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چكيده  
جمله وقوع زلزله ، بمباران ، روگذري جريان و يا وجود اشتباه در طراحي و اجراي پـروژه سدها يكي از ساخته هاي دست بشر مي باشند كه ممكن است به دلايل مختلفاز      

بدين ترتيب حجم عظيمي از آب رها شده و ساكنين شهرها ، تاسيسات و شريانهاي حياتي پايين دست را از بين بـرده و صـدمات جبـران ناپـذير مـادي و                          . تخريب شوند 
يكـي از ايـن راههـا انجـام     . ر همواره به دنبال راهي براي جلوگيري از اين پديده و نيز كاهش آثار و پيامدهاي نامطلوب آن بوده اسـت           لذا بش . معنوي فراواني وارد مي كند    

ي ايـن كـار   بـرا . در اين مقاله نيز كوشش شده است تا تاثير شيب كف كانال بر پديده شكست سد مورد بررسي قرار گيرد              . تحقيق و پژوهش پيرامون اين پديده بوده است       
.همزمان مطالعات تحليلي و آزمايشگاهي صورت گرفت كه نتايج حاكي از تطابق مناسب يافته هاي اين دو روش دارد

سنت ونانت، اولتراسونيك ، ريتر ، پيشرو ، موج:كليد واژه ها

 مقدمه-1
حي و اجراي پروژه محتمل بوده و مي توانـد خـسارات مـالي و جـاني     شكست سدكه در اثر وقوع زلزله ، بمباران ، روگذري جريان و يا وجود اشتباه در طرا       

فراواني در پايين دست آنها تحميل نمايد به رهاسازي حجم زياِدي از آب منجر مي شود كه پيدايش امواج سيلابي عظيمي را در پاياب مـي توانـد در پـي                       
مـورد آن در  200تاكنون گزارش كرده كـه حـدود  12رد شكست سد را از قرن    مو1000)1996(سينگ  . داشته باشد و خسارات زيادي را نيز بر جاي گذارد         

احتمـال شكـست سـالانه سـد برابـر      . مورد تلفات انساني و خسارات ديگر به ارزش ميليونهـا دلار را بـه همـراه داشـته اسـت     8000قرن بيستم روي داده و  
 نـشان داد  ICOLDبا استفاده از داده هاي بدست آمده توسـط      )1993(اشنايدر  . است−210و احتمال شكست آن در زمان عمر مفيد آن برابر         −410

لذا مي توان گفت كه سدها در قياس با سـازه هـاي ديگـر ،عمـر          . كه درصد تخريب سدهاي خاكي در نيمه اول اين قرن حداقل يكدهم كاهش يافته است              
مني سدها در مهندسي سدسازي مساله مهمي است و مسوولان برخي از سدهاي موجود ،نيز در پي انجـام مطالعـاتي    در حال حاضر اي   . طولاني تري دارند    

و پخش شدن آب پشت سـد نقـش مهمـي    شيب كف كانال عامل موثري در پديده شكست سد مي باشد كه در جاري             . درباره نتايج شكست سدها هستند    
.نمونه اي از شكست سد قابل مشاهده است) 1(در تصوير. ريزه اي مي شودشكست سد سبب بروز جريانهاي وا.ايفا مي كند

 ويژگيهاي شكست سد -2
هنگـامي كـه يـك سـد بطـور      . نوع شكست ،به دلايل شكست و نـوع سـد بـستگي دارد   . شكست سدها ممكن است بصورت تدريجي يا ناگهاني روي دهد       

سد در مدت زمان كوتاهي از بين مي رود ،آنگاه حجم زيادي از آب رها شده ، به وقوع سيل و انتـشار                  ناگهاني تخريب مي شود يعني بخش عظيمي يا كل          
به دليل اينكه ، در چنين حالاتي ، از جريان پايه مي توان صرفنظر نمود ، لذا در عمل مي توان فرض كرد كه امـواج ناشـي            . امواج در پاياب منجر مي شود     

. در زمان شكست سد ، يك موج منفي در بالادست ايجاد شده و به سمت بالا در مخزن منتشر مي شـود         . شر مي شود  از شكست سد ، در بستر خشك منت       
از آنجا كه شكست سد بدترين شرايط را ايجاد مي كند لذا در مدلسازي شكـست             . توپوگرافي مخزن ممكن است موجب كنترل موج منفي ايجاد شده شود          

تخريـب  . شكست و تخريب سدهاي خاكي كه بطور تـدريجي روي مـي دهـد ،تلفـاتي را بـه دنبـال دارد                     . رفته مي شود  سد ، معمولاً اين حالت ،در نظر گ       
. در اين حالت امواج بسيار متلاطم شكل نمي گيرد و جريان از نوع متغير تدريجي است. ناگهاني در سدهاي خاكي فرض غير واقعي است 

مثالهايي از شكست سد-2-1

 نمونه واقعي از شكست سد-)1(تصوير



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

فرو ريختن اين سد بطـور ناگهـاني روي داد و تمـامي           . در جنوب فرانسه ،مثالهايي از شكست ناگهاني سد است        1959در دوم دسامبر  شكست سد مالپاست    
. طبق گفته متخصصان ،تخريب ايـن سـد غيـر قابـل پـيش بينـي بـود       . صدها نفر كشته و ميليونها دلار خسارت مالي بر جاي ماند           . سد يكباره خراب شد   
ژوئـن  5صـبح روز  7ايـن سـد بـين سـاعت     . ايـن سـد در دره اي شـيبدار قـرار دشـت      . آمريكا ،مثالي از شكست تدريجي سد اسـت  شكست سد تتون در     

.  كه نشت قابل توجه آب در قسمت راست مشاهده شد و ظهر همان روز ،شكست و تخريب كامل سد روي داد1976سال
بررسي مساله شكست سد در مدلهاي فيزيكي-2-2

پس از بيان روش ترسـيمي محاسـبه جريانهـاي          . شات شكست سد در مدلهاي فيزيكي نتايج ارزشمندي در مورد انتشار امواج بدست مي آيد              با انجام آزماي  
ناپايدار توسط كرايا ، ري اولين كسي بود كه مساله شكست سد را با اين روش تحليل نمود و تغييـرات مقـادير ارتفـاع ، سـرعت و دبـي در پـايين دسـت                              

هدف از اين تحقيق عبارت از پيش بيني اغتشاشات و سيلابهاي ناشي از شكست يك يـا چنـد سـد    . سبت به زمان و مكان را ارائه داده است     شكست سد ن  
. واقع بر روي رودخانه راين بود كه نتيجه آن در جنگ جهاني دوم به پيروزي متفقين انجاميد

پيشينه مطالعات درباره شكست سد-2-3
مـساله شكـست    ) 1381(ابريشمي و هراتي    . درباره اثرات زبري بستر در سرعت انتشار امواج ناشي از شكست سد پرداختند            ) 1381 (حسن زاده و خجسته   

. راه حلي براي بررسي امواج خطي ناشي از شكـست سـد ارائـه داد   ) 2006(چانسون . سد را به روش گالركين پراكنده با استفاده از اجزا محدود حل كردند         
عـصاره ،  . شبيه سازي دو بعدي مساله شكست سد با كمك روش حجم محدود بر روي شبكه منحني الخط را انجام دادنـد          ) 1385(حسن زاده محمديان و   

عبـدالملكي و  . مقادير بهينه ضرايب روابط پيش بيني پارامترهاي شكست سدرا با استفاده از الگوريتم ژنتيـك بدسـت آوردنـد              ) 1385(زمرديان و بهبهاني    
با استفاده از روش تفاضـل محـدود   ) 2000(زوپو و روبرتز . مساله شكست سد را با استفاده از معادلات ناوير استوكس مدل سازي نمودند            ) 2004(همكاران

مقايسه اي ميان مدل هاي فيزيكي و عددي شبيه سـازي مـساله شكـست سـد        )  1998(بزكوس و كاساپ    . صريح به بررسي مساله شكست سد پرداختند      
تاثير شيب و مقاومت كانال كه تاكنون از آن صرفنظر مي شد ، در هنگامي كه قسمت پايين دست رودخانه خشك بوده ، بيشتر بوده و مطالعـه                     . پرداختند

.آن از اهميت بيشتري برخوردار است
 پيشينه مطالعات آزمايشگاهي-2-4

. آمده است) 1(مشخصات اين تحقيقات بصورت مختصر در جدول 

عادلات سنت ونانت م-3
بـسط  1871معادلات اندازه حركت و پيوستگي كه از آنها براي بيان جريان ناپايدار در كانال ها استفاده مي شود ، اولين بار توسط سـنت ونانـت در سـال                

شـكل كلـي ايـن معـادلات     . حل شوند اين معادلات ، ديفرانسيلي جزئي شبه خطي از مرتبه اول و نوع هذلولوي هستند كه بايستي بطور همزمان                   . يافتند  
:بصورت زير است

)1(

ضريب تـصحيح  Z ، β در تراز عرض كانال Bدبي جانبي در واحد طول كانال ،        qتراز سطح آب ،     Zدبي ،   Qسطح مقطع جريان ،     Aكه در آن    

بـا اسـتفاده از معادلـه مانينـگ     fS.ن اسـت مختصه مكـا xمختصه زمان ، tشيب اصطكاكي ،    fSشيب كف كانال ،     0Sشتاب ثقل ،    gمومنتوم ،   

:بدست مي آيد
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توضيحات)متر(ابعاد مخزن)متر(ابعاد كانال شيب كف نام
 ارتفاع آبطولعرضطولكانال

-<0266/025/0)1917(شوكليچ
-<01503/11)1954(درسلر
شكل مخزن مستطيلي04025/018)1965(كاوالي
شكل مخزن مستطيلي4/0تا2/0بين065/235/065/13)1967(استراد

متر مكعب و دبي 1تا9/0حجم مخزن --0158/0)2000(چانسون
متر مكعب در ثانيه17/0تا15/0

 مشخصات مطالعات آزمايشگاهي درباره شكست سد–) 9( جدول
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ونانـت  بـه    حل معادلات سنت . ضريب مانينگ استnشعاع هيدروليكي بر حسب متر و Rسرعت متوسط جريان بر حسب متر بر ثانيه ،        Vكه در آن    
روش تحليلي فقط در شرايطي امكان پذير است كه حالات بسيار خاص و محدودي از امواج كه بتوان معادلات مـذكور را بـا فرضـياتي سـاده نمـود وجـود             

كان استفاده از سـرعت هـاي   با توسعه رايانه و ام. روش هاي ترسيمي به دليل احتياج به وقت طولاني ، اخيراً كمتر مورد توجه قرار گرفته اند             . داشته باشد 
بالاي آنها در حل معادلات پيچيده ، روش هاي عددي به تدريج جاي ساير روش ها را گرفته و به ويژه امكـان اعمـال عوامـل و شـرايط بيـشتر و از سـوي         

براي حـل ايـن معـادلات      . گذاشته شوند  ديگر همزمان با آن ، دسترسي به نتايج و جوابهاي نسبتاً دقيق ، سبب شده است كه روش هاي ديگر تدريجاً كنار                     
روش هـاي  . به روش عددي ، تكنيك هاي مختلفي وجود دارد كه هر كدام از منظر همگرايي ، ثبات ، دقت و بازدهي ، مزاياي مخـصوص بـه خـود را دارد           

 مـي  1ونانت ، روش خطوط مشخـصه      از جمله مهمترين روش هاي عددي حل معادلات سنت          . عددي از جمله راه حل هاي معادلات سنت ونانت هستند           
در روش خصوصيات ، معادلات پيوستگي و اندازه حركت به دو جفت معادلات ديفرانـسيل معمـولي         .  آن را پايه گذاري نمود     2 مونژ 1789باشد كه در سال     

در روش . حل مـي شـوند  )ناهيتفاضل مت(كه مشخصات و خصوصيات جريان را مشخص مي نمايند ، تبديل شده و سپس از طريق روش اختلافات محدود                
بـراي اسـتفاده از روش اجـزا    . اختلافات محدوديا روش مستقيم ، مشتقات جزئي با اختلافات محدود تعويض شده و معادلات جبري حاصله حل مي گردند  

روش اختلافـات  .  گيري مي شودمحدود ، سيستم به تعدادي جز كوچك تقسيم شده و از معادلات ديفرانسيل جزئي در گره هاي مربوط به هز جز انتگرال    
در روش صريح ، معادلات جبري حاصله خطـي بـوده و متغيرهـاي وابـسته بطـور صـريح و در          . محدود ، خود به دو روش صريح و ضمني تقسيم مي شود           

لات جبري عموماً غير خطي بوده و متغيرهاي مربوطـه بـه   ، معاد) غير صريح(در حالي كه در روش ضمني      . انتهاي هر محدوده زماني ، استخراج مي شوند       
البته در هنگام انجام محاسبات به شرايط اوليه نياز است تـا بتـوان مقـادير مجهـولات را در ابتـداي هـر محـدوده زمـاني                      . شكل ضمني محاسبه مي شوند    

.مشخص نمود
 براي حل مساله شكست سد 3 ريترروش-3-1

كست لحظه اي سد و بدست آوردن نيمرخ موج پس از آن در حالتي كـه كانـال افقـي ، خـشك و بـدون اصـطكاك باشـد               براي حل مساله ش   ) 1892(ريتر
پـس از شكـست   . پديده شكست سد بصورت شماتيك به شكل از بين رفتن ناگهاني ديواره سد مدل سازي شـده اسـت                 ( ) در تصوير . روشي پيشنهاد نمود  

0ddدر مخزن ، بالادست لبه هاي پيشاني موج منفي ، عمق آب ثابت و برابر              . يدسد موج منفي به سمت بالادست بوجود مي آ         و سرعت جريان نيـز    =
همچنـين فـشار بـصورت    . درلحظه اول حركت سيال ، شتاب عمودي قابل توجه بوده و روش مشخصه قادر بـه محاسـبه آن نيـست              . معادل صفر مي باشد   

.مفهوم اين روش بوضوح قابل مشاهده است) 2(ر تصويرد. هيدرواستاتيك فرض مي شود

روش آزمايش-4

Method of Characteristics-1

Monge-2

Ritter-3

 راه حل تصويري ريتر براي بررسي مساله شكست سد-)2(تصوير
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از يك ورقه از جنس پلكسي گـلاس در كانـال   . متر استفاده شد8/0متر و عمق3/0متر ، عرض 5در اين آزمايش از يك كانال مستطيلي شيشه اي به طول        

mhآب ، در محل مخزن سد ارتفاع      . به عنوان سد استفاده شد     55.00 بنـابراين سـيال   . در لحظه اول ، سد به يكباره برداشته شد      . )3( ، تصوير   بود =
عكس در ثانيـه از حركـت   1000در كنار ديواره سد جريان بسيار سريع است بنابراين دوربين عكاسي با سرعت      .  به سمت پايين مي كند       شروع به حركت    

).4(ي يك مانيتور نمايش داده مي شوند ، تصويرير گرفته شده بر روتصاو. سيال عكسبرداري مي نمايد

 مباني نظري -5
zyxمعادله ، مولفه هاي سرعت در راسـتاي  4از حل همزمان اين . حركت سيالات با استفاده از معادلات ناويراستوكس و پيوستگي بررسي مي شود            ,,

.البته در اين مقاله معادلات ناوير استوكس بصورت دو بعدي در نظر گرفته شده اند. بدست مي آيدpو فشار
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:، خواهيم داشت ) 9(با جايگذاري معادلات فوق در رابطه 
)13(

/Lپارامتر بدون بعدي است كه با استفاده از رابطه زير بدست مي آيد:
)14(

 نتيجه گيري و بحث-6
آزمايش در حالتهاي كف افقي و شيبدار انجام گرديد كه در ادامـه دربـاره آنهـا صـحبت              براي بررسي تاثير شيب كف كانال بر مساله شكست سد دو سري             

. مي شود
 كانال افقي-6-1

با توجه به مطالبي كه قبلاً بيان شد ، بررسي زمان حركت پيشاني موج و وضعيت آن در هر مرحله در موقعيت هاي مختلف بـا اسـتفاده از سيـستم هـاي                       
 در رژيـم جلـويي ، بـر اسـاس قـانون       اين نمودار .مي توان دو نوع رژيم جريان را تعريف نمود  ) 1(  نمودار از  . سونيك انجام گرديد  عكسبرداري و ابزار اولترا   

: مي توان نوشت1ريتر
)15(

:بنابراين در قسمت جلويي رژيم ويسكوزيته از فرمول زير براي محاسبه حركت موج استفاده ميشود
)16(

:خواهيم داشتt/>1/0براي . صادق استt/>1/0ي البته رابطه فوق برا
)17(

:بيشينه ارتفاع موج نيز با كمك معادله زير بدست مي آيد
)18(

 كانال شيبدار-6-2
: اساس قانون ريتر مشابه حالت كانال افقي مي توان نوشتبراي رژيم جلويي موج بر. ملاحظه نمود) 2(  نمودارشكل پيشاني موج را ميتوان در 

)19(

:رابطه زير بدست مي آيدt/<23/1همچنين براي . صادق استt/>23/1رابطه فوق به ازاي 
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)20( 

بيشينه ارتفاع موج نيز با كمك معادله زير بدست مـي         . ر نقطه مي باشد    در حين حركت موج در ه       و ارتفاعي   معرف تغييرات زماني   بترتيب) 4(و )3(نمودار
:آيد

)21(

.تاثير ارتفاع سيال براي شيب هاي مختلف كف كانال مشاهده نمودمي توان ) 5(همچنين در نمودار

در آزمايشگاه ابتدا آزمـايش در  .  تحليلي و آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفتدر اين تحقيق پديده شكست سد بر روي كانال افقي و شيبدار در دو حالت     
عكس در هر ثانيه شروع به عكـسبرداري  1000بعد از شروع حركت سيال ، دوربين اولتراسونيك با سرعت       . كانال افقي و سپس در حالت شيبدار انجام شد        

در روش تحليلـي نيـز از مـدل مـوج كينماتيـك بـراي       . نمايش داده شده است   ) 5(الي) 1(هاي  نمود كه نتايج تحقيق درباره پارامترهاي مختلف در نمودار        
.ميان نتايج عملي و تحليلي تطابق بسيار خوبي مشاهده شد. مطالعه پديده شكست سد استفاده شد

منابع و مراجع
د ، مجموعه مقالات شـشمين سـمينار بـين المللـي مهندسـي      حسن زاده ، يوسف ، بررسي اثرات زبري بستر در سرعت انتشار امواج ناشي از شكست س -1

، دانشگاه شهيد چمران ، اهواز1381رودخانه ، بهمن ماه 
ابريشمي ، جليل ، هراتي ، رضا ، حل اجزا محدود مساله شكست سد بـه روش گـالركين پراكنـده ، مجموعـه مقـالات شـشمين سـمينار بـين المللـي                             -2

 دانشگاه شهيد چمران ، اهواز،1381مهندسي رودخانه ، بهمن ماه 

 كف كانال ارزيابي شكل پيشاني موج با تغييرات شيب-)2(نمودار

1052.2 31.0// −= tx f

در حين حركت موج در هر نقطه ارتفاع موج سيال تغييرات -)3(نمودار

 تاثير ارتفاع سيال براي شيب هاي مختلف كف كانال-)5(نمودار
 تغييرات زماني موج در حين حركت در هر نقطه-)4(نمودار
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