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فرسايش سواحل .  (Samadi et al., 2008) شوندشامل مي
هـاي فـراوان بـه اراضـي و     همچنين موجب ايجاد خسـارت 

از  دستهاي پايينتاسيسات مجاور ساحل و همچنين سازه
هاي آبياري، انحرافي، شبكهسدهاي قبيل سدهاي مخزني، 

ايـن پديـده در بسـياري از    .  شـود مي. .حمل و نقل آبي و .
كشـورها  شـود امـا   شـمرده مـي  كشورهاي جهـان معضـل   

ــه  ــا برنام ــي خــود  ةهــاي توســعمتناســب ب   نقــش و داخل
  كارهـاي مختلفـي    و سـاز  ،ط زيسـت آن در اقتصاد و محـي 

ــر      ــايش در نظ ــوع فرس ــن ن ــرل اي ــا كنت ــه ي ــراي مقابل   ب
  .  اندگرفته
ــه          هــاي جهــان  مشــاهدات صــحرايي در اكثــر رودخان

تـرين عامـل فرسـايش و     عمـده يد اين نكتـه اسـت كـه    مؤ
ــوده نشــيني ســواحل، فرســايش عقــب اي ناشــي از  هــاي ت

  اسـت شـكل   اي و گسيختگي طـاقي  هاي صفحه گسيختگي
(Darby & Thorne, 1996)  . ــوط ــات مربـ   در مطالعـ

 ــ  ــه، زاوي ــواحل رودخان ــداري س ــه پاي ــس از   ةب ــاحل پ س
ــيختگي ( ــدي    ،)βگس ــم و كلي ــاي مه ــه پارامتره   از جمل

يافتـه و محاسـبه   هندسي سـاحل تخريـب  در تعريف شكل 
.  رودضريب ايمني ديواره در مقابـل لغـزش بـه شـمار مـي     

شــده ناشــي از شكســت  گســيخته ةحجــم گــو همچنــين،
) محاسـبه  β( ةزاوياستفاده از اي ديواره، مستقيماً با صفحه

  .  شودمي
در گـزارش كـرد كـه     (Taylor, 1948)بار تيلور  اولين      

  اي اتفـــاق  گســـيختگي در صـــفحهيكنواخـــت،  ايتـــوده
د. شـده در آن حـداكثر باش ـ   بسـيج افتد كه چسبندگي  مي
  بـا اسـتفاده    (Lohnes & Handy, 1968)و هندي  هنسلو

  اي از تئوري فوق و در نظـر گـرفتن شـكل هندسـي سـاده     
   ةرا بــراي تعيــين زاويـ ـ  1 ةرابطــ ،از ســاحل رودخانــه 

ــه    ــيختگي ارائ ــفحه گس ــاطر وص ــد   خ ــان كردن ــنش   ه ك
  تقريبي است زيـرا شـكل توزيـع تـنش      آننتايج حاصل از 

ــرك     ــض آغــاز ت ــه مح ــعكششــي ب   آن تغييــر  ةو توس
  د.كنمي

)1(                       
2

 


    

  ،كه در آن
α = ة اصطكاك = زاوي و  ؛زاوية ساحل قبل از گسيختگي

 باشـند. داخلي مصالح تخريب شـده در پنجـة سـاحل مـي    
مـدلي بـراي    (Osman & Thorne, 1988)عثمان و تـورن  

بيني تغييـرات پايـداري سـاحل در مقابـل فرسـايش      پيش
در ايـن مـدل،   .  انـد دادهكني بسـتر ارائـه    جانبي و نيز كف

بـا در نظـر    )α>60(آناليز پايداري شيب براي سواحل تنـد  
گرفتن عمق ترك كششي معادل بـا عمـق تـرك كششـي     

 ةصـفح  ةزاوي ـ ةبـراي محاسـب   2 ةو رابط ـشـد  قبلي انجام 
  پيشنهاد شده است:همگن  ايدر تودهگسيختگي 

  

)2(        )tan)1()((tan
2
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  K

H

H  
  

  ،كه در آن
 K به ارتفـاع   )عمق ترك كششيقائم ( ةتيغارتفاع = نسبت

Hو ؛= ارتفاع ساحل H1 ؛ساحل  =ةارتفاع ساحل تا نقط ـ 
 و  αپارامترهـاي  .  )1(شـكل   استانتهاي شيب ساحل 
 ـاند. در بالا تعريف شده  ،دسـت آوردن ايـن رابطـه    هبراي ب

سـاحل   ةپاشنحصراً از گسيختگي من ةصفحفرض شده كه 
با  موجود )عمق ترك كششي( قائم ةارتفاع تيغعبور كرده، 
قبلي يكسان در نظـر   )عمق ترك كششيقائم ( ةارتفاع تيغ

نيروهاي هيدرواستاتيكي ناشـي از سـطح   اثر و  گرفته شده
  قـرار نگرفتـه  مورد نظر آب رودخانه و سطح آب زيرزميني 

  .ستا
مدلي براي  (Darby & Thorne, 1996)داربي و تورن       
كردنـد  بيني پايداري سواحل فرسايشي رودخانه ارائـه  پيش

ــواحل تشــكيل  ــراي س ــه ب ــده از مصــالح چســبنده و  ك   ش
  .  اي قابــل كــاربرد اســتبــراي ســطوح گســيختگي صــفحه

  روش عثمــان و تــورن بــا از روشــي مشــابهايــن محققــان 
(Osman & Thorne, 1988)  ةزاويـــ ةبـــراي محاســب 
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زاويـة گسـيختگي خطـاي نسـبي كمتـري       ةكه در محاسب
  .  داشته باشد

  

  ها  مواد و روش
  

  طراحي مدل فيزيكي -الف
از تجهيـزات   2مطابق شكل مدل فيزيكي،  ةبراي تهي       

ي آبـي و خشكسـال  موجود در آزمايشگاه مركز تحقيقات كم
جـا كـه جريـان آب در رودخانـه     از آن.  استفاده شده است

هـاي  نيروي ناشـي از تـنش  پايداري است،  ةعمود بر صفح
ثري در فرآينـد  ؤنقـش م ـ برشي وارده بـر مصـالح سـاحل،    

ساحل ندارد و در نتيجه فاكتور جريـان  اي تودهگسيختگي 
 60 ×180مدل در يك جعبه به ابعـاد  .  شددر مدل حذف 

هـايي از  ديـواره  ، بـا متـر سـانتي  100 ارتفاعبه و  مترسانتي
به منظور ايجاد تغييـرات  .  گلاس ساخته شدجنس پلكسي

ــه، يــك صــفح   ــي در ســاحل رودخان  ةســطح آب زيرزمين
جعبه نصـب شـده و سـطح آب داخـل     در انتهاي متخلخل 

قابل جعبه نيز از طريق ورود جريان به كمك يك شير آب 
يك شير ورودي و خروجي آب در انتهاي ديگر .  تنظيم بود

تعبيـه  جعبه جهت كنترل سطح ايستابي داخل مخزن جلو 

ها به در اين آزمايشسطح ايستابي داخل مخزن جلو .  شد
ــه  ــا عمــق .  اســتعنــوان معــرف ســطح آب رودخان    10ت

.  شـد متري از كف مخزن با مصالح درشت دانـه، پـر   سانتي
ساحل مورد نظر در داخل جعبه و در مجاورت ديوار مخزن 

  عقب ساخته شد.
سـازي گسـيختگي سـواحل    شـبيه هـاي  آزمـون براي       

سـاخته  فيزيكـي   هـاي هاي مركب، در مدلرودخانه با لايه
 1لح با مشخصات ارائه شده در جدول از پنج نوع مصا، شده

ســاحل دو لايــه ســاخته و  12در مجمــوع .  اســتفاده شــد
ــايش  ــدآزم ــه  .  ش ــواحل دو لاي ــام س ــاع تم ــداثيارتف   اح

در نظـر  متـر  سـانتي  30متر و ارتفاع هر لايه نيز سانتي 60
كوبيـده  در سه مرحلـه  چكش فلزي با هر لايه .  گرفته شد

براي ايـن منظـور وزن   .  شد تا به تراكم مورد نظر برسدمي
مورد نظـر محاسـبه و بـه     ةمصالح هر لايه بر اساس دانسيت
آنگـاه هـر قسـمت در    .  شـد سه قسمت مساوي تقسيم مي

قـدر  شـد و سـپس آن  پخش ميداخل جعبه ريخته شده و 
ايـن  .  متر برسدسانتي 10شد تا ضخامت آن به كوبيده مي

هـا در سراسـر ضـخامت خـود     شد كه لايهروش موجب مي
  .باشندداشته تراكم يكنواختي 

  

  
  

نيمرخ مدل فيزيكي احداث شده در آزمايشگاه -2 شكل  
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در مدل فيزيكيفاده براي احداث ساحل مصالح مورد استمشخصات  -1جدول   

C    
)نيوتن بر مترمربع(

  
 (درجه)

Dr  
(درصد)

γd  
  (گرم بر

متر مكعب)سانتي 
GS 

γmax  
  (گرم بر

متر مكعب)سانتي 

γmin  
  (گرم بر

متر مكعب)سانتي
كلاس 
 خاك

D50  
 متر)ميلي(

  شماره 
 مصالح

3250 55/21 4/8 34/1 64/2 79/1 31/1 SP-SM 13/0 1 

2100 7/32 51/30 2/1 62/2 38/1 14/1 SP 52/0 2 

3900 2/36 9/51  4/1 63/2 52/1 29/1 SP 1 3 

470 40 9/16 36/1 65/2 53/1 33/1 SP 7/4 4 

8900 35/36 9/16 36/1 65/2 53/1 33/1 SP-SC 7/4 +C 5 

  
درصـد   50 اي است كه قطـر اندازه= D50، 1در جدول       

بـه   ،γmaxو  γminتـر از آن باشـد،   ذرات مساوي و يا كوچك
 ترتيب وزن مخصوص خشـك حـداقل و حـداكثر مصـالح،    

GS= ،ــالح ــالي مص ــورد  = γd چگ وزن مخصــوص خشــك م
بـه  ، Cو تراكم نسـبي خـاك و  = Drاستفاده در ساحل، 

ثر ؤثر و چسـبندگي م ـ ؤاصـطكاك داخلـي م ـ   ةزاوي ـ ترتيب
بـراي  .  هستندكار گرفته شده در ساخت ساحل  مصالح به

با مقداري رس  4، از مصالح شماره 5ساخت مصالح شماره 
)C(  شدجهت ايجاد چسبندگي استفاده.  
  

  هاارزيابي دقت روش ةنحو -ب
 ةزاوي ـ ةدر محاسـب  روابـط مختلـف  براي ارزيابي دقت       

هاي گسـيختگي مشـاهده شـده در    نسبت به زاويهپايداري 
اسـتفاده   MRE1آزمايشگاه، از روش ميانگين خطاي نسبي 

  است. 4به صورت رابطه كه  شودمي
  

)4 (   



)(

)()( Pr1

i

ii

Observed

edictedObserved

n
MRE  

  
  كه در آن،

n = ــ ــداد زاوي ــده؛ ةتع ــاهده ش ــ = Observed(i) مش  ةزاوي
ــده  ــاهده شـ ــيختگي مشـ ــ = Predicted(i) و ؛گسـ   ةزاويـ

ــورد نظــرســيختگي محاســبه شــده ســاحل  گ  هســتند م
Taghavi et al., 2010).(  

  

گسيختگي  ةبراي تخمين زاويتجربي  ةرابط ارائه -ج
  سواحل رودخانه 

هاي هاي فيزيكي مبتني بر تساوي كميتتشابه پديده      
 خواهـد بـود.    آزمايشگاهي و محيط واقعيشرايط بعد در بي

به عبارت ديگر لازم است قبل از بررسي عملكرد هر پديده 
هاي ابعادي حـاكم  واقعي، كميتشرايط در مدل فيزيكي و 

بعد تعريف و با استفاده هاي بيبر پديده را به صورت كميت
برقراري تشابه بـين مـدل    بعد،هاي بياز برابري اين كميت
  بــراي تبــديل .  گــرددواقعــي بررســي فيزيكــي و شــرايط 

ــه ــه  رابط ــه رابط ــا ب ــكل از متغيره ــكل از اي متش اي متش
اسـتفاده   1باكينگهـام تئـوري  توان از بعد ميپارامترهاي بي

هيـدروليكي  اي چنانچه در پديده ،تئورياين مطابق .  كرد
باشـند در آن صـورت   دخيـل   بعد mمتغير داراي  nتعداد 

ايـن از .  بعد را به وجود آوردپارامتر بي n-mتوان تعداد مي
گسـيختگي سـواحل مـدل     ةكه در پديدبا توجه به اينرو، 

 ةرابطمتغيرهاي مختلفي نقش داشتند،  ،شگاهشده در آزماي
  :است 5رابطة  كلي شامل كليه متغيرها، به شكل

  
)5(    0.0)tan,,,,tan,,,(tan   uiwiiiisii HHHCf  
  

1- Mean Relative Error                                                                  2- Buckingham 

 ...هايرودخانهپايدار سواحل  زاويةبيني پيش
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ــار م ــا پ كــرد ت

i-Bajestan, 2

رابطرهاي بالا، 
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  ـــاي
  ــدل
  ر در
  ســب
ــي   ـ
 ــ      ةيـ

  دگي
  ـوص
  سـب
ــر    ب
  سـب

ــر   غي
ــود   ـ
  خراج
tan   
ــر   غي
   نـــد

  

از: 
wi

uiH

          

بع      
ادغــام
2010)

پارامتر
  
)6  (






  
نتايج

  

-الف
پ      
گسيخ
سطح
از آن
مخزن
افزايش

 
احل احاي از سونه

مصبالايي و  ةدر لاي
5-5-2د آزمايش

D50=0.49 

17-30ص

هـختگي لايـــه
ي ســـواحل مـــ
ــر ــاي زيـ ورهـ

) wiHبــر حس (
ح آب زيرزمينــ
ــه، زاوي رودخانـ
ــبند ــه، چس رج

زن مخصــوو ع،
) بـر حسsi( ر
ــاحل (  )س

) بـر حسiHر (

ــده متغ 8 پدي
،L  وT  (وجــ

ــتخـي ــوان اس ت
 t,tan,n ii 

ــا دو متغ و تنه
ــود كـــه عبارتن

نمو -3شكل 
2مصالح شماره ز

(كد درجه 55 ةاولي

D50=

/ص1392/سال2ره

گســـيخ ةزاويـــ 
) بـــراي2ي (

 ــ فاكتوثر از أمتـ
 آب رودخانــه

ــطح ــه، ســ ــ
ــف ر ــر از كـ ـ
ــر حســب در  ب
ــع ــر متــر مرب  ب

ورد نظـرة م ـي ـ
ــ ــ ة، زاوي ةاولي

مـورد نظـر ةي ـ  

ــنن ــه در اي ك
ــلي ،Mـد اصــ

ــي تر ــب ــد م بع
ــاي anيرهـ

ــد ــتند ع وهس
اســـتخراج شـــ

اين ساحل از(  
ةزاوي

=4.7 

/ شمار14رزي/جلد

ز ،5 ةبق رابطـــ
1و پـــاييني (

ــگاه، م آزمايشـ
ســطحـه شــد: 

ــف رودخانـ كــ
ــب متـ ر حسـ

ــي (  داخل
i(

نيــوتنحســب 
لاي ةدهنـد كيل 

ــر  ــب ر مت ،مكع
ـه و ارتفـاع لاي

ــه    ــه ب ــنج اي
ــد  ــه بعــ (ســ

ــارامت 5يجــه  پ
ــي متغير ، طرفـ

ــي   ــاي ب بعيره
ديگـــر بايـــد ا

ت مهندسي كشاورز

مطـــاب      
1( بـــالايي

ــده در آشـ
نظــر گرفتــ
ــر از ك متــ

)uiHــر ) بـ
اصــطكاك

)
iCــر ح ) ب

تشـك مصالح
ــر ــوتن ب ني
حسب درجـ

  .متر
ــا توج       ب

ــد 3و  بعــ
دارد، در نتي

ــرد از.  كـ
ــود متغي خ

بعـــد دبـــي
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صعود تدريجي آب و سپس نـزول آن نشـانگر الگـوي          
پس از بالارفتن .  استعبوري از مقطع هيدروگراف سيلاب 

تـا   شـود مـي سطح آب تا رقوم معين، شير خروجي جلو باز 
طـي  .  آب مخزن جلو با دبي تـدريجي ثـابتي خـارج شـود    

در تا  ودشزمان خروج آب، رفتار خاكريز ساحل بررسي مي
صورت وقوع گسيختگي يا بروز ترك در آن، آزمايش پايـان  

وقـوع   در صورت عدم.  برداشت شودهاي لازم دادهگيرد و 
از طريـق  مجدداً را شكست، سطح آب در داخل مخزن جلو 

  و مراحـل فـوق تـا    رسـانده  شير كنترل به ارتفـاع بـالاتري   

در هـر  .  دوش ـفوقاني ساحل تكـرار مـي   ةمتري لبسانتي 5
سـطح   ةپس از وقوع شكست، آزمايش قطع و زاوي ـ ،مرحله

پـاييني   ةسـطح لغـزش لاي ـ   ة، زاوي ـ)1β( بالايي ةلغزش لاي
)2β(    دوش ـو پروفيل ساحل پس از شكسـت برداشـت مـي  .

گرفتـه شـده    هـاي در نظـر  آزمـايش  ةاين فرآيند براي كلي
 ـ.  اسـت تكرار شده  هيـدروگراف   4در شـكل   ،نمونـه راي ب
هاي اوليه (قبل از گسـيختگي)  نيمرخ 5در شكل  سيلاب و

و نهايي (پس از گسيختگي) مقطع رودخانه بـراي يكـي از   
  .ارائه شده است )55-5-2كد ها (آزمايش

     

  
  

  هاي بالاييهيدروگراف سطح آب رودخانه و آب زيرزميني و  لحظه شكست در لايه -4شكل 
  55-5-2 كد و پاييني آزمايش
  

  
  

  55-5-2 كداوليه و نهايي ساحل در آزمايش هاي نيمرخ -5شكل 
  

= 55.7 
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در ايـن  شـود  مـي مشـاهده   5طور كه در شـكل  همان      
ــدود    ــاع ح ــطحي از ارتف ــايش س ــدا فرس ــايش ابت    17آزم

نسـبت بـه كـف بـه وقـوع پيوسـت و پـس از        متري سانتي
  گسـيختگي   ،دقيقـه از شـروع آزمـايش    17گذشت حـدود  

بـالايي  در لايـه    7/55 گسـيختگي  ةاي بـا زاوي ـ توده
  كـه بـه دليـل محـدوديت      شـود يـادآوري مـي  .  تفاق افتادا

هـاي  امكان ارائه هيـدورگراف و نيـز نيمـرخ    ،صفحات مقاله
  مقـدور  هـا  آزمـايش  ةبـراي كلي ـ  5و  4هـاي  مشابه شـكل 

  و يــا اخــذ اطلاعــات بــراي مشــاهده ايــن نتــايج .  نيســت
 مايـاني  تحقيـق رضـايي   تواننـد بـه  مـي  مندانتر، علاقهبيش

(Rezaie-Mayani, 2011)  كنندمراجعه  .  
  

 تحليلي ةنتايج رابط  - ب

تجربي براي تعيين اي هدست آوردن رابط هبه منظور ب      
اي، با توجه بالايي پس از گسيختگي توده ةساحل لاي ةزاوي

  دســت آمــده بــراي  هو بــر اســاس مقــادير بــ 6 ةبــه رابطــ
  بـا اسـتفاده   ،هاي انجام شدهدو سوم آزمايشفوق در  ةزاوي

  ضــريباز روش رگرســيون غيرخطــي چنــد متغيــره،     
k ــوان ــول  و ت ــاي مجه ــه ــر    6 ةدر رابط ــرح زي ــه ش   ب

  محاسبه شدند:
  

109.0,095.0

,159.1,031.0,618.0
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 ةلاي ـ پايـدار  ةزاوي ـبـراي تخمـين    7 ةدر نتيجه رابط ـ      
  :دست آمد هببالايي سواحل چند لايه 
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هاي و توان k ضريبپاييني نيز  ةمطابق بالا و براي لاي      
ــول مجهـ

4321 ,,, aaaa   ــتگي ــريب همبسـ ــا ضـ    99/0بـ
)99.02 R (:به شرح زير تعيين شدند  
  

083.0,102.0

,512.1,012.0,517.0

43

21




aa

aak  

 ةلاي ـ پايـدار  ةنيز براي تخمين زاوي 8 ةدر نتيجه رابط      
  دست آمد:	هپاييني سواحل چندلايه ب

  
)8( 
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هـاي  گسـيختگي لايـه   ةگيري از مقادير زاويبا متوسط      

لايـه  كـه سـاحل همگـن و يـك    (مشابه اينبالايي و پاييني 
هـاي انجـام شـده،    دو سوم از آزمايشدر فرض شده است) 

همبسـتگي  مقادير مجهـول بـا ضـريب     8و  7مشابه روابط 
99/0 )99.02 R سـواحل   پايـدار  ةزاوي ـ ة) براي محاسـب

  :نددست آمد ههمگن به صورت زير ب
  

059.0,017.0

,47.1,01.0,515.0

43

21




aa

aak  

  
 ــ       ــز رابط ــت ني ــن حال ــين  6 ةدر اي ــراي تخم ــب  ةزاوي

  دست آمد:	هب 9رابطة  گسيختگي سواحل همگن به صورت
  

 )9(










  059.0017.047.101.0 )()(tan)(tan)(515.0tan

w

u

s H

H

H

C





 

  
از مقــادير  9و  8، 7بــه منظــور اعتبارســنجي روابــط       

  گيـــري شـــده در يـــك ســـوم باقيمانـــده از    انـــدازه
  .استاستفاده شد و نتايج حاصل به شرح زير  هاآزمايش

  

  9 الي 7سنجي روابط صحت -1-ب
ــان       ــه  هم ــور ك ــه ط ــدگفت ــط ر ،ش ــا  9و  8، 7واب   ب

ــتفاده ــدازه از اسـ ــادير انـ ــوم مقـ ــده از دو سـ   گيـــري شـ
  هـاي  گسـيختگي لايـه   ةهـا و بـراي تخمـين زاوي ـ   آزمايش

ــالايي  ــاييني بـ ــاحل و پـ ــطسـ ــز متوسـ ــري از و نيـ   گيـ
ــوزا ــه گســيختگي ةي ــا ضــريب همبســتگي هــا لاي    99/0ب
   ازوابـط،  سـنجي ايـن ر  بـراي صـحت   . نـد ادسـت آمـده   هب

  گيري شـده مربـوط بـه يـك سـوم باقيمانـده       مقادير اندازه
  .  شداستفاده ها آزمايش
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ــدولدر        ــايج ــات    4و  3، 2 ه ــه مشخص ــمن ارائ   ض
بـا  محاسبه شـده   ةمقادير زاوي هاي ساحل،هر كدام از لايه
  گيري شده نشان داده فوق و مقادير اندازه استفاده از روابط

  

سـتون آخـر نيـز مقـدار خطـاي حاصـل از       در .  است شده
  گيـري شـده ارائـه   كاربرد آن روابط نسبت به مقـدار انـدازه  

  .شده است

  آزمايشگاهاحداث شده در بالايي سواحل  ةبا مشاهدات آزمايشگاهي در لاي 7 ةنتايج رابط ةمقايس -2 جدول

كد 
  آزمايش

  مشخصات آزمايشگاهي لاية بالايي
زاوية ساحل 

  (درجه)
  

زاوية مشاهده 
  (درجه) شده

  

رابطة 
  7تجربي 
  

ميانگين 
  خطاي نسبي

 بالايي لاية

1s  
  (گرم بر
متر سانتي

  مكعب)

1 
  (درجه) 

1C  
(نيوتن بر 

  مربع) متر

Hw1 
(متر)

  
Hu1 
  (متر)

5-3-70  33/1  35/36  8900  18/0  07/0 70  50  4/69  39/0  

3-5-55  37/1  2/36  3900  44/0  43/0 55  66  6/57  13/0  

3-5-70  37/1  2/36  3900  24/0  18/0 70  3/70  3/69  014/0  

2-5-55  18/1  7/32  2100  41/0  35/0 55  5/55  44/57  035/0  

  14/0 خطاي نسبي ميانگين

  
  پاييني سواحل آزمايشگاهي ةبا مشاهدات آزمايشگاهي در لاي  8 ةمقايسه نتايج رابط -3 جدول

  كد
  آزمايش

  مشخصات آزمايشگاهي لاية پاييني
زاوية ساحل 

  (درجه)
  

زاوية مشاهده 
  شده (درجه)

  

رابطة 
  8تجربي 
  

ميانگين 
خطاي نسبي 

 پايينيلاية 

2s  
  (گرم بر
متر سانتي

  مكعب)

1 

  (درجه)

'
2C  

(نيوتن بر 
  مربع) متر

Hw2 
(متر)

  
Hu2 

 (متر)

5-3-70  37/1  2/36  3900  12/0  055/0  70  70  74/70  01/0  

3-5-55  33/1  35/36  8900  3/0  29/0  55  55  9/53  02/0  

3-5-70  33/1  35/36  8900  14/0  04/0  70  70  74/70  01/0  

2-5-55  33/1  35/36  8900  3/0  29/0  55  55  9/53  02/0  

  015/0 خطاي نسبي ميانگين
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  با مشاهدات آزمايشگاهي با فرض همگن بودن سواحل مدل شده 9 ةمقايسه نتايج رابط -4جدول 

شماره 
  آزمايش

  مشخصات آزمايشگاهي لاية پاييني
زاوية 
ساحل 
  (درجه)
  

زاوية 
مشاهده شده 

  (درجه)
  

رابطة 
  9تجربي 
  

ميانگين 
 خطاي نسبي

s  
  (گرم بر
متر سانتي

  مكعب)

 

  (درجه)

'C  
(نيوتن بر 

  مربع) متر

Hw 
(متر)

  
Hu 

  (متر)

5-3-70  35/1  275/36  6400  07/0  18/0  70  60  5/70  175/0  

3-5-55  35/1  275/36  6400  43/0  44/0 55  5/60  2/54  104/0  

3-5-70  35/1  275/36  6400  18/0  24/0 70  15/70  4/70  003/0  

2-5-55  26/1  525/34  5500  35/0  41/0 55  25/55  3/54  017/0  

  075/0 خطاي نسبي ميانگين

  
بـا   8و  7مشـابه روابـط    9 ةكه رابطلازم به ذكر است       

ــدازه   ــادير ان ــوم مق ــتفاده از دو س ــرياس  ــگي ــده زاوي  ةش
  ولي با فرض همگن بودن سـواحل مـدل شـده   ، گسيختگي

دست آمده است (خـواص مكـانيكي مصـالح موجـود در      هب
هاي بالايي و پـاييني سـواحل مـدل شـده بـه صـورت       لايه

لايـه در نظـر   ميانگين و در نتيجه سـاحل بـه صـورت تـك    
كه شود فوق مشاهده ميهاي در جدول.  گرفته شده است)

روابـط   ةدسـت آمـده بـراي كلي ـ   	هميانگين خطاي نسبي ب
كه اين امر دقت قابل قبـول روابـط ارائـه    است  كاند نسبتاً
  .دهدميرا نشان شده 

  

 ـ -ج بـراي سـواحل    9 تجربـي  ةمقايسه نتايج رابط
  همگن نسبت به روابط تئوريك موجود  

  روابــط ارائــه شــده بــراي  ةكليــكــه گفتــه شــد  قــبلاً      
از جملـه   ،ايساحل پـس از گسـيختگي تـوده    ةتعيين زاوي

، (Lohnes & Handy, 1968)لوهنس و هنـدي  ي كه روابط
  ، داربي و تورن(Osman & Thorne, 1988)عثمان و تورن 

  

(Darby & Thorne, 1996) ــداني   و اميــــري تكلــ
(Amiri-Tokaldany, 2002) ــه داده ــدارائ ــراي ، ان فقــط ب

 ةاي بـراي محاسـب  و تاكنون رابطه هستندلايه  سواحل يك
لايـه  سواحل لايه دراي ساحل پس از گسيختگي توده ةزاوي

به منظـور بررسـي دقـت ايـن      ،در نتيجه.  ارائه نشده است
روابط با توجه به مشـاهدات آزمايشـگاهي، ابتـدا ميـانگين     

هاي مختلف ساحل تعيين و براي بـرآورد  هاي لايهمشخصه
.  شـد گفته شده استفاده ان گسيختگي از روابط محقق ةزاوي

موجـود بـراي    نتايج حاصـل از كـاربرد روابـط    6در جدول 
  گسـيختگي در مقايسـه بـا ميـانگين مقـادير       ةبرآورد زاوي ـ

ساحل مشاهده شده در آزمايشـگاه همـراه بـا نتـايج      ةزاوي
به منظور تعيين .  است ارائه شده 9 ةحاصل از كاربرد رابط

ها نسبت دقت اين روابط، مقادير ميانگين خطاي نسبي آن
  نشـان  6 در جـدول به مقادير آزمايشگاهي مشـاهده شـده   

 اسـبه ميانگين خطـاي نسـبي مح   ةمقايس.  است شده داده
 9 ةبيانگر اين است كـه رابط ـ  9 ةروابط موجود و رابط ةشد

  .دارددقت بيشتري نسبت به روابط موجود 
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  سواحل همگن مدل شده در آزمايشگاه(درجه) پايدار  ةزاوي ةنتايج روابط تئوريك موجود براي محاسبو  9 ةنتايج رابطمقايسة  -6جدول  

  كد
  آزمايش

 ةميانگين وزني زاوي
  مشاهده شده

رابطه تجربي اخير، 
  9رابطه 

روش لوهنس و 
  )1968هندي (

روش عثمان و 
  )1988تورن (

روش داربي و 
  )1996( تورن

روش اميري 
  )2002( تكلداني

 
       

5-3-70  60  5/70  1/53  1/53  7/53  25/55  

3-5-55  5/60  2/54  6/45  6/45  2/46  1/41  

3-5-70  15/70  4/70  1/53  1/53  54  54  

2-5-55  25/55  3/54  8/44  8/44  7/47  8/40  

  22/0  177/0  198/0  198/0  075/0  ميانگين خطاي نسبي

  
با در نظر گـرفتن پارامترهـاي    9و  8، 7تجربي  وابطر      

ــ ــه ثر گســيختگي ســواحل در مــدل فيزيكــي ؤم   دســت 	ب
ــت  ــده اس ــد:  ،آم ــايي مانن ــبندگي پارامتره ــالح،  چس   مص

دهنـدة  تشـكيل ساحل، وزن مخصـوص مصـالح    هاولي ةزاوي
اصطكاك داخلي مصالح و سـطح آب   ةهاي ساحل، زاويلايه

انتخــاب پارامترهــاي فــوق بــر .  رودخانــه و آب زيرزمينــي
تكلداني و همكـاران  اميريحقيقات مبناي نتايج حاصل از ت

(Amiri-Tokaldany et al., 2006)  ارزيــابي بــه منظــور
پـي  سـي سـي اطمينان پايداري سواحل رودخانه مي ضريب
پارامترهـا  ثرترين ؤكه در آن پارامترهاي فوق ماست  آمريكا

  اند.معرفي شده در تحليل پايداري ساحل
  

  هاي روابط ارائه شدهمحدوديت
نند روابط مانيز رائه شده در اين تحقيق تجربي اابط ور      
  ند از:اها عبارتاين محدوديت.  يي داردهامحدوديتديگر 

ــر  -1 ــد (  اگ ــبنده باش ــاحل غيرچس ــالح س   ، )Ci=0.0مص
  كـاربرد ايـن رابطـه     ،در نتيجـه .  شـود مـبهم مـي   8 ةرابط

ــب ن   ــبنده مناس ــالح غيرچس ــراي مص ــود ب ــد ب ــا .  خواه   ب
  رســد ايــن حالــت عــادي باشــد بــه نظــر مــي همــه،ايــن 

ــبنده در لايـ ـ    ــالح غيرچس ــود مص ــرايط وج ــرا در ش    ةزي
 شكل خواهد بود.طاقي فرسايش مورد انتظار از نوع ،پاييني

مقدار سطح آب رودخانه و سـطح آب  فقدان در صورت  -2
  زيـرا تـوان متغيـر    ندارنـد  جـواب   9و  8زيرزميني، روابـط  

و در ايـن صـورت   است در اين روابط منفي  ،         بعدبي
ــبهم ,0.0( شــوندمــي م wiui HH(  .در  7 ةالبتــه در رابطــ

صورت فقدان رقوم سـطح آب زيرزمينـي چنـين مشـكلي     
 آيد.پيش نمي

 گرفتن عمق ترك كششي در محاسبات.ندر نظر  -3
  مصـالح ارائـه شـده مقـداري چسـبندگي       ةاگرچه كلي ـ -4

ــد ــ دارنـ ــط بـ ــارامتر   هو در روابـ ــز پـ ــده نيـ ــت آمـ   دسـ
ــه چشــم مــي   در شــرايط وجــود  امــاخــورد چســبندگي ب

ــا  ــالح ب ــاد  مص ــبندگي زي ــوق  ، چس ــط ف ــتفاده از رواب   اس
ــب ن ــتمناسـ ــوع    يسـ ــال وقـ ــه احتمـ ــه بـ ــا توجـ   و بـ

لازم اسـت بـراي   گسيختگي دايروي در اين نـوع سـواحل،   
ــداري  ــل پاي ــر  از روشتحلي ــر روش دواي ــر نظي ــاي ديگ   ه

 .  شودسوئدي استفاده 
 

  گيرينتيجه
ــا        احــداث يــك مــدل فيزيكــي در  در ايــن تحقيــق ب

نتايج مشاهده شده ثبت و با استفاده از تحليـل  آزمايشگاه، 
  پايـدار سـاحل پـس از    ةروابطي براي تخمين زاوي ـ ي،ابعاد

  هـاي لايـه اي، بـراي  اي از نوع صفحهتودهگسيختگي وقوع 
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ــه شــدند  ــرين ارائ ــالايي و زي ــانگين خطــاي نســبي .  ب   مي
 هـاي هگسـيختگي لاي ـ  ةروابط ارائه شده براي تخمين زاوي

بـا  .  دست آمد هب 015/0و  14/0بالايي و پاييني به ترتيب 
هاي بـالايي و  گسيختگي لايه ةگيري از مقادير زاويمتوسط
 ـ ،پاييني   همگـن وجـود    ةفقـط يـك لاي ـ   كـه ا فـرض ايـن  ب

  .  ديگري ارائه شد ةرابط ،داشته باشد
ــه منظــور مقايســ       ــراي  ةابطــدقــت ر ةب ــه شــده ب   ارائ

  همگـن، بـا اسـتفاده از نتـايج آزمايشـگاهي مشـاهده        ةلاي
ــايج       ــا نتـ ــه بـ ــن رابطـ ــل از ايـ ــايج حاصـ ــده، نتـ   شـ

 ــ حاصــل از رو ــده توســط محقق ــه ش ــط ارائ ــي اناب   از  قبل
ــوهنس و هنــدي جملــه    ،(Lohnes & Handy, 1968) ل

  ، داربــي و (Osman & Thorne, 1988) عثمــان و تــورن

ــورن ــري (Darby & Thorne, 1996) ت ــدانيو امي   تكل
(Amiri-Tokaldany, 2002) نتايج  ةمقايس.  مقايسه شدند

پايدار  ةارائه شده براي تخمين زاوي ةكه رابط دهدمينشان 
در مقايسه ين تحقيق، الايه در پس از خرابي در ساحل تك

دهـد  دست مي هب تر، نتايجي دقيقروابط ارائه شده قبليبا 
  ســواحلهــم بــراي  تــوان از ايــن رابطــهو در نتيجــه مــي

   .  كردهمگن استفاده هم لايه و هاي لايهرودخانه
  

  قدرداني
خشكســالي  آبــي ومركــز تحقيقــات كــممســئولان از       

را لازم  كـه امكانـات آزمايشـگاهي   زارت جهاد كشـاورزي  و
  شود.سپاسگزاري مي آوردنداين تحقيق فراهم جراي براي ا
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