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شبيه سازي مقاومت فرسايشي مصالح سنگي با استفاده 

  از مدل هيدروليكي

 3حوضچه استغراق سد كارون  :يمطالعه مورد

  

  2 آزاد زهرا كمالي پور ،1غلامعباس باراني

   3 محمدعلي تربتيو 

 
  چكيده 

شبيه سازي فرايند (استغراق در پايين دست سدها  هاي بررسي عملكرد حوضچه
هاي مستهلك كننده انرژي از جمله اهداف مهم در  سازه به عنوان) آبشستگي

هايي كه در به  به دليل محدوديت. باشد هاي هيدروليكي آنها مي ساخت مدل
اي غير چسبنده در شيبهاي تند وجود دارد، انتخاب نسبت  كارگيري مصالح دانه

مناسبي از مخلوط مصالح چسبنده و غير چسبنده كه بتواند خواص مقاومتي 
هاي حوضچه استغراق را در برابر الگوهاي پيچيده جريانهاي آشفته در مدل  سنگ

در اين مطالعه  شبيه سازي مقاومت فرسايشي . باشد شبيه سازي نمايد، ضروري مي
. مورد بررسي قرار گرفت 3مصالح سنگي حوضچه استغراق در پاياب سد كارون 

اي مختلف از مصالح بدين منظور هشتاد و شش آزمايش در چهار سري با نسبت ه
در اين . است متر انجام شده10چسبنده و غير چسبنده در يك فلوم با طول موثر 

متفاوت، تحت تاثير جريانهاي يكنواخت با  فلوم مخلوط مصالح با نسبتهاي 
سرعت آستانه آبشستگي در هر يك از نسبت ها . هاي مختلف قرار گرفتند سرعت

دگي شديد و مقاومت در برابر فرسايش از سيمان به دليل سخت ش. تعيين گرديد
آزمايشها براي . مخلوط مصالح حذف شده و به جاي آن رس بنتونيت جايگزين شد

پروفيل جريان در . بدست آوردن ميزان مناسب رس بنتونيت در مخلوط ادامه يافت
توان فرساينده جريان براي مخلوط مصالح مختلف با استفاده . فلوم اندازه گيري شد

ه روش پروفيل اندازه گيري شده جريان، عمق نرمال محاسبه شده جريان و از س
روش گام به گام استاندارد محاسبه گرديد و شاخص فرسايش پذيري آنها با 

با بكارگيري شاخص هاي فرسايش پذيري به . استفاده از روش آناندل تعيين شد
استغراق دست آمده كلاس مناسب رس بنتونيت نظير قسمتهاي مختلف حوضچه 

    .تعيين گرديد 3سد كارون 
، شاخص 3مدل هيدروليكي، حوضچه استغراق سد كارون : كلمات كليدي

 فرسايش پذيري، آستانه آبشستگي
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Dam 
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Abstract 
The main goal of physical hydraulic modelling of plunge 
pools as energy dissipators at the toe of reservoir dams is the 
assessment of their performance efficiency. There is a 
limitation of using non-cohesive material at steep slopes. 
Accordingly a suitable combination of cohesive and non-
cohesive materials should be selected to simulate the scouring 
resistance characteristics in the plunge pool against 
complicated turbulent flow in a hydraulic model. In this 
study, the relative ability of rock to resist scouring in the 
plunge pool of Karoon-III dam on the Karoon River in south 
eastern Iran was simulated using a physical model. Eighty-six 
experiments in four series were carried out in a flume with an 
effective length of 10 meters with different combination of 
cohesive and non-cohesive materials, with uniform flow in 
different velocities. The threshold velocity of scouring was 
subsequently determined for each combination. Cement was 
eliminated from the test due to its high scour resistance and 
was replaced by bentonite clay. Experiments were then 
continued to determine a suitable fraction of clay bentonite in 
the combination. The erosive power of water was calculated 
using three methods: measured flow profiles, flow normal 
depths, and the Standard Step method. The Erodability 
Indices were determined by the Annandele method for each 
method. These Indices were used to determine the suitable 
class of bentonite clay for different parts of the Karoon-III 
dam plunge pool. 

 
Keywords: Hydraulic Model, The Plunge Pool of the Karoon-
III Dam, Erodiability Index, The Scour Threshold 
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  مقدمه -1

استفاده از مخلوط مصالح چسبنده و غير چسبنده به منظور 
هاي  هاي هيدروليكي حوضچه سازي فرايند آبشستگي در مدل شبيه

 .است استغراق از دير باز مورد توجه محققين زيادي قرار گرفته

  
، در آزمايشگاه Karibaبراي مطالعه مدل سرريز سد  1962در سال 

رس، : كشور فرانسه مواد چسبنده متفاوتي نظير Sogreahهيدروليك 
يك نكته . رد بررسي قرار گرفتسيمان، گريس و واكس پارافين مو

ها اين بود كه خصوصيات چسبندگي مخلوط  مشترك در همه آزمايش
در اين  Gneissكرد، در نهايت براي بستر سنگي  با زمان تغيير مي

انتخاب %) 8(و آب %) 21(، رس %)71( ماسهسد مخلوط متراكم شده 
 سازي درجه فرسايش پذيري بستر   همچنين به منظور شبيه. شد

در فيليپين، دو نوع مخلوط  Magatسنگي حوضچه استغراق پروژه 
يكي از آنها  .پذير را مدل نمايد محدوده فرسايش شد تا تمامي  ساخته 

متر بر ثانيه  5/4متر بر ثانيه و ديگري در سرعت  7در سرعت 
خرده سنگ، رس و پودر : مخلوط مورد استفاده شامل. فرسايش يافت

چ چنان تنظيم شد تا سرعت مناسب آستانه ميزان پودر گ. گچ بود
بر مبناي   انتخاب اين سرعت. فرسايش در يك فلوم ساده بدست آيد

سرعت  ،اطلاعات بدست آمده از محققين روسي بوده كه در نهايت
 كنند   فرسايش را به مقاومت فشاري سنگ مربوط مي

(Khatsura, 1992).  
  

انادا، مخلوط ماسه و در آزمايشگاه هيدروليك غرب ك 1967در سال 
سيمان در مطالعات مدل هيدروليكي حوضچه استغراق نيروگاه 

اما در نهايت . استفاده شد 1:100با مقياس   Kettel Rapidsآبي
مخلوط مناسبي تشخيص داده نشد زيرا مخلوط ماسه و سيمان با 

بمنظور مطالعه مدل  1980در سال . شد گذشت زمان سفت مي
مخلوط بنتونيت  Lime Stoneق نيروگاه آبي فيزيكي حوضچه استغرا

مخلوط مورد استفاده در اين و خرده سنگ مورد استفاده قرار گرفت، 
% 90(واحد شن گرد  10مطالعات مشتمل بر يك واحد بنتونيت به 

ريزتر % 25ميلي متر، 4ريزتر از الك % 75ميلي متر،  5ريزتر از الك 
حفره آبكند با . بود )ميلي متر 2ريزتر از الك % 10ميليمتر و  3از الك 

، عمقي مشابه وضعيت استفاده از مصالح غير چسبنده بدست آمد
ضمن آنكه امكان استفاده از شيبهاي كناري تند را فراهم نمود و 

دهد و بستر سنگي  مشخص شد كه اين مخلوط نتايج سازگاري مي
 كند گرانيتي همگن در نمونه واقعي را به خوبي شبيه سازي مي

(Khatsura, 1992).  
  

Johnson (1977)  مصالح چسبنده را در شبيه سازي فرايند
در . هاي هيدروليكي مورد استفاده قرار داد آبشستگي در مدل

رس، سيمان، مخلوطي از سيمان و خاك اره،  ،هاي وي آزمايش
گريس و واكس پارافين به عنوان مواد چسبنده مورد استفاده قرار 

ردن يك ماده چسبنده ضعيف بود، كه هدف وي پيدا ك. گرفتند
مخلوطي  ،نتيجه نهايي بدست آمده. مشخصات آن با زمان تغيير نكند

رس % 30شامل يك حجم مشخص شن يكنواخت دانه بندي شده، 
. آب بود كه بر اساس يك روش استاندارد كوبيده شود% 10چيني و 

ايشان در طرح ديگري، محدوده وسيعي از سنگ ضعيف بستر پاياب 
بطوري كه مصالح انتخاب شده   را در مدل فيزيكي شبيه سازي نمود

سانتيمتري در مدل ايستا  50هاي تند تا ارتفاع  توانستند روي شيب
متر بر ثانيه  1تا  7/0بمانند و با يك جريان برشي موضعي با سرعت 

مخلوط مصالح بدست آمده شامل شن . حفره آبكند در آن ايجاد شود
. ، آب، سيمان و پودر گچ بود)ميليمتري 3تا  2ك تميز و خش(شكسته 

امكان استفاده از رس نيز در آزمايش وجود داشت اما برتري سيمان 
حتي  به رس اين است كه در مجاري انتقال آب آزمايشگاه هيدروليك

در هر . نمايد ، توليد رسوب نمياگر مقادير زيادي از آن استفاده شود
رقاب شدن، بوسيله رس يا صورت مقاومت مخلوط به هنگام غ

لازم به توضيح است كه يخ زدگي موجب . شود سيمان تضمين مي
كه  گردد، در حالي تغيير شكل و تخريب مخلوط حاوي سيمان مي

در اين . شود مخلوط حاوي گچ و رس در اثر تغيير شكل تخريب نمي
هاي مدل در برابر  ديواره ها مقاومت سنگهاي بستر و آزمايش

 (Johnson,1977).  ديله تغيير اندازه شن بدست آمآبشستگي بوس

 
به منظور  )CWPRS(هندوستان  Pune، در آزمايشگاه 1992در سال

پرتاب كننده جامي   بررسي فرسايش در حوضچه استغراق پاياب
مخلوط ماسه و بنتونيت براي بازسازي بستر  Chameraسد   شكل

بوده،  Phylliteرودخانه و سواحل شيبدار آن كه از جنس سنگ 
ماسه و يك ) حجمي(واحد  6مخلوط نهايي مشتمل بر . شد  استفاده
است و عمق حفره آبكند برابر با عمقي   بنتونيت بوده     پودر  واحد 

 بود  آمده  بدست) غير چسبنده(اي  گرديد كه با مصالح متحرك دانه
(Khatsura, 1992). 

  
كانادا، مدل  Niagara Falls، در آزمايشگاه هيدروليك 1993در سال 

مورد مطالعه قرار  90:1با مقياس  3هيدروليكي جامع سد كارون 
هاي آبشستگي حوضچه استغراق با بستر متحرك در  آزمايش. گرفت

در . اي انجام شد غير چسبنده دانهو دو مرحله  با مصالح چسبنده 
: با ابعاد) خرده سنگ آهك(اي  مرحله اول از مصالح دانه

d50=5.6mm منظور شبيه سازي آبشستگي بستر حوضچه  به
اي  استغراق و در مرحله دوم از مصالح چسبنده مخلوط با مصالح دانه

هاي حوضچه استغراق در مدل  هاي تند ديواره براي شبيه سازي شيب
مخلوط چسبنده متشكل از آب، ماسه، سنگريزه، شن و . استفاده شد

  سعي و خطا درصدبنتونيت بوده كه طي يك سري از آزمايشها با 
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اي كه بتواند ضمن پايدار  نسبت مخلوط بگونه. آنها تعيين شد  حجمي
دار حوضچه استغراق در حالت غرقابي،  هاي شيب ماندن روي ديواره
اين . هاي برشي بزرگ فرسايش يابد بدست آمد تحت تاثير تنش

% 5/7ماسه، % 20شن، % 8/42آب، % 7/19مخلوط با نسبت حجمي 
  .(Mahab Ghods 1993)خرده سنگ بود%10و بنتونيت

  
Yafei, et al. (2001)  مراحل آبشستگي در يك حوضچه استغراق با

بستر سست و مصالح يكنواخت را در اثر يك جريان دو بعدي شبيه 
براي حل ميدان جريان از يك مدل سه بعدي . سازي عددي نمود

نتايج . استفاده شد k-εاجزاء محدود با بكارگيري مدل اغتشاشي 
بدست آمده از مدل عددي مطابقت خوبي با نتايج حاصل از 

  .ها نشان داد گيري اندازه
  

Mazurek, et al. (2001) هاي  گيري با استفاده از اندازه
آزمايشگاهي يك روش براي برآورد آبشستگي در خاكهاي چسبنده 

  .هاي آشفته و گردابي معرفي نمود تحت اثر جريان
  

Annandale (2002 b)  از مقايسه توان موجود جريان رودخانه براي
آبشستگي، با توان مورد نياز جريان رودخانه براي آبشستگي مواد 

حداقل توان جريان رودخانه براي شروع (تشكيل دهنده بستر 
  .عمق آبشستگي را تعيين نمود ،)آبشستگي 

  
Annandale (2002 c)  توانايي نسبي سنگ به مقاومت در برابر

تابعي از قدرت مواد دست نخورده، اندازه سنگ ، تنش فرسايش را 
يك . برشي بين قطعات سنگي مجزا و شكل آنها معرفي نمود

پذيري كه توانايي نسبي  شاخص ژئومكانيكي بنام شاخص فرسايش
  .سنگ در مقاومت در برابر فرسايش را تعيين كند، معرفي نمود

  
Attari, et al. (2002) ستغراق بدون چهار مدل فيزيكي حوضچه ا

پوشش در پايين دست سد هاي بزرگ ايران را مورد بررسي قرار 
هاي فيزيكي در مقايسه با فرمولهاي  دادند و نتيجه گرفتند كه مدل

بهر حال، عمق . نمايد تجربي عمق آبشستگي را بيشتر برآورد مي
مطابقت خوبي با  1آبشستگي مشاهده شده در پروتوتيپ كارون 

  .دادفرمول تجربي نشان 
  

Lopardo, et al. (2002) گيري ديگران از  با استفاده از نتايج اندازه
ابتدا يك  ،هاي با سرعت زياد آبشستگي موضعي حاصل از جريان

معادله بسيار ساده را براي برآورد آبشستگي موضعي حاصل از 
هاي پرتابي از روي سرريز سدها مورد استفاده قرار داد ، سپس  جريان

د عمق آبشستگي روي بستر سنگي رودخانه در پايين چگونگي برآور
يك روش  در نهايت. نمود دست حوضچه آرامش را پيشنهاد

غيرمتداول براي محاسبه آبشستگي موضعي در پايين دست 
هاي آرامش بدون در نظر گرفتن عمق نرمال پاياب و بر   حوضچه

  .ريان با سرعت زياد ارائه دادهاي ج اساس داده
  

Schleiss (2002)  ،ضمن تجزيه و تحليل مفهوم فيزيكي آبشستگي
هاي پيچيده را  هاي تجربي ساده تا مدل هاي مختلف از فرمول روش

  . براي برآورد آبشستگي ارائه داد
  

  هدف تعيين نسبت مناسبي از مخلوط مصالح در اين مطالعه 
  دل ــــار آنانـــده است كه طبق معيـــرچسبنــده و غيــنــچسب

Anandale (1995 & 2002a)  بتواند خصوصيات مقاومتي سنگهاي
را مدل  3متشكله در كف و ديواره هاي حوضچه استغراق سد كارون 

اي از  مدل هيدروليكي محدوده در اين راستا،. و شبيه سازي نمايد
اين مدل . مورد بررسي قرار گرفت 3حوضچه استغراق سد كارون

وضچه استغراق سد محدوده اي از ح 70:1هيدروليكي با مقياس 
متر از بالادست محل برخورد دورترين جت  150به طول  3كارون 

در  70:1انتخاب مقياس . شود پرتابي در نمونه اصلي را شامل مي
 سهآزمايشهاي فلوم، به منظور تعميم و تفسير نتايج آن با نتايج مدل 

به منظور تعيين  .بعدي حوضچه استغراق با بستر متحرك بوده است
مناسب  مخلوط مصالح چسبنده و غير چسبنده كه خواص  نسبت

هاي اين حوضچه استغراق را   ديوارهمقاومتي سنگهاي متشكله كف و 
در برابر جريانهاي آشفته تأمين نمايد؛ چهار سري آزمايش با مخلوط 
مصالح مختلف چسبنده و غير چسبنده در يك فلوم آزمايشگاهي 

  .انجام شده است
  

  پذيري  ر فرسايشتئوري حاكم ب - 2

بيني آبشستگي وجود دارد كه به طور  روشهاي مختلفي براي پيش
 - هاي فيزيكي توان اين روشها را به مطالعات مدل خلاصه مي

  . هاي كامپيوتري و روشهاي تجربي تقسيم كرد هيدروليكي، مدل
  

بيني آبشستگي در هر  پذيري كه براي پيش روش شاخص فرسايش
اي چسبنده و غيرچسبنده  نگ تا خاكهاي دانهگونه مصالح خاكي از س

رود؛ يك روش نيمه تجربي است كه توسط اناندل در سال  به كار مي
پذيري از طريق رسم  در اين روش آستانه فرسايش. ارائه گرديد 1995

پذيري براي انواع مختلف خاك و سنگ در مقابل  شاخص فرسايش
صالح با استفاده از براي هر نمونه از م. شود توان جريان حاصل مي

  . بيني نمود توان امكان يا عدم امكان آبشستگي را پيش اين آستانه مي
پارامتر مطابق رابطه  4از حاصلضرب ) K(پذيري  شاخص فرسايش

  . شود حاصل مي) 1(
)1 (         sdbs JKKMK =
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  : كه در آن
K  :يك عدد بدون بعد( پذيري شاخص فرسايش(  

Ms : مقاومتي سنگ در حالت سالم پارامتر  
Kb :پارامتر اندازه قطعات  
Kd :پارامتر مقاومت برشي  
Js : گيري نسبي پارامتر جهت(عدد ساختار نسبي زمين(  

اين شاخص كه براي تعيين مقاومت مصالح در برابر فرسايش به كار 
توصيف سنگ  يكه برا Kirsten   (1982)رود بر معيار حفاري مي

حركت  يتعيين توان مورد نياز تجهيزات برا يرمبنارود و ب يبه كار م
  اند،  كه در معرض آنها قرار گرفته يدر خاك و شكافتن مصالح

  آيد بدست مي آب فرساينده با تخمين انرژي باشد و استوار مي
,1995) (Anandale .  

  
آب بوسيله توان جريان كه معرف  جريان اندازه نسبي توان فرساينده 

اين پارامتر به . تعيين مي شود ي جريان مي باشدميزان اتلاف انرژ
رابطه نزديك آن با شدت آشفتگي و نوسانات فشار مورد استفاده  دليل

خود اثبات نمود  با انجام آزمايشهاي Yang (1973) .گيرد قرار مي
كه ميزان اتلاف انرژي به ازاي واحد حجم جريان آب در يك كانال 

  :برابر است با )P(و به عبارتي توان جريان  باز
 )2(               ∆ΕγqP =  

  : در آن كه

 P  :توان جريان 







2m
KW ،γ :وزن واحد حجم آب  ،q : دبي

افت انرژي ايجاد شده بر حسب : Ε∆جريان در واحد عرض كانال و 

)طول جريان ارتفاع بازاي واحد  )m
m در واقع اناندل  .باشد مي

كه وي اين مقاومت را با (اي بين  مقاوت مصالح  توانست رابطه
و توانايي جريان در ) ،نشان داده است Kشاخص فرسايش پذيري،

بدين صورت كه . برقرار نمايد) Pتوان جريان،(فرسايش مصالح 
)(KfP در هر آزمايش پس از تعيين توان فرساينده . باشد مي =

 پذيري، براي آستانه فرسايش) k-p(جريان، با استفاده از منحني 
  . Anandale) (1995,گردد  شاخص نظير تعيين مي

  
به سه طريق و توان فرساينده جريان در نتيجه ميزان اتلاف انرژي 

  :باشد زير قابل محاسبه مي به شرح
  

با استفاده از عمقهاي قرائت شده ساينده جريان توان فر در حالت اول
پارامترهاي مورد نياز شامل . شود مي محاسبه 2معادله جريان و

با  مي باشند كه پيرامون مرطوب، شعاع هيدروليكي و سرعت جريان
 با توجه به . گردند مي محاسبهجريان  عمقهاي قرائت شدهاستفاده از 
در  1/1 برابر جنبشي ضريب تصحيح انرژي بودن جريان، مغشوش

در جائيكه اختلاف شيب انرژي و شيب بستر حائز . دوش مي نظر گرفته

با استفاده از مدل جريان غيريكنواخت شيب خط انرژي اهميت است 
 .آيد در هر مقطع به دست ميو در نتيجه ميزان انرژي محاسبه شده 
وان ت ،2در رابطه  دو شيب متوالي خط انرژي  ميانگينبا بكارگيري 

با توجه به اين توان  .حاصل مي گرددجريان در مدل فرساينده 
  .دگرد تبديل مي يپابه توان فرساينده جريان در پروتوتمقياس مدل 

  
 تعيين پروفيل جريان فوق بحراني متغيير تدريجي در حالت دوم براي

روش گام عمقهاي محاسبه شده از توان فرساينده جريان بر اساس 
توان كليه  ميدر اين حالت .باشد قابل محاسبه مي به گام استاندارد

افتهاي موضعي ناشي از جدايي جريان را نيز در محاسبات منظور 
 محاسبات از بالادستجريان، در نيمرخهاي فوق بحراني . نمود

و طبق رابطه  گيرد صورت مي )2مقطع( به پايين دست )1مقطع(
  :توان نوشت ميانرژي 

)3(       ef

2
2

222

2
1

111 hh
g2

V
yZ

g2

V
yZ ++++=++ αα  

  : در آن كه

2V در پايين دست جريان سرعت،eh  هاي فلوم براي(افت موضعي 
 در طول مسير افت  fhو  )دوش مينظر فمنشوري از اين افت صر

  :آيد بدست مي باشد كه از رابطه زير مي

)4 (              
( )

x
2

ss
xsh 21 ff

ff ∆∆
+

=×=  

  .از معادله مانينگ بشرح زير قابل محاسبه است fsو مقدار 

)5 (                  
3

4

22

f

R

Vn
s =  

معادله  بنابراين ،شود نشان داده مي  hبا  yو   Zاز آنجايي كه مجموع
  :گردد بصورت زير تبديل مي 3

)6 (            f

2
2

22

2
1

11 h
g2

V
h

g2

V
h ++=+ αα  

)7 (              f21 hHH +=  
  

نياز به سعي و خطا دارد و براي افزايش سرعت همگرايي  h2تعيين 
به  را 7تفاوت طرفين رابطه   توان، در هر مرحله سعي و خطا مي

  .سمت صفر ميل داد
 

براساس ) توان فرساينده جريان(ميزان اتلاف انرژي  در نهايت
در . باشد معادله مانينگ قابل محاسبه مي عمقهاي نرمال حاصل از

 ،نرمال نظير هر دبي  عمقبا استفاده از معادله مانينگ  اين حالت
بخصوص در مواردي كه شيب خط انرژي منفي بوده و يا مقاطعي كه 

باشد  نميدر آن فرسايش اتفاق افتاده و امكان قرائت عمق ميسر 
براي  .د تغييرات انجام داداي از رون تا بتوان مقايسه ،گردد محاسبه مي

براي  ابتدا در هر مقطع ضريب زبري معادل  محاسبه عمق نرمال
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 براي ضريب زبري معادل وشود  و دو ديواره تعيين ميمصالح كف 
( مقاطع مركب Ne( طبق رابطه هورتن ) سرعت متوسط كل جريان

ر هر يك از اجزا برابر با سرعت متوسط د ،بر مبناي زبري معادل
  ) .1372ابريشمي ( باشد  ، بشرح زير قابل محاسبه مي)مقاطع است

)8(        
32

32
i

23
i

P

Pn
Ne

/

//∑=  

  : در آنكه 

in ضريب زبري مانينگ در مقطع i ، iP  آن پيرامون مرطوب در
  .دباش در مقطع مركب مي پيرامون مرطوب pمقطع و 

عمق نرمال در هر مقطع متناسب با شيب  9سپس با استفاده از رابطه 
  . دشو محاسبه مي  آن
)9(          ).( .5470

n C3
2C1551BY +××=  

  : است به شرح زير  و رابطه تجربي C در آن كه

 )10(             
3

8
50

e

BS

QN
C

×

×
=

.
   

  .است شيب در هر مقطع Sو عرض فلوم Bبطوري كه
  

پذيري در محل حوضچه  ارزيابي شاخص فرسايش -3

   3استغراق سد كارون 

ها و مطالعات  ارزيابياز  با توجه به اطلاعات بدست آمده
مطالعات  و در ادامه 3پذيري حوضچه استغراق سد كارون  فرسايش

موردنياز محاسبات مربوط به تعيين پارامترهاي  ،شناسي منطقه زمين
در اين قسمت تنها . پذيري نيز انجام يافت شاخص فرسايشتعيين در 
 دشو مي اكتفاپذيري  نتايج نهايي و عدد شاخص فرسايش ارائه به

(Mahab Ghods, 2000).  
  

: بدين شرح مي باشد 3مشخصات كلي حوضچه استغراق سد كارون 
 657رقوم بستر ، متر 400حوضچهطول ، پاياب بدنه سد موقعيت در

 متر 720عرض حداكثر در رقوم و  متر 35عرض حداقل در كف ، متر
جنس سازندهاي سنگي كف و ديواره هاي . باشد مي متر 75 برابر

  .حوضچه اغلب سنگ آهك و سنگ مارن است
درون  در بخش هاي مختلف)  K(پذيري  شاخص فرسايشمقادير 

  ).1شكل (حوضچه بشرح زير ارزيابي گرديده است 
 Kمقدار ه بالادست حوضچه استغراقاحين  4a3ش دربخ �

 است 530تا 410برابر

 برابر Kمقدار ناحيه مياني حوضچه استغراق L  4a4بخشدر �
 است120 تا 103

 Kمقدار حوضچه استغراق پائين دست ناحيه U 4a4بخشدر �
 است 246تا  201 برابر

) به لحاظ ساختاري آشفته(سنگهاي هوازده و متخلخل در  �
 مي باشد 163تا  149 برابر Kمقدار نزديك سد

  

  ها  معرفي مدل و شرح آزمايش -4

  مشخصات فلوم  - 1 -4

 1:70با مقياس  3مدل هيدروليكي سد كارون ، هابراي انجام آزمايش
وابسته به (مركز تحقيقات آب  2در آزمايشگاه هيدروليك شماره واقع 

 فلوم بهمدل شامل يك اين . مورد استفاده قرار گرفت) وزارت نيرو
متر است كه پس ازتخليه  245/0مفيد متر و عرض  10طول مفيد 

فلوم با استفاده از . باشد مي 025/0آن مصالح درآن شيب متوسط كف 
 اي است و داراي يك ديواره شيشه  شده  هاي فولادي ساخته پروفيل

از آن استفاده براي مشاهده جريان است كه  009/0ضريب مانينگ  با
 011/0داراي ضريب مانينگ و چوبي است  ديواره ديگر. مي شود

تعين ) بتن(ضريب زبري كف نيز با توجه به نوع مصالح كف  .است
بر ثانيه   ليتر 250يك پمپ به ظرفيت اسمي توسطدبي فلوم . شود مي

گيري آن با استفاده از فلومتر و يك سرريز  گردد و اندازه تامين مي
. گيرد دست فلوم انجام مي درجه واقع در بالا 90مثلثي با زاويه راس 

ها و جلوگيري از خطاي ناشي از  گيري براي افزايش دقت در اندازه
از صفحه مشبك آرام كننده  در ورودي فلوم ،تلاطم جريان آب

 قسمت مساوي تقسيم گرديد و 10جريان استفاده شده، طول فلوم به 
ر د و ثابت شد 8و  7، 6، 5گيري رقوم در مقاطع  هاي اندازه شاخص

گرديد استفاده  A7و  A6و  A5بين اين مقاطع از مقاطع كمكي 
   ). 2شكل (
  
  ها شرح آزمايش - 2 -4

براي تعيين نسبت مناسب مخلوط مصالح چسبنده و غير چسبنده كه 
بتواند مقاومت سنگهاي محل پروژه را شبيه سازي كند چهار سري 

ها  ليه بازهدر تمام آزمايشها و در ك. پذيرفت آزمايش در فلوم انجام 
، ملات شن و سيمان با 8و 7، 6، 5هاي محدود به مقاطع  بجز بازه

مصالح با نسبتهاي . پوشش داده شد mm7حداكثر قطر سنگدانه 
دقيقه كاملا  5ليتر در مدت  500مختلف در يك بتن ساز با ظرفيت 

 025/0و شيب كف شد سپس مخلوط در فلوم تخليه  .مخلوط گرديد
آزمايش انجام شد، مدت  86در مجموع  .رديدروي مصالح پياده گ
  .است بوده  دقيقه 30و در مواردي تا  15زمان هر آزمايش 

  
در آزمايشهاي سري اول از سيمان به عنوان ماده چسبنده استفاده 

 4يك سطل (ها، مصالح بر اساس واحد حجم  شد و براي تهيه نمونه
بكار رفته در دو نمونه ميزان مصالح  .قرار گرفتند مورد استفاده ) ليتري

  .داده شده است 1 از مخلوط، در جدول
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  (Mahab Ghods, 2000) براي مقادير شاخص فرسايش پذيري

  
  نحوه قرار گيري سه نمونه از مخلوط تهيه شده در آزمايشهاي مرحله چهارم در فلوم

نسبت مصالح بكاررفته در نمونه هاي مخلوط 

   )بر حسب واحد حجم(هاي سري دوم 

 نوع مصالح 
  آب  سيمان  بنتونيت  ماسه  شن

7  3/1  7/0  1/0  1  
7  3/1  7/0  12/0  1  
7  3/1  7/0  14/0  1  

ايشهاي سري اول و هاي آزم از آنجا كه مقاومت فرسايشي در مخلوط
توان با ميزان  تواند بدليل وجود سيمان باشد، لذا سيمان را مي

بنابراين درآزمايشهاي سري سوم، سيمان . دلخواه رس جايگزين كرد
. از مخلوط مصالح حذف و بجاي آن رس بنتونيت جايگزين گرديد

 شد و در تهيه آنها از واحد تهيه  3نمونه مخلوط مطابق جدول 
 lit/s40هاي  ها با دبي آزمايش .جرمي بر حسب كيلوگرم استفاده شد
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براي مقادير شاخص فرسايش پذيري 3م بندي حوضچه استغراق كارونيتقس

نحوه قرار گيري سه نمونه از مخلوط تهيه شده در آزمايشهاي مرحله چهارم در فلوم - 2شكل 

انجام شد؛  lit/s130تا  lit/s40ها كه با دبي  در اين سري از آزمايش
  . ه نشدمشاهدگونه آبشستگي در سطح بتن 

نسبت مصالح بكار رفته دردو نمونه از مخلوط 

  )بر حسب واحد حجم(هاي سري اول 

  آب  سيمان  ماسه  شن

15  3  2/0  3  
15  3  4/0  3  

 سه  .دوم، بنتونيت نيز به مخلوط اضافه گرديد
نمونه مخلوط با همان معيار حجمي آزمايشهاي سري اول  ساخته 

 8و 7، 6، 5اين سه مخلوط در سه بازه بين مقاطع 
ادامه  lit/s130تا  lit/s40ها براي دبيهاي  قرار گرفت و آزمايش

  .الح مشاهده نگرديددر نهايت هيچ گونه آبشستگي در مص

 
نسبت مصالح بكاررفته در نمونه هاي مخلوط  – 2جدول

هاي سري دوم  آزمايش

نوع مصالح    
  نمونه

A2 

B2  
C2  

 
از آنجا كه مقاومت فرسايشي در مخلوط

تواند بدليل وجود سيمان باشد، لذا سيمان را مي دوم مي
دلخواه رس جايگزين كرد

از مخلوط مصالح حذف و بجاي آن رس بنتونيت جايگزين گرديد
نمونه مخلوط مطابق جدول  سه

جرمي بر حسب كيلوگرم استفاده شد

  
تقس - 1شكل 

  

شكل 

  
در اين سري از آزمايش

گونه آبشستگي در سطح بتن  هيچ
 

نسبت مصالح بكار رفته دردو نمونه از مخلوط  - 1جدول 

هاي سري اول  آزمايش

  مصالح نوع
  نمونه 

A1 

B1  

  
دوم، بنتونيت نيز به مخلوط اضافه گرديددر آزمايشهاي سري 

نمونه مخلوط با همان معيار حجمي آزمايشهاي سري اول  ساخته 
اين سه مخلوط در سه بازه بين مقاطع ). 2جدول ( شد 

قرار گرفت و آزمايش
در نهايت هيچ گونه آبشستگي در مص .يافت 
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 6در مقطع  lit/s40همان ابتدا در دبي در . انجام پذيرفت lit/s130تا 
 ودر نهايت در دبي. آبشستگي با حركت سطحي مصالح آغاز گرديد

lit/s130 سه مخلوط بطور كامل شسته شدند.  
  

نمونه هاي مخلوط نسبت مصالح بكار رفته در  - 3جدول 

  ) kg(آزمايش هاي سري سوم 

 نوع مصالح
  نمونه

  آب  بنتونيت  ماسه  شن

A3 3/51  3/10  8/6  6/11  
B3  2/49  8/9  8/9  2/11  
C3  2/47  5/9  5/9  7/10  

 
تهيه  4در سري نهايي، مخلوط ها با نسبتهاي مندرج در جدول 

 هاي بندي مخلوطها در كلاس دسته. و آزمايشها انجام شدگرديد 
. باشد مختلف بر اساس ميزان بنتونيت موجود در هر نمونه مي

هاي  نمونه مخلوط سهآزمايشهاي اين سري، در مرحله اول با اجراي 
A4 ،B4 و C4  انجام   8الي  5در سه بازه از فلوم بترتيب بين مقاطع

 .اند مصالح بر اساس نسبت وزني مورد استفاده قرار گرفته. پذيرفت
بطور شماتيك داده  2ها در فلوم در شكل  لوطنحوه قرارگيري مخ

 15، پس از  lit/s40ر اين مرحله از آزمايشها، در دبيد .شده است
 27پس از  و شروع شد 8 بازهدقيقه از شروع آزمايش فرسايش در
در پايان اين  .اتفاق افتاد A4دقيقه فرسايش شديدي در نمونه 

آغاز گرديد و  8 بازه در A4آزمايش پرش هيدروليكي در انتهاي نمونه 
با افزايش دبي روند . با حركت به سمت بالادست توسعه يافت

ه و زمان هر شدفرسايش به علت وجود پرش هيدروليكي تشديد 
پرش هيدروليكي  lit/s60در دبي. دقيقه كاهش يافت 15آزمايش به 

انتقال يافته و چون بازه منتهي به  7درمقطع   B4به انتهاي نمونه 
. املاً شسته شده بود؛ بر شدت فرسايش افزوده گرديدك 8مقطع 

 lit/s70آزمايش در دبي 8بدليل ناپايداري بازه منتهي به مقطع 
و  گرديدبا آجر پر  8بازه  شد،ترميم  7انتهاي مقطع  .متوقف گرديد
در دبي . ادامه يافتو بيشتر lit/s70 هاي ها با دبي سپس آزمايش

lit/s80  ادامه  7همين منوال فرسايش بازه  و به شديد بودآبشستگي
پرش هيدروليكي در بازه منتهي  lit/s100بطوري كه در دبي  ،يافت

آب شستگي در پايين دست بيشتر به دليل لذا . اتفاق افتاد 7به مقطع 
بسيار جزئي و آبشستگي در بالادست  .استوقوع پرش هيدروليكي 

  . است شده ايجاد سطحي  به صورتlit/s110و در دبي بوده خفيف 
  

نسبت مصالح بكار رفته در مخلوط ها در  - 4جدول 

  ) kg(آزمايشهاي مرحله چهارم 

 نوع مصالح
  نمونه

  كلاس  آب  بنتونيت  ماسه  شن

A4 2/47  5/9  7/4  7/10  5/7  
B4  2/47  5/9  3/6  7/10  10  
C4  2/47  5/9  9/7  7/10  5/12  
D4 2/47  5/9  4/5  7/10  5/8  
E4 2/47  5/9  2/7  7/10  5/11  

  
ها به  مقاومت نمونه ،سري چهارمي آزمايشهااز  دومدر مرحله 

ابتدا . فرسايش در گروههاي دوتايي در فلوم مورد بررسي قرار گرفت
 A4 و B4به ترتيب مخلوطهاي  8و  6هاي منتهي به مقاطع  در بازه

در دبي  B4ومخلوط  lit/s40 در دبيA4  مخلوط. شد داده قرار
lit/s80 ها با مخلوطهاي  ر ديگر، آزمايشدر تكرا. شسته شدC4 وD4  

آزمايشها از  ).3شكل ( پذيرفت  الذكر انجام هاي فوق در بازه بترتيب
 ، D4در نمونه. ادامه يافت lit/s130شروع شده تا دبي  lit/s40دبي 

 در دبيC4  و در نمونه 8آبشستگي سطحي در بازه  lit/s65در دبي 
lit/s120  ها دوباره تكرار  آزمايش. شد  مشاهده 6آبشستگي در مقطع
هاي  آزمايش مطابق بانتايج(هاي بحراني  زمان آزمايش در دبي.گرديد

، در  D4 در نمونه. دقيقه افزايش يافت 35تا  30به ) قبلي اين سري
فرسايش مختصر سطحي همراه با ايجاد حفرات بسيار  lit/s60دبي

ه ايجاد آبشستگي سطحي منجر ب lit/s65در دبي. كوچك رويت شد
در  .شدمتر در اين نمونه  سانتي 3تا  2هايي به قطر تقريبي  حفره

در  متددقيقه به طول انجاميد آبشستگي م 35پايان زمان آزمايش كه 
  D4، در بازه مربوط به نمونهlit/s120در دبي  .به وجود آمد D4نمونه

آبشستگي  lit/s130همچنين در دبي . پرش هيدروليكي رخ داد
  .آغاز و به سرعت گسترش يافت C4 نمونهمصالح در 

  

  
  نحوه قرار گيري دو نمونه از مخلوط تهيه شده در آزمايشهاي مرحله چهارم در فلوم - 3شكل 
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ها به طور منفرد در  در مرحله سوم از آزمايشهاي سري چهارم، نمونه
ها به طور مجزا انجام  متر از طول فلوم قرار گرفته و آزمايش سه

و  A4 ،B4،  C4 E4 اين سري از آزمايشها نمونه هايدر  .پذيرفت
D4 با توجه به مشاهدات به عمل آمده در . مورد بررسي قرار گرفتند

توان فرساينده . گرديدهر آزمايش، دبي آستانه حركت ذرات تعيين 
هاي آزمايشگاهي، محاسبات  استفاده از داده(  روش سهبا جريان 

فيل جريان به روش گام به گام مربوط به عمق نرمال و محاسبه پرو
محاسبه شد و شاخص فرسايش پذيري اين مصالح با  )استاندارد

از مقايسه نتايج حاصل از اين . استفاده از روش آناندل تعيين گرديد
سه روش كه همپوشاني قابل قبولي دارند، شاخص فرسايش پذيري 

  . از مصالح تعيين گرديد مخلوطبراي هر 
  

  A4آزمايش نمونه 

ليتر در ثانيه  40و  35، 30، 25، 20هاي  با دبينمونه مايش اين آز
با توجه به نحوه حركت رسوبات و ميزان فرسايش ايجاد . انجام شد

براي اين نمونه به عنوان دبي آستانه فرسايش  lit/s30دبي  ،شده

پذيري تعيين گرديد و در اين دبي پروفيل طولي جريان اندازه گيري 
وان فرساينده جريان در مدل و تعميم آن به توان پس از تعيين ت. شد

شاخص فرسايش  مدلبا توجه به مقياس  ، فرساينده پروتوتيپ
. تعيين گرديد) k-p(پذيري با استفاده از گراف آستانه حركت آناندل 

گيري شده در  لازم به توضيح است كه چنانچه پروفيل اندازه
مذكور اين مقاطع  آزمايشگاه شيب معكوس داشته باشد در محاسبات

) 9معادله (همچنين با استفاده از معادله مانينگ . گردد حذف مي
پروفيل نرمال جريان براي دبي آستانه فرسايش پذيري محاسبه 

شده  پروفيل اندازه گيريرقوم كف فلوم، طور جامع  به 4شكل . گرديد
را در هر  A4 و محاسبه شده جريان براي دبي آستانه حركت نمونه

سپس از روش گام به گام استاندارد براي تعيين  .دهد نشان ميمقطع 
ميانگين  .پروفيل جريان فوق بحراني متغيير تدريجي استفاده شد

همچنين  .است 34شاخص فرسايش پذيري بدست آمده از اين روش 
ميانگين شاخص فرسايش پذيري بدست آمده از روشهاي عمق 

  ).5جدول( است 45 و41رنرمال و مشاهدات آزمايشگاهي بترتيب براب

  

  
جريان در مدل براي  (.Calc W.S)و محاسبه شده  ( .Meas W.S)، پروفيل اندازه گيري شده (.Bed E.L)رقوم كف فلوم  - 4 شكل

  A4ودر نمونه  lit/s 30دبي 

 
روش آزمايشگاهي،عمق نرمال و گام به گام نتايج مربوط به ميانگين شاخص فرسايش پذيري بدست آمده از سه  - 5جدول 

  استاندارد

  نمونه
كلاس بندي  

  رس
  هاي آزمايش دبي

lit/s  

سرعت آستانه 
 حركت
m/s 

دبي آستانه 
  حركت
Lit/s 

توان 
 جريان

KW/m2  

  ميانگين شاخص فرسايش پذيري

  آزمايشگاهي
عمق 
  نرمال

روش گام به 
  استاندارد  گام

A4 5/7  20،25،...،40  55/1  30  16  45  41  34  
D4 5/8  40،45،...،70  88/1  65  36  137  120  94  
B4  10  60،65،...،100  97/1  95  50  235  185  152  

E4 5/11  90،95،..،120  16/2  120  71  310  298  213  

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
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  D4آزمايش نمونه 

ادامه  lit/s70شروع شده و تا دبي  lit/s40با دبي  نمونه اين  آزمايش
 lit/s 5حركت افزايش دبي با نرخ در نزديكي دبي آستانه. يافت

به عنوان دبي آستانه  lit/s 65براي اين نمونه دبي  .صورت پذيرفت
پروفيل جريان اندازه  ،براي اين دبي. فرسايش پذيري تعيين گرديد

نيز و روش گام به گام استاندارد  9و با استفاده از معادله شد گيري 
بدست آمده از ميانگين شاخص فرسايش پذيري . محاسبه گرديد

و  120، از روش عمق نرمال برابر 94روش گام به گام استاندارد برابر 
  . )5جدول(مي باشد ،  137آزمايشگاهي برابر  از داده هاي

  
   B4آزمايش نمونه 

 lit/s100شروع شده و تا دبي  lit/s60با دبي  نمونه اين  آزمايش
ط به عنوان دبي مخلو براي اين نمونه از lit/s  95دبي  .ادامه يافت

پروفيل جريان  ،براي اين دبي. آستانه فرسايش پذيري تعيين گرديد
 و روش گام به گام استاندارد 9و با استفاده از معادله شد اندازه گيري 

ميانگين شاخص فرسايش پذيري بدست آمده از . محاسبه گرديد نيز
برابر رد ، از روش گام به گام استاندا 235برابر  يهگاآزمايشداده هاي 

  ).      5جدول(مي باشد،  185وش عمق نرمال برابر و از ر 152
 

   E4نمونه  آزمايش

 lit/s 125شروع شده و تا دبي  lit/s90با دبي  نمونه اين  آزمايش
به عنوان دبي آستانه  نمونهبراي اين  lit/s 120دبي .ادامه يافت

از  ميانگين شاخص فرسايش پذيري. فرسايش پذيري تعيين گرديد
و از  213، از روش گام به گام استاندارد  310هاي آزمايشگاهي  داده

  ). 5جدول( است،  آمده  بدست 298روش عمق نرمال 

  C4آزمايش نمونه 

آغاز  lit/s 120 دبي. شروع شد  lit/s 100با دبي  نمونه اين  آزمايش
رويت   6Aفرسايش مختصر در اين نمونه بوده است كه در مقطع 

نيز دچار فرسايش مختصر  5A مقطع  lit/s 130دبي  در. گرديد
دقيقه از عبور جريان با اين دبي  15پس از 6A گرديده و در مقطع 

به دليل محدوديت در تامين دبي . حفرات كوچك آبشستگي ديده شد
بيشتر امكان بررسي و تصميم گيري در مورد اين نمونه ميسر نشد لذا 

شاخص  .تايج آن صرف نظر شدآزمايش متوقف گرديد و از ارائه ن
فرسايش پذيري بدست آمده با استفاده از سه روش عمق نرمال، گام 
به گام استاندارد و اندازه گيري هاي آزمايشگاهي در برابر درصد 

داده شده  5در شكل ) كلاس بنتونيت(بنتونيت موجود در مخلوط 
  .است
  

  گيري نتيجه - 5

مخلوط مصالح چسبنده و به منظور دستيابي به نسبت مناسبي از 
غيرچسبنده كه بتواند خصوصيات مقاومتي سنگهاي محل پروژه 

هاي  با نسبت هشتاد وشش آزمايش  ،را شبيه سازي نمايد 3كارون 
ابتدا  .مختلف از مخلوط مصالح چسبنده و غيرچسبنده انجام پذيرفت

سيمان به اين . با روش سعي خطا نوع مواد چسبنده تعيين گرديد
دهد و  خصوصيات متفاوتي در طول زمان از خود نشان مي دليل كه

شدگي شديد آن در برخورد با آب و مقاومت در برابر  بخاطر سخت
فرسايش، ماده چسبنده نامناسبي شناخته شد و از مخلوط مصالح 

  .حذف گرديد وبه جاي آن رس بنتونيت جايگزين شد

 
، روش )N.D(كلاس بنتونيت در مصالح با استفاده از روش عمق نرمال  شاخص فرسايش پذيري بدست آمده در برابر -  5شكل 

  ).Exp(و روش آزمايشگاهي ) .Ba(گام به گام استاندارد 
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ها براي بدست آوردن ميزان مناسب رس ادامه يافت؛ اساس  آزمايش
پذيري اناندل بوده و چندين  فرسايش  روش شاخص ،سازي شبيه

شن، ماسه و آب در آنها ثابت و گزينه از مخلوط مصالح كه ميزان 
پروفيل . تنها تفاوت آنها در ميزان رس بوده، مورد آزمايش قرار گرفت

جريان در فلوم اندازه گيري شده و با استفاده از اين پروفيل و 
همچنين پروفيل نرمال جريان و روش گام به گام استاندارد شاخص 

ف رس نسبت هاي مختلبا فرسايش پذيري براي مخلوط مصالح 
تغييرات شاخص فرسايش پذيري بدست . بنتونيت محاسبه گرديد

آمده از سه روش در برابر ميزان رس بنتونيت استفاده شده در 
در اين شكل همبستگي مناسبي . معرفي گرديد 5ها در شكل  مخلوط

در روند شاخص فرسايش پذيري مصالح و ميزان ماده چسبنده 
با استفاده از اين منحني مي توان .   شود به كار رفته ديده مي) بنتونيت(

با توجه به شاخص فرسايش پذيري مورد انتظار، كلاس بنتونيت را 
با استفاده از اطلاعات زمين شناسي در محل پروژه . بدست آورد

، و نتايج بدست آمده از آزمايشها براي حوضچه استغراق در 3كارون
ير شاخص نظ 5/12بنتونيت با كلاس  ،) 4a3(بالادست  ناحيه

 ،) 4a4L(مياني  ناحيه، براي 530- 410فرسايش پذيري محدوده 
محدوده  نظير شاخص فرسايش پذيري 25/8بنتونيت با كلاس 

بنتونيت با كلاس  ،) 4a4U(پاياب  و در نهايت براي ناحيه 120- 103
انتخاب  246- 201نظير شاخص فرسايش پذيري محدوده  25/9

   .گرديد
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