
 نشریه علوم آب و خاك  

 1400 زمستان / چهارمشماره /  پنجمبیست و ل اس

  

278  

      

 
  

 انیجر ياز روگذر یچسبنده ناش -همگن  یخاکهاي سد یشکل آبشستگ يبندطبقه

  

 1و کاظم اسماعیلی 2رضا اسماعیلیسید علی، *1سعید صالحی

  

  ) 25/2/1400 رش:ی پذ  خی تار ؛ 6/10/1399 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

 ــرطرحبدنه ســد،  دستنییبالادست و پا  بیش  زانیاز اثر م  یناش  یشکست سد خاک  زمیمکان  یشگاهیآزما  یبررس  يحاضر برا  پژوهش  يزی

 یمدل از سد خاک  8منظور  نیدارد، بد  یخراب  يبر زمان و نحوه  يادیز  تأثیر  نوع سد  نیا  دستنییوجه پا  بیش  نکهیشده است. با توجه به ا

 ــ. زمــان تخر) ساخته شدScدو نوع خاك (خاك  ي) برا2:1و  1:1( دستنییبالادست و پا  تمتفاوهاي  بیبا ش  يســد و نحــوه آن بــرا بی

دســت بــر نپــایی بینسبت به ش يکمتر تأثیربه مراتب  یبالادست سد خاک بیکه ش نشان داد جیشد. نتا یمورد نظر بررس  یلابیسهاي  یدب

 یاف آبشستگدر شک  یآبشستگ  زانیم  ،یدست بدنه سد خاکنییپا  بیش  شیبا افزا  ،نی. همچنرددا  يروگذر  دهیحاصل از پد  یروند آبشستگ

جــی و با استفاده از تکنیک رگرسیون غیر خطی، روابطی براي تخمین میزان دبــی خرو  ،همچنین  کند.یم  دایپ  شیدرصد افزا  28  ممیتا ماکز

ح کلــی هاي خاکی چســبنده، دو طــرشدن و تشکیل آبشار درون بدنه سدبا درنظرگرفتن نحوه شسته ،ه شد. همچنینمحل تشکیل آبشار ارائ

شدن رسوبات نسبت به تنش برشی ل این آبشارها با تنش موجود در زمان شستهیشد. درنهایت نحوه تشک  ارائهرگ و سري آبشارها  بشار بزآ

و الگــوي شســته   عهایی بر پایه تنش برشی، وضعیت تشکیل نومحدودیت  ارائه  ابی قرار داده شد و بایمواد سازنده سد مورد بررسی و ارز

همگن بــا  يدر سدها یرفتار آبشستگ نیتخم يبرا یطرح کل تیدرنها ده شد.زنده در زمان روگذري تخمین هاي خاکی چسبشدن بدنه سد

    شد. یخاك چسبنده معرف
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  مقدمه

هــاي خــاکی را بــه  حالت کلی، شــرایط مختلفــی پایــداري ســد در  

تــوان  خــاکی را می هاي  کشد. پدیــده روگــذري از ســد اطره می مخ 

برداري و ســاخت همــواره  عنوان یکی از مواردي که در زمان بهره ه ب 

  ) در 4( ن  ا ستر و همکار ک   کشد برشمرد. پایداري سد را به چالش می 

پدیده روگذري در سد هــاي خــاکی گزارشات آماري بیان داشتند، 

ــالی را    همــواره خطــرات و خســارات جــانی و  ــدایجــاد میم .  کن

هــا  ند که خرابــی جاده کرد بیان  )  10همچنین، جعفرزاده و همکاران ( 

  تــرین اثــرات دست این سدها از جمله رایج و مناطق مسکونی پایین 

درصــد خرابــی ســدهاي   34 ) 5کســتا ( . بر اساس گزارشــات است 

  خاکی اتفاق افتاده است. هاي در سد خاکی، بر اثر پدیده روگذري 

  

  لعات انجام شده مطا 

تواند به دلیل وقوع سیلابی بــیش از  عبور آب از روي سد خاکی می 

شدن مسیر جریــان، ذوب  سیل طراحی، ریزش سنگ، چوب و بسته 

 ها و عوامل محیطی دیگري باشد.  شدن ناگهانی برف 

مطالعات در مورد شکست خاکریزهاي غیرچسبنده بر اثر عبور    

ي شــیب  فرســایش در صــفحه   کنــد کــه آب از روي آنها، بیــان مــی 

دست و به موازات و شیب معکوس نســبت بــه ایــن  شیروانی پایین 

دهد. ســپس شکســت شــیب معکــوس بــه صــورت  صفجه رخ می 

ي ثابت در کــف خــاکریز بــه صــورت دورانــی  عرضی از یک نقطه 

ي ذرات  یابد کــه موقعیــت ایــن نقطــه تــابعی از انــدازه گسترش می 

و   گرفتــه رونــد شکســت   صــورت   . در طی تحقیقات است خاکریز  

است از جملــه ایــن   آن با میزان رطوبت و تراکم بررسی شده   رابطه 

) و هانســن و  7ن ( ن بــه مطالعــه هانســن و همکــارا توا مطالعات می 

 . کرد اشاره   ) 6هانت ( 

و آزمایش    هانت  توسط  بررسی    منظور به   ) 8(   همکاران   هایی 

ه که  هاي خاك، صورت گرفت آن با ویژگی   عرض شکاف و رابطه 

پذیري خاك بسط  پارامترهاي فرسایش   عنوان به در مطالعات بعدي  

که روند آبشستگی حاصل   ند بیان کرد این پژوهشگران اند.  داده شده 

در   روگذري  می   6از  رخ  زمان  حالت  طول  در  مراحل  این  دهد. 

 . یافته، تا در نهایت حجم قابل توجهی از سد، شسته شود توسعه 

) همکاران  و  شکست9هانسن  مصالح   )  با  همگن  سدهاي 

شیب  بستر  در  را  بررسی  درشت  آزمایشگاهی  صورت  به  دار 

با  لغزش  از  ناشی  بحرانی شکست  شرایط  تعیین  براي  نمودند. 

دانه با  و  مختلف  رسوب  نوع  سه  از  تقریباً  استفاده  بندي 

تا   بستر صفر  با شیب  فلوم  در یک    168درصد،    10یکنواخت 

نشان نتایج  دادند.  انجام  سد،   آزمایش  پشت  آب  ارتفاع  که  داد 

ي شیب بستر و قطر مصالح بر مکانیزم شکست اثر دارند.  زاویه

) آبشستگی و بروز شکاف در سدهاي 12موریس و همکاران (

خاکی در شرایط آزمایشگاهی و میدانی بررسی کردند. آنها تأثیر  

نوع خاك در مدلسازي خود را مدنظر قرار دادند و نتیجه گرفتند  

ط مستقیمی بین نوع خاك و ایجاد آبشستگی در سدهاي  که ارتبا

که   اي  بگونه  دارد  وجود  درجه  راتییتغخاکی  مواد،   يبنددر 

آبشستگی و فرسایش    تواند بر سرعت   یمرطوبت بهینه  تراکم و  

نت بر    10تاثیر    جهیو در  ژانگ و    گذارد.سد می  شکست برابري 

پیرامون فرسایش خاکریز16همکاران ( ي چسبنده  ها) مطالعاتی 

دهد در  ناشی از عبور آب از روي سازه انجام دادند که نشان می

هاي ناپیوسته و  دست و در تراز تاج خاکریز، ریزششیب پایین

می رخ  ریزشآبشاري شکل  این  عنوان  دهد.  به  عام  طور  به  ها 

    .شوندشناخته می  ي ریزش و خرابی تاج سدپدیده 

ره بــا ایــن مشــکل واایــران هم ــهاي  هاي گذشته سددر سال

اند. از جمله سدهاي بزرگی که در زمان ساخت بــر رو بودهروبه

 انــد رااثر این پدیده، در معرض خســارت و خرابــی قــرا گرفتــه

بند سد کارون ســه در زمــان فرازبند و نشیب هاي  توان به سدمی

دهنــده اهمیــت مطالعــه ایــن . این مورد نشــانکردساخت اشاره  

نیــز در   98هــاي فــروردین  . در ســیلابدهــدمی  نشانپدیده را  

دلیل روگذري جریان از خاکریزها حائــل در بسیاري از مناطق به

در بعضــی   ار آمد.بخسارات زیادي به  بندیا سیلها  کنار رودخانه

داري ســدهاي بــزرگ بــراي شســتن از موارد در عملیلات نگــه

 ــمخزن سد که در اصلاح لاتین فلشینگ گفتــه می ه شــود. نیــاز ب

باشــد. می  خاکی بزرگی در مخزن بالادست سدهاي  احداث سد

این امر موجب بوجود آوردن هیدروگراف بزرگ ســیلاب بــراي 
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شستن رسوبات در مخزن سد است که به خصوص در نزدیــک 

ــانی ســد صــورت  ــی تحت ــین خروج ــاه و همچن ورودي نیروگ

هایی که در کشورمان، با ایــن رویکــرد و پذیرد. از جمله سدمی

رود (منجیل) استان گــیلان توان به سد سپیدوش احیا شدند میر

گونه که افــزایش زمــان دهد همان. این موارد نشان میکرداشاره  

ز اهمیت است، ر مواردي براي کاهش دبی خروجی حائخرابی د

 ــبراي بهره  گاهیعکس این مورد نیز   وجــود هبرداري از شرایط ب

گیــري وو و ق بــا نتیجــه، این نتیجه مطاباست آمده مورد اهمیت  

  .  ) است 14(کنگ  

نــد کــه مطالعــه روي شــیب و کردبیــان    )16(  ناو همکار  گژان

هاي دهد که در ســدهاي خاکی همگن نشان میجنس خاك سد

خاکی غیر چسبنده، شرایط آبشستگی حاصل از روگذري بیشــتر 

باشد درحــالی کــه دست سد میتابعی از شیب بالادست و پایین

چسبنده، علاوه بر شیب بالادســت و   -خاکی همگني  هادر سد

پایین دست، جنس و شرایط و پارامترهاي فیزیکی خــاك ماننــد 

باشد. نتــایج گذار می  تأثیربندي، میزان چسبندگی نیز عوامل  دانه

آب از روي خــاکریز در   هاي خاك بــر عبــوربررسی اثر ویژگی

ذرات ورودي به این نتیجه منجــر شــد کــه وجــود    مسیر جریان

ریزدانه (سیلت و رس) در خــاکریز، زمــان شکســت را افــزایش 

) براي برآورد دبی عبوري از شکاف پیشــنهاد 1دهد و رابطه (می

  شد.

b in s
H

Q Q A
t





                                                         (1) 

  

 :sAدبـــی ورودي،  :inQدبـــی شـــکاف،  :bQ)، 1ي (در رابطـــه

تغییرات تراز ســطح آب   :Hسطح آب پشت خاکریز،    مساحت 

    .است : بازه زمانی tو 

خاکریزهــاي محــافظ به بررســی شکســت   )15(یو و یانگ    

شده بــا مصــالح چســبنده ناشــی از عبــور آب رودخانه و ساخته

توانــد دهد مکانیزم شکست خاکریز میپرداختند. نتایج نشان می

اي کــه یم شود، به گونهاي در شیب جانبی تقسبه صورت مرحله

(هدکات) رخ داده و به سمت عقب حرکت   ابتدا ریزش تاج سد

ي بعد عرض شکاف ایجــاد شــده گســترش کند و در مرحلهمی

یابد. بر اســاس مطالــب بیــان شــده، مــرور مطالعــات نشــان می

بــه   اغلــب انجام شده مکانیزم شکســت را    هايپژوهشدهد،  می

ي هاي دقیقــی در زمینــهسیاند و بررهکردصورت کیفی بررسی  

  استخراج پارامترهاي ابعادي انجام نشده است.

 پــارامتر تــأثیر آزمایشــگاهی مطالعــه )12(صالحی و همکــاران  

 تحــت  خاکی شکست سدهاي زمان و نحوه بر خاك  چسبندگی

 ــ بررســی منظوربــه مطالعــه ایــن روگــذري پرداختنــد. در  دهپدی

 آزمــایش چندین جریان، روگذري تحت  خاکی سدهاي شکست 

 خــاکی نــوع از سد شده، انجام هايآزمایش است. در انجام شده

شــیب  محافظــت  بــراي رپ ریــپ  لایــه یــک از کــه بوده همگن

 ایجــاد بدون روگذري، از ناشی شکست  و شده استفاده بالادست 

 قرارگرفتــه مطالعــه مــورد دســت،پــایین شیب  روي اولیه شکاف

 تــأثیر و شــده انجام رس، مختلف درصدهاي با هااست. آزمایش

مــورد بررســی قــرار گرفتــه  فرسایش روند بر چسبندگی پارامتر

 سد پروفیل تغییرات ينحوه بررسی شامل مطالعه این است. نتایج

همچنــین در  .اســت  شکســت  زمــان و شکســت  فراینــد طول در

جــنس خــاك بــر زمــان تخریــب   تأثیراخیر مطالعه بر  هاي  سال

ت پذیرفت که نتــایج نشــان صور) 13توسط صالحی و عظیمی (

هاي خاکی زمان داد، با افزایش میزان رس در محتواي خاك سد

شــود می  چه سبب این افــزایشاگر  کند.تخریب افزایش پیدا می

ــی در نحــوه شســته شــدن  ــأثیرول ــد ب ت ســزایی گذاشــته و رون

ــد ــتگی س ــت هاي آبشس ــذري را از حال ــان روگ ــاکی در زم خ

ده به حالــت ناگهــانی (ریــزش غیر چسبنهاي  تدریجی در خاك 

چسبنده با درصــد رس بــالا هاي  سد در نقطه از زمان) در خاك 

 کند که این مورد خود جاي بحث و گفتگوي زیادي رامی  تبدیل

 طلبد.می

مطالعاتی در زمینه تغییر فاز جریان نشت از بدنه سد خاکی   

بــه پدیــده روگــذري انجــام شــده اســت. در پدیــده نشــت، در 

ازاي تجــاوز بیــان شــده اســت، بــه  )1(د مکانیک خاك  استاندار

گرادیــان هیــدرولیکی موجــود از گرادیــان هیــدرولیکی مجــاز، 

سرعت جریان در حال نشت از بدنه سد افــزایش پیــدا کــرده و 

 . این افزایش تا جایی ادامه پیداشودیده رگاب میدباعث ایجاد پ

بــه جریــان    جریان هیدرولیکی از جریان دارسی   درنهایت کند که  می
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دهــد کــه عــدد  . ایــن مــورد در هنگــامی رخ مــی شود آشفته تبدیل 

رینولدز جریان از مقدار یک تجاوز کنــد. تبــدیل پدیــده نشــت بــه  

افتد که خط فریاتیــک جریــان  می  پدیده روگذري در شرایطی اتفاق 

  دست برخورد کند. در رقوم بالادست جریان با بدنه پایین 

دست و شیب شیروانی پایینراي بررسی اثر  مطالعه حاضر ب  

خاکی با خاك چسبنده بــر روگــذري جریــان هاي  بالادست سد

بندي توجه به نتایج، روابطی براي طبقهریزي شده است. با  طرح

فیزیکــی هــاي  شــده اســت. پارامتر  ارائــهکلی نحــوه آبشســتگی  

مهــم در زمــان هــاي هــاي خــاکی یکــی از پارامترخــاکریز ســد

. این پژوهش بــا تغییــردادن است   وگذريآبشستگی حاصل از ر

ایــن   تأثیردست شیب سد خاکی  این پارامتر در بالادست و پایین

  ت.  مورد بررسی قرار داده اسدو شیب و اهمیت هر یک را 

  

  هامواد و روش

  تحلیل ابعادي

 ارائــه  2بر شکست سد خــاکی بــه صــورت رابطــه    مؤثرعوامل  

  :شودمی

50 dm r 1
b 1

2 in o t f

d ,ρ , D ,C, ,g, h, L, l, m ,
Q f

m ,Q , w, w(t), x(t), h , h , t , t

 
  

 
               (2) 

  

 :rD: چگــالی ذرات، dm: قطر متوســط ذرات،50d، این رابطهدر 

: زاویــه اصــطکاك  : مقاومت چسبندگی خاك،Cدرصد تراکم،  

: طــول کــف L: ارتفــاع خــاکریز،  h: شتاب ثقل،  gداخلی خاك،  

: دبــی inQدســت، شــیب بــالا :2mدست، شیب پایین  :1mخاکریز،

بــی عبــوري از شــکاف، : دbQجریان ورودي به پشت خــاکریز،  

w(t)  ،عرض شکاف شده :x(t) موقعیت زمــانی محــل تشــکیل :

: عمــق آب در h(t): عمق اولیــه آب پشــت خــاکریز،    ohآبشار،  

. بــا است : زمان  t: زمان شکست و  t  ،ftبالادست خاکریز در زمان

) استخراج 4) و (3(  تحلیل ابعادي به روش پاي باکینگهام رابطه

  :شد

 )3(  

t dm 50in
4 1 2 r3/2

f 50 t

x gdQt
f , ,m m tan , ,D

L t Cd h g

 
  
 
 

  

  

dm 50
b

f33/2
50 t

r 1 2

gdx(t) t
, , ,Q

L C tf
d h g

D , tan , m , m

 
 

  
  

              (4) 

 

ژئــوتکنیکی و مشخصــات مــدل ها  ) برخی ویژگی1در جدول (

  سدهاي ساخته شده درج شده است.

  

    شگاهیمدل آزمای  

طول سازه نقشی در رونــد   سازي سدهاي خاکی معمولاًدر مدل

ارد  طول واحد یا در مو آزمایشات در   بنابرایننداشته و  پژوهش

بــراي    بنــابراین، گیــرد.  هاي کمتر صورت مــی زیادي در طول 

ساخت مدل سد خاکی در این تحقیق از مخــزن اســتانداردي  

متر طول، یــک    2که بدین منظور ساخته شده و ابعادي برابر  

دارد، اســتفاده شــده اســت.   متــر   0/ 175متر ارتفاع و عــرض  

ي  گــذر ي سد خاکی در هنگام رو در بدنه   هاي آبشستگی داده 

(متــر    آب توسط دو سیستم، پوینت گیج، و سیستم دیجیتــال 

دارنــد، برداشــت شــده    متــر میلی   ±1لیزري) که هر دو دقت  

است. براي ثبت پروفیل آبشستگی ابتدا در طول ســد نقــاطی  

،  240  ، 120  ، 60  ، 30و در فواصل زمــانی صــفر،    شد مشخص  

ثانیه از ابتداي شروع آبشستگی عمق حفــره نســب    720و   480

گیج و متر لیــزري و  ي پایین دست با استفاده از پوینتامنه به د 

  ). 2  و   1  (شکل   دوربین برداشت شد 

  

  دانه بندي خاك 

  بنــدي و بــرآورد قطــر متوســط تعیین منحنی دانــه   منظور به   

هاي آزمایشی برش استاندارد  دهنده خاك مدل ذرات تشکیل 

بندي این دو نــوع خــاك در شــکل  عمل شد که منحنی دانه 

مربــوط بــه قطــر  هــاي  سیم شده است. همچنین داده ) تر 3( 

  . ) آورده شده است 1متوسط ذرات در جدول ( 

  

  تعیین رطوبت بهینه خاك 

  زن مخصوص حداکثر در رطوبــت بهینــه ي و براي محاسبه   

گانــه، از آزمــایش  هــاي دو مورد استفاده در مــدل هاي  خاك 

  تراکم استاندارد (پروکتور) استفاده شده است. بــا مشــخص 
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بودن ابعاد سد خاکی و نیــز معلــوم شــدن وزن مخصــوص  

خاکی با ابعاد  حداکثر، وزن خاك لازم براي ساخت مدل سد 

. چنانچه وزن خاك بدست آمده در  شود مورد نظر تعیین می 

تــوان نتیجــه  ، می شود همان ابعاد معلوم شده از قبل متراکم  

گرفت تراکم خاك مــدل ســاخته شــده بــا نمونــه آزمــایش  

هــا را  ) نمودار تراکم خاك 4شکل (  باشد. مشابه می پروکتور  

  دهد. می   براي تعیین رطوبت بهینه نشان 

مقاومــت برشــی  ،مکانیک خــاك   هايبراساس استاندارد آزمایش

هایی هاي نمونه نیز توسط دستگاه برش مستقیم براي نمونهخاك 

هاي چســبنده توســط دســتگاه با چسبندگی کم و در مورد خاك 

  ).3و  2گیرد (آزمایش قرار میتک محوري مورد  
  

  

  ها و مدلها وضعیت خاك نمونه  .1جدول 

   cbτتنش برش بحرانی

  کیلونیوتن بر متر مربع 
  ارتفاع  درصد رس 

(cm)  
  وزن مخصوص 

   Cچسبندگی

  کیلونیوتن بر متر مربع 
  هانماد  شیب بالادست دست شیب پایین

2/13  25  20  2010  2/8  1  1  11-C25  
2/13  25  20  2010  2/8  2  1  12-C25  
2/13  25  20  2010  2/8  1  2  21-C25  
2/13  25  20  2010  2/8  2  2  22-C25  
7/6  50  20  2050  1/5  1  1  11-C50  
7/6  50  20  2050  1/5  2  1  12-C50  
7/6  50  20  2050  1/5  1  2  21-C50  
7/6  50  20  2050  1/5  2  2  22-C50 

   

   

   

  . نماي از بالا فلوم آزمایشگاهی و تجهیزات 2شکل ات . نماي جانبی از فلوم آزمایشگاهی و تجهیز1شکل
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C25 C50مدل مدل

   
  ها . تعیین رطوبت بهینه خاك مدل4شکل                     انتخابیهاي . منحنی دانه بندي نمونه خاك3شکل

  

  
  

  محوري دستگاه برش تک .5شکل

  تراکم خاك

تراکم نسبی مــدل ســد ســاخته شــده براســاس آزمایشــات  

ها خاك انتخابی تعیین شد. با توجه  نمونه   پروکتور بر روي 

به وزن مخصوص خاك و رطوبت بهینه و حجم ســد مــدل  

)،  5(   شد. از رابطه می   نظر ساخته ساخته شده با تراکم مورد  

نهایت  خاك مورد ارزیابی قرار گرفت. در   میزان تراکم نسبی 

با در نظرگرفتن ماکزیمم وزن مخصــوص بدســت آمــده از  

ن تراکم خاك در هنگام ساخت ســد  ا ز آزمایش پروکتور، می 

مورد    ) متر سانتی   2به صورت لایه به لایه (ضخامت هر لایه  

صد  در   90ین میزان مقداري بالاتر از  ارزیابی قرار داده شد. ا 

است، در آزمایشات با مقدار تراکم    گفتنی درنظر گرفته شد.  

نسبی کمتر از این میزان رونــد تــراکم بــا غلطــک دســتی و  

  آزمایشگاهی ادامه پیدا کرد.   چکش در فلوم 

  

s

d s

dmax t

W
WVDr(%) 100 100

Wt W

V


    


                        (5) 

  

  هاتعیین مقاومت برشی و چسبندگی نمونه

هاي برش مستقیم  براي تعیین مقاومت برشی سه نمونه خاك از دستگاه 

هــا بــا اســتفاده از دســتگاه  محــوري اســتفاده شــد. خــاك مــدل و تک 

درج شــده    1گرفت. نتایج در جــدول    ر ا محوري مورد آزمایش قر تک 

اجــزاي دســتگاه    دهد. محوري را نشان می ) دستگاه تک 5است. شکل( 

  باشد: ) به صورت زیر می 5برش تک محوري با توجه به شکل ( 

a  ،ــرش تــک محــوري ــی دســتگاه ب     : اســتوانه b: شــماي کل

  : رینگ فلزي بــراي محاســبه  cي خاك، ها سازي نمونه آماده 

تنظــیم رینــگ    : دســتگیره eنمونــه،    برنده : جک بالا  dتنش، 

ــنش،   ــاك در fتـ ــه خـ ــري نمونـ ــل قرارگیـ ــتگاه   : محـ     دسـ
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  . صفحات فرضی برداشت مختصات نقاط در بدنه مدل سد6شکل

  

  

  برداشت پروفیل آبشستگی 

ي براي ترسیم پروفیل آبشستگی از تعدادي نقطه در طــول بدنــه

پــایین مت شــیب سي بالادست به  هاي آزمایشگاهی از دامنهمدل

دست استفاده شده است. موقعیت این نقاط در جهت طول ســد 

ها باشد که فواصل آنها در مدلي سد به سمت پنجه میاز پاشنه

شود. با جانمایی متر لیــزي در نظر گرفته می  مترسانتی  5برابر با  

ي مورد نظر، ارتفاع پروفیل آبشســتگی در نقــاط مــورد در نقطه

ر ادامه پروفیل آبشستگی این نقــاط ترســیم دنظر برداشت شد و 

  ه است.  شد

گیري ابعاد شکاف آبشســتگی، از متــر لیــزري بــا براي اندازه

. شــدنصب شده روي فلوم استفاده  ،قابلیت حرکت بر روي ریل

تکرار شد و بطــور کــل ها است، این روند براي کلیه مدل  گفتنی

حات فدست به سمت بالادست بدنه ســد خــاکی در ص ــپایین  از

) موقعیــت 6ها صورت پذیرفت. شــکل (گیريموازي این اندازه

  دهند. صفحات مذکور را نشان می

سد خاکی مراحل   براي ثبت اطلاعات پروفیل آبشستگی در بدنه

لیتر بــر  0/ 05نی معادل بدین بدین صورت انجام گرفت که جریا

(گــذر آب از تــاج و   شــروع آبگــذري  شده بــا  ثانیه وارد مخزن

سنج شروع بــه کــار دست سد) زمانشدن به شیب پایین  سرازیر

ثانیه، جریان آب به مخــزن بالادســت   30ه و پس از گذشت  کرد

شود. سپس قطع وآب مخزن از طریق خروجی تحتانی تخلیه می

به کمک متــر لیــزري در نقــاط مــورد نظــر، پروفیــل آبشســتگی 

مخــزن  از برداشــت کامــل نقــاط دوبــاره . پــسشودبرداشت می

 دوبــارهثانیه روگذري  30ست مدل از آب پر شده و بعد از  دبالا

ثانیــه تکــرار   30جریان قطع و همین روال تا انتهاي آزمایش هر  

ــی ــفر، م ــود (ص  ).720، 480، 300، 240، 180، 120، 60، 30ش

مگاپیکســل   14ري  کلیه مراحــل آزمــایش بــا دوربــین فیلمبــردا

  ي نرم افــزارو سپس فیلم ضبط شده به وسیله شدبرداري  تصویر

 Free Video to JPG Convert ــده ــدیل ش ــه عکــس تب و  ب

و تــراز ســطح آب در   مختصات مربوط بــه شــکاف آبشســتگی

ــتخراج زمان ــف اس ــاي مختل ــد ه ــات در  ).11(ش ــن آزمایش ای

هاي فیزیکی و هیدرولیکی گروه علوم ومهندسی آزمایشگاه مدل

  هد انجام شده است.آب دانشگاه فردوسی مش

  

  و بحثنتایج 
در  پروفیل  8و  7  هايشکل روگذري  از  حاصل  آبشستگی  هاي 

(صفر،    C25-11  ،C25-12مدل   زمانی  بازه  ،  120،  60،  30در 

می720،  480،  300 نشان  را  ثانیه  زماننده)  در  از  د.  بعد  هاي 

هایی که آبشار بزرگ  . در مدلهدثانیه دو حالت رخ می د  720

، زمانی که تعادل استاتیکی آبشار از بین برود این  شدتشکیل می

رفتار ادامه پیدا می کرد تا در این زمان، خرابی سد به صورت  

هایی که آبشار هاي متعدد  ناگهانی رخ دهد. در حالی که در مدل

درصد کل ارتفاع   30تا    20شد، خرابی تا ارتفاع بین  تشکیل می

به عنوان زمان نهایی    720  کرد. از این رو زمانسد ادامه پیدا می

  انتخاب شد.
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  ) m1m ,1=22=دست ( درصد رس و شیب بدنه بالادست و پایین 25هاي با . وضعیت شکاف آبشستگی براي مدل 7شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  

  

  

  

باشد در بازه زمــانی  می   همان طور که در شکل مشخص   

ر قالــب  ته شــدند د س ــمختلف، قسمت هــایی کــه بیشــتر آبش 

آبشار، مشخص شدند. در حالت کلــی در نقــاطی کــه پــرش  

باشد و جریان از حالت فوق بحرانی بــه حالــت  داشته    د وجو 

سفید رنگ مشــخص  هاي  ه توسط دایره شد زیربحرانی تبدیل  

در    C25-22  ،C25-21هــاي  براي مدل   این شرایط شده است.  

  ) نشان داده شده است.  8شکل ( 

هاي کــوچکی از  آبشــار   مــایش با گذشت زمــان از شــروع آز 

قابل مشاهده  و  دست به سمت بالادست در حال توسعه  پایین 

ها، لازم بــود کــه  د. براي بررسی رفتار این نوع آبشار ن باش می 

ازاي  ، بــه بنابراین م در این آزمایشات ترسیم شود.  پروفیل قائ 

هاي معرفی  تغییر شیب بدنه بالادست و پایین دست، در مدل 

ــه   قــائم )، پروفیــل  1شــده در جــدول(  ازاي مــاکزیمم عمــق  ب

)  16) تــا ( 9هــاي ( هاي مختلــف در شــکل آبشستگی در مدل 

ترتیب  ترسیم شد که توضیحات و رفتــار ایــن آزمایشــات بــه 

 شود. بیان می 

باشــد یــک  )، همانطور که قابل مشاهده می 9در شکل (     

کند. ایــن  آبشار بزرگ از پاشنه سد شروع به تشکیل شدن می 

تغییــر    قــائم در طول زمــان از شــیب مایــل بــه شــیب  آبشار  

  دهد.  وضعیت می 

کند تا بدنه سد  جایی ادامه پیدا می   ین توسعه یافتگی تا ا   

  دچار ریزش ناگهانی شود.  

پــایین دســت مــدل، در )، به ازاي تغییر شــیب 10در شکل (  

ازاي خاك یکسان، تغییر شکل محسوسی در روند آبشسته شدن 

فیل آبشستگی شکاف در طول ســد بــه شکاف حاصل نشد. پرو

، پدیدارشــد. C25-11صورت آبشار بزرگــی هماننــد مــدل قبــل

-دست مدلمقایسه اولیه حاکی از آن است که تغییر شیب پایین

از حالت قائم به حالت ملایم و با شود شکل آبشار  ها، باعث می

  شیب تند به سمت پایین دست تغییر وضعیت دهد. 

سد تغییــر داده شــد و شــیب پــایین در ادامه شیب بالادست  

در نظر گرفته شد. این تغییر بــا رویکــرد ایجــاد  11m=دست سد

هاي با خاك یکسان ولی شیب متغیر صــورت پــذیرفت. در مدل

دســت دو و شــیب بالادســت یــک مدل با شیب پایین  11شکل  

طور که مشــخص اســت همچنــان یــک ترسیم شده است. همان

 ــآبشار بزرگ از پایین ه ســمت بــالا دســت در حــال دست سد ب

ایــن نکتــه اســتنباط C25-12 باشد. در مقایسه با مدل توسعه می

دست آبشــار در حــالتی کــه یــک آبشــار شود که شیب پایینمی

  باشد، پدیدار شود، تابعی از شیب پایین دست بدنه سد می
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  C25-11. الگوي زمانی آبشستگی در مدل 9شکل
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  C25-12الگوي زمانی آبشستگی در مدل . 10شکل
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  C25-21. الگوي زمانی آبشستگی در مدل 11شکل
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  C25-22. الگوي زمانی آبشستگی در مدل 12شکل

  

 تــأثیرشده بــیلادست در شکل آبشار تشکیلباشیب  درحالی که  

دســت دهد که با افــزایش شــیب پــاییناست. این مورد نشان می

بوجــود  قــائمسد، شکل آبشار تشکیل شده با شیب نزدیــک بــه 

 C25-22) پروفیــل آبشســتگی مــدل  12در شــکل (خواهد آمد.  

 12و مدل شکل    11ترسیم شده است. با مقایسه بین مدل شکل  

دست که در حالتی که شیب شیروانی پایین  کردده  اهتوان مشمی

 یابد) نتایج بدست آمــده در مقایســهبدنه سد تغییر کند (کاهش  

)  11هاي ( ) قابل تعمیم به مقایسه شکل 10) و ( 9شکل(   مدل

ــدین ) مــی 12و (  ــأثیر معنــی کــه  باشــد. ب شــیب شــیروانی    ت

آبشستگی در شــکل آبشــارهاي ایجــاد  پایین  بر روند  دست 

هاي با خاك مشــابه  ن است و تغییر شیب در مدل یا نما   شده 

  شود.  باعث تغییر کلی در رفتار آبشستگی نمی 

نوع خــاك بــر رفتــار آبشســتگی در    تأثیر براي بررسی    

مدل قبل با افزایش درصد رس    4زمان روگذري جریان، در  

. نتــایج  شــد آزمایشات مجــددا تکــرار    50به    25محتوي از  

داري  ی خاك، باعث تغییر معن  یر تغی نشان داد که  بدست آمده 

  .  شود در روند و شکل آبشار و تعداد آن می 

شده اســت،    ) که در ادامه آورده 16(   تا   ) 13هاي ( در شکل   

در طول زمان جریان، آبشارهاي متعددي از پاشــنه ســد بــه  

کنند. بررسی تنش برشــی در  سمت تاج سد توسعه پیدا می 

اد شــده  یج ــطول سد نشان داد کــه تــنش برشــی موجــود (ا 

عنوان  تواند به توسط جریان) و تنش برشی بحرانی خاك می 

بینــی رفتــار در هنگــام روگــذري در  شاخصــی بــراي پــیش 

)  13هاي شکل ( هاي خاکی چسبنده مطرح شود. در مدل سد 

رسد که تنش موجــود در زمــان  طور به نظر می ) این 16تا ( 

ه  شروع روگذري بیشتر از تنش بحرانی بین ذرات خاك بود 

دست بدنــه، بــا فزونــی تــنش  و در نهایت در قسمت پایین 

ــتگی  ــی آبشســـ ــنش بحرانـــ ــدار تـــ ــی از مقـــ   برشـــ
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  C50-11. الگوي زمانی آبشستگی در مدل 13 شکل
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  C50-12. الگوي زمانی آبشستگی در مدل 14 شکل
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  C50-21. الگوي زمانی آبشستگی در مدل 15 شکل
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  C50-22 . الگوي زمانی آبشستگی در مدل16 شکل
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پــذیرد. ایــن رخــداد  و در نهایت توسعه آبشار صورت مــی 

دست سد صورت پذیرد  ین بار در شیب پایین د تواند چن می 

آید (تنش موجود جریان  و نقاطی که این شرایط بوجود می 

آب بیشتر از تنش بحرانــی ذرات خــاك) همــواره تشــکیل  

د  تعــدا   C50هاي  رو در مدل آبشار قابل مشاهده است. بدین 

هاي  آبشار در طول زمان مشاهده شد. کــه در شــکل   4تا    2

تشــکیل  )، آبشــارهاي  13اند. در شکل ( زیر نشان داده شده 

تشــخیص   آبشار قابل   2نهایت به تعداد  شده در طول سد در 

  شود.منتهی می

 شــوداســتنباط میطور  این  )13() و  14از مقایسه دو شکل (

ي خاکی چسبنده، هادر سد  دست که کاهش شیب شیروانی پایین

گــذري آبشارهاي تشکیل شــده در پدیــده رو  باعث ملایم شدن

  باشد.جریان می

) حاصــل نتــایج آزمایشــات 16) و (15اشکال ترسیم شده (

هاي که هماننــد مــدل هستند C50-12 و C50-12هاي روي مدل

  قبلی چندین آبشار در طول بدنه سد تشکیل شده است.  

  

  یافتهشستگی توسعهآبهاي بندي پروفیلطبقه

حاضــر، نتــایج  پــژوهشمــدل آزمــایش شــده در   8با توجه بــه  

دهد که تغییرات تنش برشــی موجــود بــین آمده نشان میبدست 

 عنوانبــهتوانــد  آب و خاك در مقابل تــنش بحرانــی خــاك مــی

دهاي خــاکی همگــن بــا خــاك پارامتري براي تعیــین رفتــار س ــ

تن ایــن رویکــرد، در رفنظر گرفته شوند. با درنظر گ ــچسبنده در

ــدل ــه م ــه ازاها کلی ــت برشــی  يب ــت، مقاوم ــراکم نســبی ثاب ت

اند. همچنــین بــراي شده  ارائه)  1گیري شد که در جدول (اندازه

لین استفاده شد.   تنشهاي  محاسبه تنش برشی موجود از فرمول

کننده شکل آبشار تشکیل رسد که زمان تعیینطور به نظر میاین

زمانی بعد تا خرابی کامل سد، پارامتري از دبی   ايهشده، در گام

 گفتنــیدر زمان اولیه و شرایط جریان در ابتداي روگذري باشد.  

است براي هدایت جریــان در مــدل آزمایشــگاهی جریــان روي 

 10اي بــا ابعــاد  پایین دست ابتدا توسط کانال هدایت کنندهشیب 

ایت شد. بــا هدعرض به پنجه سد   مترمیلی  10متر ارتفاع و  میلی

لیتر بر ثانیه) که در حالــت   0/ 05نظر گرفتن دبی اولیه ثابت، (در

 تواند دبی سیلاب روي تاج ســد در نظــر گرفتــه شــود.می  کلی

. در زیر بــراي کردتوان تنش برشی موجود جریان را محاسبه  می

لازم به ذکر است سرعت با اســتفاده از این مورد  ها  یکی از مدل

در تاج سد و مقاطع پایین تــر از تــاج    ژي محاسبه معادله انر 

سانتی متري از هم    10سد به صورت نقطه به نقطه در فاصله  

محاسبه شد (به ازاي دبی اولیه ورودي). در طول محاســبات  

نظر گرفته شده است. به این ترتیــب  کاکی صفر در افت اصط 

در ابتداي آزمایش نمودار تنش برشــی بــه ازاي ارتفــاع ســد  

ر مرحله بعد تنش برشی بحرانی در نمودار  د   . شود ترسیم می 

  که عدد ثابتی است و بسته به جنس خاك متغیر است ترسیم 

آیــد  بوجود می ها  . در این حالت شرایطی بین نمودار شود می 

،  17  با توجه به شکل .  کرد   ارائه توان تفاسیري براي آنها  می   که 

نش  ت   بندي حالت (الف) به ازاي هر ارتفاعی، همواره در طبقه 

(دایره) همواره از تنش موجــود در ابتــداي آزمــایش    بحرانی 

یــک از نقــاط شــیب  ن معناست که هیچ ه ای بیشتر است. این ب 

پایین دســت ســد پتانســیل لازم بــراي شــروع آبشســتگی را  

ندارند. در ادامه با افزایش دبــی در بالادســت نمــودار تــنش  

  الا موجود با افزایش سرعت و همچنین میزان دبی به سمت ب 

دهد. این روند به صورت یک وضــعیت رو  تغییر موقعیت می 

تنش برشی  اي  پذیرد تا در نقطه به افزایش پایدار صورت می 

موجود با تنش برشی بحرانی یکسان شوند. که این نقطــه در  

ترتیــب در آن نقطــه جریــان  شــود. بــدین پنجه سد منطبق می 

 ــ  پتانسل لازم براي آبشستگی را دارد، که در نهایت  ه ایجــاد  ب

. این روند با افزایش ارتفاع آبشــار تــا خرابــی  شود آبشار می 

کــه دیگــر نقــاط بــا رقــوم  پــذیرد. چرا کامل سد صورت مــی 

  د ارتفاعی بالاتر از رقــوم پنجــه پتانســیل لازم (تــنش موجــو 

بزرگتــر از تــنش بحرانــی) را ندارنــد پــس همــواره پروفیــل  

ن مطلب  ای شود.  آبشستگی به صورت آبشار بزرگی پدیدار می 

در مواردي که تنش برشی موجود در هر نقطه برابر با تــنش  

شود. بدین معناست که خــاك بدنــه ســد از  بحرانی خاك می 

  همان نقطه شروع بــه فرســایش، و در نهایــت ایجــاد آبشــار  
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  C25-22، مدل شده آبشار بزرگ. فرم تشکیل18 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  C50-22شده آبشار هاي متعدد، . فرم تشکیل19 شکل

  کی) نی(رنگی در نسخه الکترو

  

  بندي فرم آبشستگی سدهاي خاکی چسبنده . شرایط طبقه2 جدول

  بنديطبقه  آبشستگی فرم   شرایط پنجه  شرایط تاج

d> τcr τ  u> τcr τ   الف   آبشار بزرگ  

d< τcr τ  u> τr cτ   ب  آبشار هاي متعدد  

  

کنــد. ایــن مــورد امکــان دارد در چنــدین نقطــه از شــیب  می 

تعــددي  م   هاي دست سد اتفاق افتد که به طبع آن آبشار پایین 

منطقه (ب) که نشانگر   عنوان به بوجود خواهد آمد. این منطقه 

  شود. متعددي است معرفی می هاي  آبشار 
  

آبشستگی براي دو   فرایندورد  توجه به تحلیل بیان شده در م  

آبشــارها در   هــاي آزمایشــگاهی تصویرســه بعــديمدل از مدل

ل شــک) ترسیم شد که توسعه آبشارها در  19) و (18هاي (شکل

نظــر هــاي دربنــدي) طبقــه2باشد. در جــدول (مشهود می  کاملاً

  شده ارائه شده است.با توجه به تنش برشی مشخص هگرفته شد

  

  راي تخمین محل آبشار و دبی خروجیشده ب ارائهروابط 

بــراي  7و    6بعد روابــط  در این قسمت و با استفاده از اعداد بی 
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دهاي خــاکی و س ــ  يتخمین محل آبشار تشکیل شــده در بدنــه

شده است. لازم به ذکر اســت روش   ارائههمچنین دبی خروجی  

 ارائــهي این روابط با بکار گیري روش رگرسیون غیر خطی ارائه

 ــبعــد در مقا). در این روش، اعداد بی12(  شده است  ل مقــادیر ب

شــده در آزمایشــگاهی (محــل آبشــار از پشــنه ســد و برداشــت 

رار داده شد و با اســتفاده از ق  همچنین میزان دبی در طول زمان)

تکنیک برازش دادن رابطه در روش رگرســیون خطــی روابطــی 

  شد.  ارائهجهت پیش بینی این مقادیر 
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  گیرينتیجه

ي نتــایج را ، خلاصــهبر اساس آنچه مورد بررسی قــرار گرفــت 

  :کردتوان به صورت زیر بیان  می

هــاي خــاکی در روند آبشستگی حاصل از روگــذري در ســد.  1

ناچیزي بر روند و   تأثیرت  دسهمگن با خاك چسبنده، شیب بالا

پــایین دســت تاحــدودي شکل آبشستگی دارد. درحالی که شیب 

از اي توسعه یافته حاصــل  هسزایی در شکل و شیب آبشارب  تأثیر

  شود.  گذري را شامل میپدیده رو

 مــؤثرهاي  ترین پارامترتنش برشی بحرانی خاك، یکی از مهم.  2

پارامتر بسته به مقــدار   نیا  باشد.در روند و شرایط آبشستگی می

توانــد رفتــار آبشســتگی را آن و مقدار تنش برشی موجــود، مــی

 قرار دهد.  تأثیرتحت 

، آبشستگی در زمان روگذري هایی با تنش برشی بالادر خاك .  3

 شود. به صورت آبشار بزرگ تخمین زده می

با شکل آبشار بزرگ، اگر چــه ســد مــدت   یدر فرم آبشستگ  .4

 ــ  ماند،یم  داریپا  یمقابل خراب  در  يشتریزمان ب نشــان   جینتــا  یول

 ــبــوده و درنها  یآبشار بزرگ به صورت ناگهان  یداد که خراب  ت ی

 ــز  کندیم  جادیاسد،    دست نییدر پا  ممیماکز  یدب در قســمت   رای

آبشــار   لیتشــک  علت به    یتاج سد در طول زمان شسته نشده ول

 ت یتاج به مرور زمان شســته شــده و تــاج بــه وضــع  ریبزرگ ز

 ــ. ازدری ــیفــرو م  یو به صورت ناگهان  دهیرس  داریناپا مســئله   نی

چرا   گرددینم  هیبالا، توص  یجان  ت یبا حساس  هاییسد  یدرطراح

. شــودیم  دســت نییدر پا  یبزرگ   لیس  جادیاآن باعث    یکه خراب

 شیافــزا  يبرا  يبه عنوان راهکار  تواند،یمورد م  نیکه ا  یدرحال

بــزرگ مــورد اســتفاده   يهادر مخزن ســد  نگیروند فلش  ییکارا

در مخــازن   نگیچرا که هنگام شستن رسوبات، فلش ــ  ،ردگیقرار  

رهــا   لیو شدت س ــ  ممیماکز  یدب  ممستقی  پارامتر  عنوان  به  هاسد

  .است ده در مخرن ش

. در آبشستگی با آبشار کوچک و متعدد، اگر چــه ســد مــدت زمــان  5

د  س ــ  مانــد ولــی کمتري نسبت به دیگر فرم (آبشار بزرگ) پایــدار مــی 

 شود.  دچار خرابی ناگهانی و فروریخت تاج نمی 
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Abstract 

The objective of this study was to investigate how the earth dam is destroyed due to the effect of upstream and 
downstream slope of the body in overflow conditions. Therefore, eight models were provided that each model is 
constructed from the embankment dam with different upstream and downstream slopes (1:1, 2:1) and the soil properties 
(Sc) on breach formation. The time and method of dam break for flood discharges were investigated. The results 
showed that the upstream side slope of the embankment dam has less effect than the downstream side slope on the scour 
process resulting from the phenomenon and by increasing the downstream side slope of the embankment dam, the 
amount of erosion in the scour hole increases 28 %. Then, using nonlinear regression, relationships were presented to 
estimate the output flow rate and the location of the waterfall. A to the erosion and formation of the waterfall inside the 
body of sticky earth dams, two main outlines of the great waterfall and a series of waterfalls were presented. Finally, the 
formation of these waterfalls due to the effect of shear stress created during sediment erosion relative to the critical 
shear stress of the dam constituents was investigated and evaluated. Considering the limitations based on shear stress, 
the formation status of the type and the leaching pattern of the body of the cohesive earth dams during the overpass 
were estimated. Then, a general plan was presented to predict the behavior of the overflow stream in homogeneous and 
sticky soil. 
 
 
 
Keywords: Earth dam, Hole, Sticky soil, Classification, Downstream and upstream side slope, Shear stress 
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