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  چکیده
  

تجارب گذشته در داخل و خارج از کشور . سد خاکی را می توان به عنوان یکی از مهمترین بخش هاي زیر بنایی هر کشور نام برد
به همین منظور . نشان می دهد که سدهاي گوناگونی شکسته شده و سیل ناشی از آن خسارت هاي بیشماري را به بار آورده است

ش فوري به منظور تشخیص و ارزیابی خطر شکست و همچنین مدیریت بحران و کاهش مطالعه شکست سد و تهیه برنامه واکن
برنامه هایی که تا امروز به منظور برنامه واکنش فوري . خسارت هاي سیل ناشی از آن چند سالی است که مورد توجه قرار گرفته است
ده از معیار هاي هیدرولیکی براي تشخیص احتمال روگذري براي برخی از سدهاي کشور ارائه شده است، به ارزیابی خطر  تنها با استفا

در . این پژوهش  راهنمایی براي نحوه ارائه معیارهاي ابزاربندي هاي موجود به منظور تشخیص و ارزیابی خطر می باشد. پرداخته است
یه بندي هاي پی و بدنه سد با توجه به پس از تعیین ناح. این راستا سد مهاباد به عنوان نمونه مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفته است

با استفاده از نتایج مدل تحلیلی و مقایسه با قرائت هاي . ساخته شده است seepنتایج گمانه هاي موجود، مدلی دو بعدي در برنامه 
یوهایی همچون سپس با انتخاب سنار. بدست آمده از ابزاربندي موجود بر روي سد، وضعیت فعلی سد مورد ارزیابی قرار گرفته است

نتایج به دست . جوشش در پی و یا آبشستگی بازگشتی مصالح پی تا درون هسته معیارهاي براي چند پیزومتر نمونه ارائه شده است
  :آمده به شرح زیر می باشد

در بخش ارزیابی و تشخیص خطر می بایست به دلایل شکست سد پرداخت و براي هر یک معیاري به منظور تشخیص آن ارائه 
عمده ترین دلایل شکست سد خاکی ناشی از روگذري و خرابی سازه اي . این معیارها بهتر است هم کیفی و هم کمی باشد. نمود
 .است

معیار کیفی ( براي تشخیص احتمال روگذري می بایست وقوع سیل احتمالی در رودخانه هایی که به مخزن می ریزند کنترل گردد 
ي هاي هیدرولیکی آستانه هایی براي حداکثر سرعت بالا آمدن آب مخزن در حالت باز بودن دریچه همچنین  با استفاده از مدل ساز)

  ). معیار کمی ( ارائه نمود 
معیار هاي کیفی مانند . به منظور تشخیص و ارزیابی خطر خرابی سازه اي سد نیز می بایست معیار هاي کمی و کیفی ارائه نمود

شست بالاي منطقه نشت و ایجاد چشمه هاي جدید و مواردي از این قبیل و براي معیار هاي گل آلود بودن نشت خروجی، وجود ن
کمی می بایست متناسب با نوع مصالح پی و بدنه سد و با توجه به مکانیسم هاي شکست به طور مثال مکانیسم شکست ناشی از 

ی، بررسی گردد که کدام مکانیسم با توجه به نشت متمرکز، جوشش در پاشنه سد، فرسایش بازگشتی و پرشدگ: آبشستگی شامل 
با اعمال سناریو هاي محتمل بدست آمده بر . سپس سناریوهاي محتمل براي هر سد را تعریف گردد. خصوصیات سد امکان وقوع دارد

و ارزیابی روي مدل ساخته شده از سد، می توان براي هر یک از ابزاربندي هاي موجود در سد معیارهایی کمی به منظور تشخیص 
  . خطر  ارائه نمود

با مطالعه موردي بر روي سد مهاباد به منظور بدست آوردن معیار هاي کمی، مکانیسم هاي شکست بر اساس پدیده آبشستگی 
 :انتخاب شد  و سپس سناریوهاي محتمل به شرح زیر تعریف گردید

 جوشش در پاشنه سد -1
 لادستشسته شدن بخش ریز دانه پی در بخش درشت دانه در با -2
 جوشش در پاشنه سد و فرسایش بازگشتی آن به داخل هسته -3



 ب
 

  :پیزومتر منصوبه معیارهاي زیر ارائه گردید 4سپس براي کنترل فشار پیزومتریک به طور نمونه براي 
  

  پیزومتر هاي مورد بررسی  وضعیت خطر
D2U D2D C2  EP12-2  

  1315  1316  1315  1316  وضعیت اولیه خطر
وضعیت ثانویه 

  1318  1318  1317  1317  خطر

  1322  1322  1319  1319  شروع بحران
  

  :همچنین به منظور کنترل نشت از بدنه و پی نیز مقادیر زیر به عنوان معیارهایی ارائه گردید
  معیار کنترل نشت  وضعیت خطر

  برابر 2افزایش میزان نشت به میزان   وضعیت اولیه خطر
  برابر 20افزایش میزان نشت به میزان  ثانویه خطروضعیت 

  برابر 100افزایش میزان نشت به میزان   شروع بحران
  
  

  برنامه واکنش فوري، شکست سد خاکی، تشخیص و ارزیابی خطر شکست: کلمات کلیدي



 ج
 

  پیش گفتار

  
با توجه به خطرات مختلفی که . دهندرا تشکیل می سدهاي خاکی بخش مهمی از تاسیسات زیربنایی کشورهاي مختلف

در مراحل مختلف . کند، مقابله با سیل احتمالی ناشی از شکست این سدها نیازمند توجه خاص استاین سدها را تهدید می
گردد و همه هدف مدیران، طراحان، سازندگان هاي مختلف رعایت میطراحی و اجراي سدهاي خاکی نکات ایمنی از جنبه

با این وجود به دلیل خطراتی نظیر خطر عمیات . اقل ممکن برسانندبرداران سدها این است که احتمال شکست را به حدو بهره
هاي ناشی از شکست سدهاي بزرگ، شایسته است برنامه واکنش فوري تروریستی و حمله دشمن، و با توجه به وسعت خرابی

  .این سدها تهیه شودبراي مقابله با سیل ناشی از شکست احتمالی 

توضیحات کلی پیرامون برنامه واکنش فوري، اهداف و ضرورت انچام مطالعات .این تحقیق از پنج فصل تشکیل شده است
ي مکانیسم هاي شکست بر اساس پدیده آب شستگی یا پایپینگ و فصل دوم در بردارنده. در فصل اول آورده شده است

در واقع این فصل مروري بر ادبیات فنی جهت شناخت پدیده . اکنش فوري  می باشدتجارب گذشته در زمینه تهیه برنامه و
توضیح کلیاتی در مورد سد مهاباد و در نهایت تحلیل شرایط موجود سد با توجه به . آب شستگی و برنامه واکنش فوري است

سد و فشار ابزار دقیق ها بر اساس  فصل چهارم نیز به بررسی نشت از بدنه. نتایج ابزاربندي در فصل سوم ارائه می گردد
سعی شده است که در این فصل و براساس تحلیل ها آستانه . سناریوهایی مطابق با فصل دوم  و تحلیل هاي تراوش می پردازد

  .در فصل پنجم نیز نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات مطرح شده است.هایی جهت اعلان هشدار تعیین شود
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 فصل اول

 برنامه واکنش فوري، ضرورت ارزیابی ژئوتکنیکی

 
 
 
 
  

در این فصل به تعریف این برنامه از دیدگاه این . کشورها دستورالعمل هایی به منظور تهیه برنامه واکنش فوري ارائه داده اندبرخی از 
برنامه داشتن یک تعریف و حدود انجام مطالعات و حوزه فعالیت اولین قدم در رسیدن به یک دستورالعمل براي . کشورها می پردازیم

از برنامه واکنش فوري دارند و لزوم رسیدن به یک  هاي متفاوتی ر سطوح مختلف برداشتراد مختلف دزیرا اف، استواکنش فوري 
 .تعریف مورد قبول تمامی افراد درگیر اهمیت بسزایی دارد

  

  تعریف برنامه واکنش فوري از نظر منابع مختلف - 1- 1
  : به صورت زیر است  فوري برنامه واکنش از)  FEMA [1] (آژانس مدیریت بحران فدرال آمریکا تعریف

کننده اقدامات از  کننده پتانسیل شرایط اضطراري است و هم چنین تعیین برنامه واکنش فوري یک سند رسمی است که مشخص
  .ریزي شده در جهت کاهش خسارات مالی و جانی است پیش برنامه

فوري یک سند رسمی است که پتانسیل شرایط برنامه واکنش : دستورالعمل کشور هندوستان هم تعریف کاملأ مشابهی دارد  
  . کند ریزي شده در جهت کاهش خسارات جانی و مالی را مشخص می کند و اقدامات از پیش برنامه اضطراري را شناسایی می
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  :کند  به سه نکته اشاره می واکنش فوري برنامهدستورالعمل ایالت کوئینزلند استرالیا در تعریف خود از 
  .شود شامل شرایط اضطراري است که منجر به در خطر افتادن سد می برنامه واکنش فوري -1
  . هایی است که در هنگام وقوع بحران توسط مالک و پرسنلش باید اتخاذ شود شامل روش برنامه واکنش فوري -2
  . شامل روند هشدار به موقع به مسئولین بحران جهت کاهش خسارات است برنامه واکنش فوري -3

  :این دستورالعمل صراحتأ یک برنامه اضطراري کامل را در دو سطح می داند
EAP   
CDP )Counter Disaster Plan(  این دستورالعملCDP داند که  دست و خارج از سد می را شامل اقدامات پایین

  . هنگی حوادث منطقه استمسئولیت آن با کمیته هما
سندي  برنامه واکنش فوريدر بولتن ایالت همشایر ایالات متحده آمریکا تعریف برنامه واکنش فوري به این صورت آمده است که 

  :رسمی است که در آن موارد زیر باید انتشار یابد
  رسانی   برنامه اطلاع

  دست   اطلاعات در مورد پتانسیل خطر پایین
  الوقوع سد  هایی براي شناسایی شرایط غیرایمن و شکست قریب پیش برنامه

ارائه شده است مطلب  FEMAبا تعریفی کاملأ مشابه  برنامه واکنش فوريآمریکا نیز  UTAHدر راهنماي ایمنی سد ایالت 
هاي مختلف آمریکا از جمله فرمت  تي ایال شده هاي پیشنهادي بررسی ها و دستورالعمل قابل ذکر در اینجا این است که تمام فرمت

دستورالعمل هاي . ایالت نیویورك، واشنگتن، همشایر، ویرجینیا و آلاسکا تعریف کاملأ یکسان و مشابهی از برنامه واکنش فوري دارند
ادي هاي پیشنه که اساس تمام فرمت FEMAفرمت . مذکور برنامه واکنش فوري را تا سطح هشدار به مسئولین بحران می دانند

هاي هشدار و تخلیه مناطق را بیرون از  کند و مسئولیت رسانی نگاه می آمریکا است به برنامه واکنش فوري با رویکرد تشخیص و اطلاع
 EOP )Emergencyها را در حوزه  داند و این مسئولیت و مسئول مستقیم آن یعنی مالک سد می EAPهاي  حوزه مسئولیت

Operation Plan(  اضطراري می داند هر چند که یا طرح اقدامEAP  باید هماهنگی لازم را با مقامات مربوطه داشته باشد و
  . قابل استفاده باشد EOPمی تواند براي  EAPبدیهی است که اطلاعات موجود در 

ه در دو گرو EAPبر این اساس . رویکردي است که در کشور پرتغال وجود دارد  EAPیکی از رویکردهاي متفاوت نسبت به 
نامگذاري شده است ) برنامه واکنش فوري خارجی(  EEAPو ) برنامه واکنش فوري داخلی (  IEAPکه بصورت : دیده می شود 

برداري در شرایط اضطراري است برنامه واکنش  و در آن راهنمایی که شامل بازبینی، نظارت و اقدامات پاسخ در مورد ایمنی سد و بهره
مشابه همان  EEAPبه نوعی . داند می  EEAPشود را  دست سد انجام می اقداماتی که در پایینشود و  فوري داخلی نامیده می

  . در استرالیا است و جز اقدامات مسئولین بحران محلی است CDPدر آمریکا و  EOPمفهوم 
بطور کلی این . د است هاي آمریکایی تفاوت دارد دستورالعمل مربوط به کشور فنلان یکی دیگر از رویکردهاي که اندکی با فرمت

تري دارد به این معنی که به بحث تشخیص شرایط اضطراري توجه نکرده و در مقابل بیشتر به بحث  دستورالعمل رویکرد بیرونی
هاي کلی باقی مانده  رسانی نجات و تخلیه پرداخته هر چند این توجه کامل و جزئی نگر نیست و تنها در حد توصیه عملیات اطلاع
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بر اساس فرمت پیشنهادي انجام شده مشخص است Kyrkosjarvi   که براي سد  EAPموارد بطور مشهودي در این . است
 .طور مفصل به آن پرداخته خواهد شد که در ادامه این فصل به

واکنش همانطور که ملاحظه شد تجارب بین المللی تعریف تقریباً واحدي از برنامه واکنش فوري دارند که براین اساس یک برنامه 
رسانی به مسئولین  فوري را شامل مجموعه اطلاعات و اقدامات در جهت تشخیص به موقع شرایط اضطراري و نحوه مناسب اطلاع

هاي  ها مانند تهیه نقشه بینی برخی اقدامات جهت کمک به مسئولین بحران در جهت بهبود عملکرد آن مربوطه هم چنین پیش
  . دانند آبگرفتگی می

 تحقیق اهدافضرورت و  - 2- 1
به . ارزیابی و طبقه بندي خطر می باشدتشخیص،  شاید بتوان گفت که مهمترین و حساس ترین بخش هر برنامه واکنش فوري، 

تشخیص دهد که سد در  در کوتاه ترین زمان واندمعیارهایی باشد که بهره بردار بتعبارت دیگر برنامه واکنش فوري می بایست داراي 
نکته قابل توجه این است که دستورالعمل هاي موجود هیچ یک به چگونگی دسترسی با . چه وضعیتی از لحاظ خطر شکست قرار دارد

  .این معیارها اشاره اي نکرده اند
بررسی سیل ناشی از به نامه هاي واکنش فوري تهیه شده تجربه هاي انجام شده در داخل کشور نیز نشان  می دهد که اغلب بر

پایش سطح آب مخزن و معیارهاي هیدرولیکی به منظور تشخیص احتمال روگذري پرداخته  سد، ارائه نقشه هاي آبگرفتگی، شکست 
بدنه و پی سد و بررسی شرایط بدنه سد از لحاظ احتمال وقوع شکست بخش بسیار  ابزاربندي شده حال آنکه پایش پارامترهاي  . است

 کنترل ابزاربندي سددر این پژوهش بر آنیم که راهنمایی به منظور چگونگی دستیابی به معیار  . از قلم افتاده استمهمی است که 
سدخاکی مهاباد در ) Case Study(به عنوان نمونه مطالعاتی  .جهت بررسی احتمال وقوع شکست براي سدهاي خاکی ارائه دهیم

  . نظر گرفته شده است
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      :فصل دوم

  مرروري بر ادبیات فنی

 
 
 
  

تشخیص  بخش بر  مروريبخش اول . گردد ارائه میدر این فصل  بررسی ادبیات فنی و مطالعات انجام گرفته در دو بخش اصلی 
و بخش دوم شامل پژوهش هایی است که به منظور مکانیسم هاي شکست در سد  می باشدو ارزیابی خطر در برنامه واکنش فوري 

  .خاکی صورت گرفته است

  خطر  ارزیابیو  تشخیص - 1- 2
این بدان معنا نیست که اقدامی در جهت پایش  .در ایران دستورالعمل مشخصی براي تهیه برنامه واکنش فوري ارائه نشده است

بلکه کمیته ایمنی و پایداري سد و کمیته آبگیري در وزارت نیرو سدها را در وضعیت . وضعیت موجود سدهاي کشور صورت نمی پذیرد
با این وجود دستورالعملی به منظور تشخیص و ارزیابی خطر وجود ندارد که . ي و  زمان بهره برداري زیر نظر داردساخت، اولین آبگیر

در حال حاضر براي .  با استفاده از آن سند براي هر سد خاص که نیاز باشد به معیارهایی  به منظور ارزیابی خطر دست یافتبتوان 
فصل تشخیص و ارزیابی خطر در تمامی این موارد به بررسی . اکنش فوري تهیه شده استتعداد محدودي از سدهاي کشور برنامه و

به این صورت که اگر . سیل ورودي به مخزن سد پرداخته و تنها معیار کمی ارائه شده معیار سرعت بالا آمدن آب مخزن می باشد
ره بردار طبق برنامه و نمودار اطلاع رسانی موظف به سرعت بالا آمدن از حدي بالا تر رود، خطر روگذري سد را تهدید کرده و به

 رزیابی ژئوتکنیکی سد ارائه ندادهنحوه اهیچ یک از برنامه هاي ارائه شده معیارهاي کمی براي . انجام برنامه واکنش فوري می باشد
ده است لیکن معیارهاي کمی به منظور در برنامه ارائه شده در دیگر کشورها نیز جداولی به منظور ارزیابی و تشخیص خطر ارائه ش .اند

ر برنامه واکنش فوري به طور مثال دو نمونه از بخش ارزیابی خطر د. پایش وضعیت سد از لحاظ مسائل سازه اي شد دیده نمی شود
 .رودخانه راك در آمریکا و سد بوستان در استان گلستان در ادامه آورده شده است 23تهیه شده براي سد شماره 
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  :[2]رودخانه راك آمریکا 23سد شماره  -1- 2-1
 (Rock Creek Watershed, Dam No. 23,2007)تشخیص و ارزیابی خطرنمونه جدول  - 1-2چدول 
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تشخیص و ارزیابی خطر شکست سد معیارهایی که توسط ابزاربندي نصب در این برنامه به منظور همانطور که مشاهده می کنید 
شده بر روي سد قابل اندازه گیري باشند و بهره بردار بتواند با مقایسه اعداد قرائت شده با آن معیارها وضعیت سد از لحاظ خطر 

وجود موقوع پدیده آبشستگی تنها معیار  به طور مثال به منظور پایش سد از لحاظ. شکست را در لحظه تشخیص دهد ارائه نشده است
  . اشاره شده است و معیار کمی به منظور ارزیابی این پدیده  ارائه نشده استنشت هاي گل آلود در سد 

  

  [3]در استان گلستان بوستانسد  -2- 2-1
در فصل چهارم . است می توان گفت کامل ترین برنامه واکنش فوري تهیه شده در داخل برنامه واکنش فوري براي سد بوستان

  :این برنامه به منظور تشخیص و ارزیابی خطر جدول زیر ارائه گردیده است
  )، برنامه واکنش فوري سد بوستان1388(  تشخیص و ارزیابی خطر در سد بوستان - 2-2جدول 

 خطر وضعیت  سطح خطر

  )1720بده اوج بیش از (سیلاب بزرگ در ایستگاه تمر   قرمز

  روگذري

  )900بده اوج بیش از (سیلاب بزرگ در ایستگاه تمر   نارنجی

 میلیمتر در دقیقه 4سرعت بالا آمدن تراز آب مخزن پس از سرریز شدن بیش از  قرمز

 میلیمتر در دقیقه 4میلیمتر و کمتر از  2سرعت بالا آمدن تراز آب مخزن پس از سرریز شدن بیش از  نارنجی

  متر 104.7رسیدن تراز آب مخزن به   قرمز

  متر 104رسیدن تراز آب مخزن به   نارنجی

  ایجاد امواج قوي در مخزن سد  بررسی بیشتر

 ایجاد و یا گسترش ابعاد ترك در سد بررسی بیشتر

خرابی 
  ايسازه

  گشترش ترك به سرعت پیش رونده  قرمز

  ایجاد و یا گسترش ترك همراه با نشت   بررسی بیشتر

  گسترش ترك همراه با نشت گل آلودایجاد و یا   نارنجی

  میلیمتر 6ایجاد و گسترش ترك با عرض بیش از   بررسی بیشتر

  گسترش لغزش به سرعت پیش رونده  قرمز

 لغزش و جابجایی در سد بررسی بیشتر

  نشست غیر معمول  بررسی بیشتر

 زلزله ریشتر در مجاورت سد 4وقوع زلزله بیش از  بررسی بیشتر



 17    مروري بر ادبیات فنی
 

 
 

  اي که باعث تخریب قابل مشاهده در سد و یا متعلقات آن شود زلزله  نارنجی

  اي که باعث تخلیه غیر قابل کنترل مخزن سد شود زلزله  قرمز

  افزایش میزان تراوش بررسی بیشتر

زیر شویی، 
تراوش و 
نشت غیر 
 معمول

  کدر شدن آب نشتی  نارنجی

  مشاهده نشست در منطقه بالاي تراوش  بررسی بیشتر

  مشاهده حفرات نشتی جدید در حال گسترش در ناحیه مخرن و یا نزدیکی خاکریز بدنه  نارنجی

  هاي جدید ایجادشده چسبیده به بدنه سدمشاهده چشمه  نارنجی

  هاي جدید در مناطق مجاور سد  مشاهده چشمه بررسی بیشتر

 رشد سریع حفرات نشتی قرمز

  در مخزنکاهش بی دلیل سطح آب   بررسی بیشتر

 شود خرابی سد در سطحی که مانع عملکرد صحیح آن نمی عادي

خطر حمله 
دشمن و 
  خرابکاري

 تواند اثرات معکوسی بر عملکرد صحیح آن داشته باشد اي که می تغییر در شرایط سد به گونه بررسی بیشتر

 شود خرابی سد در سطحی که باعث جریان نشتی می نارنجی

 شود متعلقات آن در سطحی که باعث جریان غیرقابل کنترل از مخزن می خرابی سد و یا قرمز

  دریافت تماس تهدید آمیز در خصوص خرابکاري در سد بررسی بیشتر

  تایید تهدیدي که درصورت وقوع باعث تخریب سد خواهدشد   نارنجی

  
کمی و قابل اندازه گیري و پایش توسط بهره بردار سد ارائه  تشخیص احتمال وقوع روگذري پارامتر هايدر این برنامه به منظور 

میلیمتر در دقیقه باشد بهره بردار  4به طور مثال هر گاه سرعت بالا آمدن آب دریاچه در مخزن بعد از سر ریز شدن بیش از . شده است
بی خطر شکست در هنگام وقوع خرابی لیکن در مورد ارزیا. می بایست اعلام وضعیت قرمز و یا خطر بالاي روگذري را گزارش دهد

  .  سازه اي و یا نشت و زیر شویی و دیگر موارد، معیاري کمی و قابل اندازه گیري توسط ابزاربندي موجود بر روي سد ارائه نشده است
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  هاي شکست سد مکانیسم - 2- 2
 يت بالاتریاهم يدارا مختلف شکست سد، دو مورد ين حالت هایاز ب. شکست سد خاکی می تواند به دلایل گوناگونی رخ دهد

  :باشندیل میهستند که به شرح ذ
 .ت نرمال قرار دارد یکه تراز آب در وضع یر معمول در حالتی، تراوش و نشت غییر شویاز ز یشکست ناش: الف

  ياز روگذر یشکست ناش: ب

: عبارتند از یش در حالت کلیپا ير متعارف، پارامترهای، تراوش و نشت غییرشویاز ز یشکست ناش یعنیدر حالت اول شکست سد 
و گسترش ابعاد ترك، صاف  يروشیانا سرعت پیا احیها در بدنه سد شامل ابعاد ترك و از بدنه سد، مشخصات ترك یزان آب نشتیم
تواند یحالت وقوع زلزله که م ر معمول در بدنه سد و دریدر بدنه سد، نشست غ ییها، لغزش و جابجااز ترك یا گل آلود بودن آب نشتی
ش هستند که ین پارامترها قابل پایک از اید که کدام یشتر به عمل آیب ید بررسیدر خصوص سد مهاباد با .افتدیه موارد فوق اتفاق بیکل

  .ل مورد بحث قرار خواهد گرفتیبه تفص تحقیقن یدر ادامه ا
مخزن سد، تراز سطح آب  يآب در ورود یدب: ش عبارتند ازیورد پام ي، پارامترهايحالت روگذر یعنیدر حالت دوم شکست سد، 

آب رودخانه بلافاصله بعد از سد ، تراز سطح آب در رودخانه بلافاصله بعد از  یمخزن و سرعت بالا آمدن تراز سطح آب در مخزن، دب
ز یاز عملکرد سرر یناش يهالابیکه ساینبا توجه به  .و اجرا شود ییست با توجه به سوابق موجود جانمایبایها مستگاهین ایسد که ا
ن یبد. باشدیمن رودخانه میت ایش از ظرفیکه هشدار لازم دارد رها شدن آب از سد ب یطیاز شرا یکیرد، یگیز در نظر میسد را ن

  .باشدیز مین مختلف سد يهاچهیدر یزان باز شدگی، ميش علاوه بر موارد مربوط به حالت روگذریپا يمنظور پارامترها
و یباشد تنها شکست بر اساس سنار یم يه طرح واکنش فوریدر ته یکیمسائل ژئوتکن بررسیق که یتحق نیبا توجه به اهداف ا

. رداختپم ین نوع شکست خواهیشتر این فصل به شناخت بین اساس در ایبر ا. ردیگ یا نشت از بدنه مد نظر قرار می ییرشویز
لازم به ذکر است که .دگنج یق نمین تحقیدهد و در حوزه مسائل ا یرخ م یکیدرولیبر اساس مسائل ه يشکست بر اساس روگذر
  .[4]از کتاب مهندسی ژئوتکنیک سد نوشته فل و همکارانش برگرفته شده استمطالب این بخش غالباً 

  
  نگیپیو پا یداخلش یشکست بر اساس فرسا -1- 2-2

منظور از فرسایش داخلی و پایپینگ حمل تدریجی ذرات ریز خاك توسط جریان آب از میان ترکها، خلل و فرج و حفرات می 
به منظور جلوگیري از . شسته شدن ذرات ریز از میان ذرات درشت تر به تدریج به ایجاد مسیر هاي آزاد گذر آب منجر می شود. باشد

در ادامه به انواع فرسایش و مکانیسم تشکیل . مد نظر قرار می گیردستفاده از فیلتر هاي مناسب این پدیده ناحیه بندي در سد ها و ا
  .دراشاره خواهیم ک داخلی و پایپینگ فرسایش

  

  تراوش در سد خاکی و عناصر مقاوم در برابر آن -2- 2-2
شرایط تراوش و فرسایش  ارزیابی موجود مطالعات طراحی سدهاي خاکی و یا مطالعات ایمنی سدهاي خاکییکی از اهداف مهم 
  :ین مسئله به دو علت عمده می باشدداخلی می باشد که ا
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 .یداري شیب در بدنه سد خاکی به صورت ایمن فراهم شودابه گونه اي باشد تا پ پی فشار آب در بدنه و -1
   .شود جلوگیريمی شود، پدیده آب شستگی و پایپینگ ایش داخلی که باعث بروز سفراز  -2

در بدنه سد ) zoning(راه حل هاي جلوگیري از بروز این مسائل می تواند استفاده از فیلتر در نواحی مختلف، ناحیه بندي صحیح 
به  B,Dهمانطور که مشاهده می شود بخش  .این موارد مشخص شده است 1-2در شکل  .و اصلاح صحیح در آبگذري پی سد باشد

  . ر اصلاح مسیر آب در پی و طولانی کردن آن مورد استفاده قرار می گیردبه منظو  F, Gعنوان فیلتر و بخش هاي 

  
 (fell and et al,2005)از پی وبدنه سد  و فرسایش نمایش المان هاي مختلف موثر در کنترل تراوش -1- 2شکل

  
  مکانسیم فرسایش داخلی و تشکیل پایپینگ -3- 2-2
  

آیتم ذیل همزمان فرسایش داخلی در سد خاکی تنها زمانی رخ می دهد که چهار  1996در سال  Von Thunبر اساس تحقیقات 
  :موجود باشد

 ؛وجود هد آب به عنوان منبع انرژي و در نتیجه شبکه جریان آب -1
 که قابلیت حمل بوسیله جریان آب را داشته باشد؛وجود مصالح فرسایش پذیر در مسیر جریان آب  -2
جریان آب  که مصالح شسته شده بتوانند از طریق فضاي باز یا فضاي فیلتر نشده وجود یک خروجی محافظت نشده از قبیل -3

 ؛خارج شوند
حاصل از عملکرد توام مواد شسته شده و مواد دقیقا در مجاورت و بالاي این مواد شسته شده می وجود یک شکاف  که  -4

. باشدثبات داشته گام تشکیل و جریان آب این شکاف زمانی می تواند پایدار بماند که پوشش سقف این شکاف در هن. باشند
 .درنتیجه یکی از المان هاي مهم در ایجاد فرسایش داخلی ایجاد و استمرار وجود شکاف می باشد
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اتفاق می افتد که در ادامه به اختصار و تفکیک به  پیو از خاکریز به  پیدر خاکریز، آب شستگی و پایپینگ 
  .هر کدام از این مسائل خواهیم پرداخت

 پایپینگ در خاکریزها -3-1- 2-2
  :آب شستگی یا پایپینگ در خاکریز سد ها با سه پروسه مشخص ایجاد می شود

 )Backward Erosion(فرسایش بازگشتی یا روبه عقب  -1
 )Concentrated Leak(فرسایش نشت متمرکز  -2
 )Suffiusion(پرشدگی  -3

فرسایش بازگشتی یا روبه عقب مربوط می شود به حالتی که در آن شستگی در مرحله خروجی تراوش رخ داده و فرسایش روبه 
  .عقب مداوم باعث ایجاد شکاف ها ي ممتد خواهد شد

به ) در این تحقیق این منبع مخزن سد می باشد(پایپینگ شامل تشکیل ترك یا شکاف از منبع فشار آب  ،درحالت نشت متمرکز
  .محل خروج تراوش می باشد که آب شستگی از داخل این شکاف ها انجام می شود

شود مراحل همانطور که دیده می . مدل مفهومی جهت نمایش دو حالت اول فرسایش داخلی نمایش داده شده است 2-2در شکل 
است، مشابه است اگرچه مکانیسمی که شامل شروع و توسعه و پیشرفت مراحل  اتفاقات جهت ایجاد شکست در دو روش نسبتاً

  .متفاوت می باشند
که به صورت میان  هاییخاک. پایدار از جهت داخلی می باشد دانه هاي ریز از داخل خاك هاي غیرپرشدگی شامل شسته شدن 

کم ریزدانه داخل ماتریس  ات درشت دانه دارند و این مقادیرذرمی باشند یا مقادیر ریزدانه کمی در مقابل  )Gap Graded(تهی 
  .ذرات درشت دانه قرار گرفته اند پتانسیل شدیدي جهت پایپینگ از طریق پرشدگی می باشند

  :در نهایت چهار مورد ذیل می تواند پس از ایجاد شکاف سبب تخریب نهایی شود
 شدگی فاحش سوراخ یا شکافبزرگ  -1
 بازشدگی پنجه -2
 )Overtopping(در تاج و در نهایت روگذري ) Sinkhole(نشست تاج و یا ایجاد گودال  -3
 ناپایداري پوسته پایین دست -4

دیاگرام پدیده هایی که باعث ایجاد شکاف و  ایندر  .شده است هدیاگرام مسیر شکست بر اساس پایپینگ نشان داد  3-2در شکل 
  .در نهایت تخریب سد می شود به صورت متوالی آورده شده است

ب حفره اي در نواحی با مقدار ناچیزي افزایش در نفوذپذیري هسته می تواند سبب افزایش فشار آالبته لازم به ذکر است که 
 Collapse(این جهت مهم می باشد که باقی ماندن شکاف یا بسته شدن آن  این مسئله از. شود پایین دستپوسته نفوذپذیري پایین 

of Pipe (حتما باید بزرگ شدن شکاف ها و بازشدگی پنجه، ع تخریب ندارد در حالیکه در تخریب هایی از نوع تاثیر زیادي در این نو
  .منافذ باز بمانند و در صورت تخریب منافذ این نوع تخریب ها متوقف خواهند شد



 21    مروري بر ادبیات فنی
 

 
 

  

  

 فرسایش متمرکز b)فرسایش بازگشتی  a)مدل سازي جهت نمایش شکست از طریق پایپینگ در خاکریزها  -2-2شکل 
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