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 خلاصه
در تحقيق انجام شده، يك مدل آزمايشگاهي كامل از مراحل ايجاد و انتشار موج ضربه اي ناشي از لغزش زيرسطحي ديواره شيبدار توسعه يافته 

 ايجاد با استفاده از ابزارهاي دقيق سنجش مشخصات موج، شاخص هاي موج ضربه اي در ميدان نزديك و همچنين در فواصل دور از نقطه. است
بر اساس يافته هاي آزمايشگاهي، رفتار غيرخطي موج غيرپريوديك ضربه اي در ميدان نزديك مورد مطالعه قرار . موج مورد بررسي قرار گرفته است

و گرفته و تاثير پارامترهاي مختلف محيطي بر موج همچون موقعيت توده لغزشي، شيب بستر لغزشي، عمق آب آرام در مخزن و مشخصات هندسي 
در نهايت برخي روابط مناسب تجربي براي تخمين مشخصات موج در ميدان نزديك ارائه شده و با مقايسه با داده . دانسيته توده بررسي شده است

هاي آزمايشگاهي و عددي در دسترس از سوابق مطالعات، مورد واسنجي و صحت سنجي قرار گرفته و قابليت اعتماد مناسبي نيز براي آنها حاصل 
 .ديده استگر
 

 مدلسازي آزمايشگاهي، موج ضربه اي، مخزن سد، لغزش ديواره :كلمات كليدي
 
 

  مقدمه
، از جمله شيوه هاي معمول و قابل اعتماد براي شناخت مناسبتر پديده بوده ضمن اينكه منجر به  ضربه ايجام مطالعات آزمايشگاهي براي مطالعه امواجان

رور جامعي بر  م.د براي واسنجي مدلهاي عددي توسعه يافته براي امواج ضربه اي مورد استفاده قرار گيرداندازه گيري داده هايي خواهد شد كه مي توان
اي  در نخستين آزمايشات موج ضربه . انجام گرديده است[6-1]توسط عطايي آشتياني و نجفي جيلاني تبط با موج ضربه اي مطالعات آزمايشگاهي مر

ناشي از زمين لغزش، توده لغزشي به صورت يك جسم صلب فرض شده و نوسان سطح آب ايجادشده دراثر برخورد جسم صلب، مورد مطالعه قرار گرفته 
اي به سالهاي پس از جنگ جهاني  ستين توجه به چگونگي شكل گيري و پيش بيني مشخصات امواج ضربههاي انجام شده، نخ بر اساس بررسي. است

در آن زمان هدف اصلي، مطالعه آزمايشگاهي امواج ايجاد شده در اثر برخورد يك جسم جامد صلب با سطح آب و نحوه گسترش آن . دوم باز مي گردد
ا مطالعه برخورد يك صفحه صلب فولادي با بدنه آبي كم عمق، نحوه ايجاد چنين امواجي را مطالعه ب [7] ، جانسون و همكاران1949در سال . بوده است

 همين آزمايشات را با تغيير در هندسه جسم صلب فروافتاده در آب ادامه دادند و با انجام [9] و سه سال بعد پرينس[8] ، ويگل1955در سال . نمودند
نخستين برداشت كم  ي كه جنبه قوي تري . ايجاد شده را با جسم ورودي به آب كم عمق بررسي كردندمطالعات موردي، نحوه بستگي مشخصات موج 

 به دست آمده كه طي آن تعريفي براي عدد فرود توده لغزنده به صورت[10]1970و همكاران در سال  داشته بر اساس نتايج آزمايشات كامفوس
F=vs/(gh)1/2در اين رابطه. ايج آزمايشات بر اساس اين عدد بدون بعد شده است ارائه گرديده و سعي در دسته بندي نت vs سرعت حركت توده لغزنده 

اين نوع آزمايشات انجام شده براي لغزش فوق سطحي توده و برخورد با سطح آب، به طور كاملتر و با پردازش مناسب  . عمق آب در شرايط آرام استhو 
مجموعه . وي دو مجموعه مختلف آزمايش انجام داده و نتايج را با يكديگر مقايسه نموده است. انجام شده است[11]  2003در سال  نتايج توسط والدر

دومين مجموعه  و رسد  اوليه به سطح آب مي با سرعتلتي است كه توده لغزنده حركت خود را از خارج از آب آغاز كرده ونخست آزمايشات مربوط به حا
 .از آزمايشات مربوط به حالتي است كه آغاز لغزش توده از نزديكي سطح آب انجام مي شود

اين است كه انجام آزمايشات كاملي كه تمامي مراحل شكل گيري، انتشار موج ضربه اي نكته اي كه در سوابق مطالعاتي مي تواند مورد توجه قرار گيرد، 
انجام مي  بالاروي آن از مرزهاي مقابل را در بر بگيرد، در سابقه مطالعات ديده نشده ضمن اينكه تغيير در زاويه بستر شيبدار كه لغزش توده روي آن و

پوشش بخشي در نوشتار حاضر معرفي و بررسي مي شود، براي كه  يلذا مجموعه آزمايشات. ودي از تغييرات در سابقه مطالعات استشود، داراي بازه محد
 سد از خلا هاي اطلاعاتي پيشينه مطالعات آزمايشگاهي در خصوص مخزن سد انجام شده است به نحوي كه متناسب با محيط مخزن و درياچه يك
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وج رخ مي ديواره ها بسيار تند تر از شيب بسترهاي لغزشي اقيانوسي بوده و بالاروي موج در فواصل كوتاه تري از نقطه توليد مباشد، جايي كه شيب 
 .دهد

 
 مشخصات اجزاي آزمايش

 متر و 5/2 متر، عرض آن معادل 25طول مخزن موج برابر . ف واقع شده استي شريدانشگاه صنعت ييايع دريشگاه صنايش در آزمايمخزن موج تحت آزما
 يريل سطح آب و برداشت تصويت پروفي قسمتها به صورت شفاف ساخته شده تا امكان روي مخزن در برخيواره هايد.  متر است8/1ز برابر يعمق آن ن
ده ي مدرج گرديث ارتفاعين نقطه با دقت مناسب از حي ساخته شده و در چندييواره از مصالح بنايقسمت در يدر سا. ز در مخزن فراهم گرددياطلاعات ن

ن سطح ينخست. ده انديشات حاضر مستقر گرديب دار مربوط به آزماي متر، دو سطح ش10 به طول ين مخزن  و در محدوده اي ايانيمه ميدر ن. است
ت ي وضعيريب دار دوم به جهت مشاهده و اندازه گي از آن و سطح شي ناشيد موج ضربه ايه تولي و ناحط لغزش بستري شرايه سازي شبيبدار برايش

 از چهار يكي كه يه نسبت به افق را داشته به گونه اير زاوييت تغيب دار قابلين سطوح شيك از ايهر. ده استي گردينيش بيواره پي موج از ديبالارو
ن قسمت يز در همي نيكينامي فشار دي شامل حساسه هايري اندازه گيابزارها. م استي آنها قابل تنظيبه افق برا درجه نسبت 60 و 45، 30، 15ه يزاو

شده اند همراه با دو سطح شيبدار تنظيم شونده شمايي از مخزن موج را كه مجموعه آزمايشات در آن انجام  1 شكل. ده اندياز مخزن موج نصب گرد
  . شكل شماتيك تمامي تنظيمات آزمايش ارائه گرديده است2در شكل . دهد ميمستقر در مخزن نمايش 

 

 
  مقابلاهي موج براي شبيه سازي امواج ضربه اي ناشي از لغزش ديواره و بالاروي امواج از ديوارهنماي مخزن آزمايشگ – 1شكل 

 

 
 شماي تنظيمات كامل آزمايشات موج ضربه اي – 2شكل 

 
 ي اصلي نسبت به پارامترهايت مشخصات موج ضربه ايل حساسيج تحلي نتايشات كه بر مبناي انجام آزماي شده برايني بشي پيبا استناد به محورها

شكل . ش قرار گرفته انديتحت آزما ساخته شده و 3نشان داده شده در شكل ، تعداد هفت جسم مختلف با مشخصات اندده يموثر بر آن انتخاب گرد
جنس . است[12] 2005 در سال يليو گر[11] 2003شات والدر در سال يه به آزمايث شبين حير است و از ايي عرض كانل بدون تغيجسم در راستا

 مشخصات كامل اجسامي كه به عنوان توده لغزشي براي شبيه سازي 1جدول شماره . متر استيلي م2 به ضخامت يل دهنده اجسام، ورق فولاديتشك
 .امواج ضربه اي مورد استفاده قرار گرفته اند را نمايش مي دهد
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 مشخصات هندسي توده هاي لغزشي ساخته شده جهت لغزش بر روي بستر شيب دار و توليد موج ضربه اي -3 شكل
 
 

 نده زيرسطحي صلب در شرايط مختلف آزمايش مشخصات كامل توده لغز-1 جدول
شماره 
 مشخصات جسمجسم

 حجم جسم
(m3) 

≤0.000001 

 وزن فلز پيراموني
(kg) 

≤0.001 

 وزن فولاد اضافه
(kg) 

≤0.001 

 وزن آب داخل جسم
(kg) 

≤0.001 

 وزن كل جسم
(kg) 

≤0.001 

وزن مخصوص
(kg/m3) 
≤0. 1 

1 Box 13x15x20 0.00390 2.37 1.14 3.90 7.41 1900 
2 Box 13x30x20 0.00780 3.92 3.10 7.80 14.82 1900 
3 Box 8x12.2x20 0.00195 1.57 0.19 1.95 3.71 1900 
4 Triangle 15x26x20 0.00390 2.84 0.67 3.90 7.41 1900 
5 Arc 8x30x20 0.00310 2.52 0.27 3.10 5.89 1900 
6 Arc 8x30x35 0.00540 4.05 0.81 5.40 10.26 1900 
7 Arc 8x30x50 0.00770 5.58 1.35 7.70 14.63 1900 

 
 

 انجام شده معرفي آزمايشات
ند پارامتر اصلي به عنوان متغيرهاي مبناي آزمايش انتخاب شده و مشخصات موج ضربه اي ايجاد شده در شرايط مختلف چدر آزمايشات انجام شده، 
صلبيت توده لغزشي، شكل توده لغزشي، زاويه شيب بستر كه لغزش نشان مي دهد،  4همانگونه كه شكل . ا بررسي شده استحاكم از حيث اين پارامتره

ق آب آرام در مخزن موج متغيرهاي اصلي آزمايشات بوده كه نحوه توده روي آن رخ مي دهد، عمق آب روي توده لغزشي درست قبل از آغاز لغزش و عم
 الگوي مشخصي براي شماره گذاري آزمايشات  به عنوان4شكل شماره  .ت ارائه گرديده اس4ر شكل شماره تغيير آنها و مقادير اتخاذ شده براي هريك د

. با استناد به اين الگوي تعريف شده، تمامي مشخصات هر آزمون به سادگي و تنها بر اساس نام آزمايش قابل تشخيص خواهد بود. مي گرددنيز  استفاده 
حاصله از آزمونهاي مختلف و بررسي تاثير هريك از پارامترهاي فيزيكي مسئله همچون مشخصات توده اين شيوه شرايط مناسبتري را براي مقايسه نتايج 

 .لغزشي، موقعيت رهاشدگي آن و شرايط بدنه آبي بر مشخصات موج ضربه اي، فراهم مي كند
 

 
 موجزمايشات لغزش زمين و توليد آنحوه شماره گذاري  -4 شكل

 
 توده لغزشي صلب است كه در حين لغزش و توليد موج ضربه اي، نخستين نوع،. م هر آزمون، نوع توده لغزشي را معرفي مي كندنخستين حرف از اس

به منظور بررسي . دو حالت ديگر براي توده لغزشي به صورت تغييرشكل پذير و تغييرشكل پذير محدود است .دچار هيچگونه تغيير شكلي نمي شود
 ميليمتر 9 تا 7 در محدوده D50 ايجاد شده، مصالح سنگي با قطر متوسط ميزان و نحوه تاثير شكل پذيري توده لغزشي بر مشخصات موج ضربه اي

R-B1-30-11 

R  : Rigid slide  
D  : Deformable slide 
Dc: Confined deformable 

Tag No. of  
slide shape 

Angle of bed slope 
(degree) 

Initial submergence of slide: 
 1 : h0C = 2.5cm 
 2 : h0C = 5cm 
3 : h0C = 10cm

Still water depth
 1 : h0 = 80cm
 2 : h0 = 50cm
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انتخاب و با شكل اوليه گوه اي شكل به عنوان توده لغزشي مورد استفاده قرار گرفته و موج ضربه اي ناشي از لغزش و فروپاشي آنها اندازه گيري شده 
با (ده لغزشي شكل پذير در لحظه اوليه كاملا منطبق بر توده صلب گوه اي شكل بوده و ابعاد تو 1/2  تا9/1وزن مخصوص سنگدانه ها بين . است

 . سه حالت در نظر گرفته شده براي صلبيت توده لغزشي را در آزمايشات انجام شده نمايش مي دهد5كل  ش.انتخاب گرديده است) T1مشخصه 
 

  
 )ستون راست(و دانه اي چسبنده ) ستون مياني(، دانه اي )ستون چپ(لت در نظر گرفته شده براي صلبيت توده لغزشي زيرسطحي، صلب سه حا -5 شكل

 
 از رهاشدگي كاملا از شكل اوليه خارج شده و متلاشي مي گردد و موج در اين حالت با توجه به چسبندگي صفر بين دانه ها، توده لغزشي بلافاصله پس

 فروريزش توده دانه اي بدون چسبندگي با شكل اوليه گوه اي، .ضربه اي ناشي از اين فرآيند توسط حساسه هاي مستقر در محور كانل، ثبت مي شود
اين مقايسه به ازاي مقادير مختلف شيب .  مورد مقايسه قرار گيردT1موج ضربه اي را ايجاد مي كند كه مي تواند با موج ضربه اي ناشي از توه صلب 

سومين حالت براي توده لغزشي با هدف بررسي ميزان و .  به آنها پرداخته مي شودمقاله است كه در ادامه بستر و موقعيت رهاشدگي توده قابل انجام
پذير با خلل و فرج  در اين حالت سنگدانه ها در داخل يك توري كاملا نرم و شكل. نحوه تاثير چسبندگي توده لغزشي بر موج ضربه اي انجام شده است

اين بار نيز شكل اوليه توده به صورت گوه اي با . پذيري توده محصور به سان يك سيال نيوتوني لزج باشد كه رفتار شكلقابل توجه محصور شده به نحوي 
نشانگر تفاوت ميان نحوه فروريزش توده تغييرشكل پذير  5 ستونهاي راست و مياني از شكل مقايسه.  انتخاب شده استT1ابعادي مشابه با توده صلب 

موقعيت پوزه، ابعاد دنباله و سرعت فروپاشي بر روي بستر شيب دار از جمله وجوه تفاوت ميان دو . كاملا دانه اي و توده تغييرشكل پذير چسبنده است
 درجه، بيشتر از لغزش هاي ملايم تر 60ثلا براي شيب لغزشي معادل ميزان تفاوتها به ازاي مقادير تندتر شيب بستر، م. نوع حركت توده لغزشي است

 .  درجه مشاهده شده است15 و 30همچون 
 

  موج ضربه اي بررسي نتايج آزمايشات
 مورد برداشت قرارگرفته و با هدف بررسي ميزان و نحوه تاثير به صورت سري زماني سطح آب در آزمونهاي مختلفاطلاعات مربوط به موج ضربه اي 

انجام  مورد از آزمونهاي 12شده را براي نمونه اي از اين اطلاعات پردازش  6 شكل شماره. پارامترهاي مختلف بر موج ضربه اي اول، تحليل گرديده است
 زمان t0 زمان و t مي شود و در آن تعريف  t′ = t/t0ن بعد است كه به صورت در اين شكل محور افقي، زمان بدو. شده در آزمايشگاه نمايش مي دهد

  نوسان سطح آب وζ تعريف مي شود و در آن ζ′ = ζ/h0Cنوسان سطح آب به صورت بدون بعد است كه با  محور قائم نيز. مشخصه حركت توده است
h0C بررسي داده هاي ثبت شده نشانگر شكل مشخصي براي موج ضربه اي اول ناشي .  حركت تا سطح آرام آب است فاصله موقعيت توده لغزشي پيش از

پارامترهاي زماني و مكاني در اين شكل مشخص بستگي قابل توجهي به شيب لغزش و موقعيت اوليه توده لغزشي و بستگي . شداز لغزش توده مي با
پيش از تلاش براي تشخيص يك شماي كلي براي موج اوليه ضربه اي، تاثير تغييرشكل پذيري توده را بر مشخصات . اندكي به شكل توده لغزنده دارد

 در آنها توده تغيرشكل پذير دانه اي يا چسبنده مورد استفاده قرار  آزمايشاتي كه اطلاعات ثبت شده دربه اين منظور. ر مي دهيمموج مورد مطالعه قرا
اين . گرفته است، با داده هاي اندازه گيري شده در آزمايشات مشابهي كه توده لغزشي شكل اوليه يكسان ولي صلب داشته است، مقايسه مي گردد

و ) خط چين بلند در شكل (Dc، )خط پر در شكل (R در اين شكل مي تواند هريك از سه حالت Xمشخصه . نشان داده شده است 7 كلمقايسه در ش
D) را اختيار كند كه به ترتيب نمادي از لغزش صلب، لغزش تغييرشكل پذير دانه اي و لغزش تغييرشكل پذير نيمه چسبنده ) خط چين كوتاه در شكل

 .است 6 بدون بعد بوده و كاملا مشابه شكل 7 محورهاي افقي و قائم در شكل. ر خواهد بوديا محصو
 
 


