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چکیده
ارزیابی عملیات آبخیزداری اطلاعات باارزشي را براي برنامه ریزی بلند مدت در اختیار مدیران و تصمیم گیران قرار مي دهد. این 
ارزیابی در  70 بند کوتاه ســنگی-ملاتی در آبخیز کِلسِتان شیراز اجراشــده در سال 1385 انجام شد. با برداشت های میدانی 
اطلاعات ســازه ها نظیر موقعیت، تعداد، نوع سازه، وضعیت مصالح، کارآیي فعلي، وضعیت تخریب )شدت و محل(، نوع و عامل 
های آسیب دیدگی سازه ها در برگه هاي اطلاعاتي ثبت، و نقشه ی پراکنش سازه ها تهیه شد. پایداری در برابر نشست، واژگونی 
و لغزش بررســی شد. آب دهی طراحی بندها با دوره ی بازگشــت های متفاوت مشخص، و بیش ترین آب دهی رخ داده در طول 
دوره ی پژوهش تعیین شــد. نتایج نشــان داد که از آن جا که از زمان ساخته شدن تا ارزیابی )سال 1393( آب دهی پیش بینی 
شده ی بندهای کوتاه با دوره ی بازگشت 25 ساله رخ نداده است، براساس آب دهی نمی توان پایداری این بندها را ارزیابی کرد. 
نشســت در هیچ یک از نقطه های اندازه گیری مشاهده نشد. تحلیل ها  نشــان دهنده ی پایداری 98/6% از بند ها از نظر واژگوني 
و لغزش بوده، و فقط 1 بند )1/4%( به طور کامل تخریب شــده اســت. اگرچه بندها دربرابر نشست، واژگونی و لغزش پایداری 
نشــان دادند، نشانه های آســیب دیدگی در آن ها دیده شــد. علت اصلی آســیب دیدگی بندها در این آبخیز به کاربردن مصالح 
نامناســب، آب شســتگی و اجرا کردن نامناســب به ترتیب با احتمال تاثیر 53/7، 27/78 و 18/52% است. برای جلوگیری از 

پدیده ی زیرشویی باید خاک بستر در محل قرارگیری بند برداشته و در لایه های مختلف متراکم شود. 

واژگان كلیدی: آبخیزداری، بندهای كوتاه، پايداري، فارس، كلستان
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مقدمه
هم اکنون کمبود آب در آبخیزها موجب شده است که ، محصولات 
کشاورزی در زمین های وسیعی به صورت دیم کاشته شود. اجراي 
عملیات آبخیزداری در آبخیزها امکان ذخیره سازی و تامین کردن 
بخش بیش تری از آب کشــاورزی را فراهم و فرسایش و رسوب را 
تا حد زیادي مهار مي کند. ارزیابی عملیات آبخیزداری اجراشــده 
در آبخیزهــا و ارائه نتیجه ی عمل کرد آن ها اطلاعات باارزشــي را 
براي برنامه ریــزی بلند مدت به مدیران و تصمیم گیران مي دهد. از 
طرف دیگر، نتایج تحقیق در این زمینه الگوی مناسبی از ارزیابی و 
پیش بینی عمل کرد فعالیت های آبخیزداری را به دست خواهد داد. 
ارزیابي یکي از شــیوه هاي اساسي براي تعیین کارآیي سیاست ها، 
برنامه ها و طرح ها اســت و اگر رونــد آن با دقت و به دور از تعصب 
انجام شــود، ابزار مهمي براي اصلاح روش ها در بررسی، طراحي، 
اجرا، تدوین معیار و سیاســت گذاري است )مصباح 2015(. نتایج 
بررســی پیتون و رکینگ )2016( نشان داد که سدهای اصلاحی 
کوچک اجراشــده با کاهش دادن ســرعت جریان های رودخانه یی 
رســوب دادن بار بستر در پشت مخازن سدها، و کاهش دادن حجم 
بار بســتر رودخانه و اندازه ی ذرات حمل شــده باعث تثبیت بستر 
رودخانه شــده است. در آبخیزهای کوهستاني به طور معمول براي 
کاهش دادن سرعت روان آب، جلوگیري کردن از سیل، و مهارکردن 
فرســایش و رســوب ســازه هایي همچون بندهاي خشکه چین، 
تورسنگ و سنگی-ملاتی به کاربرده مي شود. مهمترین نکته ها در 
اســتفاده کردن از این ســازه ها در طبیعت این است که در مکان 
مناسب احداث شود، اســتحکام آن مناسب باشد، مصالح مناسب 
در آن ها به کار رفته باشــد، و حجم سازه با میزان روان آب و رسوب 
متناسب باشــد تا در نهایت با هزینه های بهینه، سازه هاي کارآمد 
و پایــدار ایجاد شــود )حیدری و همکاران 2018(. پژوهشــگران 
مختلفی اســتفاده کردن از مخزن های متوالی برای کم ترین  کردن 
آب دهی اوج سیلاب را  بررسی کردند. )فریسک 2004( استفاده ی 
تلفیقی از عملیات ســاختمانی و غیرسازه یی را برای دست یابی به 

موفقیت بیش تر در عملیات مهار سیل پیشنهاد کرد. 
نتایج ارزیابی نیســن )2004( بر اثر بند هاي اصلاحی ساخته شده 
در شمال اتیوپی نشان داد که 39% از آن ها در دو سال اول اجراي 
طرح تخریب شد، و مهم ترین دلیل تخریب آن ها قدرت روان آب بر 

اثر شیب زیاد آبخیز بود.
عبدی )2004( با ارزیابی 380 بند ســبک فلزی در حوزه ی فرعی 
ایده لــو از آبخیــز زنجان رود، پایداری  آن هــا را بین 20 تا %100 
تخمین زد. 255 سازه )76 %( تا 100 % پایدار بود و فقط 21 سازه 
)5/5 %( تا 100% تخریب شــد. اگرچه  این سازه ها در زمین های 
آهک رســی ساخته شده است، چون مقدارخسارت آن ها پذیرفتنی 

است، گسترش آن ها برای تثبیت آبراه ها توصیه شده است.
 بیشــتر بندهای اصلاحی احداث شده در ســال 1980 در آبخیز 
روگاتیو، اسپانیا، به دلیل اجرانشدن طرح های زیستی، مقدار زیادی 

از کارآیی خود را در به دام انداختن رســوب از دست داده است، و 
فرسایش دیواره یی در بالادســت بندها شروع شده، ساختار آن ها 
تدریجا از بین رفته، و رسوب های باقی مانده در 30 سال گذشته در 

حال جابه جایی است )بوکس فایوس و همکاران 2007(.
نتایج بررســی غفاری و همکاران )2011( بر ســازه های گابیونی 
و ســنگی-ملاتی بناشــده در آبخیــز کن نشــان داد که بیش از 
80% از حجــم عملیات مکانیکی پیشنهادشــده بــرای حوزه ی 
آبخیز اجراشده اســت. در مواردی، نتیجه ها نشــان داد که مکان 
پیشنهادشــده نامناسب بود، مکان ســازه های ساخته شده با جای 
پیشنهادشــده منطبق نبود، و معیارهای لازم در ســاخت سازه ها 
رعایت نشــده بود. ضعف نظارت و ارزیابی پروژه از دلایل مهم این 

مشکلات دانسته شد.
فرهادي )2012( پس از بررســی 117 بند اجراشده )خشکه چین 
16، ســنگي ملاتي 45، و توری ســنگی 56( در آبخیز موســویه 
)اســتان فارس، شهرســتان جهرم(، به ترتیب تخریب شدن 69، 4 
و 25% از بند هاي خشــکه چین، توری ســنگی و سنگي ملاتي را 
گزارش کرد. از کل ســازه هاي اجراشده به ترتیب 19، 55 و %26 
تخریب شده ی کامل، تخریب شده ی جزیي و سالم است. مهم ترین 
علت تخریب سازه ها اندک بودن تعداد سازه ی اجراشده نسبت به 
پیش بیني  شده، جانمایي کردن نامناسب، ناهماهنگي بین آب دهی 
عبــوري با مقدار ســرریز، ژرفــاي اندک پــي، کوتاه-بودن طول 

حوضچه ی آرامش، و کیفیت بد مصالح بود.
نتایج بررســی عباســی و همکاران )2012( بر پایداری سازه های 
مکانیکی زیرحوزه ی آبخیز گوش در بالادســت ســد کارده استان 
خراسان رضوی نشان داد که پایداری بندهای خشکه چین بهتر از 
بندهای گابیونی است. دلیل اصلی کاهش کارآیی بندهای گابیونی 
بر اثر ایجــاد حفره هایی در محل اتصال بند به کناره ی رودخانه و 
تا حدی آب شســتگی پایین دست این ســازه ها دانسته شد. علت 
تخریب بندهای خشــکه چین طراحی ضعیف سازه و ظرفیت کم 
بند در عبوردادن ســیلاب، و جابه جاشدن ســنگ ها به علت عبور 

کردن تراکتور و حیوانات از روی سرریزدانسته شد.
بررســی ابدالی و همکاران )2013 الف( نشان دهنده ی مقاوم بودن 
سازه های گابیونی در برابر نشست است. عملیات مکانیکی اجراشده 
در  آبخیز با بررســی های تدوین شده تطابق نداشت. بررسی ابدالی 
و همکاران )2013ب( نیز نشــان داد که بر اثر روی داد شکستگی 
زیرین از کناره ها به 2/69% از سازه های گابیونی خسارت وارد شده 
است. علت روی دادن شکســتگی زیرین از کناره ها، رعایت نکردن 
طول خزش مناسب، کافی نبودن طول دستک ها و اتصال نادرست 
دیواره ی ســازه به دیواره ی جانبی آبراه بود. نتایج ارزیابی غفاری 
و همکاران )2015( نشــان داد که اجــرای طرح های آبخیزداری 
در کاهش میزان فرســایش موفــق نبوده اســت. دلیل عمده ی 
کارآیی کم اجرای طرح بر کاهش فرســایش، اجرانشدن عملیات 
زیستی مناسب، ضعف داشــتن در اجرا، نظارت و ارزیابی طرح در 

تحليل پايداري بندهای سنگی-ملاتی آبخيز كِلسِتان...
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1- Piping

همه ی مرحله های اجــرا، و رعایت  نکردن معیارها و نکته های فنی 
در ساخت سازه ها دانســته شده است. ارزیابي حیدری و همکاران 
)2018( نشــان داد که آب شستگي و بد اجراکردن سازه به ترتیب 
با 34 و 17% عامل تخریب ســازه ها اســت. بــا توجه به عمر کم 
ســازه ها، علامت های خسارت های مشاهده شــده نمایان گر شروع 
تخریب اســت. تحلیل یکي از ســازه هاي نمونه ی طرح نشان داد 
کــه پدیده هاي لغزش، واژگوني و آب شســتگی1  در ســازه ها بر 
اساس بیش ترین آب دهی مشاهده شده وجود نداشته است، و فقط 
احتمال نشســت سازه در بستر وجود دارد، که شاید ناشي از وزن 
آن به دلیل طراحي دســت بالاي آن باشــد. نتایج لوکاس برجا و 
همکاران )2018( در ارزیابــی خصوصیات 273 بندکوتاه با طول 
عمر 3 تا 5 ســال در آبخیز کولیاکن مکزیک نشان داد که پوشش 
گیاهی و اندازه ی نهــر تاثیرگذارترین عامل در طول عمر بندهای 
کوتاه است. سازه های بلند در مقایسه با سازه های کوتاه و یا عریض 
بیش ترین خطر ناپایداری را دارند. پوشش گیاهی روی بدنه از بند 

محافظت می کند و به آن کمک می کند که پایدار بماند.
پایداري ســازه یکي از الزامات اصلي در طراحي سازه است، و این 
اطمینان باید قبل از اجراي ســازه به دســت آید. تحقیقات پیشین 
نشان دهنده ی طراحي  و اجرا کردن نامناسب سازه ها، از عامل هاي 
تخریب آن ها، اســت. باتوجه به این که ارزیابی پایداری سازه ها در 
آبخیز کلســتان انجام نشده است، این پژوهش به بررسي پایداري 
در طراحي سازه ها پرداخته است. تجربه ی به دست آمده از بررسي 

آسیب هاي واردشده به سازه هاي آبخیز و مشخص شدن علت آن ها 
اقدام موثري در کاهش خسارت به آن ها در آینده است. 

مواد و روش ها
مدیریــت آبخیــزداري جهــاد ســازندگي پیشــین پهنه یــی با 
وســعت15086 هکتــار از آبخیز غرب شــیراز را بــا هدف مهار 
ســیلاب در این شــهر بررسی کرده اســت )اف ای جی او 2000(. 
یکی از زیر حوزه  هاي آبخیز این پهنه واحد آب شناســی کِلسِــتان 
اســت. از ســال 1381 تا 1385 عملیات اجرایــی آبخیزداری در 
ســه برنامه ی مدیریتی )قــرق و آموزش هاي ترویجي(، زیســتی 
)بذر کاري و نهال کاري( و سازه یی )بند هاي خاکي، سنگي- ملاتي 
و خشکه چین(، در این زیرحوزه انجام شد. بررسی های میدانی این 

پژوهش در سال 1391 انجام شد. 

منطقه ی پژوهش
آبخیز کلستان با مســاحت 3668/86 هکتار یکي از زیرحوزه هاي 
آبخیز مهارلو اســت، که در فاصله ي 30 کیلومتري شــمال غربي 

شیراز بین طول 
»27′ 12 ° 52 تــا »49′ 19 ° 52 شــرقي و عرض »′37 51 ° 
29 تا »14′ 55 ° 29 شــمالي است و از جاده ي شیراز- سپیدان 
دســت رس است )شــکل 1(. بیش تر ســازه هاي کوتاه )85%( در 

آب راه اصلي آبخیز اجرا شد. 
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و پایین این آبخیز است )شکل 2(.سازه های مکانیکی و بند خاکی آبخیز کلستان در دو بخش بالایی 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

.شهرستان شیرازموقعیت آبخیز كلستان در كشور، فارس و  -1 شکل  
 
 
 

  (3 شکل) است آبخیز این پایین و بالایی بخش دو در کلستان آبخیز خاکی بند و مکانیکی های سازه

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
.ي آبخیز كلستانهاي كوتاه و بند خاكی حوزهي موقعیت سازهنقشه -2شکل   

 بخش پایینی -بخش بالایی ب -الف
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ها کدام از بندمتر است  هیچسانتی 347تا  377از ها آنو ضخامت  ،متر 311تا  31ها از بین آن یمتر، فاصلهسانتی 317تا  67ارتفاع بندها از 

  داردچپ و راست  یدارندهنگه یها دو دیوارهآن تای 32و  رد،نداآرامش  یحوضچه
 

 روش پژوهش
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CN: 11)،  پي  از احيداث    شدهثبتدهی آب ترینبیش ( 3777جی او،  ای اف) شد گرفته شیراز کلستان خیزآب اجرایی-توجیهی هایبررسیاز
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 برابر نشست پايداري در
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 الف ب

تحليل پايداري بندهای سنگی-ملاتی آبخيز كِلسِتان...
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 بر اساس نتایج داده برداری، 75 بند )70 بند سنگي-ملاتي،4 بند 
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تای آن ها دو دیواره ی نگه دارنده ی چپ و راست دارد.

روش پژوهش
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شد. نتایج نهایی نیز به شیوه ی توصیفی تحلیل شد. 
پايداري در برابر نشست

بــراي برآورد مقاومت مجاز خاک، دو عامل گســیختگي برشــي 
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پی بند ایجاد کند. ظرفیت باربري خاک با بررســي آزمایشــگاهي 
)بــرای نمونــه آزمایــش SPT و نفوذ معیاری( تعیین مي شــود 
)طاحونی 2011(. با ایــن آزمایش، نوع خاک و مقاومت مجاز آن 
به دقت تعیین مي شــود.  این کار معمولا باید با دقت بسیار انجام 
شــود، ولی در این پژوهش، به دلیل کوچک بودن ســازه و اهمیت 
کم تر آن، از انجام آزمایش های دقیق تر  چشم پوشی، و بررسی های 
میدانی بسنده دانسته شد. برای تعیین تنش مجاز، خاک بستر به 
ســه گروه رس، ریگ و سنگ تقسیم شد. براي تعیین تنش وارده 

بر بستر سازه از رابطه ی 1 استفاده شد. 

)1(

σ تنش )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(، F نیروی وارده )کیلوگرم(، 
و A ســطح مقطع پی )ســانتی متر مربع( است. از آن جا که خاک 
بستر به اشــباع نزدیک اســت، از جدول معیار  تنش مجاز خاک 

استفاده شد )جدول 1(.

 

 
 
 
 
 
 

و سينگ تقسيیم شيد  بيرای      ریيگ اک بستر به سه گروه رس، خ  برای تعیین تنش مجاز، شددانسته های میدانی بسنده  و بررسی ،پوشیچشم
 استفاده شد   3 یبستر سازه از رابطه تعیین تنش وارده بر

                                                                   3 
σ  (کیلوگرم بر سانتی متر مربع)تنش ،F و  (،کیلوگرم) نیروی واردهA جا که خاک بستر به اشباع از آن  است (متر مربع سانتی)ع پی سطح مقط

 ( 3استفاده شد )جدول مجاز خاک  تنش معیاراز جدول نزدیک است، 
 

 (.1991داس تنش مجاز خاک ) هاي معیارياندازه -1 جدول
 kg/cm2  تنش مجاز نوع خاک ردیف

 1/3 رس 3
 1/3 ریگ 3
 36 بستر سنگی 2

 
 لغزشپايداري در برابر 

نیروی آب بالادست، محرک لغزش   شود نیروهای افقی لغزش را در سازه موجب می بر اثر  دست آبراهشده به سمت پاییناحداث یحرکت سازه
 که متاثر از نیروی وزن سازه و نیروی وزن آب ،نیروهای مقاوم در برابر لغزش نیروی اصطکاک قاعده است  استنیروی رسوب و نیروی بالابرنده 

(  اگر این ضریب بیشيتر از  3ی محاسبه شود )رابطه (.S.F.S) لغزش این نیروها، باید ضریب پایداری یبعد از محاسبه  استاز سرریز  کردهعبور
 ( 3734قنبری باشد، سازه در مقابل لغزش مقاوم است ) 3
 

                                3ی  رابطه 

 
FR  اعده، یروی اصطکاک قن Fwuو  ،نیروی آب بالادستFs  استنیروی رسوب   

 واژگونی پايداري در برابر
نیروهيای   ینیروهای موثر در این پدیده به دو دسته اثر نیروهای چرخاننده است  بردست آن پاشنه به طرف پایین دوربهچرخش سازه واژگونی 

و نیيروی دینامیيک در گيروه نیروهيای      پویيایی آبنیيروی   نیروی بالابرنده، ،بنیروی آب بالادست، نیروی رسو شود  مقاوم و محرک تقسیم می
 در اصيطکاک  دست و نیيروی پایین آب نیروی از سرریز، کردهنیروی وزن سازه، نیروی وزن آب عبور گروه نیروهای مقاوم شامل  است و محرک
سوم ارتفاع ستون آب یا رسيوب  اثر نیروهای آب و رسوب یک یطهشد  نق پوشیچشمدلیل ناچیز بودن دست بهاز نیروی آب پایین  استقاعده 
-بيه نیروها و لنگرگیری  یآید  با محاسبه دستبه (.S.F.O) واژگونی مقابل در پایداری سازه ضریب مقدار باید نیروها رامقد تعیین از بعد است 

لنگر مقاوم بر لنگر محرک ضریب اطمینان در مقابل  کردنقسیمآید  با تدست میهب (ME)و محرک  (MR)سازه، لنگرهای مقاوم  یپاشنه دور
 تر باشد، سازه در مقابل واژگونی مقاوم است  بیش 1/3اگر این ضریب از  (  2ی  )رابطهد شو واژگونی تعیین می

 
  2                             

رسيوب، بالابرنيده، وزن سيازه، وزن آب،     دسيت، آب پيایین نیيروی آب بالادسيت،    نیروهای مثثر در پایداری در مقابل لغزش و واژگيونی شيامل  
   (3734)قنبری  استو نیروی دینامیک  ،هیدرودینامیک،  اصطکاک در قاعده

فاده است 4ی  رابطه تعیین این نیرو از برای  استنیروهای محرک  از و شودکه پشت سازه جمع میاست نیروی ارتفاع آبی . نیروي آب بالادست
 شد 

                                                           4                                                                                          
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 استفاده شد   3 یبستر سازه از رابطه تعیین تنش وارده بر

                                                                   3 
σ  (کیلوگرم بر سانتی متر مربع)تنش ،F و  (،کیلوگرم) نیروی واردهA جا که خاک بستر به اشباع از آن  است (متر مربع سانتی)ع پی سطح مقط

 ( 3استفاده شد )جدول مجاز خاک  تنش معیاراز جدول نزدیک است، 
 

 (.1991داس تنش مجاز خاک ) هاي معیارياندازه -1 جدول
 kg/cm2  تنش مجاز نوع خاک ردیف

 1/3 رس 3
 1/3 ریگ 3
 36 بستر سنگی 2

 
 لغزشپايداري در برابر 

نیروی آب بالادست، محرک لغزش   شود نیروهای افقی لغزش را در سازه موجب می بر اثر  دست آبراهشده به سمت پاییناحداث یحرکت سازه
 که متاثر از نیروی وزن سازه و نیروی وزن آب ،نیروهای مقاوم در برابر لغزش نیروی اصطکاک قاعده است  استنیروی رسوب و نیروی بالابرنده 

(  اگر این ضریب بیشيتر از  3ی محاسبه شود )رابطه (.S.F.S) لغزش این نیروها، باید ضریب پایداری یبعد از محاسبه  استاز سرریز  کردهعبور
 ( 3734قنبری باشد، سازه در مقابل لغزش مقاوم است ) 3
 

                                3ی  رابطه 

 
FR  اعده، یروی اصطکاک قن Fwuو  ،نیروی آب بالادستFs  استنیروی رسوب   

 واژگونی پايداري در برابر
نیروهيای   ینیروهای موثر در این پدیده به دو دسته اثر نیروهای چرخاننده است  بردست آن پاشنه به طرف پایین دوربهچرخش سازه واژگونی 

و نیيروی دینامیيک در گيروه نیروهيای      پویيایی آبنیيروی   نیروی بالابرنده، ،بنیروی آب بالادست، نیروی رسو شود  مقاوم و محرک تقسیم می
 در اصيطکاک  دست و نیيروی پایین آب نیروی از سرریز، کردهنیروی وزن سازه، نیروی وزن آب عبور گروه نیروهای مقاوم شامل  است و محرک
سوم ارتفاع ستون آب یا رسيوب  اثر نیروهای آب و رسوب یک یطهشد  نق پوشیچشمدلیل ناچیز بودن دست بهاز نیروی آب پایین  استقاعده 
-بيه نیروها و لنگرگیری  یآید  با محاسبه دستبه (.S.F.O) واژگونی مقابل در پایداری سازه ضریب مقدار باید نیروها رامقد تعیین از بعد است 

لنگر مقاوم بر لنگر محرک ضریب اطمینان در مقابل  کردنقسیمآید  با تدست میهب (ME)و محرک  (MR)سازه، لنگرهای مقاوم  یپاشنه دور
 تر باشد، سازه در مقابل واژگونی مقاوم است  بیش 1/3اگر این ضریب از  (  2ی  )رابطهد شو واژگونی تعیین می
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رسيوب، بالابرنيده، وزن سيازه، وزن آب،     دسيت، آب پيایین نیيروی آب بالادسيت،    نیروهای مثثر در پایداری در مقابل لغزش و واژگيونی شيامل  
   (3734)قنبری  استو نیروی دینامیک  ،هیدرودینامیک،  اصطکاک در قاعده

فاده است 4ی  رابطه تعیین این نیرو از برای  استنیروهای محرک  از و شودکه پشت سازه جمع میاست نیروی ارتفاع آبی . نیروي آب بالادست
 شد 

                                                           4                                                                                          

پايداري در برابر لغزش
حرکت ســازه ی احداث شــده به سمت پایین دســت آبراه  بر اثر 
نیروهای افقی لغزش را در ســازه موجب می شود.  محرک لغزش 
نیروي آب بالادســت، نیروي رســوب و نیروي بالابرنده اســت. 
نیروهاي مقاوم در برابر لغزش نیروي اصطکاک قاعده اســت، که 
متاثر از نیروي وزن ســازه و نیروي وزن آب عبورکرده از ســرریز 
اســت. بعد از محاســبه ی این نیروها، باید ضریب پایداری لغزش 
)S.F.S.( محاســبه شود )رابطه ی 2(. اگر این ضریب بیشتر از 2 

باشد، سازه در مقابل لغزش مقاوم است )قنبری 2014(.

  رابطه ی )2(                              

 Fs نیروي آب بالادســت، وFwu  ،نیروي اصطکاک قاعده  FR
نیروي رسوب است. 



100پژوهش های آبخیزداری

پايداري در برابر واژگوني
واژگونی چرخش ســازه به دور پاشــنه به طرف پایین دست آن بر 
اثر نیروهای چرخاننده اســت. نیروهای موثــر در این پدیده به دو 
دســته ی نیروهای مقاوم و محرک تقســیم می شــود. نیروي آب 
بالادســت، نیروي رســوب، نیروي بالابرنده، نیــروی آب پویایی و 
نیروی دینامیک در گروه نیروهای محرک اســت و  گروه نیروهای 
مقاوم شامل نیروي وزن سازه، نیروي وزن آب عبورکرده از سرریز، 
نیروي آب پایین دست و نیروي اصطکاک در قاعده است. از نیروي 
آب پایین دســت به دلیل ناچیز بودن چشم پوشــی شد. نقطه ی اثر 
نیروهاي آب و رسوب یک سوم ارتفاع ستون آب یا رسوب است. بعد 
از تعیین مقدار نیروها باید مقدار ضریب پایداري ســازه در مقابل 
واژگوني )S.F.O.( به دســت آید. با محاسبه ی نیروها و لنگرگیري 
 )ME( و محرک )MR( به-دور پاشــنه ی ســازه، لنگرهاي مقاوم
به دســت مي آید. با تقسیم کردن لنگر مقاوم بر لنگر محرک ضریب 
اطمینان در مقابل واژگونی تعیین می شــود )رابطه ی 3(.  اگر این 

ضریب از 1/5 بیش تر باشد، سازه در مقابل واژگونی مقاوم است. 

     )3(

                      
نیروهای مؤثر در پایداری در مقابل لغزش و واژگونی شامل نیروی 
آب بالادســت، آب پایین دست، رســوب، بالابرنده، وزن سازه، وزن 
آب، هیدرودینامیک،  اصطکاک در قاعده، و نیروی دینامیک است 

)قنبری 2014(. 
نیروي آب بالادســت. نیروي ارتفاع آبي است که پشت سازه جمع 
مي شود و از نیروهاي محرک است. براي تعیین این نیرو از رابطه ی 

4 استفاده شد.

                  )4(
                                                                        

ارتفاع آب )h( )سانتی متر( برابر مجموع ارتفاع های متوسط سرریز، 
ارتفاع عبورکرده ی آب از ســرریز، و ارتفاع پاچین است.   وزن 
مخصوص آب، 1000 کیلوگرم بر مترمکعب است، و ارتفاع پاچین 
در این پژوهش بر اســاس اطلاعات میدانی براي تمام سازه ها 25 

سانتي متر گرفته شد.
نیروي رسوب. رسوب پشت سازه نیروی محرکی ایجاد می کند که 

از رابطه ی 5 محاسبه می شود.

             ) 5( 
                                                                

FS نیروی رسوب پشت سازه )نیوتن(  
Sed.ϒ وزن مخصوص رســوب )نیوتن برمترمکعــب(: این عامل 
باتوجه به بافت رســوب و درصد اجزای تشکیل دهنده ی آن 1700 

گرفته شد.
 hsارتفاع رســوب = ارتفاع پاچین + ارتفاع متوسط سرریز - ارتفاع 

خالي پشت بند
  زاویــه ی اصطکاک داخلي رســوب ها:  از آن جا که بافت خاک به 

سیلت نزدیک بود، این عامل7 درجه گرفته شد.
نیــروي بالابرنده. این نیرو بــر اثر ارتفاع آب در بالادســت h1 و 
پایین دســت سازه h2 از زیر ســازه به آن فشار می آورد، و سازه را 
به دور پاشنه می-چرخاند، و باعث واژگونی آن می شود )رابطه ی 6(. 

این نیرو از نیروهاي محرک است.

                                           ) 6(

L فاصله ی گرانیگاه مقطع از پاشــنه )متر( و   وزن مخصوص 
آب )نیوتن بر مترمکعب( است. 

نیروي وزن ســازه. وزن ســازه یکي از نیروهاي اصلي )از نیروهاي 
مقاوم( است که به سهولت و با ضرب کردن وزن مخصوص مواد سازه 
)Sϒ( در حجم آن محاسبه مي شــود. براي محاسبه ی وزن سازه 
سطح مقطع نامنظم سازه ي حفاظتي به قطعه های هندسي منظم 
تقســیم، و مســاحت قطعه های مختلف آن محاسبه کرده مي شود. 
ســازه های اجرا شــده در منطقه از جنس ســنگ و سیمان است، 
و وزن مخصــوص آن 220 نیوتن بر مترمکعب گرفته شــد. براي 
برآوردکردن حجم کل ســازه ها، حجم دســتک، سرریز و دیواره ی 
نگه دارنده محاســبه و منظور کرده شــد. نقطه ی اثر برآیند نیروي 
وزن هر قطعه با توجه به شکل همان قطعه تعیین مي شود. در این 

سازه ها نقطه ی اثر نیروي وزن، نصف عرض سازه گرفته شد.
نیــروي وزن آب. این نیرو )WW  Force( که از نیروهاي مقاوم 
است، ناشی از وزن آب )نیوتن( عبورکرده از سرریز سازه است و به 

پایداری سازه کمک می کند )رابطه ی 7(.

    )7(
                                                                       

وزن مخصوص  V حجم یک مترمکعب آب عبورکرده از سازه و  
آب است. در این پژوهش، ارتفاع آب عبورکرده از سرریز ناچیز بود 

ولي در محاسبات آورده شد.
نیروي هیدرودینامیکي. نیروي هیدرودینامیکي از نیروهاي محرک 
است، اما در این سازه ها به دلیل کوچک بودن، تشکیل نشدن موج و 

ضربه ی ناچیز آب در پشت سازه از آن چشم پوشی شد.
نیــروي آب پاییــن دســت. از نیروهاي مقاوم اســت ولي به دلیل 
کوچک بــودن ســازه و نبودن ارتفــاع آبي در پایین دســت از آن 

چشم پوشی شد.
نیروي اصطکاک در قاعده. این نیــرو )FR( نیز از نیروهاي مقاوم 
و نتیجه ی وزن ســازه و ضریب اصطکاک )ناشي از عمق پي( است. 

 

 
 
 
 
 
 

و سينگ تقسيیم شيد  بيرای      ریيگ اک بستر به سه گروه رس، خ  برای تعیین تنش مجاز، شددانسته های میدانی بسنده  و بررسی ،پوشیچشم
 استفاده شد   3 یبستر سازه از رابطه تعیین تنش وارده بر

                                                                   3 
σ  (کیلوگرم بر سانتی متر مربع)تنش ،F و  (،کیلوگرم) نیروی واردهA جا که خاک بستر به اشباع از آن  است (متر مربع سانتی)ع پی سطح مقط

 ( 3استفاده شد )جدول مجاز خاک  تنش معیاراز جدول نزدیک است، 
 

 (.1991داس تنش مجاز خاک ) هاي معیارياندازه -1 جدول
 kg/cm2  تنش مجاز نوع خاک ردیف

 1/3 رس 3
 1/3 ریگ 3
 36 بستر سنگی 2

 
 لغزشپايداري در برابر 

نیروی آب بالادست، محرک لغزش   شود نیروهای افقی لغزش را در سازه موجب می بر اثر  دست آبراهشده به سمت پاییناحداث یحرکت سازه
 که متاثر از نیروی وزن سازه و نیروی وزن آب ،نیروهای مقاوم در برابر لغزش نیروی اصطکاک قاعده است  استنیروی رسوب و نیروی بالابرنده 

(  اگر این ضریب بیشيتر از  3ی محاسبه شود )رابطه (.S.F.S) لغزش این نیروها، باید ضریب پایداری یبعد از محاسبه  استاز سرریز  کردهعبور
 ( 3734قنبری باشد، سازه در مقابل لغزش مقاوم است ) 3
 

                                3ی  رابطه 

 
FR  اعده، یروی اصطکاک قن Fwuو  ،نیروی آب بالادستFs  استنیروی رسوب   

 واژگونی پايداري در برابر
نیروهيای   ینیروهای موثر در این پدیده به دو دسته اثر نیروهای چرخاننده است  بردست آن پاشنه به طرف پایین دوربهچرخش سازه واژگونی 

و نیيروی دینامیيک در گيروه نیروهيای      پویيایی آبنیيروی   نیروی بالابرنده، ،بنیروی آب بالادست، نیروی رسو شود  مقاوم و محرک تقسیم می
 در اصيطکاک  دست و نیيروی پایین آب نیروی از سرریز، کردهنیروی وزن سازه، نیروی وزن آب عبور گروه نیروهای مقاوم شامل  است و محرک
سوم ارتفاع ستون آب یا رسيوب  اثر نیروهای آب و رسوب یک یطهشد  نق پوشیچشمدلیل ناچیز بودن دست بهاز نیروی آب پایین  استقاعده 
-بيه نیروها و لنگرگیری  یآید  با محاسبه دستبه (.S.F.O) واژگونی مقابل در پایداری سازه ضریب مقدار باید نیروها رامقد تعیین از بعد است 

لنگر مقاوم بر لنگر محرک ضریب اطمینان در مقابل  کردنقسیمآید  با تدست میهب (ME)و محرک  (MR)سازه، لنگرهای مقاوم  یپاشنه دور
 تر باشد، سازه در مقابل واژگونی مقاوم است  بیش 1/3اگر این ضریب از  (  2ی  )رابطهد شو واژگونی تعیین می
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رسيوب، بالابرنيده، وزن سيازه، وزن آب،     دسيت، آب پيایین نیيروی آب بالادسيت،    نیروهای مثثر در پایداری در مقابل لغزش و واژگيونی شيامل  
   (3734)قنبری  استو نیروی دینامیک  ،هیدرودینامیک،  اصطکاک در قاعده

فاده است 4ی  رابطه تعیین این نیرو از برای  استنیروهای محرک  از و شودکه پشت سازه جمع میاست نیروی ارتفاع آبی . نیروي آب بالادست
 شد 
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و سينگ تقسيیم شيد  بيرای      ریيگ اک بستر به سه گروه رس، خ  برای تعیین تنش مجاز، شددانسته های میدانی بسنده  و بررسی ،پوشیچشم
 استفاده شد   3 یبستر سازه از رابطه تعیین تنش وارده بر

                                                                   3 
σ  (کیلوگرم بر سانتی متر مربع)تنش ،F و  (،کیلوگرم) نیروی واردهA جا که خاک بستر به اشباع از آن  است (متر مربع سانتی)ع پی سطح مقط

 ( 3استفاده شد )جدول مجاز خاک  تنش معیاراز جدول نزدیک است، 
 

 (.1991داس تنش مجاز خاک ) هاي معیارياندازه -1 جدول
 kg/cm2  تنش مجاز نوع خاک ردیف

 1/3 رس 3
 1/3 ریگ 3
 36 بستر سنگی 2

 
 لغزشپايداري در برابر 

نیروی آب بالادست، محرک لغزش   شود نیروهای افقی لغزش را در سازه موجب می بر اثر  دست آبراهشده به سمت پاییناحداث یحرکت سازه
 که متاثر از نیروی وزن سازه و نیروی وزن آب ،نیروهای مقاوم در برابر لغزش نیروی اصطکاک قاعده است  استنیروی رسوب و نیروی بالابرنده 

(  اگر این ضریب بیشيتر از  3ی محاسبه شود )رابطه (.S.F.S) لغزش این نیروها، باید ضریب پایداری یبعد از محاسبه  استاز سرریز  کردهعبور
 ( 3734قنبری باشد، سازه در مقابل لغزش مقاوم است ) 3
 

                                3ی  رابطه 

 
FR  اعده، یروی اصطکاک قن Fwuو  ،نیروی آب بالادستFs  استنیروی رسوب   

 واژگونی پايداري در برابر
نیروهيای   ینیروهای موثر در این پدیده به دو دسته اثر نیروهای چرخاننده است  بردست آن پاشنه به طرف پایین دوربهچرخش سازه واژگونی 
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وزن مخصيو      اسيت ارتفاع پاچین  و ،ز سرریزآب ا یکردههای متوس  سرریز، ارتفاع عبور مجموع ارتفاع برابر (متر سانتی) (h)ارتفاع آب 
  گرفته شدمتر سانتی 31ها برای تمام سازه میدانیبر اساس اطلاعات در این پژوهش ارتفاع پاچین و ، است کیلوگرم بر مترمکعب 3777 ،آب

  ودش محاسبه می 1ی  کند که از رابطه رسوب پشت سازه نیروی محرکی ایجاد می  نیروي رسوب
 

  1                                                                              

FS  (نیوتن)نیروی رسوب پشت سازه   
Sed.ϒ  گرفته شد  3177آن  یدهندهتشکیل یباتوجه به بافت رسوب و درصد اجزا عاملاین  (:برمترمکعبنیوتن)وزن مخصو  رسوب 
 hsارتفاع خالی پشت بند - ارتفاع متوس  سرریز ارتفاع پاچین +=  رسوب ارتفاع 
 گرفته شد درجه  1عاملاین  ،سیلت نزدیک بود که بافت خاک بهجا از آن  ها:رسوباصطکاک داخلی  یزاویه 

-یمپاشنه  دوربهو سازه را  ،دآورر سازه به آن فشار میاز زی h2 دست سازهو پایین h1 ارتفاع آب در بالادست بر اثراین نیرو . نیروي بالابرنده
  استنیروهای محرک  ازاین نیرو   (6ی  رابطه) دشومی آنو باعث واژگونی  ،چرخاند

  6                                              

 
L است (بر مترمکعب نیوتن)آب  وزن مخصو  و  (متر) مقطع از پاشنه گرانیگاه یفاصله   

در  (Sϒ) مخصو  مواد سازهوزن کردنسهولت و با ضربکه به است (نیروهای مقاوم)از وزن سازه یکی از نیروهای اصلی . نیروي وزن سازه
و مساحت  ،هندسی منظم تقسیم هایهقطعی حفاظتی به وزن سازه سطح مقطع نامنظم سازه یشود  برای محاسبهحجم آن محاسبه می

بر  نیوتن 337وزن مخصو  آن  و است،سنگ و سیمان  جن  شده در منطقه ازاجرا های   سازهشودمیکردهمختلف آن محاسبه  هایهقطع
اثر  ینقطه شد کردهمنظور و دارنده محاسبه نگه یحجم دستک، سرریز و دیوارهها،  سازه حجم کل کردنگرفته شد  برای برآوردمترمکعب 
  گرفته شداثر نیروی وزن، نصف عرض سازه  یها نقطهدر این سازه  دشومییروی وزن هر قطعه با توجه به شکل همان قطعه تعیین برآیند ن

به پایداری سازه و  استاز سرریز سازه  کردهعبور)نیوتن( ناشی از وزن آب است، نیروهای مقاوم  ازکه  (WW  Force)این نیرو . نیروي وزن آب
  (1ی  رابطه) کندکمک می

 
  1                                                                         

V از سرریز ناچیز بود وليی در   کردهعبورارتفاع آب  پژوهش،در این   وزن مخصو  آب است از سازه و  کردهحجم یک مترمکعب آب عبور
  آورده شدمحاسبات 

 یموج و ضربه نشدنبودن، تشکیلدلیل کوچکهها بدر این سازه است، امانیروهای محرک از نیروی هیدرودینامیکی . وي هیدرودينامیکینیر
 شد  پوشیچشماز آن  ناچیز آب در پشت سازه
 شد  پوشیآن چشمدست از ارتفاع آبی در پایین نبودنبودن سازه و دلیل کوچکولی به استنیروهای مقاوم  از. نیروي آب پايین دست

نیروی   است)ناشی از عمق پی(  وزن سازه و ضریب اصطکاک ینتیجهنیروهای مقاوم و از نیز  (FR) این نیرو. نیروي اصطکاک در قاعده
 آید  دست میهب 1ی  اصطکاک در قاعده از رابطه

 
 1                                                                                               

 
 است نیروی وزن سازه  Wو نیروی بالابرنده  U گرفته شد  2/7 را نشده بودکه پی سازه اجدلیل آنهب ضریب اصطکاک

گیری این نیروها کارهها از ببودن سازهدلیل کوچک  بهاستنیروهای محرک  ازنیروهای زلزله و باد  مانندنیروهای دینامیک . نیروهاي دينامیك
 شد  پوشیچشمدر معادلات حاکم 

 مانندمختلف سازه های  نیروهای محرک و مقاوم و تأثیر آن بر بخش شود  دیده می 2ملاتی در شکل -های کوتاه سنگی کرد نیروها بر سازهعمل
 د نشان داده ش نمادیو تاج سرریز در این شکل  گرانیگاهپاشنه، پاچین، 
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تحليل پايداري بندهای سنگی-ملاتی آبخيز كِلسِتان...
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دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398

نیروی اصطکاک در قاعده از رابطه ی 8 به دست می آید.

                                                                                                 )8( 
ضریب اصطکاک  به دلیل آن که پي ســازه اجرا نشــده بود 0/3 

گرفته شد. U نیروي بالابرنده و W نیروی وزن سازه است.
نیروهاي دینامیک. نیروهای دینامیک مانند نیروهاي زلزله و باد از 

نیروهاي محرک است. به دلیل کوچک بودن سازه ها از به کارگیري 
این نیروها در معادلات حاکم چشم پوشی شد.

عمل کرد نیروها بر سازه های کوتاه سنگی-ملاتی در شکل 3 دیده 
می شود. نیروهای محرک و مقاوم و تأثیر آن بر بخش های مختلف 
سازه مانند پاشــنه، پاچین، گرانیگاه و تاج ســرریز در این شکل 

نمادی نشان داده شد.

 

 
 
 
 
 
 

وزن مخصيو      اسيت ارتفاع پاچین  و ،ز سرریزآب ا یکردههای متوس  سرریز، ارتفاع عبور مجموع ارتفاع برابر (متر سانتی) (h)ارتفاع آب 
  گرفته شدمتر سانتی 31ها برای تمام سازه میدانیبر اساس اطلاعات در این پژوهش ارتفاع پاچین و ، است کیلوگرم بر مترمکعب 3777 ،آب

  ودش محاسبه می 1ی  کند که از رابطه رسوب پشت سازه نیروی محرکی ایجاد می  نیروي رسوب
 

  1                                                                              

FS  (نیوتن)نیروی رسوب پشت سازه   
Sed.ϒ  گرفته شد  3177آن  یدهندهتشکیل یباتوجه به بافت رسوب و درصد اجزا عاملاین  (:برمترمکعبنیوتن)وزن مخصو  رسوب 
 hsارتفاع خالی پشت بند - ارتفاع متوس  سرریز ارتفاع پاچین +=  رسوب ارتفاع 
 گرفته شد درجه  1عاملاین  ،سیلت نزدیک بود که بافت خاک بهجا از آن  ها:رسوباصطکاک داخلی  یزاویه 

-یمپاشنه  دوربهو سازه را  ،دآورر سازه به آن فشار میاز زی h2 دست سازهو پایین h1 ارتفاع آب در بالادست بر اثراین نیرو . نیروي بالابرنده
  استنیروهای محرک  ازاین نیرو   (6ی  رابطه) دشومی آنو باعث واژگونی  ،چرخاند

  6                                              

 
L است (بر مترمکعب نیوتن)آب  وزن مخصو  و  (متر) مقطع از پاشنه گرانیگاه یفاصله   

در  (Sϒ) مخصو  مواد سازهوزن کردنسهولت و با ضربکه به است (نیروهای مقاوم)از وزن سازه یکی از نیروهای اصلی . نیروي وزن سازه
و مساحت  ،هندسی منظم تقسیم هایهقطعی حفاظتی به وزن سازه سطح مقطع نامنظم سازه یشود  برای محاسبهحجم آن محاسبه می

بر  نیوتن 337وزن مخصو  آن  و است،سنگ و سیمان  جن  شده در منطقه ازاجرا های   سازهشودمیکردهمختلف آن محاسبه  هایهقطع
اثر  ینقطه شد کردهمنظور و دارنده محاسبه نگه یحجم دستک، سرریز و دیوارهها،  سازه حجم کل کردنگرفته شد  برای برآوردمترمکعب 
  گرفته شداثر نیروی وزن، نصف عرض سازه  یها نقطهدر این سازه  دشومییروی وزن هر قطعه با توجه به شکل همان قطعه تعیین برآیند ن

به پایداری سازه و  استاز سرریز سازه  کردهعبور)نیوتن( ناشی از وزن آب است، نیروهای مقاوم  ازکه  (WW  Force)این نیرو . نیروي وزن آب
  (1ی  رابطه) کندکمک می
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V از سرریز ناچیز بود وليی در   کردهعبورارتفاع آب  پژوهش،در این   وزن مخصو  آب است از سازه و  کردهحجم یک مترمکعب آب عبور
  آورده شدمحاسبات 

 یموج و ضربه نشدنبودن، تشکیلدلیل کوچکهها بدر این سازه است، امانیروهای محرک از نیروی هیدرودینامیکی . وي هیدرودينامیکینیر
 شد  پوشیچشماز آن  ناچیز آب در پشت سازه
 شد  پوشیآن چشمدست از ارتفاع آبی در پایین نبودنبودن سازه و دلیل کوچکولی به استنیروهای مقاوم  از. نیروي آب پايین دست

نیروی   است)ناشی از عمق پی(  وزن سازه و ضریب اصطکاک ینتیجهنیروهای مقاوم و از نیز  (FR) این نیرو. نیروي اصطکاک در قاعده
 آید  دست میهب 1ی  اصطکاک در قاعده از رابطه
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 است نیروی وزن سازه  Wو نیروی بالابرنده  U گرفته شد  2/7 را نشده بودکه پی سازه اجدلیل آنهب ضریب اصطکاک

گیری این نیروها کارهها از ببودن سازهدلیل کوچک  بهاستنیروهای محرک  ازنیروهای زلزله و باد  مانندنیروهای دینامیک . نیروهاي دينامیك
 شد  پوشیچشمدر معادلات حاکم 

 مانندمختلف سازه های  نیروهای محرک و مقاوم و تأثیر آن بر بخش شود  دیده می 2ملاتی در شکل -های کوتاه سنگی کرد نیروها بر سازهعمل
 د نشان داده ش نمادیو تاج سرریز در این شکل  گرانیگاهپاشنه، پاچین، 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 .آبخیز كلستان درملاتی -كوتاه سنگی يبر مقطع سازه شدهنیروهاي وارد -3شکل 

 
 

ايج و بحثنت  
  با استفاده از ایين نتيایج،   (3)جدول  ملاتی محاسبه شد-ی بازگشت مختلف برای ارزیابی بندهای کوتاه سنگی سیلاب با دوره دهیآبپایداری 

-آب   نتيایج  شدساله( ارزیابی  31بازگشت  یسیل طراحی )با دورهدهی آب ی بازگشت مختلف از جمله های با دوره ها در سیلاب مقاومت سازه
-سياخته شيده   3211 سيال  تا آبخیز  این در اجراشده کوتاه های سازهنشان داده شد   3های متفاوت در جدول  بازگشت یسیلاب با دورهدهی 
 سيیلاب  حجم و ثانیه در مترمکعب 1دهی آب ترینبیش سال پنج آن در ده کهنشان می 3733 سال در پژوهش این یی سازه هایبررسی  است

 یدوره بيا دهيی  آب بنيابراین   اسيت  سياله  1 بازگشت یدوره معادل سیلابدهی آب مقدار این(  3734 قهاری) است بوده مترمکعب 343777
 تيوان  و یافتيه  کاهش شدهاحداث درپیپی بندهای در اوجدهی آب که درحالی  استذشتهگ ها آبراه در شدهساخته هایسازهبر  ساله 1 بازگشت
 تواننمی بنابراین نداده است،روی هنوز ساله 31 بازگشت یدوره با کوتاه بندهایی شدهبینیپیش طراحیدهی آب  استشده کم سیل تخریب

  کرد ارزیابی آن دهیآب براساس
 
 

نتايج و بحث
پایداری آب دهی ســیلاب با دوره ی بازگشت مختلف برای ارزیابی 
بندهای کوتاه ســنگی-ملاتی محاسبه شد )جدول 2(. با استفاده 
از این نتایج، مقاومت ســازه ها در ســیلاب های با دوره ی بازگشت 
مختلف از جمله آب دهی ســیل طراحی )با دوره ی بازگشــت 25 
ساله( ارزیابی شد. نتایج  آب دهی سیلاب با دوره ی بازگشت های 
متفاوت در جدول 2 نشان داده شد. سازه های کوتاه اجراشده در این  
آبخیز تا سال 1385 ســاخته شده است. بررسی های سازه یی این 
پژوهش در سال 2011 نشان می ده که در آن پنج سال بیش ترین 

آب دهی 7 مترمکعب در ثانیه و حجم سیلاب 141000 مترمکعب 
بوده اســت )قهاری 2014(. این مقدار آب دهی ســیلاب معادل 
دوره ی بازگشت 5 ساله است. بنابراین آب دهی با دوره ی بازگشت 
5 ساله بر سازه های ساخته  شــده در آبراه ها گذشته است. درحالی 
که آب دهی اوج در بندهای پی  درپی احداث شــده کاهش یافته و 
توان تخریب سیل کم شده است. آب دهی طراحی پیش بینی شده ی 
بندهای کوتاه با دوره ی بازگشــت 25 ساله هنوز روی نداده است، 

بنابراین نمی توان براساس آب دهی آن ارزیابی کرد.

 

 
 
 
 
 
 

 .(2112آبخیز كلستان )مصباح  و حجم سیلاب دردهی آب دبرآور يهنتیج -2جدول 
 377 17 31 37 31 37 1 3 31/3 بازگشت ) سال( یدوره
 6/12 3/42 3/22 27 2/36 33 1/33 4/2 32/7 )مترمکعب بر ثانیه( دهیآب

 3722733 133333 641111 116111 132243 433113 313762 61167 3711 حجم )متر مکعب(
 

 ریيزه سينگ از جين    % 1/26ها  از خاک بستر سازه ( 2 )جدول است نشستها در برابر  ی سازه ی پایداری همه دهندهنشان بندها سیبرر نتایج
 کیليوگرم  1/3  تنش مجاز این نوع خاک شدمتر مربع محاسبه کیلوگرم بر سانتی 63/7تا  33/7 ییریزهسنگهای خاک بستر  ی تنش   بازهاست
 26/7تيا   34/7هيا   از سيازه  % 4/4خياک بسيتر شينی    ی تنش  بازه  کندنمینشست ها این سازه ،  براساس این حد مجازاست مربع مترسانتی بر

 1/23رس ها عامل تخریب نیسيت    مربع، نشست در این سازه مترسانتی بر کیلوگرم 1/3  باتوجه به تنش مجاز استمربع  مترسانتی بر کیلوگرم
-کیلوگرم بر سانتی 1/3در رس )محاسبه شد  براساس حد مجاز تنش  42/7تا  33/7ها  ی تنش هدهد  باز تشکیل می ها را از خاک بستر سازه %

کيه   ،متر مربع بودکیلوگرم بر سانتی 21/7تا  34/7ها  از سازه %3/33بستر سنگی در ی تنش  بازه  استها در برابر نشست پایدار متر مربع( سازه
 ند  ا پایدار هادهد که آنی است، و نشان میعدد بسیار ناچیز 36در مقایسه با تنش مجاز 

 
.ها در آبخیز كلستاننشست بند -3 جدول  

 

 ردیف

-شماره
 ی
روی 
نقشه و 
 زمین

خاک 
 بستر

تنش 
موجود 

Kg/cm2 

تنش مجاز 
kg/cm2 

وضعیت 
 ردیف پایداری

 یشماره
روی نقشه 
 و زمین

خاک 
 بستر

تنش 
موجود 

Kg/cm2 

تنش 
مجاز 

kg/cm2 

یت وضع
 پایداری

34/7 ریگ 3 3  1/3 33/7 رس 31 31 پایدار   1/3  پایدار 
22/7 ریگ 3 3  1/3 26/7 شن 31 31 پایدار   1/3  پایدار 
31/7 ریگ 2 2  1/3 36/7 ریگ 33 33 پایدار   1/3  پایدار 
31/7 ریگ 4 4  1/3 33/7 ریگ 37 37 پایدار   1/3  پایدار 
31/7 ریگ 1 1  1/3 24/7 رس 33 33 پایدار   1/3  پایدار 
34/7 رس 6 6  1/3 31/7 ریگ 33 33 پایدار   1/3  پایدار 
33/7 رس 1 1  1/3 33/7 ریگ 32 32 پایدار   1/3  پایدار 
31/7 رس 1 1  1/3 36/7 ریگ 34 34 پایدار   1/3  پایدار 
33/7 رس 3 3  1/3 33/7 رس 31 31 پایدار   1/3  پایدار 
32/7 ریگ 37 37  1/3 23/7 رس 36 36 پایدار   1/3 رپایدا   
34/7 ریگ 33 33  1/3 31/7 ریگ 31 31 پایدار   1/3  پایدار 
63/7 ریگ 33 33  1/3 31/7 ریگ 31 31 پایدار   1/3  پایدار 
33/7 ریگ 32 32  1/3 33/7 ریگ 33 33 پایدار   1/3  پایدار 
33/7 رس 34 34  1/3 21/7 ریگ 27 27 پایدار   1/3  پایدار 
24/7 رس 31 31  1/3 36/7 ریگ 23 23 پایدار   1/3  پایدار 
32/7 رس 36 36  1/3 33/7 ریگ 23 23 پایدار   1/3  پایدار 

 

نتایج بررسي بندها نشان دهنده ی پایداری همه ی سازه ها در برابر 
نشســت است )جدول 3(. از خاک بستر سازه ها 36/8 % از جنس 
ســنگ ریزه است. بازه ی تنش های خاک بستر سنگ ریزه یی 0/12 
تا 0/61 کیلوگرم بر ســانتی متر مربع محاسبه شد. تنش مجاز این 

نوع خاک 2/5 کیلوگرم بر سانتی متر مربع است. براساس این حد 
مجاز، این ســازه ها نشست نمی کند. بازه ی تنش خاک بستر شنی 
4/4 % از سازه ها 0/24 تا 0/36 کیلوگرم بر سانتی متر مربع است. 
باتوجه به تنش مجاز 1/5 کیلوگرم بر ســانتی متر مربع، نشســت 
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در این ســازه ها عامل تخریب نیست. رس 39/7 % از خاک بستر 
سازه ها را تشکیل می دهد. بازه ی تنش ها 0/12 تا 0/43 محاسبه 
شد. براساس حد مجاز تنش در رس )1/5 کیلوگرم بر سانتی متر 
مربع( سازه ها در برابر نشســت پایداراست. بازه ی تنش در بستر 

ســنگی 19/1% از ســازه ها 0/14 تا 0/35 کیلوگرم بر سانتی متر 
مربع بود، که در مقایســه با تنش مجاز 16 عدد بســیار ناچیزی 

است، و نشان می دهد که آن ها پایدار اند. 
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کيه   ،متر مربع بودکیلوگرم بر سانتی 21/7تا  34/7ها  از سازه %3/33بستر سنگی در ی تنش  بازه  استها در برابر نشست پایدار متر مربع( سازه
 ند  ا پایدار هادهد که آنی است، و نشان میعدد بسیار ناچیز 36در مقایسه با تنش مجاز 
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63/7 ریگ 33 33  1/3 31/7 ریگ 31 31 پایدار   1/3  پایدار 
33/7 ریگ 32 32  1/3 33/7 ریگ 33 33 پایدار   1/3  پایدار 
33/7 رس 34 34  1/3 21/7 ریگ 27 27 پایدار   1/3  پایدار 
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تحليل پايداري بندهای سنگی-ملاتی آبخيز كِلسِتان...
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دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398

 تحلیــل نتایــج بررســی واژگونی و لغــزش بندها )جــدول 4 (
نشان دهنده ی پایداری 98/6% بند ها در برابر واژگوني و لغزش است. 
فقط یکی )1/4%( از آن ها به طور کامل تخریب شــده است. بازه ی 
ضریب  اطمینان در ســازه ها، خیلي بزرگ و متفاوت است)جدول 
4(؛ به طوري که بند شــماره ی 3 کوچک ترین ضریب های اطمینان 
لغزش و واژگوني )2/47 و 6/22(، و بند شــماره ی 39 بزرگ ترین 
آن )57/77 و 89/55( را دارد. درحالــی که ضریب پایداری لغزش 

 ).S.F.S( 2 و ضریب پایداري ســازه در مقابل واژگوني ).S.F.S(
1/5 است، که کوچکتر از عددهای به دست آمده است. این اختلاف 
نشــان دهنده ی اجراي ســازه هاي مکانیکي با طراحی دســت بالا 
)Over Design( است، و سازه ها حجیم طراحی و اجرا شده اند. 
پراکنده بودن زیاد ضریب های اطمینــان نااقتصادي بودن طرح را 

نشان مي دهد.

 

 
 
 
 
 
 

 ها در آبخیز كلستاننشست بند -3ي جدول ادامه
 

 

 
( %4/3)یکيی  واژگونی و لغزش است  فق   در برابرها بند %6/31پایداری  یدهنده(نشان 4جدول )و لغزش بندها  نتایج بررسی واژگونیتحلیل  
 2 یکه بنيد شيماره  طوریه؛ ب(4جدول است) ها، خیلی بزرگ و متفاوت اطمینان در سازه ضریبی  بازه تخریب شده است  طور کاملبه هاآن از

( را دارد  درحيالی کيه   11/13و  11/11) آنتيرین  بزرگ 23 یو بند شماره ،(33/6و  41/3زش و واژگونی )اطمینان لغ هایترین ضریبکوچک
  اسيت آميده  دسيت هب هایعدد ازکوچکتر  که است، 1/3 (.S.F.S) واژگونی مقابل در سازه پایداری ضریبو  3 (.S.F.S) لغزش پایداری ضریب

انيد    هيا حجيیم طراحيی و اجيرا شيده      و سيازه  است،( Over Design)بالا با طراحی دستنیکی های مکااجرای سازه یدهندهنشانین اختلاف ا
 دهد اقتصادی بودن طرح را نشان مینااطمینان  هایبودن زیاد ضریبپراکنده

 

 ردیف
 یشماره

روی نقشه 
 و زمین

خاک 
 بستر

تنش 
موجود 

Kg/cm2 

تنش مجاز 
kg/cm2 

وضعیت 
 ردیف پایداری

 یشماره
روی نقشه 
 و زمین

خاک 
 بستر

تنش 
موجود 

Kg/cm2 

ز تنش مجا
kg/cm2 

وضعیت 
 پایداری

33/7 ریگ 22 22  1/3 33/7 رس A11 13 پایدار   1/3  پایدار 
21/7 ریگ 24 24  1/3 36/7 رس A12 12 پایدار   1/3  پایدار 
23/7 رس 21 21  1/3 34/7 شن A13 14 پایدار   1/3  پایدار 
36/7 ریگ 26 26  1/3 21/7 رس A14 11 پایدار   1/3  پایدار 
34/7 سنگ 21 21 دارپای 36   16 A15 23/7 رس  1/3  پایدار 
34/7 سنگ 21 21 33/7 رس A16 11 پایدار 36   1/3  پایدار 
33/7 رس 23 23  1/3 34/7 سنگ P1 11 پایدار   پایدار 36 
23/7 رس 47 47  1/3 33/7 سنگ P2 13 پایدار   پایدار 36 
42/7 رس 43 43  1/3 31/7 سنگ P3 67 پایدار   پایدار 36 
43 A1 - - -  63 ناقص P4 24/7 سنگ  پایدار 36 
42 A2 34/7 رس  1/3 31/7 سنگ P5 63 پایدار   پایدار 36 

44 A3 - - -  تخریب
23/7 سنگ P6 62 شده  پایدار 36 

41 A4 23/7 رس  1/3 31/7 سنگ P7 64 پایدار   پایدار 36 
46 A5 21/7 رس  1/3 23/7 سنگ P8 61 پایدار   پایدار 36 
41 A6 24/7 رس  1/3 21/7 سنگ P9 66 پایدار   پایدار 36 
41 A7 31/7 رس  1/3 24/7 سنگ P10 61 پایدار   پایدار 36 
43 A8 33/7 رس  1/3 33/7 سنگ P11 61 پایدار   پایدار 36 
17 A9 31/7 رس  1/3 32/7 ریگ B1 63 پایدار   1/3  پایدار 
13 A10 33/7 شن  1/3 36/7 ریگ B2 17 پایدار   1/3  پایدار 

 

 
 
 
 
 
 

 ها در آبخیز كلستاننشست بند -3ي جدول ادامه
 

 

 
( %4/3)یکيی  واژگونی و لغزش است  فق   در برابرها بند %6/31پایداری  یدهنده(نشان 4جدول )و لغزش بندها  نتایج بررسی واژگونیتحلیل  
 2 یکه بنيد شيماره  طوریه؛ ب(4جدول است) ها، خیلی بزرگ و متفاوت اطمینان در سازه ضریبی  بازه تخریب شده است  طور کاملبه هاآن از

( را دارد  درحيالی کيه   11/13و  11/11) آنتيرین  بزرگ 23 یو بند شماره ،(33/6و  41/3زش و واژگونی )اطمینان لغ هایترین ضریبکوچک
  اسيت آميده  دسيت هب هایعدد ازکوچکتر  که است، 1/3 (.S.F.S) واژگونی مقابل در سازه پایداری ضریبو  3 (.S.F.S) لغزش پایداری ضریب

انيد    هيا حجيیم طراحيی و اجيرا شيده      و سيازه  است،( Over Design)بالا با طراحی دستنیکی های مکااجرای سازه یدهندهنشانین اختلاف ا
 دهد اقتصادی بودن طرح را نشان مینااطمینان  هایبودن زیاد ضریبپراکنده

 

 ردیف
 یشماره

روی نقشه 
 و زمین

خاک 
 بستر

تنش 
موجود 

Kg/cm2 

تنش مجاز 
kg/cm2 

وضعیت 
 ردیف پایداری

 یشماره
روی نقشه 
 و زمین

خاک 
 بستر

تنش 
موجود 

Kg/cm2 

ز تنش مجا
kg/cm2 

وضعیت 
 پایداری

33/7 ریگ 22 22  1/3 33/7 رس A11 13 پایدار   1/3  پایدار 
21/7 ریگ 24 24  1/3 36/7 رس A12 12 پایدار   1/3  پایدار 
23/7 رس 21 21  1/3 34/7 شن A13 14 پایدار   1/3  پایدار 
36/7 ریگ 26 26  1/3 21/7 رس A14 11 پایدار   1/3  پایدار 
34/7 سنگ 21 21 دارپای 36   16 A15 23/7 رس  1/3  پایدار 
34/7 سنگ 21 21 33/7 رس A16 11 پایدار 36   1/3  پایدار 
33/7 رس 23 23  1/3 34/7 سنگ P1 11 پایدار   پایدار 36 
23/7 رس 47 47  1/3 33/7 سنگ P2 13 پایدار   پایدار 36 
42/7 رس 43 43  1/3 31/7 سنگ P3 67 پایدار   پایدار 36 
43 A1 - - -  63 ناقص P4 24/7 سنگ  پایدار 36 
42 A2 34/7 رس  1/3 31/7 سنگ P5 63 پایدار   پایدار 36 

44 A3 - - -  تخریب
23/7 سنگ P6 62 شده  پایدار 36 

41 A4 23/7 رس  1/3 31/7 سنگ P7 64 پایدار   پایدار 36 
46 A5 21/7 رس  1/3 23/7 سنگ P8 61 پایدار   پایدار 36 
41 A6 24/7 رس  1/3 21/7 سنگ P9 66 پایدار   پایدار 36 
41 A7 31/7 رس  1/3 24/7 سنگ P10 61 پایدار   پایدار 36 
43 A8 33/7 رس  1/3 33/7 سنگ P11 61 پایدار   پایدار 36 
17 A9 31/7 رس  1/3 32/7 ریگ B1 63 پایدار   1/3  پایدار 
13 A10 33/7 شن  1/3 36/7 ریگ B2 17 پایدار   1/3  پایدار 
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تحليل پايداري بندهای سنگی-ملاتی آبخيز كِلسِتان...

 ها در آبخيز كلستان. واژگوني و لغزش بند  -4جدول 
 

 رديف
یشماره

روینقشه
 وزمين

ضريب
اطمينان
 لغزش

ضريب
اطمينان
 واژگوني

وضعيت
 رديف پايداری

یشماره
روینقشهو

 زمين

ضريب
اطمينان
 لغزش

ضريب
اطمينان
 واژگوني

وضعيت
 پايداری

شدهيبتخر - - 1 1  11 11 75/11  75/12 ارپايد   
1 1 22/11  21/15 80/0 15 15 پايدار   81/15  پايدار 
2 2 25/1  11/1 61/11 10 10 پايدار   00/16  پايدار 
2 2 62/2  70/6 80/6 16 16 پايدار   82/18  پايدار 
7 7 15/12  11/28 21/5 18 18 پايدار   25/17  پايدار 
1 1 61/7  12/17 20/18 11 11 پايدار   12/12  پايدار 
5 5 51/1  28/17 16/18 11 11 پايدار   12/10  پايدار 
0 0 71/0  28/16 28/15 12 12 پايدار   51/20  پايدار 
6 6 57/1  27/12 52/11 12 12 پايدار   26/27  پايدار 
18 18 22/0  11/10 21/1 17 17 پايدار   26/17  پايدار 
11 11 18/1  82/17 50/12 11 11 پايدار   56/10  پايدار 
11 11 02/7  16/12 76/12 15 15 پايدار   58/22  پايدار 
12 12 61/5  67/15 12/21 10 10 پايدار   75/71  پايدار 
12 12 01/2  66/0 06/71 16 16 پايدار   01/00  پايدار 
17 17 55/11  11/22 17/6 28 28 پايدار   02/16  پايدار 
21 21 71/12  02/26 A10 22/5 71 پايدار   11/10  پايدار 
21 21 27/18  52/27 A11 11/6 71 پايدار   80/12  پايدار 
22 22 76/22  07/51 A12 65/12 72 پايدار   51/12  پايدار 
22 22 01/11  21/12 A13 81/17 72 پايدار   78/22  پايدار 
27 27 67/11  22/21 A14 21/7 77 پايدار   52/12  پايدار 
21 21 01/10  12/22 A15 26/0 71 پايدار   26/16  پايدار 
25 25 11/18  82/12 A16 52/0 75 پايدار   17/17  پايدار 
20 20 86/2  85/5 P1 02/6 70 پايدار   55/18  پايدار 
26 26 55/75  77/06 P2 10/6 76 پايدار   82/11  پايدار 
28 28 88/17  18/22 P3 11/11 18 پايدار   71/10  پايدار 
21 21 72/11  80/21 P4 11/17 11 پايدار   68/11  پايدار 
21 A1 - - 11 ناقص P5 18/11  20/22  پايدار 
22 A2 67/7  02/17 P6 50/11 12 پايدار   76/10  پايدار 
22 A3 - - شدهتخريب  12 P7 55/12  56/12  پايدار 
27 A4 15/0  61/11 P8 86/18 17 پايدار   28/25  پايدار 
21 A5 28/0  85/18 P9 27/11 11 پايدار   12/22  پايدار 
25 A6 21/7  21/12 P10 27/15 15 پايدار   18/28  پايدار 
20 A7 17/1  22/11 P11 51/11 10 پايدار   17/18  پايدار 
26 A8 75/5  61/15 B1 27/15 16 پايدار   18/26  پايدار 
78 A9 12/6  12/11 B2 12/12 58 پايدار   86/72  پايدار 
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دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398

اگرچه ســازه ها در برابر واژگوني و لغــزش پایدار اند و ضریب های 
اطمینان آن ها زیاد اســت، آسیب دیدگي ســازه ها هم زیاد است. 

از نظر وضعیت آســیب دیدگی بندها، بیش تریــن درصد تخریب 
)100%( فقط در یک بند کوتاه بود )جدول 5(.

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 .ها در آبخیز كلستانواژگونی و لغزش بند -1ي جدول ادامه

روی  یشماره ردیف
 نقشه و زمین

ضریب 
اطمینان 
 لغزش

ضریب 
اطمینان 
 واژگونی

وضعیت 
روی  یشماره ردیف پایداری

 نقشه و زمین

ضریب 
اطمینان 
 لغزش

 ضریب
اطمینان 
 واژگونی

وضعیت 
 پایداری

23 23 16/32  12/23 A10 24/1 13 پایدار   66/31  پایدار 
23 23 21/37  14/21 A11 33/3 13 پایدار   71/32  پایدار 
22 22 13/42  11/13 A12 31/34 12 پایدار   13/34  پایدار 
24 24 13/33  26/34 A13 76/31 14 پایدار   17/22  پایدار 
21 21 31/33  22/23 A14 43/1 11 پایدار   12/32  پایدار 
26 26 13/31  34/22 A15 43/1 16 پایدار   43/33  پایدار 
21 21 36/37  74/32 A16 12/1 11 پایدار   31/31  پایدار 
21 21 73/2  71/1 P1 14/3 11 پایدار   11/37  پایدار 
23 23 11/11  11/13 P2 31/3 13 پایدار   74/36  پایدار 
47 47 77/31  37/42 رپایدا   67 P3 66/36  13/31  پایدار 
43 43 14/33  71/43 P4 63/31 63 پایدار   37/36  پایدار 
43 A1 - - 63 ناقص P5 37/33  21/22  پایدار 
42 A2 31/1  14/31 P6 11/36 62 پایدار   13/31  پایدار 
44 A3 - - شدهتخریب  64 P7 11/32  13/34  پایدار 
41 A4 31/1  33/33 P8 73/37 61 پایدار   27/21  پایدار 
46 A5 27/1  71/37 P9 21/36 66 پایدار   32/42  پایدار 
41 A6 26/1  23/32 P10 41/31 61 پایدار   37/27  پایدار 
41 A7 61/6  42/36 P11 13/33 61 پایدار   61/37  پایدار 
43 A8 11/1  33/31 B1 41/31 63 پایدار   37/23  پایدار 
17 A9 32/3  34/33 B2 64/34 17 پایدار   73/12 یدارپا   

 
وضيعیت  از نظير    اسيت  زیادهم  ها سازه دیدگی آسیب ،ها زیاد استآن اطمینان هایضریب و اند پایدار لغزش و واژگونی برابر در هاسازه اگرچه
  (1جدول )بود فق  در یک بند کوتاه  (%377) ترین درصد تخریببیش ،دیدگی بندها آسیب

 
 .كلستان ها در آبخیزبند ديدگی آسیبوضعیت  -2جدول 

 درصد تعداد درصد آسیب
7 36 16/33  
37-1  21 11/13  
47-27  33 13/31  
17-67  1 34/1  

377 3 42/3  
 377 17 جمع

 
 ،(% 17/12) مصالح نامناسيب اثر  بردیدگی بندها  آسیب دیده شد ها سازه یدارندهنگه های دیواره و سرریز پاچین، دستک، در تربیش  ها آسیب
 ( 6جدول) است هابند دیدگیآسیب اصلی هایعامل ترتیببه( %13/31) نامناسباجرای  و (%11/31) شستگیآب

 

آســیب ها  بیش تــر در دســتک، پاچیــن، ســرریز و دیواره هاي 
نگه دارنده ی سازه ها دیده شد. آســیب دیدگی بندها بر اثر مصالح 
نامناســب )53/70 %(، آب شستگی )27/78%( و اجرای نامناسب 

)18/52%( به ترتیب عامل های اصلی آســیب دیدگی بند ها اســت 
)جدول6(.

 

 
 
 
 
 
 

.ها در آبخیز كلستانديدگی بندآسیب هايعامل -6جدول
 بندها درصد از كل ديدهآسیببندهاي  درصد از تعداد تعداد آسیب

 7 7 7 نشست
 7 7 7 واژگونی

 7 7 7 لغزش
 42/43 17/12 33 مصالح نامناسب

 42/33 11/31 31  شستگیآب
 31/34 13/31 37 نامناسباجراي 

 34/11 377 14 جمع

 4دیده در شيکل   تخریب پاچین و پایاب دو نمونه از بندهای آسیب  دهدمی نشان هاآبروان جریان دربرابر را هاسازه کردعمل 1 تا 4 های شکل
  عليت پایيداری   اسيت آورده شده 1و  6های  ( در شکل21و  Pت پایداری بندها دو نمونه )بند دادن وضعیاست  برای نشانشدهنشان داده 1و 

  استها  گاه مناسب آن بندها تکیه ینا
 
 
 

شــکل های 4 تا 7 عمل کرد ســازه ها را دربرابر جریان روان آب ها 
نشــان می دهد. تخریــب پاچین و پایــاب دو نمونــه از بندهای 
آسیب دیده در شــکل 4 و 5 نشان داده شده است. برای نشان دادن 

وضعیت پایداری بندها دو نمونه )بند P11 و 37( در شــکل های 
6 و 7 آورده شده اســت. علت پایداری این بندها تکیه گاه مناسب 

آن ها است.
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نتیجه گیري
تحلیل پایداری سازه های مکانیکی ساخته شده در آبخیز کلستان 
شیراز نشان دهنده ی پایداری سازه ها در برابر پدیده های نشست، 
لغزش و واژگونی اســت. نتایج نشــان داد که بیش ترین آســیب 
)53/7 % از بندها( ناشــی از تخریب مصالح شامل مصالح سنگی 
بی کیفیت و شسته شــدن ملات ماسه سیمان به کاررفته در بندها 
اســت. این نتایج با تحقیق فرهــادی )2012( مطابقت دارد،که 
کیفیت نامناســب مصالح را علت آســیب دیدگی سازه ها دانست. 
آســیب بعدی آب شســتگی )27/78% از بندها( بــود که به 15 
بند کوتاه ســنگی-ملاتی آسیب رســانده است.  اجرای نامناسب 
)18/52% از بندها( شامل اتصال ناقص دستک ها بی درنظرگرفتن 
وضعیت آبراه و ترازنبودن ســرریز بندها بوده که در آسیب پذیری 
آن-ها نقش داشــته اســت، و بــا تحقیقات غفــاری و همکاران 
)2015( کــه ضعف در نظارت و اجــرا را عامل موفق نبودن طرح 
آبخیزداری دانســتند مطابقت دارد. آب دهــی طراحی با دوره ی 

بازگشت 25 ساله برای بندهای کوتاه درنظر گرفته شد ولی برای 
سازه ها آب دهی با دوره ی بازگشت پنج ساله اتفاق افتاد، بنابراین 
براســاس آب دهی نمی توان ســازه ها را ارزیابی کرد. نتایج نشان 
داد که بخشــی زیادی از آسیب ها جزیی و ترمیم شدنی است. با 
توجه به شرایط محل ســاخت و تخصیص داده نشدن اعتبار برای 
نگه داری و باز ســازی سازه ها در تشــکیلات آبخیزداری کشور، با 
گذشــت زمان از اجرا، مشاهده ی این گونه آسیب ها دور از انتظار 
نیســت. اما، نباید از نقش اجرای برخی سازه ها بی طراحی شدن و 
تحلیل کردن ســازه یی، انتخاب کردن اشتباه محل اجرای برخی 
ســازه ها، و نظارت کــردن اندک بر اجرا در بروز و گســترش این 
آســیب ها چشم پوشــی کرد. 98/6% از بند ها در برابر واژگوني و 
لغزش پایدار اســت. ضریب های اطمینان در سازه ها بازه ی خیلي 
بزرگ و متفاوتــي دارند؛ این بازه برای ضریــب اطمینان لغزش 
بین 2/47 و 57/77 و ضریب اطمینان واژگونی بازه ی بین 6/22 
و 89/55 اســت. درحالی که ضریب پایــداری لغزش 2 و ضریب 
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گیرينتیجه  

ست، لغزش و های نش ها در برابر پدیده ی پایداری سازه دهنده شده در آبخیز کلستان شیراز نشانساختههای مکانیکی  تحلیل پایداری سازه
شدن کیفیت و شستهشامل مصالح سنگی بیناشی از تخریب مصالح  از بندها( % 1/12) ترین آسیببیش که داد نشان نتایج  استواژگونی 

علت کیفیت نامناسب مصالح را  ،که( مطابقت دارد3733با تحقیق فرهادی )نتایج این   استکاررفته در بندها هملات ماسه سیمان ب
 اجرای  آسیب رسانده است ملاتی -کوتاه سنگیبند  31به بود که  از بندها( %11/31) شستگیآببعدی آسیب   دانست ها سازه دیدگی آسیب

 هاآن پذیریآسیب در بوده که بندها سرریز اه و ترازنبودندرنظرگرفتن وضعیت آبربی هاناقص دستک اتصالشامل  از بندها( %13/31نامناسب )
مطابقت  دانستندنبودن طرح آبخیزداری ( که ضعف در نظارت و اجرا را عامل موفق3731با تحقیقات غفاری و همکاران ) ، واست داشتهنقش 
ی بازگشت پنج ساله  با دورهدهی آب ها سازهبرای ساله برای بندهای کوتاه درنظر گرفته شد ولی  31بازگشت  یطراحی با دورهدهی آب دارد 

است   شدنیها جزیی و ترمیمکه بخشی زیادی از آسیب نشان دادنتایج  ها را ارزیابی کرد  توان سازه نمیدهی آب اساس، بنابراین براتفاق افتاد
ها در تشکیلات آبخیزداری کشور، با گذشت زمان از سازی سازهداری و بازاعتبار برای نگه نشدندادهو تخصیص ساختبا توجه به شرای  محل 

 ی، انتخابیسازه کردنو تحلیل شدنطراحیبیها ها دور از انتظار نیست  اما، نباید از نقش اجرای برخی سازهنه آسیباین گو یاجرا، مشاهده
 در برابر هابنداز  %6/31 پوشی کرد ها چشماندک بر اجرا در بروز و گسترش این آسیب کردنو نظارت ،هااشتباه محل اجرای برخی سازه کردن
ضریب اطمینان لغزش بین  برایاین بازه  دارند؛ متفاوتی و بزرگ خیلی ی بازه ها سازه در اطمینان هایضریب  استیدار پا لغزش و واژگونی
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پایداري ســازه در برابر واژگوني 1/5 است، و در برابر عدد های 
به دست آمده کوچک تر است. این اختلاف نشان دهنده ی اجراي 
سازه هاي مکانیکي با طراحی دست بالا)Over Design(  است 
و این که سازه ها حجیم طراحی و اجرا شده اند. پراکنده بودن زیاد 
ضریب های اطمینان غیراقتصادي بودن طرح را نشــان مي دهد. 
باتوجه به جنــس مصالح پی و وجود یک لایه ی درشــت دانه، 
بر اثر شسته شــدن ذره هــا، زیادبودن آب دهــی عبوری  خطر 
زیرشــویی )آب شســتگی( را تقویت کرده اســت. برای کاهش 
زیرشویی )آب شســتگی( طراح این سازه ها می توانست در ابتدا 
و انتهای بعضی از بندها ســپری و پنجه طراحی کند. ولی این 
عمل در سازه های این منطقه انجام نشده است. برای جلوگیری 
از این پدیده پیشنهاد می شود که خاک بستر در محل قرارگیری 
بند برداشــته و سپس در لایه های مختلف متراکم شود. راه حل 
دیگر تزریق دوغاب ســیمان به خاک بســتر زیر پی اســت تا 
زیرشــویی رخ ندهد، یا دســت کم از محل قرارگیری سازه دور 
شــود. ملات ماسه ســیمان به کاررفته مقاومت مناسبی از خود 
نشان نداده است. توصیه می شود در طرح های آینده از ماسه ی 
مرغوب اســتفاده شود و کم ترین عیار سیمان 350 کیلوگرم در 

هر مترمکعب پیش بینی شــود تا ملات ماسه سیمان تنش های 
بیش تری را تحمل، و چســبندگی بیش تری به مصالح ســنگی 

پیدا کند.
ایــن تحقیق تنها با بررســی های میدانــی و اندازه گیری دقیق 
اندازه ی ســازه ها و تعییــن عامل های تخریب آن انجام شــد. 
برای بررســی دقیق تأثیر عوامل زمین فن )چسبندگی، زاویه ی 
اصطکاک داخلــی، وزن مخصوص، دانه بنــدی، تراکم و درصد 
رطوبت( در پایداری ســازه ها نیاز به انجام آزمایش های مکانیک 
خاک اســت، که باید در پژوهش های آینــده به آن ها پرداخته 

شود.
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Abstract

Assessing performance of watershed management activities will provide valuable information 
to managers and decisionmakers for long-term planning. Stability of 70 masonry check dams 
was evaluated that have been constructed on the Kelestan Watershed, Shiraz, in 2006. Relevant 
information of these structures, namely position, number, type competence of materials, cur-
rent performance, degradation status (intensity and location), type and culprits of damage were 
recorded during field visits, and the distribution map of the structures was prepared. Stabilities 
against subsidence, overturning and sliding were also investigated. The designed discharge of 
the check dams was to be correlated with the different return periods during the elapsed time. 
The results showed that as the designed discharge of the check dams for a 25-years return period 
had not occurred yet up to the evaluation date (2014), their stability cannot be evaluated based 
on the lower discharges. As to subsidence, no measurable settlement was discovered. Further-
more, 98.6 percent of the check dams showed stability against overturning and sliding and only 
1 (1.4 percent) of the check dams was collapsed completely. Signs of damage are observed in 
the check dams despite showing stability against subsidence, overturning and sliding. Poor qual-
ity building materials, unsuitable placement and piping are the main causes of damage on this 
watershed. To prevent the piping phenomenon, the soil under the structure must be removed and 
compacted in different layers.
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