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 چکیده
  تحقیقدر به وجود آورد.  فراوانیهای ساخت بشر ممکن است دچار شکست شده و خسارات سد نیز مانند سایر سازه

نه سد از بد 2448و  2444های از نوع نشت شریانی در تراز های ناشی از شکست سد قره آقاچپارامتر یابیزارحاضر به 

رابطه  که ازدر صورتینتایج نشان داد  پرداخته شده است. BREACHو مدل  Froehlichبا استفاده از رابطه 

Froehlich دبی ایجاد گردد شاهد  2444روزنه در تراز  وهای ناشی از شکست سد استفاده شود جهت بررسی پارامتر

ردد گایجاد  2448که روزنه در تراز که در صورتیاین درحالیست خواهیم بود متر مکعب بر ثانیه 4/2383 معادل یاوج

جهت بررسی شکست  BREACHمدل که از متر مکعب بر ثانیه خواهیم بود. در صورتی 9/3254معادل  شاهد دبی اوجی

 یهمتر مکعب بر ثان 3/1722 معادل یدبی اوج از بدنه سد ایجاد گردد شاهد 2444روزنه در تراز و سد استفاده شود 

ثانیه  متر مکعب بر 9/2595بی اوجی معادل روزنه ایجاد گردد شاهد د 2448که اگر در تراز یم بود این در حالیستخواه

به  Froehlichروش  اینکه دبی اوج حاصل شده ازتر است، اما با توجه به دقیق BREACHهرچند مدل  .بود خواهیم

از دقت قابل قبولی برخوردار  بنابراین ؛همبستگی دارد BREACHبا دبی اوج مشاهده شده از مدل  9978/0میزان 

 بدنه سد زا 2444تراز در  ایکه روزنهاز بدنه سد ایجاد گردد نسبت به زمانی 2448در تراز  ایروزنهکه در صورتیاست. 

 قاطمن خسارات مالی و همچنین تلفات جانی بیشتری در در نتیجه شاهد وبوده دارای دبی اوج بیشتر  گرددایجاد می

 د.بو یمدست سد خواهپایین
 

 BREACH، مدل Froehlichرابطه  های ناشی از شکست سد،شکست سد، پارامتر  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 حجم عظیم آب ذخیره  شدنرها شکست سد و 
ترین توان به عنوان یکی از مهمشده پشت سد را می

ها نام برد و لازم است به مسائل در زمینه طراحی سد
سیلاب  بنابراینوقوع و عواقب آن توجه گردد. 

خروجی حاصل از شکست سد چه بسا سد کوچک 
های طبیعی تر از سیلابتواند بسیار بزرگباشد می

ها از جمله حوادث مربوط به سد .(11)رودخانه باشد 
شکست سد و همچنین عدم کنترل سیلاب ناشی از 
آن به دلیل انرژی زیاد در مخزن، تأثیرات بسیار 

 از .(12)دست منطقه خواهد گذاشت مخربی در پایین
 سد، شکست یمطالعه در زمینهتحقیق و  پیشگامان

 مطالعات از بخشی که فِرید اشاره نمودتوان به می
 DAMBRKمدل  قالب در 1891را در سال  خود

ارائه   BREACHیعنی مدل این شده تکمیل و
 اصول پایه بر و فیزیکی صورت به مدل این نمود

 خاک، رسوب، مکانیک انتقال هیدرولیکی،
 و سد مصالح خصوصیات و هندسی خصوصیات

 خصوصیات ذخیره، حجم شامل مخزن هایویژگی
 بر مدل این. باشدمخزن می از خروجی نرخ و سرریز
 جریان جرم بقای زمانهم گرفتن نظر در مبنای

 جریان و سرریز از خروجی جریان مخزن، به ورودی
 جریان انتقال رسوب ظرفیت با شکست خروجی

 شکسته کانال طول در و غیرماندگار غیریکنواخت
 انجام جهت روشی فِرید. است یافته توسعه شده،

 سد سیلاب ناشی از شکست بندیپهنه محاسبات و
. شاهرضائی و (8) نمود بعدی ارائه یک صورت به

ناشی از شکست سد های همکاران به بررسی پارامتر

 

1 Overtopping 

2 Piping 

 breach guiافزار استفاده از نرمبا خاکی قره آقاچ 
ها نتیجه مختلف پرداختند. آن یسناریو 4 تحت

دچار  1که اگر سد از نوع جریان روگذریگرفتند
که شکست گردد شاهد بیشترین دبی اوج و در صورتی

درصد از ارتفاع سد نسبت به  25/0در فاصله  2نشت
 کف ایجاد شود شاهد کمترین دبی اوج خواهند بود

 breach لسیفی زاده و همکاران به کمک مد .(5)

gui  به معرفی و همچنین کاربرد مدل فرسایش
موسوی  .(3) اندشکست سد را مورد بررسی قرار داده

های ناشی از شکست سد و موسوی به بررسی پارامتر
افزار آیدوغموش و علویان از نوع نشت به کمک نرم

breach gui که ها نتیجه گرفتند. آنپرداختند
های بیشتری دادهروابط تجربی پیشنهاد شده از 

استفاده شده بنابراین نسبت به روابط قبلی ارائه شده 
تغییر شرایط که دها نتیجه گرفتنباشد و آنتر میدقیق

ژئوتکنیکی در مشخص نمودن زمان ریزش نشت 
 مدلشریانی ایجاد شده در بدنه سد، در 

BREACH ای هبه سدتری را با توجه نتایج دقیق
 نموددر جهان محاسبه خواهد واقعی شکسته شده 

مدل جودی ثانی و پرویشی با استفاده از  .(6)
های به ارزیابی پارامتر breach gui کامپیوتری

. ناشی از شکست سد خاکی کاظمی بوکان پرداختند
که با توجه به کوهستانی بودن ها نتیجه گرفتندآن

باید برای منطقه مورد مطالعه و شیب زیاد رودخانه، 
تراز سطح آب برای  تعدادی از مقاطع رودخانه

بهادری  .(2) شندبیندیتمهیداتی های مختلف سیلاب
های ناشی از شکست سد و همکاران به بررسی پارامتر

خاکی چالیدره واقع در استان خراسان رضوی با 
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ها به . آناندپرداخته breach guiاده از مدل استف
سد از نوع نشت  کهدر صورتیکه این نتیجه رسیدند
وع شکست رساعت پس از ش 85/0دچار شکست شود 

متر مکعب بر ثانیه  49/647شاهد دبی اوجی معادل 
-نوری و همکاران به بررسی پارامتر .(1) د بودنخواه

آباد در استان های ناشی از شکست سد خاکی تبارک 
خراسان رضوی حوالی شهرستان قوچان به کمک 

ها نتیجه . آناندپرداخته breach guiافزار نرم
 دقیقه پس از شروع شکست 40ساعت و  1که گرفتند

دبی خروجی از ناحیه بازشدگی به بیشترین مقدار  سد
متر مکعب بر ثانیه  49/1061خود رسیده و معادل 

دقیقه بعد از شروع  30ترک  اولینباشد و همچنین می
 2008در سال  فرولیچ .(7) تحلیل اتفاق خواهد افتاد

روابط به دست آمده از مطالعات قبلی خود را به کمک 
سد در جهان بروزرسانی  74آمار و اطلاعات موجود از 

شاهرضائی  .(9) نمود و روابط جدیدتری را ارائه نمود
از شکست  های ناشیو همکاران به ارزیابی پارامتر

در  1995سد خاکی قره آقاچ به کمک رابطه فرولیچ 
در  :ها نتیجه گرفتندحالت متفاوت پرداختند. آن 4

که سد از نوع جریان روگذری شکسته شود صورتی
شاهد بیشترین دبی اوج نسبت به سایر حالات خواهند 

با بررسی مونوپولیس  –و لانگریج مکدونالد  .(4) بود
مورد سد شکسته شده  42مربوط به آمار و اطلاعات 

که اکثراً از نوع خاکی با هسته رسی بودند روابطی 
گیری ها به فاکتوری بین شکلارائه نمودند آن

شکست سد و حجم مصالح فرسایش یافته از خاکریز 
. در این مقاله به ارزیابی و (10) سد دست یافتند

های ناشی از شکست سد قره آقاچ با مقایسه پارامتر
 BREACHاستفاده از رابطه فرولیچ و مدل 

 شود.پرداخته می

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 کیلومتری شهر اصفهان و  150 سد قره آقاچ در
کیلومتری شمال شهرستان سمیرم بر روی  13

کارون -رودخانه قره آقاچ در حوضه آبریز خلیج فارس
سد قره آقاچ از نوع خاکی با  .گردیده استبزرگ واقع 

متر، عرض تاج  645هسته رسی دارای طولی معادل 
متر و  250متر، حداکثر عرض سد روی بستر  11

باشد. متر می 5/43حداکثر ارتفاع آن از بستر برابر 
متر و از نوع آزاد  15سرریز سد قره آقاچ به طول تاج 

 و تراز سرریز همباشد. تراز نرمال سد قره آقاچ می
متر و تراز ماکزیمم آب سیلاب برابر  25/2466معادل 

 باشد.متر می 3/2469
 دست منطقه های نسبتاً پر جمعیتی در پایینروستا

 شکستلذا موضوع ارزیابی سد قره آقاچ ساکن هستند 
با استفاده از رابطه که بسیار مهم استسد  احتمالی
به  BREACH GUIو مدل  1995فرولیچ 

پرداخته  های ناشی از شکست این سدبررسی پارامتر
 .ه استشد
 

 BREACH مدل

 های پدیده شکست در سد BREACHمدل 
، کیهای هیدرولوژیبا در نظر گرفتن پارامترخاکی را 

هیدرولیک، انتقال و فرسایش رسوبات و لحاظ نمودن 
-خصوصیات مصالح به کار رفته در بدنه سد، شبیه

 نماید.سازی می
 که شکست سد مورد بررسی از نوع صورتیدر 

 100از سیلابی با دوره بازگشت  باشدنشت شریانی 
که اگر شکست این در حالیست شودمیساله استفاده 

مورد بررسی از نوع جریان روگذری باشد از سیلاب 
PMF نیز وارد  تخلیه و اطلاعات سرریز هاستفاده شد

در سد قره آقاچ معادل  PMFسیلاب  مقدارگردد. می
های متر مکعب بر ثانیه، سیلاب با دوره بازگشت 546
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 105و  2/284ساله به ترتیب معادل  100و  10000
 باشد.متر مکعب بر ثانیه می

 

 مکانیزم شکست سد از نوع جریان روگذری

 سازی شکست سد از نوع جریان جهت آغاز شبیه
روگذری باید قبل از اینکه هر گونه فرسایشی رخ دهد، 

تراز سطح آب در مخزن سد  H  از قسمت تاج سد
مرحله اولیه فرسایش در  1شکل  و طبق مودهتجاوز ن

Aراستای خط  A افتد. در صورت عدم اتفاق می
طیل در پوشش گیاهی شاهد شکافی به شکل مست

دست خواهیم بود. بنابراین با گذر زمان قسمت پایین
عمق و عرض ناحیه بازشدگی به صورت تدریجی به 

جهت  1سمت پایین فرسایش خواهد یافت. از رابطه 
که سرریز محاسبه جریان به داخل کانال در صورتی

 شود.مستطیل لبه پهن باشد استفاده می
 

1.5

03b cQ B H H                                               )1( 
در این رابطه: 

bQ دبی ورودی به کانال بر حسب :
فوت مکعب بر ثانیه، 

0B عرض اولیه کانال مستطیل :
 شکل بر حسب فوت و

cH تراز کف ناحیه بازشدگی :
 باشد.حسب فوت می بر
 

 
نمائی از شکست سد از نوع جریان  -1شکل

 روگذری
 

 که ناحیه شکاف به سمت پایین گسترش هنگامی

یابد تراز کف ناحیه بازشدگی می cH  در ناحیه تاج

سد  uH  باقی خواهد ماند بنابراین مصالح تشکیل

دهنده بدنه سد در عرض تاج سد به طرف جلو و به 
که در نماید. همان طوردست حرکت میسمت پایین

که کف کانال نشان داده شده است زمانی 1شکل 
Bامتداد تراز خط  بهفرسایشی  B  برسد فرسایش

خواهد شد. این پروسه تا  دست آغازعمودی در پایین
که کف کانال مدتی LH  به تراز بستر سد برسد

که اگر شاهد ادامه خواهد داشت. این در حالیست
دست سد یا به بیانی در پوشش گیاهی در ناحیه پایین

Aزیر خط  A  باشیم با استفاده از رابطه شزی
جریان روگذری  مانینگ سرعت V  در طول ناحیه

دست به همراه پوشش گیاهی برای هر گام پایین
باشد. بنابراین سرعت به دست زمانی قابل محاسبه می

آمده با بیشترین سرعت مجاز  VMP های با کانال

همراه با پوشش گیاهی مقایسه خواهد شد. در 
که سرعت جریان از بیشترین سرعت مجاز صورتی

-دست شروع میتجاوز نماید فرسایش شیروانی پایین

که پوشش شود. لذا فرسایش در کانال تا قسمتی
گیاهی وجود نداشته باشد امتداد خواهد یافت. سرعت 

 V قابل  2دست از رابطه در طول ناحیه پایین
 باشد.محاسبه می

q
V

y
                                                                )2( 

: دبی جریان روگذری بر حسب فوت qدر این رابطه: 
باشد. دبی جریان روگذری از رابطه مربع بر ثانیه می

 باشد.قابل محاسبه می 3
 

1.5
3 cq H H                                                   )3( 

در این رابطه:  cH H ارتفاع هیدرواستاتیک :
باشد. در بالای قسمت تاج سد بر حسب فوت می

از رابطه  y رابطه ارائه شده جهت محاسبه سرعت،
 باشد.قابل محاسبه می 4
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                                        )4( 

های با ضریب مانینگ برای کانال n'در این رابطه: 
 5توان از رابطه را می n' باشد.پوشش گیاهی می

 محاسبه نمود.
' bn aq                                                                 )5( 

ضرایبی هستند که با استفاده از  bو  aدر این رابطه 
 باشند.های ارائه شده توسط چاو قابل تعیین میگراف

 مکانیزم شکست سد از نوع نشت شریانی

 که شکست از نوع نشت شریانی باشد صورتیدر 
های روزنه شروع به قبل از اینکه محل دیواره

فرسایش کند باید تراز آب در مخزن سد  H  از تراز

خط مرکزی  pH  بیشتر شود تا کانال نشت

شریانی به شکل مستطیل شروع شود. لذا کف روزنه 
به سمت پایین به شکل قائم فرسایش خواهد یافت و 
همچنین ناحیه بالائی آن به صورت قائم و به طرف 
بالا به میزان یکسانی فرسایش خواهد یافت. جهت 

توان از رابطه محاسبه دبی جریان به داخل روزنه می
 اده نمود.استف 6

 
0.5

2 1 L
b p

f
Q A g H H

D
        

               )6( 

 در این رابطه
bQ دبی جریان از میان روزنه بر حسب :

 فوت مکعب بر ثانیه، pH H ارتفاع :

: طول Lهیدرواستاتیکی بالای روزنه بر حسب فوت، 
: عرض و Dکانال روزنه ایجاد شده بر حسب فوت، 

: ضریب fیا قطر روزنه ایجاد شده بر حسب فوت، 
باشد. ضریب اصطکاک دارسی اصطکاک دارسی می

 2000مساوی  یا که عدد رینولدز بیشتردر صورتی
که عدد رینولدز کمتر از و در صورتی 7باشد از رابطه 

که از نمودار مودی به دست  8باشد از رابطه  2000
 باشد.اند قابل محاسبه میآمده

0.167

500.105
D

f
D

 
  

 
                                          )7( 

64

R

f
N

                                                              )8( 

در این رابطه: 
RNباشد که از رابطه : عدد رینولدز می

 باشد.قابل محاسبه می 9

83333R bN Q D A                                             )9( 
با توجه به اینکه تراز قسمت بالای روزنه ایجاد شده 

 puH  به شکل قائم و به سمت بالا فرسایش

که ارتفاع آب روی روزنه هد یافت لذا هنگامیاخو
کمتر از قطر روزنه باشد جریان از وضعیت کنترل 

کند و به ای به وضعیت کنترل سرریز تغییر میروزنه
این گونه نقاط گسترش خواهد یافت. در این مدل 

قرار بر  10که اگر نامساوی رابطه فرض بر این است
 باشد انتقال رخ خواهد داد.

 2p pu pH H H H                                     )10( 

 در این رابطه:
pHتراز خط مرکزی و : 

puH تراز :

 باشد.بالای روزنه ایجاد شده می
 کنترل خواهد  1 رابطه ابنابراین جریان سرریز ب

شد که در آن  cH  تراز کف روزنه 0H  عرض
روزنه در زمان انتقال و به بیانی دیگر تغییر وضعیت 

باشد. به محض رسیدن زمان انتقال از وضعیت می
که ای به وضعیت سرریز، فرض بر آن استروزنه

مصالح بین بالای روزنه و ناحیه پایین تاج سد فرو 
خواهد ریخت و در راستای کانال شکاف با نرخ رایج 
انتقال رسوب پیش از اینکه فرسایش توسعه یابد، رخ 

فرسایش به حالت کانال موازی در  لذاخواهد داد. 
دست سد بین تراز کف قسمت باقیمانده از ناحیه پایین

بیانی دیگر تا بستر سد ادامه  روزنه و کف سد یا به
خواهد یافت. مابقی مراحل فرسایش به طور کامل 
مشابه توضیحاتی که در قسمت جریان روگذری داده 
شد خواهد بود. لازم به ذکر است مراحل گفته شده 
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که سد توسط بشر ساخته شده مشروط به آن است
-قادر است شکست در سد BREACHباشد مدل 

اند را نیز در لغزه ایجاد شدههائی که توسط زمین 
حالت نشت شریانی و همچنین در حالت جریان 

 سازی نماید.روگذری شبیه
 

 عرض شکاف
  زا بازشدگیشیوه مشخص نمودن عرض ناحیه 

باشد. های شکست میمهم در مدل بسیارهای مؤلفه
لذا در این مدل عرض ناحیه بازشدگی به صورت 

شود. در میمکانیزم کنترل  2دینامیکی توسط 
که ناحیه اولیه شکاف مکانیزم اول فرض بر این است

نشان  2به صورت مستطیل شکل رخ دهد. شکل 
دهنده نمای رو به رو از توالی تشکیل شکاف در بدنه 

باشد. عرض شکاف می BREACHسد در مدل 

 0B  قابل محاسبه می 11در این حالت از رابطه-

 باشد.

0 rB B y                                                       )11( 
بر که مبتنی: عامل یا فاکتوری استrB: آنکه در 

که باشد در صورتیبهترین مقطع هیدرولیکی می
و در  2شکست از نوع جریان روگذری باشد معادل 

نوع نشت شریانی باشد معادل که شکست از صورتی
: عمق جریان در ناحیه yو  شوددر نظر گرفته می 1

 باشد.شکاف می

 

 

نمای رو به رو از توالی تشکیل شکاف  -2شکل

 BREACHدر بدنه سد در مدل 

 

  yکه فرض بر این است BREACHدر مدل 
باشد قسمت ورودی ناحیه شکاف میعمق بحرانی در 

 شود.محاسبه می 12که از رابطه 

 2 3 - cy H H                                       )12( 

 که موجب کنترل عرض شکاف دومین مکانیزم
-شود. زمانیباشد از پایداری شیب خاک نتیجه میمی

کانال از  ریزدکه شیب جانبی ناحیه بازشدگی فرو می
نماید نقه تغییر میزشکل مستطیل به شکل ذو
دهد. تشکیل می بنابراین در راستای قائم زاویه 

که عمق کانال ناحیه افتدریزش زمانی اتفاق می

بازشدگی  '

cH  به عمق بحرانی '

kH  کهبرسد 

های مصالح از جمله چسبندگی تابعی از ویژگی c ،

وزن مخصوص    و زاویه اصطکاک داخلی  
قابل  13باشد. عمق بحرانی با استفاده از رابطه می

 باشد.محاسبه می

 

'
' 1

'

1

k
k

k

4Ccos sin
H =

γ 1 - cos θ -

 






 
 

                        )13( 

حالت ریزش متوالی را  k :3که در این رابطه: 
باشد و در می 3و  2 ،1نماید که معادل مشخص می

: زاویه شیب شکاف  .نشان داده شده است 2شکل 
 2باشد که در شکل ایجاد شده در راستای افق می

برای هر زمان  یا  نشان داده شده است. زاویه 
در لحظه تشکیل ناحیه بازشدگی به حالت روابط زیر 

 ارائه گردیده است.

'

1k            if       '

k kH H                     )14( 
'

k             if       '

k kH > H                      )15( 

0 rB = B y    if      1k                             )16( 

0 omB B      if      1k                            )17( 

om rB = B y  if     '

1 1H H                      )18( 
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0.5                                                   )19( 
 کهدر حالی

'

0 0.5                                                        )20( 

 ' '

1 2k k            1,2,3k                )21( 
' - 3k cH H y                                            )22( 

'که زمانی kاندیس 

k kH H  1باشد بزرگتر از  
'از مقدار  3yعبارت  22گردد. در رابطه می

cH 
جهت محاسبه عمق حقیقی ایستایی آب در کانال 
ناحیه بازشدگی کم شده است و به بیانی دیگر اثر آب 

-بر روی پایداری دیواره جانبی ناحیه بازشدگی می

تر شدن توسط این مکانیزم عریضن باشد. بنابرای
که بیشترین جریان از بین ناحیه بازشدگی بعد از آن

باشد، ممکن خواهد بود و ناحیه بازشدگی اتفاق افتاده 
همچنین عمق جریان در راستای فروکش شدن 

 .جریان کاهش خواهد یافت
 که فرسایش به صورت یکسان فرض بر این است

های کانال ناحیه بازشدگی رخ در راستای کف و دیواره
های ناحیه بازشدگی که کنارهخواهد داد. به جزء وقتی

های شکاف به رهفرو ریخته باشد. بنابراین کف و دیوا
دهند. نمائی رو به رو از شکاف فرسایش خود ادامه می

در  BREACHایجاد شده در بدنه سد در مدل 
 نشان داده شده است. 3شکل 

 

 
در  ایجاد شده نمائی رو به رو از شکاف -3شکل

 BREACHبدنه سد در مدل 

 

 که ناحیه شکاف به سمت پایین تا بستر در صورتی
یابد، فرسایش بیشتر به سمت دره اصلی فرسایش 

که کانال  پایین در مدل متوقف خواهد شد هر چند
-قسمت شکست به فرسایش خود ادامه داده و عریض

تر خواهد شد. لذا ممکن است بیشترین جریان 
زمان با رسیدن به کف ناحیه بازشدگی به خروجی هم

های ناحیه بستر دره اصلی یا در برخی مواقع کناره
دهند اتفاق خواهد فرسایش خود ادامه میبازشدگی به 

افتاد. بیشترین دبی از بین ناحیه بازشدگی بستگی به 
نرخ توسعه شکاف به واسطه فرسایش و همچنین 

ای که سرعت کاهش تراز در مخزن سد دارد به گونه
باعث افزایش جریان به کمک ناحیه بازشدگی کانال 

ض شود. در این مدل بیشترین مقدار عرشکست می
مجاز کف و عرض بالائی در تاج سد ناحیه بازشدگی 

گیرد که این مقدار به صورت به کمک کاربر انجام می
تقریبی به وسیله توپوگرافی دره اصلی که فرض بر 

 گردند.باشد محاسبه میفرسایش ناپذیر بودن آن می
 سازی ای شبیههای زمین لغزهکه سددر صورتی

هائی که در مقابل سدگردند، طول ناحیه بازشدگی 
باشد. تر میتوسط بشر ساخته شده است بزرگ

که عرض کانال به صورت گرددبنابراین پیشنهاد می
جدا از قسمت ورودی عرض کانال ناحیه بازشدگی 

، 11 هایرابطهدر  yمحاسبه گردد. در این زمینه 
به کمک عمق نرمال  22و  18، 61 ny  محاسبه

گردد که بزرگتر از عمق بحرانی داده شده در رابطه می
 باشد.می 12
 

 1995روابط تجربی فرولیچ 

 به ارزیابی آمار و اطلاعات  1995فرولیچ در سال 
سد شکسته شده پرداخته است و روابطی  63موجود از 

شکست سد مانند  ناشی از هایرا جهت تخمین پارامتر
دبی اوج، زمان شکست، شیب شکست و متوسط 
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-. فرولیچ بازهه استعرض ناحیه بازشدگی ارائه نمود

های زیر را در مطالعات خود مد نظر قرار داد که شامل 
 باشد.موارد ذیل می
 متر قرار  96/92تا  66/3ها در محدوده ارتفاع سد

ارتفاعی ها سد %90که حدود داشت این در حالیست
 یها دارای ارتفاعاز سد %76متر و حدود  30کمتر 

اند. حجم آب در مخزن سد در متر داشته 15کمتر از 
میلیون  660تا  013/0آغاز فرآیند شکست در محدوده 

 %87که حدود متر مکعب قرار داشت این در حالیست
میلیون متر  25ها دارای حجم مخزن کمتر از از سد

ها دارای حجم مخزن کمتر از از سد %76مکعب و 
 اند.میلیون متر مکعب داشته 15
 

 دبی اوج ناشی از شکست سد

 دبی اوج ناشی از شکست سد با استفاده از رابطه 
 باشد.قابل محاسبه می 23

 1.24 0.2950.607P w wQ H V                       )23( 

 در این رابطه:
PQ ناشی از شکست سد بر : دبی اوج

 حسب متر مکعب بر ثانیه،
wH عمق آب در بالای :

 کف شکاف بر حسب متر و
wV حجم آب در بالای :

 باشد.کف نقطه شکاف بر حسب متر مکعب می
 

 متوسط عرض ناحیه بازشدگی

 متوسط عرض ناحیه بازشدگی با استفاده از رابطه 
 باشد.قابل محاسبه می 24

0.32 0.190.1803avg w bB kV H                          )24( 
: متوسط عرض ناحیه بازشدگی بر avgB در این رابطه:

شکست از که : ضریب ثابت در صورتیk حسب متر،
که در صورتی 4/1نوع جریان روگذری باشد معادل 

 باشد،می 1شکست از نوع نشت شریانی باشد معادل 

wV حجم آب در بالای کف نقطه شکاف بر حسب :
 متر مکعب و

bH عمق ناحیه بازشدگی بر حسب :
 باشد.متر می

 

 سد زمان شکست

  25با استفاده از رابطه سد زمان ناشی از شکست 
 باشد.قابل محاسبه می

0.53 0.90.00254f w bT V H                               )25( 
 در این رابطه:

fT زمان ناشی از شکست سد بر :
 حسب ساعت،

wV حجم آب در بالای کف نقطه :
 شکاف بر حسب متر مکعب و

bH عمق ناحیه :
 باشد.شکاف که بر حسب متر می

 

 شیب ناحیه شکاف

 که شکست از نوع جریان روگذری باشد در صورتی
و در غیر این صورت  4/1شیب ناحیه شکاف معادل 

 باشد.می 9/0معادل 
 

 نتایج و بحث
 های ناشی از در تحقیق حاضر به بررسی پارامتر

شکست سد خاکی قره آقاچ در حالت نشت شریانی 
 از 2448و  2444 هایترازای در ناشی از ایجاد روزنه

 .بدنه سد پرداخته شده است
 

 BREACHمدل  در نتایج شکست سد
 2444در تراز شکست سد  -الف

 که در صورتی BREACHبر اساس مدل 
بدنه  از 2444شکست از نوع نشت شریانی و در تراز 

های ای ایجاد شود، پارامترسد خاکی قره آقاچ روزنه
 باشد.شکست سد به شرح ذیل میناشی از 

متر مکعب بر  3/1722دبی اوج ناشی از شکست سد: 
 ثانیه.

 ساعت. 65/4زمان رسیدن به اوج جریان خروجی: 

 متر. 2/39عمق ناحیه شکاف: 

عرض بالای ناحیه بازشدگی در زمان حداکثر جریان 
 متر. 3/57خروجی: 
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زاویه تند کناره ناحیه شکاف با عمود در حداکثر جریان 
 درجه. 25/50خروجی: 

شیب جانبی شکاف در لحظه اوج جریان خروجی از 
 .66/0ناحیه بازشدگی )افق به قائم(: 

 ساعت. 68/5زمان شکست سد: 
 

 هیدروگراف جریان ناشی از شکست سد
 سد  هیدروگراف جریان خروجی ناشی از شکست

 4مطابق شکل  2444در تراز  در حالت نشت شریانی
 باشد.می
 

 
هیدروگراف جریان ناشی از شکست  -4شکل

 2444در تراز  نشت شریانی از نوعسد 
 

باتوجه به این نمودار بیشترین دبی خروجی ناشی از 
-میمتر مکعب بر ثانیه  3/1722شکست سد معادل 

 ساعت اتفاق افتاده است. 65/4که در لحظه  باشد
 

 سرریزخروجی از هیدروگراف جریان 
 در که زمانی سرریز خروجی از هیدروگراف جریان

مطابق ای ایجاد گردد از بدنه سد روزنه 2444تراز 
 باشد.می 5شکل 

 

 
هیدروگراف جریان خروجی از سرریز  -5شکل

 روزنه ایجاد شود 2444که در تراز زمانی

 
باتوجه به این نمودار هیچگونه دبی خروجی از قسمت 

 سرریز سد نخواهد بود.
 

 ارتفاع آب در بالادست سدتغییرات 
 در حالت نشت  ارتفاع آب در بالادست سدتغییرات 

روزنه ایجاد گردد  2444که در تراز زمانیشریانی 
 باشد.می 6مطابق شکل 

 

 
ناشی  بالادستدر آب  ارتفاعتغییرات  -6شکل

 2444در تراز نشت  از نوعاز شکست سد 
 

آب در  تغییرات ارتفاعباتوجه به این نمودار بیشترین 
و  سد سد مربوط به لحظات اولیه شکست بالادست

 متر خواهد بود. 36معادل 
 

 ت سددسآب پایین ارتفاعتغییرات 
 مطابق شکل  سد دستآب پایین ارتفاعتغییرات 

 باشد.می 7

-500

0

500

1000

1500

2000

0 5 10 15 20

Q
 (

cm
s)

Time (hr)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20

Q
 (

cm
s)

Time (hr)

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20

E
le

v
at

io
n
 (

m
)

Time (hr)



صصی مهندسی آب_بهار  تخ
 1400فصلنامه علمی 

 

10 

 

 

 
دست ناشی از آب پایین ارتفاعتغییرات  -7شکل

 2444در تراز  نشت شریانی از نوعشکست سد 
 

آب  ارتفاع تغییرات با توجه به این نمودار بیشترین
ساعت  69/4تا  63/4دست مربوط به لحظات پایین

 باشد.متر می 6/8بوده و معادل 
 

 مقطع شکاف
 مقطع شکاف ایجاد شده در حالت نشت شریانی 

 باشد.می 8شکل  مطابق 2444تراز در 
 

 
شکاف ایجاد شده دربدنه سد از نوع  -8شکل

 2444در تراز  نشت شریانی

 

 2448شکست سد در تراز  -ب
 که در صورتی BREACHبر اساس مدل 

از بدنه  2448شکست از نوع نشت شریانی و در تراز 
های ای ایجاد شود، پارامترسد خاکی قره آقاچ روزنه

 باشد.شکست سد به شرح ذیل میناشی از 
متر مکعب بر  9/2595دبی اوج ناشی از شکست سد: 

 ثانیه.

 ساعت. 65/4زمان رسیدن به اوج جریان خروجی: 

 متر. 40عمق ناحیه شکاف: 

عرض بالای ناحیه بازشدگی در زمان حداکثر جریان 
 متر. 8/58خروجی: 

جریان زاویه تند کناره ناحیه شکاف با عمود در حداکثر 
 درجه. 25/50خروجی: 

شیب جانبی شکاف در لحظه اوج جریان خروجی از 
 .66/0ناحیه بازشدگی )افق به قائم(: 

 ساعت. 13/4زمان شکست سد: 
 

 هیدروگراف جریان ناشی از شکست سد
 هیدروگراف جریان خروجی ناشی از شکست سد 

 9مطابق شکل  2448در تراز  نشت شریانی از نوع
 باشد.می
 

 
هیدروگراف جریان ناشی از شکست  -9شکل

 2448در تراز  نشت شریانی از نوعسد 
 

باتوجه به این نمودار بیشترین دبی خروجی ناشی از 
-میمتر مکعب بر ثانیه  9/2595شکست سد معادل 

 ساعت اتفاق افتاده است. 65/4که در لحظه  باشد
 

 سرریزخروجی از هیدروگراف جریان 
 که در زمانیسرریز  خروجی از هیدروگراف جریان

مطابق ای ایجاد گردد از بدنه سد روزنه 2448تراز 
 باشد.می 10شکل 
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 خروجی از هیدروگراف جریان -10شکل

 روزنه ایجاد شود 2448در تراز  کهزمانیسرریز 

 
باتوجه به این نمودار هیچگونه دبی خروجی از قسمت 

 سرریز سد نخواهد بود.
 

 سد آب در بالادستارتفاع تغییرات 
 سد در حالت نشت  ارتفاع آب در بالادستتغییرات 

ای از بدنه سد روزنه 2448که در تراز زمانیشریانی 
 باشد.می 11مطابق شکل ایجاد گردد 

 

 
ناشی  بالادستدر آب  ارتفاعتغییرات  -11شکل

 2448در تراز نشت  از نوعاز شکست سد 
 

آب  تغییرات ارتفاعباتوجه به این نمودار بیشترین 
سد مربوط به لحظات اولیه شکست و معادل  بالادست

 متر خواهد بود. 36
 

 ت سددسآب پایین ارتفاعتغییرات 
 مطابق شکل  سد دستآب پایین ارتفاعتغییرات 

 باشد.می 12

 

 
دست ناشی آب پایین ارتفاعتغییرات  -12شکل

 2448در تراز  نشت از نوعاز شکست سد 
 

آب  ارتفاعتغییرات با توجه به این نمودار بیشترین 
 719/4تا  604/4دست مربوط به لحظات پایین

 باشد.متر می 98/9ساعت بوده و معادل 
 

 مقطع شکاف
 در نشت شریانی  از نوعمقطع شکاف ایجاد شده 

 باشد.می 13بق شکل اطم 2448تراز 
 

 
شکاف ایجاد شده دربدنه سد از نوع  -13شکل

 2448در تراز  شریانینشت 

 

 فرولیچ وابطر استفاده از نتایج شکست سد با
 2444نشت در تراز  از نوع نتایج شکست سد -آ

 در و  نشت شریانیکه شکست از نوع در صورتی
های ناشی از رخ دهد در نتیجه پارامتر 2444تراز 

 .باشدمیشکست سد خاکی قره آقاچ به شرح ذیل 
 

متر مکعب بر  4/2383سد: دبی اوج ناشی از شکست 
 ثانیه.
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 متر. 3/82میانگین عرض ناحیه بازشدگی: 

 ساعت. 749/0زمان شکست سد: 

 .9/0شیب جانبی شکاف )افق به قائم(: 
 

 2448در تراز نتایج شکست سد از نوع نشت  -ب
 ای بدنه سد روزنه از 2448تراز که در در صورتی

شکست سد به شرح  ناشی از هایایجاد شود، پارامتر
 ذیل خواهد بود.

 
متر مکعب بر  9/3254دبی اوج ناشی از شکست سد: 

 ثانیه.

 متر. 7/82میانگین عرض ناحیه بازشدگی: 

 ساعت. 735/0زمان شکست سد: 

 .9/0شیب جانبی شکاف )افق به قائم(: 
 

 سد دبی اوج ناشی از شکستمقایسه 
 از دبی اوج ناشی از شکست سد خاکی قره آقاچ 

با  2448و  2444های در ترازنشت شریانی  نوع
 BREACH مدلو  1995استفاده از رابطه فرولیچ 

 باشد.می 1مطابق جدول 
 

 سد تخمین دبی اوج ناشی از شکست -1جدول

 روش محاسبه
 شکست تراز

R2 
2444 2448 

BREACH GUI 3/1722  9/2595  

Froehlich 1995 4/2383  9/3254  

 

از  2448که نشت در تراز به این جدول زمانیبا توجه 
 BREACHگردد هم در مدل بدنه سد ایجاد می

شاهد دبی اوج بیشتری  Froehlichو هم در رابطه 
از بدنه سد  2444که نشت در تراز نسبت به زمانی

 ایجاد گردد خواهیم بود.
 

 کالیبره و واسنجی مدل

  عوامل ترینمهم صحتّ سنجی یکی از و واسنجی
برای  ریاضی و فیزیکی هایمدل کارگیری در به
-شبیهد. باشمی مطالعه مورد هایپدیده سازیشبیه

سازی رودخانه و تغییرات رفتاری مربوط به آب بر 
های محیطی و تکاملی یکی از موضوعات اساس نیرو
باشد. آنالیز ای میی تحقیقات رودخانهدر زمینه

مهندسی و به عنوان های حساسیت معمولاً در فعالیت
در  گیرد.ها مورد استفاده قرار میسازی آنبهینه

تحقیق حاضر از خطای نسبی جهت بررسی دقت مدل 
 1به  شده استفاده شده است. هرچه مقدار عدد حاصل

 لذاباشد. می بالای مدلتر باشد نشان از دقت نزدیک
 و 1995از طریق رابطه فرولیچ  اتیدبی اوج محاسب

 BREACHمدل  با استفاده از مشاهداتیدبی اوج 
 1جدول  با توجه به ه است.مورد ارزیابی قرار گرفت

دبی  روش فرولیچ نسبت به مقادیردبی حاصل شده از 
 به میزان BREACHمدل  مشاهده شده از

-می مناسب و قابل قبولی دارای همبستگی 9978/0

 .باشند
 

 گیرینتیجه
  رابطه فرولیچکه اگر از نتایج حاکی از آن است

 های ناشی از شکست سدمحاسبه پارامترجهت 
 شاهد ایجاد گردد 2444روزنه در تراز  استفاده شود و

متر  4/2383معادل  ناشی از شکست سد دبی اوج
عرض ناحیه بازشدگی معادل  یانگینمکعب بر ثانیه، م

ساعت و شیب  749/0متر، زمان شکست معادل  3/82
این  خواهیم بود. افق به قائم 9/0جانبی شکاف معادل 

 BREACH GUI مدل از که اگردر حالیست
های ناشی از شکست سد جهت محاسبه پارامتر

سد دبی اوج ناشی از شکست  استفاده شود شاهد
متر مکعب بر ثانیه، عمق ناحیه  3/1722معادل 

 68/5متر، زمان شکست معادل  2/39شکاف معادل 
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ساعت و شیب جانبی شکاف در لحظه اوج جریان 
 .خواهیم بود 66/0خروجی از ناحیه بازشدگی معادل 

ای ایجاد از بدنه سد روزنه 2448که در تراز در صورتی
های گردد و از رابطه فرولیچ جهت بررسی پارامتر

ناشی از شکست سد استفاده گردد شاهد دبی اوجی 
، میانگین عرض متر مکعب بر ثانیه 9/3254معادل 

زمان شکست سد ، متر 7/82ناحیه بازشدگی معادل 
ساعت و شیب جانبی شکاف معادل  735/0معادل 

که اگر از این درحالیست افق به قائم خواهیم بود. 9/0
های جهت بررسی پارامتر BREACH GUIمدل 

ناشی از شکست سد استفاده گردد شاهد دبی اوجی 
عمق ناحیه متر مکعب بر ثانیه،  9/2595معادل 

 13/4متر، زمان شکست معادل  40شکاف معادل 
ساعت و شیب جانبی شکاف در لحظه اوج جریان 

خواهیم بود.  66/0خروجی از ناحیه بازشدگی معادل 
میزان همبستگی حاصل شده از رابطه با توجه به 

و یا  9978/0به میزان  BREACHولیچ و مدل فر
نشان از دقت  %1 حدود در خطای نسبی به بیانی دیگر

از اینکه  جدادر نهایت . باشدبالای مدل ارائه شده می
های ناشی از ازکدام روش جهت محاسبه پارامتر

 2448در تراز که شکست سد استفاده شود، در صورتی
که نسبت به حالتی ای ایجاد گردداز بدنه سد روزنه

بدنه سد ایجاد شود دبی اوج  از 2444تراز در  روزنه
خسارات مالی و همچنین  شاهد بیشتر و در نتیجه

خواهیم دست پایین مناطق تلفات جانی بیشتری در
 .بود
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Abstract 

The dam, like other man-made structures, may fail and cause extensive damage. In research 

The parameters resulting from the failure of Ghare Aghach dam of piping at levels 2444 

and 2448 of the dam body have been evaluated using Froehlich method and BREACH 

model. The results showed that if the Froehlich method is used to investigate the 

parameters resulting from the failure of the dam and the orifice is created at the level of 

2444, we will see a peak flow of 2383.4 cubic meters per second, while if the orifice If it 

is created at the level of 2448, we will see a peak flow equivalent to 3254.9 cubic meters 

per second. If the BREACH model is used to investigate the failure of the dam and an 

orifice is created at the level of 2444 from the dam body, we will see a peak flow equal to 

1722.3 cubic meters per second, while if an orifice is created at the level of 2448 The peak 

will be equivalent to 2595.9 cubic meters per second. Although the BREACH model is 

more accurate, but considering that the peak flow obtained from Froehlich method by 

0.9978 is correlated with the observed peak flow of the BREACH model; so it has 

acceptable accuracy. If an orifice is created at level 2448 of the dam body, it has a higher 

peak flow than when an orifice is created at level 2444 from the dam body, resulting in 

financial losses as well as more casualties. We will be downstream of the dam. 

 

Keywords: Dam failure, parameters due to dam failure, Froehlich method, BREACH 

model 

 

 


