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    چکيده

اي طاق آويزان  هاي لحظه تغيير شکل شکل، امکان ثبت با توجه به مشکلات موجود در مطالعه صحرايي پديده گسيختگی طاقی
هاي آويزان  توان وقوع گسيختگي برشي و چرخشي در طاق تا زمان وقوع تخريب در ساحل رودخانه وجود ندارد و لذا نمي

در اين مقاله، اثرات عدم قطعيت موجود در تعيين پارامترهاي موثر در تحليل . تخريب شده در طبيعت را از يکديگر متمايز نمود
بدين منظور، اثرات تغييرات هر پارامتر مجزا بر . يداري طاق آويزان بر اعتبار نتايج تحليل، مورد ارزيابي قرار گرفته استپا

براي . باشد، مورد بررسي قرار گرفته است ضريب اطمينان پايداري طاق آويزان در شرايطي که مقدار ساير پارامترها ثابت 
هاي مربوط به تغييرپذيري  عدم قطعيت) ۲(گيري و  خطاهاي اندازه) ۱(متر، تمايز بين تخمين عدم قطعيت مرتبط با هر پارا

هاي پارامترها آنقدر بزرگ  نتايج اين تحقيق نشان داده است که عدم قطعيت. طبيعت ذاتي هر پارامتر مدنظر قرار گرفته است
عدم قطعيت پارامترهاي ارتفاع و عرض طاق آويزان،  ها خيلي زياد بوده و در اين ميان  هستند که احتمال بروز خطا در تخمين

همچنين از آنجا که عدم . عمق ترک کششي و چسبندگي مصالح تشکيل دهنده طاق آويزان داراي اهميت شاياني هستند
بايستي گيري، لذا  شود تا از خطاهاي اندازه هاي پارامترها در وهله اول از تغييرپذيري طبيعت ذاتي پارامترها ناشي مي قطعيت
 . برداري صحرايي دقت بسيار زيادي صورت گيرد هاي نمونه در روش
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   مقدمه

فرسايش سواحل رودخانه علاوه بر اينکه باعث ايجاد 
هاي کشاورزي و املاک مجاور ساحل  خسارت به زمين

شود، غالباً موجب ورود رسوبات ريزدانه به  رودخانه مي
گذاري در  جريان رودخانه شده و مشکلات رسوبداخل 
داربي و تورن (دست را نيز به دنبال خواهد داشت  پايين
فرسايش مصالح ساحل رودخانه بواسطه فرسايش ). ۱۹۹۴
ترين عامل از ديدگاه مديريت منابع آب  اي جدي توده
تخريب گسترده ). ٢٠٠٣داپورتو و همکاران (باشد  مي
هاي چندلايه متشکل  ل رودخانههاي آويزان در سواح طاق

از مصالح چسبنده فوقاني و مصالح غيرچسبنده تحتاني، از 
ها  اي سواحل رودخانه هاي غالب فرسايش توده مکانيزم

باشد که بدليل پيچيدگي مکانيزم آن و مشکلات  مي
مطالعه صحرايي چندان مورد مطالعه قرار نگرفته است 

  ). ۲۰۰۸رينالدي و داربي (
شکل در  هاي طاقي وع گسترده گسيختگيعليرغم وق
هاي داراي سواحل مرکب، تاکنون بعلت مشکلات  رودخانه

ها، عدم  مطالعه صحرايي فرسايش در سواحل رودخانه
باني پيوسته صحرايي از شروع گسيختگي تا  امکان ديده

وقوع تخريب و نيز عدم امکان تعيين ضخامت حفره 
ين زمينه مطالعات تحتاني ساحل در زمان جريان آب، در ا

کافي توسط محققين مختلف انجام نشده و روابط تحليلي 
. کامل و مستدل براي اين نوع گسيختگي ارائه نشده است

تخمين برخي از پارامترهاي موثر به راحتي ميسر  همچنين
نبوده لذا در برخي موارد با پذيرفتن درصدي خطا در 

عات موجود محاسبات مربوطه، با استفاده از تجارب و اطلا
  .شود نسبت به تخمين مقدار آنها اقدام مي

تعيين ميزان دقت پارامترهاي موثر در پايداري طاق 
گيري مستقيم  اندازه(بستگي به آن دارد که چه روشي 

گيري غيرمستقيم  گيري آزمايشگاهي، اندازه صحرايي، اندازه
براي برآورد آنها ) هاي مختلف و يا تخمين توسط مدل

دامنه گسترده تعيين دقيق . اده قرار گيردمورد استف
دهد که هر پارامتر برحسب  پارامترهاي اصلي نشان مي

ايجاد عدم قطعيت در تحليل پايداري ساحل رودخانه، اثر 
نمايد که پيشتر مورد توجه قرار نگرفته  متفاوتي اعمال مي

هاي پارامترها که بر  لذا گستردگي عدم قطعيت. است
گذارد،  تحليل پايداري طاق آويزان اثر مياعتبار نتايج مدل 

بنابراين هدف از اين مقاله پر . همچنان ناشناخته است
هاي آويزان  کردن خلأ مذکور در تحليل پايداري طاق

رودخانه، بوسيله تبيين مفهوم عدم قطعيت مرتبط با 
تعيين پارامترهاي اصلي موثر در پايداري سواحل 

 . باشد ها مي شکل رودخانه طاقي
  

  ها مواد و روش
  معرفي محدوده مورد مطالعه

رودخانه کردان در غرب استان تهران بعد از عبور از جاده 
تهران  -قزوين و خط آهن سراسري تبريز -قديم کرج

هاي آويزان  داراي شرايط مستعدي براي تشکيل طاق
ها نيز عمدتاً در معرض گسيختگي  باشد که اين طاق مي

و ضمن اتلاف حجم عظيمي از  شکل قرار گرفته نوع طاقي
خاک مستعد کشاورزي مزارع و باغات حاشيه رودخانه، 

دست  موجب انتقال حجم زيادي از رسوبات به پايين
موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه در طول . شوند مي

o50′و عرض جغرافيايي به ترتيب o35′و 30  در شکل 50
نيز وقوع گسترده  ۲در شکل . نشان داده شده است ۱

شکل در سواحل رودخانه کردان پس  گسيختگي نوع طاقي
از فروکش سيلاب و همچنين در زمان وقوع سيلاب نشان 

  . داده شده است
  

  ها رودخانه سواحلآويزان در  هاي تحليل پايداري طاق
اي هاي جاري در رسوبات آبرفتي اغلب دار سواحل رودخانه

) شن و ماسه(يک ساختمان مرکب از مصالح غيرچسبنده 
  سيلت يا رس(هستند که توسط يک لايه مصالح چسبنده 

  

  
محدوده جغرافيايي مورد مطالعه رودخانه کردان در  - ١شکل 

  غرب استان تهران
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تخريب سواحل رودخانه کردان در محدوده مورد  -٢شکل 
  هنگام وقوع سيلاب) پس از وقوع سيلاب، چپ) راست: مطالعه

  
فرسايش ساحل در اين شرايط، . اند پوشيده شده) اي ماسه

تر مواد لاية غيرچسبنده زيرين  با اختلاط بسيار سريع
نسبت به لاية چسبنده فوقاني ساحل به درون جريان 

اين مساله باعث گسيختگي ناحيه . دهد رودخانه رخ مي
ي از هاي آويزان تحتاني ساحل شده و موجب ايجاد طاق

نشيني ساحل فوقاني اغلب با  عقب. شود مواد چسبنده مي
گسيختگي  هاي در اثر مکانيزم ها گسيختگي اين طاق

تورن و تاوي (افتد  برشي، چرخشي و کششي اتفاق مي
باني صحرايي  با توجه به مشکلات پيشروي ديده .)۱۹۸۱
هاي آويزان، تشخيص مکانيزم وقوع گسيختگي در  طاق

کار بسيار دشواري است و نيز به دليل  زمان رخداد آن،
هاي گسيختگي برشي  عدم امکان ايجاد تمايز بين مکانيزم

و چرخشي طاق آويزان در لحظه وقوع در طبيعت، اکثر 
هاي اخير، مکانيزم گسيختگي نوع برشي  محققان در سال

شکل  را بعنوان مکانيزم غالب تخريب سواحل طاقي
از رابطه گسيختگی برشی و  اند ها معرفي نموده رودخانه

برای بررسی وضعيت  )۱۹۸۱(بسيار ساده تورن و تاوي 
محققان مذکور . اند  پايداری سواحل استفاده نموده

اند که رخداد گسيختگي نوع  همچنين بر اين عقيده
شود  ها مشاهده مي کششي بندرت در سواحل رودخانه

  ). ۲۰۰۸و رينالدي و داربي  ۲۰۰۷داربي و همکاران (
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تحليل پايداري طاق آويزان در حالت گسيختگي  - ٣شکل 
صفحه گسيختگي ) صفحه گسيختگي قائم، ب) الف: برشي

دار شيب  
  

شکل نوع برشي و نيروها و  طاقي  گسيختگي ۳در شکل 
 هاي پارامترهاي دخيل در تحليل پايداري سواحل رودخانه

شکل نشان داده شده  چندلايه با توجه به گسيختگي طاقي
در اين تحقيق، براساس نظريه تعادل حدي و با در . تاس

روابط  نظر گرفتن نيروهاي مختلف موثر در سطح لغزش،
  . تري معرفي و مورد استفاده قرار گرفته است کامل

مدل گسترده تحليل پايداري سواحل "در اين مقاله، 
) ۱۳۸۷(توسعه يافته توسط صمدي و همکاران " ها رودخانه

شکل  تحليل پايداري گسيختگي طاقيبا اصلاح زيرمدل 
مدل . براساس روابط ذيل، مورد استفاده قرار گرفته است

مذکور توانايي در نظر گرفتن اثرات عوامل موثر در پايداري 
هاي آويزان در معرض گسيختگي برشي از جمله  طاق

هاي کششي و اثرات فشارهاي آب منفذي و  حضور ترک
ط حاکم براي تحليل رواب. هيدرواستاتيک را دارا است

پايداري گسيختگي نوع برشي طاق آويزان، با درنظر 
دار  گرفتن دو حالت متفاوت صفحه گسيختگي قائم و شيب

ضريب اطمينان در برابر گسيختگي . توسعه يافته است
  :گردد مي به شرح زير محاسبه برشي طاق آويزان 

 )١ (                                          cs
cs

cs

FR
FS

FD
=    

ضريب اطمينان در مقابل = csFS، )۱(در رابطه 
به ترتيب  csFDو csFRگسيختگي برشي طاق آويزان، و 

برآيند نيروهاي مقاوم و محرک موثر بر عرض واحد طاق 
بر اين اساس، . باشند ان در معرض گسيختگي ميآويز

گسيختگي برشي طاق آويزان هنگامي بوقوع خواهد 
پيوست که نسبت نيروهاي مقاوم به محرک و به عبارت 

در . ديگر ضريب اطمينان محاسبه شده کمتر از يک گردد
نتيجه روابط حاکم براي تحليل پايداري گسيختگي نوع 



 .....تعيين اثر عدم قطعيت پارامترها بر اعتبار نتايج تحليل پايداري                                                                                 72  

      
رفتن دو حالت متفاوت برشي طاق آويزان، با درنظر گ

) ۳رابطه (دار  و شيب) ۲رابطه (صفحه گسيختگي قائم 
  :گردند بصورت زير حاصل مي
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نيروي برآيند فشار = Fcpنيروي وزن طاق آويزان، = W که
نيروي = Htwطاق،  محصورکننده هيدرواستاتيک بر روي
= Sکششي،  هاي فشار هيدرواستاتيک آب داخل ترک

نيروي فشار آب منفذي منفي عمود بر سطح گسيختگي 
) نيروي زيرفشار(نيروي فشار آب منفذي مثبت = Uwطاق، 

زاويه بين برآيند = θعمود بر سطح گسيختگي طاق، 
نيروي هيدرواستاتيک و صفحه عمود بر سطح لغزش طاق، 

bφ = ،زاويه مبين نرخ افزايش مقاومت بر اثر مکشL =
زاويه صفحه گسيختگي طاق، = βطول سطح لغزش طاق، 

α = زاويه سطح جلويي طاق آويزان، وφ = به ترتيب ′Cو ′
ي متوسط وزني زاويه اصطکاک دروني موثر و متوسط وزن

چسبندگي موثر مصالح خاکي تشکيل دهنده طاق آويزان 
لازم به توضيح است که . باشند در هر بازه از رودخانه مي

هاي فوق، از اثر تنش برشي ناشي از جريان آب  در فرمول
در آبراهه بر روي مصالح تشکيل دهنده طاق آويزان بعلت 
مقدار بسيار اندک آن نسبت به نيروي هيدرواستاتيک 

ها و  لازم به ذکر است که کليه قابليت. ر شده استصرفنظ
هاي مدل مزبور در مرجع صمدي و همکاران  محدوديت

  . بيان گرديده است) ۱۳۸۷(
  

  حساسيت محدوده پارامترهاي بکار رفته براي تحليل
که از اين (يک طاق آويزان واقعي در مسير رودخانه کردان 

، براي )۱شود، جدول  ناميده مي" طاق مرجع"به بعد 
برقراري ضريب اطمينان پايداري در شرايط تعادل حدي 

(FScs=1.12) بنابراين امکان تغيير . انتخاب شده است
مقادير پارامترها در جهت پايداري يا ناپايداري طاق آويزان 

سپس اثرات تغييرات هر پارامتر مجزا بر ضريب . وجود دارد
دار ساير اطمينان پايداري طاق آويزان در شرايطي که مق

در . باشد، مورد بررسي قرار گرفته است پارامترها ثابت 
اي که هر  هاي حساسيت انجام گرفته، محدوده آزمون

باشد به شرح زير انتخاب شده است  پارامتر متغير مي
  ):۲جدول (
تا  ۲/۱در محدوده ) متر ۶/۲(ارتفاع طاق آويزان مرجع ) ۱

  . متر متغير در نظر گرفته شده است ۰/۵
که هاي موجود  عمق ترک کششي براساس تئوري) ۲

حداکثر عمق ترک کششي محدود به نصف ارتفاع 
تا  ۰/۰، در بازه )۱۹۹۳تورن و ابت (باشد  ساحل مي

  .  متغير در نظر گرفته شده است ۳/۱
نيز در محدوده ) متر ۷/۰(عرض طاق آويزان مرجع ) ۳

  . باشد متر متغير مي ۳/۱تا  ۰۵/۰
ترهاي ژئوتکنيکي براساس محدوده مقادير مقادير پارام) ۴

ها که  هاي مصالح تشکيل دهنده ساحل رودخانه داده
گزارش شده، انتخاب گرديده  )۲۰۰۵(توسط داربي 

  . است
)مقدار زاويه افزايش مقاومت در اثر مکش) ۵ )bφ  در

  . درجه انتخاب شده است ۲۶تا  ۱۰محدوده 
ه در مقابل ساحل و رقوم آب سطح آب رودخان) ۶

صفر (زيرزميني در پشت ساحل نيز از کمترين مقدار 
تا سطح بده لبريزي انتخاب ) نسبت به بستر رودخانه

  .شده است
براي در برگرفتن شرايط  الذکر هاي انتخابي فوق محدوده

هاي آويزان موجود در سواحل  محدوده وسيعي از طاق
هاي مستعد تخريب  هرودخانه کردان و نيز ساير رودخان
شکل نوع برشي در نظر  براثر مکانيزم گسيختگي طاقي

  .گرفته شده است
  

  عدم قطعيت موجود در پارامترها
براي تخمين بزرگي عدم قطعيت مرتبط با هر پارامتر مورد 

عدم ) ۲(گيري و  خطاهاي اندازه) ۱(بررسي، تمايز بين 
پارامتر هاي مربوط به تغييرپذيري طبيعت ذاتي هر  قطعيت

اين دو منبع خطا در تعيين پارامترها، . باشد مدنظر مي
  . اي هستند غالباً از نظر بزرگي داراي تفاوت قابل ملاحظه

شناختي رودخانه شامل ارتفاع و عرض  پارامترهاي ريخت
گيري هستند، حتي با  طاق آويزان به آساني قابل اندازه

نها در حدود برداري که دقت آ استفاده از ابزار ساده نقشه
با توجه به ارتفاع و عرض طاق آويزان . باشد متر مي ۰۵/۰±

گيري نسبي اين پارامترها خيلي مرجع، خطاي اندازه
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  *ها سازي مشخصات طاق آويزان مرجع مورد استفاده در شبيه -۱جدول 
    پارامتر  مقدار
 (m)ارتفاع طاق آويزان  ٦/٢

دي
ورو

ي 
رها
امت
پار

 

 (m)عمق ترک کششي  ٠/١
 (m)عرض طاق آويزان  ٧/٠
 (m)عمق جريان رودخانه  ٠/١
 (m)رقوم آب زيرزميني  ٠/١
 (kPa)چسبندگي مصالح طاق آويزان  ١٩
 (kN/m3)وزن واحد حجم خشک مصالح  ٦/١٧

 (kN/m3)وزن واحد حجم اشباع مصالح  ٢٠
  (o)زاويه اصطکاک داخلي مصالح  ٢٦
  (o)ر مکش زاويه افزايش مقاومت در اث ١٨

  )- (درجه  ۹۰ضريب اطمينان پايداري در برابر گسيختگي برشي با زاويه  ١٢/١

اي
ره
امت
پار

گي  
خت
سي
گ

 

  )-(درجه  ۸۰ضريب اطمينان پايداري در برابر گسيختگي برشي با زاويه  ٢٥/١

  )-(درجه  ۷۰ضريب اطمينان پايداري در برابر گسيختگي برشي با زاويه  ٤٨/١

گيري  ير عمق ترک کششي، عمق جريان رودخانه، سطح آب زيرزميني و زاويه افزايش مقاومت در اثر مکش بصورت زماني اندازهمقاد: توضيح *
 اند، اما مقادير آنها با توجه به شرايط محلي موجود، سطح داغاب و تجربيات ميداني براي اطمينان از اينکه مقدار ضريب اطمينان پايداري نشده

  ).β=۹۰براي  =FScs ۱۲/۱يعني (لت پايداري حدي باشد انتخاب شده است طاق آويزان در حا
   

براي مشخصات ارتفاع و عرض طاق آويزان مرجع (کوچک 
براي . هستند) ±۷%و  ±۲%در نظر گرفته شده به ترتيب 

تعيين تغييرپذيري طبيعي پارامترها، از بانک جامع 
 سوئنکسون و(دخانه ميسوري هاي ارتفاع سواحل رو داده

 هاي مزبور از داده. استفاده شده است) ۲۰۰۳همکاران، 
 کنند و با توجه به تشابه توزيع آماري نرمال تبعيت مي

توان نتايج بررسي  ابعادي ارتفاع و عرض طاق آويزان، مي
آماري ارتفاع ساحل را براي تعيين محدوده تغييرات ارتفاع 

تحقيق نيز مورد استفاده قرار و عرض طاق آويزان در اين 
توان اطمينان داشت که تغييرپذيري  اگرچه نمي. داد

کاملي از   طبيعي اين بازه مطالعاتي خاص، نمونه
هاي معمول باشد، با اين وجود در اين تحقيق عدم  رودخانه

برابر  ±۲قطعيت تغييرپذيري طبيعي ارتفاع ساحل معادل 
) =σH ۹۵/۱ متر(ده انحراف معيار ارتفاع ساحل مشاهده ش

 ۹۵%در نظر گرفته شده است که اين ميزان معادل پذيرش 
هاي مذکور  فاصله اطمينان با فرض توزيع نرمال داده

با مقدار ارتفاع (لذا تخمين عدم قطعيت نسبي . باشد مي
مقدار تغييرپذيري  دهنده ، نشان)متر ۴۳/۵متوسط ساحل 

گيري  ندازه، که بسيار بزرگتر از خطاهاي ا±۷۲%طبيعي 
درنتيجه کاربرد مقدار . باشد مربوط به اين پارامتر مي

بزرگتر عدم قطعيت تخميني حاصل از اين دو منبع 

مناسب ) گيري و تغييرپذيري طبيعت ذاتي خطاي اندازه(
  ). ۲جدول (خواهد بود 

پارامترهاي ژئوتکنيکي طاق آويزان ساحل نيز با استفاده از 
ندارد، در صحرا يا در آزمايشگاه، گيري استا ابزارهاي اندازه

خطاهاي . بصورت نسبتاً دقيق قابل تعيين هستند
گيري چسبندگي مصالح تشکيل دهنده طاق آويزان  اندازه

خطاي نسبي  ±۵/۰%معادل  kPa ±۱/۰خطاي مطلق (
خطاي (و وزن واحد حجم مصالح ) براي طاق آويزان مرجع

ي خطاي نسبي برا ±۱/۱%معادل  kN/m3 ±۲/۰مطلق 
داراي مقادير نسبتاً کم مطلق و بسيار ) طاق آويزان مرجع
در مقابل، با وجود تخمين نسبتاً دقيق . کم نسبي هستند

، به دليل )º۲±خطاي مطلق (زاويه اصطکاک دروني مصالح 
مقدار قابل ملاحظه خطاي مطلق در مقابل مقدار اين 

گيري  پارامتر براي طاق آويزان مرجع، خطاي نسبي اندازه
براي تعيين تغييرپذيري . باشد مي) ±۸(%ا حدودي بيشتر ت

هاي داربي  طبيعي پارامترهاي مزبور نيز از بانک داده
بر اين اساس، عدم قطعيت . استفاده شده است) ۲۰۰۵(

ناشي از تغييرپذيري طبيعت ذاتي پارامترهاي ژئوتکنيکي 
برابر انحراف معيار مقادير پارامترها در نظر  ±۲نيز معادل 

 منبع اصلي عدم قطعيت). ۲جدول (رفته شده است گ
پارامترهاي ژئوتکنيکي نيز تغييرپذيري طبيعت ذاتي



 .....تعيين اثر عدم قطعيت پارامترها بر اعتبار نتايج تحليل پايداري                                                                                74  

      

 

 . باشد پارامترهاي ژئوتکنيکي مي
گيری ارتفاع سطح آب در مقابل ساحل،  براي اندازه

 گيري استاندارد مختلفي وجود دارد که هاي اندازه روش
خطاي (الايي قادر هستند که ارتفاع سطح آب را با دقت ب

خطاي نسبي براي طاق آويزان  ±۲%متر يا  ±۰۲/۰مطلق 
لذا تغييرپذيري اين پارامتر در . گيري نمايند اندازه) مرجع

  .باشد داخل بازه موردنظر قابل صرفنظر مي
زاويه افزايش مقاومت در اثر مکش (سه پارامتر باقيمانده 

 ، به آساني)منفي، رقوم آب زيرزميني و عمق ترک کششي
گيري  يا اندازه باشند  گيري بصورت مستقيم نمي قابل اندازه

در نتيجه، . پذيرد اين پارامترها بصورت معمول صورت نمي
اين پارامترها معمولاً براساس تجربيات کاربر يا با کاربرد 

به اين دليل، خطاهاي . شوند ها تخمين زده مي برخي مدل
باشند و  تعيين نميگيري اين پارامترها به آساني قابل  اندازه

هاي تخمين آنها منحصراً مربوط به  در عوض، عدم قطعيت
با توجه به اينکه . باشد تغييرپذيري طبيعت ذاتي پارامتر مي

باشد  ترک کششي تابعي از ارتفاع طاق آويزان ساحل مي
، در نتيجه تغييرپذيري طبيعي عمق )۱۹۹۳تورن و ابت (

تفاع ساحل ترک کششي مشابه تغييرپذيري طبيعي ار
محدوده تغيير زاويه افزايش مقاومت در . منظور شده است

≥bφاثر مکش منفي بصورت  ≤o o10 توصيه شده است  26
با فرض توزيع نرمال زاويه ). ۱۹۹۹رينالدي و کاساگلي (

افزايش مقاومت در اثر مکش در اطراف مقدار متوسط 
حراف معيار براي برابر ان ±۲، مقدار )º۱۸(محدوده مذکور 

تشخيص تغييرپذيري طبيعت ذاتي پارامتر برابر با محدوده 
. در اطراف مقدار متوسط پارامتر است ±۴۸%نسبي 

بنابراين، اين مقدار در ادامه تحقيق مورد استفاده قرار 
دقتی در  گرفته، هرچند بايستي اذعان نمود که احتمال بی

در پايان، براي رقوم آب . تخمين مزبور وجود دارد
اما . زيرزميني نيز مشابه سطح آب رودخانه عمل شده است

ايط آب زيرزميني معمولاً تغييرپذيري موضعي شر
براي اين موضوع، عدم قطعيت . ماند ناشناخته باقي مي
ها  براي اين پارامتر در تحليل ±۲۵%اختياري به ميزان 

  . اختصاص داده شده است
  

  نتايج و بحث
، تغييرات مقادير ضريب اطمينان در ۶تا  ۴هاي  در شکل

 طاق ياثر تغيير پارامترهاي کنترل کننده موثر بر پايدار
نشان  ۲آويزان ساحل در محدوده مورد اشاره در جدول 

مقادير  اي از ها، محدوده در اين شکل. داده شده است
تغيير در ضريب اطمينان  ±۱۵%پارامترها که باعث ايجاد 

اند، با يک  شده) نسبت به طاق آويزان مرجع(سازي  شبيه
آستانه تغيير . است  خورده مشخص شده  هناحيه ساي

اما مقصود از . بصورت اختياري برگزيده شده است %۱۵±
اي با تغيير حائز  درصد، نشان دادن محدوده ۱۵محدوده 

اهميت در پايداري طاق آويزان نسبت به حالت طاق 
رنگ، محدوده  در واقع ناحيه تيره. باشد آويزان مرجع مي
را که اثر ) نسبت به طاق آويزان مرجع(تغييرات پارامتر 
سازي شده دارد  بر ضريب اطمينان شبيه نسبتاً ناچيزي
هاي موجود  در مواردي که عدم قطعيت. نمايد مشخص مي
هاي محاسبه  از محدوده) ۲براساس جدول (در پارامتر 

ها تجاوز نمايد، پارامتر مزبور داراي عدم  شده در شکل
سازي ضريب اطمينان پايداري  قطعيت زيادي در شبيه

  . طاق آويزان هست
هاي عدم  منحني ۴توضيحات فوق، شکل  با توجه به

قطعيت بدست آمده براي پارامترهاي مشخصات هندسي 
، )الف-۴شکل (طاق آويزان، شامل ارتفاع طاق آويزان 

را ) ج- ۴(و عمق ترک کششي ) ب-۴(عرض طاق آويزان 
الف، يک ارتباط غيرخطي بين  -۴در شکل . دهد نشان مي

طاق آويزان  سازي شده و ارتفاع ضريب اطمينان شبيه
باشد که در آن پايداري طاق آويزان به  مشخص مي

بسيار حساس و به مقادير ) >۲متر (ارتفاعات نسبتاً کم 
. ارتفاع بلندتر طاق آويزان داراي حساسيت کمتري است

 ±۱۵%دهد که محدوده عدم قطعيت  ها نشان مي بررسي
سازي شده براي حالت صفحه  در ضريب اطمينان شبيه

، همراه با تغييرات نسبتاً بزرگي در ارتفاع طاق برشي قائم
متر  ۳/۳و  ۱/۲، بين )، محدوده پارامترPR(آويزان 

اين ميزان کمتر از عدم قطعيت موجود در تعيين . باشد مي
) ۲، مطابق جدول =PU±۷۲(%پارامتر ارتفاع طاق آويزان 

و عدم  (PR)از رابطه بين محدوده پارامتر . باشد مي
براي تعيين اثرات عدم قطعيت  (PU) قطعيت پارامتر

پارامتر بر اعتبار نتايج تحليل پايداري طاق آويزان ساحل 
منظور چهار دسته مختلف   بدين .شود  رودخانه استفاده مي

براي توصيف اثر پارامترها بر اعتمادپذيري نتايج مدل 
داراي ) ۲(، (PU<<PR)اهميت  بي) ۱: (شود تعريف مي

و بسيار  (PU>PR)مهم ) ۳(، (PU≈PR)اهميت بالقوه 
با توجه به مشاهدات بعمل آمده در . (PU>>PR)مهم 

حالت خاص ارتفاع طاق آويزان ساحل رودخانه، اين
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دهنده اهميت عدم قطعيت پارامترها بر ميزان اعتبار ضريب اطمينان پايداري  هاي تحليل حساسيت نشان خلاصه نتايج آزمون -۲جدول 
  شده  سازي شبيه

دم قطعيت اثر ع
پارامتر بر اعتبار 
نتايج تخمين 
پايداري طاق 
 آويزان

(%)تغيير در ضريب اطمينان % ۱۵محدوده تغيير پارامتر براي ايجاد  عدم قطعيت  
 تعيين پارامترها

(%) 

 پارامتر طاق آويزان

β = o90  β = o80  β = o70  

 (m)ارتفاع طاق آويزان ± ٧٢ -٧/٢٢ →+ ٥/٣١ -٢/٢١ →+ ٥/٢٨ -٨/١٨ →+ ٨/٢٥ بسيار مهم

 (m)عمق ترک کششي ± ٧٢ -٠/٢٤ →+ ٠/٢٥ -٠/٢٣ →+ ٠/٢٤ -٠/٢١ →+ ٠/٢٢ بسيار مهم

 (m)عرض طاق آويزان ± ٧٢ -٣/١٤ →+ ٠/٢٠ - ٩/١٢ →+ ٦/١٨ -٩/١٢ →+ ١/١٧ بسيار مهم

  (kPa)چسبندگي مصالح  ± ۲۹۸ -٩/١٨ →+ ٩/١٨ -٨/١٦ →+ ٨/١٦ -٦/١٥ →+ ٦/١٥ بسيار مهم

وزن واحد حجم خشک  ± ١٤ -٥/١٢ →+ ٢/١٨ - ١/١٢ →+ ٨/١٦ - ٥/١١ →+ ٦/١٥ مهم
 (kN/m3)مصالح 

  (o)زاويه اصطکاک داخلي  ± ٣٦ - ٤/٦٥ →+ ٥/٨٣ - ٤/٦٥ →+ ٣/٩٢ - ٤/٦٥ →+ ٣/٩٢ بي اهميت

زاويه افزايش مقاومت در اثر  ± ٤٨ ")نتايج و بحث"توضيح بيشتر در بخش ( ± ٤٨% نامشخص اما  بي اهميت
  (o)مکش 

 (m)عمق جريان رودخانه  ± ٢ - ٠/٥٣→+٠/٣١ - ٠/٥٥→+٠/٣٤ - ٠/٥٦→+٠/٣٦ بي اهميت

 (m)رقوم آب زيرزميني  )فرضي(± ٢٥ -٠/٦٨ →+ ٠/٦٥ -٠/٦٥ →+ ٠/٦١ - ٠/٦٠ →+ ٠/٥٧ بي اهميت

در اعتبار مقادير  بسيار مهم داراي درجه اهميتپارامتر 
  ).۲جدول (سازي شده است  ضريب اطمينان شبيه

 ب يک رابطه غيرخطي معکوس بين ضريب -۴شکل 
سازي شده و عرض طاق آويزان را نشان  اطمينان شبيه

هاي  عرضدهد که نشان دهنده پاسخ نسبتاً حساس در  مي
، پاسخ با و در مقابل) >۵/۰متر (کم طاق آويزان 

هاي زياد طاق آويزان از ساحل  حساسيت کم در عرض
براساس محدوده عدم قطعيت موجود در ضريب . باشد مي

اطمينان شبيه سازي شده و مقدار عدم قطعيت موجود در 
کم براي  ، دست)±۷۲(%تخمين پارامتر عرض طاق آويزان 

هاي  طاق آويزان مورد بررسي در اين تحقيق، عدم قطعيت
 در تعيين پارامتر عرض طاق آويزان داراي درجهموجود 
سازي  در اعتبار ضريب اطمينان شبيه بسيار مهماهميت 

ج نيز يک رابطه خطي - ۴شکل ). ۲جدول (شده هستند 
سازي شده و عمق  معکوس بين ضريب اطمينان شبيه
دهد که براساس آن  ترک کششي موجود را نشان مي

اق ترک کششي حساسيت ضريب اطمينان در محدوده اعم
 در مورد اين. باشد سازي ثابت مي طاق آويزان مورد شبيه

در ضريب اطمينان  ±۱۵%پارامتر، محدوده عدم قطعيت 
با تغيير نسبتاً کم عمق ترک کششي  شده  سازي شبيه

همراه است و درنتيجه، عدم ) متر  ۲/۱  تا  ۸/۰  بين(
هاي موجود در تخمين پارامتر عمق ترک کششي  قطعيت

ق آويزان ساحل رودخانه زياد است و اين پارامتر داراي طا
در اعتبار ضريب اطمينان  بسيارمهميدرجه اهميت 

   ).۲جدول (باشد  سازي شده مي شبيه
دهد که يک رابطه خطي مثبت  الف نشان مي - ٥شکل 

سازي شده و چسبندگي مصالح  بين ضريب اطمينان شبيه
شانگر تشکيل دهنده طاق آويزان وجود دارد که ن

حساسيت يکسان اين پارامتر در محدوده مقادير مورد 
اما در مورد زاويه اصطکاک داخلي مصالح  .بررسي است

، يک رابطه )ب -۵شکل (تشکيل دهنده طاق آويزان 
خطي ثابت بين ضريب اطمينان و زاويه اصطکاک داخلي 

دهنده عدم حساسيت ضريب  مصالح وجود دارد که نشان
ق آويزان به تغييرات زاويه اصطکاک اطمينان پايداری طا

داخلی مصالح دستکم برای طاق آويزان مرجع مورد 
) در حالت صفحه برش قائم(استفاده در اين تحقيق 

اگرچه اين موضوع برخلاف نتايج تحقيقات پارکر . باشد می
باشد  می) ۲۰۰۹(و صمدی و همکاران ) ۲۰۰۸(و همکاران 

طاق آويزان در حالت اما با بررسی رابطه تحليل پايداری 
شود که زاويه  ، مشاهده می)۲رابطه (صفحه برشی قائم 
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نتايج تحليل پايداري طاق آويزان در مقابل تغييرات  -۴شکل 

عرض طاق؛ ) ب(ارتفاع طاق؛ ) الف: (پارامترهاي شکل هندسي
 .عمق ترک کششي) ج(و 

  
سطح لغزش مزبور صرفاً در برآيند نيروهای مقاوم عمود بر 

اثرگذار است و از آنجايي که سطح آب رودخانه و آب 
 ، لذا مولفه نيروهایاند زيرزمينی برابر در نظر گرفته شده

و هيدرواستاتيک عمود بر سطح لغزش  (UW)زيرفشار 
(Fcpcosθ) باشند و با توجه به عدم وجود آب معادل می 

داخل ترک کششی، برآيند نيروهای مزبور مساوی صفر 
در نتيجه در حالت خاص مورد بررسی، تغيير . اشندب می

زاويه اصطکاک داخلی مصالح، تاثيری بر ضريب اطمينان 
پايداری طاق آويزان ندارد اما با تغيير زاويه صفحه 
گسيختگی و اعمال تاثير نيروی وزن طاق آويزان و تفاوت 
در توزيع نيروهای هيدرواستاتيک ناشی از آب رودخانه و 

زمينی، تاثير اين پارامتر در رابطه ضريب رقوم آب زير
همچنين يک رابطه . اطمينان قابل محاسبه خواهد بود

معکوس غيرخطي و بسيار پيچيده بين ضريب اطمينان 

پايداري طاق آويزان و وزن واحد حجم مصالح تشکيل 
با توجه به توضيحات ). ج- ۵شکل (دهنده آن وجود دارد 

يل دهنده طاق تشک چسبندگي مصالحفوق، در مورد 
در مقابل ) ±۶/۱۵(%آويزان، محدوده تحت تاثير پارامتر 
بسيار ناچيز  ±۲۹۸%عدم قطعيت طبيعي پارامتر به ميزان 

اين پارامتر در  بسيار مهم درجه اهميتاست که بيانگر 
با . هاي پايداري ساحل رودخانه است بيني اعتبار پيش

لی مصالح توجه به شرايط حاضر، تغيير زاويه اصطکاک داخ
براي  )º۵۰<´φ<º٩(حتي در محدوده تغيير کامل آن 

اعمال تغيير لازم در ضريب اطمينان به منظور افزايش از 
ناکافي است و مسلماً مقدار اين تغيير  ،±١٥%مقدار آستانه 

لذا با . باشد در اين مقاله می ±٣٦%بسيار بزرگتر از تغيير 
در  ي شدهساز توجه به عدم تغيير ضريب اطمينان شبيه

، تغيير اين زاويه اصطکاک داخلی مصالحمقابل تغييرات 
باشد  مي اهميت بيها  سازي پارامتر بر اعتبار نتايج شبيه

وزن واحد حجم عدم قطعيت مربوط به پارامتر ). ٢جدول (
ميزان جزئي  به) ±۱۴(%تشکيل دهنده ساحل  مصالح

+) ۶/۱۵%تا  -۵/۱۱(%بيشتر از محدوده تحت تاثير پارامتر 
آن بر اعتبار  مهم اهميت درجهاست که بيانگر 

د نيز يک رابطه خطي و  -۵شکل . باشد ها مي بيني پيش
سازي شده و زاويه  مثبت بين ضريب اطمينان شبيه

اما . دهد افزايش مقاومت در اثر مکش را نمايش مي
تغييرات زاويه مزبور حتي در محدوده تغيير کامل آن 

)º۲۶< φ b<ºال تغيير لازم در ضريب براي اعم )١٠
ناکافي  ،±١٥%اطمينان به منظور افزايش از مقدار آستانه 

از آنجا که تغيير لازم در زاويه افزايش مقاومت در اثر . است
تغيير در ضريب اطمينان  ±١٥%مکش براي ايجاد 

باشد، اما مقدار اين  سازي شده کماکان نامشخص مي شبيه
در اين مقاله  ±٤٨%يير تغيير بايستي بسيار بزرگتر از تغ

لذا با توجه به محدوده کوچک ضريب اطمينان . باشد
در مقابل تغيير  +)٠/٢%تا  - ٩/١(% سازي شده شبيه

، تغيير اين زاويه افزايش مقاومت در اثر مکشگسترده 
باشد  مي اهميت بيها  سازي شبيه پارامتر بر اعتبار نتايج

 ).٢جدول (
، يک رابطه خطي )الف -۶شکل (در مورد عمق جريان 

مثبت بين ضريب اطمينان پايداري طاق آويزان و عمق 
شود که بيانگر حساسيت  جريان رودخانه مشاهده مي

تقريباً يکسان پايداري ساحل به عمق جريان رودخانه
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نتايج تحليل پايداري طاق آويزان در مقابل تغييرات  - ۵شکل 

دهنده طاق  تشکيل پارامترهاي مشخصات ژئوتکنيکي مصالح
زاويه ) ب(چسبندگي خاک؛ ) الف: (آويزان ساحل رودخانه

زاويه ) د(وزن واحد حجم مصالح؛ و ) ج(اصطکاک داخلي؛ 
  .افزايش مقاومت در اثر مکش براي طاق آويزان

  
ضريب  ±۱۵%براساس شکل مزبور و آستانه . باشد مي

ها،  اطمينان وابسته به تغييرات پارامتر در کل محدوده داده
پارامتر عمق جريان آب بر اعتبار نتايج ضريب اطمينان 

 ب -۶در مقابل، شکل . است اهميت بيسازي شده  شبيه

دهد که يک رابطه معکوس و تقريباً خطي بين  نشان مي
سازي شده و رقوم آب زيرزميني  ضريب اطمينان شبيه

همانند وضعيت موجود . داخل ساحل رودخانه وجود دارد
عمق جريان رودخانه، اين محدوده نيز بيش از  در ارتباط با

عدم قطعيت موجود در تعيين پارامتر عمق سطح ايستابي 
عمق سطح ايستابي يا  لذا). ۲مطابق جدول  ±۲۵(%است 

داخل ساحل رودخانه بر اعتبار رقوم سطح آب زيرزميني 
است  اهميت بي سازي شده نتايج ضريب اطمينان شبيه

  ). ۲جدول (
  

          

  
نتايج تحليل پايداري طاق آويزان در مقابل تغييرات  -۶شکل 

عمق ) الف: (پارامترهاي مشخصات هيدرولوژيکي رودخانه
  .رقوم سطح ايستابي) ب(جريان رودخانه؛ و 

  
  گيري نتيجه
عدم  تاثير شناخت هدف با قبلی مطالعات برخی از اگرچه
تحليل پايداری سواحل  موثر بر پارامترهای در قطعيت
و همکاران  پارکر، به عنوان مثال(انجام شده است  رودخانه
و همکاران  صمدیو  ۲۰۰۸؛ لانجندون و سايمون ۲۰۰۸
ها حالت خاص گسيختگی  ، اما در اين تحليل)۲۰۰۹
های با  رودخانه(ها  شکل در سواحل چندلايه رودخانه طاقی

لذا هدف . مدنظر قرار نگرفته است) ساحل چسبنده فوقانی
خلأ موجود در خصوص سواحل  اين پرداختن به ه،مقال اين
هاي  براساس نتايج آزمون. هاست شکل رودخانه طاقی

مربوط به تخمين  هاي حساسيت اين تحقيق، عدم قطعيت
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ارتفاع و عرض طاق آويزان از ساحل، عمق ترک کششي، 
چسبندگي مصالح و وزن واحد حجم مصالح تشکيل دهنده 

ر نتايج تحليل پايداري طاق طاق براي اعمال اثر بر اعتبا
و براي شرايط خاص  ±١٥%کم در آستانه  آويزان، دست

موجود در طاق آويزان بکار رفته در اين تحقيق قابل 
هاي موجود در  در مقابل، تاثير عدم قطعيت. ملاحظه است

ساير پارامترهاي کنترل کننده شرايط پايداري طاق آويزان 
ه افزايش مقاومت در زاويه اصطکاک دروني مصالح، زاوي(

) اثر مکش، عمق جريان آب رودخانه و رقوم آب زيرزميني
بر اعتبار نتايج تحليل پايداري طاق آويزان از ساحل 

 . باشد رودخانه، ناچيز مي
اگرچه نتايج کمي ارائه شده در اين مقاله، به مدل بکار 

هاي کلي اين  رفته در اين مطالعات وابسته است، يافته
هاي تحليل  تعميم به محدوده وسيعي از مدلتحقيق قابل 

مبتنی بر روش (پايداري طاق آويزان از ساحل رودخانه 
ها مفاهيم  طور، اين يافته همين. باشد مي) تعادل حدی

مهمي براي محققاني که به منظور تحليل مشکلات 
بايست از  نشيني ساحل و تعريض رودخانه مي عقب
نه در برابر هاي تحليل پايداري ساحل رودخا مدل

منبع . نمايد شکل استفاده نمايند، ارائه مي گسيختگي طاقي
هاي پارامترهاي ورودي، تغييرپذيري  کليدي عدم قطعيت
شناسي ساحل،  شناسي و يا رسوب طبيعت ذاتي ريخت
گيري موجود در تعيين مستقيم آنها  علاوه بر خطاي اندازه

اي بر اين اساس، محققان بايستي پارامتره. باشد مي
شناسي ساحل را بصورتي برداشت  شناسي و رسوب ريخت

نمايند که تغييرات آماري آنها بصورت آشکارتري مشخص 
ها، بايستي  گيري الخصوص با تکرار اندازه  علي. شود
برداري براي تعيين ميزان  هاي مختلف نمونه روش

نکته حائز . تغييرپذيري پارامترها مورد بررسي قرار گيرد
بعاد مکاني و زماني تغييرپذيري طبيعي اهميت ديگر ا

برانگيزي را در  پارامترها است که مشکلات چالش
در اين تحقيق، . کند برداري آشکار مي نمونه هاي روش

مشکلات تدارکاتي موجود شناخته شده است اما براساس 
هاي حاصل  هاي تخمين زده شده، يافته عدم قطعيت

برداري  انجام فراگير نمونه دهنده ضرورت نشان
  .پارامترهاست
  سپاسگزاري

هاي کاربردي  دانند از دفتر پژوهش نگارندگان لازم مي
هاي  شرکت مديريت منابع آب ايران به خاطر تامين هزينه

تشکر و ) ٣RIV-٨٧٠٤١کد (مالي اين طرح تحقيقاتي 
آبي و  همچنين از مرکز تحقيقات کم .قدرداني نمايند

ي براي فراهم خشکسالي در کشاورزي و منابع طبيع
سواحل در نمودن امکانات لازم براي مطالعه صحرايي 

    . شود رودخانه کردان سپاسگزاري ميمعرض فرسايش 
  

  منابع
مدل . ۱۳۸۷. و رحيمي ح. اميري تکلداني ا. صمدي ا - 1

مجله . گسترده تحليل پايداري ساحل رودخانه
موسسه تحقيقات فني . تحقيقات مهندسي کشاورزي

 .۵۶- ۳۷): ۲(۹. زيو مهندسي کشاور
2-  Dapporto S. Rinaldi M. Casagli N. and 

Vannocci P. 2003. Mechanisms of riverbank 
failure along the Arno River, central Italy. 
Earth Surface Processes and Landforms 28: 
1303-1323. 

3- Darby S.E. 2005. Refined hydraulic geometry 
data for British gravel-bed rivers. Journal of 
Hydraulic Engineering 131(1): 60-64. 

4- Darby S.E. and Thorne C.R. 1994. Prediction 
of tension crack location and riverbank erosion 
hazards along destabilized channels. Earth 
Surface Processes and Landforms 19: 233-245. 

5- Darby S.E. Rinaldi M. and Dapporto S. 2007. 
Coupled simulations of fluvial erosion and 
mass wasting for cohesive river banks. Journal 
Geophysical Research 112(F03022): 1-15. 

6- Langendoen E.J. and Simon A. 2008. 
Modeling the evolution of incised streams. II: 
streambank erosion. Journal of Hydraulic 
Engineering 134: 905-915. 

7- Parker C. Simon A. and Thorne C.R. 2008. The 
effects of variability in bank material 
properties on riverbank stability: Goodwin 
Creek, Mississippi. Geomorphology 101: 533-
543.  

8- Rinaldi M. and Casagli N. 1999. Stability of 
streambanks formed in partially saturated soils 
and effects of negative pore water pressure: the 
Sieve River (Italy). Geomorphology 26: 253-
277. 

9- Rinaldi, M. and Darby S.E. 2008. Advances in 
modelling river bank erosion process. In: 
Habersack, H., Piégay, H., Rinaldi, M. (Eds.), 
Gravel-Bed Rivers 6: From Process 
Understanding to River Restoration. Series 
Development in Earth Surface Processes, 
Elsevier, The Netherland, 213-239.   

10- Samadi A. Amiri-Tokaldany E. and Darby S.E. 
2009. Identifying the effects of parameter 
uncertainty on the reliability of riverbank 
stability modeling. Geomorphology 106: 219-
230. 



                                                                                              79                ۱۳۸۹پائيز و زمستان  /هفتمشماره / چهارمسال /مجله پژوهش آب ايران

 

11- Soenksen P.J. Turner M.J. Dietsch B.J. and 
Simon A. 2003. Stream Bank Stability in 
Eastern Nebraska. Agriculture Water-
Resources Investigations Report 03-4265. U.S. 
Geological Survey, Lincoln, Nebraska, USA. 

12- Thorne C.R. and Abt S.R. 1993. Analysis of 
riverbanks instability due to toe scour and 

lateral erosion. Earth Surface Processes and 
Landforms 18: 835-843. 

13- Thorne C.R. and Tovey N.K. 1981. Stability of 
composite river banks. Earth Surface Processes  
and Landforms 6: 469-484 .

 



 .....تعيين اثر عدم قطعيت پارامترها بر اعتبار نتايج تحليل پايداري                                                                       80

 

 


