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  :چكيده

يكـي از  . در حال حاضر براي تامين ظرفيت سرريز براي عبور سيلابهايي با دوره هاي برگشت طولاني ، چندين روش موجود است                               

لاب در مخزن مي باشد كه اين حريم اجازه  مي دهد سيلاب گزينه هاي معمول و ارزان تر ايجاد فضاي  سربار موقتي سيلاب براي ذخيره قسمتي از سي           

گزينه ديگر پيش بيني ظرفيت تخليه اضـافي در ارتبـاط سـيلاب بـا     . تا مدتي كه از سرريز سرويس يا اصلي  عبور نمايد ، حداقل خرابي را موجب شود                  

خاكريز قابل فرسايش يـا خـاكريز شـسته شـونده بـه      . مناسب است سرريز كمكي با خاكريز شسته شونده براي اين گزينه بسيار       . احتمال وقوع كم است     

وقتـي تـراز آب درياچـه بـه رقـوم        .لحاظ ساختماني ،هم با مصالح يكنواخت و هم با مصالح ناحيه بندي شده با يك هسته غير قابل نفوذ ساخته ميشود                      

در اين تحقيق نتـايج تئـوري و    طريق سرريز كمكي عبور ميكند طراحي ميرسد خاكريز شكافته شده و به روش كنترل شده شسته مي شود و سيلاب از          

بر طبق نتايج در طراحي اين نوع سرريز ها استفاده از هسته رسي مايل توصيه ميگردد وتا حد امكان استفاده        .تجربي مباني اين سرريزها ارائه شده است        

و هيدروليك جريان عبوري از روي اين سرريز هـا بعـد   .  بالادست باشد  درجه مناسب ميباشد همچنين هسته رسي متمايل به سمت پوسته          45از هسته   

  نرخ فرسايش جانبي تابعي از فرسايش جانبي مواد غير چسبنده مي باشد و تابع مقاومت هسته نمي باشد.از شكست مانند سرريز لبه پهن ميباشد
 

  هسته رسي, فرسايش, كنترل سيلاب, سريزهاي شسته  شونده:لغات كليدي

 
 

  :مهمقد

يكي از گزينه هاي معمول و ارزان تر . حال حاضر براي تامين ظرفيت سرريز براي عبور سيلابهايي با دوره هاي برگشت طولاني ، چندين روش موجود است                 در

از سـرريز سـرويس يـا    ايجاد فضاي  سربار موقتي سيلاب براي ذخيره قسمتي از سيلاب در مخزن مي باشد كه اين حريم اجازه  مي دهد سيلاب تا مدتي كه                      

سرريز كمكـي بـا   . گزينه ديگر پيش بيني ظرفيت تخليه اضافي در ارتباط سيلاب با احتمال وقوع كم است      . اصلي  عبور نمايد ، حداقل خرابي را موجب شود           

تماني ،هم با مصالح يكنواخت و هـم بـا          خاكريز قابل فرسايش يا خاكريز شسته شونده به لحاظ ساخ         .خاكريز شسته شونده براي اين گزينه بسيار مناسب است          

وقتي تراز آب درياچه به رقوم طراحي ميرسد خاكريز شكافته شده و به روش كنترل شـده  .مصالح ناحيه بندي شده با يك هسته غير قابل نفوذ ساخته ميشود    

نداسيون سنگي يا پايانه شـيب سـاخته شـده و ديوارهـاي       فرسايش كانال سرريز يا به وسيلة فو      . شسته مي شود و سيلاب از طريق سرريز كمكي عبور ميكند            

به علت استفاده كم ، هزينه هاي بازسازي از طريق كاهش . بعد از عبور سيلاب خاكريزسرريز بازسازي ميشود . جانبي براي حفظ ابعاد سرريز كنترل مي گردد 

ل تخليه خاكريزها شسته شونده ميباشند ، عموماًاز يك كانال روباز و خـاكريز  سرريزهاي كمكي كه براي كنتر   . هزينه هاي اوليه ساخت پروژه جبران مي گردد       

  .در منتهي اليه بالا دست و يا نزديك به انتها و شيب كافي براي حمل مواد در موقع شسته شدن خاكريز تشكيل مي شود 
 

  اجزاي اصلي خاكريز و عملكرد آنها  

اين كانال طول كوتاهي از تاج خاكريز است و به نحـوي طراحـي شـده اسـت كـه وقتـي سـطح        : هنما يا را )  Pilot  Channel( كانال هدايت جريان  -1

 . درياچه تا رقوم كمي پايين تر از رقوم تاج اصلي افزايش مي يابد  لبريز مي گردد 

 غير قابل نفوذ پيش بيني شده است هسته غير قابل نفوذ براي جلوگيري از شكست خاكريز توسط سيلابهاي كوچكتر از سيلاب شكننده طراحي ، هسته            -2

 . زماني كه كانال هدايت لبريز شده و مواد پايين دست هسته شسته شود فشار ناشي از وزن.  درجه باشد 45هسته مي بايست نازك و  داراي شيب . 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد خرم آباد1
  دانشگاه صنعتي شريف استاد 2
   دانشجوي دانشگاه آزاد اسلامي واحد خرم آباد3
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  درياچه و مواد بالا دست هسته را از هم مي گسلد

بـه همـين خـاطر    . درياچه به خاكريز شسته شونده برسد مي تواند خشك شده و شكسته شود              يك هسته رسي طي سالهاي بدون اينكه آب         :  فيلتر ها    -٣

  . شستگي پيش بيني نشده در زمان بالا آمدن ناگهاني سطح درياچه تعبيه فيلتر هاي مناسب ضروري است   و آب Pipingبراي جلوگيري از

. يل مي دهند و بنابراين فاكتور عمـده كنتـرل و مقـدار آب شـستگي مـي باشـند         اين مصالح بيشترين قسمت خاكريز شسته شونده را تشك        : شن وماسه    -4

  . حداكثر اندازه مواد و  همچنين دانه بندي آنها بر ميزان فرسايش اثر مي گذارد 

شـت قلـوه سـنگ بـه     براي پيش بيني حفاظت در مقابل ريزش باران ، ذوب شدن برف و  برخورد امواج درياچه ، سنگ چيني وشن دانه در         :  حفاظت شيب    5

  ترتيب در بالا دست   و پايين دست شيبها انجام مي شود 

  :بررسي پديده شكست فيوزپلاگ

چگونگي تخريب و شسته شدن فيوز پلاگ با مصالح همگن ، توسط گي بـه صـورت زيربيـان مـي               :نحوه تخريب و شسته شدن فيوز پلاگ بامصالح همگن          :الف

  )1شكل شماره ( هادي ، خرابي آن سريعاً با لغزش سطوح فيوز پلاگ آغاز مي شود با سر ريز شدن آب از روي كانال. شود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   نحوه تخريب و شسته شدن فيوز پلاگ بامصالح همگن پايين دست- 1شكل

 

مـسطح شـدن   . ه شدن ادامه پيدا مي كند تخريب ناشي از لغزيدن سطوح در پايين دست سازه تا كاهش قابل توجه شيب پايين دست آن در طول مدت شست     

در اين مرحله كـه تـراز   . ، در خلاف جهت جريان و پايين افتادن تراز تاج در اين قسمت انجام مي گيرد  فيوز پلاگ ، همزمان با شسته شدن بدنه آن از سمت        

آخرين مرحلـه  .  مرحله ، سرعت شسته شدن سريعاً كاهش مي يابد         پس از وقوع اين   . تاج سر ريز دائماً كاهش مي يابد ميزان آبگذري آن نيز افزايش مي يابد               

  . شسته شدن همزمان با مسطح شدن كامل آن ميباشد 

  : نحوه تخريب و شسته شدن فيوز پلاگ با مصالح غير همگن :ب

نال هادي تخريب آن سريعاً آغاز و تا كف زمين فيوز پلاگ با مقطع غير همگن ، شامل لايه هايي با دانه بندي هاي متفاوت است كه با عبور جريان از روي كا

عمل شكسته شدن فيوز پلاگ با فرسايش انتهاي پايين دست كانال هادي شروع و به هسته رسي .طبيعي و يا قسمتي كه مقاوم ساخته شده ادامه مي يابد 

در اين حالت پس از خالي شدن .  آبشار خواهد بود پس از شسته شدن مصالح پايين دست هسته رسي ، ريزش جريان از روي هسته به صورت. مي رسد 

. مصالح پايين دست هسته رسي و عدم استقامت آن در برابر فشار آب وارده بر روي آن ، هسته به صورت قطعه قطعه جدا شده و عمل شكست تحقق مي يابد 

. ي خالي شود ، در معرض فشار آب قرار گرفته و مي شكند سپس تخريب جانبي خاكريز گسترش پيدا مي كند و زماني كه پشت يك قسمت ديگر هسته رس

  )2شكل شماره (.اين مرحله بصورت منظم تكرار مي شود و موجب افزايش بازشدگي در مسير جريان و شسته شدن كامل فيوز پلاگ مي گردد 

  

  

  

  

  

  

  

   نحوه تخريب و شسته شدن فيوز پلاگ با مصالح غير همگن -2شكل
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  :ميزان و نرخ تخريب 

بنابراين نـسبت  .  ها نشان مي دهد كه جريان بدوي فيوز پلاگ تحت تاثير نيروهاي جاذبه و اينرسي مي باشد و از نيروهاي ديگر مي توان صرفنظر كرد   بررسي

. قانون تعيين نمود  نفرسايش را نيز براساس اي    در اين صورت مي توان نرخ     . تشابه بين مدل و نمونه اصلي را با استفاده از قانون فرود مي توان بدست آورد                 

  : تيني و هوس در آزمايشات خود بر روي مدلي كه از مصالح بكار رفته در نمونه اصلي ساخته شده بود رابطه زير را براي نسبت زمان فرسايش بدست آوردند 

)1                                                  ( tr = Lr
1/3  

  : ي زمان تخريب ارائه داد  رابطه زير را برا1984گي در سال 

)2                                  ( tr  = Lr
0/375  ( SC – 1 )r

2 dr
0/13  

بنابراين  )   dr = Lr و در نتيجه  r = 1( SC –1)يا ( اگر نوع مصالح در مدل و نمونه اصلي يكسان باشد .  دانيسته مخصوص مصالح مي باشد  SCكه در آن 

  : گردد �� ده زير ساده رابطه فوق بشكل سا

)3                                ( tr = Lr
0/505  

 ) 2(  رابطـه   r = 1(SC – 1 )و  ) dr = 1يـا  ( همچنين براي مقادير قطر ذرات يكسان در مدل و نمونه اصـلي  . كه خيلي نزديك به مقياس فرود مي باشد 

 : بصورت زير نوشته مي شود 

 )4                 (              t r = Lr
0/375  

  . كه خيلي نزديك به رابطه تيني و هوس مي باشد 

  :  همچنين رابطه زير را براي نسبت زمان تخريب به صورت زير بدست   آورد 1988گي در سال 

                                                        )5                      ( ( ) 125/0125.02125.0 1 rrrCrr dSLt φ⋅−=  

rφ = نسبت به زاويه اصطكاك داخلي مصالح مدل به نمونه اصلي  

ftHftپاگ و گري رابطه زير را براي تخمين نرخ فرسايش براي زمانيكه 3010   :بدست آوردند   باشد ،>>

)٦ (                         t = 158 + 14/6 H  
  .  ارتفاع خاكريز به فوت مي باشد Hبر حسب فوت در ساعت و  نرخ تخريب tدر اين رابطه 

روابط زيادي در مورد حمل بار بستر موجود است كه مـشهورترين  . محاسبه زمان تخريب فيوز پلاگ را با استفاده از روابط بار بستر ، نيز مي توان بدست آورد        

  : آنها عبارتند از 

                                                    رابطه شيلدز  ) 7(
( ) ( )

( )dSSq

Sq

C

CCS

1

101 0

−
−

=
⋅

−
γ

ττ
  

)                                     رابطه كالينسكي    )  8( )

2

0
2/1

1
10 









−
=

dSg

qq

C

S

γ
τ

τ
  

                   رابطه اينشتين )  9(
( )[ ] ( ) 









−
=

− dSSgdF

q

CCd

S

1
10

1
0

5/03/2 γ
τ

  

 

S = شيب بستر يا شيب خط انرژي    Cτ= تنش برشي بحراني   

0Z =تنش برشي موجود                  Fd  =  تابع رسوب  

q = دبي جريان در واحد عرض         Sq =   دبي مصالح حمل شده در واحد عرض  

   تنش برشي مي توان استفاده كرد براي محاسبه دبي متوسط بار بستر ازروابط قبل و فرمول

  : مقياس زمان با استفاده از روابط فوق در مورد حمل مصالح بستر بصورت زير بدست       مي آيد 

):                                                                           شيلدز – ) 10(  )23/16/1 1 rCrrr SdLt −=  

)                                                                 :     كالينسكي – ) 11( )26/16/1 1 rCrrr SdLt −=  

):                                                                          اينشتين – ) 12( )212/1 1 rCdrr SFLt
r

−= −  
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ه پارامترهاي هيدروليكي جريان و خواص مصالح ، رابطه تجربي زير را براي مقدار تخريب فيوز   با مرتبط ساختن دبي جريان و دبي مصالح ب         1984گي در سال    

  . بدست آورد ) بدون هسته رسي ( پلاگ با مصالح همگن غير چسبنده 

)13                                   ( ( )

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H
ff

q

q φ  

  : كه در آن 

b′ =عرض متوسط فيوز پلاگ           H   ارتفاع خاكريز از زير فونداسيون با بستر سخت = ′

H =ارتفاع خاكريز                          Cy = عمق بحراني جريان =

3/12










g

q
  

d =قطر ميانگين ذرات                       φ = زاويه اصطكاك داخلي مصالح  

 اثر هندسه خاكريز بوسيله توابع 







′b

H
fو







 ′
H

H
fدر نظر گرفته شده است  آمده ) 1 (ل كه مقادير آن در جدو .  

مقادير  ) 1(جدول 







′b

H
fو  
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
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 ′
H

H
f  

7/1  5/1  3/1  0/1  2/0  3/0  4/0  5/0  

b

H
′

  

-------  -------  -------  -------  71/0  63/0  55/0  45/0  

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




′b

H
f  

22/1  16/1  1/1  0/1  -------  -------  -------  ------  







 ′
H

H
f  

  

  . ه تجربي زير را براي ميزان تخريب فيوز پلاگ با مصالح همگن بصورت زير ارائه داد بط همچنين را1988گي در سال 
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  : فرمول تجربي زمان شسته شدن خاكريزها 

  . اكريز و تخلخل آنها همراه با ميزان دبي مواد شسته شده استفاده كرد براي محاسبه زمان شسته شدن خاكريز ، مي توان از حجم مصالح مصرف شده در خ

 )15 (                                                            ( ) Sg qnVOLT /1−=     

Tg = بر حسب ثانيه ( زمان شسته شدن خاكريز ( Vol                   = حجم خاكريز در واحد عرض  

n =لخل مصالحتخ    sq = بر حسب متر مربع بر ثانيه ( متوسط دبي مواد شسته شده در واحد عرض (  

بصورت خطي افزايش مي يابد و با افزايش قطر ذرات به صورت منحني  ) G s( لازم به ياد آوري است كه زمان شستشوي خاكريز با افزايش توده ويژه مصالح 

  )4 و3شكل شماره.(كند و با افزايش تخلخل مصالح بصورت تقريباً خطي كاهش مي يابد افزايش پيدا مي 
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   منحني تغييرات زمان شستشو بر حسب اندازه متوسط دانه ها-3شكل شماره
 

 
  

   منحني تغييرات زمان شستشو بر حسب اندازه توده ويزه مصالح-4شكل شماره

 
  

  : تاثير وضعيت هسته 

   : ه استاي رسي در مكانيزم خرابي دو دسته آزمايش انجام گرفتبراي مطالعه اثر هسته 

  :هسته رسي قائم 

خاكريزهايي با هسته رسي به ضخامتهاي مختلف مورد آزمايش قرار گرفت تا اثر ضخامت هسته بر          . ه است در سري اول آزمايشها هسته رسي قائم بررسي شد        

در اين شكل زمان شسته شدن فيوز پـلاگ بـا هـسته رسـي     .يج آزمايش در شكل زير داده شده است خلاصه اي از نتا. روي شسته شدن خاكريز مطالعه شود     

HmT  بر حسب نسبت ضخامت هسته رسي قائم 4:1و شيب بالا دست 5/2 :1با شيب پايين دست Tgنسبت به زمان فرسايش خاكريز دانه اي    /

m/H ترسيم شده است  .  
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   بر زمان شستشو  ضخامت هستهاثيرت-5شكل شماره

  

 

=0250/0بطور كلي وجود هسته قائم تا       
H

m
.    زمان فرسايش را افزايش مـي دهـد و در نـسبتهاي بـالاتر باعـث كـاهش زمـان فرسـايش مـي گـردد            

بوجود آمدن يك لايه محافظ در برابر دانه هـا در  مشاهدات نشان داده است كه هسته رسي تمايل دارد كه در جهت حركت جريان خم شود و اين عمل باعث                 

وقتيكه نسبت مذكور از اين مقدار تجاوز كند هسته رسي تحت برش براحتي شكسته مي گردد و حالت .  مي گردد 0250/0نسبت ضخامت مساوي يا كمتر از    

  . تغيير شكل خمشي را ندارد 

  : هسته رسي مايل 

ر نسبت ضخامت هسته به ارتفاع خاكريز        در سري دوم آزمايشات ضخامت هسته رسي د       
`H

m
 ثابت در نظر گرفته شده است در اين حالـت زاويـه     05/0 برابر   

ذكور باي يك  نسبت به زمان مφTزمان شسته شدن خاكريز با هسته مايل . هسته تغيير داده شده تا اثر هسته رسي مايل درزمان شسته شدن مطالعه شود 

  .  بر حسب زاويه تمايل هسته در شكل زير داده شده است  Tgخاكريز دانه اي بدون هسته 

  

   بر زمان شستشوهسته   تاثير زاويه -6 شمارهشكل

  

  

  : مطالعه زاويه تمايل هسته 

 نسبت بـه محـور قـائم    090 و 00هسته مركزي بين مطالعاتي به منظور بررسي وضعيت قرارگيري هسته انجام شده است  ، در اين مطالعات وضعيت تمايل       

  . : زير ارائه شده استبررسي شده است كه نتايج اين آزمايشات به صورت

ك سـاعت فقـط حـدود     كه هسته همانند يك سد بتني مقاوم مقابل هجوم آب   مي ايستد و پس از مدت بيش از ي ـ  يدبراي هسته قائم  ملاحظه  گردد       -1

در واقع در اين وضعيت پوسته پايين . تخريب شده و بقيه كه ضخامت بيشتري دارد بدون تخريب باقي مي ماند    ) قسمت فوقاني   ( از ابتداي هسته    % 10

  . دست سريعاً شسته شده ولي هسته ، مقاومت مي كند و اجازه نمي دهد تا پوستة بالا دست تخريب گردد 
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اين حالت تقريباً مشابه هسته قائم عمل . از كل آن مي باشد % 15 تخريب هسته در انتهاي آزمايش حدوداً 020 , 010ل هسته برابر براي زاويه تماي -2

  . مي كند 

ر اين حالت هسته نه به صورت كنسول عمل مي كند و نه به صورت سـد  د.  بهترين وضعيت را براي شستشو ارائه مي دهد 040 هسته با زاويه تمايل     -3

 بهترين وضعيت هـسته رسـي را بـراي    050 تا 040زاويه تمايل هسته بين .  دقيقه تخريب مي گردد  30 الي   25قائم بتني و تقريباً در زماني حدود        

  . ند فيوز پلاگ از خود نشان داده ا

در اين حالت نيز پـس از مـدت   . يك تير كنسول عمل مي كند و تا مدت زمان زيادي از خود مقاومت نشان مي دهد هسته همانند 060براي زاويه    -4

  . زيادي تنها بخش اندكي از هسته تخريب شده و مابقي آن بر جاي مي ماند 

  .  نيز حالتي مشابه قبل را خواهيم داشت و هسته همانند يك تير كنسول عمل خواهد كرد 080يل  براي زاويه تما -5

 پـلاگ صـحيح نبـوده و بهتـرين     در فيوز ) 050بزرگتر از ( و همچنين خيلي مايل  ) 020تا تمايل ( بنابراين بكارگيري هسته هاي قائم و يا اندكي مايل          

  .  درجه مي باشد 050 الي 040زاويه قرارگيري هسته تمايل 

   اثر تركيبات طرح خاكريز 

 مربـوط  Snakeوي رودخانه  واقع بر ر Oxbowتنها اطلاعات قابل دسترسي براي ايجاد نمونه فيوز پلاگ به تست صحرايي انجام شده براي طرح فيوز پلاگ 

مقياس اين تست . مي شود 
2

  :  بوده است در زير بعضي از نتايج اين تست ذكر مي گردد 1

بر اساس آزمايشات ضخامت هسته معلوم شد كه نرخ فرسايش جانبي تابعي از فرسايش جانبي مواد غير چسبنده مي باشد و تابع مقاومت هسته         : هسته   -1

  . باشد نمي 

موقعيت قرارگيري كانال راهنما اثر قابل توجهي بر نرخ فرسايش جانبي ندارد . عرض هاي مختلف وموقعيت كانال راهنما تست شده است         : كانال راهنما    -2

 كانـال راهنمـا در ابتـدا يـا     نرخ خوردگي در تستي كه كانال راهنما در مركز خاكريز قرار داشت در هر دو جهت برابر بود و تقريباً برابر با نرخي بودكـه                        . 

تست هاي مدل نشان مي دهـد كـه عـرض        . انتهاي خاكريز قرار داشت عرض كانال راهنما مقدار آبي را كه از ميان كانال عبور مي كند كنترل مي كند                     

 مي بايست حداقل برابر  Pكانال راهنما 
2

1
   فيوزپلاگ باشد  H ارتفاع 

فيلتر    ماسه اي اثر مهمي هم بروي شكست و هـم  .  تست هاي با و بدون فيلتر ماسه اي كه اطراف هسته را احاطه كرده اند انجام شد          :فيلتر ماسه اي     -3

بدون فيلتر آب از كانال راهنما به مواد غير چسبنده پايين دست كامل نمي رسد و اين ناحيه را بطورموضعي اشباع مي كند     . بروي فرسايش جانبي دارد     

با بكار گيري فيلتر ماسه اي آب از كانال اهنما به وجه پايين هسته نفوذ مي كند و مراحـل خـوردگي                  .  بدين ترتيب مراحل شكست طولاني مي گردد         و

  اگر فيلتر ماسه اي پايين دست حذف گردد نرخ فرسايش جانبي بطور قسم كاهش مي يابد  . كانال را تسريع مي دهد 

 برابر شده است بنابراين مساحت خـوردگي خـاكريز افـزايش           2پهناي تاج فيوز پلاگ     . بي خاكريز در تست ها ارزيابي شده است         ابعاد نس : اندازه خاكريز    -4

اين ميزان افزايش تقريباً معادل افزايش درصدي از  .  درصد بيشتر از تستي با پهناي تاج واحد بوده است            8ميزان خوردگي در اين تست حدود       . مي يابد   

  . دست است كه از شن وماسه متراكم تشكيل شده است سطح پايين 

مي توان مجراي ايجاد شده .  زمانيكه نسبت ، عرض كانال هادي به عمق جريان بر روي آن در محدوده  زير واقع گردد                   :  هيدروليك جريان روي فيوز پلاگ        

  : بروي فيوز پلاگ را شبيه يك سرريز لبه پهن در نظر گرفت 

)16 (                                                                                              5/008/0 〈〈
J

D
  

  .هستندعرض كانال هادي  =  J وعمق جريان =  Dدر آنكه 

  :ه عمق جريان روي آن و ابعاد سرريز دارد كه با استفاده از رابطه زير بدست مي آيد مقدار جريان عبوري از روي يك سر ريز لبه پهن بستگي ب

  
  .هستندطول سر ريز  = L     وضريب آبگذري  = Cd   ،دبي  =  Qدرآنكه 

  . در نظر گرفته مي شود 62/2 براي يك سرريز لبه پهن غالباً Cd ضريب
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