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 چکیده 

عنوان  بهشکست روگذری سدهای خاکی غیرهمگن، 

  ؛ ستا ترین علت خرابی، دارای پیچیدگی زیادیمحتمل

بنابراین بررسی آزمایشگاهی آن از دیدگاه پژوهشی دارای  

سازی فیزیکی پدیده مذکور در  مدل .ای استاهمیت ویژه

سسه تحقیقات آب وزارت نیروی  ؤ آزمایشگاه هیدرولیک م

قرار  مورد مطالعه   ایران، انجام شد و آثار هیدرولیکی آن

  یند شکست مدلاگرفت. نتایج حاکی از آن است که فر

توان در سه مرحله شروع، توسعه و پایان،  فیزیکی را می

تشریح کرد که لحظه شکست هسته ناتراوا، مرز بین مرحله  

شروع و توسعه است. مرحله توسعه، دربرگیرنده بیشترین  

گذاری  تغییرات هندسه شکست، رخداد دبی اوج و رسوب

گذاری  در کف کانال بود. با ترسیم الگوی رسوبعمده 

یافته و جرم  دست، امکان محاسبه حجم مصالح فرسایشپایین

همچنین مشخص شد ضخامت رسوبات    ؛ رسوبات فراهم شد

دلیل حفر کانال اولیه  یابد. بهدست کاهش میدر جهت پایین

شکست در وسط تاج، هندسه شکست و الگوی  

گیری  ، مشاهده گردید. اندازهمتقارن  گذاری نسبتا  رسوب

همزمان هندسه شکست، هیدروگراف جریان و الگوی  

فرد تحقیق  گذاری نهایی از دستاوردهای منحصربهرسوب

حاضر است. نتایج تحقیق حاضر، بصیرت جدیدی را در  

از شکست سد خاکی ایجاد   مورد مدیریت جریان ناشی

 کند.می

مدل    کلیدی:  کلمات خاکی،  شکست سد  هندسه    ، فیزیکی، 
 گذاریهیدروگراف جریان، الگوی رسوب
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 Abstract 

The overtopping phenomenon is the most 

common cause of embankment dams failure; and 

it contains a complicate process. Hence, its 

experimental investigation will be important. To 

study the hydraulic outcomes, the physical 

modeling of the mentioned phenomenon was 

performed at Hydraulic laboratory of Iranian water 

research institute. The results were analyzed in 

three stages: initiation, development, and the end 

which the breach moment of impermeable core is 

the boundary between initiation and development 

stages. Moreover, the development stage includes 

maximum breach geometry variations; peak 

discharge occurrence; and major sedimentation in 

the channel bed. When sedimentation pattern was 

drawn, the volume and the mass of eroded 

material were calculated. Also, the sediment 

thickness decreases moving downstream. Because 

of digging of the primary breach channel in the 

crest middle; the relatively-symmetrical 

sedimentation pattern and breach geometry were 

observed. The simultaneous measurements of 

breach geometry, flow hydrograph, and final 

sedimentation pattern are the unique 

achievements of the current research. The current 

research results make a new insight to manage the 

dam breach flow 

Keywords: Embankment dam, Physical model, 

Breach geometry, Flow hydrograph, 

Sedimentation pattern. 
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 مقدمه

مطالعه آزمایشگاهی شکست روگذری سدهای خاکی  

 ؛ ای برخوردار استدلیل از اهمیت ویژه  4غیرهمگن، به  

  ؛ فراوانی تعداد سدهای خاکی غیرهمگن در جهان  (1

شایع(  2 که  روگذری  پدیده  دلیل  وقوع  خرابی  ترین 

است بوده  خاکی   Committee on damسدهای 

safety)   ،2019  برای   ( 3  (؛ ناتراوا  هسته  داشتن 

سدهای  آب  با  مقایسه  در  که  است  سد  بدنه  بندی 

آن شکست  تحلیل  پیچیده  همگن،  میرا    ( 4  ؛کند تر 

داده آثار  فقدان  ارزیابی  برای  کافی  آزمایشگاهی  های 

هیدرولیکی شکست سدهای خاکی غیرهمگن. منظور 

از روی تاج سد است که باعث   از روگذری، عبور آب 

به    فرسایش بدنه سد و تخریب آن خواهد شد و عمدتاً

دلایلی همچون عدم ظرفیت کافی سرریز جهت تخلیه 

علت  زن سد بهسیلاب، کاهش ظرفیت ذخیره آب مخ

می رخ  سد  نشست  و  رسوبات    دهد انباشتگی 

(Association of state dam safety officials  ،2023.)  

های  سازی)شامل مدلهای غیرآزمایشگاهی  سازیمدل

هایی همراه است سازیافزاری( با سادهای و نرم مقایسه

که صحت نتایج پدیده مذکور را با چالش جدی مواجه  

بررسمی تحت  کند.  خاکی  سدهای  پدیده شکست  ی 

جانی،   پیامدهای  مدیریت  نظر  از  روگذری،  سناریوی 

زیست و  است.  مالی  کاربردی  اهمیت  دارای  محیطی، 

سدهای    از  یناش   رسوبات  حمل  علاوه،به شکست 

اتمام    است  بحث  قابل   هیزاو  نیا  از  ، خاکی از  که بعد 

برچیدن سد، نیاز    و یا  لزومساخته شده    ی عمر سدها

م انباشتگ  نحوه  کردنشخص  به  و  رسوب    یحمل 

حاصل است.  رسوبات  مطالعه    ترین مهمه  در  اهداف 

آزمایشگاهی شکست سدهای خاکی، حصول هندسه  

شکست، هیدروگراف جریان ناشی از شکست و الگوی  

آنرسوب  از  برخی  که  است  تحقیقات گذاری  در  ها 

است. هندسه شکست،   گرفته  قرار  توجه  مورد  قبلی، 

و  به  معمولاً است  ذوزنقه  پارامترهای    ترینمهمشکل 

 (. 1باشد )شکل  شکست میارتفاع شکست و عرض    ،آن

 
 شماتیک هندسه شکست : 1شکل 

 (Brunner GW,2016) 

 

فوق   شکل  شکست،     ℎ𝑏در  مقطع  عرض   𝐵𝑡ارتفاع 

عرض پایین مقطع شکست،    𝑊𝑏بالای مقطع شکست، 

𝐵𝑎𝑣𝑒    ،عرض متوسط مقطع شکستV    شیب عمودی

شکست،   و    Hمقطع  شکست  مقطع  افقی   ℎ𝑤شیب 

روگذری است. بسته به روند شکست ارتفاع آب هنگام  

سدهای خاکی، مراحل )فازهای( مختلفی برای تفسیر 

شود، اما همواره یکی از  هیدروگراف درنظر گرفته می
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گیری آن، تعیین دبی اوج و زمان اهداف مهم در اندازه

( است  آن  از Morris et al  ،2009رخداد  منظور   .)

رسوب  پایینالگوی  در  تگذاری  برآورد  غییرات دست، 

رسوبات   ضخامت  محاسبه  طریق  از  توپوگرافی 

پژوهشدر سال باشد.می آزمایشگاهی  های قبل،  های 

خاکی   روگذری سدهای  زمینه شکست  در  محدودی 

است شده  انجام   همکاران و    موریس .  غیرهمگن 

گزارش2009) از  یکی  در  پروژه(  سیل  های   محل 

 FLOOD site) )  شکست سازی شروع  ین مدلیبه تب

ها  سدهای خاکی و توسعه آن پرداختند. در تحقیق آن 

مدل نتایج  نتایج  سازیاز  مبنای  بر  که  عددی  های 

شد. استفاده  بود،  -Al، 2014)  الرفاعی  آزمایشگاهی 

Riffai)  آزمایش انجام  بود،  با  فاز  دارای سه  که  هایی 

جنبه  مکانیزم  روی  هیدرولیکی  و  ژئوتکنیکی  های 

متمرکز شد. دو  ،  سبندهشکست سدهای خاکی غیرچ

اختصاص  تراکم  و  زهکشی  موضوعات  به  نخست  فاز 

بررسی   به  وی  آزمایشگاهی  برنامه  سوم  فاز  یافت. 

های سد خاکی  پذیری یک شیب تند در مدلفرسایش

بود به   .(Froehlich،  2018)  پرداخته  استناد  با 

اندازهجریان خروجی  از  های  شده  واقعه    41گیری 

ریاضیاتی غیرخطی   شکست سدهای خاکی، دو مدل 

بینی دبی حداکثر، ارائه کرد. مقایسه نتایج  برای پیش

آن  از  روشحاصل  دیگر  با  اوج،  ها  دبی  محاسبه  های 

  )2016د  تر دو مدل مذکور، ثابت شدقیق  هایبینیپیش

،EL-Ghorab and Abdellatif Mohamed)شکست    ؛

دو سد خاکی کوچک مقیاس، تحت جریان روگذری را  

در فلوم آزمایشگاهی بررسی کردند تا به مطالعه اثرات 

بپردازند.   خاکی  سدهای  شکست  روند  روی  مقیاس، 

مقیاس  آن  با  شده  ساخته  سدهای  گرفتند  نتیجه  ها 

پذیری و نرخ شکست کوچک و بزرگ، از روند فرسایش

می  تقریباً پیروی  )یکسانی،  صابری  به  2016کنند.   )

توسعه هیدروگراف حاصل از شکست سدهای خاکی با  

پرداخت.  روش عددی  برای   اوهای  که  گرفت  نتیجه 

از  شیب  )کمتر  کوچک  معادله  %1های  معتبرترین   ،)

 Meyer- Peter- Mullerحمل بار رسوب کف، معادله  

م محققین  )سسؤاست.  در  Energiforsk،  2018ه   )

  1:3های  سوئد، با ساخت دو مدل آزمایشگاهی )مقیاس

واقعی، نتیجه   سرریز اضطراری( برای یک نمونه  1:6و  

گرفتند که ساخت هر دو مدل، به داشتن تصویر کامل  

( به 2020کند. صادقی )از رفتار شکست آن، کمک می

با  لمد غیرهمگن  خاکی  سدهای  فیزیکی  سازی 

ی نتیجه گرفت با افزایش  های رسی، پرداخت. وهسته 

چسبندگی هسته، دبی خروجی اوج و زمان وقوع آن، 

یابد. همچنین برای ای افزایش میملاحظهشکل قابلبه

تشکیل  روند  کمتر،  چسبندگی  با  هسته  مصالح 

 et al., 2023)  بودشکست، شبیه سد همگن خواهد  

Taskaya).  روگذری مدل  به شکست  فیزیکی  سازی 

سدهای خاکی همگن با هدف مطالعه حرکت رسوبات 

توجهی از  پرداختند. نتایج نشان دادند که بخش قابل

مدل بدنه  از  حاصل  سمت  رسوبات  به  فیزیکی،  های 

جا شدند. همچنین تغییرات ضخامت هدست جابپایین

رسوبات در جهت طولی و عرضی، غیریکنواخت بودند.  
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پایینهمه   گلمناطق  جریان  با  غرقاب  دست  آلود، 

پیشینه تحقیق مشخص شد، همانشدند.   از  طور که 

تحقیقات آزمایشگاهی در حوزه شکست سدهای    خلأ

مشهود است. در پژوهش حاضر    خاکی غیرهمگن کاملاً

مدل تا  است  شده  خاکی  تلاش  سد  فیزیکی  سازی 

مربوطه   غیرهمگن نتایج  و  شود  واقع  توجه  مورد 

الگوی  )هند و  جریان  هیدروگراف  شکست،  سه 

 . شودگذاری( ارائه رسوب 

 

 هاروش  و مواد

 ساخت مدل فیزیکی 

   ساخت کانال

م  آزمایش هیدرولیک  آزمایشگاه  در  سسه ؤموردنظر 

ا ایران،  نیروی  وزارت  آب  است.  تحقیقات  شده  نجام 

تحقیق، ابتدا اقدام به ساخت کانال  برای نیل به اهداف  

 گردید.  0.002یک متر و شیب سیمانی به عرض  

مشخصات آماده تعیین  و  مصالح  سازی 

 ژئوتکنیکی 

مصالح ماسه    کردن، اقدام به سرند  قبل از انجام آزمایش

  ( شد تا ساخت مدلیسرند دو میلیمتربا استفاده از  )

از   شود.  انجام  میلیمتر  دو  از  ریزتر  ماسه  با  فیزیکی 

لازم اخذ  های های سرند شده و خاک رس، نمونه ماسه

منحنی دانهو  آزمایشگاه  های  توسط  تراکم  و  بندی 

مکانیک خاک وزارت راه و شهرسازی ایران، تعیین شد.  

بندی پوسته دانه  (USCS)بندی متحد بر اساس طبقه

SM  بندی خاک رس  و دانهCL    (. 2تعیین شد )شکل

 درصد تعیین شد    9.2همچنین درصد رطوبت بهینه  

(ASTM D422-63,2002; ASTM D1557, 2007) .

مستقیم، برش  آزمایش  اساس  زاویه   بر  پارامتر 

درجه و فاقد    35اصطکاک داخلی مصالح پوسته برابر  

 .(ASTM D3080, 2003) چسبندگی تعیین شد

 ساخت هسته ناتراوا و پوسته مدل فیزیکی

  1/200فیزیکی از مقیاس هندسی    جهت ساختن مدل

)شرکت   استفاده شدیکی از سدهای خاکی بلند ایران  

که منطبق با اصول   (1400مدیریت منابع آب ایران،  

 راحی ذکر شده در منابع معتبر بودط

ابتدا  (.  ;1396USACE 2004; USBR 1987وفاییان  ( 

 98لایه و در قالب چوبی به طول    6هسته ناتراوا در  

سانتیمتر ساخته شد. پس از اتمام عملیات تراکم، قالب  

درجه دوران داده شد تا در جای واقعی   180موردنظر 

قالب شد    کردنهسته قرار بگیرد و سپس اقدام به باز  

(. مشخصات هسته ساخته شده  5و    4،  3های  )شکل

 ده شده است.( آور1در جدول )

پوسته  ساخت  به  اقدام  ناتراوا،  هسته  ساختن  از  بعد 

در شش   مذکوردست گردید. پوسته  بالادست و پایین

لایه ساخته شد. عملیات تراکم مصالح هسته و پوسته 

های مسطح و در رطوبت بهینه صورت گرفت با چکش

حدی به  رسیدن  تا  بیشتر،   و  حجم  تغییر  امکان  که 

باشد،   رابطه )وجود نداشته  یافت.  به 1ادامه  ( مربوط 

𝛶𝑑𝑚𝑎𝑥باشد.  محاسبه درصد تراکم می 𝛶𝑑 و  به ترتیب    

وزن مخصوص خشک و بیشینه وزن مخصوص خشک  

در   است.  )مصالح  آورده  2جدول  پوسته  مشخصات   )

 شده است. 
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1)  
R=

 𝛶𝑑

𝛶𝑑𝑚𝑎𝑥
×100 

 

 
 بندی مصالح مصرفینمودار دانه :2شکل 

 

 مشخصات هسته ناتراوا :1جدول 

 

 خصوصیات پوسته: 2جدول  

 

مستطیلی به  شیاربل از انجام آزمایش، اقدام به حفر ق

سانتیمتر در وسط تاج،   2.5سانتیمتر و عمق    10طول  

 . جهت هدایت شکست روگذری گردید
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Material 

weight (kg) 

Compaction 

percent 

29.5 5.5 159 1V:2.7H 1V:2.5H 280 65 
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 گیری آثار هیدرولیکی اندازه

 گیری هندسه شکستاندازه

دوربین   دو  استقرار  از  شکست  هندسه  آنالیز  جهت 

پایین و  بالادست  مقابل وجه  دست مدل  دیجیتال در 

هندسه نهایی شکست نیز توسط  فیزیکی استفاده شد.  

 . ( 6)شکل  گیری شدمتر اندازه

 

 گیری هیدروگراف جریان شکستاندازه

گیری هیدروگراف جریان ناشیی از شیکسیت،  برای اندازه

متری   5.5درجیه در فیاصیییلیه    90از سیییرریز مثلثی  

دسییت و اسییتقرار دوربین دیجیتال در مقابل آن پایین

ط به محاسیبه ( مربو2(. رابطه )6اسیتفاده شید )شیکل

دبی عبوری )مترمکعب در ثانیه( از روی شکاف سرریز  

 .(1398)محمدی، مثلثی است 

𝑄 =
8
15

√2𝑔 𝐶𝑑 tan (
𝜃

2
) 𝐻2.5                  (2) 

ضریب دبی است که تابعی از زاویه   𝐶𝑑در رابطه فوق  

درجه،  حدود    90  (θ) شکاف است و برای زاویه شکاف  

ر حسب متر( تراز آب روی شکاف )ب  Hباشد و  می  0.58

 است.

 

شماتیک مقطع قالب چوبی برای ساختن هسته   :3شکل 

 ناتراوا 

 
 تراکم هسته در قالب چوبی  :4شکل 

 
 بازکردن قالبپلان هسته ناتراوا بعد از  :5شکل 

 گذاریرسوب تعیین الگوی  

آزمایش به  توجه  طول با  شده،  انجام  مقدماتی  های 

پایینرسوب  در  شد. گذاری  لحاظ  متر  چهار  دست، 
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نقطه با استقرار ارابه    140تعیین ضخامت رسوبات در  

کد   )تفاضل  گرفت  صورت  لیزری  متر  و  کانال  روی 

سپس    ؛گذاری(رسوب ارتفاعی کف کانال، قبل و بعد از  

 ترسیم شد. Surferافزار گذاری توسط نرمپلان رسوب 

 سایر شرایط انجام آزمایش 

لیتر    2.5دبی ورودی برای پرکردن دریاچه بالادست،  

شکست   شروع  هنگام  دریاچه  حجم  و  ثانیه    4.7در 

  مترمکعب بود. پس از اتمام آزمایش، فیلم ضبط شده 

هندسه   به  مربوط  اطلاعات  و  شد  ذخیره  رایانه  روی 

نرم با  هیدروگراف  و   Plot Digitizerافزار  شکست 

وجه   به  آب  ورود  محض  به  گردید.  استخراج 

میپایین آغاز  روگذری  شکست  آب  دست،  تراز  شود. 

آزمایش شروع  در  برای    27،  دریاچه  بود.  سانتیمتر 

ت  تعیین وزن مخصوص خشک رسوبات ناشی از شکس

از چهار نمونه استفاده شد.  مدل فیزیکی 

 
 )الف( 

 
 )ب( 
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 نمای جانبی (پلان و ب (، الفتجهیزات آزمایشگاهی برای مدل فیزیکی شماتیک :6شکل 

از نمونه انباشته شده  پس  از رسوبات  برداری تصادفی 

کوره   در  آنها  قرارگیری  و  کانال  کف    24مدت  بهدر 

جرم  تقسیم  با  شد.  یادداشت  مربوطه  جرم  ساعت، 

خشک  مخصوص  وزن  آن،  حجم  به  خشک   نمونه 

  1450دست آمده، عدد  حاصل شد. با توجه به اعداد به

عنوان وزن مخصوص خشک  کیلوگرم بر مترمکعب به 

 انتخاب شد. میانگین رسوبات کف کانال، 

 

 نتایج 

 

در نمودارهای ذیل، هندسه شکست )ارتفاع، عرض بالا  

هیدروگراف جریان ناشی از شکست   و عرض پایین( و

(. 8و  7های مدل فیزیکی ترسیم شده است )شکل

 
 تغییرات هندسه شکست :7شکل 
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 هیدروگراف شکست  :8شکل 

 

آزمایشگاهی و نمودارهای ترسیم با توجه به مشاهدات  

یند شیکسیت مدل  اها، فرشیده بر اسیاس آنالیز دوربین

توان در سه مرحله مهم بیان کرد )شکل فیزیکی را می

9.) 

 شروع شکست

دسیت، آغاز  این مرحله از زمان ورود آب به وجه پایین

دسیت، در مسییری یند شیکسیت وجه پایینا. فرشیودمی

ولیه حفر شیده تاج، ادامه مسیتقیم و در امتداد کانال ا

اولیه حفر شیده تاج،   شییاریابد. در این مرحله، ابعاد  می

گیری افزایش محسیوسیی ندارد. با توجه به اینکه اندازه

  5.5دبی جریان توسییط سییرریز مثلثی و در فاصییله  

گیری شییود، اندازهمتری پنجه مدل فیزیکی انجام می

مرحله   ثانیه اسییت. تعیین طول   60خیر أ دبی دارای ت

دسیت  شیروع از طریق رصید دوربین مقابل وجه پایین

متری نصیب شیده اسیت(، محاسیبه شیده   1.5)در فاصیله  

ثانیه اسیت. با توجه به مشیاهدات انجام   170اسیت که  

شییده، قسییمت عمده رسییوبات کف کانال در نزدیکی  

  پنجه مدل فیزیکی قرار گرفته است.

 

 توسعه شکست

شیییکسیییت وارد مرحله یند  ابعد از مرحله شیییروع، فر

شیود. در این مرحله، شیکسیت هسیته ناتراوا  توسیعه می

شیود. ابعاد کانال مسیتطیلی تاج، افزایش  مشیاهده می

یابد و مقطع شیکسیت مدل فیزیکی، به محسیوس می

،  27.5رسید )ارتفاع مقطع شیکسیت به مقدار نهایی می

و عرض پایین شیکسیت به   86عرض بالای شیکسیت به 
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. اعداد مربوط به عرض پایین  رسیید(سییانتیمتر می 80

علت وضییعیت مقطع شییکسییت در مرحله توسییعه، به

بنابراین    ؛اسییتغراق جریان آب، قابل ثبت نبوده اسییت

در نمودارهای مربوطه ترسییم نشیده اسیت. بیشیترین 

تغییرات در مورد هندسیه شیکسیت، متعلق به مرحله 

توسیعه اسیت. در نمودار هیدروگراف، بازوی بالارونده و  

رونده )دربرگیرنده دبی اوج به ز بازوی پایینبخشیییی ا

از   230لیتر در ثیانییه و در    38.7میزان   ثیانییه پس 

باشیید.  شییروع شییکسییت( مربوط به مرحله توسییعه می

. بنیابر  اسیییتثیانییه    150میدت زمیان مرحلیه توسیییعیه  

گذاری، در مشییاهدات، قسییمت عمده الگوی رسییوب

 .گیردهمین مرحله شکل می

 

 پایان شکست 

وسیی  سیرحله، ابعاد مقطع شیکسیت، تغییر محدر این م

اندرکنش جریان آب و وجه بالادسیییت مدل    اما  ندارد

کیه تغییرشیییکیل وجیه فیزیکی، ادامیه دارد تیا زمیانی

بالادسییت، به حالت نهایی برسیید )ضییخامت باقیمانده  

رسید(. مدت  پاشینه مدل فیزیکی به شیش سیانتیمتر می

س  ثانیه اسییت. کاهش محسییو  40زمان مرحله پایانی  

شیدت جریان ناشیی از شیکسیت و تغییرات اندک الگوی 

گیذاری، از نتیایج مرحلیه پیاییان خواهید بود.  رسیییوب

درجه  84همچنین شیییب متوسییط مقطع شییکسییت 

گیری شیید. بر اسییاس مشییاهدات انجام شییده،  اندازه

هندسیه نهایی شیکسیت هسیته ناتراوا با هندسیه نهایی  

(  3در جدول ) شیکسیت مدل فیزیکی، یکسیان اسیت.

صیه نتایج مربوط به هندسیه شیکسیت و هیدروگراف  خلا

 جریان آمده است.

هسته  ( ب  ؛شروع  (الف شکست  از    (ج  ؛ لحظه  بعد 

هسته کانال    ی(ه  ؛پایان  (د  ؛شکست  نهایی  وضعیت 

  .هسته باقیمانده بعد از شکست  و(آزمایش،  

 

 د  
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 مراحل مختلف شکست : 9شکل 

 جریاننتایج هندسه شکست و هیدروگراف   :3جدول 
Average side 

slope 

(degree) 

Bottom width 

(cm) 

Top width 

(cm) 

Height 

(cm) 

Breach time 

(s) 

  

 Subject 

84 80 86 27.5 360 Benchmark 

End duration (s) 

 

Development 

duration (s) 

Initiation 

duration (s) 

 

Peak time 

(s) 

Peak discharge 

(
𝑙𝑖𝑡

𝑠
) 

 

Subject 

40 150 170 230 38.7 Benchmark 

 الف 

 ب 

 ج

 ه

 و
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 گذاریرسوب الگوی  

گذاری ترسیم شده است الگوی رسوب   10در شکل  

)ابعاد کانال آزمایشگاهی بر حسب سانتیمتر و اعداد  

 مقیاس بر حسب میلیمتر است(. 

 
گذاری بعد از پایان  الگوی رسوب :10شکل 

 شکست

( جدول  میانگین  4در  ضخامت  به  مربوط  اعداد   )

میانگین با  از  رسوبات،  برداشت   140گیری  نقطه 

حجم مصالح فرسایش    دست آمد. همچنینبهشده،  

نرمهب  یافته از   تعیین    Surferافزار  وسیله  شد. 

ضرب حجم مصالح فرسایش یافته در چگالی  حاصل

دست آمده است.  رسوبات، جرم میانگین رسوبات، به 

میا پایینضخامت  رسوبات   17.2دست  نگین 

یافته   فرسایش  مصالح  حجم    0.069میلیمتر، 

مربوطه   رسوبات  جرم  و  کیلوگرم   99.8مترمکعب 

الگوی  تعیین  کاربردی  نتایج  از  یکی  است. 

گذاری، محاسبه حجم مصالح فرسایش یافته رسوب 

آن  جرم  اولیهها میو  کانال  حفر  به  توجه  با   باشد. 

، هندسه شکست  یزیکی ف  شکست در وسط تاج مدل

ب رسوب  الگوی  نسبتاً دستهو  شکل  دارای    آمده، 

به  است؛متقارن   حرکت  با  سمت همچنین 

 شود.دست، از ضخامت رسوبات کاسته میپایین

 گذاری نتایج الگوی رسوب :4جدول 

 

 بندیجمع 

آزما به  توجه  شکست  با  به  مربوط  شده  انجام  یش 

مدل خلاصه    روگذری  نتایج،  تحلیل  و  غیرهمگن 

 شود:نتایج به شرح ذیل حاصل می

  توان در قالب را می  غیرهمگن روند شکست مدل(  1

که    در نظر گرفتسه مرحله شروع، توسعه و پایان  

لحظه شکست هسته ناتراوا، مرز بین مرحله شروع و  

دربرگیرنده   توسعه،  مرحله  است.  توسعه  مرحله 

کانال شکست تشکیل شده در وجه  توسعه جانبی 

Sedimen

t mass  

(kg) 

Eroded 

materia

l 

volume 

(𝑚3) 

Average 

sedimentatio

n thickness 

(mm) 

Subject 

 

99.8 0.069 17.2 Benchmar

k 
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خواهد پایین هندسه شکست  نهایی شدن  تا  دست 

 بود. در مرحله توسعه، بیشترین تغییرات در هندسه

شدشکست   دربرگیرنده    مشاهده  مذکور  مرحله  و 

پایین بازوی  از  بخشی  و  بالارونده  رونده  بازوی 

شروع،   مرحله  زمان  مدت  است.  هیدروگراف 

بیشترین مقدار و مدت زمان مرحله پایان، کمترین 

 مقدار به ثبت رسید.

سانتیمتر بوده    27.5ارتفاع نهایی مقطع شکست ،  (  2

شیب   همچنین  شکست  است.  مقطع    84میانگین 

لیتر در ثانیه و    38.7درجه بود. دبی اوج به میزان  

علاوه،  هثانیه پس از شروع شکست رخ داد. ب  230در  

مدل نهایی  شکست  هندسه    هندسه  با  فیزیکی 

 شکست نهایی هسته ناتراوا یکسان بود. 

در وسط تاج  اولیه با توجه به حفر کانال شکست( 3

ش  مدل هندسه  الگوی  غیرهمگن،  و  کست 

برسوب  نسبتاً  دسته گذاری  شکل  دارای   آمده، 

مشاهده   همچنین  بود.  حرکت    شدمتقارن  با  که 

دست، از ضخامت رسوبات کاسته شده  سمت پایینبه

رسوب  جرم  و  حجم  محاسبه  حاصل  است.  گذاری 

 گذاری است.  شکست، از نتایج تعیین الگوی رسوب 
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