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  چكيده
 همراه اديز يمال يهاخسارت و يجان تلفات با است ممكن كه باشديم سد تاج از انيجر يروگذر ،يخاك يسدها ژهيو به سدها، شكست علت نيترجيرا

 پژوهش نيا در. روديم بكار آب انيجر يروگذر از يناش بار فاجعه يهايخراب برابر در سد از محافظت يبرا نانياطمشير  عنوان به پلاگ وزيف. باشد
پرداخته شده  پلاگ وزيفبدنه  ه دهند لياندازه ذرات تشك رييغت از يناش ،از مخزن سد يخروج يدب وپلاگ  وزيف بيتخر چگونگي يبررس به ،يشگاهيآزما
 يروگذر مدت طول دربالادست سازه  در آب تراز داشتن نگه ثابت ت،يواقع با نديفرآ نيا شتريب چه هر مشابهت يبرا پژوهش نيا در تياهم زحائ نكته. است
 از يناش انيجر يروگذر از حاصل يخروج دروگرافيه و شيفرسا نرخ و نديفرآ شكاف، يجيتدر ملتكا و توسعه يبررس. است سازه بيتخر و انيجر
(نسبت قطر متوسط ذرات به ارتفاع فيوز پلاگ)  *d درطبق نتايج به دست آمده،  .است يشگاهيآزما مطالعه نيا جينتا از ،بدنه دهنده ليتشك ذرات اندازه رييتغ

 ازخروج آب  نرخ 00133/0برابر با  *dدر . دهدرخ مي 006/0 و 00133/0 يعني گريد *dنسبت به دو  بيمتوسط تخر نرخ مقدار نيشتريب 004/0با  برابر
بزرگتر شود، اول  *d مقدار هرچه گريد يي. از سواست گريد *dاز دو  شيبدرصد  8/2 ودرصد  25/2 بيترت به ،*H زانيو م بيتخر نيح در پلاگ وزيف

 رگاب ليدل به زيخاكر يداريپا از كه آن دوم و دهديهدر م شتريدرون مخزن سد را ب ديحالت زهكش به خود گرفته و حجم آب مف شتريب زيآنكه خاكر
 شيآزما مورد يپارامترها محدوده در پلاگ وزيف ساخت يبرا *d نيترمناسب 004/0معادل  *d ،شده ذكر ليدلامجموعه . با توجه به شوديم كاسته ياحتمال
  .است

 

جريان روگذري ،اندازه ذرات آزمايشگاهي، مدلسازي ،فرآيند فرسايش، خاكي پلاگ فيوز :كليدي واژگان

  مقدمه -1
خطرات  اما افتد،مي اتفاق ندرت به سد شكست گرچه

 خطري نيست، پوشي چشم قابل عنوان هيچ به آن ناشي از

تعداد زيادي از انسانها را به مخاطره  جان است ممكن كه
شكست  خسارات مالي فراواني را به بار آورد. و ندازدابي

تواند جريان آب در هر نوع سدي ميسد در اثر روگذري 

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1399، سال6دوره بيستم، شماره 
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فتد، ولي اين رخداد در سدهاي خاكي به علت ااتفاق بي
شسته شدن و فرسايش سريع مصالح سد به مراتب 

 زيادي حجم شود،مي تخريب سدي تر است. وقتيمحتمل
 در فاجعه باعث تواندكه مي شودمي آزاد شده ذخيره آب از

 عنوان به 1پلاگ راستا فيوزدر اين . شود دست پايين نواحي
 هايخرابي برابر در سد از محافظت براي اطمينان سوپاپ
  رود. مي آب بكار جريان روگذري از ناشي بار فاجعه

هاي گاه جبران ها و خسارتافزون سيلابافزايش روز
د سناپذير ناشي از آن، باعث شده كه كارشناسان و طراحان 

ترين روش ساخت بررسي بيشتري را درباره اقتصادي
ا يفيوز پلاگ به عنوان سرريز كمكي  عمل آورند.ه سرريز ب

 بيشتر كه كندسرريز اضطراري در سدها ايفاي نقش مي
 در پلاگ فيوزاستفاده از  نيهمچن .است ياقتصاد يانهيگز
باعث مطمئن بوده و  يطرح ،يرعاديغ يهالابيس هيتخل

 .شودمي يبتن يزهايگزاف سرر يهانهيهزجويي در صرفه
با توجه به شرايط سد، از سرريز اصلي براي تخليه  پس

با دوره بازگشت بالا (سيلاب طرح) و از  يهاسيلاب
هاي بالاتر سرريز كمكي يا اضطراري براي تخليه سيلاب

 فيوزهمچنين  .[1] شود(بالاتر از سيلاب طرح) استفاده مي
 وندهخاكريز شسته ش و يشيفرسا زيخاكر يهابه نام پلاگ

   .شوديخوانده م زين
 دو به توانمي كلي طور به را فيوز پلاگ ساختمان

فيوز . كرد بنديتقسيم 2هادي كانال و خاكريز بدنه بخش
 سدهاي بيشتر در كه هاييبخش و جزئيات همان با هاپلاگ
فيوز . شوندمي طراحي ،شده يافت ايسنگريزه يا خاكي

بدنه به دو نوع همگن پلاگ از نظر مصالح تشكيل دهنده 
 در موجود( هسته شود. مصالحبندي ميو غير همگن تقسيم

 رس يا سيلت طبيعي بطور نيز) غيرهمگن خاكريزهاي
را نشان  يوز پلاگف يمشخصات هندس 1شكل . است

 يپ يدر مخزن رو يانارتفاع جر D كه در آندهد يم
 P طول فيوز پلاگ، L يوزپلاگ،ارتفاع ف Hيوزپلاگ، ف

ضخامت  Tيوزپلاگ، در طول ف هاديعرض كانال 
 ،يوزپلاگفتاج عرض  W، هاديعمق كانال  hي، رسهسته

                                                                                                                                                                                     
1 Fuse plug 

θ و با سطح افق يرسهسته يهزاو B فيوز  تحتاني عرض
  .[1] است پلاگ

از نتايج تحقيقات گذشته در زمينه  اين پژوهشدر 
عملكرد و تخريب فيوز پلاگ، روگذري جريان  چگونگي

جمله  آب از خاكريز و سد خاكي استفاده شده است. از
 رسي هسته داراي فيوز پلاگ زمينه در كه هاييپژوهش
  Hsuو Tinneyاست كه توسط پژوهشي است، آمده بعمل

 گرفته صورت آكسبو پروژه سرريز كردن مدل منظور به
 تشخيص منظور دو ايشان بهآزمايشگاهي  است. مطالعات

 روابط تعيين و خاكريز شدن شسته مختلف مراحل سازوكار
 .[2]گرفت  انجام خاكريزها شدن شسته سرعت براي تشابه

است كه  گرفته انجام  Cheeتوسط نيز ديگري هايآزمايش
 طرح در ارزشمندي مرجع نيز هاآزمايش اين نتايج

است  رسي هسته داراي خاكريزهاي و همگن خاكريزهاي
[3]. Pugh انجام را متعددي هايآزمايش پلاگ فيوز روي 
 بيشتر جانبي فرسايش رسيد كه نرخ به اين نتيجهوي . داد
 مقاومت به و دارد بستگي خاكريز مصالح فرسايش نرخ به

 نيست. همچنين عرض وابسته ناپذير نفوذ هسته فرسايش
 قريبات آن، از كافي جريان عبور از اطمينان هادي براي كانال
 القرارگيري كان باشد و مكان پلاگ فيوز ارتفاع نصف بايد

جانبي اثر  فرسايش نرخ روي در طول فيوز پلاگ هادي
  . [1]ندارد  مهمي

  [1]پلاگ  يوزف يمشخصات هندس .1شكل 

 
Fig. 1. Geometrical properties of Fuse plug [1] 

Powledge  پارامترهاي كليدي موثر بر  رويو همكاران
هاي حفاظت از فرسايش مطالعه كردند. فرسايش و سيستم

آنها سه ناحيه هيدروليكي و فرسايشي براي جريان روگذر 
ه اين نواحي عبارتند از: كننده از خاكريز تشخص دادند ك

2 Pilot channel 
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از بالادست  جريان زيربحراني از مخزن تا بخشي: 1ناحيه 
فوق بحراني روي مابقي تاج  جريان: 2تاج خاكريز، ناحيه 

كه جريان فوق بحراني آشفته شتابدار روي شيب  3و ناحيه 
 روي ديگري هاي. آزمايش[4] پايين دست خاكريز است

 Gilbert و Flecher توسط 1سنتر هيل سد فيوز پلاگ مدل
 به كه هاآزمايش اين نتايج از يكي. [5] است شده انجام
 در مقياسي آثارتاثير  عدم به راجع ،داشت تازگي خود نوبه
 تاثير مقياسي آثار كه داشتند بيان ايشان بود. مدل نتايج
 ديگري . مطالعهدندار مدل هيدروليكي رفتار روي مهمي
 در آبادخلف انحرافي سد پلاگ فيوز جزئي مدل روي

به دست شد كه نتيجه  انجامايران  آب تحقيقات موسسه
 درصد 70 تراكم با خاكريز از اين قرار بود كه اجراي آمده

 كه شرايطي در آن تخريب و شكست عمل و بوده مطلوب
 رودخانه جريان توسط شده حمل رسوبات از مخزن هنوز
و  AlQaser .[6] دارد را مناسب روندي ،است نشده پر

Ruff مطالعات اين در كه دادند انجام را هاييآزمايش 
 ايپيچيده بسيار مسئله شوندهشسته خاكريزهاي در شكست
 كاملا هايسازوكار هاآزمايش اين نتايج. است شده عنوان

. دهدمي نشان خاكريز در شكست پيشرفت براي را متفاوتي
 در فرسايش روند كه دهدمي نشان آزمايشگاهي نتايج

 نيروهاي از ناشي فرسايش شامل شوندهشسته خاكريزهاي
 ايسازه هايشكست و خاكريز پيشاني شكست مالشي،
  .[7] است

Ralston كرده شسته شدن خاكريز را بررسي  سازوكار
و نشان داد كه شكست در اثر برش پايين دست خاكريز 

 با BREACH ياضياز مدل ر Fread .[8] دهدرخ مي
 كيانتقال رسوب و مكان ،يكيدروليهاستفاده از اصول 

 شكافت يخروج انيجر دروگرافيه ينيبشيپ بهخاك 
 جياتن سهيانجام شده و مقا يمورد العهمط در. پرداخت

 ينيتخم ريمدل با مقاد يخروج انيجر دروگرافيه
 يبررس با Visser. [9] بود معقول جينتا نيا ،يمشاهدات

 يمرحله را برا پنج ان،يجر يروگذر اثر در زيخاكر بيتخر
مراحل عبارتند از:  ني. اكرد فيتوص زيخاكر بيتخر

                                                                                                                                                                                     
1  . Center Hill 

خود به حالت  هيشكافت از حالت اول يداخل بيش شيافزا
 كاهشو كاهش عرض تاج،  روندهپس يخراب ،يبحران

عرض شكافت،  شيمحل شكافت و افزا درارتفاع تاج 
 يعرض رشد عمدتا وشكافتن  ادامهو  يبحران انيجر مرحله

 رشد ادامه باز و يفوق بحران انيمرحله جر تينها درو 
به تحليل شكل  Bucker .[10] يعرض عمدتا و شكافت

سد خاكي و خاكريز ناشي از روگذري  133نهايي شكافتن 
و بيان كرد كه شيب جانبي شكاف بطور متوسط  پرداخت

بيني دبي بيشينه دقت پيش Broich .[11] استدرجه  35
 درصد گزارش كرد ±50 حاصل از فرايند شكافتن را حدود

[12]. Mohamed  تركيبي تغييرات عرضي شكاف را نتيجه
ناشي از ريزش مصالح از فرسايش ممتد و تخريب ناگهاني 

را  به دست آمدهپروفيل  شكل و عنوان كرداز شيب جانبي 
  .[13] ان كردبياي پارابوليك يا ذوزنقه

Morris پرداخت تخريب خاكريز  به مقايسه پنج مدل
همچنين  .[14] اي داردتغييرات گسترده و نشان داد كه نتايج

Morris بيني شكل هيدروگراف حاصل از دقت پيش
را تخريب  و زمان لازم براي شروعكم خاكريز را تخريب 
و  Coleman .[15] توصيف كرده استبيني پيشغيرقابل 

در  تراز آب مخزنشكل نهايي شكاف را متاثر از همكاران 
و  Chinnarasri .[16] بيان كردند خاكريز تخريبحين 

خاكريز نه بدبه بررسي تكامل تدريجي شكاف در  همكاران
 كه پرداختندروگذر شده تحت شرايط هد افتان مخزن 

صورت عمودي و ه مشاهده شد كه مقطع شكاف در ابتدا ب
به  Wahl .[17] يابدعرضي توسعه مي صورته بسپس 
هاي حاصل از مطالعه موردي تخريب ناشي از داده ضعف

، نرخ تخريب لازم براي شروعپيش بيني زمان  روگذري در
اشاره  تشكيل شكاف و زمان كلي مورد نياز براي تخريب

 726به خلاصه سازي بيش از  ASCE .[18]داشت 
سدهاي خاكي، تخريب  فرآيند انجام شده رويآزمايش 

 بيشترپرداخت.  1960از سال هاي دريايي ها و دايكگوره
، شامل خاكريزهاي كوچك مقياسها آزمايشاين 
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خرابي  سازوكارعنوان ه با روگذري بغيرچسبنده و همگن 
  .[19] بودند

Schmoker و Hager  هاي آزمونبه انجام يكسري
تعيين غيرچسنده براي خاكريز تخريب  آزمايشگاهي روي

ديواره  آثار، با تكرار پذيري طهاي مدل در ارتبامحدوديت
به بررسي  باباعلي و همكاران .[20] پرداختند مقياس آثارو 

پرداختند. آنها  خاكريز شسته شوندهعوامل موثر در طراحي 
زمان شستشوي  BREACHبا استفاده از مدل عددي 

و  Pickert. [21] كردندبا هسته رسي را بررسي  خاكريز
 دو در ،روگذري اثر در را خاكريز تخريب فرآيند همكاران
 Mat .[22] كردند توسعه شكاف و تخريب بيان مرحله

Lazin ه ب خاكريز تخريب فرآيند بررسي با و همكاران
 شكل كه رسيدند نتيجه اين به جريان روگذري وسيله

 شبيه مختلف پژوهشگران براي تخريب فرآيند در شكافت
 شده استفاده مصالح چون مختلفي عوامل به و نيست هم
 بستگي مخزن ارتفاع و حجم خاكريز، شيب خاكريز، در

 براي شكافتن شكل كه شودمي سبب امر اين و دارد
 مطالعه Cestero. [23] باشد متفاوت مختلف هايحالت

 خاك مشخصات تاثير بهتر فهم راستاي در را آزمايشگاهي
داد و به اين نتيجه رسيد كه جريان  انجام شكافت فرآيند در

شكافت به شدت تحت تاثير مشخصات خروجي حاصل از 
  .[24] استخاك 

Schmocker مطالعه مدل هيدروليكي  همكاران و
فيوز پلاگ كانال هنگنك سوئيس را انجام دادند. دو طرح 

. طرح شدمختلف براي اين فيوز پلاگ مطرح و آزمايش 
و طرح دوم با بدنه بوده اول داراي هسته رسي مورب 

نهايت طرح دوم براي اجرا در كه  استاي همگن ماسه
 مطالعه عددي و آزمايشگاهي Al-Riffai. [25] انتخاب شد

اي روگذر شده شكافتن در خاكريزهاي ماسه سازوكارروي 
-NWSرا انجام داد. ايشان با استفاده از دو مدل عددي 

BREACH  وHR-BREACH انجام آزمايش در  و
به بررسي گوناگون تراكم و زهكشي با هاي سري

مشخصات شكافت خاكريز از قبيل زمان تاخير، زمان اوج 
 ريان خروجي، اوج دبي خروجي و زمان پايه پرداختج

[26]. Schmocker اندازه  عياثر توز يو همكاران به بررس
 انيجر يروگذربا  شده جاديا شكافت نديفرآذرات در 
 نديفرآ يرو اثر نيا كه دنديرس جهينت نيا به و پرداختند

 ذرات قطر متوسط اندازه اثر با سهيمقا در شيفرسا يكل
)50d27[ است زي) ناچ[. Tabrizi Asghari  به و همكاران

ناشي از  خاكريزمدلسازي آزمايشگاهي فرايند خرابي 
روگذري جريان در حالت همگن بدون چسبندگي و 

اي براي انتقال بار بستر ارائه نامتراكم پرداختند و رابطه
تاثير و همكاران  Asghari Tabrizi. همچنين [28] كردند

تراكم مصالح خاكريز روي تخريب عمودي ناشي از 
را مورد مطالعه قرار دادند و دو فرمول بي بعد آن روگذري 

براي تغييرات ارتفاع تاج و طول كف خاكريز با زمان ارائه 
 يعرض كانال هاد يرتاثگر و همكاران نشاسته .[29] دادند

مصالح  ينرخ شستشو يب،تخر چگونگي يپلاگ رو يوزف
 يانجر يحاصل از روگذر يخروج يدروگرافو ه يزخاكر

 به همكارانو  گرنشاسته نيهمچن .[30] كردند يرا بررس
 چگونگيتراز آب مخزن سد بر  شينرخ افزا ريمطالعه تاث

 دنديرس جهينت نيپرداختند و به ا يپلاگ خاك وزيف بيتخر
نرخ  شيپلاگ با افزا وزياز ف يآب عبور يكه تراز ارتفاع

مهم دارد كه  نيو اشاره به ا ابدييم شيترازآب مخزن افزا
تراز  شينرخ افزا نهيشيب زانيبه م ديسازه با نيا يدر طراح

 يابه مخزن سد توجه يورود يهالابيآب مخزن بر اثر س
 و گرنشاستهتوسط  زين يگريد. مطالعه [31]داشت  ژهيو

 وزيف بيتخر چگونگي ريتاث يعنوان بررس باهمكاران 
 نيادر  كه شد انجام از مخزن سد يخروج يپلاگ بر دب
 انيجر يحاصل از روگذر يخروج دروگرافيمطالعه ه

قرار  شيمورد آزما يعرض و عمق كانال هاد ريياز تغ يناش
 يب يو روابط دروگرافيه ارائه مطالعه نيا جهيگرفت. نت
كانال  يبرا نيبود و همچن زياز خاكر يخروج يدب يبعد برا

   .[32] شد ارائه نهيعمق و عرض به يهاد
هاي آزمونبا انجام يكسري  حاضر مطالعه در

اندازه ذرات تشكيل دهنده تاثير  به بررسي آزمايشگاهي
تخريب و تخليه جريان ناشي از  چگونگيبر  بدنه خاكريز

 پرداخته شدهشسته شدن فيوز پلاگ همگن غيرچسبنده 
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حين تخريب فيوز  دردر شرايط واقعي، از آنجايي كه است. 
، تراز عبوري از با توجه به حجم بالاي مخزن سدپلاگ 
در ، شودنميمحسوسي دستخوش تغييرات  خاكريزروي 

، تراز سازي هرچه بيشتر اين فرآيندشبيهبراي  پژوهشاين 
خاكريز ثابت آب در طول مدت روگذري جريان و تخريب 

شكاف،  يجيتكامل تدرتوسعه و  بررسي .نگه داشته شد
حاصل از  يخروج يدروگرافو ه يشو نرخ فرسا يندفرآ

دهنده  يلاندازه ذرات تشك ييراز تغ يناش يانجر يروگذر
  .است يشگاهيمطالعه آزما ينا يجبدنه از نتا

  
  هاروشمواد و  -2

هاي در آزمايشگاه آب و سازه اين پژوهش هايآزمايش
يك مقطعي از هيدروليكي دانشگاه تربيت مدرس تهران، در 

 45متر و ارتفاع سانتي 20متر، عرض  6فلوم به طول 
اي هاي شيشهمتر انجام گرفتند. اين فلوم داراي ديوارهسانتي

سازي هرچه بيشتر مدل . به منظور شبيهاستو كف تخت 
شد تا تراز آب پشت فيوز پلاگ با واقعيت، تصميم گرفته 

. همچنين در مدت زمان تخريب ثابت باقي بماند در طول
اين محدوده ارتفاع كف فلوم نيز به علت جلوگيري از تاثير 

 15تخريب خاكريز از پاياب به ميزان  چگونگيپذيرفتن 
  متر بالا آورده شده است. سانتي

ك مجموعه آزمايشگاهي شامل يك مخزن در بالادست و ي
كه آب به صورت يك  استمخزن در پايين دست فلوم 

چرخه بسته از مخزن پايين دست به مخزن بالادست توسط 
ليتر در ثانيه پمپ  47 حداكثر دبي پمپاژ برابر باپمپي با 

شود. بعد از ورود جريان به مخزن بالادست، آرام كننده مي
 5ر اي به قطجريان قرار دارد كه شامل توري با منافذ دايره

سازي بيشتر و جلوگيري . همچنين براي آرامهستمتر ميلي
از تلاطم سطحي از صفحات يونوليت روي سطح آب در 
مخزن بالادست استفاده شده است. بعد از آن آب وارد فلوم 

خود را به مخزن پايين  ،شده و بعد از روگذري از خاكريز
فيوز گيري دبي روگذري از رساند. به منظور اندازهدست مي

پلاگ، مخزن پايين دست نيز به دو قسمت تقسيم شد تا 
و  يمثلث زيسرر بي(ترك بتوان با تعبيه سرريز تركيبي لبه تيز

گيري كرد. نماي شماتيك اين دبي را اندازه )يليمستط
از  يريتصو نيهمچن و 2شكل مجموعه آزمايشگاهي در 

 در يشگاهيقرار گرفته در كانال آزما شيمورد آزما زيخاكر
  نشان داده شده است. 3شكل 

فيوز پلاگ مورد آزمايش در اين مطالعه از نوع همگن 
. شرايط انتخاب هندسه خاكريز و اندازه استاي ماسه

مصالح بكار رفته در بدنه فيوز پلاگ، يكي حفظ پايداري 
بر اثر پديده رگاب و ديگري سازه قبل از روگذري جريان 

كه در  استتخريب سريع خاكريز پس از روگذري جريان 
مقدماتي طراحي و انجام شد.  هاياين راستا آزمايش

ارائه شده است كه طبق  )1(در جدول  مصالح مشخصات
ها با توجه به تمام تلاش انجام شده اين جدول درصد تراكم

 1با يكديگر اختلاف جزئي دارند كه اين اختلاف زير 
كه از آن صرف نظر كرده و تراكم مصالح  استدرصد 

 شود. مشابه فرض مي هاخاكريزها در آزمايش

 )هست متر به(ابعاد  آزمايشگاهي اتتجهيز شماتيك نماي .2شكل 

 
Fig. 2. Schematic view of the experimental setup 
(dimensions are in meters) 

  شيمورد آزما شونده شسته زيخاكراز  يينما. 3شكل 

 

a) Side view b) Downstream view 

Fig. 3. View of embankment fuse plug tested 
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   مصالحمشخصات  .1 جدول
32 1 Test No. 

0.9 0.6 0.2 Median particle size 
(d50)(mm)

6E-3 4E-3 1.33E-3 d*= d50/H 

1.32 1.29 1.21 
Geometric standard 
deviation of particle 
size (σg)

80.1580.60 80.75 Relative density (%)
Table 1. Soil properties 

مدل فيوز پلاگ داراي مقطعي ذوزنقه شكل  4شكل مطابق 
 10عرض  ،مترسانتي 15متر، ارتفاع سانتي 20به طول 

متر در كف و شيب جانبي سانتي 70متر در تاج و سانتي
 است كه در ابتداي ورودي فلوم و 1به  2ي به عمودي افق

   نزديك به مخزن بالادست ساخته شده است.
و عمق  متريسانت 7عرض  يدارا يكانال هاد ينهمچن

 ت.كه در مركز و تاج سازه قرار گرفته اس است متريسانت 2
اين  كند تا در ابتدا ازوجود اين كانال به جريان ديكته مي

محل عبور كند و شكاف از اين مكان ايجاد شده و گسترش 
 5در ابتدا مصالح در سه لايه  هايابد. در تمامي آزمايش

درصد با وزن مشخص براي هر  5متري با رطوبت سانتي
. بعد از رسيدن به شدندآزمايش در حجم مشخص متراكم 

 دهيپد عدم رخداددر نظر گرفتن  بايزان تراكم مطلوب م
پس از  نهيشيب يو سرعت شستشو بياز تخر شيپ رگاب
هاي بالادست و پايين دست و كانال هادي ، شيببيتخر

 . شودبرش داده شده و هندسه خاكريز تكميل مي

  )است متريسانت به(ابعاد  پلاگ فيوز مدل هندسه .4شكل 
  

 
  

 
Fig. 4. Geometry of the fuse plug model used in the 
experiments (dimensions are in centimeters) 

                                                                                                                                                                                     
1 Full High-Definition 

در طول مدت آزمايش از سه دوربين تصويربرداري با 
پيكسل  1080در  1920با وضوح تصوير  1FHD كيفيت

براي ثبت تصاوير آزمايش استفاده شده است. دو دوربين 
در جانب  1در محل خاكريز قرار گرفتند كه دوربين شماره 

فلوم كه تغييرات ارتفاعي سازه را در طول آزمايش ثبت 
روي فلوم و پايين دست سازه  2كند و دوربين شماره مي

كند، قرار پايين دست را ثبت مي كه تغييرات تاج و شيب
در جانب مخزن پايين دست قرار  3دارند. دوربين شماره 

گرفته است و تصاوير تغييرات تراز آب روي سرريز پايين 
ها با استفاده ها از فيلماستخراج داده كند.دست را ثبت مي

هاي زماني مورد نظر و رقومي از ذخيره تصاوير در فريم
سرريز  انجام گرفت. mm 1±ي برابر با سازي آنها با دقت

هاي پايين دست تركيب سرريز مثلثي براي دبي 2تركيبي
. نمودار استهاي بالاتر پايين و سرريز مستطيلي براي دبي

استخراج  هااشل اين سرريز يكبار در ابتداي آزمايش–دبي
   يورود انيجرمشخصات  .2 جدولشد 

32 1 Test No. 
1.2- 42 0.6- 42 0.2- 44 Inlet discharge (l/s) 

0-141 0-142 0-145 
Depth of flow (hres) 
(mm) 

1.5 1.5 1.5 
Increasing rate of 
head (cm/min) 

Table 2. Inlet discharge properties 

 بعدي مورد استفاده قرارگرفت. دبي هاي) و براي آزمايش
خروجي ناشي از روگذري و تخريب خاكريز با استفاده از 

  گردد.تراز آب روي اين سرريز استخراج مي
  تركيبي سرريزاشل -دبي نمودار .5 شكل

 
Fig. 5. Rating curve of the combined weir 

نحوه انجام آزمايش بدين صورت است كه آب به آرامي 

2 Combined weir 

Q = 0.05h2 - 0.03h + 0.01
R² = 0.99

Q = 0.1509h2 + 0.4621h - 5.0073
R² = 0.99
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گردد و در حين عبور از آرام كننده وارد مخزن بالادست مي
جريان، مخزن را پر كرده و در پشت خاكريز شروع به 

كند. نرخ اين افزايش در تمامي آزمايشات افزايش ارتفاع مي
باشد. آب پس سانتيمتر در دقيقه مي 5/1سان و برابر با يك

از بالا آمدن در پشت سازه وارد كانال هادي شده و 
گردد. با شروع روگذري ميزان جريان روگذري آغاز مي

اي ماند، تا لحظهورودي به مخزن بالادست ثابت باقي مي
رسد و به كه تراز آب روگذر شده به بيشينه مقدار مي

ترين افت تراز، با تنظيم دبي ورودي ده كوچكمحض مشاه
به مخزن بالادست سعي در ثابت نگه داشتن اين تراز در 
طول مدت زمان روگذري و فرآيند شسته شدن فيوز پلاگ 

گردد. زمان شروع فرآيند تخريب از زماني است كه مي
  گردد.روگذري جريان از شيب پايين دست آغاز مي

 از يصورت محدوده دب به بالادست مخزن به يورود يدب
در پشت سازه در حال  آبكه  يمقدار خود هنگام نهيكم

 بيتخر زيخاكرمقدار خود كه كل  نهيشيببالا آمدن است تا 
عمق  نيهمچنارائه شده است.  2 جدول درشده است 

تراز خود  نيشتريبه ب كه يوقت سازه پشت در انيجر
ثابت  زيخاكرشسته شدن  يو در آن تراز تا انتها رسديم
 .ارائه شده استجدول  نيدر ا زين مانديم

   يورود انيجر. مشخصات 2 جدول
32 1 Test No. 

1.2- 42 0.6- 42 0.2- 44 Inlet discharge (l/s) 

0-141 0-142 0-145 
Depth of flow (hres) 
(mm) 

1.5 1.5 1.5 
Increasing rate of 
head (cm/min) 

Table 2. Inlet discharge properties 

 يابعاد زيآنال

) outQ( دروگرافيه يدبموثر در  يپارامترها يطور كل به
 تراز)، resh( مخزن آب تراز)، H( پلاگ وزيف ارتفاعشامل 

 طول به يهاد كانال عرض نسبت)، uh( دست نييپا آب
)، β( زيخاكر ارتفاع به يهاد كانال عمق نسبت)، α( زيخاكر
 يچگال)، uS( زيخاكر دست نييپا بيش)، l( زيخاكر طول
 ذرات مشخصه قطر)، wϑ( آب يكينماتيس لزجت)، wρ( آب
)، sρ( ذرات يچگال)، 50d( زيخاكر بدنه دهنده ليتشك

                                                                                                                                                                                     
1 Plain 

 است) t( زمان)، g( جاذبه شتاب)، gσ( ذرات اندازه عيتوز
  .است شده ارائه 1 رابطه در كه

𝑄௢௨௧ )1( رابطه ൌ 𝑓ሺ𝑑ହ଴, 𝐻, 𝐻௥௘௦, ℎ௨, 𝛼, 𝛽, 𝑙, 𝑆௨, 
𝑑, 𝜌௦, 𝜎௚, 𝜌, 𝜗௪, 𝑔, 𝑡ሻ 

 و wρ، g يتكرار يرهايدر نظر گرفتن متغ بامطالعه  نيا در
H با بعد با استفاده از  يپارامترها تمامΠ نگهاميباك 
 عارتفا بودن ثابت به توجه با تينها در. شدند يبعدسازيب
 زيخاكر طول به يهاد كانال عرض نسبت)، H( پلاگ وزيف
)α ،(زيخاكر ارتفاع به يهاد كانال عمق نسبت )β ،(طول 

 آب يچگال)، uS( زيخاكر دست نييپا بيش)، l( زيخاكر
)wρ ،(آب يكينماتيس لزجت )wϑ ،(ذرات يچگال )sρ ،(

 صفر نيهمچن و) g( جاذبه شتاب)، gσ( ذرات اندازه عيتوز
 ها،شيآزما يتمام در) uh( دست نييپا آب تراز زانيم بودن

  .آمد بدست 2 رابطه در مانده يباق موثر يپارامترها

𝑄௢௨௧ )2( رابطه
𝑔଴.ହ𝐻ଶ.ହ ൌ 𝑓ሺ𝑑∗, 𝐻∗,

𝑡
𝑔ି଴.ହ𝐻଴.ହሻ 

  و بحث نتايج -3
 شكاف شكل تدريجي توسعه -1-3

د نتوانهاي تخريب ميسازوكارشكاف و  سرعت توسعه
راهنما و مكمل خوبي براي تفسير ميزان اثر تغييرات اندازه 

چگونگي تخريب  درذارت تشكيل دهنده بدنه فيوز پلاگ 
مدت آزمايش، از زمان شروع تخريب (از . باشندپيشرونده 

زمان روگذري جريان) تا انتهاي آزمايش (شسته شدن كامل 
 2اره در آزمايش شم ثانيه 86خاكريز) مدت زماني متفاوت از 

. با توجه به مطالعه زمان برد 1در آزمايش شماره ثانيه  100تا 
Schmoker  وHager )2009 (شكاف در توسعه  سازوكار

 2و سه بعدي 1خاكريز با روگذري جريان به دو دسته دوبعدي
سه بعدي شامل فرسايش  سازوكاربندي است. قابل طبقه

دو بعدي تنها  سازوكارجانبي و عمودي است، در حاليكه 
طول  شود. در اين مطالعه درفرسايش عمودي را شامل مي

 ينبد. تخريب مشاهده شدند سازوكارفرآيند تخريب هر دو 
شكاف به  يدنتا رس يبشروع تخر يگونه كه در ابتدا

2 Spatial 
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 كه يشآزما يو بعد از آن تا انتها يسه بعد سازوكار ها،ديواره
مشاهده  يبتخر يدو بعد سازوكار شود،يم شسته زيخاكر كل
  شد.

  
  سه بعدي سازوكار

آب با عبور ازكانال هادي  سه بعدي سازوكارشروع در 
شود. با توجه روي شيب پايين دست خاكريز سرازير مي

 به اينكه كانال هادي در مركز خاكريز قرار دارد، شروع
افتد. در فرسايش معمولا از ناحيه وسط خاكريز اتفاق مي

روگذري جريان با توجه به دبي كم آب ابتداي شروع 
ه شود، بروگذر شده، فرسايش با غلظت بالا انجام مي

توان ديد اي از خاك اشباع را مياي كه حركت تودهگونه
 و وزن بالاتر و اين توده با توجه به غلظت بالاي ماسه

در پنجه پايين خاكريز  ترهاي درشتذرات در اندازه
ني در عرض كانال، در انتهاي كند. اين ته نشيرسوب مي

يابد و آب از روي اين توده شيب پايين دست گسترش مي
ول مراحل اوليه كند. در طته نشين شده عبور مي

تراز آب در پشت سازه با توجه به نرخ شستشوي خاكريز 
 در دقيقه، بدون مترسانتي 5/1 افزايش ارتفاع خود يعني

ش د از آن با افزاي. بعيابدميافزايش دبي ورودي افزايش 
 .شودانجام ميدبي روگذري، فرسايش با نرخ بيشتري 

 از ابتدا تا هايشتمام آزما يشده برا يجادشكاف ا 6شكل 
 هايديوارهشكاف به  يدنو رس يسه بعد سازوكار يانپا

  .دهدميرا نشان  يهثان 10 يفلوم با فواصل زمان
سه  سازوكاردر بررسي فرآيند شكاف در مدت زمان 

و  1يسطح شيفرسابعدي مشاهده شد كه علاوه بر 
از مصالح  ييها(جداشدن نامنظم تكه 2يآبكند شيفرسا

رخ داده، فرسايش  هاكه در تمامي آزمايش) يزبدنه خاكر
افتد. در برخي اتفاق مي 3لغزشي نيز در آزمايش شماره 

جهت جريان روگذر شده روي شيب پايين  هااز آزمايش
ر از كانال هادي، بر خلاف اغلب دست پس از عبو

كه از مركز خاكريز بوده است از سمت چپ يا  هاآزمايش
توان راست شيب پايين دست است. علت اين امر را مي

                                                                                                                                                                                     
1 . Surface erosion 

در جريان كم روگذر كننده ابتدايي دانست كه اين جريان 
اي ناهمواري روي شيب (با توجه به تمام با وجود ذره

تواند تغيير ه) ميتلاشي كه در مسطح نمودن شيب شد
  مسير دهد. 

  يسه بعد سازوكار درشكل شكاف . 6شكل 

Test No. 3Test No. 2 Test No. 1 
   breach after 10 seconds 
   breach after 20 seconds 

   breach after 30 seconds 

   breach after 40 seconds 

   breach after 50 seconds 

   breach after 60 seconds 
Fig. 6. Shapes of breaches in 3D mechanism  

روي شيب پايين دست با استفاده  شكافعرضي توسعه  نرخ
 5×5از محاسبه شكاف ايجاد شده در شبكه مربعي سفيد رنگ 

 گيري آن در سهثانيه و متوسط 10متري در گام زماني سانتي
اين ، وسط و انتهاي شيب پايين دست به مقايسه ابتدامكان 
 نرخ )3(جدول در در فرآيند سه بعدي پرداخته شد.  نرخ

هاي در آزمايش روي شيب پايين دست شكافعرضي توسعه 
ي تهايلازم به توضيح است كه در گام ان ارائه شده است. 3تا  1

 3تا  1 هايسه بعدي در آزمايش سازوكارمرحله تخريب در 
 10ني در كمتر از گام زما سازوكاربا توجه به زمان اتمام اين 

 نرخ توسعه )3(دار ارائه شده در جدول ثانيه، اعداد ستاره
 هاي انتهايي محاسبه شدند.براي اين بازهعرضي شكاف 

ضي شكاف روي شيب پايين همچنين نمودار نرخ توسعه عر
  نشان داده شده است. 7شكل دست در 

   متر بر ثانيه)(سانتي شكاف روي شيب پايين دستعرضي نرخ توسعه  .3 جدول
Test 
No.3

Test 
No.2 

Test 
No.1 Time step 

1.13 0.85 0.40 First 10 seconds 
0.36 0.33 0.05 Second 10 seconds 
0.28 0.28 0 Third 10 seconds 

2 . Head cut erosion 

cm

cm

cm

cm cm cm
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1.45* 0.56 0.10 Fourth 10 seconds 

- 0.08* 0.07 Fifth 10 seconds 

- - 0.33 sixth 10 seconds 

- - 0.24* Seventh 10 seconds 

0.59 0.51 0.31 3D total time 
Table 3. Rate of lateral breach developed on down slope (cm/s) 

 نمودار نرخ توسعه عرضي شكاف روي شيب پايين دست. 7شكل 

 
Fig. 7. Diagram of lateral breach developed rate on down 
slope 

ثانيه اول بين  10توسعه شكاف در  چگونگيسرعت و 
فقط  1كه در آزمايش شكلي ، به استمتفاوت  هاآزمايش

جريان خود را به پايين خاكريز رسانده و شكاف توسعه 
درصد دو آزمايش ديگر دارد،  50عرضي كمتري در حد 
نه تنها جريان خود را به پايين  3در حاليكه در آزمايش 

 13/1اي را با نرخ دست رسانده، بلكه شكاف گسترده
متر بر ثانيه ايجاد كرده است كه علت توسعه گسترده سانتي

اين شكاف، فرصت اشباع كامل شيب پايين دست به علت 
اندازه بزرگتر ذرات و در نتيجه آن حركت لغزشي مصالح 

اي از كه باعث شده تا توده استدر شيب پايين دست 
چار لغزش مصالح در يك سوم انتهايي شيب پايين دست د

  شود.
ثانيه دوم از شروع روگذري به علت  10در گام زماني 

هاي انجام شده در طرفين شكاف توسط جريان زيرشويي
هاي نامتقارن آبكندها داخل و فرسايش آبكندي ريزش

نشان دهنده ثانيه  20خط شكاف شود كه مي انجامجريان 
توسعه  ،شودديده مي 6شكل گونه كه در باشد. همانمي آن

آبكندي در يك  فرسايششكاف در اين بازه زماني به علت 
 سوم پاييني شيب پايين دست بيشتر از مابقي نواحي است

در نتيجه و ريان در آن ناحيه كه علت آن در سرعت بيشتر ج
. البته در نواحي بالادستي استافزايش تنش برشي جريان 

كه در اين مرحله  شودمشاهده ميتاج نيز توسعه شكاف 

اول با توجه به اندازه ذرات سرعت  ثانيه 10نيز مانند 
با توجه به نمودار فرسايش و توسعه شكاف متفاوت است. 

نرخ توسعه عرضي شكاف در گام زماني دوم به  7شكل 
گام زماني اول روند كاهشي داشته است كه اين روند با 

علت اين يابد. شيب كمتري در گام زماني سوم نيز ادامه مي
هايي است كه ييتعميق شكاف و زيرشوكاهشي،  روند

هاي زماني بعد كه در گام پذيردتوسط جريان انجام مي
منجر به فرسايش آبكندي خاكريز شده و افزايش نرخ 

   .توسعه عرضي شكاف را به همراه دارد
با ادامه  3تا  1هاي ثانيه سوم در آزمايش 10در گام زماني 

توسعه شكاف  )30(خط شكاف ثانيه جريان روگذر شده 
ادامه پيدا كرده و شكاف در نتيجه با روند توضيح داده شده 

تر عميق به دست آمده آبكنديو فرسايش  سطحيفرسايش 
بيشترين توسعه شكاف  اين مرحلهشود. تا تر ميو عريض

در يك سوم پاييني و مياني شيب پايين دست خاكريز اتفاق 
شيب بالادست خاكريز در افتاده است. در طول اين مدت 

بيشتر در  كه شكافبا توجه به فرسايش سطحي توسعه 
كه با توجه  شكليانجام شده است به  ،راستاي عمودي بوده

در  1نرخ توسعه عرضي شكاف در آزمايش  )3(به جدول 
عدم توسعه عرضي  است. اين گام زماني برابر با صفر
به معناي توقف فرآيند  1 شكاف در آزمايش شماره

رسايش نبوده بلكه زيرشويي توسط جريان در حال انجام ف
ولي به علت اندازه كوچكتر ذرات و تنش اصطكاكي بوده 

بالاتر بين آنها در اين آزمايش نسبت به دو آزمايش ديگر، 
   باعث شده تا فرسايش آبكندي در اين گام زماني رخ ندهد.

م مابقي بدنه خاكريز در ثانيه چهار 10در گام زماني  
تخريب سه  سازوكاربراي رسيدن به انتهاي  3زمايش آ

 2و  1 هايشود. حال آنكه در آزمايشبعدي شسته مي
كه در  شكلي، به زيرشويي و فرسايش آبكندي ادامه داشته

از سرعت  فرسايش عمودي سرعت آنقدر 1آزمايش شماره 
يك سوم  قسمت در بيشتر بوده است كه عرضيفرسايش 

كف فلوم به  جريان روگذري ،پاييني شيب پايين دست
نرخ توسعه عرضي  7شكل با توجه به نمودار  .رسيده است

روند  هادر تمام آزمايش در گام زماني چهارمشكاف 
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ميزان اين نرخ از دو گام زماني اي كه گونهه ب افزايشي داشته
توان به علت اين ميزان افزايش را مي بيشتر است. قبلي

افزايش سرعت جريان و افزايش دبي جريان در اين گام 
زماني نسبت به دو گام قبل دانست كه باعث شده تا فرآيند 
فرسايش سطحي و آبكندي سرعت يابد. اين در حالي است 

با سرعت جريان و ميزان دبي انيه اول ث 10كه در گام زماني 
ثانيه  10عبوري كم نرخ توسعه شكاف بيشتر از گام زماني 

اختصاص جريان روگذري به تنها چهارم بود كه علت آن 
  و توسعه شكاف بود.فرسايش سطحي فرآيند 
سه بعدي در آزمايش شماره  سازوكار ثانيه پنجم 10در

ثانيه  10شكافي كمتر از گام زماني  با نرخ توسعه نيز 2
. هر چند سرعت و دبي جريان رسدبه پايان مي چهارم

روگذري بيشتر شده اما بيشتر فرايند توسعه شكاف انجام 
 سه بعدي انجام شده و حجم كم باقي مانده سازوكارشده و 

با فرسايش آبكندي كه فرآيندي تصادفي است  كناره ديواره
در گام زماني پنجم و نيز  1آزمايش شماره  شود.ميشسته 
ادامه  چهارممانند گام زماني را خود توسعه روند ششم 

توسعه به علت  ششم در گام زمانيبا اين تفاوت كه  دهدمي
از مصالح جدا  هاي بزرگتريهاي انجام شده تودهزيرشويي

در د. نشومنتقل مي دستشده و همراه با جريان به پايين 
به داخل  1ايت نيز مابقي مصالح در آزمايش شماره نه

  شود.و شسته مي كرده جريان سقوط
نرخ توسعه عرضي شكاف به ترتيب در به طور كلي 

 شكليداشته به  يروند افزايش، d*با افزايش  3تا  1آزمايش 
 40برابر با با افزايش  2به  1از آزمايش  كه اين افزايش

 درصد است. 5/13برابر با  3به  2و از آزمايش  درصد
به مراتب  1هرچند نرخ توسعه عرضي شكاف در آزمايش 

كمتر از دو آزمايش ديگر است اما حجم شسته شده خاكريز 
از متوسط حجم  بيشتر درصد 35در اين آزمايش به ميزان 

آن علت  است كه 3و  2شسته شده خاكريز آزمايش 
فرسايش  هاي بزرگتر جدا شده از بدنه خاكريز درتوده

در آزمايش شماره  آبكندي و مدت زمان سپري شده بيشتر
 .است 1

سه بعدي هر چند  سازوكاردر مرحله از سوي ديگر 
 ولي هر ،شودديده مي هافرسايش آبكندي در تمام آزمايش

هاي جدا شده آبكندي شوند تودهبزرگتر مي d* مقدارچه 
كوچكتر  ،كننداز بدنه كه به داخل شكاف سقوط مي

ريز بودن ذرات و تنش توان در كه علت آن را مي شوندمي
 اصطكاكي زياد بين مصالح در اثر سطح تماس بالاي آنها

شكاف  عرض نيهمچننسبت به ذرات بزرگتر دانست. 
 حيتوض علت مشابه زين انيجر يشده در اثر روگذر جاديا

كوچكتر كمتر از عرض شكاف  d* ريمقاد در شده، داده
  .استبزرگتر  d* ريبا مقاد زيشده در خاكر جاديا

  
  دو بعدي سازوكار

تا انتهاي  هاآزمايشپس از پايان فرسايش سه بعدي در تمام 
شكل دوبعدي حاكم است.  سازوكارشستشو، فرسايش با 

ي دوبعدي تا انتها سازوكارپروفيل خاكريز را از شروع  8
نشان  هاثانيه براي تمام آزمايش 10با فواصل زماني  تخريب

   دهد.مي
سه بعدي،  سازوكارفرسايش در  با توجه به چگونگي

كه پنجه  1اي از خاكريز در آزمايش شماره قسمت عمده
، به طور كامل شسته شده پايين دست نيز بخشي از آن بود

دو بعدي شسته شد. با اينكه  سازوكاراست و مابقي آن در 
اي از اين خاكريز شسته شده، ميزان ارتفاع حجم قابل توجه

تغيير چنداني تاج و موقعيت آن نسبت به دو آزمايش ديگر 
فرسايش خاكريز  را در كلي سازوكارنداشته است كه اين 

نيز ديده شد. اين  3و  2 هايكه در آزمايش بينيممي
كند كه در هنگام روگذري بدين گونه عمل مي سازوكار

جريان، سرعت جريان از بالا به پايين خاكريز بيشتر شده و 
و  در نتيجه تنش برشي بيشتر وارده از آب به خاك

تر شيب پايين شستشوي بيشتر مصالح در نواحي پايين
  دست نسبت به نواحي بالاتر آن را در بر دارد. 

  هيثان 10 گامبا  يبعد دو سازوكار در زيخاكر ليپروف. 8شكل 
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Test No. 1 

Test No. 2 

Test No. 3 
Embankment geometry before overtopping    
Embankment profile at the start of 2D failure 

Embankment profile after 10 seconds             

Embankment profile after 20 seconds            

Embankment profile after 30 seconds             

Embankment profile after 40 seconds              

Fig. 8. Embankment profile from 2D mechanism with 10-
second time steps 

تاج خاكريز فرسايش يافته (بلندترين نقطه از خاكريز در 
هاي زماني ابتدايي به سمت حال فرسايش) در طول گام
امر را  نيكه علت اكند كه بالادست خاكريز حركت مي

 گونهكرد همان انيب شيفرسا يبالاروندگ سازوكار توانيم
سبب  يشتريبا سرعت ب شينوع فرسا نيا عتيكه در طب

اما در  .شوديبه سمت بالادست م knick point ييجاهجاب
هاي زماني انتهايي، تاج خاكريز فرسايش يافته بر خلاف گام
كند كه هاي زماني قبل به سمت پايين دست حركت ميگام

شود. علت در نهايت به شسته شدن كل خاكريز منجر مي
توان عمق كم مصالح باقي مانده نسبت به تراز ثابت را مي

 مصالح باقي ماندهآب شود شده آب دانست كه باعث مي
تنش برشي ايجاد شده به سمت پايين دست  توجه بهبا  را

تغييرات زماني ارتفاع تاج همچنين در بررسي  حركت دهد.
و بعدي در طي تخريب دو 3تا  1 هاخاكريز در آزمايش

و رسم بعد سازي ارتفاع تاج و زمان در اين بررسي بي
كاهش به روند توان مي) 7( نمودار اين تغييرات شكل

شده  بعدبينظر گرفتن اندازه  زمان با درارتفاع در طول 
  پرداخت. ذرات

ارتفاع تاج خاكريز در هر لحظه،  crestZ، 9شكل در 
initialZ  ارتفاع تاج خاكريز در لحظه شروع تخريب دو بعدي

) و gبعد شده با استفاده از شتاب جاذبه (زمان بي *tو 
نرخ كاهش  9شكل . با توجه به است) Hارتفاع خاكريز (

بيشترين و در آزمايش  1اع تاج در آزمايش شماره ارتف
 كمترين است. 3شماره 

 بعد شدهيارتفاع تاج ب يزمان يراتتغ. 9شكل 

 
Fig. 9. Time variation of dimensionless embankment crest 
height 

هاي بعدسازي بدست آمده از دادهبا استفاده از نتايج بي
آزمايشگاهي و تحليل رگرسيوني، ميزان نرخ بي بعد كاهش 

 3دو بعدي برابر با رابطه  سازوكارارتفاع تاج خاكريز در 
  .است

∗𝑍)3رابطه ( ൌ 0.4 ൈ 𝑡∗ ൈ 𝑑∗ െ 11.67 ൈ 𝑑∗

െ 0.0049 ൈ 𝑡∗ ൅ 1.0 

*d 50( بي بعد شده اندازه متوسط ذراتd(  با استفاده از
∗𝑑شكل ) به Hارتفاع خاكريز ( ൌ 𝑑ହ଴ 𝐻⁄ رابطه . است

 سازوكاردهد كه كاهش ارتفاع تاج خاكريز در نشان مي 3
همچنين مقايسه . هستنيز  d*تابع  ،دو بعدي علاوه بر زمان

  گيري شده و محاسباتي در مقادير اندازه
  

  دارد.  2R=0.98با  3نشان از دقت بالاي رابطه  10شكل 
از مصالح  ياعمدهقسمت  شدنشستهتوجه به  با
 يو باق يبعد سه بيدر مرحله تخر 1 شيآزما زيخاكر

 يمابق ،)اوليهدرصد حجم  36از آن ( يماندن بخش كم
متمركز هستند،  زيخاكردر قسمت پاشنه  شتريمصالح كه ب

درصد كل مدت زمان  25( يدر مدت زمان كوتاهتر
 2 هايشيآزما مصالح باقيمانده از. شونديم) شسته تخريب

كه  شكليبه  ،شسته شدند بيشتري در مدت زمان 3و 
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در  ،درصد 65حدود  مانده يبا حجم مصالح باق 3 شيآزما
كل مدت زمان فرآيند درصد  65برابر با  يمدت زمان

 .شوديمشسته  تخريب خود

  

  

 *Zگيري شده و محاسباتي مقايسه مقادير اندازه. 10شكل 

  
Fig. 10. Comparison between measured and computed Z* 

 مصالح نرخ متوسط شستشوي -2-3

حجم كل  زانيمصالح به صورت م ينرخ متوسط شستشو
قبل  زيخاكر هي(برابر با حجم اول زيشسته شده مصالح خاكر

(از  بي) در طول كل مدت زمان تخرانيجر ياز روگذر
) زيتا شسته شدن كامل خاكر انيجر يزمان شروع روگذر

 11 شكلدر  هاآزمايشتمام اين نرخ براي  .شوديم فيتعر
 نشان داده شده است. 

  مصالح خاكريز نرخ متوسط شستشوي .11 شكل

  
Fig. 11. Mean rate of washout 

افزايش نرخ متوسط تخريب در  11 شكل با توجه به
ريز بودن  كه علت آناست  1 آزمايش بيشتر از 2آزمايش 

مصالح در اثر سطح تماس  بين زياد ياصطكاك ذرات و تنش

مدت زمان تر شدن كه باعث طولاني است هاآن يبالا
 3در آزمايش  .شودمي 1خاكريز در آزمايش  شدنشسته

 كه يابدكاهش مي 2نرخ متوسط تخريب نسبت به آزمايش 
زمان بيشتر فرآيند  مدت توان دراين كاهش را مي دليل
 يتنش برش به علت 3در آزمايش شماره  شدن خاكريزشسته
بزرگتر  با اندازه ذرات شدنشسته يبرا يشترب نياز مورد

ميزان اختلاف نرخ متوسط شستشو بين بيشترين  دانست.
برابر با  1تا كمترين مقدار در آزمايش  2مقدار در آزمايش 

درصد است. البته تحليلي مشابه نرخ متوسط شستشوي  14
توان به سرعت شستشوي مصالح كل مصالح خاكريز را مي

تعميم داد كه با توجه يكسان بودن حجم كل مصالح اين 
  ست.تعميم منطقي ا

 هيدروگراف خروجي از خاكريز -3-3

با هدف مقدار جريان عبوري از سرريز انتهايي هيدروگراف 
 دبي خروجي از خاكريز در مدت زمان تخريببرآورد 
اندازه ذرات ر يثتابرداشت شد تا بتوان به بررسي  خاكريز

با پرداخت. بر اين پارامتر  تشكيل دهنده بدنه خاكريز
از  3دوربين شماره  ضبط شده توسط تصاويراستفاده از 

سرريز تركيبي لبه تيز در مخزن پايين دست تراز آب روي 
 زيخاكر از يخروجبعد  يب يدب زانيم ،)4(شكل  و نمودار

)*Q( شد استخراج )ها زمان آغاز هيدروگراف ).12 شكل
بعد از عبور از كانال  جريان روگذرياست كه  اياز لحظه

  شود.ميهادي روي شيب پايين دست جاري 

  زيخاكر از يخروجبعد يب دروگرافيه .12 شكل

 
Fig. 12. Embankment out flow dimensionless hydrograph 

ي كه بطور كلي در تمام روند 12 شكل بهبا توجه 
توان مشاهد نمود، بدين صورت است كه در مي هاآزمايش
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ابتداي فرآيند تخريب دبي خروجي كم و شيب 
كه اين مرحله با توجه به مطالعه  هيدروگراف كم است

Pikert ) است و ه توسعه شكاف مرحل) 2011و همكاران
روند به يكباره نمودار  در ادامه آن مرحله شكافتن است كه

ا شيب زيادي به حد گيرد كه بافزايشي تندي را به خود مي
تا  شروع شكافتن رسد. از محدوده زمانيبيشينه خود مي

تخريب كامل خاكريز و رسيدن به دبي خروجي نهايي با 
افزايشي  متوسط توان شيبتقريبي قابل قبول مي

مختلف با يكديگر مشابه  هايآزمايشها را در هيدروگراف
دانست، هرچند كه تقدم و تاخر در شروع اين روند 

  . وجود داردافزايشي 
در نهايت با توجه به تراز ثابت آب در هر آزمايش 
ميزان دبي نهايي هيدروگراف پس از شستشوي كامل 

شود. بت منتهي ميخاكريز براي هر آزمايش به مقداري ثا
وابسته به مقدار دبي خروجي نهايي حاصل از تخريب 

در  اين دبي را توانمي كه استارتفاع آب پشت خاكريز 
و در آزمايش  مشابه دانستيكديگر با  3و 2 هايآزمايش

 تراز جريان گيرد.درصد بالاتر قرار مي 7/2با اختلاف  1
 بيشترين 1آزمايش  در آزمايش مدت روي خاكريز در طول

علت بيشينه . است كمترين مقدار 3و  2 هايآزمايشدر و 
تخريب دير هنگام خاكريز در مراحل  1دبي در آزمايش 

شود سازه تراز آب بالاتري را ابتدايي است كه موجب مي
در مخزن تجربه كند و با توجه به ثابت بودن تراز آب تا 

با دبي نهايي مقدار بيشينه آن پايان آزمايش و رابطه مستقيم 
  براي اين آزمايش ثبت شود. 

نكته حائز اهميت در عملكرد مطلوب فيوز پلاگ در 
مدت زمان تخريب، ميزان حجم خروجي بيشتر آب در 

 نيا يبرا. است مورد نظر طراحو در تراز مدت زمان كمتر 
هر  دربعد يصورت ب به يجخرو آب حجم زانيم هدف

 نمودار ريز(مساحت  هادروگرافيه نياز ا كي
نسبت به مدت زمان بي بعد شده  )12 شكل دروگرافيه

ارائه  )3(كه نتايج در جدول شد  يبررس ،خروج اين حجم
اما بيان اين نكته ضروري است كه هرچه تراز  شده است.

آب در پشت خاكريز بالاتر رود، اطمينان از عدم جريان 

شود كه اين مطلوب طراحي ج سد كمتر ميروگذري از تا
 شده بعد يب ترازباشد. فيوز پلاگ نمي مناسبو عملكرد 

جدول  در 3تا  1 شي) در آزماH*( در پشت فيوز پلاگ آب
   ارائه شده است. زين) 4(

  
 

  يخروج انيجرمشخصات . 4 جدول
32 1 Test No. 

367 410 456 Dimensionless outlet 
volume (V*) 

784 782 800 
Dimensionless test 
duration (T*) 

0.470.52 0.57 Rate of outlet (V*/T*) 
0.94 0.94 0.967 H*=hres/H 

Table 4. Outlet discharge properties 

هر چند نرخ  )4(ارائه شده در جدول  جيتوجه به نتا با
 دو از شيبدرصد  25/2به اندازه  1 شيخروج آب در آزما

 )H*در پشت سازه ( بعديب آب ترازاما  ،است گريد شيآزما
 8/2 زانيبه م گريد شيدو آزما نسبت به 1 شيآزما در

هاي بكار رفته در آزمايش *dبنابراين  .است شتريدرصد ب
 1مناسبتر از آزمايش براي ساخت فيوز پلاگ  3و  2

دو نقص را  *d افزايش مقدار زين گريد ييسو از باشند.مي
 نكهيا اول ،رفته در فيوز پلاگ در پي دارد براي مصالح بكار

حالت زهكش  شتريب زيخاكر شود،بزرگتر  d* مقدار هرچه
قبل از  دردرون مخزن سد  ديخود گرفته و حجم آب مف به

هدر  شتريب ن راو شسته شد يروگذر يبرا ازيتراز مورد ن
علت  به شودبزرگتر  d* مقدار هرچه دوم آنكه و دهديم

 ز،يدهنده بدنه خاكر ليذرات تشك نيسرعت آب ب شيافزا
 با .شوديمكاسته  يرگاب احتمال ليدل بهآن  يدارياز پا
) بكار d*( بعد يب ذرات اندازه نيب شده ذكر ليدلا به توجه

معادل  d* ،3و  2 يهاشيآزما در زيرفته در بدنه خاكر
 يراب d* نيتر مناسب 2 شيآزمارفته در  بكار 004/0

 شيآزما مورد يپارامترها محدوده در پلاگ وزيف ساخت
 اندازه به نسبت اندازه نيابه ذكر است  لازم نيهمچن. است
 يبالاتر ياز نرخ شستشو 3 و1 يهاشيآزما در رفته بكار

  برخوردار است.

 گيرينتيجه -4
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سه بعدي  سازوكاردر مرحله اول تكامل شكل شكاف در 
توسعه شكاف متفاوت بود. در اين  چگونگيسرعت و 

ديده  هامرحله هر چند فرسايش آبكندي در تمام آزمايش
هاي جدا توده ،شوندبزرگتر مي d* مقدارشود ولي هرچه مي

كنند شده آبكندي از بدنه كه به داخل شكاف سقوط مي
ريز بودن ذرات توان در شوند كه علت آن را ميكوچكتر مي

ين مصالح در اثر سطح تماس بالاي و تنش اصطكاكي زياد ب
شكاف  عرض نيهمچن بزرگتر دانست.به ذرات  نسبت آنها

 حيتوض علت مشابه زين انيجر يشده در اثر روگذر جاديا
كوچكتر كمتر از عرض شكاف  d* ريمقاد در ،شده داده

در مرحله  .استبزرگتر  d* ريبا مقاد زيشده در خاكر جاديا
سه  سازوكارتخريب پس از پايان  چگونگيدوم در بررسي 

دو بعدي تاج خاكريز فرسايش  سازوكاربعدي و شروع 
هاي زماني ابتدايي به سمت بالادست يافته در طول گام
هاي زماني انتهايي تاج اما در گام ،كندخاكريز حركت مي

به  ،هاي زماني قبلبر خلاف گام ،خاكريز فرسايش يافته
كه در نهايت به شسته كند سمت پايين دست حركت مي

  شود.شدن كل خاكريز منجر مي
 004/0با  برابر d* با 2 شيدر آزما بيمتوسط تخر نرخ

و  1هاي ديگر در آزمايش d*ين مقدار نسبت به دو شتريب
ليلي البته تح .است 006/0 و 00133/0 به ترتيب d*با  3

توان مصالح خاكريز را مي نرخ متوسط شستشويبا مشابه 
. نرخ خروج آب در به سرعت شستشوي مصالح تعميم داد

درصد بيش از دو آزمايش ديگر  25/2به اندازه  1آزمايش 
) در آزمايش H*بعد در پشت سازه (است، اما تراز آب بي

درصد بيشتر  8/2نسبت به دو آزمايش ديگر به ميزان  1
براي  3و  2هاي بكار رفته در آزمايش *d. بنابراين است

. از سويي هست 1ساخت فيوز پلاگ مناسبتر از آزمايش 
خاكريز بيشتر  بزرگتر شود، اول آنكه d* مقدارهرچه ديگر 

حالت زهكش به خود گرفته و حجم آب مفيد درون مخزن 
دهد و دوم آن كه از پايداري خاكريز سد را بيشتر هدر مي
شود. با توجه به دلايل ي كاسته ميبه دليل رگاب احتمال

) بكار رفته در بدنه d*ذكر شده بين اندازه ذرات بي بعد (
بكار رفته  004/0معادل  d*، 3و  2هاي در آزمايشخاكريز 

 در پلاگ فيوز ساخت براي d*مناسب ترين  2آزمايش در 
  . است آزمايش مورد پارامترهاي محدوده
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Abstract 
One of the main causes of damage to dams, especially earth dams is the overtopping which 
may cause huge human losses and financial damages. Fuse plug is used as a safety valve to 
protect dams against catastrophic damages of overtopping. The increasing outbreak of floods 
and their huge and sometimes irrecoverable damages has incentivized dam experts and 
designers for more studies on the most effective and economical spillway construction. The 
attempt is towards letting higher amounts of water run through spillways. One approach is 
using an auxiliary spillway beside the main spillway. The fuse plug operation is totally 
automatic and does not require human intervention. At other times, fuse plug should be stable 
and have reliability coefficients equal to those of earth dams.  
In this experimental research, the effect of the body grain size of embankment fuse plug on 
the failure and washout mechanism of non-cohesive homogeneous fuse plug is evaluated. 
The water level upstream of fuse plug is kept constant throughout the overtopping and failure 
processes, the tests thereby simulating the failure of embankment fuse plug impounding a 
very large upstream reservoir. The failure trend and mechanism, rate of embankment 
sediment washout and the output hydrograph of overtopping are addressed. The breach shape 
and failure mechanism can be used as a guide to interpret the extent of grain size effect and 
failure progress. The mechanisms of embankment breach due to overtopping can be 
categorized into 2D and 3D processes. 3D mechanism consists of both lateral and vertical 
erosions, whereas 2D mechanism only consists of vertical erosion. In this research, both 
types of erosions were observed. Initially 3D mechanism is observed and breach expansion 
continued until the breach reached the flume walls. Then after the 2D mechanism failure was 
observed. Also the equation obtained for describing non-dimensional embankment crest in 
2D process by non-dimensional time and non-dimensional grain size. The mean rate of 
washout in test No.2 is the highest and an analysis similar to the mean rate of washout 
materials can be generalized to the washout period, which given the uniformity of the total 
volume of materials, is a rational generalization. The important point in the optimal 
performance of the fuse plug during the time of destruction is the volume of more outlet 
water in a shorter time period at the level desired by the designer. According to the results, 
the mean washout rate at d* is equal to 0.004 the highest value compared to two other d* 
that are 0.00133 and 0.026. At d* is equal to 0.00133, the discharge rate of the plug fuse 
during washout and H* levels are 2.5% and 2.8%, respectively, over two d*. On the other 
hand, the larger the value of d*, the first is that the embankment drains more drainage and 
the volume of useful water inside the reservoir drains more and the second reduces the 
stability of the embankment due to the possible piping. According to the set of reasons 
mentioned above, d* is equal to 0.004 the most suitable d* for the construction of the plug 
fuse in the range of parameters tested. 
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