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  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
به كارگيري مناسب و مستمر آنها در پيشرفت جوامع،  امروزه نقش و اهميت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشي از

نظر به وسعت دامنه علوم و فنون در جهان امروز، تهيه ضوابط، معيارهـا و               . يه و كاربرد آنها را ضروري و اجتناب ناپذير ساخته است          ته
  . تخصصي واگذار شده است-استانداردها در هر زمينه به مجامع فني 

يران، تهيه استاندارد در بخـش آب از اهميـت          با در نظر گرفتن مراتب فوق و با توجه به شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ا                 
  اي برخوردار بوده و از اين رو طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور براي نيل به ايـن هـدف، بـا مـشخص كـردن          ويژه
يـن   تخصصي با عنوان كميته هاي تخصصي كرده كه نظارت بر تهيـه ا             –ي  م آب اقدام به تشكيل مجامع عل       صنعت هاي اصلي  رسته

  . استاندارد ها را به عهده دارند
  : آب با در نظر داشتن موارد زير تهيه و تدوين مي گرددصنعتاستاندارد هاي 

 نظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي  استفاده از تخصص ها و تجارب كارشناسان و صاحب −

 خذ معتبر و استانداردهاي بين المللي ااستفاده از منابع و م −

 ها، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحدهاي مطالعه، طراحي و ساخت  هاي اجرايي، سازمان ب دستگاهگيري از تجار بهره −

 ها  برداري و ارزشيابي طرح ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره −

  ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  كاري پرهيز از دوباره −
  و تحقيقات صنعتي ايران و ساير مؤسسات معتبر تهيه كننده استاندارد توجه به اصول و موازين مورد عمل مؤسسه استاندارد −

طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور به منظور تسهيل در امر استفاده از استاندارد ها، تدوين و يا ترجمه نشريات و                   
 .ر راستاي نيل بدين هدف تهيه شده است كتب تخصصي مرتبط با استانداردها را نيز در دستور كار خود داشته و نشريه حاضر د

 آب مي باشـد موجـب        صنعت هايباط با تهيه استاندارد   آگاهي از نظرات كارشناسان و صاحبنظراني كه فعاليت آنها به نوعي در ارت            
 .امتنان خواهد بود

  



 

ب 

  كننده، كميته و ناظران تخصصي تركيب اعضاي تهيه

و با همكاري افراد زير به ترتيـب حـروف الفبـا             ناب آقاي محمدعلي تربتي   در مركز تحقيقات آب با مسووليت ج       اين نشريه 
  :تهيه شده است

   هيدروليك-دكتراي مهندسي عمران   مركز تحقيقات آب  بزرگيبابك
   آب-ليسانس مهندسي عمران  فوق  مركز تحقيقات آب  محمدعلي تربتي

   آب-دكتراي مهندسي عمران   مركز تحقيقات آب  عبدالمجيد محمديان
   هيدروليك محاسباتي-دكتراي مهندسي عمران   مركز تحقيقات آب  مسعود نصيري
  :اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از كه مسووليت نظارت تخصصي بر تدوين اين نشريه را به عهده داشته گروه نظارت

 ليسانس مهندسي هيدروليك فوق  كارشناس آزاد زاده  بزرگمصطفي

  )هيدروليك(ليسانس مهندسي منابع آب  فوق  شركت مهندسين مشاور توان آب  محمدطاهر طاهري بهبهاني
  هاي آبي  سازه-دكتراي عمران   شركت مهندسين مشاور پيماب  چنگيز فولادي

 كـه بررسـي و تاييـد        هاي انتقال طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كـشور             اعضاي كميته تخصصي سد و تونل     
  :اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از اشته حاضر را بر عهده دنشريه

  ليسانس مهندسي مكانيك فوق  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس مسعود حديدي مود
  ليسانس مهندسي راه و ساختمان فوق  شركت مهندسين مشاور بهان سد  ناصر خيرخواه
  هاي هيدروليكي ليسانس مهندسي سازه فوق  وزارت نيرو  عليرضا دائمي
  ي مهندسي عمراندكترا  دانشكده صنعت آب و برق  ردكانيرضا راستي ا

طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت   نوشين رواندوست
  وزارت نيرو - آب كشور

  ليسانس مهندسي سازه
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  دكتراي مهندسي عمران   مشاور بندآبشركت مهندسين  محمدرضا عسكري
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 1  مقدمه

 
 

  مقدمه

  مقدمه

هـا    گيري تمـدن    ها مطرح و عملا در شكل       با توجه به نياز جوامع به آب، موضوع تامين آب از ديرباز به عنوان دغدغه اصلي انسان                
هـاي    ي دوره هـا بـرا     سازي سيلاب   هاي سطحي با هدف تنظيم رژيم آبدهي و ذخيره          در اين ميان، مهار آب    . نقشي اساسي داشته است   

  .اند هاي سدسازي از چندين هزاره قبل در نقاط مختلف جهان به اجرا درآمده اي برخوردار بوده و طرح آبي از اهميت ويژه كم
مرور زمان  همين دليل، به به. باشد هاي سدسازي متاثر از رشد جمعيت بوده و ناگزير از توسعه اراضي پاياب سدها مي            گسترش طرح 
  .يابد هاي ناشي از شكست احتمالي سدها افزايش مي تر مناطق زيردست سدها، نگراني بيشو با توسعه هرچه 

اي يافته و بر لزوم  المللي جايگاه ويژه ها، موضوع در سطح بين اي از شكست سد و افزايش نگراني   دليل وقوع موارد عديده     امروزه به 
تاب توسعه سدسازي در كـشور، طبيعـي اسـت كـه سـوژه مطالعـاتي                با روند پرش  . شود  انجام مطالعات شكست سد تاكيد روزافزون مي      

  .شكست سد نيز بايد جايگاه واقعي خود را در داخل كشور پيدا كند
هاي انتقال طرح تهيه ضـوابط و معيارهـاي فنـي     ضرورت انجام مطالعات موضوع نشريه حاضر توسط كميته تخصصي سد و تونل     

د قرار گرفت و انجام مطالعات مربوط به شكست سد و تـاثير آن در پايـاب سـدها در دو                     هاي اخير مورد تاكي     صنعت آب كشور در سال    
  :بيني شد مرحله پيش

بـه صـورت بررسـي،      ) بندي از نظر نياز يا عدم نياز مطالعاتي         تبيين ضرورت مطالعات شكست سد و طبقه      ( مطالعات مفهومي    -الف
  .رو در اين زمينه ت در كشورهاي پيشگردآوري و ارزيابي فني تجارب كاربردي و اجرايي مطالعا

هاي هـشدار، آمـادگي و        هاي آبگرفتي پاياب، برنامه     تحليل هيدروليكي شكست سد، تهيه نقشه     (  مطالعات گسترده و پيشرفته       -ب
  .به صورت تهيه راهنماي مطالعات شكست سد و تاثير آن در پاياب سدها) امدادرساني

رود كه پس از رفع ابهامات و روشن شدن طيف مطالعـاتي،              انتظار مي . نظيم گرديده است  ت» الف«نشريه حاضر در ارتباط با رديف       
  :توان به شرح زير برشمرد ترين ابهامات در مورد طيف مطالعاتي را مي مهم. نيز به سرانجام رسد» ب«مطالعات مرحله 

 شود؟  را شامل ميCOLDاين مطالعات براي چه سدهايي بايد انجام شود؟ آيا هر سد بزرگي طبق تعريف  −

برداري، سدهاي در دسـت سـاخت و يـا     مطالعات مورد نظر در چه مرحله يا مراحلي بايد انجام شود؟ سدهاي در حال بهره            −
 سدهاي در حال مطالعه و طراحي؟

اما با آمار   كه الز (تر    چه اين مطالعات براي سدهاي ساخته شده موجود بايد انجام شود، آيا نبايد تمايزي بين سدهاي قديمي                  چنان −
و سـدهاي  ) تري از كيفيت مصالح و نحوه اجراي آنهـا وجـود دارد   تري طراحي شده و شناخت كم      هاي تقريبي   محدودتر و روش  

تـر    جديد قايل شد؟ مواردي نظير سيلاب طراحي كه وابستگي زيادي به كيفيت و طول دوره آماري داشـته و سـدهاي قـديمي                      
اند، از جمله مواردي است كه احتمالا در تبيين ضرورت انجام مطالعات شكست               اجه بوده عمدتا در زمان طراحي با اين معضل مو       

 برداري چگونه خواهد بود؟ علاوه بر اين، اثرات اين مطالعات بر دستورالعمل بهره. تواند نقش داشته باشد سد مي

 بـر توجيـه اقتـصادي و جزييـات          چه اين مطالعات بايد در مرحله مطالعاتي انجام شود، اثرات مطالعات شكـست سـد                چنان −
 طراحي چگونه خواهد بود؟

  .در اين نشريه علاوه بر مطالعات بند الف در مورد نحوه برخورد با مساله در چند كشور را نيز بررسي صورت گرفته است





 

 

  1 فصل1

جستجو و بررسي سه نمونه مرجع يا 
  استاندارد موجود در اين زمينه





 5  زمينه اين در موجود استاندارد يا مرجع نمونه سه بررسي و جستجو -اول فصل

 
 

 و و بررسي سه نمونه مرجع يا استاندارد موجود در اين زمينهجستج -فصل اول

  كليات -1-1

منظور گردآوري و مدون نمودن تجارب كاربردي و اجرايي مطالعات شكست سد در كشورهاي پيشرو در اين زمينـه، جـستجو و             به
ت سـه مرجـع انتخـاب و بررسـي           مرتبط انجام شد و در نهاي      موسساتها و     هاي شركت   تحقيقات وسيعي در شبكه اينترنت و كتابخانه      

  :در اين جستجو از كلمات كليدي زير استفاده شد. گرديد
Dam break - Dam failure - Dam breach - Dam safety - Flood - Risk analysis - Hazard classification - 

Standard - Guideline - Technical note - ICOLD - USCOLD - SANCOLD - IRCOLD - CHINCOLD 
هايي كه در آنها اطلاعات و رهنمودهايي راجع به شكست سد وجود دارد و در ايـن جـستجو از                      به برخي از سايت   ) 1-1(در جدول   

  .ها استفاده شده است، اشاره شده استآن
چـين،  فريقـاي جنـوبي،     آ متحـده آمريكـا،      ايالاتبرخي از كشورهاي پيشرو در زمينه سدسازي و مطالعات شكست سد عبارتند از              

از ميان اين كشورها، كشور چين داراي منابع آبي بسيار غني است و در زمينه سدسازي                . المللي سدهاي بزرگ    استراليا و كميسيون بين   
گردد و استفاده از مراجع و استانداردهاي اين كـشور بـسيار مفيـد       ترين كشورهاي دنيا محسوب مي      و مطالعات مربوط به آن از باتجربه      

طي جستجو براي دستيابي به مراجع و استانداردهاي مطالعات شكست سد اين كشور، بـه اطلاعـاتي در مـورد چـارت                      . رسد  نظر مي   به
 ،ها  از ميان اين بخش   . هاي مختلفي تشكيل شده است      وزارت منابع آب چين از بخش     . سازماني وزارت منابع آب چين نيز دست يافتيم       

امـا دسترسـي بـه ايـن قـوانين و      . هـاي فنـي را بـر عهـده دارد        نين و دسـتورالعمل   هاي اجرايي، مسووليت تنظـيم قـوا        اداره كل طرح  
تنها منابع موجود قابل دسترسي در اينترنت به زبان چيني نوشـته            .  نشد يافتها    ها از طريق جستجو در اينترنت و كتابخانه         دستورالعمل

  .اند و هيچ مرجع قابل دسترسي به زبان انگليسي يافته نشد شده
المللي سدهاي بزرگ، ايالات متحده آمريكا، آفريقاي جنوبي و نيوزيلند انتخاب             ودهاي كميسيون بين  م و رهن  ت استانداردها در نهاي 

  .شد كه در بخش بعد توضيحاتي در مورد هريك از آنها آمده است
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  ها در زمينه شكست سد و مطالعات آبي  فهرست برخي سايت-1-1جدول 
Description Site Address 

(Water Act BRITISH 
COLUMBIA DAM 

SAFETY REGULATION) 
http://www.qp.gov.bc.ca/statreg/reg/W/Water/44_2000.htm 

  http://www.quideme.com/Bookstores/DAMSAFE.HTM 
  http://www.gov.ab.ca/ma/ema/planning_models/dam_breach.cfm 

(AMEC, the international 
engineering services 

company providing design, 
project delivery and 

support for oil and gas, 
transport, infrastructure 

and industrial clients 
worldwide.) 

http://www.amec.com/earthandenvironmental/what/services_2ndlevel.asp?pageID=1097 

(SMEC Group of 
Companies) http://www.smec.com.au/technical/water/dams/dsr.htm 

(The Canadian Dam 
Association L'Association 
canadienne des barrages) 

http://www.cda.ca/cda/main/guide.htm 

 http://water.nv.gov/Engineering/damsafety.htm (Nevada Division of Water Resources) 
(civil engineering 

bookstore on the Internet) http://www.civilbookstore.com/index/page 1/keyword/safety_dams.html 

 http://www.dnr.state.oh.us/water/pubs 
 http://www.thelandgrp.com/water_rescource_management.htm 
 http://www.engineering.usu.edu/uwrl 
 http://www.eng.ox.ac.uk/World/Research/Summary/B-Water.html#P-Borthwick.AGL.14 
 http://www.damsafety.nsw.gov.au 
 http://www.floodrisknet.org.uk/disciplines/section?section=application-dam_safety 
 http://www.icold-cigb.net 
 http://www.fema.gov/fima/damsafe 
 http://www.icivilengineer.com/Hydraulic_Engineering/Dam_Engineering 
 http://www.uscid.org/~uscold 
 http://etd.pnl.gov:2080/data.html 
 http://www.worlwate.org/links.htm 
 http://www.dwaf.gov.za/default.asp 
 http://www.ancold.org.au/index.html 
 http://www.lifewater.ca/links.htm 
 http://www.ferc.gov/default.asp 
 http://www.efchina.org/applications.cfm 
 http://www.bchydro.com/careers/postings/posting8376.html 
 http://www.wes.army.mil/ITL/damsafe/WU-plan.html 
 http://www.dnr.state.wi.us/org/water/wm/dsfm/staff.htm 
 http://www.usbr.gov/pmts/hydraulics_lab/twahl/breach/breach.links.html 
 http://www.usbr.gov/pmts/hydraulics_lab/damsafety/ds.html 
 http://www.ecy.wa.gov/biblio/9255e.html 
 http://www.dlr.enr.state.nc.us/dam.html 
 http://www.enr.state.nc.us 
 http://www.anr.state.vt.us/dec/fed/DSS.htm 
 http://www.dcr.state.va.us/sw/dsveget.htm 
 http://www.dnr.state.ne.us/docs/damsafety.html 
 http://water.state.co.us/damsafety/dams.asp 
 http://www.rmis.rmfamily.com/sites/disasdamsa.php 
 http://www.mde.state.md.us/Programs/WaterPrograms/Dam_Safety/techref/technicalreferences.asp 

 



 

 
 

  2فصل 2

گردآوري و مدون نمودن 
  استانداردهاي بررسي شده
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  گردآوري و مدون نمودن استانداردهاي بررسي شده -فصل دوم

  قدمهم -2-1

پردازيم، در معرفي اين استانداردها تلاش شده تـا چـارچوب سـاختاري       در اين فصل به بررسي و معرفي استانداردهاي منتخب مي         
  .هاي معرفي شده، ارائه گردد اي از هريك از زيرعنوان ضمام خلاصههريك از آنها به ان

   تحليل خطر سيل ناشي از شكست سد- المللي سدهاي بزرگ  كميسيون بينرهنمود -2-2

  كليات - 2-1- 2
در اين رهنمود ابتدا كلياتي درخصوص دلايل كلي ضرورت انجام تحليل خطر شكست سـد و نيازهـاي مـرتبط بـا آن بـه همـراه                   

سپس متدولوژي تحليل خطر سيل شكـست سـد مـورد    . اي از عبارات مورد استفاده در اين رهنمود ارائه گرديده است  هنامه گسترد   واژه
بعدي امـواج شكـست سـد و     سازي رياضي يك در ادامه، مدل. دنبال آن مكانيزم شكست سد ارائه گرديده است بررسي قرار گرفته و به    

  :موضوعات اصلي ارائه شده در آناليز خطر شكست سد در اين رهنمود عبارتند از. استهاي كاربردي آن مورد بررسي قرار گرفته  جنبه
 ايمني سد −

 بندي خطر طبقه −

 گرفتگي نقشه آب −

 1دستورالعمل عمليات اضطراري −

 2دستورالعمل عمليات نجات −

 ارزيابي ريسك شكست سد −

 تدوين قانون −

  .هاي سيل شكست سد و ساير كاربردهاي مدل
اي به موسسه ديگر متفاوت است، اما تمام اين موضوعات بايـد بـه                از كشوري به كشور ديگر و از موسسه       اولويت اين موضوعات،    

  .تفكيك در ارزيابي ريسك شكست سد در نظر گرفته شوند

  ايمني سد - 2-2- 2
خصـصي  هاي ت   اين نيازها ممكن است مسووليت    . برداري از سدها، نيازهاي ايمني بايد در نظر گرفته شوند           در طرح، ساخت و بهره    

گذارند و معمولا نيازها با توجه به پتانسيل خطـر تحميـل               مي تاثيرپذيري پروژه     هاي نيازهاي ايمني روي امكان      هزينه. يا قانوني باشند  
بندي خطر و نيازهاي ايمنـي سـد اسـتفاده            توان براي تعيين طبقه     از آناليز شكست سد مي    . گردند  وسيله شكست سد تعريف مي      شده به 

  .كرد

                                                      
1- Emergency Action Planning 
2- Rescue Action Planning 
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  دي خطربن طبقه - 2-3- 2
دست سد ناشي از جريان سيل، مواد شناور يا رسوب رها شـده از           عبارت است از پتانسيل خسارت جاني و مالي پايين        » خطر سيل «

  :بندي خطر سيل عبارتند از اهداف طبقه. سد يا شكست سد
 )دستور كار(ها  انتخاب سطح فعاليت −

 گيري اولويت تصميم −

 ها بندي فعاليت زمان −

 انداردهاي طراحيتنظيم و تهيه است −

 آناليز ريسك −

  .بندي خطر بايد خسارت مستقيم و غيرمستقيم را در بر گيرد طبقه

  گرفتگي نقشه آب - 2-4- 2
) 1در اكثر موارد تا حداكثر سيل محتمل(هاي مشخص  هاي طبيعي با دوره بازگشت گرفتگي نمايش دهنده رقوم سيل هاي آب نقشه

  . يا شكست در شرايط سيلابي هستند2 آفتابيهاي شكست سد در اثر شكست روز و خطوط تراز سيل
هاي تخليه ايـن منـاطق در         دست سد با در نظر گرفتن طرح        گير پايين   هاي ساخت در مناطق سيل      ها در كنترل فعاليت     از اين نقشه  

  .شود ريزي زيربنايي ساخت در اين مناطق استفاده مي نين در برنامهچشرايط شكست سد، هم
  .روز شوند طور منظم به هاي سيل گرفتگي بايد به اي در طول زمان تغيير كند، نقشه نطقهاگر احتمال سيل گرفتگي م

  هاي لازم در شرايط اضطراري دستورالعمل براي اقدام - 2-5- 2
بديهي است كـه    . شوند  هاي دولتي سازماندهي و هدايت مي       وسيله سازمان    به هاي اضطراري عملياتي و اجرايي معمولا       دستورالعمل

ريـزي و انجـام تمـام         منظـور برنامـه     هـا بـه     عات و خدماتي را براي اين سازمان      برداري و نگهداري از سد بايد اطلا        رهارگان مسوول به  
  .عمليات ممكن جهت جلوگيري از اثر حادثه شكست سد يا به حداقل رساندن آن فراهم كند

در تمـامي شـرايط   . كست سـد اسـتفاده كـرد   توان از يك مدل عددي ش بندي اين عمليات مي     سازي و ارزيابي زمان     منظور شبيه   به
  .بندي صحيح است ترين عامل زمان اضطراري مهم

  دستورالعمل عمليات نجات - 2-6- 2
ها جهت دستيابي بـه   ها و روش ترين دليل توسعه سيستم  سيل طبيعي و غيرطبيعي مهمناشي ازجلوگيري از خسارت جاني و مالي   

اي بـراي توسـعه       عنـوان وسـيله     مديريت اضطراري را به   . باشد   ريسك پايين مي   درجه ايمني بالا حتي براي شرايط اضطراري با سطح        
تحليل سيل شكست سد بايـد شـامل        . توان به چهار بخش آمادگي، پيشگيري، واكنش و جبران تقسيم نمود            استاندارد با ايمني بالا مي    

  .تخمين خسارت احتمالي جاني و مالي باشد

                                                      
1- Probable Maximum Flood (PMF) 
2- Sunny day 



 11  شده بررسي استانداردهاي نمودن مدون و گردآوري -دوم فصل

 

  ارزيابي ريسك شكست سد - 2-7- 2
ولـي در مـورد موضـوعات بـسيار پيچيـده، ماننـد       . اند شي از زندگي انسان بوده و مهندسان با ريسك خو گرفته          ريسك همواره بخ  

دست سد، ريسك بسيار پيچيده شده و معمولا در اين موارد سطح قابل قبـول ريـسك                   هاي بزرگ و خطرات بالقوه زياد در پايين         پروژه
  .شود وسيله استانداردها و مقررات قانوني تعيين مي به

تـري    گيري تبـديل شـود و اطلاعـات معقـول           تواند به ابزار تصميم     يك مدل رياضي ارزيابي ريسك در صورت استفاده صحيح مي         
  .دهد ت تحليل شكست سد، دقت تحليل ريسك را افزايش ميقافزايش د. دست دهد هاي مهندسي شخصي به نسبت به قضاوت

  تدوين قانون - 2-8- 2
طـور    صورت يك قانون تصويب شده باشد، تحليل سيل ناشـي از شكـست سـد بـه                  سد به اگر در كشوري انجام مطالعات شكست       

. كنـد   معمولاً قانون نيازهاي تكنيكـي تحليـل سـيل شكـست سـد را تعيـين نمـي                 . شود  معمول براي سدهاي با ريسك بالا انجام مي       
هـاي تخصـصي يـا مقامـات          وسيله سـازمان   وسيله استانداردهاي تكنيكي يا رهنمودهاي منتشر شده به         عملكردهاي مقتضي عموماً به   

  .شوند تنظيم كننده ايمني سد تعريف مي

  هاي سيل ناشي از شكست سد ساير كاربردهاي مدل - 2-9- 2
مي ئسازي شرايط جريان غيردا     هاي كلي رونديابي سيل هستند كه داراي قابليت شبيه          هاي شكست سد، شكل خاصي از مدل        مدل

  .باشند مي
تـر از آن نيـز         پتانسيل استفاده گسترده   ،خصوص هنگامي كه در تهيه مدل       سيار زيادي دارند، به   هاي شكست سد كاربردهاي ب      مدل

  .هاي ديناميك جريان را نيز به مدل وارد نمود توان مولفه امروزه با رايج شدن رونديابي ديناميك سيل مي. در نظر گرفته شود
محيطـي،   سازي كيفـي آب، مطالعـات زيـست    اقعي سيل، مدلبيني زمان و سازي پيش سازي هيدرولوژيكي سيل طراحي، مدل      مدل

هـاي برقـابي از جملـه         ريزي كارهاي حفاظت سيلاب و بررسي عملكرد كوتاه مدت طرح           ، مطالعات انتقال رسوب، برنامه    1مهندسي يخ 
  .باشند سازي هيدروليك رودخانه مي هاي مدل ها در پروژه موارد كاربردي اين مدل

   ناشي از شكست سدمتدولوژي تحليل خطر سيل -2-10- 2
  :تحليل خطر سيل شكست سد در اين رهنمود به چهار گام اصلي تقسيم شده است

منظور دستيابي و تهيه هيدروگراف سيلاب شكست سد كه در برخي             سازي حادثه شكست سد به       تعريف و شبيه   :گام يكم  −
سازي سيل شكست سد فقط اثرات        كه شبيه  يدر موارد . هاي فيزيكي نيز انجام پذيرد      موارد ممكن است با استفاده از مدل      

بندي ريـسك سـد اسـتفاده كـرد و            توان براي طبقه    كند، از نتايج اين گام مي       بيني مي   دست پيش   جزيي را در مناطق پايين    
 .رسد نظر مي ادامه تحليل در چنين مواردي غيرمفيد به

) رياضي(سازي فيزيكي يا عددي        كه با مدل   دست  سازي انتشار موج شكست سد به پايين         رونديابي سيل يا مدل    :گام دوم  −
هـاي    در اين گام، نتـايج گـام اول، يعنـي هيـدروگراف           . تر است   سازي عددي رايج    ه مدل زباشد كه البته امرو     پذير مي   امكان

                                                      
1- Ice-engineering 
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هاي سيل گرفتگي  نقشه. شوند عنوان شرايط مرزي بالادست در نظر گرفته مي دست آمده در مرحله قبل، به      شكست سد به  
 .هاي خطر سيل براساس نتايج اين مرحله قابل تهيه و انجام هستند يابيو ارز

هاي خطر سيل و دستورالعمل عمليات نجات با استفاده از نتـايج       هاي آب گرفتگي، ارزيابي      در اين مرحله نقشه    :گام سوم  −
ر اثـر شكـست سـد       اي كه د    ها، اموال و جمعيت تحت خطر در منطقه         تحليل سيل شكست سد و اطلاعات مربوط به سازه        

 .شود گردد، تهيه مي مستغرق مي

هاي حاصل از آنها و نيز اثرات حاصل شامل           سازي حوادث شكست سد متفاوت و سيل         سه گام قبلي با شبيه     :گام چهارم  −
در تحليل ريسك هريك از حوادث انتخاب شده، احتمال اتفاق افتادن           . خطرات و پتانسيل خسارات جاني در ارتباط هستند       

بـرداري در     اي و حوادث ناشي از نحـوه بهـره          هاي كيفي سازه    ها مانند وقوع سيل، ضعف      ثه تعيين و با ديگر ريسك     آن حاد 
گيـري    تـوان جهـت تـصميم       از ارزيابي كلي ريسك يك سري حوادث، مي       . شود  هاي هيدروليكي تركيب مي     سدها يا سازه  
  .استفاده نمود

  مكانيزم شكست سد -2-11- 2
مشاهدات و تحليل   . هاي شكست سد زندگي كنيم      دهند كه بايد با پديده      اند به ما هشدار مي      دادهحال رخ     شكست سدهايي كه تا به    

  :دقيق آنها به چندين دليل اهميت دارد
توان به دلايل آنها پي برده و مقياس سنجش مفيدي براي رسيدن به ايمني و جلوگيري از حوادث                    با بازسازي حوادث مي    −

 .داديا كاهش شدت اثرات آنها ارائه 

توان مدل قابل اعتمادي از تشكيل و توسعه شكـست سـد سـاخته و              با درك ديناميك شكست و عوامل محدود كننده مي         −
 مدل و ارزيابي نتـايج، اطلاعـات حـوادث          واسنجيبراي  . دست آورد   اطلاعات پايه مهمي را از تحليل خطر شكست سد به         

 .قبلي مورد نياز است

ايـن  . هاي وقوع باشد    زي واقعه بايد شامل اطلاعاتي در مورد ديناميك واقعه و ريسك          سا  تحقيق و بازسازي جزيي يا شبيه      −
 .هاي تخليه اهميت دارد مساله در فراهم نمودن سرويس

در ) خود شكست يا انتشار مـوج سـيل حاصـل و اثـرات آن             (اي مشاهده شده شكست سد      ه درحال حاضر اطلاعات كمي از پديده     
ي  ترين اطلاعات شكست سد، هندسـه  رايج. اند آوري و تحليل شده  جمعICOLD 99ات در بولتن برخي از اين اطلاع. دسترس است

دست، اطلاعات رقوم حداكثر سيل  گير پايين در مناطق سيل. باشند نهايي شكاف، اطلاعات حجم مخزن و جريان ورودي به مخزن مي          
در مـورد سـدهاي كوتـاه و        . ترين مشاهدات هـستند     ايجن موج سيل به نقاط مشخص و مهم و سرعت جريان سيلابي ر            دو زمان رسي  

  .دست سد ممكن است در مكانيزم شكست سد موثر باشند ، جريان و شرايط برگشت آب در پايين)ICOLDبندي  طبقه(متوسط 
سـدها چـرا و     «كند، فقدان اطلاعات در اين مورد است كـه            سازي شكست سد را محدود مي       عاملي كه بيش از هر چيز دقت مدل       

  »شوند؟ شوند و بعضي نمي چرا بعضي وقايع باعث شكست سد مي« و »اند؟ چطور شكسته
  :دلايل شكست سد عمدتا عبارتند از

 )رگاب يا ترك خوردن سدهاي خاكي، لغزش يا واژگوني سدهاي بتني(اي  شكست سازه −

 )برداري، لغزش زمين به داخل مخزن سرريز كوچك، اشتباه در بهره(روگذري  −
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 ديمكارشكني عخرابكاري و  −

  :پارامترهاي اصلي در فرآيند شكست سد عبارتند از
 زمان تكميل شكست −

 شكل شكاف −

 عمق شكاف −

 اي سد هاي سازه سرعت خرابي بخش −

  :اين پارامترها به موارد زير بستگي دارند
 نوع سد −

 ها در حالت روگذري گاه پذيري تكيه فرسايش −

 )حجم سيل+ حجم مخزن (حجم جريان خروجي  −

 ريان در مخزنديناميك ج −

 دست سد ديناميك جريان در پايين −

نيز اشاره گرديـده اسـت كـه در اينجـا از ذكـر آنهـا       شده هايي از آمار شكست سدهاي مشاهده  در اين بخش از رهنمود به تحليل    
  .كنيم نظر مي صرف

  سازي فيزيكي پديده شكست سد مدل -2-12- 2
شكـست آنـي سـدها اغلـب در مـورد      . ن شكست آغـاز گرديـد  سازي انتشار موج سيل و فرض آني بود    سازي فيزيكي با مدل     مدل

هاي فيزيكي فرسايش سدهاي خاكي       هاي غيرآني از مدل     براي بررسي فرضيات شكست   . عرض مشاهده شده است     سدهاي قوسي كم  
  :سازي فيزيكي مورد استفاده براي تحليل شكست سد عبارتند از هاي مختلف مدل روش. شود استفاده مي
 قياس آزمايشگاهيمدل شكست سد در م −

 هاي صحرايي بزرگ مقياس آزمايش −

 هاي آزمايشگاهي و صحرايي سرريز شسته شونده آزمايش −

 هاي مقاومت روگذري انواع سد به لحاظ شكل و مصالح آن آزمايش −

 هاي رگاب در سدهاي خاكي آزمايش −

. گـردد   نظـر مـي     لا از ساير نيروهـا صـرف      شود و معمو    وسيله نيروهاي ثقل و اينرسي هدايت مي        جريان عبوري از شكاف، عمدتا به     
در هـاي فيزيكـي       عليرغم نياز آشكار به مطالعات مدل     . و نمونه اصلي تابعي از عدد فرود هستند       هاي بين مدل فيزيكي       نسبتبنابراين  

هـاي     مـدل  اكثـر مطالعـات   . هاي بسيار، تحقيقات كمي در اين زمينه انجام و منتشر شده است             دليل عدم قطعيت    مورد شكست سد، به   
  .سازد اند و اين موضوع كاربرد نتايج را نامطمئن مي هاي كوچك انجام شده فيزيكي در مقياس

. هاي مختلف روي دقت مطالعات مورد نياز است         هاي آزمايشگاهي و تعيين اثر مقياس       هاي بزرگ مقياس براي تكميل تست       تست
) بند  فرازبند و نشيب  (و شامل نتايج تعدادي شكست سدهاي موقت        هاي بزرگ مقياس شكست سد بسيار نادرند          تحقيقات بر روي مدل   

  .گيرند ساز را دربر مي مراجع موجود فقط شكست سدهاي دست. باشد اند، مي اي مستند شده طور پراكنده كه بهيا سدهاي قديمي 
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حرايي در  هـاي ص ـ    هاي مـدل شكـست سـد بـا مقيـاس آزمايـشگاهي تـست                در تهيه يك مدل عددي شكست به نتايج آزمايش        
هاي انجام شده و مراجـع آنهـا          هايي از مدل    نمونه. باشد   و مشاهدات شكست سدهاي پيشين نياز مي       1خاكريزهاي سرريز شسته شونده   
  .در اين رهنمود ارائه شده است

  سازي شكست هاي محاسبه براي شبيه فرضيات پيشنهادي و روش -2-13- 2
هـاي قابـل تـوجهي        تواننـد در برابـر روگـذري        سدهاي بتني مـي   . داي آن بستگي دار     هاي سازه   خرابي يك سد اساسا به مشخصه     

  .باشد ها مي گاه  فرسايش پي يا تكيه،در چنين شرايطي عامل محدود كننده. مقاومت كنند
  :انواع اصلي شكست در سدهاي خاكي از ديد محل شروع شكست عبارتند از

 )فرسايش داخلي (2شكست پي −

 )فرسايش داخلي بدنه سد (3شكست رگاب −

 )افتد دست سد اتفاق مي كه در آن فاز اوليه شكست روي شيب پايين(شكست روگذري  −

 .شود توجهي و خرابكاري عمدي يا عمليات جنگي ايجاد مي شكاف اوليه كه در اثر بي −

شوند كه در همـه آنهـا سـطح آب مخـزن براسـاس روش رونـديابي مخـزن                      نوع مدل رياضي شكست سد معرفي مي       5در ادامه   
  .باشد تنها تفاوت آنها در روش محاسبه نرخ گسترش شكاف مي. شود محاسبه مي

   حداكثربدههاي تخمين  فرمول -2-14- 2
هـاي    بنابراين هـدف فرمـول    . ي ارزيابي شود  تهاي ساده رياضي به درس      تر از آن است كه با فرمول        شكست يك سد خاكي پيچيده    

 در شكـست سـدهاي   بدهدن به اين يداكثر قابل انتظار و زمان رس حبدهاي از مقادير  ارائه شده در اين بخش تنها دسترسي به محدوده        
  .تر و قابل اعتمادتر باز دارد هاي دقيق كارگيري روش وجه نبايد صاحبنظران را از به ها به هيچ استفاده از اين مدل. باشد خاكي مي

  بعدي امواج شكست سد سازي رياضي يك مدل -2-15- 2
اگرچـه  . گـردد   باز مـي  ) 1871( ونان   -اي باز يك بعدي غيردائمي به زمان سنت         ه  بندي رياضي هيدروليك كانال     تاريخچه فرمول 

هاي متعددي از نحوه انتـشار مـوج          حل منسجمي براي معادلات ديفرانسيل جزيي وجود ندارد، اما تخمين           جز مواردي خاص هيچ راه      به
اي غيردائمـي و سـريع، بـسياري از           ن پديـده  بيني موج سيل حاصل از شكست سد بـه عنـوا            مساله پيش . سيل تهيه و ارائه شده است     

دليل عدم امكـان      به. هايي براي تحليل نحوه ايجاد شكاف و انتشار موج سيل واداشته است             حل  جستجو براي يافتن راه     دانشمندان را به  
ات عـددي،   هاي طبيعي و  عملي نبـودن انجـام دسـتي محاسـب               ونان براي مجاري نامنظم رودخانه     -حل دقيق معادلات كامل سنت      

 ونـان   -در اين بخش از اين رهنمود ضمن ارائه معادلات پايه سنت            . هاي مختلفي براي حل اين معادلات انجام شده است          سازي  ساده
هـاي حـل ايـن معـادلات روش حـل تحليلـي               يكـي از روش   . هاي حل اين معادلات بررسي شده اسـت         ، روش )پيوستگي و مومنتوم  (

                                                      
1- Fuse plug 
2- Foundation failure 
3- Piping failure 



 15  شده بررسي استانداردهاي نمودن مدون و گردآوري -دوم فصل

 

طور تحليلي قابـل حـل هـستند     هاي ساده و شرايط مرزي ساده به كانالان تنها براي مقاطع عرضي  ون-لي معادلات سنت و. باشد  مي
  .ها در اين رهنمود اشاره شده است ترين اين روش شده كه به برخي از بهترين و شناخته

  :بندي كرد صورت زير دسته توان بر طبق روش حل به روش ديگر، روش حل عددي معادلات است كه آنها را مي
 1ها روش مشخصه −

 2هاي مستقيم روش −

 3)شبه دوبعدي(بعدي  هاي يك مدل −

 موج شكـست  كه ايندليل  اند، اما به سازي فيزيكي و رياضي مورد مطالعه قرار گرفته وسيله مدل شكست سد و انتشار موج هر دو به       
  .سدر نظر مي تر به سازي عددي مناسب هاي طولاني پيشروي كند، مدل سد ممكن است تا مسافت

  هاي عملي محاسبات موج ناشي از شكست سد جنبه -2-16- 2
بيش از صد سال است كه رونديابي سيل شكست سد به صورت يك علم شناخته شده و به صورت عملي مورد استفاده قرار گرفته 

ر هـاي اساسـي را د       سـازي   هـاي در دسـترس، سـاده        هاي طبيعـي و محـدوديت تكنيـك         ها و سيستم    هاي كانال   وجود پيچيدگي . است
هاي عددي دقيقي  ، روش60در اين راستا، تحول عظيم در گسترش كامپيوتر در دهه . ناپذير نموده است سازي اين فرآيند، اجتناب     مدل

هاي فراوان در فرآينـد شكـست سـد، حتـي در              علت وجود عدم اطمينان     به. اند، ايجاد كرده است     اكنون حاضر و قابل استفاده      را كه هم  
ها، جـدايي و انتقـال گياهـان،          ي عددي، جهت توصيف فرآيندهايي نظير فرسايش، انتقال رسوب، فرسايش كناره          ها  ترين مدل   پيشرفته

نياز به در نظر گـرفتن فرضـيات تجربـي    ) هاي موضعي هاي اصطكاكي و افت   افت(مشكلات يخ در مناطق سردسير و مقاومت جريان         
، سرعت جريان و طول مـدت حادثـه، تنهـا بـا تحليـل حـساسيت جـامع و                   بدهترين حد پايين و حد بالاي رقوم آب،           محتمل. باشد  مي

  .قضاوت تجربي قابل تعيين است
كنـد شـروع      اي توصـيف مـي      سازي با يك مدل اوليه كه هندسه و مسيرهاي فرضي جريان را به شكل ساده شـده                  هر پروژه مدل  

هـدف ايـن مـدل،      . شـوند   هاي آبي در نظر گرفته مـي         سازه ترين  همراه مهم   در اين مدل اوليه، حداقل تعداد مقاطع عرضي به        . شود  مي
  .باشد تر مورد نياز مي سازي دقيق منظور پيدا كردن مناطقي است كه در آنها مدل شناخت اوليه مشكلات عمده و مهم، به

دل سـاده  از ايـن م ـ . شود  تصحيح مي 4در مرحله بعد، مدل اوليه جهت نمايش مسيرهاي اصلي جريان و مناطق اصلي ذخيره سيل              
دست آوردن نتايج آنـاليز حـساسيت شكـست سـد، دقـت و نيـاز        بعد از به  . توان براي آناليز حساسيت شكست سد استفاده كرد         دوم مي 
  .شود تر تهيه مي پذيري و امكانات بيش سپس مدل سومي با انعطاف. گردد هاي محلي در ساختار مدل دوم ارزيابي مي توسعه

هاي ورود اطلاعات هندسي بـه مـدل در           انواع روش . باشد   فاصله مي  -دل، تعيين مقطع عرضي     ترين روش توصيف هندسه م      رايج
هـا از ديگـر        توليد مقاومت اصطكاكي و محاسبه سـاير افـت         عاملعنوان    تعيين زبري سطوح جريان به    . اين رهنمود تشريح شده است    

  .مباحثي است كه در اين رهنمود به آن اشاره شده است

                                                      
1- Method of characteristics 
2- Direct methods 
3- One-dimensional network models (quasi two-dimensional models) 
4- Flood-Storage Area 
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سـاير ضـرايب    . شـود   استفاده مـي  » n«يا ضريب زبري مانينگ     » f« از ضريب اصطكاكي كلي      كانال، معمولا جهت معرفي زبري    
هاي مـوج سـيل شكـست         اكثر مدل . گيرند  تر مورد استفاده قرار مي      سازي ديناميكي رودخانه كم     در مدل » c «زبري مثل ضريب شزي   

  .كنند نظر مي از تغييرات زبري با تغيير عمق، صرفكنند و  سد، براي محاسبه جريان از فرمول مانينگ استفاده مي
هاي باز در رودهـاي   در رونديابي كانال. افتند هاي كانال اتفاق مي ها يا بازشدگي مقادير حداكثر افت موضعي، در محل تنگ شدگي    

رد سيل گرفتگـي شكـست      كه در رودهاي كوچك يا در مو        هاي كانال اهميت چنداني ندارند، درحالي       ها و بازشدگي    بزرگ، تنگ شدگي  
در . افتنـد   ها همچنين در محل اتصالات يك شبكه كانال اتفاق مي           اين افت . ارز هستند   هاي اصطكاكي هم    هاي محلي با افت     سد، افت 

  .اين حالت نوع و زاويه اتصال بر روي اين افت اثر خواهد داشت

  شرايط مرزي مدل - 1- 16- 2- 2

تمام مرزهـا روي فرآينـد جريـان    . شوند  محيط خارج آن محسوب مي  عنوان سطح تماس جريان مدل شده با        مرزهاي يك مدل به   
درسـتي  . ها داشته باشـد     ترين مدل   ترين و پيشرفته     زيادي در كاهش دقت پيچيده     تاثيرتواند    گذارند و تعريف غيردقيق آنها مي        مي تاثير

تواند از نوع شـرايط مـرزي ثابـت يـا      شده ميكار برده     شرايط مرزي به  . شود  شرايط مرزي انتخاب شده با تحليل حساسيت ارزيابي مي        
كه در شرايط مـرزي متحـرك،    درحالي. مانند در شرايط مرزي ثابت، تمام مرزها تا انتهاي محاسبات مدل ثابت باقي مي    . متحرك باشد 

تغييـر مـي    .) ..، سـرعت جريـان،      بدهرقوم،  (ي جريان مدل شده       بعضي از شرايط مرزي با رخ دادن مقادير بحراني مشخصي از پروسه           
هاي ورودي و     دست، مرزهاي دروني، جريان     در اين قسمت توصيف كاملي از شرايط مرزي مدل، شامل شرايط بالادست و پايين             . كنند

  .خروجي فرعي و تلفات ناشي از نفوذ ارائه شده است

  شرايط اوليه - 2- 16- 2- 2

حلي قابـل اسـتفاده در شـرايط مـرزي درونـي            شرايط اوليه تحليل، شامل تعيين مقدار جريان و رقوم در كل منطقه و اطلاعات م              
  :صورت زير مشخص شوند شرايط اوليه بايد به. شود كه شروع جريان از حالت دائمي باشد معمولا فرض مي. باشد مي

 ).اي يك شبكه محاسباتي است ها، نقاط گوشه منظور از سلول(هاي محاسباتي مدل   و رقوم آب در تمام سلولبده −

 ...)بازشدگي دريچه، جريان توربين، نشت فرض شده از سد و (دروني مدل شرايط اوليه مرزهاي  −

شود، اطلاعات اوليه بايد شامل توصيفي در مورد پوشش يخي يا اطلاعـات ورودي بـراي                  اگر شرايط هواي سرد مدل مي      −
 .مدل كردن لايه يخ باشد

شرايط مرزي  . بستگي دارد ) ير بحراني يا فوق بحراني    جريان ز (شرايط اوليه در مرزها به پيچيدگي مدل و شرايط جريان در مرزها             
 اشل جريان دائمي در كانال، جريان بحراني يا - بدهعنوان اولين مقدار يك سري زماني يا يك رابطه تابعي مثل رابطه       اوليه معمولا به  

. سازي مـدل اهميـت دارد       تي شبيه تعريف صحيح شرايط اوليه در مرزهاي مدل در پايداري محاسبا         . شوند   انتقال رسوب تعريف مي    بده
 در زمان شروع محاسبات در تمام نقاط محاسباتي مدل عواملشرايط اوليه در يك سلول محاسباتي شامل تعريف جريان، رقوم و ساير 

  .شود مي
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   و تحليل حساسيت مدلواسنجيآزمايش،  - 3- 16- 2- 2

جـاي آنهـا از       ، بـه  1هـاي صـريح      پايداري عددي مدل   هاي زماني مورد نياز براي      هاي موجود در تعيين اندازه گام       دليل محدوديت   به
هاي عددي، مشكلات ناپايداري را در طول تهيـه و اسـتفاده از مـدل تجربـه كـرده                     هر كاربر مدل  . شود   استفاده مي  2هاي ضمني   مدل
هاي زمـاني   اتوماتيك گامافزاري فرآيندهاي اتوماتيكي براي از بين بردن شرايط ناپايداري دارند، مثل كاهش        هاي نرم   اكثر بسته . است

اگر هيچ اطلاعات مشاهداتي سيل در . اندازي بايد كاليبره شود مدل بعد از راه. هاي مكاني يابي مقاطع عرضي براي كاهش گام   يا درون 
  .شود  فرض شده، از تحليل حساسيت استفاده ميعواملدسترس نباشد، براي ارزيابي حساسيت نتايج نسبت به تغيير 

  ايج آناليز سيلاب ناشي از شكست سدترين نت رايج -2-17- 2
گونه كه اشاره شد، موضوعات اصلي  همان. شود، بسته به هدف انجام تحليل متفاوت هستند مينتايجي كه از تحليل مدل برداشت 

يـات  گرفتگي، تهيـه دسـتورالعمل عمل       بندي خطر، نقشه آب     ايمني سد، طبقه   :مورد بحث در نتايج آناليز سيلاب شكست سد عبارتند از         
  .هاي شكست سد اضطراري، دستورالعمل نجات، ارزيابي ريسك شكست سد و ساير كاربردهاي مدل

ارائه نتايج تحليل خطر شكست سـد       . نتايج ارائه شده بايد واضح و روشن بوده و در ساختاري ساده تهيه و در نهايت توصيف شوند                 
توضيحات تكنيكي نتايج بايد . ت پايه استفاده شده در تحليل باشدهاي شكست سد انتخابي و اطلاعا   بايد شامل خروجي نهايي از سيل     

در ايـن قـسمت از   . انـد  اند و اين اطلاعات كجا ذخيره شـده  وضوح مشخص كنند كه چه اطلاعاتي در مدل مورد استفاده قرار گرفته        به
  .د ذكر شوند، اشاره شده استهاي مهمي كه بايد در گزارش تكنيكي تحليل خطر شكست س رهنمود، به فهرست موضوعات و بخش

  آناليز حساسيت شكست سد -2-18- 2
هـاي    طور كه ذكر شد، مكانيزم شكست سد هنوز كاملا شناخته نشده است و تنها راه برخورد با عدم اطمينان در نتايج مـدل                        همان

كـست سـد مـشخص    بايد در تحليل حساسيت ش   زير   عوامل. ين فرآيند است   اصلي موثر بر روي ا     عواملشكست سد، آناليز حساسيت     
  :شوند

 هاي جانبي شكاف سد مقادير نهايي شيب −

 رقوم نهايي كف شكاف سد −

 عرض نهايي كف شكاف سد −

 طول مدت زمان شكست −

 رقوم مخزن در شروع شكست −

 )برداري غلط يا خرابكاري عمدي ايجاد رگاب در بدنه سد يا پي، فرسايش سطحي، بهره(نوع شكست  −

 جريان حداكثر −

 تدس رقوم حداكثر پايين −

                                                      
1- Explicit models 
2- Implicit models 
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  دست سد رونديابي سيل در دره پايين -2-19- 2
وسـيله    گرفتگي جزيي يا كامل بـه       ترين نتايج باشند، اما خطرات سيل عمدتا در اثر آب           ها مهم    بدهشود كه مقدار       تصور مي  كه  اينبا  

سـوب زيـاد باشـد،      اگـر تمركـز ر    . آيند  وجود مي   وسيله سرعت بالاي سيل به      حمل شده به  ) گل و لاي يا يخ    (اثر مواد شناور    در  سيل و   
سازي رونديابي    ترين نتايج هر شبيه     مهم. هاي پايين، مشكلاتي را ايجاد خواهد كرد        انتقال رسوب و حركت آن در مناطق داراي سرعت        

  .سيل در اين رهنمود آمده است

  نتايج رونديابي سيل با توجه خاص به ارزيابي خطر سيل مورد استفاده مسوولين تخليه سد -2-20- 2
 و تهيه دستورالعمل عملياتي تخليه سد در مورد مناطق پيچيده شهري به اطلاعات وسيعي كه معمولا به شكل                   ارزيابي خطر سيل  
، سرعت جريان، رقوم سطح آب و عمق        بدههايي كه زمان،      صورت جدول   خروجي به . ها تهيه شده است نياز دارد       جدول و يا روي نقشه    

  .شود كنند ارائه مي را مشخص مي

تهيه نقشه (راي نمايش پوشش سيل، نتايج رونديابي سيل و ارزيابي ريسك ها ب كاربرد نقشه -2-21- 2
  ها هاي ديگر از نقشه و استفاده) گرفتگي آب

هـا   در اين صورت مقياس اهميت زيادي ندارد، زيرا اين نقشه    . تواند به شكل كلي باشد       نتايج مي  ارائههاي مورد استفاده براي       نقشه
هـاي پايـه      گرفتگي از نقـشه     در تهيه نقشه آب   . گيرند  نتايج و جزييات خاص مورد استفاده قرار مي       فقط براي نشان دادن موقعيت ساير       

. شـود   انتخـاب مـي   ... گيـر، طـول دره و         ها براساس وسـعت محـدوده سـيل         مقياس اين نقشه  . شود  استفاده مي ) هاي توپوگرافي   نقشه(
  :باشندشامل اطلاعات خاصي نظير اين موارد بايد گرفتگي  هاي آب نقشه

 خطوط تراز دره −

 موقعيت مقاطع عرضي −

 نام و شماره مقاطع عرضي −

 اطلاعات موج سيل ورودي −

 زمان رسيدن به رقوم حداكثر −

 ...هاي جريان و  سرعت −

  هاي رياضي دوبعدي امواج شكست سد مدل -2-22- 2
يـل و عميـق باشـد،       سازي انتشار سيل مناسب هستند كه منطقه مورد نظر يك دره طو             بعدي در صورتي براي شبيه      هاي يك   مدل

تـوان يكنواخـت      پذير نيست و سرعت آب را در مقـاطع عرضـي دره نمـي               ولي در مواردي كه تعريف يك محور غالب براي دره امكان          
افتـد كـه در آنهـا         هاي بسيار عريض و مسطح اتفاق مي        اين موارد معمولا در دره    . بعدي قابل استفاده نيستند     هاي يك   فرض كرد، مدل  

  .ها وجود دارند ها يا خط آهن هاي متقاطع و خاكريزهاي جاده ها، جاده ها و تاسيساتي مثل پل سازهمناطق شهري يا 
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. انـد   بعدي استخراج گرديده    هاي انتشار يك    دست آمده از مدل     اي ضروري براي تصحيح نتايج به       عنوان وسيله   هاي دوبعدي به    مدل
  .شوند  ناميده مي1عمق هاي كم عادلات آبمعادلات كلي كنترل كننده انتشار يك موج سيل دوبعدي، م

  هاي دوبعدي براساس معادلات كامل مدل - 1- 22- 2- 2

هـاي    عمق تهيه و منتشر شده است كـه در آنهـا از هـر دو روش تفاضـل                   هاي كم   هاي معادلات كامل آب     هاي زيادي از حل     مثال
يان روي سطوح منظم و با اعداد فرود به اندازه          سازي جر   ها براي شبيه    اكثر اين روش  .  استفاده شده است   3هاي محدود    و المان  2محدود

  .شوند صورت با مشكلات عددي جدي مواجه مي تر از يك، مناسب هستند و در غيراين كافي كوچك

  هاي دوبعدي ساده شده مدل - 2- 22- 2- 2

تر از   كوچكاين تقريب تنها در صورتي مجاز است كه عدد فرود بسيار. هاي دروني ساده كرد توان با حذف ترم  معادلات پايه را مي   
  . شيب نسبتا ملايمي داشته باشد،افتد كه منطقه تحت مطالعه اين حالت وقتي اتفاق مي. يك باشد

مدل اوليـه  . هاي متغير متصل به هم استوارند      شوند، براساس سلول    دوبعدي ناميده مي    هاي نيمه   هاي ساده شده كه مدل      اولين مدل 
درنتيجـه سـرعت    . نظر كنـيم    هاي دروني صرف    توانيم از ترم    افتد، بنابراين مي    فاق مي گرفتگي كاملا به آرامي ات      كند كه سيل    فرض مي 

  .ها از طريق يك رابطه تابعي مناسب به اختلاف رقوم سطح آب بين آنها بستگي دارد تبادل جريان بين سلول

  روليكي و مناطق شهريرفتارهاي خاص هيدو -2-23- 2
اند، توصـيف هندسـي هـر         گرفتگي ساخته شده    تر رود يا در منطقه تحت سيل      هايي كه در بس     براي مطالعه جريان آب از ميان سازه      

ع مختلف جريان، مثل جريان تحـت فـشار،   ايك الگوريتم مناسب بايد قادر به توصيف انو       . سازه بايد تا حد امكان دقيق و صحيح باشد        
هاي موجود در مسير سـيلاب        به بيان ديگر، سازه   . جريان سرريز، جريان آزاد، جريان مستغرق يا جريان با انواع مختلف بازشدگي باشد            

  .بايد در مدل منظور گردند... ها، بندها و  مثل پل

بعدي  سازي دو هاي اطلاعات جغرافيايي و سنجش از دور، ابزار پشتيباني مناسب در مدل سيستم -2-24- 2
  انتشار سيل

 مورد مطالعه، شرايط اوليه رقوم سطح آب، سير اجراي يك مدل دوبعدي موج سيل معمولا به اطلاعاتي در مورد توپوگرافي منطقه 
اين حجم عظيم اطلاعات نياز به يـك  . تكاملي شرايط مرزي و تعدادي از پارامترهاي منطقه، بسته به حل رياضي قابل قبول نياز دارد             

طلاعات ورودي و مدل رياضـي      ها را به روز كند و بين ا         سازي را بهينه كند، استراتژي      استراتژي مديريت كارآمد دارد كه مراحل ذخيره      
  .فصل مشتركي ايجاد نمايد

بـراي داشـتن مـديريتي      . هاي پيشين ضروري است     هاي سطح آب ثبت شده سيل        مدل، استفاده از رقوم    واسنجيبه منظور فرآيند    
علاوه ايـن      به . مناسب، سيستم اطلاعات جغرافيايي واقعا مفيد است       شكلموثر روي تمام اين اطلاعات و ساختن ورودي مدل در يك            

                                                      
1- Shallow water equations 
2- Finite Difference Method 
3- Finite Element 
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انـد    سـازي جريـان آب ضـروري        ها يا خاكريزها را كه معمولا براي شـبيه          ها، كانال   هاي محلي مثل پل     تواند اطلاعات سازه    سيستم مي 
  .ذخيره كند

ود آنها ي ابزاري كه در فاصله زياد از آنها قرار داد و با خ    وسيله  آوري اطلاعات در مورد اشيا، به       سنجش از دور به معني جمع     عبارت  
تواننـد از فواصـل مختلـف         شوند و مي    ها و هواپيماها نصب مي       سنجش از دور كه روي ماهواره      گرهاي  حس. باشد  در تماس نيست، مي   
  .گيرند آوري اطلاعات زميني مورد استفاده قرار مي عمل كنند، براي جمع

هـاي دوبعـدي      ي پشتيباني ارزشمندي در تهيه مدل     عنوان ابزارها   در اين رهنمود، سيستم اطلاعات جغرافيايي و سنجش از دور به          
  .اند طور مختصر تشريح شده به

  سازي فيزيكي امواج شكست سد مدل -2-25- 2
هـا اتفـاق      تغييرات بسيار سريعي در عمـق آب و سـرعت         . اي است   ي بسيار پيچيده    تشكيل و انتشار امواج سيل شكست سد پديده       

طـرف بالادسـت در    وجود آمده در اثر شكست، به آشفتگي به.  پتانسيل وجود دارد   هاي جنبشي و    هاي مهمي بين انرژي     افتد و انتقال    مي
  .شود دست در رودخانه منتشر مي مخزن و پايين

معمول شده است و در مـوارد       )  ونان -معادلات سنت   (بعدي تحليل ديناميكي      هاي يك   سازي انتشار موج سيل با مدل       اگرچه شبيه 
هاي تند، انحرافات شديد و     شود، اما در مورد مقاطع عرضي بسيار نامنظم، شيب          ارآتر پيشنهاد مي  هاي دوبعدي ك    خاصي استفاده از مدل   

هـاي محلـي موجـود در چنـين           امـواج شـوك ثانويـه و پديـده        . هاي رياضي كارآمد نيـستند      هاي طبيعي، مدل    تغييرات ناگهاني در دره   
سازي فيزيكي، براي درك بهتر پديده انتشار در منطقه  گونه موارد مدل در اين. كند سازي را بسيار مشكل مي   هاي انحرافي، شبيه    جريان

  .بسيار مفيد خواهد بود
طور  همين دليل از آنها به به. هاي فيزيكي، اندازه بزرگ و درنتيجه هزينه بالا و زمان طولاني ساخت و مطالعه آنهاست مشكل مدل

كـه  ... هـاي پيچيـده، وجـود امـواج شـوك، امـواج ثانويـه و                  اي طبيعي با شكل   ه  شود و زمينه كاربرد آنها به دره        گسترده استفاده نمي  
  .شود سازي شوند، محدود مي هاي عددي شبيه خوبي با مدل توانند به نمي

  )ها امكانات و قابليت(هاي عددي شكست سد  مدل -2-26- 2
ها عنوان كتاب يـا   لانه بيش از دهسا. هاي شكست سد از نظر پيچيدگي و امكانات استفاده آسان در حال توسعه مداوم هستند       مدل

هاي تحقيقـي هـستند و ابـزار دقيقـي بـراي              شود كه اكثر آنها مربوط به دوره        رساله در مورد هيدروليك و منابع آب چاپ و منتشر مي          
ا و ه ـ سـازي مختلـف شكـست سـد و اطلاعـات پايـه در مـورد مـدل                هاي مدل   ها و مقايسه بسته     ارزيابي. كنند  كاربرد عملي ارائه نمي   

  .ها مورد بررسي قرار گرفته است هاي تكنيكي مدل همچنين قابليت. هاي آنها، در اين رهنمود ارائه شده است قابليت



 21  شده بررسي استانداردهاي نمودن مدون و گردآوري -دوم فصل

 

بنـدي خـسارت      گرفتگـي شكـست سـد و طبقـه          تحليـل سـيل    -رهنمود ايالات متحده امريكا    -2-3
  دست پايين

  كليات - 3-1- 2
دست در اثر شكست سد تهيـه شـده    خسارت وارده به پايينگرفتگي شكست سد و ارزيابي  منظور تحليل سيل  اين يادداشت فني به   

  .تمركز عمده اين دستورالعمل بر روي سدهاي خاكي بوده و در مورد سدهاي بتني هم اطلاعاتي ارائه شده است. است
 ريـزي و بهبـود    و برنامـه هريزي و طرح سدهاي در دسـت مطالع ـ   گرفتگي شكست سد براي اهداف مختلفي در برنامه         تحليل سيل 

  :كاربردهاي معمول آن عبارتند از. رود كار مي سدهاي موجود به
 دست بندي خطر پايين طبقه −

 هاي عملكرد اضطراري منظور استفاده در تهيه دستورالعمل گرفتگي به تهيه نقشه آب −

 كمك به انتخاب سطوح طراحي و اجرا براي اجزاي بحراني پروژه −

 گزين براي تعيين اندازه سرريزهاي اضطراريعنوان يك فرآيند جاي تحليل افزايشي خسارت به −

منظور استفاده در كاربردهاي      گرفتگي شكست سد، به     در تحليل سيل  ) خطا(همچنين رهنمودي براي انتخاب سطح مناسب تقريب        
  .مختلف ارائه شده است

دسـت     پـايين  بنـدي خطـر     گرفتگـي شكـست و طبقـه        موضوعات مطرح شده در اين دستورالعمل در دو بخش عمده تحليل سـيل            
  .اند بندي و ارائه شده دسته

  گرفتگي ناشي از شكست سد تحليل سيل - 3-2- 2
مشخصات فيزيكي سـد، حجـم      : عوامل اصلي عبارتند از   . هيدروگراف جريان خروجي از شكست سد به عوامل زيادي بستگي دارد          

ابعاد شكاف، مدت   : كنند عبارتند از    ي و شكل هيدروگراف جريان خروجي را كنترل م        اوج بده كه مقدار    عواملي. مخزن و حالت شكست   
  .زمان و نحوه تشكيل شكاف، عمق و حجم آب ذخيره شده در مخزن و جريان ورودي به مخزن در زمان وقوع شكست

 سـد   220اي روي دلايل شكست        در مطالعه  1ميدل بروكس .  شروع شده است   1850هاي    آوري اطلاعات شكست سد از سال       جمع
بـر  . آوري كـرده اسـت      ، دلايل مشاهده شده براي شكست سدها و فركانس وقوع آنها را جمـع             1850-1950هاي    خاكي در طول سال   

 سال اول آبگيـري     5هاي مذكور در طول       از شكست % 50د به آنها اشاره شده است، معمولا        موطبق نتايج اين مطالعات كه در اين رهن       
 طبق اين آمار در هنگام وقوع شكست سد، مخزن در يكي از دو حالت زير            بر. اند  از آنها بلافاصله پس از اولين آبگيري رخ داده        % 19و  

  :قرار دارد
 .تر است هاي ناشي از سيل كه رقوم مخزن از رقوم تاج سد بيش شكست −

هـاي خـاكريز تحـت بارگـذاري      مثل شكست در اثر تراوش، فرسايش دروني، شكست شـيرواني     (هاي شكست     ساير حالت  −
 . مخزن معمولا در تراز نرمال يا ترازي نزديك به آن قرار داردكه تراز) استاتيكي يا زلزله

                                                      
1- Middlebrooks 
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  .بايد بررسي گردد) رقوم نرمال و رقوم روگذري از سد(بنابراين در هر تحليل شكست سد، حداقل دو حالت براي شرايط مخزن 

  برآورد مشخصات شكاف سد - 3-3- 2
، سـرويس ملـي     1هاي واحد مهندسي ارتش امريكا    هاي مشاهده شده رهنمود     دست آمده از شكست     در اين بخش براساس نتايج به     

بـده اوج   هايي براي تعيين و تخمين ابعـاد شـكاف و             ها و فرمول    هاي علمي پيشنهاد شده، جدول، گراف        و برخي از فرمول    2هواشناسي
  .خروجي از شكاف سد ارائه شده است

  دست رونديابي سيل ناشي از شكست سد در پايين - 3-4- 2
 :مسايل مورد توجه در رونديابي سيل عبارتنـد از        . رود  كار مي   اي از كانال به     ت موج سيل طي بازه    رونديابي سيل براي توصيف حرك    

هـاي حـداكثر آب در نقـاط           سيل بين نقاط مورد نظر، رقـوم       اوج، زمان سفر    )ميرايي(دست     در طي حركت آن در پايين      اوج بدهكاهش  
  .دست سد نمورد نظر و تغييرات شكل هيدروگراف در طي حركت آن به پايي

ر تحت كنترل عواملي از قبيل شيب بستر كانال، سطح مقطع و هندسه كانال اصلي و سيلابدشت، زبري كانال اصلي و       وذكمموارد  
  .ها، وجود حجم ذخيره سيلاب در احجام مرده كانال و شكل هيدروگراف ورودي به كانال قرار دارند جداره

هـاي   هـاي محاسـباتي بـراي محاسـبه مشخـصه      هاي شكست سد استفاده از روش    ترين راه براي رونديابي سيل      بهترين و مناسب  
  .باشد فيزيكي بازه كانال و هيدروديناميك حركت موج سيل مي

اداره عمران ايالات متحـده   .  وجود دارد  دشتدست و سيلاب    روش متفاوتي براي رونديابي سيل ناشي از شكست سد در كانال پايين           
هـاي ميرايـي در       مشاهده شده، روشي ساده و مناسب را پيشنهاد كرده است كه براساس آن منحني              براساس شكست سدهاي     3آمريكا

  .اند يك گراف در اين رهنمود تهيه و ارائه شده

  تهيه نقشه آب گرفتگي - 3-5- 2
نمـايش  . كنـد  رود را ارائـه مـي    كه در اثر سـيل ناشـي از شكـست سـد زيـر آب مـي              اراضيگرفتگي، توصيفي از وسعت       نقشه آب 

ايـن اطلاعـات،    . ، ضـروري اسـت    فتگي در مقاطع عرضي كانال و تعيين مناطقي در نقشه كه در آنها سـرعت جريـان بالاسـت                  گر  آب
  .هاي كامپيوتري رونديابي سيل هستند خروجي استاندارد بسياري از مدل

طقه مشخص ارائه شده گرفتگي در يك من يابي به يك تخمين قابل قبول از آب هايي جهت دست  در اين رهنمود، جداول و منحني     
  .است

بـراي  . باشـد   دسـت مـي     گرفتگي شكست سد، متناسب با مقياس و پيچيدگي سد و مساحت تحت مطالعـه پـايين                 دقت تحليل آب  
اما در . تر هستند صرفه به تر و مقرون هاي تقريبي مناسب هاي پهناور با جمعيت پراكنده مشرف هستند، روش سدهاي كوتاهي كه بر دره    

اند، براي ارزيابي مناسب نتايج شكست سد،         بلندي كه بالادست مناطق پرجمعيت و روي سيلابدشتي پيچيده قرار گرفته          مورد سدهاي   
  .هاي مختلف تحليل در اين رهنمود ارائه شده است تركيبات منطقي روش. سازي پيچيده و مطالعات اضافي مورد نياز است مدل

                                                      
1- U.S. Army Corps of Engineers (COE) 
2- National weather Sevice (NWS) 
3- U.S. Bureau of Reclamation 
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  .باشد  سد، شرايط مخزن در هنگام وقوع شكست ميگرفتگي شكست از ديگر عوامل موثر در تحليل آب
بنابراين مقدار ذخيره مخـزن در      . گرفتگي شكست سد، ارزيابي نتيجه شكست سد و تخليه آب مخزن است             هدف اصلي تحليل آب   

قـوم  دست دو حالـت رقـوم نرمـال و ر           معمولا در ارزيابي نتايج شكست سد روي مناطق پايين        . تحليل شكست سد اهميت زيادي دارد     
اما شكست سد با رقوم . شود  شكست روز آفتابي ناميده ميشكست سد با تراز نرمال مخزن،. گيرند حداكثر مخزن مورد بررسي قرار مي

اين دو حالت شرايط مختلف مخزن از اين نظر اهميت دارند كه            . ، معمولا با يك سيل شديد همراه است       )رقوم تاج سد  (حداكثر مخزن   
آورند و شرايط كاملا متفاوتي را از نظـر خـسارات مـالي و جـاني بـه سـاكنين                      لف سيل شكست سد را پديد مي      پتانسيل دو مقدار مخت   

زمـان سـرريز در زمـان     از ديگر عوامل مهم، مقدار جريان ورودي طبيعي به مخزن و جريان خروجي هـم             . كنند  دست تحميل مي    پايين
  .باشد مفروض شكست سد مي

ايجاد شرايط روگذري سد، جريان ورودي به رودخانـه بايـد از سـيل حـداكثر مـورد اسـتفاده در                     عنوان يك تعريف صريح براي        به
تر باشد و اگر در طراحي پروژه از حداكثر سيلاب محتمل استفاده شـده باشـد، بايـد از حـداكثر سـيلاب محتمـل                           طراحي پروژه بزرگ  

ممكن است در بر گيرنده زمان و هزينه زياد غيرضروري، بـراي  تبعيت از اين تعريف صريح    . عنوان جريان سيل ورودي استفاده كرد       به
  .هاي تقريبي ارجحيت ندارند كه نتايج آن لزوما بر نتايج روش درحالي. اشدسازي جريان سيل ورودي و جريان خروجي از سرريز ب مدل

در كاربردهـاي متفـاوت     هـاي ورودي و خروجـي مخـزن بـراي اسـتفاده               هاي ديگري براي محاسبه جريان      در اين رهنمود، روش   
هـاي   سـازي  انـد كـه از زمـان و هزينـه زيـاد مـدل             ها منحصرا براي سدهاي كوتاه و متوسط پيشنهاد شده          اين روش . شود  پيشنهاد مي 

طور خلاصـه     گرفتگي شكست سد براي حالت شكست سيلابي به         همچنين كاربردهاي تحليل سيل   . كامپيوتري پيچيده جلوگيري شود   
  .هاي تحليلي ارائه شده است ته و رهنمودهايي براي انتخاب روشمورد بحث قرار گرف

از مـوارد    1دست، انتخاب رقوم طراحي و اجرا براي اجزاي بحراني پروژه و تحليل خسارت افزايشي               بندي ريسك پايين    تحليل طبقه 
  .مورد بررسي در اين رهنمود هستند

هدف اين تحليـل،    . از آن در انجام تحليل خسارت افزايشي است       گرفتگي شكست سد، استفاده       يك كاربرد مهم ديگر تحليل سيل     
  .باشد  سد ميساختارزيابي اثرات سيل ناشي از شكست سد در مقايسه با خسارت ناشي از سيل طبيعي قبل از 

  آناليز حساسيت - 3-6- 2
كاف بايد فرضـياتي    در انتخاب ابعاد شكاف و مدت زمان تشكيل ش        . در تحليل شكست سد، درصد عدم اطمينان بالايي وجود دارد         

عـلاوه، شكـست سـد     بـه . گذارنـد  صورت گيرد و پارامترهايي انتخاب شوند كه مستقيما روي مقدار سيل حاصل از شكست سد اثر مي              
بعدي، باعث ايجاد عدم  مقدار زياد سيل و پيچيدگي مدل كردن جريان سه      . كند  دست ايجاد مي    سابقه در دره پايين     معمولا يك سيل بي   

  .شود گرفتگي مي هاي محاسبه شده آب مورد رقوماطمينان در 
 انتشار جريان در سـطح مقطـع   هنگامهاي شكاف، در   نشان داده است كه خوشبختانه خطاهاي وابسته به مشخصه2مطالعات فريد 

 پايـداري   ، سـطح مقطـع و يـا       بدههمچنين درصد خطا در محاسبه عمق جريان، از ميزان خطا در رونديابي             . شوند  دست، ميرا مي    پايين
  .دهند هاي موجود در بسياري از مراحل محاسباتي تحليل را كاهش مي اين مشخصات خطاها، عدم اطمينان. تر است جريان كم

                                                      
1- Incremental Damage Analysis 
2- Fread 
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 تاثيرطور جدي پتانسيل خطر مالي يا جاني را تحت  اما هرجا كه تغييرات زيادي در عمق جريان وجود ندارد و سطح زيرآب رفته به       
  .يت نيز بايد در مطالعات انجام شوددهد، تحليل حساس قرار مي

دسـت،     اندازه شكاف، مدت زمان تشكيل شكاف، شرايط اوليه مخزن، كانـال پـايين             عواملتحليل حساسيت بايد مشخص كند كه       
 را عوامـل در تحليـل نهـايي بايـد        . گذارنـد    مـي  تاثيردست    چگونه روي عمق جريان محاسبه شده در مناطق پايين        ... ها و     زبري جداره 

 انتخـاب شـده     عوامـل  حل نهايي تا چد حد بـه         كه  اينكارانه با در نظر گرفتن بهترين تخمين محتمل و با توجه به               اي محافظه   گونه  هب
  .حساس است، انتخاب نمود

  دست بندي خسارت پايين طبقه - 3-7- 2
 شده از سد يا سيل رهـا        دست سد در اثر سيل رها       پتانسيل خسارت جاني يا مالي پايين     «: دست يك سد عبارتست از      خطر در پايين  

  ».شده در اثر شكست جزيي يا كامل سد
بيني شده آن بستگي ندارد، بلكه توصيفي از وضـعيت            دست، به سد يا متعلقات آن و عملكرد يا كارآيي پيش            بندي خطر پايين    طبقه

  . استدست و شاخصي از پتانسيل اثر شكست سد بر زندگي ساكنين منطقه اراضي پايين) كاربري(و موقعيت 
برخي از اين كاربردها عبارتنـد  . رود كار مي منظور دستيابي به اهداف مختلفي در قوانين ايمني سد به دست به بندي خطر پايين    طبقه

  :از
 دست بررسي نتايج حاصل از شكست يك سد در پايين −

 شاخصي براي تهيه معيارها و نيازهاي كلي طرح −

 .دستورالعمل عملكرد اضطراري مورد نياز استشاخصي براي تعيين سدهايي كه در مورد آنها  −

 هاي مربوط به ايمني سد بندي فعاليت اي مديريتي براي تخصيص زمان و اولويت وسيله −

 هاي سد دست و تلفيق آن با اطلاعات ملي مشخصه بندي ريسك پايين بندي سازگار با معيار ملي طبقه يك سيستم طبقه −

بندي شـبيه     اين طبقه . دست مناسب براي استفاده در ايالت واشنگتن ارائه شده است           ايينبندي خطر پ    در اين رهنمود، سيستم طبقه    
  .به سيستم واحد مهندسي ارتش آمريكا است

دست يك پروژه مشخص، شكست سدهاي فرضي بايد براي دو حالت مخزن در شرايط تراز نرمال و تراز  بندي خطر پايين در طبقه
بنـدي    بـراي طبقـه   ) ترين اين دو حالت     وخيم(از شديدترين نتايج شكست     . ررسي و ارزيابي شوند   حداكثر مخزن در هنگام وقوع سيل ب      

 كه در آنهـا يـك       دشرايطي نيز وجود دار   . كند  در اكثر موارد، شكست در تراز حداكثر مخزن نتايج شديدتري ايجاد مي           . شود  استفاده مي 
دسـت سـد      تري را در بر داشته باشد، مثل مـواردي كـه در پـايين               ج وخيم تواند نتاي   شكست روز آفتابي در شرايط تراز نرمال مخزن مي        

  .هاي استفاده موقت وجود دارد مناطقي تفريحي يا محل
پتانسيل خسارت جـاني، پتانـسيل خـسارت مـالي و خـسارت اقتـصادي          :بندي سه مساله مورد توجه قرار گرفته است         در اين طبقه  

  .محيطي متناظر و پتانسيل خسارات زيست
  .مورد بررسي و مطالعه قرار گيردبايد دست نيز  بندي در آينده، پتانسيل توسعه آينده پايين اي تعيين تغيير احتمالي طبقهبر
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  دست بندي ريسك پايين گرفتگي شكست سد و طبقه هاي مهندسي براي تحليل سيل گزارش - 3-8- 2
جم ذخيـره در زمـان شكـست بـستگي     هاي بسياري از سد، حالت شكست و ح    محاسبات يا تخمين سيل شكست سد به مشخصه       

 مناسب انتخاب شده و نيز موضوعاتي كه در زيـر  عوامل فهرستگرفتگي شكست سد، بايد    هاي مهندسي تحليل سيل     در گزارش . دارد
  :آمده است، مشخص شود

 سيل شكست سد −

 رقوم مخزن و جريان ورودي فرض شده در زمان فرضي شكست −

 ها براي حالت فرض شده شكست صهروش تخمين و انتخاب ابعاد شكاف و مشخ −

 .دست  انتشار آن در دره پايينهنگام سيل، بده اوج شكست سد تخمين زده شده در محل سد و ميرايي اوج بدهمقدار  −

 گرفتگي تحليل سيل −

 دست هاي متفاوت در دره پايين زمان سفر موج سيل به محل −

 گرفتگي گرفتگي نمايش دهنده گسترش سطحي سيل نقشه آب −

 .هاي متوسط جريان باشد قاطع عرضي كانال و دره كه نشان دهنده عمق جريان و سرعتارائه م −

 دست بندي خطر پايين طبقه −

 دست يافتگي پايين يك توصيف كلي از دره و ميزان توسعه −

 دست روش مورد استفاده براي تعيين درجه ريسك پايين −

  رهنمودهاي ايمني سد -NZSOLD(1(رهنمود كشور نيوزيلند  -2-4

  كليات - 4-1- 2
منظور استفاده در طراحي و سـاخت سـدهاي جديـد، ارزيـابي و بهبـود بخـشيدن سـدهاي موجـود و                         رائه رهنمودهاي مناسب به   ا

به بيان ديگر، تاكيد اين رهنمود بر تعريف معيـاري بـراي سـاختار و               . باشد  برداري از همه سدها هدف اين رهنمود مي         نگهداري و بهره  
  . اندازه آنها استنظر از نوع يا عملكرد اين سدها، صرف

هـاي   دليل بزرگي مقياسشان و وجود نيروهاي آب ويژگـي  دهند، به اي كه تشكيل مي  هاي مرتبط با آنها و حجم ذخيره        سدها، سازه 
  :د ر مورد سدها نكات زير بايد مورد توجه قرار گيرد. خاصي دارند
 .شود يري در آن داده نميتوپوگرافي منطقه سد كه ايجاد تغيير در آن پرهزينه است و معمولا تغي −

 .اي ندارد  شديدي روي نگهداري آب و ايمني سازهتاثيرشناسي منطقه سد و مخزن كه  زمين −

 ترين مصالح براي ساخت و آرايش سازه سد جهت اطمينان از ايمني عملي سد مناسب −

 خصوصيات مواد ذخيره شده پشت سد −

  ساخت سدهنگاممديريت خطر سيل و انحراف سيل  −

                                                      
1- The New Zealand Society On Large Dam 
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 سد و محتويات مخزن لرزه وارده به زميننيروهاي  −

هاي    است، زيرا اين خطر وجود دارد كه در اثر حجم زياد آب مخزن و شكست               موثرپايداري شيب مخزن كه در ايمني سد         −
 .گذري اتفاق بيفتدشيب ايجاد شده رو

د اطـراف رودخانـه     تغييرات سطح آب زيرزميني كه بر روي پايداري و كاربري اراضـي اطـراف مخـزن و در بعـضي مـوار                      −
 .گذارد  ميتاثيردست  پايين

 .شود نشيني بار بستر رودخانه در مخزن كه باعث كاهش عمق و درنتيجه كاهش حجم مخزن مي ته −

 .دهد دست كه وضعيت بحران سيل را تغيير مي تغييرات يا توسعه اجتماعي پايين −

هاي مـسوول نظيـر       هاي قانوني گروه    در بخش ديدگاه  . پردازد  ياين رهنمود به بررسي دو ديدگاه قانوني و تكنيكي در اين زمينه م            
در ايـن  .  همچنين قرادادها و مشاورات فني و قراردادهاي دولتي مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت      ،بردار سد و مقامات ناظر      ارگان بهره 

هـاي    ايط خـدمات اضـطراري جنبـه      هاي عملي مديريت منابع، نيازهاي عملي سازه جديد، شـر           رابطه نيازهاي قانوني شامل هماهنگي    
  .ايمني ارائه شده است

  هاي فني ديدگاه - 4-2- 2

  بندي سدها طبقه -2-1- 4- 2

سـطح ايـن   . كنـد  محيطـي ايجـاد مـي    شت سد، خسارت جاني، مالي و زيست     خروج مهار نشده آب يا ساير محتويات ذخيره شده پ         
  .خسارت به نتايج شكست و احتمال وقوع شكست بستگي دارد

درواقـع مفهـوم ايمنـي سـد نيـز در           . توان محاسباتي را انجام داد      ندن آن به سطحي قابل قبول، مي      براي كاهش خطر سيل و رسا     
  .شود همين امر خلاصه مي

 گروه بـراي  5 تا 3كنند، براساس نتايج شكست سد، سيستمي شامل  هاي ايمني سد استفاده مي بسياري از كشورهايي كه از برنامه  
 در اين رهنمود نيز از اين سياست كلي پيروي شـده و سـدها از نظـر پتانـسيل اثـر شكـست سـد        .اند  ريزي كرده   بندي سدها پايه    طبقه
  .اند بندي گرديده طبقه

دست يا اراضـي   دليل تغييرات طبيعي يا كاربري دره پايين بندي پتانسيل اثر شكست يك سد در طول عمر آن ممكن است به       طبقه
  :از جمله. گذارند  ميتاثيرسيل اثر شكست سد عوامل بسياري روي پتان. بالادست آن تغيير كند

 ارتفاع سد −

 حجم ذخيره شده پشت سد −

 ماهيت مواد ذخيره شده −

 دست شكل و مشخصات دره پايين −

 دست شرايط پايين −
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بندي براساس خسارت افزايشي در اثر شكست  اين طبقه. بندي پتانسيل اثر سدها مورد بحث قرار گرفته است در اين رهنمود، طبقه
. دهـد   كه سد نشكند، رخ مـي        كه در اثر همان حادثه طبيعي درصورتي       استاي    خسارت افزايشي، خسارت اضافه   .  سد تعيين شده است   

  .استكننده گروه پتانسيل اثر نتايج خسارت جاني و مالي تعيين 

  هاي اصلي سد و موضوعات ايمني مرتبط با آن مولفه -2-2- 4- 2

اكثر مردم با سدها آشنا نيستند و صاحبان جديد يا سازندگان ممكن است در ابتدا سد را تنها به عنـوان مـانعي در عـرض دره كـه         
ي ايمني سد مد نظر  بايد در برنامه شده است كه ميهاي مختلفي تشكيل  مجموعه سد از قسمت. سازد بشناسند   حجم ذخيره آب را مي    

  .قرار گرفته شوند
شود،  هاي اصلي سد، نيازهاي وابسته به آنها و مناطقي كه معمولا در آنها موضوع خطر يا ايمني مطرح مي      در اين رهنمود به مولفه    

  .پرداخته شده است
از مواردي است كه در اين رهنمـود       ...  انحراف كارگاهي، پاياب و      هاي  ها، سرريزها، سازه    مخزن، سازه اصلي سد، فونداسيون، تونل     

  .اند مورد بررسي قرار گرفته

  تحقيق، طراحي، ساخت سدهاي جديد -2-3- 4- 2

. شـود   هاي جديد براي دستيابي به يك سد ايمن بحث مي           در اين رهنمود در مورد مراحل و اصول توصيه شده براي سدها و طرح             
بـر ايـن مراحلـي كـه          علاوه. كار برده شوند    شود كه در طول تحقيقات، طراحي و ساخت بايد به            مي اي اشاره   همچنين به اصول بنيادي   

  .گردند براي رسيدن به سطح ايمني كافي بايد انجام شوند نيز تشريح مي
  :تحقيقات پيش طراحي و طراحي بسته به شرايط ممكن است شامل موارد زير باشند

 تعريف توپوگرافي −

 ويژه خصوصيات سيل هتعريف هيدرولوژي، ب −

 شناسي و شرايط و خصوصيات شالوده خاص منطقه تعريف زمين −

 تعريف خصوصيات مصالح ساخت −

 لرزه اي و نيروهاي زمين لرزه تعريف خطرات آتشفشاني و زمين −

 هاي ساخت پيشنهاد شده آزمايش روش −

 محيطي تعريف پتانسيل اثر و اثرات زيست −

  مجاورت طرحهاي قبلي موجود در شناخت محلي از طرح −

هـاي قابـل ملاحظـه در تعريـف مـوثرترين و              اي از قوانين خاص و كوشش       طراحي سد، كاري بسيار پيچيده و نيازمند به محدوده        
 :اي كه در طراحي بايد مد نظر قرار گيرند عبارتند از نكات كليدي. باشد بهترين طرح از نقطه نظر ايمني سد مي

 . مرتبط و سطوح ايمني كه در هر منطقه طرح بايد مدنظر قرار گيرندارزيابي پتانسيل اثر سد، تمام خطرات −

 . تيم طراحي به اندازه كافي كارآمد هستندكه ايناطمينان از  −

 .كارگيري هنر تحليل و تعريف حالتي كه از نظر صنعت قابل قبول باشد به −
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 .ارددر نظر گرفتن يك روش مهندسي دفاعي هوشيار در مناطقي كه حداكثر ريسك وجود د −

 . بگذاردتاثيرتواند روي طرح  قابل اجرا بودن طرح، زيرا روش يا ترتيب ساخت مي −

هاي طراحي باشند، اجـزاي       تر از مشخصه    اگر خصوصيات مصالح يا كيفيت اجرا پايين      . كيفيت اجرا در ايمني سد اهميت بسيار دارد       
  .سد سطح ايمني مورد نظر طراحي را نخواهند داشت

طور جدي به ايمني سـد در منطقـه          تواند به   اي كه پتانسيل نيروي زياد تراوش وجود دارد، مي          يي در منطقه  و جز يك تغيير كوچك    
اند، اشـاره شـده       در اينجا به نكاتي كه از نقطه نظر ايمني سد ضروري          . اي در بر داشته باشد      مورد نظر صدمه بزند و پيامدهاي گسترده      

  .است
در . شـوند   هاي عملكرد آن آشكار مـي        ايمني، اغلب در طول آبگيري سد و اولين سال         تجربه نشان داده است كه مشكلات اساسي      

  .برداري و حفظ ايمني لازم است مواردي اشاره شده است كه براي شروع بهره اينجا به

  برداري، نگهداري و مراقبت بهره -2-4- 4- 2

. انـد   هاي وابسته آن ضروري     و ايمني سد و سازه    اطمينان از ادامه حيات     برداري، نگهداري و مراقبت موثر مداوم، براي          مراحل بهره 
  .شود برداري و نظارت ضعيف باعث كاهش عمر سد و بالارفتن احتمال شكست مي عملكرد، بهره

ود، ش ـها و نتايج شكست سد كه ممكن است شامل تغييرات اساسي و خسارت جاني و مالي                   هزينه اين مراحل در مقايسه با هزينه      
وري را دارد و در محدوده ايمني استاندارد عمل   اين مراحل، اطمينان از اين موضوع است كه سد حداكثر بهرهاهداف. بسيار ناچيز است 

  .كند مي
برداري، نگهداري و مراقبت خوب، عبارتند از شناسايي سريع و عملكرد ترميمي به موقع براي بهبود وضعيت ايمنـي و        مزاياي بهره 

  .افزايش عمر مفيد سد
برداري، نگهداري و نظارت، مـسايل اساسـي زيـر را در بـر      هاي بهره ي با پتانسيل اثر متوسط يا بالا، دستورالعمل    معمولا براي سد  

  :گيرند مي
 توصيف خلاصه سد با تصاوير منتخب −

 نيازهاي ايمني صاحبان −

 و مراحل نگهداري سازهتجهيزات  −

 تجهيزات مورد نياز بازرسي −

 نيازهاي بازرسي كنترل −

 الاجرا ريف رفتار غيرقابل قبول و عملكردهاي لازممراحل ارزيابي، تع −

 مراحل اضطراري −

تـر،    طور كلي براي سدها با پتانسيل اثر بالا و متوسط مشابه هستند با اين تفاوت كه در سـطح پتانـسيل اثـر پـايين                          اين مراحل به  
  :شرح زيرند ترين اين مراحل به مهم. يابد سطح جزييات كاهش مي

 .گذارند  ميتاثيري و نگهداري كه روي ايمني سد و نگهداري تجهيزات مرتبط با آن بردار هاي بهره ديدگاه −

 كنترل روزانه −
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 هاي خاص بازرسي −

 )هاي اضطراري و پشتيباني شامل سيستم(فعال كردن تجهيزات  −

 تهيه دستورالعمل عملكرد اضطراري −

طور كلي سدها بـا       به.  آب و فشار ضروري نيستند     گيري سطح    با ريسك پايين ابزارهاي خاص مانند تجهيزات اندازه        يبراي سدهاي 
گذارند و شامل ايـن       برداري و نگهداري و نظارت اثر مي        اي دارند كه روي ايمني و مراحل بهره         پتانسيل اثر پايين ترتيب عملياتي ساده     

  :باشند موارد مي
 وسيله اپراتور هاي منظم شرايط كلي سد به بازرسي −

 يم مسيرهاي سرريزب سد و تنظآقرائت روزانه سطح  −

 وسيله يك متخصص به) بار هر سال يا دو سال يك(هاي متناوب  بازرسي −

  تهيه دستورالعمل عملكرد اضطراري -2-4-1- 4- 2

وجود، حوادث    با اين . اي باشد كه خطر شكست به حداقل ميزان خود برسد           گونه  برداري و نگهداري سدها بايد به       طراحي، اجرا، بهره  
همين دليـل   آفرينند، به برداري، شرايط اضطراري مي لرزه، خرابكاري يا اشتباه در بهره ي مانند سيل، زمين هاي  طور طبيعي در اثر پديده      به

 چنـين   بـار   زيـان ل كردن اثرات    قمنظور حدا   هاي عملكرد اضطراري در مورد سدهاي با پتانسيل اثر بالا و متوسط، به              تهيه دستورالعمل 
  :عمل مطابق زير استمراحل تهيه اين دستورال. حوادثي ضروري است

 بيني شده پيشهاي دسترسي ايمن به سد براي شرايط  شناسايي راه −

 )تحليل شكست سد(هاي اثرات احتمالي شكست سد  تعريف مناطق زير سيل رفته از ارزيابي −

 .عملياتي كه لازم است انجام شوندتعيين و تشخيص شرايطي كه ممكن است به شرايط اضطراري منجر شوند و تعيين  −

 .اي بر عهده دارند عيين موسسات و افرادي كه در دستورالعمل، وظيفهت −

 ها و افراد هاي ارتباطي بين گروه تعيين سيستم −

 تعريف تجهيزات و منابع خاص مورد نياز و موقعيت آنها −

 هاي زماني منظم آزمايش و بازبيني طرح در فاصله −

  تعليم پرسنل -2-4-2- 4- 2

ايـن  . خوبي ايفا نمايـد     هاي مربوط به خود را به       كه در محدوده مسووليت خود نقش     طور مناسبي آموزش ديده باشند        پرسنل بايد به  
برداري است كه ممكن است بدون تجارب خـاص قبلـي در موقعيتـشان بـه            ها مخصوص مديران، سرپرستان و كارمندان بهره        آموزش

  . خدمت گرفته شوند

  ثبت اطلاعات -2-4-3- 4- 2

اند، بايد گردآوري و ثبت شوند تـا          دست آمده   ي، نگهداري و نظارت روزانه به     بردار  همه اطلاعات مربوط به ايمني سد كه طي بهره        
  .آينده در دسترس باشند) مجادلات حقوقي و قانوني(اي  هاي مناظره هاي ايمني و ارزيابي در صورت لزوم براي بازبيني
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بالا، بايـد از ايـن اطلاعـات ثبـت شـده            در سدها با پتانسيل اثر      . اين اطلاعات بايد بخشي از كتاب اطلاعات سد را تشكيل دهند          
  .عنوان مثال با تهيه بايگاني ضد حريق و نگهداري دو نسخه از اطلاعات ثبت شده در دو مكان متفاوت خوبي محافظت شود، به به

  بررسي ايمني سدهاي موجود -2-5- 4- 2

هـا بـراي      اين بازرسي . گيرند  ر مي طور منظم مورد بازرسي و بررسي قرا        برداري به   در كشورهاي توسعه يافته، سدهاي در حال بهره       
تر كه در زمان ساختشان تكنولوژي به اندازه امروز پيشرفت نكرده بود و اطلاعات كمي از فلسفه  ايجاد شرايط ايمن در سدهاي قديمي     

  .اند طراحي و جزييات ساختشان ثبت شده است، ضروري
راساس معيارهاي مختلفي است كـه در ايـن رهنمـود بـه آنهـا      برداري و نظارت ب هاي بهره رسي، شامل بررسي سيستم زبازديد و با  

  .اشاره شده است
گيـرد يـا       آيا بازرسي براي بار اول صورت مي       كه  اين(بندي پتانسيل اثر سد و نوبت بازرسي          نيازهاي كلي بسته به نوع، سن و طبقه       

  .كنند تغيير مي) خير
  :برخي از اين نيازها به قرار زيرند

 .كنند برداري آن را مستند مي كه جزييات تركيبات سد، تاريخچه و عملكرد و بهره» هاي اطلاعات بكتا«تهيه و نگهداري  −

 صلاحيت تيم بازرسي −

 مراحل كلي براي هدايت بازرسي −

  :هاي اطلاعات جامع و كامل معمولا شامل اين موارد هستند كتاب
 ها و اطلاعات تحقيقات گزارش −

 مدارك و گزارش طرح −

 ها و گزارش ساخت  و عكس1تهاي همچون ساخ نقشه −

 گزارش آبگيري و تحويل سد −

 برداري، نگهداري و نظارت دستورالعمل بهره −

 برداري هاي بهره هاي نظارت و يادداشت نوشته −

 هاي تغييرات هريك از اجزا يا عملكردها و يادداشت حوادث هاي گزارش −

 بازرسي قبليهاي  گزارش −

تر موجود نيستند و در اولين بازرسي ايمني بايد تمـام اطلاعـات قبلـي موجـود،                 يميمعمولا اكثر اين اطلاعات در مورد سدهاي قد       
  .آوري، ساماندهي و بررسي شوند جمع

در اينجا نيز نيازهاي بازرسي ايمني در مجموع براي سدهاي با طبقه بندي پتانسيل اثر بـالا و متوسـط مـشابه اسـت ولـي حـوزه           
  :مراحل بازرسي ايمني عبارتند از. يابد  خطر كاهش ميهاي تخصصي، با كاهش بازرسي و وسعت مهارت

 )دادن اطلاعات لازم(انتخاب تيم بازرسي و راهنمايي آنها  −

 هاي اطلاعات ارزيابي اطلاعات موجود در كتاب −

                                                      
1- As Built 
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 هاي وابسته بازبيني فيزيكي سد و سازه −

 آزمايش و ارزيابي عملكرد تجهيزات مكانيكي موثر در ايمني سد −

 هاي اپراتورها شامل تشريح كامل موضوعات برداري، نگهداري و نظارت و يادداشت هارزيابي مراحل بهر −

 ارزيابي كفايت مقاومت سد و اجزاي آن براساس استانداردهاي طراحي رايج −

بخـشي در     هايي براي انجام مطالعـات خـاص و انجـام اقـدامات عـلاج               تهيه گزارشي از بازرسي انجام شده، شامل توصيه        −
 .زم استهايي كه لا قسمت

 بررسي مراحل اضطراري، امكانات و تجهيزات −

كه لزوم انجام بازرسي ايمني       بندي پتانسيل اثر پايين معمول نيستند، اما درصورتي         هاي ايمني قانوني براي سدهاي با طبقه        بازرسي
و حوزه جزييـات آن بـسته       در موردي خاص احساس شود، مراحل آن بر طبق طرح كلي مراحل سدهاي با پتانسيل اثر بالا خواهد بود                    

  .گذاري آنها متغير است  و سرمايهنبه سطح مورد توجه صاحبا

  تعمير، بازسازي يا حذف -2-6- 4- 2

دليل وارد آمدن خسارتي غيرمنتظره يا تشخيص شرايط نـاامن در             هاي وابسته يا تجهيزات معمولا به       تعمير هر قسمت از سد، سازه     
  .شود يطي بازرسي ايمني سد يا بازرسي روزانه انجام م

روز كردن امكانات براي سـودآورتر   منظور افزايش عمر اقتصادي سدها و به ها و امكانات به    منظور از بازسازي، ارتقاي سطح قابليت     
  .تر كردن آنهاست و از نظر تكنولوژيكي مناسب

فيد سد به پايان رسيده است و       شود كه عمر م     اين دليل انجام مي     حذف يك سد يا از كار انداختن آن كه همان اثر حذف را دارد، به              
 عمليـات مربـوط بـه سـد         كـه   ايـن يا سد به اقداماتي جهت ايمني نياز دارد كه ارگان مسوول آن استطاعت مـالي آنهـا را نـدارد و يـا                        

  .غيراقتصادي است

  حفاظت اطلاعات ثبت شده -2-7- 4- 2

اين موضوع در مورد تمام سـدها،       .  است يك جنبه ايمني سد كه اغلب ناديده گرفته شده است، نياز به حفاظت اطلاعات ثبت شده               
. بندي ريسك سدي ممكن است با زمان تغيير كند          خصوص در مواردي كه طبقه      به. كند  بندي ريسك آنها، صدق مي      نظر از طبقه    صرف

  .ر شوندطور مناسبي در يك فهرست كه در محل مناسبي بايگاني شده و امكان بازيابي سريع آن وجود دارد ذك تمام اطلاعات بايد به

  هاي عمليات اضطراري تهيه دستورالعمل -2-8- 4- 2

كند و در آن به مراحل لازم         دستورالعمل عملكرد اضطراري دستورالعملي رسمي است كه شرايط اضطراري يك سد را توصيف مي             
يرمنتظره غ هك حادث شود كه ي    نياز به چنين دستورالعملي وقتي احساس مي      . براي حداقل كردن خسارت مالي و جاني اشاره شده است         

  .آفريند كه ممكن است روي كل سد اثرات بدي بگذارد و يا جان و مال مردم را تهديد كند شرايطي را مي
. العمل عملكرد اضطراري داشته باشـند   گيرند، بايد يك دستور     بندي سدهاي با اثر متوسط يا بالا قرار مي          همه سدهايي كه در طبقه    

  .ه است كه در تهيه يك دستورالعمل عملكرد اضطراري بايد مدنظر قرار گيرنددر اين قسمت به تشريح مواردي پرداخته شد
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كميتـه ملـي سـدهاي بـزرگ آفريقـاي جنـوبي             -هاي شكست سـد     رهنمودهايي در مورد سيل    -2-5
)SANCOLD(- ارزيابي ايمني سدها  

  كليات - 5-1- 2
تانسيل خطر به ميزان خطر جاني و مالي پ. گيرد بندي سدها مد نظر قرار مي  يكي از عواملي است كه در طبقه1تعيين پتانسيل خطر

ها و شرايط مختلف و       تعيين پتانسيل خطر جاني و مالي نيازمند بررسي و تحليل موضوع براي حالت            . ناشي از شكست سد بستگي دارد     
ثـه  دحا هنگـام تـوان آنهـا را    هاي اضطراري بايد منـاطقي كـه مـي    همچنين در تعيين دستورالعمل. باشد  بررسي سطح خطر مرتبط مي    

بنابراين تحليـل شكـست سـد در فرآينـد          . فرض كرد، مشخص گرديده و زمان لازم جهت تخليه نيز تعيين گردد           » امن«شكست سد   
  .كند ارزيابي ايمني سدها نقش مهمي را ايفا مي

 بـده تغيرهـايي نظيـر     دسـت، مقـدار م       با رديابي موج سيلاب در بازه پـايين        .دقت مورد نياز نتايج، به زمينه كاربرد آنها بستگي دارد         
شود كه دقت نتايج، به روش مورد استفاده و  ب، عمق و سرعت جريان و طول مدت سيل در نقاط مختلف تخمين زده ميحداكثر سيلا

  .هاي هيدروليكي جريان بستگي خواهد داشت فرضيات انجام شده در مورد نحوه تشكيل شكاف و مشخصه
هـاي كـامپيوتري مـورد اسـتفاده قـرار            هاي پايه و اصولي كه در تهيـه برنامـه           تئوريدر بخشي از اين رهنمود به مفاهيم اصلي و          

هايي نيز در مورد اجراي عملي تحليل شكست سد به منظور دستيابي به نتايجي قابل قبول بـراي                    گيرند، اشاره شده است و توصيه       مي
عنـوان ابـزاري بـراي كمـك بـه        رهنمودها بايد تنهـا بـه  در اين رهنمود تاكيد شده است كه از اين       . اهداف مختلف ارائه گرديده است    

كارگيري قضاوت مهندسي و استفاده از اطلاعـات موجـود          مهندسان در تحليل شكست سدها و مسايل وابسته به آن استفاده شود و به             
  .باشد ناپذير مي ترين نتايج اجتناب منظور دسترسي به بهترين و مطمئن براي هر سد به

  مراحل شكست سدمكانيزم و تشريح  - 5-2- 2
مكـانيزم  . باشـد   دست مـي    ترين فرآيند در شكست سد، مكانيزم ايجاد و توسعه شكاف در سد و انتشار موج سيل در دره پايين                    مهم

طـور    بـا بـه   دهد كه شكست سدهاي بتنـي غال        مطالعه شكست سدهاي پيشين نشان مي     . شكست هر سد به نوع سازه آن بستگي دارد        
  .افتد تري اتفاق مي اي عموما در اثر فرسايش و در طول مدت طولاني اين امر در سدهاي خاكي و سنگريزهكه  ناگهاني بوده، درحالي

در تحليـل   . افتـد   واژگوني و يا لغزش اتفـاق مـي       طور آني و به سبب        شكست سدهاي بتني قوسي و سدهاي بتني وزني معمولا به         
 دقيقـه خواهـد شكـست و شـكل و انـدازه      6-10ناگهاني د ر عرض طور    شود كه سد به     ايمني سدهاي بتني قوسي، معمولا فرض مي      
در مورد سدهاي بتني وزني، شكست سد       . شود  دست، بلافاصله بعد از محل سد فرض مي         شكاف حاصل، برابر مقطع عرضي دره پايين      

  .شود آني و شكل شكاف مستطيلي در نظر گرفته مي
يـا از   ) روگـذري (وسيله عبور جريـان آب از روي سـد             مصالح سد به   اي معمولا در اثر فرسايش      شكست سدهاي خاكي و سنگريزه    

پـذيري مـصالح سـد و         شكل، اندازه و زمـان لازم بـراي تـشكيل و توسـعه شـكاف، بـه فرسـايش                  . گيرد  صورت مي ) رگاب(ميان سد   
عرض كف  . كشد  مي ساعت طول    3 تا   1هايي معمولا بين      تشكيل چنين شكاف  . هاي جريان ايجاد كننده شكاف بستگي دارد        مشخصه

                                                      
1- Potential Hazard rating 
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 افقـي  5/0  بـه  عمـودي 1 برابر ارتفاع سد و شيب جانبي در دو طرف شكاف معمـولا              3 تا   5/0نهايي شكاف در چنين سدهايي عموما       
  .است

  محاسبه جريان عبوري از شكاف - 5-3- 2
در . كند  وي مي پير) در مورد شكست رگاب   (و يا روزنه    ) در مورد شكست روگذري   (جريان عبوري از شكاف معمولا از رابطه سرريز         

  .هاي مذكور ارائه شده است  جريان در هريك از حالتبدهاين بخش از رهنمود روابط و معادلاتي براي محاسبه 

  رفتار مخزن - 5-4- 2
هـاي ورودي و      در اين حالت كليـه جريـان      . شود  عملكرد مخزن در اثر شكست سد عموما با رونديابي سطح آب مخزن تشريح مي             

بايـد    هاي خروجي قابل ملاحظه و جريان عبوري از شـكاف سـد مـي                سرريزها، جريان  بدهيلابي و   هاي س   خروجي مخزن نظير جريان   
طرف بالادست و به سمت بدنه        باشد، ممكن است يك موج منفي به      ) تقريبا آني (در شرايطي كه شكست سد سريع       . مدنظر قرار گيرند  

هـاي    هيـدروگراف . قوسي و بتني وزني اهميت خواهنـد داشـت        نين مواردي تنها در مورد شكست آني سدهاي بتني          چ. سد انتشار يابد  
  .دست، بستگي زيادي به اندازه شكاف، سرعت تشكيل آن و حجم ذخيره مخزن دارند سيل خروجي ناشي از شكست سد در پايين

  انتشار موج سيلاب - 5-5- 2
درنتيجه عبور سـيلاب    . ردشرايط جريان بلافاصله بعد از شكست سد، به نوع سد، نوع شكست و سرعت تشكيل شكاف بستگي دا                 

. افتـد  دست، حداكثر هيدروگراف سيلاب فروكش كرده و به همراه آن سطح آب پايين مـي   حاصل از شكست سد، از دره رودخانه پايين       
  :مقدار اين افت به عوامل زير بستگي دارد

 دست سد شيب، شكل و زبري دره پايين −

 هاي مجاور حجم ذخيره در دره −

 1جريان پايه −

 هاي ورودي نساير جريا −

  :رقوم سطح آب نيز به عوامل زير بستگي دارد
 زيربحراني و يا فوق بحراني بودن جريان −

 )Bore(تشكيل يا عدم تشكيل  −

 ها ع موضعي نظير پلنموا −

هندسـه كانـال و اصـطكاك       . شـود   دست سد مي    سوي پايين   اي از امواج مثبت پيشرونده به       شكست سد باعث انتشار متناوب دسته     
دست باعث كاهش     اي كه وجود اصطكاك و عريض شدن كانال جريان در دره پايين             گونه   به ،گذارند   مي تاثيروي اين امواج    موجود بر ر  

تـر آب در محـل        دليل وجود عمـق بـيش       امواج منفي رفتاري مشابه امواج مثبت دارند، با اين تفاوت كه به           . شود  ارتفاع امواج مثبت مي   

                                                      
1- Base flow 
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در اين قسمت از رهنمود به بررسي روابط و معادلات مربوط . تر است آنها از امواج مثبت بيشسرعت تضعيف ) مخزن سد(تشكيل آنها   
  .به امواج مثبت و منفي موج پرداخته شده است

  هاي پيشنهادي شكست سد مدل - 5-6- 2
 ارائـه شـده   SMPDBK و DAMBRKهـاي   هاي رياضي تحليل شكست سد، نظيـر مـدل   در اين رهنمود به چند نمونه از مدل    

 اشاره و پرداخته شـده      SCS-TR66 ويرايش ايمني سد واحد مهندسي ارتش امريكا و مدل           HEC-1ويس ملي هواشناسي،    توسط سر 
هـاي جديـدتر،      از زمان تهيـه ايـن دسـتورالعمل تـاكنون مـدل           . هاي مذكور صورت گرفته است      اي بين مدل    است و در نهايت مقايسه    

  .هاي ارائه شده در اين بخش اجتناب شده است  از تشريح مدلتر و كارآمدتري به بازار آمده است، بنابراين كامل
  



 

 

  3فصل 3

  تاريخچه حوادث ناشي از شكست سد
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 تاريخچه حوادث ناشي از شكست سد -فصل سوم 

  كليات -3-1

از محيطـي ناشـي       به منظور درك واضحي از حوادث ناشي از شكست سد و بررسي خسارت جاني، اقتصادي، اجتمـاعي و زيـست                   
برداري از آن، در اين بخش از گزارش به ذكر چندنمونه از مـوارد شكـست                  حادثه شكست سد و همچنين خسارت ناشي از توقف بهره         

  .سد پرداخته شده است

  1شكست سد تتون -3-2

ن اولـين   در زمـا 1976 ژوئن 5 ايالات متحده آمريكا واقع بود، در 3 در ايالت آيداهو2اين سد كه در سه مايلي شمال شرقي نيوديل      
 ميليون مترمكعب از مخزن سد رهـا و شـهرها و كـشتزارهاي              370درنتيجه اين حادثه حجم آبي در حدود        . آبگيري دچار شكست شد   

  . كشته بر جاي گذاشت و در حدود يك ميليارد دلار خسارت مالي وارد نمود14اين حادثه . دست را به زير آب فرو برد پايين
ده سـاخته ش ـ   ميليون مترمكعب بر روي رودخانه تتـون         365ر از بستر رودخانه با گنجايش مخزن         مت 93سد خاكي تتون با ارتفاق      

 هكتار اراضي كشاورزي، كنترل سيلاب و تفريحـات در نظـر گرفتـه              40,000 سد توليد نيروي برق، آبياري حدود        ساختهدف از   . بود
  .شده بود

يابي سد نتيجه انجام چندين مرحله مطالعات در طـي چنـدين               مكان .ت انجام پذيرف  4طراحي سد توسط اداره عمران ايالات متحده      
، هشت گزينه ديگر در اين راستا مورد مطالعه قـرار  1961 تا 1946هاي   انجام و بين سال    1932اولين بررسي در سال     . سال بوده است  

  .گرفت
گيـري در   ت متحده آمـاده و حفـاري مغـزه    توسط اداره عمران ايالا1961در نهايت، گزارش مرحله شناسايي از سد تتون در ژوئن         

 در گزارشي ساخت پروژه تتون شـامل       1962در مارس    5هنگ مهندسين ارتش آمريكا   . محل سد از ماه جولاي همان سال آغاز گرديد        
  .سد تتون را پيشنهاد نمود

هـا بـا كلـسيت         از ايـن درزه    بعـضي . هاي بزرگي در نزديكي انتهاي راست سد مشاهده گرديد          در زمان حفاري ترانشه اصلي، درزه     
گيـري اكتـشافي نيـز نـشان دهنـده وجـود        مصرف حجم آب زياد در زمان حفاري مغـزه  . و برخي با خرده سنگ پر شده بودند       ) آهك(

 متـري   75هاي نفوذپذيري حاكي از نفوذپذيرتر بودن سنگ تا عمق            از دست دادن اين حجم آب و انجام آزمايش        . هاي بزرگ بود    درزه
  .نگ زير اين عمق بودنسبت به س

گـاه راسـت قبـل از سـاخت سـد             شناسي و آزمايشات اكتشافي تكيه      زمين لغزش يا هر پديده مرتبط با ناپايداري در مطالعات زمين          
  .مشاهده نگرديده بود

ورت سـد  خطر به لحاظ زلزله قرار داشته و گسل فعالي در نزديكـي يـا مجـا               بندي در محدوده كم     منطقه مورد مطالعه به لحاظ رده     
  .وجود نداشته است

                                                      
1- Teton Dam 
2- Newdale 
3- Idaho 
4- United States Bureau of Reclamation (USBR) 
5- United States Army Corps of Engineers (USACE) 
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اين در حـالي بـود      .  پس از تكميل خاكريز سد آغاز گرديد       1975 شروع و آبگيري سد از روز سوم اكتبر          1972ساخت سد از فوريه     
 متـر در روز افـزايش سـطح آب          1به همين علت، مخزن با نـرخ        .  كه مجراهاي اصلي و كمكي خروجي سد هنوز تكميل نشده بودند          

هاي اوليه    در روز براي سال   ) استاندارد اداره عمران ايالات متحده    ( متر   6/0 تا   3/0كه اين مقدار از ميزان مجاز       . ن كرد شروع به پر شد   
  .تر بود بيش

.  ژوئـن رخ داد    5 صـبح    8 تـا    7:30 اولـين نـشت جـدي در سـاعت           ،گاه راست سد آغاز شد      شكست سد با تراوش از نزديكي تكيه      
 صبح به ميـزان     9گاه راست مشاهده شد كه تا ساعت           ليتر بر ثانيه از تكيه     850 تا   550 آبي در حدود     واسطه وقوع اين نشت، جريان      به

 متر زير   40دست سد و در حدود         صبح يك لكه مرطوب روي پايين      10 تا   9:30بين ساعت   .  ليتر بر ثانيه افزايش يافت     1400 تا   1100
 جريـان نيـز   بدهفرسايش در خاكريز سد آغاز شد و متعاقب آن ميزان       . نمودوجود آمد كه به سرعت شروع به رشد و تراوش             تاج سد به  

  . افزايش يافتطور سريع به
 ساعت تلاش براي پر كردن اين روزنـه         5/2 تا   2حدود  . فرسايش در خاكريز سد منجر به ايجاد روزنه و شكاف در بدنه سد گرديد             

 اتفاق افتاد 11:30 تا 11:15 شكاف تاج سد، شكست كامل سد بين ساعت فايده بود و در نهايت با گسترش  توسط چهار عدد بولدوز بي    
 صبح به دفـاتر كلانتـران       10:30در ساعت   اعلام خطر در اين خصوص      . دست سرازير شد     ميليون مترمكعب آب به پايين     300و حدود   

  .منطقه گزارش گرديد
  .دهند ميطور كامل نشان  مراحل شكست سد را به) 21-3(تا ) 1-3(هاي شمال  شكل

  
 اي تيره در رويه  صبح، نشت به صورت يك خط قهوه11 تا 10:30 ساعت -1-3شكل 

  .شود  سد در سمت چپ عكس مشاهده مي
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  آلود  افزايش نشت به صورت يك جريان گل-2-3شكل 

  
  شدن آن در پنجه سد آلود از رويه سد و جمع  خروج جريان گل-3-3شكل 
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 ايجاد شده در رويه سد افزايش ابعاد مجراي -4-3شكل 

  
 گاه راست و ظهور يك نشت ديگر بالاتر از محل  فرسايش تكيه-5-3شكل 

  دست سد آلود در پايين  وقوع نشت قبلي و شكل گرفتن جريان سيلابي گل
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  گاه راست  افزايش سريع ابعاد مجراي ايجاد شده در رويه سد و فرسايش شديد تكيه-6-3شكل 

  
  سوراخ ايجاد شده در رويه سد تا نزديكي تاج و هجوم آب گسترش ابعاد-7-3شكل 

  گاه راست سد  و فرسايش عميق در تكيه
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  دست  برش تاج سد با گسترش ابعاد مجرا و افزايش مداوم جريان سيلابي پايين-8-3شكل 

  
  آلود شديد  و ايجاد جريان سيلابي گل11:57 ايجاد شكاف در سد در ساعت -9-3شكل 
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  فزايش ابعاد شكاف سد و سرريز بدون كنترل آب ا-10-3شكل 

  
   افزايش مستمر ابعاد شكاف سد-11-3شكل 
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   افزايش شدت جريان آب با افزايش ابعاد شكاف سد-12-3شكاف     

  
  دست  نمايي دورتر از وضعيت شكاف سد و وضعيت سيلاب پايين-13-3شكاف 

  
   آن افزايش سيلاب افزايش مستمر ابعاد شكاف سد و متعاقب-14-3شكاف 
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  گرفتگي دره  سيل-15-3شكل 

  
  گرفتگي اراضي كشاورزي و مزارع  سيل-16-3شكل 

  
  گرفتگي شهر  سيل-17-3شكل 
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 هاي قبلي تهيه شده بود،  از نزديكي محلي كه عكس2001 اين عكس در آگوست -18-3شكل 

  . شكل استمانده يك تپه هرمي تمام چيزي كه از سد اصلي باقي. گرفته شده است

  
  )2001آگوست ( نمايي از سرريز و سنگ بستر -19-3شكل 
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  .آوري شده است دست سد، حجم زيادي مصالح سنگي توسط سيلاب حمل و جمع  نمايي از پايين-20-3شكل 

  
   نمايي از وضعيت نهايي سد پس از شكست-21-3شكل 

  1شكست سد سنت فرانيس -3-3

سد از نوع بتني قوسـي وزنـي بـا گنجـايش       .  واقع شده بود   2ه و در دره سن فرانسيسكوئيتو     اين سد در ايالت كاليفرنيا ايالات متحد      
ي ان متـر طـرح و اجـرا گرديـده بـود كـه بـه عنـوان قـسمتي از سيـستم آبرس ـ                       60 و ارتفاع    180طول     ميليون مترمكعب، به   47حدود  
 مـيلادي دچـار حادثـه     1928ن سد در ماه مارس سال       اي. رفت   به شمار مي   آنجلس  لوس به   4 با هدف آبرساني از دره اونز      3آنجلس  لوس

                                                      
1- St. Francis 
2- San Francisquito 
3-Los Angeles 
4- Owens 
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 و  1لـرزه بـزرگ سانفرانـسيكو       اين حادثـه دومـين فاجعـه پـس از زمـين           .  نفر كشته شدند   450گرديد و درنتيجه شكست آن در حدود        
  .شمار آمده است  به1906سوزي حاصل از آن در سال  آتش

در حال حاضر مشخص گرديده . باشد شناسي قبل از ساخت سد مي مينهاي ز نكته قابل توجه در مورد اين سد، عدم انجام آزمايش
سنگ بستر اين سد را نيز ميكاشيست مهياي لغزش و ماسه سـنگ قرمـز و             . كند  است كه از محدوده سد يك گسل غيرفعال عبور مي         

اره شده اسـت كـه شكـست        هاي تحقيقاتي انجام شده بر روي شكست اين سد، اش           در يكي از گزارش   . داده است   كنگلومرا تشكيل مي  
  .گاه راست سد بر روي گسل تماسي بين كنگلومرا و شيست بوده است سد به علت قرارگيري تكيه

گاه   اند كه تكيه    تحقيقات بعدي، عدم رعايت تئوري فشار برخاست را در طرح سد و تعيين عرض پي آن مطرح نموده و اشاره كرده                    
ر داشته و علاوه بر اين سنگ كنگلومراي بستر آن پـس از آبگيـري نشـست نمـوده                   لغزه بزرگ قديمي قرا     چپ سد بر روي يك زمين     

  .س موجود در سنگ در آب عنوان شده استيپهاي ژ علت اين نشست، قابل حل بودن لايه. است
هـايي از بدنـه آن بـه وزن حـدود             پس از شكست سد قـسمت     . مجموعه عوامل فوق موجب نشت و در نهايت شكست سد گرديد          

دست حمل و فقط بخش مركزي سد پايدار باقي ماند كـه              توسط آب رها شده از مخزن سد تا مسافت يك كيلومتر به پايين             تن   1000
  .بعدا به صورت يك جاذبه توريستي درآمد و سرانجام ويران گرديد

آزمايش تراكم مصالح   بعد از اين حادثه، اولين آژانس جهاني ايمني سد شكل گرفت و قانون يكپارچه نمودن مباني مهندسي براي                   
  .آنجلس مورد ارزيابي مجدد قرار گرفت هاي سد و مخازن آب و نيروي لوس همچنين تمامي دپارتمان. خاكريز سد منتشر گرديد

  2شكست سد لاون ليك -3-4

سـد در   حادثه شكست   .  ايالات متحده قرار داشت    4 ايالت كلرادو  3 متر در نزديكي پارك ملي راكي مانتين       8اين سد خاكي با ارتفاع      
 دقيقه بود كه در نتيجه شكـست        10 كامل شكاف ايجاد شده در بدنه سد حدود          هزمان توسع .  ميلادي اتفاق افتاد   1986پانزدهم ژوئن   

مـوج توليـد    .  سرريز نمـود   5 مترمكعب بر ثانيه به دره رودخانه رورينگ       510 حداكثر   بده مترمكعب با    830,000سد حجم آبي در حدود      
.  ميليـون دلار بـرآورد گرديـد      31 نفر در اين حادثه كشته شـدند و خـسارت كلـي در حـدود                 3. تر ارتفاع داشت   م 9 تا   8شده در حدود    

هاي تجاري     درصد از فعاليت   75( واحد تجاري    177سيلاب به   . هاي ارتباطي از بين رفت       پل تخريب و راه    18درنتيجه سيلاب حاصله    
متـر گـل و        سـانتي  60 تا   30 متر آب و بيش از       1لب واحدهاي تجاري در حدود      اغ.  واحد مسكوني نيز آسيب وارد نمود      108و  ) منطقه

شايان ذكر است كه اين سيلاب در تابستان و در هنگامي كه درآمد حاصل از جذب توريست                 . لجن را در واحدهاي خود گزارش كردند      
 1909 را كـه در سـال        7شـو    شرقي پارك هورس    در انتهاي  6اين سيلاب همچنين سد كسيكد    . ترين مقدار خود را دارد اتفاق افتاد        بيش

  .ساخته شده بود، تخريب نمود

                                                      
1- San Fransisco 
2- Lawn Lake 
3- Rocky Mountain 
4- Colorado 
5- Roaring 
6- Cascade 
7- Horseshoe 
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 و شـير    2بند مورد استفاده در اتصال بين لولـه تخليـه            علت احتمالي شكست سد را بروز اشكال در آب         1دفتر مهندسي ايالت كلرادو   
قابـل  . له باعث شكـست سـد گرديـد       نشت حاصل از اين نقص باعث فرسايش خاكريز سد و توسعه رگاب حاص            .  عنوان نمود  3كشويي

  .توجه است كه اين حادثه در يك صبح تابستاني و در هواي صاف و آفتابي اتفاق افتاده است

  4شكست سد بالدوين هيلز -3-5

مبر سـال  ايـن سـد در مـاه دسـا       .  در ايالت كاليفرنيا ايالات متحده واقع شده بود        آنجلس  لوساين سد از نوع خاكي بوده و در شهر          
هـاي     مترمكعب آب از مخزن سـد رهـا شـده و خانـه             245,000در نتيجه شكست اين سد در حدود        . ي دچار شكست شد    ميلاد 1963

خوشبختانه به واسطه واكنش سريع پرسنل مستقر در محل سد و پليس منطقه در امـر اخطـار   .  نفر نيز كشته شدند    5زيادي تخريب و    
  . شدتر جلوگيري دست، از خسارت جاني بيش به ساكنين پايين

شناسان دو گسل را در محدوده مخزن و بدنه سد شناسـايي     و در دوره ساخت سد زمين      ساخته شد  ميلادي   1950اين سد در سال     
خطـر آب نفوذيافتـه    اي در زير مخزن سد، عبور بي هاي ويژه ها، با تعبيه زهكش واسطه احتمال فعال بودن يكي از اين گسل    به. نمودند

  .ه بوددر ميان گسل فراهم گرديد
 باوجود. لغزش آن بين دو گسل گرديد     با توجه به نزديكي اين سد به يك ميدان نفتي بزرگ، استخراج نفت باعث نشست زمين و                  

هاي تعبيه شده به سرعت با ماسه و آب پرشـده و آب پـشت سـد بـه                     مقدار بسيار كم اين لغزش، قسمتي از مخزن تخريب و زهكش          
  .وجود آورد هاي در زير و ميان سد ب سرعت حفره
هاي غيرفعـال از داخـل مخـزن      سد در زميني كه در نزديكي يك گسل فعال و در معرض نشست قرار داشته و عبور گسل           ساخت

  .دهنده عدم قرارگيري سد در محلي مناسب بوده كه در نهايت منجر به شكست آن گرديده است سد، از جمله عواملي است كه نشان

  
   هيلز شكست سد بالدوين-22-3شكل 

                                                      
1- The Colorado State Engineer 
2- Outlet 
3- Gate valve 
4- Baldwin Hills 
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   شكست سد بالدوين هيلز-23-3شكل 

  1شكست سد رسوبگير لوس فرايلس -3-6

 در اسپانيا دچـار حادثـه       2 ميلادي اين سد رسوبگير معدن سرب و روي لوس فرايلس در ازنالكولار            1998 آوريل سال    25در تاريخ   
موج آب آلوده و سمي،     .  جاري شد  3آگريو ميليون مترمكعب محتويات مخزن شامل مواد سمي آن در رودخانه ريگ             7 تا   5شد و حدود    

  . را تخريب كرد5 و يك منطقه ميراث جهاني سازمان ملل متحد4هاي كشاورزي و پارك ملي دونانا چندين هزار هكتار از زمين
علت شكست اين سد، از دست دادن انسجام مكانيكي خاك در پي سد جداكننده دو مخزن رسـوبگير و در نهايـت شكـست سـد                          

 متر در حدود يك متر لغـزش نمـوده و باعـث             20اي از خاك زيرين سد به پهناي حدود           بدين ترتيب كه لايه   . ن شده است  اصلي عنوا 
دهنده پي     واكنش شيميايي مايعات اسيدي بر روي مارن شكل        تاثير، علل اين لغزش را      ها  گزارشدر برخي از    . شكاف سد گرديده است   

باشد كه كربنات كلسيم بر اثر واكنش اسيدي تجزيـه شـده و پايـداري مكـانيكي                   يم مي مارن شامل رس و كربنات كلس     . دانند  سد مي 
چـرا كـه    . دانند  هاي انجام شده وجود نقص در مطالعات سد را علت وقوع اين حادثه مي               برخي ديگر از بررسي   . دهد  خاك را كاهش مي   

و بر اثر تراوش صورت گرفته در مـارن، دچـار افـزايش             اين سد بر روي يك لايه رس واگرا ساخته شده كه قابليت تغيير شكل داشته                
هايي كه در نتيجـه ايـن انقبـاض و            جايي  جابه. دهد  برعكس اين حالت نيز بر اثر خشك شدن آن رخ مي          . گردد  حجم شده و متورم مي    

  .آيند، بايد در مطالعات مدنظر قرار گيرند وجود مي انبساط به
برخـي عوامـل فنـي بـا اسـتناد بـه            . باشد  ض نوار ساحلي بين تراز آب و تاج سد مي         از ديگر عوامل قابل توجه در شكست سد، عر        

عرض ناكافي نوار   . نمايند  رفت در آن زمان خشك باشد، اشاره مي         هاي موجود، به وجود آب در ترازهايي از مخزن كه انتظار مي             عكس
 كه در آن زمان طرحـي جهـت تـصفيه آب در دسـت               با توجه به اين   . ساحلي يكي از شرايط بحراني در ايمني سدهاي رسوبگير است         

                                                      
1- Los Frailes 
2- Aznalcollar 
3- Rig Agrio 
4- Donana 
5- UN World Heritage Area 
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داده است، برخي متخصصين بر اين باورند كه سـد بـا              واسطه آن ظرفيت سرريز از سد را تا دو برابر افزايش مي             انجام بوده است كه به    
  .نرخي بيش از ميزان برآورد شده در طراحي آن، در حال پرشدن بوده است

  
  

   سد و ايجاد شكاف در سد لغزش لايه خاك زيرين-24-3شكل 

  
   چگونگي شكست سد رسوبگير لوس فرايلس-25-3شكل 
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   چگونگي شكست سد رسوبگير لوس فرايلس-26-3شكل 

  
   شكست سد رسوبگير لوس فرايلس-27-3شكل    

  1شكست سد كلي بارنز -3-7

 بـود پـس از يـك دوره بارنـدگي     ته شـده ساخ ايالات متحده 3 نزديك توكوئا در ايالت جورجيا2اين سد كه بر روي رودخانه توكوئا  
 ميليـون   8/2 نفر كشته شده و خسارتي بالغ بـر          39در جريان شكست اين سد      .  ميلادي دچار حادثه شد    1977 نوامبر سال    6شديد در   

  .دلار به جاي ماند
. ك تكميـل گرديـد   با هدف توليد نيروي برقابي در طرح يك نيروگـاه آبـي كوچ ـ  1899بدنه اصلي اين سد از نوع سنگي در سال      

خاكي روي بدنه سد اصلي مطرح و بعـد         د به منظور افزايش انرژي توليدي با ساخت يك س         1937مطالعات افزايش ارتفاع سد در سال       

                                                      
1- Kelly Barnes 
2- Toccoa Creek 
3- Georgia 
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 توسط  1957ميزان افزايش ارتفاع سد با توجه به قدرت نصب متناظر تعيين و توليد انرژي تا سال                 . از جنگ جهاني دوم انجام پذيرفت     
  .برداري از نيروگاه متوقف و سد به عنوان يك درياچه تفريحي مورد استفاده قرار گرفت در اين سال، بهره.  پذيرفتاين سد صورت

بـرداري   مخزن سد در رقوم نرمال بهـره . ترين مقطع بود     متر ارتفاع در بزرگ    12 متر عرض تاج و      6 متر طول،    120اين سد داراي    
در زمان شكست سد حجم آب متناظر با رقوم حداكثر سـطح آب             .  هكتار داشت  17د   مترمكعب گنجايش و مساحتي در حدو      506,000
  . مترمكعب برآورد گرديده است780,000در حدود 

ترين علت، بروز يك لغزش موضـعي در          محتمل. اند  اي از عوامل را در شكست سد موثر برشمرده          هاي انجام شده، مجموعه     بررسي
دست  همراه آن ايجاد يك شكاف در تاج سد به علت فرسايش و اشباع شدن خاكريز پايين ب و بهدست در اثر پديده رگا شيب تند پايين
  .ذكر شده است

  1شكست سد اولد استوني ريور -3-8

سد از يك عرشه بتني   .  ايالات متحده، شكست سد اولد استوني ريور بوده است         2اولين ثبت شكست سد در ايالت ويرجينياي غربي       
شكـست سـد در   . گرديـد  اي كه پايداري هر قسمت به صورت مستقل تامين مي          گونه  رنده ساخته شده بود، به    هاي نگهدا   و تعدادي پايه  

در اين حادثه سه مقطع از سد به سبب تراوش و شسته شدن مصالح پي سد                .  اولين آبگيري سد اتفاق افتاد     هنگام در   1914 ژانويه   15
سد بازسـازي و مـورد   دوباره پس از اين حادثه، . ي يا جاني گزارش نگرديد تخليه كامل مخزن سد هيچ خسارت مال  باوجود. فرو ريخت 

  .برداري قرار گرفت بهره

  3شكست سد بوفالو كريك -3-9

ايـن سـد در شـاخه       .  به عنوان يك نمونه كلاسيك شكست سد در جهان شناخته شده است            1972 فوريه   26شكست اين سد در     
ترتيب كـه پـس از پـر          بدين. سنگ در سه مرحله خاكريزي ساخته شده بود         ل  يعات زغا بدنه سد از ضا   . مياني رودخانه بوفالو قرار داشت    

در زمان حادثـه، شكـست سـد        . شد  ساخته مي دست روي آن      هاي ورودي، سد ديگري در پايين       شدن مخزن خاكريز اول توسط پساب     
 نفر و وارد آمـدن خـسارت مـالي    125شدن دست و كشته  تر و در نهايت رها شدن سيلاب به پايين   بالايي باعث شكست دو سد پايين     

  . ميليون دلار خسارت پرداخت كرد5/42بردار سد،  ، دستگاه بهره4در اين راستا شركت پيتستون كول. گرديد
  

                                                      
1- Old Stoney River 
2- West Virginia 
3- Buffalo Creek 
4- Pittsto Coal 
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  1سد گووهو -3-10

در اثر شكست ايـن سـد       .  دچار شكست شد   1993 آگوست   27 شب   11 چين در ساعت     2هاي  اين سد در شمال غرب ايالت كينگ      
كـشته شـده و     نفـر    300در جريان اين حادثه بالغ بر       .  جاري شد  3دست و شهر كوچك كياپوكيا       متر به پايين   10ارتفاع  موجي از آب با     

 علت ايـن حادثـه را عـدم رعايـت اسـتانداردهاي لازم در               مسوولمقامات  .  ميليون دلار برآورد گرديد    18خسارت مالي وارده در حدود      
  .دطراحي و ساخت و مديريت ضعيف اعلام نمودن

.  ميليون مترمكعب در مخزن آب ذخيره شده بود6/2 متر بود كه در زمان وقوع حادثه حجم آبي در حدود            60اين سد داراي ارتفاع     
  . دقيقه شهر كياپوكيا را در بر گرفت45سيلاب ناشي از شكست سد پس از حدود 

  جدول شكست سد در ايالت كاليفرنيا -3-11

تـرين علـت شكـست را روگـذري           بـيش . كست سد در ايالت كاليفرنيا ثبت شده است       ، چهل و پنج مورد ش     1965 تا   1883از سال   
 محـدوده سـد علـت    شناسـي  زمين ريختدر بقيه موارد، بروز اشكال موضعي در سد يا عدم كفايت برآورد مشخصات . دهد  تشكيل مي 

  .وقوع حادثه بوده است
ترين حادثه شكست سد مربوط بـه سـد           عظيم.  رخ داده است   4تي در سيرا كاون   1883اولين حادثه قابل توجه در اين زمينه در سال          

اي از     خلاصـه  )1-3(در جـدول    .  نفـر جـان باختنـد      450باشد كه در اين فاجعـه بـزرگ در حـدود               مي 1928سنت فرانسيس در سال     
  .مشخصات اين سدها و علل شكست آنها ارائه شده است

                                                      
1- Guohou 
2- Qinghai 
3- Qiapuqia 
4- Sierra County 
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   جدول شكست سد در ايالت كاليفرنيا-1-3جدول 

سال   محل سد  نام سد
  ساخت

سال 
  علت شكست  نوع سد  شكست

English  Sierra County 1858  1883  از بين رفتن مصالح استفاده شده  اي سنگريزه 
Long Valley 

Creek  -  -  1892  -  و شكست بر اثر سيلابنبارش سنگي   
The Angles Calaveras county -  1895  لابپي ضعيف و شكست از پي در زمان سي  مصالح بنايي  

Vornon Heights Oakland -  1896  پي كم عمق و سطحي  بتني  
Piedmont No.1 Oakland 1903  1905  شكست لوله خروجي در ديوار هسته  خاكي و بتني  

San Andreas - 1868  1906  اي،  خاكي، سنگريزه
  ترك در طول محور  بتني

Yuba River (old) -  -  1907  مان سيلابناكافي بودن ظرفيت سرريز در ز  خاكي  
Bishop Creek  Inyo County 1908  1909  -  سيلاب  

Morena San Diago -  1912  روگذري  اي سنگريزه  
Bear culch San Francisquito River 1896  1914  لغزش  خاكي  

Davis - -  1914  تراوش سازه خروجي  خاكي با رويه بتني  
Owen Reseroir -  -  1914  نشت سازه خروجي  خاكي  

Spulvida Canyon -  -  1914  روگذري  خاكي، بتني مسلح  

Lower Otay San Diago -  1916  -   نشت و روگذري به سبب ناكافي بودن ظرفيت
  سرريز

Mendota - -  1916  روگذري  بتني  
Gem Lake Rush Creek 1917  1925  -  شكست موردي  
Sheffield Santa Barbara -  1925  لرزه لغزش بر اثر زمين  خاكي  
Diandi MC Mahan Creek 1924  1926  روگذري به سبب نشست  خاكي  

Half Moon Bay - -  1926  روگذري  خاكي  
Lake Hemet Plam Springs 1895  1927  روگذري  خاكي  
Saint Francis San Francisquito 

Canyon 1926  1928  شكست ناگهاني در حالت مخزن پر در پي سد  بتني وزني  
De Salba 
Forebay Chico 1903  1932  تراوش از ميان خاكريز سد  خاكي  
Cogswell Monrovia 1934  1934  شكاف در پوشش بتني  اي سنگريزه  

Newell Creek Santa Cruz -  1961  لغزش در زمان حفاري پرده تزريق  خاكي  
Baldwin Hills Log Angeles -  1963  -  نشت از ميان خاكريز  

Hell Hole Rubicon River -  1964  شكست در زمان ساخت به سبب بارش   اي سنگريزه
  سابقه بي

Matilija Ventura 1949  1965  پي نامناسب و تجزيه بتن  بتني وزني  
  
 





 

 

  4فصل 4

  تبيين ضرورت انجام مطالعات
   شكست سد
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  تبيين ضرورت انجام مطالعات شكست سد -فصل چهارم

  كليات -4-1

در اين راستا انـواع     . تر پديده شكست سد پرداخته شده است        ع ذكر شده، به بررسي بيش     در اين بخش از گزارش با استفاده از مراج        
شكست سد همچنين عوامل و پارامترهاي موثر در اين پديده ارائه گرديده و اهميت انجـام ايـن مطالعـات در شـرايط متفـاوت مـورد                           

  .بررسي قرار گرفته است

  معرفي انواع شكست سد -4-2

عاملي كه بيش از هـر چيـز دقـت        . گردد  دست جاري مي    در نتيجه آن جريان سيلي به سمت پايين       اي است كه      شكست سد، پديده  
  .اند سازد، فقدان اطلاعات در اين مورد است كه سدها چرا و چگونه شكسته سازي شكست سد را متاثر مي مدل

  :بندي نمود توان در چهار گروه عمده زير طبقه انواع شكست سد را مي
   پي و فونداسيون سدشكست در رابطه با -1
  شكست در رابطه با مصالح سد -2
  اي بدنه سد شكست در رابطه با رفتار سازه -3
  هاي وابسته شكست در رابطه با سازه -4

هـاي    از لحـاظ موقعيـت    .  تركيبي از ساير انواع ديگـر در سـد اتفـاق بيفتـد             به شكل تواند به تنهايي يا       هريك از انواع شكست مي    
هاي بعـد دچـار حادثـه     برداري و يا در سال هاي اوليه بهره در سالن ساخت، در شروع اولين آبگيري،     تواند در زما    شكست، يك سد مي   

  .گردد
سدهاي بتني در مقابل واگذاري مقاومـت قابـل تـوجهي نـشان             . اي آن بستگي دارد     فرضيه شكست سد اساسا به مشخصات سازه      

اي معمولا به سبب فونداسـيون        شكست سازه . ها باشد   گاه  يون يا تكيه  تواند فرسايش فونداس    در چنين شرايطي عامل موثر مي     . دهند  مي
زمـان  . گـردد   بنددار معمولا آني فرض مـي       شكست سدهاي قوسي و پشت    . باشد  اي يا خرابكاري مي     ضعيف، نقص يا عدم كارآيي سازه     

ترين فرضيات شكـست در       ري عمومي  و واژگوني يا خرابكا    شلغز. باشد  شكست سدهاي قوسي وزني نسبتا كوتاه اما نه در حد آني مي           
  . ساعت است01/0 - 05/0زمان شكست در اين حالت مضربي از . باشند اين سدها مي

ترين علـت شكـست در ايـن        گردد، چرا كه فرآيند فرسايش كه عمده        بري فرض مي    در مقابل، شكست سدهاي خاكي فرآيند زمان      
. افتد   عموما بر اثر فرسايش داخلي، پديده رگاب يا روگذري اتفاق مي           شكست سدهاي خاكي  . باشد، مستلزم صرف زمان است      سدها مي 

  .همچنين ممكن است شكاف يا درز اوليه بر اثر خرابكاري عمومي يا عمليات جنگي ايجاد گردد
بنابراين مقدار ذخيره مخزن در تحليل      . يكي از اهداف اصلي تحليلي شكست سد، ارزيابي نتيجه شكست و تخليه آب مخزن است              

  .شكست اهميت زيادي دارد
اهميت اين دو حالت از نظر      .  مخزن در يكي از دو حالت رقوم نرمال يا رقوم حداكثر قرار دارد             ،معمولا در هنگام وقوع شكست سد     

باشد كه شرايط كاملا متفاوتي را از نظر خسارت مالي و جاني بـه                پديد آوردن پتانسيل دو مقدار مختلف سيل ناشي از شكست سد مي           
  .كند دست تحميل مي يينپا
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در اين شرايط سيل حاصل از شكست سد، عملا بـه           . شود  شكست سد در شرايط تراز نرمال مخزن، شكست روز آفتابي ناميده مي           
  .ها معمولا در مقايسه با سيل شكست سد بسيار كوچكند هاي ورودي و خروجي مخزن حساس نيست، چرا كه اين جريان مقدار جريان

تري را نسبت به شكست سـد در تـراز نرمـال مخـزن ايجـاد             حداكثر مخزن يا در شرايط سيلابي، سيل بزرگ        شكست سد در تراز   
رقوم مخزن در زمان مفروض شكست برابر با بالاتر از رقـوم            بنابراين  افتد،    اين نوع شكست معمولا در اثر روگذري اتفاق مي        . نمايد  مي

يلاب محتمل طراحي شده باشد، كه در اين صورت در هنگام وقوع حـداكثر رقـوم        مگر زماني كه سد براي حداكثر س      . باشد  تاج سد مي  
  .مخزن باز هم ارتفاع آزاد وجود خواهد داشت

  بندي سدها به لحاظ اهميت مطالعات شكست سد و عوامل موثر در آن تقسيم -4-3

پذيري اراضي پاياب سد از ايـن       تاثيرد و ميزان    گرد  دست وارد مي    واسطه شكست آنها به پايين      سدها بسته به ميزان خسارتي كه به      
همچنين ميزان و كيفيت آب رها شده از سد نيز از ديگر عوامل تعيـين اهميـت سـد بـه لحـاظ         . باشند  واقعه داراي اهميت متفاوت مي    

 ،ختپارامترهايي نظير نوع، ارتفاع و عمر سد در كنار مسايلي مانند كيفيـت انجـام مطالعـات و نحـوه سـا                     . مطالعات شكست سد است   
  .باشند كه در اين بخش به آنها اشاره شده است در شكست سد ميبرداري از عوامل موثر  نگهداري و بهره

  دست خسارت پايين - 3-1- 4
دست آن يا به عبـارتي پتانـسيل خـسارت مـالي و      يكي از عوامل تعيين كننده در ضرورت انجام مطالعات شكست سد، خطر پايين          

در . دسـت آن دارد    باشد كه بستگي به وضعيت و كاربري اراضي پـايين           اشي از شكست سد مي    دست در اثر سيلاب ن      جاني اراضي پايين  
ارائـه شـده    ) 1-4(دست سد به شـرح جـدول          بندي خسارت پايين    دستورالعمل ايمني سد ارائه شده توسط ايالات متحده آمريكا، طبقه         

  .است

   متحده امريكادست سد ارائه شده توسط ايالات بندي خسارت پايين  طبقه-1-4جدول 
پتانسيل خسارت 

 دست پايين
بندي خسارت  طبقه

  دست پايين
جمعيت در 
  معرض خطر

  )نفر(

  محيطي خسارت زيست  خسارت اقتصادي

   در آبآور زيانعدم وجود مواد   حداقل، عدم وجود ابنيه، توسعه محدود كشاورزي  0  3  كم
ل توجه،  ابنيه، كشاورزي قاب2 تا 1محسوس، وجود   6 تا 1  2  قابل توجه

  2ها و يا خطوط آهن درجه  وجود بزرگراه
  تغييرات محدود كيفيت آب از مخزن

 ابنيه، ناحيه كم جمعيت حومه شهر 10 تا 3زياد، وجود   30 تا C 1  7  زياد
ها و خطوط  با چند كارخانه و كارگاه، وجود بزرگراه

  آهن اصلي راه
 ابنيه، ناحيه برون شهري 100 تا 11خيلي زياد، وجود   300 تا B 1  31  زياد

  يا شهري با چهره صنعتي
ابنيه، منطقه پرجمعيت و 100خيلي زياد، وجود بيش از   300تر از  بيش  A 1  زياد

  پيشرفته شهري يا برون شهري

پتانسيل تغييرات شديد كيفيت آب از 
  مدت روي موجودات درازتاثيرمخزن با 

  
منظـور از پتانـسيل     . محيطي مورد توجه قرار گرفته اسـت         و خسارت زيست   در اين جدول پتانسيل خسارت جاني، مالي و اقتصادي        

گيرند و به تعداد افراد بستگي دارد كه در صـورت             واسطه شكست سد در معرض خطر قرار مي         خسارت جاني، تعداد افرادي است كه به      
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هاي مسكوني،     خسارت وارد به ساختمان    خسارت مالي و اقتصادي شامل    . دست را تخليه كنند     بايد اراضي پايين    احتمال شكست سد مي   
 يـا موقـت     دائـم آهن و خدمات رفاهي عمومي        ها، خطوط راه    هاي ارتباطي و بزرگراه     ها، دام، راه    تجاري، توليدي، اراضي كشاورزي، باغ    

  .باشد مي
محيطـي   ت زيـست ات نامطلوب بر روي كيفيت آب بر اثر آب رها شده از مخزن در نتيجه شكست سد در زمـره خـسار                    تاثيرايجاد  

طـور كلـي      درصورتي كه مخزن حاوي موادي باشد كه مصرف آب آن براي سلامتي و حيات انسان يا آبزيان و بـه                   . گردد  محسوب مي 
اين مورد معمولا در اثر شكست سدهاي رسوبگير معادن، . يابد محيطي افزايش مي  باشد، پتانسيل خسارت زيستآور زيانمحيط زيست   

  .دهد ي كشاورزي، خانگي و يا صنعتي رخ ميها هاي فاضلاب لاگون
توانـد بـه      ايـن امـر مـي     . دست را نيز بررسي و در مطالعات مد نظر قـرار داد             بايد توسعه آينده پايين     خسارت مي بندي    در تعيين رده  

  .بندي در آينده منجر گردد افزايش احتمالي رده
عوامـل  . بندي سدها ارائه شده اسـت   براي طبقه1 اثر شكست سددر رهنمود ايمني سد كشور نيوزيلند، سيستمي بر اساس پتانسيل    

دست بر روي پتانسيل      بسياري از جمله ارتفاع سد، حجم ذخيره، ماهيت مواد ذخيره شده در مخزن سد و شكل و مشخصات دره پايين                   
خـسارت افزايـشي    . ه اسـت   در اثر شكست سد تعيـين شـد        2بندي براساس خسارت افزايشي     اين طبقه . گذارند   مي تاثيراثر شكست سد    

بندي سدها بر ايـن اسـاس بـه شـرح             گروه. دهد  كه سد نشكند رخ مي      خسارت اضافي هستند كه در اثر همان حادثه طبيعي درصورتي         
  .ارائه شده است) 2-4(جدول 

  بندي پتانسيل اثر شكست سد بر اساس رهنمود ايمني سد كشور نيوزيلند  طبقه-2-4جدول 
  فاجعه برانگيزخسارت  تلفات دارد  زياد

  خسارت عمده  پذير است كمي امكان  متوسط
  ت محدودرخسا  قابل انتظار نيست  كم

 ت حداقلرخسا  ندارد  خيلي كم
  

كند،    مترمكعب تجاوز نمي   20,000 متر را كه حجم آب مخزن آنها از          3تر از     بر طبق اين دستورالعمل، سدهايي با عمق مخزن كم        
  . متر است4تر از  ارتفاع سد در اين حالت معمولا كم. يل اثر بسيار كم قرار دادتوان در رده سدهاي با پتانس مي

 مترمكعب در رده سدهاي بـا پتانـسيل         50,000تر از      متر ولي با حجم مخزن كم      6تر از      متر و يا كم    10تر از     سدهايي با ارتفاع كم   
  .گيرند كم قرار مي

كه حجم مخزن آنها از يك ميليون         شرطي  باشد، به    متر مي  20 تا   10در حدود   سدهاي با پتانسيل متوسط، شامل سدهايي با ارتفاع         
  .گردد  متر مي15در غير اين صورت ارتفاع آنها محدود به . مترمكعب تجاوز ننمايد

 عوامل بايد توجه داشت كه. گيرد تر باشد، سد در رده پتانسيل بالا قرار مي كه ارتفاع و حجم مخزن سد از موارد بالا بيش   درصورتي
باشند و نبايد صـرفا براسـاس آنهـا           هاي اوليه در تخمين پتانسيل اثر سد قابل استفاده مي           ارتفاع و حجم مخزن تنها به عنوان شاخص       

بنـدي پتانـسيل اثـر        بندي به لحاظ ارتفاع و حجم سد با شرايط ذكر شده در طبقه              در برخي از موارد تقسيم    . بندي سد را انجام داد      طبقه
جـاي   شـماري را بـه    متر كه شكست آن تلفات بـي 15 تا 10مثلا سدي با ارتفاع .  نداشته و بايد مورد بازنگري قرار گيرد سد همخواني 

                                                      
1- Potential Impact 
2- Incremental Losses 
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گونه تلفـاتي در بـر         متر را كه شكست آن هيچ      25صورت مشابه سدي با ارتفاع        خواهد گذاشت بايد در رده پتانسيل بالا قرار گيرد يا به          
  .بندي نمود توان در رده پتانسيل كم دسته همراه دارد، مي  بهنداشته و خسارت محدودي را نيز

دسـت يـا      دليل تغييرات طبيعي يا تغيير كاربري اراضي دره پـايين           بندي پتانسيل اثر يك سد در طول عمر آن ممكن است به             طبقه
  .اراضي بالادست آن تغيير نمايد

  خصوصيات و ماهيت مواد ذخيره شده پشت سد - 3-2- 4
كنند وقوع چندين مورد      كاري را در مخزن خود ذخيره مي        در جهان ميلياردها تن پساب صنعتي عمليات معدن       هزاران سد رسوبگير    

اي   المللي را به ضرورت افزايش حاشيه ايمن اين سـدها معطـوف نمـوده و انگيـزه                  شكست در سدهاي رسوبگير توجه كارشناسان بين      
  .تبط با اين موضوع گرديده استهاي گوناگون مر جهت ارائه راهكارهاي ارزشمند در زمينه

اين سدها در عـين تـشابهات و   . شوند كاري ساخته مي پساب و رسوبات حاصل از عمليات معدنسدهاي رسوبگير به منظور ذخيره     
ريجي ها، ساخته شدن تد   اي از اين تفاوت     نمونه. برداري با سدهاي مخزني دارند      هايي نيز در طراحي، اجرا و بهره        مشتركات زياد، تفاوت  

كـه    عـلاوه بـر ايـن، از آنجـايي        . برداري اسـت    برداري و همچنين ملاحظات ناشي از آن در طراحي و بهره            زمان با بهره    اين سدها، هم  
ميـزان   ب در مخزن بـه المقدور از جمع شدن آ     برداري حتي  معمولا هدف از ساخت اين سدها ذخيره آب نيست، بنابراين در طرح و بهره             

  .آيد عمل مي سازي رسوبات جلوگيري به نشين  جهت تهبيش از حد مورد نياز
 بنابرايندهند،    اي گل و لاي و آب را كه غالبا سمي و آلوده هستند در مخزن خود جاي مي                   سدهاي رسوبگير مقادير قابل ملاحظه    

طراحي و ساخت آنها ضـروري  آيد و از اين روي، اعمال تمهيدات ويژه در  شمار مي   عواقب خرابي يا عدم عملكرد مناسب آنها فاجعه به        
  .است

  :شوند سدهاي رسوبگير به دو صورت كلي ساخته مي
  سدهاي مخزني −
  سدهاي ترفيع شونده −

روش ساخت اغلب سـدهاي رسـوبگير   . شوند دست يا محوري ساخته مي سدهاي ترفيع شونده به سه روش اجراي بالادست، پايين 
  .نشان داده شده است) 1-4(ر شكل اين روش د. در جهان سد ترفيع شونده از بالادست است

  
   ساخت سدهاي رسوبگير به روش اجراي بالادست-1-4شكل 
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شـوند تـا سـاحلي از          ساخته شده و سپس رسـوبات روي آن جريـان داده مـي             1در اين روش، ابتدا يك خاكريز موسوم به سد پايه         
شـوند، بـسيار      سدهايي كه به اين روش ساخته مي      . كند عنوان پي يا بستر خاكريز بعدي عمل مي         اين ساحل به  . رسوبات تشكيل گردد  

پذير بـودن    به علت عدم امكانولي. باشند برداري ساده و سريع از اين سدها از هزينه كمي برخوردار مي اقتصادي بوده و به جهت بهره    
  . نسبتا بالايي نيز برخوردار هستندعمليات تراكم مكانيكي، اين نوع سدها در مقابل زلزله بسيار حساس بوده و از پتانسيل روانگرايي

  سدهاي چندگانه - 3-3- 4
اي كه شكست سد واقع در بالادست ممكن است بـر روي   گونه ، بهشوند ساخته مياوقات دو يا چند سد بر روي يك رودخانه     گاهي

ت و خسارت سد    دست گردد، خطرا    كه شكست سد بالادست باعث شكست سد پايين         درصورتي. گذار باشد تاثيردست    پايداري سد پايين  
  .دست در نظر گرفته شود تر از سدهاي پايين بايد مساوي يا بزرگ  ميتبالادس

  ارتفاع سد و ظرفيت مخزن - 3-4- 4
تـرين تعـداد را در ميـان          باشد، كه البته بيش     توان گفت كه اغلب موارد شكست مربوط به سدهاي كوچك مي            صورت مطلق مي    به

. تغييرات تعداد شكست سد نسبت به ارتفاع و ظرفيـت مخـزن ارائـه شـده اسـت              ) 2-4(و  ) 1-4 (نمودارهايدر  . سدهاي موجود دارند  
 درصـد از كـل      70تقريبـا در    . ترين شكست در مورد سدهاي با ارتفاع متوسط اتفاق افتاده اسـت             شود، بيش   گونه كه مشاهده مي     همان

 متـر فقـط     15تـر از      سـدهاي كـم   . ع داشـته اسـت     متر ارتفا  30تر از     هايي كه در آنها ارتفاع سد گزارش گرديده است، سد كم            شكست
  .كه حجم مخزن آنها بيش از يك ميليون مترمكعب بوده در آمار در نظر گرفته شده است درصورتي
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   تغييرات تعداد شكست سد نسبت به ارتفاع-1-4 نمودار

                                                      
1- Starter Dike 
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  كست سد نسبت به ظرفيت مخزن تغييرات تعداد ش-2-4 نمودار

 بـه   h به تعداد كل شكست سد و همچنين تعداد كل سدهاي با ارتفـاع               hهاي تعداد شكست سد با ارتفاع         همچنين مقايسه نسبت  
دهد كه فراواني تعداد حوادث ناشي از شكست سـد            اين شكل نشان مي   . ارائه شده است  ) 3-4 (تعداد كل سدهاي موجود كه در نمودار      

  .كند ات ارتفاع به ميزان كمي تغيير ميبا تغيير
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   به تعداد كل شكست سد h مقايسه نسبت تعداد شكست سد با ارتفاع -3-4 نمودار
   به تعداد كل سدهاي موجودhو نسبت تعداد كل سدهاي با ارتفاع 
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  نوع سد - 3-5- 4
بنـددار،    سدهاي بتني شامل سدهاي وزنـي، پـشت       . بندي كرد    طبقه توان در سه گروه كلي بتني، خاكي و مصالح بنايي           سدها را مي  

سدهاي با مصالح بنايي را     . شوند  اي تقسيم مي    سدهاي خاكي نيز به دو گروه عمده خاكي و سنگريزه         . باشند  قوسي و چندقوسي مي     تك
عداد شكست سد را در سه محدوده ارتفاعي    تغييرات فراواني ت  ) 4-4 (نمودار. بنددار و يا قوسي اجرا نمود       توان به صورت وزني، پشت      مي

  .در اين نمودار علامات اختصاري نيز جهت معرفي انواع سدها به كار رفته است. دهد براي انواع سدهاي مذكور نشان مي
PG :بتني وزني  
CB :بنددار بتني پشت  
VA :بتني قوسي  
MV :بتني چندقوسي  
TE :خاكي  
RE :اي سنگريزه  
M :مصالح بنايي  
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   تعداد شكست سد نسبت به ارتفاع و نوع سد-4-4 نمودار

 نمـودار  با توجه به وليها در سدهاي خاكي اتفاق افتاده است،  نشان داده شده است، اغلب شكست) 4-4 (نمودارگونه كه در    همان
 TEقريبا شبيه به نسبت تعداد كل سـد از نـوع         به كل تعداد شكست ت     TEتوان دريافت كه نسبت تعداد شكست سد از نوع            مي) 4-5(

  .باشد به تعداد كل سدهاي موجود براي هر نوع سدي مي
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   به كل تعداد شكستTE مقايسه نسبت تعداد شكست سد از نوع -5-4 نمودار
   به تعداد كل سدهاي موجودTEو نسبت تعداد كل سد از نوع 

ايـن نمـودار داراي يـك    . دهـد  كست سد را در مقابل نوع و ارتفاع سد براي دو دوره زماني ساخت نشان مي             تعداد ش ) 6-4 (نمودار
اگرچـه تعـداد    . باشـد   سال مي اين   نسبت به دوره زماني ساخت بعد از         1950روند كاهشي از دوره زماني ساخت مربوط به قبل از سال            

 درمقابـل   12138(باشـد      كل سدهاي ساخته شده تا قبـل از ايـن زمـان مـي              تر از تعداد     بسيار بيش  1950سدهاي ساخته شده از سال      
5268.(  
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   تعداد شكست سد در مقابل نوع و ارتفاع سد و زمان ساخت-6-4 نمودار
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  عمر سد - 3-6- 4
جه تعداد شكست را در سـدهاي بـا     تفاوت قابل تو  ) 7-4 (نمودار. تعداد زيادي از موارد شكست در سدهاي خيلي جوان اتفاق افتاده است           

 سال اول 10تري درخصوص تعداد شكست سد در دوره  جزييات بيش) 8-4 (نموداردر . دهد  سال نسبت به ديگر سدها نشان مي10عمر زير 
  .شدبا تر از يك سال مي ترين فراواني متعلق به سدهاي با عمر كم شود، بيش عمر سد ارائه شده است و همانگونه كه مشاهده مي
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   تعداد شكست در مقايسه با عمر سد-7-4نمودار 
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  )تر از يك سال عمر كم( تعداد شكست در مقايسه با عمر سد -8-4 نمودار
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  زمان ساخت - 3-7- 4
) 9-4 (نمـودار ه ايـن رونـد در    اتفـاق افتـاده اسـت ك ـ   1960 - 1970 و 1910 - 1920هاي  ترين تعداد شكست سد در دهه   بيش

 سـد دچـار   117 ساخته شده اسـت كـه تعـداد    1950 سد تا سال   5628، مجموعا   1به گزارش دفتر ثبت جهاني سدها     . شود  مشاهده مي 
ايـن  ( عدد از آنهـا رخ داده اسـت   59 سد ساخته شده كه شكست سد در       12138،  1986 تا   1951هاي    در فاصله سال  . اند  شكست شده 

انـد و در       دچار شكـست شـده     1950از سدها تا سال     ) 5628 سد از    117( درصد   2/2بنابراين  ). باشد  حتساب كشور چين مي   آمار بدون ا  
  .باشد مي) 12138 سد از 59( درصد 5/0 در حدود 1951 - 1986مقابل درصد شكست سدهاي ساخته شده در دوره زماني 

تـر از      در ارتباط با سدهايي بوده است كه كم        1950 شده تا سال      درصد از شكست سدهاي ساخته     80نكته قابل ذكر اين است كه       
  . سال بوده است4تر از  اند كه عمر آنها كم  درصد آنها سدهايي بوده50اند و   سال عمر داشته36
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   تعداد شكست در مقايسه با سال ساخت-9-4 نمودار

  ساير عوامل - 3-8- 4
  :توان عوامل زير را نيز در وقوع اين امر موثر دانست ا مرور موارد شكست سد ميعلاوه بر موارد ذكر شده، ب

 شناسي شامل ارزيابي وضعيت پي، منابع قرضه و خاكريز وجود ضعف در طراحي اوليه و مطالعات زمين −

شناسـي   عدم رعايت استانداردهاي طراحي و يا عدم توجه به برخي شرايط خاص يا غيرمعمول مانند شرايط خـاص زمـين                    −
 منطقه در كاربرد استانداردهاي طراحي

 .سد طراحي نامناسب فونداسيون و پي −

                                                      
1- World Register of Dams 
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ها نشان داده است كه قرارگيري سد بر روي سنگي با درز و شكاف زيـاد و وزن مخـصوص پـايين بـه                          مطالعات و بررسي   −
نـد و پـرده تزريـق    ب سبب پتانسيل بالاي آنها در فرسايش و نشست حتي در صورت طرح و اجراي يك سيـستم پـرده آب    

در طراحي و ساخت سدهاي خاكي انتخاب مصالح مناسـب          . تواند احتمال شكست سد را افزايش دهد        وسيع و گسترده، مي   
 .كه در مقابل پديده رگاب مقاوم بوده و به حد تراكم مورد نياز در رطوبت بهينه مورد نظر متراكم گردند، ضروري است

 راحي در زمان ساختعدم رعايت اصول فني ارائه شده در ط −

دسـت   فرسايش داخلي كه در سدهاي خاكي به صورت پديده رگاب و درنتيجه اختلاف فشار زياد بـين بالادسـت و پـايين               −
 .افتد سازه اتفاق مي

 فزاينـده تـراوش و      بـده . كند  روي مي   گردد و به طرف مرز بالادست پيش        شكست در اثر اين پديده از محل خروج تراوش آغاز مي          
يكي از دلايل   . گردد  ان باعث افزايش سرعت فرسايش مصالح فونداسيون و بدنه سد و در نهايت به شكست سد منجر مي                 سرعت جري 

 .عمده شكست در اين زمينه فقدان فيلتر محافظ مناسب است

ا بـه   فرآينـد رگـاب ر    . تواند باعث از دست رفتن انسجام هسته سد و در نهايت شكـست آن گـردد                 فرسايش داخلي خاكريز سد مي    
تـر   دانه  نيروي تراوش از ميان حفرات موجود در خاك درشتتاثيرخاك از يك لايه تحت زيرتوان حركت آزادانه ذرات    عبارت ساده مي  

اين فرآيند از فصل مـشترك بـين   . افتد اين امر به واسطه ناهمگوني زياد ذرات خاك در لايه مجاور اتفاق مي            . لايه مجاور عنوان نمود   
شود كه هسته پوشش محافظ خود را از دست داده و بـه همـين    از بين رفتن فيلتر باعث مي  . شود   متراكم شده آغاز مي    فيلتر و سنگريز  

وجود آمدن مجاري متعددي در هسته گرديده كه نهايتا منجر به هدايت آب از                توسعه اين پديده باعث به    . شود  سبب دچار خوردگي مي   
  . صورت يك حفره روي شيب بالادست آشكار خواهد شدميان خاكريز سد خواهد شد و نتيجه آن به

درصـورت اجـراي پـرده      . گردد  بندي مناسب كه سبب نشت مي       بند سد يا عدم آب      ضعف در اجراي طرح پرده تزريق و آب        −
 .بندي مناسبي را تا سنگ بستر تامين نمود بايد آب همچنين مي. ي آن اطمينان حاصل نمودگبايد از يكپارچ بند مي آب

  زهكشيامانهسنشت  −

 اي و وجود گسل فعال در نزديكي سد لرزه هاي زمين فعاليت −

 زمين لغزش −

 .پذيري مصالح خاكريز سدها در سدهاي خاكي فرسايش −

ايـن  . گـردد   دست آغـاز مـي       و عمق روگذري بحراني، فرسايش شيب پايين       بدهدر هنگام روگذري بلافاصله بعد از رسيدن به يك          
زدگي آب  پس. و عواملي نظير وزن و تراكم مصالح بستگي دارد...) رپ و  گياه، سنگ، ريپ( پوشش آن مقادير بحراني به تندي شيب و

 .سزايي در كاهش اين فرسايش دارد  بهتاثيردست  در پايين

 زدگي و قابليت نفوذپذيري و عمر بتن در سدهاي بتني مقاومت يخ −

 هاي واگرا رس −

 تراكم مصالح خاكريز بدنه سدهاي خاكي −

 خاست در سدهاي بتنيفشار بر −

 تغيير شكل و نشست زمين −

 تراوش −
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 نشت مخزن −

 بيني بارش شديد و غيرقابل پيش −

شود ايـن امـر    باشد كه سبب شكست مي ها، افزايش نشست سد تحت وزن سازه و آب مي  پذيرترين مكانيزم   يكي از امكان   −
پـذيرتر    هـايي جزيـي انعطـاف       و نشـست  جـايي     تري دارد، چرا كه سدهاي خاكي نسبت به جابه           كم تاثيردر سدهاي خاكي    

 .باشند مي

هـا در يـك قـسمت و كـاهش آن در               به سبب هندسه سدهاي خاكي كـه باعـث افـزايش تـنش             1زدگي  بروز پديده قوس   −
هـا كمـك نمـوده و باعـث ايجـاد مجـراي جريـان از ميـان منـاطق           اين امر به توسعه شكاف. گردد هاي ديگر مي   قسمت

 .گردد پذير مي فرسايش

 يدروليكيشكست ه −

 عدم رعايت نرخ پر شدن مخزن سد در آبگيري اوليه −

 .هاي جنبي عملكرد نامناسب سازه −

تـرين دلايـل    اين امر يكي از مهـم . گردد باشد كه سبب روگذري مي ترين عامل كافي نبودن ظرفيت سرريز مي       در اين زمينه شايع   
 .رود شمار مي شكست سدهاي خاكي به

 .هاي سد مام عمليات ساختماني تمامي سازهافتتاح و آبگيري سد قبل از ات −

برداري نشده باشند، در صورت بروز مشكل در زمان اولين آبگيري،             كه مجاري خروجي سد تكميل و بهره        به عنوان مثال درصورتي   
 .هيچ راهي جهت تخليه مخزن و كاهش بار و فشار آب وارده برسد وجود نخواهد داشت

 .ها گاه گيري تغييرات احتمالي در شرايط بدنه و تكيه كافي و مناسب جهت اندازهجانمايي تجهيزات ابزار دقيق عدم  −

 برداري و نگهداري مديريت ضعيف در بهره −

  برداري، تنظيم و ايمني عمومي سد اثر مطالعات شكست سد بر طراحي، بهره -4-4

هاي فراوان و بروز مشكلات   خرابيشود كه باعث وارد آوردن خسارت و از شكست سد به عنوان يك مصيبت و فاجعه نام برده مي   
  .كنند بندي مي لرزه و طوفان طبقه را در رده حوادثي نظير زمين همين سبب آن به. گردد ناگهاني و جدي مي

.  نفر كشته بر جـاي گذاشـته اسـت         8000وقوع پيوسته كه بيش از         حادثه قابل توجه شكست سد در دنيا به        200تا كنون در حدود     
سازي سدها    بخشي به مطالعات ايمن     و نتايج حاصل از شكست چندين سد در نقاط مختلف جهان باعث تقويت اهميت             اين آمار و ارقام     

هاي اقتصادي در     دست سدها و همچنين توسعه فعاليت       اهميت اين موضوع با افزايش جمعيت و بالطبع تعداد ساكنين پايين          . شده است 
. نمايد  سازي، ايجاد تغييراتي در وضعيت سد را ايجاب مي          در برخي از موارد ايمن    . گردد  اراضي پاياب سدها از رتبه بالاتري برخوردار مي       

برداري يـا در نهايـت تخريـب سـد در جايگـاه فعلـي آن                  جايي سد يا متوقف كردن بهره       اي كه در بعضي از موارد لزوم به جابه          گونه  به
  .باشد مي

                                                      
1- Arching 
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از . گـردد   هاي اضـطراري مطـرح مـي        تر برنامه فعاليت    د، اهميت بيش  با روند افزايش اطلاعات عمومي در مورد اهميت شكست س         
افتد، وجود يك برنامه تفصيلي و دقيق در ايـن زمينـه       كه پروسه شكست سد در ظرف مدت چند ساعت يا چند دقيقه اتفاق مي               آنجايي

هـايي از ظهـور شكـست سـد،           انهبراساس اين برنامه، مالكين سدها و مقامات محلي بايد به محض مشاهده نـش             . بسيار ضروري است  
هـاي خطرآفـرين، موجـب در اختيـار داشـتن             شناسايي سريع و اوليه موقعيـت     . عمليات خود را به صورت موثر و با سرعت انجام دهند          

دست سد گرديده و امكان جلوگيري يا به تـاخير انـداختن شكـست سـد را                   تري جهت اعلام خطر و تخليه ساكنين پايين         فرصت بيش 
  .آورد فراهم مي

برداري و نگهداري سد بدون ايجاد هرگونه خطـر بـه لحـاظ                ايالات متحده، مالكين سد در برابر بهره       1بر طبق قوانين ايالت اوهايو    
. باشند به بيان ديگر مالكين سدها به صورت قانوني مجبور به تامين شرايط ايمن سد مي       . باشند  جاني، مالي و سلامت افراد مسوول مي      

 بايد در دستور كار آنها قرار گيـرد كـه در حـد لازم               2اي  هاي دوره   گيري  ها نظير تعميرات و اندازه      زوم انجام برخي فعاليت   در اين راستا ل   
  .جهت رفع نيازها و تامين شرايط مناسب انجام پذيرد

يگـر  ، داراي قدرت و صـلاحيت ملـزم نمـودن مالـك سـد بـه انجـام تعميـرات و د                     3همچنين رييس بخش آب در ايالات متحده      
در برخي از اين تسهيلات نياز به       . شود  تسهيلاتي است كه در حفاظت از جان، سلامت و اموال مردم مناسب و لازم تشخيص داده مي                

  .باشد ارائه خدمات از طرف مهندسين مجرب جهت اطمينان از حصول صحت انجام امور مي
  

                                                      
1- Ohio 
2- Monitoring 
3-Chief of Division of wate 
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