
 

 

 كاهش ريسك سدها بوسيله روشهاي غير سازه اي 
 آبگيري زود هنگام سد كرخه: مطالعه موردي

 

 

 :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 
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 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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 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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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  "
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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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  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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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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 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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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              

 

www.collegeprozheh.ir         كالج پروژه



 

 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               

www.collegeprozheh.ir         كالج پروژه



 

 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
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 :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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  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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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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 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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  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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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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 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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  در مقابل افزايش ارتفاع خاكريز۳ نشست عرصي پي در مقطع  ـ۵شكل 
 

 
 

 در مقابل افزايش ارتفاع خاكريز۴ نشست عرضي پي در مقطع  ـ۶شكل 
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  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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 نشست تاج سد اندازه گيري شده از طريق مشاهدات ميكروژةودزي ـ۸شكل 

 

 

 روند زماني نشست حداكثر تاج ـ۹شكل 
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  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
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