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 -بررسي و ارزيابي پارامترهاي  شكست سدهاي خاكي
  مطالعه موردي سد آيدوغموش

 ii شهرام موسوي ;i ابوالفضل شمسايي
 

 چكيده
گذاري در پاياب  و سرمايهريزي دولتايمني مربوط به مسائل سد در تحقيقات دانشگاهي، برنامه

،  سد خاكي شكسته شده در جهان142به هاي مربوط در اين مقاله با استفاده از داده. اهميت داردسدها 
) عرض شكست، شيب شكست، زمان شكست و حداكثر دبي خروجي (هاي خاكيترهاي شكست سدپارام

 و BREACHبا استفاده از روابط تجربي و مدلهاي كامپيوتري  .استبررسي و ارزيابي شده
FLDWAVحالت روگذري و در دو بندي سيلاب ناشي از آن  شكست سد خاكي آيدوغموش  و پهنه

 با توجه به اينكه در .استپديده ايجاد لوله در بدنه سد بطور مجزا مورد بررسي و ارزيابي  واقع گرديده
تر است، بنابراين نسبت به روابط قبلي دقيقهاي بيشتري استفاده شدهروابط تجربي پيشنهادي از داده

كي در تعيين زمان ريزش لوله ايجاد شده بر اساس تحقيق انجام شده  تغيير شرايط ژئوتكني.  هستند
 ، نتايج بهتري را را با توجه به سدهاي واقعي شكسته شده BREACHدر بدنه سد، در مدل فرسايشي 

بر اساس نتايج بدست آمده، مناطق مسكوني و تاسيسات مهم در پاياب سد . دهددر جهان بدست مي
 .دنگير در معرض خطر سيلاب شكست سد قرار ميالذكرفوق

 .شكست سد، پهنه بندي سيلاب، روابط تجربي، مدلهاي كامپيوتري :كلمات كليدي

 ۱۵/۷/۸۸: رش مقالهيخ پذيتار       ۱/۴/۸۸: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i انر تهدانشكده فني و مهندسي دانشگاه آزاد، واحد علوم و تحقيقات عمران آب گروه ريدم ،shamsai@srbiau.ac.ir 
ii كارشناس ارشد مهندسي عمران، گروه پژوهشي منابع آب نوين ،sh_mousavi@alum.sharif.edu. 

 

 

 

 مقدمه -1
سيلاب ناشي از شكست سدهاي بزرگ خرابـي و مصـيبت    

شكسـت سـد و   . استزيادي را در دو قرن اخير سبب شده     
ه عنـوان يكـي از مهمتـرين        جريان خروجي ناشـي از آن ب ـ      

مطالعات پژوهشـي در بسـياري از كشـورها و موسسـات            
]. 1[تحقيقاتي بوده است و در حال حاضـر نيـز ادامـه دارد            

هاي سرريز شدن آب از  تواند به علت پديده     شكست سد مي  
  بـدليل نـاتواني ظرفيـت تخليـه    (Overtopping) روي سـد 

، (Piping)پديده ايجاد لولـه در بدنـه سـد        ،  سرريز، تراوش 
گرائـي سـدهاي      لغزش شـيب خـاكريز، اثـر زلزلـه و روان          

 در اثــر (Impulse wave)اي خــاكي، ايجــاد مــوج ضــربه
ورود توده لغزشي به داخل مخزن و يا در اثـر خرابكـاري             

 درصد سدهاي خاكي شكسته     80بيش از   ]. 2[صورت گيرد 
شده در جهان در اثر روگذري و وقوع پديده ايجاد لوله در     

 .]3[اند شدهد شكستهبدنه س
 سد خاكي شكسـته     142هاي مربوط به    در اين تحقيق داده   

 روابـط   از چنـدين منبـع معتبرتهيـه شـده و         شده در جهان    
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جديدي بر مبناي مطالعات محققين قبلي در اين زمينه تهيـه           
با استفاده تواند  عدم قطعيت روابط تجربي مي .استهگرديد

ذف مقـادير پـرت بـا      از روشهاي آماري مناسب از جمله ح      
در ايــن . شــود، انجــام Rousseeuwاســتفاده از الگــوريتم 

تحقيق مطالعات مربـوط بـه مـاكزيمم سـيلابهاي احتمـالي            
ناشي از شكست سد در پاياب سد آيدوغموش با اسـتفاده           
از روشهاي مختلـف انجـام و نتـايج مـورد بررسـي واقـع               

 .نداشده

 آناليز غيرقطعي روشهاي تجربي -2
 سد خـاكي شكسـته      142هاي مربوط به     از داده  با استفاده 

بـا كمـك محققـين در       و  شده در جهان كه از مراجع معتبر        
، روشهاي مختلف تجربي اندكشورهاي مختلف بدست آمده

تـرين    بـراي تشـخيص دقيـق     . انـد  گرفته مورد ارزيابي قرار  
رابطه تخمـين معمـولا از روش كمتـرين ميـانگين مربعـات           

بعلت عدم دقيق بـودن مشـاهدات       . گردد  خطاها استفاده مي  
رت در  پهاي    براي ارائه رابطه مناسب و موجود بودن داده       

اين مقادير و نيز نامعين بودن روابط تخمين، لازم است كه           
چنانچـه  . آناليز عدم قطعيت براي روابط تخمين انجام شود       

 Coefficient of)شـخيص رابطه تخميني داراي ضـريب ت 
determination)  گين مربعات خطا و محـدوده      خوب، ميان

 ،رت كمتـري باشـد    پ ـكم و نيز تعـداد پارامترهـاي         نامعيني
براي برآورد مناسب استفاده توان مي و از آن ر استت قوي
 . ]4[دكر

 تخمين عرض شكست -2-1
توان  سد خاكي شكسته شده در جهان مي142با بررسي 

 :هاي مذكور استخراج نمودنتايج كلي زير را از داده

)1(                                                  dd h3Bh2 ≤≤ 
)2(                                 64.113.1BB bottomtop −= 
 

B=متوسط عرض شكاف  ،m ،hd=ارتفاع سد  ،m ،Btop= 
عرض شكاف در  =m ،Bbottom، عرض شكاف در تاج سد

  m، ترين قسمت شكستپايين
 مربوط به سدهاي پارامترهايپس از تجزيه و تحليل 

از   ،هاي موجودخاكي شكسته شده و مقايسه همبستگي
توان نتيجه بهتري بصورت مي ،طريق رگرسيون چندگانه

 :زير ارائه داد
 

)3   ()hln(8481.)Vln(0635.8259.)Bln( bw ++= 

wh=عمق آب در بالاي كف شكاف  ،m ،Vw= حجم آب 
 m،  عمق شكاف=m3 ،bh ،در بالاي كف نقطه شكست

-از رابطه زير بدست مي 3 وارد شده در فرمول Bمقدار 
 :آيد

 
)4(                                  

8481.
b

0635.
w hV2839.2B = 

نتايج تحليل . است 918/0 رابطه فوق (R2)شخيصضريب ت
- مشاهده مي1دول  جقطعيت رابطه پيشنهادي درعدم 
 با احتمال 1ضريب تخمين عرض شكست در جدول .گردد

  .است شدهارائه درصد 95

 تخمين عرض شكستپيشنهادي  مقايسه نامعيني و دقت روابط : 1جدول 

 معادله تعيين عرض شكست
ميانگين 
مربعات 
 خطاها

هاي  تعداد داده
 تحليل شده

تعداد 
هاي داده
رتپ 

متوسط 
 خطا

محدوده 
 نامعيني

ضريب تخمين 
 عرض شكست

 55/0-92/1 ±272/0 01/0 3 30 62/241 )4فرمول (رابطه پيشنهادي 
 

  حداكثر دبي خروجيخمينت -2-2
روابط زيادي براي تخمين حداكثر دبي خروجـي ناشـي از           

، )Webby)1996در ادامـه كـار      . انـد شكست سد ارائه شده   
آوري شـده رابطـه       هاي جمع    داده با استفاده از  توان   مي ]5[

. كـرد مناسبي براي تخمين حـداكثر جريـان خروجـي ارائـه       
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 :باشدمراحل اين كار به شرح زير مي
)5 (                                         )h,V,g(fQ wwp = 

با توجه به رابطه فوق دو بعد اصلي طول و زمان و جمعـا              
تـوان گفـت      پس مي .  دارد چهار پارامتر براي تخمين وجود    

 :دنكه دو پارامتر بدون بعد به شرح زير وجود دار
)6        (                                   6/5

w
2/1

p1 VgQ −−=Π 
)7 (                                                3/1

ww2 Vh −=Π 
 : نمودتوان رابطه زير را ارائه بعد مي بين پارامترهاي بي
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اي كـه     با اسـتفاده از رگرسـيون غيرخطـي بهتـرين رابطـه           
 :باشد  بصورت زير ميبدست آوردتوان  مي
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3/1
w

w

3/5
w

p

V
h

0657.0
gV

Q
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 

 :آيد زير بدست ميرابطهفرمول فوق پس از ساده كردن 
)10(                    2649.0

w
7053.1

w
2/1

p Vhg06577.0Q = 
 حـداكثر  گيري شـده مقايسه بين مقادير محاسباتي و اندازه     
- نشان داده شـده    1دبي خروجي براي اين حالت در شكل        

- ارائـه گرديـده    2نتايج تحليل عدم قطعيت در جـدول        .است
 .است

 درصد به   95ها با احتمال      بايد توجه داشت كه اين محدوده     
باشد و بسته بـه        خروجي مي  دبيواحد حداكثر   ازاء تخمين   

شرايط مورد مطالعه، حد بالا يا حد پايين آن در نظر گرفته        
 .شود مي

،  و بررسـي روابـط قبلـي       2هـاي جـدول     با استفاده از داده   
دقت و اطمينان رابطه پيشنهادي با توجه به اين نكته كـه از     

 بهتـر هاي بيشتري براي تحليـل اسـتفاده شـده اسـت،           داده
 .باشدمي

 
 حداكثر دبي خروجي گيري شدهاندازهمقايسه بين مقادير محاسباتي و : 1 شكل

 
 حداكثر دبي خروجيتخمين پيشنهادي  براي  طه مقايسه نامعيني و دقت راب: 2جدول 

روش تعيين حداكثر 
  خروجيدبي

ميانگي
ن مربعات 
 خطاها

تعداد 
هاي تحليل  داده

 شده

تعداد 
 هاي پرت داده

متو
 خطاسط 

محدود
 ه نامعيني

ضريب 
حداكثر تخمين 

 دبي
 رابطه پيشنهادي

 )10فرمول(
107*

08/1 43 4 11/0
- 

586/0
± 

95/4-33/0 
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  زمان شكست خمينت -2-3
بر اساس تحليلهاي انجام شده، نامعيني روابط تخمين 
زمان شكست زياد بوده و عملا استفاده از اين روابط 

ط به وهاي مربدادهنتايج آناليز غيرقطعي .باشدمنطقي نمي
 :باشدبه شرح زيرميزمان شكست 

 .است  ساعت08/3زمان شكست متوسط  •
 97/0 درصد بين 95محدوده زمان شكست با احتمال  •

 .باشد ساعت مي 19/5الي 
 ساعت و حداكثر زمان 1/0حداقل زمان شكست  •

 ].3 و 1[استگيري شده ساعت اندازه48شكست 
سدها پيشنهاد ين دست ايمني در پايمديريت  تامينبراي 

ارقام دست پايين يا  گردد در بررسي زمان شكست ازمي
 . به عمل آيد استفادهBREACHكامپيوتري  مدل

 تخمين شيب شكست -2-4
بهترين حالت تعيين شيب شكست اسـتفاده از محـدوده آن           

نتـايج  . باشـد با استفاده از سدهاي شكسته شده قبلـي مـي         
ت بـه شـرح زيـر       آناليز غير قطعي مربوط به شـيب شكس ـ       

 :است
 . است98/0) افق به قائم(متوسط شيب شكست •
 درصـد بـين     95 با احتمال     شكست شيبمحدوده   •

 . مي باشد17/1 الي 79/0

 مدلهاي كامپيوتري شكست سد -3
براي تخمين پارامترهاي شكست سدهاي خاكي و تعيين 
هيدروگراف دبي خروجي ناشي از شكست سد از مدل 

BREACHيدروليك، هيدرولوژي و  كه مبتني بر اصول ه
براي حالت پديده . ]6[گرددباشد استفاده ميژئوتكنيك مي

شرايط بحراني ريزش استفاده از ايجاد لوله در بدنه سد، 
 در مدل فوق، نتايج ]7[، 7ايجاد شده مطابق رابطه  لوله

بهتري با توجه به سدهاي واقعي شكسته شده در جهان 
 .ددهبدست مي

)11 ( )HH(
)2tg(

tg
)2tg(

c2R pdamcrit −
+ϕ
ϕ

+
+ϕρ′

= 

Rcrit =شعاع بحراني لوله ايجاد شده در بدنه سد ،m ،c =
دانسيته استغراق = ′Kpas،ρ، چسبندگي ذرات هسته

زاويه اصطكاك داخلي مصالح = Kg/m2 ،ϕ، مصالح سد

تراز مركز لوله = m ،Hp، تراز تاج سد= Hdam، درجه، سد
 m، ايجاد  شده

گراف دبي خروجي ناشي از شكست براي تعيين هيدرو 
 از FLDWAVسد و رونديابي سيلاب ناشي از آن، مدل 

 با كارايي DAMBRK و DWOPERتوسعه مدلهاي 
. اين مدل يك مدل پارامتري است. ]8[استبهتر ايجاد شده

 جريانهاي غيرماندگار از سازيدر اين تحقيق براي شبيه
 LPI) (Local Partialاي و تكنيك روش ضمني چهارنقطه
Inertia Technique,است استفاده شده.  

 مطالعه موردي  -4
مطالعه موردي در اين تحقيق بر روي سد خاكي 

در پاياب سد مذكور ). 2شكل (استآيدوغموش انجام شده
آهن ، پلهاي ارتباطي راه)آهنشهرك راه(مناطق مسكوني

خانه آب و فاضلاب و كارخانه فولاد شمالغرب، تصفيه
مطالعات شكست براي اين سد با . ن وجود داردآذربايجا

استفاده از روابط تجربي و مدلهاي كامپيوتري 
BREACH و FLDWAVمورد بررسي قرار گرفته  -

-اطلاعات لازم براي تحليل شكست بصورت زير مي. است
 :باشد

 5/1341 متر، تراز تاج سرريز 1283تراز بستر رودخانه 
مخزن در تراز تاج  متر، حجم 1350متر، تراز تاج سد 

 ميليون متر 5/212 و 2/145سرريز و تاج سد به ترتيب 
 كيلوگرم بر 28/0مكعب، ميزان چسبندگي مصالح هسته 

 مصالح هسته و مصالح خارجي به D50متر مكعب، سانتي
 ميليمتر، زاويه اصطكاك داخلي 35/3 و 203/0ترتيب 

 5/42 و 30مصالح هسته و مصالح خارجي به ترتيب 
 و 5460 ساله به ترتيب 100 و PMF، ميزان سيلاب درجه
 ].9[باشد متر مكعب بر ثانيه مي381

روگذري از براي مطالعه شكست سدهاي خاكي در حالت 
 و براي حالت پديده ايجاد لوله در بدنه PMFسيلابهاي 

- ساله يا دبي نرمال استفاده مي100سد از سيلابهاي 
 ].  10[گردد

ي با استفاده از رابطه پيشنهادي ميزان حداكثر دبي خروج
براي حالت روگذري و پديده ايجاد لوله در بدنه سد 

 مترمكعب بر ثانيه 28243 و 43005آيدوغموش به ترتيب 
 هيدروگرافهاي دبي خروجي با استفاده .استبرآورد شده
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 . ندا نشان داده شده4 و 3 در شكل BREACHاز مدل 
 و مدل فرسايشي با استفاده از نتايج روشهاي تجربي

BREACH وكاربرد آن در مدل FLDWAV 
در  شدهسازي هيدروگراف دبي خروجي و دبي شبيه

 نشان داده 7 الي 4در شكلهاي  پاياب سد مورد مطالعه
 .نداشده

 ، ميزان حداكثر دبي خروجي 7 الي 4با توجه به شكلهاي 
از سد آيدوغموش و حداكثر تراز آب در مجاورت مناطق 

براي حالت روگذري به ترتيب ) 35/24لومتر كي(مسكوني

 متر و براي حالت 69/1063 متر مكعب بر ثانيه و 58327
 مترمكعب 59233پديده ايجاد لوله در بدنه سد به ترتيب 

با تغيير زمان . است متر برآورد شده31/1063بر ثانيه و 
 FLDWAV ساعت در مدل 5 الي 97/0شكست بين 

ز سد براي حالت روگذري به ميزان حداكثر دبي خروجي ا
 مترمكعب بر ثانيه و براي حالت 29630 و 84760ترتيب 

  78490پديده ايجاد لوله در بدنه سد، اين مقادير به ترتيب 
 .باشند مترمكعب بر ثانيه مي31900و 

 
 
 
 

 
 مسير پاياب سد آيدوغموش: 2شكل 

 
 
 

 وشنتايج تخمين پارامترهاي شكست سد خاكي آيدوغم : 3جدول 
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 )  BREACH محاسبه شده با مدل(هيدروگراف دبي خروجي  سد آيدوغموش در اثر پديده روگذري: 2 شكل

 
 
 
 

 
 )BREACHمحاسبه شده با مدل (Pipingهيدروگراف دبي خروجي  سد آيدوغموش در اثر پديده : 3 شكل
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 )بعلت روگذري(هيدروگراف دبي خروجي  سد آيدوغموش  به ازا ي مقادير مختلف زمان شكست : 4 شكل

 
 
 

 
 )گذريبعلت رو(پروفيل ماكزيمم تراز آب در رودخانه آيدوغموش : 5 شكل
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 )Pipingبعلت وقوع (هيدروگراف جريان خروجي به ازا ي مقادير مختلف زمان شكست : 6 شكل

 
 

 
 )Pipingبعلت وقوع (پروفيل ماكزيمم تراز آب در رودخانه آيدوغموش : 7 شكل

  گيرينتيجه -5
 :دنباشنتايج حاصل از تحقيق انجام شده، به شرح زير مي

كست سدهاي خاكي كليه روابط تخمين پارامترهاي ش •
و با يك احتمال مشخص نتايج حاصل از قطعي  غير

 .دنباشتخمين معتبر مي

 سد خاكي شكسته 142روابط پيشنهادي بر اساس  •
شده در جهان صورت گرفته و نسبت به روابط قبلي 

 .از دقت و اطمينان بيشتري برخوردار است
در تعيين پيشنهادي استفاده از شرايط ژئوتكنيكي  •

ش لوله ايجاد شده در بدنه سد، در مدل زمان ريز
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 نتايج بهتري را با توجه به BREACHفرسايشي 
 .دهدميبدست سدهاي واقعي شكسته شده در جهان 

نسبت  ،روگذري در حالت BREACHحساسيت مدل  •
 با توجه به . باشدمي به عمق اوليه شكاف زياد

 15/0 سد آيدوغموش، عمق اوليه شكاف مشخصات
 .استشدهفته  در نظر گرمتر

نتايج تخمين پارامترهاي شكست سد خاكي  •
آيدوغموش با استفاده از روابط پيشنهادي و مدل 

- نشان داده شده3 در جدول BREACHفرسايشي 
  .ندا

 حساسيت زيادي به زمان شكست FLDWAVمدل  •
 دبيداري در هيدروگراف سد دارد و تغييرات معني

 .نمايدايجاد ميخروجي 
 مدل ، ايجاد لوله در بدنه سدحالت پديده در  •

FLDWAV مقادير بالاتري را در تخمين حداكثر دبي 
ريزش لوله ايجاد  مسئله زيرا ،دهدخروجي نشان مي

 شرايطشده را بصورت آني و بدون در نظر گرفتن 
 .دنمايانتقال رسوب محاسبه مي

خانه آب و  تصفيهبا توجه به نتايج بدست آمده •
  آهن وي در مجاورت راهفاضلاب، چهار پل ارتباط

آهن در معرض خطر سيلاب شهرك مسكوني راه
 .گيرندميناشي از شكست سد قرار 
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