخش حرارت درسد بتن غلتكي و پي آن  بروي شبكه                   -بااستفاده از گام زني صريح زماني و شيوه ضلع         .باشد

در مراحل حل تاريخچه دمايي بتن حفظ و اثر آن در حرارت زايي بتن لايه هاي قبل و                      . بدون ساختار مثلثي مورد حل قرار گرفتند       
نتائج آزمون مدل عددي دو بعدي تدوين يافته بر روي مقطع يك بلوك بتني تطبيق                    .  به لايه هاي جديد منظور گرديد       انتقال آن   

تحليل توزيع دما در يك مقطع بتني نيمه عايق توان روش بكار گرفته شده               . خوبي با  اندازه گيريهاي آزمايشگاهي قبلي نشان داد         "نسبتا
 .ريان دما به نمايش گذاشترا در شبيه سازي مسائل كاربردي ج

مدل توسعه يافته در عين استفاده از دستگاه مختصات متعامد، قادر است مسائل عملي توليد وانتشار حرارت در محيطهاي بلحاظ                             
 درعين حال مدل تهيه يافته در اجرا بر روي رايانه هاي شخصي معمولي، عليرغم              . هندسي نامنظم و پيچيده را با دقت خوبي مدل نمايد          

 ،بكار گيري نرم افزار اختصاصي تدوين شده        با  .بكارگيري شبكه بدون ساختار، سرعت و دقت مناسبي را از خود نمايش ميدهد                 
عليرغم پيچيدگي هاي موجود در محاسبه پروفيلهاي دمايي نظير شكل مقطع سد، وضعيت عايق بندي ديواره ها، خواص حرارت زائي                     

اي هواي محيط، ضخامت و زمان بتن ريزي لايه ها و جنس سنگ پي و لزوم بررسي تاثير                            و دماي اوليه بتن تازه، نوسانات دم         
 .دگرد مطالعات حرارتي اين نوع سدهاي بتني ميسر مي،سدهاي بتن غلتكي پارامترهاي مختلف روي وضعيت حرارتي

 
  قدرداني-١٢

 مالي طرح تحقيفاتي و از شركت تحقيقات مهندسي           از معاونت پژوهشي سازمان مديريت منابع آب وزارت نيرو بخاطر تامين اعتبار              
فرين كاو بجهت در اختيار قرار دادن امكانات سخت افزاري و نرم افزاري و ارائه مشورتهاي كارشناسي جهت تدوين نرم افزار                                

 . تحليلگر توليد و انتشار دما در بتن تشكر و قدرداني ميگردد
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 مساله تكيه گاه راست سد شهيد رجايي و چگونگي ترميم آن
 
 

 ١ مهندس عباس داب 
 
 
 

 :چكيده 
در بسـياري از مـوارد انتخاب درست روش هاي فني باتوجه به مسائل پيچيده و شرايط ويژه هر سد،نه تنها حل مساله موجود، صرفه         

كه موجب رونق اقتصادي گستره طرح و در نهايت تاثير اساسي در         جويـي در مصالح موردنياز، زمان و هزينه را در پي خواهدداشت، بل            
از اين رو باتوجه به موارد اشاره شده و شناخت دقيق شرايط ژئوتكنيكي پي و تكيه گاههاي محل سد               . اقتصـاد ملـي كشـور خواهـد شد        

نتخاب شد كه در نهايت پاسخي  شـهيد رجايـي و بويـژه تكـيه گاه راست آن، و نيز بررسي روش هاي فني تجربه شده موجود، روشي ا                      
 . فني و اقتصادي براي حل مساله اين تكيه گاه را ارائه نمود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شركت مهندسي مشاور مهاب قدس  - كارشناس ارشد زمين شناسي مهندسي   ۱
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سدسازي ارمين كنفرانسچه۳۹۸

 كليات 
هدف از .  كيلومتري جنوب شهر ساري ساخته شده است۴۰سـد شـهيد رجايـي روي رودخانـه تجـن در اسـتان مـازندران و در حـدود               

 .  رودخانه تجن براي تامين نيازهاي آبياري و در مرحله بعدي توليد نيروي برق آبي استساخت اين سد ايجاد مخزني روي
 
 

 :ويژگيهاي سد شهيد رجايي 
  كيلومتري جنوب ساري ۴۰    :محل سد   

  بتني دو قوسي با سرريز آزاد    :نوع سد     

  متر ۴۲۷    :طول تاج سد 

  متر ۱۳۸    :ارتفاع سد از پي 

  متر ۲۷    :پي ضخامت سد در 

  هكتار ۵۲۰   : سطح درياچه 

  متر ۸۵۰۰    :طول درياچه 

  كيلومتر مربع ۱۲۴۴    :مساحت حوزه آبريز

  ميليون مترمكعب ۵/۱۹۱   :حجم مخزن

  ميليون مترمكعب ۳۱۶  : حجم قابل تنظيم ساليانه 
 
 

 زمين شناسي مهندسي
سه به ترتيب از قديم به جديد شامل ماسه سنگ مازني، ماسه سنگ آهكي              سـد شهيد رجايي روي واحدهاي مختلف سنگي دوره كرتا         

 باختري -امتداد اين لايه ها خاوري. نهشته هاي رسوبي مزبور قسمتي از يال شمالي يك تاقديس را تشكيل ميدهد. و آهك بنا شده است
 .  درجه نسبت به افق، به سوي شمال شيب دارند۷۰است و با زاويه 

 
 . .ز جمله صفحات لايه بندي با مشخصات زير در اين محل سد شناخته شده است دسته درزه ا۵

 شماره دسته درزه    شيب / جهت شيب 
50/170     J1
50/240     J2
40/070     J3
70/360     Bedding plane)( J4

15/240     J5
 

. ا نمونه هاي متعددي گرفته شد و مورد آزمايش قرار گرفت بـراي بررسـي ژئوتكنيكـي ايـن درزه هـا و تاثـير آنها بر پايداري تكيه گاهه                  
 :ويژگيهاي درزه هاي مورد آزمايش به شرح زير است

 
 ) : نمونهJ5) ۷۰ تا J1دسته درزه هاي 

 %)۵۹(تا ناهموار %) ۴۱(داراي سطح صاف  -
 %).۳۴( ميلي متر ۳ تا ۱يا با بازشدگي %) ۶۶( درزه هاي بسته  -

 %)۵۷( بدون مواد پركننده  -

 %)۴۳( مواد پركننده از جنس رس، لاي يا كلسيت  -
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۳۹۹ ارمين كنفرانس سدسازيچه

 ) : نمونه۱۱لايه بندي ،  (B دسته درزه

 ) نمونه۵(و رس ماسه دار خشك )  نمونه۴( درزه باز با پركننده رسي پلاستيك ۹  بيشتر داراي سطح صاف،  -

  ميلي متر ۱۵ تا ۷ بازشدگي  -
 
 
 مساله پي

 متر در تكيه گاه راست كه ضخامت نسبتاً كمي دارد دچار ۴۶۵، توده سنگ بالاي تراز    در نتـيجه كاركـرد عوامـل تكتونيكـي در منطقه          
 .خردشدگي زياد شده و درزه هاي زيادي با ويژگيهاي عمومي اشاره شده به وجود آمده است

 
ز آنها پرشدگي  سانتيمتراست و در بعضي ا     ۱۰ تا   ۱به صورت ويژه شكستگي هاي اين قسمت از توده سنگ خردشده، داراي بازشدگي              

 >% ۲۵(رس ديـده مـي شـود محـل سـنگ بـرداري و نـيز نتايج گمانه هاي حفاري شده  در اين قسمت، كيفيت سنگ را خيلي ضعيف                     
RQD (نشان مي دهد . 

 
Modolus(ايـن شـرايط موجب پائين آمدن ضريب تعيير شكل پذيري    of Deformation (توده سنگ در اين قسمت شده است .

جه به اين مساله و نيز نازك شدن تدريجي توده سنگ تكيه گاه راست در ترازهاي بالاتر و نيز نزديكي زون گسل شمال  از ايـن رو باتو    
الـبرز به فاصله كم تراز يك كيلومتر به محور سد، طراحي به صورتي انجام گرفته است كه نيروهاي وارد از قوس سد، فقط به ترازهاي    

ولي عليرغم تمهيدات . جسم سد بصورت وزني عمل مي كند   ) ۵/۴۹۳تراز  (از اين تراز تا تاج سد       .  مـتر وارد مـي شـود       ۴۶۵پائيـن تـراز     
 : مزبور به دليل نزديك بودن اين قسمت ضعيف به جسم سد و توان لرزه زايي بالاي منطقه، باتوجه به اطلاعات بدست آمده زير 

 
 g ۵۵/۰ = M.C.P.GAH   بيشينه شتاب افقي زمين 

 g ۴۶/۰ = M.C.P.GAV   مودي زمين بيشينه شتاب ع

به اين دليل براي تحكيم توده سنگ تكيه گاه راست، تزريق . ضرورت تحكيم توده سنگ مزبور در نزديكي تاج سد را ايجاب مي نمود
GIN) Groutسيمان به روش  Intenstiy Number (به كار گرفته شد . 

G. Lombardi and D.Deer (June 1993), Journal of Water Power and Dam Construction
 

 
 :   مهمترين ويژگيهاي به كار رفته در اين روش به شرح زير است

 
              آب                            ۶۷/۰ -۸/۰        

 ـــــــــ    =    ــــــــــــــــ                               در كل جريان تزريق، يك نوع مخلوط دوغاب تزريق با نسبت–الف 
      سيمان                ۱             

Supper(به اضافه سوپرپلاستي سايزر  Plasticizer (براي افزايش قابليت نفوذ. 
  

ب سيمان در درز و  تـزريق دوغـاب سـيمان بـه صـورت آرام و يكنواخت و افزايش تدريجي و كم كم فشار همزمان با نفوذ دوغا        –ب  
 .تركهاي توده سنگ

 
 . رسم نمودار فشار، ميزان جريان دوغاب، حجم دوغاب تزريق شده و قابليت نفوذ نسبت به زمان براي كنترل جريان تزريق –ج 
 
اين عدد .  رسيدGIN پايـان دادن بـه تـزريق دوغـاب، زمانـي كـه حاصـل ضـرب فشار و حجم دوغاب مصرف شده به عدد ثابت                   –د  
 . ساس داده هاي بدست آمده در اين محل سد تعيين شدبرا
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سدسازي ارمين كنفرانسچه۴۰۰

P.V = GIN
)Bar (  فشار تزريقP = 

)Lit/m (  حجم دوغاب مصرفيV =

 Kg/m ۸۰۰. درنظر گرفته شد  ) Bar(  بار   ۱۰و فشار ماكزيمم    ) kg/m ۱۶۰۰و در نهايت     (kg/m ۸۰۰ براي اين عمليات     GINعدد  
 =P.V 

 :ت آمده از محل سدهاي مختلف به صورت زير متغير است باتوجه به تجربيات بدسGINعدد 

500 bar Lit/m   2500    تا bar . Lit/m 
 

 طرح تحكيم
 . براساس داده هاي بدست آمده مواردي به شرح زير براي اجراي تحكيم درنظر گرفته شده است

 ۱۳۵۰۰۰عمليات تحكيم حدود باتوجـه بـه مختصـات جغرافيايـي و عمـق محـدوده موردنظر، حجم توده سنگ براي انجام                -
 . مترمكعب برآورد شد

 متر در يك ۴۶۰ متر تا تراز ۳ ميلي متر و به عمق ۵۲توسط دريل واگن به قطر ) A( درمرحله اول، حفر گمانه هاي قائم  -
 .  متري درنظر گرفته شد۵×۵شبكه 

 )۱شكل شماره (بصورت بادبزني (  در مرحله دوم حفر گمانه ها  -

براي مواردي كه ميزان سيمان . با دستگاه حفاري دوراني درنظر گرفته شد)  رديف۷در ( مـتر  ۱۰ مـتر و بـه فواصـل       ۶۰ تـا    ۳۳بـه عمـق     
.  مي شد گمانه هاي اضافي در ميان گمانه هاي ثانويه پيش بيني گرديدkg/m ۱۰۰خوري توده سنگ بيشتر از 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ۱شكل شماره 
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۴۰۱ ارمين كنفرانس سدسازيچه

. گمانه هاي ثانويه به سري اول و سوم گمانه هاي بادبزني نيز پيش بيني گرديددر صورت نياز افزودن
 

 روند تحكيم 
 . براي اجراي طرح تحكيم، روند تزريق تحكيمي در چند مرحله به شرح زير پيش بيني گرديد

 فشار كم، سيمان خوري زياد : مرحله يك 

 فشار زيادتر، سيمان خوري كمتر: مرحله دو 

 )kg/m ۸۰(و سيمان خوري كم ) bar بار ۱۰(شار زياد ف: مرحله سه 
 

105نسبت آب به سيمان  - > C/W > 1.0 

Supper( استفاده از افزودني سوپر پلاستي سايزر  - Plasticizer ( وزن سيمان % ۱به مقدار 

ان خوري پيش بيني  متراژ گمانه  ها و ميزان سيم≥% ۲ نسبت كمي از بنتونيت براي پايدار نمودن مخلوط سيمان به ميزان  -
 : شده به شرح زير درنظر گرفته شد 

 
 )Ton(سيمان فوري   )m(طول 

 ۷۰۰     ۲۰۰۰    گمانه هاي اوليه قائم 

 ۶۷۵    ۲۷۰۰  گمانه هاي بادبزني مرحله اول 

 ۲۷۰    ۱۸۰۰  گمانه هاي بادبزني مرحله دوم 

 ۱۰۸    ۱۳۵۰  گمانه هاي بادبزني مرحله سوم 

 ۱۷۵۳    ۷۸۵۰    جمع كل 
 

 Kg/m3  ۳/۱۳مقدار سيمان خوري در هر مترمكعب  -

 Kg/m3 ۱۰۵۱ وزن مخصوص دوغاب سيمان  -

 Kg/m3 ۲۶ وزن دوغاب سيمان در هر مترمكعب از سنگ تزريق شده  -

 حجم توده سنگ خرد شده  % ۸/۱ فضاهاي خالي پرشده توسط دوغاب  -

 Kg/m3 ۱۰ > سيمان > Kg/m3 ۲۰ ميزان دوغاب سيمان پيش بيني شده  -
 

 نتيجه عمليات تحكيم 
بـا پيشـرفت رونـد عمليات تزريق تحكيمي و تجزيه و تحليل نتايج گمانه هاي تزريق شده، مشخص گرديد كه تحكيم توده سنگ تكيه              

همچنين كيفيت سنگ از سطح به . گـاه راسـت سـد توسـط گمانه هاي اوليه، ميزان سيمان خوري گمانه هاي ثانويه را كاهش داده است        
 .  متر به پائين بهتر است۳۰به ويژه از عمق عمق 

 صورت GINبـه ايـن دلـيل تغيـيرات لازم در مـورد تعـداد و عمـق گمانه ها، ميزان دوغاب مصرفي و فشار تزريق باتوجه به عدد ثابت               
. گرفت
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سدسازي ارمين كنفرانسچه۴۰۲

 : نتايج بدست آمده به شرح زير است 

 )Ton(سيمان مصرفي )         m(متراژ كل  )m(عمق 

 ۱۶۲   ۱۷۳۰  ۳۲  گمانه هاي اوليه قائم 

 ۵۷۵/۱۵۰   ۱۷۲۹ ۴۸ تا ۴۷   گمانه هاي ثانويه 

 ۳۶۵/۵۱   ۷۸۰ ۶۰ تا ۳۵  گمانه هاي مرحله سوم 

 ۹۴۰/۳۸۳   ۴۲۳۹     جمع كل 
 

ور بطور دوغاب سيمان مصرفي، براي هر مترمكعب از توده سنگ مزب) m3 ۱۳۵۰۰۰(بادرنظر گرفتن حجم توده سنگ تزريق شده 
 :  دوغاب سيمان مصرف شدkg/m3 ۸/۲متوسط معادل 

kg/m3 ۸۴/۲ = ۱۳۵۰۰۰ : ۳۸۳۹۴۰ 

باتوجه به اين نتايج ونيز نمونه هاي بدست آمده از گمانه هاي كنترل، چنين نتيجه گيري شد كه تحكيم تكيه گاه راست سد شهيد 
مقدار پيش بيني كاهش ) يك پنجم(ن سيمان خوري  به حدود و ميزا)  يك دوم(، متراژ گمانه ها را به حدود GINرجايي به روش 

RQD% ۲۵(همچنين براساس نتايج بدست آمده كيفيت سنگ ازخيلي ضعيف . داد (تا خوب ) RQD% = ۵۰ -% ۷۵(به متوسط ) >
۹۰ %- ۷۵ = %RQD (فه جويي در در نتيجه دست آوردهاي فني و اقتصادي مزبور نيز كاهش هزينه هاي اجرايي و صر. تغيير نمود

 . زمان اجرا را در پي داشت
 
 

 Letter: ك 

 )ا/م (paper: ف 
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 روش پس سرمايش سدهاي بتني دو قوسي
 ۳با نگرشي ويژه به سد كارون 

 
 

 ۱ مهندس فرزاد گويا

 ٢ مهندس علي امـام 
 
 

 :چكيده 
در ايـن مقالـه پـس از مـرور مختصري به روشهاي انجام پس سرمايش در سدهاي بتني دوقوسي ، به نحوهء كاربرد اين روشهــا در      

 ، اطلاعـات حاصــل از تحلـيلهـاي تـئوريــك بـا نـتايـج انـدازه گيريهاي بعمل آمده توسط               اشـاره گـرديده و در ادامـه        ۳سـد كـارون     
ترمومـترها و تـرموكوپلهاي نصـب شده تا ايــن مرحلـه از عمليـات اجرائـي مقايسـه مي گردد و نحوهء بهره گيري از اين اطلاعات در                        

 .تزريق درزهاي انقباضي مورد بحث قرار مي گيردبرنامه ريزيهاي مورد نياز براي سيستم پس سرمايش و متعاقباً 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : كلمات كليدي 
  سدهاي قوسي– تزريق درزهاي انقباضي – پس سرمايش – بتن حجيم –آناليز حرارتي  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ايذه– ۳ كارگاه سد و نيروگاه كارون –س دفتر فني شركت سابير كارشنا  ١
  ايذه– ۳ كارگاه سد و نيروگاه كارون –سرپرست دفتر فني شركت سابير   ۲
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هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۸۶

 :مقدمه  )١(
بتن مورد استفاده در . رمكعب مي باشد  ميليون مت۲/۱ متر داراي حجم بتني معادل ۳۸۸ متر و طول تاج ۲۰۵ با ارتفاع ۳         سد كارون 

 ميلي متر ۱۵۰ كيلوگرم بر سانتي مترمربع و بيشينه اندازه درشت دانه آن ۲۵۰ روزه ۹۰ ، با مقاومت     D25/150بدنـه سـد عمدتاً از نوع        
 بتن مزبور داراي .بتـن ريـزي بدنـه در بلوكهايي جداگانه كه توسط درزهاي انقباضي از هم جدا گشته اند ، صورت مي پذيرد                  . اسـت   

 كيلوگرم برمتر مكعب بوده كه در صورت استفاده آن در بلوكهاي با ابعاد بزرگ و حجيم ، توليد گرماي     ۲۰۰عـيار سـيمان در حـدود        
هدف اصلي سيستم پس سرمايش ، كنترل دماي حداكثر بتن در اثر . هيدراتاسـيون زيـاد و افـزايش دمـاي هسته بتن را موجب مي شود               

 سـيمان و كـاهش گراديان حرارتي در سطوحي از بتن كه در معرض جريان هوا قرار دارند ، و نيز پائين آوردن دماي بتن          هيدراتاسـيون 
 .تا دماي تزريق درزهاي انقباضي است

پـس سـرمايش در تمـام سال و براي هر ليفت بتن مطابق قاعده خاص خود انجام مي گيرد و اين عمليات تا زماني كه دماي                   
 . تزريق درزها برسد ادامه مي يابدبتن به دماي

پس سرمايش مصنوعي از طريق جريان آب سرد        . عملـيات پـس سـرمايش شامل پس سرمايش مصنوعي و طبيعي مي باشد               
 . ميلي متر تامين مي شود كه اين شبكه ها در هر سطح واريز بتني كار گذاشته مي شوند۲۰در شبكه لوله هاي فولادي با قطر 

مدت زمان پس . بعد از پس سرمايش مصنوعي و از طريق تبادل حرارتي بتن با هوا صورت مي پذيرد          پـس سرمايش طبيعي     
 .سرمايش مصنوعي به زمان بتن ريزي ، دما و دبي آب عبوري از لوله ها و فاصله لوله ها از يكديگر بستگي دارد

 ماه قبل از تزريق ۲ تا ۱ بتن ريزي و  ماه از شروع   ۴ تا   ۲بطـور عمـوم مـدت انجـام پـس سـرمايش مصـنوعي اوليه در حدود                  
 .درزها است 

پس سرمايش مصنوعي ، بايد بعد   . در اين دو مرحله پس سرمايش طبيعي بصورت تبادل حرارتي بتن با هوا انجام مي پذيرد                 
 .ان آن خواهد شدهرگونه تأخير در آغاز پس سرمايش مصنوعي موجب افزايش مدت زم. از اتمام اولين لايه بتن بلافاصله آغاز گردد 

بـراي انجـام مطالعات حرارتي برروي بتن حجيم و ارائه روشي مناسب براي پس سرمايش آن ، فرضيات ذيل در نظر گرفته                     
 .شده است 

 
 : فرضيات محاسبات   )۲(
 :دماي هوا ) ۱-۲(

ت دما به ازاي ماههاي هرچند تغييرا . نشان داده شده است     ) ۱(دمـاي هـواي انـدازه گرفـته شده در محل پروژه طبق جدول               
مخـتلف سال يك منحني سينوسي كامل نميباشد ، ولي بدليل تدوين تئوريهاي محاسباتي براي تغييرات سينوسي دما در سطوح مرزي ،              

 .دماي محيط نيز به صورت يك منحني سينوسي تعريف گرديده است 
 

ــاه
م

 

مهر بان 
آ

آذر  من دي 
به

فند 
اس

دين 
رور

ف
شت 

ديبه
ار

 

داد
خر

 

تير يور ادمرد 
شهر

 

ــا   ــن دم ميانگي
 )واقعي(

۲۶,۹ ۱۹,۴ ۱۳,۷ ۱۰,۲ ۱۰,۴ ۱۳,۴ ۱۷,۵ ۲۴ ۳۰,۷ ۳۵ ۳۵,۵ ۳۲,۴ 

ــا   ــن دم ميانگي
 )محاسباتي(

۲۷,۴ ۲۰,۹ ۱۴,۹ ۱۰,۹ ۱۰,۱ ۱۲,۶ ۱۷,۸ ۲۴,۳ ۳۰,۳ ۳۴,۳ ۳۵,۱ ۳۲,۶ 

 
 ۳ ميانگين دماي هوا در محل پروژه كارون  :۱جدول                                       
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۳۸۷ هارمين كنفرانس سدسازيچ

 :دماي آب رودخانه ) ۲-۲(

چنانچه در قسمتهاي بعدي نشان داده    . نشـان داده شـده است       ) ۲(دمـاي آب رودخانـه كـارون در محـل پـروژه در جـدول                
 .خواهد شد، براي پس سرمايش مصنوعي بتن ، در مدت زمان معيني از آب رودخانه استفاده مي شود 
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 ۲۴ ۲۵,۵ ۲۳ ۲۰ ۱۷ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۱۳ ۱۶,۵ ۲۱ دماي آب

 
 ۳ ميانگين دماي آب رودخانه در محل پروژه كارون  :۲جدول 

 
 :گرماي هيدراتاسيون سيمان ) ۳-۲(

، حداكثر حرارت هيدراتاسيون توليد ) ريزيسيمان مورد استفاده در بتن (            مطـابق آزمايشهاي انجام شده بر روي سيمان رامهرمز          
 روز بعد از بتن ريزي به اين مقدار رسيده و سپس با طي زمان از ۴ تا ۳ كالري برگرم بوده و به مدت ۷۰شـده توسـط اين سيمان حدود        

 .آن كاسته مي شود 
 
 :دماي مخلوط بتن ) ۴-۲(

روي آن براي ماههاي مختلف سال در زير بچينگ و در دمـاي لازم جهت مخلوط بتن با توجه به عمليات پيش سرمايش بر          
 .تعيين و ارائه گرديده است) ۳(محل بتن ريزي ، توسط مشاور طرح مطابق جدول 

 درجه بيشتر از دماي بتن در زير بچينگ است كه ۲چـنانچه در جـدول زيـر ديـده مـي شـود ، دماي بتن در محل در حدود                   
 .نتقال مي باشدبدليل افزايش حرارت بتن در طول مسير ا
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دمـاي بتن در    

 بچينگ
۱۲,۵ ۱۲,۵ ۱۱ ۷ ۶ ۸ ۱۱ ۱۲,۵ ۱۲,۵ ۱۲,۵ ۱۲,۵ ۱۲,۵ 

دمـاي بتن در    
 محل

۱۴,۵ ۱۴,۵ ۱۳ ۹ ۸ ۱۰ ۱۳ ۱۴,۵ ۱۴,۵ ۱۴,۵ ۱۴,۵ ۱۴,۵ 

 
 ر محل بتن ريزي دماي بتن در زير بچينگ و د :۳جدول 

 
 :افزايش دماي ناشي از هيدراتاسيون سيمان ) ۵-۲(

 ۷۰چـنانچه پيشـتر نـيز بـدان اشاره شد ، سيمان مورد استفاده در بتن حجيم ، سيمان رامهرمز با گرماي هيدراتاسيون حداكثر            
0.21كالـري بـر گــرم مـي باشــد و بـا توجـه به اينكـه گرمــاي ويژهء بتن توليـد شـده در حـدود        Cal/gr°c است ، مقدار افزايش 

 :حرارت سيمان را با توجه به عيارهاي مختلف مورد استفاده آن در بتن مي توان بصورت زير محاسبه نمود 

  :(L=30m) متر ۳۰ با ضخامت حدود ۶۸۱بتن زير تراز 
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هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۸۸

C=245 Kg/m3
 

                        245*70
    = 32.6 ºc       t=  

                                                         2500*0.21 
  :(L<30m) متر ۳۰ با ضخامت كمتر از ۶۸۱بتن بالاي تراز 

C=220 Kg/m3
 

                         220*70
    = 29.3 ºc       t=  

                                                          2500*0.21 
C=200 Kg/m3

 
                        200*70

    = 26.6 ºc       t=  
                                                             2500*0.21 

 
 :ساير فرضيات ) ۶-۲(

 .حداكثر حرارت بتن در لحظه شروع پس سرمايش يعني همزمان با آغاز عمليات بتن ريزي خواهد بود -

 . متر مي باشد۳رتفاع هر مرحله بتن ريزي در بلوكهاي بدنه سد  ا -

 . محاسبات حرارتي براي پس سرمايش مصنوعي و طبيعي براي گامهاي زماني يك ماهه خواهد بود  -

 . درجه سانتي گراد در نظر گرفته شده است ۱۸ دماي تزريق درزهاي انقباضي براساس مشخصات فني طرح  -

 . متر مربع بر ساعت در نظر گرفته مي شود۰۰۴/۰ برابر (Diffusivity) ضريب پخشيدگي بتن  -
 
 :محاسبات پس سرمايش ) ۳(

مسايل حرارتي « در كتاب DERRONو STUCKYمحاسبات پس سرمايش بر پايه روش ارائه شده توسط آقايان 
 .صورت پذيرفته است ) ۱(» در ساختمان سدهاي بتني

 
 :پس سرمايش مصنوعي ) ۱-۳(

 :روش پس سرمايش مصنوعي ) ۱-۱-۳(

سيسـتم پـس سـرمايش مصنوعي همانطور كه قبلاً نيز بدان اشاره گرديده بوسيله گردش آب سرد در درون شبكه لوله هاي                       
پس سرمايش مصنوعي شامل دو مرحله اوليه و ثانويه به قرار . فـولادي كـه بر روي سطوح واريز بتني قرار ميگيرند ، صورت مي پذيرد         

 :شد ذيل مي با

 ماه بسته به ضخامت بدنه سد و    ۴ تا   ۳به مدت   ) چاه(مـرحله اول از لحظه شروع بتن ريزي آغاز شده و توسط آب رودخانه               
 :مدت زمان مرحله اول به دو عامل وابسته است كه عبارتند از . دماي محيط ادامه مي يابد 

 كاهش مدت زمان مرحله دوم تا حد امكان -

 دخانه از دماي بتن طي سرمايش اوليه  پايين تر بودن دماي آب رو -

در صـورتي كـه در مـرحله اول دمـاي آب رودخانـه از دمـاي بتـن سـرد شده بيشتر باشد ، عمليات سرمايش اوليه متوقف و          
 .سرمايش طبيعي آغاز مي گردد

تگاه خنك  روز قـبل از زمـان تزريق آغاز شده و توسط آب رودخانه يا آب سردي كه از دس               ۳۰ تـا    ۱۵مـرحله دوم حـدود      
 .اين مرحله تا زمان رسيدن دماي بتن به دماي تزريق درزها ادامه مي يابد.  تامين مي شود ، صورت مي پذيرد (Chiller)كننده 
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۳۸۹ هارمين كنفرانس سدسازيچ

 
 
 :روند محاسبات ) ۲-۱-۳(

 :از بتن ريزي براساس فواصل افقي و هم چنين ارتفاع هر مرحله  ) RF( محاسبه منطقه تأثير يك لوله) الف(
 

 :كه در آن 

RF :منطقه تأثير يك لوله بر حسب متر مربع      

S : فاصله افقي لوله ها بر حسب متر                    
H : فاصله قائم لوله ها بر حسب متر 

     
    :محاسبه منطقه تاثير معادل يك لوله در يك شبكه شش ضلعي ) ب(
 
          :حاسبه م) ج(

         
 
     :محاسبه حجم متاثر از يك شبكه ) د(

 :كه در آن 

V : حجم بتن متأثر از يك شبكه بر حسب مترمكعب 

L : طول كل لوله در يك شبكه بر حسب متر 
 
     : محاسبه دبي ويژه ) :  هـ(

 :كه در آن 

q :   33دبي ويژه بر حسب sec// mcm 

Q :  آب جاري در شبكه بر حسب دبي sec/3cm 
 
)۱(از نمودار  Ω تعيين ضريب) و(
       :tمحاسبه دماي بتن در لحظه ) ز(

btθ   : دماي بتن در لحظهt بر حسب درجه سانتي گراد  

eθ :  حسب درجه سانتيگرادماي آب در شبكه برد  

boθ   :دماي بتن در لحظه صفر بر حسب درجه سانتي گراد 

t : زمان برحسب روز 

 : مترمربع به صورت زير خواهد بود ۳۰*۲۰ متري به ابعاد ۳براي مثال محاسبات فوق براي يك ليفت 

                    :  متر لوله ها ۵/۱با فرض فاصله  )١(
 

    :اسبه منطقه تاثير مح)٢(
 

     :He  محاسبه ضريب )٣(
 

 

(3)
867.0

H
H

F
e =

(2)*1.1 RH FF =

(1).HSFR =

(4)*LFV H=

(5)
V

Q
q =

(6)).( t
eboebt e Ω−−+= θθθθ

25.43*5.1. mhSFR ===

295.45.4*1.1*1.1 mFF RH ===

39.2
867.0

95.4

867.0
=== H

H

F
e

mL 397]5.1*
2

14.3
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هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۹۰

    :محاسبه حجم متاثر از يك شبكه )٤(
 

 

 
 

 
باشد   ليتر بر ثانيه ۳/۰محاسـبه دبـي ويـژه بـا فرض اينكه دبي آب عبوري براي هر نيم بخش بالادست و پايين دست بلوك                   )٥(

                         
 

 
 

)  :۱( از نمودار Ωين ضريب  تعي)٦(
 

 
 

 
 : تعيين معادله دما با فرض اينكه بتن در اول مهرماه ريخته شده و توسط آب رودخانه به مدت چهارماه خنك گردد )٧(

 
boθ   : ۶/۳۲+۵/۱۴=۱/۴۷) درجه سانتي گراد (   دماي اوليه بتن در اول مهرماه برابر 

eθ   :    درجه مـــي باشد ، ۱۰ و ۱۳ ، ۵/۱۶ ، ۲۱برابر ، ) ۲(دمـاي آب عبوري از شبكه در چهارماه مهر، آبان ، آذر و دي مطابق جدول 
:بنابراين 

tروز :     در اول ماه آبان  = 30

tروز :     در اول ماه آذر  = 60 

tروز :     در اول ماه دی  = 90 

tروز :     در اول ماه بهمن  = 120 

 . متر انجام شده اند ۵/۲ و ۲ ، ۵/۱ ، ۱ ليتر بر ثانيه و با فاصله افقي لوله هاي ۵/۰ و ۳/۰محاسبات فوق براي دبي هاي 

 متر ۵/۱هاي  ليتر بر ثانيه با فاصله افقي لوله ۳/۰مطابق نتايج بدست آمده مناسبترين و اقتصادي ترين حالت ، استفاده از دبي             
شايان ذكر است كه  .  متر براي لوله ها استفاده شده است         ۵/۱بديـن مـنظور در پس سرمايش مصنوعي از دبي فوق با فاصله              . مـي باشـد   

  نرخ پس سرمايش در بتن ACIاسـتفاده از دبـي مـزبور مانع از بروز پديدهء شوك حرارتي در بتن مي گردد ، چنانچه براساس توصيه        
 . درجه سانتيگراد در روز تجاوز نمايد۶/۰د از هاي حجيم نباي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

32.1965397*95.4* mLFV H ===

3
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۳۹۱ هارمين كنفرانس سدسازيچ

 
 
 

  تغييرات دما به ازاي فاصله و دبي ) :۱(نمودار 

 :پس سرمايش طبيعي ) ۲-۳(

در فصـول گـرم سـال در صـورتي كـه تفاوت بين دماي بتن و آب شبكه كم و يا منفي باشد ، پس سرمايش اوليه متوقف و                   
 .پس سرمايش طبيعي آغاز مي گردد

بـراي درك چگونگـي تبادل حرارتي بتن و هوا تحت سرمايش طبيعي و هم چنين دانستن زمان و دماي مناسب براي شروع                   
 .مجدد پس سرمايش مصنوعي لازم است دماي بتن را تحت سرمايش طبيعي نيز محاسبه نمود

حه نامحدود كه در معرض سرمايش    محاسـبات سـرمايش طبيعـي بـر پايـه تـئوري تدويـن شـده براي محاسبه حرارت ميانگين يك صف                     
 .ناگهاني سطوح قرار دارد ، انجام گرديده است 

 .اخذ گرديده ، استفاده شده است ) ۲(كه از مرجع ) ۲(براي اين منظور از نمودار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 D نسبت تغييرات دما به ازاي زمان براي دال با ضخامت ) :۲(نمودار 
 
 :روند محاسبات ) ۱-۲-۳(

دماي ميانگين . ند محاسـبات پـس سـرمايش مصـنوعي گـام زماني انتخابي براي محاسبات يك ماه انتخاب شده است                 همان ـ
 .به عنوان مبنا اختيار گرديده است ) ۱(محاسباتي محيط از جدول 

 
 :محاسبه ضريب ) الف(

 :كه در آن 

a :  ضريب پخشيدگي بتن بر حسبhrm   مي باشد۰۰۴/۰كه برابر 2/

t :  زمان مورد نظر بر حسب ساعت 

L : ضخامت قوس سد برحسب متر 
 
 به ازاي ضخامت و زمان هاي مورد نظر )  ۲( از نمودار شماره Bتعيين پارامتر ) ب(
 

(7)
2L

at
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هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۹۲

:محاسبه دماي ميانگين بتن از رابطه ) ج(

 :  كه در آن 

biθ :ه درجه حرارت ميانگين بتن در لحظ»i  « برحسب درجه سانتي گراد 

boθ : درجه حرارت ميانگين بتن در لحظه صفر بر حسب درجه سانتي گراد 

aoθ : درجه حرارت هواي محيط در لحظه صفر بر حسب درجه سانتي گراد 

aiθ :  درجه حرارت هواي محيط در لحظه»i «برحسب درجه سانتي گراد  

 . مطابق روش فوق و با داشتن دماي اوليه بتن مي توان چگونگي تبادل حرارتي بتن و هوا را محاسبه نمود

چنانچـه ملاحظـه مي گردد تاثير     . سـرمايش طبيعي براي بتن بدون سرمايش مصنوعي نشان داده شده اسـت             ) ۳(در نمـودار    
 .دي صورت گرفته و بدون سرمايش مصنوعي امكان رسيدن به دماي تزريق درزها ميسر نمي باشد دماي هواي محيط بر روي بتن به كن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  متر۳۰سرمايش طبيعي براي ضخامت بدنه ) : ۳(نمودار 

 
 
 
 
 

ر و با  مت۳۰يك نمونه از دياگرامهاي مربوط به تركيب مرحله اول سرمايش مصنوعي و طبيعي براي ضخامت ) ۴(در نمودار  
 . روز با سرمايش مصنوعي نشان داده شده است ۱۲۰پريود زماني 
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۳۹۳ هارمين كنفرانس سدسازيچ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  متر۳۰ روز براي ضخامت بدنه ۱۲۰ پس سرمايش مصنوعي به مدت ) :۴(نمودار 
 

 
 :روش انتخابي براساس مطالعات تئوريك ) ۴(

ضخامت مختلف بدنه سد كه معرف ضخامت محدوده  محاسـبات مـربوط بـه پـس سـرمايش مصنوعي و طبيعي براي هفت                
 .هاي تزريق مي باشند انجام شده و روش انتخابي براي پس سرمايش بتن بدنه سد بصورت ذيل ارائه شده است 

پس سرمايش اين محدوده ها طبق روال .  متر ۲۰ تا   ۳۰ با ضخامت بدنه     ۷۷۹ تا   ۶۴۵پـس سـرمايش محـدوده هاي تزريق از تراز           ) ۱-۴(
 :واهد بود زير خ

 
اين سرمايش براي ليفتهايي از بتن كه در ) . رودخانه( روز به وسيله آب چاه ۱۲۰پس سرمايش اوليه از شروع بتن ريزي به مدت        ) الـف 

 . روز خواهد بود۹۰ماه هاي بهمن ، اسفند ، فروردين و ارديبهشت ريخته مي شوند ، 

 ل بهمن ماه توقف پس سرمايش اوليه و شروع سرمايش طبيعي تا او) ب

لازم به يادآوري است در صورت استفاده از آب چيلر با دماي . آغاز پس سرمايش ثانويه از اول بهمن ماه به وسيله آب چاه يا چيلر         ) ج
 . روز كافي خواهد بود۳۰ درجه ۱۱ روز و با آب چاه با دماي حدود ۱۵ درجه سانتي گراد ، مدت پس سرمايش ثانويه ۵

 .اساس محاسبات انجام شده براي بتن هاي ريخته شده در ماه هاي اسفند تا شهريور لازم خواهد بودپس سرمايش ثانويه بر

 . درجه و توقف پس سرمايش ثانويه ۱۸تزريق درزهاي انقباضي در ماه هاي اسفند ، فروردين و ارديبهشت با دماي بتن زير ) د
 
  متر۱۵ تا ۲۰امت بدنه  با ضخ۸۱۰ تا ۷۷۹پس سرمايش محدوده هاي تزريق تراز ) ۲-۴(

 )رودخانه( روز به وسيله آب چاه ۹۰پس سرمايش اوليه از شروع بتن ريزي به مدت ) الف

 توقف سرمايش اوليه و آغاز سرمايش طبيعي تا اول بهمن ماه ) ب

 روز ۱۵ از آب چيلر آغـاز پس سرمايش ثانويه از اول بهمن به وسيله آب چاه يا چيلر كه مدت زمان اين مرحله در صورت استفاده                 ) ج
 . روز خواهد بود۳۰و آب رودخانه 

  درجه و توقف پس سرمايش ثانويه ۱۸تزريق درزهاي انقباضي در ماه هاي اسفند، فروردين و ارديبهشت با دماي بتن زير ) د
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هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۹۴

  متر ۱۰ تا ۱۵ با ضخامت بدنه ۸۳۵ تا ۸۱۰پس سرمايش محدوده هاي تزريق از تراز ) ۳-۴(

 )رودخانه( روز به وسيله آب چاه ۶۰اوليه از شروع بتن ريزي به مدت پس سرمايش ) الف

 توقف پس سرمايش اوليه و شروع سرمايش طبيعي تا اول بهمن ماه ) ب

 ۱۵آغـاز پـس سـرمايش ثانويه از اول بهمن ماه به وسيله آب چاه يا چيلر كه مدت زمان اين مرحله در صورت استفاده از آب چيلر     ) ج
 . روز خواهد بود ۳۰ه روز و آب رودخان

  درجه و توقف پس سرمايش ثانويه۱۸تزريق درزهاي انقباضي در ماه هاي اسفند ، فروردين و ارديبهشت با دماي بتن زير ) د
 
  متر ۱۰ با ضخامت بدنه كمتر از ۸۵۰ تا ۸۳۵پس سرمايش محدوده تزريق از تراز ) ۴-۴(

 )رودخانه( روز به وسيله آب چاه ۶۰پس سرمايش اوليه از شروع بتن ريزي به مدت ) الف

 توقف پس سرمايش اوليه و شروع سرمايش طبيعي ) ب

.  درجـــه و توقـف پس سرمايش ثانويه ۱۸تزريق درزهـاي انقباضي در ماه هاي اسفند ، فرورديـن و ارديبهشت با دمـاي بتــن زيـر       ) ج
 :دوم پس سرمايش مزاياي ذيل را در بر دارد توجه به اين نكته ضروري است كه استفاده از آب چاه طي مرحله 

 روز سرمايش داراي دماي پايين ۳۰ درجه ، دماي بتن در طي   ۱۱ تا   ۱۰بـه دلـيل كم بودن دماي آب چاه در بهمن ماه در حدود               ) الـف 
 . روز استفاده مي شود ۱۵تري در مقايسه با حالتي است كه از آب چيلر به مدت 

بوده و از آن مي توان براي تزريق محدوده هايي كه لازم است در فصول مختلف سال قبل از ادامه بتن         اسـتفاده از چـيلر پـر هزيـنه          ) ب
 .ريزي انجام شود ، استفاده گردد

 
 :دماي اندازه گيري شده بوسيلهء ترمومتر و ترموكوپل ) ۵(
 :مشخصات فني ترمومترها و ترموكوپلها ) ۱-۵(

( همچـون اكثريـت لـوازم انـدازه گـيري ديگـر آن ، از شـركت هوگـن برگر                  ۳در سـد كـارون                 ترمومـتر هـاي مـورد اسـتفاده         
Huggenberger (    سنسور تومومترها از نوع   . سـويس خريداري شده اندK             مي باشد كه براي اندازه گيري دما بر روي سطح و داخل 

 . درجه سانتيگراد مي باشد ۱۲۰۰  تا  – ۶۰ محدودة اندازه گيري اين ابزار از. مايعات ، هوا ، گاز و پلاستيك مناسب است 

 STC-PVC-T-24-180 به مشخصات T تيپ OMEGA          تـرموكوپلهاي اسـتفاده شده در بدنه سد شامل ترموكوپل هاي   
 .ساخت كشور آمريكا مي باشند كه جهت اندازه گيري ميزان دماي بتن بكار رفته اند

در انتهاي . م فلزي غير هم جنس است كه هركدام داراي مقاومت الكتريكي متفاوتي مي باشند رشته سي۲        ايـن تـرموكوپلها شـامل     
 شاخه وجود دارد كه قطب هاي مثبت و منفي آن به وضوح قابل       ۲كـابل مذكـور جهـت اتصـال به دستگاه قرائت سوكت رابط اتصال               

 به دستگاه قرائت ، اين امر را امكان پذير مي سازد و در       تشـخيص هستند و در هنگام قرائت سهولت اتصال قطبهاي همنام از ترموكوپل            
ابتداي آن دوسري كابل به شكل خاص به هم اتصال داده شده كه در كارخانه سازنده عمل كاليبراسيون بر روي كابل مذكور صورت                    

 .پذيرفته است 
 
 :نصب و بهره برداري ) ۲-۵(

زي مقدمات كار ، ابتدا محل نصب ترموكوپل ها توسط واحد نقشه بعـد از كاليبراسـيون تـرموكوپل و بـه مـنظور آمـاده سـا          
بـرداري بـه طـور دقـيق مشـخص مي گردد و چون ترموكوپلها بايد يك متر بالاتر از ليفت قديمي نصب شوند و به منظور نصب ، ابتدا                

 متر از ميلگردها بيرون ۵/۱د بطوريكه  متر در چال تعبيــه مي گرد    ۲ ميلي متر به طول      ۳۲يك چال نيم متري حفاري و ميلگردي به قطر          
 متر آنها در چال قرار دارد و بعد از بتن ريزي در سطح بلوك و هنگاميكه ضخامت بتن تازه ريخته شده به يك متر        ۵/۰سـطح بلوك و     

 انعطاف دارند و رسيد ، ترموكوپلها بر روي ميلگردهاي مزبور نصب مي گردند و كابلهاي آنها از لوله هاي خرطومي محافظ كه قابليت

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

 

۳۹۵ هارمين كنفرانس سدسازيچ

بـه صـورت شـبكه در سـطح بلوك تعبيه گرديده اند عبور داده شده و توسط يك لوله محافظ فلزي به سمت گالري هدايت مي شوند                  
كابلها در درون گالري بصورت منظم كابل كشي شده و به درون يـك جعبه فلـزي محافـظ هدايــت مي گردند و انتهاي كابل به يك .

 .خصوص جهت امكان قرائت وصل مي شودسري ترمينالهاي م

 :نتايج اندازه گيريهاي انجام شده توسط ترموكوپلها ) ۳-۵(

.  عدد ترموكوپل در مركز ، بالادست و مجاورت درز انقباضي بلوك انجام مي گردد     ۳انـدازه گـيري دماي بتن بدنه توسط          
اضي قرار مي گيرند كه روند تغييرات دماي بتن را تا رسيدن به          تـرموكوپلهاي  مذكـور در ابـتدا و نـيمهء محـدوده هاي تزريق درز انقب                

 .روند تغييرات دمائي بتن بدنه را در قسمتهاي مختلف نشان مي دهد) ۵(نمودار . دماي تزريق درزها نشان مي دهند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 پل روند تغييرات دماي اندازه گيري شده  بتن بدنه بوسيله ترموكو) :۵(نمودار 

 
 
 

 :جمع بندي و نتيجه گيري ) ۶(
 

           همانگونـه كـه در بخشـهاي گذشته بدان اشاره شد ، تحليلهاي تئوريك متداول در بررسي و مطالعه تغييرا ت حرارتي بلوكهاي                        
ز اطلاعات بدست  مورد استفاده قرار گرفته و طي ماههاي گذشته نيز صحت اين پيش بيني ها با بهره گيري ا             ۳حجـيم بدنـه سد كارون       

نمونه اي از . مورد ارزيابي واقع شده اند ) به عنوان ابزار اندازه گيري موقت حين ساخت    (آمـده از ترمومـترهاي دايمـي و ترموكو پلها           
در  بدنه سد ۱۳ بلوك ۶۶۶اين ارزيابي و مقايسه نتايج مطالعات و اندازه گيريهاي انجام شده در مورد ترموكوپلهاي نصب شده در تراز    

همانگونه كه در اين شكل ملاحظه مي شود ، نمودارهاي تئوريك و اندازه گيري شده همخواني نسبتاً           . نشان داده شده است     ) ۶(شكل  
ضمن اينكه عوامل ذيل در عدم همنوائي بخش ديگري از اطلاعات و نتايج حاصله مؤثر بوده اند كه در ادامه . مناسبي با يكديگر دارند    

 :نجام مطالعات مشابه بايد مد نظر قرار گيرد تحليلها و نيز ا
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هارمين كنفرانس سدسازي چ ۳۹۶

 . مباينت مابين دماي آب پس سرمايش و هواي فرض شده در مطالعات و شرايط واقعي اعمال شده –الف 

 .  تغييرات فشار و دبي آب جاري در لوله هاي پس سرمايش و يا توقف پيش بيني نشده در انجام مراحل پس سرمايش -ب 

 .يمان و دماي بتن ريخته شده با فرضيات مد نظر در مطالعات    اختلاف عيار س-ج 

    تغييرات كيفي در مشخصات فني سيمان مورد استفاده -د 

         نهايـتاً ايـن نكـته مهـم بايد در اينگونه بررسيها مورد توجه قرار گيرد كه تغييرات حرارتي در جسمي چون توده بتن در واقع يك                      
زيابي وضعيت آن از پيچيدگي خاصي برخوردار مي باشد و فرضيات ساده كننده انجام شده در تحليلهايي              پديـده سه بعدي است كه ار      

 .از اين دست ، در صورت مخدوش گرديدن هر يك از فرضيات ممكن است به نتايج غلط و گمراه كننده منجر شوند 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 رموكوپل با تحليل هاي تئوريك  مقايسه نتايج قرائت هاي ت) :۶(نمودار 
 

 :مراجع و مآخذ 
 ۳ ، دفتر فني شركت سابير ، پروژه سد و نيروگاه كارون ۱۳۷۷ » ۳مطالعات حرارتي بتن بدنه سد كارون  « - ۱

 2 – “Report of Committee 207.1 R-26 (1981)” , ACI Manual of Concrete Practice. 
3 – Stucky, A. & Derron, M. (1957) “Problemes Thermiques Poses Por La Construction des
Barrages - Reservoirs ".
4 – "Shahid Rajaee Dam, Analysis on Post Cooling of Concrete, Assumptions , Results &
Comments “, MAHAB GHODSS Consulting Eng. Joint – Venture Stucky- Electrowatt.
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 مديريت اجرائي كارفرما درسدهاي بزرگ ايران

 
۱منوچهـر شفي خاني

:چكيده
به عنوان بخشي كه منابع مالي وهزينه اجرائي سدهاي بزرگ را تامين ميكند دربرنامه ريزيهاي مطالعاتي طراحي              Ownerكارفرما

.، مهندسي وفني اجرائي نقش اول وتعيين كننده اي داراست

.ت هاي كارفرمائي واثرات آن درپيشبرد اجرائي طرحهاي سدسازي دراين گفت وشنود مورد بررسي قرارميگيرداشكال مختلف مديري

بمنظور رسيدن به الگوي صحيح مديريت كارفرما وساختار مورد نياز ضرورت پرداختن به ويژگيهاي سدهاي بزرگ نسبت به ساير                        
.پروژه ها احساس ميگردد

بررسي ابعاد مختلف طرحهاي بزرگ سدسازي بانقش اقتصادي بعد سرمايه گذاري آن به عنوان محور                دراين گفتگو نيز پس از نگاه و      
بدين معني كه سرمايه گذار جهت حصول هرچه سريعتر اهداف اقتصادي              . اصلي انتخاب نوع مديريت كارفرما شناخته شده است            

مي نمايد همچنين متناسب به نياز طرح ساختار بهينه اي را              وبهره برداري از سرمايه خود نوع مديريت اجرائي را تعريف و انتخاب                 
.جهت هم آةنگي هاي لازم وكوتاه كردن مسيرهاي اداري وسرعت بخشي به پيش نيازهاي فعاليتهاي اجرائي مطالعه وسازمان مي دهد

 بخشي اين سيستم مديريت از      دربخش مديريت منابع مالي دولتي كه سرمايه اجرا ازسوي اين بخش تامين ميگردد ، نيز ضرورت تحول                 
.اجرا تا بهره برداري با توجه به تضمين شرايط بازگشت سرمايه در قالب ساختاري مناسب احساس وضروري خواهد بود

.دراين گفتگو نيز تلاش مي شود كه ابعاد مختلف مديريت هاي اجرائي فوق معرفي وبه اجمال تشريح گردد

.كميل اين بررسي ياري فرماينداميد است صاحب نظران اينجانب را درت

 

@ABFARSآب منطقه اي فارس مجري سد سلمان فارسي  سـازه هـاي هيدروليكـي-فـوق ليسـانس عمـران١ YAHOO.
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نفرانس سدسازيكچهارمين 374

 مقدمه -۱
تاكنون پيرامون مديريت هاي اجرائي پيمانكاران طرحها ودست اندركاران صنعت ساختمان بطور اعم بحث هاي زيادي صورت 

 اجرا ازلحاظ تكنولوژي هرچند درخصوص سرعت بخشيدن به. ليكن درمورد سدهاي بزرگ به اختصار سخن رفته است .گرفته است 
.اجرا درمتون مختلف بيان شده است

مشاور درشرح . همچنين امكان اجراي صحيح وسريع بدون توجه به مديريت اجراي كار ازسوي كارفرما ومشاور امكان پذيرنميباشد
.يب مي نمايدخدمات خود براساس مشخصه هاي تعريف شده فني وقراردادي مسير روشن وشفافتري نسبت به كارفرما تعق

ولي ســؤالي كــه پيش مي آيد اين . كارفــرما درخصوص تعهداتش درقراردادها نسبت به پيمانكار ومشاور نيز وضعش مشخص است 
است كه آيا كارفرما علاوه بر برنامه ريزي اعتباري و بررسي پيشرفت كار ازنظرفيزيكي وريالي داراي نقش هاي ديگري نيز هست ويا 

خير؟
ل حاضر اشكال مديريت كارفرما براجراي سدها دردستگاههاي اجرائي ذيربط درتشكيلات وزارت نيرو همسان ميباشند؟آيادرحا

آيا شيوه مديريت عامل چهارم مي تواند جانشين كامل عامل كارفرما باشد؟
ته وضرورتها والزامات مربوط به دراين گفتگوي كوتاه واجمالي سعي براين است كه اززواياي مختلف به نقش مديريتي كارفرما پرداخ

.آن حتي الامكان شناسائي وتعريف نماييم

.جلب نظرمسئولين ومربوطين به اين مهم نيز ديگر هدف اين بررسي وگفت وشنود ميباشد

ضـــرورت ديگر دربررسي مديريت كارفرما دراجراي سدهاي بزرگ مشكلات ارتباطي، بورو كراسي وديوان سالاري كمبودهاي 
 سيستم هاي كنترل-ي هاي فني اجرائي بررس

اين موارد تاخيرات . فني مالي واداري پويا ودريك كلام زمان بررسي بيش از حد وكنترل نشده حاصل از موارد ياد شده ميباشد
.ديگري را به عقب ماندگيهاي ناشي از نارسائيها وعدم توانائيهاي مشاورين وپيمانكاران مي افزايد

ياد شده ضرورت پرداختن به اين مهم درجلسه ماهانه كميته فني تكتولوژي ساخت سدها مطرح وموافقت گرديد كه باتوجه به موارد 
.طي مقاله اي نسبت به عواملي كه مي تواند ازسوي مديريت كارفرما درتسريع اجراي سدهاي بزرگ مؤثر باشد پرداخته شود

فرما دراجراي سدهاي بزرگ درراستاي اهداف توسعه اقتصادي باتوجه به چالش هاي ذكرشده ضرورت پرداختن به نقش كار
.اجتماعي بشرح زير قابل بررسي است

اهداف اعتباري طرح جهت اجراي سريع وجلوگيري ازعوامل كاهش نقدينگي پيمانكار: تامين منابع اعتباري ومالي مطمئن -
هاي اجرائي  ائي مشاور وپيمانكار وايجاد توازن درارائه نقشهاين هدف با تلفيق نظرات فني اجر: بهينه سازي هزينه اجراي طرح -

بررسي وتصويب ساختارهاي -وكارگاهي بين مشاور وپيمانكار ونيز حضور نگرش مهندسي ارزش درتسهيل شرايط طرح واجراي آن
ات پيمانكار ومشاور باتوجه به اهداف نمودار سازماني به منظور سرعت بخشيدن دراخذ نظر: مديريتهاي فني واجرائي مشاور وپيمانكار

ضرورت هاي اجرائي
اهداف ارتباطي روان دراجرا بمنظور پاسخ گوئي سريع عوامل مسئول دراجرا ازسوي مشاور :  روان بخشي ارتباطات اجرائي -

وپيمانكار
طرح وتوجيه آن قراردادها باهدايت و كنترل پروژه ، اهداف اجرائي را درمسير اهداف اقتصادي : سرپرست وكنترل روند اجرا -

.ومديريت مي نمايد

.اين گونه موارد از سوي آزمايشگاه كنترلي كارفرما صورت ميگيرد: كنترل  كيفيت اجرا -

)... برق و-تلفن -راه ( اجراي پروژه هاي خدماتي طرح : پيگيريها -
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رحله دوم مطالعات طرح وشروع مرحله سوم كه مديريت اجرائي ازسوي كارفرما دراجراي سدهاي بزرگ پس از تصويب م
دررابطه با پرداخت هزينه درقراردادها "حدود تعهدات كارفرما به شكلي كم رنگ وصرفا.اجراي طرح را دربرميگيرد آغاز ميشود

.براي كليه پروژه هاي اجرائي دستگاههاي اجرائي شكل عمومي دارد" اين تعهدات تقريبا. تعريف ميگردد

هاي يادشده   چالش. عهده دار نمايندگي فني ازجانب كارفرما در امر اجرا و در برابر پيمانكار ميباشد) مهندسين مشاور (ت دستگاه نظار
ناشي از ( ضعف هــاي فنــي واجرائي كمبود تجهيزات -درمقدمه كه همگي به طولاني شدن مدت اجرا دراثركمبود اعتبــارات 

ضعف مشاورين درتهيه دستورالعمل هاي اجرائي منطبق برمشخصات ونيز عدم ارائه نقشه )  آنها ناتواني هاي مالي پيمكاران درتامين
همه وهمه ايجاب مي نمايد كه . هاي دقيق اجرائي كه اجرائي ضعيف وبا تاخيرمي انجامد واهداف اقتصادي طرح را ناممكن ميسازد

اشد وبه عنوان متولي كار درصحنه هائي كه به نحوي به تصميم كارفرما چنانچه درتامين اهداف يادشده نقش موثرتري را پذيرا ب
اجراي سدهاي بزرگ سرعت لازم را مي يابد واهداف اقتصادي " گيريهاي كلان مربوط ميشود حضوري  باساختار مناسب يابد طبعا

قش باتدوين وايجاد آن رفت اين ندرحال حاضر باتوجه به چارچوبهاي تدوين يافته كه ذكر كمرنگي. طرح تضمين خواهد شد
.مديريتي ديگر به جاي كارفرما به نام عامل چهارم نقش كارفرما محدوتر وكم رنگ تر شده است

دراين گفت وشنود بايد ديد كه آيا اين روند ، اين ساختار جانشين وياساير ساختارهاي متداول به عنوان مديريت براي اجراي به موقع 
ها بررسي دقيقتري لازم  يا اينكه بايد با توجه به مباني وشاخص هائي اينگونه پروژه. نه است واقتصادي سدهاي بزرگ متناسب وبهي

.است صورت پذيرد تچالشهاي فوق را با تبيين وتعريف وتدوين ضوابط جديدي براي ساختار كارفرما تحليل ومرتفع نمود

ان قابل ملاحظه اقتصادي ناشي از تاخير دراجراي سدهاي دراين نوشتار سعي گرديده است باتوجه به حجم بالاي سرمايه گذاري وزي
بزرگ وبالتبع درامر بهره برداري به شرايط اقتصـــادي اجتماعي كشور سهم مديريت كارفرما وساختار آن را درپيش برد پروژه هاي 

.مذكور روشن وشفاف گردد

))متدولوژي(( روش شناسي -۱-۱
لذا مراحل . ز به منظور دستيابي به اهداف فوق نيازمند روش مطالعه وپژوهشي روشن ميباشدبديهي است بررسي هاي مورد نيا

ابعاد واحجام فني واجـــرائي " اگر صرفا" مختلفي باتوجه به روشهاي متفاوت مطالعاتي ميتواند مطرح ومورد بحث قرارگيرد مثلا
واگر سرمايه گذاري وهزينه بري طرح اساس قرارگيرد تامين منابع طرحهــا توجه شود ضرورتهــاي مربــوط به خود را ارائه ميدهد 

ازاين رو . وتخصيص آنها ومسائل ديگر بيشتر خود را نشان ميدهد تا موارد فني پس روش بايد ابعاد مختلف بررسي را شامل شود
.سيرساده مطالعات بشكل زير پيشنهاد ميگردد

 
ويژگيهاي سدهاي

بزرگ

وضع موجود مديريت 
کارفرما

 طرح مناسب

مديريت کارفرما

 
ساختار و شرح

وظايف
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فصل اول-۲
:دهاي بزرگويژگيهاي س-

درطراحي سدهاي بزرگ علوم ودانش ها وفنون مختلف مهندسي شركت داشته ودرنتيجه براي رسيدن به : ابعـاد طـراحي ۲-۱
 زمين -  هيدروژئولوژي- هيدرولوژي -هـــواشنــاسي ( يك طرح مطلوب وبهينه گروهاي متنوع با كارشناسي دقيق درعلوم پـــايه 

سپس با استفاده از مهندسي هاي زمين . به بررسي وتحليل طرح مي پردازند ) ا سايرخدمات جانبي مهندسي شناسي ولرزه خيزي همراه ب
برنامه ريزي منابع آب ودرنهايت اقتصاد مهندسي ...  مكانيك وبرق و- سازه -هيدروليك "" ژئوتكنيك ومكانيك سنگ"" شناسي 

اي مختلف بررسي شده وانتخاب گزينه برتر وبهينه با توجيهات  كه گزينهدراين مرحله . طرح اوليه تهيه وسيماي طرح روشن ميگردد
.كافي فني واقتصادي مشخص ميشود مطالعات مرحله اول توجيهي پايان مي يابد

پس ازتصويب مطالعات مرحله اول "" مطالعات مرحله دوم"" تدفيق طـــراحي وتهيه طــرح تفصيلي تحت عنوان مطالعات تشريحي 
گزارش هاي جديدي نيز كه مربوط به .  پاره اي از گزارشهاي اوليه تحت عنوان مطالعات تكميلي بايستي به هنگام شود. آغاز ميگردد

.انجام وارائه ميشود) خاص( مطالعات تخصصي بوده توسط گروه هاي تخصصي ويژه 

 ونقشه هاي اجرائي با جزئيات دقيق  دستورالعمل هاي اجرائي- مشخصات فني -درنهايت طرح تفصيلي درقالب گزارشهاي مربوطه 
همراه با برآورد هزينه اجرائي طرح آماده وجهت اجرا به كارفرما جهت تصويب وانتخاب پيمانكار يعني مناقصه طرح ارائه 

به منظور مقايسه امر طراحي يك سد " موارد فوق كه براي دست اندركاران امر سدسازي روشن وشناخته شده ميباشد صرفا.ميگردد
بطور مثال طرح احداث راه كه به نوبه خود ازپروژه هاي  اجرائي ومطالعاتي بيشتري . رگ با سايرطرحهاي عمراني وزيربنائي بيان شدبز

وتخصصهاي بيشتري را شامل ميشود درمقايسه با يك سد بزرگ . نسبت به ديگر پروژه هاي عمران شهري ويا روستائي تشكيل شده 
 كه -عوامل مؤثر برطراحي ---. وحضور مداوم كارشناسان نبوده وپيچيدگيهاي امر سد سازي را نداردداراي تخصصهاي ويژه پيوسته 

مشاورين طرح با دقت كافي مباني وضوابط طراحي را تعيين وتدوين مي نمايند .ازكميت وكيفيت مطالعات ناشي ميشود" مستقيما
فني مجرب به بررسي وتصويب نهائي اهتمام مي ورزد اين عوامل به كارفرما نيز باداشتن گروه . ودرشرح خدمات خود ارائه ميدهند
.شرح زيرميتواند مورد توجه قرارگيرد

همچنين شرح . اثرات ناشي از كمبود اطلاعات وداده هاي طراحي درتهيه طرح مناسب خسارتهاي زيانباري را دربرخواهد داشت-
درغيراينصورت طرحي ناقص بدست آمده واهداف فني واقتصادي طرح . خدمات همانگونه كه گفته شد بايستي كامل وجامع باشد 

خوشبختانه امروزه وجود شرح خدمات استاندارد مصوب سازمان برنامه وبودجه بخش . افتادمورد تهديد قرارگرفته وبه مخاطره خواهد
رد ؟ نواقص اطلاعــاتــي ومطالعــاتي خوب چنانچه نواقص فوق وجود داشته باشد چه بايد ك. بزرگي ازاين نواقص را حل نموده است 

.درنتيجه اجرا واهداف طرح را به طوري كه گفته شد به خطر مي اندازد

چه كسي بايد پاسخگوي اين گونه موارد باشد؟ خسارات مالي وتلفات جاني احتمالي كه ممكن است درپي طراحي واجراي ناقص 
بسنده كردن به حسن انجام كار پيمانكار جوابگوي "  جوابگوست؟ آيا صرفاپيش بيايد چه كسي ويا چه بخشي از نظرحقوقي واجرائي

.منحصر به فرد اجراي سد را چگونه باز يافت ميگردد" كل سرمايه گذاري است ؟ زمان وانرژي ازدست رفته وساختگاه بعضا

امل وسريع درگرو حضور قوي كارفرمائي با بنابراين مطالعات كافي ودقيق طراحي مطمئن  وبهينه ازنظرفني واقتصادي وبالتبع اجرائي ك
.ساختار فني مناسب وهمواره همراه ميباشد

طرح مصوب بايد ازديدگاه امكانات وشرايط اجرائي قابليت هاي لازم ازنظر ثابت هاي اجرا دارا :  اثر طراحي برساخت-۲-۲
 فن آوري مطمئن وبا بهره وري حداكثر كه -ي  پيوستگي رديفهاي اجرائ- سهولت اجرا -ازجمله شاخصهاي انعطاف پذيري . باشد

. هزينه هاي اجرا را به حداقل ممكن ميرساند همه وهمه در گرو داشتن طرحي با جزئيات اجرائي روشن وشفاف وهدايتگر خواهد بود
ومديريت . ته باشدمشاورطرح نيازمند آن است كه خدمات مهندسين خود ويا مشاورين همراه را به موقع و با دقت كافي دراختيار داش

مشاهده . كارفرما و هم آهنگي هاي فني وقراردادي بين اين مجموعه مهندسين مشاور نقش اساسي درتهيه طرح موفق را خواهد داشت
شده است كه پاره اي  ازطرحها به لحاظ عدم تطبيق با الگوي طبيعت خود موفق نبوده اند ونقشه هاي اجرائي با تغييرات بسيار زياد اجرا 
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پرواضح است كه اينگونه اجرائيات با نابساماني هاي فراواني . متفاوت بوده اند" ده كه با نقشه اوليه ودرشرايط مناقصه گذاري كاملاش
ازنظرتجهيزات پيش بيني شده با تجهيزات موردنياز ، زمان بري زياد دردفاتر فني پيمانكار ومشاور كه درنهايت با جلسات مشترك با 

يريهاي اجرائي شده انجاميده است ، دربيشتر اين موارد اجرائي گران وپرهزينه و باصرف زمان زياد نتيجه اينگونه كارفرما تصميم گ
طرح نيز با . پيمانكاران دراينگونه طرحها دچار خسارت وزيان شده و وقت زيادي صرف ادعاهاي آنها ميگردد. شرايط بوده است 

.ارداد اوليه اجرا شده است و هدفهاي اقتصادي خود را نيز جامه عمل نپوشانده اندرقمي چندين برابر مبلغ پيش بيني شده درقر
بنظر ميرسد چنانچه كارفرما درسرتاسر زمان مطالعات مراحل اول ودوم با كارشناسان مجرب با مشاور همراه بوده ودرزمان تصويب 

.ئي شده واز هدر رفتن منابع مالي جلوگيري ميگرددطرح نهائي واسناد اجرائي طرح دقت كافي نمايد درزمان وهزينه صرفه جو

.شماي زير اثرات ذكرشده را نشان ميدهد

ليكن . هرچند امروز استانداردهاي صنعت آب وآئين نامه هاي  مصوب برنامه وبودجه راهنماي دست اندراكاران امر سدسازي است 
امروزه  دربــرخي . زمند مديريتي توانمند وهدفمند خواهد بودبررسي مطالعات انجام شده درچهارچوب زمانبندي مصوب مطالعات نيا

انجام مطالعات اجراي همزمان دوم وسوم هستيم پاره اي نيز هنوز درمطالعات مرحله اول شان جاي از پــروژه هاي سدسازي مشاور
.واهد بودبديهي است كه درچنين شرايطي به مديريت توانمندتري از سوي كارفرما نياز خ. بحث باقي است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

:طراحي وامربهره برداري-۲-۳
 اثرات طغيانهاي رها شده از -جانمائي آبگيرها . ملاحظات امر بهره برداري درزمان طراحي از اهميت ويژه اي برخوردار است 

امه ريزي منابع آب مطالعه وارائه شده است  منحني فرمان سد كه برپايه برن-سرريز سد وتخليه از تخليه كننده تحتاني برپاياب سدها 
اخذ اطلاعات ونيازهاي پاياب سد كه خود درقالب پروژه هاي . ازويژگيهاي سدهاي بزرگ است . ونياز پايين دست را دربردارد

دريچه آبرساني وانرژي برقابي مطالعه ميشود درچارچوب مديريت طرح بايد هم آهنگ شود محاسبات هيدروليكي -آبياري وزهكشي 
.هاي آبگير و خروجي ازسدها منوط به برنامه تامين جريان براساس ميزان نياز پايين دست خواهد بود

:احجام اجرائي-۲-۴
سدهاي بزرگ ازنظر حجم عمليات اجرائي ازانواع مختلف وبرحسب نوع سد مقادير بسيار حجيمي را به خود اختصاص ميدهد 

.رد زير باشنداين عمليات ميتواند شامل موا

:عمليات خاكي وحفاري اوليه) الف

. سنگبرداري جناحين پي سد وحفاري سازه هاي وابسته-عمليات حفاري روباز شامل خاكبرداري -

فيمطالعات ناکا  طرح ناقص

افزايش هزينه هاي اجرايي                اجزاي مطالعات تکميلي

کاهش ايمني و پايداري                        اجزاي بيرون مطالعات تکميلي

کاهش بهره وري طرح
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 نشيب بند دركليه پروژه هاي سدسازي كه بسته به نوع مرفولوژي ساختگاه سدوجانمائي -شامل فرازبند "احجام خاكريزي عمدتا-
.سيار حجيم ميباشدهاي آنها ب

 گالريهاي دسترسي - تونلهاي ارتباطي وآب بر نيروگاه -عمليات حفاري روبسته شامل عمليات اجرائي مربوط به تونلهاي انحراف -
 نيازهاي مصالح تجهيزاتي وتخصصي اين بخش درطرحهاي سدسازي از اهميت -وبازرسي كه بسته به نوع پروژه قابل ملاحظه ميباشند

.ردار ميباشد كه درساير پروژه هاي عمراني چنين جايگاهي نداردخاصي برخو

:عمليات حفاري وتزريق) ب

انجام ميشود به حجم .... حفاري وتزريق درسدهاي بزرگ بطور عمده به منظورهاي مختلفي ازجمله تحكيم آب بندي وتماسي و
درصد را به خود اختصاص ) ۳۰-۴۰(اجرائي كل سد را تاحدود عمليات اين بخش به لحاظ ريالي درصد قابل ملاحظه اي ازبرآورد 

. پيچيدگيهاي مطالعات اين بخش درحين اجرا نيز مطرح بوده و به نيرو و تجهيزات تخصصي ويژه وپرهزينه اي نياز خواهد بود. ميدهد
علاج " ر تا اجراي كامل طرح وبعضاحجم اوليه درقراردادها جنبه محاسباتي اوليه وتقريبي داشته وهمانگونه كه ذكرشد درادامه كا

.بخشي هاي پس ازآبگيري حجم اجرا رقم بالائي را به خود اختصاص ميدهد

:عمليات اصلي سد) ج

حجم زياد اين بخش با توجه به . بسته به نوع سد عمليات خاكي ويا بتني كارهاي عمده اجراي بدنه سدها محسوب ميشود
درنتيجه مقدار كار درواحد زمان نيز .  اقتصادي طرح سرعت اجرائي خاصي را نياز خواهد داشت محدوديتهاي فصلي فني واهداف

.ازعواملي است كه درقياس با ساير طرحهاي عمراني بسيار قابل ملاحظه وغيرقابل قياس ميباشد

ــاد درمحوطه اي باوسعت كم محدوديت هاي فضاي كار وتمركز اين حجم زيـ) اجراي بدنه (ازويژگيهاي عمليات اصلي اجرائي سد 
تجهيزات اجرائي اين بخش ازكار منوط به . كه باتوجه به اين امر تمهيدات ويژه اي را براي شرايط مختلف كار طلب مي نمايد. ميباشد

اين . سرمـــايه گذاري حجيم ومشخصات خاص داشته كه تامين آن بايد طبق برنامه اي جامع وسريع وهمه جانبه صورت گيرد
.يزات شرايط حضور پيمانكاران درامر سدسازي را تعريف نموده واز رديفهاي بسيار مهم درانتخاب پيمانكار بحساب مي آيدتجه

عمليات هيدرومكانيكال وهيدروالكتريك) د
سيستم . بسته به نوع سد پروژه هاي هيدرومكانيكال وهيدروالكتريكال نيز پروژه هاي مستقل وحجيمي درنــوع خود ميبــاشد

.كنترل جريان را درسدها توسط مولفه هاي هيدرومكانيكال صورت مي گيرد

(Penstocks) مجاري عبور جريان نظير تخليه كننده هاي تحتاني وپناستاك-دريچه ها : استاپ لاگها  اتصالات -شيرآلات -
.ي گيرد بالابرها واجزاء وابسته به تجهيزات مكانيكال موردنياز درطرح را دربر م-خاص 

 -همچنين تجهيزات برقي نيروگاهها نيز خودبخش عمده وبسيار مهمي درعمليات هيدروالكتريك آنهـــا تشكيل داده وشاخه مطالعاتي 
.طراحي واجراي ويژه خود باهزينه هاي بسيار بالا را تشكيل ميدهد

نيازهاي تخصصي دراجراي سدهاي بزرگ واصل اشتغالزائي آنها-۲-۵
هاي  ريكه درمرحله مطالعات طرحهاي سدسازي به تخصصهاي مختلفي نياز ميبـــاشد دربخش اجرا بسته به نوع پروژههمانطو

 فورمن هاي بتن ومباشرين عمليات خاكي تا - تكنسينها -وابسته به سرشاخه هاي مختلف تخصص هاي گوناگون ازمهندسين اجرائي 
.گروههاي كارگران مجرب وماهر شركتمي نمايند

 تعميرات ونگهداري درتامين - امورمالي واداري تداركات وانبارها -روهاي تخصصي جانبي درامور برنامه ريزي وكنترل پروژه گ
باتوجه به مراتب فوق .  نيازهاي اجرائي وبه گردش درآوردن جريانهاي مالي واجرائي نقش مهم وتعيين كننده اي دارند-ارتباطات 

.سعه اقتصادي نقش اشتغالزائي دراجراي سدهاي بزرگ بسيار قابل توجه استدرشرايط موجود كشور دربستر تو

برنامه ريزيهاي آموزش هاي حرفه اي وكاربردي مرتبط با اهداف اقتصادي سدهاي بزرگ ميتواند جامعه بهره برداري كننده ازمزاياي 
ده ها پروژه جانبي . ينه بهره برداري شودتامين آب وانرژي سدها را بوجود آورده وپرورش دهد تاطرحهاي سدسازي بصورت به
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عمران وتوسعه شهري وروستائي نيز مرتبط با زمينه سازي سدهاي بزرگ پيرامون اهداف بزرگ ودرخشان امر سدسازي تبلور يافته 
.واشتغال هاي ديگري را همراه با تخصصهاي ذيربط سامان بخشند

يان گردشگري وصنعت توريسم ازديگر ثمرات اجراي سدهاي بزرگ  شيلات وپرورش آبز-فعال شدن پروژه هاي زيست محيطي 
كه درديدي كلان نگر احداث سدهاي بزرگ ويژگي تمدن . شايد بهتراست گفته شود. ونقش توسعه اقتصادي واجتماعي آنها است 

.ه داردسازي وتوسعه بخشي  به معناي زيربناي توسعه اجتماعي واقتصادي منطقه طرح ودرمجموع كشور را به همرا

:حجم سرمايه گذاري يا حجم اعتبارات قابل هزينه-۲-۶
منابع مالي لازم را . باتوجه به گسترش وعمق مطالعات وطراحي اجراي سدهاي بزرگ هزينه قابل ملاحظه اي نيـــاز خواهد بود 

 اقتصادي نياز اجرائي سدهاي بزرگ را باتوجه به اهداف اقتصادي طرح سرمايه گذاري درصنعت سدسازي تعريف نموده وبا نگرشي
بهتر است دراين خصوص هزينه هاي پيش بيني شده درسدهاي دردست اجراي ايران را كه . به سرمايه گذاري لازمست بررسي كنيم 

راين صنعت به عنوان برآوردهاي اوليه مهندسين مشـــاور ميباشد مدنظر قــرارداده ببينيم كــه درحال حاضر چه حجم سرمايه گذاري د
.كه توليد انرژي وآب اولين هدف آن ميباشد مصرف ميشود

. ميليون ريال ميباشد۲۱۹/۸۹۳/۲۰طبق جدول پيوست برآورد اوليه هزينه اجراي سدهاي دردست اجراي كشورمعادل 

وده وبالتبع بمنظور هدايت همـــانطوريكه ملاحظه ميگردد درقياس با ساير پروژه ها وطرحهاي عمراني هم سرمايه گذاري بسيار بالا ب
.اين سرمايه حجيم ونيل به اهداف اقتصادي طرحهاي سدسازي مديريت ويژه اي را نياز خواهد داشت

فن آوري اجراي سدهاي بزرگ-۲-۷
د انتخـــاب ابــزار وتجهيزات اجرائي درسدهاي بزرگ حاصل تحليل روش اجرا وبهينه ســازي آن بـــراي اجزاء مختلف س

سرمايه گذاري هنگفت دراجرا ، استفاده ازتجهيزات مناسب وبا بهره وري بالاي اجرا را ديكته مي . درراستاي اهداف طرح خواهد بود
دربررسي وتحليل تكنولوژي اجـــراي سدهاي بزرگ بخش هاي تامين مصالح خام تامين مشخصاتي مصالح وتوليد مصالح . كند

هر كدام  داراي وزن خاص خود بوده . پرده وديوار آب بند وبدنه سرريز سدها بكار ميرود-گالريهادراجري بدنه "تركيبي كه مستقيما
قسمتهائي نظيرمصالح پوسته هسته ناتراواو  فيلتر وزهكش . وباتوجه به نوع سد تجهيزات وماشين آلات متفاوتي نياز خواهد داشت 

سيستم تبريدو كارخانه بتن ساز درسدهاي بتني كه درآنها بين )  سنگيسيستم توليد مصالح(درسدهاي خاكي ويا سنگ شكنها ) درين(
توليد مصالح درجه بندي شده تامصالح قابل استفاده مستقيم دراجرا مسير پيوسته اي وجود دارد ، خود به عنوان پروژه اي صنعتي 

بسياري ازموارد موجب شكست دراجراي عدم دسترسي وتامين تجهيزات تعريف شده براي اجراي سدها در. بايستي مدنظر قرارگيرد
دراين بعد هيچ پروژه اي . بموقع سد وضرروزيان پيمانكار ويا پيمانكاران ودر نهايت عدم دستيابي به اهداف اقتصادي طرح خواهد شد

.قابل مقايسه با نيازهاي تكنولوژيك سدهاي بزرگ ازنظرگستردگي نخواهد بود

اهداف اصلي احداث سدهاي بزرگ-۲-۸
. سدهاي بزرگ بخشي از طرحهاي زيربنائي است كه پروژه هاي زيربنائي ديگري را نيز احيا ، تعريف ودر بستر خود جاي ميدهند

پروژه هاي وابسته به امر سدسازي "  تــامين انــرژي برقابي وانتقال وتوزيع آن عمدتا- آبرساني شهري -طرحهاي آبياري وزهكشي 
از اين رو . آب كشاورزي آب شرب آب صنعتي وانرژي برق را دراجراي سدهاي بزرگ بيان مي نمايندبوده واهداف اصلي تامين 

Mono).منظوره يا چند منظوره بسته به اينكه سدهاي بزرگ يك يا چند منظور از هدفهاي فوق را تامين كنند طرحي تك Or

Multy Purpase) اقتصاد ملي وطرح وتوسعه درسطح كشور ويا منطقه -ز مردم همچنين در اهداف ياد شده باتوجه به نيا. ميباشند 
.اولويت بندي ميتواند حاكم باشد
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:اهداف جانبي سدهاي بزرگ۲-۹
اثرات مثبت زيست . اثرات اقتصادي اهداف جانبي سدهاي بزرگ در يك كلام كمتر از اهداف اصلي در ديد كلان نمي باشد

 صنعت توريسم - ورزشهاي آبي -ايجاد پاركهاي وحش وجنگلي ) شيلات (هاي توسعه آبزيان محيطي واحياء منابع طبيعي پروژه 
همچنين ارتقاء سطح دانش جمعيت ساكن .  موجب ايجاد اشتغال وتوسعه اقتصادي منطقه طرح بصورت اهداف جانبي ميباشد-وغيره 

توسعه بخشهاي راه مسكن وصنايع غذائي وشكل گيري درمحدوده طرح باتوجه به توسعه مراكز آموزشهاي حرفه اي وعالي وازطرفي 
.شهرهاي جديد توليدي وخدماتي از ديگر اثرات اجتماعي طرحهاي سدسازي ميباشند

:جمع بندي-۲-۱۰
باعنايت به آنچه گفته شد سدهاي بزرگ موجب توسعه ملي منطقه اي ميگردند همچنين شرايط اشتغــال زائي آنها نسبت به 

:به عبارتي. ا چشم گير ميباشند سايرطرحه

دريك جمله تمدن ساز وفرهنگ .  بهره برداري وتوسعه اجتماعي واقتصادي ميباشند-سدهاي بزرگ داراي اشتغال زائي درابعاد اجرا 
.و درمقايسه با سايرپروژه ها از شعاع تاثير غيرقابل وصفي برخوردار ميباشند. ساز ميباشند

:فصل دوم

يتي سدهاي بزرگساختار مدير-۳
:شرايط موجود) الف

درحال حاضر مديريت مطالعاتي واجرائي وبهره برداري طرحهاي توسعه منابع آب از جمله سدهاي بزرگ درچارچوب وظايف 
.ومسئوليتي امورآب وزارت نيرو قراردارد

كت مهندسي منابع آب ونيرو حوزه ستادي تشكيل  شر-اين امور نيز از تشكلهاي سازماني گوناگون از جمله شركتهاي آب منطقه اي 
.يافته وهدف فوق را دنبال مي نمايند

از نظرشخصيت حقوقي شركتهاي مذكور در ارتباط با مطالعات واجراي سدهاي بزرگ موقعيت كارفرمائي داشته وپيگيري ومديريت 
.لازم را اعمال مي نمايند

اين مديريت . مستقل نسبت به اداره طرح اقدام مي نمايند" ب تشكيلاتي تقريبااز جهت ساختاري مجري طرح ويا نماينده او درقال
دربخش اجرا باتوجه بــه ميزان اعتبار پيش بيني شده در موافقتنامه هاي مصوب به سازمان برنامه وبودجه در شكل ظاهر شكلي 

رائي اعتبار طرح از طريق تنظيم موافقتنامه پس از قراردادي واعتبار دارد چه آنكه درتمامي شركتهاي ياد شده به عنوان دستگاه اج
تصويب سازمان برنامه وبودجه دراختيار مجري ويا نمايندگان مجري قرارگرفته وتوسط پيمانكار ويا مهندسين مشاور به عنوان دستگاه 

.نظارت هزينه ميشود

كت مهندسي تــوسعه منابع آب ونيرو با نمايندگان بطور كلي شرح وظايف مجريان طرحها دربـــرخي از آبهـــاي منطقه اي ويــا شر
مجري طرح درسايرشركتها تفاوت معني داري نداشته ليكن روابط كاري ومراحل رسيدگي با توجه به محدوديت اختيارات نمايندگان 

 اجرائي كه مجري اين شرايط ناشي از عدم تفويض اختيار ازسوي رئيس دستگاههاي.مجري طرح با زمان بري متفاوتي روبرو ميباشد
همچنين براي آنكه بتوانيم به شرايط مطلوب برسيم بايد ملاكهائي را . طرح محسوب ميگردد به نمايندگان خود حاصل ميشود

.آنگاه به نقد وبررسي نشسته و ويژگيهاي شرايط مطلوب را شناسائي نمائيم. دروضعيت موجود مديريت سدهاي بزرگ تعريف كنيم 

:مجري ويا نماينده مجري طرحهاي سد سازيضوابط انتخاب ۳-۱
مجري به عنوان كسي كه بايد در راس يك دستگاه مطالعاتي اجرائي بهره برداري قرارگيرد با نماينده مجري طرح كه مسئوليت 

.مديريت طرح را داراست درحال حاضر از نظرانتخاب ضوابط همسان نمي باشند
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. يتي مختلفي بايد برخوردار باشد كه يكي از مشخصه هايش قابليت هاي مديريت طرح ميباشدرئيس دستگاه اجــرائي از توان مدير
.براساس نيازهاي مديريتي اجراي طرح مربوطه تعريف ميگردد" درصورتيكه توان نماينده مجري طرح صرفا

.ش مرتبط با امر سدسازي باشددرهرحال بي شك در بدو امر بنظر ميرسد كه مجري طرح بايد آدمي باشد كه تحصيلات عاليه ا-

. سال رقم معقولي است۲۰تا ۱۵مجري بايد آدم با تجربه به حدكافي باشد فكر مي كنم شماهم موافق باشيد كه حداقل -

پرواضح است شخصي كه اين مدت را در فراز ونشيب طرح واجراي سد گذرانده است درتصميم گيري ها شناخت راه كارها 
.نيز امكانات كمترخطا ميكندوتنگناها محدوديتها 

خوب مي شناسد وراه كار منطقي تري را پيشنهاد مي نمايد زيرا درسالهاي قبل در سمت مشاور ويا پيمانكار اينگونه طرحها ويا 
.باكار در ارتباط بوده نظيرش را ديده ونتيجه راه حل هاي خوب را لمس كرده است" كارشناسي كه مستقيما

ساسيت فني واجرائي مجري طرح درمسيراجرائي يك سد بزرگ به چه ميزان تاثيرمنفي ميگذارد؟ پرواضح درحال حاضر عدم ح
.است كه اين آقاي مجري به موقع تصميم نمي گيرد حساسيت نشان نمي دهد چون شناختي از راه ندارد

دربسياري از . دي آن است خوب اولين گام در وضعيت موجود مديـــريت سدهــاي بــزرگ شناخت مجري طرح وضابطه بن
ازنظر اختيارات هم همين طور كه . دستگاههاي اجرائي مجري طرح ياشرح وظائف ندارد ويا يك شرح وظايف ناقص وناكافي 

بطوريكه دريكي مجــري پــرسنل مورد نيازش . گفته شد در دستگاههاي اجرائي داراي چارچوب مشخص نبوده و متفاوت ميباشد"قبلا
ومجري ديگر با . داراست " واختيار پاره اي از هزينه هاي اجرائي را جهت سرعت بخشيدن بكار را راسا. ام ميكندرا خود استخد

چه دستگاه اجرائي ويا . مجري ميتواند راس يك ساختار وتشكيلات باشد. وظايف مشابه ازحداقل اختيارات نيزبرخوردار نمي باشد
 بستر اجراي طرح است و دومي درتماس تنگاتنگ آن درنظام مديريتي نماينده تشكيلات مستقل يك طرح باشد كه اولي دور از

امروز .دار است درحد يك كارشناس عادي تنزل مي يابد عهده"  اختيارات نماينده مجري كه وظايف مجري را نهايتا-مجري طرحي 
.اهيم ونقش هدايت پروژه را داراستمجري مستقل ويا نماينده مجري بالضرور درميانه كار اجرائي است چه بخواهيم چه نخو

همچنين روابط اجرائي مناسب با طرح و اهداف آن از ديگر ضرورتهاي مديريت . ازاينرو ميبايست داراي ضوابط حرفه اي مناسب باشد
.اجرائي سدهاي بزرگ ميباشد

:مباني انتخاب مجري طرح مستقل-۳-۲
( اطلاعات كافي وعمومي مهندسي از نظرمطالعات سد سازيداراي: ( عمران درحد فوق ليسانس : تحصيلات -

(تجربه كافي به عنوان كارشناس مطالعات ويا اجرا سدسازي داشته باشد( سال ۱۵-۲۰" مجموعا:تجربه طراحي واجراء -

تجربه مديريتي در زيربخش هاي مربوط به مطالعات سد سازي-
.ائي لازم داشته باشددراموربرنامه ريزي وكنترل پروژه آگاه وتوان-

.با شيوه هاي جديد مديريت مانند مديريت كيفيت آشنا باشد-

مديريت منابع انساني-
""در رفتار كاري وكارگاهي ازشايستگي وقابليت لازم برخوردار باشد""

شايد بتوان . ثبات نمايدا"  دقت وجديت آگاه ومعتقد بوده وعملا-ازنظر شخصيت اجرائي به برنامه ريزي هم آهنگي وارزشيابي 
ويژگيهاي بيشتري را به مباني انتخاب يك مجري مستقل ويا نماينده مجري طرح كه اوهم باتوجه به انتظارات كار واقتصاد ومردم بايد 

:ليكن دريك جمله. تفويض اختيارات مجري به او شده باشد اضافه نمود"عملا

شناسد و درك نموده تا بتواند با اعتقاد به زمانسنجي و آگاهي علمي و عمومي از زبان كار طرح واجرا يعني مشاور وپيمانكار را ب
.اقتصاد مهندسي كارگشا باشد و طرحي با كيفيت مطلوب در حداقل زمان و با حداقل هزينه به اجرا درآورد

تي كه درهر زمان نياز ميباشد خواهد ساير ابعاد و ويژگيهاي مورد نياز به مباني فوق مي تواند اضافه شودكه بستگي به پويائي مديري
.داشت
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مباني ساختاري مجريان طرحها-۳-۳
داراي محدوديتهاي ساختاري كه " همانگونه كه گفته شد موفقيت مجريان طرحها درچهارچوب دستگاههاي اجرائي موجود عمدتا

از اينرو مباني اوليه ساختار سازماني مجريان طرحها . مشكلات ارتباطي واختيارات وابهام شرح وظايف را به دنبال دارد برخوردارند
:گرددبشرح زير ميتواند پبشنهاد

.از حداقل ارتباط با مديريت هاي منطقه اي ومياني برخوردار باشد-

.نمايند امورقراردادي وذيحسابي با ارتباطي مستقيم زيرنظر مجري انجام وظيفه -كنترلهاي فني -اجزاء برنامه ريزي وكنترل پروژه -

ارتباط نزديك ومستقيم معاونت ها ومديريت هاي ستادي وزارت نيرو ازجمله معاونت طرح وتوسعه ومديريت توسعه منابع آب -
 احكام صادره مجريان طرحها از سوي معاونت امور آب و يامعاونت طرح و توسعه -همچنين كميته هاي سدهاي بزرگ ايران

.صادرگردد

. انعطاف پذير بوده و با توجه به پروژه هاي جانبي و نياز بتواند از انقباض و توسعه پذيري لازم برخوردار باشدساختار مجريان بايستي-

.ارتباطات داخلي درساختار مجري طرح بايستي روان واز ارتباطات زائد وغيرمثمر درآن خودداري شده باشد-

 واجرائي منطقه اي اختيارات متناسب براي مجري طرح در نظر گرفته شود  فني- اعتباري -باتوجه به نوع تصميم گيريهاي قراردادي -
:و مسئوليت ها و شرح وظايف در اين ارتباط تعريف و تشريح گردد

.ساختار اوليه اي كه با توجه به مراتب فوق بنظر مي آيد بشكل زير قابل ارائه ميباشد

 
 
 
 
 
 
 
 
:شرح وظايف مجريان مستقل-۳-۴

برنامه وبرنامه ريزي) الف 
بررسي شرايط طرح از نظر اهداف اوليه وسيماي مطالعاتي طرح-
بررسي شرايط طرح از نظر شرح خدمات اوليه وسيماي مطالعاتي طرح-
 سازي طراحيبررسي اهداف وسيماي طرح ازنظر مهندسي ارزش درجهت بهينه-

واجراي طرح
درابعاد مطالعاتي واجرائي ازنظر پيوستگي رديفهاي PERTوياCpmبررسي برنامه زماني تفضيلي طرح به روشهاي متداول-

اجرائي طرح وباتوجه به كمينه كردن شناوري آنها
رمايه گذاري جهت تعيين مطمئن ترين منابع سرمايه بــررسي برنامه تامين منابع اعتبار وسرمايه گذاري طرح وارائــه گزارش منابع س-

گذاري طرح
بررسي برنامه تامين منابع سرمايه گذاري كه ازسوي سرمايه گذار ياسرمايه گذاران منتخب تاپايان دوره آبگيري-
 اجرائي وسرمايه گذاري به معاونت امورآب ويا دستگاه اجرائي-تامين وارائه برنامه هاي مطالعاتي -
:كنترلهــاي فنــي)ب

                                                                                                                      

مجري طرح

بخش كنترل پروژه

قراردادها برنامه ريزي امورحقوقي
واقتصادي

ليمافني واجرائي
وذيحسابي

روابط عمومي
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مطالعاتي-
بررسي سوابق مطالعاتي از نقطه نظر مراحل مطالعات وشرايط طرح ازنظر مطالعه و تسليم گزارش هاي طرح-
بررسي وتصويب باتوجه به برنامه ريزي مصوب طرح-
ستانداريهاي صنعت آب وكميته ملي بررسي تعداد وعناوين گزارشهاي طرح درمراحل مختلف باتوجه به آخرين پيشنهادات موسسه ا-

سدهاي بزرگ وسازمان برنامه وبودجه ونيز مشخصات ويژه طرح
هم آهنگي وعقد قرارداد با كميته فني بررسي كننده طرح درمراحل شناخت و اول جهت بررسي واظهار نظر واصلاح نهائي توسط -

.ايش هزينه ها وكنترل دقيق اهداف اقتصادي طرحمشاور درمدت مقرر ومحدود بمنظور جلوگيري از تلفات زماني وافز

وتهيه برنامه لازم با توجه به برنامه مصوب مطالعات اجرا ) مشاور مادر(هم آهنگي در ارائه خدمات مشاورين جانبي و مشاور اصلي -
وآبگيري سد

وجه به زمانبندي طرحبات) درصورت نياز(بررسي وابلاغ قراردادهاي خدمات تكميلي به مشاوران وپيمانكاران -
بررسي وكنترل خدمات مشاورين از نظركميت وكيفيت مورد نياز-
شركت درجلسات بررسي طرح به عنوان يك راي بمنظور هم آهنگي بين بررسي-

ت زمان كارشناسان كميته فني طرح ونظرمشاور طرح به منظور دستيابي به حد ارضاء وكفايت مطالعات درمراحل مختلف با رعايت نهاي
بررسي واصلاح باتوجه به مسئوليت دائمي مشاور ومقطعي كميته فني

.شركت درجلسات مناقصه پيمانكاران اصلي وتخصصي-

بررسي وابلاغ مطالعات مرحله دوم به مشاور باتوجه به شرح خدمات بررسي شده ومصوب كميته فني درزمان مقرر طبق برنامه زماني -
طرح

 نقشه برداريها و مواردي كه به عنوان پيش نياز مطالعات مرحله -طالعات تكميلي ژئوتكنيك و ژئومكانيك بررسي شرح خدمات م-
.ارائه ميگردد) مشاور اصلي (دوم مورد نياز ميباشد وتوسط مشاور مادر 

رحانتخاب مشاورين براي خدمات تكميلي مطالعات مرحله دوم با همكاري مشاور مادر توسط امورقراردادهاي ط-
نظارت برمطالعات مرحله دوم تا ارائه گزارشات واسناد مناقصه وتصويب آنها طبق پيش بيني هاي برنامه ريزي شده طرح-
بررسي شيوه هاي اجرائي طبق برنامه منابع تامين شده طرح-
يومي مركب از پيمانكاران ساختماني انجام مناقصه كه باتوجه به حجم اجرائي پروژه مي تواند از پيمانكاران ابنيه سنگين تاكنسرس-

وژئوتكنيك براي بدنه وسرريز براي كارهاي ساختماني سد ونيز پيمانكاران تخصصي مناسب براي پروژه هاي هيدرومكانيكال 
وهيدروالكتريكال

ابلاغ قراردادهاي اجرائي پروژه هاي سد سازي-
 درايــن -ليه بخشي از اين كميته محسوب ميشود بصــورت ادواري تشكيل كميته فني بررسي وتصويب تغييرات طرح كه نظارت عا-

As)كميته نقشــه هاي عين ساخت built .نيز كنترل شده وپس از تاييد جهت آرشيو طرح ارسال خواهد شد(

:اموراقتصادي وحقوقي) ج

تهيه وتقويم منابع سرمايه گذار-
 سرمايه گذاران طرح طبق برنامه مصوب كميته - اعضاءنظارت سرمايه گذاريها تشكيل كميته اقتصـــاد اجــراي طـــرح با حضور-

.مزبور

 اجرائي طرح-بررسي وارائه گزارش پيشرفت كارفيزيكي وريالي باتوجه به عامل وزني به كميته اقتصادي -
.بررسي گزارش بازرسين طرح  و ارائه آنها دركميته اقتصادي اجرائي طرح جهت بررسي وتصويب-

 ريالي وعامل وزني كه ازطرف مشاور طرح تهيه ميشود -بررسي گزارشهاي فصلي وساليانه طرح با توجه به چارچوبهاي فيزيكي -
همراه با تحليل هاي اجرائي واقتصاد طرح وارسال آنها جهت بررسي واظهارنظر كميته اقتصاد اجرائي طرح
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 درياچه سد وپايين دست آن كه -صادي قابل اجرا در پيرامون  درياچه سد نظارت وكنترل بركاربريهاي طرح شامل طرحهاي اقت-
.باتوجه به سيماي طرح وآخرين نتايج مطالعات اقتصادي طرح پيشنهاد گرديده است

نظارت برعملكرد ورسيدگي به خسارات مخزن ازطريق مديريت امورحقوقي واقتصادي طرح-

:جمع بندي-۴
اميد است موارد . ه ستادي بررسي هائي به منظور شرايط گزينش مجري طرح صورت گرفته است درحال حاضر درسطح حوز

.ذكر شده دراين نوشتار در تدوين ساختار و بسط ضوابط انتخاب مجريان طرحهاي سدسازي مفيد واقع شود

  در ارسال گزارش اوليه نحوه از همكاري جناب آقاي دكتر نورزاد مديركل محترم دفتر طرحهاي توسعه منابع آب: سپاسگزاري 
.انتخاب مجريان طرحها سپاسگزاري ميشود

:مــراجع

نگارش اين مقــاله دستورالعمل هــاي استانداردهاي مديريت صنعت آب وبررسي هاي اوليه معاونت ومديريت هاي محترم -
.نابع وزارت نيرو ميباشدمأخذ آمار نيز دفتر طرحهاي توسعه م.  طرح وتوسعه مد نظر قرارگرفته است
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 )سدسازي(هاي بزرگ سيويل  يابي پروژه هاي فني در فاينانس بررسي
 

١ سعيد سعيدي

 ٢داود نجار نوبري
 

 :چكيده
ها كه مانند سدهاي فاقد        هاي بزرگ سيويل بويژه آن       پذيري داخلي و خارجي اجراي پروژه         براي سنجش فني ميزان فاينانس      

گذاران خارجي نيستند روشي منطقي        ي و پرجاذبه براي فروشندگان و سرمايه         نيروگاه بزرگ دربردارنده تجهيزات پرقيمت واردات       
Case)با بكارگيري نتايج يك مطالعه موردي        .  معرفي شده است   Study) پذيري اجراي يك سد خاكي بزرگ در ايران           فاينانس

 :اند ، مراحل مطالعاتي زير تشريح گشته)سد طالقان(
 

 هاي عمده و سپس تجزيه هر بخش عمده به اجزاء كاري  به بخش(Construction)تجزيه ساخت  •

 آلات و نيروي انساني  گانه ساخت شامل روش اجرا، ماشين هاي سه طراحي يا برآورد اوليه جنبه •

 هاي عمده و اجزاء كاري تهيه جدول زماني اجراي بخش •

 هاي عمده و اجزاء كاري برآورد هزينه اجراي بخش •

اي  هاي چهارگانه اساسي هزينه استهلاك و سرمايه       جزء كاري براي تعيين درصد سهم     تفكيك هزينه هر بخش عمده و هر         •
قسمت �،   آلات، هزينه مصالح و هزينه نيروي انساني،  بطوريكه  اولي                 آلات، هزينه راهبري و نگهداري ماشين         ماشين
 .دهد را تشكيل مي�  قسمت پرداختني�و مجموع بقيه �اي سرمايه

 بخش كاري بر بخش نظير در جدول زماني اجراتوزيع زماني هزينه هر  •

 در يك دستگاه مختصات� ها صورت پرداخت�و � ها صورت وضعيت�هاي  رسم منحني •
 

 :مقايسه اين دو منحني اخير در مطالعات و مذاكرات فاينانس روشنگر موارد مهم زير خواهد بود

 تشخيص نياز كارفرما به فاينانس و ميزان آن -

 آلات خود گذاري با توجه به توان ماشين ار در امر مشاركت در سرمايهميزان آمادگي پيمانك -

 گذار داخلي  گذاري پيمانكار طرح و سرمايه تنظيم استراتژي در استفاده كارفرما از سرمايه -

 گذاري و نيز نحوه و ها از طرف پيمانكار علاقمند به سرمايه توافق درباره مدت انتظار در دريافت صورت وضعيت -

  مورد توافق          بازپرداخت ديون كارفرما با احتساب بهره       

 
:كلمات كليدي

 آلات پيمانكاري  فاينانس، سد سازي، برآورد هزينه، مشاركت مالي، ماشين

 ۱۵۷۴۵-۸۹۸هاي سدسازي و هيدروليك، عضو هيئت علمي دانشگاه شاهرود، تهران، ص پ  دكتراي مهندسي عمران،  مشاور پروژه ۱
  صنعتي پارس گرما فوق ليسانس مهندسي عمران،  كارشناس سازه  در شركت عمراني و٢
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 مقدمه -١
 

م وزارت نيروي دولت جمهوري اسلامي بعنوان متولي اصلي آب و برق كشور براي ساخت چند پروژه مه                  :   انگيزه و سابقه   -۱-۱
طراحي، فاينانس و   �المللي   هاي خارجي از طريق برگزاري مناقصه بين          موظف و مصمم به جلب سرمايه       ۱۳۷۷-۷۹هاي   آبي، در سال  

 :ها عبارت بودند از اين پروژه.  شده بود� اجرا

 متر و نيروگاه به      ۳۰۰ متر و طول تاج       ۱۶۰سد بتني قوسي به ارتفاع       :   سد و نيروگاه آبي استور در استان آذربايجان شرقي            -الف
 . ميليون دلار۲۰۰ مگاوات با برآورد تقريبي هزينه توسط مشاور معادل ۱۸۰ظرفيت كلي حدود 

 متر و نيروگاه به     ۶۳۰ متر و طول تاج      ۷۲اي با هسته رسي به ارتفاع         سد سنگريزه :    سد و نيروگاه آبي ملاصدرا در استان فارس          -ب
 . ميليون دلار۱۲۰يبي هزينه توسط مشاور معادل  مگاوات با برآورد تقر۱۰۰ظرفيت كلي 

هاي ورودي و خروجي      كيلومتر و سازه   ۶۴ متر و طول     ۵/۳تونل به قطر حدود     :   بهرامجرد در استان كرمان    –  تونل آبرساني صفا      -پ
 برآورد تقريبي    ميليون متر مكعب آب به مقصد نهايي شهر كرمان با          ۱۱۰و تجهيزات هيدرومكانيكي براي انتقال سالانه حدود        

 . ميليون دلار۱۵۰هزينه معادل 

 متر و نيروگاه كوچك     ۱۰۰۰ متر و طول تاج      ۱۰۵سد خاكي با هسته رسي به ارتفاع        :    سد و نيروگاه آبي طالقان در استان تهران         -ت
 . ميليون دلار۸۰ مگاوات با برآورد تقريبي هزينه توسط مشاور معادل ۱۷

 
هاي گريبانگير   مطالعات و مذاكرات سه پروژه اول و مشاهدة برخي ابهامات و سردرگمي               تجارب اشتغال نگارنده اول در        

مشوق نگارندگان به تلاش براي برخورد تعريف شده با نياز           � گذار خارجي  كننده در مناقصه و سرمايه     گذار، شركت  مناقصه�مجموعة  
محصول اين تلاش ارائه يك مدل براي بررسي سيماي فني             .  پذيري آن گرديد   پروژه چهارم به فاينانس و نيز سنجش فني فاينانس           

اي جداگانه معرفي خواهد  هاي مالي هر پيشنهاد فاينانس نيز مدلي ديگر در مقاله براي سنجش جنبه.  باشد فاينانس يك پروژه سيويل مي    
ي درگير در موضوع فاينانس را       ها  مالي يك پيشنهاد مشخص براي كليه طرف         -پذيري فني    ها قضاوت درباره توجيه    اين مدل .   شد

 .آسان خواهد كرد
 
:   چند تعريف-۱-۲

هاي بين شهري،    هاي بزرگ عمراني نظير سد، فرودگاه، بندر، بزرگراه         در عنوان مقاله حاضر، اجراي پروژه     � پروژه سيويل �مقصود از   
شورهاي در حال توسعه مانند ايران دشوار بوده ها براي كارفرماهاي دولتي ك  كه تامين هزينه آن    هاي بزرگ آب و فاضلاب است        شبكه

آيد  هاي اخير در كشورمان و نيز تجربه كشورهاي مشابه برمي            چنانكه از تجربة سال   .  باشند هاي خارجي مي   و نيازمند كمك سرمايه    
) جي يا داخلي، اوراق مشاركتگذاري خار نظير سرمايه (هاي غير دولتي     گيري از سرمايه   هاي فراوان عمراني مورد نياز، بهره      براي پروژه 

 سد ۸۴بعنوان نمونه در مورد سدها توجه شود كه مطابق آخرين اعلام رسمي علاوه بر.  در چند ده سال آينده يك ضرورت خواهد بود
 در نوشته حاضر� فاينانس�منظور از  ). ۲مرجع ( سد در دست مطالعه است   ۱۳۰ سد در دست اجرا و       ۶۸بزرگ موجود در كشور، هنوز      

سازنده �گذار به عنوان مهمترين عضو در مشاركت            است كه در آن سرمايه     ) اغلب خارجي و گاه داخلي     (گذاري   نوعي از سرمايه  
  برداري، اصل سرمايه هاي طرح و اجرا حضور دارد و پس از پايان ساخت و آغاز بهره  ،  در مسئوليت   �گذار سرمايه+ طراح  ) + پيمانكار(

با اقساطي معين و طبق توافق اوليه دريافت         ) دستگاه بهره بردار  (اي ديگر را از دولت به عنوان ضامن كارفرما            ه بعلاوه بهره و بالاسري   
 درصد  ۱۵سهم كارفرما   :  هاي چهارگانه يادشده فوق چنين بود      براي پروژه ) وزارت نيرو (گذار   فرمت اوليه پيشنهادي مناقصه   .  كند مي

 قسط شش ماهه با شروع از       ۱۷ درصد كل مبلغ قرارداد، بازپرداخت در        ۸۵گذار    سهم سرمايه  پرداخت، كل مبلغ قرارداد در قالب پيش     
در اين نوع فاينانس، بعد از هر مرحله ساخت يا صورت وضعيت و بعد از تاييد كارفرما، بانك مركزي                    .  شش ماه پس از پايان ساخت     

گذار در   مسئوليت و نظارت سرمايه   .  رفرما به پيمانكار پرداخت شود    گذار خارجي پول معادل را مطالبه تا از طريق كا           از بانك سرمايه  
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سازد ولي عدم     جدا مي ) مانند وام دولت ژاپن براي ساخت سد مسجد سليمان            (طرح و اجرا، اين نوع فاينانس را از وام خارجي                
 متمايز  .B.O.Tگذاري به نام      رمايهرا از نوعي ديگر از س        گذار در سالهاي پس از ساخت، آن         برداري از پروژه توسط سرمايه      بهره
Build خلاصه كلمات     B.O.T.  كند مي – Operate – Transfer)   است، كه در آن     )  واگذاركن –كن   برداري  بهره –بساز

شده از احداث    مثلا آب و برق حاصل    (كند   برداري مي  گذار و سازنده با شرايط و در دوره معيني پس از ساخت از پروژه بهره                 سرمايه
آهن ساخته شده را دريافت       گيرد يا كرايه حمل و نقل مسافر و كالا در راه              فروشد يا عوارض بزرگراه ساخته شده را مي           را مي  سد
و اغلب خدمات عمومي مثل حمل و       (اي بودن آب و برق       بدليل يارانه .  گرداند و از اين طريق سرمايه و سود خويش را بر مي          ) كند مي
 در بردارنده تجارب و      ۴ مرجع.  رسد پذير بنظر نمي   فعلا امكان ) آهن و راه و راه    ( در سدها     .B.O.Tاري  گذ در ايران، سرمايه  ) نقل

 را در .B.O.Tاي از   معرفي خلاصه۱هاي آب و آبياري در كشورهاي در حال توسعه بوده و مرجع  اطلاعات فراواني از فاينانس پروژه 
 ساخته شده يا در حال ساخت        .B.O.T سد و نيروگاه در تركيه بر اساس          ۷۰بيش از   �مطابق نقلي از مرجع اخير،       .  گذارد اختيار مي 

 �.اند  ساخته شده.B.O.Tشود كه بر اساس  هايي تامين مي انرژي توليد شده در كشور فيليپين از نيروگاه% ۶۵است و بيش از 
 
:   مطالعه موردي-۱-۳

يابي يك پروژه بزرگ سيويل، مورد مناقصه سد طالقان انتخاب شده                نانسهاي فني فاي   براي معرفي مدل پيشنهادي در بررسي جنبه        
.  دهد  پلان عمومي سد و برخي تاسيسات  وابسته آن را نشان مي            ۱ مشخصات كلي اين سد را در بر دارد و شكل             ۱جدول  .  است

هاي فراواني روبرو بوده و هست       ب رسيده و در طراحي و عزم احداث با فراز و نشي            ۱۳۵۲سد طالقان كه سابقه مطالعاتش به سال        
اين تفاوت به كوچك بودن نيروگاه آبي و لذا كوچك بودن           .   يك تفاوت قابل توجه دارد     ۱-۱با سه مثال ديگر مذكور در بند        

در دو مثال اول يعني      .  گذاران خارجي مربوط است     سهم تجهيزات پر قيمت وارداتي و جذاب  براي فروشندگان و سرمايه                
ر و ملاصدرا، اندازه نيروگاه و لذا نياز ارزي پروژه قابل توجه بوده و اميد به فروش چند توربين و تاسيسات متنوع                          سدهاي استو 

در مثال سوم، حفاري تونل طويل و كم قطر          .  كرد وابسته، بخش مهمي از ثمربخش بودن جذب سرمايه خارجي را ضمانت مي             
Tunnel)يا سه دستگاه ماشين حفار تونل         مربوط در مدت زمان كوتاه خواسته شده، وجود دو               Boring Machine ,

T.B.M.)      در غياب اين جاذبه براي سد خاكي طالقان، برخورد       . نمود  ميليون دلار را اقتضا مي     ۲۵ تا   ۱۵ به قيمت مجموع حدود
ا امكانات كارفرما يا توان فنيآلات، مصالح و نيروي انساني و مقايسه ب محاسبه شده با موضوع فاينانس از طريق تعيين سهم ماشين         

 .  دهند اي را توضيح مي هاي چنين برخورد محاسبه شده آيد مقدمات و گام آنچه در زير مي.  نمود تر مي  مالي پيمانكار ضروري–
 
Four)چهار ركن هزينه اجرا      -۲ Components of Construction Cost) 

 

Construction)هاي ساخت    در برآورد اقتصادي اجراي پروژه      Projects)            معمول است كه هزينه كل را مجموع سه 
دانند، اما بدليل وجود يك مرزبندي معين ولي پنهان در هزينه تجهيزات، لازم است هزينه                 هزينه تجهيزات، مصالح و نيروي انساني مي      

:اجرا به چهار بخش تقسيم شود
آلات،  اي ماشين   هزينه استهلاك و سرمايه-الف
آلات، ه راهبري و نگهداري ماشين هزين–ب 
 هزينه تهيه و مصرف مصالح، –پ 
 . هزينه نيروي انساني–ت 

 
وقتي پيمانكار با    .  ها روبروست  پيمانكار در ضمن اجراي يك پروژه ساخت با مجموع اين چهار بخش بعلاوه بالاسري                    

آلات به درجاتي مورد غفلت      اي ماشين  لاك و سرمايه  آيد، گاه بخش الف يعني هزينه استه        آلات تمليكي خويش به ميدان مي       ماشين
،  و هزينه راهبري و     )مثل خريد سيمان و آهن    (شود، در حالي كه همواره هزينه نيروي انساني يعني دستمزدها، هزينه مصالح                 واقع مي 

دلايل مهم اين غفلت در      احتمالا از   .  باشد آشكار مي ) مانند تعويض لاستيك، قطعات، روغن و تعميرات         (آلات   نگهداري ماشين 
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بخش الف توضيح بيشتري را     .  آلات بوده است   ها و نزد پيمانكاران بزرگ، دولتي بودن و مدعي دلسوز خصوصي نداشتن ماشين             پروژه
در حالت  .  آلات، بخش الف همان كرايه پرداخت شده بابت استفاده و استهلاك است                اي بودن ماشين   در حالت اجاره  :  طلبد مي

بلكه بايد جوابگوي ) اي كاهش توان كاري و كاهش ارزش سرمايه(آلات نه تنها بايد پاسخگوي استهلاك  ودن، كار با ماشينتمليكي ب
 .آلات باشد سود سرمايه ارزش معادل ماشين

 
ور در آلات بگونه مذك   هاي مربوط به ماشين    شود كه در تمام آناليزهاي بها و برآوردهاي هزينه اجرا، تفكيك هزينه            توصيه مي 

كه � پرداختني�شود از سهم     را كه گاه در حالت تمليكي بودن مغفول واقع مي          � اي سرمايه�الف و ب صورت گيرد تا بتوان مرز سهم           
سهم .  آلات را در محاسبات نهايي وارد كرد       اي ماشين  بخاطر وقوع روزمره آشكارتر است تشخيص داده و هزينه استهلاك و سرمايه            

 .  و سهم پرداختني مجموع ب و پ و ت استاي همان الف  سرمايه
 

شده محاسباتي   اي از مقادير تفكيك     نمونه ۳هاي اجرا به چهار ركن مزبور و جدول            فرمت پيشنهادي تفكيك هزينه    ۲جدول  
اي  يههاي سيويل سهم استهلاك و سرما      دهد در برخي فعاليت     نشان مي  ۳چنانكه جدول   .  كند در يك پروژه حفاري معين را ارائه مي        

هاي درصدي چهارگانه    اي گويا، در بردارندة سهم       بگونه ۴جدول  .  هاي اجرا باشد   ترين سهم در هزينه     تواند عمده  آلات مي  ماشين
تنها از حيث آموزشي مفيدند بلكه ابزار سودمندي        هايي نه  چنين جدول .  باشد هاي عمدة كاري سد مورد مطالعه مي       الذكر در بخش   فوق

به مهندسين و دفاتر     .  باشند آلات مي   مالي پيمانكار يا كارفرما نسبت به مسئله خريد يا اجاره ماشين               -هاي اجرايي    يريز براي برنامه 
آلات و   شود براي هر سناريوي مورد نظر خويش از نظر روش اجرا، ماشين             سازي اجرا و هزينه علاقمندند توصيه مي       اي كه به بهينه    فني
 .گيري مديران اجرايي و مالي پروژه آيد  كنند تا به كار تصميمبندي، جدول مشابهي تهيه زمان

 
هايي  مجموع هزينه � ها صورت پرداخت �.  تعريف نمود � صورت وضعيت �را دركنار   � ها صورت پرداخت �توان   اينك مي 

 در صورت وضعيت    كه(هاي پيمانكار منهاي سود      همه بالاسري + سهم پرداختني   �است كه بايد توسط پيمانكار پرداخت شود يعني           
صورت �در عوض،   ).  شود كه معمولا توسط كارفرما پرداخت شده و از صورت وضعيت كسر مي             (و نيز منهاي ماليات     ) نهفته است 
يا ) بالاسري پيمانكار + اي   سهم سرمايه �+ سهم پرداختني   �شامل  (هايي است كه توسط كارفرما به پيمانكار           مجموع هزينه � وضعيت

 .شود پرداخت مي) امل مالياتش(براي پيمانكار 
 
Parametric)يابي پارامتريك كارهاي سيويل    هزينه-۳ Approach to Cost Estimation) 

 

هاي اجرايي و از طريق آناليزهاي بها، برآورد جزئي هزينه اجراي              و نقشه  ۲شدة فاز    گاه پيش از آنكه بر اساس مطالعات تمام        
هاي پيمانكاري يا مشاوره و بخصوص در بخش كارفرمايي نيازمند برآورد تقريبي، سريع         بخشيك پروژه در دست باشد، مهندسان در        

كنندگان عامي   هاي مسكوني شهري بر بسياري از سازندگان و  مصرف          باشند، برآوردي از نوع آنچه در پروژه       ها مي  و معقولي از هزينه   
 كارهاي حفاري از ؛هاي صنعتي بر حسب نوع و ابعاد ساختمان.  لوم استهاي جنبي مع نيز بر مبناي متراژ و نوع اسكلت و نما و سرويس       

هاي   سازه ؛هاي تقاطعي  ها بر حسب نوع و مسير و عرض و توپوگرافي و سازه             ها و جاده    راه ؛قبيل تونل، شفت، مغار، سنگبرداري روباز     
هاي   كانال ؛ها و ارتفاع   هانه و تعداد دهانه    ها برحسب نوع و عرض و طول د            پل ؛شكن و اسكله و ديوار ساحلي        ساحلي مانند موج   

 همگي گاه موضوع برآوردهاي تقريبي ولي قابل          … و   ؛آبرساني و آبياري روباز برحسب هندسه مقطع و نوع پوشش و توپوگرافي              
بوط به تخصيص   تر و براي تصميمات مر     در مقياس فني  .  گردند هاي مالي و مديريتي مهندسين و مديران واقع مي         اتكاء در سياستگزاري  

هاي مربوط به تجهيزات، مصالح و       تنها به برآورد سريع هزينه كل اجرا بلكه به تفكيك تقريبي هزينه به قسمت              آلات، نه  بودجه و ماشين  
 گير بر  مالي از اين برآورد سريع و موكول كردن آن به آناليزهاي جزئي و وقت           –سازان فني  محروم نمودن تصميم  .  افتد دستمزد نياز مي  

 .اساس مطالعات تمام شده طراحي، هميشه براي مهندسين ممكن يا زيبنده نيست
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در آنجا آناليز چند تونل اجرا شده و در          .  گذارد هاي حفاري را در اختيار مي      يابي پارامتريك پروژه   اي از هزينه    نمونه ۳مرجع
، تخليه، تحكيم   )زني، آتشباري  برداري، چال  نقشه(هاي حفاري     متر، با تفكيك به بخش       ۱۴ تا   ۵/۳دست مطالعه با قطرهاي حفاري        

، تهويه، روشنايي و زهكشي انجام شد و با اعمال                 )ريزي بندي، آرماتوربندي، بتن    قالب(، پوشش بتني      )بولت، مش، شاتكريت   (
شده در جدولي  جامبندي آناليزهاي ان جمع.  اصلاحات لازم، در آناليز چند پروژه شفت عمودي، مغار و سنگبرداري روباز تكرار گشت

توان هزينه كل كارهاي گوناگون سيويل را         مي ۵با داشتن نتايج عددي در جداول شبيه جدول         .   منعكس شده است   ۵با فرمت جدول    
 . برآورد نمود…بطور تقريبي بصورت تابعي از چند قيمت شاخص مانند دستمزد كارگر، قيمت بتن، كرايه كاميون، 

 
Technical)پذيري  ي فاينانسهاي اساسي بررسي فن  گام-۴ Studies of Financiability) 

 

هاي اساسي براي رسيدن به تصويري روشن از نيازهاي فاينانس يك پروژه سيويل با استفاده از مطالعه موردي                          اينك گام 
 .شوند  توضيح داده مي۳-۱مذكور در 

 
Global)هاي عمده كاري     تجزيه ساخت به بخش    -۴-۱ Job Breakdown):        در اجراي سد مورد مطالعه هشت بخش

تجهيز اوليه و ثانويه كارگاه، عمليات لازم براي انحراف آب رودخانه، احداث فرازبند و               :  شود عمده كاري تشخيص داده مي    
، احداث بدنه سد،     )هاي تزريق  از جمله احداث گالري    (و تزريق   ) هاي معيني از آبرفت     برداشت لايه (بند، اصلاح پي      نشيب
 . سرريز و حوضچه آرامش، احداث نيروگاه، ساخت و نصب تاسيسات هيدرومكانيكاحداث

Specific)تجزيه هر بخش عمده به اجزاء كاري         -۴-۲ Job Breakdown) :       به  ۱-۴هر بخش عمدة كاري مذكور در 
ونل انحراف،  هاي ورودي و خروجي، ت     شود، مثل عمليات انحراف آب كه شامل ساخت سازه         اجزاء كاري كوچكتر تقسيم مي    

 .باشد  مي… شيرهاي كنترل و   تونلهاي دسترسي، شفت آبگير، اتاق

Preliminary) طراحي و برآورد اوليه اجرا       -۴-۳ Design of Construction) :      سه جنبه مهم ساخت شامل روش
Execution)اجرا   method) آلات   ، ماشين(Machineries and Equipment)      و نيروي انساني ،(Manpower) 

يابي پروژه   بندي و هزينه   بدون اين برآورد اوليه، سنجش مقدماتي زمان      .  بايد در مقياسي اوليه معين و بطور كمي برآورد شوند          
 .دقت لازم را نخواهد داشت

Construction) برنامه زماني اجرا      -۴-۴ Schedule) :      و اجزاء  ) ۱-۴(هاي عمده كاري      برنامه زماني اجراي همه بخش
هاي  بندي پيشنهادي را براي بخش       يك زمان  ۶جدول  .  گردند  در جداول يا نمودارهايي گويا مشخص مي          )۲-۴(كاري  

براي رعايت اختصار، .  دهد كه در آن هر سال به چهار فصل كاري تقسيم گشته است     عمده كاري سد مورد مطالعه نشان مي      
 .بندي اجزاء آورده نشده است زمان

Construction) برآورد هزينه اجرا     -۴-۵ Cost Estimation) :          ،براي همه اجزاء كاري وابسته به هر بخش عمده كاري
، اگر آماده و در اختيار باشد،       ) همين مقاله  ۳بند  (يابي پارامتريك كارهاي سيويل      راهنماي هزينه .  شود هزينه اجرا برآورد مي   

 .باشد گير بها مي جايگزيني قابل اعتماد و سريع براي آناليزهاي وقت

Cost)هزينه همه اجزاء      � اي سهم سرمايه �و  � سهم پرداختني � تفكيك   -۴-۶ Split):       با توجه به تفكيك و توضيحات 
سهم �، هزينه هر جزء و لذا هر بخش عمده كاري قابل تقسيم به دو                     �چهار ركن هزينه اجرا    � دربارة    ۲ارائه شده در بند       

 .باشد مي� اي سهم سرمايه�و � پرداختني

Time) زماني هزينه      توزيع -۴-۷ Distribution of Cost):               وقتي هزينه اجراي همه اجزاء كاري در جدول بزرگ 
توان جريان زماني هزينه را در هر بخش عمده           بندي پروژه در دست باشد با توزيع زماني آن بر رديف مربوطه جدول مي               زمان

هاي پيمانكار را بصورت فصلي و تجمعي براي دو بخش            سير زماني هزينه   ۲شكل  .  كاري و نتيجتا در كل پروژه بدست آورد        
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دهد كه در آن محور قائم هزينه بر حسب ميليون دلار و  نمونة عمليات انحراف آب و احداث بدنه سد و نيز كل پروژه نشان مي    
 .باشد هاي متوالي مي هاي سال محور افقي فصل

Payment)ي  بصورت تجمع � ها صورت وضعيت �و  � ها صورت پرداخت � رسم   -۴-۸ vs. Invoice):     با توجه به 
را در كنار رشد تجمعي     � ها صورت پرداخت �توان رشد تجمعي     ارائه شد مي  � ها  صورت پرداخت � از   ۲تعريفي كه در بند     

اي و همزمان به اين دو منحني          نگاه مقايسه .   رسم نمود  ۳محاسبه و بگونة نشان داده شده در شكل           � ها صورت وضعيت �
كننده پولي است كه پيمانكار مستقيما براي اجرا پرداخت كرده و            منعكس� ها صورت پرداخت �.  ب مهمي است  گوياي مطال 

دو ) يعني پولي كه كارفرما براي اجرا بايد بپردازد (� ها صورت وضعيت �شود و از     آلات نمي  شامل استهلاك و سرمايه ماشين    
در .  و ديگري بالاسري  ) كه گاه مبلغ قابل توجهي است      (آلات   شيناي ما  تر است، يكي هزينه استهلاك و سرمايه        پله پايين 
به ميدان اجرا آمده است، تفاوت اين دو         ) اي و نه اجاره  (آلات تمليكي    هاي بزرگ و در حالتي كه پيمانكار با ماشين          پروژه

اركت مالي يعني فاينانس بخشي از منحني چنان قابل توجه است كه آستانه تحمل مالي پيمانكار را بالا برده و او را قادر به مش      
پرداخت  تواند در صورت آمادگي پيمانكار نسبت به مشاركت مالي، از طريق پيش            كارفرما مي .  سازد هزينه اجراي پروژه مي   

التفاوت، در   ي پيمانكار را بپردازد و پرداخت مابه        �ها صورت پرداخت �ها، تنها    مناسب يا پرداخت ناقص صورت وضعيت      
در مقايسه با   (آلات   اگر طبيعت پروژه نيازمند سهم قابل توجهي براي ماشين          .  فقاتي به آينده موكول گردد     چهارچوب توا 

آلات تمليكي فراوان باشد، تفاوت اين دو منحني قابل توجه شده و                باشد و اگر پيمانكار داراي ماشين      ) مصالح يا دستمزد  
هاي سدسازي، بخصوص آنها كه دربردارنده       بسياري از پروژه  .  يابد ها افزايش مي   پذيري مشاركت پيمانكار در هزينه     توجيه

اند  هايي عمليات خاكي فراوان با ماشين، يا سنگبرداري روباز با انفجار، يا حفاري زيرزميني و ماشيني هستند در زمره پروژه                     
آلات   و صاحب ماشين   برخي پيمانكاران بزرگ دولتي وارث     .  آلات بيش از سهم دستمزد و مصالح است          كه سهم ماشين  
هايي  اند كه لزوما درگير اجرا نبوده و قادر به حضور فعال در چنين توافقات فاينانس داخلي براي چنان پروژه                    متنوع و بزرگي  

 .  باشند مي
 

ها، مقايسه اين دو منحني در مطالعات و مذاكرات فاينانس روشنگر               بدين ترتيب با دقت در رفتار و تفاوت منحني          
 :م زير خواهد بودموارد مه

 

 تشخيص نياز كارفرما به فاينانس و ميزان آن -

 آلات خود گذاري با توجه به توان ماشين ميزان آمادگي پيمانكار در امر مشاركت در سرمايه -

گذاري و نيز نحوه و       ها از طرف پيمانكار علاقمند به سرمايه         توافق درباره مدت انتظار در دريافت صورت وضعيت          -
 هاي معمول خت ديون كارفرما با احتساب بهرهميزان بازپردا

 
نشده  هاي ناشي ازتورم و تعديل نيز بر وجوه پرداخت            ها، بهره  بديهي است كه در حالت پرداخت ناكامل صورت وضعيت           

ها  ها در حالتي است كه كارفرما پرداخت        نشاندهندة رشد تجمعي صورت وضعيت     ۳(b)يكي از نمودارهاي شكل     .  اضافه خواهد شد  
وضعيت كاملا طبيعي  افزايش ديون در حالت تاخير در پرداخت همه يا بخشي از صورت     .  انجام دهد ) بعنوان مثال (را با يك سال تاخير      

ها براي   هاي تاخير و تورمي است كه معمولا در پيشنهادات فاينانس خارجي پروژه                    و قابل توجيه بوده و از اين نظر شبيه بهره               
 .جود داردهاي درازمدت و بازپرداخت
 

  سناريوهاي گوناگون مشاركت مالي-۵
 

توان براي مشاركت مالي پيمانكار يا         آنچه بايد پيمانكار مستقيما و كارفرما نهايتا بپردازد، معلوم شد مي              ۳ وقتي مطابق شكل  
 ديون،   ها، و نحوه بازپرداخت       وضعيت پرداخت، درصد پرداخت صورت       گذاري پرداخت كارفرما از حيث ميزان پيش             سياست
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ها را در اجراي سد مورد        اي از محاسبات و نتايج چند سناريوي محدود دريافت            نمونه ۷جدول  .  سناريوهاي مختلفي را تنظيم نمود     
 :باشند ها و عمليات مندرج در جدول نيازمند توضيحاتي مي برخي ستون.  مطالعه دربر دارد

 . صورت وضعيت يك سال استبراي سادگي و اختصار جدول فرض شده است كه مدت پوشش هر −

 درصد مبلغ كل قرارداد، ضريب بهره براي شمول تورم و ۱۵پرداخت ازطرف كارفرما   سال، ميزان پيش۵مدت اجراي سد    −
 . سال پس از پايان ساخت فرض شده است۶درصد، و دورة بازپرداخت و تسويه حداكثر ۱۰تعديل 

 اضافه شدن مجموع آنچه بايد كارفرما نهايتا پرداخت كند، امكان  هاي تاخيري و نقش آن در      براي مشاهدة اثرات پرداخت    −
صورت �پرداخت بموقع بخشي از صورت وضعيت كه پاسخگوي                : مقايسه دو حالت مختلف فراهم آمده است            

دقت شود كه در حالت .  هاي همان بخش از صورت وضعيت ولي با تاخير يكسال       ي پيمانكار باشد و پرداخت    �ها پرداخت
هزينة كل در   :  توجه(خش پرداخت نشده در ديون آينده همواره با اضافات مربوط به بهره حضور خواهد داشت                  تاخير، ب 

 ميليون دلار   ۴۲ و در حالت پرداخت بموقع تمام صورت وضعيت حدود            ۵۵ و در حالت دوم حدود       ۴۷حالت اول حدود    
 .).خواهد بود

 
هاي مالي   ريزي توان ابزار خوبي براي برنامه      مي ۷داولي شبيه جدول    شود كه با تنظيم كامپيوتري محاسبات در ج         ملاحظه مي 

پرداخت، درصد پرداخت صورت وضعيت،         پيمانكار فراهم آورد و اثرات ميزان پيش          –پروژه و توافقات مشاركت مالي كارفرما          
ه يا همزمان در كاهش يا        را بطور جداگان    …استمهال ديون مربوط به صورت وضعيت از جانب كارفرما، مدت كل بازپرداخت و                  

توان براحتي    حاضر مي  مدل فني كردن محاسبات در     ) كامپيوتري(با خودكار   .  افزايش هزينه كل پروژه مشاهده و بررسي كرد          
 :هاي زير را از نظر عواقب مالي براي كارفرما و پيمانكار مقايسه نمود نمونه

 .مانها بطور كامل و همز ، پرداخت صورت وضعيت%۸پرداخت   پيش -١

 سال پس از اتمام ۵هاي معوقه  صورت وضعيت، مدت تسويه پرداختي    % ۵۰، پرداخت همزمان ولي تنها      %۱۵پرداخت    پيش -٢
 . معين و توافق شده در ابتدا پروژه با نرخ بهره

وضعيت، مدت   ها بعد از دو سال از گذشت نخستين صورت            صورت وضعيت % ۳۰، آغاز پرداخت     %۲۰پرداخت    پيش -٣
شده رسمي هر سال در        هاي اعلام   سال پس از پايان ساخت با نرخ بهرة معادل تعديل                 ۶هاي معوقه     تتسوية پرداخ 

 .بهاي مربوط فهرست

 .گذار با يا بدون مشاركت پيمانكار توسط سرمايه% ۸۵، فاينانس %۱۵پرداخت   پيش -٤

همان است كه كمابيش در مناقصات        ۴نمونه.  شود ها انجام مي    همان است كه بطور معمول و تعريف شده در پروژه            ۱نمونه
هايي از فاينانس داخلي   نمونه۳ و ۲موارد  .  همين مقاله مورد نظر بوده است۱-۱چهار پروژه ذكر شده در بند       � طراحي، اجرا و فاينانس   �

ي بزرگ سيويل را بطور ها قيمت لازم براي اجراي پروژه آلات فراوان و گران هاي سيويل توسط پيمانكاراني توانند بود كه ماشين   پروژه
گذاري توسط پيمانكار كه مستلزم تعويق بخشي از        روشن است كه تحقق چنين توافقات سرمايه      .  اي در اختيار دارند    تمليكي و نه كرايه   

تعديل براي امكان دخالت بهره و      �  سازمان برنامه و بودجه   �هاي مسئول مانند     مطالبات است، نيازمند وضع مقرراتي ويژه توسط دستگاه       
 .باشد در بازپرداخت آتي ديون مي

 
 گيري  بندي و نتيجه  جمع-۶

هاي آينده و مشكلات مالي ناشي از توسعه نيافتگي، موجب بقاي نياز               رسد ساخت سدهاي بزرگ فراوان در دهه        به نظر مي  
رايش اخير سياستگزاران بودجه و     گ.   باشد B.O.Tگذاري خارجي و داخلي در قالب فاينانس يا احيانا            وزارت نيرو به جذب سرمايه    

نظير تجارب مناقصات سدهاي ملاصدرا و استور و طالقان و           (هاي سدسازي و آبي كشور       كشور به فاينانس خارجي پروژه     متوليان آب 
 شود كه چهارچوب تعريف شدة فني و مالي روشني براي راهبري            در حالي وارد مراحل اوليه تجارب عملي مي        ) تونل آبرساني كرمان  

هاي اين   ها و تعلل   بخشي مهم از فراز و نشيب      .  مناقصات و سنجش ميزان مطلوبيت پيشنهادات فاينانس در اختيار ايشان نبوده است               
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هاي مشابه، نيازمند توسعه و      يابي پروژه  براي راهبري مطمئن و روشن فاينانس     .  مناقصات ناشي از فقدان چنان چهارچوبي بوده و هست         
آلات از    براي پاسخگويي به سوالاتي از قبيل نياز واقعي پروژه به فاينانس، سهم ماشين                مدل فني يكي  .  اشيمب كاربست دو مدل مي   

آلات پيمانكار در مقايسه با نيازهاي پروژه، ميزان پيش پرداخت لازم، عواقب مالي توافقات كارفرما با پيمانكار                   هزينه اجرا، توان ماشين   
در افزايش مبلغ مجموع     ) …تورم، تعديل،   (ها، دخالت بهره      ها يا پرداخت ناكامل آن      ضعيتدرباره تعويق پرداخت كلي صورت و      

هاي بزرگ سيويل را به همراه ارجاع        پذيري پروژه  هاي اساسي مدل فني بررسي فاينانس       خلاصه گام  ۴نمودار مندرج در شكل     .  نهايي
 براي مقايسه و سنجش پيشنهادات مالي مشتمل بر نرخ بهره              يمدل مال ديگري  .  دهد هاي مربوطه در متن مقاله نشان مي         به بخش 

(Interest Rate) هزينه مديريت ،(Management Fee) اي جداگانه به مدل مالي لازم پرداخته خواهد شد    در نوشته.  … و. 

 
 سپاسگزاري

 

طر فراهم آوردن امكانات و فضاي تحقيق       گرما بخا  نگارندگان از آقاي مهندس صابر اكبرنيا مديرعامل شركت عمراني و صنعتي پارس            
را در آن شركت بر عهده داشت سپاسگزاري � مطالعات و مناقصات سدها   �و نگارش مقاله حاضر در دوراني كه نگارنده اول مسئوليت           

تشويق آقاي  هاي سدسازي را مديون       نگارنده اول بخشي از توجه خويش به لزوم بررسي امكانپذيري فاينانس داخلي پروژه              .  كنند مي
ي وزارت نيرو به عنوان متولي بسياري از سدهاي بزرگ در دست              �شركت توسعه منابع آب و نيرو     �دكتر حميد زرگرپور مديرعامل     

از ايشان و نيز همكارشان آقاي جعفر زيوه مسئول امور قراردادهاي شركت بخاطر تبادل نظر درباره                     .  ساخت و مطالعه كشور است     
اين مقاله و چند مقاله ديگر محصولات فرعي دوران پر ثمر همكاري گروهي              .  شود نانس صميمانه تشكر مي   موضوعات قراردادي فاي  

، )استان فارس (، تنگاب   )استان تهران (است كه در مدتي كوتاه ولي به طور متمركز به مطالعات يا مناقصات سدهاي طالقان و ماملو                      
 . نقش جمعي آن گروه در مقالة حاضر مورد سپاس فراوان ماست.   اشتغال داشتند)استان هرمزگان(و جگين ) استان اصفهان(آقاج  قره
 

 مراجع
 

التحصيلان دانشكدة فني دانشگاه     ، خبرنامة فارغ  �هاي عمراني و صنعتي     ،شكل نوين گسترش طرح     �B.O.T،)۱۳۷۸(سهراب باقري    )١
 ۱۳۷۸، آذر تا اسفند ۹تهران، سال 

 ۱۳۷۹ نيرو در ديدار با همتاي اردني خود، روزنامة ابرار اقتصادي، هفتة اول مهر ، اعلام وزير)۱۳۷۹(حبيب االله بيطرف  )٢

، ارائه شده به �هاي حفاري راهنماي پارامتريك هزينه يابي پروژه�، )۱۳۷۹(سعيد سعيدي، محمد حسين حيدري فرد، اسماعيل جوكار  )٣
 ، دانشكدة فني دانشگاه تهران�۸۰پنجمين كنفرانس تونل ايران، تونل �

٤( Brisco J. (1999), “The Financing of Hydropower, Irrigation, and Water Supply

Infrastructures in Developing Countries”, Water Resources Development, Vol.

15, No. 4, pp. 459-491 
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ها به چهار ركن هزينه يك فرمت پيشنهادي در تفكيك هزينه -۲جدول 

(%)ختني پردا (%)اي  سرمايه
نيروي انساني مصالح راهبري، تعميرات و 

نگهداري
استهلاك و سرمايه 

آلات  ماشين

درصد سهم از هزينه 

عنوان فعاليت

حفاري تونل
…

هاي حفاري فرمت نمونه در تعيين سهم اجزاء كاري از هزينه كل در پروژه -۵جدول 

(%)سهم از هزينه كل 
زهكشي تهويه و روشنايي پوشش بتني تحكيم تخليه حفاري

ها از هزينه صد سهمدر
 

 نوع حفاري
برداري تونل، شفت، مغار، سنگ

روباز

)طرح مشاور(پلان عمومي سد طالقان  -۱شكل 
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Jobs 1 2 3 4 5 6 7

Mobilization Diversion Foundation Fill Spillway Power Works Sum

Yearly Eq.(C) Eq.(V) Mat. M.P. Eq.(C) Eq.(V) Mat. M.P. Eq.(C) Eq.(V) Mat. M.P. Eq.(C) Eq.(V) Mat. M.P. Eq.(C) Eq.(V) Mat. M.P. Eq.(C) Eq.(V) Mat. M.P. Eq.(C) Eq.(V) Mat. M.P.

Invoice 12 5 65 18 50 15 23 12 30 10 53 7 60 20 16 4 40 10 35 15 15 5 70 10

3.072 0.912 1.438 0 1.112 0 6.534

1 0.369 0.154 1.997 0.553 0.456 0.137 0.21 0.109 0.431 0.144 0.762 0.101 0 0 0 0 0.445 0.111 0.389 0.167 0 0 0 0 1.701 0.545 3.358 0.93

(Accumulative) 0.369 0.154 1.997 0.553 0.456 0.137 0.21 0.109 0.431 0.144 0.762 0.101 0 0 0 0 0.445 0.111 0.389 0.167 0 0 0 0 1.701 0.545 3.358 0.93

0.11 0.368 3.655 0.893 1.738 0.48 7.244

2 0.013 0.006 0.072 0.02 0.184 0.055 0.085 0.044 1.097 0.366 1.937 0.256 0.536 0.179 0.143 0.036 0.695 0.174 0.608 0.261 0.072 0.024 0.336 0.048 2.596 0.803 3.18 0.664

(Accumulative) 0.382 0.159 2.068 0.573 0.64 0.192 0.294 0.154 1.528 0.509 2.699 0.357 0.536 0.179 0.143 0.036 1.14 0.285 0.998 0.428 0.072 0.024 0.336 0.048 4.297 1.348 6.538 1.594

0 0 1.485 7.205 1.12 0.584 10.39

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.446 0.149 0.787 0.104 4.323 1.441 1.153 0.288 0.448 0.112 0.392 0.168 0.088 0.029 0.409 0.058 5.304 1.731 2.741 0.619

(Accumulative) 0.382 0.159 2.068 0.573 0.64 0.192 0.294 0.154 1.974 0.658 3.487 0.46 4.859 1.62 1.296 0.324 1.588 0.397 1.39 0.596 0.16 0.053 0.745 0.106 9.602 3.079 9.279 2.213

0 0 0 6.949 0 0.139 7.088

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.169 1.39 1.112 0.278 0 0 0 0 0.021 0.007 0.097 0.014 4.19 1.397 1.209 0.292

(Accumulative) 0.382 0.159 2.068 0.573 0.64 0.192 0.294 0.154 1.974 0.658 3.487 0.46 9.028 3.009 2.408 0.602 1.588 0.397 1.39 0.596 0.18 0.06 0.842 0.12 13.79 4.475 10.49 2.504

0 0 0 0.643 0 0 0.643

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.386 0.129 0.103 0.026 0 0 0 0 0 0 0 0 0.386 0.129 0.103 0.026

(Accumulative) 0.382 0.159 2.068 0.573 0.64 0.192 0.294 0.154 1.974 0.658 3.487 0.46 9.414 3.138 2.51 0.628 1.588 0.397 1.39 0.596 0.18 0.06 0.842 0.12 14.18 4.604 10.59 2.53

0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(Accumulative) 0.382 0.159 2.068 0.573 0.64 0.192 0.294 0.154 1.974 0.658 3.487 0.46 9.414 3.138 2.51 0.628 1.588 0.397 1.39 0.596 0.18 0.06 0.842 0.12 14.18 4.604 10.59 2.53

0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(Accumulative) 0.382 0.159 2.068 0.573 0.64 0.192 0.294 0.154 1.974 0.658 3.487 0.46 9.414 3.138 2.51 0.628 1.588 0.397 1.39 0.596 0.18 0.06 0.842 0.12 14.18 4.604 10.59 2.53
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 تاخيرنمودار هزينه و دريافتي پيمانكار براي پرداخت به موقع وپرداخت با يك سال : ۲ شكل
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Payment * 0 1 2 3 4 5 6 7

Payment Payment by the Client Payment by the Client Payment by the Client Payment by the Client Payment by the Client Payment by the Client Payment by the Client Payment by the Client

Yearly by J.V. Sum, No Delay Sum,1 Years Delay Sum,2 Years Delay Sum,3 Years Delay Sum,4 Years Delay Sum,5 Years Delay Sum,6 Years Delay Sum,7 Years Delay

Invoice Eq.(C) Cash Sum Eq.(C) Cash Sum Eq.(C) Cash Sum Eq.(C) Cash Sum Eq.(C) Cash Sum Eq.(C) Cash Sum Eq.(C) Cash Sum Eq.(C) Cash Sum Eq.(C) Cash Sum

0

1 1.70084 4.83316 6.534 1.70084 4.83316 6.534
Accumulative 1.70084 4.83316 6.534 1.70084 4.83316 6.534

0 0

2 2.59647478 4.64715078 7.24362556 2.59647478 4.64715078 7.24362556 1.70084 4.83316 6.534

Accumulative 4.29731478 9.48031078 13.77762556 4.29731478 9.48031078 13.77762556 1.70084 4.83316 6.534

0 0 0

3 5.3042320795.09018735110.39441943 5.304232079 5.090187351 10.39441943 2.59647478 4.64715078 7.24362556 1.70084 4.83316 6.534
Accumulative 9.60154685914.5704981324.17204499 9.601546859 14.57049813 24.17204499 4.29731478 9.48031078 13.77762556 1.70084 4.83316 6.534

0 0 0 0

4 4.1902398752.897692625 7.0879325 4.190239875 2.897692625 7.0879325 5.304232079 5.090187351 10.39441943 2.59647478 4.64715078 7.24362556 1.70084 4.83316 6.534

Accumulative 13.7917867317.4681907631.25997749 13.79178673 17.46819076 31.25997749 9.601546859 14.57049813 24.17204499 4.29731478 9.48031078 13.77762556 1.70084 4.83316 6.534

0 0 0 0 0

5 0.3858970620.257264708 0.64316177 0.385897062 0.257264708 0.64316177 4.190239875 2.897692625 7.0879325 5.304232079 5.090187351 10.39441943 2.59647478 4.64715078 7.24362556 1.70084 4.83316 6.534
Accumulative 14.1776838 17.7254554631.90313926 14.1776838 17.72545546 31.90313926 13.79178673 17.46819076 31.25997749 9.601546859 14.57049813 24.17204499 4.29731478 9.48031078 13.77762556 1.70084 4.83316 6.534

0 0 0 0 0

6 0.385897062 0.257264708 0.64316177 4.190239875 2.897692625 7.0879325 5.304232079 5.090187351 10.39441943 2.59647478 4.64715078 7.24362556 1.70084 4.83316 6.534

Accumulative 14.1776838 17.72545546 31.90313926 13.79178673 17.46819076 31.25997749 9.601546859 14.57049813 24.17204499 4.29731478 9.48031078 13.77762556 1.70084 4.83316 6.534

0 0 0 0 0
7 0.385897062 0.257264708 0.64316177 4.190239875 2.897692625 7.0879325 5.304232079 5.090187351 10.39441943 2.59647478 4.64715078 7.24362556 1.70084 4.83316 6.534

Accumulative 14.1776838 17.72545546 31.90313926 13.79178673 17.46819076 31.25997749 9.601546859 14.57049813 24.17204499 4.29731478 9.48031078 13.77762556 1.70084 4.83316 6.534

0 0 0 0 0

8 0.385897062 0.257264708 0.64316177 4.190239875 2.897692625 7.0879325 5.304232079 5.090187351 10.39441943 2.59647478 4.64715078 7.24362556 1.70084 4.83316 6.534

Accumulative 14.1776838 17.72545546 31.90313926 13.79178673 17.46819076 31.25997749 9.601546859 14.57049813 24.17204499 4.29731478 9.48031078 13.77762556 1.70084 4.83316 6.534

0 0 0 0
9 0.385897062 0.257264708 0.64316177 4.190239875 2.897692625 7.0879325 5.304232079 5.090187351 10.39441943 2.59647478 4.64715078 7.24362556

Accumulative 14.1776838 17.72545546 31.90313926 13.79178673 17.46819076 31.25997749 9.601546859 14.57049813 24.17204499 2.59647478 4.64715078 13.77762556

0 0 0

10 0.385897062 0.257264708 0.64316177 4.190239875 2.897692625 7.0879325 5.304232079 5.090187351 10.39441943

Accumulative 14.1776838 17.72545546 31.90313926 13.79178673 17.46819076 31.25997749 5.304232079 5.090187351 24.17204499

0 0
11 0.385897062 0.257264708 0.64316177 4.190239875 2.897692625 7.0879325

Accumulative 14.1776838 17.72545546 31.90313926 4.190239875 2.897692625 31.25997749

0

12 0.385897062 0.257264708 0.64316177

Accumulative 0.385897062 0.257264708 31.90313926

13
Accumulative

14
Accumulative
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Time Cost Acumu. Invoice Payment Due Due
Due

Payment Invoice Payment Due Due
Due

Payment

(Year)
(for

Constructors) (0) % m $ U.S. Accu
with Inf.

Rate % m $ U.S. Accu (1) % m $ U.S. Accu
with Inf.

Rate % m $ U.S. Accu

0 0 0 Advance 15 6.22 6.22 0.00 0.00 0 0.00 6.22 Advance 15 6.22 6.22 0.00 0.00 0 0.00 6.22

1 4.83 4.83 8.49 70 5.05 11.28 2.17 2.17 0 0.00 11.28 0 0 0.00 6.22 0.00 0.00 0 0.00 6.22

2 4.65 9.48 9.42 65 5.20 16.48 2.80 5.18 0 0.00 16.48 9.34 65 5.16 11.38 2.91 2.91 0 0.00 11.38

3 5.09 14.57 13.51 54 6.20 22.68 5.28 10.99 0 0.00 22.68 10.36 60 5.28 16.67 3.66 6.86 0 0.00 16.67

4 2.90 17.47 9.21 67 5.25 27.93 2.58 14.67 0 0.00 27.93 14.86 42 5.31 21.97 7.53 15.08 0 0.00 21.97

5 0.26 17.73 0.84 100 0.71 28.64 0.00 11.62 28 4.52 33.16 10.14 60 5.17 27.14 3.58 20.17 0 0.00 27.14

6 0 17.73 0 0 0.00 28.64 0.00 7.41 42 5.37 38.52 0.92 100 0.78 27.92 0.01 17.76 20 4.44 32.36

7 0 17.73 0 0 0.00 28.64 0.00 2.77 66 5.38 43.91 0 0 0.00 27.92 0.00 14.26 27 5.27 37.64

8 0 17.73 0 0 0.00 28.64 0.00 0.00 100 3.05 46.95 0 0 0.00 27.92 0.00 10.35 34 5.33 42.97

9 0 17.73 0 0 0.00 28.64 0.00 0.00 0 0.00 46.95 0 0 0.00 27.92 0.00 6.04 47 5.35 48.32

10 0 17.73 0 0 0.00 28.64 0.00 0.00 0 0.00 46.95 0 0 0.00 27.92 0.00 1.33 80 5.31 53.64

11 0 17.73 0 0 0.00 28.64 0.00 0.00 0 0.00 46.95 0 0 0.00 27.92 0.00 0.00 100 1.46 55.10

Total 17.73 46.95 55.1
Project Final Total
Cost 46.95 55.10

 
  اتمام پروژهاز با يك سال تاخير به همراه پرداخت تدريجي مطالبات باقيمانده پيمانكار پس پرداخت هزينه و دريافتي پيمانكار با فرض پرداخت به موقع و -۷ جدول
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)بدون بالاسري( اساسي چهارگانةهاي   هزينة توزيع شدة هر بخش عمدة كاري به تفكيك سهم-۴ جدول
۱ شماره بخش  ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷

تجهيز بخش عمده كاری افانحر پي و عمليات تزريق بدنه سد سرريز حفاری نيروگاه جمع
هاي چهارگانه اساسي  قسمت

EC EV M W EC EV M W EC EV M W EC EV M W EC EV M W EC EV M W EC EV M W

 از هزينة بخش مربوطقسمت هر درصد
12 5 65 18 50 15 23 12 30 10 53 7 60 20 16 4 40 10 35 15 15 5 70 10 44 14 33 7.9

m(   كل بخش عمدة كاريهزينة $US) 
3.2 1.3 6.6 16 4 1.2 32

m( تفكيك شده هر بخش هزينة $US)   
0.4 0.2 2.1 0.6 0.6 0.2 0.3 0.2 2 0.7 3.5 0.5 9.4 3.1 2.5 0.6 1.6 0.4 1.4 0.6 0.2 0.1 0.8 0.1 14 4.6 11 2.5

)دستمزد( نيروي انساني زينةه
:W

 مصالح مصرفيهزينة
:M

 آلاتماشين نگهداري و راهبري هزينة
:EV

 سرمايه ماشين آلاتو استهلاك هزينة
:EC
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Global Job
Breakdown
( ( مقاله4-1بند 

Specific Job
Breakdown
( ( مقاله4-2بند 

Preliminary Design
of Execution Method

( ( مقاله4-3بند 

Estimation of the
Required Machineries

( ( مقاله4-3بند

Estimation of the
Required Manpower

( ( مقاله4-3بند 

Construction Schedule
( ( مقاله4-4بند 

Cost Estimation Studies
( ( مقاله4-5بند 

Quantification of Four
Components of the

Cost
( ( مقاله2بند 

Parametric Approach
to Cost Estimation

( ( مقاله3بند 

Specific Cost
Distribution

( ( مقاله4-6بند 

Global Cost Distribution
( ( مقاله4-7بند 

Specify and Draw Direct Payment
by Contractor vs. Invoices to be

Paid by Employer

( ( مقاله4-8بند 

Decision Making
Over Questions of: Delay in Payment of

Invoice ?

Joint Agreement ?

Partial Payment of
Invoice ?

Advance Payment ?

Contractor's
Machinery

Capability ?

Finance ?

مدل فني اساسيهاي گام-4شكل
هاي  بررسي فاينانس پذيري پروژه

بزرگ سيويل

Technical Model for Financiability Studies of
Major Civil Projects
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 هاي چهارگانة اساسي در حفاري روباز  سهم-۳                                                                                          جدول  مشخصات سد مورد مطالعه                       -۱       جدول 
 )دريك پروژة مشخص                            (                                                                                                                        

ارتفاع

(m)

طول تاج

(m)

حجم بدنة 
خاكريزي 
(MCM)

متوسط دبي 
رودخانه
(m3/s)

حجم ذخيرة 
كل

(MCM)

نوع سد

۱۰۵ ۱۰۰۰ ۱۹ ۳/۱۶ ۴۲۰ خاكي با هستة رسي
شيب 
تونل 
(%)

دبي طراحي 
تونل انحراف 

(m3/s)

قطر تونل 
انحراف
(m)

نل انحرافطول تو

(m)

دبي طراحي 
سرريز 
(m3/s)

نوع سرريز

۲۸/۱ ۴۱۲ ۷ ٥٤٧ ۲۵۰۰ اي بدون دريچه سرسره

  زمان بندي اجراي بخشهاي عمده كاري در سد مورد مطالعه-۶جدول 

 درصد
 

   شرح

 

رديف

آلات  هزينة استهلاك و سرمايه ماشين ۶۴% ۱
راهبري ماشين آلاتهزينة نگهداري و  ۱۹% ۲
...)نظير ديناميت، آنفو و (مصالح مصرفي  ۱۱% ۳
نظـير تـيم نقشـه برداري،        (نـيروي انسـاني      ۶%

...)آتشبار و
۴
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 )b( پرداخت با يك سال تاخيرو )a( به موقع پرداخت هزينه و دريافتي پيمانكار با فرض نمودار  -۳ شكل
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Time Cost Acumu. Invoice Payment Due Due Invoice Payment Due Due
(Year) (for Constructors) (0) % M. U.S. $ Accu with Infl. Rate (1) % M. U.S. $ Accu with Infl. Rate

0 0 0 Advance 15 6.22 6.22 0.00 0.00 Advance 15 6.22 6.22 0.00 0.00
1 4.83 4.83 8.49 85 7.22 13.44 0.00 0.00 0 0 0.00 6.22 0.00 0.00
2 4.65 9.48 9.42 85 8.00 21.45 0.00 0.00 9.34 86 8.07 14.29 0.00 0.00
3 5.09 14.57 13.51 85 11.49 32.93 0.00 0.00 10.36 86 8.95 23.24 0.00 -0.01
4 2.90 17.47 9.21 85 7.83 40.76 0.00 0.00 14.86 86 12.84 36.09 -0.01 -0.02
5 0.26 17.73 0.84 85 0.71 41.47 0.00 0.00 10.14 86 8.76 44.84 0.00 -0.02
6 0.00 17.73 0.00 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0.92 86 0.79 45.64 0.00 -0.02
7 0.00 17.73 0.00 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0.00 86 0.00 45.64 0.00 -0.03
8 0 17.73 0 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0.00 0 0.00 45.64 0.00 -0.03
9 0 17.73 0 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0 0 0.00 45.64 0.00 -0.03
10 0 17.73 0 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0 0 0.00 45.64 0.00 -0.03
11 0 17.73 0 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0 0 0.00 45.64 0.00 -0.04
12 0 17.73 0 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0 0 0.00 45.64 0.00 -0.04
13 0 17.73 0 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0 0 0.00 45.64 0.00 -0.04
14 0 17.73 0 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0 0 0.00 45.64 0.00 -0.05
15 0 17.73 0 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0 0 0.00 45.64 0.00 -0.05
16 0 17.73 0 0 0.00 41.47 0.00 0.00 0 0 0.00 45.64 0.00 -0.06

Total 17.73 41.47 0.00 . 45.64 -0.02 -.06
Project Final Total Cost 41.47 45.58
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عملياتبراي)بدون بالاسري)تجمعي پيمانكاروهاي كاركرد فصلي نمونه منحني-۲شكل
انحراف آب و ساخت بدنه سد و كل پروژه
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A1 هاي متوالي كاري براي عمليات انحراف آبمنحني هزينه در سه ماهه:
A2  هاي متوالي كاري براي عمليات انحراف آب منحني تجمعي هزينه در سه ماهه:

B1 هاي متوالي كاري براي ساخت بدنه سد منحني هزينه در سه ماهه:
B2 دنه سدهاي متوالي كاري براي ساخت ب منحني تجمعي هزينه در سه ماهه:
C1 هاي متوالي كاري براي كل پروژه منحني هزينه در سه ماهه:
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Part 1

سه ماهه تجهيز )هزار ريال( )ميليون ريال) (تجمعي( )تجمعي(تجهيز  فونداسيون )هزار ريال( )ريالميليون ) (تجمعي( )تجمعي(فونداسيون  انحراف آب )هزار ريال( )ميليون ريال) (تجمعي( )تجمعي(انحراف آب 

Q01 1,096,432.84 1,096.43 1.10 1,096,432.84 0.00 0.00 0.00 0.00 47,497.16 47.50 0.05 47,497.16

Q02 871,450.49 871.45 1.97 1,967,883.33 186,544.19 186.54 0.19 186,544.19 380,419.06 380.42 0.43 427,916.22

Q03 551,916.67 551.92 2.52 2,519,800.00 695,043.12 695.04 0.88 881,587.31 185,685.75 185.69 0.61 613,601.97

Q04 551,916.67 551.92 3.07 3,071,716.67 556,034.50 556.03 1.44 1,437,621.81 298,475.31 298.48 0.91 912,077.28

Q11 110,383.33 110.38 3.18 3,182,100.00 524,350.60 524.35 1.96 1,961,972.41 258,810.22 258.81 1.17 1,170,887.50

Q12 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 1,950,575.30 1,950.58 3.91 3,912,547.71 65,304.73 65.30 1.24 1,236,192.23

13 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 2,556,345.13 2,556.35 6.47 6,468,892.84 43,333.33 43.33 1.28 1,279,525.56

Q14 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 1,834,615.38 1,834.62 8.30 8,303,508.22 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q21 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 203,846.15 203.85 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q22 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 0.00 0.00 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q23 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 0.00 0.00 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q24 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 0.00 0.00 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q31 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 0.00 0.00 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q32 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 0.00 0.00 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q33 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 0.00 0.00 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q34 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 0.00 0.00 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q41 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 0.00 0.00 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q42 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 0.00 0.00 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56

Q43 0.00 0.00 3.18 3,182,100.00 0.00 0.00 8.51 8,507,354.37 0.00 0.00 1.28 1,279,525.56
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Part 2

بدنه سد )هزار ريال( )ميليون ريال) (تجمعي( )تجمعي(بدنه سد  سرريز )هزار ريال( )ميليون ريال) (تجمعي( )تجمعي(سرريز  نيروگاه )هزار ريال( )ميليون ريال) (تجمعي( )تجمعي(نيروگاه  كل پروژه

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1,143,930.00

0.00 0.00 0.00 0.00 226,827.74 226.83 0.23 226,827.74 0.00 0.00 0.00 0.00 1,665,241.48

0.00 0.00 0.00 0.00 490,288.11 490.29 0.72 717,115.85 0.00 0.00 0.00 0.00 1,922,933.65

0.00 0.00 0.00 0.00 395,190.55 395.19 1.11 1,112,306.40 0.00 0.00 0.00 0.00 1,801,617.03

0.00 0.00 0.00 0.00 263,460.37 263.46 1.38 1,375,766.77 0.00 0.00 0.00 0.00 1,157,004.52

61,433.20 61.43 0.06 61,433.20 395,190.55 395.19 1.77 1,770,957.32 60,799.63 60.80 0.06 60,799.63 2,533,303.41

59,008.20 59.01 0.12 120,441.40 620,042.68 620.04 2.39 2,391,000.00 216,386.42 216.39 0.28 277,186.05 3,495,115.76

772,052.25 772.05 0.89 892,493.65 458,437.50 458.44 2.85 2,849,437.50 200,967.66 200.97 0.48 478,153.71 3,266,072.79

514,701.50 514.70 1.41 1,407,195.15 152,812.50 152.81 3.00 3,002,250.00 178,637.92 178.64 0.66 656,791.63 1,049,998.07

2,316,156.75 2,316.16 3.72 3,723,351.90 458,437.50 458.44 3.46 3,460,687.50 206,539.43 206.54 0.86 863,331.06 2,981,133.68

2,573,507.50 2,573.51 6.30 6,296,859.40 509,375.00 509.38 3.97 3,970,062.50 111,412.26 111.41 0.97 974,743.32 3,194,294.76

1,801,455.25 1,801.46 8.10 8,098,314.65 0.00 0.00 3.97 3,970,062.50 89,129.81 89.13 1.06 1,063,873.13 1,890,585.06

514,701.50 514.70 8.61 8,613,016.15 0.00 0.00 3.97 3,970,062.50 66,847.36 66.85 1.13 1,130,720.49 581,548.86

2,316,156.75 2,316.16 10.93 10,929,172.90 0.00 0.00 3.97 3,970,062.50 72,212.00 72.21 1.20 1,202,932.49 2,388,368.75

2,573,507.50 2,573.51 13.50 13,502,680.40 0.00 0.00 3.97 3,970,062.50 0.00 0.00 1.20 1,202,932.49 2,573,507.50

1,544,104.50 1,544.10 15.05 15,046,784.90 0.00 0.00 3.97 3,970,062.50 0.00 0.00 1.20 1,202,932.49 1,544,104.50

386,026.12 386.03 15.43 15,432,811.02 0.00 0.00 3.97 3,970,062.50 0.00 0.00 1.20 1,202,932.49 386,026.12

257,350.75 257.35 15.69 15,690,161.77 0.00 0.00 3.97 3,970,062.50 0.00 0.00 1.20 1,202,932.49 257,350.75

0.00 0.00 15.69 15,690,161.77 0.00 0.00 3.97 3,970,062.50 0.00 0.00 1.20 1,202,932.49 0.00

0.00 0.00 15.69 15,690,161.77 0.00 0.00 3.97 3,970,062.50 0.00 0.00 1.20 1,202,932.49 0.00
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Part 3

)هزار ريال( )ميليون ريال) (تجمعي( )تجمعي(كل پروژه 

1,143.93 1.14 1,143,930.00

1,665.24 2.81 2,809,171.48

1,922.93 4.73 4,732,105.13

1,801.62 6.53 6,533,722.16

1,157.00 7.69 7,690,726.68

2,533.30 10.22 10,224,030.09

3,495.12 13.72 13,719,145.85

3,266.07 16.99 16,985,218.64

1,050.00 18.04 18,035,216.71

2,981.13 21.02 21,016,350.39

3,194.29 24.21 24,210,645.15

1,890.59 26.10 26,101,230.21

581.55 26.68 26,682,779.07

2,388.37 29.07 29,071,147.82

2,573.51 31.64 31,644,655.32

1,544.10 33.19 33,188,759.82

386.03 33.57 33,574,785.94

257.35 33.83 33,832,136.69

0.00 33.83 33,832,136.69

0.00 33.83 33,832,136.69
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 نقد و بررسي شرايط حاكم بر مناقصه ابزار دقيق سدها در ايران

 ١ نقيبيان. ر
 ٢ سياري نژاد. م

 
 
 

 : چكيده
بنابر اين سعي خواهد شد تا در حد . ايـن مقاله سعي بر آن دارد تا در زمينه شرايط موجود مناقصه ابزار دقيق در ايران به نقد بپردازد       

زار دقـيق به منظور شناسايي نقاط قوت و ضعف و ارائه پيشنهاداتي در مورد بهبود شرايط كلي      امكـان نكـات مثبـت و منفـي مناقصـه اب ـ           
 . مناقصه هاي بعدي مورد بررسي و كنكاش قرار گيرد

 مبناي كار قرار گرفته است و براي پرهيز از هر گونه ۱۳۷۸براي عينيت بخشيدن به اين بررسي يكي از مناقصه هاي برگزار شده در سال 
 . تعبير، نام سد، مناقصه گزار و پيمانكار ذكر نخواهد شدسوء 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مهندس مشاور بن پروژه  ۱
 مهندس مشاور بن پروژه ۲
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۳۳۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 : ساخت ابزار دقيق در دنيا
از يك سو كاري بسيار تخصصي است و در مورد ساخت برخي ابزار، تكنولوژي . سـاخت ابـزار دقـيق سـدها داراي دو وجه مهم است           

 شـركتهاي تولـيد كنـنده ابـزار دقـيق ايـن بخشـها را بصـورت بسـته هـاي سـخت افزاري            بسـيار بـالا و گـاه سـري را ميطلـبد كـه حتـي               
(Hardware package) از ديگر سو بازار مصرف توليدات ابزار دقيق بسيار .  از شـركتهاي توليد كننده تحت نظارت دولتها ميخرند

 . محدود ميباشد، بنابر اين شركتهاي سازنده آن در دنيا بسيار معدود است
 
 : خت ابزار دقيق در ايرانسا

در زمانهايـي نـه چـندان دور بـه دلـيل نبود تكنولوژي ساخت و دانش مهندسي، كليه قطعات ابزار دقيق مورد نياز سدها و يا ديگر سازه           
ده اما آشنايي تدريجي مهندسان ايراني با ابزار مذكور و فراهم ش. هـاي بـزرگ تـنها از طـريق شـركتهاي سـازنده خارجـي تاميـن ميشد         

بنابر . امكـان ساخت پاره اي از ابزار مورد نياز در داخل كشور اندك اندك نياز به تامين كلي و يكجاي ابزار از خارج را منتفي ساخت          
ايـن با توجه به وجه نخست ساخت ابزار، تاكيد بر سياستهاي حمايت از صنعتگران داخلي به مرور موجب گشت كه ورود بخشهايي از                    

 . توليد ميگردد ممنوع شودابزار كه در داخل 
 

 : مشكلات عملي استفاده توامان از توليدات داخلي و خارجي
 يا همخواني فني بين بخشهاي توليد خارج و قسمتهاي توليد داخل از مسائلي است               (Compatability)مسـئله سـازگاري      -

 . كه در پاره اي از موارد تا به امروز حل نشده است

 شركتهاي داخلي ساخته شده است هنگامي كه با لزوم تعهد و تضمين براي كاركرد دراز مدت          استفاده از ابزاري كه توسط     -
مهمترين اين ابهامات   . اين ابزار از سوي مناقصه گزار همراه شود، ابهامات قانوني و معضلات فني عمده اي را در برخواهد داشت                  

ر حاليكه وي در هيچ مرحله اي بر توليدات داخلي ابزار فوق لـزوم ارائـه تضـمين فني كليه ابزار از سوي پيمانكار خارجي است د              
الذكـر نظـارت نداشته و حتي از روند توليد آن نيز بي خبر است و اين همه در حالي است كه مرجع دولتي وابسته به وزارت نيرو                     

 . خود نيستدر زمينه كنترل و تائيد ابزار ساخت داخل نيز حاضر به ارائه تضمين كاركرد ابزار مورد تائيد 

مشـخص نبودن مرجع تضمين كننده نصب ابزار دقيق، در صورتي كه مسئله تامين ابزار دقيق از مقوله نصب ابزار در مناقصه               -
در آن حال پيمانكار خارجي بايستي صحت عمليات نصب ابزار توسط پيمانكار     . جـدا گـردد تناقضـي جديـد پديـد خواهد آورد           

 . ينكه نظارت و كنترلي بر عمليات پيمانكار داخلي داشته باشدداخلي را نيز تضمين نمايد، بدون ا

ايـن مشـكل در مناقصـه مـورد بحث اين مقاله، با تصحيح به موقع و سريعي كه از سوي دستگاه مناقصه گزار صورت گرفت و طي آن                           
 . د قرائت و نگهداري ابزار مورد نظر بصورت الحاقيه اي به قرارداد اوليه افزوده شد حل گردي,نصب

بنابر اين مورد فوق الذكر بايستي بصورت روشن در قراردادها گنجانده شود و تضمين صحت عملكرد اكيپ نصاب از سازنده يا تامين                   
 . كننده ابزار درخواست نگردد

 
 : تعيين تضمين ها و تعهدات غير متعارف -
ضمين هاي آن و اهدافي كه با گنجاندن مهمتريـن نقطـه ضـعف در مناقصـه مورد بحث را نه در موارد فوق الذكر بلكه در ت           -

عملكرد نامناسب درصد بسيار بالايي از ابزار دقيق  . چنيـن تضـمين هايـي از سوي مناقصه گزار دنبال ميگردد بايستي جستجو كرد              
ا نصـب شـده در سـدهاي سـاخته شده در يك دهه اخير اگر چه در نگاه اول اعمال تضمين هاي مالي و فني معتبر در مناقصه ها ر       

ضـروري ميسـازد معهـذا بايسـتي توجـه داشت كه تعهداتي ضمانت اجرايي واقعي دارند كه دچار پارا دوكسها ذاتي عمده نباشند           
زيرا بطور مثال پذيرفتن تعهدات غير اصولي از سوي شركت خارجي در آستانه ورشكستگي و يا جبران نمودن ضمانت هاي مالي 

به اهداف مورد نظر مناقصه گزار به منظور “ عملا) گرانتر شدن غير طبيعي قيمتها“ طبعاو  (دسـت نيافتنـي در قيمت هاي پيشنهادي         
 . فراهم شدن امكان تعمير يا جايگزيني ابزار هاي معيوب منتهي نخواهد شد
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۳۳۴

ا حذف تناقضات مجموعه عواملي كه در بالا به آنها اشاره شد، اين سئوال اساسي را مطرح ميسازد كه آيا نبايستي در مناقصه هاي آتي ب
و در نتيجه شفاف شدن تعهدات برنده ) برحسب شركتهاي داخلي و خارجي ( به سوي تفكيك تضمين ها      “ مزبور از متن قرارداد، عملا    

مناقصـه هـا حركـت كرد و در كنار آن ارزيابي وضعيت بروز شركتهاي خارجي طرف قرارداد را نيز در هنگام برگزاري مناقصه از نظر     
 دور نداشت؟ 

 
 : هدف انجام مناقصه 

 
اما در اين ميان . مناقصـه يكي از روشهاي خريد ابزار يا خدمات است كه طي آن قيمت تمام شده با كيفيت موضوع خريد بهينه ميگردد   

 . فرض بر آن است كه با تعيين استانداردهاي پذيرفته شده، موضوع خريد كمترين قيمت تمام شده را داشته باشد

 . ابزار دقيق هدف به دو بخش غير قابل تفكيك از هم تقسيم ميگردددر مورد بحث خريد 
 

 : هدف نزديكبرد
 

بحث . كـه طـي آن هدف، خريد بهترين وسايل مورد نظر به لحاظ كيفي و تامين نيازهاي ابزاربندي سد با نازلترين قيمت ممكن ميباشد       
 : ز كنترل كيفيت دركه عبارتند ا. كيفيت ابزار را در چهار مقوله مي توان بررسي نمود

 هنگام طراحي  -

 هنگام ساخت  -

 هنگام حمل و انتظار براي نصب  -

 حفظ كيفيت طي مدت استفاده  -

و در مورد . و در تمام دنيا به عهده شركت سازنده كه خود بعنوان نصاب نيز عمل مينمايد مي باشد               “ از آن مـيان سـه مـورد اول معمولا         
 عملكرد ابزار نگاري طي مدت زمان تضمين را تاييد نمايد همچنان به عهده وي خواهد          چهـارم نـيز در صورتيكه شركت سازنده نحوه        

 . بود
 

.Cو  ٣ C.A.Dبطـور معمـول در حال حاضر كليه شركتهاي سازنده ابزار دقيق به وسيله روشهاي     A . M و ٤ C.N.C 5  كيفيت بالا
نظر باينكه سفارش ابزار دقيق بسيار . علت امر نيز روشن است. دو سـرعت عمـل خود را تا هنگام تحويل جنس به مشتري كنترل مينماين        

محـدود و باصـطلاح تقاضـاي آن كـم ميباشد و تكنولوژي ساخت آن نيز بالاست شركتهايي در اين زمينه موفق هستند كه همراه با فن                     
هم از اين .  بهره برداري برسانندآوري روز بهتريـن محصـولات را تولـيد نمـوده، بـه نحـو احسـن در اختـيار مشتري گذارده و سپس به          

 . روست كه تعداد اين شركتها بسيار كم مي باشد و حتي برخي در حال ورشكستگي اند
 

 : هدف دور برد
ابزاربندي سد و كاركرد مناسب آن هدف دوربرد مناقصه است و كارفرما بايد شرايطي را در مناقصه فراهم آورد كه اين هدف تضمين    

امه هاي موجود كليه شركت هاي دولتي را مكلف مينمايد كه اقلامي كه در داخل كشور توليد ميشوند را وارد          از طرفـي بخشـن    . گـردد 
 . ننمايند

3   Computer aided manufacture
4  Computer aided manufacture
5  Computer numeric control
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۳۳۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

با باز شدن بحث خودكفايي و افزايش توانمندي هاي علمي و فني كارشناسان داخلي اين فكر تقويت شد كه ابزار دقيق سدها در داخل    
شركتي دولتي نيز ايجاد گرديد تا به اين هدف نائل گرديم اما به دلايلي چند اين امر محقق نشد و        به همين منظور    . كشـور توليد گردند   

 : پاره اي از علل عمده اين ناكامي عبارتند از. شركت مزبور تنها به بررسي ابزار ساخته شده در ايران مي پردازد

 فراگير نبودن تكنولوژي پيشرفته ساخت ابزار در ايران  -

 ). براي كسب تكنولوژي پيشرفته( ف كم و هزينه سرمايه اي اوليه بسيار بالا  بازار مصر -
 

علاوه بر آن گاهي فن آوري ساخت برخي قطعات آنقدر پيشرفته و يا سري است كه حتي شركتهاي موجود خارجي نيز اين قطعات را          
ا مشخص نموده و اندازه گيري مينمايد بدليل امكان بعـنوان مـثال ابزاري كه تغيير موقت مكاني را در سه راست           . خـود تولـيد نمـي كنـند       

Hardware) اســتفاده در سـلاح هـاي دور بـرد بصورت بـسته هاي سخـت افزاري     package) در شركتهاي تحت كنترل دولتهاي
 معدود از ابزار دقيق در با توجه به موارد فوق الذكر تنها توليد قطعاتي. غربي توليد و به شركتهاي توليد كننده ابزار دقيق عرضه ميگردد       

كشور امكانپذير است بنابر اين براي خريد ابزار دقيق راه حل سومي باقي مانده كه عبارتست از خريد قطعات از خارج و داخل و مونتاژ   
 . در اين راستا قطعاتي بسيار معدود از خارج خريداري ميشود. نهايي ابزار دقيق در ايران

جه به موارد فوق الذكر شركت كنندگان در مناقصه موظفند بخشهاي ويژه اي از ابزار دقيق كه امكان       بـنابر ايـن بـا تو      : كـاهش كيفيـت   
 . توليد آن در داخل كشور وجود ندارد را از خارج خريداري نموده و مابقي را از بازار داخلي تامين نمايند

براي منظورهاي عام “ ار دقيق تهيه ميگردند، عمدتانكـته اصـلي در ايـن مـورد آن اسـت كـه بخشـهاي تولـيد داخل كه براي تكميل ابز          
به عبارت دقيق تر كارخانه توليد كننده قطعه، خط توليد      . صـنعتي و نـه بطـور اخص براي ساخت يك وسيله ابزار دقيق توليد مي شوند                

وليد داخل و خارج با هم مسـتقلي بـه مـنظور كاربـرد در سـاخت ابـزار دقـيق نـدارد و بـه هميـن دلـيل گاه قطعات، بويژه الكترونيكي ت                   
 .  نداشته و نتيجه نهايي كيفيت لازم را ندارد(match)همخواني 

تامين كننده نياز كار نمي باشد بلكه مشكلاتي را         “ بصورتي است كه نه تنها مالا     ) كابل“ فرضا(گـاه حتـي روند توليد يك قطعه داخلي          
ن پاره اي كابل هاي ساخت داخل اشاره كرد كه اشكالات عمده اي در         نيز پديد مي آورد كه در اين مورد مي توان به وجود آب درو             

 . كار ابزار الكترونيكي ايجاد مي نمايد

اين اتصال . اتصال كابل به يك قطعه درون چاهي“ مثال ديگري كه در اين راستا مي توان برشمرد اتصال قطعات به يكديگر است فرضا
 : بايد دو ويژگي عمده داشته باشد

اين ويژگي ها در . بـند بـوده و در ثانـي در برابـر كشـش ناشـي از وزن قطعه مقاوم باشد كه موجب قطع ارتباط الكتريكي نشود          آب“ اولا
بصورت يكدست، مقاوم و آببند خواهد بود اما تامين اين ويژگي ) حتي در ايران ( صورتي كه در فرآيند ساخت در كارخانه تامين شود  

 .  در محل بسيار مشكل استها پس از ساخت و به هنگام نصب

 . به هر حال اين موارد و ديگر اشكالاتي از اين دست باعث كاهش كيفيت ابزار ميگردد
 

: افزايش قيمت تمام شده
نظـر بـه ايـنكه بخشـهاي مخـتلف ابزار دقيق از شركتهاي مختلفي تامين مي گردد بنابر اين خط توليد خاص نداشته و آن قطعه بصورت        

قيمت تمام شده چنين ابزاري با  “ صرفه جويي حاصل از مقياس    “ بنابر اين و براساس قواعد پايه علم اقتصاد يعني          . ي گردد انبوه توليد نم  
 . قيمت تمام شده همان ابزار كه بصورت انبوه توليد شده قابل مقايسه نخواهد بود

بايد خاطر نشان ساخت . افزايش قيمت نهايي مي گردد   بـه علاوه تضمينهاي درخواستي از پيمانكار خارجي نيز از زاويه اي ديگر باعث               
كـه عـدم كارايـي ابـزارهاي دقـيق نصـب شـده در غالـب سـدها موجـب گـرديده كه كارفرمايان براي اطمينان از حسن كاركرد ابزار                                

ركرد مناسب آنها خـريداري شـده خواسـتار تضمين هاي مالي باشند و بطور مثال بخشي از پول ابزار دقيق پس از نصب و اطمينان از كا      
بنابر اين كليه فروشندگان سپرده مالي خود را براساس فرمول ربح مركب محاسبه نموده و به نسبت      . پس از آبگيري سد پرداخت گردد     

 . بر قيمت ابزار دقيق سرشكن مي نمايند
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۳۳۶

داف بر شمرده از يك مناقصه واقعي بـا توجـه بـه دو مـورد بـالا قيمـت تمام شده اين قطعات بيشتر از قيمت معمول خواهد بود كه با اه        
 .مباينت خواهد داشت

 
 : ابزار بندي

. در اين بخش مسئله نگهداري يا انبار نمودن اين ابزار نيز مطرح مي باشد . مقوله ابزاربندي در مبحث مناقصه ها حائز اهميت بسيار است         
الزامي به ارتباط و يا همكاري، پيمانكاري داخلي قرار گيرد حال چنانچه در مناقصه مسئله نصب به عهده پيمانكاري داخلي قرار گيرد و 

بديهي است  . كـه الزامـي بـه ارتباط و يا همكاري، پيمانكاران فروش ابزار نداشته باشد، اين خود باعث ايجاد تناقضات ديگري ميگردد                     
و علاوه بر آن در صورت بروز  (كـه گـروه نصـابي در كـار خـود موفـق بـوده و ابـزار را بصـورت فني، ايمن و صحيح نصب مي نمايد           

لذا به نظر . كـه با آن ابزار آشنايي بيشتري داشته باشد و در بهترين حالت سازنده ابزار باشد ) اشـكالاتي امكـان رفـع اشـكال را نـيز دارد          
) يا همكار ايراني وي    اعم از فروشنده خارجي     (ميرسـد كه بهترين روش در راستاي نصب ابزار همانا استفاده از پيمانكار فروشنده ابزار                

 . مي باشد
 

 : تضمين ها 
 . مهمترين بخش از اشكالات وارد به مناقصه ابزار دقيق بخش تضمين هاي آن است

در عين . همانگونـه كـه در بخشـهاي قبلي تشريح گرديد، خريد از پيمانكار خارجي بخش كمي از كل مبلغ قرارداد را شامل مي گردد                    
 قبل تشريح گرديد نه پيمانكار خارجي و نه همكار ايراني وي بر هيچ يك از مراحل توليد قطعات   حـال همانگونـه كـه در بخـش هـاي          

عـلاوه بـر آن در پـاره اي موارد هيچكدام بر نحوه نگهداري از ابزار مونتاژ شده و نحوه نصب آنها نيز         . سـاخت داخـل نظـارت ندارنـد       
 . نظارتي ندارند

پيمانكار فروشنده ابزار تضمين براي كل كار، از سلامت ابزار در هنگام فروش تا سلامت آنها پس               اما بر اساس مفاد قرارداد مناقصه، از        
اما . را نيز شامل ميشود) تحويل موقت پروژه  ( از مونـتاژ و انـبار تـا هـنگام نصـب گرفته مي شود و حتي اين تضمين زمان پس از نصب                        

با توجه . حل مگر ساخت ابزار خارجي كه توليد وي مي باشد نظارتي ندارد         همانگونه كه ذكر شد پيمانكار خارجي در هيچ يك از مرا          
بـه تمـام مـواردي كـه در رديـف هـاي قبلـي ذكـر شد همچنان خارجي بايد تضمين كننده كل كار باشد كه در بسياري موارد شركت                    

 . فروشنده خارجي چنين تعهداتي را نمي پذيرد

 : ور، تنها راه حل باقيمانده اين خواهد بود كهدر هر حال به دليل غير منطقي بودن روش مزب

شق دوم قضيه آن است . پيمانكار خارجي آنچنان بهره بالايي بر قيمت كالاهاي خود اضافه نمايد كه تمام اين تضمين ها را پوشش دهد
“ فرضا ( دراز مدت نباشدقادر به انجام تعهدات و تضمين ها در “ شركت خارجي مورد بحث وضعيتي داشته باشد كه عملا       “ كـه اصـولا   

 . كه در اين صورت اخذ تضمين هاي سنگين از وي چندان غير ممكن و سخت نخواهد بود) شركتي در آستانه ورشكستگي 

بنابر آنچه ذكر شد بنظر ميرسد كه كارفرمايان با شرايط فعلي مناقصه ابزار دقيق نتوانند به اهداف مورد نظر در مناقصه ابزار دقيق كه در                 
 :در همين راستا پيشنهاد ميشود كه . داي مقاله به آنها اشاره شد نايل گردندابت
 

بايستي مورد استفاده قرار گيرند از شركت سازنده داخلي اخذ شود و نه      “ تضمين كاركرد ابزار دقيق ساخت داخل كه الزاما        -١
ننده ابزار ساخت داخل را بعهده دارد نيز شركت تجهيزات آب كه در حال حاضر نقش مشاور دولتي تاييد ك. از پيمانكار خارجي

 . مي تواند در اين مقوله فعالتر شود
 

از جمله مشكلات اقتصادي (بـه هـنگام برگـزاري مناقصات تا حد امكان وضعيت كارخانه هاي شركت كننده در مناقصات            -٢
ي حاضر به تن دادن به هر گونه تعهد نـيز تحـت بررسـي قرار گيرد تا از سوء استفاده شركتهايي كه به دلايل اقتصاد                 ) …آنهـا و    

بايستي بخاطر داشت كه پذيرفتن اين چنين تعهداتي توسط . غـير منطقي در مقطع برگزاري مناقصه مي شوند جلوگيري بعمل آيد        
 . به معني انجام آنها در دراز مدت نخواهد بود“ اينگونه شركتها لزوما
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وليتها، مقوله نصب ابزار و نگهداري آنها تا زمان تحويل قطعي پروژه نيز        در تمامـي مناقصات به منظور احتراز از تداخل مسئ          -٣
 . محول شود) اعم از خارجي يا ايراني (به شركت فروشنده ابزار 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

تاريخچه تجهيزات هيدرومكانيك سدهاي ايران
 

 سيدعلي آذربادگانمهندس 

 :چكيده
 ۱۳۳۹ ساله سد سازي در ايران ، تجهيزات هيدرومكانيك اين سدها تا سال ۵۳در اين مقاله نشان داده شده است كه عليرغم سابقه           

دگان ايراني فقط پيمانكار دست دوم و آنهم در حد  نيز موضع سازن۱۳۷۱متكـي بـه واردات بـوده اسـت و از ايـن سـال تـا سـال             " كـلا 
 -” ساخت “-” طراحي“:   مسئوليت كامل عمليات شامل    ۱۳۷۳سـازنده و نصاب بوده است و از سال          " و بعـدا  ) ۱۳۵۱تـا سـال     (سـازنده   

) ۷۹ تا ۷۳( ساله آخر ۶را بعهـده گرفـته انـد و اثـر ايـن تغيير در جايگاه و مسئوليت اين بوده است كه در دوره         ” نصـب و راه انـدازي     “
طراحي و ساخته و اغلب نصب و راه اندازي شده   ) … آبراهه ها و     – جرثقيل   –دريچه  ( تـن تجهـيزات هيدرومكانيك       ۴۴۰۰۰حـدود   

 تن آنهم فقط در حد ساخت بوده است و ۷۴۰۰۰فقط ) ۷۲ تا ۳۹( ساله قبل از آن ۳۳اسـت حال آنكه سهم سازندگان ايراني در تمامي   
قالـه تـوان كارشناسـان ايرانـي در عمليات طراحي محصول مورد تاكيد قرار گرفته است و نشان داده شده كه عليرغم سابقه                    در ادامـه م   

 سـاله در طراحـي تجهيزات هيدرومكانيك در ايران، مهندسين كشور توانسته اند ابداعات و نوآوريهاي ارزنده أي را به منصه                 ۶ناچـيز   
ضرورت “له اصلي ترين دليل تحول چشمگير فوق الذكر مورد تاكيد قرار گرفته است و توجه به            در بخـش پايانـي مقا     . ظهـور برسـانند   

 كيفيت بهتر و در   –در كنار پارامترهايي چون قيمت كمتر، زمان كوتاهتر         ” محـور بودن توسعه صنعتي و ارتقا تكنولوژي در سطح ملي          
 .شده استتعيين اولويتهاي پروژه هاي سد سازي بعنوان دليل فوق عنوان 

در برآوردهاي گامهاي نخست پيمانكاران ايراني در     ” قيمتي“و  ” تقريبهاي زماني “در ادامـه بـه اثـر بـي توجهـي بـه بـالا بودن                 
اجـراي پـروژه هاي هيدرومكانيك و اثرات هزينه اي آن و نيز اصرار غير منطقي بر كاهش قيمتهاي اجرا تاكيد گرديده و هشدار داده                         

 توجهي و اصرار فوق ميتواند توفيق حاصل در اين رشته صنعتي را با خطر شكست روبرو سازد و انتخاب راه شـده اسـت كـه ادامـه بـي         
 .حل اجراي پروژه ها بصورت فاينانس بعنوان عامل تشديد كننده خطر فوق مورد تذكر قرار گرفته است

برطرف و ظهور خلاقيت و نوآوري مهندسين در انـتها با اميد به اجراي قولهاي مسئولين ذيربط آرزو شده است كه خطر فوق           
 …و كارشناسان ايراني در اين بخش از صنعت ادامه يابد انشاء ا
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  :تاريخچه تجهيزات هيدرومكانيك سدهاي ايران

 مهر ماه سال –منتشره توسط وزارت نيرو كميته ملي سدهاي بزرگ ايران ” نگرشي بر سدهاي ايران “بر اساس آنچه در كتاب      
 ۴۹" سد گلپايگان در ايران آغاز شده تاكنون جمعا( كه ساخت اولين سد جديد   ۱۳۲۶اليف بيژن فرهنگي آمده است از سال         ت – ۱۳۷۲

 به بهره ۱۳۸۰تا سال … سد در نقاط مختلف كشور احداث شده است كه اغلب آنها اينك در حال بهره برداري است و بقيه نيز انشاء ا
آغاز شده اند و در اين كتاب نامي از آنها برده " است كه اخيرا…  سدهاي چون گتوند، سيمره و البته اين بجز (بـرداري خواهـد رسيد      

 ).نشده است

 مگاوات نيروگاه آبي نصب شده و يا در حال نصب  ۴/۷۹۶۲"  سد ديگر مجموعا   ۲۸ سد فاقد نيروگاه و در       ۲۱ سـد    ۴۹از ايـن    
نظير آشغالگيرها، ساير انواع دريچه بويژه (انيك نيز بكار رفته است      اسـت، بديهـي اسـت در ساخت اين نيروگاهها تجهيزات هيدرومك           

 سـد فاقد نيروگاه نيز تجهيزات هيدرومكانيكي چون  ۲۱، در )…دريچـه هـاي ورودي و خروجـي، جرثقـيلها و آبـراهه هـا ، شـيرها و            
و حجم تجهيزات هيدرومكانيك بكار متاسفانه امكان جمع آوري اطلاعاتي پيرامون نوع  . بكـار رفته است     … دريچـه هـاي سـرريز و        

رفـته در هـر يك از سدهاي مذكور و دوره تامين آنها فراهم نشد اما اطلاعات دوره احداث سدها بعنوان شاخص تقريبي براي مقايسه                      
شهيد دز، ( سـد در قبل از انقلاب به بهره برداري رسيده اند  ۱۴دوره هـا وجـود دارد ايـن اطلاعـات نشـان مـيدهد از سـدهاي مذكـور               

) ، چاه نيمه”وشمگير“عباسـپور، درودزن، سـفيدرود، ارس، زاينده رود، امير كبير، زرينه رود، مهاباد، لتيان، گلپايگان، اكباتان، گرگان           
 . سال بوده است۶ تا ۳كه دوره آغاز تا پايان احداث آنها بين 

 از انقلاب آغاز و پس از انقلاب پايان يافته     قبل) ، كوهرنگ ”وحدت“، پيشين، قشلاق،    )ميناب(جيرفت، لار، استقلال    ( سـد    ۶
 . سال براي احداث آنها وقت صرف شده است۱۸ تا ۹اند كه بين 

، مارون، شهيد رجائي، بارون، علويان، پانزده خرداد،  ۳ساوه، طرق، كارده، چغاخور، كرخه، كارون       ( سد   ۲۹بقـيه سدها يعني     
، صلاح الدين كلا، سنبل رود،      ”زمزم“، برنجسـتانك    ”كوثـر “چـاي، نومـل     قـير، جعفـر مشـهدي، گدارلـندر، سـيوند، آلاگـل، قـوري               

پس از انقلاب آغاز و اغلب به بهره برداري و برخي ) ، طالقان، تهم، كوار، چم گردلان ”جره“اليمالات، خداآفرين، گاويشان، دلواري     
 سال را شاهد ۱۰ تا ۴اي آنها،  دوره احداث مـراحل انتهايـي احـداث را طـي مـي كنـند كـه بـا فرض زمانهاي پيش بيني شده براي انته          

 سال را پشت سر خواهند ۸ تا ۴ سدي كه احداث آنها پس از پايان جنگ تحميلي آغاز شده اند دوره احداثي بين    ۱۶البته  . خواهند بود 
 .گذاشت

ث شده اند كه دوره ، گدارلندر توسط شركت توسعه منابع آب و نيرو احدا۳ سد اخيرالذكر سدهاي كرخه، كارون ۱۶از بين 
كه از نظر ويژگيها و قدرت نيروگاه   ( سال دوره احداث سد شهيد عباسپور        ۷ سال پيش بيني شده است كه در مقايسه با           ۶احـداث آنها    

يري اين حد ناچيز از اطلاعات ميتواند زمينه ساز نتيجه گ     . و قبل از انقلاب احداث شده رقم قابل قبولي است         ) با آنها  قابل مقايسه است     
 :هاي ناقصي از اين دست شود

 . افزايش يافته است۳/۱نسبت به قبل از انقلاب ) غير از بحبوبه انقلاب و جنگ(دوره احداث در شرايط پس از انقلاب ) الف

دوره احداث را افزايش داده و اثر % ۲۵اثر جنگ (اثـر شرايط غير عادي در محيط دوره احداث را طولاني تر كرده است       ) ب
 ). برابر كرده است۳نجر به پيروزي انقلاب آنرا حوادث م

 .اثر سازماندهي مناسب، دوره احداث سدهاي مشابه در بعد از انقلاب را نسبت به قبل از آن كاهش داده است) ج

البـته حجـم كـل تجهـيزات هيدرومكانـيك كـه سـازندگان ايرانـي در اين سدها تامين نموده اند و دوره كل زماني آن و نوع          
 :عرضه شده در دوره هاي مختلف مشخص است با اين توضيح كهخدمات 

 سال است، اما تا اواخر دهه شصت، توليدكنندگان ايراني اين          ۴۰سـابقه سـاخت تجهيزات هيدرومكانيك در ايران نزديك به           
ت دست با حماي… در موضـع پـيمانكار دسـت دوم شـركتهاي خارجـي ايفـاي نقـش مـي كـردند، تـا آنكه بحمدا             " تجهـيزات عمدتـا   

با لطف .  در موضع طراحي و سازنده پاي در ميدان نهادند  ۱۳۷۲اندركـاران محـترم وزارت نيرو ابتدا در موضع سازنده اصلي و از سال               
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شهيد رجائي، پانزده خرداد، : خداونـد حاصل اين امر، انجام عمليات طراحي و ساخت و نصب تجهيزات هيدرومكانيك سدهائي چون     
 .توسط شركتهاي ايراني بوده است…  و ۳، كارون ۱رخه، كارون مارون، مسجد سليمان، ك

نشان ميدهد كه   ) ۷۸جمعبـندي عملكـرد دسـت اندركاران تجهيزات هيدرومكانيك از ابتدا تا انتهاي سال                (۱جـدول شـماره     
 طراحي، ساخت، نصب و يعني(حوزه عملكرد توليد كنندگان ايراني از سازنده دست دوم به پيمانكار اصلي با مسئوليت كامل عمليات      

گسـترش پيدا كرده است و كميت عمليات نيز بصورت قابل توجهي توسعه يافته است بنحوي كه در پنج سال انتهايي كه                  ) راه انـدازي  
 ۳۵حدود ( برابر تمامي سالهاي قبل از آن    ۶مسـئوليت مهـم طراحـي نـيز بر دوش توليد كنندگان ايراني قرار گرفته است تقريباً در حد                    

 .محصول ارائه شده است ) سال

اين نكته قابل ذكر است كه از نظر كيفيت، تجهيزات هيدرومكانيك طراحي، ساخت و نصب شده توسط پيمانكاران ايراني             
كارنامـه درخشـاني را بجاي گذاشته است بنحوي كه مثلاً به شهادت مديران ارشد شركت مهاب قدس ميزان نشتي دريچه هاي سيستم          

و در مقايسه با تمامي دريچه هاي طراحي و ساخت شده توسط پيمانكاران            . از حـد مجـاز بسـيار كمتر بوده است         انحـراف سـد كـرخه       
خارجي وضعيت مطلوب تري را نشان داده است، همچنين خلاقيت مهندسين و كارشناسان ايراني در همين دوره كوتاه و سابقه اندك                     

نمايانگر شده است و ابداع اين مهندسين در نمونه هائي چون دريچه لولائي در طراحي و ساخت تجهيزات هيدرومكانيك بنحوي بارز      
 و دريچـه نـيلوفري سـد حـنا، ايران را در موضع كشورهاي صاحب            ۳سـد مسـجد سـليمان و يـا دريچـه سيسـتم انحـراف سـد كـارون                    

PATENT           سليمان كه در نوع خود    دريچه لولائي سد مسجد   : توضيح اينكه   .  در صـنعت تجهـيزات هيدرومكانـيك قـرار داده است 
 .بزرگترين در دنيا ميباشد داراي ويژگيهاي ذيل ميباشد

بـا توجـه به شرائط ويژه نيروگاه مسجد سليمان به لحاظ فشردگي آن اين نوع دريچه در پاياب خروجي نيروگاه تعبيه و تنها             
در زماني كه توربينها ) مانند يك شير دو طرفهه(دريچـة اي است كه بصورت دو طرف آببند با دقت بسيار زياد طراحي گرديده است     

در حـال فعاليـت ميباشـند دريچـه در حالت باز و در سقف پوشش فلزي آببندي و هوابندي شده و سيستم واكيوم آن فضاي ما  بين را                         
 .دچار خلاء ميسازد تا هم از نشت آب به داخل نيروگاه جلوگيري نمايد و هم از لرزش دريچه جلوگيري كند

ر زمانـي كـه نـيروگاه نـياز بـه تعمـيرات داشـته باشد اين دريچه در حالت بسته از ورود  آب به نيروگاه جلوگيري بعمل              و د  
Waterدرخصوص طراحي اين دريچه مقاله اي در مجله . مـيآورد  Power در February  به چاپ رسيده كه مشخصات و 2000

 .قه مندان را جهت كسب اطلاعات بيشتر به آن معطوف ميداردشرائط طراحي آن بصورت كامل ارائه گرديده كه نظر علا

  و وزن چهل تني آن شرايط خاصي پيش رو بود فلذا براي 6m ×  m 8درمـرحله سـاخت ايـن دريچـه نـيز با توجه به ابعاد        
د از روش آب بـندي سـطوح بجـاي آنكـه از مـتد ماشـين كـاري سـطح اسـتيل آببندي روي دريچه  با دستگاههاي بزرگ استفاده شو                

 .جوشكاري متكي بر كنترلهاي محاسباتي استفاده شده است

)  ميلي متر۱۵حداكثر (در مـرحله نصـب ايـن دريچـه بـا توجـه به تلرانسهاي بسيار بسته و فاصله ناچيز دريچه ها پوشش فلزي               
 .اعمال دقت بسيار بالا ضرورت داشته است

شركت مهاب قدس و همكار خارجي وي يعني (وليه مشاور    نـيز بـر حسـب نظـر ا         ۳در دريچـه سيسـتم انحـراف سـد كـارون            
شركت (كارشناسان شركت سديد تدبير     .  متر طراحي گردد   ۱۰۵نهائي يعني   ” هد“مقـرر بـود دريچـه براساس        ) شـركت ايكـرز كانـادا     

حي دريچه در همين قالب به طرا) مهندسـي گـروه صـنعتي سـديد كـه مسئوليت طراحي تجهيزات هيدرومكانيك را بعهده داشته است           
پرداختـند كـه نتيجه آن ابعاد بسيار بزرگ قطعات مدفون، چرخها و ضخامت دريچه بود كه علاوه بر بالابردن قيمت تمام شده به دليل               

 ماه ۵نـياز بـه بيريـنگ هـاي اسـتثنائي از نظـر ابعـاد، محـتاج آن بود كه سفارش مخصوص گردد و اين به مفهوم پذيرفتن زماني حدود          
ش بينـي هـا بود كه با توجه به افزوده شدن عين اين زمان به كل پروژه كارشناسان مذكور را به تامل واداشت و نتيجه اين   افزونـتر از پـيِ   

 متر را بايد تحمل كند و فقط پس از غرقاب شدن ۳۵”   هد“تـامل پـي بـردن بـه ايـن نكته بود كه دريچه در تمامي طول كاركرد خود       
 . را تحمل خواهد كرد۱۰۵سد كه ديگر عملياتي بودن دريچه منتفي ميشود هد كامل دريچه ناشي از پرشدن حوضچه 
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. بنابرايـن تصـميم گرفته شد با طراحي يك مكانيزم ويژه متكي به محور لنگ تحمل بارهاي ناشي از هد دو مرحله أي شود                         
 عنصر اصلي متحمل بار باشند و در چرخها و محورهاي آن)  متر۳۵دوره عملياتـي دريچـه و تحمـل بـار ناشـي از هـد               (در مـرحله اول     

لبه دريچه تحمل كننده اصلي بار باشد اين جابجائي در )  متر ۱۰۵دوره غـرقاب شـدن دريچـه و تحمـيل بـار ناشـي از هد                 (مـرحله دوم    
 با تست عنصـر اصـلي تحمـل بار نيز علاوه بر اثر تغيير نيرو، از طريق يك سيستم كنترل كننده از راه دور طراحي شده ممكن گرديد و                

) كه براي اولين بار در سطح جهان در طراحي دريچه ها منظور شده بود(اين مكانيزم در محل كارگاه ساخت و اطمينان از عملكرد آن 
 .به محل سايت حمل گرديد و اينك سالها پس از نصب آن عملكرد مطلوبي از خود نشان داده است

راحي اين نوع دريچه ، استفاده از يك سازه مرتفع بتني و  تعبيه سيستم در دريچه بالكهد نيلوفري سد حنا روش مرسوم در ط   
 .راهنما است تا هدايت دريچه  تا نشيمنگاه مقدور گردد

طـراحان گـروه صنعتي سديد پس از بررسيهاي زياد به اين نتيجه رسيدند كه طراحي دريچه مذكور را با بكارگيري محفظه                      
 .يري از سيستم زير دريائي انجام دهندهاي آببندي شده مستقل و با الهام گ

در ايـن طـرح  بـا تخلـيه و يـا پر كردن آب در محفظه هاي مستقل مي توان، دريچه را در زمان تعميرات از نشيمنگاه به سطح            
 .آب و پس از تعميرات مجدد  به نشيمنگاه باز گرداند

رائط خاصي را ميطلبد شناور دائمي طراحي  متري كه ش۳۰بدسـتور كارفـرما جهـت جلوگـيري از هزيـنه غواصـي در عمـق               
 .گرديد كه هدايت دريچه را از سطح آب به محل نشيمنگاه را به سادگي قابل دستيبابي مينمود

بديهـي اسـت اين طرح در مقايسه با سيستم هدايت متكي به سازه مرتفع چه ميزان اقتصادي تر و بهره برداري از آن را بهينه                       
ست كه اين طرح بحمداله با تست عملكرد در كارخانه سداد ماشين قبل از انتقال به محل سد و نصب و مورد       قـابل ذكـر ا    . تـر ميـنمايد   

 .آزمايش قراردادن آن سالهاست كه مشغول بهره برداري است

 سـاخت و نصـب ميـتوان بـه جرثقـيل هـاي سنگين نيروگاهي و               –عـلاوه بـر مـوارد فـوق در زميـنه بومـي سـاختن طراحـي                   
 تن نيروگاه كرخه و ۲۲۵ و ۳ تن كارون ۳۰۰ تن نيروگاه كارون يك،   ۳۲۰ هيدروليكـي اشـاره كرد و از جرثقيل هاي           سـروموتورهاي 

 برابر ظرفيت نامي آن كه براي اولين بار در ايران و توسط كارشناسان داخلي طراحي، ساخت و نصب گرديده       ۲۵/۱آزمـايش موفـق با      
 . ميتوان نام برد۳بران كننده سد كارون و سروموتورهاي دريچه هاي لولائي و مجراي ج

در زميـنه سـاخت نيز اشاره به تدوين روشهاي جوشكاري دريچه ها براي حذف مراحل ماشين كاري ضمن رعايت دقتهاي                  
 مـتر ، طراحـي و ساخت ميز انعطاف پذير از نظر انحناي سطحي براي ساخت دريچه هاي سرريز   ۸ ميلـي مـتر در طـول       ۵/۰تلرانسـهاي   

 نازك، تغييرات در مكانيزم عملكرد و ابعاد كار ماشينهاي هاب و تراش بزرگ كارخانه شركت سداد ماشين براي امكان ماشين       جداره
 .كاري درامهاي جرثقيلهاي طراحي شده فوق اشاره و ابداعات متعدد ديگر قابل ذكر است

همترين آن تغيير نگاه در تعيين اولويتها در پروژه از نظـر مـا دلايـل متعددي در بروز اين توفيق نقش داشته اند اما بي شك م            
 اجتماعي كشور عليرغم آنكه قاعدتاً بايد –هاي سدسازي در مقايسه با ساير پروژه هاست توضيح اينكه در برنامه هاي توسعه اقتصادي   

ي ملي در تعيين اولويتهاي محـور توسـعه در توسـعه صـنعتي و ارتقـاء تكـنولوژي ملي جستجو گردد و در سازماندهي اجراي پروژه ها            
 ) … معادن و – نيرو –نفت (اجرائـي پـروژه هـا ايـن محـور بـودن مورد توجه جدي باشد عملاً پروژه ها فقط با نگاه به مسائل بخشها              

ال  كيفيت بهتر مدنظر قرار گرفته است، ح– زمان كوتاهتر –سـازماندهي شـده انـد و در تعييـن اولويـتها همـان نگاه سنتي قيمت كمتر           
آنكـه اگـر با نگاه محور بودن توسعه صنعتي و ارتقاء تكنولوژي به سازماندهي و تعيين اولويت پروژه ها مبادرت ميشد قطعاً نكات زير             

:مورد عنايت قرار ميگرفت
 در پـروژه هائـي كـه محـدوده محصـول آنهـا تكرار پذير است و نيز مزيت نسبي براي صدور خدمات فني مربوطه به آنها                 -۱

 – نــيروگاههاي بــرق، آبــي و كارخانجــات شــكر – مجــتمعهاي پتروشــيمي –نظــير پــروژه هــاي احــداث پالايشــگاهها ( دارد وجــود
شـكل دادن ظرفيـتهاي مهندسـي و تولـيد و نصب داخلي در توليد كننده تكنولوژي بعنوان يك ضرورت              ) …كارخانجـات سـيمان و      

 :مورد توجه قرار گرفت كه اين نتايج را بدنبال داشت
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بــدون احتســاب (ز طــريق جايگزينــي واردات بــه رفــع عــدم تعــادل درآمدهــا و هزيــنه هــاي ارزي  ا -١-١
 .كه يكي از معضلات اساسي اقتصاد ايران است مساعدت ميگرديد) درآمدهاي نفت

از طـريق اسـتفاده از ظرفيـتهاي داخلـي به حل مسئله اساسي كمبود اشتغال مساعدت جدي بعمل مي                    -٢-١
جايگزيني هر يك ميليارد دلار ارزش افزوده با توليد داخلي در سال       ”  يونيدو“ فرمهاي   توجه شود كه بر اساس    (آمـد   

 ).يك ميليون شغل ايجاد مي كند

از طـريق ايجـاد انباشت تجربه در شركتهاي ايراني زمينه مشاركت در مناقصات بين المللي و تحصيل            -٣-١
 . ميگرديدارز براي مساعدت به رفع عدم تعادل درآمدها و هزينه ارزي فراهم

توجـه شـود كـه در كـالاي سـرمايه أي برخلاف كالاي مصرفي حضور در بازار بين المللي محتاج ارائه تجربيات موفق قبلي          (
اسـت و ايـن يكـي از ضـرورتهاي ساماندهي بازار ملي كالاي سرمايه است كه بستري براي ايجاد تجربيات شكل دهد همچنين عنايت                       

ئي كه بازار ملي وسيعتري داشته اند بدليل امكان تجربه افزونتر در بازار بين المللي نيز توفيق بيشتري شود كه در تجربه جهاني، كشورها    
 ).داشته اند

 بـراي شكل دادن موفق ظرفيتهاي مهندسي ، توليد و نصب داخلي به بالا بودن تقريبهاي  زماني و قيمت هاي برآوردي در                   -۲
 .ي در اجراي پروژه ها و قبول هزينه هاي ناشي از آن توجه ميشدگامهاي نخست مشاركت توليد كنندگان ايران

و كوتاه كردن زمان پروژه ها توجه ميگرديد و با   ) البته قيمتهاي ثابت  ( به تدريجي بودن اثر انباشت تجربه بر كاهش قيمتها           -۳
 . در تعيين اولويت هاي اجرائي پروژه ها تجديد نظر ميگرديد۲ و ۱توجه به بند 

 توجه مطلوبي در مقايسه با ساير پروژه ها شده است اما متاسفانه عدم توجه  ۱ه در پروژه هاي هيدرومكانيك به بند        خوشـبختان 
قيمت پيمانكاران مشابه % ۵۰"  و اصـرار غـير منطقـي بـر كـاهش قيمـتهاي اجـرا توسط پيمانكاران داخلي تا حد بعضا         ۳ و   ۲بـه بـندهاي     

سازندگان داخلي اين تجهيزات به بدترين شرايط مالي دچار گردند و ضمن تحمل كاهش       " خارجـي شـرايطي را فراهم آورد كه عملا        
سـودآوري و حتـي زياندهـي، شاهد منفي تر شدن هر روز سرمايه در گردش، ايجاد دارائي هاي ثابت از محل بدهي هاي كوتاه مدتي        

متخصص و در حقيقت اصلي ترين سرمايه خويش بدليل       چـون پيش دريافتها و وام بانكي و از همه مهمتر از دست دادن نيروي انساني                 
توجه شود كه در صنايع ماشين سازي و ساخت تجهيزات (باشند … و ” لوازم خانگي“، ”خودرو“عـدم امكـان رقابـت با صنايعي چون     

تا حد "  و بعضااست و سهم دستمزد در هزينه هاي كار و سربار و در كل ساختار قيمت تمام شده نقش اصلي    % ۵۰ارزش افزوده حدود    
پارامـتر آخـر را دارد و بهميـن دلـيل در مقايسـه بـا صـنايعي كه سهم دستمزد در قيمت تمام شده آنها پائين است حتي در شرايط                       % ۴۰

سـودآوري مسـاوي از انعطـاف كمـتري بـراي بهـبود دسـتمزدها بـرخوردارند چه رسد بر آنكه بجاي سود آوري مساوي در محدوده                          
 ).اچيز و حتي زياندهي باشندسودآوري هاي بسيار ن

البـته عـلاوه بـر ايـن نكـات، مسائلي چون تفاوتهاي غير قابل توجيه در نحوه نظارت بر طراحي و ساخت پيمانكاران ايراني در       
 مقايسـه بـا پـيمانكاران خارجي و به اسم مقابله با اثرات كمبود تجربه، اتكا به شاخصهاي تعديل بخش ساختمان بجاي ايجاد تعديلهاي                    
متناسـب بـا بخـش ماشين سازي و ساخت تجهيزات و عدم توجه به ضرورت يكتائي دستگاههاي كارفرما، نظارت و پيمانكاري در هر                    

 .نيز قابل ذكر است… فعاليت و 

 ساله و شكل گيري دانش فني طراحي همه اجزاء ۶ يا ۵نكته آخري كه قابل تامل است اينكه، بهر حال پس از طي يك دوره             
يدرومكانـيك در سازندگان داخلي و پرداخت تمامي هزينه هاي مربوط به بالا بودن تقريبهاي زماني و قيمتي از سوي اين                  تجهـيزات ه  

به ناچار، از اين جهت كه در يك اقتصاد توسعه (سـازندگان، اينك كه زمان بهره وري از اين سرمايه گذاري به ناچار فرا رسيده است           
متاسفانه خريدار اين كالا يعني دولت و وزارت نيرو به بهانه        .) ا نبايد فقط سازنده تحمل مي نمود      صـنعتي محـور، اين سرمايه گذاري ر       

منتفي ساخته و يا آنكه " كمـبود منابع ريالي به اجراي پروژه ها بصورت فاينانس روي آورده و امكان مشاركت اين سازندگان را تقريبا     
 .ري دست دوم سازندگان خارجي رجعت داده اند يعني پيمانكا۷۰به حد قبل از شروع دهه " مجددا
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امـيد آنكـه بـا قـول مسـاعديكه بـراي رفـع مشـكلات مذكـور بويژه مشكل اخير الذكر از سوي مراجع ذيربط داده شده است           
طراحي و ساخت و نصب تجهيزات هيدرومكانيك توسط سازندگان ايراني نه تنها در پروژه هاي داخل كشور بلكه در پروژه هاي بين             

شاهد ظهور خلاقيت و نوآوري هاي روز افزون مهندسين و كارشناسان ايراني و ارتقاء سطح اين     … المللـي نـيز گسترش يابد تا انشاء ا        
 .باشيم)  فزوني ارزي غير نفتي به دريافتها–بيكاري (بخش از صنعت در مقابله با مشكلات مزمن اقتصاد ايران 
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موضع طرف قرارداد 
ايراني

يي قراردادعمليات اجرا
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ر س
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 وز
سط

متو
)تن(

وزن تجهيزات 
هيدرومكاني

ك سال
در 

ره 
 دو
ول
ط

دوره زماني رديف

پيمانكار دست دوم ساخت ۲۱۴ ۱۲ تن۱۶۰ ۱۳۵۰تا۱۳۳۹ ۱
پيمانكار دست دوم ساخت و نصب ۲۲۰ ۱۰ تن۲۰۰ ۱۳۶۰تا۱۳۵۱ ۲ 

پيمانكار دست دوم ساخت و نصب و راه اندازي ۲۱۰ ۱۰ تن۲۱۰۰ ۱۳۷۰تا۱۳۶۱ ۳ 

پيمانكار اصلي ساخت و نصب و راه اندازي ۷۵۰ ۲ تن۱۵۰۰ ۱۳۷۲تا۱۳۷۱ ۴
پيمانكار اصلي طراحي، ساخت و نصب و راه اندازي ۷۳۳۴ ۶ تن۴۴۰۰۰ ۱۳۷۸تا۱۳۷۳ ۵

 ۱جدول شماره 
۷۸جدول عملكرد توليد كنندگان تجهيزات هيدرومكاتيك ايراني از ابتدا تا انتهاي سال 
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 سازمان و روش اجراي سدهاي بزرگ
 

 مهندس غلامحسين خواجه علي

 

 :چكيده
به  كاهش نزولات جوي ، رشد جمعيت و شرايط خاص جغراقبايي ايران سبب گرديده اند كه مديران كشوربيش از پيش                     

 .ر دهندكنترل و مهار آبهاي سطحي توجه نموده و ساخت سد را به عنوان يك عامل راهبردي در دستور كار خود قرا

از ديد اجرايي ، وسعت كارگاهها و تنوع         . صنعت  سد سازي ، از فن آوري و پيچيدگيهاي خاص در طرح و اجرا ، برخوردار است                      
فعاليتهاي عمراني سبب مي گردند كه دست اندركاران طرح ، توجه خاصي به مكانيزم كنترل پروژه و نيز سازمان و روش اجراي                              

 عوامل به حدي است كه مي توان ميزان موفقيت هر طرح عمراني را در ميزان دستيابي به اين اهداف                           اهميت اين . مناسب ، نمايند  
 .خلاصه نمود

مي توان هنر بزرگ مديران طرحهاي عمراني را درشناخت و درك صحيح عمليات ، موضوع پيمان ، تجزيه و تفكيك عمليات ،                             
راهبري چنين سازماندهي بدون داشتن انگيزه هاي .ائي مناسب ، ارزيابي نمود  تدوين روشهاي اجرائي درست و ايجاد سازمان فني و اجر         

مديران پروژه بايد با درك صحيح و عميق از فرهنگ و اعتقاد كاركنان ، روابط درون سازماني را                   . قوي و مشترك آسان نخواهد بود       
 .ازي اجتناب گرددبه نوعي تنظيم نمايند  كه ضمن تبين دقيق حدود وظائف ، از انجام كارهاي مو

مقاله حاضر ، نگرشي است بر نقش و اهميت سازمان اجرائي در ساخت سدها كه در اين خصوص و به عنوان مطالعه موردي از                                  
 .تجربيات بدست آمده در سد عظيم كرخه ، استفاده شده است

از اينرو مقدمتا به تاثير     .  تحليل قرار گيرد     در اين مقاله سعي شده است ، عوامل موثر بر پيشرفت اجرائي طرح مورد بررسي و تجزيه و                   
پرداخته شده است و با اين ديد سازمان اجرائي مطلوب و كار             ) كارفرما ، مشاور ، پيمانكار    ( نقش و هماهنگي في ما بين اركان پروژه          

 .آمد و عوامل موثر بر آن مورد بررسي قرار گرفته است 

 و نحوه برخورد با پديده هاي اتفاقي نيز از ديگر مواردي است كه در اين مقاله  به                       توجه به ريسك و ميزان خطر پذيري در پروژه            
 .تفضيل به آن پرداخته شده است
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در هدايت و پيشبرد صحيح آن) كارفرما ،  مشاور،  پيمانكار(  پروژه اركاننقش هماهنگي 
به خوبي ) كارفرما ، مشاور ، پيمانكار( را اساسي هر پروژه در هـر پـروژه عمرانـي ، تعـاريف حقوقـي شرح وظايف سه ركن              

اما با نگاهي گذرا به سوابق برخي از طرحهاي عمراني كشور ، به راحتي عدم موفقيت در اجراي كامل اين تعاريف              .مشخص كرده اند  
 .مشخص مي گردد

هزينه و بهينه نمودن برنامه زمان بندي    وضـعيت اجرائـي چنين پروژه هايي گوياي اين مطلب است كه دو عامل كمينه نمودن                 
از اينرو دور از ذهن نيست اگر وظايف اصلي اركان يك پروژه را ، .طـرح ، كمـتر از وضـعيت مطلـوب و منطقي برخوردار بوده است             

 .ايجاد هماهنگي در ساختار اجرائي طرح و نهايتاً دستيابي به دو عامل اساسي ياد شده بدانيم 

 :ن دسترسي به اين مهم را در سه گزينه زير مشاهده نمود به طور خلاصه مي توا

 . ــ توجه به مهارت فني و حرفه اي اركان پروژه به عنوان ملاك اصلي درگزينش مسئولين هر ركن۱

 . ــ توجه و التزام كامل به شرح وظائف و ايجاد سيستم كنترلي در حين اجراء۲

 .ملي و مذهبي در بين تمامي دست اندر كاران طرح  ــ ايجاد محيط كاري پويا با توجه به روحيات ۳

كارفرما مسئوليت كامل پروژه را در طي زمان       . بطـور كلـي اوليـن ركـن هـر پروژه عمراني را كارفرماي طرح تشكيل ميدهد                
 طرح بر عمـده تريـن وظـائف كارفـرما را مـي تـوان پـيش بيني منابع مالي لازم و انتخاب مجري         .اجـرا و بهـره بـرداري بـر عهـده دارد           

انـتخاب صحيح مجري طرح كه خود در چار چوب قوانين موجود ، وظيفه انتخاب مشاور و پيمانكار طرح را برعهده دارد ، از                        .شـمرد 
 .مهمترين عوامل موفقيت هر طرح عمراني محسوب مي گردد

 جمله بزرگترين و    طـرح عظـيم سـد مخزنـي كـرخه كـه بـه واسـطه ميزان هزينه انجام شده و نيز وجود مسائل فني خاص از                           
نگاهي به عامل زمان و هزينه صرف . مهمتريـن پروژه هاي عمراني و ملي كشور محسوب مي گردد ،از مسائل فوق مستثني نبوده است          

شـده بـراي ايـن پـروژه نشـان مي دهد كه دو عامل كمينه  نمودن  هزينه و بهينه نمودن برنامه زمان بندي ضمن رعايت مسائل فني ، به                 
 .يت شده استخوبي رعا

 متر مكعب بتن    ۱،۳۴۷،۰۰۰ و خاكريزي   متر مكعب    ۳۲،۵۰۰،۰۰۰گفتنـي است عمليات اجراي سد مخزني كرخه كه نياز به             
ريـزي داشـته اسـت ، در حالـي يكسـال زودتـر از بـرنامه زمـان بـندي مصـوب طرح پايان يافته است كه از ديدگاه مالي ، هزينه واحد              

 .  نسبت به هزينه هاي معمول در جامعه مهندسي كشور از پائين ترين سطح ممكن برخودار بوده استعمليات اجرايي در اين پروژه ،

شكي نيست كه طرح كرخه اين موفقيت ملي را ،مديون رعايت كامل اصول مطروحه و نهايتاً ايجاد هماهنگي فني في مابين               
 . چنين سازماني قابل ستايش استاركان پروژه مي باشد كه بي ترديد نقش مسئولين كلان طرح در ايجاد

امـيد مـي رود بـا انتقال صحيح اين دستاوردها به بخش جوان مهندسي كشور ، بيش از پيش شاهد شكوفائي صنعت عمراني             
.كشور باشيم
 

 طراحي و انتخاب روش هاي اجرايي متناسبويژگيهاي ساختگاه سد كرخه و تاثير آن بر
 ساختگاه كه زيـادي بـر جا نمايي ، نوع سازه  و پيچيدگي و تنوع عمليات اجرايي دارد            ويژگـيهاي سـاختگاه هرسـد تأثـير         

 كيلومتري شمال غربي انديمشك ، در استان خوزستان و بر 21سد مخزني كرخه در حدود     .  كـرخه نـيز از ايـن اصـل مسـتثني نيسـت              
يران بعد از رودخانه هاي كارون و دز محسوب مي رودخانة كرخه سومين رودخانه پر آب ا      . روي رودخانـه كـرخه احداث شده است         

اين رودخانه از مناطق مياني و جنوب غربي رشته كوههاي زاگرس در نواحي غرب و شمال كشور سرچشمه گرفته و پس از طي           . شـود 
 متوسط حجم . كيلومـتر در امـتداد شـمال بـه جـنوب در مرز مشترك ايران و عراق به مرداب هور العظيم مي ريزد      ۹۰۰مسـافتي حـدود     

محور سد در  .  ميليارد متر مكعب مي باشد     ۵/۵ مـتر مكعب در ثانيه و متوسط حجم آب ساليانه رودخانه كرخه              ۱۷۷آبدهـي سـالانه آن      
 متر از هر طرف نيز بر روي ارتفاعات گسترش يافته است ۱۰۰۰ متر واقع شده و جناحين سد به طول ۱۰۰۰دره اي بـاز بـه عرض حدود        

پي سد از نظر زمين شناسي .  متر رسيده است۳۱۰۰بدين ترتيب طول تاج اين سد به  . خـزن مـورد نياز را فراهم آورد         تـا بـتواند حجـم م      
لايه هاي گل سنگي كاملاً نفوذ ناپذير و لايه هاي        ) . ماداستون  ( تناوبي است از لايه هاي كنگلو مراي بختياري و لايه هاي گل سنگي              

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

نفرانس سدسازيكچهارمين  299

از نظر هيدروليكي و نفوذپذيري عملكردي بسيار متفاوت       ) سيمانتاسيون  (  ها ، وجود يا عدم خميره        كـنگلو مرايـي بر حسب اندازه دانه       
اين بخشها كه . بطـور مـثال در بخشـهايي از اين لايه ها ، دانه ها تقريباً هم اندازه و بدون خميره در كنار يكديگر قرار گرفته اند          . دارنـد 

open) اصـطلاحاً شـن بـاز    gravel) شـده انـد ، بسيار نفوذ پذير و مانند لايه هاي زهكش عمل مي نمايند و بعضاً به همديگر    نامـيده 
تزريق سيمان در اين مناطق حتي در فشارهاي پائين نيز        . ارتـباط دارنـد و در طولهـاي بسـيار زيـاد در جوانـب مختلف گسترش يافته اند                  

 مي نمايد و مانند جريان هاي آب زير زميني در درون زمين حركت  راحتي در درون لايه ها نفوذ     دوغاب به   ممكـن نيسـت زيرا تمامي       
بـالعكس در درون هميـن لايـه هـاي  كنگلومرايـي به قسمت هايي كه توسط خميرة ماسه آهكي كاملاً به يكديگر جوش                        .  مـي نمـايد   

اي نيز در درون لايه هاي كنگلو همچنين عدسي هاي ماسه . خـورده انـد بـرخورد مي نمائيم كه از نفوذ پذيري بسيار كمي برخوردارند     
مرايـي بـه فراواني يافت مي شوند كه آب به راحتي از درون آنها نفوذ مي كند ولي دوغاب در محل برخورد به آنها فيلتر شده و كيكي     

 .از ملات سيمان برروي آنها تشكيل شده و مانع نفوذ دوغاب به داخل توده سنگ مي شود 

به هنگام حفر چاههايي چون % )) ۴۰حدود ( همچنين وجود درصد بالايي از چرت (اسه اي      وجـود ايـنگونه عدسـي هاي م    
چـاه كـاهش فشـار ، گمانه هاي ابزار دقيق و چال هاي ميل مهار، سبب مي گردد جداره خاك  اطراف سر مته ريزش كرده و وضعيت                  

 فرسايش شديدي بر روي ابزارهاي حفاري بوجود    بسـيار دشـواري را براي حفاري ايجاد نمايد بطوريكه ضمن كاهش سرعت حفاري،             
 .آيد 

      وجـود لايه هاي نفوذ پذير در بين لايه هاي نفوذ ناپذير، عملكرد هيدروليكي آنها را از يكديگر مجزا ساخته ، باعث ايجاد    
 . سفره هاي تحت فشار در لايه هاي نفوذ پذير مي گردد 

 پذيركه بصورت نامنظم و موضعي در بعضي نقاط پي به چشم مي خورد ، آب از سـوي ديگـر وجـود  مـنافذ بـازو بسـيار نفوذ         
به همين دليل احداث ديوارة آب بند جهت آب . بندي چنين بستري را توسط پرده تزريق عملاٌ  غيــر اقتصادي و غيــر عملي مي نمود                 

 .بندي پي سد، مورد تصويب قرار گرفت 

 متر مكعب در ثانيه را از ۱۹۰۰۰ كرخه، احداث سرريز بزرگي را كه بتواند دبي   بالاي رودخانهP.M.Fاز طـرف ديگر ميزان   
 متر و ۱۱۰۰احداث اين سرريز در منطقه اي با توپوگرافي خاص كرخه ، سبب شد كه طول سرريز به . خود عبور دهد  الزامي مي نمود     

 قطاعي است ، داراي شش دهانه مي باشد كه هرسه تاي آنها اين سرريز كه از نوع آزاد با دريچه هاي.  متر برسد۱۱۰ نيز به عـرض آن 
 . قرار ميگيرد و در انتها به يك حوضچه آرامش منتهي ميگردد Bayدر يك 

گذارده و ... آب بندي پي و , سرريز,  بنابرايـن به وضوح مي توان ديد كه ويژگيهاي ساختگاه تأثيرات بنيادي بر روي نوع سد  
, حال پيمانكار بايد سازمان و روش اجرائي متناسب با اينگونه عمليات را تدوين. ياز را ديكته نموده استنـوع و حجـم عملـيات مـورد ن     

.ايجاد و راهبري نمايد
 

 بر اساس فرهنگ اسلاميايجاد سازمان و مديريت مناسب كارآمد و پويا و برقراري روابط درون سازماني
بتن ريزي سرريز و (، عمليات بتني ) خاك برداري و خاك ريزي(ي  عملـيات اجرائـي سـد كـرخه عمدتـاً شامل عمليات خاك            

از اينرو تشكيلات اجرائي كارگاه كرخه نيز متناسب با اين عمليات . و احـداث ديـواره آب بند مي باشد   ) حوضـچه آرامـش و گالـريها     
ئي كه مستقيماً زير نظر رياست بدين صورت كه براي هدايت هر يك از عمليات مذكور يك معاون اجرا       . سـازماندهي گـرديده اسـت       

كارگـاه انجـام وظـيفه مـي نمـايد ، منصـوب گرديد و متناسب با نوع عمليات اجرائي، تجهيزات و نيروي انساني مورد نياز نيز در اختيار          
 :معاونتهاي اجرائي كارگاه سد كرخه عبارتند از . معاون اجرائي مربوطه قرار گرفت

  معاونت اجرائي ديوار آب بند- ١

 . معاونت اجرايي سرريز و حوضچه آرامش - ٢

 . معاونت اجرايي بدنه � ٣ 

از سـوي ديگـر بـه مـنظور برنامه ريزي ،كنترل پروژه و كنترل كيفيت كارها، معاونت مستقل فني سازماندهي شد و براي ساير                       
ريت خدمات فني، مديريت ماشين آلات،   امـور اجرائـي و سـتادي نـيز معاونـتهاي مالي و پشتيباني، مديريت توليد و حمل مصالح ، مدي                    
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مديريت حقوقي و امور قراردادها ، ) توليد وانتقال سنگ ريپ رپ(مديريت تعمير و نگهداري ، مديريت اداري ، مديريت معدن چناره       
 .سازماندهي شد 

ستادي  ، فني و اجرائي     در سـازمان اداري كارگاه سد كرخه سعي گرديده  است كه ،  هماهنگي بين معاونتها و مديريتهاي                   
 .بر اساس تعاليم فرهنگ اسلامي تنظيم گردد به نوعي كه در اين سازمان  فرقي بين صنف و ستاد ملاحظه نمي شود

همچنيـن بـا تكامل مديريت پروژه ، برنامه ريزي اختصاصي، سازماندهي، انگيزش، رهبري و روشهاي كنترل كمي و كيفي از                   
به عبارت ديگر سازماندهي يك پارچه باعث شد تا واحدها . در ساختــار سازماني پــديدار شد) پروژهمديريــت  (يـك نقطـه كــانوني      

در اين روش ضمن اينكه هر مدير ، مسئول گروه كار تخصصي مشخصي است اما در بخش هاي         . از مرزهاي ساختار سنتي عبور نمايند     
در اين رابطه توسعه امكانات . هبود يافته و انجام كارها تسهيل گرددتخصصـي ديگـر نـيز مـورد مشـورت قرار مي گيرد تا كيفيت كار ب            

 . ارتباطي باعث تسهيل مبادلة اطلاعات در ميان مديران، متخصصان و تكنسين ها و ديگر افراد شاغل گرديد

ارناپذيري در اگـر چـه سـازماندهي مناسـب، تخصـيص منابع مالي و انساني و پشتيباني هاي به هنگام فني و تجهيزاتي نقش انك                   
پيشـبرد پـروژه دارد  ، ليكـن بـدون وجـود انگـيزه هاي قوي و مشترك در ميان كاركنان ، تمايل و علاقه به همكاري ايجاد نشده و در                          

 . چنين سيستمي هماهنگي و هدايت مجموعه بسيار دشوار مي گردد

ه و  سعي نموده است فرهنگ همكاري و بـر هميـن اسـاس مديريـت شـركت ، نيروي انساني را اصلي ترين سرمايه خود دانست               
همدلـي را در مـيان مجموعـه اي از عناصـر مؤمـن و كـارآمد كـه سـرپنجه مهـارت را بـا اراده و عـزم انقلابي و ديني همراه كرده اند ،                  

. داز اين رو به منظور تحقق اين امر مديريت شركت تامين وسايل رفاهي كاركنان را سرلوحه كار خود قرار دا. گسترش دهد

 و نقش كار ساز آن در پيشبرد پروژه) خطر پذيري ( مديريت  ريسك  
 :مديريت ريسك 

مديريت ريسك، مجموعة فرآيندهاي مورد نياز براي شناسايي ، تجزيه و تحليل و واكنش در مقابل ريسك پروژه به منظور                 
 . بيشينه نمودن وقايع مثبت و كمينه نمودن پيامدهاي وقايع ناگوار است 

 :آيند شناسايي و تعيين ريسك فر
شناسايي ريسك به در هر پروژه و در مرحلة. ، ريسك فقط تعيين امكان تحمل ضرر و آسيب است در يـك تعـريف دقيق   

با . نيز مورد توجه مي باشند ) يا پيامدهاي منفي ( مورد شناسايي قرار مي گيرند ، تهديدها  ) يا پيامدهاي مثبت   (همان اندازه كه فرصتها     
نيز مشخص ) كه پيامد تحقق علتها هستند( ، معلولها ) كه مي بايد اتفاق افتند      ( اجـراي ايـن فرآيـند از يك طرف با بررسي كامل علتها              

از طرفـي بـا بررسـي كـامل معلولهـا نحـوه جلوگـيري از بـروز پـيامدهاي ناخوشايند و همچنين نحوة تحقق  و بروز پيامدهاي             . ميشـوند   
مثلاً در پروژه هايي كه . طبيعت پروژه ها در شناسايي  و تعيين ريسك آنها بسيار موثر است . ي و تعييـن مي گردند  ، شناسـاي خوشـايند 

در آنهـا از تكـنولوژيهاي شـناخته شـده و مرسوم استفاده مي شود ، از ريسك كمتري نسبت به پروژه هايي كه در آنها از تكنولوژيهاي       
 . ستفاده مي شود، برخوردار مي باشند پيشرفته و نوين و بعضاً ابتكاري ا

 :منابع ريسك 
، احتمال وقوع ، درجه تأثير مثبت و  صرف نظر از ميزان تكرار پذيري. مـنابع ريسـك بسـيار زياد و متفاوت از يكديگر است    

 :منابع عمومي ريسك عبارتند از . منفي هر يك از آنها مي بايستي بطور كامل شناسايي و تعيين گردند 

 .ف ـ تغييرات عمده در نيازها ال 

 . ب ـ خطاها ، اشتباهات طراحي  

 . ج ـ تبيين ناكافي يا درك غلط از مسئوليتها و اختيارات  

 .   د ـ  برآوردهاي ناقص و ضعيف  

. دانش و مهارتهاي ناكافي مجريان -   هـ 
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 : رويدادهاي بالقوه مخاطره آميز
، همه و همه از جمله رويدادهاي بالقوه نـامطلوب برخـي از اعضاي گروه اجرايي  از حـوادث و بلايـاي طبيعـي تـا عملكـرد       

لذا در . مخاطـره آمـيز گسسـته محسـوب مـيگردد ، كـه وقـوع آنهـا در روند اجرايي پروژه و اهداف پيش بيني نشده بسيار موثر است                        
هاي بالقوه مخاطره آميز مي بايستي تا حد امكان صـورت احـتمال وقـوع يـا امكـان ضـرر و زيان عمدة منتج از وقوع رخدادها ، رويداد                

در حالـيكه پـروژه هـا ندرتـاً بـا رويدادهاي بالقوه مخاطره آميز روبرو هستند مجموعه اي از رويدادهاي           . شناسـايي و مشـخص گـردند        
 . مخاطره آميز متعارف آنها را احاطه نموده است 

 :تجزيه و تحليل رويدادهاي مخاطره آميز 
لـيل رويدادهـاي مخاطـره آميز ، فرآيند تعيين رويدادهاي مختلف و ارزيابي تأثيرات آنها براي تشخيص حدود     تجـزيه و تح    

 .البته پيش از اين لازم است تا فعل و انفعالات و واكنشهاي مورد قبول تعيين شده باشند . پيامدهاي پروژه مي باشد 

 مديريت ريسك در سد كرخه
ه با ريسكهاي متعددي مواجه شده است كه با شناخت درست و به موقع و تجزيه و تحليل      در طول اجراي سد  كرخه ، پروژ        

پـيامدهاي آنهـا واكـنش هـاي متناسبي جهت جلوگيري از بروز پيامدهاي ناخوشايند و حتي الامكان تبديل آنها به فرصتها و پيامدهاي                        
 . اشاره مي نمائيم مثبت و خوشايند براي پروژه انجام گرفته است كه به تعدادي از آنها

  ريسك انحراف آب 
اما بدلايل .  انجام مي گرفت ١٣٧٤طبق برنامة زمانبندي ، انحراف آب رودخانه كرخه بايد در يكي از ماههاي كم آب سال    

ان سال ، ، عمليات اجرايي پيشرفت لازم را نداشت به گونه اي كه تا اوايل مرداد ماه هم) كه از ذكر آن صرف نظر مي گردد   (مـتعددي   
ديوار آب بند در محدوده زير .  هزار متر مكعب انجام يافته بود ٤٠٠ ميليون متر مكعب عمليات خاكريزي فراز بند فقط      ٥/٤از حـــدود    

كـالورت كه قبلاً اجرا شده بود مورد تاييد قرار نگرفت و بايد مجدداً حفاري و بتن ريزي مي شد  و تا اين عمليات صورت نمي گرفت            
 : لذا دو راه بيشتر وجود نداشت. ن اجراي چهار بلوك كالورت در آن محدوده وجود نداشت ،  امكا

 . ـ  عمليات انحراف به سال بعد موكول شود و زمانبندي پروژه يكسال به تاخيز بيافتد ١

 .ـ  عمليات مذكور در مدت كوتاه باقيمانده انجام شود ٢

 به اين باور رسيده بودند كه راه حل دوم اصلاً عملي نيست و از انحراف آب بطـور عادي اكثر قريب به اتفاق دست اندركاران     
شركت مهندسي سپاسد با تدوين برنامه اي جامع و سازماندهي تمامي امكانات و اختصاص منابع .  قطع اميد نموده بودند      ١٣٧٤در سـال    

كارفرما و . اعلام نمود ) پايان مهرماه (ر با يك ماه تأخير مالـي و انسـاني مناسب، آمادگي خود را براي تكميل عمليات باقيمانده حداكث             
مشـاور طرح با توجه به روند قبلي اجرايي ، اعتقاد چنداني به اينكه اين حجم عمليات را بتوان در اين مدت كوتاه انجام داد ، را نداشتند          

 مي دانستند ولي از آنجائيكه همه به اصل به هنگام مضـافاً ايـنكه انحـراف آب در ماههـاي مهر و آبان را پر خطر و داراي ريسك زياد                    
نمـودن زمانبندي پروژه معتقد بودند ، با اجراي برنامه پيمانكار مخالفت نكردند ولي شرايط بسيار سختي را براي كنترل عمليات اجرايي              

ود كه با موفقيت در اواسط شهريور ماه يكي از كليدي ترين اين عمليات ، اجراي ديوارة آببند  در محدوده كالورت ب            . برقـرار نمودنـد     
كلية اين عمليات با برنامه ريزي دقيق طي . بـه پايـان رسـيد و امكان اجراي عمليات باقيمانده چهار بلوك مياني كالورت را فراهم نمود                  

 . به پايان رسيد ١٣٧٤ مهر سال ٢٥ روز در ٤٥مدت 

اين در حالي است كه حدود دو . طور همزمان انجام مي گرفت از سـوي ديگـر  عملـيات خاكريـزي فرازبـند نـيز بايستي به            
بديهي است پس از انجام عمليات انحراف . ميلـيون متر مكعب از حجم خاكريزي در بخش مياني و در محل عبور رودخانه قرار داشت          

تصميم به انجام دو مرحله اي اين لذا پيمانكار با  طرحي ابتكاري   . امكـان خاكريـزي دو ميلـيون متر مكعب در يك ماه وجود نداشت             
 متر ودر ٣٠٠ متر و طول ٣ متر ، عمق ٣٥ و قـبل از اتمـام كـالورت بـا احداث كانالي به عرض     ١/٦/١٣٧٤عملـيات گرفـت و در تـاريخ         

از آب و جبهه جديد را ١٣ ١٣/٦/٧٤ شبانه روز عمليات لاينقطع رودخانه كرخه را به  درون اين كانال هدايت نمود و از تاريخ              ٥مـدت   
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 هزار متر ٧٥٠اين منطقه را با خاكريزي حدود ) ٢٩/٧/١٣٧٤يعني روز(لجن پاكسازي و آماده خاكريزي نمود و قبل از عمليات انحراف   
 . مكعب به تراز  ايمن رساند و فقط نيمي از عمليات خاكريزي جبهه مياني براي روزهاي پس از عمليات انحراف باقي ماند 

ليه عملياتي كه بايد قبل از عمليات انحراف صورت مي گرفت ، با موفقيت  به انجام رسيد و عمليات      ك ١٣٧٤ /٢٩/٧در روز    
پـس از انجـام موفقيـت آميز عمليات انحراف ، بلافاصله عمليات آب زدايي و لجن برداري مسير    . انحـراف در ايـن روز انجـام گرفـت           

در اين ) يعني تا پايان آبانماه(جبهه نيز آغاز گرديد وظرف مدت يك ماه رودخانـه انجـام گرفـت و به دنبال آن عمليات خاكريزي اين        
هر . تحقق يافت ) ١٤٠تراز (جـبهة محـدود ، يك ميليون متر مكعب خاكريزي انجام شد و طبق برنامة زمانبندي ، تراز  مورد نظر طراح                   

دن حداقل يكساله طرح جلوگيري نمود و ضمن كنترل     چـند انحام اين عمليات ، ريسكهاي مالي  بسيار زيادي داشت ليكن از عقب افتا               
 . سيلابها ، يكي از اهداف كرخه نيز تحقق شد 

 
 ريسك و مديريت بحران در اجراي ديوار آب بند

 معرفي ديوار آب بند سد كرخه
 در اجراي به ديـوار آب بـند سـد كرخه به واسطه قرار گيري در مسير اصلي و بحراني پروژه ، همواره نقش تعيين كننده اي را                

 .هنگام كلي طرح ، داشته است

 متر مربع ، در مركز و در امتداد ١٦٠،٠٠٠ متر و سطح كلي٧٠/٥٧ متر ، عمق متوسط ٢٩٤٥ديـوار آب بـند سـد كـرخه با طول          
 .محور اصلي سد قرار گرفته است

ن سد ، با طولاني نمودن مسير ايـن جـداره كـه بـا اسـتفاده از بتـن پلاستيك اجرا مي شود ، ضمن جلوگيري از فرار آب  مخز                       
 . و احتمال آب شستگي را كاهش مي دهدم وارد بر سد را ك(uplift)جريان آبهاي زير سطحي ، مقدار نيروهاي زير فشار 

جدار آب بند سد كرخه به لحاظ كمي . استفاده شده است (BC-30)ز بـراي احـداث اين جداره از دستگاه پيشرفته هيدروفر        
 فني پيچيده از فن آوري بالائي برخودار بوده به طوري كه اجراي اين مهم ، براي اولين با ردر كشور تجربه مي                  و نـيز وجود مشخصات    

 .گردد
 

  از رويا تا واقعيت ، سدكرخهديوار آب بند
 و پـس از تعييـن صـلاحيت شركت بين المللي و تخصصي باوئر آلمان توسط كارفرما و مشاور محترم         ۱۳۷۴در آذر مـاه سـال       

 ۷۵% و مرحله دوم ۲۵% مرحله اول ( ح ، قراردادي في ما بين شركت هاي سپاسد و باوئر جهت اجراي ديوار آب بند طي دو مرحله                    طـر 
اين قرارداد به گونه اي بود كه عمليات حفاري پانلها بر عهده باوئر ولي عمليات بتن ريزي آنها بر عهده . بـه امضـاء رسيد      ) كـل ديـوار     

 . قرار گرفت-لي با مسئوليت كامل باوئر  و-عوامل فني سپاسد 

از اينرو هزينه واحد .بـر اسـاس ايـن قـرارداد هزيـنه هاي اجرايي به صورت ارزي و ريالي به پيمانكار خارجي پرداخت مي شد                 
 .برابر مبلغ قرارداد في ما بين سپاسد و كارفرماي طرح قرار گرفت۵/۲عمليات اجرائي ديوار آب بند تا حدود

 ، شركت باوئر به منظور دسترسي به مشخصات مكانيكي پيچيده بتن پلاستيك ، اقدام به تهيه طرحهاي ۱۳۷۴ سال در بهمن ماه
 ۴۰۰۰ طرح اختلاط و بيش از     ۵۰۰آمار نشان ميدهد تنها به منظور تامين مشخصات فني بتن پلاستيك ، بالغ بر               .اخـتلاط آزمايشـي نمود    

 .ليكن نتايج حاصله باز هم از حاشيه اطمينان كافي برخودار نبودند.فتنمونه استوانه اي بتن تحت آزمايش قرار گر

 متر مربع از ۴۰۰۰۰ ماه ، كار احداث ۱۴ ، اوليـن پـانل ديوار آب بند حفاري گرديد و پس از مدت       ۱۳۷۵در اسـفند مـاه سـال        
حداكثر  مدت اين در طي. يافت پايان  مـناطق بـا سختي اجرائي كم قرار داشتند ، با موفقيت            در ديـوار آب بـند سـد كـرخه كـه عمومـاَ            

مضافاَ اينكه به دليل عدم تامين طرح اختلاط با حاشيه اطمينان كافي ، .گـزارش گـرديد   150m2/dayر  شـركت باوئ ـ   اجرائـي  راندمـان 
 . از طرف مشاور طرح مردود اعلام گرديدm2 ۲۳۰۰  پانل با سطح تقريبي۱۶مشخصات فني تعداد 
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قرار گيري ديوارآب بند در مسير بحراني سد ، عدم انتقال كامل فن             :  باوئر ، عواملي چون      پـس از خاتمـه تعهـدات قـراردادي        
سبب گرديدند تا دست اندركاران طرح دورنمائي به بكارگيري        ....آوري بـه نيروهاي ايراني ، ضرورت تامين به هنگام قطعات يدكي و            

 .مجدد از پيمانكار تخصصي را در ذهن داشته باشند
 

  ريسك در اجراي ديوار آب بندنقش مديريت
 ، مديريـت سپاسـد ضمن بررسي همه جانبه و انجام مطالعات كارشناسي لازم و در جهت انتقال كامل                    ۱۳۷۷در ارديبهشـت    

تكـنولوي ، كـاهش ميزان هزينه تمام شده عمليات اجرائي و در شرايطي كه پروه از لحاظ زمان بندي در وضعيت خاصي قرار داشت ،                         
اخذ .توانمندي و تعهد پرسنل ايراني را در اولويت قرارداد و از واگذاري قرارداد مرحله دوم به پيمانكار تخصصي اجتناب نموداتكـا بـه    

ايـن تصـميم كـه ريسـك بالائـي را بـه خـود اختصـاص مي داد ، ضرورت پيش بيني اقداماتي را از جانب سپاسد مي نمود كه اهم آنها            
 :عبارتند از

 .با شركت باوئر جهت بر طرف نمودن خلاء دانش فني احتمالي)  ماه٣(شاوره اي موقت و كوتاه مدت  عقد قرارداد م- ١

 ديواره آب بند در مناطق با عمق عمليات حفاري ت پيمانكار دست دوم ، جه  از كار باقيمانده به      ۲۵% واگـذاري تـا سقف       - ۲
 .كم تا متوسط 

آلمان جهت آموزش فن آوري احداث ديوار آب بند به هزينه شركت  اعـزام يـك تـيم از كارشناسـان سپاسـد بـه كشـور           - ۳
 .باوئر

 عقد يادداشت تفاهم في ما بين شركتهاي باوئر و سپاسد جهت همكاري و تامين قطعات يدكي در طي مراحل آتي پروه و              - ۴
 .در صورت درخواست شركت سپاسد

هر چند در . ، آغاز نمود۱۳۷۷آب بند را از ابتداي سال بـا عنايـت الهـي ، شـركت سپاسـد عملـيات اجرائـي مرحله دوم ديوار                   
مـراحل ابتدايـي كـار وجـود برخـي مسـائل فنـي نـياز بـه كارشناسان باوئر را ضروري مي ساخت ، ليكن اين مشكل به سرعت برطرف                          

و صعب الاجرا قرار داشت كه عمدتاَ در مناطق عميق  - متر مربع از ديوار را      ۸۵۰۰۰آمـار نشان مي دهد كه عوامل فني سپاسد          . گـرديد 
 افزايش يافت m2/day۱۹۰همچنيـن در طي اين مدت راندمان حداكثر اجرائي شركت سپاسد ،  . سـال اجـرا نمودنـد   ۲ طـي مـدت   –
 . پانل خلاصه گرديد۲تعداد پانلهاي مردودي نيز در كل مدت اجرا به .

ترين دانشمندان بين المللي ، ضمن بازديد از مراحل گفتنـي اسـت كيفيـت اجـرا نيز به گونه اي بوده است كه تيمي از برجسته               
 .، وضعيت كيفي ديوار آب بند را رسما مورد تائيد قرار دادند) ۱۳۷۸آبان ماه ( اجرائي 

 مقايسه ريالي اجراي ديوار آب بند

 دهد كه مديريت باوئر ، به راحتي نشان مي      -بـا مـراجعه بـه مفـاد قـرارداد فـي مـا بين سپاسد و كارفرماي طرح ونيز سپاسد                       
سپاسـد بـا پذيـرش ريسـك اجرائي ديوار آب بند ، نه تنها شرايطي را ايجاد نمود كه فن آوري منحصر به فرد احداث ديوار آب بند به                    

مجموعه هزينه هاي طرح كاسته و در جهت منافع ملي  ريال از ١٠،٠٠٠،٠٠٠،٠٠٠عـادل  نـيروهاي داخلـي منـتقل گـرديد بلكـه مبلغـي م        
 .حركت نمود

 
 مديريت منابع قرضه ، توليد و حمل مصالح و نقش كارساز آن در عمليات اجرايي

 : در نگاه كلي، مي توان  عمليات اجرايي سد كرخه را در چهار عمليات اجرايي زير خلاصه نمود 

 . ميليون متر مكعب ١١خاك و سنگ برداري پي ،سرريز و حوضچه آرامش به حجم ) الف 

 . ميليون متر مكعب ٣٣ حجم خاكريزي بدنه سد به) ب  

 .بتن ريزي كالورت ،گالريهاي دسترسي و بازرسي و حوضچه آرامش به حجم يك ميليون متر مكعب ) ج  

 . هزار متر مربع ١٦٠حفاري ترانشة ديوارة آب بند و اجراي بتن پلاستيك به مقدار ) هـ  
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بود كه بر اساس برنامة زمانبندي و ترازهاي خاكريزي ) ١( بـراي انجـام ايـن عملـيات ، نـياز به مصالح مندرج در جدول شماره      
 . بايد مصالح بدون وقفه تهيه  ، توليد و به كارگاههاي مربوطه حمل مي گرديد ) ٢(طبق جدول شماره 

بـا توجـه بـه حجـم بـالاي مصـالح مـورد نياز و عدم شناسايي دقيق منابع قرضه كه  به لحاظ كمي وكيفي از ضريب اطمينان                 
قابليت استحصال  % ٢٠در برخي موارد مانند فيلترها ، ماسة بتن به لحاظ فقر ريزدانه معادن معرفي شده حداكثر (ر خـوردار نبود     كافـي ب ـ  

، مديريـت شركت را بر آن داشت تا در سازمان اجرايي كارگاه سه مديريت مستقل به شرح زير ايجاد      ) ريـزدانه از آنهـا وجـود داشـت        
 :نمايد 

 .  توليد مصالح ـ مديريت معدن و١

 .ـ  مديريت حمل مصالح ٢ 

 . ـ مديريت  توليد و انتقال سنگ ريپ رپ  ٣
 

 مديريت معدن و توليد مصالح 
حجـم بـالاي مصالح مورد نياز ، فقر معادن ، تعدد و گستردگي معادن ، رعايت مشخصات فني و ضرورت پيوستگي توليد ،          

 اختيار داشتن نيروي انساني مجرب و تجهيزات  مناسب ، چگونگي بهره برداري از معادن          نـياز بـه سـازماني مستقل داشت تا بتواند با در           
همچنين با استقرار انواع .  موجـود را سـازماندهي نمـوده و ضـمن شناسـايي معـادن جديـد ، امكـان بهره برداري از آنها را فراهم نمايد                       

بديهي است بدون در اختيار  . خاكريزي و بتن ريزي را توليد نمايد        كارخانـه هـاي تولـيد مصـالح ، مصـالح دانـه بـندي شده  مورد نياز                    
داشـتن مصـالح مورد نياز به هيچ وجه اجراي عمليات خاكريزي و بتن ريزي ممكن نبود ولو اينكه ساير امكانات مورد نياز اين عمليات                    

 . ن بتن كاملاً  آماده بكار مي بود مثل سازمان حمل و پخش و كوبيدن وجود ميداشت و يا تأسيسات توليد ، انتقال و ريخت
 

 مديريت حمل مصالح 
ملاحظه مي شود حجــم بسيار زيــادي از مصالح بايستي از جبهه هاي مختلف كاري در طول            )  ١(همانگونـه كه از جدول         

 هدايت ، كنترل و محاسبه  لذا ايجاد سازمان در ناوگان حمل و نقل.اجـراي پروژه ، بدون وقفه و بصورت شبانه روزي جابه جا مي شد           
مقاديـر حمـل شـده ،ايجـاد و نگهـداري راههـا ، هماهنگي با مديريت معدن و كارگاههاي اجرايي ، رسيدگي به امور پيمانكاران حمل           

اين مديريت كه حلقه واسطي بين كارگاههاي اجرايي ، . ضـرورت ايجـاد مديريـت حمـل مصـالح را اجتـناب ناپذير نمود            ... مصـالح و  
 معـدن و پـيمانكاران حمـل مصـالح بـود ، نقش كليدي در عمليات اجرايي داشت و باعث شد تا كارگاههاي اجرايي فارغ از                            مديريـت 

يكي از نكات مهم كه در اين جا بايد به آن اشاره شود          . مشـكلات و نگرانـي هـاي حمـل مصـالح بـه هدايت عمليات اجرايي بپردازند                  
 خاكـبرداري ، حمـل و خاكريـزي اسـت كه توان اجرايي كارگاه را بطور قابل توجهي     بكارگـيري پـيمانكاران دسـت دوم در عملـيات        

دلايل عمده بكارگيري پيمانكاران دست دوم عبارت بود . افزايش داد و باعث شد كه راندمانهاي بسيار بالا و قابل توجهي حاصل شود           
ا مي طلبيد و در كوتاه  مدت از توان پيمانكار خارج بود از ، تعـداد قـابل توجهـي ماشـين آلات كـه تأميـن آن سرمايه گذاري زيادي ر       
  دستگاه سنگين بود ، سازمان اجرايي بزرگي را مي ٦٠٠مضـافاً ايـنكه تعمـير و نگهـداري و راهـبري اين تعداد ماشين آلات كه بيش از      

 ، پيمانكاران جزء با سازمانهاي كوچك خود ، ثالثاً. ايجاد چنين سازماني ساختار اجرايي را بسيار بزرگ و طبيعتاً كند مي نمود           . طلبـيد   
ضـمن داشـتن انگـيزه كافـي از جملـه سـودآور نمـودن عمليات مربوطه اين امكان را فراهم آوردند تا شركت بتواند با كاستن از حجم                         

اين سياست كاري . وظـايف اجرايي ، سازمان خود را كوچك نگهداشته و بيشتر به كارهاي برنامه ريزي و هدايت كلان پروژه بپردازد   
ايـن پـيمانكاران كه تركيبي از بخشهاي دولتي و بخش    . بسـيار موثـر بـود و شـركت را در دسـتيابي بـه بـرنامه زمانبـندي كمـك نمـود                        

 .خصوصي بودند بر اساس فهرست بهاي توافقي و قيمتهاي روز بكارگيري شدند 
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 مديريت توليد و انتقال ريپ رپ 
نزديكترين .   هزار متر مكعب سنگ ريپ رپ لازم است ٤٠٠ دسـت و بدنـه  سد حــدود   جهـــت حفاظـت از شـيب بـــالا      

 كيلومـتري از سـاختگاه در منطقه چناره واقع است ، بخش عمده اي از اين مسير ، جاده ترانزيتي انديمشك ـ خرم          ٨٠معـدن در فاصـله      
به لحاظ ارتباط تنگاتنگ و وابستگي . ي متصل ميگردد آبـاد اسـت و در ادامـه پـس از عـبور از داخل شهر انديمشك به جاده اختصاص      

از آنجاييكه اين نوع مصالح را مانند ساير مصالح . سـاير عملـيات بـه اجـرا ي ريپ رپ ، انتقال به موقع و متناسب ريپ رپ الزامي بود                     
ش نميتوان حجم قابل توجهي را به نمـي تـوان بـر روي هـم انباشـت و دپوي اين مصالح سطح بسيار بزرگي را اشغال  مي نمايد ، پيشاپي                

ساختگاه سد منتقل نمود مضافاً  اينكه انتقال زودهنگام مصالح ، بارگيري و حمل مجدد نيازمند است كه هزينه نسبتا زيادي را برخواهد                    
ين آلات نظـر بايـنكه اسـتخراج ، دانـه بـندي ، بارگـيري و حمل و چيدن اين سنگ بسيار سخت و باعث استهلاك شديد ماش             . داشـت   

لذا شركت راساً اقدام به خريد ماشين آلات مورد نياز . مـيگردد ، تقريـباً هـيچ پـيمانكار خصوصـي حاضر به انجام ا ين عمليات  نيست                 
، بدليل فاصله زياد محل توليد تا كارگاه و حجم زياد مصالح مورد نياز روزانه . نمـود و  سازمان اجرايي توليد و انتقال را نيز ايجاد نمود    

همچنين تعداد زيادي از ماشين آلات سازماني بالغ بر يكصد دستگاه ايجاد مديريت مستقلي ضرورت داشت تا بتواند عمليات سنگين و              
اين مديريت با در اختيار داشتن نيروي انساني . لذا مديريت توليد و انتقال سنگ ريپ رپ سازماندهي گرديد . سـخت را راهبري نمايد    

 متر مكعب در روز استخراج و به ساختگاه كرخه    ٦٠٠ آلات مورد نياز موفق شد سنگ مورد نياز را با حجم حدود              ، تجهيزات و ماشين   
ديگر بعنوان باطله % ٨٠حجم سنگ استخراجي با مشخصات فني مورد نظر سازگاري داشت و % ٢٠ذكر اين نكته كه فقط . منتقل نمايد   

در هـر حال عليرغم پراكندگي معادن ، فواصل نسبتاً زياد حمل ،         . مايـان مـي سـازد       بـه دور ريخـته  مـي شـد ، بزرگـي كـار را بيشـتر ن                  
قرارگيري برخي معادن در داخل مخزن سد و خارج از حوزة كارگاه ، سبب گرديد با برنامه ريزي دقيق نحوه و زمان استخراج هر يك      

 ج و حمل مصالح مختلف صورت گيرد از اين منابع  مشخص گرديده و با كنترل  و به هنگام نمودن آن ، استخرا
 

 سيستم كنترل كيفيت 
اگـر كيفيـت يـك فـراورده را حاصـل همه فعاليتهاي گوناگون و بسيار پيچيده درون و برون سازمان تعريف كنيم كيفيت ،                      

 . نتيجه يك فرهنگ پذيرفته شده و به دقت برنامه ريزي شده خواهد بود 

مل دست اندر كار ، مانند مديريت ، كاركنان ، روشهاي توليد ، تأمين كنندگان            كيفيت محصولات يك سازمان از همه عوا       
كه نقش نيروي انساني در اين ميان از همه برجسته تر و بالاتر است چرا كه  . مـتأثر ميگردد    ... مـواد و مصـالح ، دسـتورالعملها و قوانيـن            

در پروژه هاي عمراني خط مشي كيفيت همانا اصول و مشخصات فني       . انسـانها هستند كه انديشه مي كنند و فكر را بعمل درمي آورند              
اسـت ، بديهـي اسـت بـراي دسـتيابي بـه اين هدف بدون برنامه ريزي و كنترل كيفيت نمي توان به سلامت كارهاي انجام يافته اطمينان                      

زنجيره توليد كافي نيست ، چرا كه مردود از طرف ديگر به دليل حجم زياد و پر هزينه عمليات اجرايي بازرسي در حلقه پاياني        . داشت  
نظام كنترل كيفيت يا سيستم كنترل   . نمـودن فـراورده هـاي نـامطلوب پس از ساخته شدن هزينه سنگيني را به سازمان تحميل مي نمايد                     

 :كيفيت در كرخه به صورت زير سازماندهي گرديده است 

ا و مديريتهاي اجرايي قرار گرفت و هر مديريت موظف گرديد زير            دستورالعملها و مشخصات فني در اختيار معاونته      )     الـف 
به عبارت . مجموعـه خود را  نسبت به رعايت مشخصات آموزش داده و مديريت كنترل كيفيت را در مجموعه خود سازماندهي نمايد                     

صات فني تحويل مديريت ديگر ديگـر هر مديريت مسئول كيفيت عمليات اجرايي در مجموعه خود بود و بايد توليد خود را طبق مشخ             
بديهي است هر گونه اقدامي براي بهبود كيفيت و افزايش اثر بخشي راندمان       . كـه كـار او را در چـرخه عملـيات دنـبال مـي كند بدهد                  

 به منظور ايجاد هماهنگي و همسو نمودن مجموعه هاي    . فعاليـت ها و فرآيندها در هر قسمت از وظايــف مديريت آن بـخش مي باشد                
كنـترل كنـنده ، مديريـت آزمايشـگاه و كنترل كيفي در معاونت فني كارگاه تشكيل گرديد تا بدور از هر گونه  بخشي نگري ، صحت         

 . عمليات انجام يافته را تضمين نمايد 

د نموده     عـلاوه بـر سـازمان كنـترل كيفيت پيمانكار ، كارفرماي طرح آزمايشگاه مستقلي را زير نظر مشاور و ناظر طرح ايجا                 
مديريـت كنترل كيفيت پيمانكار، ارتباط تنگاتنگي  با آزمايشگاه  . اسـت كـه عملـيات اجرايـي را در مـرحله پايانـي كنـترل مـي نمـايد                 
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كارفـرما داشـته و بـه عـنوان حلقـه واسـطي بين مشاور طرح و مديريتهاي اجرايي پيمانكار ، خواستــه ها و نظرات طرفين را به يكديگر                          
 . يد منتقل  مي نما

بديهي است شروع  هرگونه عمليات اجرايي . از ديگـر اجـزاي سيسـتم كنـترل كيفيـت ، مديريـت نقشه برداري مي باشد             ) ب  
 ١٣مديريت نقشه برداري با سازماندهي   . نيازمـند پـياده نمـودن مختصـات آن مي باشد و در خاتمه نيز بايد صحت عمليات كنترل شود                     

 . يت ها در عمليات اجرايي سد كرخه شركت فعالي داشته است گروه اجرايي پابه پاي ساير مدير

اصولا  جهت كنترل و بررسي رفتار . يكـي ديگر از اجزاي سيستم كنترل كيفيت مديريت نصب و قرائت ابزار دقيق است     ) ج    
 بدنه آن تعداد ي ابزار سـد در حيـن ساخت و در زمان بهره برداري و مقايسه آن با فاكتورهاي طراحي در نقاط مختلف سد  ، خصوصاً             

از جملـه ايـن ابـزارها مي توان به پيزومترهاي الكتريكي ، لولة قائم ، انحراف سنج ، نشت سنج و درزسنج اشاره     . دقـيق نصـب مـيگردد       
ات اين ابزارها بايد در فواصل زماني مشخصي قرائت شوند و اطلاع          . ايـن ابـزارها طبق دستورالعمل هاي خاصي نصب ميگردند           . نمـود   

مــلاحظه مي .  عدد  مي گردد ٩٥٠تعداد ابزارهاي مورد استفـاده در سد كرخـــه بالغ بر . حاصـله مـورد بررسـي و تحلـيل قـرار گـيرد         
مديريت ابــزار دقيق كرخه  با  . گـردد كـه بـراي نصـب ، نگهـداري ، انـتقال و قرائـت اين تعداد ابزار به سازماني مجرب ،  نيــاز است                       

گفتني است ميزان خرابي ابزارها در پاره اي . كل ابزار محدود نمايد   % ١م توانسته است تعداد ابزار معيوب  را به حداكثر           تاميـن ايـن مه    
نيز رسيده است كه اين مقايسه نقش اين مجموعه را به خوبي نشان ميدهد  % ٣٠از سدها به 
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  )٢٥/٨/٧٩خ منتهي به تاري(  ـ احجام و مقادير عمليات اجرايي سد كرخه ١جدول
 )بدون احتساب فراز بند (             بدنه 

درصد پيشرفت حجم باقي مانده
m3

 حجم انجام شده
m3

حجم پيش بيني شده
m3

شرح فعاليت
%٩٧ ٥٥٢،٢٧٨ ١٩،٢٤٩،٧٤٣ ١٩،٨٠٢،٠٢١ خاكريزي پوستر
%٩٦ ١٦٠،٠٧٧ ٣،٩٠٧،٣٧٣ ٤,٠٦٧,٤٥٠ خاكريزي هسته
%٩٣ ١٠٢،٩٥٠ ١،٣٩٩،٩٢٠ ١،٥٠٢،٨٧٠ خاكريزي فيلتر
%٩٨ ٢٢،٧١٢ ٩٢٨،٢٦٥ ٩٥٠،٩٧٧ خاكريزي درين
%١٠٠ ـــــ ١٦٣،١٥٧ اجراي خاك و سيمان ١٦٠،٦٥٧

%٧٣ ٧٩،٠٦٧ ٢١٤،٠٠٧ ٢٩٣،٠٧٤ اجراي ريپ رپ
%٥٣ ٤٣،٧٥٠ ٤٨،٥٨٤ ٩٢,٣٣٤ بستر ريپ رپ
%٧٤ ١٠١،٨٥٨ ٢٨٢،٥٥٠ ٣٨٤,٤٠٨ خاكريزي كوبل
%١٠٠ ٠ ٣٦,٣٠٠ ٣٦,٣٠٠  و سيماندرين خاك

%٩٥ ٦٠٠ ١٠٦،١٠٠ ١١٢،١٠٠ خاك و سيمان زير پي
%٩٦ ١،٠٦٨،٦٩٢ ٢٦،٣٣٥،٩٩٩ ٢٧،٤٠٢،١٩١ جمع كل خاكريزي

               ديوار آب بند

درصد پيشرفت باقي مانده انجام شده پيش بيني شده شرح فعاليت
%٩٩ ١٦ ١٢٥٧ ١٢٧٣ )عدد( تعداد پانلها 
%١٠٠ ٧٥٥ ١٦٠٢٤٥ ١٦١٠٠٠  m2حفاريسطح 

%٩٩ ٢٢٩٤ ١٥٤٧٠٦ ١٥٧٠٠٠  m3حجم بتن ريزي
                  سرريز

درصد پيشرفت حجم باقي مانده
m3

 حجم انجام شده
m3

حجم پيش بيني شده
m3

مقطع
%٩٩ ٥٥٧ ٥٠٠٧١ ٥٠٦٢٨ ورودي
%٩٧ ٣١٦٠ ١١٩٥٨٩ ١٢٢٧٤٩ اوجي
%٩٩ ٦١٢ ٤٦٧٦٢ ٤٧٣٧٤  درصد٢٥تند آب 
%٩٧ ٢٩٦٧ ٩٨٤١٣ ١٠١٣٨٠  درصد٥تند آب 
%٧٥ ٩٨٠١٥ ٢٨٩٥٦٣ ٣٨٧٥٧٨ حوضچه آرامش
%٩٣ ٢٠٤٦ ٢٩٢٧٩ ٣١٣٢٥ سهمي ورودي حوضچه
جمع بتن اصلي ٧٤١٠٣٤ ٦٣٣٦٧٧ ١٠٧٣٥٧ ٨٦%

%٨٦ ـــــ ٦٣٦٣٦٤ ـــــ اصلي و ( جمع كل بتن 
)مگر

 متر مكعب٦٢٨٦٦حجم بتن مگر اجرا شده در سريز 
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 )بين هر دو تراز متوالي(  احجام مقاطع خاكريزي بدنه سد كرخه  ـ مقادير٢جدول شماره 
 

بستر ريپ رپ ريپ رپ (m3)كوبول  (m3)درين  (m3)فيلتر  تراز  (m3)پوسته  (m3)مخلوط هسته 
ــــــــ ــــــــ ٩٣٢ ٨٢٣ ٥٥١٣ ٣٥٠٩٧ ٢٩١٩٢ ١٠٠~١١٠
ــــــــ ــــــــ ١٢٥٤٥ ٩٥٦٥٧ ٢١٤٠٨ ١٠٩١٨٨ ٥٨٥٩١٤ ١١٠~١٢٠
ــــــــ ــــــــ ٢٦٣٧٦ ١١٥٣٧٧ ٣٩٣١٠ ١٩٧٢٥٥ ٩٨٧٥٥٠ ١٢٠~١٣٠
ــــــــ ــــــــ ٢٥٦٢٥ ٤٩٦٧١ ٥٨٨١٣ ٢٨٤٥٦٠ ١٦٤٠٧٢٦ ١٣٠~١٤٠
ــــــــ ــــــــ ٩٢٢٠ ٥١٩٨٦ ٨٤٤٣٢ ٣٦٩١٥٤ ٢١٨٨١٧٥ ١٤٠~١٥٠
ــــــــ ــــــــ ٢١٣٠٩ ٥٨٤٩٢ ٩٥٤٣٥ ٤١٩٧١١ ٢٦٦٩٩٤٥ ١٥٠~١٦٠
ــــــــ ــــــــ ٦٨٥٠٥ ٥٩٣١٨ ١٠٤٩٩٥ ٤٠٩٠٤٢ ٢٧١٢٨٦٣ ١٦٠~١٧٠
ــــــــ ــــــــ ١٥٨١٧ ٦٣١٣٢ ١١٠٤٧٧ ٣٨٢٦٥٤ ٢٠٧٣٨٧٦ ١٧٠~١٨٠
ــــــــ ــــــــ ١٩١٥١ ٦٤٩٦٩ ١١٩٧٢٦ ٣٢٤٤٤٧ ١٧٤٤٤٨٣ ١٨٠~١٩٠
١١٦٧٤ ٣١٢٣٢ ٣٥٥٤٥ ٨١٥٥٨ ١٦٥٣٦٣ ٣٩٥١١١ ١٧٦٧٥٥٨ ١٩٠~٢٠٠
١٦٠١٩ ٤٢٢٣٨ ٣٥١٥١ ١٠٣٥٩٦ ١٩١٨٧١ ٤٠٣١٥٦ ١٥٢٧٢٠٣ ٢٠٠~٢١٠
٢٧٥٠٥ ٦٩١٨٢ ٤٣٨٣٠ ١٢٠٢٧٢ ٢١٢٧٣٦ ٣٤٤٤٧٩ ١١٨٨٥٠٠ ٢١٠~٢٢٠
٣١٩٧٦ ٨٢٢٦٦ ٥٢٠١٦ ٩٢١٣١ ٢٦٦٥٥٢ ٣٢٦٤٢١ ٦٧٩٠٨١ ٢٢٠~٢٣٠
٥١٥٦ ٢٧٧٠٦ ١٨٣٧٦ ــــــــ ٤٩٢٠٠ ٦٧١٨١ ١٤٧٩٥٥ ٢٣٠~٢٣٤

٩٢,٣٣٠ ٢٥٢,٦٢٤ ٣٨٤,٣٩٨ ٩٥٦,٩٨٢ ١,٥٢٥,٨٣١ ٤,٠٦٧,٤٥٦ ١٩,٩٤٣,٠٢١ جمع كل
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 ”طرح تامين و انتقال آب شهري جزيره قشم” منابع مالي 
 
 

 ١طيبه آريان

 
 
 

 :چكيده
داشتن توجيه فني، اقتصادي و مالي طرح ) اعم از داخلي و خارجي(از پـيش نيازهاي مهم تامين اعتبار از طرف موسسات غيردولتي      

ي بر توجيه فني و  اقتصادي، توجيه مالي طرح را مورد بحث اين مقاله تلاش دارد تا با ارائه يك مطالعه موردي ضمن مرور اجمال      . است
امكان ” اين راستا، منابع مختلف تامين مالي، شرايط آنها، گروههاي ذينفع از طرح، دريافتها و پرداختها و نهايتا         در. و بررسـي قـرار دهد     

 .بازپرداخت هزينه ها از محل درآمدهاي طرح مورد ارزيابي قرار مي گيرد

اسـت كه به دليل كم سابقه بودن مطالعات تحليل مالي در ايران و همچنين زمان محدود مطالعه، اين بررسي را نه به عنوان                   شـايان ذكـر     
يـك مطالعـه تحلـيل مالـي جـامع، بلكه به عنوان تجربه اي اوليه براي ورود به اين مبحث مهم بايد تلقي كرد، باشد كه با انجام مطالعات       

نبه در تحقق راهبرد جديد تنوع منابع تامين اعتبارات و بازيافت هزينه ها در بخش آب كشور گامي موثر      تحلـيل مالـي كـامل و همـه جا         
 .برداشته شود

@-das ايران – كارشناس ارشد مهاب قدس تهران   ۱ tavana.net 
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 سدسازينفرانسكچهارمين ۲۸۶

 آشنايي با محدوده طرح -۱
 كليات -۱-۱

 كيلومتر، بزرگترين جزيره خليج فارس است كه در حاشيه شمالي ۳۵ تا ۱۰ كيلومـتر و به عرض   ۱۲۵جزيـره قشـم بـه طـول         
 . كيلومتر است۲۰ كيلومتر مربع و فاصله اش تا بندر عباس ۱۴۳۰مساحت جزيره . قرار داردتنگه هرمز 

و يـك فصـل كوتاه و معتدل از ويژگيهاي آب و هوايي جزيره قشم   )  مـاه ۸حـدود  (دارا بـودن يـك فصـل گـرم، مـرطوب و طولانـي          
و ) دي، بهمن و اسفند(كوتاه بودن فصل بارش . ت ميليمتر بوده اس۲۱۴بارندگي قشم )  سال۲۳(متوسط دراز مدت    . محسـوب مـي شود    

از ويژگيهاي بارندگي )  ميليمتر۲۲ حدود ۴۶ ميليمتر و در سال ۷۰۷ حدود ۱۳۴۰درسال ( نوسان زياد ميزان بارش از سالي به سال ديگر 
 .در قشم است

از اين زاويه خليج فارس و جزاير .  هرمز استتـنها راهـي كه كشور ايران را به درياي آزاد مرتبط مي سازد از طريق خليج فارس و تنگه          
وجود كرانه ها و    . داراي اهميـت ويـژه اي هسـتند       ) قشـم، لارك، هـنگام و هرمـز       (جـنوب ايـران بـه ويـژه جزايـر واقـع در دهانـه تـنگه                  

 جزاير را بيشتر   لـنگرگاههاي مناسـب طبيعـي، ذخائر غني دريايي، منابع سرشار معدني و نفتي ارزش اقتصادي و اهميت استراتژيك اين                   
 .نشان مي دهد

، جايگزيني صادرات غيرنفتي، ) صادرات–واردات (جزيـره قشـم بـا اهـداف جـذب درآمدهـاي ارزي، برابـري نسـبي تـراز بازرگاني                   
افـزايش سـطح تكنولوژي داخل كشور، افزايش سطح اشتغال، جلوگيري از خروج بي رويه سرمايه و كمك به رشد اقتصادي كشور به                        

 . صنعتي اعلام گرديد–قه آزاد تجاري عنوان منط

) درصورت تامين آب ( ۱۳۸۵ هزار نفر داشته كه پيش بيني شده تا سال      ۷۳ جمعيتي حدود    ۱۳۷۵جزيـره قشـم بر اساس سرشماري سال         
 .به دو برابر افزايش يابد

 
 شرايط اقتصادي -۱-۲

” مثلا.  در نتيجه انواع روابط توليد شده استتـنوع مـنابع اقتصـادي در جزيـره قشـم، سبب پيدايش مناطق مختلف توليدي و             
لافت، قطب اصلي صنعت لنج سازي و فعاليتهاي حمل و نقل . درگهـان و قشـم، هـم مركز بازرگاني و داد و ستد و هم ماهيگيري است    

 .رآمده استروستاهاي ساحلي از مراكز فعال صيد و صيادي و آبادي هاي دشت مركزي به صورت مراكز كشاورزي د. كالا مي باشد
 

 صـنعتي قشم تاكنون قراردادهاي متعددي بين دولت جمهوري اسلامي ايران و كشورهاي              –از ابـتداي  فعاليـتهاي مـنطقه آزاد تجـاري            
مشـاركت كنـنده مـنعقد گـرديده اسـت كـه مهمتريـن آن عبارتند از پروژه هاي  فرآورده هاي شيميايي و نفتي با سرمايه گذاري ايران و           

 ميليون تن در سال با همكاري ۵با  سرمايه گذاري ژاپن و ايران و مجتمع توليد آهن با ظرفيت ) كوبـه استيل (فـولاد خـام   ژاپـن،  تولـيد    
 هكـتار از اراضي منطقه به احداث پروژه هاي صنايع سنگين و سبك و صنايع پيشرفته  ۳۴۰۰در حـال حاضـر نـيز    . آلمـان، ژاپـن و ايـران    

 .الكترونيكي اختصاص يافته است

ذ پذيـره، دريافـت عـوارض ورود كـالا و وصـول منابع قابل ملاحظه از سرقفلي واحدهاي تجاري و استفاده از سپرده ها و وجوهات       اخ ـ
مردمـي و سـاير عـوارض ديگـر بخـش عمـده درآمدهاي منطقه آزاد به شمار مي روند، درحاليكه بخشهاي صنعتي و جذب توريسم به                      

 .در اين درآمد سهم شايسته و لازم را ندارند)  آبكمبود زير ساخت ها بخصوص(دلايل مختلف 
 
 امكانات و محدوديت هاي توسعه-۱-۳

 :  امكانات   

  دسترسي به آب راههاي بين المللي، بازارهاي داخلي، بازارهاي جمهوري آسياي ميانه و بازارهاي حاشيه جنوبي خليج فارس-

         د به مراتب پائين تر از دستمزد نيروي كار مشابه خارجي و برخورداري از منابع             فراوانـي نـيروي كـار ماهـر و غـير ماهـر، دستمز               -        
 انرژي از جمله گاز طبيعي 
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۲۸۷  سدسازي نفرانسكچهارمين 

  وجود سواحل عميق و مناسب براي احداث اسكله هاي ويژه بارگيري كشتي هاي با ظرفيت بالا -        

: محدوديت ها  
 .ني و به تبع آن كمبود آب به عنوان مهمترين محدوديت توسعه فقدان آبهاي سطح الارضي و زيرزمي -        
 . ووجود برخي قوانين دست و پاگير) …برق، آب، آموزش و پرورش، انبارهاي عمومي و (كمبود و فقدان زير بناها -        

 توجيه فني طرح-۲
 پيشينه-۱-۱

نتي از منابع زيرزميني، به علت برداشت بيش از         مـنابع آب جزيـره قشـم بسـيار محدود است و آب تامين شده به روشهاي س                 
در برنامه اول توسعه اقتصادي و قبل از آن به دليل ارزان بودن انرژي و  . اندازه، شورتر از آن است كه براي مصارف شرب مناسب باشد          

ي مسئله اقدام به خريد كـم بودن جمعيت، استفاده از تاسيسات آب شيرين كن به عنوان يك راه حل مطرح شد و دولت براي حل فور                     
اما عوامل متعددي موجب گرديد كه جستجو براي يافتن منابع آب طبيعي در . و نصب واحدهاي آب شيرين كن در بنادر و جزاير نمود

 :اهم اين دلايل عبارتند از. ساير مناطق و انتقال آن به جزيره قشم  مورد بررسي قرار گيرد

    صـنعتي و در نتيجه انتظار افزايش قابل توجه جمعيت در آينده و تقاضا براي آب     – آزاد تجـاري     اعـلام قشـم بـه عـنوان مـنطقه          -        
  صنعتي–همچنين احداث واحدهاي توليدي، تجاري، صنعتي و افزايش قابل توجه نياز آب تجاري . شرب

 . بالايي نيز دارد) ارزي( جاري  استفاده از تاسيسات آب شيرين كن علاوه بر هزينه هاي ثابت ارزي، هزينه هاي-       

  در تولـيد آب از طـريق تاسيسـات آب شـيرين كـن از سـوختهاي فسـيلي اسـتفاده مي شود كه با توجه به برنامه دولت در حذف                -       
 .تدريجي يارانه سوخت، هزينه توليد هر واحد آب از اين طريق در آينده مقرون به صرفه نخواهد بود

ب جزيره از طريق انتقال آب از ساير مناطق در سر لوحه كار سازمان آب منطقه اي هرمزگان قرار گرفت و در اين به اين ترتيب تامين آ   
در .  انجام پذيرفت۱۳۶۳راستا، مطالعات گسترده اي در زمينه تامين آب و آبرساني توسط مهندسين مشاور مهاب قدس و مشانير از سال          

 اقتصادي مورد –گزينه هاي متعددي از نظر فني ) …واشناسي، هيدرولوژي، زمين شناسي و  ه(ايـن مطالعـات عـلاوه بـر مطالعـات پايـه             
 . ارائه شده است۲-۲مشخصات نهايي طرح بر اساس مطالعات مرحله دوم در بند . بررسي و مقايسه قرار گرفتند

 
 سيماي نهايي طرح-۲-۲

 ليتر در ۲۰۰( آب صنايع و شهرهاي حومه بندرعباس ، تامين) ليتر در ثانيه۳۰۰(جهت رفع كمبود آب شرب شهر بندرعباس 
 …در سـيماي فنـي طـرح، سـدهاي مخزني، خطوط لوله انتقال، تلمبه خانه ها، و     )  ليـتر در ثانـيه  ۵۰۰(و تاميـن آب جزيـره قشـم      ) ثانـيه 

 . خلاصه اي از مشخصات فني اجزاي فوق در كادر يك ارائه گرديده است. پيش بيني شده است
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 سدسازينفرانسكچهارمين ۲۸۸

 
 
 ي شمال خاوري بندرعباس كيلومتر۸۰

  ميليون مترمكعب۱۶۰

  كيلومتر۲/۱۴

 )نيان و شميل( كيلومتر ۴ تا ۲

 خاكي با هسته رسي

  متر زينچه۵و ) نيان( متر ۲/۲۷و ) شميل( متر۳/۳۲

 : تامين آب 
  شميل ونيان–محل سدهاي مخزني  

 حجم كل مخزن 

 مساحت مخزن 

 طول مخزن 

 نوع سد 

 ارتفاع ازكف 
 
 
  ميليمتر ۱۲۰۰ و ۱۴۰۰ قطر(  كيلومتر۹۶

 )spiral(فولادي 
 
  فقزه۷

  متر۴۱۵ متر و حداكثر ۷۸حداقل 
 

  مترمكعب۶۰۰

  متر۵/۶۷

  كيلومتر۱۱

  ليتر بر ثانيه۲۵۰۰
 

   خط( ناب به بندرعباسميانتقال آب از  
       )دوم
 : خط لوله*

  طول و قطر لوله 

 جنس لوله 

  پل هاي مسير*

  تعداد پل 

 طول پل ها 

 : تلمبه خانه*

 حجم مخزن 

 ارتفاع آبدهي 

 طول لوله 

 ظرفيت آبدهي 

 
 
  ميليمتر۳۰۰ و ۱۱۰۰،۹۰۰ كيلومتر به قطرهاي ۴۴/۶۴

 فولادي

  ليتر بر ثانيه۷۰۰
 

  ميليمتر۷۶۸ و ۹۰۰ كيلومتر به قطرهاي ۲۴۲/۱۰

 فولادي

  ليتر بر ثانيه۵۰۰
 
۳ 

  متر۸۴ و ۹۶،۸۳

  ليتر در ثانيه۱۰۰ و ۵۰۰،۴۰۰

 آب از بندرعباس به قشم انتقال  
 خط انتقال خشكي*

  طول و قطر لوله 

 جنس لوله 

 دبي 

  خط انتقال دريايي*

 طول و قطر لوله 

 جنس لوله 
 دبي 

 تلمبه خانه ها*

 تعداد  

 ارتفاع پمپاژ 

 دبي پمپاژ 

 
   خلاصه اي از مشخصات فني اجزاي طرح)۱(كادر 
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۲۸۹  سدسازي نفرانسكچهارمين 

 ارزيابي اقتصادي طرح-۳
 
 بررسي روش و مباني -۳-۱

مورد )  ۱(در ايـن بررسـي فـايده ها و هزينه هاي طرح، از ديدگاه كل جامعه و با استفاده از چارچوب فايده ـ هزينه اجتماعي                
 .بررسي قرار گرفته است

به عبارت ديگر فرض .  انجام گرفته است۱۳۷۸ارزشـگذاري و تقويـم ريالـي آثـار مثبـت و منفـي طرح بر اساس قيمت هاي  ثابت سال                
 .ده كه آثار نرخ تورم بر جريان فايده ها و هزينه ها يكسان استگردي

  هزينه ها-۳-۲
مـنظور از هزينه، كل، مخارج و خسارتهاي ريالي است كه سازمان اجرايي جهت اجرا و تامين هدف طرح به طور مستقيم و           

و ) ۱جدول ( بهره برداري  – اوليه، نگهداري    هزينه هاي فوق از اقلام سرمايه گذاري      . قـابل تـبديل بـه ارزشـهاي ريالـي مـتحمل مـي شود              
 .جايگزيني تشكيل شده است

سرمايه گذاري  نگهداري ـ بهره  برداري سالانه
 اوليه

 رديف شرح

    *سوخت  ساير كل

 ۱ سدهاي مخزني شميل ـ نيان ۲۳۳۴۷۰ ۱۳۸ ۱۱۳۷ ۱۲۷۵

خسارت مخزن سدهاي شميل  ۶۱۳۶ - - ۴۹۷
 ـنيان

۲ 

 ۳ آبرساني از ميناب به بندرعباس ۱۹۱۹۵۶ ۷۴۵ ۳۰۲۱ ۳۷۶۶

 ۴ آبرساني از بندرعباس به قشم ۱۵۶۹۵۴ ۱۱۶ ۳۲۶۲ ۳۳۷۸

  جمع ۵۸۸۵۱۶ ۹۹۹ ۷۴۲۰ ۸۹۱۶

  ريال در نظر گرفته شده است۱۰۰هزينه هر كيلو وات ساعت برق *

 هزينه هاي سرمايه گذاري اوليه و هزينه هاي نگهداري ـ بهره  برداري سالانه: )۱(جدول 
 
 
 فايده هاي طرح -۳-۳

،  با مشكلات )۲(برآورد فايده واقعي تامين آب شرب و صنعت از ديدگاه جامعه، به روش تمايل مصرف كننده به پرداخت        
اما از آنجائيكه تامين آب مورد نياز در جريان توسعه شهري با توجه به توجيه اقتصادي ـ اجتماعي روند رشد جمعيت به . روبرو مي باشد
به اين ترتيب از هزينه طرح جايگزين . بررسي اقتصادي در اين مورد به انتخاب ارزانترين راه حل اختصاص دارد. ي استهر قيمتي الزام  

 .به عنوان فايده طرح در مقايسه اقتصادي گزينه ها استفاده مي شود

به منابع آب سطحي، استفاده از بـا توجـه بـه دسترسـي شهرهاي بندعباس و قشم به دريا، راه حل جايگزين تامين آب اين شهرها نسبت               
لذا در اين بررسي هزينه سرمايه گذاري و نگهداري ـ بهره برداري آب شيرين كن هايي كه بتواند به ميزان نياز            . آب شـيرين كن مي باشد     

 )۳. ( متر مكعب آب در ثانيه توليد كنند به عنوان فايده هاي طرح لحاظ گرديده است۱اين طرح يعني 
 
  اقتصادي شاخص هاي-۳-۴

همانطور كه .  شاخصهاي اقتصادي طرح آبرساني به جزيره قشم را در حالات مختلف مورد بررسي نشان مي دهد) ۲(جدول 
.  درصد از توجيه پذيري اقتصادي بسيار مناسبي برخوردار مي باشد۱۸ملاحظـه مي شود طرح در حالت اصلي بررسي با نرخ بازده داخلي   

اين ارقام ميزان . محاسبه شده است)  درصد۱۲با نرخ ( ميليارد ريال ۱۶و )  درصد۸با نرخ ( ميليارد ريال   ۱۴ارزش خالص سالانه آن بين      
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 سدسازينفرانسكچهارمين ۲۹۰

صرفه جويي جامعه را در تامين كمبود آب شهر بندرعباس ، پالايشگاه بندرعباس، بندر خمير و جزيره قشم از منابع اب سطحي به جاي                  
 . استفاده از آب شيرين كن ها را نشان مي دهد

 .نيز مويد توجيه پذيري طرح از نظر اقتصاد ملي مي باشد) افزايش هزينه يا كاهش فايده(موارد تحليل حساسيت 
 

نرخ 
بازده 
 داخلي

 )درصد(

ارزش خالص  )ريال(هزينه تمام شده يك مترمكعب آب 
ميليون (سالانه 

 )ريال

نسبت فايده 
 به هزينه

 شرح
 

جزيره  
 قشم

بندر 
 خمير

پالايشگاه 
 باسبندرع

شهر 
بندرعباس

   

  درصد۸نرخ  ۱/۲ ۱۴۲۶۷۱ ۱۵۵۹ ۲۱۷۶ ۲۱۷۶ ۲۵۴۶ 

۱۸ ۳۲۲۵ ۲۷۵۶ ۲۷۵۶ ۱۹۷۵   درصد۱۰نرخ  ۷/۱ ۱۵۱۱۰۱

 ۴۰۰۶ ۳۴۲۴ ۳۴۲۴ ۲۴۵۴   درصد۱۲نرخ  ۵/۱ ۱۶۰۱۲۰

 درصد افزايش هزينه۳۰ ۶/۱ ۱۴۲۶۷۱ ۲۰۲۷ ۲۸۲۹ ۲۸۲۹ ۳۳۱۰ ۱۴

 اهش فايده درصد ك۳۰ ۵/۱ ۹۹۸۷۰ ۱۵۵۹ ۲۱۷۶ ۲۱۷۶ ۲۵۴۶ ۵/۱۲

 ۳ درصد افزايش هزينه و ۳۰ ۱/۱ ۱۰۲۰۶۰ ۲۰۲۷ ۲۸۲۹ ۲۸۲۹ ۳۳۱۰ ۹
 درصد كاهش فايده

 
  شاخصهاي اقتصادي طرح)۲(جدول 

 
 ارزيابي مالي طرح -۴

 
  مقدمه -۴-۱

دوره مطالعات طرحها محسوب مي شود كه در كنار تحليل اقتصادي مطرح          ) ۴(تحلـيل مالـي بخشـي از بررسـيهاي اقتصادي         
 :اهداف تحليل مالي به طور خلاصه به شرح زير است. شدمي با

 :برنامه ريزي مالي طرح از نظر*

 و شرايط تامين اعتبار) دولتي و غيردولتي( تركيب منابع مختلف مالي -

مين يا به منظور تا) شامل تعيين حق اشتراك هر تشكل يا مجموعه بهره  برداران    ( تملـك يـا واگـذاري تاسيسـات و تهـيه تعرفه فروش               -
بازپرداخـت هزينه هاي طرح در انطباق با قوانين و مقررات موجود كشور و در چارچوبي قابل انعطاف براي انجام مذاكرات با نهادهاي                        

 .مختلف تامين مالي

 شناخت و طبقه بندي گروههاي ذينفع از طرح و پيش بيني افزايش درآمد آنها در دوران بهره برداري*

  مالي هر يك از گروههاي ذيربط بر اساس ميزان افزايش درآمد در اثر اجراي طرح و توانايي پرداخت آنهاارزيابي ميزان مشاركت*

  شناسايي و ارزيابي مشكلات اجرايي و اجتماعي سياستهاي مالي پيشنهاد شده و ارائه راه كار ها در اين زمينه*
 
  نحوه تامين مالي طرح-۴-۲

 :طرح آبرساني به قشم مي تواند از منابع زير تامين مالي شودبر اساس بررسيهاي اوليه انجام شده 

 : و موسسات وابسته به آن(IDB) بانك توسعه اسلامي –الف 
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۲۹۱  سدسازي نفرانسكچهارمين 

ايـن بانك با هدف ارتقاء توسعه اقتصادي و اجتماعي كشورهاي عضو سازمان كنفرانس اسلامي، ايجاد روابط اقتصادي بر مبناي اصول     
 ميلادي ۱۹۷۵ابله با مشكلات توسعه، پيشرفت و همبستگي اقتصادي طبق قوانين اسلامي در سال        و اتحـاد كشـورهاي مسـلمان بـراي مق         

بانك براي تامين مالي پروژه هاي عمراني و توليدي به شرط وجود توجيه فني و اقتصادي قابل قبول، پس از      . آغـاز بـه كـار نموده است       
 . ن از محل منابع موسسات وابسته تامين اعتبار مي كندانجام ارزيابي توسط بانك از محل منابع عادي خود و همچني

 
 : سازمان عمران قشم–ب 

منطقه آزاد قشم در گرو تامين ) توسعه صنعت و تجارت(يكـي از ضرورت هاي لازم براي دستيابي به اهداف پيش بيني شده        
 از يك طرف و …ف صنعتي، تجاري وبنابرايـن سـازمان عمـران قشـم بـه عنوان مسئول اجراي طرحهاي مختل     . آب ايـن جزيـره اسـت     

البته سازمان عمران قشم مي تواند . مسئول تامين آب در جزيره از طرف ديگر به عنوان يكي از منابع تامين كننده مالي طرح مطرح است         
 . در مورد تسهيلات تكليفي، منابع مالي طرح را تامين نمايد۴۸ و ۳از طريق قوانين بودجه و در قالب تبصره 

 
 :ودجه عمومي دولت ب–ج 

بـا توجه به سياستهاي دولت در مورد حمايت و گسترش مناطق آزاد، بديهي است كه بخشي از هزينه هاي طرح نيز مي تواند            
 .از اين محل قابل تامين باشد

 
  ضوابط و شرايط تامين كنندگان منابع مالي-۴-۳

شايان ذكر است كه براي بانك توسعه اسلامي و     . ه است ارائه شد ) ۳(شرايط و ضوابط تامين كنندگان منابع مالي در جدول          
 ۷۰ درصد آن توسط سازمان عمران قشم و       ۳۰در مورد مابقي هزينه ها فرض شده كه         . موسسات وابسته سقف وام آنها لحاظ شده است       

 .درصد آن توسط دولت جمهوري اسلامي ايران تامين گردد
 

                                                                                                        
دولت جمهوري 
 اسلامي ايران

موسسات وابسته به  *سازمان عمران قشم
IDB 

IDB شرح 

 ميزان تامين اعتبار ۲۳۳ ۹۷ ۶۵ ۱۵۳

 )ميليارد ريال(

 نوع عقد استصناع استصناع مشاركت مدني مشاركت مدني

 نرخ بهره ۵/۵ ۶/۹ ۲۲ ۷

 )سال(دوره تنفس  ۳ ۲ - ۱۰

 )سال(دوره بازپرداخت  ۱۲ ۵ ۳ ۳۰
  با استفاده از وام بانكي*

 ضوابط و شرايط تامين كنندگان منابع مالي) ۳(جدول 

 
 
  گروههاي ذينفع-۴-۴

بـا اجـراي اين طرح عظيم گروه هاي مختلف مصرف كننده آب شهري شامل خانوارهاي شهري و روستايي، مراكز مختلف      
سهم هر يك از گروه هاي مختلف مصرف كننده را در جزيره قشم بر اساس ) ۴(جدول . ي و تجـاري از آن بهـره مند خواهند شد      صـنعت 

 .اطلاعات گردآوري شده در اين مطالعات نشان مي دهد
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 سدسازينفرانسكچهارمين ۲۹۲

 خانگي صنعتي تجاري خدماتي كل

۱۰۰ ۷ ۱۵ ۲۵ ۵۳ 

 
 )درصد: مارقا(  سهم هر يك از گروه هاي مصرف كننده آب  )۴(جدول 

 
 
 )دريافتها( ميزان درآمدهاي قابل استحصال -۴-۵

 :در امدهاي قابل استحصال از اجراي طرح آبرساني را مي توان به شرح زير خلاصه كرد

مالك يا (آب با توجه به ميزان و نوع انشعاب از متقاضي ) اشتراك(شامل مبلغي است كه در قبال واگذاري انشعاب : حق اشتراك: الف
بر اساس اطلاعات دريافتي از سازمان عمران قشم تعداد متقاضيان جديد براي مصارف خانگي،     . دريافـت مي شود   ) ه كنـنده آب   اسـتفاد 

از تعداد مشتركين بندر خمير و مشتركين جديد شهر بندرعباس  .  مي باشد  ۵۲۷ و   ۳۶۲،  ۶۴۶،  ۱۰۰۰صـنعتي، تجاري، خدماتي به ترتيب       
ميزان عرصه و اعياني (فانه بـه دلـيل عدم وجود اطلاعات مورد نياز جهت برآورد حق اشتراك   متاس ـ. اطلاعاتـي در دسـترس نمـي باشـد        

برآوردهاي اوليه نشان . نمي توان رقم دقيقي در اين مطالعات ارائه داد ) …واحدهـاي خانگي، تجاري، قطر انشعاب واحدهاي صنعتي و        
 . ميليارد ريال مي باشد۵/۲ جزيره قشم حدود مي دهد كه حداقل رقم قابل دريافت در سال اول بهره برداري در

 
بر . فارغ از ميزان مصرف از مشترك دريافت مي شود) مثلا ماهانه(شـامل مـبلغ ثابتـي است كه در يك دوره زماني معين          : آبونمـان : ب  

 . ميليارد ريال برآورد شده است۳/۱اساس اطلاعات قابل دسترس درآمدهاي قابل استحصال از اين محل 
 
با توجه به تعرفه هاي موجود ميزان آب بهاء قابل استحصال، در         . بعـنوان مهمتريـن منبع تامين هزينه هاي طرح مطرح است          : ب بهـاء  آ: ج

جهت برآورد آب بهاء نكات ذيل مدنظر بوده .  ميليارد ريال در سال برآورد مي گردد۸۴شـرايط مصـرف كلـيه آب تاميـن شده حدود      
 .است

اس و بندر خمير به عنوان مشتركين خانگي در نظر گرفته شده اند و جهت برآورد اين بخش از  كلـيه مشـتركين شـهر بندرعب       -
 .درآمد طرح از متوسط تعرفه آب بهاء خانگي شهر بندرعباس استفاده شده است

 . در مورد محاسبه درآمد پالايشگاه بندرعباس از تعرفه آب صنعتي استفاده شده است-

و تعرفه آب هر يك محاسبه ) ۴جدول (زيره قشم با توجه به سهم هر يك از گروه هاي مصرف كننده              آب بهـاء قابل استحصال در ج       -
 .  ارائه شده است۵و در جدول 

با (شـايان ذكـر اسـت كـه در محاسـبات نهايـي فرض شده كه درآمد جزيره قشم از اين محل به تدريج و در طي يك دوره هفت ساله         
 . استقابل وصول) توجه به متقاضيان جديد
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۲۹۳  سدسازي نفرانسكچهارمين 

 آب بهاء 

 )ميليون ريال(

/ ريــال(تعــرفه آب 
 )مترمكعب

مـيزان آب مصرفي   
)ميليون مترمكعب(

ســـهم مصـــرف از 
 )درصد(كل

 شرح

 جزيره قشم خانگي ۵۳ ۳۶/۸ ۱۸۳۱ ۱۵۳۰۷

 صنعتي ۲۵ ۹۴/۳ ۸۸۵۷ ۳۴۸۹۷

 تجاري ۱۵ ۳۷/۲ ۸۸۵۷ ۲۰۹۹۱

 خدماتي ۷ ۱/۱ ۴۶۶۱ ۵۱۲۷

 زير جمع ۱۰۰ ۷۷/۱۵ - ۷۶۳۲۲

 

 بندر خمير خانگي ۱۰۰ ۱۵/۳ ۳۵۰ ۱۱۰۳

 پالايشگاه صنعتي ۱۰۰ ۱۵/۳ ۵۹۰ ۱۸۵۸

 بندرعباس خانگي ۱۰۰ ۴۶/۹ ۳۵۰ ۳۳۱۱

 جمع كل - - ۵۳/۳۱ - ۸۲۵۹۴

 
 درآمد آب بهاء) ۵(جدول 

 
  جريان گردش مالي طرح-۴-۶

ريكه ملاحظه مي گردد فقط در سه سال اول بهره برداري باز همانطو. جـريان گردش مالي طرح را نشان مي دهد      ) ۶(جـدول     
پرداخـت وام ها از محل درآمدهاي طرح با مشكل روبرو است و از سال چهارم به بعد، بازپرداخت هزينه ها از محل درآمدهاي وصولي          

دن دوره بازپرداخت بانك هاي داخلي، در اين رابطه نيز مي توان با تمهيداتي از قبيل طولاني تر كر. طـرح بـه سـهولت امكـان پذيـر است       
 . فشار مالي در سال هاي اوليه طرح را تعديل كرد…پيش فروش حق اشتراك برخي از صنايع و 

 
  نرخ بازده داخلي مالي-۴-۷

اين نرخ .  درصد محاسبه شده است  ۲۶نرخ بازده داخلي مالي طرح حدود       ) ۶جدول    (بـر اسـاس جـريان گردش مالي طرح          
 ساله ۲۰با فرضي بدبينانه يعني دستيابي به سقف درآمدهاي پيش بيني شده بعد از يك دوره . ابيت مالي اين طرح است   نشـان دهنده جذ   

زيرا اين نرخ در شرايط قيمتهاي   .  درصد خواهد بود كه كماكان نشاندهنده جذابيت مالي طرح است          ۹نـرخ بـازده داخلـي مالـي طـرح           
 .نگرديده استثابت محاسبه گرديده و تورم در آن ملحوظ 

 
 نتيجه گيري و توصيه ها -۴

براي حفظ و رعايت اين تناسب به . بـه طور كلي، تهيه و برنامه ريزي اجراي هر طرح بايد متناسب با مقتضيات مالي آن باشد    
ي منظم و قاعده  اين مطالعات بررسي ها و تحليل ها. مطالعـات مالـي ويـژه اي نـياز اسـت كـه به نام تحليل يا آزمون مالي شناخته مي شود            

نظير . مـندي اسـت كه مي تواند در كنار مطالعات فني و اقتصادي، از مرحله شناسايي آغاز و تا مرحله طراحي و پس از آن نيز ادامه يابد       
سـاير مطالعـات، مـراحل اوليه شكل اجمالي و عمومي تري دارد و به تدريج اطلاعات و مستندات تكميلي و تفصيلي و ويژه هر طرح را                

” تامين و انتقال آب شهري جزيره قشم   ” لذا آنچه در قالب توجيه مالي طرح        . هيه و در اختيار مجريان و تصميم گيرندگان قرار مي دهد          ت
چنانچه بخواهيم مطالعات مالي طرح هاي توسعه   . در ايـن مقالـه ارائـه گـرديد را بايد به عنوان بخشي از مطالعات تحليل مالي تلقي كرد                   

 : طور جدي در دستور كار قرار دهيم لازم است در زمينه هاي گوناگون اقداماتي انجام پذيرد كه اهم آن بشرح زير استمنابع آب را به

 .تهيه و تدوين سياست ها و راهبردهاي دراز مدت مديريت مالي آب كشور  -

 . تدقيق سياست ها و راهبردهاي ميان مدت مديريت مالي آب در قالب برنامه هاي پنج ساله -

 . پيش بيني تعديلات ساختاري و سازماني لازم به منظور تغييرات رويه مديريت مالي فعلي -
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 سدسازينفرانسكچهارمين ۲۹۴

 .تهيه و تدوين استانداردها و دستورالعمل هاي مناسب براي انجام مطالعات مالي طرح ها  -

 .اجراي برنامه هاي آموزشي و ترويجي در سطح استانداردهاي بين المللي در اين زمينه  -

 . پژوهش هاي كاربرديانجام  -

 …و  -
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۲۹۵  سدسازي نفرانسكچهارمين 

 ميلياردريال:ارقام

 ۱۳۷۸: سال برآورد

هزينه ها فايده  درآمدها

IDB جمع خالص UIF آب بها جمع بهره برداري-نگهداري ساير بانكها  سال آبونمان

-11.1 49.1 0 0 40.2 0 8.9 38.0 36.7 1.3 1

-3.4 49.1 0 0 40.2 0 8.9 45.7 44.4 1.3 2

-26.5 79.9 0 30.8 40.2 0 8.9 53.4 52.1 1.3 3

-11.6 72.6 32.8 30.8 0 0 8.9 61.0 59.7 1.3 4

-4.0 72.6 32.8 30.8 0 0 8.9 68.6 67.3 1.3 5

3.7 72.6 32.8 30.8 0 0 8.9 76.3 75.0 1.3 6

11.3 72.6 32.8 30.8 0 0 8.9 83.9 82.6 1.3 7

42.2 41.7 32.8 0 0 0 8.9 83.9 82.6 1.3 8

42.2 41.7 32.8 0 0 0 8.9 83.9 82.6 1.3 9

42.2 41.7 32.8 0 0 0 8.9 83.9 82.6 1.3 10

17.5 66.4 32.8 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 11

17.5 66.4 32.8 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 12

17.5 66.4 32.8 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 13

17.5 66.4 32.8 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 14

17.5 66.4 32.8 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 15

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 16

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 17

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 18

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 19

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 20

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 21

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 22

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 23

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 24

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 25

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 26

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 27

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 28

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 29

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 30

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 31

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 32

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 33

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 34

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 35

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 36

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 37

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 38

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 39

50.3 33.6 0 0 0 24.7 8.9 83.9 82.6 1.3 40

جريان گردش مالي طرح:  ) ۶( جدول  
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 سدسازينفرانسكچهارمين ۲۹۶

 : پانويس-۶
1- Social Benefit – Cost Analysis

 مترمكعب آب در روز ۱۵۰۰ن قشم هزينه سرمايه گذاري هر واحد آب شيرين كن كه معادل           طـي اسـتعلامي از سـازمان عمـرا        -٢
 ريال اعلام ۲۰۰۰+  دلار ۱۸/۰ بهره برداري هر متر مكعب آب توليد معادل          – ميليون دلار و هزينه نگهداري         ۳تولـيد مـي كند      

. شده است

3- Comsumer Willingness to Pay method
4- Financial Analysis

 :مراجع و مآخذ-۷
 ”  صنعتي قشم-بررسي فعاليتهاي منطقه آزاد تجاري” ، )۱۳۷۲(اداره كل امور اقتصادي و دارايي استان هرمزگان  -١

 مهندسي مشاور مهاب قدس” راهنماي مطالعات تحليل مالي ” ، )۱۳۷۹( انوش نوري اسفندياري  -٢

  و بودجه استان هرمزگان، قشم جزيره اي آشنا، سازمان برنامه)۱۳۶۴( پاكدامن … رحمت ا -٣

 ۱۳۷۷، آبان ۱۱سرمايه گذاري خصوصي، سرمايه گذاري دولتي،  بورس، شماره  -٤

 ، گزارشات  مربوط به طرح احداث سدهاي شميل و نيان )۱۳۷۷( شركت خدمات مهندسي برق مشانير  -٥

 ، شناسايي و تعيين راههاي تقويت بنيه مالي منابع آب)۱۳۷۵( شركت مهندسي مشاور جاماب   -٦

 ، گزارشات مربوط به طرح آبرساني بندرعباس ـ ميناب ـ قشم)۱۳۷۵-۷۷( شركت مهندسي مشاور مهاب قدس  -٧

 ،۳، نامه اتاق بازرگاني، شماره ”جلب و حمايت سرمايه گذاري خارجي، چرا و چگونه”، )۱۳۷۲(علي رهبر  -٨

 ، تامين و تجهيز مالي بخش آب)۱۳۷۷( وزارت نيرو، معاونت امور آب  -٩
10- I Slamic Development Bank , Islamic Banks Portfolio (1988). “Information Bulletin on
Utilization of Financing Facilities Provided by the Islamic Portfolio”, November
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 طرح ملي گاوشانمهندسي ارزش در اجراي
 
 
 

 ۱بهروز جباري
 
 

  :چكيده
 به منظور بيشينه كردن شاخص ارزش (Cost)و هزينه ها  ) Value(   مهنـدسي ارزش را بـازنگري خلاق سازمان يافته ارزشها 

(Value/Cost)ه كاربست  تعريـــــــف نمـوده اند كه  اين فن آوري را مي توان در تمام فعاليت ها ب . 

  اهميت استفاده از فن آوري مهندسي ارزش بعنوان يكي از عناوين مهم كاهش دهنده  هزينه اجراي طــــرحهاي سد سازي ، مورد نظر 
)كميته جهاني سدهاي بزرگ ICOLD) نيز مورد تأكيد قرار گرفته است ) ۱۹۹۷سال ( ۱۱۰ بوده كه درنشريه شماره . 

 :دسي ارزش هاي انجام شده در اجراي طرح ملي گاوشان عبارتند از برخي عناوين مهم ترين مهن

 .تغيير در روش اجراي ناحيه تحت فشار تونل انتقال با توجه به شرايط حين اجرا  -

 .بازنگري در عمق پي سنگي سد گاوشان  -

 .بازنگري و بهينه سازي سيستم تحكيم موقت تونل ها  -

 .بازنگري در فرازبند سد گاوشان  -

 .و تغيير مسير تونل انتقال آب بازنگري  -

  هدف از ارائه اين مقاله اشاعه فرهنگ استفاده ازاين فن آوري در اجراي طرحهاي سد سازي و انتقال آب است كه مي تواند موجب 
 افزايش كيفيت، كاهش هزينه و زمان اجراي پروژه ها شده و با توجه به نياز روز افزون 

 ره وانتقـال آب بتوان بـا استفاده از اين فن آوري كيفيت وكميـــــت اين پروژه هاكشـــور به اجراي پروژه هاي ذخي

 .را افزايش داد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : كلمات كليدي 
  صرفه جويي –  مهندسي ارزش -طرح ملي گاوشان 

  شركت مهندسي مشاورمهاب قدس– مدير طرح ملي گاوشان –ليسانس مهندسي معدن  ١
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هارمين كنفرانس سدسازيچ۲۷۴

 : مقدمه -۱
ـوسته هزينه هاي اجـــرايي ، حذف افـزايش پيــــ.      همه ساله منابع قابل توجهي به كارهاي عمراني  اختصاص داده مي شود

بخشهايي ازآن هزينه ها را كه نقشي درارتقاي كيفيت ندارند واز لـــحاظ كاركردي نيزغير ضروري به شمار مي روند، الـزامي 
ژه با افزوده شدن بر پيچيدگي كارها و سخت تر شدن فشار تقاضا براين صنعـــت ، كاربست مهندسي ارزش در پرو. گردانيده است 

هــــدف اين روش ، از ميان برداشتن يـــا . هاي اجرايي ميتواند به ابزار بي چون وچرا ي مديريت در كنترل هزينه هـا تبديل شود 
اصــلاح هر چيـــــــزي است كه مــوجب تحميـل هزينه هاي غيــــرضروري مي شود ، البته بي آنكه آسيبي به كاركـــــرد هاي 

مهندسي ارزش  رشته اي  متشكل ازچندين روش فني با هدف دستيابي به كوشش سازمان يافته . وارد آيد اصلي واساسي سيستم 
وپيوسته براي تحليل كاركردهاي رديف هاي كار، محصولات ،تجهيزات ،فرآيندها يا مراحل انجام با هدف تحقـــــــــق بخشيدن به 

روش هاي مهنـــدسي ارزش مي تـــــواند مــــوجب اصلاح . كلــي ميباشد تمـام كاركــرد هاي ضروري در برابر كمتــرين هزينه 
وارتقـــاء كيفيت محصولات يا روش ها يـا فرآينــد هاي تــــوليد وانجام طراحي هاي جديد در هر مرحله از يك پروژة اجرايي 

گــردد برخلاف آنچه كه در صنايع توليد اقلام تكراري مرسوم است 
 
 آوري مهندسي ارزش تشريح فن  -۲
 
 :  تعريف مهندسي ارزش -۲-۱

    مهندسي ارزش ، رشته اي علمــــي است كه شامل يك سلسه شيوه هاي فني با هدف انجام فعاليتي سازمان يافته 

 واصــولي درجهت تحليل كــــاركردهاي اقـــلام ، محصولات ،تجهيزات ، فرايند ها وروش هاي اجرايي به منظور تحقق تمام
كاركردهاي لازم با كمترين هزينه كلي كه نه فقط هزينة مقدماتي بلكه هزينه هاي بهره برداري ، نگهداري  وديگر هزينه هاي مربـوط  

 . در سراسر طول عمر مفيد محصــول يا مــوضوع طـرح را شامل مي شود

 :افت يكي از نشانه هاي تحقق يافتگي ارزش را مي توان از روي  معادله ساده زيردري
 

 )       Eqn. 1                                               (                                                         
 I  :  شاخص ارزش 

V :  كل مبلغ مربوط به انجام كاركرد يا رضايت حاصل شده 

C : هزينه پرداخت شده 

 بزرگتر Iدوسوي متضـــاد اين معـادله راتشكيــــل مي دهند هـرچه نسبت فـــــوق يعني  CوVهمـــــانطور كه ملاحظه مي شود ، 
، ايـن مـوضوع ، چه در مورد يك محصول ساده چه دريك پروژه .باشد نشانة باارزش تر بودن محصـــول يا خدمات انجام شده است

وبرآورد شدن نيازهاي خريدار با كمتـرين هزينه ، معرف افــزايش رضايت . سرمايه گذاري بزرگ ،  نشانگـر ارزش انديشي است 
 ارزش خواهد بود 

   مهنـدسي ارزش روشي اســاسي است كه مي تواند به تمام رشته ها بپردازد و هيچ چيز از جمله ضرورت وجود يك محصول 
 .راقطعي تلقي نمي كند 

 
 : تاريخچه -۲-۲

ات مــربوط به تغييــرات انجــام شده در تــــــــوليدات صنعتي به دنبـــال كمبــود     سـرچشمه هـاي مهندسي ارزش به مطــالعـــــ
اصول عملكرد تــــــاريخي اين كار جايگزين سازي مواد ومصالح در . هاي مواد ومصـالح در سالهاي جنـگ جهاني دوم برمي گـردد

 .طراحي ها بدون از دست دادن كيفيت وكاركرد بوده است 

 ندسي ارزش از نخستين روزهاي تـــــولدش براي پاسخگويي به نياز هاي صنعــــــت وبخشهاي ديگـــر    علم مه

C

V
I =
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۲۷۵  سدسازي چهارمين كنفرانس

 .پيوسته دستخوش اصلاح وتغيير بوده و بـــرحدود ودامنه كاربردهاي آن نيز روز بروز افزوده مي شود 
 
 :  فرآيند مهندسي ارزش - ۲-۳

 ساختار يــافته است كه درآن از يك گــــــــروه ميــان رشتــه اي يا    فــرآيند مهنـدسي ارزش، فرآيندي منطقي و 

 : چندرشته اي براي هدف هاي زير استفاده مي شود 

 .انتخـــــاب پروژه يا محصول مناسب براي تحليل با توجه به زمان صرف شده براي مطالعه -۱

 . يا اجزاء تشكيــــــل دهندة  آن يك محصول) Iحالت ( نشان دادن وانــدازه گيري كردن ارزش جاري-۲

 . تــدوين وارزيابي گزينه هاي جديد براي تخمين يا ارتقاي كيفيت زمينه هاي اجزاي داراي  ارزش كم - ۳

 . انطبـــــــاق گزينه هاي جديد بابهترين راه عملي كردن آنها -۴

 . زياد دارد   حمــايت مديريت درآغاز وموفقيت مطالعات مهندسي ارزش اهميت بسيار
    
 :برنامه كار -۲-۴

انتخـاب پـــروژه بـراساس بازده كلي ومصرف يا ارزش برآوردي بوده يا براساس پتانسيل بالاي آن بــــراي كاهش هزينه ويا ارتقاي 
 :كيفيت صورت مي گيرد ومراحل مختلف آن عبارتند از 

 
      :     ز براي اجراي كار شامل گـرد آوري تمام اطلاعات مورد نيا :  مرحله اطلاعات-۲-۴-۱

  نيازها شرايط مديريت - نگــرش ها - عمر مطلوب- هزيـــــنه ها- زمــــــان ها -    مشخصـــــــات فني و نقشه ها

 .    وهرگونه اطلاعات ديگر
 
 به خود اختصاص  مي  تحليل كاركـــــرد، بخش اعظم زمان پيش بيني شده براي مهندسي ارزش را: مرحله كاركرد -۲-۴-۲

 :دهد وشامل موارد زير است 
 

 شناسايي كاركردها وطبقه بندي به صورت اصلي ، ثانويه ، يا غير ضروري  -

 ارتباطات دروني كاركردها  -

 تهيه نمودار سيستم هاي تحليل كاركرد  -

 مدلهاي ارزش هزينه  -

 انتخاب كاركرد هاي داراي پتانسيل بالا  -
 
مرحله شامل تــــوليد انبوهي از نظرات براي راههاي جايگزين انجام كاركردهاي شناسايي شده  اين : مرحلة خلاقيت-۲-۴-۳

 .داراي پتانسيل بالا در مرحله كاركردمي شود 

هر نظـــري هرقدر . طرح نظرات ، باروش هاي فردي وگروهي ، سيال سازي ذهن به اضافه برخي روشهاي ديگر حاصل مي شود 
نظر آيد ، بدون هيچگونه تلاشي براي قضاوت دربارة توجيه اقتصادي يـــــــا هزينة آن دراين مــــرحله ثبت تمسخر آميز ياعجيب به 

دراين مــــرحله نيروي عمده صرف اين مي شود كه به اين پرسشها پاسخ دهيم كه چه چيزديگري اين كار را انجام خواهد . مي شود
 . حذف كنيم ، اما همچنان كاركردهاي اصلي را انجام دهيم داد و چگونـه مي توانيم كاركردهاي ثانوي را

 
  فقــط از مرحله تحليل به بعد اســت كه تمـــــــــام نظرا ت وانديشه هاي مطرح شده در مرحله يا   : مرحله تحليل -۲-۴-۴

ـان ،در معرض گــــــــزينش وغربال كردن    مــراحل پيشين بــا توجه به معيـــارهاي مورد نظر براي كيفيت كاركرد و قــابليت اطمينـ
 نظرات وانديشه ها را مي توان باهم مقايسه ، تفكيك ، اصلاح ،تقــويت. قرار مي گيرد
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هارمين كنفرانس سدسازيچ۲۷۶

 " يــا حذف كــــرد يا براي رسيدن به مجموعة گزينه هاي نهايي وفراهم آوردن امكان تحقق كاركرد تماما

 .منطبق بر مشخصات فني ، به طريقي تغيير داد 
 
ارزيابي گزينه هاي مرتب شده درقسمت تحليل گزينه ها به تـرتيب درجه منـاسب بود نشان وبا درنظر : ارزيابي وتوصيه-۲-۴-۵

گــرفتن تمــام جنبه ها، انجام وگزينه هاي انتخـابي همراه با ذكرموقعيت كامــل  مقــايسه اي هزينه ها ورتبه بندي فني،دراختيار 
 .ـيرند درايـن مرحله تعداد اندكي از انديشه ها انتخــاب مي شوند مديريت عالي قرارمي گ

 .يعني فهرست مرحله قبل به فهرستي خلاصه تــــــر و قابل اجرا تبديل مي شود . زيرا انجــام تمــام گزينه ها غير عمــلي مي باشد 
 
ورد نظر وسود هاي ديگـر به منظور امكان  بازنگري در درارتباط با تحقــــق هزينة م" نتــايج اجرا مخصوصـا:  بــازنگري -۲-۴-۶

 .ارزيابي مي شود "روش ، ثبت و مجددا

 ليكــــــن مهندسي ارزش از لحاظ توالي فعاليت ها يك . فرآينـــد مهندسي ارزش مرحله به مرحله پيگيري مي شود 

 . است فرآيند خشك وبي برگشت نيست ، اين فرآيند در واقعيت يك فرآيند حـرفه اي

درهمين مرحله است كه پايدارترين فرصت هابراي .    نقش گروه طراحي در كار بست موفقيت آميزاين فرآيند جنبه اي حياتي دارد 
 .عملي كردن روش هاي فني وپر اهميـت تحليل، ارزش پيش مي آيد

 
 
  دستاورد هاي مهندسي ارزش در اجراي طرح ملي گاوشان -۳
 

زمانــــي بين مطالعات مرحله اول ودوم به لحاظ گذشت زمان وبروز برخي شرايط جديد در طــــرح از قبيــــل    بـا توجه به اختلاف 
اجراي مطالعــات تكميلي، بدست آمدن برخي آمار واطلاعات جديد وبه روز شــــــده وهمچنيـن مشـاهدات حين اجرا ، لــزوم انجام 

 . به عنوان يك ضرورت مــــدنظر دست اندر كاران طرح ملي گاوشان قرار گـرفت فن آوري مهندسي ارزش در مرحله اجراي طرح

   مشاهـده وبررســـي زواياي مختلف طرح ، مطالعه وتحقيق دراصلاح شرايط كار واجزاء پروژه ها ونيز بـــررسي دقيــق روش هـــاي 
پيشنهادات واصلـــه از ســـــوي هريك از افراد يا اجرا در دستور كار دست اندركاران طرح قرارگرفت وبراين اساس با اخذ 

سازمانهاي دست اندركار ، بابرقراري جلسات كارشناسي ودر صـورت لزوم تهيه نقشه ها وگزارشهاي لازم نسبت به بررسي موضوعات 
رفرما ارسال وپس از تصويب  پيشنهادي اقدام گـــرديده است نتايج مثبت حاصل از بررسي ها پس ا زتاُئيد مؤلفين طـــــرح ، جهت كا

نـقــش تك تك عوامل كارفرما ، مشاور وپيمانكار دراجــــــراي اين بازنگري ها وتحقق كـــــاربست مهندسي .   اجرا شده است
ارزش قابل توجه بوده است بنحوي كه عملكرد بجا وبموقع هريك سبـــب شد فرآينــد مهنـدسي ارزش در مجموعه بصورت روان 

 .گرفته وبعنوان يك رويه منطقي در سيستــم پذيرفته شود انجام 

خواست كـارفـرما درجهت .    عامـل كارفرما بعنوان متولي وصاحب كار نقش بسيار اساسي ومهمي در مهندسي ارزش داشته اســت 
ي خواست منطقي خود باعث بهينه كردن طرح به لحاظ هزينه وزمان از اهم مسائل بوده و همـــچنين هـــدايت مجمـوعه در راستا

 .تضمين اجراي تغييرات ياد شده گرديده است 

دستگاه مشاور و نظارت بعنوان طراح وارائه دهنده طرح نقش مهمي در بررسي شرايط وانتخاب گزينه هاي مختـلف ومقايسه آن 
زمينه ساز آغاز فرآيند مهندسي ارزش بااهداف طرح وانطباق آن باساير اجزاء طرح داشته است وانعطاف او در برابر تغييـــرات، 

 .گرديد

   در نهايت آمادگي پيمانكار براي اجراي بموقع تغييرات وهماهنگي با مشاور و كارفرمــا باعث اجراي تغييرات وتكميل چرخة 
 .مهندسي ارزش طرح بوده است 

ارزش مورد مطالعه ، تاُئيد وتصويب قرار گرفته    عمده مواردي كه تا كنون در مرحله اجراي طرح ملي گاوشان تحت فرآيند مهندسي 
 : واجرا شده اند شامل عناوين اصلي زير مي باشند 
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۲۷۷  سدسازي چهارمين كنفرانس

همچنين از مواردي كه در مرحله بـــــررسي  ويا تصويب . البته مواردديگري وجود دارند كه بعلت كوچكتربودن ذكر نمي شوند
 .د، صرف نظـر مي گردند مؤلــــــف طرح و يا كارفرما قابل قبول واقع نگرديده ان

 
 :خلاصه گزارش اعمال مهندسي ارزش در تغيير روش اجراي ناحيه تحت فشار تونل انتقال آب گاوشان -۳-۱

 كيلومــــــتر ۷۴۷/۷قسمت تحـت فشار داراي طول . تونل انتقال آب گاوشان از دوقسمت تحت فشار وجريان آزاد تشكيل شده است 
 . كيلومتر است ۴۳۳/۱۲زاد با شيب مثبت وبه طــول حدود با شيب منفي و قسمت جريان آ

   درپايان مطالعات مرحله اول طرح وپس از بررسي گزينه ها وروش هاي مختلف اجرا ، تونلي بـا مسير شكسته وباروش حفاري 
 . براي ادامـــه مطالعات پيشنهاد گرديد ) كله گاوي وانفجاري ( تركيبي از مكانيزه ودستي 

داشته كه براين اساس وبا اطلاعات مرحله اول وبدون مطالعات ) (TBMر ماي  وقت تاُكيد براستفاده ازماشين حفار ولي كارف
 .ژئوتكنيكي كافي وكامل ، اسنــــاد مناقصه تهيه شد 

 مربوط به ، سري    مطالعات مرحله دوم همزمان باعمليات اجرايي تونل انتقال آغاز گرديد و از يافته هاي حفاري ، مهمترين نتايج
باحفر اين گمانه ها  .  مي باشد GT24-2  وGT24A ، GT24-1 بــوده كه شامل گمــانه هاي GT24گمـــــــانه هاي شمــاره 

پس از . متر كه داراي يك سفره آب تحت فشار نيز بوده شناسايي گرديد ۲ متر وعرض حدود ۹۰يك شكـــــــاف به عمق حدود 
 تبديل به يك گمانه آرتزيني گرديده كه در زمان برخورد به شكاف، فشـاري GT24-Aوتكنيك ، گمانهاتمام حفاري هاي ژئ

آب خروجي از .  اتمسفـر تقليل يـافت ۱۳هفته فشــارآب به ۲ ليتر در ثانيه داشت بعد از حدود ۳۳ آتمسفر ودبي حــدود ۲۵حدود 
طبق بررسي هاي انجام . فته وخــروج آب از گمـــــــــانه هم چنان ادامه دارد  ليتر در ثانيه كاهش يا۲۰ الي ۱۷گمانه نيز به حــدود 

 ميليون مترمكعب آن از بستر رودخانه ۸/۰ ميليون مترمكعب درسال بوده كه حدود ۸/۱شده ظرفيت حجم آبخوان اين محدوده 
 .سورسور از طريق چشمه موجود خارج مي شود 

) و مشكلات ماشين حفار سپردار                    GT-24حفر سري گمانه هاي     باتوجه به اطــــلاعات حاصل از Shield TBM ) 
بــراي عبور از زون گسله سربناو كه امكان صدمه وياحتي دفن ماشين را به وجود        مي آورد ،  در روش اجراي تونل انتقال 

 .له بااين مشكلات دو گزينة اصلي مطالعه شد براي مقاب. درمحدوده تحت فشار بازنگري ويژه اي انجام گرفت
 
  حفر چاههاي زهكش و پمپاژ آب از آبخوان ها بود ، دراين روش قبل از رسيدن ماشين حفار سپـردار به : گزينه اول -۳-۱-۱

 ۱۶ر تا  قطر هاي مذكو-سپس گمانه .  متري حفاري مي شود ۱۸۰ اينچ تا عمق۷/۵حلقه گمانه هريك به قطر۳زون مورد نظر ، ابتدا 
 اينچ  از نوع ســـاده ومشبك نصب شده وباپمپ توربيني اقدام ۱۴در داخل هريك از چاه ها لوله هاي جداره . اينچ گشاد   مي گردند

با پمپاژ آب ، حجم آب محصور شده كاهش يـــافته واز فشار آن نيز كاسته مي شود و سپس . به تخليه آبهاي زيرزميني خواهد شد 
 .ر سپردار از اين زون عبور مي كند ماشين حفا

 
باتوجه به پيچيــدگي ) منجربه  طرح روش اجراي جديد شد ” كه نهايتا(  حفــر تــونل هاي دستــــرسي : گزينه دوم -۳-۱-۲

استن زمين شنــــــــاسي ووضعيت آبخوان محدوده گسله سربناو واطلاعات محدود حاصل از نتايج عمليات  اكتشـافي وبه منظور ك
مخاطرات وعدم امكان پذيرش ريسك توقف طرح دراثر هجوم آب ووارد آمـدن خسارت ويا دفن ماشين حفار سپردار ، تغيير روش 

دراين بــــازنگري احداث دوتونل دسترسي سربناو وكچله در نزديكي زون هاي خرده شده مذكور . اجرا مورد بازنگري قرار گرفت 
 .مورد بررسي قرار گرفت 

 جبهه كاري ايجادمي ۶" احداث دوتونل دسترسي فوق وتونل دسترسي هلتوشان كه در حـال حفاري مي باشد و جبهه  ورودي كلا   با
 .شود
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هارمين كنفرانس سدسازيچ۲۷۸

درمحدوده هاي خرد شده وآبدار  قبل از حفاري ، گمانه هاي پيشرو حفر .  متر متغـير خواهد بود ۱۶۱۵ الي ۲۵۳كه طول هريك بين 
 اين گمــــــانه نه تنها اطلاعات دقيق تر راجع به وضعيت سنگ بدست مي آيد بلكه مقــدار قابل توجهي بـــا حفر. خواهــد گـرديد 

 از آب هاي زير زميني تخليه شده و سهولت عمليات اجرايي فراهم مي گردد 
 
 : مقايسه گزينه ها-۳-۱-۳

 .يون ريال كمتر از گزينـــــه اول مي باشد  ميل۶۲۲۰ در برآورد ها مشخص گرديد ، هزينه هاي اجرايي گزينه دوم حدود 

حفاري وانجام پوشش داخلي تــــونل بــا ماشين حفار .    عامل مهم بعـدي براي مقايسه دوگزينه  ، زمان عمليات اجرايي مي باشد 
 متر اول تونل ۴۹۲جاي سپردارهمچنين زمانهاي مربوط به حمل دريايي، ترخيص، مونتاژ و راه اندازي آزمايشي همچنين بتن ريزي در

 . ماه طول خواهد كشيد تا اين قسمت از تونل انتقال آماده بهره برداري  شود ۴۸"  كه قبلاً به روش دستي حفاري شده جمعا

۲   درگزينه دوم ، طبق بررسي هاي انجام شده در بحراني ترين وطويل ترين مسير از لحاظ زمان براي حفـاري وبتن ريـــــزي  بافرض 
 ماه عمليات اجرايي تونل دسترسي وانتقال به ۳۶پس از " ماه براي حفاري  وپرتال تونل دسترسي ،  مجموعا۲ براي تجهيز كارگاه وماه

 .پــايــان مي رسد 

 :   درمقايسه فني بين دوگزينه مي توان به موارد زير اشاره كرد 

اظ وجود پروژه هاي ديگر انتقـــــال آب ،  از اين دستگاه در طرح  بــلااستفاده ماندن ماشين حفار سپرداردرگزينه دوم ولي به لح-
 .هاي يادشده استفاده خواهد شد 

  پارامتر هاي اجرايي گزينه اول بطور كامل دراختيار پيمانكار طرح نمي باشد -

 ه دقـــت لازمه    پيمــــانكار طــرح سابقه احداث كارخانه وتوليد سگمنت هاي مورد نياز طرح رانداشته و باتوجه ب-

  طبـــــــــق  مشخصات فني براي نصب سگمنت ها وپر كردن حفره هايي كه محل اتصال سگمنت ها به يكديــگــر مي بـــاشد ، 
 . اجراي طرح بامشكلات بيشتري روبرو خواهد بود 

متوقف "  دهد ، فقط يك جبهه   مـوقتا در روش پيشنهادي دوم ، اگـر در هريك از جبهه هاي حفاري مشكــلي پيش بيني نشـده رخ-
درصورتي كه هنگــام حفاري ها   باماشين حفار سپردار اگر مشكلي . شده وحفــــاري ها ازجبهه هاي ديگـر قـابل جبـران خواهد بود

 خـواهد شد بروز پيدا كند ويا در خط توليد حمل و نصب سگمنت ها اختلالي پيش آيد، كــل  عمليات اجرايي دراين قسمت متوقف
. 

 . از مزاياي مهم ديگر گزينه دوم ، سهولت تهويه تونل انتقال بدليل وجود جبهه هاي مختلف  مي باشد -

 . بــــدليل تعدد جبهه هاي كاري در گــزينه دوم ، بكـارگيري نيروي انساني از منطقه بيشتر خواهد بود -

هم چنـين بـدليل متكي بودن .  و پرسنل كارآزموده و باتجربه خواهــــد داشت حفاري باماشين حفار سپردار نياز به فن آوري پيشرفته-
 .دستگاه به خارج ازكشور براي قطعات يدكي پشتيباني ارزي قابل توجهي مـورد نياز مي باشد

ـود نداشته وبنابراين  درگـــزينه اول عمليات مورد لزوم حفاري چاه ها وتخليه آبهاي زيرزميني در فهرست بهـاي  قـــــرارداد وجــ-
 .جزو آيتم هاي جديدمحسوب مي شدند  ولي در گزينه دوم تمامي رديف هاي عمليات اجرايي در قرار داد پيمانكار وجود دارد 

 
 ارزيابي نتايج -۳-۱-۴

ظر گرفتن سرانجام طي نشست هاي مختلف متعدد  با كارشناسان  كارفرما ومشاورپس از بررسي تمامي جوانب هر دوگزينه ودرن
صرفه جويي هاي ريالي وزماني ،  برتري هاي فني ، سهولت عمليات اجرايي ، اشتغـــال زايي بيشتر گزينه دوم مورد تاييد و تصويب 

 .كارفرما قرار گـــرفته وبه پيمانكار طـرح ابلاغ گرديد 
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۲۷۹  سدسازي چهارمين كنفرانس

 مشاهدات حين اجرا   خلاصه گزارش اعمال مهندسي ارزش درطرح  پي سنگي سد گاوشان با توجه به -۳-۲
 
 : كليات --۳-۲

 ميليون متر مكعب خاكريزي ازمصالح هسته ۵/۱۰سد گاوشان ازنوع سد سنگريزه اي با هسته رسي قائم مي باشدكه در مجموع حدود 
 . ، فيلتر، زهكش ، لايه انتقالي ، سنگريز وسنگ چين پيش بيني شده است

 
  مشخصات فني طرح -۳-۲-۲

 .رروي سنگهائي از جنس شيست، اسپليت و سنگ آهك مي باشد ساختگاه سد گاوشان ب

 افقي به سكوئي كه تاج ۲/۲ عمـــــودي به ۱باشيب ) رقـوم تاج سد (  متر۱۵۵۱    شيب شيـــرواني پوسته سنگــريز بالادست از رقوم 
اي اين سكو تاسنگ پي ، شيب بدنه يك از انته. متصـــل ميگردد)  متر۱۴۶۸در رقوم ( فرازبند ، جزئي از آن را تشكيــل ميدهد 

سكوئي درنظر گرفته شده كه از پر كردن فضاي ) تراز تـــاج پيش فرازبند (  متر۱۴۴۷در تراز.  افقي مي باشـــــد۲/۲عمودي به 
 . بيـــــن فرازبند وپيش فرازبند تامين مي شود 

متر در تـــــــــاج آغاز شده وتارقوم ۱۵۵۱ افقي از رقـــوم ۶۵/۱     شيب شيرواني پوسته سنگريز پايين دست باشيب يك عمودي به 
 ۹/۱ متر تابرخورد به سنگ كف سالم درانتهاي پايين دست بدنه ، شيب پوسته يك عمودي به ۱۵۱۸از رقوم .  مترادامه مي يابد۱۵۸۱

 . افقي است 

  براســـاس اطلاعات حاصله از گمــانه هاي حفاري شده )نقشه هاي ايزوپك (    نقشه هاي سنگ سالـــم در مـــــــرحله مطالعات  
زيرا اينگـونه . وساختگاه سد تهيه مي شوند  اين نقشه ها در بهتــرين حالت  نمي توانندصد در صد باطبيعت سنگ انطباق داشته باشند 

ري تصادفي از مغزه ها انجام گرديده نقشه ها، براساس تفسير مغزه هاي حفاري ونتايج آزمايشات آزمايشگاهي كه به صورت نمونه گي
 .ودر نهايت منجر به تعييـــن چند رقوم در سطح سنگ شده ، ترسيم و طراحي گرديده اند 

 
 :ارزيابي هابررسي ها -۳-۲-۳

راه   بابرداشت دوباره آبرفت وسنگ هوازده ورسيدن به سنگ سالـم و با بازديدهاي مكرر وبررسي هايي كه توسط مؤلفين طرح به هم
دستگاه نظارت در معيت نمـــايندگـان  كارفرما وپيمانكار ازساختگاه بعمل آمد، رقوم واقعي سنگ ســــالم براساس مشخصات فني 

 مراجعه  ۲طرح وحفظ پايداري ، امنيت بـدنه سد ومعيارها و ضوابط جاري جهــاني تدقيق گرديد بدون آنكه صرفآ به نقشه هاي فاز
 هزار متر مكعب از حفاري ۲۷۳پي سنگي طرح وبراساس برداشتهاي زمين سطحي ومحاسبات بعمل آمده حدود بــــا تـدقيق . شود 

 ميليــون ريـال صرفه ۸۳۰۰هاي سنــــگ پي ومتناسب با آن از احجام بخشهاي مختلف بدنه سد كاسته شده كه در نتيجه حــــدود 
 .در كـاهش زمان اجرائي اين قسمت تاُثيرگذاشته است ماه ۹جويي در هزينه هاي اجرائي طرح در برداشته ومدت 

 .درضمن سهولت اجراي پي در تراز بالاتر بعلت كاهش مشكلات اجرايي فراهم گرديد 
 
  خلاصه گزارش اعمال مهندسي ارزش در بهينه سازي سيستم تحكيم موقت تونل انتقال حين اجرا -۳-۳
 
 : كليات -۳-۳-۱

طراحي "   اطلاعات جمع آوري شده در دست طراح محــدود بوده طبعــا۲در پايــــــان مطالعات فازبا در نظر گرفتن اين نكته كه 
تحكيمـات به تيپ گونه  وكلي بوده ودرحين اجراء با توجه به تكميل اطلاعات و بــرخورد باشرايط واقعي توده سنگ جدارة تونل، 

تخاب بهتــرين روش وبرنامه ريزي براي انجام عمليات تحكيم به منظور نيل به لذا ان. لزوم بازنگري وبهينه نمودن الزامي خواهد بود 
 .هدف كاهش هزينه همراه با رعايت ايمني وكيفيت كار ضروري بنظر ميرسد 
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هارمين كنفرانس سدسازيچ۲۸۰

  .  مقايسه هزينه تحكيمات اجراء شده نسبت به هزينة تحكيمات طرح اوليه-۳-۳-۲

رات احتمالي در طـراحي وهم از نظر ميزان آگاهي از منابع طرح زماني بسيار بكارگيري اطلاعات حين اجرا ازنظــر اعمال تغيي
" اين مورد يكي از اصول مهــــــم مهندسي ارزش مي باشد كه در مورد مسائل مـــرتبـــط با مهندسي تونل كاملا. منـــاسب است 
 است كه  طراحي همــزمان با پيشروي (NATM)ريشي ايـن مسئله ، اصل اساسي در روش جديد تــــونلزني اتـــــ. صـــادق اسـت 

 .تونل با مشاهده وضعيت واقعي توده سنگ را بيان مي كند

 .تاحد امكان با امكانات موجود اجــراء شودNATM   در تونل انتقال آب گاوشان سعي شده است كه 
 

 جدول مقايسه هزينه هاي تحكيم
 

 تفاوت هزينه ها 

 ) ميليون ريال(

 اشده هزينه اجر

 ) ميليون ريال (

هزينه مطابق طرح 
 )ميليون ريال (

  تونل  )متر(ميزان اجرا شده 

 ورودي انتقال  ۹۶۷ ۸/۱۷۹۷ ۸/۶۹۲ ۴/۱۱۰۵

 دسترسي كچله ۴۹۸ ۲۴۹۸ ۹/۱۸۸ ۱/۲۳۰۹

 دسترسي هلتوشان  ۱۰۷۰ ۶/۲۱۰۳ ۸/۱۳۳۰ ۸/۷۷۲

 دسترسي توانكش  ۴۷۴ ۲/۲۰۵۷ ۳/۲۸۵۷ -۱/۸۰۰

 خروجي انتقال  ۲۷۸۲ ۸/۲۴۲۶ ۸/۲۴۶ ۲۱۸۰

 جمع كل  ۵۸۵۰ ۴/۱۰۸۸۳ ۶/۵۳۱۶ ۹/۵۵۶۶

 
 
 برمبناي نتـــايج طبقه بندي مهندسي سنگ ، طرح نگهداري موقت تونل انتقال وتونلهاي دسترسي گـــــــاوشان  محاسبه شد و -

 .مشخص گرديد كه طرح اوليه نگهداري موقت تونل را مي توان تا ميزان زيادي تقليل داد 

 FLACاتوجه به پارامترهاي معادل محاسبه شده براي توده سنگ بااستفاده از مطالعات تكميلي ، تحليل عددي توسط نرم افــزار ب-
انجام گـــــــرفت و اين اطمينـان كسب شد كه سيستم تحكيمات استفاده شده در تـــونلهاي  ورودي  وخروجي انتقال ودسترسي 

امــــا در  نــاحيه تــونل انتقال ازطـــــريق دسترسي . كند وبيانگر كافي بودن تحكيمات مي باشدكچله پايداري تونل راتضمين مي 
 توانكش باتوجه  به جابجايي هاي روي داده مجبوربه افــزايش 

.سيستـــــم  تحكيمات نسبت به طرح ،  براي توقف جابجايي ها بوده است 
 
 :ارزيابي نتايج-۳-۳-۳

 حاصله از جـــــدول  مشخص مي شود كه باتشكيل تيم كاري مركب از كارشناسان مربوط به زمين شناسي، بــاملاحظه نتــايج
 درصد انجام شده از پروژه تونل ۱۴  ميليارد ريالصرفه جوئي هزينه ، در ۵/۵و انجام اين روش تاكنون  بيش از .  .  مكانيك سنگ و

زمان اجراي پروژه را نيز به ميزان قابل توجهي پايين " واين كاهش هزينه طبعاانتقال آب گاوشان ، توسط اين روش حاصل شده است 
در حقيقـــت اصل تاُمين ايمني لازم . تمام اين كـاهش هزينه و زمان بدون كاستن از كيفيت كار صورت گرفته است. آورده است 

 .رعايت گرديده است " باوجود صرفه جوئي هزينه ، كاملا

 در صد باقي مانده مسير تونل انتقال ودسترسي ها  همان روند كاهش از ۸۶قابل پيش بيني خـــواهد بود كه در    وشناخت كلي آن ، 
اين . ميليارد ريال كاهش  دور از انتظارنخواهد بود ۴۳مبلغ " مقادير تحكيمــــات پيش بيني طرح ادامه داشته و در نتيجه آن تقـــريبا

 . درصد ميباشد ۱۷ل انتقال حدود رقم نسبت به رقم كل قـرارداد تون
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۲۸۱  سدسازي چهارمين كنفرانس

   با توجه به برنامه زمانبندي مصوب پروژه تونل انتقال اينمقدار  كاهش  در مبلغ ريـالي پروژه باعث كوتاه نمودن زمان پروژه به ميزان 
 هزينه هاي طرح را در  ماه خواهد شد كه با در نظــر گرفتن اين كاهش زمـــان وتعديل  به ميزان قابل توجهي صــــرفه جويي در۱۴

 .پي خواهد داشت 

شامل برداشتهاي سطــــح   الارضي  وحفاري "  بوده كه تماما۲ باتوجه به اينكه طرح تحكيمات ارائه شده براساس نتايج مطالعات فاز -
" ته است ، كاملاكه محدوديت هاي زماني ، مطالعاتي وحتي بودجه اي  خاص خودرا داش. . .. گمانه هاي محدود در بستر تونل و
 و زمــان اجراء با مشاهدة وضعيت واقــعي   شرايـــــط ساختاري سنگ و ديگر عــوامل تاُثير گذار ۳ضروري ومنطقي است كه در فاز

، طراحي مذكور در راستاي  بهينه نمودن طرح وكــــاهش  هزينــه هاي اضافي وغير ضـــروري و نيز كــم شدن زمــان اجراء و به 
 . برداري رسيدن پروژه در زمــــــان  كوتاه تر اقدام نمود بهره

 
 خلاصه گزارش اعمال مهندسي ارزش در تغيير ساختارفرازبند سد گـاوشان-۳-۴
  
 : مقدمه -۳-۴-۱

 احداث فرازبنددراجراي سدهاي خاكي بواسطه قرارگيري آن در تجهيز ثانويه وزمان بندي طرح و مسيــر بحراني 

 .موجب افزايش زمان اجراي طرحها مي گردد " تي است كه عمدتاپروژه از مشكلا

  - تهيه مصــالح - تجهيز مــــــاشين آلات -     تهيه مصـــالح مــــــورد نياز باتوجه به همزماني آن بانصب دستگاههاي سنگ شكن 
زمــــان بري تمليك اراضي ومعادن بواسطه انجام آزمايشهاي كارگاهي جهت تاُمين كمي وكيفي معادن و تائيد نهايي آن وهمچنين 

با . لزوم هماهنگي با ادارات وسازمانهاي مختلف از جمله مـواردي است كه در ابتداي هر پروژه عوامل پروژه رابخود مشغول مي دارد 
تار وچگونگي توجه به اين امر در جهت تسريع در عمليات اجراي بدنه سد گاوشان ، مجموعه اجرائي طرح برآن شد كه در ساخ

بررسي و بازبيني وتجزيه وتحليل نمايد وضمن تاُمين كليه معيارهاي طراحي فرازبند " احداث فرازبند ، كليه جوانب طرح را مجددا
كه اين امر جدا از كاهش بار مالي ، از . وتائيد مؤلف طرح ، عمليات احداث فرازبند در سال اول شروع عمليات اجرايي به پايان برسد 

 .ماني موجب گرديد عمليات اجرايي بدنه سد هر چه سريعتر آغاز گردد نظر ز

     قابل ذكر است كاهش دبي رودخانه گاوه رود در طي مدت اجراي فرازبند كه در چند سال گذشته بي سابقه بوده است ، كمك 
 .شايان توجهي دراجراي طرح نمود و موجب كاهش نشت آب به محدودة گودبرداري گرديد 

 
 :  طرح اوليه-۳-۴-۲

 : موارد ذيل در طراحي فرازبند در نظر گرفته شده بود ۲در طرح اوليه ونقشه هاي فاز

 . متر برروي مصالح آبرفتي رودخانه ۷ احداث پيش فرازبند به ارتفاع -۱

Cutاحـداث  -۲ off wall) ( متر ۱۳ سانتي متر وحداكثرعمق۶۰ متر وبه عرض۱۵۷به طول 

  مكعب خاكريزي از مصالح پوسته ، رس ، فيلتر وزهكش   متر۰۰۰/۵۸۰اجراي -۳

Random. ( خاكريزي حد فاصل پيش فرازبند از مصالح وحمل از حفاري جناحين -۴ fill( 
 
 : طرح بازنگري و اجراء شده-۳-۴-۳

 عمليات گودبرداري در آبرفت رودخانه تاسطح سنگ سالم انجام پذيرفت وسپس  در محل برخورد شــيب خاكريزي 

۱۵متروارتفاع حداكثر ۲فرازبند به سطح سنگ در بستر رودخانه ودرعميق تــــرين نقطه حفـاري شده پي، يك ديوار بتني به عـرض 
متر كه نيم متر آن در سنـــگ كف قرار گرفت وجهت تاُمين آب بندي كامل و به حداقـــــل رسانــدن تراوش آب علي الخصوص 

متـر ازمصالح ريزدانه حاصل از حفاري بدنه سد وبا نفوذ پذيري ۲ف يك لايه رس به ضخامت در محل اتصال ديواره وسنگ كـــ
10 -7 cm/sec اجرا گرديد . 
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هارمين كنفرانس سدسازيچ۲۸۲

   پس از انجام آزمايشهاي لازم  برروي خاكريزآزمايشي سنگريز وهمزمان با احداث ديواره بتني ، خاكريزي دربالادست ديواره 
 . دست ديواره از مصالح سنگريز اجرا گرديد  ودر پايينFill Randonبامصالح   

 -cm/sec ۵   جهت تـامين آب بندي شيب بـــالادست فرازبند از مصـــالــح ريزدانه حاصل از حفــاري جنــاحين سد بـا نفوذپذيري
Rip   استفاده گرديد و برروي آن ۱۰ -۳ -۱۰ Rap به ضخامت نيم متر در طرح در نظر گرفته شده است .
 
 :نتايج -۳-۴-۴

 : نتايج حاصل ازاين  تغييرات  ضمن تاُمين پارامترهاي طراحي در سه قسمت  بررسي وقابل توجه بـوده است 

 : سهولت در عمليات اجرايي -الف 

با توجه به مشكلات اوليه تملك واستحصال مصالح رس در منطقه ( متر مكعب۴۴۰۰۰ حذف هسته رسي در فرازبند به حجم حدود -۱
( 

Cutحذف  -۲ Off Wall متر ۱۵۷ در پيش فرازبند بطول حدود . 

 . تامين آب بندي كامل پي با احداث ديواره بتني واجراي لايه رسي بالادست آن -۳

 . افزايش راندمان خاكريزي بدليل حذف هسته رسي ، فيلتر ها وزهكش-۴
 
 : كاهش بار مالي -ب

 : كاهش بارمالي بشرح ذيل گرديده است تغييرات بعمل آمده درطرح فرازبندوآببندي آن موجب

 .  ميليون ريال۱۲۶۸۰ طرح             ۲ هزينه كلي احداث فرازبند با توجه به نقشه هاي فاز-۱

 .  ميليون ريال۱۰۴۸۰هزينه كلي احداث فرازبند با توجه به طرح جديد                          -۲

 .    ميليون ريال۲۲۰۰فته                               كاهش بار مالي ناشي از تغييرات انجام يا-۳
 
 

 : كاهش زمان ناشي از تغييرات -ج 

Cut كاهش زمان ناشي از حذف-۱ Off Wall ماه باتوجه به تجهيز كارگاه ، مــراحل انعقاد  ۹ به مدت  حد اقل  

 .    قرارداد ومشخص شدن پيمانكار مربوطه 

 در فصل زمستان در طرح اوليه وطول مدت يخبندان در منطقه و مشكلات نــــاشي     شـــروع خاكريزي فرازبند -۲

 .ماه ۳   ازعدم امكان خاكريزي مصالح ريزدانه به مدت 

  كاهش زمـــــان بري كل اين قسمت در طرح به مدت حداقل يكسال -۳

 ميليون مترمكعب آورد سالانه گاوه رود از ۳۲۰حصال زودتر     البتــه دراين ميان تــاُثير كاهش زمــان بربارمــالي ودرنهـايت است
 .     ديگر نتايج تغييرات انجام يافته خواهد بود 

 ال مهندسي ارزش در بازنگري و تغيير مسير تونل انتقال آب در ناحيه تونل دسترسي   مگزارش اع خلاصه-۳-۵
 :         توانكش حين اجرا 

 :ي تونل دسترسي توانكش مشكلات بوجود آمده در حين حفار

 مي باشد كه GT16A به زون گسله اي برخورد كرد كه امتداد گسله اصلي  گمانه ۱+۰۸۲تونل دسترسي توانكـــش در كيلومتراژ 
 .در نقشه زمين شناسي سطح الارضي نيز بخوبي مشاهده مي گردد 
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۲۸۳  سدسازي چهارمين كنفرانس

  ليتـر در ثــانيه به درون تونل هجوم آورد كه ۱۱ تا ۸دبي      دراين محل  پس از شكـست تونل و تخليه مخزن آب ، جريان آبي با 
محدوده اي كه ريزش درآن .  متر از طول تونل را آب فـرا گرفته و درپي آن مصالح سقف تونل ريزش نمود ۸۶درارتباط با آن حدود 

 .آلتره شده تشكيل يافته است " اتفاق افتاد از سنگ هاي شديدا

فوذ آب، حجم زيادي  از مصالح ناپايدار سقف وسينه كار نيز به درون تونل سرريــز گرديد و با وجود    در پي بازشدن  مجاري و ن
 .اين آب شرايط بقدري حساس شد كه بابرداشتن هر ميزان از مصالح ريزشي باز هم مصالح ريــزشي از سقف جانشين آن مي گرديد

 
 
 
 
 : ارزيابي نتايج -۳-۵-۲

مطــابق اين .    مهندسي ارزش ، طرح جابجائي محل تقاطع اين تونل با تونل انتقال آب پيشنهاد گـــــرديد     درنتيجه انجام فرآيند 
 . تغييــر يـــــــافت ۱ + ۰۶۷ به ۱+۱۳۰طـرح محل تقاطع انتقال آب با تونل دسترسي توانكش از

 :دلايل برتري طرح تغيير مسير تونل انتقال آب 

 .  متر از طول تونل دسترسي  كـوتاه گرديد ۶۳قاطع تونل انتقال ودسترسي ، حدود  بـا توجه به تغيير محل ت-

 متـــر از اين تونـــــل كوتاه گرديد ۴۸حفاري گرديده بود وليكن بـازهم حدود"  تونل دسترسي قبلا۱+۰۸۲   اگـــــــر چه تا كيلومتر
 .ي در پي داشت كه بالطبع صرفه هاي اقتصادي بالايي را به لحاظ عمليات اجرائ

ـ بـاكوتاه شدن مسير تونل دسترسي وقرار گيري محل تقاطع قبل از گسله،  مشكلات خاص عبور ازاين زون     مــــانند پلاگ 
ايجاد ونصب زهكشها ،  برداشت وتخريب ديــــــوار   وپيشروي همراه باتحكيمات كامل -كــــردن ، تزريق صدها تن سيمان وملات

 .زماني صرفه زيادي  داشته است به لحاظ مالي و

يكبار در تونل انتقال به سمت خروجي بايد ازآن عبورنمود،حذف شده وحفاري به " بــاتغيير مسير تــونل انتقال ادامه گسله كه قبلا-
 .سمت خروجي در بستري امن تر ادامه يافت 

 .ال به سمت ورودي قطع  گرديدبـــاتغيير مسير، گسله فوق يكبارو آنهم درابتداي حفاري در تونل انتق-

 بــا ايجاد تغيير مسير در تونل انتقال در محل تقاطع وجابجائي آن در امتداد  محور توانكش از محــور وجــــود    هيچگـــــونه -
 .افـزايش محسوسي در طول تونل انتقال بـــوجود نخواهد آمد 

عمليات پيشروي را مختل و غير ممـكن ساختــــه  بود و بعــد از چندين " لا كه عم۱+۰۸۲ باتوجه به بحراني بودن ريزش در كيلومتر-
 لذا تحويل  سينــه كار آمــاده پيشروي تونل به . ماه توقف ، امكان عبور از آن مسير نگرديد 

 . پيمانكارجديد طرح خود از اهميت فوق العاده اي برخوردار بود 

  ميليـون  ريال كــــاهش۳۰۰يدهد كه روش پيشنهادي داراي بيش ازآنـاليز هزينه هاي مختلف هردوروش نشان م

 .      در هزينه نسبت به طرح قبلي بود

 .لذا با جمع بندي نتايج پس از تصويب كارفرما ، تغيير مسير به مورد اجرا گذاشته شد 
 
 : جمع بندي -۳-۶

 مهندسي و بخصوص پروژه هاي سد سازي بوده كه بازنگري بحــث استفــاده از فــن آوري مهنـدسي ارزش جزء لاينفك پروژه هاي
 .طرح در هر مرحله از اجراي آن ضروري مي باشد 

     در طـرح سد وتـونل گاوشان با تشكيل تيم مهندسي ارزش موجبات بهينه شدن اجزاء طرح فراهم گرديده اســـت كه با تشكيل 
  وتدقيق قرار گــــرفته وآن موارد كه جلسات كارشناسي متعدد، پيشنهادات رسيده مورد بررسي

 به لحاظ فني واقتصادي توجيه پذير بوده اند ، بازنگري شده اند كه حاصل اين اقدامات صرفه جويي هاي مالي بـالغ 
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هارمين كنفرانس سدسازيچ۲۸۴

 ميليون ريال بوده است كه البته برخي از مبالغ مذكور مربوط به تغييرات در طراحي هايي است كه توسط همــــين تيم ۰۰۰،۷۰
 .هندسي ارزش عنوان و بـررسي گرديد ولي به لحاظ موضوع در قسمت مهندسي ارزش در طراحــي ها آورده خواهد شد م

      علاوه بر هزينه ، صرفه جويي هــــاي زماني نيز به ميزان چندين ماه در اجراي هريك از اجزاء پروژه ايجاد 

 .بكاهد گرديده وياتوانسته از تاُخيرات احتمالي دراجراي طرح 
 

 :نتيجه گيري وپيشنهاد 
سدسازي فراوان است و بي شك بـا توجه به مزاياي "      امكانات بالقوه كاربست تحليل ارزش دراجــــــراي سازه ها وخصوصا

اجراي پروژه استفــاده از مهندسي ارزش دراجراي پروژه ها وتوانايي بالقوة آن در كاهش هزينه ها و با توجه به محدوديت منابع بــراي 
 .ها،  اين فن آوري وزمينه هاي اجراي آن بايد در مصدر وظايف مسئولين امــرقرارگيرد 

     باتوجه به محدوديتهاي  موجود درفازمطالعات براي  كسب اطلاعات مورد نياز طراحي سد وتاُسيسات وابسته، در مرحله اجرا با 
مهندسي ارزش مي توان ضمن رعايت ضوابط فني ونيازهاي اصولي ، طرح  را شناخت بيشتر وافزايش اطلاعات وبكاربستن فن آوري 

 . به سوي بهينه شدن سوق داد واين امر به منزله ضعف در مطالعات مشاور نمي  باشد 

ه      آگاهي و پذيرش طراحان و مهندس مشاور با تــــوجه به نقش مهـم گروه طراحي در كاربست موفقيت آميز مهندسي ارزش ، جنب
اعضاي گروه طراحي بدون آگاهي از اين فن آوري و علل كاربست آن، ممكن است شرايط و ضرورتهاي مهنـدسي . اي حياتي دارد 

ناباوري ، عدم آگاهي و عدم      .    ارزش را تحميل به خود و همچنين توهيني به صلاحيت و مقام تخصصي خويش تلقي كنند
يرات حاصل براي بهبود ارزش نتيجه عدم دقـــت يا كافي نبودن مطــالعات مهندس مشاور است ، پــــذيرش كارفرما با تصور آنكه تغي

لـــــذا موفقيت مهندسي ارزش مستلزم آگاهي و پشتيباني فعالانه . مي تواند اصلي ترين مانع در انجام موفق مهندسي ارزش باشد 
 . پيمانكار و قبول هزينه هاي مربوط است كارفرما ، در نظر گرفتن انگيـزه هاي تشويقي براي مشاور و

 بـــــوده است ودر عوض حدود ۱ به ۲۰ تا ۱ به ۲     آمارهاي جهاني حاكي است بازده مهندسي ارزش به نسبت سرمايه گذاري از حد
 . درصد از هزينه كل كاهش مي يابد ۲۵ تا ۱۵

 مهندسي ارزش در مرحله اجراء مي باشد ، عـــــدم آگاهي و اعتقاد    بــا تــوجه به اينكــه بيشترين موارد كاربست روشهــاي فني
پيمانكار به اين فـرآيند و نداشتن انگيزه لازم براي مشاركت در آن مي تواند مـوجب مشكلات باز دارنده از تحقـــق نتايج مهندسي 

مراني و ساختماني و صنعتي و اهرم هاي تشــويقي لذا پيش بيني انجام مهندسي ارزش در دوره اجراي طــــــــــرحهاي ع. ارزش شود 
بـــــراي انجام مهندسي ارزش و كاربست نتايج آن بمنظــور بهبود كيفيت ، كاهش هزينه ها و زمان اجراء ، در موفقيت اين فرآيند 

 .حائز اهميت است 

ـت سد سازي كه در فصول مختلف سال در صنعـ" در كاربست مهندسي ارزش ، حفظ زمان براي بازنگري واعمال تغييرات خصوصا
برنامه ريزي هاي مناسب را مي طلبد ضروري بوده ، لذا اعمال مديريت صحيح وتصميم گيري هاي بموقع كارفرما ووجود انگيزه در 

 سازمانهاي اجرايي دست اندركار طرح در تحقق بمــوقع اين كار نقش بسزايي دارد   

زيرا انجـام مهندسي ارزش .  آوري به لحــاظ انگيزشي در حال حاضر در كشور وجود ندارد    ازسوي ديگر آمادگي كاربست اين فن
براي سازمانهاي دســت اندر كار مستلـــزم صرف هزينه هايي خواهد بود كه در قـــــوانين فعــــلي ، مشاور وپيمانكار باانجام اين فن 

 دچار كاهش درآمد ميشوند وكارفرما ي طرح بعنوان متولي طرح هزينه آوري بدليل هزينه بيشتر كارشناسي وتقليل مقادير كاري
 .كمتري براي اجرا ي طرح خواهد پرداخت 

   لذا در اين برهه زماني جادارد مسئولين امر با شروع بحث فرهنگي موضوع ورفع موانع اداري ، ضمن ايجاد سيستم انگيزشي براي 
  .ثراستفاده ازاين فن آوري عايد مي شود كشوررابهره مند سازنددست اندر كاران طرح ها ، از منافعي كه درا
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 سازي مطالعه و اجراي سد در ايران بهينه

١مسعود نصيري

 ٢ سعيد سعيدي
 

:چكيده

 :هاي عمده صنعت سدسازي ايران از قبيل با شناسايي چالش

 هاي اوليه در بسياري از سدها،  فرارفتن هزينه و مدت ساخت از برآوردها و برنامه •

 به از سدها پس از تكميل ساخت،جان برداري همه هاي لازم براي بهره همگام نبودن اجراي بخش •

 هاي ناخواسته در اجرا، پذيري فني و اقتصادي سدها و لذا وقوع وقفه ها در توجيه برخي نارسايي •

 گذاري خارجي، كمبود بودجه در اجرا و گرايش شتابزده به جلب سرمايه •

 هاي بالا، هاي با ارجحيت كاهش تدريجي سايت •

 هاي بهسازي و توسعه، وجود از طريق اجراي طرحگيري كامل از تاسيسات م غفلت از بهره •

و بـا اشـاره بـه برخـي تجارب موفق در مطالعه و اجراي سدهاي اخير، راهكارهايي براي بهبود وضعيت سدسازي ارائه شده                         •
 .  است

 دو دهه اخير، حسـب ارتباط مسائل با سياستگزار، كارفرما، مشاور، و پيمانكار، و با استناد به برخي نمونه هاي تجربه شده در      •
 :مشكلات در چهار مقوله دسته بندي شده و براي كاهش مشكلات يادشده پيشنهاداتي عملي و قابل حصول ارائه شده است

مالي و  -و شـتاب در آغـاز اجرا پيش از كسب اطمينان از توجيه پذيري فني              " سدسـازي بـراي سدسـازي     "پرهـيز از سياسـت       •
 وجود اعتبارات كافي،

؛ اجتناب از صرفه جويي هاي بي مورد؛ و )مجري ودفتر فني(ه اساسي مشاور، پيمانكار، و دستگاه نظارت       انتخاب هاي آگاهان   •
تلاش در ايجاد نگرش متحدانه به مجموعه دست اندركاران به دور از زياده روي در مرزبندي بين كارفرما؛ پيمانكار و مشاور،

وعه منحصر به فرد در ساختگاه خود، ترجيح نظرات كارشناسي پرهـيز از طراحـي كليشه اي و تلقي هر سد بعنوان يك مجم     •
بر تحميلات غيركارشناسانه و شتاب آفرين، ارائه گزارش ها و نقشه هاي منضبط و ماندگار،

تخصـيص نـيروي انسـاني و ماشـين آلات كافي، اعمال سازمان و تشكيلات مناسب، رعايت برنامه زمانبندي و كنترل جدي             •
پيشرفت كار،

 در تشـويق به ايجاد پايگاه رايانه اي سدهاي كشور؛ تدوين تاريخچه مستند هر سد بويژه تحويل هنگام   IRCOLDتوصـيه    •
راه انـدازي پـروژه؛ تـبادل تجـارب بين دست اندركاران و چرخش سيستماتيك كارشناسان و مهندسين بين بخشهاي طراحي، اجرائي،                      

نظارت، تحقيقاتي وكارفرمائي،
 هـاي عمده مطالعات، مطالعه متمركز بر امكانپذيري فاينانس داخلي سدها با توجه به چند مناقصه بين        استانداردسـازي جنـبه    •

 المللي اخير   

:كلمات كليدي                    
 سازي اجرا، مديريت سد سازي، سدهاي بزرگ ايران، هزينه ساخت، مدت ساخت سازي مطالعات، بهينه  سد سازي، بهينه

 

 هاي سدسازي مشاور پروژهحفاظت خاك و آبخيزداري،  تحقيقات مركز دكتراي مهندسي عمران، عضو هيئت علمي ١
 ۱۵۷۴۵-۸۹۸هاي سدسازي و هيدروليك، تهران، ص پ   مشاور پروژه، دكتراي مهندسي عمران، عضو هيئت علمي دانشگاه شاهرود٢
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نس سدسازينفراكچهارمين ۲۶۰

مقدمه-١
 
 سدهاي بزرگ ايران -١-١

تر از يك ميليون متر مكعب باشد سد بزرگ قلمداد   متر يا مخزني حجيم    ۱۵المللي سدي كه داراي ارتفاع بيش از         طبق يك تعريف بين   
 سد در دست ۱۳۰ سد در دست اجرا و ۶۸ سد بزرگ موجود در كشور هنوز ۲۱بـر اسـاس آخريـن اعـلام رسمي، علاوه بر         .  شـود  مـي 

  حتي اگر آينده، ادامه پرثمرترين دوران سدسازي دو سه دهه قبل نيز باشد، تكميل مطالعات و ساخت بيش از )۱۳ع مـرج (مطالعـه است 
آموزي از فراز و  اندركاران سدسازي كشور با مرور و درس شايسته است دست.  صد سد بزرگ نياز به چند ده سال زمان خواهد داشت     

مقاله حاضر به منزله .  ايط وابسته را آماده طرح و اجراي بهتر سدهاي مورد نياز كنند         هـاي سـدهاي گذشته و حال، خويش و شر          نشـيب 
 .آموزي ضروري است سازي مطالعه و اجراي سد در ايران، گامي به سوي اين درس اي بر بهينه مقدمه

 
يي كه قرار است تا چند سال ديگر  سد بزرگ موجود و نيز سدها۲۱ سد شامل ۴۸مجموعـا  (برخـي اطلاعات مفيد درباره سدهاي بزرگ كشور   

 :اند  آمده است، چنين۱جدول نيز در   و۱ شكل كه در) ۱۳تكميل شوند، مرجع

 ميليارد متر مكعب، سدهاي بتني با مجموع ۱۴ عدد با مجموع حجم مخازن حدود ۳۲اي    سدهاي خاكي يا سنگريزه:نوع
  ميليارد متر مكعب؛ ۱۸حجم مخازن حدود 

 سد بين ۶ متر، ۱۲۰ تا ۹۱ سد بين ۵ متر، ۹۰ تا ۶۱ سد بين ۱۴ متر، ۶۰ تا ۳۱ سد بين ۹ متر، ۳۰تر از  سد كوتاه ۷تعداد : ارتفاع
 با ارتفاع ۴سد كارون ( متر ۲۱۱ سد بيش از ۱ متر و ۲۱۰ تا ۱۸۱ سد بين ۳ متر، ۱۸۰ تا ۱۵۱ سد بين ۳ متر، ۱۵۰ تا ۱۲۱
 )  متر۲۲۲

 درصد بوده و ۱۰هاي سدها حدود  هاي كشور، سهم نيروگاه شده نيروگاه رفيت نصب  مگاوات ظ۲۰۰۰۰  از مجموع :نيروگاه
 ۳ مگاوات، ۱۰۰۰ تا ۱۰۰ سد بين ۵ مگاوات، ۱۰۰ تا ۱۰ سد بين ۷ مگاوات، ۱۰ سد كمتر از ۷ظرفيت نيروگاه تعداد 

عه منابع آب و نيروي شركت توس“مطابق اعلام .   سد فاقد نيروگاه هستند۲۶باشد ولي   مگاوات مي۱۰۰۰سد بيش از 
قدرت برق آبي كشور به حدود )  طرح۱۱(هاي در دست مطالعه  و طرح)  سد۳(هاي در دست اجرا  با اتمام طرح” ايران

 . مگاوات خواهد رسيد۱۴۰۰۰

 ميليون ۱۰ سد كوچكتر از ۷مخزن .   ميليارد متر مكعب است۳۲ سد معادل حدود ۴۸  مجموع حجم مخازن :اندازه مخزن
 ۱۰ تا ۱ سد بين ۹ ميليون متر مكعب و ۱۰۰۰ تا ۱۰۰ سد بين ۲۲ ميليون متر مكعب، ۱۰۰ تا ۱۰ سد بين ۱۰عب، متر مك

 .ميليارد متر مكعب است
 
 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 

 

۲۶۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اطلاعاتي از تعداد، نوع، حجم مخازن و توزيع ارتفاع سدهاي بزرگ ايران: ۱شكل 
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نس سدسازينفراكچهارمين ۲۶۲

 مشخصات عمومي برخي از سد هاي بزرگ ايران : ۱جدول

هزينه  هزينه مخزن  بدنه  حجم  طول تاج  ارتفاع   نوع سد نام سد رديف
تمام شده شده  برآورد   

دلار ميليون  دلار ميليون  مكعب م.م.  مكعب م.م.  متر متر

<<<<< 51.4 1366 3.49 945 43 خاكي ارس 1

<<<<< 8 286 54 بتني پايه دار اكباتان 2

<<<< 205 0.75 390 180 بتني قوسي اميركبير 3

<<<<<<<<<< 150 210 78 خاكي بارون  4

<<<<<<<<< 200 2.00 320 97 خاكي خرداد پانزده  5

<<<<<<<<<<<<<<<<< 175 2.01 400 63 خاكي پيشين 6

<<<<<<<<<<<<<<<<< 450 0.36 277 134 بتني قوسي جيرفت 7

<<<<<<<<<<< 680 0.17 170 16 خاكي چاه نيمه 8

<<<<<< 42 200 13 خاكي چغاخور 9

<<<<<<< 12.2 2.2 71 1.07 150 65 سنگريزه اي گردلان چم  10

<<<<<< 993 5.70 700 60 خاكي درودزن 11

<<<< 3460 0.48 212 203 بتني قوسي دز 12

<<<<<< 1450 0.54 450 100 بتني قوسي رود زاينده  13

<<<<< 648 670 50 خاكي رود زرينه  14

<<<<<<<<<< 290 0.32 265 128 بتني قوسي ساوه 15

?<<<<<<<< 19.5 12.3 255 3.12 620 60 خاكي سيوند 16

<<<<<< 64.3 1650 0.84 425 106 بتني پايه دار سفيدرود 17

<<<<<<<<< 191 0.71 427 138 بتني قوسي شهيدرجائي 18

<<<<<< 72 2.05 887 61 خاكي شهيديعقوبي 19

<<<<<<< 40 0.17 322 81 بتني قوسي طرق 20

<<<<<<<<< 60 4.80 935 80 خاكي علويان 21

<<<<<<<<<<< 224 2.60 300 80 خاكي قشلاق 22

<<<<<<< 19 550 24 خاكي چاي قوري  23

?<<<<<<<< 1400 0.75 416 125 بتني قوسي قير 24

<<<<<< 28 0.32 144 67 بتني قوسي كارده 25

<<<<<<<<< 192.9 3139 1.19 380 200 بتني قوسي كارون 1 26

?<<<<<<<< 2750 1.15 388 205 بتني قوسي كارون 3 27

?<<<<<<<< 365.9 332 .3 7795 32.50 3030 127 خاكي كرخه 28

<<<<<<<<<<<<<< --- 73 22 بتني وزني كوهرنگ2 29

37.3 500 1.07 630 136 سنگريزه اي گاوشان 30

?<<<<<< 974 .4 228 13.00 480 177 بتني قوسي گدار لندر 31

<<<< 57 0.85 360 56 خاكي گلپايگان 32

<<<<<<<< 960 17.00 1150 105 خاكي لار 33

<<<<< 95 0.77 450 107 بتني پايه دار لتيان 34

?<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 1200 8.59 345 165 خاكي مارون 35

26.8 8.30 806 90 خاكي ماملو 36

<<<<< 230 200 47 سنگريزه اي مهاباد 37

<<<<<<<<<< 350 0.42 450 59 بتني پايه دار ميناب 38

<<<<<<< 96 420 20 خاكي وشمگير 39
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۲۶۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 سازي جه شايسته به لزوم بهينهچند نمونه از تو -٢-١
نگاهي كارشناسانه به اقتصاد طرح سدها  ” ريزي اقتصادي سدهاي بزرگ ايران     مسائل برنامه “با پرداختن به    ) ۱۶ مرجع(نوري اسفندياري   

 مشاركت اندركار، هاي دست شده، ناهماهنگي بين سازمان  بـرداري بسـيار ناقص از آب تامين        او مهمتريـن مشـكلات را بهـره       .  انداخـت 
هاي بزرگ و كوچك دانست و  برداري، و ابهامات در اولويت بين طرح       برداران در تامين هزينه و سازماندهي بهره       ضـعيف مردم و بهره    

اي سيستماتيك و مختصر،  در نوشته) ۱ مرجع ( و همكارانارفع.  هايي پيشنهاد نمود ها با توجه چند جانبه به امر توسعه، راه حل      بـراي آن  
برداري، خسارات  ها، شرايط بهره  سد بزرگ خاكي ايران را شامل اطلاعات عمومي، توصيف سازه۶ سد بزرگ بتني و  ۸وقت  وضعيت  

ها حاوي مطالب و  وابسـته بـه هر سد در گزارش آن  ” گـيري و توصـيه    نتـيجه “بخـش   .  احتمالـي و برخـي پيشـنهادات گـزارش نمودنـد          
سازي  از جمله، توجه ايشان به لزوم ايمن  .  آمد شان مي  شرايط سدها و تاسيسات وابسته    هـاي قـابل توجهـي بـود كه به كار بهبود              توصـيه 

برانگيز است چرا كه باكت شوت سرريز در   هاي بزرگ، بجا و تحسين  براي مقابله با خطرات كاويتاسيون در سيل      ۱سـرريز سد كارون     
  .شود يافت مي   )۳ ( روند اين تخريب و تعمير در مرجع      گـزارش خوبـي از      .   تخريـب و بعـدا تعمـير شـد         ۱۳۷۲ بـزرگ سـال       اثـر سـيل   

 بـا بررسـي نـيازهاي انجام عمليات تزريق در پروژه هاي گذشته و تعميم آن به آينده نزديك توجه شايسته اي به              )۱۴ مـرجع (ليتكوهـي   
در  )۱۸ و ۱۷ جعامر(وروزي   ن. لـزوم تربيـت نـيروي انساني در سطوح گوناگون تكنسين و مهندس در بخش تزريق سدسازي نشان داد     

هاي سدسازي اخير ايران و با تحسين تلاش و شجاعت كارشناسان و مديران داخلي در طراحي و ساخت سدها                   مـروري سـريع بر پروژه     
 :  در دوران پس از انقلاب اسلامي، به نكاتي متنوع توجه داد از جمله

 ايم، كم توفيق بوده” برداري سدها نگهداري و بهره“در دو زمينه ساخت و نصب تجهيزات دائمي و  •

 شود، آمده و نظم و سرعت سابق يافت نمي كيفيت ساخت پايين •

 ،.اند شان فاقد توجيه اقتصادي در برخي موارد هزينه و مدت بيش از حد بوده و سدها در مقايسه با مشابه خارجي •

 پرهيز دراستفاده از كارشناسان خوب  مورد در هزينه مطالعات صحرايي، محدود كردن بودجه مشاور و          جويي بي  صرفه •
 آور است، خارجي لطمه

و شهيد يعقوبي بيشتر ناشي از مطالعات خوب و ) تجـن (و موفقيـت در اجـراي سدهايي مثل علويان، اهر، شهيد رجايي     •
 .انتخاب بجاي مجري طرح، مشاور، پيمانكار، و تامين به موقع بودجه بوده است

 
 هاي هزينه و مدت مرزشكني -٣-١

اي فراتر   طور قابل ملاحظه هاي اوليه به شده اخير و فعلي، هزينه و مدت ساخت، از مرز برآوردها و برنامه           ياري از سـدهاي ساخته    در بس ـ 
تجاوز سيستماتيك هزينه و .  وقـوع ايـن مرزشكني از حالت استثناء خارج شده و رو به فراگيري گذاشته است            ) ۱ جـدول .  (رفـته اسـت   

به .  كند اي اوليه حكايت از وجود پايدار مشكلاتي در سطوح سياستگزاري، كارفرمايي، مطالعاتي و اجرا مي ه بيني مدت ساخت از پيش   
 :كنيم چند نمونه اشاره مي

 )  ۱۵ مرجع( مثال يك -۱-۳-۱

 ۱۳۶۳شروع مطالعات از سال  •

  سال۴ ميليارد ريال و مدت اجرا ۱۸؛  انتخاب پيمانكار با ۱۳۷۲مناقصه در بهمن  •

 ۱۳۷۵ب در سال انحراف آ •

  درصد يك سال پيش از پايان مدت قرارداد۲۵تجاوز هزينه از هزينه كل به ميزان  •

  براي تكميل كارهاي باقيمانده۱۳۷۶مناقصه مجدد در بهار  •

  ماه تحت يك قرارداد الحاقيه۱۵ ميليارد ريال و مدت ۳۱انتخاب همان پيمانكار سابق با  •

 ميلـيون مـتر مكعـب و در نتـيجه تغيير طرح     ۷۱ بـه  ۵۹يـت مخـزن از    مشـاور بـه افـزايش ظرف     –تصـميم كارفـرما      •
 هايي از بتن خصوص در بخش اوجي سرريز و لذا تخريب بخش به
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نس سدسازينفراكچهارمين ۲۶۴

 ميليارد ۱۱۰شده طرح معادل   با ذكر هزينه تمام۲۲/۶/۱۳۷۹هاي  الوقوع سد در روزنامه   اعـلام خـبر افتـتاح قريـب        •
 ريال

 :)گارندگاناطلاعات مستقيم ن: مرجع(  مثال دو-۱-۳-۲
 توسط يك مشاور ۱۳۶۷ توسـط مشـاورين خارجـي و از سـرگيري آن در سـال             ۱۳۴۹  شـروع مطالعـات از سـال       •

 داخلي

 ۱۳۷۴ تا تابستان ۱۳۷۱هاي  عمليات تونل انحراف در سال •

  ميليارد ريال۸۴شده مشاور حدود   با برآورد اعلام۱۳۷۳مناقصه احداث بدنه و سرريز در  •

 سال؛ آغاز عمليات در اواخر ۵و مدت اجرا ) كمـتر از برآورد مشاور % ۵/۴( ميلـيارد ريـال     ۸۰انـتخاب پـيمانكار بـا        •
 ۱۳۷۳همان سال 

 به دستور كارفرما به دليل مشكلات مالي و نيز ترديدهايي درباره تزريق پر هزينه پي ۱۳۷۷توقف عمليات از بهار  •
 آبرفتي و عميق

 ۱۳۷۷آغاز دوباره عمليات در اواخر  •

و آينده مبهم طرح به لحاظ سياستگزاري در حالي         ) ۱۳۷۹ مهر( تاكنون   ۱۳۷۸ عملـيات در اواخـر       توقـف دوبـاره    •
 .هزينه شده است% ۳۰ ميليارد ريال براي پيشرفت فيزيكي حدود ۳۵كه تاكنون حدود 

 هاي معمول سدسازي به ويژه مشكل تزريق در آبرفت عميق و نفوذپذير سد سيوند و با          بـا توجه به هزينه    :  توجـه  •
شده از طرف مشاور و در نتيجه قيمت پايه مناقصه بسيار  در نظـر گرفتـن مشخصـات و ابعـاد سـد، بـرآورد اعـلام        

رسيد كه احتمالا با صلاحديد برخي متوليان و براي گريز از تنگناهاي             رفت به نظر مي    تـر از آنچـه انتظار مي       كـم 
 . تخصيص بودجه به پروژه تحميل گشته بود

 .  ميليارد ريال هزينه كل اجراي سد تا تكميل آن است۱۶۰ني، حاكي از مجموع حدود برخي برآوردهاي تخمي •
 

   : مثال سه-۱-۳-۳
العبور بودن منطقه و نداشتن زمين كافي بسيار  هزينه عمليات تجهيز كارگاه سد به دليل صعب) ۴ (به استناد مرجع •

 ۱۲هاي دسترسي لازم، به جاي  لا براي راه، مث%۱۰به جاي   % ۲۵بينـي شـده گـرديد، يعنـي          بيشـتر از مقـدار پـيش      
توجه داريم كه به طور معمول هزينه تجهيز كارهاي سيويل بين .   ميليارد ريال هزينه شد    ۴۰ميليارد ريال، بيش از     

حكايت از معضل اساسي % ۲۵رقم  .  باشد مي% ۱۰-۱۲ درصـد كل قرارداد و در شرايط استثنايي تا حدود            ۶ تـا    ۴
 .  اجراي تجهيز داردريزي و  در برنامه

 متر در جناح ۱۳يك تونل انحراف به قطر  بعنوان سيل طراحي انتخاب و       سال ۳سـيل بـا دوره بازگشت       در ابـتدا     •
  نيز  و تونلي مشابه در جناح چپهراسـت حفـر شـد ولـي بعدا مطابق خواست كارفرما، دبي ده ساله مبنا واقع شد                 

 ساله در سيستم انحراف ۳ني، انتخاب اوليه دوره بازگشت براي سدي عظيم با مدت ساخت طولا    .  حفـر گـرديد   
كما اينكه در دوران ساخت سد يك بار در اثر طغيان  .  بيـنانه و غـير مهندسي بود       آوري خـوش   بـه طـور شـگفت     

 .دست را آب برد رودخانه از روي فرازبند محوطه كارگاه مستغرق نموده و پل فلزي پايين

ها و پيمانكاران جزء، حدود  رايط عـادي كارگاهـي با احتساب همه بخش        تعـداد متوسـط پرسـنل كارگـاه در ش ـ          •
رود كه با    بالاسـري مـربوطه از جمله دستمزد و هزينه غذاي چنين تعدادي چنان بالا مي              .  اسـت بـوده    نفـر    ۳۰۰۰

 . پذير خواهد بود  در ماه توجيهريالي ميليارد  صدهاي چند تناسب معقول و عادي، تنها با صورت وضعيت
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۲۶۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 روش برخورد در اين مقاله -٤-١
بيني و كنار گودنشيني، ابتدا مايليم قدرشناس همه افتخارات   عملي و كوته هاي ناشي از كم جويي بـا آگاهـي از ناراسـتي نهفـته در عيـب      

 و مديريت ۱تـنها بـه وجـود سـدهاي پايدار و پرثمري چون سد كرج، دز و كارون               هـاي گذشـته باشـيم و نـه         سدسـازي ايـران در دهـه      
نفس مديران و مهندسان داخلي در ساخت سدهاي موفقي چون تجن        ورانـه مـربوطه آنها به خود بباليم بلكه از شجاعت و اعتمادبه             بهـره 

هاي فعلي، به تكرار  در عين حال بر آن نيستيم كه با قناعت به وضع موجود و ضعف      .  و كـرخه احساس سرافرازي كنيم     ) شـهيد رجايـي   (
يابي عاقلانه مشكلات اساسي در وضعيت فعلي صنعت سدسازي كشور و  مـده اكـتفا كنـيم بلكـه بـه ريشـه      آ آور توفـيقات بدسـت     مـلال 
هاي درگير  ثمر، جز نام سدها به نام طرف هاي بي در نوشته حاضر براي پرهيز از قدرناشناسي و ايجاد حساسيت        .  جويـي پرداخـت    چـاره 

هر طرح بسنده ) پيمانكار(و سازنده ) مشاور(ت سياستگزار، كارفرما، طراح راهـبري و اجـرا اشـاره نخواهـد شـد و تـنها به ذكر اصطلاحا        
ها را حسب ارتباط با چهار ركن طرح يعني سياستگزار،           همچنيـن، بـراي پيروي از يك نظم منطقي، ذكر مشكلات و توصيه            .  شـود  مـي 

 .كارفرما، مشاور و پيمانكار در چهار بخش جداگانه و به همان ترتيب خواهد آمد
 
  مسائل در سطح سياستگزاري  -۲

 فرهنگي معين خويش، اتكاء به ماليات كم، سطح مشاركت مستقيم –هاي اجتماعي  در كشـورهاي در حال توسعه مانند ايران با ويژگي  
هاي زيربنايي پايين، و در عوض دخالت و اقتدار دولت و نهادهاي حكومتي        انـدازي و راهـبري پروژه      مـردم و بخـش خصوصـي در راه        

هاي  ريزي هاي كلان در برنامه سازي به همين دليل و به نوبه خود، نخستين شرط موفقيت در سدسازي، اصولي بودن تصميم.  يـاد است  ز
هاي وابسته   افزاري از پروژه   افزاري و سخت   هاي لازم نرم   گذاري آب، كشاورزي و برق، و پس از آن پشتيباني          مـربوطه بـه بودجـه، نرخ      

سدسازي براي  “ترين اين آفات     مهـم .   دولتـي آفـات خويـش را هـم دارد          –ن تصـميمات مـتمركز حكومتـي        اثـرگذاري فـراوا   .  اسـت 
را پذيرفتني بدانند تا راه براي      ” هنر براي هنر  “اي ذوقـي و فـردي و اختياري مثل هنر، ممكن است كساني               در مقوـله  .  اسـت ” سدسـازي 

لات سياسي يا پسند عوام نگردد ولي عزم و فن سدسازي اگر هم آميخته با هنر              شكوفايي استعدادهاي انفرادي باز مانده و هنر اسير تماي        
توان منحصرا به خاطر    باشـد امـري يكسـره غـير انفـرادي و تـابع مصالح اقتصادي و اجتماعي يك ملت يا مردم يك منطقه است و نمي                         

سازيم  ء كند براي ذخيره يا انتقال يا انرژي آب سد ميآنجا كه محاسبه اقتضا   .  هاي رواني و تبليغي سد، به احداث سد فرمان داد          جاذبـه 
 .اين حقيقت ساده گاه مورد غفلت سياستگزاران است.  آيد ولي هر جا كه سد ساختيم الزاما آب و فوايد فراوان آن نمي

 
  كيفيت و كميت آب-۲-۱

پيش از تصميم درباره مكان .  ي سياستگزاران نسيتند  ها برداران خوبي براي فرامين و خيرخواهي      واقعيات، به ويژه واقعيات طبيعي، فرمان     
غفلت از اين امر در (شده حاصل كرد  يا ابعاد يك سد بايد از مناسب بودن كيفيت و كميت آب براي مصرف مورد نظر اطميناني حساب             

 ).آفرين گرديده است برخي از سدها مشكل
 
  چرا سد؟-۲-۲

سدسازي يكي از راه .  م آن است كه بهترين راه براي تامين يا انتقال آب جستجو شودپـس از آنكـه نـياز بـه آب معلـوم شود تازه هنگا         
تر چون پخش سيل و تغذيه  براي رسيدن به اهدافي يكسان، گاه يك سد بزرگ رقيبي جدي        .  ، تـنها راه حـل ممكن است        هـا و نـه     حـل 
 .هاي زيرزميني دارد آب

 
  تكميل اجزاء وابسته-۲-۳

هاي آبياري، خطوط انتقال آب، سدهاي تنظيمي و  بسـته بـه تكمـيل همـزمان تاسيسـات وابسـته مانند شبكه         اهـداف سدسـازي اغلـب وا      
زمان يا ناهمزماني تكميل سد      توجهي به اقدام هم    بي.  باشد دست، يا اقدامات آبخيزداري و كنترل رسوب در بالادست مي          انحرافي پايين 

 .الي استكننده منابع م و تاسيسات وابسته، ناموجه و تلف
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نس سدسازينفراكچهارمين ۲۶۶

 هاي كوچك  پروژه-۲-۴
مانند بندهاي انحرافي (بسا با جايگزيني چند پروژه كوچك آبي   چه.  تـنها راه كمـك بـه توسـعه اقتصادي يك منطقه احداث سد نيست             

ها و كشاورزي    وري از آب   گذاري در افزايش بهره    جـاي يـك سـد بـزرگ يا حتي با سرمايه           ) كوچـك، پخـش سـيل، پمـپاژ و انـتقال آب           
سدي در استان فارس كه با علاقه و اصرار مقامات (موجود يك منطقه، به توسعه منابع آب و آبياري و كشاورزي كمك بيشتري بتوان نمود 

 بياد داشته ).حال با دو مرحله مكث طولاني مواجه شده است محلـي بـه اجـرا رفـت بعدهـا به خاطر ترديد در ميزان نياز به آب حاصل در منطقه، تا به               
اين بدان .  درصد است  ۳۰ درصد آب سدها براي كشاورزي بكار مي رود، بازده آبياري در ايران كمتر از                ۹۰يم در حالـيكه حدود      باش ـ

معناسـت كـه افـزايش چـند درصد در اين بازده از طريق طرح هاي كوچك نگهداري و بهسازي، عملا معادل احداث چند سد به حال      
 ).۱۲  و ۶  مراجع(كشاورزي كشور مفيد خواهد بود 

   
  شتاب در آغاز اجرا-۲-۵

هاي  گردد، اجازه صبوري لازم براي بررسي مصـالح غيرفنـي و اقتصـادي، كه گاه پايه عزم سياستگزاران در احداث يك سد بزرگ مي      
كه (كننده دولتي  هاي مطالعه دهد، عرصه را بر دستگاه يابي پروژه را نمي پذيري سد و حتي مكان گير در مطالعات توجيه كارشناسي وقت

كند، و به مطالعات و  تنگ مي) كه به هر روي نگران معاش خويشند   (و حتي مشاوران بخش خصوصي      ) معمـولا بـه متابعت علاقمند يا ناچارند       
تكميل  ۲هاي اجرايي يا حتي مطالعات فاز       آغاز عجولانه اجرا پيش از آنكه نقشه       گرايش به   .  دهد ها شتابي غير قابل دفاع مي      تهـيه نقشه  

هاي مطالعات از پيامدهاي شتابزدگي نهفته در طبيعت مصالح غيركارشناسي     شـود، اصـرار بـر تسـريع مطالعات يا سازش با برخي خامي             
. شود هاي كارفرمايي، مشاوره و پيمانكاري نيز به درجات مختلف تحميل مي مورد نظر سياستگزاران است كه اغلب به دستگاه

 
  كمبود اعتبار-۲-۶

هاي آبي بزرگ منجر به آغاز عمليات اجرايي   شـتاب بازسـازي پس از پايان جنگ عراق با ايران و علاقه سياستگزاران به طرح             شـوق و  
 مالي   ، از حمايت  )۱۳۷۶-۷(و كاهش جهاني قيمت نفت      ) ۱۳۷۳-۴(هاي افزايش تورم داخلي      سـدهاي زيـادي شـد كـه بعدها در دوره          

به عنوان نمونه اي از سرگرداني و توقف ناشي از كمبود اعتبار و ضعف .  بل توجه روبرو گشتند هاي قا  كافـي بـرخوردار نشده و با وقفه       
با صرف كل اعتبار طرح در    ) ۲/۷/۱۳۷۹(مديريـت مـي تـوان به نمونه سد رزه بيرجند اشاره كرد كه مطابق نقل روزنامه ابرار اقتصادي                    

.   در جستجوي چندمين پيمانكار بوده است۱۳۷۹فرما در نيمه دوم سال  سال، تنها ده درصد پيشرفت اجرائي حاصل شده و كار          ۵مـدت   
 .  ها سالياني بيش از معمول گذشته است اي سد نيمه تمام است كه از شروع احداث آن دهندة تعداد قابل ملاحظه  نشان۱جدول 

 
  توسل به فاينانس خارجي-۲-۷

 از وزارت نيرو بخواهند اجراي چند طرح        ۱۳۷۷-۹هاي    آن داشت كه در سال     ريزان بودجه كشور را بر     گفته، برنامه  كمـبود اعتـبار پيش    
شامل سد و نيروگاه آبي ملاصدرا در استان فارس، سد و نيروگاه آبي استور در استان آذربايجان شرقي، سد و نيروگاه آبي                (بـزرگ آبـي كشور را       

وزارت .  المللي بگذارد هزينه كل به مناقصه بين% ۸۵براي تامين ) رمان بهرامجرد در استان ك-رسـاني صفا   طالقـان در اسـتان تهـران، تونـل آب     
شده فني و   خارجي شدند كه چارچوب تعريف اي مربوطه در حالي وارد ميدان تلاش براي جذب سرمايه       منطقه  هاي آب  نيرو و سازمان  

هاي  ها و تعلل بخشي مهم از فراز و نشيب.  شتندمالـي روشـني براي راهبري مناقصات و سنجش ميزان مطلوبيت پيشنهادهاي فاينانس ندا     
پذيري  هاي فني فاينانس در مسير بررسي ) ۷ مرجع(سـعيدي و نوبـري      .  ايـن مناقصـات ناشـي از فقـدان چـنان چارچوبـي بـوده و هسـت                 

ه سوالاتي از قبيل با استفاده از يك مطالعه موردي بر سد طالقان، يك مدل فني براي پاسخگويي ب       ) سدسازي(هاي بزرگ سيويل     پـروژه 
آلات پـيمانكار در مقايسـه بـا نـيازهاي پـروژه، ميزان       آلات از هزيـنه اجـرا، تـوان ماشـين      نـياز واقعـي پـروژه بـه فايـنانس، سـهم ماشـين             

هاي كارفرمايي مسئول توصيه      امكان فاينانس داخلي را نيز به سياستگزاران و دستگاه           ارائـه كـرده و بررسـي       …پرداخـت لازم، و      پـيش 
 . ودندنم
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۲۶۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  مسائل مربوط به كارفرما-۳
كننده بودجه و عامل مهم و      ها، مرجع نهايي امور پروژه، تامين      كارفـرماي سـدهاي بـزرگ در ايران مثل اغلب كارفرماهاي ديگر پروژه            

كه تحت نظر ( از سدها به جز تعداد معيني.  باشد بردار سد ساخته شده مي كنـنده در انـتخاب مشـاور و پـيمانكار، و نهايتا بهره        گـاه تعييـن   
هاي  كارفرماي سدهاي بزرگ ايران، سازمان    ) اند قرار داده شده  ” شـركت توسـعه مـنابع آب و نيرو        “شـركتي وابسـته بـه وزارت نـيرو موسـوم بـه              

 و ها و نيز عمومي بودن خدمات آب دولتي بودن كارفرما، كه به خاطر بزرگ بودن پروژه      .  هـاي مـربوطه كشورند     اي اسـتان   مـنطقه  آب
 .اند ها بوده پوي دولت آورندة مشكلاتي است كه غالبا ناشي از طبيعت غير رقابتي و آهسته برق گريزناپذير هم هست، به همراه

 
  تامين ناپيوسته اعتبار-۳-۱

ند تامين به موقع اي مانند سدسازي، حتي اگر بهترين مشاور و پيمانكار و ناظر را هم داشته باشد، نيازم    هاي پرهزينه  پيشبرد مطلوب پروژه  
الواقع مهمترين عامل در ايجاد   تـنها في   هـاي پـيمانكار و تاميـن ناكافـي اعتـبار نـه             تاخـيرات كمرشـكن در پرداخـت      .  پـول كافـي اسـت     

اندركاران طرح و اجرا نيز  هاي غيرموجه دست هاي سدسازي است بلكه دستاويز خوبي براي توجيه برخي ضعف        هـاي پـروژه    نابسـاماني 
هاي كارفرمايي نيز از دو طريق قادر    به سهم اصلي سياستگزار در مشكل غفلت از كفايت اعتبار اشاره كرديم ولي دستگاه              قـبلا .  هسـت 

يكي نشان دادن كفايت و جديت در اخذ اعتبارات لازم و به موقع از دولت، مجلس، سازمان برنامه .  بـه تخفيف آثار اين مشكل هستند     
ها  هاي در دسترس و توزيع مناسب زماني آن   قـناع و فضاسـازي مصرانه، و ديگري تنظيم مناسب بودجه          و بودجـه و مـنابع ديگـر از راه ا          

 .  هاي احتمالي كمبود بودجه براي مقابله با بحران
 
 هاي آگاهانه اساسي  انتخاب-۳-۲

هاي كلان پروژه و  بري هآل، يـك كارفـرماي خوب كار ديگري جز امور خطيري چون تامين بودجه و را   در تـئوري و در شـرايط ايـده        
نظـارت عالـيه نـبايد داشـته باشـد چـون فـرض ايـن اسـت كـه مشاور خوب قبلا مطالعات كافي و دقيق را انجام داده، طي روند مناسبي                 
پـيمانكار خـوب از طـريق مناقصـه يا انتخاب مستقيم انتخاب شده، و پيمانكار قوي و شايسته به ساخت مشغول است ولي شرايط واقعي                       

 پروژه در   ”مجري“شده،   هاي آشكار در انتخاب آزاد و مطالعه       گاه به خاطر محدوديت   .  آل سازگار نيستند   هـاي ايده    بـا خواسـت    لـزوما 
ها تجربه و انبوهي دانش فني و  اي عظيم كه محتاج سال شده و سرنوشت پروژه” منصوب“دسـتگاه كارفرمايـي از ميان كاركنان موجود       

گونه كه طي يك روند  مسئولان كارفرمايي پروژه بايد توجه كنند كه همان      .  شود پذير سپرده مي   ببـري آسـي    تدبـير اسـت بـه يـك راه        
چنين .  شده و اطمينان آفرين باشد نيز بايد حساب” مجري“شود، انتخاب  هاي او احراز مي مسابقه و رقابت، پيمانكار انتخاب و صلاحيت    

دخالت ملاحظات غير كارشناسانه در روند .  از طرف مديران كارفرمايي اعمال شود طرح نيز   "دفترفني"دقتـي بايد در انتخاب و تقويت        
 . كند هاي بعدي تنگ مي ها و علاج گزينش مشاور و پيمانكار راه را به اثربخشي بسياري از تلاش

  
 مورد جويي بي  صرفه-۳-۳

.  مدت نيست جويي كوتاه  يري در هزينه كردن و صرفه     گ هاي مردم همواره مترادف با سخت      هـاي ملـي و ماليات      داري از سـرمايه     امانـت 
آوري آمار كافي، استخدام كارشناسان خبره داخلي، تشكيل       هاي صحرايي، جمع   گيري گشـاده دسـتي بجا در مطالعات اكتشافي، اندازه        

ز ابتكارات ايمن نظر خارجي، استقبال ا هـاي كـاري مـتمركز و موقـت، انجـام سـفرهاي مشـورتي، دعوت از كارشناسان صاحب             كميـته 
 .  شود هاي پروژه مي هاي كلان در هزينه جويي ، گاه منشا صرفه…مشاور و پيمانكار، و 

 
  نگاه متحدانه-۳-۴

روي در مرزبندي بين كارفرما و اركان ديگر طرح، هرچند كه مستند به برخي واقعيات   تلقـي بدبيـنانه از نقش مشاور و پيمانكار و زياده          
هاي پايين  تجربه نشان داده كه اگر گرايش طبيعي كارشناسان رده.  د، غالبا به زيان پيشرفت پروژه منتهي خواهد شد كننده نيز باش   توجيه

تر تعديل و كنترل نشود، گاه منجر به  از پيمانكار و مشاور از جانب مديران و كارشناسان پخته” گيري مچ“و ميانـي دسـتگاه كارفـرما بـه        
خاطر باشند كه توان كنترل كارفرما بر        توانند آسوده  پرسنل كارفرما مي  .   شود  كننده جدي مي   توقفهاي م  بـروز لطمـات كـاري و تنش       
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نس سدسازينفراكچهارمين ۲۶۸

روي در ممانعت و بازرسي و كنترل و  هـا بـه انـدازه كافي اقتدارآفرين هست و نيازي به تمرين اقتدار از طريق زياده               بودجـه و پرداخـت    
 .  مواخذه نيست

 
  شايسته كمك گرفتن از اشخاص حقوقي-۳-۵

ناپذير دولتي آمادگي كافي را براي  هاي رايج استخدامي و مقررات انعطاف      هـاي فنـي آن بـه دلـيل محدوديت          وقتـي كارفـرما و بخـش      
هاي با تجارب كافي براي كمك به  كارگيري شركت راهـبري فنـي و نظارتـي يك پروژه بزرگ جديد مثل سدسازي را ندارند، گاه به    

در گزارشي از تلاش خود و همكارانش در    ) ۲ مرجع(پهلواني  .  گشا خواهد بود   وژه و راهبري كل پروژه راه     هدايت دفتر فني، كنترل پر    
 .  هاي قابل توجه در مدت و هزينه اجراي طرح داد جويي انجام نقش يادشده در راهبري پروژه تونل و سد گاوشان، خبر از صرفه

 
  مسائل مربوط به مشاور-۴

پاسداشت چنين نقش .   معمـولا در مـرحله مطالعـات مغـز، و در مرحله اجرا چشم و گوش كارفرماست                هـاي بـزرگ، مشـاور      در طـرح  
 : اي نيازمند توجه به اصول و نكات فراواني است كننده تعيين

 
 اي   پرهيز از طراحي كليشه-۴-۱

المللي طراحي شوند ولي به دليل  به شده بينشده و تجر هاي استاندارد شناخته توانند مطابق روش هاي وابسته آن مي بـا ايـنكه سـد و سازه    
، زلزله، هيدرولوژي، ابعاد هندسي سد و اجزاء آن، از يكسو و         بندي و جنس زمين، اقليم، رسوب      غـير قـابل تكـرار بـودن رودخانه، لايه         

طاآميزترين غفلت   خ.نـيازها و اهـداف طـرح از ديگرسـو، بايد دانست كه هر سد در ساختگاه خود يك مجموعه منحصر به فرد است                   
كارشناسان مجرب مشاور نبايد اجازه دهند به خاطر   .  هاي قبلي خود و ديگران باشد      نشده از طرح   برداري حساب  توانـد كپي   مشـاور مـي   

از برداري  ها يعني نسخه ترين روش هاي مطالعاتي، به دنبال آسان ها، كارشناسان رده مياني و پايين تيم       تـراكم در كارها و شتاب در طرح       
ها در مرحله دوم مطالعات بيشتر از مراحل  با اينكه حجم محاسبات و زمان لازم براي تهيه نقشه     .  هـاي سابق باشند    مـتون درسـي و طـرح      

بندي  يابي، شناخت جنس و لايه يابي، مكان و مرحله اول مطالعات مانند گزينه) پذيري توجـيه (هاي مرحله شناخت  قبل است، ولي انتخاب 
.  سازترند تر و سرنوشت بسيار مهم. …هاي آب و برق، و  ها، نيازسنجي هـا، محاسـبات اولـيه سـيل، نوع و جانمايي سازه         هگـا  پـي و تكـيه    

) گير و نه محاسبات پيچيده و وقت (هاي حساسي كه نيازمند تفكر و مشورت فراوان          ها و سنجش   مهـندس مشـاور بـايد بـراي چنين انتخاب         
سازي  در تلاش براي بهينه) ۸ مرجع(سعيدي و همكاران .  ارشناسي خود بيشترين اهميت را قائل شودگيري از تمام توان ك اسـت بـا بهره   

كه با تلقي يك سد به منزله يك سازه خاص در شرايط و با نيازهاي خاص  طرح يك سد خاكي بزرگ اجرا نشده در ايران نشان دادند   
حاوي  )۹(مرجع .  تر كرد اي به نفع اقتصاد و ايمني پروژه منطقي ابل ملاحظهرا به طور ق توان سيماي طرح و هزينه و مدت اجراي آن  مي

طبق اين گزارش، مطابق روش بر.  ايران است گزارشـي ازيـك ابـتكار ارزنـده در سيستم انحراف آب يك سد بتني در حال ساخت در      
 متر و قطر ۵۰۰بايد تونلي به طول ) ساله ل دهسي( مترمكعب بر ثانيه  ۱۵۰۰معمـول انحـراف آب در دوران ساخت سد، براي انحراف دبي             

 متر بالاي بستر رودخانه ساخته شد تا ۲۶شـد ولـي بـا توجـه به شكل دره، يك پل فلزي با خرپاهاي مثلثي در تراز           مـتر احـداث مـي      ۱۰
 .  رودخانه از زير پل مسير عادي خود را طي كند و اجراي سد بتني از بالاي پل آغاز شود

 
 رات كارشناسي ترجيح نظ-۴-۲

بيني دانستن  سياسـتگزار و كارفـرماي پـروژه گاه به خاطر ملاحظات اجتماعي و مصالح مالي و فرار از تنگناهاي حاصل از غيرقابل پيش             
هاي  لازم نيست مشاور در همه نگراني.   مناقصه اجرا براي برده و اجرا به پايان برساند آيـنده دور، مـايل اسـت طـرح را هـرچه زودتر به          

مشاور امين خواهد كوشيد  .  باشد آفريـن شـريك باشـد چـرا كـه نهايـتا اوسـت كـه مسئول صحت و كفايت مطالعات پروژه مي                       تابش ـ
ها و علاقه به  ها و شتاب هـاي شـتابزده سياسـتگزاران و كارفـرما را بـه نفـع مطالعات بهتر تعديل نمايد، چرا كه گاه دامنه غفلت                 گـرايش 

درباره   -۳-۳-۱شود از آن قبيل كه در بند  كشد كه مشاور ناچار به يك طراحي غير قابل دفاع مي     ي مي هاي بيهوده به جاي    جويي صـرفه 
 . آميز سيل سه ساله و تغيير بعدي آن به سيل ده ساله ذكر شد انتخاب خطا
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۲۶۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 هاي منضبط و ماندگار ها و نقشه  گزارش-۴-۳ 
ها و  دقتي بي) آفرين و آزار دهنده نيست  هاي برخي پيمانكاران لطمه    ر از آشفتگي  كه گاه كمت  (هـاي غير قابل انكار برخي از مشاوران          از ضـعف  

بندي، اندازه و اختصار گزارشات و      فرمت، ويرايش، طبقه  .  خورد هايشان به چشم مي    هايي است كه در گزارشات و نقشه       كم حوصلگي 
به .  كننده زمان باشد كننده درك و كوتاه ها، تسهيل فرما به آن ها بايد چنان باشد كه در مراجعات مكرر كارشناسان پيمانكار و كار            نقشه

) اگر قرار است واقعا مورد مطالعه و استفاده واقع شوند(ها  خـلاف تصـور عامـيانه از يك مجموعه گزارش خوب، در ارائه گزارشات و نقشه    
كه غالبا از متون آماده يا درسي دانشگاه به عاريه گرفته  (افتاده علمي و فني پا آور حقايق پيش پرهـيز هـرچه بيشـتر از پرگويـي و تكـرار ملال           

نوشتن و آلبومي مختصر و گويا ” گزيده و كاربردي  “ها، و در عوض       كردن گزارشات و افزايش تعداد نقشه       ، پرهيز از حجيم   )شـوند  مـي 
 .  هايي از يك مطالعه خوب هستند فراهم كردن، نشانه

 
  مسائل مربوط به پيمانكار-۵
 ها وانايي ت-۵-۱

ها  بيني ها، خوش فرض پيمانكاران لازم است مسائل و مشكلات هر سايت را به دقت و قبل از شركت در مناقصه بررسي نمايند و از پيش             
با توجه به توانايي تيم فني خود، نسبت به لزوم يا عدم لزوم واگذاري كار به پيمانكاران .  و تكـيه انحصـاري بـر تجربـيات پرهـيز نمايند      

 .گيري در حين اجرا جدا خودداري كند  يا تشكيل كنسرسيوم اقدام نموده و از تغيير تصميمجزء
 
  نيروي انساني-۵-۲

ها به مشكل شماره يك  ها در برخي از پروژه  اجتماعي اخراج آن–سياسـت جـذب نـيروهاي انـبوه غـير متخصـص و مشكلات سياسي             
هاي اضافي، باعث نزول كيفيت كار و صدمه زدن به          ها با تحميل هزينه    در كارگاه تراكم نيروي غيرفعال و غير مفيد       .  تـبديل شده است   
 .شود آلات مي تجهيزات و ماشين

 
 آلات  استفاده بهينه از ماشين-۵-۳

توجهي در مراقبت، عدم     قيمـت سـاختماني بـه دليل بي        آلات گـران   ماشـين ) هـاي دولتـي    بـه خصـوص كارگـاه     (هـا    در بسـياري از كارگـاه     
مانند كه خود سهم مهمي در  هاي نسبتا طولاني بلااستفاده مي ي بـه موقـع، ضعف پشتيباني و كمبود قطعات يدكي در دوره     ده ـ سـرويس 

وضعيت در بخش خصوصي به دليل عدم وجود مشكلات اداري و قوانين دست و .  هاي طرح و مدت اجراي پروژه دارد  افـزايش هزينه  
ها را  آلات بكار گرفته شده در پروژه هاي پيمانكاري آماري از بازده واقعي ماشين    شركت شايسته است .  پاگـير بـه طور نسبي بهتر است       

ها براي  همچنيـن نـتايج ابـتكارات مفـيد در تغيـير كاربري و تركيب استفاده آن           .  شـده مقايسـه كنـند      ثبـت و بـا اسـتانداردهاي پذيرفـته        
 .قرار دهندگويي به نيازهاي كارگاهي را نيز در اختيار جامعه فني  پاسخ

 
  سازمان و تشكيلات-۵-۴

، در سال اول.  است) گوس( هاي سدسازي تقريبا شبيه يك منحني توزيع نرمال منحني تغييرات شدت و تراكم عمليات ساختماني پروژه
پس از .  وندش تر مي تر و گسترده ها سنگين سازي سايت با آهنگ كندي شروع شده و به تدريج فعاليت عملـيات تجهـيز كارگاه و آماده      

ايجاد سازمان  .  يابد خاتمـه عملـيات مهـم سـاختماني، در اواخر پروژه از شدت عمليات كاسته شده و با برچيدن كارگاه كار خاتمه مي                      
آلات و ايجاد تاسيسات مناسب هر مرحله  ها، تجهيز ماشين مناسـب، جـذب و تكمـيل نـيروي انسـاني مورد نياز و تعطيل به موقع فعاليت              

هاي مختلف كارگاه خدمات  بردار ممكن است به بخش مثلا در ابتداي پروژه يك گروه نقشه .   اجراي موفق پروژه است    شرط ضروري 
در انتها با كاهش .  بردار نياز داشته باشد  نقشهگروهها، هر بخش كارگاه ممكن است به يك يا چند         امـا با گسترش فعاليت    .  فنـي بدهـد   

اگر اين تغيير سازمان به موقع و با .   را برآورده سازد كارگاهر خواهـد بـود نياز نقشه برداري  هـا مجـددا يـك گـروه قـاد         حجـم فعاليـت   
 .  مديريت صحيح انجام نشود عمليات اجرايي مختل خواهد شد
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ريزي و كنترل  برنامه-۵-۵
ر بايستي مطالعه و بررسي آن را پيمانكا.  رعايـت بـرنامه زمانبـندي ارائه شده مشاور در مطالعات مرحله دو موضوعي مهم و جدي است     

ها و دنبال  تجهيز دفتر فني و بخش كنترل و نظارت پروژه و به روز كردن فعاليت.  ها قرار دهد جزء اولين اقدامات پيش از شروع فعاليت
رايي آينده، تاخيرها و ليست نيازهاي آتي، ريز عمليات اج.  كردن مسير بحراني بايستي مرتبا و به طور هفتگي و بعضا روزانه انجام شود           

آوري و به روز كردن گزارش كارهاي كليه واحدها تنظيم  اگر فرمت مناسبي براي جمع.  ها و دلايل آن بايستي ثبت و كنترل شود تعلل
ها  ع آنگيري مناسب و به موقع نسبت به رف ها مطلع و با تصميم ها و گلوگاه تواند از گره و نگهـداري شود،  مديريت كارگاه همواره مي    

 .  شود ها بيشتر باشد اهميت رعايت برنامه زمانبندي بيشتر مي هر اندازه كارگاه بزرگتر و تنوع فعاليت. اقدام نمايد
 
 (IRCOLD) كميته ملي سدهاي بزرگ ايران -۶

سازي، انتشار برخي نظير برگزاري سمينارهاي تخصصي سد(هاي اخير  اش در سال كميـته ملـي سـدهاي بزرگ ايران در كنار خدمات ارزنده        
هاي مطالعه و اجراي بهتر سدها بر  سازي اي موظف و متصل به وزارت نيرو بايد نقشي موثرتر در زمينه بـه عـنوان كميته  ) …  ومـتون فنـي   

 :شود به برخي موارد اشاره مي.  عهده بگيرد
 
 اي  پايگاه رايانه-۶-۱

به منظور تسهيل دسترسي مراكز آموزشي، ” ه ملي سدهاي بزرگ ايران   كميت“اي اطلاعـات سـدهاي كشور توسط          ايجـاد پايگـاه رايانـه     
اقدام به .  هاي ذيربط به ارائه اطلاعات جهت تكميل بانك اطلاعاتي  مطالعاتـي و تحقيقاتـي بـه اطلاعـات، و موظـف شدن همه دستگاه              

 تحت نام   ۱۳۷۷ و اخيرا در     ۱۳۷۲   در سال  IRCOLDآوري و انتشـار اطلاعـات خلاصـه مـربوط به سدهاي بزرگ ايران توسط                 جمـع 
هاي فراوان ويرايشي و درج اطلاعات بيشتر،     پسنديده است كه با رفع نقص     (كاري بسيار مفيد بوده است      ) ۱۳ مرجع(” سدسـازي معاصـر ايران    “

 ).كند فني مهندسين و دانشجويان پيدا -هاي عملي گيري تر از سدها، مجموعه اخير قابليت بيشتري براي بهره جديدتر، و فني
 
  گزارش استاندارد-۶-۲

 بندي و فرمت تنظيم و ارائه   اي،  تعداد، موضوع    آوري و ارائه اطلاعات پايه     فرمت جمع : هاي عمده مطالعات مانند    استانداردسـازي جنـبه   
هاي  ر،  بررسيافزارهاي كاربردي و محاسباتي معتب هاي مطالعاتي و اجرايي،  نرم بـندي و فرمـت تهيه نقشه     گزارشـات،  تعـداد،  موضـوع       

اي  كمي تفحص حرفه.  ميداني و آزمايشات ذيربط و نيز نوع و روش آزمايشات مدل فيزيكي،  مستند كردن روند اجرا توسط پيمانكار            
هاي  نظمي ها كه معلول ناهماهنگي و بي اين آشفتگي.  ها فراوان است ها در اين زمينه در گزارشات و نقشه  دهـد كـه آشفتگي     نشـان مـي   

 .شوند هاي جديدي در اجرا نيز مي نظمي ر اجتماعي و آموزشي است به نوبه خود موجب ناهماهنگي و بيدا ريشه
   
  تاريخچه مستند سد-۶-۳

گزارش پروژه همزمان با پايان ) گزارشات، عكس(افزاري  و سخت) ، شبكهCDفيلم، (افزاري  موظف نمودن كارفرماي هر سد به ارائه نرم      
فقدان مستندات كافي در طول دوران      .  ها و دستاوردهاي فني طرح      همـه تجـارب يا اطلاعات، فراز و نشيب         آن بـه عـنوان مستندسـازي      

 فني مربوط به تعمير، نگهداري،  بازسازي و بهسازي بوده و جامعه علمي كشور را از            –هاي علمي    برداري، مانعي جدي در بررسي     بهـره 
بندي شده سدهاي بزرگ كشور بر  بار بودن كمبود اطلاعات و تاريخچه جمع    تاسـف .  كـند  هـا محـروم مـي      هـا و عـبرت     بسـياري درس  

. اند بارها معلوم شده است  تحقيقي بعدي بوده–هاي علمي  بسياري از مهندسين و كارشناساني كه نيازمند بررسي
  
  تبادل تجارب-۶-۴

 فني –هاي صنفي ان خصوصي و دولتي از طريق تجمعهاي ذيربط به تبادل سيستماتيك تجارب و اطلاعات بين پيمانكار  تشـويق دستگاه  
 ادواري 
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۲۷۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

و نـيز تشـويق همگـان بـه چـرخش و جابجائـي سيستماتيك كارشناسان در عرصه هاي مطالعه، اجرا، نظارت و تحقيقات بمنظور انتقال                    
 .تجربيات و رواج جامع نگري

 
 تر فاينانس   فني  بررسي-۶-۵

هاي مواجه با كمبود منابع مالي و نيز ارائه رهنمودهاي عملي در   نانس داخل كشور براي پروژه    پذيري فاي  اقـدام به بررسي متمركز امكان     
، بويژه با توجه به تجربيات مناقصه هاي     دو زمينه فني و مالي براي تسهيل قضاوت روشن نسبت به مطلوبيت پيشنهادات فاينانس خارجي              

مشاركت بانكهاي داخلي در تامين  ،فاينانس داخل كشوريك نمونه موفق از     .سدهاي استور، ملاصدرا، طالقان و تونل آبرساني كرمان       
 ).۵ مرجع(اعتبارات ريالي پروژه سد و نيروگاه گدارلندر بوده است 

 
 

 :ارجاعات
ملاحظاتــي در مــورد ســدهاي بــزرگ در حــال “، )۱۳۶۶ (، جــلال مــيرزادگان و محمــود حســين زاده فرســيحســين ارفــع )١

 .۱۰۸۴-۹۹۳صص كميته ملي سدهاي بزرگ ايران،  اولين سمينار سدسازي ايران، ،”برداري در ايران  بهره

، ۱۰قدس، شماره   نامه مهاب ، فصل”نقـش مديريـت عـامل چهـارم در راهبري طرح ملي گاوشان    “،  )۱۳۷۹(نجـف پهلوانـي     )٢
.۷ -۱ص ص

خرابي سرريز و احداث باكت     “،  )۱۳۷۶( ماكو    راد و كاميار بيات    ابوالفضـل مهيـن    زاده، چنگـيز فـولادي،     اصـفر جـلال    علـي  )٣
 نشست چهارم، صص  كميته ملي سدهاي بزرگ ايران،   ، سومين همايش بزرگ سدسازي ايران،     ”كننده جامي شكل جديد    پـرتاب 

۳۸-۵۲. 

، سومين همايش بزرگ سدسازي ”۳تجهيز كارگاه پروژه سد و نيروگاه كارون  “،  )۱۳۷۶(مرتضـي حقيقـت و عزيـز نيكزاد          )٤
 .۵۶-۲۱ نشست پنجم، صص دهاي بزرگ ايران، كميته ملي سايران،

.۷، ص ۱۲، شماره ”)گدارلندر( طرح سد و نيروگاه مسجدسليمان  -هاي ملي مروري بر طرح“، )۱۳۷۸(خبرنامه هيدروليك )٥
، صص ۳۵، بولتن كميسيون آب، شماره     ”يابد  مصرف آب كشاورزي به نصف كاهش مي       –اخبار  “،  )۱۳۷۸(رسـول زرگـر     )٦

۱۹-۲۰.
، چهارمين  ”)سدسازي(هاي بزرگ سيويل     يابي پروژه  هـاي فني در فاينانس     بررسـي “،  )۱۳۷۹( و داود نوبـري      سـعيد سـعيدي   )٧

 . مجموعه حاضر كميته ملي سدهاي بزرگ ايران،همايش بزرگ سدسازي ايران،
روگاه سازي طرح يك سد خاكي و ني بهينه“، )۱۳۸۰(فرد  محمدحسين حيدري و سعيد سعيدي، مسعود نصيري، عباس توللي)٨

.ارائه شده به كنفرانس بين المللي سازه هاي هيدروليكي، دانشگاه كرمان، ”آن
، سومين ”هاساخت سد بتني كوثر بر روي پل فلزي، خرپا        “،  )۱۳۷۶(حسـن طالقانـي، حميدرضـا سـلطاني و چنگـيز فولادي              )٩

 .۶۹-۵۳ نشست چهارم، صص  كميته ملي سدهاي بزرگ ايران،همايش بزرگ سدسازي ايران،

، سومين همايش بزرگ  ”هـاي عـلاج بخشـي در زميـنه رسـوبگذاري در مخازن سدها               حـل  هرا“،  )۱۳۷۶(ماعيل طلوعـي    اس ـ )١٠
 .۷۳-۳۷ نشست سوم، صص كميته ملي سدهاي بزرگ ايران،سدسازي ايران، 

 .۲۲-۲۰، صص ۱۷، بولتن كميسيون آب، شماره ”بحران فرسايش خاك در ايران“، )۱۳۷۵(حميد عبدالهي  )١١

.۱۶-۱۵، صص ۳۵، بولتن كميسيون آب، شماره ”برداري پايدار از منابع آب در كشاورزي بهره“، )۱۳۷۳ (امين عليزاده)١٢
 .  ص۲۵۳ كميته ملي سدهاي بزرگ ايران، وزارت نيرو،، ”سد سازي معاصر ايران“، )۱۳۷۷ (بيژن فرهنگي )١٣

سومين همايش بزرگ سدسازي    ،  ”تربيـت نـيروي انساني و ساخت تجهيزات حفاري و تزريق          “،  )۱۳۷۶(سـياوش ليتكوهـي      )١٤
 .۲۰-۱۱ نشست پنجم، صص  كميته ملي سدهاي بزرگ ايران،ايران،

 .۶۰-۵۵، شماره مهر و آبان، صص "گردلان سد چمگزارش اجراي "، )۱۳۷۸(مجله پيام آبادگران  )١٥
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نس سدسازينفراكچهارمين ۲۷۲

 ازي ايران، ، اولين سمينار سدس   ”ريـزي اقتصادي سدهاي بزرگ در ايران       مسـائل بـرنامه   “،  )۱۳۶۶(انـوش نـوري اسـفندياري        )١٦
 .۱۱۵۵-۱۱۳۰ صص كميته ملي سدهاي بزرگ ايران،

، صص  ۳۰، بولتن كميسيون آب، شماره      ”هاي اخير  هاي سدسازي كشور در سال     مروري بر پروژه  “،  )۱۳۷۷(منوچهر نوذري    )١٧
۹-۱۰. 

، صص  ۳۱، بولتن كميسيون آب، شماره      ”هاي اخير  هاي سدسازي كشور در سال     مروري بر پروژه  “،  )۱۳۷۷(منوچهر نوذري   )١٨
۵-۷.
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 مطالعات اجمالي محيط زيست نيروگاه برق آبي كرخه
 

 

 ۱ مجتبي غروي

 ۲ اميرحسين ايزددوستدار
 
 
 

 :چكيده 
 در راسـتاي بهـره بـرداري بهينه از طرح هاي برقابي و سازگاري هر چه بيشتر طرحهاي دردست اجراي شركت توسعه منابع آب و                 

بدين منظور . محـيط زيسـت طرحهاي دردستور كار شركت قرار گرفت   نـيروي ايـران بـا محـيط زيسـت ايـن طـرحها انجـام مطالعـات             
مطالعات درزماني انجام گرفت كه طرح به . مطالعـات اجمالـي محـيط زيسـت سـد و نـيروگاه كـرخه با توجه به شرايط طرح انجام شد         

لذا سعي بر اين شد . مكن مي نمود درصد پيشرفت فيزيكي داشت ، بنابراين امكان تغيير در سازه هاي سد غير م   ۶۰لحاظ اجرائي حدود    
كـه ضمن شناسائي وضعيت موجود زيست محيطي محدوده طرح ، مسائل لاينحل و ناشناخته طرح و آثار زيست محيطي آن پيش بيني               

ر نتايج حاصله از مطالعات مويد آثار بسيار مثبت طرح د. و جهـت رفـع و روشـن شـدن موارد مبهم و ناشناخته اقدام مقتضي انجام گيرد            
به علاوه احداث اين سد مي تواند موجب . زميـنه هـاي اقتصـادي و عـدم آثـار حـاد و غـيرقابل حل بر محيط زيست طبيعي منطقه است           

 .حفظ زيستگاه گوزن زرد ايراني از سيلابهاي مخرب بهاره كرخه گردد
 
 

 
 :كلمات كليدي

 لزله القائـيگوزن زرد ، محيط زيست ، فون ، فلور ، زيستگاه كرخه ، كيفيت آب، ز 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دكتري مهندسي سد و ژئوتكنيك ، دانشيار دانشگاه اهواز ، معاون طرحهاي توسعه شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران ١
فوق ليسانس مهندسي محيط زيست ، كارشناس مسئـــول طرح هـاي  ارزيابي اثرات زيست محيطي شركت توسعه منابع آب و   ٢

   نيروي ايران
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 :  مقدمه -۱
طرح هاي چند منظوره ، منافع اقتصادي قابل توجهي مانند توليد برق ، تامين "بطـور كلـي اجـراي طرحهاي برق آبي ، خصوصا    

ن سودمنديها ، در كنار اي. آب مـورد نياز شرب و صنعت ، تامين آب مورد نياز كشاورزي و كنترل سيلاب را براي جوامع بدنبال دارند        
، پرورش آبزيان علاوه بر ) ماهيگيري واسكي و شنا (درمـنطقه ، ورزشهاي آب  ) گردشـگري (اسـتفاده هائـي چـون گسـترش توريسـم         

 .افزايش منافع اقتصادي طرح براي جامعه  ، مي تواند موجب سازگاري بيشتر و بهتر طرح را با محيط زيست فراهم آورد

نيروگاههاي حرارتي هستند كه به علت دوره   " ي ايـن طـرح ها به منظورتوليد انرژي غالبا         در مملكـت مـا طـرحهاي رقيـب بـرا          
 .كوتاه احداث مدنظر قرار مي گيرند اما به لحاظ زيست محيطي داراي هزينه هائي به مراتب بيشتر از طرح هاي برق آبي ميباشند

دراين مقاله سعي شده است كه حتي الامكان و در يك        . رفت  البـته نمـي تـوان آثـار زيست محيطي طرح هاي برق آبي را نيز ناديده گ                 
 در ۱۳۷۸اين مقاله نتيجه مطالعاتي است كــه در سال . فرايـند مطالعاتـي اجمالـي، آثـار زيست محيطي طرح برق آبي كرخه ارائه گردد             

نتايج بدست آمده با توجه به . استشـركت توسـعه مـنابع آب و نـيروي ايران با توجه به اهميت طرح سد و نيروگاه كرخه انجام گرفته                    
معهذا نتايج حاصله از اين  . قابل مديريت و كاهش است      " شـرايط طـرح ، نشـان دهنده آثار مثبت قابل توجه و آثار منفي است كه غالبا                 

يت پايش تدوين مطالعـات موجب گرديد كه آثار منفي عمده طرح شناسائي و براي آن دسته از آثار كه نياز به پايش دارند برنامه مدير             
 .گردد

 
  كليات  -۲

طرح سد و نيروگاه كرخه يكي از بزرگترين طرح هاي ملي و در دست اجرا است كه برروي رودخانه كرخه ودر شمال استان            
رودخانـه كرخه پس از رودخانه هاي كارون و دز بزرگترين رودخانه ايران است كه از رشته كوههاي زاگرس  . خوزسـتان واقـع اسـت       

آب جاري دراين .  كيلومتر به داخل هورالعظيم در جنوب غربي خوزستان مي ريزد           ۹۰۰گرفـته و پس از طي مسافتي حدود         سرچشـمه   
).۱نقشه شماره ( كيلومتر مربع جمع آوري مي گردد ۴۲۵۸۱رودخانه از حوزه آبريزي به مساحت 

  مشخصات كلي طرح -۱-۲
آبگيري . ه در حال حاضر مراحل پاياني ساختماني خود را طي مي كند طرح برق آبي كرخه ، يك طرح چند منظوره  است ك

در فصل .  ايفاد نمود۱۳۷۹ آغاز و نقش مهمي را در تامين آب مورد نياز كشاورزي طي تابستان             ۱۳۷۸ايـن سـد از اواسـط دي ماه سال           
درثانيه نيز رسيد خروجي از سد بطور   متر مكعب    ۴/۱۲كـه ورودي آب بـه مخزن سد حتي به           ) ۱۳۷۹بهـار و تابسـتان      (زراعـي گذشـته     

 .  متر مكعب در ثانيه بود۱/۳۸متوسط 

 :اهداف عمده طرح برق آبي كرخه عبارتند از 

  گيگاوات ساعت در سال۹۳۴ توليد انرژي به ميزان -

  هكتار اراضي زراعي پايين دست۳۲۰۰۰۰ آبياري حدود -

  كنترل سيلابهاي عظيم بهاره كرخه -
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  اجزاء طرح-۲-۲

 هكتــــــار از اراضي زراعي مناطق ۳۲۰۰۰۰ كيلومتر مكعب آب قابل استفاده ، آب مورد نياز حدود   ۳/۳ سـد كـرخه با تامين       
 متر از ۱۲۷رسي است  ه اين سد كه يك سد خاكي با هست. پـاي پل ، حميديه ، قدس ، دشت آزادگان و دشت عباس را تامين مي كند               

 متر انجام ۵/۵انتقال و هدايت آب به دشت عباس توسط يك تونل به قطر داخلي .  متــــر   است۳۰۳۰پـي ارتفاع داشته و طول تاج آن       
 ۱۶۶ ميليون متر مكعب است و دراين  تراز حدود ۵۶۰۰ متر از سطح دريا معادل ۲۲۰حجـم  كـل مخـزن سـد كرخه در رقوم     . ميگـيرد   

 راهنما 
 رودخانه 

 محدوده حوزه آبريز                    
 شهر                    

سد مخزني و 
نيروگاه كرخه

موقعيت سد  -۱نقشه شماره 
كرخه در حوزه آبريز كرخه

اهواز
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 موقعيت عمومي سد كرخه نسبت به شهرهاي همجوار-۲نقشه شماره

 متر مكعب در ثانيه آب به ۵۱۰انرژي استحصالي از نيروگاه ، حاصل رها سازي  مقدار        ) . ۲نقشه شماره   ( ومـتر مـربع مساحت دارد       كيل
 . آب خروجي از نيروگاه توسط يك تونل پاياب بر داخل رودخانه كرخه تخليه ميگردد. مدت  شش ساعت در روز است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  وضعيت موجود محيط زيست -۳

 برنامه دوم توسعه اقتصادي اجتماعي و فرهنگي جمهوري اسلامي ايران قرار            ۸۲از آنجائـيكه طـرح كـرخه در محدوده تبصره           
مي گيرد و از طرفي زمان شروع عمليات اين سد به سالهاي پيش از مصوبه فوق باز مي گردد لذا به منظور روشن شدن وضعيت طرح به   

از اينرو . ت محيطي مطالعات اجمالي محيط زيست طرح در دستور كار شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران قرار گرفت                   لحـاظ زيس  
و باتوجـه بـه مصوبه شوراي عالي حفاظت محيط زيست در اولين قدم ، با استفاده از اطلاعات موجود در دستگاههاي ذيربط ، وضعيت                

 .ر گرفت موجود محيط زيست منطقه مورد بررسي قرا
 

  محيط زيست فيزيكي-۱-۳
  توپوگرافي و شكل زمين -۱-۱-۳

سد و مخزن كرخه در ارتفاعات شمال غربي شهر انديمشك ، جوار كوه بونتله و تپه ماهورهاي جنوبي رشته كوههاي زاگرس     
كم و فاقد پوشش " موماشيب تپه هاي منطقه ع .  درصد و شيب عمومي منطقه به سمت مخزن است           ۱-۲شـيب طولي مخزن     . قـراردارد   

انديمشك

دزفول

زن سد كرخهمخ

سد كرخه
دهلران
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در دره ها و آن هم در " صرفا.  مـتر ازسـطح دريـا اسـت         ۲۳۰ تـا  ۱۱۰رقـوم ارتفاعـي در محـدوده طـرح از         .  گياهـي قـابل توجـه اسـت         
 ) .پيش از آبگيري (مساحتهاي كم ،مزارعي قابل مشاهده است  

  زمين شناسي ، زلزله خيزي و آلودگي خاك-۲-۱-۳
بـي رشـته كوههـاي زاگرس كه ساختار زمين شناسي آن از صخره هاي موازي و زمينهاي    سـد و مخـزن كـرخه در جـنوب غر       

 :عمده سازندهاي موجود در محدوده طرح عبارتند از . گسسته تشكيل شده ، قراردارد 

 گچساران  -

 كنگلومراي بختياري -

 آغاجاري -

ال غربي ساختگاه سد ، احتمال وقوع  كيلومتري شمال شم۲۰ كيلومتر درفاصله ۱۵۰بدلـيل وجـود روآمدگـي لهـبري  به طول            
 احتمال خطر زلزله درايران ، شتاب زلزله با دوره بازگشت پانصد سال در اين ۱۹۸۵براسـاس نقشه سال  . زلزـله در مـنطقه منتفـي نيسـت       

 بطور كلي گسلي .عـدم وجود قابل توجه گسله ها در منطقه احتمال وقوع زلزله القائي را افزايش مي دهد       .  اسـت    g ۵۲/۰مـنطقه برابـر     
به علت حجم زياد آبي كه در درياچه سد كرخه جمع خواهد شــد و دلايل فوق      . برسازه هاي سد اثر گذارد وجود ندارد      " كـه مستقيما  

احتمال وقوع زلزله القائي در منطقه زياد پيش بيني مي شد ، اما اعداد ثبت شده توسط شبكه زلزله نگاري مستقر شده درمنطقه ، تاكنون             
 آمار ثبت شده در خرداد و تيرماه سال جاري  را نشان مي ۱ و شكل شماره ۱جدول شماره . چنيـن پديـده أي را گزارش نكرده است   ،  

مطالعـات و بررسـي هـاي ميدانـي انجام شده د رمحدوده مخزن سد حكايت از عدم وجود منابع متمركز يا غير متمركز آلودگي       . دهـد   
دي كه زمينهاي زراعي و پوشش گياهي وجود داشته احتمال آلودگي آب دراثر پوسيدن گياهان و  در مناطق محدو  " صرفا. خـاك دارد  

مگر در (تركيـب هومـوس خـاك بـا آب پـيش بينـي ميشود كه با توجه به حجم درياچه سد كرخه اثر آنها قابل توجه به نظر نمي رسد        
۰)ابتداي آبگيري 

 
  اقليم و هواشناسي-۳-۱-۳

داراي اقليم مديترانه أي است و به علت مساحت زياد حوزه و پستي و بلندي هاي موجود زير اقليم هاي متفاوتي        حوزه آبريز سد كرخه     
 درجه سانتيگراد ۴۶ايـن مـنطقه داراي تابستانهاي گرم ، زمستانهاي معتدل با متوسط حداكثر درجه حرارت             . درايـن حـوزه وجـود دارد      

 .است 

 :بطور كلي پارامترهاي اقليمي منطقه به شرح ذيل است . اتفاق مي افتدغالب بارندگي ها در پاييز و زمستان 

 mm ۶/۲۹۰متوسط ساليانه بارندگي  -

 mm۷/۲۰۷۸متوسط ساليانه تبخير ازسطح آزاد  -

 c  ۶/۲۴متوسط ساليانه درجه حرارت  -

 ۵/۴۵% متوسط ساليانه رطوبت نسبي    -

 Sec/m ۵/۲ متوسط سرعت باد  -

بي غر�جهت باد غالب    شرقي -
 
 
 

  هيدرولوژي و كيفيت آب-۴-۱-۳
 ميليون متر مكعب درسال ۵۵۸۲ متر مكعب درثانيه معادل ۶/۱۸۷متوسـط دراز مـدت جريان آب رودخانه كرخه در محل سد معادل         

 بررسي آمار دبي ثبت شده ايستگاه پاي پل نمايانگر.  درصد آن طي ماههاي دي تا ارديبهشت جريـــان مي يابد      ۸۰اسـت كـه حدود      

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

نفرانس سدسازيكچهارمين  248

و حداقل جريان )  متر مكعب درثانيه  ۸/۳۹۷( ميليون مترمكعب    ۱۲۵۵۲  بـه مقدار      ۱۳۴۷-۱۳۴۸وقـوع حداكـثر جـريان درسـال آبـي           
 .است )  متر مكعب درثانيه ۷۶( ميليون متر مكعب ۲۴۱۶ به مقدار ۱۳۴۵-۱۳۴۶درسال آبي 

 هكتار آبگرفتگي اراضي ۵۰۰۰۰ مكعب در ثانيه و  متر۴۹۶۲ با آورد ۱۳۵۲-۱۳۵۳ سال گذشته ، سيلاب سال ۴۳درطي دوره آماري   
 متر مكعب درثانيه حداقل مقدار را داشته است ۲۱۹ با آورد ۱۳۴۵-۱۳۴۶ ميليون ريال غرامت حداكثر مقدار و سيلاب سال ۵۲۵۰۰و 
نه رسوب ورودي شايد يكي از فرسايش پذيرترين حوضه هاي آبخيز كشور ، حوضه آبخيز كرخه باشد به همين دليل متوسط ساليا                . 

 . ميليون تن برآورد مي گردد ۶۱/۳۴به مخزن برابر 

.  ميلي گرم در ليتر بوده است ۷۲۵ در ايستگاه پاي پل در دوره آماري موجود برابر (TDS)متوسـط وزنـي كـل جـامدات محلـول      
 .  نمايانگر خصوصيات آماري برخي پارامترهاي كيفي آب دراين ايستگاه است ۲جدول 

 
 دفاصله ازس
(Km) 

 رديف تاريخ زمان وقوع موقعيت (Km)عمق شدت

 ۱ ۱۳/۳/۷۹ ۷و۱۹' و۸/۲۶" +۳۵/۳۲و+ ۹۸/۴۷ ۵/۲۲ ۴/۱ ۳۲

 ۲ ۱۹/۳/۷۹ ۱و۴۷ 'و۲/۴۴" +۸۴/۳۲و+ ۱۳/۴۸ ۴/۲۲ ۳/۱ ۳۹

 ۳ ۱۹/۳/۷۹ ۸و۳۴'و ۹/۳۳" +۵۸/۳۲و+ ۰۶/۴۸ ۶ ۲/۲ ۱۳

 ۴ ۱۹/۳/۷۹ ۱۰و۳۷'و۱/۵۶"  +۶/۳۲و+ ۰۵/۴۸ ۶ ۱/۲ ۱۶

 ۵ ۱۹/۳/۷۹ ۱۱و۳۱'و۴/۴۷"  +۶/۳۲و+ ۰۸/۴۸ ۶ ۶/۱ ۱۵

 ۶ ۲۷/۳/۷۹ ۲و۵۹'و۱/۴۳"  +۸/۳۲و+ ۳۳/۴۸ ۶/۲۰ ۲/۱ ۳۹

 ۷ ۲۷/۳/۷۹ ۱۴و۸'و۶/۱۶" +۲۸/۳۲و+ ۱۵/۴۸ ۷/۱۶ ۳/۰ ۲۲

 ۸ ۳۰/۳/۷۹ ۰و۲۶'و۳/۳۰" +۵۷/۳۲و+ ۱۷/۴۸ ۶ ۵/۱ ۱۰

 ۹ ۱/۴/۷۹ ۱۰و۵۶'و۶/۴۵" +۴۳/۳۲و+ ۶۲/۴۸ ۳/۲۵ ۴/۲ ۴۴

 ۱۰ ۲/۴/۷۹ ۱۱و۲۱'و۰/۳۶" +۸۴/۳۲و+ ۲۲/۴۸ ۵/۹ ۲/۲ ۴۰

 ۱۱ ۳/۴/۷۹ ۱و۲۳'و۷/۵۱" +۴۱/۳۲و+ ۰۵/۴۸ ۵/۱۳ ۲/۱ ۱۳

 ۱۲ ۳/۴/۷۹ ۸و۲۲' و۷/۳" +۵۶/۳۲و+ ۲۸/۴۸ ۵/۸ ۴/۱ ۱۴

 ۱۳ ۳/۴/۷۹ ۱۱و۵۶' و۱/۱" +۵۷/۳۲و+ ۲۹/۴۸ ۶ ۷/۰ ۱۶

'۷/۱۴" +۷۸/۳۲و+ ۳۸/۴۸ ۲۵ ۶/۲ ۳۹  ۱۴ ۳/۴/۷۹ ۲۲و۰۶,

 ۱۵ ۴/۴/۷۹ ۲۰و۳۰'و۲/۳۵" +۵۶/۳۲و+ ۳/۴۸ ۷/۱۹ ۱/۱ ۱۶

 ۱۶ ۶/۴/۷۹ ۱۱و۵۳'و۹/۲۵" +۵۸/۳۲و+ ۲۲/۴۸ ۶ ۶/۱ ۱۳

 ۱۷ ۶/۴/۷۹ ۱۲و۰۱'و۰۴" +۵۴/۳۲و+ ۳۳/۴۸ ۵/۷ ۶/۱ ۱۷

 ۱۸ ۶/۴/۷۹ ۱۲و۱۲'و۳/۵۸" +۵۷/۳۲و+ ۲۶/۴۸ ۵/۸ ۸/۱ ۱۴

 ۱۹ ۶/۴/۷۹ ۲۲و۲۸' و۳/۸" +۴۵/۳۲و+ ۲۳/۴۸ ۵/۱۳ ۶/۱ ۸

 ۲۰ ۷/۴/۷۹ ۱۰و۵۳'و۴/۴۷" +۳۷/۳۲و+ ۲۵/۴۸ ۸/۲۳ ۴/۲ ۱۵

 ۲۱ ۸/۴/۷۹ ۲و۱۹' و ۳/۴" +۳۷/۳۲و+ ۳۲/۴۸ ۲/۱۹ ۹/۱ ۲۰
 

 )۷۹خرداد و تير ( زلزله هاي ثبت شده توسط شبكه زلزله نگاري سد كرخه  -۱جدول 
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)۷۹خرداد و تير ( توزيع زلزله هاي ثبت شده در اطراف سد كرخه � ۱شكل 
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SAR Na
Meq/
Lit 

Mg
Meq/
Lit 

Ca
Meq/
Lit 

SO4
Meq/
Lit 

CL
Meq/
Lit 

HCO3
Meq/
Lit 

TH
Mg/Lit 

EC
Mhos
/cm 

TDS
Mg/Lit 

مقدارجريا
ن 

مترمكعب (
 )درثانيه

مشخصات 
 آماري

 متوسط ۶/۲۱۲ ۷۲۵ ۱۱۱۲ ۹/۳۳۵ ۸/۲ ۵/۴ ۴ ۳/۴ ۴/۲ ۵/۴ ۴/۲
Mean 

 حداكثر ۲۱۷۹ ۲۲۲۰ ۳۷۹۵ ۱۵۶۲ ۳/۴ ۲۸ ۳/۲۹ ۸/۲۹ ۷/۸ ۲۷ ۹/۱۲
Max. 

حداقل  ۹/۱۴ ۲۹۵ ۴۹۰ ۱۸۵ ۱/۱ ۲/۰ ۱/۱ ۸/۱ ۱ ۱/۰ ۰۳/۰
min. 

محدوده  ۲۱۶۴ ۱۹۲۵ ۳۳۰۵ ۱۳۷۷ ۱/۳ ۸/۲۷ ۲/۲۸ ۲۸ ۷/۷ ۹/۲۶ ۹/۱۲
Range 

انحراف  ۲۸۳ ۲۴۴ ۳۸۸ ۱۱۲ ۶/۰ ۹/۲ ۴/۲ ۲/۲ ۹/۰ ۸۷/۲ ۴/۱
 SDمعيار

  محيط طبيعي-۲-۳
 .محيط طبيعي محدوده طرح تا حدود زيادي مانند محيط طبيعي استان خوزستان است 

  پستانداران -۱-۲-۳
گوزن : جانداران زير را شامل ميشود " نداران موجود در مخزن سد كرخه شبيه پستانداران ساير مناطق خوزستان بوده غالبا      پسـتا 

 زرد ايراني ، قوچ و ميش ، پلنگ ، خرس ، كفتار ، گرگ ، روباه ، شغال ، موش ، خدنگ ، رودك ، گربه وحشي ، جوجه تيغي

  پرندگان -۲-۲-۳
محل زيست . نـه پـرنده در استان خوزستان شناخته شده است كه برخي مهاجر و برخي بومي هستند           گو ۲۰۰ تـا    ۱۹۰   حـدود   

 .اين پرندگان در حواشي تالابها ، جنگلها ، دشتها و ارتفاعات است 

  خزندگان و دوزيستان -۳-۲-۳
 .ك پشت و قورباغه هستندشامل مارهاي افعي ، سوسمار ، لا"  خزندگان و دوزيستان شناخته شده در محدوده مخزن عمدتا

  ماهيان -۴-۲-۳
مطالعات جامعي برروي )  زمان انجام مطالعات    (   علـيرغم اهميتـي كـه رودخانـه كـرخه بـراي اسـتان خوزسـتان دارد تاكنون                   

 كه به اطلاعات بدست آمده از اهالي منطقه حكايت از وجود ماهيان درسالهاي گذشته است    . ماهـيان ايـن رودخانـه انجام نگرفته است          
و مسدود شدن مسير ماهيان ) ۱۳۵۹-۱۳۶۷(دلـيل احـداث بـندهاي انحرافـي و فعاليـتهاي انجام  شده در دوران هشت ساله دفاع مقدس                    

 . مهاجر ، جمعيت  ماهيان در اين بازه از رودخانه كاهش چشمگيري يافته است 

 و با استفاده ۱۳۷۱سسه تحقيقات شيلات خوزستان در سال تنها اطلاعات موجود از جمعيت ماهيان رودخانه كرخه ، آماري است كه مو
  ).۳جدول .(از مصاحبه با صيادان جمع آوري نموده است 

 

 

 )ايستگاه پاي پل ( مشخصات كيفي آب كرخه  � ۲جدول 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

نفرانس سدسازيكچهارمين  251

 رديف نام محلي )درصد(فراواني نام علمي
Barbus Sharpeyi ۸۴ ۱ بني 

Barbus Xanthopterous ۲ ۲ كتان 
Barbus Luteus ۴ ۳ حمري 
Aspius Vorax ۳ ۴ شلج 

Cyprinus carpio  ۵ كپور ۷

 )۱۳۷۱(توزيع جمعيتي ماهيان رودخانه كرخه  -۳جدول 
 

 
 .   لذا با توجه به فقر اطلاعاتي فوق انجام مطالعات تفصيلي برروي ماهيان و مسير ماهيان مهاجر توصيه مي گردد

  
  فلور منطقه -۵-۲-۳  

ار را به زير آب خواهد برد و طول  درياچه أي كه   هكت۱۶۶۰۰سـد مخزنـي كـرخه پـس از پايـان آبگـيري مسـاحتي حـدود               
 :پوشش گياهي محدوده بسيار فقيراست و گونه هاي زير را مي توان درآن يافت  .  كيلومتر خواهد بود۷۰تشكيل ميگردد حدود 

 
Tamarixگز  - SP.                                - شبدر زرد Trifolium SP  

Populusپده - euphratica   - شيرين بيان  Glycyrrhiza glabra

Lyciumسريم - SP.    - يونجه زرد هندي  Melilotus indicus

Rubusتمشك  - SP.    - عقربك  SP. Paronychia

Capparis لگجي  -كور- Spinosa  - چمن گره ريش  Sisymbrium SP.

Prosopisكهورك ، جغجغك - spisigera

Calotropisاستبرق ، غلبلب ، خرك  - Procera 
 

    چـنانكه از گونـه هـاي ذكـر شده مشخص است ، آبگيري مخزن كرخه به لحاظ گونه هاي گياهي اثر قابل توجهي به دنبال         
 .نخواهد داشت 

 
  زيستگاهها-۶-۲-۳    

 زيسـتگاه مهـم در اسـتان خوزسـتان وجود دارد كه توسط اداره كل محيط زيست استان خوزستان كنترل و حفاظت  مي         ۱۲   
 . گردد 
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. نمايانگر موقعيت و مساحت اين زيستگاهها  است ۳ و نقشه شماره ۴جدول 
 

 رديف نام زيستگاه )هكتار(مساحت  نوع زيستگاه
 ۱ شادگان ۲۹۶۰۰۰ تالاب

 ۲ هورالعظيم ۶۰۰۰ تالاب

 ۳ كدابه ۷۰۰ تالاب

 ۴ كوت نعيم ۸ آبگير

 ۵ بامدژ ۴۰۰۰ تالاب

 ۶ برمه شور ۶ آبگير

 ۷ تمبي ۱۵ درياچه

 ۸ برچستان ۱۷۵۰ تالاب

 ۹ بندون ۷۰۰ آبگير

 ۱۰ ديمه ۱۰۰ منطقه حفاظت شده

 ۱۱ كرخه ۹۴۲۷و۳۶۰۰ منطقه حفاظت شده ،پناهگاه حيات وحش

 ۱۲ دز ۱۰۶۲۳و۵۳۴۰ منطقه حفاظت شده ، پناهگاه حيات وحش

  استان خوزستان زيستگاههاي تحت كنترل� ۴جدول 

سد آرخه  

٣سد آارون 

 دز سد

موقعيت    
زيستگاه

اهواز

ودخانه 
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 . از بين اين زيستگاهها ، زيستگاههاي كرخه ، دز و شادگان داراي پناهگاه حيات وحش نيز هستند 

، اين دو منطقه ، زيستگاه گونه نادر گوزن زرد  ) ۴نقشه شماره ( مـناطق حفاظـت شده كرخه و دز در پايين دست سد كرخه قراردارند              
Cervus-dama)ايراني  mesopotamica))  هستند) ۱عكس شماره. 

 

 

 مناطق حفاظت شده دز و كرخه-۴نقشه شماره

آرخه سد

دزفول

انديمشك

منطقه حفاطت شوشتر
شده آرخه    

منطقه حفاظت   
شده دز        

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

نفرانس سدسازيكچهارمين  254

 
  محيط انسان ساخت -۳-۳

محـدوده طـرح به لحاظ جوامع انساني بسيار فقير بوده و فاقد جمعيت قابل توجه است  بطور كلي و پس از شكل گيري كامل                    
 ۶ درصد آن داراي جمعيت دائمي بوده و ۴۰از بين اين روستاها ،  .  روستا غرقاب خواهد شد      ۱۰راعـي   درياچـه ، ابنـيه و يـا زميـنهاي ز          

 :بنابر اين روستاهاي فوق دو نوعند . روستاي باقي توسط عشاير و درفصل كوچ مورد استفاده قرار مي گيرد 

 روستاهاي دائمي -

 سكونتگاههاي عشايري -

مذاكره با اهالي اين .  نمايانگر خصوصيات اين روستاها است ۵جدول .  دام پروري اشتغال دارند   به زراعت و  " اهالـي ايـن روسـتاها غالبا      
 .كليه روستاها تخليه شده اند " روستاها در مورد نحوه تملك اراضي به پايان رسيده و تقريبا

گوزن زرد ايراني � ۱عكس شماره
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 وسعت زمينهاي متاثر موقعيت

 )هكتار          (

 يزمينهاي ديمي   زمينهاي آب

شـــــــــــغل 
 روستائيان

 جمعيت

 )نفر(

 رديف نام روستا نوع اقامت

ــاحل  ســـــ
 راست

ــكونتگاه  ۵۰ دامپروري -  - ســــــــ
 عشايري

 ۱ گاويل مرده

 ۲ گلال مورت دائمــي ۷۵ كشاورزي ۷۹/۲۴ ۱۸/۲۳   "      "

ــكونتگاه  ۶۰ دامپروري - -   "      " ســــــــ
 عشايري

 ۳ كوچكو

 ۴ زيربند   "   "            ۳۵۰ " - -   "      "

ــاحل  ســـــ
 راست

 ۵ پنبه زار دائمــي ۱۰۰ كشاورزي - ۲۰

 ۶ سپتون  دائمــي ۴۵۰ كشاورزي ۳/۷۶ ۲۰۰ ساحل چپ

ــرده   ۱۶۸ كشاورزي - ۸/۶۳    "        " ــرت ك مهاج
 اند 

 ۷ استقلال

ــكونتگاه  ۶۰ دامپروري - -    "        " ســــــــ
 عشايري

 ۸ ديوان بلند

 ۹ چم شالون  دائمـــي ۱۵۰ زيكشاور ۹/۰ ۱۹۴    "        "

ــكونتگاه  ۵۰ دامپروري - -    "        " ســــــــ
 عشايري

 ۱۰ طاق اكبر

 
  مشخصات روستاهاي متاثر از سد مخزني كرخه� ۵جدول 

 
  روش كار-۲

شرايط طرح سد ونيروگاه كرخه و زمان انجام اين مطالعات موجب گرديد كه به منظور حصول به بهترين نتايج روش شناخت                
اعتقاد بر اين بود كه همگامي و همراهي نزديك با مجريان طرح مي تواند در شناخت آثار مثبت و منفي     . دم بـه قدم مد نظر قرارگيرد      ق ـ

 :لذا مراحل زير در دستور كار قرار گرفت . زيست محيطي طرح سهم به سزائي داشته باشد

 دهاي صحرائي درارتباط با وضع موجود زيست محيطي  تحليل مفهومي اطلاعات تحصيل شده از گزارش هاي طرح و بازدي-

   پيش بيني آثار زيست محيطي و مقايسه آنها با مزاياي پيش بيني شده در مطالعات اوليه -

   بررسي و ارزيابي اجمالي آثار زيست محيطي در طي فرآيند تبادل نظر دائمي با بخشهاي فني طرح-
 

 
 
   آثار زيست محيطي-  ۵

 :اين سه محور عبارتند از . ي  طرح درسه محور پيش بيني شده است آثار زيست محيط -

 آثار طرح بر محيط زيست فيزيكي -

 آثار طرح بر محيط زيست طبيعي -

آثار طرح بر محيط انسان ساخت -
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  محيط زيست فيزيكي-۱-۵
  خاك و زمين شناسي-۱-۱-۵

پس (  ، زمين لغزشهائي در ديواره هاي مخزن رخ دهد  انتظار ميرود كه به علت حجم زياد مخزن و ساختار زمين شناسي منطقه            
زلزله (به علاوه با توجه به سوابق موجود ثبت شده در ساير نقــاط دنيا        ). از آبگـيري زميـن لغزشـهائي بـا احجـام كم مشاهده شده است                

القائي نيز در منطقـــــــه مي رود اگرچه    احتمال وقوع زلزله    )  ميليارد متر مكعب     ۸/۴القائــي حاصل از سد كوينا در هندوستان با مخزن           
 .شبكه زلزله نگاري سد تاكنون چنين زلزله أي را ثبت نكرده است 

  آب -۲-۱-۵
  تغيير در تراز آب-۱-۲-۱-۵

متاسـفانه هيچگونه اطلاعاتي از تراز آب زيرزميني در محدوده اطراف مخزن دردسترس نيست اما آنچه كه براي ما محرز است        
 .ز آب زيرزميني پس از آبگيري كامل مخزن است تغيير ترا

  سيلابها-۲-۲-۱-۵
كنترل سيلاب . سدمخزني كرخه با توجه به اينكه يكي از اهداف آن كنترل سيلاب است نقش مهمي در اين امر خواهد داشت     

 :داراي دو وجهه عمده خواهد بود 

پناهگاه حيات وحش و منطقه    (زيستگاه گوزن زرد ايراني     " صاحفـظ مـناطق پاييـن دست ، جوامع و اكوسيستمها و خصو            : جنـبه مثبـت     
 ) .حفاظت شده كرخه 

مما نعت از عبور سيلابهاي كوچكي كه دراثر جاري شدن آنها در فصل بهار مناطقي براي استراحت ، تخم گذاري و پناه        :  جنـبه منفي    
ن منطقه أي امن و وسيع براي اين پرندگان خواهد شد و   البته شكل گيري درياچه موجب بوجود آمد      . گرفتـن پـرندگان بوجود مي آيد        

 .به مرور زمان پرندگان مهاجر جذب اين منطقه مي شوند

  رژيم رودخانه -۳-۲-۱-۵
بدين لحاظ و به منظور تامين حداقل جريان مورد نياز پايين . احـداث سـد كـرخه موجب تغيير رژيم رودخانه كرخه شده است          

اين مقدار معادل متوسط حداقل ماهيانه جريان با احتمال . كعب در ثانيه جريان درنظر گرفته شده است          مـتر م   ۲۹دسـت مخـزن ، مقـدار        
 .پيرسون است  III درصد براساس توزيع نوع  ۹۰وقوع 

  كيفيت آب -۴-۲-۱-۵
ييراتي در آنچـه مسـلم اسـت آبگيري مخزن و تغيير رژيم هيدروليكي رودخانه از حالت جاري به حالت سكون موجب بروز تغ               

 .كيفيت آب مخزن كرخه خواهد شد

  رسوبات-۱-۴-۲-۱-۵
اجـازه رسـوب كلـيه جـامدات معلـق موجود در آب  كه ناشي از بارندگي هاي طولاني يا      )  مـاه    ۱۴حـدود   ( زمـان مـاند زيـاد       

 .بارشهاي سنگين است را مي دهد

  درجه حرارت -۲-۴-۲-۱-۵
خصوصيات هيدروليكي و فيزيوگرافي مخزن سد كرخه هيچ جاي . وثرند عوامـل مـتعددي بر توزيع درجه حرارت در مخزن م        

تغييرات درجه حرارت دراعماق مختلف آب بر كيفيت آب خروجي از مخزن . تـرديد در وقـوع لايـه بـندي حرارتي مخزن نمي گذارد       
 نمايانگر نتايج ۱كه منحني شماره . تغييرات درجه حرارت در مخزن كرخه با استفاده از روش نيوتن شبيه سازي شده است           . موثـر است    

 .آن است 

۳-۴-۲-۱-۵- TDS  
 ۷۲۵ و ۲۲۲۰ ورودي بـه مخـزن ، در مخزن تغيير كرده و مقادير حداكثر و متوسط غلظت آن از    TDSپـيش بينـي ميشـود كـه         

 . ميليگرم در ليتر برسد ۷۷۳ و ۱۰۱۸ميلي گرم در ليتر به 
 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group  ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

نفرانس سدسازيكچهارمين  257

 
  اقليم -۳-۱-۵

 هكتار و با توجه به مجاورت آن با سد دز ، بر اقليم منطقه و ۱۶۶۰۰ كرخه با مساحتي حدود پـيش بينـي ميشـود كـه مخـزن سد       
 .چرخش آن در محيط اطراف مخزن اثر گذارد

 
  محيط زيست طبيعي-۲-۵
  فون-۱-۲-۵

به علت  هكتار از اراضي درمحدوده مخزن كرخه بر جانداران و زيستگاه آنها اثر خواهد گذاشت كه  ۱۶۶۰۰بـه زيـر اب رفتـن        
 .عدم وجود زيستگاه خاص و عدم وجود جانداران نادر يا در حال انقراض درمحدوده ، اثر جاري به حساب نمي آيد

 شـكل گـيري مخـزن سد كرخه باعث بوجود آمدن مكان جديدي براي پرندگان مهاجر جهت استراحت تخم گذاري و پناه گرفتن                -
 .آنها خواهد شد

 .خه موجب حفظ زيستگاه گوزن زرد ايراني خواهد شد كنترل سيلاب توسط مخزن سد كر-

 شـكل گـيري مخـزن موجـب تغيـير اكوسيستم رودخانه أي به درياچه أي خواهد شد اما به علت عدم گزارش گونه هاي در معرض          -
 .خطر يا مهم به لحاظ اقتصادي ، اين اثر نيز اثر خاصي به حساب نمي آيد

  فلور-۲-۲-۵
اهي فقير منطقه موجب شده است كه نگراني درمورد آبگيري مخزن و اثر آن بر فلور منطقه وجود        اقلـيم و در نتـيجه پوشش گي       

البـته پـس از آبگيري مشكلاتي چون رشد گياهان آبزي در مناطق كم عمق بروز مي كند كه مي توان با مديريت مخزن                  . نداشـته باشـد     
 .برآنها چيره شد

 
  محيط زيست انسان ساخت -۳-۵

منفي كه سد كرخه بر محيط زيست انسان ساخت خواهد داشت ، آثار مثبت منتجه آنقدر قابل توجه است كه آثار عليرغم آثار 
 روستا با جمعيت دائمي را مستغرق مي كند ، پس از شكل گيري مخزن هيچ       ۴مخزن سد كرخه تنها     . منفـي قـابل صـرفنظر كردن است         

تاكنون هيچ مشكل حاد اجتماعي كه ناشي از عمليات ساختماني و          . هد گرفت   جـاده يـا زيـر سـاختار مهـم ديگري تحث تاثيرقرار نخوا             
 .احداث سد كرخه باشد از شهرهاي نزديك گزارش نشده است 

 :عمده آثار مثبت ناشي از طرح عبارتند از 

 ممانعت از وقوع سيلابهاي مهيب كرخه و ضررهاي اقتصادي منتجه -

  گيگاوات ساعت انرژي برق در سال۹۳۴توليد  -

 رشد اقتصادي ناشي از توليد انرژي و توسعه كشاورزي -

 ايجاد فرصتهاي جديد شغلي -

 ايجاد راههاي جديد دسترسي و سهولت دسترسي به مزارع -

 ايجاد ثبات اقتصادي و درآمد مطمئن براي اهالي منطقه  -

 .است ) بيلار زيازيس (ب حلزون مهم منفي ناشي از شكل گيري مخزن افزايش احتمال وقوع بيماري تحت كنترل ت" تنها اثر نسبتا
 

 
 :نتيجه گيري 

مطالعات . سد مخزني كرخه با توجه به آثار مثبت اشاره شده در بالا يكي از مهمترين و شايد مهمترين طرح ملي كشور است                 
بل توجه نبوده و يا اجمالـي محـيط زيسـت انجام شده نمايانگر قابل توجه بودن آثار مثبت اين طرح است در حاليكه آثار منفي آن يا قا        

 . قابل مديريت هستند " اينكه عموما
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در . يكي از مهمترين آثار اين طرح حفاظت از زيستگاه گوزن زرد به عنوان يكي از گونه هاي نادر و مدنظر بين المللي است            
ات تفصيلي برروي آبزيان محدوده و انتها توصيه مي گردد به منظور بالا بردن توان استفاده بهينه از مخزن و سد و نيروگاه كرخه مطالع                 

 .پارامترهاي كيفي آب انجام گيرد
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در حوزه آبريز سد  خاك   ررسي اثرات زيست محيطي فرسايشب
 كرخه

 
 

١  مجتبي اردستاني

 ٢ محمد محمدي

 
:چكيده 

بي لاي ، دره اي ، تانستاكوه از عمر ، اكشوهاي مسيستواكوها وماع بينوت ، اوسعتار هكن ويليم  ۵ از   با بيشكرخهز يزه آبروح
 حيات را مهاحي ادانون يب اي تخره بود رون اخير ، رههد دچنا در ما.  است هها را در بر گرفتيناد ننام و اي نهدخاو اي ، رچهاي، در

ل ماعن متريهمان عنو بك  خا شيفرسا.  است ه ساختمشكلزه ، ون حموسان ساخت پيران اوي عامي ، اجتعحيطهاي طبيمبراي 
.هاده است ني ينيادنير بثأ تقهطمنست يحيط زمي بخشهاي مامزه ، بر تو ححال در سطعخرب فم

 كرخهز يزه آبرو در حك  خا شيحيطي فرسامست ياي زمده بررسي پياواخت نشي براي شوهاي پژه هافتي حاصل كه لهامقن يدر ا
دي ن ب نه په   براساس   سپس و مسيقاتي ت لعطامده  وحدم  ۲۷۴و  فت دشت   ه وهل  چزه ،   ور ح يج ز ن پ هزه ب وخسـت گسـتره ح ـ    ناسـت ،    

اتي لعطاماي هده وحدمگرافي ويدره كهب شبو رسوا ه منه دا شي فرساهط بمربوات لاعا ، اطهزه ور ح ـ ي ـتفـاع ز   ار وشـيب ، جهـت      
شهاي تجربي ويان رم ، از  شيسيل خطر فرسا  نيزان پتا م هحاسبمبراي  . د  يييـن گرد  عزه ت و ح ـ   بـزرگ  و كوچـك    نـه دخاو ر ۲۷۰بـراي   
 هار گرفتكي ب يات صحرا لعطامتخاب در   نزه ، ا  وي ح ميقلست ا يط ز يبا شرا ن ارتباط   ي سبب داشتن بيشتر   ه  ب  PSIAC  شول ، ر  مـتداو 

حيط مب ي تخرو ك  خا شييت فر ساوضع اي يسهامق يحي بر تشرمبتنشي و ر  ، براساسك  خا شيات فرسالعطام مام از ات   پس. شد  
ري ، نو جاوي ه گياوامع اي د رجنهع گوون ت شهاكيان ،   من  يدر ا . د  يان گرد يانمده ،   يند در آ  ونن ر ي ا مـه ه ادا وح ـنزه ،   وسـت ح ـ  يز

 و دمد سن گنننامي عان زراه آفات گيا  گسترشوگر ، طغيان ويرانبهاي لاع سيوقو  شيي ، افزانيمر زي آب     ز      عابمن م حج  شهاك ـ
ن متريهم ملهجگر ، از    ياطق د من ههاجرت ب م  شي سبب افزا  هزه ب وان ح كنگي سا هن فر وي  عامتصادي ،اجت قحيطهاي ا ميادي در   نتغيير ب 
ان و احياي توده ينل فرساعوامترل كنان ، براي يدر پا. د ن شدهاختن شكرخهز يزه در آبر  و ح ك   خا  شي فرسا ه ب وابستهب  ير تخر ه ـامظ

. شده است هي براي اجرا ارائياههادن ، پيشكرخهز يزه آبروي حكولوژيك اعابمن هاز دست رفت

:يدي كلات كلم
حيطي مست ي ، اثرات زكرخهز ي آبرزهو ، حك  خا شيفرسا 

 شگاه تهراننست دايحيط زمده نشكي داعلميئت ه عضوي ، نجتبي اردستام ۱
 ويرنزارت و  اسنارشكدي ، محمد محم ۲
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۲۳۵  ارمين كنفرانس سدسازيچه

 :مقدمه
  ۴/۵ از     بيش لانهده تا سا  يد ، سبب گرد   وي ش م ها باد گفت  يسط آب   و سطحي ت  ك جي خا ي برداشت تدر  ه ب كه ك  خا  شيفرسا

بها ،  لا ، تا  اه نهدخاواحي پست تر ، ر    نو وانه ر ود جدا شده    وي خ لران از بستر اص   ير ا كشوخيز سطحي   ل حاص ك ب خا مكعتر  ميارد  ليم
ب مكعتر  من  ويليم  ۲۰۰ه   ب نزديك  لانه سا كه اي   نهبگو]. ۳[ي ذخيره آب گردد      مصنوع وي  عخازن طبي مر  ي سا وا  هايا ، در  ه چهايدر
د وي خه بازدويت لابقي مرتع ورزي وشاكهاي نيمتار از زهك  ۱۵۰۰ه  بنزديك  و] ۴[ه افتي معر تج كشوي  مخزناي  هب در پشت سد   ورس

 از   شي بيش ير داراي فرسا  كشو سطحي   ك  از خا  )ركشو ح  سط  ۱۳( تار  هكن  ويليم  ۵۶ از     بيش  ن اساس يبرا]. ۶[د  هنديمرا از دست    
 حتي  وتر است   كمتار  هك تن در  يك  از   كهي  يامريك آ وي  يپاواي ار كشورهژه در   وي  شي با فرسا  يسهامق در   كهتار است ،    هك تن در    ۱۰
].۲[د هيدمشان ني رالاي باقمر است ، رتاهك  تن در ۷كه ي يايقاي آفركشورهدر 
  سال   ۱۰۰۰  تا    ۳۰۰ا در   م  گن از س  ك تر خا متي  ن سا يك يل  كران ، براي تش   يي ا ميقلط ا ي در شرا  كهي افتد   مي اتفاق   لها در حا  ين ا همه

  ۱۵۵ي  مام از ت  و] ۱[د  وي ش مشت  كتار  هكن  ويليم ۱۸/۲ها  نيز ، ت  نر  كشوي  عين زرا متار ز هكن  ويليم  ۵۲ل  ك، از   ] ۵ [ است لازمان  مز
 كهي  يفضا] . ۴[ي گردد   مهار  مي  مخزناي  هسط سد وب آن ت  مكعتر  ميارد  ليم ۲۶ها  نيز ، ت  نر  كشو لانهان آب سا  وب ر مكعتر  ميارد  ليم

 ، يزني گيرد مست را در بر يحيط زمهاي ومست بي بي جان زودار ن اجزاي جاهمه و دارد  شكن هم ، با آن بر   ه را فراگرفت  ك ن خا موپيرا
درت ق  شهاكي ،   مرتعي  هاي گيا ه نه شدن بسياري از گو      رضمنق.  است   هرار گرفت قثير  أ تحت ت  ميمستق غير و ميمستقرتهاي  وبص

ثل ميد  ول ت و  شياسب براي آسا  منهاي  هستگايب ز يي ، تخر  نيمرزي ز و آبهاي سطحي    عابمنيفيت  ك  شهاكي ،   نيمرزيذخيره آبهاي ز  
حيطي مست  ياي ز مده پيا و اثرات   مله، از ج  ) زه  وگر ح ياطق د من ههاجرت ب مد  ننام( تصادي  ق ا و يعامحيط اجت م تغيير در    وران  نوجا

.د نده ايان گرديانم كرخهز يزه آبروي در حلاعل فك شه بكهد ، ني باشم ك  خا شيفرسا
  ر از ارزش  كشو در غرب    ك ي استراتژ قهطمن يك ان  عنو ، ب  كرخهز  يزه آبر و گستره ح  كهابد  يي  ميت بيشتري   همجا ا نع از آ  موضون  يا
ترل وكن كرخه نهدخاوهار آب ر  م ، با     كرخهي سد    ناميات ساخت عمل مام از ات    ه پس علاو هب. ردار است    وي خاصي برخ   كيتيوپولژئ
د واهراق خ عر  كشو با   ك يتيوپوليدره وي سياسي   ياجد ارزشهاي جغرافيا  وزه  ون ح ي ، ا  ميهورالعظرزي  مب  لا تا هدي ب وروبهاي  لاسي

حيطهاي م عابمنجي  يال تدر وي در ز  مهم بسيار    شنقبي ،   ي تخر وي  عده اي طبي  يان پد عنو ب ك  خا  شي فرسا كهجا  نن از آ  يابران ب .د  يگرد
 درصدي ۳۰۰  شدتو  گسترش) يز از ن اخير هه ديك صا در مخصو( هاي اخير ل در ساهزه داشتوست حيحيطهاي زمي  عام اجت وي  عطبي
ي اثرات آن   ياسان ش و قهطمن در   ك  خا  شيده فرسا يند افزا ون ر وي  عليت ف وضعيق درباره   ق تح كه يستني  ك، ش ] ۲ [ده است وردار ب وبرخ
 .ي گيرد مرار قر كشوست يحيط زمت ظاي حفاه مهانت برولويزه ، در اوسان ساخت حن اوي عامي ، اجتع طبي فمختلحيطهاي مبر 

  روش شناسي پژوهش

تخاب ن اي ا  قهطمند ،   ور ب نظد  مر ،   كشو در   ك  خا  شيحيطي فرسا مست  ياي ز مدهاز پيا  بررسي   يك خستين بار ،    ن براي   كهجا  ناز آ 
ردار وجهي برخوابل تقستي يي زن گونهست آن از گويحيط زمگر يي دو از سوده وال بع در آن فك  خا شي فرساو سيك  از   كهد  يگرد

ان ،  هشاناكرم استان     بين شش  واقعر  كشور در غرب     ومذكشخصات  م اي با     قهطمن ،   هيول ا يهاي پا هيل با بررسي     لين د هم هب. است  
.د يتخاب گردنزستان او خو يلامدان ، اهمرستان لردستان ، ك

ده در  ين پد يحيطي ا مست  ياي ز مدهيز پيا ن و حال   و هط گذشت ي در شرا  قهطمن آن   ك  خا  شيحيطي فرسا مست  يبراي بررسي اثرات ز   
ي هده آگا ين آن در آ    ه گسترش وحن و ك  خا  شيد فرسا وني از ر  علم و  شخصم اي   نهد تا بگو  نموي  مري  وده ، ابتدا ضر   ينط آ يشرا

سيل خطر نگي شدت ، پتانگوچراه بررسي هم ه ، بقهطمن در ك  خا شيي فرساكم ويفي كيت وضعاخت نيل شلين دهم هب. د وحاصل ش
ج يتان هابي ب يبراي دست   . د  ني گرد مب  وحسميق  قن تح ي شرطهاي ا   ن پيش يي تر ل ، از اص    شي فرسا ه ب قهطمنهاي آن   نيم حساسيت ز  و

ر ههاي  وانمندي ت يه برپا و هق ، تهي  و ف  دفه هابي ب ير براي دست    كشواربرد در   كابل  قشهاي  و ر همهر ، فهرستي از     مذكو شرطهاي    پيش
.د يتخاب گردنشها اون ري ترهستي اي ، شاقهطمنيتهاي     واقع و  شور
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چهارمين كنفرانس سدسازي۲۳۶

 ه ب موسومي  ولوژيكيدرهاي  هاحدو شده در     فعريستي ت يات ز لاع اط هياز ب ن سبب   هب( شها  و ر اربردكد در   موجوتهاي  وديحدم سبب   هب
.د يد گردوحدم كرخهز يزه آبرواي حمرزهتخاب شده بين ن اقهطمنيز ، ن) ا آبخيز يز يآبر

 وي  هوايسهاي  عكگرافي ،   ووپاي ت ه نقشه   براساس وها  ناما ، ساز  ها ، اداره     ه نهتابخاكد در   موجوات  لاع اط هيكل ه ب وجه بات  سپس
 ك گرافيوپوژگيهاي توي وي ميقلط اي شراه بوجهين باتهمچن. د ي گرده تهييهاي پاه نقشه و هيولاي ا هزه ، بررسي    واره اي ح  هوامر  ويتصا
  دازش پر مسيست. تخاب شد   ناسب ا مندل  م ،   ك  خا  شيحيطي فرسا مست  ياي ز مده بر پيا  كماختي حا ن ش وم ب  شن بي يهيز بر پا  ن وزه  وح
 و  سعكرت  واتي بص لاع اط لايهفت  ه و بيست     براساس كهده است   وب ) GIS( ي  يات جغرافيا لاع اط م ، سيست  لهرحمن  يات در ا  لاعاط

 وا  ه نقشهزه با   و ح مگاهن هات ب لاعاتي ، اط  لعطامده  وحدم ۴۷ي در   نيداميات  عملع  وبا شر .  است   هرار گرفت قرد استفاده   مو ،   نقشه
يان مزه ، از    و در ح  ك  خا  شيحيطي فرسا مست  ي ز  فمختلاي  ه نبه بررسي ج  وي  ياسانبراي ش . د  ييل گرد كم ت و يسهامق يههاي پا ولجد

 ورگان  مورگان ،   مو ،   مگرالواك باي ، اس   كرك  ،    س ، داگلا  هيورن ، ف  ك يل ، است  ك  خا  شيي فرسا ن جها لهادمع( اربرد  كابل  ق  شوده ر 
دار مق وي ، شدت    علد ف ون ، ر   شون ر يت با استفاده از ا    قيقدر ح .  رار گرفت   قرد استفاده   مو ك  پسيا  شو، ر  ) ك  پسيا و وي ، فائ  نفي

ي براي  نامك ا وده  ماتي بدست آ  لاعزه اط وهاي ح نيمبگذاري ز و رس وي  وبدهسيل رس نده ، از پتا    يان گرد يانمزه  و ح ك  خا  شيفرسا
.د مي آم همزه فراو در حك  خا شيحيطي فرسامست يبررسي اثرات ز

 وري  واي حض ه هصاحبمي ،   نيعدات  هشام يه بر پا  و هحي تهي يزي تشر يرت ر وي ، ص  عحيط طبي م يهات پا لاع سازي اط  مگاهن هي ب برا
يز نان  يدر پا .  شد   هده ، پرداخت  يان گرد يانم ك  خا  شي سبب فرسا  ه ب كهحيطيي  مست  ي اثرات ز  يح تشر هيل شده ، ب   كمل ت وج جدا يتان

ي ،  يهان گيري   هتيجن هين دستيابي ب  همچن و يهاي پا ه نقشه وات  لاع سازي اط  مگاهن هري شده ، ب   و آ معات ج لاعيل اط ل تح و يهبراي تجز 
. افت ي مهيتهاي دفتري ادالاعف

 پيرامون شناسي حوزه آبريز و آبخيز كرخه

زه در  ون ح ي ا ساحتم.  است   هرار گرفت قي  لام ش  رضع  ۵۶،۳۴و    ۵۸،۳۰و  ي  قل شر و  ط  ۱۰،۴۹و      ۰۶،۴۶ بين   كرخهز  يزه آبر وح
 مربعتر  لوميك  ۴۲۶۴۴كرخه  زه آبخيز سد    و براي ح  و مربعتر  لوميك ۵۰۷۶۸كرخه  ز  يزه آبر ول ح كران براي   ي ا ك ي خا لده داخ وحدم
د ننامي  ياهل شهر مصا شا مخصو كهزستان  و خ و يلامرستان ، ا  لان ،   هشاناكرمدان ،   همردستان ،   ك استان    ي از شش  يبخشها. يباشد  م

     واقع كرخهز يزه آبرود ، در حوني شمگرد وسن سو آباد  مد ، خر  كرنشاه ،   ناكرمياران ،   ماكر ،   نقر ، س  وگاكنان ،   ويسرك ت د ، ونهانر،  ملاي
 وا  ي در حتر از سط  لاتر با م  ۳۵۰۰  تا    ۳ ، گستردگي تغيير ارتفاع از        ه  درج  ۳۵  تا    ۳۱رضهاي  عي بين   يگستردگي جغرافيا . د  نده ا يگرد

 تغييرات بسياري را در     و ه داشت متيمسقثير  أبي آن ت  ناي ج هده  ير پد ي سا ورشيد  و خ   ، بر تابش    اختري زاگرس  ب كرانهرار گرفتن در    ق
 تا  ك ب از خش  نو ج هال ب مزه از ش  و ح ميقليل ا لين د هم هرده است ، ب   ود آ وجوب) تر  مي  ليم  ۱۰۰۰  تا    ۱۵۰از  ( زه  ودگي ح نيزان بار م
.ابد ييمب تغيير ورطم
    زه گسترش وا در ح  ي در حتر از سط  م  ۱۳۰۰سط  متو با ارتفاع    وتار  هكن  ويليم  ۲د  وت حد وسعع  مجمور با   وانفت دشت په  ه وهل  چ
زه با  وي ح ع ارتفا هطنقن  لندتريب. د  نمويدشت اشاره   هام ور  نقشاه ، س  ناكرمد ،   ونهانر ،   ملاي دشتهاي   هان ب وي ت م مله از آن ج   كهد  ناه  افتي

 واقعا در دشت آزادگان      ي در حدي از سط  لنتر ب م  ۳ي با   ع ارتفا هطنقن  هتريتاكو ود  لونه ا كو قلها ، بر     ي در حدي از سط  لنتر ب م  ۳۵۰۰
.ده است يگرد
ستن و از پي    پس كهل داده   كزه را ش  وگرافي ح ويدره كه پائين ، شب   كرخه وان  كشك ويره  م ، س  وره س قاسياب ،   مي گا ل اص نهدخاوج ر نپ
ي م  يج فارس ل خ هتا ب يهان و هيلراق تخ ع ك د در خا  ود ر ون ار ه، ب  ) ميهورالعظ(زه  ويهلهورارزي  مب  لا تا هارد شدن ب  و وگر  يكدي هب
 را كرخهز يزه آبرود ، حوي شميل ك تش   بزرگ و كوچك  نهدخاو ر ۲۷۰ از    ستن بيش و پي هم هع از ب  مجمو در   كه نهدخاون ر يا. د  وندنپي
.د يانمي م مسيقزه خرد تور حيفت زه وهل چ ون كلزه ور حيج زن پهب
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۲۳۷  ارمين كنفرانس سدسازيچه

 بيشتر  و هسطي داشت متوت  مد صخا نرار داده ا  قد  وثير خ أزه را تحت ت   وده بستر سطحي ح   عمر  و بط كه  اسي زاگرس نين ش مت ز لايكتش
ا از  ه منهسن در دا  ويمره  وي د نمكاي گچي     نده ساز وسط در دشتها    متوت  مآبرفتهاي با ضخا  . د  ن ا هافتييل  كتي تش لز سي ي ر نهاد دا مواز  
. د ني باشمزه وحين ساختهاي مگر زيد

 ،   ششو درصد پ  ۳۹با  ) ۲ (كيلامافق  و درصد   ۶۰با  ) ۱ (كريك افق ا  كه اي   نهدارد ، بگو  ني  چندانع  نوزه ، ت  واسي ح كشنساختار خا 
ژه در دشتهاي   وي ب وبي  نو در بخشهاي ج   ك فيل خا وپر. د  ن داده ا   د اختصاص وزه را بخ  وهاي سطحي ح  كهاي خا ق  درصد اف   ۹۹د  وحد

 در  كهيلي رسد در حا   ميز  نتر  م   شش هزه ب وي ح نيام در دشتهاي    ك ت خا مضخا. ردار است   ول بيشتري برخ  ماكن ، از ت   زستاوآبرفتي خ 
.د يانمي نمز وتر تجامتي ن سا۶۰ از قمن ريزه ، اوي حق شروي لاماي شه منهدا
د شاه در حال    م اح ماني ب لحم در   و كرخه نهدخاوي ر ور بر ر  كشوي  مخزنن سد   ي تر ميعظزه ،   و آب سطحي ح   عابمن وسعهر ت منظو هب

 از بهره برداري ،    د داشت ، پس   واهتر خ م ۳۰۳۰ل تاجي برابر    و ط وب  مكعتر  ميارد  ليم  ۷/۵ادل  معشي  ي گنجا كهن سد   يا.  است    احداث
رژي ن از ا   بخشي وترل  كنگر را   ويرانبهاي  لاشت برده ، سي    كر  ي ز هزستان ب ود را در استان خ     واب خ يهاي پا نيمتار از ز  هكزار  ه  ۲۲۰

.د نمود واهين خأمر را تكشوي لكتريكا
ا از  مان با برداشت خر    همزم كه اي   نهردار است ، بگو    وي برخ لايسبتا با ني  ن گو نه از گو   ميقلع ا نو سبب ت   هزه ب وي ح ه گيا  ششوپ
بهر . دنموده  هشامد  ونله ا كوبي  نواي ج ه منهرده را در دا   ون آ و بير  ال سر از برف   مچان گلهاي پا  وي ت مگرد  وسنب س نوهاي ج نستانخل

گلهاي ن جو دشتها ه ب شرفماي ه منهر گسترده در داوط را بطلواي درختي به نه گووزه نويمگول و  سلوي آستراگامرتعاي ه نهحال گو
. د نموده هشامان وي تمط غرب لوب
 نهن گو متريهم. ي گيرد   مان را در بر     يآبز ودگان  ندگان ، خز  نداران ، پر  ن اي از پستا   هيافتنان  م سا مجموعهيز  نزه  وري در ح  نودگي جا نز

 كرخه وت شده دز ظ حفاقهطمن ، در  راضنق در حال اود وحدمرت بسيار و بصكهي است نراي ، گوزن زرد اكرخهز يزه آبرودار ح نپستا
. است هافتيرار قاست
 را در گستره كرخه  حشوگاه حيات هان پو كرخه وت شده دز ظ حفاقهطمنران ، هلي دعي طبي ملتي ،اثر   ظ حفا نههارگاچاطق  منيان  ماز  
. د نموده هشامان وي تمزه وح

 يافته ها و رهيافتها

، ) ۷(غزشيل،  ) ۶(ده اي و، ت ) يلگا) (۵(دكن، آب ) ۴(، شياري ) سفره اي   ) ( ۳( سطحي  فمختلهاي  كل ش ه ب ك  خا  شيي ، فرسا  كلر  وبط
 ك ن تن خا  ويليم از شصت      بيش لانهسا. ان است   يانم كرخهز  يزه آبر ور ح ، د ) ۱۱( اي نهدخاو ر و) ۱۰(، پادل ) ۹(ديعمو،  ) ۸(يريمخ
بيست . ابد  يي  م راه   ميهورالعظب  لا تا هن تن از آن ب    ويليمهل  چد  و حد ود جدا شده    وي خ ليز از بستر اص   نزه  وات ح عاي ارتفا ه منهدا
ن ي براكهد كنيمب و رسو هافتي معزه تجواي حهر پستي گرافي دويدره كه شبهد بوروبل از قده ، ناميق باهافتي  شي فرساك ن تن خاويليم

ن تن  ويليم  ۲۵ره با   مزه سي ور ح يز. د  هني د مد را از دست      وي خ هزه بازد ورزي ح وشاكهاي  نيمتار از ز  هكزار  ه سي   لانه سا  اساس
ن تن  ويليم ۲و   ۵  ،    ۱۲/۵   ،  ۱۵/۵ با   يك ر  ه پائين   كرخه واسياب  مان ، گا  كشك ،   وره س قزه  ور ح وزيل  و ا مامق ، در    ك  خا  شيفرسا
ي علد فون رمهرت اداويز در صنده ينزه براي ده سال آوي حوبدهسيل رسنپتا. د ني گيرم جاي نجم تا پومهاي دنامك، در ك  خا شيفرسا

 ،  نهج گا ناي پ هزه  ور ح ياي ز ه منهده شده در گستره دا    هشام ك  خا  شي فرسا  فمختلاع  نويان ا ماز  . ي رسد   من تن در سال     ويليم  ۸۵ه  ب
دي ، پادل عمويري ، مغزشي ، خلده اي ، ود ، تكنشهاي آب ير فرسا ي سا و درصد   ۱۰ شياري با     شي  درصد ، فرسا    ۸۵ سطحي با     شيفرسا
.د ن دار ششور پيزه را ، زوتاري حهكن ويليم  ۵/۲ توسعل كتار از هكن ويليم  ۳/۴د وي ، حدوان درصد فرا۵ اي با نهدخاو رو

 و است   ه برجاي گذاشت  كرخهز  يزه آبر وست ح يحيط ز م بي جان     ودار  ن ، بر اجزاي جا     ك  خا  شي فرسا كهي را   يامده پيا واثرات  
:د وني شم داده حر شريهاد ، در زواهدنيز بر جاي خنده يندرآ
 
 : آب عابمنـ 

ق معلد مد جاامو ورت كدو  شي سبب افزاه بوره سق وره ماي سيهزه ور حيي آبهاي سطحي در زيكيفيت فيزك  شهاكـ ۱ 
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چهارمين كنفرانس سدسازي۲۳۸

. بهره برداري مگاهن ه بكرخه سد ود موجوي كاي خاه ذخيره سدم حج شهاكـ ۲
هاي ناي جر وع سيل   وقوال  م احت  شي سبب افزا  كهبگذاري  وت شدت رس  عل ه پائين ب  كرخه واسياب  م گا نهدخاودن بستر ر  م آ لاـ با ۳ 

.ديد گردواهي خنطغيا
 . نهدخاواي رهاره يو دو بستر  شيت شدت فرساعل هاسياب بم گاوره ماي سيه نهدخاو پائين رفتن بستر ر-۴
 نهج گاناي پهزه ور حي ز ششون پواي بده منههاي شيب دار دانيم زهذ آب بوفندرت ق  شهاك -۵
 ك ذ آب در خاوفندرت ق  شهاك سبب ه ب ششون پواي بده منهان آب سطحي در داوب ري ضر شي افزا-۶
ب واد رسير زيادمقد ورو سبب هرستان بل در “رغزار مي لپو “ب لا تاشدن)  Eutrophicate(د وـ پرپ۷

. آن هان بكشكزه ور حياي زه منهرزي داوشاكهاي نيمل زلوحمژن ويترن ول لوحما ني فسفر وحا
 نهج گاناي پهزه ور حيبي در زلا سيوي نهاي طغيانايب جروان ت شيـ افزا۸

  :ك  خاعابمنـ 
 هافتي  شياي فرساهزه ور حيخيز سطحي در زل حاصك  خارج شدن خا  از دسترسوي ودر رهـ ۱
.د ن اهرارگرفتقسطحي ودي ، پادل عموشهاي يثيرفرساتأ تحتكهييهاكخيزي خالدرت حاصق  شهاكـ ۲
حت  ت كه پائين   كرخهز  يزه آبر وي از ح  عسيواطق  من آب در    هسبت ب ن ك فيل خا وذ ساختن پر  وفنابل  ق غير   و ك ان خا مب ساخت يـ تخر ۳
.د نده اي گردواقعدي عمو و پادل  شيثير فرساأت
 وره سقزه ور حياي زه منهين در دامگي بستر زناي سهده و توا هزه يگرندار شدن سيـ پد۴
.د نده اي گردواقع  شيثير فرساأ تحت تكهي يهاكبي در خاكرويمدي حيات وابنـ ۵
 هافتي  شياي فرساه منه سازي در داك درت خاق وت ع سر شهاكـ ۶
اي     هزه  ور ح ي ز هافتي  شياي فرسا ه منه دا ه ب  شرفمها در دشتهاي    ن آ حي بر سط  لعد ض چنيق  عمافهاي  كجاد ش ي ا وها  كر شدن خا  وـ ش ۷
ب و رسمع سبب تجهره بم سيو وره سق
.هافتي  شياي فرساه منهگلي دان درختان جوي مرتعان ه گياهشيگهداري رن در ك درت خاق  شهاكـ ۸
.د ن اهافتي  شي فرساكهي يهاكر سطحي خايهاي زقاف)۱۲(ريي پذ شييت فرسالابق  شيزاـ اف۹
 هافتي  شياي فرساه منه داك ي خايان گراو شدت خاصيت ر شيـ افزا۱۰
 نهج گاناي پهزه ور حير دشتهاي زيب پذو رسوا ه منه داهافتي  شيهاي فرساك حرارتي خاوبتي واي رطه يمـ تغيير ساختار رژ۱۱

  :اسي نين شمـ ز
ها ن بارگذاري آ شهاك سبب هد ، بن اهرار گرفتقده اي و ت شيثير فرساأ تحت تكهي ياه منهرزه خيزي دال شدت  شيـ افزا۱
 هافتي  شياي فرساه منهغزشها در دالين ميت زلاع شدت ف شيـ افزا۲
 نهج گاناي پهزه ور حياي زه منه داهافتي  شياحي فرسانوگها در ني سييام شيوي يكازدگي فيزهوت ع سر شيـ افزا۳
 

  ) :گرافي وپوت( دي لن بوـ پستي 
. زه واحي پست حنوب در وباشتگي رسن اوها لنديب )  شيفرسا(  سبب سائيدگي هها بلندي بو شدن پستي ملايمـ ۱
 وان  كشك ،   وره س قاي  هزه  ور ح يي ز مرتعان  ه گيا  ششوب پ ي سبب تخر  ه آبگير باران ب    وحاي سط ه مرد سيست عملكه  وحنـ تغيير   ۲
ره مسي
ب و رسمع سبب تجه پائين بكرخهزه ور حي اي زهه آبراكه شبوا ه ههسير آبرامـ تغيير ۳
 نهج گاناي پهزه ور حيي زعموم شيب  شهاكـ ۴
اهزه ور حيي زعاي طبيهدازه ن امشچب زبري ي ضر شهاكـ ۵
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۲۳۹  ارمين كنفرانس سدسازيچه

  :ي ه گيا ششوـ پ
 . ك شان در خاياه هشيرار رقط غرب براي استلوگلي بن درختان جوا ه منهي داعرتمان هي گياياوان تعدمـ ۱
ها ،  نر جاده از آ   عبو با   كهي  ياه منهبات دا ور رس ي آباد در ز   م خر ور  ملاي دشتهاي   ه ب  شرفماي  ه منهي دا مرتعان  هن شدن گيا  ودفمـ  ۲

.ده شده است وها افزن آك  خا شيبرشدت فرسا
ب وا رسي  شيثر از فرساأتمي مرتعان هربن در گياكيدراتهاي ه لنهزي سادرت ذخيره ساق  شهاكـ ۳
  شياي فرسا ه منه دا ك ذ آب در خا   وفن  شهاك سبب   هي ب لساك خش هشابمطي  يگلي با شرا  ن درختان ج  وي  مرتعان  ه شدن گيا  مواجهـ  ۴
 هافتي
زه وي ح ه گيا معهي جا وماي ب ه نه بسياري از گو    راضنق ا و مهاجماي  ه نهد گو ورو سبب   هزه ب وهاي ح نيم ز همهي  ه گيا  ـ تغيير تيب  ۵
اسياب م گاوان كشكره ، ماي سيه
عي ستگاه طبي يب ز ي تخر و ك خيزي خا ل حاص  شهاك سبب   هگلي ب ن درختان ج  وي  مرتعان  ه آفات گيا  وها  يارمع بي و شي  شيـ افزا ۶

.د ونمزه اشاره ودرسراسرحدم سن گن گسترشوطغيان ه ان بوي تمن باره يدرا. يافت 
سط و ت كرخهز  يزه آبر و در ح  دم سن گن   ل گسترش لي د ه ب ع راج كهي  قيق با تح   شوهن پژ يي ا ناهمزم وي بسيار   نيداماي  هبررسي  
هاي اخير سن   ل طغيان سا  و  ي گسترش ليل اص ل د كهشان داد   ني گرفت   مرت  وي ، ص  عان زرا ههاي گيا يارم بي واتي آفات   قيق تح موسسه

  شيافتن فرسا ي با شدت    كه  ن اساس يبر ا .  است   كرخهز  يزه آبر وي در ح  ه گيا  ششوب پ يتخر و ك  خا  شير، فرسا كشو در   دمگن
ال نتقاسبي براي امنط ي شراوب شده يي تخرمرتعاي ه وته در پاي ب   دمدگي سن گن  نان ز مكي ،   ه گيا  ششوب پ ي آن تخر  ع تب ه ب و ك خا
ت ومامق وري  واز ، بار  ودرت پر ق ،   دمزارع گن م ها ب هال سن   نتقبا ا  . ديي آ م هما ، فرا  ه منه بردا هافتي   گسترش دماي گن يمزاره د هها ب نآ
.د نابيي م  شكنزه پراوي حعهاي زرانيمر گسترده اي در سراسر زو بطو هافتي  شيها افزانآ
 اه هشي روسعهاسب براي تمن فضاي  شهاك سبب ه ، بنهج گاناي پهزه وي حمرتعان هي گيان زنجهدرت پق  شهاكـ ۷

  :ري نو جا حشوـ حيات 
 هافتي  شياي فرساه منهار آبزي در داكن وزي كران خانوستگاه جايب زيـ تخر۱
. ط غرب لو بوده كنگلهاي پراني جه گيا ششوب پي سبب تخره بقهطمنداران نهان شدن پستاناسب براي پمنهاي نامكدي وابنـ ۲
ي يشهاي صحرا موار  مارد بي موضي  ع در ب  ورده  ماي  كره پائين ، پي   هكرخ وان  كشكز  ياي آبر هزه  ودرح ( هاختناشنهاي  يارمع بي وـ شي ۳
 ويق  قاي د ه بررسي   هياز ب نن باره ،    يي در ا  عطقت  وضاق لبته ا كهده شد   هشامده  يد گرد وابن ك  خا  شي سبب فرسا  هها ب نستگاه آ ي ز كه
) .ردي تر دارد مو
 نهج گاناي په زهو حمراتع در سراسر دمژه سن گنويي بعان زراهـ طغيان آفات گيا۴
في مختلل  عواميان  م از   كه اي   نه ، بگو  كرخه وت شده دز    ظ حفا قهطمني در   نرايرار گرفتن گوزن زرد ا    ق  راضنق خطر ا   رضمعـ در   ۵
 ، سبب شدت    نويهل ثا ماع يك ان  عنو ه ب ك  خا  شيد ، فرسا  ني باش م حطرم قهطمنن  يي در ا  نراييت گوزن زرد ا   مع ج  شهاك در   كه
 .ده است يل گردعوام ريافتن اثر ساي

 :گي هن فروتصادي قي ، اعامحيط اجتمـ 
اطق منل برداشت شده در آن وحصميزان مد ي شد شهاك سبب ه بهافتي  شياطق فرسامنزه در ورزان حوشاك نهد سرام در آ شهاكـ ۱ 
ري را يشاعادر چ سيا   يك  ۶ارهمش  سعك.رشي  وهاي پر مل دا ماك  يفعلان ت مك ا عدم سبب   ه ب وچ ر كور  يشاع نهد سرا م درآ  شهاكـ  ۲

.د هي دمشان ن هافتي  شي فرسامنه دايك در 
ري يشاعهاي ما دايرزي وشاكت ولاحصم ه بوابستهي يلهاي تبدهارگاك و يعانيت صلاع ف شهاكـ ۳
 ه ب  شي گرا  شي افزا واري  دم دا ورزي  وشاكيتهاي  لاع ف ه ب  شيثر از فرسا  أتماطق  منان  كنر سا ي سا ور  يشاعستائيان ،   و اشتغال ر   شهاكـ  ۴
اذب كهاي لت شغمس
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چهارمين كنفرانس سدسازي۲۴۰

ثر أتم نهدخاوي بستر ري سبب جابجاهب)  سرابقهطمن(اسياب م گانهدخاوي رو سوشيره اي در دع وي يستاواي ره  شكشمك  شيـ افزا ۵
 نهدخاو بستر رواري كن  شياز فرسا

د دشتهاي  ننام پائين ،     كرخهزه  ور ح يبي ز نور دشتهاي ج  ع سيل د  وقو و نهدخاواشي از طغيان ر    ني  ن جا وي  لامهاي  ناي ز  شيـ افزا ۶
گرد وسن سوآزادگان 

ر يدر ز ) ريشاعبراي  (ي  قبليتهاي  لاع ف مهر براي ادا  وجام قهطمنن  نزديكتري در   مع تج و هافتي  شياطق فرسا منهاجرت از   م  شيـ افزا ۷
 نهج گاناي پهزه وح
 هري ب وي آ و ر و نزديك اي  ه شهر ه ب هرار گرفت ق  شيثير فرسا أزي آن تحت ت   روشاكهاي  نيم ز كهي  ياهستاوهاجرت از ر  م  شي ـ افزا  ۸
 نهج گاناي پهزه ور حيدر ز) رزانوشاكبراي (اذب كهاي لشغ

 بحث  يافته ها
  ششو ، پ  ك ل خا ماع ه است ، س   هها پرداخت ن بر آ   شي تبيين اثرات فرسا    ه ، ب   شوهن پژ ياي ا ه هافتي كه اي   نهفتگاهل  عواميان  ماز  
جا نل از آماع هن سيا. د ن اهرفتيثير پذأ ، تكرخهز يزه آبرو در حك  خا شيده فرساير از پديثير پذأل تعوامر ي از سا  آب ، بيش وي  هياگ
حيط مي ساختار   ناسبي را براي دگرگو   من نهيم ز ود  وني ش مي  عحيط طبي مر اجزاي   ييت سا هام سبب تغيير    كهد  نابيي  ميت بيشتري   هما
   از دسترس  وي  ودر ر ه ،   ك  خا عابمندرباره  . د  ورني آ م همزه فرا واي ح هستاو ر وا  هسان ساخت شهر  ن ا وصادي  تقي ـ ا  عاماي اجت ه

يز ، ني ه گيا ششودرباره پ. ردار است ويت بيشتري برخهم ، از اهافتي  شياي فرساهزه ور حيخيز سطحي در ز ل حاص ك خارج شدن خا  
 مراتع در   ندم سن گ    گسترش و ك شان در خا  ياه هشيرار ر قط غرب براي است   لوگلي ب ن درختان ج  وا  ه منهي دا مرتعان  هي گيا ياوان ت عدم
  شييز افزا ن آب   عابمندرباره  . ده است   يار گرد كا آش مدهگر پيا ي تر از د    هزه ، برجست  واي ح هستاور ) ندمگ( رزي    وشاكهاي  نيم ز و
 گستردهتر از   وال  عي ف كل ش هي،بكاي خا ه ذخيرهسد م حج  شهاك و نهج گا ناي پ هزه  ور ح يبي در ز  لا سي وي  نهاي طغيا نايب جر وانت
.ر شده است هاظ ،  شياشي از فرساناي مدهگر پيايد

.  است   هرفتي پذ كرخهز  يزه آبر و در ح  ك  خا  شيد فرسا ينثير را از فرا   أن ت يتصادي ، بيشتر  قي ـ ا  عامحيط اجت مق ،   ول ف ماع ه از س   پس
  شهاك و هافتي  شياي فرسا يمزاره در د  دمشت گن ك بازده    شهاك سبب   هر ب يشاع ورزان  وشاك نهد سرا م درآ  شهاكيان ،   من  يدر ا 
ده ،  يزه گرد واط ح نقگر  ي د هي ب لحمان  كنهاجرت سا م سبب   كه وره س ق واسياب  ماي گا هزه  ور ح يي در ز  مرتعهاي  نيمراي ز چرفيت  ظ
.ردار است ويت بيشتري برخهماز ا
( دي    لن ب وري ، پستي    نو جا  حشو ، حيات    كرخهز  يز آبر و در ح  ك  خا  شي فرسا دهيثر از پد  أتمي  عحيط طبي مگر اجزاي   ييان د ماز  
دي وابنري ،   نو جا  حشودرباره حيات   . د  ني گير مرار  قيت  هم ا مفته تا   نجمهاي پ نامك ترتيب در     هاسي ب نين ش م ز و) گرافي  وپوت

ر ي تر از سا   مهمط غرب ،    لو ب وده  كنلهاي پرا گني ج ه گيا  ششوب پ ي سبب تخر  ه ب قهطمنداران  نهان شدن پستا  ناسب براي پ  منهاي  نامك
.ي باشد م  ن بخشي در اك  خا شياي فرسامدهپيا

نتيجه گيري كلي 
 عابمنده تا   ي ، سبب گرد    كرخهز  يزه آبر وست ح يحيط ز مب  يل تخر عوامن  متريهمي از   يكان  عنو ب ك بي خا ي تخر و يع سر  شيفرسا
ي نسانهاي ا هت گا كونگي س هني ـ فر  عام ارزشهاي اجت  و) ري  نو حيات جا  وي  ه گيا  ششو ، پ  ك آب ، خا  ( ي  عحيط طبي مد  منارزش
ط يي شرا ن سبب دگرگو  هيز ب ن قهطمنري  نو جا وي  ه گيا وامع اي ج  نهع گو نوه ، ت  علاوب. د  ن گرد مواجهدي  وابن خطر   ود  ي با تهد  قهطمن
. است هرار گرفتقثير أزه تحت توستي حيز
 عطق ،  شي فرساه ب ت حساسلايكيان تشمي در كاي خاه جاده  ين ، احداثم جهت شيب ز شيار درو م شخورزي وشاكيات عمل مجانا
يات عمل مجان ا عدم وري  يشاعهاي  م دا  درسو ز و ويهفرط ، بي ر   مراي  چي ،   مرتعاي  ه وتهدن ب وزان س ودن  كندن درختان ،    وزان س و

. د ني باشم كرخهز يزه آبرو حنهج گاناي په زهور حي زك  خا شيده فرسايز پدوثر در برمول عوام مله ، از جك ت خاظحفا
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۲۴۱  ارمين كنفرانس سدسازيچه

يق قر تحهد ننام و هر پرداختكشو در ك  خا شيحيطي فرسامست ي اثرات ز هخستين بار ب  ند براي   وع خ نو در   كـه  لـه امقن  ي ـيد اسـت ا   م ـا
فا يي ان جهاستيحيط زمت ظثري در حفامو  شنقدگان ، ينشـهاي گسترده تر آ    وهي اسـت ، بـا پژ      وان ـاي فرا ه ـاسـتي   كگـري، داراي    يد
 .ديانم

پيشنهادها
 ، در   كرخهز  يزه آبر وستي ح ي ز عابمن هان از دست رفت   و احياي ت  و ك  خا  شي فرسا  گيري از گسترش  لوخرب ، ج  مل  عوامترل  كنبراي  

:ي گردد م هي جهت اجرا ارائياههادنر پيشيز
 هها ب مد دا وروان  مترل ز كن: د  ننامرا ،   چتي  مديريشهاي  وا با استفاده از ر     هزه  ور ح يري در ز  يشاع وي  يستاوهاي ر مراي دا چترل  كنـ  

ر منظو ه ب مراتعها در   مترل تردد دا  كن و مراتعراي  چرفيت  ظاسب با   متني  چرايهاي  مداد دا ع ت  شهاكع فصل بهار ،      و در شر  مراتع
ها كان خامب ساختي تخر شهاك
 ه رفتهان از دستو احياي توخرب مل عوامترل كنر منظو ه بهافتي  شياطق فرسامنتي در ظاي حفاهرق ق   گسترشوجاد يـ ا
هافتي يشايفرسامنههدسيدردانهوميولوژيكيات بيعملفيق لق تيب شده ازطريششهاي تخرو پميمـ تر
 نهج گاناي پهزه ور حي ز شي خطر فرسا رضمعا در ي و هافتي  شي بخشها فرساهمه آبخيز داري در و ك ت خاظيات حفاعمل مجانـ ا
 هل برداشت شده ب   وحصماي  ياقدن ب نيق ، بازگردا  عم مال شخ عما(ي  ع زرا هيات ب عمل مجانق ا ي از طر  ك فيل خا ور ساختن پر  يپذذ  وفنـ  

ان آب و ر شهاك و ك  خاهذ بيشتر آب باران بوفن ه بكمك ر منظو هب) هايند اننام ود نخوان تيره هي با گياعب زراوانت ت ياع، ر ك خا
 هافتي  شياطق فرسامنسطحي در 

 نهج گاناي پهزه ور حيي زمامي در تع زراچهپاريكت مديري   اي بر اساسمنهاي داه زاريم د د گسترشونترل ركنـ 
ا ه زاريم دوسعه تورزي وشاكهاي نيم ز  ، بجاي گسترشحاحد سطول در وحصميد ول ت شيـ افزا
 وي  نوناقتصادي ،   قل ا عوامق  يا از طر  هزه  ور ح ي ز  دشتهاي ه ب  شرفماي  ه منه شيار در جهت شيب دا      و مال شخ عمگيري از ا  لوـ ج 
جي ويتر

ر منظو هزه ب ورزي ح وشاكهاي  نيمتي آبياري در ز    ن س ول  معموشهاي  و جاي ر  هشهاي آبياري تحت فشار ب     و استفاده از ر     ـ گسترش 
ي سطحي و آبد شهاك و ك ذ بيشتر آب در خاوفن ه بكمك 

گي نهاي رنارماري ،مهاي آسهكد آ ننام ( شي فرسا ه ب  اسي حساس نين ش مت ز لايكن تش يامي از   نستاكوهي  كاي خا هر جاده   عبو عدمـ  
ان كشك وره ماي سيهزه ور حيز) راي بختياري ومگلكن و

دسي نهميات  عمل مجانق ا ي پل دختر از طر     ويان  نهاي آد لحماسياب در   م گا و وره س قاي  ه نهدخاواي ر هاره  كن و سازي بستر     نهـ بهي 
 نهدخاور
اهزه ور حي زهمهجاز در مهاي ياربركيين عر تمنظو ه بكرخهز يزه آبروي حمامين در تم سرز شيام آمعات جالعطام مجانـ ا
 كرخه وان  كشكاي  وزه ه رحيزي ز كداران خا نيان پستا ماگير  واري  مع بي ويان شي مي ارتباط   وردي بر ر  موات  قيق تح وات  لعطام مجانـ ا 

اطقمنن ي دشتهاي اه ب شرفماي همنه  در داك  خا شي فرسا پائين باگسترش
 وترل بيشتر   كنر  منظو هب ) كرخه وت شده دز    ظ حفا قهطمنصا  وخص(زه  وت شده در ح   ظاطق حفا منان  نحيط با م وران  مأمو  شيـ افزا 
اطق من در آن ك  خاظحافمي ه گيا ششوب پيگيري از تخرلوج
) .بختياري ( ي نرايري گوزن زرد اوان زادآو احياي توت ظر حفاومنظ ه بكرخه وت شده دز ظ حفاقهطمنتي در ياماي حهرق قجاد يـ ا

زه براي  واي ح هستاو ر وا  هر شهر ي سا ور  م ي دان ،   هم آباد ،     مشاه ، خر  ناكرم  اي بزرگ هست شده شهر  كمپواي  ه لهـ استفاده از زبا    
.زه و حهافتي  شياي فرساه منهي در دالاد آمود ق فاوير قهاي فك خالاحاص

  شيگيري از شدت فرسالور جمنظو هب) يهالگا(ا كنده آبلاحاص وترل كنـ 
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چهارمين كنفرانس سدسازي۲۴۲

دن نموگيري  لو ج وها  هراگاچرفيت  ظيين  عراه با ت  هماسب  منفهاي  علشت  ك وزه  وي در ح  نرايي گوزن زرد ا   عهاي طبي هستگاي ز لاحـ اص 
ها نرفيت آظ بر ههاي اضافمراي داچاز 

اربري اراضي از كگيري از بهره برداري خارج از لو جوا هزه ور حي زهمهي در عي طبمراتع وگلها نرزي ، جوشاكهاي نيم زيميين حر عـ ت 
هانآ
ال  مش( اسياب  ماي گا هزه  ور ح يا در ز  ه منه دا ك  خا  شياشي از فرسا  ن  يفعبات ض وي رس وا بر ر  ن ب وان  مجاد ساخت يگيري از ا  لوـ ج 

) گرد وسنس(  پائين كرخه و) پل دختر 
ها نيشتي آمعاي هيازنين أم توان كر اسمنظو هي بلحمت نع صوشت كاي هاحدو ه بم داوين مد زقار فيشاع وستائيان وـ جذب ر

ت ظ حفا هسبت ب نيت  مسئول  اي احساس ه نهيمجاد ز ير ا منظو هزه ب وان ح نشينستاو ر ور  يشاعيان  مگي در   هنل فر و تح   گسترش وجاد  يـ ا 
ي ع طبيعابمن وست يحيط زم
 مهانان  يب پا لاقر در   وشكز  ياي آبر هزه  ور ح ي سا ك  خا  شيحيطي فرسا مست  ي دار درباره اثرات ز    منها د وشهاي گسترده   وه پژ مجانـ ا 
 اربرديكات قيق تحوي نشجوياي داه

:منابع 
 .۱۳۷۵ران يار امز آمرك ، ۷۴-۷۳ي عران در سال زرايرزي اوشاك مهانار مـ آ۱
 ۱۳۷۴ بهشتير اردنو ، ك  خا شيي فرساملار نيمين سولت الاامق مجموعه  ، ۱۳۷۴ “ك   خا شيي فرساملار نيم س“ـ ۲
۱۳۷۵ر ، آبان  كشوي علمشهاي وهراي پژون آب شويسيكمتن ول ب“ر كشو درك  خا شي فرسا“ ، ۱۳۷۵يد مهي ، حعبدالـ ۳
۱۳۷۴د نزي آب ، اسفي رمهان ، دفتر بر۱۳۷۳-۱۳۶۸ “و يرنزارت ور آب مول او امهانرد برعملك “ـ ۴
.شگاه تهران نتشارات دان ، ا“ ك ت خاظ حفا“ ۱۳۷۳ز ، ويي ، پرانكردوـ ۵
۲/۱۹ي  ./ مهان برو حت طرونامع “ اراضي آبي وسعهرد طرحهاي تعملك   گزارش“  ۱۳۷۵رزي ، وشاكزارت وـ ۶

1-Ochric 
2-Mollic
3-Sheeterosion
4-Rillerosion
5-Gullyerosion
6-Masmovement
7-Landslide
8-Sulifeluxionerosion
9-Horizontalerosion
10-Puddleerosion
11-Rivererosion
12-Erodibility
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 مطالعه و منشأ يابي عوامل مؤثر در تغيير كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد
 و بررسي راههاي جلوگيري ازآن

 
 

 ۱يوسف خلج امير حسيني 
 ۲سيد محمد مسجدي 

 
  : چكيده

اي سطحي و      سـد مخزنـي پانـزده خرداد در استان مركزي و در نزديكي شهرستان دليجان بر روي رودخانه قمرود به منظور مهار آبه                 
اين سد از نوع سد خاكي  غير همگن با . تأمين آب شرب شهرستان قم و مصارف كشاورزي پائين دست محل سد ، احداث شده است 

 آغاز و در اواسط سال ۱۳۶۶كارهاي مطالعاتي سد در سال .  ميليون متر مكعب است  ۲۰۰سـرريز نـيلوفري ميباشد كه حجم كل مخزن          
 سال از بهره برداري ،كيفيت آب مخزن از نظر شوري رو به افزايش          ۲ليكن با گذشت    . اتمـه يافـته است       عملـيات اجرايـي آن خ      ۱۳۷۳

گذاشـت و موجبات نارضايتي مردم و نگراني مسئولين مربوطه را فراهم نمود كه در نهايت به منظور بررسي و منشأ يابي عوامل مؤثر در     
از ) مطالعات جامع كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد(، مطالعاتي تحت عنوان    تغيير كيفيت آب مخزن و راههاي جلوگيري از شوري          

بطور كلي هدف اصلي از اين مطالعات در درجه اول .  محول گرديد ۱۳۷۵سـوي آب مـنطقه اي تهران به مركز تحقيقات آب در سال           
ز كار به دو قسمت زير تفكيك و بررسي تعييـن عوامـل شـور كنـنده آب مخزن سد بوده كه به منظور سهولت در مطالعات اين بخش ا                

 . عوامل در اين دو ناحيه تقسيم گرديد 

 مطالعه منابع شور كننده آب مخزن در حوضه آبريز ) الف

 مطالعه منابع شور كننده آب در داخل مخزن سد )  ب 

جرايي جهت مهار و كنترل كيفيت در      در ادامـه بـا تعييـن عوامـل اصـلي تغيـير دهـنده كيفيـت آب بررسي و پيشنهاد به راه حلهاي ا                      
بدين منظور مطالعات جامع در چند محور شامل ، بررسي هاي زمين شناسي حوضه مورد مطالعه با عنايت ويژه                  . دسـتور كار بوده است      

يفيت منابع بـه تشكيلات مؤثر بر كيفيت منابع آبي مانند رسوبات تبخيري ، بررسي هاي هيدرولوژي و هيدروژئولوژي منطقه و مطالعه ك   
آبـي موجود در حوضه مورد مطالعه ، مطالعات لايه بندي در مخزن سد پانزده خرداد ، معرفي راههاي علاج بخشي تغيير كيفيت آب و               
بررسـي راههاي مختلف ، انجام پذيرفت كه اساس كليه اين مطالعات را اندازه گيريها وبررسيهاي فشرده كه بيش از دو سال در حوضه                     

 . بع آبي مختلف صورت گرفته است تشكيل مي دهد و بر روي منا

     مطالعات زمين شناسي حوضه نشان داده است ، واحدهاي ليتولوژي كه بطور مستقيم يا غير مستقيم در تغيير كيفيت آب نقش عمده                    
قسمتهاي از سازند قم ) ي و پايينيواحدهاي قرمز بالاي(نهشته هاي آواري ائوسن بالايي ، نهشته هاي آواري نئوژن : اي دارند عبارتند از     

پركامبرين ، كامبرين و ) سنگ آهك و دولوميت(كـه داراي عدسـيهاي گچسنگي است ، سنگهاي آهكي كرتاسه ، سنگهاي كربناتي         
 خرداد ۱۵به منظور بررسي دقيق تغيير كيفيت آب در مخزن سد          .پرمين ، سنگ آهكهاي تيره رنگ ترياس ، سنگ آهكهاي سازند قم             

دو سال و بر اساس تقسيم بندي انجام شده تحت عنوان تغييرات كيفيت آب ورودي مخزن و تغييرات كيفيت آب در " دت تقريـبا بـه م ـ  
داخـل مخـزن يكسـري انـدازه گـيريها پيوسـته ومـنظم شـامل ثبـت تغيـيرات درجه حرارت ، هدايت الكتريكي ، شوري و آناليز كامل                           

 .رت گرفته است شيميايي آب بر روي نمونه هاي برداشتي صو

  مركز تحقيقات آبمدير بخش تحقيقات صحرايي و محيط زيست١ 
 كارشناس ارشد معاونت پژوهشي سازمان مديريت منابع آب ٢
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۲۲۳  چهارمين كنفرانس سدسازي

     مطالعـات هـيدرولوژي و هـيدروژئولوژي كـه بـا اسـتناد به بررسي زمين شناسي و بازديدها و اندازه گيري هاي صحرايي انجام شده             
 زير حوضه غرقاب گلپايگان ، شاقوي خمين ، دربند شور ، حوضه مياني ، رودخانه شور و ۶بـه  "  خـرداد را كـلا     ۱۵حوضـه آبريـز سـد       

يم مينمايد كه در اين ميان به ترتيب سه زير حوضه رودخانه شور ، غرقاب گلپايگان و دربند شور داراي بيشترين سهم را در       دليجان تقس 
 .نامطلوب كردن كيفيت آب مخزن دارا مي باشند 

ر  روي رودخانه با   احداث سد   علي الخصوص ب    "      بخش ديگري از مطالعات مربوط به لايه بندي آب مخزن سد بوده است  اصولا              
هـاي لـب شـور و ذخـيره نمـودن آب در درياچه پشت اين سدها ، پديده لايه بندي حرارتي و شوري كه  نتيجه شرايط آب وهوايي و                        
خصوصـيات جـريانهاي ورودي بـه مخـزن و آب رهـا شـده از مخزن مي باشد ، بوجود مي آيد كه اندازه گيريهاي بعمل آمده بر روي         

 .  خرداد وجود اين پديده را در آن اثبات نموده است ۱۵ مختلف مخزن سد نقاط مشخص و در اعماق

     بـا انجـام كلـيه مطالعـات و بررسـي هاي فوق و در نهايت با مشخص شدن مناطقي كه بيشترين سهم را در شور نمودن قمرود و آب                    
ره ناتراوا ، يا استفاده از كانالهاي انتقال آب  خـرداد دارنـد راهكارهـاي مخـتلف از جمله احداث بندهاي انحرافي ، ديوا        ۱۵مخـزن سـد     

شـور جهـت جلوگيري از ورود آنها به مخزن و حوضچه هاي تبخير ارائه شده است همچنين در خصوص بهره برداري بهينه از آب در                  
هترين كيفيت آب سد  مـاه از سال كه پديده لايه بندي در آب مخزن سد اتفاق مي افتد ، منحني فرمان براي برداشت ب                  ۸" مـدت تقريـبا   

 . تهيه و ارائه گرديده است 
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چهارمين كنفرانس سدسازي۲۲۴

 : مقدمه 
     ايـران سـرزمين اسـت كه به لحاظ قرار گرفتن در منطقه خشك و نيمه خشك ، از دير زمان با مسئله كمبود آب مواجه بوده است و           

ود در حد ممكن مورد بررسي قرارگرفته و بهربرداري از آبهاي سطحي و ايـن مسـئله باعـث شـده كـه استفاده از پتانسيل هاي آبي موج       
از ايـن رو چـندي است كه مسئله ذخيره سازي جريانات سطحي اعم از            . زيرزمينـي حتـي الامكـان بـه نحـو مطلوبـتري صـورت گـيرد                 

مطالعاتي مختلف و احداث انواع سدها رودخانه هاي دائمي و فصلي و حتي سيلابي مورد توجه مسئولين قرار گرفته و با انجام طرحهاي     
درهمين راستا و نظر به مشكلات آب شهرستان قم ، احداث سد . در مهـار هـر چـه بهـتر ايـن مـنابع و اسـتفاده بهينه از آنها همت نمايند                

ليات مربوطه  عم۱۳۶۶مخزنـي بـر روي تـنها منـبع آب سـطحي قابل توجه منطقه يعني رودخانه قمرود مورد توجه قرار گرفته و از سال                      
 سال از بهره برداري ، كيفيت آب مخزن ۲با گذشت حدود   .  گرديد   ۱۳۷۳ خرداد ، در سال      ۱۵آغـاز و در نهايـت منجر به ساخت سد           

كه در نهايت به منظور بررسي و منشأيابي عوامل مؤثر در تغيير كيفيت آب و     . تغيـير نمـوده و شـوري آن رو بـه افـزايش گذاشته است                
 از سوي سازمان آب منطقه اي ۱۳۷۵در سال " مطالعات جامع كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد" از آن ، مسئوليت     راههاي جلوگيري 

 .تهران به مركز تحقيقات آب محول گرديد 
 

  :معرفي عرصه تحقيق
 روي رودخانه قمرود بر ) ۱شكل (  خرداد در استان مركزي و در نزديكي شهر دليجان و در محل دهكده عباس آباد  ۱۵     سد مخزني   

 ۳۴-۱۰  تا ۳۳-۰۰  شرقي  و عرضهاي  جغرافيايي    ۴۹ - ۴۲ تا   ۵۱ - ۱۵حوضه آبريز سد در بين طولهاي جغرافيايي        . احداث شده است    
هـدف اصلي از احداث اين سد كنترل و مهار آبهاي سطحي ، تأمين آب شرب شهرستان قم و حق آبه هاي حدود                . شـمالي مـي باشـد       

رودخانه  قمرود يكي از رودخانه هاي اصلي حوضه آبريز .   از اراضـي زيـر دسـت  محل سد در حاشيه  رودخانه ميباشد        هكـتار   ۸۰۰۰
شاخه اصلي رودخانه از دامنه هاي شرقي سلسله جبال زاگرس مشرف به . حـوض سـلطان واقـع در حوضـه آبريـز ايران مركزي ميباشد               

 متر و پست ترين نقطه آن در بستر رودخانه در ۳۷۴۲حدااكثر ارتفاع حوضه . گيرد خـط الرأس حوضه آبريز رودخانه دز سرچشمه مي    
 كيلومتر مربع و ميانگين بارندگي ساليانه ۱۰۲۰۰سطح حوضه آبريز تا محل سد حدود .  متر از سطح دريا ارتفاع دارد   ۱۴۰۰محـل سد ،     

 متر از بستر رودخانه ، داراي ۵۳غير همگن است كه با ارتفاع سد پانزده خرداد از نوع سد خاكي       .  ميليمتر مي باشد     ۳۰۰حوضـه حدود    
 .سريز سد از نوع نيلوفري است .  ميليون متر مكعب مي باشد ۲۰۰گنجايشي برابر با 

 
 بيان مسئله و روش تحقيق 

فاده از اين آب به منظور است"  عمليات آبگيري سد آغاز و متعاقبا۱۳۷۳     بـا اتمـام كـار احـداث سـاختمان سـد پانزده خرداد ، از سال                 
اما تنها پس از گذشت دو سال از بهره برداري   . اهـداف از بـيش تعييـن شـده علي الخصوص آب شرب شهرستان قم شروع شده است                   

لذا به منظور بررسي علل شوري و تخريب كيفيت آب سد . آب مخـزن سـد ، كيفيت آن از نظر شوري به شدت رو به افزايش مي يابد    
 : جامعي در چند محور به شرح زير صورت ميگردد " تامطالعات نسب

  مطالعات زمين شناسي حوضه آبريز -

  مطالعات و اندازه گيريهاي هيدروشيميايي در حوضه آبريز و مخزن سد پانزده خرداد -

  مطالعات هيدرولوژي و هيدروژئولوژي حوضه آبريز -

  خرداد مطالعات و بررسي نحوه لايه بندي آب مخزن سد پانزده-

  مطالعات علاج بخشي و كنترل افزايش شوري آب و تغيير كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد -
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۲۲۵  چهارمين كنفرانس سدسازي

  ١ مطالعات زمين شناسي حوضه آبريز
     يكـي از مهمتريـن بخشـهاي مطالعـات جـامع ، بررسي هاي زمين شناسي منطقه ميباشد چرا كه از عوامل اصلي شوركننده منابع آبي                   

بنابراين مطالعات زمين شناسي باعث شناخت مناطق و گستره         .باشند  ) مانند گچ و نمك     ( همـان سازندهاي تبخيري     حوضـه مـي توانـد       
در نهايت اين منابع آبي به مخزن . دارند مي گردد ) سطحي و زيرزميني  منطقه( هـاي اصـلي كـه نقـش زيادي در شور شدن منابع آبي               

اهم موضوعهاي مورد  توجه در زمين شناسي حوضه به . ب كيفيت آب آن خواهند شد سد وارد شده  و باعث  افزايش شوري  و تخري      
 :شرح زير بوده است  

 )دسته يك( شناسايي واحدهاي ليتولوژيكي كه ميتوانند كاهنده كيفيت آبهاي ورودي به مخزن باشند -۱

جب افزايش شوري يا كاهش كيفيت آبهاي كه در حوضه وجود دارند و مو) دسـته دو  ( بررسـي اثـر ديگـر واحدهـاي ليتولوژيكـي            -۲
 .زيرزميني درون واحدهاي ليتولوژي  دسته يك مي باشند 

 . ساختار ناحيه اي  به ويژه گسله هاي آشكار و نهان كه راههاي اثر پذيري و حركت آبهاي زيرزميني را موجب مي شود -۳

 ) دسته سه. (ون مخزن مي رسد  آبرفتهاي محدوده اي كه آبهاي زيرزميني با عبور از آنها به در-۴

 ) سنگ كف( در زير آبرفتهاي ياد شده ۲ و ۱ وضعيت و محدوده واحدهاي ليتولوژي دسته -۵

     بـا توجـه بـه اهـداف فوق و بهره گيري از تجربه كارشناسي و شناخت منطقه اي و ارزيابي  كليه آنها ، مناطقي كه نقش اصلي را در         
 :  ميكنند ، به ترتيب زير مشخص گرديدند تغيير كيفيت آب مخزن سد بازي

 .نهشته هاي آواري ائوسن بالايي كه در ناحيه نيزار قم در آنها عدسي هاي گچسنگي نيز ديده ميشود ) الف

 كاشان با مجموعه سنگهاي تبخيري همراه اند و بنام واحدهاي -نهشـته هـاي آواري نئوژن كه در ايران مركزي بويژه در منطقه قم              ) ب
 .يي وپائيني نامگذاري شده اند بالا

واحدهـاي سـنگي بـا اثـر غـير مسـتقيم كه آبهاي زيرزميني درون آنها ممكن است به هنگام عبور به واحدهاي ليتولوژي دسته يك                    ) ج
سنگهاي اين واحدها كه بعلت نفوذ پذيري زياد امكان وجود آبخوانهاي زيرزميني را در آنها مي توان پذيرفت در وهله نخست          . برسند  

 : كربناته مي باشند كه در حوضه آبريز و بويژه نواحي نزديك مخزن وجود دارند كه عبارتند از 

  سنگهاي آهكي كرتاسه پائيني كه در حوضه آبريز رودخانه گسترش زيادي دارند -

 به سن پركامبرين ، كامبرين و پرمين ) سنگ آهك و دولوميت (  سنگهاي كربناتي -

 )سازند نايبند ( ه رنگ ترياس  سنگ آهكهاي تير-

  سنگ آهكهاي قم -

     پـس ازمشـخص شدن مناطق مختلف حوضه آبريز ، سه گستره مهم به ترتيب الويت اثر آنها بر روي كيفيت آب مخزن به شرح زير            
 ) ۲شكل : (مشخص گرديد 

  . گستره بيشترين اثر كه در حقيقت بيرو ن زدگي واحدهاي ليتولوژي دسته يك است) الف

 .  و ساختار تكتونيكي مي تواند اثر بخش باشد ۲گستره اي كه در آن واحدهاي دسته ) ب  

 .گستره اي كه به احتمال زياد در كاستن كيفيت آب ورودي به مخزن ، نقش زيادي بازي نمي كند ) ج  

:هستند عبارتند از  خرداد وجود دارد كه خاستگاه آب شور ۱۵ بدين ترتيب دو گستره اصلي در حوضه آبريز سد 
 
اين ) بويژه واحد قرمز پائيني( حوضـه آبريـز رودخانـه شـور هسـتيجان كـه واحدهـاي ليـتولوژي با ماهيت شور كننده آن زياد است              -۱

 . حوضه مهمترين گستره كاهنده كيفيت آبهاست 

 شور آن از اين محيط نيمه بسته ،    فاويـان در دشـت آبرفتـي گلـپايگان كـه يك حوضه نيمه بسته است ورود                 - كويـر شـمال ورزنـه        -۲
. سرچشمه مي گيرد و به رودخانه مي رسد 

  ۱۳۷۷ -مطالعات زمين شناسي حوضه آبريز سد پانزده خرداد ١
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چهارمين كنفرانس سدسازي۲۲۶

 
  ۱نمونه برداري ، اندزه گيريهاي صحرايي و آزمايشگاهي

     در ايـن قسمت از مطالعات جهت حصول نتايج دقيق تر ، بحث اندازه گيريها به دو بخش بررسي تغييرات كيفيت آبها در طول مسير            
در خصوص اندازه گيريهاي بعمل آمده بر   .  مخزن و تغييرات كيفيت آب در داخل مخزن تقسيم و به اجرا در آمد                رودخانـه تا ورودي   

روي مـنابع آبـي كه مخزن سد را تغذيه مي نمايد قريب دو سال اندازه گيري بعمل آمده كه البته قسمتي از آن بصورت پراكنده بوده و            
شده كه به نظر ميرسد بيشترين تأثير را در تغيير كيفيت آب داشته باشند نمونه برداري شده             ايستگاه تعريف    ۱۲طـي يك سال ماهيانه از       

همچنين ماهيانه نمونه هائي براي آناليز كامل شيميايي .   و شوري قرارگرفته است ECو نمونـه هـا مـورد اندازه گيري درجه حرارت و            
اب گلپايگان ، شاقوي خمين ، بند خان ، پل چهل رز ، پل جودان ، چم            غرق:  ايستگاه عبارتند از     ۱۲محـل ايـن       . برداشـت شـده اسـت       

بخش ) . ۳نقشه (، محمـد آبـاد ، حاجـي آباد ، خروجي سد و زهكشهاي سد    ) وردي درياچـه (محسـن خـان ، باقـرآباد ، پـل تلفـريك             
غيير كيفيت و پارامترهاي دما ، ديگـري از كـار كـه منسـجم تـر و مـنظم تـر صـورت گرفـته اندازه گيريهاي محلي انجام شده بر روي ت               

در اين مرحله با مشخص نمودن پروفيلهاي عرضي متعدد در طول مخزن سد و . هدايـت الكتريكـي و شوري در محل مخزن بوده است         
تعييـن نقـاط ايسـتگاهي ثابـت بـرروي هـر پروفـيل كـه بسـته بـه طـول آنهـا ، بين يك تا چهار نقطه متفاوت بوده اقدام به اندازه گيري                                   

اندازه گيري از سطح آب شروع و با فواصل دومتري تا رسيدن به بستر درياچه در هر         . پارامـترهاي فـوق از سـطح تـا عمـق شـده است               
بـا اندازه گيري درجا از فاكتورهاي فوق وضعيت و لايه بندي هاي مختلف حرارتي و شوري در طول              . ايسـتگاه انجـام گـرديده اسـت         
با استفاده از اطلاعات بدست آمده اقدام به رسم گرافها گرديد كه با استناد            . بخوبي مشخص مي گردد     مخـزن سد و در امتداد پروفيلها        

بـه آنهـا مـي تـوان رونـد تغيـيرات عوامل مورد نظر را در مخزن بررسي و حتي تا حدودي براي دوره هايي از زمان پيش بيني نمود و با                      
 ي بهينه از آب سد كرد اطلاع از نحوه تغيير ، اقدام لازم به بهره بردار

  
                             ۲مطالعات هيدرولوژي و هيدروژئولوژي حوضه آبريز

     بـا انجـام مطالعـات زمين شناسي و تعيين گستره هاي مختلف شوري زا و مناطقي كه بطور مستقيم و غيرمستقيم بر روي كيفيت آب              
 ) . ۴شكل (زير مجموعه تقسيم و به شرح زير مورد  بررسي قرار گرفت شهر اثر دارند حوضه رودخانه قمرود را به شش 

 
از رودخانه هاي مهمي   .  كيلومتر مربع است     ۴۰۰اين زير حوضه داراي وسعتي در حدود        :  زير حوضه غرقاب گلپايگان   ) الـف 

بر . بر روي آن احداث شد اشاره كرد  ۱۳۳۶كـه وارد اين زير حوضه ميشود مي توان به رودخانه گلپاگان كه سد گلپايگان نيز در سال          
.  متر مكعب بر ثانيه متغيير است ۱۵۰ ليتر بر ثانيه تا بيش از ۵۰ ساله ايستگاه سراب هنده ، مقدار جريان رودخانه از          ۵۰اسـاس آمارهـاي     

 از مسيل لاخم پيچ ،   . ليتر در ثانيه مي باشد       ۷۰۰رودخانـه مهـم ديگـري كـه در اين حوضه جاري است رودخانه خوانسار بادبي حدود                  
ضخامت آبرفتهاي دشت . خشكه رودتيكن ، مسيل هاي كنجدجان وخاوري مي توان بعنوان ساير منابع آبي اين دشت و حوضه نام برد      

  متر مي باشد كه از همه سمت توسط سازندهاي كم و بيش ناتراوا      ۲۰۰ تا ۱۰۰گلـپايگان كـه كـم بيش و زياد و در بيشتر قسمتهاي بين               
همچنين ژرفاي آب زيرزميني در قسمت جنوبغربي دشت زيادتر . شده اند بهمين دليل امكانات ذخيره اي اين آبخوان زياد است    احاطه  

همچنين سهم جريان پايه اين زير حوضه در تأمين آب قمرود براي ميزان آب و        .  متر هم ميرسد     ۸۰به بيش از    " از سـاير قسـمتها و بعضا      
 ) ۱جدول . (رصد مي باشد  د۲/۳۲ و ۲۵شوري به ترتيب 

 
 دشت خمين در شمال باختري دشت گلپايگان قرار گرفته و از نظر شرايط فيزيكي كم و بيش شبيه                 :زير حوضه شاقوخمين  ) ب

رودخانه هاي ديگر اين زير حوضه ، رودخانه . رودخانه مهمي كه وارد دشت خمين ميشود رودخانه ريحان مي باشد    . ايـن دشت است     
آبخوان اصلي دشت خمين در دره رودخانه ني شهر بوجود آمده ولي در دامنه پيرامون اين دره در هر            . ني شهر هستند    هـاي خشـك و      

 ۱۳۷۸ -اندازه گيري ها و بررسيهاي كيفي آب درياچه سد پانزده خرداد ۱
 ۱۳۷۸ -مطالعات جامع كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد  ۲
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۲۲۷  چهارمين كنفرانس سدسازي

همچنين در درز و . محلـي كـه شـرايط زميـن شناسـي مناسـب بوده مقداري آبرفت جمع و در آن آبخوانهاي محلي تشكيل شده است                    
مقدار ضخامت آبرفت . داري آب نفوذ و آبخوانهايي را بوجود آورده است         شـكافهاي سـازندهاي سـخت مـنطقه بويـژه در آهكهـا مق             

 متر مي باشد و با توجه به ژرفاي آب زيرزميني در منطقه ميتوان ضخامت آبخوان دشت       ۱۰۰ تا ۵۰دشـت خميـن ، در بيشـتر محلهـا بين            
 مي توان رودخانه ني شهر را در سرتاسر دشت  "با توجه به شيب هيدروليكي كلا     .  مـتر دانست     ۶۰  تـا     ۴۰خميـن در بيشـتر محلهـا بيـن            

 درصد سهم آب و شوري ، ۲/۵ و ۹/۱۱ميزان " ايـن زير حوضه كلا . خميـن را بصـورت زهكـش آبخـوان زيرزمينـي در نظـر گرفـت                   
 ) . ۱جدول (جريان پايه رودخانه قمرود را تشكيل مي دهد 

 
 خمين در محل روستاي گلماگرد بهم مي پيوندند و تشكيل  رودخانه غرقاب گلپايگان و ني شهر    :زيـر حوضـه دربند شور     ) پ

سر شاخه هاي . رودخانـه لعـل بـار را مـي دهـند كـه در واقـع زيـر حوضـه دربـند شـور يكي از زير حوضه هاي رودخانه لعل بار است               
در نزديكي روستاي " رودخانه دربند شور از كوههاي جنوبغربي دشت موته و جنوبغربي دشت گلپايگان سرچشمه مي گيرند و مجموعا         

 درصد از سهم آب و شوري ۸/۰ و ۲/۰اين زير حوضه طبق اندازه گيري ها و آمار موجود به ميزان      . چهـل رزبـه رود لعـل بار مي ريزد           
 ) ۱جدول . (جريان پايه قمرود را تشكيل مي دهد 

 
ودخانه دربند شوروشور و تعدادي     كيلومتري و پيوستن دو ر     ۶۰ رودخانـه لعـل بـار پـس از طـي مسير               :زيـر حوضـه ميانـي     ) ت

مهمترين رودخانه ها و      مسيل .  خرداد مي ريزد ۱۵مسـيلهاي كوچـك و همچنيـن زه آبهـاي آبرفتي دو سوي رودخانه به مخزن سد                
ل از حدود رودخانه لعل بار در بيشترايام دوره خشك سا. رودخانه هاي نريجان ، سفيددره و سياه دره : هـاي اين زير حوضه عبارتند از    

۷ و ۷/۶" اين زير حوضه نيز كلا. بندخان تا نزديكي جودان خشك است و در پائين دست به دليل ورود زه آبها داراي جريان مي باشد          
 ) ۱جدول . ( درصد از سهم آب و شوري جريان پايه قمرود را تشكيل مي دهد ۹/

 
شرقي حوضه آبريز قمرود قرار دارد خود داراي زير  اين زير حوضه كه در جنوب و جنوب       :زيـر حوضـه رودخانـه شور      ) ث

حوضـه هـاي فرعـي ديگـري مي باشد از جمله شاخه رباط ترك كه جريان پايه آن از زه آبهاي بخش شمال شرقي دشت موته تشكيل          
ه چشمه بلاغ  كيلومتر مربع ك۲۰۰شـده و اثـر زيـادي در تخريب كيفيت آب دارد ، شاخه وركان و چاه سرخ ، شاخه قلندر با مساحت                        

 ۳۲۸در بخـش شـمال خـاوري حوضـه وركان و با كيفيتي بد جريان پايه اين شاخه را تشكيل مي دهد و بالاخره شاخه قالهر با مساحت                 
 .كيلومتر مربع كه چشمه قنات جريان پايه آن را تشكيل مي دهد 

 
سيل هاي گوناگون مثل رودخانه شور ، نراق ،        دشت آبرفتي دليجان از ته نشست آبرفتي رودخانه ها و م            :زير حوضه دليجان  ) ج

آبخوان اين دشت در دامنه هاي جنوب غربي و    .  كيلومتر مربع بوجود آمده است       ۱۲۴۸ازنـا و تعـدادي مسـيل ديگر با مساحت تقريبي            
ميشود كه و به تدريج كه به سمت شمال شرقي دانه ريز ) مخلوطـي از قلـوه سـنگ ، شـن و ماسه        (شـرقي دشـت از نـوع دانـه دردشـت            

با توجه به بررسي هاي انجام شده در رابطه با منابع تأمين كننده آب رودخانه قمرود و         .  مـتر مـي باشد       ۶۰ضـخامت تقريبـي آن حـدود        
 .  نشان داده شده است ۲ و ۱سهم هر يك از زير حوضه ها و با استفاده از آمارهاي موجود ، سهم هر يك از آنها در جدول شماره 

 
  ۱ بندي در مخزن سد پانزده خردادمطالعات لايه

بـا احـداث سـد و ذخيره نمودن جريانهاي سطحي در مخازن دو تغيير عمده صورت مي پذيرد اول افزايش زمان جهت طي           "      اصـولا 
حركـت آب از ابـتداي درياچـه تـا خروجـي سـد و دوم پديـده لايـه اي شـدن آب مخـزن ، كه اين پديده باعث ميشود تا كيفيت آب               

لايه بندي در مخازن نتيجه شرايط آب و هوايي منطقه و خصوصيات جريان      .  بـه مخـزن بـا كيفيـت آب خروجي يكسان نباشد              ورودي
پديـده لايه بندي در اكثر سدهايي كه بر روي رودخانه هاي لب شور احداث مي شود  . ورودي بـه مخـزن و آب رهـا شـده مـي باشـد               

 ۱۳۷۷ - بندي آب مخزن سد پانزده خرداد  مطالعات لايه۱
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چهارمين كنفرانس سدسازي۲۲۸

Frير عاملي بنام عددفرود دانسيته داخلي مي باشد كه اگر اين عدد اما درجه لايه بندي تحت تأث. بوجـود مـي آيـد     1/n باشد نشان از 
 را براي مخزن سد پانزده خرداد كه حاكي از لايه بندي ۶/۱ * ۱۰ -۳لايـه بـندي قوي در آن مخزن دارد مطالعات انجام شده عددفرود         

ه بندي در اينگونه مناطق قبل از احداث سد صورت ميگيرد تا با         مطالعات لاي " لازم بذكر است كه معمولا    . قـوي اسـت نشـان مـي دهد          
براي . طراحـي و اجـراي سـد و سازه هاي مربوط بتوان آبي با كيفيت مناسب و بسته به نوع مصارف در اختيار استفاده كنندگان گذارد            

Hec ساله و مدل شبيه سازي ۴۴مطالعـه لايـه بندي سد پانزده خرداد از آمار ماهيانه    - 5Q استفاده و جهت مطالعه ديناميك اختلاط  
از ( ماهه مطبق بودن مخزن ۸و در نهايت با توجه به مدت . استفاده گرديد ) ۱۹۹۱شيعتي ، (VDYRESMدر داخـل مخـزن از مدل  

ز آن تهيه شده   منحني جريان براي برداشت از بهترين كيفيت آب سد و بهره برداري بهينه ا             ) اواخـر اسـفند مـاه لغايـت مهـرماه سال بعد           
 ) .۳شكل (است 

 
    ۲طراحي گزينه هاي علاج بخشي

     پس از مشخص شدن منابع شور كننده مخزن سد در حوضه  آبريز رودخانه قمرود و با عنايت به سهم هر يك از    زير     حوضه ها              
ند به همراه راههاي علاج بخشي هر يك به شرح   در ميزان تغيير كيفيت آب ورودي به درياچه ، سه زير حوضه كه بيشترين تأثير را دار                

 )  ۴جدول شماره (زير مشخص گرديد 

 :  پيشنهادات جلوگيري از تأثير نامطلوب اين رودخانه بر كيفيت آب مخزن سد عبارتند از  :زير حوضه رودخانه شور) الف

 حل روستاي رباط ترك  احداث ديواره ناتراوا ، زهكش و كانال انتقال آب به داخل حوضچه تبخيري در م-

  انحراف رودخانه شور در محل روستاي هستيجان -

  اجراي سد انحرافي و كانال انتقال آب در محل پل هستيجان -

نظر به حساسيت كمتر اين شاخه در شوري آب مخزن تنها يك گزينه احداث ديواره ناتراوا و  : زيـر حوضـه دربـند شـور     ) ب
 . نهاد گرديده است انحراف آب رودخانه دربند شور پيش

 بلحـاظ اطلاعات كم از اين حوضه و تأثير كمتر در تغيير كيفيت آب سد و همچنين نياز به      :زيـر حوضه غرقاب گلپايگان    ) پ
 . مطالعات گسترده تر در اين زير حوضه در اين مرحله پيشنهاد مشخصي بنظر نميرسد 

سائل موجود سه گزينه زير بعنوان گزينه هاي برتر جهت كاهش شوري در نهايـت پـس از بررسـي قابليـت هاي هريك از گزينه ها و م                
 . آب مخزن سد معرفي ميگردند 

 
 در صورت اجراي اين طرح شوري آب رودخانه  :طـرح بالادست روستاي رباط ترك بر روي رودخانه شور  ) الـف 

  ) ۳جدول . (  طرحهاي ديگر پائين است تاحد قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد ضمن آنكه هزينه اجرايي اين طرح نسبت به تهيه

به منظور تعيين عمق ديوار آب       ) ۴جدول  (  گرچه اجراي اين طرح نياز به انجام عمليات ژئوتكنيك            :طـرح دشت دليجان   ) ب
اينكه راه بـند و بـه تـبع آن از سـهولت و سـرعت چنداني برخوردار نيست ضمن اينكه هزينه اجرايي آن نيز زياد مي باشد اما با توجه به                  

حـل ضـروري جهـت جلوگيري از ورود آب شور به رودخانه قمرود مي باشد و با انجام آن شوري آب رودخانه قمرود در مدت زمان         
 . كوتاهي تا حد زيادي كاهش خواهد يافت اجراي اين طرح پيشنهاد ميگردد " نسبتا

شنهادي در اين محل و تبخير زياد آب از سطح نظر به وسعت زياد حوضچه هاي تبخيري پي        : طـرح سـر شاخه دربند شور      ) پ
زياد مي " حوضـچه هـا ، شـوري آب رودخانه در اين محل كاهش قابل توجهي خواهد يافت ، گرچه هزينه اجرايي اين تأسيسات نسبتا                 

محل ، طرح باشـد ولـي به جهت تأثير زياد شوري آب رودخانه دربند شور در كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد و مناسب بودن اين                         
 . مزبور جهت اجرا پيشنهاد ميشود 

 ۱۳۷۸ -  طراحي گزينه هاي علاج بخشي ۲
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۲۲۹  چهارمين كنفرانس سدسازي

 مراجع و مأخذ
 

  جلد اول- مطالعات جامع كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد -مركز تحقيقات آب -۱     

 ۱۳۷۷ آذزماه -منابع شوركننده و راههاي كاهش اثر آنها 

 جلد دوم - مطالعات جامع كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد -مركز تحقيقات آب -۲     

  ۱۳۷۷ فروردين ماه -مطالعات زمين شناسي حوضه آبريز قمرود محدوده سد پانزده خرداد 

  جلد سوم- مطالعات جامع كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد - مركز تحقيقات آب -۳     

 ۱۳۷۷ فروردين -مطالعات لايه بندي و شوري آب مخزن سد پانزده خرداد 

  جلد چهارم -مطالعات جامع كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد  - مركز تحقيقات آب -۴     

 ۱۳۷۸ تيرماه -اندازه گيري ها و بررسيهاي كيفي آب درياچه 

  جلد پنجم - مطالعات جامع كيفيت آب مخزن سد پانزده خرداد - مركز تحقيقات آب -۵     

۱۳۷۸ ارديبهشت -طراحي گزينه هاي علاج بخشي 
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تعيين معيار طراحي فيلتر سدهاي خاكي و سنگريز 
 براي هسته مركزي متشكل از مصالح بادانه بندي مخلوط

 
 

 ١ دكتر سيد محسن حا ئري
 ٢ مهندس سيد عباس حسيني

 
 

 :چكيده 
تجربه شده بعنوان يك خط دفاعي مطمئن و )فيلتر(اين ناحيه . فيلـتر يكـي از مهمترين بخش ها در طراحي بدنه سد خاكي مي باشد         

اتفاق افتاده ، مورد ) ناشي از ايجاد هر گونه ناپيوستگي(جهـت جلـو گـيري از حمـل احتمالـي مصـالح هسـته كـه بوسيله نشت متمركز                   
از آنجايـي كه فيلتر يكي از قسمتهاي پر هزينه در ساخت سدها مي باشد لذا لازم است معياري علمي و دقيق                   . اسـتفاده قـرار مـي گـيرد       

از جمله خاكهايي كه به فراواني در طبيعت يافت شده و مناسب براي استفاده در هسته مركزي سدها         .  ارائـه گردد   بـراي مشخصـات آن    
اين خاكها داراي ذراتي در ابعاد لاي ورس تا ابعادي در      . مـي باشـند، خاكهـاي يخچالـي هستند كه داراي دانه بندي گسترده مي باشند               

 .مكن است در محدوده ابعاد ماسه گسسته بوده و يا مخلوط باشنداين خاكها م. حد شن يا بزرگتر مي باشند

از آنجائـي كـه تحقـيقات انجـام شـده توسط محققين قبلي براي اين نوع خاكها بسيار محدود بوده و هماهنگي و اتفاق نظر در اين                     
 در صد ۴۰ تا۱۵بندي مخلوط و داراي زميـنه وجـود نـدارد، پروژه حاضر با هدف ارائه معياري جهت طراحي فيلتر خاكهاي مبنا با دانه                    

 فيلتر بحراني براي خاكهاي D15سپس با تجزيه و تحليلهاي لازم مقدار       . ريـز دانه در دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف انجام شد          
 .مبنا با دانه بندي مخلوط ارائه شد

 
 
 
 
 
 

  :كلمات اصلي و مهم
 مصالح هسته-نه بندي مخلوط  دا– دانه بندي گسترده  – سد خاكي –فيلتر      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دانشيار و مدير گروه ژئوتكنيك دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف ۱
 شناس ارشد مهندسي سازه هاي هيدروليكي دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريفكار  ۲
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۱۱۵۵  نفرانس سدسازيكهارمين چ

 مروري بر مطالعات انجام شده قبلي در زمينه طرح فيلتر 
 Tetonسد.  مي باشدPipingبررسـي هـا نشـان داده است عمده خرابي سدهاي خاكي در اثر نشت آب، آبشستگي مصالح و پديده          

Nanak در شـمال انگليس ، سد  Balderheadدر آمـريكا ، سـد    sagarند و سد  در هTarbela در پاكستان از جمله سدهايي 
منظور از آبشستگي حمل تدريجي . ]۳[مـي باشـد كـه بدلـيل عدم توانايي فيلتر در جلو گيري از شتشوي مصالح دچار خرابي شده اند                  

 و جلو گيري براي جلو گيري از پديده آبشستگي. ذرات ريـز خاك توسط جريان آب از ميان تركها و خلل و فرج و حفرات مي باشد               
اگر فيلتر ايجاد شده فيلتري . از خرابـي در سدهاي خاكي عموماً در پائين دست و بالا دست هسته مركزي اقدام به ساخت فيلتر مي شود    

به مرور زمان . موفـق باشـد ، فقـط در لحظـات اولـيه ،مقداري از ذرات ريز خاك مبنا بطور كامل از فيلتر عبور كرده و شسته مي شوند                           
زرگـتر خـاك مبنا در فضاهاي مصالح فيلتر گير كرده و اين ذرات نيز، خاك مبنا را نگه مي دارند و بدين صورت حالت پايدار               ذرات ب 

 .اين وضعيت را نشان مي دهد) ۱(شكل . در تمام سطح مشترك خاك مبنا بوجود مي آيد
 

 

 

 

 
 
 
 

  چگونگي حركت مصالح در سطح مشترك فيلتر وخاك مبنا�) ۱(شكل

يلتر نتواند در مدت زمان كوتاهي حركت ذرات ريز خاك را متوقف كند و در نتيجه قسمت قابل توجهي از ذرات ريز خاك مبنا      اگر ف 
 .]۳[))   ۲(شكل (شسته شود چنين فيلتري ناموفق  عمل كرده است 

 

 

 

 

 
 
 
 

  چگونگي عملكرد فيلتر ناموفق�) ۲(شكل 

 :]۲[ترزاقي اشاره كرد   از قديمترين روابط فيلتر مي توان به روابط 

54شرط نفوذ پذيري  -۱
15
15 −≤

Bd

FD            ۲-  54شرط آبشستگي
85
15 −≤

Bd

FD
 

(نتايج آزمايشات برترام. برتـرام ولانـد نخسـتين افـرادي بودنـد كه حدود كار برد معيار ترزاقي را مورد مطالعه آزمايشگاهي قرار دادند                

109را در محدوده) ماسه ريز ( سيستم فيلتر و خاك مبنا       مرز پايداري ) ۱۹۴۰
85
15 −=

Bd

FD ۱۹۴۹لاند در سال  . ]۱[ نشان مي داد 
. مطالعـات آزمايشـگاهي خود را به منظور بررسي عملكرد فيلترهاي شني و ماسه اي براي  خاكهاي مبناي ماسه اي يكنواخت انجام داد                  

9 در پائين و يا روي خط مرزي   مـرز پـايداري آزمايشـهاي كـاملاً موفـق         
85
15 =

Bd

FD و آزمايشهاي ناموفق در بالاي خط فوق قرار 

  .]۷[گرفتند 
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ازيسسد  كنفرانسينمهارچ ۱۱۵۶

 در مركـز تحقـيقات آزمايشگاهي آغاز گرديده و در طي ساليان گذشته             ۱۹۴۸ تـا    ۱۹۴۱ كـه در حـدود سـالهاي         USACEمطالعـات   
  . ]۱۱[ر نفوذ پذيري و پايداري مي باشداصلاح شده همانند مطالعات ترزاقي بر اساس دو معيا

25شـرط پـايداري   -۳
50
50 ≤

Bd

FD            5 و
85
15 ≤

Bd

FD    ۴-

5                                                     شرط نفوذ پذيري                                           
15
15 ≥

Bd

FD
 

 . تحقيقاتي برروي طراحي فيلتر سد هاي خاكي انجام داد۱۹۵۵ تا ۱۹۴۷ در فاصله سالهاي USBRمؤسسه 

  .]۲ [ در جدول زير نشان داده شده است USBR مقادير پيشنهادي 

 فيلتر معيار

40B15d
F15D12 <<

 
10B50d

F50D5 <<
 

 فيلترهاي يكنواخت

40B15d
F15D12 <<

 
50B50d

F50D12 <<
 

 فيلترهاي خوب دانه بندي شده

* با معرفي پارامتر ۱۹۸۵كني در سال  
cD) بور كندقطر بزرگترين ذره اي از خاك مبنا كه مي تواند از ميان فيلتر باضخامت مشخص ع (

*تحقيقات نشان داد كه     . بـه بررسـي رفـتار فيلترها پرداخت       
cD      15( مي تواند با توجه به دانه بندي بخش ريز  دانه فيلترD5 ياD ( 

  : ]۴[كني براي خاكهاي غير چسبنده روابط زير را پيشنهاد مي كند  . تعيين شود

5045 dD > و 5015 5dD >

و رفتار فيلتر را با بعد مشخصه اي مانند  ) Id يا XBd(مطالعات نظري نشان مي دهد كه رفتار خاك مبنا را با بعد مشخصه اي مانند      
)YFD    يـا FO (     در بسياري از معيارها ي طرح فيلتر فرض بر اين است كه رابطه      . مـي توان بيان كردIF dO بر .  برقرار باشد>

  :]۵[ ]۶[ رابطه كلي زير را پيشنهاد كرد ۱۹۸۹اين اساس لافلر درسال 

SFdD 415 <

 . بستگي به مشخصات و ويژگيهاي خاك مبنا داردSFdكه 

 :  آزمايشاتي را براي تعيين معيارهاي طوح فيلتر انجام داد آزمايشات شرارد بدو تقسيم مي شوند۱۹۸۲ تا ۱۹۸۱شرارد در فاصله سالهاي 

  .]۸[يل مي شد آزمايشاتي كه در آن خاك مبنا از ماسه با دانه بندي يكنواخت تشك-۱
BFشـرارد بـر اسـاس آزمايشـات خـود بـراي ايـن دسته از خاكها معيار              dD 8515 ضمن آنكه معيارهايي كه بر .  را پيشنهاد كرد>9

اساس 
B

F

B

F

d

D

d

D

50

50

15

15  . تعريف مي شوند، مناسب نبوده و بايد كنار گذاشته شوند,

  .]۹[ رسي و سيلتي تشكيل مي شد آزمايشاتي كه در آن خاك مبنا از خاكهاي-۲
 :  شرارد با انجام آزمايشات شياري و گل آب نتايج زير را گزارش كرد

5 ميلي متر مي باشند استفاده از معيار۵/۰ تا ۱/۰ بين 85dبراي رس ها و لاي هاي ماسه دار كه داراي –الف -۲
85

15 ≤
d

D محافظه 

 .ابل قبول مي باشد و پلاسيسيته خاك مبنا تأثيري بر طراحي فيلتر نداردكارانه و ق

 ميلي متر مي باشند استفاده از فيلتر هاي ماسه اي يا ماسه اي شن ۱/۰ تا ۰۳/۰ بين 85d براي خاكهاي رسي ريز دانه كه داراي -ب -۲
پلاسيسيته و واگرايي رس، تأثيري بر دانه .  محافظه كارانه و قابل قبول است     ميلـي مـتر، مـي باشد       ۵/۰ كوچكـتر از     D15دار كـه در آن      

 .بندي فيلتر طراحي شده ندارد

 مي ۳۰ ميلي متر بوده و حد رواني كمتر از ۱/۰ تا ۰۳/۰ بين 85d بـراي لاي هـاي ريـز دانـه بـا چسبندگي و پلاسيسيته كم كه         -ج  -۲
 . ميلي متر ، محافظه كارانه و قابل قبول مي باشد۳/۰كوچكتر از 15Dر هاي ماسه اي يا ماسه هاي شن دار داراي باشد، استفاده از فيلت
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۱۱۵۷  نفرانس سدسازيكهارمين چ

 ميلـي مـتر مـي باشند، آزمايش طرح فيلتر ، در    ۰۲/۰ كوچكـتر از  85d بـراي رس هـا و لاي هـاي بسـيار ريـز دانـه كـه داراي              -د  -۲
 . ميلي متر ، محافظه كارانه است۲/۰ كوچكتر ا ز15Dبه نظر مي رسد فيلتري با . ايشگاه بايد انجام شودآزم

با انجام اين آزمايش .  بـا انجـام يـك سـري آزمايشـات تكميلـي، آزمـايش فيلتر بدون فرسايش را پيشنهاد نمود                ۱۹۸۹شـرارد در سـال      
خلاصه نتايج آزمايشات شرارد بر اساس روش .  فرسـايش جلوگـيري مي نمايد مشخص مي شود        مشخصـات فيلـتري كـه از هـر گونـه          

NEF ۱۰ [ ]۳ [آورده شده است ) ۱( به همراه خلاصه اي از مجموعه فعاليتهاي انجام شده در ارتباط با طرح فيلتر در جدول[.  
 

  ]۱۲ [بررسي و مطالعه نوع خاك مبنا
 بستگي به عوامل مختلفي دارد كه مهمترين آنها عبارتند از ايمني با توجه به پايداري و تراوش ،                انـتخاب مصـالح سـد خاكي و سنگريز        

بهيـنه سـازي طرح با توجه به قابليت دسترسي به مصالح و خصوصيات و فيزيكي آنها و برنامه اجراي ساختمان و مشخصات توپوگرافي      
 برروي انواع خاكهاي طبيعي و مصنوعي مورد استفاده در هسته مركزي انجام با توجه به مطالب ذكر شده ، مطالعه و بررسي  . و پـي سد     

شد كه نتيجه آن نشان داد كه دانه بندي هسته مركزي بسياري از سد هاي خاكي و سنگريزمرتفع دنيا داراي محدوده گسترده اي هستند 
اين خاكها .تند كه داراي دانه بندي گسترده مي باشند از جملـه خاكهائيكه به فراواني در طبيعت يافت  مي شوند خاكهاي يخچالي هس      . 

اين خاكها بطور   وسيعي در ساخت هسته مركزي سد هاي        . داراي ذراتـي در ابعـادلاي ورس تـا ابعادي در حد شن وبزرگتر مي باشد                 
 .از چنين مصالحي در سد هاي كرخه و مسجد سليمان استفاده شده است. خاكي در جهان اسنفاده مي شود 

) با حد اكثر ابعاد يك اينچ ( زمايشاتي كه در اين تحقيق مد نظر گرفت آزمايش بر روي مصالح با دانه بندي مخلوط متشكل از شن    آ
 . درصدعبوري ازالك نمره  بعنوان خاك مبنا مي باشد۴۰ تا ۱۵ماسه و مصالح ريزدانه با 

 
  ]۱۲ [بررسي و مطالعه نوع فيلتر 

 طبيعي مورد نياز در تهيه زهكشها و فيلترها با ساير كاربردهاي مصالح طبيعي از حجم كمي برخوردار است، باوجود اينكه مصالح قرضه 
معهـذا باتوجـه بـه نقـش ايـن گونـه مصالح درچگونگي بهره وري سيستم هاي زهكشي و ايمني سدهاي خاكي و سنگريز، نياز است تا                

 .ابي و بررسي قرار گيردمشخصات و خصوصيات فني اينگونه مصالح بدقت مورد ارزي

عـدم توجـه بـه تعيين مشخصات فني و ارزيابي اوليه خواص مصالح قرضه مورد نياز در ساخت فيلترها، باعث ايجاد مشكلات متعدد در         
 .طول دوره بهره برداري پروژه ها شده و بطور كلي ممكن است راندمان و ايمني سازه را درحد غيرقابل قبولي كاهش دهد

شكلات گفته شده مشخصات فيزيكي ومكانيكي مصالح فيلتر شامل مقاومت فشاري، شاخص دوام، زبري، پوشش سطحي،                باتوجه به م  
تخلخـل، فعـل و انفـال شـيميايي و شـكل ذرات بـايد مورد بررسي قرارگرفته و جدايي در ذرات فيلتر اتفاق نيفتاده و چسبندگي در بين          

 .ذرات وجود نداشته باشد

رهاي مورد آزمايش شرايطي متناسب با فيلترهاي متداول در سدهاي خاكي داشته باشند و بطوركلي مشخصات فني        لذا براي آن كه فيلت    
با مطالعه و بررسي فيلترهاي سدهاي . و عملكـرد مناسـبي داشـته باشند فيلترهايي با ضريب يكنواختي و دانه بندي مختلف انتخاب شدند       

بهمين .  قرار گرفته است۱۲ تا   ۳ده شد كه ضريب يكنواختي اكثر فيلترها در محدوده          خاكـي و سـنگريز موجود در ايران و جهان مشاه          
 و فيلترهاي خوب دانه بندي Cu=6 ، فيلترهاي در مرز خوب دانه بندي شده و يكنواخت با  Cu=3لحـاظ فيلترهاي بسيار يكنواخت با       

 . انتخاب شده ومورد آزمايش قرار گرفتندCu=11شده با 
 

  بدون فرسايش جهت تعيين معيار طراحي در خاكهاي با دانه بندي مخلوطآزمايشات فيلتر
 بسيار محافظه كارانه مي باشد، زيرا اولاً در اين آزمايش فرض شده كه هسته سد ترك خورده            NEFاز آنجايـي كـه شـرايط آزمايش         

ديان هيدروليكي ممكن است به ندرت در هسته باشد، ثانياً نمونه خاك تحت گراديان هيدروليكي بسيار بالا قرارمي گيرد كه چنين گرا        
NEFبوجـود آيـد، همچنيـن ايـن آزمـايش قـابل اسـتفاده براي انواع خاكها مي باشد، در اين  تحقيق از روش        (NO EROSION
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ازيسسد  كنفرانسينمهارچ ۱۱۵۸

FILTER)    دستگاه بكار رفته ) ۳(شكل .  توسط شرارد و همكارانش پيشنهاد گرديد۱۹۸۹ بـراي آزمايشـات اسـتفاده شد كه در سال
 .ر اين تحقيق را نشان مي دهدد

روش سـاخت نمونه بدين ترتيب است كه در قسمت تحتاني دستگاه مقداري شن درشت ريخته و روي آن توري ريزي، قرار مي گيرد         
در .  اينچي ريخته مي شود۱سپس دانه هاي فيلتر در چهار لايه . تـا از حركـت دانـه هـاي ريـز فيلـتر بـه طـرف سـوراخ جلوگـيري كند                    

ين لايه فيلتر از ماسه ريز به عنوان مواد جداره اي استفاده مي شود تا مانع شسته شدن ذرات خاك مبنا از مجاورت جداره دستگاه                       بالاتر
براي ايجاد سوراخ درون . سـپس خـاك مبـنا در سه لايه ريخته شده و هر لايه در حد تراكم پراكتور استاندارد كوبيده مي شود          . گـردد 

 ميليمتر استفاده شده است كه قبل از ريختن خاك مبنا در وسط آن گذاشته شده و بعد  ۱۰ تـا    ۵له اي بـه قطـر       نمونـه خـاك مبـنا، از مـي        
 ميليمتري ايجاد ۱۰ تا ۵بعد از كوبيده شدن هر سه لايه، ميله به آرامي بيرون كشيده شد و سوراخ            . خـاك مبنا ريخته و كوبيده مي شود       

پس از آن دستگاه به آب شهر با فشاري حدود        .  درپوش گذاشته شده ، محكم مي گردد       روي مجموعه را با شن پركرده و      . مـي گـردد   

24
cm

kg      بـا گذاشـتن ظرفي در زير سوراخ خروجي مي توان دبي خروجي و وزن مواد شسته شده و عبوري را اندازه      .  وصـل مـي شـود

 ].۱۳[گيري كرد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

  بكار رفته در اين تحقيقNEF آزمايش  دستگاه�) ۳(شكل 

و ) درصد ريزدانه (FC و توان هاي مختلف    D15باتوجـه بـه نـتايج آزمايشـات انجـام شده منحني هاي خطي فراوان بر حسب نسبتهاي                   
Cu ) مي رسم شده و ضرايب همبستگي بدست آمده مقايسه شد و در نهايت معياري كه هماهنگي بيشتري را نشان ) ضريب يكنواختي

 :داد بعنوان يك معيار كلي براي طرح فيلتر بحراني خاكهاي با دانه بندي مخلوط بصورت زير ارائه گرديد

15%30%براي -۱ ≤≤ CF 
8.05.0

cr15 FcCu027.0)D( ××=
30%40%براي -۲ ≤≤ CF 
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8.0FcCu013.0)D( 8.05.0
cr15 +××=

 
)(8.0)(رصد همواره  د۳۰رابطـه نشـان مـي دهـد بـراي درصـد ريـزدانه بيش از                 15 mmD cr〉 همچنين آزمايشات نشان داد .   مي باشد

)(6.1)(همواره براي خاكهاي مبنا با دانه بندي مخلوط    15 mmD cr  .مي باشد≥

 آمده از برازش بين نقاط مربوط به از آنجائـيكه در طراحـي لازم اسـت معـياري محافظـه كارانه مورد استفاده قرار گيرد، منحني بدست          
 درصد مورد استفاده ۴۰ تا ۱۵اين منحني رابطه كلي بصورت زير دارد كه براي درصد ريزدانه بين     . آزمايشـات موفـق توصـيه مـي شود        

 .قرار مي گيرد
8.05.0

15 024.0 FcCuD ××=
crDتغييرات ) ۴( شكل  )( با اين شكل مي . تر و درصد ريز دانه خاك مبنا را نشان مي دهد  بر حسب ضريب ضريب يكنواختي فيل15

 درصد ريزدانه را تعيين ۴۰ تا ۱۵ فيلتر بحراني را براي شروع آبشستگي در خاكهاي مبنا با   دانه بندي مخلوط داراي 15Dتوان مقدار  
 .كرد

 يب يكنواختي فيلترفيلتر بحراني بر حسب ضر D15 نمودار تعيين �) ۴(شكل 
 

 مقايسه با نتايج ساير محققين وجمع بندي 
مروري بر تحقيقات انجام شده بر روي فيلترها نشان مي دهد كه عمده مطالب انجام شده برروي خاكهاي يكنواخت و خاك هاي رس                   

 هاي بادانه بندي گسترده را داشته از جمله محققيني كه مطالعات وپيشنهاداتي برروي خاك. دار و رس هـاي ماسه دار انجام شده است        
 .بر اين اساس نتايج بدست آمده از آزمايشات با معيار هاي لافلروشرارد مقايسه گرديد. اند مي توان به لافلروشرارد اشاره كرد

ندازه باز شدگي منافذ فيلتر برابر    وا 50dبراساس روش لافر براي خاك غير چسبنده با دانه بندي گسترده بعد مشخصه خاك مبنا برابر               
4/15D    5015بـنابر ايـن معـيار طراحـي بصـورت           .  مـي باشـد 4dD مقايسه اي براساس معيار فوق ونتايج  ) ۵(درشكل  .  مـي باشد   〉

،درصد هماهنگي ۳۰،۳۵،۴۰ي در شكل مشاهده مي شود براي درصد ريز دانه ها     . بدسـت آمـده از آز مايشـات نشـان داده شـده است               
  ۱۵،۲۰،۲۵اما براي درصد ريز دانه هاي .خوبي بين دوروش وجود دارد 

 .درصد معيار لافلر غيرمحافظه كارانه است
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 مقايسه نتايج آزمايشات اين تحقيق با معيار لافلر�) ۵(شكل 

7.015)(ان داد كه  نـتايج آزمايشـات شـرارد بـرروي خاكهـاي بـا دانه بندي گسترده نش                mmD   براي اين خاكها مناسب مي باشد        〉
مقايسه اي براساس معيار فوق و نتايج بدست آمده ،آورده شده   ) ۶(در شكل   .شـرارداين معـيار را معـياري محافظه كارانه معرفي ميكند            

ه كارانه نيست اما براي اغلب آزمايشات معيار   درصد فيلتر فوق محافظ    ۲۰،  ۱۵مقايسـه نشـان مـي دهد براي درصد ريز دانه هاي             . اسـت 
 .فوق محافظه كارانه است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقايسه نتايج آزمايشات اين تحقيق با نتايج  شرارد�) ۶(شكل 

  مراجع
[1].Bertram,G.E.,(1940).“Experimental Invenstigation of Protective” , Soil Mechanics Series 
No.7,Graduate School of Engineering, Harvard University ,Cambridge,Mass.
 [2].ICOLD (1995). “Embankment Dams Granular Filter and Drains” .
 [3].Indraratna,B.(1999).“Design methods for granular filters critical review “,proc. Instn 
civ.eng.Geotech., 137
[4].Kenny,T.C .,chahal,R.,chiv,E., ofoegbu,G.l.,Omange, G.N.and ume,C.A.(1985). 
“controling constriction size of granular filters’’ ,can . Geotech.J.
[5].Lafleur,j. (1984). “Filter testing of broadly graded cohesionless tills”,can. Geotech.J.,21(4)
[6].Lafleur,J., Mlynarek,J.,and Rollin, A.L.(1989).”Filtration of broadly graded cohesionless 
soil”,J. Geotech.eng.,ASCE,115(12).
[7].Lund, A., (1949).“An Experimental study of Graded Filters”, thesis presented to the university 
of London, at London, U.K.,in partial fulfillment of the requirements for the degree of Master of
science.
[8].Sherard , J.L.,and Dunnigan ,L.P., and Talbot, J.R(1984a). “Basic properties of sand and 
gravel filters” , ASCE,110(6).
[9]. Sherard , J.L.,and Dunnigan ,L.P., and Talbot, J.R(1984b).”Filters for silts and clays “, J.
Geotech. Eng. ASCE,110(6)
[10]. Sherard , J.L.,and Dunnigan ,L.P.(1989). “Critical filters for imperviouse soil “, J.Geotech. 
eng. , ASCE, 115(7).
[11]. U.S.A.C.E. (1978). “Design & construction of levees “ , Eng. Manual EM 1110-2-1913

تعيين معيار طراحي فيلتر سد هاي خاكي و سنگريز براي هسته هاي مركزي متشكل از مصالح )."۱۳۷۹(حسـيني ، سيد عباس ،   .] ۱۲ [
 ، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شريف ، تهران " با دانه بندي مخلوط 

اكي و سنگريز براي هسته هاي مركزي متشكل از تعييـن معـيار طراحي فيلتر سد هاي خ  " ).۱۳۷۶(حـيدري خـواص ، محمـد  ،    .]۱۳ [
 ، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شريف ، تهران " مصالح با دانه بندي گسسته  
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 توضيح معيار طوح فيلتر مصالح مبنا محقق

Bertram 9 سيلت و ماسه كوارتزي ريز (1940)
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D  

)دانه بندي طبيعي(

 درصد مصالح فيلتر كوچك از ۱۰۰لازم است 
 ۷۵ درصد كوچكتر از ۵ ميليمتر و كمتر از۷۵

ميكرون باشند و منحني دانه بندي بخش ريز دانه 
 فيلتر و خاك مبنا موازي باشند

Bavidenkoff
,Zweck(1957)

خاك مبنا ماسه اي درشت تا 
متوسط 10

d

D
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B50

F50 <<
جريان بسمت پايين و بالا و افقي مي باشد و معيار 

 گسيختگي براساس مشاهده مي باشد

Voughan ,
Soares(1982)  52.16107.6 δ××< −

filterk
δ معولاً (  اندازه مشخصه خاك مبناB85d (

  مي باشدm/sبرحسب kبرحسب ميكرون و 

 ۸۵رس و سيلت ريزدانه با 
 ۲۰۰درصد عبوري از الك

9
d

D

B85

F15 ≤

 ۸۵ تا ۴۰ماسه رسي و سيلتي با 
 ۲۰۰درصد عبوري از الك 

)mm(7.0D F15 ≤

مصالح درشت دانه نفوذ ناپذير 
درصد عبوري از ۱۵كمتر از 

 ۲۰۰الك 
)mm(5

d

D
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F15 ≤

Sherard ,
Dunnigan(1989)

 تا ۱۵ با ۳ر۲حدواسط گروه 
 ۲۰۰ درصد عبوري از الك ۴۰

۳و۲با درون يابي برحسب درصد ريزدانه بين گروه 

 براساس ريزتر از ۲۰۰عبوري از الك درصد 
mm ۷۶/۴مي باشد . 

 
 
 
 
 

 ددصد عبوري ۴۰بيش از (فيلتر خاك هاي ريز 
در صد درشت تر از ۶۰باير كمتر از ) ۲۰۰از الك 

 ميلي متر  ۵۰ باشندوماكزيمم اندازه ذرات ۷۶/۴
 . مي  باشد
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Basic Requirements for Design and Construction
of Clay Blankets
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ABSTRACT:
Basic requirements for the design and construction of clay liners as impervious

blankets are briefly described in this paper. Various factors, which influence the liner
performance are first described. Damaging factors, which may be experienced are
then outlined. The role of important factors such as liner thickness, bonding between
neighbouring lifts, the soil properties, initial degree of saturationon of soil while
cpmpacting, and compaction specifications and performance on hydraulic conductivity
of clay liners is next explaind. Necessary recommendations for performance of better
liners in practice are given.
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Clay liners, Soil compaction, Shear strength, Moisture water content, Dry density,
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1. INTRODUCTION

The characteristics of clayey material, especially its low hydraulic conductivity
are useful to prevent water from seepage in earth dams, embankments, and cut-off
walls. In addition to these, the hydraulic conductivity of clay liners have largely been
attractive subjects for researchers to investigate a number of problems related to
geoenvironmental aspects such as containment of waste materials in landfills,
impoundment at contaminated sites, etc.
To achieve low hydraulic conductivity for the performance of clay liners, research work
has basically focused on liner materials (normally compacted clay layers),
geomembranes, drainage system, filters, protection materials, vertical barriers walls,
and final cover system.

Clay-rich soils with known geotechnical properties are widely used in the
construction of low hydraulic conductivity liners for impervious blankets, cutt-off walls,
for covering waste containment in landfills, to cap new waste disposal unites, and to
close old waste disposal sites. This paper briefly describes the latest achievements
from carrying out laboratory and field investigations and experiences gained upon
performing clay liners in the design and construction stages. It is believed that the
points outlined here bring engineers’ and professionals’ attention to necessarily
practical considerations.

2. MAIN REQUIREMENTS FOR CLAY LINERS

The following points may be summarised according to the literature. These
points can be assumed as required specifications and steps, which can be followed to
achieve acceptable liners.
• Geotechnical subsurface exploration to find proper locations
• Low hydraulic conductivity, possibly the least regular value is 10-7 cm/s
• Appropriate soil properties
• Specified criteria for compaction
• No or low potential to desiccation, so that no cracking
• Adequate shear strength depending on application (for example slop stability of
lagoon protecting wall or overall stability of tailing dams, etc.)
• Control of settlement (especially relative settlement)
• Adequate liner thickness
• No dispersivity

3. POSSIBLE DAMAGES TO CLAY LINERS AFTER CONSTRUCTION

A number of problems may govern clay liners during or after construction. These
are:
• Desiccation, cracks, so that no low hydraulic conductivity is achieved
• Inadequate bonding between neighbouring lift interfaces
• Frost action (freeze/thaw cycles)
• Liner or foundation liner settlement resulting from landslides, earthquake, faults,
etc.)
• Inadequate shear strength and insufficient bearing capacity
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• Environmental and chemical attack
• Displacement
• Soil dispersivity, increasing seepage

4. FACTORS AFFECTING HYDRAULIC CONDUCTIVITY

Experiences from laboratory and field test data show that the hydraulic
conductivity obtained from laboratory may not generally equal to field hydraulic
conductivity obtained after construction (Trast and Benson, 1995; Benson et al. 1999). 

      A database consisting of 85 compacted clay liners, of which 8 are actual in-
service liners for landfills and the remained 77 are test pads was established by 
Benson et al. (1999). The main objective of the database was to discuss the key 
factors affecting the field hydraulic conductivity (kF).

Figure 1. Histogram of field hydraulic conductivity

The logarithmic histogram of kF from the database, shown in Figure 1, indicates 
that the geometric mean, the lowest, and the highest values of kF are 4 5 10 8. × − cm/s,
8 10 7× − cm/s, and 2 10 9× − cm/s, respectively. Sixty-three cases (74% of the database) 
achieved k 10F

-7≤ cm/s, a regularly assigned value (EPA, 1989). However, twenty-two
cases (26% of the database) did not meet the regular criterion (Benson et al. 1999). 
          The main reasons for the failure of 26% cases may be attributed to the effective 
stress applied to the corresponding liners in real situation, capillary barriers effects in
sampling, errata associated with laboratory investigations, or generally poor
construction.

Laboratory tests are occasionally successful in identifying unsatisfactory kF in
those rare cases where k 10F

-7> . Although one of the most questionable issues in
quality assurance testing is the degree to which values of hydraulic conductivity
obtained from laboratory tests conducted on undisturbed, 75 mm specimens provide 
an accurate indication of kF, several research investigations have shown that for poorly
constructed liners, kL can be orders of magnitude less than kF, while for well
constructed liner the two values are often similar (Daniel, 1984; Day and Daniel, 1985; 
Reads et al. 1990; Benson and Boutwell, 1992; Benson et al. 1994; Benson et al. 
1999). 
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Figure 2. Field hydraulic conductivity versus hydraulic conductivity measured in
laboratory on small undisturbed specimens

Figure 3. Ratio of field to laboratory-hydraulic conductivity versus field hydraulic
conductivity

Figures 2 and 3 illustrate that the average value of ratio kF/kL is 11.2 when 
k 10F

-7≥ cm/s and this ratio is averagely 0.78 when k 10F
-8≤ cm/s. The general

belief for the difference between kL and kF of a liner is attributable to the effective
stress experienced by the liner in real situation. At similar effective stresses the two
values are similar since the clay liner is devoid of microscopic features such as
macropores, cracks, fissures, and heterogeneous materials. The same equality can be
obtained at high enough effective stresses because macroscopic features are
excluded (Boynton and Daniel, 1985). Liners compacted wet of the line of optimums 
are usually devoid of macroscopic features and thus have low kF. Under such
conditions, only microscale pores are present to conduct flow, and they are readily
represented in small laboratory-scale specimens. In contrast, macroscopic defects
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such as interclod voids, macropores, cracks, fissures, etc. are not accurately
represented in small laboratory-scale specimens or are closed during sampling or
testing. Macroscopic defects are common when construction practice is poor. Their
presence results in high kF and kF>>kL. According to Benson et al. (1999), sites with 
higher kF/kL were generally compacted drier relative to the line of optimums. The
effects of various factors on hydraulic conductivity will be briefly summarised in the
following sections.

4.1. ROLE OF CLAY LINERS THICKNESS

Benson and Daniel (1994), among others, intensively investigated the influence 
of clay liner thickness on hydraulic conductivity. They showed, by collecting data from
field and by modelling, that soil liners having only 15-30 cm thickness (only one or two 
lifts) tend to be much more permeable than liners having 60-90 cm thickness (four to 
six lifts), as shown in Figure 4. Although Figure 4 shows significant scatter in data 
collected, the trend of decrease in hydraulic conductivity with increasing the liner
thickness is obvious. It seems that four to six lifts provide a liner with sufficient
redundancy to minimise the probability of previous pathways penetrating the entire
liner.

Figure 4. In situ measurements of hydraulic conductivity as function of liner thickness
(Benson and Daniel, 1994

          A minimum of 60-90 cm (four to six) thick compacted liner is reasonable. Thicker 
soil liners may be constructed to deal with various site-specified factors such as
lengthening the first-passage time or to increase the geotechnical attenuation capacity
of the liner.

The minimum thickness for liners mentioned above only satisfies the low
hydraulic conductivity requirement and obviously does not deal with damaging
phenomena such as desiccation, settlement, inadequate shear strength, stability
problems, environmental or chemical attacks, etc.

4.2. INFLUENCE OF BONDING BETWEEN LIFTS
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As mentioned above, using four to six lifts for clay liners may generally
guarantee acceptable low hydraulic conductivity. In addition to this, the degree of
bonding between lifts in compaction can significantly affects hydraulic conductivity.
Improper bonding between lifts at their interfaces can lead to an increase in
permeability (Figure 5). The increase in lift bonding is far important than the number of 
lifts.

Figure 5. Pattern of flow through a compacted clay and improper bonding between lifts
(EPA, 1989)

It should also be noted that adding more lifts beyond a minimum of four to six
lifts (60-90 cm) will not improve the problems of higher permeability associated with 
poor bonding between lifts due to poor construction (Benson and Daniel, 1994).

4.3. SOIL PROPERTIES

It has generally been accepted that typically appropriate soils for liners have
some specified properties (Daniel, 1990; Benson et al. 1994; Benson and Trast, 1995). 
These specifications can ensure that suitable soils are used for construction of clay
liners. These are:

• Liquid limit (LL) ≥ 25-30%
• Plasticity index ≥ 12-15% 
• Fines ≥ 50% passing the No. 200 seive
• Clay (0.002 mm) fraction ≥ 20-25%

Environmental Protection Agency (1989) recommends the followings:
• PI ≥ 10% (Soils that have PI greater than about 30% are difficult to work with in the 

field)
• Fines ≥ 20% (fine silt and clay-size particles)
• The soil should not include more than 10% gravel-size particles
• The soil should not contain any particles or chunks of rock that are larger than 1 to 

2 in. (25 to 50 mm)
          Figures 6 and 7 illustrate the effects of liquid limit, plasticity index, percent fines, 
and clay fraction on field hydraulic conductivity. Analysis of the database collected by
Benson et al. (1999) indicates that relationships between kF and soil properties
representative of soil composition (particle size characteristics and Atterberg limits) are
not statically significant. The existing data show that clay liners having k 10F

-7≤ cm/s
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can be constructed with a broad range of clayey soils and that values currently being
used to define acceptable ranges for the Atterberg limits and particles size
characteristics yield liners having sufficiently low hydraulic conductivity.

4.5. INFLUENCE OF DEGREE OF SATURATION

          From the database reported by Benson et al. (1999) and as shown in Figure 8, it 
can be said that with increasing the initial estimated degree of saturation Sr, the value
of kF decreases. However, it should be noted that once the specific gravity values Gs

are determined directly, exact correlation between Sr and kF can be established.

Figure 6. Field hydraulic conductivity versus: (a) Liquid limit, (b) Plasticity index

Figure 7. Field hydraulic conductivity versus: (a) Percent fines, (b) Clay content
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4.6. COMPACTION SPECIFICATION

          Numerous investigators performing laboratory experiments over the past 40 
years have shown that the hydraulic conductivity of compacted clays varies orders of
magnitude from dry to wet of the line of optimum. It has also been shown that
compaction specifications have the most significant influence on hydraulic conductivity
values of clay liners, that is even minor construction variables can have a profound
effect on kF. Thus particular attention must be paid to draw exact required
specifications for soil compaction.

Figure 8. Field hydraulic conductivity versus initial degree of saturation
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Figure 9. Field hydraulic conductivity versus: (a) Compaction water content relative to
optimum; (b) Percent compaction

Typically, to construct an acceptable clay liner in practice, it is recommended to
use the water content within the specified range, most often 0-4% wet of optimum, and 
to compact the soil to a specified percent of the maximum dry density γd,max (Figure

12). This type of specification may unfortunately result in compaction dry of the line of
optimum even if compaction is wet of a particular optimum water content. Figure 9 
shows that with increasing water content relative to the optimum, kF decreases,
whereas the percent compaction has apparently no evident trend on kF. It must be
emphasised that the percent compaction is quite effective on remoulding clay clods,
eliminating voids, and increasing shear strength.

Figure 10. Example showing definition and calculation of Po

Benson et al. (1999) suggested that well performed liners should have a 
minimum value of 70-80% for Po where Po is defined in Figure 10. This criterion is 
relatively easy to establish, since the line of optimium can be easily found. For
example, Blots et al. (1998), by collecting data, presented a simple equation given by:

γ ωd,max = −45 0 34
opt

.

(1)
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Figure 11. Recommended procedure for determining acceptable compaction zone for
low hydraulic conductivity; (A) Compaction stages; (B) Permeability tests; (C)
Acceptable moisture content-density zone; (D) Modification of acceptable zone for
other factors

Figure 12. Traditional procedure for compaction specification (Note: This procedure
represents traditional procedure which is not recommended)

To achieve acceptably low hydraulic conductivity for liners, the following
comments summarise laboratory compaction specifications for liner specimens (see
Figure 11 from Daniel and Benson, 1990; Daniel, 1998):

• Perform reduced, standard, and modified Proctor compaction tests to establish the
dry unit weight versus moulding moisture content.

• Conduct permeability tests on compacted specimens from previous stage and plot
the results. Draw also allowable permeability (normally is 10-7 cm/s).

• Re-plot the dry unit weight-moulding moisture content points to represent the
compacted specimens with k>kall and k<kall.

• Plot the acceptable zone where k<kall.
• Determine acceptable water content-density zone.
• Modify acceptable zone to account for other factors such as shear strength.

Figure 11 shows the establishment of the recommended procedure.

4.7. PRACTICAL CONSIDERATIONS
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The following guidance is given which may be useful in practice.

• Appropriate geotechnical soil properties
• Lift thickness effects
• Recommendation for interface bonding quality between lifts
• Having moisture content even between interfaces
• Control of both density and moisture content while compacting
• Overlapping lifts
• Intermediate lift normal to upper and lower lift
• Creation of rough surface between two neighbouring lifts
• Consider effects of clods on permeability
• Be careful with dispersive soils

5. CONSIDERATIONS FOR LINER CONSTRUCTION IN ARID AREA

It has been well known that when the clay soil is compacted with more molding
water content the permeability of the soil decreases and the shrinkage potential also
increases. From practical point of view, engineers almost always recommend to
compact clayey soils on wet side to achieve a hydraulic conductivity exceeding a
specified value. In arid or even less arid sites, a wet compacted clay soil near surface
may desiccate during in the conditions of drought. This leads to ineffectiveness of liner
or cover due to creating cracks resulting in an increase in permeability.

Based on experiences gained from laboratory and field record the problematic
task of desiccation can be coped with practically using the following recommendations
(Kepple and Olson, 1985; Daniel and Wu, 1993):
• The use of clayey sands (SC in Unified Classification) can provide low shrinkage
potential while simultaneously possess acceptable hydraulic conductivity. If clayey
sands are not available in the site, locally existing sand can be mixed with
processed clay such as sodium bentonite or a non-expandable clay like kaolinite.
• Clayey soils for liner consideration should be compacted with the lowest practical
amount of water content. In this case where the soil is compacted relatively dry,
more compactive energy may be required to acieve both low hydraulic conductivity
and low shrinkage potential.
• Large compressive stress can close pre-existing desiccation cracks prevent the
development of new cracks. This is important especially in cover systems. Boynton
and Daniel (1985) showed that desiccated clay swells when re-wetted but does not
regain the original low hydraulic conductivity if overburden compressive stress is
low. Benson and Daniel (1990) believe that desiccation has a greater potential for 
permanently damaging clay barriers in cover systems where the clay is subjected to
a low compressive stress than in liner systems subjected to large compressive
stress from the overlying waste loading However, In construcing blankets, if the
duration of liner performance is short, this may not be a problematic task.

6. CONCLUSIONS

Necessary information regarding the design and construction of engineered clay
liners has been collected. The results of analysis of data collected from 85 sites were 
described. It was mentioned that compaction specifications, liner thickness, bonding
between lift interfaces, appropriate soil properties, and initial degree of saturation
during soil compaction are important factors, which influence the hydraulic conductivity
and thus efficiency of liners during service. Using the results of the database, it was
mentioned that among the affecting factors, the role of compaction specifications is
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quite significant in the achievement of regular allowable hydraulic conductivity
(normally 10-7 cm/s). The necessary considerations and requirements for well
performing liners were also explained. Guidance was given for constructing liners in
arid or less arid areas.
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 بررسي پديده واكنش قليايي سنگدانه هاي بتن در مراحل مختلف 
  مطالعات سد سازي با عنايت ويژه به روشهاي تسريع شده

 
۱ محمدرضا جبروتي

 
 

 : چكيده 
مناسـب در اطـراف ساختگاه پروژه هاي زير بنايي از جمله مباحث  مهم در                ) سـنگدانه هـاي بتـن       ( بررسـي و انـتخاب مـنابع قرضـه          

 .  مراحل شناخت ، توجيهي و تفصيلي آنها از نظر فني و اقتصادي مي باشد مطالعات

يكي از علل . سـنگدانه هـاي بتـن بايد علاوه بر مشخصات فيزيكي مناسب ، درطول عمر مفيد سازه از پاياني كافي برخوردار باشند             
ه ها و قليايي هاي سيمان در مجاورت رطوبت رخ خرابـي سـازه هـاي بتنـي پديده واكنش قليايي سنگدانه ها است كه ميان بعضي سنگدان          

 .  سال بتدريج باعث انبساط غير عادي و ترك خوردگي اعضاي بتني ميشود ۱۰ الي ۵اين واكنشها پس از گذشت حدود . ميدهد 

ت اطلاعات  آزمون پتروگرافي قادر اس   . روشـهاي ارزيابـي سـنگدانه هـا از لحـاظ پديده واكنش قليايي از تنوع زيادي برخوردارند                   
بعضي روشهاي شيميايي نيز ميتوانند براي تحقيق درباره ميزان . بسـيار مفيدي درباره ميزال هاي تشكيل دهنده سنگ در اختيار قرار دهد             

بهترين روشهاي بررسي پديده واكنش قليايي سنگدانه ها ، آنهايي  هستند كه منشورهايي از بتن يا   . مـواد مضـره در سنگدانه مفيد باشند         
، به مدت ) رطوبت و دماي بالا همراه با قليايي ها يا نمك هاي خورنده ( مـلات حـاوي سـنگدانه مورد مطالعه در محفظه كنترل شده اي           

شش ماه ، يكسال يا ( بعضي از اين روشها طولاني مدت  . معيـن نگهـداري و طول نمونه ها در فواصل زماني معين اندازه گيري مي شود                 
ر ظرف چند ساعت جواب مي دهند ولي روشي بايد انتخاب شود كه حتي الامكان سريع ، ساده ، كم هزينه و از            و بعضـي ديگ ـ   ) بيشـتر   

همـه مهمـتر قابل اعتماد باشد، زيرا  اگر سنگدانه اي كه واكنش زا نيست ، فعال تشخيص داده شود ممكن است هزينه زيادي بابت تغيير                     
 تحميل شود و اگر سنگدانه اي كه واكنش زا است غير فعال تشخيص داده شود ، ممكن منـبع قرضـه و فواصل حمل طولاني تر به پروژه        

 . است عمر مفيد سازه بشدت كاهش يابد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 امور سد و نيروگاه ، شركت مهندسي مشاور مهاب قدس، مهندس راه و ساختمان 1

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 ۱۱۳۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 مقدمه 
آماري از كشورهاي صنعتي جهان نشان ميدهد در حال حاضر ترميم و بازسازي سازه هاي زيربنايي  آسيب ديده اين كشورها                      

 .  ميليارد دلار هزينه در بردارد ۱۰۰۰در حدود 

كشور ما ايران ، درحال اجراي طرحهاي عمراني و زير بنايي متعددي مي باشد و لازمست درمراحل مختلف مطالعاتي علاوه بر            
ترميم و هزينه هاي احداث ، به هزينه هاي دوران بهره برداري و عمر مفيد سازه توجه كافي مبذول گردد تا بزودي شاهد تحميل مخارج             

 . بازسازي پر هزينه بر بودجه عمراني كشور نباشيم 

در گذشته عقيده بر اين بود كه سنگدانه ها در بتن . يكـي از علـل خرابـي سازه هاي بتني پديده واكنش قليايي سنگدانه ها است              
دانه ها در بتن كه محيطي با قليايي بالا  بتدريج معلوم شد بعضي سنگ۱۹۴۰عضـوي خنثي و از نظر شيميايي پايدار مي باشند ، ولي از دهه       

 .مي باشد واكنش از خود نشان ميدهند و اين واكنشها سبب انبساط زيان آور ، ترك خوردگي و خرابي بتن مي شوند 
 

Alkali( انواع واكنش قليايي  - Aggregate Reaction , ARR(  
 : دو نوع واكنش قليايي سنگدانه تا كنون شناسايي شده است  

Alkali(  سيليسي - واكنش قليايي - - Silica Reaction , ASR (  

Alkali(  كربناته - واكنش قليايي - - Carbonate Reaction , ACR(  
 

در سنگدانه ها و قلياي محلول موجود در ) فعال (  سيليسـي مـيان مـيزال هـاي مختلف حاوي سيليس آمورف     -واكـنش قليايـي      
حاصـل واكـنش ميان قليايي ها و سنگدانه ها بصورت حاشيه اي تيره رنگ دور سنگدانه ها را فرا مي گيرد و ژلي         . مـنافذ بتـن  رخ مـيدهد         

اگر ژل آب و رطوبت جذب نمايد ، حجم آن افزايش    . توليد مي نمايد كه داراي كلسيم فراوان است و ميل تركيبي زيادي با آب دارد                
 سيليسي باروند آهسته نيز شناسايي -البته نوعي واكنش قليايي .  و خرابي بتن مي گرددمـي يابد و سبب انبساط و ترك خوردگي ملات       

 . شده است كه در سنگهاي حاوي كوارتز رخ ميدهد 

كه در آنها كريستالهاي دولوميت با قطر ) رس دار(  آرژيلـي    - كربـناته اغلـب در سـنگ آهـك دولوميتـي             -واكـنش قليايـي      
 .زال هاي كلسيت و رس پراكنده شده اند ، رخ مي دهد  ميكرون در ميان مي۵۰متوسط 

  
  شرايط وقوع پديده واكنش قليايي سنگدانه ها

 : سه شرط اساسي براي شروع و ادامه پديده واكنش قليايي لازم است  

 وجود سنگدانه هاي حاوي ميزال هاي فعال و مستعد واكنش زايي ) ۱

 كه منبع اصلي آن سيمان مصرفي است ولي مي تواند از طريق آب ، مواد افزودني يا حتي دسترسـي سـنگدانه هـا به ميزان قلياي كافي      ) ۲
 سنگدانه ها وارد سيستم شود و

 در محيط اطراف بتن %) ۸۵رطوبت نسبي بيش از ( وجود رطوبت بالا ) ۳
 

  شناسايي سنگدانه هاي فعال
مختلف شناخت ،  توجيهي و تفصيلي به شركت هاي مهندسي مطالعه پروژه هاي زير بنايي مانند سد سازي طي مراحل         " معمـولا  

بررسي منابع قرضه و تهيه گزارش مصالح ساختماني يكي از موارد مندرج در شرح خدمات              . مشـاور معتبر و تخصصي واگذار مي شود         
ي مناسب در اطراف وجود منابع قرضه و مصالح ساختمان    . مهندسـي ايـن طـرحها اسـت كـه اغلـب توجـه لازم و كافي به آن نمي شود                      

 اقتصادي در توجيه پذيري اجراي پروژه هاي سد سازي است كه     -ساختگاه سد و سهولت دسترسي به آنها از مهمترين موضوعات فني            
 .حتي مي تواند گزينه انتخابي را عوض نمايد
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رند بايد از الزامات خاصي     مشخصـه هـاي فيزيكـي و مكانيكـي سـنگدانه اي كه قرار است در بتن ريزي ، مورد استفاده قرار گي                       
 ..........پيروي نمايد ، بطور مثال از نظر وزن مخصوص ، مقاومت در برابر سايش ، سلامت و 

 زايي -در آنها مهيا است ، پتانسيل واكنش) وجود قليا و رطوبت ( بـراي سـازه هاي بتني كه شرايط وقوع پديده واكنش قليايي       
 . يرا مشخصه هاي فيزيكي و مكانيكي خوب سنگدانه به معناي پايايي شيميايي آن نيست سنگدانه ها نيزبايد بررسي شود ، ز

 زايي -بررسـي سـابقه اسـتفاده از منـبع قرضـه در سـازه هـاي مشابه مي تواند واقع بينانه ترين و ارزانترين راه براي بررسي پتانسيل واكنش                           
 :  زير را برآورده نمايد سنگدانه ها باشد ولي سازه مورد بررسي بايد شرايطي به شرح

 .  شرايط وقوع پديده واكنش قليايي برقرار باشد - 

   مانند نوع ، محل توليد ، ميزان مصرف و تركيبات (  طرح اختلاط و ساير اطلاعات مورد نياز درباره اجزاي متشكله بتن - 
 . در دسترس باشد ) سيمان 

 . در بتن مصرف نشده باشد .......... ) اره ، دوده سيليسي و پوزولان ، سرب(  هيچگونه ماده افزودني معدني - 

 ).  سال ۱۰حداقل (  زمان كافي از احداث سازه گذشته باشد  - 
 

اگر اطلاعات بدست آمده از بازرسي سازه هاي اطراف محل ساختگاه ناكافي يا قابل اعتماد نباشد ، بايد خود منبع قرضه مورد                        
 . بررسي قرار گيرد 

بطور مثال بايد از . رسـي كيفيـت و پتانسـيل  واكـنش زايي سنگدانه هاي منابع قرضه ، تهيه نمونه معرف  نقش مهمي دارد            در بر  
مصـالح سـنگي كليه طبقات معادني كه لايه بندي در آنها مشاهده مي شود ، نمونه گيري شود زيرا خصوصيات لايه هاي مختلف ممكن      

 . است بايكديگر فرق داشته باشند 
 
  زمايشگاهيآوشهاي ر

 :آزمايشهاي تعيين پتانسيل واكنش قليايي را مي توان از يك جهت بدو دسته تقسيم نمود  
  

آزمون . آزمايشـهايي كـه روي سـنگ انجـام مـي شـوند و يـا واكـنش سـنگ در برابـر قليايـي هـا مورد توجه قرار مي گيرد                        : دسـته اول    
ASTM(پتروگرافي  C ASTM(ي و آزمايشهاي شيمياي ) 295 C CSA( و  )289 A23.2 - 26A (  جزو اين دسته هستند. 

  
ASTM(آزمايش منشور ملاتي . آزمايشـهايي كه روي ملات يا بتن ساخته شده از سنگدانه انجام مي گيرد  : دسـته دوم   C و  ) 227
CSA(منشور بتني A23.2 - 14A (  از اين نوع هستند . 

 
ASTM(ق دارند كه ازمون پتروگرافي اغلـب محققيـن بـر ايـن نكـته تواف       C همواره بايد به عنوان اولين قدم در راه  ) 295

شناسـايي خصوصـيات كيفـي سـنگدانه مد نظر قرار گيرد ، زيرا پتروگراف ماهر با مشاهده مقاطع نازك سنگدانه توسط ميكروسكوپ                  
القوه واكنش زا را تشخيص داده و در مقايسه با تجارب قبلي          مي تواند مينرالهاي ب   ) اسـتريو ميكروسـكوپ پولاريزان      " ترجـيحا ( مناسـب   

 . اظهار نظر نمايد 

هـر چند آزمون پتروگرافي به تنهايي نمي تواند مشخصه هاي انبساط پذيري يك مخلوط بتن را پيش بيني نمايد ، ولي نتايج آن         
 مورد استفاده قرار گيرد تا بدينوسيله از حجم بررسيهاي          )بر اساس طبيعت سنگدانه     ( مي تواند براي انتخاب آزمايشهاي تكميلي مناسب        

 . تكميلي كاسته شود 

كم است ولي در مقابل لزوم تجربه و مهارت كافي پتروگراف با    " از مزاياي ديگر آزمون پتروگرافي صرف هزينه و زمان نسبتا          
 . ود توجه به انگشت شمار بودن متخصصين اين رشته جزو معايب اين روش به شمار مي ر
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 ۱۱۳۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

حدود ( پس از اين مرحله از مطالعات عده اي از محققين با توجه به طولاني بودن زمان آزمايشهاي منشور ملاتي و منشور بتني                   
و ايـنكه گاهـي اوقـات لازم اسـت در فرصـت كوتاهـي تا شروع عمليات بتن ريزي ، سنگدانه ناشناخته اي از لحاظ               )  مـاه تـا يكسـال        ۶

 : رد بررسي قرار گيرد ، روشهاي تسريع شده اي ابداع نموده اند كه پتانسيل واكنش زايي مو

  ظرف چند هفته نتيجه دهد - 

  روش انجام آن آسان و مستلزم تهيه وسايل گران قيمت و بكارگيري پرسنل با تخصص هاي ويژه نباشد و - 

 .  شده د رگذشته برقرار باشد  همبستگي خوبي ميان نتايج بدست آمده و عملكرد سنگدانه ها و سازه هاي اجرا- 
 

از طرف ديگر آزمايش مذبور نبايد آنقدر ضعيف باشد كه بعضي سنگدانه هاي با فعاليت قابل ملاحظه را نتواند شناسايي نمايد                  
يز شده را ن) كريستالي(بلورين " و نـبايد آنقـدر خشـن و سـخت باشـد كـه سـنگهاي حـاوي مينرالهاي غير فعال مانند كوارتزهاي كاملا                     

 ) .  بيشتر شود اتفاق مي افتد OC ۱۵۰چنين موردي اگر دماي آزمايش اتوكلاو از ( واكنش زا نشان دهد 

 : براي انكه بتوان چنين شرايطي را برقرار نمود بايد حداقل يك يا تركيب مناسبي از موارد زير را در نظر گرفت  

  مستغرق نمودن نمونه هاي منشوري در سود يك نرمال  افزايش غلظت قليايي هاي موجود در سيمان توسط سود يا)  ۱ 

  درجه سانتيگراد ۸۰ يا ۳۸نگهداري نمونه ها در دماي بالا ، بطور مثال )  ۲ 

 اعمال فشار بالا در اتوكلاو )  ۳ 

  و يا  رطوبت يا محلول حاوي نمكهاي خورنده مانند كلريد سديم%۱۰۰نگهداري نمونه ها در شرايط رطوبت زياد مانند ) ۴ 

  افزايش سطح مخصوص مصالح بوسيله خرد و آسياب نمودن سنگدانه ها ) ۵ 
 

بررسـي كليه روشهاي تسريع شده ابداعي توسط محققين از محدوده مورد بحث اين مقاله خارج است ولي اطلاعات بيشتر در                    
 مورد بحث  قرار گرفته اند كه در حال حاضر دراين نوشتار فقط روشهايي. دنـبال نمـود   { ۲}و{ ۱}ايـن زميـنه را مـي تـوان در مـراجع       

بر اين اساس ، پس از انجام آزمون . بدلـيل انطـباق بهـتر بـا نتايج حاصل از تجربيات عيني ، بيشتر مورد توجه و تاييد محققين قرار دارند            
 ) :  مراجعه شود ۱به فلوچارت (  گزينه متصور است ۴پتروگرافي 

اين گونه سنگها مشكوك به نوعي . سيمان كوارتزي حاصل از رشد ثانويه ديده مي شوند  بعضـي اوقـات ماسـه سـنگهايي با         )۱ 
 سال پس از اجراي سازه موجب ترك ۲۰ سيليسـي هسـتند كـه فعاليتشـان اغلـب بـا رونـد آهسـته بوده و گاهي حتي             -واكـنش قليايـي     

كوك به اين حالت در زير ميكروسكوپ مشاهده       اگر كريستالهاي كوارتز با وضعيت شرح داده شده يا مش         . خوردگـي بتـن مـي شـوند         
CSAشـود ، توصـيه مـي گـردد آزمـايش واكـنش قليايـي منشـور بتنـي كانادايي           A23.2 - 14A اين ازمايش اخيرا در .  انجام شود

C با شماره ASTMاستاندارد   .   وارد شده است 1293

يش براي تعيين استعداد واكنش زايي سنگدانه هاي بتن است  قابل اعتماد ترين آزما ) 14A(درحال حاضر آزمايش منشور بتني      
اين تنها روشي است كه اندازه  دانه هاي . ولـي انجـام روش اسـتاندارد آن بـه يكسال وقت نياز دارد كه جزو معايب آن به شمار مي رود                      

به ابعاد )  منشور ۳(ش منشورهاي بتني در اين  رو.  سـنگي تحـت آزمـايش در حدود  اندازه هاي مورد مصرف در  بتن حقيقي مي باشد     
سپس نمونه ها را در .  ميليمـتر سـاخته مـي شود و پس از سخت شدن نمونه ها، طول آنها را با دقت اندازه گيري مي نمايند                       ۷۵×۷۵×۳۰۰

، ۱۳، ۸، ۴، ۲، ۱ماني  بمدت يكسال يا بيشتر نگهداري نموده  و طول آنها را در مقاطع ز oc ۳۸و دماي   %  ۱۰۰محفظه اي با رطوبت نسبي      
 .  هفته  با دقت ا اندازه گيري مي نمايند ۵۲ و ۳۹، ۲۶، ۱۸

  درصد گردد ، سنگدانه واكنش زا تشخيص         ۰۴/۰اگـر ميانگيـن افـزايش طـول نسـبي منشورها پس از گذشت يكسال بيش از                   
هاي منشوري از نوع يك با مجموع قليايي هاي نكته مهم در اين آزمايش آنست كه سيمان بكار رفته براي ساخت نمونه       . داده مـي شود     

همچنين با افزودن مقدار لازم محلول سود يك .  كيلوگرم در هر متر مكعب بتن مي باشد      ۴۲۰درصـد و مـيزان مصـرف آن         ) ۱/۰+۹/۰(
 كافي در اختيار سنگدانه ها  درصد وزن سيمان افزايش مي دهند تا قليا به اندازه         ۲۵/۱نرمال به آب اختلاط بتن ، ميزان كل قليايي ها را به             
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۱۳۶ 

 -اين روش براي تشخيص هر دو نوع واكنش قليايي.   ميليمتر اندازه گيري مي شوند ۰۰۲/۰طـول منشورها با دقت  .  قـرار داشـته باشـد      
 . كربناته در سنگدانه ها اعتبار دارد -سيليسي و قليايي

 انتخاب مي نمايند تا زمان انجام آزمايش     oc ۳۸ل با دماي    بعضـي محققين محيط نگهداري نمونه هاي منشوري را سود يك نرما             
 . آزمايشات انجام شده تا بحال نتايج رضايتبخشي داشته است . را به شش ماه كاهش دهند 

 
انجام آزمايش شيميايي   )   و سد بارزو     ۳مانند  سد كارون     (اگـر سـنگدانه هـاي بتـن  از معدن سنگ آهك استخراج شوند                )   ۲ 

CSA,A23.2-26A    به استاندارد كانادا وارد شده است براي ارزيابي واكنش ۱۹۹۳ايـن آزمـايش كـه از سـال     .    توصـيه مـي شـود 
در اين روش نمونه سنگ معدن را توسط سنگ شكن فكي شكسته و پس از آسياب .  كربـناته سـنگهاي معدنـي بكار مي رود          -قليايـي   

نمونه اي از اين مواد آسياب شده را براي تعيين اكسيدهاي كلسيم ، منيزيم . نند مي گذرا) ۱۰۰الك نمره ( ميكرون   ۱۶۰نمـودن از الـك      
در مـورد اسـتعداد واكنش زايي سنگدانه   . بـرده  ) ۱شـكل  ( نـتايج را روي نمـودار اسـتاندارد         . و آلومينـيم تجـزيه شـيميايي مـي نمايـند            

ASTM از اين نمودار با نتايج اخذ شده از آزمايش تجربيات قبلي نشان مي دهد نتايج بدست آمده. نتـيجه گـيري مـي نمايند     C586 
 ) . ۱شكل (همبستگي خوبي دارد ) استوانه سنگي (

سد سازي صورت مي گيرد و در صورتي كه سنگدانه          )  توجيهي   ( در مطالعـات مـرحله اول        " معمـولا  26Aآزمـايش شـيميايي      
تدقيق ) 14A(با انجام ازمايش منشور بتني ) يا مطالعات مرحله دوم ( ات  كربناته باشد بايد در ادامه مطالع-مشـكوك به واكنش قليايي    

 كربناته مشكلي نداشت بايد تحت ازمايش -ولي اگر سنگدانه از نظر واكنش قليايي        )  مرجعه شود    ۱به فلوچارت   ( لازم صـورت گيرد     
 .  به آن اشاره شده است ۳منشور ملاتي تسريع شده قرارگيرد كه در بند 
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 روش بررسي واكنش قليايي سنگدانه هاي بتن -۱لوچارت ف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ASTMجراي آزمون پتروگرافي  ا C295سكپيا حداقل تشريح ميكروي 

يا در سنگدانه مواد بالقوه واكنش زاآ
 تشخيص داده مي شود؟

 ليب

يرخ يرخ يرخ

ليب

 يرخ

يا سنگدانه با توجه به تركيبات آ
 ششيميايي  آن  در  آزماي
CSA,A23.2-26A 

كربناته دارد؟-القوه واكنش قلياييب

نجام آزمايش واكنش قليايي ا
 منشور ملاتي تسريع شده

CSA,A23.2-25A 

يا ميانگين انبساط طول آ
  منشورهاي  ملاتي تسريع شده
 ازحدود مقرر بيشتر است؟

نجام آزمايش واكنش قليايي منشور ا
 CSA,A23.2-14Aبتني 

يا ميانگين انبساط طول منشورهاي  آ
 بتني از حدود مقرر بيشتر است؟

نگدانه براي مصرف در بتنس
 .مورد تاييد است

طول اجراي كار ، سنگدانه هاي  رد
مصرفي بايد متناوبا مورد آزمايش 

 .قرار گيرند

نگدانه واكنش زا تشخيص داده س
ميشود و بايد بر اساس نوع واكنش و
اينكه شرايط واكنش قليايي وجود 
دارد يا خير ، درمورد تغيير منبع قرضه

مصرف سيمان كم قليا يا استفاده از ،
مواد افزودني معدني تصميم گيري 

 .شود

 ليب

 يرخ ليب

 با رشدزيا در سنگدانه كوارتآ
 ثانويه مشاهده ميشود؟

يا سنگدانه آهكي حاصل از آ
 معدن سنگ است ؟

۱ ۲ ۳ ۴

 لي يا اطلاعي نداريمب لي يا اطلاعي نداريمب

كي و مكانيكي منبعمونه گيري و بررسي همه جانبه مشخصات فيزين

مندرج دريا سنگدانه ها الزامات فيزيكي آ
آيين نامه يا مشخصات فني  عمومي را 

 تاميين نموده است؟

لاش براي اصلاح مشخصه هاي سنگدانه ت
توسط جداسازي محدوده مرغوب از نامرغوب

 يا مردود شمردن سنگدانه براي مصرف

يا اين سنگدانه تاكنون در سازه هاي آ
 بتني مورد استفاده قرار گرفته است؟

ا توجه به جميع جهات آيا عملكرد محلي ب
 آن با موفقيت همراه بوده است ؟

 يرخ

 ليب

ليب ليب

 يرخ يريااطلاعات كافي دردسترس نيست خ

 ليب يرخ
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  اساس تركيبات شيميايي آنها كربناته بر- نمودار جداسازي سنگدانه هاي غير فعال و مستعد واكنش زايي قليايي - ۱شكل شماره 
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آيا در گزارش پتروگرافي سنگدانه ها هيچگونه  " در صـورتي كـه گزينه هاي اول و دوم هيچكدام مصداق نداشت بايد ديد                ) ۳ 

با سنگهاي همراه )  سيليسي-واكنش قليايي ( نام مواد يا مينرال هاي واكنش زا        " مـواد بالقوه واكنش زا تشخيص داده شده است يا خير ؟           
درصورتي كه ماده مشكوكي در .  درج شـده اسـت كـه مي تواند راهنماي خوبي براي پتروگراف باشد        ۱مشـكوك در جـدول شـماره        

 توصيه مي CSA,A23.2-25Aسـنگدانـه تشـخيص داده شـود انجام آزمـايش واكنش قليايـي منشور ملاتـي تسـريع شده كانادايي  
اين آزمايش در كشورهاي مختلف .  نام گذاري شده است   C1260 با شماره    ASTMآمريكايي  ايـن آزمـايش در اسـتاندارد        . شـود   

 .مورد استفاده گسترده محققين قرار گرفته است 
 
 

 
  مينرالهاي سيليكاتي ناپايدار يا بلورين ضعيف واكنش زا-الف

 .ي ،بيكيتاپال، تريديميت ، كريستوباليت ، شيشه هاي آتشفشاني، شيشه هاي مصنوع :واكنشگرها
 

سنگهايي كه محتوي اپال هستند شامل شيلها ، ماسه سنگها ، سنگهاي اهكي سيليسي، بعضي چرتها ، فيلينتها ، و  :   سنگها
 .دياتوميت

 
 .ريوليتها ، داسيتها ، لاتيتها ، آندزيتها و توفهاي آنها، پرليتها ، ابسيدانها، بعضي بازالتها  

 
 ا سنگهاي محتوي كوارتز واكنش ز-ب

كلسدوني ، كوارتز نهان بلورين تا ميكرو بلورين ، كوارتز با بلور تغيير شكل يافته ، كه از نظر درون مانده غني  :واكنشگرها
 )در ماسه سنگها(باشد ،  بشدت شكسته و خورد شده ، سيمان كوارتزي با رشد ثانويه 

 
    سنگهاي كوارتزيتي كه شامل چرتها ، فلينتها ، رگه هاي كوارتزي ، كوارتزيتها ، ماسه  :سنگها

 .كوارتز يا كلسدوني ميكرو بلورين تا نهان بلورين هستند 
 

 سنگهاي آتشفشاني مانند مورد الف   
 

   ميكا ، كوارتزيت ، هورنفلز ، فيليت ، -گنايس ، شيستهاي كوارتز: سنگهاي دگرگوني   

 .آرژيليت ، اسليت 

 . چارنوكيت گرانيت، گرانوديوريت ،: سنگهاي آذرين   

  ماسه سنگ ، گريوك ، لاي سنگ ، شيل ، سنگ آهك سيليسي ، آرنيت : سنگهاي رسوبي   

 .و آركز 

.     با سيمان كوارتزي داراي رشد ثانويه) ماسه سنگها(سنگهاي رسوبي   
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۱۴۰ 

  سيليسي در بتن هستند-  مينرالها و سنگهايي كه مشكوك به واكنش زايي قليايي -۱جدول  
 

  اقتباس گرديده    (Oberholster,NBRI,1986)جـام ايـن آزمـايش بـا اصـلاحات جزئـي از پيش نويس اوليه آن                  روش ان  
 ميليمتر بر اساس روش آزمايش ۲۵×۲۵×۲۸۵ نمونه منشوري از ملات به ابعاد ۳در اين روش سنگدانه تاحد ماسه شكسته شده و       . است  

ASTM C227   ا در ظرف آب قرار مي دهند و ظرف محتوي نمونه ها در گرمچال با   ساعت منشورها ر۲۴پس از .   تهـيه مـي شوند
 سانتيگراد خارج نموده و پس از اندازه گيري اوليه طول o۸۰ ساعت نمونه ها را از آب ۲۴پس از   .  سـانتيگراد قـرار مي گيرد        O۸۰دمـاي   

 يازده و چهارده روز طول نمونه ها پنج ، سـانتيگراد قـرار مـي دهـند و پـس از گذشـت يك ،        o۸۰آنهـا  ، در محلـول سـود يـك نـرمال              
سنگدانه مستعد "  درصد تجاوز نمايد ، معمولا   ۱۵/۰ روز ا ز     ۱۴اگر ميانگين افزايش طول نسبي منشورها طي        . انـدازه گـيري مـي شـو ند          

 . دارد  ) 14A(واكنش زايي تشخيص داده مي شود كه نياز به بررسيهاي تكميلي با آزمايش منشور بتني 

با استفاده از نتايج بدست آمده از  " به بيان ديگر صرفا( يـن صـورت سـنگدانه بـراي مصـرف در بتـن مـورد تايـيد قرار مي گيرد           درغـير ا  
 ) .  نمي توان سنگدانه اي را رد نمود 25Aآزمايش  

 انجام آن انجام آزمايش حداكثر يك ماه طول مي كشد و روش     . ايـن روش كلـيه مـزاياي لازم براي يك روش سريع را دارد                
وجود دارد ، بطور مثال در يك سري ) 14A(همچنيـن همبسـتگي خوبـي مـيان نـتايج آن و آزمايش منشور بتني               . آسـان اسـت     " نسـبتا 

 نوع سنگدانه معدني سيليكاتي ايالت كبك كانادا انجام شده ،  اين روش توانسته ۲۲آزمايشـهاي مـلات منشـوري تسـريع شده كه روي          
 آزمايشگاه مختلف در حدود ۳۸در تحقيقي ديگر ضريب تغييرات گزارش شده از . كنش زا  را شناسايي نمايد   سنگدانه وا  ۶ از   ۵اسـت   

همچنين ضريب تغييرات انجام دوباره اين آزمايش توسط اپراتور واحد ، در يك آزمايشگاه در حدود       . بـوده كـه قابل قبول است        % ۱۴
مي تواند به عنوان روش استاندارد در مطالعات     ) 25A(ش منشور ملاتي تسريع شده      با توجه به موارد فوق آزماي     . بدست آمده است    % ۶

درصورتي كه نتيجه آزمايش ، سنگدانه را مشكوك به . مـرحله اول مطالعـات سدسـازي يـا ديگـر پـروژه هـاي زيربنايـي توصـيه شود                     
.   به نتيجه نهايي رسيد (14A)جام آزمايش منشور بتني با ان)  يا مطالعات مرحله دوم (واكـنش زايـي نشـان دهـد بايد در ادامه بررسي ها            

روش و ابزار مناسبي در كنترل كيفي سنگدانه هاي بتن در حين اجراي كار بشمار              )  25A(همچنيـن آزمـايش منشور ملاتي تسريع شده         
 .  باشد  زيرا نتايج بدست آمده در مقايسه با نتايج مراحل مطالعاتي قابل بررسي و نتيجه گيري ميمي رود ،

 
مي توان سنگدانه را براي مصرف در بتن        " اگـر هيچـيك از حالات فوق در آزمون پتروگرافي تشخيص داده نشود ، معمولا              )  ۴ 

 . مناسب دانست ، ولي بايد توجه داشت كه در طول اجراي پروژه سنگدانه ها بايد بصورت متناوب مورد آزمايش قرار گيرند 
 

  نتيجه گيري
گدانه هـاي بتـن از لحـاظ امكـان واكـنش زايـي با قليايي هاي سيمان بايد قواعد خاصي را دنبال نمايد ،درغير             رونـد بررسـي سـن      

اينصـورت امكـان نتـيجه گـيري اشتباه آميز   وجود دارد كه موجب ترك خوردگي سازه هاي بتني قبل از پايان عمر مفيد ،يا افزايش بي                    
 . مورد هزينه هاي اجرايي خواهد شد 

ي مـوارد نـياز  بـه ارزيابـي سـريع سـنگدانه هاي بتن قبل از شروع مرحله اجرايي پروژه ، مهندسين را بطرف استفاده از               در بعض ـ  
بعد از انجام . بدون شك  آزمون پتروگرافي هميشه اولين قدم ميباشد         . روشـهاي سريع ، ساده ، كم هزينه و قابل اطمينان سوق مي دهد               

 . تخاب صحيح آزمايشهاي تكميلي به مرحله تصميم گيري قبول يا رد منبع قرضه پيشنهادي رسيد آزمون پتروگرافي مي توان با ان

   روش سريع ، ساده و بسيار سودمند براي سنگدانه هاي آهكي حاصل از معادن سنگ است كه   CSA,A23.2-26Aروش شيميايي     
 سيليسي باشد ، انجـام آزمـايـش -وك به واكنـش قليايـي   در صورتيكه سنگدانه  مشك ـ   .  كربناته باشند    -مشـكوك بـه واكـنش قليايـي         

 .   توصيه مي شود CSA,A23.2-25Aمنشـور ملاتـي تسريـع شـده 

مشكلي نخواهد داشت ولي در صورت وجود هـر گـونه نتايج ترديدآميـز           "  اگـر سـنگدانه از ايـن آزمايشـها موفـق بـيرون آيد ، معمولا               
 .   نيست CSA,23.2-14Aزمايش طولانـي مدت منشورهـاي بتني  چـاره اي جـز انجـام آ"معمولا
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 كنترل كيفيت سيمانهاي مصرفي در پروژه سد 
 )گدارلندر(و نيروگاه جرياني مسجد سليمان 

 

 ۱ حسين خديو
 

 :چكيده
      يكي از مصالح اصلي مصرفي در بتن سيمان ميباشد كه عامل اصلي ايجاد ژل چسبناك بتن بوده و لذا كيفيت آن تاثير مستقيم بر                            

منظور كنترل كيفيت بتن ساخته شده در يك كارگاه سد سازي  ميبايست در وحله اول  يك                    ب. كيفيت بتن ساخته شده خواهد داشت     
سيستم  كنترل كيفي دقيق و گسترده در كارگاه براي مصالح مصرفي در بتن ايجاد نمود تا در صورت مشاهده هر گونه  نوسان غير                               

از پارامترهاي  . ليدي بتوان اقدامات شايسته را منظور نمود       مجاز در كيفيت  مصالح  براي جلوگيري از به خطر افتادن كيفيت بتن تو                  
 –) اعم از فشاري و خمشي  ( كيفيتي قابل اندازه گيري و سنجش كيفيت سيمان در كارگاه ميتوان به مقاومت سيمان در سنين  مختلف                   

 .ان مصرفي اشاره نمودو همچنين دماي سيم) اتوكلاو( انبساط حجمي- زمان گيرش اوليه  و نهايي سيمان -نرمي سيمان 

 تاكنون توسط مشاركت شركتهاي دايليم از كره        ۱۹۹۵       پروژه سد و نيروگاه مسجدسليمان كه عمليات اجرايي اصلي آن از سال              
جنوبي و ساتو از ژاپن با  همكار ايراني  مشاركت  شركتهاي  تابليه و پرليت  آغاز گرديد  داراي  ويژگي هاي خاص از نقطه نظر                                  

در طول دوره  ساخت سازه هاي  بتني  اين سد كه داراي حجمي بيش از يك                   . ان مصرفي در سازه هاي بتني  خود بوده  است             سيم
ميليون متر مكعب بوده است ازمحصولات توليدي كارخانجات  سيمان مختلف استفاده شده و لذا كنترل كيفي سيمانهاي ياد شده                        

 از لحاظ كيفيت سيمان و اثرات آن بر كيفيت و بالاخص مقاومت بتن ساخته شده در                   هم از نقطه نظر ذخيره سازي و مصرف و هم          
 .كارگاه از حساسيت خاصي برخوردار بوده است

      آنچه در اين مقاله ارائه شده مختصري از  روشهاي كنترل كيفي سيمان در كارگاه سد و نيروگاه جرياني مسجدسليمان و نتايج                         
در اين مقاله با بررسي نتايج       . ي مقاومتهاي فشاري سيمان هاي مصرفي و بتن هاي توليد شده ميباشد               بدست آمده از تحليل آمار     

مشاهده خواهد شد  كه اولا كيفيت سيمانهاي كارخانجات مختلف عليرغم تحت پوشش قرارداشتن آنها توسط ارگانهاي مسئول                       
 درطول زمان   ,ده توسط برخي از كارخانجات سيمان مورد بحث        ذيربط شديدا باهم متفاوت بوده و ثانيا كيفيت سيمانهاي ساخته ش           

درادامه ابتدا نتايج   . ثابت و پايدار نبوده است و اين امر موجب بروز مشكلات عديده براي واحد كنترل كيفيت كارگاه گرديده است                  
 گرديده و سپس تاثير تغييرات       حاصل از كنترل كيفيت برخي ازخواص فيزيكي و شيميايي سيمانهاي ياد شده و مقايسه آنها ارائه                   

 ..كيفيت مقاومتي سيمانهاي مذكوربرروي كيفيت مقاومتي بتنهاي ساخته شده با سيمانها مورد بررسي قرار گرفته است

 

  سرپرست كنترل كيفيت پروژه سد و نيروگاه مسجدسليمان–اس ارشد سازه كارشن ١
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ۱۱۱۰

  ثبت و تحليل نتايج– كنترل كيفيت سيمان -۱
 

زيكي  و شيميايي ميباشد كه ميبايست  مورد                  سيمان  بعنوان  اصلي ترين  ماده مصرفي در بتن داراي يكسري ويژگي هاي في                     
در كارگاههاي سد سازي كشور آزمايشگاههاي  مستقر در كارگاهها  عمدتا بمنظور تعيين و كنترل  خواص                      . كنترل  قرار  گيرد     

شگاههاي همچنين براي كنترل خواص شيميايي سيمان نمونه هاي تهيه شده بصورت ادواري به آزماي              . فيزيكي سيمان تجهيز ميشوند   
 .مجهز مركزي ارسال گرديده و كنترل كيفيت لازم مربوطه برروي آنها انجام ميگيرد

. در كارگاه  سد و نيروگاه مسجد سليمان نيز آزمايشات مربوط  به كنترل كيفيت خواص فيزيكي سيمان بطور كامل اجرا ميگرديد                           
رخانه سيمان تستهاي لازم را زير نظر نمايندگان واحد كنترل            بمنظور كنترل كيفي مشخصات شيميايي سيمان آزمايشگاه مستقر در كا          

كيفيت  پيمانكار مستقر در كارخانه سيمان انجام داده و نتايج حاصله جهت بررسي نهايي بصورت دوره اي  به  واحد كنترل  كيفيت                             
ات سيمان زيردرعمليات بتن ريزي سازه در طول دوره ساخت اين سد از سيمانهاي توليدي كارخانج.مستقر در كارگاه  ارسال ميگرديد
 :هاي مختلف طرح استفاده گرديد

  امارات متحده عربي۵ سيمان تيپ -

 A از كارخانه سيمان ۵ سيمان تيپ -

 B از كارخانه سيمان ۵ سيمان تيپ -

 C از كارخانه سيمان ۵ و ۲ سيمانهاي تيپ -

  سيمان كارون-

 امارات متحده عربي و همچنين كارخانه سيمان نوساز كارون كم بوده و    ۵ با سيمان تيپ           باتوجه به آنكه حجم عمليات بتن ريزي      
ي تحليل پذير نميباشد به بحث در خصوص نتايج بدست آمده از كنترل كيفيت مقاومتي سيمانهاي ديگر پرداخته                       لذا از نظر آمار    

 از  , ارائه شده بجاي ذكر نام كارخانجات سيمان فوق            بمنظور جلوگيري از هرگونه سوء تفاهم احتمالي در  مباحث           ” ضمنا. ميشود
  )C و BوA. (اسامي مستعار استفاده شده است

 
  :۵ تيپ A  بررسي كيفيت سيمان كارخانه  -۱-۱

 ،  ۱در جدول شماره    . تشكيل ميداده است   A كارخانه سيمان      ۵ درصد از سيمانهاي مصرفي در كارگاه را سيمان تيپ            ۳۰       بيش از   
. صة آناليز فيزيكي و شيميايي سيمان اين كارخانه  كه توسط آزمايشگاه كنترل كيفيت  كارخانه تهيه  شده است مشاهده مي گردد                       خلا

از % ۴۳  همانگونه كه ملاحظه ميشود حدود         .  نتايج مقاومت هاي فشاري سيمان ياد شده مشاهده مي گردد            ۱در تصاوير شكل شماره     
آنكه طي قرارداد منعقده با اين كارخانه مقاومت          ” توضيحا( مگاپاسكال مي باشد      ۳۰زه كوچكتر از      رو ۲۸نمونه ها داراي مقاومت      

نكته جالب  . مگاپاسكال بوده است است     ۳۴,۳ روزه اين سيمان      ۲۸مقدار متوسط مقاومت     ).  مگاپاسكال تعيين شده بود     ۳۰مشخصه  
اين تغييرات شديد   .  مگاپاسكال اندازه گيره شده است      ۲۱ آن    و حداقل  ۵۴ روزه اين سيمان      ۲۸توجه آنكه حداكثر مقاومت فشاري       

 . مقاومتي مشكلات فراواني را در امر كنترل كيفيت بتن هاي توليدي يك گارگاه سدسازي با حجم عظيم بتن توليدي  سبب ميگردد
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ASTM C150
Contractor's Ltr. No. DLK/,/*

Ltr. Date Min. Max. Avg. Rang.
Mill Certificate Date 18-Jul 23-Jul 17-Aug 13-Sep 16-Sep 14-Sep 10-Oct

A-Chemical Analysis.
SiO2 22.04 21.96 22.02 21.84 22.08 21.84 22.5 21 . 8 22 . 5 22 . 0
Al2O3 4.22 4.16 4.84 4.62 4.56 4.62 4.46 4 . 16 a 4 . 50
Fe2O3 5.36 5.2 4.94 5.08 5.12 5.08 5.28 4 . 94 5 . 36 5 . 15
CaO 62.44 62.88 63.67 63 63 6.3 63.17 6 . 3 63 . 7 54 . 9
MgO 1.6 1.52 1.54 2.19 1.94 2.19 1.93 1 . 52 2 . 19 1 . 84
SO3 9.2 2.2 4.61 1.95 1.38 1.95 1.22 1 . 22 9 . 20 3 . 22
Na2O - 0.21 0.2 0.19 0.21 0.19 0.21 0 . 19 0 . 21 0 . 20
K2O 0.49 0.42 0.4 0.49 0.49 0.49 0.52 0 . 40 0 . 52 0 . 47
Loss 1.5 1.4 0.69 0.8 0.8 0.8 0.52 0 . 52 1 . 50 0 . 93
Total - - 0.46 0.51 0.53 0.51 0.9 - - -

Insol. Residue. 0.21 - 0.41 0.67 0.52 0.67 0.42 0 . 21 0 . 67 0
Free CaO 1.1 1.1 - - - - - 1 . 10 1 . 10 1 . 10

Composition - - -
C3S % 44.2 47.25 47.61 46.56 46.7 56.56 45.1 44 . 20 56 . 56 47 . 71
C2S % 29.9 27.4 27.3 27.57 28.16 27.57 30.57 27 . 30 30 . 57 28 . 35
C3A % 2.12 2.24 4.49 3.66 3.43 3.66 2.79 2 . 12 4 . 49 3 . 20
C4AF % 16.24 15.81 15.02 75.44 15.56 75.44 16.05 15 . 02 75 . 44 32 . 79
C4AF+2C3A % 20.48 20.29 23.98 22.76 22.42 22.76 21.83 20 . 29 23 . 98 22 . 07
L.S.F % 86.74 87.87 88.61 88.17 27.95 88.17 86.92 27 . 95 88 . 61 79 . 20
SIM % 2.3 2.35 2.25 2.25 2.28 2.25 2.31 2 . 25 2 . 35 2 . 28
FM % 1.27 1.25 1.02 1.1 1.12 1.1 1.18 1 . 02 1 . 27 1 . 15
AM % 0.79 0.8 0.98 0.91 0.89 0.91 0.84 0 . 79 0 . 98 0 . 87
L.PH % - - -
BF % - - -
B % - - -

Physical Tests. - - -
Specific Surface Cm²/gr 2715 2755 2533 2962 2560 2962 2520 2520 2962 2715
Fineness 5.5 5.5 4.4 3.4 4.2 3.4 5.2 3 . 4 5 . 5 4 . 5
Autoclave Exp. (%) 0.03 0.01 0.02 - - - 0.01 0 . 01 0 . 03 0 . 02

Setting Time. - - -
Initial Min. 135 130 130 140 120 140 165 120 165 137
Final Min. 155 145 170 160 140 160 190 140 190 160

Compressive Strength. - - -
3 Days Kg/cm² 195 192 152 172 155 172 133 133 195 167
7 Days Kg/cm² 276 259 212 237 210 237 182 182 276 230
28Days Kg/cm² - - - - - - - - - -

Bending Strength. - - -
7 Days Kg/cm² 48 43 42 51 42 51 43 42 51 46
28Days Kg/cm² - - - - - - - - - -

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

 A از كارخانه سيمان۵ نتايج آزمايشات كنترل كيفي شيميايي فيزيكي سيمان تيپ - ۱جدول شماره 
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ۱۱۱۲

The 3 days compr. s tre . re s ults o f Doroud ce me nt type 5
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The 7 days compr. s tre . re s ults o f Doroud ce me nt type 5
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The 28 days compr. s tre . re s ults o f Doroud ceme nt type 5
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The 90 days compr. s tre . re s ults o f Doroud ceme nt type 5
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  در طول دوره استفاده در پروژه۵ تيپ Aن   تغييرات مقاومت فشاري سيما-۱شكل شماره 

 ۳همانگونه كه ملاحضه ميشود ضريب رشد مقاومتي از         .   گراف رفتاري مقاومت اين سيمان مشخص گرديده است         ۲در شكل شماره    
 ۴۲,۲مان   روزة اين سي    ۹۰مقاومت متوسط   . مي باشد % ۲۴,۵و  % ۴۰,۸،  % ۴۱ روز به ترتيب برابر       ۹۰ به   ۲۸ و از     ۲۸ به   ۷ و از     ۷به  

 درصد ۱۴۵ مگاپاسكال مي باشد داراي ضريب ۱۷,۳ روزة اين سيمان كه داراي مقاومت     ۳مگاپاسكال بوده است كه نسبت به مقاومت        
 .ميباشد% ۱۰۰ روز برابر ۲۸ روز به ۳اين ضريب از . مي باشد

The behaviour curve of cement A - type5
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 )سيمان با زمان رشد مقاومت   ( ۵ تيپ A دياگرام رفتاري سيمان-۲                    شكل شماره 

3 days results of cement A – type 5 

7 days results of cement A – type 5 

28 days results of cement A – type 5

90 days results of cement A – type 5 
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 ۱۱۱۳ ن كنفرانس سدسازيميارچه

Moving(  دياگرام هاي متوسط حركتي        ۳در شكل شماره      Average  (           براي سنين مختلف اين سيمان نشانداده شده است .
Quality)حكايت از عدم توجه مسئولين محترم كنترل كبفي اين كارخانه به پايداري كيفيت                       ” نوسانات اين دياگرام كاملا     

assurance)محصولات خود دارد . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Moving) مقاومت متوسط حركتي -۳                                  شكل شماره  average) سيمان A ۵ تيپ  
 
  :۵ تيپ - B سيمان كارخانه  - ۱-۲
 

 خلاصة آناليز شيميايي و مشخصات فيزيكي اين سيمان كه توسط آزمايشگاه كنترل كيفيت مستقر در كارخانه تهيه شده است در                           
  تغييرات مقاومت سن هاي مختلف سيمان مورد بحث  ، نشانداده شده               ۴در گراف هاي شكل شماره      . ارائه مي گردد     ۲جدول شماره   

مقدار متوسط مقاومت .  مگاپاسكال مي باشد۳۰از نمونه ها داراي مقاومتي كوچكتر از % ۱۲همانگونه كه ملاحظه ميگردد حدود . است
.   نيز منحني رفتاري مقاومت اين نوع سيمان ارائه گرديده است           ۵در دياگرام  شكل شماره      .پاسكال است  مگا ۳۸,۶ روزه اين سيمان     ۲۸

مي % ۲۸,۲و  % ۳۷,۷،  %۴۸,۳ روز به ترتيب برابر      ۹۰ به   ۲۸ و از    ۲۸ به   ۷ و از    ۷ به   ۳همانگونه كه مشخص است ضريب رشد مقاومتي از         
 ۱۸,۹ روزة اين سيمان كه داراي مقاومت           ۳بوده است كه نسبت به مقاومت          مگاپاسكال   ۴۹,۵ روزة اين سيمان      ۹۰مقاومت  . باشد

 .است% ۱۰۴ روز برابر ۲۸ روز به ۳اين ضريب از .  درصد مي باشد۱۶۱مگاپاسكال است داراي ضريب 

The compr. stre. Moving average of cement A - type 5
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ۱۱۱۴

The 3 days compr. s tre . re sults of Te hran cement type 5
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The 7 days compr. s tre . re sults of Te hran cement type 5
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The 28 days compr. s tre . re sults of Tehran cement type 5
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The 90 days compr. s tre . re sults of Tehran cement type 5
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  در طول دوره استفاده در پروژه۵ تيپ B تغييرات مقاومت فشاري سيمان  -۴شكل شماره 
 

                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
 )رشد مقاومت سيمان با زمان   ( ۵تيپ  B دياگرام رفتاري سيمان   -۵شكل شماره                  

 

3 days results of cement B – type 5

7 days results of cement B – type 5 

28 days results of cement B – type 5

90 days results of cement B – type 5 

The behaviour curve of cement B - type 5
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B از كارخانه سيمان ۵ نتايج آزمايشات كنترل كيفي شيميايي فيزيكي سيمان تيپ - ۲جدول شماره 

 

ASTM C150
Contractor's Ltr. No. DLK/,/*
Ltr. Date Min. Max. Avg. Rang.
Mill Certificate Date 76.01.24 76.01.30 76.05.25 76.07.13 78.04.27 78.07.08
A-Chemical Specification & Composition. - - - - - -
SiO2 21.57 22.46 23.20 21.67 22.00 22.47 21 . 6 23 . 2 22 . 2
Al2O3 3.76 3.61 3.70 3.87 3.55 4.27 3 . 55 4 . 27 3 . 79
Fe2O3 4.47 4.54 4.31 4.78 4.12 3.39 3 . 39 4 . 78 4 . 27
CaO 62.79 63.8 62.32 63.18 64.35 63.23 62 . 3 64 . 4 63 . 3
MgO 3.57 3.54 3.15 2.99 2.42 3.33 2 . 42 3 . 57 3 . 17
SO3 1.36 2.63 1.72 2.30 1.95 2.21 1 . 36 2 . 63 2 . 03
Na2O 0.35 0.31 0.27 0.40 0.40 0.38 0 . 27 0 . 40 0 . 35
K2O 0.75 - 0.35 0.66 0.70 - 0 . 35 0 . 75 0 . 62
Loss - - 0.76 - - - 0 . 76 0 . 76 0 . 76
Total - - - - - - - - -
Insol. Residue. - - - - - - - - -
Free CaO 0.66 - 0.52 0.95 0.42 - 0 . 42 0 . 95 0 . 64
Composition - - - - - - - - -
C3S % 56.1 47.4 41.6 53.2 59.4 46.7 41 . 60 59 . 40 50 . 73
C2S % 19.6 28.6 35.2 21.9 18.3 29.3 18 . 30 35 . 20 25 . 48
C3A % 2.4 1.9 2.5 2.2 2.4 5.6 1 . 90 5 . 60 2 . 83
C4AF % 13.6 13.8 13.1 14.4 12.5 10.3 10 . 30 14 . 40 12 . 95
CaSO2 2.3 4.5 2.9 14 3.3 3.7 2 . 30 14 . 00 5 . 12
MgO 3.6 3.5 3.2 2.9 2.4 3.3 2 . 40 3 . 60 3 . 15
Free CaO - - 3.52 - - - 3 . 52 3 . 52 3 . 52
Total - - - - - - - - -
2C3A+C4AF - - - - - - - - -
Total Alk. - - - - - - - - -
B-Physical Specification. - - - - - - - - -
Fineness Cm²/gr - - - - - - - - -
Specific Surface, Blaine 2715 2760 2514 2648 3083 2981 2514 3083 2784
Specific Surface, Turbidimeter - - - - - - - - -
Setting Time, Vicat 110/150 190/350 170/220 110/150 110/140 145/240 - - -
Autoclave, Expansion (%) 0.2 - 0.2 0.2 0.01 - 0 . 01 0 . 20 0 . 15
Water For Normal Consistency (%) 23 - 23.5 24 24.5 - 23 25 24
Compressive Strength. - - - - - - - - -

1 Days Kg/cm² - - - - - - - - -
3 Days Kg/cm² 200 274 118 187 206 172 118 274 192 . 83333
7 Days Kg/cm² 275 355 187 256 312 270 187 355 276
28Days Kg/cm² 375 423 343 375 443 431 343 443 398

Heat Of Hydration (Cal/gr) - - - - - - - - -
3 Days . - - - - - - - - -
7 Days . - - - - - - - - -
28Days . - - - - - - - - -

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

 

ازي سسد ين كنفرانسمهارچ۱۱۱۶

 
Movingم هاي  دياگرا۶در شكل شماره  Averageمقاومت فشاري براي سنين مختلف اين سيمان نشانداده شده است . 

 

The compr. stre. Moving average of Tehran ce5

0

10

20

30

40

50

60

01
.1
1.
96

30
.0
1.
97

30
.0
4.
97

29
.0
7.
97

27
.1
0.
97

25
.0
1.
98

25
.0
4.
98

24
.0
7.
98

22
.1
0.
98

20
.0
1.
99

20
.0
4.
99

19
.0
7.
99

17
.1
0.
99

15
.0
1.
00

14
.0
4.
00

Sampling da

C
om

pr
.s
tr
en

gt
h
(M

pa
)

15 per. Mov. Avg. (3 days strength) 15 per. Mov. Avg. (7 days stren

15 per. Mov. Avg. (28 days strength) 15 per. Mov. Avg. (90 days stre

 
 ۵ تيپ B   مقاومت متوسط حركتي سيمان -۶شكل شماره                                 

 
  :۲ تيپ C سيمان توليدي كارخانه  - ۱-۳

 توسط آزمايشگاه مجهز مستقر در كارخانه تهيه شده است  ملاحظه             كه ۲  ، مشخصات فني   سيمان خوزستان تيپ           ۳در جدول شماره    
بود كه بسيار نزديك به مقدار تري كلسيم        % ۵,۷همانگونه كه مشاهده ميشود ، مقدار تري كلسيم آلومينات اين سيمان برابر              .مي گردد   

همانگونه كه ملاحظه ميگردد     .ده است    مي باشد كه اين خود سبب افزايش مقاومت سولفاتي اين سيمان ش                ۵آلومينات سيمان تيپ     
C3A بسيار نزديك بوده بگونه اي كه مقادير متوسط               ۵مشخصات اين سيمان به مشخصات سيمان تيپ             , C2S , C3S  آن 

 روزه آن   ۷ مي باشد و حرارت هيدراسيون متوسط       ۰,۶) نزديك به (مقدار قليائيت آن برابر با       .  مي باشد    ۵,۷ , ۲۰ , ۵۹برابر با "تقريبا
70" دوداح cal/grاست . 

 . مقاومت هاي اين سيمان در سنين مختلف نشان داده شده است۷در شكل شماره 

 روزة متوسط   ۲۸مقاومت  ( مگاپاسكال مي باشند     ۳۰از نمونه ها داراي مقاومتي كوچكتر از         % ۱۰همانگونه كه ملاحظه مي شود حدود     
 . مي باشند۵ تيپ B و Aتر اين سيمان نسبت به سيمان هاي همة اين نكات نشانگر كيفيت بر.) مگاپاسكال مي باشد۳۶,۵

 روز برابر   ۷ روز به    ۳ضريب رشد مقاومتي آن از       .   نشانداده شده است       ۸از طرفي دياگرام رفتاري اين سيمان نيز در شكل شماره             
مي باشد% ۳۲,۴ روز  برابر ۹۰ روز به ۲۸و از % ۴۱,۴ روز برابر ۲۸ روز به ۷و از % ۳۴,۳

Compressive strength moving average of cement B – type 5 
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 C از كارخانه سيمان ۲ نتايج آزمايشات كنترل كيفي شيميايي فيزيكي سيمان تيپ - ۳جدول شماره 

ASTM C150
Contractor's Ltr. No. DLK/,/*

Ltr. Date 1999 2000 Min. Max. Avg.
Mill Certificate Date 8-Nov 9-Nov 16-Nov 27-Nov 30-Nov 21-Dec 22-Dec 23-Dec 18-Jan 25-Jan 2-Feb 1-Mar 13-Apr 24-Apr 25-Apr 3-May 15-May 30-May 3-Jun 9-Jun
A-Chemical Specification & Composition.

SiO2 21.53 21.50 21.53 21.50 21.54 21.60 21.62 21.70 20.53 21.59 21.68 21.29 21.78 21.82 20.95 21.50 21.44 21.15 21.50 21.61 20.5 21.8 21.3
Al2O3 4.43 4.40 4.43 4.4 4.51 4.39 4.58 4.5 4.89 4.5 4.47 4.53 4.66 4.50 4.59 4.60 4.81 4.65 4.80 4.65 4.30 4.91 4.61
Fe2O3 3.68 4.20 3.68 3.9 3.76 3.9 4.02 4 4.01 3.99 3.85 - 3.8 3.95 3.95 3.80 3.67 3.80 3.85 3.88 3.50 4.20 3.86
CaO 64.12 63.71 64.12 63.7 64.01 63.64 63.5 63.64 64.18 63.95 63.9 63.63 63.96 64.01 64.01 63.75 64.01 64.38 63.85 63.56 61.2 65.0 63.9
MgO 2.51 2.10 2.51 2.25 2.22 2.44 2.36 2.22 2.3 2.2 2.3 2.43 2.2 1.95 2 2.36 2.2 2.28 2.12 2.36 1.79 2.72 2.30
SO3 2.4 2.40 2.4 2.4 2.35 2.3 2.23 2.25 2.34 2.25 2.2 2.49 1.99 2.33 2.5 2.29 2.25 2.16 2.24 2.24 1.78 2.51 2.30
K2O 0.57 0.56 0.57 0.58 0.57 - 0.57 0.56 0.53 0.58 0.57 0.57 0.54 0.51 0.58 0.58 0.54 0.57 0.58 0.57 0.51 0.80 0.58
Na2O 0.23 0.22 0.23 0.22 0.23 - 0.23 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.23 0.2 0.22 0.22 0.25 0.23 0.22 0.23 0.20 0.42 0.24
L.O.l 0.53 0.90 0.53 0.75 0.82 0.93 0.89 0.9 0.8 0.72 0.8 0.74 0.89 0.71 0.90 0.90 0.85 0.78 0.84 0.89 0.53 1.18 0.81
Cl - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TOTAL 100 99.99 100 100 100 - 100 99.99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99.99 99.98 100.28 100
C3S 55.54 53.55 55.54 51.93 54.5 53.29 51.32 51.80 59.70 53.20 53.56 53.99 52.58 52.18 57.75 53.05 53.66 58.52 52.39 51.34 50.81 62.15 54.83
C2S 20 21.30 20 22.53 20.64 21.79 23.26 23.13 13.82 21.30 21.82 20.37 22.84 23.19 16.50 21.68 20.94 16.34 22.18 23.29 13.78 23.40 19.86
C3A 5.51 4.50 5.51 5.84 5.58 5.04 5.33 5.16 5.17 5.15 5.31 - 5.92 5.29 5.48 5.70 6.54 5.84 6.18 5.74 4.50 6.90 5.71
C4AF 11.2 12.78 11.2 11.87 11.44 11.87 12.23 12.17 12.20 12.14 11.72 12.14 11.56 12.02 12.02 11.56 11.68 11.56 11.72 11.81 10.65 12.78 11.76
C3A+C3S - - - - - - - 56.96 - - - - - - - - - - - - 56.96 56.96 56.96
2C3A+C4AF - - - - - - - 22.49 - - - - - - - - - - - - 22.49 24.80 23.95
C4AF+C2F - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Insol Res. 0.61 0.47 0.61 0.51 0.51 - 0.51 0.45 0.4 0.53 0.53 0.51 0.53 0.49 0.55 0.53 0.53 0.51 0.51 0.51 0.40 0.70 0.53
CaSO4 - - - - - - - 3.83 - - - - - - - - - - - - 0.75 3.83 2.29
Free CaO 0.9 1.7 0.9 1.6 1.4 1.2 1.6 1.7 1.3 1.6 1.6 1.5 1.4 1.4 1.2 1.3 1.4 1.6 1.4 1.0 0.60 1.80 1.25
TOTAL ALK 0.58 0.59 0.58 0.60 0.60 0.60 0.60 0.59 0.57 0.60 0.60 0.60 0.59 0.55 0.60 0.60 0.59 0.60 0.60 0.60 0.55 0.95 0.62
B-Physical Specification.
Fineness (Cm²/gr) 3200 2900 3200 2950 2970 2960 2850 2830 2920 2930 2960 2840 2830 2870 2950 2860 2920 2970 2820 2850 2820 3200 2969
% R.S # 70 0.1 0 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1 0
% R.S # 170 2 4 2 2 3 2 2 3 2 3 2 3 4 3 3 4 3 3 3 3 2 4 3
Initial Sett. 138 145 138 135 155 135 133 130 135 145 130 135 130 145 135 137 135 130 137 132 100 165 137
Final Sett. 165 180 165 180 190 165 165 165 165 185 165 165 165 210 165 170 167 165 165 165 150 240 180
Auto. Exp (%) 0.35 0.1 0.35 0.08 0.05 0.05 0.07 0.07 0.05 0.1 0.05 0.06 0.06 0.06 0.09 0.08 0.05 0.07 0.05 0.04 0.03 0.80 0.19
Normal Consistency (%) 27 25 27 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 30 26
Specific Gravity (Kg/Cm³) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.13 3.13 3.13
Compressive Strength (Kg/Cm²).
1 Days. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 Days. 295 160 295 230 205 210 210 220 250 220 230 225 190 190 203 230 240 225 235 230 160 308 220
7 Days. 371 250 371 290 303 280 275 280 310 310 320 290 290 280 305 310 306 315 335 320 250 391 302
28 Days. 485 - 485 - - - - - - - - - - - 400 - - 411 410 403 360 485 422
60 Days. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Heat Of Hydration (Cal/gr).
3 Days. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 45 73.6 63.2
7 Days. - 65 - - 69.23 - 69.2 68.4 - 70 - - - - - - - 69.35 69.5 69.93 60 82.3 69.4
28 Days. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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The behaviour curve of Kh-2 cement

48 .3

36 .5

25 .8

19 .2

0

10

20

30

40

50

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

Age (day)

co
m
pr
.s
tr
en
gt
h
(M

pa
)

Kh-2 cement

3 4 .2 %

4 1.3 %

3 2 .4 %

The 3 days compr. s tre . re s ults o f Khuze s tan ce me nt type 2

0

5

10

15

20

25

30

35

25
.0
5.
98

24
.0
6.
98

24
.0
7.
98

23
.0
8.
98

22
.0
9.
98

22
.1
0.
98

21
.1
1.
98

21
.1
2.
98

20
.0
1.
99

19
.0
2.
99

21
.0
3.
99

20
.0
4.
99

20
.0
5.
99

19
.0
6.
99

19
.0
7.
99

18
.0
8.
99

17
.0
9.
99

17
.1
0.
99

16
.1
1.
99

16
.1
2.
99

15
.0
1.
00

14
.0
2.
00

15
.0
3.
00

S ampling date

C
om

pr
.s
tr
en

gt
h
(M

pa
)

3 day s st ren gt h o f Kh-2 cem en t
15 p er. M ov . Avg. (3 day s st ren gt h o f Kh -2 cem en t )

The 7 days compr. s tre . re s ults o f K huze s tan ce me nt type 2

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

25
.0
5.
98

24
.0
6.
98

24
.0
7.
98

23
.0
8.
98

22
.0
9.
98

22
.1
0.
98

21
.1
1.
98

21
.1
2.
98

20
.0
1.
99

19
.0
2.
99

21
.0
3.
99

20
.0
4.
99

20
.0
5.
99

19
.0
6.
99

19
.0
7.
99

18
.0
8.
99

17
.0
9.
99

17
.1
0.
99

16
.1
1.
99

16
.1
2.
99

15
.0
1.
00

14
.0
2.
00

15
.0
3.
00

S ampling date

C
om

pr
.s
tr
en

gt
h
(M

pa
)

7 day s st ren gt h o f Kh -2 cem ent
1 5 p er. M ov . Avg. (7 day s st r en gt h o f Kh -2 cem en t )

The 28 days compr. s tre . re s ults o f K huze s tan ce me nt type 2

0

10

20

30

40

50

60

25
.0
5.
98

24
.0
6.
98

24
.0
7.
98

23
.0
8.
98

22
.0
9.
98

22
.1
0.
98

21
.1
1.
98

21
.1
2.
98

20
.0
1.
99

19
.0
2.
99

21
.0
3.
99

20
.0
4.
99

20
.0
5.
99

19
.0
6.
99

19
.0
7.
99

18
.0
8.
99

17
.0
9.
99

17
.1
0.
99

16
.1
1.
99

16
.1
2.
99

15
.0
1.
00

14
.0
2.
00

15
.0
3.
00

S ampling date

C
om

pr
.s
tr
en

gt
h
(M

pa
)

28 day s st ren gt h o f Kh -2 cem en t
1 5 p er. M ov . Avg. (2 8 days st ren gt h o f Kh -2 cem en t )

The 3 days compr. s tre . re s ults o f Khuze s tan ceme nt type 2

0

10

20

30

40

50

60

70

14
.0
7.
98

13
.0
8.
98

12
.0
9.
98

12
.1
0.
98

11
.1
1.
98

11
.1
2.
98

10
.0
1.
99

09
.0
2.
99

11
.0
3.
99

10
.0
4.
99

10
.0
5.
99

09
.0
6.
99

09
.0
7.
99

08
.0
8.
99

07
.0
9.
99

07
.1
0.
99

06
.1
1.
99

06
.1
2.
99

05
.0
1.
00

04
.0
2.
00

05
.0
3.
00

S ampl ing date

C
om

pr
.s
tr
en

gt
h
(M

pa
)

90 day s st ren gt h o f Kh -2 cem en t
1 5 p er. M ov . Avg. (90 day s st ren gt h o f Kh -2 cem en t )

 
  در طول دوره استفاده در پروژه۲ تيپ C تغييرات مقاومت فشاري سيمان -۷شكل شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )رشد مقاومت سيمان با زمان  ( ۲ تيپ C دياگرام رفتاري سيمان -۸شكل شماره 
 
 
 

3day compressive strength results of cement C–type 2 

7day compressive strength results of cement C–type 2 

28day compressive strength results of cement C–type 2

90day compressive strength results of cement C–type 2

The behaviour cureve of cement C – type2

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 ۱۱۱۹ ن كنفرانس سدسازيميارچه

  :۵ تيپ C سيمان - ۱-۴
 كه توسط آزمايشگاه مجهز مستقر در         C كارخانه سيمان            ۵ مشخصات فني شيميايي و فيزيكي سيمان تيپ            ۴در جدول شماره     

 .كارخانه تهيه شده است مشاهده مي گردد

% ۸,۴همانگونه كه ملاحظه مي شود      . را در سنين مختلف مشاهده مي كنيد       ، گراف هاي مقاومتي اين سيمان        ۹در تصاويرشكل شماره    
همة اين  .) مگاپاسكال مي باشد   ۳۶,۵ روزة آن    ۲۸مقاومت متوسط   ( مگاپاسكال مي باشند      ۳۰از نمونه ها داراي مقاومتي كوچكتر از          

 . مي باشندBوAنكات نشانگر كيفيت برتر اين سيمان نسبت به سيمان هاي

 روزه متوسط اين ۲۸بر اساس اين دياگرام مقاومت . نيز گراف رفتاري مقاومتي اين سيمان ملاحظه مي گردد    ۱۰شكل شماره   در منحني   
و % ۳۷,۶و  % ۴۶,۳ روز به ترتيب برابر با        ۹۰ به   ۲۸ روز ، و     ۲۸ به   ۷ روز ،    ۷ روز به    ۳ مگاپاسكال و ضرايب رشد از سن         ۳۶,۵سيمان  
.مي باشد% ۳۶,۶
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 ۱۱۲۱

C از كارخانه سيمان ۵ نتايج آزمايشات كنترل كيفي شيميايي فيزيكي سيمان تيپ - ۴جدول شماره 

The behaviour curve of cement C – type 5 

ASTM C150
Contractor's Ltr.No.DLK/,/*
Ltr.Date Min. Max. Avg.
Mill Certificate Date 77.11.0177.11.0477.11.0477.11.2277.12.0477.12.0477.12.1178.02.0778.02.1378.02.2778.03.0878.04.1878.05.2678.07.1878.09.0978.09.1678.09.1979.02.0579.03.0379.03.14
A-Chemical Specification & Composition.
SiO2 21.16 22.6 - 21.85 21.65 21.85 21.44 21.09 21.49 21.92 21.60 21.40 21.00 21.00 20.80 21.00 22.60 21.40 21.40 21.45 20.8 22.6 21.5
Al2O3 4.16 3.8 - 4.05 4.4 4.05 4.37 4.52 4.5 3.56 4 3.95 4.39 3.82 3.8 3.98 3.8 4.39 4.35 4.00 3.56 4.52 4.10
Fe2O3 4.6 4.58 - 4.92 4.2 4.92 4.23 3.84 4.12 4.34 4.3 4.37 4.23 4.52 4.47 4.54 4.58 4 4.2 4.45 3.84 4.92 4.39
CaO 64.12 63.05 - 62.8 64.18 62.8 63.73 64.12 64.15 64.52 64 64.24 64 64.48 64.69 64.69 63.05 64.52 63.90 63.71 62.8 64.7 63.9
MgO 2.5 2.27 - 2.3 2.28 2.3 2.6 2.3 2.1 2.2 2.3 2.4 2.36 2.31 2.28 2.28 2.27 2.20 2.24 2.36 2.10 2.60 2.31
SO3 2.2 2.05 - 2.35 2.05 2.35 1.9 2.34 1.92 2 2.4 2.22 2.45 2.23 2.4 2.02 2.05 1.93 2.29 2.3 1.90 2.45 2.18
K2O 0.49 0.47 - 0.48 0.58 0.48 0.56 0.59 0.58 0.52 0.58 0.5 0.56 0.51 0.53 0.52 0.47 0.53 0.55 0.57 0.47 0.59 0.53
Na2O 0.22 0.22 - 0.25 0.22 0.25 0.22 0.21 0.22 0.23 0.22 0.22 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.21 0.25 0.22
L.O.l 0.55 0.94 - 1 0.44 1 0.94 0.98 0.91 0.7 0.59 0.7 0.78 0.92 0.81 0.75 0.94 0.81 0.85 0.93 0.44 1.00 0.82
Cl - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TOTAL - 99.98 - 100 100 100 99.99 99.99 99.99 99.99 100 100 100 100 100 100 99.98 100 100 - 99.98 100 100
C3S 59.45 47 - 48.65 55.30 46.65 55.10 58.22 56.23 60.25 56.52 59.76 58.42 64.44 66.51 64.76 47.00 59.30 55.74 56.55 46.65 60.25 54.34
C2S 15.81 29.34 - 25.94 20.40 25.94 20.00 16.61 19.26 17.39 19.28 16.34 16.13 11.59 9.46 11.42 29.34 16.71 19.37 18.90 9.46 29.34 18.91
C3A 3.24 2.32 - 2.41 4.52 2.41 5.48 5.45 4.92 2.10 3.32 3.04 4.47 2.50 2.50 2.84 2.32 4.84 4.40 3.05 2.10 5.48 3.48
C4AF 15.81 13.94 - 14.97 12.78 14.97 12.02 11.69 12.54 13.21 12.17 13.30 12.87 13.69 13.60 13.82 13.94 12.16 12.78 13.59 11.69 15.81 13.36
C3A+C3S - - - - - - - - - - - - - 66.94 - - - - - - 66.94 66.94 66.94
2C3A+C4AF 22.29 18.58 - 19.79 21.82 19.79 - - 22.38 - - 19.38 - 18.69 18.6 - 18.58 - - - 18.58 22.38 19.99
C4AF+C2F - - - - - - - - - - - - - 15.68 - - - - - - 15.68 15.68 15.68
Insol Res. 0.5 0.45 - 0.65 0.47 0.65 0.51 0.47 0.39 0.43 0.51 0.49 0.47 0.45 0.41 0.47 0.58 0.50 0.49 0.49 0.39 0.65 0.49
CaSO4 - - - - - - - - - - - - - 3.79 - - - - - - 3.79 3.79 3.79
Free CaO 1 1.2 - 0.8 1 0.8 0.95 1.3 1 1 1.1 1.5 1.5 1.68 1 1.4 1.2 1.1 1.2 1.2 0.80 1.68 1.15
TOTAL ALK 0.54 0.53 - 0.56 0.60 0.56 0.60 0.60 0.60 0.57 0.60 0.55 0.59 0.56 0.54 0.56 0.53 0.56 0.58 0.60 0.53 0.60 0.57
B-Physical Specification.
Fineness(Cm²/gr) 4100 2900 2850 2900 2980 2900 2900 2990 2950 2930 3020 2900 3000 3320 3000 3000 2800 2850 2870 2820 2800 4100 2999
%R.S #70 0 0.1 0.1 1 0 1 0.1 0 0 0 0 0.2 0 0 0.1 0.06 0 0 0 0 0 1 0
%R.S #170 0.05 3 3 4 2 4 3 3 3 3 3 3 3 1 2 2 2 3 4 3 0 4 3
Initial Sett. 150 135 140 160 150 160 145 150 145 150 160 155 140 130 165 165 170 145 145 137 130 170 150
Final Sett. 180 180 195 210 205 210 195 195 190 195 195 190 195 165 195 195 225 185 170 165 165 225 192
Auto.Exp(%) - 0.14 0.9 - 0.15 - 0.04 0.03 0.12 0.14 0.06 - 0.09 - 0.07 0.11 0.14 0.07 0.09 0.05 0.03 0.90 0.15
Normal Consistency(%) 26 25 25 27 26 27 25 25 25 0.25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 0 27 24
Specific Gravity(Kg/Cm³) - - - 3.17 - 3.17 - - - - - - - 3.36 - - - - - - 3.17 3.36 3.23
Compressive Strength(Kg/Cm²).
1Days. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3Days. - 169 175 - 195 - 215 249 210 - 195 205 190 - 193 190 - 190 190 205 169 249 198
7Days. - 225 230 - 290 - 300 290 300 - 280 - 275 - 281 283 - 295 280 295 225 300 279
28Days. - 330 344 - - - - - - - - - 390 - - - - 390 390 375 330 390 370
60Days. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Heat Of Hydration(Cal/gr).
3Days. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7Days. - 60 61 - - - - - - - 68.05 65 - - - - - - 63.13 59.5 59.5 68.1 62.8
28Days. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ۱۱۲۲

The 3 days compr. stre . results of Khuzestan cement type 5
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The 7 days compr. stre . results of Khuzestan cement type 5
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The 28 days compr. stre . results of Khuzestan cement type 5
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The 90 days compr. stre . results of Khuzestan cement type 5
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  در طول دوره استفاده در پروژه۵ تيپ C تغييرات مقاومت فشاري سيمان  -۹شكل شماره              
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

3day compressive strength results of cement C–type 5 

7day compressive strength results of cement C–type 5

28day compressive strength results of cement C–type 5 

90day compressive strength results of cement C–type 5

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 ۱۱۲۳ فرانس سدسازين كنميارچه

The behaviour curve of Kh-5 cement
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 )رشد مقاومت سيمان با زمان  ( ۵ تيپ C دياگرام رفتاري سيمان  -۱۰شكل شماره 

  بررسي وضعيت مقاومتي بتنهاي ساخته شده با سيمانهاي مورد استفاده-۲
 

ررسي بمنظور ب. همانگونه كه ذكر شد سيمان بعنوان اصلي ترين مصالح مصرفي در بتن تاثير مستقيم بر مقاومت بتن توليد شده دارد
اين مطلب تحليل گسترده اي بر روي نتايج مقاومتي بتنهاي ساخته شده با سيمانهاي مختلف در كارگاه سد و نيروگاه مسجدسليمان 

 .انجام گرفت
 
 دسته بندي بتنهاي ساخته شده-۲-۱
 

Local) با سنگدانه هاي مصالح معدن داخل كارگاه ,از بتنهاي اجراشده % ۴۵در كارگاه سد مسجدسليمان  quarry) ۸۳ كه داراي %
تيز گوشه ” بتنهاي باقيمانده با سنگدانه هاي كاملا%  ۵۵.  بودند ساخته شد,مصالح شكسته شده % ۱۷مصالح رودخانه اي گرد گوشه و

 توسط سنگشكن توليد و در بتن مصرف ”كوشك“در محلي بنام ) ۱كارون (و شكسته شده  از معدن مجاور سد شهيدعباسپور 
 ادامه بدليل آنكه تنوع سيما نهاي مصرفي در بتن هاي ساخته شده با سنگدانه هاي معدن داخل كارگاه بيش از بتن هاي در. گرديد

بتن هاي ساخته شده با . ساخته شده با سنگدانه هاي شكسته معدن كوشك بوده است به بحث در باره اين بتن ها پرداخته شده است
 . ذكر شده است۵ سنگدانه هاي معدن محلي در جدول شماره

Mix Concrete Aggregate material Cemen
t

Water Aggregate Admixtur
e

No. grade quarry Max.aggre
gate size
(mm)

type content
(Kg/m
3)

(Kg/m
3)

0-5mm 5-19
mm

19-
38mm

plasti. &
retarder

14 B35 Local 19 II & V 430 175 920 855 - 0.25%
16 B35 Local 38 II & V 400 160 740 600 490 0.25%
15 B25 Local 38 II & V 300 150 860 580 500 0.25%

 
  طرح هاي اختلاط بتن هاي ساخته شده با مصالح معدن محلي-۵جدول شماره 

 
 .يده است  مقايسه ميان مقاومتهاي فشاري بتن هاي فوق الذكر ساخته شده با سيمانهاي مختلف ارائه گرد,در ادامه بحث
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ۱۱۲۴

 ۱۹ مگاپاسكال و حداكثر اندازه سنگدانه ۳۵ با كلاس مقاومتي  بررسـي كنترل تغييرات مقاومت فشاري بتن        -۲-۲
 ميليمتر

 
در .  شفت هاي تحت قشارو تونلهاي پاياب استفاده ميگرديد,  و تونلهاي آب بر ,بـراي بتـن ريـزي سازه  هاي نيروگاه           " ايـن بتـن عمدتـا     

   تغييرات مقاومت اين بتن را در سنين مختلف مشاهده مي فرماييد۲-۱۱ و ۱-۱۱شكل هاي شماره 

The 28days Compressive str. results of Mix no.14 (comparison of using cementA - type 5& C - type 2 )
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 ۲ تيپ C و ۵ تيپ Aساخته شده با سيمانهاي B35-19mm روزه بتنهاي ۲۸ مقايسه نتايج مقاومتهاي -۱-۱۱شكل شماره 
 

90 days Compressive str.results of Mix no.14
(comparison of using cementA - type 5 & cementC -type 2)
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 ۲ تيپ C و ۵تيپ  Aساخته شده با سيمانهاي B35-19mm روزه بتنهاي ۹۰مقاومتهاي  مقايسه نتايج -۲-۱۱شكل شماره 
 

 ۵  تيپA بيشتر از بتنهاي مشابه ساخته شده با سيمان ۲ تيپ Cهمانگونـه كـه ملاحظـه ميشـود مقاومـت بتـنهاي سـاخته شـده بـا سيمان                
 را ۲ تيپ C و ۵ تيپ Aذكر ساخته شده با سيمانهاي  ، دياگـرام رفـتاري طرح اختلاط بتن فوق ال      ۱۲در گـراف شـكل شـماره        .ميباشـد 

 .مشاهده مي فرماييد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نسبت به زمانB35-19mm دياگرام رشد مقاومت فشاري بتن -۱۲شكل شماره 

Comparison of Mix no. 14 Behaviour curve
(with using Cement A - type 5 & C - type 2 )
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 ۱۱۲۵ فرانس سدسازين كنميارچه

 :درا ين گراف سه پديده مختلف قابل رويت ميباشد 

به همين .   ميباشد۲ تيپ C بتن هاي ساخته شده با سيمان بيشتر از شيب۵تيپ A شـيب دياگـرام رفـتاري بتـن ساخته شده با سيمان     -۱
 روز يا ۴۲( روز ۲۸ بيشتر از ۵سن معيار و ملاك ارزيابي مقاومت بتن براي بتن هاي ساخته شده با سيمان تيپ " دلـيل اسـت كـه عمومـا     

 .ميباشد)  روز۹۰

 A روزه بتن ساخته شده با سيمان ۲۸شتر از مقاومت   بي% ۱۱ روز   ۲۸  در سن     ۲ تيپ   C متوسـط مقاومـتهاي بتـن ساخته شده با سيمان          -۲
 .  ميباشد۵تيپ 

 روزه بتن ۶۵معادل مقاومت "   در ايـن طرح اختلاط بدست مي  آيد تقريبا ۲تيـپ  C روزه  اي كـه بـا اسـتفاده از سـيمان     ۲۸ مقاومـت  -۳
 .  ميباشد۵ تيپ Aساخته شده با سيمان 

 
  ميليمتر۳۸ مگاپاسكال و حداكثر اندازه سنگدانه ۳۵كلاس مقاومتي  بررسي كنترل تغييرات مقاومت بتن با -۲-۳
 

همانگونه كه .  را مشاهده مي فرماييدC و Bو A تغييرات مقاومت هاي بتن فوق ساخته شده با سيمان هاي ۱۳در گـراف شكل شماره  
. بوده است)  مگاپاسكال۳۰(مشخصات فني  كمتر از مقادير ۵ تيپ Aاز نـتايج بتـن هاي ساخته شده با سيمان       % ۳۸,۸ملاحظـه مـيگردد     

اين مقادير حاكي از وجود . ميباشد%  ۰و % ۹,۷ بترتيب برابر ۵ تيپ C و سيمان    ۵ تيپ   Bايـن مقـدار بـراي بتنهاي ساخته شده با سيمان            
 .خوب كنترل كيفي در كارخانجات سيمان فوق الذكر ميباشد” يك سيستم نسبتا

 
The 28 days res ults of mix no 16

(B3 5 -3 8mm by lo cal agg. & Do ro ud cem en t t y p e 5 )
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  در طول زمان۵ تيپ A ساخته شده با سيمان B35-38mm روزه بتن گريد ۲۸اومت  تغييرات مق-۱-۱۳شكل شماره 
 

The 28 days results of mix no 16
(B35-38mm by local agg. & T ehran cement t ype 5)
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  در طول زمان۵ تيپ B ساخته شده با سيمان B35-38mm روزه بتن گريد ۲۸ تغييرات مقاومت -۲-۱۳شكل شماره 
 
 

The 28 days of Mix no. 16 (B35-38mm)
(was made bo local aggregate and cement A – type 5 

The 28 days results of Mix no. 16 (B35-38mm)
Was made by local aggregate and cement B – type 5) 
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ۱۱۲۶

The 28 days results of mix no 16
(B35-38mm by local agg. & Khuzestan cement type 5)
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The 28 days results of mix no 16
(B35-38mm by local agg. & Khuzestan cement type 2)
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  روزه بتن۲۸ تغييرات مقاومت -۴-۱۳شكل شماره  روزه بتن    ۲۸ تغييرات مقاومت -۳-۱۳شكل شماره 

 ۵ تيپ Cساخته شده با سيمان B35-38mm     گريد ۲تيپ C ساخته شده با سيمان B35-38mmگريد 
 

 از مقاومت بالاتري ۵ تيـپ  A نسـبت بـه بتـن هـاي سـاخته شـده بـا سـيمان         C و Bبنابرايـن بتـن هـاي سـاخته شـده بـا سـيمان هـاي               
 .يكجا بمنظور مقايسه راحت تر مشاهده مينماييد همين تغييرات را بصورت ۱۴در تصوير شماره .برخوردارند

 
The 28days Compressive str. results of Mix no. 16 (comparison of using D5 , T-5 and Kh-5 cement)
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  ساخته شده با سيمانهاي مختلفB35-38mm مقايسه مقاومت فشاري بتنهاي با گريد -۱۴شكل شماره 
 

(نوسانات مقاومتي   گـراف محـدوده مينـيمم وماكـزيمم  مقاومت نمونه ها در هر روز را  بمنطور مشاهده پديدة          ۱۵در تصـوير شـماره      
Flactuation (اين بتن ها مشاهده مي نماييد. 

The 2 8 days compres s ive s tr eng th Rang e of mix no 1 6
(B3 5 -3 8m m by lo ca l agg. & D o ro ud cem en t t y p e 5 )
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 ۵ تيپ A ساخته شده با سيمان B35-38mm محوده نوسانات مقاومتي بتن با گريد -۱-۱۵شكل شماره 
 
 
 
 
 
 
 

The 28 days results of mix no. 16 (B35-
38mm)

(it d b l l t d t C t 5)

The 28 days results of Mix no. 16 (B35-38mm)
(It was made by local aggregate and cement C – type 2) 

The 28 days compresive strength flactuation of mix no. 16 (B35-38mm)
(it was made by local aggregate and cement A – type 5) 
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 ۱۱۲۷ فرانس سدسازين كنميارچه

 
 ۵ و ۲ تيپ C ساخته شده با سيمانهاي B35-38mm محوده نوسانات مقاومتي بتن با گريد -۲-۱۵شكل شماره 

 
بطور . ( مگاپاسكال تغيير مينمايد۱۲ الي ۴ بين ۵ تيپ Aنطور كـه ملاحظـه ميشـود نوسانات مقاومتي بتن هاي ساخته شده با سيمان          همـا 

 مگاپاسكال بوده ۵ و ۴ بترتيب C و Bاين در حاليست كه اين نوسانات براي بتن هاي ساخته شده با سيمانهاي ).  مگاپاسـكال ۸متوسـط   
 .  يكي از دلايل اطلي اين نوسانات ميتواند باشد۵ تيپ Aمت سيمان نوسانات كيفي مقاو. است

 
B35-38 ، دياگـرام رفـتاري مقاومتـي بتـن بـا طـرح        ۱۶در شـكل شـماره    mm   را بـراي بتـن هاي ساخته شده با سيمان A و ۵ تيپ 

 . مشاهده مي فرماييدC و Bهمچنين براي بتن هاي ساخته شده با سيمان هاي 
 

The Comparison of Mix no. 16 behaviour curve
(were made by cement A & B & C -type 5 and cement C - type 2)
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  ساخته شده با سيمانهاي مختلف نسبت به زمانB25-38mm مقايسه تغييرات رشد مقاومت بتن گريد-۱۶شكل شماره 
 

اين مقدار براي . ميباشد% ۱۵,۲و % ۲۴,۸ روز بـه ترتيـب برابر   ۹۰ بـه  ۲۸ و ۲۸ بـه  ۷  از سـنين      ۵ تيـپ    Aضـريب رشـد مقاومتـي سـيمان         
 اين ارقام برابر است با ۲ تيپ Cبراي سيمان     . ميباشد% ۲۴،% ۱۵,۹ و  %  ۲۴,۷،  % ۱۷,۴ بترتيـب برابر     ۵ تيـپ    C و ۵ تيـپ    Bسـيمانهاي 

 همين كارخانه ۲بيشتر از سيمان تيپ  % ۴  ۵ تيپ C روز سيمان     ۹۰ به ۲۸و توجه شود كه ميزان ضريب رشد مقاومتي    % ۲۰و  % ۱۵,۳
.  روزميباشد۲۸ در سنين ۵ نسبت به تيپ ۲پ ميباشـد كـه ايـن يـك نتـيجه معقـول در خصوص افزايش كندتر مقاومت در سيمانهاي تي              

 همين بالا بودن ضريب رشد ۵ روز براي تعيين مقاومت مشخصه  بتن ساخته شده با سيمان تيپ             ۲۸دلـيل ملاك قراردادن سنين بيش از        
تنهاي ساخته شده  روزه ب۹۰ و ۲۸ و ۷بـا دقت در اين گراف مشخص ميگردد كه پايين بودن  متوسط مقاومتهاي  .مقاومتـي آنهـا ميباشـد    

 .  نسبت به ساير سيمانهاي مصرفي نشاندهنده كيفيت پايين تر اين سيمان ميباشد۵ تيپ Aبا سيمان 
 
 
 
 

 The 28 days compressive strength Range of mix no 16
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ۱۱۲۸

 ۳۸ مگاپاسكال و حداكثر اندازه سنگدانه ۲۵  بررسـي كنـترل تغيـيرات بتن طرح اختلاط با كلاس مقاومتي      -۲-۴
 ميليمتر

 
Localاز با مصالح محلي در بتن ريزي هاي روب" ايـن طـرح اخـتلاط عمدتـا     Aggregateدر تصوير شكل .  استفاده مي شده است

.  مشاهده مي گردد۵و ۲ تيپهاي C و با سيمان  ۵ تيپ A ، مقاومـت بتـن هـاي طـرح اخـتلاط فـوق سـاخته شـده با سيمان            ۱۷شـماره   
 Cبتنهاي ساخته شده با سيمان   %   ۱ و۵تيپ  Aنمونـه ها در بتن هاي ساخته شده با سيمان  %  ۳۱همانگونـه كـه ملاحظـه  ميشـود     

 ۲۵. ( داراي مقاومـت كمتر از مشخصات فني اين بتن ميباشد ۲ تيـپ  Cاز بتـن هـاي سـاخته شـده بـا سـيمان       % ۲ و همچنيـن  ۵تيـپ  
 )مگاپاسكال

The 28 days results of mix no 15
(B 25 -38 mm by local agg. &cement A - type 5 )
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 ۵ تيپ Aبا سيمان  ساخته شده B25-38mm روزه بتن با گريد ۲۸ مقاومت فشاري -۱-۱۷شكل شماره 

 
The 28 days results of mix no 15
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 ۵ تيپ C ساخته شده با سيمان B25-38mm روزه بتن با گريد ۲۸ مقاومت فشاري -۲-۱۷شكل شماره 

 
 

The 28 days results of mix no 15
(B 25 -38 mm by local agg. & cement C - type 2)
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 ۲ تيپ C ساخته شده با سيمان B25-38mm روزه بتن با گريد ۲۸ مقاومت فشاري -۳-۱۷شكل شماره 

 
 

 .توسط حركتي بتن فق الذكر ساخته شده باسيمانهاي مخلاف نشان داده شده است نيز منحني م۲-۱۸ و ۱-۱۸در اشكال شماره 
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 ۱۱۲۹ فرانس سدسازين كنميارچه

The 28days Compressive str. results of Mix no. 15
(comparison of using cementA &B &C – type5)
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 ۵ تيپ C و Bو A مقايسه ميان تغييرات مقاومت بتنهاي ساخته شده با سيمانهاي ۱-۱۸شكل شماره 
 

The 28days Compressive str. results of Mix no. 15
(comparison of using cement C – type 2 & type 5)
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 ۵ تيپ Cو۲ تيپ Cهاي ساخته شده با سيمانهاي  مقايسه ميان تغييرات مقاومت بتن۲-۱۸شكل شماره 
 

بمنظور بررسي ميزان   .  سبب افزايش مقاومت هاي بدست آمده گرديده است        C     همانگونـه كـه مشـاهده مي گردد استفاده از سيمان            
همانگونه . مي شود نشانداده ۵ تيپ A براي بتن هاي فوق الذكر ساخته شده بوسيلة سيمان           ۱۹پراكندگـي نـتايج ، گـراف شكل شماره          

عدم وجود سيستم كنترل كيفي مناسب و دقيق . مگاپاسكال مي رسد۸كـه ملاحظـه مـي گردد متوسط دامنة پراكندگي نتايج به بيش از             
 .دليل اصلي نوسانات شديد كيفيتي سيمان و در پيامد آن بتن ساخته شده با اين سيمان ميباشد

 
 Range of mix no 15ٌThe 28 days results (B25-38mm by local agg. & cement A - type 5)
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 ۵ تيپ A ساخته شده با سيمان B25-38mm دامنه نوسانات مقاومتهاي فشاري بتن با گريد-۱-۱۹شكل شماره 

B25-38      نظـير همين فعاليت براي بتن هاي   mm) Mix  نيز انجام پذيرفته است كه در شكل ۵ تيپ Cساخته شده با سيمان  ) 15
 مگاپاسكال رسيده ۵ متوسط دامنة پراگندگي به حدود -ردد همانگونـه كـه در اين تصوير ملاحظه مي گ        . ملاحظـه مـي فرمايـيد        ۱۹-۲

 . ميباشد كه در ساخت اين بتن مصرف شده استCاست كه دليل اصلي آن ثبات و پايداري كيفيت سيمان 
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ۱۱۳۰

The 28 days results Range of mix no 15
 (B25-38mm by local agg. & cement C - type 5)
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 ۵ تيپ C ساخته شده با سيمان B25-38mm دامنه نوسانات مقاومتهاي فشاري بتن با گريد-۲-۱۹شكل شماره 
 
 

در تصوير اول متوسط مقاومتها در سنين مختلف نشانداده شده است .  دياگرامهاي رفتاري اين بتن  ملاحظه ميگردد۲۰در شـكل شماره    
 . روزه ملاحظه ميگردد۹۰ به ۲۸ و۲۸ به ۷ و ۷ به ۳و در تصوير دوم ضرايب رشد مقاومتي در سنين 

 
The Comparison of Mix no. 15 behaviour curve
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The Comparison of Mix no. 15 strength growing factor
(by cement A & B& C – type 5 and cement C – type 2)
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 م م ساختهشده با سيمانهاي مختلف۳۸ مگاپاسكال با حداكثر سايز سنگدانه ۲۵قايسه رشد مقاومت بتن كلاس  م-۲۰شكل شماره 

 
  كنترل در تخليه و مصرف صحيح سيمان در كارگاه-۳
 

ه       در كارگاه سد مسجدسليمان بدليل تنوع سيمان مصرفي دقت در امر ذخيره سازي و مصرف درست سيمان بسيار حائز اهميت بود                     
شارژ  سيمان  از       ” سيمانهاي وارده به كارگاه در سيلوهاي اصلي مركز بتن با يكديگر مخلوط نشده و ثانيا                  ” است بگونه اي كه اولا     

 بطور هم زمان از     ,بدرستي انجام گيرد بعبارت ديگردربتن ريزي يك محل       ) سيلوي مادر (سيلوهاي اصلي به سيلوي مصرف مركز بتن        
 .ن ممانعت بعمل آيدمصرف دو نوع مختلف سيما
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 ۱۱۳۱ فرانس سدسازين كنميارچه

 عمليات انتقال و ذخيره سازي       ,      در اين كارگاه با منظورنمودن يك نفر تكنسين آموزش ديده مستقر در مركز بتن در هر شيفت                     
اين شخص بطور دائم از طريق بيسيم با دفتر واحد كنترل  كيفيت  كارگاه  در                     . سيمان از بونكر بداخل سيلوهاي اصلي كنترل ميشد         

از  مسئوليت هاي  ديگر  اين          . بوده  و گزارش لحظه به لحظه وضعيت تخليه و ذخيره سازي سيمان را به  مركز گزارش ميداد                     تماس  
شخص  كنترل صحت شارژ سيمان از سيلوهاي اصلي به سيلوي مصرف مركز  بتن  بوده است و توسط بيسيم صحت يا بروز اشتباه در                            

رمركزبتن و واحد كنترل كيفيت ميرساند بدين ترتيب عمليات صحت شارژ و مصرف سيمانهاي                عمليات شارژ سيمان را باطلاع اپراتو     
 آن  ,شايان ذكر است در صورت بروز هرگونه اشتباه در امر شارژ و ذخيره سازي سيمان در سيلوها                   .وارده به كارگاه انجام ميگرفت       

ت بتنهاي تجهيز كارگاه ويا ساخت دوغاب براي پمپهاي بتن          بخش از سيمان هاي مخلوط شده مجوز استفاده نميداشت و تنها در ساخ             
 .در شروع عمليات بتن ريزي با پمپ استفاده ميگرديد

 
 
 : جمع بندي و نتيجه گيري-۴
 

.       سيمان عامل چسباننده سنگدانه ها به يكديگر و يكي از اصلي ترين مصالح تامين كننده كيفيت بتن بالاخص مقاومت آن ميباشد          
گزارش چهار سيمان مختلف از سه كارخانه متفاوت كه عمده ترين تامين كننده سيمان مورد نياز سدهاي كشور هستند و                        در اين   

 A از كارخانجات ۵سيمانهاي تيپ . (سيمانهاي پروژه سد و نيروگاه مسجدسليمان را تامين كردند مورد بررسي و مقايسه قرار گرفتند       
 )Cرخانه سيمان  از كا۲ و همچنين سيمان تيپ C و Bو 

 
از اين بررسي مشخص شد كه       .      در ابتدا نتايج حاصل از آناليز آماري مقاومتهاي فشاري هر يك از اين چهار سيمان ارائه گرديد                    

بيش از  ” داراي نوسانات كيفيتي شديد در طول دوره ارسال سيمان به كارگاه را داشته و ثانيا               ” اولا) C) C-5 از كارخانه  ۵سيمان تيپ   
در حاليكه ديگر سيمانهاي ياد شده داراي كيفيت قابل           . از سيمانهاي ارسالي  داراي مقاومت كوچكتر از مشخصات بوده است            % ۴۰

 .قبول بوده اند
 

     سپس تحقيقات گسترده اي پيرامون مقاومت بتن هاي مختلف ساخته شده با سيمان هاي فوق الذكر انجام پذيرفت و نشانداده شد                        
 مگاپاسكال با حداكثر اندازه سنگدانه      ۳۵ و   ۲۵( در كليه بتنهاي ساخته شده در كلاسهاي مختلف مقاومتي            A-5ز سيمان   كه استفاده ا  

 C-2 و   C-5 و   B-5سبب كاهش كيفيت و مقاومت فشاري نسبت به بتن هاي ساخته شده با سيمان هاي                     )  ميليمتر ۳۸ و   ۱۹هاي  
 . گرديده است 

غييرات مقاومت فشاري سيمان چگونه بطور مستقيم بر روي مقاومت فشاري بتن ساخته شده با همان              در ادامـه نـيز نشـان داده شـد كـه ت            
 .سيمان تاثير مي گذارد

 
  سپاسگذاري-۵

در پايـان از زحمات كليه پرسنل محترم واحد كنترل كيفيت  و مركز انفورماتيك آزمايشگاه بتن كارگاه سد و نيروگاه مسجدسليمان و       
شركت تابله و مديريت محترم شركت مهندسين مشاور مهاب قدس به جهت همكاري ارزشمندشان كه در راستاي                 همچنيـن دفـتر فني      

 .تهيه اين مقاله سهم والايي داشته اند سپاسگذاري مينمايد

 .همچنين از صبر و بردباري همسر و دخترم كه نزديك به چهار سال دوري نگارنده را متحمل بودند سپاسگذار هستم
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بررسي اثر ولتاژ و زمان در اصلاح الكترواسمزي خاكهاي رسي 
 واگرا

 
 ١ جمشيد صدر كريمي
 ٢ حميد امير حاجلو

 
: چكيده

يكـي از پديده هاي الكتروسينتيك در خاك الكترواسمز مي باشد كه سيال منفذي خاك به واسطة اعمال يك جريان يا ولتاژ ثابت                     
DC              در اين مقاله سعي شده است از اين روش در اصلاح خاكهاي           . شوند، حركت مي كند    توسـط الكترودهايـي كـه در آن نصـب مـي

كاربـرد الكترواسـمز باعث كاهش چشمگير غلظت يون سديم در قطب مثبت و افزايش آن در قطب منفي      . رسـي واگـرا اسـتفاده شـود       
 كه SAR ،PS ، TDSضرايب .  مي شودشيميايي آن تغييراتي ايجاد-مـي گردد و بدين ترتيب در ساختمان خاك و مشخصات فيزيكو         

مـلاك تشـخيص خاكهـاي واگرا مي باشند در قطب مثبت به طور قابل ملاحظه اي كاهش و در قطب منفي افزايش مي يابند، بنابراين در      
و كاربرد ولتاژ بالا به موازات درمان واگرايي موجب ترك خوردگي خاك مي گردد            . قطـب مثبـت، خـاك كـاملاً غـيرواگرا مي گردد           

ممكن است تخريب ) مانند هسته سدها(بدين ترتيب كاربرد اين روش در اصلاح توده هاي خاكي كه در ارتباط با جريان آب مي باشند     
 .باشد/. v/cm ۱۳به نظر مي رسد ولتاژ مناسب براي عدم ترك خوردگي در نمونه آزمايشگاهي حدود . سازه خاكي را به دنبال داشته باشد

:كلمات كليدي
 هسته سد خاكي, رس واگرا، الكتروسينتيك، الكترو اسمز، كاتيون
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۱۰۰ 

 : مقدمه. ۱

خصوصـيت اصلي خاكهاي رسي واگرا، وجود مقادير نسبتاً زياد يون سديم در آب منفذي آنها مي باشد و به اين دليل با قرار گرفتن در      
از عوامل مؤثر در پديدة واگرايي مي توان به نوع و غلظت .  در مي آيند برابـر جـريانهاي سـطحي يـا مـتمركز آب، بـه صورت كلوئيدي              

روشهاي . نمكهاي محلول در آب منفذي، خصوصيات شيميايي آب در تماس با خاك، و كانيهاي تشكيل دهندة خاك رس اشاره كرد
 هيدرومتري دوبل، آزمايش تعيين     آزمايش: آزمايشـگاهي كـه جهـت شناسـايي ايـن خاكهـا مـورد اسـتفاده قـرار مي گيرند، عبارتند از                     

,Head).آزمايش پين هول و آزمايش كرامب, نمكهـاي محـــــــلول در آب مـنـفـذي    جهت تشخيص واگرا بودن خاك از (1984
 :، پارامترهاي زير مورد نياز مي باشند)۱شكل (و نموارد شرارد ) آزمايشهاي شيميايي(روش تعيين نمكهاي محلول در آب منفذي 

)۱ (                                                            
)(5.0 MgCa

Na
SAR

+
= 

 

)۲   (                             100×=
TDS

Na
PS 

 
)۳    (                   KMgCaNaTDS +++= 
 
)۴ (                       

 يا

)۵(                 
 

Sodium(  نسـبت سـديم قـابل جذب    SAR كـه در آنهـا   Absorption Ratio( ،PS نسبت سديم به كل املاح )Percent

Sodium( ،TDS     مجمـــوع كـــل امـــلاح محلـــول  )Total Dissolved Salts( ،ESP   درصدســـديم قـــابل تعويـــض  

 Exchangeable Sodium Percent) ( وCEC  ظرفيـت تبادل كاتيوني Cation Exchange Capacity)( نشان مي دهدرا ,
 ). ۱۳۷۲عسگري (و كليه واحدها بر  حسب ميلي اكي والان بر ليتر عصاره اشباع مي باشند

  سطح پائين جهت برداشتن يا جدا كردن آلودگيهاي آلي DC          از پردازش الكتروسينتيك خاك با استفاده از جريان هاي مستقيم   
Alshawabkehكيم خاك ها براي مقاصد ساختماني و غيره استفاده مي شود و تح) زهكشي(و غـير آلـي،  پائيـن كشيدن سطح آب    

and Acar, 1992, Hamed and Gale,  الكتريكي باعث به وجود - شـيميايي -پـيوند مـيان گـراديانهاي هيدروليكـي    ). (1991
,Acar). مي باشد آمـدن انـواع مخـتلف پديـده هـاي الكتروسـينتيك در خـاك مـي شود كه الكترواسمز يكي از اين پديده ها         1992) 

هنگامـي كـه يـك گراديان الكتريكي در سرتاسر يك نمونه خاك رس مرطوب اعمال مي شود، آب از الكترود مثبت به الكترود منفي      
اين پديده به عنوان الكترواسمز شناخته شده است و به طور كلي، حركت يك فاز سيال در ميان يك فاز جامد ثابت . حركـت مـي كـند    

 در Reuss برمي گردد كه     ۱۸۰۹مشاهدة اين پديده به سال      . ا در پاسخ به يك ميدان الكتريكي اعمال شده، توصيف مي كند           ر) ساكن(
1852(آزمايشـات خـود ايـن روش را مطالعـه كـرد و انـدازه گـيري هاي كمي اين پديده اولين بار توسط         - 1856 (Wiedemann  

,Yeung)انجـام شـد    اين روش  , Casagrande (1941)ك بعد از اولين كاربرد الكترواسمز توسط در مهندسي ژئوتكني. (1994
Morris)براي بهبود پايداري گودبرداري ها، شيب ها،  خاكريزها،  افزايش ظرفيت شمع ها و افزايش مقاومت خاك استفاده شد  et al,

1985, Soderman and Milligan, يين پارامترهاي مهندسي خاك بكار در حالـت خـاص اين روش همچنين براي تع   . (1961
,Mitchellبـرده شـده است   1980) and Banerjee ( . علي رغم سابقة نسبتاً طولاني كاربرد الكترواسمز در اصلاح رفتار فيزيكي و

مكانيكـي خـاك هـا، كاربـرد ايـن پديـده در درمـان خـاك هـاي واگرا سابقة چنداني ندارد و تحقيقات محدودي در ادبيات فني ديده                         
صدركريمي و  (ايـن تحقـيقات حاكـي از اثر قابل توجه الكترواسمز در تغيير تركيب يونهاي محتوي خاك مي باشد                    , معهـذا , مـي شـود   

)01475.00126.0(1
)01475.00126.0(100
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 ۱۱۰۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

,Sadrekarimi).و۱۳۷۲مرادي  1998  

نوعاً يك           از نظـر تحليلـي چـون الكترواسمز جريان هيدروليكي است كه توسط يك گراديان الكتريكي برقرار مي گردد بنابراين            
معادلة جريان هاي توأم مختلف به واسطة  نيروهاي محرك گوناگون به صورت يك پديدة منطقي به طريق زير                   . جـريان تـوأم مـي باشد      

 :بيان مي شود
 
)۶ (         

  
 

Alshawabkeh)   ضريب توأم شدگي مي باشندj ، Lij گراديان ها يا نـيروهــاي محــرك نوع i ، Xj جريان از نــوعJiكه در آن 

and Acar ,  :به صورت زير تبديل مي شود)  ۶(در صورتيكه فقط گراديان  الكتريكي وجود داشته باشد، معادلة . (1992
 
)۷ (           

 
 گراديان الكتريكي مي باشند XE ضريب توأم شدگي هيدروليكي تحت گراديان  الكتريكي و  LHE جـريان هيدروليكي،     JHكـه در آن     

(yeung, m)ارتباط ميان ميزان جريان حجمي  . (1994
3
/sec) Q و گراديان الكتريكي اعمال شده )V/m(ie,  يعني   ∆E ∆L براي يك ،

 :محيط متخلخل توسط معادله اي مانند قانون دارسي بيان مي شود
 
)۸ (         

 
m2(كه در آن 

/V.sec(Ke ،ضريب نفوذپذيري الكترواسمزي )m2(Aل كه جريان  از ميان آن مي گذرد،  سطح مقطع عرضي ناخالص ك
)m3

/amp.sec(Ki    ،راندمـان الكترواسـمزي آب انتقالـي )Siemens/m(σ رسانايي يا هدايت الكتريكي محيط متخلخل و )Amp(I شدت 
m2( عموماً براي تمام خاك ها در دامنة         Ke. جـريان الكتريكي مي باشند    

/V.sec (۹-۱۰×۱۰ الكتروليت  تغيير مي كند و به غلظت۱×۱۰ -۹ تا 
m2(مقدار . در آب مـنفذي حسـاس مي باشد     

/V.sec (۹-۱۰×۵ توسط Casagrande(1941) ۴[ براي اهداف عملي توصيه شده است .[
كارايـي و اقتصـادي بودن زهكشي الكترواسمزي تحت تأثير ميزان آب انتقال يافته بر واحد بار الكتريكي عبور كرده از خاك مي باشد                   

cm3( تعريف مي شود و در محدودة                      Ki انـتقال يافـتة الكترواسمزي،       كـه بـر حسـب راندمـان آب        
/Amp-sec(۲/۱-۰/۰ مربوط به 

,Yeung)محيط هاي متخلخل اشباع تغيير مي كند  1994). 

سمزي خاك           در ايـن تحقـيق سعي شده است اثر تغييرات ولتاژ، معكوس نمودن جريان، و مدت زمان آزمايش در درمان الكترو ا        
 .  شيميايي خاك، بررسي شود-روي تغييرات رفتار فيزيكو, با بكارگيري آب مقطر و عصاره اشباع آهك در قطب مثبت, واگرا

 
 :آزمايشات. ۲
 اهرتهيه شد و با رطوبت - كيلومتري سمت چپ جادة تبريز    ۲۰خـاك مـورد آزمـايش از ناحـيه اي نـزديك روسـتاي خواجـه واقع در                    

 در سه لاية تا دانسيته معيني cm۵۰ و طول cm۲/۸ به قطرPVC هفته قبل از شروع آزمايش در داخل يك لولة  درصد يك۲۶حدود 
جريان الكتريكي توسط منبع تغذيه اي . نمونه ها به طور عمودي قرار گرفته و آزمايش شدند.  برسدcm۴۵كوبـيده شـد تا طول نمونه به       

در تمام مدت . آورده شده است) ۱(شخصات اولية خاك مورد آزمايش در جدول  م.  تاميـن مي شد    ۳-۰)A( و   ۳۰-۰)V(بـا خروجـي     
انجـام آزمايشـات بـه جـز آزمـايش دهـم كـه بـا آب مقطـر انجـام شد،عصـاره اشـباع آهك در قطب مثبت وجود داشته و تخلية سيال                       

مايش اول تا پنجم با ولتاژ هاي مختلف و        عدد بود كه از آز     ۱۰تعداد نمونه هاي آزمايشي     . الكترواسـمزي از قطب منفي انجام مي گرفت       
بعد از اتمام هر  .در تمام آزمايشات جريان از پائين به بالا اعمال گرديد. از آزمـايش ششـم بـه بعد با ولتاژ ثابت شش ولت انجام گرفت     

 رطوبت، حدود اتربرگ، آناليز دورة  آزمايش، نمونه را از قالب بيرون آورده و از پنج ناحيه آن نمونه برداري و آزمايشات تعيين درصد            
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۱۰۲ 

۱شكل (با داشتن اين پارامترها و نمودار شرارد .  انجام شدPH و همچنين تعيين +Na و +Ca++ ،Mg++ ،Kشـيميايي و تعيين يونهاي     
به  TDS بر حسب PS ، تغييرات در اين نمودار بر اساس ميزان واگرايي خاك. واگرايـي نمونةمورد آزمايش تشخيص داده مي شود ) 

 خاكهاي مشكوك تقسيم گرديده است، C نشان دهندة خاك هاي غير واگرا و ناحيه     B نشـان دهـندة خـاك هاي واگرا،        Aسـه ناحـية     
 . ارائه شده است۳ الي ۲ و اشكال ۶ الي ۲مقادير ولتاژهاي اعمال شده و پريود آزمايشات بهمراه نتايج بدست آمده در جداول 

 
 PH مشخصات نمونه حدود اتربرگ  در ليترميلي اكي والان

Ca Mg Na K LL PL PI
TDS SAR PS ESP Gs γm 

10.5 خاك اصلي
11.3
5

8.65
183.
0

0.97 28 14 14
203.9
7

57.8
7

89.7
2

45.7 2.77 2.01

 
 مشخصات اوليه خاك مورد آزمايش) ۱(جدول 

 
 :تحليل نتايج. ۳

 :انتخاب ولتاژ مناسب جهت آزمايش.  ۳-۱

ولتاژ در آزمايشات، ولتاژيست كه غلظت يون  سديم را در قطب مثبت كاهش و غلظت يون هاي كلسيم و منيزيم را مناسب ترين 
از اين رو با . افزايش دهد تا درصد واگرايي خاك در قطب مثبت كاهش يابد و در عين حال باعث ترك خوردگي در نمونه نشود

زيرا , تشخيص داده شد) V/cm ۱۳/۰( ولت ۶ ولتاژ مناسب جهت انجام آزمايشمقدارماكزيمم) ۲(توجه به مطالب عنوان شده و جدول 
.     با افزايش ولتاژ آثار ترك خوردگي خاك به تدريج ظاهر گرديد

 
,Sherard( نمودار ارزيابي ميزان واگرايي با استفاده از نتايج آزمايش هاي شيميايي )۱(شكل  1984( 
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 ۱۱۰۳  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 
مشخصات  ميلي اكي والان در ليتر

 آزمايش

 ولتاژ
(Volt
) 

 ولتاژ
(V/cm

) Ca Mg Na K 
TDS PS SAR 

11.3 - - خاك طبيعي
5

8.65
183.
0

0.97 203.97 89.7
2 57.87

55.0 0.067 3 ۱آزمايش  26.0 8.6 1.38 90.98 9.45 1.35

6 ۲آزمايش  0.13 99.0 25.8 8.0 1.28 134.3 5.96 1.01

12 ۳آزمايش  0.27 25.2 15.9 2.8 1.03 44.9 6.24 0.62

24 ۴آزمايش  0.53 9.3 19.7 3.4 0.71 33.11 10.3 0.89

12 ۵آزمايش  0.27 30.0 10.75 5.9 0.82 47.5 12.4 1.31

 
 بررسي غلظت يون ها در قطب مثبت تحت ولتاژهاي مختلف) ۲(جدول 

 :بررسي تغييرات دانسيته جريان بر حسب زمان.  ۳-۲

ملاحظه مي گردد كه دانسيتة جريان به ) ۲شكل  (۴ الي ۱يتة جريان نسبت به زمان در طي آزمايش هاي         بـا مقايسـة نـتايج تغيـيرات دانس ـ        
 ولت ۶مـرور زمـان رونـد نزولـي داشـته اسـت كـه دلالـت بـر افـزايش مقاومـت نمونة مورد آزمايش دارد ولي ملاحظه مي گردد كه تا                

د، ولي در ولتاژهاي بالاتر نرخ افت جريان در ساعات اوليه از افـت جـريان نـرخ كـاهش تدريجـي يكنواختي دار          ) ۲آزمـايش شـماره     (
احتمالاً همين پديده عامل . زمان دچار يك شكستگي يا تغيير شيب ناگهاني شده است-شـدت بيشـتري برخوردار بوده و منحني جريان      

و در نتيجه فرسايش سريع سازه اين پديده به نوبه خود ممكن است موجب بروز جريان سريع آب          . بروز ترك خوردگي خاك مي باشد     
 . هيدروليكي خاكي شود

 :تأثير وجود دوغاب آهك در قطب مثبت و اثر آن در تغييرات ناشي از الكترواسمز روي خاك.  ۳-۳

 در قطب مثبت به Mg و   Ca غلظت يونهاي    ۲مشاهده مي گردد كه در آزمايش       ) ۳( در جدول    ۱۰ و   ۲بـا مقايسـة نـتايج آزمـايش هاي          
افزايش چشمگيري ) آزمايش با آب مقطر (۱۰ نسبت به آزمايش     ۲ل از عصـاره اشـباع آهـك به داخل خاك، در آزمايش              علـت انـتقا   

هر چه .  برابر شده است۶، ۱۰ برابر و نسبت به آزمايش ۸ نسبت به مقدار اولية در خاك طبيعي Caبطور مثال غلظت يون . نشان مي دهد
به  ,۲ در آزمايشTDSهمچنانكه مشاهده مي شود، مقدار .  واگرايي خاك كاسته مي شودغلظـت ايـن يـون ها در خاك افزايش يابد از    

حد حالت رواني و خميري . بيشتر مي باشد۱۰از آزمايش ,   عصاره آهك توسط نمونه مورد آزمايشMg و Caعلـت جـذب يونهـاي     
 . نيز در هر دو آزمايش نسبت به مقادير اوليه بيشتر شده اند) LL و PL(خاك 
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 ۴ الي ۱ تغييرات دانسيته جريان بر حسب زمان در آزمايشهاي )۲(شكل 

 
 PH     مشخصات نمونه حدود اتربرگ ميلي اكي والان در ليتر

Ca Mg Na K LL PL PI 
TDS SAR PS 

10.5  خاك طبيعي     
11.3
5

8.65
183.
0

0.97 28 14 14 204 59.7 89.7

با عصاره (, ۲- قطب مثبت آز
7.6 )آهك 99.2 25.8 8.0 1.28 34 21 13

134.
3

1.01
2

5.96

)با آب مقطر(, ۱۰-قطب مثبت آز 6.5 16.3 8.33 1.99 0.56 33 22 11
27.1
8

0.57 7.3

 
  در قطب مثبت۱۰ و ۲ آناليز شيميايي آزمايش هاي )۳(جدول 

 
 : شيميايي خاك در انتهاي آزمايش-بررسي تغييرات فيزيكي.  ۳-۴

ملاحظه مي گردد كه در تمام .درج شده اند) ۴(  در دو قطب مثبت و منفي در جدول ۴ الي ۱بررسي نتايج آزمايش هاي جهت انجام اين 
بطوريكه , درقطب مثبت كاهش شديد و در قطب منفي افزايش نشان مي دهد       , نسبت به حالت اوليه   , آزمايشات غلظت نسبي يون سديم    

و در ) درمان كامل واگرائي(  درصد ۱۰ درصد به كمتر از حدود   ۷/۸۹ مقدار اوليه     در قطـب مثبـت از      PSدر كلـيه آزمايشـات مقـدار        
اين پديده در واقع درمان كامل واگرائي در قطب مثبت و تشديد نسبي واگرائي در قطب              .  درصد رسيده است   ۹۹قطـب منفي به حدود      
و ) CaO.AL2O3(ت تشكيل رسوبات آلومينات كلسيم همچنين مشاهده مي شود كه به دليل افزايش ولتاژ، سرع. منفي را نشان ميدهد
 PH افزايش يافته و در نتيجه OHدر قطـب مثبـت محـيط كـم شـده و به همين دليل ميزان يون هاي       ) CaO.Sio2(سـيليكات كلسـيم     
. ي باشد زياد محسوس نم PH تغييرات   Ca و   Na  ،Mgدر قطب منفي به علت پائين بودن خاصيت اسيدي يون هاي            . محيط بالا مي رود   

به نظر مي رسد كه .  ولت كاهش و آنگاه تا حدودي افزايش يافته است۶ با افزايش ولتاژ تا PSهمچنيـن ملاحظـه مـيگردد كـه مقـدار          
.  اعمـال ولـتاژ زياد موجب تحكيم و سفت شدگي شديد و سريع خاك در قطب مثبت شده و بنابراين انتقال كاتيونها را كندتر مي نمايد         

 نسبت به مقادير اوليه افزايش يافته و اين PI و LL كه ذكر آن اهميت دارد آن است كه در كليه آزمايشات مقادير           نكته جالب ديگري  
اين پديده نشان مي دهد كه به ازاي يك رطوبت ثابت مقاومت برشي . يكسان بوده است" افـزايش در هـر دو قطـب مثبت و منفي تقريبا         

 .خاك رشد يافته است
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 ۱۱۰۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 :معكوس كردن جريان در عملكرد الكترواسمز روي خاكبررسي تأثير .  ۳-۵

زيرا در هر دو ,  مي باشد۲ همـان نتايج آزمايش  ۹ و ۸قـابل اسـتنباط اسـت كـه نـتايج آنالـيز شـيميايي در پايـان مـرحلة اول آزمايشـات            
ونه و قطب منفي در بالا قرار  در شروع آزمايش قطب مثبت در پائين نم     ۸در آزمايش   .  ولت استفاده شده است    ۶آزمايش از ولتاژ ثابت     

 و ۲بنابراين فقط به مقايسة نتايج آزمايشات   .  عكس اين عمل انجام گرفت     ۹گرفته و سپس جاي قطب ها تعويض شد ولي در آزمايش            
ه اند و  جابجايي قابل ملاحظه اي در بين دو قطب نمونه داشتNaملاحظه مي گردد كه يون هاي         ) ۵(با توجه به جدول     .  اكـتفا مـي شود     ۸

 بعد از معكوس كردن جريان به هم  ۲ در قطب منفي آزمايش      Naغلظت يون   .  محيط تغيير محسوسي داشته  است      PHبـه هميـن دلـيل       
 ميلي ۲۸/۹ به ۸ ميلي  اكي والان در ليتر تقليل يافته است ولي غلظت اين يون در قطب مثبت آزمايش دوم از                ۸/۲۵ بـه    ۱۱۴خـورده و از     

همچنين ملاحظه مي گردد كه غلظت يون هاي موجود در نمونة .  افزايش يافته است۸نفـي مرحلة دوم آزمايش  اكـي والان در قطـب م  
 ).۸آزمايش (مورد آزمايش نسبت به خاك اوليه كاهش نشان مي دهند ولي خاك حالت واگرايي خود را از دست نداده است 

 
 PH مشخصات نمونه شمارة آزمايش د اتربرگحدو ميلي اكي والان در ليتر

Ca Mg Na K LL PL PI
% PS 

10.5 خاك طبيعي - 11.35 8.65
183.
0

0.97 28 14 14 89.7

6.8 قطب مثبت  55.0 26.0 8.6 1.4 35 22 13  )3V(۱آزمايش 9.5
10.6 قطب منفي 0.54 0.03 98.0 0.51 35 21 14 99.0

7.6 قطب مثبت 99.2 25.8 8.0 1.28 34 21 13  )6V (۲آزمايش 5.6
10.5 قطب منفي 0.66 0.04 88.0 0.74 34 22 12 98.4

7.9 قطب مثبت 25.2 15.9 2.8 1.03 36 22 14  )12V (۳آزمايش 6.2
10 قطب منفي 0.0 0.01 85.0 0.53 37 24 13 99.4

8.1 قطب مثبت 9.3 19.7 3.4 0.71 31 20 11  )24V (۴آزمايش 10.3
10.7 قطب منفي 0.0 0.4 77.0 0.7 32 22 10 99.0

  در دو قطب مثبت و منفي۴ الي ۱ آناليز شيميايي آزمايش هاي )۴(جدول 

 PH مشخصات نمونه حدود اتربرگ ميلي  اكي والان در ليتر 
Ca Mg Na K  LL  PL PI 

 TDS SAR PS 

10.5 0.6
6 

0.0
4 

88.
0 

0.7
4 34 22 1

2 115.44 192.
7 

98.7
  ۲-قطب منفي آز 5

7 ۸ -قطب مثبت مرحله دوم آز
1.4
7

1.8
4

25.
8

0.6
3

34 22
1
2

29.74 20.1 86.8

7.6
99.
2

25.
8

8.0
1.2
8

34 21
1
3

134.28
1.01
2

  ۲ -قطب مثبت آز5.96

10.3 ۸ -قطب منفي مرحله دوم آز
5

0.1
5

2.3
5

9.3
0.2
5

38 24
1
4

12.03 8.3 77.1

 
 )۸ و ۲آزمايشات (يي نمونه ها در پايان مرحلة اول و دوم  مقايسة نتايج آناليز شيميا)۵(جدول 

 : شيميايي خاك-بررسي تأثير مدت زمان نتايج آزمايش در تغييرات فيزيكي.  ۳-۶

. بسيار سريع بوده است) ۷آزمايش( روز اوليه ۱۰ملاحظه مي گردد كه تغييرات در ) ۶( در جدول ۷ و ۲،۶بـا مقايسـة نـتايج آزمايشات    
كه ,  ميلي اكي والان در ليتر كاهش يافته۶۶/۴ به ۱۸۳ روز از ۱۰ در مدت ۷ال غلظت يون سديم در قطب مثبت آزمايش بـه عـنوان مـث     

 ميلي ۱۱۵ به  ۶۶ از   TDSعلي رغم تغيير    .  روز اولـيه بسيار بالا بوده است       ۱۰بنابرايـن راندمـان كـار در        . فـوق العـاده قـابل توجـه اسـت           
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۱۰۶ 

تقريباً يكسان بوده و اين ميزان ) LL و PL( ثابت در قطب منفي آزمايشات، حد حالت رواني و خميري           تقريباً PSاكي والان در ليتر و      
) يا دانسيتة جريان(همچنين كاهش شدت جريان . تغيـير در يون هاي جذبي خاك، تغييري در خواص فيزيكي خاك ايجاد نكرده است            

 ۳۴ (۲و در خاتمة آزمايش  % ۲۲/۴۸شدت جريان به    )  روزه ۱۰ (۷زمايش   روز اول خيلي سريع بوده ، بطوري كه در خاتمة آ           ۱۰نيز در   
۲۲/۴۸بوده كه در مقايسه با % ۴/۲۹ روز آزمايش اضافي كاهش ۲۴يعني در طول مدت . مقدار اوليه كاهش يافته است% ۸/۱۸به ) روزه

نمايش داده شده ) ۳( در شكل ۷ و ۶ ، ۲نحوة تغييرات دانسيتة جريان در آزمايش هاي.  هـنوز كمـتر مـي باشد   ۷كـاهش در آزمـايش  % 
 .است

 
 ۷ و ۶, ۲مقايسة نتايج آناليز شيميايي آزمايش  هاي ) ۶(جدول 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 ۷ و ۶، ۲ تغييرات دانسيتة جريان نسبت به زمان در آزمايش هاي )۳(شكل 

 
 
 
 

شماره  حدود اتربرگ ميلي  اكي والان در ليتر 
آزمايش

زمان 
)روز(

جريان 
(اوليه 
mA( 

جريان 
(نهايي 
mA(

مشخصات 
 نمونه

Ca Mg Na K  LL  PL PI 

 TDS SAR PS 

قطب مثبت 99.2 25.8 8.0 1.28 34 21 13
134.2
8 1.012 5.96۲

(6
V) 

34 35.5 6.7 
قطب منفي 0.66 0.04 88.0 0.74 34 22 12

115.4
4

192.7 98.75

قطب مثبت 33.78 11.92 2.41 0.88 33 22 11 48.99 0.51 4.92۶
(6
V)

15 38.8 20.1 قطب منفي 0.59 0.2 109.9 0.55 32 22 10 111.2 174.8 98.8

قطب مثبت 30 7.2 4.66 1.046 33 21 12 42.9 1.08 10.86۷
(6
V)

10 33.8 16.3 قطب منفي 0.32 0.48 64.9 0.41 32 22 10 66.11 102.6 98.2
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 ۱۱۰۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 :نتيجه گيري. ۴
, مخصوصاً در طرف قطب مثبت  , لـتاژهاي بالادر اصلاح الكترواسمزي خاك باعث ترك خوردگي نمونة مورد آزمايش             كاربـرد و  -۱ 

 . مي باشدV/cm ۱۳/۰ ولت ۶مـي شـود و بـه نظـر مـي رسـد ولـتاژ مناسـب بـراي عـدم تـرك خوردگـي نمونـه هـاي آزمايشـي حـدود                        

استه شده و واگرايي خاك نيز در حوالي قطب مثبت از بين           بـا گذشـت زمـان پـس از شـروع آزمـايش بـتدريج از شـدت جريان ك                    -۲
 -۳. تا حدودي هم شديد تر ميگردد" ولي در قطـب منفــي حالت واگرايــي حفظ شده و احتمالا       . مـي رود و كاملاً غير واگرا مي گردد        

ن ها در داخل خاك با گذشت زمان و انتقال يو, مقـداري از يـون هـا از محـيط دفـع مي گردد     ,  در هـر حـال  , در اثرجـريان الكترواسـمز    
 محيط را كاهش داده ولي كمك چنداني به از TDSمعكوس كردن جريان، .  خاك مي گرددTDSافزايش مي يابد و موجب كاهش

 .در هر حال تحقيقات بيشتري بايد صورت پذيرد. بين رفتن حالت واگرايي خاك در قطب منفي نمي نمايد

يكسان "  نسبت به مقادير اوليه افزايش يافته و اين افزايش در هر دو قطب مثبت و منفي تقريبا   PIو   LL در كلـيه آزمايشـات مقاديـر         -۴
 .اين پديده نشان مي دهد كه به ازاي يك رطوبت ثابت مقاومت برشي خاك رشد يافته است. بوده است
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دومين سمينار بين المللي " ,اصلاح خاك  هاي رسي واگرا به روش الكترواسمزي     " , )۱۳۷۲آبان  (غـلام مـرادي     , جمشـيد صـدر كريمـي       
 .۱۹ الي ۱مكانيك خاك و مهندسي پي ايران، صفحة 

. نشگاهي تهران، انتشارات جهاد دا"تورم و واگرايي خاك ها از ديد مهندسي ژئوتكنيك" , )۱۳۷۲(فرج االله عسگري، علي فاخر
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 بررسي استفاده از رسوبات سد سفيدرود در توليد آجر و سفال
 

 ۱ سهراب ويسه 
۲ناهيد خدابنده 

 ۳فرحناز كريم زاده 
 

 : چكيده
انباشته شدن رسوبات در درياچه سدها يكي از بزرگترين مشكلاتي است كه در مورد سدهاي تمامي دنيا وجود دارد، كمااينكه                        

 درصد از   ۴۰فيدرود توسط رسوبات دو رودخانه قزل اوزن و شاهرود اشغال گرديده و بيش از                  حجم بسيار بزرگي از درياچه سد س       
در حال حاضر از روش رسوبات زدايي براي خارج ساختن رسوبات سد سفيدرود استفاده                    . حجم مفيد درياچه كاسته شده است       

وبات به جلوي دريچه هاي سد،  فرسايش ديواره         اين روش علاوه بر مشكلاتي از قبيل افت سطح آب، لغزشي توده اي رس                . مي شود  
چنانچه اين  . دريچه هاي پائيني سد و از بين رفتن تعداد زيادي ماهي، مشكل عدم تخليه رسوبات انتهايي درياچه را نيز به همراه دارد                        

 طول درياچه و افزايش     رسوبات به روش لايروبي توسط ماشين آلات سنگين تخليه گردد، علاوه بر كاستن از حجم عظيم رسوبات در                 
بخصوص اينكه خاك رس مناسب     . حجم مفيد كل سد، مي توان از آنها بعنوان ماده خام در صنعت آجر، كاشي و سفال استفاده نمود                   

 . جهت آجرسازي در استان گيلان بسيار محدود بوده و نيازهاي اين استان از تهران و تاكستان تأمين مي شود

بررسيهاي كاني شناسي ،    . لف درهر دو شاخة درياچه سد از رسوبات نمونه برداري بعمل آمد                بدين منظور از پنج محل مخت        
 و مطالعه    XRDآزمايشهاي شيميايي و فيزيكي بر روي نمونه هاي خاك شامل شناسايي كاني هاي تشكيل دهنده  توسط تجزيه                         

ها به روش تجزيه شيميايي، تغييرات افت وزني            ، اكسيدهاي متشكله رسوبات و ميزان نمكهاي محلول آن            PHميكروسكپي، تعيين   
، تعيين وزن مخصوص، دانه بندي ذرات، هم ارز مخروط پيرومتريك ، سطح ويژه و اندازه گيري حدود آتربرگ                   TGتوسط دستگاه   

ميزان .  د  مقاومت خمشي ، جذب آب و انقباض  نمونه هاي آحر ساخته شده با رسوبات در دماهاي مختلفاندازه گيري ش                    . انجام شد   
نتايج آزمايشهاي انجام شده    . انقباض پخت و خشك ،مقاومت فشاري و جذب آب آجر ساخته شده با نمونه هاي رسوبات تعيين شد                   

لذا . بويژه مقاومت فشاري و جذب آب نشان داد آجرهاي تهيه شده در مقايسه با ويژگيهاي استاندارد از كيفيت بالايي برخوردار اند                       
 . ز رسوبات سدسفيدرود در محلهاي مناسب توصيه شده جهت ساخت آجر وسفال استفاده شود پيشنهاد مي شود ا

 
 
 
 
 

 :كلمات اصلي 
 رسوبات درياچه سد ، سد سفيدرود ، آجر ، سفال ، مقاومت فشاري ، جذب آب،  دانه بندي ، استاندارد

 عضو هيات علمي مركز تحقيقات ساختمان و مسكن١
 كارشناس مركز تحقيقات ساختمان و مسكن ٢
 ات ساختمان و مسكنكارشناس مركز تحقيق ٣
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۸۸ 

  :مقدمه
سد سپيدرود نيز . ست كه در مورد سدهاي تمامي دنيا وجود داردانباشته شدن رسوبات در درياچه سدها يكي از بزرگترين مشكلاتي ا

محاسبه عمر اين امر گوياي اين واقعيت است كه سد در مدت نزديك به سه دهه بخش زيادي . بطور جدي با اين مشكل مواجه است
م جهت صنايع آجر و سراميك در از آنجا كه از مدتها پيش نياز روزافزون به مواد خا. از گنجايش مفيد خود را از دست خواهد داد

ايران وجود داشته است، لذا براي برطرف نمودن اين نياز و حل مشكل فوق، انديشه استفاده از اين رسوبات در صنايع ساختماني 
 . بصورت يك طرح صنعتي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت

بدين ترتيب كه با باز كردن . ود استفاده مي شود براي كاهش رسوبات سد سپيدر(Flushing)هم اكنون از روش رسوب زدايي 
استفاده از اين روش مشكلات زيادي بهمراه دارد، از جمله . دريچه هاي پائيني سد، آب با فشار زياد رسوبات را با خود به خارج مي راند

 رسوبات و تحرك آن باعث لغزش توده اي از) حدود يك متر در هفته(اينكه پايين آمدن سطح آب در طي عمل رسوب زدائي 
 ) .۱۳۶۱پازوش ،(مي شود كه جلو دريچه هاي سد انباشته شده و مانع عبور جريان آب مي گردد

علاوه بر آن، هر ساله با خروج رسوبات از دريچه هاي . مشكل اصلي ديگر در اين روش، فرسايش ديواره دريچه هاي پائيني سد است
اشكال ديگر روش رسوب زدايي آن است كه رسوبات وارد شده به درياجه سد عمدتاً در . سد، تعداد بيشماري ماهي نيز از بين مي رود

. تخليه مي شود) نزديك به سد(قسمتهاي بالاي درياچه ته نشين مي گردد و حال آنكه با باز شدن دريچه ها تنها رسوبات قسمت انتهايي 
 . ا ميزان ذخيره درياچه كاهش شديدي نيابدضمناً براي خارج كردن رسوبات، نيز محدوديت زماني وجود دارد ت

بجاي روش رسوب زدايي يا به موازات آن مي توان رسوبات درياچه را لايروبي نمود و با استفاده از ماشين هاي سنگين نظير بولدوزر و 
 در استان گيلان، كارخانه با توجه به اينكه. دستگاههاي لايروب، رسوبات را از كناره هاي درياچه و يا كف آن به كارخانه حمل كرد

سفال و آجرپزي محدود بوده و نيازهاي اين استان از تهران و تاكستان تأمين مي گردد، لذا تأسيس كارخانه هايي در منطقه سد سپيدرود 
در اين تحقيق ضمن انجام آزمايشهاي معمول در شناخت خصوصيات كاني شناسي، شيميايي و . از اهميت فراواني برخوردار است

فيزيكي رسوبات،  همچنين شناسنامه هر نمونه رسوب ارائه و در مورد كيفيت و مناسب بودن آن براي مصارف خاص ساختماني، 
 . اظهارنظر شده است

 
  :روش تحقيق

 بدين منظور. در اين تحقيق شناخت خصوصيات كاني شناسي، شييميايي و فيزيكي رسوبات و مصالح ساخته شده از آنها مدنظر مي باشد
پس از مطالعات اوليه در مورد مشخصات سد سپيدرود و آشنايي با موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي حوزه آبريز از طريق بازديد 

 . صحرايي، مبادرت به انتخاب نقاط مناسب جهت نمونه برداري شد

ي مناسبي در محلهاي انباشته از رسوب در نمونه برداري ها حتي المقدور سعي بر اين بوده است تا نمونه ها از پراكندگي جغرافياي
نمونه برداري به روش دست خورده و مستقيم در طي دو مرحله و از پنج مكان مختلف از رسوبات دشت كناري . برخوردار باشند

 . درياچه سد انجام پذيرفت كه دو نمونه از شاخه شاهرود و سه نمونه ديگر از شاخه قزل اوزن برداشت شد

سپس مطالعات كاني شناسي، . مراحل آماده سازي، دانه بندي به دو روش سرندي و هيدرومتري در مورد نمونه ها انجام شد          پس از 
 . شيميايي و فيزيكي بر روي هر يك از نمونه ها صورت گرفت كه منجر به تهيه شناسنامه اي براي رسوبات برداشت شده گرديد

 انجام شد و با تعيين منشاء رسوبات از سازندهاي زمين شناسي منطقه، نقش هر يك از XRDش       آناليز كاني شناسي نمونه ها به رو
 . اين سازندها در رسوب زدايي حوزه آبريز تعيين گرديد

 نمونه ها PHاز طريق آزمايشات تجزيه شيميايي درصد عناصر متشكله نمونه ها و افت حرارتي هر يك از آنها، ميزان نمكهاي محلول و 
 و انبساط حرارتي جهت تعيين تغيير خواص هر يك از نمونه ها در مقابل تغييرات دما (.T.G)آزمايش آناليز حرارتي .  شدمشخص

 . انجام پذيرفت

 . وزن مخصوص و حدود آتربرگ هر يك از نمونه ها نيز تعيين شد
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 ۱۰۸۹ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 درجه سانتيگراد ۱۱۰۰ و ۱۰۰۰، ۹۰۰، ۸۰۰اياز نمونه هاي رسوب نمونه هاي خشت به دو طريق فشاري و سنتي ساخته شده و در دماه
آزمايشهاي مقاومت فشاري، ميزان انقباض  خطي پخت، انقباض كل، جذب آب و مقاومت خمشي بر روي هر . در كوره پخته شدند

اردهاي تمامي آزمايشهاي فوق مطابق روشهاي استانداردايران و همچنين استاند. يك از نمونه هاي آجرهاي ساخته شده انجام گرديد
ASTM ،  BS و DINانجام و نتايج حاصل از آنها با استانداردهاي مربوط مقايسه شده اند  . 

 
 :يافته ها 

شاخه شاهرود در امتداد سلسله .     حوزه آبريز علياي سفيدرود كه در ارتفاعات واقع شده داراي دو شاخه شاهرود و قزل اوزن است 
سنگهاي اين منطقه عمدتاً از توفهاي اندزيتي و اسيدي  و گدازه تشكيل شده .  كرج مي رسد جبال البرز تا حدود ارتفاعات مشرف به

شاخه     قزل اوزن رشته كوههاي البرز . اند ، بطوري كه سنگهاي سازند كرج با سن ائوسن ، منطقه وسيعي از حوزه را تشكيل مي دهند
 سوجاس – هشتچين ، ميانه ،زنجان، بيجار –گردد كه شامل بخشهاي منجيل را قطع نموده و به ارتفاعات اسد آباد و سنندج منتهي مي 

 .  دهكلان است –و قروه 
 درصد از ۸۴ درصد از كل جريان آب، نزديك به ۷۶بررسيها نشان مي دهد كه شاخه بزرگتر سفيدرود يعني رود قزل اوزن با حدود 

 درصد از رسوبات وارد شده به درياچه سد در بستر آن انباشته       ۸۰از بيش . كل رسوبات وارد شده به مخزن را به همراه داشته است 
 .مي گردد 

 درصد بوده است ۵/۱۲ تا ۸نتايج آزمايشهاي شيميايي نشان مي دهد كه ميزان افت وزن در اثر سرخ شدن نمونه هاي مورد آزمايش از 
باشد نمونه هاي مورد آزمايش از اين نظر با استاندارد مطابقت  درصد مي ۱۶با توجه به ويژگي استاندارد كه حداكثر  ) .  ۱جدول (

 و ۴۹نتايج آزمايشها نشان  مي دهد كه سيليس آنها بين .  درصد است ۶۰ تا ۴۰حد مجاز اكسيد سيليسيم مطابق استاندارد ايران . دارند 
 درصد بدست آمد كه با ۱۶ و ۱۳ن نمونه ها بين اكسيد آلومينيم در اي.  درصد بوده و از اين نظر از كيفيت مناسب برخورداراند ۵۷

 درصد معين ۱۲ و۳ ايران حد مجاز براي اكسيد فريك را بين ۱۱۶۲استاندارد شماره . مطابقت دارد )  درصد۲۱ تا ۹(ويژگي استاندارد 
 است و از اين نظر نيز  درصد متغير۸ و۶آزمايش ها نشان  مي دهد اين مقدار در نمونه هاي رسوبات سد سفيدرود بين . كرده است 

 درصد ۱۲ درصد است در حالي كه تمامي نمونه ها كمتر از ۱۷حداكثر مجاز استاندارد براي اكسيد كلسيم . مشكل كيفي وجود ندارد 
CaO مقدار.  دارند و از اين نظر نيز با استاندارد منطبق استMgO درصد قراردارد و از حداكثر ۳ و ۲/۱ در نمونه هاي رسوبات بين

  ) .۱جدول (مقادير كلر و سولفات هم در تمامي نمونه ها صفر بوده وبا استاندارد مطابق است . كمتراست )  درصد ۴(مجاز استاندارد 

NaCl 
(%) 

SO3    
(%) 

MgO 
(%) 

CaO   
(%) 

Fe2O3  
(%) 

Al2O3 
(%) 

SiO2 
(%) 

LOI 
(%) 

 مشخصات

۱/۰حداكثر  ۵حداكثر 
/۰ 

۴حداكثر  ۱۷حداكثر  ۱۶حداكثر  ۶۰-۴۰ ۲۱-۹ ۱۲-۳ ويژگيهاي استاندارد 
  ايران۱۱۶۲شماره 

  شيردشت-قزل اوزن  ۹۶/۷ ۸۰/۵۶ ۸۷/۱۲ ۰۰/۸ ۵۲/۹ ۲۰/۱ ۰۰/۰ ۰۰/۰

  بهرام آباد-قزل اوزن  ۵۸/۱۲ ۲۸/۴۹ ۳۰/۱۶ ۱۰/۶ ۰۴/۱۲ ۲۰/۱ ۰۰/۰ ۰۰/۰

  نيروگاه-شاخه شاهرود  ۲۸/۹ ۹۸/۵۱ ۲۰/۱۵ ۶۰/۶ ۰۸/۱۰ ۰۰/۳ ۰۰/۰ ۰۰/۰

  شاه ميدان-قزل اوزن  ۵۲/۱۲ ۴۴/۴۹ ۶۰/۱۵ ۱۰/۶ ۹۰/۱۰ ۶۰/۲ ۰۰/۰ ۰۰/۰

 پل بين لوشان و منجيل ۰۲/۱۰ ۹۲/۴۹ ۱۰/۱۵ ۶۰/۶ ۲۰/۱۱ ۸۰/۲ ۰۰/۰ ۰۰/۰

  نتايج آناليز شيميايي نمونه رسوبات برداشته شده از سد سپيد رود :۱جدول 
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۹۰ 

اً آذرآواري وشيل با سن ائوسن و طبقات قرمز مارن با منشاء رسوبات درياچه سد سفيدرودمحصولات هوازدگي تشكيلات كرج عمدت
تشكيل دهنده هاي اصلي كانيهاي كوارتز ، كلسيت ، پلاژيوكلاز پرسديم ، كائولينيت ، ايليت ، كلريت يا مونت .سن نئوژن است 

  ). ۲جدول (موريلونيت و كريستوباليت هستند 
 

 محل نمونه برداري كاني هاي تشكيل دهنده

  شيردشت–قزل اوزن   كلسيت و كريستوباليت– پلاژيوكلاز سديك –لدسپات  ف–كوارتز 

 كلريت يا مونت موريلونيت و - ايليت –كائولينيت –  پلاژيوكلاز پرسديم -كلسيت –كوارتز 
 كريستوباليت

  بهرام آباد-قزل اوزن 

ونيت و  ايليت كلريت يا مونت موريل–كائولينيت –  پلاژيوكلاز پرسديم -كلسيت –كوارتز 
 كريستوباليت

  نيروگاه-شاخه شاهرود 

 ايليت كلريت يا مونت موريلونيت و –كائولينيت –  پلاژيوكلاز پرسديم -كلسيت –كوارتز 
 كريستوباليت

  شاه ميدان-قزل اوزن 

كلريت يا مونت موريلونيت  و – ايليت –كائولينيت –– كلسيت – فلدسپات الكالن –كوارتز 
 كريستوباليت

 وشان و منجيلپل بين ل

 
  تركيب كاني شناسي نمونه هاي رسوب سد سفيدرود :۲جدول 

 
 .  نتايج آزمايش دانه بندي نمونه هاي رسوبات سد سفيد رود آمده است ۳در جدول 

 

 درصد ذرات كوچكتراز

  م م۲  م م۴۲۵/۰  م م۰۷۵/۰
 مشخصات

  شيردشت-قزل اوزن  ۱۰۰ ۱۰۰ ۴/۴۹

 رام آباد به-قزل اوزن  ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰

  نيروگاه-شاخه شاهرود  ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰

  شاه ميدان-قزل اوزن  ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰

 پل بين لوشان و منجيل ۱۰۰ ۱۰۰ ۸۹/۹۹

 
  دانه بندي نمونه هاي رسوبات سد سپيدرود :۳جدول 

 . ، سطح ويژه وهم ارز مخروط پيرومتريك ارائه شده استPH نتايج آزمايش ۴در جدول 
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هم ارز مخروط 
 C)(رومتريكپي

 مشخصات Cm2/g)( PHسطح ويژه 

  شيردشت-قزل اوزن  ۳۳/۸ ۷۴۷ ۱۲۱۰

  بهرام آباد-قزل اوزن  ۱۶/۸ ۷۲۴۷ ۱۲۴۰

  نيروگاه-شاخه شاهرود  ۲۳/۸ ۴۹۷۶ ۱۲۱۵

  شاه ميدان-قزل اوزن  ۱۹/۸ ۵۰۴۳ ۱۲۱۹

 پل بين لوشان و منجيل ۲۸/۲ ۵۰۴۳ ۱۲۱۳

 
  ويژه وهم ارز مخروط پيرومتريك نمونه رسوبات ، سطحPH نتايج آزمايشهاي  :۴جدول 

 
 . نتايج آزمايشهاي فيزيكي انجام شده بر روي نمونه هاي رسوبات سد سفيدرود ارائه شده است ۵در جدول 

 
 

مقاومت 
فشاري ،

(Kg/Cm2
) 

جذب 
آب آجر، 
 درصد

جمع 
كل 

انقباض   
 درصد

انقباض در 
اثر پخت ، 
 درصد

انقباض در 
اثر خشك 

شدن، 
 ددرص

نشانه 
حالت 

خميري 
خاك، 
 درصد

حد حالت 
خميري 
خاك ، 
 درصد

حد حالت 
رواني 

خاك ، 
 درصد

 مشخصات

نما حداقل 
     توكار ۱۰۰

 ۶۰حداقل 
 - ۳۰تا۱۷ - - - - ۲۳ تا ۸

ويژگيهاي استاندارد 
  ايران۱۱۶۲  و ۷شماره 

* * * * * NP NP NP  شيردشت-قزل اوزن  

  بهرام آباد-قزل اوزن  ۸۰/۴۶ ۴۶/۲۹ ۳۴/۱۷ ۴۸/۱ ۸۲/۱ ۳۰/۳ ۲۸/۱۷ ۴۶۷

  نيروگاه-شاخه شاهرود  ۹۴/۴۰ ۴۷/۲۸ ۴۷/۱۲ ۴۱/۰ ۶۶/۰ ۰۷/۱ ۳۳/۱۸ ۳۲۸

  شاه ميدان-قزل اوزن  ۶۱/۴۱ ۸۳/۲۵ ۷۸/۱۵ ۹۱/۰ ۵۶/۱ ۴۷/۲ ۲۸/۱۸ ۳۹۷

 پل بين لوشان و منجيل ۴۴/۳۸ ۹۹/۲۴ ۴۵/۱۳ ۲۹/۰ ۱۷/۰ ۴۶/۰ ۷۰/۱۹ ۱۶۵

 
  فيزيكي نمونه رسوبات برداشته شده از سد سپيد رود نتايج آزمايشهاي :۵جدول 
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)NP (غير خميري
 .   بعلت عدم چسبندگي لازم ساخت و پخت نمونه آجر امكان پذير نشد *
  

نتايج آزمايش انقباض پخت و كل ، جذب آب و مقاومت خمشي آجر پخته شده در دماهاي مختلف از نمونه رسوبات برداشته شده از 
 . ارائه شده است۹ و۸، ۷ ، ۶ منجيل به ترتيب در جداول – نيروگاه ، شيردشت و پل بين لوشان بهرام آباد ،

  
 

)دماي پخت  ۸۰۰ ۹۰۰ ۱۰۰۰ ۱۱۰۰ C ) 

 )درصد ( انقباض پخت خطي  ۳۳/۱ ۳۳/۱ ۸۲/۱ ۶۰/۱۰

 )درصد ( انقباض كل   ۸۱/۲ ۸۱/۲ ۳۰/۳ ۰۸/۱۲

 )درصد ( جذب آب  ۱۱/۱۹ ۲۰/۱۸ ۲۸/۱۷ ۶۶/۰

 مقاومت خمشي ۵/۹۰ ۵/۹۸ ۱۵۰ ۳۴۵
( Kg/Cm2 ) 

 
 نتايج آزمايش نمونه هاي پخته شده در دماهاي مختلف با خاك بهرام آباد :۶جدول 

)دماي پخت  ۸۰۰ ۹۰۰ ۱۰۰۰ ۱۱۰۰ C ) 

۷۶/۱۳ ۶۶/۰ ۴۹/۰ ۴۵/۰ 
انقباض پخت خطي

 )درصد       ( 

 )درصد ( انقباض كل   ۸۶/۰ ۹/۰ ۰۷/۱ ۱۷/۱۴

 )درصد ( جذب آب   ۵۱/۱۹ ۰۹/۱۹ ۳۳/۱۸ ۴۱/۰

مقاومت خمشي     ۸/۹۱ ۵/۱۰۷ ۹/۱۱۳ ۴۱۹
       ( Kg/Cm2 ) 

 
   نتايج آزمايش نمونه هاي پخته شده در دماهاي مختلف با خاك نيروگاه ، شاخه شاهرود:۷جدول 
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 ۱۰۹۳ ن كنفرانس سدسازيميارچه

)دماي پخت  ۸۰۰ ۹۰۰ ۱۰۰۰ ۱۱۰۰ C ) 

۱۰/۱۳ ۵۶/۱ ۳۴/۱ ۳۳/۱ 
انقباض پخت خطي

 )درصد       ( 

 )درصد ( انقباض كل   ۲۴/۲ ۲۵/۲ ۴۷/۲ ۰۱/۱۴

 )درصد ( جذب آب   ۱۹/۱۹ ۶۸/۱۸ ۲۸/۱۸ ۵/۰

مقاومت خمشي  ۶/۷۹ ۵/۱۴۵ ۱۵۰ ۴۹۷
          ( Kg/Cm2 ) 

 
  نتايج آزمايش نمونه هاي پخته شده در دماهاي مختلف با خاك شيردشت :۸جدول 

 
 

)دماي پخت  ۸۰۰ ۹۰۰ ۱۰۰۰ ۱۱۰۰ C ) 

۹۶/۵ ۱۷/۰ ۱۷/۰ ۱۷/۰ 
انقباض پخت خطي

 )درصد       ( 

 )درصد ( انقباض كل   ۴۶/۰ ۴۶/۰ ۴۶/۰ ۲۵/۶

 )درصد ( جذب آب   ۳۲/۲۱ ۰۸/۲۱ ۷۰/۱۹ ۵/۷

مقاومت خمشي     ۵/۲۱ ۶/۳۲ ۱/۴۰ ۵/۲۵۹
       ( Kg/Cm2 ) 

 
 ان و منجيل ، شاخه شاهرود نتايج آزمايش نمونه هاي پخته شده در دماهاي مختلف با خاك نزديك پل بين لوش-۹جدول 

 
 به ترتيب نمودار انقباض پخت ، جذب آب و مقاومت خمشي آجرهاي ساخته شده با رسوبات بهرام آباد نسبت به ۳و۱،۲در شكلهاي 

 .دماي پخت ارائه شده است 
يروگاه را نسبت به  به ترتيب نمودار انقباض پخت ، جذب آب و مقاومت خمشي آجرهاي ساخته شده با رسوبات ن۶ و۵، ۴شكلهاي 

 . دماي پخت نشان مي دهد

 به ترتيب نمودار انقباض پخت ، جذب آب و مقاومت خمشي آجرهاي ساخته شده با رسوبات شاه ميدان نسبت ۹ و۸ ، ۷در شكلهاي 
 .به دماي پخت ارائه شده است 
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۹۴ 

خته شده با رسوبات اطراف پل بين  به ترتيب نمودار انقباض پخت ، جذب آب و مقاومت خمشي آجرهاي سا۱۲ و۱۰،۱۱شكلهاي 
 . لوشان و منجيل را نسبت به دماي پخت نشان   مي دهد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمودار تغييرات انقباض پخت نسبت به دماي پخت در آجر هاي ساخته شده با رسوبات بهرام آباد-۱شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي ساخته شده با رسوبات  بهرام آباد نمودار تغييرات جذب آب نسبت به دماي پخت در آجر :۲شكل

 نمودار تغييرات مقاومت خمشي نسبت به دماي پخت در آجر هاي ساخته شده با رسوبات بهرام آباد: ۳شكل 
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 ۱۰۹۵ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  نمودار تغييرات انقباض پخت نسبت به دماي پخت در آجر هاي ساخته شده با رسوبات نيروگاه-۴شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تغييرات جذب آب نسبت به دماي پخت در آجر هاي ساخته شده با رسوبات نيروگاه- ۵ شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تغييرات انقباض پخت نسبت به دماي پخت در آجر هاي ساخته شده با رسوبات نيروگاه - ۶شكل 
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۹۶ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  در آجر هاي ساخته شده با رسوبات شيردشتنمودار تغييرات انقباض پخت نسبت به دماي پخت - ۷شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تغييراتجذب آب نسبت به دماي پخت در آجر هاي ساخته شده با رسوبات شيردشت - ۸شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمودار تغييرات مقاومت خمشي نسبت به دماي پخت در آجر هاي ساخته شده با رسوبات شيردشت-۹شكل 
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 ۱۰۹۷ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  نمودار تغييرات انقباض پخت نسبت به دماي پخت در آجر هاي ساخته شده با رسوبات پل بين لوشان و منجيل-۱۰شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمودار تغييرات جذب آب نسبت به دماي پخت در آجر هاي ساخته شده با رسوبات پل بين لوشان و منجيل-۱۱شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تغييرات مقاومت خمشي نسبت به دماي پخت در آجر هاي ساخته شده با رسوبات پل بين لوشان و منجيل نمودار -۱۲شكل 
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۹۸ 

 
 نتيجه گيري 

نتايج آزمايشهاي شيميايي نشان مي دهد كه كليه نمونه هاي مورد آزمايش از نظر مشخصات شيميايي با ويژگيهاي استاندارد ايران 
 ، كاني هاي عمده عبارتند از كوارتز ، پلاژيوكلاز و انواع رس شامل ايليت ، كائولينيت و    از نظر تركيب كاني شناسي. مطابقت دارند 

اما نمونه شيردشت بعلت كم بودن ميزان رس نسبت به . ميليمتر است ۰۷۵/۰اندازه دانه هاي رسوبات كوچكتر از . مونت موريلونيت 
ساير نمونه ها داراي سطح ويژه بيش از . دارد)   سانتيمتر مربع بر گرم۷۴۷(ساير نمونه ها درشت دانه تر بوده و سطح ويژه كمتري 

از نظر دانه بندي و سطح مخصوص نمونه هاي اخير براي . سانتيمتر مربع بر گرم بوده كه نشانگر زياد بودن ميزان رس در آنهاست ۵۰۰۰
اين نشان مي دهد كه .  درجه سانتيگراد است ۱۲۰۰ز هم ارزمخروط پيرومتريك نمونه ها بيش ا.   توليد آجر وسفال بسيار مناسبند 

 . مقدار مواد گداز آور در رسوبات كم و در حد قابل قبول است 

نتايج آزمايشهاي حد حالت خميري ، رواني و نشانه حالت خميري رسوبات منطقه شيردشت نشان داد كه اين نمونه غير خميري بوده و 
ميزان جذب آب اجرهاي ساخته شده با . ه ها داراي حدود رواني و خميري قابل قبول هستند سايرنمون. براي توليد آجر مناسب نيست

 درصد است كه در مقايسه با ويژگي استاندارد از ۲۰ تا ۱۷رسوبات مناطق بهرام آباد ، نيروگاه ، شاه ميدان و پل بين لوشان و منجيل 
 كيلوگرم بر ۱۰۰(ي آجر ساخته شده بيش از حداقل مجاز براي آجر نما مقاديرمقاومت فشاري نمونه ها. كيفيت مناسبي برخوردارند 

 كيلو گرم بر سانتيمتر مربع بدست آمد كه با ۴۷۰نتيجه آزمايش مقاومت فشاري نمونه بهرام آباد حدود . است ) سانتيمتر مربع 
 .  مطابقت دارد ۱ويژگيهاي آجر مهندسي مرغوب درجه 

براي ساخت آجر و سراميك ، ونزديك بودن به جاده ، تاسيس كارخانه آجر و سفال در ) اترسوب(بدليل حجم عظيم خاك مرغوب 
 . منطقه بهرام آباد توصيه مي شود 
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 تأثير دانه  بندي مصالح سنگي بر رفتار هسته بتن آسفالتي
  در سدهاي خاكي و سنگريزه  اي

 
۱سيروس احمدي 

 ۲سيد محسن حائري 

 

 :چكيده
هدف از اين تحقيق . بتـن آسـفالتي يكـي از گزينه  هاي مورد استفاده به عنوان عنصر نفوذناپذير سدهاي خاكي و سنگريزه  اي است                    

معيار بررسي، منحني تنش و كرنش .  بندي  هاي مختلف در طرح اختلاط بتن آسفالتي و بررسي ويژگيهاي مخلوط است اسـتفاده از دانـه      
دانه  بندي معيار فولر براي . در آزمايشـهاي تـك محـوري و سـه محـوري ، نـتايج آزمايش كشش غير مستقيم و مقدار نفوذپذيري است        

 بـه عـنوان دانـه  بـندي اصلي مورد مطالعه ودانه  بندي  هاي حدود بالا و پائين  استاندارد     ايـنچ، ۰/۱ ايـنچ و  ۵/۰حداكـثر انـدازه سـنگدانه    
ASTM D3515)standard specification for hot-mixed paving mixture (  به  عنوان دانه  بندي فرعي در اين تحقيق

 .بكار گرفته شد

 نمونه  هاي آزمايشي كه دانه  بندي  آنها مطابق معيار فولر باشد، حتي با نـتايج بدسـت آمـده از آزمايشها نشان مي  دهد كه رفتار كلي              
دانه  بندي معيار فولر نسبت به دو دانه  بندي ديگر استحكام و مقاومت بيشتري را . تغيـير  در حداكـثر انـدازه مصـالح سنگي يكسان است            

 حداكثر اندازه درشت دانه مختلف، ضريب نفوذپذيري بسيار كوچكي نمونه  هاي بتن آسفالتي  با معيار دانه  بندي فولر و. سـبب مـي  شود    
 .دارند

 
 
 
 

 :كلمات كليدي
هسـته بتـن آسـفالتي، دانـه  بـندي مخلـوط بتن آسفالتي، دستگاه آزمايش نفوذپذيري، نفوذپذيري بتن آسفالتي، مقاومت برشي بتن                        

 .آسفالتي 
 
 
 
 

 
 

 شركت خدمات مهندسي  طوس آب,كارشناس ارشد مكانيك خاك و پي دانشگاه صنعتي شريف ١
Ahmadi_Eng @yahoo.com 

 , مدير گروه مركز زلزله, دانشيار دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف٢
Haeri @civil.sharif.ac.ir 
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۸۰ 

 :مقدمه)۱
در نتيجه بسياري از .  درصد حجم بتن آسفالتي را اشغال مي    كنند۸۵ تا  ۸۰وزن بتـن آسفالتي و       درصـد    ۹۵ تـا    ۹۰مصـالح سـنگي و فـيلر      

 .  خواص بتن آسفالتي، ناشي از مصالح سنگي بكار رفته در آن و بخصوص دانه  بندي آن مي  باشد

، به تحقيقات و آزمايشهاي انجام گرفته از طرف     اصـول اولـيه و پايـه  اي بـراي تعيين دانه  بندي بتن آسفالتي براي سازه  هاي هيدورليكي                     
بيان رياضي منحني دانه  بندي فولر به صورت .  معروف است١اين دانه  بندي به نام منحني دانه  بندي فولر            . مهندسـين راه سازي بر مي  گردد       

 :زيراست

)                                       ۱رابطه (
i

i

n

P D
D

=








 ×

max

100 

 :  كه در آن

            Pi =  درصد رد شده مصالح از الك با ابعاد چشمهDI                                  Di = اندازه الك 

    Dmax =          حداكثر اندازه ذرات بكار رفته در ساخت مخلوط بتن آسفالتيn =  ۵/۰تا ۴/۰بين (توان معادله( 

به عنوان مثال مقدار عددي براي ساخت بتن آسفالتي، به عنوان عضو آب      . باشدمتغير مي     ) توان معادله  (nمقـدار عددي بكار رفته براي       
Creegan]  مي  باشد ۴۱/۰بند در برخي از پروژه هاي ساخته شده در اروپا ، & Monsimith, 1996] . 

ي با اين مشخصات مي    تواند  را به عنوان توان معادله برگزيده است و معتقد است كه منحني دانه  بند۵/۰انسـتيتو آسـفالت مقـدار عددي        
Asphalt]حداكثر دانسيته و كمترين فضاي خالي را در مخلوط بتن آسفالتي ايجاد كند  Institute, 1994] . 

.Lرابطـه رياضـي منحنـي دانـه  بـندي فولـر بر اساس آزمايشهاي انجام گرفته از سوي        W. Nijboerدر واقع وي .  ارائه گرديده است
 او به رسم منحني دانه  بندي  هايي كه كمترين . براي ارائه رابطه دانه  بندي استفاده كرد٢ از توابع نمايي۱۹۴۳در سال اوليـن نفري بود كه  

و ) اندازه الك ها(فضـاي خالـي بيـن مصالح و بيشترين دانسيته در مخلوطهاي آسفالتي را سبب مي  شدند در شكلي، كه هم محور افقي        
مشاهده مي  گردد، در هر دو     ) ۱(همانطور كه در شكل     .  بود، پرداخت  ٣آن لگاريتمي ) صالح از الك ها   درصد عبوري م  (هم محور قائم    

 ۴۵/۰نـوع دانه  ها منحني  هاي دانه  بندي كه داراي كمترين فضاي خالي مصالح و بيشترين دانسيته در مخلوط آسفالتي باشد، داراي شيب            
 . بودند

Lufseyنـيز  , Goode  ي را كـه داراي شـيب مختلف بر روي چارت دانه  بندي با محور افقي و قائم لگاريتمي بودند،    ، دانـه  بـندي  هاي ـ
بيانگر نتايج در مورد مقادير ) ۳(شكل . ، مشخص است)۲(شـيب منحنـي  ها وشماره دانه  بندي  ها در  شكل         . مـورد آزمـايش قـرار دادنـد       

مي    توان اين نتيجه را گرفت ) ۳(از روي شكل . مي  باشد) ۶ الي ۱ي شماره در مورد دانه  بند(مقاومـت مارشال و فضاي خالي بين مصالح         
 در روي چـارت دانـه  بـندي با محور افقي وقائم لگاريتمي، كمترين فضاي خالي بين مصالح و يا       ۴۳۵/۰كـه منحنـي دانـه  بـندي باشـيب            

 طي تحقيقاتش به آن دسترسي Nijboer كه ۴۵/۰د با معيار  تفاوت اين عد. بيشترين دانسيته را براي مخلوط بتن آسفالتي ارائه مي  كند    
 .پيدا كرده، قابل اغماض و صرفنظركردن است

 
 :شرح آزمايشها)۲

Maximum)در ايـن پـژوهش حداكثر اندازه سنگدانه    ها   Size of Aggregate :M.S.A) اينچ ۵/۰ ، برابر )mm ۵/۱۲ ( و يك
علت انتخاب اين ابعاد به عنوان حداكثر اندازه سنگدانه    ها،          . مايشـي در نظـر گرفته شد      بـراي سـاخت نمونـه  هـاي آز         ) mm ۴/۲۵(ايـنچ   

محدوده  اي است كه تا به حال به طور معمول، به عنوان حداكثر اندازه سنگدانه    ها در ساخت هسته بتن آسفالتي سدها به كار گرفته شده 

١ Fuller Gradation Curve
٢  Exponential Functions
٣ Double Log Chart
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٤ASTMي دانـه  بندي  هاي ارائه شده توسط   منحن ـ) ۵(و ) ۴(در شـكلهـــاي  ) mm ۳۸ تـا  mm ۱۹(اسـت   D3515 به همراه معيار ،
جنس مصالح سنگدانه ، .  اينچ رسم شده  است۵/۰ اينچ و ۱,۰دانـه  بـندي فولـر بـراي حداكثر اندازه مصالح سنگدانه  اي، به ترتيب برابر         

 . سنگ آهك شكسته شده بود
 
 رد مصرف در طرح اختلاطمشخصات كمي دانه  بندي مصالح سنگي وقير مو) ۲-۱

مقاديـر ايـن جـدول توسط نمايش منحني هر كدام از    . مشخصـات كمـي دانـه  بـندي  هـاي مـورد مصـرف را نشـان مـي  دهـد            )۱(جـدول   
 .دانه  بندي  ها، بدست آمده است

 درصد، براي ۶  و۵/۵و  ۰/۵آزمايشـها و مشـاهدات اولـيه بـه كمـك آزمايشهاي تك محوري ، سبب انتخاب مقدار قير با درصدهاي                      . 
 درصد، براي مصالح با بزرگترين اندازه دانه ۵/۶و ۰/۶ و ۵/۵مصـالح بـا بزرگتريـن انـدازه دانـه برابـر يك اينچ و انتخاب قير در مقادير        

 .  اينچ شد۵/۰برابر 

 . توليدي پالايشگاه تهران، استفاده شد۶۰-۷۰براي ساخت نمونه  ها از قير خالص، با درجه نفوذ 
 
 ساخت نمونه  هاي آزمايشي بتن آسفالتينحوه ) ۲-۲

 mm ۶/۱۰۱ و mm ۱/۲۹۲ارتفاع و قطر داخلي ، به ترتيب .  در ايـن تحقـيق جهـت انجام آزمايشات قالب استوانه  اي شكل ساخته شد         
نجام آزمايش سه   ، كه جهت ابعنوان مثال قالبها و دستك  هاي مربوط به ساخت نمونه  هاي آزمايشي     . مـي  باشـد    ) مشـابه سـاير تحقـيقات     (

براي آنكه در   .  مي باشد ) mm ۹۷( اينچ ۸۲/۳و قطر   ) mm ۲/۲۰۳( اينچ   ۸ طراحي شده است، داراي ارتفاع       Smithمحـوري  توسط     
ASTMمـراحل مخـتلف ساخت نمونه  هاي آزمايشي، از يك روش معتبر و يكنواخت تبعيت گردد، از استاندارد    D1074 استفاده ٥ 

 . انجام آزمايش مقاومت فشاري مخلوطهاي قيري متراكم را بيان مي  كنداين استاندارد روش . شد

پس از .   برسدC ° ۲,۸+۱۶۳نـيم سـاعت قـبل از سـاختن هـر سري از نمونه  ها، قير داخل گرمخانه قرار داده ميشود، تا بتدريج به دماي                       
 داخل ظرف اختلاط قرار داده مي  شود و بمدت     گذشـت نـيم سـاعت، مصـالح سنگي توزين شده متناسب با دانه  بندي مطلوب و قير در                   

 درجه ۱۲۷ تا ۱۲۱هنگامـي كـه دمـاي مخلـوط مطـابق اسـتاندارد به محدوده           .   ثانـيه توسـط دسـتگاه اخـتلاط مخلـوط مـي  گـردد               ۱۲۰
 داده و چهار بار سپس دستك پاييني را در انتهاي قالب استوانه  اي قرار  . سـانتي  گـراد  رسـيد، مـي  تـوان بـه قالب گيري مخلوط پرداخت                  

 ضربه طوري ۲۵طبق استاندارد اين .  ضربه روي نمونه وارد ميكنيم ۲۵ از مخلوط آسفالتي را داخل قالب مي  ريزيم و سپس      ۴/۱وهـربار   
در انتها، دستك بالايي روي .  ضربه بعدي در قسمت مركزي بر روي نمونه وارد مي  گردد       ۱۰ ضربه دور نمونه و      ۱۵وارد مـي  شـود، كه        

 . مونه قرار داده مي  شودن

براي آن كه . نحـوه انجـام عمـل تـراكم به گونه  اي است، كه ميزان انرژي لازم براي عمل تراكم، مانند روش مذكوردر استاندارد است         
kg/cmنمونـه آزمايشـي داراي وجوه صاف باشد، در ابتدا تحت فشار   ني فشار در مرحله دوم به كفه بالايي و پايي.   قرار مي  گيرد۱۰ 2

kg/cm  . دقيقه وارد مي  شود، تا نمونه متراكم گردد۲ ، به مدت ۲۰۷ 2

 دقيقه قالب در برابر جريان هواي پنكه قرار مي  گيرد، تا نمونه به تدريج خنك گردد سپس   ۱۵ تا   ۱۰ پـس از انجام عمل تراكم به مدت         
 . قالب خارج مي  گرددتوسط يك جك هيدروليكي، نمونه به نحوي كه صدمه نبيند، به آرامي از

.  قرار مي  گيردC ° ۶۰ ساعت در داخل گرمخانه با دماي ۲۴ مطـابق اسـتاندارد، نمونـه پس از خارج شدن از قالب استوانه  اي، به مدت    
 .رددبعد از گذشت اين زمان، نمونه  ها در داخل كيسه هاي محافظ قرار داده مي  شود تا براي انجام آزمايشها از آنها استفاده گ

 
 
 
 

٤ Specification for Hot - Mixed , Hot - Laid Bituminous Paving Mixtures
٥ Test Method for Compressive Strength of Bituminous Mixtures
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 آزمايش فشاري تك محوري و سه محوري) ۲-۳
در اين تحقيق . بـه كمـك آزمايشهاي تك محوري و سه محوري، مي  توان سطح تنش واقعي بتن آسفالتي در هسته را مدل سازي نمود           

ه محوري، براي نمونه  هاي  كيلوگرم بر سانتيمتر مربع در آزمايش س۶و ۳فشار همه  جانبه صفر در آزمايش تك محوري و فشارهمه  جانبه 
اين آزمايش توسط دستگاه سه محوري كه در مكانيك خاك از آن استفاده مي  شود، انجام گرفت ولي ،   . .آسـفالتي در نظر گرفته شد     

در . بـا توجـه بـه مقاومـت برشي زياد مخلوط آسفالت نسبت به خاك، قبل ازانجام آزمايش بايستي تغييراتي در آن  ملحوظ مي گرديد       
اين چنين سرعتي براي نمونه  اي     . در نظر گرفته شد    mm/min ۱,۵ سرعت كرنش ،  .    قوي تري استفاده شد       ٦اين راستا از حلقه فشاري    

 درصد در دقيقه ۲" نرخ كرنش در آزمايش  هاي مكانيك خاك معمولا      .( درصد در دقيقه است    ۰,۷۵ سانتيمتر، برابر    ۲۰به ارتفاع حدود    
 .)در نظر گرفته مي  شود

منحني  ها از ميانگين نتايج . كرنش بتن آسفالتي را به دست آورد     -بـا داشتن مقدار نيرو و ميزان تغيير شكل محوري مي  توان منحني تنش              
 .آزمايش روي دو نمونه با شرايط يكسان، كه نزديكترين نتايج را نسبت به هم دارند، به دست آمده است

 
 آزمايش نفوذ پذيري ) ۲-۴
ASTMاسـتاندارد  .  D3637 مشخصـات انجـام آزمايش براي نفوذپذيري مخلوطهاي قيري، چه در آزمايشگاه و چه در محل، را   ٧ ،

ايـن دسـتگاه داراي جزئـيات فراواني مي  باشد، بالطبع روش انجام آزمايش مطابق اين استاندارد، مراحل زيادي را شامل      . ارائـه مـي  كـند      
 . مي   گردد

ASTMري، مي  توان از ايده بكار رفته در استانداردبـراي بدسـت آوردن ضريب نفوذپذي   D2434اين استاندارد روش .  استفاده كرد
 . ، براي خاكهاي دانه  اي را بيان مي  كند٨انجام آزمايش نفوذپذيري با پتانسيل ثابت

ستگاه تعيين ضريب نفوذپذيري را به به ترتيب د) ۷(و ) ۶(شكلهاي  . در ايـن آزمـايش، از همـان نمونـه  هاي استوانه  اي،  استفاده گرديد                 
 .   مي  باشد۶۷۰گراديان هيدوليكي ايجاد شده در نمونه  ها تحت فشار مزبور درحدود .صورت شماتيك و تصوير نشان داده  اند

 
 نتايج آزمايشها) ۳
  اينچ۵/۰نتايج آزمايش تك محوري و سه محوري بر روي نمونه  ها، با حداكثر اندازه مصالح ) ۳-۱

 درصد وزني كل مخلوط با سنگدانه  هايي كه داراي دانه  بندي معيار فولر بودند، مخلوط         ۵/۶ و   ۶ ،   ۵/۵ابتداي آزمايشها، قير به ميزان      در  
تاثير مقدار قير را در منحني تنش و كرنش نمونه  هايي كه با فشار جانبي به ترتيب صفر، سه و شش ) ۱۰(و  ) ۹(،  ) ۸(شـكلهاي   . مـي  شـد    

 ۶نتايج آزمايشهاي تك محوري نشان داد در ميزان قير .   سـانتي مـتر مـربع، مـورد آزمـايش قـرار گرفته  اند، نشان مي  دهد                 كـيلوگرم بـر   
 درصد را به عنوان قير   ۶انجام آزمايشهاي سه محوري نيز مقدار قير        . درصـد، بيشـترين مقاومـت نصـيب نمونـه  هـاي آزمايشي مي  گردد                

 .  نمودبهينه، براي چنين مخلوطي معرفي
 
  اينچ ۰/۱نتايج آزمايش تك محوري و سه محوري بر روي نمونه  ها، با حداكثر اندازه مصالح )  ۳-۲

 درصد وزن كل مخلوط، آزمايشهاي تك ۶ و  ۵/۵ ،   ۰/۵بـا ثابـت نگـه داشتن منحني دانه  بندي در معيار فولر و تغيير مقدار قير به ميزان                     
، كه منحني  هاي )۱۳(و )۱۲(، )۱۱(براي بررسي اين اثر مي   توان از شكلهاي        . ورت گرفت محـوري و سـه محـوري بـر روي نمونـه  ها ص              

. تـنش و كـرنش نمونـه  هـا را در فشـارهاي جانبـي بـه ترتيـب صفر، سه و شش كيلوگرم بر سانتي متر مربع نشان مي  دهند، استفاده كرد                           
  درصد است۵/۵ه  هاي آزمايشي،  برابر مي   توان به اين نتيجه دست يافت كه مقدار قير بهينه در نمون

 
 

٦ Ring
٧ Standard Test Methods for Permeability of Bituminous Mixtures
٨ Constant Head
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  اينچ ۰/۱ اينچ و ۵/۰مقايسه نتايج حاصل از آزمايشهاي مقاومت فشاري بين حداكثر اندازه مصالح ) ۳-۳
 مقدار قير بهينه ) ۳-۳-۱

اين مقدار، نزد .  درصد مي  باشد۶ اينچ، برابر ۵/۰ مقـدار قـير بهيـنه بدسـت آمده براي دانه  بندي با معيار فولر و بزرگترين اندازه مصالح                    
 . درصد است۵/۵ اينچ، ۱,۰مصالح سنگي با دانه  بندي منحني فولر و حداكثر مصالح سنگي 

انديس قيري، از تقسيم مقدار قير لازم براي آغشته كردن سطــح دانــــه  ها،    . ، قابل توجيه است   ٩مقـدار قير لازم از ديدگاه انديس قيري       
Creegan] بدســـــت مي  آيــــد١٠ــه  هابـه سـطح مخصـوص دانــ ـ   & Monismith, اگر فرض شود، مقدار ضخامت قير . [1966

 : باشد، درصد وزني قير از رابطه زير بدست مي  آيدtلازم براي آغشته كردن دانه  ها به اندازه 

Bitumen%)۲رابطه ( content = (S.A)(t)(unit wgt. Bitumen) (100%) 

مقدار سطح . طبق رابطه فوق هر قدر سطح مخصوص دانه  ها بيشتر شود، مقدار قير لازم بيشتري براي آغشته كردن دانه  ها لازم است
cm2/gr۷/۱۲۱ اينــــچ برابر ۵/۰ و براي مصـــالح با حداكثر اندازه cm2/gr ۷/۸۶ اينچ برابر ۰/۱مخصوص دانه  ها، با حداكثر اندازه 

 . اينچ توجيه مي  گردد۵/۰محاسبه شده است، درنتيجه مقدار درصد قير بهينه بيشتر نزد مصالح با حداكثر اندازه 
 
 مقايسه منحني  هاي تنش و كرنش در مقدار قير ثابت ) ۳-۳-۲

 ۶ و ۵/۵ينچ براي مقدار قير  ا۵/۰ مقايسـه بيـن منحنـي  هـاي تـنش و كرنش در ميزان قير ثابت با حداكثر اندازه درشت دانه يك اينچ و                
 .درصد، ميسر خواهد بود

 كيلوگرم بر سانتي متر ۶ و ۳مي  توان به مقايسه بين منحني  هاي تنش و كرنش در فشارهاي جانبي صفر، ) ۱۹(تا ) ۱۴(به كمك شكلهاي 
 :نتايج زير قابل حصولند. مربع پرداخت

 .صوصيات رفتاري يكسان نمونه  ها، در برابر اعمال نيرو مي  باشدنزديك بودن نسبي منحني  هاي تنش و كرنش، بيانگر خ) ۱

تفاوت بين منحني  هاي ) ۳. ثابت باقي مي  ماند    " نمونـه  هـاي آسفالتي با تغيير حداكثر اندازه سنگدانه  ها، تقريبا             ) مـدول يـانگ   (سـختي   ) ۲
 هاي تنش و كرنش، نزد نمونه  ها با حداكثر اندازه كشـيدگي نسبي منحني  ) ۴. درصـد، بيشـتر مـي  باشـد       ۶تـنش و كـرنش در مقـدار قـير           

به ) ۶. كرنش نظير مقاومت گسيختگي بين نمونه  ها، يكسان است) ۵).  بـه غـير از يـك مـورد        ( ايـنچ، بيشـتر مـي  باشـد           ۰/۱سـنگدانه  اي     
 .  اينچ، بيشتر است۵/۰صورت نسبي حداكثر تنش ايجاد شده در نمونه  ها، با حداكثر اندازه سنگدانه 

 
 مقايسه منحني  هاي تنش و كرنش در مقدار قير بهينه) ۳-۳-۳

منحنـي تـنش و كـرنش نمونـه  هـاي آزمايشـي، در درصـد قـير بهينه متناظر با حداكثر اندازه سنگدانه  ها، در              ) ۲۲(تـا   ) ۲۰(در شـكلهاي    
توان موارد ذيل را از مقايسه منحني  ها با    مي    .  كـيلوگرم بـر سـانتي مـتر مـربع نشـان داده شـده است                ۰/۶ و   ۰/۳فشـارهاي جانبـي صـفر ،        
 :يكديگر، بدست آورد

سختي نمونه  هاي آزمايشي، نزد هر دو نوع مخلوط آسفالتي، تفاوت  ) ۲. شـكل كلـي منحنـي  هـا، در هـر دو نمونـه يكسـان مـي  باشد                    ) ۱
 اينچ، در درصد قير   ۵/۰ اندازه سنگدانه  اي      حداكثر) ۴. كرنش نظير مقاومت گسيختگي، بين نمونه  ها مانند هم است          ) ۳. چندانـي نـدارد   

 .بهينه خود، بطور نسبي داراي مقاومت گسيختگي بيشتري است

 

٩ Bitumen Index (B.I)
١٠ Surface Area (S.A)
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  ASTMمقايسه منحني  هاي تنش و كرنش در معيار دانه  بندي فولر و حدود بالا و پايين استاندارد ) ۳-۴
  اينچ۵/۰حداكثر اندازه مصالح سنگي ) ۳-۴-۱

(، ) ۲۳( معيار دانه  بندي مختلف، در فشارهاي جانبي صفر، سه و شش كيلوگرم بر سانتي متر مربع در شكلهاي منحنـي تنش و كرنش با    
با بررسي اين شكلها موارد زير .  درصد، برابر مقدار قير بهينه است     ۶مقـدار قـير در ايـن مخلـوط  ها،            . نشـان داده شـده اسـت      ) ۲۵(و  )۲۴

 :حاصل مي  گردد

تنش گسيختگي، به ترتيب از معيار دانه  بندي ) ۲.  ي تـنش و كـرنش، تفاوت جزيي نسبت به يكديگر دارند        شـكل كلـي  منحنـي  هـا         ) ۱
اين مسئله نشان دهنده اين مورد است كه منحني دانه  بندي فولر، . فولـر، حـد بالا و حد پايين مقدار كمتري را به خود اختصاص مي  دهد           

علت اين امر نيز، به سبب توزيع متناسب دانه  ها، از كوچكترين تا .ه  بندي ديگر ارائه كندمـي  توانـد مقاومـت بهـتري را نسـبت بـه دو دان ـ             
منحني تنش وكرنش حاصل از  دانه  بندي حد بالاي استاندارد، به منحني تنش و كرنش ناشي از دانه  بندي        ) ۳. بزرگتريـن اندازه مي  باشد     
در اين بين . يب از معيار دانه  بندي فولر، حد بالا وحد پائين استاندارد ،كمتر مي  شودمقدار مدول يانگ بترت) ۴. معـيار فولر نزديكتر است   

تنش حداكثر ايجاد شده در معيار ) ۵. اخـتلاف در مقـدار  مدول يانگ ناشي از دانه  بندي حد پائين، نسبت به دو معيار ديگر بيشتر است             
ظير تنش گسيختگي در معيار دانه  بندي حد پائين بيش از كرنش گسيختگي       كرنش ن ) ۶. حـد پائين، نسبت به دو معيار ديگر كمتر است         

 .در دو معيار ديگر است

 :علت بيشتر بودن مقاومت گسيختگي حد بالا نسبت به حد پايين دانه  بندي استاندارد در سه مورد ذيل خلاصه شده است

,ICOLD]ت به محدوده پاييني داردمحدوده بالايي منحني دانه  بندي، تراكم پذيري بيشتري را نسب)  الـف  طبق پيشنهاد ) ب. [1992
ICOLD                      بـا افـزايش مقـدار درصـدريزدانه تـاحدودي، تـراكم مخلـوط با صرف كردن انرژي ثابت براي عمل تراكم، بيشتر مي  شود  .

,ICOLD] شود تـراكم پذيـري بيشـتر در حد بالا، كه ريز دانه آن بيشتر از حد پايين است، سبب افزايش جزيي مقاومت مي     1992] .
با توجه . در يـك حجم ثابت از مخلوط بتن آسفالتي، تعداد دانه  هاي مصالح در دانه  بندي حد بالا، بيش از دانه  بندي حد پايين است                  ) ج

لر است، درنتيجه به آنكه مقدار در صد قير در هر دونمونه  ها ثابت است و اين مقدار همان درصد قير بهينه مربوط به منحني دانه  بندي فو        
 . در مصالح، كه از دانه  بندي حد بالاي استاندارد تبعيت مي  كنند، بيشتر اتفاق مي افتد١١درگيري و قفل و بست شدن مكانيكي

 
 حداكثر اندازه مصالح سنگي يك اينچ) ۳-۴-۲

 فولر، حد بالا و حد پايين استاندارد، در منحني تنش و كرنش مخلوطهاي آسفالتي، با استفاده از دانه  بندي      ) ۲۷(و  ) ۲۶(،  )۲۵(شـكلهاي   
موارد كه در قسمت قبل بيان شد، در اينجا نيز قابل . فشـارهاي جانبـي صـفر، سـه و شـش كـيلوگرم بـر سانتي متر مربع را نشان مي  دهند          

 .تعميم است
 
 محاسبه پارامترهاي مقاومت برشي) ۳-۵

 آمذه kg/cm2 ۶لت، با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن فشار جانبي           محاسبات پارامترهاي مقاومت برشي در دو حا      ) ۳(درجدول  
 .است

 
 مشخصات فيزيكي نمونه  هاي بتن آسفالتي) ۳-۶
,Hoeg] درصد حجم كل مخلوط باشد، نفوذپذيري بتن آسفالتي حتمي است۳هـر گـاه حداكـثر مـيزان حفـره  هـاي هوا ،      .  1993] . 

و ) ۴(جدولهاي .  درصد ، معياري براي اطمينان از نفوذناپذيري آن است۳ آسفالتي، كمتر از كمتر بودن مقدار فضاي خالي مخلوط بتن
همانطور كه از اين . ا ينچ را نشان مي  دهد۰/۱ اينچ  ۵/۰به ترتيب مشخصات فيزيكي نمونه  هاي آزمايشي با حداكثر اندازه سنگدانه      ) ۵(

 درصد ميباشد ۲  كمتر از ASTMبندي  هاي معيار فولر و حد بالاي استاندارد  نزد دانه " "Vvجدولهـا پيداسـت، مقـدار فضاي خالي    

١١ Mechanical Interlocking
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 ۱۰۸۵ ن كنفرانس سدسازيميارچه

علائم و اختصارات بكار رفته در اين جداول .  در صد است۳درصـورتي كـه ايـن مقـدار در دانـه بـندي حـد پائيـن اسـتاندارد بـيش از                     
 :بصورت زير است

Gse :                             چگالي مؤثر كل دانه  ها         G b :  چگالي قير 

Gmb :                                چگالي واقعي مخلوط متراكمG mm :   چگالي حداكثر مخلوط بدون حفره  هاي هوا 

 Pb :  درصد وزني قير نسبت به وزن كل مخلوط 

Pba : درصد وزني قير جذب شده توسط دانه  ها نسبت به وزن كل دانه  ها 

Pbe:     درصد وزني قير مؤثر نسبت به وزن كل مخلوط  

Pmm :  ۱۰۰درصد وزني كل مخلوط غير متراكم برابر 

Ps :درصد وزني دانه  هاي مصالح نسبت به وزن كل دانه  ها 

Va  :درصد حجمي حفره  هاي هواي مخلوط متراكم شده نسبت به حجم كل مخلوط 

VFA : قير درصد حجمي حفره  هاي هواي پر شده از  

VMA : درصد حجمي حفره  هاي هواي بين مصالح  نسبت به حجم كل مخلوط 
 
 بررسي نتايج حاصل از آزمايش نفوذپذيري )  ۷_۳
  اينچ۰/۱نتايج حاصل از آزمايش با حداكثر اندازه سنگدانه ) ۷-۱_۳

 ۰/۱از مصالح سنگدانه  اي با حداكثر اندازه نتايج حاصل از انجام آزمايش نفوذپذيري، بر روي دو نمونه آزمايشي كه براي ساخت آنها          
ارائه شده است ضريب نفوذپذيري با گذشت زمان انجام آزمايش،          ) ۲۸( درصـد اسـتفاده شـده است، در شكل           ۵/۵ايـنچ و مقـدار قـير        

ديك از ابتداي شروع آزمايش به يك حالت حدي نز       )  ساعت ۵/۵( ثانـيه    ۲۰۰۰۰افـزايش پـيدا كـرده و بعـد از گذشـت زمـان حـدود                 
 .مي  شود

علـت ايـن تغيـيرات زمانـي بدين دليل است كه، حفرات خالي به تدريج با گذشت زمان، جاي خود را به آب مي  دهند و در نتيجه آب              
در نتيجه . مسير بيشتري براي تراوش و نفوذ از ميان نمونه را پيدا ميكند و مقدار تراوش آب از ميان نمونه، به يك حالت حدي مي  رسد     

آنچه را كه در واقع مي   توان به عنوان ضريب نفوذپذيري بتن آسفالتي استفاده كرد،          . نفوذ  پذيري به مقدار ثابتي نزديك مي  شود         ضريب  
در cm/s ۷-۱۰ × ۶۸/۴در يكي و cm/s ۷-۱۰ × ۶۷/۴ضرايب نفوذپذيري در نمونه  ها، از مقدار .مـربوط بـه ايـن حالـت حدي مي  گردد        

 cm/s ۷-۱۰  و در ديگري برابر cm/s ۷-۱۰ × ۸۹/۴داكثر ميزان ضريب نفوذپذيري ،در يكي از نمونه  ها برابر ح. ديگري آغاز مي  گردد
   بدست آمد۵,۰۳ ×
 
  اينچ۷۵/۰نتايج حاصل از آزمايش با حداكثر اندازه سنگدانه  اي )  ۳-۷-۲

 ۶ اينچ  با مقدار قير بهينه و برابر با ۷۵/۰مصالح سنگي  نتايج آزمايش نفوذپذيري، روي دو نمونه آزمايشي با حداكثر اندازه ) ۲۹(شكل 
ــري از مقـــــاديــر . درصــد را نشــان مــي  دهــد  حداكــثر . آغــاز مــي  گــرددcm/s ۷-۱۰ × ۶۹/۴و cm/s ۷-۱۰ × ۶۳/۴ضــرايب نفوذپذي

 . بدست آمدcm/s ۷-۱۰ × ۸۷/۴ و در ديگري cm/s ۷-۱۰ × ۸۲/۴نفوذپذيري در يكي از نمونه  ها 
 
  اينچ۵/۰  نتايج حاصل از آزمايش با حداكثر اندازه سنگدانه  اي )۳-۷-۳

 اينچ در اين تحقيق صورت پذيرفت،     ۵/۰آزمـايش نفوذپذيـري كـه بـرروي دو نمونـه آزمايشي ، با حداكثر اندازه مصالح سنگي برابر                    
  . درصد بود۶مقدار قير مصرفي براي ساخت اين دو نمونه، . گرديد) ۳۰(منتج به ارائه شكل 

مقدار حداكثر ضرايب " نهايتا.   شـروع مي  شود cm/s ۷-۱۰ × ۴,۷۵  و cm/s ۷-۱۰ × ۴,۶۱ضـرايب نفوذپذيـري در نمونـه  هـا از مقـدار       
 .  بدست آمدcm/s ۷-۱۰ × ۵,۱۵ و cm/s ۷-۱۰ × ۴,۹۷نفوذپذيري  دو نمونه مزبور 
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 زه سنگدانه  اي مختلفمقايسه نتايج حاصل از آزمايشهاي نفوذپذيري با حدكثر اندا)  ۳-۷-۴
 .مي  توان نتايج حاصل از آزمايش را خلاصه كرد) ۶(در جدول 

 ۰,۷۵بـراي مقايسـه نتايج حاصل از آزمايشهاي نفوذپذيري،به روي نمونه  هايي با حداكثر اندازه مصالح سنگي  يك اينچ ،           ) ۳۱(شـكل   
شكل مذكور نشان دهنده اين امر . ونه  ها مطابق معيار فولر بوده استدانه  بندي مصالح سنگي اين نم    .  ايـنچ ، ارائـه شده است       ۵/۰ايـنچ و    

مطابق انجام . بسيار نزديك به هم مي  باشد) تغيير حداكثر اندازه سنگدانه  ها (اسـت كـه، ضـرايب نفوذپذيـري حتـي بـا تغيـير دانـه  بـندي                    
زمان شروع آزمايش، ضرايب نفوذپذيري به يك حالت از )  ساعت۵,۵(  ثانيه ۲۰۰۰۰آزمايش نفوذپذيري در اين تحقيق، بعد از حدود 

 .حدي مي رسند

بطـور كلـي مي   توان گفت تفاوت ضريب نفوذپذيري، درنمونه  هاي مختلف ناچيز است، كه اين امر نشان دهنده اين مطلب است كه، با              
فالتي، حتي با تغيير حداكثر اندازه مصالح سنگي، اسـتفاده از منحنـي دانـه  بـندي فولر و درصد قير بهينه مي   توان به آب بند بودن بتن آس                      

 . اطمينان داشت
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 مسائل تعيين دانه بندي مناسب براي فيلتر ريزدانه سدهاي خاكي
  در مواجهه با پديده واگرايي

 مطالعه موردي سد شهيد يعقوبي
 
 

 ١ اورنگ فرزانه
 
 

 :هچكيد
تعييـن دانـه بـندي مناسـب براي فيلتر ريزدانه هسته  سدهاي خاكي ، عليرغم سادگي ظاهري معيارهاي  تجربي موجود ، در                        

اين مشكل، در شرايطي كه .  اقتصادي مهمي را پيش روي مهندسان قرار داده است –ي از پـروژه هـاي بزرگ  مسائل فني         تعـداد زيـاد   
خـاك قرضه واگرا يا مشكوك به واگرايي بوده ، ابعاد  بزرگتري يافته است زيرا از  يك سو، ارزيابي ميزان واقعي واگرايي اين خاك                   

، چندان ساده نيست و ، از سوي ديگر ، كاربرد معيارهاي معدودي  كه در مراجع  براي طراحي         ها، بسبب تعدد آزمايش هاي شناسايي       
 . فيلتر مانع فرسايش خاك هاي واگرا در دسترس هستند، معمولا به انتخاب  دانه بندي هاي بسيار ريز و پر هزينه  منجر مي گردد 

اگرا و محدويت هاي معيارهاي تعيين فيلتر براي آنها ، گزيده در ايـن مقاله ، پس از مروري بر مسائل شناسايي خاك هاي و      
اي از نـتايج تحقـيقات آزمايشـگاهي صـورت گرفـته در دانشكده فني دانشگاه تهران ارائه شده و در پايان ، نتايج مطالعه انجام شده در            

 .جريان اجراي سد شهيد يعقوبي تشريح مي گردد
 
 
 
 
 
 
 
 

 :واژه هاي كليدي 
  سد شهيد يعقوبي – آزمايش فيلتر مانع فرسايش – خاك هاي واگرا –يلتر ماسه اي  ف– سد خاكي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ofarzane@chamran.ut.ac.ir  -عضو كميته مواد و مصالح براي سدهاي خاكي  - نشگاه تهراناستاديار دانشكده فني دا ۱
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 مقدمه 
در دو دهه اخير،  مسئله واگرايي خاك ، در جريان مطالعات اوليه و نيز اجراي تعداد قابل ملاحظه اي از سدهاي خاكي بزرگ كشور،                     

 . القان و شهيد يعقوبي، مطرح شده و مورد بررسي قرار گرفته استمانند سدهاي پيشين، مارون، پانزده خرداد ، ط

رس هاي واگرا، خاك هاي چسبنده اي هستند كه در تماس با آب جاري بصورت كلوئيدي در آن پراكنده شده و بسرعت  
ب تحت فشار  كه معمولا در معرض ترك خوردگي و هجوم آ–خطر اين پديده براي هسته رسي سدهاي خاكي             . شسـته مـي شـوند     

 به اندازه اي مهم است كه طراح و متخصص ژئوتكنيك هر سد خاكي، ناگزير بايد در همان مراحل    –در داخـل ايـن ترك ها هستند             
در صورتيكه خاك واگرا تشخيص داده شود، سه گزينه در وهله . اولـيه مطالعـات بدانـند آيـا خـاك قرضه خاصيت واگرايي دارد يانه       

اصلاح خاك واگراي موجود باافزودن موادي مانند ) ۲(حمل خاك رس غير واگرا از فواصل دورتر،           ) ۱: (شدنخست  مطرح خواهند     
ساخت هسته  با خاك واگراي موجود بهمراه فيلتري كه بتواند با ايمني كافي از فرسايش و شسته شدن هسته ترك خورده ) ۳(آهك و 

 . جلوگيري كند

اين مشكل  از . كه غالبا شناسايي ميزان واقعي واگرايي خاكها بسادگي ميسر نيستدر ايـن حالـت ، مسـئله نخست اين است           
مسئله ديگر اين است كه . تعـدد آزمايشـهاي لازم و نـيز تغيـيرات ميزان واگرايي خاك از يك نقطه به نقطه ديگر قرضه ناشي مي شود                  

 .ي واگرا ارائه كرده اند  مبهم و محافظه كارانه هستندمعيارهايي كه مراجع بين المللي براي تعيين دانه بندي فيلتر جهت خاكها

اقتصادي تر باشد، كه غالبا ) ۳(مسـئله اول، انـتخاب بين گزينه هاي فوق الذكر را دشوار مي سازد و ، در صورتي كه گزينه                     
ت مي انجامد كه هم تهيه آن سخت نيز چنين است ، تركيب آن با مسئله دوم معمولا به انتخاب دانه بندي بسيار ريزي براي فيلتر بالا دس

 .بودن و ترك خوردن فيلتر كاهش دهد " چسبنده " و پر هزينه است و هم مي تواند حاشيه ايمني پروژه را از لحاظ خطر 
 
  مسائل مربوط به شناسايي خاك هاي واگرا- ۱

 رس در آب جاري وابسته به عوامل فيزيكي        فيزيكي است ، زيرا ميزان پراكندگي ذرات      .  شيميايي   –واگرايـي پديده اي است فيزيكي       
شيميايي است ، چونكه چسبندگي بين ذرات مجاور تابع ضخامت لايه دوگانه و اين يك . مخـتلف و بويـژه  سـرعت جريان آب است            

 . خود تابع  نوع و ميزان كاتيون هاي جذب شده به سطح باردار ذرات است
بهمين سبب ، عليرغم كوشش هاي    . واگرايي را بسيار مشكل مي سازد       تركيـب عوامـل فيزيكـي و شـيميايي بررسـي پديده              

زيـادي كه در چهاردهه اخير صورت گرفته و طي آن آزمايش هاي شناسايي گوناگوني براي اين خاك ها ابداع شده است، هنوز هيچ        
 . ر برد ، معرفي نشده است آزمايش فيزيكي و يا شيميايي كه بتوان آنرا بتنهايي جهت شناسايي ميزان واگرايي خاكها بكا

روشـي كه بنا به توصيه شرارد امروزه در بيشتر كشورهاي جهان بكار برده ميشود، عبارتست از انجام همزمان چهار آزمايش    
 . كرامب ، هيدرومتري دوگانه ، پين هول و اندازه گيري  ميزان كاتيون هاي محلول در آب منفذي خاك 

 آنهم بطور –مايش پين هول است كه شرايط واقعي  فرسايش خاك در اثر جريان آب را             از چهـار آزمـايش فـوق ، تنها آز         
متفاوت از داخل سوراخي بقطر يك ميليمتر ) گراديان(در اين آزمايش جريان آب مقطر ، تحت بارهاي آبي       .  مـدل مي كند      –نـاقص   

آب و رنگ آب خروجي و نيز ميزان فرسايش جداره    براساس ارزيابي دبي    . كـه در وسـط نمونـه خـاك ايجاد شده، عبور داده ميشود               
 .  گروه زير قرار مي گيرد ۶سوراخ در پايان آزمايش، نمونه مورد آزمايش از لحاظ واگرايي جزء يكي از 

 
 خاك واگرا خاك با واگرايي متوسط خاك غير واگرا

ND1 ND2 ND3 ND4 D2 D1 

  
 ايش پين هول رده بندي ميزان واگرايي خاك براساس آزم– ۱جدول 
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در آزمـايش هيدرومـتري دوگانـه ، توزيـع دانـه بـندي ذرات ريـز خـاك به روش متعارف هيدرومتري، يكبار با استفاده از                  
 ميكرون در آزمايش دوم به همان ۵از تقسيم درصد ذرات كوچكتر از . محلول پراكنده ساز و بار ديگر بدون آن اندازه گيري مي شود         

 . موسوم است›› درصد واگرايي ‹‹ و يا ›› نسبت واگرايي  ‹‹ حاصل مي شود كه به درصد در آزمايش اول عددي 

:   شـرارد نـامگذاري ، يـارده بندي خاك از لحاظ ميزان واگرايي اندازه گيري شده در اين آزمايش را چنين توصيه مي كند         
خاك با پتانسيل واگرايي زياد،   : ۷۰ تا ۵۰گرا،  از خاك بطور متوسط وا   : ۵۰ تا   ۳۰خاك غير واگرا،  از       : ۳۰درصـد واگرايي كمتر از      

 ) IRCOLD , ۱۳۷۵ ۸نشريه شماره . (خاك كاملا واگرا  : ۷۵بزرگتر از 

در اين آزمايش نمونه . آزمـايش كرامـب ، آزمايش ساده اي است كه ميزان واگرايي خاك را بطور كيفي ارزيابي مي كند                
 دقيقه ميزان پراكندگي ذرات خاك ۱۰ تا   ۵ انداخته شده و پس از گذشت حدود         كوچكـي از خاك در داخل ظرفي حاوي آب مقطر         

 .در آب مورد ارزيابي قرار مي گيرد 

شـرارد براساس انجام همزمان آزمايش پين هول و آزمايش شيميايي يعني اندازه گيري غلظت چهار كاتيون محلول در آب                  
 نمونه خاك از نقاط مختلف جهان ، نمودار همبستگي شكل ۱۹۰ حدود ، برروي ) ++Mg و ++Na+  ،K+ , Ca(مـنفذي خـاك   

 .  را ارائه كرده است ۱شماره 

 بوده ND1) و (ND2و يا غير واگرا  ) D1و  (D2در ايـن بررسي وي تنها نمونه هايي راكه در آزمايش پين هول واگرا   
 .  مجموعه حذف كرده است را از) ND3و (ND4اند در نظر گرفته و خاك هاي بطور متوسط واگرا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) ۱۹۷۶شرارد ( نتايج آزمايشهاي شرارد و نمودار شناسايي خاك هاي واگرا و غيرواگرا – ۱شكل 
 

 ملاحظـه ميشـود طـول و عرض مختصات انتخاب شده عبارتند از غلظت مجموع چهار كاتيون                 ۱چـنانكه در شـكل شـماره        
(TDS) ,  در ليتر عصاره، و درصد سديم يا نسبت غلظت سديم به به ميلي اكي والانTDS .  اين نمودار به سه ناحيهA و B و C

 واقع شود،  غير B قرار گيرد واگرا ، و چنانچه  در ناحيه Aاگر نقظه مربوط به نمونه مورد آزمايش در ناحيه .   تفكـيك شـده اسـت    
 . خاك ممكن است واگرا يا غير واگرا باشد) ناحيه نامعين ( بيفتد Cيه و در صورتيكه در ناح. واگرا  ارزيابي خواهد شد

يـادآور مـي شود كه پس از شرارد  محققين بسياري برروي معيار شيميايي وي تحقيق نموده و به تناقض هاي بين نتايج اين                          
ي معيار شيميايي ديگري را پيشنهاد كرده اند از جمله ، پژوهشگران آفريقاي جنوب. معـيار و نـتايج آزمايشـهاي فيزيكـي اشاره كرده اند       

عصاره ) ضريب هدايت الكتريكي   ( ECe و PHعلاوه بر ميزان كاتيون هاي موجود در عصاره اشباع خاك ، پارامترهاي      , كه در آن  
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قه خوزستان پيشنهاد حسن رحيمي نيز معيار مشابهي با معيار محققين آفريقاي جنوبي را براي خاكهاي شور منط       . انـدازه گيري مي شود      
 ) IRCOLD ، ۱۳۷۵ ۸نشريه ش .  (كرده است

با انجام تعداد زيادي آزمايش برروي )  ۱۳۷۸(و رضا بيچرانلو ) ۱۳۷۶(، آرش رضـواني   ) ۱۳۷۴(ابوالفضـل علـي عسـگري       
را برروي نتايج ) ري رطوبت خاك آماده شده براي عصاره گي  (تاثير ميزان رطوبت عصاره گيري      , نمونـه هاي مختلف خاكهاي واگرا       

نتايج اين مطالعات نشان مي دهد كه در مورد بعضي از انواع خاكها ميزان اين   . حاصـل از معـيار شيميايي شرارد مورد تحقيق قرار دادند          
 .رطوبت نقش تعيين كننده اي در نتيجه حاصل از اين معيار  دارد

سايي و ارزيابي آن نيازمند  انجام همزمان چهار نوع        در مكانـيك خـاك كلاسيك پديده يا خاصيت ديگري نداريم كه شنا            
  ۳ يا ۲توصـيه انجـام چهـار آزمايش بدين معناست كه هيچكدام از آزمايش ها به تنهايي و يا هيچ تركيبي از       . آزمـايش مـتفاوت باشـد       

يد منتظر نتايج متناقض آزمايش وجه ديگر اين موضوع عبارتست از اين كه با   . آزمايش ملاك قابل اعتمادي براي شناسايي نخواهد بود       
با توجه به اينكه ميزان واگرايي يك . به يك جمع بندي  واقع بينانه و منطقي برسيم         , هـا  بـوده و بتوانـيم از مجموعـه ناهماهـنگ نتايج             

مانند سدهاي از يـك نقطـه به نقطه  ديگر تغيير قابل ملاحظه اي داشته باشد،  در پروژه هايي         , قرضـه مـي توانـد در طـول فواصـل كـم            
 . متخصص ژئوتكنيك نقش و مسئوليت سنگيني در تفسير مجموعه نتايج و ارائه يك جمع بندي نهايي  بر عهده  دارد , خاكي

 سد پانزده خرداد بعمل آمد، آزمايشهاي چهارگانه فوق A2بعـنوان مـثال، در تحقيقـي كـه بـرروي مـيزان واگرايي قرضه        
 نمونه، ۱۶بررسي نتايج نشان مي دهد كه در مورد .  انجام داده شد)  هكتار ۱۵تي برابـر حدود   در مسـاح  ( نمونـه اخـذ شـده        ۴۳بـرروي   

,   نمونه۳۲در ) . اولي ميزان واگرايي را بيش از دومي نشان ميدهد (نـتايج آزمايش هاي پين هول و هيدرومتري دوگانه مطابقت ندارند            
در آزمايش شيمايي واگرا ولي ,  نمونه ۱۴ديگر نشان مي دهد كه در ميان آنها    آزمايش شيميايي ميزان واگرايي را بيش از سه آزمايش          
در اين قرضه تعداد سه نمونه در هر چهار آزمايش واگرا و يك , علاوه بر اين. در هر سه آزمايش ديگر غير واگرا تشخيص داده ميشود   

 )۱۳۷۳فرزانه و عسگري ، .  (نمونه در هر چهار آزمايش غير واگرا بوده است
 
   مسائل مربوط به طراحي فيلتر مانع فرسايش براي هسته واگرا- ۲

مي باشد و يكي از   , با ايمني كافي  , اساسـي تريـن مسـئله در طـرح يك سد خاكي استفاده بيشينه از مصالح موجود در محل                   
و نيروي تراوش و جلوگيري از مـوارد بسـيار مهـم در ايـن زميـنه طراحي و اجراي سيستم زهكش ها به منظور كنترل فشار آب منفذي                     

 . وقوع آب شستگي است

معمولا هر اندازه فيلتر مورد . يكـي از قسـمت هـاي پرهزينه در ساخت سد هاي  خاكي مربوط به تهيه مصالح فيلتر مي باشد           
D15لتري با  بعنوان مثال ، تهيه مصالح في. هزينه تهيه آن بيشتر خواهد شد, نـياز ريزتـر و بـا دانه بندي يكنواخت تر باشد    ≤ 0.3mm) 

D15    و ) وزني مصالح كوچكتر از آن باشد% ۱۵ انـدازه اي اسـت  كـهCu < در حجمي در حدود يكصد هزار متر مكعب براي  , 20
يـك سد خاكي نه چندان بزرگ مي تواند ، بسته به زمانبندي پروژه ، قرضه در دسترس براي مصالح فيلتر ، دانه بندي ساير مصالح دانه           

تهيه چنين .  اقتصادي بسيار مهمي را در مقابل  مسئولين پروژه قرار دهد -مسائل فني )  فيلـتر بـالا دست، زهكشها ، بتن    (رد نـياز    اي مـو  
. . ) هيدروكن و (مصـالحي با توليد روزانه اي  در حدود چند صد متر مكعب تجهيز ظرفيت قابل ملاحظه اي از دستگاه هاي ماسه ساز           

 ميليمتر در قطر ۲/۰ تا ۱/۰در چنين شرايطي ، امكان افزايشي در حدود . و  سرندهاي ويژه را مي طلبد . . ) ل و  بـال مي (وحتـي آسـياب    
 . مشخصه فيلتر ميتواند بمعناي صرفه جويي اقتصادي بميزان حدود يك ميليارد ريال باشد

ه فيلتر از فرار ريزترين ذرات خاك        يـادآوري ايـن نكـته لازم اسـت كـه عملكـرد مـانع فرسـايش فيلـتر بديـن معنا نيست ك                        
از عبور بخش درشت دانه , درصورت ترك خوردن هسته ناتراوا و شسته شدن جدار ترك         , بلكه فيلتر بايد قادر باشد      . جلوگـيري كند  
dلاقل ذرات درشت تر از (خـاك هسـته      بسرعت ,منافذ فيلتر در سطح تماس آن با خاك , در اين صورت. جلوگيري نمايد  ) 85

. بوسيله ذراتي كه  به تدريج ريزتر مي شوند مسدود شده و لايه نازكي از خاك بسيار ناتروا در محاذات ترك بوجود مي آيد 
مطالعات و آزمايش هاي  محدودي  انجام شده است و , در خصـوص طراحـي فيلـتر مـانع فرسـايش بـراي خاكهـاي واگـرا               

نتوانسته اند  آزمايش هاي بتعداد لازم و كافي براي تبيين علمي روابط حاكم بر فيلتراسيون    محققاني كه در اين زمينه پژوهش كرده اند         

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 ۱۰۶۹ ن كنفرانس سدسازيميارچه

معيارهاي نسبتا محافظه كارانه اي را توصيه , خاكهـاي واگـرا انجـام دهـند و نهايـتا با توجه به حساسيت اين خاك ها  در مقابل اثر آب          
 . نموده اند

 انجام داد ۱۹۷۹دي آزمايش آزمايشگاهي فيلتر برروي خاك هاي واگرا در سال شرارد در جريان تحقيقات اوليه خود تعدا 
 ميليمتر در نمونه خاك متراكم شده بطول ۱۲ تا ۶ از ميان سوراخي به قطر حدود ۶ تا ۴در ايـن آزمايش ها آب تحت گراديان حدود         . 

: نتيجه گيري شرارد از اين آزمايش ها چنين است         . شـد عـبور داده    ) مشـابه ماسـه بتـن     ( ميليمـتر و فيلـتر ماسـه اي متوسـط            ۲۳۹ تـا    ۱۵۲
نشت متمركز از داخل خاك هاي واگرا را بند    ) ۴۰كوچكتر از الك    (فيلـترهاي ماسه اي حاوي حداقل درصد كوچكي ماسه ريز دانه            

 .آورده و تراوش آن را كنترل مي كنند

‹‹ مخـتلف ، شرارد آزمايش هاي كاملتري مانند  بـرروي انـواع خـاك هـاي     ) ۱۹۸۶ تـا   ۱۹۸۳( در جـريان مطالعـات بعـدي         
Slot)›› آزمايش شياري  Test) گل آب‹‹  ، آزمايش ‹‹(Slurry Test) آزمايش فيلتر مانع فرسايش ‹‹  و ‹‹ 

(No Erosion filter Test – NEF)را ابداع كرد  .(Sherard et al, 1984, 1989) 

 ۱۰در سلول دستگاه ابتدا مصالح فيلتر به ضخامت .  نشان داده شده است ۲ در شكل شماره NEFشماي دستگاه  آزمايش  
 ۵/۲سپس خاك مبنا در ضخامت . سـانتيمتر ريخته شده و برروي دستگاه لرزاننده و زير سربار ثابت در شرايط اشباع متراكم مي گردد                

آنگاه . ريخته شده و در رطوبت بهينه كوبيده ميشود ) هبراي خاك هاي درشت دان    ( سانتيمتر   ۱۰يا  ) براي خاك هاي ريزدانه     (سـانتيمتر   
ايجاد شده و پس از ريختن ) براي خاك هاي درشت( ميليمتر ۱۰و يا ) براي خاك هاي ريز(در وسط نمونه سوراخي بقطر يك ميليمتر 

با ) ورد خاك هاي واگراآب مقطر در م(يك لايه شن برروي نمونه خاك مبنا و بستن درپوش و اشباع كردن و هواگيري، جريان آب            
 دقيقه است كه در طول آن دبي ظاهري ۱۰ تا ۵مدت آزمايش .  كـيلوگرم بـر سانتي متر مربع بر نمونه اعمال مي شود       ۲/۴فشـار حـدود     

آب خروجـي ، انـدازه گـيري شـده درجـه تيرگـي آن ثبت مي گردد و در پايان آزمايش وضعيت فرسايش سوراخ داخل نمونه و قطر                      
از ديدگاه شرارد، ميزان فشار آب ، بشرط آنكه فرسايش اوليه جدار سوراخ امكان پذير باشد، تاثير چنداني     . داشت ميشود نهايـي آن ياد   
 ) ۱۳۷۳فرشاد ، , سخا . ( بر نتايج ندارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ۲شكل 
شماي دستگاه 

آزمايش فيلتر مانع 
  NEF –فرسايش 

 ، ۸نشريه ش (
(IRCOLD 
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ايط نشت متمركز از داخل  آزمـايش فيلـتر مـانع فرسايش كاملترين و بهترين آزمايش ابداعي شرارد است كه شديدترين شر                
اين آزمايش امروزه يكي از رايج ترين آزمايش هاي فيلتر است و انجام آن         . هسـته رسـي  ترك خورده به سمت فيلتر را مدل مي كند               

)توسط بولتن  ICOLD) و آيين نامه هاي (USBR USDA)(و ( , SCS  توصيه شده است.  

منحصر بفرد مي  D15فيلتري با ,  عبارتست از اين كه به ازاي هر نمونه خاك مبناNEFنتـيجه اصـلي و بسيار مهم آزمايش   
D15(تـوان يافت   b يا ( D15c r به اعتقاد شرارد .  بنحوي كه پايداري خاك مبنا را تحت شرايط نشت متمركز تامين نمايدD15c r   را

 . ارامترهاي اساسي خاك تلقي نمودمي توان در رديف ضرايب  مقاومت برشي خاك و حدود اتربرگ جزء پ

شـرارد بـا انجـام  تعـداد زيـادي آزماش فيلتر  برروي انواع مختلف خاك ها، آنها  را  به چهار گروه تقسيم كرد و براي هر                  
)اين نتايج با كمي تغيير و به صورتي كه  از آيين نامه هاي     .  گـروه معـيار طراحـي فيلتر مانع فرسايش ارائه نمود     USDA SCS

USBR)  و (1986 ICOLD  در بولتن (1987  . در جدول زير ملاحظه ميشود نقل شده است، 95
 

 گروه خاك مبنا توصيف خاك مبنا معيار طراحي فيلتر

D15 ≤ 9d85

ــا بــيش از   ــا لاي هــاي ريــز ب ذرات % ۸۵رس هــا ي
  ۲۰۰كوچكتر از الك 

۱ 

D15 ≤ 0.7 mm

 هاي رس دار و  ماسـه هـا، لاي هـا، رس ها و ماسه          
ــا   ــا  %  ۸۵لاي دار ب ــك  %  ۴۰ت ــر از ال ذرات ريزت

۲۰۰ 

۲ 

D15 ≤ 0.7+ [(40-A)
(4d85-0.7mm)]/25

تا % ۱۵ماسـه هـا يـا شن هاي رس دار يا لاي دار با       
 ۲۰۰ذرات كوچكتر از الك %  ۳۹

۳ 

D15 ≤ 4d85

ــثر      ــا  حداك ــاي ب ــن ه ــا و ش ــه ه ذرات %  ۱۵ماس
 ۲۰۰كوچكتر از الك 

۴ 

 
  معيارهاي طراحي فيلتر مانع فرسايشـ ۲جدول 

 
 ۷۵/۴ (۴ بر اساس دانه بندي بخش عبور كرده از الك شماره ۳ تا ۱طـبقه بـندي خاك ها در جدول فوق، براي گروه هاي        

 , A . در اين منحني دانه بندي اصلاح شده مبناي طراحي فيلتر قرار داده مي شود          ۲۰۰انجـام گرفـته و درصـد ريزتر از الك           )  مميليمـتر 
 .  است۲۰۰درصد گذشته از الك 

. شرارد در ارائه معيارهاي فوق الذكر هيچگونه اشاره اي به محدوديت اين معيارها در ارتباط با خاكهاي واگرا نكرده است                 
(Sherard, 1989) 

 
   معيارهاي توصيه شده براي تعيين دانه بندي فيلتر خاكهاي واگرا– ۱ – ۲

ICOLDبولتـن    نظر شرارد را در مورد خاكهاي واگرا بشرح زير خلاصه كرده ) ۱۹۹۰, "هاي واگرا در سدهاي خاكيخاك   ( "77
 . است

 ميليمتر با اطمينان مي تواند نشت متمركز از ميان اغلب ۵/۰ مساوي يا كوچكتر از D15 فيلتر ماسه اي يا ماسه شني با         –الـف   
 . كنترل نمايد ميليمتر را ۰۳/۰ بزرگتر از d85خاكهاي رسي واگرا با 

)۱                                    (D15 ≤0.5 mm   براي   d85 > 0.03 mm 
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 ۱۰۷۱ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 ميليمتر بطور محافظه كارانه براي ريزترين نوع خاكهاي واگرا بكار ۲/۰ مساوي يا كوچكتر از    D15 فيلـتر ماسـه اي بـا         –ب  
 .برده مي شود

       )۲             (   D15 ≤0.2 mm  

ICOLDولتن  ب سه روش رايج براي طراحي فيلتر مانع ) ۱۹۹۴، "  فيلترها و زهكش هاي دانه أي-سدهاي خاكي  ( " 95
 .فرسايش انواع خاكها را بشرح زير مي شمارد 

  روش تجربي انتخاب فيلتر ماسه اي ريز–الف 
 – ۴ريزتر از الك %  ۸۰تا %  ۵۵و با  ) ميليمتر   ۰/۱۹ تا   ۷/۱۲ريزتر از الك    (در ايـن روش ماسـه يـا ماسه شن دار نسبتا ريزي              

ASTMشـبيه دانـه بندي ماسه بتن ،    C33 -هيچ اشاره اي به .  بعنوان فيلتر ريز دانه هسته رسي سدهاي خاكي در نظر گرفته ميشود
 . خاك هاي واگرا در اين روش نشده است

  روش كلاسيك ترزاقي –ب 
پيشنهاد شده ،  (Lafleur)اي اصلاح دانه بندي كه توسط محققاني مانند لافلر  كاربرد معيار ترزاقي با اعمال روش ه

 . توصيه گرديده است
D15 < (4-5) d85    

 . معيار لا فلر بقرار زير ارائه شده است, واگرا ) ريزدانه(در اين روش در مورد خاكهاي 

)۳                 (   D15 ≤0.2 mm  

  از سرويس حفاظت خاك آمريكا  روش شرارد و همكاران او–ج 
) فوق به نقل از آيين نامه ۲اين روش مطابق جدول شماره  USDA, SCS,  ارائه و توصيه شده است كه براي (1986

Nآزمايش , پـروژه هـاي بـزرگ و يـا در مواجهـه با خاك هاي مشكوك       EFاين مرجع انجام آزمايش .  انجام داده شودNEF در 
 ا را ضروري دانسته و متذكر ميشود كه معيار زير مورد خاك هاي واگر

)     ۴         (  D15 ≤0.3 mm ≤ 0.1 mm 

پس از انجام (علاوه براين، اشاره مي كند  كه كاربرد معيار زير         . در اغلب حالات فيلتر مناسبي را براي خاك هاي واگرا تامين مي كند            
 . مسئله اي نداشته است)  آزمايش فيلتر 

 )     ۵ (   D15 ≤ 0.5 mm ≤ 0.3 mm 

معيارهاي  متفاوتي  براي  خاك هاي  واگرا ارائه  شده  است  كه اولا  بنا ,  فوق  بر مي آيد۵ تا ۱چـنانكه  از بررسي  روابط  شماره        
, يي  خاك را در نظر نمي گيرنداغلـب  محافظـه  كارانـه  هستند، ثانياً هيچكدام  از آنها   ميزان  واگرا                ,  بـه  اعـتراف  پيشـنهاد دهندكانشـان           

را بعنوان  قطر ) ۴(بعـبارت  ديگـر معلـوم  نيسـت  مـثلاً  اگر ميزان واگرايي خاك كم باشد،  آيا طراح  اجازه  دارد مرز بالاي  رابطة  شماره           
 را مبنا قرار دهد؟ ) ۴(و يا اگر خاك  بسيار واگرا باشد، لزوماًبايد مرز پايين  رابطه  . مشخصة  فيلتر انتخاب  كند يا خير

 
   نتايج مطالعات مربوط به تاثير ميزان واگرايي برروي دانه بندي فيلتر۲ – ۲

 ، لُس  و خاك هاي  واگرا را  ، شامل  رس هاي  لاتريتي نوع  خاك  چسبنده۱۷پژوهشگر مؤسسه  حفاظت  آب  و هيدروالكتريك  پكن          ,  لـيو 
گراديان   .  ، همراه  با مصالح فيلتر، مورد آزمايش  قرار داده  استبه  سـلول  آزمـايش  پيـن  هـول    در آزمايشـگاه  در داخـل  سـلول  افقـي  مشـا            

براساس  نتايج  اين  آزمايش ها، وي  قطر مشخصه فيلتر  .  ميليمتربوده  است۴ تا ۱ و قطـر سـوراخ  وسط  نمونه             ۲۵۰هيدروليكـي  بكـار رفـته          
Liu-jie).  بصورت  تابعي  ازدرصد واگرايي  خاك  مبنا بيان  مي كندبحراني  براي  خاك هاي  ترك  خورده  را 1993) 

)               ۶  (   D20cr = 0.25/(0.1+D-0.6D2)                                                                             

 وگانه نسبت  واگرايي  در آزمايش  هيدرومتري  د = D  : در اين  رابطه

  D20 -  وزني  مصالح  فيلتر از آن  كوچكترند %  ۲۰  اندازه اي  كه)mm( 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com
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Dميليمتر براي  ۵۶/۰تا ) D=0( ميليمتر براي  خاك هاي  غيرواگرا ۵/۲مطابق  اين  معيار، قطر مشخصة  فيلتر بحراني  از   = 50 
D ميليمتر براي  ۵۰/۰و بالاخره   =  . تغيير مي كند10

 ، براي  خاكهاي  با واگرايي   ، تأثير ميزان  واگرايي  برروي  قطر مشخصة  فيلتر بحراني         ي شـود كـه  براساس  اين  رابطه          ملاحظـه  م ـ    
بنظر مي رسد كه  اين  رابطه  براي  خاكهاي  غير واگرا يا با واگرايي  بسيار كم  به  دانه  بندي هاي    , علاوه  بر اين   .  متوسط  به  بالا، ناچيز است          

بـا ايـن  وجـود، معيار پيشنهادي  ليو از اين لحاظ  كه  قطر مشخصة  فيلتر را بصورت  تابعي  از ميزان                 . نسـبتاً درشـتي  بـراي فيلـتر مـي انجـامد            
 .واگرايي  خاك  مبنا ارائه  مي كند، تازگي  دارد

 
  ۱۷ تعداد  فيلتر مانع فرسايش مايش  ، در چارچوب  رساله  كارشناسي  ارشد خود، با  استفاده از دستگاه آزمحمد روحاني 

N(آزمايش  برروي  دو نمونه  خاك  بطور متوسط  واگرا  D3 ( و غيرواگرا)ND1 (  كيلومتري سدشهيد يعقوبي  ۷در " باسفر"از قرضه 
(بطور متوسط  واگرا    و نيز يك  نمونه خاك   ) =PI ۸ و۲۰۰ريزتر از الك  % ۵۵ با CL  و ۲۰۰ريزتر از الك  % ۴۳ با  SC, به  ترتيب(

D = وي  همچنين  تأثير گراديان  آب  . انجام  داد) =۱۰PI و ۲۰۰ريزتر از الك  % ۶۴ با CL(از محل  سد نهند در آذربايجان  شرقي  ) 50
 و گراديان هاي  NEF در دستگاه    ۱۰۰ و ۲۰۰، ۸۰۰،۴۰۰، ۱۶۸۰برروي  فيلتر بحراني  نمونه  خاك  نهند  را با اعمال  گراديان هاي  برابر 

 )۱۳۷۵, روحاني. ( در دستگاه  پين  هول  مورد بررسي  قرار داد۴۰ و ۱۰۰برابر 

 .مهمترين  نتايج  بدست  آمده  از اين  تحقيق  را مي توان  بشرح  زير خلاصه  نمود 

رسايش  نمي يابد، سوراخ  الـف  ـ بـرخلاف  خـاك هـاي  واگـرا كـه  سـوراخ  داخـل  آنهـا در آزمـايش  فيلـتر موفـق   معمـولاً ف                        
 .خاك هاي  واگرا در آزمايش هاي  موفق  نيز دچار فرسايش  جزئي  مي گردد

ب  ـ سـرعت  مسـدود شـدن  مـرز بيـن  خـاك  مبـنا و فيلـتر موفـق  در خـاك هـاي  واگرا، نسبت  به  خاك هاي  غيرواگرا بسيار                         
  .زيادتراست

ر واگراي  قرضه  سد شهيد يعقوبي  و نيز براي  خاك  بطور متوسط  واگراي  ج  ـ بـراي  خـاك هـاي  بطـور متوسـط  واگـرا و غـي           
اين  مقادير در مقايسه  با مقادير معيارهاي  شرارد و .  ميلمتر بدست  آمد۷۵/۰ و ۲/۱ و ۱/۱ به  ترتيب  برابر       D15crقرضـه  سـد نهـند مقاديـر          

 . ، در مورد نمونه  غير واگرا، كوچكتر مي باشند با مقادير حاصل از معيار ليوبسيار بزرگ  تر و در مقايسه ,  براي  خاكهاي  واگرا, لافلر

  .نداشته  است) قرضه  نهند( خاك  بطور متوسط  واگرا D15crد ـ تغييرات  گراديان  آب  تأثير قابل  ملاحظه اي  برروي   
 

سـي  تأثـير مـيزان  واگرايـي  خـاك  مبنا برروي        بمـنظور برر  ,   ، جـواد كمالـي  حسـين زاده         در ادامـه  مطالعـات  محمـد روحانـي           
 ، حدود با انجام  آزمايش هاي  دانه بندي,  نمونـه  خـاك  واگـرا با درصدهاي  مختلف  واگرايي  را          ۲۷ ،   تعـداد       قطرمشخصـه  فيلـتر بحرانـي      

كمالي حسين .  (يش مورد بررسي قرار داد ، هيدرومتري  دوگانه و آزمايش فيلتر مانع فرسا ، پين  هول ، تراكم  استاندارد، كرامب    اتربـرگ 
 )۱۳۷۸, زاده

به   ) براساس  آزمايش  چند نمونه  شاخص( ، خميري  و نشانه  خميري  آنها   ، حدود رواني    بوده CLهمگـي  اين  خاك ها از رده             
 نمونه   به  ۲۷ اين  ۲۰۰يزتر از الك  مقادير حداكثر، حداقل  و ميانگين  درصد ر.  مي باشد۲۰-۸ و ۲۳-۱۸، ۴۳-۲۶ترتيب  در محدوده هاي     

برروي  (آزمايش هاي  پين  هول  نتايج .  ميليمتر تغيير ميكند ۱۴/۰ ميليمتر تا ۰۱۸/۰از حدود آنها d85  بوده و  ۱۴ و ۴۰ و ۰ترتيـب  
  :بقرار زير است )  نمونه۱۶

,ND3( ، بطور متوسط  واگرا  نمونه۹ ): D1 و D2(و اگر تا بسيار واگرا   ND4 :(۲ نمونه  و غير واگرا )ND1 :(۵نمونه .  

درصد واگرايي   .  نمونـه  و آزمـايش  هيدرومـتري  دوگانـه  بـرروي  همـه  نمونـه ها انجام  گرفت              ۲۳آزمـايش  كرامـب  بـرروي           
  . متغير است۹۵ تا ۰حاصل از آزمايش  اخير بين  

.  نمونه  منتخب  انجام  داده شد۲۴برروي   ) NEF( فيلتر مانع  فرسايش         آزمايش   ۵۴تعداد  ,  فيلـتر بحرانـي        D15بمـنظور تعييـن        
  . نشان  داده  شده  است۳منحني هاي  دانه  بندي  ماسه   هاي  فيلتر  مورد استفاده  در شكل  شماره  
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و  ) ۸۵ تا ۴۰بين  , ۲۰۰لك  درصد ريزتر از ا(  رده بندي  شرارد ۲جزء خاكهاي  گروه  ,   نمونه  خاك مبنا ۲۴ نمونه  از ۳تعداد 
در همه  آزمايش ها ضخامت  نمونة  خاك  مبنا وقطر سوراخ  . قرار مي گيرند) ۸۵بزرگتر از , ۲۰۰درصد ريزتر از الك   (۱بقـيه  جزء گروه      

اعمال شده  به  ترتيب  برابر با حداكثر، حداقل  و ميانگين  گراديان  هيدروليكي   .  ميليمـتر و يك  ميليمتر بوده  است ۲۵وسـط  آن  بـه  ترتيـب            
 .  مي باشد۱۸۰۰ و ۲۶۰۰، ۱۲۰۸

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )۱۳۷۸كمالي حسين زاده ،  ( NEF منحني هاي  دانه  بندي  مصالح  فيلتر در آزمايش هاي  - ۳شكل   
 

 ، در اينجا فقط بخشي  از اين  نتايج  به از آنجـا كـه  ارائـة  همه  نتايج  حاصل  از اين  تحقيق  خارج  از گنجايش  مقاله  حاضر است            
 . اختصار آورده  مي شود

  نشان  ۴تغيـيرات  قطـر مشخصه  فيلتر بحراني نمونه هاي  مورد آزمايش  برحسب افزايش  درصد واگرايي  خاك مبنا در شكل                
  .داده  شده  است

dچنانكه  ديده  مي شود، درصورتيكه  از تأثير دانه بندي    براي  نسبت هاي واگرايي  D15cr ، تغيير مبنا صرف  نظر كنيم خاك  85
 .  ميليمتر مي باشد۱/۰يادآور مي شود كه  دقت  آزمايش فيلتر مانع فرسايش برابر  . چندان  قابل  ملاحظه  نيست% ۵۰بزرگتر از 

D15( ، ملاحظه  مي شود كه  معيار لافلر علاوه  بر اين  ≤ 0.2 mm (يج  اين  آزمايش ها بسيار محافظه كارانه  و در مقايسه  با نتا
0.1)( معيار شرارد  ≤ D 15 ≤ 0.3mm  ۹۵معيار سوم  مورد اشاره  در بولتن شماره . محافظه  كارانه  مي باشد  ICOLD )D15 ≤

0. 5mm  0.3  به گروه  دوم  محافظه  كارانه  سـازگاري  خوبـي  بـا نـتايج  خاكهـاي  گروه  اول  دارد ولي براي  سه  نمونه  خاك  متعلق     )≥
 .مي باشد
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 )D(  تغييرات  قطر مشخصه  فيلتر برحسب  افزايش درصد   واگرايي  -  ۴شكل    
 

 ۵  شماره  ، نتايج  مطابق  شكل    حـال  اگـر از تأثـير واگرايي  صرف  نظر كنيم  و تنها دانه بندي  خاك  مبنا را مد نظر قرار دهيم                    
 .خواهد بود

 

 
 (d85) برحسب تغييرات دانه بندي خاك مبنا (D15cr) تغييرات قطر مشخصه فيلتر – ۵شكل 

 
 ، قطر مشخصه  حاصل  از آزمايش ها اندكي  كوچكتر از آنچيزي  است        ملاحظـه  مـي شـود كـه  در مـورد خاكهـاي  گروه  دوم                  

 :  براي  خاك هاي  اين  گروه  پيشنهاد كرده  است)  واگراييبدون اشاره خاص به مسئله(كه معيار اصلي  شرارد 

0.7mm D 15 ≤. . 

D15cr ، كلـيه  نقاط  حاصل  از آزمايش  در بالاي  خط   بـراي  خاكهـاي  گـروه  اول     = 7d85اين  رابطه  منطبق بر .  قرار مي گيرند
D : است) ۱۹۸۵(مرز پايين  رابطه  اوليه  پيشنهاد شده  از سوي  شرارد و همكاران   15=(7-12)D85  .  ولي در مقايسه  با معيارمندرج  در
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,VSDA(توصـيه  نامـه هـاي      SCS, ,USBR(و ) 1986 ICOLD95(و ) 1987 , دسـت پاييـن     , D15≤d85 ، يعنـي   )1994
 .مي باشد

فظه  كارانه اي  را توصيه  موده اندكه  البـته  مجـدداً يادآور مي شود كه  مراجع  فوق  براي  خاك هاي  واگرا معيارهاي  طراحي  محا    
 .در بالا مورد بحث  قرار داده  شد

 
  مطالعه  قرضه سد شهيد يعقوبي  - ۳

حداكثر ارتفاع  سد  , مطابق  طرح  اوليه .   كيلومتري  جنوب  شرقي  تربت  حيدريه  احداث  شده  است         ۲۷سـد شـهيد يعقوبـي  در          
 ميليون  متر مكعب  ۲ متر و حجم  خاكريزي  در حدود ۲۲۵ عرض  خاكريز در تراز پي,  متر۱۰ج     مـتر، عـرض  تا      ۸۸۷ مـتر، طـول  تـاج           ۵۶

 .مي باشد

قرضـه هـاي  مختلفـي  در طـرح  اولـيه  پـيش بينـي  شـده  بـود كـه  در جـريان  اجرا، بعلت             , بـراي  مصـالح  ريـزدانه  هسـته  رسـي                 
معدن  رس  ‹‹ كيلومتري  پايين  دست  سد بنام  ۷لـذا قرضه  ديگري  در       . ه  شـدند    ، نامناسـب  تشـخيص  داد        نداشـتن خاصـيت  خمـيري  كافـي         

اما بسبب اينكه  اغلب  آزمايش هاي  شيميايي  و تعداد معدودي  از آزمايش هاي  فيزيكي  خاك را      . مـورد بررسـي  قـرار داده  شـد          ›› باسـفر 
 . ، خاك قرضه  بصورت  شيميايي  اصلاح  گرددآهك%   ۱ حدود  واگرا نشان مي داد، نظر اوليه  براين قرار گرفت كه با افزودن

 هزار متر مكعب  خاك  رس  با آهك  ۴۰۰بدليل  نبودن  فرصت  كافي  براي  نصب  تجهيزات  لازم جهت اختلاط  همگن  حدود  
 ميزان  واگرايي  و  آزمايش  فيلترمانع  فرسايش   مشتمل  بر  آزمايش هاي  شناسايي,  ، انجام  بررسي هاي  تكميلي          و نيزهزينه  سنگين  اين  روش       

)NEF (      توليد شده بود و هدف  از انجام  آزمايش   ,  ، مصالح  فيلتر  پيش بيني  شده  در طرح  اوليه     البـته  تا اين  زمان       . در دسـتور قـرار گرفـت
 .  جديد بود فيلتر در اين مطالعه ، بررسي  عملكرد اين  مصالح  در مقابل  فرسايش  خاك  قرضه

 متر اخذ و همراه  با دو ۲از ترانشه هاي  بعمق  )   هكتار۳۰به مساحت تقريبي ( نمونـه  خـاك  از نقـاط  مختلف  قرضه     ۱۴تعـداد    
  ، ،كرامب ، حدود خميريآزمايش هاي انجام شده عبارت  بودند از، دانه بندي. نمونـة  شـاخص  از ماسه فيلتر  مورد آزمايش  قرار داده  شد              

P( ,   ، اندازه گيري  غلظت  كاتيون هاي  محلول  در آب  منفذي ، پين  هولهيدرومتري  دوگانه H (  و آزمايشNEF) . ،۱۳۷۴فرزانه( 

 و خلاصه  ۳ ،   ، نـتايج  آزمـايش هاي  طبقه بندي  در جدول   ۶ محـدوده   دانـه بـندي هـاي  خـاك  قرضـه  و ماسـه  فيلـتر در شـكل                          
  .  ارائه  شده  است۴ ميزان  واگرايي  در جدول   آزمايش هاي  شناسايي

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

براساس اين  . مجموع هماهنگي  نسبي  با همديگر دارند نتايج  آزمايش هاي  فيزيكي  در ,  ملاحظـه  مـي شـود   ۴همانگونـه  كـه  در جـدول           
در نمودار شيميايي  ,  درصورتيكه.نه ها غيرواگرا ارزيابي  ميشوند  بطور متوسط  واگرا و بقيه  نمو   ۲/۱۸ و     ۱نمونه هاي  شماره       ,  آزمـايش ها  

در آزمايش . قرار مي گيرند" نامعين"و بقيه  نمونه ها  در ناحيه  " واگرا "  در ناحيه  ۲۴ و ۲۱ , ۱/۱۸ , ۹ , ۳ , ۱شـرارد، نمونـه هـاي  شماره             
 .  است ۲۳برابر صفر و در نمونه مزبور برابر  , ۱/۱۸بجز نمونه , درصد واگرايي همه نمونه ها , هيدرومتري دوگانه

 محـدوده دانه بندي- ۶شـكل شماره
ك مبـنا و فيلتر ماسه اينمونـه هـاي خـا     
 ) ۱۳۷۴, فرزانه (مورد  آزمايش 
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 نتايج آزمايشهاي طبقه بندي نمونه هاي خاك قرضه باسفر   - ۳جدول شماره              
 

ا توجه  به  اينكه  جزء  ، بحـال  اگـر به  اتكاي  نتايج  آزمايش هاي  فيزيكي  بتوانيم  در مجموع  توده  خاك  را غيرواگرا تلقي  كنيم            
  : خواهيم  داشت, رده دوم  طبقه بندي  شرارد محسوب  مي شوند

    D15 ≤ 0.7mm 
امـا چـنانچه براسـاس نـتايج آزمايشـهاي شـيميايي و چـند آزمايش فيزيكي توده خاك را در مجموع واگرا بدانيم، خواهيم                      

  : داشت 

0.1  :     (SCS) ـ بر طبق معيار شرارد ≤D15 ≤ 0.3mm

D15  :ـ بر طبق  معيار لافلُر  ≤ 0.2mm 

 ميليمتر مي باشد، اين  فيلتر هيچكدام  از دومعيار ۳۵/۰ مصالح  فيلتر توليد شده  برابر      D15در ايـن  صـورت  ، بـا توجـه  به  اينكه                    
 . فوق  را ارضاء نخواهد كرد

وضوع  مورد بررسي ، تعدادي  از آزمايش ها درشرايط  كاملاً بـا توجـه  به  اهميت  م  , در آزمـايش هـاي فيلـتر مـانع فرسـايش             
) مقطر(فيلتر توليد شده  بخوبي  توانست  از فرسايش  خاك  در مقابل  جريان  آب  , خوشبختانه در همه  اين  آزمايش ها . يكسان  تكرار شد

 .تحت  گراديان  بسيار زياد جلوگيري  نمايد

موع نتايج  آزمايشها ، فيلتر توليد شده مناسب دانسته شد و بلافاصله عمليات خاكريزي             براساس مج , در پايـان ايـن مطالعات     
 .سد آغاز گرديد

 
 
 
 
 
 
 

درصد رطوبت 
PH نمونه هاي ارسالي

 
 نوع خاك

درصد 
ريزتر از 

۰۰۵/۰ 

درصد 
گذشته از 

 ۲۰۰الك 

(PI)   
نشانه 
 %خميري 

(LL) 
حد 
 %رواني 

(P.L) 
حد خميري 

% 
 ماره نمونهش

۳/۴ ۸۴/۸ SC ۱۸ ۴۳ ۹ ۲۶ ۱۷ ۱ 
۵/۴ ۷۷/۷ CL ۲۸ ۷۳ ۸ ۲۵ ۱۷ ۳ 
۵/۵ ۷۵/۷ CL ۲۳ ۶۰ ۸ ۲۶ ۱۸ ۵ 
۲/۵ ۸۶/۸ SC ۲۲ ۴۹ ۸ ۲۴ ۱۶ ۹ 
۷/۲ ۴۸/۸ CL ۲۳ ۵۰ ۷ ۲۴ ۱۷ ۱۱ 
۲/۶ ۷۵/۸ CL-ML ۲۲ ۵۹ ۶ ۲۴ ۱۸ ۱۳ 
۶/۲ ۵۲/۸ CL ۲۲ ۶۲ ۹ ۲۵ ۱۶ ۱۵ 
۰/۳ ۸۲/۸ CL ۲۲ ۵۲ ۷ ۲۴ ۱۷ ۱/۱۸ 

۴/۳ ۳۷/۹ CL ۲۸ ۵۰ ۸ ۲۴ ۱۶ ۲/۱۸ 
۰/۴ ۱۳/۸ CL ۲۶ ۶۳ ۹ ۲۸ ۱۹ ۱۹ 
۸/۳ ۷۶/۸ CL ۲۴ ۶۰ ۹ ۲۴ ۱۵ ۲۱ 
۷/۶ ۵۹/۸ CL-ML ۲۲ ۵۴ ۶ ۲۴ ۱۸ ۲۳ 
۰/۳ ۵۰/۸ CL ۳۲ ۷۰ ۸ ۲۵ ۱۷ ۲۴ 
۲/۲ ۶۳/۸ CL-ML ۲۴ ۶۹ ۶ ۲۲ ۱۶ ۲۵ 
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   نتايج آزمايشهاي ميزان واگرايي- ۴جدول شماره 

 
 

بسمت  درشت  (زي  دانه  بندي  ماسه   ، با اصلاح  موادر ادامه  اين  آزمايش ها و بنا به  درخواست  شركت  ساختماني مجري  پروژه
N آزمايش  ۱۶تعداد .   قطرمشخصـه  فيلتر بحراني  مورد بررسي قرار گرفت  ) دانـه  هـا   EF  هر دو  (۲/۱۸ و ۱ برروي  نمونه هاي  شماره

 .انجام  داده  شد و نتايج  زير حاصل  گرديد) غيرواگرا (۱۹و ) بطور متوسط  واگرا

D15cr     : رابراي  نمونه  غير واگ  = 1.1 mm 

D15cr    :براي  نمونه هاي  بطور متوسط  واگرا  = 1.2 mm 

ملاحظـه  مـي شـود كـه  اولاً تفـاوت  چندانـي  بيـن  فيلـتر مناسـب  بـراي  خـاك  واگـرا بـا فيلـتر مناسب  براي  خاك  غير واگرا                                
براي اين خاك , اي واگرا كه در بالا مورد بحث قرار گرفت ثانـياً، همگـي معـيارهاي پيشـنهاد شـده  بـراي خاكه       . بدسـت نـيامده  اسـت      

 .محافظه كارانه  مي باشند
 

 نتيجه گيري  
دشـواري هـاي  ارزيابـي  مـيزان  واقعـي  واگرايـي  خـاك هـاي  مشـكوك  بـه  واگرايـي و، از سوي  ديگر، محافظه  كارانه  بودن                     

 ، به انتخاب  دانه   براي  تعيين  دانه بندي  فيلتر  جهت  خاك هاي  واگراتوصيه  شده  است  - در غياب  داده هاي  تجربي  كافي  - معيارهايي  كه  
اين  امر، بسته  به  نوع قرضه  در دسترس  براي  فيلتر، در . بندي  بسيار ريز براي  فيلتر پايين  دست  هسته  رسي در بعضي  از پروژه ها مي انجامد

قابل  ملاحظه  هزينه  توليد اين  مصالح  و بعضا كاهش  حاشيه  ايمني  بلحاظ  چسبنده  بودن  و خطر ترك    بسـياري  از مـوارد موجـب  افزايش             
 .خوردگي  فيلتر مي شود

تأكـيد مـراجع   معتبر مبني بر   انجام  آزمايش هاي  فيلتر در پروژه هاي  مهم   و  ضروري  دانسته  شدن  اين  آزمايش ها در صورت       
بررسي هاي  آزمايشگاهي  مناسب  مي توانند، لااقل  در بعضي  از موارد،  :    ، از ديدگاه ديگري نيز  قابل  تأمل  است          اك  قرضه  واگرا بودن  خ   

 .موانع  غيرلازم  ناشي  از معيارهاي  مبهم  و محافظه  كارانه   را از پيش  پاي  پروژه ها بردارند
 
 
 
 
 

 آزمايش كرامب
آزمايش 
 شيميايي

آزمايش هيدرومتري 
 دوگانه

 آزمايش پين هول
شماره 
 نمونه

 ۱ باواگرائي متوسط غير واگرا واگرا باواگرايي متوسط
 ۳ غيرواگرا غيرواگرا واگرا باواگرائي كم تا متوسط

 ۵ غيرواگرا غيرواگرا نامعين غيرواگرا
 ۹ غيرواگرا غيرواگرا واگرا باواگرائي كم تا متوسط

 ۱۱ غيرواگرا غيرواگرا نامعين غيرواگرا
 ۱۳ غيرواگرا واگراغير نامعين غيرواگرا
 ۱۵ غيرواگرا غيرواگرا نامعين غيرواگرا

 ۱/۱۸ غيرواگرا غيرواگرا نامعين باواگرائي متوسط
 ۲/۱۸ باواگرائي متوسط غيرواگرا واگرا باواگرائي متوسط

 ۱۹ غيرواگرا غيرواگرا نامعين غيرواگرا
 ۲۱ غيرواگرا غيرواگرا واگرا باواگرائي كم تا متوسط

 ۲۳ غيرواگرا غيرواگرا معيننا غيرواگرا
 ۲۴ غيرواگرا غيرواگرا واگرا غيرواگرا
 ۲۵ غيرواگرا غيرواگرا نامعين غيرواگرا
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 مواد افزودني در پروژه هاي سد سازي
 )کاربرد، مکانيزم واکنش، عوامل موثر بر عملکرد، معيارهاي انتخاب(

 
١محمود ايراجيان

 :چکيده 
امتيازات فيزيکي و اقتصادي قابل ملاحظه اي که مواد افزودني براي بتن ايجاد مي کند و همچنين در بسياري موارد، مزاياي فني                          

 .زون کاربرد اين مواد در بتن شده استموجب رشد روز اف

اين مواد نه تنها امکان به کار بردن بتن را در شرايط پيچيده فراهم کرده اند که پيش از آن امکان استفاده از بتن در اين شرايط به                               
 .يز به وجود آورده انددلايل مختلف فني وجود نداشت، بلکه امکان استفاده از گستره وسيع تري از مواد متشکله در مخلوط بتن را ن

سدها به علت نقش اساسي که در سيستم اقتصادي، اجتماعي، سياسي کشور دارند و نيز به علت سرمايه گذاري کلاني که براي                          
ساخت آنها مي شود، جز سازه هاي استراتژيکي محسوب مي شوند که لازم است از عملکرد و دوام مناسبي در دراز مدت برخوردار                         

 .ي باشند

ظات اقتصادي مانند استفاده از مصالح در دسترس و کاهش مصرف سيمان، ضوابظ پايايي از جمله هوازايي، کاهش نفوذ                        ملاح
پذيري، آب بندي و کاهش نسبت آب به مواد سيماني، استفاده از مواد کمک سيماني مانند پوزولانها ، سرباره و دوده سيلسي براي                           

به افزايش آب مورد نياز مخلوط مي شوند، بهبود شرايط اجرايي مانند حمل و نقل، ريختن و           بهبود خواص وپايايي بتن که عموما منجر        
متراکم کردن بتن، بهبود خواص فيزيکي، مکانيکي و شيميايي بتن و امکان ادامه عمليات اجرايي و بتن ريزي در شرايط آب و هوايي                         

 .پروژه هاي سد سازي را اجتناب پذير مي کنندمختلف از جمله مواردي هستند که استفاده از مواد افزودني در 

با توجه به اندرکنش مواد افزودني با مواد سيماني و ساير اجزاي تشکيل دهنده بتن و از آنجا که گستره وسيعي از مواد افزودني با                           
ثر بر عملکرد اين    نامهاي تجاري گوناگون موجود و در دسترس مي باشند، آگاهي از خصوصيات کلي، مکانيزم واکنش و عوامل مو                   

 .مواد مي تواند در انتخاب آنها براي يک پروژه خاص، به ويژه پروژه سد سازي، سودمند باشد

در اين مقاله پس از بررسي کاربرد، مکانيزم واکنش و عوامل موثر بر عملکرد مواد افزودني متداول در پروژه هاي سد سازي،                            
 .ژه سدسازي ارايه مي گرددراهکارهايي براي انتخاب اين مواد براي يک پرو

 
  عملکرد مواد افزودني� مکانيزم واکنش �مواد افزودني  : کلمات کليدي

 مدير فني شرکت ناميکاران۱
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  مقدمه -۱
بتن يکي از مهمترين يکي از فراگيرترين مصالح ساختماني است که مصرف آن در پروژه هاي مختلف عمراني همگام با پيشرفت 

 .تکنولوژي رشد روزافزوني دارد

د خواص بتن ، بالابردن کيفيت آن، کاهش نارسايي ها و تغيير بعضي از مشخصه هاي بتن از مواد افزودني امروزه براي بهبو
ACI(مواد افزودني بنا به تعريف . استفاده مي شود 116R( موادي تغير از آب سنگدانه سيمان هيدروليکي و الياف هستند که 

 .ي شونددرست پيش از اختلاط يا درحين اختلاط به بتن افزوده م
 

 مواد افزودني به دو دسته کلي 

مواد معدني .١
مواد افزودني شيميايي.٢

 . تقسيم مي شوند

...) مانند هوازا، کاهنده هاي آب، کنگدگيرنده ها و (مواد افزودني شيميايي نيز بر حسب نوع عملکرد خود به گروه هاي مختلف 
ACI وPCA نشريه دسته بندي مبسوط تري از مواد افزودني در. تقسيم مي شوند 212.3Rآورده شده است . 

در اين مقاله کاربرد، مکانيزم واکنش، و عوامل موثر بر عملکرد مواد افزودني شيميايي متداول در پروژه هاي سد سازي، مانند 
 درباره کابرد اين در انتها ملاحظاتي. روان کننده ها، ديرگير کننده ها، هوازاها و مواد کمکي تزريقي مورد بررسي قرارخواهد گرفت
 .نوع افزودني ها و راهکاري براي انتخاب مناسب آنها براي يک پروژه سدسازي ارايه مي گردد

دلايل کاربرد مواد افزوني در بتن سدها  -۲
امتيازات فيزيکي و اقتصادي قابل ملاحظه اي که مواد افزودني براي بتن ايجاد مي کنند از يک سو و در بسياري موارد 

اي فني از ديگر سو، موجبات رشد روزافزون کاربرد، اين مواد را در بتن فراهم آورده اند بلکه امکان استفاده وسيع تري از مزاي
 .مواد متشکله در مخلوط را نيز بوجود آورده اند

ه شرح زير بطور کلي دلايل و مزاياي حاصل از استفاده مواد افزودني در بتن مصرفي در پروژه هاي سدسازي را مي توان ب
 :دسته بندي کرد

 :ملاحظات اقتصادي
دستيابي به . اغلب سعي مي شود که سنگدانه مورد نياز پروژه سدسازي را از منابع قرضه هاي نزديک به ساختگاه سد تامين شود
ز مواد افزودني مشخصات مورد نظر سنگدانه پرهزينه و در شرايطي بسته به خصوصيات قرضه، ممکن است غير عملي باشد با استفاده ا

مي توان بر بسياري از نارسايي هاي فيزيکي  وشيميايي سنگدانه موجود غلبه کرد و از همان مصالح در دسترس براي ساخت بتن 
تحقيقات انجام شده توسط پرهيزکار و همکاران بيانگر اين واقعيت ايت که دوده سيليسي به عنوان يک افزودني معدني . استفاده کرد
با استفاده ازمواد افزودني شيميايي نيز مي توان بر . ميزان قابل توجهي انبساط ناشي از واکنش قليايي سنگدانه را کاهش دهدمي تواند به

بديهي است که در اين موارد بايد بين هزينه دستيابي به .بسياري از نقايص فيزيکي سنگدانه ها مانند کمبود ريز دانه ها غلبه کرد
ق تغيير  قرضه،  نصب تجهيزات اضافي، طولاني تر کردن فرايند توليد سنگدانه ازيک سو و بهبود خواص مشخصات مورد نظر از طري

 .سنگدانه موجود با استفاده از مواد افزودني از سوي ديگر يک مقايسه اقتصادي انجام گيرد
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:بهبود خواص بتن سخت شده
مواد افزودني كاهنده   . مي بخشد  ميايي بتن را به نحوي چشمگيري بهبود      استفاده از مواد افزودني خواص فيزيكي ، مكانيكي و شي          

آب با كاهش نسبت به آب به مواد سيماني و كاهش تخلخل بتن ،خواص مكانيكي آن مانند مقاومت فشاري، خمشي و سايشي را                             
)١٣٦٨-رمضانيان پور (بهبود مي بخشند 

:كنترل گرمازايي در بتن حجيم

 و سيمان   ٤ي از هيدراسيون در بتن هاي حجيم بايد از سيمان هاي با گرما زايي كم مانند پرتلند نوع                          براي كاهش گرماي ناش    
براي كاهش حرارت ناشي از هيدراسيون       در ايران توليد نمي شوديك راه عملي       ٤از آنجا كه سيمان پرتلند نوع       . پوزلاني استفاده كرد  

اينكار با استفاده از مواد . آنكه لطمه اي به خواص بتن تازه و سخت شده وارد شود          ، كاستن از مقدار سيمان مصرفي در بتن است بدون           
در صورت استفاده از سيمانهاي پوزلاني نيز، چون مقدار آب مورد نياز             . ها امكان پذير است      افزودني كاهنده آب و فوق روان كننده       

Famili)اين سيمانها بيشتر مي باشد     et at نسبت به آب مواد سيماني و نيز بهبود           كاهنده آب براي حفظ    استفاده از مواد  (2000
 بسيار موثر   ) روز ٧تا  (استفاده از مواد افزودني كندگير كننده در كاهش سرعت گرمازايي در سنين اوليه               . كارآيي سودمند خواهد بود   

. است 
.بديهي است كه اين مواد تاثيري در كاهش مقدار كل گرماي حاصل نخواهد داشت

چگونگي تاثير مواد افزودني شيميايي در بتن-٣
:مواد افزودني شيميايي را مي توان بر حسب چگونگي تاثير آنها در بتن به دو گروه

مواد افزودني با اثر فيزيكي.١
:مواد افزودني با اثر شيميايي در بتن تقسيم كرد.٢

ده بر سطح هستند اينها مواد هستندكه در سطح مشترك بين دو فاز              مواد افزودني كه اثر فيزيكي در بتن دارند معمولا مواد اثر كنن            
 شيميايي موثر براين سطح مشترك را تغيير مي دهند اين مواد موجب كاهش                 -آميخته نشدني متمركز مي شوند و نيروهاي فيزيكي           

ايجاد حباب هوا را بتن ميسر مي        نيروي كشش سطحي بيم مايع و جامد و يامايع و گاز مي شوند و باعث روان شدن بتن مي شوند يا                          
. اين موادتغييري در روند هيدراسيون سيمان بوجود نمي آورند. سازند

اين تغيير مي تواند در تاخير گيرش       .مواد افزودني كه اثر شيميايي در بتن دارند، موجب تغيير در روند هيدراسيون سيمان مي شوند                
و يا مقاومت هاي اوليه     . ترتيب مي توان زمان قابل كاركردن با بتن را كنترل كرد           به اين   . و يا تسريع گيرش و سخت شدن موثر باشد         

.آنرا تغيير داد

خوازاهاو كاهنده هاي نفوذپذيري    ( روان كننده ها و فوق روان كننده ها        (بطور كلي مي توان گفت كه مواد افزودني كاهنده آب         
اثر شيميايي در تن    ( زودگيركننده ها و زود سخت كنندها      ) و تسريع كننده    داراي اثر فيزيكي هستند و مواد افزودني كندگير كننده            

 آورده شده   ١جمع بندي اثر مواد بر بتن در جدول         . مواد افزودني كمك كننده تزريق داراي هر دو اثرفيزيكي و شيميايي هستند           . دارند
. است 
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 نوع افزودني نوع تاثير

 
 فيزيكي

 فيزيكي

 فيزيكي

 شيميايي

 شيميايي

  شيميايي-فيزيكي

 
 كاهنده هاي آب

 هوازاها

 كاهنده هاي نفوذپذيري

 كندگير كننده ها

 تسريع كننده ها

 كمك كننده هاي تزريق
 

 
 تاثير مواد افزودني شيميايي در بتن- ١جدول 

هيدراسيون سيمان -۴
افزودني دارد، شيشه شايسته است كه ابتدا هيراسيون         از آنجا كه اندر كنش مواد افزودني و سيمان تاثير مستقيمي بر عملكرد مواد                 

. سيماني بطور اجمالي مورد بررسي قرار گيرد
هيدراسيون عبارت است كه تركيب شدن آب با اجزاي تشكيل دهنده سيمان كه درنتيجه اين واكنش شيميايي ، عمل گيرش و                         

دراسيون سيمان انجام شده است تاكنون اين پديده به طور           سخت شدن انجام مي گيرد با وجود تحقيقات زيادي كه در مورد روندهي              
ولي جدا از اين اختلاف نظرها، روند كلي هيراسيون را          . كامل شناخته نشده است و اختلاف نظرهايي كه مورد جزئيات آن وجود دارد            

.مي توان به ترتيب زير توصيف كرد

:مرحله اول

محلول در آمده و با آلومينات كلسيم وآلومينوفريت موجود در سيمان تركيب               در اثر اختلاط سيمان با آب ، سولفات بصورت            
 ثانيه بعد از مخلوط     ٣٠ وجود اترينگايت را مي توان حدود         .مي دهد ) اترينگايت(شده و تشكيل سولفور آلومينات كلسيم نامحلول          

.)١٣٦٧رمضانيان پور و همكاران ، .(كردن سيمان با آب مشاهده كرد
ترينگايت در ابتدا بصورت رشته هاي نازك سوزني شكل هستند، با رشد اين كريستالها گيرش سيمان نيز آغاز مي                      كريستالهاي ا 

.هيدروكسيد كلسيم ساخته مي شود) C32به ويژه(علاوه بر اين همانند بتدا بر اثر تركيب شدن آب با سيليكاتهاي سيمان . شود

:مرحله دوم

اين . را مشاهده كرد  ) CSH(ب با سيمان مي توان كريستالهاي سيليكات كلسيم هيدراته         تقريب  يك ساعت پس از اختلاط آ        
كريستالها كه بر اثر هيدراسيون سيليكاتهاي سيمان بوجود مي آيند در ابتدابه صورت رشته هاي نازكي هستند كه به راحتي در فضاي                        

م چسبيدن اين رشته ها به يكديگر و چسبيدن آنها به ذرات               بين دانه هاي سيمان كه پر از آب است ، حركت و رشد مي كند با به                     
سيمان هيدراته نشده وساير محصولات هيدراسيون ، بافت متخلخلي پديد مي آيد كه بر اثر ادامه هيدراسيون اين بافت متراكم ترمي                         

.شود مقاومت اوليه سيمان ناشي از رشد همين بافت اوليه است

:مرحله سوم

شود و بتن متراكم تر غير قاب نفوذتر مي شود و   ثر ادامه عمل هيدراسيون ، داخل حفرات و خلل و فرجها پر مي            در اين مرحله بر ا    
.مقاومت آن افزايش مي يابد

همانگونه كه ديده مي شود بخش عمده اي از            .  نشان داده شده است        ٢روند هيدارسيون تركيبات شيميايي سيمان در شكل           
يا توجه به بحث )C2Sبه ويژه(ن ابتدا هيدراته مي شوند در حاليكه روندهيدارسيون سيليكاتها كندتر است      آلوميناتهاي سيمان در هما   

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


چهارمين كنفرانس سدسازي 1048

انجام شده مي توان چنين انگاشت كه رفتار سفت شدگي خمير سيمان در ساعات اوليه ناشي از هيدراسيون تشكيل و متراكم شدن                            
.دحاصل مي شوC3Sسيليكات هيدارته ناشي از هيدارسيون

روند هيدارسيون تركيبات سيمان-۱شكل 

مكانيزم واكنش مواد افزودني شيميايي-۵
آشنايي با مكانيزم واكنش و چگونگي تاثير مواد افزودني شيميايي در بتن و شناخت عوامل موثربر عملكرد آنها در بكارگيري                          

.مناسب تر آنها مفيد است

:يزيكي در بتنمواد افزودني با اثر ف١-۵

اين مواد ريز نقش    . ، ريزدانه هاي بتن را تشكيل مي دهند        ( ميكرون   ٢٥٠كمتر از   )مواد سيماني به همراه ريزترين مصالح سنگي         
از آنجا كه موادافزودني كه با اثر فيزيكي نيز باعث تغيير خواص ياد شده               . تعيين كننده اي در ميزان آب ، كارآيي و تراكم بتن دارند            

. شوند، لذا ريزدانه هاي بتن و مواد افزودني داراي اثر فيزيكي ، بر روي يكديگر اندكنش خواهند داشت مي 

 مواد افزودني هوا زا-الف -١-۵
مولكولهاي قطبي آب نيز تمايل شديدي به جذب يكديگر دارند و براي جدا كردن آنها از يكديگربه انرژي قابل ملاحظه اي نياز                       

زيادي است مكانيزم واكنش افزودني هوازا كاهش كشش سطحي آب             ( كشش سطحي   ) آب داراي انرژي سطحي       است ، بنابراين  
.است

و يكسر آنها   ) hydrophobic" (آب گريز "مواد افزودني هوازا از مولكولهاي زنجيره طويلي تشكيل شده اند كه يكسر آنها                
كولهاي آب مي شود و سر آب گريز آنها موجب كاهش            سر آب دوست آنها جذب مول     . است  ) hydrophilbic" (آب دوست "

.كاهش كشش سطحي آب امكان ايجاد حباب هوا را ميسر مي سازد. كشش سطحي آب مي شود
 بامقاومت و الاستيسيته كافي در اطراف حبابهاي هوا پديد          )مانند حباب صابون    (مواد افزودني خوازا يك فيلم محكم و دافع آب           

.حبابهاي هوا را در برگرفته و پايدار مي كند و از به هم پيوستن حبابها نيز جلوگيري بعمل مي آوردمي آورد، بگونه اي كه 

عمل هم زدن و اختلاط مخلوط موجب        . خاصيت دافع آب بودن اين فيلم از ورود آب به داخل حباب هوا جلوگيري مي كند                   
.پراكنده شدن اين حبابها در بتن مي شود

 ١٠٠٠ كه در همه بتن ها ايجاد مي شوند و در حقيقت تابعي از ويژگيهاي سنگدانه هستند، داراي اندازه                      حبابهاي هواي محبوس ،   
 تا  ١٠ يا بيشتر هستند در حاليك حبابهاي هوايي كه به طور عمدي ايجاد مي شوند بطور عمده داراي قطري بين                         ) ميليمتر ١(ميكرون  

.  ميكرون هستند١٠٠
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ان كننده مواد افزودني رو-ب ١-۵
اينها مواردي هستند كه در سطح مشترك بين دو فاز           . جز فعال اصلي مواد افزودني روان كننده ، عوامل اثر كننده بر سطح است                 

اين مواد جذب سطح دانه هاي       .  شيميايي موثر بر اين سطح را تغيير مي دهند            -آميخته نشدني متمركز مي شوند و نيروهاي فيزيكي         
نيروي دافعه بين دانه هاي سيمان و پراكنده شدن آنها مي شوند چگونگي تاثير   آنها بار منفي مي دهند كه منجر به        سيمان مي شوند و به    

. نشان داده شده است٢روان كننده ها برروي سيمان در شكل 

ثر اين لخته شدگي    درا. در مخلوطي كه از مواد روان كننده استفاده نشود، ذرات سيمان به يكديگر مي چسبند و لخته مي شوند                      
قسمت از آب در فشاي بين ذرات لخته شده محبوس مي شود و از طرفي در نقاطي كه ذرات سيمان به يكديگر مي چسبند، سطح                               

مواد افزودني روان كننده با جلوگيري از لحته شدن ذرات سيمان ، مساحت              . پيوستگي آنها براي هيداسيون اوليه در دسترس نمي باشد        
ه مي تواند پذيرايي هيدارسيون اوليه باشد افزايش مي دهند و همچنين با جلوگيري از محبوس شدن درفضاي لخته                      سطح سيمان را ك   

شدگي ، مقدار لخته شدگي ، مقدار آب موجود براي هيدارسيون افزايش مي يابد بعلاوه بارمنفي ساكن اطراف ذرات سيمان سبب مي                 
لهاي جهت داده شده آب ، كه از نزديك شدن ذرات به يكديگر جلوگيري مي                  شود كه در اطراف هر ذره سيمان قشري از مولكو           

تشكيل گردد بنابراين ذرات سيمان قابليت تحرك بيشتر پيدا مي كنند و آب آزاد شده تحت اثر مجموعه لخته شده ، صرف                          . نمايند
. روان سازي مخلوطي مي گردد و لذا كارآيي افزايش مي يابد

چگونگي تاثير روان كننده بر روي ذرات سيمان-٢ل شك

 مواد افزودني فوق روان كننده-پ ١-۵
فوق روان كننده ها، پليمري     . مكانيزم واكنش فوق روان كننده ها شبيه مكانيزم واكنش روان كننده ها ولي با اثر قوي تر است                       

هستند اين رشته هاي دراز مولكولي به دور ذرات سيمان مي پيچند هاي آلي محلول در آب هستند كه داراي رشته هاي دراز مولكولي             
.اين امر منجر به پراكندگي و پخش سيمان مي گردد.و بار منفي زيادي به آنها مي دهند، به طوري كه يكديگر را دفع مي نمايند 

مواد افزودني با اثر شيميايي در بتن ٢-۵
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سيمانهاي مختلف داراي   . هيداسيون سيمان تاثيرمي گذارند    يميايي در بتن بر روند     همچنانكه  گفته شد مواد افزودني با اثر ش            
خواص شيميايي متفاوتي هستند و بنابراين واكنش هاي متفاوتي نسبت به مواد افزودني با خصوصيات شيميايي مختلف از خود نشان                        

.مي دهند

 مواد افزودني تسريع كننده-الف  -٢-۵
اين مواد در حقيقت    . كننده سبب كاهش زمان گيرش ، افزايش روند كسب مقاومت و يا هر دومي شوند                 موادد افزودني تسريع    

بطور كلي اين مواد را مي توان به دودسته كلي مواد افزودني زودگير و مواد افزودني زود سخت                    . روند هيدارسيون را تسريع مي كنند     
.كننده تقسيم كرد

Setting)ر مواد افزودني زودگي-١-الف -٢-۵ accelerator)

مواد افزودني زودگير عموم  با تسريع بين سولفات و آلوميناتها و تشكيل اترينگايت ، سرعت سخت شدن خمير سيمان را افزايش                        
طول كريستالها در   . افزايش سرعت اين واكنش منجر به پديد آمدن كريستالهاي سوزني شكل كوچك اترينگايت مي شود               . مي دهند 

در هم فرو رفتن اين اترينگايت هاي ظريف          . ز طول كريستالهاي پديد آمده در خمير سيمان شاهد كوتاهتر خواهد بود               اي حالت ا  
.كاربرد عمده اين مواد در بتن پاشي است. موجب تسريع زمان گيرش مي شود

Hardening) مواد افزودني سخت كننده-٢ -الف-٢-۵ accelator)

تاثير اين مواد بر زمان     . اومت هاي اوليه و نيز كاهش زمان گيرش مي شوند           قموجب افزايش م  C3Sاين مواد با تسريع واكنش     
مواد افزودني زود سخت كننده يا مانند كلريدها بعنوان يك كاتاليزور در واكنش                   . گيرش كمتر از مواد افزودني زودگير است            

محلول تشكيل مي    ركيب شده و كربنات كلسيم و يك قليايي نا         با هيدوكلسيم ت    عمل مي كنند و يا مانند كربناتها        C3Sهيدراسيون  
. واكنش موجب تسريع واكنش سيليكات و آلومينات مي شود قليايي حاصل از. دهند
عملكرد مواد افزودني در بتن-٦

حوه بتن  شرايط ساخت و حمل و ن      صرفنظر از جنس و مقدار مصرف مواد افزودني ، اجزاي تشكيل دهنده بتن ، شرايط محيطي،                 
. ريزي نيز از جمله عواملي هستند كه بر عملكرد مواد افزودني در بتن تاثير مي گذارند

مواد افزودني هوازا ١-٦
هنگاميكه آب يخ بزند، افزايش حجم      . مهمترين دليل هوازايي در بتن بهبود پايايي آن در برابر يخبندان و نمكهاي يخ زدا است                    

اگر . موجب پديد آمدن فشار در منافذ موبييه بتن مي شود            براي اين افزايش حجم در نظر گرفته نشود         چنانچه تمهيداتي . پيدا مي كند  
تشكيل بلورهاي  . مقدار اين فشار از مقاومت كششي بتن فراتررود سبب ايجاد ترك در بتن و در نهايت موجب فروپاشي بتن مي شود                      

در بتن فضاي    حبابهاي هوا . پديد آمدن فشار در بتن و خرابي بتن مي شود          نيز موجب   ) ناشي از كاربرد نمكهاي يخ زدا     (نمك در بتن    
مورد نياز براي انبساط ناشي از يخ زدگي و فضاي لازم براي رشد بلورهاي نمك را فراهم مي آورد و از ايجاد فشار داخلي جلوگيري                           

.راي مقاصد سدسازي ، بهبود مي بخشدنيز، به ويژه ب  گفته شده، هوازايي ساير خواص بتن رادعلاوه بر موار. مي كند
:كارآيي

علت افزايش و بهبودكارآيي بتن و استفاده از مواد          . هوازايي كارآيي بتن به ويژه بتن هاي كم سيمان و خشن را بهبود مي بخشد                
صطكاك سطحي  افزودني هوازا اين است كه حبابهاي هوا در اثر نيروهاي كشش سطحي كروي شكل مي شوند و مانند غلتكهاي با ا                      

مواد سيماني و ريزترين     )در حقيقت حباب هاي هوا نقش ريزدانه هاي بتن             . كم و خاصيت الاستيسيته قابل ملاحظه ،عمل مي كنند          
همچنان كه در شكل سه نشان داده شده است ، براي بتني با رواني و كارآيي ثابت ، با                      . را در كارآيي ياري مي كنند     (مصالح سنگي   

در بتنهاي . اين موضع براي بتن هاي كم سيمان مشهودتر است  . ا مي توان از مقدار آب اختلاط و مقدار ماسه كاست            افزايش مقدار هو  
(حجيم ، كه علاقه به كاهش سيمان آنها به منظور كنترل گرماي هيدارسيون مي باش ، هوازايي مي تواند بدون نياز به افزايش آب                              
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W/C ز طرفي هرچه بزرگترين اندازه سنگدانه افزايش يابد، سنگدانه هاي درشت حجم بيشتري از               ا ، كارآيي را ثابت نگه دارد     ) ثابت
.اشغال مي كنند و بنابراين براي جبران ريزدانه و حفظ كارآيي مي توان از هوازايي استفاده كرد بتن را

را تا حدود زيادي جبران      يي اي كمبود   نيز مي توان با هوازا     )٥٠زير الك نمره    (در مورد ماسه هايي كه كمبود ذرات ريز دارند            
 را به ميزان قابل ملاحظه      )به ويژه در بتنهاي كم سيمان و با سنگدانه هاي بزرگ            (هوازايي همچنين جداشدگي و آب انداختگي     . كرد

.اي كاهش مي دهد

 

 كاهش مقدار آب و ماسه براي مقادير ـ٣شكل 
مختلف سيمان و هواي بتن

 

: مقاومت در برابر سولفات 
مقاومت بتن در برابر سولفات ها        براي كارآيي ثابت چنانچه كاهش نسب آب به سيمان در نتيجه هوازايي در نظر گرفته شود،                    

PCA)در يك كار مطالعاتي   . بهبود مي يابد   - اثر هوازايي برعملكرد بتني كه در معرض خاك سولفاتي قرار داشته است              (1994
 ديده مي شود    ٤همچنان كه در شكل     .  سال در تماس با خاك سولفاتي بوده است          ٥ورد بررسي قرار گرفته شده است نمونه به مدت          م

.هوازايي مقاومت در برابر سولفات بتن را، به ويژه در مقادير سيمان پايين تر، بهبود مي بخشد

 

 . عملکرد بتن های هوازايي شده و بتن های هوازايي نشده ای که در معرض خاک سولفاتی قرار داشته اند� ۴شکل 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


چهارمين كنفرانس سدسازي 1052

:نهمقاومت در برابر واكنش قليايي ـ سنگدا

هوازايي انبساط مخرب ناشي از واكنش قليايي ـ سنگدانه را كاهش مي دهد قليايي هاي سيمان باسيليس سنگدانه هاي واكنش زا                       
انبساط بيش از اندازه سبب     . نشان مي دهند و پيامد آن ، كه توليد محصولات منبسط شونده است ،موجب منبسط شدن بتن مي شود                      

 نشان داده شده است ، هوازايي انبساط منشورهاي ملات ساخته شده با سنگدانه هاي               ٥شكل   ن كه در  همچنا. خراب شدن بتن مي شود    
گرفته شده است    واكنش زارا كاهش مي دهد اين موضوع به درستي در طراحي تونلهاي انحراف آب سد سيمره توسط مشاور در نظر                    

ضمن اينكه امكان مطالعه و بررسي دراز مدت        .فراهم آورده است    و امكان استفاده از سنگدانه هاي محلي كوچك به واكنش زايي را              
.تاثير هوازايي بر واكنش قليايي ـ سنگدانه را در حجمي وسيع پديد آورده است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اثر مقدار هوا بر کاهش انبساط ناشی از واکنش قليايي سنگدانه� ۵شکل 
 

:مقاومت

تن با افزايش مقدار هوا كاهش مي يابد در مخلوطهاي كم سيمان و خشن ، مقاومت در اثر                      در مخلوطهاي پر سيمان ، مقاومت ب       
ها در اثر هوازايي  اين موضوع به علت كاهش نسبت آب به سيمان و بهبود كارآيي اين نوع بتن             . مقدار مناسب هوازايي افزايش مي يابد     

ر مخلوطهاي مورد استفاده ، براي حفظ كارآيي ثابت ، متناسب با              د. نشان داده شده است     ٦نمونه اي از اين روابط در شكل         . است  
 .هوا مقدار آب كاهش داده شده است  افزايش مقدار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقدار , متناسب با افزايش مقدار هوا.  روزه بتن های کم سيمان تا پرسيمان۲۸ رابطه بين مقدار هوا و مقاومت فشاری -۶شکل 
 .ته است که اسلامپ ثابت باقي بماندآب تا آن اندازه کاهش ياف
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)روان كننده( مواد افزودني كاهنده آب  ٢-٦

.  است   )%١٠ تا   ٥معمولا بين   (آيد، اثر مواد افزودني كاهنده آب ، كاستن از مقدار آب مخلوط              مي  كه از اسم مواد بر      ههمانگون
تن از نسبت آب به سيمان با حفظ كارآيي مورد نظر يا بهبود        بنابراين هدف از بكار بردن مواد افزودني كاهنده آب مخلوط در بتن،كاس           

مواد افزودني كاهنده آب خواص بتن تازه ساخته شده با سنگدانه هاي با دانه                . كارآيي در يك نسبت آب به سيمان معين خواهد بود          
شدگي كم و    دهآب عموم جدا  بندي نامناسب را بهبود مي بخشد به عنوان مثال ، يك مخلوط خشن بتن حاوي مواد افزودني كاهن                      

.قابليت جريان يافتن مطلوبي از خود بروز مي دهد

:كارآيي

همچنان كه گفته شد عملكرد مهم مواد افزودني كاهنده آب افزايش كارآيي در نسبت آب به سيمان ثابت ، يا كاهش نسبت آب                        
لاوه بر افزايش كارآيي بتن ، تاثيراتي نيز در پخش           عمل پخش كننده مواد افزودني كاهنده آب ع        . به سيمان در كارآيي ثابت است        

ها، به ويژه موادي كه بر پايه ليگنو سولفات هستند، مي توانند تاثير هوازايي                 شدن حبابهاي هوا در آب دار به طوري كه اين افزودني            
.كاهش مي دهندوجود اين حبابهاي هوا كارآيي بهبود مي بخشند و جداشدگي و آب انداختگي بتن را  داشته باشند

افت رواني بتن هاي حاوي مواد       .  بتن هاي حاوي اين مواد است          )اسلامپ(نكته قابل توجه در مورد اين مواد، نرخ افت رواني              
زمايشهاي به عمل آمده    آدر  . بتن هاي بدون اين مواد است        ، به ويژه در زمانهاي اوليه ، بيشتر از        (يا كاهنده آب    )افزودني روان كننده    

آزمايشگاه سد مسجد سليمان مشخص شد كه چنانچه نسبت آب به سيمان ثابت نگه داشته شود،  مقايسه عملكرد مواد افزودني در    براي  
كه رواني اوليه ثابت نگهداشته شود و        در حالتي . )٧شكل  (نرخ افت اسلامپ بتن حاوي روان كننده بيشتر از بتن بدو روان كننده است                

اين موضوع به علت كاهش نسبت آب به سيمان و تسريع (. ٨شكل )افت اسلامپ شديدتر نيز خواهد شد از ميزان آب كاسته شود نرخ       
ها، به ويژه آنها كه پايه ليگنوسولفوناتي دارند، ممكن است موجب            از طرفي بايد توجه داشت كه روان كننده       . هيدراسيون سيمان است    
.تاخير در گيرش شوند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  عملکرد روان کننده و فوق روان کننده در نسبت آب به سيمان ثابت� ۷شکل 
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 عملکرد روان کننده در رواني اوليه يکسان-۸شکل 
 

:مقاومت

ها، آن است كه مساحت سطح بيشتري از ذرات سيمان             يكي از اثرات پخش شدن ذرات سيمان ، در اثر استفاده از روان كننده                 
سريعتري پيشرفت مي نمايد و هيدراسيون به طور كاملتري انجام مي       هند شد و بنابراين در مراحل اوليه، هيدراسيون با روند         هيدراته خوا 

بنابراين انتظار مي رود كه مقاومت بتن حاوي اين مواد در مقايسه با بتن با همان نسبت آب به سيمان ولي بدون مواد افزودني                             .گيرد
. ر اين رابطه لازم است كه به دو عملكرد ديگر اين نوع مواد يعني هوازايي وكندگيري جزيي نيز توجه شود                    ولي د . ،افزايش نشان دهد  

هوازايي موجب كاهش مقاومت ، چه اوليه و چه نهايي مي شود ولي كندگيري كاهش مقاومت اوليه و در برخي موارد افزايش نهايي                         
. ها بر مقاومت بتن بايد تاثير اين سه عامل به طور همزمان در نظر گرفته شود                  كنندهبتن مي شود بنابراين براي در نظر گرفتن اثر روان            

 براي نسبت آب به سيمان ثابت ، كه در آزمايشگاه بتن سد مسجد                 )پايه ليگنو سولفوناتي   (نتايج مقاومت بتن با و بدون روان كننده         
. نشان داده شده است٩سليمان انجام شده است ، در شكل 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

  تاثير روان کننده و فوق روان کننده بر مقاومت بتن-۹شکل 
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مواد افزودني فوق روان كننده ٣-٦
.است ها توليد بتن با كارآيي خيلي زياد و يا بتن با مقاومت خيلي زياد كاربرد عمده فوق روان كننده

:كارآيي

ها  استفاده از فوق روان كننده     مقدار آب را با   . ابل توجهي افزايش مي دهند    فوق روان كننده ها كارآيي و رواني بتن را به ميزان ق            
مگر نوع كندگير كننده    )ها كندگيري قابل توجهي به وجود نمي آورند          فوق روان كننده  .  درصد كاهش داد   ٣٠ تا   ٢٠مي توان حدود    

قط تا زماني ادامه پيدا مي كند كه تعداد كافي از              تاثير فوق روان كننده ها در جلوگيري ازدوباره لخته شدن ذرات سيمان ف                (. آنها
از آنجا كه بعضي ازمولكولهاي فوق . مولكولها فوق روان كننده در دسترس باشند تا سطوح ذرات سيمان مواجه شده با آب را بپوشانند      

رآيي مخلوط به سرعت از     روان كننده در محصولات هيدراسيون سيمان محبوس مي شوند، از مقدار روان كننده كاسته مي شود و كا                   
) ٨ و ٧شكل هاي (. دست مي رود

:مقاومت

ها، امكان هيدراسيون ذرات بيشتري از سيمان را فراهم           پخش شدن و پراكندگي ذرات سيمان در اثر استفاده از فوق روان كننده              
ها تاثير قابل     آنجا كه فوق روان كننده     از طرف ديگر، از   . مي آورد و هيدراسيون در مراحل اوليه با روند سريعتري پيشرفت مي نمايد              

بنابراين مقاومت  . مقدار زيادي حباب هوا ايجاد نمي نمايند و افت مقاومتي به دنبال ندارند               ملاحظه اي بر كشش سطحي آب ندارند       
ز طرف ديگر، فوق    ا. )٩شكل  (اوليه و نهايي بتن هاي داراي فوق روان كننده براي نسبت هاي آب به سيمان ثابت ، افزايش مي يابد                        

.افزايش مي دهد ها براي كارآيي و رواني ثابت با كاهش نسبت آب به سيمان ، مقاومت بتن را روان كننده

مواد افزودني كندگير كننده -٤-٦
اين . عملكرد اصلي مواد افزودني كندگير كننده ، تاخير در گيرش خمير سيمان و همچنين كند كردن روال سخت شدن آن است                  

.د با پوششي كه برروي ذرات سيمان پديد مي آورند مانع آبگيري سيليكاتها و يا مانع انحلال آهك و آلومين مي گردندموا
:كارآيي

اين مواد تاثير بر كارآيي     . مواد افزودني كندگير كننده با به تاخير انداختن گيرش ، زمان قابل كار كردن با بتن را افزايش مي دهند                   
كندگير . اين مواد ميزان افت اسلامپ را كاهش مي دهند        . رند، به جزء آنهايي كه خاصيت روان كنندگي داشته باشند         و رواني اوليه ندا   

، و يا ممكن    (مانند گلوكز )، آنرا كاهش دهند     )مانند گلوكونات (كننده ها بسته به نوعشان ممكن است آب انداختگي را افزايش دهند              
فواصل طولاني و    مواد افزودني كندگير كننده امكان حمل بتن در        .  آب انداختگي نداشته باشند    ليگنوسولفوناتها تاثيري بر   است مانند 

.نيز بتن ريزي در سطوح گسترده را، بدون خطر ايجاد درز سرد بين لايه هاي بتن ، فراهم مي آورند
:گرماي هيدراسيون

نند، بنابراين ميزان گرماي هيدراسيون آزاد شده در سنين          از آنجا كه مواد افزودني كندگير روند هيدراسيون سيمان را كند مي ك              
تاثير يك  . اوليه كاهش مي يابد بديهي است كه اين مواد تاثيري در كاهش مقدار كل گرماي حاصل از هيدراسيون نخواهند داشت                        

). ١٣٧٦ور و همكاران ـرمضانيانپ( نشان داده شده است ١٠ بر گرماي هيدراسيون در شكل )اكسيد روي(افزودني كندگير كننده 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تاثير يک نوع کندگير کننده بر چگونگي آزادشدن گرماي هيدراسيون� ۱۰شکل 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


چهارمين كنفرانس سدسازي 1056

:مقاومت

از آنجا كه مواد افزودني كندگير كننده ، روند هيدراسيون را كند مي كنند تاثير دوگانه اي بر مقاومت بتن دارند با كند شدن                               
هم نزديكتر، بتن متراكم    در حاليكه به علت تشكيل كريستالهاي كوچكتر، منظمتر و ب         . هيدراسيون ، مقاومت هاي اوليه كاهش مي يابد        

.تر مي شود و مقاومت دراز مدت آن افزايش مي يابد

مواد افزودني تسريع كننده -٥-٦
همچنانكه گفته شد مواد افزودني تسريع كننده به دو دسته مواد افزودني زودگير و مواد افزودني زود سخت كننده تقسيم مي                            

.شوند

 مواد افزودني زودگير-١-٥-٦
سرعت سفت شدن بتن را افزايش مي دهند و در همان اوايل واكنش ، گرماي زيادي                   ،C3Aني ها با تسريع واكنش     اين افزود 
.آزاد مي كنند

:كارآيي

نمونه اي از تاثير اين مواد بر زمان          . اين مواد تاثيري بر كارآيي اوليه ندارند ولي زمان گيرش اوليه و نهايي را كاهش مي دهند                     
Paillere) نشان داده شده است     ١١ير مختلف مصرف اين افزودني ، در شكل           گيرش ، براي مقاد     - زمان گيرش بتن با    .(1995

افزودني بسيار زودگير، كه براي بند آوردن موقتي نشستي آب مورد استفاده       در مورد .  دقيقه مي رسد   ١٥استفاده از اين مواد به كمتر از        
.رخ مي دهداز يك دقيقه  قرار مي گيرند، گيرش در كمتر

  تاثير يک نوع افزودني زودگير بر زمان گيرش-۱۱شکل 

:مقاومت

برخي از دلايل اين    . استفاده از اين مواد معمولا موجب افزايش مقاومت هاي اوليه و كاهش مقاومت هاي دراز مدت مي شود                      
گيرش بسيار سريع   ،C3Sالاتر، مختل شدن هيدراسيون   بC/Sتشكيل سيليكات كلسيم هيدارته با نسبت      : كاهش مقاومت عبارت از   

با افزايش مقدار مصرف اين نوع افزودني ، مقاومت هاي دراز             . ساختاري متخلخل دارند   كه با توليد گرماي بيشتري همراه است ، و          
 ه شده است نشان داد١٢تاثير مقدار مصرف افزودني هاي زودگير بر مقاومت در شكل . مدت افت بيشتري پيدا مي كنند

(Paillere - 1995)
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  تاثير مقدار مصرف يک افزودنی زودگير بر مقاومت فشاری-۱۲شکل 

 
رمضانيانپور و همكاران ـ    ( نشان داده شده است       ١٣تري اتانل آمين بر مقاومت سيمان در شكل            البته افزودني هاي زودگير مانند     

جذب شده و در نتيجه از واكنش آن با         C3S دليل است كه تري اتانل آمين بر روي سطح         كاهش مقاومت اوليه بيشتر به اين     . )١٣٦٧
 .آب جلوگيري مي نمايد و واكنش را به تاخيرمي اندازد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  اثر تری اتانل آمين بر روی مقاومت فشاری سيمان-۱۳شکل 
 

 مواد افزودني زود سخت كننده-٢-٥-٦
. افزودني زود سخت كننده موجب تسريع هيدراسيون سيليكاتها وآلوميناتها مي شوندهمچنانكه كه گفته شد، مواد 

:كارآيي

تاثير اين مواد بر زمان گيرش ضعيف تر . ولي زمان گيرش را كاهش مي دهند    . اين مواد تاثيري بر كارآيي اوليه مخلوط بتن ندارند        
.يه ، گرماي كمتري نيز نسبت به آنها توليد مي كنداز تاثير افزودني هاي زودگير است ، ضمن آنكه در ساعات اول

:مقاومت

مواد افزودني زود سخت كننده مقاومت اوليه را افزايش مي دهند ولي تاثير آنها بر مقاومت نهايي ،بسته به مكانيزم واكنش شان ،                          
مات كلسيم و نيترات مقاومت دراز مدت       متغير است بعنوان مثال ، كلريد كلسيم مقاومت دراز مدت را كاهش مي دهد در حاليكه فر                  

كربنات سديم و پتاسيم مقاومت نهايي را افزايش مي دهند در حاليكه فلوئور سديم بسته به                     (Paillere-1995) افزايش مي دهند  
.)١٣٦٧ �رمضانپور و همكاران (مصرف ممكن است مقاومت را افزايش يا كاهش دهد  مقدار
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مواد افزودنيعوامل موثر بر عملكرد  -٧
، (به ويژه تركيبات شيميايي سيمان      )از جمله عوامل موثر بر عملكرد مواد افزودني شيميايي مي توان به اجزاي تشكيل دهنده بتن                   

.دما، زمان اختلاط، فاصله حمل و نحوه بتن ريزي اشاره كرد

عوامل موثر بر عملكرد ماده افزودني هوازا-١-٧
، مقدار و اندازه حبابهاي هوا در بتن علاوه بر آنكه به نوع ماده هوازا و مقدار مصرف آن                     )هوازايي(بتن  ايجاد حباب هاي هوا در      

. ساخت، انتقال ، و ريختن بتن نيز بستگي دارد بستگي دارد به عوامل ديگري مانند اجزاء تشكيل دهنده و شرايط
 

سيمان-١-١-٧
.له عواملي هستند كه بر عملكرد ماده افزودني هوازا تاثير مي گذارندتركيبات شيميايي ، نرمي و مقدار سيمان از جم

:تركيبات شيميايي

قليايي پايين تر، هواي بيشتري توليد       براي مقدار مشخصي از يك ماده افزودني هوازا، سيمانهاي با قليايي بالا نسبت به سيمانهاي با                
 ٢٠ستيابي به يك مقدار هواي مشخص ، سيمانهاي با قليايي پايين ممكن است به                بعنوان نمونه براي د    )هوازايي بيشتري دارند  (مي كنند   

.  درصد افزودني هوازاي بيشتري نسبت به سيمانهاي با قليايي بالا نياز داشته باشند٤٠تا 

:نرمي سيمان

،بعنوان مثال. براي يك مقدار سيمان ثابت ، افزايش نرمي سيمان موجب كاهش هوازايي مي شود

g/cm2ا افزايش سطح ويژه سيمان از     ب g/cm2به3000 مشخص حباب هوا مي بايستي      براي دستيابي به يك مقدار    ،5000
). ١٣٦٧ �رمضانپور و همكاران (مقدار مواد افزودني هوازا را تا دو برابر افزايش داد 

:مقدار سيمان

 )٤همچنانكه در شكل    . سيمان ، درصد هوا كاهش مي يابد        براي يك مقدار مشخص از مواد افزودني هوازا، با افزايش مقدار               
PCA-1994 )         ديده مي شود با افزايش سيمان از حدودkg/cm3220    به حدود kg/cm3 ، مقدار مصرف ماده افزودني هوازا      390

 . براي دستيابي به يك مقدار مشخص هوا بايستي افزايش يابد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
دنی هوازا  رابطه بين اندازه سنگدانه، مقدار سيمان و مقدار هوای بتن، مقدار مصرف ماده افزو-۱۴شکل  

 .نسبت به وزن سيمان برای تمامي بتن های هوازايي شده يکسان بوده است
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سنگدانه درشت-٢-١-٧
همچنانكه . زرگترين اندازه اسمي سنگدانه درشت تاثير قابل ملاحظه اي براي مقدار هواي بتن هوازايي شده و هوازايي نشده دارد                   ب

.هوا كاسته مي شود  ديده مي شود، با افزايش اندازه سنگدانه درشت از مقدار١٤در شكل 

 
سنگدانه ريز-٣-١-٧

، براي  (PCA-1994) نشان داده شده است      ١٥همچنانكه در شكل    . ن تاثير مي گذارد   مقدار سنگدانه ريز مخلوط بتن بر مقدار آ       
. مقدار هواي مخلوط افزايش مي يابد يك مقدار مشخص افزودني هوازا با افزايش مقدار سنگدانه ريز

ري براي حفظ   قابليت بيشت   نسبت به ذرات درشت تر و ريزتر         ١٠٠ و مانده روي الك شماره         ٣٠ذرات عبوري از الك شماره        
 .موجب كاهش هوازايي مي شود١٠٠مقدار بيش از اندازه ذرات عبوري الك شماره . حبابهاي هوا دارند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  رابطه بين درصد سنگدانه ريز و مقدار هوای بتن-۱۵شکل 

مقدار آب اختلاط و اسلامپ-٤-١-٧
افزايش اسلامپ نيز موجب افزايش      .ي هوا در دسترس قرار مي دهد      افزايش مقدار آب اختلاط، آب بيشتري را براي توليد حبابها          

٢٥مقدار سيمان كم تا متوسط و با مقدار ثابت افزودني هوازا، به ازاي هر  بعنوان نمونه براي بتني با اسلامپ و. مقدار هواي بتن مي شود    
mm    درصد افزايش مي يابد     ٠/١ تا   ٥/٠هوا بين     افزايش اسلامپ مقدار  .)PCA-1994 (       وجود افزودني هاي روان كننده ممكن

. مي باشد) ٢ شكل (است خاصيت پايدار سازي حبابهاي هوا توسط مولكولهاي ماده روان كننده

دماي بتن-٥-١-٧
.  متفاوت است اين نيروها معمولا در دماهاي پايين و در دماهاي بالا كمترند                -مقدار نيروهيا كشش سطحي در دماهاي مختلف          

بعبارت ديگر با افزايش دماي بتن ، بويژه هنگاميكه اسلامپ نيز بالا               . با كاهش دما تاثير مواد افزودني هوازا افزايش مي يابد           بنابراين  
-PCA) نشان داده شده است      ١٦شود رابطه بين دما، اسلامپ و مقدار هواي بتن در شكل              مي باشد، مقدار هواي كمتري در بتن توليد      

1994)
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 رابطه بين دما، اسلامپ و مقدار هواي بتن-۱۶شکل 
اختلاط و هم زن بتن-٦-١-٧

 كه بر مقدار هوازايي تاثير      دنوع و شرايط مخلوط، مقدار بتني كه هم زده مي شود و سرعت و زمان اختلاط از جمله عواملي هستن                    
افزايش زمان مخلوط كردن ابتدا درصد هواي بتن           با  (PCA-1994) نشان داده شده است      ١٧همچنانكه در شكل     . مي گذارند 

علت افزايش حبابهاي هوا اين است كه در ابتدا در حين مخلوط كردن حبابهاي              . افزايش مي يابد ولي بعد از مدتي آن كاهش مي يابد          
 شدن قسمتي از ساخته مي شوند و كاهش مجدد آن به علت افزايش دماي بتن و كاهش اسلامپ آن در حين مخلوطكردن و خارج     هوا

. حبابهاي هوا است كه به سطح مخلوط مي رسند و از بين مي روند

رابطه بين زمان اختلاط ومقدار هواي بتن-١٧شكل 
 

نقل بتن انتقال و حمل و-٧-١-٧
علاوه بر  . از بين مي رود   ( درصد٢ تا   ١حدود    )در حين انتقال بتن از محل ساخت تا محل بتن ريزي ، عموم  بخشي از هواي بتن                     

... اين نحوه ريختن بتن نيز بر مقدار هواي آن تاثير دارد بعنوان مثال پمپ كردن بتن ، بسته به فاصله پمپاژ، رواني بتن ، دماي بتن ، و                                 
. درصد از هواي بتن مي شود٥/٢موجب افت تا حدود 

 عوامل موثر بر عملكرد روان كننده ها و فوق روان كنندها-٢-٧
اجزاي تشكيل دهنده بتن به ويژه سيمان ، دماي بتن ، زمان مخلوط كردن و حمل بتن و نوع ماده افزودني از جمله عواملي هستند                           

.كه بر عملكرد روان كننده ها و فوق روان كننده ها تاثير مي گذارند
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سيمان-١-٢-٧
افزودني روان كننده تاثير مي       قليايي بر عملكرد مواد    و نيز مقدار     C3Aو مقدار C3A/C3Sتركيبات سيمان به ويژه نسبت     

 -فاميلي  ) نشان داده شده است       ١٨در سيمان از راندمان روان كننده هاي ليگنوسولفوناتي در شكل             C3Aبا افزايش مقدار  . گذارند
 . ت ميزان تاثير روان كننده ها درسيمانهاي با قليايي كمتر نسبت به سيمانهاي قليايي بيشتر اس( ١٣٧٧
 
 
 
 
 
 

 
 

  سيمان بر افزايش رواني ملاتC3Aتاثير ميزان -۱۸شكل 

دماي بتن-٢-٢-٧
مولكولهاي روان كننده يا فوق روان        با افزايش دماي بتن ، سرعت هيدراسيون سيمان افزايش مي يابد و احتمال آنكه بخشي از                   

ابراين ميزان تاثير اين افزودني ها با افزايش دماي بتن كاهش مي            بن .كننده در بين محصولات هيدراسيون محصور شوند بيشتر مي شوند         
.يابد

زمان اختلاط -٣-٢-٧
ممكن است باعث شود كه       افزايش زمان مخلوط كردن موجب مي شود كه واكنش شيميايي سيمان سريعتر انجام گيرد و نيز                     

و سطح هيدارته نشده ذرات سيمان در معرض هيدراته          محصولات هيدراسيون كه به سطح ذرات سيمان چسبيده اند از آن جداشوند               
نمونه از . بنابراين اثر افزودني هاي روان كننده و فوق روان كننده با افزايش زمان اختلاط و هم زدن ، كاهش مي يابد. شدن قرار بگيرند  

 )١٣٦٧ �رمضانپور و همكاران ( نشان داده شده است ١٩تاثير زمان اختلاط بر تاثير اين مواد در شكل 
 
 
 
 
 
 

 اثر زمان اختلاط بر عملكرد روان كننده ها وفوق روان كننده ها-١٩شكل
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عوامل موثر بر عملكرد كندگير كننده ها -٣-٧
از آنجا كه كندگير كننده ها بر روند هيدراسيون سيمان تاثير مي گذارند، بنابراين عوامل موثر   بر اين واكنش بر عملكرد آنها                              

.ر گذار استتاثي

سيمان-١-٣-٧
خصوصيات شيميايي مختلف ، از       به مواد افزودني با    تهر نوع سيمان بسته به تركيبات شيميايي خود، واكنش هاي متفاوتي نسب              

. ها كاهش مي يابد علاوه بر تركيبات شيميايي سيمان ، نرمي آن نيز برعملكرد كندگير كننده. خود بروز مي دهد

بتندماي  -٢-٣-٧
ديدگاه اول بيان مي دارد كه براي اثر بهتر مواد          . در رابطه با تاثير دما بر عملكرد كندگير كننده ها دو ديدگاه متفاوت وجود دارد               

 در حاليكه ديدگاه دوم بيان مي دارد كه اثر كندگير          )�١٣٦٧رمضانپور و همكاران    (افزودني كندگير كننده دماي بالاتر ضروري است        
)١٣٧٧ -فاميلي ( افزودني كندگير كننده در دماي زيادتر، كمتر است كنندگي مواد

 در نگاه اول به اين شكل به نظر مي رسد كه با                )١٣٧٧ �فاميلي  ( را در نظر مي گيريم        ٢٠براي بررسي اين دو ديدگاه ، شكل          
 شود كه در مقادير مصرف بالا، بخشي        ديده مي ( ٢١شكل  )افزايش زمان گيرش نسبت به نمونه شاهد را براي مقادير مختلف نشان دهد            

 شده و بخش باقيمانده آن از طريق جذب سطحي بر روي هسته هاي هيدروكسيد كلسيم مي                 C3Aاز كندگير كننده جذب واكنش با       
. نشيند وهيدراسيون سيليكات هاي كلسيم را به تاخير مي اندازد

 
 
 
 

 گير كنندهتاثير دما بر عملكرد يك نوع كند -٢٠شكل 

 
 
 
 

 

افزايش زمان گيرش نسبت به نمونه شاهد براي مقادير مختلف كندگيركننده ودر -۲۱شكل
 دماهاي مختلف
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عوامل موثر بر عملكرد تسريع كننده ها -٤-٧
بالاتر و سيمانهاي ريزتر، عملكرد زودگير كنندها را بهبود مي بخشد درحاليكه زود سخت كننده ها، به                  C3Aسيمانهاي با مقدار  

 عملكرد مواد افزودني تسريع كننده با كاهش         )Paillere-1995( پايين تر عملكرد بهتري دارند      C3Aهنگام كاربرد با سيمانهاي با       
. دما افزايش مي يابد

ملاحظاتي درباره انتخاب و كاربرد مواد افزودني -٨
انتخاب مواد افزودني مناسب براي هر پروژه بايد مبتني بر مخلوطهاي آزمايشي حاوي مصالح مصرفي در شرايط واقعي باشد پس                       

.ي بايستي عملكرد ماده افزودني در شرايط واقعي كارگاهي مورد ارزيابي قرار گيرداز ساخت مخلوطهاي آزمايشگاهي ، م

احتمال دارد وقتي كه با هم مصرف مي         كه ممكن است عملكرد هر يك از مواد افزودني به طور جداگانه مشخص باشد                ناي گو
ر نوع تركيبي از آنها قبلا از مخلوطهاي آزمايشي          عملكرد ه  شوند با يكديگر سازگار نباشند به اين دليل ضرورت دارد كه براي تائيد              

.استفاده گردد

اگرچه ممكن است وقتي كه دو ماده افزودني وارد مخلوط مي شوند با يكديگر سازگار باشند ولي احتمال دارد چنانچه قبل از                           
ثال ، اين امر در مورد اختلاط ماده        براي م . وارد شدن به مخلوط به يكديگر تماس حاصل نمايند، اندركنش نامطلوبي به وجود آوردند              

اين وقتي با يكديگر    )ماده افزودني هوازا كه بر مبناي رزين وينسول باشد، صحت دارد              افزودني كاهنده آب از نوع ليگنوسولفونات با      
 جداگانه ،   در نتيجه احتياط منطقي آن است كه موارد افزودني مختلف به طور            (. تشكيل يك رسوب ژل مانند مي دهند       مخلوط شوند 

.از محل هاي مختلف و حتي در زمانهاي متفاوت به داخل دستگاه مخلوط كن ريخته شوند
زمان اضافه كردن مواد افزودني به مخلوط بر عملكرد آنها تاثير مي گذارد بنابراين لازم است كه شرايط ساخت مخلوطهاي                             

.مركز بتن سازي باشد ستفاده درآزمايشي و ترتيب اضافه كردن مصالح ، مشابه شرايط واقعي مورد ا

 به طور   )آزمايش ميز سيلان بتن      مثلا آزمايش اسلامپ و   (روان كننده و فوق روان كننده ، حداقل از دو آزمايش معرف كارآيي               
.همزمان استفاده شود

 نحوه تحويل مواد افزودني به كارگاه -٩
معايب افزودني ها به صورت  مزايا و. پودر در كارگاه تحويل گرفت مواد افزودني را مي توان هم به صورت مايع و هم به صورت         

:پودري و مايع به شرح زير است

تحويل افزودني بصورت پودري علاوه بر كاهش هزينه هاي حمل و نقل و بسته بندي ، مدت نگهداري اين مواد در كارگاه را                            
.فضاي كمتر و شرايط نگهداري ساده تري نياز استنسبت به نوع مايع افزايش مي دهد براي نگهداري نوع پودري به 

آموزش لازم را ببينند كه هزينه       براي تبديل پودر به مايع لازم است كه يك واحد مخلوط كننده در كارگاه تجهيز شود و افراد                    
.هاي جداگانه اي بر پروژه تحميل خواهند كرد

،مثلا دماي مناسب آب ، ترتيب اضافه كردن اجزاء      (ب پودر با آب     از طرف ديگر، با توجه به وجود عوامل متعدد در هنگام تركي           

PH شرايط كنترل كيفي دقيقي بر مراحل اختلاط پودر با آب               كه بر عملكرد ماده افزودني تاثير خواهند داشت ، بايد             )...محيط و
.اعمال گردد تا از عملكرد مايع ساخته شده اطمينان حاصل گردد

تلف از جمله متخصص نبودن افراد مسئول و سهل انگاريهاي غير قابل اجتناب ، مقدار هدر رفتن مواد                      معمولا بنا به دلايل مخ     -
.پودري افزايش مي يابد

مقدار هر بار توليد در كارخانه هاي مواد افزودني چندين برابر توليد در كارگاه است بنابراين احتمال تغيير كيفيت در هر بار                            -
.تر است توليد در كارگاه بسيار بيش
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چهارمين كنفرانس سدسازي 1064

نتيجه گيري -١٠
چنانچه مواد افزودني به خوبي توليد و عرضه گردند و به نحوي مناسب انتخاب و با رعايت ضوابط فني به كار برده شوند مي                             -

ولي اگر بدون بررسي هاي آزمايشگاهي و كارگاهي مورد استفاده قرار گيرند مي توانند مشكل                  . توانند مشكل گشا و كارساز باشند      
.ساز باشد

مواد افزودني كه عملكرد آنها به تجزيه در دماهاي شناخته شده است ، ممكن است در دماهاي خيلي زياد يا خيلي كم ، عملكرد  -
.شرايط واقعي مورد ارزيابي قرار گيرد بسيار متفاوتي داشته باشند بنابراين لازم است كه عملكرد هر ماده افزودني در

گه هاي مشخصات فني مواد افزودني توسط كارخانه سازنده ارايه مي گردند معمولا براي شرايط معمولي اطلاعات فني كه در بر  -
.صادق هستند و لازم است كه عملكرد آنها براي شرايط و مصالح هر پروژه بطور دقيق مورد ارزيابي قرار گيرند

ت مواد افزودني شايد بهترباشد كه مواد افزودني بصورت         با در نظر گرفتن هزينه هاي دراز مدت و براي اطمينان از تضمين كيفي              -
.مايع و آماده مصرف به كارگاه حمل شوند

.انتخاب و استفاده مناسب از مواد افزودني ، امكان غلبه بر بسياري از نارسايي ها و كاستي هاي فني را فراهم مي آورد-

 قدرداني-١١
ين مشاور كوبانكاو كه امكان اين مطالعات و بررسي را در آزمايشگاه سد مسجد                  پرليت و از مهندس     -از مشاركت محترم تابليه      

.هم آوردند قدرداني مي شوداسليمان فر

.براي تهيه اين نوشتار از امكانات شركت ناميكاران استفاده شد كه بدينوسيله سپاسگزاري مي شود
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. انتشارات انگيزه،  طرح اختلاط بتن طبق آيين نامه بتن آمريكا)١٣٧٧(باقري ، ايرجيان -

انتشارات مركز تحقيقات و مسكن ،مواد افزودني و پوزولاني و كاربرد آن در بتن،)١٣٦٧(رمضانيانپور، پرهيزكار، طاهري -
.زودني در توسعه تكنولوژي بتنمجموعه مقالات نخستين سمينار نقش مواد اف ،)١٣٦٨(رمضانيانپور -
.خواص بتن ،)١٣٧٧(فاميلي هرمز -

.خواص بتن ،)١٣٧٧(فاميلي هرمز -
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 پوزولانها و نقش آنها در بتن سدها
 
 

 ۱دكتر علي اكبر رمضانيانپور 
 ۲ دكتر امير طريقت

 
 :چكيده 

خاصـيت سـيماني و جايگزيـن شـونده در قسـمتي از سيمان پرتلند       امـروزه اسـتفاده از مـواد پوزولانـي  بـه عـنوان مصـالحي داراي         
 اكثر خواص بتن و قيمت كمتر بويژه در پروژه هاي سد سازي مي علت اين امر بهبود. مخلوطهـاي بتنـي مـورد توجـه زيـادي مـي باشد         

 .باشد

از آنجائيكه . در ايـن مقالـه سـعي شـده اسـت تـا برخـي از مـزاياي كاربرد مصالح پوزولاني در ساخت بتن مورد بررسي قرار گيرد          
آن در كشور توليد مي شوند، كسب آگاهي و  امروزه استانداردهاي مختلف استفاده از مواد پوزولاني را توصيه نموده و برخي از انواع               

در اين مقاله كاربرد اين مواد از نقطه نظر سد سازي مورد توجه قرار گرفته و مواردي از قبيل تاثير . شـناخت آنهـا حائز اهميت مي باشد      
رل و بهبود مقاومت    پـوزولان در خـواص بتـن تـازه، كـاهش حـرارت هيدراتاسـيون، افزايش دوام، كنترل واكنش قليايي سنگدانه، كنت                     

.  به صورت اجمال بررسي شده اندRCCسايشي و فرسايشي و بتن هاي 

 شكده عمران دان–دانشگاه صنعتي امير كبير  ۱
  دانشكده عمران–دانشگاه صنعتي امير كبير  ۲
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۱۰۳۱ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 مقدمه 
-۶۱۸ASTMپوزولان بر اساس استاندارد . پوزولان ماده اي است كه در مجاورت با آب آهك خواص سيماني از خود نشان مي دهد

C     اي است سيليسي يا سيليسي آلوميناتي كه به خودي خود ارزش چسبندگي ندارد، اما به شكل ً  پوزولان ماده   : چنيـن تعريف مي شود
ذرات بسـيار ريـز در مجاورت رطوبت با درجات حرارت معمولي با هيدروكسيد كلسيم واكنش شيميايي داشته و تركيباتي را به وجود      

لازم است . ي يا مصنوعي است كه حاوي سيليس فعال مي باشدپوزولان ماده اي طبيع. مي آورد كه خاصيت سيماني و چسبندگي داردً 
كه بر اثر هيدراتاسيون (كـه مـاده پوزولان به شكل پودر شده باشد، زيرا فقط در اين صورت سيليس مي تواند در حضور آب با آهك              

همچنين سيليس مواد . دهدسـيليكاتهاي كلسـيم پـايدار را كـه داراي خـواص چسبندگي اند، تشكيل      ) سـيمان پرتلـند ايجـاد مـي گـردد       
 . پوزولاني بايد غير كريستاله باشد، زيرا قابليت ايجاد واكنش سيليس متبلور بسيار كم است

اغلب مواد پوزولاني از سيمان پرتلندي . سيمان پرتلند پوزولاني سيماني است كه از مخلوط سيمان و پوزولان در كارخانه تهيه مي شود      
در بتن  . ولـي امتياز آنها در هيدراتاسيون كند و در نتيجه روند افزايش حرارت كم نهفته است               . ترندكـه جايگزيـن آن مـي شـوند ارزان ـ         

حجيم اين امر اهميت زيادي دارد و به همين دليل در اين نوع بتن ها غالباً سيمان پرتلند پوزولاني با جايگزيني بخشي از سيمان پرتلند با       
رتلند پوزولاني در برابر حملة سولفاتها و بعضي از عوامل مخرب مقاومت خوبي از خود               سيمانهاي پ . مـواد پوزولانـي مصـرف مي شود       

اين امر به دليل  واكنش پوزولاني است كه مقدار كمتري آهك به جاي مي گذارد تا به خارج راه يابد و نيز نفوذپذيري . نشان مي دهند
تا سنين بعدي كه واكنش عمده پوزولان تخلخل خمير سيمان را      ليكن مقاومت در برابر يخ زدن و آب شدن          . بتـن را كـاهش مـي دهد       

بايد به خاطر داشت كه آثار خوب و بد مواد پوزولاني بسيار متغيرند و بدين جهت توصيه مي . كاهش داده است، نمي تواند ايجاد شود      
ان واقعي مصرف خواهند شد، مورد شـود كـه هـر مـاده پوزولانـي آزمايش شده اي در تركيب با سيمان و سنگدانه هايي كه در ساختم      

به علت واكنش آهسته پوزولانها بايد عمل آوردن پيوسته مرطوب و دماي عمل آوري مناسب براي مدتي بيشتر از                . آزمايش قرار گيرد  
. آنچه به طور معمول لازم است، فراهم شود

 
 انواع پوزولانها 

 : كلي پوزولانهاي طبيعي و مصنوعي تقسيم مي شوندبر اساس تقسيم بندي هاي كلي مواد پوزولاني به دو دستة 

معمولاً . مـوادي هسـتند كـه به منظور توليد يك پوزولان از مصالح موجود در زمين مورد استفاده قرار مي گيرند      : پوزولانهـاي طبيعـي     
 . ازي مي باشدروند توليد شامل، خرد كردن، آسياب، جدا نمودن اندازه ها و در بعضي از موارد اعمال حرارت فعال س

. مـوادي هسـتند كـه در فرآيـندهاي تولـيد بـه عـنوان هدف اصلي مورد توجه نبوده اند                    ) : محصـولات جانبـي   (پوزولانهـاي مصـنوعي     
 . محصولات جانبي صنايع هم با فرآيندهاي خاص و همچنين بدون آنها مي توانند باعث توليد مواد پوزولاني گردند

شايد يكي از علل اين امر مسائل مربوط به محافظت محيط .  بيشتر به پوزولانهاي مصنوعي شده استدر ميان اين دو گروه امروزه توجه    
Fly)انواع پوزولانهاي مصنوعي عبارتند از خاكستر بادي . زيست باشد Ash) سربارة كورة آهنگدازي ،(Ground Granulated

Blast Furnace Slag) ميكروسيليس ،(Silica Fume)ه برنج  و خاكستر پوست(Rice Husk Ash.
 

 نقش پوزولانها در بتن سدها 
. هيدراتاسيون سيمان باعث توليد آهك مي شود. پوزولانهـا معمـولاً در سـد سـازي به همراه سيمان پرتلند مورد استفاده قرار مي گيرند         

ن به عنوان جزئي خاص در بتن  پوزولانها را مي توا   . آهـك تولـيد شـده در مجـاورت پوزولانهـا بـه تركيـبات ديگري تبديل مي گردد                  
 . مصرف نمود و يا از آن در سيمانهاي آميخته سود جست

به عنوان . نسـبتهاي پوزولانهاي مصرفي در طرح اختلاط بتن بواسطة خواص و ويژگيهاي مورد نظر در طرح اختلاط مشخص مي شوند             
 .  گيرندمقايسه پوزولانها را معمولاً به صورت جايگزين بخشي از سيمان در نظر مي
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۳۲ 

 اثر پوزولانها در بتن تازه ) الف
 زمان گيرش 

زمان . زمـان گـيرش چسـبانندة سـيمان و پـوزولان مصنوعي را توسط روش ويكات و يا روش قابل قبول ديگري مي توان اندازه گرفت              
 . گيرش اوليه و نهايي در اين حالت معمولاً كمي بيشتر از چسباننده سيماني تنها مي باشد

 درصد ۱۰ميكروسيليس به ميزان كمتر از . مومـي بر اين است كه خاكستر بادي داراي كلسيم كم گيرش را به تاخير مي اندازد   توافـق ع  
. سيمان تفاوت عمده اي را در زمانهاي گيرش در مقايسه با بتن هاي معمولي نشان نمي دهد

 
 كارايي 

سرباره باعث اصلاح و بهبود كارايي بتن شده و از ميزان آب آن مي       در حالت كلي جايگزيني قسمتي از سيمان توسط خاكستر بادي و            
ميزان آب لازم در بتن هاي حاوي ميكروسيليس افزايش قابل ملاحظه اي دارد، . البـته اسـتثنائاتي در ايـن زمينه گزارش شده اند          . كـاهد 

 . ولي اين معضل با كاربرد فوق روان كننده ها برطرف مي گردد

بنابراين براي حفظ كارايي يكسان با افزايش مقدار       . ني عموماً با افزايش ميزان پوزولانهاي طبيعي كاهش مي يابد         كارائـي مخلوطهاي بت   
 . اين مشكل را نيز مي توان با استفاده از مواد كاهنده آب حل نمود. پوزولانهاي طبيعي آب مخلوط بتني بايد افزايش داده شود

ريز باشد، به ميزان كمتري از آن براي افزايش چسبندگي و كارآيي مخلوط بتني حاوي آن بـه عـنوان قـاعده اي كلـي، هرچه پوزولان           
كوچكي اندازه و بافت شيشه اي خاكستر بادي و سرباره موجب كاهش مقدار آب لازم براي يك رواني مشخص مي   . نـياز خواهد بود   

و كارايي بتن تازه مي شوند، اما بسياري از آنها قابليت       لازم بـه ذكـر است كه اگرچه تمامي پوزولانها موجب بهبود چسبندگي              . گـردد 
براي يك رواني ثابت در مخلوط بتني، استفاده از مصالح داراي سطح    . كـاهش آب را در مقايسـه بـا خاكسـتر بـادي و سـرباره ندارنـد                 

. مخصوص زياد مانند خاكستر پوستة برنج و ميكروسيليس، مسبب اصلي افزايش آب لازم مي باشند
 
 اثر پوزولانها در بتن سخت شده ) ب

 افزايش مقاومت دراز مدت 
ولي استفاده از اين مواد موجب تغيير خواص بتن     . علـت اصلي استفاده از مواد پوزولاني در سد سازي ملاحظات اقتصادي و دوام است              

سيم كم و پوزولانهاي طبيعي باعث در مقاديـري كـه معمـولاً از پوزولانهـا استفاده مي شود، اغلب خاكسترهاي بادي با كل               . مـي گـردد   
در مقايسه با بتن بدون پوزولان، بتن هاي سرباره اي يا .  روز و افزايش مقاومت نهايي خواهند شد     ۲۸كـاهش مقاومـتهاي سنين كمتر از        

مقاومت داراي خاكسـتر بـادي بـا كلسـيم كم، معمولاً مقاومتهاي كمتري را در سنين يك و سه روزه نشان داده، ولي در عوض كسب                       
پوزولانهاي فعال مانند خاكستر پوستة برنج و ميكروسيليس قادرند بتن هاي پر . پـس از هفـت روز عمـل آوري قـابل توجـه خواهـد بود         

اين وضعيت بخصوص با كاربرد مواد افزودني كاهندة آب به منظور كاهش آب مصرفي           . مقاومتـي در سـنين كـم و زيـاد تولـيد كنـند             
 . شدت مي يابد

اين .  روزه برسند۲۸ل آوري نامناسـب، بتـن هاي حاوي خاكستر بادي و سرباره قادر نخواهند بود تا به مقاومت هدف             در صـورت عم ـ   
واقعيـت تعجـب آور نيسـت، زيـرا خاكسـتر بـادي و سـرباره تنها زماني در هيدراتاسيون و ساختار بتن سهيم خواهند بود كه آب كافي                          

. وجود داشته باشد
 

 ون كاهش حرارت هيدراتاسي
چنين وضعيتي براي آهنگ توليد نيز . حـرارت تولـيدي توسـط سـيمان و پوزولان در مقايسه با سيمان هم وزن، مقدار كمتري مي باشد               

 . مشاهده مي شود 

. حضـور خاكسـتر بـادي و تـا انـدازه اي سـرباره در بتـن باعـث كـاهش حرارت هيدراتاسيون و در نتيجه كاهش افزايش دما مي گردد                       
به . مان بوسـيله ميكروسيليس افزايش دما را كم نمي كند و به همين دليل استفاده از آن براي اين منظور توصيه نمي شود جايگزينـي سـي   
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۱۰۳۳ ن كنفرانس سدسازيميارچه

عـنوان يـك قاعدة كلي، كل حرارت هيدراتاسيون توليد شده بواسطة واكنشهاي پوزولاني در حدود نصف متوسط حرارت توليد شده         
 . باشددر نتيجة هيدراتاسيون سيمان پرتلند مي 

در مقايسه با نمونه هاي عمل آوري شده در . ذكـر مزيـت ديگـري از كاربـردهاي پوزولانـي در ايـن قسـمت ضـروري به نظر مي رسد              
علت اصلي در پيدايش تركهاي ريز به . آزمايشـگاه، نمونـه هـاي بتـن كارگاهـي بـدون پوزولان افت مقاومت بيشتري را نشان مي دهند            

بنابراين در مناطق گرمسير كه بتن      .  هاي پوزولاني در عوض كسب مقاومت بالاتري را نشان مي دهند           بتن. هنگام خنك شدن بتن است    
 . هاي معمولي نامناسب مي باشند، بتن هاي پوزولاني از ارجحيت بيشتري برخوردار خواهند بود

معذالك اين كاهش . حرارت مي گرددهمانگونه كه بيان گرديد، جايگزيني قسمتي از سيمان بوسيلة پوزولانهاي طبيعي موجب كاهش      
كاهش حرارت هيدراتاسيون در بتن هاي حجيم موجب كاهش خطر  ). ۱شكل  (رابطـه اي مستقيم با مقدار سيمان جايگزين شده ندارد           

 . ترك خوردگي حرارتي مي شود

همانگونه كه مشاهده مي . اشد نمـايش دهـندة منحنـي هاي افزايش دما براي نمونه هاي بتن معمولي داراي خاكستر بادي مي ب             ۲شـكل   
شـود، حداكثر تغيير دما در بتن هاي داراي خاكستر بادي از بتن هاي معمولي كمتر بوده و در مورد آهنگ افزايش آن در مقادير كمتر               

 . از حداكثر تغيير دما نيز وجود دارد

 ديگر عبارتند از آهنگ افت حرارتي بتن و محيط        عوامل مهم . افـزايش دما به عوامل ديگري غير از نرخ توليد حرارت نيز بستگي دارد             
 .  اثر ابعاد را در افزايش دما براي بتن هاي حاوي ميكروسيليس نشان مي دهد۳شكل . اطراف

اگـرچه مي توان فرض نمود كه تمامي خاكسترهاي بادي داراي كلسيم كم باعث كاهش نرخ افزايش دما مي شوند، ولي انواع خاكستر        
در حالت كلي، نرخ توليد حرارت با نرخ كسب مقاومت   .  زياد ضرورتاً موجب كاهش توليد حرارت نخواهند شد        بـادي داراي كلسـيم    

بعضي از انواع خاكسترهاي بادي داراي كلسيم زياد به سرعت با آب تركيب شده و در نتيجه موجب توليد حرارت زياد                  . مـوازي است  
 . مي شوند

 روز كاهش مي ۲رارت ايزوترم در بتن هاي ميكروسيليسي، كل حرارت توليد شده پس از           بـر اساس داده هاي بدست آمده از توليد ح         
علت اين است . البـته اين وضعيت در زماني است كه جايگزيني ميكروسيليس در سيمان با نسبت يك به يك صورت گرفته باشد      . يـابد 

 اندازه گيري هاي آدياباتيك بر روي بتن و نتايج –ند كه در حين چنين دورة زماني كوتاهي واكنشهاي پوزولاني كمي صورت گرفته ا
موجـود، نشـان مـي دهـند كـه تولـيد حـرارت ناشـي از واكـنش پوزولانـي در هـر گرم ميكروسيليس يك تا دو برابر بالاتر از حرارت                          

ي ميكروسيليس بر روي مقادير فوق با فرض اينكه دو واكنش شيميايي در بتن ها. هيدراتاسـيون تولـيدي بـراي هـر گرم سيمان مي باشد      
 . هم تاثير نداشته باشند، بدست آمده است

همانگونه كه مشاهده مي شود، .  مقايسـه اي بين بتن هاي معمولي، حاوي خاكستر بادي و سرباره را مورد مقايسه قرار مي دهد            ۴شـكل   
د، استفاده از سرباره مناسبترين راه خواهد براي بتن حجيم زمانيكه دماي حداكثر كمي به منظور كنترل تركهاي حرارتي مورد توجه باش

. بود
 

 دوام بويژه در برابر سولفاتها 
يكـي از مهمتريـن خـواص پوزولانهـا هنگامـيكه بـه عـنوان جايگزيـن بخشـي از سيمان پرتلند استفاده مي شود، عبارت از توانايي قابل                        

ختلف نشان داده است كه پوزولانها موثرترين كاهش بررسي هاي م. ملاحظـه آنهـا در كـاهش مـنافذ بـزرگ و نفوذپذيـري بتـن است                
سيمان پرتلند به اضافه مواد ) به روش آب(از يك بررسي بر روي مقاومت و نفوذپذيري . دهنده نفوذپذيري در مخلوطهاي كم مايه اند     

و ( آنگستروم ۱۰۰۰تر از پوزولانـي، ايـن نتيجه حاصل شده كه در مراحل مختلف روند عمل آوردن بتن، حجم منافذ بزرگ با قطر بيش           
نتايج برخي تحقيقات حاكي از آن است . به طور معكوس با مقاومت و نفوذپذيري بتن ارتباط دارد ) نـه كل تخلخل خمير هيدراته شده      

 . مي گرددكه افزودن پوزولانهايي مانند خاكستر بادي و سرباره به سيمان باعث ايجاد منافذ خيلي ريز با تبديل منافذ بزرگ به منافذ ريز 
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با توجه به مطالب فوق استنباط مي شود كه پوزولانها با مصرف آهك ناشي از هيدراتاسيون مي توانند در افزايش مقاومت بتن در برابر                 
بررسي هاي بلند مدت بر روي بتن هاي سرباره اي و ميكروسيليسي حاكي از اين واقعيت هستند كه مقاومت . حمله سولفاتي موثر باشند

 . چنين وضعيتي در مورد نتايج واقعي و آزمايشگاهي وجود دارد. ر سولفاتها، كلريد و آب دريا افزايش مي يابنددر براب

 روز از آغاز ۲۸ درصد سرباره، بعد از ۷۰ درصد خاكستر پوست برنج و يا ميكروسيليس و يا          ۳۰ تا   ۱۰در مـورد خمير سيمانهاي حاوي       
 . غير قابل نفوذ بوده استهيدراتاسيون سيستم بوجود آمده تقريباً 

 مصالح سيماني شده و از سوي ديگر نفوذپذيري و مقدار هيدروكسيد كلسيم A۳Cاستفاده از سرباره، از يك سو، باعث كاهش مقدار  
ها موثر آزمايشها نشان داده اند كه، آلوميناي موجود در سرباره نيز در مقاومت در برابر سولفات. ناشي از هيدراتاسيون را كاهش مي دهد      

نتايج كلي بدست آمده نشان مي دهند كه . اين امر زماني مشاهده مي شود كه درصد جايگزيني سرباره در سيمان كوچك باشد         . اسـت 
 درصد بيشتر باشد، مقاومت زيادي در برابر سولفاتها خواهند ۶۵  تا ۶۰تركيـبات سـرباره و سـيمان پرتلـند، كـه در آنها مقدار سيمان از          

چنين نتيجه اي به مقدار آلوميناي موجود در سرباره بستگي          . ايش مقاومـت در مقايسـه بـا سيمان پرتلند بيشتر مي باشد            ايـن افـز   . داشـت 
 زياد استفاده A۳Cدر حالت كلي براي دستيابي به مقاومت كافي در برابر سولفاتها، بايد از سربارة بيشتري براي سيمانهاي داراي . ندارد
 . نمود

، به نظر مي رسد كه حتي در مقادير جايگزيني   )مانند خاكستر پوست برنج و ميكروسيليس     ( داراي فعاليت شديد     در مـورد پوزولانهـاي    
بنابراين چنين پوزولانهايي نه .  درصد، اين پوزولانها تقريباً توانايي هيدروكسيد كلسيم ناشي از سيمان هيدراته شده را دارند          ۳۰كمتر از   

.  برابر حملة سولفاتي موثر بوده، بلكه از شدت حملة اسيدي نيز مي كاهندتنها براي افزايش مقاومت بتن در
 

 كنترل واكنش قليايي سنگدانه 
مشـاهده شـده است كه پوزولانها به لحاظ خواص ويژه خود از انبساط مخرب ناشي از واكنشهاي قليايي سنگدانه در بعضي از كشورها     

ي هاي سديم و پتاسيم سيمان پرتلند با اجزاء سيليسي و كربناتي بعضي از انواع سنگدانه     اين پديده به علت واكنش بين قلياي      . كاسـته انـد   
ها بوجود مي آيد، براي كنترل چنين وضعي، ارزيابي آزمايشگاهي به منظور كسب اطلاع از توانايي پوزولانها در كنترل واكنش قليايي        

 . سنگدانه ضروري مي باشد

 درصد سرباره در ۵۰ تا ۴۰ درصد خاكستر بادي يا ۴۰ تا ۳۰ واكنش زا وجود دارند، استفاده از در مناطقـي كـه سـنگدانه هـاي سيليسي        
 . البته استثنائاتي هم گزارش شده اند. سيمان به ميزان قابل ملاحظه اي انبساط ناشي از اين واكنش را كاهش مي دهد

سيليسي موثر بوده و -ي از انبساط زياد ناشي از واكنش قلياييداده هـاي منتشر شده نشان مي دهند كه بتنهاي ميكروسيليسي در جلوگير    
 درصد هم در بعضي ۱۵ تا ۱۰البته مقادير بين .  درصد ميكروسيليس به عنوان جايگزين سيمان استفاده گردد۱۵بـراي اين منظور بايد از    
 . از گزارشها وجود دارند

. كربناتي تاثيري ندارد-سيليسي بوده و در پديده واكنش قليايي   -يميكروسـيليس فقـط كنـترل كنـنده انبسـاط در پديـده واكـنش قلياي ـ               
 : سيليسي توسط ميكروسيليس به اين صورت است-مكانيزم كنترل انبساط واكنش قليايي

 كم شدن غلظت قليايي ها با جايگزيني بخشي از سيمان با دوده سيليسي  •

م  با نسبت كCSH انجام پذيرفتن واكنشهاي پوزولاني و تشكيل ژل  •
2SiO

CaO كه ظرفيت نگهداريNa2O و K2O 

 . را در داخل ساختار آن افزايش داده است، سبب كاهش غلظت هيدروكسيد كلسيم مي گردد

 .  كاهش نفوذپذيري منجر به كاهش نفوذ يون كلريد مي گردد •

  ايجاد ريز ساختار متراكم تر در مخلوط بتن  •

 نمونـه هـاي منشوري ساخته شده با سه نوع سنگدانه فعال و سيمان و ميكروسيليس با سيليس بالا و                    نـتايج آزمايشـهاي انبسـاط      ۵شـكل   
لازم بـه ذكـر اسـت كـه در حال حاضر هنوز نتايج دراز مدت عملكرد ميكروسيليس در كنترل پديدة     . قليائيـت كـم را نشـان مـي دهـد       

 . ده استسيليسي در سازه هاي مختلف در محيط به دست نيام-واكنش قليايي
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۱۰۳۵ ن كنفرانس سدسازيميارچه

اكـثر پوزولانهـاي طبيعـي و مصنوعي از جمله خاكستر بادي قادرند مقاومت بتن را در مقابل اين پديده افزايش داده و تركهاي ناشي از     
البته بايد خاطر نشان ساخت كه تاثير مثبت خاكستر بادي و ساير پوزولانها در تقليل انبساط ناشي از  . واكنشـهاي فـوق را كنـترل نمايـند        

از آنجا كه سنگدانه هاي با واكنش قليايي . ش قليايـي محـدود بـه سـنگدانه هايـي است كه ايجاد واكنش سيليسي قليايي مي كنند      واكـن 
كربناتـي نـيز وجـود دارنـد و نتـيجه ايـن واكـنش نـيز تـرك خـوردن و خرابـي است، كار با سيمانهاي داراي خاكستر بادي و اين قبيل             

نتايج بدست آمدة محدود تاثير قابل ملاحظه اي را نشان نداده و تفاوتي . اكنش قليايي انجام شده استسـنگدانه هـا نـيز بـراي يافتن اثر و        
 تاثير پوزولانها بر روي كاهش ۶شكل . بيـن ايـن نـوع سيمان و سيمانهاي معمولي در كنترل واكنش قليايي كربناتي مشاهده نشده است        

 .ياد و سنگدانه هاي مستعد واكنش را نشان مي دهدانبساط ملاتهاي ساخته شده با سيمان با قليائيت ز

تاثير خاكستر بادي در تقليل يا افزايش پديده واكنش قليايي به ميزان قليايي هاي موجود در خود خاكستر بادي و به ريزي دانه هاي آن             
خلوط سيماني، انبساط نمونه ها بر اثر به طور كلي در مخلوطهاي داراي خاكستر بادي و بدون آن با افزايش ميزان قليايي م   . بستگي دارد 

 .واكنش قليايي افزايش يافته است

البته بايد به ميزان قليايي موجود در سرباره توجه نمود، چرا كه در      . سرباره توانايي كاهش انبساط پديده واكنش قليايي سنگدانه را دارد         
ايگزيني سيمان با سرباره نشان دهنده كاهش انبساط بر اثر  درصد ج۵۰آزمايشها با . بعضـي از مـوارد موجـب تشـديد انبساط شده است        

 درصد ۵۰ مصرف و جايگزيني ۸۱۱۰BSدر حال حاضر استاندارد . پديـده واكـنش قليايـي در سرباره هاي مصرفي در اروپا بوده است         
ين تحقيقات در خصوص اثر نتيجة جديدتر. سـرباره را بـا سـيمان بـراي كنـترل و كـاهش اثر واكنش قليايي سنگدانه ها توصيه مي كند        

 نشان داده شده ۷ درصد در مخلوطهاي با درصدهاي مختلف قليايي در شكل   ۶۵كـاهش دهنده انبساط سرباره با درصدهاي مختلف تا          
 . همانطور كه مشاهده مي شود تاثير درصدهاي بالاتر سرباره در درصدهاي بالاتر قليايي، در مخلوطها بيشتر بوده است. است

بيشترين كاهش در . كانـيزم هـاي واكنش قليايي سنگدانه، انبساط ناشي از اين پديده با استفاده از پوزولانها كاهش مي يابد    علـي رغـم م    
تمامي پوزولانهاي طبيعي اثر يكساني در كاهش انبساط . مورد پوزولانهاي طبيعي در مقايسه با پوزولانهاي مصنوعي گزارش شده است   

. ترل انبساط واكنش قليايي سيليسي با درصدهاي مختلف جايگزيني است نشان دهندة كن۸شكل . ندارند
 

 كنترل و بهبود مقاومت هاي سايشي و فرسايشي بتن 
سـايش پديـده اي فيزيكـي اسـت كـه در اثـر حركـت اجسام سخت و يا مواد جامد و دانه هاي ريز داخل آب و يا يك سيال، بر روي                              

كيفيت : ر بتن به عوامل متعددي بستگي دارد كه از آنها مي توان به اين موارد اشاره نمودميزان سايش د. سـطوح بتنـي ايجـاد مي گردد      
بتـن، سـختي سـنگدانه هاي مصرفي در بتن، نسبت آب به سيمان، نحوة پرداخت سطح بتن و جنس مواد روكش كننده سطح بتن اغلب     

 . طة مستقيم داردتحقيقات نشان داده اند كه مقاومت سايشي بتن به مقاومت فشاري آن راب

بيشترين . در حالـت كلـي بـا افـزايش مقـدار ميكروسيليس در مخلوطهاي بتني، مقاومت فشاري و مقاومت سايشي بتن افزايش مي يابند               
 به ۱۰ و ۹اشكال .  درصد جايگزيني سيمان بوسيلة ميكروسيليس بوده است۱۰مقاومـت فشـاري و مقاومـت سايشـي مـربوط بـه بتـن بـا            

زمان در بتن هاي داراي ميكروسيليس و درصد بهبود مقاومت سايشي بتن هاي داراي ميكروسيليس را           -مقاومت فشاري ترتيب تغييرات   
 . نشان مي دهند

و مقدار زياد ميكروسيليس ) ۲۵/۰كمتر از (لازم بـه ذكـر اسـت كـه در يـك تحقيقـي ديگر بتن ساخته شده با آب به سيمان بسيار كم                       
 . ايش مقاومت خوبي داشته استدر مقابل س)  درصد۲۰بيش از (

بطـور كلي با توجه به قابليت افزايش مقاومت فشاري در بتن هاي ميكروسيليسي، به پوزولاني ميكروسيليس بيشترين توجه در مقايسه با                
رد توجه پوزولانهاي ديگر كمتر مو . پوزولانهاي ديگر شده است تا در نهايت مقاومت سايشي بتن حاصل حداكثر ممكن را اختيار كند               

. قرار داشته اند
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۳۶ 

 RCCكاربرد وسيع پوزولانها در بتن سدها بويژه در سدهاي 
هدف از انتخاب مصالح براي طراحي نسبتهاي .  بـا بتـن هاي ديگر در رواني كم و نحوة متراكم سازي آن مي باشد           RCCوجـه تمايـز     
 RCCمصالح .  دوام و نفوذپذيري سازة سد را برآورده سازد توليد بتني پايدار است كه در نهايت الزامات مقاومت،         RCCاختلاط در   

 . و يا مواد سيماني متوسط تا زياد باشند) سيمان و پوزولان(مي توانند سنگدانه هاي مختلف به همراه مواد سيماني كم 

RCC             ماني كه در سدهاي انواع مواد سي.  را مـي تـوان با هر نوع سيمان و يا در حالت كلي با تركيبي از سيمان پوزولان ساختRCC 
 شامل پوزولان و بويژه RCCمشاهده مي شود كه اكثر مخلوطهاي .  نشـان داده شده است ۱۱ بكـار رفـته انـد در شـكل         ۱۹۹۶تـا سـال     

 . خاكستر بادي داراي آهك كم مي باشند

يون و آهنگ آهسته تر كسب   استفاده از پوزولان منافع زيادي همچون كاهش مقدار سيمان، كاهش هزينه، كم شدن حرارت هيدراتاس              
 يكنواخت برخوردار RCCرواني مصالح سيماني در مدت زمان اجراي سازه از اهميت زيادي به منظور توليد بتن            . مقاومت در بر دارد   

 . در تمامي مدت اجرا تغيير خواص پوزولان و سيمان بايد حداقل باشد تا هدف مذكور تامين گردد. است

در صورت عدم دسترسي به چنين پوزولاني مناسبترين گزينه ها  . خاكستر بادي داراي آهك كم مي باشد       RCCبهترين پوزولان براي    
اگر چنين پوزولانهايي نيز موجود نباشند، مي توان از پوزولان        . سربارة كورة آهنگدازي و خاكستر بادي داراي آهك زياد        : عبارتـند از  

نـي يافت نشد مي توان نوعي پوزولان را از حرارت دادن رس به منظور توليد رس      نهايـتاً اگـر هـيچ نـوع پوزولا        . طبيعـي اسـتفاده نمـود     
 . امكان ديگر استفاده از پر كنندة سيليسي است كه با ماسة كوارتزيتي و در اندازة دانه هاي سيمان تهيه شده باشد. كلسينه بدست آورد

 : نظور دستيابي به اهداف زير صورت مي گيرد به مRCCاستفاده از مواد پوزولاني و يا پركننده ها در مخلوطهاي 

 به عنوان نسبتي از مواد سيماني براي كاهش توليد حرارت  •

  به عنوان نسبتي از مواد سيماني براي كمينه نمودن هزينه ها  •

 .  به عنوان ماده اي مضاف به منظور فراهم نمودن ريز دانه هاي كافي براي بهبود كارايي مخلوط و حجم خمير آن  •

RCC               اثر عمدة پوزولان كاهش غلظت قليايي در آب   . سيليسي نيست - سـاخته شـده بـا مـواد پوزولانـي معمـولاً مستعد واكنش قليايي
در گذشته از پوزولانها در مخلوطهاي كم . در هـر صورت امكان وقوع چنين واكنشي بايد مورد بررسي دقيق قرار گيرد       . مـنفذي اسـت   

ناسبي از خمير براي پر كردن فضاي خالي بين سنگدانه ها و همچنين روكش نمودن سنگدانه ها             سـيمان اسـتفاده شـده اسـت تا مقدار م          
 . بدست آيد

اسـتفاده از خاكسـتر بـادي داراي آهـك كم، بويژه هنگاميكه مقادير زيادي داشته باشند، باعث تاخير در زمان گيرش اوليه مخلوطهاي              
RCC    افزايش حرارت از مخلوطهاي . بودن بتن تازه مي افزايد  ايـن مزيـت به افزايش مدت زمان كارا          .  مـي شـودRCC داراي مقادير 

اين چنين وضعي بايد در مطالعة حرارت .  روز پس از ساخت و ريختن بتن ادامه داشته باشد۹۰ تا ۶۰زيـاد پـوزولان مـي توانـد بيشتر از           
. مورد توجه قرار گيرد

 
 جمع بندي و نتيجه گيري 

 : توان به نتايج ذيل دست يافتبا توجه به مطالب فوق مي

 . استفاده از پوزولانها در بتن هاي حجيم و بويژه سد سازي باعث دستيابي به خواص بهبود يافته در بتن مي شود )١

 .  مهمترين خاصيت موجود در بتن هاي پوزولاني افزايش مقاومت درازمدت و كاهش نفوذپذيري است )٢

 .دوام هم افزايش مي يابد با كاهش نفوذپذيري در بتن هاي پوزولاني  )٣

اين مهم با بهبود كارايي و تاخير در زمان گيرش بتن   .  استفاده از مواد پوزولاني عمليات بتن ريزي را تسهيل مي نمايد           )٤
 . ريزي در مناطق گرمسير را ساده تر مي كند

يدايش تركهاي  كـاهش حـرارت هيدراتاسـيون مـي توانـد بـه بتـن ريـزي در قطعـات حجيم تر منجر شده و احتمال پ                     )٥
 .حرارتي را كاهش دهد
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۱۰۳۷ ن كنفرانس سدسازيميارچه

با كاربرد پوزولانها مي توان تا حدود زيادي        . سنگدانه است -يكـي از خرابـي هـاي عمـده در سـدها، واكـنش قليايـي                )٦
 . واكنش مدكور را تحت كنترل در آورد

انالهاي انتقال  بـا اسـتفاده از ميكروسـيليس مي توان مقاومت سايشي و فرسايشي سازه هاي جنبي سد نظير سرريزها، ك                 )٧
 .آب و تونلها را افزايش داد

.  مزيت اقتصادي استفاده از  پوزولان، در اكثر موارد قيمت كمتر آن در مقايسه با سيمان مي باشد)٨
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۳۸ 

 

 

 
 
 

  اثر جايكزيني پوزولان در حرارت هيدراتاسيون سيمان-1شكل 

 در صد پوزولان در سيمان

ون
سي
راتا
يد
ت ه

رار
ح

 

شكل2 افزايش دماي بتن با سيمان معمولي و خاكستر بادي -

 زمان بعد از ريختن به  روز

 °
C
دما

ت 
يرا
تغي
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۱۰۳۹ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 
 
 

شكل3اثر حداقل اندازه در افزايش دما در بتن با خاكستر بادي -

به 100 كيلوگرم سيمان  °Cافزايش دما

 m
عد
ل ب

داق
 ،ح

 دماي اوج براي بتن با خاكستر بادي و روباره-4شكل 
 زمان بعد از ريختن به روز

ن 
ي بت

دما
°C
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۴۰ 

 

 شكل5 -

-۶شكل 
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۱۰۴۱ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 

-۷شكل

كنترل واكنش قليايي با پوزولان طبيعي    شكل8

 دوره عمل آوري به ماه

اط
بس
 ان
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۴۲ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ۹شكل

 ۱۰شكل
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۱۰۴۳ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

RCC تا سال 1966  شكل11 مواد سيماني مصرف شده در سدهاي -
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 توليد سيمان وبتن از ديدگاه حفظ منابع طبيعي و محيط زيست

 ١ هرمزفاميلي
 

 :چكيده 
كمـبود شـديد سـيمان  دركشـور تـا دوسـال پـيش سـبب گـرديد كه  كوشش  بر ازدياد ميزان  توليد متمركز شود ودراين ميان  به             

 ۲۴هم اكنون توليد ساليانه سيمان  به . آوردكيفيـت سـيمان ومحـيط زيسـت توجـه كافـي مـبذول نگـرديد وخسارات زيادي را بوجود                
ميزان توليد فعلي همراه با كند شدن آهنگ ساخت وساز .   ميليون تن خواهد رسيد۳۲ميلـيون تـن رسـيده اسـت وبـزودي ايـن ميزان به         

شرفته جوابگـوي  مـيزان مصـرف كنونـي مـي باشـد وليكـن براي توسعه ورشد كشور و نزديك تر شدن به سطح زندگي كشورهاي پي                         
 كيلوگرم برسد كه اين رشد نياز به افزايش     ۱۰۰۰ كيلوگرم فعلي به     ۴۰۰صـنعتي لازم اسـت مصـرف  سـرانه  سـيمان كشـور از ساليانه                    

 . توليد دو برابر خواهد داشت 

سوخت هاي توليد سيمان پرتلند علاوه بر آنكه مقادير معتنابهي از منابع طبيعي مانند سنك آهك و    )  ۱(مطالعـات نشـان داده است       
فسـيلي وغـيره را  از بيـن مـي برد  بازاء هر تن سيمان توليد شده حدود يك تن گاز دي اكسيد كربن كه  يكي از گازهاي  گلخانه أي                       

 سازمان ملل ، كليه كشورهاي جهان متعهد شده اند  Kyoto ۱۹۹۷در قطعنامه سال    . آلايـنده محيط زيست مي باشد نيز ايجاد مي شود           
باتوجه به .  برسانند۱۹۹۰گازهـاي كلخانه أي درجهان را به شدت كاهش دهند وبه كمتر از ميزان توليد شده در سال     كـه سـطح تولـيد       

 توليد شده درجهان توسط صنعت  سيمان باشد لذا لازم است توليد كنندگان            CO2 درصد از گاز   ۷ايـنكه تخميـن زده مي شود حدود         
 .سيمان در اين رابطه اقدام جدي صورت دهند

از طرفي لازمست ميزان توليد خود را به حدي افزايش دهند      . ابراين امروزه توليد كنندگان  سيمان با مسئله دو گانه أي مواجه اند            بن
تا ساخت وساز كشور به سطح كشورهاي پيشرفته نزديك شود  وازطرف ديگر بايد منابع طبيعي را بي رويه هدر ندهند واز آلوده شدن        

 .ائي كه به شدت موجوديت  آينده بشر درسطح كره زمين را تهديد مي كنند جلوگيري نمايندمحيط زيست وايجاد گازه

مسـئله جـدي ديگري كه برسرراه صنعت سيمان وبتن قرار دارد آنستكه سيمان پرتلند با آنهمه  مشكلات ياد شده  توليد  مي گردد     
سيمان هاي امروزي گو اينكه . عث تشديد مسائل فوق مي گرددوليكـن درنهايـت بتن حاوي آن از دوام كافي برخوردارنبوده و خود با   

نسـبت بـه سـيمان هاي پنجاه سال گذشته مقاومتي چندين برابر دارند وليكن اين بهبود در مقاومت همراه با اصلاح مشابهي در دوام بتن           
 بتوانند نه تنها با محيط زيست  سازگار باشند بنابراين در قرن حاضر بايد سيمانهاي با تركيبات تكميل شده توسعه يابند كه        . نـبوده است    

 . بلكه مسائل كمتري دررابطه با دوام بتن ايجاد نمايند 

درايـن مقالـه پيشـنهاداتي بـراي نـيل بـه ايـن اهـداف ارائـه گـرديده انـد تـا باشد كه صنعت سيمان وبتن بتواند از توسعه أي پايدار                         
 .برخوردارگردند

 
 
 

  : کليدیكلمات
 سرباره كوره آهن گدازي دانه – پـوزولان طبيعي  – دوده سيليسـي    – گازهـاي گلخانـه أي       – سـيمان آميخـته      –مان پرتلـند              سـي 

  واكنش قليائي سنگدانه ها–) سكادا(وآسياب  شده 
 
 
 

 عضو هيات علمي دانشگاه علم وصنعت ايران ۱
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 ۱۰۲۵  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  درصنعت سيمان CO2روشهاي كاهش گاز  -١
هاي مربوط به توليد سيمان  را مي توان به شرح زير  ايجـاد شده  درفعاليت  CO2          امكانـات شـناخته شـده كـاهش مقـدار گـاز       

 :برشمرد 

 بكارگرفتن توليدات جانبي صنعتي به عنوان جزيي از مواد خام مخلوط دركوره سيمان - ۱ -١
 به ازاء هر واحد كلينكر توليد شده  مي توان  از برخي از محصولات صنعتي كه به  CO2           بـه مـنظور كـاهش رونـد ايجـاد گـاز             

رت جزيـي يا كلي كلسينه شده اند و يا از ضايعات حاوي آهك وساير معدني هايي كه مي توانند بخشي از آهك موجود در مواد    صـو 
نمونه أي  از اين روش ، استفاده  موفقيت آميز از خاكستربادي به  . خـام بـراي تولـيد كليـنكر سـيمان را جايگزيـن نمايـند استفاده نمود                

ساير محصولات صنعتي جانبي كه مي توانند براي اين منظور بكارگرفته شوند . كوره سيمان بوده  است عـنوان جزيـي از مـواد خـام در       
 .شامل  سرباره كوره آهن گدازي ، سرباره كوره مس وغيره مي باشند از اين مواد دركشور ژاپن استفاده شده است 

  كمترC3S توليد كلينكر با درصد -۱-۲
.   ايجاد شده را كاهش داد CO2 كمتر كه به سنگ آهك كمتري نياز دارد مي توان گاز            C3Sوي درصد             بـا تولـيد كلينكر حا     

امتـياز ديگـر ايـن كار ، كاهش درمصرف سوخت كوره به دليل نياز به دماي كمتر توليد كلينكر مي باشد كه درنهايت منجربه كاهش                          
 كمتر دركاهش C3Sاستفاده از سيمانهاي با . ه كمتر مي باشد    حاصـل از سـوخت كـوره وهمچنيـن تولـيد كليـنكر با هزين               CO2گـاز   

 CO2وليكن رويهمرفته  ميزان كاهش    . توسـعه ترك درسازه هاي بتني  نيز كمك مي نمايد كه ميتواند منجر به دوام بيشتر سازه شود                    
 .از اين طريق قابل توجه نمي باشد 

 اصلاح محصولات سيماني -۱-۳
 درتوليد سيمان ، استفاده از خاكستربادي پوزولانهاي طبيعي ، سرباره كوره آهن            CO2هم كاهش ايجاد گاز               يكي از روشهاي م   

تحقيقات گسترده أي درزمينه توليد وكاربرد سيمانهاي آميخته     . گـدازي وسـاير مـواد مشـابه بـراي تولـيد سـيمانهاي آميخـته مـي باشد                  
سيده اند كه خواص مهندسي سيمانهاي آميخته از بسياري جهات نسبت به سيمان امـروزه بـه ايـن نتيجه ر   . صـورت گرفـته وادامـه دارد       

سيمانهاي آميخته با  توام آسياب نمودن كلينكر سيمان پرتلند با برخي مواد جامدي كه داراي خواص                 .  پرتلـند معمولـي ارجحيت دارد     
(  وسرباره كوره آهن گدازي دانه وآسباب  شده هيدروليكـي باشـند مانـند خـاك رس كلسـينه شـده ، خاكستر بادي ، پوزولان طبيعي       

 درصد ۲۵ تا ۱۰بسته به كيفيت كلينكر وخاكستربادي ، حد مجاز افزايش خاكستر بادي درسيمانهاي آميخته     . تولـيد مـي شوند    )سـكادا   
ق استاندارد ملي ايران  ميزان  طب. باشد% ۷۰براساس  استانداردهاي بين المللي مقدار سكادا  درسيمانهاي آميخته مي تواند تا              . مـي باشـد     

 ۵۰ درصد تعيين گرديده ولي در استاندارد جديدي كه بزودي منتشر خواهد شد تا ۱۵پـوزولان طبيعـي درسـيمان پرتلـند پوزولانـي  تا         
 ازاء بسته به مقدار انرژي الكتريكي يا حرارتي مصرف شده دركارخانجات سيمان ، به. درصـد پـوزولان طبيعي مجاز دانسته شده است       

هرتـن از مـواد پوزولانـي يـا هـرگونه مـواد ريز دانه و  آسياب شده همراه با كلينكر سيمان پرتلند معمولي حدود يك تن گاز خروجي                 
CO2        ميليون تن خاكستربادي درصنايع سيمان وبتن درسطح ۳۹ ميلادي حدود  ۱۹۹۲درسال  .  در توليدسـيمان آميخـته كاهش مي يابد 

كه ) ۲(تحقيقات نشان داده است .   آزاد شده به اتمسفر گرديد  CO2 همين مقدار كاهش درمقدار گاز       جهـان مصرف شد كه منجر به      
بنابراين افزايش ميزان توليد و كاربرد اين نوع    . كليه الزامات صنايع ساختماني بتني را برآورد مي نمايد        " خواص سيمانهاي آميخته تقريبا   

خاكستر . م به توسعه پايدار فعاليتهاي مربوط به صنعت سيمان منجر خواهد شدسـيمان هـم بـه  حفـظ محـيط زيست كمك مي كند وه      
در نـيروگاههاي حرارتـي بـا سـوخت ذغـال سـنگ ايجاد مي شود ،  ولي در كشور مابه دليل استفاده از سوختهاي نفتي                       " بـادي عمدتـا   

ير معتنا بهي از پوزولان طبيعي به صورت تراس يا كه مقاد) ۳(نشان داده شده  است .  درنـيروگاهها  ، خاكسـتربادي تولـيد  نمـي گردد       
از آنجا كه پوزولانهاي .  خـاك دياتومـه در ايـران وجود دارند كه منابع  بالقوه أي براي استفاده درصنعت سيمان  محسوب مي گردند               

د براي مصرف دربتن آماده طبيعـي موجـود از كيفيت متغيري برخوردارند لازم است با بكارگيري  فرآيندهاي  صنعتي  مناسب اين موا          
كه منجر به .  ميليون تن خاكستربادي يا پوزولان طبيعي نياز مي باشد۳۵۰بـراي تولـيد يـك ميلـيارد تن سيمان آميخته به حدود          . شـوند   

Cكاهش گاز)  ميلـيون تـن   ۳۵۰(هميـن مقـدار     O بنابراين افزايش مقدار مصرف  پوزولانهاي طبيعي و .   درسطح جهان مي گردد 2
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۱۰۲۶ 

سـكادا  بـه مـنظور تولـيد سـيمان هـاي  آميخـته بـايد بعنوان  يكي ازا هداف اساسي درصنعت توليد سيمان  درنظرگرفته شود تا توسعه                          
 . صنعت  سيمان بصورت  توسعه أي پايدار درقرن بيست ويكم درآيد 

توسعه تجهيزات زيربنايي كافي ومناسب           درايـن رابطـه همكـاري نـزديك بين شركتهاي خدماتي وكارخانجات سيمان به منظور           
بـراي گـرد آوري ومصـرف ضـايعات صنعتي به صورت همساز با اكوسيستم عامل مهمي دربهره گيري از مقادير زيادي از محصولات      

 .  سيماني آميخته مي باشد

 مصرف مواد پوزولاني وسرباره كوره                گسـترش تحقـيقات در زمينه فعال كننده ها يا برخي از مواد فوق روان كننده براي توسعه                 
 CO2آهـن گـدازي براي توليد سيمانهاي آميخته  با كيفيت عالي كه نسبت به سيمان پرتلند معمولي ارجحيت دارند ومنجر به كاهش         

 . درسطح جهان مي گردند ضرورتي اجتناب ناپذير مي نمايد

  بالا بردن راندمان مصرف انرژي درصنعت سيمان  -۱-۴
انرژي .   رابطـه نزديكـي بين انرژي مصرف شده براي توليد يك محصول مانند سيمان پرتلند وآلودگي محيط زيست وجود دارد                     

. مصـرف شـده در كارخانه سيمان به هردوصورت الكتريكي وحرارتي از سوختهاي فسيلي حاوي مقادير زيادي كربن  بدست مي آيد         
بنابراين با . درصد كربن دارند۷۵درصد كربن مي باشند و سوختهاي گازي حدود   ۸۴سـوختهاي مـايع حاصـل از نفـت حـاوي حـدود              

احـتراق سـوختهاي فسـيلي بـه منظور توليد كلينكر دركوره يا در مراحل خشك كردن ويا توليد برق دركارخانه  سيمان  مقادير زيادي       
به كاهش گازهاي آلاينده  بويژه  " مصرف شده مستقيماهركوششي  به منظور بهبود راندمان انرژي .  دي اكسيد كربن ايجاد  خواهد شد

با تغيير روش توليد سيمان از روش تر به روش . دي اكسيد كربن منجر مي گردد  وهمزمان باعث بالا رفتن بهره دهي كارخانه مي شود 
اي سيمان به ميزان قابل خشـك وبكارگرفتن تجهيزات مدرن پيش گرم كن ، پيش كلسينه كن وسردكننده هاي جديد راندمان كوره ه          

 .توجهي  افزايش يافته ومصرف انرژي  براي توليد هر كيلوگرم سيمان به كمتراز نصف كاهش يافته است 

  سوزاندن ضايعات قابل احتراق دركوره سيمان-۱-۵
 مي آيند و امروزه در               كـوره هـاي سـيمان بـه عـنوان يكـي از مناسـبترين محلهـا بـراي سـوزاندن ضـايعات قـابل احتراق به شمار                           

ساير كشورها نيز به . كشـورهاي اروپايـي وامـريكا به عنوان روشي موثر براي از بين بردن ضايعات صنعتي خطرناك به شمار   مي آيند                
بـا سـوزاندن ضـايعات صـنعتي انرژي آنها با زيافت  مي شود واز اين طريق صرفه جويي قابل           . تدريـج ازايـن روش  بهـره مـي گـيرند               

 . ايجاد شده بوجود مي آيدCO2ودرنتيجه  كاهش قابل ملاحظه أي درميزان گاز . حظه أي درسوختهاي فسيلي ايجاد مي گرددملا

  تعبيه دستگاههاي بازيافت حرارت تلف شده-۱-۶
ز دستگاههاي  درصد حرارت ايجاد شده  همراه  گازهاي خروجي ا۵۰ تا ۴۰           امـروزه در كـوره هـاي  مدرن توليد سيمان حدود        

دماي گاز هاي خروجي . پـيش گـرم كـن و توسـط كلينكر داغ دردستگاههاي سردكننده كلينكر به خارج راه مي يابد وتلف مي شود             
  درجه ۳۰۰ تا    ۲۰۰ درجه سانتيگراد  ودماي گازهاي خروجي  از سرد كننده هاي كلينكر بين          ۴۰۰ تا     ۳۰۰ازپـيش گـرم كـن ها  بين          

 دراثرسوخت CO2علاوه بر اتلاف حرارت فوق مقادير قابل توجهي  گاز        .  حـرارت  قابل توجهي بهمراه دارد         سـانتيگراد اسـت  كـه      
 .مواد قابل احتراق ايجاد مي گردد كه  بدون آ،كه  هيچ گونه بهره دهي  داشته باشد باعث آلودگي محيط زيست مي شود

ها وسرد كنند ه ها  ، منابع سوختي را از بين مي برند گازهاي كلخانه                    ملاحظـه مـي شـود كه گازهاي خروجي از پيش گرم كن              
به منظور جلوگيري از اين  . أي زيـادي بـه اتمسـفر انـتقال مي دهند بدون آنكه  هيچ كارمفيدي در كارخانه سيمان صورت گرفته باشد                     

ه بخشي ازاين  حرارت  را به منظور توليد ضـايعات دسـتگاههاي بازيافـت حـرارت  تلف شده دركارخانه هاي سيمان تعبيه مي شوند ك      
درحـال حاضـر هـيچكدام از كارخانه هاي سيمان ايران از اين دستگاهها بهره نگرفته اند وجاي دارد كه             . الكتريسـتيه  بكـار مـي بـرند            

 .مطالعاتي دراين زمينه صورت گيرد
 
 
 
 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 ۱۰۲۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

 بالابردن راندمان وسايط نقليه حمل سيمان - ۱-۷
سـيمان از محل توليد به مصرف وهمچنين انتقال مواد مورد نياز مانند مواد سوختي وسنگ گچ به كارخانه نياز به مقادير                        توزيـع   

 تن سوخت مايع براي جابه ۸۰۰۰كه به ازاء يك ميليون تن سيمان به حدود ) ۴(مطالعـات نشان داده است  . زيـادي سـوخت مـايع دارد       
بديهي است با بكارگرفتن سياستهاي .    مي گردد CO2 تن گاز۲۵۰۰۰كه باعث ايجاد . بودجايـي هاي يادشده درسال نياز خواهد  

صحيح حمل ونقل از طريق بالابردن راندمان مصرف  انرژي  در و وسايط نقليه حمل سيمان و  برنامه ريزي بهتر براي توزيع سيمان مي                   
  ناشي از فعا ليتهاي CO2 تن گاز۲۴۰۰ با بكارگيري اين نوع سياستها نشان   داده اند كه.ايجـاد شـده  كاسـت    CO2تـوان  از مـيزان   

 .مربوط به حمل ونقل  يك ميليون تن  سيمان درسال كاهش مي يابد

 كاربرد انرژي خورشيدي براي كلسينه نمودن سنگ آهك  -۸ -۱
رشيدي درمرحله كلسينه نمودن سنگ آهك نشان داده است كه مي توان از انرژي خو) ۵(        مطالعـات انجام شده دركشور سوئيس      

بهره گرفت وليكن با توجه به آنكه انرژي خورشيد فقط درروز ) كـه پرمصـرف تريـن مـرحله ازنقطـه  نظر مصرف   انرژي مي باشد                ( 
ن  سـاعت بـايد فعاليـت نمايـند لـذا لازم  اسـت دركـنار تجهيزات كلسينه ك             ۲۴وجـود دارد وكارخانـه هـاي  سـيمان بطـور مسـتمر در                

بـرآوردهاي انجـام شـده نشـان مي دهد كه با بهره گيري از  انرژي        .  خورشـيدي تجهـيزات سـوخت معمولـي نـيز وجـود داشـته باشـد               
 تن كلينكر ايجاد كند ، ميزان  كاهش ۹۹۰۰۰ تن در روز كه       مي تواند   ساليانه          ۳۰۰۰خورشـيدي دريك كارخانه سيمان با ظرفيت        

گو اينكه بكارگيري تجهيزات انرژي خورشيدي  مستلزم سرمايه .   در سـال مـي رسـد    CO2 تـن  ۵۰۰۰۰ ايجـاد شـده بـه    CO2گـاز  
باتوجه به اينكه تعداد زيادي از .  گـذاري  قـابل توجـه مـي باشـد امـا ايـن سـرمايه گذاريهـا مـي توانـند در دراز مـدت مستهلك شوند                        

 ساليانه آنها بسيار زياد است لذا توسعه تحقيقات درزمينه كاربرد           كارخانجـات سيمان ايران درمناطقي قرار گرفته اند كه ميزان خورشيد          
 .انرژي خورشيدي درصنعت سيمان ايران بسيارمفيدخواهد بود

  برخوردهاي آينده نگرانه و ابتكاري -۱-۹
ييرات آب وهوا  درسطح جهان به حد خطرناكي  رسيده وباعث تغ CO2          بـا توجـه بـه ايـنكه  مـيزان گازهـاي گلخانه أي  بويژه                  

گـرديده كـه مـي توانـند بـه حـيات موجـودات  زنـده شـامل انسـان صـدمات جـدي وارد آورند ، امروزه تحقيقات دامنه داري توسط                         
.  به محصولات مفيد صورت گرفته وادامه دارد      CO2دانشـمندان و تكنولوژليسـت هـا درشـته هاي مختلف درجهان براي تبديل گا ز                 

 وعلوم بيو تكنولوژي مي تواند ابزار مفيدي را براي حل اين معزل و ايجاد توسعه پايدار درصنعت سيمان وبتن  توسعه درزمينه بيوآنزيمها
 . درقرن حاضر ايجاد نمايد 

 
 روشهاي پيشنهادي براي بهبود دوام بتن  -۲

سيمان پرتلند ميگذرد مقاومت آن به     سالي كه از عمر    ۱۷۵در  .          بتـن بعـنوان مصالح ساختماني پرقدرت وبادوام شناخته شده است            
 كيلوگرم بر سانتيمترمربع اندازه گيري شد ،دركشور ۲۰۰۰بيش از ده برابر افزايش يافته وامسال دركشور ايران  مقاومت فشاري بيش از 

شي مشابه در دوام اين جهش درمقاومت همراه با جه   .  كيلوگرم بر سانتيمترمربع نيز گزارش  شده اند          ۵۰۰۰فرانسـه مقاومـتهاي تـا حـد         
وعمر سرويس دهي بتن نبوده وبسياري از بتن ها ، بويژه آنهائيكه با شرايط محيطي شديد، مانند شرايط خليج فارس ،مواجه مي شوند ،                       

تخريب شده ودوباره " درمواردي  قبل از آنكه بتن به بهره برداري برسد اجبارا.  دركمـتراز يكسـال آثـار تخريـب درآنها ديده مي شود     
 . سازي شده است 

          علـيرغم ايـنكه درچـند سـال اخـير  دربـرنامه هـاي گسـترده سـد سـازي دركشـور  بتـن بعـنوان يكي از مصالح ساختماني عمده                   
درنظرگرفـته شـده ودرچنديـن سـد  ازآن در سازه اصلي ويا درسازه هاي جانبي با حجم گسترده أي مصرف شده است ، وليكن بحث                 

اكنش زائي سنگدانه ها به ميزان كافي مورد توجه قرار نگرفته  ودر برخي از موارد ملاحظات ناصحيح اقتصادي سبب دوام بتن وبويژه و  
بديهي است بروز واكنش هاي قليايي سنگدانه   . شـده اسـت كه از سنگدانه هائي  كه وضعيت مشخصي نداشته اند استفاده به عمل آيد                   

مشكل عمده دراين . نظر از بين بردن منابع طبيعي وآلوده نمودن محيط زيست ايجاد نمايد           هـا مـي توانـد خسـارات سنگيني را از نقطه               
انجـام آزمايشـهاي واكـنش زايـي سـنگدانه ها وقت گير بوده وحداقل يكسال قبل از بهره برداري از هرمعدن بايد            " رابطـه آنسـتكه اولا    
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 با وجود بيش از شصت آزمايش گوناگون واكنش زائي سنگدانه ها، "خـواص سـنگدانه هاي آن مورد ارزيابي وتائيد قرار گيرند و ثانيا        
بـه جرات مي توان كفت كه هيچكدام از آنها نمي توانند با قاطعيت مشخص نمايند كه سنگدانه أي معين درشرايط بهره برداري خاص       

رنتايج آزمايشگاهي دقت ويژه أي معمول با توجه به شرايط فوق اولا لازم است درتفسي. از خـود واكـنش زائـي نشان خواهد داد يا خير    
 . حتي الامكان از سابقه عملكرد سنگدانه ها در شرايط محيطي مورد نظر بهره گرفته شود" گردد و ثانيا

           باتوجـه به اينكه تركيبات شيميائي سيمان نقش عمده أي در ايجاد واكنش زائي سنگدانه ها دارد لازم است به اين نكته نيز اشاره    
از طرفي قليائي ها . در سيمانهاي با قليايي زياد احتمال خطر ايجاد واكنش زائي با سنگدانه هاي سيليسي وكربناتي بسيارزياد است              . شود

از درجه حلاليت   " بـا سـولفاتها تركيـب مـي شوند وتعدادي معدني قليايي سولفاتي بوجود مي آوردند وباتوجه به اينكه اين مواد  اكثرا                      
بنابراين چالش كاستن ويا از بين بردن . ردارند منـبع اصـلي يون سولفات  براي ايجاد حمله از داخل به بتن بشمار مي آيند       زيـادي بـرخو   

تحقيقات اخير نشانگر آن استكه افزودن تركيبات . واكـنش هاي قليايي سنگدانه ها تا حد زيادي بعهده توليد كنندگان سيمان قراردارد     
توليدات آزمايشي سيمان . واكنشـهاي قليايي سيليسي سنگدانه ها در بتن را به تاخير اندازد ويا كاهش دهد       ليتـيم بـه سـيمان مـي توانـد           

در اين رابطه نيز لازم است تحقيقات    .  حـاوي ليتـيم دركـوره مداربسـته نشـان داده انـد كـه ژل واكـنش زاي كمـتري ايجاد مي گردد                 
ام بتـن ، از دوبـاره سـازي هـا وهـد ر رفتـن منابع طبيعي وآلودگي محيط زيست       گسـترده أي  صـورت پذيـرد تـا از طـريق افـزايش دو               

 . جلوگيري بعمل آيد
 

 :نتيجه گيري 
 ميليارد تن تا   ۲۸/۲          بـا درنظرگرفتـن مصرف سرانه سيمان پرتلند درجهان ورشد كنوني جمعيت ، نياز ساليانه  به سيمان به  حدود                      

اين امر ) .  كيلوگرم سيمان براي هر نفر ۲۵۳(  ميليارد نفر برسد خواهد رسيد ۹معيت جهان به    كـه تخميـن زده مـي شود ج         ۲۰۲۵سـال   
در سه دهه گذشته صنعت سيمان همزمان با . از فعاليتهاي مربوط به توليد سيمان خواهد شدCO2 ميليارد تن گاز ۲منجر به روند ايجاد 

ق بكارگرفتن تكنولوژيهاي مختلف براي اصلاح تجهيزات جمع آوري         افـزايش ظرفيـت تولـيد سـيمان وكـاهش مصرف انرژي از طري             
 وساير گازهاي گلخانه أي CO2گرد وغبار، بهينه سازي فرايند توليد وغيره متمركز بوده  است  وليكن امروزه با توجه به افزايش گاز                    

 Kyotoه مواجه است وبراساس  قطعنامه  براي توسعه پايدار در آيندCO2در فضـاء ، صـنعت سـيمان بـا چـالش كاستن از مقدار گاز               
بكارگيري برخي از روشهايي  كه درصنعت سيمان به منظور .  سـازمان ملـل  ، مجـبور بـه كاسـتن شـديد گازهاي گلخانه أي مي باشد                 

راههاي  را بوجود آورند ولذا به نظر مي رسد كه        CO2كـاهش آلودگـي درنظرگرفـته شده اند، نتوانسته اند كاهش مورد نياز در گاز                
 :  به صورت زير  باشدCO2باقيمانده اصلي  براي كم نمودن مقدار گاز 

 افزايش توليد سيمانهاي آميخته وگسترش كاربرد اين سيمانها درصنعت بتن   -١

  استفاده  از انرژي خورشيدي براي تجهيزات كلسينه گر  -٢

  كوشش  مستمر  براي يافتن راههاي افزايش  راندمان مصرف انرژي -٣

 . به سايرتركيبات مفيدCO2تحقيقات بنيادي براي يافتن  روشهاي جديد وابتكاري براي تبديل گاز  گسترش  -٤
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كاربرد فشارهاي هيدروديناميك در برآورد نيروهاي وارده 
 انرژي بر كف حوضچه هاي استهلاك

 
 ۱ ابولفضل سپهري منش

 :چكيده 
استهلاك انرژي و تلاطم جريان در حوضچه هاي استهلاك انرژي با نوسانات شديد فشار همراه است اين نوسانات شديد به سه                        

Uplift(  اثير قرارميدهند يكي از اين اثرات باعث ايجاد نيروي برخاست           صورت حوضچه استهلاك انرژي را  تحت ت        force   (
قابل توجهي در زير سازه سد شده و باعث برخاستن و كنده شدن دالهاي كف حوضچه استهلاك ميشود  اثر ديگر نوسانات ، وجود                           

از بارگذاري و بار برداري متناوب و كاهش مقاومت         و اعمال فشار ديناميكي زياد ناشي        ) fatigue(خستگي در مصالح بكار رفته      
وقوع پديده كاويتاسيون نيز يكي از اثرات ديگر نوسانات فشار بوده و باعث جدايش جريان از                  . سازه و بالنتيجه تخريب آن مي گردد       

هاي استهلاك انرژي   اثرات فوق الذكر در حوضچه      . سازه و تخريب موضعي ناشي از مكش همراه با نوسانات شديد سازه مي شود                  
داراي ماهيتي تصادفي بوده و مطالعه اين پديده نيازمند ثبت و ضبط مداوم و پيوسته اطلاعات مي باشد ولازم است تحليل اطلاعات با                         

Power(استفاده از طيف تواني      Spectra (           و يا تابع چگالي احتمال نوسانات فشار)Probability density

function  ( در اين مقاله نحوه كاربرد      . اين نوع آناليز منجر به حصول پارامترهاي لازم در طراحي سازه ميشود                . يردانجام پذ
فشارهاي هيدروديناميك در برآورد نيروهاي وارده بر كف حوضچه هاي استهلاك انرژي با استفاده از پارامترهاي مذكور ارائه                           

 .گرديده است

   
         

 :كلمات اصلي و مهم 
  تراز أب زير زميني , تراز پاياب , بركنش ,  نوسان , آبشستگي , استهلأك , حوضچه استغراق,فشارهاي هيدروديناميك

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   وكارشناس ارشد شركت توسعه منابع أب و نيروي ايران از دانشگاه تهران فوق ليسانس مهندسي منابع آب ۱ 
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 ۱۰۱۳ ن كنفرانس سدسازيميارچه

  كليات – ۱
آرامش به منظور استهلاك انرژي از سازه هاي مختلفي استفاده مي شود يكي ازروشهاي متداول آن استفاده از حوضچه هاي              

از جمله مسائل اين حوضچه ها ، ميدان نوسانات فشار بوده كه اخيرا مورد توجه فراواني . و يا حوضچه هاي استغراق مي باشد 
 .قرارگرفته است

Pressure(           مساله نوسانات فشار  fluctuations  ( درسازه هاي هيدروليكي ، پس ازحادثه تخريب هاي ايجاد
نوسانات فشار در .  آرامش سدهاي كرانا فولي در بنگلادش و  مالپاسه در مكزيك به شكل بارزي مشهود گرديدشده در حوضچه هاي

اين حوضچه ها به زير دالهاي بتني منتقل شده و موجب ايجاد نوسانات در نيروي بركنش گرديده بطوريكه نهايتا خرابي هاي عظيمي 
 در سرريزو حوضچه 

 . بوجود آمده است            هاي آرامش آنها

            در حوضچه هاي استغراق نيز مساله نوسانات فشار حائز اهميت بوده و بخصوص برآورد نيروهاي وارد بر دالهاي حوضچه 
 . استغراق با پوشش بتني ،بايد كاملا درنظر گرفته شود

 
بوسيله كامپيوتر، داده هاي زيادي در محل هاي مورد نظر در            در آزمايشگاه با استفاده از سيستم برداشت لحظه اي در هر ثانيه 

طراحان با تحليل . حوضچه برداشت شده و با نرم افزارهاي مربوطه ،شاخص هاي آماري و توزيع زماني و مكاني آنها بدست مي آيد 
 .زم را ارائه مي دهندديناميكي نتايج بدست آمده نيروي وارد بر دالها را تعيين نموده و بر اساس آن طرح سازه اي لا

            اصولا هدف از طراحي سيستم هاي استهلاك انرژي آنست كه سيلاب به نحوي تخليه گردد كه ايمني سازه هاي اصلي همانند 
سد را در  مقابل آبشستگي تهديد نكرده و همچنين در عملكرد تاسيسات جنبي سد و خصوصا بهره برداري از نيروگاه ،تاثير منفي 

 اشته باشدند

 .             به منظور حفاظت از صدمات آبشستگي دو گزينه زير وجود دارد

 جلوگيري از ايجاد آبشستگي -

  محدود نمودن محل و دامنه گسترش آبشستگي -

                   با توجه به ملاحظات اقتصادي ،  معمولا از گزينه دوم استفاده مي گردد و هدف ، كنترل و محدود نمودن آبشستگي در چارچوب 
در گزينه هاي تخليه سيلاب به صورت جت آزاد بايد به ارتباط تنگاتنگ شكل واندازه هاي سرريز . نيازهاي  طرح مورد نظر مي باشد

 .توجه خاص شود و موارد زير نيز مد نظر قرار گيرد» حفره آبكند«و يا ابعاد » حوضچه هاي استغراق «با هندسه و ابعاد 

  شرائط زمين شناسي،خصوصيات مرفولوژيكي،هندسه ونوع سد   -        

     ظرفيت سرريز-        

     طراحي سازه ها با توجه به هيدروليك جريان و در نظر گرفتن نيروها ،لرزش و ريسكهاي كاويتاسيون،تداخل هوا-        

 ت و انتشار آن در هوا    هندسه و اشكال خروجيها با توجه به برد پرتاب ج-                   

     رفتار جت در حين عبور از هوا با در نظر گرقتن تداخل هوا   -                   

     استهلاك انرژي جت هاي آبشاري-                   

تهلاك انرژي جت، لازم            با توجه به تعدد عوامل فوق الذكر و كمبود اطلاعات و تئوريهاي پيشرفته درباره فرآيند شستگي و اس
 .است آزمايشات برروي مدل هاي فيزيكي نيز انجام شوند تا از عملكرد مناسب حوضچه هاي استغراق اطمينان حاصل گردد

            ازآنجا كه اين مقاله در مورد نحوه كاربرد فشارهاي هيدروديناميكي در برآورد نيروهاي وارده بر كف حوضچه هاي 
 باشد از بحث در مورد هيدروليك جريان ايمن از سيستم استهلاك صرفنظر كرده و فقط به بحث در مورد كاربرد استهلاك انرژي مي

 .نيروها به كف حوضچه هاي استغراق پرداخته و مي تواند نتيجه گيري آن به حوضچه هاي آرامش تعميم داده شود
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۱۰۱۴ 

  تشريح حوضچه استغراق-۲
 مفاهيم طراحي-۲-۱            

همچنين تعدادي از معا دلات تجربي و   . مق نهايي آبشستگي با تركيبي از روشهاي تحليلي ومطالعات مدل هيدروليكي تعيين ميگردد              ع
نيمه تجربي كه غالبا ازآزمايشات بر روي مدلها ومشاهدات محلي بدست مي آيند جهت محاسبات اوليه عمق آبشستگي مورد استفاده                     

 . روليكي نيز بصورت تحليلي و عملي در محاسبات عمق آبشستگي بكار مي رودفشارهاي هيد. قرار مي گيرد 
 

 .يكي ازسه مورد زير مي تواند مورد استفاده قرار گيرد. به منظور استهلاك انرژي جريان جت آزاد

 )حوضچه استغراق طبيعي(     حفره آبكند -

    حوضچه هاي استغراق بدون پوشش بتني-

 با پوشش بتني   حوضچه هاي استغراق -
 

 حفره هاي آبكند
در صورتيكه محل فرود جت به حد كا في دور از پنجه سد قرار داشته باشد و بستر رودخانه ازسنگ مقاوم با مقادير درزه كم تشكيل                            

اين . جهت استهلاك انرژي حفر گردد    "" حفره آبكند   "" ميتوان جت را به حال خود رها نمود تا در اثر آبشستگي يك                 . شده باشد   
حفره كه بطور طبيعي تشكيل شده آنقدر عميق ميگردد كه جت به حد كافي در بالشتك آب ايجاد شده فرو رود و ديگر قادر به كندن 

مسلما هندسه اين حفره و پايداري ديواره هاي ان بايد دقيقا مطالعه شود تا ازخطرات                   . مصالح و انتقال آنها به خارج ازحفره نباشد           
مقاومت بستر در مقابل فرسايش در وحله اول به اندازه و جرم       . يش وتهديد ايمني سازه هاي اصلي جلوگيري گردد       گسترش دامنه فرسا  

 .مطالعات متعددي در باره  رابطه بين انرژي جت، مصالح بستر و عمق آبشستگي انجام شده است. مخصوص مصالح بستگي دارد 

آبكند وقبل از آن واقع باشد ممكن است رسوبات ناشي ازفرسايش حفره آبكند در مواردي كه تونل پاياب نيروگاه در نزديكي حفره 
 داراي حفره آبكند بوده و موضوع فوق الذكر Iسد كارون . باعث بالا بردن تراز پاياب و در نتيجه كاهش ارتفاع مؤ ثر توربين گردد  

 .نيز در آن مشكلاتي را ايجاد نموده است
 

 بتنيحوضچه هاي استغراق بدون پوشش 
 .اين نوع حوضچه هاي استغراق عمدتا در مواري به كار برده ميشوند كه جت در نزديكي سازه ها  فرود مي آيد

اساس كار حوضچه هاي استغراق ، ايجاد يك بالشتك مصنوعي آب است كه بتواند تا حد قابل قبولي انرژي آب را مستهلك نموده و            
 .نگه داردسازه ها را از خطر آبشستگي فزاينده محفوظ 

اين مورد زماني رخ ميدهد كه سنگ بستر و لايه هاي زيرين در محل سد و پايين دست آن در مقابل آبشستگي مقاوم بوده و بتوان                                
 .عمق لازم براي استهلاك انرژي در حوضچه را بدون افزايش هزينه ايجاد نمود

 
 حوضچه هاي استغراق با پوشش بتني

 و سنگ زيرين غير مقاوم و يا لايه هاي زيرين آن داراي مشكلاتي باشد با توجه به ملاحظات         در مواردي كه حجم حفاري
حوضچه "" لذا در اين مورد . حفاري بيش ازحد از نظر ايمني واقتصادي به مصلحت نخواهد بود . پايداري سد و موقعيت پي آن

 ايمني سازه , شده وثانيا با كنترل جريان در محدوده نزديك بدنه طراحي  ميشود تا اولا ازحجم حفاري كاسته"" استغراق با پوشش بتني
به منظور تحمل نيروي جت آب ، دال كف و ديواره ها بايد داراي پوشش بتني با ضخا مت كافي بوده و به نحو . اي افزايش  يابد 

 مناسبي مسلح و در

اسب در زير دال جهت به حداقل رساندن فشار بركنش  ضمنا زهكش من.  صورت لزوم توسط ميل مهاريها به سنگ بستر دوخته شود
UPLIFT) (نيز طراحي شود  . 
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دانستن اندازه بارهاي وارده . علاوه بر مباني كلي طراحي حوضچه هاي استغراق مهمترين عامل در طراحي حوضچه ها با پوشش بتني 
 . يل مهاريها ميبا شدموقعيت و اندازه آرماتور ها و م. است كه تعيين كننده ضخامت پوشش بتني 

 نوسانات ناشي ازبرخورد جريانهاي با ,عملكرد حوضچه استغراق عمدتا بستگي به مقدار نيرو هاي حاصل از ميدان فشارهاي متوسط 
 .سرعت زياد به بتن وهمچنين نيروي بر كنش دارد كه به وجه زيرين دالهاي بتني وارد مي گردند

ر مورد جت هاي دو بعدي و با تقارن محوري كه به حجم آب بيكران ريزش  مي نمايند ميتوان به منظور بيان خصوصيات ميدان فشار د
به وسيله روابط تئوري و احتمالاتي ، مقادير ميانگين و ساير پارامتر هاي فشار هيدرو ديناميكي را به دست آورده و ازآن در طراحي 

 .استفاده نمود
     

 پوشش بتني حوضچه استغراق
 . براي پوشش بتني حوضچه استغراق سه نوع طراحي ميتواند به كار رود           

perforated( روش اول احداث دال بتني نفوذ پذير - slab  ( است كه اجازه ميدهد فشارهاي هيدرو ديناميكي به زير دال
در اين حالت با رروي دال . ر صفر است لذا فشارهاي بالا و پايين دال كاملا  با هم مرتبط بوده و فشار خالص براب. بتني نفوذ كند 

drag(محدود به نيروي كششي  force  ( به هر حال پي ميبا يستي بدون خرابي مقاومت لازم را در برابر نوسانات . خواهد بود
 . شديد فشارهاي هيدرو ديناميك داشته باشد

 پي به اندازه كافي كمتر از وزن مخصوص غوطه وري اگر رقوم دال زير عمق نهايي استغراق قرار گيرد و مجموع نيروهاي مؤثر بر
 .سنگ بستر شود ميتوان ازاين روش استفاده نموده و كف را تثبيت نمود

در . روش دوم احداث دال بتني غير قابل نفوذ ميباشد اما   فشارهاي هيدروديناميكي ازدرز بين دالها مي توانند به زير پي نفوذ كنند -
( مقاومت ميل مهاريها,وزن دال . زير دال بايستي مساوي ماگزيمم فشارهاي هيدروديناميك باشد اين  حالت فشار بر كنش 

anchores( در .  وفشار هيدروديناميكي حداقل لازم است بزرگتر ازفشار هيدروديناميكي ماگزيمم بايك ضريب اطمينان باشد
وياضخامت زياد دال كف )  عمده آن ازخارج كشوروارد ميشود كه فعلا( اين حالت معمولا نياز به تعداد قابل توجهي ميل مهاريها 

 .بوده واز نظر اقتصادي قابل توصيه نمي باشد

روش سوم احداث دال بتني غير قابل نفوذ ميباشد بگونه اي كه فشارهاي هيدروديناميك نتوانند به هيچ نحو به پي نفوذ  -
ار استاتيكي سطح آب زير زميني شود كه معمولا معادل رقوم سطح آب اين موضوع باعث ميشود كه فشار بر كنش محدود به فش.كنند

نتايج نيروها با توجه به وزن دال ومقاومت ايجاد شده توسط ميل . پايين دست بعلاوه ارتفاع مربوط به در صد ضريب زهكشي است 
لاوه يك سيستم زهكشي مؤثر بايستي به بع. مهاريها وفشار مي نيمم هيدروديناميكي روي دال بايستي بزرگتر ازفشار بركنش گردد 

water(منظور جلوگيري ازنفوذ احتمالي ناشي ازتركيدن دال بتني يا خراب شدن آب بندها  stops ( در محل اتصال دالها
 .ظرفيت سيستم  زهكشي بايستي حداقل ده برابربزرگتر ازشدت جريان نشت درزها وشكافها باشد. طراحي واحداث شود

 
 ي بارهاي كف حوضچه استغراق ضوابط طراح-

بارهاي عمل كننده در كف حوضچه هاي استغراق به سه حالت معمولي ،غير معمولي وحدي بصورت زير تعريف شده ومورد بررسي 
 .قرار مي كيرند

 
 بارهاي معمولي

ارد ودبي سيلاب عبوري در اين حالت سرريز ها در حالت بهره برداري بوده وسطح آب مخزن حالت عادي خود يعني تراز نرمال راد
 . ساله ميباشد ۱۰۰۰ازسر ريز معادل سيلاب 

به منظور تعيين يك ا لگوي آماري حاكم بر تغييرات فشار در نقاط مختلف ميدان فشار و بد نبا ل آن پيش بيني احتمالاتي وقوع و يا 
بررسيهاي انجام شده .  ين پديده مشخص گرددعدم وقوع يك محدوده از فشار ،  لازم است بهترين توزيع چگالي احتمال منطبق بر ا
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fiorotto(توسط دو محقق and rinaldo ( روي نوسانات فشار درحوضچه مبين اين نكته است كه توزيع نرمال ميتواند
 . باتقريب مناسبي در كارهاي  عملي مورد استفاده قرار گيرد 

 ميانگين M ميباشد كه در آن CIp=M+-3.29Sm برابر ۹/۹۹% با   دامنه اطمينان ميانگين در سطح اعتماد مساوي,با فرض مذكور 
با توجه به معادله مذكور فشار هيدروديناميكي ايجاد شده با دبي .   ضريب انحراف معيار است k=۲۹/۳ انحراف معيار داده ها و Smو

 . است۱: ۱۰۰۰زمقدار فوق الذكرباشد  ساله در كف حوضچه مورد محاسبه قرارگرفته واحتمال اينكه فشار حداقلي كمتر ا۱۰۰۰سيلاب

  محاسبه  شده  و با ضريب  )T.W.L(تابعي از رقوم سطح آب پائين دست  به عنوان) G.W.L(در اين حالت سطح آب زير زميني 
load (و فاكتور بار DE = ۷۵%ضريب زهكشي k =۲۹/۳انحراف معيار factor( ۵/۱برابر= LF  انتخاب مي شود . 

 
 معموليبارهاي غير 

 ساله و ماگز يمم ۱۰۰۰۰بالا دست معادل رقوم سطح آب سيلاب  در اين حالت سرريزها در حال بهره برداري بوده و سطح آب مخزن
 . ساله است۱۰۰۰۰سيلاب عبوري از سرريزها نيز 

 .منظور مي گردد  LF= ۲۵/۱ و DE = ۷۵%و k  =۲۹/۳  ضريب انحراف معيار 
 

 بارهاي حدي
 رد زير بايستي مورد بررسي و كنترل قرار گيرددر اين حالت موا

  ساله مي باشد۱۰^ ۶سيلاب عبوري از سرريزها معادل سيلابـ          
 .  منظور گردد=۲۹/۳K=%. ۷۵ DE=. ۱/۱ LFضريب  انحراف معيار            

 .مي باشد  P.M.Fسيلاب  سيلاب عبوري از سر ريز ها معادل -        
مي گردد در صورتيكه  T.W.Lه سر ريز ها از حال بهره برداري خارج شدند سطح آب حوضچه استغراق معادل        پس از اينك

 سطح 

 . استP.M.F هنوز در سطحي معادل دبي سيلاب G.W.L        آب زير زميني 

رقوم سطح آب زير زميني. د وپمپهاي زهكشي در حال كار ميباشن) مرحله بازرسي يا تعميرات (  حوضچه استغراق خالي است -       
       G.W.L در صد مي ۳۰ معادل رقوم كف حوضچه استغراق بعلاوه ارتفاعي كه زهكشي از فشار بر كنش كم ميكند كه حدود 
 .باشد

 ) متر بيشتر از كف حوضچه استغراق است۱۰معمولا         (

دالهاي وسط                          ( زميني زير كف دال نگه داشته مي شود  مرحله ساخت كه حوضچه استغراق خالي بوده و سطح آب زير -        
 ) .                                                           حوضچه در آخر ساخته مي شود

 
  آزمايش با استفاده از مدل هيدروليكي و روشهاي اندازه كيري -۴
 ۱أزمايشهاي هيدروليكي و مشخصات مدل -

 ۲نحوه اندازه كيري فشارهاي ديناميكي   -
 

 . توضيح كاملي در اين زمينه ارائه كرديده است۲و ۱در مرجع 
 
 
 
 

 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 ۱۰۱۷ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 تراز سطح آب پاياب

 محاسبات-۵
 مترمربع با استفاده از چهار دستگاه پيزو متر كه به طور همزمان ۲۰ × ۲۰نوسانات فشار ميتواند از روي مدل تست مثلا دال        

 .ري و ضبط ميكنند مورد محاسبه قرار گيرد فشارهاي وارده را اندازه گي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

meanفشار متوسط  standard (هر پيزو متر را به دست آورده و انحراف معيار استاندارد  )( deviation (  ميگردد محاسبه. 

معادل مربوط به انحراف معيار  فشار آب وارده به حوضچه ناشي از عبور سيلاب برابر سطح آب متوسط در حوضچه بعلاوه ارتفاع 
 .استاندارد خواهد بود

 

 
 
 
 
 
 
  

                                                                            Dh=(MPWL-TWL)*(1-DE%/100)      
                                                                                                    GWL=TWL+Dh

                                                                                             UPLIFT,U=GWL-BL
                                                                                       DE=70-80%ضريب زهكشي 

                                                                                                                  BL=a
 

  ۴۰۰خواندن همزمان فشارهاي هيدرو ديناميكي در چهار پيزو متر و نتايج ميانگين و انحراف معيار هر پيزو متر و تعميم آن در سطح 

 .غير معمولي وحدي بايستي مورد بررسي قرار گيرد .ه به بارهاي معمولي با توج) سطح هر دال ( متر مربع 

 متر مربع ۴۰۰ متر مربع با ضرب فشار متوسط در سطح مذكور محاسبه ميشود و نيروي متو سط كه در ۱۰۰نيروي متوسط در سطح 
 عمل

  .  متر مربع ميتواند بدست آيد۱۰۰ مي كند  با جمع نيروهاي عمل كننده در چهار سطح 

 _________R.W.L سطح آب مخزن  
 

 رقوم كف حوضچه استغراق

 رزمينيتراز آب زي

mean 
mean 

mean mean 
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مطا لعا ت نشان مي . بايستي مورد محاسبه قرار گيرد  j= . Cij ۱,۰۰۰۴ و كوواريانس Ciiدر محاسبات انحراف معيار و واريانس 
 متر مربعي  كمتر ازرقم ۴۰۰دهد كه فشارهاي محاسباتي ناشي از هر پيزومتر قويا وابسته بهم نيستند وانحراف معيار استاندارد سطح 

اين واقعيت در نيروي نظير نيز حاكم است  لذا يك برآورد اوليه اينكه متوسط انحراف .  متر مربعي است ۱۰۰طوح تعميم داده شده ازس
 .  ضرب كرده و به عنوان پارا متر سطح دال منظور نما ييم ۹/۰معيار استاندارد  چهار نقطه را در ضريب 

محاسبه ميگردد نيروهاي هيدرو ديناميكي مينيمم و ماكزيمم بوسيله  فرمول زير 

F min / max = F mean + K Stand – dev
  منظور نمود۱:۱۰۰۰۰براي سطح احتمال   =۸۹/۳k  و۱ :۱۰۰۰ براي سطح احتمال k =۲۹/۳كه ميتوان ضريب 

يكي )۲(يكي از برآورد هاي فشارهاي هيدرو ديناميك و درجدول شماره ) ۱(محل پيزو مترها و در جدول شماره ) ۱(درنقشه شماره 
 . وضعيت نيروهاي هيدرو ديناميكي حوضچه استغراق آمده است )  ۱(از برآوردهاي نيروهاي هيدروديناميك و در نمودار شماره 

 
  خلاصه نتايج وارائه پيشنهادات -۶
. تحليل هاي آماري نوسانات فشارنشان مي دهد كه توزيع تابع چگالي احتمالاتي باتوزيع نرمال يا گوس هماهنگي دارد -
 . براي مقاديرماكزيمم ومي نيميم مغايرتهايي مشاهده مي شودو

 .بافشارپيزومتريك برابراست "  مقدارمتوسط نوسانات فشارتقريبا -

لازم است . ارتفاع وزاويه ريزش وغيره نقش ثانويه رادارد.  عمق حوضچه استغراق دروهله اول تابعي از دبي واحدعرض ميباشد -
 .مايشات برروي مدل هيدروليكي انجام شوددرموردسدهاي باارتفاع بلند، آز

 صورت كرفته ، به همين دليل عمق حوضچه استغراق نيززياد P.M.Fطراحي حوضچه هادرسدهاي بزرگ روي  "   معمولا -
لذالازم است طراح به اين موضوع دقت كرده وباانجام آناليزهاي ريسك نسبت به . وعمليات اجرايي دراين عمق بسيارمشكل مي باشد

 .نه بودن سيستم حوضچه اقدام نمايدبهي

 تحليل فشارهاي ماكريمم ومي نيمم بسيارحائزاهميت بوده ويكي ازپارامترهاي موثر درتعيين مومنتم وارد بردالهاي بتني وديواره  -
 باتوجه به اينكه مقدارنوسانات فشارازمحل برخوردجت به سمت جداره ها كم ميشود بايستي به موقعيت قرارگرفتن. هاست 

 . فشــارسنجهاي الكترونيكي توجه زيادي نموده وتحليل فشارهاي ناشي ازآنها دربرآ ورد ضخامت دالهاي بتني مورد استفاده قرارگيرد 

 . شبكه زهكشي زيردال بتني بسياراهميت داشته وطراح مي بايستي دقت لازم رادرطراحي آن انجام دهد -

تهلاك  انرژي سدها حائز اهميت فراوان مي باشد بطوريكه امروزه طراحان  بررسي نوسانات فشار وكاربردآن درحوضچه هاي اس -
اگرچه عوامل موثردراين . به لزوم لحاظ نمودن نقش نوسانات فشار بعنوان يك پارامتر مهم طراحي ابنيه أي موردتاكيدقرارمي دهند

وص صورت نگرفته است بطوريكه هنوز پديده موردبررسي قرارگرفته اند ولي تاكنون بررسي سيستماتيك وجامعي  دراين خص
جمعبندي ونتيجه گيري قطعي وقابل اطميناني كه بتوان ازآن درطراحي ايمن وبهينه حوضچه هادرشرايط مختلف استفاده نمود 

 . وجودندارد ونيازبه تحقيقات وبررسيهاي بيشتر بخوبي احساس شده وپيشنهاد مي گردد
 
  فهرست منابع و مؤاخذ -  ۷
 . گزارش نهايي مطالعات  تكميلي مدل  هيدرو ليك سد كارون سه . ۱۳۷۷. قات آب  مركز تحقي-

 بررسي پديده فشارهاي هيدروديناميكي بر روي سازه هاي أبي,۱۳۷۵. محمد,فيلسوفيان -

 .  ، تا ثير اندازه مصالح بستر بر روي حداكثر  عمق  آبشستگي در حوضچه هاي استغراق۱۳۷۵ ,عباس ، محبوبي .  افشار -

 .  بررسي نوسانات فشار در حوضچه آرامش با استفاده ازمدل هيدروليكي, ۱۳۷۷ , جمالزاده , طاهر شمسي -
 نوسانات فشار در جهش هيدرو ليكي تشكيل “ گزارش نهايي طرح تحقيقات كاربردي تحت عنوان ,۱۳۷۸ , مركز تحقيقات آب -

 .”شده در حوضچه  هاي آرامش
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 .ستغراق در پاياب سر ريزها ي آبشاري حوضچه هاي ا,۱۳۷۲ ,عطاري  -
 

- Amanian, N,1993.” Scour Bellow a Flip Bucket Spillway”.
- Rajaration , N,& Aderibigbe, O. 1996” Erosion of Loose Beds by Submerged Circular
Impinging Vertical Turbulent Jets “.
- ACRES , Aug. 2000 , KARUN III Development Project “ Plunge Pool Structural Design
Draft “.
- Stein , O.R  . & Julien , P.Y., 1994 “ Sediment Concentration Bellow Free Overfalls “.
- Brusers , H.W.C , Raudkivi A. , 1991 “ Scouring “ Design Manual NO . 2, IAHR .
- Development in Hydraulic Engineering VOL2, ED . BY P.Novak, 1984 .
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1. Abstract

Seismic hazard estimation comprises a basic step for design of engineering
structures in earthquake prone areas. Among several parameters of strong ground
motion, peak ground acceleration (pga) is the most popular and widely used parameter
for design

When studying the seismic hazard for an extended site, like a pipeline, one is
faced with a series of sites oriented along the pipeline, instead of a single site. This
spatial relation is in favor of GIS applications.

In this study, a probabilistic approach was applied for seismic hazard estimation.
Pga values were estimated along an extended buried pipeline using GIS applications.
Pga profile was queried out from a raster Digital Elevation Model (DEM), specifically
generated for this purpose. The accuracy of the estimation was further enhanced using
digital image processing techniques. Results were cross-checked with pga-estimates
obtained by routine probabilistic hazard analysis at certain fixed sites along the
pipeline. The estimation error was less than 10% , which is reasonably acceptable from 
engineering point of view.

For the methodology introduced in this study, it is not necessary to know the final
route of the pipeline, a priory, while in routine single-site based analysis, this
information is a crucial assumption. The mentioned point considerably speeds-up the
hazard analysis in such cases where there are several alternatives for the route. In
fact, the technique presented here enables the engineering seismologist to start the
analysis at early stages of the project.
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1. Introduction

Seismic hazard estimation comprises a basic step for design of engineering
structures in earthquake prone areas. Among several parameters of strong ground
motion, peak ground acceleration (pga) is the most popular and widely used parameter
for design from early steps in feasibility studies to the final design. The parameter is
normally estimated for a single site at three seismic levels for design, say, Design
Basis Level (D.B.L.), Maximum Design Level (M.D.L.) and Maximum Credible Level
(M.C.L.).

In a typical routine seismic hazard study, probabilistic analysis is carried out
using three main categories of potential earthquake sources, that is, seismic point-,
line- and area-sources. Depending on the type, importance, cost, lifetime, and
unfavorable outcomes of possible failure of the concerned structure, an appropriate
acceptable risk and level of conservatism is considered for the analysis.

A continuous structure with finite dimensions, such as a pipeline, may be
considered as spatially distributed single sites. In routine practice for a pipeline, seismic
hazard analysis is carried out for a number of discrete sites along the pipeline.
However, it is practically not feasible to make a continuous pga profile along the route
by routine approach. The close spatial relation between adjacent points along the line
is in favor of a raster-based analysis by GIS applications.

2. Study Area

The study area is in Central Iran seismotectonic province (Figure 1), between 
northern latitudes 33.5-34.2 and eastern longitudes 49.1-49.8 degrees. Main scope of 
the project is to transport water from the Kamal Saleh storage dam in the south to the
Arak area in the north, via a pipeline with a length as much as about 80 km. 

In the early stages of the investigations, four possible routs were suggested for water
conveyance. These are as follows (Figure 2):

Route Code .
1.  AL. I ABCDE
2. AL. II ABCHDE
3.  AL. III          ABF3GHDE 
4.  AL. IV           ABF4GHDE
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Figure 1. The study area

Among several proposed possibilities, the route IV has been considered as the
most appropriate route in previous studies (Lar, 1999). In this study, main 
concentration is on this route. However, thanks to the GIS, the results could be
extended to any other possible routes within the study area, as well.

3. Methodology

Hazard estimation has been performed using probabilistic analysis of seismic
line- sources. The methodology proposed by Bender and Perkins (1987) was used for 
this purpose.
The previous report on the seismotectonic studies for the Kamal-Saleh storage dam
was used for modeling capable faults (Figure 3). On the basis of the same report, 
average focal depth of earthquakes was considered to be 18km (Lar, 1997).
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Figure 2. Schematic of alternative pipelines (LAR, 1999).

          Seismicity parameters were obtained for an area of 200km from the Kamal-Saleh
dam, using maximum likelihood estimation method (Kijko and Selevolle, 1992). In  this 
study, both 20th Century and pre-20th Century earthquake catalogues were considered.
This method is also capable of considering different magnitude errors for both
catalogues. The results are as follows:

ββββ =  2.26 (±±±±0.18)
λλλλ =  0.41 (±±±±0.06)

Seismic potential of capable faults was estimated using the experimental
relations suggested by Wells and Coppersmith (1994). Standard error of estimates was 
considered in the analysis to obtain safe results.

Due to the low hazard level of the areas close to the pipeline, Design Basis Level
was considered at a return period of 100 years. All pga's were computed using 50 
percentile values of the attenuation curve.
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Figure 3. Simplified fault map of the study area (Lar, 1997)

In this study, two approaches were followed: the routine analysis (RA) and the
GIS-based analysis (GIS).
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3.1. Routine Analysis

In RA, it is necessary to know the final route of the tunnel, a priori. The route IV
was selected for RA. The 80km long route was subdivided into 16 sites, each about 
5km apart. (See the solid nodes along with the tunnel route in Figure 4.) Since the 
pipeline is not regular in shape, the sites were irregularly distributed in space.

Figure 4. A simplified model of the Kamal-Saleh pipeline and individual sites.
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Routine seismic hazard analyses were performed for each site, separately. In this
way, pga�s were estimated at discrete points (P1-P16) along the line. Details of the 
methodology could be found in (LAR, 1997). Results are presented in Figure 5 and 
Table 1.

Figure 5. Return period of pga at 16-points along the pipeline, by RA approach.
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Table 1. Pga estimates (g) for various return periods at points P1 through P16 along 
the pipeline

3.2. GIS-based analysis

In the next approach, the GIS approach, the study area was divided into a
regular grid of points, containing 110 nodes oriented regularly along 10 parallel north-
south directed lines (Figure 6), to obtain a mean cell size of 555 X 707 square meters  
(representative of the metric X and Y cell dimensions, respectively).
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Figure 6. Regular grid for points for pga computations.

Line-sources were modeled and analyzed to obtain peak horizontal ground
acceleration (pgha) at each grid node, using the probabilistic approach of Bender and
Perkins (1987). 

In the next step, a Digital Elevation Model of peak ground acceleration, hereafter
called DAM (Digital Acceleration Model) was generated, using GIS application IDRISI.
For this purpose, a moderate resolution (200*220 pixels) mathematical surface was
generated as a raster image, by interpolating pga-values between adjacent grid nodes
with a 6-point search radius. A distance-weighted average approach was adopted with
a distance weight exponent of two. In this way, a weight equal to the reciprocal of the
distance squared is reached. The obtained DAM model in geographic coordinate
system (latlong) is presented in Figure 7.
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In this figure, change in elevation has been marked with a gray scale shading.
Pga-values vary from 0.04g (black area north-west part of Figure 7), to 1.10g (white 
area in the south-east part). Also shown is the route of the pipeline on the grid, as well
as the 16 equal-distance points along the pipeline.

Figure 7. DAM model for pgha in the study area. Faults shown as thick lines.

In the final step, a comparison was made between the estimates of pga by RA
and GIS. To this end, two different approaches were adopted.

In the first approach, a semi-continuous pga-profile was queried out from the
DAM image, showing pga-values along the pipeline, as presented in Figure 8. In this 
figure, the distance in horizontal axis has been inverted from the ratio of the total length
of the profile-line (measured in GIS application Cartalinx, as 81km) to the total number 
of pixels along the profile (247), resulting to a mean pass-length per pixel of about 328 
meters.
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          Figure 9 shows the same pga-profile overlaid with the pga-values computed for
16 individual points along the pipeline. Results have been presented in Table 2. 
However, there is a bias in distance estimate, which indicates the reduced accuracy of
distance estimates in this approach.

Figure 8. pga-profile along the pipeline, by GIS approach

Figure 9. A comparison between the results of GIS-approach (line) and RA- approach
(circles)

pgha profile along the pipeline

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0
2.

62
5.

25
7.

87
10

.5
13

.1
15

.7
18

.4 21
23

.6
26

.2
28

.9
31

.5
34

.1
36

.7
39

.4 42
44

.6
47

.2
49

.9
52

.5
55

.1
57

.7
60

.4 63
65

.6
68

.2
70

.8
73

.5
76

.1
78

.7

Distance from starting point (km)

p
g

h
a

(g
)

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


ازيسسد ين كنفرانسمهارچ 1008

point ∆pga (GIS-RA)
p1 -0.02 g
p2 0 
p3 0.02 
p4 0.01 
p5 -0.01 
p6 0.01
p7 0 
p8 -0.01
p9 0
p10 0
p11 0.01
p12 0
p13 -0.01
p14 0
p15 0.01
p16 0

Table 2. Difference between pgha estimates by GIS- and
RA- approaches

In the next, more appropriate approach, image processing techniques in GIS
application IDRISI were applied to improve the accuracy of distance estimates. To do
this, an INITIAL image was generated based on the parameter values of the DAM
model. In the next step, the 16-points p1 to p16 were overlaid visually as a vector entity 
over the DAM model and were re-digitized as a new set of points. A single value of 1 
was assigned to all points. A raster image was then generated based on the INITIAL
image and the set of digitized points. Finally, this raster image was multiplied digitally
by the DAM model. In this way, all pixel values were set to zero except those
containing points p1 to p16, for which pixel values were the respective pga values.

          Figure 10 and Table 3 show the results. The deviation of pga estimates between 
GIS-approach and RA-approach at the 16 sites are remarkably negligible, from
engineering point of view. Therefore, it is concluded that the GIS-approach works well
for practical experiments.
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16-
points

RA GIS ∆pga (GIS-RA)

p1 0.18 0.16 -0.02 g
p2 0.13 0.134 0.004
p3 0.12 0.128 0.008
p4 0.11 0.119 0.009
p5 0.1 0.09 -0.01
p6 0.1 0.111 0.011
p7 0.1 0.104 0.004
p8 0.1 0.095 -0.005
p9 0.1 0.1 0
p10 0.12 0.122 0.002
p11 0.13 0.138 0.008
p12 0.13 0.136 0.006
p13 0.11 0.101 -0.009
p14 0.09 0.092 0.002
p15 0.11 0.116 0.006
p16 0.14 0.14 0

Table 3. A comparison between RA and GIS approaches.

Figure 10. Estimation differences between RA and GIS approaches.
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5. Conclusion

1. Results of GIS application are reasonably accurate in comparison with routine
analysis, provided the grid resolution in DAM model is sufficiently high. There is a
trade-off between the resolution of DAM model and the practically acceptable
margins for pga tolerance; the higher the acceptable tolerance, the lower the DAM
model resolution.

2. In GIS, a reasonably continuos pga profile is developed along the tunnel, while in
routine analysis, pga is estimated for limited number of discrete points.

3. When the DAM model was generated, pga could be estimated along any other
possible routes within the study area at the same time. Pga at over ground sites
(like pumpage stations, etc.) could also be estimated, provided the effect of the
local site condition is within the acceptable tolerance.

4. In GIS, it is not necessary to know the final path of the pipeline, a priory, while in
routine analysis, it is a crucial assumption. This considerably speeds-up the
application of GIS in comparison with the routine analysis. In fact, GIS works could
be started as soon as the general scope of the project is defined.

5. Further possible changes in the path during detailed multidisciplinary (including
geotechnical, economical, etc.) studies does not need further analysis in GIS.
Simple GIS overlay techniques could be used to extract pga profile along the new
path.
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 زمينساختي –نقش سازند تبخيري گچساران در ويژگيها ي ريخت 
 درياچه سد مخزني جره ، رامهرمز

 
   ١آرش برجسته

 ٢ محمد رجب پور

 
 :چكيده 

محدوده طرح . سـد مخزني جره در شمال خاوري شهرستان رامهرمز در استان خوزستان و بر روي رودخانه رود زرد ساخته ميشود        
 گـروه فـارس بويـژه سـازند تبخـيري گچسـاران پوشيده شده است محور سد بر روي گنگلومراي بختياري                  بطـور عمـده از سـازندهاي      

قـراردارد ولي نزديك به دو سوم از درياچه سد در تماس با سازند گچساران است كه در اين منطقه شامل تناوبي از انيدريت ، مارنهاي              
زمينساختي محدوده طرح در كمربند چين خورده فعال زاگرس قرار _ زه از ديدگاه لر. قرمز و خاكستري نمك و آهك ماسه أي است

. علابر آن خطواره هائي نيز در محدوده درياچه شناسائي شده است. ميگـيرد و چـند گسـل رانـده مهـم از محدوده درياچه سد ميگذرد      
 درجه به سمت شمال خاوري      ٢٤ تا   ١٦شيب لايه بندي در محل محور سدبين        . شـيب صـفحات راندگـي بـه سمت شمال خاوري است           

در محدوده . ولـي در محدوده درياچه به دليل عملكرد راندگي هاي موجود و گسترش سازند گچساران مقدار شيب متغير است     . اسـت 
 جـنوب خـاوري و بـه صـورت مـوازي با يكديگر تشكيل شده اند به نحوي كه يك      –درياچـه دو راندگـي در جهـت شـمال باخـتري       

اين دو راندگي به سمت انتهاي . درون اين افتادگي يك آبراهه بزرگ جريان دارد.  بين آنها بوجود آمده است   فرونشست زمين ساختي  
جـنوب خاوري آبراهه به هم نزديك ميشوند به گونه اي كه لايه هاي بين أنها شيب نزديك به قائم پيدا كرده اند حساسيت زياد سازند      

ستم هاي راندگي تشديد شده است و انواع مختلفي از فرسايش بويژه در محل برخورد       گچسـاران نسـبت بـه فرسـايش بـه دليل تاثير سي            
تاثير اين عملكرد را بر پديده هاي انحلالي نيز ميتوان به صورت پيدايش دولن و چاله   . روندهـاي گسـلي بـه خوبـي گسترش يافته است          

علاوه بر آن خرد شدگي سنگهاي فوق سبب شده است . هاي غول و ظهور تعدادي چشمه در امتداد راندگي هاي درياچه مشاهده كرد  
 درجه ٩٠شيب لايه بندي در اين محدوده ها بر اثر گسلش گاه تا . تـا لغزشـهاي كوچـك و مـتعددي در كـرانه هـاي درياچـه رخ دهد           

م مسير بررسـي روندهـاي شكسـتگي بـر روي عكـس مـاهواره أي منطقه نشان ميدهد كه بخشهاي خطي و مستقي              . افـزايش يافـته اسـت     
 جنوب – جنوبي و شمال خاوري   –انتهاي درياچه بر شكستگيهاي با روند شمالي        " رودخانـه جـره در حـد فاصـل محـور سـد تـا تقريبا               

جابجائي لايه هاي سازند اغاجاري و سازند بختياري در پائين دست محل محور سد و تغيير ضخامت ظاهري أنها                  . باخـتري منطبق است   
رد حاكـي از أن اسـت كـه بـه احـتمال زيـاد ايـن رودخانه در مسير يك شكستگي كششي با روند تقريبي        در دو سـوي رودخانـه رود ز   

NN30E زمينساختي مانند ميزان چم و خم –مجمـوع ايـن ويژگـي هـا و انـدازه گيري برخي از شاخص هاي ريخت      .    جـريان دارد 
ه به شيب آن حاكي از فعال بودن زمينساخت در اين         پيشـاني كوهسـتان و نسـبت پهـناي كـف دره بـه عمق آن و شاخص طول رودخان                   

هـر چند پويائي منطقه از ديدگاه زمينساختي امري آشكار است اما گسترش سازند شكل پذير گچساران و توالي چينه                    . محـدوده اسـت   
 . زمينساختي محدوده مورد بررسي شده است–شناسي آن سبب تغيراتي در شدت و گسترش ويژگيها ي ريخت 

 
: اصلي و مهم كلمات 
  زمينساخت ، سد جره ، گچساران ، راندگي ، شكلپذير ، شكستگي ، فعاليت زمينساختي -ريخت

 

 انشگاه شيرازدانشجوي دكتراي تكتونيك د١
 دانشجوي كارشناسي ارشد تكتونيك ، پژوهشكده علوم زمين٢
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 ٩٩١ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 مقدمه 
روند كلي ساختارهادر اين .  جنوب خاوري است–رشـته كوههـاي زاگـرس در جـنوب باخـتري ايران داراي روند كلي شمال باختري         

از آنجائي كه اين كمربند كوهزائي يكي از . ت ايران و عربستان پيروي ميكند     مـنطقه از الگـوي كلـي فشـارش ناشـي از برخورد صفحا             
منطقه . مـناطق فعـال جهـان بـه شـمار مـيايد ، آثـار ايـن فعاليت را به خوبي ميتوان در ويژگيهاي ريخت شناختي منطقه نيز مشاهده كرد                 

 كند ودر مطالعه  حاضر تلاش گرديده تا با استفاده از   رامهرمـز كـه سـد مخزنـي جره در آن واقع شده است نيز از اين قانون پيروي مي                   
 زمينساختي با هم تلفيق گردد و نقش ليتولوژي سازند گچساران كه            –مطلعـات زميـن شـناختي قبلـي ؛روشـهاي كيفـي و كمي ريخت                

 .منطقه به طور عمده از آن پوشيده است بر نحوه گسترش و ظهور عوارض ريخت شناختي بررسي گردد
 

 رافيائي موقعيت جغ
خواهد شد در منطقه اي  واقع در جنوب باختري ايران    ’      سد مخزني جره كه با هدف بهبود و تامين نيازهاي آبي دشت رامهرمز اجرا             

مختصات جغرافيائي محدوده طرح عبارت از .  كيلومتري شمال شهرستان رامهرمز قراردارد٣٥" در اسـتان خوزسـتان و در فاصـله تقريـبا      
 .  دقيقه عرض شمالي ٣٠ درجه و ٣١ درجه تا ٣١ دقيقه طول خاوري و ٥٠ درجه و ٤٩ دقيقه تا ٣٠ درجه و ٤٩

 ميليون متر مكعب ٢٤٢حجم كل مخزن آن .  كيلومتر طول دارد١٢ايـن سـد بـر روي رودخانـه رود زرد بـنا ميشود ، درياچه آن حدود              
 باغملك صورت ميگيرد كه از محل روستاي رود زرد با –امهرمز دسترسي به ساختگاه سد از طريق جاده آسفالت ر. برآورد شده است 

 . كيلومتر تا محل سد ادامه پيدا ميكند٨يك انشعاب خاكي بطول نزديك به 
  

 توپوگرافي و ژئومورفولوژي 
ل ، سـاختگاه سـد جـره در تـنگه كـم و بـيش ژرفـي قـرار دارد كـه درون سـازند كنگلومراي بختياري بوجود آمده است و در اين مح                       

 متر است و پهناي آن  ٦٠٠درازاي تنگه نزديك به     .  جنوبي لايه هائ سازند ياد شده را قطع مي كند          –شمالي  " رودخانه با روندي تقريبا   
در .  درجه است٧٠"  متر از بستر رودخانه تقريبا١٥شيب تكيه گاههاي سد تا فرازي نزديك به        . بـه سوي پائين دست كاهش پيدا ميكند       

آبراهه هاي دامنه چپ . ختگاه ، دو آبراهه عميق همراه با تعدادي آبراهه هاي فرعي كه به آنها مي پيوندند جريان دارند  دامـنه راست سا   
 .كم عمق هستند و به صورت كم و بيش موازي با خط الراس ادامه ميابند

يلومتر به سوي بالا دست ادامه مي  ك١٢ جنوب باختري تا مسافت حدود –مخـزن سـد با روندي هم سو با رودخانه يعني شمال خاوري           
. بسـتر سيلابي رودخانه پهناي چنداني ندارد و پادگانه هاي آبرفتي كم ارتفاع و رسوبات دامنه اي در دو سوي آن مشاهده ميشود                . يـابد 

ميشود كه  متر به صورت غالب ديده ٥٠در دو سـوي رودخانـه بـه سـمت بـالا دسـت از محـل ساختگاه ، ديواره هايي با فرازاي حدود                   
شيب دامنه هاي پيرامون رودخانه به تدريج به سمت بالا دست . جـنس آنهـا بـه طـور عمـده از رسـوبات گچـي سازند گچساران است                

بيشترين فرازاي توپوگرافي در محدوده مخزن در محل راندگي هاي موجود در مجاورت روستاي رود زرد سادات است                 . كاهش ميابد 
خوانده ميشود در همين محل بين ) دوز و مدوئي ( مهمترين آبراهه جاري كه به نام آبراهه دوز مادوئي   .  متر ميباشد  ٣٠٠كـه نزديك به     

آبراهه هاي محدوده مخزن از ديدگاه . جريان در اين آبراهه دائمي است. دو راندگـي اسـت كـه در كـرانه چـپ مخزن نمايان شده اند              
تند اما رودخانه رود زرد به دلايلي كه عنوان خواهد شد از يك روند خطي              رده آبـراهه هاي شاخه درختي هس      ’ ژئومورفولوژيكـي جـز   

 ٣٦١٣اين رودخانه كه از دامنه جنوب باختري كوه منگشت با فرازاي  . پـيروي كرده است و بخشهاي مختلفي از آن حالت خطي دارند           
 و در غالب مسير خود ساختارهاي زمين مـتر سرچشـمه ميگـيرد در محـدوده درياچـه بـه طـور عمـده از مـيان سازند گچساران ميگذرد          

).Oberlander,1985(عمود بر آنها قطع ميكند " شناسي را با روندي تقريبا
 

 چينه شناسي و ليتولوژي  
هـر چـند چيـنه شناسـي ناحـيه أي محدوده طرح متنوع است اما در منطقه مورد بررسي رخنمونهاي زمين شناسي به چند سازند محدود                          

لي در مقياس ناحيه أي سازندهاي مختلفي از سن كرتاسه تا عهد حاضر در منطقه رخنمون دارد كه قديميترين آنها،              به طور ك  . مـيگردد 
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ٩٩٢ 

در محدوده محور سد رخنمون سازند كنگلومرائي بختياري . سـازندها گـروه خامـي است كه در هسته تاقديس منگشت رخنمون دارند    
. آن را به دو بخش زيرين با سيمان آهكي و بخش روئي با سيمان ضعيف تقسيم كرد متر قرار دارد كه ميتوان  ٣٥٠بـه ضـخامت تقريبي      

/. ٥ متر و ٣ متر ضخامت دارد كه با ميان لايه هائي از ماسه سنگ و لاي سنگ با ميانگين ضخامت به ترتيب   ١٦٠بخـش زيريـن حـدود       
يه هاي ماسه سنگ با ميان لايه هاي مارني رخنمون دارد كمي پائين تر از اين محل ماسه سنگهاي آغاجاري به صورت لا    . متر همراه اند  

  ).١شكل ( 

 متري ٢٠٠اين سازند در حدود . در محـدوده درياچـه سـد بـيش از دو سوم از بيرون زدگيها را سازند تبخيري گچساران تشكيل ميدهد        
 رسوبي اين سازند در اين محدوده شامل  توالي. بـالا دسـت روسـتاي جـره بر اثر راندگي جره  بر روي سازند بختياري رانده شده است                   

 ٤ تا ٣در حدود . لايـه هـاي انيدريـت ، مارنهـاي بيشتر قرمز رنگ و گاه خاكستري رنگ ، مقادير جزئي نمك و آهك ماسه أي است                   
كيلومـتري بـالا دسـت محور ، دو راندگي كم و بيش موازي در سمت چپ مخزن سازند گچساران را قطع كرده اند و يك فرونشست            

انتهاي مخزن به سازندهاي ميشان و . آبراهه دوز مادوئي درون اين فرونشست جريان دارد  . زمينسـاختي را در بين خود بوجود آورده اند        
آغاجاري ختم ميشود كه اولي از تناوب مارنهاي خاكستري رنگ و آهكهاي مارني خاكستري تا زرد رنگ تشكيل شده است و دومي         

در بخش جنوبي منطقه مورد .  آهكـي قهـوه أي تـا خاكستري رنگ با ميان لايه هاي مارني قرمز است       شـامل تناوبـي از ماسـه سـنگهاي        
اين بخش شامل تناوب لايه . مطالعـه ، بخش لهبري از سازند آغاجاري رخنمون دارد كه با يك لايه كنگلومراي چرتي مشخص ميشود    

جوانترين نهشته هاي منطقه ، رسوبات كواترنر . د تا نخودي داردهاي لاي سنگ ، مارن سيلتي و ماسه سنگ كربناتي است كه رنگ زر
  ).١٣٦٨مهاب قدس ، ( است كه به صورت پادگانه أي ، رسوبات بستر رودخانه و رسوبات واريزه أي تشكيل شده اند 

   
 

 
 

 تصوير ماهواره اي مخزن سد جره وموقعيت واحدهاي سنگي وجبهه هاي اندازه گيري شده: ١شكل
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 هاي زمينشناختي ساختار
 

  گسلها و درزه ها-الف
از آنجا كه ساز و كار اصلي در  .  زمينساختي در كمربند چين خورده فعال زاگرس قرار دارد         –      مـنطقه مـورد مطالعه از ديدگاه لرزه         

رين ساختار منطقه ايـن مـنطقه فشارش ناشي از برخورد صفحات است ، گسلهاي اصلي منطقه داراي سازو كار راندگي هستند كه مهمت                
.  جـنوب خاوري است و شيب صفحات آنها نيز به سمت  شمال خاوري است     –رونـد كلـي آنهـا شـمال باخـتري           . بـه شـمار مـي آيـند       

( راندگي جره ، راندگي لهبري ، راندگي دشت شير و راندگي انار : مهمتريـن ايـن گسـلها در محـدوده سـاختگاه و درياچه عبارتند از         
  ).١شكل 

 كيلومتر طول دارد و سازند گچساران را بر روي سازند بختياري ٥٧نزديكتريـن گسـل به ساختگاه سد است كه نزديك به          گسـل جـره     
در محدوده درياچه نيز دو راندگي دشت شير و انار درون سازند گچساران .  درجـه است   ٢٠ تـا    ١٥رانـده اسـت ، شـيب صـفحه گسـل            

طول اين دو .  قـرار دارد ايـن دو راندگي نيز روند و مختصات ياد شده را دارند               شـكل گرفـته انـد و فرونشسـت دوز مادوئـي بيـن آنهـا               
 كيلومتر سازند گچساران را بر ٨٠آخرين راندگي مهم ، گسل لهبري است كه با درازاي حدود   .  كيلومـتر است   ٥راندگـي نـزديك بـه       

 . مال خاوري است درجه به سمت ش٣٠روي نهشته هاي جوانتر رانده است ، شيب صفحه اين گسل حدود 

بـا توجـه بـه ايـنكه بيشـتر محدوده مخزن از سازند شكلپذير گچساران تشكيل شده است درزه بندي به شكل چشمگيري در آن توسعه                    
 25Wنيافته است اما در بيرون زدگيهاي مجاور به راندگيها به ويژه در محل فرونشست دوز مادوئي دو سيستم درزه را با ميانگين روند  

N30E,N     در محل محور و تكيه گاه هاي سد نيز سه دسته درزه با روندهاي                . رد يابـي كـردN25W,N75E,N0E قابل شناسائي  
 .شيب اغلب درزه ها نزديك به قائم است. است

 
  چين ها        –ب 

N در اين محل ،  امتداد عمومي لايه ها.              محل ساختگاه سد جره بر حاشيه يال خاوري تاقديس هفتگل واقع است 50 W

در محدوده درياچه شيب لايه بندي به دليل رفتار شكلپذير سازند گچساران .  درجـه به سوي شمال خاوري است ٢٤ تـا  ١٦وشـيب بيـن    
ن در هر چند سازند گچسارا.  درجه نيز ميرسد٩٠اين مقدار در مناطق نزديك به راندگي ها به .  درجه ميباشد٦٠ تا ١٢متغير است و بين    

محـدوده مخـزن داراي بهمريختگـي زيـادي اسـت اما ميتوان دو ساختار تاقديسي را در كرانه راست درياچه در باختر روستاي رودزرد                
 .بهرحال امكان اندازه گيري شيب لايه ها و تعيين جهت محورهاي چين خوردگي ميسر نبوده است.سادات مشاهده كرد

 
  زمينساخت –ريخت 

بـه ايـنكه بيشـترين بخـش از محـدوده درياچـه سد را سازند گچساران اشغال كرده است ، ويژگيهاي ريخت شناسي و                        بـا توجـه     
 زمينسـاختي موجـود از يـك سـو بـه دلـيل فعاليـت زمينسـاختي مـنطقه و از سـوئي بـه دليل رفتار پلاستيك و شكلپذير سازند                       -ريخـت 

لـي ميزان فرسايش پذيري اين سازند با توجه به ترادف چينه شناختي و  بطـور ك  . گچسـاران از دو عـامل يـاد شـده پـيروي كـرده اسـت               
امـا تاثـير گسـلش سبب شده است تا ميزان خرد شدگي ، ريزش و فرسايش     ) ١٣٧٨احمـدي و فـيض نـيا ،    ( ليـتولوژئ  أن زيـاد اسـت      

ميدهد كه آبراهه هاي موجود  در محدوده مطالعه عكسهاي هوائي ، تصاوير ماهواره اي و پيمايشهاي صحرائي نشان . افزايش پيدا نمايد
اغلـب داراي بخشـهاي خطـي و مسـتقيمي هستند كه اين مسيرها بر روندهاي شكستگي قابل روئيت بر عكس ماهواره أي منطقه منطبق         

عال تعـدد سيستمهاي شكستگي و راندگي و خمشها ئي كه در ساختارهاي چين خورده پيرامون منطقه مشاهده ميشود حاكي از ف  . اسـت 
در عين حال روند چين خوردگيها به دليل ماهيت شكلپذير سازند گچساران نامنظم است و نمي توان وضعيت               . بـودن ايـن مـنطقه است      

عملكرد سيستمهاي راندگي محدوده درياچه سبب شده است كه ميزان خرد    ). Falcon,1973( ثابتـي را بـراي آنهـا در نظـر گرفـت             
ران در مجـاورت سيستمهاي ياد شده افزايش يابد به گونه أي كه پديده هاي انحلالئ موجود    شـدگي و انحـلال پذيـري سـازند گچسـا          

هرچند ميزان دگر . همچـون چالهـاي غـول ، دولـن ها و چشمه ها بر مسيرهائي قرار دارند كه منطبق بر راستاي راندگيهاي محلئ  است      
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ٩٩٤ 

سه سنگهاي آغاجاري با توجه به نوع چينهاي تشكيل شده در آنها ريختي  در سازندهاي پيرامون منطقه از جمله آهكهاي آسماري و ما      
 درجه در ٩٠زيـاد نيسـت امـا در سـازند گچسـاران چيـنهاي جناغـي بـا زاويه بين يالي كوچك و افزايش شيب لايه بندي تا نزديك به               

دد و بسياري در كرانه هاي نقش گسلش بر سازند گچساران به گونه أي است كه لغزشهاي متع          . محـدوده درياچـه مشـاهده شـده است        
رودخانـه رود زرد رخ داده اسـت كـه ديـواره هـاي حاصـل همگـي روندهاي خطي را از خود نشان ميدهند و اندازه گيري سو گيرش                 

 نشان N0-5E,N30-40E,N95Eدو روند اصلي و يك روند فرعي را با مختصات        ) ٢شكل  ( ديـواره هـا و نمـودار گلسـرخي انها         
همچنين بررسي بخشهاي مستقيم رودخانه رود زرد نشان ميدهد كه اين قسمتها .   استN35Eن روند حاكم ، روند        فراوانتري. مي دهد 

.   منطبق ميباشدN30Eدر عين حال مسير كلي رودخانه نيز بر يك شكستگي با روند تقريبي           . بـر روندهـاي ياد شده قبلي منطبق است        
. ت اختلاف در ميزان پائين افتادگي ديواره هاي دو سوي رودخانه ميتوان مشاهده نمود         آثـار اين روند را در محل ساختگاه سد به صور          

به منظور تعيين شدت نسبي فعاليت زمينساختي در محدوده  . رودخانه هاي ديگر منطقه نيز مسيري منطبق بر همين روند را نشان  ميدهند             
و شاخص طول به  ) Vf( ت پهناي كف دره به عمق آن و نسـب  ) Smf( مـورد بررسـي از سـه شـاخص چـم و خـم پيشـاني كوهسـتان          

Keller( اسـتفاده شـده است   ) SL( گـراديان رودخانـه    & Pinter,1996 .(   و تلفيق نتايج دو ١جبهه هاي  مورد بررسي در شكل 
ده فعال هرچند شواهد مطالعات زمينساختي پيشين در منطقه زاگرس ساده چين خور.  آورده شـده اسـت    ١شـاخص نخسـت در جـدول        
 بودن منطقه را تائيد كرده است

 
 

 
 

 نمودار گلسرخي روند أبراهه ها در مخزن سد جره: ٢شكل
 
 
)Oberlander,1985; Ameen,1991 (   اما مقادير شاخصهاي اندازه گيري شده بالا بويژهSL كه در محدوده گسترش سازند 

 و گسترش فعاليت زمنساختي در اين محدوده چشمگير تر حاكي از آن است كه شدت) SL = ٥٠٩( گچساران برآورد شده است 
.است
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 ٩٩٥ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 نتيجه گيري 
 :     از بررسيهاي انجام شده ميتوان موارد زير را استنباط نمود 

مـنطقه مـورد بررسـي از نظـر زمينسـاختي يـك منطقه فعال است و عملكرد راندگيها و نقش آنها در ريخت شناسي منطقه چشگير                     _ ١
 .است

 . آبراهه هاي موجود و رودخانه هاي اصلي جاري سازگاري زيادي با روندهاي شكستگي و گسلش منطقه داردسيستم_ ٢

 .ظهور چشمه ها و حفرات انحلالي بيشتر در راستاي شكستگيهاي موجود بوده است_ ٣

 .جه استشدت خرد شدگي  و فرسايش در سازند گچساران بويژه در مناطقي كه محل گذر گسلها است ، قابل تو_ ٤

,N----E زمينساختي و ساختاري موجود در سه دسته عمده با روندهاي  –روندهاي ريخت _ ٥ N-S,NE-SWقرار ميگيرند . 
 

 زمينساختي بيانگر فشارش ناحيه أي ناشي از    –در پايـان ميـتوان بيان نمود كه هر چند ساختار كلي منطقه از نظر زمين ساختي و ريخت                    
جـنوب باخـتري ايـران اسـت ولـي ويژگيهاي ليتولوژيكي و مكانيكي سازند گچساران به طور محلي در               همگرائـي قـاره أي در بخـش         

 .چگونگي گسترش فرآيند دگر ريختي موثر بوده است
 
 

 سپاسگزاري 
نگارندگـان بـر خـود لازم ميدانـند از مجـري محـترم سد مخزني جره ، آقاي مهندس جوكار و كارشناسان آن طرح به خاطر همكاري                   

همچنين از كارشناسان گروه زمين شناسي و ژئو .ريغ در هماهنگـي بازديدهـاي صـحرائي و نـيز ارائـه اطلاعـات سپاسگزاري نمايند              بـيد 
تكنـيك دفـتر فنـي مهندسـي ، آقايـان مهـندس محمد جهانشاهي و مهندس داريوش عليپور و مهندس لهراسب كلانتر هرمزي به خاطر            

 .يانه أي كمال تشكر به عمل مي آيدهمراهي در پيمايشهاي صحرائي و امور را

 براي جبهه هاي كوهستاني ) Vf( و نسبت پهناي كف دره به عمق آن   ) Smf(  شاخصهاي چم وخم پيشاني كوهستان -١جدول 

Vf Smf  طول جبهه )Km (    شماره جبهه  سو گيرش جبهه 

٣٠/١ ١٥/١ ٠٥/١ N15E               ١ 

١٠/١ ١٣/١ ٤٣/٣ N47E               ٢ 

٥٥/١ ٠٣/١ ٩٠/١ N26E               ٣ 

٤٠/٤ ١٠/١ ٨٢/١ N65W               ٤ 

٧٥/٣ ١٣/١ ١٨/١ N62W               ٥    

٢٠/١ ٠٠/١ ٥٤/١ N16W               ٦ 

١٠/٢ ٠٢/١ /.٨٠ N51W               ٧  

٦٥/٧ ٠١/١ /.٧٧ N56W               ٨ 

-------- ٢٥/٢ ١١/١ N62W               ٩ 

-------- ٩٥/٤ ١٦/١ N31E               ١٠  

-------- ٢٠/٣ ٠٨/١ N55W               ١١  

-------- ٣٥/٣ ٠٢/١ N61W               ١٢ 
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ٩٩٦ 

   :منابع 

 . صفحه٥٥٧، انتشارات دانشگاه تهران ، " سازندهاي دوره كواترنر " ،  ) ١٣٧٨( احمدي ، حسن و فيض نيا ، سادات ، _ ١

، " ارتـباط سيسـتم ساختاري و كارست شدگي در ناحيه شمال اردكان فارس   " ،  ) ١٣٧٧(  ، احمـد    رضـائي ، محمـد تقـي و زمانـي         _ ٢
 .٥٤٠-٥٥٢.مجموعه مقالات دومين همايش جهاني منابع آب در سازندهاي كارستي ،صفحه

 .حه صف٣٦٨، انتشارات دانشگاه تهران ، " تحليلهاي كمي در ژئومورفولوژي " ،  ) ١٣٧٠( فرهيخته ، جمشيد _ ٣

 ١١٠، مطالعات مرحله اول ، "  زمينساخت و خطر زلزله ساختگاه سد جره –گـزارش لـرزه خيزي ، لرزه    " ،   ) ١٣٦٨( مهـاب قـدس     _ ٤
 .صفحه

 . صفحه٢٢٩، مطالعات مرحله اول ، " گزارش فني سد جره " ،  ) ١٣٦٨( مهاب قدس _ ٥
6-Ameen, M.S .( 1991).”Alpine geowarpings in the Zagros – Taurus range “ ; influence
on hydrocarbon generation , migration and accumulation , J.
Petrol.geol.,vol.14,pp.417-428.
7-Falcon , N.l.( 1973) .“ Southern Iran “: Zagros mountains “. Spencer , A.M(ed ) ,
Geol. Soc. London , Spec . Publ . , No . 4 , PP . 199- 211
8-Keller,E.A.,Pinter,N.(1996).”Active Tectonics”,earthquakes,uplift and
landscape,Prentice-Hall                       
Inc,Englwood Cliffs,Newjersey,338P.
9-Oberlander,T.M.(1985). “ Origin of drainage transverse to structures in orogens " , In
: Morisawa, M.and Hack,J . T ( eds) ," Tectonic Geomorphology ", Allen and Unwin
Publications , PP . 155-182                    
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تحليل ديناميكي سد خاكي ماملو
 

١ مجيد فاطمي

٢ يوسف كاظم زاده
 
 

 :چكيده 
در طراحي سد از .  متر از پي در نزديكي شهر   تهران احداث مي گردد۱۱۰ متر از بستر رودخانه و ۸۷سـد خاكـي مـاملو بـه ارتفاع            

در . اين تحليل در دو مرحله به انجام رسيده است. گرديده استتحلـيل ديناميكي براي اندازه دهي نهايي شيب  شيروانيهاي سد استفاده     
در اين مرحله از تحليل .    مـرحله  اول پاسـخ ديناميكي سد به تاريخچه زماني شتابهاي افقي و قائم وارده به پي سد تعيين گرديده است             

ن وابستگي رفتار ديناميكي مصالح به سطح از روش اجـزاء محـدود دو بعدي استفاده گرديده و از روش خطي معادل براي منظور نمود                 
در مرحله بعدي تغيير مكانهاي سطوح لغزش مختلف در بدنه سد با در نظر گرفتن توزيع شتاب متوسط در                . كـرنش اسـتفاده شده است     

 ديناميكي تـوده خاك داخل هر يك از سطوح و پارامترهاي مقاومت برشي ديناميكي مصالح محاسبه شده و در نهايت با توجه به پاسخ      
 .و تغيير مكانهاي دائمي بدنه سد، ارزيابي   نهايي  از طرح بدنه سد و شيب شيروانيها انجام گرفته است

  مهندسين مشاور لار–امور سدسازي  ۱
  مهندسين مشاور لار–امور سدسازي  ۲
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۹۸۲ 

   مقدمه-۱
با گسترش امكانات . در گذشـته تحلـيل  سـدها در بـارگذاري زلزله عموماً بروش سنتي تحليل شبه استاتيكي انجام مي گرديد                

قوي در زمينه تحليل ديناميكي سدها، طراحان سد گرايش و يژه اي به كاربرد هرچه بيشتر ابزارهاي               رايانـه اي و توسـعه نـرم افـزارهاي           
با اين وجود بدليل معضلاتي كه در انتخاب پارامترهاي ورودي تحليل، رفتار مصالح و ارزيابي نتايج                . جديـد محاسـباتي پـيدا نموده اند       

از طرف ديگر . هـي سـازه سـد داراي جذابيـت و كارآيي لازم مي باشند    خروجـي وجـود دارد هـنوز  روشـهاي سـنتي جهـت انـدازه د           
 .كاستيهاي تحليل شبه استاتيك بعضاً كاربرد اين روش را با محدوديت روبرو مي نمايد

عـدم ارائه تصويري از تغيير مكانهاي ايجاد شده حين زمين لرزه و نامشخص بودن اثرات  رفتار مصالح مختلف تشكيل دهنده                    
با توجه به اين امر، در طرحهاي پر اهميت  . ر پاسـخ ديناميكـي سـازه، از جملـه محدوديـتهاي روش شـبه استاتيك مي باشد                 بدنـه سـد د    

مقاله . سدسـازي اسـتفاده از روش نسـبتاً  پيچـيده تحلـيل ديناميكي بعنوان مكمل و حتي جايگزين روش شبه استاتيكي مطرح مي گردد       
 .در مرحله طراحي يك سد خاكي مي باشدحاضر مثالي از كاربرد تحليل ديناميكي 

 
  كليات-۲

 كيلومتري جنوب شرقي شهر تهران با هدف كنترل و تنظيم جريان رودخانه جاجرود در محلي پس از             ۳۵سد مخزني ماملو در     
نه اي برروي سد از نوع  خاكي با هسته رسي بوده كه پوسته هاي آن از مصالح رودخا      . تلاقـي آن بـا رودخانه دماوند احداث مي گردد         

 ).شكل ا( متر قراردارد ۲۳آبرفتي به ضخامت حداكثر 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقطع حداكثر سد ماملو–۱شكل 
 

طـبق توصيه مراجع فني و استانداردهاي رايج، تحليل ديناميكي سدهاي خاكي در شرايط وقوع  زمين لرزه حداكثر قابل انتظار          
,USBR)ي ايمني سد در اين شرايط انجام مي پذيرد و به منظور ارزياب) (MCLدر ساختگاه سد  1987). 

بـراي سـدهايي كـه موضوع روانگرايي در پي و بدنه سد تعيين كننده نباشد، كنترل پايداري  سد در شرايط وقوع زمين لرزه با        
مصالح پي و بدنه سد هدف اصلي  بنابراين در مورد سد ماملو با توجه به نوع          . محاسبه و برآورد تغيير مكانهاي دائمي صورت مي پذيرد        

مقطع مورد تحليل مقطع حداكثر بوده كه . از انجـام تحلـيلهاي ديناميكـي بـرآورد تغيير مكانهاي دائمي سد در اثر زمين لرزه بوده است          
 .داراي بيشترين ارتفاع سد و بيشترين ضخامت آبرفت مي باشد
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 ۹۸۳ ن كنفرانس سدسازيميارچه

   مراحل تحليل و نرم افزارهاي بكار رفته-۳
 :ف تحليل و نرم افزارهاي بكاررفته عبارتند از مراحل مختل

,FEADAM84  (Duncan تحليل استاتيكي جهت تعيين تنشهاي اوليه در پي و بدنه سد با استفاده از نرم افزار -الف  et. al. 1984)    

,FLUSH  (Lysmerرنامه  تحليل پاسخ ديناميكي و تعيين تاريخچه شتابهاي قائم وافقي در پي و بدنه سد با استفاده از ب-ب  et. al. 1975)      

 : تحليل تغيير مكان ديناميكي شامل -پ 

,SSTAB2  (Chugh تعيين گوه هاي لغزش بحراني در ارتفاعات مختلف بدنه و پي سد با استفاده از نرم افزار  - 1992) 

DYNDSP  (USBR محاسبه تغيير مكانهاي دائمي هر يك از گوه هاي لغزش به كمك برنامه - , 1983)    
 
   تعيين تنشهاي استاتيكي قبل از وقوع زلزله-۴

 زماني فراهم مي باشد كه مخزن در بالاترين رقوم نرمال در حالت بهره برداري MCLشـرايط بحرانـي پـايداري سـد در سـطح      
به . زن در حداكثر رقوم نرمال فرض شده استاز ايـنرو در تحلـيلهاي پاسـخ وتغيـير مكـان ديناميكـي سد ماملو سطح آب در مخ          . باشـد 

 .عبارت ديگر حالت بارگذاري استاتيكي قبل از وقوع زلزله تراوش پايدار از رقوم نرمال مخزن فرض گرديده است

جهـت تعييـن نسـبتاً دقيق تنشهاي استاتيكي قبل از زلزله سعي گرديده است كه مراحل بارگذاري تقريباً با واقعيت تطابق داشته     
شـد، لـذا سـاخت سـد بصـورت لايه لايه انجام شده و  نيروهاي تراوشي در چند مرحله اعمال گرديده تا رفتار غيرخطي مصالح بطور           با

حاصل از تحليل (پس از تحليل مرحله ساخت نيروهاي تراوش .  لايه انجام شده است۱۵ساخت سد در .دقيق تري در تحليل وارد گردد  
 .ال گريده است مرحله اعم۳در ) تراوش مقطع سد

 
  تحليل پاسخ ديناميكي-۵
   كليات-۵-۱

قابليتهاي ويژه اين .  انجام شده استFLUSHهمـانطور كـه گفـته شد تحليلهاي پاسخ ديناميكي سد ماملو با استفاده از نرم افزار   
 :نرم افزار كه در اين تحليل از آن استفاده شده عبارتند از 

 ي منظور نمودن وابستگي مدول برشي و ميرائي مصالح به    سطح كرنش استفاده از روش خطي معادل برا-الف 

  استفاده از مرزهاي انتقالي جهت حذف خطاي ناشي از محدود بودن ابعاد مدل-ب 

  تحليل ديناميكي در محيط دو بعدي -پ 

  حل مسئله در فضاي فركانس با استفاده از تبديل سريع فوريه -ت 

سرعت امواج برشي در سنگ بستر، در مدل اجزاء محدود تنها بدنه سد و پي آبرفتي منظور بـا توجـه بـه عـرض سـد در پـي و          
مرزهاي كناري پي آبرفتي با . گـرديده كـه در قالـب سـه نـوع مصالح مختلف يعني هسته رسي، پوسته و پي آبرفتي تعريف شده است                   

مدل در طرفين تنها به خاطر اخذ پاسخ سيستم براي گوه هاي استفاده از مرزهاي انتقالي در حداقل ممكن در نظر گرفته شده و گسترش 
 داراي FLUSHشبكه اجزاء محدود براي تحليل با برنامه . لغزشـي است كه در بيرون از محدوده بدنه سد از پي آبرفتي خارج مي شوند 

 .ت گره  بوده و عمدتاً از المانهاي چهارگرهي وندرتاً مثلثي تشكيل شده اس۳۴۷۲ المان و ۳۴۰۵

 زمين لرزه مختلف براي  ساختگاه  سد ماملو به مقياس درآمده ۳ شتاب نگاشت مربوط به  ۹بـراي انجـام تحلـيلهاي ديناميكـي         
ايـن سـه زميـن لـرزه عبارتند از زمين لرزه آب بر و      زمين لرزه سان فرناندو در دو ايستگاه مختلف كه براي هر زمين لرزه دو              . اسـت 

براي تعيين حداكثر تغيير مكان دائمي سد در اثر زمين لرزه، تحليل          . قائم از  شتاب نگاشت تهيه گرديده است       مؤلفـه افقي و يك مؤلفه       
 مؤلفه افقي زمين لرزه هاي ياد شده و همچنين سه    مؤلفه قائم آنها انجام شده و براي تحليل تغيير مكان                ۶پاسخ ديناميكي با استفاده از      

الت تركيب    يك مؤلفه افقي با مؤلفه قائم نظير آن است در نظر گرفته شده تا بدين طريق بحراني   حالت مختلف كه هر ح     ۶ديناميكي  
 .ترين حالت و بيشترين تغيير مكانها تعيين گردد
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۹۸۴ 

براساس نتايج تحليلها تركيب مؤلفه طولي زمين لرزه آب بر با مؤلفه قائم آن بلحاظ مقادير شتاب در پي و بدنه سد و همچنين                    
كليه شتاب نگاشتها براي سنگ بستر محاسبه گرديده لذا محل       . تغيـير مكانهـاي دائمـي  بحرانـي تـر از سـاير حالات بوده است                مقاديـر   

 .اعمال آنها در مدل اجزاء محدود كف مدل بوده كه معرف سنگ بستر مي باشد
 

  پارامترهاي مصالح -۵-۲
 : به سه گروه مختلف تقسيم بندي  مي شودFLUSHپارامترهاي مصالح در تحليل پاسخ ديناميكي با برنامه 

 ) λ( وميرايي (G)و مقادير اوليه مدول برشي  ) ν(نسبت پواسون  ) γ( پارامترهاي مشخصه مصالح شامل دانسيته-الف 

  براي كليه المانهاGmax مقدار -ب

 با كرنش برشي ديناميكي) مدول برشي و ميرائي  (λ و G/Gmax منحني تغييرات -پ

 : انتخاب گرديده است۱ترهاي بند الف براي هريك از نواحي سه گانه مدل به شرح جدول پارام
 

λ G/Gmax ν γ(KN/m3) نوع مصالح 

 هسته ۲۰,۵ ۰,۴۰ ۰,۳۵ ۰,۱۵

 پوسته ۲۲ ۰,۳۰ ۰,۴۰ ۰,۱۰

 پي آبرفتي ۲۰ ۰,۳۰ ۰,۴۰ ۰,۱۲

FLUSH پارامترهاي اوليه بكار رفته در برنامه -۱جدول 

 
 

Gmaxلمان با استفاده از تنش ميانگين حاصل از تحليل استاتيكي و با توجه به روابط زير محاسبه گرديده است  در هر ا)Ishihara,

1996:( 

 براي مصالح هسته

  )۱( Gmax = 327 (2.97 – e)2 / (1+e)(σ′0)1/2 

 وسته و پي آبرفتي            براي مصالح پ

                      )۲                 (      Gmax = 22.1 K2max (σ′0)1/2 

 . تنش ميانگين مؤثر قبل از وقوع زلزله مي باشدσ′0 نشانه خلاء مصالح و eدر روابط فوق 

 . در نظر گرفته شده است۱۳۰ و براي پي آبرفتي برابر با ۱۵۰ته برابر با   براي مصالح پوسK2maxمقدار 

 در هر مرحله از تحليل با توجه به سطح كرنش  برشي ديناميكي  و روابط كاهيدگي مدول برشي (G)مـدول برشـي ديناميكـي    
 ۲ر مقابل كرنش برشي مؤثر در شكل  دλ و G/Gmaxروابط كاهيدگي مدول برشي و ميرايي با كرنش بصورت نسبت . تعييـن شده است 

Dobryانـتخاب ايـن منحني ها در مصالح هسته با استفاده از نمودارهاي ارائه شده توسط   . نشـان داده شـده انـد    (1991) & Vucetic و در 
Ishiharaمصالح پوسته و پي آبرفتي از نمودارهاي ارائه شده توسط   .  انتخاب شده اند(1996)
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 ۹۸۵ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 

Vucetic(ي مدول برشي و ميرائي  منحني ها-۲شكل  & Dobry (1991) , Ishihara (1996)( 
 

  نتايج تحليل -۵-۳
.   تغيير مي كند۴×۱۰-۳ تا ۵×۱۰-۴ و در پوسته بين  ۱۰-۲ تا   ۱۰-۳بـا توجـه بـه نـتايج تحلـيل، كـرنش برشـي در هسـته بيـن          

يشترين كرنش برشي در پوسته بالادست در عمق معادل يك چهارم ب. بيشـترين كرنشـها در هسـته در نزديكي تاج سد اتفاق افتاده است       
 .ارتفاع سد  از تاج سد اتفاق افتاده است

 
 مگاپاسكال در نيمه ۵۰  تا ۷ مگاپاسكال در نيمه تحتاني و          بين ۱۰۰ تا   ۵۰مـدول برشـي ديناميكـي در مصـالح هسـته بيـن              

 مگا پاسكال در ۳۰۰ مگاپاسكال در نزديكي شيرواني بالادست تا ۱۰۰ عموماً بين Gدر پوسته بالادست مقادير . فوقانـي تغيـير مي نمايد  
  مگاپاسكال در ۴۰۰ مگاپاسكال در نزديكي شيرواني تا ۲۰۰عمق تغيير مي كند در حاليكه     در پوسته پائين دست عموماً مقادير مابين            

 تا ۱۱/۰ در نزديكي تاج سد، در پوسته بالادست بين      ۲۱/۰كف تا    در   ۱۳/۰مقدار نسبت ميرائي در هسته بين       . عمـق مشـاهده شده است     
 . مي باشد۱۵/۰ تا ۱۱/۰مقادير غالب نسبت ميرائي در پي آبرفتي بين .  تغيير مي نمايد۱۵/۰ تا ۰۹/۰ و در پوسته پايين دست بين ۱۹/۰

 تنش ۶۵/۰(ير تنش برشي ديناميكي مؤثربـا اسـتفاده از مقادير كرنش برشي مؤثر و مدول برشي نهايي در مركز هر المان، مقاد                 
نسبت اين تنش  به تنش مؤثر ميانگين در حالت استاتيك كه موسوم به نسبت تنش   . در هـر المـان تعيين گرديده است       ) برشـي حداكـثر   

 . ملاحظه مي گردد۳ديناميكي مي باشد براي هر المان محاسبه گرديده  كه توزيع آن در پي و بدنه سد در شكل 
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۹۸۶ 

 نسبت تنشهاي ديناميكي در بدنه و پي سد -۳شكل 
 

مقدار نسبت  تنش ديناميكي در پوسته بالادست با       .  بطور كلي با حركت به سمت تاج سد اين نسبت در هسته افزايش مي يابد              
آبرفتي زير مقادير اين نسبت در پي آبرفتي زير پوسته پايين دست كمتر از پي   .  حركت به سمت شيرواني بالادست سد افزايش مي يابد        

ضمن آنكه مقادير بدست آمده در پي آبرفتي زير بدنه سد بدليل اثر بار اعمال شده از طرف بدنه سد بطور           .  پوسته بالادست بوده است   
 .قابل توجهي كمتر از مقادير حاصله در بدنه سد مي باشد

با توجه به اين شكل شتاب .           است مقادير حداكثر شتاب افقي براي مؤلفه طولي زمين لرزه آب بر رسم شده        ۴در شـكل    
بطور كلي با حركت به .  در تاج سد تغيير مي نمايدg۹۰/۰ در بخش تحتاني سد تا حداكثر     g۴۰/۰افقـي حداكـثر در بدنـه سـد بيـن      

مشاهده ميگردد و سـمت تـاج سـد و شـيرواني هاي    بالادست و پايين دست و در نزديكي آنها افزايش مقادير شتاب قابل ملاحظه اي                   
 .نقاط نزديك به سطح شتابهاي به مراتب بالاتري را نسبت به نقاط واقع در اعماق تجربه مي نمايند

  توزيع حداكثر شتاب افقي در بدنه و پي سد-۴شكل 
 

. است رسم شده ۵پاسـخ پـي و بدنـه سـد به مؤلفه قائم زمين لرزه آب بر بصورت توزيع مقادير حداكثر شتاب  قائم در شكل                           
مقادير .  در تاج و شيرواني هاي بالادست و پايين دست تغيير مي نمايد     g ۶۵/۰ در كف تا     g ۳/۰شـتاب حداكـثر قـائم در بدنـه سـد بين             

 .حداكثر شتاب قائم، در تاج     سد و قسمت مياني شيروانيها اتفاق افتاده است
 

  توزيع حداكثر شتاب قائم در بدنه و پي سد-۵شكل 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

X (m)

Dynamic Analysis of MAMLU Dam # Dynamic Stress Ratio (tau/sigma0)

100
120
140
160
180
200

Y
(m

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

X (m)

Dynamic Analysis of MAMLU Dam # Response to ABBAR-L (Maximum Accelerations) (g)

100
120
140
160
180
200

Y
(m

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

X (m)

Dynamic Analysis of MAMLU Dam # Response to ABBAR-V (Maximum Accelerations) (g)

100
120
140
160
180
200

Y
(m

)

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 ۹۸۷ ن كنفرانس سدسازيميارچه

رفـتار بخشـهاي مخـتلف بدنـه سد، تاريخچه شتاب افقي و قائم در هفت نقطه مختلف از بدنه سد مورد بررسي                       بـراي بررسـي     
 . طيف پاسخ شتاب افقي در مركز تاج سد رسم شده است۶براي نمونه در شكل . قرارگرفته است

 

  طيف پاسخ شتاب افقي در تاج سد-۶شكل  
 

  تحليل تغيير مكان ديناميكي-۶
مودن سطوح لغزشي كه بيشترين تغييرمكان احتمالي را خواهند داشت تحليل استاتيكي اين سطوح با استفاده    پـس از مشخص ن    

در هر يك از گوه هاي لغزش بحراني كه جهت انجام  ) قاچ ها(  انجـام شـده اسـت تا نيروهاي وارد بر قطعات    SSTAB2از نـرم افـزار    
اين سطوح براي محدوده هاي  مختلف  ارتفاع سد و . انستن آنها مي باشد، تعيين گردد نياز به دDYNDSPتحلـيل تغيـير مكان با برنامه   

 .پي در بالادست و پايين دست تعيين شده اند

شتاب .  استفاده شده استFLUSHبـراي تعييـن تاريخچـه زماني شتاب در هريك از گوه هاي لغزش، از نتايج خروجي برنامه    
 :رابطه زير محاسبه مي شود از (t)متوسط در هر گوه در لحظه 

)  ۳(          am(t) = (∑nmi.ai(t))/(∑nmi) 

 . بدست مي آيندFLUSH از تحليل ai(t)مقادير . جرم المان مي باشدmi شتاب المان و ai شتاب متوسط،  amدر اين رابطه 

ائم  بصورت تاريخچه شتاب قائم تاريخچـه شـتاب بـراي زميـن لـرزه افقـي بصـورت تاريخچه شتاب افقي و براي زمين لرزه ق               
 اعمال شده تا تغيير DYNDSPمحاسـبه گـرديده كـه ايـن دو تاريخچه شتاب بطور همزمان در  محاسبات تغيير مكان ديناميكي با برنامه     

 نرم افزار براي محاسبه تغيير مكانهاي ديناميكي از . مكانهـا در اثـر اعمـال همـزمان مؤلفـه هـاي افقـي و قـائم زميـن لـرزه تعييـن گـردد               
DYNDSP نرم افزار .  اسـتفاده شده استDYNDSP زمانهايي را كه ضريب ) قاچ ها( با اعمال شتابهاي قائم و افقي بر هر يك از قطعات

با انجام اين كار زمانهايي كه گوه در اثر ناپايداري حركت مي . اطميـنان پـايداري گـوه كمـتر از يـك مـي باشد تعيين           مي نمايد       
يد تعيين گرديده،  سپس در اين زمانها با دوبار انتگرال گيري از شتاب گوه تغيير مكانهاي جزء به جزء گوه محاسبه شده و با افزودن نما

 .اين تغيير مكانها، تغيير مكان پس ماند گوه در اثر زلزله تعيين مي شود

يب مختلف از شتابهاي قائم و افقي در نظر گرفته براي تعيين حداكثر تغيير مكان هر يك از گوه هاي لغزش بحراني چهار ترك            
شـده بطوريكـه جهـت اعمال همزمان شتابهاي افقي و قائم در هر حالت مختلف بوده و تركيبات مختلف بارگذاري افقي و قائم در آن             

 .منظور شده است

Dynamic Analysis of MAMLU Dam # ABBAR-L Response Spectra at
Dam Crest
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ازي سسدين كنفرانسمهارچ۹۸۸ 

ي تعادل حدي مورد  استفاده   مشابه پارامترهايي است كه در تحليلها   DYNDSPپارامـترهاي مقاومـت برشـي مصـالح در برنامه           
 مي باشدكه (rud)پارامـتر مهـم ديگـري كـه در بـرنامه از آن اسـتفاده مـي شود مقدار ضريب فشار منفذي ديناميكي           . قـرار گرفـته اسـت     

 .تغييرات آن با سيكلهاي مؤثر تنش ديناميكي بصورت خطي فرض شده است

 متر فوقاني پي و بدنه ۱۰ه پوسته پايين دست و همچنين در      لازم بـه ذكـر است كه در نواحي خشك بدنه سد يعني بخش عمد              
براي    rudمقادير.  برابر با صفر در نظر گرفته شده استrudسـد بدلـيل امكـان زهكشـي و امحـاء فشـار مـنفذي اضافي حين زلزله پارامتر        

سيكل تعيين گرديده اند، براي پوسته  ۱۳ معادل با DYNDSPكه توسط برنامه ) تحريك زلزله(بيشـترين تعـداد سـيكلهاي معـادل تنش     
  براي يكي از گوه هاي DYNDSP نمونه اي از خروجي برنامه  ۷در شكل . بدست آمده اند۱۷/۰ و بـراي هسـته حداكثر       ۰۸/۰حداكـثر   

 .لغزش بالادست ملاحظه مي گردد

حداكثر تغيير . ه              مي نمايندبراسـاس نـتايج تحلـيلها در بالادسـت كلـيه گوه ها تغيير مكانهاي قابل ملاحظه اي را تجرب                  
 ۱۱۱و۱۰۹،۱۱۳مكـان بـراي گـوه عمـيق گـذرا از پي، گوه گذرا از برم فرازبند و گوه نزديك به تاج بدست آمده كه به ترتيب برابر با       

گوه اي كه داراي ناچيز بوده و تنها ) گذرنده از پي سد(در پاييـن دسـت تغيـير  مكـان گـوه هـاي ميانـي و عمـيق            . سـانتيمتر مـي باشـد     
با توجه به در نظر .  سانتيمتر است۳۱تغيـيرمكان قـابل ملاحظه مي باشد از نزديكي تاج سد مي گذرد كه تغيير مكان حداكثر آن برابر با    

  مـتر ارتفـاع آزاد اضافي در تعيين رقوم تاج سد مي توان چنين  نتيجه گرفت كه حتي براي رويداد بسيار فرضي و غير محتمل       ۲گرفتـن   
 . ساله احتمال لبريز شدن تاج سد  منتفي مي باشد۱۰۰۰ و سيلاب MCLوقوع  همزمان زلزله 
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   نتيجه گيري-۷
، رفتار ديناميكي سد و پي آن به لحاظ كرنشها، تنشها، توزيع شتاب و تغييرمكانهاي    بـا توجـه به تحليلهاي ديناميكي انجام شده        

 درصد ۱مقادير حداكثر تغيير مكانهاي پس ماند در حد يك متر و كمتر از . پـس ماند داراي روند منطقي، معقول و قابل قبول مي باشد       
ارتفاع آزاد . زله و پس از آن بوده و قابل قبول ارزيابي مي شودارتفـاع سـد بدسـت آمده است كه بيانگر پايداري سد در زمان وقوع زل              

در مجموع تحليلهاي ديناميكي نشانگر    . سـد و پهـناي نواحـي مخـتلف و بويـژه فيلـترها جوابگـوي تغيير مكان بدست آمده خواهد بود                     
 .كفايت طراحي مي باشد
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مهندس طبائي كه پشتيبان ما در انجام اين پروژه بوده اند و همچنين از زحمات سركار خانم مظاهري كه در تايپ و تهيه اين مقاله ما را              
 .ياري فرمودند سپاسگذاري و قدرداني مي گردد
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Non-Linear Dynamic Analysis of Concrete
Face Rockfill Dam

Noorzaei, Jamalodin 1

Emamzadeh, Seyed, Shahab 2

Mohammadian, Esmail3 

Abstract
This study deals with the development and application of a two dimensional finite

element software, to account the physical and material modeling of the concrete face
rockfill dams.In the physical discretization the combination of finite-infinite and interface
element was used. While the material non-linearity was also taken into consideration
using Druker-Prager yield criteria. Finally the seismic response of a concrete face
rockfill dams was carried out by the computer software developed in the course of this
study.

First static stresses for the gravity loading has been evaluated and then the non-
linear dynamic response of the dam carried out for the DBL earthquake record using
direct integration of Newmark technique.The acceleration, deformation and stresses at
same critical point in the body of the dam are discussed in the paper.

Keyword:
CFRD, Drucker-Prager, Dynamic, Joint element, Finite Element, Nonlinear

1 jamalnoorzaei@hotmail.com
2 emamzadeh@ahvazuni.neda.net.ir
3 Head of Dams and power plants. Dezab ConsultingCo.Ahvaz, Iran
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Introduction
The concrete face rockfill dam is one of the first selection of hydraulic and

hydroelectric engineering because of its advantages such as good adaptability,
convenience of construction, good performance during the past earthquakes, safety
and economy with the development of the technologies of construction and the
application of new structural materials, this type of the dam will have more and more
broad prospects.

To study the variation of stresses in the body of the dams, to indicate the weak
zone, most of the dam engineers use the finite element technique. Many investigators
conducted the static and dynamic analysis of the concrete faced rockfill dams to find
out the stability of rockfill structure or concrete slab or both. For example Uddin et.
al.(1995) calculated the bending and shear stresses due to seismic loading consider 
the effect of friction between concrete slab and rockfill or transition. They used five
different earthquake motion that have acceleration of 0.3g to 0.69g. Rodriguez-Roa
et.al (1997) studied the Santa Juana Dam for static and earthquake acceleration of 
0.3g.They obtained deformation of the dam and stresses in the concrete slab.
Bruea et.al obtained permanent deformation directly using DSAGE software and
showed failure modes of CFRD.

In the present study which is the continuation of our previous works (Noorzaei,
et.al, 1997,1999,2000) the elasto-plastic behavior of the material have taken into
consideration. So, the nonlinear and seismic response of a concrete faced rockfill dam
carried out to investigate the variation of acceleration, displacement and stresses in the
dam body.

Nonlinear Dynamic response:
The nonlinear dynamic analysis of CFRD involves the solution of the well-known
dynamic equation of motion.
[M]{ü}+[C]{ù}+[K]{u)={f(t)}   (1)
By Newmark assumption:
{ù} t+∆t = {ù}t+[(1-β){ü}t+∆t]∆t   (2) 

{u} t+∆t={u}t+{ù}t+∆t+[(0.5-α){ü}t+α{ü}t+∆t]∆t2   (3)

So the record of earthquake is divided to definite steps and in each step the
displacement vector determined by (3), then strains and stresses calculated. To
investigate whether yielding occurs by Drager-Prager failure criteria, then residual
forces vector is determined in each time step that produce incremental displacement,
strains and stresses. Then a checking is applied on the stress level to verify whether
yield occurs for every gauss point and it’s effective stress is compared with previous
effective stress in previous iteration and from which loading or unloading on gauss
point is determined. Hence ,the portion of stress level that greater than yield value must
be brought back to the yield surface by iteration processes in each step definite
iterations are used to converge the solution. This procedure is useful in earthquake
analysis when accelorgrams are used to characterize the ground motion, when
structural nonlinear effects are present.

Finite element modeling of the dam
The various elements have been used to represented the dam section under

plane strain condition presented in Fig.1 (Noorzai.et.al, 2000).
The existing two dimensional finite element code for the dynamic analysis

presented by Hinton and Owen (1980)  has been extensively modified in view of 
inclusion of different types of elements.
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Constitutive modeling of the material behavior
The incremental elasto-plastic stress-strain relationship is well established by
Zienkiewicz et.al [1972], in which elasto-plastic [D] matrix for the constitutive flow rule is
expressed as:

[D]{a} T {a}[D]
[D]ep= [D]-      (4)

{A}+{a} T [D]{a}
{a}=flow vector
[D]=elasticity matrix
{A}=hardening parameter
The elasto-plastic behavior of the dam has been modeled using the Druker-Prager
(1952), 
Yield criteria, which is in the form of:
αJ1+(J’2) ½=K        (5)
α= 2sinφ/(√3(3-sinφ)      , k=6c cosφ/(√3(3-sinφ)
J1 and J’2 are respectively the first and second stress invariant.
c=Cohession
φ=Angle of internal friction

Problem analyzed
For the case study ,Kavar CFRD that is suppose to be constructed in the

province of Fars of Islamic Republic of Iran has been considered. The finite element
and physical modeling of the material are presented in Fig.1. The dam is analyzed for 
DBL earthquake of motion of site as shown in the Fig2.
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Results and discussions
By using direct Newmark integration technique the record of earthquake is

divided into 1200 steps with damping parameters as (a=1.068, b=0.00397) and the 
response of the dam with respect to accelerations, displacement and stresses are
discussed.

To study the variation of horizontal displacement in the dam body two nodal
points corresponding to crest, and ground level along the center line of dam have been
selected and their variation are presented in fig3.with maximum 6.5cm at the crest 
level.

Figure 4. Shows the acceleration time history of the crest of the dam, the maximum 
acceleration response at the crest is about 10 m/s^2.

gures 5 and 6 shows the plot of horizontal displacement at time step ∆t=2.5, 5 sec 
along the center line of the dam, with maximum 3.0 cm calculated at the crest of the 
dam section.

Fig4. Acceleration at crest on center line of dam
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Fig3.Horizontal displacement on ground level and crest at
center line of dam
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In order to investigate the behavior of the slab during the earthquake motion, the slab
was modeled as part of the dam with low value of shear stiffness. Figures 7,8, shows 
the horizontal displacement of the two nodal point having same coordinates but one is
situated at the top of the dam body at upstream face and the other on concrete slab but
same elevation.
It is clear from these figures that both the nodal point have similar behavior.

Fig5.Horizontal displacement at center line of dam at step 100
(t=0.5s)
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Fig6.Horizontal displacement at center line of dam at step 500
(t=2.5s)

-60

-40

-20

0

20

40

60

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
displacement(m)

Height(m)

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


ازيسسد ين كنفرانسمهارچ976

Figures 9-16 show time history of principal stresses s1, s2 (t/m^2) at some critical 
gaussian points in the dam section. It is clear that maximum and minimum of these
stresses occur in center line and upstream of dam section respectively.

Fig8.Horizontal displacement of slab & dam body at crest
level
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Fig7.Horizontal displacement of slab &dam body at berm level
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Fig9. Principal stress at element 52
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Fig10. Principal stress at element 81
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Fig11. Principal stress at element 63
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Fig12. Principal stress at element 53

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5 6 7
Time(sec)

S
tr

e
s

s
(t

/m
^2

)

s1

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


ازيسسد ين كنفرانسمهارچ978

Fig13. Principal stress at element 31
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Fig14. Principal stress at Of element 59
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Fig15. Principal stress at element 86

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 1 2 3 4 5 6 7
Time(sec)

S
tr

e
s

s
(t

/m
^2

)

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


979 ن كنفرانس سدسازيميارچه

Conclusions:
Based on the above research work the following conclusions can be drawn:

(i)-It is essential that for the realistic analysis of concrete faced rockfill dam, the
concrete slab,body of the dam section and the bedding system considered as a single
unit while carrying out the finite element idealization.
(ii)-The software developed in this course of study is of multi-element in nature and can
be
applied for any two dimensional problems under static and dynamic loading and deals
with problem of material and geometrical nonlinearites .
(iii)-Based on this study the dam is quite safe for the earthquake record of the design
basis level.
(iv)-Through the provision of the joint element it has been shown that there is no any
sign of separation between the concrete slab and body of the dam on upstream face.
(v)-The infinite elements help in better far field representation and also neglects the
difficulties encountered boundary condition.
(vi) Through the elasto-plastic behavior of the material the failure mode of concrete
face rockfill dam predicted.
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معيار گسيختگي غير خطي براي تحليل سدهاي بتني غلطكي  
(RCC)

   ١فرزين كلانتري
 ٢ پيام صادقي

 
 

 :چكيده 
 طراحي و اجراء شده و يا دردست طراحي در سرتاسر دنيا نياز به يك مدل       (RCC)باتوجه به افزايش شمار سدهاي بتني غلطكي              

Constitutive)رفتاري بنيادي  Model)ن مصالح افزايش يافته است براي اي. 

تحليل حدي لغزش لايه اي سدهاي بتني غلطكي استفاده مي شود ، درحاليكه               كولمب در -درحال حاضر معيار گسيختگي مور           
اين معيار داراي كاستي هايي حتي براي تحليل سدهاي خاكي مي باشد ، زيرا كه رابطه نرخ افزايش مقاومت برشي با افزايش فشار همه            

 .انبه غير خطي استج

در بتن نيز اين پديده بصورت شديدتر وجود دارد ، بدين صورت كه مقاومت برشي بتن صرفاً به عامل اصطكاك بستگي ندارد،                              
 كولمب بهتر است ازمعيارهاي گسيختگي بتن       -بنابراين بنظر مي رسد بجاي معيار مور       . بلكه بيشتر متاثر از ويژگيهاي خميره بتن است        

)ويژگي مهم اين معيارها غيرخطي بودن پوش گسيختگي درفضاي نامتغيرهاي تنش. اده شوداستف )21 , JIمي باشد  . 

Hsieh)در اين مقاله استفاده از معيار چهار پارامتري ساي ، تينگ و چن                        et al. ,  براي تحليل بتن غلطكي پيشنهاد       (1982
 مي گردد تا جهت استفاده در نـــــرم افزارهاي        (Calibration)ج آزمايشگاهي منتشر شده واسنجي      اين مدل براساس نتاي   . شده است 

 .اجزاء محدود بصورتي مناسب ارائه  گردد
 
 

 
  :كلمات كليدي 

 بتن غلطكي ، مدل سازي رفتاري ، معيار تسليم ، گسيختگي ، مقاومت برشي      
 
 
 
 

  گروه عمران ، دانشكده فني ، دانشگاه گيلان�استاديار  ١
 دانشكده عمران ، دانشگاه علم و صنعت ايران�كارشناسي ارشد خاك و پي ٢
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 :مقدمه 
زاء محــــدود درقالب نرم افزارهاي پيشرفته براي تحليل توزيع تنش و بررسي نشست در بدنه                  امروزه استفاده از روش اج      

با ابــــداع تكنيك هاي محاسباتي تكميلي ازقبيل تحليل كرنش بزرگ             . سدهاي خاكـــي بسيار رايج و متداول گرديده اســــت            
(Large Strain Analysis) ,  تخمين خطا(Error Estimate)سازي تطابقي  ، ظريف (Adaptive Refinement) و روش 

Discrete)اجزاء گسسته    Element Method)                 نيز قابليتهاي وسيعي ازجمله تحليل تعادل خميري بعد از شكست و محاسبات 
حيح داراي  ولي در اين ميان نكته بسيار مهم اينست كه دركليه اين نرم افزارها دستيابي به مدل رفتاري ص                    . پايداري فراهم گشته است   

 .بيشترين اهميت است و در واقع هسته مركزي مباني محاسباتي را تشكيل مي دهد

-Elastic) خميري �باتوجه به تحقيقات چند دهه اخير در زمينه تحليل ارتجاعي                Plastic)    مصالح خاكي ، طراحي
 ديگر تحليل تنش در بدنه سدهاي بتني          ازسوي. بدنه سدهاي خاكي باكمك روشهاي عددي باتخمين بسيار خوب انجام مي پذيرد              

وزني نيز باروشهايي مشابه بااستفاده از مدلهاي رفتاري بتن انجام مي پذيرد و اين درحاليست كه در مورد سدهاي بتني غلطكي                                
(RCC)كولمب استفاده مي شود-از روشهاي طراحي ابتدايي مانند تحليل لغزش لايه اي بابهره جويي از معيار گسيختگي مور. 

ولي از  .  نيز بررسي گشته است    (RCC)درطي چند سال اخير حداقل در مرحله اول مطالعات اغلب سدهاي وزني ، گزينه                 
در طراحي بدنه آن از روشهاي غيرمناسب استفاده         � شناخت كافي نسبت به اين روش وجود نداشته و خصوصا          � آنجائيكه عمومــــــا 

 . گزينه غير اقتصادي رد شده استگرديده اين گزينه در اكثر موارد بعنوان

 سعي گرديده است تامدل      (RCC)در اين مقاله به منظور فراهم آوري امكان طراحي بهينه بدنه سدهاي بتني غلطكي                      
 .رفتاري مناسبي جهت استفاده در نرم افزارهاي اجزاء محدود مطرح گردد

 است و درقالب يك نرم افزار اجزاء (Calibration)واسنجيدن اين مدل رفتاري باتوجه به مشخصات مكانيكي مصالح موردنظر قابل           
 .محدود قابليت مدل سازي لايه اي غير همسانگرد را نيز خواهد داشت

 
 :تفاوتهاي رفتاري بنيادي بتن وخاك 

ر مكانيكي  نشان داده است كه رفتا    بررسيهاي نظري وتجربي آزمايشگاهي   . گام اول درطرح هر مدل رفتاري معرفي معيار تسليم است          
Peng)(بتن غلطكي تشابه بيشتري به بتن معمولي نسبت به رفتار خاك دارد et al., مصالحي اصطكاكي است � خاك عمدتا. 1997

كه باافزايش فشار همه جانبه برمقاومت برشي آن افزوده مي گردد و علي رغم اينكه اين افزايش داراي روندي غيرخطي است ولي تابع               
 .اصلاحات تجربي كماكان بعنوان معياري مناسب درطراحي ها استفاده مي گرددكولمب بابرخي -مور

ناشي از عامل اصطكاك نمي باشد و  بيشتر متاثر از ويژگيهاي خميره    � صرفا) اعم از غلطكي و يامعمولي    (درحاليكه مقاومت برشي بتن     
 اخير انجام پذيرفته است كه چكيده اي از آن              مطالعات وسيعي برروي معيارهاي تسليم و گسيختگي بتن در چند دهه               . بتن است 

 .دربخش بعدي ارائه مي گردد

Hardening)          تعيين نحوه سخت و يا نرم شوندگي         / Softening)          ًمصالح گام بعدي در مدلسازي رفتاري است كه مستقيما 
Flow)با قانون جريان     Rule)   كرنش حجمي خميري    .  نيز ارتباط دارد(Plastic Volumetric Strain)     مهمترين و در اغلب 

Initial)درحاليكه هرگونه كرنش خميري پس از گيرش اوليه خميره بتن . موارد تنها عامل سخت شوندگي در توده هاي خاكي است

Set)موجب نرم شوندگي توده بتن مي گردد . 

بنابراين در  . از شروع كرنشهاي خميري رخ مي دهد      بافاصله اي كم    � صلب است و لذا گسيختگي معمولا     �    بتن ماده اي ترد و نسبتا     
 .اغلب مدلهاي رفتاري ، بتن بعنوان مصالحي غير سخت شونده محسوب مي گردد

 :معيارهاي تسليم بتن 
. بتن يك مــــادة مركب است كه شامل سنگدانه ها و يك مخلوط چسباننده مي شود كه خود مشتمل برخمير سيمان و ماسه مي باشد                        

انيكي اين ماده بسيار پيچيده است و به بسياري ازعوامل همچون نسبت آب به سيمان ، ميزان و نوع سيمان ، دانه بندي ، شكل                          رفتار مك 
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علاوه برآن رفتار بتن تحت تنش هاي چند محوري را نمي توان تنها با درنظر گرفتن مقاومت فشاري                  . بستگي دارد ... و اندازة دانه ها و      
هيچ مدل رياضي را    � از اين رو عملا   . ري و بدون درنظر گرفتن اثرات تنش هاي همه جانبه بررسي نمود             ، كششي و برشي تك محو      

درست تعيين نمايد و در واقع مدل هاي ارائه شده          � نمي تـــــوان يافت كه رفتار بتن را در تمامي شرايط بارگذاري بطور دقيق و كاملا               
 .خود مي باشندهركدام داراي نقاط قوت و نقاط ضعف مخصوص به 

Stress(شكل عمومي سطح گسيختگي بتن را مي توان توسط نامتغيرهاي تنش                 Invariants (      بصورت زير تعريف نمود:
(Chen,1994)

( ) 0,, 321 =JJIf )١(
 :كه در آن 

 
3211 σσσ ++=I ) الف٢(

[ ] jkij SSJ .
2
1

)()()(
6
1 2

13
2

32
2

212 =−+−+−= σσσσσσ )  ب٢(

kijkij SSSJ ..
3
1

3 = )   ج٢(

321 σσσ Deviatoric) تانسـور تنشهاي انحرافي ijSتنش هاي اصــــلي ووو StressTensors)مي باشند . 

Kupfer)شكل كلي سطح تسليم بتن باتوجه به نتايج آزمايش هاي كوپفر وهمكاران                  et al., تاسوجي و همكاران    , (1969
(Tasuji et al., Mills)دومحوري وهمچنين آزمايش هاي ميلز وهمكاران        براي بارگذاري هاي   (1978 et al.,  و  (1970

,Chen)لوني و همكاران و گرستل و همكاران       1994 اين سطح تسليم   ) ١(شكل  .  براي بارگذاري سه محوري مشخص شده است       (
 . مي باشد ، نشان مي دهدI1 انحرافي كه عمود بر محور را درفضاي سه بعدي تنش و درسطح مقطع صفحة تنش هاي

 براي  ρ و   I1و درصفحه اي بامختصات      ) ٢( سطح تسليم بتن را بطور شماتيك درشكل           (Meridian)همچنين مي توان نيم رخ       
Lode′s)زاويه لود Angle) )θ(ثابت مشاهده نمود . 

2
3

2

3
2 .

2
33Cos32و

J

J
J == θρ )٣(

                                            
          

  نمايش كلي صفحه گسيختگي بتن در صفحه تنشهاي انحرافي-)١( شكل               
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 ثابتρنمايش كلي نيمرخ سطح گسيختگي بتن براي-)٢(شكل                            

 
 پارامتري برسلر و پيستر      ٣از اين مدل ها مي توان به معيار            . مدل هاي رياضي زيادي براي بيان سطح تسليم بتن پيشنهاد شده است               

(Bresler - Pister)    پارامتري ويليام و وارنك       ٣، معيار   ١٩٨٥ در سال (Willam-Warnke)   پارامتري  ٤ ، معيار    ١٩٧٥ درسال 
.  اشاره نمود  ١٩٨٢ درسال (Hsieh-Ting-Chen)تينگ و چن     ,  پارامتـــري ساي  ٤ و معيار     ١٩٧٧ درسال   (Ottosen)اوتوسن  

 سه  درتمامي مدل هاي رياضي فوق ، پارامترهاي موجود در معادلات بااستفاده از نتايج آزمايش هاي تك محوري ، دومحوري و                          
,Chen).محوري قابل تعيين مي باشد 1982) 

 
 :انتخاب يك معيار تسليم بعنوان مدل پايه 

 ٤بامقايسه مدل هاي عنوان شده دربخش قبل و نتايج آزمايـــش هاي متعدد انجام شده برروي بتن مشاهده مي شود كه معيارهاي                             
-Haigh) را مي توان دردستگاه        (Ottosen) پارامتري   ٤معيار  . نندپارامتري تخمين بهتري از رفتـــــار بتـــن را ارائـــــه مي ك             

Westergaard)بصورت رابطة زير تعريف نمود .(Hsieh et al. , 1982) 

013
22

)( 2 =−++= ςρλρθρς b
aووf )٤(

13
1

I=ς )٥(

λ نيز يك پارامتر برحسبθ مي باشد كه بصورت زير تعريف مي شود : 

( )

( ) 0Cos33.
3
1

3
.

0Cos33..
3
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.
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1
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1

1
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 −−
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θθπ
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CoskCosCosk

CoskCosCosk
)٦(

اين پارامترها براساس نتايج آزمايش هاي كوپفر و          .  پارامترهاي مــــدل رياضي فوق مي باشند        k2 و   k1 و   bو  a             ضرايب  
Kupfer)همكاران     et al., Richart)تريچار ، (1969 Balmerو بالمر   (  براي بتن معمولي بصورت زير محاسبه شده ا   ) (

.ند (Ottosen, 1977): 
a = 1.2759     ,       b = 3.1962        ,      k1 = 11.7365          ,         k2 = 0.9801

 پلاستيك  �ليل الاستو   بااينكه سطح تسليم فوق همخواني خوبي بانتايج آزمايشگاهي دارد ولي استفاده از اين معيار براي تح                  
 و دو پارامتر ديگر مي باشد و اين مسئله باعث پيچيده شدن معادلات و                θ خود وابسته به مقدار        λزيرا كه پارامتر    . مشكل مي باشد  

Hsieh)  براين اساس ساي و همكاران     . مشكل شدن معرفي اين معيار به نرم افزار خواهد شد             et al.,  معياري را معرفي    (1982
 . مشكل فوق را تاحدودي برطرف نمايندθ با يك رابطه عمومي بر حسب λنمودند كه با جايگزيني 
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( ) 01.),,( 2 =−+++= βςρθαρθρς bCosaf )٧(

 .مي باشدنشان دهنده اين سطح تسليم درفضاي سه بعدي تنش )  ٣(شكل  

                      
Hsieh) نمايش سطح تسليم �) ٣(شكل        et al.,   در فضاي سه بعدي تنشهاي اصلي(1982

 
)(ابر  بر) 22Jيا   ( ρدر واقع در اين معيار مقدار ضريب            kbaCos =+θ     با اين تعريف براي     .  درنظر گرفته مي شود

kCos ، عبارت     kمقاديرثابت    =θρ     بيانگريك مثلث ( )0, == ba ρ  و عبارت( )k=ρ          بيا نگر يك دايره 
( )ρ== ba  .نشان داده مي شود)  ٤(مطالب درشكل اين . درصفحه تنش هاي انحرافي خواهد بود0,

                                        
                                      

Hsieh) حدود بالايي و پائيني معيار �) ٤(شكل                                     et al. ,  ρ و نحوه تعريف (1982
 

: بصورت زير بيان نمود      (f`c)اين معيار را مي توان بااستفاده از نامتغيرهاي تنش و بي بعد كردن معادله باتقسيم آن برمقاومت فشاري                     
Hsieh et al. , 1982)(
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2 =−+++
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σ )٨(

 بيانگر بيشترين تنش اصلي بافرض علامت مثبت براي تنش هاي كششي 1σمعادله و پارامترهاي D و A ، B ، Cمقادير  ) ٨(در رابطه   
Kupfer)پارامترهاي اين معيار براي بـتن معمـولي و براساس نتايج ارائه شده توسط كوپفر و همكاران                 .مي باشد  et al.,  و  (1969

Mills)ميلز و همكاران et al., Hsieh).ه استبدست آمد(1970 et al., 1982) 
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0321 ==′−= σσσ fCو

  :(f`C) آزمايش مقاومت فشاري تك محوري -

01.0 321 ==′= σσσ fو t
  :(f`t) آزمايش مقاومت كششي تك محوري -

Cfو ′−=== 15.10 213 σσσ  : آزمايش مقاومت فشاري دومحوري -

CC fوf ′−=′−== 2.48.0 132 σσσ  :شاري سه محوري  آزمايش مقاومت ف-

A = 2.0108 , B = 0.9714 , C = 9.1412 , D = 0.2312

:  براي بتن غلطكي (Hsieh-Ting-Chen) مدل رياضي (Calibration)واسنجيدن 
 در اينجا . نياز به بررسي نتايج آزمايشگاهي مربوطه مي باشد        ) RCC(به منظور بدست آوردن پارامترهاي اين معيار براي بتن غلطكي             

.بااستفاده ازنتايج موجود درمقالات مختلف ، اعداد مناسبي براي بتن غلطكي كوبيده شده انتخاب مي شود
  :(f`C)مقاومت فشاري تك محوري 





==
′−=

032

1

σσ
σ Cf )٩(

 
  :(f`t)مقاومت كششي تك محوري 

,Dunstan)تر ازبتن معمولي مي باشد      بطوركلي نسبت مقاومت كششي به مقاومت فشاري براي بتن غلطكي كمي بيش                   1999) 
باتوجه به نتايج آزمايشهاي انجام شده، اين نسبت رامي توان     . همچنين باافزايش مقاومت فشاري بتن غلطكي، اين نسبت كاهش مي يابد          

Hansen). مي باشد  0.1اين نسبت براي بتن معمولي    .  درنظر گرفت  0.125 وبطور ميانگين برابر   (0.15-0.1)در حدود  et al.,

1991)
 





==
′=′=

0
125.0

32

1

σσ
σ Ct ff )١٠(

 :مقاومت فشاري دومحوري 

Peng)منحني گسيختگي بتن غلتكي كوبيده شده كه توسط پنگ و همكاران          et al.,  نمونه ٩٠٠ باآزمايش برروي حدود (1997

بتن غلطكي و درصفحة  تنش هاي عمودي 







′Cf

f1 برشي و تنش هاي








0ν
ν نشان داده مي شود)  ٥( ارائه شده است ، درشكل:
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Peng)  تغييرات مقاومت برشي با بارهاي عمودي و جانبي -) ٥(شكل                                   et al. , 1997)

Cf باتوجه به شكل فوق و براي بارجانبي          .  مقاومت برشي بدون وجود بارجانبي مي باشد           0νمقاومت فشاري تك محوري و         ′
MPaf 0.62 Cff برابر  ، مقدار مقاومت فشاري= ′= )7.20(.  بدست مي آيد2.11 MPafC =′ 
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بطوركلي نتايج اين آزمايشـــها نشان مي دهد كه تاثير بارهاي جانبي برافزايش مقاومت فشاري براي مخلوط هاي بتن غلطكي اندكي                      

 .بيشتر ازمخلوط هاي بتن معمولي مي باشد
 

 :مقاومت فشاري سه محوري 

ازهمان نتايج موجود براي بتن      � آزمايش براي بتن غلطكي كوبيده شده ، نهايتا         باتوجه به دراختيار نداشتن نتايج مربوط به اين نوع             
 :معمولي استفاده مي شود
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 درمعيار انتخاب شده و تشكيل يك دستگاه چهارمعادله و چهارمجهولي ) ٩(و ) ١٠(و ) ١١(و ) ١٢(اكنون با قراردادن روابط 

 : را بدست آورد D و A ، B ، Cمترهاي مي توان پارا

A = 1.6045   , B = 1.3758 , C = 7.4689 , D = 0.3291
 

 :بيان نمود ) ١٣(بنابراين سطح تسليم براي بتن غلتكي كوبيده شده را مي توان بصورت رابطة 
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رهاي تنش مي توان معيار فوق را فقط براساس نامتغيرهاي تنش بيان نمود كه در اينصورت قابليت ادغام اين               برحسب نامتغي  1σبانوشتن
Owen):معيار در نرم افزارهاي اجزاء محدود بهترخواهد بود  et al. , 1982)

3
)

3
2

(.
3

2 12
1

I
Sin

J
++= πθσ )١٤(

 
−°≥≥°در اينصورت اين سطح تسليم درمحدودة  3030 θ بصورت زير بيان مي شود :

[ ] C
C

fCosSinJJ
f

`I8184.2468.7.31165.43758.16045.1
122 =++−+

′
θθ ( )١٥

 
 
 
 
 

 :جمع بندي و نتيجه گيري
Peng) همكاران    پنگ و  مطالعات آزمايشگاهي   et al., تحت (RCC) بر روي نمونه هاي بتن غلطكي            (1997

,Chen)ي زيادي با معيارهاي تسليم تائيد شده بتن    شرايط بارگذاري چند محوري نشان مي دهد كه معيار تسليم اين مصالح همبستگ

. دارد(1994
 مناسب براي مدل سازي رفتاري نمي باشد و از سوي ديگر محدود              (Peng)ولي از آنجائيكه ساختار تابع تسليم پنگ              

  >١٦/٠به دامنه  







′Cf

f
 و  (Dunstan,1999)ج مطالعات دانستون            مي باشد نتايج آزمايشگاهي يادشده بعلاوه نتاي           

Hansen)نظريات هانسن      et al., Hsieh)  مبناي واسنجي معيار ساي تينگ و چن   (1991 et al.,  .  قرار گرفت(1982

 معيار  تسليم ساي تينگ و چن از نظر قابليت ادغام در نرم افزارهاي اجزاء محدود و تطابق با مشاهدات آزمايشگاهي داراي                       
,  وجود داردكه با توجه به غير خطي بودن پوش گسيختگي             ϕ و   c كولمب نياز به تعيين دو پارامتر         �زيرا در معيار مور     .برتري است 

ولي معيار ساي و همكاران به مقاومت فشاري تك محوري بستگي دارد كه                . در فشارهاي همه جانبه مختلف مقادير متفاوتي دارند         
كولمب -  مناسبتر از معيار مور     (RCC)از  اين رو براي تحليل تنش در بدنه سدهاي بتني غلطكي                     ,  استاندارد قابل تعيين است    بطور

 . مي باشد
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تحليل سه بعدي انتقال تنش در هسته رسي سدهاي خاكي
 هاي تنگ  واقع در دره

 
 

 ١اصغر ميرقاسمي  علي
 ٢عباس توللي 

 

 
  :چكيده

 
تواند عواقبي   شود كه تنش موجود در آن كمتر از فشار سربار باشد و اين موضوع مي                انتقال تنش از هسته سدهاي خاكي باعث مي       

Hydraulic)نظير ترك هيدروليكي     Fracture)     عامل اول كه هميشه در     .  انتقال تنش ناشي از دو عامل است      .   را در بر داشته باشد
گاه را  تواند براي هسته نقش يك تكيه تر از هسته است مي باشد، چون پوسته سخت  سدهاي غيرهمگن وجود دارد اثر پوسته بر هسته مي        

.  نمايد دو طرف هسته با آن تماس دارد مقداري از فشار سربار هسته را به خود جذب ميايفا كند و با توجه به اينكه در سطح وسيعي در    
هاي سد با دو پارامتر شيب و         گاه هندسه تكيه .  ها را صلب فرض نمود     توان آن  گاه سد است كه نسبت به هسته مي         عامل دوم دو تكيه   

گاه آويزان شده و فشار  فاصله كم باشند خاكريز سد به دو تكيهدرصورتي كه داراي شيب زياد و      .  شوند فاصله از يكديگر مشخص مي    
 .  نمايد ها منتقل مي سربار خود را به آن

شود بايد اثر هر دو عامل به طور همزمان           بندي دو عامل فوق براي يك سد غيرهمگن كه در يك دره تنگ احداث مي                   با جمع 
در اين مقاله دو عامل به طور مجزا         .  دل كردن سد در حالت سد بعدي خواهيم بود         در اين مورد ناگزير از م     .  مورد بررسي قرار گيرد   

 .  شود ها ارائه مي مورد بررسي قرار گرفته و نهايتا در يك مدل سد بعدي اثر همزمان آن

 
  :كلمات كليدي

 رگاب، سد خاكي غيرهمگن، سد خاكي در دره تنگزدگي، انتقال تنش، قوس     

 

  دانشكده فني دانشگاه تهران–استاديار گروه مهندسي عمران ١
 سازي هاي سدسازي و تونل  كارشناس پروژه–فوق ليسانس عمران ٢
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 قدمه م-١
، قدم  …هاي سطحي جهت توليد برق، مصارف كشاورزي، جلوگيري از خسارت سيل و               با توجه به نياز كشور به مهار و ذخيره آب          

ملاحظات فني و اقتصادي طراحي سدهاي بلند در ايران       .  باشد بردراي از منابع آب كشور احداث سدهاي بلند مي         اول در توسعه و بهره    
همانطور كه  .  شوند اي با هسته رسي گزينه برتر شناخته مي         در بسياري از موارد سدهاي خاكي و سنگريزه         و جهان نشان داده است كه     

اين مسئله خود گوياي اهميت بررسي         .  باشند اي مي  يزه بيشتر سدهاي در حال مطالعه و ساخت در ايران از نوع خاكي و سنگر                     
هاي تحليل نوين براي طراحي اين نوع سدها امري              رو توسعه روش     يناز ا .  اي است  موشكافانه مسائل سدهاي خاكي و سنگريزه       

باشد كه وقوع    مي)  شكل V(هاي تنگ      اي احداث آن در دره      يكي از مشكلات ساخت سدهاي خاكي و سنگريزه         .  ضروري است 
اي از مطالعات    شود و سپس سابقه    در اين مقاله ابتدا به اهميت اين موضوع اشاره مي           .  زدگي را همراه دارد    پديده انتقال نقش يا قوس    

 .گردد گردد و در نهايت بررسي تكميلي انجام شده توسط مؤلفين ارائه مي شده بيان مي انجام
 
 اهميت پديده قوسي زدگي-٢

International)تحقيقات   Committee on Large Dams) ICOLD     نشان داده است كه مشكل       ١٩٨٤ در سال 
ترك . باشد و مسائل ديگر با پيشرفت علم و تكنولوژي تقريبا رفع شده است                    مي (Piping)اصلي سدهاي خاكي پديده رگاب        

زماني كه فشار خاك هسته از فشار هيدرواستاتيك آن كمتر شود، .باشد هيدروليكي يكي از دلايل شروع فرآيند پيش رونده رگاب مي        
ترين علل ترك خوردگي و      ترك هيدروليكي يكي از مهم    .  شود آيد و باعث ايجاد درز در هسته مي         ترك هيدروليكي به وجود مي    

Zoned)دار   شدت نشت در سدهاي همگن و زون        Embankment) از عوامل مهمي كه باعث ايجاد ترك هيدروليكي         .  باشد  مي
 :توان دو مورد زير را بيان كرد شوند مي مي

 هاي محلي در پروفيل و موارد مشابه  فرورفتگيهاي تنگ و  زدگي در دره وجود مناطق با تنش كم ناشي از پديده قوس  -۱

 انتقال تنش از هسته به پوسته  -۲
 

  سابقه و انگيزه تحقيق-٣
,Lefebvre (١٩٧٣اثر پديده قوسي زدگي ناشي از دره تنگ در مقطع عرضي سد در سال  etal, بررسي شده ) 1973

 .تحليل شده است) در مقطع طولي سد(ها سد همگن و عملا پديده به صورت دو بعدي  در اين بررسي.  است

,Kulhawy ١٩٧٦هاي پوسته و هسته در سال  اثر پدپده انتقال تنش ناشي از تفاوت مدول Gurtowski, به ) (1976
 .صورت دوبعدي و در مقطع عرضي سد تحليل شده است

عدي است و به طور دقيق از بررسي اثر همزمان دو عامل براي يك سد غير همگن احداث شده در دره تنگ يك تحليل سه ب
 .هاي گذشته قابل دستيابي نيست بررسي

، بررسي سه بعدي اين پديده در مسائل سدسازي كشور )مانند سد مارون(با توجه به اينكه حالت مذكور محتمل است 
 .اي براي تحقيق را فراهم آورد تواند مفيد واقع گردد كه اين موضوع انگيزه مي

گردد و سپس نتايج تحليل سه بعدي اين پديده  ها و نتايج مطالعات  گذشته ارائه مي صري از تحليلدر ادامه ابتدا شرح مخت
 .شود گزارش مي

 
 ) شكلV(هاي تنگ   تحليل انتقال نقش سدها در دره-٤

,Lefebvre توسط لفبرو همكاران ١٩٧٣اين  تحليل در سال  etal, دي با استفاده از المان محدود به صورت سه بع) (1973
براي .  ها بررسي نمود  شكل با توجه به دقت آنVهاي  براي سدهاي همگن انجام پذيرفت و امكان تحليل دوبعدي سدها را در دره

بعدي مقايسه  هاي كرنش و تنش مسطح مقطع طولي با نتايج تحليل سه كار نتايج تحليل كرنش مسطح مقطع عرضي و نتايج تحليل اين
 . شدند
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٩٥٦ 

اند همگن بوده و بالطبع اثر پوسته  يل فوق تنها اثر دره را در نظر گرفته است چون سدهايي كه تحليل شدهقابل ذكر است تحل
توان اثر دره را ناديده گرفت و  اما نكته بسيار مهم اين تحليل بدست آوردن ماكزيمم زاويه دره است كه مي.  بر هسته وجود ندارد

 .  انجام داد)  هسته به پوستهزدگي قوس(تحليل را دوبعدي و در مقطع عرضي 
 

ها به صورت افقي  شيب.  باشد هاي متفاوت مي شكل با شيبVهاي  شده براي سد در دره هاي انجام تحليل: فرضيات تحليل -١-٤
 شيب شيرواني سد در مقطع عرضي در هر سه).   درجه٥/٩ (١ به ٦و )  درجه٤/١٨ (١ به ٣، ) درجه٤٥ (١ به ١به قائم عبارتند از 

هاي  در تحليل دوبعدي كرنش مسطح المان.  در نظر گرفته شده است)  فوت١٦٠( متر ٤٩ و ارتفاع سد ١ به ٥/٢حالت 
ها به  تغيير مكان.  اند اي ايزوپارامتريك استفاده شده  گره٨هاي  چهاروجهي با هندسه اختياري و در تحليل سه بعدي المان
9580 با مدول يانگ صورت خطي، خواص مصالح به صورت الاستيك خطي kpa (E=100 tons/ft2) ضريب پوواسون ،

ν 125) و وزن مخصوص  0.4= PCF) 19.6 KN/m3در نظر گرفته شده است   . 
 
σ3,(ها  مقادير تنش:  نتايج تحليل سه بعدي-٢-٤ ,σ1 max τ (ها  و تغيير مكان)در مقطع عرضي تحليل سه بعدي ) قائم و افقي

 .  شوند بندي مي ه محاسبه شده و به صورت زير جمعبراي هر سه حالت شيب در

σاگرچه مقادير  -۱ در قسمت بالايي سد در هر سه حالت خيلي به هم نزديك است ولي مقادير مذكور در نزديكي كف سد براي  1
 .  زدگي است باشد كه نشانگر اهميت زاويه پروفيل دره براي پديده قوس تر كمتر مي دره تنگ

 .  گر حالات مشابه رديف يك است يعني در پايين سد كاهش تنش با افزايش شيب ديواره همراه است  نيز بيانmax τو σ3مقادير  -۲

يابد كه اين نشانگر پتانسيل قوي براي تكيه كردن سد به ديواره با شيب تند دره  نشست يا تغيير مكان قائم با افزايش شيب كاهش مي -۳
 .  باشد مي

 .  باشد مل محدودكننده جابجايي افقي ميشيب تند ديواره عا -۴

در حالت تندترين  σ1بدين صورت كه كمترين مقادير .  زدگي ناشي از زاويه ديواره دره بودند نتايج مقطع طولي نيز نشانگر قوس -۵
 آيد   شيب بدست مي

 
. يل دوبعدي نيز انجام گرديد     علاوه بر تحليل سه بعدي، تحل      :  نتايج تحليل دوبعدي و مقايسه آن با تحليل سه بعدي           -٣-٤

هندسه و .  مسطح براي مقاطع طولي انجام گرفته است تحليل كرنش مسطح براي مقطع عرضي و تحليل كرنش مسطح و تنش     
 . بعدي اختيار شده است ها همانند تحليل سه مشخصات فني سد در اين تحليل

 
 .  شوند بندي مي دهد كه بصورت زير جمع  شكل را تشكيل ميVهاي   اي براي تشخيص دقت تحليل دوبعدي در دره مقايسه نتايج، پايه

تر تحليل كرنش مسطح مقطع عرضي ماكزيمم با دقت قابل قبولي نتايج              يا ملايم  ١ به   ٣هاي با شيب ديواره      براي سدهاي واقع در دره     -۱
زدگي دقت كمي خواهند      نتايج بدليل مسئله قوس     ١ به   ١دهد ولي براي سد واقع در دره با شيب ديواره تند، مانند شيب                   را ارائه مي  

 .داشت

آمده از اين تحليل و تحليل       تفاوت مابين مقادير بدست   .  دهد تحليل تنش مسطح مقطع طولي ماكزيمم نتايج دقيقي را به دست نمي             -۲
 .  بعدي براي هر سه حالت شيب ديواره دره كاملا زياد است سه

 .  دهد يمم نتايج نسبتا دقيقي براي هر سه حالت شيب ديواره بدست ميتحليل كرنش مسطح مقطع طولي ماكز -۳
 
 
 
 
 
 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 ٩٥٧ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 )عامل انتقال تنش از هسته( تحليل اثر پوسته بر هسته -٥
,Kulhawyهاوي و گورتوسكي      توسط كول  ١٩٧٦شود در سال     تحليلي كه در اينجا گزارش مي      Gurtowski, 1976) (

هاي مماسي، ضريب پوواسون مماسي وابسته       دود با استفاده از روابط هذلولي غير خطي و مدول         اين تحليل بر پايه المان مح     .  انجام شد 
 .  باشد هاي قرار داده شده در خاكريز مي سازي لايه اي براي شبيه به تنش و عملكرد ساخت مرحله

 :  فرضيات تحليل-١-٥
هاي خرد شده و با استفاه از        هاي تيزگوشه و سنگ    خاكهاي انتقالي از منحني تنش و كرنش         خصوصيات مصالح براي پوسته و قسمت     

نشده تحكيم نيافته    كشي  هاي زه  براي هسته اين اعداد از يك سري آزمايش        .  اند شده استخراج شده   كشي نتايج آزمايش سه محوري زه    
 .  اند اشباع متراكم شده به دست آمده اي نيمه هاي سيلت رسي ماسه روي نمونه

تواند  سد با استفاده از مقطع عرضي ماكزيمم آن براي يك سد طولاني با مقطع يكنواخت مي               ) ش مسطح كرن(تحليل دوبعدي   
كرنش مسطح براي سدي كه در يك دره          .  باشد ها و جابجايي نمي    دقيق باشد و نياز به تحليل سه بعدي براي به دست آوردن تنش               

بر اين اساس براي تشخيص اثرات      .  دهد دگي پروفيل دره را نشان نمي     ز باشد زيرا مقطع عرضي اثرات قوس      تنگ قرار دارد مناسب نمي    
 سد با خصوصيات مختلف به صورت كرنش          ١٤خوردگي،   تغيير خواص مصالح و تغيير هندسه سد بر انتقال تنش و پتانسيل ترك                

ا كمتر باشد محاسبات بيانگر      ي ١ به   ٣ها    شكل در صورتي كه شيب دره      Vهمچنين بيان شد براي سدهاي در دره        .  مسطح تحليل شدند  
 ديواه دره محاسبات چندان دقيق نيست و تنش قائم در هسته در تحليل سه                  ١ به   ١تواند باشد ولي براي شيب        تحليل سه بعدي نيز مي    

 .  بعدي ممكن است كمتر باشد

 : نتايج تحليل بررسي اثر پوسته بر هسته-٢-٥

 .  گردند باشد كه به صورت زير بيان مي الح بر ميزان انتقال تنش ميگر تاثير مهم خواص مص  به طور كلي نتايج بيان

 شود شيب تند سد باعث افزايش انتقال تنش مي -۱

 .شود باعث انتقال تنش بيشتر مي) شيب تند(هاي قائم نازك  هسته -۲

 .شود نش ميتر باعث افزايش انتقال ت هاي مايل نازك هاي مايل كم است ولي هسته اثر شيب هسته در هسته -۳

 .  افتد  درصد هم انتقال تنش اتفاق مي٥٠هاي متراكم حتي تا  در پوسته -۴
 

  تحليل سه بعدي انتقال تنش -٦
دهد چون   ، اثر هر دو عامل دره و پوسته را بر هسته نشان مي              )١٣٧٦عباس توللي،   (١٣٧٦شده در سال     تحليل سه بعدي انجام   

 .  بوده و عرض دره نيز متغير در نظر گرفته شده استشده در اين تحقيق غيرهمگن  سدهاي تحليل

زدگي ناشي از دره تنگ تنها به زاويه ديواره دره وابسته نيست زيرا هرچند شيب                   نكته مهم و قابل توجه اين است كه قوس          
زدگي   براي بررسي قوس   به اين دليل  .  يابد زياد باشد اين اثر كاهش مي     ) عرض دره (ديواره تند باشد در صورتي كه فاصله دو ديواره           

 .  در جهت محور طولي سد علاوه بر شيب دره عامل ديگري به نام عرض دره در محاسبات لحاظ شده است

 درجه در نظر گرفته     ٧٠ و   ٤٥براي شيب ديواره دره، دو زاويه نسبت به افق كه عبارتند از              :  خصوصيات و فرضيات تحليل    -١-٦
 . متر انجام شده است٢٠٠و ١٥٠، ١٠٠، ٥٠، ١٠ت دره كه عبارتند از هاي متفاو تحليل براي عرض.  شده است

 . آورده شده است٢-١-٦ و ١-١-٦خصوصيات بدنه سد و خواص مصالح آن به ترتيب در جداول 
 

)افقي به يك قائم(شيب  )متر(عرض 
 بدنه هسته تاج سد تاج هسته هاي انتقالي لايه

 )متر(ارتفاع سد 

١٠٠ ٥/٢ ٢/٠ ١٤ ٦ ٤ 

 بعدي   خصوصيات بدنه سد در تحليل سه:١-١-٦جدول 
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٩٥٨ 

 
جرم مخصوص  (Mpa)مدول يانگ  ضريب پوواسون

(Kg/m3) 
 خصوصيات مكانيكي

 اجزاء سد

 هسته ٢٠٦٠ ٥ ٤/٠

 پوسته ٢١٨٠ ٤٠و ٢٠و ١٠ ٤/٠

 هاي انتقالي لايه ٢١٢٠ ٣٢ و١٦و ٨ ٤/٠

 بعدي   خواص مصالح بدنه سد در تحليل سه:٢-١-٦جدول 
 
اي مكعبي و خواص   گره٨ها به صورت  المان.   انجام شده است(Algor)ن تحليل با استفاده از برنامه كامپيوتري الگور  اي

 مشخص است مدول يانگ پوسته ٢-١-٦همچنين همانطور كه در جدول .  اند مصالح به صورت الاستيك خطي در نظر گرفته شده
 درصد مدول يانگ پوسته در نظر گرفته و عملا  اين تحليل براي سه ٨٠هاي انتقالي  يه مگاپاسكال و مدول يانگ لا٤٠ و ٢٠، ١٠مقادير 
 .   انجام شده است٨ و ٤، ٢ متفاوت n(n=Es/Ec)مقدار 

Load)در تفسير نتايج، نسبت انتقال تنش  Transfer Ratio) به صورت σ1/γhكاهش .  گردد  تعريف ميσ1  نسبت به
γhبراي به دست آوردن عددي به عنوان نسبت انتقال تنش در هسته يك سد مقادير نزديك به تاج و پايه سد .   بيانگر انتقال تنش است

ها به عنوان يك نسبت انتقال تنش واحد در   درصد ارتفاع مد نظر قرار گرفته و ميانگين آن٧٠ تا ٣٠شوند و مقادير مربوط به  حذف مي
.شود نظر گرفته مي
آيند كه با افزايش عرض دره تنش قائم در هسته رسي افزايش  تايج بدين صورت به دست ميبه طور كلي ن:   نتايج-٢-٦

ماند و اين بيانگر آن است كه اثر دره حذف شده است و تنها عامل  يافته تا حدي كه ديگر با افزايش عرض دره تنش قائم ثابت مي
كليه نتايج اين تحليل .  شود سته بيشتر باشد، انتقال تنش بيشتر ميباشد كه هر چه اختلاف مدول يانگ هسته و پو انتقال تنش، پوسته مي

 .   خلاصه شده است١-٢-٦در نمودار 
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 ٩٥٩ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  براي زواياي مختلف ديواره درهσ1/γh)(تغييرات نسبت انتقال تنش :  ١ -٢-٦نمودار
 

تواند نسبت انتقال  هاي متفاوت دره مي اين نمودار براي خواص مختلف هسته و پوسته، زواياي مختلف ديواره دره و عرض
توان مطالب تحليل سه بعدي  با دقت و تامل در نمودار مذكور مي.  اي بيان نمايد تنش را در هسته رسي سدهاي خاكي و سنگريزه

 .  شود در زير به چند مورد آن اشاره ميانتقال تنش را به دست آورد كه 
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٩٦٠ 

 :  باشد  درجه ٤٥اگر زاويه ديواره دره  -۱

شوند ولي  هاي قائم هسته با آهنگ بسيار كمي اضافه مي  متر تنش٥٠ با افزايش عرض دره از n=٤ و ٨هاي  در حالت -۱ -۱
شود كه با افزايش عرض دره  ش يافته و مشاهده مي كه مدول هسته و پوسته تفاوت زيادي ندارند اثر عرض دره افزايn=٢براي 

 متر، تنها عامل ١٢٠شود يا به عبارتي با افزايش عرض دره از   متر است كه آهنگ افزايش تنش قائم هسته ناچيز مي١٢٠از 
 .  باشد انتقال تنش از هسته فقط پوسته مي

 درصد ٥٥ به حدود n=٤ه است و اين مقدار در حالت  درصد انتقال تنش ناشي از اثر پوست٧٠، در حدود n=٨در حالت  -۱-۲
٢ولي در حالتي كه .   مشخص است براي دو حالت مذكور اثر عرض دره ناچيز است١-٢-٦رسد و همانگونه كه در نمودار  مي

=nباشد  باشد اثر عرض دره بيشتر از دو حالت قبل مي. 
 

 :  درجه باشد٧٠اگر زاويه ديواره دره  -۲

شود   متر آهنگ افزايش تنش قائم هسته بسيار ناچيز مي١٥٠، با افزايش عرض دره از n=٢ و ٤ و ٨ه حالت براي هر س -۲-۱
 ).باشد بعد از آن حد،  عامل انتقال تنش از هسته فقط پوسته مي(

 ٧٥د  متر، در حدو٥٠هاي تنگ با عرض كمتر از  كننده است و در دره ، اثر عرض دره بسيار تعيينnدر هر سه حالت  -۲-۲
 .كند درصد تنش قائم هسته انتقال پيدا مي

 
 درجه  ديواره، ٧٠ درجه است زيرا زاويه ٧٠ درجه بيش از ٤٥ متر براي زاويه ديواره دره ١٠ تنش قائم هسته سد در دره به عرض  -۳

، براي هر دو حالت زاويه   متر١١٠كند و در عرض دره  با اضافه شدن عرض دره تفاوت كاهش پيدا مي.  در انتقال تنش موثرتر است
 .شود ديواره دره، نسبت انتقال تنش يكسان مشاهده مي

 
، زاويه (n)البته براي به دست آوردن ميزان انتقال تنش در هسته رسي يك سد خاص با داشتن نسبت مدول يانگ مصالح 

ست آورد و آن را براي مقاصد مختلف مورد توان ميزان انتقال تنش را از نمودار مذكور بصورت كمي بد ديواره دره و عرض دره مي
 . استفاده قرار داد

 
 سپاسگزاري

 
گرما بخاطر فراهم آوردن امكانات و فضاي  نگارنده دوم از آقاي مهندس صابر اكبرنيا مديرعامل شركت عمراني و صنعتي پارس

 . كند نگارش مقاله حاضر سپاسگزاري مي
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 زمان محتمل براي وقوع شكست هيدروليكي در سدهاي خاكي

  ١علي قنبري
 

  :چكيده
افزايش بيش از   . گيرند اي محيطي است كه در آن دو فاز جامد و مايع در تقابل قرار مي                هسته رسي سدهاي خاكي و سنگريزه     

اين فرآيند به نام شكست هيدرولكي      . ددگر خوردگي در توده رسي مي     حد فشار آب موجود در تركها باعث ايجاد و گسترش ترك           
 .باشد هاي خرابي در سدهاي خاكي مي نامگذاري شده و يكي از خطرناكترين پديده

شوند در   فرآيندهايي كه منجر به خرابي سد در اثر شكست هيدروليكي مي             " نتايج اين نوشتار حاكي از آن است كه غالبا           
ترين زمان وقوع شكست هيدروليكي براي سدهاي خاكي اولين           د و بنابراين محتمل   كنن جريان ساخت و آبگيري اوليه مخزن بروز مي        

خطر وقوع شكست   . كند مطالعه موارد وقوع شكست هيدروليكي در سدهاي خاكي همين نظر را تأئـيد مي               . باشد آبگيري از سد مي    
لتي است كه آبگيري با سرعت پائـينى انجام         شود به مراتب بيشتر از حا       هيدروليكي وقتي كه مخزن سد با سرعت بالايي آبگيري مي           

 .باشد بر اساس نتايج اين نوشتار بعد از آبگيري اوليه احتمال وقوع شكست هيدروليكي بسيار ضعيف مي. شود
 

 
 

 : كلمات كليدي 
 شكست هيدروليكي ، ترك هيدروليكي ، سدهاي خاكي ، ترك خوردگي ، خرابي ، فرسايش     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aqanbari@ghods -مهندسين مشاور قدس نيرو-دانشجوي دكتري دانشگاه صنعتي اميركبيرتهران1 -niroo.com 
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 ٩٤٧ ن كنفرانس سدسازيميارچه

  مقدمه -١
" در يك محيط خاكي اگر فشار آب با غلبه بر تنش موثر موجب ايجاد و يا گسترش ترك در توده خاك گردد، اصطلاحا

هسته سدهاي خاكي و . نامند شود كه در خاك ترك هيدروليكي اتفاق افتاده و اين پديده را شكست هيدروليكي مي گفته مي
ردگي ناشي از اين پديده قرار دارد و از آنجايي كه در اين نوع سدها هسته نقش اي محيطي است كه در معرض ترك خو سنگريزه

تواند منجر به اختلال در عملكرد سد و يا انهدام  خوردگي و يا فرسايش دروني در آن مي بندي را به عهده دارد، هرگونه ترك آب
 .باشد يدست سد م كامل آن گردد، كه در مورد اخير خطرات زيان باري متوجه پائـين

 
دست سد هيچ علامت  اند، پائـين از سوي ديگر در غالب سدهايي كه در اثر اين پديده مخرب دچار خرابي شده

عمليات " اي از خود نشان نداده است و يا اينكه فاصله بين بروز علائـم مذكور و خرابي سد به قدري كوتاه بوده كه عملا هشداردهنده
هاي مختلف خرابي توسط اين پديده و همچنين  با تفاسير فوق شناسايي مكانيزم. رت نگرفته استموثري براي جلوگيري از خرابي صو

 .رسد هاي مذكور ضروري به نظر مي زمان محتمل در وقوع مكانيزم
 

بيني زمان خرابي بدين صورت انتخاب شده است كه ابتدا عوامل موثر در ايجاد  در اين نوشتار راهكار موردنظر براي پيش
هيدروليكي و همچنين عوامل زمينه ساز اين پديده مورد بررسي واقع شده و سپس بر مبناي شرايط مختلف ساخت، آبگيري و ترك 
برداري سدهاي خاكي و امكان وقوع هريك از اين عوامل در آن شرايط زمان محتمل براي ايجاد ترك هيدروليكي در سد  بهره

 .شود تخمين زده مي
 
 
 

 اد شكست هيدروليكي عوامل موثر در ايج-٢
بنابراين هر عاملي كه فشار . شود شكست هيدروليكي به واسطه غلبه فشار آب بر تنش موثر در يك توده خاكي، ايجاد مي

ساز بروز  نمايد و يا موجب كاهش سطح تنش موثر گردد و يا اينكه بطور موضعي در خاك فرسايش ايجاد نمايد، زمينه سيال را تقويت 
با استناد به اين مباحث به تخمين " دهيم و نهايتا هم اكنون هريك از اين سه عنوان را مورد بررسي قرار مي. باشد ميترك هيدروليكي 

 .پردازيم زمان محتمل در وقوع شكست هيدروليكي مي
 

 يابد؟  فشار سيال چگونه افزايش مي-١-٢
با اين . يابد تمال بروز ترك هيدروليكي افزايش ميهمانگونه كه گفته شد، اگر فشار سيال در يك توده خاكي اضافه شود، اح

باشد و بلكه فشار سيالي كه بر ديواره ترك  حال اين نكته بايد مورد توجه قرار گيرد كه منظور از فشار سيال، فشار آب منفذي نمي
به تشريح جزئـيات ) ١ (در اين ارتباط شكل. باشد اوليه توده خاك واردشده و سعي دارد اين ترك را گسترش دهد، موردنظر مي

واضح است كه اين فشار در اثر آبگيري مخزن افزايش .  نشان داده شده استPcrackمذكور اختصاص يافته و فشار موردنظر با علامت 
 .باشد كننده مقدار آن مي يابد، بنابراين ارتفاع آب مخزن تعيين يافته و بواسطه تخليه مخزن كاهش مي
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ٩٤٨ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

اي  توسعه ترك توسط فشار سيال در وجه بالادست هسته سدهاي خاكي و سنگريزه-)١(شكل 

Steady)در صورتيكه مدت زيادي از آبگيري مخزن سد گذشته باشد، شرايط تراوش پايدار  Seepage) در هسته برقرار شده و لذا 
ته، در مرز بين هسته و پوسته تفاوتي نيست و به همين دليل اي داخل هسته و فشار سيال وارد بر وجه بالادست هس بين فشار آب حفره

 .گردد امكان گسترش ترك منتفي مي
 

 يابد؟  سطح تنش موثر خاك چگونه كاهش مي-٢-٢
به عبارت ديگر . شود كه فشار لازم براي ايجاد و توسعه ترك كاسته شود كاهش سطح تنش موثر در توده خاك باعث مي

جاهايي از توده " گردد و عمدتا ثر بالايي برخوردار است به راحتي دچار ترك هيدروليكي نمياي كه از سطح تنش مو توده

عناوين مهمترين عوامل موثر در كاهش سطح . خوردگي هستند اند در خطر ترك كه به دليلي خاص دچار كاهش سطح تنش موثر شده
 :باشد تنش توده خاك به قرار زير مي

 
 هاي اختلافي نشست •

 لادست در آبگيري اوليهنشست با •

 قوس زدگي •

 ترك خوردگي •
 

گاهها، اختلاف جنس مصالح پي، وجود يك سازه ناهمگن در داخل بدنه و يا  تواند در اثر شيب تند تكيه نشست اختلافي مي
 نفوذ همچنين در جريان اولين آبگيري، پوسته و بخشي از هسته كه آب در آن. ناهمگني توزيع آب مخزن در پي سد، بوجود آيد

شود كه اندكي تاج سد به طرف بالادست كج شده  اين پديده باعث مي. كنند كرده است به علت حضور آب و اشباع شدن، نشست مي
 .دست هسته سد بروز كند و در همين حال تركهايي در وجه پائـين

 
سته از سختي كمتري مصالح ه" توان گفت كه در سدهاي خاكي عموما در ارتباط با قوس زدگي نيز بطور خلاصه مي

اين پديده . هاي خود را به پوسته منتقل كرده و از تنش كمتري برخوردار شود كند كه تنش برخوردار هستند و در نتيجه هسته تلاش مي
براي سدهاي خاكي سه صورت مختلف از . گردد شود و منجر به ايجاد يك ناحيه كم تنش در ميانه هسته مي زدگي ناميده مي قوس
افتد و ناشي از  زدگي عرضي بين پوسته و هسته اتفاق مي قوس. زدگي عرضي، طولي و موضعي پذير است، قوس ي امكانزدگ قوس
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افتد كه دره از شيب تندي برخوردار بوده و  زماني اتفاق مي" زدگي طولي معمولا قوس. باشد اختلاف جنس مصالح اين دو قسمت مي
" نهايتا. يابد شده و ميزان تنش در بدنه خاكريز كاهش مي گاه سد، قوس تشكيل دو تكيهدر اين صورت بين .  شكل داشته باشدVحالت 

در اين نواحي بطور . افتد هاي بتني نظير كالورت اتفاق مي قوس زدگي موضعي در محل ناهمواريهاي پي و محل اتصال هسته با سازه
 .يابد محلي ميزان تنش كاهش مي

اهش سطح تنش به حدي باشد كه توده خاك دچار تنش كششي بيش از مقاومت هاي فوق اگر ك در هريك از مكانيزم
اند، نشست پي  همچنين برخي اوقات در سدهايي كه روي پي آبرفتي ساخته شده. خوردگي محتمل است خاك گردد، وقوع ترك

شدگي و  اي خاكي دچار خشكعلاوه بر اين در اثر تابش خورشيد، گاهي بدنه سده. گردد خوردگي در بدنه مي منجر به وقوع ترك
 .گردد متعاقب آن تركهاي انقباض مي

 
 افتد؟  خرابي موضعي چگونه اتفاق مي-٣-٢

در سدهاي خاكي دو گونه از . باشد منظور از خرابي موضعي بروز فرسايش در يك ناحيه محلي ضعيف از خاكريز مي
 .ييباشد، فرسايش مكانيكي و فرسايش شيميا فرسايش دروني قابل تصور مي

 
 در خاكهاي رسي نوعي فرسايش شيميايي است كه ناشي از شرايط خاص شيميايي ذرات رس (Dispersivity)واگرايي 

شود كه  وقوع واگرايي در هركجاي بدنه سد باشد، موجب مي. يابند هاي رس از همديگر جداشده و فرسايش مي بوده و در اثر آن دانه
 .د شود و لذا بدين جهت ممكن است در بروز ترك هيدروليكي مشاركت داشته باشديك نقطه ضعيف و مستعد ترك خوردگي ايجا

 
 نوعي فرسايش مكانيكي است كه به علت جابجايي ذرات ريز به واسطه گراديان بالاي آب (Piping)همچنين رگاب 

شود كه در  ن عمل باعث مياي. كند ها را از جاكنده و جابجا مي در رگاب زه آب روي سطوح تنش صفر، دانه. پذيرد صورت مي
مراحل اول تركهاي كوچكي در درون توده ايجاد شود و از آنجايي كه براي وقوع ترك هيدروليكي وجود يك ترك اوليه ضروري 

 .اي براي وقوع شكست هيدروليكي شود تواند مقدمه است، بدين جهت رگاب مي
 

استفاده از .  است(Collapsible)هاي رمبنده هاي موضعي، نشست ناشي از كاهش حجم خاك نوع ديگري از خرابي
همچنين در . خاكهاي رمبنده در هسته سدهاي خاكي ممكن است منجر به ايجاد نواحي ضعيف و كاهش حجم يافته در بدنه گردد

نشود و يا هاي خاكريز سد، اين احتمال وجود دارد كه بخش كوچكي از يك لايه با تراكم مناسبي جاسازي  جريان عمليات تراكم لايه
در اين موارد پس از آبگيري مخزن و رسيدن جريان آب به اين ناحيه ضعيف، بخش مذكور به . اينكه به صورت خشك متراكم شود

كند و در نتيجه باعث ايجاد يك ترك محلي پنهان در درون توده خاك  پذيري بالا بصورت موضعي نشست مي علت قابليت تراكم
كند  تركردن مسير زه و در نتيجه افزايش گراديان هيدروليكي، يك ناحيه كم تنش را فراهم مي ن كوتاهاين ترك ضم" نهايتا. گردد مي

 .ساز گردد تواند زمينه كه براي بروز شكست هيدروليكي مي
 

بندي مناسبي برخوردار نباشد، پس از آبگيري مخزن به مرور زمان يكي يا  در صورتيكه اتصال هسته به پي سنگي از آب
منجر به خرابي كلي سد " هاي خرابي مورد بحث در اين نوشتار ممكن است ايجاد خرابي موضعي نموده و نهايتا ي از مكانيزمتركيب
 .گردد

 
  تخمين زمان محتمل براي وقوع شكست هيدروليكي-٣

 مختلف در بخشهاي قبلي اين نوشتار عوامل موثر در ايجاد شكست هيدروليكي مورد توجه واقع شد، هم اكنون مراحل
برداري از سدهاي خاكي عنوان شده و متعاقب آن با استفاده از زمان محتمل در وقوع هريك از عوامل خرابي به  ساخت و بهره
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در همين راستا دوره ساخت سد، اولين آبگيري از مخزن سد، . پردازيم بيني زمان وقوع شكست هيدروليكي در سدهاي خاكي مي پيش
 .گردد ه و تخليه سريع مخزن مورد توجه واقع ميايجاد تراوش پايدار در هست

 
 توان ترك ايجاد كند؟ اي در طول ساخت سد مي  آيا فشار آب حفره-١-٣

مخزن هنوز آبگيري نشده است و بنابراين بدين لحاظ فشار آبي براي وقوع شكست هيدروليكي " در جريان ساخت سد قاعدتا
ها، آب مورد استفاده در حين اجرا موجب  اي خاك و كاهش حجم فضاي خالي بين دانهه وجود ندارد، با اين حال در اثر تراكم لايه

با افزايش . ممكن است بطور موضعي تركهايي در داخل بدنه بدين لحاظ ايجاد شود" گردد و نهايتا اي مي اي فشار آب حفره ايجاد گونه
با اين حال تركهاي ديگري در حين اجرا به . شوند بسته مي" باارتفاع سد اين تركها تحت تنش بيشتري از طرف خاك قرار گرفته و غال

 .مورد توجه واقع شده است) ٥-٣(هاي اختلافي ممكن ايجاد شود كه در بخش  دليل نشست
 
 ! اگر در مصالح پي ضعفي وجود داشته باشد -٢-٣

اين . شوند) رمبندگي( فروريزش اند ممكن است تحت فشارهاي استاتيكي دچار ها كه از ماسه پوك تشكيل شده بعضي از پي
شدن در اولين آبگيري مخزن دچار نشست شده و يا  ها بارهاي وارده هنگام ساختمان سد را تحمل كرده و سپس هنگام اشباع گونه پي
تواند باعث  هاي پي به درون درز و تركها و يا حفرات سنگهاي پيرامون نيز مي همچنين انحلال مصالح و سيمان بين دانه. ريزند فرو مي

 .ايجاد مناطق ضعيف در پي گردد

در بخش ناتراواي آن " العاده شده و احيانا هاي ناهمگن فوق در موارد مذكور اين خطر وجود دارد كه سد دچار نشست
ين  هيدروليكي هسته در اول اين تركها با افزايش ارتفاع آب مخزن بازترشده و ممكن است منجر به شكست. خوردگي ايجاد شود ترك

 .آبگيري گردند
 
 يابد؟  كاهش سطح تنش، آيا بعد از آبگيري اوليه هم ادامه مي-٣-٣

همانگونه كه در بخشهاي قبلي گفته شد، يكي از سه ركن اصلي تدارك شكست هيدوليكي در سدهاي خاكي كاهش سطح 
گيري حاصل  موارد مذكور اين نتيجهبا بروز اجمالي . عنوان گرديد) ٢-٢(عوامل ايجاد كاهش سطح تنش در بخش . باشد تنش مي

بايست اثرات خود را نشان  كاهش سطح تنش در پايان ساخت سد و حداكثر پس از آبگيري و نفوذ آب به پي مي" گردد كه عمدتا مي
 .باشد بنابراين زمان محتمل در اين ارتباط اولين آبگيري از مخزن سد مي. دهد

 
 يري كامل مخزن تغيير شكلهاي تابع زمان، پس از آبگ-٤-٣

هاي  هاي خاكي تحكيم است، كه در جريان آن تغيير شكل تنها فرآيند قابل تصور در ايجاد تغيير شكلهاي تابع زمان در محيط
اگر پي از مصالح ريزدانه نفوذناپذير تشكيل شده باشد . پيوندد اي به وقوع مي شدن تدريجي فشار آب حفره تابع زمان ناشي از زائـل

اگر يك بخش از . ي خاك است ها تابع نفوذپذير مقدار و مدت زمان اين نشست. يابند ها همچنان ادامه مي  سد نشستپس از احداث
هاي مذكور منجر به ايجاد نواحي كم تنش و يا   تشكيل شده باشد، نشست پي از مصالح نفوذناپذير و بخش ديگر از مصالح نفوذپذير

هاي اختلافي ناشي  ند قابل تصور است كه مدتها پس از آبگيري كامل مخزن مقدار نشستاين فرآي. گردند خوردگي در بدنه مي ترك
 .از تحكيم به قدري سطح تنش را كاهش دهند كه هسته را دچار شكست هيدروليكي كنند

 
  سرعت ساخت، سرعت آبگيري، تخليه سريع-٥-٣

يافتگي را تجربه  فقط مقدار كمي از تحكيمآبگيري شود، مصالح هسته " وقتي يك سد با سرعت زيادي ساخته و سريعا
نيافته با  نشده و تحكيم اند و از طرف ديگر تراوش در هسته نيز بصورت كامل صورت نگرفته و لذا مصالح هسته در حالت زهكشي كرده

آبگيري " جااي ساخته شده و مخزن آن هم تدري آهسته" از طرف ديگر اگر سدي با سرعت نسبتا. شوند فشار آب مخزن مواجه مي
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بنابراين در اين شرايط مصالح هسته در . تر و شرايط تراوش پايدار در هسته بيشتر قابل حصول است شود، مصالح هسته آن تحكيم يافته
 .شوند يافته با فشار آب مخزن مواجه مي شده و تحكيم حالت زهكشي

Lo)از آنجايي كه آزمايشهاي تجربي  and Kaniaru, ه فشار لازمه براي شكست هيدروليكي در دهد ك  نشان مي(1990
حالت تحكيم يافته و اشباع شده بيشتر از حالت تحكيم نيافته و اشباع نشده است، بنابراين سرعت بالاي ساخت و آبگيري هر دو موجب 

 .گردند افزايش احتمال بروز ترك هيدروليكي مي

بنابراين .يابند شتري در مقابل شكست هيدروليكي ميگذرد مصالح مقاومت بي از طرف ديگر هرچه از زمان آبگيري سد مي
 . تر هستند  لحاظ شكست هيدروليكي ايمن شرايط تراوش پايدار وتخليه سريع مخزن از آبگيري اوليه به

 
  زمان كمترين مقاومت خاك در مقابل شكست هيدروليكي -٦-٣

اند كه يكي از   ي تجربي زيادي ابداع كردهها محققين براي تخمين مقاومت خاك در مقابل شكست هيدروليكي آزمايش
Lo)ترين اين تحقيقات مربوط به  كامل and Kaniaru , نشان داده شده است كه مقاومت خاك در مقابل . باشد  مي(1990

هاي  نهيافته اشباع شده مقاومت بيشتري از نمو هاي تحكيم با اين حال نمونه. باشد جانبه مي شكست هيدروليكي تابع خطي تنش همه
. باشد هاي اشباع شده و تحكيم نيافته مي ها كمتر مقاومت مربوط به نمونه ولي از هر دو اين. اند تحكيم نيافته اشباع نشده نشان داده

مكانيزمي كه ممكن است . اند محققين مذكور شرايط نامطلوب اخير را كمترين مقاومت خاك در مقابل شكست هيدروليكي دانسته
زدگي شده باشد و در اثر آن سطح تنش كاسته  وب را در خاك فراهم كند، حالتي است كه توده خاك دچار قوساين شرايط نامطل

شرايط . كند از طرف ديگر در آبگيري اوليه جريان برقرار شده و توده را اشباع مي. شده و تحكيم با درجه مناسبي صورت نگيرد
 . است هاي آتي اين نوشتار ارائـه شده بحث خرابي اين سد در بخش. بوده استاز اين نوع "  محتملا(Teton)اطراف ترانشه سد تتن 

 
  فرسايش دروني-٧-٣

پس از آبگيري از سد قابل تصور ... ) واگرايي، رگاب، رمبندگي و (هاي مكانيكي و شيمايي  بروز هر دو گروه فرسايش
بايست در يكي دو سال اول  هاي مذكور برخوردار باشد، مي شبطور معمول اگر مصالح هسته از پتانسيل بالاي هر يك از فرساي. است
با اين حال اين احتمال وجود دارد كه فرآيند خرابي از سرعت كمي برخوردار بوده و سالها . برداري از سد اثر خود را نشان دهد بهره

 . پس از آبگيري مخزن منجر به خرابي نهايي سد گردد
 
 ده از مطالعات نظري بندي زمان محتمل با استفا  جمع٨-٣

برداري از سد  گردد كه احتمال اصلي بروز شكست هيدروليكي سالهاي اوليه بهره از مجموع مطالب فوق چنين استنباط مي
هر چندكه وجود شرايطي خاص در ناهمگني پي و يا فرسايش دروني هسته ممكن است در دراز مدت منجر به شكست . باشد مي

 .ل اين موارد چندان زياد نيستهيدروليكي گردد، ولي احتما
 
  مطالعه سدهاي آسيب ديده  در اثر شكست هيدروليكي-٤

هاي قبلي اين نوشتار بطور نظري عوامل دخيل در بروز شكست هيدروليكي و زمان محتمل در ايجاد خرابي ناشي از  در بخش
 .دهيم سدهاي خاكي را موردبررسي قرار مياكنون شواهدي از گزارشات خرابي دراثر اين پديده در  هم. آنها عنوان گرديد

 
Dale(ديك مخزن سد ديل Dyke (در سال)شد به علت وقوع بارندگي شديد،  وقتي كه براي اولين بار آبگيري مي) ١٨٦٣

,Binnie)با اين حال علت اصلي خرابي توسط . پر گرديد و متعاقب آن اين سد ويران شد" سريعا وجود شيب قائـم در (1981
 .است هاي بزرگ در پي قلمداد شده ه و چشمهگا تكيه
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اند و گزارشات موجود حاكي از   سد خاكي كوتاه خراب شده١٤پي،  سي سي  در اوكلاهما و مي١٩٦٠ تا ١٩٥٠بين سالهاي 
. بودند  شده اند و بعلاوه اين سدها از مصالح واگرا ساخته آبگيري سريع مخزن صورت گرفته ها بلافاصله بعد از  آن است كه همه خرابي

 و (Sherard,1972).اند برهمين مبنا محققين شكست هيدروليكي و فرسايش دروني را دو مكانيزم محتمل در بروز خرابي دانسته
(Mhatch,1991) 

پس از بارندگي، وقتي سطح آب . است آبگيري شده"  هم دراثر بارندگي شديدي سريعا(Wister)سد خاكي همگن ويستر
,Sherard). هاي مربوط به چندين تونل در وجه بالادست نمايان گرديد شد، سوراخ تر آورده ار متر پائـينمخزن به ميزان چه 1986) 

 .است مكانيزم خرابي را شكست هيدروليكي دانسته

Stockton)كريك بخش عظيمي از سد استكتون Creek) متر در جريان اولين آبگيري مخزن آن كه از ٢٥٤ با ارتفاع 
ترين علت خرابي رافرسايش دروني از طريق ترك   محتمل(Sherard,1973).است  برخوردار بوده ويران گرديدهسرعت بالايي

 .هاي اختلافي در نزديكي شيب قائـم دانسته است ايجاد شده توسط نشست

 كه مخزن  در نروژ به  پايان رسيد ولي متأسفانه هنگامي(Hyttejuvet)جووت اي هيته ، ساخت سد سنگريزه١٩٦٥در سال 
براي اولين بار با سرعت خيلي زيادي آبگيري گرديد، حجم آب تراوش يافته از بدنه سد از مقدار مورد انتظار خيلي بيشتر بود و 

 .كرد آلود بودن آن نيز از شسته شدن مصالح ريزدانه هسته حكايت مي  گل

(Kjaernsli and Torblaa, اند كه  گيري را ارائـه كرده جه ضمن بحث پيرامون خرابي مذكور اين نتي(1968
زدگي بين هسته و مصالح شني باعث كاهش تنش قائـم در هسته شده و در پي آن فشار آب مخزن ترك هيدروليكي ايجاد  قوس
 در انگلستان به آهستگي آبگيري شد ولي قبل از پر شدن مخزن تراوش آبهاي نشتي بطور (Balderhead)سد بالدرهد. است كرده

" عامل اصلي خرابي نهايتا. هايي در بدنه سد تائـيد گرديد ها و فرورفتگي زايش يافت و پس از تحقيقات بيشتر وجود گودالناگهاني اف
دست، شكست  زدگي هسته، نشست اختلافي ناشي از ناپيوستگي پي، ناكارآمدي فيلتر پائـين روشن نشد ولي از جمله احتمالات به قوس

 .گردد  ميهيدروليكي و خرابي موضعي اشاره

اين .  متر قبل از اتمام عمليات ساخت دچار ترك خوردگي شد١١٢ در اندونزي با ارتفاع (Djatiluhur)سد داتيلوهور
اين تركها ترميم و مخزن سد بدون " نهايتا. بودند دست بروز كرده اند در مرز بين هسته و فيلتر پائـين  متر طول داشته٥٠٠تركها كه تا 

شود كه تجربه اين سد حاكي از آن است كه احتمال وقوع تركهاي آشكار در طول عمليات ساخت   گفته مي.مشكل آبگيري گرديد
در صورتي كه عمليات ساخت با سرعت يكنواختي ادامه يابد چه بسا كه برخي ازتركها بوجود . سد به سرعت ساخت بستگي دارد

در حالي كه اگر درجريان ساخت سد توقفي . ر شكست هيدروليكي كننددر آبگيري اوليه سد را دچا" آمده ولي پنهان بماند و نهايتا
 .(Sharma,1991)گشتند گرفت، همين تركهاي پنهان آشكار شده و ترميم مي درعمليات ساخت صورت مي

 در تگزاس آمريكا يكي ديگر از شواهد وقوع شكست هيدروليكي ١٩٧٥ در سال (Teton)و بالاخره خرابي سد خاكي تتن
اين سد در جريان اولين آبگيري مخزن بطور كلي منهدم شد و خسارت وحشتناكي را . باشد ن اولين آبگيري از مخزن سد ميدر جريا

توان به  هاي فراواني در پيرامون علت خرابي اين سد ارائـه شده است كه بطور خلاصه مي بحث. دست بوجود آورد در مناطق پائـين
 .(Independent,1976)گرد دگي در ترانشه پي و بالاخره شكست هيدروليكي اشارهز عدم در نظرگيري فيلتر مناسب، قوس

جزئـيات اين سد . است هاي تابع زمان واقع شده غربي ايران يكي از سدهايي است كه تحت تغيير شكل سد مهاباد در شمال
,Seid-Karbasi)خاكي توسط   متر نشست قائـم ٥/١است كه وقوع حدود  گيري استحصال گرديده   اين نتيجه"  ارائـه ونهايتا(1998

و بيش از يك متر جابجايي افقي در طول يك دوره زماني چند ساله پس از آبگيري سد ناشي از تحكيم خاك و استفاده از مصالح با 
 .است سختي غيرمتقارن در مقطع سد بوده
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 بندي نهائي   جمع-٥
اكي مورد بررسي قرار گرفت و زمان محتمل در وقوع هر يك بحث عوامل موثر در ايجاد شكست هيدروليكي در سدهاي خ

شوند  هايي كه منجر به خرابي سد در اثر شكست هيدروليكي مي فرآيند" شود كه غالبا گيري حاصل مي از مجموع مطالعه اين نتيجه. شد
يافتگي  گذرد، خاك از تحكيم گيري سد ميكنند و با توجه به اينكه هر چه از زمان آب درجريان ساخت و آبگيري اوليه مخزن بروز مي

. باشد ترين زمان وقوع شكست هيدروليكي براي سدهاي خاكي اولين آبگيري از سد مي گردد، بنابراين محتمل بيشتري برخوردار مي
به  كثر قريبدر سدهاي ذكر شده در اين نوشتار ا. كند مطالعه موارد وقوع شكست هيدروليكي در سدهاي خاكي همين نظر را تأييد مي

مطالعه وقوع . اتفاق موارد وقوع شكست هيدروليكي در جريان آبگيري اوليه و يا مدت زمان كوتاهي بعد از آن اتفاق افتاده است
خطر وقوع شكست هيدروليكي وقتي كه مخزن سد با سرعت . كند شكست هيدروليكي در سدهاي  خاكي همين نظر را تأئـيد مي

با اين حال اگر يك ناحيه كم تنش . شود مراتب بيشتر از حالتي است كه آبگيري با سرعت پائـيني انجام ميشود به  بالايي آبگيري مي
هاي اختلافي و يا هر مورد ديگري در سد ايجاد شده باشد به رغم آبگيري آهسته مخزن احتمال وقوع  زدگي يا نشست در اثر قوس

كنند، اگر سرعت ساخت سد بالا  ن تركهايي كه در طول ساخت ظهور ميهمچني. شكست هيدروليكي در آبگيري اوليه وجود دارد
باشد، احتمال اينكه تا قبل از آبگيري اوليه بسته نشوند وجود دارد و در اين صورت نيز وقوع شكست هيدروليكي در اولين آبگيري 

 .محتمل است

يمي پي و يا فرسايش دروني هسته احتمال وقوع هاي تحك بر اساس نتايج اين نوشتار بعد از آبگيري تنها در اثر رشد نشست
 .شكست هيدروليكي وجود دارد
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 اندركنش سد و مخزن با شرط مرزي غير انعكاسي

 
 ١رضا عطار نژاد
 ٢عليرضا معجمي

 
 :چكيده

تحليل بصورت دو بعدي .  يك برنامة كامپيوتري جهت تحليل ديناميكي سد بتني با در نظر گرفتن اندركنش مخزن ارايه شده است     
براي اعمال  .  و مخزن از روش اجزاء محدود استفاده شده است           در هر دو زير سازة سد      . گيرد بوده و در حوزة فركانس صورت مي        

Sharan  و Sommerfeldشرط مرزي دور دست در مخزن روشهاي          بكار رفته و كارايي اين روشها به كمك چند مثال (1987)
 .مرزي موجود استفاده نمودتوان براحتي در آن از ساير شراط  برنامة نوشته شده بصورت كلي بوده و مي. مورد بررسي قرار گرفته است

 

 
  :كلمات كليدي

 سد، اندركنش، حوزة فركانس     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 استاديار گروه عمران، دانشكده فني، دانشگاه تهران١
 شگاه تهراندانشجوي كارشناسي ارشد گرايش سازه هاي هيدروليكي، دانشكده فني، دان ٢
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٩٣٨ 

 مقدمه -۱

براي بررسي رفتار يك سد بتني در برابر زلزله با فرض خالي بودن مخزن مي توان براحتي از روشهاي متداول در تحليل سازه ها 
اما . ي اينگونه مسايل بسيار مناسب بوده و تاكنون بطور گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته استاستفاده نمود، روش اجزاء محدود برا

: در اين حالت مساله بصورت اندركنشي در مي آيد. در صورت وجود آب در مخزن بايد اثر آن را در تحليل مورد نظر قرار داد
يكي از ابتدايي ترين . گذارند واج متقابلا بر حركت بدنة سد تاثير ميحركات بدنة سد باعث ايجاد امواج فشاري در آب شده و اين ام

نشان داده شده كه اثر آب در اين روش همانند يك جرم افزوده بر بدنة سد . روشها براي اعمال اين اثر فرض تراكم ناپذيري آب است
 ١دارد، ازاينرو گروه مهندسي زلزله در سدهاي بتنياما در محدودة فركانسي معمول در زلزله ها تراكم پذيري آب نقش مهمي . باشد مي

,NAP)تراكم پذيري آب را عاملي با اهميت در تعيين پاسخ زلزله براي اكثر سدهاي بتني قلمداد كرده است  1990).  

در مورد .  مخزن با فرض تراكم پذيري آب ارايه شده است-تا كنون روشهاي مختلفي براي تحليل ديناميكي سيستم سد
 ٧٠ واوايل دهة ٦٠ در دهة Chopraزني كه شكل هندسي ساده اي دارند مي توان از روشهاي تحليلي استفاده نمود، كارهاي مخا

اما براي مخازني كه مرزهاي پيچيده اي دارند استفاده از روشهاي عددي مانند روش اجزاء . باشند نمونه هاي خوبي از اين دست مي
روش المانهاي مرزي معمولا به حل دستگاه معادلاتي با ماتريسهاي نامتقارن و غير . اب ناپذير استمحدود يا روش المانهاي مرزي اجتن

,Sharan)نواري مي انجامد و كار محاسباتي نسبتا زيادي را لازم دارد  انتخاب روش اجزاء محدود بدليل سادگي روند و . (1985
ابل توجهي است، اما در اين روش المان بندي مخازن بزرگ و خصوصا هماهنگي در روشهاي حل معادلات سد و سيال گزينة ق

از روشهاي مقابله با اين مشكل تركيب روش اجزاء محدود با روشهاي پيوسته در . نامحدود كاري پرهزينه و عملا غير ممكن است
Hall)ناحية دور دست مخزن  & Chopra, Saini)باشد   ، يا استفاده از المانهاي نامحدود در اين ناحيه مي(1982 et al.,

 با اين حال يكي از ساده ترين روشها مدل كردن قسمتي از مخزن و اعمال يك شرط مرزي مناسب در ناحية قطع شده مي . (1978

Zienkiewicz). باشد، اين شرط مرزي بايد بگونه اي باشد كه از انعكاس امواج منتشر شده به داخل مخزن جلوگيري كند &

Taylor, 1991) ، (Sharan, 1985, 1987, Watanabe) و (1992 & Zengyan, 1998) 

Sharanدر ميان روشهاي موجود براي اعمال اين شرط مرزي، روش   با وجود كارايي بسيار ساده بوده و بكار (1987)
نند اجزاء نامحدود يا ما(اين روش در مقايسه با ساير روشها . بردن آن در برنامه هاي معمول اجزاء محدود براحتي امكان پذير است

توان ناحية قطع شده را در فاصلة  به مدل كردن قسمت كوچكي از مخزن نياز داشته و به كمك آن مي ) Sommerfeldشرط مرزي 
 مخزن بوده و در آن مخزن با طول بي نهايت و شكل هندسي -اين روش براي حل دو بعدي سيستم سد. بسيار كمي از سد قرار داد

حل . شود، با اينحال ارتفاع مخزن در فاصلة محدودي از سد بايد به مقدار ثابتي رسيده و كف آن صلب باشد دلخواه فرض مي
شود سيستم داراي رفتار خطي بوده و تحت اثر يك حركت افقي  گيرد و فرض مي معادلات ديناميكي در حوزة فركانس صورت مي

 .تواند مايل باشد  ميوجه بالادست سد برخلاف برخي روشها. هارمونيك قرار دارد

 -در اين مقاله، نخست كارايي اين روش مورد بررسي قرار گرفته، سپس يك برنامة چند منظوره براي تحليل سيستم سد
اين برنامه قادر به اعمال شرطهاي مرزي . مخزن ارايه شده و يك مثال تحت اثر زلزله هاي مختلف به كمك آن تحليل شده است

Sharan  بوده و در آن انعطاف پذيري لازم جهت در نظر گرفتن روشهاي ديگر نظير شرط مرزي Sommerfeld و (1987)
Sharan  . پيش بيني شده است(1992)

 
 
 
 
 
 
 

1 Panel on Earthquake Engineering for Concrete Dams 
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  مخزن-سيستم سد. ١شكل                                           

 شرط مرزي غير انعكاسي -٢

 ز ارتعاش كم دامنة آب تراكم پذير بصورت زير استمعادلة حاكم بر فشار هيدروديناميك ناشي ا
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با فرض صلب بودن بستر در . شود براي راحتي، مبدا مختصات در نقطه اي بر روي بستر مخزن بعد از ثابت شدن ارتفاع آن انتخاب مي
 آيند اين ناحيه و صرفنظر كردن از امواج سطحي، شرايط مرزي معادله به صورت زير بدست مي
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Sharan شرط مرزي 13ωبراي فركانسهاي بزرگتر از  براي اين حالت كه در محدوده فركانسي . نيست قابل استفاده (1987)
Zienkiewicz).     استفاده نمودSommerfledتوان از شرط مرزي  معمول در زلزله ها احتمال بروز كمي دارد مي & Taylor,

1991) 
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N توابع شكل مناسب و eR و eSباشند   بترتيب بيانگر سطح و مرز خارجي يك المان مي(Saini et al., 1978).  
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Zienkiewicz)توان بصورت زير نوشت  معادلة حركت سازة سد را مي  & Taylor, 1991) 
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ن استفاده شده تا تنها مولفه هاي غير صفر بسيار كمي است و بدليل كاربرد زياد آن، در برنامة نوشته شده از روش خاصي براي ذخيرة آ
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به مولفه هاي هارمونيك در فضاي فركانس تبديل شده و پاسخ سيستم به هر ) ٢٥(به اين منظور نخست شتابهاي زلزله توسط رابطة 
شود، سپس براي بدست آوردن پاسخ تاريخچة زماني، پاسخهاي  ده ميبدست آور) ٢١(و ) ٢٠(كدام از اين مولفه ها توسط معادلات 

 .شوند به حوزة زمان منتقل مي) ٢٦(مختلط حاصل به كمك رابطة 
 

 مثال -۴

براي بررسي عملكرد شرط مرزي بكار رفته در برنامه و كنترل صحت نتايج آن تعدادي از كارهاي معتبر در اين زمينه مورد 
به اين منظور دو مثال در مورد نيروي ناشي از فشار هيدروديناميك وارد بر بدنة سد بازاي فركانسهاي . بررسي قرار گرفته است

نيروي هيدروديناميك بصورت نسبت مدول مولفة افقي نيروي مختلط  به نيروي هيدرواستاتيك . تحريك مختلف تحليل شده است
)( sthf FFC Hallباشد كه توسط   مربوط به يك سد صلب ميمثال اول. در نتايج بكار رفته است= and Chopra

باشد  شود با وجود نزديكي مرز قطع شده به بدنة سد نتايج بسيار خوب مي همانگونه كه ديده مي). ٢شكل ( انجام گرفته است (1982)
 ).٤شكل (
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  سد صلب.٢شكل                      تير الاستيك                          .٣شكل                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب( )                                                                          الف                             (

Chopra)    الف١ نيروي هيدروديناميك وارد بر سد صلب در مثال .٤شكل and Hall  رايه شدهبرنامة ا) ب .  (1982)

Mei)كه توسط ) ٣شكل (باشد  مثال دوم در مورد يك سد بصورت يك تير كنسول ارتجاعي مي et al.,  انجام (1979
,Sharan)شود  گرفته و در اينجا از ذكر مشخصات آن خودداري مي در اين مثال نيز با وجود نزديكي مرز قطع شده به بدنة  . (1987

 ).٥شكل  ( نتايج قابل قبول است(L=0.1H)سد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب)                                                                          (الف                               (

Mei)    الف٢ نيروي هيدروديناميك وارد بر سد الاستيك در مثال .٥شكل et al.,  برنامة ارايه شده) ب .  1979
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H = 107 m   

15.9 m

L  70.2 m

مدول : مشخصات مثال به اين شرح است). ٦شكل (باشد  يل پاسخ تاريخچة زماني يك سد در برابر زلزله ميمثال سوم  تحل
26الاستيسيته  mt10164.3 ×=E 2.0 ، ضريب پواسون=ν 42 ، جرم حجمي سد mtsec269.0=ρ سرعت ، 

42آب  و جرم حجمي secm1440=cصوت در آب  mtsec102.0=ρ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مخزن مورد بررسي در تحليل ديناميكي- سيستم سد.٦شكل 
 

 همپايه 0.35gبه منظور راحتي مقايسه، شتابهاي اين دو زلزله به . براي تحليل ديناميكي از دو زلزلة ناغان و السنترو استفاده شده است
 . رسم شده است٨سد در اثر اعمال اين دو زلزله براي حالات مختلف در شكل جابجايي افقي تاج ). ٧شكل (شده اند 

 نتيجه گيري -۵

برنامة ارايه شده براي تحليل خطي انواع سدهاي بتني وزني مناسب بوده و بدليل نياز به مدل كردن قسمت كوچكي از مخزن 
اين برنامه تلاش زيادي براي افزايش كارايي در عمليات ماتريسي در . تواند بدون انجام محاسبات سنگين نتايج قابل قبولي ارايه دهد مي

برنامة مورد نظر بصورتي عمومي نوشته شده و با قابليت انعطاف در . صورت گرفته تا سرعت حل معادلات اندركنشي افزايش يابد
 .باشد اعمال شرايط مرزي مختلف، ابزار مناسبي براي تحقيقات ديگر در اين زمينه مي
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  زلزله هاي ناغان و السنترو.٧شكل 
 

  جابجايي افقي تاج سد.٨شكل 
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 ۴توصيف چشمه هاي زمينلرزه اي گستره ساختگاه سد كارون 
 با نگرشي ويژه به پديده هاي ريخت زمينساختي

 
 

 ١ رامين مدني
 ٢ سعيد نايب اسداالله

 
 :چكيده

 مورد ارزيابي دقيق دفتري و صحرايي قرارگرفته وشواهد ۴ كيلومتر دراطراف ساختگاه سد كارون    ۱۰۰گسـتره اي بـه شـعاع تقريبي              
در اين مقاله، . يخـت زمينسـاختي سطحي براي شناسايي وتوصيف چشمه هاي زمينلرزه اي اطراف ساختگاه سد به كار گرفته شده است               ر

چهـارچوب زمينسـاختي ناحـيه بـا اسـتفاده از داده هـاي موجـود وشـواهد ريخـت  زمينساختي در صحرا بازسازي شده وپس از آن مدل                   
چشمه هاي لرزه اي در پي سنگ و پوشش رسوبي عملكرد متفاوت و طبيعتاً اهميت متفاوتي .  استلـرزه زمينسـاختي اين گستره تهيه شده      

دارنـد و از آنجـا كـه الگـوي هندسـي گسـلها در پـي سـنگ بـراي مـا ناشـناخته اسـت ايـن گسلها بعنوان چشمه هاي پهنه           اي ناحيه اي                                  
(Regional Area Source) ۳/۷نلرزه قابل انتظار براي اين چشمه هاي پي سنگي بزرگترين زمي.  مـنظور شده اند Msمنظور شده است  .

كه حضورآن با ناتقارني در ( كيلومتر است و گسل رانده وابسته به آن ۳۰افـزون بـرآن براي هر تاقديسي كه طول آن مساوي يا بيش از      
ه پوشش رسوبي و پي سنگ منشاء مي گيرد، نيز كه از سري نمكي جدا كنند ) تـاقديس وديگـر شواهد ريخت زمينساختي تاييد مي شود         

سيستم هاي راندگي .  ارزيابي شده استMs ۶/۶يك چشمه پهنه  اي ناحيه اي منظور مي شود كه بزرگترين زمينلرزه قابل انتظار براي آن      
Ramp   و Flat                      ريشه ) الاً ژوراسيكاحتم( هـاي فرعـي كـه ارتـباط بـا سيسـتم هـاي اصـلي دارنـد واز لايـه هـاي غيرمقاوم سطوح بالاتر

براي هريك از اين ساختارها كه در پوشش رسوبي محدود . گرفـته انـد، مسـبب اصـلي ايجـاد تـاقديس هـاي فرعـي با ابعاد كمتر هستند            
Local)شده اند، يك چشمه پهنه اي محلي  area source چشمه هاي زمينلرزه اي اخير وهمچنين چشمه هاي مرتبط .  منظور شده است(

 .  در محاسبات، ضريب اهميت كمتري خواهند داشتBackthrust از نوع با گسلهاي

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 كارشناس لرزه زمينساخت، شركت مهندسي مشاورمهاب قدس ١
 كارشناس لرزه زمينساخت، شركت مهندسي مشاور مهاب قدس ٢
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۹۲۷  نفرانس سدسازيكچهارمين 

  مقدمه-۱
 و دربخش توصيف وشناسايي چشمه هاي لرزه اي،  ۴دربررسـي و بـرآورد خطـر زميـنلرزه در گسـتره موثـر به ساختگاه سد كارون                 

سيختگي سطحي در پيوند با بيشتر زمينلرزه هاي زاگرس، بدليل نبود داده هاي زيرسطحي، شامل دگرريختي هاي ژرفي و همچنين نبود گ        
در اين مطالعه چشمه هاي لرزه زا بر پايه اطلاعات موجود ونقش آنها در تنوع ريخت          . از گـواه هاي ريخت زمينساختي استفاده شده است        

 زمينساخت و زمين شناسي ساختماني بديهي است اين چشمه ها در پيوند نزديكي با چهارچوب       . شناسـي ناحيه به سه دسته تقسيم شده اند        
 .ناحيه مي باشند

 شــمالي در ۳۲ ،ْ ۳۰ وَ ۳۱ْ،۰۰ خــاوري  و عــرض هــاي۵۱ ،ْ ۲۰ وَ ۴۹ ،ْ ۳۰ در فواصــل طولهــاي جغرافيايــيَ ۴گســتره طــرح كــارون
، )۱۹۸۴(ي جكسون  و مكنز. كوهسـتانهاي زاگـرس بعـنوان پهـنه دگرريختـي جداكننده ورقه هاي عربي و اوراسيا  مشخص شده است               
 درجه ۳۴ درجه شمالي و ۶/۱۴جنـبش دائمـي مـيان ايران مركزي و صفحه عربي را با چرخشي حول يك قطب در سوريه با مختصات                   

جايگاه اين قطب دليل موجهي براي حضور گسلش راستالغز راستگرد در      .  درجـه در سـال توصـيف مـي كنند          ۴۳/۶خـاوري و آهـنگ      
 ۱۵اين قطب و نوع  چرخش، آهنگ همگرايي . لرزه خيزي در امتداد جنوب خاور آن است       شـمال باخـتري زاگـرس و افزايش آهنگ          

اين تخمين در جنوب .  ميليمتر در سال را در زاگرس جنوب خاوري پيش بيني مي كند۲۸ميليمتر در سال را در زاگرس شمال باختري و  
-Vita)ييد شده است خاور زاگرس با مطالعه برروي آهنگ برخاستگي هولوسن  در تنگه هرمز تا finzi, 1982). 

Demets) از ابـر ورقـه هـاي  زمينسـاختي     NUVEL-1مـدل   et al,  ،شناسـايي  نـوع حركت آهسته ورقه عربي را نسبت به ورق   (1990
 تقريباً  جنوبي و ميزان آن   -خاوري،  در راستاي شمالي     ۵۴جهت همگرايي بين ورقه هاي عربي و اوراسيا در عرض ْ          . اوراسـيا ميسر مي كند    

mm/Yr ۳  زون فرورانش مكران در خاور كوههاي زاگرس با جهت همگرايي پيش بيني شده در هرچـند بـردار لغـزش از زميـنلرزه هـا           .  اسـت
گسلهاي    با بردار لغزش      NUVEL-1 آسيايي از    -اين نكته نيز بايد توجه شود كه قطب اويلر صفحات عربي          . استمنطبق    NUVEL-1بوسـيله   

اگر بردارهاي لغزش با تخمين حركات ورقه ها از يكديگر انحراف نداشته باشند، اين          .  خـاوري منطبق نيست    ۵۴خـتر طـول ْ    رانـده  در با    
اين وضعيت نشان مي دهد كه يك . موضـوع را كـه زاگـرس تـنها مـرز مـيان ورقـه هاي صلب اوراسيا و عربي است را زير سوال مي برد                   

 جنوب خاور و -بي وجود داشته كه واتنش در امتداد كسلهاي معكوس با روند شمال باختر    همگرايـي مـايل ميان ورقه هاي ايراني و عر         
اين سيستم بيانگر فشردگي با جهت تقريباُ .  جنوب جنوب خاور تجزيه مي شود   –گسـلهاي راستالغز راستگرد با روند شمال شمال باختر          

 در بلوكهاي قفقاز جنوبي ، آناتولي و حتي خزر را توجيه ايـن فشـارش در ناحـيه شـمال زاگـرس دگرريختي          .  جنوبـي اسـت      –شـمالي   
 مي كند 

 
 : پوشش رسوبي زاگرس-۲

,Stocklin)بـرپايه گزارشـهاي مـتعدد منتشـر شده در مورد پوشش رسوبي و چينه شناسي زاگرس                       1968 ; Falcon, 1969) 
اين موضوع كه ستبراي  تشكيلات نمكي .  كيلومتر تخمين زده مي شود۱۲ا  ت۱۰حداكثر ستبراي چينه شناسي كامبرين تا پليوسن حدوداً     

 خاوري كاهش پيدا مي كند كه تقريباً از مقاله بسياري از نويسندگان ۵۱در باختر طول ْ ) بخش ايراني زاگرس  (هرمـز در زاگرس شمالي      
Haynes)قـابل برداشـت اسـت     & McQuillan, 1974; Berberian; 1976;  فـرض مي شود كه در زير تشكيلات نمكي هرمز  چنيـن  .(1995

پي سنگ متبلور و دگرگون شده پركامبرين وجود دارد اگرچه اين پي سنگ در رخنمون ها مشاهده نشده است و تنها بعنوان بلوك هاي                  
Haynes)بـيگانه اي در گنـبدهاي نمكـي بـه سـطح رسيده، ديده شده است       & McQuillan , احتمال وجود در هيچ جاي زاگرس  . (1974

.  كيلومتر دارد فرسايش يافته است۳ تا ۲توالـي هـاي رسـوبي كامل نيست و در بسياري از مناطق توالي بعد از ميوسن كه ستبراي حدود                     
ستبراي رسوبات  ) ۱۹۶۸(اشتوكلين  . در چنديـن چاه كه تا پرمين حفاري شده است اثري از پي سنگ پركامبرين نيز مشاهده نشده است                  

 مـتر تخمين زده است اما ستبراي تشكيلات نمكي هرمز زير آنها كاملاً ناشناخته باقي مانده              ۲۵۰۰امبريـن زيريـن را حـدود        پرميـن تـا ك    
 .است
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۹۲۸

 : الگوي تكامل ساختاري زاگرس-۳
 رانده شده فعال زاگرس نتيجه تكامل ساختاري و تاريخچه رسوبگذاري آن به اين               -ريخت شناسي امروزي كمربند چين خورده     

به همراه گسترش رو به     ( ترياس با حاشيه قاره اي غيرفعال        -مرحله پلاتفرمي در طي پالئوزوئيك، زايش كافت در پرمين          :  است شرح
 راديولاريت در كرتاسه    - كرتاسه آغازي، فرورانش به سمت شمال خاور و جايگزيني افيوليت             -در ژوراسيك ) شمال خاور بستردريا  

,Falcon) طي نئوژن       كوتاه شدگي در    -پاياني و برخورد    پوشش رسوبي بالايي فانروزوئيك زاگرس در طي كوهزايي هاي           . (1974
اساساً ريخت ساختارهاي زمين در زاگرس      . برخوردي نئوژن متحمل تغييرشكل بصورت چين هاي كشيده و باز و راندگي مي شود                

,Berberian)نامتقارن است بطوريكه سطح محوري آنها به سمت شمال و شمال خاور شيب دارند                شيب يالهاي جنوبي و جنوب     . (1995
كامبرين (به علت وجود سازندهاي تبخيري مثل هرمز          . باختري بيشتر بوده و در بعضي موارد نزديك به قائم، برگشته يا گسله است                 

بزرگاي زياد نمي توانند در    بنابراين زمينلرزه هاي با    . حركات پي سنگ نمي تواند دقيقاً به سطح منتقل شود       ) ميوسن(و گچساران   ) زيرين
لايه هاي رسوبي نزديك به سطح زمين ايجاد گسيختگي بكنند بنابراين در زاگرس الزاماً زمينلرزه هاي بزرگ با گسيختگي در سطح                        

 .همراه نمي باشند
و همچنين  زمينساختي زيرسطحي -بـر پايـه توپوگرافي سطحي، آثار ريخت زمينساختي، سبك دگرريختي، داده هاي زمين شناسي          

 واحد برخاسته فشارشي كه توسط گسلهاي رانده غيريكپارچه  و عميق از هم ۵كمربند زاگرس را به ) ۱۹۹۵(لـرزه خيزي ناحيه، بربريان   
گسل معكوس اصلي زاگرس، گسل جوان زاگرس، گسل بلند زاگرس، گسل       : اين گسلها عبارتند از   . جـدا شـده اند، تقسيم كرده است       

اين آثار پي سنگي اصلي سبب ايجاد سيماهاي ريخت زمينساختي . فروافتادگـي دزفـول و مـرز زاگرس عربي       جـبهه كوهسـتان و گسـل        
از ميان اين مهگسله ها قطعات گسل هاي جبهه كوهستان و        . اساسـي و توپوگرافـي سـطحي شده و تاثير ساختاري شديدي در عمق دارد              

 . نزديكترند۴بلند زاگرس به گستره كارون 
 
   ۴ ساختماني پيرامون ساختگاه سد كارون  زمين شناسي-۴

گسـتره مـورد مطالعـه در كمربند زاگرس قرار داشته كه متشكل از چين هاي تاقديسي جعبه اي شكل طويل شده است كه  در طي               
 خورده اند، چينه هاي كامبرين تا ميوسن غالباً كربناتي هستند و بيشتر به صورت مقاوم چين  . بـرخورد ميوسـن و پليوسـن چيـن خورده اند          

سازندهاي تبخيري گچساران و هرمز از بالا و پايين . بصورت جرياني چين خورده اند   ) سازند گچساران (درحالـيكه تبخيري هاي ميوسن      
,Berberian)توالي رسوبي را در زاگرس احاطه كرده اند  1981 ; Falcon , 1969). 

با مطالعات صحرايي، برآوردي ريخت زمينساختي در محل ساختگاه         بـا اسـتفاده از تصـاوير مـاهواره اي، عكس هاي هوايي همراه               
 جنوب خاور به -مجموعه ساختاري عمدتاً شامل دو تاقديس با روند شمال باختر. بـراي شناسايي عناصر مهم ساختاري انجام شده است    

 ۴۰است برروي تصاوير ماهواره اي تا اين تاقديس ها ممكن . و بادامسـتان مي شود ) كـه مخـزن را در برمـي گـيرد    (نـام هـاي  كـوه سـفيد       
اين آهك ها تاقديس .  ميوسن آسماري مشخص مي شود-تاقديس كوه سفيد در روي زمين با آهك هاي اوليگو. كيلومتر نيز دنبال شود  

ال جنوب ي.  به سمت شمال خاور شيب دارد۳۰ تاْ ۲۰ كيلومـتر پهـنا داشته و يال شمال خاور آن ْ   ۷نامتقارنـي را مشـخص مـي كنـند كـه            
 درجـه به سمت جنوب باختر در ساختگاه، شيب داشته و اين شيب تا نزديك به قائم در نزديك لولاي چين دره                ۷۰ تـا    ۶۰باخـتري آن    

در زير سازند آسماري سازند تقريباً غيرمقاومتر پابده قراردارد كه بوسيله چين خوردگي هاي ناهمگن ناشي از طبيعت          . منج تغيير مي كند   
تاقديس بادامستان نيز در . سـاختگاه سـد بـر روي پايانـه جـنوب خـاوري تـاقديس كـوه سـفيد قراردارد               . شـخص مـي شـود     مارنـي آن م   

شكل اين تاقديس از يك چين  جعبه اي . پايين دست ساختگاه قراردارد كه اين تاقديس درروي زمين با آهك آسماري محدود مي شود      
در مكان قرارگيري اين تاقديس در مقابل تاقديس كوه .  خاور تغيير مي كندشـكل در شـمال باخـتر تـا يـك چيـن نامـتقارن در جـنوب            

سـفيد، يعنـي در شـمال باخـتر تـاقديس بادامسـتان، سطح محوري چين قائم و با حركت به سمت جنوب خاور، شيب سطح محوري به                          
نگ هاي كرتاسه در طي مطالعات  هسـته تـاقديس را سـريهاي مارني سازند پابده تشكيل داده و س             . سـمت جـنوب باخـتر مـيل مـي كـند           

 .صحرايي و در رخنمون سنگها يافت نشده است
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۹۲۹  نفرانس سدسازيكچهارمين 

با توجه به شكل نامتقارن . محدود مي شود) بـا شـيب به طرف خاور     (تـاقديس كـوه سـفيد در شـمال خـاوري بـه راندگـي بازفـت                  
ر كه ريشه آن به سطح جداكننده تـاقديس كـوه سفيد و طول موج آن مي توان در هسته آن يك راندگي را با شيب به سمت شمال خاو      

(detachment)       اگرچه حضور اين راندگي با اين شواهد ريخت زمينساختي قابل .  كيلومتري مي رسد، تصوركرد ۱۰ نمـك هرمز در عمق
شد كه اين مسئله مي تواند ناشي از اين موضوع با      . تايـيد اسـت و ليكـن در گستره ساختگاه و در روي زمين مستقيماً قابل مشاهده نيست                 

از . راندگـي كـوه سفيد خود بوسيله گسله منج كه به سمت جنوب باختر شيب داشته و در پايين دست ساختگاه قراردارد، بريده مي  شود            
آنجـا كـه طـول موج چين ها وابستگي زيادي به عمق سطوح جداكننده يعني جائيكه راندگي وابسته به تاقديس ها ريشه مي گيرند، دارد                 

 ۶ تا ۴رسوبات تبخيري ژوراسيك با عمق .  كـه گسل وابسته به تاقديس بادامستان در عمق به گسل كوه سفيد برسد   لـذا بـنظر مـي رسـد       
 مي تواند اين روابط ۱مقطع زمين شناسي شماتيك شكل . كيلومـتر مـي توانـد مكـان مناسـبي بـراي ريشـه گرفتن تاقديس بادامستان باشد          

 .ساختاري را نشان دهد

در سمت چپ . از رخـنمون و ارتفـاع راندگـي بادامستان بخاطر تشكيلات غيرمقاوم ميوسن كم مي شود       در جـناح چـپ رودخانـه        
رودخانـه و بـه سـمت جـنوب باخـتر نـاوديس وسـيعي بعد از تاقديس بادامستان وجود دارد كه جايگاه چين خوردگي هاي با طول موج                

پ رودخانه كارون، راندگي بادامستان به سطح زمين نرسيده و        اين شرايط نشان مي دهد كه در جناح چ        . كوتـاه سـازند گچسـاران است      
اين نكته حائز توجه است كه اين محل منطبق با تغيير شكل تاقديس بادامستان از        . در عمـق در زيـر لايـه هـاي گچسـاران باقـي مـي ماند                

تنگاتنگ با گسل منج با شيب به طرف اين تغيير در ارتباط . حالـت جعبه اي شكل به حالت نامتقارن با شيب به سمت جنوب خاور است  
ايـن گسل با شيب بطرف جنوب باختر برروي زمين       . جـنوب باخـتر اسـت كـه در دره بسـيار تـنگ و بـاريك رودخانـه مـنج قـراردارد                      

 .رخنموده و بر روي سازند آسماري و طبقات بالايي پابده اثر كرده است
 . گسـل پنهان بـادامستان مي باشدBackthrustمنج،  هنگاميكه بر الگوي ساختاري بالا نظري بيندازيـم، گسل 

 
  خصوصيات لرزه خيزي زاگرس و ارتباط آن با عناصر ساختاري سطحي-۵

Ms تا 5(زمينلرزه هاي زاگرس داراي اندازه هاي متفاوتي مي باشند . زاگـرس يكـي از فعالترين مناطق لرزه خيز ايران است   در ) . 6.5
Ms با ۱۹۷۲ آوريل ۱۰و شـاهد مستندي دال بر رخداد زمينلرزه اي كه بزرگتر از رخداد  كمربـند چيـن خـورده هـيچ مـدرك        باشد 6.9

اين مسئله در برآوردهاي    ).  سيلاخور ۱۹۰۹ ژانويه   ۲۳باسـتثناي رخدادهـاي راستالغز شمال باختر زاگرس نظير  زمينلرزه            (وجـود نـدارد     
Ambraseys)لرزه خيزي تاريخي ناحيه نيز تاييد شده است  & Melville ,1982). 

شاهدي براي لرزه  . مي دهند  كيلومتر نيست كه اكثراً در كمربند چين خورده ساده رخ            ۳۰ژرفـاي زميـنلرزه هـاي زاگرس عميق تراز          
حجمي نشان مي دهد كه ژرفاي اكثر زمينلرزه هاي بزرگ امواج (Teleseismic) خـيزي زيـر پوسته اي وجود نداشته و مدلسازي دور لرزه اي               

مـتمركز اسـت كـه ايـن عـدد از داده هاي چينه شناسي يا هوا مغناطيس تخمين زده           ) زيرپوشـش رسـوبي   ( كيلومـتر    ۲۰ تـا    ۱۰در اعمـاق    
مطالعـات نشـان مـي دهـد زميـنلرزه هـاي بزرگـتر در نـزديك بخـش بالايـي پوسـته در پـي سـنگ و زير زيرپوشش رسوبي و                       . مـي شـود   

Jackson). ــه شناسي رخ مي دهنــدزمينلرزه هاي كوچكتر در ضخـامت ستون چين & Fitch , 1981 ; Jackson & McKenzie, 1984). 

 اطلاعات ارزشمندي را از ژرفاي رخدادها و   ۳داده هـاي ديگـر حاصـل از شـبكه محلـي نصـب شـده در اطراف ساختگاه كارون                     
 ۲/۳۱ وْ ۴/۳۲انوني زمينلرزه ها براي محدوده ْ    منحني ميله اي فراواني برحسب ژرفاي ك      . فعالتريـن قسـمت پوسـته در عمـق نشـان مي دهد            

 داراي ژرفاي كمتر Ms ۴كه اكثر زمينلرزه هاي كوچك زاگرس با بزرگاي كمتر از         نشان مي دهد    ) ۲شكل  ( خاوري     ۴/۴۹ و ْ  ۶/۵۰شمالي ْ 
 . مي باشند كيلومتر۱۲از 
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بيشترين  . ۳رزه هاي ثبت شده توسط شبكه لرزه نگاري اطراف ساختگاه سد كارون  منحني ميله اي ژرفاي كانوني زمينل:۲شكل 
 . كيلومتر متمركز است ۱۲ تا ۸ژرفاي كانوني در اعماق 

 
 

 آرايش كماني را نشان     ۱۹۷۷  اكتبر ۱۹ تا حادثه    ۱۹۷۲ ژوئيه   ۲پراكندگـي مكانـي رومركـز زميـنلرزه هـاي بـزرگ زاگـرس از رخـداد                  
Ni)تغيير امتداد محور چين ها مي باشد مـي دهـد كـه بـه مـوازات       & Barazangi از .  متر مي باشد۱۵۰۰ و تقريباً منطبق بر خطوط تراز (1986,

در حقيقت مناطق مرتفع تر . ديگـر سو اين كمان جداكننده قله هاي زاگرس مرتفع از مناطق كم ارتفاع  كمربند چين خورده ساده است            
mbحظه اي خالي از زمينلرزه هاي بزرگ تر از  متر بطول قابل ملا۱۵۰۰از خـط تـراز     ۱۱( گسل زمينلرزه ده بيد  است و فقط تحليل صفحه5.0

 . در ارتفاع بالايي قرار مي گيرند۱۹۷۷ آوريل ۶در زاگرس مرتفع و زمينلرزه ناغان ) ۱۹۷۳نوامبر 

Dalamyrac)تــاثـيــر تـوپـوگــــرافي روي تنش هــاي پوسته اي بسيار مهم است   & Molnar , 1981 ; England & McKenzie, 1982) 
يعني در مقايسه، لرزه . و ممكـن اسـت سـبب تمركـز لـرزه خيزي در نواحي با گراديان توپوگرافي بيشتر نسبت به كوههاي مرتفع بشود                   

باشد و ممكن است نواحي خيزي در نواحي با گراديان توپوگرافي زياد بيشتر از لرزه خيزي در نواحي با كوههاي مرتفع همان ناحيه مي                  
داده هاي زمينلرزه هاي تاريخي و دستگاهي كه نشانگر تداوم و تكرار زمينلرزه ها در اطراف              . كوههـاي مـرتفع نسـبتاً بـي لرزه باقي بماند          

د براي سازوكار كانوني موجو. ، بهـبهان و تشـان، رامهرمـز و ايـذه است با اين شرايط انطباق چشمگيري دارد    .)م۱۰۸۵ و   ۱۰۵۲(ارجـان   
 درجه و امتداد غالب جنوب خاور تا ۵۰ تا ۴۰زميـنلرزه هـاي رشـته كوههاي زاگرس نشاندهنده گسلش معكوس با شيب صفحه گسلي             

 .خاور جنوب خاور است

 را ارائه خواهيم كرد كه در برآورد خطر ۴اكـنون بـا داده هـاي كلـي اشاره شده در بالا چشمه هاي زمينلرزه اي اطراف سد كارون                    
بيشينه پارامتر جنبش نيرومند زمين در ساختگاه وابسته به فاصله ساختگاه تا چشمه، . لرزه بـه روش احتمالي يا تعيني استفاده مي شود        زميـن 

بنابراين استفاده از چنين . بـزرگاي زميـنلرزه مرتبط با آن، هندسه چشمه و همچنين نوع آن چشمه از ديدگاه خطي يا پهنه اي بودن است            
زم تهيه نقشه اي صحيح از گسلهاي فعال و موثر به گستره طرح و همچنين تخمين هندسه اين گسلها از طريق برآوردي          روشـها يـي مسـتل     

 .كامل از زمين شناسي ساختماني منطقه است
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۹۳۱  نفرانس سدسازيكچهارمين 

Msگسـلش فعـال در كمربـند چيـن خورده ساده سبب ايجاد زمينلرزه هايي تا حد بزرگاي      Ms و ۱۹۷۲  در سال6.9  ۱۴۴۰ در سال 7.1
Msامـا حـد بالاي بزرگايي كه به كل زون زاگرس نسبت داده شده است   . لادي شـده اسـت   مـي  Ambraseys) مي باشد 7.3 & Melville,

ايـن زمينلرزه هاي اصلي منعكس كننده گسلش معكوس بزرگ زاويه اي در پي سنگ متبلور مي باشند كه گسيختگي لرزه اي آن              . (1982
ح زميـن نمـي رسـد و علـت ايـن امر حضور افق هاي رسوبات تبخيري شكل پذير ضخيم با سن هاي                در ارتـباط بـا ايـن زميـنلرزه بـه سـط            

 . در سطوح مختلف مي شود(Decoupling)اينفراكامبرين، ژوراسيك و ميوسن است كه سبب جداشدگي 

 پي سنگي را – گسـل زاگـرس مـرتفع، گسل دنا و گسل جبهه كوهستان، كل توالي پوشش رسوبي          ) ۱۹۹۵(بـر پايـه نظـر بربـريان         
بر پايه اين فرضيه ، سطح جدا كننده     . احـتمالاً لـرزه خـيزي پـي سـنگ در امـتداد ايـن گسـلها متمركز است                    . تحـت تاثـير قـرار داده انـد        

(detachment)    موجـود در لايـه  نمكـي هرمز قرار دارد و توسعه سيستم راندگي ،Ramp و Flat در پوشش رسوبي بالايي سيستم كمربند 
فرض  مايل Rampزاگرس مرتفع و گسل جبهه كوهستان ريشه مي گيرد و در اين مدل گسل دنا بعنوان يك    ده است كه از گسل      چيـن خور  

ايـن موضـوع قـابل پذيـرش است كه چين خوردگي بصورت ناهماهنگ در پوشش رسوبي مي تواند نشاندهنده نقش تعديل                    . مـي شـود   
 .كنندگي حركت موجود در پي سنگ باشد

 مي توان اين مدل را ارائه داد كه سيستم هاي راندگي با شيب به سمت شمال خاور          ۴فصيلي اطراف ساختگاه سد كارون      با مطالعه ت  
كه در افق هاي تبخيري نمك هرمز ريشه دارند با حركت به سمت جنوب اين گسلهاي اصلي در سطوح بالاتر انتشار يافته و احتمالاً در     

 هاي جديد نيز سبب ايجاد چين هاي با Ramp هاي جديد ايجاد كرده و Flat) مثلاً ژوراسيك ( لايـه هـاي تبخـيري كـم عمـق و مـتعدد          
Ramp)بخش هاي عميق تر اين سيستم هاي رانـدگي   . طـول مـوج متوسـط در سطوح بالايي توالي چينه شناسي مي شود    & Flat در اكثر (

( ريق حضور تاقديس هاي نامتقارن با طول موج بزرگ مشخص شود  مـوارد پـنهان باقي مانده و حضور فعال آنها ممكن است فقط از ط              
امروزي ما از اين گسلها ، نمي توان از احتمال رخداد زمينلرزه هاي متوسط كه در طول اين       با توجه به دانش     ) بـراي مثال تاقديس كوه سفيد     

Ramp  يختي جنبا در طول صفحات   احتمالاً دگرر . در داخل پوشش رسوبي بوجود مي آيد چشم پوشي كرد          پنهان    هـايRamp  هاي نام برده
 .منتقل شده و بخشي از انرژي لرزه اي را بصورت زمينلرزه هاي متوسط تا كوچك آزاد مي كند

 در پايين دست قرار دارد و ما در قسمت ۴همـانطور كه در سطور بالاتر گفتيم  گسل منج در فاصله  كمي از ساختگاه سد كارون                 
Ramp) تيپيك از سيستم راندگي رمپ و فلت Bachthrustنشان داديم كه گسل منج حقيقتاً يك ) ۱شكل  (الگـوي سـاختاري ناحـيه    &

Flat)  با توجه به طول موج تاقديس بادامستان، گسل وابسته به اين تاقديس بايد از عمق كمتر از عمق نمك                 .  بادامستان است  - كوه سفيد
 ترانشه اي در طول ۴در مطالعات مرحله اول لرزه زمينساخت كارون . ر بيشتر تجاوز كند كيلومت۶ تـا  ۵هرمـز ريشـه بگـيرد و نبايسـتي از        

مطابق .  هزارسال را نتيجه داده است  ۴۱ و   ۲۸گسل منج زده شده است كه بوسيله آزمونهاي ترمولومينسانس دو دوره فعاليت با سن هاي                
 :با مدل لرزه زمينساختي ما ممكن است دو تحليل منظور شود

شـه حقيقـتاً با رخنمون راندگي كوه سفيد مرتبط است كه در اين حالت جابجايي مشاهده شده در ترانشه ممكن است به           تران -١
 .گسيختگي لرزه اي در طول راندگي كوه سفيد مرتبط باشد

  منج Backthrustترانشـه حقيقـتاً بـه گسـل مـنج مرتـبط اسـت و جابجايي گزارش شده مي تواند به خزش كم عمق در طول                           -٢
 .مرتبط باشد

 
  نتيجه گيري و پيشنهاداتي براي مدلسازي چشمه هاي لرزه اي-۶

بـا در نظرگـيري تمـام پـيش فـرض هـا و نكـات متناسـبي كـه از اطلاعات موجود و شواهد صحرايي جمع آوري شد، چند نكته در             
 : بصورت زير ارائه خواهد شد۴مدلسازي لرزه زمينساختي سد كارون

 . دو نوع پي سنگي و پوشش رسوبي بايد از يكديگر تشخيص داده شوندچشمه هاي لرزه اي از هر -١

از آنجائـي كـه الگـوي گسـلها در پي سنگ ناشناخته است در ارتباط با هر كدام از اين گسلها، يك چشمه پهنه اي ناحيه اي             -٢
(Regional Area Source)   بيشـينه زميـنلرزه قـابل انـتظار معادل بزرگاي     .  بايسـتي مـنظور شـودMs  براي اين نوع چشمه ها چندان 7.3
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۹۳۲

ضمن آنكه در پيوند با اين . محافظـه كارانـه نيسـت، بدلـيل آنكـه مدرك قاطعي دال بر محافظه كار بودن اين معيار دردست نيست           
) ۱۰۸۵ و ۱۰۵۲زمينلرزه هاي ارجان (گسـلها بخصـوص گسل جبهه كوهستان، گزارشات زمينلرزه هاي تاريخي متعدد وجود دارد              

(Berberian  كيلومتر در زير جداكننده نمكي هرمز براي اين زمينلرزه هاي پي سنگي تاييد مي شود ۱۰كمينه ژرفاي كانوني  . (1995,
 .كه بر پايه شواهد زمين شناسي ساختماني و همچنين عمق كانوني زمينلرزه هاي رخداده استوار مي باشد

دنا و زردكوه و نگ ممكن است روي گسلهاي زاگرس مرتفع،     ، لـرزه خـيزي در پـي س ـ        )۱۹۹۵( بـر پايـه يافـته هـاي بربـريان            -٣
 Rampگسل دنا يك . اين موضوع را تاُييد مي كند  ۳ چنانچه نقشه لرزه زمينساخت ناحيه در شكل. همچنين جبهه كوهستان متمركزشود

فع و جبهه كوهستان اين گسلهاي زاگرس مرت.  كيلومتري ساختگاه قراردارد   ۶۵مـايل بـا شـيب نـزديك بـه قـائم است كه در فاصله                 
بنابراين براي مدلسازي   ). با توجه به مدل لرزه زمينساخت     ( درجه به سمت شمال خاور دارند        ۶۰وضـعيت را نداشته و حدوداً شيب        

 كيلومتر در نظر گرفت كه در اين صورت از فواصل افقي تصحيح ۱۰اين چشمه ها بايد يا آنها را بعنوان چشمه هاي خطي در عمق 
د اسـتفاده شـود و يا بعنوان چشمه هاي پهنه  اي ناحيه اي منظور شوند كه پهناي آنها توسط زاويه شيب گسل در حداكثر               شـده بـاي   

فاصله اين چشمه  تا ساختگاه همان فاصله افقي تصحيح شده . عمقي كه زمينلرزه هاي بزرگ ممكن است رخ بدهند بدست مي آيد
 .بالا است

 :رزه اي دخيل شده اندموارد زير در بررسي چشمه هاي ل -٤

بصورت پنهان باقي مانده كه  بوده و در اكثر اوقات        Flat و   Ramp تعييـن سيسـتم هـاي اصـلي راندگي ها كه در عمق به صورت                 - الـف   
 .مسئول چين خوردگي با طول موج بالا هستند

  تخمين هندسه عمقي آنها مطابق با ناتقارني هر چين اصلي-   ب

 ناحيه اي اين تاقديس هاي اصلي و شناسايي طول چشمه لرزه اي تخمين درازاي –   ج 

 پاييـن آوردن اهميـت تراسـت هـاي فرعـي مرتـبط بـا چيـن خوردگـي هـاي ناهماهـنگ در يـال تاقديس هاي  اصلي و همچنين              –   د  
 . فرعي در سطوح بالاتر زمين، كه منطبق با چشمه هاي پهنه اي محلي هستندFlat و Rampسيستم هاي راندگي 

 … هايي مانند گسل  منج  وBackthrust پايين آوردن اهميت -   ه  

 . حذف چشمه هاي پهنه اي ناحيه اي  مرتبط با تاقديس هايي كه گسلهاي وابسته به آن به سطح زمين رسيده اند-   و

ر ماهواره اي كاسموس با موزائيك تصاوي.  لحاظ شده است۴   تمـام مـوارد فـوق در نقشـه زمينسـاختي تهـيه شده در گستره كارون          
 همـراه بـا عكس هاي هوايي و تفسير نقشه هاي تهيه شده به بررسي و شناسايي موارد فوق كمك زيادي كرده               ۱: ۲۷۰۰۰۰مقـياس   
 .است
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 به تمركز رو مركز زمين لرزه ها بر روي قطعات گسلهاي بلند زاگرس و جبهه كوهستان ۴ينساخت گسترده ساختگاه سد كارون زه زم نقشه لر�٣شكل
 .توجه شود

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

 

۹۳۴  نفرانس سدسازيكچهارمين 

كه (بسته به تاقديس ها بخاطر شكل خاص گسلهاي رانده وا. چشـمه هـاي لـرزه اي مهم در پوشش رسوبي نيز بايد مدل شوند           -٥
استفاده از چشمه هاي ) در سـطح زمين به حالت قائم نزديك هستند و در عمق در سطح جداكننده هرمز به افقي شدن ميل مي كند              

در ارتباط با اين عوارض استفاده از چشمه هاي پهنه اي شيبدار كه شيب آن با استفاده از . خطـي براي پوشش رسوبي مناسب نيست  
 كيلومتر كه پهناي آن متناسب با پهناي تاقديس روي زمين است، ۱۰ تعيين مي شود و يا چشمه پهنه اي افقي در عمق          شـيب گسلها  
 .توصيه مي شود

6.3در رسوبات ) ۱۹۹۴(بـزرگاي بزرگتريـن زميـنلرزه قـابل انتظار از طريق روابط تجربي ولز و كوپراسميت      -٦  و تقريباً ±0.32
Mw كمينه ژرفاي كانوني .  درجه در نظر گرفته شده است۶۰ مقدار شيب راندگي درپوشش رسوبي  در نظـر گرفـته مي شود و  6.6

 . كيلومتر در سطوح بالايي جداكننده نمك، براي اين زمينلرزه ها پيشنهاد مي شود۸
از آنجا كه .  است۳  مطالعه زمينلرزه هاي ايران و شواهد موجود نشان مي دهند كه نسبت طول به پهناي چشمه هاي  لرزه اي تقريباً                    -٧

Jackson)سنگ دگرگوني و زيرين لايه جداكننده نمكي است پيعمق متوسط لايه لرزه زا در مدل لرزه زمينساختي، قسمت بالايي  &

McKenzie, 1984 ; Ni & Barazangi  كيلومتر يا كمي بيشتر، ۳۰تاقديسي با طول  درجه گسلها، براي ۶۰ و بـا توجـه بـه شـيب     (1986,
Mwزميـنلرزه قـابل انـتظار حدود    بيشـينه    كيلومترباشد، گسل وابسته به آن ۳۰وقتي كه طول تاقديس كمتر از .  مي شود پيش بيني6.6

MCE<6.6جداكننده سري هرمز نمي رسد و حداكثر زمينلرزه قابل انتظار براي آن از نامساوي تـاقديس بـه سـطح فوقاني لايه     Mw 
 .دتبعيت مي كن

. بـيان ايـن نكـته لازم اسـت كـه پـاره بـندي زميـن شناسي گسلها در روي زمين لزوماً با پاره بندي لرزه اي گسلها همراه نيست                    -٨
درصـورتيكه انحـراف محور تاقديس ها در سطح با تغيير شديد پهناي تاقديس ها همراه باشد، احتمال پاره بندي چشمه هاي لرزه اي      

 .نيز موجود است

اگر فرض شود كه توزيع آهنگ لرزه اي . زي كـل ناحيه برروي تمام اين چشمه هاي لرزه اي توزيع مي شود   آهـنگ لـرزه خـي      -٩
چنين فرض مي شود كه بخش قابل توجهي از اين        . بطـور كامل مرتبط با پي سنگ باشد، معيار محافظه كارانه اي انتخاب شده است              

بخشي ديگر به چشمه هاي پهنه  اي . ي پهنه ناحيه اي پي سنگي استمقـدار مـتعلق بـه پـي سـنگ و طبيعـتاً در ارتـباط بـا چشـمه هـا                 
است وبا  هاي ناحيه Backthrustو  قسمت ناچيزي نيز به چشمه هاي پهنه اي محلي و خطي لرزه زاي مرتبط با            ناحـيه اي غـير پـي سـنگي          

وي هر نوع از اين چشمه ها تعيين مي شود اسـتفاده از آهنگ نسبت داده شده به هريك از چشمه ها، احتمال رخداد زمينلرزه اي برر           
تقسيم بندي چشمه ها با اين روش در مراحل بعدي، .  شود۱بـه نحـوي كـه مجمـوع احـتمال رخـداد زميـنلرزه در انـواع چشـمه ها           

 .ارزيابي احتمال خطر زمينلرزه را با استفاده از يك درخت منطقي ميسر مي سازد
 

 :سپاسگزاري 
ابراهيم مالكي بدليل خواندن دست نويس اين نوشتار و ارائه پيشنهادات ارزنده و از آقاي مهندس پرويز صدفي تهراني             نويسـندگان از آقـاي مهـندس        

 .بدليل در اختيار گذاشتن تسهيلات لازم سپاسگزاري مي كنند
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 ۴ مدل شماتيك لرزه زمينساختي از محدوده اطراف ساختگاه سد كارون � ۱شكل 

 . شودبه موقعيت گسلهاي منج، كوه سفيد، بادامستان و ساير عناصر ساختاري توجه
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 سيستم هاي هشدار سيل و مديريت سيلاب
 
 

١ مصطفي فدايي فرد

 ٢عبدالرحيم صلوي تبار

 
 : يدهكچ

سـيلاب بعـنوان يكـي از بلاهـاي طبيعـي، سـالانه عـلاوه بـر وارد آوردن خسـارات مالـي سنگين، جان تعداد زيادي از انسانها را نيز                    
طبيعت، توليد روزافزون گازهاي گلخانه اي، نازك شدن لايه ازن و ساير       ايـن پديـده به علت دستگاريهاي مخرب انسان در           . مـي گـيرد   

به اين لحاظ لزوم مقابله با آن امري اجتناب ناپذير   . پديـده هاي جوي، به شكل فزاينده اي به لحاظ تعداد وقوع و مقدار، روبه رشد است                
دار به موقع خطر است اين مسئله اگر به نحو مناسب و  يكـي از روشـهاي مناسـب مقابلـه بـا سـيل، پيش بيني زمان وقوع و هش                  . مـي باشـد   

سه نوع . موثـري صـورت پذيـرد عـلاوه بـر حفظ جان و اموال مردم، امكان استفاده از حجم آب حاصل از سيلاب نيز ميسر خواهد بود       
 :پيش بيني يا پيشگويي در برآورد مقادير سيلاب به شرح زير وجود دارد

 پيش بيني هواشناسي 
اين روش كه با استفاده از سيستم هاي  . وع از پـيش بينـي شـامل پيشـگويي مقـدار كمي بارندگي و درجه حرارت هوا مي باشد                   ايـن ن ـ       

 ساعت آينده ۹۶پيشـرفته راداري و اطلاعـات ماهواره اي شامل وضعيت حركت توده هاي هوا عمل مي نمايد قادر است ميزان بارش در                    
 .بارندگي نزديگتر شويم دقت پيش بيني افزايش مي يابدرا پيش بيني نمايد و هر چه به زمان 

 پيش بيني هيدرولوژيكي
در ايـن پـيش بينـي مقادير مشاهده و ثبت شده برف يا باران در بخش هاي علياي حوزه هاي آبريز، مبناي پيشگويي مقادير سيلاب در            

و با معادلات همبستگي  ) �HEC-1 مثلا(ل بارش به رواناب   به كمك مدلهاي تبدي   � اين كار معمولا  . نقـاط سفلاي حوزه قرار مي گيرد      
عـلاوه بر آن، پيشگويي مقادير آبدهي يا اشل سطح آب رودخانه در نقاط مورد نظر، بر اساس        . يـك يـا چـند متغـيره انجـام مـي پذيـرد             

ور صورت مي پذيرد و در رديف بر اساس معادلات مذك� آبدهـي يـا اشـل مشاهده شده در نقاط بالادست واقع در همان حوزه نيز غالبا         
 .پيش بيني هاي هيدرولوژيكي محسوب مي شود

 پيش بيني هيدروليكي
پـيش بينـي اوج سيلاب كه در نقاط بالادست ثبت شده اند، در محل هاي مورد نظر و همچنين زمان لازم براي حركت و انتقال موج                               

بر اساس موازين و اصول حركت موج در آبراهه ها و رودخانه ها، جزو       سـيلاب مـزبور بـه نقـاط مـورد نظـر به روش هاي هيدروليكي و                  
به حداكثر پهنه غرقاب شونده، تعيين عمق و سرعت جريان آب  ) اوج آبدهي (تبديل دبي سيلاب    . پـيش بينـي هـاي هيدروليكي مي باشد        

 .وليكي انجام مي پذيردروي سيلاب دشت و اراضي سيلگير، و زمان لازم براي فروكش كردن موج به كمك مدلهاي هيدر

ولي . تجـارب بيـن المللي حاكي از آنست كه دقت پيش بيني ها براي روش هيدروليكي بالاترين و براي روش هواشناسي كمترين است                     
به اين لحاظ روشهاي هواشناسي و هيدرولوژيكي . در خصـوص زمـان ايجـاد شـده براي مقابله با سيلاب اين روند معكوس خواهد بود                 

با توجه به اينكه پيش بيني هاي كمي  . ري را نسـبت بـه روش هيدروليكـي بـه منظور اتخاذ تصميمات مناسب بدست مي دهند                 زمـان بيشـت   
بارندگـي و درجه حرارت هنوز در ايران  به نحو موثري صورت نمي پذيرد، در اين مقاله روش هاي هيدروليكي و هيدرولوژيكي مورد                        

 .توجه بيشتري قرار گرفته است

  شركت مهاب قدس– سرپرست گروه هيدروكليماتولوژي بخش منابع آب - ١
  شركت مهاب قدس– مدير بخش منابع آب امور سد و نيروگاه - ٢
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۹۱۶ 

 هدفمقدمه و 
اين پديده به علت شرايط متنوع اقليمي و جوي . وقـوع سـيلاب همه ساله باعث بروز خسارات جاني و مالي هنگفتي در كشور مي گردد      

 . كشور و همچنين توزيع غيريكنواخت ريزش هاي جوي به وقوع مي پيوندد

، به دليل استفاده هر چه بيشتر )ال احداث مي باشنديا در ح (علـيرغم ايـنكه بر روي برخي از رودخانه ها، سدهاي مخزني احداث گرديده     
از آب تنظيمي و همچنين نبود دستورالعمل هاي مناسب بهره برداري از مخازن سدها، اكثر آنها نقش موثري در كنترل سيلاب نخواهند                 

 طغياني اين كشور وسيع     از طرفـي احـداث تاسيسـات كنـترل سـيل بـا توجـه بـه هزينه هاي سنگين آن، براي كليه رودخانه هاي                        . داشـت 
لذا ايجاد سيستم هاي هشدار سيل در حوزه هاي آبريز، يكي از روش هاي منطقي و مفيد و نسبتاء ارزان در جهت       . امكانـپذير نخواهد بود   

ني طولا� اين در حالي است كه اين نوع سيستم ها با توجه به زمان نسبتا   . كـاهش زيانهـا و خسـارات ناشـي از وقـوع سـيلاب خواهد بود               
موثر � احـداث سـدهاي مخزني، براي به حداقل رساندن خسارات ناشي از وقوع سيلاب به محدوده كارگاه در زمان احداث نيز، كاملا                    

 ٣.خواهد بود

 علـيرغم پيشرفت هاي علمي كه در زمينه سيستم هاي هشدار سيل حاصل آمده است، راه اندازي آنها در كشور تاكنون بطور كامل رايج       
تعدادي از سازمانهاي آب با استفاده از بي سيم، زمان وقوع سيل در مراكز حساس را با توجه به بعد مسافت پيش بيني               �  صرفا نگـرديده و  

 .و اعلام مي نمايند

 رواناب و مدلهاي رونديابي هيدروليكي كه بارندگي را در سطح حوزه –پيش بيني سيلاب با توجه به توسعه و تكميل مدلهاي بارندگي    
با افزايش دسترسي سريع به اطلاعات ماهواره اي . سهل الوصول مي نمايد� ارتفـاع سـطح آب تبديل مي نمايد، نسبتا   � نـاب و نهايـتا    بـه روا  

(RS , GIS) و همچنيـن سيسـتم هاي تله متري كه انتقال اطلاعات از منابع اصلي يا ايستگاههاي دوردست به مركز اطلاعات را باعث   ٤ 
را در برابر متخصصين پيش بيني و هشدار سيل گشوده و روز به روز اين مدلها با سرعت شگرفي رو به تكامل   مـي گـردد، دريچـه نويني        

 .رفته و جايگاه ويژه اي در جلوگيري از فجايع ناشي از وقوع سيل را باعث مي گردد

اندن خسارات ناشي از وقوع سيلاب، و هدف از تدوين اين مقاله روشن نمودن جايگاه سيستم هاي هشدار سيل در رابطه با به حداقل رس
 . ترغيب مديران صنعت آب كشور به استفاده از اين سيستم ها مي باشد

سيسـتم هـاي هشـدار سيل از دو قسمت كلي پيش بيني و هشدار تشكيل گرديده اند كه در اين مقاله تا حد ممكن به آنها پرداخته خواهد         
 .شد
 

 تعريف سيستم هاي پيش بيني و هشدار سيل
سيسـتم هاي پيش بيني و هشدار سيل عبارتند از پيش بيني زمان وقوع سيلاب، ارتفاع سطح آب و پهنه سيلابدشت همان سيلاب، و فراهم   
نمـودن امكاناتـي بـه منظور اطلاع رساني سريع  مسئولين ذيربط و مردم براي اعمال تمهيدات مقابله با سيلاب و يا تخليه مناطق در خطر             

 .ك به پرسنل مديريت منابع آب براي اقدامات لازم نظير بهره برداري مناسب از دريچه ها، سرريزها و مخازن سدهاسيل و همچنين كم

سيسـتم هـاي پـيش بينـي و هشـدار سـيل تركيبـي از سيسـتم هاي مجزا و مرتبط به هم مي باشند كه با توجه به عملكرد جمعي آنها امكان                        
مراحل اصلي سيستم هاي پيش بيني و هشدار سيل را مي توان بصورت زير در . خواهد شدحصول اهداف پيش بيني و هشدار سيل حاصل 

 :نظر گرفت

 سيستم هاي پيش بيني بارندگي -

  پيش بيني شرايط اوليه حوزه -

  پيش بيني تبادل آب سطحي و زيرزميني -

 و مارون از جمله كارگاههايي هستند كه در اثر وقوع سيلاب و تخريب فرازبند، خسارات فراواني به ۳ طرحهاي كارون - ٣
 .د آورندماشين آلات و تاسيسات كارگاه وار

2- Remote Sensing & Geographic Information System.
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 ۹۱۷  نفرانس سدسازيكهارمين چ

  تعيين الگو و گراديان حرارتي -

  تعيين پوشش، عمق و چگالي برف -

 و جريان پايه سيلابي پيش بيني آب معادل برف  -

  رونديابي رودخانه ها، مخازن و سيلابدشت -

  پيش بيني ارتفاع سطح آب در نقاط از پيش تعيين شده -

  سيستم اطلاع رساني و هشدار -
 

 پيش بيني سيل
اقعي پـيش بينـي وقـوع سـيل در واقع تكامل زمينه هاي كاربردي علم هيدرولوژي مهندسي است كه هدف از آن كسب داده هاي زمان و     

(Real Time) بارندگي و جريان رودخانه به وسيله امواج كوتاه، راديو و سيستم هاي ماهواره اي و بكارگيري اين اطلاعات در مدلهاي 
پيش بييني سيل علاوه بر برپايي سيستم هاي هشدار .  رواناب، جهت پيش بيني سيل در فواصل زماني و مكاني متوالي، مي باشد          –بارندگي  

 .ينه هاي كنترل سيلاب نيز كاربرد ويژه اي داردسيل، در زم

بر اين اساس سيل را مي توان به دو نوع سريع و معمولي . زمـان وقوع پيك سيلاب در پيش بيني و هشدار سيل نقش تعيين كننده اي دارد            
ران يا شكست سد، در مدت سيل هاي سريع به سيل هايي اطلاق مي شود كه يك جريان زياد آب، ناشي از ريزش شديد با        . تقسـيم نمود  

. يــا بـه عـبــارت ديـــگـر ســــيلي بــــا تـــداوم كـوتاه و جــريان پيــك بالا را ســـيل ســـريع گــويند         . زمـان كـوتــاه اتـفـاق افــتد       
(WMO- UNESCO – 1974) 

رگبار يا (ان كم بين وقوع علت، فـرق اساسـي بيـن سـيل هـاي سريع و معمولي در سرعت وقوع آنها مي باشد كه خود ناشي از وجود زم       
 ساعت را سيلابهاي سريع و بالاتر از آن را ۶سـيل هـاي بـا تداوم كمتر از      . خواهـد بـود   ) سـيل (و پديـدار شـدن معلـول،        ) شكسـت سـد   

اپذير خواهد  ساعت استفاده از سيستم هاي ماهواره اي اجتناب ن۶براي پيش بيني سيلابهاي با تداوم كمتر از        . سـيلابهاي معمولي مي نامند    
 .بود

.  ساعت مي باشد۱۲اين حداقل زمان � پـيش بينـي سـيلاب همـراه بـا سيسـتم هاي هشدار دهنده نياز به يك حداقل زمان دارد كه معمولا                 
(WMO – NO  : سيلابهاي سريع تحت سه مقوله زير دسته بندي مي شوند(577

 
 سيلابهاي ناشي از بارندگي هاي شديد در حوزه هاي آبريز بكر -١

سـيلابهاي ناشـي از بارندگـي هـاي شـديد در حـوزه هـاي آبريـزي كـه بطور محسوسي بصورت مصنوعي دچار تغيير                     -٢
 .گرديده و مشخصه هاي رواناب، ذخيره و يا هيدروليك حوزه دگرگون شده باشد

 همراه با � در زمان شكست سدها كه معمولا     (  سـيلابهايي كـه ناشـي از رهـا سـازي حجـم عظيمـي از آب مـي باشـند                       -٣
 ).بارندگي هاي شديد اتفاق مي افتد

 
تكنـيك هـاي مـتعددي بـراي پـيش بينـي سـيلاب وجـود دارد كـه داراي طيفي از روش هاي ساده مبتني بر روابط بارندگي و پيش بيني                           

 . ريزشهاي جوي، تا مدل هاي بارندگي رواناب و روش هاي پيچيده رونديابي سيلاب در حوزه مي باشد
 

 روش هاي پيش بيني
، )بويژه جريان حداكثر لحظه اي( هـاي پيش بيني سيل را مي توان در سه گروه عمده طبقه بندي نمود كه در كليه آنها پيش بيني دبي   روش

 روشهاي –ايـن روشـها عبارتند از روش هاي هواشناسي      . تـراز سـطح آب، زمـان وقـوع و تـداوم سـيلاب مـورد توجـه قـرار مـي گـيرد                       
 .كي روش هاي هيدرولي–هيدرولوژيكي 
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۹۱۸ 

نمونه اي از اين سطح از پيشگويي، پيش بيني كمي . روش پـيش بينـي هواشناسي شامل پيش بيني ميزان بارش در طول افق پيشگويي است           
آينده را پيشگويي مي نمايد كه در آن پيشگويي ساير عوامل از )  روز۴( ساعت ۹۶  است كه ميزان بارش در ٥(QPF)نـزولات جـوي  

 .ت هوا، نقطه شبنم و غيره نيز مطرح استجمله درجه حرارت، رطوب
 

در پـيش بينـي هيدرولوژيكـي، مقادير مشاهده و ثبت شده برف يا باران در بخش هاي علياي حوزه، مبناي پيشگويي مقادير آبدهي سيل             
گي يك يا چند اين كار معمولا به كمك مدلهاي تبديل بارش به رواناب و يا معادلات همبست          . در نقـاط سـفلاي حـوزه قـرار مـي گيرد           

علاوه بر آن پيش بيني مقادير آبدهي يا اشل رودخانه در نقاط مورد نظر بر اساس آبدهي يا اشل مشاهده شده در . متغيره انجام مي پذيرد  
نقـاط بالادسـت واقـع در همـان حـوزه نـيز غالـبا بـر اسـاس معـادلات همبسـتگي يـك يـا چـند متغـيره صـورت مي پذيرد و در رديف                                  

 .هيدرولوژيكي محسوب مي شودپيش بيني هاي 
 

پـيش بينـي اوج آبدهـي موج سيلاب كه در نقاط بالادست ثبت و مشاهده شده اند، در محل يا محلهاي مورد نظر و همچنين زمان لازم                       
 و براي حركت و انتقال موج سيلاب مزبور به نقاط مورد نظر به طرق هيدروليكي و بر اساس موازين و اصول حركت موج در آبراهه ها                   

 .رودخانه ها، جزو پيش بيني هيدروليكي است

تـبديل اوج آبدهـي بـه حداكـثر پهنه غرقاب شونده، تعيين عمق و سرعت جريان آب روي سيلابدشت و اراضي سيلگير،  و زمان لازم                     
 .براي فرو نشستن موج به كمك مدلهاي هيدروليكي انجام مي پذيرد

ده بايستي از روش ها يا مدلهاي هيدروليكي استفاده كرد ولي براي تسريع و تسهيل   بـراي تـبديل اوج آبدهـي سـيل بـه پهنه غرقاب شون             
 . متصل و مرتبط نمود(GIS)ارائه نتايج كار مي توان مدل هيدروليكي را به يكي از انواع سيستم هاي اطلاعات جغرافيايي 

الاترين و براي روش هاي هواشناسي كمترين است تجـارب بيـن المللي حاكي از آن است كه دقت پيش بيني ها براي روش هيدروليكي ب    
بنابراين نياز به استفاده از تمامي . ايـن در حالـي اسـت كـه زمـان بدسـت آمـده بـراي مقابلـه بـا سـيلاب در روش هواشناسي بيشتر است               

 . ويي نيز وابسته استروش هاي مزبور در يك پروژه واحد و يا عدم نياز به آنها، علاوه بر امكانات موجود، به زمان يا افق پيشگ
 

 روش هاي تعيين پهنه سيلگير
 مي باشد كه عبارت است از تعيين مناطق مجاور رودخانه كه در سيلهاي با            ٦٧يكـي از مسـايل بسيار مهم در پيش بيني، تحليل سيلابدشت           

 .دوره برگشت معين يا تراز مشخصي از سطح آب، غرقاب خواهد شد

رزيابي محدوده ها و پهنه هاي سيلگير متناسب با سطح و مرحله مطالعات، در سه سطح معين،     بررسـي هاي جهاني در خصوص روشهاي ا       
 .نقشه هاي سيلگيري اراضي را به شرح زير تقسيم بندي نموده است

 
و مبناي تفكيك و منطقه بندي . در ايـن سـطح، نقشـه هـاي خطـر بـالقوه سـيلگيري بـا دقـت زيـاد تهيه مي شود              : نقشـه هـاي سـطح يـك       

نقشـه هـاي مذكـور حاصـل مطالعـات و بررسي هاي تفصيلي           . دشـت هـا، بويـژه در مراكـز جمعيتـي و اقتصـادي، قـرار مـي گـيرد                   سيلاب
در طول مسير يا مسيرهاي مورد نظر رودخانه، و بالاخره ) زميني� عموما(هـيدرولوژي سـيلابها، انجـام عملـيات تفصـيلي نقشـه بـرداري              

رودخانه و سيلابدشت و انجام محاسبات هيدروليكي براي تعيين پهنه سيلگير، و منطقه بندي     تلفـيق داده هـاي هيدرولوژي و توپوگرافي         
 .اراضي سيلابدشت بر اساس شدت سيلگيري آنهاست

 خواهد ۱:۲۰۰۰۰ تا   �۱:۱۰۰۰۰  و مقياس نقشه ها براي انتشار نتايج، غالبا        ۱:۲۰۰۰ تا   ۱:۵۰۰مقـايس نقشه ها براي انجام اين محاسبات بين          
 .بود
 

1- Quantitative Precipitation Forecasting (QPF)
 

Flood Plain Analysis
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 ۹۱۹  نفرانس سدسازيكهارمين چ

از اطلاعات محلي درباره سيلابهاي عمده اي كه در همان منطقه بوقوع � براي تهيه نقشه هايي در اين سطح، اساسا       : قشـه هـاي سـطح دو      ن
مطالعات هيدرولوژي براي تهيه . ساده هيدرولوژيكي و هيدروليكي استفاده مي شود� پيوسـته اسـت و همچنين كاربرد تكنيك هاي نسبتا    

 . اجمالي است و روش هاي هيدروليكي نيز متناسب با داده هاي موجود در محل انتخاب مي شوداين نقشه ها نيز بسيار
 

. نقشـه هـاي سـيلگيري اراضي در اين سطح بدون توسل به محاسبات هيدرولوژيكي يا هيدروليكي تهيه مي شود            : نقشـه هـاي سـطح سـه       
 غرقاب شده بوسيله سيلابهاي عمده اي كه در سالهاي پيشين رخ            اسـتفاده مسـتقيم از تجربـيات اهالي محل درباره پهنه سيلگير و اراضي             

داده، اسـتفاده از نقشه هاي موجود و خاكشناسي و يا خصوصيات ژئومورفولوژي سيلابدشت و رودخانه، اساس كار براي تهيه نقشه هاي     
اي مطالعات عمومي و شناسايي اگـرچه دقـت كـار در ايـن سطح پايين تر از دو سطح يك و دو است ولي بر             . سـطح دو تلقـي مـي شـود        

 .كفايت مي نمايد

اسـتفاده از اطلاعات و تصاوير ماهواره اي براي تعيين پهنه سيلگير رودخانه از حدود سي سال پيش آغاز و در كشورهاي مختلف جهان          
وب مي شوند ولي اگرچه نقشه هايي كه بدين طريق تهيه مي شوند طبق توضيحات فوق جزو نقشه هاي سطح سه محس                . رايـج شـده است    

 .دقت آن تابع سطوح سه گانه فوق نبوده و با دقت نقشه هاي سطح يك به خوبي قابل قياس است

طبقه بندي نقشه هاي سيلگيري بر اساس سطح و دقت مورد نياز مطالعات، آن چنان كه در بالا مطرح شده، حاوي اين نكته مهم است كه 
در مطالعات برنامه ريزي را مي توان متناسب با سطح و مرحله مطالعات و امكانات و     تـلاش و كوشـش بـراي گـنجاندن خطر بالقوه سيل             

از سوي ديگر، براي انتخاب روش مناسب براي ارزيابي     . اطلاعـات موجـود و با انتخاب روش هاي مناسب به مسير صحيح هدايت نمود              
 .هاي غيرمستقيم به شرح زير استفاده نمودخطر سيلگيري مي توان از يك تقسيم بندي ديگر شامل روشهاي مستقيم و روش 

در روش هـاي مسـتقيم، پهـنه سـيلگير رودخانـه مسـتقيما، يعنـي بر اساس اراضي غرقاب شده بوسيله سيلابهايي كه قبلا در منطقه بوقوع                  
 بزرگي مورد نظر در روش هاي غير مستقيم، ابتدا حداكثر آبدهي لحظه اي يا پيك سيلي با شدت و  . پيوسـته، تعييـن و مشخص مي گردد       

 .و سپس پهنه اي كه به وسيله همان سيلاب غرقاب خواهد شد، به روش هاي هيدروليكي تعيين مي گردد. تعيين مي شود

انـتخاب يكـي از دو گـروه روش هـاي مستقيم و يا غيرمستقيم بايد با توجه به عواملي مانند سطح و مرحله عمومي مطالعات، گستردگي                  
 . فرصت زماني، نيروي انساني متخصص و همچنين امكانات مالي تعيين گرددمنطقه، اطلاعات موجود،

روش هـاي غـير مسـتقيم، همـان گونـه كـه قبلا اشاره شد، شامل برآورد حداكثر آبدهي لحظه اي سيل و سپس تعيين حد و مرز اراضي                             
ت معين از طول رودخانه به شيوه هاي برآورد حداكثر آبدهي لحظه اي سيل براي هر قسم. غـرقاب شـونده بـه وسـيله همـان سـيل اسـت             

 .مختلف و متنوعي انجام مي پذيرد

با انتقال رقوم با تراز مذكور . پـس از تعييـن سيلاب حداكثر لحظه اي، بايستي آن را به تراز سطح آب متناظر با همان آبدهي تبديل كرد               
عيين نمود كه انجام آن مستلزم وجود مقاطع عرضي     بـه نقشـه توپوگرافـي اراضـي مجـاور رودخانـه، پهـنه غـرقاب شـونده را مـي توان ت                      

 .رودخانه در فواصل منتخب و در طول مسيرهاي مورد بررسي مي باشد

در مـواردي موجه به نظر مي رسد كه حد بالايي از تخصيص امكانات براي دستيابي به اهداف     � اسـتفاده از روشـهاي غيرمسـتقيم اساسـا        
 .مطالعات را بتوان توجيه كرد

هـاي مسـتقيم، ارزيابـي عمومـي خطـر بـالقوه سيلگيري اراضي بر اساس استفاده مستقيم از اطلاعات، آثار و شواهد و مدارك                در روش   
 :موجود درباره حد و مرز اراضي غرقاب شده به طرق زير امكانپذير است

 
ر فاصله زماني مشخصي اسـتفاده از عكـس هاي هوايي و داده هاي ماهواره اي كه به هنگام وقوع سيلابهاي عمده و يا د                 -١

 .پس از آن تهيه شده است

 اسـتخراج اطلاعـات سـيلگيري اراضـي از نتايج مطالعات خاك شناسي و ارزيابي منابع ارضي كه قبلا در همان منطقه              -٢
 .انجام شده و مدارك آن موجود است

 . ن منطقه رخ داده استغ آب سيلابهاي بزرگي كه تاكنون در هما  بازديد محلي و پرسش از اهالي بومي درباره دا -٣
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نفرانس سدسازيكچهارمين ۹۲۰ 

 
 مبناي قضاوت درباره آسيب پذيري عمومي اراضي مجاور ٨٩در روش هاي مستقيم، همان پهنه غرقاب شده در اثر سيلابهاي بزرگ قبلي،

 .رودخانه قرار مي گيرد

ي باشد كه در روش بازديدهـاي صـحرايي و كسـب اطلاعـات محلـي درباره سيلگيري اراضي مستلزم صرف وقت و امكانات ويژه اي م            
) سيستماتيك يا تصادفي بودن (محدوده هاي گسترده و وسيع، عملي نخواهد بود ولي استفاده از اين شيوه براي آزمون و كنترل موردي                   

 .نتايج، اجتناب ناپذير خواهد بود

. ب دشت را تعيين نمود بـر اسـاس نـتايج مطالعـات خاكشناسـي و توجـه به ويژگي هاي مورفولوژيك سيلابدشتها نيز مي توان پهنه سيلا                      
اسـاس امكـان اسـتفاده از نقشـه هـاي خاكشناسـي بـراي تعييـن سيلابدشت، بطور كلي بر اين اصل استوار است كه غرقاب شدن اراضي           

و هم ) پروفيل خاك(حاشيه رودخانه ها آثار قابل تشخيصي در خاك به جا مي گذارد و نشانه تكرار اين پديده را هم در جهت عمودي     
بدين لحاظ حد و مرز عمومي اراضي سيلگير را مي توان      . ، مي توان مشاهده كرد    )فاصله اراضي نسبت به محور رودخانه     ( افقي   در جهت 

از نـتايج مطالعـات خاكشناسـي اسـتخراج نمـود و از ايـن رو نقشـه هـاي موجود خاكشناسي را ابزاري سريع و نسبتا ارزان براي تفكيك                    
 .د به شمار آوردغرقاب مي شون� خاكهايي كه مكررا

دقـت نقشـه هـاي خاكشناسي براي تعيين مرزهاي اراضي سيلگير در قياس با روشهاي غير مستقيم، به ويژه در مورد سيلابهاي عظيم و با      
بدين ترتيب، در صورتي كه نقشه هاي .  درصد خواهد بود۹۵دوره هـاي بازگشـت بـالا، بسيار خوب و همخواني نتايج دو روش در حد          

ولي مطالعات مورد بحث، . ود باشد، هيچ ترديدي در استفاده از آنها براي تعيين پهنه سيلگير رودخانه ها جايز نخواهد بود              مذكـور موج ـ  
در شـرايطي كـه رژيـم سيلابي حوزه به خاطر احداث تاسيساتي نظير سدها و سيلبندها دستخوش تحولات عمده اي شده است، مناسب                        

 .نمي باشد

ونه، داده هاي حاصل از طبقه بندي اراضي براي آبياري و نيز مطالعات ارزيابي منابع ارضي كه در ايران تهيه           در اين خصوص به عنوان نم     
 :شده، مورد توجه قرار گرفته كه نتايج را مي توان به شرح زير خلاصه نمود

سه سطح مختلف و بر حسب  موسسه آب و خاك، خطر سيلگيري را در       ۲۰۵راهـنماي طـبقه بـندي اراضـي براي آبياري، نشريه شماره             
 :شدت يا تكرر سيلگيري خاكها به شرح زير طبقه بندي كرده است

 
 طبقه بندي اراضي به لحاظ سيلگيري دوره بازگشت سيلاب

 اراضي با آسيب پذيري كم  سال۱۰ تا ۶

 اراضي با آسيب پذيري متوسط  سال۵ تا ۳

 اراضي با آسيب پذيري زياد  سال۲ تا ۱
 

. ه مـي گـردد، در اين طبقه بندي، تكرر سيلگيري، مبنايي براي تعيين آسيب پذيري اراضي دز برابر سيلاب بوده است           چـنان كـه ملاحظ ـ    
 ساله است كه مي توان آنرا جزو حريم رودخانه ها ۱۰وسـيعترين پهنه اي كه از اين گونه مطالعات مي توان استخراج كرد، پهنه سيلابهاي           

 .دخانه محسوب نموديا منطقه ممنوعه اراضي مجاور رو

پهـنه سـيلگير سـيلابهاي عظيمـي چون سيلابهاي پنجاه و يا صد ساله را نمي توان از نقشه هاي مذكور استخراج نمود و اين نقشه ها صرفا      
 .براي تعيين حريم رودخانه ها، از دقت مناسبي برخوردار خواهند بود

 
 .دوره بازگشت سيلابهاي مورد نظر را مي توان با استفاده از مطالعات هيدرولوژي تعيين نمود  ٩
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 ۹۲۱  نفرانس سدسازيكهارمين چ

استفاده از عكس هاي . از عكس هاي هوايي و داده هاي ماهواره اي مي باشد   از ديگـر روش هـاي مسـتقيم تعيين پهنه هاي سيلگير، استفاده              
ارزيابي عمومي خطر سيلگيري اراضي به شمار � هوايـي يكـي از روش هاي عمومي براي ثبت مستقيم حد و مرز اراضي سيلگير و نتيجتا       

 .مي آيد

لذا دقت اين روش . بر اساس دقت مورد نياز قابل تغيير استمقـياس عكـس هـا بر اساس ارتفاع پرواز هواپيما و فاصله كانوني دوربين و            
 .در حد بسيار خوب ارزيابي مي گردد

مهمتريـن محدوديـت اسـتفاده از عكـس هاي هوايي، ابري بودن آسمان در اكثر اوقاتي كه سيلاب عظيمي رخ مي دهد، مي باشد كه در              
اين نقيصه را مي توان با عكسبرداري در زماني كه طوفان خاتمه يافته          ايـن حالـت امكـان عكسـبرداري هوايي ميسر نخواهد بود كه البته               

اسـت، مـرتفع نمود ولي از آنجا كه بعيد است عكس هاي هوايي در تمام مواردي كه سيلابهاي عظيمي در رودخانه هاي مختلف كشور              
يز به سادگي ميسر نخواهد بود، استفاده از   رخ داده تهـيه شـده باشـد، و همچنين امكان تنظيم زمان عكسبرداري در زمان وقوع سيلاب ن                  

در عين حال در مواردي كه عكس هاي . ايـن ابزار را نمي توان به عنوان يك راه حل سراسري و ملي براي پهنه بندي سيلابها مطرح نمود   
 .ستي مورد توجه قرار گيرداستفاده از آنها بعنوان يك راه كار مفيد باي� هوايي منطقه با ويژگي هاي مورد نظر موجود باشد، مطمئنا

اطلاعـات و تصاوير ماهواره اي نيز يكي از روشهاي مستقيم براي تعيين پهنه سيلگير است كه استفاده از آن به ويژه براي مطالعات برنامه       
ه مطالعات به مهمترين مزيت هاي داده هاي ماهواره اي به منظور استفاده در اينگون. ريـزي در سـطوح ملـي و مـنطقه اي، مطـرح مي باشد          

 :شرح زيراست
 
در برخي از ماهواره ها اين پريود (موجود بودن اطلاعات و تصاوير در هر زمان مورد نظر و با پريود زماني بسيار كوتاه                  -١

 )زماني در حد چند دقيقه قابل تنظيم خواهد بود

  امكان تهيه نقشه با مقياس مورد نياز -٢

 . كان را فراهم مي آورد كه عوارضي با ابعاد يك متر را ارزيابي نمود قدرت تفكيك بسيار بالا، كه در عمل اين ام -٣

 انتخاب دقت مطالعات بر اساس امكانات مالي موجود -٤

  وجود امكاناتي براي مرتبط نمودن اطلاعات ماهواره اي و ساير اطلاعات در مدلهاي مورد استفاده -٥

 ع سيلاب روز از وقو۱۰ قدرت تشخيص اراضي غرقاب شده حتي پس از گذشت  -٦
 

شايان . فـنون سـنجش از دور جـزو روش هايـي است كه در تعيين سيلابدشت داراي كمترين محدوديت نسبت به ساير روش ها مي باشد      
ذكـر اسـت كه عليرغم دقت بالا در اين روش، استفاده از اين اطلاعات براي پهنه بندي سيلاب با دوره هاي بازگشت مختلف به تنهايي                  

 . از روش هاي غيرمستقيم نيز در كنار آن بايستي بهره گيري نمودميسر نخواهد بود و 

 مدلهاي پيش بيني سيلاب
مدلهـاي مورد نياز را مي توان بر اساس عملكرد و اهداف آنها، اطلاعات ورودي، اطلاعات خروجي و سيستم مورد بررسي به شرح زير         

.تقسيم بندي نمود
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 مدل هدف اطلاعات ورودي اصلي ياطلاعات خروج سيستم مورد بررسي

 مدل پيش بيني بارندگي دما، رطوبت و فشار توده ها بارندگي جو بالا

  رواناب–مدل بارندگي  بارندگي پارامترهاي فيزيكي حوزه  رواناب حوزه آبريز

پوشـش، عمق و چگالي برف و الگوي         دبي پايه جريان بخش هاي برفگير حوزه
 حرارتي

 مدل ذوب برف

اطلاعــات برفســنجي و مشــاركت لايــه  دبي پايه سيلاب و مسير رودخانهحوزه 
 زير سطحي

 مدل جريان پايه 

ــترهاي  ــد، پارامــ مخــــزن ســ
ــرريز و   ــد و س هيدروليكــي س
ــرداري از   ــره ب دســتورالعمل به

 مخزن و دريچه ها

هـــيدروگراف ورودي بـــه مخـــزن و    هيدروگراف خروجي
 شرايط اوليه مخزن

ــازن،    ــي مخ ــدل روندياب م
 ها و سرريزدريچه 

ــيرظاهري   ــري و غ ــطح ظاه س
 حوزه

تـبادل آب سطحي و زير      
ــاركت آب   ــي و مش زمين

 زيرزميني در دبي پايه

بارندگـي در سـطح حوزه و سطح آب         
در مســـــير رودخانـــــه و ســـــفره آب 

 زيرزميني و شرايط نفوذ

مـدل تبادل آب سطحي و      
 زيرزميني

ارتفاع سطح آب و سطح      پاياب حوزه آبريز
 سيل گرفتگي

وگراف ســيل، مقــاطع عرضــي   هــيدر
رودخانه خصوصيات هيدروليكي مسير    

 رودخانه و سيلابدشت

ــي ارتفــاع     ــدل پــيش بين م
ســــطح آب در مكــــان و 

 زمان

 
 

,از مدلهاي رايج در سطح جهان مانند  HM. FHSM, WBNM, RORB, WASH, HYMO, USGS,TR-55 ,TR-20

HEC- RAS,HEC- HMS MIKE-21, MIKE-11, SWMM, GAWSER, KANSAS, IHM, MIT, ،WM,GMS 
 .مي توان براي مطالعات بخش هاي فوق استفاده نمود

 
 معيارهاي انتخاب مدل پيش بيني

انتخاب بهترين مدل پيش بيني به منظور تجزيه و تحليل هاي هيدرولوژيكي و هيدروليكي بستگي به عوامل مختلفي دارند كه اهم آنها به              
 :شرح زير است

 سيستم از مدلدقت مورد نياز  -

  مدت زمان لازم بين وقوع بارندگي و انعكاس آن به مراكز هشدار دهنده -

  انعطاف پذيري مدل -

 )امكان اجراي مدل توسط كاربران مختلف( سادگي استفاده از مدل  -

  امكانات موجود مركز پيش بيني و نحوه دسترسي به بانك اطلاعاتي -

 ولوژيكي و هيدروليكي حوزه و مولفه هاي سيلاب اطلاعات موجود در خصوص روند يابي هاي هيدر -

  نوع اطلاعات و آمار و زمان واقعي هواشناسي، هيدرولوژي و هيدروليكي حوزه -

  وجود يا نبود سازهايي كه سيستم هيدرولوژيكي حوزه را تحت تاثير قرار دهد -

  امكانات مربوط به قابل دسترس بودن سيستم هاي انتقال اطلاعات  -
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  مخابراتي  طراحي شبكه
طراحـي شـبكه مخابراتـي هشدار سيل خود مقوله كامل و مجزايي را تشكيل مي دهد كه در اين مقاله تنها مراحل اصلي آن به شرح زير         

 .مورد توجه قرا رگرفته است

 تعيين مركز پيش بيني و ايستگاههاي مرتبط -

  اطلاعات و حجم آنها مشخص نمودن نوع اطلاعات هر ايستگاه و ميزان تغييرات هر يك از انواع -

  تعيين نوع اطلاعات ارسالي از مركز پيش بيني به مراكز ديگر -

 )يكطرفه يا دوطرفه( نوع ارتباط ايستگاهها و مراكز  -

 تعيين پريود ارسال اين اطلاعات از ايستگاههاي انتخابي به مركز پيش بيني -

 بهره برداري از آنهابررسي وضعيت توسعه آتي ايستگاهها و مراكز پيش بيني و نگهداري و  -

 تعيين نحوه جمع آوري اطلاعات در ايستگاهها -

 بررسي هاي صحرايي و تهيه شبكه مخابراتي -

 : تهيه مشخصات فني تجهيزات مخابراتي شامل -

 بي سيم، خطوط تلفن، مخابرات راديويي، مخابرات كابلي، مخابرات ماهواره اي

 ايجاد همزماني و هماهنگي در شبكه -

 خطاها تشخيص و تصحيح  -

  تعيين نحوه دسترسي چندگانه به شبكه مخابراتي -

 تهيه دستورالعمل هاي بهره برداري از شبكه -

 نتيجه گيري
وقـوع سـيلابهاي مخـرب در كشور، همواره علاوه بر وارد آوردن خسارات مالي سنگين، جان تعداد زيادي از انسانها و احشام را نيز به                          

كه سيستم هاي پيش بيني و هشدار سيل در سطوح مختلفي از دقت و هزينه قابل اجرا مي باشد، اجراي خطـر مـي انـدازد، لذا با توجه به اين          
اهميت اين موضوع در زماني كه يك سد يا سازه كنترل . اين سيستم ها حداقل براي رودخانه هاي طغياني كشور قابل بررسي خواهد بود  

مي گردد، چرا كه با هشدار به موقع، امكان تخليه بخشي از آب ذخيره شده در             سيلاب در پاياب حوزه وجود داشته باشد، بيشتر آشكار          
 .مخزن و به تبع آن كنترل هر چه بيشتر سيلاب ميسر مي گردد

 پيشنهادات
  تجهيز و تكميل شبكه ايستگاههاي هيدروكليماتولوژي در سطح كشور و بر اساس استانداردهاي بين المللي-

 ني مشرف به مراكز شهري و اقتصادي به سيستم هاي پيش بيني و هشدار سيلمجهز كردن رودخانه هاي طغيا -

لحـاظ نمودن مطالعات پيش بيني و هشدار سيل در تهيه دستورالعمل هاي بهره برداري از مخازن سدها در جهت امكان تخليه سريع                 -
 مخازن در شرايط وقوع سيلابهاي بزرگ

هاي بزرگ سد سازي به منظور به حداقل رساندن خسارات ناشي از سيلابهاي           پـيش بينـي سيستم هشدار سيل  محلي براي كارگاه           -
 نادر الوقوع

  ملزم نمودن مردم به رعايت هر چه بيشتر حريم رودخانه ها -

 انجام عمليات عكس برداري هوايي بلافاصله پس از وقوع سيلابهاي بزرگ در حوزه ها -

 .بسنجي پس از وقوع سيلاب برداشت مقاطع عرضي رودخانه ها در محل ايستگاههاي آ -
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 تحليل ديناميكي سد مسجد سليمان

 ١ حميد رضا حاجي حسني 
 

 :چكيده 
هدف از تحليل ديناميكي سد ،محاسبه  توزيع شتاب ،سرعت ،تغيير مكان ،تنش هاي مختلف در بدنه و پي سد و نيز كنترل پايداري                            

 .شيب هاي سد بر اثر اعمال شتاب زلزله ميبا شد

 . متر  ميباشد ١٧٦ هسته رسي مركزي وبه ارتفاع سد مسجد سليمان از نوع سنگريزهاي با

 .در تحليل ديناميكي سد مسجد سليمان با استفاده از تكرار حل معادلات رفتار مصالح بصورت غير خطي انجام گرفت 

با .ام شد تحليل ديناميكي سد مسجد سليمان با استفاده از روش طيف پاسخ پيچيده و بكار گيري تاريخچه شتاب زلزله در محل سد انج 
توزيع شتاب " يتاه ،تغيير شكلهاي پس ماند محاسبه گرديد و نهابمحاسبه تاريخچه شتاب در بدنه سد و نيز بكارگيري روش نيو مارك و اتانا

 .زلزله در بدنه سد به منظور كنترل پايداري سد پيشنهاد گرديد 
 
 
 

  :كلمات اصلي و مهم 
  پايداري - تغيير شكل� توزيع شتاب �طيف پاسخ  � نيو مارك و اتانابه �تحليل ديناميكي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

tahkim@dpir.com  و دفتر فني طرح سد و نيروگاه مسجد سليمان كار شناس ارشد مكانيك خاك شركت تحكيم كاو ١
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ن كنفرانس سدسازيميارچه 881

 : مقدمه � ١ 
 متر در جنوب شرقي ايران و در شمال شرقي شهر مسجد              ١٧٦سد مسجد سليمان از نوع سنگريزه اي با هسته مركزي رسي به ارتفاع                 

همانگونه كه در شكل    .  ديناميكي مشخص شده است        بصورت شماتيك جهت تحليل      ١هندسه سد در شكل شماره       .سليمان واقع ميباشد    
  مشخص ميباشد نواحي مختلف بدنه سد شامل پوسته بالا دست با ١شماره 

(V:H) و پوسته پائين دست با شيب         1:2(V:H)شيب سد برروي پي سنگي  تشكيلات      .  و هسته مركزي وفيلترها ميباشد         1:1.75
از نظر لرزه خيزي د رناحيه با پتانسيل لرزه         . مرا ، ماسه سنگ و گل سنگ احداث شده است           بختياري و آغا جاري  شامل لايه هاي  كنگلو            

 خيزي بالا قرار گرفته است
 
 

  مقطع شماتيك سد مسجد سليمان در تحليل ديناميكي:١شكل شماره 
 

 : ديناميكي سد مسجد سليمان با اهداف زير انجام گرفت  بطور خلاصه تحليل هاي

MCL)ش هاي ديناميكي بر اثر اعمال زلزله حداكثر محتمل محاسبه توزيع تن)١ اين تنش ها  با تنش هاي  استاتيك  و تركيب(
اوليه و نيز كنترل تغيير مكانها با استفاده از روش نيو مارك واتانابه 

(NEWMARK-WATANABE) 
ب هاي بدست آمده دربدنه سد حاصل از تحليل كنترل پايداري سد درحين زلزله با استفاده از روش شبه استاتيك و توزيع شتا)٢

هاي مرحله اول
 

  روش كار تحليل ديناميكي سد مسجد سليمان � ٢

 . انجام گرفت ٢ تحليل ديناميكي سد مسجد سليمان با اهداف مشخص در قسمت قبل با نمودار جرياني مطابق با شكل 
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  نمودار جرياني تحليل ديناميكي سد مسجد سليمان:٢شماره شكل 

شروع

        اطلاعات پا يه
هندسه سد •
پارامترهاي مصالح •

          تحليل استاتيكي
    تحليل المان محدود دو بعدي

تحليل تراوش •
 NASKAكرنش-تحليل تنش •

  تحليل ديناميكي طيف پاسخ
  تحليل ديناميكي المان محدود دوبعدي

SUPER FLUSH

              جمع أثارقوا
 يتحليل ديناميك+  تحليل استاتيكي

           تحليل تغيير شكلها
        روش نيومارك واتانابه

FRONT

   تخليل شبه استاتيك اصلاح شده
          تحليل سطح لغزش

CAPSS

    ارزيابي پايداري سد

      پايان
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  اطلاعات پايه� ٣
  هندسه سد ١-٣ 

 تقسيم بنديو سپس جهت تحليل هاي المان  محدود ، المان بندي ،هندسه سد با توجه به نواحي مختلف بدنه و پي سد و رفتار متفاوت مصالح
 )٣شكل (گرفته شد شرا يط مرزي مناسب براي شبكه المان در نظر .گرديد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شبكه المان محدود سد مسجد سليمان:٣شكل شماره 
 

 المان و   ١١٠٩ براي كليه تحليل هاي استاتيك ، تراوش وديناميكي استفاده گرديد كه داراي                 ٣از شبكه المان  در نظر گرفته شده د رشكل            
)                          د رتحليل هاي طيف پاسخ و با استفاده ازفرمول            ارتفاع المانها براساس دقت مورد نظر       . گره ميباشد     ١١٣٨ 1 )               

Vs/5Vmax =maxh محاسبه گرديد . 

VS : سرعت موج ورودي     maxV :فركانس حداكثر موج ورودي 

   پارامترهاي مصالح-٢-٣
  پارامترهاي استاتيكي مصالح-١

انجام گرفت كه از آن جمله آزمايشا ت دانه بندي  ، ....آزما يشا ت بسياري جهت تعيين پارامترهاي استاتيكي مصالح هسته ، فيلتر ، پوسته ها،
CU,CD)دانسيته، ،سه محوري   Duncan)مدل رفتاري  مصالح ، مدل هذلولي .   وتحكيم ميباشد ( & chang در نظر گرفته شد و  (

 آمده ٤منحني هاي دانه بندي مصالح مختلف بدنه سد درشكل . پارامترهاي اين مدل رفتاري با استفاده از نتايج آزمايشات تعيين گرديد 
 .است 
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  منحني هاي دانه بندي مصالح مختلف سد مسجد سليمان:٤شكل شماره 
 
 لح  پارامترهاي ديناميكي مصا-٢

3A/3C(تغييرات مدول برشي  وميرائي با توجه به سطح كرنش برشي براي مصالح هسته و پوسته & 3B  (  از آزمايشات سه محوري
 .سيكليك و ستون تشديد بدست آمد

3 با قطر       ليك بزرگ مقياس با نمونه هائي        كبراي مصالح پوسته از آزمايشات سه محوري سي          0 cm           60   و ارتفاع cm  استفاده
كليك تكميل شده اي كه قادر به اندازه گيري خواص ديناميكي از كرنش هاي                يآزمايشات فوق با استفاده  از دستگاه  سه محوري س            .شد

) ميباشد     برشي كم تا زياد      1E–2 – 1 E–6 Kokushoانجام آزمايش مذكورتوسط پروفسور      انجام گرديد روش    )  (  در  (1980)
استفاده ازروش مذكور داراي مزايائي ميباشد كه خارج از موضوع اين مقاله              . اي برق ژاپن تدوين گرديده است        موسسه مركزي نيروگاهه  

 .   آمده است٥شماره  و  پوسته در شكل نتايج آزمايشات ديناميكي انجام شده براي مصالح هسته .ميباشد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ح سد مسجد سليمان نتايج آزمايشات ديناميكي  مصال:٥شكل شماره 
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) محاسبه مدول برشي اوليه  )oG زروش ا با توجه به عمق خاكريزSawada )  وبكار گيري فرمول  زير انجام گرديد ) ٤مرجع  شماره:

(2)Sg
G V

2ρ=o 

ρ :   دانستيه مصالح

sV : سرعت موج برشي   

 g :  شتاب ثقل 

) ، مدول برشي اوليه    ٢  ومعادله    Sawadaروش    با استفاده از     )oG           مشخص  ١پيوست شماره    براي عمق هاي مختلف بدنه سد وپي در 
 .شده است 

   تاريخچه شتاب زلزله ورودي- ٣-٣ 
براساس اين گزارش ، شتاب هاي حداكثر زلزله براي سطوح           .يسك زلزله براي ساختگاه سد مسجد سليمان انجام گرفت           رالعات تحليل   مط

. تاريخچه شتاب مبناي درنظر گرفته شده موج ورودي ، زلزله منجيل ميباشد                 .  آمده است     ١مختلف تعيين گرديد كه در جدول شماره          
Mطح    س  تحليل هاي ديناميكي براي    CL   در سطح  تاريخچه شتاب افقي . انجام گرديدMCL كه در تحليل بكار گرفته شده در شكل 

 . آمده است  ٦

  تحليل هاي استاتيكي -٤
در هر در بخش از روش هاي المان محدود استفاده          .كرنش انجام گرفت    �تحليل هاي استاتيكي در دو بخش تحليل تراوش و تحليل تنش             

 . ميباشدحليل تراوش بدست آوردن خط جريان آزاد ونيروهاي جريانهدف از ت.گرديد 

 .كرنش براي بد ست آوردن توزيع تنش ها در بدنه سد و پي انجام گرفت -تحليل تنش

 . انجام گرفت NASKAتحليل هاي فوق با استفاده از نرم افزار 

 .هاي فوق مشخص گرديد توزيع تنش هاي نرمال ، برشي ، اصلي حداكثر و حداقل از تحليل " نهايتا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تاريخچه شتاب افقي مورد استفاده در تحليلها: ٦شكل شماره 
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GROUND MOTION
LEVEL

)سال (دوره بازگشت   Pشتاب افقي  .G .A (g Pشتاب قائم  ( .G .A ( g )

D . B . L . ١٥٠ ٢٦/٠ ١٩/٠
M . D . L . ٥٠٠ ٣٤/٠ ٢٦/٠
M . C . L . ٢٠٠٠ < ٤٥/٠ ٣٦/٠

 مختلف شتاب هاي حداكثر زلزله در سطوح : ١جدول شماره 

  تحليل ديناميكي طيف پا سخ -٥
)  روش بكارگرفته شده در تحليل ديناميكي سد مسجد سليمان روش complex response spectra)اين .   پيچيده ميباشد طيف پاسخ

 (Iteration)ا سطح كرنش متفا وت وجود دارد و با استفاده از تكرار محاسبا ت روش امكان تغيير ميرائي مصالح براي المانهاي مختلف ب
تحليل ها با استفاده از روش المان محدود و  .روش خطي معادل ،گفته ميشود " رفتار مصالح بصورت غير خطي مدل ميگردند كه اصطلاحا

 .حل معادلات حركت انجام ميگيرد 

 ميباشد كه FLUSH ميباشـد كـه داراي تغييراتي نسبت به برنامه   FLUSH SUPERل هـا  نـرم افـزار مـورد اسـتفاده در ايـن تحلـي      
بعد ازتحليل .  ميباشد كه باعث جذب اثرات موجهاي برگشتي از سازه به پي ميگردد     (viscous)مهمتريـن آن تعيين شرايط مرزي ويسكوز      

 :ديناميكي اطلاعات ذيل بدست ميآيد 

لف طيف پاسخ شتاب براي گره هاي مخت •
تاريخچه شتاب ،،سرعت، تغيير مكان ، تنش هاي مختلف ، كرنش د ربدنه و پي  •
بردارهاي حداكثر شتا ب  •

توزيع .  ستا تيكي و ديناميكي با استفاده ا زجمع آثار قوا تركيب ميگردندا... پـس از ايـن مـرحله تـنش هـاي مخـتلف برشـي ، نرمال ،            
 .آمده است  ٧شكل شتاب هاي حداكثر افقي د رارتفاع سد و پي د ر

 توزيع شتابهاي حداكثر در بدنه و پي سد مسجد سليمان - ٧شكل
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  محاسبه تغيير شكلهاي پس ماند-٦
مراحل .جهت محاسبه تغيير شكلهاي پس ماند برروي سطوح متحمل لغزش دربدنه سد از روش نيومارك واتانابه استفاده شده است 

 :ميباشد مختلف اين روش بشرح زير 

  تركب تنش ها -١-٦ 
 .وا تركيب ميگردند ق با استفاده از اصل جمع آثار مدآبدست    نتايج تنش هاي مختلف ديناميكي و استاتيكي كه در بخش قبل 

 تعيين ضرايب اطمينان موضعي المانها -٢-٦
Mobilized)برشي حداكثرضـرايب اطميـنان موضـعي المانهـاي مخـتلف بـا آگاهـي ا زوضـعيت تنش هاي موجود و مقاومت          plane

M.P.)بدست ميايد . 

F . S . = 1
2

L
L

( ) ( )31312.. σσϕσσϕ −−+= SinCCosSF     (3)
24 ϕπα +=±                          

                                            τ        
                                                         

                               L1          L2                
σ 

 
 
 مقاطع  براي.M.Pاز آنجائيكه بردارهاي . جهـت قضـاوت در مـورد سـطوح محـتمل لغـزش استفاده ميگردد        Mobilizedاز بـردارهاي        

 گرافهاي  براي تعيين مقاطع زماني بحراني از . زماني مختلف در حين زلزله تغيير مينمايند لذا لازمست مقاطع زماني بحراني محاسبه گردند 
N – t المانهائي كه (ميگردد كه تغييرات تعداد المانهاي شكست خورده    ا ستفادهF.S<1 (  ميدهد ميباشد را نسبت به تغييرات زمان نشان

 . 

N :  تعداد المانهاي شكست خوردهF.S.<1  

t :  زمان 

 . ثانيه مقاطع زماني بحراني بدست ميايد٢٤/٣٣ ثانيه و ٧٦/٣٢ با انجام مراحل فوق دو مقطع زماني 

  تاريخچه شتاب متوسط سطح لغزش -٣-٦
تاريخچه شتاب متوسط در داخل سطوح لغزش فوق تعيين ،افزار      پس از تعيين سطوح لغزش بحراني د رزمانهاي فوق با استفاده  از نرم 

:           گرديد رابطه حاكم درتعيين تاريخچه شتاب بصورت زير ميباشد
                    ∑∑= mama iiiav

                   (4)

ai
شتاب المانهاي داخل سطح لغزش  :

mi
  المانهاي داخل سطح لغزش رمج : 

 ان ن تعيين تاريخچه زماني ضرايب اطمي-٤-٦
 كي براي سطوح لغزش تعيين شده از رابطه زير بدست ميآيد يما    تاريخچه زماني ضرايب اطمينان دين

LL iiiri
SF .... ∑∑= ττ )     5                (  
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 τ i
τ    استاتيكي+ تنش برشي ديناميكي  :  ri

 رسطح لغزش دمقاومت برشي مصالح  : 

     Li :  طول سطح لغزش 

    محاسبه تغيير مكانها-٥-٦
فقي و قائم با انتگرال گيري از تاريخچه زماني شتاب سطح لغزش بحراني در مقاطع زماني كه  تغيير مكانهاي ا     در ايـن مـرحله از محاسبات   

  .ضريب اطمينان سطح لغزش كمتر از يك ميباشد ، بدست ميايد 
 

 .را براي يكي از سطوح لغزش نشان ميدهد  تاريخچه زماني ضرايب اطمينان بدست آمده٨ شكل شماره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تاريحچه زماني ضريب اطمينان : ٨ شكل شماره 

 
 . را براي سد مسجد سليمان نشان ميدهد يكي از سطوح لغزش  تغيير مكانهاي افقي ٩ شماره شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ١١تغيير مكانهاي افقي بر حسب متر درسد مسجد سليمان بر روي سطح لغزش شماره   :٩شكل
 

 رتفاع سد ا توزيع ضرايب زلزله در-٧
 متر  با استفاده ازنتايج آناليز ديناميكي طيف پاسخ و مودال              ١٠٠حي سد ژاپن ، توزيع ضرايب زلزله را براي سدهاي كمتر از               استاندارد طرا 

براي سد مسجد سليمان از روش مشابهي با روش استاندارد ژاپن استفاده گرديد تا توزيع ضريب زلزله را در ارتفاع سد بدست .ارائه مي نمايد  
 .اورد 
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 متر و سد مسجد سليمان انجام ١٠٠ور مقايسه اي بين نتايج شتاب هاي پاسخ تحليل ديناميكي براي سد هاي با ارتفاع كمتر از بدين منظ
 پيشنهاد گرديد كه رابطه زير تغييرات اين ضريب را ١٠شماره توزيع ضريب زلزله براي سد مسجد سليمان بصورت شكل "نهايتا. گرفت 

 :نشان ميدهد 

               )                 ٦(        ( ){ }HYK K F
×−×= 6.00.2                

KF :  ضريب زلزله پايه    Y :  ارتفاع خاكريز از تراز تاج   H : ارتفاع كل سد 

 .  متغير ميباشد١٦/٠  تا ١٨/٠ متفاوت از  ضريب زلزله پايه  در استاندارد ژاپن براي مناطق مختلف با ريسك هاي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  توزيع ضريب زلزله پيشنهادي در سد مسجد سليمان :١٠شكل شماره 
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 : تشكر و قدرداني 
بدينوسـيله از مسـئولين محـترم  طـرح سد مسجد سليمان كه در انجام آزمايشات و تحليلهاي ديناميكي حمايت و پشتيباني نموده اند تشكر و                

 .قدرداني ميگردد
 

  :ع  و مآخذمراج
• WATANABE hiroyuki, Seishiro Sato & Kyoko Murakami (1984 ) ,Evaluation of Earthquake-

induced Sliding in rockfill dams , soils& Foundations vol24/No3 pp.1-14
• NEWMARK N.M , Effects of earthquake on dams & embankments ,fifth rankine lecture
• Super Flush , Dynamic analysis software manual (1996 ) Kozo Keikaku Engineering lnc 

,Tokyo , japan
• Sawada y , and Takahashi ,T. (1975 ) ,study on material properties and The earthquake 

behaviours of rock fill dams ,proceeding of 4th japan earthquake Engineering Symposium
,1975 
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Shearing Elastic Modulus ( )oG

Depth (thickness of each FEM Mesh

Material Densiy
(t/m3)

Poisson
Rratio

ν -
15m

15m
-30m

30m
-70m

70m
-

Dampin
g Ratio
H(%)

Core  2. 20 0 .45
20,20

0

  45,500   80,800
103,800

  5

Saturated         2.35 0.4 23,00
0

50,740 70,000 80,700 5

Unsaturated         2.20 0.4 23,00
0

50,740 108,000 146,000 5

Saturated         2.35 0.4 23,00
0

50,740 70,000 80,700 5

2A,2B,&2C
3A&3C

Unsaturated         2.20 0.4 23,00
0

50,740 108,000 - 5

3B Unsaturated        2.20 0.4 23,00
0

50,740 108,000 146,700 5

B  2.40 0.3 157,000    3Claystone/
Siltstone C  2.40 0.3 446,300    3

B  2.50 0.3 163,300    3Sandstone/
Conglomerat

e
C  2.50 0.3 873,100    3

Curtain Grout  2.30 0.45 32,000    3

 
) مدول برشي اوليه  :١ شماره پيوست )oGدر بدنه و پي سد   
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بهينه سازي طرحهاي تخليه كننده عمقي 
 با استفاده از آزمايشهاي مدل فيزيكي

 

 ۱ عليرضا دائمي

 ۲ سيد احمد هاشميان

 
 

 
 :چكيده 

بالائي مي باشند، حصول اطمينان از عملكرد تأسيسات وابسته به سد، در      "           در پـروژه هاي بزرگ كه داراي ارزش اقتصادي نسبتا           
بـراي اطمينان از عملكرد صحيح و موفق بعضي از قسمتها، بويژه         . اري مـتفاوت از اهميـت ويـژه اي بـرخوردار اسـت            شـرايط بهـره بـرد     

تاسيساتي نظير مجاري تخليه كننده تحتاني و دريچه هاي آنها كه در بدنه سد مدفون گرديده  و امكان بازسازي و ترميم آنها به سهولت  
صحت فرضيات در نظر گرفته شده، لازم است با ساخت سازه مورد نظر با مقياسي كوچكتر و          امكـان پذيـر نمـي باشـد وهمچنين تأييد           

ايجـاد شـرايط هيدروليكـي مشابه با شرايط واقعي،  واكنش مدل را درمقابل  با شرايط اعمال شده ، بررسي نموده با تجزيه و تحليل اين              
بدين ترتيب  با مشخص نمودن .  ، پيش بيني نمود۳ در نمونه واقعيواكنشـها و اعمـال روابـط منطقي بدست آمده، عكس العمل سازه را            

نواقـص  احتمالـي موجـود در طراحي و رفع آنها از تخريب احتمالي سازه كه مي تواند خطرات جبران ناپذيرو ضررهاي هنگفتي  را به                  
 . بار آورد جلوگيري نمود

لهاي فيزيكي مطالعه شده درمركز تحقيقات آب و ساير آزمايشگاهها، ضمن          در ايـن مقالـه، بـا اسـتفاده از نتايج بدست آمده از مد              
تشـريح مشـكلات موجـود، راه حلهـاي پيشـنهاد شـده طـبقه بندي و راه كارهاي مناسب جهت بهينه نمودن شكل هندسي و ابعاد تخليه          

 . كننده هاي تحتاني در محل  دريچه ها ارائه مي گردد
 

 ت مديره مركز تحقيقات آبكارشناس ارشد هيدروليك ، مديرعامل و رئيس هيئ ۱
 كارشناس ارشد مكانيك ، مدير بخش تجهيزات و ابزار دقيق مركز تحقيقات آب ۲
۳ Prototype 
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 ۸۶۳ ن كنفرانس سدسازيميارچه

  مقدمه� ۱
 در سـالهاي اخـير فعاليـتهاي زيادي در رابطه با ساخت سدها و نيروگاههاي برق آبي با ارتفاع بالا انجام گرفته است، افزايش ارتفاع              

اينچنيـن سـازه هايـي، مشكلات جدي براي طراحي مجاري تخليه كننده كه نقش اساسي را در تنظيم تخليه مخازن  سدها دارند، ايجاد                  
توسط دريچه هاي لغزان عمودي و شعاعي كنترل ميگردند كه در اكثر مواقع،             " ي ازمجاري خروجي، معمولا   جـريان عـبور   . مـي نمـايد   

دراين حالت، جرياني با سرعت بالا درپايين دست دريچه بوجـود مي آيد كه سبب ايجاد   . اسـتفاده از آنهـا بصـورت نـيمه بـاز مي باشد            
ه كمتر از فشار بخار اشباع آب مربوط به آن درجه حرارت باشد، باعث بروز فشـارهاي منفـي گـرديده و در صورتي كه فشار ايجاد شد      

 ١همچنين، به علت افزايش نيروي پائين كشنده . خسـارات ناشي از پديده هاي مخربي نظير كـاويتاسيون و ارتعـاشات در سـازه مي شود      
 .بر روي دريچه، نياز به استفاده از جكهايي با ظرفيت بالا مي باشد

خسـارات سـازه اي ناشي از كاويتاسيون و ارتعاشات بر روي بسياري از تخليه كننده سدها در نقاط مختلف جهان گزارش گرديده                         
با (  متر اشاره  نمود، به طوري كه كاويتاسيون بر روي لايه فولادي   ۸۵ و   ۶۰است كه يطور مثال مي توان به سدهائي در نروژ با هدهاي             

همچنين تعداد زيادي از آبگيرهاي مربوط به سدهايي      . مربوط به شيار دريچه هاي تخليه كننده اثر نموده بود         )  ميليمتر   ۱۵-۱۶ضخامت  
در آمريكا دچار خسارات ناشي از كاويتاسيون و ارتعاشات گرديده اند كه نمونه هايي از آن را مي   )  مـتر    ۳۰بيشـتر از    (بـا ارتفـاع زيـاد       

 .»۱«توان در مراجع و مقالات مشاهده كرد

      كاويتاسـيون مـي توانـد بـه هـر جنسي اعم از فلزات سخت و يا نرم ، برتيل يا داكتيل ، لاستيك ، پلاستيك ، شيشه ، بتن و يا ديگر                        
 .مواد غير فلزي خسارت وارد نمايد

 ، به دلايلي مانند جدايي       مشـكلاتي نظـير كاويتاسيون و ارتعاشات بر روي  دريچه هاي مربوط به مجاري تخليه كننده با هدهاي بالا     
 .جريان، جابجا شدن نقطه جدايي جريان، تجهيزات ناكافي و هوادهي ضعيف درمناطق كم فشار بوجود مي آيند 

باعث ايجاد جدايـي       مي شود، بنابر "      بـا توجـه بـه ايـنكـه جريان، بر روي شيار و زيردريچه هاي اينگونه تخليه كننده ها، معمـولا               
. احي صحيح هندسه زير دريچه، شيار دريچه و هوادهي كافي، مهمترين پارامترها براي بازدهي مناسب تخليه كننده ها مي باشند                 اين طر 

بـه هميـن دليل لازم است قبل از ساخت مجاري و نصب دريچه هاي آنها، پارامترهاي ذكر شده و اثرات آنها در تشديد و يا جلوگيري            
يتاسيون و ارتعاشات، با ساخت مدل و انجام آزمايشهاي لازم بررسي گرديده، پس از حصول اطمينان از رخـداد پديده هاي مخرب كاو  

 .از عملكرد مطمئن مجراي تخليه كننده و دريچه هاي آن، نسبت به ساخت سازه اصلي اقدام نمود
 
 بررسي ادبيات مهندسي -٢

  مباني طراحي تخليه كننده هاي عمق -۲-۱
 . اي عمقي را مي توان به شرح ذيل طبقه بندي نمود     اهداف تخليه كننده ه

هنگامي كه نيروگاه مورد استفاده قرار نمي گيرد با هدف تهيه , انـتقال جـريان پايـه رودخانـه از مخزن به پايين دست         •
 حداقل ميزان آب مورد نياز به لحاظ مسائل زيست محيطي 

 تأمين آب مورد نياز كشاورزي در پايين دست  •

 ت براي انتقال آب در طي آبگيري اوليه مخزن استفاده موق •

 تخليه مخزن سد با هدف ترميم و بازسازي  •

 فراهم ساختن ظرفيت بيشتر براي تخليه سيلابها  •

و ملاحظات ) تكيه گاهها و يا سيستم انحراف , در بدنه سد ( موقعيت قرار گيري ,      تخلـيه كنـنده هـاي عمقـي بـا توجـه بـه نـوع سد            
 تركيبي از تحت فشار و مجراي باز و مجراي تحت فشار كامل طراحي , شكال مجراي بازهيدروليكي به ا

 .مي شوند

١ Down pull
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ۸۶۴ 

نيمه باز براي , سيسـتم دريچـه هـاي تخلـيه كنـنده هاي عمقي بايد قادر باشند به شكل مناسب در شرايط دريچه كاملا بسته       "      معمـولا 
نصب دريچه و ,  بدين لحاظ معمولا در كنار استفاده از دريچه بهره برداري        .تنظـيم جـريان پاياب و انسداد اضطراري جريان عمل نمايد          

 . يا شير انسداد اضطراري نيز ضروري است

 : دريچه ها و شيرهاي سرويس مي تواند از انواع متفاوتي باشند كه مهمترين آنها عبارتند از 

 و پرتابي ٥  و شيرهاي پروانه اي٤و چرخدار٣كشويي  , ٢پرتابي , ١دريچه هاي قطاعي

 كـه براي تعميرات دريچه و يا شير بهره برداري استفاده مي شوند در بالادست نصب مي شوند و     ٦     دريچـه هـا و شـيرهاي اضـطراري        
 . بايد بتواند در هنگام عبور جريان بسته شوند

   . ارائه شده است ۱نمونه هايي از دريچه ها و شيرهاي تخليه كننده هاي عمقي در جدول شماره 
 

 محل  ارتفاع به متر  نوع  ابعاد به متر   نام سد رديف
 امريكا  ۷/۱۰۶ شير پروانه اي   Bullarads ۷۵/۴ بالاردز  ـ۱
 امريكا  ۲/۸۷ دريچه كشويي  ۸۳/۱ در Detroit  ۰۵/۳ ديترويت  ـ۲
 ايران   ۳/۱۲۷ شير پاششي  Des  ۵۲/۱ دز  ـ۳
 هندواس  ۱۱۵ دريچه كشويي  Elcayon  ۸/۴ الكايون  ـ۴
 امريكا  ۱۵۵ دريچه كشويي ۱۳/۲ در Gelencajon ۲/۳گلن كانيون   ـ۵
Grandگراند كولن  ـ۶ Conlle ۵۹/۲  امريكا  ۹۹ دريچه حلقوي 
 امريكا  ۱۲۲  سوزني  Hoorer  ۱۳/۲ هرور  ـ۷
 ايران   ۷/۱۳۱ دريچه كشويي ۱/۲ در Karun  ۸/۳ كارون   ـ۸
 امريكا  ۷/۷۸ دريچه قطاعي ۵۵/۳ در Libby  ۵/۱۸ ليبي  ـ۹
Mossyموسي راك   ـ ۱۰ roch ۶۸/۱  امريكا  ۶/۱۰۰  شير 
 كانادا  ۱۸۶ دريچه كشويي ۲۷/۲ در Mica  ۵/۳ ميكا  ـ۱۱
 پاكستان   ۶/۱۳۵ دريچه قطاعي ۸۸/۴ در tarbela  ۳/۷ تاربلا  ـ۱۲
 سويس  ۱۵۳ دريچه كشويي ۴/۱ در Zerreila  ۴/۲ زوريلا  ـ۱۳
 چين   ۸۰ دريچه كشويي  ۶ در Ertan  ۵ ارتان  ـ۱۴
 

  نمونه هايي از دريچه ها و شيرهاي سدهاي بزرگ دنيا :۱جدول شماره 
 
  معيارهاي طراحي -۲-۲

 و براي مجاري با ۲۰بـراي دريچـه هـا و شيرهاي سدهاي بزرگ بر اساس تجربيات جهاني سرعت حداكثر مجاز براي مجاري بتني                 
 . ر ثانيه توصيه شده است متر د۵۰پوشش فلزي تا 

بجز در مواردي كه شيرهاي تنظيمي با مجراي كوچك استفاده , معمولا در تخليه كننده هاي عمقي نيازي به شبكه آشغالگير نمي باشد   
 .در اين حالت دهانه آبگيري بسيار بزرگ خواهد شد, شـوند كه احتمال مسدود شدن آن به دليل گير كردن آشغال در آن وجود دارد        

 .  متر بر ثانيه باشد۵/۱سرعت در محدوده شبكه آشغالگير نبايد بيشتر از " چون الزاما

اين .  متردر ثانيه افزايش يابد۶/۴در دهانه استفاده مي شود سرعت در دهانه ورودي مي تواند تا        ٧     در مـواردي كـه از پايـه هـاي بتني            
(  كوچكترين قسمت مجرا ۳/۲ته مي شوند و از ورود آشغال بزرگتر از سـازه از جـنس بتـن مسـلح بـا مقطـع گرد و يا دوكي شكل ساخ                 

١ Radial
٢ Jet - Flow
٣ Bonneted - Slide
٤ Fited - Wheal
٥ Butterfly
٦ Gard Gate
٧ Trash – Beams
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 ۸۶۵ ن كنفرانس سدسازيميارچه

بدين ترتيب شكل عمومي يك مجراي تخليه كننده عمقي به صورت لب زنگي مي باشد كه              . بـايد جلوگـيري نمايـند       ) مقطـع كنـترل     
 و در دهانه m/s۵۰داكثر ح) دريچه يا شير ( عـامل مهـم در طراحـي ابعـاد آن سـرعت جـريان مـي باشد كه در محل مقطع كنترل        

 .»۲« محدود مي شود  m/s۵/۴ورودي به  

با توجه (ميزان هواي مورد نياز بايد در پايين دست محل دريچه و يا شير و در نزديكترين نقطه به آن                , جهـت جلوگـيري از كاويتاسيون     
  :هواي وارد شده به داخل مجرا باعث مي شود كه. تأمين شود) به مشكلات سازه اي

 . فشار بعد از دريچه افزايش يافته و از بروز فشار منفي جلوگيري شود •

 . وجود بالشتك هاي هوا در داخل جريان باعث جلوگيري از توسعه ضربات مي گردد •

 .  مي توان ميزاي هواي لازم را محاسبه نمود۱۹۷۶ , ١بر اساس رابطه شارما
β  = 0.09 Fr.

 : كه در آن 

  Fr= عدد فرود    ,  g=    و شتاب ثقل  d=   و عمق آب عبوري β= نسبت دبي آب و هوا 
 

ميزان هواي لازم جهت جلوگيري از كاويتاسيون بيشتر از مقداري خواهد بود كه از         ,          در شـرايطي كـه دريچـه نـيمه بـاز مي باشد            
ميزان هواي لازم در  , ۱۹۸۷ در سال ٢تشنييدربر اساس مطالعات انجام شده در مدل هيدروليكي توسط بر. رابطه فوق حاصل خواهد شد   

 .  درصد بيشتر از مقدار فوق خواهد بود۷۰ درصد دريچه حدود ۲۵شرايط بازشدگي  

 تا ۴۵ متر در ثانيه و در داخل تونل بايد مابين ۹     در طراحـي مجـراي هوا بايد توجه داشت كه سرعت هوا در دهانه برج نبايد بيشتر از          
 .  »۲«مقادير نزديك به محدوده پاييني قابل اطمينان تر خواهد بود.  باشد متر در ثانيه۹۰
 
  موقعيت تخليه كننده عمقي -۲-۳

جهت جلوگيري از بهره برداري " معمولا. استفاده از تخليه عمقي در بدنه سد منطقي و مناسب مي باشد          ,      در سدهاي وزني و پايه دار     
طراحي چند آبگير در عمق هاي مختلف مي تواند مناسب , كـامل از حجـم مفيد مخزن سد  در سـرعت هـاي زيـاد و همچنيـن اسـتفاده        

 .  بر روي رودخانه كلمبيا در امريكا ديده مي شود٣ تخليه عمقي سد گراند كولي۲در شكل شماره . باشد

 
مقطع سد گراندكولي با تخليه كننده هايي در ترازهاي مختلف � ۱شكل شماره 

١ Sharma
٢ Bretschneider
٣ Grand Coulee
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ۸۶۶ 

 

  مجراي تخليه كننده عمقي سد دز� ۲شكل شماره 

جايگاه مناسبي براي تخليه عمقي مي باشد و با هزينه كم مي توان دريچه و         سيستم هاي وابسته         ,      در سدهاي قوسي بتني نيز بدنه     
 متري نصب شده است مشاهده ۷/۲۲۲در آن در رقوم  مقطعي از سد دز و تخليه كننده تحتاني ۲در شـكل شماره  . را در آن تعبـيه كـرد      

 . مي شود

 پلان و مقطع تخليه عمقي سد شهيد ۳در شكل شماره .      در سـد شـهيد عباسـپور از تونـل انحـراف بـه عنوان تخليه عمقي استفاده شد       
 .  جزئيات دريچه مشاهده مي شود۴در شكل شماره . عباسپور مشاهده مي شود

 متر مكعب در ثانيه پيش بيني شده  ۶۰۰ متر با ظرفيت آبگذري      ۸/۳ و   ۲/۱ عمقي كارون دو دريچه كشويي به ابعاد              در مجراي تخليه  
. هواي لازم در پايين دست اطاقك دريچه توسط تونلي تأمين مي شود. است

 
 

  ـ مقطع و پلان دريچه تخليه عمقي سد شهيد عباسپور۴شكل شماره 

 
  پلان و مقطع سد شهيد عباسپور و موقعيت تخليه كننده هاي عمقي آن ـ۳اره شكل شم
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 .»۳«ـ شكل دهانه ورودي لب زنگي و مي تواند از انواع معرفي شده در كتابهاي مرجع مشاهده نمود

در . توصيه مي شود كه تنگ شدگي ايجاد شود       , جهت افزايش فشار و جلوگيري از كاويتاسيون      " در شكل خروجي معمولا    •
 درصد تعيين مي ۱۵در هر دو مورد ميزان كاهش قطر حدود .  دو نمونـه توصيه شده نمايش داده شده است      ۴شـكل شـماره     

 . شود
 
 
 
 
 

دريچه تخليه عمقي سد شهيد عباسپورن مقطع پلا  ـ۴شكل شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ASCE/ERRIاقتباس از  ( هاي تحتاني  موقعيت هندسي خروجي تخليه كننده ـ۵شكل شماره  Guidis (»۲« 
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ۸۶۸ 

  مواردي از تخليه كننده هاي عمقي در جهان و يا ايران كه دچار مشكل شده اند-۲-۲
كاويتاسيون و فرسايشي ناشي از سايش جريان و يا دانه هاي رسوب با سرعت     , از مـوارد رايـج مشـكلات تخلـيه كنـنده هاي عمقي                 

 كه در سال ۱۲۸ واقع در مونتانا به ارتفاع ١يل به شرح مختصري از خرابي هائي در سيستم هاي تخليه كننده سد ليبي          در ذ . زياد مي باشد  
 متر مكعب در ثانيه ۵۶۶ متر و دبي ۸۱تخليه كننده تا فشار . اشاره مي شود,  دچـار خسـارات شـديد ناشـي از كاويتاسـيون گرديد            ۱۹۷۳

كاويتاسيون از .  متر مكعب در ثانيه بر متر بود    ۱۸۶ متر در ثانيه و دبي ويژه        ۴۰ مجراي حدود    سرعت در داخل  . بهـره برداري مي گرديد    
 مـتري پاييـن دسـت دريچـه رخ داده بود و در سرتاسر اين ناحيه خرابي شامل بتن و ميله هاي فولادي در ديوار و كف     ۵۸ مـتري تـا    ۴۱

فشار منفي , معلوم شد كه در تمام طول مجرا در ناحيه مورد بررسي , ٢هبعد از نصب فشارسنج هاي لحظه اي پيوست   . مشـاهده مي گرديد   
براي تخقيق .  متر ثبت گرديد ۱۵ حدود   ٣همچنين نوسانات فشار  . و در بخـي از مـوارد فشـار نـزديك بـه فشـار بخار آب ايجاد مي شود                   

نگر آن بود كه ناهمواري سطح و سرعت زياد  نتايج مطالعات بيا  .  از دريچه و مجرا ساخته شد      ۲۰/۱بيشـتر مـدل هيدروليكـي بـا مقـياس           
با استفاده از مدل هيدروليكي هواده هايي در مجرا نصب گرديد و با افزايش فشار و ايجاد               . جـريان عـامل ايجـاد كاويتاسيون بوده است        

ته و ميانگين آن    فشارها در كف و سطح افزايش ياف      , بعد از نصب هواده ها    . اقدامات اصلاحي صورت گرفت   , لايـه مخلـوط آب و هوا      
از مطالعات هوادهي تخليه كننده هاي سد ليبي در مدل و . ميزان نوسانات فشار نيز كاهش چشمگيري داشت      . در اكثر نقاط ثبت گرديد    

 .  »۴«نمونه واقعي معلوم شد كه مقدار هواي مورد نياز بيشتر از مواردي است كه از روابط تجربي حاصل مي شود 

به عنوان نمونه به دليل بهره . ردي از خرابـي تخليه كننده هاي عمقي و تأسيسات آبگيري سدها مشاهده شده است            در ايـران نـيز مـوا      
در هر دو مورد مجراي تخليه كننده و , بـرداري طولانـي مـدت بـراي تخلـيه رسـوبات در سـدهاي سـفيدرود و جيرفت از تخليه عمقي                    

عمليات علاج بخشي و ترميمي با .  دانه هاي رسوب صورت گرفته است  ٤سايشاين مشكل به دليل پديده      . دريچـه دچار مشكل گرديد    
 . استفاده از پوشش فلزي توصيه گرديده است" استفاده از بتن مقاوم و روشهاي اصلاحي صورت گرفته است كه نهايتا

 
  پديده هاي مخرب و روشهاي علاج بخشي -۲-۳

ه هـاي عمقـي بـيانگر آن است كه با توسعه علوم مهندسي و تجهيزات و ابزار                    تجربـيات مـربوط بـه عملكـرد نامناسـب تخلـيه كنـند             
مقايسه هزينه هاي پيشگيري , آنچه بايد مورد توجه قرار بگيرد. امكان ترميم و علاج بخشي در تمامي موارد موجود مي باشد    , تخصصي

قي سد ليبي با استفاده از هوادهي و روشهاي ترميم به طور مثال مسئله كاويتاسيون و سايش مجراي تخليه عم. و عـلاج بخشـي مـي باشد     
 .  »۴« سال زمان و بيش از يك ميليون دلار هزينه صرف گرديد ۱۰برطرف گرديد ولي براي انجام اين اقدامات به مدت 

بدين ترتيب . ارد     هزيـنه اجـراي هوادهـي و يـا اسـتفاده از پوشش فلزي در زمان احداث سد به مراتب به زمان و هزينه كمتري نياز د                        
مطالعـات دقـيق و پـيش بينـي پديده هاي مخرب هيدروليكي تأسيسات تخليه عمقي سدها و اقدامات پيشگيري بسيار منطقي و ضروري      

 . مي باشد

به طور مثال تخليه عمقي سد بوكان كه شير آن دچار .      در طـرحهاي ترميمـي داخـل كشور نيز اين مسئله به توالي مشاهده شده است         
 خرداد و موارد ديگري از اين قبيل قابل پيش بيني و پيشگيري مي باشند كه به مراتب       ۱۵رتعاشـات گـرديده بـود و يا تخليه عمقي سد            ا

 . در زمان كوتاه و هزينه بسيار ناچيز قابل اجرا مي باشد

اين پديده ها را . خرب تشريح شده انددر فصـل هـاي بعدي همين مقاله نتايج استفاده از مدلهاي هيدروليكي در پيش بيني پديده هاي م     
 . مي توان در عناوين عمومي ذيل تعريف نمود

١ Libby
٢ Transducer
٣ Pressure fluctution
٤ Abrdsion
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به دليل سرعت زياد جريان و سطوح ناهموار و زاويه دار در تخليه كننده هاي عمقي ايجاد     "  كه معمولا  ١پديـده كاويتاسـيون    •
 . مي شود

ليه عمقي در هنگام تخليه رسوبات و به دليل سرعت     در بهره برداري طولاني از دريچه هاي تخ       "  كه معمولا  ٢پديـده سـايش      •
 . جريان و برخورد ذرات رسوب به جداره ها صورت مي گيرد

استفاده از .  بـه دلـيل سـرعت زيـاد جـريان و تشكيل جت هاي فوراني در پاياب دريچه ها ايجاد مي شود           ٣پديـده فرسـايش      •
معذالك . ي مي تواند انرژي جت پرتابي را كاهش دهد     به مقدار زياد   ٥ و يا حوضچه هاي آرامش     ٤حوضـچه هـاي اسـتغراق     

 .  شود٦بخشي از انرژي مي تواند به پاياب منتقل و موجب پديده فرسايش و آب شستگي 

 پديـده ارتعاشـات در داخـل شـير و يـا دريچـه هـا به دليل عبور جريان و بروز نيروهاي هيدروديناميكي            ٧پديـده ارتعاشـات      •
مراه با صداي زياد و لرزشهاي شديد در اتاقك كننترل و اطراف مشاهده مي شود و مي تواند            اين پديده ه  . مشاهده مي شود  

 . باعث شكسته شدن دريچه و تأسيسات ديگر شود

و يا در مجاري كه ,  هنگامـي كه احتمال ورود هوا به صورت حباب و يا هسته گرداب وجود دارد ٨پديـده جـريان كوبشـي        •
 . جريان كوبشي شكل گرفته و تواتر آن باعث تخريب مي شود, وجود استامكان انسداد بالشتك هاي هوا م

بعـد از انحـناي داخـل مجـاري تخليه كننده هاي تحتاني مشاهده مي شود و باعث مي شود كه               "  معمـولا  ٩ جـريان چرخشـي    •
 . جريان در داخل مجرا به گردش درآمده و باعث سايش و خسارت به سقف و جداره ها مي شود

 
 راحي مدلهاي هيدروليكي مباني ط-۳

 :       مطالعات مربوط به مدلهاي هيدروليكي را مي توان به سه دسته عمومي تقسيم نمود 

 الف ـ  مدل سازه هاي هيدروليكي 

 ب  ـ  مدلهاي رودخانه اي 

 ج  ـ  مدلهاي مربوط به مجاري بسته 

تغييرات " طوريكه در مدلهاي  سازه هاي ـ هيدروليكي ، معمولا            ايـن تقسيم بندي بواسطه رفتار سطح آب تشخيص داده مي شود ، ب             
در مدلهاي رودخانه اي، تغييرات سطح آب . سـريعي در ارتفـاع سطح آب وجود داشته و معادله حاكم بر تشابه آن عدد فرود مي باشد                 

در بعضي . الهاي رودخانه اي مي باشد بسـيار تدريجي بوده و تشابه حاكم بايد بر اساس تساوي عدد رينولدز و قوانين اصطكاك در كان  
تنگ شدگي ناگهاني در يك مدل رودخانه اي كه : از مواقـع نـيز  هـر دو حالـت شـرائط جـريان در يـك مـدل اتفاق    مي افتد، مانند          

 نيز قانون در چنين حالتي لازم است ملاك مقياس مدل،  قانون فرود و گاهي . ممكـن اسـت بعلـت پايه هاي پل و يا سازه ها ايجاد شود              
اصـطكاك باشـد و در شـرائطي كـه ايـن امكان   نباشد، مدل بايستي به گونه اي طراحي گردد كه يكي از آنها شاخص و ديگري مهم                       

 . »۵«نباشد 

١ Cavitation
٢ Abrasion
٣ Erosion
٤ Plung pool
٥ Stillung basin
٦ Scouring
٧ Viberation
٨ Slug flow
٩ Spiral flow
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     در مدلهـاي مجـاري بسـته نـيز لازم اسـت، تشـابه ديناميكـي بيـن مـدل و نمونـه اصلي برقرار باشد، بدين مفهوم كه نيروهاي وارد بر                
به يك نسبت در مدل كوچك شده ) نـيروي حاصـل از لزجـت، نـيروي ثقـل، نيروي حاصل از فشارو نيروي اينرسي      ( انهـاي سـيال     الم

بـراي ايـن مـنظور، بـا توجـه به معادلات ناوير استوكس، لازم است كه هر دو عدد فرود و رينولدز در مدل و نمونه اصلي بطور                      . باشـند 
دن ايـن دو عـدد بطور همزمان در مدل و نمونه اصلي غير ممكن مي باشد،  لذا دررابطه با اعداد                  امـا يكسـان نمـو     . همـزمان برابـر شـوند     

Re( رينولدز بالا   ≥ 1.65 ×  از اثر لزجت در مقابل اينرسي صرفنظر شده و مدل بر اساس معيار تشابه فرود ساخته مي شود  ) 10

»۶«. 

 : وليكي براي محاسبه اثرات سه بعدي جريان و بررسي موارد ذيل انجام مي گيرد مطالعات هيدروليكي بر روي سازه هاي هيدر" معمولا

  ـ ظرفيت تخليه سازه۱

  ـ اندازه و فركانس نوسانات فشار۲

  ـ راندمان و روشهاي مختلف مستهلك نمودن انرژي۳

  ـ شروع و ميزان آبشستگي پائين دست و محاسبات و اندازه گيري هاي لازم۴

ر روي مدلهاي هيدروليكي فيزيكي، هنگامي انجام مي گيرد كه نمودارهاي طراحي و فرمولهاي موجود كافي نبوده، نياز                  مطالعات ب 
در اين حالت مي . بـه اطلاعـات مهم ديگري باشد و يا مواقعي كه اطلاع از ظرفيت دقيق  جريان در عملكرد مطمئن سازه مهم مي باشد                

 .مورد نظر را بررسي نمود توان با ساخت مدل هيدروليكي، پديده 

     بـه مـنظور رسـيدن به دقيق ترين نتائج و پرهيز از خطاي مقياسي، لازم است مدل هيدروليكي با مقياس هرچه بزرگتري ساخته شود،                
عواملـي مانـند فضـاي مـورد نـياز جهـت سـاخت مـدل،  تأمين آب لازم، همچنين سرمايه مورد نياز جهت ساخت مدل،                " ولـي معمـولا   

در اين حالت با توجه به قانون تشابه فرود،  نسبت هاي تشابه زير بين مدل و نمونه اصلي           . مترهاي محدودكننده اندازه مدل مي باشند     پارا
 :برقرار ميباشد 
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  p  مربوط به مدل و انديس mانديس . مي باشد) فشار   ( P و) دبي  ( Q ، ) سرعت   ( V، ) طول  (  L      كه در روابط ذكر شده ،        
 .مربوط به نمونه اصلي ميباشد

 
اعد و تحت تاثير  شرائط ديناميكي نامس" دريچـه هـا و شـيرهاي كنـترل جـريان در سـدها معمـولا          " سـازه هـاي هيدروليكـي وخصوصـا       

وجـود ارتعـاش در چنيـن سـازه هايـي كـه از اهميـت بسـياربالايي برخوردار ميباشند، ممكن است باعث بروز           . خطرناكـي، قـرار دارنـد     
لذا طراحي بهينه اين سازه ها از نظر هيدروليكي، به منظور اطمينان از عدم . جبران آنها غير ممكن خواهد بود  " خسـاراتي گردد كه بعضا    

 .مخرب، از اهميت بسزائي برخوردار است وقوع  ارتعاشات 

      بـا توجـه بـه ايـن مسـئله و بـا در نظر گرفتن اينكه روابط رياضي و مدلهاي عددي، براي جريانهاي تحت فشار، بخصوص در حالت        
ي پذيرد، غـير ممكـن مي باشد، طراحي چنين سازه هايي بيشتر بر اساس مدلهاي فيزيكي  صورت م  " آشـفته، پيچـيده و مشـكل و بعضـا         

بدين معني كه مدلهائي با مقياس كوچكتر از سد و يا قسمتهاي مورد نظر ساخته شده و با استفاده از معيارهاي تشابه، مورد آزمايش قرار 
 .مي گيرد
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 ۸۷۱ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 و       مدلهـاي ارتعاشـي يكـي از انـواع ايـن مدلهـا ميباشـند كه به منظور بررسي و پيش بيني مشكلات ارتعاشي سازه هاي هيدروليكي                       
در اين مورد با توجه به  نياز ساخت مدل هيدروالاستيك و استفاده از ماده مخصوص           . بخصـوص دريچـه هـا و شـيرها ساخته مي شوند           

در مواردي كه با تحليل .  جهـت مـدل نمـودن مـدول الاستيسـيته مـربوط بـه جـنس سازه، ساخت مدل فيزيكي بسيار پر هزينه مي باشد               
اگرچه، يك دريچه ممكن است در هر يك از .  سيد، ساخت مدل ارتعاشي اجتناب ناپذير  مي باشد      تـئوري نـتوان بـه نتيجه مشخصي ر        

مهمترين ارتعاش دريچه " درجـات آزادي خـود ارتعـاش نمـايد، ولـي ارتعاشات قائم يك دريچه بر روي يك تعليق الاستيك، معمولا                  
در اين حالت دامنه    . ك وضعيت تشديد برقرار مي گردد     مساوي فركانس طبيعي باشد، ي    " هنگامـي كـه فـركانس تحـريك دقيقا        . اسـت 

همچنين . باعث شكست سازه گردد" بطوريكه ممكن است نهايتا. جابجائـي سيسـتم در حال ارتعاش، بسيار          سريع افزايش مي يابد                 
 . يش شديد دامنه گردددر صورتيكه بين فركانسهاي تحريك و طبيعي اختلاف اندكي وجود داشته باشد، مي تواند منجر به افزا

 :  به شكل ذيل تعريف ميگردد .T.Rجهت ارزيابي  ارتعاش دريچه عاملي به نام فاكتور تشديد 
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وسانات ريزش گردابها از لبه پائين يك دريچه نيمه باز و ن:      دو منشـاء ممكـن براي فركانس هاي تحريك وجود دارد كه عبارتند از         
فشـار در ناحـيه جـدا شـده جـريان در زيـر دريچه و نيز امواج فشاري ايجاد شده در تونل بالادست دريچه كه بين دريچه و درياچه سد                   

براي دريچه هاي با لبه پائين مسطح، فركانس تحريك ناشي از جدايي جريان از زير دريچه، توسط رابطه     . رفـت و آمـد مي كند      " مرتـبا 
 :د ذيل محاسبه مي شو

لازم .  معرف طولي از دريچه است كه در مسير جريان قرار     مي گيردY هد آب نسبت به لبه پائين دريچه و He      در ايـن رابطـه   
 درجه براي لبه پايين دريچه، نقطه جدايي جريان از گوشه ابتدايي لبه به گوشه انتهايي     ۴۵بـه ذكر است كه در صورت ايجاد يك شيب           

بدين ترتيب احتمال وقوع ارتعاش عمودي باز هم . و اين باعث از بين رفتن ناحيه ناپايدار جريان از زير دريچه مي گرددآن منـتقل شده     
 :فركانس طبيعي ارتعاش دريچه از رابطه . كمتر خواهد شد

 .»۹«تنش در بازو مي باشد σو   طول بازو lمدول الاستيسيته بازوي جك،  Eمحاسبه مي شود، كه در اينجا
 
  نمونه هايي از مدلهاي هيدروليكي مطالعه شده  � ۵

      حـدود بيسـت پـروژه تحقيقاتـي و كاربـردي در رابطه با مدلهاي تحت فشار در مركز تحقيقات آب انجام گرديده است كه در اين             
 . ا ارائه    مي گرددقسمت، توضيحاتي در رابطه با تعدادي ازمدلهاي هيدروليكي مطالعه شده و نتايج بدست آمده ازآنه

  )ايلام(  مدل هيدروليكي دريچه هاي تخليه كننده تحتاني سد چم گردلان �الف 

 كيلومتري جنوب شهر ۲۷ متر بوده و در فاصله ۱۳۶ متر و طول تاج ۶۰      سد ايلام، مخزني از نوع سنگريزه اي با هسته رسي با ارتفاع         
 متر در نظر گرفته شده ۶/۱ × ۳/۱به ابعاد ) اضطراري و سرويس    ( يلام، دو دريچه كشوئي     بـر روي تونـل تخلـيه سد ا        . ايـلام قـرار دارد    

مـدل فيزيكـي مجـراي تحتانـي سـد ايـلام، شـامل قسـمتهايي از بالادسـت و پايين دست دريچه ها و جزئيات كامل دريچه ها و                       . اسـت 
 و با اهداف ذيل ساخته شده و مورد ۱۰/۱با مقياس ) مش  قـبل ازتـبديل لب زنگي  تا قسمتهايي از حوضچه آرا           ( شـيارهاي جانبـي آن        

 :آزمايش قرار گرفته است 

 اندازه گيري نيروهاي افقي و قائم وارد بر دريچه ها به منظور طراحي  سيستم بالابر دريچه ها -١
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ين در  بررسـي توزيـع فشـار درداخل تونل، بعد از تبديل لب زنگي تا ابتداي حوضچه آرامش، شيار دريچه ها و همچن                      -٢
 اطراف دريچه ها، جهت بررسي وقوع كاويتاسيون در اين نقاط

 اندازه گيري دبي عبوري از مجرا بازاي بازشدگي هاي مختلف دريچه سرويس و بدست آوردن ضريب تخليه دريچه  -٣

 اندازه گيري نوسانات فشار بر روي دريچه ها به منظور پيش بيني احتمال وقوع ارتعاشات  -٤

 ر روي ديواره مياني حوضچه به لحاظ برخورد جت خروجي از مجرا با آن بررسي توزيع فشار ب -٥

 .  طرح اوليه و نهائي ارائه شده است۶همچنين در شكل شماره .  مدل هيدروليكي نشان داده شده است۲ و ۱در عكس هاي شماره      : 
 

 
 

  طرح اوليه و نهائي مجراي تخليه عمقي سد ايلام :۶شكل شماره 
 

  از مدلنتايج حاصل
 پيشنهاد هوادهي بين دو دريچه  -۱

      بـا توجـه به اينكه عملكرد توأم دريچه هاي سرويس و اضطراري در شرايط خاصي ، ايجاد شرايط  بحراني در فاصله بين دو دريچه       
 ۳۰۰( يمتر در مدل  ميل۳۰نمـوده و در صـورت وقـوع شـرايط مشـابه در طبيعـت، بسـيار خطرآفرين  خواهد بود،  دو عدد هواده با قطر                       

در فاصله بين دو دريچه نصب شد،  كه باعث افزايش فشار در ناحيه بين دودريچه ودر نتيجه مثبت شدن فشار                 ) ميليمـتر در نمونه اصلي      
 از طرف ديگر رسيدن هوا به بالاي جت خروجي از لبه دريچه اضطراري، مسئله           .  فشار منفي نشان مي دادند، گرديد     " در نقاطي كه قبلا   

بـالا آمـدن جـت و چسـبيدن آن به سقف مجراي بعد از دريچه سرويس را حل نموده و از لرزش دريچه سرويس در چنين موقعيتهايي                      
 .جلوگيري مي نمايد 

 )بعد از دريچه سرويس (  تغيير زاويه بازشدگي مجرا � ۲

 متمايل به ديواره مياني حوضچه آرامش بوده و با جت آب خروجي،) قبل از دريچه ها (        در طـرح اوليه به علت پيچش مسير تونل      
آن بـرخورد مـي نمـود كـه باعـث واردشدن نيروي هيدروديناميكي شديدي بر اين ديواره كه از اهميت و حساسيت ويژه اي برخوردار       

 طرح به عنوان گزينه   باتوجه به عملكرد مناسب گزينه يك، اين      " لذا ضمن در نظرگرفتن گزينه هاي يك تاسه، نهايتا        . است، مي گرديد  
 ۱۳۸۰در اين گزينه، همانطور كه از شكل مربوطه نيز مشخص مي باشد، عرض مجراي بعد از دريچه سرويس از              . نهايي پيشنهاد گرديد  

پس از اعمال اين تغيير در هندسه  .  ميليمـتر كـاهش يافته وسپس با همين عرض تا حوضچه آرامش ادامه پيدا مي كند                ۱۳۰۰ميليمـتر بـه     
هر دو دريچه سرويس و اضطراري از بين رفته است، % ۹۰، مشـاهده گـرديد كـه كلـيه فشارهاي منفي در بازشدگي هاي كمتر از        تونـل 
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 ۸۷۳ ن كنفرانس سدسازيميارچه

دريچه ها، فشار منفي و گردابه در شيار دريچه سرويس باقي است كه براي بزطرف نمودن آن مطابق               %  ۹۰ولـي در بازشدگي بيشتر از       
 .ام گرديده است با شرح ذكر شده در قسمت بعدي اقد

  ١ نصب سازه جهت دهنده� ۳

 ميليمتر در ۱۵۰درابتدا يك سازه انحراف  با ضخامت    .       اين سازه در ناحيه سقف و پس از دريچه سرويس در نظر گرفته شده است                
س به منظور كاهش افت نظـر گرفته شد ومورد آزمايش قرار گرفت كه در بهبود شرائط هيدروليكي شيار دريچه ها بسيار موثربود ، سپ             

 ميليمتر كاهش يافت كه با توجه به اينكه اين گزينه نيز عملكرد مشابهي ۱۰۰و افـزايش دبي عبوري از مجرا ، ضخامت سازه انحراف به         
 .را دربهبود شرائط شيارها ارائه نمود ، بعنوان طرح نهائي انتخاب گرديد 

 سد جره مدل هيدروليكي دريچه هاي تخليه كننده تحتاني �ب 
 كيلومتري شمال شرق شهرستان رامهرمز و بر روي زرد         ۳۵      جهـت تأمين نيازهاي آبي و زير كشت بردن اراضي دشت رامهرمز، در              

بر . متر در حال اجرا مي باشد۷۰۰ متر از بستر رودخانه و باطول تاج ۱۰۵رود ، ساختمان سد جره از نوع خاكي با هسته رسي و با ارتفاع             
(   متر ۵/۱×۱ /۷۵براي دريچه سرويس و ) عرض × ارتفاع (   متر ۵/۱×۸۵/۱كننده تحتاني سد جره دو عدد دريچه  با ابعاد  روي تخليه 

مدل فيزيكي مجراي تحتاني سد جره، شامل  قسمتهائي از بالادست           .  براي دريچه اضطراري پيش بيني گرديده است        ) عرض  × ارتفاع  
) از ابتداي ورودي لب زنگي تا قسمتي از مجراي خروجي ( كامل دريچه ها و شيارهاي جانبي آن       و پائيـن دست دريچه ها و جزئيات         

 ساخته شده و موردآزمايش ۱۳/۱مطـابق بـا نقشـه هاي ارائه شده توسط مشاور طرح و بر اساس تجربيات مركز تحقيقات آب با مقياس           
 :ات تعيين شده عبارت است از هدف از انجام آزمايشها با توجه به شرح خدم. قرار گرفته است

   تحقيق در باره شكل جريان ، همچنين بررسي شرائط و الگوي جريان به ازاي دبي هاي مختلف عبوري از محل دريچه ها- ۱

   بررسي مناطق كم فشاري كه امكان رخداد پديده كاويتاسيون وجود دارد با استفاده از اندازه گيري فشار- ۲

وهاي  افقي و عمودي وارد بر دريچه هاي  سرويس و اضطراري،  با استفاده از توزيع فشار بر روي دريچه ها و به                  اندازه گيري  نير     - ۳
 ازاء بازشدگي هاي مختلف هر يك از دريچه ها 

  حصول اطمينان از عدم وجود ارتعاشات مخرب بر روي دريچه ها با استفاده از اندازه گيري فشار- ۴

  دبي عبوري از مجرا ، همچنين محاسبه ضريب تخليه در بازشدگي هاي مختلف دريچه سرويس و اضطراري  اندازه گيري ميزان - ۵

  روي جريان عبوري و تاثير آن در هوادهي و نيروهاي وارد بر دريچه ها  برFlapعملكرد    تاثير - ۶

 مقطع تخليه عمقي در موقعيت دريچه هاي ۷همچنيـن در شكل شماره  .  مـدل هيدروليكـي نشـان داده شـده اسـت       ۳در تصـوير شـماره      
 .  ارائه شده استFlapسرويس و اضطراري و 
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  طرح مجراي تخليه عمقي سد جره :۷شكل شماره 
 

  نتائج حاصل از مدل
  پيشنهاد هوادهي بعد از دريچه سرويس-الف 

فشارهاي منفي ) دريچه اضطراري % ۱۰۰دريچه سرويس ـ %  ۹۶تا  % ۹۲( دگي حدود       بـا توجـه بـه آزمايشـهاي انجام شده، دربازش      
مشاهده گرديد، كه با توجه به بررسي هاي انجام شده، راه حلهاي         ) بعـد از دريچه هاي سرويس       ( بسـيار بالائـي بـر روي سـقف مجـرا            

به نزديكترين محل ) بعد از دريچه سرويس ( واده تغيـير در شـكل و ابعـاد هندسـي بعـد از دريچـه سرويس، جابجايي ه          : مختلفـي نظـير   
ممكـن بـه محفظـه دريچـه ، نصـب يكعدد هواده بر روي سقف مجرا و اتصال آن به هواده اصلي، ارائه گرديد كه در نهايت پيروتاكيد         

 ۳۰يكعدد لوله هواده با قطر كارفـرما مبنـي بـر عـدم تغيير شكل هندسي مجرا و با توجـه بـه        اندازه گيري هاي انجام شده در مدل،                
 .بر روي سقف مجرا و اتصال آن به هواده اصلي پيشنهاد گرديد)  در نمونه واقعي ( سانتيمتر 

  پيشنهاد هوادهي بين دريچه ها�ب 

اد فشار ايج( نـيز اشاره شد، بازشدگي يكسان دريچه هاي سرويس و اضطراري باعث ايجاد شرايط بحراني          "     همـانطور كـه قـبلا     
 .        در محل محفظه بين دو دريچه مي گردند ) منفي و احتمال رخداد پديده كاويتاسيون 

بـراي حـل ايـن مشـكل نيز نصب هواده بين دريچه هاي سرويس و اضطراري پيشنهاد شده كه قطر هواده، با توجه به اندازه گيري هاي                      
 :مدل و محاسبات ذيل بدست آمده است 

 سـانتيمتر بين دريچه ها نصب شده و حداكثر دبي هوا در         ۵ه گـيري دبـي هـوا در مـدل ، يكعـدد لوـله هوادهـي باقطـر                          بـراي انـداز   
 .بازشدگي هاي مختلف دريچه سرويس و اضطراري اندازه گيري گرديده است 

 :                                                          حداكثر سرعت هوا در مدل 
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 :                                                                   بنابر اين مي توان نوشت 

% ۶۰حـال بـا توجـه به خطاي مقياسي كه در مدلهاي فيزيكي هوادهي وجود دارد و در جهت ضريب اطمينان، با در نظر گرفتن حداقل                   
 :هواي اضافه داريم 

مي توان قطر لوله هوادهي  را  ) ۶۰ � ۹۰متر بر ثانيه    ( رعت مجاز هوا در داخل لوله هاي هوادهي         در ايـن حالـت بـا در نظـر گرفتـن س ـ            
 :بدست آورد 

 :  براي دبي ماكزيمم داريم Sharmaهمچنين با استفاده از رابطه پيشنهادي 

 : سانتيمتر ، سرعت هوا در داخل لوله هوادهي برابر است با ۶۰با در نظر گرفتن قطر لوله 

 . سانتيمتر در نظر ميگيريم ۶۰بنابر اين قطر لوله هوادهي را همان .       كه در محدوده سرعت مجاز ميباشد 

بسته، احتمال عملكرد توأم دو دريچه و يا " باز و يا  كاملا   " لازم بـه ذكـر است كه با توجه به عملكرد دريچه اضطراري در حالت كاملا               
حدود ( بنابر اين در صورتي كه با افزايش سرعت دريچه اضطراري    . ت بحراني بسيار كم مي باشد     زمان عملكرد توأم دو دريچه در حال      

. ، عدم رخداد شرايط بحراني در طبيعت تضمين گردد، ميتوان از نصب هواده بين دو دريچه صرفنظر نمود        )  برابـر دريچـه سـرويس        ۱۰
ي تنها  در شرايط بحراني  عمل نموده ، براي ساير شرايط به صورت در صـورت  نصـب  هـواده،  بـا توجـه به اينكه  لوله هواده              " ضـمنا 
 .پر مي باشد، لازم است تمهيداتي را در نظر گرفت"كاملا

   كاهش سطح مقطع بعد از دريچه سرويس�ج 

اي دريچه سرويس       بـا توجه به اينكه نتائج مدل هيدرليكي مبين وقوع كاويتاسيون در بعضي ازنقاط مجرا در تعدادي از بازشدگي ه                 
بود، راه حلهاي مختلفي در نظر گرفته شد كه در نهايت با نوجه به تأكيد كارفرما مبني بر اعمال كمترين تغييرات بر روي شكل هندسي          

 :مجرا ، به شرح ذيل اقدام گرديد 

 ۵۲  ميليمتر در طول  ۲۶ه ميزان   ب)   بعد از دريچه سرويس  ( مطـابق بـا نقشـه ارائـه شده،  با كاهش سطح مقطع مجرا         : گزيـنه اول    
، فشار پيزومتري  نقاطي  كه داراي انديكس كاويتاسيون بحراني بودند، برداشت شد كه با               ) در طبيعـت    ( سـانتيمتر در هرطـرف مجـرا          

 .محاسبه انديكس كاويتاسيون اين نقاط، مشخص گرديد كه مشكل كاويتاسيون مربوط به بعضي از نقاط همچنان  باقي است

 سانتيمتر در هر طرف ۵۲  ميليمتر در طول  ۳۹در اين حالت با كاهش سطح مقطع مجراي بعداز دريچه سرويس به ميزان   : گزينه دوم   
 .، آزمايشها تكرار گرديد كه نتايج آن نشان دهنده بهبود وضعيت نقاط ذكر شده از نظر مشكل كاويتاسيون مي باشد)درطبيعت (  مجرا 
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ۸۷۶ 

 ر هاول بانگر سد كوثر مدل هيدروليكي شي�ج 
اين سد چند منظوره براي تأمين آب     .  كيلومـتري شمال شرق بهبهان و بر روي رودخانه خير آباد قرارگرفته است             ۴۵      سـد كوثـر در      

 متر و ۱۴۴سد كوثر از نوع بتني وزني با ارتفاع ساختماني   . زراعـي سـطوح پاييـن دست وآشاميدني شهر بوشهر در دست اجرا مي باشد              
 ساخته شده وبا توجه به ۱۰/۱مـدل فيزيكي شيرهاول بانگر، هود وحوضچه آرامش سد كوثر با مقياس           .  مـتر مـي باشـد      ۱۹۰ول تـاج    ط ـ

 :شرح خدمات ذيل، موردآزمايش قرار گرفته است 
شده دروسط  تحقيق در باره شكل جريان در داخل شير و هود و حوضچه آرامش پائين دست وتعيين موقعيت مناسب ديواره واقع - ۱

 حوضچه و تعيين شكل مناسب هود وحوضچه آرامش

 .  بررسي مناطق كم فشاري كه امكان رخداد پديده كاويتاسيون وجود دارد - ۲

   اطمينان از عدم وجود ارتعاشات مخرب بر روي شير با استفاده از توزيع فشار- ۳

 )از نظر بازشدگي (   تعيين محدوده عملكرد مطمئن شير - ۴

 عيين موقعيت مناسب شير نسبت به ابتداي هود  ت- ۵

 ۰ متر ارتفاع آب  انجام خواهد گرفت ۵۲ و ۵/۶۳كليه مراحل تست براي دو هد بالادست 
 
 

 نتايج حاصل از مدل
      بـا توجـه بـه آزمايشـهاي انجـام شـده بـرروي مـدل هيدروليكـي شيرهاول بانگر سد كوثر، اصلاحاتي به شرح  ذيل بر روي هود و                          

چه آرامـش شـير انجـام گرفته است، ضمن اينكه بر روي  شير نيز در هدها و بازشدگي هاي مختلف، پارامترهاي مهم نظير فشار                          حوض ـ
 .ودبي اندازه گيري شده و از نظر پديده هاي مخرب كاويتاسيون و ارتعاشات مورد بررسي قرار گرفته است

   هود -الف 

شاندهنده برگشت آب زياد، از پشت هود برا ي هدها و بازشدگيهاي مختلف شير بود، تصميم       بـا توجـه بـه اينكه آزمايشهاي اوليه ن       
زواياي ( در اين حالت با مخروطي كردن ابتداي هود . گرفـته شـد در شكل هندسي و موقعيت هود نسبت به شير اصلاحاتي انجام گيرد       

( درجه ۵/۲۲ه در نهايت مطابق با نقشه ارائه شده ، هود بازاويه مدل ساخته شده،  مورد آزمايش قرار گرفت ك)  درجـه  ۳۰ و  ۵/۲۲ ،   ۱۶
پيشـنهاد گـرديد ، همچنيـن هـود اصـلاح شده در موقعيتهاي مختلف قرار داده شد و ضمن تكرار      ) بعلـت دبـي برگشـتي كمـتراز هـود       

نوان بهترين فاصله از نظر دبي برگشتي  به ع)  ميليمتر۵۵۰ تا ۴۰۰(آزمايشـها بـراي هدهـا و بازشدگي هاي مختلف، در نهايت فاصله                  
 . از هود مشخص گرديد

  حوضچه آرامش-ب 

      آزمايشهاي اوليه نشاندهنده برخورد شديد جت خروجي از شير به ديواره مياني حوضچه و بالا آمدن سطح آب در ابتداي حوضچه     
 : هد و دبي ماكزيمم، نتائج ذيل حاصل گرديد در اين حالت با برداشتن ديواره مياني و تكرار آزمايشها براي. مي باشد

 ديـواره ميانـي نقـش مهمـي را در بهيـنه نمـودن شرايط داخل حوضچه  ايفاء ننموده و مي توان با ايجاد تغييراتي در حوضچه، آن را                -۱
 .حذف نمود

 .شه ارائه شده، تغيير داده شد با توجه به اغتشاش كمتري كه در ابتداي حوضچه آرامش وجود دارد، خروجي حوضچه مطابق با نق-۲

 جهت برخورد جت خروجي از هود به سطح آب داخل حوضچه و عدم برخورد آن به ديواره انتهاي حوضچه، لازم ديده شد كه با          -۳
كـم نمـودن سـطح مقطـع خروجي، سطح آب داخل حوضچه را بالا آ ورده، به طوري كه در هيچ حالتي، سطح آب به تراز كف هود                       

سطح مقطع اوليه    % ۵۰زمايشـهاي اولـيه اي كـه صورت گرفت، مشخص گرديد كه ميزان كاهش سطح مقطع،  نبايستي از                    بـا آ  .  نرسـد 
بيشتر گردد، در اين حالت با انجام آزمايشهاي نهايي، ميزان كاهش سطح مقطع به طوري كه، سطح آب داخل حوضچه هيچگاه به تراز  

 .   تعيين گرديده استسطح مقطع طراحي شده ، % ۳۰،  . كف هود نرسد
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 ۸۷۷ ن كنفرانس سدسازيميارچه

  نتيجه گيري و پيشنهادات- ۶
     با توجه به نتايج حاصل از مطالعات ادبيات مهندسي طرحهاي ساخته شده و همچنين پژوهشهاي انجام شده با استفاده از آزمايشهاي 

 .مدل هيدروليك نتايج زير حاصل مي شوند

در صورتي كه به خوبي , ) متر در ثانيه۳۰بيشتر از (ي با سرعت بالا  شيارهاي مربوط به دريچه هاي تخليه عمقي در جريانهاي ١
در صورتي كه شيارهاي دريچه هاي اضطراري در ورودي , بسيار مستعهد خسارات ناشي از كاويتاسيون مي باشند, طراحي نشوند
زيرا سرعت جريان . ي گردنددچار خسارات كاويتاسيون نم" معمولا,  مربوط به تجهيزات نيروگاهي نصب مي شوند١پنستاك هاي

بدين ترتيب استفاده از هوادهي در پايين دست دريچه . در نزديكي شيار دريچه در مقايسه با ساير دريچه ها بسيار پايين مي باشد
 . هاي سرويس در تخليه كننده هاي عمقي در اغلب شرايط ضروري مي باشد

لف عمل مي نمايد ، به همين علت ممكن است شيار دريچه و لبه          در بازشدگي هاي مخت   "  بـه دلـيل ايـنكه يك دريچه معمولا         ٢
هنگامي كه يك دريچه در . اينكه در مجاري بسته با هد بالا واقع شده باشند     " كـف آن در معـرض كاويتاسـيون باشـند، مخصوصـا           

كي شيار دريچه ،     خواهد بود و بنابراين فشار در نزدي       ٢بازشـدگي جزئـي قـرار مـي گـيرد، جـريان درمجـرا يـه صـورت سطح آزاد                   
بررسيها و اندازه گيريها نشان . تاحدي   پائين آمده ، در صورتيكه هوادهي كافي صورت نگيرد ، بسيار مستعد كاويتاسيون مي باشد

طراحان بايد توجه داشته باشند . مي دهد كه ميزان هواي لازم در شرايط بازشدگيهاي كم بيشتر از بازشدگي كامل دريچه مي باشد  
براي شرايط دريچه با بازشدگي كامل مي باشد و جهت حصول اطمينان از عملكرد مناسب          " ن هواي محاسبه شده معمولا    كـه مـيزا   

 .  درصد بيشتر در نظر گرفته شود۷۰در تمام شرايط بهره برداري بايد حداقل ميزان هوا 
 متر عمل نمايند ، امكان وقوع     ۳۰از   بـا گوشـه هاي تيز ، هنگامي كه در هدهاي بيشتر              ٣در شـيارهاي مـربوط بـه دريچـه هـاي           ٣

 .كاويتاسيون مي باشد 
) شـياردريچه هـا بـا نسـبت عـرض بـه عمـق         ٤ W / D)  مـي توانند در معرض   ) ۸/۰ � ۲/۱(  و يـا در محـدوده   ۵/۲ بزرگـتر از

 .كاويتاسيون قرار گيرند 
ببند ، نقطه جدائي خطوط جريان را به مكاني  در طرف پائين دست جريان قرار گيرد ، لبه تيز آ ٤ اگر لبه شيب دار زير دريچه ٥

بلافاصله بالادست شيار دريچه ، جابجا نموده و لبه زير دريچه ايجاد اغتشاش در خطوط جريان در شيار دريچه مي نمايدو بنابر اين            
كه واقع شدن سطح شيب   در حالي . كاويتاسيون راتسهيل  مي نمايد    " ضـمن تحـريك گردابه ها ، ميزان اغتشاش را بالا برده و متعاقبا             

دار زير دريچه در بالا دست جريان بسيار بهتر مي باشد، زيرا نقطه جدايي به انتهاي شيار در پائين دست جريان منتقل شده وبنابراين     
 .  » ۸ , ۷«ضمن بهبود وضعيت جريان در شيار دريچه، باعث محدود شدن كاويتاسيون ميگردد  

.  عمقي جهت افزايش گراديان فشار توصيه مي شود كه سطح مقطع مجرا كاهش يابد      در پاييـن دسـت مجـاري تخلـيه كنـنده           ٦
فشارهاي منفي اندازه گيري , نـتايج حاصل از مدلهاي مورد بررسي بيانگر آن بود كه در بسياري از موارد در صورت كاهش مقطع             

 . شده به طور كامل بروز نخواهند كرد

 دريچه سرويس در حالت نيمه بسته وجود دارد و در اين شرايط دريچه اضطراري بايد  بـا توجـه به اينكه احتمال از كار افتادن         ٧
در بدترين حالت . ضـروري اسـت كـه در فـراهم نمودن هواي لازم مابين دو دريچه نيز مطالعه شود          , قـادر بـه انسـداد كـامل باشـد         

 . رت جدي شود زياد استاحتمال اينكه در چنين شرايطي دريچه اضطراري بسته نشود و يا دچار خسا, ممكن

 اسـتفاده از سـازه هـاي جهـت دهـنده يا دفلكتور در پشت دريچه در بسياري از موارد اثرات بسيار خوبي در كاهش فشارهاي              ٨
 . منفي و جلوگيري از ارتعاشات دريچه ها دارد

١ Penstocks
٢ Free surface
٣ Rectangular gate
٤ Lip
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ۸۷۸ 

مدلهاي هيدروليكي در تمام     بـا توجه به اهميت دريچه هاي عمقي سدها و پيچيدگيهاي هندسي و هيدروديناميكي استفاده از                  ٩
 متر در ثانيه ۳۰بويژه در مواردي كه سرعت جريان در مقطع كنترل بيشتر از . شـرايط نـزديك بـه حـالات بحرانـي توصـيه مي شود           

 . باشد

.  هزيـنه هاي ترميم و بازسازي و زمان لازم براي آن در مقايسه با بررسيهاي تحقيقاتي در هنگام طراحي بسيار گزاف مي باشد                    ١٠
لـذا طـراحان ضـمن اسـتفاده از تمامي معيارهاي طراحي بايد از حساسيت زيادي در بهينه سازي طرحهاي تخليه كننده هاي عمقي                        

 . برخوردار باشند
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 ۸۷۹ ن كنفرانس سدسازيميارچه

دريچه تخليه عمقي  ايلام: ۲عكس شماره

مرل شير پاششي كوثر :۵شمارهعكس 

 تخليه عمقي سد جره:۳عكس شمارهمرل شير پاششي:۴عكس شماره 

تخليه عمقي سد ايلام: ۱ عكس شماره

جريان

جريان

جريان

سرريز روزنه اي

دريچه سرويس

جريان

شير

دريچه تونل رشت عباس: ۷عكس شماره 

مرل شير پاششي كوثر:۶عكس شماره

گزينه اوليه گزينه نهائي

 تخليه عمقي سد تهم        :۸عكس شماره 

جريان

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

 

  كرنش استاتيكي سدهاي خاكي با هسته آسفالتي-تحليل تنش

١ رضا ضيائي مؤيد 

 ٢ مجيد فاطمي 
 
 

 :چكيده 
يكي از گزينه .  متر قراردارد١٣ متر برروي بستر آبرفتي به ضخامت    ٤١سـد مخزني گابريك واقع در استان هرمزگان به ارتفاع           
در اين طرح بنابر ملاحظات طراحي، هسته .  بـا هسـته آسفالتي مي باشد       هـاي مطـرح در مطالعـات مـرحله اول ايـن طـرح، سـدخاكي                     

با توجه به قرارگرفتن . آسـفالتي برروي پي آبرفتي قرار گرفته و در زير آن ديواره آب بند جهت كنترل تراوش در پي منظور شده است     
نشستهاي نامتقارن در مراحل ساخت و آبگيري سد هسـته آسفالتي برروي ديواره آب بند و پوسته سد برروي پي آبرفتي، احتمال ايجاد         

به منظور بررسي اين موضوع، تنشها و تغيير شكلهاي        . وجـود دارد كـه مـي تواند در رفتار بدنه سد و بالاخص هسته آسفالتي مؤثر باشد                 
مقاله حاضر به . بدنـه و   پـي سـد درمـراحل سـاخت و آبگيري به كمك تحليل دوبعدي به روش  اجزاء محدود محاسبه گرديده است                    

 .ارائه و بحث در خصوص نتايج اين تحليلها اختصاص دارد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مهندسين مشاور لار-امور سدسازي ١
 مهندسين مشاور لار-امور سدسازي ٢
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٨٣٢

  مقدمه -١

سدهاي با هسته بتن آسفالتي يكي از گزينه هاي مطرح در طراحي سدهاي خاكي و   سنگريزه اي بويژه در مناطقي كه از نقطه   
از مزاياي اين نوع . اسب جهت اجراي هسته رسي كمبود وجود داشته باشد مي باشندنظـر وجـود مصـالح ريـزدانه با كيفيت و كميت من          

سـد ميـتوان بـه عـدم وجـود درز و آب بـندي بسـيار مناسب، عدم حساسيت اجرا به شرايط آب و هوايي، امكان آبگيري حين ساخت،         
اومت در مقابل نشت مداوم، مقاومت نسبي در قابليـت خـود ترميمـي مصـالح هسـته، تغيير شكل پذيري و انعطاف پذيربودن، دوام و مق                 

. موارد متعددي از اين نوع سدها در كشورهاي مختلف دنيا ساخته شده است. مقـابل زلزله و ايمني در مقابل حملات جنگي اشاره كرد        
 امر سدسازي بررسي نحوه در كشور ما نيز با توجه به بحران آب و توجه به          . دو كشـور آلمـان و نروژ در اين زمينه در دنيا پيشرو هستند             

 .طراحي و اجراي اين نوع سدها از اهميت ويژه اي برخوردار است
 
  كليات-٢

محل سد در استان هرمزگان به فاصله .  متر قراردارد١٣ متر برروي بستر آبرفتي به ضخامت      ٤١سـد مخزنـي گابريك به ارتفاع        
يكي از گزينه هاي مطرح در مطالعات  . ابريك واقع شده است    كيلومـتري شـمال شـرقي بندرجاسـك در حـوزه آبريـز رودخانه گ               ١٠٨

در اين، طرح، هسته آسفالتي برروي پي آبرفتي قرارگرفتن است و در زير . مـرحله اول ايـن طـرح، سد خاكي با هسته آسفالتي مي باشد     
ي برروي ديواره آب بند و همچنين با توجه به قرارگرفته هسته آسفالت . آن ديـواره آب بند جهت كنترل تراوش در پي منظور شده است            

قرارگـيري پوسـته سـد بـرروي پي آبرفتي، احتمال ايجاد نشستهاي نامتقارن در مراحل ساخت و آبگيري سد وجود دارد كه ميتواند در                     
جهــت بررســي ايــن موضــوع يــك ســري تحلــيل اجــزاء محــدود نــرم افــزار   . رفــتار بدنــه ســد و بــالاخص هســته آســفالتي مؤثــر باشــد

FEADAM84 (Duncan et. al. پي سد از دو لايه تشكيل شده كه .  در مـراحل سـاخت و آبگـيري انجـام شده است    (1984
لايه زيرين از شن و ماسه لاي دار بوده كه در زير تراز   . لايـه رويـي از مصـالح ماسـه لاي دار بـوده و بالاتـر از تـراز رودخانـه قراردارد                     

 .يي در بالادست كلاً برداشت شده در حاليكه در پائين دست بطور جزئي برداشت شده استدر طراحي، لايه بالا. رودخانه قراردارد

در ايـن بررسـي اثـر مـدول تغيـير شكل هسته، سختي مصالح پي آبرفتي درشت دانه و ميزان برداشت آبرفت ريزدانه برروي نتايج مورد                
 .تجزيه و تحليل قرار گرفته است

 
  روش تحليل-٣

بـا فـرض رفـتار خطـي براي مصالح هسته و ديواره آب بند و رفتار غيرخطي براي ساير مصالح صورت     تحلـيل اجـزاء محـدود      
تحليل هاي .در ايـن روش بـارگذاري ناشـي از سـاخت سـد وآبگيري مخزن بصورت مرحله اي در نظر گرفته شده است      . گرفـته اسـت   

براي مقطع عرضي حداكثر سد با استفاده از ) Strain Plane(استاتيكي سد گابريك به روش اجزاء محدود و با فرض كرنش مسطح 
FEADAM84 (Duncanنرم افزار  et. al.  .  انجام شده است(1984

 
   شبيه سازي هندسي-٤

بـا توجه به مشخصات هندسي ساختگاه سد، شرايط كرنش مسطح در مقطع عرضي حداكثر سد با تقريب قابل قبول برقرار مي           
سنگ بستر در كليه تحليل ها بعنوان شرايط . ين ارتفاع  هسته آسفالتي و بيشترين ضخامت آبرفت مي باشد          اين مقطع داراي بيشتر   . باشـد 

مقطع عرضي حداكثر سد كه در تحليل هاي  . مـرزي تغيـير مكـان صـفر مـنظور گـرديده و بدين لحاظ در مدل هندسي بكارنرفته است                   
شبكه اجزاء محدود بكاررفته در تحليهاي استاتيكي سد ) ٢(شكل . دملاحظه مي شو) ١(اسـتاتيكي سد گابريك مدل گرديده در شكل   

 .گابريك را نشان مي دهد
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مقطع عرضي حداكثر سد گابريك -١شكل 

  شبكه اجزاء محدود بكار رفته در تحليهاي استاتيكي سدگابر� ٢شكل 

   رفتار مصالح-٥

ير كرنش در هسته آسفالتي مي توان با تقريب قابل قبول رفتار مصالح هسته را الاستيك خطي  بـا توجـه بـه محـدود بـودن مقاد          
,Adikari(فـرض نمـود   et. al. – جهت تخمين پارامترهاي رفتاري مصالح هسته از مقادير توصيه شده توسط محققان قبلي ). 1988

,Hoeg)در مـوارد مشـابه اسـتفاده شـده اسـت                K., 1993 , NGI در ضـمن جهت بررسي اثر تغييرات مدول تغيير  . (1999
در هر دو حالت نسبت .  مگاپاسكال انجام شده است٢٥٠ و ١٠٠شـكل هسـته بـرروي نـتايج ، تحلـيل هـا دو مقـدار مـدول تغيـير شكل                

ترهاي الاستيك آن ديواره آب بند نيز بصورت الاستيك خطي مدل شده است و پارام  .  در نظر گرفته شده است     ٤٩/٠پواسـون برابـر بـا       
ICOLDبراسـاس توصـيه    – 1985 رفتار ساير مصالح شامل پوسته . از روي خصوصـيات مصـالح پـي آبرفتـي انتخاب شده است     ) (

هـاي تراسـي و سنگريزه اي، نواحي انتقالي در بالادست و پائين دست هسته، پي آبرفتي ريزدانه و درشت دانه با مدل غيرخطي هذلولي                 
(Duncan et. Al., جهت بررسي اثر سختي مصالح پي آبرفتي برروي تنش ها و كرنشهاي هسته .  شـبيه سـازي شـده اسـت    (1980

 .در نظر گرفته شده است ) K = ٢٠٠ ، ٤٠٠ ، ٦٠٠(آسفالتي سه مقدار مختلف براي پارامترمدول الاستيك هسته در مدل هذلولي 
 

  نتايج تحليلها-٦

اي مخـتلف بدنـه سـد، مقادير كرنش جانبي در هسته آسفالتي و بروز يا عدم بروز                  توزيـع تنشـها و نحـوه انـتقال بـار در بخشـه             
در بررسي اين موارد   . گسـيختگي برشـي و كششي در هسته آسفالتي از موارد مهمي هستند كه در هر تحليل مورد توجه قرار گرفته اند                     

ت دانه و ميزان برداشت آبرفت ريزدانه مورد توجه مي          تأثـير پارامترهايـي نظـير مدول تغيير شكل هسته آسفالتي سختي پي آبرفتي درش              
 .باشد
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  توزيع تنشها-١-٦

در توزيع تنشهاي قائم، افزايش شديدي در گذر از . ارائه شده است) ٣(توزيـع تنشـهاي قـائم در خاتمـه سـاخت سد در شكل        
 قابل توجه بين سختي و مدول تغيير شكل پوسـته و لايـه هـاي انتقالـي بـه سـمت هسته آسفالتي مشاهده مي شود و علت اين امر تفاوت                

مقادير تنش قائم در . هسـته آسفالتي و پوسته شن  و ماسه اي بوده كه منجر به نشست نابرابر آنها و انتقال بار از پوسته به هسته شده است       
 .ي استهسته آسفالتي تا دوبرابر فشار رو بار نيز مي رسد كه مبين انتقال بار قابل ملاحظه به هسته آسفالت

 
 

 

 )Kpaبرحسب ( توزيع تنشهاي قائم در خاتمه ساخت -٣شكل 
 

 توزيع تغييرمكانها -٢-٦

منحني هاي هم    ) ٤(در شكل   . ارائه شده است   )٥(و   )٤(توزيـع تغيـير مكانهـاي بدنـه و پي سد در خاتمه ساخت در شكلهاي                 
اع در پوسته پائين دست و در مجاورت ناحيه انتقالي رخ داده حداكثر نشست در ميانه ارتف. نشسـت در پايـان سـاختمان رسـم شده است          

عدم تقارن موجود در توزيع نشستهاي قائم .  متر مي باشد و با حركت به سمت شيروانها به سرعت كاهش مي يابد٢٨/٠است كه برابر با 
 . شددر پوسته بالادست و پائين دست مربوط به عدم تقارن در خصوصيات مصالح و هندسه سد مي با

 

 
 )برحسب متر( توزيع تغييرمكانهاي قائم در خاتمه ساخت -٤شكل 

 
)برحسب متر( توزيع تغييرمكانهاي افقي در خاتمه ساخت � ٥شكل 
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STATIC  ANALYSIS  OF   G A B R I K   D A M
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بيشترين جابجايي افقي در پوسته پائين دست . ملاحظه مي گردد ) ٥(توزيع جابجايي هاي افقي در خاتمه ساخت سد در شكل    
در .  متر است٠٨/٠حداكثر جابجايي افقي در پوسته بالادست برابر با    .  مـتر بـه سمت پائين دست مي باشد         ١٨/٠ا  اتفـاق افـتاده و برابـر ب ـ       

جابجايي . مجمـوع جابجايـي هـاي افقـي سـد در پايان ساختمان مقادير نسبتاً كمي داشته و مبين وضعيت پايدار آن در اين شرايط است                
ه است در اين شرايط حركت نقاط به سمت پائين دست بوده و بيشترين جابجايي رسـم شد  ) ٦(هـاي افقـي پـس از آبگـيري در شـكل        
 متر مي ٢٢/٠حداكثر تغيير مكان قائم هسته آسفالتي در حالت خاتمه ساخت .  متر مي باشد٢٤/٠افقـي در پوسـته پائيـن دسـت برابـر بـا           

 . متر در تاج سد  مي رسد١٤/٠ از آبگيري به حداكثر تغيير مكان افقي هسته آسفالتي در اينحالت ناچيز بوده در حاليكه پس. باشد

)برحسب متر( توزيع تغييرمكانهاي افقي پس از آبگيري -٦شكل 
 
   كنترل گسيختگي و كرنش جانبي در هسته-٣-٦

 .  ارائه شده است٧كل مقادير كرنش هاي جانبي در المانهاي هسته آسفالتي در حالات مختلف در ش

 درصد محدود مي شود لذا از نقطه نظر تغيير ٢/١همـانطور كـه مشـاهده مـي شـود مقاديـر كرنشـهاي جانبي در هسته به مقدار           
Adikari)نفوذپذيري مشكلي وجود ندارد , et. al. مقادير تنشهاي برشي حداكثر در هسته آسفالتي در حالات مختلف در . (1988

,Hoeg)ده اسـت كـه با توجه به نتايج آزمايشهاي مصالح هسته متراكم آسفالتي در موارد مشابه   ارائـه ش ـ  ) ٨(شـكل    احتمال (1993
 .گسيختگي برشي يا كششي هسته آسفالتي پس از آبگيري ضعيف است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

 

ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٨٣٦

0

10

20

30

40

50

-0.5 0 0.5 1 1.5
εεεε y (%)

Ka=400

Ka=200

Ka=600

Without
Alluvium

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تلفخ در هسته أسفالتي در حالات م تغييرات مقادير كرنشهاي جانبي-٧شكل 
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 دياگرام تغييرات تنشها در هسته آسفالتي پس از آبگيري � ٨شكل 

 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-100 0 100 200 300 400 500 600
σσσσ 3 (Kpa)

D
ep

th
(m

)

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 200 400 600 800 1000 1200

(σσσσ 1- σσσσ 3)/2-(Kpa)

D
ep

th
(m

)

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com
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  بررسي اثر مدول تغيير شكل هسته-٤-٦

ز مقادير توصيه شده توسط محققان در پروژه هاي مشابه همانطور كه گفته شد جهت تخمين پارامترهاي رفتاري مصالح هسته ا
 مگاپاسكال انجام شده و نتايج بدست آمده شامل تغييرات       ٢٥٠ و   ١٠٠بدين ترتيب تحليلها با دو مدول تغيير شكل         . اسـتفاده شـده است    

 .مقادير تنشها و كرنشها و همچنين تغيير مكانها در هسته مورد بررسي قرار گرفته است

مشاهده مي شود با افزايش سختي مصالح هسته، مقدار تنش اصلي حداكثر در تمامي نقاط هسته در   ) ٨(ه در شكل    همانطور ك 
همچنين با افزايش سختي مصالح هسته، . عمق افزايش يافته كه نشان دهنده جذب تنش بيشتر توسط هسته آسفالتي در اينحالت مي باشد

در هر دو حالت، مقادير تنشهاي برشي حداكثر در هسته آسفالتي          .  افزايش يافته است   مقـدار تـنش برشـي حداكثر در تمامي نقاط هسته          
در حـدي اسـت كه احتمال گسيختگي برشي در هسته ضعيف مي باشد با بررسي  تغييرات كرنشهاي افقي و قائم در هسته ميتوان نتيجه                   

 ٢/١اند اما در كليه حالات مقادير كرنشهاي افقي به     گرفـت كـه بـا كـاهش سـختي مصـالح هسـته، كرنشهاي قائم و افقي افزايش يافته                     
 .درصد محدود مي باشد و در نتيجه هسته آسفالتي پس از تغيير شكل همچنان نفوذناپذير باقي خواهد ماند

 
  بررسي اثر ميزان برداشت آبرفت ريزدانه در پائين دست سد-٥-٦

در اين خصوص نيز جهت بررسي اثر ميزان برداشت . فت مي باشديكي از مسائل مهم از نقطه نظر اقتصادي، ميزان برداشت آبر  
، مشاهده مي شود برداشت كلي آبرفت  )٨(،  )٧(همانطور كه در شكلهاي . آبرفـت ريـزدانه بـرروي نـتايج، تحليلهايي انجام شده است          

لذا برداشت آبرفت در .  آسفالتي نداردريـزدانه از زيـر پوسـته پائيـن دسـت عمـلاً تأثـير چنداني برروي مقادير تنشها و كرنشها در هسته             
 .محدوده زير پوسته پائين دست كمك چنداني به تعديل تنشها و كرنشها درهسته نخواهد كرد

 
  بررسي اثر سختي مصالح پي آبرفتي-٦-٦

فالتي  كرنش سدگابريك، بررسي اثر وجود پي آبرفتي در مقادير تنشها  وكرنشهادر هسته آس              -مهمتريـن مسـئله در رفتار تنش      
جهت .  در نظر گرفته شده است٦٠٠ تا ٢٠٠ براي مصالح پي آبرفتي در محدوده (K)در ايـن راسـتا پارامـتر مـدول هذلولي      . مـي باشـد   

تغييرات تنشها در هسته آسفالتي پس  ) ٨(در شكل . بررسـي اثـر سختي پي آبرفتي برروي نتايج در هر مورد تحليلهايي انجام شده است            
همانطور كه مشاهده مي شود مقادير تنشها در محدوده عمق .  مخـتلف از نظـر سختي پي آبرفتي ارائه شده است  از آبگـيري در حـالات   

نيمه ( متر ٢٠در حالات مختلف سختي پي تقريباً يكسان است اما در محدوده عمق زير ) ميانه ارتفاع سد( مـتري از تـاج سد        ٢٠تقريبـي   
. تنشهاي اصلي حداكثر و تنشهاي برشي در المان هاي هسته آسفالتي افزايش يافته استبا كاهش سختي پي آبرفتي مقادير     ) پائينـي سـد   
. دياگـرام تغييرات كرنشها در هسته آسفالتي پس از آبگيري در حالات مختلف از نظر سختي پي آبرفتي ارائه شده است      ) ٧(در شـكل    

 حالات مختلف تقريباً يكسان است اما در محدوده نيمه پائيني         همـانطور مشاهده مي شود مقادير كرنشها در محدوده نيمه بالايي سد در            
 سد با كاهش سختي پي آبرفتي مقادير كرنشهاي قائم و افقي افزايش يافته اند

 
 
 نتيجه گيري  -٧

 كـرنش اسـتاتيكي گزيـنه هسـته آسـفالتي سـد گابريك امكان بررسي رفتار سد در مراحل ساخت و                      -نـتايج تحلـيلهاي تـنش     
در ايـن مطالعـات اثـر مدول تغيير شكل هسته، سختي مصالح پي آبرفتي درشت دانه و ميزان برداشت    .  سـاخته اسـت  آبگـيري را فـراهم   

همچنين توزيع تنشهاي . آبرفـت ريزدانه برروي مقادير تنشهاي اصلي، تنشهاي برشي حداكثر و كرنشهاي قائم و افقي بررسي شده است  
. قي و قائم در خاتمه ساخت و توزيع تغييرمكانهاي افقي پس از آبگيري نيز ارائه شده اند   قائم در خاتمه ساخت، توزيع تغيير مكانهاي اف       

 درصد بوده لذا مي توان ٢/١نـتايج بدسـت آمده نشان ميدهند كه در حالات مختلف، مقادير كرنشهاي افقي در المانهاي هسته كمتر از        
با توجه به تنشهاي برشي بدست آمده در هسته . ذ ناپذير باقي مي ماندپـيش بينـي نمود كه پس از تغيير شكل هسته آسفالتي همچنان نفو      

با افزايش سختي مصالح هسته، تنش اصلي حداكثر در تمامي نقاط هسته . احـتمال گسـيختگي برشي در المانهاي هسته ضعيف مي باشد       
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٨٣٩ ن كنفرانس سدسازيميارچه

با افزايش سختي مصالح هسته مقدار تنش . در عمـق افزايش يافته است كه نشان دهنده جذب بيشتر تنش توسط هسته آسفالتي مي باشد        
با كاهش سختي مصالح هسته، كرنشهاي قائم و افقي نيز افزايش         . حداكـثر برشـي نـيز در تمامـي نقاط هسته در عمق افزايش يافته است               

ا در هسته آسفالتي برداشـت كلـي آبرفـت ريـزدانه از زير پوسته پائين دست عملاً تاثير چنداني برروي مقادير تنشها و كرنشه          . يافـته انـد   
مقادير تنشها و كرنشها پس از آبگيري در نيمه بالايي سد در حالات مختلف سختي پي آبرفتي تقريباً يكسان است در صورتيكه      . نـدارد 

در نـيمه پائينـي سـد بـا كـاهش سـختي پـي آبرفتـي مقاديـر تنشهاي اصلي حداكثر و تنشهاي برشي حداكثر در المانهاي هسته آسفالتي                    
 .همچنين كرنشهاي قائم و افقي نيز با كاهش سختي پي آبرفتي افزايش يافته اند.  يافته اندافزايش

 
 

 :سپاسگذاري

از زحمـات و همكـاري صـميمانه كليه همكاران در شركت مهندسين مشاور لار بويژه      جناب آقاي مهندس محبي و جناب         
 ما در انجام اين پروژه بوده اند و همچنين از زحمات سركار خانم آقـاي مهـندس طبائـي و جـناب آقـاي دكـتر نجمائـي كـه پشتيبان                      

 .مظاهري كه در تايپ و تهيه اين  مقاله   ما را ياري فرمودند سپاسگذاري و قدرداني مي گردد
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 كاربرد روش مهندسي ارزش در طراحي سد وتونل انتقال آب گاوشان
 

 ١امير فرجي آزاد 
 
 

 :چكيده 
طرح هاي استحصال وانتقال آب نياز به دادهاي اطلاعاتي متعددي دارند كه اساس طراحي هابرمبناي اين اطلاعات برنامه ريزي مي                          
ود خواهد داشت كه در حين اجرا اين ناشناخته ها نمايان مي گردند  با ظاهر                لذا در طراحي ها هميشه ناشناخته هاي متعددي وج        .  شود

روش مهندسي ارزش رشد ونمو پيدا مي كند  دراين رابطه طرح ملي              . وآشكار شدن اطلاعاتي كه در زمان طراحي ها مخفي بوده اند             
يري روش مهندسي ارزش دراجزاي مختلف طرح        بكارگ. گاوشان تجربه مفيدي در نياز به كاربرد مهندسي ارزش رانشان داده است               

تغيير طرح فرازبند ، بازنگري سيلاب ها وتدقيق طرح سرريز ، بازنگري وتدقيق طرح پوشش  جداره داخلي تونل                   :  ملي گاوشان شامل    
 .ميليون ريال در طرح صرقه جويي گردد ٣٨٤٠٠انتقال باعث گرديد تا حدود  

 
    : كلمات اصلي و مهم 

  فرازبند ، سرريز ، تونل انتقال، طرح ملي گاوشان،سي ارزشمهند     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ندسي مشاور مهاب قدسشركت مه -كارشناس طرح ملي گاوشان ، امورسد ونيروگاه ١
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ٨٢٤

  مقدمه -۱
طراحی سد و سازه هاي وابسته امري است تخصصی، ولي با اين حال، اغلب اوقات در شرکت ها مقدمات و جزييات طراحي ها به                             

هاي ديگر  را در اولويت      سعی در استفاده از تجربه هاي خود در طرح        صورت استانداردهاي محلي تبديل شده اند، زيرا که شرکت ها            
با توجه به برقراري اين ماهيت در سراسر جهان ، واحتمال وجود گزينه هاي برتر وبهينه تر مي توان با طوفان مغزي                            . قرارمي دهند   

(brain storm  .زينه هاي غير ضروري را كاهش داد كنترل شده ودر نتيجه ارزيابي تخصصي از روش هاي مهندسي ارزش ، ه(

مهندسي ارزش يا مديريت ارزش خدماتي است كه با ترتيب دادن مسير تكامل يك طرح وتوسعه آن از ابتدا تا انتها با مقايسه                                   
م چنين ه. ورسيدگي به كليه تصميم  ها در مقابل ارزش  تصميم هايي از قبل تعيين شده ، ارزش هاي وابسته به يك طرح رابيشينه كرد                   

به عنوان يك روش براي ايجاد موازنه بين  هدف وهزينه ها ويا حداقل رساندن هزينه ها براي يك هدف مشخص ، نيز تعريف شده                             
 . است 

 : اصول ومراحل مختلف مهندسي ارزش مي تواند شامل موارد زير باشد 

 جهت يابي واطلاعات  •

 تفكر وانديشه يا طوفان مغزي  •

 تجزيه وتحليل  •

  و تجديد نظر بازنگري •
 

هدف از اين امر  حصول اطمينان از عدم          . در مرحله جهت يابي واطلاعات ، شرايط طرح براي تعيين اولويت ها شناسايي مي شوند                     
 . تخصيص هزينه هاي غيرضروري براي اولويت هاي ثانويه وثالثه مي باشد 

.  توجه به سيماي طرح وكليه المان هاي طرح  تعيين مي شود                 در مرحله تفكر وانديشه ، يك محدوده اي براي گزينه هاي ممكنه با              
باتوجه  به اينكه هر پيشنهادي مي . منظور از اين مرحله ابداع وتشويق كردن براي مقدمه سازي كليه راه ها وگزينه هاي ممكنه مي باشد  

ده و درمرحله بعدي ، ايده هاي غير واقعي              تواند زمينه ساز گزينه ديگري باشد ، لذا كليه واريانت ها مورد بررسي قرارگرفته ش                     
 . ونامتناسب حذف  خواهند شد

در مرحله تجزيه وتحليل ، نتايج مرحله قبل به منظور حذف ايده هاي غير قابل قبول وپيشنهاد گزينه هاي محتمل ، باخبرگي  كافي                               
 هر دليل ، مي تواند درمقابل كليات در نظر گرفته شده             هر گونه تغييرات بعدي وبه    . مورد بررسي ، ارزيابي و بازنگري قرار مي گيرند           

 .  در مرحله ابتدايي مهندسي ارزش مورد بازنگري قرار گيرد 

روش مهندسي ارزش از اين حيث سودمند خواهد بود كه مفهوم از تغييرات پيشنهادي ، بازنگري  فرضيات در نظر گرفته شده اوليه                            
 ضوابط ورويه ها بايستي به عنوان يك راهنما توسط طراحان مورد استفاده              ٧٣ نشريه شماره      در  ICOLDزيرا كه طبق توصيه       .  باشد

 . قرار گرفته وباتوجه به ويژگي هاي هر طرح  تدقيق شوند 

اگر با راه كارهاي منتخب در طي هر مرحله از طراحي ، مشكلات اساسي آشكار شود ، بامطرح كردن آنها ، گزينه جايگزين پيشنهاد و 
 .آورد شده به نحوي كه تسهيلات لازم براي توافق نهايي بر روي راه حل مناسب ايجاد شود بر

براي يك هزينه مشخص ، يا      ) ودر نتيجه بيشترين ارزش     ( درارزيابي گزينه ها وطرح هاي جايگزين ، هدف شايد ارايه بهترين راه حل              
تدقيق بهترين موازنه بين هزينه وطرح ، يا شايد بدست آوردن حداقل هزينه              دستيابي به را ه  حل مورد نظر درحداقل هزينه اجرايي ،  يا               

همچنين بايستي توجه كرد كه تعيين و انتخاب        . كل  با توجه به شرايط بهره برداري ونگهداري ثانويه در طول مدت عمر طرح  ، باشد                    
، " گيري ضريب اطمينان مجزا براي هر قسمت از طرح  الزامادر حقيقت با بكار . ضريب اطمينان برروي هزينه ها تاُثير گذار خواهد بود          

 .ضريب اطمينان جامع وكامل ويا ارزيابي مطمئني براي كل طرح نخواهد بود 

زيرا كه در طرح هاي سد     . محاسن ديگر اعمال مهندسي ارزش به طرح اوليه ، به هنگام طرح نهايي براي مناقصه واجرا نمايان مي شود                    
لذا هميشه  .  ، قسمت عمده از اطلاعات و داده هاي طراحي مي بايستي از طبيعت گردآوري ويا اندازه گيري شوند                      سازي وانتقال آب  

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


 

 

٨٢٥ ن كنفرانس سدسازيميارچه

بديهي . نكته ها وموارد ناشناخته اي وجود خواهند داشت كه مي توانند تاُثير مستقيم ومحسوسي را بر روي طراحي ها داشته باشند                            
يشتري باشد و طراحي ها مي تواند بهينه تر صورت پذيرد ، ولي بدليل وجود عامل هاي                  است كه هرقدر گرد آوري ودقت  اطلاعات ب        

هزينه ، زمان وباورهاي صادقانه ولي نادرست در گردآوري ،  بررسي ومحاسبه داده هاي پايه طراحي ، همواره مسئله                       : متعدد شامل     
 . ن را مجبور به انتخاب يك ضريب اطمينان بيشتر مي كند هاي ناشناخته و پيش بيني نشده اي در طرح ها وجود داشته كه طراحا

از طرفي گردآوري اطلاعات پهنه اي است نامحدود ، زمان بر وداراي  هزينه ، كه طراحان بايستي محدوده آنرا باتوجه به اهداف طرح                     
ه هاي متعددي وجود خواهد داشت كه در        لذا  در طراحي ها هميشه ناشناخت      . تعيين كرده وطراحي ها را برمبناي آن برنامه ريزي كنند           

با آشكار شدن اين  اطلاعات واستفاده از آنها در جهت بهينه تر كردن طرح ، روش                      . حين اجرا اين ناشناخته ها نمايان مي گردند           
 وتطبيق  بااعمال روش مهندسي ارزش مي توان طرح را از محافظه كاري  خارج وبا تدقيق                 . مهندسي ارزش رشد ونمو پيدا مي كند          

 . طرح با طبيعت موجود ، زمينه صرفه جويي اقتصادي وزماني را در طرح فراهم نمود  

بكارگيري روش مهندسي ارزش    . دراين رابطه طرح ملي گاوشان تجربه مفيدي در نياز به كاربرد مهندسي ارزش رانشان داده است                     
 : دراجزاي  مختلف طرح ملي گاوشان شامل 

ازنگري سيلاب ها وتدقيق طرح سرريز ، بازنگري وتدقيق طرح پوششي جداره داخلي تونل انتقال باعث گرديد تا             تغيير طرح فرازبند ، ب    
  ميليون ريال در طرح صرفه جويي گردد ٣٨٤٠٠حدود 

 
  تغيير طرح فرازبند -٢

 وتاسيسات وابسته يك    در مطالعات مرحله دوم طرح سد مخزني گاوشان براي انحراف آوردهاي رودخانه حين عمليات اجرايي سد                   
 .سيستم انحراف موقت شامل يك تونل در تكيه گاه راست ، فرازبند ونشيب بند طراحي شده است 

 متر  از كف      ٧در طرح اوليه براي انسداد رودخانه ومنحرف كردن جريان آب به داخل تونل انحراف ،  ابتدا  پيش فرازبند ي به ارتفاع                         
براي آب بندي محوطه پي فرازبند وبدنه سد در پيش فرازبند يك ديواره آب بند به طول                  .  مي شود    رودخانه برروي بستر آبرفتي اجرا    

 . متر تعيين شده است١٣حداكثر ارتفاع ديوار آبند ، كه تا سنگ سالم  ادامه داشته ، .  متر پيش بيني شده است ٦/٠متر با ضخا مت ١٥٧

فرازبند از نوع سنگريزه اي با هسته نفوذ نا پذير رسي             . فرازبند آغاز مي گردد      پس از تكميل عمليات اجرايي پيش فرازبند ،احداث           
 متر مكعب آن را     ٤٤٠٠٠ مترمكعب بوده كه     ٥٨٠٠٠٠حجم كل بدنه فرازبند بالغ بر       . بوده،كه جزيي از بدنه سد را نيز تشكيل مي دهد          

 . هسته رسي تشكيل مي دهد 

از اواسط مهر تا اواخرارديبهشت     ( بدليل طولاني بودن دوره يخبندان  در منطقه         . ه است    متر طراحي شد   ٣٢ارتفاع فرازبند از سنگ پي      
 .اجراي فرازبند در يك دوره خشك امكان پذير نبوده وبراي اجراي آن بيش از يكسال زمان لازم خواهد بود ) ماه 

شته است ، طرح جديدي براي كاهش دوره ساخت         كمي بهمراه دا  "  باتوجه به شرايط آبدهي گاوه رود ، كه درسال جاري آورد نسبتا            
در طرح جديد هسته رسي وديواره آببند حذف شده وآب بندي محدوده پي سد وفرازبند توسط                    . فرازبند مورد بررسي قرارگرفت      

 .يك ديواره بتني ومصالح همگن  بانفوذپذيري كم  در بالادست فرازبند تاُمين مي گردد 

در بالادست  .  فرازبند احداث گرديده وجريان  آب رود خانه به داخل تونل انحراف هدايت مي شود                   در طرح جايگزيني ، ابتدا پيش     
 متر در داخل سنگ سالم      ٥/٠اين ديواره   . متر احداث مي گردد     ١٥ متر وحداكثر ارتفاع     ٥/١٥٧پنجه فرازبند يك ديواره بتني به طول           

 . نفوذ ناپذير به منظور حصول اطمينان از آب بندي پي ، محافظت مي گرددنفوذ كرده و سنگ پي در بالا دست آن بايك لايه مصالح

با حذف هسته رسي ، فيلتر ولايه انتقالي ازبدنه  فرازبند ، عمليات اجرايي آن تسريع يافته به نحوي كه در يك دوره خشك وقبل از                               
بند محل مناسبي براي دپوي مصالح حفاري شده در   از طرفي حد فاصل بين پيش فرازبند و فراز        . شروع فصل سيلابي تكميل شده است       

آبرفت بوده كه با توجه به همگن بودن مصالح نه تنها شرايط بهتري را براي آب بندي ايجاد مي نمايد ،  بلكه در پايداري بدنه سد نيز                              
 . ز فراهم شده است هم چنين باايجاد سكوي وسيعي ، محوطه اي موقت براي دپوي مصالح ساختمان سد ني. مفيد خواهد بود 

 . ميليون ريال صرفه جويي شده است ٢٢٠٠باتغيير طرح فرازبند در هزينه اجرايي حدود 
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ٨٢٦

  بازنگري سيلابها وتدقيق طرح سرريز -٣
 سال از برآورد سيلاب هاي      ١٢باگذشت حدود   .  انجام شده است     ١٣٦٧مطالعات هيدرولوژي مرحله اول سد گاوشان در بهمن سال           

دراين بررسي  ، مقادير دبي هاي حداكثر         . ترس بودن آمار بيشتر ، طغيان هاي گاوه رود مورد تجديد نظر قرارگرفت                 طرح و در دس   
(  وتعميم جامعه نمونه به جامعه نامحدود   تصحيح            IIIلحظه اي با دوره برگشت هاي مختلف بااستفاده از توزيع لوگ پيرسون تيپ                 

HEC (    ه مقادير سيلابها ي برآورد شده با سيلاب هاي حوزه هاي مجاور منطقه ازدبي ويژه نسبتا                  با توجه به اينك   . برآورد گرديد "
درصد استفاده گرديد تا تطابق مناسبي با تحليل منطقه اي نيز   ٥پاييني برخورداربود ، لذا براي برآورد مقادير نهايي طغيان از حد اطمينان             

 . ارايه شده است١هاي مختلف در جدول شماره خلاصه نتايج برآورد سيلاب ها به روش . حاصل شود 
 
 

 ) سال (دوره برگشت سيلاب 

٢ ٥ ٢٠ ٥٠ ٢٠٠ ١٠٠٠ ١٠٠٠٠  

 براساس مطالعات مرحله اول   ١٠٥ ١٩٥ ٣٦٣ ٥١٢ ٧٨١ ١٢٣٣ ٢٢٤٦

به هنگام شده به روش آناليز               ٩٨ ١٥٦ ٢٦٤ ٣٤٤ ٤٨٨ ٦٩٧ ١١٠٤
 فركانس 

١٤٠٥  
 

شده بااعمال تصحيح        بهنگام     ١٠٠ ١٦٠ ٢٧٥ ٣٦٥ ٥٣٠ ٨٠٠
HEC  

١٩٤٥  
 

به هنگام شده بااعمال  تصحيح            ١٥٥ ١٩٥ ٣٤٠ ٤٦٠ ٦٨٠ ١٠٥٥
HEC درصد حداطمينان ٥ و 

 )مترمكعب درثانيه(  اوج سيلاب هاي گاوه رود در محل  سد گاوشان-١جدول شماره 
 
 

باتوجه به اينكه ابعاد سرريز براساس .ود دارد تفاوت چشمگيري بين سيلابهاي طرح وج. همانطور كه در جدول فوق مشاهده مي گردد        
نتايج اين  . ميزان سيلاب تعيين مي گردد ،لذا براي هريك از روشهاي   مختلف برآورد سيلاب ،ابعاد سرريز مورد محاسبه قرار گرفت                       

خلاصه نتايج وبرآورد هزينه ها     . آناليز حساسيت بيانگر آن بود كه ميزان سيلاب تاُثيرمحسوسي برروي هزينه هاي سرريز دارا مي باشد                 
 . ارايه شده است ٢براساس قرارداد پيمانكار در جدول شماره 

 
مطالعات  
 مرحله اول

به هنگام شده با اعمال       
% ٥ و  HECتصحيح   

 حد اطمينان 

به هنگام شده بااعمال  
 HECتصحيح 

به هنگام  شده به روش            
 آناليزفركانس

 روش تعيين سيلاب 

اوج سيلاب طراحي   ١١٠٤  ١٤٠٥  ١٩٤٥  ٢٢٤٨
 ) متر مكعب درثانيه (

عرض خالص تاج سرريز          ٤٠  ٦٠  ٨٥  ٩٥
 )متر (

 ) ميليون ريال (هزينه اجرايي  ٥٤٠٧ ٦٧٧١  ١٨٦٨٠  ٢١٧٩٢

 
  ابعاد و هزينه هاي اجرايي سرريز براي سيلاب هاي مختلف-٢جدول شماره 
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٨٢٧ ن كنفرانس سدسازيميارچه

پوگرافي به نحوي است كه بتوان باحفظ مشخصات هندسي مجراي تخليه              قابل ذكر است كه باكاهش عرض تاج سريز ، شرايط تو             
سيلاب ، محور سرريز را جابجا نمود تا ا زعمليات بتن ريزي كاسته شده ودرنتيجه كاهش قابل توجه اي در هزينه هاي اجرايي حاصل                         

 متري مورد تاييد كارفرماي طرح قرار ٦٠رريز گزينه س" براساس اين اطلاعات ومقايسه اقتصادي وفني گزينه هاي مختلف ، نهايتا  . شود  
 .گرفت 

 :در طراحي عرض تاج سرريز ، ضوابط زير براي ارتفاع آزاد در نظر گرفته شده است 

ساله ، بعلاوه خيزش موج وبالاآمدگي سطح درياچه بدليل وزش بادي با              ١٠٠٠ حداكثر ترازآب مخزن براي سيلاب        - حالت اول 
 متر فاصله خشك تا تاج سد ٢مراه  ساله به ه١٠٠دوره برگشت 

 ساله بعلاوه خيزش موج وبالاآمدگي سطح درياچه بدليل وزش بادي با            ١٠٠٠ ٠ حداكثر تراز آب مخزن براي سيلاب        -  حالت دوم 
  دراين حالت حداكثر تراز آب مخزن نبايستي بيشتر از تاج هسته رسي باشد.  ساله ، نبايستي تاج سد لبريز گردد ١٠دوره برگشت 

 . براي سيلاب حداكثر محتمل وبدون تاثيرات باد ، تاج سد نبايستي لبريز گردد - حالت سوم

متر  فاصله خشك وحداكثر تراز سيلابي مخزن ٢ متر ارتفاع آزاد هيدروليكي ، ٧/٠بد ترين شرايط فوق ، حالت اول بوده كه بااحتساب     
 متر ارتفاع آزاد هيدروليكي كافي بوده ، ولي با          ٥/٠براي حالت دوم ،     . ست   متر از سطح دريا تعيين شده ا       ١٥٥١تراز تاج سد در رقوم      

 ٨٥/٠براي حالت سوم نيز ، تاج سد نه تنها لبريز نگرديده ، بلكه               .  متر مي باشد     ٥/١توجه به تراز تاج سد ، ارتفاع آزاد موجود بيش از           
 .اهد داشت متر ارتفاع آزاد بين بيشينه تراز سيلابي مخزن تا تاج سد وجود خو

با . بنابراين براي تدقيق طرح سرريز وكاهش بيشتر عمليات وهزينه هاي اجرايي ، ضوابط تعيين ارتفاع آزاد مورد بازنگري قرار گرفت                       
 متر ارتفاع آزاد كافي مي باشد واز طرفي حداكثر تراز سطح آب نبايستي از تراز تاج                    ٥/٠ ساله ،    ١٠٠٠٠توجه به اينكه براي سيلاب       

متناظر با  (  متر از سطح دريا      ١٥٥٠ ساله ، حداكثر تراز آب مخزن به رقوم          ١٠٠٠٠رسي بيشتر شود ، لذا فرض گرديد كه سيلاب          هسته  
 متر قادربه تخليه سيلاب ورودي به مخزن سد          ٤٤براي حفظ اين شرايط ، يك سرريز به عرض           . محدود شود   ) تراز تاج هسته رسي     

 مترارتفاع آزاد وبدون لبريز تاج       ٢/٠واند سيلاب حداكثر محتمل ورودي به مخزن را با حدود              گاوشان خواهد بود اين سرريز مي ت        
 .سدرا نيز تخليه نمايد 

 متري ، بيشتر بوده به نحوي    ٦٠ ساله ، با كاهش عرض تاج سرريز ، بيشينه تراز سيلابي مخزن نسبت به گزينه سرريز                  ١٠٠٠براي سيلاب   
 متر ارتفاع خيزش موج ،       ٧/٠دراين صورت ، وبا فرض       .  متر تقليل پيدا مي كند        ٥/٢الت به حدود    كه حداقل ارتفاع آزاد  دراين ح       

 . متر كمتر است ٢/٠ متر خواهد بود كه از معيار در نظر گرفته شده ٨/١فاصله خشك تا تاج سد 

نسبت "  هزينه هاي سرريز بوده كه جمعا      در)  ميليون ريال    ١٢٠٠حدود  (بابررسي هاي بيشتر ، نتيجه حاصله بيانگر صرفه جويي بيشتري            
از طرفي با كاهش احجام اجرايي ، زمان .  ميليون ريال در هزينه هاي اجرايي سرريز صرفه جويي شده است ١٦٢٠٠به طرح اوليه حدود     

 .مورد نياز احداث سرريز نيز كم خواهد شد 

ست بررسي بوده وپس از مشخص شدن سيلاب مذكور ودر          درخاتمه ، قابل ذكر است كه برآورد مقدار سيلاب حداكثر محتمل در د             
 .صورت نياز طرح سرريز تدقيق خواهد شد 

  
  بازنگري طراحي تونل انتقال آب گاوشان     -٤

 . متر مكعب در ثانيه دردست اجرا مي باشد ٣٠ كيلومتر وبا حداكثر ظرفيت ١٨٠/٢٠تونل انتقال آب گاوشان به طول 

. رزميني به صورت ثقلي در حين عمليات اجرايي ،تونل انتقال با دوشيب منفي ومثبت طراحي شده است                     به منظور تخليه آب هاي زي      
.  در هزار بوده كه در جريان تحت فشار در تونل حاكم مي باشد  ٦٥/٢ كيلومتر داراي شيب منفي      ٧٤٧/٧قسمت اول تونل انتقال به طول       

حفاري تونل انتقال از    .  در هزار براي جريان آزاد طراحي شده است            ٧٢/٠ كيلومتر وشيب     ٤٣٣/١٢قسمت دوم تونل انتقال به طول         
در قسمت تحت فشار به لحاظ شرايط زمين شناسي ونوع    . دوجبهه ورودي  وخروجي توسط دودستگاه ماشين حفار صورت مي پذيرد            

عات پيش ساخته بتني پوشش داده       سنگ ، ماشين حفار از نوع سپردار پيش بيني شده كه پس از حفاري جداره داخلي تونل از قط                        
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ازي سسد ين كنفرانسمهارچ٨٢٨

پس از تكميل حفاري ها      . توسط ماشين حفار بدون سپردر حال حفاري مي باشد             ) باجريان آزاد   (قسمت دوم تونل انتقال      . شوديم
يك براي ماشين هاي حفار وهمچنين ايجاد . وخروج ماشين حفار از تونل انتقال ، جداره داخلي تونل با بتن مسلح پوشش داده مي شود          

راه دسترسي براي بازديد از تونل به هنگام بهره برداري وتامين هواي مورد نياز در محل تغيير جريان ، يك رشته تونل دسترسي در                              
 .محل تغيير شيب نيز پيش بيني شده است

، طراحي تونل   درحين عمليات حفاري تونل انتقال وباتوجه به يافته هاي جديد زمين شناسي ، مشكلات اجرايي وزمان بندي طرح                         
اين بازنگري ها شامل تغيير روش اجرا در قسمت تحت فشار تونل انتقال وبررسي مجددپوشش                  . انتقال مورد تجديد نظر قرارگرفت       

 .جداره داخلي تونل انتقال درناحيه جريان آزاد مي باشد 
 
  باز نگري طراحي تونل انتقال در قسمت تحت فشار ١-٤

 يك شكاف   ٤+٧٠٠دوم وعمليات اجرايي تونل انتقال وبا حفر گمانه هاي اكتشافي ، در كيلومتر حدود                در حين انجام مطالعات مرحله      
 . متر كه داراي يك سفره آب تحت فشار نيز بوده ، شناسايي گرديد ٢ متر وعرض تقريبي ٩٠به عمق حدود 

 تاكنون آب با    ١٣٧٦گرديده كه از اوايل سال      پس از اتمام حفاري هاي ژئوتكنيكي ، يكي از گمانه ها تبديل به يك چاهك آرتزين                  
اين .  ميليون متر مكعب درسال برآورد شده است         ٨/١حجم آبخوان محدود ه حدود      . زيادي در حال تخليه مي باشد       " فشار ودبي نسبتا  

فار را به وجود    اطلاعات جديد ومشكلات عبور ماشين حفار سپردار براي عبور از اين محدوده كه امكان صدمه وحتي دفن ماشين ح                     
پس از بررسي هاي مختلف روش حفاري تونل و          . مي آورد ، باعث گرديده كه روش اجراي تونل انتقال مورد بازنگري قرار گيرد                  

با ) انفجاري  ( وسنتي  ) با ماشين حفار كله گاوي       ( حفاري تونل به روش نيمه مكانيزه         " مقابله با زون هاي خرد شده وآبدار نهايتا         
باحذف ماشين حفار سپردار ،     . ته تونل دسترسي جديد مورد تاييد كارفرماي طرح قرار گرفته وبه پيمانكار ابلاغ گرديد               احداث دورش 

 .نوع پوشش جداره داخلي تونل انتقال نيز از قطعات پيش ساخته بتني به بتن مسلح برجا تغيير نمود 

 با تغيير نوع پوشش و درنتيجه ضريب زيري جداره تونل ، قطر تونل                . متر طراحي شده بود      ٤/٤در طرح اوليه قطر داخلي تونل انتقال         
با توجه به . از طرفي به لحاظ سهولت شرايط اجرايي ، مقطع تونل انتقال از دايره به نعل اسبي تغيير شكل داده شد     . انتقال كاهش يافت      

 متر  ٠/٤دايره مي باشد، لذا قطر نهايي تونل انتقال          اينكه براي يك قطر همسان سطح مقطع نعل اسبي داراي مساحت بيشتري نسبت به                 
 .تعيين گرديد 

در طرح  .طراحي سازه اي جداره داخلي تونل انتقال ، با توجه به شرايط بارگذاري هاي مختلف وفشار آب خارجي ، انجام گرديد                           
ف بارگذاري مورد بررسي وتجزيه      متر تعيين گرديد براي كاهش ضخامت پوشش بتن ، شرايط مختل            ٥/٠اوليه ضخامت پوششي بتني     

بدترين شرايط بارگذاري كه تعيين كننده ضخامت بتن وميزان آرماتور ها بود ، پايان عمليات اجرايي قبل از                       . وتحليل قرار گرفت     
 با تعبيه   لذا براي اين منظور فرض گرديد كه      . انجام تزريق هاي تماسي وتحكيمي وبااعمال فشار آب زيرزميني برجداره تونل مي باشد               

با بررسي  . گمانه هايي براي زهكش نمودن آبهاي خارجي ، از فشارهاي آب هاي زيرزميني قبل از عمليات تزريق كاسته خواهد شد                       
هاي انجام شده ، تعبيه اين گمانه ها نه تنها فشار آب هاي زيرزميني وارده به جداره تونل را كاهش مي دهند بلكه تسهيلات لازم                                 

 .زريق هاي تماسي وتحكيمي پس از تكميل عمليات بتن ريزي فراهم مي نمايند رابراي انجام ت

 متر ودر   ٣/٠ضخامت پوشش بتني در سقف وديواره ها به          " طراحي سازه اي تونل انتقال مورد بازنگري قرار گرفته ونهايتا          "  لذا مجددا 
دراين بازنگري  . نل انتقال نيز تقليل پيدا نموده است        باكاهش ضخامت پوشش بتني ،قطر حفاري تو      .  متر كاهش پيدا نمود      ٤/٠ به كف

 . ميليون ريال صرفه جويي ايجاد شده است ٩٣٠٠در هزينه هاي تونل انتقال حدود 
 
  بازنگري طراحي تونل انتقال در قسمت جريان آزاد-٢-٤

در طرح اوليه   .  متر طراحي شده است      ٥/٥ متر وقطر حفاري با ماشين حفار         ٥/٤در قسمت جريان آزاد تونل انتقال ، قطر داخلي تونل            
پس . وبراساس اطلاعات حاصله از گمانه هاي اكتشافي محدود، براي كل مسير تونل انتقال پوشش بتن مسلح در نظر گرفته شده است                       
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شش داخلي  از آغاز حفاري ها توسط ماشين حفار وباتوجه به شرايط زمين شناسي ومشاهده كيفيت سنگ مسير تونل انتقال ، نوع پو                        
 .تونل انتقال مورد بازنگري قرار گرفت 

. عبور مي كند ) گرانوديوريت ، ديوريت ، آمفيبوليت ، دياباز   ( بطور كلي تونل انتقال در قسمت جريان آزاد از درون سنگهاي آذرين             
  .درطول مسير خود ، تونل انتقال گسله هاي متعددي از جمله مرواريد و بوانه را نيز قطع خواهد كرد

اين سنگها داراي كيفيت    .   تونل انتقال از درون سنگ هاي گرانوديوريت وديوريت عبور مي كند                ١٠ +٨١٠  الي    ٨+٥٠٠از كيلومتر   
بنابراين پيش بيني مي شود كه دراين محدوده نيازي به پوشش بتن              . ومقاومت خوبي مي باشند و نفوذ پذيري آنها بسيار پايين است               

 . گيري از هوازدگي سنگ ، جداره تونل انتقال با بتن پاشي وشبكه ميلگردفولادي محافظت خواهد شد براي جلو. مسلح نباشد 

دراين قسمت بدليل نشت آب به داخل تونل        .  ، تونل انتقال از سنگ هاي آمفيبوليت عبور مي كند             ١٣ +٧٠٠  الي    ١٠+٨٦٠از كيلومتر   
ه اين امر باعث رها شدن گوه هايي در داخل تونل خواهد گرديد ودرنتيجه                امكان شسته شدن مواد پر كننده درزه ها وجود داشته ك            

لذا در اين قسمت فقط آن       . پس از آسيب رساندن به سطح بتن پاشي شده ، گوه هاي مذكور به داخل تونل سقوط خواهند نمود                          
 .قسمتي از تونل انتقال كه با جريان آب در تماس است باپوشش بتني محافظت خواهد گرديد 

 ، زون سرپانتينه قرار داشته كه با توجه به وضعيت سنگ اين محدوده از تونل انتقال نيز                        ١٤ +٧٥٠  الي     ١٣+٧٠٠ازكيلومتر حدود      
 .محافظت گردد " بايستي با پوشش بتن مسلح كاملا

خوبي " كور ازكيفيت نسبتا  سنگهاي مذ . از درون سنگ هاي دياباز عبور مي كند         "  تونل انتقال عمدتا   ١٩ +٣٤٣ الي   ١٤+٧٥٠ازكيلومتر  
لذا براي جلوگيري از هوازدگي جداره تونل ، بايستي سطح سنگ با             . برخوردار بوده ولي باتوجه به گذشت زمان هوازده خواهند شد            

 . بتن پاشي به همراه شبكه ميلگرد فولادي محافظت گردد

به روش انفجاري حفاري گرديده است  ،  وضعيت سنگ           " قبلاكه  )   تا  خروجي تونل انتقال        ١٩+٣٤٣از كيلومتر   (  در قسمت انتهايي    
 .خوبـي برخوردار نبوده  و اين قسمت همانند طراحي هاي انجام شده ، بابتن مسلح پوشش داده خواهد شد " از كيفيت نسبتا

 داشته كه جداره داخلي      زون هاي گسله مرواريد وبوانه قرار      ١٠+٨٦٠  الي    ١٠+٨١٠   و     ٨ +٥٠٠  الي    ٧ +٧٥٠در كيلومتر هاي حدود     
 .پوشش داده خواهد شد " تونل انتقال در اين محدوده با بتن مسلح كاملا

ازنقطه نظر طراحي هاي هيدروليكي ، با حذف پوشش بتني وافزايش ضريب زبري جداره تونل انتقال ، مشكل خاصي وجود نخواهد                        
 متر بوده كه كمتر از      ٦/٣ن پاشي حداكثر عمق جريان حدود     براساس بررسي هاي انجام شده وبراي ضخامت هاي مختلف بت           . داشت  

 متر در ثانيه محدود بوده كه از حد مجاز براي بتن             ٨٥/١هم چنين سرعت هاي جريان به حداكثر         .  درصد ارتفاع تونل خواهد بود        ٧٥
اي مناسب با بتن پاشي احداث خواهد قابل ذكر است در محل هاي تغيير مقطع داخلي تونل انتقال ، تبديل ه . پاشي بسيار كمترمي باشد     

براساس برآورد هاي   . شد كه هم از لحاظ اجرايي داراي سهولت بيشتر مي باشند وهم از لحاظ اقتصادي كم هزينه تر خواهند بود                           
يون ريال   ميل ٢٠٧٠٠انجام شد طبق قرارداد پيمانكار طرح ، با بازنگري در طرح پوشش داخلي تونل انتقال در قسمت جريان آزاد حدود                    

 .صرفه جويي در طرح ايجاد شده است 
 
 نتيجه گيري  -٥

كليه طراحي هاي سد وسازه هاي وابسته براساس پارامترهايي انجام مي شوند كه اكثر اوقات از طبيعت گرد آوري ويا اندازه گيري مي                
مليات اجرايي بسياري از ناشناخته ها نمايان       با توجه به محدوديت در جمع آوري اطلاعات پايه در مقطع طراحي ها ، به هنگام ع                 . شوند

شده كه طراحان با تدقيق و تطبيق   طرح با طبيعت موجود مي توانند با اعمال روش مهندسي ارزش زمينه صرفه جويي اقتصادي وزماني       
 .را در طرح فراهم نمايند

ظه كاري خارج نموده وبه سمت يك طرح بهينه تر          بنابراين با بكارگيري صحيح از روش مهندسي ارزش مي توان طرح اوليه رااز محاف             
بكارگيري اين روش در طرح ملي گاوشان نشان داده است كه اعمال مهندسي ارزش در طراحي ها نه تنها باعث گرديده                         . سوق داد 
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سته شده وطرح هر     ميليون ريال در هزينه ها صرفه جويي شود بلكه زمان قابل توجه اي از عمليات اجرايي نيز كا                     ٣٨٤٠٠است بالغ بر    
 .چه زودتر به بهره برداري برسد 

 
 مراجع وماخذ 

 مطالعات  مرحله دوم  طرح تونل انتقال گاوشان ، طراحي هيدروليكي و                  �   - ) ١٣٧٦(  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس         -١

  ٢٥-٣٩، � سازه اي 

 ، طراحي   ٥ونيروگاه  گاوشان ، پيوست شماره        مطالعات مرحله دوم طرح سد        �- ) ١٣٧٥(  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس        -٢
  ٤٢ - ٤٦ و ٣٠ - ٣٢، � سازه هاي هيدروليكي 

مطالعات مرحله دوم طرح تونل انتقال آب سد گاوشان وتونل هاي دسترسي به               �   ) ١٣٧٦(  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس        -٣
  ٨٢ -١١٨،  �  آن، گزارش زمين شناسي مهندسي ومكانيك سنگ 

 گزارش بازنگري سيستم هاي انحراف موقت وتخليه         –طرح ملي گاوشان      �  - ) ١٣٧٨( مهندسي مشاور مهاب قدس       شركت   – ٤
  ٢  -�٣٩ سيلاب سد مخزني گاوشان 

ICOLD Bull .73/1981 , "Savings in Dam Construction " , PP32-34  5- 
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Earthquake-Induced Settlement and Sand Blows
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ABSTRACT: This paper is concerned with the description of sand blow phenomenon.
It is believed that sand blow phenomenon is an important mechanism causing
structure-foundation failure. To study the associated problems with sand blow
instability, the extended CANAsand constitutive model, which incorporates the
concepts of critical state as well as compact state, is used in conjunction with the ID
technique to evaluate an upper bound solution for the total subsidence of a sandy
deposit subjected to earthquake type excitation. Numerical simulations are presented
demonstrating the importance of the initial void ratio of the deposit on the evaluated
magnitude of the settlement.
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INTRODUCTION

Iran is located atop an earthquake-prone zone, and is in an area where seismic
events occur most frequently. However, this region is well known for its high seismic
intensity and frequency of occurrence and killer quakes repeatedly hit the country.

The response of a cohesionless granular media to dynamic loading is one of
the challenging problems facing geotechnical engineers. The effect of earthquake
shaking for soils is primarily the development of volume changes that lead to
settlements. These occur as a result of the pore pressure build up at some depth. If
the upward gradient is large enough, the following water will buoy up the soil particles.
It is more likely, however, that the flow will break through to the surface in places where
the topmost stratum is especially thin or where there are cracks or other weaknesses in
the superficial soil. The water, which may flow violently, usually brings considerable
sand particles with the water creating a pile of sand around the vent, referred to as a
sand blow or sand volcano.

Earthquake-induced settlement could develop as a result of water migration to a
zone of soil, which becomes looser than prior to earthquake and then causes, the
failure. Migration of water could occur through short distances as a film of water just
underneath the impermeable top layer so that only thin layers could loosen.

The paper is written in the following sequential sections. The first part
summarizes the past work on sand blows, and reviews their mechanism of formation.
In the second section the governing equation of the problem is formulated. It is
converted into a form suitable for computation by using the ID technique. Next a brief
description of the CANAsand constitutive model together with the material parameters
as those employed, are given. The paper is concluded by presenting some simulation
results of the analysis and final remarks.

MECHANISM OF SAND BLOWS

In the last few years, two aspects of the liquefaction problem have generated a
great deal of discussion and motivated significant research. The first aspect relates to
the conditions necessary to produce unlimited flow of the liquefied soil in the field under
the action of gravity loads such as those occurring in a slope or beneath a structure.
The second aspect of the problem relates to the developments of sand blows (also
referred to as sand boils) due to eruption of water through cracks, holes, etc. which
carries with it fine sand particles. Water flow existing locally at the ground surface
transports considerable suspended sediments that settle and form a conical sand
deposit. In extreme cases, water has been observed to spout out to heights of 1.2-
1.5m above ground, and the sand volcanoes can be as large as few meters in 
diameter. Sand blows have occurred in many locations during the recent earthquakes;
Loma Prieta earthquake of San Francisco, USA (1989), Hyogo-Ken Nanbu earthquake
of Kobe, Japan (1995), Adapazari earthquake of Turkey (1999), the Chichi earthquake 
of Taiwan (1999) and so on.

Sand blows are a well-known phenomenon in geotechnical engineering.
However, only a few attempts have been made to extract information from sand blows
left behind by liquefaction. The first plausible basic mechanism underlying the
development of sand spouts is that presented by Housner (1958).  He suggested that 
an earthquake liquefies the underlying soils, which thereafter consolidate, as does a
compressible soil under an applied load. Analyzing the resulting process by Terzaghi’s
consolidation theory, Housner (1958) calculated the quantity and flow rate of water that 
would emerge at the ground surface. He also demonstrated that the large gradients
needed to cause sand blows when a deep layer of soil develops high pore pressure in
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a uniform soil deposit. This theory was followed and elaborated on by Florin and
Ivanov (1961).  They developed a model that predicts the upward movement of the
lower boundary of the soil with zero effective stress, which they referred to as the
“compaction front”.

Based on laboratory experiments, Scott and Zuckerman (1973) showed how 
the excess water produced by liquefaction makes its way to the surface by an unstable
process of cavity formation and then of channel formation in the upper layers. Lenses
of water may develop near the bottom of an overlying cohesive layer. If the cavity
approaches the ground surface, the pressured, soil-laden water in the cavity may break
through almost explosively to form a waterspout or sand volcano, bringing sand with it
from the liquefied zone.  Scott and Zuckerman (1973) also showed that the presence of 
a finer-grained layer of soils overlying the liquefiable zone is necessary for the
formation of sand blows.

In the same line of thought, Muir and Scott (1981) analyzed the patterns of the 
sand blows during the 1971 San Fernando, California earthquake and 1979 Imperial 
Valley, California earthquake. They observed that the greater the thickness of the layer
overlying the liquefied soils, the fewer and larger the blows because the break through
of the first vents inhibits the concurrent development of cavities. In a thick layer, fewer
cavities reach the surface. Venting of the liquefied soil may be influenced by the
presence of animal holes, burrows, or man-made openings such as trenches, ditches
and water wells. The path of the surface is generally not vertical, but complicated,
depending on the nonuniformity or anisotropy of the soil.

MATHEMATICAL FORMULATION OF THE PROBLEM

Several different theories have been advanced on the analysis of sand blows; however,
there are few studies in modeling this phenomenon in order to mitigate the severe
damage caused to structures. It appeared, therefore, that a necessary to develop a
model of the soil behavior during earthquakes loading.

Let u be the displacement of a typical point and τ the shearing stress. From the
dynamic incremental equation of equilibrium, the following equation is shown to be
hold,
∂τ
∂

γ ∂
∂z g

u

t
=

2

2 (1)  
where γ is the unit weight of the soil and g is the gravity. z and t are the space and
time variable.

Differentiating both sides of Equation 1 with respect to time results in 
∂τ
∂

γ ∂
∂

& &

z g

u

t
=

2

2     (2)

Noting that &γ is too small and for small strain theory it can be neglected. Now
integrating the right hand side of Equation 2 with regard to z yields;

( )
&

& ,
τ

γ ∂ ξ
∂

ξ= ∫g

u t

t
d

o

z
2

2     (3)

where ξ is a dummy space variable. The relation between the shear stress rate and
strain component can be expressible in the form
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= =G G
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zep ep     (4)

where Gep is the elastic-plastic shear modulus.

Upon substituting Equation 4 into Equation 3 yield the required relation viz.,
( )∂
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z
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2

2     (5)

where α γ( ) ( )z gG zep= . The developed formulation is intended to serve as the basis

of numerical procedure for the analysis of sand blows.

The analysis is carried out with the aid of a simple numerical technique namely,
the Integro-Differential (ID) technique. A detailed account of the technique may be
found in the paper by Poorooshasb et al. (1996) and Poorooshasb and Noorzad 
(1999).  Note that the above governing equation must be solved with the appropriate 
initial boundary conditions.

CANAsand CONSTITUTIVE MODEL

Constitutive models based on plasticity formulation have contributed
significantly to the development of analytical procedures. However, several important
aspects of dynamic soil behavior are not yet incorporated into these models, including
sand blows. There is a need to investigate the effect of sand blow on the response of
system subjected to ground motion.

The CANAsand model is used to represent the stress-strain behavior of
granular cohesionless media; it is a non-associated plastic model within the general
framework of the bounding surface plasticity incorporating the concepts of “Critical” as
well as “Compact” states.

The concept of critical state postulates the existence of some states at which
the element may undergo large distortions without any change of state. At critical state
an element of cohesionless granular medium would tend to approach under a
monotonically increasing loading program and represents a very loose state of the
sample; i.e. the void ratio at the critical state is very high.

In contrast to the critical state, at the compact state the element does not
experience any plastic distortion. The element would behave as a purely elastic
material. At the compact state, the element would tend to approach under a cyclic
loading program. The void ratio at the compact state is at its lowest possible value.

Formulation of the CANAsand constitutive law; i.e. derivation of the relation
between the strain rate tensor and the stress rate tensor, has been done elsewhere
(Poorooshasb and Noorzad, 1996, and Noorzad and Poorooshasb, 1997) and will not 
presented here.

Due to the lack of experimental data necessary for a calibration of the
constitutive equations, the model parameters can be considered as follow. The elasto-
plastic shear modulus Gep characterizes the elastic-plastic response of the material
and is assumed to be a function of the current state of effective stress and some index
parameters identifying the current state of the sand such as void ratio. In the present
model, the relationship is chosen to characterize the variation of this moduli, namely
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where στη /= and Ge is the elastic shear modulus. The variation of Ge with σ and
void ratio can be estimated by the following equation.

Ge = 20σ 1 −
e − ecomp

eo − ecomp

 

 
 

 

 
   (7)

where e is the void ratio and ecomp is the void ratio at compact state eo is defined as the
limit of the state boundary surface and is given by

eo = ecomp −
cηcomp

ηc −ηcomp

  (8)

where ηc and ηcomp are related to the ϕ c andϕ comp which are respectively assumed to be

30
o
 and 45

o
. c is the vertical distance between ec and ecomp in e-log p graph and in this

study may be chosen as 0.4. The value of η f is expressed as

η f = ηc +
ec − e

c
ηcomp −ηc( )   (9)

where ec is the void ratio at critical state and is written as σλ log−= hc ee . The value

of eh and λ are considered 0.95 and 0.1 (in log base 10) respectively.
There are two parameters in the model formulation which describe the

hardening law for plastic moduli, a, n. These parameters should be found by trial and
error procedure in order to achieve the best results of drained tests.
a = 0.1(e − ecomp )   (10)

The plastic hardening exponent, n is considered to be of the following form:

n = 12 −
4 e − ecomp( )

c
  (11)

In the present paper, the numerical simulations are restricted to dry sand or
saturated sand deposits with very high coefficient of permeability. The simulations
correspond to the dynamic response of the sand layer with a thickness of 10m under a 
sinusoidal loading of the natural frequency of 2 cycles/sec. and the amplitude of 0.02.  
Duration of strong motion is considered 8 seconds (16 cycles) with a maximum 
acceleration of 33% applied at the base in plane strain loading condition.

RESULTS OF NUMERICAL SIMULATIONS

Earthquake vibrations may induce settlements in non-cohesive soils. The effect
of the void ratio on the possibility of the subsidence of sandy layers has long been
recognized. In order to evaluate the performance of the model the sandy soil is
considered with a wide range of void ratio varying 0.46 - 0.9 from very loose to very 
dense sand.

The first simulation is related to a very dense sand with a void ratio of 0.46. 
Figure 1 shows the evolution of settlement during the strong earthquake.  The stress-
strain behavior of the soil at depths 3 m and 8 m are illustrated in Figures 1a and b.  
The variation of the void ratio against depth is given in Figure 1c.  The solid circles 
indicate the initial void ratio and the open circles designate the conditions after cyclic
loading. Also shown the critical state line and compact state line in this figure. The soil
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displacement pattern is plotted in Figure 1d.  This figure shows the distorted shape of 
the sand layer at various times.

It can be seen that after 16 cycles, the soil had a settlement of 5.8 cm.  It is 
important to note that because the void ratio of the soil was close to the void ratio at the
compact state, therefore, the soil behavior is elastic as shown in Figures 1a and b.   

The result of the test on medium sand (e = 0.6) is presented in Figure 2.  It is 
evident that as the void ratio is increased, the soil behaves elasto-plastic rather than
elastic behavior.  In this case, the settlement becomes 16.9 cm.

In the test carried out on the loose sand (e=0.8), the response under the strong 
shaking with a maximum acceleration of 0.33g. In particular, the settlement increases
up to 40.6 cm and the maximum stress reaches 15 kPa at 2% of strain.  This is due to 
the fact that the void ratio is close to the critical state line as shown in Figure 3c.  As 
expected by increasing the void ratio the settlement of the soil layer increases too.

The last test was performed on a very loose sand with a void ratio of 0.9.  The 
distorted shape of the sand layer at various times is illustrated in Figure 4d.  The result 
corresponds to the most critical points in the layer. This is quite reasonable, as the
void ratio of the soil is larger than the critical void ratio.

5 % 
strain

5 % 
strain

30 kPa, stress 30 kPa, stress

.2 1.0.6

10 m, depth

6

4

2

8

0 2 4 6 8
time, seconds

(a) (b)

(c)

(d)

settlement = 5.8 cm
void ratio

Figure 1. Model simulation of a very dense sand
a) stress-strain at 3m, b) stress-strain at 8 m, c) void ratio versus depth,

d) soil displacement pattern
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86420

Figure 2. Model simulation of a medium sand
a) stress-strain at 3 m, b) stress-strain at 8m, c) void ratio versus depth,

d) soil displacement pattern.
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Figure 3. Model simulation of a loose sand
a) stress-strain at 3 m, b) stress-strain at 8m, c) void ratio versus depth,

d) soil displacement pattern.
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settlement = 64.5 cm

5 % 
strain
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strain

30 kPa, stress 30 kPa, stress
void ratio

.2 .6 1.0
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4

2

6

8

20 4 6 8

Figure 4. Model simulation of a very loose sand
a) stress-strain at 3 m, b) stress-strain at 8m, c) void ratio versus depth,

d) soil displacement pattern.

FINAL REMARKS

It was shown that the simple plasticity model developed in this paper is capable
of replicating most of the important features of the behavior of cohesionless soils. Most
importantly, it must be noted that the current implementation of the model has a
number of limitations. Since the emphasis was on the development of the interactive
platform and basic methodology, and not on refining the accuracy of the predictions.

The results illustrate the importance of the effect of void ratio characteristics in
the dynamic behavior of granular media when the influence of earthquake loading is
taken into consideration. Small settling is associated with lower void ratio whereas
large settling is associated with high void ratio leading to instability of the system. It
was found that the settlements for loose to very loose sands were in the range of 0.2 -
0.65 m.  These values appear to have the right magnitude.  For example the Kobe 
earthquake of Japan (Bardet et al., 1997) recorded subsidence in the range of 0.2 –
0.7m. It may cause cracks or differential displacements in structures and paved
surfaces as observed in many sites subjected to earthquake loading.
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 بررسي تجربي هواده ها در تخليه كننده هاي تحتاني سدها

 ١محمدرضا كاويانپور
 ٢عباس مقسومي

 ٣سيد احمد هاشميان
 

 :چكيده
طراحي اين هواده ها بر مبناي انجام    .  در ايـن تحقـيق، هوادهـي جـريان بعـد از دريچـه هـاي تحتاني مورد بررسي قرار گرفته است                     

اسـتفاده از تجربـيات فـوق كـه تـابع شرايط      .  يكـي و اسـتفاده از روابـط تجربـي صـورت مـي پذيـرد          مطالعـات بـر روي مـدل هـاي فيز         
آزمايشگاهي و مشخصات جريان ورودي و هندسه جريان مي باشد قابل تعميم به همه شرايط نبوده و لذا ارزيابي تكميلي آنها  بر اساس 

ي اخير كشور ايران با حجم گسترده اي از ساخت سدها و تأسيسات آبي و    از طرفي در سال ها    .  نتايج جديد بايد مورد توجه قرار گيرد      
لذا در اين تحقيق نتايج حاصل از مطالعات انجام .  انجام مطالعات بر روي مدل هاي فيزيكي اين سدها در داخل كشور روبرو بوده است

فته و در صورت نياز آزمايش هاي اضافي جهت گرفـته بـر روي تعـدادي از هـواده ايـن سـدها مـورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گر             
 .اميد است اطلاعات حاصل از اين تحقيق مورد استفاده طراحان اين ابنيه قرار گيرد. كسب اطلاعات تكميلي انجام گرفته است

 
 
 

 :  كليديكلمات
 دريچه، هوادهي، هواده، كاويتاسيون، مجراي تحت فشار، تخليه كننده تحتاني

 
 

 ين طوسياستاديار دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالد ١
 كارشناس ابزار دقيق و سيستم هاي تحت فشار، مركز تحقيقات آب وزارت نيرو ٢
 كارشناس ابزار دقيق و سيستم هاي تحت فشار، مركز تحقيقات آب وزارت نيرو ٣
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 مقدمه
دريچـه هاي تخليه كننده تحتاني در سدهاي بزرگ يكي از سازه هاي خروجي مهم  سدها مي باشند كه رعايت مباني هيدروليكي               

سازه هاي فوق و ابنيه وابسته آنها مورد توجه و موضوع مطالعه       .  مناسـب و صـحيح در طراحـي آنهـا از اهميـت خـاص برخوردار است                
كاويتاسيون در مجاري فوق و بخصوص بعد از دريچه ها، ارتعاش و برآورد نيروهاي وارد .  ي بوده استمحققـان در طول ساليان متماد   

اما عليرغم بررسي هاي زيادي كه تاكنون در مورد اين ابنيه .  بـر دريچـه هـا از جمله مسائل مهم طراحي اين سازه ها را تشكيل مي دهد    
دگي ها و موضوعات قابل بحث جديدي بوده كه در طراحي اين سازه ها بايد        صـورت گرفـته اسـت، مطالعـات اخـير نشان دهنده پيچي            

 .مورد توجه و تحقيق قرار گيرند

از .  بـا قـرار گرفتـن دريچـه در داخـل مجـرا، جـريان عـبوري از زيـر دريچـه، ناحـيه دواري در پائين دست آن را احاطه مي نمايد                        
از طرفي ديگر نوسانات شديد فشار در    .  ي از ميزان بازشدگي دريچه مي باشد      خصوصـيات بارز اين ناحيه افت شديد فشار بوده كه تابع          

ناحـيه فـوق باعـث كـاهش موضـعي فشـار در آن ناحـيه گـرديده و با توجه به سرعت شديد جريان، پتانسيل وقوع كاويتاسيون افزايش                          
 بوده كه به σعدي به نام انديس كاويتاسيون شـاخص مورد استفاده جهت بررسي احتمال وقوع كاويتاسيون پارامتر بي ب   .  خواهـد يافـت   

.فرم ذيل تعريف مي گردد

σ
ρ

= −P P

U
v

05 2.
 

بر اساس .   فشـار بخـار سيال مي باشد  Pv بـه ترتيـب معـرف فشـار و چگالـي و سـرعت سـيال بـوده و                  U و   ρ و     Pدر رابطـه فـوق      
 كه انديس كاويتاسيون از يك مقدار بحراني كه تابع ميزان         گزارشات مستند، سيال هنگامي در معرض خطر وقوع كاويتاسيون مي باشد          

ذكر گرديده /. ٢٥تا /. ٢در روي سطوح مجراي تخليه كننده ها و سرريزها اين محدوده بين            . بازشـدگي دريچـه مـي باشد كمتر نگردد        
Falvey( است  1990.(   
 

.  هـي در كـاهش خطر وقوع كاويتاسيون پرداخت        از جملـه اوليـن كسـاني بـود كـه بـه بررسـي اثـر هواد                 ) ١٩٥٣ (Peterkaآقـاي   
به داخل جريان خطر وقوع ) نسـبت دبـي هـوا بـه دبـي جـريان عـبوري در داخـل مجرا        (هـوا  % ٢مطالعـات وي نشـان داد كـه بـا تـزريق       

يتاسيون مشاهده  در صد هيچگونه خرابي ناشي از كاو٨ تا ٦با افزايش ميزان هوا به      .  كاويتاسـيون بـه ميزان قابل توجهي كاهش مي يابد         
Rutschmannدر تحقـيقات ساير محققان از جمله  .  نگـرديد  & Volkart Rusell و (1988) & Shehan  نيز نتايج (1974)

بر اين اساس استفاده از هوادهي جريان در سازه هاي هيدروليكي از جمله مجاري باز و تحت فشار به        . مشـابهي گـزارش گـرديده است      
اما با توجه به .  ابله با صدمات ناشي از كاويتاسيون به صورت گسترده اي مد نظر طراحان قرار گرفته است            عـنوان يكي از روش هاي مق      

كارآئـي و سـهولت اجـراي ايـن روش نسـبت بـه سـاير روش هاي محتمل و قابل اجرا، تزريق هوا به داخل جريان به عنوان يك روش                       
مطالعات انجام گرفته توسط محققان .  يدروليكي مورد توجه مي باشد    مـتعارف جهت كاهش ريسك وقوع كاويتاسيون در سازه هاي ه          

بر اين اساس در تخليه كننده   .  نشـان داده اسـت كـه هوادهـي جريان به ميزان مناسب مانع از وقوع پديده مخرب كاويتاسيون مي گردد                    
بل توجه مي باشد، تعبيه هواده جهت تزريق هوا سرعت جريان بالا و افت فشار در پائين دست دريچه نيز قا  " هـاي تحتاني سدها كه غالبا     

مخلوط آب و هوا خاصيت تراكم پذيري بالائي در مقايسه با آب خالص داشته و لذا انرژي حاصل               .  بـه داخـل جريان معمول مي باشد       
شار پائين دست همچنيـن ورود هوا به داخل جريان باعث تعديل ميدان ف .  از نـابودي حـباب هـاي كاويتاسـيون را مسـتهلك مـي نمـايد         

Kavianpour)(دريچـه گرديده و لذا پتانسيل وقوع كاويتاسيون كاهش مي يابد   1997, 2000, Nakhaei & Kavianpour

1999. 

طراحي هاي اوليه مجراي هوا بر پايه انتخاب اختياري نسبتي كه معرف سطح مقطع عرضي مجراي هوا به سطح مقطع مجراي اصلي   
بيشترين مقدار هواي مورد نياز به داخل  قيقات انجام گرفته نشان مي دهد كه در دو حالت بازشدگي دريچه      تح.  است استوار بوده است   

.U.S(گزارش گرديده اند % ١٠٠تا % ٥٠و بازشدگي بين % ٥اين دو حالت شامل بازشدگي حدود .  جـريان مكش مي گردد  Army

(a)  .(  آقايـان  ١٩٤٣در سـال Kalinske & Robertson طالعات آزمايشگاهي خود در مورد هواي مورد نياز ناشي از يك  نـتايج م
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.U.S(جهـش هيدروليكي تشكيل شده در مجراي دايره اي را منتشر نمودند   Army (b)  .( برمبناي اين تحقيقات، نسبت هواي مورد
 . در حالت فوق تابعي از عدد فرود به فرم ذيل مي باشدβنياز به دبي جريان

                                                                                                                        ( )β = −0 0066 1 1 4. .
rF                                           

گرديده كه از پوش نتايج و اگـر جـريان بـا سـطح آزاد بـوده و جهشـي تشـكيل نگردد رابطه پيشنهادي و محافظه كارانه ذيل ارائه                      
 . حاصل از پنج سد بزرگ در امريكا بدست آمده و مورد استفاده اكثر طراحان مي باشد

( )β = −0 03 1 1 06. .
rF

 
 به صورت β جهت تعيين ضريب ١٩٥٣ در Guyton و Campbellرابطـه مشـابه ديگـري بـراي حالـت فـوق نـيز توسط آقايان                

 .تابعي از عدد فرود به شكل زير ارائه گرديده است

                                                                                                                         ( )β = −0 04 1 0 85. .
rF 

 
(در مطالعـات انجام گرفته بر روي تعدادي از تخليه كننده ها مشاهده گرديد كه حداكثر هواي مورد نياز در بازشدگي هاي مياني                    

Pine Flat Dam=%50 Opening  تـا Tygart Dam=%83.3 Opening (  عمول طراحي لذا روش م.  بوقـوع مـي پيوندد
هـواده بعـد از دريچه هاي مستقر در تخليه كننده هاي تحتاني برمبناي مشاهدات تجربي فوق براي بالاترين ميزان هوادهي در بازشدگي          

Davis(اسـتوار مي باشد  % ٨٠ & Sorensen, فرض /. ٨ تقريبا ٤٥°در اين حالت ضريب فشردگي براي لبه زيرين دريچه ).  1984
ن عـدد فـرود جـريان عـبوري از زيـر دريچـه در مقطـع تنگ شدگي تعيين و سپس با استفاده از روابط پيشنهادي بالا                  گـرديده و بنابراي ـ   

 ابعاد هواده m/sec٩٠تا  m/sec٤٥تعيين، و با فرض سرعت هواي حداكثر ) نسـبت حجمـي هوا به آب   (βضـريب هوادهـي جـريان   
Davis(مـورد نظـر بعـد از دريچـه محاسـبه مـي گردد        & Sorensen, در اين مقاله سعي گرديده تا نتايج بدست آمده از ).  1984

مطالعات آزمايشگاهي هواي مورد نياز چند سد ساخته شده در ايران مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفته و توصيه هاي لازم ارائه          
 .شود

 
 معرفي مدل هاي مورد مطالعه و ارائه نتايج

در اين تحقيق نتايج ارائه شده در  .  اي تخلـيه كننده سد هاي كوثر، كرخه و جره مي باشد           بررسـي هـاي انجـام گرفـته شـامل مجـر           
از ميان مدل هاي .  مطالعات قبلي مورد ارزيابي و در شرايطي كه دسترسي به مدل امكان پذير بوده مطالعات اضافي صورت گرفته است  

مي باشد  ) دريچه اضطراري  (1/75m×1/5mو  ) دريچه سرويس  (1/85m×1/5mمورد اشاره مجراي تخليه كننده سد جره به ابعاد          
در پائين دست دريچه ).  ١٣٧٩مركز تحقيقات آب ( متر مورد آزمايش قرار گرفت ١٠١,٤ و ٦٥ ساخته و با دو هد    ١:١٣كـه بـا مقـياس       

 اندازه گيري هوا در اين قسمت به دليل عدم امكان.  سـرويس مقطع جريان افزايش يافته و هواده در داخل اين مجرا تعبيه گرديده است     
3، مجراي فوق بسته و مجراي هواي جديدي با لوله به قطر )بـا توجـه بـه طرح ارائه شده و عدم وجود لوله هواده   ( cm كه قبلا توسط  

مركـز تحقـيقات جهـت كنـترل انديـس كاويتاسـيون در پائين دست دريچه سرويس پيشنهاد گرديده بود جهت هوادهي بعد از دريچه                         
لوله (از هواده پيشنهادي بين دو دريچه       ) دريچه سرويس % ١٠٠در حالت بازشدگي    (جهت دريچه اضطراري    .  رويس بهره گرفته شد   س ـ

بعد از دريچه اضطراري جت جريان فقط از ناحيه بالا در معرض هوادهي مي باشد اما جت جريان         .  استفاده گرديد )  سانتي متر  ٥به قطر   
لذا .  طي مسافت كوتاهي وارد مجراي انتقالي پائين دست گشته كه بزرگتر از مجراي دريچه مي باشد         بعـد از دريچـه سـرويس پـس از           

هوادهي از تمام اطراف جت صورت گرفته و با توجه به بزرگي مجرا غير از هواده مجراي پائين دست نيز به عنوان منبع تأمين هوا عمل               
.مي نمايد

در شكل فوق منحني فوقاني معرف تغييرات ميزان هواي وارد .   سرويس مي باشد معـرف نتايج بدست آمده جهت دريچه    ١شـكل   
)  به در صدβ(بر حسب در صد بازشدگي دريچه و منحني زيرين معرف تغييرات ضريب هوادهي         ) متر مكعب بر ثانيه   (شـده بـه جريان      
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چهارمين كنفرانس سدسازي٨٠٨ 

همانگونه كه از شكل .   گرديده استنـتايج فـوق براي دو هد مختلف مخزن ترسيم  .  بـر حسـب در صـد بازشـدگي دريچـه مـي باشـد              
ضريب .  اندازه گيري شده است% ١٠٠تا  % ٩٠و همچنين   % ٣٠مشـاهده مـيگردد،  بيشترين در صد هواي مورد نياز در بازشدگي حدود               

دبي عبوري هوادهي با افزايش بازشدگي  كاهش يافته كه با توجه به كاهش قابل توجه اثر دريچه بر افت كلي مجرا و در نتيجه افزايش      
.  نكته قابل توجه آنكه مطابق شكل، هد مخزن تاثير قابل توجهي در ضريب هوادهي جريان نشان نمي دهد    .  جريان قابل توجيه مي باشد    

در شكل فوق نيز دو منحني جهت نمايش تغييرات دبي هوا و ضريب هوادهي  .   مبين نتايج مربوط به دريچه اضطراري مي باشد        ٢شكل  
حداكثر ميزان .  شكل فوق معرف عملكرد نسبتا مشابهي با دريچه سرويس مي باشد.  گي دريچـه ارائـه گـرديده است    نسـبت بـه بازشـد     

١٠٠تا % ٩٠اندازه گيري گرديد و حداقل آن در بازشدگي % ٥٠و % ١٠هواي مورد نياز بر خلاف دريچه سرويس در بازشدگي حدود        
مشابه %) ٢٠تا حدود (لاف ضريب هوادهي نسبت به هد مخزن غير از بازشدگي هاي            نكته قابل توجه ديگر آنكه اخت     .  مشاهده گرديد % 

 . دريچه سرويس مي باشد
 

m٢اين تخليه كننده داراي  دريچه سرويس و اضطراري به ابعاد   .  تخليه كننده تحتاني سد كوثر دومين مورد اين تحقيق مي باشد       
m×بـوده كـه جهـت عبور         ٣ m3/secم   به ازاي هد ماكزيم    ١٦mساخته و ١:٢٠مدل اين سد با مقياس      .   طراحي گرديده است     ٥/٦١  

در اين مدل بعد از دريچه ها به جهت جلوگيري از ).  ١٣٧٨مركز تحقيقات حفاظت خا ك و آبخيزداري     ( مورد آزمايش قرار گرفت     
بعد از دريچه .   هواده استفاده گرديده است وقـوع پديـده كاويتاسيون و اطمينان از پر عمل نكردن مجرا در اثر جهش هيدروليكي ،  از            

جهت اندازه گيري دبي هواي .  سرويس مجرا بزرگتر گرديده و لذا جت جريان مانند دريچه سد جره از چهار طرف هوادهي مي شود            
دازه گيري سرعت هوا با ان.  با دقت بالا استفاده گرديد)  Hot-Wire(عبوري از هواده از دستگاه سرعت سنج از نوع سيم داغ شونده   

و بـا داشـتن سـطح مقطع جريان ، دبي عبوري در كليه بازشدگي هاي دريچه سرويس اندازه گيري و آنگاه با اندازه گيري دبي آب در          
همانگونه كه از شكل مشاهده مي گردد، حداكثر هواي مورد نياز در   .    محاسبه گرديده است      βكلـيه بازشـدگي ها ، ضريب هوادهي         

 .اتفاق افتاده كه با نتايج اندازه گيري دريچه سرويس سد جره همخواني نزديكي را نشان مي دهد %  ١٠٠تا % ٩٠ باز شدگي
 

متر جهت عبور دبي كلي 2m×1/8m سـد كـرخه از نـوع خاكي با هسته رسي مي باشد كه داراي سه تخليه كننده تحتاني با ابعاد               
m3/secود      متر مكعب بر ثانيه در هد حداكثر حد         ٣٠٠m1:11/63مدل آزمايشگاهي اين مجرا با مقياس  .   طرح گرديده است     ١٢٢ 

Technicalدر  University of Braunschweig      در هر مجرا دو دريچه سرويس و .  سـاخته و مـورد آزمـايش قـرار گرفـت
طالعات انجام گرفته روي دريچه م.   درجـه و قـوس دايره اي جهت اتصال به وجه بالادست تعبيه شده است        ٤٥اضـطراري قـائم بـا لـبه         

در مورد ).  ١٣٧٨مركز تحقيقات آب  ( مي باشد %  ٢٠اضـطراري نشـان داد كـه حداكـثر مـيزان هـواي مورد نياز مربوط به باز شدگي                
خراج نتايج است.  هوادهـي بعـد از دريچـه سـرويس اطلاعات مورد نياز به صورت غير مستقيم از نتايج ارائه شده محاسبه  گرديده است              

با مشاهده منحني بالائي شكل فوق مشخص مي گردد كه بيشترين درصد هواي مورد نياز در          .   نشـان داده شده است       ٤شـده در شـكل      
منحنـي زيريـن شكل فوق نيز نشان مي دهد كه ضريب هوادهي با افزايش بازشدگي دريچه         .  اتفـاق مـي افـتد     %   ٩٠بازشـدگي حـدود     

 .  دل ها  قابل مقايسه مي باشد كاهش يافته كه با نتايج ساير م
 

آخريـن مـدل مـورد اشـاره در ايـن تحقـيق مـربوط بـه دريچـه هاي تونل تخليه تحتاني سد ايلام مي باشد كه متاسفانه به دليل عدم            
ريچه تونل تخليه سد فوق داراي دو د.  دسترسـي بـه آن صـرفا بـه نتايج ارائه شده در گزارشات نهائي مدل هيدروليكي اشاره مي گردد         

 با سيستم متحرك هيدروليكي بوده كه داراي سيستم آب بند در پائين دست مي باشند در هد حداكثر  1/6m×1/3mكشـوئي به ابعاد     
  در مركز تحقيقات آب وزارت نيرو ساخته و      ١:١٠مدل اين مجرا با مقياس      .    بايد از مجرا عبور نمايد      m3/sec٤٨ دبي     m٥٧طراحـي   

مربوط به %  ٩٠بر اساس آزمايشهاي فوق بحراني ترين حالت از نظر ميزان هواي مورد نياز در بازشدگي        .  مـورد آزمـايش قـرار گرفت        
مربوط به دريچه سرويس اندازه گيري و گزارش گرديده كه قابل مقايسه با نتايج ديگر مدلهاي اشاره %  ١٠٠دريچه اضطراري و حدود  

 ).   ١٣٧٧مركز تحقيقات آب ( شده در اين تحقيق مي باشد 
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 ٨٠٩  چهارمين كنفرانس سدسازي

 جمع بندي نتايج 
بـر اسـا س مطالعـات مدلـي انجام گرفته  روي چند سد كشور ملاحظه گرديد كه طراحي هواده تخليه كننده هاي تحتاني بر مبناي                

با توجه به مطالب اين تحقيق دو حالت متفاوت در طراحي اين .  همواره صادق نمي باشد%  ٨٠وقـوع  حداكـثر هوادهـي در بازشـدگي         
در حالت اول شرايط مجرا در پائين دست دريچه تقريبا ثابت بوده و هوادهي صرفا از طريق مكانيزم      .  هـا بايد مد نظر قرار گيرد        هـواده   

.  مشاهده گرديده است    %  ٥٠در اين حالت بيشترين هواي مورد نياز در بازشدگيهاي تا           .  بـرش در لايـه بالايي جريان صورت مي گيرد         
ايط مجـرا در پائيـن دريچه تغيير نموده و عموما سطح مقطع مجرا افزايش يافته و لذا هوادهي از تمام اطراف   امـا در حالـت دوم كـه شـر     

بنابراين طراحي اوليه هواده .  مشاهده گرديد% ١٠٠تا %  ٩٠جـت صـورت مـي گـيرد، بيشترين هواي مورد نياز عموما در بازشدگي بين                 
 .ه هواگيري جت و در بازشدگيهاي مورد اشاره صورت پذيرداين مجاري بايد با توجه به شرايط مجرا و نحو
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 ارزيابي اثر تغييرات تراز آب مخزن روي پاسخ ديناميكي
 سدهاي سنگريز با رويه بتني

 ١ سيدمحسن حائري

  ٢ مجتبي اصفهاني 

  :چكيده 
جهت گيري عمده  . ، بخشي از بررسي هاي انجام شده در مورد رفتار لرزه اي سدهاي سنگريز با رويه بتني ارائه مي شود                   در اين مقاله       

در ابتدا مروري بر مطالعات      . در پاسخ ديناميكي آنهامي باشد    ٣ CFR ، ارزيابي اثر تغييرات تراز آب مخزن سدهاي              بررسي در اين 
سپس با بررسي نرم افزار و شيوه حل مساله، مقدمات مورد          . گذشته در مورد رفتار ديناميكي سدهاي سنگريز با رويه بتني مطرح مي شود          

 ، تعريف مساله تكميل شده و نتايج آناليز ديناميكي          با معرفي هندسه و ويژگي هاي مصالح     .ي ارائه مي گردد  نياز براي انجام آناليز مورد    
 ،پاسخ لرزه اي بدنه و پاسخ لرزه اي دال بتني مطرح مي گردد و در پايان جمع بندي نهايي از مجموع بررسي هاارائه                       شامل آناليز مودال  

 .خواهد شد
 

   :كلمات كليدي
  ، رفتار الاستوپلاستيك  ، تغيير تراز آب ، رفتار غيرخطي ، آناليز لرزه ايسد سنگريز با رويه بتني     

  ، دانشگاه صنعتي شريف دانشيار دانشكده مهندسي عمران١
  ، دانشگاه صنعتي شريفكارشناس ارشد ژئوتكنيك٢
٣- Concrete Faced Rockfill Dam 
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٧٩٤ 

 مقدمه 
 ، به جاي شيوه مرسوم     ، يكي از انواع سدهاي سنگريز هستند كه در آنها براي كاهش تراوش آب              سدهاي سنگريز با رويه بتني    

بدنه سد از جنس مصالح سنگريز تشكيل مي شود . ل بتني روي شيب بالادست سد استفاده مي شود        ، از ساخت يك دا    اجراي هسته رسي  
 متر و   ٥/٠ تا   ٣/٠دال بتني رويه با ضخامت    . بصورتي كه از بالادست سد به طرف پائين دست به تدريج ابعادسنگدانه ها افزايش مي يابد              

 ،  ، درپاي دال و روي سنگ كف      ز لغزش دال تا قبل از آبگيري مخزن       بصورت مسلح روي شيب بالادست اجرا شده و براي جلوگيري ا         
 . متر ساخته مي شود٥/٠دال بتني پنجه با ضخامت متوسط 

 
 مطالعات گذشته 

 و همكاران وي    ٤ و توسط  سيد   ١٩٨٥اولين بررسي هاي دقيق در مورد پاسخ ديناميكي سدهاي سنگريز با رويه بتني در سال                   
 . رفتار الاستيك خطي براي مصالح سنگريز انجام شده است      ها به صورت مدلسازي المان محدود و با فرض         اين بررسي   . صورت گرفت 

 و  CFR ، مودهاي گسيختگي سدهاي      DSAGE و همكاران با استفاده از يك برنامه تفاضل محدود موسوم به              ٥در همين سال بورو   
صحت ٧ و كوك   ٦، مطالعات انجام شده توسط شرارد      ١٩٨٧عد، در سال    دو سال ب  . الگوي توزيع تغييرشكل در آنها را بررسي  نمودند         

شرارد و كوك با مقايسه اطلاعات تجربي موجود از وقوع زلزله در ساختگاه سد             . نتايج بدست آمده توسط بورو را مورد ترديد قرار داد        
ييرشكلهاي بزرگتري نسبت به آنچه در واقعيت       ، تغ  دريافتند كه نتايج تحليلي    DSAGE در شيلي با نتايج عددي برنامه         ٨هفتم كاگوتي  

بر اين اساس شرارد و كوك توصيه كردند كه برنامه هاي كامپيوتري با ملاحظه رفتار غيرخطي مصالح                    . اتفاق افتاده بدست مي دهند    
 . ، اصلاح گردندسنگريز و نيز ميرايي انرژي لرزه اي در مصالح

اين . بكار برده اند CFRدل برروي ميزلرزان را براي بررسي رفتار سدهاي            آزمايشات م  ١٩٨٨ و همكاران وي در سال        ٩هان 
مطالعات از نظر كيفي صحت نتايج بدست آمده از بررسي هاي تحليلي را تأييد مي كنند ولي نتايج كمي آنها با توجه به عدم تأثير كافي                        

  .وزن روي رفتار مصالح قابل اطمينان نيست

 مجموعه تحقيقاتي را گزارش كرده اند كه شامل مطالعات نسبتاً كاملي درمورد رفتار                   ١٩٩٥در سال     ١١ و اودين   ١٠گزتاس 
اين بررسي هابا مدلسازي اجزاي محدود كرنش      .  و بويژه خصوصيات رفتاري دال بتني در حين زلزله مي باشد           CFRديناميكي سدهاي   

همترين نتايج اين بررسي مي توان به پيش بيني ايجاد تنش         ازم . مسطح و با فرض رفتار معادل خطي براي مصالح سنگريز صورت گرفت            
اين امر ضرورت اصلاح جزئيات طراحي دال بتني براي جلوگيري از ايجاد            .  ، حين وقوع لرزشهاي شديداشاره كرد     كششي در دال بتني   

 .ترك خوردگي آن را به اثبات رسانيد

دراين بررسي ها، با   . ده توسط اودين و گزتاس انجام داده اند      تحقيقات بيشتري روي نتايج بدست آم     ) ١٣٧٨(حائري و كيهاني    
حاصل اين بررسي ها تا    .  ، رفتار غيرخطي مصالح سنگريز براساس مدل هايپربوليك اصلاح شده مدل شد           تدوين يك برنامه كامپيوتري   

زه اي براي بررسي بيشتر در مورد       حدود زيادي نتايج بدست آمده توسط گزتاس و اودين را تأييد مي كند ودر عين حال افق هاي تا                     
 . پيش روي قرار مي دهدCFRويژگي هاي سدهاي 

 بويژه تحت اثر تغييرات تراز     CFRمطالعات حاضر با هدف توسعه و تعميق اطلاعات موجود در مورد رفتار لرزه اي سدهاي                 
اين دو . تيك حالت بحراني استفاده خواهد شدبعلاوه براي مدلسازي رفتار مصالح سنگريز از مدل الاستوپلاس. آب مخزن مطرح مي شود

 .ويژگي كه در مطالعات گذشته به چشم نمي خورد، مهمترين خصوصيات تحقيق حاضر به شمار خواهد آمد

٤ Seed 
٥ Bureau 
۶ Sherard 
٧ Cooke 
٨ Cagoti 
٩ Han 
١٠ Uddin 
١١ Gazetas 
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 ٧٩٥ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 نرم افزار و شيوه حل مساله 
اعمال  با   ANSYS از نرم افزار كامپيوتري    CFRدر مطالعات حاضر براي مدلسازي اجزاي محدود و ارزيابي رفتار سدهاي              

رفتاري مناسب براي مصالح خاكي و سنگريز، امكان          از بين مدل هاي   ANSYSنسخه اصلي برنامه    . اصلاحات لازم استفاده مي شود   
در اين مطالعات براي مدلسازي دقيق تر رفتار          .  راپيش بيني كرده است    ١٢پراگر- پلاستيك كامل دراكر    -استفاده از مدل الاستيك       
 استفاده مي شود و براي اين منظور يك زيربرنامه كامپيوتري براي               ١٣تاري الاستوپلاستيك حالت بحراني   مصالح سنگريز از مدل رف      

اين زيربرنامه به عنوان جزئي از برنامه اصلي و به همراه  آن پردازش  .  ، تدوين شده است  ANSYSاعمال مدل حالت بحراني در برنامه       
 مي دهد چنانكه برنامه جديد كليه قابليتهاي  نرم افزار اصلي را داراست و بعلاوه                را بدست  ANSYSشده و نسخه اصلاح شده برنامه        

 .مدل حالت بحراني در آن قابل استفاده خواهد بود

. درمدل حالت بحراني رفتارمصالح به صورت تركيبي از رفتار الاستيك و رفتار پلاستيك سخت شونده در نظرگرفته مي شود                   
استفاده مي  ) براي حذف اثر اتساع   ( خط حالت بحراني است كه روي آن از قانون جريان غيروابسته                سطح تسليم ثابت براي مصالح،     

وجود سطح تسليم متحرك، مدل رفتاري را قادر مي سازد          . شود و سطوح تسليم متحرك با معادله ساده يك بيضي معرفي مي گردند             
رفتار ) در بارگذاري و يا باربرداري    (نش زير حد تسليم قرارگيرد      اگر سطح ت  . كه رفتار سخت شوندگي مصالح را وارد معادلات نمايد        

در محدوده رفتار    . بصورت الاستيك غير خطي با اصلاح پارامترهاي سختي مصالح بر اساس سطح تنش موجود فرض مي شود                         
ت سطوح تسليم را     جزئيا ١شكل  . پلاستيك، كرنش پلاستيك توليد شده و ماتريس سختي مماسي الاستوپلاستيك محاسبه مي گردد             

pدر فضاي  -qنمايش مي دهد . 
 
 
 
 

 
 
 

  جزئيات سطوح تسليم و نواحي رفتاري-١شكل 

چون در برنامه . استفاده مي شود) ١٩٧٩ (١٤براي مدلسازي ميرايي متغير مصالح سنگريز از مدل هايپربوليك اصلاح شده پايك
ANSYS           ست كه براي اصلاح ميرايي در خلال حل مساله، يك زير برنامه جداگانه                مقدار ميرايي عدد ثابتي فرض مي شود لازم ا
اين زير برنامه كه از نوع ماكروهاي قابل تعريف در اصل برنامه است قادر خواهد بود كه در هر گام بارگذاري ديناميكي                       . تدوين شود 

 .نمايدو براي هر يك از المان هاي سنگريز، مقدار نسبت ميرايي اصلاح شده را محاسبه 

 ويژگي هاي هندسي و خصوصيات مصالح مدل
 از مدلسازي دو بعدي سطح مقطع سد و فرض برقراري رفتار كرنش مسطح در آن                   CFRبراي بررسي پاسخ ديناميكي سد       

چنانكه در شكل ملاحظه مي شود      .  جزئيات هندسي مدل مورد بررسي در اين مطالعات را نمايش مي دهد              ٢شكل  . استفاده مي شود  

١٢ Drucker - Prager 
١٣ Critical State model 
١۴ Pyke 
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٧٩٦ 

 متر فرض مي شود و دال بتني رويه با          ١٢عرض تاج سد برابر     .  اختيار شده است   ٥/١:١ متر وشيب  جانبي آن برابر        ١٠٠اع سد برابر    ارتف
 .ضخامت ثابت روي شيب بالا دست مدل مي گردد

 
 
 

 
 

 CFR جزئيات هندسي مدل سد -٢شكل 

 استفاده مي شود و نوع المان بكاررفته براي آن، چهارگرهي            متر ١٠ لايه هريك به ارتفاع      ١٠براي المان بندي بدنه سنگريز از       
 در حين آناليز با فعال كردن تدريجي وزن                                                                   . ايزوپارامتريك مي باشد                   

دال بتني رويه بصورت الاستيك و توسط المانهاي       . لايه هاي سد، توالي اجراي لايه ها و مسأله ساخت تدريجي در نظر گرفته مي شود               
همچنين براي اتصال   .  شود و با رعايت نسبت طول به عرض المانها از لاغرشدن آنها جلوگيري مي گردد                  چهارگرهي ريزتر مدل مي   

مدل . استفاده مي شود) بدون تحمل كشش(دال بتني به بدنه سنگريز از المانهاي حدفاصل سه گرهي با قابليت مدلسازي فشاري صرف              
تيجه قابليت مدلسازي لغزش دال بر روي سطح شيب بالادست وجود               كولمب است و در ن     _رفتاري حاكم بر اين المان مدل موهر        

 .خواهد داشت

براي تعيين پارامترهاي مدل حالت بحراني، بكاررفته براي مدلسازي رفتار مصالح سنگريز، بدليل فقدان نتايج آزمايشگاهي                     
وG( ن روش پارامترهاي الاستيك مصالح    براساس اي . مناسب از روش مبتني بر فرمولهاي تجربي و قضاوت مهندسي استفاده مي شود              

(E              متر تعيين شده و سپس ساير پارامترها براي ايجاد همسازي            ١٠ بر اساس متوسط سطح تنش يك لايه مصالح سنگريز به ضخامت 
).١جدول(بين پارامترهاي الاستيك و فرمولهاي تجربي موجود اختيار مي گردد 

كميت 
 اوليه

چسبندگ
 ي

(KPa) 

زاويه 
اصطكاك 

 خليدا

زاويه 
 اتساع

نشان 
بارگذاري 

 مصالح

نشان 
باربرداري 

 مصالح

تخلخل 
اوليه 
 مصالح

فشاردور
 گير اوليه

c Ф Фp  λ  κ e0 Po نشان (KPa)

٠ مقدار ˚٤٠ ٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٠٦/٠ ٧/٠ ٦٠

 پارامترهاي مدل حالت بحراني براي مصالح سنگريز– ١جدول 
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 ٧٩٧ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 آناليز ديناميكي 
ژگي هاي ارائه شده براي مصالح سنگريز و دال بتني، آناليز ديناميكي سازه براساس مفهوم تاريخچه           براساس مدل هندسي و وي    

آناليز ديناميكي در دوبخش شامل آناليز مودال و آناليز لرزه اي              . تنش و رعايت توالي  وترتيب مراحل اعمال بارصورت مي گيرد              
 رفتار الاستيك مصالح، شكل مودهاي نوساني سازه و مقدار فركانس ارتعاشي            در آناليز مودال براساس   . تاريخچه زماني انجام مي گيرد    

 انجام آناليز مودال به منظور كنترل صحت مدلسازي و نيز تعيين فركانس اول ارتعاشي سيستم صورت                              . آن تعيين مي شود      

اجزاي محدود به منظور حل معادله       و اعمال آن درمعادلات       ١٥مي گيرد و فركانس اول ارتعاشي براي تعيين ضرايب ميرايي رايلي             
به عنوان مبناي مطالعات،     ) PGA= g٣٥/٠  (در بخش دوم با درنظرگرفتن ركورد زلزله ال سنترو           . تعادل ديناميكي بكارمي رود    

تاريخچه شتاب اين زلزله بصورت تحريك ارتعاشي بر سد اعمال مي شود و با تغيير تراز آب مخزن، اثر اين تغييرات در پاسخ                                  
 ناميكي و رفتار                                                                                                                                                      دي

 .لرزه اي بررسي خواهد شد

 نتايج آناليز مودال 
 مورد بحث شامل مقدار فركانس ارتعاشي وزمان تناوب نظير          CFR نتايج بدست آمده از آناليز مودال مقطع سد           ٢در جدول   

ي مي باشد براي وارد كردن اثر      چون رفتار در آناليز مودال بصورت الاستيك خط        .  مود ارتعاشي اول سازه ارائه شده است        ١٠آن براي   
تنش همه جانبه در مقدار سختي المانها، درهر لايه مصالح سنگريز از متوسط تنش ناشي از وزن لايه هاي فوقاني براي تعيين مدول                             

است كه از آن     هرتز   ٢٢٨/١چنانكه نتايج بدست آمده نشان مي دهد فركانس مود ارتعاشي اول برابر           . الاستيسيته آن لايه استفاده مي شود    
 .در تعيين ضرايب ميرايي رايلي استفاده مي شود

 
T(Sec) فركانس(Hz) مود T(Sec) فركانس(Hz) مود 

١ ٢٢٨/١ ٨١٤/٠ ٦ ١٠١/٣ ٣٢٢/٠ 

٢ ٨٩٣/١ ٥٢٨/٠ ٧ ٣٩٢/٣ ٢٩٥/٠ 

٣ ١٤٧/٢ ٤٦٦/٠ ٨ ٤٧٩/٣ ٢٨٧/٠ 

٤ ٦٤٠/٢ ٣٧٩/٠ ٩ ٠٧٧/٤ ٢٤٥/٠ 

٥ ٨٩٦/٢ ٣٤٥/٠ ١٠ ١٥٢/٤ ٢٤١/٠ 

CFRنتايج آناليز مودال سد  -٢جدول 

 پاسخ لرزه اي بدنه سد
در ) متر٩٠ و ٥٠،٧٠،  ١٠(نتايج حاصل از آناليز لرزه اي سد با درنظرگرفتن چهارتراز مختلف براي آبگيري مخزن                      

 متر در بخش     ٩٠ و   ٧٠ب القايي در ترازهاي آبگيري        ملاحظه مي شود شتا    ٣چنانكه در شكل     . مشاهده مي شود  ٦ تا   ٣شكلهاي  
يك سوم فوقاني سد و بويژه در مجاورت تاج تشديد مي شود چنانكه ضريب تشديد در تاج نسبت به سنگ بستر در دوحالت                             

ه اين اختلاف علت عمد . قابل مشاهده نيست) متر٥٠ و ١٠(چنين پديده اي در تراز آبگيري پائين تر .  مي رسد٦٥/٢ و ٧٣/١مذكور به 
 ملاحظه مي شود با    ٤چنانكه در شكل     . را مي توان به تغيير مود نوساني غالب بر اثر افزايش ارتفاع آبگيري مخزن مربوط دانست                 

 متر، شكل كلي تغييرمكان افقي سد تغيير كرده و با شرايط مشابه مود اول ارتعاشي جسم يك درجه  ٩٠ و   ٧٠افزايش ارتفاع آب تا     
 .  مي گرددآزادي متفاوت

 
 

١۵ Rayleigh 
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٧٩٨ 

 
 

  توزيع شتاب افقي حداكثر در محور مركزي سد– ٣شكل 
 
 
 
 
 

 

  توزيع تغيير مكان افقي حداكثر در محور مركزي سد– ٤شكل 

 تاج سد    متر، سد شبيه يك سازه يك درجه آزادي عمل مي كند و حداكثر تغييرمكان  افقي              ٥٠ و   ١٠در ترازهاي آبگيري    
 ، تغييرمكان تاج به شدت افزايش يافته ومقدار آن همراه با تغيير توزيع جابجايي  با افزايش ارتفاع آب   .  سانتي متر مي رسد  ٨به حدود   

 .سانتي متر افزايش مي يابد٣٠در ارتفاع سد تا حدود
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 ٧٩٩ ن كنفرانس سدسازيميارچه

د مشاهده مي شود چنانكه محور ، توزيع شتاب افقي حداكثر در محورهاي قائم بالادست و پائين دست س٦ و   ٥در شكلهاي   
 ٥در شكل    .  متر از پنجه سددر نظر گرفته شده است           ٧٥ متر از پاشنه سد و محور پائين دست به فاصله                ٧٥بالادست به فاصله     

متر شبيه يكديگر بوده و تشديد قابل توجهي در آنها           ٧٠ و   ٥٠،  ١٠ملاحظه مي شود كه الگوي توزيع شتاب در ترازهاي آبگيري            
 . نمي شودمشاهده

 
 
 
 

 
 

  توزيع شتاب افقي حداكثر در محور بالادست– ٥شكل 
 

متري از كف ملاحظه     ٢٠ متر، الگوي توزيع شتاب تغيير كرده و تشديدي مختصر در حدود ارتفاع                  ٩٠در تراز آبگيري     
به صورت نسبي مستقل از ارتفاع      ٦بق شكل   الگوي توزيع شتاب در محور پائين  دست سد مطا         ). ١٦/١ضريب تشديد معادل    (مي گردد  

آبگيري مخزن مي باشد كه اين امر با توجه به حجم زياد مصالح سنگريز دربدنه سد و عدم تأثير قابل ملاحظه آبگيري در بخش                                 
تظار  ، پديده تشديد قابل ملاحظه اي در بخش پائين دست سد ان              همچنين مطابق اين شكل   . پائين دست محور مركزي توجيه مي شود      

 .نمي رود
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٨٠٠ 

  توزيع شتاب افقي حداكثر در محور پايين دست-٦شكل 

 پاسخ لرزه اي دال بتني 
 . ملاحظه مي شود١٢ تا ٧مهمترين نتايج حاصل از آناليز لرزه اي براي بخش دال بتني رويه در شكلهاي  
 
 
 
 

 
 
 

  توزيع شتاب افقي حداكثر در امتداد دال بتني رويه-٧شكل 

 ملاحظه مي شود، تراز آبگيري مخزن روي مقدار شتاب بيشينه القايي در امتداد دال بتني اثر قابل ملاحظه اي ٧چنانكه در شكل  
 آبگيري شتاب ثبت شده بيشتر مي شود وحداكثر تشديد در مجاورت تاج سد و نظير تراز                دارد چنانكه به صورت كلي با افزايش ارتفاع       

ايجاد اين تشديد بويژه    .  مي رسد ٦٧/٢در اين حالت ضريب تشديد در مجاورت تاج به          . اتفاق مي افتد )  متر ٩٠معادل  (آبگيري حداكثر   
parapet)از نظر پتانسيل بروز خرابي در ديواره نگهبان           wall) اور تاج سد اهميت دارد و مي تواند منجر به خرابي اين ديوار و                 مج

 .كاهش فاصله آزادبين تراز بيشينه آب و تاج سد گردد
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 ٨٠١ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 

 
 

  متر١٠تاريخچه تغيير مكان نقطه فوقاني دال در تراز آبگيري – ٨شكل 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  متر٥٠ه تغيير مكان نقطه فوقاني دال در تراز آبگيري تاريخچ– ٩شكل 

در ترازهاي آبگيري مختلف ودر ضمن وقوع   ) نقطه مجاور تاج سد   ( تاريخچه تغييرمكان نقطه فوقاني دال       ١١ تا   ٨در شكلهاي   
رواستاتيكي آب برروي بخش  متر به دليل فقدان فشار هيد١٠ مشاهده مي شود در تراز آبگيري ٨چنانكه در شكل  . زلزله ارائه شده است
 سانتي متر به طرف بالا و      ٦٠ دال از روي بدنه وجوددارد و نقطه فوقاني دال تا حدود               (uplift) ، پتانسيل بركنش    عمده اي از دال بتني   

شكل ( متر   ٥٠در تراز آبگيري     ).  سانتي متر عمود بر شيب بالادست     ٧٠حدود  ( سانتي متر به طرف بالادست تغييرمكان مي دهد       ٤٠حدود  
 . سانتي متر عمود بر شيب بالادست سد مي رسد٢٥مقدار تغييرمكان كاهش مي يابد و به حدود ) ٩
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٨٠٢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  متر٧٠ تاريخچه تغيير مكان نقطه فوقاني دال در تراز آبگيري – ١٠شكل 

پتانسيل بركنش نقطه فوقاني دال از بين مي رود و اثر قابل  توجه وزن آب                ) ١٠شكل  ( متر   ٧٠با افزايش ارتفاع آب مخزن به        
افزايش بيشتر ارتفاع آب در مخزن سد گرچه باعث افزايش وزن مؤثر روي دال بتني                . مانع از بلند شدن دال از روي بدنه سد مي شود           

ش مقدار شتاب القايي در دال بتني مي گردد،           منجر به تشديد شتاب درمجاورت تاج و افزاي          ٧مي شود اما ازطرف ديگر طبق شكل         
 سانتي  متر عمود    ٥متر بار ديگر پتانسيل بركنش در دال ايجاد مي شود و مقدار آن به حدود               ٩٠ در تراز آبگيري     ١١چنانكه مطابق شكل    

دارد چنانكه از يكسو منجربه     در واقع افزايش ارتفاع آب در مخزن سد اثر دوگانه اي بر دال بتني                . بر شيب بالادست سد بالغ مي گردد    
 متر اين دو    ٧٠در تراز آبگيري حدود    . افزايش شتاب القايي در تاج مي شود و از سوي ديگر وزن مؤثر برروي دال را افزايش مي دهد                   

 . ، اثر يكديگر را خنثي كرده و پديده بركنش بطور كامل زائل مي شودعامل

  متر٩٠ تاريخچه تغيير مكان نقطه فوقاني دال در تراز آبگيري -١١شكل 

 . الگوي توزيع مقدار حداكثر نيروي محوري ايجاد شده در دال بتني رويه ارائه شده است١٢در شكل 
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 ٨٠٣ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 
 
 
 
 

 كثر در دال بتني رويه توزيع  نيروي محوري حدا-١٢شكل 

 ،  متر مشابه بوده و باافزايش ارتفاع آب       ٩٠ و   ٧٠،  ٥٠چنانكه در شكل مشاهده مي شود الگوي تغييرات براي ترازهاي آبگيري            
 متر  ١٠در تراز آبگيري    .  متري تاج سد ايجاد مي شود، به تدريج افزايش مي يابد        ١٣٠ تا   ١٠٠مقدار نيروي محوري حداكثر كه در فاصله        

. اتفاق مي افتد ) در پاي سد  (لگوي تغييرات نيروي محوري عوض مي شود و مقدار حداكثرنيروي محوري در مجاورت دال بتني پنجه                  ا
 مگاپاسكال فرض شود مقدار نيروي محوري حداكثر تاقبل از ايجاد ترك             ٤ تا   ٣اگر حداكثر تنش كششي قابل تحمل براي بتن حدود         

 براي جلوگيري از ايجاد ترك در بتن تحت اثر       ١٢در نتيجه طبق شكل     .  مگانيوتن بالغ مي شود   ٢/١د   سانتي متري به حدو    ٣٠در بتن دال  
 متري تاج سد و ياافزايش      ١٥٠ تا   ٧٠لرزش ناشي اززلزله لازم است كه تمهيدات خاصي مانند افزايش تسليح بتن دال رويه در فاصله                    

 .ر بسته شودبكا)  سانتي متر٥٠تا حدود (ضخامت دال در اين محدوده 

 نتيجه گيري 
در اين بررسي ها، با استفاده از     .  ارائه شد  CFR ، برخي نتايج تحليلي بدست آمده در مورد رفتار لرزه اي سدهاي              در اين مقاله  

 ، مقطع عمومي يك سد سنگريز بارويه بتني براساس رفتار الاستوپلاستيك حالت                مدلسازي اجزاي محدود در حالت كرنش مسطح        
مهمترين نتايج  .  مصالح سنگريز و رفتار الاستيك خطي دال بتني رويه تحت اثر ركورد شتاب ال سنترو مورد تحليل واقع شد                       بحراني

 :حاصل از اين مطالعات رامي توان به شرح زير خلاصه نمود

د تشديد  ، شتاب القايي در بخش يك سوم فوقاني و بويژه در تاج س               CFR با افزايش تراز آبگيري مخزن در سدهاي            -١
در ترازهاي آبگيري پائين تر از حالت مخزن نيمه پر پديده تشديد مشاهده            .  حاصل مي گردد  ٧/٢ تا   ٧/١مي شود و ضريب تشديد بين       

 .نمي شود

  در ترازهاي آبگيري بالاتر از شرايط مخزن نيمه پر، طبيعت جابجايي هاي افقي سد تغيير كرده و-٢

حداكثر جابجايي افقي در تاج سد مورد       .  ارتعاشي اول سيستم يك درجه آزادي دور مي شود          مودنوساني غالب از شرايط مشابه مود      
 . سانتي متر در شرايط آبگيري مخزن پر بالغ مي گردد٣٠مطالعه به حدود 

ز  با افزايش ارتفاع آب در مخزن سد، شتاب القايي در دال بتني رويه بويژه در مجاورت تاج سد افزايش مي يابد و در ترا                          -٣
اين شتاب القايي مي تواند منجر به خرابي ديواره نگهبان و كاهش ارتفاع آزاد آب در                  .  مي رسد ٦٧/٢ ، ضريب تشديد به      بيشينه آب 

 .مخزن سد گردد
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ازيسسد ين كنفرانسمهارچ٨٠٤ 

 افزايش ارتفاع آب در مخزن سد اثر دوگانه اي بر دال بتني دارد چنانكه از يك طرف موجب تشديد شتاب در مجاورت                         -٤
 متر اين دو    ٧٠در تراز آبگيري    . ي ديگر وزن مؤثر برروي دال را افزايش داده و از برخاستن آن  جلوگيري مي كند              تاج مي شود و از سو    

پديده اثر يكديگر را خنثي كرده و بركنش دال مشاهده  نمي شود اما در تراز آبگيري كمتر و بيشتر از اين حد پديده بركنش به صورت                     
 .مشاهده مي شود)  سانتي متر٥دود ح(ياضعيف )  سانتي متر٧٠حدود (قوي 

 تشكر و قدرداني 
در مطالعات حاضر، از پشتيباني مالي معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي شريف استفاده شده كه بدينوسيله  از اين معاونت تشكر                   

 .و قدرداني مي شود
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 برخي ملاحظات در ارزيابي پايداري ديناميكي سدهاي خاكي

 
 ١ شاهين قانوني
 ٢ داود صالحي

 ٣ رضامهين روستا

 
 

  :چكيده
Permanent(     يكي از متداول ترين روش هاي ارزيابي پايداري سدهاي خاكي در برابر زلزله، محاسبه مقدار جابجايي دائمي                       

Displacement  (  در . ه در بدنه سد تحت اثر تاريخچه شتاب زلزله برپايه روش پيشنهادي نيومارك مي باشد              توده هاي محتمل لغزند
مسائل مهندسي بطور معمول تاريخچه متوسط شتاب اعمال شده برروي توده لغزنده براساس تحليل هاي ديناميك تعيين ميشود و مقدار    

بطور . به استاتيك با استفاده از روش نيومارك تعيين مي گردد         حاصل از تحليل تعادل حدي ش     ) kc(جابجايي باتوجه به شتاب بحراني      
Equivalent(معمول، تحليل هاي ديناميك برروي سدهاي خاكي با فرض رفتار خطي و يا برپايه روش معادل خطي                          linear

method ( معمولا . ل برابر صفرميشوددر تمامي اين روش ها بدليل خطي بودن رفتار مقدار جابجايي دائمي در پايان تحلي    . انجام ميشود
بدين معني كه از پاسخ هاي شتاب حاصل از تحليل خطي           . اين نوع تحليل ها براي محاسبه جابجايي با روش نيومارك تركيب ميشوند            

در اين پژوهش بران شديم كه با انجام تحليل هاي ديناميكي غيرخطي با                 . ويا معادل خطي براي محاسبه جابجايي استفاده مي گردد         
 . تارهاي خميري الاستوپلاستيك برروي يك سد همگن نمونه به مقايسه نتايج اين روش ها با شيوه هاي دقيق تر بپردازيمرف

 
  :كلمات كليدي

 سدخاكي، تحليل ديناميك، پايداري شيب، جابجايي دائمي، روش نيومارك، رفتار غير خطي     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مهندسي مشاور مهاب قدس  انگلستان و مديربخش مكانيك خاك و سنگ شركتدكتراي مكانيك خاك از كالج سلطنتي ١
 فوق ليسانس مكانيك خاك از دانشگاه شهيد چمران اهواز و كارشناس مكانيك خاك شركت مهندسين مشاور مهاب قدس  ٢
  قدسدانشجوي دكتراي ژئوتكنيك دانشگاه صنعتي شريف، كارشناس مكانيك خاك شركت مهندسين مشاور مهاب ٣
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 ٧٨٥  چهارمين كنفرانس سدسازي

 مقدمه 
اي اعمال شده توسط زلزله و تغيير جهت شتاب در كسري از ثانيه برروي توده هاي لغزنده اعمال تاريخچه      بدليل گذرابودن نيروه

. شتاب زلزله منجر به ايجاد جابجايي برروي شيب مي گردد كه اين جابجايي ميبايست به ميزان مجاز در سطوح مختلف طراحي باشد
 استاتيك جاي خود را به روش هاي دقيق تر ارزيابي جابجايي دائمي پذيرش اين امر باعث شد كه روش هاي قديمي تحليل شبه

اين ايده براي نخستين بار توسط نيومارك . توده هاي لغزنده بدهد و به عنوان معيار طراحي پايداري ديناميك شيب ها پذيرفته شود
 شيب با دوبار انتگرال گيري از تفاضل  پلاستيك پيشنهاد كرد كه مقدار جابجايي دائمي-نيومارك با فرض رفتار صلب. مطرح شد

، مقدار جابجايي )  شتابي كه در آن توده لغزنده در آستانه حركت قرار مي گيرد(Kcشتاب هاي زلزله پايه نسبت به شتاب بحراني 
 .  نمايي از ايده اوليه نيومارك را نشان مي دهد١شكل . محاسبه شود

 پلاستيك استوار شده بود به رفتارهاي خطي تعميم دادند بدين معني كه -ه رفتار صلب     مهندسان و محققان اين روش را كه برپاي
K(پاسخ شتاب در يك محيط خطي را  با شتاب حدي  c ( مقايسه نموده و با استفاده از روش پيشنهادي نيومارك مقدار جابجايي

ي يافته است و نمودارها و جداول متعددي براي محاسبه اين روش بويژه در مسائل مهندسي گسترش فراوان. ماندگار را محاسبه نمودند
در تمامي اين روش ها مقدار جابجايي برپايه تحليل ديناميك با رفتار خطي و اعمال ميرايي . جابجايي برپايه اين نگرش ارائه شده است

 . به روش نيومارك محاسبه شده است

 جايي ايده اوليه نيومارك براي تعيين جاب-١شكل 
    

در روش .  در مسائل مهندسي براي درنظر گرفتن اثر غيرخطي رفتار مصالح از روش معادل خطي در تحليل ديناميك استفاده مي گردد
Equivalent(معادل خطي  linear method ( رفتار مصالح خطي فرض مي گردد و با افزايش ميرايي و كاهش مدول برشي خاك

داكثر تجربه شده در هر المان خاك پس از چند مرحله سعي خطا رفتار غيرخطي معادل سازي مي متناسب با افزايش كرنش برش ح
سوالي كه مطرح است . در اين شيوه تحليل بدليل رفتار خطي مصالح مقدار جابجايي در پايان تاريخچه زلزله برابر صفر ميشود. گردد

را پايه محاسبه جابجايي قرارداد و پاسخ ديناميك بدنه سد را در ) ادل خطيخطي و يا مع(اينست كه آيا ميتوان نتايح اين نوع تحليل ها 
اين روش ها به پاسخ واقعي سد نزديك دانست؟ آيا اثرات ميرايي و غيرخطي شدن رفتار خاك كه باعث ايجاد تغييرشكل ماندگار مي 

 در روش معادل خطي رفتار نرم شده خاك گردد مي بايست در تحليل هاي ديناميك پايه محاسبات جابجايي درنظر گرفته شود؟
Permanent(برگشت پذير است در حالي كه در واقعيت رفتار غيرخطي برگشت پذير نيست و باعث جابجايي ماندگار 

Displacement (طرح سوالات فوق مقدمه اي بر بررسي هايي گرديده كه در اين مقاله به بخشي از نتايج حاصل از آن . مي گردد
 . ده استپرداخته ش
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چهارمين كنفرانس سدسازي٧٨٦ 

  شبكه المانهاي سد و توده لغزشي درنظر گرفته شده در تحليلها-٢شكل 
 

 نحوه مدلسازي و روش تحليل 
تحليل خطي، تحليل معادل خطي و تحليل غيرخطي الاستوپلاستيك (     بمنظور مقايسه نتايج حاصل از سه نگرش مطرح شده فوق 

Elasto- Perfect Plastic) ((متر با ٦٠يك و مقدار جابجايي دائمي بدنه سد، يك سد نمونه همگن به ارتفاع برروي پاسخ دينام 
( روش تفاضل محدود صريح Flacروش حل عددي در .  با سه نگرش فوق تحليل شده استFlacاستفاده از نرم افزار كامپيوتري 

Expilicit Finite difference (اني مي باشد و در آن معادلات تعادل ديناميك در حوزه زم)Time Domain ( در شبكه
در تمامي تحليل ها مقدار .  نشان داده شده است٢شبكه محاسباتي تفاضل محدود سد همگن نمونه در شكل . محاسباتي حل مي گردد

مقدار جابجايي افقي از تحليل .  نشان داده شده، محاسبه و مقايسه شده است٢جابجايي براي يك توده لغزنده مشخص كه در شكل 
K(خطي و معادل خطي به روش نيومارك با دو بار انتگرالگيري از اختلاف  شتاب متوسط گوه لغزش و هاي  c   (محاسبه شده است .

 روند يك نمونه از آناليزهاي انجام شده با اين روش ارائه شده  و در آن به ترتيب شتاب ورودي، پاسخ شتاب متوسط  توده ٣در شكل 
 . ب توده و تغيير مكان حاصل از آن نشان داده شده استلغزنده، سرعتهاي حاصل از شتا
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 ٧٨٧  چهارمين كنفرانس سدسازي

  روند يك نمونه از تحليلها به روش نيومارك-٣شكل
 

     در تحليل هاي غيرخطي الاستوپلاستيك جابجايي توده لغزنده با متوسط گيري از جابجايي هاي افقي باقيمانده در گره هاي داخلي 
 . نمونه ازنتايج تحليلهاي غيرخطي ارائه شده است يك ٤در شكل. گوه لغزش محاسبه شده است

  نتايج يك نمونه از تحليلهاي غيرخطي-٤شكل
 

  مشاهده ميشود شتاب تاج سد در رفتار غيرخطي از  حد ٤همانطور كه در شكل . ثانيه است/. ٧٥      در اين تحليل پريود ورودي 
اين مطلب نشان ميدهد كه شتاب اضافي به . اج نيز بيشتر بوده استمشخصي تجاوز نميكند درحاليكه شتاب ورودي از پاسخ شتاب ت

 .  آمده است٤تغيير مكان تبديل شده است كه نتيجه تغييرمكانها نيز در شكل 

متناسب با سطح تنش برپايه رابطه زير با فرض مصالح سنگريزه اي براي بدنه ) Gmax(     در تحليل معادل خطي مدول برشي حداكثر 
 . درنظر گرفته شده استسد نمونه 

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


چهارمين كنفرانس سدسازي٧٨٨ 

)Kokusho and Esashi 1981    (KN/m2 55/0)(
1

2)17/2(13000max oσ
e

e
G

+
−= 

      3/)321( σσσσ ++=o 
 

.Ishihara)( درنظر گرفته شده است٥     تغييرات ميرايي و مدول برشي وابسته به كرنش برشي در روش معادل خطي مطابق شكل 

لازم به ذكر .براي تمامي نواحي درنظر گرفته شده است% ٤ الاستوپلاستيك،  ميرايي معادل در تحليل هاي خطي و غيرخطي . 1986
 ثانيه قرار داده شده است و با تغيير در ٣است كه در تمامي حالات سد نمونه معرفي شده تحت يك لرزه سينوسي افقي به طول زماني 

 .وي پاسخ ديناميك سد بررسي شده استدامنه و پريود نوسان در لرزه ورودي، تاثيرات نوع لرزه بر ر

  تغييرات مدول برشي و ميرايي با كرنش برشي-٥شكل 

 نتايج تحليل ها 
 تغيير داده شده ٩/١ و ٤/١، ١/١     بمنظور بررسي تاثير پريود طبيعي بدنه سد روي جابجاييهاي دائمي، مدول برشي خاك با نسبت هاي 

سد نمونه مورد بررسي تحت لرزه سينوسي با دامنه .  برابرتغيير خواهد نمود٣ و ٢، ١د به نسبت بدين ترتيب پريود طبيعي بدنه س. است 
g در سه حالت رفتار غيرخطي الاستوپلاستيك، رفتار ٢ در پريودهاي پايه مختلف تحليل و مقدار جابجايي توده لغزنده شكل ٥/٠ 

). تغييرمكانها برحسب سانتيمتر( از آن نشان داده شده است  نتايج حاصل٦خطي و معادل خطي محاسبه شده است كه در شكل 
به شدت زياد مي باشد در حاليكه در ) Resonance(همانگونه كه مشاهده ميشود مقدار جابجايي در تحليل خطي در شرايط تشديد 

يرخطي نقطه همزماني و تشديد مشاهده در تحليل غ. تحليل با رفتار غيرخطي جابجايي ها با افزايش پريود زلزله پايه افزايش يافته است
 مشاهده ميشود در تحليل معادل خطي پريود طبيعي سيستم تغيير يافته است و به دليل افزايش ميرايي ٦همانگونه كه در شكل . نميشود

محدوده تشديد در تحليل هاي خطي جابجايي  در . نسبت به تحليل خطي با پريود طبيعي مشابه مقدار جابجايي كمتر محاسبه مي گردد
 .بزرگتر از جابجايي محاسبه شده در روش غيرخطي است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G/Gmax and Damping ratio variations with shear strain
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 ٧٨٩  چهارمين كنفرانس سدسازي

Effect of input period on permanent displacemebt
( LE = Linear Elastic EP = Elasto Plastic ELM = Equivalent Linear Method )
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  تغييرمكانهاي محاسبه شده به روشهاي خطي، خطي معادل و غيرخطي الاستوپلاستيك-٦شكل 
 

 ٧ -c و ٧ -b ، ٧ -aدر شكل هاي .  ي شد      در يك بررسي ديگر تغييرات دامنه و پريود طبيعي زلزله پايه در تحليل غيرخطي ارزياب
به ترتيب تغييرات شتاب تاج، تغييرات جابجايي دائمي توده لغزنده و تغييرات نسبت بزرگنمايي شتاب در پريدهاي پايه مختلف نشان 

لزله ورودي كاهش با افزايش پريد ورودي بزرگنمايي شتاب كاهش يافته و ظرفيت بزرگنمايي شتاب با افزايش دامنه ز. داده شده است
 مشاهده مي گردد شتاب تاج در شرايط تشديد افزايش يافته  است اما افزايش شتاب تاج تاثير ناچيزي ٧مطابق آنچه در شكل . مي يابد

 ).٧ -bشكل (برروي جابجايي توده لغزنده داشته است
a) b) c)

 
  تاثير شتاب ورودي در پاسخ سد در تحليل غيرخطي-٧شكل 

 
 تشديد مقدار و بغير از شرايط) ٧-cشكل  (     ميزان بزرگنمايي شتاب تاج با افزايش دامنه زلزله ورودي به شدت كاهش مي يابد 

بر اساس نتايج حاصل . اندازه گيري شده است) kc(شتاب تاج در دامنه هاي مختلف زلزله ورودي اغلب كمتر از مقدار شتاب بحراني 
ا از تحليلهاي انجام شده مقدار تغيير شكل بدنه سد بمقدار زيادي وابسته به پريود و  دامنه زلزله پايه مي باشد و نقش پريود طبيعي بدنه ب

نتايج بررسي ها بخوبي نشان مي دهد كه يك سيستم غيرخطي همواره چه از لحاظ . كاهش پريود ورودي قابل ملاحظه ميشود

0

100

200

300

400

500

0 0.5 1 1.5 2

Input Period (s)

P
er

m
an

en
t

D
is

p
la

ce
m

en
t

accin =.2g

accin =.4g

accin =.6g

accin =.8g

0

0.25

0.5

0.75

1

0 0.5 1 1.5 2
Input Period(s)

C
re

st
A

cc
el

ar
at

io
n

accin=.2g

accin=.4g

accin=.6g

accin=.8g

www.civilbook.ir

گسترش داده شده توسط سيويل بوك



Computer For Civil Software Engineering Group ;   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com


چهارمين كنفرانس سدسازي٧٩٠ 

Effect of Cohesion on Displacement
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Effect of Cohesion on Acceleration
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بنابراين پاسخ هاي تحليل هاي خطي و يا معادل خطي همواره با اين اشكال . جابجايي وچه از لحاظ شتاب از تشديد فاصله مي گيرد
ها ظاهر ميشود در اين ميان روش معادل خطي به لحاظ تغيير در پريود طبيعي سيستم پاسخ هاي مواجه هستند كه اثرات تشديد در آن

 . متفاوت و نادرستي از رفتار ديناميك بدنه سد مي دهد 

 از      باتوجه به متفاوت بودن رفتار غيرخطي در تحليل هاي انجام شده نسبت به تحليل ها با رفتارخطي، اثرات ساير پارامترهاي خميري
 درجه نسبت به تغييرات ٣٢سد مورد نظر با زاويه اصطكاك . مورد بررسي قرار گرفته است) Dilation(جمله چسبندگي و اتساع 

، تغييرات شتاب تاج و جابجايي توده لغزنده نسبت به پريودهاي ورودي مختلف ترسيم شده ٨ چسبندگي تحليل شده است در شكل
ش پاسخ شتاب تاج بويژه در محدوده تشديد مي گردد اما افزايش شتاب تاج تاثير چنداني برروي افزايش چسبندگي باعث افزاي. است

. جابجايي توده مورد بررسي نداشته است

 
 /.)g٥ و شتاب ورودي ٣٢اصطكاك داخلي (اثر چسبندگي بر شتاب و تغيير مكان در تحليلهاي غيرخطي -٨شكل 

 
توده هاي لغزنده در مصالح چسبنده نسبت به مصالح دانه اي داراي عمق .  كاهش چسبندگي افزايش مي يابد    مقدار جابجايي با
در اين شكلها بردارهاي جابجايي باقيمانده پس از تجربه .  مشاهده ميشود٩-b و ٩– aاين مطلب به وضوح در شكل . بيشتري مي باشد

. ستزلزله در خاك دانه اي و چسبنده نشان داده شده ا

 
 )مصالح چسبنده و غيرچسبنده(تغيير مكانهاي سد مورد نظر در انتهاي آناليز ديناميكي -٩شكل 

  
در اين شكل زاويه اصطكاك داخلي .  نشان داده شده است١٠     تاثيرات زاويه اتساع خاك برروي جابجايي و شتاب تاج در شكل 

همانگونه كه مشاهده ميشود افزايش اتساع باعث كاهش . ميباشد/. g٥با دامنه حداكثر  درجه و شتاب ورودي باز هم سينوسي و ٤٥سد 
 .اين مسئله بويژه در مصالح سنگريزه اي كه داراي اتساع قابل ملاحظه اي هستند حائز اهميت است. مقدار جابجايي مي گردد
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 ٧٩١  چهارمين كنفرانس سدسازي

Effect of Dilation on Displacement
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Effect of Dilation on Acceleration
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 درصد مقدار جابجايي محاسبه شده را كاهش ٣٠ تا ٢٥ود  درجه در حد١٥     در شكل مشاهده ميشود كه  تغييرات اتساع از صفر تا 
 داده است

 
 

  اثر اتساع در پاسخ ديناميكي غيرخطي-١٠شكل 

 نتيجه گيري
 . پديد تشديد تغييرمكان درمحيط غيرخطي بويژه دانه اي در تحليل هاي انجام شده مشاهده نگرديد .١

اي خطي و يا معادل خطي در محدوده تشديد به ويژه در محدوده پريودهاي جابجاييهاي دائمي محاسبه شده از تحليل ه .٢
 . اغلب بزرگتر از نتايج تحليل غيرخطي است)  ثانيه١تا /. ١٥(متعارف زلزله 

 . علاوه بر پارامترهاي مقاومت برشي خاك مقدار جابجايي با افزايش پريود زلزله ورودي افزايش مي يابد .٣

با افزايش پريود زلزله ورودي ميزان تاثير پريود طبيعي . باعث افزايش مقدار جابجايي مي گرددافزايش پريود طبيعي مصالح  .٤
 . سيستم برروي نتايج جابجايي كاهش مي يابد

نتايج تحليل هاي خطي و يا معادل خطي بلحاظ محاسبه توزيع شتاب و يا جابحايي براي محيط هاي غيرخطي قابل اعتماد  .٥
ر واقعي بدنه سد نميباشد و عملاً در محيط هاي غيرخطي شتاب برروي يك توده لغزنده با مقدار نيست و در برگيرنده رفتا

 . شتاب بحراني كنترل مي گردد و از مرز لغزش، شتابي بيش از شتاب بحراني منتقل نمي گردد

ح دانه اي سطحي تر در خاكريز چسبنده عمق توده لغزنده بيشتر از خاكريز دانه اي است چراكه مكانيزم لغزش در مصال .٦
 . است

 .افزايش زاويه اتساع خاك بويژه در خاكريزهاي سنگريزه أي باعث كاهش مقدار جابجايي ميگردد .٧
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 ي مثلثي ه اهاي كنگرريزج بر ضريب آبگذري در سرتاتاثير طول 
 اج ربع دايرهتبا شكل 

 
 ١ مسعود قدسيان
 ٢حسين شنوايي

 
 

 :چكيده 
ي يكـي از راههاي مؤثر و اقتصادي جهت افزايش راندمان سرريز از طريق افزايش طول موثر تاج       ه ا سـرريزهاي كـنگر   از  اسـتفاده          

. ي بيشتري را عبور  مي دهد   بد اع هيدروليكي مشخص در مقايسه با ساير سرريزها       ف در يك عرض و ارت      بديـن صـورت كـه      ،آن اسـت  
در اين تحقيق .  ارتفاع سرريز وشكل تاج مي باشد  ، طول مؤثر تاج ،اي تابعي از ارتفاع كل جريان    ه  ظرفيت آبگذري سرريزهاي كنگر   

اي مورد ارزيابي ه اي مثلثي شكل در پلان با تاج ربع داير  هريزهاي كنگر آزمايشـگاهي پارامـترهاي مؤثـر بـر روي ضريب آبگذري سر           
ضريب آبگذري افزايش يافته به نـتايج بدسـت آمده نشان مي دهد كه با افزايش نسبت ارتفاع جريان روي سر ريز          . قـرار گرفـته اسـت       

رت تغييرات ضريب آبگذري بر حسب نسبت نتايج حاصله بصو. حداكـثر خـود مي رسد و سپس كاهش يافته به مقدار ثابتي   مي رسد            
 . هامي باشد ريزيزارائه شده است كه قابل استفاده طراحان اين نوع سررسر ريز و طول تاج به عرض سرارتفاع جريان به ارتفاع 

 انشگاه تربيت مدرس داستاد يار بخش مهندسي عمران ـ ١
  و دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران دانشگاه تربيت مدرسد شركت مهندسي سپاسيارشناس فنك ٢
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 ٧٧٥ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 مقدمه 
نيم و،لثمختلفي نظير ذوزنقه ، مثلهاي ه شك ب،متصل به يكديگر تشكيل شده استدر پـلان از ديوارهـاي     سـرريزهاي كـنگره اي كـه        

 . يده مي شودددايره 

بيشتري تاج ايـن نـوع سرريزها داراي تاج غير مستقيم بوده و در يك عرض معين ، در مقايسه با سريزهاي با تاج مستقيم ، داراي طول              
سرريزهاي از  سابقه ساخت و استفاده .ر است از اين سرريزها بيشتي عبوردبيبنابرايـن درشـرايط يكسـان ارتفـاع جريان ،           . مـي باشـد     

 . اكثر تحقيقات انجام شده در گذشته بر روي سرريزهاي لبه تيز مي باشد. مي رسد      ١٩٢٠كنگره اي به قبل از سال 

 ]٧[.در خصوص برآورد ظرفيت ابگذري وتاثير افزايش سيكلها به نتايجي دست يافتند ) ١٩٦١(واب سكوزاك وا

[ .ارتفاع جريان ونيز تناسب آن با طول تاج را تاييد كردتناسب دبي با توان ،  با استفاده از نتايج كوزاك و اسواب        ) ١٩٦٢(اسـچلاگ   
٧[

 ]٧[. ب آبگذري با ارتفاع رابطه تناسب معكوس دارديضر  كه  دريافتند)  ١٩٦٣ (تيسن و فرانسن 

 نايشا.  اي را انجام دادند هكنگر     ريـن مطالعـه بـر روي سـرريزها ي        اوليـن افـرادي بودنـد كـه جـامع ت          ) ١٩٧٠،١٩٧٢(هـي و تـيلور      
انجام داده و به نتايج كاربردي در اين زمينه ) با شكل تاج لبه تيز ( تحقيقاتي بر روي سرريزهاي كنگرهاي مثلثي و ذورنقه اي در پلان         

]٤[.دست يافتند
 .كردمنحني تحقيقاتي به عمل آورده و ضرايبي را براي آبگذري پيشنهاد   اي با شكل تاج     ه  بر روي سرريزهاي ذوزنق   ) ١٩٧١(دارواس  

]٨[ 

  ]٣[.ندمنحني ضريب تخليه را ارائه نمود، براي شكل تاج ربع دايره و پلان مثلثي و ذوزنقه اي ) ١٩٨٥(نچليف يلوكس و ه
اي ذوزنقه اي مورد مطالعه ه ره در سرريزكنگري بر روي شكل تاج ربع داي   رج را بر ضريب آبگذ    تاتاثير طول   ) ١٩٩٥(توليس وامانيان   

]٥[قرار دادند 
 ]٢[. بگذري را براي سرريز كنگره اي نيمدايره در پلان بررسي نمودآتغييرات ضريب ) ١٩٩٩ (مرعشي 

نجام و كامل در خصوص اثر تمام پارامترهاي مؤثر برروي ضريب آبگذري ا بررسي مطالعات قبلي نشان مي دهد كه مطالعه اي  جامع         
 .اين مقاله به بررسي اثر طول تاج برروي ضريب آبگذري سرريزهاي كنگره اي مثلثي شكل با تاج ربع دايره مي پردازد. نشده است

 
 تحليل ابعادي 

از رابطه  (Q)ظرفيت آبگذري  اين سرريزها . پلان و مقطع طولي از يك سرريز كنگرةاي مثلثي شكل را نشان مي دهد ) ١(شكل 
 :ه مي شود زير محاسب

)١(                                                                                     3/2 .( Ho) 1/2 Q=2/3 Cd.Le. (2g) 

 در رابطه فوق

Cd    ضريب آبگذري  

Ho     كل استاتيكي ارتفاع هيدرو 

g        شتاب ثقل 

Le      طول مؤثر تاج 

 ، (Le)ريزطول سر،  )P (رتفاع سرريز ا ،)Ho( تابعـي از ارتفاع جريان روي سرريز  )Cd(اي كـنگره اي    ضـريب آبگـذري سـرريزه     
 .  است زو شكل تاج سري (W)عرض سرريزها ، )t(ضخامت سرريز 

 يعني

 Cd=f(Ho,P,t,Le,w ،شكل تاج سرريز (                    )                                                       ٢ (

 : با استفاده از آناليز ابعادي مي توان نشان داد كه 

,Ho/p ,شكل تاج سرريز(                                                                      ) ٣( t/p , L/w ( Cd=f 
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سازي سدمين كنفرانسچهار٧٧٦ 

استفاده از داده هاي آزمايشگاهي به با ، و پارامـترهاي مؤثـر بر آن ، بر اساس رابطه فوق   Cd) (رونـد تغيـيرات بيـن ضـريب آبگـذري        
 . دست خواهد آمد

 تجهيزات آزمايشگاهي 
 متر ،   ٥سرريزهاي كنگره اي در داخل فلومي به طول          آزمايشـهاي لازم در آزمايشـگاه هيدرولـيك دانشـگاه تربيت مدرس انجام شد             

 تغذيه مي  ثانيه ليتر در٣٣ كه حدود بي بادپپميك موتور با اين فلوم .  مـتر مورد آزمايش قرار گرفت  ٣/٠ مـتر و عـرض     ٥/٠ارتفـاع   
 ٠١/٠ك دستگاه ارتفاع سنج ديجيتال با دقت ه ييك سرريز مثلثي و اندازه گيري عمق آب به وسيل      دبـي بوسـيله     انـدازه گـيري     . شـود 

سرريزها از .  آكواريوم استفاده گرديد   سبجهـت آب بـندي و استقرار سرريزهاي كنگره اي به فلوم از چ             . ميليمـتر صـورت گرفـت       
به منظور .  تا در مقابل آب مقاومت كافي داشته باشد و تغيير شكل ندهد         ،چـوب روسـي تهـيه و سـطح آن بـا رنگ پوشش داده شده               
 بررسي اثر طول سرريز، با توجه به محدوديتهاي موجود،

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اي مثلثي شكلره  پلان و مقطع سرريز كنگ)١(شكل 
                   D     ست                           دارتفاع ديوار پائين   a زاويه جانبي ديوار  

                    T    ضخامت ديواره                                        Lطول تاج سيكل    

                   w   عرض سيكل                                             Aنصف طول دماغه 

                   Ho    جريان ارتفاعكل                                     B طول ديوار  

                    H پيزومتريك بالا دست   ارتفاع                         Pارتفاع ديوار بالا دست  

                   Hv ت    معادل سرعت بالا دس  ارتفاع                 

                   H3 پيزومتريك پائين دست               ارتفاع            
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 ٧٧٧ ن كنفرانس سدسازيميارچه

ارتفاع سرريز در   . حاصل شد    ) ٤ و   ٣  و ٢( برابر  L/W انتخاب طوري كه مقادير    سانتي متر ) ٦٠،٩٠،١٢٠( طول براي سرريز يعني      هس ـ
اي از مدل استفاده شده سرريز ه نمون) ٢(شكل .  سانتيمتر در نظر گرفته شد٤ برابر  مـتر و ضـخامت آن نيز  ١٧/٠كلـيه آزمايشـها برابـر       

 .كنگره اي را نشان ميدهد 

 و داخل فلوم ، پمپ را روشن كردهدر نحـوه انجـام آزمايشـها بديـن صـورت بود كه پس از نصب و آببندي سرريز با طول مشخصي                     
ان پايدار داخل فلوم و روي سرريز پارامترهاي مورد نظر شامل ارتفاع جريان در             پس از حصول جري   . جريان در فلوم برقرار مي گرديد     

توسط ارتفاع سنجهاي  مربوطه اندازه ) براي اندازه گيري دبي   (بـالا دسـت سـرريز كنگره اي و ارتفاع آب در بالا دست سرريز مثلثي                 
 محدوده داده ,كه در ادامه ارائه  شده اند يولاجد.  شدپس از آن با تغيير مقدار دبي ورودي ، مراحل فوق تكرار مي      . گـيري مـي شـد     

 . دنهاي آزمايشگاهي را نشان مي ده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
P=17cm T=4cm               4=  L/W

 نمونه اي از سرريزهاي استفاده شده)٢(شكل 
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سازي سدمين كنفرانسچهار٧٧٨ 

شمارش 
 آزمايش

H
cm

Q
(Lit/sec)

Hv
cm

Ho
(H+Hv)

Ho/P Cd

1 0.233 0.0207 1.05E-06 0.372742 0.014409 0.073353
2 0.902 0.415513 0.00039 1.087294 0.055782 0.295549
3 1.274 0.831427 0.001496 1.518351 0.078788 0.35937
4 1.484 1.14148 0.002753 1.765853 0.091775 0.392285
5 1.597 1.356658 0.00384 1.918315 0.098763 0.411771
6 1.919 1.833757 0.006768 2.355913 0.118677 0.408949
7 2.486 2.842438 0.015289 3.076457 0.153741 0.424796
8 2.967 3.938689 0.027899 2.967 0.183844 0.6215
9 3.49 5.243635 0.046852 3.49 0.215832 0.648575
10 4.054 6.608446 0.070329 4.054 0.250711 0.652919
11 4.647 8.167482 0.101348 4.647 0.287384 0.657499
12 5.306 9.892409 0.139742 5.306 0.328139 0.652705
13 6.038 11.77948 0.185294 6.038 0.373408 0.640254
14 6.669 13.91137 0.244351 6.669 0.41243 0.651395
15 7.166 15.26595 0.281853 7.166 0.443166 0.641763
16 8.016 16.89335 0.321315 8.016 0.495733 0.600268
17 9.45 20.36713 0.436913 9.45 0.584416 0.57927
18 10.975 25.70217 0.590457 10.975 0.678726 0.570071

 متر0.6 محدوده داده هاي آزمايشگاهي بدست آمده براي سرريز به طول )١(جدول 

شمارش 
 آزمايش

H
cm

Q
(Lit/sec)

Hv
cm

Ho
(H+Hv)

Ho/P Cd

1 0.439 0.03 0.00 0.44 0.027403 0.063958
2 1.249 0.75 0.00 1.25 0.77965 0.303488
3 1.461 1.03 0.00 1.46 0.91199 0.329012
4 1.629 1.26 0.00 1.63 0.101685 0.339966
5 1.877 1.73 0.01 1.88 0.117166 0.378292
6 2.446 3.01 0.02 2.46 0.152684 0.440333
7 2.891 3.94 0.03 2.92 0.180462 0.445981
8 3.259 5.18 0.05 3.30 0.203433 0.487031
9 3.577 6.40 0.07 3.64 0.223283 0.519326
10 3.985 7.48 0.09 4.07 0.248752 0.513892
11 4.413 9.01 0.12 4.54 0.275468 0.526265
12 4.986 10.79 0.17 5.15 0.311236 0.520864
13 5.54 12.71 0.22 5.76 0.345818 0.51922
14 6.192 14.47 0.27 6.46 0.386517 0.497333
15 6.762 16.45 0.33 7.09 0.422097 0.491745
16 7.318 17.97 0.38 7.69 0.456804 0475448
17 7.808 20.20 0.46 8.26 0.487391 0.480072
18 8.437 22.47 0.54 8.97 0.526645 0.481976
19 9.032 24.48 0.61 9.64 0.653795 0.461899
20 9.575 26.21 0.67 10.24 059769 0.45152
21 10.667 30.27 0.82 11.48 0.665855 0.45152

 متر0.9  محدوده داده هاي آزمايشگاهي بدست آمده براي سرريز به طول )٢(جدول 
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 ٧٧٩ ن كنفرانس سدسازيميارچه

شمارش 
 آزمايش

H
cm

Q
(Lit/sec)

Hv
Cm

Ho
(H+Hv)

Ho/P Cd

1 0.628 0.347959 0.000257 0.628257 0.037226 0.288619
2 0.834 0.919587 0.001752 0.835752 0.49437 0.49714
3 0.982 1.271425 0.003293 0.985293 0.05821 0.536962
4 1.192 1.626501 0.005265 1.197265 0.70658 0.512826
5 1.599 2.523723 0.12123 1.611123 0.94784 0.509743
6 1.955 3.539732 0.22955 1.977955 0.115886 0.52559
7 2.386 4.710791 0.38856 2.424856 0.141434 0.515307
8 2.787 6.061259 0.06173 2.84873 0.165205 0.5207
9 3.174 7.244088 0.84801 3.258801 0.188145 0.508626
10 3.597 9.089953 0128061 3.725061 0.213219 0.522231
11 4.048 10.73593 0.171018 4.219018 0.239953 0.51171
12 4.48 12.75624 0.231767 4.711767 0.26556 0.515167
13 5.187 14.85164 0.294346 5.481346 0.307469 0.478019
14 5.767 16.77031 0.356325 6.123332

5
0.341849 0.457153

15 6.187 18.85683 0.434243 6.621243 0.366746 0.457152
16 6.736 20.72744 0.500551 7.236551 0.399289 0.439794
17 7.155 22.35345 0562036 7.717036 0.424126 0.430695
18 7.97 25.57547 0.689915 8.629915 0.470658 0.416692
19 8.7 28.89073 0.828814 9.528814 0.515708 0.405697
20 9.574 32.16019 0.960251 10.53425 0.567516 0.388521

 متر1.2 محدوده داده هاي آزمايشگاهي بدست آمده براي سرريز به طول )٣(جدول 
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سازي سدمين كنفرانسچهار٧٨٠ 
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 ٧٨١ ن كنفرانس سدسازيميارچه
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سازي سدمين كنفرانسچهار٧٨٢ 

 مشاهدات و نتايج حاصله 
 :در كليه حالات چهارحالت اصلي براي عبور جريان ازروي سرريزها قابل مشاهده بود 

 ريان آزاد ج: حالت اول 

با افرايش ارتفاع . د يديواره ها مي چسب      در ابتدا در طول ديواره ها جريان به  . ها عبور مي كرد    رهجـريان بصورت آزاد از روي ديوا      
اين حالت رامي توان معادل مرحله هوادهي .  موجهايي قابل مشاهده بود كه ناشي از نوسان سفره بود         يجـريان در سـطح سـفره ريزش ـ       

 . مشاهده شد  Ho/P<0.2وقوع اين حالت در سرريزها بطور متوسط در نسبت . انستكامل د

 برخورد سفره ها : حالت دوم 

.  پايين دست ، حباب هواي پيوسته اي بوجود مي آمد٣/٢با افزايش ارتفاع جريان ، سفره هاي ريزشي با هم برخورد كرده و تقريبا در      
در ادامه افزايش ارتفاع ، بطور متناوب حبابهاي هوا بطرف پايين دست . ريزشي امتداد دارد ايـن ناحـيه هـوا بيـن ديواره داخلي وسفره            

اين حالت را مي توان معادل مرحله هوادهي جزئي . داشـتند و همچـنان عمـق جـريان در كانـال پاييـن دسـت افـزايش مي يابد         جهـش   
 .  مشاهده شد Ho/P<0.35اين حالت در سرريزها در حدود دانست و نوع 

 انقطاع متناوب حباب هوا : حالت سوم 

 بطرف مركز  در وسط ديواره ها از هم جدا و بطرفين حركت داشته و مجدداً            اًبدنبال زياد شدن ارتفاع جريان ، حبابها پيوسته هوا تقريب         
اين حالت در سرريزها در وع قو. اين انقطاع بطور متناوب ادامه داشت و با افزايش ارتفاع جريان ، شديدتر مي گرديد             . بـر مي گشتند     

 .  مشاهده شد Ho/P<0.4حدود 

 گي  فشرد: حالت چهارم 

مشخصـات جـريان مانـند حالـت قبلي است به اضافه اينكه به نظر مي رسد سرريز كنگره اي بدليل ارتفاع زياد جريان به عملكرد يك                
 .هده مي شد مشاHo/P<0.5 اين حالت در سرريزها در حدود. زاد شبيه مي شودآسرريز ريزشي 

 جزء اخر در ودايره است لذا د    ربع يز ن سرريز جابراي ت ثابت و شكل استفاده شده  t وp مقاديرحاضر ، ه به اينكه در مطالعه  ج ـبـا تو  
 :در نتيجه داريم . را مي توان حذف كرد ) ٣(عادله م

 
Cd=f(Ho/P,L/W) 

 
 )١(نمودار  . داده هاي آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت        از  تفاده  با توجه به معادله فوق و با اس       ) Cd(ري  ذبگ ـآتغيـيرات ضـريب     

نسبت به   Cdكلي تغييرات   ند  رو.  نشان مي دهد     L/Wي مقادير مختلف      ابر Ho/P بتغيـيرات ضـريب آبگذري را بر حس       ) ٣(الـي   
Ho/P  مخـتلف سـرريز يكسـان است ، بدين صورت كه      لهـاي   ي طو ابـر Cdم  در مقادير كHo/Pي دارد تا به حداكثر  صعودد  رون

تغييرات  ، Ho/Pمي رسد و سپس كاهش يافته و در نهايت به يك مقدار ثابتي مي رسد روشن است كه در مقادير پايين  مقـدار خود    
Cd)     نسـبت بهHo/P (  افزايش . حساس تر استL/Wسرريز مي باشد سبب مي شود كه خطوط ج كه به معني افزايش طول مفيد تا 

هر .  آبگذري را به همراه داشته باشد  ب را طي كرده  و تغيير ضري       يروي سـرريز مسـير طولانـي تـر و غـير مستقيم            جـريان عـبوري از      
 خطوط  L=Wبراي ي بيشتر است ذربگآي ايجاد شده درخطوط جريان كمتر بوده و ضريب حناچقـدر طول سرريز كوچكتر شود ان    

 Ho/P نشان مي دهد كه مقدار)٤(نمودار . را مي توان انتظار داشت جـريان عمـود به سرريز است و بيشترين مقدار ضريب آبگذري   
 براي Cd با مقادير ٢/٠كمتر از حدود  هاي Ho/P براي Cd اسـت ، بـه طـوري كـه روند تغييرات             ؤثـر نـيز م   Cdبـر رونـد تغيـيرات       

Ho/P       بيشترين مقدار    . متفاوت است  ٢/٠ هـاي بزرگتر از حدود Cd      مربوط بهL/W=2   بنابراين اثر طول تاج  .  است   ٦٥/٠ و حدود
بررسي كاملتر اين پارامتر و پارامترهاي  به مطالعه بيشتري در اين زمينه به منظور   زسـرريز بـر روي ضريب آبگذري مشخص است و نيا          

 .اثر شكل تاج بر روي ضريب آبگذري احساس مي شود ديگر نظير 
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 ٧٨٣ ن كنفرانس سدسازيميارچه

 نتيجه گيري 
. انجام شد پلان با تاج ربع دايره ب آبگذري سرريزكنگره اي مثلثي شكل در   زمايشـگاهي حاضـر بـه مـنظور بررسـي ضري          آمطالعـات   

مقدار پس از آن . با رسيدن به حداكثر آن به همراه دارد    ري را   ذبگآتدا افزايش ضريب    با Ho/Pنـتايج حاصـله نشان مي دهد افزايش         
ده مي توان جهت تعيين آبگذري اين سرريزها و از نممودارهاي ارائه ش. ضـريب آبگـذري كـاهش مـي يـابد تـا به مقدار ثابتي برسد            

  .كردهمچنين در طراحي آنها استفاده 
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