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 چكيده
ممكـن نيسـت و از    هـا  هاي آويزان پديده آمده در سـواحل رودخانـه   تشخيص مكانيزم گسيختگي طاق در مطالعات صحرايي،

بدين منظور دو نمونه خـاك مسـتعد   .  دشبررسي  يآزمايشگاه صورته بها  شايع سواحل رودخانهاين نوع گسيختگي  ،رو اين
بـراي تعيـين مشخصـات فيزيكـي،     گونـاگون   هـاي  آزمـايش تهيه شده و هاي داخلي  سواحل رودخانهاز  تشكيل طاق آويزان

ات زيرشويي عمليايجاد و  مختلف هاي تراكمبلوك خاك با  سهها،  از نمونه يكاز هر .  آنها انجام پذيرفت و مكانيكي ،ايييشيم
وضعيت پايـداري بلـوك   و  انجام گرديدصورت دستي ه گي در طاق آويزان بتناشي از جريان آب رودخانه تا زمان وقوع گسيخ

كم براي شرايط آزمايشگاهي اين تحقيق، مكانيزم  كه دستداد نتايج آزمايشگاهي نشان .  شدخاك آويزان در هر گام ارزيابي 
هاي آويزان در سواحل رودخانه كردان  كه اين موضوع با الگوي تخريب طاق استچرخشي  غالب از نوعشكل طاقيگسيختگي 

در  اسـت ترك كششـي   ةپيشرونده و همراه با توسع CL ةمكانيزم گسيختگي در خاك چسبند علاوه بر آن،.  نيز مطابقت دارد
شكل چنداني در قسمت فوقاني بلـوك   و تغيير استاي  لحظهصورت ه ، مكانيزم گسيختگي بML ةدر خاك غيرچسبندحالي كه 

 .  دوش ميخاك مشاهده ن

 
 كليديهاي  واژه

  شكل گسيختگي طاقيگسيختگي برشي، اي،  فرسايش رودخانهسواحل مركب، عقب نشيني ساحل، 
  

   مقدمه
فرسـايش،  انواع مختلـف   ةبه واسطنشيني ساحل  عقب      

كـه   اسـت كليدي در ديناميك جريـان رودخانـه    يفرآيند
و  ،محيطــيوسـيع از عوامـل فيزيكـي، زيسـت     اي دهمحـدو 

قـرار   تـأثير اجتماعي در محيط رودخانه را تحت  -اقتصادي
وسـيع از  اي  دامنـه .  (Rinaldi & Darby, 2008) دهـد  مي

نشيني ساحل رودخانـه مشـاركت    فرآيندهاي مجزا در عقب
تـرين    جـدي  اي ودهت ـ اما فرسايش، (Thorne, 1982) دارند

سـواحل از ديـدگاه مـديريت منـابع آب      نشيني عامل عقب

مطالعات مربوط  ،بنابراين.  (Dapporto et al., 2003) است
به واسـطه نقـش    ،ها اي سواحل رودخانه توده گسيختگيبه 

آن در توليد مقـدار قابـل تـوجهي از رسـوبات و در نتيجـه      
ها و توسـعة پهنـة    اثرگذاري بر خصوصيات مجاري رودخانه

از ميان فرآينـدهاي مختلـف   .  دارد اهميت زيادي ،سيلابي
ــه  ــواحل رودخان ــايش س ــفحه  فرس ــيختگي ص ــا، گس اي،  ه

و گسيختگي  ،دهنده ساحلفرسايش دروني مصالح تشكيل
سـيختگي سـاحل تشـخيص    گانواع ترين  شكل عمده طاقي

 .(Darby & Thorne, 1997) اند داده شده
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محققان در يي نتايج حاصل از مشاهدات صحرا ةمطالع      
بالاي فرسـايش سـاحل    ميزانها نيز حاكي از  كثر رودخانها

در  ،مثـال  بـراي .  اسـت اي  رودخانه در اثر گسيختگي توده
ــ ــات مرحل ــايي  ةمطالع ــالشناس  107در طــول  1995 س

ــ ميســوري عليــا در  ةكيلــومتر از ســواحل ناپايــدار رودخان
پك در مونتانا مشاهده شده است كـه  دست سد فورت ينيپا

اي،  اثر گسيختگي صـفحه  سواحل ناپايدار بر كيلومتر از 48
 كيلومتر بر 21اثر فرسايش دروني ناگهاني،  كيلومتر بر 35

اثـر   و تنهـا سـه كيلـومتر بـر     ،شـكل  اثر گسيختگي طـاقي 
ــره  ــيختگي دايـ ــب   گسـ ــكل تخريـ ــت اي شـ ــده اسـ   شـ

(Darby & Thorne, 1997)  .  
ــ         هـــاي فرســـايش ســـواحل در رودخانـــه ةدر زمينـ

ــي   ــده  مطالطبيعـــ ــادي شـــ ــات زيـــ ــتا  عـــ   ســـ
ــه از آن  ــهكــ ــي جملــ ــات   مــ ــه تحقيقــ ــوان بــ   تــ

Thorne & Tovey, 1981; Thorne, 1999; Osman & 
Thorne, 1988; Darby & Thorne, 1996; Simon et al., 
1999; Darby et al., 2000; Amiri-Tokaldany, 2002; 

Darby et al. 2007; Rinaldi & Darby, 2008  كرداشاره  .
تـرين مكـانيزم گسـيختگي     تحقيقات صـرفاً رايـج   اكثر اين
 رادار  اي در سواحل شـيب  صفحهگسيختگي يعني  ،سواحل
انـواع  پايداري سـاحل در برابـر    ةدر زمينو  اند كردهبررسي 

رو  ههاي اساسي روب با محدوديتشكل  طاقيهاي  گسيختگي
تـورن و  ، تنهـا  تحقيقات نـام بـرده شـده   در ميان .  هستند
 ةصورت جـدي دربـار  ه ب (Thorne & Tovey, 1981) تاوي

هـاي بـا سـواحل     شايع در رودخانـه شكل  طاقيگسيختگي 
 ـ سازي فرضيات سادهاما .  اند هايي كرده بررسيلايه  چند ه ب

  و  نــدفاقــد اعتبار اكنــونكــار رفتــه توســط تــورن و تــاوي 
ــر    ــناخت بهتـ ــراي شـ ــرورت دارد بـ ــن ضـ ــدهايـ    ،پديـ

ــل  ــات كام ــوص    تحقيق ــن خص ــري در اي ــات ــودم انج   ش
 (Van Eerdt, 1985 & Samadi, 2007)  .شك يكـي از   بي

تحقيقـات   نپـرداختن بـه  دلايل مسكوت مانـدن موضـوع و   
 ـ  گسترده در اين زمينه را مي روي  مشـكلات پـيش   اتـوان ب

تحقيقات صحرايي و شـرايط خـاص وقـوع گسـيختگي در     
  .  طاق آويزان مرتبط دانست

ــد         ــرايط پيچي ــه ش ــه ب ــا توج  ــ ةب ــوع گس يختگي وق
هاي لازم بـراي   گيري ، اندازه شكل در سواحل رودخانه طاقي
الخصـوص در   سـواحل، علـي   گونـه  سازي پايداري ايـن مدل

بسيار سخت كه نيازمند  ي استكار ،زمان وقوع گسيختگي
ــي   ــولاني در حاشـ ــان طـ ــدت زمـ ــرف مـ ــواحل  ةصـ سـ

در صورت وقـوع ايـن نـوع     ،از سويي ديگر.  ستها رودخانه
ي كـه جريـان آب در رودخانـه جـاري     گسيختگي در زمـان 

در  ،رو از ايـن .  تر خواهـد شـد   پديده پيچيده ةاست، مطالع
، صرفاً ها ة فرسايش سواحل رودخانهاكثر تحقيقات در زمين

نـاممكن  وقوع اين نوع گسيختگي گزارش شده و به دليـل  
وقـوع در   ةتشخيص مكانيزم آني گسيختگي در لحظ بودن

  كـه گسـيختگي از    ننـد ك مـي صحرا، اكثر محققـان فـرض   
ــي رخ   ــوع برش ــين ــدد م ــاده    ه ــط س ــد از رواب ــا بتوانن   ت

ــل    ــاحل در مقابـ ــداري سـ ــراي بررســـي پايـ ــود بـ   موجـ
  و ضـــريب  كننـــدشـــكل اســـتفاده  گســـيختگي طـــاقي

تـوان بـه    از جملـه مـي  (بزننـد   اطمينان پايداري را تخمين
و  (Darby et al., 2007)مطالعات اخير داربـي و همكـاران   

  .)كرداشاره  (Rinaldi & Darby, 2008)داربيرينالدي و 
رسـد   گذشته، به نظر مـي ة دو ده اتبا توجه به تحقيق      
 د، باي ـآويزان  مكانيزم گسيختگي طاق ازشناخت بهتر براي 

الگوي توزيع تنش و مقاومت كششـي و فشـاري در سـطح    
ــيختگي  ــات گس ــا تحقيق ــتردهب ــري گس ــي  ت ــودبررس .  ش

صـحرايي   ةروي مطالع  لات پيشبا توجه به مشك ،همچنين
رسد بتـوان بـا انتقـال تحقيقـات بـه       پديده، به نظر مياين 

ســازي فرآينــد مزبــور، شــناخت داخــل آزمايشــگاه و مــدل
 ـؤپارامترهـاي م ـ  ري ازت كامل رو،  از ايـن .  دسـت آورد ه ثر ب

ة بررســي آزمايشــگاهي پديــدهــدف اصــلي ايــن تحقيــق 
چيـدگي و  پي بـه دليـل  كـه  اسـت  شـكل   طاقي  گسيختگي

  ،لـذا .  نيستقابل بررسي راحتي ه در صحرا ب ،مشكلات كار
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بـا سـاخت    ،اجمـالي صـحرايي   ةدر كنار مطالع ـاين پديده 
صـورت  ه هاي آويزان ب تعدادي ساحل رودخانه و ايجاد طاق

  .  شدمطالعه نيز در آزمايشگاه مصنوعي 
 

  ها مواد و روش
هاي  متبراي رسيدن به اهداف اين تحقيق، برخي قس      

سواحل رودخانة كردان حد فاصـل محـل تقـاطع راه آهـن     

  آبـاد در بـازه زمـاني    تبريز و روستاي نجم -سراسري تهران
   .)1شكل (بررسي شد  88-1383
  به منظـور مطالعـه آزمايشـگاهي پديـدة    علاوه بر آن،       

آوري  جمـع  رسهـاي خـاك    شكل، نمونه طاقي گسيختگي
از سواحل  هاي لُس نمونه نيزو رودخانه اين سواحل  شده از

بـرون   داشلي محدوده بخش رودخانه اترك در هاي سرشاخه
      .)1شكل ( استان گلستان تهيه شده است

  
  

  
  

ايستگاه : GS(نقشة زيرحوضه رودخانة كردان و محل سايت مورد مطالعه ) ايران، ب اطق مورد مطالعه در نقشةمنموقعيت ) الف - 1شكل 
  .برداري هاي رودخانه اترك و محل سايت نمونه نقشة زيرحوضه سرشاخه) ، ج)دآبا هيدرومتري نجم

  
يـد  ؤهاي صحرايي در بازه زمـاني فـوق م   نتايج بررسي      

 هـا در رودخانـة   ل طـاق اين نكته است كـه فرآينـد تشـكي   
هـاي   يكي كه عمـدتاً در قسـمت  .  دليل استكردان به دو 

مـزارع مجـاور   الخصوص در سـواحل   علي(ابتدايي رودخانه 

...مطالعه صحرايي و آزمايشگاهي پديدة گسيختگي  
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مشاهده شد و نسبتاً محدود بود، فشار آب منفـذي  ) ساحل
 ـ     صـورت  ه ناشي از آبياري مزارع مجـاور سـاحل بـود كـه ب

 ةموجـب تخلي ـ ) نشـت  ناشـي از نيـروي  (فرسايش درونـي  
اي از اين  نمونه.  شد هاي تحتاني ساحل رودخانه مي قسمت

ده اسـت كـه در   شنشان داده  الف -2نوع فرآيند در شكل 
موجـب   ن توسعه ترك كششي در قسمت فوقـاني سـاحل  آ

هاي خاك از سـاحل و هـدر رفـتن بخـش      شدن بلوكجدا 
.  بسيار بزرگي از خاك زراعي مناسب روسـتاها شـده اسـت   

مهمتــر كــه موجــب زيرشــويي و تشــديد تشــكيل  دليــل 
اي  هاي آويزان در رودخانه شده بود، فرسايش رودخانه طاق

بـه ويـژه در   سـاحل،   آبشستگي مصالح قسـمت تحتـاني   و
كـه  ) ب -2شـكل (بوده است  ،عمقهاي سيلابي كم جريان

ي با عمق بيش از يك متـر در درون  هاي هموجب ايجاد حفر
كـه چسـبندگي نسـبتاً     اين در حالي بود .  ساحل شده بود

دهنـده سـاحل، موجـب سـيماني     قوي بين مصالح تشكيل
ي هـاي فوقـان   شدن ذرات شده و باعث پايدار ماندن قسمت

  .ساحل شده بود
اين قسـمت از رودخانـه    نشيني ساحل در عقب ميزان      

هـاي   متـر در قسـمت   1-2سـالانه حـدود    :بسيار بالاسـت 
  .مختلف ساحل

  

   
  

 )مجاور ساحل در اثر فشار آب منفذي و توسعه ترك كششي در قسمت فوقاني ساحل، ب  تشكيل طاق آويزان در مزرعه) الف - 2شكل 
  .اي اركني بخش تحتاني ساحل در اثر فرسايش رودخانهزيرشويي و غ

  
هاي تكميلي در سواحل مورد مطالعه مؤيد اين  بررسي      

هاي آويزان عمدتاً در اوايل بهار همراه بـا   نكته بود كه طاق
هاي بنـد واقـع    ها در زمان باز شدن دريچه ذوب شدن برف

خانـه  عمق سيلاب رود در بالادست مسير، در اثر جريان كم
اي مصالح پاشنه ساحل، تشـكيل   و در اثر فرسايش رودخانه

هاي پديـده آمـده، بسـته بـه مـدت       سپس، طاق.  شوند مي
زمان سـيلاب و مشخصـات ژئـوتكنيكي مصـالح، در حـين      

شكل به داخل  سيلاب يا بعد از آن، بر اثر گسيختگي طاقي
اما بـه دليـل برخـي مشـكلات     .  شوند رودخانه واژگون مي

اي  ي صحرايي اين پديده از جمله گسيختگي لحظـه بان ديده
بينـي طـاق آويـزان و نيـز مقـدور نبـودن        و غيرقابل پـيش 

رخ عرضي طاق آويزان، تشخيص مكانيزم وقوع  مشاهدة نيم
هاي طبيعـي، امـري    گسيختگي در لحظه وقوع در رودخانه

بـراي  .  م با اشتباهات سهوي خواهد بودبسيار مشكل و توأ
اي از وقوع گسيختگي در يك طاق  نمونه، 3مثال در شكل 

روسـتاي   تآويزان در سـاحل رودخانـة كـردان در مجـاور    
 88ارديبهشــت  10ســيلاب مــورخ  آبــاد در جريــان عبــاس

  .نمايش داده شده است
با توجه بـه الگـوي تخريـب سـاحل رودخانـه كـه در             

تصاوير متوالي به نمايش درآمـده، تشـخيص نـوع مكـانيزم     
يا چرخشي طـاق آويـزان بسـيار سـخت     گسيختگي برشي 

  .است
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  ةمراحل تخريب طاق آويزان تشكيل شده در ساحل رودخان - 3شكل 
  .1388ارديبهشت  10كردان در جريان سيلاب مورخ 

 
بــه منظــور مطالعــة آزمايشــگاهي پديــدة گســيختگي       
شكل، ابتدا مشخصات فيزيكي، شيميايي، و مكـانيكي  طاقي

سـواحل در معـرض    آوري شـده از  عهـاي جم ـ  نمونه خـاك 
 4آبـاد و   نمونه از روستاي عباس 2(تخريب رودخانه كردان 
هاي رودخانـه اتـرك    و سرشاخه) آباد نمونه از روستاي نجم

مـورد نيـاز    هاي منظور آزمايش بدين.  تعيين شد) نمونه 1(
حــدود اتربــرگ، پروكتــور اســتاندارد،  بنــدي، شــامل دانــه

ح داخـل خـاك، وزن مخصـوص    هاي شيميايي امـلا  آزمون
هـا   محوري روي نمونه سه ظاهري، و آزمون برش مستقيم و

اسـتفاده بـراي    هـاي مـورد   نمونـه .  )1جـدول  ( انجام شـد 
اساس وزن مخصوص ظـاهري   هاي مقاومت برشي بر آزمون

هـاي   آزمـايش .  خورده بازسازي شـدند  خاك از نمونه دست
مصـالح  بنـدي و حـدود اتربـرگ نشـان داد كـه بافـت        دانه

-CL)آبـاد لـوم سـيلتي     سواحل در مجاور روسـتاي عبـاس  

ML) آباد لومي   و در مجاور روستاي نجم(CL) است  .  
با توجه به اينكـه مطالعـة آزمايشـگاهي روي تخريـب           
ها سابقه ندارد و نيز امكان تعمـيم   هاي آويزان رودخانه طاق

 نتايج حاصل از مطالعات محدود روي يك طاق آويـزان بـه  
هاي آويزان تشكيل شده در رودخانه وجود ندارد،  ساير طاق

سازي طـاق آويـزان خـاص در داخـل      در اين تحقيق شبيه

آزمايشگاه مدنظر قرار نگرفته و در نتيجه موضـوع شـناخت   
شــكل در شــرايط مختلــف بــا  مكــانيزم گســيختگي طــاقي

استفاده از دو جنس خاك با مشخصـات ذكـر شـده و سـه     
 تـأثير با توجه به .  د بررسي قرار گرفتدانسيته مختلف مور

يكسان ارتفاع طاق آويـزان در بـرآورد نيروهـاي محـرك و     
تـوان از اثـر ارتفـاع طـاق      مـي  مقاوم مؤثر بر سطح لغـزش، 

 پوشـي كـرد و   آويزان در رابطه ضريب اطمينان طاق چشـم 
  صرفاً بـا تعيـين سـه پـارامتر باقيمانـده، بـه        1طبق رابطه 

  در آزمايشـــگاه پرداخـــت ســـازي طـــاق آويـــزانمـــدل
(Samadi, 2011) .  

  
  

)1 (                cs sFS C / ( .BW )γ=  
  
  

  كه در آن،
FScs=   ــر ــزان در براب ضــريب اطمينــان پايــداري طــاق آوي

وزن = γs ؛چســـبندگي مصـــالح= C ؛گســـيختگي برشـــي
در نتيجـه،  .  عـرض بلـوك اسـت    =BW و مخصوص مصالح

ثابت در نظر گرفته  ها آزمايش ارتفاع طاق آويزان در تمامي
با زمان افـزايش  ) عمق زيرشويي(بلوك  شده و صرفاً عرض

  .يافته است
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  *اترك هاي رودخانة ة كردان و سرشاخهآوري شده از سواحل رودخان هاي جمع روي نمونه خاك) و مكانيكي ،فيزيكي، شيميايي(ژئوتكنيكي  هاي اي از آزمايش خلاصه - 1ول جد  

سديم، =  +Na  كلسيم،= ++Ca  سولفات،= – –SO4  كلر،= –Cl كربنات،  بي= –HCO3 كربنات، = – –CO3 اسيديته، = pH  هدايت الكتريكي،=  ECنمايه خميري، = PI حد رواني، = LL رس سيلت، = CL-MLرس با پلاستيسيته كم، = CL  :توضيح علائم *
K+ = ،پتاس Mg++ = ،منيزيمDS = ،تست برش مستقيمUU =محوري سريع تست سه.  

زاويه 
ك اصطكا
 داخلي

وزن  چسبندگي
مخصوص 
 ظاهري

خواص  آناليزهاي شيميايي
 خميرائي

  بافت خاك

بقه
ط

 
اك

ي خ
ند
ب

 

يت
وقع

 م
ونه

 نم

UU DS UU DS  K+ Na+ Mg++ Ca++ SO4– – Cl– HCO3– CO3– – pH EC PI LL سيلت ماسه  رس

)درجه( )كيلوپاسكال(   
كيلونيوتن بر(

 )مترمكعب
)اكي والان در ليتر ميلي(  ) -(  

ميلي (
)زيمنس    )درصد(  )درصد(

 -  - - - 7/17  13/0  5/12  4/26  2/13  6/42  5/5  4 0 7/7  6/3 4/6  1/22  20 5/67  5/12  

C
L-

M
L

 

س
عبا

 
آباد

 1 

 -  - - - 6/17   - 2/6  8/24  5/37  45 5/17  2 

21 8/27  6/19  7/22 8/17  32/0  3/44  4/10  6/5  7/42  5/14  5/3  0 7/8  4/3  1/11  6/25  5/37  5/46  16 

C
L جم

ن
 

آباد
 

3 

 -  -  -  - 5/17  46/0  80 28 20 1/113  11 4 0 6/8  1/10   -  - 5/32  45 5/22  4 

 - 26  - 19 6/17  48/0  64 4/28  6/19  1/79  30 5/3  0 5/8  5/8  5/11  24 18 66 16 5 

 - 1/28   - 5/18  5/17  52/0  64 2/21  18 7/88  10 5 0 7/8  4/7   -  - 51 35 14 6 

 - 31  - 6/9  3/15  63/0 21 12 28 2/39  18 5/4  0 8 4/3 M  10 85 5 غير خميري 
L
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  ساخت مدل آزمايشگاهي
بــا توجــه بــه ابهامــات موجــود در خصــوص مكــانيزم       

آزمايشـگاهي  تحقيقات  فقدانشكل و نيز  سيختگي طاقيگ
ر مـدل  مقـدماتي د  هـاي  آزمايش اجرايپس از ، در گذشته

، (Samadi, 2011) به دست آمـده نتايج بندي  جمعاوليه و 
از جنس  مدلاين .  شد طراحي) مخزن(يك مدل فيزيكي 

) عـــرض × ارتفـــاع × طـــول(فـــولاد بـــا ابعـــاد داخلـــي 
بـراي  .  )4شـكل  (ساخته شد  متر سانتي 100×100×200
هاي خـاك در داخـل    سازي آن در حين كوبيدن لايه مقاوم

.  روي بدنه و كف مخزن جوش داده شد آن، تعدادي سپري
با توجه به ضرورت در نظر گرفتن فضاي مناسب در داخـل  
مخزن براي عمليات زيرشويي ساحل با دسـت، قسـمتي از   

بـــا ) ABو  AFديوارهـــاي (ســـمت چـــپ  ةآن در نيمـــ
گلاس طراحي شد تا امكـان اسـتفاده از    هاي پلكسي ديواره
در حـين سـاخت    . عنوان منبع آب نيز ميسـر باشـد  ه آن ب

هاي مختلـف خـاك باعـث وارد     مدل فيزيكي، كوبيدن لايه
هـاي اطـراف بلـوك     آمدن نيروي بسيار زيـادي بـه ديـواره   

، لذا دو ديوار متحرك فلزي در داخل مخزن در نظر دش مي
اين ديوارهـا بعـد از كوبيـدن خـاك از اطـراف      .  گرفته شد

شـكل  بـراي رفـع م   ،علاوه بـر آن .  دندش بلوك برداشته مي
طـور كـه در    مخزن، همان DEاصطكاك بين بلوك و ديوار 

ــكل  ــت،    4ش ــده اس ــان داده ش ــفح 3نش ــزي  ةص  3فل
ي قبل از شروع عمليات كوبيـدن خـاك در محـل    متر ميلي

صـفحات بعـد از    كردنبراي خارج .  موردنظر قرار داده شد
صفحة ( مياني ةساخت مدل فيزيكي ساحل، دو طرف صفح

روغن آغشته شـد تـا بـا كمتـرين      با ،)4شكل  در 3شماره 
مجـاور خـود، بـه كمـك جرثقيـل از       اصطكاك با صـفحات 

 4و  2سپس به ترتيب صفحات شماره .  مخزن خارج شوند
با اين كـار فاصـلة مناسـب    .  با جرثقيل از مخزن خارج شد

مخزن قبل از شروع آزمـايش   DEبين بلوك خاك و ديوار 
مقابل بلوك خـاك  مدل نيز كه در  BEديوار .  ايجاد گرديد

گرفـت و نشـانگر بخـش در معـرض جريـان طـاق        قرار مي
آويزان در داخل رودخانه بود، به صورت متحـرك طراحـي   
شد و بعد از خاتمة عمليات تـراكم مصـالح، بـا بـاز كـردن      

هاي دور تا دور آن، از شيار مربوطه با جرثقيـل خـارج    پيچ
ر با توجه به اينكه در صـورت سـاخت بلـوك خـاك د    .  شد 

در  )BEمجـاور ديـوار   (فضاي موردنظر، قسمت چپ بلوك 
پشت نبشي به كار گرفته شده در وسط مخزن مخفي بـود  
و امكان تصويربرداري از نماي كامل بلوك خـاك در حـين   

 متـر  سانتي 15اي به اندازه  گسيختگي وجود نداشت، فاصله
و بلـوك خـاك در نظـر گرفتـه شـد و يـك        BEبين ديوار 

حـد  .  كم در محل مزبـور قـرار داده شـد   صفحة چوبي مترا
فاصل اين دو صفحه نيز با شـبكة چـوبي مشـبك پـر شـد      

مشـخص شـده    4چـين در شـكل    موقعيت صفحه با خـط (
  .)است
صفحه و شبكه چوبي مزبـور پـس از خاتمـه عمليـات           

تراكم خاك برداشـته شـدند و در نتيجـه موقعيـت بلـوك      
بلـوك در  تر قرار گرفـت و در صـورت چـرخش     خاك عقب

هـاي   داخل مدل، امكان رويت و تصويربرداري از تغييرشكل
همچنـين، لازم بـود كـه ديـوار       .ايجاد شده به وجود آمـد 

مشاهده وضعيت بلـوك خـاك    براي (BC)ها  مقابل دوربين
در نتيجه براي .  در داخل آن، از جنس پلكسي گلاس باشد

دا يك ها، ابت اجتناب از تغييرشكل آن در هنگام كوبش لايه
تعبيه شد و پس از كوبيدن  نظر محل موردصفحه فلزي در 

نظر، صفحة فلزي فوق  هاي خاك و تشكيل بلوك مورد لايه
  تنـي مسـتقر در محـدوده مـدل برداشـته و      3با جرثقيـل  

متر جـايگزين آن   ميلي 10گلاس با ضخامت  صفحة پلكسي
  .شد
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  .a-aمقطع طولي ) ه شده، بپلان مدل فيزيكي طراحي و ساخت) الف - 4شكل 

  

اجـراي   ةسـازي بلـوك خـاك و نحـو     مراحل آمـاده 
  ها آزمايش

هـاي تخريـب    ، قطعـات بلـوك  هـا  آزمايش اجرايبراي       
بـه محـل     هـا  احل رودخانـه واز س ـيا فرسـايش يافتـه   شده 

و مصـالح   شـد  ك خـرد تچكش و غل باآزمايشگاه منتقل و 
 ـمتر ميلي 5خاكي عبور كرده از سرند  بـه  راي آزمـايش  ي ب

هر آزمـايش   اجرايمراحل مزبور پس از .  كار گرفته شدند
نيـاز در   سـازي خـاك مـورد    ها و آمـاده  براي تخريب بلوك

 بـر  هـا  آزمـايش  ةكلي ـ.  عيناً تكرار شـد  هاي بعدي آزمايش
و  اجـرا شـد  اساس رطوبت بهينه حاصل از آزمون پروكتور 

نياز  موردمنظور بعد از برآورد وزن خاك خشك و آب بدين
فلزي پهن  ةشده روي چندين صفح در هر لايه، خاك وزن

.  شـد و با استفاده از آبپاش، مقدار آب مورد نياز بدان اضافه 
آب مرحله به مرحله و همراه با زير و رو كردن  كردناضافه 
 ـ   بودخاك  طـور تقريبـاً يكسـان بـين تمـام      ه تـا رطوبـت ب

بـه داخـل   سپس خاك مـوردنظر  .  ها پخش شود دانه خاك
در سـطح مـدل، بـا     كردنبعد از پخش  و مدل منتقل شد

هاي خاك  براي كوبيدن لايه.  استفاده از چكش كوبيده شد
از دو عدد چكش دستي بـا سـطح مقطـع مربـع و دايـره و      

هاي مختلف و همچنين يك عدد چكش ويبره برقي با  وزن
بسـته بـه تـراكم     ،مربعمتر سانتي 900و  100سطح مقطع 

   .  استفاده شد ،ز در آزمايشنيا مورد
 ـ هـا  ارتفاع بلوك در تمـامي آزمـايش         طـور يكسـان   ه ب

  ي بـا تـراكم  متـر  سـانتي  10 ةلاي ـ 8( متر سانتي 80معادل 
بـراي جلـوگيري از   .  در نظـر گرفتـه شـد   ) خاك موردنياز

هاي مدل در هنگام كوبيدن، يك لايه  تماس خاك با ديواره
قـرار داده شـد تـا در     پارچه توري در طرفين بلوك خـاك 

زمان خارج نمودن صفحات متحرك از داخل مدل، بـر اثـر   
چسبيدگي سطح خاك با صـفحات مـورد اسـتفاده، سـطح     

    .)الف -5شكل (بلوك خاك تخريب نشود   خارجي
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مـدل   هـاي  يكي از مزاياي منحصـر بـه فـرد آزمـايش          
فيزيكي اين تحقيق، نسبت به تحقيقـات صـحرايي، امكـان    

، )طـاق آويـزان  (ه و تصويربرداري از مقطـع سـاحل   مشاهد
همزمان با گسترش فرآيند زيرشويي و تشكيل طاق آويزان 

بـرداري   همزمان از دوربين عكـس  ها در اين آزمايش.  است
براي ثبت تصاوير از لحظـات   -)مگاپيكسل 10(با دقت بالا 

بـرداري   و نيز دوربين فيلم -مختلف توسعة عمق زيرشويي 
ــت   ــا كيفي ــوي    - HDب ــوالي الگ ــويربرداري مت ــراي تص ب

.  اسـتفاده شـد   -تغييرشكل بلوك خاك در طول آزمـايش  
دقيقاً در راسـتاي صـفحة قـائم جلـو بلـوك        هر دو دوربين

و در ترازي مساوي با نقطـة وسـط بلـوك    ) BCمرز (خاك 
مستقر و تراز شدند؛ صفحة تصوير آنها نيـز مـوازي صـفحه    

بـرداري  سرعت دوربين عكسبا توجه به اينكه .  مدل است
فريم در ثانيه بود، امكـان تهيـة تصـاوير متـوالي بـا       3تا  2

فاصلة خيلي كم از بلوك خاك وجود داشت اما با توجه بـه  
طولاني بودن مدت زمان آزمـايش و اينكـه تعيـين لحظـة     

تغييــرات رهگيــري ، بــودناپــذير  وقــوع گســيختگي امكــان
با استفاده از  موضعي لحظات قبل از گسيختگي و حين آن

لذا براي رفع ايـن تنگنـا، دوربـين    .  ميسر نبوداين دوربين 
برداري در مجاورت اين دوربين و با فاصله نسبتاً كمي  فيلم

بـراي ايجـاد    هـا  در هنگام اجراي آزمايش.  از آن نصب شد
 1000نور كافي در سطح بلـوك خـاك، از سـه پروژكتـور     

ح بلوك خاك قرار درجه نسبت به سط 45كه با زاوية  ،وات
بـراي جلـوگيري از تـردد در    .  اسـتفاده شـد   ،گرفته بودند

 ـ   ه واسـطة  محدوده مدل و بروز اخـتلال در تصـويربرداري ب
پردازي هـا يـا ايجـاد سـايه در نـور      ايجاد لرزش در دوربـين 

مقابل بلوك خاك، محدوده مدل به طور كامل استتار شـد  
  ).ب -5شكل (

  

      

اي در ديوارهاي طرفين مدل قبل از ريختن خاك داخل مدل براي جلوگيري از اتصال خاك با صفحات  نصب توري پارچه) الف - 5شكل 
  .آزمايشهاي تصويربرداري، تانسيومترها، ديتالاگر و كامپيوتر قابل حمل در هنگام  جانمايي پروژكتورها، دوربين) موقت، ب

  
ي در داخل بلـوك خـاك،   براي كنترل فشار آب منفذ      

آلمان  UMSسه عدد تانسيومتر مينياتوري ساخت شركت 
 100و  5بـا قطـر و طـول شـافت بـه ترتيـب       ) T5xمدل (

ي لبـه  متر سانتي 20روي بلوك خاك و در فاصلة  متر ميلي
 8و از يـك عـدد ديتـالاگر    ) ب -5شكل (چپ بلوك نصب 

بــراي ثبــت  Delta-Tســاخت شــركت  DL6كانالــه مــدل 
  هـا اسـتفاده   هنگام اجراي آزمايش ات تانسيومترها بهاطلاع

 تصوير آرايش تانسيومترها روي سطح بلوك خاك در.  شد
نمـايش داده شـده    ب -5حين اجراي آزمـايش در شـكل   

  .است
هـا، مكـش خـاك بـه دليـل       در خلال اجراي آزمايش      

نكرد امـا بـه دليـل     ستفاده نكردن از آب تغيير محسوسيا
ناشي از نور پروژكتورها، بـه ميـزان جزئـي    فزايش حرارت ا

  .)2جدول (افزايش يافت 
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  * وقوع پيوستهه هاي ب و مشخصات گسيختگي ها آزمايش كلي اطلاعات -2جدول              

  .نظر عدم وقوع گسيختگي مورد وقوع گسيختگي مورد نظر،  : توضيح علائم                      

عرض 
تحتاني 
 طاق

(BWu) 

عرض 
فوقاني 
 طاق

(BWt) 

ارتفاع 
 طاق

(HB)  گسيختگي
 چرخشي

طول 
سطح 
لغزش 
 با طاق

(L) 

ت ضخام
 لايه
(bc)  گسيختگي

 كششي

عمق زير 
 شويي
(BWu) 

آب 
حجمي 
خاك 

در زمان 
 آزمايش

(θw) 

آب 
حجمي 
خاك 

در 
حالت 
 اشباع
(θs) 

زاويه
افزايش 
مقاومت 
در اثر 
مكش 

)فرضي(  

( )bφ  

مكش ثبت 
شده در سطح 

 طاق
(S) 

زاويه 
اصطكاك 
 داخلي

( )φ′  

 چسبندگي
(C') 

دانسيته 
 خشك

(γd) 

رطوب 
 بهينه
(ω)  

بافت 
 خاك

 آزمون

)كيلوپاسكال( )درجه(  )-( )متر سانتي( )متر سانتي( )متر سانتي( )كيلوپاسكال( )درجه(   

گرم بر(
متر سانتي  
)مكعب  

    )درصد(

23 36 60  22 15  23 2/0  44/0  

18 

6/19  15 6 5/1  

13 CL 

1 

28 40 60  22 15  28 22/0  37/0  9/21  5/16  14 7/1  2 

40 55 60  30 15  40 23/0  33/0  6/23  17 17 8/1  3 

15 41 75  - -  15 22/0  47/0  13 18 2 4/1  

6/15  ML 

4 

25 48 75  - -  25 23/0  43/0  7/13  5/21  5/2  5/1  5 

40 50 60  22 15  40 25/0  4/0  9/14  24 5/4  6/1  6 
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  نتايج و بحث
  ،1جـدول   ،با توجه به وزن مخصوص ظاهري مصـالح       

ــدود  ــالح  ةو محـ ــيته مصـ ــي دانسـ ــذيري طبيعـ   تغييرپـ
(Samadi et al., 2009) ،سه ي مدل فيزيكي ها در آزمايش

 ـ  8/1و  7/1، 5/1دانسيته  مكعـب بـراي   متر سـانتي ر گـرم ب
 6/1و  5/1، 4/1رودخانه كردان و سـه دانسـيته    CLخاك 

هـاي   سرشـاخه  MLمكعـب بـراي خـاك    متر سانتيگرم بر 

تغيير دانسيته و جـنس   تأثيرو  رودخانه اترك برگزيده شد
.  مـورد بررسـي قـرار گرفـت    آويزان ق اطخاك در پايداري 

م گسـيختگي  به همراه نوع مكانيز ها اطلاعات كلي آزمايش
بـراي درك بهتـر   .  شـده اسـت  درج  2در جـدول   هـا   طاق

هـاي گسـيختگي مختلـف طـاق      مكانيزمالگوي تخريب در 
 در مـؤثر ، شكل تخريـب و پارامترهـاي   )2جدول ( آويزان

  .اند نشان داده شده 6تحليل طاق آويزان در شكل 
    

 

θyF
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cpF

1twH

2ky

fpy
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uBW
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σ t
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1ky

HB
pF

ny

  
  

) چين، ج گسيختگي شعاعي در سراسر خط) چين، ب ي برشي در امتداد خطگسيختگ) الف: شكل هاي گسيختگي طاقي مكانيزم - 6شكل 
  .(Samadi, 2011)چين  گسيختگي چرخشي حول محور خنثي خط

  
هاي اجـرا شـده بـراي هـر دو جـنس       براساس آزمون       

خاك مورد استفاده، با افـزايش دانسـيته، عمـق زيرشـويي     
ارت بـه عب ـ .  )7شـكل  (يافـت   قابل تحمل طاق افزايش مي

ديگر با افزايش دانسيته، نيروي چسـبندگي و اتصـال بـين    
و براي گسـيختگي طـاق آويـزان     هيافت ذرات خاك افزايش

از ســـوي ديگـــر، نتـــايج .  بايـــد وزن آن افـــزايش يابـــد

دهد كه بـا افـزايش    مي هر دو نوع خاك نشان  هاي آزمايش
دانسيته، نسبت عرض فوقاني تودة گسيخته شده به عمـق  

ايـن  .  )7شـكل  (يابـد   ق آويـزان كـاهش مـي   زيرشويي طا
همچنين، به .  تر است محسوس MLكاهش در خاك بافت 

در اعمـاق   هاي مزبور ، نمونهMLدليل مقاومت كمتر خاك 
  .زيرشويي كمتري در معرض تخريب قرار گرفتند
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ــايج بررســي       ــيلم  نت ــه شــده از   تصــاوير و ف ــاي تهي ه
گسـيختگي فقـط    هاي دهد كه مكانيزم مي  نشان ها آزمايش

 گسيختگي برشياز نوع كششي و چرخشي هستند و وقوع 
  .مشاهده نشد ها آزمايش يك از اين در هيچ

  هـاي خـاك قبـل از    هـا شـامل بلـوك    تصاوير تخريـب       
وقوع گسيختگي و همچنين مكانيزم بوقـوع پيوسـته بـراي    

  نشـــان 13الـــي  8هـــاي  آزمـــون، در شـــكل 6تمـــامي 
  .اند داده شده

  
  

  
  

رابطه دانسيته خشك و نسبت عرض فوقاني به  )برابطه دانسيته خشك و حداكثر عمق زيرشويي پايدار طاق آويزان،  )الف - 7شكل 
 .تحتاني طاق پس از گسيختگي

 
مربوط به خاك رودخانة كردان،  3تا  1هاي  در آزمون      

، بـا گذشـت   CLبا توجه به خاصـيت پلاستيسـيتة خـاك    
ش تحتاني ساحل، در قسـمت فوقـاني آن   زمان و تخلية بخ

هايي پديده آمد كه به مرور زمـان باعـث ايجـاد     تغييرشكل
تعدادي ترك كششي قابل مشاهده در لبة فوقـاني سـاحل   

در هر سه آزمايش، ابتدا قسمت تحتاني بلوك خـاك  .  شد
هاي خاك، در  در اثر ايجاد يك سطح ضعيف بين ذرات لايه

ا شد و به داخل مدل سقوط اثر نيروي كششي از بلوك جد
بـه  كـوبي   هاي خـاك  يجاد سطح ضعيف در مرز لايها.  كرد
هـاي   ويـژه خـاك  ه ب(تغيير جهت آرايش ذرات خاك  دليل
سازي هر  در حين متراكم.  بود) پولكيشكل داراي  ةريزدان
 ـ  ،لايه صـورت  ه آرايش ذرات در سطوح فوقاني و تحتـاني ب

 تكـه ذرا  حـالي  در نـد، افقي و موازي سـطح تـراكم درآمد  
و در حـين تـراكم در يكـديگر     داشتندمياني آرايش درهم 

ــزايش مقاومــت برشــي مــي  قفــل ــا . نددشــ و موجــب اف ب

 در.  شود مياتفاق تكرار  جديدتر، اين ةلاي هر سازي متراكم
اتصـال   ،دونش متراكم مي لايةدر درون  ذرات خاك كه حالي
ذرات داراي از طريق چسبندگي  قبلي صرفاً ةبه لايلايه آن 

شـدگي بـين ذرات دو    و قفلگيرد  صورت ميآرايش موازي 
مشـابه حـالتي اسـت    م زاين مكاني.  نداردلايه مجاور وجود 

اتصال سـرد   ،هاي مجاور خاك يا بتن اتصال لايهآن در كه 
) نظـر از عمـق   صـرف (و مقاومت برشـي آن   شود مياميده ن

لــذا در .  ســتها تــك لايــه كمتــر از مقاومــت برشــي تــك
مدل فيزيكي اين تحقيق، پديدة ناهمروندي يا  هاي آزمايش

روش كـار   غير ايزوتروپ بودن اثرگذار بـوده كـه بـه دليـل    
ايـن  .  شـود  تلقـي مـي   ناپـذير  انتخاب شده امـري اجتنـاب  

هــاي روش مطالعــه  تــوان يكــي از كاســتي موضــوع را مــي
آزمايشگاهي، در مقايسه با شرايط طبيعـي دانسـت كـه بـا     

طبيعي رودخانه به داخل آزمايشگاه و اجـراي  انتقال بلوك 
  .شود آزمايش روي آن مرتفع مي
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وقوع گسيختگي ) قبل از ايجاد حفره تحتاني، وسط) راست: مكعبمتر سانتيگرم بر  5/1با دانسيته خشك  1تصاوير آزمون  - 8شكل 
  .گسيختگي چرخشي طاق آويزان) كششي در بخش تحتاني طاق، چپ

  

  
  

وقوع گسيختگي ) قبل از ايجاد حفره تحتاني، وسط) راست: مكعبمتر سانتيگرم بر  7/1با دانسيته خشك  2تصاوير آزمون  - 9شكل 
  .گسيختگي چرخشي طاق آويزان) ق، چپكششي در بخش تحتاني طا

  

  
  

وقوع گسيختگي ) اني، وسطقبل از ايجاد حفره تحت) راست: مكعبمتر سانتيگرم بر  8/1با دانسيته خشك  3تصاوير آزمون  -10شكل 
  .گسيختگي چرخشي طاق آويزان) كششي در بخش تحتاني طاق، چپ

  
جريان آب در شرايط طبيعي رودخانه، قطعـات مزبـور         

كنـد و بـا شسـته شـدن رسـوبات، ايـن رونـد         را حمل مي
ا، پس ه در اين آزمايش.  گيرد فرسايش سرعت بيشتري مي

اني ساحل، طـاق  از وقوع گسيختگي كششي در بخش تحت
آويزان باقيمانده به تدريج بر اثـر گشـتاور ناشـي از نيـروي     

كششي موجود در قسمت فوقاني ساحل بـه سـمت داخـل    
كند و با ادامة اين روند، از محـل يكـي    مي مدل تمايل پيدا

يابد و از بلوك خاك جـدا و   هاي كششي توسعه مي از ترك
جـدول  ( هـا  نتايج آزمـايش .  شود به داخل مدل واژگون مي

يد اين موضوع است كه بـا افـزايش دانسـيتة خـاك،     ؤم) 2

...مطالعه صحرايي و آزمايشگاهي پديدة گسيختگي  
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عمق زيرشويي و همچنين ضخامت ناحية كششـي فوقـاني   
طاق توسـعه يافتـه و طـاق آويـزان در عـرض بزرگتـري از       

  .باقيمانده بلوك جدا شده است
در خاك فاقـد خاصـيت    6الي  4هاي  اساس آزمون بر      

شت زمان و تخليـة بخـش   ، با گذMLپلاستيسيته با بافت 
هــاي  تحتــاني ســاحل، در قســمت فوقــاني آن تغييرشــكل

شود و آهنگ توسعة ترك كششي نيز  چنداني مشاهده نمي
 هـاي  در آزمـايش .  شـود  در لبه فوقاني ساحل مشاهده نمي

اين نوع خاك، به دليل چسبندگي بسيار پايين بـين ذرات  

خــاك، عمــق زيرشــويي قبــل از تخريــب بســيار كمتــر از  
صـرفاً   هـا  در ايـن آزمـايش  .  اسـت  3الـي   1 هـاي  آزمايش

، و بـا حـداكثر دانسـيته و    6گسيختگي كششي در آزمـون  
  .عمق زيرشويي، مشاهده شد

در هر سه آزمون، گسـيختگي اصـلي تحـت مكـانيزم           
ها نيـز   در اين آزمايش.  صورت گرفت چرخش طاق آويزان

مصـالح، عمـق   قبلي، با افزايش دانسيتة  هاي مشابه آزمايش
زيرشويي، و عرض فوقاني بلوك گسـيخته شـده از سـاحل    

  .يابد افزايش مي
    

  

   
  

  قبل از ايجاد حفره تحتاني،) راست: مكعبمتر سانتيگرم بر  4/1با دانسيته خشك  4تصاوير آزمون  -11شكل 
  .علت عدم وجود چسبندگيه گسيختگي چرخشي طاق آويزان و متلاشي شدن آن ب) چپ 

  

   
  

  قبل از ايجاد حفره تحتاني،) راست: مكعبمتر سانتيگرم بر  5/1با دانسيته خشك  5تصاوير آزمون  -12شكل 
  .گسيختگي چرخشي طاق آويزان) چپ 
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وقوع گسيختگي ) قبل از ايجاد حفره تحتاني، وسط) راست: مكعبمتر سانتيگرم بر  6/1با دانسيته خشك  6تصاوير آزمون  -13شكل 
  .گسيختگي چرخشي طاق آويزان) ي در بخش تحتاني طاق، چپكشش

  
  گيري نتيجه
بار مدلي فيزيكـي بـراي     تحقيق حاضر براي اوليندر       

شــكل طراحــي و  مطالعــه آزمايشــگاهي گســيختگي طــاقي
ات جنس مصالح تشكيل دهندة سـاحل  تأثيرشد و  ساخته

 ، دانسيته آنها و عمق)چسبندگي و زاوية اصطكاك داخلي(
زيرشويي طاق آويزان بر رفتار طاق و مكـانيزم گسـيختگي   

هـاي   نتـايج كلـي بررسـي   .  آن مورد بررسـي قـرار گرفـت   
 :ند ازا صحرايي و آزمايشگاهي اين تحقيق عبارت

شــكل در ســواحل  وقــوع مكــانيزم گســيختگي طــاقي -1
هاي چندلايه با مصالح فوقـاني چسـبنده محتمـل     رودخانه

حل رودخانـه همگـن و   مصـالح سـا   همچنين وقتـي .  است
جريان دائمي  بر اثرد نيز امكان تشكيل طاق نچسبنده باش

 .وجود داردعمق رودخانه كم و
ــوع   -2 ــانيزم گســيختگي در لحظــه وق در تشــخيص مك

به دليل محصـور شـدن سـاحل از اطـراف ممكـن      طبيعت 
وقوع گسيختگي نيز از پـيش   ةاز سوي ديگر لحظ و نيست

 .نخواهد بودقابل تعيين 
دهـد   كردان نشـان مـي   ةهاي صحرايي رودخان بررسي -3

 امـا  شـود  مي تشكيلدر زمان وقوع سيلاب  عمدتاً كه طاق
 خواهد شـد بخشي از آنها در زمان طغيان رودخانه تخريب 

در اثـر   ،سيلاب و طـي زمـان  كردن با فروكش  و اغلب آنها
ــاومتي و وزن طــاق   ــاي مق ــين نيروه ــل ب ــرضدر تقاب   مع

 

 .  گيرند گسيختگي قرار مي
نيروي فشـار   اند از عبارت دو عامل اصلي تشكيل طاق -4

 سـاحل و داخـل  آب منفذي ناشي از سطح آب زيرزمينـي  
تحقيقات نشان . جريان آب داخل رودخانه ةفرسايند نيروي

 .استتر مؤثرعامل دوم  دهد كه مي
در ايــن تحقيــق از اثــر جريــان آب داخــل رودخانــه   -5

فـره و  نظـر شـده و نقـش فرسايشـي آن در ايجـاد ح      صرف
ــاق بـ ـ  ــكيل ط ــري  ه تش ــور ديگ ــاظط ــت  لح ــده اس .  ش

عمدتاً  نيز كردان ةدر رودخانهاي مشاهده شده  گسيختگي
گيري  توان نتيجه ميوقوع يافته و در زمان خشكي رودخانه 

حفـظ  در  رودخانـه  نيروهـاي هيدرواسـتاتيك آب   كرد كـه 
  .  پايداري طاق آويزان نقش دارند و نه در تخريب آن

بـين  ) چسـبندگي (عامـل اصـطكاك    أثيرتبا توجه به  -6
 مدل، برخلاف تحقيقات قبلي ماننـد  ةخاك ريزدانه و ديوار

تقــوي و همكــاران  و (Li et al., 2009)لــي و همكــاران 
(Taghavi et al., 2010)   ــراي ــرورت دارد ب ــرايض  اج

 تحقيقـــات آزمايشـــگاهي روي مكـــانيزم گســـيختگي   
 ةيـوار بـين بلـوك خـاك و د   مناسـب   اي شكل، فاصله طاقي

 ازود تا اثر درگيري بين بلوك خـاك و مـدل   مدل لحاظ ش
 .بين برود

كه با افزايش دانسـيته، عمـق زيرشـويي بـراي      آنجااز  -7
  كـه  نتيجه گرفتتوان  ، مييابد وقوع گسيختگي افزايش مي
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 تـأثير ، طـاق  ةدهندتشكيلبا افزايش وزن مخصوص مصالح 
نيـروي   ةكننـد  تخريبآن بيشتر از نقش نيروهاي مقاومتي 

 .  است وزن
كم براي شرايط آزمايشگاهي اين تحقيق، بـراي   دست -8

كار رفته، مكانيزم گسيختگي غالـب از  ه دو جنس مصالح ب
كـه ايـن موضـوع بـا الگـوي تخريـب        اسـت نوع چرخشي 

هاي آويزان در سواحل رودخانه كـردان نيـز مطابقـت     طاق
لـي  انگارانه محققان قب رسد فرض ساده لذا به نظر مي.  دارد

 .شودتجديدنظر  بايددر وقوع مكانيزم برشي در طبيعت 
عمق زيرشويي در سـواحل تشـكيل شـده از مصـالح      -9

هاي پايين، بيشتر  در دانسيته به ويژه، CLچسبنده با بافت 
 .  است MLس با بافت از سواحل تشكيل شده از مصالح لُ

 ةهـاي چسـبند   عمـق زيرشـويي، در خـاك    ةبا توسع -10
ــيت پلاستي ــع داراي خاص ــيته، توس ــي در  ةس ــرك كشش   ت

  
 

 
  طـاق نيـز در امتـداد    وقسمت فوقاني بلوك خاك مشاهده 

تـرك   ةاما توسع.  شود تخريب ميهاي فوقاني  يكي از ترك
ايجاد هاي  تركنيست؛ مشهود  MLكششي در خاك بافت 

 .  هستند رؤيتغيرقابل  ومويي شده 
 ـ   -11 صـورت  ه مكانيزم گسيختگي در خـاك چسـبنده ب

امـا در  .  اسـت تـرك كششـي    ةمراه با توسـع پيشرونده و ه
) اي لحظـه ( تر خاك غيرچسبنده، مكانيزم گسيختگي سريع

چنـداني در    شـكل  تغييـر  قبل از وقوع گسـيختگي،  و است
 .  شود قسمت فوقاني بلوك خاك مشاهده نمي

  
  قدرداني

پژوهشكده حفاظـت خـاك و   دانند از  محققان لازم مي      
انـات آزمايشـگاهي و همچنـين    مين امكأبراي تآبخيزداري 

  .كنندساخت مدل فيزيكي، قدرداني 
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Because it is not possible to recognize the mechanism of cantilever failure in field studies, this type of 
common failure in riverbanks is investigated in the laboratory. For this purpose, two samples of susceptible 
soil that forms an overhanging block in riverbanks are used for physical model tests to determine their 
physical, chemical and mechanical characteristics. Soil blocks of different densities were formed and then 
undermined by hand at specific depths over specific time increments and the stability of the overhanging 
block were assessed at each step. The results showed that, under these laboratory study conditions, the 
dominant failure mechanism is toppling. This finding is in accordance with the overhanging failure pattern 
in the Kordan Riverbanks. It was also found that the failure mechanism in cohesive soil is progressive and 
accompanied by tension crack development. In Loess material, the failure mechanism is momentary and no 
deformations in the upper part of the soil block are observed. 
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