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   خاکریز شستشو شوندهسرریز اضطراري یافیوزپلاگ 
  )مطالعه موردي فیوزپلاگ سد انحرافی خلف آباد ( 

  :نوشته
  1علی نیکواقبال

  
  

  چکیده
هر سازه که ضمن تامین اهداف طرح ایمن بوده و صرفه اقتصادي نسبت به سایر گزینه 

شو شونده قسمتی فیوزپلاگ یا خاکریز شست. ها داشته باشد طرح ایده آلی خواهد بود
از یک سیستم انحراف آب و جزیی از یک شبکه آبیاري و زهکشی است که ایمنی 

مین میکند و با توجه نوع مصالح ألازم را جهت مقابله با سیلابهاي استثنایی مخرب ت
مورد نیاز ارجحیت اقتصادي زیادي نسبت به عبور تمامی سیلاب از روي یک سرریز 

در این مقاله ضمن تعریف فیوزپلاگ و تشریح . اشت بتنی با طول زیاد خواهد د
چگونگی عملکرد آن به مطالعه موردي یکی از بزرگترین فیوزپلاگ هاي اجرا شده در 

  . کشور که در سد انحرافی خلف آباد احداث شده است می پردازیم 
  

  :فیوزپلاگ سرریز اضطراري یا خاکریز شستشو شونده 
ست که براي تخلیه سیلابهاي استثنایی با دبی مازاد بر نوعی سرریز اضافی براي سدها  ا

گردد که اختلاف زیاد بین دبی  شود فیوزپلاگ وقتی مطرح می ظرفیت سرریز معمولی احداث می
رودخانه و سیلابهاي استثنایی وجود داشته باشد و یا بستر رودخانه توانایی تخلیه این نوع سیلابها را 

به “ این نوع سرریز اصولا. کند اي خاص آنرا پیش بینی می ب به منطقهندارد و طراح براي هدایت سیلا
 مقاوم است و در جهت کاهش هزینه صورت یک نوع بند خاکی  ساخته که در شرایط معمولی کاملاً

براي ساخت سرریز طویل از این نوع سازه تخریبی براي تخلیه سیلاب استفاده می شود در حالیکه 
ي هزینه هاي طرح را بسیار افزایش خواهد داد در حالیکه تواتر وقوع سیلاب احداث سرریز بتنی بر رو

این نوع سرریز هنگام عبور جریان از تاج آن تخریب می گردد عمق . در طول عمر پروژه کم است
جریان بر روي فیوز با تخریب آن افزایش می یابد لذا بعد از تخریب آن با عرض کمتر نسبت به سرریز 

تواند نقش بسزایی در پایداري سازه هاي  در نتیجه می. ونتري را تخلیه خواهد نموداوجی دبی افز
هیدرولیکی و همچنین ممانعت از سیلابگیري مناطق مسکونی و اراضی زراعی حاشیه رودخانه داشته 

______________________________________________________________________ 
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باشد، نوع خاك و شرایط آن باید چنان باشد که به محض سرریز آب از آن به سهولت تخریب شده و 
شود  ب در زمان کم پیشروي عرضی کند به همین علت بخشی از آن سست تر ساخته میاین تخری

که آب ) شود یکنواخت استفاده می“ در انتخاب دانه بندي این قسمت ، از مصالح با دانه بندي کاملا(
  گفته )pilot channel(تخریب کند به این قسمت از فیوزپلاگ کانال هادي “ بتواند آن بخش را سریعا

تراز نهایی کانال هادي را از تراز سایر قسمتهاي فیوزپلاگ پائین تر در نظر می “ معمولا.  شود می
 اشل رودخانه تعیین کننده تراز حداقل کانال هادي خواهد بود بطوري که دبی -منحنی دبی . گیرند 

 هادي می سیلاب مورد نظر براي عملکرد فیوز پلاك با پهنه گسترش مشخص داراي تراز حداقل کانال
  . باشد 

 با توجه به توپوگرافی منطقه درپایاب فیوز پلاك سازه خاصی احداث نمی شود و معمولاً
سیلاب مورد نظر به منطقه اي که حداقل خسارت ممکن را وارد کند تخلیه می گردد و در صورت 

نال انتقال احداث کانال انتقال آب در پایاب فیوز پلاك تخریب تدریجی این سازه ظرفیت محدود کا
آب را جوابگو خواهد بود گاهی اوقات ملاحظات طراحی ایجا ب می نماید بدنه این سازه در قسمتهاي 
مختلف در تراز متفاوت اجرا گردد تا ضمن تخریب تدریجی ، ظرفیت محدود کانال سیلاب برآورده 

مت با عبور سیلاب در این حالت قسمتهاي مختلف با دیواره هاي بتنی جدا میگردند و هر قس. گردد 
به منظور سهولت در تخریب خاکریزي این “ در فیوزپلاگ غیر همگن معمولا. معینی تخریب میگردد 

نوع سرریز ، مغزه نفوذ ناپذیر آن به صورت طره مایل ساخته میشود که پس از عبور سیلاب از روي 
  .  اي فرو ریزدتاج آن و شکستگی پوسته پائین دست مغزه و در اثر نیروي آب بطور مرحله

اي  وجود لایه فیلتر ماسه اي در هر دو طرف هسته رسی ضروري است زیرا که لایه ماسه
پائین دست به تخریب جانبی و هم به تخریب مغزه کمک میکند و لایه ماسه اي بالا دست به عنوان 

  .فیلتر به هنگام تخلیه سریع مخزن از هسته رسی محافظت مینماید
مانند یک سد خاکی طراحی و اجرا شده و در تمام شرایط محکم بوده بجز این نوع سازه باید 

لذا معیارهاي طراحی . ددر سیلابهاي شدید بلند مدت پیش بینی شده که در آنجا باید تخریب گرد
  ، این سازه معمولا داراي مصالح مختلف نظیر قلوه سنگ. بدنه فیوز پلاك مانند سدهاي خاکی است

لذا پایپینگ، پایداري شیروانیها، نفوذناپذیري و سایر .  رسی مایل میباشدشن، ماسه و یک هسته
مسائل مطروحه در سدهاي خاکی براي فیوزپلاگ ها کنترل می گردد به منظور حفاظت دامنه خاکریز 

چینی، پوشش بتون غیر مسلح در ابعاد کوچک و یا بزرگ و ایجاد پوشش گیاهی  بالادست از سنگ ـ
 در عین حال ضروري است کانال هادي همواره آمادگی فرسایش سریع را داشته .استفاده می شود 

  .باشد بطوري که ابعاد پوشش بتونی آن کوچکتر و یا فاقد پوشش گیاهی منظم باشد 
  

  :انواع فیوزپلاگ 
فیوزپلاگ ها به دو صورت با مصالح همگن و مصالح غیر همگن ساخته می شود که در هر نوع             

در برخی از طرحها ممکن اسـت از فیـوزپلاگ انفجـاري    . خریب متفاوت خواهد بود خاص نحوه و نرخ ت 
استفاده شود بطوریکه در هنگام اجراي قسمتی از خاکریز مشخص در بدنه آن مواد منفجره کارگـذاري         
می شود تا در هنگام سیلابهاي استثنائی و به تشخیص بهره بردار با انفجار خاکریز مذکور ایمنی سـایر               

اي طرح تامیـن گـردد با توجــه به اینکه این نوع فیـوزپلاگ در ایـران کـاربردي نـدارد اشـاره                قسمته
  . گرد  خاصی به آن نمی
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  : نحوه تخریب و شسته شدن فیوز با مصالح همگن 
با لغزش سطوح عرضـی فیـوزپلاگ    “ با سرریز شدن آب از سرریز کانال هادي خرابی آن سریعا          

لغزیدن سطوح در پائین دست سازه تا کاهش قابـل توجـه شـیب پـائین           آغاز می شود تخریب ناشی از       
مـسطح شـدن فیـوزپلاگ همزمـان بـا شـسته       . دست آن در طول مدت شسته شدن ادامه پیدا میکند     

شدن بدنه آن از طرف پائین دست در خلاف جهت جریان و پائین افتادن تراز تاج در این قسمت انجام                    
کاهش می یابد با توجه به رفتار فیوزپلاگ مانند یک سـرریز  “ اج دائمامی گیرد در این مرحله که تراز ت      

“ پس از وقوع این مرحله سرعت شـسته شـدن سـریعا   . لبه پهن میزان آبگیري آن نیز افزایش می یابد        
آخرین مرحله شسته شدن این خاکریزها که کندترین مراحل آن نیز است همزمان با              . کاهش می یابد    

شسته شدن مصالح فیوزپلاگ در این مرحله حالتی همانند حمل بـار    . ی باشد   مسطح شدن کامل آن م    
  .گردد بستر دارد و با جابجا شدن کل مصالح شسته شدن خاکریز کامل می

واضح است که روند شسته شدن ، از لغزش سطوح و انتقال ذرات بستر تشکیل شده اسـت امـا    
ت انتقال بار معلق نیز می تواند یکی از فرضـیات  در خاکریزهاي که از دانه هاي ریزتري ساخته شده اس    

  .مهم مورد استفاده باشد

  :نحوه تخریب و شسته شدن فیوزپلاگ با مصالح غیر همگن 
فیوزپلاگ با مقطع غیر همگن شامل قسمتهایی با دانه بندي متفاوت است که با عبور جریـان                

عمل شکسته شدن   . طراح ادامه می یابد   آغاز و تا کف مورد نظر       “ از روي کانال هادي تخریب آن سریعا      
فیوزپلاگ با فرسایش پنجه انتهاي پایاب کانال هادي شروع و به هسته رسی می رسـد پـس از شـسته            
شدن مصالح پائین دست هسته رسی ریزش جریان از روي هسته به صـورت دراپ خواهـد بـود کـه در          

ته رسی و طره اي بـودن آن و بـه   این صورت پس از فرسایش مصالح پائین دست و خالی بودن زیر هس       
علت عدم مقاومت در برابر فشار آب وارده به صورت قطعه قطعه جدا شده و عمل شکـست تحقـق مـی           

سپس تخریب جانبی خاکریز گسترش یافته و زمانی که پائین دست یـک قـسمت دیگـر هـسته                   . یابد  
 منظم تکرار شده و موجـب  خالی شود در معرض فشار آب قرار گرفته و می شکند این مرحله به صورت   

افزایش باز شدگی در مسیر جریان و شسته شدن کامل فیـوزپلاگ مـی گـردد مطالعـات آزمایـشگاهی       
. نشان می دهد هر چه ارتفاع فیوزپلاگ بیشتر باشد سرعت تخریـب جـانبی آن نیـز بیـشتر مـی شـود               

، زاویه اصـطکاك  شیب سطح تخریبی یا فرسایش یافته بستگی به مشخصات فیزیکی اعم از چسبندگی        
مصالح دانه بنـدي درشـت یکنواخـت داراي    . بندي مصالح به کار رفته در فیوز پلاگ دارد       داخلی و دانه  

شیبب فرسایش یافته کمی میباشد در حالی که براي با مصالح دانه بندي غیـر یکنواخـت بـا مقـداري                  
تر باشـد سـرعت شـسته    چسبندگی سطح فرسایش تقریبا قائم است هر چه دانه بندي مصالح گسترده         

شدن کاهش و عمل تخریب را آهسته تر میکند لذا توصیه اکید در دانـه بنـدي مـصالح کانـال هـادي                        
  .گسسته بودن دانه بندي مصالح مزبور می باشد

  

  :تراکم مصالح فیوز پلاگ 
به غــیر از هســـته رسـی که چسبندگی عامل اصلی مقاومت آن خواهد بود سایر قـسمتهاي     

بندي و درصد تـراکم مـصالح    گ از مصالح دانه اي تشکیل شده است و با توجه به تاثیر نوع دانه    فیوز پلا 
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دانه اي در فرسایش و شروع تخریب و در نتیجه عملکرد صحیح فیوز پلاگ انتخاب دانه بندي مناسـب              
 تاثیر تراکم بـدین شـکل اسـت   . و درصد تراکم صحیح حساسترین مرحله اجراي فیوزپلاك خواهد بو د         

که در مصالح متراکم تعداد دانه ها بر واحد حجم بیشتر است و بنابراین تـنش برشـی افزونتـري بـراي               
سـازد یعنـی     اي را فراهم مـی  شروع حرکت دانه ها نیاز است لذا انتخاب تراکم نادرست مشکلات عدیده        

عـث مـی شـود و     در یـک بارنـدگی شـدید با   هاي کم، مثلاً تراکم کمتر از استاندارد فرسایش را در دبی     
تراکم بیش از تراکم استاندارد، مقاومت بیش از حد در سازه فیوز پلاگ ایجاد میکند کـه ممکـن اسـت      

در مصالح غیر یکنواخـت ذرات ریـز دانـه فـضاي بـین              . به سایر قسمتهاي طرح اسیب جدي وارد شود       
توان گفت که تنش مصالح درشت دانه را پر میکند و وزن واحد حجم مصالح بیشتر خواهد شد و لذا می                

برشی مورد نیاز اغاز تخریب براي این مصالح بیشتر از مصالح با دانه بندي یکنواخت است بـا توجـه بـه       
توضیحات ارائه شده و تاثیرات تعداد دانه ها بر واحد حجم در اغاز فرسایش مـی تـوان تخلخـل نـسبی              

دانست باتوجه  به رابطـه تخلخـل   مصالح را عامل مهمی در کیفیت مصالح مورد استفاده در فیوز پلاگ          
نسبی ودانسیته نسبی میتوان در نهایت  نتیجه گرفت که میزان تراکم مـوثر در سـازه دانـسیته نـسبی          

)RD (با رابطه زیر میباشد.  
                                                                                                  100

minemaxe
eemanRD)1( ×

−
−

=− 

                                                                                                                                                                    
             

mindmaxd
mindd

d
maxdRD)2(

γγ
γγ

γ
γ

−
−

×=−                          
  

e = عتتخلخل مصالح دست نخورده در طبی  
emax =  تخلخل مصالح در حالت بدون تراکم(حداکثر تخلخل(  
emin =  تخلخل مصالح در حالت تراکم نهایی(حداقل تخلخل (  
γd =   وزن مخصوص خشک مصالح دست نخورده در طبیعت  

γdmax =        وزن مخـصوص خـشک مـصالح در حالـت تـراکم          (وزن مخصوص خـشک حـداکثر
  )نهایی

γdmin =  وزن مخصوص خشک مصالح در حالت بدون تراکم(وزن مخصوص خشک حداقل(  
  

 درصـد   80 تـا    75با توجه به نتایج و توصیه هاي ارائه شده در مراجع مختلف دانـسیته نـسبی                 
  .ارضاء کننده مشخصات فنی مورد نیاز مصالح دانه اي فیوزپلاگ خواهد بود 

لذا بهتـر اسـت وزن   با توجه به این که اندازه  گیري وزن مخصوص آسانتر از تخلخل می باشد         
دانـسیته نـسبی و تـراکم پارامترهـاي     . بدسـت آورد   ASTMمخصوص مصالح و با استفاده از اسـتاندارد        

وابسته به یکدیگر هستند به این صورت که براي مصالح غیر فشرده دانسیته کم و براي مـصالح فـشرده      
 1کهاي خیلی شـل تـا حـداکثر     براي خا o از   RDدامنه تغییرات   . شده دانسیته نسبی زیادتر می باشد       
 1با توجه به تراکم نسبی ، خاکهـاي دانـه اي مــــطابق جـدول     . براي خاکهاي خیلی متراکم میباشد   

 نیز براي بعضی از خاکها در حالت طبیعی ، مقادیـــر نــمونـــه بـراي     2در جدول   . توصیف می شوند    
  .ک ارائه شده است نسبت تخلخل ، میزان رطوبت در شرایط اشباع و وزن مخصوص خش

   توصیف خاکهاي دانه اي بر حسب دانسیته نسبی-1 شمارهجدول
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  )درصد ( دانسیته نسبی   توصیف خاك دانه اي
  خیلی شل

  شل
  متوسط
  متراکم

  خیلی متراکم

0-15  
15-50 
50-70 
70-85 
85-100  

  مقادیر نمونه براي نسبت تخلخل، میزان رطوبت درشرایط-2-جدول 
  خشکاشباع و وزن مخصوص 

مخصوص خشک                             میزان رطوبت طبیعی                نسبت تخلخل                             نوع  وزن
  خاك

                                                           در وضعیت اشباع
 )kn/m3 )               ( lb/ft3                    ( %                                   e    

14,5  
18 

16  
19  
17  

11,5-14,5  
13,5 

  

92 

115 

102 

121 

108 

73-93 

86  

30 

16 

25 

15 

21 

30-50 

25  

0,8 

0,45 

0,65 

0,4 

0,6 

0,9-1,4 

0,9  

  ماسه شل یکنواخت
  ماسه شل متراکم

ماســه لایــدار شــل بــا دانــه هــاي 
  تیزگوشه

ماسه لایدار متراکم بـا دانـه هـاي         
   گوشهتیز

  رس سفت
  رس نرم

      
 ASTM– D4253 وD4254راي تعیین وزن مخصوص خشک حداکثر و حداقل ، از روش توصیه شده در 

 2830(  فـوت مکعـب   1/0براي ماسه این کار بـا اسـتفاده از یـک قالـب بـه حجـم                  . استفاده می شود  
 بـه صـورت شـل بـا     براي تعیین وزن مخصوص خشک حداقل ، ماسه    . شود انجام می ) سانتیمتر مکعب   

ارتفـاع  . در داخل قالب ریختـه مـی شـود    )  میلیمتر 7/12(  اینچ 2/1استفاده از یک قیف به قطر لوله       
 را مـی تـوان    min ( γd( مقـدار . حفظ می شود )  میلیمتر 4/25(  اینچ 1متوسط ریزش ماسه در حدود 

  :بصورت زیر بدست آورد 
)2-28                                (                                     Ws) = min ( dγ  

                                                                              Vm    
  :که در آن 

Ws = وزن ماسه لازم براي پر کردن قالب  
Vm =  0,1( حجم قالبft3(   

 دقیقه بدست مـی  8قالب به مدت  وزن مخصوص خشک حداکثر ، با لرزاندن ماسه موجود در         
 در بالاي ماسـه موجـود در قالـب قـرار گرفتـه و      2lb/in.2 ( 13,8KN/m2)براي این کار، یک سربار با فشار . آید

 635/0(  ایـنچ  025/0 سیکل بـر دقیقـه و بـا دامنـه     3600قالب در روي میز لـرزان که با فــرکـانس    
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از اتمام عمل لرزاندن، با داشـتن وزن و حجـم ماسـه مـی     پس . می لرزد، قرار داده می شود     ) میلیمتر  
ایـن عوامـل    .  تـاثیر مـی گذارنـد      γd(max)عوامل متعددي بر روي مقدار      .  را بدست آورد   γd(max)توان  

 بزرگتري نسبت بـه مقـدار      γd(max)بنابراین می توان    . عبارتند از مقدار سربار، دامنه و فرکانس ارتعاش       
  . دست یافتASTMرد بدست آمده طبق روش استاندا

  ASTMاز ازمایش  استاندارد ) γd(براي تعیین وزن مخصوص مصالح دست نخورده در طبیعت 

D698-78          استفاده میشود فقط باید دقت نمود که براي انـدازه گیـري حجـم چالـه دسـت نخـورده در
به علــت ریــزشی   . ( ب استفاده کرد آمصالح دانه اي متراکم بجاي استفاده از ماسه باید از بالن حاوي             

  )  RD = 95بودن چاله در تراکم هاي کمتر از 
 80 تـا  70در طرح خلف آباد براي حصول تراکم مورد نیاز که بر اساس مشخصات فنی طـرح          

=  70 – 80 % (.درصد دانسیته نسبی تعریف شده بود    (RD    دپوي مصالح تهیه شده کـه دانـه بنـدي آن
ر اساس برگ درخواست حمل و پخش بـه محـل فیـوز پـلاگ منتقـل                 مورد تایید دستگاه نظارت بود ب     

در ابتدا آزمایشات وزن مخصوص خشک حـداقل و حـداکثر بـراي نمونـه هـاي ارسـالی بـه                  . میگردید  
  انجام گردید که نتایج زیر بـراي مـصالح مختلـف    ] γd max   و[γd minازمایشگاه سد تنظیمی کرخه  

  .حاصل شد 
  

γd min  γd max  نوع مصالح  ونهشماره نم  
  کانال هادي  76096  9/1  72/1
  پوسته پایین دست  76097  23/2  70/1
  پوسته بالا دست  76098  32/2  81/1
  

براي انـدازه  . ه شده بود  متر در نظر گرفت   5/0ضخامت لایه ها با توجه به توصیه منابع مختلف          
گیري تراکم مصالح کوبیده شده در محل از روش سعی و خطا و انجام تست تراکم با توجـه بـه مقـدار                    

 20-15 متـري در ضـخامتهاي   5/0انجام تست تراکم براي هر لایه    . پاس غلتک عبوري استفاده گردید    
کالیبراسیون صـحیح بـالن لاسـتیکی    نکته قابل تعمق در انجام تست تراکم لزوم . سانتیمتري میسر بود 

است که ریزشی بودن چاله هاي حفر شده در مصالح دانه اي کالیبره نبودن بالن لاسـتیکی حـاوي آب               
که حجم چاله را معین مینمود می توانست خطاي زیادي را ایجاد نماید در نهایت پس از تـست تـراکم    

صاف دانسیته نسبی مورد نیـاز طـرح   براي چند بخش آزمایش مشخص گردید که عبور دو پاس غلتک         
با توجه به مشاهدات ناشی از تجارب عملی اجراي فیـوزپلاگ سـد خلـف آبـاد مـی           . را جوابگو میباشد    

توان اذعان داشت که تراکم مصالح فیوزپلاگ براحتی حاصـل گردیـده و هیچگونـه شـستگی ناشـی از                 
  . بندي خاص فیوزپلاگ مربوط استبارندگی در قسمتهاي مختلف آن بوجود نیامد که دلیل آن دانه

هسته رسی فیوز پلاگ که تنها قسمت نفوذ ناپذیر سـازه میباشـد و ضـروري اسـت در مواقـع            
 20-25عادي علاوه بر نفوذ ناپذیري در مقابل نیروي هیدرواستاتیک آب مقاومت نماید در ضخامتهاي                

 و عمـل آوري مـصالح هـسته    آبـدهی )  متـر  2(متري اجرا گردید با توجه عرض کم هسته رسی       سانتی
بدیهی است براي تامین نفوذ ناپذیري مورد نیاز هسته رسی کوبیـدن            . رسی در خارج باند انجام گرفت       

علیرغم صـرف انـرژي بـیش از حـد معمـول      )  =  Wopt% 11(هسته با رطوبت بیش از رطوبت اپتیمم 
  تراکم حداکثر    90-95% طرح  تراکم مورد نیاز براي هسته رسی بر اساس مشخصات فنی           . الزامی است 

  . بر اساس روش پروکتور استاندارد میباشد
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ضروري است در موقع اجرا و نیز هنگام بهره برداري تمهیدات لازم براي جلـوگیري از عبـور و         
  .بینی گردد مرور ماشین آلات از روي فیوزپلاگ پیش

  دانه بندي مصالح فیوز پلاگ
اي مختلف بر روي مصالح دانه اي و لـزوم فرسـایش بـه        ه ا توجــه به نتایج حاصل از آزمایش      ب

مصــالح دانـه اي در هنگـام عبـور جریـان از روي     ) باشد منظور تامیــن نرخ فرسایش بهینه می   (موقع  
مـصالح پوسـته اي   . فیوزپلاگ محدودیت هاي مختلفی براي دانه بندي مصالح مذکور وضع شده اسـت           

ی ساخته می شوند با توجه به ماهیت مقاومت مـصالح دانـه   فیوزپلاگ از مصالح دانه اي بدون چسبندگ      
 ) ( Φتوان زاویه اصـطکاك داخلـی     ها، تخلخل و تراکم آنها است می اي که ناشی ازطبیعت اتصال دانه

یک تـوده خـاکی   .وتراکم نسبی را عامل اصلی تعیین کننده حداکثر ایستایی مصالح فیوز پلاگ دانست      
در اینجا نیروي حاصل از عبـور جریـان   ( معینی در برابر نیرو هاي خارجی مانند همه مواد  جامد تا حد  

مقاومت میکند و در صورتی که نیروهاي بیرونی وارد بر خاك از ان حد تجاوز نماید مقاومت توده          ) آب  
خاك از بین رفته و خاك گسیخته میشود براي حصول نتیجه بهینه و فرسایش به موقع فیوز پلاگ در                  

ی مورد نظر براي تامین ایمنی سایر قسمتهاي سد محدودیت هاي خاص براي دانه بنـدي        محدوده زمان 
قسمتهاي مختلف فیوز پلاگ اعم از پوسته بالادست  هسته رسی ، کانال هادي و پوسته پـائین دسـت                   

بدیهی است تامین مصالح    . هسته رسی توصیـه شــده است کـه به تفکیک به شرح آنها می پردازیــم              
رد مطابق با محدودیت هاي مذکور تامین کننده زاویه اصطکاك داخلی مورد نیاز و ارضاء کننده             استاندا

  .سایر مشخصات لازم براي عملکرد صحیح فیوز پلاگ خواهد بود

   : پوسته پائین دست هسته رسی-1
باشـد   GP تـا  SP بایستی USCS به روش ASTMنوع دانه بندي این مصالح بر اساس استاندارد 

 میلی متر، ضریب تقعر ان نزدیک  5/2 تا   8/0ها بین    اندازه مؤثر دانه  ) ماسه با دانه بندي ضعیف      شن و   (
و محدوده قابل قبول براي ضریب یکنواختی دانه بندي مصالح مذکور  ) ( Cc=1یک در نظر گرفته شود 

4<Cu<5     در طـرح   .  در حدود صفر درصد کنترل گردد        200درصد عبوري از الک شماره      . خواهد بود
درصـد  25 ، 4/3درصـد شن 10  ، 1   ـ2/1 درصـد شـن 20خلف آباد براي تامین دانه بندي استاندارد 

  .درصد ماسه شکسته با هم مخلوط می شد 45 و 8/3شن 

  : پوسته بالا دست هسته رسی  -2
 براسـاس   200محدوده دانه بندي ایـن مـصالح بـا توجـه بـه درصـد عبـوري از الـک شـماره                       

 بایـستی  200متغیر می باشد درصـد عبـــوري از الـک        GM-GW  تاGMباید از نوع  ASTMاستاندارد
درصـد شـن    10،  1ـ ـ2/1درصد شـن    40در طرح خلف آباد با اختلاط       .  درصد محدود گردد   25 تا 5بین  

  . درصد ماسه ملاتی دانه بندي استاندارد تهیه می گردید25درصد ماسه شکسته و 25، 4/3
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  : ه پائین است کانال هادي پوست -3
با توجه به حساسیت این مقطع از فیوز پلاگ لازم است حد اکثر دقت در دانـه بنـدي صـحیح       

 (  GP بایـد از نـوع   ASTMدانه بندي این مصالح باتوجه به اسـتاندارد  . مصالح کانال هادي مبذول گردد
یب یکنواختی ان بـین   و ضر7/0باشد و ضریب تقعر دانه بندي موصوف برابر ) شن با دانه بندي ضعیف    

 PIبـدیهی اسـت   .  براي مصالح مذکور صفر باشـد 40 محدود گردد و درصد عبوري از  الک نمره    5 تا   4
 کلیه مصالح پایین دست، بالا دست و کانال هـادي برابـر       200محاسبه شده براي درصد عبوري از الک        

، 1ـ ـ2/1 درصـد شـن     60 براي داشتن دانـه بنـدي اسـتاندارد در طـرح خلـف آبـاد              . صفر کنترل گردد  
  . درصد ماسه شکسته با هم مخلوط می گردید 10 و 8/3درصد شن 30

با توجه به مصالح خاص کانال هادي و لزوم دقت در اجراي صحیح این قـسمت از فیـوزپلاگ،                 
ضروري است حمل، پخش و تراکم مصالح کانال هادي به منظور اجتناب از اختلاط بـا مـصالح پوسـته                

  . جداگانه و با دقت مضاعف انجام پذیردپائین دست بصورت
 درصد ریزترین دانه هاي خـاك  10عبارتست از  بزرگترین اندازه از   D10اندازه موثر: توضیح  

.                                                          که از قرائت اندازه اي که از قطع درصد با منحنی دانه بندي به دست میاید 
تقعرضریبضریبیکنواختي

D
DCuو

D*D
DCc ==  

  .میباشد
با توجه بــه توضیـــحات فــوق پوش استاندارد دانه بندي مصالح دانه اي فیوز پلاگ پیوست            

لازم به ذکر است که با توجه به مصالح تولیدي سنگ شکن کارگاه سد انحرافی خلـف آبـاد و           . می باشد 
نـه مـصالح فیـوز پـلاك بـر اسـاس پـوش          انجام دانه بندي از مصالح مذکور لازم بود که براي تهیه بهی           

استاندارد مصالح مختلف تولیدي سنگ شکن با درصدهاي متفاوت با هـم مخلـوط گردنـد کـه جـدول            
  .درصدهاي مورد نیاز براي تامین خواسته مذکور در انتهاي مقاله آورده شده است

  : تعیین میزان دبی عبوري از روي فیوز پلاگ 
 روي فیوز پلاگ براي حالتهاي مختلف تا قبـل از شکـستگی       راي تعیین میزان دبی عبوري از     ب

کامل میتوان از رفتار سریز لبه پهن و فرمول مانینگ در هنگام شـستگی کامـل فیـوز پـلاگ اسـتفاده            
زمانی که نسبت عرض کانال هادي به عمق جریان بر روي آن در محدوده زیر واقع گردد میتوان                   . نمود

 D/J<0,5>0,08: لاگ را شبیه به یک سرریز لبه پهن در نظـر گرفـت            مجراي ایجاد شده بر روي فیوز پ      
عرض سازه مقدار جریان عبوري از روي یـک سـرریز لبـه پهـن      = J عمق جریان  ، = Dدر اینجا داریم 

  بدست آیـد کـه در   Q=Cd LDبستگی به عمق جریان روي آن و ابعاد سرریز دارد که با استفاده از رابطه  
در زمـان شـستگی کامـل فیـوزپلاگ     . طول سرریز می باشد Lضریب آبگذاري و  Cd =دبی و  = Qآن 

که با توجـه   ½Q = 1/nA R     Sرابطه مانینگ تعیین کننده دبی عبوري از کانال فیوزپلاگ خواهد بود 
 در نظـر  0/017 تا 0/015 ضریب مانینگ را بین     nتوان   به اجراي معمول اسلبهاي بتنی در کف فیوزپلاگ می        

  .  میتوان از شیب کف رودخانه یا شیب خط هیدرولیکی جریان استفاده نمودS براي تعیین گرفت و
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       : نحوه عملکرد فیوز پلاك سد انحرافی خلف آباد 
 سال در منطقه طرح بوقوع پیوسـت  100 سیلابی با دوره بازگشت بیش از    23/10/82در تاریخ   

 متر مکعب بر ثانیه برآورد گردیـد بـا          4700ه برابر   که دبی سیلاب مذکور براساس محاسبات انجام یافت       
ظرفیت مشخص سرریز کانال    )  متر مکعب برثانیه   570(توجه به ظرفیت محدود سد انحرافی خلف آباد         

ــیلاب  ــرل س ــه  2550( کنت ــب برثانی ــر مکع ــرد آن  ) مت ــوزپلاگ و عملک ــان از روي فی ــرریز جری ، س
هـاي نقـشه بـرداري انجـام یافتـه در محـل              برداشتناپذیر بود مشاهدات عینی هنگام سیلاب،        اجتناب

فیوزپلاگ عملکرد صحیح فیوزپلاگ و انطباق تئوري و عمل را با توجه به اجراي صحیح دانـه بنـدي و                     
تراکم مناسب مصالح دانه اي مؤید بود بطوري که عمل فرسایش از محل کانال هادي آغاز شـده بـود و          

برابر مشاهدات عینی در هنگـام  .  شسته شده بود  لاگ کاملاً  تمامی فیوزپ  m/s c15با نرخ تخریب جانبی     
عملکرد فیوزپلاگ در سیلاب مذکور ملاحظه گردید که با توجه دانه بندي صحیح اجرا شده در پوسـته              
پائین دست و کانال هادي سطوح لغزش در مقاطع مذکور بـا شـیب فرسـایش کـم و نزدیـک بـه افـق              

 غیر مسلح که محـافظ روي شـیب پوسـته بالادسـت هـسته      فقط ابعاد پوشش بتنی. گسیخته شده بود  
رسی بود بزرگتر از حدي بود که بتواند براحتـی در هنگـام عملکـرد فیـوزپلاگ بـشکند لـذا در هنگـام         

تغییـر   0/15*1/35*1/35بـه   0/15*2/5*2/5اجراي مجدد فیوزپلاگ ابعـاد پانلهـاي لایننیـگ مـذکور از      
  . پیوست می باشد 23/10/82 یافت مقطع فیوزپلاگ پس از عبور سیلاب

  تغییرات فیوزپلاگ در هنگام اجرا 
 و مذاکرات انجام یافته با مؤلف طـرح    23/10/82با توجه به نتایج بدست آمده از سیلاب مورخ          

و کارشناسان دفتر فنی سازمان آب و بـرق خوزسـتان بنابـه دلایـل مـشروحه ذیـل مقـرر گردیـد کـه           
و سپس تا کد نهایی به صورت فیـوزپلاگ در طـرح اولیـه اجـرا           فیوزپلاگ در کد مطمئن تثبیت گردد       

متر بود و این در حالی پـیش بینـی شـده بـود کـه تـراز       + 24در طرح اولیه تراز کف فیوزپلاگ   . گردد  
 طرح و اجرا شده 80/27 و تراز تاج سرریز کنترل سیلاب        75/27 و تراز سرریز نیز      75/27نرمال مخزن   

ه در هنگام عملکرد فیوزپلاگ و شسته شدن آن تا کف، سد و سرریز کانـال      بود و این بدان معنی بود ک      
 متـر  20000000کنترل سیلاب از حیز انتفاع خارج می شوند و مخزن سد انحرافی که حجمی بالغ بر            

مکعب بود از محل فیوزپلاگ به دشت ساحل راست رودخانه تخلیه می شـد کـه باعـث غرقـاب شـدن                 
ایجـاد خطر براي ساکنین روستاهاي واقع در دشت مزبور می گردید لـذا       اراضی وسیــع کشــاورزي و     

 کـه در  GC متر با مصالح  28 تا   24پس از مطالعات انجام گرفته مقرر گردید که مقطع فیوزپلاگ از کد             
 بـه بـالا همـان مقطـع اولیـه      28هنگام عبور جریان مقاومت کافی خواهـد داشت ساخته شود و از کد       

متر سـیلاب قابـل تخلیـه از سـازه     28بدیهی است با تثبیت فیوزپلاگ در کد  .  گردد فیوزپلاگ اجرا می  
 متر مکعـب    7700 از   60/30مذکور کاهش خواهد یافت بطوریکه حداکثر دبی قابل تخلیه طرح در کد             

 متر مکعب در ثانیه تقلیل پیدا می کند که با توجه بـه احـداث سـد مخزنـی جـره در      7000درثانیه به   
خانه جراحی و تکمیل سد مارون بدون وارد کردن خسارت به سایر اجزاي طرح و تاثیر در              بالادست رود 

  .باشد عملکرد هیدرولیکی آنها قابل توجیه می
 بایـد داراي  28 تـا  24 جهت احداث فیوزپلاگ از کد GCبراساس مطالعات آزمایشگاهی مصالح     

  .حداقل مشخصات ذیل باشد
  %30 حداقل 200درصد عبوري از الک  -1
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  10 – 16%  بین PIدود اتربرگ ح -2
3- cm Kg C = 0,2 و D50 =  ¼      Φ =  33   
  .باشد نمودار دانه بندي مصالح بکار رفته در فیوزپلاگ خلف آباد پیوست می -4

   در فیوزپلاگ uplift و PiPingکنترل 
هاي طراحی براي مقابلـه   نظر به اینکه طراحی  فیوزپلاگ مانند یک سد خاکی است لذا نگرانی  

)  exit gradiant(و شـیب خروجـی   ) piping(دبـی نـشت، آب شـستگی    )  uplift(یروي زیرفـشار  با ن
در طرح اولیه فیوزپلاگ یکسري اسلب بتنی در کف فیوزپلاگ و دو دیـواره سـپري                . همواره وجود دارد  

در بالادست و پائین دست آن براي مقابله با مشکلات فوق الذکر پیش بینـی و اجـرا گردیـد در هنگـام      
پائین دست تراز    ) cutoff( اجرا با توجه به بالا بودن سطح تراز اب زیر زمین اجراي کامل دیوار سپري                

و تاثیر بیشتر افت بار قائم نسبت به افـت  ) lane(تا پیش بینی طرح مسیر نبود لذا براساس تئوري لین          
کارگاهی تا طول مورد نیـاز  افقی بار مقرر گردید که اسلبهاي بتنی کف در پائین دست برابر دستور کار       

  .بعد از مقطع فیوزپلاگ ادامه یابد 

  مقایسه ریالی و فنی فیوزپلاگ با سایر گزینه ها

   افزایش طول سرریز بتنی -1
کنترل سیـلاب هاي مخرب ) رامشیر ( با توجــه به اینــکه یکی از اهداف طرح خلف آباد 

کور به هور شادگان منتقل شود در طرح کانال رودخانه جراحی می باشد لازم بود که سیلاب هاي مذ
 کیلومتر جهت هدایت سیلاب فوق پیش بینی شده است که در صورت حذف 23سیلاب بري به طول 

 متر احداث شود ونیز عرض کانال سیلاب بر نیز به همین 275فیوزپلاگ لازم بود سرریزي به طول 
  :ر است با اندازه افزایش یافت هزینه هر کدام از گزینه ها براب

     احداث فیوزپلاگ 40000*29660+600*202650+5000*243000=253میلیون تومان
 متر مکعب بتن در 600 متر مکعب مصالح دانه بندي شده فیوزپلاگ و 40000شــامل (  1–گزینه

  ) متر مکعب بتن اسلبها و دیواره ها 5000+لاینینگ 
  1– متري 275هزینه احداث سرریز بتنی  = 15000000000    ریال  : افزایش طول سرریز-2گزینه 

   2–خاك جانشین فیوزپلاگ  = 4000 * 20720 = 82880000
   3–بتن حفاظتی  = 900 * 202650 = 182385000

خاکبرداري  = 275 * 82000 * 3226 + 275 * 82000 * 2 * 675 = 103180000000
  4– کیلومتر 23مسیرکانال 

  مجمع گزینه دو= 12میلیارد تومان 
  .باشد مبلغ فوق می% 2هزینه احداث فیوزپلاگ 

از دیگر گزینه هاي مطرح به جاي فیوزپلاگ ایجاد آبراهه در طرفین دایک خاکی و هدایت        -2
سیلاب به رودخانه در پائین دست رودخانه می باشد که در این طرح با توجه به لزوم کنترل سیلاب ها                    

  .جراي این گزینه منتفی است او پائین بودن ظرفیت بستر رودخانه عملاً
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احـداث سـد مخزنـی بـا افـزایش ارتفـاع            “ با توجه به توپرگرافی منطقه عملا     : سد مخزنی    -3
 متر مکعب در ثانیه را در طول مدت سیلاب ذخیره نمایـد غیـر     3000دایکها که بتواند سیلاب بیش از       

  ). متر مکعب باشد میلیون520براي این منظور باید حجم مخزن حداقل (افتصادي می باشد 

  برآورد و پرداخت هزینه هاي فیوزپلاگ در قالب فهرست بهاي آبیاري و زهکشی 
با توجه به لزوم دانه بندي خاص فیوزپلاگ و مراحل اجرایی مشروحه قبل و محدودیت ردیف 
هاي فهرست بها براي پرداخت هزینه هاي فیوزپلاگ ردیف هاي ذیل نقل از فهرست بهاي آبیاري و 

  . براي هر متر مکعب فیوزپلاگ قابل پرداخت خواهد بود 83ی زهکش
  . ریال 25500 براي تهیه فیلتر 40801ردیف  -1
  . ریال1480 بارگیري و حمل تا محل اختلاط 31301ردیف  -2
  . ریال 555 اختلاط مصالح 31802ردیف  -3
  . ریال2150) براي تامین دانه بندي مناسب(  سرند مصالح 31501ردیف  -4
  . ریال1480رگیري و حمل تا محل فیوزپلاگ  با31301ردیف  -5
  . ریال4*125 بارگیري وحمل تا محل فیوزپلاگ 31302ردیف  -6
  ). کیلومتر2فاصله حمل (  ریال 5/0*610 بارگیري وحمل تا محل فیوزپلاگ 31303 -7
ضخامت لایه هاي (  ریال 6/0*1440 پخش و کوبیدن مصالح فیوزپلاگ 31606ردیف  -8

  ). متري است5/0
  .باشد  ریال می32834بلغ قابل پرداخت براي هر متر مکعب فیوزپلاگ جمع کل م
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