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مدلسا;E �سعت هاE سيل سد شكن سد فر�#يختني:  
 E0#مطالعه مو


چكيد
سدها' فر�4يختني نوعاً شامل ما�? مستحكم نشد? 4 جد� شوند? به صو�5 ضعيف مي باشند 4 نسبت به 
شكستگي 4 عيب سريع ,سيب پذير هستند كه منجر به �يسك 4 خطر بر�4 ناگهاني 4 مهم سيل مي شو�. 
بنابر�ين ,نها يك خطر طبيعي جد' �� به 4جو� مي ,�4ند 4 سنجش سريع سرعت �حتمالي �84 جريا; سيل 
لا�M �ست تا ,ما�? كر�; ��هكا�ها' كاهش كافي خطر سيل �� �مكا; پذير نمايد. بر�' تعيين �ستفا�? نسبي 
4 �قت پيش بيني ها' سيل سد شكن، تخمين ها' ميد�ني سرعت ها' جريا; پيك به خا�8 �� �ثر عيب 
سد فر4 �يختني Poerua �� �كتبر 1999 با تخمين ها �� مدلسا�' ,�مايشگا? فيزيك 4 �4شها' تجربي 4 
مدلسا�' كامپيوتر، مقايسه شد? �ند. تو�فق منطقي �� ميا; تخمين ها' ميد�ني، مدلسا�' ,�مايشگاهي 4 
مدلسا�' كامپيوتر' 4جو� ��شت. بعضي �� تخمين ها' تجربي كمتر مطمئن بو�ند. تخمين ها' مطمئن 
�� نظر منطقي جريا; پيك به خا�8 �� مي تو�; �� كا�ها 4 �مو� ��4مر? مدb كامپيوتر' بدست ,��4 
كه به حد كافي سريع �ست تا �� يك موقعيت مديريت ��4ژ�نسي 4 �ضطر��' �ستفا�? شو�. مدلسا�' 
,�مايشگاهي، �ثر شيب ها' ضربه گير سد 4 شيب بستر سد بر پيك جريا; به خا�8 �� سد �� نشا; مي ���. 

�ين �طلاعا5 �� مي تو�; بر�' �صلا} تخمين ها' عد�' جريا; پيك به خا�8 �� سد �ستفا�? كر�. 
كلماI كليد7 : عيب سد، سيل ها، گز��شا5 مو��' ، فر4 �يختني ها

 Mt 1999  مقدمه : سد فر� �يختني
موقعي كه يك سا�
 فر��يختني بز�گ بـه ��خل يك 
فر� �يختني  فر� مي �يز� � يك سد  ���خانه كوهستاني 
تشكيل مي �هد، يك نيا� فو�] بر�] تخمين ��| جريا+ 
خو�هد  حاصل  بشكند  سد   +� �گر  كه   ���� �جو�  سيل 
به  يعني   (���� مسئله �جو�  �ين  معمولاً  (همانگونه كه  شد 
�نبا- سر�يز جريا+ �� ���خانه �گرچه سدها] فر��يختني 
ممكن �ست بر�] مدتها با ��منه �] �� �قايق تا هز���+ سا- 
 
تا�يخي مشاهد نمونه ها]  مثا- ها �  �كثر  �ما  بمانند  باقي 

شد
 به سرعت نابو� شد
 �ند. 

 ��  ، سنگ   ���g   107m3 حد��   1999 �كتبر   ��
  
به ��خل گذ�گا  Mt. Adams �� سد  متر  فاصله 1800 
تنگ ���خانه Poerua �� �ستلند جزير
 جنوبي نيو�يلند 
كيلومتر   11 ��تفا�،  متر   100 حد��  با  سد  يك  �يختند. 
خلاy جهت جريا+ پل جا�
 �] SH6 تشكيل شد � بعد 
 Costa تجربي d�� �� .فت�بين  �5 سا- نابو� شد � � ��
مقد�� حد��  به   |��  � پيك  ميز�+ جريا+   Schuster  �
3000m3s-1 پيش بيني شد � به مقاما� محلي متعاقب �+ 

�طلا� ���
 شد. بهرحا- �� �+ �ما+ تشخيص ���
 شد كه 
بي �قتي �يا�] �� �ين تخمين �جو� ����. بطو� �خص �� 

كا�3 �ستا� علي عسكر' - ��نشجو' كا�شناسي ��شد عمر�� - �� ��نشگا� ���M �سلامي �3حد شوشتر
�كتر هوشنگ حسوني ���M - معا�3 مطالعاa پايه 3 طرحها' جامع منابع �� ساMما� �� 3 بر/ خوMستا�

kaveh_oaa2001@yahoo.com : پست �لكتر3نيك
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��بطه با �ثر شكستن جزيي مو�� �نتظا� سد �� ميز�+ جريا+ 
سد �يزپيك. 

�� �ينر�، يك مد- ��مايشگا
 فيزيكي بوجو� �مد تا �ثر 
هنـدسه سد، شيب ��
 � شكستن جزيي سد با ميز�+ پيك 
سر�يز بوجو� �يد � ��منه �] �� مد- ها] عد�]، شكسته 
�ين  مقاله،  �ين  نمو�.  سا�]  شبيه   �� فر��يختني  شد+ سد 
مطالعا� �� گز��d مي كند � نتيجه گير] هايي �� مو�� 
مناسب ترين ��شها بر�] تخمين سريع جريا+ پيك سد�يز 

�� يك سد فر��يختني شكسته شد
، ���ئه مي �هد. 
حجم   ،
شد مدلسا�]  ها]  موقعيت   �  Poerua  ��
برخو����  سد  حجم  صلابت   � �سعت  هما+   �� ���خانه 
سد   +�  �� كه  با�يك   ��� شيب   
�� علت  به  يعني  �ست 
كه  �ماني  تا  سد   F� تخليه  بنابر�ين  �ست.   
شد تشكيل 
شكستگي سد توسعه مي يابد ���مه پيد� مي كند، بطو�يكه 
�� شكستن سد �u مي �هد �  قبل  پيك خر�جي  جريا+ 
 �� سد  شكستگي  �شد  �ست:  يافته   dگستر كامل  بطو� 
بقايا]  چو+  يابد  مي  ���مه  كاهش  به   �� جريا+  خلا- 
حجم  كه  جائي  مقايسه   ��  .���� �جو�  ���خانه  تخليه 
پيك جريا+  �ست،  به حجم ���خانه كوچك  نسبت  سد 
خر�جي تقريباً �� هما+ �ماني صو�� مي گير� كه توسعه 
شكستگي كامل �ست. كا� فعلي فقط بر�] موقعيت قبلي، 

قابل كا�بر� �ست. 

 Poerua تنگ 
سد فر��يختني گذ�گا
 ��  Mt adams �يختني  فر�  سد  كه  سنـگ   ���g
سا- 1999 �� بـا پائين ترين نـقطه خط �لـر�d� J �� حد�� 
85 متر بـالا] بستر ���خانه �صلي تشكيل ��� �جـو� ����. 
سد  پشت   ��    5 - 7  106  m3 حد��  با  ��يـاچه  يك 
تـشـكيل مي گـر�يد كه حـد�� 36 سـاعت بعد سر�يـز مي 
�ين �ما+ خر�F نشد. سد فر��يختني شامل  كر�. سد �� 
توسط  حد]  تا  كه  بو�  �يز   f�متو شيت  يا   -�����  
ما�
بو�.   
پوشيد تر  ها] ��شت  بلو�  با  يك ��كش سطح 
�ين ساختا� يا سا�
 يك �يژگي مشتر� بهمن ها] سنگ 
بز�گ (� سدها] فر��يختني) �� همه سنگ هاست كه �� 
خر� شد+ شديد �� خلا- �يجا� مو�ضع حاصل مي شو�. 
قبل �� سد�يز سد، هيچگونه تر��شي �جو� ند�شت يعني 
�� قسمت پشت سد كه نشا+ مي �هد كه سطح �بز�� چاهي، 

به سرعت �� ميا+ سد عبو� نكر�
 �ست. 
خلا-   �� سد  سد،  ��ليه  سر�يز   �� بعد   ���  5 حد�� 
با�ندگي سنگين فر� �يخت. �سيب كمي به �سيله سيل �� 
�ثـر شكستن سد بوجو� �مد �ما بعضي �� سو�حل ���خانه، 

بطو� شديد] فرسو�
 شدند. �� �ماني كه ��| ميز�+ جريا+ 
�� پل شاهر�
 State �جو� ��شت، حد�� 5 كيلومتر جريا+ 
 500m3s-1 تنگ �جو� ��شت كه حد�� 
�� خر�جي گذ�گا
تخمين ��
 شد (Hancox Etal. 2005) � �� خر�جي 
بـعد�ً  1500 - 1000 m3s-1 حـد�� تنــگ   
گذ�گــا
Davies (2002) پيشنها� كر� كه جريا+ خر�جي پيك 
2000 - 3000 m3s-1 �� خو� سد مي تو�نسته به ميز�+

بو�
 باشد. 

 
مد< �.مايـشگا
 فيزيكي �ستـگا
 yگر���گير] بر �ثر هيد 
مد- ��مايشگاهي بر�] �ند��
تغـيير�� �� شيــب هـا] سد مو�فــق �  جريا+ خـر�جي 
شد.  طر�حي  شكستگي  جزيي  پيشرفت   � جريا+  مخالف 
�بعا� �+، بـر�ساJ تـقريب ها] موقعيت Poerua بو�ند، 
بر�]  تو�ند  ها مي  مقد��] محد��يــت  با  نتــايج  بنابر�ين 
شو�.   
�ستـفا�  Poerua سد  سر�يز  عيــب   +��� نشا+ 
�ين  �ما+).  حسب  بر  �بگذ�]  منـحني   =  yگر���هيد)
جريا+  چو+  شد  طر�حي   Froude عد�  شباهت  با  مد- 
�F سطح ���� پديد
 به حركت �����ند
 بو� � �ينرسي � 
 Jبه بر فر�يندها] شكستن سد قالب بو�. مقـياgنير�ها] جا
 0.65m ��مايشـگاهي  سد  بنـابر�ين  بو�   1:130 خطي 
 1:200000 به  نز�يك  تـخليه   Jمقيـا  � ��شت  ��تـفا� 
تنگ   
گـذ�گا مفصل  نگا�])  (مكا+  تـوپـوگر�في  بـو�. 
 V  
�ما ��مايشا� �� يك �� Poerua مدلسا�] نشدند 
شكل با °40 ��جه شيب جانبي �ستفا�
 كر�ند كه نوعي 

موقعيت نخستين نمونه بو�.
مد-   �� مقد��  به  ��خل  به  جريا+  ميز�+  يك 
متـناسب  كه  شد   
�ستفا� سد  سر�يز   � كر�+  پر  بر�] 
�ين  بو�.  نمونه  نخستين   �� ��خل  به  جريا+   570m3s-1

 �� ساله   2 تا   1 سيل  با  مسا�]   � معا�-  تـقريباً  مقد�� 
باشد.  مي   Poerua ��خانه  تنگ   
گـذ�گا قـسمت 

(Mckerchar and Pearson.1989)

ما�
 سد مد< 
ما�
 سـد مد-، مخلوطي �� ماسه � شن �يز ���يه �] 
��جه بند] شد
 بطو� گستر�
 با شن سيليكا] �يز �ضافي 
بو�  نـاپذير   gنفو كـافي  حد  به  �ما   
چسبند غيـر  كه  بـو� 
 +� �� سـر�يز  قبـل  قسمت سد  به  تر��شي  هيـچـگونه  كه 
قــانو+  مـد-  يك   ��  Poerua سد   �� مثـل  �سيد  نمي 
مـسا�]  پيـوستگي   � ها] چسبـندگي   Jمـقيا  Froude
نخستين   
ما� باشد. چسبندگي  مي  خـطي  مد-   Jمقيـا با 
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نمونه به ميز�+  kpa 20 مي باشد بنابر�ين چسبندگي مو�� 
 Fسو�كافي به �سيله  �0.15 بطو kpa +مد- به ميز� �نيا
مدلسا�]  نقص   � عيب  فر�يند  شد.   
��� نشا+  چسبندگي 
مو�فق  جريا+   � سد  پهنه  سر�يز   �  d�سا  � فر�يند   ،
شد
به گا
 سد   
گا  ،Mجر Fبو�.  عيو �� جريا+ سر�يز  ناشي 
�ينها هيچگونه   .��� u� [يز بعد�سر �جريا+ مو�فق قبل �
خر�جي  جريا+   yگر���هيد بر�]   �� يافتي  قابل  تفا�� 
نيافتند � بنابر�ين �ينطو� �� نظر گرفته نشدند كه ��] نتايج 

�ثـر بگذ���. 

��� ها � �ستـو��لعمل ها 
ميز�+ ها] فو�] جريا+ خر�جي مد- �� سو�بق سطح 
 lياچه محاسبه مي شدند �لبته با ��شتن شكل طر�� �� F�
ميز�+  ثبت  بر�]  تلاشي  هيچگونه  ��تفاعا�  همه   ��  +�

فرسايش �سوبا� �� سد صو�� نگرفت. 
�� سر] تست �جر� شد، �� شيب ها] سد به ميز�+5° 
نسبت به �فق (كه تنگه با�يك Poerua �� نشا+ مي �هد) 
���خانه   callery �يز�به  (كه  �فقي  سطح  بر�]   3.5°�
ســد  ســايت   � مــكا+  يك  كه  �هد  نــشا+   ��  waiho
 Fجنو ����ست  مناطق   �� �يگر  �حتمالي  �يختني  فر� 
�ست)  ��تفا� سد ��m 0.65 ثابت بو� �� حاليكه شيب 
ها] سد مو�فق � مخالف جريا+ به ترتيب بين10° �25° 
متـغيرها  �ين   .°25  �  17.5 بين°   � كر�  مي   fفر ��جه 
 
�نتخاF شدند چو+ مي تو�نند سريعاً �� ميد�+ تخمين ��
 yگر���] هيد��سد كه �شوند � چو+ محتمل بنظر مي 
مخز+  حجم  نسبت   [�� تأثيرگذ��]  با  خر�جي  جريا+ 
نسبت به حجم سد �ثر مي گذ���. هر تست تكي تكر�� شد 
ها]   yگر���هيد  �� �gتي  تغييرپذير]  ميز�+   � ��جه  تا 

جريا+ خر�جي �� نشا+ �هد. 
هيد��گر�y جريا+ خر�جي  �ثر  �ضافي،  ها]  تـست 
بر�] محد�� كر�+ عمق شكستن سد �� مي سنجيد چو+ 
�� كل  � خر�بي خيلي كمتر  Poerua عمق شكست   ��
بو�   
��� نشا+  عد�]  سا�]  مد-  كا�   � بو�  سـد  ��تفا� 
 ��� معني   � مهم  پا��متر  يك  پا�گي   � شكست  عمق  كه 
يك  نصب  �سيله  به  سد  فرسايش  پايه  ســطح  باشد.  مي 
جـريا+   �� متـر   1 m 0.3حد��  ��تــفا�  به  ثانو]  سد 
كا�  �ين  يافت.  �فز�يش  �صلي  سد  پــائين  قسمت  مو�فــق 
عمق پا�گي � شكست �� بطو� كامل كـاهش ���. بهرحا- 
پـا�گي � شكستگي سد �� هر حالت هرگز عــمق كامل 
نبو�. �سوF �سوبـا� فـو��ً �� جريا+ مو�فق سد همچنين 
سطح پايه فرسايش شكـست � پـا�گي �� �فز�يش مي ��� 

� عمق پا�گي � شكست سد �� محـد�� مي كر� مثل �� 
نخستين نمونه. 

نتـايج 
 Poerua مو��  به   Fخو خيلي  كه  سد  ها]  شيب 
 25°  �   10° مخالف  جريا+  پر   �خطو هستند   �مربو
بر�]  خر�جي  جريا+  حد�كثر  هستند.  مو�فق  جريا+   ��
 0.013m3s-1 ��جه،   5° بستر  شيب   � سد  هندسه  �ين 
بو� كه 0.003m3s-1 �� �+ مقد�� ���
 ثابت بو� بنابر�ين 
0.010m3s- ،جريا+ خر�جي به علت شكستن خو� سد

1 بو�. جريا+ خر�جي شكستن سد نخستين نمونه مربوطه 
حد��  �قت  ��قعي  ��جه  يك  به  يا  بو�   1.927m3s-1

پيك  جريا+  سرعت  ميز�+  هما+  به  �ين   .2000m3s-1

تنگ   
گذ�گا تر  پائين  قسمت   ��  
شد  ��ستنبا  |��  �
جريا+  ميز�نها]  سد  حجم  چو+  باشد.  مي   Poerua
°5 حد��  ميز�+  به   
بستر �� با يك شيب  خر�جي پيك 
20-30% ��صد كمتر �� مقا�ير با يك شيب بستر ��
 به 
ميز�+°3.5 بو�ند كه به شيب ها] صفر به گير سد بستگي 
 
����. تشخيص حس �ثر�� تغيير ���+ سد � شيب ها] ��
�� مي تو�+ بر�] �يجا� تخمين ها] تجربي تخليه پيك بر�] 

مو��� �ضطر��] سد فر��يختني �ينه ها �ستفا�
 كر�. 

مدلسا.7 عد�7 
خلاصه �' �� تكنيك ها' عد�' 

تعد��] �� تكنيك ها] عد�] بر�] پيش بيني جريا+ 
پيك  بر�]  �ثر شكستن سد، �ما+  پيك سيل ��  خر�جي 
�ينها  �ند. �ساسي ترين   
نهايي �يجا� شد �بعا� شكستگي   �
مثل  متغيرهايي  به  كه  هستند  تجربي  �گرسيو+  معا�لا� 
��تـفا� سد به جريا+ خر�جي پيك مربو� مي شو�. �ناليز 
�يژگي تشخيص مي �هد كه هندسه � �نـد��
 شكستگي � 
با�]  همچنين ��يـاچه يك نقش مهم �� شكستگي سـد 
مي كنند � �ينكه شكستگي ها نوعاً �g�نقه �] هستند � �� 
تـا چها� بر�بر �سيع تر �� عمق �نها مي باشد. �ين ���بط به 
 O'connor � Walder .ند� 
معا�لا� تجربي تبديل شد
�ثـر�� نسبي سرعت �شد  �بـعا�] بر�] ���يابي  �� �نـاليز 
پيك  تخليه   � پيمايي  بلند]   � ��يـاچه  حجم  شكستگى 
نـا�يد
 گرفتند �   �� F� كر�ند. �نها �ثر�� فر�� 
�ستفا�
فــرk �� بر �ين گذ�شتند كه مكانيزM ها] فيزيكي �ساسي 
ها]  مد-  باشند.  مي  سدشكن  سيل  حو���  بر�]  مثل 
 
پا��متر]، هيد��گر�y ها] تخليه �� با فرk يك �ند��
شكستگي، هندسه، �ما+ �شد � محاسبه كر�+ جريانها] 
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با  تكامل  حا-   �� شكستگي  ميا+   �� فــو�]  خر�جي 
�ستاند���،  هيد��ليك  سر�يز  جريا+  معا�لا�   ��  
�ستفا�
�قتباJ كر�ند. بعضي ��مد- ها] مسير جريا+ هيد��ليك 
تجا�] شامل مد�- ها] شكنند
 سد هستند �ما �ينها �غلب 
تجربي  يا   jمخصو  ،
سـا� نسبتاً  پــا��متر]  ��شها]   ��

�ستفا�
 مي كنند. 
به   ��  
فــر�� كنند  F� فرسايش فيزيكي،  مــد- ها] 
�شد شكستگي مربو� مي ��ند. ميز�+ فرسايش شكستگي 
باشد.  مي   �مربو تخليه  به   Fسو� �نتقا-  معا�له  �سيله  به 
بز�گ شد+ شكستگي، جريا+ به خا�| � ميز�+ فرسايش 
�� �� يك مــد�� با�خــو�� مثــبت �فز�يش مي �هد كه به 
�سيــله فــر� �فتا�+ �� جلو] مخز+ �يجا� شد
 �ست. مـد- 
 Boss BREACH ين مطالعه� �� 
فيـزيكي مو�� �ستفا�
�ست كه يك ��ژ+ تــجا�] مد- BREACH مي باشد. 
ظرفيت  به   �� شكستگي  خـر�جي  جــريــا+  مد-  �ين 
�متــد��   �� نــاپـايد��  يكنو�خت  �نتقا- �سوبا� جـــريا+ 
�� ميـــا+ ســد  كانـا- فـــرسايش مـرتبــط مي ��نــد كه 
�نتــقا-  ��بـــطه   ��  
�ستــفا� بــا  يــعـني  شو�  مي   
بــريد
�سيله  به  كه   Meyer – Peter – Muller  Fســو�
�ست.   
شد  lصلا�  ��� شيب  ها]  كانــا-  بر�]   Smart
�بعا� سد � �ند��
 ��نه ها، طبقه  �شد كانــا- شكستگي به 
 
بند]، تـر�كم، ���يه �صطكا� � مقا�مت چسبندگي ما�
سد بستگي ���� � به صو�� تكر��] محاسبه مي گر��. 
مقا�مت   � ��خلي  �صطكا�  ���يه  به  نسبت  مد-  �ين 
ها]  بيني  پيش  �ست.   Jحسا بسيا�  سد  مو��  چسبندگي 
� شكستگي  لوله كشي   Fعيو مشاهد��  به  نز�يك  مد- 
سد � سر�يز �F سد طبيعي Mantaro �� پر� مي باشد.

پيش بيـني جريانها7 پيك 
صفحا�  عنو�+  تحت  ها  تكنـيك  �ين   �� تـعد��] 
بـر�]   � شدند   
مكانيز �كـسل  ميــكر�سافت   
گستـر�
��شها]  �فتند.  بكا�   Poerua ها]   
���  � �طلاعا� 
تجربي ميـز�+ جريــا+ ها] خر�جي �� �ثــر عيب جزيي 
(40 مـتر عمق شكستگي) �� پيش بيني مي كنند كه ��منه 
� بر�] يك عمق كامل (80  3959 m3s-1 1461 تا �� [�
��شتند.  13135 m3s-1 تا   1833  �� شكستگي  ميز�+  متر) 
��منه �كثر مقا�ير بين m3s-1 � 1400 2200 بر�] شكستگي 
با  شكستگي  بر�]   3000 m3s-1  �  1800 بين   � جزيي 
عمق كامل مي باشد. �نـاليز �يـژگي شكستگي يك تخليه 
m3s-1 4128 � يك �ما+ �شد � توسعه  پيك به ميز�+ 
شكستگي به ميــز�+ 0/39 ساعت بر�] يك عيـب جزيي 
 4  106  m3 ��شت. تجزيه � تحليل عيب جزيي سد كه
 3940 m3s-1 +مي كند، تخليه ها] پيك به ميز� ���� F�

(�ما+ عيب 30 �قيقه).
2050m3s-1 (�60قيقه) ، m3s-1 1400 (90 �قيقه)، 

� m3s-1 1070 (120 �قيقه) مي ���. 
 kفر با  �لبته  شد   Mنجا� همچنين  پا��متر]  �نـاليزها] 
 �� شكستگي  با   [� �g�نـقه  شكستگي  مقطع  سطح  يك 
بالا] پهنا] 2/6 بر�بر عمق شكستگي � يك سرعت �شد 
شكستگي خطي، مقا�ير تخليه پيك نسبت به تغيير �ساسي 
نسبت عرk شكستگي عـمق حساJ نبو�ند �ما تخليه �ما+ 
به پيك تا حد متوسطي حساJ بو�. يك شكستگي جزيي 
 4  106  m3 متر شــامل ���� شد+  به عمـق 40  سطح 
 :�� بو�ند  عبا��  پيــك  خر�جي  جريانها]  بــو�.   F�
m3s-1 3450 (با �ما+ �شد شكستگي به ميز�+ 30 �قيقه) 

m3s-1 1840 (60 �قيقه) � m3s-1 1270(90 �قيقه). 
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