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Abstract 
The devastating flood of Karkheh River in 2019 besides changes of morphology and conditions of the river bed after 
operation of the dam warn the experts to double check stability of Karkheh (Hamidieh) Diversion Dam to assure that 
the dam is in good conditions. Great accuracy and simplicity of mathematical models, besides the easy access they 
provide to the results and data analyses, makes them a suitable alternative for the empirical methods. The present study 
is an attempt to use HES-RAS and SAP software to analyze the effect of upstream morphological changes on stability 
of Karkheh Diversion Dam. The results suggest that structure of Hamidieh Regulatory-Diversion Dam is conveniently 
stable and the models are indicative of proper stability factors. According to the results, safety factors of the stability of 
Hamidieh Dam against sliding of the middle pier under normal and special loads are 1.51 and 6.93 respectively. 
Considering the age of Hamidieh Dam and wears and damages observed on its hydraulic structures, further studies on 
curing and repair of this dam are recommended. The results suggest that stresses applied to the lower parts of the weir 
are slightly larger than the allowable range.  
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ك مورفولوژي بالادست آن با كم تغييراتپايداري سد انحرافي كرخه تحت تاثير عددي مطالعه 

  SAPو  HEC-RASنرم افزار هاي

  ٢٢دكتر محمد حيدرنژادو  ١يبهرام جعفر

  دانشگاه آزاد اسلامي، اهواز، ايران.گروه عمران، واحد اهواز،  دانش آموخته كارشناسي ارشد١
 علوم و مهندسي آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامي، اهواز، ايران.دانشيارگروه ٢

  ٠٥/٠٣/١٤٠١:پذيرش تاريخ ؛٠٩/١٢/١٤٠٠دريافت: تاريخ

  چكيده
از  يبرداربعد از آغاز بهره انيسال يبستر رودخانه ط طيو شرا يمورفولوژرات ييسو و تغ كيرودخانه كرخه از  ١٣٩٨سال  ديشد لابيس

طمئن ماز سلامت سد  )هيدي(حم كرخه يسد انحراف يداريدوباره پا يبا بررس گريدهد تا بار ديهشدار را به كارشناسان م نيا گريد يسو
 نيگزيجا دتوانيم هاداده زيآنال و جينتا به عيسر يابيدست و يسادگ حال نيع در و بالا دقت خاطر به ياضير يهااستفاده از مدل شوند.
كرخه  يسد انحراف يداريمطالعه پا به SAPو  HEC-RAS يبر آن شده تا با كمك نرم افزارها يسع قيتحق نيا درگردد.  يتجرب يهاروش

 يبارگذار به توجه با هيديحم يانحراف -يميتنظ سد سازه كهدهديمنشان  جيشود. نتا پرداختهبالادست آن  يرات مورفولوژييتغ ريتحت تاث
 نانياطم بيضرا كه دهد يم نشان جينتا. باشديم برخوردار يمناسب يداريپا بيضرا از و بوده داريپا حاضر حال در گرفته صورت يمدلساز و

است.  ٩٣/٦و  ٥١/١برابر با  بيترتبه Special وNormal  يهايبارگذار تحت هيديسد حم يانيم هيدر مقابل لغزش سازه پا يداريپا كنترل
 و يبخش علاج جهت مطالعه انجام آن، يكيدروليه يها سازه در بيتخر و يفرسودگ آثار مشاهده و هيديحم سد يبالا عمر به توجه با

 مجاز همحدود از يمقدار ه،يديحم سد زيسرر بدنه دستنييپا در وارده يهاتنشكه  دهديم نشان جينتا. گردديم شنهاديپ سد نيا ميترم
  .است رفته فراتر

  لابيس ،SAP، HEC-RAS ،يسد، سد انحراف يداريپا:  يديكل يها واژه
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 مقدمه

منابع آب محدود و افزايش مصرف روزافزون، باعث 
برداري از منابع آب با اعمال گرديده حفاظت و بهره

هاي علمي نوين، نگرشي تازه به اين موضوع داشته روش
با هدف حفظ و صيانت از منابع آب،  باشد و اين نگرش

مراه داشته و عوامل مخرب را حذف هاستفاده بهينه را نيز به
آگاهي از مشكلات پايداري و قوانين حاكم يا كاهش دهد. 

آورد كه آن براي متخصصان اين امكان را فراهم مي بر
بهترين روش بررسي پايداري را در سدها اعمال نموده و از 

هاي لي مالي و جاني پيشگيري كنند. روشهاي احتمازيان
مختلفي براي بررسي پايداري وجود دارد روشي كه براي 

سوال  يك پروژه مناسب باشد بستگي به عوامل فراواني دارد.
اصلي تحقيق اين است كه آيا سازه مورد مطالعه از ضريب 

هاي وارده، گوي تنشايمني مناسبي برخوردار بوده و پاسخ
نيروهاي وارده متغيرهاي . باشد يا خيرني ميلغزش و واژگو

مسئله هستند. اين نيروها در دسته كلي نيروهاي 
   گيرند.هيدروليكي، ثقل و زلزله قرار مي

مختلفي صورت  يهاپژوهشبا اين مفاهيم  در ارتباط
شـكل بهينه  با بررسيسيموئس و همكاران گرفته است. 

در معرض بار زلزله ارائه دادنـد  SLP سد بتني وزني به روش
توسـط روش المـان محدود مدل شده  ياسازهكـه سيـستم 

است. آناليز پاسخ ديناميكي توسط آناليز مودال با روند 
. بارگذاري شامل شوديممحاسـبه  گامبهگام يريگانتگرال

علاوه زلزله و فـشار هوزن سد، فشار آب، فشار بركنش ب
 Simoes and( هستهيـدروديناميك مربـوط بـه زلزله 

Lapa, 1994; Simoes, 1995(.  به ملازاده و همكاران نيز
بهينه كردن سه سد پـاين فلـت، ريچـارد و فريانـت توسط 

ارتش  نامهنييآالگوريتم ژنتيك پرداختند. در اين امر از دو 
اسـتفاده و نتايج را  Bureau of Reclamation آمريكـا و

 U.S. Bureau of Reclamation (مقايسه نمودند باهم

تحقيقي نيز در رابطه با سدهاي بتني وزني انجام . )1977
ـر طـول سـرريز بـر روي ظرفيت ذخيره يياثرات تغو  گرفت

آن بـر روي ارتفـاع سـد  راتيتأثو تخليه مخزن و در نهايت 
بررسي شد و يك مدل بهينه يابي ارائه گرديد و علاوه بر آن 
اهميت استفاده از ريسك بهينه در انتخاب سيلاب طراحي 

فرهمند آذر  ١٣٨٥نشان داده شده است. همچنين در سال 
شكل سدهاي بتني وزني به  يسازنهيبهو همكـارانش روي 

هـدف از  .)Asareh et al., 2006( كار نمودنـد ESO روش
شـكل سدهاي بتني وزني بوده  يسازنهيبهايـن پـژوهش 

را به دنبال داشـته  يزيربتنكه كاهش حجم در بطوري
باشـد. در ايـن راسـتا يـك برنامـه كامپيوتري تحليل اجزاء 

 يسازادهيپگرهي به همراه  ٦مثلثي  يهاالمانمحدود با 
المان بر اساس تراز  ٣حـذف بـر مبنـاي  ESO الگوريتم

نويسي فرترن تهيه شده است. به زبان برنامه رتنش فون ميس
مدل هندسي اوليه فرضي  ٤مبناي آن تكامل سـازه از يـك 
غضنفري و هاشمي . باشدبه يك مدل نهايي بهينه مي

پروفيل سد وزني  يسازنهيبهانجام دادند كه  يامطالعه
متفاوت با استفاده از  يهايبارگذاردوبعدي تحت  صورتبه

را مد نظر قرار داده بود. در  باز پخت يسازهيشبالگـوريتم 
اين راستا سد و پي توسط شبكه المان محدود به زبـان 

سازي نويـسي فرتـرن مدل شده است و بهينهبرنامـه
سيستم تحت انواع بارگذاري توسـط الگـوريتم 

 Ghazanfari( سـازي بازپخت انجام گرفته استشـبيه

Hashemi, 2007.(   
اولين تحقيقاتي كه بر روي گسترش ترك در سد 
پرداخته شد موجب اهميت دادن به آناليزهاي مربوط به 

 Chopra( اي را ايجاب كردپاسخ سد در برابر بارهاي لرزه

and Chakrabarti, 1972 .( در اين تحقيقات با فرض صلب
 Pal( گرفتمي بودن پي سد آناليز بر روي سازه انجام

تحقيقاتي در همين راستا با در نظر گرفتن  .)1974
فونداسيون بدون جرم و با روش تحليل ترك پخشي صورت 

صورت مستطيلي نيمه گرفته است كه در آن فونداسيون به
صلب ). El-Aidi and Hall, 1989( شودنهايت مدل ميبي

مدول بودن پي دور از واقعيت است در نتيجه در نظر گرفتن 
ترين الالستيسيته پي مورد توجه قرار گرفت. واقع بينانه

شود با در نظر هايي كه براي سد در نظر گرفته ميمدل
مخزن تحت بارهاي -پي-گرفتن اندركنش سيستم سد

اي در نظر گرفتن رفتار غيرخطي مصالح لرزه
در آناليز ). (Bhattacharjee and Leger, 1993باشدمي

هاي مرسوم استفاده از روش شغيرخطي يكي از رو
براي اولين بار در سال كه پخشي است. اين روش ترك

ارائه گرديد كه براي آناليز غيرخطي با در نظر گرفتن  ١٩٩٣
مورد استفاده قرار  مخزن-فونداسيون-اندركنش سيستم سد

  . )Ghaemian and Ghobarah, 1998( گرفت
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خرابي كه با  كاالر و كاراتون با استفاده از مدل پيوسته
هايي شوندگي بتن سد است بررسيدر نظر گرفتن رفتار نرم

انجام دادند. تاثير اندازه مش را در انرژي شكست بررسي 
كردند و با در نظر گرفتن نسبت ميراگرهاي ويسكوز در 
مخزن سد تاثير آن را در پاسخ زلزله بررسي كردند، 

ي كه سختي هاي بالا زمانهمچنين به اثر زلزله در فركانس
 تنديابد، پرداخسازه ناگهاني به دليل ايجاد ترك كاهش مي

)Calayir and Karaton, 2005(.  قائميان و ميرزابزرگ در
ها بر اساس ي تركمعيار باز و بسته شدن دوباره مقاله اي

 هاي اصلي را مورد مطالعه قرار دادندمقدار كرنش
)Mirzabozorg and Ghaemian 2005 .(كه  همانطور

دانيم در شرايط بارگذاري رفت و برگشتي مقداري مي
ها بسته شده هايي كه ترك در آنكرنش پسماند در المان

تواند به است وجود دارد، لذا بر همين اساس كرنش كل مي
بندي ي كرنش الاستيك و كرنش پسماند تقسيمدو مولفه

فلت هاي ارتعاشي صورت گرفته بر روي سد پاينتستد. شو
نشان داد كه تحت ارتعاشات با دامنه كم، يك سد وزني 

كند هر چند كه همانند يك جسم جامد پيوسته عمل مي
 هاي آن صورت گيردهايي مابين مونوليثممكن است لغزش

)Mirzabozorg et al., 2008( . درنتيجه در ابتداي شروع
بعدي به بهترين زلزله رفتار سد با استفاده از يك مدل سه

با بيشتر شدن دامنه حركت، .. تواند توصيف شوديشكل م
نيروهاي اينرسي بسيار بيشتر از نيروهاي برشي كه 

هاي سد منتقل شوند، توانند از طريق درز بين مونوليثمي
ها نسبت به هم لغزيده و خواهند بود. در نتيجه مونوليث

تمايل دارند كه به شكل مستقل ارتعاش كنند. از آنجا كه 
هاي مختلف يك سد مشخصات ديناميكي مونوليثابعاد و 

يابند، اثرات سد بر روي  تغييرممكن است متفاوت بوده و 
در  .هاي پي در امتداد پايه سد متغير خواهد بودتنش شكل

بعدي براي پي سد ضروري به نظر نتيجه يك مدل سه
رسد. در مدلسازي دوبعدي، اگر سد مانند يك جسم مي

ها عمل كرده و همه مونوليثجامد بدون لغزش بين 
مشخصات آن و همچنين مشخصات ركورد زلزله در امتداد 

توان فرض نمود كه سد به همراه ر نكند، ميييطول آن تغ
بعدي دارند. رفتار تنش دواي پي رفتار كرنش صفحه

شود هاي نازك ورقه مانند ديده مياي كه در بدنهصفحه
  . رسديهاي پيوسته مناسب به نظر نمبراي پي

هاي مقاوم در برابر زلزله و همچنين ارزيابي طرح سد
هاي آينده نيازمند ايمني سدهاي موجود در برابر زلزله

حريري و كلبدي . باشدهاي تحليلي موثق و معتبر ميروش
در تحقيقات خود بر روي سد قوسي، وزني و پشت بنددار 

افزار به ترتيب از سدهاي دز، كوينا و سفيدرود در نرم
آباكوس استفاده كردند. هر كدام از سدها را تحت بارهاي 
زلزله به ترتيب ال سنترو، كوينا و منجيل قرار دادند و نتايج 

خوردگي آن ها ها، جابجايي تاج سدها و همچنين تركتنش
جهت  .هاي آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار دادندرا با مدل

اي نقطهر چها لمانا ٢٠٤٠انجام تحليل المان محدود سد از 
سازي درياچه اي و جهت مدلايزوپارامتريك كرنش صفحه

-Hariri( المان آكوستيك استفاده كردند ٣٧٧٤از 

Ardebili and Seyed-Kolbadi, 2015.(.  
هاي مدل هاي صورت گرفته نشان از كاراييبررسي

هاي جايگزين روش اي مناسب جهتبراي گزينهرياضي 
عمر سازه سد طرفي با توجه به اينكه از از . داردتجربي 

در و  گذردسال مي ٦٠(حميديه) بيش از  انحرافي كرخه
رفولوژي بستر وراتي در رژيم جريان و مييطول زمان تغ
 يبررس ،فرسايش و رسوبگذاري رخ داده استرودخانه بر اثر 

 يروهايحاصل از ن يو حالات مختلف بارگذار روهايهمه ن
 قيتحق درهدف از پژوهش است.   يكيناميو د يكياستات

سد تحت  يداريرات بر پاييتغ نيا ريتاث يبه بررس حاضر
كاربرد  قيراه از تلف نيو در ا ميپردازيمموثر  يروهاين ريتاث

 SAP افزارو نرم يسطح يهادر آب HEC-RAS نرم افزار

   .شوديم استفادهپژوهش  نيسازه در ا ليدر تحل
  هامواد و روش

  مطالعاتيحوضه مورد 
) بر ـهيديكرخه (حم يمطالعات احداث سـد انحرافـ

آغاز شده و در سال  ١٣١٨رودخانه كرخه در سـال  يرو
 ١١سد در  نياست. ا دهيرس يبرداربه بهره ١٣٣٦

 يلومتريك ٣٥و  ـهيديشـمال شـهرستان حم يلـومتريك
 نيا نيشمال غرب شهرستان اهواز واقع شده است. در طرف

و چمران (در سمت چپ)  لهيوص ياهبه نام ريسد چهار آبگ
و قدس و دشت آزادگان (در سمت راست) قرار دارند. در 

و  لـومتريك ٨/١٠با طول كانال  لهيوص ريحال حاضر آبگ
چمران با طول  ريآبگ ه،يمترمكعب در ثان ٤٠ ياسم تيظرف

 ه،يمتر مكعب در ثان ٩٠ ياسم تيو ظرف لومتريك ٣٣كانال 
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 تيو ظرف لومتريك١٧ كانالن با طول دشت آزادگا ريآبگ
قدس با طول كانال  ريو آبگ هيمتر مكعب در ثان ٧٥ ياسم
درحال  ـهيمترمكعب در ثان١٣ ياسم تيو ظرف لومتريك ٢٥

از وجـود  يمشكلات ناشـ ليباشند. به دل يم يبردار¬بهره
 يسازه امكان برداشت مشخصات هندس يآب بـر رو ـانيجر
نقشـه  نيمشاور سطدست تو-نيدر بالادست و پائ ياوج

 دست¬نيپائ يمعادله منحن نيبنابرا. است ¬بـردار نبـوده
نامشخص  ياوج دستنيبالادست و پائ يهاو شعاع قوس

 ـكيوارد  زيپس از عبور از آستانه سـرر اني. جرباشد¬يم
 يآن جهـت اسـتهلاك انـرژ يتنـدآب شـده كـه در انتهـا

آرامش  وضچهاز ح دستنيپائ شياز فرسا يريآب و جلوگ
 يمجرا يهاچهياز در كيهر  تياستفاده شده است. ظرف

مخزن (تراز  يبردار¬بهره يرسوبات در تراز عاد هيتخل
 تيو ظرف هيمترمكعب بر ثان ٢٢٦) ايمتر از سـطح در ٧٥/١٩

 هيمترمكعب بر ثان ٢٤٠٠رسوبات هيتخل ستميكل س
    .باشديم

رخه و لزوم در راستاي احداث سد عظيم مخزني ك
اختصاص منابع آبي تنظيمي دائم و مطمئن به پايين دست 
آن، بخشي از اين منابع آبي به سد انحرافي حميديه (كرخه) 

) به ترتيب ٣) الي (١هاي (شكل شود.اختصاص داده مي

اي جانمايي سد و پلان نماي كلي سد حميديه، نگاره ماهواره
انحرافي حميديه با سد . دهدكلي سد حميديه را نشان مي

برداري تاكنون نقش بسيار مهمي در اينكه از زمان بهره
تنظيم و انحراف آب براي آبياري مزارع پايين دست را 

برداري مورد توجه و عهده داشته متاسفانه از ديد بهرههب
رسيدگي قرار نگرفته است، لذا مطالعات كنترل پايداري اين 

 باشد.ميدف اين تحقيق با توجه به وضعيت فعلي آن، ه سد
  : به شرح زير است مشخصات كلي سد حميديه

نوع سد: ، كيلومتري شمال غرب اهواز ٣٥موقعيت سد: 
سال شروع بهره ، ١٣٢٩سال شروع عمليات اجرايي: ، بتني

ارتفاع سرريز از كف: ، متر ١٩٢طول تاج: ، ١٣٣٦برداري: 
ميليون  ٢/٤گنجايش مفيد درياچه: ، رمت ٥/٤حدود 

مترمكعب  ٥٣٥مجراي عبور رسوب به ظرفيت ، مترمكعب
متر و يك سازه  ٨/٥بر ثانيه، دهانه سرريز مياني به عرض 

 ١٣آبگير قدس در جناح راست به ظرفيت ، ماهي رو
آبگير دشت آزادگان در جناح راست به ، مترمكعب در ثانيه

آبگير چمران در جناح راست ، مترمكعب در ثانيه ٧٥ظرفيت 
آبگير قدس در جناح ، مترمكعب در ثانيه ٩٠به ظرفيت 

تراز اوجي سرريز: ، مترمكعب در ثانيه ١٣راست به ظرفيت 
٩٥/١٤تراز كف حوضچه: ، ٧٥/١٩

    
  د حميديهجانمايي س -٢شكل   نماي سد حميديه -١شكل 

  

  
  پلان سد حميديه -٣شكل 



 ١٤٠١دوره اول، شماره دوم، پاييز و زمستان /زيستمحيط رويكردهاي نوين در مهندسي آب ونشريه 
 

١٠٢ 

  
  با دوره بازگشت هاي مختلف در محل سد حميديههيدروگراف سيلاب  -١جدول 

  دوره بازگشت
  (سال)

٢٠٠  ١٠٠  ٥٠  ٢٠  ١٠  ٥  ٢  

  حداكثر دبي ورودي
  (مترمكعب برثانيه)

٣٣١٢  ٢٦٥٨  ٢٣٦٩  ١٩٨٢  ١٦٧٩  ١٣٦١  ٨٥٥  

  
  اطلاعات پايه 

  اطلاعات هيدولوژي
هاي سيلاب با دوره مقادير حداكثر هيدروگراف

هاي مختلف در محل سد حميديه بدون تاثير سد بازگشت
حداقل، متوسط و  ) ارائه شده است.١جدول ( كرخه در

حداكثر آورد ماهانه و سالانه رودخانه كرخه در محل سد 
 شده برآورد آماري سال ٣٥حميديه با استفاده از ميانگين 

  ) ارائه گرديده است.٢جدول ( در كه است
  اطلاعات هيدروليكي

 قتراز سطح آب در شرايط بهره برداري عادي و يا فو
اطلاعات ضمن  ني) آورده شده است. ا٣العاده در جدول (

 يمقطع رودخانه كرخه در بازه سد انحراف نمودنمدل 

افزار سطح آب در نرم ليجهت بدست آوردن پروف هيديحم
Hec-Ras ٢١محاسبات جمعاً از  نيبدست آمده است. در ا 

 يزبر بيخانه استفاده شده است. ضررود يمقطع عرض
بستر  يشده با توجه به زبر يسازمقاطع مدل يبرا نگيمان

سطح  راتييو تغ ريمس يهاو خم چيرودخانه، پ نيو جناح
  .) لحاظ شده است٤مقطع رودخانه مطابق جدول (

  هاي هيدروليكي مشخصات مصالح مصرفي در سازه
هاي بتن نمونهبر مبناي آزمايشات انجام گرفته بر روي 

هاي هيدروليكي طرح، مقاومت مشخصه نقاط مختلف سازه
) ٦) و (٥فشاري و مقاومت كششي دونيم شدن در جداول (

  .ارائه شده است

  متوسط درازمدت آورد ماهانه رودخانه كرخه در محل سد حميديه (مترمكعب برثانيه) -٢ جدول
  متوسط   حداكثر  حداقل  ماه

  ٩/٤١٦  ٤/١٣٣٣  ٤/١٠٤  فروردين
  ٨/٣٠٤  ٥/٨٠٢  ٩/٤٥  ارديبهشت 

  ١٢٠  ٥/٣٩٦  ٢/٤٢  خرداد
  ٥/٥٣  ٩/١٤٤  ٩/٨  تير 
  ٩/٣٧  ٨/٩١  ٦/٩  مرداد

  ٢/٣٢  ٣/٦٥  ٤/٥  شهريور 
  ٧/٤٢  ٣/٢٣٧  ٨/٧  مهر 
  ٥/٨٠  ٩/٤١٦  ٢/١٣  آبان
  ٧/١٤٧  ٦/٨٩٣  ٢٨  آذر
  ٢/١٥٩  ٢/٤١٩  ٩/٤١  دي

  ٢١٦  ٩/٦٣٧  ٤/٦٠  بهمن
    ٦/٢٩٦  ٤/٨٩٢  ٧/٦٥  اسفند

 
 تراز سطح آب در شرايط بهره برداري عادي و يا فوق العاده -٣جدول 

  تراز از سطح آب (متر از سطح دريا) برداريشرايط بهره
  ٧٥/١٩  برداري تراز آب مخزن در شرايط عادي بهره

  ٦٠/٢١  تراز آب مخزن در شرايط آورد متوسط رودخانه 
  ٤٥/٢٣  ساله  ١٠٠تراز آب مخزن در شرايط سيلاب 

  ٧٠/١٤  حداقل تراز پاياب 
  ٥٦/١٦  تراز پاياب در شرايط آورد متوسط رودخانه 
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  ٦٦/٢٠  ساله ١٠٠تراز پاياب در شرايط سيلاب 
  

  ضرايب زبري مانينگ در طول بستر و سواحل رودخانه -٤جدول 

  حداكثر  متوسط  حداقل  ضرايب زبري
  ٠٥/٠  ٠٤٥/٠  ٠٤/٠  بستر

  ٠٥٥/٠  ٠٥/٠  ٠٤٥/٠  طرفين
 
 

هاي هيدروليكي طرحتن سازهبمقاومت فشاري  -٥جدول   

 

  گيريمحل نمونه
 مقاومت فشاري مشخصه نمونه سيلندري استاندارد (مگاپاسكال)

  درصد٨٤با حاشيه اطمينان   ميانگين  حداقل  حداكثر
  ٣/١٦  ٢/٢١  ٧/١٢  ٤/٣٠  سرريز

  ٣/١٨  ٨/٢٣  ٧/١٥  ٨/٣٦  مجراي تخليه رسوب
  ٣/١٤  ٨/٢١  ٨/١٠  ٦/٣٥  ديوارهاي هادي

  ٧/١٦  ٥/٢٢  ٨/١٠  ٨/٣٦  هاتمامي داده

  
  

 مقاومت كششي دو نيم شدن بتن سازه هاي هيدروليكي طرح -٦ جدول

  گيريمحل نمونه
  مقاومت كششي دونيم شدن (مگاپاسكال)

  درصد٨٤با حاشيه اطمينان   ميانگين  حداقل  حداكثر
  ٣/٢  ١/٣  ٦/١  ٤  سرريز 

  ٨/٢  ٥/٣  ٣/٢  ١/٤  مجراي تخليه رسوب
  ٦/٢  ٣/٣  ٦/١  ١/٤  هاتمامي داده

  

سازي كنترل پايداري سد حميديه با فرضيات مدل
  SAP رفزاانرم

افزار در كنترل پايداري سد حميديه با استفاده از نرم
SAP :فرضيات و موارد ذيل مدنظر قرار گرفته است  
  با توجه به تغيير مقاطع در امتداد پلان طولي سد

حميديه، در سه مقطع مختلف سد شامل اوجي سرريز، 
ري هاي كناري سرريز و مجراي تخليه رسوب آناليز پايداپايه

 .انجام شده است

  جهت كنترل پايداري سد حميديه، مدلسازي مقاطع
) صورت Solidهاي در دو حالت دوبعدي و سه بعدي (المان

افزار با محاسبات ذيرفت كه پس از تطبيق خروجي نرمپ
دستي مشخص گرديد نتايج خروجي مدل سه بعدي از 

بعدي جهت باشد لذا مدل سهاعتبار بيشتري برخوردار مي
 .بررسي نهايي تحقيق مدنظر قرار گرفت

 ترين كنترل پايداري در جهت اطمينان و در بحراني
اي ههدست سازحالت ممكن نسبت به پاياب و پايين

 هيدروليكي محاسبه شده است.

 له العاده كه شامل بارهاي زلزدر تركيبات بارگذاري فوق
 است، آناليز پايداري در دو جهت متعامد بررسي شده است.

 نتايج و بحث

سرريز سد حميديه به صورت سه بعدي و براساس 
برداشت ميداني و پروفيل طولي سازه سرريز مدل شده 

) نماي مدل شده سرريز قابل مشاهد ٥) و (٤شكل(است. در 
پايه هاي مياني مدل شده  ينما )٧) و (٦باشد. در شكل (مي

مدل  ينما )٩) و (٨( باشد. در شكليقابل مشاهد م زيسرر
  باشد.يرسوب قابل مشاهد م هيتخل يشده مجرا
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  دل سه بعدي سرريز سد حميديهم -٥شكل   حميديه (نماي پرسپكتيو)دل سه بعدي سرريز سد م -٤شكل 

  
  

 
ما (ن هيديسد حم زيسرر يانيم يها هيپا يمدل سه بعد -٦شكل

  )گريد هياز زاو

 
  هيديسد حم زيسرر يانيم يها هيپا يمدل سه بعد -٧شكل

 
 هيديرسوب سد حم هيتخل يمجرا يمدل سه بعد -٨ شكل

  )ويپرسپكت ي(نما

  
  هيديرسوب سد حم هيتخل يمجرا يمدل سه بعد -٩شكل
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 يتحت بارگذار هيديسد حم زيسرر سزيتنش فون م -١٠ شكل

 يعاد
ز سرريز سد حميديه تحت بارگذاري فوق تنش فون ميس -١١ شكل

 ١العاده 

ميسز سرريز سد حميديه تحت -تنش فون ١٠در شكل 
سازه + فشار هيدرواستاتيك ناشي از بارگذاري عادي (وزن 

گردد. تراز نرمال مخزن سد + فشار رسوب) مشاهده مي
تنش وارده به سازه سرريز با مقاومت فشاري مجاز بتن با 

كيلونيوتن بر مترمربع  سنجيده  ١٦٣٠٠معادل  %٨٤حاشيه 
گردد هاي وارده، مشاهده ميشده است. براساس كانتور تنش

و بدنه اصلي سازه سرريز در محدوده ميزان تنش در پاشنه 
باشد ولي در پنجه سرريز در محل حوضچه آرامش مجاز مي

كه با طيف رنگي آبي مشخص شده است ميزان تنش وارده 
باشد. حداكثر و حداقل ميزان تا حدي بالاتر از حد مجاز مي

كيلونيوتن  ٢١٢٨٣تنش وارده در بدنه سرريز به ترتيب با 
كيلونيوتن بر مترمربع در  ٨٥سرريز و  بر مترمربع در پنجه

  بدنه بالادست سرريز واقع شده است.
ميسز سرريز سد حميديه تحت -تنش فون ١١در شكل 

(وزن سازه + فشار هيدرواستاتيك  ١بارگذاري قوق العاده 
ناشي از تراز نرمال مخزن سد + فشار رسوب+ اثرات نيروي 

سرريز با  گردد. تنش وارده به سازهزلزله) مشاهده مي
 ١٦٣٠٠معادل  %٨٤مقاومت فشاري مجاز بتن با حاشيه 

كيلونيوتن بر مترمربع سنجيده شده است. براساس كانتور 
گردد ميزان تنش در پاشنه و هاي وارده، مشاهده ميتنش

باشد ولي در بدنه اصلي سازه سرريز در محدوده مجاز مي
بي پنجه سرريز در محل حوضچه آرامش كه با طيف رنگي آ

مشخص شده است ميزان تنش وارده تا حدي بالاتر از حد 
باشد. حداكثر و حداقل ميزان تنش وارده در بدنه مجاز مي

كيلونيوتن بر مترمربع در پنجه  ٢٤٨٦٠سرريز به ترتيب با 
كيلونيوتن بر مترمربع در بدنه بالادست سرريز  ٩٧سرريز و 

  واقع شده است.
د حميديه تحت ميسز سرريز س-تنش فون ١٢در شكل 

(وزن سازه + فشار هيدرواستاتيك  ٢العاده فوق بارگذاري 
ناشي از تراز سيلابي مخزن سد + فشار رسوب) مشاهده مي 
گردد. تنش وارده به سازه سرريز با مقاومت فشاري مجاز 

كيلونيوتن بر مترمربع  ١٦٣٠٠معادل  %٨٤بتن با حاشيه 
ارده، مشاهده هاي وسنجيده شده است. براساس كانتور تنش

گردد ميزان تنش در پاشنه و بدنه اصلي سازه سرريز در مي
باشد ولي در پنجه سرريز در محل محدوده مجاز مي

حوضچه آرامش كه با طيف رنگي آبي مشخص شده است 
باشد. ميزان تنش وارده تا حدي بالاتر از حد مجاز مي

تيب حداكثر و حداقل ميزان تنش وارده در بدنه سرريز  به تر
 ٣/٩٥كيلونيوتن بر مترمربع در پنجه سرريز و  ٢٢٨٢٣با 

كيلونيوتن بر مترمربع در بدنه بالادست سرريز واقع شده 
  است.

با توجه به مقايسه تنش هاي وارده در سه حالت 
ها تا حد زيادي در گردد توزيع تنشبارگذاري مشخص مي

هر سه تركيب بارگذاري يكسان بوده است. همچنين ميزان 
هاي حداكثر و حداقل در هر سه تركيب باگذاري داراي نشت

باشد و در يك محدوده مشخص قرار نميزيادي اختلاف 
مدل تغيير شكل يافته  ١٣گرفته است. همچنين در شكل 

 ١بدنه سرريز سد حميديه تحت بارگذاري فوق العاده 
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  گردد.مشاهده مي
جهت محاسبه پايداري سازه اوجي سرريز سد حميديه 

و لنگرهاي  M2مقابل واژگوني، نسبت لنگرهاي مقاوم  در
حاصل از تركيبات بارگذاري سه گانه نسبت به  M3محرك 

بحراني ترين نقطه بدنه سرريز (پايين دست) مدنظر قرار 
مشاهده  ٧جدول   M2/M3 (F.S)گرفته است. مطابق ستون 

  گردد.مي
هاي هيدروليكي در مقابل جهت محاسبه پايداري سازه

  :لغرش، از رابطه ذيل استفاده مي شود

𝑆. 𝐹 =
∑

∑
  )١                                      (  

 HFمجموع نيروهاي قائم و  VFكه در اين رابطه 

مجموع نيروهاي افقي وارد بر بدنه سازه هيدروليكي ميباشد. 
و براي بارگذاري فوق  ٦٥/٠براي بارگذاري عادي  'fضريب 
  در نظر گرفته شده است. ٨٥/٠العاده 

كنترل پايداري در مقابل لغزش سرريز سد  ٨در جدول
حميديه صورت پذيرفته است. همان گونه كه مشاهده مي 

گردد بيشترين هاي جدول مشاهده ميگردد. طي خروجي
 ٢/٤٣با مقدار  ضريب اطمينان تحت تركيب بارگذاري عادي

و حداقل ضريب اطمينان تحت تركيب بارگذاري فوق العاده 
  اتفاق افتاده است. ٥/٣( لحاظ بار زلزله) به مقدار  ١

ميزان جابجايي و چرخش سرريز  ٩ همچنين در جدول
هاي مختلف نشان داده شده تحت بارگذاري سد حميديه

  .است
  
  

  

    
  

  ٢ميسز سرريز سد حميديه تحت بارگذاري فوق العاده -تنش فون ١٢شكل 
  

  محاسبه ضريب اطمينان در مقابل واژگوني در سرريز سد حميديه -٧جدول 
OutputCase 
(Text) 

M2 
(KN-m) 

M3 
(KN-m)  

M2/M3 
(F.S) 

Normal 19104.315 316.5695 60.347933 

Special1 16723.525 277.9286 60.172019 

Special2 18656.9211 309.2809 60.323548 

  
  د حميديهسمحاسبه ضريب اطمينان در مقابل لغزش در سرريز  -٨جدول 

OutputCase 
)(Text  

F1 
(KN) 

F3 
(KN) 

F3/F1 
(Fv/Fh) 

f' F.S 

Normal -31.9 2120.44 -66.4715 0.65 43.2065 

Special1 -513.023 2114.63 -4.1219 0.85 3.50362 

Special2 -116.01 2119.344 -18.2686 0.65 11.8746 

  



  و همكاران بهرام جعفري
 

١٠١ 

 
 
 

  هاي مختلفجابجايي و چرخش سرريز سد حميديه تحت بارگذاري -٩جدول 
OutputCase 

(Text) 
CaseType 

(Text) 
U1 
(m) 

U2 
(m) 

U3 
(m) 

R1 
(Radians)  

R2 
(Radians) 

R3 
(Radians) 

Normal Combination -0.003319 -0.001172 0.002707 0.002371 -0.324944 -0.001153 

Special1 Combination -0.05308 -0.001018 0.002368 0.002057 -0.28447 -0.001014 

Special2 Combination -0.093878 -0.001143 0.002643 0.002312 -0.317337 -0.001126 

  
  نتيجه گيري

  با انجام پژوهش حاضر نتايج زير حاصل گرديد:
ديه با توجه به انحرافي حمي -يميسازه سد تنظ -١

سازي صورت گرفته در حال حاضر پايدار بارگذاري و مدل
 باشد.بوده و از ضرايب پايداري مناسبي برخوردار مي

مر بالاي سد حميديه و مشاهده آثار عبا توجه به  -٢
هاي هيدروليكي آن، انجام تخريب در سازه فرسودگي و

هاي تحقيقي و پژوهشي جهت علاج بخشي و ترميم طرح
  گردد.اين سد پيشنهاد مي

هاي وارده در پايين دست بدنه سرريز سد تنش -٣
حميديه، مقداري از محدوده مجاز فراتر رفته است. لذا 

- هستههاي دقيق تر و برداشت هاي ميداني از جمله بررسي

و تست مقاومت از مقاطع سرريز نيز و بررسي آن با گيري 
ها هاي فيزيكي ديگر جهت صحت سنجي خروجيمدل

  گردد.توصيه مي
 و ليتحل در يتخصص يافزار نرم ،SAP افزارنرم -٤
 مدل يكيدروليه يهاسازه كه باشديم هاسازه انواع يطراح
 يكاربرد يافزارهانرم يول. گردديم شامل زين را شده

 محاسبه و يداريپا يبررس جهت يتخصص صورت به يگريد
 تيقابل يدارا كه بوده موجود يبتن يسدها يداخل يروهاين

 در آنها از حاصل جينتا صحت و بوده كاربرپسند و بهتر يها
 افزارهانرم نيا جمله از. است دهيرس اثبات به مشابه مطالعات

صحت و قيتدق جهت لذا. نمود اشاره Cadamبه  توانيم
مدل و مطالعات انجام گرفته، صورت قيتحق جينتا يسنج
 .گردديم شنهاديپ افزارنرم نيا با هيديحم سد يساز
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