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چكيده 
منابع طبيعي، وضعيت  از  استفاده‌هاي بي‌رويه  به دليل  امروزه 
منابع آبي و خاكي در موقعيت بحراني به سر مي‌برند. براي کنترل 
در  از جمله سازه‌ای  اين خطرات، عملیات مختلف  با  مبارزه  و 
اجرا   طبيعي  منابع  عرصه‌هاي  در  آبخيزداري  طرح‌هاي  قالب 
پیش‌بینی  مدت  برای  را  لازم  کارایی  می‌‌‌رود  انتظار  که  می‌شود 
شده در طرح داشته باشند. اين تحقيق با  هدف ارزيابي پايداري 
سازه‌هاي احداث شده در رودخانه  اصلي حوضه آبخيز بودجان 
بازديد‌هاي  ابتدا  در  شد.  انجام  اصفهان  استان  دهاقان  شهرستان 
صحرايي در منطقه انجام شد و مشخصات سازه‌‌‌ها و تخريب‌‌‌هاي 
با  ثبت گرديد و رواناب و سيلاب حوضه  ايجاد شده در آن‌‌ها 
دوره‌‌‌هاي برگشت مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت. مطابق اين 
ارزيابي، تخريب در دو بند توري سنگي وجود نداشته و در 39 
بند سنگ و ملاتي، آبشستگي و اجراي بد سازه به ترتيب با %34  
به عمر کم  توجه  با  از عوامل تخريب سازه‌‌‌ها مي‌باشد.  و %17 
نمايانگر شروع  سازه‌ها علايم خسارت‌ها مشاهده شده در آن‌ها 
تخريب است. چنان‌‌چه مرمت و اصلاح نگردند در آينده با مشکل 
روبه‌رو مي‌‌‌گردند. همچنين تحليل کيي از سازه‌هاي نمونه طرح 
بر  در سازه‌ها  پايپينگ  و  واژگوني  لغزش،  پديده‌هاي  داد،  نشان 
احتمال  فقط  و  نداشته  وجود  شده  مشاهده  دبي  حداکثر  اساس 
نشست سازه در بستر وجود دارد که شايد ناشي از وزن آن به 
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مقدمه
ميليون‌ هكتار را مناطق كوهستاني‌  از مجموع‌ وسعت كشور 87 
و 78 ميليون‌ هكتار را دشت‌‌‌ها و مناطق‌ كم‌ شيب تشيكل‌ مي‌دهند. 
به‌  بوده  آب  توليد  اصلي‌  عرصه‌هاي‌  كوهستاني‌  آبخيز  حوضه‌هاي‌ 
اصلي‌  ويژگي‌‌‌هاي‌  از  كيي‌  رواناب‌  توليد  و  سيل‌خيزي  كه‌  طوري‌ 
حوضه‌هاي‌ آبخيز كوهستاني ‌است. بنابراين کنترل رواناب و سيل در 
اين مناطق و ذخيره آن بر اساس امکانات و موقعيت و انتقال آن به 
اراضي هموار و دشت، لزوم برنامه‌ريزي اصولي را ضروري ساخته 
است. از طرف ديگر اين حوضه‌ها منشا توليد رسوب و انتقال آن به 
مناطق پايين‌دست و از جمله پشت سدهاي مخزني مي‌‌‌باشند که عمر 
مفيد آن‌‌ها را کاهش مي‌دهد. در اين رابطه سازه‌‌‌هاي کنترل رسوب از 
سازه‌‌‌هاي آبخيزداري مي‌‌‌باشند که با کاهش سرعت رواناب آبراهه‌‌‌ها 
و به تله انداختن رسوب، مانع از رسيدن و ترسيب اين رسوبات در 
مخازن سدها مي‌‌‌شوند. اين سازه‌‌‌ها علاوه بر کنترل نسبي رسوب، بر 
ذخيره و نفوذ رواناب‌ها و کاهش شدت سيل نيز موثر مي‌باشند. آن 
چه مهم است، پايداري اين سازه‌‌‌ها و هزينه تمام شده آن‌‌ها مي‌‌‌باشد.

كاهش  براي  معمول  طور  به  کوهستاني  آبخيز  حوضه‌‌‌هاي  در 
سرعت رواناب و جلوگيري از سيل و كنترل فرسايش و رسوب از 
سازه‌‌‌هایي همچون بندهاي خشکه‌چين، گابيونی و سنگ و سيماني 
از اين سازه‌ها  استفاده مي‌‌‌شود. مهمترين نکات در راستاي استفاده 
استحكام  از  احداث شوند،  مناسب  مكان  در  است  اين  طبيعت  در 
مناسب برخوردار باشند، مصالح مناسب در آن‌‌ها به كار رفته باشد، 
نهايت  در  تا  باشد  متناسب  و رسوب  رواناب  ميزان  با  حجم سازه 
اين  بر  گردد.  ايجاد  پايدار  و  کارآمد  سازه‌هاي  بهينه  هزينه‌هاي  با 
اساس سازه‌‌‌هاي آبخيزداري احداث شده در حوضه آبخيز بودجان 
ارزيابي و تحقيق قرار گرفت و در طي آن  شهرستان دهاقان مورد 
از تک تک سازه‌‌‌ها بازديد و ميزان تخريب آن‌‌ها ارزيابي گرديد تا 
ضعف‌‌‌هاي احتمالي در ساخت آن‌‌ها مشخص و در پروژه‌هاي آتي 

مد نظر قرار گيرد.
نقش  حاضر  حال  در  كه  است  آن  بيانگر  تحقيقاتي  منابع  مرور 
موضوعات  از  يکي  رواناب‌ها  ذخيره  و  نفوذ  در  کوتاه  سازه‌هاي 
ارتباط  همين  در  مي‌باشد.  اجرايي  عمليات  مديريت  بحث  در  مهم 
اندازه‌گيري‌هاي صحرايي انجام شده در آمريکا نشان مي‌دهد که نفوذ 
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آب در طول مدت سيلاب نقش مهمي در کاهش عمق نهایی یا سطح 
آب پشت سرریز در مخزن بند در سرآب سازه داشته است. نتايج 
تحقيقات انجام شده نشان داد، حدود 64 درصد حجم سيلاب قبل 
از پايان زمان ورود آب به مخزن سد)یعنی از زمان شروع سیل‌گیری 

.]‎13[ تا پایان آن(، در بستر آن نفوذ مي‌کند
به طور کلي كاربرد عمليات آبخيزداري در حفظ آب و خاك هم از 
نظر علمي و هم از نظر اقتصادي به ويژه در حل مشكلات اجتماعي 
و سياسي نقش اساسي دارد ]‎8[. در ملل مختلف جهان به ويژه در 
داراي  آبخيزداري  طرح‌‌هاي  عملكرد  ارزيابي  آمركيا  متحده  ايالات 
ديرينه‌اي بيش از 67 سال است. اما ارزيابي‌‌‌هاي انجام شده با اهداف 
گوناگوني انجام شده است. محققيني نظير ‎9[ Noble ،]‎5[ Doty[ و 
‎12[ Satterland[ كه در خصوص ارزيابي نقش عمليات مكانكيي و 
بيولوژكيي آبخيزداري در کاهش رسوب و رواناب بررسي و تحقيق 
اقدامات  موفقيت  كه  دارند  تايكد  نكته  اين  به  مجموع  در  نموده‌‌‌اند، 
آبخيزداري به دو عامل متناسب بودن سازه‌هاي حفاظت خاك و آب 
با ويژگي‌‌‌ها و خصوصيات حاكم بر آبخيزها و تاثير آن‌ها در استقرار 
پوشش گياهي به عنوان عامل پايداري و جزء اصلي و طبيعي هر آبخيز 
بستگي دارد ]‎9 ،‎‎5 و ‎12[. غفاري و همکاران ]‎7[ نشان دادند طرح‌هاي 
حفاظت خاک و آبخيزداري  اثر مثبتي بر کاهش ميزان بار معلق و عدم 
ايفاي نقش موثر بر کاهش ميزان فرسايش داشته است، به طوري که 
 ]‎6[ ميزان فرسايش تغيير چشم‌گيري نداشته است. ايلدرمي و همکاران
نشان دادند عمليات آبخيزداري مقدار فرسايش و رسوب را در حوضه 
منگاوي در حدود 1/35 درصد و در حوضه قلي کندي در حدود 2/35 

درصد کاهش داده است.

روش‌شناسي
منطقه مورد مطالعه

 100 حدود  در  هکتار    9279 وسعت  با  مطالعه  مورد  حوضه 
کيلومتري جنوب اصفهان و در غرب شهرضا قرار داشته و بخشي از 
سراب زيرحوضه شور- دهاقان از زيرحوضه‌‌‌هاي هفت‌گانه زاينده‌رود 
شهر  در  اصفهان  بالادست  در  آن  رودخانه  و  مي‌‌‌باشد  )گاوخوني( 
مبارکه به رودخانه زاينده‌رود تخليه مي‌‌‌گردد. بلندترين نقطه حوضه 
کوه گرم‌آباد با ارتفاع 3359 متر و پست‌ترين نقطه حوضه با 2200  
ارتفاع در بستر رودخانه در محل خروجي آن مي‌باشد. اهميت  متر 
اين حوضه در سيلابي بودن آن است، به طوري که يکي از علل اصلي 
گل‌آلودگي رودخانه زاينده‌رود در پايين دست سد در برخي سال‌ها 
مربوط به حوضه شور دهاقان بوده که حوضه مورد مطالعه يکي از 
دو شاخه اصلي آن است. حوضه منتخب حوضه‌اي کوهستاني است 
که به سبب شرايط مناسب براي توليد سيب درختي به اين محصول 
اختصاص داده شده است، ضمن اين که ساير محصولات زراعي نيز در 
آن کشت مي‌گردد. در زيردست اين حوضه شهر دهاقان، مرکز سميرم 
سفلي قرار دارد که منطقه‌‌‌اي است ييلاقي و خوش آب و هوا که به 
طور عمده کشاورزي مي‌باشد. با توجه به بارش نسبتاً مناسب حوضه 
که در ارتفاعات بيشتر به صورت برف مي‌‌‌باشد، حوضه از منابع آبي 
خوبي برخوردار بوده و در صورتي که مديريت مناسب بهره‌برداري از 
آب بر اساس توسعه پايدار در آن اجرا شود، مي‌‌‌تواند آب مطمئن‌‌تر و 
دائمي‌‌‌تري براي اراضي کشاورزي مهيا نمايد و با جلوگيري از توسعه 
اراضي کشاورزي بيشتر در اين حوضه، با کنترل سيل و تزريق آن به 
آب‌‌هاي زيرزميني منطقه، بر پتانسيل منابع آب‌هاي زيرزميني منطقه 
دهاقان و روستاهاي زيردست بيفزايد. شکل 1 موقعيت حوضه نسبت 

به شهرهاي اطراف را نشان مي‌دهد.  

شکل 1: موقعيت حوضه مورد مطالعه نسبت به شهرهاي اطراف
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روش انجام پژوهش
به منظور انجام پژوهش در ابتدا آمار و اطلاعات مربوط به بارش-
رواناب از سازمان آب و اداره هواشناسي استان تهيه شد. به علت 
عدم وجود اطلاعات مناسب و کافی از حوضه بودجان و با توجه به 
اين که ايستگاه هيدرومتري تنگ‌زردآلو در محل خروجي حوضه‌ي 
خصوصیات  لحاظ  از  حوضه  مشابه‌‌‌ترين  و  نزديک‌ترين  همگین، 
فیزیوگرافیکی و اقلیمی به حوزه بودجان، سيلاب حوضه از طريق 
اطلاعات ايستگاه هيدرومتري تنگ‌زردآلو در جنوب حوضه برآورد 
گرديد و نتايج به حوضه مورد بررسي تعميم داده شد. با توجه به 
آمار جديد اين ايستگاه و شباهت‌‌‌هاي اکولوژيکي و هيدرولوژيکي 
با  ايستگاه  اين  آمار  از  استفاده  بودجان،  به حوضه  همگين  حوضه 

ضرايبي براي تجزيه و تحليل، مبناي ارزيابي طرح قرار گرفت.
نسبت  مطالعه  مورد  حوضه  متوسط  ارتفاع  اختلاف  به  توجه  با 
ايستگاه  بارندگي  مقدار  در  بود اصلاحاتي  ايستگاه همگين لازم  به 
همگين انجام و براي حوضه مورد مطالعه منظور گردد. از آنجا که 
ايستگاه باران‌سنجي همگين داراي 43 سال آمار بارندگي بود، آمار 
مطالعه  مورد  حوضه  بارندگي  داده‌هاي  پايه  عنوان  به  ايستگاه  اين 
استفاده گرديد. از طرف ديگر لازم بود آمار بارندگي روزانه همگين 
براي تجزيه و تحليل داده‌‌‌هاي دبي رودخانه همگين در محل ايستگاه 
بارندگي  متوسط  تعيين  براي  گردد.  دريافت  همگين  هيدرومتري 
حوضه مورد مطالعه که عليرغم نزديک بودن به ايستگاه همگين از 
برخوردار  ايستگاه  اين  به  نسبت  متر   435 ارتفاعي حدوداً  اختلاف 
بود ابتدا از روش گراديان بارندگي استفاده گرديد. براي اين منظور 
ايستگاه‌هاي  شامل  مجاور  مناطق  هواشناسي  ايستگاه  شش  آمار  از 
استفاده  مهرگرد  و  مهيار  بيک،  مقصود  همگين،  شهرضا،  بروجن، 
شد. با استفاده از اطلاعات شش ايستگاه هواشناسي منتخب، رابطه 
بين بارندگي و ارتفاع در منطقه مورد بررسي به شرح زير به‌دست 

آمد:	
P=0.327H – 452.6                                                                                  
R2 = 0.88                                                                                                 

که در آن:
سطح  از  ارتفاع   )H( سالانه)ميلي‌متر(،  بارندگي  متوسط   )P(
با قرار دادن  دريا )متر( و )R2( ضريب همبستگي معادله مي‌‌‌باشد. 
متوسط ارتفاع حوضه مورد مطالعه در اين رابطه )2585 متر( ميانگين 
بارندگي سالانه حوضه مورد مطالعه 393 ميلي‌متر به دست آمد که 
1/36 برابر متوسط آمار ايستگاه همگين مي‌‌‌باشد. از طرف ديگر در 
در  باران‌سنج  به نصب چهار  اقدام  اين حوضه  مطالعه  زمان شروع 
چهار نقطه حوضه مورد مطالعه گرديد، براي محاسبه بارندگي حوضه 
مورد مطالعه علاوه بر روش گراديان بارندگي از اين باران‌سنج‌‌‌ها نيز 

استفاده گرديد. 
همچنين به منظور تدقيق مرز حوضه، اطلاعات مکاني از جمله 
بررسي‌هاي  با  و  شد  جمع‌آوري   1/25000 توپوگرافي  نقشه‌هاي 
ميداني مرزها اصلاح و مختصات جغرافيايي عوارض و کليه سازه‌هاي 

آبخيزداري با استفاده از GPS تهيه شد. در ادامه حجم مخزن پشت 
از نقشه‌برداري تعيين شد. از حوضه و محل  استفاده  با  بندها  تمام 
سازه‌‌‌هاي احداث شده در رودخانه در هنگام وقوع بارندگي بازديد به 
عمل آمد و در پايان مقايسه اجمالي عمليات انجام شده و پيش‌بيني 
لغزش،  و  سازه‌ها  تخريب  نوع  سازه‌ها،  کارکرد  و  شد  انجام  شده 

واژگوني و شکست سازه‌ها مورد مطالعه قرار گرفت. 
 

لغزش
آبراهه  در  احداث شده  از حرکت سازه  عبارتست  لغزش  پديده 
تحت تأثير نيروهاي وارده بر سازه به سمت پايين دست. نيروهاي 

مؤثر بر اين پديده عبارتند از: 
 )Fx(آب هيدرواستاتيک  نيروي   :(MS) لغزاننده  نيروهاي  الف( 
از  سازه  پايين‌دست  در  آب  هيدرواستاتيک  نيروي  تفاضل  از  که 
نيروي هيدرواستاتيک آن در بالادست سازه به دست مي‌آيد، نيروي 

.)Fs(نيروي ناشي از وزن رسوبات ،)Fu(هيدروديناميک آب
ب( نيروهاي نگهدارنده (MR): نيروي اصطکاک)Fk( )که خود 
حاصل نيروي وزن سازه و نيروي وزن آب مي‌باشد(. بعد از محاسبه 
زير  صورت  به  لغزش  مقابل  در  پايداري  ضريب  بايد  نيروها  اين 
مقابل  در  سازه  باشد   1/5 از  بيشتر  ضريب  اين  اگر  شود.  محاسبه 

.]‎1[ پديده لغزش مقاوم است

(Overturning) واژگوني
طرف  به  پاشنه  حول  سازه  چرخش  از  عبارتست  واژگوني 
پايين‌دست آن در اثر نيروهاي چرخاننده. نيروهاي مؤثر در اين پديده 

عبارتند از:
الف( نيروهاي چرخاننده (MO): اين نيروها باعث چرخش سازه 
حول پاشنه سازه مي‌گردند که عبارتند از : نيروي هيدرواستاتيک آب 
در بالادست سازه (Fx1)، نيروي هيدروديناميک آب)FWw(، نيروي 
ناشي از وزن رسوبات)FWs(، نيروي زلزله  )به دليل عدم وقوع صفر 

در نظر گرفته شد(.
سازه  از چرخش  نيروها  اين   :(MR) نگهدارنده  نيروهاي   ) ب 
آب  وزن  نيروي  از:  عبارتند  که  مي‌کنند  جلوگيري  پاشنه  حول 
(FWw)، نيروي وزن سازه (FWs)، نيروي هيدرواستاتيک آب در 
پايين دست سازه (Fx2)، نیروی ناشی از وزن رسوبات)Fsed( نيروي 
اصطکاک به اين دليل که نقطه اثر آن از پاشنه مي‌گذرد يا به عبارتي 
فاصله مرکز ثقل اين نيرو از پاشنه صفر است در پديده واژگوني اثري 

ندارد و(EP) نقطه اثر برآیند نیروهای هیدرواستاتیک آب.
بعد از تعيين مقادير نيروهاي مورد نظر بايد مقدار ضريب پايداري 
سازه در مقابل واژگوني به دست ‌آيد‌آيد که اگر از 1/5 بيشتر باشد 

.]‎1[ سازه در مقابل واژگوني مقاوم است
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)Foundation( رابطه عمومي باربري در پي
رابطه  باربري زمين  مقاومت  به  بردن  پي  براي  فرمول  ساده‌ترين 
α مي‌باشد. F در اين رابطه F عبارت از نيرو يا وزني 

بر حسب   به زمين وارد مي‌شود و معمولاً  از طرف سازه  است كه 
تحمل  را  فشار  كه  است  سطحي  از  عبارت   A است.  يكلوگرم 
از  عبارت 

  
و  مي‌گردد  بيان  مربع  سانتي‌متر  بر حسب  و  ميك‌ند 

 
فشاري است كه بر زمين وارد مي‌شود. هر خاك و يا سنگ داراي 
تعيين  آزمايشگاه  در  آن  مقدار  كه  مي‌باشد  خود  به  مخصوص 

مي‌گردد. هرگاه فشار وارده بر پي از مقدار فشار مجاز وارده بر آن  
تجاوز نمايد پديده‌ي نشست يعني ناتواني در مقابل باربري صورت 
مي‌گيرد. نكته ديگر آنك‌ه وجود آب در پي نيز مشكلاتي را به‌وجود 
مي‌آورد كه بر روي باربري آن تاثير مي‌گذارد. وجود آب هم از نقطه 

.]‎1[ نظر يكفي و هم از نقطه نظر كمي داراي اهميت است

نتايج
بارندگي فصلي حوضه

براي تعيين بارندگي‌‌‌هاي فصلي حوضه از آمار ماهانه حوضه مورد 

مطالعه در جدول 1 استفاده شد. جدول 2 ميانگين مقادير بارش را 
در فصل‌‌‌هاي مختلف سال براي حوضه مورد مطالعه نشان مي‌دهد. 
بر طبق اين جدول بيشترين بارش‌‌‌ها با حدود 50 درصد در زمستان 

به وقوع مي‌‌‌پيوندد و در ارتفاعات عمدتاً به صورت برف مي‌باشد. 
سيلاب

و  آبراهه‌‌‌ها  در  آبخيزداري  مکانيکي  سازه‌‌‌هاي  ارزيابي  براي 
رودخانه‌‌‌ها از نظر پايداري لازم بود دبي سيلاب‌‌‌ها با دوره برگشت‌‌‌هاي 
دوره  با  سيلاب‌هاي  در  سازه‌‌‌ها  مقاومت  تا  شود  محاسبه  مختلف 
برگشت مختلف از جمله دبي سيل طراحي)با دوره برگشت 25 ساله( 
ارزيابي گردد. براي اين کار همان طور که استدلال شد از آمار ايستگاه 
هيدرومتري همگين که نزديک‌ترين ايستگاه هواشناسي به حوضه در 
دست مطالعه مي‌‌‌باشد، استفاده گرديد و دبي لحظه‌‌‌اي سيلاب ايستگاه 
فوق از سازمان آب منطقه‌‌‌اي اصفهان تهيه شد و با استفاده از روش‌‌‌هاي 
پيرسون  )لوگ  شده  تعيين  آماري  توزيع  روش  مناسب‌‌‌ترين  آماري، 
تيپ III( و دبي سيلاب در دوره‌‌‌هاي برگشت مختلف محاسبه گرديد. 

جدول 3 مقادير دبي را در دوره برگشت‌‌‌هاي مختلف نشان مي‌دهد.
بررسي سازه‌‌‌هاي اجرا شده در حوضه

به  بازديد  آن‌ها  ت‌كتك  از  در حوضه  سازه‌‌‌ها  ارزيابي  منظور  به 
عمل آمد و موقعيت جغرافيايي، ابعاد هندسي، ميزان تخريب و عامل 

تخريب  مشخص گرديد. 

جدول 1: بارش ماهانه ايستگاه همگين و حوضه مورد مطالعه )ميلي‌متر(
                   ماه           

سالانهدسامبرنوامبراکتبرسپتامبراوتژوئيهژوئنمهآوريلمارسفوريهژانويهمحل

56415434131410102849290ايستگاه همگين

62455937141410113154320حوضه مورد مطالعه

جدول 2: بارش فصلي حوضه مورد مطالعه

      فصل
پائيززمستانبهارتابستانمحل

65216696حوضه مورد مطالعه

جدول 3: دبي حوضه مورد مطالعه در دوره‌‌‌هاي برگشت مختلف )متر مکعب بر ثانيه(

            دوره بازگشت )سال(
251015202550100محل

3/510/6916/8920/5423/225/2231/3237/05حوضه مورد مطالعه
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ارزيابي سازه‌‌‌هاي احداث شده در حوضه مورد مطالعه
  GPS براي ارزيابي سازه‌‌‌ها مطابق شکل 2 و جدول 4 که از طريق
تهيه شد در هر دو زمان وجود رواناب و خشک بودن رودخانه به 
سازه‌‌‌ها  از  يک  هر  ارزيابي  به  نسبت  و  رفته  مطالعه  مورد  حوضه 
پايپينگ،  واژگوني،  لغزش،  شامل  تخريب  عامل  هفت  با  رابطه  در 
اقدام  سازه  بد  اجراي  و  نامناسب  مصالح  نشست،  عدم  آبشستگي، 
گرديد. جدول 5 هفت نوع عامل تخريب شامل لغزش، واژگوني، 
بد  اجراي  و  نامناسب  پي، مصالح  تحمل  آبشستگي، عدم  پايپينگ، 
سازه را نشان مي‌دهد که از اين تعداد، فقط دو نوع تخريب در بندها 
مشاهده گرديد. لازم به توضيح است که در اين جدول آبشستگي 
به مفهوم آب سطحي منجر به فرسايش خاک است که در ادامه و 
با تمرکز آب و انحراف آن به پشت ديواره، زيرشويي را منجر شده 

است و مقدار تخريب بسته به مقدار جريان آب دارد. 
بند شماره 33 از جنس سنگ سیمان به دلیل اینکه هم فاقد نواقص 
اجرایی و هم از لحاظ ابعاد به طور تقریب در حد وسط قرار داشت به 
عنوان بند تيپيک انتخاب و در آن لغزش، واژگوني، پايپينگ و نشست 
با استفاده از نشريه شماره 417 دفتر نظام فني اجرايي معاونت برنامه 

ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور ]10[ که توسط دفتر طرح 
آبخيزداري  و  مراتع  جنگل‌ها،  سازمان  معاونت  هماهنگي  و  ريزي 
در  که  استفاده  مورد  داده‌هاي  گرديد.  تحليل  است،  گرديده  تهيه 
مطالعات صحرايي و دانه‌بندي آن در آزمايشگاه به‌دست آمده همراه 
با محاسبات آن براي تحليل پايداري سازه در نشريه فوق، به شرح 

جدول 6 مي‌باشد. 
با جايگزيني داده‌ها در رابطه .S.F.S مقدار آن برابر 6/56 بدون 
زلزله و 3/7 با زلزله به دست آمد که نشان مي‌دهد سازه مورد بررسي 
در اين حوضه که تيپيک سازه‌ها مي باشد فاقد لغزش بوده و ساير 
جايگزيني  با  همچنين  نمي‌باشند.  لغزش  پديده  داراي  هم  سازه‌ها 
داده‌ها در رابطه .S.F.O مقدار آن برابر 34/22 بدون زلزله و 8/81 با 
زلزله به‌دست آمد که چون بيش از 1/5 مي‌باشد امکان واژگوني در 

سازه‌هاي اين حوضه وجود ندارد. 
بر  يكلوگرم   4/5 آن  مقاومت  که  بستر  مواد  جنس  به  توجه  با 
سانتي‌متر مربع است و محاسبات انجام شده، مقدار خروج از محور 
 =Min σ (kg/cm2) و   1/53  =Max σ (kg/cm2) و   3/52  =e
براي  پي  بر  وارد  فشار  اين‌که حداقل  به  توجه  با  مي‌باشد.   -0/93

شکل 2: موقعيت سازه‌هاي احداث شده در حوضه مورد مطالعه
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ازه
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ابعاد سرريز
)متر(

دستك راست
) متر (

دستك چپ
) متر (

ارتفاع سرريز 
تا پاچين/ 
حوضچه 

آرامش
)متر(

ابعاد پاچين/حوضچه 
آرامش
) متر (

ابعاد ديواره  نگهدارنده

اع
رتف

ا

ول
ط

ض
عر

اع
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ا

ول
ط

ض
عر

اع
رتف

ا

ول
ط

ض
عر

ول
ط

ض
عر

ض
عر
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اع
رتف

ا

10/804/150/602/3060/802/27/300/802/103/604/150/8061/20
214/10/552/40100/802/66/400/802/53/74/10/865/61/4
30/953/950/501/856/60/81/73/60/851/83/403/950/8061/3
40/824/950/502/35100/8026/60/8223/304/950/835/51/6
50/805/50/522/107/50/822/106/20/821/663/55/50/825/81/20
60/857/20/502/459/40/802/1570/822/302/67/200/825/201/2
70/8050/551/757/40/801/704/300/801/903/3050/8351/40
80/805/20/501/9070/802/155/70/801/902/75/20/804/301/60
90/904/50/501/904/60/801/88/70/801/903/64/50/804/81/10
100/874/50/501/9010/50/751/756/70/771/903/404/50/755/51/40
110/803/80/501/5280/801/605/10/821/52/603/80/804/51/2
120/8040/501/5550/781/503/900/751/65340/804/51/20
130/7080/602/606/600/702/105/20/7024/2080/734/901/10
140/454/150/500/723/100/830/8550/840/903/104/150/835/200/90
150/654/350/501/303/60/821/26/90/801/23/84/350/865/41/05
160/854/80/502/2013/20/851/705/40/823/64/80/845/41/1
170/704/450/501/966/20/801/75/70/8322/74/450/844/41/2
180/805/200/502/25/40/801/859/70/8023/205/200/8051/20
190/9050/550/904/600/801/856/800/801/703/7050/805/701/30
200/8050/501/66/60/751/607/60/802/65450/8061/60
210/673/90/502/308/80/802/104/70/802/302/503/900/805/301/45
220/83/55/501/657/200/81/906/10/81/803/703/550/805/301/20
230/683/900/502/058/20/80260/801/9553/900/8050/90
240/734/850/502/309/10/751/75/200/802/055/204/850/805/301/40
250/74/80/52/3590/751/85/20/832/205/34/80/755/31/75
260/675/50/61/904/300/61/9550/601/63/205/50/71/851
270/6370/702/835/30/62/6390/602/054/2070/704/701
2/9050/750/9024/100/803/51/50؟2/654/400/80؟280/604/101/5
1/201/304/300/804/3050/8012/703/400/803/51/50+0/90 پلکاني290/703/40
301/05100/806/7024/516/704617/606/30101/059/202/30
311/05101/602/805/50/652/204/500/651/756100/708/701/55
320/8080/70270/802/211/50/801/654/5080/806/51/35
330/787/800/842/0560/751/84100/751/605/157/800/807/151/35
34190/702/209/500/802100/802/103/5090/805/751/65
351/1090/902/803/800/802/30110/82389111/301/90
360/80100/502/3050/602/5650/601/908100/6010/702
370/80240/551/75130/831/054/701/301/856/20240/75102/70
380/8013/80/451/403/70/701/404/800/701/15613/80/7581/95
390/80110/902/15611/904/5012/755/851118/52
400/801312/5312/5712/405/80131122
410/80100/901/70611/70712610112/41/90

جدول 4: مشخصات بندهاي احداث شده در حوزه بودجان
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جدول 5: نوع تخريب سازه‌‌ها در بندهاي مختلف )شماره ردیف‌های ارایه نشده بندهای سالم بوده‌اند*(
اجراي بد مصالح نامناسب عدم تحمل پي آبشستگي پايپينگ واژگوني لغزش شماره بند

- - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 1
نصب دريچه انحراف بيش از نياز - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 5
نصب دريچه انحراف بيش از نياز - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 6
نصب دريچه انحراف بيش از نياز - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 9
نصب دريچه انحراف بيش از نياز - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 11

عدم نظارت بر اجرا - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 13
- - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 17
- - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 18
- - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 20
- - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 24

عدم نظارت بر اجرا - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 26
عدم نظارت بر اجرا - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 27

- - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 30
- - - - - - - 31
- - - پشت ديواره نگهدارنده - - - 32

آبشستگی در بزرگ‌ترین بند حوزه در اثر اجرای نامناسب فرار آب از زیر دستک بند 

دریچه انحراف که باعث فرار آب و در نهایت تخریب دیواره سازه خواهد شد.



سال ششم- شماره 22- پاییز 261397 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

هر نقطه از پي نبايد کوچکتر از صفر باشد و مقدار Min σ منفي 
مي‌باشد، احتمال نشست سازه در اين بستر وجود دارد. علت اصلي 
اوليه و طراحي  اين سازه مي‌تواند در محاسبات  وجود نشست در 

بيشتر از نياز )over design( بودن آن مي‌باشد.

بحث و نتيجه‌گيري
در رابطه با پايداري سازه‌‌ها از هفت نوع تخريبی که سازه را تهديد 
مي‌‌کند، در حوضه مورد مطالعه تنها دو نوع تخريب شامل آبشستگي 
و اجراي بد سازه ديده شد. تخريب‌‌هاي ايجاد شده گرچه در شرايط 
فعلي خطري را متوجه سازه نمي‌‌کنند، ولي در دراز مدت در صورتي 
که بازسازي‌هاي لازم بر روي سازه صورت نگيرد احتمال تخريب و 
ناکارآمد شدن سازه وجود دارد. آبشستگي بيشتر در اثر نشت آب از 
فضاي بين سنگ و ملات‌ها به‌وجود آمده بود و پس از جاري شدن 
نگهدارنده  ديواره  به پشت  يا شستشوي خاک  زمين  در سطح  آب 
رسيده و با تمرکز آب و حفر خاک منجر به زيرشويي در قسمت 

انتهايي ديواره شد و درصد تخريب اين عامل 34 درصد است. عامل 
دوم، اجراي بد، يا ناشي از اجراي بد سازه بوده که با عدم نظارت بر 
پيمانکار و عدم استفاده صحيح از مصالح ساختماني بوده و همچنين 
روش‌هاي  از  استفاده  بدون  آب  انحراف  بزرگ  دريچه  احداث  با 
حفاظتي و عبور دبي بيش از نياز، آبشستگي و زيرشويي را به‌وجود 

آورده است. درصد تخريب اين عامل 17 درصد است.
 دو عامل آبشستگي و اجراي بد سازه عوامل تخريب اوليه سازه 
بوده‌‌اند. همان‌طور که گفته شد در صورتي که بندها اصلاح نگردند 
آمد. همچنين تحليل يکي  به وجود خواهد  به مرور تخريب سازه 
از سازه‌هاي تيپيک طرح نشان داد که پديده‌هاي لغزش، واژگوني و 
پايپينگ بر اساس حداکثر دبي مشاهده شده در سازه‌ها وجود نداشته 
و فقط احتمال نشست سازه در بستر وجود دارد که شايد ناشي از 

وزن سازه به لحاظ طراحي دست بالاي) over design( آن است.
از آنجا که کليه اين سازه‌‌ها بعد از سال 1386 در رودخانه احداث 
گرديده‌‌اند و در طي اين پنج سال تنها در سال 1391-1390 حداکثر 

جدول 6: داده‌ها و محاسبات تحليل سازه تيپيک حوزه  بودجان در رابطه با لغزش، واژگوني، پايپينگ و نشست
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ثانيه به وقوع  دبي لحظه‌‌اي سيلاب به مقدار 16/25 متر مکعب بر 
اتفاقاً  و  سال  ده  در  لحظه‌‌اي  دبي  مقدار  بالاترين  حتي  که  پيوسته 
هيدرومتري  ايستگاه  ساله  ده  برگشت  دوره  با  سيلاب  دبي  معادل 
همگين بوده است، لذا مي‌‌توان نتيجه گرفت که بر اساس اين آمار 
سازه‌‌هاي احداث شده در رودخانه، دبي با دوره برگشت ده ساله را 
تجربه کرده است. به سبب افت دبي در بندهاي پي در پي احداث 
شده، توان تخريبي سيل کاهش يافته، همچنين دبي طراحي با دوره 
برگشت 25 سال هنوز به وقوع نپيوسته که بتوان ارزيابي کامل‌‌تري را 
انجام داد. بنابراين نمي‌‌توان در مورد پايدار بودن سازه‌‌ها به علت به 
وقوع نپيوستن سيلاب‌‌هاي با دوره برگشت بالاتر از ده سال نظر داد. 
چنان‌چه دبي ويژه حوضه همگين را به حوضه مورد مطالعه تعميم 
به حوضه  مطالعه  مورد  بيشتر حوضه  بارندگي  داده و ضريب 1/1 
همگين را دخالت داد، حداکثر دبي لحظه‌‌اي در سال 1390-1391 
ثانيه براي حوضه مورد مطالعه به‌دست  معادل 20/8 متر مکعب بر 
مي‌‌آيد که با دوره برگشت 15 سال همگين تطبيق مي‌‌کند که کمتر از 

دبي طراحي سازه‌‌ها مي‌‌باشد. 
بيشترين عامل خسارت به سازه‌ها که در حال حاضر تهديد براي 
تخريب آن‌‌ها نمي‌‌باشد، اما درآينده چنان‌چه نسبت به اصلاح و ترميم 
آن‌ها اقدام نشود، در طولاني مدت عامل تخريب سازه خواهند بود. 
اين پديده بيشتر ناشي از طراحي غلط مانند طراحي دريچه انحراف 
آب بيش از ظرفيت نهر پايين‌دست و يا اجراي بد سازه‌‌ها در غياب 

نظارت اصولي در زمان اجراي بعضي از آن‌‌ها  بوده است.
هرچند دستک‌ها در بيشتر سازه‌ها براي کنترل آبشستگي استفاده 
در  که  سازه‌‌ها  احداث  صحيح  اجراي  بر  نظارت  عدم  اما  شوند، 
طبقه‌بندي عامل تخريب، تحت عنوان بدي اجراي سازه طبقه‌بندي 
شده، آبشستگي و زير شويي را در پايين دست‌بند در پشت ديواره 
نگهدارنده را باعث گرديده و به مرور مي‌‌تواند باعث تخريب سازه 

شد. 
در هيچ يک از سازه‌هاي مورد بررسي پديده‌هاي لغزش، واژگوني 
و پايپينگ بر اساس حداکثر دبي مشاهده شده وجود نداشته و فقط 
احتمال نشست سازه در بستر وجود دارد که مي‌تواند ناشي از وزن 
سازه به لحاظ over design بودن آن باشد. نتايج اين تحقيق مبني بر 
ناکارآمد بودن سازه‌ها با مطالعات غفاري و همکاران ]7[، احمدي و 
 Alastair and Shelley ،]3[ آقا مجيدي و بيگي‌پور ،]‎2[ همکاران

]‎4[ و Rey ]‎11[ مطابقت دارد.
به طور کلي علت اصلي تخريب سازه‌‌ها در حوضه مورد مطالعه 
نشت آب از دستک‌‌ها و تخريب خاک در جهت شيب بوده که در 
ادامه با تمرکز آب و حرکت آن به پشت ديواره بند باعث زيرشويي 
شده است و مي‌‌تواند ناشي از طراحي غلط و عدم نظارت کافي در 
اجرا بوده باشد. بنابراين لازم است نظارت بيشتري در اجراي چنين 

پروژه‌‌هايي صورت پذيرد. 
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Nowadays, the status of water and soil resources is in a critical situation due to its excessive uses. 

Watershed management practices has been implemented in the field of natural resources to control and 
combat of these risks that are expected to provide the required performance for the expected time in the 
project. This research was done in Boodejan basin in Dehaghan of Esfahan province and its purpose was 
to assess the mechanical stability of structures were constructed at selected river basins. At first, field visits 
were conducted in the region and the structural characteristics and damages caused by them were registered 
and the relation between runoff and flood of basin were assessed with different returns period. Based on 
this evaluation, there were no degradation in two Lace-rock dams and scouring and the poor enforcement 
structures have been the demolition factors of structures in 39 stone and mortar dams with 34% and 17%, 
respectively. Due to the low lifetime of the structures, the signs of damage observed in them indicate the 
beginning of the destruction. If they are not repaired, they will face the problem in the future. In addition, 
the analysis the one of the topic structures showed that sliding, overturning and piping phenomena have not 
been observed based on maximum discharge and there was only possible the structural over stressing in the 
bed that may be due to its weight for over design.

Keywords: Flood control, Stability of structures, Boodejan basin 
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