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 11/1/59تاریخ پذیرش:   11/3/59 تاریخ دریافت:

 چکيده
 جریان سیلبر اثر عبور  شوند، های آبیاری و زهکشی احداث می برای حفاظت از سیل در اطراف شبکه یی کهریزهاشکست خاک

شکست و عوامل  ضروری است فرآیند بنابراین .داشته باشدمحیطی را به همراه  ات مالی، جانی و زیستخسار تواند میها از روی آن

متر  میلی 4/2و  7/1، 7/0، 44/0متوسط  اندازهاز چهار نمونه خاک غیرچسبنده با  از این رو در این تحقیق. مطالعه شود آنثر بر مؤ

، متر 1/0متر، طول تاج  23/0متر، ارتفاع  53/1طول کف  ریز شاملخاک مشخصات هندسی استفاده گردید. خاکریزاحداث  برای

نتایج . لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شد 4/1 ثابت و برابر با دبی ورودی به فلوم فرعی. متر است 53/0 و عرض 3/1:2شیب بدنه 

و در  بودهصورت پلکانی شکاف ایجاد شده بهتغییرات عرضی متر میلی 7/0و  44/0متوسط  ی اندازهبا  خاک های در نمونهنشان داد 

به  از طرفی میزان دبی عبوری از شکافتر است.  شدیدمتر از ابتدا فرسایش عرضی  میلی 4/2و  7/1متوسط  اندازهبا  های نمونه

به حداکثر  افعبوری از شک که دبی زمانی ونموده صورت نوسانی تغییر به ریزدلیل تغییرات غیر یکنواخت تراز سطح آب پشت خاک

مقدار متر میلی 7/1به  44/0متوسط ذرات از  اندازهبا افزایش گردد. نتایج نشان داد  تعریف میزمان شکست ، مقدار خود برسد

 متر،میلی 4/2به  7/1از  متوسط ذرات اندازهرغم افزایش علی 4و  5های  یابد و در نمونه درصد افزایش می 12 خروجیحداکثر دبی 

زمان  ،ها متوسط ذرات و زاویه اصطکاک داخلی نمونه اندازهطور کلی با افزایش به .برابر است اًتقریب ر دبی شکافاکثدمقدار ح

بعد حاکم بر تحقیق  علاوه بر این پارامترهای بیکند. تغییر چندانی نمی از شکافعبوری و دبی حداکثر  یابدمی کاهش شکست

  گرفت.استخراج گردید و به تفصیل مورد بحث قرار 

 

 حفاظت رودخانه. فرسایش عرضی، غیرچسبنده، مصالحدبی شکاف،  ،همگن ریزخاکها: کليد واژه

 

 مقدمه
 ی منابع آب های بزرگ توسعه یکی از ضروریات مهم پروژه

هدف اصلی آن کاهش یا حذف خسارات که است  مهار سیلاب
از  باشد. محیطی ناشی از سیل می اقتصادی، اجتماعی و زیست

های آبیاری و زهکشی در مجاورت  ی بسیاری از شبکهطرف
و  گر سیلابی های طغیان اند و وقوع جریان ها احداث شده رودخانه

تواند خسارت جبران ناپذیری به ارضی و ساختار  پخش آن  می
توان به شبکه آبیاری دز  ها می از جمله این شبکه شبکه وارد آورد.

بزرگی از شبکه در  در ناحیه شرقی آن اشاره نمود که بخش
قرار گرفته و دایک شاولی مسئولیت  مجاورت رودخانه کهنک

 بر عهده دارد. ههای این رودخان بحفاظت از شبکه را از سیلا
اقدامات جامع مدیریت مهار سیلاب شامل دو دسته اقدامات 

یکی از ریز است. ساخت خاک )مدیریتی( ای ای و غیرسازه سازه
باشد که جریان سیلاب را در یک  یلاب میای مهار س اقدامات سازه

مناطق اطراف  بهعرض معین محدود کرده و از گسترش سیلاب 
ریزی و  معاونت برنامه 725نشریه ) کند رودخانه جلوگیری می

ها براساس ترکیب مصالح ریزخاک.  نظارت راهبردی رئیس جمهور(
های همگن و غیر همگن تقسیم  ریزخاکی اصلی  به دو دسته

دانه  های همگن فقط از مصالح ریزدانه و درشت ریزخاک شوند. می
ار باشد، بندی مناسب در اختی هایی که خاک با دانه و در مکان

هایی که خاک  های غیرهمگن در مکانریزخاکشوند.  میساخته 
شوند. علاوه بر  بندی مناسب در اختیار نیست، احداث می با دانه

د دارد که با جاسازی مرکب هم وجو ریزخاکاین یک سری 
های ساخته شده  شکل، دیوار Tشکل I هایی نظیر دیوارهای  سازه

)شکل  شوند ساخته می ریزخاکبند در  با مصالح بنایی و دیوار آب
را بالا  ریزخاکتوانند تراز تاج  شکل می Tشکل و  Iهای  دیوار(. 1

را  ببرند و خطر شکست دایک ناشی از عبور آب از روی آن
شکست  عموماً (.Danka and Zhang, 2015دهند )کاهش 
دهد: )الف( عبور آب از روی  ریزها در چهار حالت رخ میخاک
ناشی از سیلاب )شکست هیدرولیکی(، )ب( شکست  ریزخاک
)شکست  (Piping) ای ناشی از فرسایش درونی یا رگاب سازه

ای ناشی از لغزش  ژئوتکنیکی(، )ج( شکست سازه -هیدرولیکی
)شکست ژئوتکنیکی( و )د( شکست ناشی  پیا یا مشکلات ه شیب

  از عوامل طبیعی یا لرزش

(Schmocker and Hager, 2010) از آنجایی که . 
های زمانی حداقل چند روزه و حداکثر چند  ها در دوره ریزخاک
ای در تماس با آب هستند، شکست ناشی از فرسایش درونی  هفته

mailto:ja_ahadiyan@yahoo.com


111 

 ي.. یزهاي غیر چسبنده فرآیند شکست هیدرولیکی خاكرو احدیان:  هاردنگی صادقی

 وFeliciano Cestero ، Imranjدهد.  کمتر در آنها رخ می
Chaudhry (2014) ،ترین شکست ناشی از  بیش نشان دادند

 ریزخاکباشد. عبور آب از روی  میریز خاکعبور آب از روی 
تواند به دلیل وقوع سیل بیش از سیل طرح، ریزش سنگ، چوب  می

 ها و غیره باشد. و بسته شدن مسیر، ذوب شدن ناگهانی برف

 Stephen ،Andrew و Webby (2002)  شکست 
ریزهای غیرچسبنده را بر اثر عبور آب از روی آن بررسی خاک

دست  ی پایین کردند و به این نتیجه رسیدند که فرسایش در صفحه
ی  صفحهبه و به صورت موازی و با شیب معکوس نسبت 

صورت دهد. سپس شکست شیب معکوس به خ میدست ر پایین
صورت ریز بهکف خاک ی متصل ثابت به عرضی از یک نقطه
ی  یابد که موقعیت این نقطه تابعی از اندازه دورانی گسترش می

و   ( روند شکست2005) et al.  Huntباشد.  ریز میذرات خاک
 .Hunt et al. ی آن را با میزان رطوبت تراکم بررسی کردند رابطه

ی آن با  چندین آزمایش روی عرض شکست و رابطه( 2005)
 و Hanson ،Cookم دادند که نتایج آن توسط ویژگی خاک انجا

Hunt (2005)عنوان پارامترهای فرسایش پذیری خاک به
های  ( فرسایش دایک2009) .Zhang et alداده شد.  گسترش

روی آن مورد بررسی قرار دادند و ب از عبور آناشی از  چسبنده را
ی دست و در تراز تاج خاکریز یک سر مشاهده نمودند در شیب پایین

-ها به دهد. این ریزش ی شکل رخ میهای ناپیوسته و آبشار ریزش

(Headcut) رسایش پسروندهفعنوان طور عام به
شوند.  شناخته می 

Gregoretti، Maltauroو Lanzoni (2010 شکست سدهای )
صورت دار به صالح درشت را در بستر شیبهمگن و با م

رایط بحرانی ها برای تعیین شآزمایشگاهی بررسی نمودند. آن
ها با  آزمایش انجام دادند. آزمایش 161شکست ناشی از لغزش 

یکنواخت و  بندی تقریباً سوب مختلف و با دانهاستفاده از سه نوع ر
درصد انجام شد و نتایج نشان  11تا  صفردر یک فلوم با شیب بستر 

ی شیب بستر و قطر مصالح بر  داد میزان ارتفاع آب پشت سد، زاویه
( یک مدل ساده 2011) Kang  و  Wuشکست اثر دارد.  طرز کار

ی رسی ارائه نمودند. در  ریزهای مرکب با هستهبرای شکست خاک
ی مستقیم با شیب  این مدل شکست ناشی از عبور آب رابطه

ی  دست دارد و جریان عبوری از شکاف با استفاده از رابطه پایین
جریان آب در  سرریز تخمین زده شد. در حالت رگاب فرض شد که

کند و سپس این  ی حرکت میبا مقطع مستطیل  گام اول در یک لوله
های  شود و در گام صورت یکنواخت در امتداد بستر بزرگ میلوله به

یابند تا اینکه سد گسیخته شود.  زمانی دیگر رسوبات فرسایش می
Yu et al.   (2013شکست دایک )  های غیرچسبنده با قطر ذرات

متر ناشی از عبور آب از روی آن را میلی 33/1، 10/1 ،62/1متوسط 
درجه  بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که تراز  111در قوس 

-های مصالح خاک ریز، دبی جریان و ویژگیآب در دو طرف خاک

 .Larese et al .شکست دارد طرز کارسزایی در ریز تأثیر به

ت سدهای صورت آزمایشگاهی و عددی  شکس( به2013)
ای را ناشی از عبور آب از روی آن را مطالعه نمودند.  ریزهسنگ
سازی سطح  ها با استفاده از مدل دینامیک سیالات برای شبیهآن

عددی مشکلات جریان و محاسبات  روشآزاد و با استفاده از 
 Felicianoمربوط به سد و تغییر شکل آن را انجام دادند. 

Cestero ، Imranjو Chaudhry(2014) های  اثر ویژگی
ریز را در مسیر جریان ورودی  خاک را بر عبور آب از روی خاک

نتیجه رسیدند که وجود ذرات ریزدانه  بررسی نمودند و به این
ها دهد. آن )سیلت و رس( در دایک، زمان شکست را افزایش می

( میزان دبی عبوری از شکاف را محاسبه 1ی ) با استفاده از رابطه
 .نمودند
 

(1)                                              
t
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 :As دبی ورودی، :Qin دبی شکاف، :Qb در این رابطه

 تغییرات تراز سطح آب و :H مساحت سطح آب پشت خاکریز،

tباشد. : بازه زمانی می Bhattaria et al. (2014 )
مونه خاک با قطر خصوصیات شکست دایک را برای چهار ن

متر مطالعه میلی 100/1، 113/1، 251/1، 325/1متوسط ذرات 
ها، دبی  هی دان آزمایشگاهی نمودند و به این نتیجه رسیدند اندازه

باشند.  ثیرگذارترین عوامل میشکست و زمان شکست از تأ
Danka و  Zhang(2015 )و پارامترهای شکست  طرز کار

ها اطلاعات مربوط به هندسه ها را بررسی نمودند. آن دایک
دایک، نوع دایک، مصالح، طول و عمق شکاف، دبی حداکثر و 

شکست را برای بیش از هزار دایک جمع آوری کرده و  طرز کار
سپس با استفاده از پنج پارامتر ارتفاع دایک، عرض، نوع مصالح، 

 های خود را فرموله نمودند. شکست داده طرز کارنوع دایک و 

Wei et al. (2016) ریزهای محافظ شکست خاک
رودخانه و ساخته شده با مصالح چسبنده ناشی از عبور آب از 
سرریز کردن آب را بررسی کردند. نتایج نشان داد طرز کار 

ای در شیب جانبی  صورت مرحلهتواند به ریز میشکست خاک
ای که ابتدا فرسایش  رخ داده و به سمت  تقسیم شود به گونه

ی بعد عرض شکاف ایجاد شده  کند و در مرحله یعقب حرکت م
ریز عموما ً ی خاک یابد. در اکثر تحقیقات گذشته سازه گسترش می

عمود بر مسیر جریان احداث شده است. در تحقیق حاضر به دنبال 
های ابعادی و استفاده از  بررسی فرآیند شکست بر اساس تحلیل

یر موازی با های غیرچسبنده متفاوت در مس ریز با جنسخاک
 باشد. جریان در شاخه فرعی می
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 (.Danka and Zhang, 2015) ها  ریزخاکبندي طبقه   -1شکل 

 

 ها مواد و روش
 تحليل ابعادي

با توجه به تحقیقات و مطالعات انجام شده، عوامل موثر بر 
صورت زیر قابل تعریف ها به ی تخریب دایک ست و توسعهشک
 :باشند می

 

(2)              
0),),(,),(

),(,,,,,,,,,,,(

0

50

tttHHtxh

twQQLhgqDdf

b

binurs 
     

 

 : چگالی ذرات،s : قطر متوسط ذرات،d50 ی فوق که در رابطه      

Dr،درصد تراکم : qu،مقاومت فشاری خاک : زاویه اصطکاک :
: طول کف L ریز،: ارتفاع خاکh : شتاب ثقل،g داخلی خاک،

ورودی  : دبی جریانQin ریز،ی شیب بدنه خاک زاویه : ریز،خاک
: عرض شکاف w(t): دبی عبوری از شکاف،Qb ریز،به پشت خاک
: H0 : موقعیت محل وقوع آبشار نسبت به زمان،xh(t)ایجاد شده،

: عمق آب در H(t) ریز،ی اول پشت خاک عمق آب در لحظه
: تغییرات زمان t : زمان شکست وt ،tb ریز در زمانبالادست خاک

پارامترهای با در نظر گرفتن  وباشد. براساس تحلیل ابعادی  می

باکینگهام -نظریه پایتوان با استفاده از  می، tو  s ،hتکراری 

دست که با ترکیب روابط به روابط بدون بعد زیر را استخراج نمود
و هندسی  مهم هیدرولیکیبدون بعد آمده و استخراج پارامترهای 

 :توان نوشت ون بعد میعنوان روابط بد( را به3رابطه )
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 1:3تا  1:2ی  ها در عمل با شیب بدنه با توجه به اینکه دایک 
در نظر  7/1:2ها شیب بدنه  شوند، در تمام آزمایش ساخته می

صرف نظر  گرفته شد. لذا با توجه به ثابت بودن شیب از 
ریز و تراز طول کف و ارتفاع خاکشود. با توجه به ثابت بودن  می

توان  می h/Lو  H0/hی اول از اعداد بی بعد  سطح آب در لحظه
چنین با توجه به اینکه اثر تعدادی از پارامترها هم صرف نظر نمود.
از ها حذف نمود.  توان آن دیگر نهان است می در پارامترهای
ری های غیرچسبنده به جای پارامتر مقاومت فشا طرفی در خاک

ریز که تابعی از تراکم نسبی ی خاک میتوان از مدول الاستیسیته
ی نهایی به  رابطه در این صورت باشد، استفاده نمود. ریز میخاک

 شود: صورت زیر خلاصه می
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پارامترهای اول و دوم از سمت چپ تغییرات  ( 0ی )در رابطه   
ریز به قطر متوسط ذرات، بعد عرض، پارامتر سوم ارتفاع خاکبی

ریز، پارامتر چهارم موقعیت اولین آبشار نسبت به طول کف خاک
پارامتر پنجم نسبت موقعیت آبشار نسبت به ارتفاع آب پشت 

ریز، پارامتر ششم عدد بدون بعد خاک، پارامتر هفتم نسبت خاک
بعد و پارامتر تم زمان بیدبی ورودی به دبی شکاف، پارامتر هش

نهم پارامتر هیدرولیک جریان نشان داده شده است. پارامتر 
هیدرولیک جریان نسبت تغییرات دبی عبوری از شکاف را به 

  دهد. ریز و عرض شکاف نشان میتغییرات تراز آب پشت خاک
وجود  quدر روابط بی بعدی که در آنها لازم به توضیح است 

 (C) چسبندگی خاکضریب از ، چسبنده هایخاک برایدارد 
توان از مدول  های غیرچسبنده می . در خاکگردد میاستفاده 

 مدول برای استخراج استفاده نمود. (E)ی خاک  الاستیسیته
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بندی خاک  و نوع دانه Drی خاک با توجه به مقدار  الاستیسته
  تاندارد ژئوتکنیکی استفاده نموداس ولادجتوان از  می

(Bowles, 1996.) مدول لذا برای خاکریزهای این تحقیق مقادیر 
 ( استخراج شدند.1به ترتیب جدول ) الاستیسیته

 
ها مشخصات آزمایش   

موازی و در امتداد مسیر  ریزخاک ی سازه با توجه به اینکه
انجام آزمایش و ایجاد شرایط طبیعی  برای، شود رودخانه ساخته می

دانشگاه شهید چمران  یدرولیکیهای فیزیکی و ه مدلدر آزمایشگاه 
اهواز، یک فلوم فرعی به فلوم اصلی اضافه گردید. فلوم اصلی به 

باشد. فلوم فرعی  متر می 0/1، ارتفاع متر 37/1متر، عرض  0طول 
متری از ابتدای فلوم اصلی و عمود بر آن نصب شد.  پنجدر فاصله 

متر  0/1متر، ارتفاع  37/1متر، عرض  1/3فلوم فرعی دارای طول
وسیله یک پمپ انجام آزمایش به  برایآب مورد نیاز باشد.  می

 سنجفلوم اصلی یک دبیقبل از مخزن شود.  میمین تأ سانتریفیوژ 
گیری و تنظیم  اندازه برای درصد 2/1الکترومغناطیسی با دقت 

یک  چنین در انتهای آن. هممیزان دبی ورودی به فلوم قرار دارد
 ز سطح آب و میزان دبی ورودی به فلومتنظیم ترا برایدریچه 

 23به ارتفاع  سرریزفرعی قرار دارد. در ابتدای فلوم فرعی یک 
 ها انجام آزمایشمتر و یک آرام کننده جریان نصب شد. برای سانتی

باشد که توسط میزان جریان  نیاز به تنظیم دبی کانال فرعی می
 بدین منظور. ورودی و باز شدگی جریان انتهایی قابل کنترل است

و میزان بازشدگی  شدهابتدا یک دبی مشخص وارد فلوم اصلی 
ثابت شدن  . پس ازنماید ثابت میتراز سطح آب را در فلوم دریچه 

تراز سطح آب میزان دبی خروجی از فلوم فرعی به روش حجمی 
ها  گردید. در این آزمایشگیری  اندازه تکرارهای مختلفو در 

و میزان  شودثانیه وارد فلوم اصلی  لیتر بر هشتچنانچه دبی 
با  بر ثانیه لیتر 0/1دبی  ،باشدمتر سانتی سهبازشدگی دریچه 

. این میزان در گردد می فلوم فرعی  وارددرصد  7/2 خطای حداکثر
 گرفت. بینی و کنترل قرار می های مختلف مورد باز طی آزمایش

ز ابتدای متری اسانتی 37ی  ریز در فلوم فرعی و در فاصلهخاک
بوده ثابت  ریزخاکی  هندسه ها ی آزمایش شد. در همهآن احداث 

 27/1متر، ارتفاع  37/1متر، عرض  37/1 ریزخاکطول کف  و
در تاج  باشد. می 7/1:2ی  متر و شیب بدنه 1/1متر، طول تاج 

 11آن یک شکاف مستطیلی به عرض و در مرکز  ریزخاک
کنترل مسیر آبشستگی و  برایمتر سانتی سهمتر و عمق سانتی

بندی  ریز همگن با دانهفرسایش ایجاد شد. در واقع چهار خاک
 ریزخاکهای شکست  ( ساخته شد و آزمایش2مطابق شکل )

 روی آنها انجام شد.

 

 ها ي نمونه مدول الاستيسيته -1جدول
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ریز نشان داده شده است. ( موقعیت فلوم و خاک3در شکل )
به ای تا ارتفاع مورد نظر ساخته شد ریز به صورت لایههر خاک

باشد.  متر میسانتی پنجی متراکم شده  ای که ضخامت لایه گونه
ی  خواه مقطع جانبی دایک بر روی شیشهه شیب دلبرای رسیدن ب

فلوم ترسیم گردید سپس خاک اضافی طبق شکل ترسیم شده به 
برش داده شد. برای  قالب درست شده به این منظوری  وسیله
بالن گیری وزن مخصوص خاک متراکم شده از روش  اندازه

 . مشخصاتگردید استفاده ASTM-D2167با استاندارد  لاستیکی
با استاندارد  ها از آزمایش برش مستقیماکخبرشی  مقاومت

ASTM-D3080 اند. در  آورده شده (2) دست آمد که در جدولبه
از سه نمای  فریم در ثانیه 31 حین آزمایش با سه دوربین با کیفیت

های نمای بالا و  . دوربینگردیدبرداری  و کنار فیلم رو به روبالا، 
چگونگی تغییرات عرض  ثبت برای (2و  3های  )دوربینرو روبه

تغییرات تراز سطح آب مورد  ثبت برایو دوربین نمای کنار شکاف 
. پس از انجام آزمایش فیلم ضبط شده به رفتگ استفاده قرار می
به عکس تبدیل  Free Video to JPG Convertوسیله نرم افزار  

و تراز سطح  شد و سپس مختصات مربوط به شکاف ایجاد شده
 Enguageمختلف با استفاده از نرم افزار  های در زمانآب 

Digitizer4.1 .استخراج گردید 

 

 نتایج و بحث
ها بیان شد هدف این تحقیق  بر اساس آنچه در مواد و روش

 و غیرچسبندهبا مصالح های ساحلی ریزخاکبررسی روند شکست 

های  ( روند تخریب نمونه0)  شکلباشد.  های متفاوت میاندازهدر 
 1های  دهد. در نمونه های مختلف نشان می را در زمان 0 و 3، 2، 1
ثانیه عرض  01میلیمتر تا زمان  5/1و  00/1متوسط  اندازهبا  2و 

 ریزخاکثابت است و تغییرات در عمق  شکاف ایجاد شده تقریباً
ها عرض شکاف  ای جداره ثانیه با ریزش توده 01باشد و بعد از  می

و  5/1متوسط  اندازهبا  0و  3های  یابد ولی در نمونه افزایش می
ثانیه تغییرات عرضی زیادی مشاهده  01میلیمتر تا زمان  0/2

به دلیل کمتر بودن زاویه اصطکاک و  2و  1های  شود. در نمونه می
مقاومت کم در برابر جریان به محض جاری شدن جریان روی 

دست ذرات در مسیر خود را شسته و آبشستگی در  شیب پایین
ز این دو پیشروی نموده و به دلیل چسبندگی ناچی ریزاکخعمق 

صورت قائم باقی مانده، پس از مدت هایی که به نمونه جداره
 دلیلبه 0و  3های  ایند. ولی در نمونهنم کوتاهی ریزش می

وزن مخصوص به و  بیشتر بودن زاویه اصطکاک چسبندگی صفر و
ت در و فرسایش ذرا دست  ایینمحض حرکت آب روی شیب پ

در این دو نمونه کنند.  ها نیز ریزش می ریان، جدارهجمسیر 
فرسایش عرضی نسبت به فرسایش عمقی شدیدتر است. این در 

فرسایش عمقی از شدت  2و  1های حالی است که در نمونه
 عرضی برخوردار است.بیشتری نسبت به فرسایش 

 
 
 

 

 ریزهاهاي مورد استفاده در خاک مشخصات فيزیکي خاک -2جدول 
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 هاي مختلف در زمانهاي یک الي چهار  روند تخریب نمونه -4شکل 

 
به ( نمودار تغییرات عرضی شکاف ایجاد شده 7شکل )

 دست و در فاصله پنج  ی جریان را روی شیب پایین وسیله
تغییرات  2و  1های  دهد. در نمونه متری از تاج نشان میسانتی

متر و برابر با شکاف ایجاد  سانتی 11ی اول  ثانیه 11عرضی در 
ی  در ثانیه 0و  3های  باشد ولی در نمونه ریز میشده در تاج خاک

باشد،  متر می ریباً هشت سانتیاول عرض شکاف ایجاد شده تق
 21ثانیه عرض شکاف ایجاد شده  11در  2و  1های  یعنی در نمونه

ثانیه  11است. پس از مدت زمان  0و  3های  درصد بیشتر از نمونه
ثانیه  57تا  2ی  ثانیه و در نمونه 01تا  1ی  عرض شکاف در نمونه

ها  نی جدارهصورت ناگهاها به ماند، ولی پس از این زمان ثابت می
ای که در در  یابد. به گونه ریزش نموده و عرض شکاف افزایش می

عرض  2ی  درصد افزایش و در نمونه 51عرض شکاف  1ی  نمونه
 11پس از  0و  3های  یابد. در نمونه درصد افزایش می 71شکاف 

 2و  1های  ریز با نمونهثانیه روند افزایش شکاف و تخریب خاک
صورت شت زمان همواره عرض شکاف بهمتفاوت است و با گذ

یابد. ولی تا حدودی روند تخریب  تقریبا  یکنواخت افزایش می
های  باشد. با توجه به ریزش می 2و  1های  شبیه نمونه 3ی  نمونه
عرض نهایی شکاف از  2و  1های  ها در نمونه ای جداره توده
های با  نمونه طور کلی دربیشتر است. به 0و  3های  نمونه
بندی ریز و چسبندگی ناچیز روند تخریب و افزایش عرض  دانه

تر روند افزایش  های درشت صورت پلکانی بوده و در نمونهشکاف به
دهد. در  طور یکنواخت رخ میعرض شکاف نسبت به زمان به

( نمودار دبی شکاف در برابر زمان برای چهار نمونه نشان 6شکل )
صورت دار دبی عبوری بهداده شده است. در این نمودارها مق

کند. پس از رسیدن آب به شکاف ایجاد شده در  نوسانی تغییر می
ریز در ریز تا مدت زمان کوتاهی آب در در پشت خاکتاج خاک
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حال بارآبی گرفتن است و در این مدت دبی عبوری از شکاف از 
 دبی ورودی کمتر است، ولی پس از آن تراز سطح آب پشت 

 ی داشته و دبی شکاف از دبی ورودی بیشترریز روند نزولخاک

برسد و پس از این مرحله  تا اینکه به مقدار حداکثر خود شود می
صورت نوسانی تغییر نموده تا اینکه در نهایت تراز سطح آب به

ریز ثابت شده و دبی شکاف با دبی ورودی برابر پشت خاک
حداکثر  بندی خاک مقدار شود. با توجه به مشخصات و نوع دانه می

های مختلفی رخ  ها در زمان دبی شکاف برای هر یک از نمونه
عنوان زمان شکست در نظر توان این زمان را به دهد که می می

 گرفت.
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ف و زمان شکست برای ( مقدار حداکثر دبی شکا3در جدول )
ها نشان داده شده است. با توجه به جدول  هر یک از نمونه

با قطر  0و  3های  مشخص است که مقدار دبی حداکثر برای نمونه
لیتر بر ثانیه و  67/2و  66/2متر به ترتیب  میلی 0/2و  5/1متوسط 

باشد، در این دو نمونه به  ثانیه می 21و  01ترتیب به زمان شکست
 وزن مخصوص بیشتر در ابتدا مقاومت در برابر تخریب  دلیل
شود تراز سطح آب پشت  ریزها بیشتر بوده و این امر باعث میخاک
ریز فزونی بیشتری یابد، ولی با گذشت زمان و افزایش خاک

ریز ذرات توانایی مقاومت در برابر سرعت عبوری از روی خاک
شوند و حجم  می صورت ناگهانی شکسته نداشته و به جریان را

به  2و  1های  یابد. ولی در نمونه زیادی از آب در شکاف جریان می
شوند و   دلیل مقاومت کمتر در برابر جریان به راحتی شسته می

دهد. این موضوع  ریز رخ میآبشستگی عمقی و تدریجی در خاک
ها نیز ریزش نموده و حجم زیادی آب از  شود جداره باعث می

مقدار حداکثر دبی  2و  1 های ، لذا در نمونهشکاف عبور نماید
لیتر بر ثانیه و زمان شکست به  36/2و  11/2ترتیب شکاف به
باشد. با مقایسه زمان شکست و دبی  ثانیه می 71و  73ترتیب 

درصدی قطر متوسط  61با افزایش  2و  1های  حداکثر بین نمونه
شکاف  درصد کاهش و مقدار حداکثر دبی پنجذرات، زمان شکست 

با  3و  2های  ی نمونه یابد و از مقایسه درصد افزایش می 11
درصد  21درصدی قطر متوسط ذرات، زمان شکست  102افزایش 

یابد. این در  درصد افزایش می 12کاهش و حداکثر دبی شکاف 
درصدی قطر  01با افزایش  0به  3ی  حالی است که  از نمونه

و دبی حداکثر درصد کاهش  71متوسط ذرات، زمان شکست 
شکاف تقریبا ثابت است. به طور کلی با افزایش قطر ذرات متوسط 

های مورد استفاده زمان  داخلی در نمونه و زاویه اصطکاک
 یابد. شکست کاهش و مقدار حداکثر دبی شکاف افزایش می

 
 بعد تحليل و بررسي پارامترهاي بي

ه بعد ب ابعادی انجام شده و متغیرهای بی تحلیلبر اساس 
-5توان نمودارهای زیر را ترسیم نمود. در شکل ) دست آمده می

 الف( نسبت دبی ورودی به دبی حداکثر شکاف )دبی بی بعد( در
ریز نشان داده شده برابر نسبت تغییرات عرض به ارتفاع خاک

دهد  ها نشان می است. بر اساس این شکل روند کلی تغییرات داده
و  3های  در نمونه 07/1تا مقدار   w(t)/hبا افزایش پارامتر بی بعد 

ابتدا روند  Qin/Qb،  پارامتر 2و  1های  در نمونه 0/1و تا مقدار   0

 Qbشود. با توجه به روند تغییرات  نزولی دارد و سپس صعودی می
( بحث شد، مشاهده گردید که دبی شکاف علاوه 6که در شکل )

روند افزایشی بر تغییرات نوسانی تا رسیدن به زمان شکست دارای 
بوده و به مقدار حداکثر رسیده و پس از آن تا برابر شدن دبی 
شکاف و دبی ورودی روند نزولی دارد. لذا با توجه به قرار گرفتن 

، اعداد بی بعد تا رسیدن به  Qin/Qbدبی شکاف در مخرج نسبت 
وند نزولی هستند و پس از آن دبی حداکثر و زمان شکست دارای ر

شود که  باشند. علاوه بر این مشاهده می دارای روند صعودی می
ها متفاوت است که ناشی از  تفاوت  ها برای نمونه پراکندگی داده

ای که با توجه به  باشد. به گونه در تغییرات عرضی شکاف می
رت صوبهها  داده 2و  1های  پلکانی بودن تغییرات عرضی در نمونه

( 0 )خصوصاً 0و  3های  ستونی روی هم قرار گرفته ولی در نمونه
ها تراکم  دلیل افزایش مداوم عرض شکاف ایجاد شده دادهبه

ب( نسبت تغییرات دبی -5کمتری در یک مکان دارند. شکل )
ورودی به دبی شکاف در برابر تغییرات عرض نسبت به قطر 

شود که  شاهده میدر این شکل م دهد. متوسط ذرات را نشان می
و یا به عبارتی با به تعادل  Qin/Qbطور کلی با افزایش نسبت به

نیز روند  w(t)/d50ریز مقدار رسیدن جریان عبوری از روی خاک
صعودی دارد ولی با یک شیب بسیار ملایم این تغییرات در حال 

گیری نمود که پس از زمان تعادل و  توان نتیجه  افزایش است. می
به  w(t)/d50دبی عبوری از شکاف روند تغییرات  ثابت شدن

( تغییرات دبی عبوری 1صورت یکنواخت رخ خواهد داد. شکل )
طور کلی به دهد. بدون بعد را در برابر زمان تعادل نمایش می

ها به یک حد ثابتی  بعد در کلیه نمونه شود که  دبی بی مشاهده می
بعد تا  د که دبی بیده ها نشان می نماید. روند کلی داده میل می
روند نزولی داشته و سپس دارای روند صعودی و در  1بعد  زمان بی

توان مشاهده نمود که در  رسد. می انتها به یک مقدار ثابت می
تا  Qb، در صورت تعادل دبی و ثابت شدن مقدار 2و  1های نمونه

شود  برابر زمان شکست می 2حد دبی ورودی زمان تعادل در حدود 
برابر زمان شکست جریان به تعادل  7/2در  0و  3های  مونهو در ن

در زمان شکست  0و  3های رسیده است. علاوه بر این در نمونه
 بوده است. لذا  2و  1های دبی عبوری حداکثر بیشتر از نمونه

توان نتیجه گرفت که در مصالح اندازه ذرات بزرگتر نسبت به می
فته بین ذرات، زمان شکست مصالح ریزتر به دلیل جریان نشت یا

 تر و دبی عبوری حداکثر از شکاف بیشتر است.کوتاه

 

دبي حداکثر و زمان شکست -3جدول   
 زمان شکست

(s) 
 دبی شکست حداکثر

(L/s) 
 یزرهای خاکنمونه

73 11/2 1 

71 36/2 2 

01 66/2 3 

21 67/2 0 
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بعد بعد نسبت به زمان بي تغييرات دبي بي -8شکل   

 
ای هیدرولیک  بعد تغییرات لحظه الف( پارامتر بی-0شکل )

ریز برای جریان را در برابر نسبت عرض شکاف به ارتفاع خاک
ها  دهشود که روند کلی دا دهد. مشاهده می نشان می  چهار نمونه

باشد. بر اساس  صورت نزولی میصورت صعودی و سپس بهابتدا به
، نرخ 7/1برابر با  w(t)/hشود تا نسبت الف( مشخص می-0شکل )

افزایش دبی شکاف در مقایسه با باز شدگی شکاف بیشتر بوده و از 
ای پارامتر هیدرولیکی جریان عبوری از  این رو تغییرات لحظه

ت. این در حالی است که با افزایش شکاف در حال افزایش اس
w(t)/h  تغییرات هندسه شکاف نسبت به جریان 7/1بیشتر از ،

شود پارامتر مذکور رو به کاهش  عبوری بیشتر شده و باعث می
باشد. از نظر عددی حداقل مقدار پارامتر هیدرولیکی جریان عبوری 

ب( -0افتد. شکل ) اتفاق می 1/1بوده و حداکثر مقدار آن تا  13/1
ریز محدوده تغییرات پارامتر هیدرولیکی را برای هر نمونه از خاک
توان  می 1دهد. بر این اساس برای نمونه  به خوبی نشان می

در نظر گرفت.  162/1تا  137/1تغییرات پارامتر هیدرولیکی را از 
 13/1از  3، برای نمونه 11/1تا  123/1از  2که برای نمونه حال آن

دهد. برای  رخ می 157/1تا  177/1از  0نمونه  و برای 11/1تا 
مقایسه، پارامتر هیدرولیک جریان برای دو نمونه از مصالح 

( محاسبه 2013) .Yu et alی استفاده شده توسط غیرچسبنده
متر حداقل مقدار میلی 0/1گردید. برای مصالح با اندازه متوسط 

و برای  16/1و حداکثر مقدار آن  12/1پارامتر هیدرولیک جریان 
متر پارامتر هیدرولیک جریان از میلی 33/1مصالح با اندازه متوسط 

توان نتیجه گرفت  نوسان نموده است. چنین می 135/1تا  13/1
که مقادیر حداقل پارامتر هیدرولیک جریان برای مصالح با اندازه 

دهد در مصالح متوسط کوچکتر، کمتر بوده و این موضوع نشان می
ات تراز سطح آب و عرض شکاف نسبت به مصالح ریزتر تغییر

باشد.  یکی از دیگر نکاتی که در جریان دانه بیشتر میدرشت
پیوندد و حائز اهمیت است،  ریز به وقوع میعبوری از روی خاک

ریز دست شیب خاک موقعیت آبشار و به ویژه  اولین آبشار در پایین
شود.  ش داده مینمای xh(t)ریز است که با نسبت به پاشنه خاک

( تغییرات بدون بعد این پارامتر را در برابر دبی عبوری 11شکل )
 بعد در برابر دهد. بر این اساس دبی بی بعد شکاف نمایش می بی
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دست به تراز سطح آب در  نسبت محل وقوع آبشار در شیب پایین
ریز در همان زمان نشان داده شده است. با توجه به پشت خاک

ها مشخص است که آبشارها از زمان  شده بین داده ی ایجاد فاصله
آیند و بلکه پس از گذشت مدت زمانی به وجود  وجود نمیصفر به

روند.  آمده و تا مدتی ادامه داشته و سپس شسته شده  از بین می
آید که تخریب خاکریز در عمل از حدود  در واقع از این شکل بر می

ست نهایی از این ناحیه برابر عمق آب بالادست رخ داده و شک 0
 یابد.  شود و به سمت بالادست توسعه می شروع می
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 شکاف بي بعد تغييرات پارامتر هيدروليکي مکانيزم شکست در برابر عرض -9شکل 
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 هاي مورد استفاده ریز براي نمونهکف خاکموقعيت تشکيل اولين آبشار نسبت به طول  -11 شکل
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چنین با توجه به اینکه زمان تشکیل و محل وقوع آبشارها برای هم
دارای نوسان کمی  xh(t)/H(t)ها متفاوت است ولی نسبت  نمونه
گیری نمود که برای  توان نتیجه ( می11باشد. بر اساس شکل ) می

ای و تا وقتی  ظهریزهای غیرچسبنده با افزایش دبی شکاف لحخاک
برابر دبی شکاف است همچنان  3الی  1/1که دبی ورودی حدود  

آبشار ایجاد نشده و پس از مدتی با نزدیک شدن به روند تعادل، 
برابر عمق آب بالادست در آن  0تا  xh(t) ،5/3آبشاری ناگهانی با 
طور کلی یرد. از طرفی بر اساس این شکل بهگ لحظه شکل می

ریزها، موقعیت آبشار ی خاک گیری نمود که در کلیه توان نتیجه می
برابر عمق آب بالادست و روی  0الی  37/3ایجاد شده در حدود 

( موقعیت تشکیل اولین 11دهد. در شکل ) دست رخ می شیب پایین
در این ریز نشان داده شده است. آبشار نسبت به طول کف خاک

با قطر متوسط  0و  3های  شود که برای نمونه شکل مشاهده می
برابر  65/1اولین آبشار تقریبا  متر محل تشکیل  میلی 5/1و  5/1

های  این در حالی است که برای نمونه باشد. ریز میطول کف خاک
و  606/1ی  محل تشکیل اولین آبشار به ترتیب در فاصله 0و  1

توان نتیجه گرفت  باشد. لذا می می برابر طول کف خاکریز 630/1
ثر است ل آبشارها مؤبندی در محل تشکی صیات و دانهکه نوع خصو

و  3های  تر )نمونه بندی پهن و کشیده و برای مصالح با منحنی دانه
 دهد.  ریز رخ میی خاک ی بیشتری نسبت پاشنه ( در فاصله0
چسبنده ریزهای غیرتوان نتیجه گرفت که برای خاک طور کلی میبه

ریز طول کف خاک 67/1، طور متوسطمحل تشکیل اولین آبشار به
ی مشخصات خاک  نشان دهنده gd50/Eبعد  پارامتر بی باشد. می

بعد  توان آن را پارامتر بی باشد و می مورد استفاده در آزمایش می
 بعد خاک را ( مقادیر پارامتر بی12خاک نامگذاری کرد. در شکل )

در واقع از این نشان داده شده است.  0الی  1های  برای نمونه
شود با افزایش پارامتر بدون بعد مشخصات  شکل مشخص می

دهد. در واقع با  ریز، شکست هیدرولیکی شدیدتری رخ میخاک
شکل  yت خاکریز روی محور افزایش پارامتر بدون بعد مشخصا

شود  ریز تاحدی افزایش یافته و این باعث می( مقاومت خاک12)
نسبت به سایر  که دبی گذرنده از شکاف به حداکثر مقدار خود

ریزها رسیده و پس از آن شکست هیدرولیکی رخ دهد. از خاک
 شود که زمان شکست در این نمونه و  طرفی مشخص می

 دهد.  تر رخ می چنین نمونه چهار نسبت به سایرین سریعهم

 
 مقایسه با سایر تحقيقات گذشته

های انجام در این بخش به منظور مقایسه با سایر تحقیق     
در گذشته روند تخریب خاکریزها مورد مقایسه قرار گرفت.  شده

ریزهای با مطالعه بر خاک Yu et al. (2013 )بر این اساس 
غیرچسبنده روند تخریب را به این صورت ارائه نمودند که با 

دست رسیدن آب به شکاف ایجاد شده در تاج، روی شیب پایین
 ی گسترش صورت تدریجآید که بهوجود میآب بریدگی به

صورت بی شکاف بههای جانیابد. با گذشت زمان دیوارهمی
نمایند. از طرفی مطابق با تحقیقات انجام شده  ناگهانی ریزش می

  Chaudhry(2014) وFeliciano Cestero، Imranj توسط
ریزهای مخلوط مورد نیز روند تغییرات عرضی شکاف در خاک

ن بعد عرضی شکاف در ( تغییرات بدو13مقایسه واقع شد. شکل )
 ، Feliciano Cesteroبرابر زمان در این تحقیق و پژوهش 

Imranjو Chaudhry(2014)   و همچنینYu et al. 
 دهد. را نمایش می  ( 2013)

 

 
پارامتر  -12شکل 

E

gds 50  ریزهاي خاک براي نمونه 
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  مانتغييرات بدون بعد عرض شکاف در برابر ز -13شکل 

 

 هاي انجام شدهمشخصات آزمایش -4جدول 

 d50 پژوهش

(mm) 

عرض اولیه شکاف در 
 تاج

 (cm)b  

 موقعیت
 قرائت عرض

 زمان تعادل
 نهایی

 محدوده
 w(t)/bحداکثر 

 2/1 51 تاج 11 336/1 1کسترو
 5/1 101 تاج 11 220/1 2کسترو
 1/1 51 تاج 11 221/1 3کسترو

 37/3 211 پنجه 21 62/1 1هویی و یان 
 5/3 211 پنجه 21 0/1 2هویی و یان 

 6/2 177 تاج 11 00/1 تحقیق حاضر 1نمونه 
 0/1 131 تاج 11 0/2 تحقیق حاضر 0نمونه 

 
های پیشین  برای مقایسه بهتر نتایج تحقیق حاضر با پژوهش     

های در  ( ترسیم گردید. در این شکل با توجه با داده13شکل )
ها و برای تشابه بهتر شرایط  سایر تحقیق اختیار گرفته شده در
( محور 13شکل ) دراستفاده گردید.  w(t)/bآزمایشگاهی از نسبت 

y عرض بدون بعد شکاف ،w(t)/b، ( نسبت عرض شکاف در هر
با توجه به باشد.  می (لحظه به عرض اولیه شکاف ایجاد شده در تاج

ز شرایط توان دریافت که روند افزایش عرض شکاف ا شکل میاین 
طور این موضوع به این معنی است که بهکند.  یکسانی پیروی می

ریز با عبور جریان روگذر از آن در همان کلی روند تخریب خاک
ثانیه  71های ابتدایی رخ داده و عموماً تا گذشت زمان حدود  زمان

یابد.  روند افزایش عرض شکاف فرسایشی با شیب زیادی توسعه می
 ه هر یک از نمودارهای روند توسعه تخریباز طرفی با مقایس

 وFeliciano Cestero، Imranjتحقیق حاضر با تحقیق 

Chaudhry(2014) توان دریافت که نسبت عرض شکاف  می
به حالت پایدار  5/1تا  2/1ی  در مطالعات آنها حداکثر در محدوده

رسیده و این در حالی است که در پژوهش حاضر این میزان در 
باشد. دلیل این اختلاف این است که نوع  می 6/2تا  0/1حدود 

 Felicianoریز به کار گرفته شده در تحقیق مصالح خاک

Cestero، Imranjو Chaudhry(2014) ریزدانه  حاوی موارد
غیر به طور کلی الح نده بوده که در تحقیق حاضر مصو چسب

باشند. همچنین در مقایسه با تحقیق هویی و یان  چسبنده می
توان دریافت که روند توسعه شکاف آنها در محدوده  ( می2113)

بوده که این موضوع به دلیل یکنواختی  5/3تا  37/3حداکثری 
باشد. لازم به توضیح  نوع مصالح به کار گرفته در تحقیق آنها می
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موقعیت قرائت عرض  Yu et al (2013)است که در تحقیق 
تر  بررسی دقیق برایشکاف در قسمت پنجه صورت گرفته است. 

های انجام شده در تحقیق  ی مشخصات آزمایش موضوع محدوده
 وFeliciano Cestero، Imranjحاضر، تحقیق 

Chaudhry(2014)  وYu et al (2013) ( آورده 0در جدول )
 شده است.

 

 گيري نتيجه
آنچه که در تحقیق حاضر گذشت خلاصه نتایج را بر اساس 

  توان به صورت زیر برشمرد: می
با زاویه اصطکاک کمتر و  های با قطر متوسط کوچکتر در نمونه

دهد و پس از گذشت  ابتدا فرسایش عمقی رخ می چسبندگی ناچیز
با های  ولی در نمونه .کنند ها ریزش می مدت زمان کوتاهی دیواره

بر اساس  باشد. می قطر متوسط بزرگتر فرسایش عرضی شدیدتر
ثانیه عرض  11ها تا زمان  هی نمون در کلیهنتایج تخقیق حاضر 

دست برابر با عرض شکاف ایجاد  شکاف ایجاد شده در شیب پایین
این در حالی است که برای شرایط واقعی  شده در تاج است.

س معلوم، مقادیر زمان توان از تشابه فرودی با نسبت مقیا می
دبی شکاف در برابر  تغییراتهمچنین دست آورد. شکست را به
صورت نوسانی دهد که دبی عبوری از شکاف به می زمان نشان

تا رسیدن به دبی حداکثر طور کلی دبی شکاف به تغییر نموده و
صورت دارای روند صعودی و پس از آن به شکاف و زمان شکست

نتایج مشخص  نوسانی و تا رسیدن به حالت پایدار روند نزولی دارد.
( 0و  3های  ونههای با قطر متوسط بزرگتر )نم در نمونهنمود که 

نرخ باشد و  بیشتر و زمان شکست کمتر می میزان دبی شکاف
های ابتدایی  افزایش دبی شکاف نسبت به بازشدگی شکاف در زمان

برابر  w(t)/hتا مقدار به طور متوسط  Qin/Qbپارامتر  بیشتر است.
با توجه  باشد. نزولی و پس از آن دارای روند صعودی می 02/1با 

دبی شکاف به مقدار  Qin/Qbمینیمم شدن نسبت ن اینکه در زما
توان نتیجه گرفت که در زمان شکست ، میرسدمیحداکثر خود 

 باشد.ریز میبرابر ارتفاع خاک 02/1عرض شکاف ایجاد شده 
تا به تعادل رسیدن جریان  w(t)/d50وند تغییرات ر طرفیاز 

تغییرات ه و پس از تعادل روند عبوری با شیب ملایم افزایش یافت
در  از نظر کمی نتایج نشان داد صورت یکنواخت خواهد بود.به

برابر  7/2در   0و  3های برابر و برای نمونه 2در  2و  1های نمونه
دبی به حالت تعادل  به طور تقریبی ،زمان شکست تعریف شده

ذکر  شود. با دبی ورودی برابر میشکاف  عبوری از دبیرسیده و 
تشکیل آبشارهای روی شیب که  این نکته ضروری است

ای که  به گونهدست به میزان دبی شکاف وابسته بوده  پایین
دبی ورودی باشد، این درصد  31مادامی که دبی شکاف تا 

تشکیل آبشارها برای از نظر موقعیتی  شوند. آبشارها تشکیل نمی
 0 الی 5/3ی مورد آزمایش تقریبا   های غیرچسبنده ی نمونه کلیه

محل تشکیل اولین آبشار برای باشد و  ق آب بالادست میبرابر عم
طول  67/1ی  طور متوسط در فاصلهبههای غیرچسبنده  خاکریز

 دهد. دست رخ می کف دایک و روی شیب پایین
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از معاون محترم پژوهشی دانشگاه آزمایشگاهی و حمایت مالی 
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Introduction 
 flood control is one of the important requirements in development projects of major water 

resources. In this regard, the main purpose is to reduce or eliminate the economic, social and 

environmental damages that are caused by floods. On the other hand, many irrigation and 

drainage networks are in the vicinity of the rivers and, therefore, the occurrence of floods can 

cause irreparable damage to the land and network structure. Embankment failure due to water 

overtopping during floods is a common phenomenon which brings great financial losses, human 

casualties and environmental damages. Therefore, this research was aimed at investigating the 

mechanism as well as the effective variables on embankment failures.  

 

Material and Methods 
 Initially, to achieve the purposes of this research, the dimension analysis was performed. 

However, the influential parameters on failure of dikes are as follows: 

 

0),),(,),(),(,,,,,,,,,,,( 050 tttHHtxhtwQQLhgqDdf bbinurs                                             (1) 

 

where d50 is the average of particle diameter, s is the particle density, Dr is the relative density, 

qu is the unconfined strength of soil,   is the friction angle, g is the gravity acceleration, h is the 

embankment height, L is the bottom length of embankment,   is the angle of side body, Qin is 

inlet discharge to levee, Qb is the passed discharge of slot, w(t) is the slot width to time, xh(t) is 

the head cut location to time, H0 is the initial water depth, H(t) is the upstream water depth, and tb 

and t are the failure time and the time parameters, respectively. On the basis of analytical 

dimensionless methods, the important dimensionless parameters are as follows: 
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   In this research, four types of non-cohesive soil with average diameters of 0.44, 0.7, 1.7 and 

2.4 mm were investigated to construct a levee with 1.35m bed width, 0.25m height, 0.1m crest 

EXTENDED ABSTRACT 



130 

Sadeghi Hardangi and Ahadiyan 41 (1) 2018 
 

width, 0.35m length and a body slope of 1 to 2.5. Inflow discharge was considered to be equal to 

1.4 L/s.  

 

Results 
In this research, different quantitative and qualitative results were obtained.  These results 

included slotted widths, failure discharges, variations of water depth rather than time, and many 

other results. For example, slotted width variations to time were investigated and the findings for 

t=10s showed that the slotted width was equal to 10cm where it was equal to the initial slotted 

width for samples 1 and 2 while they were smaller for samples 3 and 4. These results are shown 

in Fig.1.  
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Figure1- Variations of slotted width to time 

 

 

In addition, Fig.2 shows instantaneous discharge to relative time parameter of the slotted 

width. However, the dimensionless failure discharge increases up to 1.6 and decreases by w(t)/h.  
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Figure2-Variations of dimensionless failure discharge to slotted width  

 

The results showed that in diameters of 0.44 and 0.7, deep erosion occurs first. In other words, 

in soils with a smaller equivalent diameter, the erosion groove transverse changes are stair-like 

and the in models with larger diameters, transverse erosions are more intense. On the other hand, 

the discharge through the slot have  oscillates when the corresponded  failure gets to maximize. 

Also, the results indicated that the groove’s maximum discharge increases by 12% as the 
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particles’ diameter changes from 0.44 to 1.7mm. Moreover, the maximum discharge for 1.7 mm 

and 2.4 mm particles are almost equal. Generally, the failure times of dikes decreased as the 

average diameter of particles increased. In the next step, the governing non-dimensional 

equations were extracted and discussed in details. 
 


