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 دهیچک

 فاتتل با است ممکن که است یخاک یسدها خصوصبه سدها، شکست لیدلا نیترجیرا از یکی یروگذر

 رابرب در سد از محافظت یبرا نانیاطم ریش عنوانبه فیوزپلاگ. باشد همراه ادیز یمال یهاخسارت و یجان

وه نح ریتأث یبررس به ،یشگاهیآزما قیتحق نیا در. رودیم بکار آب انیجر یروگذر از یناش یهایخراب

پرداخته شده  یهاد کانال عمق و عرض رییتغ از یناش از مخزن سد یخروج یبر دب فیوزپلاگ بیتخر

 انزممدت طول دربالادست سازه  در آب تراز ت،یواقع با یروگذر ندیفرآ شتریب هرچه تشابه یبرا. است

 یناش انیجر یروگذر از حاصل یخروج دروگرافیه. شد داشته نگه ثابت سازه بیتخر و انیجر یروگذر

 اب خاکریز نوع توسعه شکاف .است یشگاهیآزما مطالعه نیا جینتا از یهاد کانال عمق و عرض رییتغ از

از  شتریب یخروج یدب راتییتغ اثر نیهمچن متفاوت بود. یآبکند شیو فرسا یسطح شیتوجه به فرسا

رض ع راتییاز تغ توانیمکه  ایگونهبه ،باشدمیباشد به عمق آن وابسته  یهاد لعرض کانا تابعآنکه 

توجه به  با یکانال هاد نهیو عرض به عمق نیهمچن .نمود پوشیچشمدر محدوده مطالعه  یکانال هاد

 .شد مشخص بعدبیروابط  و یخروج یدب دروگرافیه

 

 یدیکل یهاواژه

 انیجر یروگذر چسبنده، ریغ مصالح ،یشگاهیآزما سازیمدل ،یخروج دروگرافیه ،یخاک فیوزپلاگ
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 مقدمه

  یناش  خطرات اما افتد،یم اتفاق ندرتبه سد  شکست   گرچه

 که یخطر سممت،ین پوشممیچشمممقابل عنوانهیچبه آن از

 مخاطره به را هاانسممان از یادیز تعداد جان اسممت ممکن

 دس  شکست   .آورد بار به را یفراوان یمال خسارات  و ندازدیب

 اتفاق تواندیم یسد  نوع هر در آب انیجر یروگذر اثر در

سته    علت به یخاک یسدها  در رخداد نیا یول فتد،یب   ش

. تاس ترمحتمل مراتببه سد مصالح عیسر شیفرسا  و شدن 

 شده یرهذخ آب از یادیز حجم شود، یم بیتخر یسد  یوقت

 تدسپایین ینواح در فاجعه باعث تواندیم که گرددیم آزاد

ستا  نیا در. شود   یبرا نانیاطم ریش  عنوانبه 7فیوزپلاگ را

  از یناشممم بارفاجعه یهایخراب برابر در سمممد از محافظت

 .رودیم بکار آب انیجر یروگذر

 در یاضممطرار زیسممرر ای یکمک زیسممرر عنوانبه فیوزپلاگ

 روزافزون شیافزا. (7335 ،3)پاق کندیم نقش یفایا سدها 

 که شده باعث آن، ناپذیرجبران گاه یهاخسارت و هالابیس

 درباره را یشممتریب یبررسمم سممد طراحان و کارشممناسممان

صاد   نیبنابرا؛ آورند عملبه زیسرر  ساخت  روش نیتریاقت

را  زها یسمممرر یآبگذر  تی ظرف زانیم یقیطر هب  یسمممتیبا 

 رد یکمک زیسرر کیها استفاده از از روش یکیداد.  شیافزا

 کی عنوانبه تواندیم فیوزپلاگاسممت.  یاصممل زیکنار سممرر

 یانهیگز غالباً که دبکار رو یاضطرار زیسرر  ای یکمک زیسرر 

 هیدر تخل فیوزپلاگاسممتفاده از  نی. همچناسممت یاقتصمماد

  بمماعممثمطمئن بوده و  یطرح ،یرعممادیغ یاهممبلایسممم

سرر  یهانهیهزدر  جوییصرفه  . شود یم یبتن یزهایگزاف 

 هیتخل یبرا یاصممل زیسممرر، از سممد طیلذا با توجه به شممرا

س   یهالابیس  سرر  لابیبا دوره بازگشت بالا )  زیطرح( و از 

ضطرار  ای یکمک   ازر )بالات بالاتر یهابلایس  هیتخل یبرا یا

 .شودیم استفاده( طرح لابیس

سا  خاکریز یهامبه نا فیوزپلاگ سته     خاکریزو  9یش یفر ش

 طورهمان هافیوزپلاگ. عملکرد شود یخوانده م زیشونده ن 

که  باشممدمی بیترت نیبدمشممخص اسممت   هاآنکه از نام 

 زیسمممرر خاکریزآب از  ،یرعادیغ یهابلایهنگام وقوع سممم

به فرسممما   ما یم خاکریز در  شیکرده و شمممروع  پاق  دی ن (،  

                                                                                                                                                                 
7. Fuse plug 

2. Pugh 

9. Erodible Embankment 

  .گرددیآب باز م انیجر ریشسته شده و مس خاکریز. (7335

  .گرددیمجدد بنا م   خاکریز  د،ی دفع گرد لابیسممم که وقتی

کار بوده و   کاملاً  فیوزپلاگعملکرد  به اپراتور   یازی نخود

  داریپا یسمممتیبا برداریغیر بهره مواقعدر  فیوزپلاگندارد. 

 .دباش داشته یخاک یسدها یمساو ینانیاطم بیضرا و بوده

 دنهب بخش دو به توانیم طورکلیبه را فیوزپلاگ ساختمان 

  با هافیوزپلاگ. کرد یبندمیتقسمم 4یهاد کانال و خاکریز

  ای یخاک یسدها  اغلب در که ییهابخش و اتیجزئ همان

 فیوزپلاگ. گردندیم یطراح شممود،یم افتی یازهیسممنگر

 ریغ و همگن نوع دو به بدنه دهندهیلتشممک مصممالح ازنظر

 در موجود) هسممته مصممالح. شممودیم بندیتقسممیم همگن

  رس ای لتیسمم یعیطب طوربه زین( رهمگنیغ خاکریزهای

شد می شان   فیوزپلاگ یمشخصات هندس    ( 7)شکل  . با را ن

هد یم فاع جر  D که در آن  د   یپ یدر مخزن رو انی ارت

عرض  P ،یوزپلاگفطول  L وزپلاگ،یارتفاع ف H وزپلاگ،یف

سی  ضخامت   T وزپلاگ،یدر طول ف یهادکانال    h ،هسته ر

هسممته  هیزاو θ ،وزپلاگیف تاجعرض  W ،یهادعمق کانال 

ست  فیوزپلاگ یتحتان عرض B و با سطح افق  رسی    ،پاق) ا

7335). 

 (1891)پاق،  فیوزپلاگ یمشخصات هندس :(1)شکل 

ضر از نتا  قیتحق در شته در زم  قاتیتحق جیحا حوه ن نهیگذ

 خاکریزآب از  انی جر ی، روگذر فیوزپلاگ بی عملکرد و تخر

 در که ییهاپژوهش ازجمله. است شده استفاده یخاک سد و

 اسممت، آمدهعملبه یرسمم هسممته یدارا فیوزپلاگ نهیزم

ست  یقیتحق سط  که ا سو  و ینیت تو  منظوربه( 7397) 5ه

.  اسممت گرفته صممورت 9آکسممبو پروژه زیسممرر کردن مدل

  سمممیمکان صیتشممخ منظور دو به یشممگاهیآزما مطالعات

سته    مختلف مراحل شاب  روابط نییتع و خاکریز شدن  ش  هت

4. Pilot channel 

5. Tinney & Hsu 

6. Oxbow 
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 93.…………………………………………………از مخزن سد یخروج یبر دب یوزپلاگف یبنحوه تخر یرتأث یبررس

 

 

  .اسممت گرفتهانجام زهایخاکر شممدن شممسممته سممرعت یبرا

سط  زین یگرید یهاشیآزما شگاه  در( 7334) 7یچ تو   دان

 زین هاشیآزما نیا جی. نتااسمممت گرفتهانجام کانادا  ورزنیو

  خاکریزهای و همگن خاکریزهای طرح در یارزشمند مرجع

سته  یدارا س  ه ست  یر   فیوزپلاگ یرو بر( 7335) 3. پاقا

س  جهینت نیبه ا یو. داد انجام را یمتعدد یهاشیآزما   دیر

  از یکاف انیجر عبور از نانیاطم یبرا یهاد کانال عرض که

  مکان  و باشمممد  فیوزپلاگ ارتفاع  نصمممف دی با  باً یتقر آن

  نرخ  یرو فیوزپلاگ    طول  در راهنممما   کممانممال یری قرارگ  

 .ندارد یمهم اثر یجانب شیفرسا

بر  ثر ؤم یدی کل یپارامترها   ی( رو7333و همکاران )  9پولج

مطالعه کردند.   شیحفاظت از فرسا  یهاستم یو س  شیفرسا 

  4لیه سنتر  سد  فیوزپلاگ مدل یرو یگرید یاهشیآزما

سط   ست  شده انجام( 3733) 5لبرتیگ و فلچرتو  از یکی. ا

  هبعراج داشممت یتازگ خود نوبهبه که هاشیآزما نیا جینتا

 بر یگرید مطالعه .بود مدل جینتا در یاسممیمق اثرات عدم

باد  خلف یانحراف سمممد فیوزپلاگ یجزئ مدل  یرو  در آ

  رارقینازا حاصله  جهینت که شد  انجام آب قاتیتحق موسسه  

 و بوده مطلوب درصممد 11 تراکم با خاکریز یاجرا که بود

ست    عمل   از مخزن هنوز که یطیشرا  در آن بیتخر و شک

سوبات  سط  شده  حمل ر شده  پر رودخانه انیجر تو ست  ن   ا

. (7911 ،آب قاتیتحق وسسه  )م است  دارا را مناسب  یروند

صر   شونده شسته   خاکریزهای شکست   (7339) 9و راف القا

  لاًکام یهازمیمکان مطالعات نیا جینتا. قراردادند موردمطالعه

.  دهدیم نشان  خاکریز در شکست   شرفت یپ یبرا را یمتفاوت

را  خاکریزشمممسمممته شمممدن  زمی( مکان7331) 1رالسمممتون

و نشممان داد که شممکسممت در اثر برش  قرارداد یموردبررسمم

ست پایین س  با( 7333) 3سر یو. هددیرخ م خاکریز د  یبرر

  یبرا را مرحله پنج ان،یجر یروگذر اثر در خاکریز بیتخر

 .کرد فیتوص خاکریز بیتخر

  سممد 799شممکافتن  ییشممکل نها لی( به تحل7333) 3بوکر

کرد که  انیو ب پرداخت یروگذر از یناشمم خاکریز و یخاک

                                                                                                                                                                 
1. Chee 

2. Pugh 

3. Powledge 

4. Center Hill 

5. Flecher & Gilbert 

6. AlQaser & Ruff 

7. Ralston 

8. Visser 

9. Bucker 

  71چیبرو .است درجه  95متوسط   طوربهشکاف   یجانب بیش 

 دنیفرا از حاصممل نهیشممیب یدب بینیپیش دقت( 7333)

کافتن  مد  .درصمممد گزارش کرد ±50 حدود  را شممم و  مح

کاف را نت  یعرضممم راتییتغ( 7333)  77همکاران   جه یشممم

سا  یبیترک ش  یناگهان بیممتد و تخر شیاز فر   زشیاز ر ینا

حاصممله را   لیو پروف کرد عنوان یجانب بیاز شمم  مصممالح 

ق  ای  کی پارابول  به   3111)  73سیمور .کرد انی ب یاهذوزن  )

  جیپنج مدل شممکافتن پرداخت و نشممان داد که نتا سممهیمقا

( دقت 3115) سیمور نیهمچن .دارد یاگسممترده راتییتغ

شکافتن     دروگرافیشکل ه  بینیپیش صل از  ا ر خاکریزحا

شکافتن     یزمان لازم برا و کم   نیبیپیش رقابلیغ راشروع 

 .است کرده فیتوص

از ثر أمتشکاف را   یینها شکل ( 3113و همکاران ) 79کلمن

کافتن    نیدر ح مخزن آب تراز ند  انی ب خاکریز شممم   .کرد

  یجیتکامل تدر ی( به بررس3114و همکاران ) 74یناراسریچ

شده   خاکریز نهبدشکاف در   شاهده  که پرداختندروگذر    م

و سمم س  یعمود صممورتبهشممد که مقطع شممکاف در ابتدا 

ض  صورت به سعه م  یعر  ضعف  به( 3171) 75وال .ابدییتو

 یروگذر از یناش  بیتخر یمورد مطالعه از حاصل  یهاداده

شک نرخ  ،شکافتن  شروع  یبرا لازم زمان بینیپیش در  لیت

  .داشممت اشمماره بیتخر یبرا موردنیاز یکل زمان و شممکاف

ASCE (3177 به )شیآزما 139از  شیب سمممازیخلاصمممه  

ها و گوره ،یخاک یسدها  شکاف  ندیفرآ یرو بر شده انجام

خت.   7391سمممال  از ییای در یها کی دا  نیا تی اکثرپردا

و  رچسبنده یغ ،یاسمقکوچک خاکریزهای شامل  هاشیآزما

 .بودند یخراب زمیمکان عنوانبه یروگذر باهمگن 

 یاهنآزمو یکسممر یانجام  به( 3113) 79هگر و اشممموکر 

 نییتع یبرا رچسممندهیغ کیشممکافتن دا یرو یشممگاهیآزما

  وارهید اثرات ،تکرارپذیریبا  طارتبا در مدل هایمحدودیت

( به  7933همکاران )  و یباباعل  . پرداختند  اسی مق اثرات و

  شممونده شممسممته  خاکریز یدر طراح مؤثرعوامل  یبررسمم

ستفاده از مدل عدد  هاآنپرداختند.  زمان  BREACH یبا ا

11. Broich 

11 . Mohamed 

21 . Morris 

31 . Coleman 

41 . Chinnarasri 

51 . Wahl 

16. Schmoker & Hager 
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د. نقرارداد موردبررسی را  یبا هسته رس   خاکریز یشستشو    

  در را خاکریز بیتخر ندیفرآ( 3177) همکاران و 7کرتیپ

 انیب بیتخر و شممکاف توسممعه مرحله دو در یروگذر اثر

  ندیفرآ یبررسممم با( 3173) همکاران و 3نیلازمت .کردند

  جه ینت نیا به  انی جر یروگذر  وسمممیله به  خاکریز  بی تخر

س   قانمحق یبرا بیتخر ندیفرآ در شکافت  شکل  که دندیر

  مطالعه( 3173) 9سممسممترو . سممتین هم هیشممب مختلف

ستا  در را یشگاه یآزما  خاک مشخصات   ریتأث بهتر فهم یرا

 .داد انجام شکافت ندیفرآ در

عه   (3179و همکاران )  4اشمممموکر   یکیدرولی ه مدل  مطال

  9ییالرفا. را انجام دادند سیسمموئ 5هنگنک کانال فیوزپلاگ

عدد    3174) عه  طال ما  ی( م گاه یو آز کان  یبر رو یشممم  زمیم

. روگذر شممده انجام داد یاماسممه خاکریزهایشممکافتن در 

کاران )  و یزیتبر یاصمممغر  سممممازیمدل  به ( 3175هم

ش  خاکریز یخراب ندیفرا یشگاه یآزما  انیجر یاز روگذر ینا

نامتراکم پرداختند.    یدر حالت همگن بدون چسمممبندگ      و 

تراکم  ریتأث( 3179و همکاران ) یزیتبر یاصممغر نیهمچن

  را آن یاز روگذر یناش  یعمود بیتخر یرو خاکریزمصالح  

ست    ند.قرارداد موردمطالعه شا  ریتأث( 7939و همکاران ) رگهن

هاد      نال  کا نرخ  ب،ی نحوه تخر یبر رو فیوزپلاگ یعرض 

شو     صل از   یخروج دروگرافیو ه خاکریزمصالح   یشست حا

 مروربه توجه   با  .ند قرارداد موردبررسمممیرا  انی جر یروگذر 

 هن یزم نیا یرو شمممدهانجام  قات یتحق ق،یتحق یفن اتی ادب

موضوع بوده است و    نیحول ا شتر ینبوده و ب ادیتعدادشان ز 

انجام  با مطالعه نیا در .اسمممت مانده ناتمامموضممموع  نیا

عرض و  ریتأث یبه بررسمم یشممگاهیآزما یهاآزمون یکسممری

 و بیتخراز  یناشممم انیجر هیتخلبر نحوه  یهادعمق کانال 

شدن       سته  سبنده یهمگن غ فیوزپلاگش  شده پرداخته رچ

جا اسمممت.    بی تخر نیح در ،یواقع طیشمممرا در که ییازآن

ز ا یتراز عبور ،سد  مخزن یبالا حجم به توجه با فیوزپلاگ

ستخوش تغ  خاکریز یرو س    راتیید سو  در ،شود ینم یمح

تراز  ،ندیفرآ نیا شتر یب هرچه یساز هیشب  یبرا قیتحق نیا

  ثابت   خاکریز  بی و تخر انی جر یآب در طول مدت روگذر  

 یحاصممل از روگذر یخروج دروگرافیه .شممد داشممتهنگه

                                                                                                                                                                 
1. Pickert 

2. Mat Lazin 

3. Cestero 

4. Schmocker 

 نیا جیاز نتا یهادعرض و عمق کانال  رییاز تغ یناش انیجر

 .باشدمی یشگاهیمطالعه آزما

 هاروش و مواد
ضر  پژوهش یهاشیآزما   یهاسازه  و آب شگاه یآزما در حا

 هب فلوم کی در تهران، مدرس تیترب دانشممگاه یکیدرولیه

 نیا. گرفتند انجاممتر  45/1 ارتفاع و 45/1 عرض ،9 طول

  منظوربه. است  تخت کف و یاشه یش  یهاوارهید یدارا فلوم

 شد  هگرفت میتصم  ت،یواقع با مدل شتر یب هرچه یساز هیشب 

  تثاب بیتخر زمانمدت طول در فیوزپلاگ پشت  آب تراز تا

ند   یباق  ما تدا  در فلوم عرض. ب   مخزن از فلوم یورود یاب

  تریل 731) بالا یدب نیتأم تیمحدود به توجه با تبالادسمم

بت    یبرا (هی ثان  در گه ثا مدت   داشمممتنن تراز آب در طول 

ما   نیدر ا نیکاهش داده شمممد. همچن  متر  3/1به   شیآز

فاع کف فلوم ن    حدوده ارت لت جلوگ    زیم  ریتأث از  یریبه ع

  متر 1175 زانیبه م 1ابیاز پا خاکریز بینحوه تخر رفتنیپذ

 بالا آورده شده است.

 کی و بالادست  در مخزن کی شامل  یشگاه یآزما مجموعه

  چرخه کی صورتبه آب که است فلوم دستپایین در مخزن

 ی پم توسط  بالادست  مخزن به دست پایین مخزن از بسته 

  از بعد. شممودیم پمپ هیثان در تریل 91 نهیشممیب تیظرف با

 دارد قرار انیجر کنندهآرام بالادست،  مخزن به انیجر ورود

فذ   با  یتور شمممامل   که   مترمیلی 5 قطر به  یارهیدا منا

  از یریجلوگ و شممتریب یسممازآرام یبرا نیهمچن. باشممدمی

 در آب سطح  یرو بر تیونولی صفحات  از یسطح  تلاطم

ستفاده  بالادست  مخزن ست  شده  ا  فلوم وارد آب بعدازآن. ا

عد  و شممممده گذر  از ب   مخزن به  را خود خاکریز  از یرو

ست پایین ساند می د از  یروگذر یدب یریگهانداز منظوربه. ر

ست پایین، مخزن فیوزپلاگ سمت   زین د س به دو ق شد   میتق

  زیسمممرر بی)ترک زیلبه ت یبیترک زیسمممرر هیتا بتوان با تعب

 کیتشما  یکرد. نما گیریاندازهرا  یدب (یلیمستط  و یمثلث

 است. شدهدادهنشان  (3)شکل در  یشگاهیمجموعه آزما

5. Hangneck Canal 

6. Al-Riffai 

7. Tailwater 
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 یاهگشیآزما زاتیتجه کیشمات ینما: (2)شکل 

 (اشندبیم متر به)ابعاد 

  همگن نوع از مطممالعممه نیا در شیمورد آزممما فیوزپلاگ 

سه  ست  یاما  انیجر یروگذر از قبل سازه  یداریپا حفظ. ا

  زا پس خاکریز عیسممر بیتخر یگرید و رگاب دهیپد براثر

 و خاکریز هندسه  انتخاب مهم در شرط  دو انیجر یروگذر

صالح  اندازه شد می فیوزپلاگ بدنه در کاررفتهبه م  نیا در. با

که بر  شممد انجام و یطراح یمقدمات یاهشیآزما راسممتا

  با کنواختی یندبهدان یدارا همگن ماسمه آن  جیاسماس نتا 

=) ،مترمیلی 9/1برابر  (50d) قطر متوسط  √ 𝐷84.1 𝐷15.9⁄ )

gσ بر لوگرمیک 3951 برابرجرم مخصممموص  و 33/7 برابر 

 (9) شکل آن در  یندبهکه نمودار دان شد  انتخاب مترمکعب

 است.  شدهارائه

 
 خاکریز بدنه لحمصا یندبهدان نمودار :(3) شکل

طابق  کل   م قه   یمقطع یدارا فیوزپلاگمدل   (4)شممم ذوزن

در تاج  متریسانت  71و عرض  75ارتفاع  ،31شکل به طول  

 یاسممت که در ابتدا 3:7 بیدر کف و شمم متریسممانت 11و 

 به مخزن بالادست ساخته شده است. کیفلوم و نزد یورود

 5 هی لا سمممه در مصمممالح ابتدا  در اه شیآزما  یتمام  در

صد  5 نهیبه رطوبت با یمتریسانت  شخص  وزن با ،در  در م

س  .رندیگیم قرار تراکم مورد مشخص  حجم  به دنیبعد از ر

 و دسممتپایینبالادسممت و  یهابیتراکم مطلوب، شمم زانیم

نال هاد     لی تکم خاکریز و هندسمممه   شمممدهدادهبرش  یکا

                                                                                                                                                                 
7. Full High-Definition 

صالح    ی. چگالگرددیم پس از  شده ساخته  خاکریزخشک م

 .باشدمیبر مترمکعب  لوگرمیک 7519برابر با  تراکم

 
 هاشیآزما در مورداستفاده فیوزپلاگ مدل هندسه: (4)شکل 

 (اشندبمی متر به)ابعاد 

 3و  7 هایعمقبا  کیو هر متریسممانت 1 و 5، 9عرض  سممه

قرار  خاکریز که در مرکز تاج    یهاد کانال    یبرا متریسمممانت

 کته ید انی کانال به جر    نیدارد در نظر گرفته شمممد. وجود ا 

 نیمحل عبور کند و شمممکاف از ا    نیا ازابتدا   درتا   کند یم

وارد مخزن  آرامیبه. آب ابدیو گسممترش  ایجادشممدهمکان 

نده آرامعبور از  نیو در ح گرددیبالادسمممت م    ان،ی جر کن

اع ارتف شیشروع به افزا خاکریزشت مخزن را پر کرده و در پ

و  کسمممانی ها¬شیآزما یدر تمام شیافزا نی. نرخ اکندیم

 اعفکه با توجه به ارت اسممت قهیدر دق متریسممانت 5/7برابر با 

نرخ  ،اه شیآزما  تمام  در فیوزپلاگ یمتریسمممانت 75ثابت   

با     شیافزا فاع آب برابر  فاع   7/1ارت   قه یدر دق فیوزپلاگارت

 ارمقدارتفاع با اقتباس از  شیافزا نرخ زانیم نیا .باشمممدمی

آب پس از بالا آمدن در پشممت  .اسممت آمدهدسممتبه یواقع

  با. گرددیآغاز م یشمممده و روگذر یهادسمممازه وارد کانال 

  بالادسممت مخزن به یورود انیجر زانیم یروگذر شممروع

 به شممده روگذر آب تراز که یاهلحظ تا ماندیم یباق ثابت

عدازآن  .رسمممدیم مقدار  نه یشمممیب   مشممماهده   محضبه  ب

 کردن باز  با  یورود یدب شیافزا با افت تراز،   نیرتککوچ 

 یعس بالادست مخزن به یلوله آب ورود ریفلکه در مس ریش

 یروگذر زمانمدت طول در تراز نیا داشممتننگه ثابت در

که   اسمممت یاز زمان  بی تخر ند یزمان شمممروع فرآ  .گرددیم

 .گرددیم آغاز دستپایین بیش از نایجر یروگذر

 یتیفباک یربرداریتصو نیدورب سه  از شیآزما مدت طول در
7FHD   صو ثبت   یبرا کسل یپ 7131در  7331 ریبا وضوح ت

0

20

40

60

80

100

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

ی
ور

 عب
صد

در

(mm)اندازه ذرات 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
97

.5
.1

8.
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
27

 ]
 

                             5 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1397.5.18.2.4
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-265-fa.html


 آبی/ سال پنجم/ شماره هجدهمپژوهشی سد و نیروگاه برق-نشریه علمی….……………………………………43

 

 

در محل  نیاسممتفاده شممده اسممت. دو دورب شیآزما ریتصمماو

در جانب فلوم که  7شممماره  نیقرار گرفتند که دورب خاکریز

 و کند یثبت م  شیسمممازه را در طول آزما  یارتفاع  راتییتغ

سمممازه که  دسمممتپایینفلوم و  یبر رو 3شمممماره  نیدورب

ارند. قرار د کند،یرا ثبت م دست پایین بیتاج و ش  راتییتغ

 قرارگرفته دسممت پاییندر جانب مخزن  9شممماره   نیدورب

صاو   ست و ت ست پایین زیسرر  یتراز آب رو راتییتغ ریا را  د

سرر کندیثبت م ست پایین زی.   یبرا یمثلث زیسرر  بیترک د

  بالاتر  یها یدب یبرا یلیمسمممتط زیو سمممرر نییپا  یها یدب

 یابتدا در باریک زیسمممرر نیا اشمممل–ی. نمودار دباسمممت

 مممدل  Fleximبممه کمممممک فمملممومممتممر    اهممشیممآزممما

ADM 6725 شکل) شد استخراجدرصد  7برابر با  ییبا خطا 

. قرار گرفت مورداسممتفاده یبعد یهاشیآزما یبرا و( (5)

ش  یخروج یدب ستفاده  با خاکریز بیتخر و یروگذر از ینا  ا

 .گرددیم استخراج زیسرر نیا یرو آب تراز از

 
 یبیترک زیسرراشل -یدب نمودار: (1) شکل

ستخراج  ستفاده از ذخ  هالمیف از اههداد ا صاو  رهیبا ا در  ریت

 برابر یبا دقت هاآن یساز  یو رقوم موردنظر یزمان یهامیفر

  یبرا بار دو کمدسممت شیانجام گرفت. هر آزما mm 1±با 

با   شمده  تکرار یهاایشآزمکه  شمد  تکرار یریتکرارپذ تائید

  .قرار گرفتند شیآزما پیت کیدر  ،کسمممانی هیاول طیشمممرا

در  یهادبا ابعاد کانال  شممدهانجام یهاشیآزمامشممخصممات 

 است. شدهدادهنشان  (7) جدول

 شیآزما یهاپیت در یهاد: مشخصات هندسه کانال (1) جدول

P: یکانال هاد عرض، h :یکانال هاد عمق، H :فیوزپلاگ ارتفاع 

 جینتا ارائه
 تکرارپذیری

                                                                                                                                                                 
3. Surface erosion 

  یهممایریگانممدازه بودن اعتمممادقممابممل از نممانیاطم یبرا

س  با هاشیآزما یریتکرارپذ ،شده انجام  و آب لیپروف یبرر

 سانکی طیشرا تحت شیآزما هر. شد کنترل خاکریز لیپروف

ندازه  یاه داده تی قطع عدم  کاهش  یبرا و شمممده   یریگا

 Fو  C، E یهایپت در اهشیآزما. شد  تکرار بار دو کمدست 

اک و خ  لی را به علت انطباق خوب پروف    یریتکرارپذ  نیبهتر

  یهاشدر بخ Dو  A، B یهاپیدارند و در ت گریکدیآب با 

تا   لی از پروف یکم  5ر از کمت یاختلاف گریکد یبا   جیخاک، ن

به انطباق خوب پروف         با توجه  که  ند  آب و  لی درصمممد دار

  قبولقابل یریتکرارپذ جیها نتابخش نیاز ا پوشمممیچشمممم

 یریتکرارپذ جیاختلاف کم در نتا نی. علت همشوندیم یتلق

س  توانیگونه م نیرا هم بد سا  ندیکرد که فرآ ریتف و  شیفر

  شیفرسمما ،7یسممطح شیفرسمما برعلاوه  خاکریز بیتخر

  بدنه مصمممالح از ییهاتکه نامنظم جدا شمممدن ) 3یآبکند 

 نیا هک کندیم تجربه را است یتصادف یندیفرآ که( خاکریز

عث    خود ماهنگ    یبرخ با تا  در ها یناه پذ  جین   یریتکرار

 و یسطح  شیفرسا  مربوط به ریتصاو  (9)شکل   در .دگردیم

 .است شده داده نشان یآبکند

  
 یآبکند شیفرسا یسطح شیفرسا

 اهشیآزمادر  یآبکندو  یسطح شی: فرسا(6)شکل 

 شکاف شکل یجیتدر تکامل

 مکمل و راهنما اندتویم بیتخر یهازمیمکان و شکاف  شکل 

عمق و عرض کانال   راتییتغ اثر زانیم ریتفسممم یبرا یخوب

شد   سی  روندهپیش بیتخر یچگونگ وبا . ردیقرار گ موردبرر

9. Headcut erosion 

y = 1.15x2-1.13x + 1.11

R²  =1.99

y = 0.1509x2 + 0.4621x - 5.0073

R² = 0.99
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 یروگذر زمان)از  بیتخر شمممروع زمان از ش،یآزما مدت

( خاکریز کامل شممدن)شممسممته  شیآزما یانتها تا( انیجر

 در هیثان 31تا  A پیدر ت هیثان 13 از متفاوت یزمانمدت 

 و اشممموکر مطالعه به توجه با. انجامدیم طول به F پیت

 انیجر یبا روگذر خاکریزشکاف در   زمی( مکان3113) 7هگر

اسممت.   یبندطبقهقابل 9بعدیسممهو  3دوبعدی دسممتهبه دو 

است،    5یو عمود 4یجانب شیفرسا  شامل  بعدیسه  زمیمکان

سا  دوبعدی زمیمکان کهدرحالی شامل    یعمود شیتنها فر را 

عه در   نی. در اشمممودیم  دو هر بی تخر ند یفرآ طول مطال

 یابتدا در که گونه نیبد. شممدند مشمماهده بیتخر زمیمکان

س  تا بیتخر شروع    طوربه یعنی اههوارید به شکاف  دنیر

سط   بعدیسه  زمیمکان ش،یآزماهر  ییابتدا هیثان 41در  متو

شاهده    دوبعدی زمیمکان شیآزما یانتها تا بعدازآن و شد  م

  جیبا نتا سه یدر مقا زمانمدت نیا .رفتیپذ صورت  بیتخر

عات کلمن )    طال با م 3113م  ،درصمممد اختلاف  5/7 زانی( 

  حیتوضممم بی تخر نحوه طورکلیبه  دارد. یادی شمممباهت ز  

 توانیم هاشیآزما یتمام در را مطلب ادامه در شممدهداده

 .نمود مشاهده

ه ب خاکریز دست پایین بیش  یرو یهادکانال  با عبور از آب

  یدهاکانال  نکهی. با توجه به اشود یم ریسراز  نییسمت پا 

سا    خاکریزدر مرکز  شروع فر  هیاز ناح معمولاً شیقرار دارد، 

 یشمممروع روگذر  ی. در ابتدا افتد یاتفاق م  خاکریز وسمممط 

کم آب  ی، با توجه به دب   بعدازآن  هی ثان  5و تا حدود    انی جر

 ایهگونبه شود، یبا غلظت بالا انجام م شیروگذر شده، فرسا  

 توده نیا و دید توانیم را شباع از خاک ا یاکه حرکت توده

  وبرس  خاکریز نییپا پنجه در ماسه  یبالا تظبا توجه به غل

 بیشمم یانتها در کانال، عرض در نشممینیته نیا. کندیم

  یننش ته توده نیا یرو از آب و ابدییم گسترش  دست پایین

 .کندیم عبور شده

مدت تراز آب در پشممت سممازه با توجه به نرخ   نیدر طول ا

فاع خود   شیافزا فاع  7/1 یعنیارت  قه، یدر دق خاکریز  ارت

ست  شیدر حال افزا یورود یدب شیافزا بدون   با بعدازآن. ا

  اتفاق یشمممتریب نرخ با شیفرسممما ،یروگذر یدب شیافزا

 یهاپیت یبرا هیثان 75تا  74 نیب شیفرسمما نیا. افتدیم

                                                                                                                                                                 
7. Schmoker & Hager 

3. Plane 

9. Spatial 

4. Lateral 

 حال در یعمود صورت به شتر یب و یروگذر از پس مختلف

 مدت نیا طول در زین یجانب یهاشیفرسمما. اسممت انجام

  صممورتبه هاشیفرسمما نیا شممتریب یول اسممت، افتاده اتفاق

 یهاتکه شمماهد توانیم علت نیهم به و بوده 9ییرشممویز

  ویژهبه شکاف،  لبه در شکاف،  داخل هاآن زشیر و 1آبکند

 نیا از. بود دسممتپایین بیشمم ینییپا سممومیک هیناح در

ظه  ثان  لح گذر  از پس 75 هی ) ها  تا ( یرو کان  یانت  زمیم

  فشکا  داخل به تربزرگ ابعاد با آبکند یهاتکه ،بعدیسه 

 هایتیپ تمام یبرا ایجادشده  شکاف  شکل . کنندیم سقوط 

  افشک  دنیرس  و بعدیسه  زمیمکان انیپا تا ابتدا از شیآزما

صل زمان  به چهار مرحله فلوم یهاوارهید به  هیثان 71 یبا فوا

 پی)ت اهشیآزما از یکی ریتصمماو نیهمچن و (1) شممکلدر 

A )حات یتوضممم لی تکم یبرا هی ثان  71 یزمان  یاه مگا  در  

شان  (3)شکل   در شده ارائه ست  شده  داده ن   یدر تمام .ا

ست پایین بیش  اهکلش  ست  شده  داده شینما سازه  د  و ا

  بالا از دست پایین بیش  یرو (رنگیآب فلش) انیجر جهت

 .است نییبه سمت پا

 نیب در شممکاف توسممعه سممرعت اختلاف تیحائز اهم نکته

  ،باشمممد میکم  زانیبه م  هرچند  شیمختلف آزما  یاه پی ت

در  کسممانی βبا  هایتیپ در شممکاف توسممعه که یاهگونهب

  نیکمتر ،یانیم αو در مقدار  نیشتر یب ،αمقدار  ترینبزرگ

 مقدار ازحدبیش کاهش انتویم رااختلاف  نی. علت ااسمت 

α خروج  یبرا لازم عرض زانیم کاهشسممبب  که دانسممت

تراز  شیافزا آن جهینت که دشمممویم شمممده روگذر انیجر

شو     سرعت  و یروگذر ست شد می شتر یب یش   را حد نیا .با

 شیبا نرخ افزا 75/1و  35/1برابر با  β نیماب یعدد وانتیم

 خاکریزارتفاع  7/1برابر با  یبا نرخ خاکریزارتفاع آب پشمت  

 .کرد مشخص

5. Vertical 

9. Undermining 

1. Headcut pieces 
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 B پیت A پیت

  
 D پیت C پیت

  
 F پیت E پیت

 هیثان 31پس از  بیتخر شکل هیثان 71پس از  بیتخر شکل

 هیثان 41پس از  بیتخر شکل هیثان 91پس از  بیتخر شکل

 از شیآزما یاهیپت یبرا ایجادشده شکافشکل  :(7) شکل

 بعدیسه زمیمکان انیپا تا شیآزما یابتدا

 

                                                                                                                                                                 
7. Crest 

  
 یروگذر از پس هیثان 31 یروگذر از پس هیثان 71

  
 یروگذر از پس هیثان 41 یروگذر از پس هیثان 91

 یابتدا از A پیت یبرا ایجادشده شکافشکل : (9)شکل 

 بعدیسه زمیمکان انیپا تا شیآزما

 یتا انتها هایشدر تمام آزما بعدیسه شیفرسا انیاز پا پس

 حاکم اسمممت یدوبعد زمیبا مکان شیشمممسمممتشمممو، فرسممما

سا  گرید کهنحویبه سا  دهدینمرخ  یآبکند شیفر  شیو فر

کل ش  .باشد می یسطح  صورت به دوبعدی زمیمکان یتا انتها

 یتا انتها یدوبعد زمیرا از شممروع مکان خاکریز لیپروف (3)

 یهاپیتمام ت یبرا هیثان 71 یشممسممتشممو با فواصممل زمان  

ما  تاج دهد ینشمممان م شیآز ته ی  شیفرسممما خاکریز  7.    اف

ندتر  طه از   نی)بل حال فرسممما   خاکریز نق ( در طول شیدر 

اول و دوم به سممممت بالادسمممت      هی ثان  71 یزمان  یها گام 

کان  رییتغ خاکریز  هد یم م لت ا  که  د  توانیامر را م نیع

که در   طورهمان  کرد انی ب شیفرسممما یبالاروندگ   زمیمکان 

 ییجاسبب جاب  یشتر یبا سرعت ب  شینوع فرسا  نیا عتیطب

 knick point ود.شیبه سمت بالادست م 

 
 A پیت
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 B پیت

 
 C پیت

 
 D پیت

 
 E پیت

 
 F پیت

 هیثان 71 گذشت از پس خاکریز لیپروف دوبعدی بیتخر شروع لحظه در خاکریز لیپروف

 هیثان 91 گذشت از پس خاکریز لیپروف هیثان 31 گذشت از پس خاکریز لیپروف

 یانتها تا یدوبعد زمیمکان شروع از خاکریز لیپروف: (8) شکل

 هیثان 11 یزمان فواصل با شیآزما

 مصالح کل یشستشو متوسط نرخ 

شو       نرخ ست ش سط  صالح   یمتو حجم  زانیم صورت بهکل م

 ریزخاک هیاول حجم با)برابر  خاکریزکل شسته شده مصالح      

)از  بیتخر زمانمدتدر طول کل  (انیجر یروگذر از قبل

 (خاکریز کامل شدن  شسته   تا انیجر یروگذر شروع  زمان

  شممکلدر  شیآزما یهاپیت ینرخ برا نی. اشممودیم فیتعر

 است. شدهدادهنشان  (71)

شان   (71) شکل که در نمودار  گونههمان ست  شده دادهن  ،ا

  یشستشو متوسط نرخ کسان،ی با  شیاز آزما ییهاپیدر ت

نرخ متوسممط  از 191/1برابر با  مقدار  با خاکریز مصممالح

. علت است  شتر یب 799/1برابر  مقدار  بامصالح   یشستشو   

و  یروگذر  انی جر بالاتر  ترازبه   توانیمشممماهده را م  نیا

  شیافرس  یبرا شتر یب یو تنش برش  انیجر سرعت  درنتیجه

نرخ متوسممط  راتییتغ زانیم نی. همچنداد نسممبتمصممالح 

                                                                                                                                                                 
7. Time lag 

 صممحت متفاوت و  کسممانی با  ییهاپیدر ت شممسممتشممو

 در شممکاف توسممعه سممرعت با ارتباطدر  شممدهیانبمطالب 

  دوبعدی زمیمکان در ارتفاع کاهش نرخ و بعدیسه  زمیمکان

 نرخ در اختلاف یشمممینه ب نیاهرچند که    کند یم تائید   را

  5/5برابر با  کسان ی βبا  خاکریز مصالح  یشستشو     متوسط 

 .است درصد

 
 خاکریز مصالح کل یشستشو متوسط نرخ: (11) شکل

  را ریزخاک مصالح  کل یشستشو    متوسط  نرخ مشابه  یلیتحل

  وجهت با که داد میتعم مصالح  یشستشو    سرعت  به توانیم

  از( درصد  7 از)کمتر  مصالح  کل حجمکم اختلاف زانیم به

 پیمقدار در ت نیتا کمتر E پیدر ت حجم مقدار نیشممتریب

B است. یمنطق میتعم نیا 

 خاکریز از یخروج دروگرافیه

شان  دروگرافیهاین   خاکریزاز  یخروج یدب مقدار دهندهن

 ریثتأ به بررسیکه  استروگذری جریان  زمانمدتطول  در

این هیممدروگراف      یبر رو  یهمماد کممانممال عرض  و عمق  

ست  شده پرداخته ستفاده از   با. ا صاو ا س  شده ضبط  ریت  طتو

ر د زیلبه ت یبیترک زیسرر  یآب رو ترازاز  9شماره   نیدورب

ست پایینمخزن   یخروج یدب زانیم ،(5) شکل نمودار  و د

(. (77) شکل) شد استخراج بیتخر زمان طولدر  خاکریزاز 

آن به   دنی تا رسممم  یروگذر  انی جر یزمان طول فاصمممله    در

وجود دارد که در رسممم   7تأخیری زمان دسممتپایینمخزن 

لحاظ شممده و از زمان در محور  یخروج دروگرافینمودار ه

  هادروگرافیآغاز ه زمان نیبنابرا؛ نمودار کم شده است یافق

شده از     یزمان ست که آب روگذر   یخود را به انتها خاکریزا

 .رساندیم دستپایینمخزن  یعنیفلوم 
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 خاکریز از یخروج دروگرافیه: (11) شکل

  هاپیدر تمام ت طورکلیبهکه  یروند (77) شکل توجه به  با

 یاسممت که در ابتدا صممورتبدیننمود،  مشمماهده توانیم

ثان  تریل 7 ریکم )ز یخروج یدب بی تخر ند یفرآ ( و هی در 

مرحله با توجه به      نیکه ا  کم اسمممت دروگرافی ه بی شممم

 در و اسممتتوسممعه شممکاف  مرحله( 3177) کرتیمطالعه پ

 روندنمودار  بارهیکبه  که اسممت شممکافتن مرحله آن ادامه

 حد هب یادیز بیش  اب که ردیگیم خود به را یتند یش یافزا

سد یم خود نهیش یب شکافتن    یزمان محدوده از. ر   تا شروع 

با   یینها  یخروج یبه دب  دنی و رسممم خاکریز کامل    بی تخر

  را هادروگرافیه یش یافزا بیش  وانتیم قبولقابل یبیتقر

شابه  گریکدی با مختلف یهاپیت در ست،  م  هک هرچند دان

  با  ییِهاپیت در یش یافزا روند نیا شروع  در خرأت و تقدم

ست.     مختلف شهود ا  در دروگرافیه بیش  شیافزا شروع م

درصمممد  71 زانیم به 191/1 با برابر  مقدار با یهایتیپ

 نیا که است  799/1با  برابر  مقدار با یهایتیپاز  ترسریع 

ش    ضوع نا   ا ب ییاهیپتدر  خاکریز ترسریع  بیاز تخر یمو

ش  تربزرگ  آن تنش یآن و در پ شتر یب یاز تراز روگذر ینا

ش  شده  یبر شو     سرعت و  ادتریز ایجاد صالح  یشست   بالاتر م

 .باشدمیاز آن  شتریب یخروج یدب درنهایتبدنه و 

  یدب زانیم شیبا توجه به تراز ثابت آب در هر آزما  درنهایت  

ر ه یبرا خاکریزکامل  یپس از شستشو     دروگرافیه یینها

ما  قدار    شیآز بت منته    یبه م قدار دب شمممودیم یثا   ی. م

سته  بیحاصل از تخر  یینها یخروج به ارتفاع آب پشت   واب

  با  ییِهاپیت در را یدب نیا وانتیم که باشمممدمی خاکریز

درصممد با   3 کمتر از زانیم به یاختلاف بیشممینهبا  کسممانی

 انینشان از تراز جر  یدب یینها مقدار. دانست  مشابه  گریکدی

  نیبد  دارد شیآزما  زمان مدت  در خاکریز شمممده از  وگذر ر

قدار م زین یخروج یینها یدب باشدکه هرچه تراز بالاتر  گونه

نابرا ؛ را دارد یبالاتر   در طول خاکریز  یرو انی جر تراز نیب

ما  مدت  یپ  در شیآز قدار  با  یهای ت با    م  191/1برابر 

 مقدار  با یهایتیپ در( و متریسانت  3/74مقدار ) نیشتر یب

.  اسمممت( متریسمممانت 1/74مقدار )  نیکمتر 799/1برابر با  

 نهیشیب ،کسانی با  ییهاپیدر ت نکهیا به توجه با نیهمچن

  اب شیآزما یهاپیت نیب دروگرافیه ریمقاد اختلاف زانیم

     وانت یم  ،بمماشممممدمی درصممممد  3کمتر از     مختلف  

برابر با    ریمقاد با سته د دو دررا  یخروج یاهدروگرافیه

 .کرد بندیگروه 799/1و  191/1

 یابعاد زیآنال

(،  H) فیوزپلاگ ارتفاع  از یتابع  یخروج دروگرافی ه یدب

  نسممبت(، uh) دسممتپایین آب تراز(، resh) مخزن آب تراز

سبت (، α) خاکریز طول به یهاد کانال عرض   کانال عمق ن

فاع  به  یهاد   بی شممم(، l) خاکریز  طول(، β) خاکریز  ارت

  لزجمت (، wρ) آب یچگممال(، uS) خمماکریز دسممممتپممایین

صه    قطر(، wϑ) آب یکینماتیس  شخ شک  ذرات م   دهندهیلت

(،  gσ) ذرات اندازه عیتوز(، sρ) ذرات یچگال(، d) خاکریز بدنه

 ( 7رابطه ) در که باشممدمی( t) زمان(، g) جاذبه شممتاب

 .است شدهارائه

(7) 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑓(𝐻, H𝑟𝑒𝑠, ℎ𝑢 , α, 𝛽, l, 𝑆𝑢 , 𝑑, 𝜌𝑠, 𝜎𝑔, 𝜌, 𝜗𝑤 , 𝑔, 𝑡) 

  تمممام H و wρ، g یتکرار یرهممایدر نظر گرفتن متغ   بمما

  یسممازبعدبی نگهامیباک یپبا اسممتفاده از  با بعد یپارامترها

(،  H) فیوزپلاگ ارتفاع بودن ثابت به توجه با درنهایت. شدند

ست پایین بیش (، l) خاکریز طول(، resh) مخزن آب تراز  د

(،  wϑ) آب یکینماتیس لزجت(، wρ) آب یچگال(، uS) خاکریز

  یچگال(، d) خاکریز بدنه دهندهتشکیل  ذرات مشخصه   قطر

 و( g) جاذبه شمممتاب(، gσ) ذرات اندازه عیتوز(، sρ) ذرات

 در( uh) دسممتپایین آب تراز زانیم بودن صممفر نیهمچن

 و شدند  حذف مربوطه بعدبی یپارامترها ،اهشیآزما یتمام

 .آمد بدست 3 رابطه

(3) 𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑔0.5𝐻2.5
= 𝑓(α, 𝛽,

𝑡

𝑔−0.5𝐻0.5
) 

 خاکریز یخروج دروگرافیشده ه  بعدبینمودار  (73)شکل  

 .دهدیصورت گرفته نشان م یابعاد زیرا با توجه به آنال
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 41.…………………………………………………از مخزن سد یخروج یبر دب یوزپلاگف یبنحوه تخر یرتأث یبررس

 

 

 

 خاکریز شده بعدبی یخروج یدب دروگرافیه: (12)شکل

 یاههدادبدست آمده از  یسازبعدبی جیاستفاده از نتا با

رابطه  سه هر  یبرا ،یونیگرسر لیو تحل یشگاهیآزما

 (3) جدول نیهمچن. ((5) تا (9))روابط  است استخراجقابل

 .دهدیم نشان را (5) و (4)، (9)روابط  بیضرا ریمقاد

(9) 𝑄∗ = 𝑎 × 𝑡∗ + 𝑏  

(4) etdtcQ  *** 2  

(5) 
fQ *
 

 (1) و (4) ،(3)روابط  بیضرا ری: مقاد(2جدول )

 یقسمت اصل رشد یحاکم برا رابطه نکهیا لیدل به (4) رابطه

 کیپ یدب زانیم نییدر تع ییبالا تیاست اهم دروگرافیه

 یالاب سرعت فیوزپلاگدر عملکرد بهتر  توجهقابل نکته. دارد

 آب حجم با همراه انیجر یآن پس از روگذر بیتخر

توجه  با .است موردنظرتراز  تا سد مخزن از شتریب شدهیهتخل

 ،خاکریز یخروج یدب یروابط بدست آمده برا و (73)شکلبه 

 توان 191/1برابر با  با مقدار  ییهاپیت در خاکریز هندسه

 مخزناز  ترکوتاه یزمانمدت در را یشتریب آب حجم هیتخل

 رازت تخابنا بعد ازگرفت  جهینت وانتیم روازاین .دندارسد 

 ینعی یکانال هاد یبرا نهیبه عمق فیوزپلاگ یبرا مناسب

انتخاب  یبرا گرید یاز طرف .است 191/1برابر با  ،مقدار 

 یسرعت شستشو گرفتن نظر در با نهیبه یکانال هاد عرض

 95/1برابر   مقدار وانتیم خاکریز پشتتراز آب  و خاکریز

 انتخاب کرد. نهیبه  عنوانبهرا 

 یریگجهینت

عرض  ریتأثمطالعه  باهدف یشگاه یآزما یهاآزمون یکسر ی

شدن       یهادو عمق کانال  سته  ش سته     خاکریزبر نحوه  ش

 انجام انیجر هینحوه تخل وچسمممبنده  ریشمممونده همگن غ 

 نداشممتنگهثابت  ،قیتحق نیدر ا تیاهم زحائ نکته. شممدند

  یبرا ،سازه بیو تخر انیجر یتراز آب در طول مدت روگذر

 در .دباش می ت،یواقع با ندیفرآ نیا شتر یب هرچه یساز هیشب 

و  بعدی سمممه زمیدو نوع مکان  خاکریز  بی مطالعه نحوه تخر  

 .شد مشاهده دوبعدی

 بیشمم شیشممروع افزا دهندهنشممان یخروج دروگرافیه

 71 زانیم به  تربزرگ با مقدار    ییها پی تدر  دروگرافی ه

صد   ست  ترکوچک با مقدار  ییاهپیتاز  ترسریع در  که ا

با   ییهاپیدر ت خاکریز ترسریع  بیاز تخر یموضوع ناش   نیا

 ش  تربزرگ شد میآن  شتر یب یاز تراز روگذر ینا  ارمقد. با

 مقدار نیشتر یب ،تربزرگ با مقدار  ییهاپیتدر  یدب یینها

  .باشدمی مقدار نیکمتر ،ترکوچک با مقدار  ییهاپیو در ت

را در دو دسممته  یخروج یهادروگرافیه توانیم نیهمچن

 سممه گروه هر یبرا که کرد یبندگروه مختلف  ریبا مقاد

طه   عد بیراب ئه شمممد   یخروج یدب زانیم نییتع یبرا ب   .ارا

شان  مطالعه نیا جینتا نیهمچن  وتراز  بعد از انتخاب داد ن

 یبرا نه یبهعرض  و عمق فیوزپلاگ یبرا مناسمممب طول 

 .است تعیینقابل یکانال هاد

 مراجع

مبانی طراحی " (،7931ا. ) ،ییع. شمسا ،یح، ر. خدابخش ،یباباعل -7

 یمهندس انیکنفرانس دانشجو نی، چهاردهم"شسته شونده سرریزهای

 .رانیعمران، سمنان، ا

، پروژه سد فیوزپلاگ یمدل جزئ"(، 7911آب، ) قاتیموسسه تحق -3

 .رانی، تهران، ا"خلف آباد یانحراف

 ان،یصالح، ف. قدس یریس، ع، ا. نص ،یشابورین یصالح. م گر،نشاسته -9

ته شس خاکریزبر نحوه شسته شدن  یعرض کانال هاد ریتأث"(، 7939م. )

 .رانیا ل،یاردب ران،یا کیدرولیکنفرانس ه نی، شانزدهم"شونده

4- Al-Riffai M. (2014), "Experimental study of breach 

mechanics in overtopped noncohesive earthen 

embankments", Ph.D. thesis, University of Ottawa, 

Ottawa, Canada. 

5- AlQaser, G.N., Ruff, J.F. (1993). "Progressive failure of 

an overtopped embankment". Proc. National Conf. 

Hydraulic Engineering 2, 1957–1962. ASCE, New York 

6- ASCE Task Committee on Dam/Levee Breaching. 

(2011). "Earthen embankment breaching." J. Hydraul. 

Eng., 10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000498, 1549 –

1564 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 100 200 300 400 500 600 700

Q
*
=

Q
/(

g
0

.5
*
H

2
.5

)

t*=t/(g-0.5 * H0.5)

β=0.067

β=0.13

β=h/H t* a b c d e f R2 

0.067 

𝑡∗ < 200 6.23E-2 -1.19  - - - - 0.86 

200 ≤ 𝑡∗

≤ 640 
- - 3.67E-3 4.63 -824 - 0.98 

𝑡∗ > 640 - - - - - 668.5 0.99 

0.133 

𝑡∗ < 200 5.83E-2 -1.11 - - - - 0.86 

200 ≤
𝑡∗ ≤650 

- - 3.92E-3 4.94 -879 - 0.98 

𝑡∗ > 650 - - - - - 626 0.99 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
97

.5
.1

8.
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
27

 ]
 

                            11 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1397.5.18.2.4
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-265-fa.html


 آبی/ سال پنجم/ شماره هجدهمپژوهشی سد و نیروگاه برق-نشریه علمی….……………………………………43

 

 

7- Asghari Tabrizi, A. Elalfy, E. LaRocque, L. A. 

Chaudhry, M. & Imran, J. (2015). "Experimental modeling 

of levee failure process due to overtopping". In Annual 

Meeting of the Association of State Dam Safety Officials 

(ASDSO), September, New Orleans, LA, USA. 

8- Asghari Tabrizi, A. Elalfy, E. Elkholy, M. Chaudhry, M. 

H. & Imran, J. (2017). "Effects of compaction on 

embankment breach due to overtopping". Journal of 

Hydraulic Research, 55(2), 236–247. 

9- Broich, K. (1998). "Conclusions from the test case 

modelling". Proc. Concerted Action on Dam-Break 

Modelling CADAM Munich Meeting, 1–15 

(www.hrwallingford.co.uk/projects/CADAM/CADAM/). 

10- Bucker, M. (1998). Breaching of earth-fill dams: A 

review of historical dam failures and their dominant 

parameters. Research Paper. Institute for Soil Mechanics 

and Rock Mechanics, Univ. of Karlsruhe, Germany. 

11- Cestero, J. A. (2012). "Levee breach by overtopping: 

The effects of soil properties", MS. Thesis, University of 

South Carolina, Puerto Rico. 

12- Chee, S. (1984). "Washout of Spillway Dams. In 

Channels and Channel Control Structures" (pp. 527–537). 

Springer. 

13- Chinnarasri, C. Jirakitlerd, S. & Wongwises, S. (2004). 

"Embankment dam breach and its outflow characteristics". 

Civil Engineering and Environmental Systems, 21(4), 247–

264. 

14- Coleman, S.E. Andrews, D.P. Webby, M.G. (2002). 

"Overtopping breaching of noncohesive homogeneous 

embankments". J. Hydraulic Eng. 128(9), 829–838 

15- Fletcher, B. P. and Gilbert, P. A. (1992). "Center Hill 

Fuseplug Spillway, Caney Fork River, Tennessee: 

Hydraulic model investigation". Tech. Rep. HL-92-15, 

U.S. Army Corps of Engineers, Army Engineer Waterways 

Experiment Station, Vicksburg, MS. 

16- Mat Lazin, N. A. Mohamed Yusof, Z. & Ismail, Z. 

2012. "Dam Breaching due to Overtopping". Proceeding on 

2nd International Conference on Water Resources 

(ICWR2012), Langkawi, Kedah. 

17- Mohamed, M.A.A. Samuels, P.G. Morris, M.W. 

Ghataora, G.S. (1999). "A new methodology to model the 

breaching of non-cohesive homogeneous embankments". 

Proc. Concerted Action on Dam-Break Modelling 

CADAM, Zaragoza, 289–308 (www.hrwallingford.co.uk 

/projects/CADAM/CADAM/). 

18- Morris, M. W. (2000). "Concerted Actionon Dambreak 

Modelling CADAM". Final Report. Report SR 571 

(www.hrwallingford.co.uk/projects/CADAM/CADA-M/). 

19- Morris, M.W. (2005). "Investigation of extreme flood 

processes and uncertainty". Final Technical Report: 

IMPACT, EVG1-CT-2001–00037 (www.impact-

project.net). 

20- Pickert, G. Weitbrecht, V. & Bieberstein, A. (2011). 

"Breaching of overtopped river embankments controlled 

by apparent cohesion". Journal of Hydraulic Research, 

49(2), 143–156. 

21- Powledge, G. R., Ralston, D. C. Miller, P. Chen, Y. H. 

Clopper, P. E. & Temple, D. (1989). "Mechanics of 

overflow erosion on embankments". II: Hydraulic and 

design considerations. Journal of Hydraulic Engineering, 

115(8), 1056–1075. 

22- Pugh, C. A. (1985). "Hydraulic model studies of Fuse 

plug embankments", REC-ERC-85-7, USBR, USA. 

23- Ralston, D.C. (1987). "Mechanics of embankment 

erosion during overflow". Proc. ASCE National Conf. 

Hydraulic Engineering, Williamsburg VA, 733–738. 

24- Schmocker, L. & Hager, W. H. (2009). "Modelling 

dike breaching due to overtopping". Journal of Hydraulic 

Research, 47(5), 585–597. 

25- Schmocker, L. Hӧck, E. Mayor, P. A. & Weitbrecht, V. 

(2013). "Hydraulic model study of the fuse plug spillway 

at Hagneck Canal, Switzerland". Journal of Hydraulic 

Engineering, 139(8), 894–904. 

26- Tinney, E. R. & Hsu, H. (1961). "Mechanics of 

washout of an erodible fuse plug". Journal of the 

Hydraulics Division, 87(3), 1–29. 

27- Visser, P. J. (1988). "A model for breach growth in a 

dike-burst". Coastal Engineering Proceedings, 1(21). 

28- Wahl, T.L. (2010). "Dam breach modeling—an 

overview of analysis methods". In: Proceedings of the Joint 

Federal Interagency Conference on Sedimentation and 

Hydrologic Modeling, Las Vegas, NV, June 27–July 1. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
97

.5
.1

8.
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
27

 ]
 

                            12 / 13

http://www.hrwallingford.co.uk/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1397.5.18.2.4
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-265-fa.html


 

 

Investigating the Effect of Plug Fuse Washout on the Outflow 

Discharge from the Dam Reservoir 
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Abstract 

Overtopping is the most reasons of dam break, particularly for embankment 

dams. The fuse plug is used as a safety valve to protect the dam from 

catastrophic failurs caused by overtopping flow. In this experimental study, 

using a series of experimental tests, the effect of plug fuse washout on the 

outflow discharge from the dam reservoir due to change the width and depth 

of the pilot channel has been investigated. The results of this experimental 

study are the outflow hydrograph resulting from the overtopping flow the 

change in width and depth of the pilot channel. The type of development of 

the embankment breach was different due to surface erosion and headcut 

erosion. Also, the effect of changes in the outflow discharge more dependent 

on the depth of the pilot channel than the pilot channel width, in such a way 

that the pilot channel width changes can be ignored within the range of 

parameters in this study. According to the obtained results, the optimum depth 

and width of the pilot channel were determined. 

Keywords 

Embankment fuse plug, Outflow hydrograph, Experimental modeling, 

Noncohesive material, Overtopping flow 
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