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�گذ	$ 	 	يسك  تحليل   $�	 مطالعه �$  خلاصه: 
Aguamilpa �	 مكزيك  � سد � bنحر�� سا�� ها$ 
 1992  $ ژ�نويه  �گذ	$ 	  $ حا�ثه  �قيق  بر	سي  بر�$ 
� بالا�ست �	 � iتفا	يژ� بر ���نجا� شد. �ين تحقيق به 
� �بر$ ��قعي �بي تونل1  kنظر گرفتن عر 	سيل با � Qطو
 $�	 �� �متمركز شد� �ست. هنگا� �قوi �ين �بي بيشينه، �
فر��بند عبو	 كر��، �� عبو	$ �� تونل ها$ تخليه جريا5 �� 
حد�كثر ظرفيت هيد	�ليكي �نها فر�تر 	فت. تحليل 	يسك 
با �	نظر گرفتن �طلاعا% هيد	�لوژيكي (�� شناختي) ��ليه 
شد  �نجا�  نهايي   $ شد�  �يجا�  شر�يط   �  (1992 Qسا (تا 
با   �	 �ليه � جبر3$  تحليل  	يسك  كه  عملكر�2$  تابع  تا 
تحليل �حتمالي �نجا� شد� �	 ساQ 1992 مقايسه مي كند، 
�يجا� شو�. به علا��، �ين مطالعه 	�$ پيشرفت ها$ عملي 
�	 مرحله ساخت تونل ها مانند پوشش ��	 كر�5 كف با 
بتن هيد	�ليكي � بتن پاشي �	 سقف � �يو�	ها متمركز 
بهبو�   �	 �يمني سدها �	 طوQ ساخت  �ين كا	  مي شو�. 
�	� $  برگشت ��قعي 	� نيز �فز�يش مي �هد. � �بخشيد� 
به �ليل شر�يط جريا5 بز	گ مقياp منحصر به فر�$ كه 
�	 سا�� ها$ �نحر�b سدها ثبت مي شوند، �ين تحقيق به 

صو	% مطالعه $ مو	�$ �	�ئه مي شو�.
خطر،  مديريت   ،qمو �گذ	$ 	 كليد9:  كلما; 

گز�	" ها$ مو	�$، سدها، مكزيك.
مقدمه

سد   	� غيرعا�$   �سيلا  ��  ،1992  Qسا  	�
���ند،   s	 ساخت  هنگا�  مكزيك   	�  Aguamilpa 

 bنحر�� سا�� ها$  طر�حي   $ بيشينه  �بي   ��  �� هر  كه 
تجا�� كر�� � باعث 	�گذ	$  كامل �� فر��بند شدند. 
�ين حا�ثه، به �ليل پيشرفت قابل ملاحظه �	 ساخت سد 
نبو�.  فاجعه با	  فر��بند شد،  فر�	يختن كامل   �� مانع  كه 
تمركز  �مكا5  حا�ثه،   �� �ين  مشاهد�%  جهت �هي  (با 
به  �	 طوQ ساخت   bنحر�� �ضافي سا�� ها$  بر ظرفيت 

�جو� �مد).
 	� كه:  �ست  �ين صو	%  به  مقاله  �ين  سا�ماندهي 
�بتد� توصيفي �� �يمني سد �	 طوQ ساخت شامل طر�حي 
 � 1992 Qسا tخد�� حو��	 ،bليه $ سا�� ها$ �نحر���
تأثير�% �نها �	�ئه مي شو�. سپس تحليل خطر 	�گذ	$ 
�موخته  �صلي  �	سها$  مي شو�.  �نجا�  ساخت   Qطو  	�
� كا	بر�ها$ �نها بر�$  Aguamipla  $	گذ�شد� �� 	

پر�ژ� ها$ جديد به عنو�5 نتيجه گير$ مطرO مي شوند.
پيش <مينه

 	� مخصوصاً  �يا�$  �هميت   �� سدها  خطر  تحليل 
�ستر�ليا، كانا��، هلند، جنو� �فريقا، �مريكا (�نرژ$ �بي 
سدها$  ملي   $ كميته  hoeg 1998؛  1997؛  سدها4   �
همكا	�5   �  Salmon Fell 1997؛  �ستر�ليا؛  بز	گ 
 � Oosthuizen5 1996؛�	همكا � Vrijling 1995؛
  Bureau of Reclamation 19891998؛ همكا	�5 
كميته $ جهاني  �خير�ً   � � همكا	�5 1997)  Bowles؛

سدها (2000) برخو	��	 �ست. 
 �� �مد�  �ست  به  �ما	$  �طلاعا%  كه  �نجايي   ��
مي باشد،  خطر  تحليل  بر�$  ضعيفي  منبع  تا	يخي  �قايع 

H.Marengo, M.ASCE
مترجم: �يحانه مقد, جعفر+ - كا�شنا, 
�شد سا�� هاT هيد�"ليكى #
نشگا� صنعتى شريف

مطالعه 9 مو&9D: �يمني سد D& طوB ساخت، 
I&D هايي �< سا<% ها9 �نحر�H &$گذ&9

Aguamilpa سد &D 
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مانند   ���� پايگا� ها$  �يجا�  بر�$  جديد  �" ها$ 	
عملكر� ملي گز�	" برنامه $ سدها$ ما	تين مك كا55 
بسيا	  تخمين ها$   (NPDP)(McCann 1997)

معتبرتر$ 	� �يجا� مي كند.
 &D موقتي  سا<% ها9  شكست   $ &فتا&  بر&سي 

طوB ساخت 
توسط  مو	�  سد،  61  با	  فاجعه  شكست   107  ��
ساخت   Qطو  	� مو	�   61  5�  �� مو	�   13  � �گذ	$ 	
لا��  �قد�ما%  با�نگر$   (silveria 1990)  .���  s	
بر�$   (Fahlbusch 1999a) ��خانه 	  bنحر�� بر�$ 
90 سد �شكا	 ساخت كه �	 بيشتر مو�	� سطوO �يمني 
كوچكي  بسيا	  بخش  تنها  �حتمالاً   bنحر�� سا�� ها$ 
�ستثنا$  يك  �ست.  بو��  كامل  سا��  �يمني   Oسطو  ��
سد  Manglaمربو|  به   (Fahlbusch 1999a) مهم 
 $  �	�� بر�$   bنحر��  $ سا��   5�  	� كه  مي شو� 

برگشت  1000 ساله طر�حي شد� بو�. 
«طر�حي   �سيلا  $�	�� كه  پر�ژ� هايي   pسا� بر 
 $ نقشه   	� شد�  محاسبه  	يسك  يك  عنو�5  به   شد�» 
 Mangla، Kariba،Qمثا (به عنو�5  باشند،  مي   ساخت 
 Cahora Bassa، Ramganda، Itaipu، Ord،
مطالعه   (New Bullards Bar�  Akosombo
خاكي  سدها$   bنحر�� سـا�� ها$  بر�$  كه   ��� نشا5 
� سنـگريز� �$، ��	� $ با�گشت سيـلا� متـوسط  30 
ساQ �ست، �	حالي كه �ين مقد�	 بر�$ سدها$ بتني 20 
 ساQ مي باشد. با توجه به بر	سي ها$ قبلي، �ين ��	� ها$ 

با�گشت كافي نمي باشند. 
�ين �يدگا� توسط �ين نظر كه ��	� $ با�گشت لا�� 
 bنحر�� سا�� ها$   	� ثابت6  �يمني   Oتضمين سطو بر�$ 
تأييد  باشد،  موجو�  مقا�ير  بر�بر  تقريباً  10  مي بايست 

مي شو�. 
 �� �� Qبحر�ني ساخت معمو $ �	�بر �ين �ساp، با �
 Qطو 	يمني ثابت �� Oتضمين سطو 	به منظو ،Qسا 	تا چها
تما� ��	�5 بهر� بر��	$ سد، سا�� ها$ �نحر�b مي بايست 

بر�$ ��	� $ با�گشت 200 تا 800 ساله طر�حي شوند. 
 Fahlbusch) سي شد�	ژ� $ بر�تنها  5 مو	� �� 90   پر
1999b)، سا�� ها$ �نحر�في با ظرفيت ها$ طر�حي �	 �ين 

حد�� ��شتند. 
توجهي  كم  بحر�ني   iموضو چنين  به  چر�  كه  �ين 
عو�مل  مهمترين  مي باشد.  بر	سي   Qحا  	� مي شو�، 

كم توجهي به �يمني سد �	 طوQ ساخت عبا	تند ��: 
كه  خسا	�تي   ��حتسا با   � سنتي  طو	  به  مسئله   -1
 s	 پايين �ست سد 	حين ساخت � 	� �	�� Qتنها �حتما
�هد، تحليل شد� �ست؛ بد�5 �ينكه به خسا	�% ��	�� به 
خو� سا�� ها � كاهش سو� ناشي �� تأخير �	 شر�i توليد 

نير� توجه شو�. 
جزء   ،5� پيامدها$  به  توجه   5�بد مسئله   -2

مسئوليت ها$ پيمانكا	 به حسا� مي �يد. 
 5� pكه بر �سا �	جو� ���3- عقيد� �$ غيرمنطقي 
بز	گ �	 مد% �ما5 كوتا�   ��قوi يك سيلا Qحتما�

�	� $ ساخت �جو� ند�	�. �
مد�	~   bبرخلا كلي  طو	  به  تفكر�%  �ين 
سيلا� ها$   �� بسيا	$  مي باشد.  موجو�  هيد	�لوژيكي 
 Kariba، گي مانند	ساخت سدها$ بز Qطو 	� �مخر
 Oros، Aldedavillaa، Akosombo، Cahora
� �كنو Aguamilpa 5	s ���� �ند.  Bassa،Tarbela 
تحليل  بو� كه  �ين   Aguamilpa �صلي سد   p	�
باشد.  سد  هر  خا�  خصوصيا%   �� متأثر  بايد  	يسك 
�ليل شكست � پيامدها$ �5 نتيجه �$ نيست كه به �ساني 

قابل پيش  بيني باشد. 
پاسخ  خطر  تحليل  بالا،  قطعيت  عد�  �ين  �ليل  به 
مناسبي �ست. �ين 	�شي متو�لي � به لحا� مفهومي موجز 
�ست كه �يدگاهي مرحله �$ �	 هر مرحله �� پر�ژ� به ما 

مي �هد.
Hسا<% ها9 �نحر� :Aguamilpa سد

 1994  Qسا  	�  Aguamilpa  برقابي  $ پر�ژ� 
ميليو5   14  � �ست  خاكريز  187متر   iتفا	� شد.  كامل 
مترمكعب سنگريز� ��	�. تا ژ�ئن  2005 �ين سد بلندترين 
جها5   	� كه  بو��  بتني  �كش 	  $�	�� سنگريز� �$  سد 
مو	� بهر� بر��	$ قر�	 گرفته �ست. همچنين نير�گا� برقابي 
بر�$   320MW ظرفيت   � تو	بين  ��حد  با  3  �ير�ميني 
 5�  $�نير توليد  ظرفيت  �	كل  كه  ��	�ست   �	 هركد�� 
2131GW.h 960MW �ست. نرs توليد متوسط سالانه

 Qيز تـاجي كنـتر	$ يك سا�� $ سر�	مي باشد. �يـن سد ��
 17909 m3/s   $ بيشينه  �بي  بر�$  كه  مي باشد  شد� 
�ست.  شد�  طر�حي  بـا�گشت  10000ساله   $  �	�� با 
�بي  بر�$  جبر7$  معيا	$  كا	بر�  با   bنحر�� سا�� ها$ 
 Q50 سا 	يخي �	6700 (حد�كثر �بي تا m3/s $ بيشينه
به ��	� $ با�گشت  50  قبل �� ساQ 1987) كه مربو| 



��
سى 

هند
ى م

ملل
ن 
ل

ه  بي
شري

 ن

7

ساله مي شو�، طر�حي شدند. �ين سا�� ها �� �� تونل كه 
m 16×16بر�$  �ند��� ها$ با   8$� ����	� عرضي  مقطع 
�  894 متر بر�$  Q�هر كد�� � طوQ  783 متر بر�$ تونل �

تونل ��� ��	ند، تشكيل شد� �ند.
به  خاكي  سنگي-  سا�� $  يك  به صو	%  فر��بند 
بالا$  متر   118  	� 280  متر   qتا  Qطو � متر   55  iتفا	�
سرعت  بـر�$  شد.  ساخته  �	يا  سطح  مـتوسط   iتـفا	�

بخشيد5 به ساخت سد، حجم كلي ��ليه �$ كه قر�	 بو� 
	يخته شو�، به يك ميليو5 مترمكعب محد�� شد.

سيلابي   	� فر��بند  خر�بي  خطر  كاهش  منظو	  به 
108  متر  تر��   	�  Qكانا يك  طر�حي،   �سيلا  �� بيش 
با   � حفا	$  	�ست  تكيه گا�   	�  � �	يا  سطح  بالا$ 

�	پو"  فيو�$9 به �	تفاi   10متر پر شد. (شكل1) 
	فتا	 تونل هيد	�ليكي مي تو�ند با موقتي �	نظرگرفتن 

سا�� ها$ �نحر�b  محاسبه شو�. 
� خر�جي تونل ها$ �نحر�b �ست  $��	�طر�حي هيد	�ليكي �نها مستلز� �يجا� يك معا�له $ �نرژ$ مد�	10 بين 

� مي تو�ند به صو	% �ير بيا5 شو�:
 (1)

Ai مساحت (m2) هر مقطع عرضي؛   ،Qقطر معا� Di (m)،(Masl)يا بر حسب متر	سطح � �� iتفا	� EE كه 
 iشعا  Rh L طوQ هر �متد�� تونل (m)؛  n ضريب �صطكا~ مانينگ؛ �Qiبي تحليل شد� (m3/s) �	 هر تونل؛   
�	تفاi خر�جي   Ep   �با	ها$ محلي  بعد �فت   5�K ضر�يب بد ran

 � KCON   ،  K e
، K C2 ،  K C1 هيد	�ليكي (m)؛

تونل 
نحر
W شما�� + 1                     1  ��  بند گد
ختني   

تونل 
نحر
W شما�� + 2                     2سطح مصالح 2

(plinth) ]
 p خط A                                بند�
بالا#ست فر


` ها+ بتني �"يه # C           (fusible dike ) ختنِي
كانا` گد

18ژ
نويه،1992 

 Aguamilpa سد W
شكل (1) سا�� ها+ 
نحر

طلاعاb گرفته شد� 
� CFE #� سا` 1994))

D

N *

*

P*

L*



��
سى 

هند
ى م

ملل
ن 
ل

ه  بي
شري

 ن

8

	� مي �هد.   tمحل �حد� 	تونل ها � تحتاني 
:kبا فر

(2)
�

(3)

	�بطه $ �ير به �ست مي �يد: 
(4)

با �	نظر گرفتن �ينكه (t+1) معا�له �جو� ��	� (كه 
t تعد�� تونل ها مي باشد)، معا�له $ 4 بايد �	 مو	� تك 

 تك تونل ها$ تحليل شد� صد� كند. 
m 16×16سد Agumilpa، با  bبر�$ تونل �نحر�
�" �كر شد� �	 بالا، معا�له $ �ير مربو| به عملكر� 	
سيل  �نديابي 	 شامل  كه   bنحر�� سا�� ها$  هيد	�ليكي 

مي شو�، به �ست �مد: 

(5)

Ep �	تفاQ�� �� i كف  i � (m) تونل kنصف عر b كه
�	 خر�جي هر تونل �ست.

$قوN سيل D& طوB ساخت 
سيلابها9 1990 $ 1991

 Qسا  	� �يگر$   �  1990 Qسا 	� (يكي   �� سيلا�
 � (1991	s ���ند كه بهسا�$11 سنگ به �سيله $ مها	ها 
بتن پاشي �	 بخشها$ مختلف تونل ها 	� �يجا� نمو�ند. 

سيلابها9 ژ�نويه 9 1992 $ �ثر�; 4نها 
با	�5 ها$  «�Q نينو»12   $ پديد�   1992  $ ژ�نويه   	�
 $ حوضه   �� �يا�$  بخش ها$   	�  �	 غيرطبيعي  ��ئمي 

�بريز 	��خانه $ سانتياگو �يجا� نمو�. 
$ضعيت قبل �< $قوN سيل 

كه  شد   ���� گز�	"   (CFE 1994)ژ�نويه  	�

شكل(2) فر
�بند بالا#ست " شر
يط خاكريز 
صلي #� طو` سيلا� ها
(CFE 1994 �

طلاعاb گرفته شد� ) 

,� (pumping well) چا� تلمبه �ني

شن 
` �"يه + بتني#

ماسه با �هك �هكش ها+ شني

سنگريز (`"
سطح بيشينه + �"#خانه (سيلا� 

مصالح �برفتي سطح بيشينه + سد (ژ
نويه 1992)

(cut-off) +بند  �� سطح بيشينه �"#خانه (سيلا� #"[)

7

8

9

10

11

12

1

2

3

4

5

6

پيكربند$ �	 �5 �ما5 مطابق شكل (2) بو�� �ست. 
قر�	 ���� شد�  120 masl  � 94 masl Oها$ بتني بين سطو Q�� :% �ير بو�	به صو �شر�يط سد قبل �� �قوi سيلا
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�يه $ سد با لايه �$ �سفالتي محافظت شد� بو�. مقطع 	 �
با صفحه �$ پلاستيكي  نيز  124 masl  � 120 masl بين 
كه قر�	 بو� لايه �$ �سفالتي 	�$ �5 قر�	 گير�، پوشاند� 

شد� بو�. 
 ��  Qطو  	� غيرعا�$   �سيلا  �� ناگهاني   iقو� با 
 Q50 سا 	بيشينه �$13 كه � q�هفته، حجم �� سطحي �� �
 �� �گذشته �	 �ين منطقه ثبت شد� بو�، فر�تر 	فت. �
�$ فر��بند 55 متر$ گذشت � بين فر��بند � خاكريز 	
�ليه �  Oطر  	� شر�يطي  چنين  شد.   pمحبو سد  �صلي 
پيش بيني نشد� بو� � خسا	�% عمد� �$ 	� به 	�يه $ سد، 
كه تنها بخشي �� �5 با تعد�� كمي ��Q بتني پوشاند� شد� 

بو�، ��	� كر�. 
B$� 3سيلا

با   1992  $ ژ�نويه   18  	� غيرعا�$   �سيلا �لين �
 9339 m3	s ���. به منظو	 جلوگير$ 

s �بي بيشينه $ 
 qتا  	� �بر�يي   ،5� 	يز"  متعاقباً   � سا��  �گذ	$ 	  ��
 ��	پو" فيو� حفر شد. همانطو	 كه �نتظا	 مي 	فت، �
 بند14 به تد	يج خر�� شد � منطقه $ محصو	 بين فر��بند 

مترمكعب)  ميليو5   2/5 تقريبي  (حجم  �صلي  خاكريز   �
 19 iطلو 	فت. 14 ساعت بعد �	 ��	 50 �قيقه �ير �
�	ست   ،123/7 masl $ بيشينه  به   ��  iتفا	� ژ�نويه، 
 qتا  �� بالاتر  متر   5  �� بيش   � سد  سنگريز   �� پايين  تر 

فر��بند، 	سيد. 
 U$D 3سيلا

m3

s سيلا� مهم ��� �	 21 ژ�نويه � با �بي بيشينه $
masl 112/4 �فز�يش   7700	s ���؛ كه سطح �� 	� تا

 .���
سيلا3 طر�حي 

 $ بيـشينه  �بي  هيد	�لوژيكي  �طلاعا%  بر��شت  با 
�حتمالي  تو�يع  بر��"  محل،   	� شد�  ثبت  تا	يخي 
باحد�قل خطا$ �	جه ��� �يجا� شد. نتايج �بي بيشينه $ 
مربو| به ��	� ها$ با�گشت مختلف همر�� با نمونه $ به 
�� شد� با �	نظر گرفتن سيلا� ها$ 1992 � بد�5 �نها 	

�	 جد�Q (1) نشا5 ���� شد� �ند.
با  ��� شد�  تخمين  مي شو� كه سيلا� طر�حي  مشاهد� 

جد"` (1) ميز
� جريا� بيشينه مربوh به #"�� ها+ با�گشت مختلف

ميز
� جريا�
با سيلا� ها+ 1992

ميز
� جريا�
بد"� سيلا� ها+ 1992

Tr ، #"�� +  با�گشت
(سا`)

m3

s
m3

s

طبق  بر   �  6700 m3

s ،bنحر�� سا�� ها$  جبر$  معيا	 
���� ها$ �صلي قبل �� 1992 مربو| به ��	� $ با�گشت 
 $ �	�50 ساله بو�، �لي بر �ساp �طلاعا% �خير، �ين �

با�گشت 23 ساله �ست. 
مي شو�  محاسبه  �ير  صو	%  به  سيستم  خطر15   Qحتما�

:(USACE1996)
(6)

                                                                                  
پيشامد              با�گشت   $  �	��  Tr �گذ	$؛ 	 خطر   R كه 

�ست. طر�حي  با�گشت   $  �	��  n  � طر�حي؛   �سيلا
�ست.  كوچك  بسيا	   n مقد�	  موقت،  سا�� ها$  بر�$ 
 �	  R=0/0396 مقد�	  معا�له  توسط  شد�  محاسبه  خطر 

� n=2 ساQ نشا5 مي �هد.  Qسا Tr بر�$ 50=
تحليل خطر &$گذ&9 سد

�عتماDپذير169
عمر�5  مهندسي   Oطر  	� سيستم  يك  �عتما�پذير$ 
 Qحتما� شكل  به  ��قع گر�يانه تر  «به طو	   (Tang 1984)
تضمين  �عتما�پذير$،  تحليل   bهد مي شو�».  سنجيد� 
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شكل (3) تابع عملكر# بر
+ مو�# �"گذ�+ سد يا فر
�بند،

�تفاl فر
�بند بالا#ست (به عنو
� مقد
� ثابت) =Hp كه ،FU=Hp-EE  

 (Marengo 1994 �

�تفاl نهايي �� (
طلاعاb گرفته شد�  =EE  " 

نيا�  Y ظرفيت   �X ظرفيت تأمين17  پيشامد (X>Y، كه 
 �� �	� $ خاصي � يا  �	�5 خدمت 	ساني18، �  	� �ست) 

سيتسم مهندسي �ست.
موجو�$-نيا�19،   $ مسئله  يك   	� سنتي،  طو	  به 
يا به صو	%    FS  = X

Y
�طمينا5 به شكل ضريب �يمني

كه  �ست  شد�  تعريف   MS=X-Y �يمني   $ حاشيه 
� Y متغيرها$ جبر$ سا�� هستند.  FS، MS،X

��شته  تصا�في  طبيعتي  موجو�$  يا  نيا�  متغيرها$  �گر 
� MS نيز تصا�في خو�هند بو�.  FS ،باشند

معمولاً �ماني كه تحليلي با متغيرها$ تصا�في �نجا� 
بيا5  �عتما�پذير$   به صو	% شاخص  نتايج  مي شو�، 
نيا�  ميز�5   �� سيستم  تو�5   ��تجا  Qحتما� كه  گر��  مي 

�ست.

ها$  (سا��  هيد	�ليكي  ها$  سا��  خا�  كا	بر�   	�
� سر	يز ها) شاخص �عتما�پذير$  به صو	%  bنحر��
( =1-P(MS)) �يمني  حاشيه   (p)  Qحتما�  �� تابعي 

بيا5 مي شو� � با فرk �ينكه ظرفيت تخليه $ سا�� ها$ 
با  P(MS) بر�بر  �ست، جـبر$  كميتي  سر	يز   bنحر��

�قوi سيلا�، X>Y ، مي باشد.  Qحتما�
تقريب �	�ئه شد� �	 �ينجا نشا5 مي �هد كه سيلا� ها 
به عنو�5 متغيرها$ تصا�في نامنظم تخمين ��� مي شوند. 

ظرفيت تخليه $ هيد	�ليكي تونل ها به ضريب �بر$ 
��قعي مانينگ � �بعا� حفا	$ ��قعي (عملي) تونل  Qمعا�

(عرk متوسط b) مربو| مي شو�. 
به �ليل كا	بر� مو�� منفجر� كه عرk ها$ متفا�تي 	� 
��$ ها$ ��	�$ بتن 	��يجا� مي كند � تغيير�% �بر$ �	 

جد"` (2) پا�
مترها+ عملكر# هيد�"ليكي سا�� ها+ 
نحر
W با لحاn شر
يط ساخت

مقد
� متوسط 
نحر
W معيا�   b متوسط �
مقد 
نحر
W معيا� 

oعر
(m)

Tبر�
(-)

0.0315                 0.00315                    8.85                        0.40  

هيد	�ليكي � �	 نو�حي بتن پاشي شد�، هر �� متغير (�بعا� 
تونل � ضريب �بر$) �	 مسيرها$ كوتا�20 مختلف تونل 

تغيير مي كنند � مي تو�نند تصا�في به حسا� �يند. 
تابع �عتماDپذير9

 ،(Marengo 1994) بر�$ يك سد يا يك فر��بند
تابع عملكر� FU كه به شكل حاشيه $ �يمني بيا5 شد�، 

فر��بند   iتفا	�  Hp �	�ئه مي شو�، كه   (7) معا�له $   	�
EE �	تفاi نهايي   �بالا�ست )به عنو�5 يك مقد�	 ثابت( 

� �ست (شكل3). �
                                    FU=Hp-EE

(7)
با�	نظرگرفتن معا�له $ (5) مي تو�5 تابع عملكر� 	� 

به صو	% �ير نوشت: 
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(8)

ملاحظا; تحليل
با�	نظرگرفتن   bنحر�� سا�� ها$  �گذ	$ 	 تحليل 
 ،(iتفا	55 �m)118 masl iتفا	� 	ليه $ فر��بند ��� qتا
� ضريب �بر$  b=8/00m ثابت نصف مقطع تونل 	مقد�

nr �نجا� شد.  �ليه $21 مانينگ 0/036=�
تونل   �� متر   800  Qطو  	� لخت  شد� $  حفا	$  سنگ 
�ست نخو	�� باقي ماند، �	حاليكه �	 150 متر �� تونل 

بتن پاششي � بتن هيد	�ليكي 	يخته شد. 
 330 ���	 نو�حي �$ كه بهسا�$22 �نجا� شد� بو�، �	 حد
nr متوسط ��قعي  e q متر �� هر تونل �بر$ معا�Q به مقد�	 

0/0315كاهش يافت. 
 ،(CFE 1994) $ ساخت سايت �	" ���	گز� pبر �سا
 	� 10/63%)  170cmb$ �ضافي متوسط تونل ها$ �نحر�	خاكبر��

 bبر�$ هر طر 85 cm هر �� طرb خاكبر��	$) � بنابر�ين
بو�. 

��قعي  عملكر�  شر�يط  �طلاعا%،  �ين  با�	نظرگرفتن 
سا�� ها$ �نحر�b �	 جد�Q (2) خلاصه شد� �ست. 

�" لنگر �ما	$ ��� �	 معا�له $ (8)، 	 i�بر�$ شر
 Qحتما�  n  �  b  � مضاعف  گامبل23  تو�يع   Qحتما�  Qp

تعيين  �فز�يش  عد�  بنابر�ين   � ��	ند؛   �	  Qنرما تو�يع 
 5�	�� �Hp 	� بعد �� به حسا PF بر�$   Qحتما� 	مقد�

Qp ، ممكن مي سا��.  � b، n $تغييرپذير
تحليل �صلي با لحا� مو�	� �ير �نجا� شد: 

1- تحليل جبر$ كه �طلاعا% هيد	�لوژيكي ��قعي 
�ليه 	� تا ساQ 1992 به كا	 بر�. � �

2- تحليل �حتمالي كه شر�يط �بر$ نهايي 	� با لحا� 
 Q�حو��t ژ�نويه $ 1992 به كا	 بر�. نتايج بيا5 شد� �	 جد
3 مقا�ير �	تفاi فر��بند، �حتماQ شكست، ��	� $ با�گشت، 
�حتماQ خطر، شاخص �عتما�پذير$، ضريب �بر$ ��قعي، 

� �بي حد�كثر محاسباتي 	� نشا5 مي �هد.  kعر

جد"` (3) نتايج به #ست �مد� 
� تحليل �"گذ�+؛ تحليل جبر+
 با 
طلاعاb هيد�"لوژيكي "
قعي " 
"ليه.

محتمل ترين پا�
مترها+ هيد�"ليكي شكست

جد"` (4) تحليل 
حتمالي با شر
يط ساخت 
"ليه، حقيقي " نهايي - محتمل ترين پا�
مترها+ هيد�"ليكي شكست

�� �يدگا� ساخت، 	�" �حتمالي با فرk يك  سر$ 
 Oند، منجر به �صلا	سا�� �$ �� 	بر� بسيا	ضر�يب كه كا
شامل  تحليل  شر�يط  �ين   	� مي شو�.  متغيرها   �� بعضي 

مو	� �ير نيز مي شو�: 
3- تغيير ضريب �بر$ مانينگ �ماني كه يك لايه بتن 
هيد	�ليكي جهت تنظيم كف 	يخته مي شو�. با پوشش24 
nr به0/0292كاهش مي يابد.  e q  Qنهايي تونل، �بر$ معا�
�ماني كه بتن پاششي نيز �	 مقطع عرضي تونل (�يو�	ها 

nr به 0/0252  e q  Qيخته مي شو�، �بر$ معا�	سقف)25  �
 �كاهش مي يابد؛ 

بتن  كه  �قتي  مانينگ  �بر$  ضريب  تغيير   -4
	يخته  �يو�	ها   � مقطع عرضي �	 كف   	� هيد	�ليكي 
مي شو� � بتن پاشي �	 سقف �نجا� مي شو�، 	s مي �هد. 
به   nr e q پر�ژ�  �صلي   Qمعا� �بر$  شر�يط،  �ين   	�

0/0204 كاهش مي يابد. 
لا�� به �كر �ست كه عرk متوسط تونل پوشش ��	 



��
سى 

هند
ى م

ملل
ن 
ل

ه  بي
شري

 ن

12

شد�26 �	 هر طرb به �ليل �جـو� پـوشش به �نـد��� $ 
7/5 كاهش مي يابد.  cm

نتايج تحليل �	 جد�Q 3 نشا5 ���� شد� �ند.
نتايج به Dست 4مد%

نتايج �صلي تحليل 	�گذ	$ به صو	% �ير مي باشد: 
 ،R=0/0396 $ ليه�1- با تحليل جبر$، �حتماQ خطر �
 Qنهايي23  سا با�گشت   $ �	�با �  R=0/08507 5كنو�
 � بو�ند  شديد  بسيا	   1992  Qسا سيلا� ها$  مي باشد. 
�	� $ با�گشت 	� �� 50 ساQ به 23 ساQ كاهش ���ند. �
توسط  ساخت  نهايي   $ مرحله  بر	سي  با   (117/39%)
سا�� ها$  ��قعي  با�گشت   $  �	�� �حتمالي،  تحليل 
�نحر�b 163 ساQ �ست. �ين 	قم بر�$ �هد�b مقايسه �$ 

�ستفا�� مي شو�. 
�	� $ با�گشت نسبت به يك ��	� $ با�گشت فرضي �
 Qp  =  6700 - 8747 m3

s 23 ساله كه به سيلا� حد�كثر
 $ �	�مربو| مي شو�، 6/087 بر�بر �فز�يش ��	� كه به �

)28 مربو| مي شو�.  1
با�گشت مركب27(0/00611241

 1992  $ ژ�نويه  مركب  	فتا	  نهايي  شر�يط   -2
Qp �بر$  =  9339 m3

s (�	تفاmasli 123/70) به �بي،
 b=8/679m متوسط   kعر  �  nr e q =0/0326 ��قعي 
 29$ پيوسته  با�گشت   $  �	�� با  كه  مي شو�  مربو| 
 $  �	�� مي شوند.  متناسب  ساله   280  ( 1

0/0035738 )
Tr ساQ بو�؛  با�گشت مربو| به �ين پيشامد نهايي 280=
 bنحر�� نهايي سا�� ها$  با�گشت   $ �	�به � نسبت  كه 
(280-163 ساQ) %71/78 �فز�يش يافت � %460 بز	گتر 
به  �ين  بو�.   (Qسا  50-280) جبر$   $ �ليه � تحليل   ��
سا�� ها$   $ �ليه � شر�يط  تحت  كه  �ست   5� معنا$ 
� با �قوi �بي، ساخت فر��بند بالا�ست 60/7  bنحر��
بو��  لا��  123/70 masl  iتفا	� به  	سيد5  بر�$  متر$ 
مترمكعب  ميليو5   1/5 مي بايست  كا	  �ين  بر�$  �ست؛ 
مصالح پركنند� به جا$ 1 ميليو5 مترمكعبي كه �	 �بتد� 
�	 فر��بند بالا�ست 	يخته شد� بو�، 	يخته شو�. شكي 
نيست كه �ين تصميم حد�قل يك ساQ تأخير �	 	�� �ند��$ 

 	� 2131GW.h نتيجه كاهش توليد$ بر�بر 	� �پر�ژ� 
�يالا%  ميليو5 �لا	  تقريبي83   مبلغ   Qمعا� �Q كه �  Qسا
متحد� �ست 	� علا�� بر تأخير$ يك ساله �	 برنامه $ 
بو�،  شد�  تنظيم  �ليه �  $ مناقصه  فر�يند   	� كه  ساخت 

بر�$ CFE �يجا� مي نمو�. 
3- �ماني كه �بر$ تنها با بتن هيد	�ليكي �	 كف 
 rnr e q =  0/0292 تونل   Qمعا� �بر$  مي شو�،   Oصلا�
 8946 m3

s 8747 به m3

s بيشينه $ شكست �� بو��؛ �بي 
 Qبـا�گشت مـركب �� 163 سـا $ �	�� ��فـز�يش يـافته 
) �فز�يش مي يابد.  1

0/0051668 ) Qبه 194 سا ( 1
0/00611241)

تونل  عرضي  مقطع   	� پاششي  بتن  �قتي   ،��علا به 
�ليه $ پر�ژ� � Qيخته مي شو�، �بر$ معا�	سقف)  �(�يو�	ها 
 b=8/584  kعر  � مي يابد  كاهش   nr e q =0/0257 به 
m3 9579 تغيير 

s 8747 به m3

s
متر �ست، ميز�305 �بي ��

 ( 1
0/0061241 ) Qبا�گشت �� 163 سا $ �	�مي كند، يعني �

) مي 	سد.  1
0/0030047 ) Qبه 333 سا

 � كف   	� هيد	�ليكي  بتن  با  �بر$  �قتي  سر�نجا� 
بتن پاششي �	 سقف �صلاO مي شو�؛ �بر$   ��يو�	ها، 
 $ بيشينه  �بي  مي باشد،   nr e q =0/0204 تونل   Qمعا�
m3 9944 �فز�يش مي يابد 

s m3 8747  به 

s شكست ��
) به  1

0/0061241 ) Qبا�گشت مركب �� 163 سا $ ��	� �
) �فز�يش مي يابد. 1

0/0023459/1) Q426 سا
كا&برD بر�9 پر$ژ% ها9 �جر�يي31

�نحر�b سدها$ بز	گ، كا	بر�  �	 مو	� سا�� ها$ 
مقطع  كل  بر�$  تونل  هر  بر�$  پاششي  بتن  بهسا�$ ها$ 
سا��  مؤثر32  �قد��  �ين  مي شو�.  توصيه  به شد%  عرضي 
قابل  طو	  به   �	  bنحر�� سا�� ها$  كلي  �بر$  ضريب 

توجهي كاهش مي �هد. 
پر�ژ� ها$  بر�$  تحليل  �ين   	� �مد�  �ست  به  نتايج 
 $�	)  El Cajon سد  مو	�   	� 	فت؛  كا	  به  جديد 
بالا�ست   Nayarit State  	�  ،(Santiago  ��	
 ��	  $�	)  La Parota  	�  �  Aguamilpa سد 
كه  شد  معلو�   ،Guerrero �يالت   	�  ،(Papagayo

جد"` (5) تحليل 
حتمالي با ضر
يب �بر+ كاهش يافته - محتمل ترين پا�
مترها+ هيد�"ليكي شكست. 
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 $�	�� كه  �نحر�في  تونل ها$  با  بايد   bنحر�� سا�� ها$ 
�يژگيها$ گفته شد� �	 بخش ها$ قبل هستند، يعني با 
 ���Q بتن هيد	�ليكي �	 كف � بتن پاششي �	 �يو�	ها 
 El Cajon سد 	� bسقف طر�حي  شوند. سا�� $ �نحر�
�كنو5 �	 حاQ ساخت �ست � بسيا	 شبيه به طرO ساخت 
Aguamilpa �ست. �ين سد يك فر��بند خاكي- سنگي 
 � $� ����با مقطع عرضي �	 تونل   �� � 55m  iتفا	� به 
m 14×14 بر�$ هركد�� � طو734m Q بر�$ تونل  �بعا�

شما	� $ 1� 811m بر�$ تونل شما	� $ 2 ��	�. 
 � �يـو�	ها   � كف   	� هيد	�ليكي  بتـن  با  تـونل ها 
 Qمـعا� �بـر$  پـوشاند� شدند.  �	 سقف  پاششي  بتـن  با 
 � 8301 m3

s $��	�nr، ميز�5 �بي بيشينه $  e q =0/204
�حتماQ خطر محاسبه شد� R=0/0200 مي باشد كه مربو| 

به ��	� $ با�گشت مركب 100 ساله �ست. 
La parota �	 حاQ حاضر  �نحر�b سد  سا�� ها$ 
 �  El Cajon سدها$  با  كمي  كه  ساختي   $ نقشه  با 
Aguamilpa متفا�% �ست،  �	 �ست طر�حي مي باشد. 
 �	��  69m  iتفا	� با  سنگي  خاكي-  فر��بند$  سد  �ين 
� سه تونل، يكي با مقطع  1200000m3 $ حجم�	كه ��
�تا$ �يگر با � � 549m  Qطو � 10×10 m $� ����	�
� طو602m Q بر�$ تونل شما	� $ 2  15×15 m مقطع

� 649m بر�$ تونل شما	� $ 3 مي باشد. 
 	�  � هيـد	�ليكي  بـتن  پوشش  با  كف   	� تـونل ها 
با  سنـگ،   �خو كيفيت  �ليـل  به  سقـف   � �يـو�	ها 
 Qمـعا� �بـر$  تـونل ها  مي شوند.  طر�حي  پـاششي  بـتـن 
 �  ،13191 m3

s $ بيشينه  �بي  ميز�5   ،  nr e q =0/0263
به  كه   �	  R=0/01166  $ شـد�  محـاسبه  خطر   Qحتما�
�	� $ با�گشت مركب 171 ساQ مربو| مي شو�، ��	ند. �
�ليل  �ين  به  �يا�  خطر   Qحتما� با  �يمني  سطح  �ين 
بدنه $ سد يكپا	چه  با  فر��بند �	 حو��t فاجعه با	  كه 
�قد�� مؤثر بر�$ جلوگير$  تنها  �نتخا� شد.  بماند،  باقي 
به   bنحر��  $ سا��  طر�حي  �ست،  پايين  خر�بي ها$   ��

� 5 	� ببينيد).  4Q��" گفته شد� مي باشد. (جد�	
 نتايج

 Qطو 	سدها � 	� bنسبت به �يمني سا�� ها$ �نحر�
توجهي  كم  �نها  حياتي  تأثير  گرفتن  �	نظر  با  ساخت، 
 Oتنها بخش كوچكي �� سطو شد� �ست. �نها33 �حتمالاً 
با�گشت   $  �	�� هستند.  كامل   $ سا��  بر�$  مو	�نيا� 
 bسا�� ها$ �نحر� 	يمني ثابت �� Oلا�� بر�$ تعيين سطو

بايد تقريباً 10 بر�بر مقد�	 فعلي باشد. 
 �	p �صلي 	�گذ	$ سد Aguamilpa �ين بو� كه 
�	�يابي �حتماQ خطر ��بسته به خصوصيت منحصربه فر�34 هر 
سد مي باشد. (به �ين معني كه تحليل خطر بايد بر�$ هر سد به 

طو	 جد�گانه �نجا� شو�.)
سد   	�  bنحر�� سا�� ها$  خطر  تحليل  به  باتوجه 
 tسها$ �ير �� حو��	ساخت، � Qطو 	� Aguamilpa

ژ�نويه $ 1992 �موخته شد: 
1- سيلابها$ ساQ 1992 بسيا	 شديد بو�ند � عملاً 35 
 (117/39%)  Qسا  23 به   Qسا  50  ��  �	 با�گشت   $  �	��

كاهش ���ند. 
لنگر   "�	 با  كه  سيستم  شكست  ��قعي   Qحتما�  -2
 (Qسا Tr �ما	$ ��� �	�يابي شد به مقد�	 شكستي (163=
منجر شد كه 6/08 بر�بر بز	گتر �� مقد�	 به �ست �مد� به 

Tr ساQ) �ست.  �" معيا	 جبر$ (23=	
� مخزني  9339 m3

s 3- شر�يط هيد	�ليكي با ميز�5 �بي
 iقو� به  محل   	� ��قعاً  �	تفاmasli 123/7كه  با 
با�گشتي280 ساله مربو| مي شو�    $ �	�به � پيوست، 

كه مقد�	$ غيرطبيعي بر�$ �ين نوi طر�حي �ست. 
هيد	�ليكي �	  بتن  توسط  تنها  �بر$  �ماني كه   -4
 163 �� با�گشت مركب   $ �	�مي يابد، � كف كاهش 
�فز�يش   ( 1

0/00511668 )  Qسا  194 به   ( 1
0/0061241 )  Qسا

مي يابد. 
پاشي  بتن  سقف   � �يو�	ها  �قتي   ،��علا به   -5
به �ست  با�گشت مركب 333 ساله    $ �	�مي شوند، �
ند�	�.  �جو�  �ليه �  Oطر  	� تغيير$  عملاً   � مي �يد 
(هيد	�ليكي،  سيستم  مركب  �يمني   	� �ساسي  �فز�يشي 

�مين شناسي � سا�� �$) �يجا� مي شو�. 
هيد	�ليكي  بتن  با  �بر$  كه  �ماني  سر�نجا�،   -6
�	كف � �يو�	ها � بتن پاششي �	 سقف �صلاO مي شو�، 
�	� $  با�گشت مركب سا�� $ �نحر�b �� 163 ساQ به �

426 ساQ مي 	سد. 
بعد �� ساخت تونل ها بر �ساp معيا	ها$ گفته شد�، 
صو	%   bنحر�� سا�� ها$   	� مهمي  صرفه جويي ها$ 
تونل ها$  تعد��  مي تو�5   "�	 �ين  با  �ير�  �ست.  گرفته 
طر�حي شد� يا �	 غير �ين صو	%، �بعا� مقطع عرضي �نها 

	� كاهش ���. 
1992 ، ��	� $ با�گشت 100 Qقايع سا��	 نتيجه $ 
 El Cajon سد   bنحر�� سا�� ها$  طر�حي  بر�$  ساله 
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�171 ساله بر�$ سد Laparota كه هر�� �	 مكزيك �	 
حاQ �حد�t مي باشند، �عماQ شد.

سپاسگز�&9
پيشاپيش �� نظريا% سو�مند خو�نندگا5 �	 مو	� �ين 

مقاله سپاسگز�	يم.
نشانه ها

�	 �ين مقاله نشانه ها$ �ير به كا	 	فته �ند:  
Ai= مساحت مقطع عرضي

b= عرk نصف مقطع تونل
سا�� ها$   $��	�  	�  ��  ���� سطح   iتفا	�  =EE

bنحر��
EP= �	تفاQ�� i كف �	 خر�جي هر تونل

FS= ضريب �يمني
FU= تابع عملكر�

 xتابع تو�يع متغير = F(x)
Hp = �	تفاi فر��بند  

 KC1= ضريب �فت فشا	 محلي
 KC2= ضريب �فت فشا	 محلي

 KCON= ضريب �فت فشا	 محلي
 Ke= ضريب �فت فشا	 محلي

 Kran= ضريب �فت فشا	 محلي
L= طوQ تحليل شد� $ تونل

MS= حاشيه $ �يمني

n= ضريب �	تفاi خطر
nr= ضريب �بر$ معا�Q (مانينگ)

��قعي (مانينگ) Qضريب �بر$ معا� =nr e q

PF= �حتماQ شكست

�� i تونل 	ميز�5 جريا5 � =Qi

Qp= ميز�5 جريا5 بيشينه (هيد	�لوژيكي)

R= �حتماQ خطر محاسبه شد�
�	� $ با�گشت� =Tr

�V= سرعت �
 = شاخص �عتما�پذير$

 = تابع جبر$
Qمعا� Qمتوسط ميز�5 جريا5 با تو�يع نرما 	مقد� =  
Qمعا� Qميز�5 جريا5 با تو�يع نرما 	معيا bنحر�� = 

= تابع جبر$  

1-tunnel discharge
2-performance func-
tion
3-deterministic analy-
sis
4-Hydropower & 
Dams
5-Martin McCann’s 
National Performance 
of Dams program 
Report
6-consistent

7-deterministic
8-portal
9-fuse plug
10-energy-based
11-treatment
12-El Nino
13-Maximum peak
14-dike
15-Risk
16-Reliability
17-Supply
18-service life

19-supply-demand
20-reach
21-original
 بتن پاششي " بتن-22
   هيد�"ليكي
23-Gumbel
24-lining
25-vault
توسط بتن پاششي-26
27-combined
28-1/PF

29-joint

30-rate
31-construction proj-
ects
32-measure

يمني سا�� ها+-33 tسطو 
W

نحر
34-individuality
35-in effect

پي نوشت ها
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