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  چكيده
وان هنوز بعنـوان يكـي از مباحـث مهـم و قابـل      فراهاي  براي بشر عليرغم پژوهش پديده شكست سد از جمله حوادثي است كه بدليل خطرات جاني

پيش بيني شرايط بوجود آمده در مواقع بحراني همچون وقوع سيل واحتمـال همزمـاني شكسـت    . باشد مي مد نظر تحقيقات مهندسيهاي  توجه در زمينه
اثر متقابـل جريـان همزمـان سـيلاب      ه بررسيدر اين پژوهش از طريق شبيه سازي آزمايشگاهي ب. بيشتر را فراهم نموده استهاي  سد، ضرورت بررسي

حضـور   تـأثير  همچنين تلاش شد تا اثر شـيب و . سريع  و موج منفي حاصل از شكست سد در شرايط متفاوت ارتفاع ذخيره آب مخزن پرداخته شده است
ت پارامترهاي هيدروليكي همچون عمق جريـان و  به منظور برداش. ورودي مورد مطالعه قرار گيردهاي  رسوبات در مخزن و تغيير دبي و زمان پايه سيلاب

نتـايج  . با توجه به ماهيت غير دائمي جريان براي ثبت نتايج از روش تصوير برداري بوسيله دو دوربين ديجيتال استفاده شده است... سرعت حركت موج و
از سوي ديگر وجود رسوبات در مخزن كه . يابد مي ن كاهشنشان داد با افزايش عمق اوليه ذخيره شده در مخزن و افزايش شيب كانال زمان تخليه مخز

با افزايش زمان پايه و حـداكثر  . دهند مي كنند سرعت حركت موج مثبت به سمت پايين دست را افزايش مي همچون يك پله در مسير جريان ايفاي نقش
  .دبي هيدروگراف ها، افزايش عمق در پايين دست سد پس از شكست مشاهده شد

  
  شبيه سازي آزمايشگاه ،سيلاب ناگهاني ،شكست سد ،جريان غير ماندگار: كليدي واژه هاي

  

     3  2   1 مقدمه 
شـود كـه خطـرات     مـي  ئله شكست سد از آنجا ناشـي اهميت مس

احتمالي حوادث بوجود آمده در اين مورد بطـور قابـل تـوجهي متوجـه     
اي بـا  ه سيلاب لاًاز اينرو براي احداث سدها معمو. جوامع بشري است

پـيش بينـي شـرايط    . شـود  مـي  دوره برگشت طـولاني درنظـر گرفتـه   
مخاطره آميز در مواقع بحراني امكان تـدابير لازم بـراي جلـوگيري از    

در ايـن راسـتا طراحـان    . نمايـد  مـي  افزايش خطرات ممكن را فـراهم 
آبي همچون سدها كه با امنيت جوامع بشري سروكار دارنـد،  هاي  سازه

طريــق آزمايشــگاهي يــا  هرايط بحرانــي بــمــدل ســازي شــ ســعي در
كامپيوتري داشته تا اطلاعـات بيشـتري را بـراي مقابلـه بـا وضـعيت       

زمينه شكست  بيشتر مطالعات انجام گرفته در در. بحراني كسب نمايند
سد سعي شده تعدادي از پارامترهاي موثر در اين مسئله مورد بررسـي  

  and ت گرفتـه توسـط  توان به مطالعـه صـور   مي از جمله. قرار گيرند
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  دانشگاه فردوسي مشهد
 )Email: bahram_abbasy@yahoo.com:    سنده مسئولينو -(*
 دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده كشاورزي، گروه مهندسي آب ،استاديار -2
  دانشگاه فردوسي مشهد، مهندسيدانشكده  عمرانگروه  ،دانشيار  -3

Bellos   Soulis كه با استفاده از يك تبديل تنگ شـونده   اشاره كرد
در محل دريچه و باز شونده در محل پايين دست اثرات اين شـرايط را  

مطالعه بر روي دو بستر خشك و . بر روي موج شكست بررسي كردند
 مرطوب در يك كانال مستطيلي انجام گرفـت و نتـايج بـا اسـتفاده از    

ج مـدل عـددي كنتـرل    يسنسورهاي الكترنيكي برداشت شده و با نتـا 
تـلاش هـايي نيـز در زمينـه     اليت و چودري از سوي ديگر ، )1( شدند

مطالعه شكست يك بعدي و دوبعدي سد با بكار گيري يك كانـال بـا   
درجه به منظور بررسي شكست دو بعدي سد و توليد داده  180يك خم

هـاي   تـايج آزمايشـگاهي را بـراي حالـت    آزمايشگاهي انجام دادنـد و ن 
به  فراچارولو و تورو در كنار اين محققين ،)4(گوناگون به دست آوردند 

بررسي شكست دو بعدي سد به كمـك روش عـددي و آزمايشـگاهي    
، )3( اقدام كردند و نتايج آزمايشگاهي را با مدل عددي مقايسه كردنـد 

زمايشگاهي و بررسـي دو  هدف اين محققين در ابتدا بيشتر توليد داده آ
عزيـز خـان و    پـس از ايـن محققـين   . بعدي شكست سد بـوده اسـت  

با مواد معلق و اثر اين ذرات معلق بـر   شكست سد همراه) 2( همكاران
روي موج شكست و سرعت آن را به وسيله ذرات هگزا هدرون مطالعه 
كردند و از دوربين متحرك در طول كانال براي برداشت نتايج استفاده 

بررسـي   در )10(سـوارس و زچ  ردند، در اين ميان پژوهشـي توسـط   ك
درجـه و يـك بسـتر     90شكست سد در خم ها كه در آن  از يك خم 
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خشك و كانال مستطيلي به منظور اندازه گيري سرعت و سطح آب در 
تحليـل  حالت شكست سد استفاده شده بود، صورت گرفت، همچنـين  

به كمك يـك   )9( كاياماميري و آجريان دو بعدي شكست سد توسط 
براي بررسي اثرات نيروهاي هيدرو ديناميكي در زمان كانال سه بعدي 

موجود در پايين دست، از جمله مطالعات انجام هاي  شكست سد بر ساز
ايكـت و همكـاران   اخير نيز هاي  باشد، در سال مي گرفته در اين زمينه

 ـ) 5( ه روش روش جديدي براي برداشت نتايج حاصل از شكست سد ب
بـه    تبديل آن بـه عكـس و برداشـت نتـايج از روي آن    و فيلم برداري

، ارائه دادند كه در اين پـژوهش نيـز   )9(بآمنظور تعيين پروفيل سطح 
 در شـود كـه   مي با مرور منابع استنباط. از اين روش استفاده شده است

افـزايش  ( هيچ يك از مطالعات انجام شـده بـه بررسـي اثـر روگـذري     
بيش از حـد ظرفيـت ذخيـره سـازي، ناشـي از روانـاب        جريان ورودي

يكي از مهمترين دلايل شكسـت  بعنوان  )حاصل از رگبارهاي ناگهاني
  . سد پرداخته نشده است

ارتفـاع آب  ( عمق اوليهپارامترهاي  اين تحقيق با هدف بررسي اثر
ناشـي از وجـود   ( ، وجود و يـا عـدم وجـود پلـه    )ذخيره شده در مخزن

ورودي هـاي   زمان پايه هيدروگراف سيلاب ، دبي و)رسوبات در مخزن
و شيب بستر، تغييرات سطح آب در مخزن و ميـزان جريـان خروجـي    
ناشي از شكست سد بصورت مدل سازي آزمايشـگاهي انجـام گرفتـه    

  .است
  

  ها مواد و روش
آزمايشات در آزمايشگاه هيدروليك دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه    

سـانتي   30متر، عرض 10ي به طول فردوسي مشهد در كانالي مستطيل
از يـك دريچـه   ). 2شـكل ( سانتي متـر انجـام گرفـت    50و ارتفاع  متر

كه حركـت سـريع آن بـراي    ) =cm 50 P(  مستطيلي فلزي به ارتفاع
شبيه سـازي  . شرايط شكست آن استفاده شده است شبيه سازي سد و

كمك يك هد تانك كه بدين منظور طراحي گرديده بود ه سيلاب ها ب
با نصب يك صفحه فلـزي كـه سـطح آن توسـط     .  )5( صورت گرفت

مواد شني درشت دانه زبر شده بود مـدل بسـتر رسـوب گـذاري شـده      
حاصل گشت،  و براي اعمال اثر افزايش ارتفـاع كـف مخـزن    مخزن 

در تـراز   ناشي از رسوب گذاري طي سالهاي متمادي صفحه مورد نظر
بـا ايجـاد شـرايط لازم    . يـد ميليمتر بالاتر از كف كانال نصـب گرد  45

بـــا بكـــار گيـــري رابطـــه مانينـــگ   )n ( ضـــريب زبـــري بســـتر
2
1

3
2

SR
n
AQ آن  مقــدار و از طريــق آزمــايش انــدازه گيــري و =××

01924/0n= براي دستيابي به مخزني با ابعـاد كـافي در  . دست آمد هب 
ده متر از ابتداي كانـال قـراردا   47/5در فاصله ) سد( دست، دريچه بالا
نمود كه  مي سيستم مكانيكي بازكننده امكان آنرا بگونه اي فراهم. شد

شرايط را براي  كامل باز شده و دريچه در مدت زمان بسيار كوتاه بطور

. فـراهم سـازد  ) مـوج سـيلاب  (بوجود آمدن جريان غير ماندگار سـريع  
از يك  .آزمايشات در دو حالت با و بدون رسوب در مخزن انجام گرديد

مكانيكي نصب شده در بـالا دسـت بـراي توليـد هيـدروگراف       سيستم
   .استفاده شد

، 0097/0در دو حالـت صـفر و    (S0) در اين تحقيق، شيب كانـال 
سـانتيمتر،   20و  10، 5برابـر   (h) عمق آب در محل دريچه در مخزن

ثانيـه، زمـان    ليتر بـر  13-7دبي حداكثر هيدروگراف در چند حالت بين
ثانيه و ارتفاع كـف مخـزن در حـالات     60-20ين ها ب پايه هيدروگراف

بـدون رسـوب در مخـزن     مختلف براي دو وضعيت كلي بـا رسـوب و  
خلاصه حالات آزمايشي را كه برگرفته از  1جدول ( شده استانتخاب 

تصـويري از   1شـكل  . )7( دهد مي باشند نشان مي مجمومه آزمايشات
نحـوه ورود  نمـاي سـاده اي از    2شـكل   هـاي توليـدي و   هيدروگراف

بـراي  . دهـد  مـي  قرارگيري دريچه كشويي را نشان جريان به مخزن و
بدين منظـور دو  . ثبت نتايج از روش فيلم برداري ديجيتال استفاده شد

كـه قابليـت    دوربين فيلم برداري در كنار كانـال چنـان نصـب گرديـد    
پوشش دادن تمامي مسير حركت جريان از محل دريچه تـا مخـزن را   

  Adobe Premierتصاويراز طريـق نـرم افـزار   ). 2شكل( داشته باشند
هر ثانيـه  ( تبديل به عكس گرديدند وگرفت  تحليل قرار مورد تجزيه و

 بدست آمـده توسـط نـرم افـزار    هاي  ، آنگاه از روي عكس)عكس 25
Digitizer  Plot  مترهــاي هيــدروليكي جريــان امقــادير عــددي پار

  .)8و7(استخراج گرديد 
  

  بحث نتايج و
اين مطالعه اثر عوامل مختلف ذكر شده در قسمتهاي قبـل بـر    در

لازم . پديده موج حاصل از شكست سد مورد بررسي قرار خواهد گرفت
به ياد آوري است كه در اشكال رسم شـده ابتـداي مخـزن در فاصـله     

  .متري از دريچه قرار دارد 5/5
 

 بررسي شكست سد بدون هيدروگراف

  وب در مخزناثرعمق اوليه درحالت بدون رس
عمق آب در مخزن از عوامل بسيار مهم بر سرعت موج حاصل از 
 شكست سد و ميـزان خسـارات وارده بـر تاسيسـات در پـايين دسـت      

تراز بالاي آب در مخزن افزايش قدرت موج انتقال يافتـه بـه   . باشد مي
پـايين دسـت را در پـي داشـته زمـان لازم بـراي انجـام         بالا دست و

بـراي  . دهـد  مـي  خسارات را كاهش لوگيري ازتمهيدات لازم جهت ج
بررسي چنين شرايطي آزمايشاتي بر روي مدل فيزيكي طراحـي شـده   

در مخـزن بـه ارتفـاع دريچـه      h)(نسبت عمـق جريـان  . انجام گرفت
)( p 2.0در دو حالــت=

p
h)cmh =4.0و)  =10

p
h )cmh 20= (

  .هاي مختلف پس از شكست سد انتخاب گرديد در زمان
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  هادوربين  موقعيتورود هيدروگراف به كانال و  -)2شكل (          نمونه هيدروگرافهاي توليدي             - )1شكل (        
  

  ) 8مرجع (جزئيات آزمايشات  - )1جدول (

وضعيت  شماره  
  پله

عمق اوليه آب 
)cm (  

وضعيت هيدرو
  گراف

  
وضعيت   شماره   شيب 

  پله
عمق اوليه آب 

)cm  (  
وضعيت هيدرو 

  شيب    گراف

1  NO  10  NO 14  صفر  NO 10  3H  0097/0  
2 NO  20  NO 15  صفر  NO 20  3H  صفر  
3  NO 10  NO 0097/0  17  NO 10  4H  صفر  
9  NO 10  2H  21  صفر  NO 10  5H  صفر  
10  NO 10  2H 0097/0  27  YES 10 NO صفر  
11  NO 20  2H   39  صفر  YES 10 2H صفر  
13  NO 10  3H صفر            

NO و YES باشد مي به ترتيب به معني بدون و با وجود.  
  

       
  انيه بعد از شكستث 5 و 4هاي  بدون رسوب در زمان تراز سطح آب در حالت بدون هيدروگراف و -)3شكل (

  

h 

 H  هيدروگراف

 h      بدون رسوب در مخزن  

 با رسوب در مخزن

ين ها ريدو

P=50c

 H  هيدروگراف

At  time=4
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سرعت حركت موج با افزايش عمق اوليه بيشتر شده و زودتـر بـه   

رسد و شكل پروفيل سطح آب با سرعت بيشتري به  مي انتهاي مخزن
بصورت نمونه نتـايج مربـوط بـه     3 شكل. گردد مي حالت افقي نزديك

 ثانيه پس از شروع شكست نشـان  5و  4حالات مذكور را در دو زمان 
شود در شـرايطي كـه هنـوز مخـزن      مي ه ملاحظههمانطور ك .دهد مي

تخليه نشده است، موج منفي حاصله در تمام سـطح مخـزن گسـترش    
از . يافته و  موجب كاهش سطح آب نسبت به حالت اوليه، شـده اسـت  

 3تصوير مربوط به شكل  سطح آب در هر دوهاي  طرفي فاصله نيمرخ
تدريج كه به سمت دريچـه  به ) ثانيه پس از شكست 5 و 4هاي  زمان(
رويم  نسبت به يكديگر كاهش يافتـه كـه    مي و موج مثبت پيش) سد(

حاكي از اختلاف سرعت توسعه موج و كاهش  تخليه آب در حالتهـاي  
=4.0همچنين مقايسه تراز سطح آب براي نسـبت  . انتخابي است

p
h 

تراز سطح آب براي ثانيه در هر دو تصوير نسبت به  5و4هاي  در زمان
=2.0نسبت  

p
h      حاكي از آن اسـت كـه سـرعت افـت سـطح آب در

ثانيـه   4مراتب بيشتر است چنانكه تراز سطح آب در زمان  هحالت اول ب
=4.0براي نسبت ) الف( در شكل

p
h    متـر از ابتـداي    2در موقعيـت

mx(كانال ثانيـه مقـدار    5زمان  در) ب( و در شكل 17/0 مقدار) =2
=2.0براي  نسبت  اما. قابل استخراج است 14/0

p
h    مقادير فـوق بـه

شـرايط  كه حاكي از سـرعت تخليـه بـالا در   بوده  09/0و  10/0ترتيب 
  .باشد مي سطح آب در مخزنبيشتر بودن 

  
  اثر عمق اوليه همراه با رسوبات

رسوبات بر حركت موج انتقالي به پايين دسـت و  براي بررسي اثر 
بالادست آزمايشاتي در حالات مختلف 

s
h)s  عمق رسوبات وh   عمـق

نتايج حاصل با شرايط بدون رسوب در . انجام گرديد) جريان در مخزن
 مشـاهده . مـورد مقايسـه قرارگرفـت    4مشابه مطابق شكل هاي  زمان
عمق جريـان در شـرايط وجـود رسـوبات، در     شود پس از شكست،  مي

پايين دست همواره كمتر از مقدار آن نسبت بـه حالـت بـدون رسـوب     
بوده كه حاكي از افزايش نسبي سرعت در حالت وجود رسوب، در اثـر  

  . باشد مي ريزش به سمت پايين
بالاآمدن سـطح آب در مخـزن بـه علـت انباشـت       مي توان گفت

از پـيش سـاخته شـده    صورت يك كف در اين آزمايشات به ( رسوبات
سرعت انتقال موج مثبت به سـمت پـايين دسـت را    ) مدل سازي شده

 4براي بررسي اين اثـر، نتـايج آزمايشـات در شـكل     . دهد مي افزايش
به عمق ) h( در اين شكل نسبت عمق آب در مخزن. آورده شده است

=22.2 (s) رسوبات
s
h   ايج بـا نتـايج   انتخاب گرديـده اسـت و نت ـ

  .مشابه حالت عدم وجود رسوبات مقايسه شده است
  

  اثر عمق اوليه همراه با تغييرات شيب  كانال
گذار بر اثرات تخريبي موج شكست  تأثيرشيب نيز يكي از عوامل 

وجود شيب در محدوده ساختگاه سد بـه علـت افـزايش    .  باشد مي سد
ت زيـادي  سرعت حركت موج مثبت به سـمت پـايين دسـت از اهمي ـ   

  .برخوردار است
در هـر نقطـه بـه ميـزان     )  0097/0شيب(كف كانال در اين حالت

بدر شيب كانال ، بـالاتر از حالـت   رفاصله اين نقطه از انتهاي كانال ض
در محـل در  0097/0به عبارتي در شرايط شـيب  .  باشد مي شيب صفر

)m0439.00097.0)47.510(يچه كف كانال به ميزان  =×− (
اين ميزان بالا آمدگي كف كه در نتايج به دست آمـده از   بالاتر است و

  . آزمايشات لحاظ گرديده از آن ها كسر شده است

  

                 
=2.0براي 4و5تغييرات تراز سطح آب در حالت بدون هيدروگراف با وبدون رسوب در دو زمان انتخابي -)4شكل (

p
h  
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=2.0براي 4 و 5تراز سطح آب در حالت بدون هيدروگراف بدون رسوب براي دو شيب در دو زمان انتخابي  -)5شكل (

p
h  

  

    
  تغييرات تراز سطح آب در حالت با و بدون هيدروگراف بدون رسوب-)6شكل (

 (S0=0, T=5 s, 2.0=
p
h  )  

  
ثانيـه بعـداز شكسـت     5 و 4هـاي   براي زمان 5شكل هاي  نمودار

تغييرات عمق جريان در مخـزن را در دو حالـت شـيب صـفر و شـيب      
شـود سـطح آب در    مـي  ه كه مشـاهده چنانچ. دهند مي نشان 0097/0

و توسعه كاهش سـطح آب در   كند مي شيب بيشتر از صفر سريعتر افت
پيونـدد بـه عبـارتي مخـزن      در زمان كوتاهتري بـه وقـوع مـي    مخزن

ات وارده بر پـايين دسـت   سريعتر تخليه شده و احتمالا بر شدت خسار
آب در  ، عمق0097/0ونه اي كه افزايش شيب از صفر بهبگ. افزايد مي

درصد در محل دريچه  10الي  7مخزن را در يك زمان ثابت به ميزان 
ايـن مقـدار از مقايسـه    ( كاهش داده اسـت  صفر نسبت به حالت شيب

  ).عمق در دو حالت در محل دريچه قابل استنتاج است
  

  شكست سد درشرايط ورود هيدروگراف به مخزن
  هيدرو گراف ورودي  اثر

رود بخش عمده اي از جريـان سـيل    مي شرايط سيلابي انتظار در
توسط مخزن ذخيره شود در مواقعي كه ظرفيت مخزن امكـان چنـين   

تخليـه  هـاي   حالتي را فراهم نياورد سيلاب ورودي بايد توسط سيستم
اضطراري از مخزن خارج گردد، در غيـر اينصـورت شـرايط روگـذري     

ت بدليل محدود بودن حجم مخزن بوجود خواهد آمد، كـه ممكـن اس ـ  
براي بررسـي  . موجب شكست سد و افزايش خسارات بوجود آمده شود

نتـايج  . شرايط فوق، آزمايشاتي برروي مدل طراحي شده انجام گرفـت 
به دست آمده از شرايط تراز سطح آب در مخزن و حركت موج منفـي  

و حالتهـاي بـا هيـدروگراف    )  2آزمـايش  (در حالت بدون هيدروگراف 
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  .م شده استيترس)الف و ب( 6در شكل ) 11و 15آزمايش (
شود از مقايسه حالت شكسـت   مي مشاهده 6همانطور كه در شكل

با شرايط شكست به همراه هيدروگراف كمي ) بدون هيدوگراف (ساده 
شـود   مـي  ابتدايي مخزن ديدههاي  اختلاف در عمق جريان در قسمت

 كه اين اختلاف عمق در نتيجه آب آزاد شده به وسيله هيدروگراف هـا 
اين جريان آزاد شده به صورت يك موج بر روي موج منفـي  . باشد يم

 در شـكل آن تغييراتـي ايجـاد    به وجود آمده در مخزن حركت كرده و
اين تغييرات با توجه به حركت جريان آزاد شده در مخزن به . نمايد مي

سمت پايين دست، به تدريج و با گذشت زمان در تمام نواحي مخزن و 
. افزايش عمق را در پي خواهد داشـت  پيدا كرده و پايين دست  توسعه

ميزان افزايش عمق بر حسب زمان پايـه هيـدروگراف و دبـي اوج آن    
  .متفاوت است

  
  اثرزمان پايه و دبي اوج هيدروگراف 

جريان سيلابي در هنگام شكسـت از مـواردي اسـت كـه تشـديد      

رسي از اين رو براي بر. باشد مي كننده اثرات تخريبي موج شكست سد
اوج و هـاي   هيدروگراف متفـاوت بـا دبـي    5اين شرايط از  تأثيرشدت 
 تــأثيرپايــه مختلــف اســتفاده گرديــد تــا درك بهتــري از هــاي  زمــان

به اين ترتيـب  . ورودي به مخزن به دست آيدهاي  خصوصيات سيلاب
هيدروگراف انتخاب شده و با يكديگر مقايسه  5هيدروگراف از ميان  3

  .ري از اين مسئله به دست آيدگرديدند تا درك بهت
 7و همچنين دقت در شكل  2بر اساس مقادير ذكر شده در جدول

از هيدروگراف ها كه شيب بالارونده بيشتري  يك شود هر مي استنباط
 داشته باشد حجم معيني از جريان را در زمان كوتاهتري به مخزن وارد

بهتـر   نمايند و هيدروگراف خصوصـيات جريـان سـيلابي سـريع را     مي
از ساير هيدروگراف  3از اين رو چون شيب هيدروگراف . دهد مي نشان

ها بيشتر است جريان آزاد شده با سـرعت بيشـتري بـه سـمت پـايين      
بـه  )  1و   4،  5، 2(كنـد و سـاير هيـدروگراف هـا       مـي  دست حركت

ترتيب بر حسب شيب شاخه بالارونـده سـرعت حركتشـان بـه پـايين      
  .دست متفاوت است

  
  )4مرجع(انتخابيهاي  خصوصيات هيدروگراف - )2ل جدو(

  شماره هيدروگراف  هيدروگراف  زمان پايه )هيدروگراف(شيب شاخه بالارونده )هيدروگراف(شيب شاخه پايين رونده
6/0  6/0 40  1  
36/0  2 40  2  
458/0  4/2 30  3  
26/0  38/1 60  4  
316/0  95/1 30  5  

  

      

   رسوبمختلف بدون هاي  يدروگرافهبا تراز سطح آب  -)7شكل (
(S0=0, T=5, 6 s, h=10cm, 2.0=

p
h ) 
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  شيب كف بر جريان هيدروگراف ها تأثير
تواند علاوه بر شدت دادن سـيلاب شكسـت    مي عامل ديگري كه

ناگهـاني روي مـوج حاصـل از    سد، باعث تشديد يا كاهش اثر سيلاب 
شكست گردد و از اثرات تخريبـي آن بكاهـد يـا آن را افـزايش دهـد،      

از اينرو نتايج آزمايشات مربوط . باشد مي شيب در محدوده ساختگاه سد
به دو نوع شيب متفاوت استخراج و براي ارزيابي بـا يكـديگر مقايسـه    

  .شده اند
اهش سـرعت  موجـب ك ـ  0097/0افزايش شيب كانال از صفر به 

حركت موج منفي پس از شكست سد به سمت بالادست شده و بطـور  
از سـوي ديگـر افـزايش    . يابـد  مـي  كلي زمان دوام موج منفي افزايش

شيب بستر موجب افزايش سرعت جريان سيلاب ناشي از هيدروگراف 
نتايج آزمايشات براي بررسي تقابـل مـوج منفـي و    . ورودي خواهد شد

 و 2بـراي هيـدروگراف   ) الـف (، 8ابق شكل جريان سيلاب ورودي مط
در مقايسه با حركـت مـوج منفـي در حالـت      3براي هيدروگراف ) ب(

 چنانچـه كـه از اشـكال فـوق ملاحظـه     . شيب صفر آورده شده اسـت 
جريان سيلاب آزاد شـده موجـب    شود اثر دوام بيشتر موج منفي بر مي

مقدار  اين(درصد خواهد گرديد 15الي  10كاهش سرعت آن در حدود 
قابـل اسـتنتاج   ) الـف وب ( 8شكل  از مقايسه موقعيت موج سيلاب در

جريـان   با توسعه موج منفي در تمـامي سـطح مخـزن مجـدداً    ). است
سيلاب آزاد شده توسط هيدروگراف با سرعت بيشتري به سمت پايين 

  .دست حركت خواهد كرد
  
  رسوبات زبر بر روي هيدروگراف ها تأثير

زن بـدليل رسـوب ذرات همـراه جريـان     سطح بستر در ناحيه مخ ـ
معمولا از فرم و زبري يكنواخت برخوردار نيست به اين دليل چنانچـه  

توانـد بـر    مـي  موجودهاي  عمق جريان در مخزن كاهش يابد اثر زبري
بدين منظور نتايج در محـدوده مخـزن   . گذار باشد تأثيرسيستم جريان 

  .ه شده اندبراي دو حالت كف معمولي و كف زبر با هم مقايس

  

=2.0و ) ثانيه( 5، زمان )سانتيمتر(10، عمق اوليه مختلف بدون رسوبهاي  هيدروگراف و شيب باتراز سطح آب  -)8شكل (
p
h      

  

) ثانيه( 6در زمان انتخابي  )سانتيمتر( 10كف با زبري متفاوت براي عمق اوليه افقي، هيدروگراف و شيب  باتراز سطح آب در حالت  -)9شكل (
=2.0براي

p
h  
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مختلـف در حالـت   هـاي   مقايسه براي هيدروگراف 9مطابق شكل 

لت وجود رسـوبات،  در حا. بستر معمولي و بستر زبر انجام گرديده است
كف در نظر گرفته شده داراي زبري بيشـتر نسـبت بـه كـف معمـولي      

بيشتر بودن زبـري بـر حركـت جريـان آزاد شـده توسـط       . كانال است
 9همانگونـه كـه در شـكل     تـأثير نحوه اين . هيدروگراف ها موثراست

شود، حركت كند تر جريان آزاد شده در مخزن نسـبت بـه    مي مشاهده
كندي حركت به مفهوم كـاهش سـرعت   . باشد مي حالت بدون رسوب

بنابراين با توجه بـه جريـان آزاد   . خواهد بود جريان بر روي بستر زبرتر
شده يكسان توسـط هيـدروگراف هـا در حالـت وجـود و عـدم وجـود        

رسوبات كف، نسـبت   رسوبات عمق بيشتر در مخزن براي حالت وجود
  .  شود  يمبه حالتي كه كف مخزن فاقد رسوب است، مشاهده 

  
  نتيجه گيري

مسئله روگذري جريان از موارد بسيار مهـم در طراحـي و سـاخت    
 در مناطق با اقلـيم خشـك و نيمـه خشـك،    . باشد مي سدهاي مخزني

مهم تامين هاي  احداث سدها جهت ذخيره سازي سيلاب ها از رويكرد
شديد كوتاه مدت گاهـا منجـر بـه توليـد     هاي  وقوع رگبار .باشد مي آب

گرديده كه با ورود آن به مخـزن  )  flash floods( شديدهاي  سيلاب
) داراي حجـم مخـزن كوچـك   (خته شده در مناطق خشك اسهاي  سد

لـذا بـدليل مسـائل ايمنـي     . آيـد  مي احتمال روگذري و شكست فراهم
توانـد در   مي ناشي از چنين خطراتي مطالعه شرايط وقوع چنين مواردي

نتـايج بـه دسـت آمـده از     . باشـد  پيش بيني شرايط آينده بسـيار مهـم  
هـاي   تحقيقات آزمايشگاهي بر روي مدل يك سد بـه همـراه سـيلاب   

  :ورودي نشان داد
عمق اوليه جريان در مخزن نقش مهمي بـر سـرعت   افزايش  -1

زمـان   و افـزايش آن   داشـته  )موج منفي و مثبت(حركت موج سيلاب 
  .دهد مي تخليه مخزن را كاهش

تراز كف مخزن را نسبت به تراز كف  وجود رسوبات در مخزن -2
رود خانه در پايين دست افزايش داده بر شدت جريان انتقالي ناشـي از  

  .افزايد مي شكست
شيب بستر اگرچه سرعت جريـان بـه سـمت پـايين دسـت را       -3
دهد ليكن با كاهش عمق، سرعت حركت مـوج منفـي بـه     مي افزايش

ده از مخـزن را تـا   سمت مخزن كاهش يافته و ميزان جريان تخليه ش
  .كند مي حدودي كند

ــدروگراف -4 ــاي  هي ــرايط شكســت ه ــزن در ش ــه مخ  ورودي ب
ليكن سرعت حركت موج منفي به . توانند بر اثرات تخريبي بيفزايند مي

تواند بر گسترش جريان سيلاب ورودي در مخـزن   مي سمت بالادست
  .گذاشته تا حدودي در تخليه سيلاب تاخير ايجاد نمايد تأثير

هر چند كه رسوبات تجمع كرده به علت افزايش تراز كـف تـا    -5
افزايند ولـي   ميدست  حدودي بر ميزان سرعت جريان به سمت پايين

  .نمايند مي به علت زبري كف مقاومت بيشتري را در برابر جريان ايجاد
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Experimental modeling hydraculicallydam breaks Considering flash flood event  

 

B. Abbasi*1 - K. Esmaili2 - J. Abrishami3 
 

Abstract 
Although many studies have been carried out about dam break, this phenomenon still is one of the most 

important issues in the field of hydraulic engineering due to its hazards to human societies. Predicting the critical 
conditions including coincidence of flooding and dam break indicates more field studies requirement. In this 
research the mutual effects of coincidence of negative surge due to dam break and flash flood has been studied 
using under different stored water levels. In addition, the effects of bed slope, existence of reservoir sediment 
and different initial reservoir depth have also been studied. Due to unsteady condition of flow, the stereoscopy 
method was employed to measure the hydraulic parameters such as depth. Using two digital cameras, results 
showed that by increasing the initial depth in dam's reservoir and channel slope, the reservoir would evacuate 
faster. Furthermore, sediments in which act like step in the flow direction can cause an increase in speed of the 
positive surge toward downstream. In addition by increasing the maximum of flow rate and base time of 
hydrographs, water rise in downstream was monitored as well. 

 
Keywords: Usteady flow, Dam break, Flash flood, Experimental simulation 
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