
Iranian Hydraulic Association 

 

Research Article Journal of Hydraulics 
Vol. 20, No. 1, PP. 57-72, Spring 2025 https://doi.org/10.30482/jhyd.2024.427142.1687 

 

 Journal of Hydraulics  
20(1), 2025 

57 
 

 

Experimental Study of Local Failure Near the Tailings Dam 
Abutment with a Water Pond 

Parham Shayan1, Mitra Javan2*, Omid Mohseni3 

 
1- M.Sc. Graduate Student, Water and Hydraulic Structures Engineering, Department of Civil 
Engineering, Razi University, Kermanshah, Iran. 
2- Associate Professor, Department of Civil Engineering, Razi University, Kermanshah, Iran. 
3- Senior Water Resources Engineer at Barr Engineering Company, Minneapolis, Minnesota, United 
States. 
 

* mjavan@razi.ac.ir 

Received: 4 December 2023  
⸙⸙⸙ 

J. Hydraul. 
Accepted: 7 May 2024 Iranian Hydraulic Association 

Discussion: 22 June 2025 Homepage: www.jhyd.iha.ir 
 

Abstract 

Introduction: Tailing dams are responsible for collecting tailings from mining operations. 
Tailing dams are built to conserve water for use in mining and protecting the environment. 
These structures are often constructed using the tailing. This issue, along with factors such as 
the relatively long construction period and inadequate design and supervision, has resulted 
in a high number of tailings dam failures. Tailing dam accidents have occurred frequently in 
recent years. The current rate of failure of large tailings dams is about 2 to 5 cases a year. In 
the recent failure tailing dam on 2022, Nov. 7, the tailings escaped through an approx. 150 m 
wide breach of the eastern wall of the impoundment, which caused the release of 12.8 million 
m3 of water and tailings (World Information Service on Energy (2022 )). Some tailings dams 
have a water pond near the dam crest and the water and tailings liquefy or not contribute to 
the tailing dam breach. Other tailings dams have no water pond or the pond is far from 
dam's crest. Water has no or less contribution to the tailings dam failure and the runout of 
tailings liquefy or not is significant. (Small et al. (2017)).  

Methodology: This research explores a local failure dam near the tailings dam abutment 
with a water pond in the large-scale experimental setup that consists of a tailings pond by 
505 cm(length), 310 cm (width) and 64 cm (height). The uniformity and curvature coefficient 
of tailings are 2.21 and 1.44 and tailings is not able to liquefied. The bed longitudinal slope is 
2%. A gate with a 20 cm width is located as a dam breach near the left abutment of the dam. 
An ultrasonic equipment measured the time series of water surface elevation. The 
experimental tests were carried out at different water surface elevations and repeated three 
times to ensure the validity of the results. The bed topography is measured by the Kinect 
before and after the dam breach. These bed elevations were applied to calculate the volume 
of the eroded tailings by using Civil3D 2019 software. Moreover, some videos are provided 
to recognize the flow pattern and bed erosion. 

Results and Discussion: In all experiments, after the local failure of the tailing dam, a pit 
was created inside the tailings next to the breach. At the beginning of the experiments, the pit 
did not affect on the water surface elevation. After that, the pit being was recognizable in 
while there was some water at the end of the pond just next to the dam body. At the end, 
there was some water inside the pit and a hydraulic jump occurred in it and grooves were
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produced on the bed and the eroded sediments do not have any ability to move towards the 
breach downstream. The bed erosion pattern and transported sediment volume were 
surveyed at different water surface elevations of the tailings dam during a local failure near 
the abutment. Due to complex nature of sediment erosion, the bed topographies of the 
similar experiments were different in detail. 

Conclusion: Water and sediment were quickly released from the local tailing dam breach 
and a pit formed in the bed next to the local failure. In all experiments, the volume ratio of 
the eroded sediment to the dam pond water approximately was about one percent. The 
variation of the water surface elevation with time was about 0.45. It was observed that the 
length of the pit in the dam body direction is more than the perpendicular direction to the 
dam body. The ratio of the length to width of the pit was 3 to 3.3, approximately. 

Keywords: Tailings Dam, Local Failure, Water Pond, Abutment, non liquified tailings, Dam 
Failure. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1404، نقد و بررسی: 1403/ 18/02، پذیرش: 13/08/1402دریافت: 

  خــود  از  اســتفاده  بــا  اغلــب  هاسازه  نیرا برعهده دارند. ا  کاريمعدن  اتیحاصل از عمل  يهاباطله  يآورجمع  فهیباطله وظ  يسدها چکیده:
سدها منجــر   نیا قیدق یو عدم نظارت و طراح یهمچون دوره ساخت نسبتاً طولان یمسئله در کنار عوامل نیکه ا شوندمی  ساخته  هاباطله

مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه کــه    گاههیتک  یکیپژوهش شکست سد باطله در نزد  نیباطله شده است. در ا  ياز سدها  يادیبه شکست تعداد ز
 ــا ي. براستندیحساس ن ییسد وجود داشته و باطله ها در برابر روانگرا  یکیدر نزد  ياحوضچه   اسی ــحوضــچه بــزرگ مق کی ــمنظــور از  نی

انتقال رسوب و   زانیبستر، م شیفرسا يها الگو شیآزما نیابعاد مخزن سد باشد. در ا اسیاز مق لشده مستقاستخراج  جیاستفاده شد تا نتا
هــا  در تمــامی آزمــایش مطالعه قرار گرفته اســت.سد باطله مورد  یآب در هنگام شکست موضع  سطح  مختلف  يتراز آب در تراز ها  راتییتغ

تــراز ســطح    راتیی ــتغنسبت حجم مصالح فرسایش یافته در نزدیکی محل شکست به حجم آب حوضچه سد حدودا یک درصد است. شیب  
 است.  0.45  در همه آزمایش ها حدودا  زمان تغییرات  آب نسبت به
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 مقدمه -1
 يمهـار  يهـاتوان به عنوان سـازهیرا م  1گیرسدهاي نخاله

 اتیـعمل  یکـه در طـ  یمعـدن  يهاگردآوري زباله  يکه برا
 يســدها دارا نیــکــرد. ا فیــانــد، تعرشــده دیــتول یمعــدن

هسـتند، بـه   یآبـ  يبا سـدها  ياریمشترك بس  يهایژگیو
گـرد و غبـار، محـدود کـردن  )مهـارمهـار (  ياگر بـرا  ویژه

، يدیاسـ  يهـاسـنگ  یزهکش  ازمحافظت    ایهوا و    یآلودگ
وجود داشته باشـد.  گونه مواداین يآب بر رو  رهیبه ذخ  ازین

 يبـرداربهـره  نیدر حـ  طـور معمـولبه  گیر  سدهاي نخاله
بـه طـول  يادیـتوانـد مـدت ز  یشـوند کـه مـ  یساخته م

ــدیب ــ .انجام ــص در طراح ــع ،ینق ــاخت ض ــالح  ف،یس مص

 
1. Tailings dam 

و  ریـتعم در  مناسب  يزیرنامناسب و نبود برنامه  یساختمان
گیر سـد نخالـه  یاست منجر به خراب  کنمم  هاي آننگهدار

گیر بـه شـکاف سـد نخالـه  ایشکست    گریشود. به عبارت د
 مهار  يسد و به دنبال آن رهاساز  يصورت شکست ساختار

 ایـ  الیتواند شامل آب، مـواد سـیکه م  ينشده مواد محتو
شـود. در یباشد، در نظر گرفته مـ  هاآناز    یبیترک  ایجامد  

 کیـسـد  1750 یالـ 700گیر بـه ازاي هـر سدهاي نخاله
تر از نسـبت شـیب  ارینسـبت بسـ  نیـدهـد؛ ایرخ م  یخراب
 یبـیاست که به طور تقر  یهاي بزرگ در سدهاي آبیخراب

 Canadian( دهـدرخ میسـد  10000در هـر  یخراب کی

Dam Association, 2014 .(يگیر داراســدهاي نخالــه 
هسـتند، بـه   یآبـ  يبا سـدها  ياریمشترك بس  يهایژگیو
هوا و  یمهار گرد و غبار، محدود کردن آلودگ  ياگر برا  ژهیو
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 رهیـبـه ذخ  ازی، نيدیاس  يهاسنگ  یمحافظت از زهکش  ای
سـدها  نیـا  یطراح  .وجود داشته باشد  هانخاله  يآب بر رو

 یخـاک  يسـدها  یطراحـ  یکیژئوتکن  ولهمان اص  مبنايبر
 اي)اي (زبالـهتفاوت که حضور مـواد نخالـه  نیباشد با ا  یم

ــا آب، چــالش بزرگــ ســهیاشــباع در مقا ــ یب  يرو شیرا پ
گیر دهد. سدهاي نخالـهیگیر قرار مطراحان سدهاي نخاله

 1از مصالح قرضـه  اینشده    يفـرآور  يها  توانند از نخاله  یم
(کنتـرل) هـا سـاخته شـوند. مهـار  بدون استفاده از نخالـه

 اریبس  یطیمح  ستیگیر از جنبه زدر سدهاي نخاله  راوشت
و   یمـواد سـم  يها حاو  اغلب نخاله  رایباشد زیم  تیاهم  با

امر سبب   نیباشند. ا  یم  ستیز  طیانسان و مح  يمضرر برا
گیر به طور که دامنه مجاز تراوش از سدهاي نخاله  شود  یم

 در نظر گرفتـه شـود  یآب  يکمتر از سدها  ياقابل ملاحظه
)Tailings Dam Breach Working Group, 2017.( 

و   یدر طراحـ  ریـاخ  يهاکه در سال  ییهاشرفتیبا وجود پ 
گیر به دسـت آمـده اسـت، همچنـان سدهاي نخاله  ياجرا

موضوع نشان   نیکه ا  میسدها هستگونه  اینشاهد شکست  
صـورت  زمینـه نیـدر ا يشـتریب هايبررسـی  دیبا  دهدیم

 یشکسـت و خرابـ  در زمینـه  ی. داشتن اطلاعات کافردیپذ
توانـد مـی  هاآن  رخداد  تگیر در گذشته و علسدهاي نخاله

ــهی ایندر طراحــ یانیکمــک شــا ــ گون  نیســدها و همچن
هـا در یخرابـ نیـ. اکنـد  هماننـد  رخـدادهاياز    يریشگیپ 

 ییو محدود به کشورها  دهدیم  رخ  زین  شرفتهیپ   يکشورها
 يهاکه بررسی  طوريبه  باشد؛ینم  ناکارآمد  يهانامهنییبا آ

Rico et al. (2008) شکسـت  نیشـتریکـه ب دهدینشان م
دهـد. یرخ م  تیدر حال فعال  يگیر در سدهاسدهاي نخاله

ها در سدهاي فعـال،  ی% خراب  83  هابنابر نتایج این بررسی
 يدر سـدها  %2رهاشـده و تنهـا    رفعالیدر سدهاي غ   15%

و نگهـداري شـده رخ داده اسـت. بـراي سـدهاي   رفعالیغ 
ها بود، علـت یاز خراب  یمیکه علت ن  زشدن،یسرر  رفعال،یغ 

 عنوان شده است. تیوضع نیسد در ا یخراب یاصل
ــ هــايتعل ــواع  یخراب ــر از ان در ســدهاي فعــال متنــوع ت
ــعلت Rico et al. (2008) .اســت رفعــالیغ   یهــاي خراب

ی ختگی: گسـکنندیم  میدسته تقس  11را به    سدهاي نخاله
کــان فرونشســت  زشــدن،یسرر ،یروانیشــ داريیــناپا ،یپــ

 
1. Borrow materials 

 شیذوب شـدن بـرف، فرسـا  ،یلابیهـاي سـ، باران)معدن(
اي سازه  دار بودنمسئلهي،  الرزه  ییو تراوش، روانگرا  درونی

 روشـنیهـاي    ینـامعلوم. همپوشـان  هايعلتو نگهداري و  
گروه ها وجود دارد (به طـور مثـال آب   نیاز ا  اريیبس  نیب

 اغلـبدر کـه ) زشـدنیو سرر  یلابیهاي سـرانبا  خ،یشدن  
عامـل مـؤثر اسـت (بـه طـور مثـال   کیاز    شیها ب  یخراب

 (Rico et al., 2008)  اي).سازه ینگهداري نامناسب و خراب
بـه طـور   ریـاخ  يهـاگیر در سالسدهاي نخاله  رویدادهاي

 سـدهاي نخالـه  یخرابـ  یکنـون  شمار  .مکرر رخ داده است
در باشد. یسال م  کیمورد در طول    5تا    2بزرگ در حدود  

در کشور تانزانیا  Williamson Mineگیر شکست سد نخاله
 قیاز طر يانخالهرخ داد، مواد  2022نوامبر  7که در تاریخ 

کـه باعـث   متر خارج شـدند  150  یبیبه عرض تقر  یشکاف
شـد. از   هامیلیون مترمکعـب آب و نخالـه  12.8آزادسازي  

تـوان بـه گیر مـیدیگر خرابی هـاي اخیـر سـدهاي نخالـه
در کشـور آفریقـاي   Jagersfonteinگیر  شکست سد نخالـه

 World( اشـاره کـرد 2022سپتامبر  11جنوبی در تاریخ 

Information Service on Energy, 2022.( 

 برمبنـايگیر  شکست سد نخاله  سازيمدل  يهابنديطبقه
 نیتـاج سـد و همچنـ  یکـیحوضـچه در نزد  نبـود  ای  بودن

 ,1A, 2A, 1B( در چهـار کـلاس اينخالـه روانگرایی مواد

2B(  1. کلاس شوندیم يطبقه بندA سـتیموارد شک يبرا 
ــچه در ــه حوض ــت ک ــوال اس ــتح ــود دارد و  ی شکس وج

ــه ــالقوه ( يانباشــته شــده دارا يهانخال ــوان ب  )لیپتانســت
 رودیحالت انتظار م  نیدر ا  .هستند  یقابل توجه  ییروانگرا

ــکــه جر ــهشکســت شــکاف  در انی  يهاشــامل آب و نخال
کـلاس بـا   نیاشده باشد.    عیما  يهاو نخاله  افتهی  شیفرسا
 یخرابـ ایـ) 1978( در ژاپـن Mochikosh ي هاسد یخراب
) 1994( یجنـوب يقـایدر آفر Tailing Merriespruit سـد

اسـت کـه  یمـوارد شـکاف يبـرا 1B  کـلاس .سازگار است
ها در وجـود دارد و نخالـه  شکسـت  یکیدر نزد  ياحوضچه

 انیـجر  شودیم  ینبیشی. پ ستندیحساس ن  ییبرابر روانگرا
 لیتشـک  افتـهی  شیفرسـا  يهانخالهو  از آب    طیشرا  نیا  در

 شیتیدر بر  یمونت پول  مخزن نخاله  ساتیتاس  ی. خرابشود
 در آنن کـلاس اسـت کـه  یـ) مربـوط بـه ا2014(  ایکلمب

ــزش ــایی در ری ــه ــ بیش ــا روانگرارخ  هاهنخال ــیداده ام  ی



1404 بهار ، 1 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(1), 2025 

61 
 

 

 شیوجود نداشته کـه بتوانـد بـه افـزا  نخالهدر    ياگسترده
 .منجر شود یدر حجم خروج یقابل توجه

هـا ي آبـی وجـود نـدارد و نخالـهحوضـچه 2A در کـلاس 
پتانسیل روانگرایـی قابـل تـوجهی دارنـد. در ایـن رویـداد 
جریان شبیه جریان گل آلود، بسـتگی بـه مقاومـت برشـی 

کـلاس   نیـمـایع شـده دارد. بـراي ا  هاينخالـه  ماندهباقی
متحده  التیرا در ا  ونیگیر تاپو کنسد نخاله  یخراب  توانیم

 .نام برد 1994در سال  
در آبـی  يحوضچه چیاست که ه يموارد يبرا   2Bکلاس

شـدن نباشـند. در   عیها مستعد مانباشد و نخاله  لیآن دخ
 و هـاآن یها توسـط مقاومـت برشـحالت حرکت نخاله  نیا

و   شـودیمـ(کنتـرل)  ) مهـار  نیزم  بیمحرکه (ش  يروهانی
گیر موجـود در سد نخاله  یاست. خراب  بیشامل شکست ش

متناسب با   زی) ن1950متحده (  الاتیمعدن کستل دمو در ا
شکسـت   سـازيمدلي  هايبنداست. طبقه  بنديطبقه  نیا

ارائـه شـده   1  طور خلاصه در جـدوله  گیر بسدهاي نخاله
 ).Martin et al., 2019(  است

 گیرشکست سدهاي نخاله   سازيمدل   يهاي بندطبقه  1جدول 
Table 1 Tailings dam breach assessment cases 

  Potential for tailings to runout of the  
breach area as a result of liquefaction (seismic or static) 

  Yes No 

Pr
es

en
ce

 o
f f

re
e 

w
at

er
 

Pond near 
crest of dam 

1A: Dam break method with  
flow of liquefied tailings contributing 
additional volume of material released 

1B: Dam break method with tailings 
eroded, transported and deposited by 

flow of water 

No pond or  
pond far from crest 

2A: Slope failure with debris  
flow or mud flow (degree of saturation) 2B: Slope failure 

 
Jing et al. (2019) ایـ يگـل و لا انیـجر کینامیدرودیه 

مختلـف، بـدون وجـود  بنديشده را در سه دانه  عیما  نخاله
 ن. آنـابررسی کردندگیر شکاف سد نخاله يبرا آب  حوضچه

و سـرعت بـه  ی)کینامیدپویایی (فشار  بیشینهکه   افتندیدر
 Jing( ابـدییمـ شیافزا اندازه ذرات نخاله شیبا افزا جیتدر

et al., 2019.( 
 ي مختلـفهـاحالـت در  هانخالـه شـدنرهـا    يسـازهیشب

 Souzaتوسـط  یکیزیف يهاشکست سد با استفاده از مدل

Junior & Teixeira (2019) حجــم مــواد  یابیــارز يبــرا
گیر سـد نخالـه یخرابـ رخـداداز مخزن در هنگام   یخروج
 يهـا)  پـارامترفراسـنجه (  ریتـأث  بررسـی  يشد. برا  یبررس

 نشـده  یزهکش  یشکست و مقاومت برش  هندسه  مربوط به
)Su(  پیش 20شکست،  دادیرو کیدر) بـا )ویسـنارفـرض 

در ایـن شـد.  يسـازهیشـب بـه نبـود آب در مخـزن توجـه
 ن خـواصیبـ  همانندي  لیبه دل  بنتونیت  مصالحپژوهش از  

تنـد کـه گرف  جـهینت  نآنـااي استفاده شد.  نخالهمواد    آن با
بـه هندسـه و عـرض متوسـط   یخروجـ  حجم مواد نخالـه

 ).Souza Junior & Teixeira, 2019( دارد  یشکاف بستگ
با توجه به نبود پیشینه بررسـی و ارزیـابی پژوهش    نیدر ا

بـه گیر داراي حوضـچه آب، شکست موضعی سدهاي نخاله
انتقـال   زانیـبستر و م  شیفرسا  يالگو  یشگاهیآزما  بررسی
 گیرسطح آب مخزن سد نخالـههاي مختلف تراز  دررسوب  

پرداختـه مـی آب    يحوضـچه  يروانگرا و دارانـابا مصـالح  
 یکـینزد درگیر  سـد نخالـهموضـعی  کلاس شکسـت  شود.  

 باشد.     یم B1 نوعاز ،  پژوهش نیگاه سد در ا هیتک

 
 هامواد و روش -2

 تجهیزات آزمایشگاهی   -1-2
ــا ــا شیآزم ــژوهشه ــن پ ــه شــگاهیدر آزما ي ای  کیدرولی
شکست  یشگاهیآزما انجام شد. براي بررسیگاه رازي دانش

 هايهمتشـکل از صـفح  یگیر از مخزنـسـد نخالـه  یموضع
 310در    505، بـه ابعـاد    متـریلـیم  6بـه ضـخامت    يفلز

. در دشـاسـتفاده  متریسانت 64مربع و به ارتفاع   متریسانت
متـر یسانت  20به عرض    اي  چهیمخزن در  نیدست ا  نییپا
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 شـده اسـت  هیـگـاه تعب  هیاز تک  متريیسانت  30در فاصله  
 .  )1(شکل 

از  یسطح بسـتر رسـوب ی)توپوگرافجانگاري ( برداشت   براي
 کامـل  به صورت تراز  ياهی. پاشداستفاده    1نکتیدستگاه ک

 يریـساخته شد که ارتفاع تراز قرارگ  نکتیاستقرار ک  براي
 .باشدیم متریسانت 142آن از بستر صلب مخزن 

برداشـت تـراز سـطح آب در قسـمت   بـراي  هـا ش ی آزما   در
فراصـوتی مخزن نسبت به زمـان، از ارتفـاع سـنج   یخروج

ارتفاع و زمان   شینما  تیکه قابل  شداستفاده    )کیآلتراسون(
 1اندازه گیري این نوع ارتفاع سـنج کمتـر از    را دارد؛ دقت

 میلی متر است.
 30  عمـق خـاك  بـادرصـد    2  یطول  بیمصالح بستر با ش 

ــانت ــریس ــزن و مت ــت مخ ــانت 20 در بالادس ــریس در  مت
 ي) نمـا1شـکل ( در .در نظر گرفته شده اسـت  دستنییپا

و   چهیدر  تیها، موقع  شیمخزن مورد استفاده در آزما  کلی
ــ ــموقع نیهمچن ــقرارگ تی ــتیک يری ــراي نک ــت  ب برداش

مخـزن نشـان داده   درونسـطح  هاي  جانگاري و ناهمواري
 شده است.

 9را در    مصـالح بسـتر  يدانه بند  یمنحنمیانگین    2شکل  
 نیـ. با توجه به ادهدینشان م  بررسیمخزن مورد    ناحیه از

 بیو ضر 21/2) برابر Cuخاك (  یکنواختی  بیضر  ،یمنحن
 بیضـر  .به دست مـی آیـد  44/1) برابر  Ccخاك (  يانحنا

 فیـتعر  D10بـه    D60صورت نسبت  ) بهCu(  یکنواختی
خـاك را در دسـته  6تـا    4تـر از  بزرگ  Cu. مقدار  شودیم

مقـدار کمتـر  نیا هنگامی که. دهدیخوب قرار م  يبنددانه
انحنـا از   بیضر  است.  کنواختیخاك    يبندباشد، دانه  4از  

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝟐𝟐ه  رابط

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫∗𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫
هـاي بـه دسـت شـود. میزانمحاسبه می  

آمده براي ضریب یکنواختی و ضریب انحناي خـاك نشـان 
 ی قرار دارد.ماسه ساحلدهنده آن است که خاك در دسته 

 

 اهشیانجام آزما  روش  -2-2
آمـاده   هـاشیجهت انجام آزمـا  یکیزیآن که مدل ف  از پس  
سـطح مخـزن در ی)  توپـوگرافجانگاري و نـاهمواري (  ،شد
 سهیکه بتوان با مقا  شودیمحل شکست برداشت م  یکینزد

 
1. Kinect 

 یحجم رسوب خروج  ش،یپس از انجام آزما  جانگاريآن با  
 د.از مخزن را محاسبه نمو

دسـتگاه   لهیبـه وسـجانگـاري و نـاهمواري  برداشـت    يبرا
 ply با فرمت  SDK Browser افزار نرم با استفاده از  نکت،یک

شـود کـه یبرداشـت م  تصویرهایی  مورد نظربستر  از سطح  
 را MeshLab 2020 افزاربا نرم شیرایو تیها قابل لیفا نیا

 يکـار بـر رو يمتن بـاز بـرا ينرم افزار  MeshLab .دارند
 با توجـه بـه ارتفـاع.  باشد  یم  شم  يسه بعد  يآبجکت ها

بـه ابعـاد   یبرداشـت شـده سـطح  ریدر هـر تصـو  کینکت،
مربع برداشت خواهد شـد.  متریسانت 120در   120  یبیتقر

بـه   یشکست موضـع  کیآبشستگی نزد  هپوشش حفر  براي
 بــراياســت.  ازیــمخــزن ن یعرضــ يدر راســتا ریدو تصــو
برداشت شده سـه نقطـه نشـانه   هايادغام عکس  آسانگري

 در نظر گرفته شد.   ریدو تصو انیمشترك م
مشترك تصـویرها در    ي اصلاح داده ها و حذف بخش ها از پس 
رم    ي دســتگاه مختصـات واحـد بــرا   ن تعیـی   و   MeshLabافـزار  نـ

زار   ، تصویرها    ر ی دو تصـو    Flatten Visible Layers با استفاده از ابـ
 dxf مربوطه با فرمت   ل ی از فا   ان ی . در  پا شوند ی ادغام م   گر ی کد ی با  

محاسبه حجم خاك    براي تا بتوان از آن  شود ی گرفته م  ی خروج 
رم   له وسـی از مخزن به   ی خروج  سـتفاده  ا    Civil3D 2019 افـزار نـ

س از انجـام    ش ی از انجـام آزمـا   ش ی پـ  ي از داده هـا  کرد که  و پـ
ا   شود.  ی م   د ی سطح تول   ک ی   جداگانه،   صورت هرکدام به   ش ی آزما  بـ
وان ی شده به روش گفته شده م   جاد ی دو سطح ا   سه ی مقا  حجـم    تـ

 .را محاسبه نمود  ی رسوب خروج 
و  متـر    ی سـانت   45و    50،55مختلـف آب    ي با تراز ها   ها   ش ی آزما 

ه ترت به عبارتی با   در  سـانتی متـر    25و    30،  35  ب یـعمق آب بـ
  ش ی آزمـا   ج، ی نتا   ی اعتبارسنج   براي مخزن انجام شد و    دست ن یی پا 

 . شد مربوط به هر تراز آب سه بار تکرار  
 

 و بحث ج ینتا -3
گیر، یکی از حالت هـاي شکسـت موضـعی سـدهاي نخالـه

باشـد کـه در ایـن گـاه سـد مـیشکست در نزدیکی تکیـه
. در این قسـمت در آغـاز است پژوهش به آن پرداخته شده  

 هاشیآزماگاه در ادامه نتایج  ارائه شده آن  کیفی ها  مشاهده
 ارائه    متریسانت 45و   50،55آب  سطح مختلف يبا ترازها
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Fig.  1 Experimental Schematic plan in this research 

 آزمایشگاهی  تجهیزات  کلی  طرح  1 شکل

 
Fig.  2 Size distribution of bed materials 

 بسترمصالح    بنديدانه  عیتوزمنحنی   2 شکل

 

 یاعتبارســنج  بــراي  شود. لازم بــه یــادآوري اســتمی
 .دشمربوط به هر تراز آب سه بار تکرار    شیآزما  ج،ینتا

 ی شگاهیآزما  هايهمشاهد  -1-3
در بسـتر   ی گیر، گـودال سـد نخالـه  ی پس از شکسـت موضـع 

محل شکسـت   ی ک ی گیر در نزد مخزن سد نخاله   درون   ی رسوب 
در آغاز با استفاده از فیلم هاي تهیـه شـده از  د.  شو ی م   جاد ی ا 

شـود.  ها ارائـه می هـاي کیفـی مشـاهده آزمایش ها، بررسـی 
تراز آب مخزن نسبت به بسـتر    ي ر ی نحوه قرارگ   تفسیر   جهت 

خطــوطی در راســتاهاي مختلــف  مختلــف،    ي در زمــان هــا 
A,B,C    لازم بـه  شـود.  ی در نظر گرفتـه مـ  ) 3( مانند شکل

در راستاي بدنه سـد، راسـتاي    Aیادآوري است که راستاي  
C    عمود بر بدنه سد و راستايB   متقاطع با راسـتاهايA   و

C    .تــوان  ی هــا، مـش ی آزمـا   لم ی اسـتفاده از فــ  بــا حـال  اسـت
در امتـداد هـر    ی تغییرپذیري تراز آب نسبت به بسـتر رسـوب 

ــ ــاز ا   ک ی ــد شــکل    ن ی د.  کــر   م ی ترســ)  4( راســتاها را همانن
  آغـاز شـود، در ی مشـاهده مـ  ) a-4( گونه  که در شکل  همان 

بر تراز سـطح آب   ي شده اثر  جاد ی گودال آبشستگی ا   ش ی آزما 
گــودال بــر ســطح آب  تــاثیر    ، نــدارد. پــس از گذشــت زمــان 

مرحلــه آب در    ن یــ. در ا )) b-4شــکل ( (شــود  مشــخص می 
بدنـه سـد و درون گـودال   ی کـی طول مخزن و در نزد  انتهاي 

شده اسـت.    ه ی طول مخزن تخل  بالادست وجود دارد و آب در  
دهـد کـه در مرحلـه   ی ها نشان م  ش ی آزما  ي ها  لم ی ف  ی بررس 

از آب در درون گــودال و    ی )، ارتفــاع کمــ  c-4بعــد شــکل ( 
در حفـره    ی ک ی درول یـبدنه سد وجود دارد و پـرش ه   ی ک ی نزد 
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خـروج آب    ي الگو   ش ی آزما   پایان شود. در  ی م  جاد ی آبشستگی ا 
  اسـت   یادآوري   به   لازم .  است   ) d  –  4( در مخزن مانند شکل  

طـول حفـره    ش ی شـده در بسـتر و افـزا   جـاد ی ا   ي ها ار شی   که 
بـه    توجـه دهـد. بـا  رخ می  ) dو  c( هاي آبشستگی در مرحله 

مصالح شسـته    dو    cهاي  مانده در مرحله   ی عمق آب کم باق 
نسـبت بـه محـل شکسـت سـد    ي اد ی ز جایی  شده توان جابه 

)، طول  Lبدنه سد (   ي طول حفره آبشستگی در راستا ندارند.  

ــه ســد   ي حفــره آبشســتگی در راســتا  ــر بدن ) و  d(   عمــود ب
بدنـه    در راستاي عمـود بـر   ارها ی طول آبشستگی ش  ن ی شتر ی ب 

  ن یـشوند. نماي کلی ا   ی بعد ارائه م   ي ) در قسمت ها L’ سد ( 
همچنین در شـکل    نشان داده شده است.   ) 5( در شکل    ابعاد 

مربـوط بـه یکـی از    ی آبشسـتگ   ي الگوها   بعدي سه   ي نما )  6( 
 ها ارائه شده است. آزمایش 

 
Fig. 3 Different directions for plotting the temporal changes of the water level 

 تراز آب   یزمان  هاي رسم تغییرپذیري   يمختلف در نظر گرفته شده برا  يراستاها  3شکل 

گیر در سد نخالـه ی شکست موضعی  بررس  -2-3
 هگاهیتک  ی کینزد
سـد   یشکست موضع  هايشیآزما  یبخش به بررس  نیدر ا

 از جملـه.  شـودمـیپرداخته  گاه  در نزدیکی تکیهگیر  نخاله
 یها، استفاده از منحنـارتفاع در نقشه  دادن نشان    هايروش

جانگـاري و نـاهمواري ) خطـوط  7است. در شـکل (  زانیم
 هـايشیبستر پـس از شکسـت سـد در آزمـا  ی)توپوگراف(

که همه واحدها به متـر بیـان   شده است  میانجام شده ترس
ارتفـاع   نیشـتریطور که مشخص اسـت ب. همانشده است

سد رخ داده است. با   یموضع  کستدر قسمت ش  یآبشستگ
شـود کـه رسـوب مشـاهده می  دهیـچیپ   تیـتوجه بـه ماه

هـا در شیبرداشت شده از بسـتر در همـه آزمـا  يتصویرها
 دارند.  ییهاتفاوت  گریکدیبا   اتییجز

 يدر راسـتا  ی) نسبت طـول حفـره آبشسـتگ2در جدول (
عمـود بـر   يدر راستا  یآبشستگ)، طول حفره  Lبدنه سد (
از بدنه سد   ارهایش  یطول آبشستگ  نیشتری) و بdبدنه سد(

)L’سد (  یموضع  )  به عرض شکستw  (همـه  يکـه بـرا 
محاسبه شده است.   باشد،یم  متریسانت  20  برابر ها  شیآزما

طول حفـره آبشسـتگی در   شودیگونه  که مشاهده مهمان
 صورتبه  یبدنه سد نسبت به عرض شکست موضع  يراستا

بـا تـراز آب مختلـف، در بـازه   هـايشیآزما  يبرا  نیانگمی
نسبت طول حفره آبشسـتگی  نی) قرار دارد. همچن3,  4/3(

 یعمود بر بدنه سد بـه عـرض شکسـت موضـع  يدر راستا
 نیشـتری) و نسـبت ب4/1,1/1در بازه (  هاشیآزما  نیا  يبرا

از بدنـه سـد بـه عـرض شکسـت   ارهایطول آبشستگی شـ
 .باشدی) م9/4,5/3در بازه (  یموضع
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Fig. 4 Temporal changes of water level and bed in different directions inside the pond and a view of its experimental 

observations at the pit 
آن در محل    یشگاهیآزما  يهااز مشاهده   ییمختلف درون مخزن  و نما  يبستر در راستاهاو  تراز آب    یزمان  هايتغییرپذیري   4شکل 

 گودال 

 
Fig. 5 Schematic of the length of the scour hole in the direction of the dam body (L), the length of the scour hole 

perpendicular to the dam body (d) and the maximum scour length of the grooves of the dam body (L') 
  نیشتری) و بdعمود بر بدنه سد(   ي)، طول حفره آبشستگی در راستا Lبدنه سد (  يطول حفره آبشستگی در راستانماي کلی    5شکل 

 )  'Lاز بدنه سد (   ارهایطول آبشستگی ش
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Fig. 6 3D view of scouring patterns 

 یآبشستگ  يالگوها   بعديسه  ينما   6شکل 

 مختلف  يآبشستگی در راستاها سهیو مقا ی بررس 2جدول  
Table 2 Examination and comparing scouring in different directions 

L'/w d/w L/w w (m) Experiment No 
Water Elev = 45 cm 

4.90 1.35 2.95 0.20 1 
5.05 1.35 3.05 0.20 2 
4.70 1.40 3.05 0.20 3 
4.88 1.37 3.02 0.20 Average 

Water Elev = 50 cm 
3.85 1.20 3.05 0.20 1 
4.10 1.20 2.85 0.20 2 
4.00 1.10 2.70 0.20 3 
3.98 1.17 2.87 0.20 Average 

Water Elev = 55 cm 
5.90 1.25 3.35 0.20 1 
4.00 1.30 3.30 0.20 2 
4.15 1.45 3.20 0.20 3 
4.68 1.33 3.28 0.20 Average 

 
 گاه  هیتک  یک یدر نزد  یاز مخزن در اثر شکست موضع  یحجم مصالح خروج  3جدول 

Table 3 The volume of materials output due to local failure near the abutment 
The percentage 

difference with the 
average relative to the 

average 

standard 
deviation 

)3(m 

The ratio of the volume of 
eroded sediment to the water 

volume in the dam pond 

The average 
volume of 

eroded sediment 
)3(m 

The volume of 
eroded 

)3sediment (m 
Experiment 

No 

 Water Surface Elv = 45 cm 
5.81 

0.0031 0.013 
 0.03756 1 

5.16 0.03988 0.03782 2 
10.97  0.04425 3 

 Water Surface Elv = 50 cm 
8.78 

0.0029 0.007 
 0.02547 1 

6.05 0.02792 0.02623 2 
14.83  0.03206 3 

 Water Surface Elv = 55 cm 
22.27 

0.0067 0.009 
 0.05188 1 

12.42 0.04243 0.03716 2 
9.85  0.03825 3 
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Water Surface Elev = 45 cm 
 

Second experiment 

 

First experiment 

 
The third experiment 

 
 

Fig. 7 Topography of scouring height 
 شستگیآب  ی رقوم ارتفاع  زانیم  یمنحن   7شکل 
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Water Surface Elev = 50 cm 
 

Second experiment 

 

First experiment 

 
The third experiment 

 
Fig. 7 Cont. 

 ادامه    7شکل 
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Water Surface Elev = 55 cm 
 

Second experiment 

 

First experiment 

 
The third experiment 

 
Fig. 7 Cont. 

 ادامه    7شکل 
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 یمربوط بـه حجـم مصـالح خروجـ اطلاعات)  3جدول (در  
گیر در سـد نخالـه  یشکسـت موضـع  هـايشیآزما  يهمه
گونه  که مشـاهده آورده شده است. همان  گاههیتک  یکینزد

 ياز مخـزن بـرا  یحجـم رسـوب خروجـ  نیانگیم  شودیم
 بیـبه ترت  متریسانت  55و    50،  45ز آب  ابا تر  هايشیآزما

ــب 04243/0و  02792/0، 03988/0 ــ مترمکع ــدیم  .باش
 ینسبت حجم مصالح خروجشود که  همچنین مشاهده می

در همه آزمایش هـا در   از مخزن به حجم آب درون مخزن
 حدود یک درصد است.

راز    ) تغییرپذیري 8در شکل (  شکسـت  آب در قسـمت    سـطحتـ
راي    نسبت به زمان   گیر در نزدیکی تکیه گاه موضعی سد نخاله  بـ

ه  کـه  متر  آورده شده است. همان سانتی   50تراز سطح آب   گونـ
ذیري  از ارتفـاع سـنج    ها پیشتر بیان شد براي ثبـت ایـن تغییرپـ

ه هـر  استفاده شد.  فراصوتی  وط بـ با توجه به آنکه آزمـایش مربـ
ار تکـرار شـد،   راز آب   ن ی انگ یـم تراز سطح آب سه بـ ایـن سـه    تـ

راز سـطح آب هر  ي نسبت به زمان برا  آزمایش  در  محاسـبه و    تـ
ازش داده  ر بـ  ی خط   داده هاي یادشده،   و بر   شد   م ی ترس )  9شکل ( 

در ایـن    است.   ده آورده ش   )  4معادله این خطوط در جدول ( شد.  
زمــان    t=0زمــان را  نشـان مــی دهـد  کــه     tجـدول متغیــر  

شـود  که در جـدول مشـاهده می   گونههمانشکست سد است.  
هاي تراز سطح آب نسبت به زمـان در حـدود  شیب تغییرپذیري 

 درجه است.   25

 
Fig. 8 Comparison of water level changes over time for the test with a water level of 50 cm   

 سانتی متر   50براي آزمایش با تراز آب    تراز آب نسبت به زمان  هايتغییرپذیري   سهیمقا   8شکل 
 
 

 
 

Fig. 9 Comparison of water level changes over time 
 تراز آب نسبت به زمان  هايتغییرپذیري   سهیمقا   9شکل 
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 تراز آب نسبت به زمان  هايتغییرپذیري   یمعادله خط برازش بر منحن  4جدول 
Table 4 The equation of the fitting line on the curve of water level changes over time 

2R Slope of the fitting 
line (degrees) 

The equation of the fitting line 
on the curve 

The duration of the 
experiment (s) 

Water 
Surface Elev  

(cm) 
0.9937 -24.7 -0.46 t + 44.22 78 45 
0.9943 -24.5 -0.456 t + 48.50 92 50 
0.9921 -24.4 -0.453 t + 52.33 100 55 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يریگ جهینت -4
 زمینــهدر  یشــگاهیآزما يهاپــژوهش بــه بررســی نیــدر ا

 یکیگیر در نزدسد نخاله  یشکست موضعو ارزیابی    یبررس
حوضـچه  کیـمنظـور از   نیـا  يگاه پرداخته شد. بـراهیتک

گیر سد نخاله  یاستفاده شد و شکست موضع  اسیبزرگ مق
بسـتر و   شیقرارگرفـت و در رابطـه بـا فرسـا  یمورد بررس

سطح آب بحث شد.   شیافزا  ندیفرآ  درانتقال رسوب    زانیم
اسـتفاده شـده   اسیـاز حوضچه بزرگ مق  نکهیبا توجه به ا

 یشگاهیآزما  يمدل ساز  ریها تحت تاث  شیآزما  جیاست نتا
و ارائـه  يرگیـجـهیبـه نت بخـش نیـدر ا  .ردیـگ  یقرار نمـ

شکسـت   يبـر رو  یآتـ  يهـاپژوهش  زمینـهدر    هاشنهادیپ 
 نیـاز ا  دسـت آمـدهبه  جیگیر، براسـاس نتـاسدهاي نخالـه

 پژوهش پرداخته خواهد شد.  
شکسـت  سـازيهیکه به منظور شـب  چهدری  گشودن  از  پس

در   یشده است، گـودال  هیتعب  یشگاهیدر مدل آزما  یموضع
 جـادیمحل شکست ا  یکیدرون مخزن در نزد  یبستر رسوب

در درون گودال پـرش   یشود. پس از گذشت مدت زمانمی
و چگونگی خـروج آب   ردیگیمستغرق شکل م  یکیدرولیه

در  ییارهایشـ يریگباعث شکلدر پایان آزمایش در مخزن 
در  اریشـ يهاشود؛ بـا توجـه بـه مشـاهدهمی  یببستر رسو
در   یکـه آب کمـ  هنگامی  شیآزما  يدر انتها  یبستر رسوب

تـوان گفـت کـه یشود پس مـ  یم  جادیمخزن وجود دارد ا
 جاییتوان جابه  ارهایش  نیمربوط به ا  یحجم مصالح خروج

. لذا مانندیم  یمحل شکست باق  یکیندارند و در نزد  يادیز
که با وجـود تفـاوت در مقـدار   دیرس  جهینت  نیبه ا  توانیم

با تـراز آب مختلـف،   هايشیمصالح در آزما  یحجم خروج
 .باشدیشده م  جادیا  يارهایتفاوت مربوط به ش نیعمده ا

 شستگیمشاهده شد که طول حفره آب  هاشیآزما  يهمهدر  
از جهـت عمـود بـر بدنـه سـد   شـتریدر جهت بدنه سـد ب

برابر   2از    شیها ب  شینسبت در  همه آزما  نیکه ا  باشدیم
 .باشدیم

در جهت بدنه سد بـه عـرض   شستگینسبت طول حفره آب
هـاي بـا تـراز    هـاشیآزمـا  يبـرا  نیانگمی  صورتبه  چهیدر

تـا   3  ينسبت در بازه  نیکه ا  باشدیمختلف آب متفاوت م
 .باشدیم ریمتغ 3/3

از  شـتریدر جهت عمود بر بدنه سد ب شستگیطول حفره آب
 صـورتنسـبت بـه نیـ. اباشـدیشکسـت مـ  چـهیعرض در

 1/1 يبا تراز آب مختلـف در بـازه هاشیآزما يبرا  نیانگمی
 .باشدیم ریمتغ 4/1تا  

تر از شکست سـدهاي   قیبراي به دست آوردن شناخت دق
مواد نخالـه و  يدانه بند ریتاث یبررسمی توان به گیر،  نخاله
 ی توامـانبررسـی،  شکسـت موضـعو شـکل  ابعاد  ،  ايزباله

و شکسـت تـدریجی در   هیـدر چنـد ناح  یشکست موضـع
 گیر پرداخت.ها در سدهاي نخاله میزان فرسایش نخاله
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