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چکیده:

سرریزهای جانبی  یکی از سازه های هیدرولیکی کاربردی و مهم در سیستم های کنترل و هدایت آب هستند. جریان خروجی از سرریز جانبی سه بعدی است که باعث می شود 
این سرریزها هیدرولیک پیچیده ای داشته باشند. تحت شرایط خاصی وجود سرریز جانبی موجب تشکیل پرش هیدرولیکی در کانال اصلی می شود که این حالت کمتر مورد توجه 
محققین قرار  گرفته است. در این مقاله پس از مدل سازی سه بعدی پرش هیدرولیکی در سرریزهای جانبی با استفاده از نرم افزار 3D-FLOW، اعتبار سنجی مدل عددی با 
استفاده از داده های آزمایشگاهی صورت گرفته و تاثیر ارتفاع تاج سرریز بر خصوصیات پرش هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با کاهش ارتفاع تاج سرریز، 
مقدار عدد فرود در مقطع اولیه پرش افزایش می یابد که منجر به قوی تر شدن پرش هیدرولیکی می شود. همچنین با کاهش ارتفاع تاج سرریز، میزان نوسانات سطح آب و ارتفاع 

پرش هیدرولیکی افزایش می یابد.

کلمات کلیدي: سرریز جانبی، پرش هیدرولیکی، 3D-FLOW ، جریان متغیرمکانی، ارتفاع تاج سرریز 
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1- مقدمه 

آب ماده ای حیاتی است که وجود آن در هر مکانی باعث حیات و زندگی می 
گردد و بنابراین شناخت منابع آب و چگونگی انتقال آنها جایگاه ویژ ه ای در علم 
هیدرولیک دارد. سرریزهاي جانبي یکی از سازه هاي انحراف جریان هستند که 
در حاشیه کانالها ساخته شده و برای اهداف گوناگونی مانند انحراف آب مازاد و 
یا آبگیري در شبکه هاي آبیاري، زهکشي و سیستمهاي فاضلاب استفاده مي 
گردند. در کل میتوان سه نوع از جریان را در مقطع سرریز جانبی مشاهده کرد: 

جریان زیر بحرانی: دراین حالت در کل طول سرریز جانبی جریان زیر بحرانی 
است. سطح آب از انتهای بالادست به سمت انتهای پایین دست سرریز به آرامی 
افزایش می یابد. این حالت معمولا در کانالهای یکنواخت و یا کانالهای با شیب 

کم رخ می دهد. 
جریان فوق بحرانی: در این حالت در کل طول سرریز جانبی جریان فوق بحرانی 
است، ازینرو سطح آب از انتهای بالادست سرریز به سمت انتهای پایین دست 

آن افت می کند. این حالت معمولا درکانالهای با شیب تند رخ می دهد.
ابتدا  در  بالاست.  در  شده  ذکر  جریان  دو  از  ترکیبی  حالت  این  مرکب:  جریان 
جریان فوق بحرانی بوده و باعث کاهش سطح آزاد آب در طول سرریز جانبی 
می شود. این حالت با تشکیل یک پرش در نتیجه انتقال به جریان زیر بحرانی 

در مقطع پایین دست ادامه می یابد]1[. 
حالت  به  اما  گرفته،  صورت  اول  حالت  دو  روی  بر  بسیاری  تحقیقات  تاکنون 
بر  بسیاری  تحلیلی  و  آزمایشگاهی  تحقیقات  است.  شده  پرداخته  کمتر  سوم 
روی سرریزهای جانبی مستطیلی در دو حالت جریان زیربحرانی و فوق بحرانی 
با  بار  اولین  برای  ماریچی )1934(  انجام شده است. دی  در کل طول سرریز 
صرفنظر از اصطکاک و افت انرژی در طول سرریز و حل معادله جریان متغیر 
و  سابرامانیا  داد]2[.  ارائه  را  ماریچی  دی  دبی  ضریب  دبی،  کاهش  با  مکانی 
آواستی )1972( با بررسی آزمایشگاهی جریان بر روی سرریزهای جانبی لبه تیز 
در کانال مستطیلی و شناسایی پارامترهای موثر بر ضریب دبی، عبارتی را برای 
تغییرات ضریب دبی سرریز جانبی با ارتفاع صفر، بر حسب عدد فرود بالادست 
کانال اصلی ارائه دادند ]3[. نادسامورتی و تامسون)1972( روابطی که توسط 
سابرامانیا و آواستی ارائه شده بود را مورد بررسی قرار دادند و رابطه ی جدیدی 
آزمایشگاهی،  بررسی  با   )1987( هاگر  آوردند]4[.  بدست  دبی  ضریب  برای 
فرمول جدیدی برای سرریزهای جانبی با ارتفاع تاج صفر ارائه داد]5[. سینگ 
بر عدد فرود  و همکاران )1994( نشان دادند که ضریب شدت جریان علاوه 
بالادست به نسبت ارتفاع سرریز به عمق جریان بالادست نیز بستگی دارد]6[. 
برقعی و همکاران)1999( با بررسی های آزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند که 
فرض دی ماریچی مبنی بر ثابت بودن انرژی ویژه در طول سرریز در جریان زیر 
بحرانی درست بوده و شیب کف کانال نیز در این نوع جریان قابل صرفنظر کردن 
است]7[. سامانی )1384( معادلات حاکم بر جریان متغیر مکانی با کاهش دبی 
را با استفاده از روش رانج کوتا مرتبه چهارم حل کرد و محل پرش هیدرولیکی 
را با استفاده از تعادل مومنتم قبل و بعد از پرش به دست آورد. همچنین حل 
عددی کامل معادلات پیوستگی و اندازه حرکت در کانالهای منشوری با سرریز 
جانبی را درشرایط با و بدون پرش هیدرولیکی ارائه داد]8[. پاتیرانا و همکاران 
تیز در حالت  لبه  بررسی ضریب دبی سرریزهای جانبی مستطیلی  به   )2006(
جریان فوق بحرانی با استفاده از داده های آزمایشگاهی پرداختند. آنها با فرض 
رگرسیونی  تحلیلهای  از  استفاده  با  و  اصلی  کانال  در  ویژه  انرژی  بودن  ثابت 
چندگانه به بررسی پارامترهای بدون بعد مختلف پرداختند]9[. دورگارائو و پیلایی 
جریان  شرایط  در  مستطیلی  جانبی  سرریزهای  در  جریان  مطالعه  به   )2008(
مناسبتر  بسیار  مومنتم  اصل  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداخته  بحرانی  فوق 
از اصل انرژی برای بررسی جریان متغیر مکانی در شرایط جریان فوق بحرانی 
است]10[. مانگاروکار)2010( توزیع سرعت، ناحیه ی سکون، ناحیه جدایی و 
پروفیل سطح آب در سرریز جانبی مستطیلی با ارتفاع صفر را در کانال افقی به 
صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار داد ]1[. امیراقلو وهمکاران )2011( با 
بررسی آزمایشگاهی بیان داشتند که در معادلات ضریب دبی سرریزهای جانبی 
مستطیلی لبه تیز باید اثر پارامترهای نسبت طول سرریز به عرض کانال اصلی 
و ارتفاع بالادست جریان را نیز در نظر گرفت]11[. باقري و حیدرپور )2012( 
و  موضعی  دبی  توزیع  و  سرعت  مختلف  های  مولفه  آزمایشگاهی  بررسی  به 
تغییرات زاویه خروجی جت جریان روی تاج و مجاورت سرریز جانبی مستطیلی 
پرداختند و به این نتیجه دست یافتند که ناحیه سکون در انتهاي سرریز جانبی 

سازی  شبیه  از  استفاده  با  نیز  محققین  از  تعدادی  دهد]12[.  می  رخ 
قرار  مطالعه  مورد  را  مستطیلی  جانبی  سرریز  در  جریان  الگوی  عددی، 
RSM  دادند. تدین)2009( مدلی سه بعدی با مدل انتقال تنش رینولدز
و طرح VOF را برای به دست آوردن دبی جریان، پروفیل سطح آزاد و 
توزیع سرعت در سرریزجانبی به کار برد]13[. مانگاروکار )2010( سرریز 
 12 ANSYS جانبی مستطیلی با ارتفاع صفر را به صورت سه بعدی در
با استفاده از روش  VOFو مدل آشفتگیRNG k-ε مدل سازی کرد 
و نتیجه گرفت که مدل آشفتگی RNG k- ε در پیش بینی محل نقطه 
اتصال مجدد برای جریان سرریز جانبی ناموفق است]1[. محمودي نیا 
و همکاران )2012( به بررسی عددي اثر عدد فرود بر سطح آزاد جریان 
در مقطع سرریز جانبی مستطیلی لبه تیز پرداختند و به این نتیجه رسیدند 
که با افزایش عدد فرود، نقطه ي ایستایی به سمت بالادست و ناحیه ی 
جدایی به سمت انتهای پایین دست سرریز جانبی حرکت می کند]14[. 
پرش  با  ارتباط  در  آزمایشگاهی  صورت  به  هم  محدودی  مطالعات 
 )1390( قبادیان  است.  شده  انجام  جانبی  سرریزهای  در  هیدرولیکی 
وقوع  شرایط  در  جانبی  سرریز  از  عبوری  جریان  آزمایشگاهی  بررسی  با 
پرش هیدرولیکی مدلی یک بعدی ارائه داد که قادر بود موقعیت پرش، 
دبی عبوری از سرریز و پروفیل سطح آزاد را محاسبه کند]15[. محمدی 
و  آب  پروفیل سطح  آزمایشگاهی  بررسی  به  دلیر)1392(  زاده  و حسین 
ضریب تخلیه سرریز جانبی در شرایط وقوع پرش هیدرولیکی پرداخته و 
رابطه ای برای تعیین شکل پروفیل سطح آب در امتداد سرریز جانبی ارائه 
دادند]16[. بر اساس اطلاعات نویسندگان تاکنون تاثیر ارتفاع تاج سرریز 
بر پرش هیدرولیکی تشکیل شده در امتداد سرریزهای جانبی به صورت 
عددی مورد بررسی قرار نگرفته است. در تحقیق حاضر با استفاده از نرم 
هیدرولیکی  پرش  بر  سرریز  تاج  ارتفاع  تغییر  تاثیر   ،3D-FLOW افزار 

تشکیل شده در امتداد سرریز جانبی مورد بررسی قرار گرفته است. 

2- مواد و روشها 

2-1- معادلات حاکم

معادلات  و  پیوستگی  معادله  شامل  جریان  جریان  بر  حاکم  معادلات 
تراکم بصورت  برای سیال غیرقابل  ناویر  استوکس  متوسط گیری شده 

زیر می باشند:
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همچنین P فشار، ρ چگالی سیال، VF کسری از حجم مرتبط با جریان 
 k-ε RNG ترم چشمه می باشند. در این مقاله مدل آشفتگی RSOR و
به منظور مدلسازی آشفتگی استفاده شده است. این مدل بدلیل دقت 
بالا در شبیه سازی جریانهای آشفته با شدت کم و نواحی با برش بالا و 
همچنین عملکرد بهتر نسبت به مدل آشفتگی k-ε استاندارد استفاده 
روش   از  آب  سطح  پروفیل  تغییرات  مدلسازی  برای   .]17[ است  شده 
VOFاستفاده شده است. برای تعیین سطح آزاد، معادله انتقال جز حجم 

سیال در یک سلول، F ، که به صورت زیر می باشد، حل میشود]18[.

 
0)z(FwA

z
)y(FvA

y
)x(FuA

x
(

FV

1

t

F
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂









 )5(      

2-2-مدل آزمایشگاهی و میدان محاسباتی

نتایج  از  شده  سازي  شبیه  مدل  سنجی  اعتبار  جهت  مقاله  این  در 
استفاده شده است.  دلیر )1392(  زاده  و حسین  آزمایشگاهی محمدی 
این آزمایشات در یکی از کانالهاي مستطیلی فلزي شیشه اي آزمایشگاه 
هیدرولیک دانشگاه تبریز با طول 6 متر، عرض 0/8 متر و ارتفاع 0/5 
و شرایط  ثانیه  بر  لیتر  برابر 40  ورودی  دبی جریان  اند.  انجام شده  متر 
در  سرریز  ابتدای  است.  بحرانی  زیر  جانبی  سرریز  بالادست  در  جریان 
فاصله 2/7 متری از ابتدای کانال بوده و طول آن 8 /0 متر و ارتفاع تاج 

از کف کانال 0/025 متر بود. 
در مدل عددی میدان محاسباتی شامل کانال اصلی با طول 6، عرض 
0/8 و ارتفاع 15/ 0متر و کانال جانبی با طول 1، عرض 0/5 و ارتفاع 
این کانال جانبی، یکی  با در نظر گرفتن  0/15 متر در نظر گرفته شد. 
پایین دست آن تعریف شده و دیگر نیازي به تعریف  از شروط مرزي در 
شرط مرزي در محل سرریز وجود ندارد. طول شبکه محاسباتی برابر طول 
کانال اصلی و عرض آن معادل مجموع عرض کانال اصلی و طول کانال 
از یک شبکه بندی منظم و  باشد. براي شبکه بندي میدان  جانبی می 
در  جریان  مشخصات  شدید  تغییرات  علت  به  و  استفاده  یافته  ساختار 
ناحیه از شبکه بندي ریزتري استفاده شده  اطراف سرریز جانبی در این 
است. الگوی شبکه بندی در شکل1 و تعداد گره های مورد استفاده در 

راستاهای مختلف در جدول 1 نشان داده شده اند.

محدوده شبکه 
بندی

تعداد گره ها در 
X راستای

تعداد گره ها در 
Y راستای

تعداد 
گره ها در 
راستای 

Z

3807822کانال اصلی

973522کانال جانبی

شکل 1: الگوی شبکه بندی میدان محاسباتی الف( نمای سه بعدی 
ب( پلان ج( مقطع

2-3- شرایط مرزی
شرایط مرزی مدل عددی باید طوری انتخاب شوند که قادر باشند مدل 
مرز  در  منظور  همین  به  نمایند.  سازی  شبیه  خوبی  به  را  آزمایشگاهی 

ورودی بالادست کانال اصلی از شرط مرزی سرعت مشخص ، در مرز خروجی 
پایین دست کانال اصلی از شرط مرزی فشار مشخص، در کف و دیواره کانال 
اصلی شرط مرزی دیواره ، در انتهای کانال جانبی در پایین دست سرریز جانبی از 
شرط مرزی جریان خروجی  و برای سطح آزاد از شرط مرزی تقارن  استفاده شد. 
در شرط مرزی تقارن اصطکاک و تغییرات زمانی و مکانی کلیه پارامترها صفر 
و  استفاده شده  لغزش   دیواره، شرط عدم  باشد. همچنین در شرط مرزی  می 
اصطکاک ناچیز در نظر گرفته می شود، بنابرین در مرز دیواره هیچ زبری اعمال 

نشده است. نحوه ی اعمال شرایط مرزی در شکل 2 نشان داده شده است.

شکل 2: شرایط مرزی اعمال شده بر مدل عددی

3-نتایج و بحث

آزمایشگاهی  نتایج  با  شده  سازی  شبیه  آزاد  سطح  پروفیل  نتایج  شکل3  در 
محمدی و حسین زاده دلیر)1392( در خط مرکزی کانال مقایسه شده است. 
همانطور که در این شکل مشاهده می شود، نتایج آزمایشگاهی و عددی تطابق 
مناسبی با هم دارند. با توجه به شکل در کانال اصلی پرش هیدرولیکی رخ داده 

که محل شروع آن در حدود 3 متری از ورودی کانال است.

شکل3:مقایسه نتایج شبیه¬سازی سطح آزاد با نتایج آزمایشگاهی محمدی و 
حسین زاده دلیر)1392( در خط مرکزی کانال

معیارهای خطای  APEو RMSE در شبیه سازی سطح آزاد به ترتیب برابر 3/02 درصد 
و 0/275 محاسبه شدندکه نمایانگر تطابق مناسب بین مدل عددی و آزمایشگاهی می 
باشد. همچنین نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی قبادیان )1390( برای سطح آزاد 
و دبی خروجی از سرریز جانبی مورد اعتبارسنجی قرار گرفتند. در شکل 4 نتایج پروفیل 
سطح آزاد شبیه سازی شده با نتایج آزمایشگاهی قبادیان )1390( در خط مرکزی کانال 
به  آزاد  سطح  سازی  شبیه  در   RMSE APEو  خطای   معیارهای  است.  شده  مقایسه 

ترتیب برابر 3/94 درصد و 0/263 محاسبه شدند.

شکل4: مقایسه نتایج شبیه¬سازی سطح آزاد با نتایج آزمایشگاهی قبادیان)1390( در 
خط مرکزی کانال
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حالت  در  جانبی  از سرریز  دبی خروجی  از  نتایج حاصل   2 در جدول  همچنین 
آزمایشگاهی و همچنین مدل سازی عددی ارائه شده است. خطای حاصل از 
برآورد دبی برابر 12/58 بود. پس از اطمینان از صحت عملکرد مدل عددی، 
میتوان ازین مدل برای به دست آوردن داده هایی که برداشت آنها در آزمایشگاه 

کاری پرهزینه و در برخی مواقع زمان بر می باشد، بهره برد

شکل 6: پروفیل طولی سطح آزاد جریان در مجاورت سرریز برای ارتفاع 
تاج های متفاوت

شکل 7 توزیع سرعت طولی در مجاورت سرریز را براي ارتفاع تاج های 
دلیل  به  جانبی  سرریز  تاج  ارتفاع  کاهش  با  دهد.  می  نشان  متفاوت 
ماکزیمم  طولی  سرعت  جانبی،  سرریز  روي  از  عبوري  دبی  افزایش 
میزان  نتیجه  در  که  یابد  می  کاهش  مینیمم  طولی  سرعت  و  افزایش 
کاهش سرعت طولی در طول سرریز جانبی بیشتر می باشد. با کاهش 
ارتفاع تاج سرریز، مقدار ماکزیمم سرعت طولی در ابتدای پرش بیشتر 
شده و به سمت پایین دست حرکت می کند. همچنین در ارتفاع تاج 2 
سانتیمتر، سرعت طولی در انتهای مجاورت سرریز جانبی به علت جریان 
نشان  کمی  نتایج  همچنین  شود.  می  منفی  سرریز  طرف  به  برگشتی 
آزمایشگاهی، مقدار  ارتفاع سرریز  افزایش 20 درصدی  با  می دهند که 
ماکزیمم سرعت طولی در طول سرریز جانبی 19/65 درصد کاهش می 
یابد و با کاهش 20 درصدی ارتفاع سرریز آزمایشگاهی، مقدار ماکزیمم 
سرعت جانبی 14/6 درصد افزایش می یابد که تغییرات در این حالت در 

مقایسه با حالتی که ارتفاع تاج 20 درصد افزایش می یابد، کمتر است.

شکل 7: توزیع سرعت طولی در مجاورت سرریز جانبی برای ارتفاع تاج 
های متفاوت

شکل 8 نمودار تغییرات دبی خروجی از سرریزجانبی در برابر ارتفاع تاج 
های مختلف را نشان می دهد. با کاهش ارتفاع تاج سرریز، همانگونه که 
انتظار میرود به دلیل منحرف شدن بیشتر جریان به طرف سرریز جانبی، 
دبی عبوری از سرریز افزایش می یابد. محل شروع پرش هیدرولیکی در 
شکل 9 نشان داده شده است. با کاهش ارتفاع تاج سرریز محل شروع 
پایین دست حرکت می کند. به طوریکه در  پرش هیدرولیکی به سمت 
هشتم  یک  در  هیدرولیکی  پرش  شروع  محل  سانتیمتر   4 تاج  ارتفاع 
ابتدایی سرریز است، درحالیکه برای ارتفاع تاج 2 سانتیمتر به یک چهارم 

ابتدایی سرریز منتقل می شود.

با  در مجاورت سرریز جانبی  آزاد جریان  پروفیل طولی سطح  تغییرات   6 شکل 
پرش هیدرولیکی  حالت  پنج  در هر  نشان می دهد.  را  متفاوت  تاجهاي  ارتفاع 
تشکیل شده و با کاهش ارتفاع تاج سرریز، مقدار عمق اولیه پرش کاهش یافته 
پایین دست سرریز منتقل می شود.  و محل شروع پرش هیدرولیکی به سمت 
همچنین با کاهش ارتفاع تاج سرریز، میزان نوسانات سطح آب و ارتفاع پرش 
هیدرولیکی افزایش می یابد. به طور متوسط با هر 0/5 سانتیمتر افزایش ارتفاع 
تاج، میزان پایین افتادگی سطح آب 3 درصد کاهش می یابد. محمدی و حسین 
زاده دلیر)1392( در آزمایشات خود نشان دادند که با کاهش ارتفاع تاج در یک 
دبی ثابت، به دلیل افزایش دبی خروجی از سرریز، پروفیل سطح آب به سمت 
پایین دست نقل مکان می کند. با کاهش ارتفاع تاج، پروفیل سطح آب به سمت 
و  اساس مشاهدات محمدی  بر  نقل مکان کرده است. همچنین  پایین دست 
تاج  ارتفاع  در  آب  سطح  پروفیل  که  رفت  می  انتظار  دلیر)1392(  زاده  حسین 
کمتر، پایین تر از پروفیل سطح آب در ارتفاع تاج بیشتر قرار گیرد که با توجه به 

شکل این حالت اتفاق افتاده است.

جدول 2: دبی خروجی از سرریزدر حالت آزمایشگاهی و عددی
دبی خروجی از سرریز )lit/s(مدل

1/51آزمایشگاهی

1/70عددی

یکی از پارامترهایي که بر هیدرولیک جریان عبوري از سرریزهاي جانبی نقش 
دارد، ارتفاع تاج سرریز است. انتخاب مناسب این پارامتر می تواند کارایی سرریز 
جانبی را افزایش دهد و به همین دلیل در این بخش، با تغییر ارتفاع تاج سرریز 
پرش  تشکیل  حالت  در  جریان  الگوی  بر  سرریز  تاج  ارتفاع  تأثیرات  جانبی، 
و  هیدرولیکی  شرایط  داشتن  نگه  ثابت  با  جانبی  سرریز  امتداد  در  هیدرولیکی 
تاجهای  ارتفاع  منظور،  این  برای  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  مرزي  شرایط 
2 ،2/5، 3 و5/ 3 و4 سانتیمتر مورد بررسی قرار گرفت. شکل 5 نشان دهنده 
ی تغییرات عدد فرود در مجاورت سرریز جانبی برای ارتفاع تاجهای متغیر در 
صفحه موازی سرریز جانبی است. در هر پنج حالت پرش هیدرولیکی رخ داده 
و با توجه به تقسیم بندی های پرش هیدرولیکی بر اساس عدد فرود در مقطع 
اولیه پرش، پرش ها از نوع پرش هیدرولیکی موجی به حساب می آیند. همچنین 
مشاهده می شود که با کاهش ارتفاع تاج سرریز، مقدار عدد فرود در مقطع اولیه 
پرش افزایش می یابد که منجر به قوی تر شدن پرش هیدرولیکی می شود. به 
نظر می رسد که اگر ارتفاع تاج سرریز از 4 سانتیمتر بیشتر شود، جریان کاملا 

زیر بحرانی شده و پرش هیدرولیکی حذف می گردد.

شکل 5: تغییرات عدد فرود در صفحه  X-Zو در مجاورت سرریز جانبی
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شکل 9: محل شروع پرش هیدرولیکی برای ارتفاع تاج های متفاوت

4- نتیجه گیری
ارتفاع  تاثیر   3D-FLOW افزار  نرم  از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  در 
آزاد در کانال مستطیلی  الگوی جریان سه بعدی و سطح  بر  تاج سرریز 
دارای سرریز جانبی در شرایط تشکیل پرش هیدرولیکی مورد بررسی قرار 
تغییرات پروفیل سطح آب  VOF برای مدلسازی  از روش  گرفته است. 
RNG k-ε انجام  با مدل آشفتگی  استفاده شده و مدلسازی آشفتگی 
شد. نتایج به دست آمده از مدل عددی برای سطح آزاد در شرایطی که 
در مجاورت سرریز پرش هیدرولیکی تشکیل می شد، تطابق مناسبی با 
نتایج آزمایشگاهی نشان داد. در ادامه اثر ارتفاع تاج سرریز بر مشخصات 
کاهش  با  که  شد  مشاهده  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  هیدرولیکی  پرش 

ارتفاع تاج سرریز:
به  منجر  که  یابد  می  افزایش  پرش  اولیه  مقطع  در  فرود  عدد  1-مقدار 

قویتر شدن پرش هیدرولیکی میشود.
2-مقدار عمق اولیه پرش کاهش یافته و محل شروع پرش هیدرولیکی 

به سمت پایین دست سرریز منتقل می شود.
3-میزان نوسانات سطح آب و ارتفاع پرش هیدرولیکی افزایش می یابد.

4-مقدار ماکزیمم سرعت طولی در ابتدای پرش بیشتر شده و به سمت 
پایین دست حرکت می کند.

دبی  جانبی،  سرریز  طرف  به  جریان  بیشتر  شدن  منحرف  دلیل  5-به 
عبوری از سرریز افزایش می یابد.
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چکیده:

تحلیل استاتیکی و شبه استاتیکی سدهای خاکی در مراحل مختلف ساخت و بهره برداری از اهمیت زیادی برخوردار می باشد در این تحقیق پایداری شیروانی سد ایلام در مراحل 
نامبرده  استاتیکی و شبه استاتیکی در شتاب های افقی زلزله به بزرگی 0/1، 0/12، 0/13، 0/14 و 0/15 شتاب گرانش زمین  با استفاده از نرم افزار  slope/w بررسی شده 
است. مقایسه نتایج حاصل از مدل با استاندارد گروه مهندسین ارتش آمریکا مؤید پایداری شیروانی ها در دو حالت استاتیکی و شبه استاتیکی سد ایلام می باشد افت سریع مخزن 
تأثیر چندانی بر پایداری شیب پایین دست سد. نتایج تحلیل این گونه نشان می دهند که هسته مایل با نفوذپذیري کم به خوبی در مقابل آب تراوش شده به داخل سد مقاومت نموده 

به طوري که جریان در داخل هسته به شدت افت می کند. بنابراین، قسمت شیب پائین دست سد خاکی همواره خشک باقی می ماند.

کلمات کلیدی: سد خاکی، پایداری شیروانی ها ، تحلیل استاتیکی، شبه استاتیکی
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1- مقدمه 
بر روی  تأسیساتی است که  یا  به طور کلی میتوان گفت سد خاکی، ساختمان 
رودخانه یا مسیل با استفاده از مصالح بدون ملات به منظورذخیره و بالا آوردن 
سطح آب در پشت آن ساخته می شود. به عبارت دیگر یک سد خاکی نیز مانند 
سد بتنی هم باید بتواند سطح آب را در پشت خود بالا بیاورد و در مقابل فشار آب 
مقاومت کند و هم قادر به ذخیره آب باشد، یعنی در مقابل، آب غیر قابل نفوذ 
پایه مهمي دانست  و  از علوم فني  را میتوان مجموعه اي  باشد. مهندسي سد 
از  را  سازه سد  و  سازد  مي  ممکن  را  اجراي سد  و  یکدیگر طراحي  کنار  در  که 
نظر بارگذاري هاي وارده و مقاومت در برابر عوامل مخرب مورد بررسي قرار مي 
دهند]4[.یکی از عوامل مؤثر و بسیار مهم در پایداری سدهای خاکی، مقاومت 
برشی مصالح خاکی در بدنه و پی سد است. مقاومت برشی خاک ها تابع اندازة 
ذرات، دانه بندی، تراکم، ساختمان، رطوبت و شرایط زهکشی در حین برش، 
سرعت برش و در مورد خاک های چسپنده، تاریخچه بارگذاری است. مقاومت 
برشی تودة خاک،مقاومت داخلی واحد سطح آن خاک است که می تواند برای 
پایداري  بروز دهد  داخلی،  امتداد هر صفحة  در  لغزش  یا  با گسیختگی  مقابله 
شیرواني ها از مباحث مهم مورد توجه مهندسین مي باشد. یکي از دلایل اهمیت 
که  بطوري  است  خاکي  هاي  شیرواني  لغزش  از  ناشي  خسارات  موضوع  این 
لغزش یك شیب باعث از بین رفتن جان انسان ها و یا به طور مثال باعث خرابي 
جبران ناپذیر یك سد خاکي مي شود. لذا با توجه به اهمیت شیروانیهاي خاکي 
تأثیر نیروهای استاتیکی و زلزله در پایداري آن از اهمیت فوق العاده اي برخوردار 
و  اطمینان  ضریب  آوردن  بدست  همچنین  مهندسي  اقتصاد  دیدگاه  از  است. 
سطح لغزش بهینه باعث کاهش حجم خاکبرداري و یا خاکریزي با تغییر اندك 
شیرواني  پایداري  بررسي  برای  و  شود  مي  بزرگ  هاي  سازه  در  شیرواني  شیب 
ارائه شده است که مي توان روش تحلیل استاتیکی و  ها روش هاي مختلفي 
پایداري لرزه اي شیرواني ها به سه روش بلوك لغزان، تحلیل دینامیکي و روش 
هاي شبه استاتیکي تقسیم بندي کرد]2[. در تحقیقی تحت عنوان تأثیر زهکش 
های افقی در پایداری شیب های خاکی در برابر گسیختگی های شیب تحت 
داد  نشان  نتایج حاصل  بررسی کردند.  مناطق گرمسیری  در  را  بارندگی  شرایط 
که گذاشتن زهکش های افقی در قسمت تحتانی شیب تأثیر در پایداری شیب 
بوجود می آورد و گذاشتن زهکش ها در مناطق فوقانی شیب تأثیر ناچیزی بر 
پایداری شیب در طی مدت زمان طولانی ایجاد می کند و باعث افزایش نشت 
در  مندلی  خاکی  پایداری شیب سد  آنالیز  بررسی  به  تحقیقی  در  می شود]5[. 
عراق در حالت افت سریع مخزن و در شرایط زلزله پرداختند. یکی از خطرناک 
افت سریع مخزن  بالادست سد خاکی هنگام  لغزش شیب  برای  ترین شرایط 
مخزن، زمانی ایست که فشار آب در پائین دست از بین می رود. در این تحقیق با 
بکار بردن روش مورگان پراس باستفاده از نرم افزار slide برای محاسبه ضریب 
اطمینان شیب  که ضریب  نشان می دهد  نتایج  است.  استفاده شده  اطمینان 
بالا دست سد مندلی بطور فاحشی کاهش می یابد. اما هنوز تحت شرایط افت 

سریع ایمن است]6[.

2- مواد و روش ها
سد مخزني ایلام بر روي رودخانه کنجان چم در استان ایلام و در فاصله 22 
سد  است.  شده  احداث  کبیرکوه  جنوبي  حوزه  و  ایلام  شهر  جنوب  کیلومتري 
مخزني ایلام یك سد خاکي سنگریزه اي به صورت طبقه بندي شده با هسته 
این  و  بوده  متمایل  بالادست  به سمت  ناپذیر است که هسته مرکزي سد  نفوذ 
قسمت  گردد.  مي  حفاظت  پایاب  و  سراب  طرف  دو  در  فیلتر  وسیله  به  هسته 
به وسیله یك لایه  به صورت سنگریز ساخته شده که  بالادست  پوسته  خارجي 

سنگ چین محافظت مي شود]5[.

شکل 1: مقطع عرضی و مشخصات فنی سد ایلام]4[.

پایداری  استاتیکی  و  استاتیکی  شبه  های  تحلیل   -1-2
لرزه ای شیروانی های خاکی

تحلیل هاي شبه استاتیکي در معمول ترین شکل خود اثرات ارتعاشات زلزله را 
بوسیله شتاب هاي شبه استاتیکي که نیرو هاي اینرسي)  Fv و Fh (  موثر بر 
روي مرکز توده لغزش ا یجاد مي نماید منظور مي کنند مقادیر نیرو هاي شبه 

استاتیکي به قرار زیر است:

 که در آن روابط   an و  av  به ترتیب شتابهاي شبه استاتیکي افقي و قائم مي 
باشند وw وزن بالاي سطح لغزش، g شتاب زمین و k مقدار ضریب زلزله شبه 
تاثیر  قائم  استاتیکي  نیروي شبه  باشد.  قائم می  و  افق  دو جهت  در  استاتیکي 
کمتري بر ضریب اطمینان دارد در تحلیل هاي شبه استاتیکي معمولا از اثرات 

شتاب هاي قائم صرف نظر می شود. 
روشهای تحلیل استاتیکی شیروانی های خاکی

تنشهاي  که  شرایطي  در  خاکي  های  شیرواني  استاتیکي  تحلیل  روشهاي  در 
برشي ایجاد شده در روي بعضي صفحات مساوي و یا بزرگتر از مقاومت برشي 
بالقوه در روي آن صفحات گردند شیرواني ها دچار ناپایداري خواهند شد. تحلیل 
تعادل حدي، تعادل نیروها با گشتاور توده اي از خاك روي یك سطح گسیختگي 
بالقوه مورد بررسي قرار مي گیرد و در نتیجه ضریب اطمینان بر روي تمام نقاط 

سطح شکست ثابت خواهد بود.

3-نتایج و بحث
صحت و کفایت مشخصات سد خاکي مورد مطالعه مي بایست توسط آنالیزهاي 
شبه  و  استاتیکی  حالت  برای  ها  شیب  پایداري  آنالیز  گردد.  تأیید  مختلف 

استاتیکی در سه حالت کلي توسط نرم افزار Slope/W انجام مي گیرد.. 
1( پس از پایان ساخت.
2( در حالت نشت دائم.

3( در حالت افت ناگهاني آب مخزن. 
شیب  هم  و  بالادست  شیب  هم  ساخت،  پایان  از  پس  حالت  در  آنالیز  براي 
حالت  در  گرفت.  قرار خواهند  استاتیکي  پایداري شیب  آنالیز  تحت  پایین دست 
نشت مداوم نیز شیب پایین دست و بالادست سد تحت آنالیز پایداري قرار خواهد 
گرفت. حالت سوم که حالت افت ناگهاني سطح آب مخزن مي باشد، با معرفي 
لایه هاي مختلف خاك و معرفي تراز پیزومتریك آب که به طور تقریبي معادل با 

نتایج آنالیز تراوش به نرم افزار داده مي شود انجام مي گیرد. 

1-3- کلیات آنالیز تعادل
در  آنچنانکه  ایلام  سد  دست  پائین  و  دست  بالا  پوسته  های  شیب  پایداری    
می  گیری  نتیجه  و  بررسی  تعادل حدی  اساس  بر  گرفته شده  نظر  در  طراحی 
شود. بررسی پایداری شیب های بالادست و پائین دست دو حالت استاتیک و 
شبه استاتیک با استفاده از نرم افزار slope/w صورت گرفته است. نرم افزار 

slope/w بر اساس روش اصلاح شده بیشاپ و مورگان پراس... می باشد.

تراوش  ساخت،  پایان  مرحله  در  پایداری  آنالیزهای  نتایج   -3-2
پایدار و افت سریع مخزن در حالت استاتیکی 

تحلیل های پایداری برای مقطع بحرانی در شیب بالا دست و پایین دست با در 
نظر گرفتن آب در سطح زمین طبیعی و ملحوظ نمودن صفحات گسیختگی 
دایره ای انجام گرفت و حداقل ضریب اطمینان درحالات پایان ساخت، تراوش 
پایدار و در حالت افت سریع آب مخزن برای افت سطح آب به مقدار 20% ارتفاع 

آب پشت سد که معادل 12 متر می باشد مطابق جدول زیر می باشد.
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حالت  در  دست  پایین  و  دست   بالا  شیب  پایداری  تحلیلهای  نتایج   :1 جدول 
استاتیکی

صفحه شیب پوستهشرایط تحلیل
گسیختگی

حداقل ضریب 
اطمینان

1/987دایره ایبالا دستپایان ساخت
1/967دایره ایپائین دستپایان ساخت
857/1دایره ایبالا دستتراوش پایدار
1/87دایره ایپائین دستتراوش پایدار
1/476دایره ایبالا دستتخلیه سریع
1/881دایره ایپائین دستتخلیه سریع

شکل2: ضریب اطمینان استاتیکی برای مقطع بحرانی در شیب بالا دست و 
پایین دست در پایان ساختمان

شکل3: ضریب اطمینان استاتیکی برای مقطع بحرانی در شیب بالا دست و 
پایین دست در افت سریع اب

 آب در )Phreatic Surface( آنالیزهای پایداری شیب بالادست برای مقطع 
با فرض )محاظه کارانه( وجود سطح آزاد رقوم  پایدار  بحرانی در حالت تراوش 
حداکثر در هسته رسی و با استفاده از صفحه گسیختگی دایره¬ای انجام یافته 

است. 

شکل4: ضریب اطمینان پشیب پائین و بالا دست سد در مرحله تراوش پایدار 
در حالت استاتیک

 PSEUDO( 3-3- آنالیزهای تعادل حدی در حالت شبه استاتیک
)STATIC

در این قسمت نتایج آنالیز نتایج آنالیزهای پایداری شیب های بالادست و پائین 
دست در مقاطع بحرانی با احتساب نیروی زلزله و صفحه شکست دایره ای بر 
اساس مفروضات و پارامترهای ژئوتکنیکی که ذیلا توضیح داده شده است، ارائه 
شده است. بررسی پایداری شیبهای سد در شرایط شبه استاتیک )وقوع زلزله( 
در حالات پایان ساختمان سد، تراوش پایدار و مخزن نیمه پر در نظر گرفته شده 
است. نیروهائی که در آنالیزهای شبه استاتیک در نظر گرفته شده است بشرح 

ذیل می باشد:

1( نیروهای خاک اعم از نیروهای رانش و نیروهای مقاومتی
2( نیروی آب

3( نیروی زلزله
شتاب  از  ناشی  مؤثر  شتاب  پایداری،  آنالیزهای  در  زلزله  نیروی  اعمال  برای 
حداکثر )MAXIMUM CREDIBLE EARTHQUAKE( در شکست 
پرفوسور سید  )H.B.SEED()که  آقای  از روش توصیه شده توسط  مربوطه، 
بین  کمیسیون  )دینامیکی(  پایداری  آنالیزهای  بولتن  در  شده  توصیه  روش 
 RANKIN( این روش در مقاله )نیز می باشد )ICOLD( المللی سد سازی
LECTURE( ارائه گردیده است]4[. در این روش آقای پرفوسور سید اظهار 
نموده اند که اگر ضریب شتاب زلزله را برابر a=0.1 g  یا a =0.15 g  )که با 
توجه به بزرگی و خصوصیات زلزله تعیین می گردد( در تحلیلهای پایداری شبه 
استاتیک در نظر گرفته شود و حداقل ضریب اطمینان برابر Fs =1.15  باشد 
پایداری تأمین بوده و تغییر مکانهای تاج سد در حد قابل قبولی کوچک خواهند 
استاتیکی سد  پایداری شبه  تحلیلهای  در  الذکر  فوق  موارد  به  توجه  با  لذا  بود. 
ایلام ضریب شتاب را برابر a =0.15 g  )با توجه به خصوصیات ریسک زلزله 

سد ایلام( بکار گرفته شده است]4[.

پایان  مرحله  در  استاتیک  شبه  پایداری  آنالیزهای  نتایج   -4-3
ساختمان سد و پیش از آبگیری در زمان وقوع زلزله

آنالیزهای پایداری شیب بالا دست و پایین دست در حالت پایان ساختمان با در 
نظر گرفتن شتاب زلزله و سطح آب در رقوم بستر طبیعی با ملفوظ نمودن صفحه 
گسیختگی دایره ای انجام گردید. حداقل ضرایب اطمینان در شتابهای 0/1، 

12/ 0/0،13، 0/14 و 0/15     افقی مطابق شکل زیر می باشد.

شکل5: ضریب اطمینان شیب پایین و بالا دست در حالت شبه استاتیکی در 
شتابهای مختلف در حالت پایان ساخت

پائین  و  بالا  شیب  استاتیک  شبه  پایداری  آنالیزهای  نتایج   -5-3
دست در مرحله تراوش پایدار در زمان وقوع زلزله

پایدار  تراوش  حالت  در  دست  پائین  شیب  پایداری  آنالیزهای  قسمت  این  در 
با  در هسته رسی  رقوم حداکثر  در  آب  آزاد  وجود سطح  کارانه  با فرض محاظ 
استفاده از صفحات گسیختگی دایره ای برای مقطع بحرانی و ملحوظ نمودن 
شتاب زلزله مربوطه انجام گردید. . حداقل ضرایب اطمینان شیب بالادست در 
و 0/15     افقی 0/1، 12/ 0/0،13، 0/14  با شتابهای  و  پایدار  تراوش  حالت 

مطابق شکل)6( میباشد.
 

شکل6: ضریب اطمینان شیب پایین و بالا دست در حالت شبه استاتیکی در 
شتاب های مختلف در حالت تراوش پایدار
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پائین  و  بالا  شیب  استاتیک  شبه  پایداری  آنالیزهای  نتایج   -6-3
دست در مرحله افت سریع مخزن در زمان وقوع زلزله

مخزن  سریع  افت  حالت  در  بالادست  شیب  استاتیک  شبه  پایداری  آنالیزهای 

با در نظر گرفتن شتابهای افقی 0/1، 12/ 0/0،13، 0/14 و 0/15    . 
مربوطه و با ملحوظ نمودن صفحه گسیختگی دایره ای انجام گرفت و حداقل 

ضریب اطمینان  به دست آمده مطابق شکل زیر می باشد.

شکل7: ضریب اطمینان شیب پایین و بالا دست در حالت شبه استاتیکی در 
شتابهای مختلف در حالت تراوش پایدار

5- نتایج

پایداري   بررسی  در  دقیقی  و  ارزشمند  بسیار  توانایی    Geostudio افزار  نرم 
پایداری  دارد.  ژئوتکنیکی  هاي  سازه  تر  عمومی  عبارت  به  و  خاکی  سدهاي 
شیبهای سد خاکی ایلام به وسیله این نرم افزار مورد تحلیل قرار گرفت و نتیجه 
به دست آمده با معیارها و دستور العملهای بین المللی مورد مقایسه قرار گرفت.

1. شیب پائین دست و بالادست در حالتهای پایان ساخت، تراوش پایدار و تخلیه 
سریع در شرایط تحلیل استاتیکی و شبه استاتیکی پایدار می باشد.

2. شیب پائین دست و بالادست در حالتهای پایان ساخت، تراوش پایدار و تخلیه 
سریع در شرایط تحلیل شبه استاتیکی پایدار می باشد.

3. افت سریع مخزن تأثیر چندانی بر پایداری شیب پایین دست سد ندارد بعارت 
پایدار  تراوش  و  افت سریع  در حالت  پایین دست  اطمینان شیب  دیگر ضرایب 

تقریباً برابر می باشند.
نزدیک  بالا دست ضریب اطمینان  تنها در مرحله افت سریع مخزن شیب   .4

ناپایداری می شود.
5. هر چه سرعت افت ارتفاع مخزن سد زیادتر باشد سد ناپایدارتر می باشد.

به  نفوذپذیري کم  با  این گونه نشان می دهند که هسته مایل  نتایج تحلیل   .6
خوبی در مقابل آب تراوش شده به داخل سد مقاومت نموده به طوري که جریان 
در داخل هسته به شدت افت می کند. بنابراین، قسمت شیب پائین دست سد 

خاکی همواره خشک باقی می ماند.
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چکیده:

برای شبیه سازی آسیب و خرابی سد بتنی دوقوسی تحت خطرات طبیعی مانند زلزله، نیاز به روش های دقیق عددی است تا اثرات آن به صورت صحیح و بهینه اعمال شود. بعبارت 
دیگر تهیه مدل عددی غیرخطی از سازه که بتواند رفتار آن را توجیه کند بسیار با اهمیت خواهد بود. در این تحقیق ارزیابی خرابی لرزه ای سد بتنی دوقوسی کارون III با استفاده از 
روش المان محدود توسعه یافته و مدل ترک چسبنده بتن تحت تحریک لرزه ای قوی انجام می گیرد و با روش المان محدود مرسوم مقایسه می شود. نتایج نشان می دهد رفتار 
سد سالم و آسیب دیده تا قبل از ایجاد ترک بسیار شبیه به هم می باشد. ولی پس از گسترش ترک متفاوت خواهد بود. در حالت کلی ترک خوردگی باعث افزایش تغییرمکان های سد 
و کاهش تنش در بدنه به خصوص اطراف ترک می شود. همچنین الگوی ترک خوردگی کلی بدنه سد حین زلزله پیش بینی شده و قابل بررسی است تا نقاط ضعف آن تقویت شود.

کلمات کلیدی: سد بتنی، ترک چسبنده، روش المان محدود توسعه یافته، خرابی، الگوی ترک خوردگی.
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1- مقدمه 

داشت  خواهد  معنا  سیستم  یک  از  متفاوت  وضعیت  دو  مقایسه ی  در  خرابی  
که یک وضعیت به عنوان حالت بدون نقص و وضعیت دیگر به عنوان حالت 
آسیب دیده و غیر سالم خواهد بود. از این رو، برای تشخیص اثرات آسیب در یک 
سازه بزرگ و پیچیده، نیاز به مدلسازی دقیق عددی است تا نتایج بدست آمده از 
این مدل غیرخطی، با حالت بدون نقص مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرند. برای 
مدلسازی عددی سازه ترک خورده نیاز به روش های دقیقی است تا اثرات آن به 
صورت صحیح و بهینه اعمال شود. بعبارت دیگر تهیه مدل عددی از سازه که 
بتواند رفتار آن را توجیه کند بسیار با اهمیت خواهد بود. روش های گوناگونی در 
این زمینه وجود دارد که محبوب ترین آنها المان محدود می باشد. اما مدلسازی 

ناپیوستگی ها و از جمله ترک همواره از مشکلات موجود در آن بوده است.
»بدون  )1994(روش  همکارانش   و  بلیتسکو   مشکل  این  حل  براي  بنابراین 
المان « را که در آن فقط گره در محیط مدل درنظر گرفته مي شد، بنیانگذاري 
کردند ]1, 2[. استفاده از مفهوم »تفکیك پیوستگي « که  ملنک و بابوسکا ]3[ 
مدل  براي  جدیدي  کردند چشم انداز  ارائه  در سال 1996   ]4[ اودن  و  دات  و 
کردن ترك بوجود آورد و در سال 1999، موئس و همکارانش روشي بر پایة المان 
محدود که نیاز به مش بندي مجدد نداشت را براساس مفهوم تفکیك پیوستگي 

بنیانگذاري کردند ]5[. 
در سال 2000 داکس و همکارانش با تکمیل روش موئس، روشي به نام المان 
محدود توسعه یافته  را بنا نهادند ]6[. براي اولین بار کاربرد روش المان محدود 
توسعه یافته در مدل کردن ترك هاي سه بعدي توسط سوکومار و همکارانش ارائه 
شد ]7[. پن و همکاران کارایی روش های المان محدود توسعه یافته چسبنده، 
المان محدود با روابط خرابی پلاستیک و المان محدود با رابطه الاستوپلاستیک 

دراگرپراگر را برای ترک خوردگی لرزه ای سدهای بتنی بررسی کردند ]8[.
ژانگ و همکاران در سال 2013 با اجرای روش المان محدود توسعه یافته توسط 
اولیه مثل سد  با ترک  بتنی  لرزه ای سدهای  آباکوس، ترک خوردگی  افزار  نرم 
نتایج  کردند.  بررسی  دوطرفه  و  یکطرفه  ترک  مختلف  های  حالت  در  را  کوینا 
سال  در  همکاران  و  پیربوداقی   .]9[ دارد  آزمایشگاهی  نتایج  با  خوبی  تطابق 
2016 با ترکیب روش المان محدود توسعه یافته و تبدیل موجک، الگویی کارآمد 

برای پایش سلامت سازه ای سد بتنی وزنی کوینا ارائه کردند ]10[.
در این تحقیق ارزیابی آسیب و خرابی لرزه ای سد بتنی دوقوسی کارون III به 
عنوان یکی از سدهای بلند کشور در حالت سه بعدی با استفاده از روش المان 
محدود توسعه یافته بر مبنای مدل ترک چسبنده بتن انجام می گیرد. در واقع با 
استفاده از این روش اثرات غیرخطی بودن سازه به صورت صحیح و بهینه در نظر 
گرفته می شود تا بتوان مدل عددی کارآمدی برای شبیه سازی رفتار آن تحت 

تحریک قوی لرزه ای ارائه کرد. 

2- روش المان محدود توسعه یافته 

در روش المان محدود توسعه یافته با استفاده از دسته ای از توابع غنی سازی که 
با توجه به هندسه و فیزیک مساله انتخاب می شوند، توابع شکل عادی المان 
محدود غنی سازی می شوند. در واقع تنها توابع خاصي بر مبناي نوع ناپیوستگي 
به حل عددي استاندارد اضافه مي شوند. براي مدل کردن ترك، از یك تابع براي 
ایجاد ناپیوستگي در امتداد طول ترك و از تابع دیگري براي ایجاد شرایط تکینه 
در المان نوك ترك استفاده مي گردد. در نتیجة اعمال توابع، درجة آزادي گره هاي 
اطراف المان نوك ترك و گره هاي اطراف طول ترك افزایش مي یابد، که به آن 

غني سازي گرهي مطابق رابطه 1 گفته مي شود:

محدود  المان  روش  در  تابع شکل   NI و    ، گره  جابجایي   u  ،1 رابطه  در       
توابع غني ساز است  با  توابع غني ساز و aJ ضرایب مجهول مرتبط  استاندارد،   
آزادي گره هاي  به درجات   aJ این روابط، ضرایب مجهول نهایت توسط  که در 
اطراف ترك اضافه مي شوند. مطابق شکل 1، براي تعیین نوع تابع مناسب جهت 
غني سازي، محل برخورد ترك با اضلاع المان ها مشخص مي گردد اگر ترك در 
دو ناحیه اضلاع یك المان را ببرد از تابع پله اي واحد جهت غني سازي گره هاي 

اطراف آن المان استفاده خواهد شد )گره های مربعی( و اگر ترك تنها یکي از 
براي  باشد  المان  ترك داخل  نوك  به عبارت دیگر  یا  را قطع کند  المان  اضلاع 
گردید  خواهد  انجام  تکینه  تابع  روش  به  غني سازي  المان  آن  اطراف  گره هاي 

)گره های دایره ای(. 

شکل 1 - نمایش نحوه غنی سازی گره ها در روش المان محدود توسعه 
یافته

براي یافتن ماتریس سختي هر المان، فقط باید با توجه به معیار غني سازي 
ارائه شده، تأثیر درجات آزادي افزوده شده به هر گره در ابعاد ماتریس ]B[ در 
نظر گرفته شود. بنابراین سهم هر سه نوع کلي گره به طور جداگانه در روش 
المان محدود توسعه یافته، درون ماتریس ]B[ به دست آورده می-شود که 
با توجه به نوع گره هاي اطراف، روي مرز یا داخل هر المان مي توان ماتریس 
به  مربوط  ماتریس سختي  آورد. سپس  بدست  المان  آن  براي  را   ]B[ کلي 
آن المان مشخص مي گردد که در ماتریس سختي کل مدل مونتاژ مي شود. 
 ]B[ ماتریس  ابعاد  به  وابسته  که  المان  سختي  ماتریس  ابعاد  است  بدیهي 
مي باشد، متفاوت خواهد بود، اما از لحاظ ریاضي به راحتي قابل اثبات است 
که همواره ماتریس سختي براي هر نوع المان متقارن خواهد بود که در نتیجه 
ماتریس سختي کل سازه نیز متقارن مي شود. بنابراین با روش المان محدود 
توسعه یافته، ترک به صورت مجازي و مستقل از مش مدل مي شود و نیاز به 
استفاده از مش ریز، المان تکینه در اطراف نوک ترک و ایجاد مش مجدد در 

بررسي رشد ترک نخواهد بود ]11[.

3- مدل ترک چسبنده

در حالتی که ناحیه فرآیند شکست در مقایسه با طول ترک و ابعاد مسئله قابل 
صرفنظر کردن نباشد، مثل مصالح نیمه ترد نظیر مصالح خاکی و بتن، استفاده 
توصیف  بمنظور  نیست.  منطقی  خطی  الاستیک  شکست  مکانیک  مدل  از 
در  بارنبلات  دهد،  می  رخ  ترک  نوک  محدوده  در  که  غیرخطی  فرآیندهای 
به  را  چسبنده  ترک  مدل   ]13[  1960 سال  در  داگدایل  و   ]12[  1962 سال 
عنوان جایگزینی برای مدل مکانیک شکست خطی مطرح نمودند. مدل ترک 
چسبنده، رفتار غیرخطی در ناحیه نوک ترک را به حساب آورده و تکینگی میدان 
تنش در نوک ترک را که یک فرض غیر واقعی مکانیک شکست الاستیک خطی 
می باشد اصلاح می کند. مطابق شکل 2، نوک ترک در مدل ترک چسبنده به 
دو صورت تعریف می شود: یکی نوک ترک ریاضی که محلی است که در آن 
ناپیوستگی میدان جابجایی در مدل المان محدود توسعه یافته از بین می رود و 
دیگری نوک ترک واقعی که محلی است که در آن نیروی چسبنده در نوک ترک 
از بین می رود. در این راستا، معیار کشش جدایش بر مبنای مفهوم ترک چسبنده 
که در آن رفتار ماده تحت اعمال کشش و برش، به دو بخش قبل از جوانه زنی و 
آغاز شکست کامل ماده تقسیم می شود، همخوانی خوبی با رفتار مواد شبه ترد 

از جمله سنگ ها و مواد مصنوعی مانند بتن از خود نشان می دهد.
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شکل 2 - نوک ترک در مدل ترک چسبنده

III 4- مدلسازی خرابی و رشد ترک سد کارون

سد کارون III به عنوان یکی از بلندترین سدهای بتنی دوقوسی در حال 
بهره برداری کشور از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. عملکرد مطابق 
در صنعت  ای  ویژه  جایگاه  این مسئله،  از  اطمینان  و  این سازه   انتظار 
تاج  با طول  بتنی دوقوسی  نوع  از   III دارد. سد کارون  سدسازی کشور 
در  ضخامت  و  متر   205 پی  از  ارتفاع  متر،   5.5 تاج  عرض  متر،   462
پی 29.5 متر می باشد. نمایي از بدنه سد، مخزن و سازه های جنبی در 

شکل 3 ارائه شده است. 

شکل 3 - نمایي از بدنه سد کارون III، مخزن و سازه های جنبی

طراحی  مبنای  که  آمده  بدست  قبلًا  پارامترهای  از  سد  تحلیل  برای 
 29.5 الاستیسیته  مدول  شود.  می  استفاده  باشند  می   III کارون  سد 
بر  کیلوگرم   2400 بتن  دانسیته   ،0.2 پواسون  ضریب  گیگاپاسگال، 
مترمکعب و مقاومت نهایی فشاری بتن 35 مگاپاسگال می باشد. میرایی 
سد به روش رایلی با نسبت میرایی بحرانی 3 درصد با استفاده از فرکانس 
نرم  از  استفاده  با  رفتار سد  است.  آمده  بدست  و سوم سازه  اول  طبیعی 
گام   ،C3D8R المان با  الاستیک خطی  به صورت  ابتدا  آباکوس  افزار 
زمانی 0.01 و بطول 10 ثانیه در نظر گرفته می شود. مدل المان محدود 
و مش بندی مناسب آن پس از حساسیت سنجی، بطوریکه الگوی ترک 
با مش ریزتر تفاوتی نکند و همچنین بررسی همگرایی نتایج در شکل 4 
و  افقی  های  مولفه  براساس  شده  اعمال  شتابنگاشت  است.  شده  ارائه 
قائم زلزله کوینا می باشد که با بزرگنمایی 3 برابر وارد شده است. برای 
مولفه طولی  و قائم  از مولفه افقی و برای مولفه عرضی  از مولفه قائم 
زلزله کوینا استفاده شده است. اعمال مولفه های زلزله و بزرگنمایی آن به 
صورتی بوده است که در نهایت ترک در داخل بدنه سد به دور از تکیه گاه 
اتفاق افتد. بدیهی است ترک میانی و در داخل بدنه نزدیک به تاج نسبت 
به ترک های دیگر خطرناک تر می باشد. لذا با سعی و خطا و اعمال مولفه 
 III های زلزله کوینا با بزرگنمایی و تغییر جهت اعمالی به بدنه سد کارون
این امر میسر شده است که نتیجه نهایی مطابق موارد اشاره شده اخیر 
است.  هیدرواستاتیک  آب  فشار  و  وزن  شامل  استاتیکی  بارهای  است. 
برای آسیب و گسترش ترک از روش المان محدود توسعه یافته مطابق 
با مش بندی شکل 4 استفاده می شود. مدل المان محدود توسعه یافته 
سد با توجه به مدل ترک چسبنده بر پایه خواص بتن آن ساخته می شود. 
با توجه به مقاومت مجاز کششی بتن بدنه، ماکزیمم تنش اصلی مطابق 
با معیار کشش جدایش، برابر 3.76 مگاپاسگال می باشد. برآورد خرابی 

است.  شده  گرفته  نظر  در  متر  بر  نیوتن   300 شکست  انرژی  با  انرژی  نوع  از 
کردن  همگرا  بمنظور  آسیب   پایدارسازی  چسبندگی  برای  ویسکوزیته  ضریب 
آنالیز غیرخطی برابر 10-6 است. در صورتی که در محلی از سد مقادیر تنش 
ترک خوردگی شروع  ناحیه  آن  از  برسد،  تنش اصلی  ماکزیمم  به مقدار  کششی 

شده و با نرخ برآورد خرابی گسترش پیدا خواهد کرد.

III شکل 4- مدل المان محدود سد کارون

5 - نتایج تحلیل سد سالم و روش اجزای چسبنده ترک توسعه 
یافته

زلزله کوینا یکی از شدیدترین رکوردهای گزارش شده در سطح دنیا می باشد که 
باعث ایجاد ترک های شدید در سد بتنی وزنی کوینا شده است. مطابق شکل 5، 
شتابنگاشت زلزله کوینا باعث ترک خوردگی بدنه سد و همچنین آسیب دیدگی 
موضعی در نواحی تکیه گاهی سد کارون III شده است. بنابراین با استفاده از 
تحلیل مدل المان محدود توسعه یافته سد، نواحی مستعد آسیب، ترک خورده 
و حتی ممکن است کل سازه دچار  پیدا خواهد کرد  بدنه گسترش  و در داخل 
نظر  در  اجرایی  درزهای  اثر  که  است  ذکر  به  و گسیختگی شود. لازم  شکست 
 4.14 ثانیه  تا  و  شده  شروع   4.09 ثانیه  از  خوردگی  ترک  است.  نشده  گرفته 
منجر به رشد ترک 53 متری در داخل بدنه سد می شود. در شکل 6، هندسه 
سه بعدی ترک عمیق ایجاد شده در بدنه نشان داده شده است. بنابراین الگوی 
ترک خوردگی کلی بدنه سد کارون III حین زلزله پیش بینی شده و قابل بررسی 
عرضی،  تغییرمکان  مقایسه   7 شکل  در  شود.  تقویت  آن  ضعف  نقاط  تا  است 

طولی و قائم نقطه وسط تاج سد تحت زلزله آورده شده است.

شکل 5 - ترک های سد کارون III در رویه پایین دست و بالادست

III شکل 6-  هندسه سه بعدی ترک مرکزی سد کارون
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شکل 7-  مقایسه تغییرمکان نقطه وسط تاج سد
حالیکه  در  باشد  می  طولی  حالت  به  مربوط  تغییرمکان  محدوده  بیشترین 
تغییرمکان  الگوی  تغییرمکان عرضی و قائم یکسان است. همچنین  محدوده 
در جهت  زلزله  اعمالی  باشد، چراکه شتابنگاشت  بهم می  قائم شبیه  و  طولی 
طولی و قائم یکسان است. در حالیکه الگوی تغییرمکان عرضی متفاوت با دو 
با  ترتیب  به  تغییرمکان طولی، عرضی و قائم  تغییرمکان دیگر است. ماکزیمم 
المان  تحلیل  با  و   0.033 و   -0.021  ،0.151 برابر  محدود،  المان  تحلیل 
محدود توسعه یافته بر مبنای مدل ترک چسبنده بتن، برابر 0.163، 0.023- 
و 0.042 می باشد. ملاحظه می شود که رفتار سد سالم و آسیب دیده تا قبل از 
ایجاد ترک بسیار شبیه به هم می باشد. ولی پس از گسترش ترک متفاوت خواهد 
بود. در حالت کلی ترک خوردگی باعث افزایش تغییرمکان های سد شده است. 
در شکل 8 و9، به ترتیب مقایسه تنش در بدنه سد به روش المان محدود خطی 
و المان محدود توسعه یافته در لحظات 2.29، 4.14، 4.55 و 10 ثانیه ارائه 

شده است.

شکل 8-  مقایسه تنش در بدنه سد به روش المان محدود خطی به ترتیب 
در لحظات 2/29، 4/14، 4/55 و 10 ثانیه

شکل 9-  مقایسه تنش در بدنه سد به روش المان محدود توسعه یافته به 
ترتیب در لحظات 2/29، 4/14، 4/55 و 10 ثانیه

مطابق شکل 8 و 9، با استفاده از مدل المان محدود توسعه یافته سد، 
نواحی مستعد آسیب، ترک خورده و در داخل بدنه گسترش پیدا خواهد 
کرد تا اینکه سازه دچار ترک عمیق در قسمت میانی تاج شود. ملاحظه 
از حالت غیرخطی  بیشتر  بیشینه تنش در حالت خطی  می شود مقادیر 
است. تنش پس از شروع آسیب و گسترش ترک تغییر می کند بطوریکه 
تنش کششی پس از آن به صورت کامل در اطراف ترک حذف می شود. 
بنابراین گسترش ترک باعث تغییر تنش در بدنه و کاهش آن می شود به 
نحوی که میزان تنش با توجه به آزاد شدن انرژی، در اطراف ترک نسبت 
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به بدته بیشتر کاهش پیدا می کند. بعلاوه الگوی ترک خوردگی کلی بدنه سد حین 

زلزله پیش بینی شده و قابل بررسی است تا نقاط ضعف آن تقویت شود.

6-  نتیجه گیري

در این تحقیق ارزیابی خرابی لرزه ای سد بتنی دوقوسی کارون III با استفاده 
از روش المان محدود توسعه یافته و مدل ترک چسبنده بتن تحت تحریک 
شد.  مقایسه  مرسوم  محدود  المان  روش  با  و  گرفت  انجام  قوی  ای  لرزه 
از مشکلات  از جمله ترک  ها و  ناپیوستگی  نتایج نشان می دهد مدلسازی 
موجود المان محدود می باشد. با وجود اینکه رفتار سد سالم )المان محدود( و 
آسیب دیده )المان محدود توسعه یافته( تا قبل از ایجاد ترک بسیار شبیه به 
هم می باشد، ولی پس از گسترش ترک کاملًا متفاوت خواهد بود. بطوریکه 
ترکی به عمیقی به ارتفاع 53 متر در میانه سد ایجاد می شود. در حالت کلی 
به  با توجه  های سد شده است که  تغییرمکان  افزایش  باعث  ترک خوردگی 
ترک خوردگی و کاهش طلبیت سازه مورد انتظار است. همچنین کاهش تنش 
در بدنه به خصوص در اطراف ترک با توجه به آزاد شدن انرژی می شود. با 
استفاده از تحلیل مدل المان محدود توسعه یافته سد، رفتار سد حین زلزله 
قوی شبیه سازی می شود و الگوی ترک خوردگی کلی بدنه ناشی از زلزله 
بدست می آید که در این صورت می توان به تمهیدات بعدی برای تعمیر و 

بهسازی سازه اندیشید.
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چکیده:
بررسی و مطالعات انجام شده نشان داده است که ساخت سد و ذخیره آب در مخزن آن اثرات فیزیکی- شیمیایی و اکولوژیکی قابل توجهی بر اوسیستم می گذارد. در حقیقت 
ساخت سد می تواند محیط زیست را به دو مستقیم و غیرمستقیم و در یک طیف وسیع تحت تاثیر قرار دهد. در مطالعه حاضر به بررسی آثار زیست محیطی ساخت سد پرداخته می 
شود. سپس در ادامه با توجه آثار زیست محیطی، روش های حفاطت از محیط زیست در پروژه های سدسازی مورد بحث قرار می گیرند. مطالعه حاضر نشان داده است که برای 
کاهش این اثرات نامطلوب، سرمایه گذاری بر روی روش های نوین حفاظت از محیط زیست اجتناب ناپذیر می باشد. از طرف مقابل، مفهوم توسعه پایدار در برنامه ریزی های آتی 
ساخت سدها باید مورد توجه قرار گیرد. کلیه آثار زیست محیطی یک سد در حطیه حوضه آبریز مربوطه باید در یک مطالعه جامع زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی برآورد گردد. 

در نهایت با توجه آثار زیست محیطی و روش های حفاظتی، اهمیت دیدگاه بین رشته ای مورد بحث قرار می گیرد.

کلمات کلیدی: پروژه های سدسازی، تنوع زیست محیطی، حفاظت زیست محیطی، آثار زیست محیطی،اکوسیستم.
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1-مقدمه 

اما  را تشکیل می دهند،  زمین  از آب های  از %0.01  آب های شیرین کمتر 
دارای تنوع زیستی قابل توجهی هستند. با وجودی که آب های شیرین محدوده 
اکوسیستم  دهد،  می  تشکیل  را  زمین  های  و خشکی  ها  اقیانوس  از  کمتری 
مربوط به آب های شیرین میزبان نسبت قابل توجهی از گونه های زیستی می 
باشد. به بیان دقیق تر گونه های زیستی موجود در اکوسیستم آب های شیرین 
اقیانوس  از  بیش   %150 و  زمین  های  خشکی  از  بیش   %10 سطح،  واحد  بر 
و  حیوانی  گیاهی،  گونه   45000 از  بیش   .)2005 آی،  ای  )ام  باشد  می  ها 
میکروارگانیسم در محیط های پیرامون آب های شیرین شناسایی و نام گذاری 
علمی شده اند. هرچند که دانشمندان بر این باوراند که بیش از یک میلیون گونه 

زیستی در محیط های پیرامون آب های شیرین زندگی می کنند ]1[. 
سدها یکی از بزرگترین ساخت های بشر است که چرخه هیدرولوژی را به شدت 
تحت تاثیر می گذارد. با وجودی که سدها با تامین آب شرب برای بشر، آبیاری 
زندگی  برای  اجتماعی  و  اقتصادی  توسعه  و  آبی  برق  انرژی  تامین  و زهکشی، 
اکوسیستم  بر  ناپذیری  جبران  محیطی  زیست  آثار  باشد،  می  سودمند  بشری 
حوضه  درون  انتقال  که  است  شده  برآورد  حقیقت  در  سازد.  می  وارد  پیرامونی 
ای آب و نیز استخراج آب برای اهداف آبیاری و تامین آب آشامیدنی 60% آب 
اغلب  در  متاسفانه   .]2[ است  کرده  جدا  آب  چرخه  از  را  جهان  های  رودخانه 
سدهای موجود، مباحث پیرامون آثار زیست محیطی نقش بسیار کم و محدودی 
گاهی  در طراحی و عملکرد ایفا می کند. هر چند که در سه دهه اخیر افزایش آ
در رابطه با آثار زیست محیطی سدها منجر به شناسایی اهمیت مدیریت زیست 
محیطی منابع آبی شده است. در نتیجه، تلاش مضاعفی  برای توسعه دیدگاه 
های با آثار زیست محیطی کمتری در پروژه های سدسازی در حال انجام است. 
هر چند که تجربه نشان داده است که موفقیت  در توسعه معیارها و اندازه گیری 

های انجام شده، به شدت متغییر و غیرقابل اعتماد است ]3[.
آثار زیست محیطی حضور سد در اکوسیستم و  مطالعه حاضر مروری است بر 
فرصت ها و محدودیت ها در روش های حفاظتی زیست محیطی موجود جهت 
مقابله با آثار منفی. بررسی ها نشان داد که روش های مختلف فنی و غیرفنی 
جهت کنترل این آثار منفی زیست محیطی توسعه پیدا نموده اند. در ادامه در 
مورد عدم کارایی و موفقیت روش های موجود بحث می شود و در نهایت اهمیت 
و نیاز به توسعه یک دیدگاه نوین با تاکید بر دیدگاه بین رشته ای جهت مقابله با 

آثار زیست محیطی مورد بحث قرار می گیرد.   

2-آثار زیست محیطی سدها
و  به وجود می آیند  زیرزمینی  و  پیوستن جریان های سطحی  بهم  از  رودخانه ها 
مکانی مهم برای جریان آب، انرژی، مواد و گونه های مختلف جانوری و گیاهی 
ایجاد  به  منجر  رودخانه ای  سیستم های  زمانی  و  مکانی  ناهمگونی  هستند. 
زیستگاه های آبی پویا و متنوع و در نتیجه پیدایش تنوع زیستی گوناگون شده 
است که همگی آنها توسط رژیم تغییرات مکانی جریان رودخانه حفظ می شوند. 
ارتباط بالادست و پایین دست رودخانه و نیز ارتباط بین رودخانه و دشت سیلابی 
تحت عنوان مفهوم یکپارچگی رودخانه   بیان می شود ]4[. به بیان دقیق¬تر 
یکپارچگی رودخانه بدین معناست که تغییرات طبیعی در رژیم جریان، کیفیت 
به  و  نبوده  مستقل  هم  از  سیلابی  دشت  و  رودخانه  زیستی  گونه های  و  آب 
یکدیگر مرتبط می شوند. مواد مغذی و رسوبات به وجود آمده در بالادست، باعث 
رشد گیاهان و افزایش بهره وری زیستی در پایین دست می گردد. طغیان منظم 
آلی و چرخه غذایی شده و در  بالا رفتن تجزیه مواد  باعث  دشت های سیلابی 
می شود  زیستی  گونه های  در  تطبیقی  استراتژی های  تکامل  به  منجر  نتیجه 
طریق  از  مغذی  مواد  مکان ها،  برخی  در  است.  سیلابی  رژیم  تابع   شدیداً  که 
ماهی های کوچ کننده نظیر سالمون دوباره به بالادست باز می گردد. بعد از اینکه 
تخم ریزی به اتمام رسید و ماهی مادر دچار مرگ گردید، لاشه حیوان با جریان 
رودخانه به پایین دست منتقل شده و با تجزیه آن مواد مغذی آزاد می شود. این 
بر  تاثیر  نمونه  )بعنوان  ثانویه  و  اولیه  تولید  بر  قابل  ملاحظه ای  تاثیر  آزادسازی 
آمریکا،  شمالی  رودخانه های  برخی  در  دارد.  زوپلانکتون(  و  فیتوپلانکتون 
تولید اولیه و فعالیت های باکتریایی در زمان تجزیه اجساد به بالاترین حد خود 

می رسد، حتی اگر تخم ریزی ماهی ها در زمستان اتفاق بیفتد ]5[.
 .]6[ می شود  رودخانه  در»یکپارچگی«  »انفصال«  یک  به  منجر  سد  احداث 
آبگیری سد منجر به اثرات بی شماری بر فرآیندهای طبیعی رودخانه شده و در 

نهایت باعث تغییر ساختار اکولوژیکی اکوسیستم ها می شود. برخی از این 
اثرات به عنوان اثرات مستقیم شناخته شده اند که گاهی اوقات تا چند 
صد کیلومتر در پایین دست نیز قابل مشاهده است. از طرف مقابل، آثار  
در  غیرمستقیم شناخته می شوند.  آقار  عنوان  تحت  انفصال  این  ثانویه 

ادامه این آثار جداگاه بحث می¬گردند.

2-1- آثار مستقیم
2-1-1- تغییر رژیم جریان و آورد رسوب

در  خاکی  اکوسیستم های  رفتن  زیرآب  سدها،  مخازن  اثر  روشن ترین 
بالادست و تغییر سیستم های متحرک و ساکن در مجرای رودخانه است. 
سدها هم چنین منجر به تغییر رژیم جریان در پایین دست می شوند. اثر 
نسبت  به حجم مخزن  بستگی  رودخانه،  رژیم  بر  آن  و مخزن  یک سد 
اثر تنظیم  به حجم جریان رودخانه و نیز کاربری سد دارد. متداول ترین 
در  افزایش  و  سیلاب  پیک  اندازه  کاهش  سد،  احداث  از  ناشی  جریان 
جریان با دبی پایین است. یکی از پیامدهای کاهش اندازه پیک سیلاب  
کاهش تناوب و گستره سیلاب های واقع در حاشیه رودخانه است ]7[. 
تحت  زمین های  احداث سد،  از  بعد  نیجریه  تالاب های  در  مثال،  برای 
مربع  کیلومتر   1000 به  مربع  کیلومتر   3000 از  سالیانه  سیلاب  تاثیر 
تقلیل یافت. در برخی شرایط، بهره برداری هایی از قبیل تامین برق و آب 
و  نوسانات سریع  باعث  تفریحی می تواند  و  و حتی کشتیرانی  کشاورزی 

غیر طبیعی جریان شود. 
یکی دیگر از عواملی که موجب وقوع خسارات و آثار منفی در بالادست و 
پایین دست سد می شود، ته نشین شدن آورد رسوب رودخانه در مخزن 
سدها می باشد ]8[. بر اثر رسوب گذاری، کارایی انجام عملیات سد )یا به 
عبارت دیگر سود به دست آمده از تولید انرژی هیدروالکتریکی، آبیاری، 
تامین آب وکنترل سیلاب( به طور قابل ملاحظه ای کاهش می یابد. در 
پایین دست سد، فقدان رسوب موجب کاهش تراز کف  کانال و تغییر در 
به دلیل  بیان دیگر  به  آبزی می شود.  و جانوران  زندگی گیاهان  شرایط 
و  ارتباط رسوب  )یا  بالادست، شرایط طبیعی رودخانه  در  رسوب گذاری 
آب آزاد در شرایط عدم حضور سد( تغییر پیدا می کند ]9[. از طرف دیگر، 
افزایش سطح آب زیرزمینی، کاهش ظرفیت طبیعی رودخانه در کنترل 
آب  نشینی  عقب  یا  انحراف  و  مخزن  در  آب  سطح  بالارفتن   ، سیلاب 
مجموعه ای از آثار منفی رسوب گذاری در بالادست سد می باشد ]10[. 

2-1-2- تغییر درجه حرارت آب
با  دما  است.  موثر  اکوسیستم  فرآیندهای  از  بسیاری  بر  آب  دمای 
فاکتورهای مختلفی نظیر رفتار تغذیه ای، جذب غذا و تولید ارگانیسم های 
غذایی، بر ماهی های ساکن آب شیرین اثرگذار است. در شرایط طبیعی،  
جریان  آشفتگی  و  رودخانه  از  بخشی  در  موجود  آب  کم  نسبتاً  حجم 
می تواند خیلی سریع به تغییر شرایط جوی پاسخ دهد. اما در مقابل، حجم 
نسبتاً عظیم آب ساکن مخازن سد باعث انباشت گرما شده و الگوهای 
وجود  به  لایه¬ای   جریان  ناشی  آب  حرارتی  رفتار  در  را  فصلی  خاص 
می آورد. در حقیقت، بسته به موقعیت جغرافیایی، آب موجود در مخازن 
عمیق می توانند دچار اثر لایه بندی حرارتی شوند که خود این لایه بندی 
حرارتی منجر به ایجاد نوع دیگری از حرکت آب در داخل مخزن سد می 
آب  رها شدن  دیگر  از طرف  است.  ای مشهور  به جریان لایه  که  گردد 
موجود در مخزن و یا آب خروجی از نیروگاه نیز آثار زیست محیطی قابل 
توجهی را ناشی می شود. با باز شدن دریچه تحتانی یک سد، آب سرد 
فاجعه  غیرطبیعی  پیامد  موجب  مخزن  لایه های  عمیق ترین  در  موجود 
باری در پائین دست سد می شود ]11[. از طرف مقابل تغییر دوره ای دما 
به واسطه تخلیه آب خروجی از نیروگاه برق آبی در نزدیکی سد نیز موجب 
افزایش پدیده ترموپیکینگ   می شود که موجب آثار منفی بر آبزیان به 

خصوص بر بی مهرگان در پائین دست سد می شود ]12[.

2-1-3- تغییر کیفیت آب
تغییر کیفیت آب )خصوصیات فیزیکی،  به  ذخیره آب در مخازن منجر 
خصوصیات  بر  آنها  همگی  که  می شود  آب(  بیولوژیکی  و  شیمیایی 
دارای  مخازن  از  شده  تخلیه  آب  نتیجه،  در  اثرگذارند.  آب  شیمیایی 
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ترکیبات متفاوتی نسبت به جریان ورودی است. مواد مغذی، به خصوص 
فسفردارها به صورت بیولوژیکی آزاد و توسط سیلاب از گیاهان و خاک 
فاسد  با  مغذی  مواد  و  اکسیژن خواهی  میزان  معمولًا  می شوند.  شسته 
شدن ماده آلی کاهش می یابد، اما برخی مخازن سال های زیادی برای 

رسیدن به تعادل در رژیم کیفی آب نیاز دارند ]13[.
با گذر زمان و بعد از تکامل و بلوغ مخزن، همانند دریاچه های طبیعی 
یک مخزن مانند سینک مواد مغذی  عمل می¬کند. برای مثال، غلظت 
ارتوفسفات موجود در جریان خروجی مخزن سد کالاهان واقع در ایالت 
میسوری امریکا، کاهش 50% را در مقایسه با جریان ورودی نشان می داد 
قابل  ورودی  جریان  نتیجه  در  مخازن   در  مغذی  مواد  انباشت   .]14[
ملاحظه ای از مواد آلی و مغذی روی می دهد. این مواد معمولًا  ناشی از 

فعالیت های انسانی در حوضه آبریز است ]15[. 
تجزیه زیستي مواد موجود در مخزن مي تواند باعث تبدیل جیوه ارگانیك به 
متیل جیوه  شود. تجمع زیستي متیل جیوه در بافت ماهي ها که در بالاي 
در  موجود  ارگانسیم هاي  از  بیشتر  برابر  چندین  هستند  غذایي  زنجیره 
پایین زنجیره غذایي است ]16[. این امر مي تواند پیامدهاي قابل توجهي 
بر مردمي که براي تامین غذاي خود وابسته به ماهي ها هستند داشته 
از مخازن سد،  از ماهي هاي صید شده  تغذیه  اثر  براي مثال، در  باشد. 
ایالت  در  اهالی منطقه¬ای  تار موي  نمونه هاي  در  میزان جیوه موجود 
کبك کانادا بالاتر از محدوده توصیه شده توسط سازمان بهداشت جهاني 

) ppm 6( گزارش شده است ]17[. 

2-2- آثار غیرمستقیم:

فیزیکی- فرآیندهاي  در  اختلال  ایجاد  از  جدا  سد،  احداث  اثرات 
بستگي  و  بوده  متغیر  مکانی  صورت  به  اساساً  بیولوژیکي،  شیمیایي- 
به طراحي و نحوه بهره برداري از سد دارد. هر سد خصوصیات منحصر 
تغییرات محیطي  و طبیعت  مقیاس  نتیجه  در  و  داراست  را  فرد خود  به 
بر  اثرات همواره  این  این حال  با  بود.  به مکان خواهد  وابسته  بسیار  آن 
آثار  بررسی  به  بخش  این  در  است.  مشاهده  قابل  محیط  تنوع زیستي 

غیرمستقیم احداث سدها پرداخته می شود.

2-2- آثار غیرمستقیم:
2-2-1- شرایط زندگی پرندگان و پستانداران

حیوانات  و  پرندگان  براي  رودخانه  یک  ساحلي  های  حاشیه  اهمیت 
اثبات شده است )به عنوان نمونه رجوع شود به دیکمپس ه. و همکاران 
]18[(. احداث سد و آب جمع شده در مخزن آن تاثیرات مثبت و منفي 
بر گونه هاي ساکن محیط هاي آبي و خاکي رودخانه دارد. به زیر آب رفتن 
اکوسیستم نهایتاً منجر به از بین رفتن حیات وحش مي شود. در مناطق 
استوایي، این امر موجب کاهش گونه هاي بومي و در برخي موارد انقراض 
برخی گونه های منطقه مي شود. در مقابل، در مناطق خشك، مخازن 
منبعي دائمي از آب را فراهم مي کنند که براي بسیاري از گونه ها سودمند 
واقع می شود. در آفریقاي جنوبي، وجود مخازن تاثیر زیادي بر تعداد و 
توزیع پرندگان آبزي داشته است. در انگلستان و ولز، 174 مخزن ذخیره 
دیگر  و  پرندگان  براي  زندگي  مناسب  شرایط  کردن  مهیا  خاطر  به  آب 
تحقیقاتی  مطالعات  انجام  های  محل  بعنوان  به  مربوط  ارگانیسم هاي 

انتخاب شده اند ]19[.
زندگي  بر  پایین دست  در  رودخانه  جریان  تنظیم  منفي  اثر  مهم ترین 
رودخانه  در طول  رژیم سیلاب هاي فصلي  پستانداران، قطع  و  پرندگان 
است ]20[. در بلندمدت، کاهش سیلاب منجر به تغییر پوشش گیاهي 
از پرندگان و پستانداران اهمیت  مي شود که ممکن است براي بسیاري 
داشته باشد. در مناطق خشك، پوشش گیاهي ساحلي شاید تنها پوشش 
گیاهي قابل توجه منطقه باشد و همچنین بسیاري از حیوانات الگوهاي 
رفتاري خود را بر اساس سیلاب هاي فصلي تطبیق داده باشند. اگر رژیم 
سیلاب عوض شود، تغییرات پوشش گیاهي مي تواند پرندگان و حیوانات 

وابسته به آن را در معرض خطر قرار دهد.

2-2-حرکت و جابه جایی ماهی ها

آنها   )%40 )یعني  گونه   10000 حدود  ماهي ها  شده  شناخته  گونه   24600 از 
توانایي  ما هي ها  از  اندکي  بسیار  تعدادي  آب هاي شیرین هستند ]20[.  ساکن 
سکونت در هر دو محیط آب ساکن و متحرك را دارا هستند. در نتیجه، تبدیل 
در  رودخانه مي شود.  گونه هاي ساکن  نابودي  اغلب موجب  به مخزن  رودخانه 
پایین دست سدها، تغییرات قابل توجهي در جمعیت ماهي ها در اثر عواملي چون 
بلوکه شدن مسیر مهاجرت ماهي ها، جدایش رودخانه و دشت سیلابي، تغییرات 
در رژیم جریان و شرایط فیزیوشیمیایي)دما، کدورت و اکسیژن محلول(، تولید 
براي  است  ممکن  تغییرات  این  مي آید.  وجود  به  کانال  شناسی  ریخت  و  اولیه 
اثر معکوسي بر اکثریت گونه هاي  برخي گونه ها سودمند باشد اما به طور کلي 

بومي خواهد داشت.
در سال 1996 اتحادیه بین المللي حفاظت از طبیعت  لیست قرمزي از حیوانات 
در معرض تهدید شامل 617 گونه ماهي هاي آب شیرین)حدود 6% گونه هاي 
شناخته شده ساکن آب شیرین( را معرفي کرد. محققان دیگر تخمین زده اند بین 
20 تا 35% ماهي هاي آب شیرین در معرض تهدید هستند ]21[. با وجودي که 
احداث سد تنها عامل تهدید کننده حیات ماهي ها نیست اما یکي از فاکتورهاي 
اساسي در این زمینه است. تخمین زده شده است که در قرن گذشته نیمي از 
ماهي هاي بومي ساکن اقیانوس آرام در سواحل امریکا در اثر احداث سد از بین 

رفته اند ]22[.

2-2-3- بنتوس و سایر آبزیان بستر رودخانه
سراسر  در  نرم تنان  گونه   135000 تا   80000 بین  که  مي شود  زده  تخمین 
بازه  نرم تنان  رودخانه اي،  اکوسیستم هاي  در  باشد.  داشته  وجود  جهان 
از ساکنان آب هاي ساکن و متحرک را شامل مي شود که بیش  گسترده اي 
از سایر انواع ارگانیسم هاي موجود در بستر زمین  است ]23[. با وجود توزیع 
گسترده، بسیاري از نرم تنان ساکن آب شیرین فقط در شرایط زیستي نسبتاً 
محدودي قادر به ادامه حیات هستند. در نتیجه، احداث سد به سادگي باعث 
تغییر در  آن عادت کرده اند.  به  این جانوران  بهم زدن شرایطي مي شود که 
رسوب گذاري، جریان و رژیم فیزیکی-شیمیایی رودخانه، مي تواند باعث ایجاد 
تنش و تهدید بقاي این گونه ها شود. در مقابل، تغییر در شرایط محیطي، این 
شانس را براي سایر گونه هاي غیربومي فراهم مي کند که جایگزین آنها شوند.

 بسیاري از فاکتورهاي موثر بر زندگي نرم تنان بلافاصله بعد از اتمام احداث 
سد تغییر مي کنند. اما برخي دیگر نظیر مورفولوژي کانال و ترکیب و پایداري 
بر  بلندمدت  اثر  نتیجه، یک  در  تغییر خواهند کرد.  زمان  مرور  به  زیرلایه ها 
اجتماعات نرم تنان در طي سالیان دراز بوجود خواهد آمد. برخي گونه ها چرخه 
عمري بیشتر از 100 سال دارند و این گمان را بوجود مي آورند که جمعیت آنها 
در امان هستند در حالیکه در واقع بعلت عدم وجود تولیدمثل فعال، جمعیت 
این نرم تنان به مرور دچار انقراض مي شود. در شمال امریکا، مطالعات حاکي 

از کاهش 37 تا 95 درصد توان تولیدمثل نرم تنان بعد از احداث سد است. 

2-2-4- گیاهان و پوشش گیاهی اطراف رودخانه
سد ها همچنین مي توانند بر پوشش گیاهي اطراف رودخانه و دشت سیلابي که 
تغییر  با  باشند. سدها،  موثر  و رسوب هستند،  پویاي سیلاب  اندرکنش  از  متاثر 
مقدار و گستره زیر آب رفتن دشت سیلابي و تعامل زمین و آب، باعث بهم زدن 
فرآیند تولید مثل گیاهان و تجاوز به زمین هاي مرتفع بالادستي مي شود که در 
از کاهش قابل  حالت عادي مصون از سیلاب بودند. مطالعاتي در نروژ حاکي 

ملاحظه تنوع گیاهان ساحلي در نتیجه احداث سد است ]24[.

3- روش های حفاطت از محیط زیست در پروژهای سدسازی
3-1- عوامل توسعه حفاطت از محیط زیست

گاهي هاي  در بسیاري از کشورها، به خصوص با فعالیت سازمان هاي مردم نهاد، آ
عمومي در مورد اهمیت حفظ محیط زیست و توسعه پایدار افزایش یافته  است. 
در نتیجه فشار افکار عمومي، تعدادي از عوامل محرك استفاده از شاخص هاي 
حفاظت از محیط زیست در پروژه هاي سدسازي به شرح زیر  به وجود آمده است:
1-سیاست ها و قوانین: در بالاترین سطوح سیاسي، اجماع فزاینده اي در مورد 
نیاز به مدیریت با رویکرد توسعه پایدار در محیط زیست و فرآیندهاي مرتبط با آب 
نظیر  بین المللي  در سطح  معاهداتي  از  مثال مي توان  براي  است.  گرفته  شکل 
»معاهده  بیولوژیکي«،  تنوع  »معاهده  ریو«،  توسعه  و  محیط زیست  »اعلامیه 
رامسر در مورد حفاظت از تالاب ها« و سیاست ها و قوانین ملي و بین المللي نظیر 
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برنامه ریزی،  مسئولیت  که  است  حقیقت  این  از  ناشی  دیگر  محدودیت 
بر عهده نهادهای مختلف است.  نظارت و تدوین قوانین سدها معمولًا 
مدیریت،  حیطه  در  وظایف  تقسیم  مختلف،  سازمان های  این  وجود 
در  مشکل  این  می کند.  پیچیده  را  مسئولیت ها  شناخت  و  هماهنگی 
شاخص های  اعمال  و  تدوین  برای  قوی  سازمان های  که  کشورهایی 

زیست محیطی ندارند  بیشتر خودنمایی می کند.

4- جمع بندی و نتیجه گیري
یکی از مهم ترین مشکلات بشر در سده اخیر، مدیریت پایدار و صحیح 
و  سنتی  رویکرد  باشد.  می  شیرین  آب  منابع  خصوص  به  طبیعی  منابع 
رایج در مدیریت منابع آب شیرین ساخت سد با توجه به تامین نیاز آبی، 
امروزه  که  چند  هر  باشد.  می  سیلاب  کنترل  و  برق-آبی  انرژی  تولید 
مشخص گردیده است که اثر جمع شدن آب در مخزن سد بر اکوسیستم 
کاهش  برای  باشد.  نمی  نظر  صرف  قابل  زیستی  مختلف  های  گونه  و 
حفاظت  نوین  های  روش  روی  بر  گذاری  سرمایه  نامطلوب،  اثرات  این 
از محیط زیست اجتناب ناپذیر می باشد. از طرف مقابل، مفهوم توسعه 
پایدار در برنامه ریزی های آتی ساخت سدها باید مورد توجه قرار گیرد. 
کلیه آثار زیست محیطی یک سد در حطیه حوضه آبریز مربوطه باید در 
یک مطالعه جامع زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی برآورد گردد. این 
موضوع ایجاد یک دیدگاه بین رشته ای مابین مهندسین، اکولوژیست ها 
و متخصصین مسائل اقتصادی-اجتماعی مهم و بنیادی می سازد. عدم 
درک صحیح هیدرولیکی-اکولوژیکی به عنوان یک محدودیت بزرگ در 

حفاظت صحیح و موفق زیست محیطی باقی می¬ماند.    

منابع 
]1[ McAllister, D. E., Hamilton, A. L. & Harvey, B. 
)1997(. Global freshwater biodiversity: striving for the 
integrity of freshwater ecosystems. Sea-Wind Bulletin 
of Ocean Voice International, 140–1 ,)3(11.
]2[ Revenga, C., Brunner, J., Henninger, N., Kassem, 
K. & Payne, R. )2000(. Pilot Analysis of Global 
Ecosystems: Freshwater Systems. World Resources 
Institute, Washington, DC.
]3[ Bergkamp G., McCartney, M., Dugan, P., McNeely, 
J. & Acreman, M. )2000(. Dams, ecosystem functions 
and environmental restoration: Thematic Review II.1. 
World Commission on Dams, Cape Town.
]4[ Vannote, R. L., Minshall, G. W., Cummins, K. W., 
Sede, J. R. & Cushin, C. E. )1980(. The river continuum 
concept. Canadian, Journal of Fisheries and Aquatic 
Science, 137–130 ,37.
]5[ Helfman, G. S., Collette, B. B. & Facey, D. E. 
)1997(. The Diversity of Fishes. Blackwell Science, 
Massachusetts.
]6[ Ward, J. V. & Stanford, J. A. )1995(. Ecological 
connectivity in alluvial river ecosystems and its 
disruption by flow regulation. Regulated Rivers: 

»دستورالعمل چارچوب آب اتحادیه اروپا« و »قانون آب آفریقاي جنوبي« اشاره 
کرد. این قوانین و سیاست  ها در پي حفظ محیط زیست و به رسمیت شناختن حق 
اکوسیستم ها در داشتن آب کافي است. با وجود اینکه این سیاست ها به طور 
با توسعه منابع  اما دولت ها را موظف مي کند که  خاص در مورد سدها نیست، 
طبیعي و استفاده پایدار از آنها، زمینه را براي اجراي شاخص هاي محیط زیستي 

در پروژه هاي سدسازي مهیا کنند.
نظیر  نهادهاي سرمایه گذاري  الزامات  و  مالي: سیاست ها  پشتیباني  2-شرایط 
آژانس  و  بین المللي   توسعه  استرالیایي  آژانس  اروپا،  اتحادیه  جهاني،  بانك 
محیط زیست  حفظ  شاخص هاي  گنجاندن  باعث  بین المللي   توسعه  امریکایي 
در پروژه هاي سدسازي شده است. بر این اساس، وام ها فقط به پروژه هاي تعلق 
با این حال، یکي  خواهد گرفت گه شاخص هاي محیط زیستي را رعایت کنند. 
از محدودیت هایي که این نهادهاي مالي دست به گریبان آن هستند این است 
که بعد از ساخت و بهره برداري از یك سد، توانایي آنها براي اجبار  به بکارگیري  

برنامه هاي موثر محیط زیستي  محدود خواهد شد.
3-آئین نامه ها: کمیته  بین المللي سدهاي بزرگ  ، آژانس بین المللي انرژي  و 
انجمن بین المللي انرژي برقابي  دستورالعمل هایي را براي بکارگیري بالاترین 
این  کرده اند.  تدوین  سدسازي  پروژه هاي  اجرا  و  برنامه ریزي  در  استانداردها 
دستورالعمل ها شامل راه هایي براي حفظ محیط  زیست هستند )به عنوان نمونه 
می توان بهIHA ;2000,IEA ;1997,ICOLD,2006 اشاره نمود(. در حال 
بسیاري  اما  ندارد،  وجود  دستورالعمل ها  این  از  استفاده  براي  اجباري  حاضر، 
بالاترین استانداردها  از  اثر عدم استفاده  تبعات منفي اي که در  از  از شرکت ها 
آنها  به رعایت  ملزم  را  و خود  گاه هستند  آ آنها مي شوند  پروژه ها گریبان گیر  در 

مي دانند.

3-2- روش های حفاطت از محیط زیست
براي سدهاي موجود، مهندسین و محققین حیطه محیط زیست و اکوسیستم ها 
اثرات مخرب سد  کاهش  براي  را  زیادي  اقتصادي-اجتماعي  و  فني  اقدامات 

توسعه داده اند. مجموعه این اقدامات در 3 چارچوب زیر قابل بیان است:
کارکرد محیط زیستي  در  تغییري  باعث  اقدامات  این  اجتنابي:  1-اقدامات 
جایگزیني  با  که  معناست  بدان  این  سدسازي  در  نمي شود.  منطقه  کنوني 
گزینه هایي نظیر مدیریت مصرف، بازیابي آب و استحصال آب به جاي  احداث 
سد یا جایگزیني نیروگاه هاي برقابي با نیروگاه هاي خورشیدي، بادي، هسته اي 
پیامدهاي  داراي  گزینه ها  این  همه  شود.  جلوگیري  سد  مخرب  آثار  از   ... و 
پیامدهاي  مقابل  در  باید  که  هستند  محیط زیستي اي  و  اجتماعي  اقتصادي، 

احداث سد، وزن دهي و ارزشیابي شوند.
2-اقدامات کاهشي: این اقدامات با تغییر در سازه یا عملکرد سد و یا اعمال 
تغییراتي در مدیریت حوضه آبریزي که سد در آن واقع است، اثرات نامطلوب سد 
را تا جاي ممکن کاهش مي دهند. تاکنون، اقدامات کاهشي بیشترین رویکردي 
بوده که براي کاهش اثرات منفي سد بر محیط زیست مورد استفاده قرار گرفته 
است. براي بالا بردن شانس موفقیت این روش ها در هر پروژه مشخص، باید 
فهم عمیقي از فرآیندهاي پیچیده محیط و تعاملات آنها با یکدیگر وجود داشته 
صورت  کاملي  مهندسي  و  علمي  مطالعات  اقدامات،  این  از  پیش  اگر  باشد. 

نگیرد، نتیجه کار مي تواند کم اثر و یا حتي گاهي اوقات نامطلوب نیز باشد.
امکان  که  مي شود  گرفته  کار  به  وقتي  اقدامات  این  جبراني:  3-اقدامات 
رویکردهاي  باشد.  نداشته  وجود  قبلي  شده  اشاره  مورد  دو  از  یك  هیچ  انجام 
اساسي شامل حفاظت از مناطق اکولوژیکي مهم موجود )مثلًا ایجاد پارك هاي 
ملي( و نیز توانبخشي دوباره به مناطق دست خورده کنوني در اطراف سدها است.
اقدامات  مي توان  محیط زیستي  اثر  تخمین  »فرآیند  کمك  به  ایده آل،  طور  به 
برای  رساند.  حداقل  به  را  منفي  اثرات  و  کرده  شناسایي  را  مناسب  حفاظتي 
سدهای موجود، این اقدامات شامل ساماندهی نیز می شود. در بحث ساماندهی 
تلاش بر این است که با انجام اقداماتی تا جای ممکن شرایط محل به حالت 
قبلی خود بازگردد. در این زمینه، انهدام سد به طور فزاینده به عنوان یک گزینه 

جدی مورد توجه قرار گرفته است ]25، 26[.

3-3- محدودیت های موجود در حفاطت از محیط زیست
موثر  دیگر  برخی  در  و  موفق اند  برخی شرایط  در  اشاره شده  اقدامات حفاظتی 
نیستند ]27[. محدودیت های موجود در زمینه حفاظت موفق از محیط زیست 
فقط به خاطر مسائل فنی  نیست، بلکه  به خاطر کمبودهای انسانی، اقتصادی 
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در حال حاضر، کمبود درک علمی  نیز هست.  و ظرفیت های سازمانی 
است.  از محیط زیست  موثر  حفاظت  در  مهم ترین محدودیت ها  از  یکی 
با وجود تمام تحقیقات انجام شده تاکنون، حتی با مطالعات اختصاصی 
سایت، معمولًا غیرممکن است که بتوان به طور دقیق تمام آثار احداث 
سد بر محیط را پیش بینی کرد. همچنان دانش اندکی از مقتضیات زندگی 
بسیاری از گونه های ساکن وجود دارد. ارتباط بین جنبه های بیوفیزیکی 
نتیجه  در  و  شده  درک  کمتر  حتی  سیستم ها  اجتماعی-اقتصادی  و 
پیامدهای مختلف تغییر در اکوسیستم ها قابل پیش بینی نیست. توسعه 
بنیان دانش علمی، اجتماعی و اقتصادی نیز نیازمند تحقیقات میدانی 
گسترده و  صرف زمان و منابع قابل توجه است. در بسیاری از پروژه ها، 
منابع مالی برای تخمین اثرات زیست محیطی و همین طور نظارت های 

پس از ساخت ناکافی است.
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چکیده:

در این تحقیق تاثیر بستن گذرگاه شهید کلانتری بر تراز آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل هیدرودینامیک دوبعدی MOHID مورد بررسی قرار گرفت. سناریوهای در نظر گرفته 
شده عبارتند از: 1( سناریوی ادامه وضع موجود و 2( سناریوی بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری. در این تحقیق از داده های دوره آماری سال 2000 تا سپتامبر 2008 استفاده 
شده است. مدل برای هر یک از سناریوها اجرا گردید. نتایج برای سناریوی ادامه وضع موجود نشان داد که وضعیت تراز آب دریاچه در انتهای دوره تقریباً مشابه وضعیت کنونی آن 
می ماند و در این حالت تراز اکولوژیک 1274/1 متر دریاچه حفظ نمی شود. در سناریوی بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری، بخش شمالی گذرگاه تقریباً در طی مدل سازی خشک 

می شود، ولی بخش جنوبی گذرگاه با بیشترین تراز آب 1274/34 متر، شرایط بهتری را نسبت به بخش شمالی و سناریوی ادامه وضع موجود تجربه می کند.

.MOHID water کلمات کلیدی:گذرگاه شهید کلانتری، دریاچه ارومیه، تراز آب، مدل هیدرودینامیک دوبعدی
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1-مقدمه:

در سال هاي اخیر روند نزولي تراز دریاچه ارومیه نگران کننده و مشکل 
ساز شده است. دریاچه ارومیه به دلیل برخورداری از ارزش های بی نظیر 
طبیعی و اکولوژیکی، به عنوان پارک ملی ]1[، سایت رامسر ]2[ و ذخیره 
گاه زیست کره یونسکو ]3[ معرفی شده است. این دریاچه در یک ناحیه 
نیمه خشک با دمای متوسط سالانه 11/2 درجه سانتی گراد و به ترتیب 
با متوسط نرخ بارش و تبخیر 341 و 1200 میلی متر در هر سال قرار 
به  آنها  مثل  تولید  و  آبزیان  زیستی  تنوع  کلی  به طور   .]4[ است  گرفته 
دلیل شوری بالای دریاچه محدود شده است. از مهمترین آبزیانی که در 
دریاچه زیست می کنند، گونه میگوی شورپسند آرتیمیا  می باشد و هیچ 
گیاهی بغیر از فیتوپلانکتون در داخل دریاچه یافت نمی شود ]5[. اخیرأ، 
این دریاچه به دلیل خشکسالی های رخ داده در طی سال های اخیر و 
کم شدن نزولات، و همچنین کم شدن جریان آب رودخانه های ورودی 
به دریاچه بسیار مورد توجه قرار گرفته است. به طوری که دریاچه ارومیه با 
کارکرد های مختلف زیست محیطی، اقتصادی و گردشگری هم اکنون 
در حال نابودی بوده و در دهه های اخیر یکی از بحرانی ترین شرایط خود 
را تجربه می کند. طبق گزارش های ارائه شده، سطح و تراز آب دریاچه 
ارومیه به ترتیب از مقادیر 6100 کیلومتر مربع و 1278 متر از سطح آب 
های آزاد ]6[، به کمتر از 2000 کیلومتر مربع و زیر 1270 متر کاهش 

پیدا کرده است ]7[.
متوسط بلندمدت سالانه آب ورودی به دریاچه 5 میلیارد مترمکعب بوده 
است که در سالیان اخیر این رقم به دلیل کاهش بارش و رواناب در سطح 
از  کمتر  به  متوسط  به طور  بالادست  های  برداشت  و همچنین  حوضه 
2/5 میلیارد متر مکعب رسیده است. بر اساس مطالعات انجام شده طی 
دهه اخیر ]8[ ]1[، مادامی که تراز آبی دریاچه بیش از 1274/1 متر از 
تنوع  برای حفظ  اکولوژیک خود  به عملکرد عادی  باشد، دریاچه  سطح 
زیستی و تولید آرتمیا ادامه خواهد داد. کاهش سطح آب دریاچه از میزان 
مذکور، اثری منفی بر کارکردهای اکولوژیک دریاچه خواهد گذاشت. در 
بروز  و  ریزش های جوی  بر کاهش چشمگیر  یک دهه گذشته، علاوه 
خشکسالی های پیاپی، افزایش طرح های توسعه و بهره برداری از آب 
جریانات  کاهش  به  منجر  ها،  کاربری  سایر  و  کشاورزی  مصارف  جهت 
بزرگراه شهید کلانتری  احداث  دریاچه شده است. همچنین  به  ورودی 
نیز شرایط هیدرودینامیک دریاچه را تحت تاثیر قرار داده است. در شکل 
1 تغییرات تراز آب دریاچه ارومیه در 47 سال اخیر نشان داده شده است. 
با توجه به این شکل، در حال حاضر دریاچه بحرانی ترین وضعیت خود را 
در دهه های اخیر تجربه می کند و تقریباً از سال 2002 به بعد، تراز آب 

دریاچه به زیر تراز اکولوژیک )1274/1 متر( رسیده است.

شکل 1. تغییرات تراز آب دریاچه ارومیه در 47 سال اخیر و تراز اکولوژیک 
دریاچه

واضح است که ادامه وضع موجود و توسعه ناپایدار فعالیت های آبی در 
حوضه دریاچه ارومیه با توجه  به خشکسالی های اخیر می تواند آینده این 
پهنه آبی مهم را از وضعیت کنونی آن نیز بحرانی تر ساخته و به نابودی 
های  فعالیت  لزوم  شده  ذکر  مطالب  به  توجه  با  شود.  منجر  آن  کامل 

جدی در جهت احیای دریاچه ارومیه بسیار واضح می نماید. با توجه به موقعیت 
و  هویتی  معیشتی،  وابستگی  همچنین  و  ارومیه  دریاچه  سیاسی  و  جغرافیایی 
تاریخی مردم منطقه به آن، موضوع احیای دریاچه و جلوگیری از خشک شدن 
معاون  و  و کشور  وزیران جهاد کشاورزی  با حضور  و  نیرو  وزیر  با مسئولیت  آن 
برنامه-ریزی و نظارت راهبردی ریاست جمهوری و رئیس سازمان محیط زیست، 
به ریاست معاون اول رئیس جمهور در تاریخ 1392/7/25 تشکیل گردید. در 
همین راستا، ستاد احیای دریاچه ارومیه متشکل از متخصصان و کارشناسان 
خبره در زمینه های مرتبط، برای بررسی و مطالعه علمی عوامل خشک شدن 
دریاچه و ارائه راهکارهای علمی جهت احیای دریاچه ارومیه پرداحتند. با توجه 
به فعالیت های کارگروه احیای دریاچه ارومیه، سناریوها و راه حل های متفاوتی 
این  در  است.  آن مطرح  بهبود وضعیت موجود  و  ارومیه  دریاچه  احیای  جهت 
پژوهش، شبیه سازی و پیش بینی تراز آب دریاچه ارومیه برای سناریوی بستن 
 )S2( آن  جنوبی  و  بخش شمالی  ارتباط  قطع  و  کلانتری  گذرگاه شهید  کامل 
نسبت به سناریوی وضع موجود )S1( دریاچه مورد بررسی قرار خواهند گرفت. 
به منظور بررسی و اجرای این پژوهش، از یک مدل هیدرودینامیکی دو بعدی به 
نام MOHID Water  استفاده شده است. برای اجرای مدل از داده های دوره 
آماری سال 2000 تا سپتامبر 2008 استفاده شده است. این دوره به دلیل کامل 
بارندگی، تبخیر و تراز سطح آب دریاچه و همچنین  بودن اطلاعات مربوط به 
با توجه به تسریع خشکی و افت شدید تراز آب دریاچه در طی این دوره انتخاب 

شده است.

2- مواد و روش
2-1- معرفی منطقه 

حوضه آبریز دریاچه ارومیه با وسعت 52000 کیلومتر مربع در ناحیه کوهستانی 
شمال غربی ایران و بین استان های آذربایجان غربی، شرقی و کردستان واقع 
بین  و  بوده  مربع  کیلومتر  در حدود 5000  ارومیه  دریاچه  است. مساحت  شده 
استان های آذربایجان غربی و شرقی مشترک است ]9[. این دریاچه در میان 
یک حوضه آبریز بسته، بین 37 درجه و 04 دقیقه عرض شمالی و 38 درجه و 
17دقیقه طول شرقی در شمال غربی ایران واقع شده است ]8[  و رودخانه های 

حوضه آبریز در نهایت وارد دریاچه می شوند.
 

2-2 توپوگرافی بستر دریاچه
یکی از مهم ترین ورودی های مدل های هیدرودینامیک، توپوگرافی دامنه حل 
می باشد. در واقع، توپوگرافی بستر دریاچه روی مسیر حرکت جریان آب، پهنه 
آب و کلیه پارامتر های جریان اثر گذار می باشد. توپوگرافی بستر دریاچه ارومیه 
در سال 1390 توسط مؤسسه تحقیقات آب برداشت شده و دارای دقت مطلوبی 
به دلیل تشکیل بستر دریاچه  نکته ضروری است که  این  البته ذکر  باشد.  می 
پدیده  دلیل  به  دریاچه  بستر  در  تواند  کوتاه مدتی می  تغییرات  از نمک،  ارومیه 
های انحلال و ترسیب نمک صورت گیرد. شکل 2 توپوگرافی بستر دریاچه را در 

حالت های دوبعدی و سه بعدی نشان می دهد. 

هیدرودینامیک  سازی  مدل  )گزارش  ارومیه  دریاچه  بستر  توپوگرافی   .2 شکل 
دوبعدی دریاچه ارومیه، 1393(.
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2-3- داده های مربوط به دبی رودخانه های ورودی به دریاچه ارومیه

سازی  مدل  برای  ارومیه  دریاچه  به  منتهی  رودخانه   18 تعداد  تحقیق  این  در 
لحاظ گردیده است. دبی این رودخانه ها به صورت روزانه و با استفاده از ایستگاه 
در  گردید.  معرفی  مدل  به  ورودی  صورت  به  رودخانه،  هر  به  مربوط  آبسنجی 
به هر رودخانه  ایستگاه های آبسنجی و موقعیت مربوط  شکل 3 رودخانه ها، 

نشان داده می شود.
 

شکل 3. فهرست و مشخصات ایستگاه های آبسنجی مورد استفاده )مدلسازی 
و ازریابی گزینه های مدیریت سطح دریاچه ارومیه، 1394(

2-4 داده های مربوط به تراز آب دریاچه ارومیه
در این تحقیق تمام داده های تراز آب دریاچه مربوط به ایستگاه گلمانخانه می 
جهت  سازی  مدل  دوره  طول  در  دریاچه  آب  تراز  مشاهداتی  های  داده  باشد. 
واسنجی پارامترهای مورد واسنجی، استفاده شده اند. شکل 4 تراز آب دریاچه 

ارومیه را به صورت روزانه در طول دوره مدل سازی نشان می دهد.

شکل 4. تراز آب دریاچه بصورت روزانه در طول دوره مدل¬سازی

2-5 مدل

هیدرودینامیک  مدل  شده،  معرفی  سناریوهای  اجرای  در  استفاده  مورد  مدل 
 MARTEC باشد که توسط دوبعدی MOHID Water  نسخه 2015 می 
به  متعلق    IST مؤسسه  در  دریا(  و  زیست  محیط  تکنولوژی  تحقیقات  )مرکز 
دانشگاه صنعتی لیسبون توسعه پیدا کرده است ]10[. در این تحقیق از مدول 
سازی  شبیه  برای  که  است  شده  استفاده  افزار  نرم  این   MOHID Water
محیط های آبی )اقیانوس ها، مصب، مخازن، دریاچه و ... ( بکار گرفته می 
معادلات  حل  و  مربع-مستطیلی  های  مش  از  استفاده  با  مذکور  مدل  شود. 
دوبعدی مربوط به جریان، به محاسبه متغیرهای مربوطه در پهنه مورد نظر می 
گرفتن  نظر  در  با  را  ناویه-استوکس  معادلات  این مدل هیدروینامیکی،  پردازد. 
 MOHID Water کند.  می  حل  بوزینسک  و  هیدرواستاتیکی  های  تقریب 
همچنین معادلات حرکت را با استفاده از یک شبکه Arakawa-C اورتوگونال 
حل می کند. این معادلات به صورت عددی با استفاده از رویکرد حجم محدود 
با استفاده از یک الگوریتم نیمه ضمنی  حل می شوند و گسسته سازی زمانی 
ADI  انجام می شود ]11[. معادلاتی که در این مدل حل می شوند به صورت 

زیر می باشند:

            )1(

  
)2(

  
)3(

            )4(

 x , به ترتیب عناصر سرعت در جهات  w و v، u که در روابط بالا
y  و z ، fپارامتر کورولیس،  An ضریب ویسکوزیته توربلانت در 
جهت افقی، Av ضریب ویسکوزیته توربلانت در جهت قائم، p  فشار،  
چگالی آب می باشد که بر اساس معادله Pr دانسیته مرجع و   

UNESCO محاسبه می شود که به صورت تابعی از دما و شوری 
می باشد ]12[.

2-6 برپایی مدل دوبعدی MOHID water  برای دریاچه ارومیه

 MOHIDدر این قسمت موارد و مراحل مربوط به اجرای مدل دو بعدی
که  طوری  همان  شود.  می  داده  توضیح  ارومیه  دریاچه  برای    Water
 2015 نسخه  از  سازی  مدل  برای  تحقیق  این  در  شد،  اشاره  نیز  قبلًا 

MOHID Water استفاده شده است.

2-6-1 محدوده مکانی و زمانی مدل سازی

جدول 1 محدوده مکانی و زمانی مدل سازی را نشان می دهد

جدول 1. محدوده مکانی و زمانی مدل سازی

2-6-2 ایجاد DTM توپوگرافی بستر دریاچه برای انجام مدل سازی
ارومیه  دریاچه  بستر  توپوگرافی  داده شد،  توضیح  قبلًا  همان طوری که 
توسط مؤسسه تحقیقات آب در سال 1390 برداشت شده است. شکل 5  
DTM توپوگرافی بستر، ساخته شده توسط مدل به منظور مدل سازی 

تراز آب دریاچه ارومیه را نشان می دهد.
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2-6-3 سایر ورودی های مدل
جدول 2 سایر ورودی های مدل دوبعدیMOHID Water  را در مدل 

سازی وضعیت هیدرودینامیکی و تراز آب دریاچه ارومیه نشان می دهد.

 MOHID دوبعدی  هیدرودینامیک  مدل  های  ورودی  سایر   .2 جدول 
Water

به ترتیب ضرایب اعمالی برای مناطق بافری برای تبخیر   :*
از آب شور و دبی رودخانه های ورودی از محل ایستگاه آبسنجی تا محل 
ورود به دریاچه می باشد که بعد از واسنجی مدل به ترتیب 0/55 و 0/32 

بدست آمدند.
واسنجی مدل  توسط  از ضرایب  مقدار هر یک  فوق،  به جدول  توجه  با 
بدست آمد. همچنین لازم بذکر است که با توجه به اینکه سرعت حرکت 
آب در دریاچه پایین است، مقدار لزوجت گردابه ای نقش مؤثری ایفا نمی 
کند و لذا مقدار آن برابر با صفر در نظر گرفته شد. مقدار عدد کورانت با 
توجه به توصیه های شرکت MARTEC، که برای مدل سازی اقیانوس 
ها و بدنه های آبی جزرومدی مقادیر 5-4 و برای مخازن و دریاچه های 
مقادیر 10-5 مناسب می باشد، انتخاب گردید. ضریب باد برابر با مقدار 

توصیه شده توسط مدل برابر 0/0015 لحاظ شد.

3- نتایج و بحث
)S1( 3-1 سناریوی ادامه وضع موجود

شکل 6 پیش بینی تراز آب دریاچه ارومیه را برای سناریوی S1 نشان می 
دهد. همان طور که از گراف این شکل پیداست، در صورت ادامه وضع 
موجود )سناریوی S1( تراز آب دریاچه کمترین مقدار 1270/625 متر 
دریاچه  آب  تراز  نیز   )3/2/2026( دوره  پایان  در  کرد.  خواهد  تجربه  را 
به مقدار 1272/329 متر می رسد. همچنین با توجه به اینکه تراز کف 
دریاچه 1268 متر نسبت به سطح آب های آزاد می باشد، بنابراین می 
توان نتیجه گرفت که دریاچه ارومیه با ادامه روند وضع موجود، با وجود 
قرار گرفتن در شرایط بحرانی و داشتن تراز آب کمتر از تراز اکولوژیکی 

)1274/1 متر(، خشک نخواهد شد.

S1 شکل 6. تراز آب دریاچه ارومیه تحت سناریوی

)S2( 3-2 سناریوی بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری
در شکل 7 محل بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری برای مدل سازی سناریوی 
از  قسمت  این  شود،  می  مشاهده  که  طوری  همان  شود.  می  داده  نشان   S2
دریاچه بصورت یک دایک عمل می کند و ارتباط جریان آب بین دو طرف گذرگاه 
برای  را  ارومیه  دریاچه  آب  تراز  بینی  پیش   8 شکل  شود.  می  قطع  کلی  بطور 
حالتی که ارتباط بخش شمالی و جنوبی گذرگاه شهید کلانتری قطع می شود 
)S2(، نشان می دهد. همان طور که این شکل نشان می دهد، تراز آب دریاچه 
در بخش شمالی گذرگاه با گذشت زمان مدل سازی به صورت نزولی کاهش پیدا 
می کند و در پایان دوره مدل سازی به کمترین تراز آب با مقدار 1268/16 متر 
می رسد. در مقابل، در بخش جنوبی گذرگاه با گذشت زمان مدل سازی تراز آب 
دریاچه علیرغم کاهش نسبت به تراز آب در زمان شروع، در دوره هایی از مدل 
سازی تراز اکولوژکی دریاچه حفظ می شود و در کمترین حالت مقدار 1271/4 

متر را نیز تجربه می کند. 
بنابراین با توجه به نمودارهای تراز آب در بخش های شمالی و جنوبی گذرگاه، 
تراز آب دریاچه در بخش شمالی با گذشت زمان به کمترین مقدار خود رسیده و 
روند آن از یک الگوی ثابتی پیروی می کند در دوره هایی این بخش از دریاچه 
شرایط  زمان  گذشت  با  جنوبی  بخش  در  آب  تراز  همچنین  شود.  می  خشک 
تراز آب  از مدل سازی  دوره هایی  در  که  به طوری  کند،  تجربه می  را  نوسانی 
مقدار  با  آب  تراز  و کمترین  متر( می شود  اکولوژیکی )1274/1  تراز  از  بیشتر 

1271/4 متر را نیز طی این دوره تجربه می کند.

شکل 7. بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری از روی  DTM توپوگرافی بستر 
دریاچه ارومیه

S2 شکل 8. تراز آب دریاچه ارومیه تحت سناریوی

4- نتیجه گیری
 ،MOHID Water در این تحقیق با استفاده از مدل هیدرودینامیک دوبعدی
تاثیر بستن گذرگاه شهید کلانتری بر روی تراز آب دریاچه ارومیه بررسی گردید. 
همچنین برای این منظور، سناریوی ادامه وضع موجود دریاچه ارومیه نیز برای 
از مدل شبیه سازی  با استفاده  تراز آب دریاچه اعمال و  مقایسه بهتر وضعیت 
آماری  اساس دوره  بر  تحقیق  این  در  انجام شده  بینی های  پیش  تمام  گردید. 
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دریاچه  بحرانی  شرایط  برگرفتن  در  و  اطلاعات  بودن  کامل  دلیل  به  دوره  این 
به  این دوره  تعمیم  در  لذا  انتخاب شده است.  آب  تراز  لحاظ کاهش  از  ارومیه 
سال های آینده باید عدم قطعیت های اقلیمی را نیز لحاظ نمود. بنابراین تمامی 
تحلیل ها با این فرض است که سال های آینده، مشابه سال های گذشته باشد.
اگر بدون هیچ اقدامی دریاچه ارومیه به حال خود گذاشته شود تا وضعیت موجود 
تراز دریاچه در مواقعی به کمترین مقدار 1270/625 متر می  پیدا کند،  ادامه 
رسد و در انتهای دوره )3/2/2026( نیز تراز آب دریاچه به مقدار 1272/329 
متر می رسد. به عبارت دیگر در سناریوی ادامه وضع موجود دریاجه تقریباً همین 

وضع خود را حفظ می کند و تراز اکولوژیک دریاچه حفظ نمی شود. 
و اعمال رفتاری شبیه دایک  در سناریوی بستن کامل گذرگاه شهید کلانتری 
برای این نقطه، بخش شمالی دریاچه کمترین تراز )1268 متر( را تجریه می 
نیز  را  دریاچه در طی دوره مدل سازی خشکی  از  این بخش  به عبارتی  و  کند 
تجربه می کند. در مقابل، در بخش جنوبی گذرگاه با گذشت زمان مدل سازی 
تراز آب دریاچه علیرغم کاهش نسبت به تراز آب در زمان شروع، در دوره هایی 
تراز اکولوژکی دریاچه حفظ می شود و در کمترین حالت مقدار  از مدل سازی 
1271/4 متر را نیز تجربه می کند. می توان گفت که تراز آب دریاچه در بخش 
جنوبی نسبت به بخش شمالی و سناریوی ادامه وضع موجود شرایط بهتری را 

تجربه می کند. 

5- قدردانی
بدین وسیله نویسنده از مهندسان شرکت Action Modulars کشور پرتغال به 
خاطر ارائه مشاوره در برپایی مدل و همچنین فراهم آوردن لاینس مدل نهایت 

تشکر را دارد.
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چکیده:

هر اطمینان از پایداری و عملکرد مناسب تونل های انتقال آب که جزو شریانهای حیاتی می باشند، در تمامی شرایط به خصوص در شرایط پس از زلزله  بسیار حائز اهمیت 
می باشد. در این مقاله وضعیت پایداری تونل های انتقال آب سد سیاه بیشه تحت 6 زلزله حوزه دور و نزدیک با بزرگی های مختلف و با لحاظ نمودن فشار آب داخل تونل ها 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. سپس به منظور حساسیت سنجی و ارزیابی تاثیر پارامترهای مختلف در طراحی تونل ها و ارزیابی تاثیرات آنها از روش دیمتل استفاده شده است. 
کد طراحی شده در این مقاله در محیط متلب آماده شده است و میزان تاثیرگذاری و تاثیرپذیری هر یک از پارامترها را بخوبی نشان می دهد. نتایج این روش نشان می دهد که  
بترتیب ارتفاع آب داخل تونل ها )15%(، مدول الاستیسیته )11%(، زاویه ورودی زلزله )10%( و شدت زلزله )9%( تاثیرگذارترین پارامترها و جابجایی )30%(، کرنش)20%( و 

تنش )18%( از تاثیرپذیرترین پارامترها بوده اند.  

کلمات کلیدی:تونل دوقلو، حساسیت سنجی، روش دیمتل، زلزله حوزه دور و نزدیک



شماره دوم
تابستان 1395

فصلنامه
 علمی تخصصی

31

ب 
ل آ

تقا
 ان

ای
 ه

نل
تو

ی 
یک

نام
 دی

ای
ره

امت
پار

ی 
نج

س
ت 

سی
سا

ح
تل

دیم
ش 

 رو
 از

ده
تفا

اس
 با 

ای
ره 

خی
ه ذ

لمب
د ت

س 1- مقدمه:

    نظریه دیمتل  یا به عبارتی تصمیم سازی بر اساس آزمون و ارزیابی 
آزمایشگاهی، برای اولین بار توسط گابیوس و فونتلا  در سال 1970 در 
و  تجزیه  برای  نظریه  این  شد.  ارائه  متحده،  ایالات  در  باتل  پژوهشگاه 
تحلیل فاکتورهای سیستم با استفاده از ابزار ماتریس و نظریه گراف می 
این روش، بررسی و تجزیه و تحلیل رابطه بین  ترین مزیت  باشد. مهم 
آنها  با توجه به نوع رابطه بین  پارامترهای تشکیل دهنده یک سیستم، 
)مستقیم / غیرمستقیم( هست ]1[. در سال 2010 لیانگ و همکارانش 
با استفاده از تکنیک دیمتل به بررسی و تجزیه و تحلیل خطرات موجود 
در ساخت و ساز در مهندسی پی پرداخته اند ]2[. یکی دیگر از تحقیقات 
جهت   DEMATEL & ANP روش  دو  ترکیب  زمینه،  این  در  اخیر 
ارزیابی و تصمیم گیری در راستای توسعه سیستم هست. سورمینت و 
همکارانش نیز با تجزیه و تحلیل روابط علت و معلولی در قابلیت های 
پارامترهای  بررسی  به  دیمتل  تکنیک  از  استفاده  و  آوری  فن  و  نوآوری 
موثر در شرکت های مبتنی بر تکنولوژی در تایلند پرداختند. این تحقیق 
از نقطه نظر نحوه انجام تکنیک دیمتل حائز اهمیت هست ]3[. زنگ 
و همکارانش با نتایج دو مثال عددی حاصل از تحلیل به روش دیمتل 
و   اند  داده  قرار  بررسی  مورد   2010 سال  در  را   فازی  گیری  تصمیم  و 
گیری  تصمیم  روش  از  حالت خاصی  دیمتل  تحلیل  که  اند  داده  نشان 
خود  تحقیقات  در  و همکارانش  گیندا    .]4[ است  بوده   )FDM(فازی
مسائل  در  اولیه  دیمتل  جای  به  فازی،  دیمتل  از  استفاده  ضرورت  به 
سخت تر و پیچیده تر پرداخته اند ]5[. سامانی و همکارانش با استفاده 
از تکنیک دیمتل فازی به بررسی خطر پذیری در عملیات ساخت و ساز 
در سال 2012 پرداخته اند ]6[. در سال 2013 عوامل موثر بر کیفیت 
رویداد نیز با استفاده از روش دیمتل توسط Yang و همکارانش انجام 
کاربرد  بررسی  به   2014 سال  در  همکارانش  و  فلاتونیتوسی   .]7[ شد 
دوطرفه  روابط  در  معلولی  و  علت  روابط  تعیین  برای  گسترده،  دیمتل 
پرداخته اند ]8[. در سال Yang 2014 و همکارانش در زمینه تجزیه و 
تحلیل با استفاده از تکنیک دیمتل برای معیارهای تعامل سیستم های 
انتقال مواد با ANP تحقیقاتی انجام داده اند ]9[. سانگ و همکارانش 
با استفاده از تکنیک دیمتل به بررسی خطرات ناشی از زلزله در سیستم-
و   YAN اند ]10[.  پرداخته  واقع در مناطق کوهستانی  ترافیکی  های 
پایه  بر  مختلف  های  تکنیک  از  استفاده  با   2014 سال  در  همکارانش 

عددی  مقدار  کم  گذاری  اثر  با  پارامترهایی  برای  صفر،  عددی  مقدار  اثرپذیر( 
یک، برای پارامترهایی با اثرگذاری متوسط مقدار عددی دو، برای پارامترهایی با 
اثرگذاری زیاد مقدار عددی سه و برای پارامترهایی با اثر گذاری بسیار زیاد )کاملًا 
اثر گذار( مقدار عددی چهار برای x_ij در نظر گرفته شده است. دیاگرام رابطه 
بین پارامترها همانطور که در شکل )1( به صورت خلاصه نشان داده شده است، 
رسم خواهد شد همچنین مطابق با رابطه )1( تاثیر هر پارامتر بر روی خودش 

صفر است ]14[.

if: i=j => x_ij=0                      (1)

شکل 1. نمایی از دیاگرام رابطه بین پارامترهای مؤثر در سیستم ]14[.

با استفاده از مقادیر عددی xij ، ماتریس اولیه )ماتریس X( تشکیل خواهد شد. 
 xij همانند رابطه )2( که سطرها و ستون های ماتریس اولیه را مقادیر عددی

تشکیل داده است.
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سپس ماتریس نرمال سازی شده )ماتریس K( با استفاده از رابطه شماره )3( 
تشکیل خواهد شد.

  )3(

با   )G )ماتریس  اصلی   رابطه  ماتریس  شده،  نرمال  ماتریس  تشکیل  از  پس 
استفاده از رابطه شماره )4( تشکیل خواهد شد ]14[.

    )4(

بهبود  در  موثر  عوامل  ارزیابی  به   VIKOR و   ANP همچون  دیمتل 
ساخت ساختمان های سبز پرداخته اند ]11[. هروی و همکارانش در 
سال 2014 به بررسی و پیش بینی تغییر شکل در پروژه های ساختمانی 
پرداخته اند ]12[. زو و همکارانش در سال 2014 به بررسی یک روش 
ترکیبی برای ارزیابی خطرات موجود در سازه های برق آبی پرداخته اند 
]13[. در این تحقیق نتایج تحلیل دینامیکی تونل دو قلوی انتقال آب با 
استفاده از تکنیک دیمتل بررسی و ارزیابی شده اند پارامترهای تاثیرگذتر 

و تاثیر پذیر در طراحی لرزه ای  تونل ها ارائه شده است.

2- مواد و روش ها: 
2-1-  روش دیمتل:

بر  تاثیرگذار  پارامترهای  باید  ابتدا  دیمتل  تکنیک  از  استفاده  جهت    
سیستم )ai( را شناسایی کنیم. پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق، 
شامل: مدول الاستیسیته )E(، ضخامت لاینینگ )T(، ارتفاع آب داخل 
تونل )H(، فاصله مرکز به مرکز دو تونل )L(، شعاع تونل )R(، ضرایب 
زلزله  ماکزیمم شتاب   ،)alpha( زلزله  ورودی  زاویه    ،)aR.BR( رایلی
)PGA(، جابجایی )Dis(، تنش )سیگما( و کرنش )E( گره های روی 

مقطع تونل ها  می باشند ]14[.
تاثیرپذیری  یا  تاثیرگذاری  نظر،  پارامترهای مورد  از مشخص شدن  پس 
هر پارامتر را نسبت به پارامترهای دیگر به صورت زوجی، بررسی و نسبت 
به  پارامترها  گیرند.  می  قرار  بررسی  مورد  پارامتر  تاثیرگذاری  میزان  به 
مقدار x_ij وزن دهی می شوند کهx_ij مقدار تاثیر گذاری پارامتر iام بر 
پارارمتر jام می باشد. بدین صورت که برای پارامترهای بدون اثر )کاملًا 

زمانی که n به اندازه کافی بزرگ باشد، رابطه )5( ارائه می شود )E: ماتریس 
واحد(:  

       )5(

با   ،G G، باید مجموع سطرها و ستون های ماتریس  پس از تشکیل ماتریس 
استفاده از روابط )6( و )7( محاسبه شوند ]14[:
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     )6(

 که در رابطه )m_i ،)6 ، مجموع سطرهای ماتریس G می باشد.

      )7(

G می باشد. برای محاسبه  در رابطه )n_i )7 ، مجموع ستون های ماتریس 
تاثیرگذاری پارامتر iام طبق رابطه   )8( کافی است تا مقدار درجه تاثیرگذاری به 
مقدار درجه تاثیر پذیری اضافه شود. به همین شکل، برای محاسبه تاثیرپذیری 
پارامتر iام طبق رابطه )9( کافی است تا مقدار درجه تاثیرگذاری از مقدار درجه 

تاثیرپذیری کسر شود ]14[ .

     )8(

      )9(

محور  که  بعدی،  دو  نمودار  یک  شکل  به  معلولی،  و  علت  نمودار  نهایت،  در 
پذیر  اثر  پارامترهای  نیز  را  آن  افقی  محور  و  گذار  اثر  پارامترهای  آن،  عمودی 
تشکیل می دهند رسم خواهد شد. با تجزیه و تحلیل این نمودار می توان تصمیم 

مناسب را در رابطه با سیستم اتخاذ نمود ]14[.

سنگ  توده  و  آب  انتقال  تونل  فنی  مشخصات   -2-2
اطراف:

   سد و نیروگاه سیاه بیشه در 125 کیلومتری شمال تهران و ده کیلومتری شمال 
تونل کندوان و در مسیر رودخانه چالوس) 36.1304°   شمالی ، °51.1818  
مگاواتی   250 واحد  چهار  شامل  که  مگاوات   1000 تولید  ظرفیت  با  شرقی( 
است. این طرح دارای دو سد سنگریزه ای با رویه بتنی )CFRD( و یک نیروگاه 
تلمبه ذخیره ای است. سد پائین پروژه نیز با ارتفاعی معادل 102 متر و طول تاج 
حدود 332 متر، پائین تر از محل اتصال رودخانه گرم رودبار با رودخانه چالوس 
پائین حدود  مفید مخزن سد  است. حجم  بنا شده  چالوس  رودخانه  روی  بر  و 
3/74 میلیون متر مکعب می باشد. آب مورد نیاز نیروگاه از طریق دو دهانه تونل 
آبرسان به فاصله مرکز به مرکز 25  متر  و با قابلیت گذر دهي 130 متر مکعب 
آب در ثانیه، انتقال مي یابد. قطر داخلی و تمام شده تونل ها بترتیب 2.85 و 
تا مخزن  آبگیر  از دهانه  آبرسان سمت چپ  تونل  باشند. طول  3.05 متر می 
ضربه گیر 2015 متر؛ و طول تونل آبرسان سمت راست از دهانه آبگیر تا مخزن 

ضربه گیر 1973 متر می باشد.

2-3- شتابنگاشت زلزله ها:

محل  ژئوتکنیکی  اطلاعات  باید  مناسب  زلزله  رکورد  آوردن  بدست  جهت     
احداث پروژه را دانست. در این تحقیق از سه زلزله طبس، کوبه و نورتریج برای 
تونل های  در محل  نوع سنگ  است.  استفاده شده  دور  و  نزدیک  حوزه های 
نامه  آیین  بندی  طبقه  به  توجه  با  که  باشند  می  رسوبی  نوع  از  بیشه  سیاه  سد 
 m⁄s محسوب می شوند و سرعت برشی درمحدودۀ II از نوع کلاس  2800

750-375 است. 
مقیاس  پروژه  محل  براساس  ها  زلزله  باید  سایت،  از  ها  زلزله  دریافت  از  پس 
شوند. با توجه به این موضوع که شتاب ساختگاه در محل پروژه ) )MCL   برابر 
نامه 2800  زلزله  آیین  با g5/0 بوده است و ماکزیمم شتاب منطقه براساس 
g35/0 می باشد در تحقیق حاضر تصمیم برآن شد که از شتاب ساختگاه برای 
زلزله  نمودار شتابنگاشت   )2( استفاده شود. شکل شماره  زلزله  مقیاس کردن 
منطقه  با شرایط  مقیاس کردن مطابق  از  را پس  نورتریج   و  های طبس،کوبه 

نشان می دهد.
  

شکل 2. نمودار شتابنگاشت سه زلزله طبس،کوبه و نورتریج مقیاس 
شده.

2-4- اعتبارسنجی:
در جدول شماره )1( نتایج بدست آمده از حسگرهای واقع بر روی تونل ها 
با نتایج بدست آمده در حالات مختلف اندازۀ مش ها نشان داده شده اند. 
با مقایسه نتایج بدست آمده از نرم افزار المان محدود و میزان جابجایی 
مش  میزان  تونل  دو  روی  بر  واقع  حسگرهای  از  شده  قرائت  ماکزیمم 
با  تری  نزدیک  های  پاسخ  و  داشته  بیشتری  دقت   )fine( ریز  اندازه  با 

واقعیت موجود را ارائه می نماید.

جدول 1. نتایج حساسیت سنجی ابعاد مش مختلف

3- نتایج:
3-1-  نتایج تحلیل دینامیکی:

  در این تحقیق با توجه به محل نصب ابزار دقیق بر روی تونل ها در ابتدا 
پاسخ  و  است  شده  مدلسازی  متری   1+724/04 کیلومتراژ  در  مقطعی 
دینامیکی تونل ها تحت زلزله های معرفی شده و با زاویه انتشار مختلف 
بررسی و تحلیل شده است. در شکل های )3( تا )5( میزان جابجایی تاج 

تونل را تحت زلزله های طبس، نورتریج و کوبه نشان می دهند.

شکل3. جابجایی دینامیکی تاج تونل ها تحت زلزله طبس حوزه نزدیک 
و دور با زوایای مختلف

میزان  بیشترین  است،  شده  داده  نشان   )3( شکل  در  که  همانطور 
زاویه  با  دور  حوزه  زلزله  به  مربوط  طبس  زلزله  تحت  ها  تونل  جابجایی 
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تغییر مکان  بیشترین  دینامیکی  تحلیل  نتایج  با  باشد. مطابق  صفر می 
تاج تونل cm24 بوده است. در شکل )4( بیشترین تغییر مکان تاج تونل 
ها تحت زلزله کوبه با زاویه ورودی زلزله 60  درجه  cm25 بوده است. 
همچنین کمترین تغییر مکان ها مربوط به زلزله حوزه دور با زاویه ورودی 

صفر بوده است.

شکل4. جابجایی دینامیکی تاج تونل ها تحت زلزله نورتریج حوزه نزدیک 
و دور با زوایای مختلف

شکل5. جابجایی دینامیکی تاج تونل ها تحت زلزله کوبه حوزه نزدیک 
و دور با زوایای مختلف

زلزله کوبه همانطور که در شکل )5( نشان داده شده  نهایت تحت  در 
است، بیشترین جابجایی مربوط به زاویه 60 درجه در حدود cm22 بوده 
است. با توجه به نتایج بدست آمده بیشترین تغییر مکان مربوط به زلزله 

طبس با cm24 بوده است. 

از روش  استفاده  با  نتایج حساسیت سنجی   -2-3
دیمتل:

در این تحقیق به منظور بررسی تاثیر پارامترهای گونان کدی در محیط 
متلب با توجه به تکنیک دیمتل طراحی و نوشته شده است. در این کد 
 ،)T( ضخامت لاینینگ ،)E( تاثیر پارامترهایی نظیر مدول الاستیسیته
تراز آب داخل تونل )H(، فاصله مرکز به مرکز دو تونل)L(، شعاع تونل 
)R(، ضرایب رایلی )aR ،BR(، زاویه ورودی زلزله )alpha(، ماکزیمم 
موثر تنش  )سیگما(،  تنش   ،)Dis( جابجایی   ،)PGA(زلزله شتاب 
بررسی قرار  تونل ها مورد   و کرنش )E( گره های روی مقطع 
گرفته است که نتایج بدست آمده در شکل های )6( و )7( نشان داده 

شده است.

شکل 6. میزان تاثیرگذاری هر پارامتر با استفاده از کد دیمتل

شکل 7. میزان تاثیرپذیری هر پارامتر با استفاده از کد دیمتل

در شکل )8( به منظور بیان روشن تر، تاثیرپذیری و تاثیرگذاری هر پارامتر در کنار 
هم نشان داده شده اند. که با توجه به آنچه نشان داده شده است، بترتیب ارتفاع 
آب داخل تونل ها )15%(، مدول الاستیسیته )11%(، زاویه ورودی زلزله )%10( 
و شدت زلزله )9%( تاثیرگذارترین پارامتر ها بوده اند. همچنین جابجایی )%30(، 

کرنش)20%( و تنش )18%( از تاثیرپذیرترین پارامترها بوده اند. 
 

کد  از  استفاده  با  پارامتر  هر  تاثیرپذیری  و  تاثیرگذاری  میزان  مقایسه  شکل8.  
دیمتل

4- بحث و نتیجه گیری:

مورد  پارامترهای  از  کدام  هر  پذیری  تاثیر  و  تاثیرگذاری  میزان  روشنتر  بیان  به 
کنار  نموداری  در  دیمتل  شده  طراحی  کد  نتایج   )8( شماره  شکل  در  بررسی، 
که  پارامترهایی  داده شده است. همانطور که ملاحظه می شود  نشان  یکدیگر 
بیشترین تاثیرگذاری را داشته اند)مانند ارتفاع آب داخل تونل و مدول الاستیسیته( 
کمترین تاثیرپذیری را داشته و به عبارتی دیگر این پارامترها همواره مستقل بوده 
و تابع تغییر سایر پارامترها نمی باشند. به عنوان مثال تغییرات شدت زلزله ورودی 
بر میزان مدول الاستیسیته خاک که از طریق محیط اطراف تونل ها تعربف می 
شود یا سطح آب داخل تونل تاثیری نخواهد داشت.  با توجه به بررسی های انجام 
تاثیرپذیری  و  تاثیرگذاری  میزان  دیمتل  کد طراحی شده  بین عملکرد  ما  گرفته 
پارامترهای بیان شده در بخش 2 نشان می دهد که بترتیب ارتفاع آب داخل تونل 
ها، مدول الاستیسیته، شدت زلزله و زاویه ورودی زلزله تاثیرگذارترین پارامترها و 

همچنین جابجایی، کرنش و تنش از تاثیرپذیرترین پارامترها بوده اند.  
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