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 Large dams are structures considered 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. Many 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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 مقاله اطلاعات   چکیده 

شناخت کافی از شرایط پی و بارهای    تواند منجر به فاجعه شود. برخی از سدهای بتنی بدونآسیب به سدهای بزرگ می

با فرضیه و  ناقص،محیطی  اجرا شده  های  و  بدنهطراحی  بتن  برشی  و  باعث  ی سد میاند. همچنین ضعف کششی  تواند 

تهدیدی جدی برای ایمنی سدهای بزرگ است. با وجود   ترکیب عوامل ذکرشده،  ؛ لذاهای بزرگ ترد و ناگهانی شودترک 

ی رخدادهای گذشته  شود؛ لذا، مطالعه های اخیر نفی نمیدر رفتار سازه   تیعدم قطعل خطا و  های علمی، احتماپیشرفت 

توان شناخت بهتری از  برای ارزیابی ریسک و مدیریت سدهای بزرگ حائز اهمیت است. با تحلیل سیستمی رفتار سدها، می

های  ی حاضر، به بررسی آسیبآورد و از وقوع حوادث مشابه جلوگیری کرد. در مطالعه   دستبه پی    -ن مخز  -دی س مجموعه

  در اثر توان گفت اغلب حوادث  آن می   تاریخی واردشده به سدهای بزرگ بتنی و تحلیل عوامل مؤثر پرداخته شده و براساس

  رخ خصوص هنگام اولین آبگیری  داری، و به برویژه خطاهای انسانی در مراحل طراحی، اجرا یا بهره ترکیب عوامل مختلف، به 

 اند.  داده 

  24٫09٫1403  دریافت : تاریخ 

21٫12٫1403 اصلاحیه : تاریخ  

    16٫01٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان كلیدی: 

 سد بتنی،  

 شکست سد،  

 ای،  سازه   آسیب 

 عامل آسیب،  

 خطای انسانی،  

 ت. عدم قطعی

 مقدمه   .1
منجر به فاجعه    ،ی مال  یهاخسارت   جادیبر اعلاوه  تواندیم   یبتن  یها شکست سد 

انسان   یار ی و جان بس  شود را تهداز  بولتن    کند.  دی ها  کمیسیون    99براساس 

سد بزرگ در   58000(، حدود 2019)  1(ICOLD)المللی سدهای بزرگ بین

سالخورده   موجود،  سدهای  از  بسیاری  حاضر،  حال  در  است.  شده  ثبت  دنیا 

کرده  تجربه  را  شرایطی  و  حوادث  خود  عمر  طی  و  موجب  هستند  که  اند 

آنجای به در  آسیب  انباشتگی  و  آژانس  ماندن  گزارش  براساس  است.  ها شده 

سد    15000فقط در آمریکا بیش از  ،  2( FEMAفدرال مدیریت بحران آمریکا )

ی خود ایجاد  وجود دارند که در صورت آسیب، تهدیدهای سنگینی برای منطقه 

بعضاً   ی بزرگسدها و ساخت یطراحی مهم آن است که نکته [1].خواهند کرد

اثر    دربه تغییر رفتار مصالح    یتوجهکم  :نظیرای،  ه کنندساده   اتیاساس فرضبر

های پنهان  عدم شناخت ویژگی   ،یکنواختی مصالح در پینا   ،حضور آب در پی

،  سنگ  یتوجهی به تنش برجا در توده کم   ها،های آن ها و ناپیوستگی گاه تکیه 

تغییر مسیر بار ناشی از آن  و    ،هاگاه خزش و یا حرکت در تکیه ناچیزشمردن  

م از: شناختی، تصادفی، و های گوناگونی، اعاست. در نتیجه، عدم قطعیت   بوده

در مجموع، مطابق    ها حاکم است.در عملکرد آن   یا در اثر نقص مدل مفهومی

، سدهای وزنی  ٪7/0سدهای قوسی    [2]المللی سدهای بزرگ،آمار کمیسیون بین

،  ولی سدهای چندقوسی بیش  ٪3/2حدود    بنددارپشت ، سدهای  ٪9/0کمتر از  

 
1 International Commission on Large Dams  

)هر یک نسبت به تعداد موجود در گروه خودشان(، دچار    ٪8/3از همه، یعنی  

نسبت به آمار حوادث سدهای خاکی و    اخیر  گرچه آماراند.  آسیب جدی شده 

لیکن اهمیت سدهای بزرگ بتنی اقتضای    ؛تر است کوچک   بها به مراتسایر سازه 

شوند تا نیاز  این تجربیات همگی سبب می   ها کمینه شوند.آن دارد که ریسک 

ری برای شناخت رفتار سدهای سالخورده تحت بارهای محتمل حس شود.  بیشت

برای دستیابی به چنین شناختی لازم است از تجربیات گذشته درس گرفت و  

گذاشتن اطلاعات  المللی برای به اشتراک ی  ملی و بینهای گسترده از همکاری 

ب کاهش  ی رفتار سدهای بتنی استفاده شود، تا شاید موج و تجربیات درباره 

 بتنی شود. ها و افزایش قابلیت اطمینان و سطح ایمنی سدهای  عدم قطعیت 

توان  ی سدهای بتنی، می های جدی به سازه از جمله عوامل اصلی وقوع آسیب 

مشکلات ناشی از بارهای حرارتی،    ،شناسی های زمینبه: ضعف کلی پی، کاستی 

زل و  تراوش،  طراحزله  در  در    ای و    ی،خطا  آمار    ساخت خطا  در  کرد.  اشاره 

ی بزرگ، دو  سدهاضمن بررسی عملکرد    المللی سدهای بزرگکمیسیون بین 

می مشاهده  سدها  شکست  برای  اصلی  از  عامل  بیش  که  موارد،    ٪30شود؛ 

ها ناشی از روگذری سیلاب از روی بدنه و مواردی با همین فراوانی نیز  شکست 

ی بوده است. روگذری عمدتاً در مورد  شناسنیزمناشی از نارسایی پی و یا مسائل  

2 Federal Emergency Management Agency  

https://doi.org/10.24200/j30.2025.65521.3380
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:kheyroddin@semnan.ac.ir
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ی نارسایی پی  مسئله   کهی  حال   دری مطرح است،  ازه یرسنگ سدهای خاکی و  

توانند  البته عوامل دیگری نیز میهای بزرگ موضوعیت دارد.  ی سد برای کلیه

باعث بروز خرابی در سدهاس بتنی شوند که فراوانی و اهمیت کمتری نسبت به  

، خوردگی یا زوال بتن،  برداری نادرست بهره موارد اصلی دارند؛ عواملی، همچون:  

ی مهم آنکه معمولاً بیش از  نکته   گیرند.و خسارت جنگی در این دسته قرار می

ی  های اخیر، در وقوع یک حادثه از اصلی و یا فرعی از مجموعه   یک عامل، اعم

ارزنده  کارهای  مذکور،  عوامل  شناخت  در  دارد.  نقش  توسط  مهم  تاکنون  ای 

دیگران   و  لومباردی  نظیر  لذااست  گرفتهصورت افرادی  حاضر،    ؛  پژوهش  در 

های سدهای بتنی مدنظر  تدوین نوینی با استناد به آخرین حوادث و مشاهده 

 وده است. ب

 يبتن یمهم به سدها یهابیعوامل آس  .2
  های گونه هدف شناخت  ترین حوادث رخداده و با  در ادامه، با استناد به مهم

رفتار  در  مؤثر    ترمیم  ینحوه   اناًیو اح  نوع اثر  ،  های بتنیای سد سازه   هایسیب آ

تحلیل لازم  ضمن اشاره به هر یک از عوامل اصلی مسبب حادثه، تشریح و  ،  سد

      مطرح شده است.

 کیژئوتکن یهايو كاست يضعف پ. 2.1
برداری یک سد بتنی و  ترین چالشی که در فرآیند ساخت و بهره اساساً مهم  

است. به آن  پی  رفتار  کامل  شناسایی  دارد،  وجود  قوسی  بتنی  سد  خصوص 

در  اگرچه موارد پرخطر آن شاید    ،سدها بسیار فراوان استکوچک در  حوادث  

ولی  مجموع   نرسد،  مورد  ده  چند  می به  ایجاب  آن  کهتکرارپذیری  با    کند 

تجربه  متعدد  هشیاری،  حوادث  وقوع  دیده شوند.  منفی  و  مثبت    ل یدلبه های 

های کوچک و بزرگ و  که باعث آسیب های سدهای بتنی،  وجود نقص در پی 

های  اهمیت بررسی گر  نشان،  اندشده   جدی و یا حتی انهدام در سدهای بتنی  بعضاً

  برای ایجاد ناپایداری   مستعد  و یافتن هرگونه عامل  بتنیگاه سد  تکیه ق پی و  عمی

 است.  

متر در فرانسه، در سال   233و طول تاج  متر  66به ارتفاع  1مالپاسه  قوسیسد 

برداری شده است. سد مالپاسه از نوع دو قوسی و بسیار  ساخته و بهره  1959

است؛ که    متر  5/1متر و در تراز تاج فقط    8/6  ی،پ نازک با ضخامت در تراز روی  

ی چپ شد و  ، دچار لغزش در دیواره 1959لین آبگیری در سال  در جریان او

رویه  در  به   دستن ییپای  ترکی  پی  به  نزدیک  تراز  در  که  سد  آمد،  وجود 

توجهی در حین طراحی به گسلی که در  علاوه، بیموردسنجش قرار نگرفت. به 

 
1 Malpasset 

ی بزرگ  دست سد قرار داشت، مانع از شناخت سناریوی ناپایداری گوه پایین 

بند دیده  ی آب گونه پرده چپ شده بود. از طرفی، برای سد مالپاسه، هیچ سمت  

داد. ها گسترش می گاه نشده بود و لذا تراوش به راحتی راه خود را در پی و تکیه 

شدید باران،    در زمان حادثه، افزایش بسیار سریع تراز آب مخزن ناشی از بارش 

برداری از  از شروع بهره  شکست سد را در پی داشت و این فقط چند هفته پس

  سددست  نییدر پا  2جوس شهر فری سد بود. سیل حاصل از شکست سد،  پروژه 

،  نفر را گرفت. دلیل وقوع ترک ذکرشده   500حدود  جان  د و  کر  نابود  یبه کلرا  

در سنگ پی سد مالپاسه بود.  شرایط خاص چیدمانی در سیستم درزه و ضعف

  ٪10ضعیف درحدود مدول هایی با و با لایه  سیسد از سنگ گنا  یپبخشی از 

محسوب    ضعیف  یسنگ کلاً    ،ی جناح چپ پ   ، سنگنیبنابرا   ه است.بود  مدول بتن

تمرکز    ،یپ  یبوده و با توجه به نرم  نازکی مالپاسه،  ی سد قوسبدنه .  شدیم

ها  گاه راست، فشار قوسه یدر تک کرده است. جادینرم ا یه ی در لا دیی تنش شد

شود    عیتوز توانست  می   یبه خوب  تنش   لذا،  است؛  ها بودهه یدر جهت عمود بر لا

  هایت همه جا موازی با جه   باًیکه تقر   ،گاه چپ فشار قوسه ی در تکاما    (.1)شکل  

در  تمرکز فشاری    به همین دلیل  ؛ابدی  ع ی توز   یخوب توانست به ی بود، نم  هاه یلا

  شدید   کاهشموجب    ی کرنش فشاری متمرکزه و توسعه دموجود آبه  این ناحیه

  ی اخیر شده است. لایه   ثابت  ضخامتبا  سنگ    یاز توده   ایه یدر لا  ریینفوذپذ

 ه است.دست ادامه داشت ن ییپا  گسلی با  مقاومت برشی ناچیز دری  تا صفحه 

موجب    ،یبند و البته بدون زهکش آب   یه پرد   کی همانند    ی مذکوریه عملکرد ناح

. شده است   کامل مخزن پر  کیدرواستات ی از هد ه   یناش   یفشار منفذ   یه توسع 

داشته و از    رونیشدن به ببه پرتاب   لیمخزن تما  میمزبور تحت فشار عظ   یتوده 

  ود حد  یپ  ریبلوک ز   ،ت یلغزش کرده است. درنها   دستن ییسطح گسل پا   ییه ناح

سمت    یهابا رهاکردن بدنه، کل سد حول طره   است. سپس   متر جابجا شده  2/1

سمت راست    یهامخزن از بلوک   لابیو تحت فشار س  دهی سد چرخ  یراست بدنه 

  سد   چپ و راست  یهاگاه ه ی سد به تک  یاتصال بدنه   تی . وضعشده استسد جدا  

 شود. می مشاهده    1شکل  سد در    دستن ییگسل پا   تیو موقع  مالپاسه

  ی ه هندس)جنس و  ی  عمدتاً ضعف پ  ی ذکرشده،عوامل وقوع حادثه از  :  بحث

عامل    کنیل  ؛شود ی ( محسوب مز یناچ  یگسل با مقاومت برش   زیسنگ و ن  یه تود 

  ی پرده   نیمأعدم ت)   یعامل خطا در طراح  زیتراوش و ن  یکاهش موضع  ای توقف  

در    ی( نقش مهمی گاهه ی تک  یها گوه   یداری ناپا  یهاویبه سنار   یتوجهبیبند و  آب 

چند    بیترک  یه دی چیپ  یوی سنار  ،سد مالپاسه  یاند. نمونهفاجعه داشته   قوعو

انهدام   در  ب  بزرگ سد  کی عامل  اکندمی  انی را  مکان  نی.    ، دی تهد  یهازم ینوع 

2 Frejus 

 
                 (a )    (b)                 (c)           

 [ 4]( پلان سد.AA( ،)cنمای مقطع ) ((b(،BBنمای مقطع ) (a(: آن   دستنییسد مالپاست و گسل پا یها گاهه یتک یریقرارگ تیموقع .1 شکل
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و    یو در صورت خطا در زمان طراح  دارندسد    یداری پا  یبرارا  خطر    نیبالاتر

 .ستین  ریپذمعمولاً چاره   ها،یر یآبگ  نیعدم کشف موضوع قبل از اول

از نوع دو قوسی و متر    400و طول تاج    متر  134به ارتفاع    3آتازار سد قوسی ال

در    در اسپانیا   3دارای پولوینو و درز محیطی با نسبت دهانه به ارتفاع حدود  

دلیل تأمین  به   آتازارال اهمیت سد  ه است.  رسید   برداری کاملبهره   به  1972سال  

تدریج آبگیری و  به  1972تا    1970مخزن سد از سال  آب شهر مادرید است.  

سال   اواخر  از  آن  غیرعادی  آبگیری،    1971رفتار  اوایل  همان  از  شد.  آغاز 

رفتارسنجی سد نشانگر تغییرمکان بیشتر جناح چپ سد نسبت به جناح راست  

گاه سمت راست نسبت به  ه تربودن تکی دلیل سختآن بوده است. این مسئله به

شده  گاه بتنی ساخته گاه سمت چپ بوده است. بخشی از سختی آن از تکیه تکیه 

شده است. اختلاف سختی و در نتیجه اختلاف  در زیر سمت راست سد ناشی می 

میزان حرکت دو طرف سد نسبت به هم، باعث بازشدن برخی از درزهای قائم  

متر بالاتر    30ی بالادست سد و در تراز  رویه   و نهایتاً ایجاد ترک افقی شدیدی در

های  ترک مذکور موجب نشت آب به درون زهکش شد.    1977در سال  از پی  

و افزایش طول آن به میزان  شده و متعاقباً رشد  لیتر در ثانیه می  90سد با دبی  

با دبی    45 باعث نشت آب  ثانیه شده است. به محل ترک    540متر  لیتر در 

، رزین خاصی در حالتی که مخزن تخلیه نشده بود،  1979ل  ایجادشده در سا

آتازار، محل تأمین آب شرب شهر مادرید بود. با  تزریق شد؛ زیرا مخزن سد ال

گاه ادامه یافت و منجر به شکست سنگ پی و در نتیجه  این حال حرکت تکیه 

، تزریق پی برای تثبیت  1983گذرانی در پی شد. در سال  افزایش شدید آب 

های  بخشی قطعی نشد و رفتار پی در سال آن انجام شد، اما منجر به علاج   حرکت

آب  تزریق  نظیر  اضافی،  تمهیدات  نیازمند  نمای  بعد  شد.  تحکیمی  و  بندی 

ترک  ال شماتیک  سد  بالادست  سطح  روی  شکل  های  در  مشاهده    2آتازار 

 [3]شود.می

گاهی در یک  پذیری تکیه بازشدن درزهای انقباض ناشی از تفاوت شدید شکل 

می  بدنه  از  به  جناح  منجر  تکیه نینشعقب تواند  تضعیف  ی  نتیجه،  در  و  گاه 

بر  ملاحظه قابل  هیدرواستاتیک  اضافی  بار  تحمیل  نهایتاً  و  قوسی  عملکرد  ی 

علاوه، بار  ها در وجه سراب، و حوادث بعدی باشد. بهی آن خوردگ ترک ها و  طره 

ها، که برآمدگی به سمت پایاب دارند، نیز موجب تشدید  ی بالایی طره وزن نیمه 

باید توجه داشت که تحلیل بار  است. ی بالایی بدنه شده  خوردگی در نیمه ترک 

در مورد    هاست، که، نیازمند اتکاء بر عملکرد قوس به روش توالی ساختوزن  

بود.    آتازارال   سد شده  میتضعیف  نیز  کاستی این  از  مصداقی  های  تواند 

به  پی  به ژئوتکنیکی  اطلاعات طراحی  اصلی و ضعف  عامل  عامل  عنوان  عنوان 

 . ثانوی تلقی شود

 
3 El Atazar 
4 Piedra del Águila 
5 Daniel-Johnson 

 بارهای حرارتي .  2.2 
  یهای حرارت تنش   یدر سدهای بتنی به دو دسته   یهای ناشی از بار حرارتتنش 

  ی حرارت  یها( و تنش مانیشدن ساز فرایند هیدراته   یدر زمان ساخت سد )ناش

از    یناش  یها شوند. ترک تقسیم می  یبرداری ناشی از حرارت محیطحین بهره

  ر یتأث  را تحت   نهدتر بنازک   یهامعمولاً سطحی هستند و قسمت  ی،ط یحرارت مح

تفاوت دمای حاصل از هیدراسیون سیمان و دمای محیطی    . معمولاًدهندیقرار م

که در    ،دشو می   است( موجب گرادیان دمایی  در سطح خارجی بتن )که سردتر 

های داخلی و عمیق  و حتی ترک   یهای سطحنشده موجب ترک حالت کنترل 

قسمتشومی لذا  ب  میضخ  یها د؛  حرارت    دی تهد  ریتأث  تحت  شتریسدها 

حاد اگر در سطح بالادست رخ    یحرارت  یها . ترک ودخواهد ب  مانیس  ونیدراسیه

سطحی  وجود  با  به دهند،  گسترش  بودن،  و  آن  در  آب  نفوذ  امکان  دلیل 

  ی سطح   ی مذکور،هاتزریق ترمیم شوند. اما اگر ترک   یوسیله ، باید به شده حاصل 

آس  ،نباشند  باعث  است  سدها  یجد  بی ممکن  جمله  از  شوند.  سد    ی به 

  ، کارون  4لایدل آگ  درایپ  یبه سدها  توانیم  یحرارت   یبارها  لیبه دل  دهید ب یآس

  به دو مورد  پژوهش حاضردر    که  ؛اشاره کرد  6هاریو باگل،    5، سد دانیل جانسون 4

 .شده است اشاره    هااز آن 

متر در آرژانتین    800متر و طول تاج    180به ارتفاع    لایدل آگ   درای پ  یسد وزن

سرمایش  مین سیستم پس أت  آن،برای  ؛ ولی  رسید  یبرداربه بهره  1992در سال  

کند، منظور نشده  کافی که امکان تعادل دمایی مناسب را ظرف چند ماه فراهم  

ضخیم سد    یدمای بتن ناشی از هیدراسیون درون بدنه   ،بعد از مدتی  ذال  .بود

آدیاباتیک رشد کرده و گرادیان حرارتی شدیدی نسبت    صورت احتمالاًهوزنی ب

است. همزمان تماس سطح بالادست بدنه با    شدهبه دمای سطح بالادست ایجاد  

که طبق برنامه ولی بدون توجه به اثر تشدید گرادیان حرارتی   ،آب سرد مخزن

. نشت  شدای انقباض  های قائم موازی درزهباعث رشد ترک ،  وارد مخزن شده بود

لیتر در ثانیه    300ها به حدود  در برخی گالری   ی مذکورهاآب از درون ترک 

ابتدا با حفر تعداد زیادی چاهک زهکش در    ،لایدل آگ  درای رسید. رفتار سد پمی

منطقه   یرویه  تترک   یبالادست  رشد  کاهش  برای  شد.   هارک خورده  کنترل 

  2010سال و در سال  18پس از  فقطها بندی ترک تزریق رزین و آب اتیعمل

به حالت تقریباً پایدار    دنیبتن و رس  رونیدمای درون و ب  نیتعادل ب  جادیبعد از ا

عمل گرفت.  انجام  تکنولوژ   اتیحرارتی  با  رزین  روش    یاشرفته یپ  یتزریق  به 

 .گرفتو در حالت مخزن پر صورت    7رودور 

  230که با  ؛  رخ داده است   زین  4  کارون  قوسی  اتفاق در سد  نیماحتمالاً مشابه ه

از پ ارتفاع  سد کشور در سال    نیعنوان بلندترمتر به  440و طول تاج    یمتر 

انتخاب    عیسر   اریبس  یری آبگدلیل  ه به و  شد   یبردار بهره  1390 و زودهنگام و 

6 Baglihar 
7 Rodur method 

  
 [5]آتازار.های روی سطح بالادست سد النمای شماتیک ترک. 2شکل 
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دو    است؛ لذاه  کرد   جربهرا ت  دییشد   یهای حرارت نامناسب، ترک   رییفصل آبگ

به    کی ، گسترش نزدآن  چپ گاهه ی به تک  کی نزد  9و    7  یهاترک قائم در بلوک 

به  یمتر  40 و  امتداد  داشته  بدنه  داخل  شاخه  چند  از  اندافته یصورتِ  جدا   .

  است،   رخ داده  لایدل آگ  درای در سد پ  زین   یگریمورب د   یها، ترک ی اخیرده ی پد

  ی مذکور ها ترک  .(3  )شکل  ه استشدبحث    در مورد آنکه در بخش بار تراوش  

ا  ییا یاسپان  یهاتوسط شرکت  گراوت    قیبا تزر  93و    92  یها در سال   یرانیو 

 .انده شد   میترم  یتا حدود  ،نیرز  زیو ن  یمانیس

قائم    یدرزها  یکاف  قیوجود داشت، عدم تزر   4  که در سد کارون  یگریمشکل د 

آن    شی شکل بدنه و افزارییتغ  یالگو  رییکه موجب تغ   ،بدنه بود  یبالا  یه میدر ن

  یانقباض در محدوده   یدرزها   قی. هنگام تزر ه استها شدطره   ییدر قسمت بالا

  ی نبوده و برا همعلت بار هیدرواستاتیک امکان تزریق فراسد، به  ییمتر بالا 30

گرفته   مرحله صورت  کی در    فقط  قیتزر  ز،یاز آن ن  ترن ییمتر پا  90  یمحدوده 

مخزن    یرکردن عجولانه بعد از پُ  زیدوم ن  یمرحله   قیتزر  اتیعمل  یاجرا  .است

از  فشار مخزن ممکن نبوده است.    یقائم ناش  یدرزها   یشدن جبربه علت بسته 

ها  منجر به افزایش بار وارد بر طره   نقباضکه تزریق ناقص درزهای ا  ییاز آنجا 

  ی متعدد   یناخواسته   یهاتنش   ی،رعادیغ  یبارها   طی در شرا  تواندیملذا  ؛  شود می

  د نتوانی م  4سد کارون    یها ب یآس  بیترت  نیسد موجب شود. بد  یرا در بدنه 

  ی تلق  ،زمان ساخت  یو خطاها   یبار حرارت  یعنی  ی،دو عامل اصل  ریاز تأث  یمصداق

مطرح    بعدی  طور که در بخشو همان  یپ   یضعف موضع  توانیگرچه نم  .شوند

 مرتبط ندانست.    ز یبدنه را ن  ری، اثر تراوش در زشده است 

 بار تراوش   . 2.3

کنترل  در سدها تراوش  ازدست   تواندیم  یبتن  ینشده  آب داخل  موجب  رفتن 

 8فشار برکنش   شی سبب افزا  ،آن  حیصح  تیعدم هدا   ،گر یاز طرف د  شود،مخزن  

.  شودیموجود در سطح بالادست سد م ی ها و فشار آب بر سطوح درزها و ترک

 
8 Uplift pressure 
9 Koelnbrein 

سد و محل    یه نها در بدو رشد ترک   جادیباعث ا  توانندی م  ی ذکرشدهفشارها

. انهدام سد مالپاسه درواقع  شوندسد    یداریمنجر به ناپا  تاًیبه بدنه و نها  یاتصال پ

پ  یناش   یبیترک  ییو یسنار   یط پ  یاز مسائل  توقف  تراوش    ینشده ینیبش یو 

 : ری نظ  یی،رخ داده است. مشکلات خاص حاصل از تراوش در سدها   یدرون پ

 داده است.   رخ 11لرگروندل یو ز،  10گایس ی، اشل  9ن ایبرکولن

ارتفاع    نیبراسد کولن  در سال    شی متر در اتر  626متر و طول تاج     200به 

ساخته    عی ( شکل وسU)  یدره   کی در    ه است؛ کهد یرس  یبرداربه بهره   1979

  ی خمش  یبار اضاف  لیو تحم  یعملکرد قوس   فی مسئله باعث تضع  نی. اه استشد 

  ی ه ی در رو  یترک ن،یبراسد کولن  یریآبگ نیاول ی. طشده استسد  یهابه طره 

ه  شد  جادیاز کف رودخانه( ا   ترن ییمتر پا  42سد )تراز    یبالادست سد و در پاشنه 

سد    یگالر  نیترن ییبه پا   هیدر ثان  تریل  200  یباعث نشت آب با دب  است؛ که

از    یعملکرد  گونهچیه  زین  قیتزر   یپرده   ،نیبر اعلاوه  [7].(4)شکل    شده است

معادل هد سطح    باًیکه هد فشار برکنش تقر   یاگونه به   ؛نداده استخود نشان  

با    قیتزر  یبلافاصله پرده   ذکرشده،  طیاصلاح شرا  ی. براه استآب مخزن بود

  ق یتزر  ومخزن    یه ی با تخل  ،1980. در سال  ه استشد   یسازمجدد مقاوم   قیتزر 

گراوت    قیمان تزر ز. همانده شد   میبالادست ترم  ییه رو  یهاترک   ،اورتانی پل  نیرز

صورت   قیآن کنترل دق زانیدر م کنیل  ه است؛شد  دی تجد زیقائم ن یدر درزها

بالادست   یسوها به شکل طره رییموجب تغ ،از حد گراوت شیب قیو تزر هنگرفت

  یها طره   ین یبخش پائ  ابی پا  یه ی در رو   یمتعدد   یها ترک   ،جهی. در نتشده است

سطح آب    شیبا افزا  1983ها در سال  ترک   می. بعد از ترمه استبزرگ رخ داد 

ه  شد   جادیبالادست ا   یه یو در ر  یگریاز تراز تاج، ترک د   ترن ییمتر پا  10به تراز  

  یسازه   کی جز استفاده از    یاو چاره   هنبود  نانیاطمسد قابل   یبدنه   ،تاًی . نهااست

پشت به   بانیپشت سد  پاعنوان  در  باق  دستنییبند  بود.نماند  یسد  ی  سازه   ه 

ه  ساخته شد  یسد اصل  یدر اتصال به بدنه  یدرز فعال خاص   یبا طراح  مذکور

 . است

10 Schlegeis 
11 Zillergründl Dam 

 
 [ 6].4 در سد كارون 4 ، و2، 1، 0ی  هاو گروه بلوک 890، گالری تراز 11 و ،9، 7 یها گروه بلوک ها درترک ینما . 3 شکل 

 
 [7].آن بانیپشت یو سازه نیبراسد كولن  یدر بدنه شدهجادیا  یهااز ترک کیشمات  ینما .4 شکل
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خطا    ز یبند و نآب   یتراوش و نقص پرده   ندیفرآ  ،نیبراکولن  ی: در حادثه بحث

  یترک مرحله   یعامل اصل  ،عیوس  یدره   کیدر    یسد قوس  یبدنه   یدر طراح 

  ب ی که آس  ،دوم یمرحله  یهادر ترک  یعامل اصل  کنیل .دنشوی اول محسوب م

  دی با   میترم  اتیعمل  نیدر ح  ییاجرا   ی، وقوع خطا ه استرا موجب شد  یینها

قابل  ریغ یحل خطاها راه  نیآخر  ،بندپشت یسازه  کی ساخت  البتهشود.  یتلق

 . شودی جبران محسوب م

  ی امتر در دره   725متر و طول تاج    131به ارتفاع  نیز    ،سی گایاشل  یقوس  سد

  ی . طه استساخته شد   شیدر اتر   1971تا    1967  یها سال   یط   عی وس  اریبس

در    هیدر ثان  تریل  200  یرمنتظره ی، نشت غ1973کامل در سال    یریگآب  نیاول

کهمشاهده    سیگا یاشل  سد  یتحتان   یگالر کششی    یها تنش   دلیلبه   شد؛ 

)درز محیطی    یده در سراب سد موجب  بازشدگی درز اتصال بدنه و پگستر 

پاشنه  ا   یسد( و رخداد ترک در    نی سد و ورود آب به داخل آن شده است. 

ه  سد به وجود آورد   یرا در پاشنه   یتوجهخود فشار برکنش قابل   یمسئله به نوبه

  ک یبا ساخت  ،  1983. در سال  ه استکه  منجر به گسترش ترک شد  است،

موجود تا   دی، تهد ه استنفوذ داشت یدر سنگ پ ز یمتر ن 5که  کیستبند الاآب 

  گر ید  بارک ی  فقط  1991که تا سال    یاگونه . بهشده استکنترل    یحد مطلوب

   شده است.برطرف    نیرز  قیکه آن هم با تزر   ،شد   مشاهدهنشت  

را    یو اثر تراوش آب و عامل فرع  زمیمکان   توانی را م   بی آس  ی: عامل اصل بحث

 .دانست  عیوس  ایدر دره   ی سد قوس   کی  یخطا در طراح  توانیم

داده   رخ  زین  4  اتفاق در سد کارون  نیاعتنا، مشابه اقابل  ییه فرض  کی اساس  بر

  ی ن ییپا   ییهادر بخش   ییهاترک   شود،مشاهده می  3طور که در شکل  است. همان 

و نفوذ آب را به   شده جادیا 4 سد کارون  یو سمت راست بدنه  یانیم یهاطره 

به   یگالر است.  زده  رقم  م بدنه  ی  ها ترک  وقوععلت    نیتری اصل  رسدینظر 

نبود فرصت کاف  ایجادشده، و  زودهنگام سد  تأم  یپ   یبرا  یآبگیری    ن یجهت 

آبگیری    ،رشدن مخزن باشد. درواقعزمان پُ  یسد ط   یرفتار هماهنگ با پیکره 

تواند  می  سریع بدون ایجاد فرصت کافی برای نفوذ و استقرار آب در داخل پی

بر لایه  زیادی  اعمال فشار  نفوذناپذ سبب  در    ریهای  و    های ت حرک   ،نتیجه پی 

اشود  رینفوذناپذ ی  هالایه   نیب  ینسب حال  نی.  بررسی   یدر  که  های  است 

  ی انیم  ییه ناح  ریدر ز  کم را  یریبا نفوذپذ   یرس  ییه پی، وجود لا  یژئوتکنیک

تأترک    ه یتوج  یبرا  زین  یگریمتعدد د   یهاه یالبته فرض   [8].کندی م  دییخورده 

از   ترف یکه ضع ،وجود دارد  کارون  سد  یشده در بدنه علل دو گروه ترک مطرح 

 .است  اخیر  لیدلا

د  عنوانهب حاد  ناش  یگریمورد  حوادث  قوس   یاز  سد  برکنش،  بار  سن    یاز 

مخزن    یریبگآ  نیاول  یکه ط  ه است،متر بود  65به ارتفاع    کایدر آمر   سیفرانس

و ساخت تحت    یشامل خطا در طراح   ،مختلف  یب یبه علل ترک  1928در سال  

و    یدار ی دچار ناپا  تاًینها   ی،گاهه یتک  یحاصل در گوه   یاثر تراوش و اثر برکنش

  [9]شده است.انهدام کامل  

 شناسي های زمین كاستي  . 2.4

بررس سدها  یجد  یهاب یآس  یخچه یتار   یبا  گفت    توانی م  یبتن  یبه 

بزرگ مشرف به    لغزشن یزم  ک،یتکنون  ی ها تنش   یآزادساز  :رینظ  یی،هازم یمکان

نشست  تغمخزن،  و  تغ  یناش  یهارمکان ییها  آب   رییاز    ، ی نیرزمیز  هایسطح 

 
12 Zeuzier 
13 Vajont 

  ب از سدها موج یاریدر بس ،دره  یهاواره ینامتقارن د یهایی و جابجا ،هانشست 

آس ترک   هاب ی بروز  سدها شده   یجد   یهاو  وا12زیر یزو   یاند.  و  ،  13ونت ی، 

  یی هاسم یمکان  نیوجود چن   لیدلهستند که به   ییاز جمله سدها  14نگ یپن یج

 .اندشده   یخطرناک  ی هاب ی دچار آس  ،خود  گاهه ی و تک  یدر پ

  ا یتالیدر ا   1960که ساخت آن در سال    ،متر  262با ارتفاع    ونتیوا  یسد قوس   در

نابرجا به درون مخزن موجب    میعظ  یتوده   کی لغزش    ؛ه استد یبه اتمام رس

  میعظ   یلیس  جادیسد و ا  یبدنه   یمترمکعب از رو  ونیلیم  150از    شیب  یروگذر 

نفر کشته و مفقود    2000از     شیشهر نابود شد و ب  کی .  ه استشد  ابی در پا

.  ه استزده شد   نیمتر تخم  90از    شتری به وجودآمده، ب  ی. ارتفاع روگذردشدن

حجم    یبخش عمده   ی؛ وله بودتاج متحمل شد  یدر رو  یکم  بیآس  ،سد  یبدنه 

  ی شناس نیمطالعات زم  تیاهم  ونتیسد وا  یمخزن کاملاً از دست رفت. تجربه 

مکان برای مخزن    نیکه معمولاً بهتر  ،بی پر ش  هایواره ی های تنگ با درا در دره 

  ها واره یروی د  دی با  یداریو پا   یشناس نی. مطالعات زمدهدینشان م  هستند،  هاسد 

مخزن  و احتمال رخداد    یرشدگ به اثر پُ  توجه  با  لغزشن یوقوع زم  لی و پتانس

  ی ن یبش یاز قبل مورد پ  ن،یزم  یسطح   یه فرسود   یها در توده   ینگیموئ  یه د ی پد

گ قرار  خاص  توجه  واردیو  سد  طراح  کم   ونتی.  بابت  مطالعات    هب  یتوجه از 

مطالب  .  ه استکرد   یمشرف به مخزن خودکش  یهابیمربوط به ش  یشناسنیزم

و عواقب    یسدساز   یهاو خسارت به پروژه   دی تهد   یو یاز سنار  یانمونه   اخیر،

و غفلت    یو کوتاه   یشناسن یزم  طی شرا  یهای دگیچی از پ  یآن ناش  باربت یمص

 [9]ده است.آن بو  ینیبش ی طراحان در پ

متر در سوئیس در    256متر و طول تاج    156به ارتفاع    زر نیزییزو   یقوس  سد

  ییک سفره   زین  آن  ریشد و در ز  آهک ساختهای از سنگ روی لایه  1957سال  

تا سال    رزییزو   . سدداشتقرار     15داگر   ییه لا  کی آب زیرزمینی محصورشده در  

  ی ط   1978از خود نشان داد؛ اما ناگهان در سال    یبخشت یعملکرد رضا،  1978

  ی ه زمان نشست بدنتاج به سمت بالادست و هم   یهایی وقوع جابجا   ،چند روز

  مشخص شد  های پس از بررس  [10]ه است.مشاهده شد  یتوجهصورت قابل سد به 

  یموجب زهکش  ،دره  ریمعدن در اعماق ز کی مربوط به احداث  یهای حفار  که

زهکشی    نی. اتشده اس  داگر  ییه لا  دیو نشست شد   ینیرزمیز  یه آب از سفر

  یها ، منجر به بازشدن دره ه است شدید که در اعماق چند صد متری زیر سد بود 

  5درزهای قائم در حدود  ،جه ی. در نته بودشد   ریزیزو یشدن دره اطراف و بسته 

  ی ها ی خوردگدچار ترک   متریلیم  15تا    اب یپا   یه یرو  وازشدگی  متر دچار بمیلی

در تاج سد کاهش    متری سانت  7به میزان    ریزیزو  یه . عرض در انده پراکنده شد 

متر و حرکت محور سد در تاج آن به  سانتی 13نشست کف آن    زانیمه و افت ی

گیری محتاطانه برای کشف  . تصمیم ه استدیمتر رسسانتی  12سمت سراب به  

  10داشتن مخزن به مدت منجر به خالی نگه  ر،زییجویی و ترمیم سد زو و چاره 

آن و    یهااپوکسی درون ترک   ینمدت سد با تزریق رز   نیا  ی. طشده استسال  

  . در شکل ه استشد   میتزریق در امتداد خط پی ترم  یآرماتورگذاری پرده   زین

. در سال  شودمشاهده می   رزی یبالادست سد زو  یه یشده بر روجاد یا  یهاترک   ،5

از حادثه    10که    ،1988 پس  اولیه استسال  عملکرد  به  کاملاً  سد  خود    ی، 

خاطر دستبرد  که البته به  نیزم  یشناخته حادثه، رفتار نا  نی. در اه استبازگشت

بود شده  فعال  منطقه  در  ثالث  آس  ،گروه  با    کی به    هاب یمسبب  و  سد سالم 

در حد    کی موقع عامل تحر به   ییمهندسان در شناسا   یاری. هششدعملکرد خوب  

طرفشودی م  یتلق  یخیتار   ینمونه   کی از  رفتار    یروزانه   شیپا   تیاهم  ی،. 

14 Jinping 
15 Dogger 
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  ی چرا که گذشت چند روز از ادامه ؛ تقرار گرفته اس  دی بزرگ موردتأک  یسدها

   .  شدیبزرگ م  یاقطعاً منجر به فاجعه   ر،زییزو   سد  ینشست پ 

 بار زلزله . 2.5
؛  اندشده   ر آسیبزلزله دچا  لیدلبه بزرگ    یبتن  یاز سدها   یکم  اری اساساً تعداد بس

تاکنون هیچ موردی از انهدام یا رهاسازی سریع آب مخزن ناشی از    و درواقع،

شده  فقط یک سد ساخته   [  12]زلزله در سدهای بزرگ بتنی ثبت نشده است.

با   البته  که  است؛  شده  انهدام  نه  و  جدی  شکست  دچار  فعال،  گسلی  روی 

نظیر:    ،بزرگ  یبتن  یاز سدها  یاما برخشده است.    سازی آرام آب، مخزنرها 

دچار    لیدلبه    18انگ یجنگ فنیسو  ،  17پاکویما ،  16نا یکو   درود،ی سف زلزله 

ی مهم در شناخت عامل زلزله آن است که شدت  نکته   اند.شده   یجد   یها ب یآس

خیزی طبیعی منطقه و تا حد زیادی  زلزله در سایت سدهای بزرگ، ناشی از لرزه 

و [  15-13]و مطالعات،  ی بوده است؛ لیکن براساس برخی مشاهداتنیبشیپقابل 

ایجاد مخزن سد و تغییرات    [16]سدهای بزرگ،ی  المللن یبکمیسیون    137بولتن  

ی اطراف سد شود.  خیزی منطقه تواند موجب تشدید لرزه تراز سطح آب آن می

لرزه  اصطلاح  با  پدیده  القایی مخزناین  و  شناخته می  19( RTS)   خیزی  شود 

لرزه شامل مجموعه  رویدادهای  از  است.  ای  آبگیری مخزن  از  و پس  ای حین 

ی  ی فشار آب منفذی در ناحیه ش وزنی آب مخزن و توسعه کن لی دلبه درواقع، 

ی  الرزه بحرانی تحت تنش تکتونیکی قرار گرفته است، رخداد    صورتبه گسله، که  

می  لازمه   [16]گیرد.شتاب  پدیده بنابراین،  وقوع  گسلRTSی  ی  وجود  یا   ، 

ی  های فعالی است که به حد گسیختگی خود نزدیک باشند. معمولاً پدیده گسل 

RTSشود، به مخزن سدهایی با ارتفاع بیش  ، که تا حد زیادی تصادفی تلقی می

از  متر  100از   بیش  با ظرفیت  یا  و  با سدهای    500،  یا  و  میلیون مترمکعب 

که در مناطقی با حساسیت تکتونیکی بالا قرار دارند، مرتبط دانسته    ترکوچک 

های کوچک و بزرگ ناشی از  تاکنون بیش از صد سد تحت زلزله   [17]شود.می

توان  ها در مورد سدهای بتنی می ی آن اند، که از جمله قرار گرفته   RTSی  پدیده 

، سد  1/6با بزرگای  1962ی سال در چین تحت زلزله  انگجیگ فننیسبه سد 

ر آمریکا با  د  20، و سد هوور 3/6با بزرگای    1967ی سال  کوینا در هند با زلزله 

ی  هازلزله ی مهم آنکه، گرچه  اشاره کرد. نکته   5با بزرگای    1935ی سال  زلزله 

اتفاق   وفور  به  مخزن  پُرشدن  اولین  حین  کوچک  لیکن  دنافتی مالقایی   ،

ی زمانی  پس از پُرشدن کامل مخزن و در فاصله   معمولاًی القایی  زلزله   نیتربزرگ 

که از مصالح ضعیف و خطای هندسی در  رخ دهد. سد کوینا،    تواندی م کوتاهی  

 
16 Koyna 
17 Pacoima 
18 Xinfengjiang 

چنین شرایطی را با آسیب فراوان در بخش فوقانی    ،طراحی ساخته شده بود 

 اضافی بازسازی شد.    بندپشت با احداث    تاًینهاتجربه کرد،  و  

  75  درمتر    425طول تاج    و   متر  106ارتفاع  به  دار سفیدرود  بندپشت سد وزنی  

  احداث   1341در سال    ر منجیلشه  مجاورت  در  و  رشت  شهر  جنوب  کیلومتری

متر بوده و    100پی حدود  متر و در تراز    5/10و ضخامت آن در تراز تاج    شده

سد سفیدرود در    متر تشکیل شده است.  14بلوک با عرض    23ی آن از  بدنه 

بزرگای    یلمنج  -رودبار  یزلزله   1369سال   به  کانونی    4/7را  عمق  با    19و 

کیلومتری    34حدود    یفاصله در   ی مذکورلرزه ین زم  مرکزکیلومتر تجربه کرد.  

ریشتر رخ    6از    یشب  بزرگایلرزه با  سپ  ین د چنبعد از آن،    ینو همچن  از سد بود

،  لرزهحین وقوع زمین   محل سددر    واقع  رنگاشتاب   علت نقص فنی دربه   داد.

ی  ری در فاصله نگاشتاب متعلق به    ،شده از زلزلهثبت نگاشت  ین شتاب تریک نزد

شتاب زلزله     یبیشینه   یافق  یلفه ؤم  کیلومتری از محل سد بوده است.  40حدود  

  ی بیشینه مقدار    ه است.بود  g25/0 معادل  قائم آن    یلفه ؤو م  g  65/0معادل  

این در    .تخمین زده شده است  g  7/0  معادلزلزله در محل سد  افقی  شتاب  

با اتکا به دانش زمان ساخت،    سفیدرودی طراحی سد  حالی بود که ضریب زلزله 

تر  ن ییمتر پا  6  حدود    وقوع زلزله،در زمان    تراز مخزنفرض شده بود.    1/0حدود  

  ی ترک افق   ها شامل یکی خسارت ه است. عمده بود  نرمال )ترازمخزن پُر(از تراز  

در تراز  (  5 بلوک ءبه استثنا) هابلوک  یدر همه  ییدر امتداد درز اجرا  سراسری

های میانی، ترک  بوده است. در یکی از بلوکدست سد  یین در وجه پا  تغییر شیب

ها  های سایر بلوک چهار تراز مختلف ایجاد شده است، که بیش از تعداد ترک در  

پناه در تراز تاج سد دچار ترک و آسیب جدی  بوده است. بخشی از دیوار جان 

  ناپدید   شده از مصالح بنایی تقریباًساخته   ینگهبان  اقات  شده و نیز در تراز مذکور،

ای جام سرریز نیلوفری  وسته ی پ. قطعات بزرگ سنگ تا مجاورت سازه شده بود

ریزش کرد، که خوشبختانه توسط حفاظ بتنی موجود در آنجا از سقوط آن به  

ای  های سازه ، ترک 6بود. در شکل    ی ظریف سرریز پیشگیری شده درون سازه 

 شود.سد سفیدرود پس از وقوع زلزله مشاهده می

نیز  قائم    یدرزهااز  برخی  خردشدن بتن در امتداد  های افقی فوق،  بر ترک علاوه

در اثر آسیب به درزهای قائم، جریان شدید آب در گالری    [18]مشاهده شده است.

وقوع پیوسته است. به سبب اهمیت اقتصادی مخزن  ی سد نیز بهتحتانی بدنه 

19 Reservoir-Triggered Seismicity  
20 Hoover 

 
شده در جادیا یها انقباض و ترک  یاز درزها يبرخ  يبازشدگ  .5 شکل

   [11و  5].ریزیبالادست سد زو یهیرو

 

  

ی سال  ای در سد سفیدرود پس از تحمل زلزله های سازه. ترک6شکل 

1369 . 
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برای کشتزارهای برنج گیلان، بلافاصله بعد از وقوع زلزله، مطالعات، محاسبات،  

المللی، و نهایتاً عملیات ترمیم سد آغاز شد. پیمانکاران مجرب بینقراردادها با  

برداری  سال سد به بهره عملیات مذکور به موقع انجام شد و در نتیجه، ظرف یک 

برگشت. خود  تعم  یمترم  یاتعمل  [20و    19]کامل  هدف  یرو  بندکردن  آب   با 

، و خوردهترک   ییاجرا   یدرزها  یبالابردن مقاومت برش  ،خوردهترک   یها بلوک

با نصب    ی افقی فوقانیو بهبود مقاومت درزها  ینرز  یقاستفاده از تزر   با  یبندآب 

  شده خته یگس افقی    یو با عبور از درزهاقائم  شبه   ییده کشپس   یمهار  هایکابل 

ای  ی طبیعی منطقه ی اخیر، که ناشی از یک زلزله یرفته است. در حادثه انجام پذ

هایی درون بدنه صورت  ی طراحی سد بود، حفاری تر از زلزله و به مراتب قوی

های زیادی  انگاری ی سد نیز سهل گرفت که مشخص شد در هنگام ساخت بدنه 

رخ داده بود. در    سازی درزهای افقیریزی و نیز در آماده ویژه در کیفیت بتنبه

مهارها  7شکل   نصب  شماتیک محل  و شکل  مهار  نصب  عملیات  از  بخشی   ،

 شود.  مشاهده می 

خیزی  ی استعداد لرزه های بزرگ را باید به کمبود اطلاعات درباره علت این آسیب 

های زمان ساخت در  ای و نیز خطا های ساده و ابتدایی تحلیل لرزه منطقه، مدل

 ی نسبت داد.  ز یربتنهای قطع  آوری بتن و درز عمل

متر و طول تاج    113به ارتفاع    مینسبتاً ضخ  یقوس   یسد بتن   کی   سد پاکویما،

و ساخت    واقع شده  آنجلس کالیفرنیادر نزدیکی شهر لس  ، کهاستبوده  متر    180

فاقد    در جناح چپ  پاکویما  سد  گاهه یاست. تک  به اتمام رسیده  1928آن در سال  

است.    ی داشتهبتن  21بلوک رانشی   کی کافی سنگی بوده است، ولی ی گوشته 

  است،   شده  لی تشک  قائم  یمتر با درزها  3/15به عرض    بلوک  11سد از    یبدنه 

ب در  کلآن   نیکه    ی ط  .اندشده   ه یتعب  متری سانت30  ارتفاع به    یبرش   یدها یها 

سال  ی سنزلزله  در  بیشینه 1971فرناندو  شتاب ،  دو   g 25/1های  ی  هر  در 

گاه مجاور تاج آن ثبت شده  در راستای قائم در تکیه   g7/0 راستای افقی و   

بوده    g5/0 ی شتاب افقی زمین در کف دره فقط   است، در حالی که بیشینه 

مشاهده  باست.  گرفته  قرار  موردتردید  زمان  آن  که  موضوع،  این  مؤید  ی  ود، 

  ی ای بوده است، که بعداً در زلزله های دره نمایی توپوگرافیک در ساختگاه بزرگ 

  1971ی  نیز مجدداً مشاهده و پذیرفته شد. زلزله     7/6به بزرگی    جیرثنور  1994

متر از  میلی  10ی سد آسیبی نزد، ولی منجر به جدایی قوس به میزان  به بدنه

تکیه  وزنی  رانشی  در بلوک  آن  به    گاهی  محدودی  های  آسیب  و  تاج  تراز 

گاه فوقانی  سنگ تکیه کردن توده تنیده زمان با پسگاهی شد. آن سنگ تکیه توده 

ی سد تقویت شد و مورد پایش دائمی قرار گرفت. طی  دیده، بدنه جناح آسیب 

ی  و بیشینه g  5/0ی شتاب افقی زمین درکف دره به  ، بیشینه1994ی  زلزله 
 

21 Thrust block 
22 Shihkang 

رسید و منجر به بازشدگی   g 58/1سمت چپ تاج سد به گاه شتاب افقی تکیه 

ی قبلی شد.  شده متری درز انقباض مجاور بلوک رانشی در محل ترمیمسانتی   5

کابل  توده   ،یفولاد   یهااما  لغزش  جلوگ  یسنگاز  بلوک  تراست    ی ر یمجاور 

نمونهبه  [21].کرد به  عنوان  شدتی  با  زلزله  عامل  گرچه  موفق،  مهندسی  از  ای 

ی  ی طراحی و حتی با تشدید توپوگرافیک در حادثه مراتب بیش از سطح زلزله 

خوبی مهار شد و از حوادث  مذکور بروز کرد، لیکن با هشیاری متولیان سد به 

 سخت و تلخ احتمالی جلوگیری کرد.  

  ی تاجو    متر  4/21به ارتفاع    یوزن  یسد بتن  کدر تایوان نیز ی   22کانگ ی سد ش 

محدود، ولی    یسد انحراف   کی، در واقع ی اچه یدر   زیسرر  18با  متر    357به طول  

  به خود   23یچی چ  یزلزله   طیرا    بیآس  نی شتر یباست، که    بزرگ  نسبتاًبا مخزنی  

و در    شتریر  6/7  بزرگایبا    یلادیم  1999در سال    ی مذکورزلزله .  است  دهی د

داده    40ی  ی زمین و در فاصله لومتریک  8عمق   کیلومتری ساختگاه سد رخ 

  g  53 /0شتاب قائم  و    g  51/0  ساختگاهدر  ،زمین  یافق  ینه یشیشتاب باست.  

از    24پونگ ولچ، گسل  یچیچی  مسبب زلزله گسل  بوده است.   بوده است، که 

ی سد گذشته و در هنگام طراحی شناخته شده است. لیکن در  متری بدنه   300

در منطقه    فرعی  گسلی  شاخه به چند    پونگ ولچی مذکور، گسل  هنگام زلزله 

مطابق    ه وکرد محور سد را قطع   ی آنها شاخه از    یکی  ده است، کهش  میتقس

  مجاورت   در  18تا    16  یهابلوکرا در    ز یسرر  یچه یدر ، توانسته است  8شکل  

بلوک د.  نک  تخریبراست    گاهه ی تک ندیده سایر  زیادی  آسیب  بیانگر  ها  که  اند؛ 

زلزله االعاده فوق عملکرد   برابر  در  وزنی  سد  یک  از  نزدیک  ی  میدان  شدید  ی 

23 Chi-chi 
24 Chelung-pu fault 

 
                   (a ) (b ) (c)   

  ینما( b؛ )تیمونول کیاز   250در تاج و در تراز  دهیكشپس یمهار یها كابل شیپلان آرا( a: )درودیدر سد سف دهیكشپس ینصب مهارها  .7 شکل

 [ 81].در سطح تاج سد یمهار ی ها كابل ییهاز استقرار اول یریتصو ( c؛ ) تیمونول کی یها كابل شیآرا مرخ ین

 

 
از    يناش كانگيسد ش  18تا  16 یهابلوک زیسرر بیتخر .8 شکل

 . 1999  ي در سالچیچ یزلزله 
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 ریتونل آبگ  ،پونگ ولچ  گسلفرعی    یهااز شاخه   گرید   یکشود. ی محسوب می 

ی  ه است. در نتیجه و آن را از هم گسست  را قطع کردهچپ    گاهه ی کتدر    واقع

شده و تغییرمکان نسبی قائم    جابجامتر افقی   7گسلش اخیر، محور سد حدود 

ی  ی سد رخ داده است. حادثه ی بدنه متر بین دو قسمت جداشده   9در حدود  

شود، که  ی  سد محسوب می در سازه   اخیر، آزمونی موفق از طراحی هوشمندانه

های بسیاربزرگ تغییرمکانی و شتاب  شدید روی گسل با مؤلفه ی در برابر زلزله 

ی ذکرشده،  ی از خود نشان داده است. طی حادثه قبولقابل بالا، عملکرد کاملاً  

صورت ناگهانی رها نکرده است؛ بدین  درواقع سد منهدم نشده و نیز مخزن را به

زلزله   ICOLDهای  ترتیب ضابطه  برای  به را  بیشینه  تأمیهای  ن کرده  خوبی 

 است.  

 خطا در طراحي و یا ساخت . 2.6
ایجاد   باعث  از عوامل مهم و شایع که  تاریخ سدسازی، همواره یکی  در طول 

نگرفتن  کاربه های کوچک و بزرگ در سدهای بتنی شده است،  مشکلات و خرابی 

فنی روز طی مراحل  تجربه  دانش  یا  و  کافی  فنی  ، و حتی  اجرا  ی،طراحهای 

علاوه بهره  است.  بوده  اجربرداری  مدیران  دخالت  موضوع  این،  با  بر  حاکم  ایی 

از بزرگ انگیزه  ی  هاب ی آسترین عوامل  های سیاسی، شخصی، و غیراصولی نیز 

بوده است. در چنین شرایطی که ناشی از خطای انسانی است،    سدهابزرگ به  

شرایط پی، مکانیزم سازه، و رژیم    ،ی مصالحهای ژگ یوهر یک از  گرفتنده ی نادبا 

از  صورت اثر حرارت، نارسایی پی، اثر تراوش، و غیره، هر اتفاقی اعم  بارگذاری به 

رخداد    بیآس امکان  سیستم،  انهدام  یا  و  داشتدرازمدت  های  سد.  خواهد 

زرورایلا 25کابریل  سنت27ژیااووان ،  26،  فلومن28فرانسیس ،  گلنو29دوسا ،  و 30،   ،

دلیل نقص در  دیده به های سدهای آسیب ز جمله مشهورترین نمونها  31وِگادتِرا 

 های غیرفنی مدیران اجرایی هستند. ،  یا تصمیم ساخت  یامحاسبه  

  1953سال    متر در  132به ارتفاع    کابریل    یسد قوسی زمان ساخت  در میانه 

شود که شرایط عبور یک بزرگراه از روی آن  تصمیمی ابلاغ می   ،در کشور پرتغال

صورت  فراهم شود. مجریان بدون توجه به فرضیات طراحی، ضخامت تاج سد را به 

دهند. لیکن در هنگام  ای افزایش می ملاحظه طور قابل ی سد به یکپارچه با بدنه 

های افقی فراوانی مطابق  برداری و در جریان اولین آبگیری، با شگفتی ترک بهره 

دست بخش فوقانی بدنه و ین شود، روی وجه پایمشاهده می   9  آنچه در شکل

دهی زیادی نیز نشان  وجود آمدند، که آب به   ریزیدرزهای انقطاع بتن  منطبق بر

علاوهداده  سال اند.  این،  سدبر  بتن  بعد  زابودن  واکنش   خاطربه  کابریل    ها 

های بیشتری در آن رخ  های قلیایی نیز شده و ترک ، دچار واکنش هادانه سنگ 

ها در کنار تزریق مجدد  ترک  روی  تزریق عملیات،  1981سال    درداده است.  

  آبگیری   از  پس  اما  شده است، انجامنیز    درزهای انقباض و اصلاح شرایط پی

[ 21]شده است.مشابهی در همان نواحی مشاهده  های  ترک ،  1996  سال  در  دوباره

تغییرات   بود،  ناشناخته  زمان  آن  در  که  بتن،  قلیایی  واکنش  بحث  از  جدا 

در هندسه  بدنه،  غیرکارشناسانه  بالاترین قوس  افزایش ضخامت  نظیر  ی سد، 

بر  های متکی  موجب افزایش سختی آن و تغییر علامت گشتاور خمشی در طره 

 ها ایجاد کرده است.  ی متعددی در طره ها ترک شده و    آن

های مهم از ابتدای  ی درازمدت واکنش قلیایی، رخداد ترکاز پدیدهجدا    بحث:

ی تفصییلی جامع  آبگیری، ناشیی از تغییرات دسیتوری  در طراحی، بدون مطالعه

 
25 Cabril 
26 Zervreila  
27 Xiaowan 
28 St. Francis 

توانند برای سیییدهای بزرگ  اند و این نوع خطیاها میو صیییرف وقت کافی بوده

باشییند. گرچه این یک عامل خطا در طراحی محسییوب    نیآفرمسییئلهبسیییار  

های مدیریتی در نقض حاکمیت دانشیییی و شیییود، لیکن ناشیییی از دخالتمی

کارشیناسیانه رخ داده اسیت. در بسییاری از سیدهای دیگر نیز خطاهای ذکرشیده،  

هیای ملی هیای سییینگین بیه سیییرمیاییهکم و بیش رخ داده و منجر بیه خسیییارت

 اند.  شده

متر    504و طول تاج    متر  151ورایلا، یک سد قوسی به ارتفاع  همچنین، سد زر

پی  خاتمه یافته است.  1957آن در سال ساخت  اتیعملاست، که  سئی در سو

گاه  با شیب متمایل به سمت تکیه   32های گنایس کریستالییلا از لایه راسد زرو 

و    نامتقارن  یشکل دره زرورایلا،  های سد  یکی از ویژگی .  چپ ساخته شده است

آشکار    ساخت کاملاً  حین  عدم تقارن. این  استنامتقارن پی    یمدول الاستیسیته 

گاه  گاه راست نسبت به تکیه های بیشتری در تکیه که حفاری   یطور، به است  بوده

  15  علاوه، اجباراًبه   ست انجام شده است.های سُ رفع مشکل بلوک  منظورچپ به 

این مسئله    چپ نیاز بوده است.  گاهه یتک  گاه راست بیشتر از بار تزریق در تکیه 

  ی ی پی و پدیده شرایط مکانیکی و هندسه   اشتباه در شناختکه عمدتاً ناشی از  

های  بوده است، طی اولین سال  نیزم  یهاه ی از جنس سخت لا  یناش  تمرکز تنش 

  عمیق در   هایترک ،  های ناهمگنتغییرشکل موجب    1960عمر سد و در سال  

 و نیز بازشدگی درزهای قائم شده است.    آن،دست  پایین   سطح

های مختلفی وجود دارد،  ی سید زرورایلا، دیدگاههابیآسی در مورد علت    بحث:

بر رفتگآبکیه عمیدتیاً بیه خزش و   رفتیار غیرخطی و خمیری پی   ی بتن، 

ترین عیامیل نیاشیییی از خطیا در طراحی  نگیارنیده مهم  نظربیهلیکن    [24]گردد.می

توجهی به عدم تقارن شیدید در هندسیه و سیختی پی در دو طرف  بی  صیورتبه

ی سید ناشیی از  توجهی نسیبت به تمرکز تنش درون بدنهی سید و نهایتاً بیبدنه

 گاه محدب و بسیار سخت بوده است.  تکیه

را البته به شکل دیگری تجربه    ن نیز مشکلات مربوط به ساختژیااووا  سد قوسی

متر، یکی از    902متر و طول تاج    292ن که با ارتفاع  ژیااوواکرده است. سد  

بلند بتنی جهان است؛ بدنه  برابر  ای بسیار ضخیم و آسیبچهار سد  پذیر در 

سرمایش  گرمای هیدراسیون سیمان داشته است. لذا در طراحی سیستم پس 

های متعدد  کار نرفته و در نتیجه، ترک ای به موده ی اجرایی دقیق و آزآن، ضابطه 

29 Flumendosa 
30 Gleno 
31 Vega de Terra 
32 Crystal Gneiss 

 

دست سد كابریل پس از اولین  ی پایینهای رویه. وضعیت ترک9شکل  
 آبگیری.]23[
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از حد    شیب  دمای  در اثر کاهش  ادیز  یهای کشش تنش دلیل  توجهی را به و قابل

تزر  ش،ی سرمای پس مرحله   نیدوم  یبتن ط از  قائم،درزها   قیقبل  متحمل    ی 

مشاهده    10ن در شکل  ژیااووا  ی سدهای اخیر در بدنهشده است. توزیع ترک 

شود. این حادثه نیز مصداقی از نارسایی و خطای در زمان ساخت است، که  می

سرمایش بیش از حدی  برای مقابله با حرارت ناشی از هیدراسیون بتن،  پس

درون بدنه، موجب  استفاده شده و به هر حال عامل ایجاد شوک سرمایی در  

   ی سد شده است.  های بسیار بزرگی در بدنه ترک 

در اثر تراوش رخ داده است؛ در    که  زین فرانسیس در آمریکا،  شکست سد سن

نتیجه  سن واقع،  سد  است.  بوده  انسانی  فاحش  اشتباه  دستور  ی  با  فرانسیس 

در حین ساخت،   بارمدیریتی  به میزان جمعاً حدود    دو  ارتفاع    ٪ 10افزایش 

اولیه داشته است.   ارتفاع طراحی  به  ی متنوع در حین  های ساز م یتصمنسبت 

عهده  به  فقط  سد  ساختمان  و  پدیده طراحی  با  ناآشنا  ارشد  فرد  یک  های  ی 

ی  گاهه ی تکروز بعد از آبگیری با ناپایداری    5ی بوده است. سد مذکور،  شناسنیزم

 منهدم شد. 

یک    صورتبه   1920ی  های دهه متر در ایتالیا در سال   46سد گلنو، به ارتفاع  

افزایش ارتفاع    ٪30ساخته شد. در سد گلنو نیز در زمان ساخت،  بنددارپشت سد  

با خطاهای در    زمانهمدستوری صورت گرفته بود. این خطای بزرگ   صورتبه

در هنگام اجرا،    طراحی پی مناسب درون سنگ بستر و عدم رعایت کیفیت بتن

 نفر شد.    600بزرگ مالی و جانی در حدود    و تلفاتموجب انهدام سد  

بنددار مرکب از بتن و مصالح بنایی  متر، سدی پشت   43سد وگادترا به ارتفاع  

بعد از یک بارندگی شدید   1959در اسپانیا، طی اولین آبگیری مخزن در سال 

شده است. علت آن اشتباه فاحش  نفر را موجب    150منهدم و تلفاتی به میزان  

در تحلیل رفتار ترکیبی بتن و مصالح بنایی و عدم تأمین ایمنی لغزشی در بستر  

 ]9[بندها بوده است.زیرین پشت 

 گیری. تحلیل سیستمي و نتیجه3
زا برای سدهای  حوادث آسیب   نیتربزرگ در پژوهش حاضر، به بحث و بررسی  

ی  ی مجموعهاند، پرداخته شده است. خلاصه متنوع رخ داده   لیبه دلابتنی، که  

با ذکر عامل اصلی و عوامل ثانوی برای هر حادثه ارائه    1آمده در جدول  دست به

(، معمولاً عوامل فنی هستند، که  1شده است. عوامل اصلی )ستون اول جدول  

؛ لیکن موارد خاصی نیز وجود دارد که عامل اصلی همان  اندموجب  رخداد شده 

خطای   حتی  یا  و  اجرایی  یا  طراحی،  فاحش  خطاهای  از  اعم  انسانی  خطای 

 
33 Epistemic 

تصمیم و  نکته مدیریتی  است.  بوده  بسیار مهم  های سیاسی  در    آنکهی  حتی 

مواردی که عامل اصلی حادثه، یک عامل فنی بوده است، این موضوع ناشی از  

مدل  )  کردن آنبدون کالیبره  دسی بدون تأمین اطلاعات لازم و یاسازی مهنمدل

( و یا ناشی از  1مطابق ستون ششم جدول    –33تی نظر شناخاز    -نشدهتنظیم 

مدل  )  ی مهم فیزیکیمؤلفه نقص فاحش در مدلی بدون توجه به یک یا چند  

مطابق ستون هفتم جدول    –  34شناسی و فهم ساختاری از نظر هستی   -ناقص

کارگیری  غفلت از به   صورتبه عبارتی، باز هم خطای انسانی  ( بوده است.  به 1

همگی عمدتاً ناشی  که    ،مسئلهمدل مناسب یا نقص اطلاعات یا جهل در فهم  

شود.  ی افراد و کادر فنی ناکارآمد است، مقصر اصلی محسوب می ری کارگبه از  

ی اطلاعات فنی ساختگاه )از نظر  ریکارگبه ر  البته خطای آماری یا تصادفی د

همواره وجود دارد، ولی با    1مطابق ستون پنجم جدول    –  35تصادف و شانس 

توان از تهدید آن مصون  ی آمار معتبر میر یکارگبههوشمندی و دانش لازم در 

 ماند.

ی  شیود، اگرچه عوامل ثانویه طور که در سیتون آخر جدول مشیاهده میلذا همان

ها را در ایجاد شییرایط  ی در هر واقعه شییرکت دارند، لیکن آنچه پای آنمتعدد

همان خطای انسییانی    شییتریبکند،  ی بزرگ باز میکافی برای وقوع یک حادثه

خطای انسیانی    ریتأثتحتحوادث سیدهای بزرگ    اتفاقبهاسیت. در واقع، قریب  

سییازی، تأمین اطلاعات کافی فنی، و یا جهل  )در موارد: طراحی، اجرا، تصییمیم

  و با   1بنابراین با نگاهی مجدد به جدول  دانشیی کادر فنی مسیئول( بوده اسیت؛  

  توان عوامل مورد رخداد منتهی به انهدام سیدهای بتنی مهم، می  چهارتوجه به  

کیه در    ،اخیت. پس از خطیاهیای انسیییانیشییینی   ترتییب اهمییت بیازثیرگیذار را بیهأتی 

  ،اسیت   بوده  مشیکلات و مسیائل پی مطرح  ،اندموارد انهدام حضیور داشیته  یهمه

عامل تراوش درون پی که  بعد از آن،    مورد حضیور مسیتقیم و نهایتاً  سیه  که در

. البته  اندبودهبعدی    عواملترین  ، مهماسیت  در دو مورد حضیور داشیته  کمدسیت

در    ،دیگرعبیارتهو بی   ؛مسیییائل پی فرض کرد  ءتوان جزتراوش را می  یلهئمسییی 

ترین عوامل  مهم  ،خطاهای انسیانی و مسیائل پی با اختلاف زیاد  ،سیدهای بتنی

 خطرپذیری هستند.

شیییده در پژوهش  ی حوادث بزرگ معرفیاز مییان مجموعیه آنکیهی دیگر نکتیه

تنی محسیییوب  حوادث در سیییدهای ب  نیتربزرگحاضیییر )که به نحوی معرف 

های عمر شیوند(، بیشیتر موارد مربوط به زمان اولین آبگیری و یا اولین سیالمی

زمان    نیرتریخطرپذشییود که  اند. بدین ترتیب مشییخص میسیید و مخزن بوده

، بیایید طبق نظیام  نی؛ بنیابراحییات سییید، زمیان اولین آبگیری مخزن آن اسیییت

ی کنترل کیفیت  گیرانهانضیباطی بسییار شیدید و با رعایت اسیتانداردهای سیخت

المللی سییدهای بزرگ و با  ی کمیسیییون بینها دسییتورالعملو با اسییتفاده از  

ی دیگر، همراه بیا رفتیارسییینجی هیدفمنید،  هیاملیتی  گیری از تجربیهبهره

، مخزن سییید اولین زیآماطیاحتها و سیییعی و خطای  وتحلیل مشیییاهدهتجزیه

ها  د که بسییییاری از آسییییب بدانن  دیسیییازندگان باآبگیری خود را تجربه کند.  

ای دیگر حتی در  های سیازهتوانند به انهدام پروژه منتهی شیوند. برای آسییبمی

رود و یا   ی ایمنی سیید از دسییت میصییورت ترمیم پرهزینه و پیچیده، حاشیییه

 زین  ذکرشیده  به اتفاق موارد  بیقر  بیشیتردر    ،حال  هر  بهیابد.  بسییار کاهش می

سیید را در برابر عوامل حاد    یآورو تاب  اسییت  ریناپذجبران  ب،یآسیی   ییاثر نها

  یشیناسی نیزم  یناشیناخته   ی هایکاسیت  ایزلزله و   رینظ  ی،و مهاجم بعد  یاحتمال

 .دهدیشدت کاهش مبه

34 Ontological 
35 Aleatory 

 
 مرخ ین کی تراز و کیدر   ااووانیسد ژ یها ترک عیتوز .10 شکل

 [ 25و  5].نمونه
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 قدرداني 

 شده از  برگرفته  (INSFعلم ایران )  یبنیاد مل  یتحت حمایت ماد  حاضر،  اثر

  INSFاز بنیاد    لهیوسیی نیبد  انجام شییده اسییت. 4034024  یطرح شییماره

 شود.می  یقدردان

 سدهای بتني با تحلیل عوامل مسبب. ی حوادث بزرگ . خلاصه1جدول 

Primary 

Cause of  

Failure 

Dam 

Name 

Dam 

Type** 

Year of 

Incident 

Uncertainty of Accident Factors* 

Time of 

Incident 
Consequence 

Secondary 

Factors & 

Other 

Considerations Aleatory 

Model 

Calibration 

(Epistemic) 

Model 

Deficiency 

(Ontological) 

& Human 

Error 

Foundation 

Weakness & 
Geotechnical 

Deficiencies 

Malpasset VA 1959 1 3 3 
First 

impoundment 
Total failure 
and collapse 

Seepage load + 
design error 

El Atazar VA 1971 1 3 1 
Mid-life 

(Operation 

phase) 

Repeated 

repairs 
Design error 

Thermal 

Loads 

Piedra del 

Aguila 
PG 1992 1 3 2 

First 

impoundment 
Repair 

Construction 

error 

Thermal 

Loads + 
Seepage 

Karun-4 VA 2010 1 2 3 
First 

impoundment 
Partial repair 

Construction 

error + 

foundation 

weakness 

Seepage 

Load 

Koelnbrein VA 1979 1 2 2 
First 

impoundment 

Repair + 

Construction 

of a 
Supporting 

dam 

Design and 

construction 
error 

Schlegeis VA 1973 1 1 1 
First 

impoundment 
Repair Design error 

St. Francis GA 1928 2 3 3 
First 

impoundment 
Total failure 
and collapse 

Multiple 
human, design, 

and 

construction 
errors 

Geological 
Deficiencies 

Vajont VA 1960 2 1 3 
First 

impoundment 

Reservoir 

impairment 

(catastrophic 

outpouring) 

Human error 

Zeuzier VA 1978 1 1 - 
Mid-life 

(Operation 

phase) 

Repair 
Timely 

awareness 

Earthquake 

Load 

Sefid-Rud CB 1990 2 1 2 

Mid-life 

(Operation 
phase) 

Repair and 

strengthening 

Construction 

Error 

Pacoima VA 
1971 & 

1994 
1 1 1 

Mid-life 

(Operation 
phase) 

Repair and 

strengthening 

Awareness and 

lessons to learn 

Shihkang PG 1999 2 - 1 

Mid-life 

(Operation 

phase) 

Not specified 
Excellent 

performance 

Koyna PG 1967 2 3 1 
First 

impoundment 

Repair + 

Construction 

of an 

additional 

buttress 

Design and 

material quality 

deficiencies 

Design 
and/or 

Construction 

Errors 

Cabril VA 1953 1 1 3 
First 

impoundment 
Repeated 

repairs 
Material quality 

deficiencies 

Zervreila VA 1960 2 2 1 
First 

impoundment 

Repeated 

repairs 

Geometric and 
geotechnical 

inadequacies of 

foundation 

Xiaowan VA 2009 1 3 2 
First year of 

construction 
Repair 

Thermal 

loading 

Gleno CB 1923 1 1 3 
First 

impoundment 
Total failure 
and collapse 

Foundation and 

material 

deficiencies 

Vega de 
Terra 

CB 1959 1 2 3 
First 

impoundment 
Total failure 
and collapse 

Foundation and 

material 

deficiencies 
 کند.  بیشترین تأثیر را بیان می 3کمترین و عدد  1در وقوع حادثه است؛  عدد  ها تیقطع( بیانگر شدت تأثیر هر گروه از عدم 3تا  1بازه عددی ) *

      **  VA ی،   سد قوسGP    ،سد وزنیGA   ،سد قوسی وزنیCB  بنددارپشتسد. 
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