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 خلاصه
 فقدان روابط تحلیلی کامل و مستدل توسط محققین مختلف وها  شکل در سواحل چندلایه رودخانه گسیختگی طاقیعدم مطالعه گسترده پدیده 

 به دلیل وجود .باشد گیري پارامترهاي موثر در پایداري ساحل می براي  تخمین ضریب اطمینان پایداري ساحل، نشانگر اهمیت تعیین و اندازه
 تخمین برخی از پارامترهاي موثر به مشکلات فنی و اجرایی و عدم امکان ثبت تغییرات زمانی پارامترهاي موثر در پایداري طاق آویزان در طبیعت،

راحتی میسر نبوده لذا در برخی موارد با پذیرفتن درصدي خطا در محاسبات مربوطه، با استفاده از تجارب و اطلاعات موجود نسبت به تخمین مقدار 
 استفاده قرار گرفته، براي تعیین میزان تأثیر شکل مورد اي براي تحلیل پایداري گسیختگی طاقی تاکنون روابط سادهاز آنجا که . شود آنها اقدام می

تحلیل پایداري تن اثر تمامی پارامترهاي موثر در ر این تحقیق با در نظر گرفد. پارامترهاي موثر نیز تحقیقات بسیار اندکی به عمل آمده است
پایداري سواحل ، البرزودخانه کردان در استان سواحل رآوري شده از   و با استفاده از اطلاعات جمع سواحل رودخانههاي تشکیل شده در  طاق

 و اثرات عدم قطعیت موجود در تعیین پارامترهاي بکار رفته در مدلسازي پایداري ساحل مشخصبررسی شکل   در مقابل گسیختگی طاقی رودخانه
 تغییرات ارتفاع طاق، عمق ناحیه تحتانی ترتیب اهمیت نسبت به  بهگسیختگی برشی طاق آویزان مقدار ضریب اطمینان ساحل در برابر . شده است

شته در حالی که طاق، عمق توسعه ترك کششی در طاق، چسبندگی و وزن مخصوص مصالح تشکیل دهنده طاق آویزان بیشترین حساسیت را دا
منفی، عمق جریان آب حساسیت ضریب اطمینان نسبت به تغییرات زاویه اصطکاك درونی مصالح، زاویه مربوط به افزایش مقاومت در اثر مکش 

   .باشد رودخانه و رقوم آب زیرزمینی ناچیز می
 

  .شکل، ساحل رودخانه، طاق آویزان عدم قطعیت، حساسیت، طاقی: کلمات کلیدي
 
 

   مقدمه  .1
 

 توسعه پهنۀ سیلابی و ها، در دلیل اثرگذاري بر خصوصیات مجاري رودخانه ترین منابع تولید رسوبات است که به فرسایش سواحل رودخانه یکی از عمده
از   وگردد هاي فراوان به اراضی و تاسیسات مجاور ساحل می  موجب ایجاد خسارتسو از یکفرسایش سواحل . مدیریت منابع آب بسیار اهمیت دارد

  .باشد نیز بسیار پر هزینه میبراي مقابله با آن  دیگر حفاظت سواحل سوي
محدوده وسیعی از عوامل فیزیکی، محیط زیستی و  دینامیک جریان رودخانه بوده که نشینی ساحل رودخانه یک فرآیند کلیدي در عقب

نشینی ساحل رودخانه با توجه به مطالعات  اهمیت عقب. )2008رینالدي و داربی، (دهد   اجتماعی در محیط رودخانه را تحت تاثیر قرار می-اقتصادي
 برابن اساس، مصالح حاصل از ساحل بخش بزرگی از بار رسوبی کل. شود  تقویت میریزحوضه آبرسوبات  رسوبات حاصل از ساحل به درصد مربوط به

اطلاعات بدست آمده از مسیرهاي تحت بررسی در سراسر ایالات متحده آمریکا نشان داده است  ).2002سایمون و داربی، (دهند  رودخانه را تشکیل می
خیز کشاورزي   دست رفتن اراضی حاصل که موجب ازباشد هاي آن کشور می رودخانهکه فرسایش ساحل یک منبع مهم بار رسوبی در بسیاري از 

در مطالعات خود در رودخانه سورن علیا در کشور انگلستان، ) 1997(بال . نماید ها دلار خسارت مادي ایجاد می مجاور ساحل گردیده و سالانه میلیون
باشد که این مشارکت در مقیاس ماهیانه  د معلق موجود در آب از طریق فرسایش سواحل می درصد از موا17گزارش نمود که در مقیاس سالیانه، حدود 

 .رسد  درصد می64 و 38اي به ترتیب به  و لحظه

هاي مرکب متشکل از مصالح چسبنده فوقانی و مصالح غیرچسبنده  هاي آویزان پدید آمده در سواحل رودخانه با توجه به تخریب گسترده طاق
. نشینی آنها الزامی است ها براي کسب اطلاع از وضعیت و سرعت تغییرات سواحل و عقب عه وضعیت پایداري سواحل این دسته از رودخانهتحتانی، مطال

mailto:amsamadi@ut.ac.ir


رانـدسی عمـگره ملی مهنـکن ششمین                                            
، ایرانسمنان ،سمنان، دانشگاه 1390 اردیبهشت 7 و 6  
 

 2

شکل موید این نکته است که عموماً مصالح تشکیل دهنده قسمت تحتانی ساحل به مرور زمان در  هایی اندك انجام شده در زمینه گسیختگی طاقی بررسی
ناشی از (رسایش ناشی از جریان آب رودخانه و اختلاط ذرات خاك با آب رودخانه و یا از طریق فرسایش درونی مصالح تشکیل دهنده ساحل اثر ف

تاخیر زمانی در پائین افتادن سطح آب آبراهه و سطح آب زیرزمینی و تولید نیروي زیرفشار قابل ملاحظه در هنگام پائین افتادن سطح آب پس از عبور 
در نتیجه ساحل فوقانی بصورت طاقی آویزان درآمده و به علت نیروي . شود شسته شده و موجب ایجاد غارها یا حفراتی در زیر سطح ساحل می) یلابس

سري عوامل  سقوط طاق آویزان براثر یک. ماند بر سرجایش استوار می) در صورت وجود(هاي گیاهان  چسبندگی بین ذرات خاك و یا مقاومت ریشه
هاي متمادي، به تدریج از چسبندگی مصالح  با گذشت زمان، براثر خیس و خشک شدن طاق آویزان به دلیل وقوع سیلاب. تلف پدید خواهد آمدمخ

طاق کاسته شده و بواسطه ایجاد نیروي فشار منفذي ناشی از اختلاف فاز بین افت سطح آب رودخانه و سطح آب زیرزمینی و نیز افزایش عمق حفرات 
شود، امکان سقوط طاق فراهم شده و درنهایت بخش عظیمی از ساحل که بصورت آویزان در  احل که منجر به افزایش نیروي وزن طاق آویزان میزیر س

با انتقال مصالح جمع شده در مقابل ساحل توسط جریان رودخانه به . گردد اي خاص بصورت ناگهانی به داخل رودخانه واژگون می آمده بود، در لحظه
سه با انجام تحقیقات وسیع، ) 1981(تورن و تاوي . شود پی ساحل می در نشینی پی دست، این پدیده مجدداً بوقوع پیوسته و منجر به عقب ت پائینسم

  .  شعاعی و کششی را معرفی نمودند،هاي آویزان شامل گسیختگی نوع برشی مکانیزم مختلف گسیختگی طاق
هاي   تهران داراي شرایط تشکیل طاق- قزوین و خط آهن سراسري تبریز- عبور از جاده قدیم کرج بعد ازالبرزرودخانه کردان در استان 

شکل قرار گرفته و ضمن اتلاف حجم عظیمی از خاك مستعد کشاورزي مزارع و  ها نیز در معرض گسیختگی نوع طاقی باشد که این طاق آویزان می
 نشان داده شده 1 در شکل مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد  .شوند دست می سوبات به پایینباغات حاشیه رودخانه، موجب انتقال حجم زیادي از ر

اهالی منطقه با خطر تخریب مزارع و باغات در ها  سالباشد و  هاي انتهایی رودخانه کردان بسیار زیاد می از آنجا که تراکم جمعیت در حاشیه قسمت. تسا
نشینی   سرعت فرسایش و عقبکاهشکارهاي مناسب براي  کنند، انجام مطالعات مهندسی رودخانه و ارائه راه حاشیه رودخانه دست و پنجه نرم می
نصب ادوات موردنیاز براي پایش تغییرات پارامترهاي موثر در ناپایداري و هاي گزاف  اما با توجه به هزینه. شود سواحل رودخانه به شدت احساس می

 با توجه به سواحل رودخانه  پایداري رودخانه کردان، مدلسازي سواحلبانی صحرایی دیدهمشکلات پیشروي   همچنینوتخریب سواحل رودخانه 
دقت برآورد و تخمین پارامترهاي در ادامه مقاله، . باشد  میضروريشکل بسیار  الخصوص گسیختگی نوع طاقی هاي مختلف گسیختگی و علی مکانیزم

هاي آویزان   پایداري طاقمدل  حاصل ازمیزان تاثیر عدم قطعیت آنها بر اعتمادپذیري نتایجهمچنین رودخانه و مورد استفاده در تحلیل پایداري سواحل 
سواحل رودخانه کردان در محدوده مورد مطالعه، در تخریب اهمیت موضوع و مشاهده وضعیت بهتر  دركضمناً براي . مورد بررسی قرار گرفته است

که مخربی سیلاب دو شکل در سواحل این رودخانه پس از فروکش سیلاب و همچنین در زمان وقوع  طاقی وقوع گسترده گسیختگی نوع 2شکل 
  . نشان داده شده است رخ داده، 1386-88 آبی هاي درسال

شکل، تخمین مقدار پارامترهاي اصلی موثر در تعیین پایداري  هاي تحلیل پایداري ساحل رودخانه در مقابل گسیختگی طاقی  مدلدر زمان
  :این پارامترها عبارتند از. باشد ، ضروري میهاي آویزان اقط

  ،)ارتفاع و عرض طاق آویزان( شکل هندسی مقطع ساحل -1
  ،)چسبندگی، زاویه اصطکاك درونی و دانسیته تراکم( مشخصات ژئوتکنیکی مصالح تشکیل دهنده طاق آویزان -2
  ).دخانه و رقوم سطح آب زیرزمینیارتفاع سطح آب رو( مشخصات  هیدرولوژیکی جریان رودخانه -3
  

  
  البرز در استان  محدوده جغرافیایی مورد مطالعه رودخانه کردان-1شکل 
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گیري  گیري آزمایشگاهی، اندازه گیري مستقیم صحرایی، اندازه اندازه(تعیین میزان دقت این پارامترها بستگی به آن دارد که چه روشی 
دهند که هر  دامنه وسیع تعیین دقیق پارامترهاي اصلی نشان می. براي برآورد آنها مورد استفاده قرار گیرد) ختلفهاي م غیرمستقیم و یا تخمین توسط مدل

اما این موضوع در مطالعات قبلی محققین مورد توجه .  نماید پارامتر برحسب ایجاد عدم قطعیت در تحلیل پایداري ساحل رودخانه، اثر متفاوتی اعمال می
  . گذارد، ناشناخته است هاي پارامترها که بر اعتمادپذیري نتایج مدل تحلیل پایداري طاق آویزان اثر می لذا گستردگی عدم قطعیت. قرار نگرفته است

شکل رودخانه از طریق انجام  بنابراین هدف از این مقاله شناخت مفهوم عدم قطعیت مربوط به پارامترهاي اصلی موثر در پایداري سواحل طاقی
هاي تحلیل  نتایج حاصل از این تحقیق به منظور تهیه یک راهنماي مناسب براي تعیین پارامترهاي اصلی مدل. باشد مون حساسیت مدل میچند سري آز
، مدل تحلیل پایداري ساحل مورد ادامهدر . گیرد هاي آویزان ساحل رودخانه در مقابل مکانیزم گسیختگی نوع برشی مورد استفاده قرار می پایداري طاق

  .  اند هاي حساسیت مربوطه معرفی شده ستفاده در این تحقیق و آزمونا
  

 

      
بده پیک  (1386 اسفند 22پس از وقوع سیلاب مورخ ) راست: هاي آویزان تشکیل شده در سواحل رودخانه کردان  تخریب طاق-2شکل 

بده پیک با دوره بازگشت دو ساله  (1388 اردیبهشت 10ورخ هنگام وقوع سیلاب م) ، چپ) مترمکعب در ثانیه15/12آباد  سیلاب در ایستگاه نجم
  ) مترمکعب در ثانیه4/18معادل 

 
 

   ها شکل رودخانه  تحلیل پایداري سواحل طاقیروش  .2
 

لح هستند که توسط یک لایه مصا) شن و ماسه(هاي جاري در رسوبات آبرفتی اغلب داراي یک ساختمان مرکب از مصالح غیرچسبنده  سواحل رودخانه
تر مواد لایۀ غیرچسبنده زیرین نسبت به لایۀ  فرسایش ساحل در این شرایط، با اختلاط بسیار سریع. اند پوشیده شده) اي سیلت یا رس ماسه(چسبنده 

یزانی از هاي آو این مساله باعث گسیختگی ناحیه تحتانی ساحل شده و موجب ایجاد طاق. دهد چسبنده فوقانی ساحل به درون جریان رودخانه رخ می
شکل   طاقی  گسیختگی3در شکل . )1981تورن و تاوي،  (افتد ها اتفاق می نشینی ساحل فوقانی اغلب با گسیختگی این طاق  عقب کهشود مواد چسبنده می

تورن علاوه بر . شده است طبیعی با توجه به این نوع گسیختگی نشان داده هاي و نیروها و پارامترهاي دخیل در تحلیل پایداري سواحل رودخانهنوع برشی 
، میشلی و کیرشنر )1985(ارت   محققین دیگري چون وناند، شکل اقدام نموده که نسبت به معرفی سه مکانیزم مختلف گسیختگی طاقی) 1981(و تاوي 

هاي انجام شده  ه نتایج بررسیاند ک شکل ارائه نموده هاي مختلف گسیختگی طاقی نیز روابط دیگري براي تحلیل حالت) 2006(فاکس جاسپرز و ) 2002(
توسط متفاوتی براي نیروهاي مختلف موثر در سطح لغزش و همچنین نحوه توزیع آنها فرضیات کاربرد گر  بیان) 1387(توسط صمدي و همکاران 

شکل در   زمینه گسیختگی طاقیلذا به علت فقدان مطالعات جامع در این زمینه و عدم دسترسی به بانک اطلاعاتی کاملی در. باشد هریک از محققین می
ارزیابی ساس اهمیت جملات بکار رفته در رابطه تحلیل پایداري برابا دقت بیشتري حالت خاص فرسایش سواحل این ها، ضرورت دارد  سواحل رودخانه

ار در مطالعات خود از روابط مربوط به متاسفانه بعلت عدم امکان تعیین مکانیزم گسیختگی ساحل رودخانه در طبیعت، محققان به ناچعلاوه بر آن، . شود
؛ لوپی و 2008؛ رینالدي و داربی، 2007مثل، داربی و همکاران، (اند  استفاده نمودههاي آویزان  گسیختگی ساده برشی براي تحلیل پایداري طاق

با توجه به . اند ا چندان مشاهده ننمودهاند که در مطالعات صحرایی خویش، وقوع گسیختگی کششی ر محققان مذکور اشاره نموده). 2008همکاران، 
هاي مورد مطالعه، براي روشن شدن  هاي آویزان تشکیل شده در سواحل رودخانه در طاق استناد تحقیقات اخیر به وقوع مکانیزم گسیختگی ساده برشی

تگی برشی طاق آویزان که توسط اکثر محققان در دهه نیز از فرض وقوع گسیخگونه سواحل، در این تحقیق   در تحلیل پایداري اینتأثیر پارامترهاي موثر
، تحلیل تکامل یافته زیر براي گسیختگی نوع برشی ساحل رودخانهبا استفاده از روابط رو  از این. استاخیر مورد اشاره قرار گرفته، استفاده گردیده 
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هاي گسیختگی است که بعلت ناتوانی در  ترین مکانیزم  از ساده، یکیاین مکانیزم گسیختگی. حساسیت پارامترهاي موثر در پایداري انجام شده است
این مکانیزم براساس مبانی حاکم بر گسیختگی . تشخیص نحوه گسیختگی طاق در طبیعت، تاکنون توسط محققین مختلف مورد استفاده قرار گرفته است

اي از آن، صرفاً  وابط قبلی که توسط محققین ارائه شده است، شکل سادهها توسعه یافته است اما در ر اي در سواحل کوتاه و با شیب تند رودخانه صفحه
در این تحقیق با . بصورت نسبت مقاومت برشی خاك روي سطح لغزش و وزن طاق آویزان براي تعیین ضریب اطمینان پایداري ملاك قرار گرفته است

الخصوص نیروي مکش ناشی از غیر اشباع بودن طاق آویزان،    مختلفی علیهدف نزدیک نمودن رابطه تحلیل پایداري به شرایط واقعی طبیعت که عوامل
تر در سطح لغزش   کاملروابطنیروهاي هیدرواستاتیک ناشی از سطح آب رودخانه و یا جریان آب زیرزمینی بر پایداري طاق اثرگذارند، نسبت به توسعه 

  . اقدام شده است
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دار صفحه گسیختگی شیب) صفحه گسیختگی قائم، ب) الف:  گسیختگی برشی تحلیل پایداري طاق آویزان در حالت-3شکل   

  
  

بر این اساس . اند شکل نوع برشی نشان داده شده ، نیروهاي مختلف موثر بر سطح لغزش طاق آویزان در حالت بروز گسیختگی طاقی3در شکل 
دار  و شیب) 2رابطه (رفتن دو حالت متفاوت صفحه گسیختگی قائم روابط حاکم براي تحلیل پایداري گسیختگی نوع برشی طاق آویزان، با درنظر گ

  :گردد می به شرح زیر محاسبه برشی طاق آویزان ضریب اطمینان در برابر گسیختگی . توسعه یافته است) 3رابطه (

(1)                                                                      cs
cs
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FR
FS

FD
=                                                               

  
روهاي مقاوم و برآیند نی=  به ترتیبcsFD وcsFRضریب اطمینان در مقابل گسیختگی برشی طاق آویزان، و = csFS، )1(در رابطه 

بر این اساس، گسیختگی برشی طاق آویزان هنگامی بوقوع خواهد پیوست که . باشند  گسیختگی میدر معرضمحرك موثر بر عرض واحد طاق آویزان 
داري  روابط حاکم براي تحلیل پایدر نتیجه. نسبت نیروهاي مقاوم به محرك و به عبارت دیگر ضریب اطمینان محاسبه شده کمتر از یک گردد

بصورت زیر حاصل ) 3رابطه (دار  و شیب) 2رابطه (گسیختگی نوع برشی طاق آویزان، با درنظر گرفتن دو حالت متفاوت صفحه گسیختگی قائم 
  :گردند می
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نیروي فشار هیدرواستاتیک آب داخل ترك = Htwنیروي فشار محصورکننده هیدرواستاتیک، = Fcpوزن طاق آویزان، = Wه در آنها، ک
تگی، عمود بر سطح گسیخ) نیروي زیرفشار(نیروي فشار آب منفذي مثبت = Uwنیروي فشار آب منفذي منفی عمود بر سطح گسیختگی، = Sکششی، 

θ = ،زاویه بین برآیند نیروي هیدرواستاتیک و صفحه عمود بر سطح لغزشbφ =،زاویه مبین نرخ افزایش مقاومت بر اثر مکش bb  وbt = به ترتیب
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طول = L ارتفاع طاق آویزان،= h ،به ترتیب عمق ترك کششی فوقانی و تحتانی= m و y،  طاق آویزان و عرض فوقانی)عمق زیرشویی(عرض تحتانی 
φزاویه سطح جلو طاق آویزان، و = αزاویه صفحه گسیختگی، = β ، در راستاي قائمسطح لغزش نی زاویه اصطکاك متوسط وز=  به ترتیب′C و′

  . باشند درونی موثر و متوسط وزنی چسبندگی موثر مصالح خاکی تشکیل دهنده طاق آویزان در هر بازه از رودخانه می
  
  

   پایداري طاق آویزانمدلسازي سنجی پارامترهاي موثر در  حساسیتروش   .3
 

در مقابل اعتمادپذیري موجود در تخمین مترهاي اصلی ورودي مدل عدم قطعیت مربوط به تعیین مقدار پارا مفهوم شناختهدف اصلی این مقاله، 
   .پایداري طاق آویزان در مقابل مکانیزم گسیختگی نوع برشی است

در چند سري آزمون تحلیل حساسیت مدل مطابق  (FS)براي تعیین اثرات پارامترهاي مستقل پایداري ساحل، اثرات آنها بر ضریب اطمینان 
یک طاق آویزان واقعی در مسیر  ، در این نگرش. )2009برگرفته از صمدي و همکاران،  (باشد می) 2007(دویل و داربی   ون ارائه شده توسطنگرش

بنابراین امکان تغییر مقادیر پارامترها در .  انتخاب شده است(FS=1.12)رودخانه کردان براي برقراري ضریب اطمینان پایداري در شرایط تعادل مرزي 
 صحرایی در  هاي گیري  بر اساس اندازهمشخصات هندسی طاق). 2009صمدي و همکاران، (یا ناپایداري طاق آویزان وجود دارد جهت پایداري 
نیز براساس  و شرایط سطح آب رودخانه و آب زیرزمینی هاي مکانیک خاك ساحل براساس نتایج آزمون، مصالح تشکیل دهنده بازدیدهاي میدانی

اي که هر پارامتر  ، محدوده انجام گرفتههاي حساسیت در آزمون.  ارائه شده است1 در جدول  محلی و سطح داغاب انتخاب وبازدیدهاي میدانی، شواهد
  ):2جدول (باشد به شرح زیر انتخاب شده است  متغیر می

ر برگرفتن شرایط محدوده وسیعی از محدوده انتخابی براي د. باشد متر متغیر می 0/5 تا 2/1در محدوده )  متر6/2 (ارتفاع طاق آویزان مرجع) 1
شکل نوع برشی در  هاي مستعد تخریب براثر مکانیزم گسیختگی طاقی هاي آویزان موجود در سواحل رودخانه کردان و سایر رودخانه طاق

 اما درمحدوده مورد باشد،  متر نیز محتمل می1لازم به توضیح است که احتمال تشکیل طاق آویزان با ارتفاع کمتر از . نظر گرفته شده است
باشند و حداکثر   متر همراه با ترك کششی عمیق می1هاي آویزان تشکیل شده عمدتاً داراي ارتفاع بیش از  بررسی رودخانه کردان، طاق
  .  متر بوده است5/4ارتفاع طاق مشاهده شده نیز 

  
  *ها سازي  مشخصات طاق آویزان مرجع مورد استفاده در شبیه-1جدول 

    مترپارا  مقدار
 )متر(ارتفاع طاق آویزان  6/2

 )متر(عمق ترك کششی  0/1

 )متر(عرض طاق آویزان  7/0

 )متر(عمق جریان رودخانه  0/1

 )متر(رقوم آب زیرزمینی  0/1

 (kPa)چسبندگی مصالح طاق آویزان  19

 (kN/m3)وزن واحد حجم خشک مصالح  6/17

 (kN/m3)اع مصالح وزن واحد حجم اشب 20

  (o)زاویه اصطکاك داخلی مصالح  26
  (o)زاویه افزایش مقاومت در اثر مکش  18

ي
ود
ور

ي 
رها
امت
پار

 

  )-( درجه 90ضریب اطمینان پایداري در برابر گسیختگی برشی با زاویه  12/1

اي  )-( درجه 70ضریب اطمینان پایداري در برابر گسیختگی برشی با زاویه  48/1
ره
امت
پار

گی  
خت
گسی

 

مقادیر عمق ترك کششی، عمق جریان رودخانه، سطح آب زیرزمینی و زاویه افزایش مقاومت : وضیح ت*
اند، اما مقادیر آنها با توجه به شرایط محلی موجود، سطح داغاب و تجربیات  گیري نشده در اثر مکش اندازه

 پایداري مرزي باشد میدانی براي اطمینان از اینکه مقدار ضریب اطمینان پایداري طاق آویزان در حالت
  ). β=90 براي =FS 12/1یعنی (انتخاب شده است 
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که حداکثر عمق ترك کششی محدود به نصف ارتفاع ) 1993(محدوده عمق ترك کششی براساس تئوري ارائه شده توسط تورن و ابت ) 2
 تا 0/0 متر انتخاب شده است، محدوده عمق ترك کششی از 6/2 مرجع از آنجا که ارتفاع طاق آویزان. باشد، برگزیده شده است ساحل می

  .باشد  متر متغیر می3/1
محدوده انتخابی براي در برگرفتن محدوده وسیعی از . باشد  متر متغیر می3/1 تا 05/0در محدوده )  متر7/0(عرض طاق آویزان مرجع ) 3

شکل نوع برشی در نظر  هاي مستعد تخریب براثر مکانیزم گسیختگی طاقی هاي آویزان در سواحل رودخانه کردان و سایر رودخانه طاق
  . گرفته شده است

هاي  براساس محدوده مقادیر داده) چسبندگی مصالح، وزن واحد حجم و زاویه اصطکاك داخلی مصالح(مقادیر پارامترهاي ژئوتکنیکی ) 4
کاري، این محدوده  اما براي محافظه. رش شده، انتخاب گردیده استگزا) 2005(ها که توسط داربی  مصالح تشکیل دهنده ساحل رودخانه

ها را در بر  هاي حساسیت محدوده وسیعی از انواع مصالح تشکیل دهنده سواحل رودخانه تر شده تا آزمون  گسترده±25%مقادیر به میزان 
  . گیرد

ایش مقاومت ظاهري مصالح ساحل غیراشباع، مقدار زاویه افزایش در زمینه افز) 1999(براساس نتایج ارائه شده توسط رینالدي و کاساگلی ) 5
)مقاومت در اثر مکش  )bφ درجه انتخاب شده است26 تا 10 در محدوده  .  

فر نسبت ص(براساس ارتفاع طاق آویزان مرجع، سطح آب رودخانه در مقابل ساحل و رقوم آب زیرزمینی در پشت ساحل از کمترین مقدار ) 6
  . تا سطح بده لبریزي انتخاب شده است) به بستر رودخانه

  

 
  نتایج تحلیل حساسیت  .4
  

علاوه بر آن مقادیر عدم .  درج شده است3، محدوده تغییرپذیري پارامترهاي مختلف موثر در تحلیل پایداري براساس توضیحات بخش 2در جدول 
. انتخاب شده است) 2009( همکاران اتی طبیعی هر پارامتر نیز براساس نتایج تحقیقات صمدي وگیري و تغییرپذیري ذ قطعیت ناشی از خطاي اندازه

اي در پایداري طاق آویزان نسبت  بصورت اختیاري براي نشان دادن تغییر قابل ملاحظه) ±15(%آستانه تغییرپذیري ضریب اطمینان پایداري طاق آویزان 
گیري و  بیشینه عدم قطعیت در خطاي اندازه(هاي مربوط به هر پارامتر  در شرایطی که عدم قطعیت. ده استبه حالت طاق آویزان مرجع در نظر گرفته ش

دهنده وجود عدم قطعیت بزرگی در ضریب اطمینان پایداري   تجاوز نماید، نشان2هاي محاسبه شده در جدول  از محدوده) تغییرپذیري ذاتی طبیعی
، نتایج تحلیل حساسیت ضریب اطمینان پایداري طاق آویزان در مقابل تغییر مقادیر پارامترهاي اصلی طاق آویزان بر این اساس. باشد سازي شده می شبیه

  .  خلاصه شده است2در جدول 
)رابطه بین محدوده تغییر پذیري پارامتر )PRو عدم قطعیت پارامتر( )PUی عدم قطعیت پارامتر بر اعتمادپذیري ، براي تعیین اثر کل

بدین منظور، چهار گروه مجزا براي توصیف اثر پارامترها بر . استفاده شده است) 2009برگرفته از صمدي و همکاران، (مدلسازي پایداري طاق آویزان 
) بی اهمیت )1: (سازي شده تعریف گردیده است اعتمادپذیري ضریب اطمینان شبیه )PU PR<< ،)2 ( مهم بالقوه( )PU PR≈ ،)3 (مهم 

( )PU PR> بسیار مهم) 4(، و ( )PU PR>> .  
ی بر این پارامتر داراي اثر بسیار مهم شود که براساس نتایج آزمون حساسیت انجام گرفته براي پارامتر ارتفاع طاق آویزان، مشاهده می

کم براي  دهند که دست  نشان می2هاي بعدي جدول  بصورت مشابه با ارتفاع طاق آویزان، ردیف). 2جدول (اعتمادپذیري ضریب اطمینان پایداري است 
ار مهمی هاي موجود در پارامترهاي عرض طاق آویزان و عمق ترك کششی نیز اثر بسی حالت طاق آویزان مرجع مورد بررسی در این تحقیق، عدم قطعیت

شود که پارامتر چسبندگی مصالح تشکیل دهنده ساحل اثر بسیار مهم و پارامتر  همچنین مشاهده می. سازي شده دارند بر اعتمادپذیري ضریب اطمینان شبیه
ن استاندارد نسبت به با این وجود، ضریب اطمینان طاق آویزا. سازي شده دارند وزن واحد حجم مصالح اثر مهمی بر اعتمادپذیري ضریب اطمینان شبیه

تغییرات زاویه اصطکاك درونی مصالح، زاویه افزایش مقاومت در برابر مکش، عمق جریان رودخانه و رقوم سطح آب زیرزمینی خیلی حساس نیست و 
  . باشد عدم قطعیت مربوط به خطا در تخمین این پارامترها قابل ملاحظه نمی

 
  گیرينتیجهبحث و   .5
  

ها در مقابل گسیختگی نوع برشی با انجام تعدادي  شکل رودخانه  عدم قطعیت موجود در پارامترهاي موثر در پایداري سواحل طاقیاهمیتدر این تحقیق، 
  :باشد هاي حساسیت به شرح زیر می نتایج آزمون. آزمون تحلیل حساسیت مورد بررسی قرار گرفته است



رانـدسی عمـگره ملی مهنـکن ششمین                                            
، ایرانسمنان ،سمنان، دانشگاه 1390 اردیبهشت 7 و 6  
 

 7

موجود در تخمین هر پارامتر ها همراه با تخمین عدم قطعیت  یل حساسیتمحدوده مقادیر پارامترهاي مورد استفاده در تحل -2جدول 
پذیري  بر میزان اعتماددهنده اهمیت عدم قطعیت پارامترها  ، و خلاصه نتایج تحلیل حساسیت نشان)2009برگرفته از صمدي و همکاران، (

  * شده سازي ضریب اطمینان پایداري شبیه

تغییر در % 15 پارامتر براي ایجاد تغییرمحدوده 
  (%)ضریب اطمینان

تاثیر عدم 
قطعیت 

پارامتر بر 
ذیري اعتمادپ

تخمین 
پایداري طاق 
β آویزان = o90  β = o70  

عدم قطعیت 
ناشی از 

تغییرپذیري 
ذاتی طبیعی 

(%) 

عدم قطعیت 
ناشی از 
خطاي 
گیري  اندازه

(%) 

محدوده 
 تغییرات

 پارامتر طاق آویزان

 )متر( ارتفاع طاق آویزان 2/1-0/5 0/2 ± 72 -7/22 → +5/31 -8/18 →+ 8/25 مهمبسیار 

 )متر( عمق ترك کششی 0/0-3/1 - ± 72 -0/24 → +0/25 -0/21 → +0/22 مهمبسیار 

 )متر(عرض طاق آویزان  05/0-3/1 0/7 ± 72 -3/14 → +0/20 -9/12 → +1/17 مهمبسیار 

چسبندگی مصالح طاق  0/0-0/41 >1  ± 220 -9/18 → +9/18 -6/15 → +6/15 مهمبسیار 
 (kPa)آویزان 

-0/24 1/1 ± 26 -5/12 → +2/18 -5/11 → +6/15 مهم
5/10 

خشک  وزن واحد حجم
 (kN/m3)مصالح 

زاویه اصطکاك داخلی  5/9-50 0/8 ± 40 -4/65 → +5/83 -4/65 → +3/92  اهمیتبی
  (o)مصالح 

زاویه افزایش مقاومت در  10-26 - ± 48 ± 48 %>>مشخص اما نا بی اهمیت
  (o)اثر مکش 

 )متر( عمق جریان رودخانه 0/0-9/2 0/2 ناچیز -0/53 → +0/31 -0/56 → +0/36 بی اهمیت
 )متر(رقوم آب زیرزمینی  0/0-9/2 0/2 )فرضی( ± 25 -0/68 → +0/65 -0/60 → +0/57 بی اهمیت

  .انتخاب شده است) گیري و تغییرپذیري طبیعی خطاي اندازه(ترها براساس بزرگترین منبع عدم قطعیت عدم قطعیت پارام: توضیح* 
  

  
عدم قطعیت مربوط به خطاي موجود در تخمین ارتفاع طاق آویزان، عرض طاق آویزان از ساحل، وزن واحد حجم مصالح تشکیل دهنده  -

، ضریب اطمینان پایداري طاق آویزان در مقابل گسیختگی حلیل حساسیتتقابل ملاحظه است و براساس نتایج طاق و چسبندگی مصالح 
  . باشد  بسیار حساس میاین پارامترهابرشی طاق آویزان به تغییر 

در حالت کلی، ضریب اطمینان پایداري طاق آویزان به مقدار زاویه اصطکاك درونی مصالح، زاویه افزایش مقاومت در اثر مکش، عمق  -
عدم قطعیت مربوط به تخمین مقدار این پارامترها قابل اغماض باشد و  و رقوم سطح آب زیرزمینی چندان حساس نمیجریان آب رودخانه 

رو، بروز خطا در تعیین زاویه اصطکاك درونی مصالح، زاویه افزایش مقاومت در اثر مکش، سطح آب رودخانه و رقوم  از این. باشد می
 . برآورد ضریب اطمینان پایداري طاق آویزان ایجاد نخواهد کرد در چندانیسطح آب زیرزمینی، عدم قطعیت 

 تغییر در ±15% براي ایجاد هاي موثر در تحلیل پایداريتغییرپذیري پارامتر زاویه صفحه برش طاق آویزان موجب افزایش محدوده کاهش -
موجود در تعیین مقدار پارامترهاي موردنظر  زاویه صفحه برش، اثر عدم قطعیت کاهشبه عبارت دیگر با . شود مقدار ضریب اطمینان می

شایان ذکر است که در مورد پارامتر . شود  میتا حدودي بیشتر از حالت صفحه برش قائمبراي برآورد ضریب اطمینان پایداري طاق آویزان 
 این تحقیق، با اده در مورد استفزاویه اصطکاك درونی مصالح و سطح آب رودخانه، به دلیل شرایط خاص مدلسازي طاق آویزان مرجع

 که به خاطر اثر متفاوت باشد  از حالت صفحه برش قائم میکمتر میزان جزئی کاهش زاویه صفحه برش، محدوده تغییرپذیري پارامتر به
 .باشد میدار  با زاویه برش قائم و شیبطاق آویزان  در سطح لغزش محرك و مقاوم موثرنیروهاي توزیع 

  

  قدردانی  .6
 

ات موردنیاز برايفراهم نمودن امکان برايآبی و خشکسالی در کشاورزي و منابع طبیعی  کمدانند از مرکز تحقیقات  اله بر خود لازم مینگارندگان مق



رانـدسی عمـگره ملی مهنـکن ششمین                                            
، ایرانسمنان ،سمنان، دانشگاه 1390 اردیبهشت 7 و 6  
 

 8

  تعیین مشخصاتموردنیاز برايتامین امکانات آزمایشگاهی همچنین و از سواحل در معرض تخریب رودخانه کردان صحرایی انجام بازدیدهاي متعدد 
هاي  هاي کاربردي شرکت مدیریت منابع آب ایران به خاطر تامین بخشی از هزینه همچنین از دفتر پژوهش. نمایند تشکر و قدردانی خانه کردان خاك رود

  .شود این تحقیق تشکر و قدردانی می
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