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 خاكيسرريز بررسي عوامل موثر در طراحي 
  3 مهدي غفوري  و2*محمد مهدي جباري   ،1ييابوالفضل شمسا

 26/3/88:تاريخ پذيرش  14/10/87:تاريخ دريافت
  

 چكيده
اده در طـرح هـاي آبرسـاني و     به عنوان يكي از سازه هاي خاكي مورد اسـتف )fuse plug(سر ريز خاكيه اهميت با توجه ب    

استفاده ولي انجام شده، بررسي اين نوع سازه ها به منظور ي فراسنجي به صورت تجربي و گوناگون پژوهش هايتا كنون ، آبياري
 شـبيه در اين مقاله سعي خواهد شـد تـا بـا اسـتفاده از     . تر مورد توجه قرار گرفته است هاي عددي در اين زمينه ، كم       شبيهاز  

زمـان   پرداخته شـده و  هيدروليك و انتقال رسوب معادله هاي ، به حل finite difference روش كه با BREACHعددي 
در ايـن بررسـي     . درسـي قـائم و مايـل محاسـبه گـرد          ي  خاكي با هسته    ي  متشكل از بدنه     خاكي   خاكيشستشوي سرريزهاي   

 و بهترين نوع سررسي قائم و مايل ترسيم شده ي با هسته خاكي  زمان شستشوي سرريز   ي نمودارهاي مورد نياز براي محاسبه    
 ارتفـاع  H ضـخامت هـسته و    m  ( درصـد 4 برابـر بـا   m/H درجه و نسبت120  ي به صورت سرريزي باشيب هسته خاكيريز
، درصـد تـراكم بهينـه      STABLشبيه و BREACH ،SEEPW هاي عددي شبيهبه كمك .  استشده، انتخاب )ريز خاك

 ضمن بررسي تأثير جنس و دانه بندي مصالح مصرفي در         ،همچنين. است بدست آمده     درصد 84 برابر با    خاكيبراي بدنه سرريز    
 خـاكي دانه بندي مناسب بـراي سـرريز        ي   در ميزان شسته شدگي و خرابي با گذشت زمان، محدوده            خاكي سرريزهاي    ي بدنه

، خاكيسرريزهاي  ي    با تحليل و بررسي تأثير انواع پوشش شيرواني بدنه          كه  است گفتني. ه شده است  ي همگن نيز ارا   ناهمگن و   
 نسبت بـه پوشـش گيـاهي از وضـعيت           ،سرريزچنين  پايين دست   ي  ده است كه انتخاب پوشش سنگچين در دامنه         شمشخص  

  .بهتري برخوردار بوده است 
  

  .، پوشش سنگچين شستشو عددي، شبيه، خاكيسرريز : هاي كليدي واژه

                                                 
  آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات استاد گروه مهندسي آب ، دانشگاه - 1
 ت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات فارسئعضو هي - 2
   كارشناس ارشد سازه هاي هيدروليكي - 3

 :jabbari @ fsriau.ac.ir Emailول مقاله ؤنويسنده ي مس* 
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  پيشگفتار
 يپـژوهش هـا   كنون  خاكي تـا   طراحي سرريز     ي درباره    

) 1961( تينـي و هـاس       .تجربي زيادي صورت گرفته است    
ي ريز هاي شسته شونده و داراي هـسته         خاكي  در زمينه   

هـا بـه منظـور       آن.  انجـام داده انـد      را يپژوهش هاي رسي  
 شسته شدن ايـن سـرريزها، سـرعت          ي روشن شدن نحوه  

 در مـورد    را هايي  آزمايش ، راهنما نهرشسته شدن و نقش     
  انجـام  1:2 بزرگ مقياس    شبيه و   1:40 و   1:20هاي   شبيه
ه ند كه نتايج بسيار مفيدي را فراروي طراحان قرارداد    ا داده
) 1984(هـاي چـي      شيآزما. )1961تيني و هاس،     (است

در دانشگاه ويندسور كانادا نيز در طرح خاكريزهاي همگن         
ز در سرري رسي براي استفادهي و خاكريزهاي داراي هسته 
 مراحل  پژوهشدر اين   . ي است هاي خاكي مرجع ارزشمند   

چـي،   (نـد شسته شدن خاكريزها به دقـت بررسـي شـده ا          
) 1998و1984( عمـران آمريكـا    ي ادارهپـژوهش  .)1984
 بـسيار  ي شرايط حـاكم بـر ايـن سـرريزها نتـايج      ي درباره

 و كلي فورد    1998توني،  ( كرده است    ارايهروشن و مهم را     
 عملكـرد   طراحـي و  ) 1985(چيس  و  انگلز  آقايان  . )1985

و  سوازيلند را بررسـي كردنـد  ي سرريزهاي شسته شونده 
 ســازي ايــن شــبيهي نحــوه ) 1984( و بروشــينآلتينيكــر

 شـبيه  را بـراي بهبـود       هاييسرريزها را بررسي و پيـشنهاد     
ي  اداره   پـژوهش  .نـد  كرده ا  ارايهسازي اين گونه سرريزها     

 بـزرگ مقيـاس     شبيه شكست   در مورد محيط زيست چين    
 اطمينان از درستي بسيار مناسب براي     اي مونهسد ياهكو ن  

  .)1993لوكولا، (هاي عددي فراهم آورده است  شبيه
ه هاي عددي بررسي شده نيز مي توان ب        شبيه از جمله      

 ريتر  به وسيله ي  كه   سد   ويرانيهاي عددي    شبيه گروهي
ماشيون و سـرانگلو، لوكـولا، پـان، ريتـر و شـن و سـينگ                

آن . كـرد اشـاره    ،ي اشكالاتي هستند   دارا  و تعريف شده اند  
 ناپايـداري، پايـدار   با وجـود  بر روي سرريز  را جريان آب  ها

  .)2001ميكو، (فرض كرده اند 
) هـاي ( حجـم  روش كه بـا     ]F Dave ]10 عددي شبيه    

 داده عهتوس ـ  فـروليچ به وسيله ي ،كار مي كند  1fمحدود 
  مـورد ارزيـابي  سر ريز خـاكي  شكست دو    شبيهبا اين   . شد

 تجربي   هاي  آزمايش با دستاوردهاي قرار گرفت و نتايج آن      

                                                 
1 - finite volume 
 

نرم افزار به صـورت گـسترده در اختيـار       اين. ندنزديك بود 
  .)2002، شفروهلي( قرار نگرفته است پژوهشگران

هاي عددي ديگري    شبيه ذكر شده،    موردهاي بر   افزون    
  شـبيه . داده شده اسـت عه  مراجع معتبر توسبه وسيله ي

BREACH ،    هواشناسي آمريكا  ي  اداره   به وسيله ي  كه
در اين مقاله از كارهاي      .، از آن جمله است    ده است ش ارايه

 ،نشگاه ويندسـور كانـادا انجـام شـده        فيزيكي چي كه در دا    
سـتفاده  ا BREACH  عددي شبيه كردن    واسنجي براي  
   .است شده 

 شـبيه اسـتفاده از      و بـا   ياد شده  شبيه  واسنجي پس از     
،  STABL تعـادل حـدي  شبيه و نيز  SEEPWعددي 

 صورت گرفتـه     خاكي سرريز تكميلي درمورد    پژوهش هاي 
ضـخامت  عواملي از جملـه تـأثير        به   پژوهشدر اين   . است

 ـ ،    قـائم   خـاكي  سـرريز هسته بر سرعت شسته شدن       ثير أت
سرريز شيب بالادست و پايين دست برسرعت شسته شدن         

ه شـدن   سـرعت شـست    ثير ضخامت هسته بر   أت،   قائم خاكي
ثير شـيب هـسته برسـرعت شـسته         أت،   مايل سر ريز خاكي  

تعيين بهترين تركيـب شـيب و       ،   مايل سر ريز خاكي  شدن  
 كمينـه تعيـين تـراكم     ،  خـاكي سـرريز   ضخامت هـسته در     

دســـتيابي بـــه ، خـــاكيســـرريز  بدنـــه يدر ) بهينـــه (
 در مورد بهبود كارهاي فيزيكي با توجـه بـه           هاييپيشنهاد

مناسـب دانـه     يتعيين محـدوده    ،  هاي عددي  شبيهنتايج  
بررسـي تـاثير    و   همگن   نابندي براي خاكريزهاي همگن و      

 ر ريز شكست س ساز و كار پايين دست بر  ي پوششي دامنه 
  .، پرداخته شده استخاكي

 از دو   خـاكي  فرسايش سرريز     ي لهأ مس  نظري،    از لحاظ  
ي له  أ مـس  نخـست . اسـت  هيـدروليكي برخـوردار   ي  جنبه  

 انـدازه ي   پيوستگي وه هاي كه با معادلجريان روي سرريز  
 انتقال رسوب كـه بـا        ي لهأحل مي شود و دوم مس     حركت  

 اسـمارت   بـه وسـيله ي     پيتر و مولر كه      – مير   ه هاي معادل
  . حل مي شود ،ه استگرديدبراي شيب هاي تند اصلاح 

. ست بالانيز متكي بر مطالب BREACH شبيهاساس     
 كرده، سنت ونانت راحل يمعادله هابدين صورت كه ابتدا 

  انتقال رسوب، شرايط هندسيمعادله هايسپس با حل 
   نانت تعريف   سنت ومعادله هاي را براي حل يجديد

   .كندمي 
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    خاكيسرريز  يابعاد بهينه
   قائم  ي با هستهخاكيسر ريز 

  باخاكيسرريز  مربوط به شستشوي ه هايبراي محاسب   
 زير استفاده شده يژگي هاي و قائم از مصالحي با يهسته
  .است 
     : ماسه اي  يپوسته
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      ،     مساحت Qin = 3531cfs=  سيل وروديآبنماي  
 ft 100acre=  ،   حجم مخزن100acre=مخزن 

 قائم پنج  ي باهستهخاكيسرريز براي بررسي فرسايش     
  :ت به شرح زير در نظر گرفته شده است حال

  همان حالتي است كه درنخستحالت  -
 براي رسم نمودار شكل )1984چي، (زمايشگاهآ
 2.5H:1V  ، 4H:1V آزمايش شده است2و1

حالت دوم عبارت است از خاكريزي با شيب پايين  -
 6H:1V و بالادست  2.5H:1Vدست 

 حالت سوم عبارت است از خاكريزي با شيب پايين -
 H:1V.2 و بالا دست 2.5H:1Vدست 

حالت چهارم عبارت است از خاكريزي با شيب پايين  -
 4H:1V و بالا دست   4H:1Vدست 

حالت پنجم عبارت است از خاكريزي با شيب پايين  -
  4H:1Vو بالا دست   1.5H:1Vدست 

 كه براي دو حالت بالادست و پايين دست به ينتايج     
هاي   در شكلند، شده ال تجزيه وتحلي جداگانهگونه ي

  . آمده اند2و1
 بـا   BREACHشبيهنتايج بدست آمده از     از آنجا كه         

 شـبيه  از ايـن رو از       ،دننتايج آزمايشگاهي تطابق خوبي دار    
كه در بالا (  براي تحليل چهار حالت ديگر شيب بدنه مزبور

  . است شدهنيز استفاده ) توضيح داده شد
بـر اثـر بـرش هـسته در          خـاكي شكسته شدن سر ريز          
 مـشخص  2و1هاي  كه در شكل گونه  فيزيكي، همان  شبيه

 ارتفـاع  H ضخامت هـسته و  m/H >0.025) m  است، در
    كـه ايـن مقـدار بـه ازاي           رخ مـي دهـد     )خاك ريز اسـت     

 پـايين دسـت ثابـت نيـست بلكـه بـا             گوناگونهاي   شيب
   m/H >0.05  انـدازه ي  و بـه   يافتـه كاهش شيب افزايش

 كاهش مي يابـد و      m/H اندازه ي با افزايش شيب    . دمي رس 
 بـا   كـه دليـل ، بـه ايـن    مي رسـد m/H >0.015به مقدار 

ي هـسته    كاهش شيب در واقع ضخامت بدنـه و ضـخامت         
 m/H ،بنـابراين ؛  مورد نياز جهـت بـرش افـزايش مـي يابـد           

 .افزايش مي يابد و بالعكس 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 Tm/H/Tg  به m/Hرات تغييي نمودار نشان دهنده . 1شكل 
  .ين دستيدر پا BREACH شبيه از بدست آمده

 Tm/H/Tg  به m/H تغييرات  ينمودار نشان دهنده. 2شكل 
  .در بالا دست BREACH شبيه از بدست آمده
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سـرريز  ي  با توجه به بررسي هاي انجـام شـده دربـاره                
 قائم، چنانچه كيفيـت نامناسـب مـصالح          ي  با هسته  خاكي

د، بهتر اسـت  گرد  خاكي شدن شيب هاي سر ريز    باعث كم 
 چـه، كه در اين حالـت از مـصالح همگـن اسـتفاده شـود،               

)  رسـي قـائم       ي باهـسته ( همگـن    نـا  از نوع     خاكي سرريز
 برابـر   2/3تـا    نسبت به نوع همگن سرعت شسته شـدن را        

، ولـي اگـر كيفيـت مناسـب         )2و1شـكل   (كاهش مي دهد  
 شـوند،   اكيخ ـهـاي سـرريز      شيب مصالح باعث كند شدن   

  زيـرا  دن ـهمگن مشكل زيادي را ايجـاد نمـي كن        درمصالح  
    برابـر كـاهش   5/1سرعت شسته شدن را فقـط بـه ميـزان      

  .مي دهد 
  بـر   خاكي سرريزتغيير شيب بالادست      كه  است گفتني    

 ـ          m/Hنسبت   ثيري أ مورد نياز براي بـرش خـوردن هـسته ت
ثابـت    m/H >0.025 آن بـه صـورت   شـته و انـدازه ي  ندا
ن است كه كاهش يا افزايش شيب       آدليل اين مطلب    . ستا

 لغـزش پـايين      ي بالا دست بر برش خوردن و تشكيل گوه       
  .ثيري نداردأدست ت

  
   رسي قائم  ي با هستهخاكيسر ريز 

ــه ازاي     ــت ب ــن حال ــاي m/H  در اي ــاگون ه ــبيه، گون  ش
BREACH   در اين راستا زمـان شـسته       .  اجرا شده است

 محاسـبه   120o تـا  60oاز   φي   بـه ازا   خاكيسرريز  شدن  
 3و نتايج آن در شـكل       )  تمايل هسته   ي  زاويه φ( گرديده  
 ، با نمونه بدسـت  m/H >0.05منحني مربوط به . ندآمده ا

ــده از   ديگــردر .  فيزيكــي مطابقــت خــوبي داردشــبيهآم
 ن زمـان شكـست  Tφ/Tg ) Tφهـا ميـزان تغييـرات    نمودار
 سـرريز   نت زمـان شكـس    Tgمايل،ي   با هسته    خاكيسرريز  
 .  مي باشد5/4 تا 1تقريباً بين)  با مصالح همگنخاكي

  نـسبت زمـان مقـدار    m/H >0.025كـه در   علت اين    
              ، اين است كه تا مقـدار      )همانند هسته قائم  ( بزرگتري دارد 

m/H =0.025 رسـي هماننـد قـشري مقـاوم از     ي ، هسته
مقـادير  د و در كنفرسايش پايين دست خود جلوگيري مي   

كـم شـدن     (  رسـي   ي بالاتر با زياد شـدن ضـخامت لايـه        
ي مـصالح   يايستاي  مقاومت برشي به علت مقدار كم زاويه        

 خـاكي سـرريز    و   آمـده برش گوه پيش    ي  له  أمس) φ،رسي
 120تمايل هـسته      ي زاويهبهترين   .دگرد مي   ويرانزودتر  
رسـي تحـت لنگـر      ي   زيرا در اين حالت هسته       استدرجه  

بهتـرين   .مـي شـود   تـر شـسته       و سريع  مي شكند خمشي  
 رسـي    ي است زيرا در اين حالت هسته      m/H   ، 0.4 نسبت

  .تر گسيخته مي شود ، سريعاثر برش بر
، مي توان ابعاد كنونبا توجه به نتايج ذكر شده تا     

  : به صورت زير در نظر گرفت سر ريز خاكيبراي را بهينه 
امناسب كيفيت مصالح موجود ن حالتي است كه    نخست -

هـاي   در اين شرايط با توجـه بـه كـاهش شـيب           . باشد
 بـا   سـر ريـز خـاكي     بالادست و پايين دسـت ، بايـد از          

 بايد بـه   خاكيسرريز  ابعاد  . مصالح همگن استفاده شود   
د كـه پـس از انجـام محاسـبات          ن انتخاب شـو   گونه اي 

  .دست آيد بخاكيپايداري حداقل ضرايب 
 خــوبي  صالح موجــود ازكيفيــت  مـ ـ، در حالــت دوم-

   در ايـن شـرايط بـا توجـه بـه تنـد بـودن               . ندبرخوردار
همگـن    مي توان از هر دو نوع      خاكيسرريز   هاي شيب

 همگـن، ضـخامت   نـا در نـوع   . دكـر همگن استفاده   ناو  
 در  سر ريـز خـاكي    مناسب براي هسته از ضرب ارتفاع       

 مناسـب تمايـل      ي  و زاويـه   مده بدست آ  درصد4مقدار  
  .استدرجه 120هسته ، 

  
  . BREACH شبيهنمودار بدست آمده از . 3ل شك

  

  تعيين تراكم بهينه  
 روند كار بدين صورت است       سر ريز خاكي   نبراي ساخت     

 سپس گريدر   ،مصالح را تخليه  ي  كه ابتدا كاميون محموله     
هـا   كط ـ تا شرايط براي كوبيـدن بـا غل        كندآن پخش مي    

 80در حـدود     در اين شـرايط خـاك تراكمـي        . گرددمهيا  
عبـور   سپس بـا  . )1998 و وال،    1993لوكولا،  (دارد  صد  در
  متـوالي از روي خـاك پخـش شـده،    گونه يها به  كتغل
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سر ريز  تراكم در   ي  له  أمس. مي يابد   افزايش  درصد تراكم   
زير هاي  و شامل مورد     شتهسدهاي خاكي فرق دا     با خاكي
  : است

براثــر بايــست  مــي ،بــر خــلاف ســدهاي خــاكي -
ترين زمان ممكن    ر كم  د خاكيسرريز  ،  روگذري

ــا  ــود ت ــسته ش ــورد  ش ــي در م ــأخير در  نگران ت
 وجـود نداشـته و امنيـت سـد بـه           آنشستشوي  
وي كـاهش   سله مارا به    أاين مس  ،لذا ؛خطر نيفتد 

 .درصدتراكم هدايت مي كند
دن كـر  كـم    قبل،  ي  ديگر، برخلاف نكته   سوياز   -

 سـرريز  درصد تراكم باعث تراوش آب در جلـوي         
اهش پايداري شيرواني هـا و  كو در نتيجه   خاكي

) piping( در بدنه    رگاب  ي احتمال وقوع پديده  
 .را در پي خواهد داشت

ي دنه  موضوع باعث مي شود تا تراكم بهينه درب        اين دو     
  ي  تـراكم بهينـه    ، در اين راسـتا    .شود منظور   خاكيسرريز  

 با توجه به سه موضوع زير مورد توجه  خاكيسرريز  يبدنه
  :قرار مي گيرد

 در خاكيسرريز لازم براي شسته شدن  زمان -
  ،گوناگوندرصد تراكم هاي 

ضريب ايمني پايداري شيرواني ها در درصد  -
 ،گوناگونتراكم هاي 

 درصد تراكم مورد نياز براي جلوگيري كم ترين -
 . در بدنهرگابي پديده رخدادن از 

 در درصد خاكيسرريز زمان لازم براي شسته شدن 
  گوناگونهاي  تراكم

 و شـده    آزمـون  BREACHنرم افزارهاي    له با ااين مس    
 مصالح بـه    ويژگي هاي ،  گوناگونهاي  م  به ازاي درصد تراك   

هاي با توجه به مورد   ). 1جدول  ( معرفي گرديده است   شبيه
 مـورد   5/2ين دسـت    پاي و   4، خاكريز با شيب بالادست      بالا

براي شسته  را   ، زمان لازم     4شكل. بررسي قرار گرفته است   
  نـشان   گونـاگون خاكريز به ازاي درصد تـراكم هـاي         شدن  

، مشاهده مـي شـود    در اين شكل     كه    گونه همان .مي دهد 
   ، بــه دليــل كــم شــدن تــر شــود هرچــه درصــدتراكم كــم

تـري   هاي مقاومتي خاك، خـاكريز در زمـان كـم          فراسنج
  .شسته مي شود

هاي  تراكم ها در درصد ضريب ايمني پايداري شيرواني
  گوناگون

 شده در   ارايه ويژگي هاي  اين حالت بادر نظر گرفتن       در    
پايـداري   ، STABL رايانـه اي  شبيه، به كمك  1جدول 
انجـام  هاي   براساس بررسي . بررسي شده است   ها شيرواني
 از   را مـشكلي   نيـز   درصد 80  كمينه  حتي در تراكم   گرفته،

  . نمي كندايجاد  خاكيسرريزهاي  لحاظ پايداري شيب
  

  
  .گوناگون با درصد تراكم هاي شبيه مصالح بكار رفته در ي هايويژگ .1جدول 

چسبندگي 
C(t/m2)  

   ايستاييي زاويه 
�  

  (%)Rدرصد تراكم   e sat (KN/m3)γ  d (KN/m3)γ   نسبت تخلخل

2.5 37 0.32 23.3 20.8 100 
2.06 36.4 0.38 22.4 20.0 96 
1.62 35.8 0.44 21.4 19.1 92 
1.18 35.2 0.50 20.5 18.3 88 
0.74 34.6 0.57 19.6 17.5  84 
0.3 34 0.56 18.6 16.6 80 
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زمان لازم براي شسته شدن خاكريز به ازاي . 4شكل 
  .گوناگونهاي  درصد تراكم

 
  
  
  
  
  

 رخ درصد تراكم مورد نياز براي جلوگيري از كم ترين

سرريز   يدر بدنه )piping (رگابي پديده دادن 
   خاكي

  را رگـاب   ي  عاملي كه پديده   ،كه مي دانيم   گونه   همان    
دهـد،    تحت تاثير خـود قـرار مـي   خاكيسرريز ي در بدنه 

بـا كـاهش    . سرعت تراوش آب در محـيط متخلخـل اسـت         
ات خـاك و بـه تبـع آن         رحفره هاي بين ذ   ي  تراكم، اندازه   

 در بدنـه بـروز      رگـاب ي   و پديده     يافته سرعت آب افزايش  
  . مي كند

،  SEEPW عددي   شبيه مرحله ابتدا به كمك      در اين     
 بدسـت آمـده   گونـاگون كم هـاي  ادرصد تـر در سرعت آب  

در  آبـي  ضريب هدايت    K است كه    گفتني). 2جدول(است
ترزاقـي محاسـبه    ي  رابطـه   از   گونـاگون درصد تراكم هاي    

  : )1985انگلس و همكاران، (ده است ش
)1(                                     2

10
2200 DeKd =  

قطري است كه   D10 نسبت تخلخل، و eدر اين رابطه، 
  . د نتر باش  درصد ذرات از آن كوچك10

  
  .SEEPW شبيه به كمك تجزيه و تحليل نتايج .2جدول

V(ft/s ) K(ft/s) C(t/m2)  �  n e R(%) 
1.10E-06 2.0E-06 2.5 37 0.24 0.32 100 
1.50E-06 2.7E-06 2.06  36.4 0.27  0.38 96 
2.10E-06  3.6E-06 1.62 35.8 0.30 0.44 92  
2.82E-06 4.8E-06 1.18 35.2 0.33 0.50 88 
3.55E-06 6.2E-06 0.74 34.6 0.36 0.57  84 
4.70E-06 8.1E-06 0.3 34 0.39 0.65 80 

 و با 2با توجه به سرعت هاي بدست آمده در جدول    
و  )1928(، زامارين )1927( كار ورونزنتايجاستفاده از 

حمل ذرات ي له أمس ، 5، در شكل )1933(ليندكوئيست 
ن  بدياين نموداراستفاده از ي نحوه . بررسي شده است

شده و محل تعيين  y و xاست كه محورهاي ترتيب 
   چنانچه در اين حالت .  مشخص مي گرددآن هاتلاقي 
 باشد، ذرات ثابت خواهند نموداربالاي ياد شده ي نقطه 

  .ند شده اارايه  ،3ج اين بررسي در جدولنتاي. بود
 درصد تراكمي است كم ترين،  درصد84ازلحاظ نظري     

با توجه به دقت .  در بدنه رخ نمي دهدرگابي كه پديده 
  هاي ديگر عامل پيمانكار و كيفيت مصالح و يتجربه و

  . مي توان در صورت لزوم اين مقدار را افزايش دادموثر،
  

  
  
  

  .نهايي وضعيت حركت ذرات نتايج .3جدول
  (%) x y  V  (ft/s)  R  وضعيت 
 1.10E-06 100 0.15 1.97  ساكن 
 1.50E-06 96 0.21 3.03  ساكن 
 2.10E-06 92 0.31 4.52  ساكن 
 2.82E-06 88 0.43 6.56  ساكن 
 3.55E-06 84 0.57 9.34  ساكن 

 4.70E-06 80 0.79 13.08  متحرك 
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 رخدادن     خاك بر اثرنمودار حركت ذرات . 5شكل 

  .[11]پديده ي رگاب در بدنه
  
فرسايش خاكريز هاي ي ثير دانه بندي در نحوه أت

   خاكيسرريز هاي 
  خاكريزهاي همگن 

 به علت كوچك بودن ابعاد ، كه مي دانيم گونههمان    
، براي سهولت كار بهتر است كه از يك نوع خاكيسرريز 

اين مصالح كه در .  آن استفاده شودنمصالح براي ساخت
  معمولاً،دني همگن نيز بكار مي روسدهاي خاكي بدنه 
GC منحني هاي 6شكلدر  2 و 1 نشانه هاي.  مي باشد 

در . دننشان مي ده GC براي مصالح  رادانه بندي ممكن
  . آمده استبالا دو نوع خاك ويژگي هاينيز  4جدول
 برابر با  خاكييزپايين دست و بالادست سررهاي شيب 

2.5H:1V   ،4H:1V به نيز ارتفاع سرريز و عرض تاج  و
براي بررسي و . دن مي باش10ft و 15ftترتيب برابر با 

بايد دو معيار ، )2 يا 1(انتخاب منحني دانه بندي مناسب 
در واحد را حجم مصالح شسته شده  و سرعت شسته شدن

ام از دو هاي شكست هر كدساز و كار.  گرفت نظر درزمان
 مورد BREACH شبيهي به وسيله  ياد شدهسريز 

با مصالح  (1  يخاك شماره. بررسي قرار گرفته است
را ر اثر فرسايش، مقطعي ذوزنقه اي ب) تر  درشت دانه بيش

ديوارهاي ي زاويه . در جهت عمود بر جريان مي سازد

اين در حالي است كه . است 20o كناري با امتداد قائم،
ر اثر ب، )تر  بيشي با مصالح ريز دانه (2ي خاك شماره

 يعني ديواره هاي ،فرسايش مقطعي مستطيلي مي سازد
 نمودارهاي 7 در شكل.  اندقائم جانبي مقطع فرسايش

 ارايهمربوطه به حجم مصالح شسته شده در واحد زمان 
 شكست  ي لحظه، كه مشخص است گونههمان. ندشده ا

 ، ناگهاني گونه يه به كاست مربوط به زماني خاكيسرريز 
  لذا با توجه بهيابد، مي فزونيحجم مصالح انتقال يافته 

كه خاكريز با دانه بندي  بالا آشكار مي گردد شكل هاي
 ايستايي  ي به علت كم بودن زاويه،)2 يشماره(ريزتر 

 زودتر شستهآن خاك و در نتيجه كم بودن مقاومت برشي 
  ر حدود مصالح حمل شده دبده بيش ترين و شده

160ft3/s ست كه خاكريز با دانه  ااين در حالي. مي باشد
به علت بالا بودن مقاومت ، )1 ي شماره(بندي درشت تر 

      .  ديرتر شسته مي شود،آن هاتر  برشي مصالح و وزن بيش
مصالح حمل شده در واحد زمان براي ي  بده بيش ترين

اكريز خ. است  230ft3/sاين نوع خاك بيشتر و در حدود
 به علت كم بودن چسبندگي بين ذرات آن، به 1 يشماره

كه شكاف ايجاد ه نحوي  مداوم شسته مي شود بگونه ي
زماني كه فرسايش (  دقيقه 11 از  پسشده در اين خاكريز

ر پايين ، د 9ftداراي عرض ، ) متوقف مي شود 2خاكريز 
اين ارقام به .  مي باشد شكافي در بالا 12.1ftشكاف و 

 10كه پس از  گونه ايه  ب، مداوم زياد مي شوندطور
       ،  63ft و در بالا  55ftساعت عرض شكاف در كف 

 پس از 2 ياين در حالي است كه خاكريز شماره.  گرددمي
  13.4ftه از شروع فرسايش داراي عرض شكاف دقيق11

 و در يافتهاين مقدار افزايش ناست كه گفتني  ؛گرددمي 
  . ماندهمين حد باقي مي
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 .خاكيسرريز نمودار دانه بندي مصالح مصرفي در . 6شكل
   

  .ي مورد استفاده خاك هاويژگي هاي .4جدول
  مقادير

   خاك هاويژگي
  4نمودار   3نمودار   2نمودار   1نمودار 

D50 8 mm  0.0035 mm  25 mm  0.8 mm  
D90/D30 7.2  50  4.2  3.75  
γsat 130  lb/ft3  110  lb/ft3  140  lb/ft3  120  lb/ft3  

  o  20 o  55 o  40 o 50   اصطكاك داخلي يزاويه
  lb/ft2  650  lb/ft2  0  lb/ft2  60  lb/ft2  50  چسبندگي

 
    همگنناخاكريز هاي 

براي مصالح شني و ماسه اي دو نوع  حالت در اين    
 منحني .دن در نظر گرفته مي شوخاكيسرريز ي پوسته 
 مصالح 4 ي شمارهمنحني مصالح شني و  3 يشماره

  ، 4در جدول. نشان مي دهد 6در شكل ماسه اي را 
آمده نيز  مربوط به اين دو گروه مصالح پوسته ويژگي هاي

خاكريزي همانند ذكر شده،  جدول هبا توجه ب. است
 الف مورد بررسي قرار مي گيرد، با اين - 4خاكريز بخش 

 و 1H:1Vيل با شيب تفاوت كه در آن از هسته اي ما
ضخامت . شود  استفاده مي4پوسته هايي با شرايط جدول

ريز  اين دو نوع سر. منظور مي گردد،  2ft  نيز هسته
   مورد بررسي قرار BREACH شبيه با كاربرد خاكي

  .مي گيرند
 با توجه به غير ،ديواره هاي جانبي مقطع فرسايش    

   ير قائم چسبنده بودن مصالح شن و ماسه به صورت غ
امتداد   اين صفحه با ي كه زاويهگونه اي مي باشند، به

  25.0o، )4  يدانه بندي شماره( قائم در مصالح ماسه اي

اصطكاك ي و در مصالح شني با توجه به بالا بودن زاويه 
دو  نرخ فرسايش مصالح در هر. مي باشد 17.5oداخلي آن 

گاه   هيچهاآن  با توجه به غير چسبنده بودن خاكيسرريز 
كه مصالح شني پس از ه گونه اي  ب،متوقف نمي شود

، ) شنيخاكي سرريز نزمان شكست( دقيقه 12حدود 
   در بالا ايجاد 11.9ft در كف و11.4ftشكافي به عرض 

     خاكيكه اين مقادير در سرريز  مي كند و حال آن
 از پس. دنمي باش 14.4ft و  9.9ft ماسه اي به ترتيب

  در هااعت از شروع فرسايش، عرض شكاف س10 نگذشت
 و  62.5ft برابر با )شني( خاكي سرريز پايين و بالاي

68.8ft  37.6 برابر با )ماسه اي( خاكي و در سرريزft و 
46.9ftمشخص  8  كه در شكل گونههمان. مي گردد

 نداشتن به علت ) با مصالح شني(خاكيسرريز ، است
 تفاوت زماني ما. دات آن زودتر مي شكنرچسبندگي بين ذ

 خاكي شني با سرريز خاكي بين شكسته شدن سرريز
 مصالح  يبده بيشينه ي.  ثانيه است30ماسه اي در حدود 

در سرريز  و 190ft3/s شني خاكيسرريز در  شده هشست
  .است 220ft3/s ماسه اي خاكي
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 سرريز ه شدن اثر شكستبرمواد رسوبي ي  بده. 7شكل
  خاكي سرريزه شدنر اثر شكستب مواد رسوبي بده.8لشك  . همگنخاكي

  .همگننا
 
     پايين دست  يثير استفاده از پوشش در دامنهأت

    خاكيريز سر
  استفاده از پوشش گياهي

 ندر ساخت الف مشخص شد كه بهتر است - 4در بخش     
 ريز دانه تر GC از مصالح  همگنخاكيسرريز هاي 
 پايين  يي محافظت دامنهيكي از روش ها. استفاده شود

براي بررسي . دست، استفاده از پوشش گياهي مي باشد
 و مقاومت در 6in بلندي، پوشش گياهي با اين موضوع

  .در نظر گرفته مي شود، 6ft/sبرابر فرسايش تا سرعت 
 از پس 12 با پوشش گياهي تا دقيقه خاكيسرريز     

 سرريز ويراني و كردهروگذري در مقابل فرسايش مقاومت 
 از شروع فرسايش، سرريز پس.  مي گرددآغاز آن از پس

 دقيقه دچار شكست مي شود و اين در  5/2در عرض 
 پس دقيقه 10حالي است كه سرريز بدون پوشش گياهي،

در كل سرريز با پوشش شده،  هاز شروع فرسايش شكست
سرريز با . خير مي اندازدأته  دقيقه شكست را ب5/4گياهي 

خير در زمان شكست، أ بر ايجاد تفزوناپوشش گياهي 
فر سايش مصالح را نيز كاهش ي  بده بيش ترين اندازه ي

      150ft3/s كه اين مقدار برابر با گونه ايمي دهد، به 
كه براي سرريز بدون پوشش گياهي   در حالي،مي باشد

 منضدر  .)9شكل (است 160ft3/sاين مقدار برابر با 
 . مي باشد 13.4ft برابر بان و شكاف در هر دو مورد يكسا

  
  استفاده از پوشش سنگي 

 پايين دست،    ي يكي ديگر از روش هاي حفاظت دامنه          
 در ايــن حالــت نيــز.  اســتاســتفاده از پوشــش ســنگچين
 با مصالح همگن، يكـي      خاكيهمانند بخش قبل دو سرريز      
 بدون پوشـش سـنگچين در       با پوشش سنگچين و ديگري    

هت بررسي يك پوشش سـنگي بـه        ج. مي شود نظر گرفته   
    : زير در نظـر گرفتـه مـي شـود       ويژگي هاي  با   1ft ضخامت

D50=100 mm  , D90/D30=2 
  دقيقه5/1 با پوشش سنگچين خاكي سرريز نشكست    

. آن صورت مي گيردون د بخاكي سرريز ن از شكستپس
رد و رسوبات حمل شده در هر دو مي بدهبيش ترين 

  ).10شكل( استمساوي 
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  نتايج 
 عــددي شــبيه از بدســت آمــدهكــه بــين نمــودار   ايــن-1

BREACHــده و نمودار ــبيه از بدســت آم  فيزيكــي ش
رد بـه دليـل      اندك وجود دا   يتفاوت،  )3و2،1 هاي شكل( 

اسـت    f(D90/D30) و  f(C)  هايي نظيـر فراسنجوجود 
 فيزيكي در نظرگرفته نـشده انـد و         شبيه  رابطه ي  كه در 

  BREACH شـبيه هـا در   فراسـنج كـه ايـن    حال آن
  .منظور شده اند

 شبيه بر اثر برش هسته در       خاكي شكسته شدن سرريز     -2
 مـشخص   2 و   1 كه در شـكل هـاي         گونه فيزيكي، همان 

 ارتفاع H ضخامت هسته و m/H >0.025 ) m در ،است
  اتفاق مـي افتـد كـه ايـن مقـدار بـه ازاي             ) خاكريز است 

 بلكـه بـا     نبـوده  پايين دسـت ثابـت       گوناگونهاي   شيب
ــه   ــد و ب ــزايش مــي ياب         m/H >0.05كــاهش شــيب اف

مي يابـد  افزايش نيز اين مقدار شيب افزايش با   .مي رسد 
  بـه دليـل آن  يـن مطلـب  ا. مي رسد m/H >0.015و به 

واقـع ضـخامت بدنـه و         در ،است كـه بـا كـاهش شـيب        
 ؛مورد نياز جهت برش افزايش مي يابد      ي  ضخامت هسته   

  . افزايش مي يابد و بالعكسm/H ،بنابراين
 سـرريز    ي با توجه به بررسي هـاي انجـام شـده دربـاره           -3

 قائم، چنانچه كيفيت نامناسب مـصالح        ي  با هسته  خاكي
د، بهتر است گرد خاكيب هاي سرريز باعث كم شدن شي

 ه،كه در اين حالت از مصالح همگـن اسـتفاده شـود، چ ـ            
 ) رسـي قـائم   يبا هسته(  همگن نا از نوع خاكيسرريز 

 برابـر  2/3 سرعت شسته شدن را تا  ،نسبت به نوع همگن   
 ولـي اگـر كيفيـت       ،)2و1شـكل هـاي   ( كاهش مي دهـد   

 ي خـاك  مناسب مصالح باعث تند شدن شيب هاي سرريز       

         همگـن مـشكل زيـادي را ايجـاد         ناشود، استفاده از نوع     
نمي كند، چرا كه سرعت شسته شدن را فقط بـه ميـزان      

  .مي كاهد برابر 5/1
مورد  m/H بر نسبت    خاكيسرريز   تغيير شيب بالادست     -4

ثيري نـدارد و ميـزان آن       أنياز براي برش خوردن هسته ت     
  بـدان بايـن مطل ـ .  ثابت استm/H >0.025 به صورت

است كه كاهش يا افزايش شيب بالادست بر بـرش          دليل  
ثيري ألغـزش پـايين دسـت ت ـ   ي خوردن و تشكيل گـوه     

  .ندارد
 (Tφ/Tg) ، نسبت زمان m/H =0.025 كه در علت اين-5

ايـن   )قـائم  ي هماننـد هـسته   ( تـري دارد   مقدار بزرگ
رسـي ،  ي  هـسته   m/H =0.025اسـت كـه تـا مقـدار     

از فرسـايش پـايين دسـت خـود         همانند قـشري مقـاوم،      
د و در مقـادير بـالاتر بـا زيـاد شـدن             كن ـجلوگيري مـي    

كم شدن مقاومت برشي به علت      (  رسي    ي ضخامت لايه 
مـشكل  ،   )φ،   ايستايي مـصالح رسـي      ي يهومقدار كم زا  

       ويــران زودتــر خـاكي ســرريز  و هدمــبـرش گــوه پـيش آ  
  .دگردمي 

 زيـرا در    است درجه   120 تمايل هسته    ي بهترين زاويه    -6
 و مي شكند رسي تحت لنگر خمشي      ي اين حالت هسته  

  .سريع تر شسته مي شود
  اســت زيــرا در ايــن حالــت m/H ، 0.4بهتــرين نــسبت -7

  .تر گسيخته مي شود  رسي بر اثر برش سريع يهسته
  راجا مي توان ابعاد بهينه     با توجه به نتايج ذكر شده تا اين       

  :ر نظر گرفت به صورت زير د خاكيريز سربراي 
، كيفيت مصالح موجود نامناسـب باشـد      كه   درصورتي -الف
ا توجه به كاهش شيب هاي بالادسـت و پـايين دسـت،             ب

 
 
 
  
  
  
  
 
 

 سرريز ه شدن اثر شكستبرمواد رسوبي ي  بده. 9شكل
  .خاكي

  
  
  
  
  
  
  
  

سرريز ه شدن اثر شكستبر  مواد رسوبي  يبده. 10شكل
  .خاكي
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ابعـاد  .  با مصالح همگن استفاده شود     خاكيبايد از سرريز    
د كـه پـس از انجـام    نب شـو  ا انتخ به گونه اي  بايد   سرريز

 . بدسـت آيـد    خاكيپايداري ضرايب   كم ترين   محاسبات  
 9 در بنـد     خاكيسرريز  بندي مناسب براي اين نوع      دانه  
  . شده استارايه

ــورتي -ب ــه  در ص ــوبي   ك ــت خ ــود از كيفي ــصالح موج م
سـرريز  با توجه به تند بودن شيب هاي        ،  دنبرخوردار باش 

 همگن اسـتفاده    نا مي توان از هر دو نوع همگن و          خاكي
 همگن، ضخامت مناسـب بـراي هـسته از          نانوع  در  . دكر

 و  آمـده دسـت ب 0.4 در مقدار   خاكيسرريز  ضرب ارتفاع   
  . درجه مي باشد120 مناسب تماسي هسته، يزاويه

 ) piping ( ي در بدنـه   رگابي  پديده  رخدادن  له  أ مس -8
        شــيلدز بررســي نمــودار هماننــد رهنمــوديبــر اســاس 

 حاصل كار ورونـز، زامـارين و لينـد          نموداراين  . مي شود 
 در مـصالح بـا      د شـده  يـا  نموداربر اساس   . استكوئيست  

  ياحتمال وقوع پديده،   درصد84 تر از  درصد تراكم كم  
ــه وجــود داردرگــاب ــراكم ،  در بدن ــا ت ــذا لازم اســت ت     ل
مصالح با توجه به تجربه و مهـارت پيمانكـار در           ي  بهينه  
 دسـت كـم    ،، كيفيت مصالح و غيـره     خاكيسرريز  اجراي  

  .در نظر گرفته شود  درصد84
بــا ) 6شــكل ( 1 ي شــماره مــصالح  بــاخــاكيســرريز  -9

D50=8mm   ،   پهنـاي   دقيقه داراي شكافي به      11پس از
10ft         مـداوم افـزايش     طـور     شده است و ايـن مقـدار بـه    

 10 كه پس از مدت زماني در حدود گونه ايبه  مي يابد
 استفاده ،لذا ؛مي رسد 59ft عرض شكاف به حدود،ساعت

 از جنبه ي  ريز، به عنوان مصالح سر    1 ي   از مصالح شماره  
 در حالي كـه فرسـايش       .مي باشد  ناپذير   هتوجياقتصادي  

ــماره   ــصالح شـ ــا مـ ــرريز بـ ــكل (  2 يسـ ــا  )6شـ بـ
D50=0.0035mm  دقيقه متوقف مي شود و      11  از پس 

 13.4ftپهنـاي   در اين هنگام سـرريز داراي شـكافي بـه           
     بــراي 2 ي  چنانچــه از مــصالح شــماره، بنــابراين؛اســت
 به گونـه اي  مي توان ، استفاده شودخاكيسرريز ي  بدنه  

 ياز مصالح سرريز  طول تاج   ي  برنامه ريزي كرد كه بقيه      
 با توجه بـه     ، ديگر سوياز  . بنا گردد نسبتاً خوب و مقاوم     

   بـا مـصالح    خـاكي سـرريز شـدن  زمان شكـسته   7شكل
ينـان  م دقيقه زودتر از سـرريز اط      2در حدود   2  ي شماره

لذا بـا توجـه بـه        ،د صورت مي گير   1 ي   با مصالح شماره  

 بـراي   2 ي   مطالب ذكر شده، مصالح با دانه بندي شماره       
در مورد سـدهاي     .استتر    مناسب  خاكي  سرريز  ي بدنه

 ارجحيـت دارنـد،     2 ي   خاكي همگن نيز مـصالح شـماره      
 شـدت  خـاكي  ر ريـز  س ـه شـدن  در صـورت شكـست     چه،

آب كمتري از   گرديده،   از مدتي متوقف     پسفرسايش آن   
 هاي وارده به پايين دست كـاهش       زيان و   شدهآن خارج   
  .مي يابد

 شـني    ي  سرريزهاي با پوسته   ن شكست  ساز و كار   بين -10
  ولي به دليـل ايـن      ،داردو ماسه اي تفاوت زيادي وجود ن      

 ماسه اي در هنگام زلزله احتمـال         ي كه مصالح با پوسته   
كه استفاده از ماسه به      روانگرايي دارند و نيز به علت اين      

، استفاده از ماسـه بـه       نيست پوسته مرسوم    عنوان مصالح 
 ديگـر از    سـوي از  . عنوان مصالح پوسته توصيه نمي شود     

لحاظ اجرايي نيز تراكم مصالح درشـت دانـه بـا سـهولت             
، بـالا  با توجه به مطالـب       ، لذا . صورت مي گيرد   تري بيش

  خـاكي  سـرريز ي  مصالح درشت دانـه تـر بـراي پوسـته           
  .)6شكل  در 3  ي شمارهمنحني(ندمناسب تر

 دقيقـه   5/4 با پوشش گياهي در حـدود         خاكي  سرريز -11
ــار شكـــست   ــدون پوشـــش دچـ ــرريز بـ ــر از سـ               ديرتـ

 اسـتفاده از پوشـش      ، ديگـر  سـوي از  ). 9شكل  ( مي شود 
 باعـث  خـاكي پايين دست سـرريز    ي  سنگچين در دامنه    

  سـاز و كـار     . آن مي شود   ن در شكست   اي  ثانيه 90خير  أت
 نشكـست  ساز و كـار  ابدون پوشش ب   سرريزهاي   نشكست

نسبت بـه    پوشش سنگچين نزديك تر      دارايسرريز هاي   
 بـه لحـاظ     ، بنـابراين  ؛سرريزهاي با پوشش گياهي اسـت     

 استفاده از پوشش سنگچين بهتر از پوشش گيـاهي   ،فني
  سـرعت شـسته شـدن،       ي لهأ بـر مـس    افـزون  چه،است،  

از را   فرسـايش خـاك زيـر خـود           ي پوشش گياهي اجازه  
اي روگذري نمي دهد، ولي در پوشـش سـنگچين از           ابتد

همان ابتداي روگـذري بـا نفـوذ آب بـه زيـر سـنگچين،               
مـشخص  اين موضوع باتوجه به  .فرسايش شروع مي شود 

ي ، دربدنـه     خـاكي  هايمي شود كـه بـر خـلاف سـرريز         
تفاده از پوشش گياهي بهتر از پوشش       سا،  سدهاي خاكي 

 اين امر   چه،  است، پايين دست آن  ي  سنگچين در دامنه    
 انـدكي  )در صورت روگذري     (  را  خاكي ر ريز  س نشكست

 توصيه مـي شـود كـه سـدهاي          ، لذا ؛اندازدمي   خيرأتبه  
  .دنتا آنجا كه امكان دارد، با گياه بپوشان  راخاكي
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