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 :چکیده

باربای محیطی و با  و  شییناخت کافی از شییرایط پی  از سییدبای بتنی بدون برخیتواند منجر بس فاجعس گردد. آسیییب بس سییدبای بمر  می

 ؛ لذابای بمر  ترد و ناگهانی شیودتواند باعث ترکاند. بمچنین ضیع  کشیشیی و برشیی بتن بدنس سید میطراحی و اجرا شیده فرضییا  ناص 

با نفی  در رفتار این سازه تیعدم صطعبای علمی، احتمال خطا و وجود پیشیرفت سیدبا اسیت. بااین تهدیدی جدی برای ایمنی   ترکیب این عوامل

توان رو، مطالعس رخدادبای گذشیتس برای ارزیابی ریسیو و مدیریت سدبای بمر  ابمیت دارد. با تحلیل سیستمی رفتار سدبا، میشیود. ازایننمی

بای تاریخی وارد  س بس بررسیی آسییبآورد و از وصوع حوادث مشیابس جلوگیری کرد. این مطالع بس دسیتپی  -نخمم-دشیناخت بهتری از مجموعس سی

ویژه ترکیب عوامل مختل ، بس در اخرتوان گفت اغلب حوادث  آن می  اسیییاس شیییده بس سیییدبای بمر  بتنی و تحلییل عوامل ماخر پرداختیس و بر

 است.   داده رخخصوص بنگام اولین آبگیری  برداری و بسخطابای انسانی در مراحل طراحی، اجرا یا بهره
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Abstract:  
    Large dams are structures considered as national assets, and any incident involving them can be catastrophic in 
terms of loss of life, property, and social impact. Most large concrete dams have been gradually constructed over the 

past century. Some of these dams were built without sufficient understanding of the foundation and abutment 

conditions, without a proper grasp of load processes and probable environmental conditions in their design, or with 

incorrect assumptions about the behavior of materials and structural systems. Given that the weakness of unreinforced 
concrete used in the main body of dams under tensile and shear conditions leads to sudden and brittle cracks of large 

dimensions, a combination of various incidents can create a concerning scenario, either gradually or abruptly, posing 

a serious threat to the safety of the dam and reservoir system. Even modern knowledge and technology cannot entirely 
rule out the possibility of errors or unintended uncertainties in the behavior of these strategic structures. As a result, 

risk management practices, including the study of past events and minor and major incidents, have become crucial in 

the evaluation and assessment of large dam systems. Through systematic or case studies on the behavior and service 
life processes of these systems, there is hope for a deeper understanding of the dam-reservoir-foundation system's 

behavior, thereby enabling the prevention of similar incidents in the future. The objective of this study is to investigate 

the most significant historical damages sustained by large concrete dams and analyze the factors contributing to each 

incident and its various dimensions. In most cases of dam failure, it is impossible to attribute the damage to a single 
factor. Typically, major damage or failure in a concrete dam results from a combination of factors that interact with 

one another or form a chain of events leading to the primary failure. Overall, based on past incidents and research, it 

becomes clear that although factors such as overall foundation weakness, unforeseen mechanisms resulting from 
geological or geotechnical deficiencies within the foundation and abutment, issues arising from complex thermal 

loads, seepage, and unforeseen earthquake characteristics are recognized as the most common causes of severe 

incidents, in most cases, it is human error—stemming from a lack of sufficient knowledge about the system, ignorance 

of available knowledge, or non-technical managerial decisions—that enables these physical factors to take effect. 
Such errors during the design, construction, and operation phases provide the opportunity for the above-mentioned 

physical factors to exert their influence. Finally, it should be noted that most major incidents occur during the early 

years of the dam’s life, particularly during the initial reservoir filling, underscoring the absolute necessity of a gradual, 
step-by-step approach and the strict enforcement of monitoring regulations during this critical period 
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 مقدمه  ـ ١
  یبا خسییار   جادیعلاوه بر ا تواندیم  یبتن یباشییکسییت سیید

 دییبیا را تهیداز انسیییان یارییمنجر بیس فیاجعیس گردد و جیان بسییی ،یمیال

در    1المللی سیدبای بمر کمیسییون بین  99بر اسیاس بولتن  .دینما

سید بمر  در دنیا ختت شیده اسیت. در   58000حدود   2019سیال  

خورده بستند و طی عمر  حال حاضر بسیاری از سدبای موجود سال

اند کس موجب بجای ماندن و خود حوادث و شیییرایطی را تجربس کرده

با شیده اسیت. بر اسیاس گمارژ آساند فدرال  انتاشیتگی آسییب در آن

سییید    15000، تنهیا در این کشیییور بی  از  2مدیریت بحران آمریکیا

بای سیینگین برای منطقس  ود دارند کس در صییور  آسیییب، تهدیدوج

  و سیییاخیت   یطراح[.   نکتیس مه  آن کیس 1خوابنید کرد  خود ایجیاد  

بس  یتوجه ک نظیر    ایهکنندسیاده ا یاسیاس فرضیبر    بعضیاًسیدبا این  

یکنواختی مصیال  در  نا  ،تغییر رفتار مصیال  بر اخر حضیور آد در پی

  ، بای آنبا و ناپیوسیتگیگاهبای پنهان تکیسعدم شیناخت ویژگی  ،پی

خمژ و یا ناچیم شییمردن    ،ک  توجهی بس تن  برجا در توده سیین 

اسییت. در   بودهتغییر مسیییر بار ناشییی از آن  با و گاهدر تکیس حرکت

بای گوناگونی اع  از شییناختی، تصییادفی و یا بر عدم صطعیت  نتیجس

در مجموع وفق   با حاک  اسیت.بر عملکرد آن  اخر نق  مدل مفهومی

  0.7، سیدبای صوسیی  [2  المللی سیدبای بمر بین  یسییونآمار کم

حدود   بنددارپشیتدرصید، سیدبای    0.9درصید، سیدبای وزنی کمتر از  

درصید    3.8درصید ولی سیدبای چند صوسیی بی  از بمس یعنی    2.3

دچار آسیییب  )بر یو نسییتت بس تعداد موجود در گروه خودشییان(  

بای خاکی مار نسیتت بس آمار حوادث سیدگرچس این آ اند.جدی شیده

مر   لیکن ابمیت سدبای ب ؛تر استکوچو ببا بس مراتو سایر سازه

ا  این تجربی  با کمینس شیییوند.بتنی اصتضیییای آن دارد کس ریسیییو

شیود تا نیاز بیشیتری برای شیناخت رفتار سیدبای  بمگی سیتب می

خورده تحیت بیاربیای محتمیل حد گردد. برای دسیییتییابی بیس سیییال

چنین شییناختی مزم اسییت از تجربیا  گذشییتس درس گرفتس و از 

المللی برای بس اشیتراک گذاشیتن  بای گسیترده  ملی و بینبمکاری

اطلاعا  و تجربیا  درباره رفتار سیییدبای بتنی بهره گرفتس شیییود،  

بیا و افمای  صیابلییت اطمینیان و شیییایید موجیب کیاب  عیدم صطعییت

 بتنی گردد.سط  ایمنی سدبای 

 
1 International Commission on Large Dams(ICOLD) 

بای جدی بس سیازه سیدبای از جملس عوامل اصیلی وصوع آسییب

مشیکلا    ،شیناسییبای زمینتوان بس ضیع  کلی پی، کاسیتیبتنی می

خطیا  اییو    یخطیا در طراحناشیییی از باربای حرارتی، تراوژ، زلملس و  

  المللی سیدبای بمر بین  سییونکمیاشیاره نمود. در آمار   سیاختدر 

بمر  دو عامل اصیلی برای شیکسیت    یسیدباضیمن بررسیی عملکرد 

با ناشیی از درصید موارد شیکسیت  30شیود؛ بی  از سیدبا دیده می

روگذری سییلاد از روی بدنس و مواردی با بمین فراوانی نیم ناشیی از 

بوده اسیت. روگذری عمدتاً در   یشیناسینیزمنارسیایی پی و یا مسیا ل 

  مسیئلس کسیدرحالمطرح اسیت،    یامهیرسین مورد سیدبای خاکی و 

بای بمر  موضیوعیت دارد. التتس عوامل نارسیایی پی برای کلیس سید

بتنی گردنید کیس از تواننید بیاعیث بروز خرابی در سییید  دیگری نیم می

فراوانی و ابمیت کمتری نسیتت بس موارد اصیلی برخوردارند؛ عواملی 

، خوردگی یا زوال بتن و خسار  جنگی  برداری نادرستبهرهبمچون 

کیس معمومً بی  از ییو نکتیس مه  آن  گیرنید.در این دسیییتیس صرار می

با در وصوع یو حادخس  عامل، اع  از اصییلی و یا فرعی از این مجموعس

کنون ای تیامه  نق  دارد. در شییینیاخیت این عوامیل کیاربیای ارزنیده

در  ؛ لذااسییت  گرفتسصییور و دیگران  توسییط افرادی نظیر لومتاردی  

این سییخن، تدوین نوینی با اسییتناد بس آخرین حوادث و مشییابدا   

 سدبای بتنی مدنظر خوابد بود.

 یبتن  یمهم به سدها  یها  بیعوامل آسـ  2
بدف شناخت و با  داده ترین حوادث رختناد بس مه در ادامس با اس

 ترمی نحوه   اناًیو اح نوع اخر ،  بای بتنیای سیدسییب سیازهآ  بایگونس

ضیمن اشیاره بس بر یو از عوامل اصیلی مسیتب  ؛  رفتار سیددر    ماخر

      گردد.حادخس، شرح و تحلیل مزم مطرح می

 کیژئوتکن یها یو كاست یضعف پ ـ ١ـ 2

برداری یو  ترین چالشی کس در فرآیند ساخت و بهرهاساساً مه      

بس بتنی و  بتنی صوسی وجود دارد؛ شناسایی کامل سد  خصوص سد 

اگرچس    ،سدبا بسیار فراوان استکوچو در  حوادث  رفتار پی آن است.  

تکرار  شاید بس چند ده مورد نرسد، ولی در مجموع موارد پر خطر آن 

پذیری آن ایجاد میکند کس با بشیاری تجربس با ی مثتت و منفی  

وجود نق  در پی سدبای    لیبس دلوصوع حوادث متعدد  دیده شود.  

باعث آسیببتنی   یا حتی    بای کوچو و بمر  و بعضاًکس  جدی و 

2 Federal Emergency Management Agency(FEMA) 
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بای  ابمیت بررسی  دبندة نشان؛  شده است  انهدام در سدبای بتنی

و  عمی پی  عامل  بتنیگاه سد  تکیسق  برگونس  یافتن  برای   مستعد   و 

 .  باشدمی ایجاد ناپایداری

متر در    233و طول تاج    متر  ۶۶بس ارتفاع    1مالپاسس   صوسیسد  

برداری شده بود. این سد از  ساختس و بهره  1959فرانسس و در سال  

کس ضخامت آن در تراز روی    یاگونس بسنوع دو صوسی و بسیار نازک بود  

بود. در جریان اولین آبگیری    متر  1.5متر و در تراز تاج تنها    ۶.8  یپ

این سد دچار لغمژ در دیواره چپ شده و ترکی در    1959در سال  

مورد   دستنییپای  رویس کس  شد  ایجاد  پی  بس  نمدیو  تراز  در  سد 

علاوه عدم توجس در حین طراحی بس گسلی کس سنج  صرار نگرفت. بس

دست سد صرار داشت مانع از شناخت سناریوی ناپایداری گوه در پایین

پرده   بیچگونس  این سد  برای  طرفی  از  بود.  بمر  سمت چپ شده 

را در پی و  آد راه خود  راحتی  بس  تراوژ  لذا  بود و  بند دیده نشده 

داد. در زمان حادخس افمای  بسیار سریع تراز  با گسترژ میه گاتکیس

شدید باران شکست سد را در پی داشت و    آد مخمن ناشی از بارژ

برداری از پروسه بود. سیل حاصل  این تنها چند بفتس پد از شروع بهره

د کر  نابود  یبس کلرا    سددست    نییدر پا  2جوس شهر فراز شکست سد  

، شرایط خاص  نفر را گرفت. دلیل وصوع آن ترک  500حدود  جان  و  

در سن  پی این سد بود. بخشی    چیدمانی در سیست  درزه و ضع 

ضعی ؛ درحدود  مدول  بایی با  و دارای میس  دیسد از سن  گنا  ی پاز  

  ی سنگکلاً    ،ی جناح چپ  پ  سن   نیبنابرا  .بود  درصد مدول بتن  10

بوده و با توجس    نازکی  سد صوس  نیی ابدنس.  شدیمحسود م  ضعی 

در    .درکیم  جادینرم ا  یسیرا در م  دییتمرکم تن  شد  ،یپ  یبس نرم

رو    نیبا بوده، از اسیبا در جهت عمود بر مگاه راست، فشار صوسسیتک 

گاه چپ  سیدر تک اما    (.(1) شکل)گردد  عیتوزتوانست  می  یبس خوب  تن 

توانست  یبود، نم  باسیبمس جا موازی با جها  م  تاًیفشار صوس کس تقر

دلیل  ابد،ی  عیتوز  یخوب  بس بمین  فشاری    بس  ناحیس تمرکم  این    در 

  شدید   کاب موجب    ه و توسعس کرن  فشاری متمرکمدموجود آبس

  گردید. این میس  خابت ضخامتبا از توده سن    ایسیدر م ریینفوذپذ

صفحس  دری  تا  ناچیم  برشی  مقاومت  با   ادامس   نییپا  گسلی  دست 

ا  .داشت آد  ویبمانند    سیناح  نیعملکرد  بدون  پرده  التتس  و  بند 

منفذ  ،یزبکش فشار  توسعس  ب  یناش   یموجب  بد    و یدرواستاتیاز 

 
1 Malpasset 

2 Frejus 

بس    لیمخمن تما    یکامل مخمن پرگشت. توده ممبور تحت فشار عظ

ب  بس  ناح   رونیپرتاد شدن  از  و  پا  سیداشتس  گسل  ،    دست نییسط  

متر جابجا شده  1.2 ودحد یپ ریبلوک ز تیلغمژ کرده است. در نها

طره بدنس، کل سد حول  با ربا کردن  بدنس سد    یباو  سمت راست 

سمت راست سد    یبامخمن از بلوک  لادیو تحت فشار س   دهیچرخ

  ن یا  چپ و راست  یباگاه سیاتصال بدنس سد بس تک   تی. وضعدیجدا گرد

موصع و  پا  تیسد  در    دستنییگسل  شده   (1)شکلسد  داده  نشان 

 . است

)جند و بندسس  یحادخس عمدتاً ضع  پ  نی: عوامل وصوع ابحث

ن و  سن   برش  میتوده  مقاومت  با  ممیناچ  یگسل  محسود   شودی( 

  ی عامل خطا در طراح  میتراوژ و ن  یکاب  موضع  ایعامل توص     کنیل

تام) آد  نیعدم  سنارپرده  بس  توجس  عدم  و    ی داریناپا  یبا  ویبند 

اند. نمونس سد  فاجعس داشتس صوع در و ی( نق  مهم یگابسیتک  یباگوه 

 بمر  سد  و یچند عامل در انهدام    بیترک  دهیچ یپ یویمالپاسس سنار

  ی خطر برا  نیبامتر  یدارا  دیتهد  یباممینوع مکان  نی. اداردیم  انیرا ب

طراح  یداریپا بوده و در صور  خطا در زمان  و عدم کش     ی سد 

 .ستین ریپذمعمومً چاره با،یریآبگ  نیموضوع صتل از اول 

در    متر  ۴00و طول تاج    متر  13۴بس ارتفاع    3آتازار سد صوسی ال

. این سد از نوع دو  رسید  برداری کاملبهره  بس  1972در سال    اسپانیا

صوسی و دارای پولوینو و درز محیطی با نستت دبانس بس ارتفاع حدود  

مخمن  دلیل تامین آد شهر مادرید است.  ابمیت این سد بساست.    3

بس تدریج آبگیری شد و رفتار غیرعادی    1972تا    1970سد از سال  

رفتارسنجی  آغاز شد. از بمان اوایل آبگیری،    1971سد از اواخر سال 

سد نشان دبنده تغییر مکان بیشتر جناح چپ سد نستت بس جناح 

گاه سمت راست تر بودن تکیسدلیل سختراست آن بود. این مسئلس بس

بود. بخشی از این سختی از تکیسنستت بس تکیس گاه گاه سمت چپ 

می ناشی  سد  راست  سمت  زیر  در  شده  ساختس  اختلاف بتنی  شد. 

ان حرکت دو طرف سد نستت بس ب ،  سختی و در نتیجس اختلاف میم

ایجاد ترک افقی شدیدی   دن برخی از درزبای صا   و نهایتاًباعث باز ش

  1977در سال  متر بامتر از پی    30در رویس بامدست سد و در تراز  

 90بای سد با دبی  این ترک موجب نشت آد بس درون زبک شد.  

خانیس می در  متعاصتاًلیتر  این    شد.  بس رشد  آن  طول  افمای   و  ترک 

3 El Atazar 
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لیتر در خانیس گشت. این   5۴0متر باعث نشت آد با دبی    ۴5میمان  

با رزین خاص مورد تمریق صرار گرفت. این تمریق   1979ترک در سال  

در حالی صور  گرفت کس مخمن تخلیس نشده بود زیرا مخمن این سد  

گاه محل تأمین آد شرد شهر مادرید بود. با این حال حرکت تکیس

ادامس یافت و منجر بس شکست سن  پی و در نتیجس افمای  شدید  

سال  آد در  گردید.  پی  در  تثتیت    1983گذرانی  برای  پی  تمریق 

حرکت آن انجام شد. اما این تمریق نیم منجر بس علاج بخشی صطعی  

بای بعد نیازمند تمهیدا  اضافی نظیر تمریق  نشد و رفتار پی در سال 

ترکو    بندیآد شماتیو  نمای  گشت.  سط  تحکیمی  روی  بای 

 . [3]نشان داده شده است  (2شکل) بامدست این سد در 

شکل شدید  تفاو   از  ناشی  انقتاض  درزبای  شدن  پذیری باز 

گاه تکیس  ین ینشعقبتواند منجر بس  گابی در یو جناح از بدنس میتکیس

عملکرد صوسی و نهایتاً تحمیل بار   ملاحظسصابل و در نتیجس تضعی   

در وجس سراد،  با  آن  یخوردگترک با و  بر طرهاستاتیو  بیدرواضافی  

با کس برآمدگی بار وزن نیمس بامیی طرهبعلاوه و حوادث بعدی باشد. 

در نیمس بامیی خوردگی  ترک نیم موجب تشدید  بس سمت پایاد دارند،  

بار وزن  است.  شده  بدنس تحلیل  توجس داشت کس  توالی باید  بس روژ 

صوس  ساخت عملکرد  بر  اتکای  این سد نیازمند  مورد  در  کس  باست 

 تضعی  شده بود. 

عنوان عامل اصلی و  بای س وتکنیکی پی بساین نیم مصداصی از کاستی

.عنوان عامل خانوی تلقی گرددضع  اطلاعا  طراحی بس

 
           )ج(                  )د( )ال (                  

 

 [ ۴ ج( پلان سد .(AAنمای مقطع) ( د .(BBنمای مقطع) : ال ( آن دستن ییسد مالپاست و گسل پا یباگاه سیتک  یریصرارگ تی: موصع 1 شکل 

 

 
[5 آتازارامدست سد ال ببای روی سط  نمای شماتیو ترک :  2 شکل 



 

 

 بارهای حرارتی  ـ 2ـ 2

بار حرارتتن  از  ناشی  دستس  یبای  دو  بس  بتنی    ی در سدبای 

از فرایند بیدراتس شدن   یدر زمان ساخت سد )ناش  یبای حرارتتن 

تن مانیس و  بهره  یحرارت  یبا(  حرار   حین  از  ناشی  برداری 

معمومً    یطی از حرار  مح  یناش  یباشوند. ترکتقسی  می  ی محیط

.  دبندیصرار م  ریتأختحترا    نستر بدنازک  یباصسمتسطحی بستند و  

از بیدراسیون سیمان و دمای محیطی     معمومً تفاو  دمای حاصل 

( بتن  خارجی  سط   دمایی در  گرادیان  موجب  سردتراست(    کس 

و حتی    یبای سطحموجب ترک   گردد کس در حالت کنترل نشدهمی

میترک  عمیق  و  داخلی  لذاگرددبای  سدبا    یضخ  یباصسمت   ؛ 

ب  دیتهد  ریتأختحت  شتریب ب  مانی س  ونیدراسیحرار   .  ودخوابد 

وجود    یحرارت  یباترک  با  دبند،  رخ  بامدست  سط   در  اگر  حاد 

سطحی بودن، بس دلیل امکان نفوذ آد در آن و گسترژ حاصلس، باید 

نتاشند ممکن    یبا سطحترک  نیوسیلس تمریق ترمی  شوند. اما اگر ابس

بس    دهیدبیآس  یبس سد شوند. از جملس سدبا  ی جد  بیاست باعث آس 

،  ۴، کارون  1لا یدل آگ  درایپ  یبس سدبا  توانیم  یحرارت  یباربا  لیدل

بس دو مورد   جا نیدر ا کساشاره کرد.  3هار یو باگل  2سد دانیل جانسون

 .گرددیاشاره م

متر    800و طول تاج    متر  180بس ارتفاع    لایدل آگ  درایپ  یسد وزن

برای این سد وزنی  .  رسید  یبرداربس بهره  1992در آرسانتین در سال  

سرمای  کافی کس امکان تعادل دمایی مناسب را  مین سیست  پدأت

بعد از مدتی دمای    ذا ل  ؛ده بودکند، منظور نشظرف چند ماه فراب  می

  بدنس ضخی  سد وزنی بصور  احتمامً بتن ناشی از بیدراسیون درون 

آدیاباتیو رشد کرده و گرادیان حرارتی شدیدی نستت بس دمای سط   

دست ایجاد گشتس است. بمممان تماس سط  بامدست بدنس با آد بام

اخر تشدید گرادیان  بس  توجس  برنامس ولی بدون  سرد مخمن کس طتق 

موازی درزبای   بای صا  باعث رشد ترک،  حرارتی وارد مخمن شده بود

با بس با در برخی گالریانقتاض گشت. نشت آد از درون این ترک

رسید. رفتار این سد ابتدا با حفر تعداد لیتر در خانیس می  300حدود  

ترک منطقس  بامدست  رویس  در  زبک   چابو  برای  زیادی  خورده 

ت رشد  عمل  بارک کاب   شد.  آد   ا یکنترل  و  رزین  بندی  تمریق 

 
1 Piedra del Águila 
2 Daniel-Johnson 

  ن یتعادل ب  جادیبعد از ا  2010سال و در سال    18با تنها پد از  ترک 

ب و  درون  رس   رونیدمای  و  پایدار حرارتی    دنیبتن  تقریتاً  بس حالت 

  بس روژ   ی اشرفتسیپ  یتمریق رزین با تکنولوس  ا یانجام گرفت. عمل

 . گرفتو در حالت مخمن پر صور   ۴رودور

  ن یرخ داده است. ا  مین  ۴اتفاق در سد کارون  نیاحتمامً مشابس بم

عنوان  متر بس ۴۴0و طول تاج  یمتر ارتفاع از پ 230کس با  یسد صوس

  ی ریآبگ   شد؛ بخاطر  یبرداربهره  1390سد کشور در سال    نیبلندتر

بای نامناسب، ترک رییو زودبنگام و انتخاد  فصل آبگ  عیسر اریبس

  9و    7  یباکرد و دو ترک صا   در بلوک  جربسرا ت  دییشد  یحرارت

تک   وینمد نمد  گاهسیبس  گسترژ  و  داشتس    یمتر  ۴0بس    و یچپ، 

 ،فوق  دهی. جدا از پداندافتسیچند شاخس داخل بدنس امتداد    صور ِبس

سد رخ داده کس در بخ  بار تراوژ    نیدر ا  مین  یگریمورد د  یباترک 

 (. (3) شکل) ردیگیمورد بحث صرار م

  92  یبادر سال  ی رانیو ا  یی ایاسپان  یبابا توسط شرکتترک  نیا

 شد.   یترم یتا حدود نیرز میو ن  یمانی گراو  س قیبا تمر 93و 

  ی کاف  قیوجود داشت، عدم تمر  ۴کس در سد کارون  یگریمشکل د

بود کس موجب تغ  ی بام  مسی صا   در ن  یدرزبا   ر ییتغ  یالگو  رییبدنس 

  ق یبا شد. بنگام تمرطره  ییآن در صسمت بام   یشکل بدنس و افما

محدوده  یدرزبا در  بام  30  یانقتاض  علتسد،    ییمتر  بار   بس 

متر    90  یمحدوده  ینتوده و برا  ب بیدرواستاتیو امکان تمریق فرا

ن  ترنییپا و   گرفتس است  صور  مرحلس    ویتنها در    قیتمر  م،یاز آن 

بعد از پر کردن عجومنس مخمن    میمرحلس دوم  ن  قیتمر  ا یعمل یاجرا

از  فشار مخمن ممکن   ی صا   ناش یدرزبا ی بس علت بستس شدن جتر

است. آن  نتوده  ا  ییجااز  درزبای  ناص   تمریق  بس   نقتاضکس  منجر 

طره بر  وارد  بار  میافمای   مبا  شرا   تواندیگردد؛   یباربا  ط یدر 

بدنس سد موجب شود.    یناخواستس متعدد  یباتن   یرعادیغ را در 

تأخ  یمصداص  تواندیم  ۴سد کارون    یبابیآس  بیترت  نیبد دو    ریاز 

اصل تلق  یو خطابا  یبار حرارت  یعنی  یعامل    گردد.   یزمان ساخت 

نم ز  طوربمانو    یپ  یضع  موضع  توانیگرچس    ن یریکس در بخ  

 مرتتط ندانست.   میبدنس را ن ریآمده، اخر تراوژ در ز

 

3 Baglihar 
۴ Rodur method 



 

 

 

[ ۶ ۴در سد کارون  ۴  و 2، 1، 0یباو گروه بلوک 890، گالری تراز  11،  9،   7 یبابا درگروه بلوک ترک  ینما:  3 شکل

 بار تراوشـ  3ـ 2
سدبا در  نشده  کنترل  موجب    تواندیم  ی بتن  یتراوژ 

در صور  عدم    گریاز طرف د  شود،یمآد داخل مخمن    رفتنازدست
و فشار آد بر سطوح   1فشار برکن    یآن ستب افما   یصح  تیبدا

فشاربا    نی. اگرددیموجود در سط  بامدست سد م  یبادرزبا و ترک 
بس   یسد و محل اتصال پ نسبا در بدو رشد ترک  جادیباعث ا توانندیم

سد گردند. انهدام سد مالپاسس    یداریمنجر بس ناپا  تاًیبدنس شده و نها
  ی نیب یو توص  پ یاز مسا ل پ یناش یتیترک ییویسنار یدر واصع ط 

رخ داده است. مشکلا  خاص حاصل از تراوژ   ینشده تراوژ درون پ
داده    رخ  ۴لرگروندل یو ز  3گاید ی، اشل  2نیابرکولن   رینظ  ییدر سدبا

 است. 
    یمتر در اتر  ۶2۶متر و طول تاج     200بس ارتفاع    نیبراسد کولن
( شکل  U)  ی دره  ویسد در    نی. ادیرس  ی برداربهرهبس    1979در سال  

  ل یو تحم یعملکرد صوس  یمسئلس باعث تضع  نیساختس شد. ا  عیوس
سد    یریآبگ   نیاول   ی. طگرددیسد م  یبابس طره  یخمش  یبار اضاف
متر   ۴2تراز ) سد در پاشنسس بامدست سد و یدر رو یترک ن،یبراکولن 

  ی ترک باعث نشت آد با دب  نیشد. ا  جادیرودخانس( ا  از ک   ترنییپا
  [. 7   ((۴)  شکل)  شدیسد م  یگالر  نیترنییبس پا  سیدر خان  تریل   200

  داد؛ یاز خود نشان نم  یعملکرد  گونسچ یب  مین  قیپرده تمر  نیعلاوه بر ا
معادل بد سط  آد مخمن بود.    تاًیکس بد فشار برکن  تقر  یاگونس بس
ا  یبرا تمر  ط یشرا  نیاصلاح  پرده  تمر  قیبلافاصلس  مجدد   قیبا 

  ن یرز قیتمر لسیوسبسمخمن  سیبا تخل 1980شد. در سال  یسازمقاوم
گراو     قیتمر  زمانب شد.     یبامدست ترم  ةیرو  یباترک   اورتانیپل

درزبا ن  یدر  ل  دیتجد  م یصا    م  کن یشد  دص  مان یدر  کنترل    ق یآن 

 
1 Uplift pressure 
2 Koelnbrein 

 باطرهشکل  رییاز حد گراو  موجب تغ  یب قیصور  نگرفت و تمر
 ادیپا  سیدر رو  یمتعدد  یباترک  جسی. در نت دیبامدست گرد  یسوبس

با در سال ترک    یبمر  رخ داد.  بعد از ترم  یباطره  ی نیبخ  پا  
از تراز تاج، ترک    ترنییمتر پا  10سط  آد بس تراز     ی با افما  1983

ا  یسیودر ر  یگرید   نان یاطم صابل بدنس سد    تاًینها  .شد  جادیبامدست 
چاره و  از    یانتود،  استفاده  پشت  و یجم  سد  بس  تانی سازه  عنوان 

درز فعال   ی سازه با طراح  نینماند.  ا  یسد باص  دست نییبند در پاپشت
 ساختس شد.  یدر اتصال بس بدنس سد اصل یخاص

  ند یترک مرحلس اول فرآ  یعامل اصل  نیبراحادخس کولن: در  بحث
در   یبدنس سد صوس  یخطا در طراح   میبند و نتراوژ و نق  پرده آد

وس  وی م  عیدره  لشودیمحسود  اصل  کنی .   ترک  یعامل   یبادر 
در    ییاجرا  ی را موجب شد، وصوع خطا  یینها  بیمرحلس دوم کس آس

بند سازه پشت  ویساخت    التتسشود.    یتلق  دیبا   یترم  ا یعمل  نیح
 . شودیصابل جتران محسود م ریغ یراه حل خطابا نیآخر

در   متر  725و طول تاج    متر  131بس ارتفاع    دیگایاشل  یصوس  سد
ساختس     یاتر  در  1971تا    19۶7  یباسال  ی ط   عیوس  اریبس  یادره

  ی رمنتظرهی، نشت غ1973کامل در سال    ی ریگآد  ن یاول  یشد. ط
 ی. بررسدیسد مشابده گرد نیا  یتحتان یدر گالر سیدر خان تری ل 200
کششی گسترده در سراد سد    یباموضوع نشان داد؛ تن    نیعلت ا

)درز محیطی سد( و رخداد    یموجب  بازشدگی درز اتصال بدنس و پ
بس   مسئلس ن یترک در پاشنس سد و ورود آد بس داخل آن شده است. ا

 آورد کس   بس وجودرا در پاشنس سد  یتوجهصابل نوبس خود فشار برکن  
  

3 Schlegeis 
۴ Zillergründl Dam 



 

 

 
[ 7آن  تانیو سازه پشت نیبرادر بدنس سد کولن  شدهجاد یا یبااز ترک  ویشمات  ی: نما ۴ شکل

 

در سال   ترک شد.  گسترژ  بس  ساخت    1983منجر  بند  آد  وی با 
حد  موجود تا    دینفوذ داشت، تهد  ی در سن  پ  میمتر ن  5کس    ویست ام

  گر ید  باروی تنها    1991کس تا سال    یاگونسبس.  دیکنترل گرد  یمطلوب
 . دیبرطرف گرد نیرز قیشد کس آن ب  با تمر دهینشت د

و اخر تراوژ آد و   ممیمکان  توانیرا م  بیآس  ی: عامل اصلبحث
فرع طراح  توان یرا م  یعامل  ا   یسد صوس  و ی  ی خطا در    ی در دره 

 .دانست عیوس
  ۴اتفاق در سد کارون  ن ی، مشابس ااعتناصابل  سیفرض  و یاساس    بر

 ییبانشان داده شد ترک  ( 3شکل )کس در    طوربمان  است.  داده  رخ  مین
  ۴و سمت راست بدنس سد کارون  یانیم  یباطره  ینییپا  ییبادر بخ 

گالر  دهیگرد  جادیا بس  را  آد  نفوذ  است.    یو  زده  رص   نظربدنس   بس 
و  ترک   نیا   وصوععلت    نیتریاصل  رسدیم با آبگیری زودبنگام سد 

رفتار بمابن  با پیکره سد    نیتأمجهت    ی پ  یبرا  ینتود فرصت کاف
ایجاد    یط  بدون  سریع  آبگیری  درواصع  باشد.  مخمن  پرشدن  زمان 

برای   تواند ستب  استقرار آد در داخل پی، می  نفوذ وفرصت کافی 
میس بر  زیادی  فشار  در    رینفوذناپذبای  اعمال  و  حرکا    نتیجسپی 

میس  نیب  ینست ااین  گردد.  حال  نیبا  بررسی  است  یدر  بای کس 
نفوذپذ  یرس  سیپی، وجود م  ی س وتکنیک  ز  یریبا  را در    س یناح  ریک  

  ی گر یمتعدد د یباسی[. التتس فرض8  کند یم دییخورده تأترک یانیم
و جود سد    نیا  در بدنسعلل دو گروه ترک مطرح شده    سیتوج  یبرا  مین

 .دینمایفوق م لیاز دم تر یضعدارد کس 

 
1 Zeuzier 
2 Vajont 

د  عنوانسب ناش  یگری مورد حاد  برکن ، سد    یاز حوادث  بار  از 
  ن یاول   یمتر بود کس ط  ۶5بس ارتفاع    کایدر آمر  د یسن فرانس  یصوس
مختل  شامل خطا در   ی تیبس علل ترک 1928مخمن در سال  ی ریابگ

برکنش  یطراح اخر  و  تراوژ  اخر  تحت  ساخت،  گوه   یو  در  حاصل 
 .  [9]و انهدام کامل گشت یداریدچار ناپا تاًینها  یگابسیتک 

 

 شناسی های زمین كاستیـ  4ـ 2
 توانیم  یبتن یبس سیدبا  یجد  یبابیآسی یخچسیتار  یبا بررسی
 لغمژنیزم  و،یتکنون یباتن   یآزادسییاز  رینظ ییباممیگفت مکان

 رییاز تغ  یناشی  یبامکان رییبا و تغبمر  مشیرف بس مخمن، نشیسیت
 یباوارهینامتقارن د  یباییبا و جابجانشیسیت  ،ینیرزمیسیط  آد ز
  ی جد  یباو ترک  بابیبروز آسیی باز سییدبا موج یاریدره؛ در بسیی

از جملس   3ن یپنیج  و سییید 2ونتی، وا 1میریزو یاند. سیییدباشیییده
و   یدر پ  ییباسیی یمکان  نیوجود چن  لیبس دلبسییتند کس   ییسییدبا

 .اندشده یخطرناک  یبابیخود دچار آس گاهسیتک 
کس سیاخت آن در سیال  متر  2۶2با ارتفاع   ونتیوا یسید صوسی در
نابرجا بس    یعظ  یتوده  وییلغمژ  د؛ییبس اتمیام رسییی  اییتالیدر ا  19۶0

  ی از رو  مترمکعیب ونیلیم  150از    یب یدرون مخمن موجب روگذر
شیهر نابود شید و   ویشید.  ادیدر پا   یعظ  یلیسی جادیبدنس سید و ا

بس وجود    ی. ارتفاع روگذرشییدندو مفقود  نفر کشییتس  2000از     یب
در   یکم  بیزده شید. بدنس سید آسی  نیتخم متر  90از    شیتریآمده، ب

3 Jinping 
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عمده حج  مخمن کاملاً از دسیت  بخ    یشید؛ ولتاج متحمل   یرو
بای را در دره  یشیناسینیمطالعا  زم  تیابم ونتیرفت. تجربس سید وا

مکیان برای مخمن    نیکیس معمومً بهتر  بییپر شییی بیایوارهیتنی  بیا د
 دیبا یداریو پا  یشیناسینی. مطالعا  زمدبدینشیان م ،باشیدیم باسید

 یاخر پرشیییدگ بسباتوجس لغمژنیزموصوع   لیو پتانسییی باوارهیروی د
رخیداد پید فرسیییوده    یبیاتودهدر    ینگیمو   دهییمخمن  و احتمیال 

. طراح  ردیصرار گو توجس خاص   ینیب یاز صتل مورد پ ن،یزم  یسطح
مربوط بس   یشیییناسییینیمطالعا  زم سب  یتوجهسییید از بابت ک   نیا
  ی ویاز سینار  یانمونس  نیکرد. ا  یمشیرف بس مخمن خودکشی یبابیشی
آن    بارتتیو عواصب مصیی  یسییدسییاز یباو خسییار  بس پروسه دیتهد
و غفلت   یو کوتاب  یشییناسیینیزم  طیشییرا  یبایدگیچیاز پ  یناشیی

 [.9  دآن بو  ینیب یطراحان در پ
در   متر 25۶و طول تاج  متر 15۶بس ارتفاع  میر نمییزو یصوس سد

  آبو سن ای از  ساختس شد. این سد روی میس  1957سو ید در سال  
یو سفره آد زیرزمینی محصور   مین  سیم  نیا  ریساختس شده و در ز

در   ا    1داگر   سیمویشده  دارد.  سال    نیصرار  تا  عملکرد    1978سد 
چند    یط   1978در سال  داد؛ اما ناگهان  از خود نشان    یبخشت یرضا

نشست بدنس   زمانب تاج بس سمت بامدست و    یباییجاجابسروز وصوع  
مشخ     بای[. پد از بررس 10   مشابده شد  یتوجهصابل   صور بسسد  

دره موجب    ریمعدن در اعماق ز  ویمربوط بس احداث    یبایشد حفار
. تشده اس  داگر  سیم  دیو نشست شد  ینیرزمیآد از سفره ز  یزبکش

زبکشی شدید کس در اعماق چند صد متری زیر سد بود، منجر    نیا
  ی جسی شد. در نت  ریمیدره زو  شدنو بستساطراف    یبابس باز شدن دره

متر دچار بازشدگی شدند.  میلی5اتفاق؛ درزبای صا   در حدود    نیا
پراکنده شد.  عرض   یبای خوردگترکدچار    متریلیم  15تا    ادیپا  سیرو

زو میمان    ریمیدره  تاج  متریسانت  7بس  کاب     در  مافتیسد    مان ی. 
متر و حرکت محور سد در تاج آن بس سمت  سانتی  13نشست ک  آن   

گیری محتاطانس برای کش  و  . تصمی دیرس  مترسانتی  12سراد بس  
مخمن بس مد    داشتننگسجویی و ترمی  این سد منجر بس خالی چاره 

ط  گردید.  سال  رز  نیا  یده  تمریق  با  سد  درون   ینمد   اپوکسی 
    یآرماتورگذاری پرده تمریق در امتداد خط پی ترم  میآن و ن   یباترک 

سد    ن یبامدست ا  یسیشده بر رو  جادیا  یباترک  ( 5)  شکلشد. در  
استدادهنشان سال  شده  در  حادخس   10کس    1988.  از  پد  سال 
حادخس، رفتار    نیباشد، سد کاملاً بس عملکرد اولیس خود بازگشت. در امی
دستترد گروه خالث در منطقس فعال   خاطربسکس التتس    ن یزم  شناختسنا

سد سال  و با عملکرد خود گشت.    و یبس    بابیشده بود مستب آس
شناسا  یاریبش در  تحر  موصعبس  یی مهندسان    و ی در حد    ویعامل 

 
1 Dogger 
2 Koyna 

3 Pacoima 

تار طرفشودی م  یتلق  یخینمونس  از  رفتار    یپا  تیابم  ی.  روزانس 
چرا کس گذشت چند روز  ؛ است صرار گرفتس دیبمر  مورد تأک یسدبا

 .  گشتیبمر  م یافاجعسسد صطعاً منجر بس   نیا ی از ادامس نشست پ
 

  
 یسیشده در رو جادیا یباانقتاض و ترک  یاز درزبا یبرخ یبازشدگ:  5 شکل

 [ 11   و [ 5 ریمیبامدست سد زو
 بار زلزله ـ 5ـ 2

بس تعداد  دلبمر     یبتن  یاز سدبا  یکم  اریاساساً  زلملس   ل یبس 
آسیبدچا واصع    اندشده  ر  در  یا   و  انهدام  از  موردی  بیچ  کنون  تا 

زلملس در سدبای بمر  بتنی ختت  رباسازی سریع آد مخمن ناشی از  
شده روی گسلی فعال، دچار تنها یو سد ساختس    .[12  نشده است

سازی آرام آد مخمن گشتس  شکست جدی و نس انهدام و التتس با ربا
برخ است.   سدبا  یاما  ، 2نا یکو  درود،یسف نظیر    بمر   ی بتن  یاز 
  ی جد  یبابیزلملس دچار آس   ل یبس دل    ۴ان  یج ن فنیس و    3پاکویما
نکتس مه  در شناخت عامل زلملس آن است کس شد  زلملس در    اند.شده

خیمی طتیعی منطقس بوده و تا حد سایت سدبای بمر ، ناشی از لرزه 
و مطالعاتی نظیر    است، لیکن بر اساس مشابدا   ینی ب یپصابلزیادی  

 سدبای بمر ی  المللنیبکمیسیون    137[ و بولتن  15   [،1۴   [،13 
تواند موجب  ایجاد مخمن سد و تغییرا  تراز سط  آد آن می  ،[1۶ 

لرزه  اصطلاح تشدید  با  پدیده  این  گردد.  سد  اطراف  منطقس  خیمی 
مخمن لرزه  القایی  می (RTS)  5خیمی  شامل  شناختس  و  شود 

ای حین و پد از آبگیری مخمن است.  ای از رویدادبای لرزهمجموعس
کن  وزنی آد مخمن، و توسعس فشار آد منفذی در    لیبس دل در واصع  

کس   گسلس  گرفتس   صور بس ناحیس  صرار  تکتونیکی  تن   تحت  بحرانی 
بنابراین مزمس وصوع این     .[1۶   گیردشتاد می  یالرزهاست، رخداد  

بس حد گسیختگی  یا گسل پدیده، وجود گسل فعالی است کس  بای 
خود نمدیو باشد. معمومً این پدیده کس تا حد زیادی تصادفی تلقی 

، و یا با ظرفیت  متر  100شود، بس مخمن سدبایی با ارتفاع بی  از  می

4 Xinfengjiang 
5 Reservoir-Triggered Seismicity (RTS) 
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از   سدبای    500بی   با  یا  و  مترمکعب  در    ترکوچو میلیون  کس 
  شود مناطقی با حساسیت تکتونیکی بام صرار دارند، مرتتط دانستس می

بای کوچو و بمر  ناشی  تا کنون بی  از صد سد تحت زلملس  .[17 
با در مورد سدبای بتنی  اند کس از جملس آناز این پدیده صرار گرفتس

با    19۶2ی سال در چین تحت زلملس  ان جی فن نیستوان بس سد  می
  ۶.3با بمرگای    19۶7ی سال  ، سد کوینا در بند با زلملس۶.1بمرگای  

اشاره نمود.    5با بمرگای    1935در آمریکا با زلملس سال    1و سد بوور
القایی کوچو حین اولین پر شدن    یبازلملسنکتس مه  آنکس گرچس  
اتفاق   بس وفور  لیکن  افتدیممخمن  القایی    نیتربمر ،    معمومً زلملس 

رخ   تواندی مپد از پر شدن کامل مخمن و در فاصلس زمانی کوتابی  
طراحی   در  بندسی  خطای  و  مصال  ضعی   از  کس  کوینا  دبد. سد 

چنین شرایطی را با آسیب فراوان در بخ  فوصانی    ، ساختس شده بود
 اضافی بازسازی شد.   بندپشتبا احداث  تاًینهاتجربس کرد،  و 

تاج   و  متر  10۶ارتفاع  بس  دار سفیدرود  بندپشتسد وزنی   طول 
ر  شه  مجاور   در  و   رشت  شهر  جنود  کیلومتری   75  درمتر    ۴25

. ضخامت این سد در تراز تاج  احداث گردید  13۴1در سال    منجیل 
بلوک   23متر است و بدنس آن از    100متر و در تراز پی حدود    10.5

است.  1۴با عرض   تشکیل شده  در سال    متر  زلملس   13۶9این سد 
کیلومتر تجربس    19و با عمق کانونی    7.۴را بس بمرگای    یلمنج  -رودبار
و  کیلومتری از سد بود 3۴فاصلس حدود در لرزه ینزم این مرکمنمود. 
ریشتر   ۶از    ی ب  بمرگایلرزه با  دپ  ینچندبعد از این زلملس    ینبمچن
حین وصوع    محل سد در    واصع  رنگاشتاد  بس علت نق  فنی در  رخ داد.
شتاد تریونمد،  لرزه  زمین زلملسختتنگاشت  ین  از  بس    ،شده  متعلق 

لفس  ام کیلومتری از محل سد است. ۴0حدود ری در فاصلس شتاد نگا
معادل و مولفس صا   آن  (  g  0.۶5معادل )حداکثر شتاد زلملس     یافق
(g0.25)  معادلزلملس در محل سد  افقی  مقدار حداکثر شتاد    .بود  (g 

بود کس ضریب زلملس طراحی  این در حالی    .شود( تخمین زده می0.7
تراز  فرض شده بود.  0.1این سد با اتکا بس دان  زمان ساخت، حدود  

زلملس  مخمن وصوع  زمان  پا  ۶  حدود    در  تراز  نییمتر  از  نرمال  تر 
در    سراسری   یترک افق  . عمده خسارا  شامل یو بود  )ترازمخمن پر( 
تراز (  5  بلوک  ی بس استثنا)  بلوک بادر بمس    ییامتداد درز اجرا در 

بای میانی  بود. در یکی از بلوکدست سد  ییندر وجس پا تغییر شیب
بای سایر  کس بی  از تعداد ترک   مختل  ایجاد شد  ترک در چهار تراز

از دیوار جانبلوک  بود. بخشی  ترک و با  تاج سد دچار  تراز  پناه در 
ساختس شده از مصال    ینگهتان  اقات  آسیب جدی شد و نیم در این تراز

تقریتاً بود  ناپدید  بنایی  تا مجاور  سازه  شده  . صطعا  بمر  سن  
ای جام سرریم نیلوفری ریمژ کرد کس خوشتختانس توسط حفاظ  پوستس

سرریم   ظری   سازه  درون  بس  آن  سقوط  از  آنجا  در  موجود  بتنی 

 
1 Hoover 

ای سد سفیدرود را پد  بای سازه ترک  (۶شکل)بود.    پیشگیری شده
 دبد.از وصوع زلملس نشان می

 

 
 13۶9 ی سالای در سد سفیدرود پد از تحمل زلملسبای سازه : ترک ۶ شکل

 
برخی از  بتن در امتداد    خردشدن بای افقی فوق،  علاوه بر ترک 

براخر آسیب بس درزبای صا  ؛ جریان . [18   نیم دیده شدصا    یدرزبا
تحتانی   گالری  نیم بسشدید آد در  وصوع پیوست. بس ستب  بدنس سد 

ابمیت اصتصادی مخمن برای کشتماربای برنج گیلان، بلافاصلس بعد از 
وصوع زلملس، مطالعا ، محاستا ، صراردادبا با پیمانکاران مجرد بین  
موصع   بس  عملیا   این  آغاز شد.  ترمی  سد  عملیا   نهایتاً  و  المللی، 

برداری کامل خود  سال سد بس بهرهانجام گشت و در نتیجس ظرف یو
بند کردن  آد  با بدف  یرو تعم  ی ترم  یا عمل  [.20   و[  19برگشت 
برش  ،خوردهترک   یبابلوک  مقاومت  بردن    یی اجرا  یدرزبا  ی بام 
تمر  با  یبندآدو    خوردهترک  از  مقاومت   ینرز  یقاستفاده  بهتود  و 
و  شتس صا      یدهکشپد  یمهار  بایکابلبا نصب    افقی فوصانی  یدرزبا

یرفت. در این حادخس انجام پذ  ختس شدهیگسافقی    یبا عتور از درزبا
تر از زلملس  ای و بس مراتب صویکس ناشی از یو زلملس طتیعی منطقس

بایی درون بدنس صور  گرفت کس مشخ   طراحی سد بود، حفاری
ویژه بای زیادی بسگردید در بنگام ساخت بدنس سد نیم سهل انگاری

در کیفیت بتن ریمی و نیم در آماده سازی درزبای افقی رخ داده بود.  
نصب مهار و شکل شماتیو محل نصب    بخشی از عملیا   (7)شکلدر  



 

 

 

( ال )    (ج) (د) 

  یآرا رخ  ین ینما. د( ت یمونول  ویاز  250در تاج و در تراز  دهیکشپد  یمهار یباکابل   یپلان آرا: ال ( درودیدر سد سف دهیکشپد  ی: نصب مهاربا 7 شکل

[ 18 .در سط  تاج سد یمهار یباکابل  سیاز استقرار اول  یریتصو( ج.  تیمونول وی یباکابل 

آسیب  مهاربا نشان داده شده است. بس  علت این  باید  را  بای بمر  
بای ساده و  خیمی منطقس، مدلکمتود اطلاعا  درباره استعداد لرزه

آوری بتن  بای زمان ساخت در عملای و نیم خطاابتدایی تحلیل لرزه
 نستت داد.   یمیربتنبای صطع و درز

و    متر  113بس ارتفاع     ینستتاً ضخ   یصوس  یسد بتن   وی  سد پاکویما
تاج   است  180طول  لد  کس  متر  نمدیکی شهر  کالیفرنیادر   آنجلد 
 گاهسیاست. تک بس اتمام رسیده 1928و ساخت آن در سال   واصع شده

  و فاصد گوشتس کافی سنگی بوده،  ولی دارای ی   سد در جناح چپ  این
متر با  15.3بس عرض    بلوک11است. بدنس سد از    ی بتن  1بلوک رانشی

  ارتفاعبس  ی برش یدبایبا کلآن ن یشده کس در ب لیتشک  صا   یدرزبا
سال  فرناسن  زلملس  یط   .اندشده  سیتعت  متریسانت30 در    1971ندو 

در راستای    g0.7در بر دو راستای افقی و     g 1.25  بایبیشینس شتاد
گاه مجاور تاج آن ختت شد، در حالی کس بیشینس شتاد صا   در تکیس 

بود. مشابده این موضوع کس آن    g0.5افقی زمین در ک  دره فقط   
بمر   ماید  بود،  صرارگرفتس  تردید  مورد  در زمان  توپوگرافیو  نمایی 

بس بمرگی    جینورتر  199۴  ای بود کس بعداً در زلملسای درهبساختگاه
زلملس      ۶.7 شد.  پذیرفتس  و  مشابده  مجدداً  سد   1971نیم  بدنس  بس 

متر از بلوک میلی 10بس میمان  آسیتی نمد ولی منجر بس جدایی صوس
گابی آن در تراز تاج و آسیب بای محدودی بس توده رانشی وزنی تکیس

گاه زمان با پد تنیده کردن توده سن  تکیسسن  تکیس گابی شد. آن
تقویت شد و مورد پای  دا می  فوصانی جناح آسیب بدنس سد  دیده، 
  بیشینس شتاد افقی زمین درک  دره بس   199۴صرارگرفت. طی زلملس  

g0.53گاه سمت چپ تاج سد بس  و بیشینس شتاد افقی تکیسg1.58  

 
1 Thrust block 

2 Shihkang 

متری درز انقتاض مجاور بلوک سانتی  5رسید و منجر بس بازشدگی  
گشت.   صتلی  شده  ترمی   محل  در  کابل رانشی  از   ،یفومد  یبااما 

عنوان  [. بس21 کرد   یریمجاور تراست بلوک جلوگ  یلغمژ توده سنگ
ای از مهندسی موفق، گرچس عامل زلملس با شدتی بس مراتب بی  نمونس

توپوگرافیو در این حادخس  با تشدید  و حتی  زلملس طراحی  از سط  
خوبی مهار شده و از حوادث  بروز کرد، لیکن با بشیاری متولیان سد بس

 سخت و تلخ احتمالی جلوگیری کرده است.  
  ۴1.2بس ارتفاع    یوزن  یسد بتن  ونیم یدر تایوان    2کان  یسد ش

این سد  است.    ی اچسیدر  میسرر  18با  متر    357بس طول    یتاجو    متر
 باشدیم  بمر   نستتاًمحدود ولی با مخمنی    یسد انحراف  ودر واصع ی

زلملس   ن یا.  است  دهید  بس خود  3یچیزلملس چ  طیرا    ب یآس  نیشتریبکس  
ی  لومتریک 8و در عمق  شتریر 7.۶ بمرگایبا  ی لادیم 1999در سال 

  ی نسی شیشتاد بکیلومتری ساختگاه سد رخ داد.    ۴0زمین و در فاصلس  
بوده است.    (g  0.53)  شتاد صا  و  (  g  0.51)  ساختگاهدر    ،زمین  یافق

متری بدنس   300کس از   بود  ۴پون  ولچمستب این زلملس، گسل  گسل  
گذرد و در بنگام طراحی شناختس شده بود. لیکن در بنگام  سد می

    یدر منطقس تقس فرعی گسلشاخس بس چند زلملس چیچی این گسل  
  ( 8)  شکلمطابق    تا  کرد محور سد را صطع  باشاخس  نیاز ا  یک ی  د کسش
راست    گاهسیتک   مجاور   در  18تا    1۶    یبابلوکرا در    میسرر  یچسیدر

بلوکد.  نک  تخریب عملکرد  سایر  بیانگر  و  ندیدند  زیادی  آسیب  با 
نمدیو    یاالعاده فوق میدان  شدید  زلملس  برابر  در  وزنی  سد  یو  از 

 ریآبگتونل    ،گسلفرعی    یبااز شاخس  گرید  یک شوند. یمحسود می
. در نتیجس  و آن را از ب  گسست  را صطع کردهچپ    گاهسیک تدر    واصع

3 Chi-chi 

۴ Chelung-pu fault 
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شد و تغییر مکان    جاجابسمتر افقی    7محور سد حدود    ،این گسل 
متر بین دو صسمت جدا شده بدنس سد رخ داد.   9نستی صا   در حدود  

در سازه  سد محسود    این حادخس آزمونی موفق از طراحی بوشمندانس
بسیار بمر   ای  بکس در برابر زلملس شدید روی گسل با مولفس  شودمی

از خود نشان داده  یصتولصابل تغییر مکانی و شتاد بام، عملکرد کاملاً  
صور  است. طی این حادخس در واصع سد منهدم نشد و نیم مخمن را بس

نکرد ربا  ضابطس  ،ناگهانی  ترتیب  بدین  برای   ICOLDبای  و  را 
 خوبی تأمین کرده است.  بای بیشینس بسزلملس 
 

  یچیاز زلملس چ یناش کان یسد ش 18تا  1۶ یبابلوک  میسرر بی: تخر 8 شکل

 1999  در سال

 خطا در طراحی و یا ساخت ـ 6ـ 2

در طول تاریخ سیدسیازی بمواره یکی از عوامل مه  و شیایع کس 

بای کوچو و بمر  در سیدبای بتنی  باعث ایجاد مشیکلا  و خرابی

بای فنی کافی و یا دان  فنی روز طی  تجربس یریکارگبسشیده، عدم 

برداری بوده اسیییت. علاوه بر این  و حتی بهره  اجرا  ی،طراحمراحیل  

بای سییاسیی، شیخصیی  لت مدیران اجرایی حاک  با انگیمهموضیوع دخا

بوده  سدبابمر  بس   یبابیآسترین عوامل  و غیر اصولی نیم از بمر 

اسییت. در چنین شییرایطی کس ناشییی از خطای انسییانی اسییت با 

شیرایط پی، مکانیمم سیازه  ،مصیال   یبایژگیوبریو از    گرفتندهیناد

اوژ و غیره صیور  اخر حرار ، نارسایی پی، اخر ترو رسی  بارگذاری بس

دراز مد  و یا انهدام سییسیت  امکان رخداد    بیاز آسیبر اتفاصی اع   

 
1 Cabril 

2 Zervreila  

3 Xiaowan 

۴ St. Francis 

،  ۴فرانسید، سنت3سیااووان،  2، زرورایلا1کابریلبای  سد.  خوابد داشت

بیای  از جملیس مشیییهورترین نمونیس 7و وِگیادِترا  ۶، گلنو5دوسیییافلومن

،  یا سیییاخت یا  ،محاسیییتسدیده بس دلیل نق  در سیییدبای آسییییب

 تصمیما  غیر فنی مدیران اجرایی بستند.

 متر در  132بس ارتفاع  کابریل   یسید صوسیدر میانس زمان سیاخت  

شیود کس شیرایط عتور  تصیمیمی ابلا  میدر کشیور پرتغال    1953سیال 

یو بمرگراه از روی آن فراب  شیود. مجریان بدون توجس بس فرضییا  

طراحی، ضیخامت تاج سید را بصیور  یکپارچس با بدنس سید بطور صابل 

برداری و در جریان  دبند. لیکن در بنگام بهرهای افمای  میملاحظس

بیای افقی فراوانی مطیابق آنچیس در اولین آبگیری، بیا شیییگفتی ترک

دسیت بخ  فوصانی پایین وجسروی   شیده اسیتدادهنشیان  (9)  شیکل

مشیییابیده گردیید. این    ریمیدرزبیای انقطیاع بتن  بیدنیس و منطتق بر

با بعد داد. علاوه بر این، سییالدبی زیادی نیم نشییان میبا آدترک

بای  دچار واکن   بادانسسیین زا بودن  واکن  خاطربسبتن این سیید  

  1981سیال  دربای بیشیتری در آن رخ داد.  صلیایی نیم شیده و ترک

با در کنیار تمریق مجیدد درزبای انقتیاض و ترک روی  تمریق عملییا 

  سیال  در دوباره  آبگیری از  پد اما  شید، انجامنیم   اصیلاح شیرایط پی

  [. 21   گردیدمشیییابهی در بمان نواحی مشیییابده  بای  ترک،  199۶

جیدا از بحیث واکن  صلییایی بتن کیس در آن زمیان نیاشییینیاختیس بود،  

بندسییس سیید نظیر افمای  ضییخامت   تغییرا  غیرکارشییناسییانس در

بامترین صوس بدنس موجب افمای  سختی آن و تغییر علامت گشتاور 

متعدد در   یباترکگشیتس و ایجاد    بر آنبای متکی  خمشیی در طره

 کرده بود.  باطره

بیای  جیدا از پیدییده دراز مید  واکن  صلییایی، رخیداد ترک  بحـث:

مه  از ابتدای آبگیری ناشیی از تغییرا  دسیتوری  در طراحی، بدون  

مطالعس تفصییییلی جامع و صیییرف وصت کافی بوده و این نوع خطابا 

باشد. گرچس این یو    نیآفرمسئلستواند برای سدبای بمر  بسیار می

بای شیود لیکن ناشیی از دخالتعامل خطا در طراحی محسیود می

مدیریتی در نقض حاکمیت دانشیی و کارشیناسیانس رخ داده اسیت. در 

بسییاری از سیدبای دیگر نیم این خطابا ک  و بی  رخ داده اسیت و 

 بای ملی گشتس است.  بای سنگین بس سرمایسمنجر بس خسار 

5 Flumendosa 

۶ Gleno 
7 Vega de Terra 
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دست سد کابریل پد از اولین  ی پایینبای رویس: وضعیت ترک  9 شکل

[ 32گیری آد  
  50۴و طول تاج   متر  151سید زرورایلا یو سید صوسیی بس ارتفاع 

خاتمس   1957آن در سیال سیاخت   ا یعملاسیت کس   دییدر سیومتر  

با شییب   1بای گناید کریسیتالییلا از میسراپی سید زرویافتس اسیت.  

بای یکی از ویژگی.  گاه چپ سیاختس شیده اسیتمتمایل بس سیمت تکیس

دره نامتقارن و مدول امسییتیسیییتس نامتقارن پی  این سیید شییکل 

کس  یطوربسآشیکار بوده،  سیاخت کاملاً  حین عدم تقارنباشید. این می

گاه چپ  گاه راسیییت نسیییتت بس تکیسبای بیشیییتری در تکیسحفاری

  بعلاوه اجتاراً   بای سیسیت انجام شیده اسیت.رفع مشیکل بلوک  منظوربس

چپ نیاز بوده   گاهسیتک  گاه راسیییت بیشیییتر ازبار تمریق در تکیس  15

شییرایط    اشییتتاه در شییناختاین مسییئلس کس عمدتاً ناشییی از    اسییت.

از جند سیخت   یناشی  تمرکم تن  مکانیکی و بندسیس پی و پدیده

  19۶0بای عمر سیید و در سییال بود طی اولین سییال نیزم یباسیم

در  بیایترک،  بیای نیابمگنتغییر شیییکیلموجیب    سیییط   عمیق 

 و نیم بازشدگی درزبای صا   شد.   دست این سدپایین

بای مختلفی  این سیید دیدگاه  یبابیآسییدر مورد علت   بحث:

بتن، رفتیار غیرخطی و   یرفتگآدوجود دارد کیس عمیدتیاً بیس خمژ و  

ترین عیامیل  نگیارنیده مه   بیس نظر[.  لیکن  2۴  گرددخمیری پی  برمی

توجهی بس عدم تقارن شیدید در بی صیور بسناشیی از خطا در طراحی  

توجهی نسیتت  بندسیس و سیختی پی در دو طرف بدنس سید و نهایتاً بی

گاه محدد و بسیییار  بس تمرکم تن  درون بدنس سیید ناشییی از تکیس

 سخت بوده است.  

ن نیم مشیکلا  مربوط بس سیاخت را التتس بس سیااووا  سید صوسیی

متر و   292شییکلی دیگر تجربس نموده اسییت. این سیید کس با ارتفاع 

متر یکی از چهار سیید بلند بتنی جهان اسییت؛ دارای    902طول تاج

 
1 Crystal Gneiss 

ای بسیییار ضییخی  و آسیییب پذیر در برابر گرمای بیدراسیییون  بدنس

سییمان بوده اسیت. لذا در طراحی سییسیت  پد سیرمای  آن ضیابطس  

بیای متعیدد و کیار نرفتیس و در نتیجیس ترکای بیساجرایی دصیق و آزموده

  دمای   در اخر کاب  ادیز  یبای کشییشییتن صابل توجهی را بس دلیل 

  قی صتل از تمر   ،یی پد سیییرمامرحلس  نیدوم  یاز حد بتن ط    یب

با در بدنس این سید متحمل شیده اسیت. توزیع این ترک ی صا  درزبا

نشییان داده شییده اسییت. این حادخس نیم مصییداصی از    (10شییکل)در 

نارسییایی و خطای در زمان سییاخت اسییت کس برای مقابلس با حرار  

سییرمای  بی  از حدی بکار گرفتس ناشییی از بیدراسیییون بتن،  پد

شیید و بس برحال عامل ایجاد شییوک سییرمایی در درون بدنس موجب 

 بای بسیار بمرگی در بدنس سد شد. ترک

براخر تراوژ رخ داد،   کس  مینفرانسید در آمریکا شیکست سد سن

در واصع نتیجس اشیتتاه فاح  انسیانی بوده اسیت. این سید با دسیتور  

افمای  ارتفاع بس میمان جمعاً حدود    دو بارمدیریتی در حین سیاخت 

اولییس داشیییتیس اسییییت.    10 بیس ارتفیاع طراحی  درصیییید نسیییتیت 

متنوع در حین طراحی و سیاختمان سید صیرفاً بس   یبایسیاز یتصیم

بوده اسیت. این    یشیناسینیزمبای عهده یو فرد ارشید ناآشینا با پدیده

 منهدم شد. یگابسیتک روز بعد از آبگیری با ناپایداری    5سد 

  1920بای دبس متر در ایتالیا در سییال ۴۶سیید گلنو بس ارتفاع 

سیاختس شید. در این سید نیم در زمان   بنددارپشیتیو سید   صیور بس

دسیتوری صیور  گرفتس  صیور بسدرصید افمای  ارتفاع   30سیاخت  

بیا خطیابیای در طراحی پی منیاسیییب    زمیانب بود. این خطیای بمر  

درون سین  بسیتر و عدم رعایت کیفیت بتن در بنگام اجرا،  موجب 

 نفر گشت.  ۶00بمر  مالی و جانی در حدود  و تلفا انهدام سد 

بنددار مرکب از بتن و متر، سیدی پشیت  ۴3سید وگادترا بس ارتفاع 

  1959مصییال  بنایی در اسییپانیا، طی اولین آبگیری مخمن در سییال  

نفر را    150بعد از یو بارندگی شیدید منهدم شیده و تلفاتی بس میمان  

موجب شیید. علت آن اشییتتاه فاح  در تحلیل رفتار ترکیتی بتن و 

بندبا مصیال  بنایی و عدم تأمین ایمنی لغمشیی در بسیتر زیرین پشیت

 .]9[بوده است  



 

 

   
[ 25 [ و  5]نمونس مرخی ن وی تراز و ویدر  ااووانیسد س یباترک  عی: توز 10 شکل

 و نتیجه گیری سیستمیـ تحلیل    3
زا برای سییدبای بتنی  حوادث آسیییب  نیتربمر در این تحقیق 

صرار گرفت.   موردبحثمتنوع رخ داده اسیت بیان شیده و  لیبس دمکس 

با ذکر عامل اصلی و عوامل خانوی  (1جدول )خلاصس این مجموعس در  

(  1 برای بر حادخس آورده شیده اسیت. عوامل اصیلی )سیتون اول جدول

اند، لیکن موارد  عوامل فنی بسییتند کس موجب  رخداد شییده معمومً

خاصییی نیم وجود دارد کس عامل اصییلی بمان خطای انسییانی اع  از  

ییا اجرایی و ییا حتی خطیای میدیریتی و  خطیابیای فیاح  طراحی، 

حتی در مواردی    آنکستصیمیما  سییاسیی بوده اسیت. نکتس بسییار مه   

کس عامل اصیلی حادخس یو عامل فنی بوده است، این موضوع ناشی از 

بدون کالیتره  مزم و یا  اطلاعا سییازی مهندسییی بدون تأمین مدل

  شیشی  مطابق سیتون    –1تینظر شیناخاز   -نشیدهمدل تنظی )  دن آنکر

س بس یو یا ( و یا ناشیییی از نق  فاح  در مدلی بدون توج1جدول 

از نظر بسیتی شیناسیی و فه    -مدل ناص )  مه  فیمیکی  مالفسچند  

( بوده اسیت.  بس عتارتی 1جدول   بفت مطابق سیتون   –  2یسیاختار

کارگیری مدل مناسیب یا غفلت از بس صیور بسباز ب  خطای انسیانی 

بمگی عمیدتاً ناشیییی از  مسیییئلیس کس نق  اطلاعا  یا جهیل در فه   

افراد و کادر فنی ناکارآمد اسیت، مقصیر اصیلی محسیود   یریکارگبس

اطلاعا  فنی    یریکارگبسشیود. التتس خطای آماری یا تصیادفی در  می

 
1 Epistemic 

2 Ontological 

( 1  جدول  پنجمطابق سیتون    – 3دسیاختگاه )از نظر تصیادف و شیان

 یریکیارگبیسبمواره وجود دارد، ولی بیا بوشیییمنیدی و دان  مزم در 

 توان از تهدید آن مصون ماند.آمار معتتر می

شیود اگرچس طور کس در سیتون آخر جدول مشیابده میلذا بمان

خیانوی متعیددی در بر واصعیس شیییرکیت دارنید، لیکن آنچیس پیای    عوامیل

بیا را در ایجیاد شیییرایط کیافی برای وصوع ییو حیادخیس بمر  بیاز آن

 اتفاقبسواصع صریب  بمان خطای انسییانی اسییت. در  شییتریبکند می

خطای انسانی )در طراحی، در اجرا،    ریتأختحتحوادث سدبای بمر   

دانشیی    سیازی، در تأمین اطلاعا  کافی فنی و یا در جهلدر تصیمی 

و   1این با نگابی مجدد بس جدول بنابر کادر فنی مسیئول( بوده اسیت؛

مه ،    مورد رخیداد منتهی بیس انهیدام سیییدبیای بتنی  چهیارتوجیس بیس   بیا

خیرگیذار را بیس ترتییب ابمییت بیازشییینیاخیت. پد از  أتی  توان عوامیلمی

مشیکلا  و   کس در بمس موارد انهدام حضیور داشیتس، خطابای انسیانی

مورد حضیور مسیتقی  داشیتس و   سیس مطرح اسیت کس درمسیا ل پی  

عامل تراوژ درون پی کس حداصل در دو مورد حضور بعد از آن،  نهایتاً

توان  را میلس تراوژ ئ. التتس مسیاسیتبعدی  املداشیتس،  مهمترین ع

بای  دیگر در سیدبای بتنی خطاعتار سو ب  جمو مسیا ل پی فرض کرد

پذیری  ترین عوامل خطر هم ،نسیییانی و مسیییا ل پی با اختلاف زیادا

 بستند.

3 Aleatory 



 

 

 کند. بیشترین تأخیر را بیان می 3کمترین و عدد  1در وصوع حادخس است؛  عدد  باتیصطع( بیانگر شد  تأخیر بر گروه از عدم 3تا  1*  بازه عددی )

**  VA یسد صوس  ،GP  ،سد وزنیGA  ،سد صوسی وزنیCB  بنددارپشتسد 



 

 

از میان مجموعس حوادث بمر  معرفی شییده در این    آنکسنکتس دیگر 

حوادث در سیییدبیای بتنی    نیتربمر تحقیق )کیس بیس نحوی معرف 

شیوند( اکثریت موارد مربوط بس زمان اولین آبگیری و یا محسیود می

بای عمر سید و مخمن بوده اسیت. بدین ترتیب مشیخ  اولین سیال

زمیان حییا  سییید، زمیان اولین آبگیری   نیرتریخطرپیذشیییود کیس می

باید طتق نظام انضیتاطی بسییار شیدید و با  نی؛ بنابرامخمن آن اسیت

گیرانس کنترل کیفیت و با اسییتفاده از  رعایت اسییتانداردبای سییخت

گیری  المللی سیدبای بمر  و با بهرهی کمیسییون بینبادسیتورالعمل

ی دیگر، بمراه با رفتارسینجی سییسیتماتیو، تجمیس و باملتاز تجربس 

؛ مخمن سیید اولین  میآماطیاحتابدا  و سییعی و خطای  تحلیل مشیی

س بسیییییاری از  بداننید کی  دییسیییازندگان بابس کنید. رآبگیری خود را تج

بای  شیییود. برای آسییییبانهدام پروسه منتهی   تواند بسبا میآسییییب

ای دیگر حتی در صییور  ترمی  پربمینس و پیچیده، حاشیییس  سییازه

برحال در بسیابد. میایمنی سیید از دسییت رفتس و یا  بسیییار کاب  

بوده   ریناپذجتران  ب،یآسی  ییاخر نها  میموارد ن  نیبس اتفاق ا بیاکثر صر

  ر ینظ یو مهاج  بعد  یسید را در برابر عوامل حاد احتمال یآورو تاد

شیید  کاب  بس  یشییناسیینیزمناشییناختس  یبایکاسییت ایزلملس و 
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