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در این مقاله به منظور بررسی ریسک سیلاب طراحی در سازه 
توزیع  بررسی  به  استان خراسان شمالی  در  سرریز سد چندیر 
قابل قبول ریسک در اجزای سازه ی سرریز و اثرات پذیرش آن در 
عملکرد هیدرولیکی سازه پرداخته شده است. برای این منظور 
سازه بر اساس دبی های با دوره بازگشت 100 ساله و 1000 ساله 
طراحی و در ادامه الگوی جریان در سازه طراحی شده در اثر 
وقوع سیلاب با دوره بازگشت 100 ساله و 1000 به صورت سه 
بعدی و با استفاده از نرم افزار FLOW3D مورد بررسی قرار 
گرفته است. نتایج نشان می دهد که در اثر وقوع سیلاب با دوره 
بازگشت 1000 ساله در حالی که سازه بر اساس دبی با دوره 
بازگشت 100 ساله طراحی گردیده است، شاهد جدایی جریان 
از حوضچه آرامش و افزایش تنش برشی موضعی در حوضچه 
آرامش می باشیم. علاوه بر آن، بررسی آنالیز ریسک در حوضچه 
آرامش نشان می دهد که طول حوضچه آرامش نقش موثری در 
کاهش نرخ سرعت در سازه استهلاک انرژی داشته، ولی افزایش 
سرعت  کاهش  باعث  متر،   20 از  بیش  آرامش  حوضچه  طول 
موثری نخواهد گردید. همچنین طول حوضچه آرامش بر مقدار 
عمق ثانویه موثر بوده و کاهش طول حوضچه آرامش به کمتر 
از 15 متر باعث عدم شکل گیری پرش هیدرولیکی حتی در دبی 
آنالیز  بررسی  نهایت  در  بازگشت 100 ساله می گردد.  دوره  با 
ریسک در عملکرد اجزای هیدرولیکی سرریز نشان می دهد که 
با قبول خسارت 13/56 درصدی، امکان کاهش طول حوضچه 

آرامش به 20 متر امکان پذیر می باشد.

مدل سازی  اجرایی،  سازه های  ریسک،  مفهوم  واژه های كلیدی: 

.FLOW3D عددی، نرم افزار
 

In this research to investigate the flood risk over the Chandir 
spillway, located in the North Khorasan province, the 
acceptable distribution of risk for the spillway components 
and its consequences on the hydraulic performance were 
studied. For this purpose, the spillway was designed for 
discharges with a return period of 100 and 1000 years. The 
3D flow field for the designed structure was investigated 
in the event of flooding with a return period of 100 and 
1000 years using the FLOW3D software. The results show 
that in the event of a flood with a 1000-year return period, 
whilst the structure has been designed based on a discharge 
with a 100-year return period, flow separation and an 
increase in the local shear stress occurs in the   stilling 
basin. Moreover, the risk assessment results show that the 
stilling basin length plays an important role in flow energy 
dissipation however, increasing the stilling basin length 
more than 20 meters would not decrease the dissipation 
rate. Also, the length of the stilling basin influences the 
amount of the secondary depth, and the reducing of 
the basin length to less than 15 meters will prevent the 
formation of a hydraulic jump even for a discharge with 
a return period of 100 years. Finally, the risk assessment 
shows that by accepting the risk amount of 13.56 %, it is 
possible to reduce the length of the stilling basin to 20 
meters.

Keywords: Risk concept, Executive structures, Numerical 

simulation, FLOW3D software.
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مقدمه

ریسک در پروژه، رویدادهای ممکن الوقوع نامعلومی هستند 
بر  مثبت  یا  منفی  پیامدهای  صورت  به  وقوع،  صورت  در  که 
اهداف پروژه موثر می باشد. هر یک از این رویدادها، دارای علل 
مشخص و نتایج و پیامدهای قابل تشخیص هستند. پیامدهای این 
رویدادها مستقیماً در زمان، هزینه و کیفیت پروژه موثر می باشد 
میزان  تعیین  و  ریسک  شناسایی  بنابراین   .)1984  ،Serafim(
پیامدهای مثبت و منفی آن بر اهداف پروژه از اهمیت خاصی 
تحلیل ریسک،  تجزیه و  به  توجه  بین  این  برخوردار است. در 
از  یکی  خسارات  ارزیابی  و  ریسک  کاهش  ریسک،  ارزیابی 
مهمترین اقدامات مهندسی می باشد و مسأله ای است که همواره 
 ،Maghrebi( در جریان طراحی یک سد مورد توجه طراحان است
2012(. بدیهی است که حفاظت سازه در مقابل کلیه حوادث 
طبیعی مقرون به صرفه نمی باشد. بنابراین هدف این است که بین 

سودهای حاصل از احداث و هزینه های ناشی از افزایش پایداری 
آن در سطح قابل قبولی از خطر، یک تعادل منطقی ایجاد شود 
)هنر، 1389(. به عبارت دیگر این موضوع به مفهوم حذف انواع 
مختلف خطرات برای سازه نبوده، بلکه کاهش این خطر به حد 
از مهمترین بخش های  اساس یکی  این  بر  قابل قبول می باشد. 
تعیین ریسک و خطر در سدها، تعیین سیلاب طراحی می باشد. 
در این بین کشورهای مختلف برای تعیین ریسک سیلاب طراحی 
معیارهای مختلفی را برای یک سازه در نظر گرفته اند. نکته قابل 
تأمل در این بخش این است که بر اساس سیلاب طراحی مشخص 
شده، تمام اجزای یک سازه بر اساس آن سیلاب طراحی می گردد 
که می تواند خود باعث افزایش هزینه های ناشی از احداث سازه 
گردد )Godman، 1984(. در این مقاله با استفاده از مدل عددی 
FLOW3D به بررسی الگوی جریان و پیش بینی ریسک در اجزای 
مختلف سرریز در اثر وقوع سیلاب با دوره بازگشت های مختلف 

در سد چندیر در استان خراسان شمالی پرداخته شده است. 

معرفی ناحیه ی مورد بررسی 

سد چندیر بر روی رودخانه چندیر در مرز بین ایران و ترکمنستان 
و در شمال منطقه راز و جرگلان قرار دارد. منطقه مورد مطالعه 

و راه های دسترسی به آن در شکل )1( نشان داده شده است. 

 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی سد در استان خراسان شمالی

کل حوزه  رواناب  از  بهینه  استفاده  این سد  احداث  از  هدف 
آبریز و تامین نیاز آبی حداکثر کشاورزی از محل سد می باشد. 
سازه ی سرریز در این سد به لحاظ هندسی در جناح چپ سد 
دیواره هدایت  دو  دارای  ورودی سرریز  در  است.  گرفته  قرار 
جریان به سمت اوجی به طول 74 متر در ورودی سمت چپ 
و 34 متر در ورودی سمت راست و به ارتفاع 14 متر می باشد. 
شکل )2( نشان دهنده ی پلان هندسه و جانمایی سرریز نسبت 

به سد می باشد. 

  

شکل 2- جانمایی هندسی سرریز نسبت به سد و رودخانه اصلی

ارتفاع  با  بتنی  اوجی  دارای یک  کانال ورودی1، سرریز  از  پس 
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6/4 متر می باشد و پس از آن جریان گذرنده از روی اوجی وارد 
یک کانال انتقال جریان به سمت شوت با شیب متوسط 6/3 
دارای  اوجی  ابتدای  از  ورودی سرریز  آستانه  می گردد.  درصد 
یک مقطع تنگ شده می باشد، به طوری که در ابتدای اوجی 
عرض سرریز برابر با 61 متر و در انتهای آن 48/8 متر می گردد. 
پس از کانال انتقال جریان وارد شوت با شیب حدود 60 درصد 

وارد شده و با ریزش جریان به ارتفاع 23/6 متر وارد حوضچه 
شبکه  ردیف  دو  دارای  نیز  آرامش  حوضچه  می گردد.  آرامش 
حوضچه  می باشد.  حوضچه  انتهای  و  ورودی  در  جریان  مهار 
آرامش همچنین دارای طولی برابر با 45 متر می باشد و برای 
احداث آن باید در حدود 26 متر از تراز زمین طبیعی گودبرداری 
ایجاد گردد)مهندسین مشاور تحقیقات خاک مهار آب، 1386(. 

بررسی و آنالیز ریسک در اجزا سرریز سد چندیر 

به منظور بررسی و آنالیز ریسک لازم است تا در ابتدا بر اساس 
طراحی  به  نسبت  ریسک  پذیرش  با  جریان  مختلف  دبی های 
اجزای مختلف اشاره شده اقدام گردد و در انتها الگوی جریان و 
بررسی های اقتصادی در خصوص خسارات وارده شده به سرریز 
در صورت وقوع سیلاب با دوره بازگشت بالاتر مورد بررسی قرار 

گیرد. اما در این بین، آستانه ورودی به دلیل عملکرد حیاتی در 
کنترل پایداری و حیات سازه می بایستی دارای بیشترین درجه ایمنی 
باشد. لذا آستانه سرریز و اوجی با دبی 1000 ساله به همراه ارتفاع 
آزاد به منظور کنترل سیلاب 10000 ساله طراحی گردیده است. اما 
امکان بررسی ریسک در طراحی اجزای دیگر با سیلاب های مختلف 
امکان پذیر خواهد بود. به منظور بررسی الگوی جریان و پیش بینی 

خسارات احتمالی از نرم افزار FLOW3D استفاده گردیده است. 

مغربی، م. و همکارانارزیابی ریسک در اجزای سازه ی سرریز )مطالعه موردی سد چندیر(

مدل عددی و معادلات حاکم 

 Flow Science Inc. در موسسه FLOW3D مدل شبیه سازی عددی
در ایالات متحده تهیه و توسعه داده شده است )سلمانی، 1390(. 
معادلات حاکم بر جریان سیال شامل معادله های پیوستگی و اندازه 
حرکت می باشد. معادله ی پیوستگی جریان از قانون بقای جرم و با 
نوشتن معادله ی تعادل جرم برای یک المان سیال بدست می آید. به 

صورت کلی این معادله به شکل رابطه ی )1( نوشته می شود. 

( ) ( ) ( ) 0=+++ zyxF wA
dz
dvA

dy
duA

dx
d

dt
dV ρρρρ

      )1(

که در آن VF نسبت حجم سیال عبوری از یک المان به حجم کل 
المان و ρ دانسیته سیال می باشد. مولفه های سرعت )u,v,w( در 
جهات )x,y,z( هستند. Ax نسبت مساحت سیال عبوری از یک 
المان به مساحت کل المان در جهت x است. Az و Ay به طور مشابه 
سطوح جریان در جهات z و y هستند. معادلات حرکت ناویر- 
استوکس سیال با مولفه های سرعت )u,v,w( در مختصات سه بعدی 

به شکل روابط )2( تا )4( نمایش داده می شود. 
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 fx ،fy ،fz جرم،  شتاب  ترم های   Gx ،Gy ،Gz معادلات  این  در  که 
ترم های شتاب لزجت می باشند. 

 

 

شرایط مرزی در بلوک سرریز 
 

شرایط مرزی در بلوک ورودی به سرریز 
شکل 3- سرریز در سد چندیر و شرایط مرزی
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بررسی آنالیز ریسک در حوضچه آرامش 

به منظور بررسی اثر ریسک در طراحی حوضچه آرامش، کاهش 
طول موثر در حوضچه آرامش در دبی های با دوره بازگشت های 
امر به  این  100 و 1000 ساله مورد بررسی قرار گرفته است. 
در  حوضچه  طول  کاهش  و  دبی  ترکیبی  اثر  بررسی  منظور 
به  خروجی  و  ورودی  در  جریان  مشخصات  و  سرعت  توزیع 
حوضچه آرامش انجام پذیرفته است و درصد استهلاک انرژی در 
طول های مختلف حوضچه و در دبی های مختلف مورد بررسی 
قرار گرفته است. شکل )6( نشان دهنده ی اثر کاهش طول بر 

مشخصات جریان در حوضچه آرامش می باشد. 
 

بررسی آنالیز ریسک در کانال انتقال 

حد فاصل اوجی و شوت، سرریز شامل یک کانال هدایت شونده 
در  انقباض  یا  و  تنگ شدگی  دارای  که  می باشد  مثبت  با شیب 
پلان می باشد. بر طبق دستورالعمل BUREAU )1977( موجود 
انقباض جریان در پلان  انقباض جریان،  در طراحی سامانه های 
سرریز تابعی از عدد فرود جریان در محدوده ی انتقال می باشد. 
ساله  دبی 100  با  انتقال  سازه ی  اثر طراحی  بررسی  منظور  به 
فرود  عدد  اساس  بر  ساله   1000 دبی  با  آن  عملکرد  بررسی  و 
وارد  و  طراحی  انتقال  سازه ی  در سرریز،  شده  محاسبه  جریان 
مدل عددی گردیده است. شکل )4( نشان دهنده ی مشخصات 
جریان در انقباض طراحی شده بر اساس دبی 100 ساله در دبی 
1000 ساله می باشد. همان طور که در این شکل مشخص است 
در ناحیه ی همگرایی و در ادامه تبدیل کانال هدایت شونده به 
شوت در پایاب جریان سیال به خوبی بر روی شوت مستقر شده 
و به سمت پائین دست هدایت می شود. این امر نشان دهنده ی 
عملکرد مناسب انقباض در پلان در دبی طراحی با دوره بازگشت 

100 ساله و در صورت وقوع سیلاب 100 ساله می باشد. 

شکل 4- الگوی جریان در سرریز با انقباض بر اساس دبی 100 ساله 

و دبی سیلاب در سرریز 100 ساله

شکل )5( نشان دهنده ی الگوی جریان با دبی با دوره بازگشت 
دوره  با  شده  طراحی  انتقال  سازه ی  و  در سرریز  ساله   1000
بازگشت 100 ساله می باشد. همان طور که دراین شکل دیده 
می شود با وقوع سیلاب با دوره بازگشت 1000 ساله در حالی 
شده  طراحی  ساله   100 بازگشت  دوره  با  انقباض  سازه ی  که 
است، شاهد پرش و جدایی جریان از حوضچه آرامش در محل 
ورود سیلاب از کانال هدایت شونده به شوت انتهایی می باشیم. 
افزایش  و  ورودی  جریان  سرعت  افزایش  باعث  خود  امر  این 
تنش برشی موضعی در محل برخورد بر شوت می شود. علاوه 
بر آن الگوی جریان بعد از ریزش جریان بر روی شوت نیز دچار 
نوسانات مختلفی در جهات طولی و عرضی می گردد که بر روی 
انتقال جریان بر روی شوت موثر بوده و شرایط جریان ورودی 
استفاده  لذا  اختلال می نماید.  نیز دچار  را  آرامش  به حوضچه 
پلان،  در  انقباض  دارای  کانال  برای  دبی طراحی 100 ساله  از 
در صورت وقوع سیلاب با دوره بازگشت بالاتر می تواند باعث 
افزایش پتانسیل تخریب در شوت و همچنین عملکرد نامطلوب 

حوضچه آرامش گردد. 

 
شکل 5- الگوی جریان در سرریز با انقباض بر اساس دبی 100 

ساله و دبی سیلاب در سرریز 1000 ساله

الگوی جریان در حالت بدون کاهش در طول حوضچه آرامش
شکل 6- الگوی جریان در حوضچه آرامش در دبی های 100 و 

1000 ساله و در طول های مختلف حوضچه آرامش
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الگوی جریان در حوضچه آرامش با کاهش 10 متر طول

الگوی جریان در حوضچه آرامش با کاهش 15 متر طول

الگوی جریان در حوضچه آرامش با کاهش 20 متر طول

الگوی جریان در حوضچه آرامش با کاهش 25 متر طول

الگوی جریان در حوضچه آرامش با کاهش 28 متر طول

الگوی جریان در حوضچه آرامش با کاهش 35 متر طول
ادامه شکل 6- الگوی جریان در حوضچه آرامش در دبی های 100 و 1000 ساله و در طول های مختلف حوضچه آرامش

مغربی، م. و همکارانارزیابی ریسک در اجزای سازه ی سرریز )مطالعه موردی سد چندیر(
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طول  کاهش  با  است  مشخص  اشکال  این  در  که  همان طور 
حوضچه آرامش نرخ استهلاک انرژی کاهش پیدا نموده و جریان با 
سرعت بیشتر و قدرت تخریبی بیشتری از حوضچه آرامش خارج 
حوضچه  به  ورودی  سرعت  نشان دهنده ی   )7( شکل  می گردد. 
آرامش در طول های مختلف حوضچه آرامش در دبی های با دوره 
که  می باشد. همان طور  ساله   1000 و  ساله   100 بازگشت های 
در این شکل مشخص است با کاهش طول، سرعت ورودی در 
دبی های یکسان تغییرات زیادی نمی نماید و به طور کلی در دبی 
با دوره بازگشت 100 ساله، شاهد کاهش سرعت ورودی نسبت 

به دبی با دوره بازگشت 1000 ساله می باشیم.
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شکل 7- سرعت ورودی به حوضچه آرامش در طول های مختلف 

حوضچه

بیشینه  بر  آرامش  حوضچه  طول  اثر  نشان دهنده ی   )8( شکل 
آرامش می باشد. همان طور که در  از حوضچه  سرعت خروجی 
این شکل دیده می شود، افزایش طول حوضچه آرامش بیش از 20 
متر، اثر چندانی بر روی کاهش سرعت بیشینه در حوضچه آرامش 

نخواهد داشت.
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شکل 8- سرعت خروجی از حوضچه آرامش در طول های مختلف 
حوضچه

شکل )9( نشان دهنده ی اثر طول حوضچه آرامش بر عمق ثانویه 
پرش هیدورلیکی می باشد. همان طور که در این شکل مشخص 
است در دبی با دوره بازگشت 1000 ساله، پرش هیدرولیکی در 

طول های مختلف حوضچه آرامش مشخصات متفاوتی از خود بروز 
می دهد، در حالی که در دبی با دوره بازگشت 100 ساله تغییرات 
عمق پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش وابسته به طول حوضچه 
آرامش می باشد. همچنین در طول 20 متر از حوضچه آرامش عمق 

پرش هیدرولیکی در دبی های مختلف یکسان می گردد. 
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شکل 9- عمق ثانویه در حوضچه آرامش

شکل )10( نشان دهنده ی اثر طول حوضچه آرامش بر روی درصد 
کاهش سرعت در حوضچه آرامش می باشد. همان طور که در این 
شکل دیده می شود به طور کلی درصد استهلاک سرعت بیشینه 
در دبی با دوره بازگشت 100 ساله بیش از درصد استهلاک انرژی 
در دبی با دوره بازگشت 1000 ساله می باشد، البته این امر با 
افزایش طول حوضچه آرامش درصد استهلاک سرعت در دبی با 
دوره بازگشت 1000 ساله به درصد استهلاک انرژی در دبی با 

دوره بازگشت 100 ساله نزدیک می گردد. 
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شکل 10- اثر طول حوضچه آرامش بر درصد کاهش سرعت در 

حوضچه

طول های  در  انرژی  استهلاک  درصد  نشان دهنده ی   )11( شکل 
این شکل  در  که  آرامش می باشد. همان طور  مختلف حوضچه 
آرامش،  حوضچه  متر   20 از  بیش  طول های  در  است  مشخص 
اختلاف استهلاک انرژی در دبی های مختلف کاهش پیدا می نماید 
و در طول های کم حوضچه آرامش، تفاوت درصد استهلاک انرژی 

قابل توجهی می باشد. 
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نتیجه گیری 

در این مقاله به بررسی کاربرد مفهوم ریسک در طراحی سازه 
سرریز سد چندیر در استان خراسان شمالی پرداخته شده است. 
نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد که با توجه به اهمیت 
پایداری سد در مقابل دبی با دوره بازگشت های بالا، محور سرریز 
بازگشت  با دوره  با سیلاب  بالا و  با درجه اطمینان  می بایستی 
1000 ساله، طراحی گردد. همچنین آنالیز ریسک و مدل سازی 
انقباضات عرض سرریز در پلان نشان  الگوی جریان در  عددی 

داد که کاهش دوره بازگشت سیلاب در طراحی این سازه و یا 
افزایش ریسک در این قسمت از سازه ی سرریز، می تواند باعث 
پرش در طول سازه ی انتقال و افزایش پتانسیل کاویتاسیون و یا 
ایجاد موج های عرضی در ورودی به حوضچه آرامش گردد. لذا 
کاهش دوره بازگشت سیلاب در این قسمت از سازه ی سرریز نیز 
نمی تواند دارای منفعت های اقتصادی باشد. امّا آنالیز جریان در 
حوضچه آرامش نشان می دهد که می توان با پذیرش ریسک 10 
درصدی، طول حوضچه آرامش را به میزان 20 متر کاهش داد. در 
این حالت حوضچه آرامش بیش از 50 درصد انرژی جریان ورودی 

مغربی، م. و همکارانارزیابی ریسک در اجزای سازه ی سرریز )مطالعه موردی سد چندیر(
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شکل 11- توزیع درصد استهلاک انرژی در طول های مختلف حوضچه 

آرامش

روی  بر  آرامش  حوضچه  طول  اثر  نشان دهنده ی   )12( شکل 
کاهش هزینه های احداث سرریز می باشد. همان طور که در این 
شکل دیده می شود با کاهش طول حوضچه آرامش، هزینه های 
احداث حوضچه آرامش، حداکثر تا میزان 20 درصد کاهش پیدا 
می کند. در مقابل هزینه های ناشی از تخریب در سازه در برابر 
وقوع سیلاب های با دوره بازگشت بالاتر افزایش پیدا خواهد نمود. 
البته با کاهش عرض سرریز تا 46 متر، علاوه بر کاهش هزینه ها 
در حوضچه آرامش، صرفه جوئی اقتصادی برابر با 5/1 درصد نیز 

در هزینه ها مشاهده می نماییم. 
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شکل 12- درصد کاهش هزینه در طول های مختلف حوضچه

شکل )13( نشان دهنده ی هزینه های ناشی از تخریب در حوضچه 
آرامش در صورت وقوع سیلاب با دوره بازگشت بیش از طراحی در 
طول های مختلف حوضچه آرامش می باشد. همان طور که در این 
شکل دیده می شود، در صورتی که حوضچه آرامش طولی برابر 
با 40 متر داشته باشد، تمامی جریان مستهلک شده و هزینه های 
ناشی از خسارت در صورت وقوع سیلابی با دوره بازگشت بالاتر 
برابر با صفر خواهد بود. بالطبع با کاهش طول حوضچه آرامش، 
استهلاک  منظور  به  حوضچه  در  خسارت  از  ناشی  هزینه های 
انرژی افزایش پیدا خواهد نمود که در نهایت با حذف حوضچه 
یا احداث حوضچه آرامش به طول صفر، هزینه های  آرامش و 

ناشی از خسارت برابر با 25 درصد خواهد بود.
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شکل 13- اثر طول حوضچه آرامش بر روی خسارات سیل

لذا با توجه به دستورالعمل موجود اداره عمران و آبادانی ایالات 
متحده لازم است تا حداقل 50 درصد از انرژی جریان در حوضچه 
آرامش در صورت وقوع سیلاب مستهلک گردد، لذا با توجه به 
شکل )11( طول حوضچه آرامش برابر با 20 متر انتخاب می گردد. 
سرریز  احداث  هزینه های  از  درصد   13/49 برابر  طول  این  در 
بازگشت های  دوره  با  سیلاب  وقوع  درصورت  اما  شده،  کاسته 
بالاتر، امکان ایجاد خساراتی در پایاب سد در حدود 10 درصد، 

وقوع خواهد داشت. 
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مستهلک  را  ساله   1000 بازگشت  دوره  با  آرامش  حوضچه  به 
خواهد نمود و در صورت وقوع سیلاب با دوره بازگشت بیش از 
1000 ساله می توان انتظار داشت که هزینه ای معادل 10 درصد 
هزینه ساخت حوضچه آرامش را به منظور هزینه های تخریب 
ایجاد نماید. لذا با پذیرش ریسک 10 درصدی در این سازه می توان 
در مرحله ی طراحی، طول حوضچه آرامش را به 20 متر کاهش 

داد و بر اساس فهرست بهای سال 1392 معادل 2200 میلیون 
ریال در هزینه های احداث سرریز صرفه جویی نمود.

پی نوشت 

1- Approach channel
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