
 

 درسهائي  از شكست سدهاي بزرگ 
 
 

 ١چنگيز فولادي 
 
 

 :چكيده 
اغلب مسائل قابل . مرزهاي مهندسي سد با به كارگيري درسهاي آموخته از طرحهاي شكست خورده گسترش بسياري يافته است           

نظر باينكه توانائي سازند هاي     . ت  انتساب به علتهاي ساده و غالبا مربوط به ارزيابي غلط كيفيت و كميت پارامترهاي پي سدها بوده اس                  
طبيعي در محل هاي احداث سد و مخزن ، براي نگهداري يا هدايت آب بسيار متفاوت مي باشند ، هر ساختگاه سد ويژگيهاي مختلفي                  

 .دارد كه توجه و بررسي خاطي را طلب مي كند 

ي را براي ارتقاء دانش صنعت سد سازي جمع         از مدتها قبل مهندسين زيادي آمار شكست و حوادث پيش آمده در سدهاي مخزن              
آوري نموده تا اين سازه هاي مسلم مفيد را براساس بهره برداري مناسب از  يافته هاي موجود ايمن تر طراحي نموده و يا اين سازه ها                              

ده كه در مجموع سعي      كميسيون جهاني سدهاي بزرگ اقدام به چاپ نشرياتي نمو         ١٩٨٣ تا   ١٩٧٤از  سالهاي    . مناسب تر ساخته شوند     
 :گرديد تا در مطالعات مذكور به سئوالات  زير را پاسخ لازم داده شود  

 پروسه هاي اصلي يا مكانيسم اصلي حوادث چه بوده اند  .١

براساس اطلاعات موجود در طول صد سال گذشته ، چه پيشرفت هائي در مجموع در رابطه با رعايت حفط ايمني در                             .٢
. گرديده است طراحي و ساخت سدها حاصل

بطور مثال آمار موجود نشاندهنده تعدد حوادث عمدتا  در سدهاي خاكي بوده اند ولي        . لكن سئوالات ديگر بدون پاسخ مانده اند        
مشخص نگرديد كه علت ،  بلحاظ آسيب پذيري بيشتر مصالح  اين نوع سدها بوده و يا واقعيت اين است كه تعداد اين نوع سدها بيشتر     

 نواع سدهاست ؟از ساير ا

براي اطمينان از مهار قدرت  آن ، آن را بايد حذف يا              . طراحي صحيح سد مستلزم توجه به استعداد تخريب آب مهار نشده است              
با احداث هر سد ، تعادل طبيعي در ساختگاه آن هم به هم مي خورد و با آبگيري مخزن ، در تمام موانع                           . محدود به معابر امن نمود       

مشخصات مصالح سد و پي آن تغيير كرده و باعث تغيير در توانائيهاي ساده .  مخزن ، نفوذ آب رژيم جديدي پيدا ميكند تشكيل دهنده
ظرفيت سازند طبيعي براي تحمل بارهاي اضافه اي كه بر آن وارد ميشود ممكن است تا حد زيادي بر اثرات نفوذ آب ، از                          . مي گردد   

 .نفذي بستگي داشته باشد  انحلال و فشارهاي مجمله فرسايش ،

در اين مقاله حتي المكان سعي گرديد تا عوامل و فاكتورهاي مؤثر شكست در انواع سدهاي خاكي ، بتني و سازه هاي جنبي اين                          
سدها مورد اشاره قرار گيرند و اثرات عواملي نظير مصالح ساختماني ، ارتفاع ، نوع سد ، نوع سهولت ، كهولت ، بهره برداري و                                  

اري و طراحي سد كه هر كدام و يا تركيبي از آنها بنحوي در شكست پروژه ها  دخالت دارند مورد اشاره قرار گيرند تا بدينوسيله   نگهد
طراحان ، سازندگان و بهره برداران از نتايج ارائه شده بتوانند اطلاعات مفيدي را در جهت بكارگيري آنها براي دستيابي به نتايج مفيد                         

هر چند كه آمار مورد بحث با كاستي هائي ارائه شده است ، لكن هدف ارائه مسائل اساسي مربوط به طرحهاي                         . ند  بهره گيري نماي  
 .ناموفق بوده تا بتوان توجه دست اندركاران را در انجام امور محوله ياري نمود  

 
 
 

مدير امور فني شركت پيمانكاري پيماب وابسته به وزارت نيرو   - دكتراي مهندسي سيويل  ١
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  مقدمه -١
 در رابطه با مباني ، معيارهاي و          ICOLDه هاي موجود        متر بنا شده اند ، كه اغلب توصي          ٣٠حدود ده هزار سد با ارتفاع بيش از           

( متر   ٣٠تعداد سدهاي كمتر از     .  ساخت ، بهره برداري ، و نگهداري مربوط به اين دسته از سدها مي باشد                 ضوابط مطالعات ، طراحي ،    
 د گزارش شده است  س٣٥٠٠٠.  از گروه سدهاي بزرگ محسوب مي شوندICOLD كه طبق تعريف ١٩٩٥تا سال )  متر٣٠ تا ١٠ 

اين گروه در بسياري از كشورها با يكديگر متفاوت بوده كه براساس آمار موجود ، اغلب شكست ها                        ...  ساخت و   مباني طراحي ،  
 .مربوط به اين گروه  از سدها بوده است 

 . متر موجودند ٦٠ تا ٣٠ سد بين ٧٠٠٠ متر و ٦٠ سد با ارتفاع بيشتر از ٢٠٠٠ سد بزرگ ، ٤٥٠٠٠از 

 درصد سد بتني قوسي اند و بقيه از نوع  سدهاي خاكي              ٢٠  درصد آنها  بتني وزني ،      ٣٠ متر ،    ٦٠ سد بلندتر از     ٢٠٠٠از مجموع تعداد      
 .كه  اغلب از نوع خاكي سنگريزه اي اند مي باشند  

اخته شده و سرريز آنها از نوع         روي پي سنگي بنا شده اند و سدهاي خيلي بلند عمدتا براي توليد انرژي س                   درصد از كل سدها ،      ٩٠
 درصد از كل    ١٥ درصد از كل جمعيت سدهاي بلند در كشورهاي صنعتي بوده كه در مجموع اين سدها                    ٨٠. دريچه دار مي باشند     

 .  جمعيت سدهاي بلند را  شــامل مي شوند 

نعت را شامل ميشود كه بطور تقريب بعد از          متر ، نصف سرمايه گذاريهاي انجام شده در اين ص           ٦٠ سد بلندتر از     ٢٠٠٠مجموع  تعداد    
 . ميلادي ، بروشهاي مكانيزه و مشابه هم در تمام كشورها ساخته شده اند ١٩٣٠سالهاي 

اغلب روي پي هاي سنگي ضعيف يا آبرفت بنا شده           .  درصد آنها از نوع خاكي اند         ٩٠ متر ، حدود     ٣٠ سد بزرگ كمتر از      ٣٥٠٠٠از  
 .بدون دريچه اند اند و داراي سرريز آزاد و 

عمدتا بين  (  به بعد      ١٩٣٠ ميلادي و اغلب در كشورهاي صنعتي ساخته شده اند ، از سالهاي              ١٩٣٠ تا از اين سدها قبل از سالهاي         ٢٥٠٠
 سد در كشورهاي غير صنعتي ساخته شده و عمدتا به روش هاي مكانيزه ساخته شده                 ٢٥٠٠٠بيش از   )  ميلادي   ١٩٨٠ تا   ١٩٣٠شالهاي  

لذا براي  .  ميليون دلار برآورد گرديده است       ٥/١ هدف اصلي اين سدها عمدتا تامين آب كشاورزي  بوده و قيمت آنها كمتر از                   .اند  
مطالعات ، تحقيقات اكتشافي شناخت پي و مصالح ساخت ، كنترل كيفيت و بهسازي پي اين سدها در مقايسه با سدهاي بلندتر بودجه                         

برحسب ( ساخت و بهره برداري و نگهداري نيز نظارت مستقيم و كافي و تخصصي نيز خيلي ضعيف                   كافي تامين نشده و در عمليات        
 .عمل گرديده است  ) شرايط حاكم در هر كشور 

لكن در  ) در اين مقاله منظور نشده است        ) ١٩٩٥شكست سدهاي كشور چين و آمار سالهاي بعد از           ( اگر چه اين آمار كامل نميباشد       
 درصد كل سدهاي موجود را نشان ميدهند و رقم قابل ملاحظه اي از قرباني ها و افت                     ٢موعه سدها كه حدود     مجموع ، شكست مج   

لازم به ذكر است كه مجموع خسارات حاصل از شكست سدهاي كوتاهتر از             . سرمايه هاي ملي دركشورهاي مختلف را در بر ميگيرد          
 . تر گزارش شده است  برابر بيشتر از خسارات حاصل از سدهاي بلند١٠ متر ٣٠

نويسنده مقاله تاكيد مي نمايد كه علارغم اينكه امروزه  با آگاهي از وقوع شكست  تعداد خيلي معدود از سدها ي ساخته شده و                                 
 سال گذشته مواجه ايم  ، همچنان  ميبايست به آموزه ها و               ٢٠آگاهي از روند كاهشي و رضايتبخش از خطرپذيري شكست سدها در             

موزنده اي  كه از اين وقايع به ما منتقل گرديده بنحو شايسته اي بهره برداري نموده تا حداقل ها را به حداقل ممكن برسانيم                          تجربيات آ 
و هر چه بيشتر در جهت رفع نواقص سدهاي موجود و سدهاي آينده گام هاي مؤثر برداشته و بدين وسيله از سرمايه هاي ملي خود                              

 ل آورده و وظايف قانوني خود را براي نسل هاي امروز و فرداي كشورمان بانجام برسانيم  نگهداري و حمايت لازم را بعم
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  يافته هاي حاصل از مطالعات شكست سدها -٢
 

 : يافته هاي حاصل از شكست سدها بشرح زير مي باشند 

  درصد شكست سدهاي بزرگ �الف 
 

.بوده اند )  شمسي ١٣٢٩(  مــيلادي ١٩٥٠قبل از سالــهاي   درصد شكسته شده مربوز به سدهاي  ســاخته شده ٢/٢ •
 درصد بوده اند ٥/٠ كمتر از ١٩٥١درصد سدهاي شكسته شده ساخته شده بعد از  •

 
ب ـ  به بيان مطلق  ، بيشترين شكست مربوط به سدهاي كوچك است كه در هر حال نسبت  بزرگي از سدهاي در حال بهره برداري                               

 .مي باشند 

 سال اول بهره    ١٠ درصد از شكست ها در       ٧٠جالب توجه اينكه    . تر شكست ها مربوط به سدهاي ساخته شده جديد بوده اند              ج ـ بيش  
 .برداري از سد رخ داده است و از اين تعداد ، چندين سد دقيقا در همان  سال اول بهره برداري شكسته شده اند 

 .  ساخته شده اند كه قابل تفسير است ١٩٢٠ تا ١٩١٠ سال بين ١٠ در د ـ بيشترين ميزان شكست سدها در سدهائي رخ داده كه

و خلل در   )  piping(اين مسائل همراه با فرسايش دروني در پي          . ذ ـ مسائل پي ، بيشترين عامل شكست در سدهاي بتني بوده است                
 ) درصد دخالت داشته اند ٢١هر كدام ( نيروي مقاومتي برشي  در پي  بوده اند 

  بيشترين عامل شكست ، لبريزي از سدها  ، فرسايش در بدنه سد و ضعف در پي سد ها                            ر سدهاي خاكي و سنگريزه اي ،         ر  ـ د   

 . بوده اند 

 . لبريزي از سد كه همراه با فرسايش دروني در پي  بوده است گزارش گرديده است س ـ در سدهاي بنائي عامل اصلي شكست ،

در اين دسته از سدها  بيشترين آمار مربوط به          . عارضه اي در سازه هاي وابسته شكسته  شده اند            ش ـ  سدهاي كه بدليل پديدار شدن          
 .]١[عدم كفايت ظرفيت آبگذري سرريز گزارش شده است 

 
  نتايج آنالير يافته هاي موجود � ٣
 
    ابعاد سد و ظرفيت مخزن ١-٣

 متر ارتفاع    ٣٠ تا   ١٥ درصد از اين سدها با ارتفاع كمتر از          ٧٠حدود  . بيشتر شكست سدها مربوط به سدهاي باارتفاع متوسط بوده است           
همانطوريكه در شكل نشان داده شده است        ) ٢و١نمودار شماره   .(  مــيليون متر مكعب بوده است       ١بوده كه  حجم مخزن آنها بيش از         

با ظرفيت تا يك ميليارد مترمكعب نشان داده         شكست سدهاي    ٢در شكل   . بيشترين شكست مربوط به سدهاي با ارتفاع كمتر مي باشد           
 .شده است كه بيشترين تعداد مربوط به حجم هاي كمتر ميباشد 

 
  شكست سدها برحسب ارتفاع سد٢-٣

 متر بيشتر از سدهاي با ارتفاع بيشتر        ٣٠نتايج نشان ميدهند كه حادثه شكست سدها بطور قابل ملاحظه اي در سدهاي با ارتفاع كمتر از                   
 ر بوده است  مت٦٠از 

 )�٣رجوع شود به شكل ( 
 
 شكست سدها برحسب نوع سد  ٣-٣

 بيشترين تعداد سدهاي شكسته شده را مربوط به سدهاي خاكي نشان ميدهد كه در بخش هاي بعدي به آنها                          ٦ و   ٥ و   ٤در اشكال   
 .پرداخته خواهد شد 
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     تاثير عامل كهولت سد در شكست سدها ٤-٣
 ١٠ ، تعدادي سدهاي ساخته شده در مدت ٨در شكل. يز مانند  سدهاي قديم با شكست مواجه شده اند شمار زيادي از سدهاي جديد ن    

 ساله اتفاق افتاده است را نشان       ١٠ گوياي جزئيات بيشتري از شكست سدها كه در يك دوره صفر تا                ٨-شكل  . سال را نشان ميدهد     
 .سدها با  كمتر از يكسال بهره برداري با شكست مواجه بوده اند همانطوريكه در شكل نشان داده شده بيشترين تعداد . ميدهد 

 
 
   شكست سدهاي بتني ٥-٣

 نشان داده شده ناهنجاريهاي پيش آمده در فوندانسيون ها از قبيل فرسايش داخلي در                ١٠در سدهاي بتني همانطوريكه در شكل شماره        
عوامل مؤثر در شكست سدهاي بتني بوده اند لازم به ذكر است كه              پي و بدنبال آن ضعف در پايداري و مقاومت برشي آن از عمده                

 بلحاظ شكست سازه اي بدنه  نبوده ،           Idbar و   Malpasset  ،Vaughnچهار شكست پيش آمده در سدهاي بتني قوسي نظير سد            
Moyieيا مانند سد ،     بلكه بلحاظ وقوع ناهنجاري در پي ،  فرسايش دروني ، نشست در پي و ضعف  مقاومت برشي بوده است و                           

River                              بلحاظ لبريز شدن جريان سيلاب از تكيه گاههاي سد بوده است  يادآوري ميشود كه  شكست اين سد بطور  كامل اتفاق ، 
 . نيافتاده و بخشهائي از آن تخريب گرديده است 

 
   شكست سدهاي خاكي ٦-٣

همچنين فرسايش داخلي در بدنه . كست اين سدها محسوب ميشود در سدهاي خاكي عامل لبريز شدن از سد از جمله مهمترين عامل ش
 لبريزي از سد را عامل مهم شكست اين نوع            IIشكل  . نيز از عــوامل مــؤثر محــسوب مي گردند         ) piping(نظير پديده پايپينگ       

 .سدها بيان مينمايد 
 
  شكست سدها بلحاظ عدم كاركرد سازه هاي جنبي آنها٧-٣

رجوع . (ه هاي جنبي باعث شكست آنها شده اند ، عدم كفايت سرريز از عمده ترين عامل مؤثر شكست بوده است                      در سدهائيكه ساز  
 )١٢شود به شكل 

 
   اقدامات انجام شده ٨-٣

 سد شكسته شده      ١٤٠ سد از     ٥٠ اغلب اقدامات انجام شده بطور شماتيك نشان داده شده است براساس نتايج موجود                    ١٣در شكل   
 سد با طرح قبلي دوباره       ١٤٠ از   ٢٢.  سد با طرح جديد در محل دوباره ساخته شده اند                ١٤٠ سد از    ٢٤. باقيمانده است   بحالت خود   

 . سد  بازسازي نواحي خراب شده صورت پذيرفت ١٤٠ سد از ١٨ساخته شد و در 
 
   شكست سدها در حين ساخت ٩-٣

اين شكست  ها مي تواند تاخيرات زيادي در .  ديگري گزارش نشده است بجز شكست فرازبند يا سد اصلي در اثر لبريز شدن ، حالات        
 .ساخت مجدد پروژه و هزين هاي اضافي گزافي را براي بازسازي به پروژه تحميل نمايد

 ٢٤٣ * ١٠ ٦ متر با حجم مخزن      ٦٣٤ متر از بستر رودخانه و طول تاج          ٥/٣٣در برزيل ، از نوع خاكي با ارتفاع          COCOROBOسد  
 مترمكعب قبل از آبگيري لغزيده بطوريكه بهره برداري         ٣٠٠٠٠٠كعب بلافاصله بعد از ساخت مصالح بالادست بدنه سد به حجم             متر م 

 ) ميلادي ١٩٦٧.( از سد امكانپذير نبوده است 

  ٣٥ * ١٠ ٦ متر طول تاج ، حجم         ٥٠٠ متر از بستر رودخانه و          ٦٤ از نوع خاكي با ارتفاع         در آمريكا ،    MARMARIKدر سد    
 متر از تاج را در ٣٠٠كه حدود  (  متر نشست بدنه     ١٢ تا   ١٠مترمكعب حجم در ايام پاياني ساخت بدنه سد لغزشي قبل از آبگيري سد و               

بوقوع پيوست اين شكست در شيب پائين دست شامل تكيه گاه راست تا عمق پي و ساير بدنه سد تا تراز پي گسترش يافت      ) بر ميگيرد   
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زمين لغزش خيلي قديمي در تكيه گاه چپ و اشباع هسته رسي بدنه سد را از جمله عوامل مهم اين واقعه ايجاد دانسته                        فعاليت پتانسيل   . 
 . اند 

 متر طول تاج و      ٣٤٠٠ متر از بستر رودخانه و        ٤٠ در كشور برزيل ، از نوع خاكي و سنگريزه اي با ارتفاع                  GONCALVESسد  
 .زش شيب بالادست سد ماههاي پاياني ساختمان سد مواجه مي شود  متر مكعب با لغ٢٤٤٠ *  ١٠ ٦حجم مخزن 

 ( TRONERASو سد  ) ١٩٨٢فرانسه  ( MIRGENBACH سد  )١٩٨٤انگلستان   (CARSINGTONسدهاي ديگر از جمله     
سدها در نيز از جمله سدهائي هستند كه در حين ساخت با شكست مواجه شده لكن اطلاعات دقيقي از علل شكست اين          ) ١٩٦٣كلمبا  

 .دست نيست 

  طبقه بندي علل شكست سدها -٤
 

  سدهاي بتني شامل سد و پي آن �الف 
 طراحي ناقص  -١
 :نقص در طراحي پي سد شامل  ١-١

 عدم كفايت مطالعات اكتشافي در ساختگاه  •

تغيير شكل و فرو نشست زمين پي سد  •
مقاومت برشي •
نشست  •
فرسايش داخلي در پي و در تكيه گاهها  •
شي در پاشنه بالا دست نيروهاي كش •
سيستم آب بندي در پرده آب بند و ساير سيستمهاي آن  •
نشت در سيستم زهكشي  •

  كيفيت بتن -٢
مقاومت در مقابل يخ زدگي  •
نفوذ پذيري  •
كهولت  •

  وقوع پديده هاي پيش بيني نشده و يا وقوع پديده هائي با مقادير غير مجاز مانند -٣
زير فشار •
و از تكيه گاههالبريزي از بدنه سد  •

بلوكهاي  ( شامل پي و تــكيه گاههاي ســـاخته شده             )  قوسها  ( ناهنجاري در رفــتار سازه اي قــوس          -٤
 ).اطمينان 

Tensile( رفتار سازه اي سدهاي پايه دار و وزني شامل نيروهاي تنشي فشاري -٥ stress. (

   سدهاي خاكي - ب 
 طراحي ناقص -١
:مل نقص در طراحي پي سد شا١-١
 

 تغيير شكل و فرونشست زمين پي سد  •
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مقاومت برشي در پي •
نشست در پي  •
pipingفرسايش دروني پي  •

فعاليت لغزش زمين هاي با پتانسيل  لغزشهاي قديمي محدود سد   •
 
 : شامل ) منهاي فيلترها و زهكش ها ( مصالح خاكي بدنه سد و روش ساخت  -٢

مصالح رسي تورم زا •
يلت مصالح يكنواخت ماسه و س •
ضعف در تراكم مصالح  •

 
: موارد پيش بيني نشده يا پديده هاي با مقادير غيرمجاز شامل -٣
 

 افزايش در فشارهاي هيدرواستاتيكي با رسوبگذاري در مخزن  •

بارندگيهاي تندو فرسايشي روي  مصالح بدنه سد   •
 وقوع امواج در مخازن  •
زلزله ها •
حفاريهاي انفجاري قوي در نزديكي بدنه سد  •
لبريزي از بدنه سد  •
شكست درشيرواني  بالادست  •
تاخير در ساخت بدنه سد و اتمام پروژه در دوره هاي پيش بيني شده  •

 
 شكست بلحاظ رفتار سازه اي سد خاكي  -٤

هسته نفوذ ناپذير  •
سيستم آب بندي سد  •
 در بدنه سد Transitionمصالح نواحي  •
حفاظت شيب بالادست سد و پائين دست  •
 بدنه خاكي و سازه هاي بتني در مجاورت بدنه سد اتصال بين •
...حركت نامتقارن بدنه شامل ترك ،  ، شكست هيدرو ليكي بدنه سازه و  •
نشست هاي  پيش بيني نشده در بدنه كه موجب ترك ميشوند  •
نشت آب •
pipingپديده  •

پديده روانگراني در پي •
لغزش در شيروانيهاي  بالادست و پائين دست  •

 
 هاي خروجي وابسته به سدج ـ سازه 

 : نقص در طراحي مجاري انتقال آب و تجهيزات و اجراء آن شامل  -١
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تغيير شكل و حركت زمين پي : شامل )  پي سد متفاوت باشند در صورتيكه مشخصات پي اين سازه ها ،( نقص در پي   •
 و فرسايش در پي

بلحاظ خرابي در پوشش فلزي يا بتني مجاري انتقال آب  •
مقاومت كافي تجهيزات مكانيكي بلحاظ عدم  •
:بلحاظ رفتار سازه اي شامل  •
رفتار سازه اي سرريز  •
عدم كفايت ظرفيت سرريز •
فرسايش غير مجاز در پاياب سرريز و •
نقص در طراحي سرريز •
)شوت و ورودي(ايجاد امواج عرضي جريان  روي سرريز  •
جريان با رسوبات همراه با كنده هاي بزرگ درخت باشد  •
اظ نگهداري ، تجهيزات تخليه سيلاب و چ ـ بلح

 .ح ـ مخازن سدها كه عمدتا  لغزش زمين در حريم مخازن موجبات اصلي عامل مخرب را فراهم كرده اند 
 
  نتيجه گيري� ٥

از مجموع سدهاي شكسته شده كه هر گــروه به نوعي به عوامل و فاكتورهاي مؤثر مرتبط بوده اند درسهاي آموزنده كسب                           
 . است گرديده 

 :استفاده از آمار و ارقام سدهاي شكسته شده و تجزيه و تحليل عوامل مؤثر در شكست نتايج بشرح زير را حاصل نموده اند 

بودجه كافي در اختيار كارفرما و مشاور قرار گرفته شود تا براي سدهاي با          . به طراحي و مطالعات ميبايست توجه لازم نمود          -١
نيز مطابق استانداردها و ضوابط لازم تحقيقات و اكتشافات ضروري صورت پذيرفته و مانند              ) تر   م ٣٠ كمتر از   (ارتفاع كمتر   

 . متر كليه موارد مطالعاتي بطور دقيق كندوكاو گردد ٦٠سدهاي باند تر از 

 سالهاي بخش اعظم شكست سدها در.  آبگيري از سدها ميبايست مطابق استانداردها و دستورالعمل هاي مشاور صورت پذيرد -٢
.اول تا دهم دوره بهره برداري اتفاق افتاده است 

  بهره برداري صحيح و نصب سيستم هاي هشدار دهنده در بالادست و پائين دست سدها الزامي است -٣

 تحليل هاي اقتصادي و فني بنحوي در طرحها صورت پذيرد كه مطابق برنامه زمانبندي اجرا شوند تا بدينطريق از ريسك                            -٤
 .در مقابل وقوع سيلاب در امان باشد كمتر 

 طراحي ، طرح سازه هاي وابسته سد و بهره برداري از سد توجه به               در زمان مطالعات ،   . به سدهاي خاكي بيشتر توجه شود         -٥
 .ضوابط و معيارهاي بين المللي شده تا خطر تخريب اين نوع سازه ها كمتر شود 

وجه لازم مبذول گردد و بر اساس شرايط طرح تمهيدات لازم در طرح                 به سدهاي كوتاه در بهره برداري و نگهداري ت           -٦
.گنجانيده شود 
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 : مراجع -٦

1- DAM FAILURES STATISTICAL ANALYSIS ICOLD BUL.NO.99

2- DAMS LESS THAN THIRTY METERS HIGH , ICOLD BUL .NO.109

3- DAM – BREAK FLOOD ANALYSIS ICOLD , BUL.NO.111
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CLASSIFICATION OF CAUSES DAM FAILURES
(Used codes)

1. Concrete dams including foundations 

1.0 Inadequate design
1.1 Due to foundations
1.1.1 Inadequacy of site investigation
1.1.2 Deformation and land subsidence
1.1.3 Shear strength
1.1.4 Seepage
1.1.5 Internal erosion
1.1.5.1 In foundation
1.1.5.2 In abutment
1.1.8 Tensile stresses at the upstream toe
1.1.11 Grout curtains and other watertight systems
1.1.14 Leak of drainage system 

1.2 Due to concrete
1.2.3 Resistance to freezing and thawing 
1.2.8 Permeability
1.2.13 Ageing of concrete

1.3 Due to unforeseen actions or to actions of exceptional magnitude (as a principle
when the case dose not fall under other headings)

1.3.2 Uplift
1.3.7 Overtopping
1.3.7.2 of abutment 
1.3.7.3 of main section 
1.3.8 Deterioration of concrete-rock interface

1.4 Due to structural behavior of the arch and multiple arch dams
(Including the Construction period)

1.4.5 Artificial abutments and foundation 

1.5 Due to structural behavior of gravity and buttress dams
1.5.2 Tensile stresses 
1.5.6 Facings

2. Embankment dams, including foundations 

2.0 Inadequate design
2.1 Due to foundations 
2.1.2 Deformation and land subsidence
2.1.3 Shear strength
2.1.4 Seepage
2.1.5 Internal erosion (piping)
2.1.12 Strengthening treatment
2.1.17 Sliding of ancient landslide

2.2 Due to embankment materials and method of construction, excluding filters and 
      Drains (see 2.4)
2.2.3 Dispersive clays 
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2.2.4 Silts and fine uniform sands 
2.2.12 Placing
2.2.13 Compaction 

2.3 Due to unforeseen actions or to actions of exceptional magnitude (as a principle
, When the case dose not fall under headings)

2.3.1 Hydrostatic pressure and pressure due to silt accumulation (including 
Pressure and impact of ice in the reservoir)

2.3.4 Precipitation 
2.3.5 Waves in the reservoir
2.3.7 Earthquakes (natural or triggered)
2.3.7.1 Strong blasting nearby
2.3.8 Overtopping
2.3.9 Rupture of dam upstream
2.3.10 Delay in construction

2.4 Due to structural behavior of the dam
2.4.2 impervious core
2.4.3 other watertight systems – including steel, wood and concrete
2.4.4 Transition zones
2.4.9 Bonding between concrete (masonry, steel, � ) structures and adjoining 

embankments
2.4.10 Differential movement (including load transfer, cracking, arching 

Hydraulic fracture)
2.4.10.1 unexpected settlement in the body producing cracks 
2.4.11 Seepage
2.4.12 Internal erosion (piping)
2.4.13 Liquefaction 
2.4.14 Upstream slips
2.4.15 Downstream slips
2.4.16 Rupture or exceptional flow of conduits inside the body of the dam

2.6 Due to maintenance 
2.6.6 Sam cut to prevent overtopping 

3. Masonry dams including foundations

3.1 Due to foundations
3.1.3 Shear strength
3.1.4 Seepage
3.1.5 Internal erosion
3.2 Due to mortar
3.2.9 Masonry construction (including order of placement)
3.4 Due to unforeseen actions or to actions of exceptional magnitude (as a 

Principle, when the case dose not fall under other headings)
3.4.2 Uplift
3.4.6 Overtopping

4. Appurtenant works

4.0 Inadequate design
4.0.1 Tunnels and canals
4.1 Due to foundations (when these ones do not have the same characteristics as 
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foundations )
4.1.2 Deformation and land subsidence
4.1.5 Internal erosion 
4.4 Due to steel and other materials
4.4.4 Mechanical strength
4.5 Due to unforeseen actions or to actions of exceptional magnitude (as a

Principle, when the case dose not falls under other headings)
4.5.6 Delay in construction at the time of flood
4.6 Due to structural behavior
4.6.1 Structural behavior of spillways 
4.6.2 insufficient capacity of spillway
4.6.3 Erosion of spillway basement
4.6.4 inadequate design of spillway
4.6.4.2 of canal or tunnel
4.7 Due to water flow, water level and water-borne debris (including

Construction periods)
4.7.1 Excessive rates of flow
4.7.4 Waves
4.7.8 Solid materials carried by water flow
4.7.9 Discharge of floating materials
4.7.10 Piping outside inserted conduit
4.9 Due to operation
4.9.2 inadequate instructions for operating the discharge equipment
4.11 Due to maintenance
4.11.6 Malfunction of discharge equipment

5. Reservoirs 
5.1 Slope sliding 
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