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  تغييرات پارامترهاي موثر در تحليل پايداري سواحل

  
  ٣حسن رحيمي و ٢ابراهيم اميري تکلداني، ١∗امير صمدي

    ۲۳/۱۰/۱۳۸۶: دريافت
  

 چکيده
در توليد مقدار قابل توجهي از رسوبات و در دليل نقشي كه ها به  حل رودخانهسوااي  تخريب تودهموضوع مطالعات مربوط به 

بررسي فرآيند  براي. برخوردار است اهميت زيادي از ، داردها و توسعة پهنة سيلابي نتيجه اثرگذاري بر خصوصيات مجاري رودخانه
به دليل وجود مشکلات فني و اجرايي، . ين شودتعيدر تحليل پايداري سواحل ر پارامترهاي موثر ااست مقدلازم سواحل تخريب 

 لذا در برخي موارد با پذيرفتن درصدي خطا در محاسبات مربوط، با ست،ينپارامترها به راحتي ميسر مقدار محاسبه برخي از 
 پارامترهاي فوق در تاکنون براي تعيين ميزان تأثيراز آنجا که . شود ميها تخمين زده  مقدار آناستفاده از تجارب و اطلاعات موجود 

  سواحل رودخانهتحليل پايداري مدل يک ر اين تحقيق با استفاده از ، داجرا شده استتحليل پايداري ساحل تحقيقات بسيار اندکي 
و بررسي ها  پايداري سواحل رودخانهسه رودخانه در آمريکا و يک رودخانه در ايتاليا، آوري شده از  و با استفاده از اطلاعات جمع

.  شده استجرااي، ا بر اساس تحليل حساسيت ضريب اطمينان پايداري ساحل در برابر گسيختگي صفحهرات پارامترهاي مختلف اث
ترتيب اهميت نسبت به تغييرات سطح   بهاي  گسيختگي صفحه، مقدار ضريب اطمينان ساحل در برابر به دست آمدهاساس نتايج  بر

شته در حالي که حساسيت ضريب انه و وزن مخصوص مصالح بيشترين حساسيت را داآب زيرزميني، زاوية ساحل، سطح آب رودخ
اطمينان نسبت به تغييرات عمق ترک کششي، چسبندگي، زاويه اصطکاک دروني و زاويه مربوط به افزايش مقاومت در اثر مکش 

   .باشد منفي، ناچيز مي
  

  . حساسيت ويداري ساحل پااي، اي، گسيختگي صفحه رودخانه، تخريب توده: هاي کليدي واژه
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 مقدمه
 منابع ترين اصلياز يکي احل رودخانه سواي  تخريب توده
است و به دليل عريض شدن عرض رودخانه، توليد رسوبات 

 آندروز .داردتوسعة پهنة سيلابي  در زيادياين پديده نقش 
 که عرض مجاري يکي ازمهمترين ثابت كرد) ١٩٨٢(

ا ه بيان خصوصيات مجاري طبيعي و رودخانهبراي پارامترها 
ايي که هنوز ه در رودخانه. باشد ميشناسي آنها  و نيز ريخت

اند، تعريض و تعميق رودخانه و  به رژيم تعادلي خود نرسيده
نشيني ساحل خارجي از  هاي پيچان، عقب در رودخانه

نشيني ساحل  ميزان عقب. روند هاي عادي به شمار مي پديده
هاي  نرخ .يابد با افزايش عرض رودخانه افزايش مي

هاي با سواحل فرسايشي از  خانهشدگي آبراهه در رود عريض
 متر در سال در ۰/۱, هاي سنگي  متر در سال در دره۰۱/۰

 متر در سال ۱۰۰سواحل تشکيل شده از مصالح چسبنده و 
در سواحل تشکيل شده از مصالح غيرچسبنده متغير است 

همچنين گزارش شده است که .  )۱۹۹۹مون و همکاران يس(
مصالح تشکيل دهنده ,  غربي آمريکاة ميان١در اراضي لس

 درصد حجم کل رسوبات فرسايش يافته از ۸۰ساحل تا 
مون و يس(شوند  هاي با ساحل فرسايشي را شامل مي آبراهه

 در اثر ، افزايش عرضزانيم مثال ًمثلا .)۱۹۹۹ يدارب
 -اي در شبکه رودخانه هاي اوبيون  فرآيندهاي تخريب توده

 در سال، در   متر۵/۱فورکد دير در تنسي غربي برابر 
در رودخانه ,  متر در سال۱۴رودخانه سيمارون در کانزاس 

 متر در سال، و در برخي ۵۰گيلا در آريزونا حدود 
هاي سيستم رودخانه توتل در واشينگتن بيش  از  آبراهه
مون و همکاران يس( متر در سال گزارش شده است ۱۰۰

 زانيمدر ايران نيز به طور مثال در رودخانه تجن،  .)۱۹۹۹
 ۱۳۳۴هاي   متر در سال در طي سال۸افزايش عرض حدود 

. )١٣٨٠ يزديانن ياحمد (گيري شده است  اندازه۱۳۷۹الي 
به دليل شرايط آب و هوايي، همچنين گزارش شده است که 

شناسي و استفاده نامناسب از اراضي  هيدرولوژيکي، زمين
 در مقايسه با داخلي هاي  هاي آبخيز، رودخانه حوضه

کنند  هاي جهان ميزان رسوب بالاتري را حمل مي خانهرود
   .)١٣٧٥ يرفاه(

, ها در بين فرآيندهاي مختلف فرسايش سواحل رودخانه
فرسايش دروني مصالح , اي هاي گسيختگي صفحه پديده

                                                 
1-  Loess 

ترين   عمده،شکل تشکيل دهنده ساحل و گسيختگي طاقي
اند و گسيختگي  عوامل تخريب ساحل تشخيص داده شده

اي در ميان ساير عوامل از اهميت کمتري برخوردار  دايره
ي يانگاهي به مشاهدات صحر. )١٩٩٧ و تورنيدارب(است 

ها  صورت گرفته توسط محققان مختلف در اکثر رودخانه
بالاي فرسايش ساحل رودخانه در اثر  زانيمحاکي از 

. باشد مياي  صورت گسيختگي صفحه بهاي  فرسايش توده
 در طي مطالعات مرحله شناسايي ١٩٩٥ مثال در سال ًمثلا

 کيلومتر از سواحل ناپايدار رودخانه ميسوري ١٠٧در طول 
دست سد فورت پک در مونتانا مشاهده شده  ينيعليا در پا
 کيلومتر از سواحل ناپايدار براثر گسيختگي ٤٨است که 

 ٢١,  کيلومتر براثر فرسايش دروني ناگهاني٣٥, اي صفحه
شکل و تنها سه کيلومتر براثر  ي طاقيکيلومتر براثر گسيختگ

 و تورن يدارب(اند  شکل تخريب شده اي گسيختگي دايره
هاي  اي در رودخانه  علاوه بر اين گسيختگي صفحه).١٩٩٧

ديگري از جمله در ميمشال بروک در هرتفوردشاير 
رودخانه براهماپوترا در , رودخانه سرخ در لوئيزيانا, انگلستان

هاي ناپايدار در  سياري از آبراههبنگلادش و در طول ب
 و يدارب(اند  پي شمالي در آمريکا مشاهده گرديده سي سي مي

    ).١٩٩٧تورن 
اي موجب تعريض سريع آبراهه و ورود  تودهتخريب 

 با توجه به حمل احجام بزرگ رسوبات به درون آبراهه شده و
تمامي و يا بخشي از آنها توسط جريان عبوري و افزايش 

وبي و نيز اشغال بخشي از مقطع عرضي رودخانه غلظت رس
توسط مصالح تخريب يافته، اثرات آن بر پارامترهاي جريان 

داراي اهميت مديريت منابع آب در مطالعات مربوط به 
اي  اي ساحل رودخانه از نوع صفحه فرسايش توده. باشد مي

ين افتادن سطح آب پس از عبور سيلاب يعموماً در هنگام پا
  : )١٩٩٩ يمون و داربيس(دهد  وامل زير رخ ميبر اثر ع

حذف نيروي هيدرواستاتيک ناشي از عمق آب سيلاب  -۱
  در آبراهه؛

ين افتادن سطح آب در رودخانه ي زماني بين پاَّتقدم -۲
 سطح آب زيرزميني و توليد نيروي نسبت به پايين افتادن

 ؛زيادفشار منفذي 
و (اي منفي  کاهش نيروي مکش يا فشار آب حفره -۳
در اثر نفوذ آب باران يا نشت آب ) بندگي ظاهريچس

  .زيرزميني
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 ةواسط در شرايطي که ارتفاع و زاويه شيب ساحل به
هاي ساحل به حد  و ديوارهرودخانه فرسايش مصالح از کف 

گسيختگي در امتداد يک سطح تقريباً , بحراني برسد
علاوه بر نقش جريان رودخانه در . پيوندد اي بوقوع مي صفحه

گسيختگي ساحل ممکن است براثر تغيير , يش ساحلفرسا
مشخصات ژئوتکنيکي مصالح تشکيل دهنده ساحل ايجاد 

چسبندگي ذرات خاک براثر تشکيل  کاهش  مثالًمثلا. گردد
فتادگي   پايينبر اثرشبنم و يا وقوع فشارهاي منفذي مثبت 

تواند باعث تسريع گسيختگي  ناگهاني سطح آب رودخانه مي
توسعه ترک کششي نيز در سرعت بخشيدن . ساحل شوند

 و يدارب (باشد صورت فوق با اهميت مي گسيختگي سواحل به
در مطالعات مربوط به مشخص شده است که . )١٩٩٤تورن 

پايداري سواحل رودخانه، موقعيت و عمق ترك كششي از 
جمله پارامترهاي كليدي در تعريف شكل هندسي سواحل 

عمق ترك كششي افزايش . روند يافته به شمار مي تخريب
ثر سطح بالقوة گسيختگي و متعاقباً ؤباعث كاهش طول م

رانکين وجود تنش کششي . گردد كاهش پايداري ساحل مي
هاي فوقاني خاک پشت يک ديوار قائم را اثبات  افقي در لايه

هاي رانکين در مورد  تئوريبا کاربرد ترزاقي ه و  نمود
، رابطه زير را براي ئمگسيختگي نوع کولمن در يک ساحل قا

  :)۱۹۸۲تورن از نقل ( ارائه نمودعمق ناحيه کششي تعيين 

)١(                               = +0
s

2C
Z tan(45 /2)

 
φ  

 عمق ناحيه تنش کششي خاک، =0Z ،)١(در رابطه 
= sγوزن مخصوص مصالح و C و φبه ترتيب  =

. باشند چسبندگي و زاويه اصطکاک دروني مصالح ساحل مي
 تنها درصد کمي از ارتفاع ساحل 0Zدر سواحل بلند، مقدار

ثر شکل هندسي سطح ؤبوده و حضور ترک کششي به طور م
خوردگي  ل ترکبنابراين پتانسي. دهد گسيختگي را تغيير نمي

با کاهش طول سطح گسيختگي، توسط قسمتي درنظر 
  . شود که درون ناحيه کششي واقع شده است گرفته مي

 حداکثر عمق ترک کششي يترزاق مشاهدات بر اساس
 کننده است در حدود نصف ارتفاع ديوار قائم بدون تقويت

اگر که  با بيان اينلوهنس و هندي . )١٩٨٢تورن  .ک.ر(
ي در سطح خاک حداکثر باشد، مقدار آن به مقاومت کشش

  معادلة، رسد  به صفر مي0Zطور خطي با کاهش عمق در

زير را براي تخمين عمق ترک کششي در خاک داراي 
  :)١٩٦٨ يلونز و هند(مقاومت کششي محدود ارائه کردند 

)٢(                                   ( )0 TC ty Z 1  /  = −    
=که در آن TCσ ،مقاومت کششي خاک = tσ تنش 

=کششي حداکثر در سطح خاک و y عمق ترک کششي 
ه از دياگرام موهر نشان لوهنس و هندي با استفاد. است

  :)١٩٦٨ يلونز و هند (دادند که
)٣(                             ( )= −t 2C tan 45 / 2σ φ  

اي اتفاق   گسيختگي در صفحهنشان داد) ١٩٤٨(تيلور 
.  شده در آن حداکثر باشدفراهمافتد که چسبندگي  مي

 با استفاده از تئوري فوق و در نظر )١٩٦٨ (لوهنس و هندي
اي از ساحل رودخانه، رابطة زير را  گرفتن شکل هندسي ساده

  :ه نمودندبراي تعيين زاوية صفحة گسيختگي ارائ

)٤(                                                   
 2

α φ
β

+
=  

=، )۴(در رابطة  β زاوية صفحة گسيختگي و = α 
لوهنس . زاوية ساحل رودخانه پيش از وقوع گسيختگي است

از معادلات فوق و هندي خاطر نشان کردند که نتايج حاصل 
تقريبي است، زيرا شکل توزيع تنش به محض آغاز ترک و 

  . کند توسعه آن تغيير مي
 شـکل  بر اساس گزارش کردند که )١٩٩٤ (داربي و تورن 

آوري شـده     يافته و نيز اطلاعات جمع      هندسي سواحل تخريب  
پـي در ايـالات متحـده         سـي   سـي    محل در رودخانه مي    ٥١از  

بينـي صـحيح عمـق تـرک      ر بـه پـيش  آمريکا، روابط فوق قاد   
بيـان  تورن و ابت . اند هاي مورد بررسي نبوده در محلکششي  

عمق ترک کششي معمـولاً معـادل نـصف ارتفـاع           نمودند که   
توان عمـق    ساحل است و در صورت نبود اطلاعات محلي، مي        

. ترک کششي را معادل نصف ارتفـاع سـاحل در نظـر گرفـت             
 کردنـد کـه در صـورت         همچنين اعـلام   )١٩٩٣ (تورن و ابت  

 ارتفاع سـاحل،    ٧/٠ تا   ٣/٠تغيير مقدار عمق ترک کششي از       
  .کند  درصد تغيير مي١٠ فقط حداکثرضريب ايمني

بينـي تغييـرات       مدلي براي پيش   )١٩٨٨ (عثمان و تورن  
کنـي    پايداري ساحل در مقابل فرسـايش جـانبي و نيـز کـف            

بـراي  در اين مدل، تحليل پايـداري شـيب         . بستر ارائه کردند  
α(سواحل تند    > o60 (        ارائه و براي محاسبة زاويـة صـفحة

 بـر اسـاس   کـه    گسيختگي ساحل از معادلة زير استفاده شده      
  :باشد تئوري تيلور مي
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)٥(       
 

−  = − +  ′  
1 2 2

r

H
0.5 tan ( ) (1 K )tan

H
β α φ  

=در رابطة فوق،   rk       نسبت عمق ترک کششي به ارتفاع 
H و Hساحل و  ارتفاع ساحل از محـل پاشـنة       =  به ترتيب  ′

کني پاشنة سـاحل      ساحل و ارتفاع ساحل در بالاي محل کف       
در روش عثمان و تورن، صفحة گسيختگي منحـصراً از          . است

 ساحل عبور کرده، عمق ترک کششي موجود بـا          ةدرون پاشن 
کسان در نظر گرفته شـده اسـت و         عمق ترک کششي قبلي ي    

نيروهاي هيدرواستاتيک ناشي از سطـح آب رودخانه و سطح         
  .اند آب زيرزميني مدنظر قرار نگرفته

بينـي     مـدل ديگـري بـراي پـيش        )١٩٩٦ (داربي و تورن  
بـا  سـواحل   ي داراي   هـا   پايداري سواحل فرسايـشي رودخانـه     

 در برابـر گـسيختگي      ،شيب تند، مصالح چـسبنده و همگـن       
در اين مدل تأثيرات فشار آب منفـذي        . اي ارائه کردند    حهصف

و فشار محصور کنندة هيدرواستاتيک و حضور ترک کشـشي          
از درون پاشـنة  مدنظر قرار گرفته و صفحة گسيختگي لزومـاً         

 عـلاوه بـر     )٢٠٠٢ (اميـري تکلـداني   . کنـد   ساحل عبور نمـي   
نيروهـاي فـشار منفــذي و محـصور کننـده هيدرواســتاتيک،     

شي از آب موجود در ترک کششي و نيروي مکش در           يروي نا 
بخش غير اشباع ساحل را نيـز در تحليـل پايـداري در نظـر               

و بـا   ) ١(اميري  تکلداني  بـا توجـه بـه شـکل               .گرفته است 
درنظر گرفتن عمق ترک کششي معادل با عمق ترک کششي       
قبلي، رابطة ديگري را براي محاسبة زاوية صفحة گسيختگي         

  :هاد کرده استدر ساحل پيشن
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ر محاسبة زاوية  معرفي پارامترهاي به كار رفته د- ١شكل 

  )٢٠٠٢(صفحة گسيختگي با استفاده از روش اميري تكلداني 

مدل ضمن توسعه  )١٣٨٤ (اميري تکلداني و همکاران
، اثر (EMSAR1) تحليل پايداري سواحل رودخانه ةگسترد

ترك كششي در تخمين پايداري سواحل رودخانه را با 
خانة هاي رود آوري شده از سرشاخه  داده جمع٥١استفاده از 

اين مدل قابليت . پي آمريکا بررسي نمودند سي سي مي
هاي  محاسبة زاوية گسيختگي ساحل را با استفاده از روش

، عثمان و )۱۹۶۸ (اي همچون روش لوهنس و هندي ساده
مدل . داراست )۲۰۰۲(، و اميري تکلداني )۱۹۸۸(تورن 

 زاويه صفحه گسيختگي محاسبةمذکور همچنين امکان 
در ) اصلاح شده(ستفاده از روش داربي و تورن با ارا ساحل 

. ثر در سطح لغزش داردؤحالت حضور کليه نيروهاي م
هاي پيشين که به منظور تحليل پايداري  برخلاف مدل

نيازمند تعيين يکي از پارامترهاي هندسي بلوک گسيختگي 
هستند، مدل ) زاوية صفحة گسيختگي يا عمق ترک کششي(

با متغير درنظر گرفتن مقدار را اري حاضر قابليت تحليل پايد
عمق ترک کششي در کل ضخامت ساحل داراست و در 

اميري  (کند ترين شرايط را مشخص مي نهايت بحراني
   .)۱۳۸۴ و همكاران تكلداني

ر اين تحقيق با استفاده از با توجه به موارد ذکر شده، د
 (EMSAR)  سواحل رودخانهتحليل پايداري  گسترده مدل

سه رودخانه در آوري شده از  تفاده از اطلاعات جمعو با اس
ها  پايداري سواحل رودخانهآمريکا و يک رودخانه در ايتاليا، 

بر اساس تحليل و اثرات پارامترهاي مختلف بررسي 
حساسيت ضريب اطمينان پايداري ساحل در برابر 

اي نسبت به تغييرات آن پارامترها تعيين  گسيختگي صفحه
تواند کمک شاياني به تعيين   اين تحقيق مينتايج. شده است

مقدار دقت لازم براي تخمين و يا محاسبه پارامترهاي دخيل 
  .  اي سواحل بنمايد در فرآيند گسيختگي صفحه

  
  ها مواد و روش

 در اين تحقيق باگونه که در بخش قبل عنوان شد  همان
 تحليل پايداري سواحل رودخانه ةکاربرد مدل گسترد

(EMSAR) ۵۱آوري شده از  با استفاده از اطلاعات جمع و 
پي در آمريکا  سي سي  در مسير رودخانه ميمطالعاتيمحل 

تر  و نيز اطلاعات کامل) هوتوفيا، لانگ و گودوينهاي  آبراهه(
هاي  از يک مقطع مشخص از آبراهه گودوين از سرشاخه

                                                 
1- Extensive model of stability analysis of riverbank 
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هاي موجود از رودخانه  پي، به همراه داده سي سي رودخانه مي
ر امقدو بررسي ها  پايداري سواحل رودخانهسيو در ايتاليا، 

دخيل در تحليل پايداري سواحل بر اساس اثرات پارامترهاي 
تحليل حساسيت ضريب ايمني ساحل در برابر گسيختگي 

اي نسبت به تغييرات پارامترهاي فوق تعيين شده  صفحه
هاي تحليل  در اين تحقيق محدوديت موجود در مدل. است
 تحليل   دو روش دراري سواحل رودخانه با بازنگريپايد

پايداري ساحل رودخانه در شرايط عمق ترک کششي 
ترين حالت وقوع  نامعلوم مرتفع گرديده و درنهايت بحراني

گسيختگي تخمين زده شده با شرايط بوقوع پيوسته مقايسه 
محدوديت يکسان به عبارت ديگر در اين تحقيق . شده است

عمق ترک کششي موجود با عمق ترک در نظر گرفتن 
 مرتفع )٢٠٠٢ (کششي قبلي در روش اميري تکلداني

امکان در ) اصلاح شده(گرديده و در روش اميري تکلداني 
نظر گرفتن عمق واقعي مشاهده شده يا تخمين عمق بحراني 

 شايان ذکر .)۱۳۸۳صمدي  ( لحاظ شده استترک کششي
ل پايداري سواحل است که شرح کاملي از مدل گسترده تحلي

 اصلاح روش هاي داربي و ة و نيز نحو(EMSAR)رودخانه 
 ارائه شده و ۴ و ۲تورن و اميري تکلداني در منابع 

مندان براي کسب اطلاعات بيشتر در مورد اين مدل  علاقه
  .توانند به مرجع ياد شده مراجعه نمايند مي

 آمده از کاربرد مدل به دست بررسي و تحليل نتايج براي
معيارهاي از گسترده تحليل پايداري با نتايج مشاهداتي، 

Sc1 و Pc2 گر معيار پراکندگي و معيار   که به ترتيب نشان
ر پارامترها هستند به شرح ابيني شدن مقد کمتر پيش/بيشتر

  :زير استفاده شده است
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=در اين دو رابطه، pxبيني شده،  مقدار پارامتر پيش 
= ox،مقدار پارامتر مشاهده شده)max(= ox حداکثر مقدار 

=پارامتر مشاهده شده و nتعداد نقاط اطلاعات است  .  

                                                 
1- Scatter criterion 
2- Predictive criterion 

بيني   پيشهايراگفتني است که مطابقت کامل بين مقد
Scشده و مشاهده شده به ازاي Pc و =0.0 0.0= 

 بزرگتر از Pcتر، مقدار تابع به عبارت ساده. شود حاصل مي
بيني شدن و کمتر از صفر  صفر، مبين بيش از حد پيش

 نسبت به مقادير بيني شدن مقادير  کمتر از حد پيشمبين
 نيز هرچه از صفر بيشتر Scمقادير تابع. استمشاهداتي 

بيني شده توسط  هاي پيش باشد، مبين پراکندگي بيشتر داده
  .  شده صحرايي استةهاي مشاهد مدل و داده

  
   و بحثنتايج

بيني شکل   پيشقابليت تحليل پايداري سواحل جهت
 تحليل ةهندسي بلوک گسيختگي با استفاده از مدل گسترد

آوري شده از   داده جمع٥١پايداري سواحل رودخانه براي 
هاي هوتوفيا، لانگ  آبراهه(پي در آمريکا  سي سي رودخانة مي

 ٢  و١ هاي هاي مختلف در جدول توسط روش) و گودوين
  Pc و Sc  ديردر اين دو جدول مقا.  است نشان داده شده

 ١در جدول ) عمق ترک کششي معلوم(براي شرايط عادي 
شود،  ملاحظه مي ١طور که در جدول  همان. اند مشخص شده

بيني مشخصات هندسي بلوک  نتايج حاصل از پيش
با روش ) زاويه، عرض و حجم بلوک گسيختگي(گسيختگي 

ها مطابقت بيشتري با  هندي نسبت به ساير روش-لوهنس
با توجه به محدود . دهد  مشاهده شده نشان ميايدار همق

پي و دسترسي  سي سي بودن اطلاعات موجود رودخانه مي
نداشتن به اطلاعات سطح آب سطحي و زيرزميني، امکان 

اما مشخص است که . ها وجود ندارد تر روش مقايسة دقيق
 ، تورن- هندي و عثمان- هاي ساده و مقدماتي لوهنس روش

نيروهاي ناشي از سطح آب سطحي و  قابليت پيش بيني
زيرزميني را در تحليل پايداري ساحل ندارند و در صورت 

تر نخواهند توانست مشخصات  وجود اطلاعات کامل
از طرف ديگر، مقادير توابع . گسيختگي واقعي را تعيين کنند

و اميري ) اصلاح شده( تورن -فوق براي دو روش داربي
عمق ترک کششي (حراني در حالت ب) اصلاح شده(تکلداني 

 ٢پي در جدول  سي سي هاي رودخانه مي براي داده) نامعلوم
بيني  ، نتايج حاصل از پيش٢ طبق جدول. اند مشخص شده

زاوية صفحة گسيختگي و حجم بلوک گسيختي با روش 
بيني عمق  و نتايج حاصل از پيش) اصلاح شده( تورن - داربي

يري ترک کششي و عرض بلوک گسيختگي با روش ام



. . .                                                                   اي  ارزيابي حساسيت ضريب اطمينان در برابر گسيختگي صفحه                                                                                         ٣٠

مطابقت بيشتري با مقادير مشاهده ) اصلاح شده(تکلداني 
، اگرچه در تخمين ٢ جدولبر اساس. دهند شده نشان مي

 -زاويه صفحه و حجم بلوک گسيختگي، نتايج روش داربي
اصلاح (نسبت به روش اميري تکلداني ) اصلاح شده(تورن 

تطابق بهتري با مقادير مشاهده شده دارند، لکن ) شده
اما در برآورد . باشد مي% ١٠ نتايج دو روش کمتر از اختلاف

پارامترهاي عمق ترک کششي و عرض بلوک گسيختگي که 
 زانيمدر تعيين شکل هندسي سواحل تخريب يافته و 

، تفاوت دو روش در مهم استنشيني سواحل بسيار  عقب
توان به  باشد که با مقايسه کارشناسي مي مي% ٥٠حدود 

) اصلاح شده(ر روش اميري تکلداني بيني بهت قابليت پيش
  . پي برد

  
هاي مختلف در حالت عمق ترک کششي معلوم توسط  پي با روش سي سي  پايداري سواحل رودخانه مي  نتايج تحليل- ١جدول 

  EMSARمدل 
حجم بلوك 

  Vگسیختگی، 
عرض بلوك 

  BWگسیختگی، 
زاویه صفحه 

  βگسیختگی، 
Pc Sc Pc Sc Pc Sc 

 مدل

Ø008/0- Ø138/0 Ø083/0 Ø255/0 Ø056/0- Ø168/0 لوهنس-هندي 
عثمان-تورن  170/0 -065/0 256/0 110/0 141/0 006/0
 داربي-تورن ( اصلاح شده) 172/0 -062/0 255/0 108/0 142/0 005/0
 اميري تکلداني 195/0 -043/0 695/0 628/0 187/0 095/0
 اميري تکلداني ( اصلاح شده) 198/0 -046/0 276/0 165/0 140/0 031/0

                   Øمقادير بهينه   
 

  يد همراه با تخمين عمق ترک کششي بحرانيپي با روش جد سي سي  پايداري سواحل رودخانه مي  نتايج تحليل- ٢جدول 
حجم بلوك 

  Vگسیختگی، 
عرض بلوك 

  BWگسیختگی، 
زاویه صفحه 

  βگسیختگی، 
عمق ترك کششی 

  kبحرانی، 
Pc Sc Pc Sc Pc Sc Pc Sc 

 مدل

Ø045/0 Ø139/0 256/0 339/0 Ø042/0- Ø188/0 274/0 352/0 
داربی-تورن 
 ( اصلاح شده)

023/0- 151/0 Ø055/0- Ø241/0 054/0- 201/0 Ø011/0- Ø224/0 
امیري تکلدانی 

 ( اصلاح شده)
                   Ø مقادير بهينه  

  
 شده توسط اميري تکلداني و همکاراناجرا در تحقيقات 

 ميزان حساسيت ضريب اطمينان در مقابل تغييرات )١٣٨٤(
پارامترهاي مختلفي، چون مشخصات فني مصالح تشکيل 

داخلي و دهندة ساحل شامل چسبندگي، زاوية اصطکاک 
وزن مخصوص مصالح و مشخصات هندسي شامل عمق ترک 

 تورن براي -کششي و زاويه ساحل با استفاده از روش داربي

پي آمريکا ارزيابي گرديده و  سي سي هاي رودخانه مي داده
 :نتايج زير حاصل شده است

ترتيب   پايداري بهتحليلمؤثرترينِ پارامترها در  -
 وزن مخصوص مصالح اهميت، زاوية ساحل، چسبندگي و

  . ساحل هستند
دهندة تأثير ناچيز عمق توسعة ترک  نتايج نشان -

کششي در تعيين ضريب ايمني پايداري ساحل رودخانه 

   هندي–لوهنس 
  ن تور–عثمان 

  )اصلاح شده(تورن  –دارابي 
  اميري تكلداني

 )اصلاح شده(اميري تكلداني 
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اگرچه عمق ترک کششي در تعيين عرض بلوک . است
  . ثر استؤيافته بسيار م تخريب
با توجه به اطلاعات محدود موجود از رودخانه  -

 -و لوهنس) ١٩٨٨( تورن -انهاي عثم پي، روش سي سي مي
در محاسبة هندسه بلوک گسيختگي جواب ) ١٩٦٨(هندي 
  . دهند تري مي مناسب

پي، امکان  سي سي هاي رودخانه مي با توجه به نقص داده
ثر در پايداري سواحل ؤثير ساير پارامترهاي مأبررسي ت

رودخانه شامل سطوح آب رودخانه و زيرزميني و نيروي 
براين اساس . باشد ل پايداري ميسر نميمکش منفي در تحلي

به منظور تعيين ميزان حساسيت ضريب اطمينان در مقابل 
العمل مقدار ضريب  تغييرات پارامترهاي مختلف، عکس

اطمينان پايداري ساحل نسبت به پارامترهاي متغيري چون 
مشخصات فني مصالح تشکيل دهندة ساحل شامل 

مخصوص مصالح و چسبندگي، زاوية اصطکاک داخلي، وزن 

زاويه مبين افزايش مقاومت در اثر مکش و مشخصات 
هندسي شامل عمق ترک کششي و زاويه ساحل و همچنين 
سطوح آب رودخانه و زيرزميني با استفاده از روش اميري 

پذيري  هاي مقطع فرسايش براي داده) اصلاح شده(تکلداني 
 پي آمريکا و سي سي از آبراهه گودوين در رودخانه مي

همچنين مقطعي از رودخانه سيو ايتاليا ارزيابي و نتايج 
بدين ترتيب نقش .  خلاصه شده است٣حاصله در جدول 

گيري يا خطاي ناشي از   عوامل مختلفي همچون خطاي اندازه
در نظر گرفتن مقادير متوسط مشخصات فني مصالح ساحل 

 آمده از تحليل پايداري به دستدر مقدار ضريب اطمينان 
روند ) ٢(علاوه بر اين در شکل . مشخص گرديدساحل 

تغييرات ضريب اطمينان متوسط پايداري ساحل در برابر 
تغييرات سطح آب رودخانه و زيرزميني رودخانه سيو ايتاليا 

ثر در بروز گسيختگي در ؤبه عنوان دو پارامتر کليدي و م
  . سواحل رودخانه نمايش داده شده است

  
يب اطمينان پايداري سواحل رودخانه سيو و آبراهه گودوين در رودخانه  ميزان حساسيت ضر- ٣جدول 

  پي در مقابل تغييرات مشخصات فني و هندسي ساحل سي سي مي
 [(%)FS]مقدار ضريب اطمينان 

محدوده تغییرات پارامترهاي مختلف ( درصد) 
               پارامتر موردنظر     

20  +%10  +%10  -%20  -%
k)عمق ترک کششي  ) 77/7  -61/5  -55/4  +42/9  +

)زاويه ساحل  )α 4/27  -5/14  -7/16  +3/36  +
)سطح آب رودخانه  WSE ) 0/36  +1/21  +0/9  -2/25  -

ي 
دس

 هن
ات
خص

مش

GW)سطح آب زيرزميني  SE ) 8/45  -9/14  -3/22  +5/35  +
-  5/9  +0/5  +0/5  -9/9 (c)چسبندگي 

)زاويه اصطکاک دروني  )φ 1/12  +0/6  +3/6  -2/12  -
)وزن مخصوص مصالح  )γ 4/9  -8/4  -6/5  +4/12  +

ي 
 فن

ات
خص

مش

)bزاويه نشان گر افزايش مقاومت در اثر مکش  )φ 2/5  +7/2  +9/2  -1/6  -
    

  

 مقدار ضريب اطمينان                        پارامتر مورد نظر

  عمق ترك كششي
  زاويه ساحل 

  سطح آب رودخانه 
   سطح آب زيرزميني

  چسبندگي 
  زاويه اصطكاك دروني
  وزن مخصوص مصالح

 زاويه نشان گر افزايش مقاومت در اثر مكش

ت ه
صا

شخ
م
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 نهسطح آب رودخا) سطح آب زيرزميني؛ ب) الف:  روند تغييرات ضريب اطمينان پايداري ساحل در مقابل تغييرات- ٢شکل 

  
، نتايج حساسيت مقادير صورت گرفتههاي  طبق بررسي

ضريب اطمينان متوسط پايداري ساحل در برابر لغزش نسبت 
به تغييرات مقدار عمق ترک کششي در سه آبراهه هوتوفيا، 

دهد که با  پي نشان مي سي سي لانگ، و گودوين در رودخانه مي
 درصد، ٣٠افزايش و کاهش عمق ترک کششي به ميزان 

داکثر حساسيت ضريب اطمينان پايداري ساحل در برابر ح
اميري  (باشد درصد مي+ ١٥ و -٥لغزش به ترتيب معادل 

، که اين ميزان در رودخانه سيو در )١٣٨٤تكلداني و همكاران 
، ٢بر طبق اطلاعات جدول. باشد درصد مي+ ٢١ و -١٥حدود 

ميزان حساسيت ضريب اطمينان متوسط پايداري سواحل 
پي  سي سي ه سيو و آبراهه گودوين در رودخانه ميرودخان

 ٢٠درمقابل افزايش و کاهش عمق ترک کششي به ميزان 
هرگاه بنابراين . باشد درصد مي+ ٩ و -٨درصد به ترتيب معادل 

گيري دقيق عمق ترک کششي،  که به دليل عدم امکان اندازه 
مقدار عمق ترک کششي کمتر از حد واقعي تخمين زده شود، 

زيرا . شود کال چنداني در تحليل پايداري ساحل ايجاد نمياِش
توجه  اطمينان قابل اثر اين اختلاف در تعيين مقدار ضريب 

 ديگر، نتايج حساسيت مقادير ضريب اطمينان از سوي. نيست
متوسط پايداري ساحل در برابر لغزش نسبت به تغييرات مقدار 

نظر  موردزاوية ساحل و وزن مخصوص مصالح در سه آبراهة 
ثير شديدتر تغيير زاوية ساحل و وزن مخصوص أدهنده ت  نشان

مصالح بر ميزان کاهش يا افزايش ضريب اطمينان متوسط در 
حداکثر .  تأثير تغييرات عمق ترک کششي استمقابل

حساسيت در آبراهه هوتوفياست به طوري که با افزايش و 
طمينان  درصد، مقدار ضريب ا٢٠کاهش زاوية ساحل به ميزان 

+ ٣٥ و -٢٥ترتيب معادل  پايداري ساحل در برابر لغزش به

در . )١٣٨٤اميري تكلداني و همكاران (نمايد  درصد تغيير مي
 ةثير بيشتر زاويأ تةها نشان دهند اين تحقيق نيز نتايج بررسي

ساحل بر ميزان افزايش يا کاهش ضريب اطمينان پايداري 
وص مصالح ساحل و ساحل در برابر لغزش نسبت به وزن مخص

 نشان داده ٢گونه که در جدول همان. عمق ترک کششي است
شده است، ميزان حساسيت ضريب اطمينان پايداري سواحل 

پي  سي سي رودخانه سيو و آبراهه گودوين در رودخانه مي
 ٢٠درمقابل افزايش و کاهش وزن مخصوص مصالح به ميزان 

ابل افزايش و درصد و درمق+ ١٢ و -٩درصد به ترتيب معادل 
 و -٢٧ درصد به ترتيب معادل ٢٠کاهش زاويه ساحل به ميزان 

که به دليل شيب تند  بنابراين در صورتي. باشد درصد مي+ ٣٦
گيري دقيق زاوية ساحل ميسر نباشد و مقدار  سواحل، اندازه

زاوية ساحل کمتر از حد واقعي تخمين زده شود، اثر اين 
 توجه است و  مينان قابلاختلاف در تعيين مقدار ضريب اط

نتيجه تحليل پايداري ساحل اختلاف قابل توجهي با مقدار 
دهد اما اثر وزن مخصوص مصالح چندان قابل  واقعي نشان مي

گيري  توجه نبوده و در صورتي که به دليل ناممکن بودن اندازه
دقيق صحرايي مقدار وزن مخصوص مصالح تشکيل دهندة 

 دليل استفاده از مقدار متوسط سواحل در معرض تخريب يا به
وزن مخصوص مصالح در يک بازه از رودخانه، مقدار وزن 
مخصوص کمتر از حد واقعي تخمين زده شود، اثر اين اختلاف 

توجه نبوده و   در تعيين مقدار ضريب اطمينان چندان قابل
نتيجة تحليل پايداري ساحل اختلاف قابل توجهي با مقدار 

  . دهد واقعي نشان نمي
ثير شديدتر تغيير سطح آب أ تةدهند نشانها  بررسينتايج 

زيرزميني، سطح آب رودخانه، زاوية ساحل و وزن مخصوص 
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مصالح بر ميزان کاهش يا افزايش ضريب اطمينان متوسط در 
. باشد مقابل تأثير تغييرات عمق ترک کششي و ساير پارامترها مي
ايداري به عبارتي ميزان حساسيت ضريب اطمينان متوسط پ

پي  سي سي سواحل رودخانه سيو و آبراهه گودوين در رودخانه مي
 ٢٠درمقابل افزايش و کاهش سطح آب زيرزميني به ميزان 

درصد و درمقابل افزايش و + ٣٦ و -٤٦درصد به ترتيب معادل 
 درصد به ترتيب معادل ٢٠کاهش سطح آب رودخانه به ميزان 

ت که در صورت شايان ذکر اس. باشد  درصد مي-٢٥و + ٣٦
 ساحل، وزن مخصوص ةتخمين مقادير عمق ترک کششي، زاوي

مصالح ساحل و سطح آب زيرزميني به ميزان بيشتر از مقدار 
واقعي و تخمين مقادير سطح آب رودخانه، چسبندگي و زاوية 
اصطکاک دروني مصالح ساحل به ميزان کمتر از مقدار واقعي آنها، 

 واقعي به طور يقين بيش از ضريب اطمينان پايداري در شرايط
 مقادير تخميني خواهد بر اساسضريب اطمينان محاسبه شده 

 . بود و از اين بابت تحليل پايداري دچار خطاي اثرگذار نخواهد بود
، در صورتي که زاويه ٣بر اين اساس مطابق نتايج جدول

کمتر از مقدار واقعي، سطح آب % ٢٠ساحل به ميزان 
 بيشتر از مقدار واقعي و سطح آب %٢٠رودخانه به ميزان 

کمتر از مقدار واقعي تخمين زده % ٢٠زيرزميني به ميزان 
شود، موجب افزايش ضريب اطمينان تخمين زده شده 

توان  لذا مي. شود مي% ٣٦توسط مدل به ميزان تقريبي 
گيري اشتباه اين سه پارامتر در بروز  نتيجه گرفت اثر اندازه

يت پايداري ساحل رودخانه عدم قطعيت در برآورد وضع
باشد، منتهي اثر سطح آب زيرزميني طبق  تقريباً يکسان مي

 و مشکلات موجود در ٣روند تغييرات آن در جدول 
گيري آن، نسبت به ساير پارامترها از اهميت بيشتري  اندازه

 ةگيري زاوي که اندازه همچنين با توجه به اين. برخوردار است
گيري رقوم سطح آب رودخانه  دازهساحل تقريباً قائم از ان

باشد، احتمال بروز خطا در مقدار زاويه ساحل  دشوارتر مي
 ساحل را ةتوان اولويت پارامتر زاوي بيشتر خواهد بود و لذا مي

در درجه دوم اهميت پس از سطح آب زيرزميني در برآورد 
  . ضريب اطمينان پايداري ساحل شمرد

  
  گيري نتيجه

برد مدل گسترده تحليل پايداري  کاربادر اين تحقيق 
  و با استفاده از اطلاعات (EMSAR) رودخانهسواحل 

 محل مطالعاتي در مسير رودخانه ۵۱آوري شده از  جمع

تر از يک مقطع  پي در آمريکا و نيز اطلاعات کامل سي سي مي
هاي رودخانه  مشخص از آبراهه گودوين از سرشاخه

جود از رودخانه سيو در هاي مو پي، به همراه داده سي سي مي
اثرات مقادير و بررسي ها  پايداري سواحل رودخانهايتاليا، 

دخيل در تحليل پايداري سواحل بر اساس پارامترهاي 
تحليل حساسيت ضريب اطمينان پايداري ساحل در برابر 

اي نسبت به تغييرات پارامترهاي فوق تعيين  گسيختگي صفحه
  :ق به شرح زير استنتايج حاصل از اين تحقي. شده است
ترتيب اهميت،  مؤثرترينِ پارامترها در تحليل پايداري به -

سطح آب زيرزميني، زاوية ساحل، سطح آب رودخانه و وزن 
  . مخصوص مصالح ساحل هستند

دهندة تأثير ناچيز عمق توسعة ترک کششي  نتايج نشان -
  . در تعيين ضريب ايمني پايداري ساحل رودخانه است

عات محدود موجود از رودخانه با توجه به اطلا -
در محاسبة ) ١٩٦٨( هندي - لوهنس پي، روش سي سي مي

 . دهد تري مي هندسه بلوک گسيختگي جواب مناسب
در مقايسه با ) اصلاح شده(کاربرد روش اميري تکلداني  -

براي تخمين عمق ترک کششي ) اصلاح شده( تورن -روش داربي
هتري با مقادير بحراني و گسيختگي محتمل تطابق نسبتاً ب

 . دهد مشاهده شده نشان مي
  

  سپاسگزاري
رياست ( از صندوق حمايت از پژوهشگران کشور بدينوسيله 

هاي مالي اين تحقيق را در قالب طرح  که تامين هزينه) جمهوري
مطالعات جامع پايداري سواحل  " تحت عنوان ۳۰/۸۴۱۱۵شماره 
  .ددگر ، قدرداني مياند برعهده داشته" ها رودخانه
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