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 اصلاح مدارك فني 
 
 

 خواننده گرامي

س جمهـور، بـا اسـتفاده از نظـر          ريزي و نظـارت راهبـردي ريـي        برنامه  معاونت دفتر نظام فني اجرايي   
 و آن را براي استفاده به جامعه مهندسـي كشـور         ه مبادرت به تهيه اين نشريه كرده      كارشناسان برجست 
هاي مفهومي، فنـي،    ن از ايرادهايي نظير غلط    با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصو      . عرضه نموده است  

 .ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست
 

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  ز اين 
 : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به

ا

 .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 . مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريدايراد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

 .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
 .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 1                                                                                                                                                                                             فتارگيشپ

 

 پيشگفتار

جايي عرضـي   هها و جاب هاي انسان دچار فرسايش بستر، فرسايش كناره ها تحت تأثير عوامل طبيعي و يا دخالت ها و آبراهه  رودخانه
هـا و مسـتحدثات       اي براي اراضـي مجـاور رودخانـه         اي به نوبه خود موجب بروز خطرات و خسارات عديده           فرسايش رودخانه . شوند  مي

ها دچار فرسايش شـده و عـلاوه بـر هـدر      هاي با ارزش اراضي حاشيه رودخانه ها تن از خاك   وريكه سالانه ميليون  ط هد، ب شو  ساحلي مي 
 پرشدن مخازن سـدها و كـاهش عمـر مفيـد آنهـا و همچنـين ايجـاد        هاي كشاورزي و موجب از بين رفتن زمينرفتن خاك با ارزش،     

  .دشو تقال آب ميمشكلات زيادي در بهره برداري از تأسيسات آبگيري و ان
 انـدازي،   راه، اجـرا،  تفصـيلي طراحـي مختلـف پيـدايش، مطالعـات تـوجيهي،     استفاده از ضوابط، معيارها و اسـتانداردها در مراحـل          

 . شود رويه از منابع مي برداري بي ها و نيز مانع بهره ها موجب ساماندهي عرصه، كاهش هزينه  و پروژهها برداري و نگهداري طرح بهره
نظام فني و اجرايي كشـور       و   ه مربوط نامه استانداردهاي اجرايي     آيين  و  قانون برنامه و بودجه    23 ماده   و با توجه به   ين اساس   بر هم 

، تهيه دستورالعمل و ضوابط طراحي، اجرا و نگهـداري           )هيات محترم وزيران  20/4/1385 ه  مورخ     33497ت  / 42339مصوبه شماره   (
، دفتـر   )معاونـت آبخيـزداري   ( و با اعـلام نيـاز دسـتگاه اجرايـي            دادمد نظر قرار      را ها ها و مسيل    ه فرسايش در رودخان   كنترلهاي   طرح
 ،ها، مراتع و آبخيزداري كشور است  كه مجري طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني در سازمان جنگل   ،ريزي و هماهنگي آبخيزداري     طرح

ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري كه مسـئوليت تهيـه و تـدوين                مه معاونت برنا  نظام فني اجرايي   با همكاري و هماهنگي دفتر    
 در راسـتاي برنامـه      ،هـا   ها و آبراهـه      كنترل فرسايش در رودخانه    هاي  مباني طراحي سازه  ضوابط را برعهده دارد نسبت به تهيه        

  .تدوين ضوابط و معيارهاي فني آبخيزداري و منابع طبيعي اقدام نمود
 كنتـرل   هـاي    طراحـي سـازه    ها، بيان اصول    هاي مهار فرسايش و تثبيت رودخانه        به عنوان راهنمايي براي معرفي روش      اين نشريه 

 بيـان هـا     هايي عمومي براي اجرا و نگهداري ايـن سـازه            توصيه در اين نشريه همچنين   . ارائه شده است   ، آنها حداث و شرايط ا   فرسايش
 .است شده
تهيه و سـپس در جلسـات       مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري       عاونت آبخيزداري و توسط     متن اوليه با محوريت و هدايت م       

 .كارشناسي توسط كار گروه فني نهايي شد
 رهنمودهـا و    انـد و    در تهيه ايـن نشـريه همكـاري داشـته         وسيله از كليه عزيزاني كه         بدين نظارت راهبردي رييس جمهور   معاونت  

 .نمايد  بوده است، سپاسگزاري و قدرداني مي موثر نشريه حاضرثمر رسيدنبه  درهاي ايشان  حمايت
 . اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود در خصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
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 ها ها و آبراهه هاي كنترل فرساش در رودخانه طراحي سازهمباني 
 417شماره نشريه 

 
 تهيه كننده

 
 يزداري خ آبخاك و دكتر مجتبي صانعي، مركز تحقيقات حفاظتآقاي 

 يزداري خ آبخاك ومركز تحقيقات حفاظت سيد احمد حسيني، آقاي مهندس 
 يزداري خ آبخاك ومركز تحقيقات حفاظت ساجدي سابق، مسعود مهندس  آقاي

 
 

  فني-علميكميته 
 

 مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري ،آقاي دكتر مهدي حبيبي
  دانشكده منابع طبيعي كرج دكتر علي سلاجقه، آقاي    

 
 داور

 
 ، سرپرست تيم داوريمحمد حسين مهدياندكتر آقاي 

 
 

 كميته بررسي و تصويب نهايي
 

 ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري معاونت برنامه) الف
 م فني اجرايينظامهندس عليرضا دولتشاهي، معاون دفتر آقاي 
 نظام فني اجراييمهندس خشايار اسفندياري، رييس گروه آب و كشاورزي دفتر آقاي 

 ، كارشناسخانم مهندس مهتاب معلمي
 
 ها، مراتع و آبخيزداري سازمان جنگل) ب

اي فني ريزي و هماهنگي آبخيزداري و مجري طرح تهيه ضوابط و معياره هاشمي، مديركل دفتر طرح مهندس عليرضا بنيآقاي 
 آبخيزداري و منابع طبيعي

 ها، مراتع و آبخيزداري مهندس محمد عقيقي، رييس گروه ضوابط و استانداردهاي سازمان جنگلآقاي 
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  اولفصل

  رودخانهبندي تعاريف و تقسيم                                       
 

 مقدمه -1 -1
 رفع نيازهاي اقتصادي و ارتباطي و به حداقل برايها  مهندسي رودخانه علمي است كه هدف آن استفاده حداكثر از رودخانه       

صورت  بهمهندسي رودخانه رغم سابقه طولاني استفاده انسان از رودخانه،   علي.اشدب ها مي هاي ناشي از آن رساندن خطرات و زيان
انجام مطالعات بيشتر در دليل  و به همين استتر  هاي علمي؛ ناشناخته و جوان كلاسيك سابقه چنداني نداشته و نسبت به ساير زمينه

 .رسد اين زمينه، لازم به نظر مي
 

 الگوي رودخانه -1-2
 از قبيل عمليات ، بشر در رودخانه يا حريم آن  دخالتات جانبياز اثرآن الگو يا شكل پلان يك رودخانه براي حفاظت عه مطال       

 پيچانروديو مستقيم، شرياني :  رودخانه وجود دارد براي الگوگروهسه . باشد  ضروري مي،سازي پل
 
 هاي مستقيم رودخانه •

معمولاً از لحاظ اي كه مستقيم است  رودخانه.  ده برابر عرض آبراهه مستقيم باشندحدودها  طول آنهايي را گويند كه  رودخانه
 .)(Farraday, R. V. Charlton, F. G. 1983 ،باشدپايدار مياستاتيكي نيز 

 
 هاي شرياني رودخانه •

كوتاه طولي هاي  يجه در دامنهنتدر د كه ن مقادير زيادي از رسوب را حمل كنتوانند  ميبوده و ناپايدار  ها معمولاً اين رودخانه
نشين شده اغلب بزرگتر شده و جريان را منحرف  هاي ته تل .دهد را ميبيشتر شيب انتقال رسوب افزايش نشيني رسوب و با  ته
شستگي بستر و  دهند، آب هاي شرياني سواحل خود را فرسايش مي رودخانه .شوند كنند و باعث تغيير محل موقعيت آبراهه مي مي

ها داراي دشت سيلابي در   اين رودخانه.باشد ها متناسب با دبي، شيب دره، و رسوب ورودي از بالادست مي ندسي آنشكل ه
 .شود ها سرريز كرده و در عرض دشت سيلابي پخش مي كناره آبراهه هستند و گاهي جريان از سواحل و كناره

 
 هاي پيچانرودي رودخانه •

پايدار از لحاظ ديناميكي   ها معمولاً اين رودخانه. ندرت داراي الگوي با قاعده سينوسي هستند هبو ها بسيار متداولند،  اين رودخانه
 .كند  حول يك موقعيت متوسط از الگوي جريان حركت كرده و به پايين دست پيشرفت مي ريباًنوسانات مقطع آنها تق. هستند

 برابر عرض 17ند تا توا  پيچانرود ميشعاع است در حالي كه  برابر عرض كانال6هاي آبرفتي حدود  طول موج پيچانرود رودخانه
 .Farraday, R.V. Charlton, F 1983)(، هستند 27 و 11ها به ترتيب   هنگامي كه رودخانه شرياني باشد، نسبت.آبراهه باشد

  نرخ مهاجرت.دارندوجود اي و شني  هاي ماسه  تخمين طول موج پيچانرود و پهناي آن در بستر رودخانهبرايروابط تجربي 
معادلات زير براي تخمين طول و . كند و راهنماي معتبري جهت تخمين اين نرخ وجود ندارد وسيعي تغيير ميدامنه در  پيچانرود

 :Inglis,C.C. (1947)و Ackers, P. and Charlton, F. G. (1970)  ،رود كار مي هبپهناي پيچانرود 
 

                 Lm=65Qb
0.5

            
                 Bm=2.86Lm                                                              )رودخانه با دشت سيلابي(     
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                 Bm=2.2Lm                                     )شريانيهاي  هرودخان(    
  )متر( طول موج پيچانرود  Lm :كه درآن

Qb مترمكعب بر ثانيه(رودخانه  غالب ظرفيت(  
Bm است) متر( پهناي پيچانرود.   

چنين . كند  ميايفاهاي پيچانرودي رفتاري مشابه دارند، اما توپوگرافي نقش بزرگتري در آبراهه و هندسه آن  رودخانه
   عرض كمربند پيچانرود معمولاً.شوند يها سرريز م  از كنارهندرت بهتر از نوع شرياني هستند و  تر و عميق هايي معمولاً باريك رودخانه

 .بايد رسوب همراه جريان در هر دو نوع رودخانه بصورت بار معلق و بار بستر انتقال مي.  از عرض كانال رودخانه شرياني بزرگتر است
 اين مواد همراه با .ها مصالح فرسايش يافته از حوضه آبريز است كه بيشتر آنآب است  مصالح ريزدانه موجود در ،بارمعلق       
 وسيعي از بستر رودخانه مشتق شده و هنگامي كه طور بهر بار معلق ت هاي درشت دانه. شود هاي روگذر به رودخانه وارد مي جريان

بار بستر، در مقايسه با بار . شوند گذاري مي كند، رسوب يابد و ظرفيت براي حمل رسوب نقصان پيدا مي جريان كاهش ميسرعت 
 . كند بر خورد ميبستر  مداوم با طور به  شوند و تقريباً تري هستند كه در طول بستر حركت داده مي دانه د درشتمعلق، موا

 
 پايداري كانال -1-3
هاي  هاي پايدار خود شامل دو نوع رودخانه رودخانه. شوند بندي مي  و ناپايدار طبقهپايداركلي ها بر حسب پايداري به دو دسته  رودخانه
 : هستنديكي و ديناميكي استاتپايدار

 هاي پايدار استاتيكي رودخانه •
اين مرحله در رودخانه هنگامي است كه نيروي جريان آب براي آبشستگي بستر، فرسايش كناري يا حتي انتقال مقادير ويژه 

 در طي حركت است و مانند مرزهاي صلب  مرزهاي كانال رودخانه ساكن و بي.كافي نيستا بار بستر رسوب در بار معلق ي
 .هر چند تداخل الگوي جريان، ممكن است باعث تغييرات موضعي در هندسه آبراهه شود .باشد هاي متمادي  در آبراهه مي سال

 
 هاي پايدار ديناميكي رودخانه •

ها و  نارهنشيني مواد در ك نشيني مواد در بستر، فرسايش و ته شستگي و ته طور مستمر فعال هستند، آب ه ب ها معمولاً اين رودخانه
رونده  ها تغيير كوتاه مدتي در شكل آبراهه در حين تغييرات پيش  هر چند اين.جمله هستند انتقال مقادير ويژه رسوب از آن

الگوي  اي مانند رونده جايي الگوي كانال باعث فرسايش پيش هجاب. كند ، اما معمولاً در محدوده شرايط متوسط تغيير ميدهد مي
 .شود باعث تغييرات موضعي هندسه كانال مي هايي  تزاحم با الگوي جريان در چنين رودخانه.  ستحركت به سمت پايين ا

 
 هاي ناپايدار رودخانه •

گذاري مواد و  شستگي مداوم و رسوب دهند، و داراي آب  مقادير بسيار زيادي از رسوب را انتقال مي ها معمولاً اين رودخانه
ها، شكل، موقعيت و الگوي  شود كانال كند، باعث مي اري شده جريان را منحرف ميگذ هاي رسوب تل. فرسايش كناري هستند

. ستابيني است و كنترل رودخانه مشكل  قابل پيش  غير هايي معمولاً رفتار چنين رودخانه. دهندرونده خود را تغيير  پيش
هاي رسوبي در نواحي  ضه، ساخت تلهريزي مديريت حوضه، كنترل پوشش و فرسايش حو برنامهمشمول ساز  كارهاي چاره راه

 .باشد هاي بشري مي  و كنترل دخالتبالاتر رودخانه
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 ها دسه و هيدروليك رودخانه هن-1-4
 اين موارد بستگي به چند عامل . سطح مقطع، شيب و راستاي آن استهندسه يك رودخانه شامل عرض رودخانه، عمق، شكل        

.  دارد  مقدار رسوب حمل شده توسط رودخانه و توانايي انتقال رسوب موجود از منابع بالادستدبي، مشخصات بستر و مصالح كناري،
آنچه موجود . ها قابل استفاده باشد هندسه رودخانه وجود ندارد كه بتواند براي تمامي رودخانهتغييرات روش رضايت بخشي از محاسبه 

.  خود استفرد بههاي منحصر  ها محدود به رودخانه با مشخصه دام از آنهر ك. باشد  ميياست چند روش تجربي و نيمه تجربي تحليل
هاي پايدار استاتيكي و پايدار  منظور محاسبه هندسه رودخانه تر به هاي مهم اي از روش تنها هدف و منظور اين نوشتار خلاصه و چكيده

  . محاسبات هندسي و هيدروليكي باشدتواند راهنمايي براي معادلات بيان شده در زير تنها مي. باشد ديناميكي مي
 اي هاي با بستر ماسه رودخانه •

 : اقتباس شده استBlench  (1969) معادلات زير از كارهاي
B=14Q0.5D50

0.25Fs
-0.5

  
         
V=0.38q0.67D50

-0.17          
 :كه درآن

 B متر( عرض متوسط آبراهه( 
 y متر( عمق متوسط جريان( 

Qشود كه  ، اغلب فرض ميرسوبگذاري نباشد  و فرسايش    رودخانه تحت كه طوري ه بكند اي توليد مي  آبراهه دبي تعادلي كه چنين
  )مترمكعب بر ثانيه(  تخمين هندسه آبراهه تحت شرايط سيلابي لبه پر باشدبرايهاي آبرفتي  جريان در آبراهه

qدبي در واحد عرض Q/B= )مترمكعب بر ثانيه در واحد طول( 
V متر بر ثانيه(جريان  سرعت(، D50  اندازه متوسط مصالح بستر)متر( 
 Fsاي  لوم و ماسه(ها   ضريب كناره براي تشريح سفتي و سختي كنارهFs= 0.1  و لوم سيلت رسيFs= 0.2هاي چسبنده  ، كناره

Fs=0.3.( 
 
 هاي با بستر شني رودخانه •

 .اقتباس شده است Kellerhals (1967) معادلات زير توسط
B=3.26Q0.5  
          
y= 0.47q0.8D90

-0.12           
 :كه درآن

B,y,Q,q  مطابق تعاريف مذكور  
D90  تر باشند ذرات از آن كوچك% 90كه  طوري ه، ب)متر(اندازه مواد بستر است. 

 
 هاي با بستر چسبنده رودخانه •

 مقاومت مصالح چسبنده، هر چند بسيار .توري ذرات اس شستگي يك بستر چسبنده اساساً ناشي از وزن غوطه مقاومت به آب
تنها روش خوب و معتبر در .   شيميايي، دانسيته و مقدار آب دارد– ولي بستگي به مشخصات سطح فيزيكيپيچيده است

 راهنمايي )1-1(جدول شماره .  مدل در آزمايشگاه استهاي گيري خواص خاك و محاسبات آزمايش تخمين آبشستگي، اندازه
مصالح بستر و  بندي مين عمق متوسط جريان در آبراهه با بستر چسبنده است، بر اساس توضيح انواع و طبقهختبراي كمك در 

 فرض شده )1-1(در جدول .  استها به حجم مصالح جامد در يك توده خاك تعريف شده ضريب تخلخل، نسبت حجم حفره
 :شود ت زير تعريف ميبه صورو بستگي به نسبت تخلخل بوده  64/2است كه وزن مخصوص ذرات 
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                                     ρs/(e+1) = چگالي خشك توده

                                                             
                                                        ρ(s+e)/(e+1) = چگالي اشباع توده 

 :        كه درآن
ρجرم آب،  چگالي  
s ،وزن مخصوص ذرات خاك  
eنسبت تخلخل جسم خاك است . 

شود گرفته  بحراني  برشيشي روي بستر معادل با تنشبرشستگي به عمقي كه تنش  كه آب عمق جريان در يك آبراهه، با فرض آن
 :ينابنابر، (Farraday, R. V. Charlton, F. G. 1983)شود محاسبه مي

y=51.4n0.86q0.86τc
-0.43                                                                ( ١٠-٢ )         

  : كه درآن
y متر( عمق متوسط جريان( ، 
n ،ضريب زبري در معادله مانينگ 

q  مترمكعب بر ثانيه در واحد طول( دبي در واحد عرض(،  
τc باشد مي ) نيوتن بر مترمربع( شي بر تنش. 
 
 

 (Farraday, R. V. Charlton, F. G. 1983)  ،اص فيزيكي رسوخ -1 شماره جدول

 6/0-3/0 2/1-6/0 2-2/1 نسبت تخلخل
 

2/0-3/0 
 

 800-1200 1650-1200 2030-1650 2030-2210 (Kg/m3)شكخ وزن مخصوص
 

-1740 (Kg/m3)وزن مخصوص اشباع
1550 

2030-1740 2270-2030 2370-2270 
 

 N/m2)(   تنش مالشي بحراني نوع خاك

 2/30 7/15 5/7 9/1 رس ماسه اي
 

 0/27 6/14 7/6 5/1 رس سنگين
 

 4/25 5/13 9/5 2/1 رس
 

 8/16 2/10 6/4 0/1 رس سبك
 

 
 حداكثر عمق آبراهه •

حداكثر عمق آبراهه ممكن است با استفاده از . اند ، پذيرفته شدهyمعادلات پيش گفته شده جهت تخمين عمق متوسط جريان،
 آورده )2-1( در جدولشوند و نسبت داده مي Lacey (1958) اين ضرايب به .  عمق متوسط حاصل شوندضرايب تجربي در
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ي كه ريگ يهاي آبرفتي، جا هاي مستقيم در رودخانه  براي كانال25/1ريب پيشنهاد كرده است كه ض Neill  (1973)اند، شده
 .  افزايش يابد5/1كند، بايد به  روان روي بستر حركت مي

 
 

 (Farraday, R. V. Charlton, F. G. 1983)  ،ه براي حداكثر عمق آبراهضريب - 2 شماره لجدو
 

 موقعيت ضريب

 آبراهه مستقيم 25/1

 پيچ و خم متوسط 5/1

 پيچ و خم جدي 75/1

 برگشت ناگهاني راست گوشه 0/2

 
 فرسايش -1-5
 و استيدگي اي به معني س 2گويند از ريشه لاتين ارودري  مي 1كلمه فرسايش كه در انگليسي و فرانسه به آن اروژن و اروزيون     

ه طي آن ذرات از بستر اصلي خود جداشدشود كه  طور كلي فرسايش به فرآيندي گفته مي هب.  يده شدن سطح زمينيعبارت است از سا
ها آب باشد  ات از بستر و انتقال آنكننده ذر كه عامل جدا  در صورتي.شود كمك يك عامل انتقال دهنده به مكاني ديگر حمل مي به و

 .شود به آن فرسايش آبي گفته مي
 
 عوامل موثر در فرسايش آبي -1-5-1

 عوامل اقليمي •
 .توانند از عوامل موثر در ظهور فرسايش آبي باشند در بين عوامل اقليمي باران، تگرگ، برف، يخبندان، دما و باد مي

 
 پذيري خاك فرسايش •

هـاي متمـادي     محققان متعددي سال  .  ك مقاومت خاك در برابر جدا شدن و انتقال ذرات است          پذيري خا  بنا بر تعريف فرسايش   
 در  كـه خصوصـياتي از خـاك  .  پذيري خاك و خصوصيات مختلف آن ارتباطي برقـرار سـازند          اند بين ميزان فرسايش    سعي كرده 
اري آب خاك، بافـت خـاك، سـاختمان         سرعت نفوذ، ظرفيت كل آب خاك، ظرفيت نگهد       : پذيري آن موثرند عبارتند از     فرسايش

 .خاك و كلوئيدهاي خاك
بنـابراين يكـي از     . هر چه سرعت نفوذ در خاك بيشتر باشد ميزان روان آب و در نتيجه فرسايش خـاك كمتـر خواهـد بـود                       -

 .هاي جلوگيري از فرسايش افزايش نفوذپذيري است روش
كنـد و در نتيجـه مقـدار آبـدوي و فرسـايش       ان جذب ميخاك بيشتر باشد مقدار بيشتري آب باردر هر چه ظرفيت كل آب     -

ها تخلخل بيشتر است ظرفيت      ن  كه در آ   هايي  خاك .كند مقدار اين ظرفيت بر حسب بافت خاك تغيير مي        .  كمتر خواهد بود  
 .باشد ها بيشتر مي آنذخيره 

ميزان ايـن ظرفيـت     .  ر خواهد بود  خاكي بيشتر باشد مقدار آبدوي و در نتيجه فرسايش كمت         در  هر چه ظرفيت نگهداري آب       -
 . درصد است36هاي رسي حدود   درصد و در خاك18هاي بافت متوسط حدود   درصد، در خاك9هاي شني حدود  در خاك

                                                 
1- Erosion 
2- Eroderi 
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بايد در نظـر داشـت      .  زيرا سيلت چسبندگي ندارد   . يابد  آن افزايش مي   يپذير هر چه مقدار سيلت خاك بيشتر باشد فرسايش        -
 ـ   دانـه  خاك شوند، ولي در اثر مرطوب شدن      بندي مي   خوب دانه   لاًهاي سيلتي معمو   كه خاك  سـهولت شكسـته و ذرات       ههـا ب

 .شود سيلت جدا و منتقل مي
در . شود ساختمان پراكنده و ساختمان تجمعي      ساختمان خاك از نظر مقاومت در برابر عوامل فرساينده به دو نوع تقسيم مي              -

 خاك بهـم   د ندارد و ذرات از هم جدا هستند، ولي در ساختمان تجمعي ذرات            ساختمان پراكنده پيوندي بين ذرات خاك وجو      
بافـت خـاك، نـوع      : ها و در نتيجه در كاهش فرسـايش موثرنـد عبارتنـد از             دانه  عواملي كه در اندازه و ثبات خاك       .اند پيوسته
 .يياييمشهاي رسي، مواد آلي و نوع مواد  هاي تبادلي، نوع كاني  در كمپلكس، كاتيونها يون

، نوع كلوئيدهاي خاك به دليل تاثيرشـان در         ي خاك است  پذيري خاك موثر است نوع كلوئيدها      عامل ديگر كه در فرسايش     -
رطوبت بيشتر متورم شود از قطر خلـل و          هر چه كلوئيدهاي خاك در اثر جذب      . پذيري خاك موثرند    در فرسايش  ،ريينفوذپذ
هـاي   هاي كـاملاً رسـي مركـب از رس         ليل است كه آبدوي حاصل در خاك      به اين د  .  شود آنها بيشتر كاسته مي   مابين  فرج  
نيز با جذب آب ميزان آبدوي را كاهش        ) آبدوست(يدروفيل  ه حاوي كلوئيدهاي    يها  البته خاك  .پذير بيشتر خواهد بود    آماس

 .سازند داده، فرسايش را محدود مي
 
 شيب زمين •

 .درجه، طول، شكل و جهت شيب: ارتند ازخصوصياتي از شيب كه در فرسايش خاك دخالت دارند عب
 .كنند فرسايش بيشتري ايجاد مي) البته تا حدي از درجه شيب(هاي تند  در صورت يكسان بودن ساير شرايط شيب -
اي كه در آن آب به يك نهر طبيعي يـا مصـنوعي ماننـد نهـر                   نقطه تاطول شيب عبارت است از فاصله نقطه شروع آبدوي           -

پـذيري خـاك      بر حسب نفـوذ    خاك آبدوي و فرسايش      مقدار تاثير طول شيب در   . شود  غيره وارد مي   تراس يا آب برگردان و    
 در  وكنـد،  هاي كوتاه آب تجمـع پيـدا نمـي     در شيب.هايي كه قابل نفوذ هستند كمتر است  كند و تاثير آن در خاك      تغيير مي 

 .د آوروجود بهتواند عوارض خطي را  هاي طولاني آب متمركز شده و مي شيب
گيرد در حـالي   هاي محدب و مستقيم فقط فرسايش سطحي صورت مي در شيب . ثير دارد أشكل شيب در نوع فرسايش نيز ت       -

 .  خواهد آمدوجود بهسازند و در نتيجه فرسايش خطي  هاي مقعر معمولاً آب را در كف آبراهه متمركز مي كه شيب
 متفاوت يك منطقه معمـولاً      هاي تاي هم درجه ولي با جه     ه شيب. جهت شيب اثر غيرمستقيمي در آبدوي و فرسايش دارد         -

گيـر فرسـايش بيشـتري     هاي سـايه  هاي آفتابگير معمولاً نسبت به شيب طور يكسان با خطر فرسايش روبرو نيستند، شيب   هب
 .كنند ايجاد مي

 
 پوشش گياهي •

هاي مختلـف فرسـايش    شش گياهي به روشيك خاك پوشيده از گياهان متراكم حداكثر مقاومت را در برابر جريان آب دارد، پو  
 .دهد را كاهش مي

 
 برداري از اراضي  بهرهوهمديريت نح •

سازد، بهترين مديريت استفاده حداكثر از زمين براي توليد محصول، بدون ايجاد فرسايش              مديريت خوب، فرسايش را محدود مي     
 .ير مديريت خاك و مديريت زراعي استأثباشد، در واقع فرسايش تحت ت مي
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 انواع فرسايش آبي -1-5-2
سايش سطحي شامل  فر). 1375(، رفاهي  زيرزميني است فرسايش ناشي از باران شامل فرسايش سطحي و فرسايش1رزاخانظر بنابر 

. اي، فرسايش بين شياري، فرسايش شياري، فرسايش خندقي و فرسايش بدلند است اي يا ورقه فرسايش باراني، فرسايش صفحه
شود مانند فرسايش دروني يا عمودي، فرسايش تونلي،  نمي هاي فرسايش ديده رسايشي است كه در آن شكلفرسايش زيرزميني ف

اي از نوع ديگر فرسايش است، به عبارت ديگر  از آنجا كه هر نوع فرسايش مرحله. خيزي و فرسايش شبه كارستي فرسايش حاصل
كند، ممكن است در يك واحد اراضي اشكال مختلف فرسايش  ميظهور هر نوع فرسايش به ايجاد و ظهور نوع ديگر فرسايش كمك 

 .وجود داشته باشد
 

 فرسايش باراني •
 .آيد  ميوجود بهيا فرسايش پرتابي در اثر برخورد قطرات باران به سطح خاك 

 
 اي اي يا صفحه فرسايش ورقه •

ثير أمدن اين نوع فرسايش دو عامل بيشترين ت آ وجود  به در   . آيد وجود  بهممكن است در اثر آبدوي حاصل از باران و يا ذوب برف             
 .وقوع رگبارهاي شديد در فصول خشكي قطرات باران و دوم شاول فقدان پوشش گياهي كافي براي جلوگيري از انرژي جنب: را دارد

 :اي عبارتند از  علائم فرسايش ورقه
 .شود هايي به رنگ روشن كه در اثر فرسايش لايه سطحي خاك ظاهر مي وجود لكه -
 .ها در روي سطح خاك سنگ وجود سنگريزه و قلوه -
ها و مناطق درختكاري شـده و يكدسـت نبـودن پوشـش گيـاهي و                 لخت شدن پاي درختان و ظاهر شدن ريشه آنها در باغ           -

 گياهان كشت شده در مزرعه
 
 فرسايش بين شياري •

 .اي است ع نوعي از فرسايش ورقهاين فرسايش در واق. فرسايش سطح زمين بين شيارها را فرسايش بين شياري نامند
 

  فرسايش شياري •
.  شـود  هاي سطح زمين جمـع مـي       تدريج در فرورفتگي   هين حركت مي كند ب    يهنگامي كه آب در شيبي از قسمت بالا به سمت پا          

هـايي در    هآبراه كند و   فرورفتگي با حجم زيادي جريان پيدا مي       پايينهاي خاك از آب پر شد، آب از لبه           پس از اينكه فرورفتگي   
گويند كه بـا انجـام عمليـات كشـت و زرع      هاي ايجاد شده را در صورتي فرسايش شياري مي       اين آبراهه .  آورد  مي وجود  بهزمين  

 .معمولي از بين بروند
 

 فرسايش خندقي •
هاي موقت آب در هنگام بارندگي از آن  اي است كه جريان    خندق آبراهه . گويند اين فرسايش را فرسايش گودالي يا آبكند نيز مي        

 .كند گذرد و مقدار بسيار زيادي از رسوب را در خود حمل مي مي
 

                                                 
1 - Zachar 
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 فرسايش سيلابي •
 اگـر   كند، ها را پر كرده و خاك را اشباع مي         ها و بركه   ها، مخازن آب، درياچه    هاي معمولي، فرورفتگي   در اين نوع فرسايش، باران    

 .كند دست حركت مي   پايين ها به سمت    تمامي آب جاري شده و سرانجام از دره كوه          ند تقريباً به دنبال آن باران شديدي ريزش ك      
هـاي فوقـاني و مـواد ريـز را بـه             دانه را در قسمت     مواد درشت   اين نوع فرسايش آب قدرت فرسايندگي زيادي دارد و معمولاً          در

 .دهد  قرار ميپايينهاي  ترتيب ابعادشان در قسمت
 

 فرسايش بدلند •
 كه حساسيت آن به فرسـايش       رخ مي دهد  هايي    اين فرسايش معمولاً در زمين     .اي نيز گويند   اين فرسايش را فرسايش هزار دره     

هـا در    آبراهـه  است، بدين معني كه هرگاه تعداد        آبراهه اي  فرسايش بدلند در واقع مرحله گسترده فرسايش         .العاده زياد است   فوق
 كيلـومتر باشـد، فرسـايش     10ها در هر كيلومترمربـع زمـين بـيش از             عدد باشد يا طول آن     70 بيش از    هر كيلومترمربع از زمين   

 ).1375(، رفاهي شود ي به فرسايش بدلند تبديل ميا آبراهه
 

  اي  فرسايش كنار رودخانه •
هـا   خارجي خميدگيهاي   قسمت فرسايش نوع در اين.يردگ ها انجام مي هاي نهرها و رودخانه  در ديواره اين نوع فرسايش معمولاً  

.   عمل اين فرسايش متفاوت با انواع ديگر فرسـايش اسـت           .جا زياد است    زيرا نيروي برشي آب در آن      ،يابند فرسايش مي ت  شد  به
 فقط در حين بارنـدگي و         فرسايش  انواع ديگر  ها و بستر نهرهاي دائمي همواره فعال است، در حالي كه           فرسايش در امتداد كناره   

 .وع آن فعال هستنديا كمي پس از شر
 :كنند عبارتند از عواملي كه به وقوع اين فرسايش كمك مي 

 سرعت زياد جريان آب -
 .نمايد ها را مستعد فرسايش مي ها كه آن تناوب خاك ديوارهمتر و خشك شدن  -
 .كند ها را به فرسايش حساس مي ها شده آن شدن متناوب كه سبب خردشدن خاك ديواره بستن و آب يخ -
 حين طغيان با خود حمل كرده، پس از نشست طغيان در وسط رودخانه  آبها و ساير اجسامي كه  وجود تنه درختان، ريشه    -

 اين جزاير جهت جريـان آب را        .آورند  مي وجود  بهها رسوباتي جمع شده، جزايري را         به مرور زمان در پشت آن      .گيرد قرار مي 
 .شوند ها فرسوده مي صورت ديواره ايت كنند كه در اينتغيير داده و ممكن است به سمت ديواره ها هد

به همين دليـل دوره     . سازد ها برخورد كرده، آنها را فرسوده مي       هاي يخ در زمستان به كناره ديواره       در مناطق سردسير تكه    -
 .شديد فرسايش در اين مناطق معمولاً در فصل زمستان است

 وجـود ايـن   .ريـزد  صورت آبشارهاي كوچكي به داخل نهر مـي     هان يافته، ب   نهر به داخل نهر جري     آبدوي حاصل در حواشي    -
 .شود ها منجر مي آبشارها به تخريب ديواره

هاي حفاظت خاك يا احداث سـد         بدين معني كه اگر به وسيله روش       .ثير ميزان بار رسوب است    أاين نوع فرسايش شديداً تحت ت     
ها و بسـتر   وارد نشود، ممكن است كناره  دانه به رودخانه كم شود و يا اصلاً        مواد درشت  اًصوصخ ورود مواد م   ،مخزني در بالادست  

 .پذير باشد  اگر خاك آن فرسايشويژه به فرسوده شود،  نهر شديداً
 :سازد اي به طرق زير خسارت وارد مي فرسايش كنار رودخانه

 .شود داد نهرهاي آبياري ميكند و يا سبب انس ها را فرسوده و مواد را به پشت مخازن منتقل مي كناره -
 .برد هاي اطراف رودخانه را از بين مي زمين -
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ها اشاره خواهد شد، پوشـش گيـاهي طبيعـي           هاي مكانيكي كه به آن     اي علاوه بر روش    براي كنترل فرسايش كنار رودخانه    
ه داخل رودخانه كـم شـده و   گذارند تا سرعت جريان آب از اطراف ب      نخورده باقي مي   امتداد حواشي رودخانه را بصورت دست     

 .دشوها ن سبب تخريب كناره
 

 فرسايش تونلي •
الارض فرسوده شده و از محيط خـارج         فرسايشي است كه در آن خاك تحت      .  گويند اي زيرزميني نيز مي    فرسايش آبراهه  به اين 

 خـاك   دهد كه يـك لايـه      اين نوع فرسايش هنگامي رخ مي     . ماند الارض در جاي خود باقي مي      شود در حالي كه خاك سطح      مي
 . يا با قابليت نفوذ كم واقع شده باشدنفوذ  يك لايه غيرقابل نفوذ پذير، زيرحساس

 اي فرسايش توده •
 شـيب، در اثـر      پـايين ها بـه طـرف       هاي خاك يا سنگ يا مجموع آن       اين فرسايش عبارت است از حركت حجم عظيمي از توده         

كه نيروي حاصل از وزن مواد بيش از نيروي مقاومت ناشـي از نيـروي برشـي                 دهد   قعي رخ مي  ا اين فرسايش در مو    .نيروي ثقل 
 .اي موثرند عوامل مختلفي مانند باران، برف  و بهمن در ايجاد فرسايش توده.  خاك باشد

 
 فرسايش پاسنگي يا ستوني •

ير زيـر خـود را از       پـذ  هاي تخت موجود در محيط يا ريشه گياهان، خـاك فرسـايش            دهد كه سنگ   اين فرسايش هنگامي رخ مي    
 اين نوع فرسايش از نظر تخريبي اهميتي ندارد بلكه اهميت آن بيشتر از اين جهت                .يندبرخورد ضربه قطرات باران محافظت نما     

 .دهند توانند به عنوان شاخص بكار رفته، ضخامت تقريبي خاك فرسايش يافته را نشان مي ها مي است كه پاسنگ
 

 فرسايش دروني يا فرسايش عمودي •
افتد، عبارت است از شسته شدن تدريجي مواد كلوئيدي خاك از لايه             هاي مسطح اتفاق مي    اين نوع فرسايش كه بيشتر در زمين      

 .پايينپذير سطحي به طرف  نفوذ
 

 شيميايي فرسايش شبه كارستي يا •
اين فرسايش در مواردي رخ . شود هايي در زمين ايجاد مي آيد حفره  ميوجود به شيمياييدر نتيجه اين فرسايش كه در اثر عوامل  

 .آيد صورت حفره در مي هصورت توده خاك در آب حل شده، ب  در ايني باشند،يدهد كه تشكيلات داراي حلاليت بالا مي
 

 خرابي فرسايش گل •
تخريـب  اين . آيد  ميوجود بهها  ها و جدا ساختن آن دانه فرسايشي است كه از برخورد قطرات باران با سطح خاك و تخريب خاك          

خيـزي    در هرحال در اثر اين فرسـايش حاصـل         .دهد يك تخريب فيزيكي است و در آن شستشوي خاك و انتقال ذرات رخ نمي             
 .شود خاك كم مي

 
 خيزي فرسايش حاصل •

 يعني فرسايش و آبدوي با از بين بردن ذرات ريز           . عمل فرسايش و آبدوي    وسيله  بهعبارت است از خارج شدن مواد غذايي خاك         
 .برد ها را نيز با خود مي مواد غذايي موجود در آن ،خاك
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 فرسايش ساحلي •
ي يواحل سنگي از سو    در س  .سايش در سواحل مختلف متفاوت است     شوند، نحوه عمل فر    سواحل در اثر برخورد امواج فرسوده مي      

 يخبنـدان   ويـژه   بهمل جوي،   گردد و از سوي ديگر عوا      تدريج سبب شستشوي آن مي     هامواج مرتباً به پاي ساحل برخورد كرده و ب        
يابد و ساحل  شدن مواد به طرف دريا به اين ترتيب ادامه مي       اين عمل فرسايش و برده     .آورند  مي وجود  بههايي   ها شكاف  در سنگ 

 . دهد تر از سواحل سنگي رخ مي اي فرسايش ساحلي خيلي سريع سنگي، شني و ماسه  در سواحل قلوه.رود بتدريج به عقب مي
 

 اشي از عمليات شخم و شيارفرسايش ن •
 ميزانهايي كه    در واقع در زمين   . شود دست شيب حاصل مي    پايينفرسايش در اثر شخم و شيار و برگرداندن خاك به طرف            اين  

 پـايين است امكان برگرداندن خاك به طرف بالادست زمين وجود ندارد بنابراين خاك همواره به طرف                % 25شيب آنها بيشتر از     
 .گردد ل ميدست شيب منتق

 
 عوامل مؤثر بر فرسايش در رودخانه -1-5-3

هاي حفاظت نشـده از سـه     عوامل موثر در فرسايش و تخريب ديواره(Bramley and Hemphill 1989)، )1374( تلوري به نقل از
 . شود ناشي مي 3و فرسايش موضعي 2، دخالت بشر1شناسي دسته عوامل، فرايندهاي ريخت

ريخت شناسي، مجموعه عواملي است كه در رسيدن رودخانه به يك تعادل پويا دخالـت دارنـد و عمـدتاً شـامل                      منظور از فرايندهاي     
ژئومرفولـوژي و پوشـش گيـاهي مـوثر         هـاي زمـين شناسـي،         كه در تقابل با ويژگي      است ي و هيدروليكي  يفرايندهاي فيزيكي، شيميا  

 :بندي كرد توان به سه گروه عمده زير تقسيم ا ميكلي عوامل موثر بر فرسايش در رودخانه ر طور به. باشند مي
 

هـا و بسـتر و      هاي هندسي و مصالح ديواره     اين عوامل عبارتند از شرايط آب و هوايي منطقه مورد نظر، ويژگي           : عوامل فيزيكي ) الف
 شكن  ها و بستر رودخانه نظير احداث پل و آب دخالت انسان با ايجاد سازه در كناره

هاي ريزدانه رسي و همچنين تأثير كيفيت شـيميايي آب           خصوص در مورد خاك    ههاي شيميايي خاك ب    ويژگي: عوامل شيميايي ) ب
به علت كندي سرعت زهكشي، اثر اين عوامـل در مقايسـه بـا عوامـل        . باشند  از نظر قدرت اسيديته آن در حل مواد چسبنده ذرات مي          

 .باشد ي دارند ناچيز ميهايي كه قابليت زهكشي مناسب  در مورد خاكخصوص بهديگر 
 
آيـد كـه     به شمار مـي    ها  جريان آب در مقطع اصلي بستر رودخانه از عوامل اصلي فرسايش و تخريب ديواره             : عوامل هيدروليكي ) ج

 گرانـروي آب و   و دانسـيته ، بـار معلـق   و رسـوبي كـف  ر غلظت با،شدت تأثير اين عوامل بستگي به دبي جريان، سرعت، عمق، شيب   
  ي آن بيشتر باشد، اولاً جريـان اقـدام        كه تنش برشي مؤثر بر جداره و بستر از تنش برشي بحران            در صورتي . واد بستر دارد  هاي م  ويژگي

شدن بستر، ارتفاع و شـيب ديـواره افـزايش يافتـه و ديـواره در اثـر                    دهنده جداره نموده و ثانياً با شسته       به شستن و حمل مواد تشكيل     
 .نمايد يزش ميده و رشنيروهاي ثقلي تخريب 

 

                                                 
1 - Morphological Processes 
2 - Man Induced Erosion 
3 - Localized Erosion 
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  تثبيت و بسترسازي يكپارچه رودخانههاي روش -1-6
هاي علمي، فنـي، اقتصـادي و زيباشناسـي           كه از جنبه   ها از مسائل پيچيده مهندسي رودخانه است        تثبيت رودخانه وحفاظت ديواره         

 ـ مشخصـي، ين و    مع معيارهاي تاكنون ضوابط و   مختلف،اي  پارامتره علت تأثير  ههنوز مورد بحث بوده و ب       انتخـاب و طراحـي      منظـور  هب
 .(Shen,1984) به ثبت نرسيده است ،بهترين روش وگزينه

هاي بحراني مورد ارزيابي فنـي و اقتصـادي قـرار گرفتـه               كنترل و مهار رودخانه وتثبيت حريم آن در بازه        هاي    روش دهه اخير        در  
 ـ ده،ش ـبرآورد اي عموماً غير اقتصادي  دخانهدانش كنوني، كارهاي رو توجه به   با   وبراين اساس   . است هـاي    هزينـه روش كـه  طـوري  هب

يـابي بـه    هـاي حاضـر جهـت دسـت        تـلاش به همين دليل    . آن، برآورد شده است    ازع حاصل   فكلي بيشتر از منا   طور  بهحفاظت رودخانه   
 .باشد  مورد بررسي و ارزيابي مي،هاي حفاظتي كم هزينه گزينه

 
 هاي رودخانه ثبيت ديوارهاهداف حفاظت و ت  -1-6-1

 :كردشرح زير خلاصه  هتوان ب هاي رودخانه را مي  حفاظتي و تثبيت ديوارهاقداماتاهداف        
 . اراضيها و تخريب اراضي حاشيه رودخانه و نقض مالكيت  جلوگيري از فرسايش ديواره-الف
 .ها و خطوط انتقال نيرو ب پلها، تخري  جلوگيري از خسارات ناشي از پيشروي رودخانه به سمت راه-ب
 .برداري از رودخانه  ممانعت از تخريب تأسيسات آبي و شبكه بهره-ج
 . كنترل سيلاب و كاهش خطر سيل گرفتگي اراضي دشت آبرفتي رودخانه-د
 .جلوگيري از تخريب متناوب ديواره رودخانه وهاي موضعي  حفاظت-ه
 .ينرا  سهولت كشتيبراي تأمين شرايط لازم -و
 
 هاي رودخانه عوامل مؤثر در طرح حفاظت و تثبيت ديواره -1-6-2

  موضعي و بدون توجه به ضوابط و اصول راهنمـاي طـرح اصـلاح مسـير و                 طور  بههايي كه     ها و سازه   دهد روش   شواهد نشان مي         
ها بسـتگي بـه    گونه طرح موفقيت اين  .ددهن مي تأثير خود را از دست سريعپذير بوده و خيلي   عموماً آسيباند، ها بكار رفته  تثبيت ديواره 

 و  شـود  تبعيـت     تـر   الگوي كلي در يك بازه طولاني      د ازيك شوي رودخانه، سعي     آنكه در انتخاب راستا    بتداا: رعايت دو اصل مهم دارد    
تغييـر قابـل     ،در طـول بـازه اصـلاح شـده          رسوب رودخانـه    و  بيلان دبي   و طعا مق  هندسي  ابعاد ،شيب   دوم آنكه خصوصيات مارپيچي،   

 .داشته باش نداي ملاحظه
 :دن مد نظر قرار گيرطراحي  در بايدذيل  عوامل موثرهاي رودخانه به منظور حفاظت و تثبيت ديواره       

 
 راستاي رودخانه •
سري يك   در اين صورت رودخانه در مسيري متشكل از       . باشد  ها نسبت به يك محور مناسب ضروري مي         تنظيم راستا و امتداد ديواره      

كه خطوط جريان به سهولت و بدون توسعه جريـان ثانويـه و              طوري هشود ب   هاي ملايم و معكوس با انحناء زياد و صاف شكل داده             پيچ
 (Peterson,1986) ,(Klingeman and Bradley,1976).  .دست هدايت گردد گردابي از يك پيچ به پيچ پايين

  يـك مـرز    ،وجود دارد كه به ناچار حريم راه و كانـال         ... اي نظير راه، كانال و         محدودكننده  گاهي شرايط  ي رودخانه، در انتخاب راستا    
 باغات و يا ديگر تأسيسات را نيز از ديگـر عوامـل كنتـرل     كشاورزي، اراضي،موقعيت خاص روستا. كنترل در طراحي مسير خواهد بود     

 .دانستبايد 
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  رودخانهيانحنا •
 هرچـه پـيچ تنـدتر باشـد،      زيرا.هاي مختلف و پايدار رودخانه باشد بايد در حد متوسط شعاع انحناء در پيچ  طوركلي شعاع انحناء     به       

  بـا  رابطه ميان شـعاع انحنـا      جنبه اقتصادي نيز   از. دشو مي هاي حفاظتي بيشتر    سازه عمق ديواره خارجي افزايش يافته و امكان تخريب       
. دشـو   محاسبه مي ه و شعاع انحنا بهينه       شد هاي حفاظتي بررسي    ت و نگهداري سازه    هزينه ساخ  ، براساس  ماكزيمم ديواره خارجي   عمق

  تنها در شرايط خاص نظير حضور جاده، كانال و يا شرايط پايدار ديواره و بسـتر مجـاز بـوده و در ايـن صـورت نيـز                            ،هاي تند  طرح پيچ 
 بـراي   ماكزيمم شعاع انحنـا   . باشد ميخيلي زياد نيز مطلوب ن    ف ديگر شعاع انحناء     از طر . خواهد بود  نياز ي مورد  حفاظتي بيشتر  اقدامات
.  متـر پيشـنهاد شـده اسـت    7200دشـتي،   بهـاي سـيلا    متـر و بـراي رودخانـه   4800هاي نيمه كوهستاني و بالادست حـوزه    رودخانه

 .(Peterson,1986) توصيه شده است متر2500 انحناشعاع راني نيز حداقل  شتيمنظورك هب
 .است )W(  ضريبي از عرض رودخانه، )r(دهد كه شعاع انحنا پيچ  انجام شده نشان ميهاي  بررسي       

Leopold and Wolman نسبت كهكردند گزارش 1957 در r/wتا 5/1 است وگرچه اين نسبت از 3/4 تا 5/1اً بين ها عموم  رودخانه 
 براي شرايط تعادل    r/wو متوسط   . است)  r/w =2-3(بت  يابي به نس   ها دست    ولي تمايل طبيعي اكثر رودخانه     ،شود   نيز مشاهده مي   10

 .(Chang, 1985, 1986) شده استتوصيه  3حدود رودخانه 
 تا  2طول مطلوب در اين قسمت در حدود        . دحدي باشد كه يك بازه مستقيم و طولاني ايجاد گرد         ه  حدفاصل بين دو پيچ متوالي نبايد ب      

 )w( قطع پـر رودخانـه     برابر عرض م   11 تا   7دود  ح) λ( ساس طول موج مارپيچ رودخانه    بر اين ا  . برابر عرض آن پيشنهاد شده است      4
 .(Henderson, 1966)مناسب تشخيص داده شده است 

 .اشد ب درجه50 حد دربايد  ،) θ( براي حصول شرايط فوق حداقل زاويه پيچ دهدكه مطالعات انجام شده نشان مي    بررسي    
ها در دو سمت رودخانه همراه         نسبتاً مستقيمي دارند حفاظت كناره      طبيعي هاي شرياني و بستر شني كه راستاي        در مورد رودخانه          

 هاي اصـلي حفـاظتي عمومـاً تنهـا در محـدوده             هاي مارپيچي سازه    كه در رودخانه   در حالي . گيرد  با بهسازي و پاكسازي بستر انجام مي      
             .اسـت  نيـاز  مـورد تري  ها اقدامات ضعيف كار رفته و در ديواره داخلي و نيز مسير مستقيم حدفاصل پيچ هديواره خارجي پيچ ب

(Shen 1984). 
 
 پاكسازي و بهسازي بستر •

 در  خصـوص   بهموضعي جريان   د، باعث آشفتگي    نمان  جاي مي  هكه در جريان سيل ب     تجمع مواد زائد، نخاله و آشغال و تنه درختاني               
 .گـردد  پاكسازي اين مواد باعث بهبود شرايط جريان، كاهش مقاومت جريان و افزايش ظرفيت انتقـال مـي                . دشو  هاي رودخانه مي    كناره
گـردد، همبسـتگي ميـزان         بستر مي  شدنروبي و حذف بارهاي رسوبي و مواد زائد، سطح مقطع مؤثر را افزايش داده و سبب هموار                 لاي
اي از محـدوده      دهد كه حـذف و برداشـت بارهـاي نقطـه            گذاري در ديواره داخلي پيچ نشان مي        هاي خارجي و رسوب     ب در ديواره  تخري

افزايش عرض و سطح مقطـع مـؤثر و كـاهش سـرعت و تـنش                براي  ها و پاكسازي درختان در اين بخش، راه حلي           ديواره داخلي پيچ  
 .برشي در محدوده ديواره خارجي خواهد بود

هـاي شـرياني      در رودخانـه  . باشـد   هاي بزرگ لازم مي     بعد از وقوع سيل    خصوص  به بار و  شرايط بهسازي بستر هر چند سال يك      جام  ان
ي بسـتر و پايـداري جريـان خواهـد شـد            سـاز  سـبب هموار   ،اي  برداشت بارها و جزاير رسوبي و پاكسازي پوشـش گيـاهي و درختچـه             

(Simon,1971).    مكـانيكي ضـرورت   اجـراي عمليـات   د، از طريـق  شـو شستگي بستر تأمين ن   طريق آب كه از     اين بهسازي در صورتي
د برداشـت مصـالح تحـت       شـو  اي مـي    ي و ماسه  نهايي از رودخانه كه پتانسيل زياد باركف سبب انباشتگي مواد ش            در بازه  .خواهد داشت 

انجـام   اي  اقدامات كنترل رودخانهشكلات،روز م شده و در صورت بمطالعهرات منفي آن بررسي و ث ولي قبلاً بايد ا است،شرايطي مجاز   
 .رديگ

  . دارد بستگيحفاظتي به عوامل زيرهاي  ها و سازه انتخاب نهايي روش      
  .ه در بازه مورد نظر و انتخاب راستا وهندسه هيدروليكي مناسبنبررسي پايداري رودخا -1 
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  .ب آن رسو وتشخيص نوع رودخانه وخصوصيات هيدروليكي رژيم دبي -2
  .ها تخريب وگسيختگي ديواره بررسي عوامل و ساز وكار -3
  .مصالح موجود در منطقه، امكانات فني وتخصصي وكارگاهي -4
 شـرايط هيـدروليكي و  .  تابعي از تجربه و قضاوت مهندسي خواهـد بـود      روش مناسب، انتخاب   هاي مختلف   ارزيابي اقتصادي گزينه   -5

ها شامل شرايط جريان، مـواد    اختلاف در مشخصات متفاوت رودخانهدليل هديگر متغير است و اين ب    طه  به نق اي     فرسايشي از نقطه   روند
 ـ     نيز حتي در شرايط يكسان هيدروليكي و فرسايشي،      . باشد   مي ها كرانه و هندسه آبراهه    ،بستر  طـور يكسـان قابـل      ه روش منفردي كه ب

توانـد در     آلات مـي     اقتصادي و حقوقي شامل وجود مـواد سـاختماني و ماشـين            هاي عنوان مثال، محدوديت   به  .كاربرد باشد وجود ندارد   
ي مختلـف درگيـر ايـن مسـئله و پيچيـدگي جريـان، مهندسـين را بـه اسـتفاده از                      مترهااراپ . تأثير داشته باشد    مناسب، اب تكنيك خانت

 .گونه تأسيسات حفاظتي سوق داده است وريكي در طراحي اينئهاي تجربي و ت تكنيك
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 دومفصل 

 ها تثبيت رودخانههاي مهار فرسايش و  معرفي روش
 

 مقدمه  -2-1 
هاي كنترل فرسايش، تعيين دامنه، ترتيب و تركيب مطالعات پايه و همچنين تبيين مبـاني طراحـي مسـتلزم توجـه                      در طرح 

بينـي   قابل آنها با يكديگر بوده و پيشخصوص ارتباط و اثرات مت هاي رفتاري خاك و به    اي و ويژگي   فراگير به مجموعه عوامل رودخانه    
يـين مبـاني    تبدر اين ارتباط نقش رفتار هيدروليكي رودخانه از ديـدگاه           . كند  را طلب مي   يالعمل رودخانه در قبال اقدامات كنترل      عكس

هاي كنترل  كرد طرحبيني عمل اي و بالاخص پيش   طراحي با توجه به تاثير مستقيم آن در فعل و انفعالات مرفولوژيك و ساختاري سازه              
مفاهيمي چون دبي غالب، سيل طراحي، عرض تعـادلي، ظرفيـت انتقـال و غيـره از جملـه                   . فرسايش از اهميت خاصي برخوردار است     

هاي كنترل   شوند كه عملكرد مطلوب، استحكام و پايداري سيستم        ي در حيطه هيدروليك جريان تلقي مي      يمباني طراحي مهم و زير بنا     
گي تركيـب و تلفيـق آنهـا بـا عوامـل            گيري منطقـي و كارشناسـانه از فراينـدهاي هيـدروليكي و چگـون              ر گرو بهره  فرسايش عموماً د  

 ).1374بهادري . (استهاي كنترل فرسايش  ، ژئوتكنيكي، مرفولوژيكي و ساير پارامترهاي تاثير گذار در طرح سيستم ساختي زمين
  

 ها ملكرد سازهها بر اساس ع هاي حفاظت سواحل رودخانه روش -2-2
 .شوند بندي مي ها به دو گروه كلي ذيل تقسيم هاي حفاظت سواحل از ديدگاه عملكرد سازه روش

هـاي طـولي    ، استفاده از سازه)باشد هاي رودخانه در تماس مي    جريان اصلي همواره با كناره    ( 1هاي حفاظت مستقيم    روش -الف
 .هاي ساحلي، سنگ ريزي و غيره نظير ديواره

شكن  هاي عرضي نظير آب    ، مانند استفاده از سازه    )شود ها دور نگهداشته مي    جريان اصلي از كناره   ( 2اي غيرمستقيم ه  روش -ب
 .و غيره

 هاي حفاظت مستقيم روش •
ها  شوند از فرسايش و آبشستگي ديواره      هايي كه مستقيماً روي ساحل يا بستر رودخانه اجرا مي           ها با احداث سازه    در اين روش  

 و كـارايي آنهـا بسـتگي        اسـت هـا    گونـه روش   ترين شكل اين    ها عمومي  روكشاستفاده از    .آيد  عمل مي  هيري ب لوگو بستر ج  
هاي نفوذپذير به منظور سـهولت بخشـيدن بـه تـراوش آب از      روكش .مستقيم به مقاومت مصالح آن روي شيب ديواره دارد 

استفاده از يك لايه فيلتـر مناسـب در         صيه مي شوند،    تودهندة آن    ريز مصالح تشكيل   شدن ذرات  ديواره و جلوگيري از شسته    
 .   رسد نظر مي هبين ديوارة طبيعي و لاية روكش لازم ب

شود تا در زمان سيلاب و افزايش سطح آب، به تدريج بـا جـذب رسـوبات در ديـواره                هاي روكش سبب مي     نفوذپذيري سازه 
پـذير و نفوذپـذير       هاي ساختماني انعطـاف    طور كلي روكش   هب) Peterson ،1986(را افزايش دهد     تزريق شده و پايداري آن    

ها عبارتنـد   برخي از اين روكش .كنند  طبيعي و گياهي را پيدا ميتر بوده زيرا به تدريج با جذب رسوبات قابليت تثبيت         مناسب
 :از

  :اي روكش سنگريزه )الف
 اثر مستقيم جريان بر ديـواره طبيعـي جلـوگيري بـه             ها بر روي ديواره از     بندي شده و پخش آن      هاي دانه  با استفاده از سنگ   

 .آيد عمل مي

                                                 
1  - Direct Methods 
2  -  Indirect Methods 
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 : 1سنگي روكش توري )ب
هاي كوچك نيز استفاده كرد كه در اين صورت          توان از سنگ    بندي مطلوب در دسترس نباشد مي       كه سنگ با دانه    در صورتي 

در روكش با ضخامت كم به كار بـرده   ها    سنگ  توري. گردد  ها از سبدهاي تورسيمي استفاده مي       ي سنگ راد پاي جهت افزايش 
 متر بر ثانيـه     5/4 تا   4/2هاي    سرعت باجريان  اين روش براي    . است متر   سانتي 30شوند و ضخامت آنها معمولاً كمتر از          مي

 .ندهست متر مؤثر 250 بيش از يا شعاع انحنابهايي  مناسب بوده و براي پيچ
 :دار روكش بتني مفصل) ج

هاي  در اين روش روكش بتني بصورت بالشتك      . استپذير     هزينه زياد و پيچيدگي فني، تخريب      روكش بتني صلب علاوه بر    
هـاي   ايـن روش بـراي رودخانـه   . ي ديواره، قابليت انعطاف و نفوذپـذيري دارد راددار بوده كه علاوه بر تأمين پاي      بتني مفصل 

 .هاي زياد مناسب است بزرگ و سرعت
 :اي روكش كيسه) د

لوطي از خاك و سيمان، ماسه و سيمان و يا فقط با خـاك  خهايي از جنس كنف يا كرباس را با م     كيسه در اين روش معمولاً   
 .چينند پر كرده و به شكل مناسبي روي شيب ديواره مي

 :روكش آسفالتي) ه
ظـت  در دسترس باشد، از روكـش آسـفالتي بـراي حفا          ) قير(وقتي مصالح مناسب از قبيل شن و ماسه و همچنين مواد نفتي             

پذيري كمـي دارد      ش نفوذناپذير بوده و انعطاف    ك رو  نوع اين. دشو سطح ديواره در بالاتر از سطح متوسط كم آبي استفاده مي          
 .دنباش كه از معايب اين روش مي

 پوشش گياهي) و
ان يكي از   عنو هشوند پوشش گياهي ب     ها و درختان تقسيم مي       درختچه  و ،اي  هاي گياهي به دو گروه گياه علفي و بوته         پوشش

را  كه قابليت ترميم طبيعي و بازسازي خـود        هاي حفاظت سواحل شناخته شده است و تنها روشي است          ترين روش   اقتصادي
پـذيري آن   را بر روي يك ديواره، نشـانه فرسـايش    اي است كه گروهي عدم وجود آن        نقش اين پوشش گياهي به گونه      .دارد
 .دانند مي

ده و از طرفـي بـا افـزايش زبـري         ش مناسب خاك ديواره باعث تقليل فرسايش آنها         يها پوشش گياهي با بالا بردن ويژگي     
هايي كه عمق ريشه آنها زياد  د و همچنين درختچهشو كانال سبب كاهش سرعت و در نتيجه كاهش تنش برشي جريان مي          

 .كنند ها جلوگيري مي است از لغزش ديواره
 

 هاي حفاظت غيرمستقيم روش •
گـذاري   شـده و قابليـت رسـوب        پـذير     هاي فرسايش   هايي باعث انحراف خطوط جريان از ديواره        ت سازه در اين روش با ساخ    
 :ها عبارتند از برخي از اين روش .يابد جريان افزايش مي

 : 2اي روش شبكه) الف
هـم متصـل    اي از جـنس تـوري ب        اند كه بوسيله شبكه    دهشها معمولاً از يك يا دو رديف شمع كوبيده شده تشكيل              اين سازه 

 .گردند مي

                                                 
1  -  Gabion Mattress 
2  - Fence 
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 : 1اي هاي پره شكن آب) ب
. گيرند كمي نسبت به امتداد جريان، در رودخانه و در چند رديف قرار مي  ههاي كوتاهي هستند كه با زاوي ها سازه اين آبشكن

 .هاي معمولي است شكن ارتفاع آنها بالاتر از سطح متوسط آب ولي كمتر از آب
 : 2هاي خاكريز طولي ديواره) ج
هـاي اصـلي    شوند جريان در كانال كنند و باعث مي ها از سرريز شدن سيلاب در داخل دشت سيلابي جلوگيري مي           ين سازه ا

هاي  هاي سيلابي قابليت فرسايش دارند و ممكن است بخش وسيعي از زمين ها در مقابل جريان ولي اين ديواره. حركت كند
 .مجاور را اشغال كنند

 :ها شكن آب) د
هاي عرضي هستند كه در كناره ساحل رودخانه ساخته شده و با دور كـردن جريـان از سـاحل و متمركـز             ا ديواره ه  اين سازه 

. شـوند   ها به دو صورت نفوذپذير و نفوذناپذير سـاخته مـي           شكن  آب.  كنند  ها كمك مي    كردن آن در وسط به حفاظت ديواره      
هـاي   شـكن  ولـي آب . نمايـد  نشيني رسوبات را تسهيل مي شكن موجب ميرا شدن سرعت جريان گرديده و ته          نفوذپذيري آب 

 .شوند نفوذناپذير باعث دفع جريان يا تغيير جهت جريان مي
چنـين بـه     هـم . پذيري كمتري نسبت به تغيير شكل محدود دارند          آسيب ،هاي نفوذپذير به علت نداشتن بدنه صلب       شكن  آب

 ـ   شـكن    با شدت كمتري از آب3بيهاي گردا علت عدم تغيير شكل ناگهاني خطوط جريان؛ جريان        وجـود  ههـاي نفوذناپـذير ب
هاي نفوذناپذير مقاومت كافي در مقابـل نيروهـاي          شكن  شستگي موضعي محدودتر خواهد بود ولي آب       نتيجه آب  آيد ودر   مي

 . ندارند...هاي چوب و  هاي شناور، كنده ناگهاني اعمالي از سوي اجسام خارجي مانند يخ
 
 انه بر اساس نوع مصالح پوششي هاي حفاظت رودخ روش -2-3

 .بندي زير بر اساس نوع مصالح پوششي صورت پذيرفته است تقسيم
 :روش ساختماني) الف

نظيـر  (هـاي هـدايت       هـا، سـازه    هـاي مقـاوم نظيـر روكـش          انواع سازه  ،در اين روش با استفاده از مصالح ساختماني و بنايي         
ها عمدتاً نياز به مصالح و امكانات فني نسبتاً زيـادي             اين سازه . گردد  را مي هاي تثبيت بستر، ساخته و اج       و يا سازه  ) ها آبشكن

 .دشون ها و بستر شديد باشند پيشنهاد نمي دهنده ديواره دارند و بجز در شرايطي كه عوامل فرسايش
 : روش طبيعي) ب

ها و تثبيت طبيعي مسير   ديوارهدر اين روش با استفاده از امكانات طبيعي نظير پوشش گياهي مناسب اقدام به حفاظت سطح
هاي ساختماني دارد ولي معمولاً عمر مفيـد   اي نسبت به روش     اين روش اگرچه از نظر اقتصادي برتري ويژه       . دشو  جريان مي 

 .استكوتاه آنها مستلزم حفاظت و نگهداري پيوسته 
 : 4 ساختماني-روش طبيعي) ج

حـال   تـر و در عـين    امروزه اقتصـادي ،بليت تطبيق آن با شرايط مختلف    علت قا  هاين روش تلفيقي از دو روش بالا است كه ب         
 رودخانه تا سطح جريان كم آبي با روش ساختماني ههاي روكش ديوار  طور مثال در سازه   به  . استهاي ديگر    تر از روش    مؤثر

 .دشو و در حد بالاتر از آن توسط پوشش گياهي محافظت مي
 

                                                 
1- Vane Dike 
2  - Longitudinal Dikes Levees 
3- Vortex 
4 - Bio Technical Method 
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 ودخانههاي تثبيت ر هاي سازه ويژگي -2-4  
 :هستندهاي فيزيكي و مكانيكي زير  هاي تثبيت رودخانه بر حسب نوع مصالح داراي ويژگي سازه

  1پذير يا صلب انعطاف •
  2آبگذر يا غيرقابل نفوذ •
 موقت يا دائمي •

پذيرشـان    ويژگـي شـكل    علـت   بـه ها    اين سازه . هاي صلب دارند    تري نسبت به سازه    پذير عملكرد مناسب    هاي انعطاف   طور كلي سازه   هب
 توانند ناشي از نشسـت نـاهمگون پـي          ها مي  اين تغيير شكل  . هاي صلب دارند    هاي بيشتري را نسبت به سازه      قدرت تحمل تغيير شكل   

ريب جزئي قابليت ترميم    خپذير در صورت ت     هاي انعطاف    همچنين سازه  .  باشند  4شستگي موضعي     و يا آب    3سازه در اثر پديدة زيرشويي    
 .دارندو بازسازي مجدد 
دهد چرا كه اين سازه با  اي از نظر هيدروليكي مي     هاي غير قابل نفوذ برتري ويژه       هاي آبگذر به آنها در مقايسه با سازه         نفوذپذيري سازه 

عبور آب از داخل خود سبب كاهش فشار جريان در وجه بالادست خود شده و همچنين بـا كـاهش سـرعت جريـان موجـب افـزايش                    
 .دشو  ها مي و عملاً سبب تثبيت بيولوژيكي بستر و ديوارهده شنشيني رسوبات  ته
 

 شستگي آب -2-5
 انتخـاب پارامترهـاي   ه تا علاوه بر شناخت اجمالي پديدة آبشستگي و بررسي عوامل مؤثر بر آن، نسبت ب بر آنست در اين مبحث سعي     

يان در يك رودخانـه در حـال تعـادل سـبب            هاي جر  تغيير ويژگي  .تر جهت انجام مطالعات در زمينة آبشستگي موضعي اقدام شود          مهم
صـورت   صورت رسوبگذاري و چـه بـه      هكه عموماً تراز بستر چه ب      طوري هده، ب شهاي بستر جهت نيل به حالت تعادل جديد          تغيير ويژگي 

ايـن  . ددپيون  وقوع مي  بهشستگي در هر كجا افزايش سرعت روي دهد            پديده آب  .ر رسيدن به اين حالت تعادل دارد      شستگي سعي د    آب
شدگي مقطـع و چـه در حالـت بـالا آمـدن كـف در                  چه در صورت تنگ   (تواند ناشي از كاهش سطح مقطع جريان          افزايش سرعت مي  

 .، افزايش دبي عبوري از مقطع و كاهش زبري بستر يا افزايش شيب بستر باشد)هاي زير بحراني جريان
 آبشستگي عمومي  •

هـايي كـه در    اكثر سـازه . باشد شستگي در مقطع متعادل مي دلايل مهم بروز آبشدگي و كاهش عرض جريان يكي از   ايجاد تنگ 
تـوان بـه      مـثلاً مـي   . ندشـو  شستگي در بستر رودخانه مـي       شدگي مقطع و در نتيجه آب       شوند موجب تنگ    مسير رودخانه ساخته مي   

برخـي از   . دهـد   ستگي را نتيجـه مـي     ش  ده و آب  ششدگي جريان     ها اشاره كرد كه مستقيماً سبب تنگ       شكن  ها و آب   ساخت پايه پل  
هايي نام برد كه براي جلـوگيري از   توان از پوشش  مثال ميعنوان به. ندشو شستگي مي    به طور غير مستقيم سبب بروز آب        ها  سازه

ت ند كه در حالت پرآبي رودخانه جه ـ      شو ها سبب مي    فرسايش سواحل رودخانه بر روي آنها ساخته شده و با افزايش مقاومت كناره            
 .شستگي بيشتري روي دهد رسيدن به تعادل بيشتر به كندن بستر خود پرداخته و در نتيجه آب

برشي اعمـالي بـه كـف     شدگي در مقطع عملاً با كاهش سطح جريان موجب افزايش سرعت و در نتيجه افزايش تنش     اعمال تنگ 
ايـن  . دهـد   شستگي عمومي رخ مي      پديدة آب  اين انرژي صرف كندن و حمل رسوبات بستر بصورت بار كف شده و            . دشو بستر مي 

در ايـن   . دشـو برشي اعمالي به كف كمتر از ميزان تنش برشي بحراني بستر               يابد كه ميزان تنش     شستگي تا هنگامي ادامه مي      آب
 .رسد ده و مقطع به حالت تعادل جديد ميششستگي متوقف  صورت روند افزايش عمق ناشي از آب

                                                 
1 - Flexible or Rigid 
2- Permeable or Impermeable 
3 - Piping 
4 - Local Scouring 
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 شستگي موضعي آب •
هاي پل جهت جريان تغيير يافته و به علت اختلاف فشـار هيدرواسـتاتيكي                شكن يا پايه    ورد جريان با موانعي نظير آب     به علت برخ  

شسـتگي    ايجـاد آب   آيند كـه عامـل اصـلي        وجود مي  ههاي گردابي پيرامون آن ب     دست مانع، يك سري جريان      در بالادست و پايين   
شسـتگي موضـعي ايجـاد        آيد اغلب شبيه آب     وجود مي  هها ب  شكن   در پاي آب   شستگي كه   آب. ندهستموضعي در اطراف مانع مزبور      

 .است ها ها با پايه پل شكن شستگي ناشي از تفاوت شكل آب و تنها تفاوت اين دو آب.  استي پلها شده در پايه
 ناحية تبـديل مقطـع      شدگي مقطع معمولاً از جريان غير يكنواختي كه در          شستگي عمومي ناشي از تنگ      در مطالعات مربوط به آب    

دسـت ناحيـة      پـايين  ده و فقط جريان يكنواختي را در مقاطع بالادسـت و          شپوشي   آيد چشم    مي وجود  بهشده    معمولي به مقطع تنگ   
شسـتگي موضـعي مـؤثر اسـت، همـان جريـان              شدگي موضعي، تنها جرياني كه بر ميزان آب         اما در تنگ  . گيرند  در نظر مي   تبديل

 كه با جريـان     استبعدي بسيار پيچيده      د، و معمولاً يك جريان سه     شو  كننده ايجاد مي    اطراف عامل تنگ  غيريكنواختي است كه در     
د؛ بـه   شـو  كننده نزديـك مـي     جرياني كه به عامل تنگ    . شده متفاوت است    شكن و مقطع تنگ     دو بعدي موجود در اطراف بدنة آب      

هـاي مـارپيچ در داخـل چالـة      اي نعـل اسـبي و جريـان     ه ـ شستگي شيرجه رفته و موجب تشكيل گرداب        داخل چالة ناشي از آب    
 و بـه     شده شدگي قرار نگرفته است مخلوط      ده و سپس از انتهاي چاله خارج و با بخشي از جريان كه تحت اثر تنگ               ششستگي    آب

موجب ترين عواملي هستند كه   هاي گردابي مهم   هاي برشي موضعي ناشي از جريان      تنش ها و   سرعت .دشو دست هدايت مي    پايين
 .ندشو شده مي شستگي موضعي در پاي مقطع تنگ گسترش آب

 ها شكن شستگي موضعي در دماغه آب آب •
 ،شـده   شـكن معمـولاً در اطـراف مقطـع تنـگ            شده و تلاطم و آشفتگي جريان در اطراف سازة آب            تمركز جريان در مقطع تنگ     علت  به
 تـوان دريافـت كـه    رت عمود بر امتداد جريان ساخته شده است مي        شكن منفرد كه به صو      در مورد يك آب   . آيد   مي وجود  بهشستگي    آب

هاي  شستگي بيشينه اساساً از تراكم جريان در مقطع تنگ شده و ايجاد جريان     اين آب . آيد   مي وجود  بهدر دماغة آن     آبشستگي بيشترين
 .دهد رخ مي شكن گردابي در آب

خطوط جريان در نزديكي آن تغيير جهت داده و         . كند  قابل آن عمل مي   شكن كه به عنوان مانعي در م        در اثر برخورد جريان با آب     
هاي گردابي در امتدادي كه تقريبـاً عمـود بـر امتـداد              اين جريان . گردد  هاي گردابي در وجه بالاي سازه مي       موجب ايجاد جريان  

هاي موضعي ناشي از اين      تآشفتگي جريان و همچنين ايجاد سرع     . كنند  دست حركت مي    باشد به سمت پايين     شكن مي   سازه آب 
 .استها  شكن شستگي در پاي آب هاي گردابي عامل اصلي ابجاد آب جريان

 و ايـن  اسـت شسـتگي عمـومي بسـتر      در مواقع سيلابي، بسيار بيشتر از ميزان آبخصوص بهشستگي موضعي   معمولاً مقدار آب  
شسـتگي    به همين دليل تخمين ميزان ايـن آب       . استها در مقابل اثر جريان       شكن  آبشستگي عامل اصلي تخريب بسياري از آب      

مهندس طراح به منظور تأمين محافظت كافي از سازه در مقابـل             ها حائز اهميت فراوان بوده و      شكن  بيشينه در طراحي سازه آب    
سايش بستر   در آن عمق ساخته شود تا از اثرات ناشي از فر            بايد  شالوده سازه  چنين تخمين عمقي كه      اثر فرسايشي جريان و هم    

 .شكن دارد شستگي بيشينه در اطراف آب در امان بماند احتياج به تخمين معقولي از ميزان عمق آب
 ثر بر پديدة آب شستگي موضعيوپارامترهاي م •

در واقـع تـأثير     . استها   شستگي در پاية پل     ها، مشابه حالت آب    شكن  شستگي موضعي در دماغه آب      نظر تئوري، مسئله آب     از نقطه 
سـري     بـا يـك  لازم اسـت ها از پيچيدگي خـاص برخـوردار اسـت؛ كـه      شكن شستگي در دهانة آب دي الگوي جريان بر آب  بع  سه

 .شستگي موضعي ارائه نمود فرضيات ساده كننده روابطي منطقي جهت تخمين مقدار فرسايش و آب
ها و   ترين آن  ا شناسايي و سپس با انتخاب مهم      ند ر هستشستگي مؤثر     براي دستيابي به اين مهم ابتدا پارامترهايي كه بر پديدة آب          

شسـتگي و   اي بـين ميـزان آب   پوشي از ساير پارامترهايي كه معمولاً اثر چنداني بر پديدة مزبور ندارنـد، بـه برقـراري رابطـه            چشم
 .پارامترهاي مزبور اقدام نمود

Garde  بندي نمود ين پارامترها را به صورت زير دسته ا1961 سال در: 
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 :دهد شكن را نشان مي ارامترهايي كه وضعيت كانال و سازه آب پ-1
B : با فرض كانال مستطيلي(عرض كانال( 
L :شكن  طول آب 

 θ :شكن زاويه تمايل آب 
S  :شيب كانال 
 
 :كنند هاي جريان را توصيف مي  پارامترهايي كه ويژگي-2
V:سرعت متوسط  

ds:شستگي بيشينه  عمق آب 
 
 :كند هاي سيال را توصيف مي  پارامترهايي كه ويژگي-3
ρ :جرم ويژه آب 
γΔ :اختلاف وزن ويژه آب و هوا 
μ :ديناميكيهويسكوزيت  
 
 :كنند هاي رسوب را توصيف مي  پارامترهايي كه ويژگي-4

d50 : سوبرذرات قطر متوسط 
sγΔ : با فرض رسوب كروي(اختلاف وزن ويژه رسوب با آب( 

 

 . داديها جا توان در اين گروه را نيز مي τc يو تنش برشي بحران، ωسرعت سقوط ذره
 گفته را مؤثر دانسته و نسـبت        از پارامترهاي پيش  برخي  شستگي، معمولاً      محققين مختلف بسته به ديدگاه خود از مسئله آب        

روابـط ارائـه شـده بـراي تخمـين عمـق        .انـد  شستگي با پارامتر انتخابي خويش اقدام نموده به تعيين ارتباطي بين پديدة آب
 .شستگي دماغه آبشكن در بخش طراحي ارائه خواهد شد آب
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 سومفصل 

 هاي مهار فرسايش در رودخانه اصول طراحي سازه
 

 هاي مهار فرسايش كناري  سازه-3-1
  مقدمه-3-1-1

يكـي  . اي رودخانه صحبت خواهدشد   ه  هكننده فرسايش دركنار   اي كنترل ه  ه مربوط به كاربرد ساز    دراين فصل درخصوص مباحث          
در ايـن  . باشد استفاده از اپي يا آبشكن مي ها هاي رودخانه اري و حفاظت كنارهكنترل فرسايش كن  در معمول  غيرمستقيم و  هاي روش از

ها از يـك سـمت بـه سـاحل           شكن اين آب . شوند  مسير جريان رودخانه ساخته مي     دار با    زاويه طور متوالي و   روش يك سري آبشكن به    
در  ها برخطوط جريان تاثير گذاشـته و باعـث تغييـر           ازهاين س  .آيند رودخانه متصل شده و تا مسافتي در داخل بستر رودخانه به جلو مي            

هـا را از خطـر فرسـايش محافظـت            پذير به وسط رودخانه شده و كناره        هاي فرسايش   الگوي جريان رودخانه و انحراف جريان از ديواره       
 كاسـته و درحقيقـت قابليـت        ها  كاهش سرعت جريان از شدت برخورد آن با ديواره        آبشكن و  بين دو  ايجاد ناحيه سكون در    با .نمايند مي

 .دهند گذاري جريان را در ساحل رودخانه افزايش مي رسوب
   سـري    يـك  صورت  بهگاهي   شده و   متصل  رودخانه   كناره   به   هستندكه   متقاطعي  هاي   ديواره  در واقع  يا     عرضي  ايه  سازه  ها آبشكن      
  هـاي   طـرح هـا،   پيچ خارجي  هاي درحفاظت ديواره اًعمدت و .شوند مي ها كناره   آب از محل رد باعث انحرافف منصورت به   و گاهي متوالي
 .گيرند  قرار مي  مورد استفاده اي  بطور گسترده  مسير وكاهش عرض رودخانه اصلاح
  مشـخص  يـه  بـا زاو   )فلـزي  چوبي يا (الوار     و  سنگ توري،    اي   سنگريزه   مصالح  خاك،  سنگ، شن،    از جنس سنگ، پاره    معمولاًها   آبشكن

 جريان از بازه بحراني و نيـز موجـب          شدنو باعث دور     شوند جريان، ساخته مي   نسبت به كناره رودخانه از طرف ساحل به سمت مركز         
هاي طبيعي رودخانه و از سـوي ديگـر           ا از يك سو به ويژگي     ه  هعملكرد مثبت اين ساز    .ندشو تنگ شدگي موضعي در داخل جريان مي      

 . طراحي و احداث سازه بستگي دارد ينبه رعايت نكات فني در ح
 
  آبشكن-3-1-2

هـا را    آبشـكن معمولاً. ندهست   متعددي  انواع  داراي   رودخانه   برجريان   تأثيرگذاري  ، و نحوه     ظاهر  ، شكل   ها از لحاظ ساختار    آبشكن        
 :كنند بندي مي بر مبناي چهار ويژگي زير طبقه

 از نظر مصالح ساختماني  -1
 اج آبشكن موقعيت ت -2
 زاويه قرارگيري آبشكن نسبت به جريان  -3
 شكل دماغه آبشكن -4
  انواع آبشكن از نظر مصالح ساختماني-الف

هـاي حفـاظتي     دونوع جزء سازه   ره   ه،كشوند  مي  بندي  طبقه ،نفوذ   نفوذپذير و غير قابل      انواع  به    ساخت   براساس مصالح  ها بشكنآ        
 :ها عبارت است از شكن از اين نوع آبهاي هر يك  ويژگي. گيرند قرارمي
 سـاحل آسـيب پـذير       از  را  جريـان   البـاً غ نفوذ     غير قابل   ايه  ن آبشك  كه  سازند در صورتي    كند مي   را   جريان عمدتا  نفوذپذير  ايه  نآبشك

 اي بـا بـار    ه ـ  هرودخان ي در اي رسوب ه  هانباشت از سازي مسير  براي پاك   شرايط مساعد  پذير نا  نفوذ  ايه  نآبشك .كنند   مي   منحرف رودخانه
 بـالا    معلـق   با رسـوبات     آبرفتي  هاي   نفوذ پذير بيشتر در رودخانه      ايه  نآبشك .نمايند ايجاد مي  را) اي شرياني ه  هرودخان نظير( زياد بستر

 .شود ميآبشكن  فشار آب در سمت بالادست آبشكن، باعث كاهش   بدنه  و فرج خلل عبور آب از وكاربرد دارند، 
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، اختلال شـديدي درالگـوي      پذيرنا  نفوذ   هاي شكن برخلاف آب  و شرايط استغراق دارند    سازگاري خوبي با   نفوذپذيرهاي   شكن آب       
مشـاهده   هـاي صـلب متـداول اسـت،     شـكن  اي كـه درآب    گونه هاي گردابي به   جريان هاي نفوذپذير  شكن درآب .كنند نمي جريان ايجاد 

 ،كننـد   مي  پذير عمل   صورت انعطاف    محدود به   هاي شكل  تغيير   صلب در مقابل     بدنه   نداشتن  دليل هپذير ب  نفوذ يها  شكن آب .گردند نمي
اشيا شناور كه بـالاخص      ساير برگ و  مقابل فشارهاي ناشي از تجمع شاخ و       مواردي در  در و  نيستند   مقاوم   بزرگ  اما در برابر نيروهاي   

هـا،   شدن فضاي بين شمع    مسدود با زيرا .شوند پذير مي  آسيب آورد، ها هجوم مي   شكن بمواقع سيلابي توسط جريان آب به ديواره آ        در
چوبي  الوار،  نيجنسپذير اغلب ازذ  نفو هاي شكن آب .آورد فراهم مي ريب آن را خت موجبات شكن افزايش يافته و    وارده برسازه آب   فشار

   غيـر قابـل    هـاي  شكن  آب   كه   در حالي  ،شوند   مي   ساخته هاي فولادي  لهلو مواردي از  در  و  بوده بتن مسلح  هاي ساخته شده از    شمع يا و
 .شوند مي   ساخته )گابيون(سنگ قطعات توري يا سنگ، قلوه سنگ و لاشه ي نظير سنگمصالحنفوذ از
  ك در ي ـ   رودخانـه پـذير و هـدايت        فرسـايش   هـاي    از ديواره    محافظت مقاطعي    براي اً عمدت صلب نفوذ يا      غيرقابل  هاي شكن آب        

  الگـوي    تغييـرات سـريع     دليـل  بـه  لذا. شود   مي  ها انباشته   آبشكن   حالت رسوبات بين    در اين بطوريكه  شوند     مي  مسيرمناسب بكار گرفته  
افزايش سرعت و وقـوع جريانهـاي       هاي حاصل از   كه تنش  بطوري،  پيوندد   مي  وقوعه  فرسايش ب  ها آبشكن  دماغه اين نوع از     در ،جريان

در جهـت تثبيـت      .نـدازد ا  استحكام سازه را بـه مخـاطره مـي         و دشود  دماغه آبشكن مي    آبشستگي در   گودال رخشي منجر به تشكيل   چ
اي غيرقابل نفوذ، داراي مقاومت ه نسنگي، آبشك يا سخت و بستر اي با ه  هدررودخان .كنند  سريع تر عمل مي    اه  ن اين نوع آبشك   سواحل

 .ان عمق آبشستگي دردماغه آبشكن كاهش مي يابدبه همين نسبت ميز بيشتري بوده و
  انواع آبشكن از نظر موقعيت تاج-ب

   شرايط طراحي    به ا عموم  بندي   تقسيم   چنين .ندشو ها بر اساس موقعيت تاج به دو نوع مستغرق و غير مستغرق تقسيم مي               آبشكن       
 در شـرايط    ، زيرا شوند   مي ساخته  و   طراحي   شرايط غيرمستغرق   براي ) نفوذ  غير قابل ( صلب  ايه  نموارد، آبشك  دراغلب .شود  مربوط مي 
 . ندهست   بدنه ا مستعد فرسايش شديد در طوله ن آبشك  اينمستغرق

 زاويه قرارگيري نسبت به جريان  انواع آبشكن از نظر-ج
  هـاي  آبشـكن  . شوند  بندي   تقسيم   جاذب يا دافع    ايه  ن آبشك   است به    ممكن   رودخانه   جريان  روي بر  تاثيرشان  راساسا ب ه  نآبشك       

 رودخانه   ساحل نزديكي از آبگيري  و آب عميق  جريان  تأمين منظور ه و ب دكن ميسمت خود جذب   را به  جريان ،)جاذب(دست     پايين  به رو
 ايجـاد   در دماغه خـود     نيز  ايش كمتري  فرس  در نتيجه  و   شده   جريان ي در باعث انقباض كمتر  ا  ه  نهمچنين اين آبشك   .دنشو   مي  ساخته

   رو بـه  هـاي  آبشكن   كه در صورتي .دشو نمي سازه، متاثر انحراف جريان حاصل از  دراين نوع آبشكن، ساحل مقابل از علاوه  به .كنند  مي
 . بيشتر مؤثر هستند آب با ارتفاع  هاي ر جريانث تحت ا  ساحلي اظت از ديوارهف ح براي)  دافع(بالادست 

  سـمت مركـز آبراهـه،     ها و هدايت جريان بـه   آبشكن فاصل بيندرحد بار بستر      انداختن   تله  بهي دافع عمل    اه  نآبشك  چنين در  هم       
   كـه  آبشكني  جاذب يا   آبشكن   از يك   طرح شماتيك ) 1(  شكل .دشو  مي  جلوگيري  نيز   از فرسايش ديواره    بهتر صورت گرفته و در نتيجه     

   بـه   كـه  دافع يـا آبشـكني    آبشكن  از يك طرح شماتيك) 2( شكل . دارد را نمايش مي دهد  تمايل   رودخانه   دست جريان    سمت پايين   به
 .دهد  دارد را نمايش مي  تمايل  رودخانه سمت بالادست جريان
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  جاذب  آبشكنيك  از   طرح شماتيك-)1(شكل
 

 
  دافع  آبشكنيك  از طرح شماتيك -)2(شكل

 
  انواع آبشكن از نظر شكل دماغه-د

. شوند  بندي مي   سرسپري، سركج، چوگاني وچوگاني معكوس تقسيم      ،هاي مستقيم  صورت  بهها    بر اساس شكل دماغه نيز آبشكن             
اع آبشكن بر اسـاس  ، انو)3(ل شماره شك.است وثرپيامدهاي حاصل از آن م  گذاري و  رسوب عملكرد فرسايش و   در ها نيز  شكل آبشكن 
 .[5]نمايش مي دهد شكل دماغه را

   درجه نسبت به ديـواره قرارگرفتـه و دماغـه انتهـايي آن جهـت حفاظـت در مقابـل آبشسـتگي                90 راستا و زاويه     با  آبشكن مستقيم  -
ا، ه ـ  نايـن آبشـك     فرسايشي در  گودالگسترش   جلوگيري از   براي كاهش فرسايش موضعي و     معمولاً. استاي    دايره صورت  بهموضعي  

 معمـولاً (دماغه پهـن   اين خصوص سه حالت مشخص شامل آبشكن مستقيم با         در. گردد قسمت دماغه آن به شكل پهن تري اجرا مي        
 . دارد وجود دماغه سركج  باودماغه سرسپري،   با،)اي دايره

θ
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 فرسـايش زيـادي در     شكستگي شده و باعث بروز     ده كه دماغه دچار   ش كاربرد نوع آبشكن سرسپري، ملاحظه     در چندين مورد از          
مقايسـه بـا انـواع       در اي سركج ه  نآبشك ميدان رسوبگذاري در  .اي در وسط رودخانه نيز ايجاد نموده است        ه  نزديك ديواره شده و جزير    

خـوبي   ا بـه  ه ـ  نا توسط اين آبشـك    ه  هنار حفاظت ك  علاوه  به. است  نقش موثرتري داشته و ميزان آبشستگي موضعي آنها نيزكمتر         ديگر،
 درجـه توصـيه   10زاويـه سـركج انتهـايي آن كمتـر از     . اسـت خفيف تر  دماغه آن نيز  فرسايشي درگودالگسترش   و گيرد صورت مي 

 .شود ا توصيه ميه نه آبشكدرصد فاصل) 45-65(شود و طول آنها حدود  مي
، )سـر سـپري    سـركج و   مسـتقيم، (ررسي آبشستگي سه شكل دماغه آبشـكن      براساس آخرين تحقيقات صورت گرفته به منظور ب              

 دهـد كـه در   هـا نشـان مـي    بررسـي  سـاير  . بـوده اسـت  كجكمترين ميزان آبشستگي دماغه مربوط به آبشكن سـر  مناسبترين حالت و  
بـه   رخـوردار اسـت و  وسعت بيشـتري ب   از سرسپريايه نآبشك مقايسه با دماغه، در  اي چوگاني، گسترش چاله فرسايشي در     ه  نآبشك

 .يستتوجه ن دماغه چندان مورد فرسايش در لحاظ تشديد
 
 
 
 
 
 
 
 
   مستقيم                          سرسپري               سركج                       چوگاني            معكوس          چوگاني        
 

  بر اساس شكل دماغه آبشكن پلان انواع-)3(شكل
 
 ها  پارامترهاي مهم درطراحي آبشكن-3-1-2-1
 : استرهاي زيرا تابعي از فاكتوه نطوركلي طراحي آبشك هب

 . سرعت جريان وعمق  خصوصيات هيدروليكي جريان نظير-1
 . خصوصيات بار رسوبي جريان رودخانه-2
رس، (  بسـتر  لحصـا  هندسـي مقطـع جريـان و خصوصـيات م          تشيب رودخانه، مشخصا   ظيررودخانه ن  پارامترهاي مسير  -3

 ).سنگريزه، قلوه سنگ، سنگ وتخته سنگ سيلت، شن،
 .خسارات ناشي از يخبندان، مصالح قابل دسترسي جهت ساخت اپي اي درطول سيلاب، هاي واريزه جريان:  ساير عوامل-4

 :كه و طراح بايد تصميم بگيرد شود راحي انتخاب مي  با در نظر گرفتن عوامل مذكور يكي از روشهاي ط      
 . از نظرمصالح ساختماني چه نوع آبشكني بايد ساخته شود-1
 .ا نسبت به جريانه ن تعيين زاويه آبشك-2
 . طول و ارتفاع آبشكن چقدر بايد باشد-3
 .اه ن انتخاب تعداد و فاصله بهينه بين آبشك-4
 ).در پلان(ين شكل آبشكن ي تع-5
 .ه مقابل آبشستگي دماغ راه كارهاي حفاظت آبشكن در-6
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 . تعيين فرسايش قابل انتظار به منظور حفاظت مناسب وكافي بستر-7
 .ها ميدان آبشكن در فاصل يا گذاري درحد  تعيين وضعيت رسوب-8

، فاصـله   )L(  آبشـكن  طـول  ،)θ( بطوركلي عوامل مهم در طراحي آبشكن پارامترهاي شكل و پلان، زاويه آبشكن نسبت بـه ديـواره                  
آنهـا    هريك از  ادامه درخصوص كه در    ندهست انتظار مصالح ساختماني و عمق آبشستگي مورد      ، شكل مقطع،  ارتفاع تاج  ،)S(ها   آبشكن

 :شود توضيح داده مي به اختصار
 

 )θ(زاويه آبشكن با ديواره رودخانه  •
 به بالادست و يـا متمايـل بـه پـايين             عمود بركناره، متمايل   صورت  بهتواند   راستاي ديواره آبشكن نسبت به كناره رودخانه مي       

كـرده و در نتيجـه ميـزان آبشسـتگي           شدگي كمتري را در جريان ايجـاد        دست تنگ  هاي متمايل به پايين     آبشكن. دست باشد 
هاي متمايل به بالادست علاوه بر انحراف بيشـتر جريـان، طـول بيشـتري از                  در صورتيكه آبشكن  . گردند  كمتري را سبب مي   
 .نمايند يساحل را حفاظت م

 جهـت سـهولت     هـا    درجه و در محل پيچ     90را  ) θ( ها  شكن   مستقيم، زاويه آب   هاي  براي بازه ) 1975 (ريچارسون و همكاران  
 .كنند پيشنهاد مي درجه  90 تا 80عبور جريان اين زاويه را ترجيحاً 

 درجـه   90 از    بـيش  θد كناره ساحلي جديد، لازم است زاويه      گذاري وايجا  با هدف رسوب    انحراف جريان و   منظور  بهبطوركلي  
سـت  پـايين د   آبگيري از  يا  و  راني  منظور كشتي    به   بهبود شرايط رودخانه     كه   ولي در شرايطي   ). درجه 110تا100ترجيحاً  (باشد

 .)اي جاذبه نآبشك( درجه باشد90  از  كوچكترθاست بهتر مدنظر باشد،
  پـايين    بـه   متمايل  يا كمي  عمود بر ديواره    هاي   شيب زياد، آبشكن   داراي و   بستر شني   ايي با ه  ه رودخان براي 1982  در  چارلتون

 .]25[توصيه نموده استرا  ) θ≥90(دست 
 

 ها فاصله آبشكن •
  آبشكن  دو  بين  و جريان  نموده دور   را از ساحل ا، جريانه ن آبشك  بين ثر متقابل ا  باشدكه  نحوي ا بايد بهه ن آبشك  بين فواصل

چنانچه اين فاصله بـيش از   .را فراهم نمايد نآبشك دو   ترسيب رسوبات در حد فاصل    شرايط   ترتيب     و بدين  د، نماي  را تضعيف 
 هـا را    موجبـات فرسـايش كنـاره      دان آبشكن شده و   مي جريان رودخانه وارد  كه   دارد اين احتمال وجود   لازم انتخاب شود   حد

مانع تشكيل لايه رسوبي يكپارچه      و اندازد به مخاطره مي   نيز دست را  هاي پايين    اين امر ايمني آبشكن    علاوه  به و فراهم آورد 
  ، زاويـه  جريانسرعت  ،  آبشكن ، طول عرض رودخانه  به ها بستگي  آبشكن  بين   معمولاً فاصله  .شود  ها مي   درفضاي بين آبشكن  

   طـول    معـادل   ،ها   توسط آبشكن   فظت شده احم   ديواره  طولعمده   بطور . دارد   پروژه   و هدف   انحراف آبشكن نسبت به جريان    
) r/w:  نسـبي  انحناي (  رودخانه  راستاي ،(L) آبشكن   قائم   ازطول  تابعي ،(S)ها   آبشكن   بين  فاصله. است استقرار گرداب     ناحيه

 .باشد  مي  آبشكن طع مق و نيز شكل
 :شود ميدر نظر گرفته   زير متغيرهاي معيار  به ها بسته  آبشكن بينمتوسط   لهفاصمعمولا  

    آبشكن  از اجراي  هدف-1
  موجود  سرمايه ميزان -2
  خصوصيات جريان-3
 مورفولوژيكي  شرايط ليتولوژيكي و-4
هاي عـريض   آبراهه ها بايد در مقايسه با شكن باريك فاصله آب نگ وهاي ت همچنين آبراهه هايي با بستر شني و در رودخانه
ر جفـت از    ه ـ   نشـود كـه بـي      شكن در صورتي به بهترين وجه ممكن انجـام مـي           نقش هدايت جريان توسط آب    . كمتر باشد 

 .ها يك گرداب كوچك قوي ايجاد شود شكن آب
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پايـداري   بـر  ثير مهمي أها ت  نسبت فاصله بين آبشكن   . دشو ها بيان مي    ضريبي از طول آن    صورت  بهها   معمولاً فاصله آبشكن  
پايداري يك گرداب بيضي شكل كـه بتوانـد محـيط مطمئنـي را بـراي              . آبشكن و طول حفاظت شده در ساحل كناري دارد        

 يـك راهنمـاي   عنـوان  بـه تـوان   كه از اين ضريب مـي      دارد،ي  ترسيب رسوبات ايجاد كند بستگي به ضريب زير        نشيني و  ته
 :[5]  فاصله استفاده نمودكنترل
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 :كه درآن
  
s  متر(ها از يكديگر      فاصله آبشكن(  ،h آب براي دبي متوسط در محدوده موردنظر          عمق )متر(  ،n     ،ضريب مانينـگ g   شـتاب 

كـه   شـكن،    ضريبي است كه مقـدار آن بـراي تـأمين شـرايط ايجـاد يـك جريـان چرخشـي قـوي در پشـت آب                          aثقل و 
 . شده است گزارش6/0اشته باشد برابر دنبال د هگذاري و تثبيت طبيعي ديواره را ب رسوب
 )θ(  آبشـكن    زاويـه    به   بسيار كمي   ها بستگي    آبشكن   بين   يا فاصله    حفاظت شده    طول  كه ند داد  نشان) 1969( چاندرا و گارد

 در   اه ـ  نكفاصـله آبش ـ    زياد، )r/w(حنا  ان شعاع    با   مستقيم  در مسيرهاي  بطوريكه   .باشد   مي   مهمي  انحنا عامل    شعاع  دارد ولي 
 . توصيه شده است  آبشكن  برابر طول2 تا 1ها حدود   و در پيچ  آبشكن  برابر طول5دود ح

  بطوريكـه .  دارد   ديواره   حفاظت شده    طول   روي  ثير مهمي أ ت   آبشكن   مقطع   شكل   دادندكه  نشان) 1983( نواچوكو و   راجاراتنام
   نيمـه    مقطـع    بـراي    در حاليكـه    مي باشـد     آبشكن   برابر طول  12  له فاص   اين  ،  اي نازك    و تيغه    قائم   با مقطع   آبشكن   يك  براي

 . توصيه شده است  آبشكن برابر طول 5  معادل)  اي يا تقريبا ذوزنقه ( اي استوانه
 توصـيه    آبشـكن    م قـائ   طول  برابر 11 تا 7 را    نسبتا مستقيم   مسير  يك  در   حفاظت شده   طول) 1975 ( همكاران  و  ريچاردسون

 .]1381به نقل از حسيني وهمكاران [است دهكر
   زيـاد، باعـث حملـه        بر آبشستگي    است علاوه    ممكن   طويل  هاي  اظهار نمودندكه آبشكن  ) 1986(  و پترسن ) 1982(  چارلتون
  توسـعه   را   رودخانـه    شـدن    اسـت رونـد مـارپيچي        ممكن  نيز ها   آبشكن   زياد بين   صله گردند، و فا     مقابل  هاي   ديواره   به  جريان
 .]25[بخشد

بدين صـورت كـه فاصـله     .نموده است   بيان  آبشكن  قائم  از طول  ضريبيصورت بهرا  ها     آبشكن   بين  فاصله )1975 (باندرانت
 .نسبت طول به فاصله اپي ا برابر است باحاصل ضرب متوسط طول دو آبشكن متوالي وه نآبشك

   مختلفـي   هاي صورت  ه   را ب  )S/L(   آبشكن   طول   به   نسبت فاصله  حاصله،   تجربي   براساس نتايج    ديگري نيز   مختلف  محققين
 .]1381به نقل از حسيني وهمكاران [اند پيشنهاد نموده
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 گـزارش     آبشـكن    قـائم    برابر طـول   10-12 برابر و حداكثر     4-3  ها را حداقل     آبشكن  فاصله) 1975 ( اران و همك   ريچاردسون
 برابر طول قائم آبشكن پيشـنهاد  5/4 الي 4ا را حداكثر  ه  نشك  ي مسيرهاي مستقيم فاصله آب    برا) 1982(چارلتون   .اند  نموده
 .]1381به نقل از حسيني وهمكاران [كند مي

و كينوري  ) 1982(ا ارائه نموده است كه توسط چارلتون        ه  نمعادله زير را جهت محاسبه حداكثر فاصله آبشك       ) 1967(فرانكو  
 .]1381به نقل از حسيني وهمكاران [شده استنيز گزارش ) 1984(ش اروو مو

         2

3/4

2gn
haS = 

 :كه درآن
S:متر( اه ن فاصله ماكزيمم آبشك( 
h: متر( عمق متوسط جريان( 
g : متر بر مجذور ثانيه(قلثثابت شتاب( 
n  :ضريب زبري مانينگ مقطع 
a: ضريب ثابت كوچكتر از واحد 

 رسـوبگذاري و تثبيـت    معمـولاً كـه   ( يكه براي تأمين شرايط جهت ايجاد يك جريان چرخشي قوي در پشـت آبشـكن              بطور
 . گزارش شده استa=6/0مقدار ) دنبال دارد هطبيعي ديواره را ب

به نقـل   [اند  توصيه نموده  نهاطول آ  برابر1-5ا را   ه  نا، فاصله آبشك  ه  هبراي حفاظت مناسب ديوار   ) 1984(كينوري و مووراش    
 .]1381از حسيني وهمكاران 

 5/1-2داند كه براي هدف كشتيراني اين فاصله         يبالا دست م   طول قائم آبشكن    برابر 5/1-6فاصله موثر را    ) 1986(نپترس
 .]1381همكاران  به نقل از حسيني و[ برابر خواهد بود2-6ا ه هبرابر و براي حفاظت ديوار

 .استي نفوذ پذير بيشتر از انواع غير قابل نفوذ اه نبشك فاصله آمعمولاً
اي گابيوني با زاويه عمود بر جريان و در         ه  نبراي آبشك ) 1375( مكارانبراساس آخرين نتايج حاصله از مطالعات عباسي و ه        

اي ه ـ  نكبراي آبش ـ   و 3اي مستقيم و سركج نسبت فاصله به طول برابر          ه  نكه درآبشك  دشمسير مستقيم رودخانه مشخص     
 .است براي اين نسبت مناسب 4سرسپري مقدار

اي حفاظتي بيشـتر بـوده و ارتفـاع    ه ها، هر چه پيچ تندتر باشد امكان تخريب ساز    ه  هقسمت قوس رودخان   شايان ذكراست در  
ا ه ـ  نب شـك   با ارتفاع ماكزيمم ديواره خارجي و فاصله آ        نحنا بين شعاع ا   از جنبه اقتصادي  . يابد افزايش مي ديواره خارجي نيز    
 )W( ضريبي از عرض رودخانـه       )R( دهد كه شعاع انحنا پيچ     ي انجام شده نشان مي    ها  بطوريكه بررسي  .روابطي وجود دارد  

ي بعمل آمده نسبت     ها  بر پايه بررسي  . مي باشد 
W
R   اگـر چـه ايـن       اسـت  3/4تا5/1موما بين   ع) ضريب سينوسيته ( رودخانه 

ومتوسـط ايـن   .  اسـت 4 تـا  2ا دستيابي به نسبت   ه  هشود ولي تمايل طبيعي اكثر رودخان      ده مي هنيز مشا  10 تا   5/1نسبت از   
 .باشد  مي7/2مقدار براي شرايط تعادل رودخانه حدود 

 
 ها طول آبشكن •

 گي دارد  بسـت   رودخانه  سنو   رودخانه  پيچانحناي،  عرض مقطع  نظير  موقعيت و شرايط خاص هر رودخانه   به اه  ن آبشك  طول
  طراحـي . د وجـود نـدارد    نمـو    مشخص و فرموله    را كاملا    آبشكن   طول   بر اساس آن     بتوان   كه  اي   قاعده  حاضر هيچ   در حال  و

 .شود  مي  انجام  و فيزيكي  رياضي  سازي  مدل  آزمايشهاي از نهايت با استفاده  در زاويه  و ، شكل  طول دقيق
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 براسـاس تحقيقـات صـورت گرفتـه در         .اسـت  رسوبگذاري مـوثر   فرسايش و  نظر از نهاعملكرد رفتاري آ   ا در ه  نطول آبشك 
اينـرو انتخـاب    از و ص داده شـده اسـت،   مناسـب تشـخي    2 از طـول آن كمتـر    شگاه دلف هلند نسبت فاصله آبشكن بـه         دان

 .دشو مي زيرا باعث افزايش نسبت مذكور اي كوتاه چندان مطلوب نمي باشد،ه نآبشك
 برابـر  متناسب و   را (S)اه  نفاصله آبشك   و (L)، طول آبشكن  (B)سه پارامتر عرض كنترل شده رودخانه      زممك و ولوسني ني   

 . ]1381به نقل از حسيني وهمكاران  [)4شمارهشكل (ند ا شده متصور يكديگر
                    LBS ≅≅ 

 

 
 

 هاي ممك و ولوسني  براساس توصيه(S)ها  وفاصله آبشكن(L) طول آبشكن،(B)هنمايش پارامترهاي عرض كنترل شده رودخا ن-)4(شكل
 

 . توسط بعضي منابع ارائه شده استS/B و S/Lي مقاديري پيشنهادي براها نسبت نيز 3درجدول شماره 
 

 ]1381به نقل ازحسيني وهمكاران [مختلف  توسط منابعS/B  وS/L مقادير ي پيشنهادي برايها  نسبت-3 شماره جدول
 مرجع ديفر پيشنهادشدهنسبت 

S/L S/B 
نوع ساحل 
 رودخانه

 ملاحظات

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

 سازمان ملل
 )1953يگروه اقتصاد(

 )1971(جوگلكار
 )1956(ممك

 )1979(جانسن وهمكاران
 )1989(مزاآلوارز

-- 

1 
5/2-2 
5/2-2 

3-2 
-- 

3/6-1/5 
4-5/2 

-- 
-- 
-- 
1 

2-1 
-- 
-- 

 قوس خارجي
 قوس داخلي

-- 
-- 

-- 
 مستقيم

 دارانحنا

 كاربردهاي عمومي
 كاربردهاي عمومي

 آبشكن دافع
-- 
-- 

براي حفاظت  دار اي شيبه نآبشك
 ساحل 
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 درصـد  20كمتـر از    بطوركلي طول مناسب آبشكن بايد     باشد و  ا تابعي از وسعت الگوي ساماندهي مي      ه  نآبشكمتوسط  طول  
 شـعاع انحنـا    توجه به عرض مفيـد آبراهـه و        هر مقطع با   در. يان باشد  برابر عمق جر   2 تا   5/1يا بزرگتر از     عرض رودخانه و  

 ـ .باشد  متغير مي   احداث آن    و محل    آبشكن   نوع   به  ه بست  طول  ينا. دشو  ا مشخص مي  ه  نجريان طول آبشك   منظوركـاهش   هب
سـرعت   از  كمتـر nVا، لازم است سرعت جريان درمحدوده آبشكنه نرسوبي درميدان آبشك ترسيب مواد سرعت جريان و

محاسـبه   صورت زير به  lathy shincovاين سرعت مطابق رابطه .  برسدcVسرعت بحراني رسوبي يا آستانه حركت مواد
 : دشو مي

                                                                                                      2.0)(6.1
D
hgDVc = 

 :كه در آن
cV : متربرثانيه( سرعت بحراني رسوبي يا سرعت آستانه حركت مواد( 
D: متر( ها متوسط دانه قطر( 
h:متر( عمق جريان آب( 
g:ثانيه مجذور بر متر( شتاب ثقل( 

 ـ   قطـر  يـا  و تشكيل دهنده بستر   پنجاه درصد مواد   نظير ، قطر cVعمولاً براي تعيين    م  ا مـلاك عمـل قـرار      ه ـ  ههندسـي دان
 .گيرد مي

ازجمله معادلات ارائه شده     .گيرد مي استفاده قرار  تحليل رسوبگذاري مورد   در اه  هسرعت سقوط دان   علاوه برسرعت بحراني،   
 : [25]باشد مي  زيرصورت بهتن شين رابطه ا)SV( اه هبراي تعيين سرعت سقوط دان

                                                                                                                    )1(66.0 −= SS GgDV  
 :كه درآن

 SV ثانيه بر متر( سرعت سقوط دانه( ،SGاه ه چگالي دان)و) است 65/2رابر اي غيرچسبنده به هكه معمولاً براي دان 
  g: مي باشد) متربرمجذورثانيه(شتاب ثقل. 

.  بازه، سرعت جريان و هدف از ساخت آبشـكن دارد          انحنايشكن، شعاع     ها بستگي به فاصله آب       طول آبشكن  معمولاً        
 .گيرد  و مسائل اقتصادي پروژه نيز مدنظر قرار مياي اجراييه هوامل هزيندركنار تمامي اين ع

  ولـي . شـود    مـي    مسير جديد تعيين     تا لبه    ساحلي   ديواره   و فاصله    بر اساس عرض مسير جديد كانال        هر آبشكن    طول معمولاً
  . آن باشد  انتهايي  آب در لبه  نرمال مقع  برابر3 نبايد كمتر از   طول اين

كه با استفاده از پروفيلهـاي      ، )B2-B1/B1نسبت  (رعايت نسبت تنگ شدگي مقطع       ا،ه  نن طول آبشك  منظور تعيي  هب        
  عرض رودخانه در     B2 عرض رودخانه در مقطع طبيعي و        B1( .استد قابل استفاده    شو  مي كنترل عرضي جريان محاسبه و   

 ).مقطع تنگ شده
، بيشترين طول حفاظت شـده در سـاحل         )ازجنس الوار (وذپذيراي نف ه  ن براي آبشك  1983در Miller براساس تحقيقات         

 .خانه باشد عرض رود22/0كند كه طول آبششو رودخانه، زماني حاصل مي
) 1986(پترسن. ها در نظر گرفت     آبشكن   بين   درصد فاصله  65 تا   45  انتو   را مي    طول   اين   سركج،  ايه  ندر مورد آبشك          

 و عـرض مـورد نظـر     با توجـه بـه     شرايط رودخانه و   ، متناسب با اهداف و     سركج  ايه  نشك عقيده داردكه بطوركلي طول آب    
 درصد عرض اوليـه رودخانـه   30شدگي عرض رودخانه، نبايد بيش از  د ولي ميزان تنگشو  آبشستگي مجاز انتخاب مي   عمق
 .باشد
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 ها ارتفاع آبشكن •
ارتفـاع  . رودخانه اسـت  دوره بازگشت مشخص در عمق جريان با   ها، تعيين رقوم تاج آبشكن    ترين پارامتر موثر در    مهم        

هـاي كوتـاه و    بـراي آبشـكن   اضافه ارتفاع آزادي حدود نيم متـر ه  آبشكن معادل ارتفاع جريان آب در دوره برگشت معيني ب         
 .كند يروي ميبارت ديگر ارتفاع آبشكن از پروفيل طولي سطح آب پع هب. هاي بلند خواهد بود حدود يك متر براي آبشكن

هـا برابـر رقـوم كرانـه يـا           هاي طبيعي، ارتفاع آبشكن    براي رودخانه  اي و  مصالح رودخانه  با ها معمول درساخت آبشكن   بطور
 .شود ساحل رودخانه درنظرگرفته مي

 :[25]نسبت به كف رودخانه برآورد نمود ها را توان ارتفاع آبشكن مي دراين زمينه با استفاده از فرمول زير
                                       )10/3(

)5/3(

019.0
I
Sd = 

 :كه در آن
dمتر ( ارتفاع آبشكن( ،S فاصله بين دو آبشكن )و ) مترI  استشيب متوسط رودخانه در قسمت مورد مطالعه. 

 .استها قابل تعديل شدن  ها براساس فاصله آبشكن بديهي است ارتفاع آبشكن
باشـد، ترتيبـي اتخـاذ      قائم مي  صورت  بهها   ها يا سواحلي كه ديواره آن      ها وكرانه  مشترك آبشكن  مرزاست كه در     ذكر  بهلازم  
 .جريان رودخانه در آنجا دور نزند تا مجاورت آنها حفاظت بهتري صورت گيرد در و شونددار  ا شيبه هكه ديوار شود

    تـاج    رقـوم    اقتصادي  دلايل   به  دارد ولي ن وجود     مناسبي يها   قطعيت  ، آب   تنظيمي  هاي   سازه   تاج   رقوم  در مورد محاسبه         
   ديگر بر اسـاس هـدف        بازه   به  اي  از بازه و    ديگر   رودخانه   به  اي  رودخانه  از    ارتفاع اين . شود   نگهداشته  پايين  بايد  تا حد ممكن  

 بـالاتر     است   لازم  دارد كه  هم   1چين حفاظتي   سنگ برد كار  نياز به آبشكن     در اغلب موارد تاج     به هر حال   .كند   مي   فرق  پروژه
   بـا هـدف   كـه  هـايي   سـازه   رقـوم   ماكزيمم بطوركلي .گردد مي   تاج  رقوم  سبب افزايشخود ه خود ب  كه،دشو  آب اجرا از رقوم

   اطمينان  براي (  تاج  ع ارتفا   و در ضمن   ،شود  مي    سيلاب دشت محاسبه    بر اساس رقوم  شوند    احداث مي    رودخانه  هدايت جريان 
 .  بالاتر باشد  متوسط آب رودخانه بايد از رقوم)  پايدار آب از توزيع

انجـام   )دبـي مقطـع پـر     ( سيل متوسط ساليانه      توجه به  ابها در مقطع اصلي و       هاي مارپيچي حفاظت ديواره    در رودخانه       
 .آبشكن مستغرق خواهدشد هاي بزرگتر، شود لذا در سيل مي
 .اي شرياني ارتفاع تاج آبشكن در حدود سطح مقطع پر سيلابي و عموما غير مستغرق مي باشده هدر رودخان      

 ـ                         تـدريج   هوقتي ازيك سري آبشكن متوالي استفاده مي شود بهتر است ارتفاع تاج آنها يكسان و يـا در جهـت پـايين دسـت ب
 . سطح آب پيروي كندتواند از پروفيل ا در طول رودخانه ميه نبطوركلي ارتفاع تاج آبشك. كاهش يابد

  
 ها شيب طولي تاج آبشكن •

 .پذيرد طراحي اين قسمت براساس ميزان شدت حمله جريان به ساحل صورت مي اصولا     
 مـؤثر    مقطـع  در حالت شيبدار سطح.  شيبدار باشد   سمت محور رودخانه     به  ديواره  تراز و يا از     يا   است افقي    ممكن   آبشكن  تاج
 گيرد بطوريكه تحت چنين شرايطي     مقابل جريان قرار مي    آبشكن در  سطح بيشتري از    و   بيشتر بوده  ،بالا  هاي  دبي  در  يانجر

 .شود كمتر مينيز  سرعت جريان
   و بـر عكـس وقتـي       اسـت تر    مناسب   آبشكن   براي   افقي   است، تاج    آب كم    و سطح  ي عبور   تغييرات دبي    محدوده  وقتي      

 .  شيب باشد  داراي  رودخانهطرف به   آبشكن يادتر باشد بهتر است تاجز تغييرات

                                                 
1  -  Pitching 
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ا درمقابل فرسـايش    ه  هاي با تاج شيبدار، براي حفاظت كنار      ه  ن، آبشك Alvarez ي صورت گرفته توسط   ها  طبق بررسي       
بگذاري درميـدان آبشـكن   سرعت رسو بوده و ا عمق چاله فرسايشي به مراتب كمتر ه  ن دراين آبشك  علاوه  به .مناسبتر هستند 

 .است تاج افقي زيادتر اي باه نآبشك درمقايسه با
توصـيه شـده      درصد 4-1  ن بي   تاج  شيب طولي   و وسط رودخانه     سمت داخل    به  جريان  و هدايت   متمركزكردن منظور  به      

   بـه    متصـل    طويل  هاي  آبشكن  براي. ز دارد  ني   ساحلي   ديواره  رقوم  و   تاج   و رقوم    آبشكن   طول   به   شيب بستگي    اين  است، ولي 
 .  است  لازم  بلند شيب تندتري  ساحلي ديواره  و يا )با طول كم ( كوتاه هاي  آبشكن براي ، و  شيب ملايم  كوتاه  ساحلي ديواره
 متفـق     شيب طـولي    زوم ل   در مورد اصل    اكثراً   نظرات متفاوتي ارائه شده است ولي        تاج   روي  در مورد مقدار شيب طولي           
 .شود  مي نظرات اشاره  از اين  برخي ند، در زير بههست

پيشنهاد مي شـودكه تـاج ديـواره،           ، در هنگام جريان اضافي،     آبشكن ريشه  جلوگيري از جمع شدن جريان در      منظور  به       
 .به طرف رودخانه داشته باشد) عمودي: افقي  ( 1:10شيبي در حدود 

ه دكـر   وصـيه  ت25/0  تـا 1/0 را اه ن آبشك  تاج  شيب طولي1989در  Alvarez ،ها از فرسايش فاظت ديواره حمنظور به       
 .است
تر دانسـته،     هاي افقي و تراز را مناسب       هايي كه تغييرات دبي و عمق جريان كم باشد آبشكن           خانهرود در) 1967( فرانكو      

 در  ها  هستند ولي تاثير آن    تر  كه از نظر هيدروليكي مناسب     ي با تاج شيبدار   اه  نولي هنگاميكه اين تغييرات شديد باشد آبشك      
 .]1381همكاران  به نقل از حسيني و[ده استكر را توصيه استحفاظت ديواره كمتر 

 . است  شده  نمايش داده)5-4(  شماره  در شكل  صورت شماتيك  به  آبشكن شيب تاج انواع
 
 

 ديواره                                         آبشكن                     
                                          تاج افقي                                                                                     تاج شيبدار

  
 
 
 

  آبشكن شيب تاج   انواع-)5(  شكل
 

 
 اه  آبشكن  و دماغه شيب دامنه •

 : نظرات عبارتند از  از اين  است، بعضي ي ارائه شده نظرات مختلفريز سنگبا بدنه شكن  ي آبها  دامنه شيب عرضي درمورد
  ولـي  .شود   مي  تعيينآن   روكش     چيني   و نوع سنگ     آب زيرزميني   ، جريان    زير آن    بر اساس كيفيت خاك      آبشكن هاي شيب دامنه 

 :گيرند استفاده قرار مي ورد م  عمل اهنماي رعنوان به معمولاً مقادير زير 
  شـيب دامنـه   .  )1 :5/1 تا   1 :5/2(   با شيب تندتر    و قسمت خشك  ) 1 :5/2 تا     1 :5/3(  با شيب    جريان،  برخورد با  حت ت قسمت
   آن  مشابه  يا   ماسه  صالح م  از   كه   حالتي   از  تندتر  توان   مي ،شود   مي   استفاده   سنگ  مچونه  ن سنگي   از مصالح    كه   را وقتي   ها آبشكن

 .بيشتر باشد )Φ( مصالح داخلي  اصطكاك نبايد از زاويهاين شيب    ولي، در نظر گرفتدشو استفاده مي
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 از  شـيب بايـد   ، زاويـه   در جهت قائم  مصالح  وزن  در مقابل  در جهت افقي  از جريان  ناشي  از تنش برشينمودن با صرفنظر        
بـه  [باشـد ) 5/1 بـه 1 (  يا درجه) 40تا 30(  مي تواند بدنه شيب     ماكزيمم   كه دشو نباط مي  مطلب است   از اين  .كمتر باشد ) Φ( زاويه

 .]1381نقل از حسيني وهمكاران 
 . شـود   اضافه) 1 : 3(تا   ) 1:1( ز شيب    ا  ني افزايش باشد يع     در حال    رودخانه   داخل  ه سمت بايد ب       آبشكن دماغه  مؤثر  مقطع       

 . نشان داده شده است)6-4(اين مطلب درشكل شماره 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مؤثر دماغه آبشكن  مقطع-)6(شكل

 
  اي   دايـره  صـورت   بـه  و    دهند به دماغه مي    شيب كمتري معمولاً    آبشكن،  دماغه در    كاهش شدت فرسايش موضعي   منظوره  ب     

 .دنشو  مي گسترده
 
 اه ن آبشك عرض تاج •

 و  كششـي   ، نيروي   ، شيب، عمق     رودخانه   طول   به   بسته  ، بطوريكه استا متفاوت   ه  ن آبشك   عرض تاج    مختلف  هاي  در رودخانه 
 .دشو  مي  تعيين  صورت تجربي  به مقدار آن  مصالح، نوع

 متر مناسب   3آلات معمولاً     عرض ماشين    به  وجه با ت   شود كه    مي  متر در نظر گرفته   ) 6-1(ود   حد   آبشكن   عرض تاج   بطوركلي
 .مي باشد

 
  اه ن آبشك  عرضي  مقطع شكل •

 و  شـكل اي   ذوزنقـه صـورت  بـه هـا    آبشـكن   عرضي مقطع سنگي،  بدنهاي باه ني آبشك  اجرا  در  جهت سهولت  معمولاً       
بـراي آن در    ) 1 :3(تـا   ) 1 : 1(ن اساس شـيب     شود براي   مي   خاكريزها اجرا      شيرواني   محاسبات مربوط به     طبق   آن  هاي شيب

 .شود  مي نظر گرفته
 

 ها در داخل ديواره رودخانه عمق ريشه آبشكن •
سـازي بـه     نيز اجراي سـاحل    ا به ديواره ساحلي بايد از طريق ادامه بدنه آبشكن به داخل ديواره ساحلي و              ه  ناتصال آبشك      

 .آبشكن انجام شود ردست محو پايين بالادست و متر در) 20ـ 50(طول 
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 .  متر پيشنهاد نموده است4 الي 2 آبشكن در داخل ديواره ساحل را در حدودمق ريشهع) 1369(فدا  وطن     
 

 ها ي در دماغه آبشكن پعرض •
د و جريان آب با شدت زياد به اين قسمت          كن  ها بيشترين نيرو را از جهت جريان تحمل مي          با توجه به اينكه سر آبشكن           

در نتيجـه اسـتحكام بخشـيدن بـه ايـن            مي شـود و    كند، باعث بستركني در اين قسمت نيز       ساختمان آبشكن برخورد مي   از  
شـيب دامنـه آبشـكن تغييـر          عرض پي دردماغه آبشكن، متناسب با عـرض تـاج و           .رسد  نظر مي  هقسمت از آبشكن الزامي ب    

 .كند مي
 

 اه نعمق آبشستگي در اطراف آبشك •
د، كه عمده ترين دلايل تخريب در       شو  يا م ه  ن از ناحيه دماغه متوجه آبشك     ها  ات حاصله بيشترين تخريب   پايه تجربي  بر      

 .استبستر  عدم اتصال كامل دماغه با اين قسمت شامل عدم محاسبه صحيح عمق فرسايش و
) 1993(گـارده  ريچاردسـون،  احمـد،  ،1هاي مختلفي براي تخمين عمق آبشستگي نظير روابط ارائه شده توسـط گيـل   روش

استفاده . تواند موثر وكارگشا باشد رودخانه مي دارد كه انتخاب صحيح آنها با توجه به شرايط هر وهمچنين روش ليسي وجود
اين معادلات عليرغم سادگي عمدتا متكـي       . استرودخانه   اغلب آنها مستلزم داشتن مشخصات هيدروليكي نسبتا دقيق از         از
 .تواند مورد استفاده واقع شود ين رو نتايج حاصله ميند و از اهست موارد تجربي رب

كـه توسـط محافـل       ،است رابطه زير    كرد، تخمين فرسايش موضعي استفاده      براي  از آن  توان  از جمله معادلاتي كه مي          
 . ]1381 به نقل از حسيني وهمكاران [كارشناسي هند معرفي شده است

                                       3
1

max )(
f
QD = 

 :كه درآن
Q متر مكعب در ثانيه( دبي( ،f ،فاكتور سيلت  Dmax عمق ماكزيمم فرسايش موضعي )باشد  مي)متر. 

رسوب و تفاوت بين آب صاف و آب محتوي بار كف آزمايشـاتي را انجـام داده اسـت كـه                      قطر بر اساس تأثير  ) 1972 (گيل
 :]5[نتايج آن به شرح ذيل ارائه مي گردد

عمق آبشستگي در اطراف دماغه آبشكن بستگي به قطر مصالح بستر داشته و سرعت آبشستگي در مصالح ريزدانه                   -1
 .استبه مراتب بيشتر از مصالح درشت دانه 

 .استعمق آبشستگي تابعي از عمق جريان در بالادست آبشكن و مقطع تنگ شده  -2
 :]8[در بالادست كانال درآستانه شسته شدن باشند كه مصالح بستر دهد ين عمق فرسايش زماني رخ ميبيشتر -3

 

                                                          7.6

2

125.0

11

2 )()(375.8max)(
B
B

h
D

h
h

= 
 :كه درآن

D: قطر متوسط رسوبات كف 
h1: ،عمق اوليه جريان h2:متر ( عمق جريان در دماغه آبشكن بعد از آبشستگي(. 
B1 :يعي، عرض كانال در مقطع طبB2:متر ( عرض كانال در مقطع تنگ شده(. 

 :]7[ زير پيشنهاد شده استصورت بهل توسط گي دله ديگري نيزمعا
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 : ]1381 به نقل از حسيني وهمكاران [شده استارائه   زيرصورت بهاي نيز توسط ادارة حفاظت خاك آمريكا  در اين زمينه رابطه

                                                                             3
1

1
1

max 4 rF
h

D
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 

 :که درآن
h1      متر(عمق آب دربالادست آبشكن(، Dmax موضعي   مق ماكزيمم فرسايش  ع)متر(  ،D50 ي بسـتر  هـا   رصد دانـه  د 50  قطر 

 عدد فرود براي جريـان پـيش از آبشـكن           Fr1و  ) عرض ثانويه رودخانه به متر     (B2،  )عرض اوليه رودخانه به متر     (B1  ،)متر(
 .است

 :آيد  از رابطه زير بدست مي،(f)ضمنا فاكتورسيلت
5076.1 Df =  

اند كه نتايج آن      شاتي انجام داده  اي توريسنگي آزماي  ه  ننيز بر روي عمق آبشستگي دماغه آبشك      ) 1376(ن  عباسي و همكارا  
 :[7]به شرح ذيل ارائه شده است

تـدريجي و بـوده و از        S/L=4اين افزايش تا ميزان     . يابد  عمق آبشستگي دماغه نيز افزايش مي      S/Lبا افزايش نسبت     -1
S/L>4يابد   افزايش ناگهاني مي)Sمتوالي و   فاصله بين دو آبشكن L است طول آبشكن.( 

شـدگي بيشـتر      هاي تنـگ    آيد، اين مسئله در نسبت      ا به صورت مارپيچي در مي     ه  ن جريان بين آبشك   S/L>3در مقادير    -2
 .شود تشديد مي

 ولي اين نسبت نبايـد بيشـتر   استهاي مستقيم مناسب  اي توريسنگي در بازهه ن براي آبشك  S/L=3در مجموع نسبت     -3
 . انتخاب گردد4از 

اي صـلب نتيجـه     ه  نهاي توريسنگي با فرمول ارائه شده براي آبشك         ناز مقايسه نتايج مربوط به عمق آبشستگي آبشك        -4
ها بطـور     اي توريسنگي قابل توجه بوده و عمق آبشستگي دماغه اين آبشكن          ه  نكه ميزان نفوذپذيري در آبشك     شود  مي

 .باشد هاي صلب مي محسوسي كمتر از آبشكن
 عـرض در    B2(يابـد     غه آبشكن افزايش مـي     مقدار عمق آبشستگي دما    (B1/(B1-B2))شدگي    با افزايش نسبت تنگ    -5

 ). عرض در مقطع طبيعيB1شده و  مقطع تنگ
 

 ي رودخانهها موقعيت قرارگيري آبشكن در محل پيچ •
ا را، زاويه ورودي يا زاويه حمله آب        ه  هزاويه بين امتداد خط اصلي جريان با خط مماس به ديواره در محل پيچ رودخان                      

)α (ريچاردسون و همكاران    . نامند  مي)فاصل بين خط مماس بر ديواره خارجي دو پيچ متـوالي بـا              اين زاويه را حد   ) 1975
اين مطلب  ) 7(شكل شماره    .اند درجه پيشنهاد نموده   20ر حدود   خط ديواره رودخانه در مسير مستقيم تعريف كرده و آن را د           

 .دهد را نشان مي
نموده و تنها در شـرايطي        درجه پيشنهاد  15زاويه ورودي را كمتر از       براي شرايط طبيعي و مطلوب،    ) 1975(ت  باندران       

متذكر شده كـه     دانسته است و     درجه مجاز    25گردند افزايش آن را تا       ها مستقيماً با سازه نوع روكشي حفاظت مي         كه ديواره 
هاي مقاوم تر در اين شرايط        اره افزايش يافته وكاربرد سازه     درجه باشد اثرات تخريبي آن روي ديو       30اگر اين زاويه بيش از      

 درجـه برسـد تغييـرات جهـت جريـان شـديد شـده و                45در صورتيكه اين زاويه به حـد         و. كاملاً غير اقتصادي خواهد بود    
 روي  دسـت و حتـي      اي در پـايين     گردد تا تأثير تلاطم و ناهنجـاري در فاصـله قابـل ملاحظـه              ناپايداري جريان را سبب مي    

 .هاي بعدي گسترش يابد پيچ
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 كيـد أكنـد وحتـي ت       درجه بيشتر توصيه نمي    10ها، زاويه حمله آب را از         براي شرايط حفاظت نشده ديواره    ) 1984(شن        
شكل شماره  .  درجه بيشتر شود   25شوند اين زاويه نبايد از        ها با سازه روكشي محافظت مي       نموده است درشرايطي كه ديواره    

 .]1381نقل از حسيني وهمكاران  به[ دهد  حمله آب به ديواره را نشان ميزاويه) 7(
هاي اصلاح مسير و حفاظت ديواره نيز بايـد از محلـي باشـد كـه جريـان مـوازي                      در صورت امكان محل شروع سازه            
گر از بالادست محـل پـيچ آغـاز         عبارت دي  هب(د  به تدريج و با زاويه كوچكي در راستاي انحناي پيچ ادامه ياب            ها باشد و    ديواره
 درجـه بـوده و تغييـر    10ها بايد طوري انتخاب شود كـه زاويـه حملـه آب كمتـر از             در اين صورت محل شروع سازه     ). گردد

مگـر  .  درجه باشـد   10دست نيز با رعايت زاويه انحراف حداكثر         پايين پيچ در مقاطع مختلف و در جهت         راستاي آن در محل   
 .ود درجه نيز قابل قبول خواهد ب25كه دراين شرايط افزايش آن تا  هاي روكشي مقاوم، در شرايط كاربرد سازه

 
 

 
                           α 

 
 
 
 

 
 )α(ها  زاويه ورودي به پيچ يا زاويه حمله آب به ديواره -)7(شكل

 
 ها روش طراحي آبشكن -3-1-2-2

 جهـت     دارند، كه    اذعان   نكته  اين   به  گذرد، صاحب نظران     مي   رودخانه   مهندسي   علم   آمدن وجود  به از     كه   سال   بعداز چندين   امروزه       
رت ، قـد     مانند شـدت جريـان       عواملي   رفتار آنها كه     بودن  بيني  پيش   فعاليت زياد و غيرقابل     دليل هها، ب    رفتار رودخانه    و ساماندهي   كنترل
 و   بـوده    بيشـتري    پـذيري    انعطـاف    داراي كهنظيرآبشكن    هايي   بايد از سازه   ، مؤثرند  آن  در  شيب رودخانه   و ، دبي   ، سرعت جريان    جريان

.  نمود  ، استفاده  داشته باشد   رودخانه   طبيعي   تغيير را در سيماي      حداقل همچنين و د،نمو  استفاده   محلي  از مصالح ها مي توان    درساخت آن 
 :دشوا لازم است مراحل زير طي ه ه طراحي اين قبيل سازمنظور به
 

  رودخانه1تعيين عرض تعادلي •
باتوجـه بـه اينكـه      . دشـو رودخانه، ابتدا بايد عرض تعادلي رودخانه مشـخص          هر  اصلاح مسير و احداث آبشكن در      منظور  به

د، شـو    ساله اجرا مي   25دوره بازگشت    ي با ها  بيهاي ساماندهي رودخانه براساس استاندارد صنعت آب كشور عموما با د           طرح
از روابـط    براي اين منظـور   . مشخص گردد  محاسبه و  ي طولي جريان در رودخانه موردنظر     ها  اين اساس ابتدا بايد پروفيل     بر

 .توان استفاده نمود مي اين زمينه ارائه شده است  اي كامپيوتري مختلفي كه دره هبرنام هيدروليكي و
  سـاله كـه برابـر      2همچنين دبي بـا دوره بازگشـت         و ر بعضي ديگر دبي مقطع پر     د وابط دبي غالب رودخانه و    ر در برخي از  

 .شود  معيار استفاده ميعنوان بهمتوسط سيل سالانه رودخانه است، 
به نقل  [ زير ارائه شده است مي توان استفاده نمود        صورت  بهبطوركلي براي تعيين عرض تعادلي رودخانه از رابطه ليسي كه           

 :]1381از حسيني وهمكاران 

                                                 
 .شداي از رودخانه، كه شرايط هيدروليكي جريان و رسوب در دبي موردنظر ، به حالت تعادل با عرض تعادلي عبارت است از عرض بهينه در بازه -1
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77.2 −= SQB 
 :كه درآن 

  :Bعرض رودخانه برحسب متر 
 :Qمكعب بر ثانيهدبي دوره طرح بر حسب متر 
 :Sمتربرمتر (شيب آبراهه( 

 . [5]باشد  نيزوجود دارد كه برپايه تئوري شيلدز استوار ميWargadalamن زمينه روابط ديگري مانند روش يدرا
 

 ها استفاده در بدنه و روكش آبشكن مصالح مورد تعيين 
در  . يا نفوذناپذير بودن سازه مربوطه دارد ذپذيرچنين روكش محافظ آبشكن بستگي به نفو هم مصالح مورد استفاده در بدنه و

در حالت نفوذپذير بودن از مصالح طبيعـي شـن و            صفحات فلزي و   سيمان و  سنگ و  ديواره بتني،  صورت نفوذناپذير بودن از   
 از  توان از مصالح مختلفـي بهـره گرفـت          مي ي نفوذپذير ها  آبشكنشود و براي روكش      سنگ در بدنه استفاده مي     ماسه و قلوه  

 :جمله
 .كند اي كه استفاده از فيلتر را ضروري مي ريزه  روكش سنگ-
 ها سنگ از نوع پلكاني يا روكش با ضخامت كم براي حفاظت شيب  روكش توري-
 .نفوذپذيري دارد قابليت انعطاف و دار كه علاوه بر تامين حفاظ و پايداري،  روكش بتني مفصل-
 ) سيمان-ماسه(يا  و)  سيمان-خاك(اي كنفي حاوي مخلوط   روكش كيسه-
  روكش آسفالت-
 ماشين  روكش تاير-
بدنـه   سـته و ه  نممك ـ تاحد  افزايش تراكم پوشش باگذشت زمانا توجه به پوشش گياهي ب    استفاده تدريجي از   -

 . مصالح بستر رودخانه ساخته شوندآبشكن بايد از
كـه پايـداري ايـن       .اسـت اي زيرين در مقابل فرسـايش       ه چيني، حفاظت از خاك لايه     اصولا هدف از روكش و سنگ            
ها بستگي به مقاومت مصالح آن روي شـيب ديـواره دارد             البته كارايي روكش  . مين شود أها نيز در مقابل فرسايش بايد ت       لايه

 .ها بسيار موثرند پذيري شديد ديواره  براي شرايط سرعت زياد جريان و فرسايشولي كلاً
ها وجود دارد، بنـابراين اغلـب محافظـت بدنـه و دماغـه               مال فرسايش موضعي قوي در دماغه آبشكن      كه احت  با توجه به اين   

 .استآبشكن توسط شبكه و يا پوشش خاصي لازم 
 ها كنترل پايداري آبشكن •

اينـد  نم  شني تقويت مـي    ها را با خاكريز     آبشكندست   ناييها معمولاً پ   براي كاهش اثرات نامطلوب در عدم پايداري سازه             
. ها جلوگيري شود چرخشي افزايش يافته و از ايجاد حفره در پشت آبشكن       گردابي يا هاي   تا پايداري سازه در اثر پديده جريان      

 راه عنـوان  بهتواند  گونه اقدامات تدافعي نمي    هاي فرسايشي، انجام اين      پديده  بروز وچرخشي  اي  ه  نبديهي است با تداوم جريا    
 .  همراه باشد نيزها بندي اصولي در بدنه سازه نكه با اعمال دانهحل اساسي تلقي گردد مگر آ

 كنترل پوشش استفاده شده درخاكريزهاي جانبي •
عدم وجود لايه پوشش مناسب طبعاً استهلاك و اضمحلال سريع خاكريزهاي طـولي كنـاره رودخانـه را بـالاخص در                           
 .دشو اجراي مناسب لايه پوشش توصيه مي  واين اساس رعايت ، برمراه خواهد داشته هايط سيلابي بشر

 چند توصيه اجرايي-3-1-2-3
 :دهد كه هاي موجود در كشورهاي مختلف نشان مي تجربه       
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 .شوند، لذا حفاظت بيشتري درآن قسمت لازم است ها دچار مشكل مي دست آبشكن اكثرا دامنه پايين -
 آبشكن از طرف بالا دست بايد خيلي محكم و با دقت اجرايـي سـاخته شـود              شوند اولين  ها به صورت سري ساخته مي      وقتي آبشكن  -

 .شد طرف اين آبشكن با شدت بيشتري انجام خواهد هحمله جريان ب زيرا جذب رسوب و
 مفيد نخواهد بود ولي در شرايطي كه استفاده از آبشكن به عنـوان              هاي كوچك استفاده از آبشكن ضروري نبوده واصولاً        در رودخانه  -

ها  هاي قابل طرح باشد در اين صورت مزيت استفاده از اين روش اين است كه حجم مصالح مصرفي براي احداث آبشكن       يكي ازگزينه 
دانه، عمـق آبشسـتگي      شني ودرشت  بستر هاي با مواد   رودخانه  در .ي ساحل به مراتب كمتر خواهد بود      نسبت به تاسيسات حفاظت طول    

 . كوبي خواهد بود هاي شمع  آبشكنسنگي كمتر از هاي توري در آبشكن
 
 )ها پوشش( هاي مستقيم حفاظت ديواره  روش-3-1-3

باشدكه به منظور حفاظـت و پايـداري آن سـطح در            ترين سيستم حفاظتي بر روي شيب خاك جدارة رودخانه مي           پوشش عمومي        
تگي به مقاومت مصالح آن داشته و براي شرايط سـرعت           كارآيي پوشش تنها بس   . شود  برابر فرسايش ناشي از تأثيرات جريان ايجاد مي       

 57 تا 30يا زاويه شيب ديواره بين ) 1: 5/1(گاه حداقل شيب ديواره ها مؤثر است معمولاً هر پذيري شديد ديواره زياد جريان و فرسايش 
وم احداث يك ديواره حائـل كوتـاه در   در شرايطي كه شيب ديواره خيلي زياد است، لز    . توان از اين سيستم استفاده نمود       درجه باشد مي  

 ).1982كري وليسر، (پاي ديواره جهت تعديل شيب ضروري خواهد بود 
هـا و     به شرايط كاربرد، دوام و اندازة معـادل زبـري يـا ضـريب اصـطكاك آن                 بايدانواع مختلفي از محصولات پوشش موجود است و         

 .هاي مجاز ممكن توجه نمود حداكثر سرعت
بـراي  متر بـر ثانيـه       5/1براي ماسة ريزدانه تا     متر بر ثانيه     5/0اي از     هاي مجاز معمولاً داراي دامنه      لح طبيعي، سرعت  راي مصا ب       
. اسـت ) در شـرايط مختلـف خـاك      (بـراي انـواع مختلـف چمـن         متر بـر ثانيـه       8/0براي رس سخت و     متر بر ثانيه     85/1 سنگ،  قلوه
هاي بيشتر از  توانند سرعت باشد ميمتر  3/0هاي توري چنانچه ضخامت آنها بيشتر از   هاي پر شده از سنگ و مسلح با شبكه         بندي  كف

 5/3در حـدود   متناظر با انـدازة زبـري  ( 016/0تواند از     بندها مي   ضريب زبري مانينگ براي اين نوع كف      .  متر در ثانيه را تحمل كنند      5
تر مميلي (027/0اوا شده توسط ملات ماسه قيري با سطحي صاف، تا           بند، تزريق شده، و ناتر      ي مجراي پوشش شده با كف     برا) ميليمتر

125 =K ( هاي درهم پر شده باشد، تغيير كند سنگي كه با سنگ خرده مجراي پوشش شده با توريبراي. 
 نـوع   اي توجـه بـه      هاي كنترل فرسايش رودخانه    از ديگر عوامل مؤثر و مهم در خصوص مطالعات پايه و تبيين مباني طراحي در طرح               

. توان به دو گروه عمده آلي و معدني تقسـيم نمـود             ها را از نظر ژنتيكي يا منشأ پيدايش مي         خاك. ستاري آنها تخاك و خصوصيات رف   
ها داراي قدرت جـذب آب زيـاد بـوده و اغلـب در اثـر       اين خاك. شوند هاي آلي عموماً از تجزية بقاياي عناصر گياهي حاصل مي   خاك

هاي آلي در مقابلـه بـا عوامـل فرسايشـي            همچنين خاك . هاي فشاري با كاهش حجم مواجه خواهد شد         تنشكشي و اعمال     پديده زه 
هاي كنترل فرسايش لازم است تا       هاي ژئومكانيكي در طرح     پذيري و ساير نارسايي     لحاظ محدوديت تنش     مقاومت چنداني نداشته و به    

 .شوند دانه و ريزدانه تقسيم مي تعدني خود به دو گروه بزرگ درشهاي م خاك. هاي معدني جايگزين گردند عمق مناسبي با خاك
 كه است اي سرعت زهكشي نسبتا زياد و عدم وجود جاذبه بين دانه داراي نفوذ پذيري دانه شامل شن و ماسه و       هاي درشت  خاك       

هاي ريزدانه نظيـر     برعكس خاك . اي است    دانه كشي نسبتاً زياد و عدم وجود جاذبه بين        هاي بارز آنها نفوذپذيري و سرعت زه       از ويژگي 
ايـن خصيصـه اغلـب      . ها بسيار اندك است    كشي آن  اي بوده و درجه نفوذپذيري و سرعت زه         رس و سيلت عموماً داراي جاذبه بين ذره       

 جـا   از آن .شود   مي را موجب ها در فرآيند فرسايش        و معمولاً ناپايداري و ريزش توده خاك كناره         بوده عامل مهمي در رشد فشار منفذي     
هـا    و خصوصيات رفتـاري آن ها هاي معدني تعلق دارند لذا آگاهي از ويژگي ها عموماً به گروه خاك   دهنده بستر و كناره    كه مواد تشكيل  

هاي كنترل فرسايشي از اهميـت        هاي آبي و خاكي مرتبط با سازه        ها و واكنش    هاي هيدروليكي جريان و ساير كنش       در مواجهه با پديده   
پـذيري، نفوذپـذيري، مقاومـت در مقابـل بارهـاي اسـتاتيكي و                پذيري، آماس   پذيري، تحكيم و تراكم     فرسايش. اي برخوردار است    ويژه

هاست كه در طراحي و تعيين ساختارهاي فني  هاي مهم خاك  خاك از جمله ويژگيمانبندي و بافت و ساخت    بندي، دانه   ديناميكي، لايه 
 .چنين تجزيه و تحليل فرايند فرسايش لازم است مورد توجه قرار گيردمها و ه ني عملكرد آنبي هاي كنترل و پيش و سازه
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فيلتـر ريـزي    .  باشد، اهميت دارد    داشته رك اين موضوع كه هر نوع پوشش حفاظتي ساحل بايد تا كف ادامه يابد و پي مناسب                د       
وقتي از يك پوشـش تـراوا اسـتفاده شـده باشـد،      . يز ضرورت داردكشي با ظرفيت كافي ن كافي و متناسب با خاك زيرين، همچنين زه       

 .كشي مناسبي از شيب زيرين داشته باشد بدون آنكه هوا گرفتگي رخ دهد پوشش بايد بتواند زه
نه نيـز  هاي مورد استفاده در كنترل فرسايش رودخا لاوه بر مطالعه رفتار هيدروليكي و مورفولوژيكي رودخانه، توجه به نوع سازه      ع       

هر يك از اين دو گـروه سـازه         . جست  پذير و يا صلب بهره      هاي انعطاف   توان از سازه    براي مهار پديده فرسايش مي    . داراي اهميت است  
 .دهند هاي رودخانه از خود نشان مي العمل متفاوتي در برابر كنش عكس

 
 پذير و پوشش صلب  پوشش انعطاف-3-1-3-1

 و پايداري بيشتري در مواجهه با عـوارض ناشـي از زيركنـي،              يپذير  ريزه انعطاف   پوشش سنگي و سنگ   ي نظير گابيون،    يها  سازه       
در عين حال در تركيب سـاختاري آنهـا رعايـت           . دهند  هاي موضعي و نشست تحكيمي خاك از خود نشان مي           فرسايش و گودافتادگي  

هاي هيـدروليكي جريـان از اهميـت         ها و متناسب با ويژگي      نارهبندي مناسب و منطبق با طبيعت خاك بستر و ك           بندي و لايه    دقيق دانه 
پذير داشته و كم توجهي       هاي انعطاف   موقع و تعمير و نگهداري نقش مهمي در سلامت سازه          هعلاوه بازبيني ب   هب. خاصي برخوردار است  

 .يب تدريجي سازه را موجب خواهد شدبه اين امر استحكام و پايداري آنها را در مقابل عوامل فرسايشي به مخاطره انداخته و تخر
پذير   هاي با روكش انعطاف     كه از سازه   در صورتي .  توسعه يابد  1 پوشش تا عمق آبشستگي بستر     لازم است   منظور حفاظت پنجه   هب        

 3، چـارلتون 1977، 2كيـون و همكـاران  (برابر عمق آبشستگي در عرض بستر نيز گسترش يابد          ) 2 تا   5/1(ل  د بايد حداق  شو  استفاده مي 
1982( 

آن   تراوش آب از ديواره بدون خروج مواد ريزتر        سهولتهاي ساختماني نفوذپذير جهت      همچنين كاربرد فيلتر مناسب در زير روكش          
 ديواره تزريق شده     به شود تا در زمان سيلاب و افزايش سطح آب، رسوبات           هاي روكش سبب مي     نفوذپذيري سازه . ضروري خواهد بود  

 )1986، نپترس(ي را افزايش دهد و پايدار
بندي  رپ به همراه جزئيات مربوط به دانه چيني يا ريپ اي از مشخصات پوشش حفاظتي با استفاده از روش سنگ  نمونه)8 (شكل       

 .گذارد بندي پوشش حفاظتي را به نمايش مي مواد بستري و لايه

                                                 
1 - Scour Depth 
2 - Keown, et.al 
3 - Charlton 



                                                                                                                        ها  اصول طراحي سازه -فصل سوم
 
                                                                                                                                                                             

45 

 
 ها  فني آن براي حفاظت كنارهپذير و جزييات اي از يك سازه انعطاف  نمونه-)8(شكل 

 
 عـلاوه   بـه . اسـت   هاي فرسايشي رودخانـه     پذيري بالنسبه زياد آنها در برابر جريان        هاي صلب، تنش    هاي بارز سازه    از طرفي از مشخصه   

ر برخـوردار   پذي  هاي انعطاف   هاي صلب از نظر ساختاري داراي استحكام خوبي بوده و از انسجام دروني بيشتري در مقايسه با سازه                   سازه
هاي ناشي از خصوصـيات       هاي موضعي و نشست     كني و بطوركلي گودافتادگي     هايي چون زيركني، كف      لكن در مواجهه با پديده     هستند

از . دهنـد    و حساسيت زيادي از خود نشـان مـي         يپذير  ده و به اصطلاح آسيب    شمكانيكي خاك اغلب دچار شكستگي و انفصال دروني         
بيني حداكثر عمق فرسـايش و تحليـل دقيـق رفتارهـاي مكـانيكي                 پيش ،ها علاوه بر ملاحظات ساختاري      اين رو در طراحي اين سازه     

هـاي     دو نمونـه از سـازه      )9(درشـكل . يدروليكي از اهميت زيادي برخورداراست    ه  نيدروليكي و برو  ه  نخاك با توجه به نوع عوامل درو      
هاي عمومي جريـان نشـان داده         همراه بعضي از مشخصه    هتر رودخانه ب  ها و بس    صلب مورد استفاده در حفاظت و كنترل فرسايش كناره        

 .شده است
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 نههاي رودخا هاي صلب مورد استفاده در تثبيت بستر و كناره  مواردي از سازه-)9(شكل 

 
و بيـت طبيعـي     تدريج با جذب رسوبات قابليـت تث       هتر هستند زيرا ب     پذير و نفوذپذير مناسب     هاي ساختماني نوع انعطاف     بطوركلي روكش 

 .نمايند گياهي را نيز فراهم مي
 
  ساختمان پوشش-3-1-3-2

اي باشد كه در شرايط استاتيك جريان مقاومت داشـته باشـد و بـا اسـتفاده از پوشـش،                       به اندازه  بايدشيب جدارة كانال رودخانه            
 1 لايـة تحتـاني و ژئوتكسـتايل       ،تي شامل لاية آرمور   پوشش حفاظ   .مقاومت جداره در برابر نيروهاي ديناميكي جريان نيز تأمين گردد         

 ).10شكل (گيرند  بندي شده قرار مي باشد كه بر روي خاك شيب مي

                                                 
-١ Geotextile = بافته  زمين  
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  يك پوشش به صورت شماتيكاي اجز-)10(شكل 
 

 .استور كه به كيفيت ساختماني اجزاء آن بستگي دارد به طبيعت خاك زيرين آن وابسته طدوام پوشش همان 
 لاية آرمور •

ة آرمور موجب حفاظت جداره در برابر نيروهاي فرسايندة مستقيم جريانات، فعاليت موج يا ديگـر عوامـل خـارجي مـؤثر                      لاي
هـاي كـم      تواند پايداري جداره را در برابر شكست        همچنين با ايجاد تنش طبيعي مثبت بر روي شكل خاك زيرين مي           . است

 .عمق نيز تضمين نمايد
 :نگهداري لاية آرمور در برابر جريانات و فعاليت امواج مؤثر است عبارتند از در دو نكتة كليدي مهندسي كه 

كننده ميزان حركت آب بيروني و فشار ناشي از جريانات يا امـواج بـوده و توسـط خـاك               كه تعيين  -نفوذپذيري -1
 . دشو زيرين يا لاية زيرين منتقل مي

لايـه  هاي ناشي از نشست يا انتقال مـواد          غييرشكل كه قابليت لاية آرمور در برابر كوچكترين ت        -پذيري  انعطاف -2
 .موع پوشش حفاظتي نقش اساسي دارد و در حفاظت مجاستزير 

 لاية تحتاني •
تكسـتايل  تواند شامل مواد شني، ژئو      شود و مي    اين لايه شامل موادي است كه بين لاية آرمور و خاك زيرين شكل داده مي              

 .يا تركيبي از آنها باشد
هرچنـد گـاهي    . رود   طراحي، معرفي صحيح تأثيرات بخصوصـي اسـت كـه از لايـة زيـرين انتظـار مـي                   قسمت مهم فرآيند  

 تخريب  شوند اما اغلب شكست آنها در اثر انتقال بارهاي بسيار زياد بر لاية آرمور شكسته مي هاي حفاظتي در اثر پوشش
 روي آن و عدم آمادگي كافي براي تحمـل ايـن    كه عموماً در نتيجة تجمع فعاليت نيروهاي هيدروليكي بر استلاية زيرين   

 . دهد رخ مي نيروها
 

 : عبارتند ازاستعواملي كه لاية زيرين در برقراري آن مؤثر 
 .كند سطحي جلوگيري كند تا از حركت خاك در اثر عبور آب از داخل يا بيرون خاك زير عنوان فيلتر عمل مي به -1
 ازات شيب پوشش به منظور زهكشي زير لايه و خاك زيرين به مو -2
  تغيير شكل ناشي از فرسايش توسط جريان سطحي روگذر به موازات شيب پوشش در برابربه منظور حفاظت -3
  تنظيم سطح نامطلوب خاك و برقراري يك فوندانسيون مطلوب براي پوشش  -4
 هاي لايه تحتاني از خاك زيرين  جداسازي لاية آرمور و ديگر قسمت -5
 رود ي كه لاية آرمور به هر دليل از بين ميايجاد حفاظت ثانويه در حالت -6
 آيد   ميوجود بهاتلاف انرژي جريان عبوري از لاية زيرين كه توسط فعاليت جريان يا موج شديد  -7
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 طبيعت نيروهاي هيدروليكي •
 پذيري نسبي تأثيرات نشست

رابـر حركـت تجمعـي آب       نگهداري پوشش حفاظتي تركيبي، در برابر عوامـل بيرونـي امـواج و جريانـات يـا در ب                         
 . پوشش حفاظتي بستگي داردي نيروهاي هيدروليكي مؤثر بر اجزازيرزميني، شديداً به

قسمتي از انرژي آب با حركت به داخل يا بيرون جداره و با عبور از لاية آرمور يا زيرلايه تلف شده و ايـن تلفـات                            
 .انجامد  پوشش حفاظتي مييپذيري نسبي اجزا انرژي اغلب به نشست

 تلاطم و نوسانات جريان
. افتد  نوسانات سرعت جريان متلاطم در همة جهات اتفاق مي        . تواند متلاطم باشد    شرايط جريان در يك كانال مي            

تواند بر پايداري يك پوشش حفاظتي نشست پذير طي نوسانات فشـار در عـرض لايـة آرمـور                     سطوح بالاي تلاطم مي   
 .آب در رودخانه نيز موجب تغيير گراديان فشار استاتيك خواهد بودنوسانات سطح . مؤثر باشد

 ضخامت لاية پوشش •
تغييرات سطح آب و توزيع بار هيدروليكي و تأثير حفـاظتي پوشـش تعيـين               دامنه  ضخامت لاية آرمور با توجه به              
رين را از پنجه تا تاج يكسان طراحـي         شود و اغلب براي راحتي كار اندازه و نوع ساختمان مواد لاية آرمور و لاية زي                 مي
ر هر سطحي از آب براي مقاصد مورد نظر لازم و مقـرون بـه   دكنند، ولي اطمينان از عملكرد پوشش لاية حفاظتي           مي

 .صرفه خواهد بود
كند، آرمـور سـنگين و لايـة تحتـاني بـا              براي مثال، در جايي كه پوشش حفاظتي در برابر فعاليت موج عمل مي                   
تـوان از     مـي ) ريـان جبالاي ناحية اساسـي حمـلات مـوج و          (مت مناسب ضروري خواهد بود، اما در نواحي بالاتر          ضخا

 )تعيين كننده حد تمايز منطقة حملات موج و جريان. (تر بهره جست تركيب پوشش گياهي و  پوشش حفاظتي ضعيف
 

  روش طراحي -3-1-3-3
در اينجا بطـور خلاصـه روش       . هاي مورد نياز را تهيه نمود       يات طراحي و نقشه   بسته به اينكه روش ترجيحي كدام باشد بايد جزئ        

 :در طراحي پوشش قدمهاي زير برداشته خواهد شد. گردد طراحي پوشش بيان مي
 
 )بارهاي طرح، نوع حفاظت(تعيين شرايط طرح  -
 انتخاب اوليه نوع پوشش -
 بررسي پايداري ژئوتكنيكي ساحل -     

 خاكبررسي پايداري  -
 )آرمور(ينيطراحي لايه پوششي رو -
 طراحي لايه تحتاني -
 ها جزئيات تاج، پنجه و كرانه -
جدا از خرابي و شكست سازه در اثر سرخوردن و يا فرسايش حاصل از  نيروهاي هيدروليكي، اثرات تغييرشكل خاك زيرين بايد                             

گيـرد اكثـر      وضعي مقاومت خاك تحكيم يافته در درازمدت صورت مـي         تغييرشكل خاك زيرين در اثر شكست م      . مورد توجه قرار گيرد   
 داراي مقاومت تحمـل وزن توزيـع شـده پوشـش            آليثناي خاكهاي سيلتي ريز و خاكهاي       هاي ايران به است     خاكها در سواحل رودخانه   

ا كاهش مقاومت خواهد شد مگـر        و ي  آرمورزيرلايه  در   حفره    ايجاد تحكيم خاك زيرين باعث نشست نامتجانس و نهايتاً باعث        . هستند
  كـه    1اگر خاك زيرين خيلي ضعيف باشد، يك پوشـش سـخت          . پذيري مناسب براي تغيير شكل باشد        داراي انعطاف  آرموراينكه لايه   

                                                 
1  -  Rigid 
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ق ها تاكنون موف  تعيين ابعاد پوشش برايي تحليلي   ها  مدل .م متصل نمايد بكار گرفته خواهد شد      ه    به  1تشكيلات را توسط نيرو يا تاوه     
 .گيرد  اند صورت مي دست آمده هنبوده است و طراحي بر اساس روابط تجربي كه از مطالعات آزمايشگاهي و صحرايي ب

 ظرفيت تحمل خاك زيرين •
 لغزش يا فرسايش ناشي از نيروهاي هيدروليكي و تأثيرات وسيله بهدر بخشي كاملاً مجزا، پايداري خاك زيرين در برابر شكست    

شكسـت تحمـل    ) 1(توانـد ناشـي از        تغيير شكل غير قابـل پـذيرش مـي        .  مورد ملاحظه قرار گيرد    بايدين  تغيير شكل خاك زير   
، طـي يـك دوره طـولاني اتفـاق     تقويت لاية زيـرين خـاك  دليل  ه بها هاي ناخواسته كناره   شستن) 2(موضعي خاك زيرين و يا      

ظرفيت تحمل پاييني بوده و ممكن است در اثر وزن          داراي  ) بخصوص پيت (بعضي از خاكهاي سيلت ريز و خاكهاي آلي         . بيافتد
ها شده و موجـب تهـي    هاي ناخواسته كناره تواند موجب نشست تقويت لاية زيرين خاك حتي مي .لاية آرمور دچار نشست شوند 

 شـكل   ذير بوده و قابـل تغييـر      پ  مگر اينكه لاية آرمور انعطاف    . سازي موضعي قسمت زيرين آرمور يا كاهش محدودة تنش گردد         
 .باشد

 
  طراحي لاية آرمور-3-1-3-4

 انواع آرمور •
 :اي زير براي لاية آرمور بكار رفته استه نانواع ساختما

  سنگ-1
(a)به صورت تصادفي(راپ، مخلوط درهم   آرمور سنگ يا ريپ( 
(b) چين ي دستها سنگ 
(C)  بنايي، تصادفي يا مرتب 
(d)ي سنگي با شبكه سيميها  گابيون يا تشكل 

 تنب -2
(a)ي درهم قفل شدهها ي ساده، بلوكها  بلوك 
(b)ي با كابل يا با ژئوتكستايل بسته شدهها  بلوك 
(C) ريزي و ساختمانهاي يكپارچه قالب 
(d) اي   محتوي نسوج پارچهبتن 

  ژئوتكستايل-3
 (a)هاي چوبي، الياف و حصير  شبكه- تركيبات علفي 
(b)هاي سه بعدي  حصير بافي 
(C)عدي الياف دو ب 

  آسفالت-4
(a)ريزي شده و پر شده با ژئوتكستايل حصيري  آسفالت سنگ 
(b)ريزي شده آزاد يا متراكم   آسفالت سنگ 

 
 
 

                                                 
1  -  Beam & Slab 
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 پايداري لاية آرمور •
 بارهاي ناشي از عمل موج و جريان

ور بـا  نيروهاي هيدروديناميكي ناشي از عملكرد جريان و موج بر روي لايـة آرمـور متـأثر از تعـادل عناصـر لايـة آرم ـ               
پذير باشـد، ايـن جريـان بطـور قابـل            نا اگر لاية آرمور نسبتاً نفوذ     .هيدروليك جرياني است كه آن را احاطه كرده است        

در اين حالت، لاية آرمور تحت تأثير نيروهاي پايدار ناشي از عمـل مـوج، نوسـانات فشـار                  . باشد  اي بيروني مي    ملاحظه
 ). a-11شكل (گيرد   و پايين آمدن موج يا جريان قرار ميناشي از بالاكششي ناشي از تلاطم و نيروهاي 

و جريـان آب  ) راپ روي لايه زيرين به صورت هـم انـدازه          براي مثال ريپ  (و اگر پوشش حفاظتي نسبتاً نفوذپذير باشد        
 در اين صورت پتانسيل اتلاف انرژي در داخل پوشش حفـاظتي            ،)b-11شكل  (درون بدنه پوشش حفاظتي توسعه يابد       

بـر پايـداري    تواند    و حتي مي  . تر خواهند نمود    هاي زيرين مشكل    ود داشته و طراحي پوشش حفاظتي را بر روي لايه         وج
 . تأثير معكوس بگذاردلايه آرمور 

 
 تأثير نفوذپذيري لاية آرمور بر روي نيروهاي هيدروديناميكي مؤثر بر پوشش -)11(شكل 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ور بر روي نيروهاي هيدروديناميكي مؤثر بر پوششتأثير شكل لايه آرم -)12(شكل 

شكل موضعي نيروهاي كششي و
 بالا برنده مولد جريانات موضعي

 :وسيله  هنيروي كششي سطحي ب
  زبري سطحي-1
 سطح هندسي اتصالات -2

علاوه كشش موضعيهنيروي كششي سطحي ب

يي جريانجدا

فشار ايستايي

هاييننيروي كششي سطحي به ت
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 يابـد و يـا نفوذپـذيري لايـة     كاهش بيانگر آنست كه اگر نفوذپذيري لاية آرمور ز ني(Bloavw et al 1989)ي عددي ها ايج مدلتن
 .يابد ي حفاظتي افزايش ميها زيرين خاك كاهش يابد پايداري بلوك

 : روش طراحي موجود
در نتيجه عموماً طراحي بـر اسـاس        . تعيين ابعاد پوشش هنوز براي اهداف طراحي عمومي توسعه نيافته است          ي تحليلي براي    ها  مدل

 اندازة آرمور  تعيينمعيار طراحي براي. باشد روابط تجربي حاصل از مطالعات آزمايشگاهي و تجربيات صحرايي و قضاوت مهندسي مي
چنانچه شرايط موجود   .  ارائه شده است   استتبط با انواع بخصوصي از پوشش       يي كه مر  ها  مقابل حملات جريان و امواج در قسمت      در  

 .شود تري به كار گرفته مي كارانه بارهاي وارده نامتقارن و نامحدود باشد، طراحي محافظه
 فاكتورهاي مؤثر در پايداري

زيرين يا حركت آب زيرزميني به همه يـا         پايداري لاية آرمور در برابر بارهاي هيدروليكي ناشي از فعاليت موج، جريان، زهكش خاك               
 :بعضي از فاكتورهاي زير بستگي دارد

 .وزن و يا ابعاد قطعات لاية آرمور؛ يا وزن واحد سطح آرمور يكپارچه -1
 پشتيباني حاصل از لاية تحتاني يا خاك زيرين -2
 يناصطكاك بين مرز قطعات لاية آرمور و بين آرمور و لاية زيرين يا شكل خاك زير -3
 نيروهاي مؤثر در سطح پوشش -4
 شيب پوشش -5
 بندي بين قطعات لاية آرمور قفل شدن، درگير شدن يا كابل -6
 مقاومت برشي مكانيكي يا لنگر اندازي بين قطعات لاية آرمور و خاك زيرين -7

.  لغزش جلوگيري نمودوسيله بهية آرمور توان از شكست لا هاي تند، مي ويژه بر روي شيب هبا استفاده از ژئوتكستايل در لاية تحتاني ب  
 :تحت شرايط آب ساكن و بدون بار اضافي رابطه زير لازم است برقرار باشد  در يك تخمين اوليه براي پايداري در برابر لغزش،

μα ≤tg                                                                                                                                                     
α = زاويه شيب كنارهμ = ليلاية تحتاني و ژئوتكستا، بين آرمور(ضريب اصطكاك( 

 .رود ند بكار ميملاحظات مشابهي براي آرمور يا خاك زيرين كه كمترين اصطكاك داخلي را داشته باش
 
  طراحي لاية تحتاني-3-1-3-5

هايي كـه در پوشـش رخ    دهندة اين حقيقت است كه اغلب شكست  نشان(Hewlett et al 1987., PIANC, 1987)مطالعات        
ئوتكسـتايل در   اكنـون ژ    هر چند هم  . باشد و نه در اثر شكست مستقيم لاية آرمور          دهد در نتيجه نگهداري نامناسب لاية تحتاني مي         مي

رود، مـواد گرانـولي هنـوز داراي كـاربرد عمـومي در                فيلتراسيون، كنترل فرسايش و عوامل جدايش بكـار مـي          منظور  بهسطح وسيعي   
تواند راه حل     در بعضي مواقع تركيبي از ژئوتكستايل و مواد گرانولي مي         . سازي، اتلاف انرژي اضافي و اهداف ثانوية حفاظت دارد          منظم

 . گرددمؤثري تلقي
د كه تركيب پوشش، زماني مؤثر واقع خواهد شد كه تماس خوب و محكمي بين لاية تحتاني و خـاك                    شو اين موضوع تأكيد مي          

هاي موضعي خاك زيرين، از ژئوتكستايلي استفاده         در اين زمينه ممكن است براي جلوگيري از حركت        . دشوزيرين و لاية آرمور برقرار      
 .شوند الياف بدون موج اغلب براي اين منظور استفاده مي. پذيري  براي كشش و تغيير شكل باشد عطافشود كه داراي كمي ان

د كه جريان در طول پوشش و در راستاي كانال، در روي شـيب بـه سـمت بـالا و                 شولازم است در شرايط طراحي به اين توجه                
 .تأثير گذار خواهد بود) به طرف درون و بيرون كناره(پايين و در جهت عمود بر شيب 
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 طراحي فيلتر •
طوري كه آب بدون اينكـه تلفـات انـرژي قابـل              باشد به   مي) عموماَ خاك زيرين  (وظيفه اصلي فيلتر جلوگيري از مهاجرت ذرات اوليه         

 .اي داشته باشد، در عرض آن براحتي عبور نمايد ملاحظه
 .هاي دائمي است ز جريانتر ا طراحي فيلتر مؤثر براي جريانهاي ناپايدار بسيار مهم

 فيلترهاي ژئوتكستايل -
 فيلترهاي گرانولي -

 فيلترهاي ژئوتكستايل -
ها اصولاً  اما به هر حال طراحي و نگهداري اين فيلتر. باشد درك كاملي از فرآيند فيزيكي، فيلتر نمودن توسط ژئوتكستايل موجود نمي

 .اشتتكستايل بستگي خواهد دبه ويژگيهاي خاك زيرين و ژئو
 خاك) الف

راتشـكيل   )Dnb( خـاك زيـرين       درصـد ذرات   nي كه   قطر وزن ذرات خاك از      21%د،  نذرات خاك عموماً از الك خاصي عبور نماي       ) 1
 . كوچكتر باشددهد، مي

 ) يكنواختيشاخص =D60/Dlo U(ي تيكنواخشاخص ) 2
  فشرده يا شل بودن خاك) 3
 چسبنده يا غيرچسبنده بودن خاك) 4
  در جهت جريان،)kb(  زيرين خاكينفوذپذير)  5

 ژئوتكستايل) ب
  باشدOn منافذ كوچكتر از n% ؛اندازه بازشدگي منافذ الياف -1 
 دار يا بي موج نوع الياف ژئوتكستايل، موج -2 
 )ψ( ژئوتكستايلنفوذپذيري -3 

بـراي شـرايط جريـان پايـدار بـراي          . شـود   فذ و نفوذپذيري آن بيان مـي      ي فيلتر ژئوتكستايل عموماً در نوع الياف، اندازه منا        ها  ويژگي
bDO                                                                                                 :نگهداري خاك 9090 λ<                                              

 
 :كه درآن

90
O  21مقدار   مقدار بازشدگي منافذ فيلتر،   از  است  عبارت−=λ       هـاي بـا     كنـد و خـاك     بسته به چگالي و يكنواختي خاك تغيير مي

 را متـر   ميلـي   05/0ل  مقـدار حـداق   ) PIANC) a 1987. كنند د حالت خود فيلتره شدن بهتر عمل مي        براي ايجا  5يكنواختي بيش از    
ايـن بازشـدگي   ) 1984 (Wittean , Heertenو ) Ingold) 1984و بنـابر توصـية   . كنـد  براي حـداقل بازشـدگي نيـز پيشـنهاد مـي     

mm5.03.0از  . نبايد تجاور كند−
 : زيرينر براي نگهداري خاك شرايط جريان ناپايدادر

bDO 8598 <                                                                                                                                             
 : زيرينو در صورتي كه خاك نيز غير يكنواخت باشد براي نگهداري خاك

bDO 1598 <                                                                                                                                            
   

 . شود گاهي رخ دهد اين معيارها ناديده گرفته مي در صورتي كه ناپايداري جريان بطور اتفاقي گاه
تواند بر اساس محـدوديت        بزرگتر از ميزان نفوذپذيري خاك زيرين باشد و يا مي          يا برابر   لازم است نفوذپذيري ژئوتكستايل نيز            

 .دشو براي تلفات انرژي توسط اين فيلتر طراحي يمقدار قابل قبول
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نفوذپذيري ژئوتكستايل بر حسب     (ψ و) فاكتور كاهش  (ηاي بين       بر اساس يك روش تجربي رابطه     ) 1984(هيرتن و وتيمن           
 .)13شكل ( بدست آوردند) متر بر ثانيه

 

 
 

 دار  فاكتور كاهش نفوذپذيري در الياف ژئوتكستايل موج-)13(شكل 
 
 

 n=0.02 )متر  ميلي2سوراخ بزرگتر از (براي الياف بدون موج  -1
  )13(شـكل   داردكـه در  (D10b) به نفوذپذيري ساخته شده و انـدازة ذرات خـاك   دار، فاكتور كاهش بستگي براي الياف موج   -2

 .باشد اين معيار همچنين براي الياف بدون موج نيز قابل كاربرد مي. نشان داده شده است
فـرض  ) PIANC) a 1987. گردد  پس از تخمين فاكتور كاهش، نفوذپذيري ژئوتكستايل بدست آمده و با خاك زيرين مقايسه مي              

 :كند كه نرخ جريان عبوري در خاك و ژئوتكستايل برابر باشند در اين صورت مي
ikHn b=Δψ                                                                                                                                    

 :كه درآن
H Δ :اندازه ارتفاع تلفات از طريق ژئوتكستايل 

 i=يدوليكي خاكه نگراديا 
kb     =نفوذپذيري خاك در جهت جريان 

   ψ = ژئوتكستايلنفوذپذيري  
 
 :فيلترهاي گرانولي 

تـوان بـيش از يـك لايـه از آن را              هاي بخصوصي بوده و در صورتي كه ضرورت داشته باشد مي            فيلترهاي گرانولي در اندازه          
 باشـد كـه ضـمن       ييكنـواخت داراي بافت    بايدتوجه به اين نكته ضروري است كه لاية فيلتر          . براي ايجاد فيلتر مناسب بكار گرفت     

 .وقوع عمل زهكشي ذرات ريزتر آن منتقل نشود
 :بايد) u<5ضريب يكنواختي (ي نسبتاً يكنواخت ها براي خاك 
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                                                                                                              50b50f D 5  to3D <                                                       
 

 :كه درآن
D50f :وسط ذرات فيلترقطرمت 

D50b :قطرمتوسط خاك زيرين 
 :لازم است (u>10)بندي مناسب  ي دانهني با منحها براي خاك

85b15f
D 5  to3D <  

                                                                                                                           
 3ضريب  ازغير دائمي   بطوريكه در دو رابطه فوق درشرايط جريان        ،   دارد لا براي دو رابطة فوق بستگي به نوع جريان        حد پاييني و با   

 .گردد مي استفاده 5ضريب ازدائمي ي ها براي جريانو 
 : رابطه ذيل رعايت گرددبندي فيلتر و خاك زيرين بهتر است هاي دانه  اما براي كم كردن فاصلة منحني

bDfD 5050 25>  
                                                                                                                               

ميـزان  . بنـدي خـاك زيـرين باشـد     بندي فيلتر بـه مـوازات منحنـي دانـه     در كليه حالات فوق لازم است بطور تقريبي منحني دانه       
براي فيلتر نفوذپذيري بيشتري نسبت به خاك زيرين مـورد          . شود  ري خاك زيرين و فيلتر با اندازة ذرات كوچكتر تعيين مي          نفوذپذي
 .باشد نياز مي

 
bf

DD
1515

5<                                                                                                                                   

CUR-VB) 1984 ( دهد كه براي جلوگيري از بلوكه شدن، لازم است حداقل اندازة ذرات ريز فيلتـر،                پيشنهاد ميf
D

 بزرگتـر از    5
 .باشد) متر  ميلي075/0(رومتر  ميك75
 كش زه •
يري بالا باشد كه به عنوان لايـة تحتـاني مـورد اسـتفاده     دانه يا ژئوتكستايل با نفوذپذ تواند شامل مصالح درشت   كش مناسب مي   زه

 .گيرد قرار مي
 :براي اطمينان از پايداري و عدم جابجايي ذرات در هنگام زهكشي لازم است

ff
DD

1060
10≤                                                                                                                         

 ضمن اتلاف مقدار قابل قبولي از انرژي، حداكثر جريان زهكشي           اي باشد كه بتواند     بايد به اندازه  ظرفيت هيدروليكي زهكش           
 از برقراري ارتباط هيـدروليكي      لازم است طراح  . استاي   دانه و اين نيازمند تعيين ضخامت زهكش مصالح         هداز خود عبور د   نيز  را  

و قسمت بيرون كانال اطمينان حاصل كند تا از ايجاد حفرات يا بازشدگي در بدنة لاية ) قسمت زيرين پوشش(ب بين زهكش مناس
 .دشوآرمور جلوگيري 

 جلوگيري از فرسايش  •
 ـ       به موازات شيب جداره مي    ) بر روي خاك زيرين   (هنگامي كه جهت جريان انتقالي در زير زهكش                ه باشد لازم است يا ذرات ب
ژئوتكسـتايلي كـه بـراي      . ندشـو اي مثل ژئوتكستايل محافظـت        اي باشند كه در آستانة حركت قرار نگيرند و يا اينكه با لايه              اندازه

 .دشو  مياستفادهرود داراي استحكام كمتري نسبت به ژئوتكستايلي است كه براي فيلتر  جلوگيري از فرسايش بكار مي
 ها جدايي و نظم لايه  •

 .شود پوشش پايدار بماند  موجب ميبندي مناسب ها در كنار يكديگر با ضخامت و دانه يهوجود كليه لا 



                                                                                                                        ها  اصول طراحي سازه -فصل سوم
 
                                                                                                                                                                             

55 

 جابجايي ذرات خاك زيرين پايين شيب كناره  •
توانـد     خاك زيرين پايين دست شيب كناره طي يـك دورة طـولاني مـي              يدروليكي جريان، ذرات  ه  ندر اثر ناپايداري گراديا            

ند و معمولاً در اثر تغيير شكل موقعيـت         هستريز مستعد فرسايش       ماسه  و اي   ماسه  ه مثل سيلت، سيلت   ي ريزدان ها  خاك. شسته شود 
S  شكل كناره به وقوع پيوسته كه نهايتاً تخريب پوشش را به همراه دارد. 

PIANC) a 1987 ( تواننـد    مـي نـد متر كه حداقل يكـي از معيارهـاي ذيـل را دار          ميلي 06/0 ريزتر از    يها  دارد كه خاك    اظهار مي
 :مستعد فرسايش باشند

 >15u ضريب يكنواختي -1
 متر باشد  ميلي1/0 تا 02/0دامنه يا بيشتر ذرات در % 50اندازه  -2
  15/0شاخص پلاستيسيته كمتر از  -3

 : نيز عبارتند از(PIANC)منظور جلوگيري از فرسايش توسط ايشان  هاي پيشنهادي به و روش
متـر بـين     ميلـي  100پيوسته بـا ضـخامت حـداقل        اي    دانهكي با استفاده از لاية تحتاني       يدروليه   نراديا تخفيف تأثير تغييرات گ    -1

 .ژئوتكستايل و لاية آرمور
 يلر زير ژئوتكستامتر د  ميلي5 ضخامت حداقل هپايدارسازي سطح خاك با استفاده از يك لاية اليافي ب -2

ر نباشد، پس از فرسايش اوليـه، نـرخ فرسـايش ذرات بـه سـرعت افـزايش                  پذيري خوبي برخوردا    در صورتي كه پوشش از انعطاف     
 .باشد بايست داراي مقدار وسعت نسبتاً كمي  به اين دليل ژئوتكستايل مي. يابد مي
  ساختمانيياجزا •

 : ساختماني عبارتند ازينكات قابل توجه در بارة اجزا         
 . شودتماس كافي بين ژئوتكستايل و خاك زيرين برقرار -1
 )14شكل.(پوشاني كافي بر هم منطبق شوند الب خوابانيده شده و با همغژئوتكستايل در جهت تأثير جريان  -2
 .شوند نوارهاي ژئوتكستايل به هم بسته يا دوخته مي -3

 

 
  قرارگيري ژئوتكستايل در كنارة حفاظت شده رودخانهه نحو-)14(شكل 

 

 اين لايه آسيبي وارد كند ريخته شده و ژئوتكستايل نيز از استحكام و دوام كافي           مصالح روي ژئوتكستايل بدون آنكه به      -1
 .برخوردار باشد
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 برابـر  3 تا 2 شنيحداقل ضخامت لاية . متر باشند  ميلي5/4متر از روي ژئوتكستايل نبايد داراي ضخامت كاي   دانهمواد   -2
 .باشد پذيري هر دو مورد نظر مي طافدر طراحي،  استحكام موضعي و انع. حداكثر قطر ذرات آن باشد

 .دانه شود نبايد موجب جدايي ذرات ريزدانه و درشتاي  دانهريزش مواد  -3
قـرار  اي   دانـه اي بر روي لاية تحتاني        عبارتي وقتي سنگ صخره    هضخامت هر قسمت به مصالح روي آن بستگي دارد ب          -4

  باشدرويين مصالح (D50)ة متوسط ذرات گيرد، ضخامت لاية تحتاني نبايست كمتر از نصف انداز مي
 

 1اي  پوشش سنگريزه-3-1-3-6
اي با عمق مناسـب       شستگي احتمالي، ترانشه   بندي معين روي شيب ديواره قرار گرفته و جهت آب           ها با دانه   در اين روش سنگ            

 ـ  )1: 5/1( چينـي حـداقل     دسـت ريزي براي شرايط     ب سنگ شي. گردد تر پر مي    هاي درشت  در پاي ديواره حفر و با سنگ       راي شـرايط    و ب
 ).1970 2اداره راه كاليفرنيا (باشد مي) 2:1(حداقل اي  توده

اي، استقرار لايه فيلتر ضروري است كه مشخصات و طراحـي فيلتـر               ريزه  با روكش سنگ   بندي مواد ديواره    جهت پيوستگي دانه          
اين روش براي   .  ارائه شده است   1986گزارش شده توسط پترسون     ) 1978(ا  و مهندسي امريك  ) 1975(توسط ريچاردسون و همكاران     

 متر يا   150 يا   100 كمتر از    يهايي با شعاع انحنا    هاي زياد و همچنين در محدوده ديواره خارجي پيچ         شرايط مختلف رودخانه و سرعت    
 و گـري وليسـر      1975ريچاردسون و همكاران    (باشد    هاي فرعي ورودي مناسب و مؤثر مي        حفاظت تأسيسات و نيز ديواره مقابل شاخه      

 ).1984 و كينوري و مووراش 1982
هاي مختلف و با خصوصـيات فيزيكـي، مكـانيكي و شـيميايي مناسـب فـراهم باشـد،                     ر شرايطي كه سنگ با اندازه     اين روش د         

خصوصيات مصالح سنگي حداگانه مورد  . پذيري قابليت ترميم مجدد و نيز تثبيت طبيعي و گياهي دارد تر بوده و بعلت انعطاف اقتصادي
تـوان اسـتفاده كـرد ولـي      بخصوص در محل ترانشه پنجه مـي  اي ي گرد و قلوهها در صورت اجبار از سنگ    . بررسي قرار خواهد گرفت   

 ).1986پترسن (ها كمتر خواهد بود  تر و زاويه قرارگيري شيب آن ها درشت اندازه سنگ
بايـد اجتنـاب    ي بسيار درشت يا بسيار ريزدانه       ها  ها بايد از توزيع يكنواخت و نرمالي برخوردار باشد و در عين حال از سنگ               اندازه سنگ 

انـدازه  . هاي كـوچكتر خواهـد گرديـد    ها به يكديگر شده و با افزايش سرعت باعث شستشوي سنگ نمود زيرا مانع از قفل شدن سنگ     
يچاردسـون و   ر. گـردد   بر اساس سرعت متوسط جريان و با روش تحليل تنش بـرش بحرانـي محاسـبه مـي                  (D50)ها   متوسط سنگ 

 .اند بندي مناسب آن را ارائه داده ها و دانه  بر اين اساس اندازه سنگ1984 3و شن و وانگ) 1975(همكاران 
 سانتيمتر بوده و ترجيحاً بايد دو لايه از 30 سنگريزي حداقل ضخامت. ها دارد بندي سنگ ريزي  بستگي به دانه ضخامت سنگ         

 و T= (1-1.5)Dmax اندازه سنگ ماكزيمم  برابر5/1 تا 1ريز   معيار ضخامت روكش سنگعنوان به. ها را در برگيرد ابعاد متوسط سنگ
)2(ها سنگ برابر اندازه متوسط  2يا حداقل    50DT  و 1981 4دسي ارتش امريكا و مهن1970ليفرنيا اداره راه كا( پيشنهاد شده است ≤

 .1986پترس 
برابـر انـدازه مـاكزيمم       5/1 حـداقل    ارنـد، ضـخامت روكـش     در شرايطي كه نيروي موج يا عامل مواد جامد و شناور حضـور د                      
)5.1(سنگ maxDT  ارتـش امريكـا،    و مهندسـي 1982گري وليبـر    ( سانتيمتر لازم خواهد داشت      30 تا   15د   و يا افزايش در حدو     ≤
1983 

مهندسـي ارتـش امريكـا،      (بد  يا  صد افزايش مي   در 50گيرد ضخامت آن      يريزي در زير سطح متوسط آب انجام م        همچنين وقتي سنگ  
1983.( 

 
                                                 

1- Riprap 
2- State of California, Div of Highways 
3- Kinori and Mevorach 
4- U.S. Army corps of Engineers 
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 Rip-Rapرپ  طراحي ريپ  •
ها شـامل     رپ  كيفيت مهندسي ريپ  . شود  شوند گفته مي     به لايه جوشني مواد سنگي كه از معدن گرفته مي          Rip-Rapكلمه              

مـوج و جريـان، نگهـداري كـم         پذيري، زبري هيدروليكي بالا براي تلف كردن انرژي           آسان قراردهي آنها حتي در زير آب، انعطاف       
 .رپ موجود نيست اما بايستي شرايط زير را دارا باشند بندي ريپ اندازه استانداردي براي دانه. باشد هزينه و مقاومت خوب آنها مي

12 - 4
W
W

0.4 - 0.1
W
W

3.3 - 1.7
W
W

5 - 2
W
W

15

85

50

15

50

85
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100

=

=

=

=

                                                                                                                             

 1.8 كمتر باشد و معمولاً D50 1.5رپ نبايستي از   و اندازه ضخامت لايه جوشني ريپto 42° °35رپ بايد بين   ريپكزاويه اصطكا
- 

 20 D50گردد  انتخاب مي. 
 موجب افزايش حجم خالي بـين  W15ر از بندي خوب و صافي باشد بطوري كه ذرات كوچكت  ريپ رپ بايستي داراي منحني دانه            

 .اي نگردد ذرات درشت صخره
اغلـب   . ي گردگوشه نسبت به تيز گوشه از پايداري كمتري برخوردار بوده و بهترين شكل حالت بلوك مانند آن اسـت                   ها  سنگ        

ر چند كه قرارگيري ريپ رپ توسط ماشـين  ه. حداكثر ابعاد آن سه برابر كوچكترين آن است و از اشكال باريك و بلند بايد پرهيز شود   
 .دست قرار گيرد تر تشكيل داده و قطر بلندتر بر روي شيب به طرف پايين گيرد اما بهتر است پوشش خارجي را ذرات درشت صورت مي

 :شود اندازة اسمي ذرات ريپ رپ به طريق زير محاسبه مي
3

150
50 )(

S
WDn γ

=                                                                                                                                      
    

 :كه در آن
S =چگالي ويژه سنگ 
γ =وزن مخصوص آب 
50nD =قطر متوسط اسمي 

 .گردد  انتخاب مي50nD2 تا8/1 كمتر باشد و معمولاً بين50nDγ 5/1ضخامت لاية ريپ رپ نبايد از
 

 اندازة ريپ رپ براي حملات جريان •
يابد اول آنكه اندازة آنها به حدي باشد كه با عبور جريان حركت نكند دوم آنكه سرعت  دو نكته دربارة اندازة ريپ رپ اهميت مي       

 . قطعات ريپ رپ به حدي برسد كه موجب فرسايش در لاية تحتاني يا خاك زيرين نگرددجريان عبوري از ميان
اما در هر صورت نفوذپـذيري      . سطح صاف بهم چسبيده قطعات ريپ رپ پايدارتر از سطح زبر همراه با فاصله و بازشدگي است                        

 .لايه آرمور و باز بودن نسبي قطعات ضروري است
صورت در   يدروليكي كنارة محافظت شده نسبت به شرايط كنارة طبيعي مجاور آن نبايد كمتر باشد، در غير اين                همچنين زبري ه          

 .دست بخش محافظت شده به دليل افزايش سرعت موضعي جريان، احتمال وقوع فرسايش موضعي وجود خواهد داشت قسمت پايين
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 بر اساس رابطة شيلدز

Ds
c

s )1( −
=

γ
τψ                                                                                                                                         

sψ= باشد  مي05/0آستانه حركت مصالح زبري همچون گراول يا سنگ بطور تقريبي معادل. 
cτ :بحراني در بسترتنش برشي  

 .باشد كه در نتيجه نيروي وزن رخ خواهد داد دهندة كاهش پايداري ذرات روي شيب كناره مي  نيز نشان1Ωفاكتور
)

sin
sin1( 2

2

1 φτ
τ ∝

−==Ω
c

o                                                                                                                           

 :كه درآن
 زاويه كنارة كانال: ∝
φ :زاوية اصطكاك ذرات 

 :آيد مقدار تنش برشي بحراني روي كنارة كانال در شرايط طبيعي  از معادلة زير بدست مي
501max )1( ns Ds −××Ω= γψτ                                                                                                                  

(PIANC, 1987 a) و Pilarczyk (1984) رابطة ذيل را براي محاسبة اندازة اسمي قطعات سنگي ريپ راپ ارائه نمودند: 
5.2

2
1

1 ])1([ ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Ω−
=

dsgE

V
d

D

s

cnso

ψ
                                                                                                       

 :كه درآن
E:          و براي تلاطم بـالا همچـون تلاطـم در           8 تا   7و براي تلاطم نرمال بين      .  ضريبي است كه بستگي به درجة تلاطم در كانال دارد 
 .كند  تغيير مي6 تا 5ها بين  پيچ

cV:شيب كناره سرعت متوسط روي پنجه  
d :عمق جريان در قسمت پنجه شيب 

د و متوسـط    شـو   آزمايشي براي آن فرض شده، زبري كانال نيز فرض مـي           صورت  بهبراي محاسبة اندازة اسمي ريپ رپ ابتدا مقداري         
6) 1923(با استفاده از فرمول مانينگ يا رابطة استريكلر         . (گردد  سرعت جريان و عمق جريان محاسبه مي      

1
041.0 nsoDn سپس ) =

خـوبي   هآيد اين روش در جريان پايدار و كانال منظم ب           اين مقادير در رابطة بالا قرار داده شده و اندازة اسمي ذرات ريپ رپ بدست مي               
 .آورد جواب داده و اندازة اسمي ذرات پايدار ريپ رپ را بدست مي

Izbash, 1970) ( ر ريپ رپ ارائه نمودنيز رابطة ذيل را براي پيش بيني ذرات پايدا: 

1

2

)1( Ω−
=

sg
VCD c

nso                                                                                                                                 

 :كه درآن
Vc :سرعت موضعي جريان در مجاورت يك ذره در آستانة حركت 

هـاي   جريـان ( براي تلاطم زياد     7/0) جريان طبيعي رودخانه  ( براي تلاطم كم     3/0ر  مقدا.  نوع جريان دارد    بستگي به  Cمقادير ضريب   
 )ترليدست سازه كن عبور دو قايق، به موازات هم يا بلافاصله پايين(ها   براي جت3/1و ) برگشتي ناشي از عبور قايق

 :ت ريپ رپ در نظر داشتتوان مقادير زير را براي محاسبة قطر ذرا به صورت الگويي مي
  m16/0=Dnso، تلاطم زياد، m/s 5/8جريان توليد قايق،  -1          

 m06/0=Dnso، تلاطم كم، m/s2هاي آبرفتي،  نهاي رودخانه جريا -2
 m21/0=Dnso تلاطم كم، ،m/s 2هاي آبرفتي،  هاي شديد رودخانه ن جريا -3
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و آگوسـتيني   ) 1984(رگمـون   .  است سرعت جريان مابين ذرات آرمور كـاهش يابـد          براي جلوگيري از فرسايش لاية تحتاني نيز لازم       
 :رابطه مانينگ اصلاح شده را براي تخمين سرعت جريان ميان مصالح آرمور يكنواخت پيشنهاد كردند) 1985(

2
1

3
250 )

2
(1 sD

n
V

b
b =                                                                                                                              

bn : شنتر از   ، ذرات درشت025/0 تا 02/0(ضريب زبري مصالح( 
 

 هاي سنگي  ديگر پوشش-3-1-3-7
 سنگ چين دستي •

 به طوري كه سطح مشهود چين در يك لاية منفرد انجام شده  سنگ. رود  اين روش هر چند قديمي است اما هنوز بكار مي         
 و  سدو نمونة آن سنگ فرش كنتي     . شود  هاي بخصوصي استفاده مي    در اين روش از سنگ    . باشد   سطحي صاف و پهن مي     رويين

 .ددارن يو شكل مناسب) متر  ميلي225دود ح( كه ابعاد هستندبازالت 
بـديهي اسـت   . شـوند  ني مناسـب خوابانيـده مـي      پذيري كم مثل رس يا لاية تحتـا       ها بر روي خاك با نفوذ      اين نوع سنگ          

هـاي تيـز گوشـه پـر      يا سنگشن ها نيز با   فضاي خالي بين تخته سنگ    .  درست انجام شده باشد    دچين باي   زيرسازي براي سنگ  
وش در اين ر    ).اگر بر روي خاك زيرين مستقيماً گذاشته شود       (ها بايستي كاملاً در كنار يكديگر چيده شوند          سنگ تخته. شود  مي

بكـارگيري ايـن روش، بـا اسـتفاده از تختـه            . برداري مناسب از اين روش اسـت        مراقبت و نگهداري مدام، اصل اساسي در بهره       
همچنين ضريب زبري نيز بدليل سـطح صـاف ايـن           . است پايدارتر   ، ريپ رپ  كاربردي هم اندازه و يكنواخت، نسبت به        ها  سنگ

. كوچكتر نيز جوابگو خواهد بـود     % 15به خوبي صورت گيرد اندازة ذرات با ابعاد         در اين روش، اگر چيدن       .روش كمتر خواهد بود   
 يا در هنگام كم آبي اين كار صورت پـذيرد و يـا بنـد موقـت در                   ، لازم است  ناگزير براي چيدن تخته سنگها در قسمت استغراق      

 . استتماني مناسب ضروري در اين روش پايدار سازي قسمت پنجه شيب با بكارگيري شكل ساخ. بالادست ساخته شود
 

 
 

 چين دستي  پوشش سنگ-15شكل 
 سنگ و سيمان و قير •

همچنين از  .  سيمان يا آسفالت استفاده نمود     تتوان از ملا    بجاي پر كردن فضاي خالي بين تخته سنگهاي چيده شده مي                  
هـاي    مهندسي سـواحل بـراي حفاظـت شـيب        توان استفاده نمود كه اين روش معمولاً در           مخلوط ريپ رپ و قير معدني نيز مي       

 .رود تر بكار مي ملايم
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  . شود كه پوشش مثل يك لاية يكپارچه عمل نمايد اين روش باعث مي
كاهش دهـد و    % 10 را تا    ها  تواند مقدار اندازة اسمي قطر سنگ       مي) سطح پوشش % 30(ي  به هر حال ملات ريزي سطح             

در هر صـورت بهتـر اسـت        . كاهش قطر همراه باشد   % 40تواند با      يابد اين قطر مي    افزايش% 60چنانچه سطح پوشش ملات تا      
   ملات ريزي شده داراي زبـري كمتـري نسـبت بـه سـطح              سطح.  جانب احتياط را رعايت كرد     ها  براي انتخاب اندازة قطر سنگ    

 . داردها  و ميزان زبري آن بستگي به چگونگي تلفيق ملات با سنگاستبدون ملات 
 
 گ و آهك و قيرملات سن •

 ايـن . رود ي كوچك بكار ميها هاي تبديل ورودي و خروجي در كانال      سنگ چيني همراه با ملات آهك اغلب براي قسمت              
 .باشد  بوده و كاربرد آن در مناطق شهري و نيمه روستايي نيز داراي جذابيت ميههزين كم روش
هـاي كوتـاه مـورد اسـتفاده قـرار            كند و معمولاً در كنـاره      يجاد مي هاي همراه ملات يك سطح زبر را براي پوشش ا          سنگ      
 .چيني خواهد شد د و در جايي كه ناگزير شيب كناره لازم است زياد باشد جايگزين ريپ رپ يا سنگنگير مي

 ـ      چنين استفاده از ميله    هم. استمناسب و يكدستي در قسمت پنجة شيب        پي   نيازمند   ،پوشش صلب  زي هاي فلزي يا صفحات فل
 .باشد در قسمت پنجه شيب نيز مرسوم مي

هاي دروني خاك به سمت رودخانه اغلب ضـروري           آب از قسمت   يكش به دليل آنكه اين نوع پوشش نفوذناپذير بوده و زه                 
 )16(ايـن موضـوع در شـكل        . ناپذير خواهد بـود     باشد، ايجاد حفراتي در بين پوشش به منظور خروج آب داخل خاك اجتناب              مي

 .نمايش داده شده است
 

 
 
 
 
 
 

  بين پوشش صلبايه ه درز و حفر-16شكل
 

 ملات سنگ و چسب آسفالت •
  بايد قير معدني.پذيري بيشتري در پوشش نسبت به سيمان برخوردار است استفاده از چسب آسفالت و قير معدني از انعطاف             

 .باشد غرقاب نيز داراي كاربرد مي و حتي در محيط خشك ريخته شود اما چسب آسفالت در شرايط خيس
 
 )گابيوني(سنگي يپوشش تور •

اسـتفاده از ايـن روش نسـبت بـه     . گيرد اي براي حفاظت كناره مورد استفاده قرار مي         صورت گسترده  هاي گابيوني به    تشك       
 ـ              پوشش سنگي و ريپ رپ باعث مي       ايي چـون اسـتفاده از      شود قطر و ضخامت سنگ و لاية سنگي كاهش يابد همچنـين مزاي

ي كـوچكتر بـراي   هـا  استفاده از سنگ. پذيري و مانند آن نيز در اين روش وجود دارد  ي طبيعي و قابل دسترس، انعطاف     ها  سنگ
 آرمور باشد و اين به معناي نيـاز    ه كمتر از سرعت جريان بين لاي      ها  شود كه سرعت جريان بين سنگ       پوشش همچنين باعث مي   

اسـتفاده از     .جلوگيري از فرسايش در اين شيوه است و همچنين زبري هيدروليكي نيز كمتر خواهـد بـود                كمتر به مراقبت براي     
البته جابجـايي  . باشدنياز  به دو برابر تنش برشي       ،ذراتقرار گرفتن    آستانة حركت     در منظور  بهشود كه     شبكة تورسيمي باعث مي   

لايه تحتاني

سنگ دست كاشت يا 
 بلوك

منفذ زهكش

سنگ زبر يا معدني
ملات
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مقدار  دو   اطلاع از در اين شرايط    بنابراين    . موقعيت تشك گردد    و تواند موجب تغيير شكل     هاي گابيوني مي    ذرات كوچكتر تشك  
 :استنياز  موردطراحيانجام در  زير
  .شود موجب تغيير شكل تشك گابيوني ميكه  روييني ها  اولية سنگحركت) 2 آستانه حركت سنگ و ) 1

شـود     تشـك كـه ضـخامت آن كاسـته مـي           هايي از  از لحاظ كنترل فرسايش، فاكتور محدود كننده آنست كه در قسمت                   
تواند كارايي    عملاً يكنواخت نبودن سطح كار تغيير شكل يافته مي         .موضعي براي خاك زيرين وجود دارد     احتمال وقوع فرسايش    

بندي خـوب گـابيون در كليـه حـالات            ها هزينه را افزايش خواهد داد لذا بسته        از طرفي افزايش قطر سنگ    . سازه را كاهش دهد   
 .استحائز اهميت بسيار 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ضخامت تشك گابيوني-)17-4(شكل 
  اطلاعات مربوط به اندازة سنگ و ضخامت گابيون مورد نياز براي سرعت متوسط جريان به منظور حفاظت بستر كانال-17شكل 

  
شـك گـابيوني بـراي انـواع         و ضـخامت ت    ها  شاخص حداكثر قطر سنگ   . باشد Dn50 5/1ضخامت تشك گابيوني نبايد كمتر از               

 :اي در جدول ذيل آمده است تشك و جعبه
 

 طر سنگ و ضخامت تشك گابيونيق شاخص - 4 شماره جدول
 نوع گابيون

 اندازة تورسيمي
 (mm) 

 ضخامت
 (m) 

 دامنه اندازة سنگ
 (mm) 

Dso  
(mm) 

 85 70-100 15/0-17/0 ها تشك
80×60/70×50 23/0-20/0 150-70 120 

 130 100-160 25/0-30/0 اي جعبه
120×100/100×80 50/0 250-120 190 

 
 رابطـة  (Brown, 1979). دن ـده هاي گابيوني در برابر امواج ناشي از باد يا حركت قايق نيز مقاومت مؤثري از خـود نشـان مـي    تشك

 :نمايد  مي ارائه5/3 به 1دتر از هاي تن تجربي ذيل را براي ضخامت تشك گابيوني در شيب

 ضخامت تشك

يسرعت بحراني برا يي سنگ وملاتها تشك

)مجاز(سرعت حدي

سرعت بحراني

سرعت 
 متوسط

)متر برثانيه(
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 :كه درآن
t :متر(ضخامت تشك گابيوني( ، nr : ها  سنگميزان تخلخل)15/0-40/0( 

 
 1سنگيروكش تور •

. اي نيز استفاده كـرد      هاي كوچكتر و حتي قلوه     توان از سنگ    بندي مناسب فراهم نباشد مي     هاي بزرگ و دانه     وقتي سنگ با اندازه   
پذير و  از اينرو سازه گابيوني انعطاف    . گردد  در اين صورت براي افزايش پايداري و تأمين كشش لازم از سبدهاي تورسيمي استفاده مي              

 در امريكا رواج يافته در حاليكه در        1960اين روش از سال     . باشد  ميز  نفوذپذير خواهد بود و نياز فيلتري آن محدودتر از روش سنگري          
سـنگ بـه دو صـورت مـورد اسـتفاده قـرار             يسـازه تور    ).1981مهندسي ارتش امريكا،    . (اي داشته است    اروپا و آسيا استفاده گسترده    

هاست و نوع روكش كه با ضخامت كم بـراي          بند و سرريز    ها و يا كف     شكن  هاي حائل، آب    نوع پلكاني شكل كه براي ديواره     . گيرد  مي
 . رود هاي ديواره بكار مي حفاظت شيب

متر در كنار هم قرار گرفته و بعد از پر شـدن ازسـنگ، بايـد بـه         ) 5/0×1×2( با ابعاد معمولي     2در نوع پلكاني، سبدهاي تورسيمي    
، حـداقل   ها  است و اندازه سنگ   ) متر   سانتي 10حدود  يا  ( اينچ   5/4ها    ماكزيمم اندازه چشمه توري   . پيچي شود   سدهاي مجاور خود سيم   

) 1986  و پترسـن،   1982گري وليسر،   (تر هستند     سانتيمتر مناسب  30 تا   10هاي     سانتيمتر بوده ولي اندازه    40 سانتيمتر و حداكثر     5/7
 برابـر   2 تـا    5/1امتي معادل    متر و ضخ   2بندي با طول حداقل         شود كه پيش    پذيري سازه پيشنهاد مي     براي بهبود شرايط پي و انعطاف     

 ).1981 و مهندسي ارتش امريكا، 1970اداره راه كاليفرنيا، (د شو منظور يشستگي احتمال عمق آب
كشي مناسب پر  دانه شني با قابليت زه شود لازم است پشت آن با مواد درشت سنگي حائل استفاده مييكه از ديواره تور در صورتي

متـر  ) 15/0-3/0(×)1(×)2-3( سـانتيمتر و ابعـاد       30، ضخامت تورسيمي معمولاً كمتـر از        3ع روكش در نو ). 1982گري وليسر،   (شود  
اصلاح شـده و يـك نـوار تورسـيمي          ) 1: 5/1(در اين روش ابتدا شيب ديواره حداقل        ). 1986 و پترسن    1985مك كافري،   . (باشد  مي

ي اتصـال بـا طـول    هـا   سانتيمتري سـيم 100 تا 80ر فواصل سنگ شكم ندهد ديروي شيب قرار گرفته و براي اطمينان از اينكه تور      
 را پهـن نمـوده و       رويـين  را با تراكم مناسب ريخته و نـوار تـوري            ها  سپس سنگ . شود   سانتيمتر بيرون نگهداشته مي    30 تا   20حدود  
هـاي     لغزش آن از ميـل      از  روكش و جلوگيري   4همچنين براي مهار كردن   . پيچند   و بطور متقاطع مي    خوبي  بهي اتصال فوق را     ها  سيم

). 1984رش، اكينوري و مو(د شو متر در سطح بالاي ديواره كوبيده خواهد شد، استفاده مي  سانتي80فولادي كه به فواصلي و با عمق        
ي هـا  ايـن روش بـراي سـرعت     .ناپذير خواهد بود بندي مواد ديواره با روكش كاربرد فيلتر اجتناب  پيوستگي دانه  برايدر صورت لزوم    

ضوابط طراحـي   . )1985(كمپاني مك كافري    ). 1984رش  ا و كينوري و مو    1986پترسن،  . (بود متر مؤثر خواهد     5/4 تا   4/2اكزيمم  م
. ارائه شده است  ) 1985(هاي پلكاني و همچنين مراحل ساخت آن توسط كمپاني مك كافري              سنگي و نيز سازه   يي تور ها  انواع روكش 

اي بـوده و     سـنگي حـدود يـك سـوم تـا يـك چهـارم روكـش سـنگريزه                 يامت روكش تور   اين بررسي در شرايط يكسان ضخ      بقمطا
سـانتيمتر بـوده و     ) 5-6(يـا   ) 7-8(ميليمتر و ابعاد چشمه     ) 2-3(يا  ) 3-5(هاي   تورهاي سيمي با ضخامت   . تر نيز خواهد بود     اقتصادي

شرايطي كه خطر خورنـدگي شـيميايي آب باشـد          داشته و براي    ) روي(زدگي و پوشيدگي پوشش گالوانيزه         جلوگيري از زنگ   منظور  به
 .خواهد بودنيز  (PVC)ي علاوه بر پوشش گالوانيزه لزوم پوشش پلاستيك

منظور حفاظت از آبشستگي احتمالي پنجه ديواره، روكش گابيوني با طولي بيش از دو برابر عمق آبشستگي احتمالي در عرض                     هب
در  . برابر آبشستگي ضـروري خواهـد بـود   2 تا 5/1ت لزوم حفاظت پنجه تا عمق       بستر و در كف گسترده خواهد شد در غير اين صور          

يي كه بار كف آنهـا شـن و         ها   كه در رودخانه   اند  گزارش نموده ) 1975(سنگ، ريچاردسون و همكاران     يخصوص شرايط استفاده از تور    
                                                 

1- Gabion Mattress 
2- Basket 
3- Mattress 
4- Anchor 
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سـنگ را بـراي     ياسـتفاده از تور   ) 1982 (1اسـمارت  جـاجي و  .  زدگـي و خـوردگي شـيميايي وجـود دارد          سنگ است خطـر زنـگ       قلوه
دچـار   تنـه درختـان   زيرا در جريان سيل و در اثر برخورد سـنگ و مـواد شـناور و   . كنند  بطوركلي توصيه نمي  ،هاي بستر شني    رودخانه

رود و   پوشش گالوانيزه و پلاستيكي آن از بين مـي تدريج بهار كف دانه ب د و با سايش مكانيكي مواد درشتشون پارگي و گسيختگي مي   
سنگ در برابر خسارات ناشي از      يبراي محافظت پوشش تور   ) 1982(چارلتون   .برند  يان نيز سيمها را باز كرده و مي       يعلاوه بر آن روستا   

پذير نظير آسـفالت اسـتفاده    پركننده انعطافكند كه از مواد  سايش و خطر پيچيدگي گياهان و شاخه درختان در تورسيمي پيشنهاد مي         
 . شود

 ملات
زبـري   پـذيري و      پايداري گابيون در تركيب با ملات چسب آسفالت افزايش خواهد يافت كـه بـا كـاهش نفوذپـذيري، انعطـاف                    

 .هيدروليكي همراه خواهد بود
 

 سنگ در ارتباط با سرعت جرياني ضخامت روكش تور 5 شماره جدول
 ضخامت روكش )سانتيمتر(ها  اندازه سنگ

 (D50)متوسط  محدوده )يمترسانت(
 2سرعت بحراني

 )متر در ثانيه(
 3سرعت ماكزيمم

 )متر در ثانيه(

17-15 10-7 5/8 5/3 2/4 
 

 15-7 11 2/4 5/4 
 

 10-7 5/8 6/3 5/5 
 

25-23 15-7 12 5/4 1/6 

 12-7 10 2/4 5/5 

30 15-10 5/12 5 4/6 
 

 20-10 15 8/5 6/7 
 

50 25-12 19 4/6  
8 

 
 

 ساختمان سازة گابيوني
تـا  ) بالاتر از قسمتي كه نيـاز بـه محافظـت دارد          (داره   از روي ساحل ج    5/1 به   1از   كمترهايي    ي گابيوني بر روي شيب    ها  تشك       

 .شود يگر دوخته مي با سنگ به يكد واحدهاي تشك گابيوني قبل از پر شدن. شود قسمتي از كف مجاور كناره پوشش داده مي
 
 

                                                 
1- Jaggi and Smart 

 در شرايط مطلوب  ، سرعت بحراني عبارتست از سرعت متوسط در پايداري سنگهاي ريزدانه درون روكش-2
براي مواد ) 1: 2( تا براي مواد چسبنده و معمولي) 1: 5/1(كش از  سرعت ماكزيمم، حد نهايي پايداري روكش با تغيير فرم جزئي شيب ديواره با بستر رو-3

 .اي متغير است غير چسبنده ماسه
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 ني پوشش تشك گابيو-)18(شكل 
 

در . بندي شده و توسط جرثقيل و يا لغزاندن جاگذاري شـود  ها قبلاً سرهم  گابيونلازم استعمق جريان بيش از نيم متر باشد     اگر  
هـاي    ها يا جعبه    پر كردن و جاگذاري تشك     جاي ست به كه از الياف ژئوتكستايل براي لاية تحتاني گابيون استفاده شود بهتر ا            صورتي

 .هم متصل نمود ا اين الياف بهها را ب گابيوني، آن
 اي گابيون لوله

 ).19شكل (ها را بر روي شيب كناره خوابانيد  توان آن  بافته شده و ميپليمريهاي  ها از گره ين گابيونا
 

 
 

 اي  پوشش گابيون لوله-19شكل 
 

 .شرح داده شده و كاربرد زيادي نداشته است) Hall) 1984اين نوع پوشش توسط 
 
 دار شش بتني مفصل پو-3-1-3-8

 صـورت  بـه در ايـن روش روكـش بتنـي    .  نيـز هسـت  پـذير  علاوه بر هزينه زياد و پيچيدگي فني، تخريـب  روكش بتني صلب         
يك واحـد    صورت  به 1هر بالشتك . دار بوده كه علاوه بر تأمين حفاظ پايدار، قابليت انعطاف و نفوذپذيري دارد              هاي بتني مفصل    بالشتك

                                                 
1 - Slab 

نگيكه افزايش مقاومت پوشش سشب
ودنمجهت پر ن

جريان
شبكه

انعطاف پذيري

 در صورت نياز مهار با ميله

 لايه تحتاني

 .تجهيزات ويژه دارند ه هاي زير آب نياز ب مكان
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) 2/1×5/7(هر واحد آن متشكل از بيست بالشتك با سـطح كـل             . باشد  سانتيمتر مي ) 5/7×35×100(ساخته با ابعاد      پيشبتني مسلح و    
تيمتر  سـان  5/2ها حدود     فاصل بالشتك  حد. شوند  لولا مي م  ه  متر بوده كه توسط كابل يا ميل گردهاي گالوانيزه و مقاوم به خوردگي به             

ازند تـا   س ـ   شكل مي  Vدار و     هاي بالشتك را ترجيحاً گوشه      از اينرو لبه  . دشو رسايش ديواره مي  است كه اين درز باعث شستشو مواد و ف        
به همين دليل كاربرد لايه فيلتـر زيـر آن ضـروري            ). 1981مهندسي ارتش امريكا،    ( درصد كاهش يابد     1 درصد به    10ها از     سطح درز 

ايـن  . يابد  بر عمق آبشستگي احتمالي در عرض بستر گسترش مي         برا 2براي حفاظت آبشستگي پنجه، روكش با طول حداقل         . باشد مي
هـاي كوچـك توصـيه        هاي بزرگ و دائمي مناسب بوده ولـي بـراي رودخانـه             ي زياد جريان و در رودخانه     ها  روش براي شرايط سرعت   

 و مهندسي ارتش امريكـا،  1975ريچاردسون و همكاران  (خواهد    اي نيز مي    زيرا هزينه آن زياد و امكانات و تجهيزات پيچيده        . شود  نمي
  بوده و سرعت جريان بيش از متر 42 تا 21هاي دائمي و بزرگ كه عمق آن  اين روش را تنها براي رودخانه) 1986(پترسن   ).1981

ابي داند هر چند كه نيازمند ارزي باشد، قابل توصيه مي  درصد عمق مقطع پر گسترش مي50 متر در ثانيه باشد و عمق آبشستگي تا 4/2
 .اقتصادي خواهد بود

 
  1اي  پوشش كيسه-3-1-3-9

 سيمان -، ماسه با مخلوط ماسه3 سيمان-خاك، مخلوط خاك:  از موادي نظير2هايي از بافت كرباس يا كنف   در اين روش كيسه           
انتيمتر بـوده و حجمـي معـادل    س ـ) 45×90(عمولاً ها م ابعاد كيسه. شوند ترتيب خاصي روي شيب ديواره چيده مي ه، پر شده و ب   4)بتني(

شـيب  .  سانتيمتر تطابق وجود داشته و مانند آجرچيني در هـم قفـل شـوند              15ها بايد حداقل      در چيدن كيسه  .  متر مكعب دارند   027/0
كف  متر زير   5/1ها تا عمق آبشستگي و حداقل         كيسه. باشد  مي) 1: 2(و در حالت مطلوب     ) 1: 5/1(ها حداقل     ديواره و كارگذاري كيسه   

 و پترسن 1970اداره راه كاليفرنيا، (ها بايد كم حجم بوده و منظم چيده شوند تا سطح صافي را ايجاد نمايند  كيسه. شوند بستر چيده مي
1986.( 
هاي حاوي خاك عمر كوتاهي داشته و متلاشي خواهند شـد از اينـرو                 بنابراين كيسه  ،شوند  زودي پوسيده مي   ههاي كنفي ب    كيسه       
-هايي كه از مخلـوط خـاك        تنها كسيه . دندفاظت تأسيسات آبي از خطر سيل مفي      براي اهداف اضطراري نظير كنترل سيلاب و ح       تنها  

 و 1981مهندسـي ارتـش امريكـا،    (شـوند   ها توصيه مـي   شدند براي حفاظت دراز مدت ديوارهپر) بتني(سيمان -سيمان يا شن و ماسه    
 زياد است و تنها در شرايطي كه سنگ موجود نبوده ولي مصالح شن و ماسه رودخانـه                  اي  هزينه ساخت روكش كيسه     ).1986پترسن،  

مخلـوط    .باشـد   در هر حال تكنيك كار آن ساده بوده و طراحي آن نيز مستقل از سرعت جريان مـي                 . باشد  فراهم است، قابل طرح مي    
شود كه اولاً ابعاد كيسـه نصـف          ار پيشنهاد مي  جهت سهولت ك  ). 1984شن،  (است    درصد سيمان پرتلند   15 تا   8سيمان، حاوي   -خاك
توان خاك يا شن و ماسه را با سيمان بطور خشك در كيسه ريخته و پس  و ثانياً مي. نفر ميسر باشد  د تا قدرت حمل آن توسط يكشو

اه كاليفرنيـا،  اداره ر( عمل گيـرش در آن صـورت گيـرد    - بخصوص در شرايط زير سطح آب     -از جاگذاري با آبپاش و يا جذب رطوبتي       
1970.( 

 
 1 پوشش آسفالت-3-1-3-10

 در  -اي در رودخانه و نيز فرآيندهاي نفتي و قيري موجود باشد از روكش آسفالت براي حفاظت سـطح ديـواره                     وقتي مصالح ماسه        
 آسفالت  -در اين روش ماسه   . باشد  پذيري كمي داشته و نفوذناپذير مي        كه انعطاف  .شود   استفاده مي  -بالاتر از حد سطح متوسط كم آبي      

ضخامت زياد فوق   . ريزي نياز به فيلترريزي دارد      بستر آسفالت . شود  ريخته مي ) 1: 3( سانتيمتر روي شيب ديواره      5/12گرم با ضخامت    

                                                 
1 - Sack Revetment 
2 - Burlap Bags 
3 - Soil-Cement 
4 - Concrete Sack 
1- Asphalt Mattress 
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از اينرو و بعد از گذشـت       . باشد  ميليمتر در سال مي   ) 5/1-3( شدت آن    دهد كه   دليل ميزان فرسايش آسفالت است كه نتايج نشان مي         هب
 . سانتيمتر را تأمين خواهد كرد5بيست سال، ضخامت مطلوب 

 متر در ثانيه مناسب نبوده و از معايب آن نفوذناپذيري سازه و اعمال نيروي تراوش آب                 2اين روش براي سرعت جريان بيش از               
 ).1981مهندسي ارتش امريكا، (بيني شود   تخليه در آن پيشيها زهاي زهكشي يا در  مگر آنكه لولهبعد از وقوع سيلاب است

 

  ديوارهاي وزني-3-1-4
از طريـق   (هـاي سـتوني        و سـازه   وزنـي هـاي     ه  هاي نگهدارندة عمودي و طراحي آن كه شامل سـاز           در اين فصل راجع به ديوار             
 .خواهد شدبحث باشد  مي) كوبي شمع

.  خواهـد شـد    تر از زاوية ايستايي خاك طبيعي باشـد در درازمـدت مسـتعد ريـزش                هاي رودخانه كه داراي شيبي تند       اصولاً كناره        
توانـد   هاي تند رودخانه فقط در صورتي كه داراي خاك چسبنده يا تركيبي از خاك و سنگ با مقاومت فرسايشي بـالا باشـد مـي                       كناره

ايدار باقي بماند و در صورتي كه شيب تند كناره رودخانه براي مدتي طولاني در معرض فرسايش باشـد،   بدون مسلح شدن در شرايط پ     
هاي عمودي كنارة رودخانه، علاوه بر تأثير نيروهـاي فرسايشـي درون              در طراحي سازه  . لاجرم نياز به محافظت فيزيكي خواهد داشت      

 نيروهاي مؤثر خاك اغلب بـه مراتـب بسـيار بزرگتـر از              زيرا     لحاظ گردد   نيروهاي فشاري آب زيرزميني و خاك نيز       لازم است كانال  
 .هستندبارهاي هيدروليكي ناشي از فعاليت امواج و جريان 

هاي حفاظتي حائل بوده، با ايـن تفـاوت كـه شـرايط               هاي محافظ عمودي كنارة رودخانه مشابه طراحي ديوار         روند طراحي ديوار          
؛ پدفيلـد و مـاير،      1981رينولـدز و اسـتيدمن،      (. گيـرد  ميآب زيرزميني نيز كاملاً در اين طراحي مد نظر قرار           سطح آب جريان كانال و      

 ).1988؛ برتيش استيل، 1984
 

 وزني طراحي ديوارهاي -3-1-4-1
ر يـك دورة    دكنـاره رودخانـه      متكي به وزنشان و نيروهاي مؤثر ناشي از اصطكاك سطح تماس خـاك               وزنيديوارهاي   پايداري       

 روي   از طـرف خـاك بـر        مسلح نشده باشد، ابعاد آن عموماً تحت شرايط بارهاي نرمال وارده           هوقتي بدنة ديوار  . باشد  طولاني مدت مي  
از طـرف آب در يـك دوره زمـاني طـولاني            شود و گاهي نوسانات نيروهاي كششي محدودي          نمي  كششي يديواره متحمل هيچ نيرو   

 .استداراي اهميت 
هـاي   ديوار.  باشد از چند نوع مصالح تركيبيصورت به مثلاً از بتن ساخته شده باشد يا         وده، يكپارچه ب  ممكن است  وزنيهاي    يوارد       
نشـان  )  20(نيروهاي وارده بر ديـوار وزنـي در شـكل        . باشند ميسنگ و ملاتي و ديوارهاي توريسنگي از اين جمله           ديوارهاي   ،يآجر

 .داده شده است
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  غيرچسبنده  نيروهاي مؤثر بر ديوار وزني، دياگرام ساده شده نيروها براي خاك-20شكل

 
 :كنند عبارتند از مينيروهايي كه بر واحد طول ديواره اثر 

، نيروي سربار خاك )PF(شود، نيروي بازدارنده خاك  مي كه اغلب از آن صرفنظر )FF(  ، نيروي اصطكاك)w(وزن خود ديوار
)LF( خاك، نيروي فعال )AF(نيروي هيدرواستاتيك ، )HF(برنده، نيروي بالا)UF(العمل فونداسيون ، عكس )RF(. 
 

 نيروهاي مؤثر بر ديوار •
هاي غير چسـبنده     مثل خاك   آن كليد اما اصول    شو يهاي چسبنده، نيروهاي فشاري فعال و منفعل خاك اصلاح م          براي خاك         

لازم به ذكر است كـه       .اي و ژئوتكنيكي استاندارد ارائه شده است        هايي براي تخمين فشار خاك در كتب مرجع سازه         روش. خواهد بود 
 :بايست مي
 هرگونه اقدام به منظور كـاهش  .ودمناسبي در سطح ديواره توزيع ش     طور    فشارهاي هيدرواستاتيك به   متناسب با نيروهاي مقاومتي    .1

 .، موجب افزايش هزينة طراحي خواهد شد با تقويت سازهفشار هيدرواستاتيك
 . افزايش آن موجب كاهش نيروهاي وارده به ديواره خواهد شد ومناسب باشد′φ)(اصطكاك داخلي خاك .2

براي ايـن منظـور   . باشد در آن سطح مي  مناسب    ايجاد زهكش آزاد   به منزله  پشت ديوار    افت فشار هيدرو استاتيك    تقليلبديهي است   
 )فيلتـر سـاندويچي   و يـا     ( و زهكـش ژئوتكسـتايل     بـتن شود، لكن ذرات ريـز        استفاده مي درشت دانه   اغلب در پشت ديواره از مصالح       

خامت و نفوذپذيري مناسب، براي عبور آب        ض لازم است لاية زهكش آزاد    . مورد استفاده قرار گيرد   جايگزين  عنوان يك   ه   ب  تواند  نمي
 چنانچـه مصـالح خـاك پشـت ديـواره       . باشد بدون آنكه با تلفات انرژي زيادي مواجه شـود  داشتهبه صورت عمودي در پشت ديواره     

 .دنيز استفاده نمو د نتري كه داراي اصطكاك داخلي كمتري باش از مصالح ضعيفدانه  درشتجاي مواد  هتوان ب مناسب باشد مي
 

  : تخمين گراديان تراوش آب با استفاده از نسبت خزش وزني لين
         

h
tBCw Σ+

=
)3/( 
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 :كه درآن

 Cw  :      ، نسبت خزش وزني لينB :          فاصله افقي عبور جريان از زير سـازهt  :              ، فاصـله عمـودي عبـور جريـان از زيـر سـازهh: 
 .باشد مي اختلاف ارتفاع سطح آب در طرفين سازه

 :باشد مي به قرار زير Cwحداقل مقادير نسبت خزش وزني، 
 

 Cwحداقل مقادير نسبت خزش وزني،  -6 شماره جدول
 Cwمقادير خزش وزني،  جنس

 

 ماسه خيلي ريز يا سيلت
5/8 

 

 ماسه متوسط
0/6 

 

 شن ريز
0/4 

 

 سنگ شن درشت شامل قلوه
0/3 

 

 س متوسطر
0/3 

 

 رس سخت
8/1 

 
 
 

 .شوند هاي قائم در نظر گرفته مي  مانند ديواره45°هاي تندتر از  شيب

 
  و گراديان تراوش آبوزني سيماي ديوارهاي - 21 شكل
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 سازه رخ ترين مسير تراوش از طريق خاك زيرين هنگامي كه دو ديوارة عمودي سازه و كنارة رودخانه مجاور يكديگر قرار گيرند، كوتاه
 .خواهد داد

 ،يدروليكي جريان تراوشي خواهـد شـد  ه نبند مناسب كه باعث كاهش گراديا   تعديل توزيع زير فشار بالا برنده با ايجاد ديوارة آب                
 .دهد شستگي زير پي يا فرسايش موضعي جلوي سازه را نيز كاهش مي اين آب بند، پتانسيل شكست سازه از طريق آب. دشو برقرار مي

 و يا با گسترش خود ديوار       ))الف (21شكل  (،  تواند به صورت سپر فلزي بوده كه در ديوار پايه شكل گرفته باشد              بند مي   ديوارة آب        
ــد  ــده باش ـــاد ش ــكل (، ايج ــورت آب. ))ب (21ش ـــر ص ــاهش     در هـ ــه ك ــراوش و در نتيج ــير ت ــول مس ــزايش ط ــب اف ــد موج بن

                   روش نســـبت خـــزش وزنـــي لـــين.  ســـــرعت تـــراوش خـــــواهد شـــــديــــــدورليكي و همچنـــين كــاهــــشه نگراديــا 
(Lane, 1935;US Bureau of Reclamation, 1987)    نيز اغلب گراديان تراوش را براي انواع مختلف خاك به صـورت مطمـئن

  (Strphnson, 1979). كند برآورد مي
 

 اشكال تخريب ديواره
اي خاك    تواند در اثر لغزش افقي ديواره، مقاومت نامتقارن سطح زير ديواره، لغزش توده              كنارة رودخانه مي  تخريب ديواره عمودي           

 به طـور خلاصـه عوامـل        .پشتيبان ديواره، واژگوني ديواره، وقوع آب شستگي زير پي و يا آب شستگي موضعي جلوي ديواره رخ دهد                 
  ).ده استش ارائه )22(ريب ديواره نيز در شكل اشكال تخ( :دشو ميتخريب ديواره به شرح زير ارائه 

پشتيبان پنجة ديواره در اثر نشت آب و انتقال جريـان از زيـر سـازه    خاك و پي شستگي زير پي و از بين رفتن مصالح  وقوع آب  .1
ي بـين ديـواره     ها هاي زهكش و شكاف     انتقال مصالح پشت ديواره از طريق روزنه      . رخ داده كه منجر به واژگوني ديواره خواهد شد        

 .دشوتواند موجب تشديد واژگوني  نيز مي
 .باشد حركات اضافي ديواره ناشي از ظرفيت مقاومت نامتقارن خاك فونداسيون زير ديواره مي. 2

العمـل انفعـالي خـاك     لغزش افقي در اثر از بين رفتن مقاومت جانبي، اغلب در اثر كاهش ضريب اصطكاك خاك زيرين يا عكـس          
 .آيد  ميوجود به
 .آيد  ميوجود بهديواره و يا نيروهاي مقاومتي خاك وزن واژگوني ديواره ناشي از حالت ضعيف يا نامناسب . 3
 .شود فرسايش شديد موضعي در پنجة ديواره منجر به واژگوني مي .4
 .شكست يا لغزش عميق خاك پشتيبان ديواره منجر به تخريب و واژگوني ديوار خواهد شد .5
 .دهد ي پيشين ديواره با نشت آب از ميان آهك و مصالح تركيبي ديواره رخ ميها ه در اثر افزايش تنش شكافتخريب ساز .6

 .دشوبراي جلوگيري از تخريب ديواره، بايد از به وجود آمدن عوامل فوق جلوگيري 
  اجرا جزئيات •

در مـواردي كـه   . دهند ميدخانه را با ملات پوشش   رو سطح پيشين ديواره   نمودن اجراي طرح ديوار وزني،       اقتصادي براي   اغلب       
. تواند از لغزش جانبي ديواره جلوگيري كند        مي )22شكل  (  مانند بند استفاده نشده باشد، بكارگيري ديوارة زبانه        در زير ديوار از پردة آب     

هايي نيز بر  زهكش. دشو اري آن مينيز ضعيف باشد وسعت بين پاشنه و پنجة ديواره موجب توزيع فشار ديوار و پايد پي  چنانچه خاك   
هاي پلاستيكي بوده و چنانچه مقطعي از پشت ديـواره بطـور صـحيح فيلترگـذاري                  گيرد كه معمولاً از لوله      ها قرار مي    روي اين ديواره  

 .ره گرددتواند موجب تخلية آب مازاد پشت ديوا اي پوشيده شده باشد مي شده و ابتداي لوله در پشت ديواره نيز با درپوش شبكه
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 ساخت ديوار گابيوني •
با چسبيدن ديوارهاي گابيوني به سطح ديوارة .  ساختاند، دهاي گابيوني كه از سنگ پر شدهبتوان با استفاده از س  مي راوزنيديوارهاي 
 پذير  معيني انعطاف   ديوار تا حد   زاويه به تغيير    سبت ن  ديوارة تركيبي عمل نمايد كه     صورت  بهتوان انتظار داشت كه اين ديواره         خاكي مي 

ناپذير مثـل ديوارهـاي بتنـي نسـبت بـه ديوارهـاي        ديوارهاي انعطاف.  را بهبود بخشد   پي  تواند شرايط     خواهد بود و پس از ساخت مي      
 تحكيم ديـوارة بـا سـطح    هاي افقي خاك در اثر نشست و     دليل حركات كوچك لايه    هشوند و ب    گابيوني از اين جهت نامطلوب تلقي مي      

 .تواند ظاهر ديواره را نامطلوب نشان دهد د؛ حتي اگر سازه پايدار بماند، ميشو پيشين عمودي آن توصيه نمي
تـوان از     ميپي  قرار گرفته و براي توسعة سطح       ) 1 به   10(ا شيب ملايم    هاي گابيوني با سطح پيشين ب       شود ديواره   بنابراين پيشنهاد مي  

 .استفاده نمود) 23شكل(با مقطع پلكاني گابيوني اشكال ديوارهاي 
 

 لغزش) الف

 لغزش چرخشي) ج

 نشست فشاري ديوار) ب

 واژگوني)د

 .شود ميمنجر به لغزش ديوار به طرف جلو مقاوم خاك و هيدرواستاتيك كه تركيب نامتعادل نيروهاي موثر و •

 اي  فرسايش لوله) ه

يا سپر بر  زبانه مانند مياني  ديوارهمقاومت به لغزش با ايجاد •  .اند افزايش يابدوت ميفلزي 

. ضريب اصطكاك خاك است66/0ضريب اصطكاك اغلب معادل •

 .خواهد شدعميق چرخش خاك سربار موجب شكست نيروي برشي يا افزايش مقاومت ضعيف خاك به •

 .دادديواره به سمت جلو رخ خواهد ضعيف در اين قسمت، نشست پنجه و وجود خاك قسمت با افزايش فشار وزني ديوار در •

 .گردد ديوار ميگردد كه منجر به نشست  ميديواره موجب اين نوع فرسايش هيدروليكي بالا از زير  گراديانجريان نشتي با •

 فرسايش موضعي) و

 .دهد سطح آب رخ مياغلب در اثر افت شديد •

هيدروليكي  مسير نشت و گراديان•  .يابد بر بهبود مي ي ميان ديوارهتفاده از سپر فلزي يا با اس

 .واژگوني خواهد شدو در نتيجه منجر به لغزش، نشست يا موجب كاهش مقاومت بستر و پي ديواره ي ديواري  كني بستر رودخانه در محدودهفرسايش موضعي در جلو ديوار يا كف •

 .آيد وجود مي بهافزايش نيروي اضافي، مقاومت پنجه پي ديوار، و و كاهش شديد سطح آب اغلب در اثر تركيب افت •

وجود  ممان نيروي مقاوم به نسبت به (ΣMo)چرخش با افزايش ممان نيروي •  .آيد مي

 .گردد بر منتفي مي ميانپي با كاربرد سپر فلزي يا زبانه فرسايش موضعي در خاك زيرين •
 

 ي فشار انتقاليمحدوده

 دياگرام فشار انتقالي

 برميان

 هاي كانال اشكال تخريب ديوار-22شكل
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  ديوارهاي گابيوني - 23شكل

 
 نشسـت   بـا  ديوارهاي گابيوني به دليل نفوذپذيري، مشكلات ناشي از تغيير فشار در عرض ديواره را ندارنـد امـا                    طور طبيعي  هب         

 صـورت   بـه نانچـه فيلتـر نيـز        بيايد و چ   وجود  به عرض ديواره  نفوذ ذرات ريز خاك ممكن است مشكل تغيير فشار در             و هاي خاك   لايه
بندي خاك پشت ديواره مشكلي نداشته باشد         و البته چنانچه دانه   .  وجود نخواهد داشت    نيز مشكلاين  صحيح طراحي و اجرا شده باشد       

نه و عرض ديوارة گابيوني بسـتگي دارد    رودخا بندي خاك كنارة    ت ديواره به دانه   وضعيت فيلتر پش  . نيازي به تعبيه فيلتر نيز نخواهد بود      
استفاده از ژئوتكستايل غير مواج به دليل اقتصـادي بـودن آن            . قرار خواهند گرفت  ) مجاور خاك كناره  (و ذرات ريزتر در قسمت داخلي       

آنهـا ارائـه    هايي براي استفادة صـحيح        هاي سازندة گابيون، توصيه    اغلب شركت . استداراي كاربرد بيشتري نسبت به روشهاي سنتي        
واسطة تخلخل مصـالح شـان مكـان مناسـبي بـراي       ههاي گابيوني ب  سازه. كنند كه با تجربة كارهاي مشابه قابل كاربرد خواهد بود           مي

توانند موجب تخريب اين نـوع سـازه          پذيري نشان دهد ولي درختان مي       تواند انعطاف   كه با رشد گياه مي    . ندهستتوسعة پوشش گياهي    
 . تواند استفاده شود  موقتي بودن سازة گابيوني ميشوند كه بسته به

 وزنيبازسازي ديوارهاي  •
 هـاي    آزمـايش   از آنپـي    بوده و گاهي بـراي طراحـي صـحيح سـازه و              تر  رايج، از ساخت مجدد ديواره      وزنيبازسازي ديوارهاي          

 طراحي دقيق و مديريت  بازسازي نيازمند. شود هاي آزمايشگاهي استفاده مي تكنيكديگر گيري، حفاري يا  مكانيك خاك شامل نمونه
 دقيـق   نظـور پايـداري سـازه نيازمنـد شـناخت         مراقبت ويژه بـه م    . باشد  ه در كار نيز همراه مي     ربباشد كه اغلب با كسب تج       صحيح مي 

شود تـا      انجام مي  د، معمولاً آناليز حساسيت خاك نيز     نها نامشخص يا متنوع باش      و چنانچه اين ويژگي    استپارامترهاي خاك پشت آن     
 .دست آيد هي نظير اصطكاك خاك و ديواره بيمحدودة قابل اطمينان پارامترها

 
 وزني مصالح مورد استفاده در ديوارهاي -3-1-4-2

باشد با اين تفاوت كـه مصـالح        )  نگهدارنده(طراحي ديوارهاي حائل    استاندارد  تواند مشابه     طراحي ديوارهاي محافظ عمودي مي    
هايي از اين ديـواره همـواره    قسمت. هستنداي   در اين ديوارها به دليل تماس با آب و محيط مرطوب داراي اهميت ويژه           مورد استفاده 

بنابراين مصالح اين . مستغرق خواهد بود و يا در يك دوره گاهي استغراق و گاهي آزاد و حتي گاهي تحت شرايط يخبندان خواهد بود                  
 .دشوي گذشت زمان با كاهش كيفيت روبرو ناي باشد كه ط گونه ديوارها بايد به
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 مصالح مرسوم مورد استفاده •
 بتن

. گردد، هرچند كه خاك پشت ديواره، عاري از سـولفات باشـد             در ديوارهاي بتني استفاده از سيمان مقاوم به سولفات توصيه مي                 
 .دولي هيچ تضميني وجود ندارد كه آب داخل كانال هيچگاه حاوي مواد جانشين نباش

ي در كنارة رودخانه تحت شرايط مختلف ممكن است ايجاد شود مثلاً در يك فراز بند نياز به تـداوم جـدا نمـودن آب در                          بتنديوارهاي  
ي بتن ـ ممكن است به دليل اضطرار زماني يا شرايط خاص مكاني در اجراي ديوار ثقلي از ديوار آمادة                   ي و تحت شرايط   هستپيكرة آن   

 .دشواستفاده 
 آجر
ساز از تراكم مناسب و رس مقاوم تشكيل شده كه تا حدودي جاذب آب و مقاوم بوده و در سـاخت ديوارهـاي                         آجرهاي مهندسي        

همچنين ضد  . دنهستتر    زدگي بسيار مقاوم    اين آجرها نسبت به آجرهاي معمولي يا آجرهاي نما به يخ          . گيرد  ثقلي مورد استفاده قرار مي    
 سـولفات  دارايويژه هنگامي كه رس داخل آجرها ه د، بنده شدگي طولاني مدت مقاومت نشان مي سسولفات بوده و تحت شرايط خي     

 .(Curtin et al,1982)باشد 
 سنگ

 ، هستندواسطه آن كه جزئي از طبيعت        ه ب  و  قابل حصول بوده    از طريق انفجار   به سرعت هاي مختلف     انواع مشخص سنگ با اندازه         
 از عواملي هستند كه انتخاب سـنگ را         ،  فاكتورهاي اقتصادي و دسترسي محلي    . خواهد بود ه نيز سازگار    با محيط زيست كنارة رودخان    

هايي هستند كه مقاومت بيشتري به هوازدگي داشته و از چگـالي بـالاتري برخـوردار                 ها آن  ترين سنگ  عموماً محكم . سازند  محدود مي 
 مگـر   روند نميكار   هسازي كنارة رودخانه ب     زدگي و فرسايش باشند براي ساحل     ر كه مستعد هوا   ت مصالح با تخلخل بيشتر و سبك     . باشند
سـنگي مـورد اسـتفاده قـرار         هاي تـوري   اي سنگ و ملاتي و تا سازه      ه  ه سنگ معمولاً در ساز    .براي زماني كوتاه مورد نياز باشند     كه   آن
 .گيرد مي

 ساروج
بـراي ديوارهـاي كنـارة رودخانـه،     . گـردد كمتـر باشـد    رة رودخانه استفاده ميدوام ساروج نبايد از دوام آجر يا سنگي كه براي كنا           

به و  دهد    سولفات را افزايش مي   در برابر   اين مخلوط، مقاومت    . دشو استفاده   دباي) بت سيمان به ماسه    نس 1: 3 (مخلوطي از ملات قوي   
 .(Curtin et al.,1982)رساند  همان شدت جذب آب را به حداقل مي

 
 
 اي مهارفرسايش بستر رودخانهه ه ساز-3-2

  بسـتر رودخانـه  ، بستر به حالت تعادل نرسـيده  هنوزكهييوازآنجا ، وسرعت زياد جريانبستر شيب تند به دليلهاي جوان در رودخانه     
 .دنشو  رودخانه منتقل مي دست و مواد شسته شده به پاييندهش فرسايش دچار

 ـ جاد شرايط مناسب براي هدايت جريانهاي رودخانه به منظور تثبيت موقعيت رودخانه و اي     حفاظـت   اه ـ هاي لازم است بستر رودخان
 احداث كف بند و     ،فرش لايه سنگ  توان به كاربرد   دراين خصوص مي   .وجود دارد ا  ه  هروشهاي مختلفي براي تثبيت بستر رودخان     . دنشو

 .داشاره نمويا احداث شيب شكن 
ا مي تواند از جنس     ه  ناين شيب شك  .  احداث شيب شكن در طول بازه مورد نظر مي باشد          ، رودخانه حل تثبيت بستر       متداولترين راه   

ا و فاصله آنها از يكديگر پس از انجام مطالعات هيدروليكي دقيق با توجـه بـه                 ه  نارتفاع متوسط شيب شك   . بتني يا گابيوني ساخته شود    
 .استشرايط و جنس خاك قابل طراحي 

 كه بـا مـرور زمـان رسـوبات بـين ايـن              ،دنموتوان احداث    مينيزا را بر روي بستر رودخانه       ه  نشيب شك  ،يط جريان با توجه به شرا        
 . نمايدسدهاي كوتاه ته نشين مي شود و در نتيجه يك شيب ملايم در كف رودخانه ايجاد مي
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 ت بستر رودخانهيثبت -3-2-1
ندكه فرسايش بسـتر يـا      شو   هاي انساني دستخوش تغييرات مورفولوژيك مي      لتيا دخا  ها اغلب تحت تأثيرعوامل طبيعي و       رودخانه      
 .گردد افتادگي ممتد و مستمر از جمله موارد بارز آن تلقي مي كني و گود كف

توان در زمرة عوامل طبيعي مؤثر در پديـدة فرسـايش بسـتر               ي ژئومرفولوژيكي ناشي از آن را مي      ها  ت تكتونيكي و دگرگوني   احرك      
 از ديگر عوامل طبيعي است كه آغاز فرسايش بستر و گودافتادگي تدريجي در               نيز ها  پايين افتادن تراز آب دريا و يا درياچه       . ان نمود عنو

 .دشو اي منتهي به دريا ودرياچه را سبب ميه هرودخان
احـداث سـد   . آورد ي را فراهم مييبستر شوهاي خود تعادل موجود را بر هم زده و موجبات ناپايداري و تشديد           انسان نيز با دخالت         

هـا،    و بطوركلي بسياري از اقدامات مهندسي نظير تثبيـت كنـاره  ، استخراج معادن شن وماسه    بر روي رودخانه و يا كاهش عرض مقطع       
مليـات سـاماندهي    ي عمراني و ع   ها  سازي و ساير فعاليت     برها، احداث پل، استفاده از سيلابدشت و مسير رودخانه براي جاده            ايجاد ميان 

  . باشد هر يك به نوعي در فرآيند فرسايش و گودافتادگي بستر مؤثر مي
متلاشـي   جداره شود وكـف كانـال بالادسـت را    زير   آشفتگي ايجاد شده توسط سيلاب نيز مي تواند سبب ايجاد گودالهايي عميق در

 .نمايد
 
 : توسط شيب شكناه هتثبيت بستر رودخان -3-2-1-1

 انتقـال آب از     منظـور   بهبهينه براي كف كانال بيشترباشد،       چه درطول مسير موجود رودخانه شيب طبيعي بستر، ازشيب لازم و           چنان     
 . ، استفاده شود1 ترممكن است ازشيب شكنپايينر به سطح بالات

باشد كه باعث افـزايش سـطح آب    مي يا فرايند فرسايش وگودافتادگي بستر ا يكي ازروشهاي متداول دركاهش وه هاين ساز  احداث     
كه نهايتا موجبات افت پتانسيل انتقال، و برقراري حالت تعادل        گردد معيني مي  نهايت تثبيت شيب بستردرحد    وكاهش شيب انرژي و در    

ها توضـيح داده    آن مورد   ، كه درادامه در     3  و سرريز   2آستانه: اي متداول دراين خصوص عبارتند از     ه  هساير ساز . آورد موردنظر رافراهم مي  
 .خواهدشد

 .اي هاي لوله هاي مايل وشيب شكن شيب شكن هاي قائم،  شيب شكن: شوند ها معمولاً به سه دسته تقسيم مي       شيب شكن
  متـر  5اي بـراي اخـتلاف ارتفـاع تـا          هـاي مايـل ولولـه       وشيب شـكن    متر 5/1 اختلاف ارتفاع تا   هاي قائم معمولاً براي      شيب شكن     

 .شود تنداب استفاده مي  از ويا انتقال آب درفواصل نسبتا زياد، هاي بزرگتر براي اختلاف ارتفاع. شوند ميبكارگرفته 
 .باشند متداول است  شيب تندي ميهاي كوهستاني كه داراي رودخانه ها عمدتا در       استفاده از شيب شكن

 :آستانه
ايـن  . گـردد  به فواصـل معينـي احـداث مـي          و رودخانه كف بستر  ولاً همتراز با   كه معم  باشد  مياي متقاطعي   ه  ه       آستانه ازجمله ساز  

 .ساخته مي شوند) اي سنگي وگابيونه همثل ساز(انعطاف پذير ويا) سنگ وسيمان بتني يا(ا عموما به صورت صلب ه هساز
 .تاسا استفاده از لايه فيلتر براي ايجاد پايداري وحفظ يكپارچگي آن ضروري ه هدراين نوع ساز

 : سرريز
       احداث سرريز ازديگرروشهاي تثبيت بستر مي باشد كه اغلب براي ايجاد شرايط هيدروليكي مناسب دريك بـازه نسـبتا طـولاني                      

از بـه منظـور حفاظـت     مهارفرسايش بستر براي افزايش سطح آب و اي از روش استفاده ازسرريز را   شكل زيرنمونه . بكارگرفته مي شود  
 .هدنشان مي د را پل
 

                                                 
1 - Drop 
2 - Sill 
3 - Weir 
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 :انواع شيب شكن يا دراپ •
 )باكسي(اي  جعبهي ها فلوم  -
 اي ي لولهها فلوم  -
 . متربرثانيه مي باشد2 ها ماكزيمم سرعت مجاز عبوري از روي اين دراپ: اي بتني ه هديوار  -

 
 :  مباني حاكم برپديده فرسايش بستر-3-2-1-2
 تنگ شدگي مقطع •

 
 .دهد  رودخانه از دو قسمت اصلي وسيلاب دشت تشكيل شده باشد را نشان ميزمانيكه  در،شدگي مقطع تنگحالت  )24(لكش      

 

 
 دشت كاهش عرض مقطع در مسير رودخانه با مقطع اصلي و سيلاب  فرم عمومي-)24( شكل 

 
در يك بازه تنـگ     عوارض هيدروليكي ناشي از آن چگونگي گودافتادگي بستر را            ضمن ارائه تحليلي از فرايند انتقال رسوب و        1دوريس

 :توسط روابط ذيل مشخص نموده است ،2مولر و پيتر -شده با استناد به معادله پتانسيل انتقال ماير
                 b

B
B

S
S /31

1

2

1

2 ][ −= 

                 bb

B
B

y
y /1

2

1

1

2 ][ −= 
 :كه درآن

b   معادله انتقال رسوب نماي 
S1 و S2  ويه رودخانهبه ترتيب شيب اوليه وثان 
y1 و y2  به ترتيب عمق اوليه وثانويه 
B1 و B2  به ترتيب عرض اوليه وثانويه. 

ي ها نسبت مقادير) 25 (در شكل
2

1

S
Sو 

1

2

Y
Y بر حسب bبراي درصدهاي مختلف كاهش عرض نشان داده شده است . 

                                                 
1- M de Dories 
2- Meyer, Peter & Muller 



                                                                                                                        ها  اصول طراحي سازه -فصل سوم
 
                                                                                                                                                                             

75 

 دليـل در ايـن حالـت بـه        . باشـد   پذير مـي     امكان ، با استناد به معادلات پتانسيل انتقال       سد داثارزيابي ميزان فرسايش ناشي از اح            
برشي بحراني يا شيب نظير دبـي رسـوبي             كاهش شيب تا مرز رسيدن به حد تنش        ،)بخصوص بار بستر  (كاهش تغذيه رسوبي رودخانه     

باشد كـه بـا        يا حداكثر گودافتادگي عمومي بستر در پاي سد مد نظر مي           bZΔدر چنين شرايطي محاسبه   . صفر ممكن است پيش برود    
 .گردد پذير مي تعيين شيب تعادل نهايي امكان
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 العمل رودخانه در قبال كاهش عرض مقطع  نمايش چگونگي عكس-)25(شكل
 

 :ز در نظر گرفته شود، آنگاه خواهيم داشتچنانچه معادله تنش برشي بحراني ، بر اساس منحني شيلد       
                               

y
DS

S s
c

)1(047.0 −
= 

 :توان نوشت و از معادله مانينگ نيز مي
                    5/3

2/1 )(
cS
nqy = 

 :شود شيب تعادل از رابطه ذيل حاصل مي ، فوقمعادله  دو از تلفيق 
               7/6

428.1

)(
)])(1)(047.0[

nq
DSS s

c
−

= 
هـاي تشـكيل دهنـده         چگالي دانه  Ss ضريب مانينگ و     n دبي در واحد عرض،      q عمق آب،    y  شيب تعادل،    Scدر معادلات فوق         

 .باشد رسوبات بستر مي
ايـن  . گردد وقف ميدر بسياري از مواقع با تشكيل لايه آرمور يا قشر حفاظتي فرايند فرسايش و گودافتادگي بستر به طور طبيعي مت          

اي عمومـاً توقـف فرسـايش         پذير است و براي بسترهاي ماسه       اند امكان   سنگ تشكيل شده    هايي كه از مصالح شن و قلوه        حالت در بستر  
 .منوط به برقراري شرايط تعادل نهايي است
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با تخليه مصـالح رودخانـه ميـزان    . ستا عوامل عمدة فرسايش و گودافتادگي بستر       ازها يكي ديگر    برداشت شن و ماسه از رودخانه           
دست كاهش يافته و به تبـع آن و در جهـت برقـراري تعـادل بـين خصوصـيات هيـدروليكي و                         هاي پايين   تغذيه طبيعي رسوب در بازه    

ه  افزايش سـرعت جريـان آب در محـدود   دليلهاي بالادست به      در بازه  طرفي از. گذارد  پتانسيل انتقال، شيب رودخانه رو به كاهش مي       
 .دشو كني و گودافتادگي بستر آغاز مي نزديك به نقاط برداشت، كف

 با   توان از معادلات انتقال رسوب و        و ارزيابي ميزان افت بستر ناشي از برداشت را مي          ي،تعادل بيني وضعيت بستر    پيش      دراين زمينه   
 .توجه به حجم برداشت و ميزان آورد رسوب رودخانه محقق ساخت

توان با توجه به ثابت بودن ميـزان تغذيـه رسـوبي رودخانـه و بـا       ص فرسايش ناشي از اصلاح مسير و حذف مئĤندرها مي در خصو       
باشد ميزان گودافتادگي بستر را ارزيـابي          بازيافت شرايط اوليه جريان و حفظ پتانسيل انتقال مي          درجهت عنايت به اينكه مسير تحولات    

 .نمود
 
  رودخانه بسترسايش دري كنترل فرها  روش-3-2-1-3

 :ترل درآوردن دو روش ذيل تحت كطتوان توس ها را عموماً مي اي و يا عمومي و فراگير در رودخانه       فرسايش بازه
 كنترل فرسايش با افزايش مقاومت بستر در مقابل نيروي برشي جريان -1
 كنترل فرسايش با كاهش پتانسيل انتقال و يا افزايش سطح آب -2

  با افزايش مقاومت بستر در مقابل نيروي برشي جريانكنترل فرسايش •
ايجاد لايه آرمور يا قشر حفـاظتي بـا اسـتفاده از            . اين روش براصل افزايش نيروي مقاومت مواد تشكيل دهنده بستر متكي است                  

 .دشو سنگ و لاشه سنگ از جمله اقدامات متداول در اين زمينه تلقي مي
 :توان از رابطه ذيل تعيين نمود  حاصل از مطالعات شيلدز قطر پايدار در بستر رودخانه را ميبا استناد به نتايج       
              03.0

)1(
=

− DS
yS

s

 

                      ySD 2.20= 
 :كه درآن

D           ،قطر متوسط سنگهاي مورد استفاده در بستر به متر y    ،عمق جريان بر حسب متر Sرودخانه و  شيب Ssباشـد   هـا مـي    چگالي سنگ
 .دوشمي ض  فر65/2با كه برابر 

 :نمايد رابطه ذيل را براي تعيين قطر پايداري سنگهاي مورد استفاده در تثبيت بستر معرفي مي 1ش        ايزبا
                  20418.0 VD = 

 .باشد سنگها بر حسب متر مي اندازه D و (m/sec)سرعت جريان آب  Vدر اين رابطه 
 : براي پايداري سنگها در بستر عرضه شده است2وردن همچنين رابطه ذيل توسط مي

                   
gy
VFrFr

y
D

== 350 22.0 

 سـنگهاي تشـكيل      درصـد   50 نظير  قطر D50عدد فرود و     m(  ،Fr( عمق جريان    y،  (m/sec) سرعت جريان آب     Vدر رابطه فوق    
 ).mبر حسب (باشد  رمور ميدهنده لايه آ

 . شده استه بر حسب سرعت جريان آب آوردها وزن سنگ )26( همچنين در شكل

                                                 
1 - Isbash 
2 - Maynord 
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  متوسط اندازه سنگهاي مورد نياز براي تثبيت بستر به ازاء مقادير مختلف سرعت جريان-)26(شكل 

 
 .وده استرا توصيه نم 27نمودارهاي حفاظتي   نيز براي پوشش(U.S.B.R)اداره عمران آمريكا 
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 هاي حفاظتي بر حسب متوسط سرعت جريان هاي مورد استفاده در پوشش  اندازه سنگ-)27(شكل

 
 )28-4(در شـكل  .  الزامـي اسـت     نيـز  بندي  در بستر رودخانه علاوه بر اندازه آنها رعايت تركيب دانه          ها  براي تضمين پايداري سنگ       

 . شده استارائهيه آرمور هاي مورد استفاده در لا بندي سنگ تركيب دانه

                                         
 بندي پيشنهادي براي لايه آرمور  منحني دانه -28شكل 
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را  آرمـور لايه مواد تشكيل دهنده  D84/D50 گرافي ارائه داده است كه نسبت  1لرس گ ،هاي لايه آرمور   در مورد معيار پايداري سنگ           
 .ده استشم  ترسي)29(كل نمودار مزبور در ش .دهد  تنش برشي نشان مي تابعي ازصورت به

 
 بندي سنگهاي تشكيل دهنده لايه آرمور  رابطه بين تنش برشي و دانه-)29(شكل 

 
 .يك نمونه از روش تثبيت بستر با استفاده از لايه آرمور نشان داده شده است نيز)30(در شكل  

 
 طرح بندهاي متوالي -3-2-1-4

هاي واقـع در نـواحي كوهسـتاني         ها و مسيل    يان رودخانه غ ط  كنترل كنترل بار رسوبي و در نتيجه      ترين روش  معمول مؤثرترين و         
 از  ، رسوبگذاري واسطه عمل  هب   با بالا آوردن كف رودخانه،     ،ها  مسيل كنترلبندها علاوه بر  . اي استفاده از بندهاي متوالي است       وكوهپايه

. شـود   در هر رودخانه به منظوركنترل فرسايش، يك بند اصلي و چندين بند فرعي احداث مـي               . دننماي  ز جلوگيري مي  ها ني   تخريب كناره 
 .شود و از استحكام بيشتري نسبت به ساير بندها برخوردار است ترين قسمت محدودة موردنظر ساخته مي معمولاً بند اصلي در پايين

 :نمايد ميتضمين سازي اقتصادي پروژه را  شود، بهينه ئل مختلفي كه در زير مطرح ميدر طرح بندهاي متوالي توجه به مسا       
 .تخريب و دوام بندها طرح، مقاومت در برابر فرسايش و عمرمفيد  -
 .مقاومت درمقابل بارها، نيروهاي وارد بر بدنه و بررسي پايداري آنها  -
 .امكان تهيه مصالح به مقدار كافي وكيفيت مناسب  -
 .سهولت حمل، نصب و اجراي اجزاء مختلف طرح  -

                                                 
1 - Gessler   
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 .سرعت اجراي عمليات و كوتاه بودن مدت آن  -
 .سازي حجم عمليات و اقتصادي كردن پروژه بهينه  -
 
 

 
 )لايه آرمور( حفاظت بستر در مقابل فرسايش ناشي از ايجاد كانال ميانبر با استفاده از پوشش حفاظتي -30ل كش

 
  :فاصله بندها •

 :شود فاصلة بين بندها از رابطه زير محاسبه مي. فاصله بين بندها به شيب آبراهه، شيب حد و ارتفاع مؤثر بند بستگي دارد      
          

LSS
Hd
−

= 

 :كه در آن
d : فاصله بندها(m) 
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H: ارتفاع مؤثر بند ،S آبراهه وشيب  SL 1شيب حد 
ت رسوب در پشـت سـازه شـده و          بيهاي شيبدار، باعث ايجاد سطوح هموار و در نتيجه تث            و آبراهه  ها  بطوركلي احداث بند در گالي           

 .دشو دست، سبب كاهش سرعت آب و كنترل سيلاب مي ضمن جلوگيري از انتقال رسوب به پايين
 
 :انواع بندها •

 :ندشو        بندها به انواع موقتي ودائمي تقسيم مي
 : بندهاي موقتي-الف

، آجر و ساير كي خاايه هپشت هاي درختان، چوب، سنگ، ندهاي موقتي معمولاً از مواد ارزان قيمت موجود در منطقه مانند شاخه ب       
خـاك مناسـب بـراي    وجود لي نظير عدم   يشود كه استقرار پوشش گياهي به دلا        هنگامي از اين بندها استفاده مي     . دنشو  مواد ساخته مي  

 در مواردي نيز كه شرايط محيط براي رشد خـوب گيـاه مناسـب اسـت، بـراي                   .داشته باشد ن وجود   ،يطرشد گياه و شرايط نامناسب مح     
 .توان از بندهاي موقت استفاده كرد ، تا زمان رشد گياه مي)مانند رأس خندق و بريدگي درخندق(كنترل فرسايش در نقاط بحراني 

شـوند،    عت جريان آب و در نتيجه تشديد عمـل رسـوبگذاري سـاخته مـي              كند كردن سر  منظور  بهاين بندها غالباً متخلخل و صرفاً             
 .باشند بندهاي موقتي ممكن است از مصالح ساختماني ساخته شوند كه در اين صورت غير متخلخل مي

بي، بندهاي موقتي بر حسب مواد به كار رفته در ساختمان آن داراي انواع مختلف هسـتند كـه عبارتنـد از بنـدهاي چپـري، چـو                                 
 .سنگي، توري سنگي، ملاتي، خاكي

 
  : بندهاي دائمي-ب

 عمومـاً بـا اسـتفاده از مصـالح          هـا  سـاخت آن   .شود كه بندهاي موقتي براي كنترل كافي نباشـند          هنگامي از اين بندها استفاده مي            
. باشـد  حفظ و نگهداري آنها كمتـر مـي  زينه احداث آن بيشتر از بندهاي موقتي است ولي هزينه ه  هباشد و گرچ ساختماني و سيمان مي 

 .شوند  يا قوسي ساخته  وبه صورت مستقيمممكن است بندهاي دائمي 
هاي مختلفـي مـورد     سازه،هاي كامپيوتري نه بر مبناي اطلاعات هيدروليكي بدست آمده از اجراي مدل      ا ساماندهي رودخ  منظور  به       

هـايي نظيـر بنـد        تـوان از سـازه      ، به شرط داشتن شرايط لازم مي        ز دراپ در هرآبراهه   بديهي است بجاي استفاده ا    . گيرد  بررسي قرار مي  
 .استفاده نمود... چين و  سنگي و ملاتي، بند گابيوني، سد چپري، سد خشكه

 ظـر مـورد ن    شرايط هيدروليكي آن را براي عبور سيلابهاي بـا دوره بازگشـت            آبراهه،برشي وسرعت مجاز در      بررسي ميزان تنش          
 . دشو  پروفيل طولي و بر مبناي نوسانات شديد تنش برشي انتخاب ميبين بندها، باتوجه بهفواصل . دهد نشان مي

 زيادي درصد اوج آبدهي سيلاب را كاهش و بدون ايجاد مشكل            حدتوان تا     بيني شده مي    در مجموع با اعمال كليه اقدامات پيش             
 .هاي با دوره بازگشت مورد نظر را عبور داد دخانه، سيلاببراي اراضي مجاور وكليه مستحدثات رو

 

 :شكن  طراحي دراپ يا شيب •
اين روش بر مبناي آزمايشات انجام      . دشو  ه مي ادف است 2سوم به شمارة شيب شكن    وها از روش م     ي دراپ در آبراهه   ح طرا منظور  به         

 :زمايشگاهي به شرح زير ابداع شده استهاي آ  و با استفاده از آناليز داده (Rand, 1922)شده توسط 
                       275.11 )(54.0

z

c

z d
y

d
y

= 

                                                 
 .شود يچگونه حركتي در مصالح بستر آبراهه مشاهده نميه شيب حد شيبي است كه در آن -1

2  -  Drop Number 
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                       275.01 )(54.0
z

c

c d
y

d
y

= 

             81.0)(66.1
z

c

z

z

d
y

d
y

= 

             09.01 )(3.4
z

c

z

G

d
y

d
L

= 
             )(9.6 12 yyLt −= 
 :آنهادر كه 

cy :  عمق بحراني(m) 
Y1 :عمق قبل از پرش  y2 : از پرشبعدعمق d2  :ارتفاع دراپ Lt :طول كل پرش  

1GL :فاصله محل برخورد پيشاني جريان با كف حوضچه نسبت به ابتداي دراپ. 
 .نشان داده شده است )31-4(شماره  كليه پارامترهاي فوق در شكل 

 
 مشخصه دراپ وحوضچه آرامش پارامترهاي  -)31( شكل

 
 

 :باشد  زير ميشرح بهمراحل طراحي 
 :شود  محاسبه ميcy با استفاده از رابطه زير مقدار -1

          
3/12)/(

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

g
bQyc 

 .گردد  ميمحاسبهy1 ، مقدار  قبلهاي  با استفاده از رابطه-2
 .شود اسبه ميح مy2، مقدار  ارائه شده در قبلاده از رابطه با استف-3
 .آيد  بدست مي1GL، مقدار ارائه شده قبلي با استفاده از رابطه -4
 .شود  محاسبه ميLt مقدار پرش يا -5
 .گردد  محاسبه ميDHمقدار  y2  با استفاده از اختلاف بين سطح آب در پايين دست و مقدار -6
 
 ها شكن  طراحي شيبفني درملاحظات  •

 ، بسياري از مسـائل هيـدروليكي و پايـداري     عمل مي كنند  هاي قائم و مايل شبيه سرريز در سدهاي كوتاه            شكن  يكه شيب يازآنجا       
 .آنها، نظيراين سدها مي باشد
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 يـا كنتـرل جريـان بـر روي        يهـاي تنظيم ـ    زهدر نظرگـرفتن سـا     مثال   عنوان  به. باشند  ها مسائل خاص خود را دارا مي        شكن   شيب      
 جلوگيري از فرسايش كانالهـاي خـاكي         در كه (افتادگي سطح آب     يا به حداقل رساندن پايين      و  بالادست  از آبگيريمنظور  به ،شكن  شيب

 .است برخوردار ي، از اهميت خاص)بالادست بسيار مهم است
 ها شكن  انتخاب حوضچه آرامش مناسب براي شيب •

)(ميزان پايين افتادگي سطح آب    ،  (Fru)توجه به اينكه عدد فرود در مقطع اوليه پرش          با          ZΔ، واحـد عـرض      در  همچنين دبي  و 
(q)،      كه توسط   )32(ل شك  باشند، منحني   شكن بسيار مؤثر مي     عبارت ديگر نوع شيب    ه در انتخاب نوع حوضچه يا بBoos    ارائه شده است
 .براي اين منظور محسوب گردد خوبي تواند راهنماي مي

هاي كم و پايين افتادگي سطح آب كم، كه داراي انرژي جنبشي مخـرب   كه ساختمان مستهلك كننده انرژي براي دبي ييجااز آن        
)(شكن  براي ارتفاع شيب)32( باشد، در شكل  هستند، غير عملي و غير اقتصادي مي       يبسياركم ZΔمتر در 4/0 و 2/0ي ها ديت محدو 

 ريزش بر كف حوضچه آرامش، حداكثر        بواسطه از طرف ديگر براي احتراز از فرسايش در اثر برخورد توده جريان           . نظر گرفته شده است   
 .شود حدود مي متر م5/1به ) 35(كل در شHΔ(ميزان پايين افتادگي سطح آب 

 كانال ديگري وصل شود، با توجه به زير بحرانـي          به شكن   شيب وسيله  بهگونه سيستم كنترل سطح آب       هيچ  چنانچه كانالي بدون         
 .گردد  در كانال بالادست تشكيل ميM2بودن جريان، منحني از نوع 

 . هدد كه كانال بالادست از نوع خاكي باشد، پايين افتادگي سطح آب امكان فرسايش را در آن افزايش مي در صورتي       
هاي هيدروليكي از قبيل آبگير يا حوضچه آرامش موجود باشـد در   شكن، سازه چنانچه در بالادست در فاصله نه چندان دور از شيب              

هـاي    بنابراين در صورتي كه بتوان سيستمي ارائه نمودكه بتواند بازاء دبـي           .  خواهد آمد  وجود  بهسيستم كنترل سطح آب آنها اختلالاتي       
 .آل خواهد بود  نياورد، سيستم كنترل ايدهوجود بهزدگي را نيز   و در عين حال پسه سطح آب جلوگيري نمودنيين افتادمختلف از پا
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 اه ن دياگرام پيش بيني نوع حوضچه آرامش درشيب شك-32شكل

 
 شكن و مسائل وابسته به آنب حاسبه ضخامت بتن در حوضچه آرامش شيم •

هـاي خـاكي       طراحي سدهاي كوتاه روي پي      مورد  بايد مطابق آنچه در    ،شكن  ن در حوضچه آرامش شيب    براي تعيين ضخامت بت          
 .گيرد  مورد استفاده قرار ميLane يا Blighروش براي اين منظور در حال حاضر . آمده است عمل شود

 يشـكن از اهميـت خاص ـ     ه آرامش شيب  بايدتوجه داشت كه تعيين ارتفاع ديوار سپري مناسب در پايين دست و در انتهاي حوضچ                    
 راهنماي خوبي   )31( شكل. دست حوضچه آرامش براي جلوگيري از جوشش خاك مؤثر است           چين در پايين    وجود سنگ . برخوردار است 

 .باشد در اين مورد مي
 .استسدها  ث سرريزها ومحاسبات مربوط به پايداري آن مطابق مباح.  در مقابل واژگوني و لغزش پايدار باشدبايد شكن شيب        
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 اه شكن دست در شيب هاي سپري بالادست و پايين  ديواره-33ل شك

 
 دست حوضچه آرامش حفاظت خاك در پايين •

حفاظـت  . شـود  ، كانال از نوع خاكي باشد، حفاظت بستر كانال در مقابل فرسايش مطـرح مـي                شكن دست شيب   چنانچه در پايين          
ولي . گيرند  برابر عمق آب در كانال در نظر مي4احيه حفاظت شده را معمولاً طول ن. شود ن در نظر گرفته ميچي  سنگصورت بهمعمولاً  

 .استفاده نمود) 34 (توان از شكل ها مي  براي تعيين قطر سنگ . متر اختيار شود5/1حال اين طول نبايد كمتر از  هر در
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  w  ياوزن سنگ eD نسبت به قطرمعادل sV منحني تغييرات -34شكل 
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 هاي قائم  شيب شكن-3-2-1-5
 .شود در نظر گرفته نيز 1  مجراي هوا بايدهاي قائم، با توجه به حركت توده جريان، شكن  تمام شيبطراحيدر       

  درحوضچه آرامش 2نعاشكن قائم بدون م  شيب •
رود و فقط يك ديوار سرتاسـري در انتهـاي حوضـچه آرامـش در نظرگرفتـه         موانع بكار نمي   اه  نشك   شيب  نوع يكه در اين  يآنجااز       
 از ايـن    يبنـابراين در مـوارد خاص ـ     . عبارت ديگر طول پرش هيدروليكي ايجاد شده در حوضچه زياد است           هشود، طول حوضچه يا ب      مي

شـيب   اي از نمونـه   نيـز )35(درشكل شـماره   . دشو  مي  برآورد )32(شكل شماره    وضچه از ل مربوط به ح   طوشود    شكن استفاده مي    شيب
 .شكن قائم بدون موانع ملاحظه مي شود

 :گيرد  زير انجام ميصورت بهع نشكن قائم بدون موا محاسبات هيدروليكي شيب
 . شود  محاسبه ميبر روي تاج سرريز)  He (5و بار مؤثر،)Ha (4، بار ديناميكي)H( 3 باراستاتيكي -الف
 :شود ، محاسبه ميZΔشكن، ، ارتفاع شيبHΔ،) و پايابباختلاف خطوط انرژي در سرا (6 با توجه به بار خالص-ب

            n
g

vyHHeZ n +++Δ=+Δ )
2

(
2

 

 
 عشكن قائم بدون موان  شيب-35 شكل

 : زير نوشتصورت به يتوان با تقريب خوب را مي) 50(رابطه 
 

            )( nyHHZ n ++Δ=+Δ 

                                                 
1  -  Aeration Groove 
2  -  Vertical Drop Without Baffle Blocks 
3  -  Static Head 
4  -  Dynamic Head 
5  -  Effective Head 
6  -  Net Head 
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 .ارتفاع گودال در انتهاي حوضچه آرامش است nدست و   عمق آب در كانال پايينynكه در آن 
 :شود ي زير محاسبه مصورت به )35-4  در شكلV1 ،)Vu سرعت آب در مقطع اوليه پرش هيدروليكي، -ج

                    ZgVu Δ= 2 
 به دو صورت زير محاسبه شـده و مقـادير بدسـت آمـده بـا هـم مقايسـه                     ،بدست آمده  Vu عمق اوليه پرش هيدروليكي با توجه به         -د

 :گردند مي
uVV =1                                                                                                                          

                     
u

u V
qyy ==1 

                       ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= 181

2
2

1 b
b Fr

y
y 

 .استپايين دست   عمق جريان درbyجريان و فرود  عددbFrدراين رابطه
 :شود  محاسبه مي1شكن  عدد شيب-ه

                      3

2

Zg
qDr Δ

= 
 :شوند  محاسبه ميjL وLp -و

                  [ ] ZDL rp Δ×= 27/03/4 
               )(55 2 nyybLj +×== 
 .آيد  بدست مي )36( ارتفاع گودال از شكل  اخيرطهدر راب

   گودالوسيله به ـ تنظيم پرش هيدروليكي 36شكل 
 : زير در نظر گرفتصورت بهتوان   ارتفاع آزاد حوضچه را مي-ز

 

                      eb HF 6.0= 
                                                 

1- Drop Number 
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 درحوضچه آرامش  1شكن قائم با موانع شيب •
يكي . شكن قائم با موانع استفاده شود  ممكن است از شيب آرامش، براي كاهش طول حوضچههمانطوركه در بالا اشاره شده است      

شـكن بطـور مرتـب از وجـود         هاي بتني در حوضچه آرامش است كه لازم است شـيب             به بلوك   آشغال از معايب اين حوضچه چسبيدن    
 .دشوآشغال پاك 

 ابعـاد حوضـچه     Lpانع است با ايـن تفـاوت كـه بعـد از محاسـبه               شكن بدون مو    شكن مانند شيب    محاسبات هيدروليكي اين شيب        
 .شود در نظر گرفته مي )37( شكلصورت به

 
 

 شكن قائم با موانع هاي بتني و حوضچه آرامش در شيب كلو ابعاد ب- 37شكل
 

 

 
 
 
 

                                                 
1  -  Vertical drop with baffle blocks 
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 Sogreahشكن   شيب-3-2-1-6
 متـر  1 متر و براي دبي تـا  7اي را طراحي نموده است كه براي اختلاف ارتفاع تا           شكن ساده   ب در فرانسه شي   Sogreahشركت           

 . شود  متر توصيه مي7/0 تا 1/0 متر و عمق آب 1 تا 2/0شكن براي كانالهاي با عرض كف  اين شيب. استمكعب بر ثانيه مناسب 
 

 :شود  زير محاسبه ميصورت بهشكن  ابعاد شيب
 ر بالادست، ارتفاع سرريز د-1

           HyP −= 1 
  دبي جريان،-2

                                  2
3

2 HgCLQ = 
 .انتيمتر است س10 تا 5 انحناي براي سرريز لبه گرد با شعاع C=4/0 براي سرريز لبه تيز و C=36/0در اين رابطه، 

  طول تاج سرريز،-3
                      1.0−= bBL 

 :كه درآن
 Bb =باشد مي عرض حوضچه آرامش. 

 
 : زير استصورت بهاين حجم .  باشدي داشته حجم معينبايد حوضچه آرامش مطابق استاندارد فرانسه -4

                HQV Δ×= 7.6 
 .اياب استاختلاف سطح آب در سراب و پ=HΔدر اينجا

 
 ،Bb عرض حوضچه آرامش، -5

            [ ])(
B

2
b dyL

V
b +

= 
 :نآدر كه 
Lb =،طول حوضچه آرامش 
d =،ارتفاع ديوار بتني در انتهاي حوضچه آرامش 

Y2=دست  عمق آب در كانال پايين. 
 
 .شود  در نظر گرفته ميd=1/0تا m 3/0 ارتفاع ديوار بتني در انتهاي حوضچه آرامش -6
 
  طول حوضچه آرامش،-7

                     HLb Δ= 5.1 
 .نشان داده شده است)  38(طرح تيپيك اين شيب شكن درشكل 

 
 
 



 ها ها و آبراهه  در رودخانه فرسايش كنترل و ضوابط فنيدستورالعمل                                                                                                             
                 

92 

  1شكن مايل  شيب-3-2-1-7
س بـر اسـا   . ده اسـت  كر متر مكعب در ثانيه را پيشنهاد        8/2 تا   4/1از   دبي    براي شكن مايل با مقطع مستطيلي       شيب USBR  مؤسسه  

 متر  5/4فاع تا   شكن براي اختلاف ارت     اين شيب . اي استفاده شود    شكن لوله   هاي كمتر بهتر است از شيب       پيشنهاد اين مؤسسه براي دبي    
 .قابل قبول است

تبـديل  . شكن از تبديل ورودي، ناحيه افقي ورودي، شيب مايل، حوضچه آرامش و تبديل در انتهاي سازه تشكيل شده است         شيب       
شـكن از بـتن        شـيب  .باشـد   قابل فرسايش امري ضروري مي    حيه ورودي ممكن است خاكي باشدكه در اينصورت حفاظت آن در م           در نا 

، 1اي نقـه ز مقطع كنترل ذوصورت بهمقطع كنترل سطح آب ممكن است  .  آمده است  7 ابعاد آن در جدول شماره       وشود    مسلح ساخته مي  
مقطع كنترل  . رود  اي بكار مي    نقهزها معمولاً مقطع كنترل ذو      شكن  در اين شيب  . ته شود  در نظر گرف   3 يا به صورت دريچه كنترل     2سرريز

طـرح ايـن    .فتـد ا سـطح آب در بالادسـت پـايين ني   ،طرح تا يك برابر دبي درصد دبي 20كه بازاء  نحوي طراحي شود     هاي بايد ب    نقهزذو
 . نشان داده شده است)39(شكن درشكل شماره  شيب

 :آيد  زير بدست ميصورت به Lf  استخراج شده و طول)7(از جدول )37(ل در شكLo      طول 
          bf yL 5.2= 

 )7جدول (.، عمق آب در حوضچه آرامش استybدر اينجا 
 كف ناحيـه    براي بدست آوردن رقوم   . وم كف كانال بالادست باشد    قتر از ر          رقوم كف ناحيه افقي ورودي بايد هم تراز يا كمي پايين          

 . از سطح آب قرار بگيردHo از جدول يك استخراج شده و رقوم كف در فاصله Hoبايست  افقي مي
 . اختيار شودm=2 است شود ولي بهتر و ملايم تر اختيار مي) m=5/0( عمودي 2 افقي به 1ل         شيب كف قسمت ماي

 :زير ارائه شده است تجربي در صورت بهعرض در تمام طول سازه يكسان اختيار شده و 

                 
91.9

46.18
+

=
Q

Q
B 

 در اين رابطه،
 Q =حداكثر دبي جريان بر حسب متر مكعب در ثانيه 

B =عرض سازه بر حسب متر. 
 .شود  برداشت مي)7( از جدولB ،هاي كمتر براي دبي.  متر مكعب بر ثانيه صادق است1ز اهاي بيشتر   براي دبي فوقرابطه

 :شود  زير محاسبه ميصورت بهاد حوضچه آرامش ابع
 .شود  براي عبور سيلابها در نظر گرفته ميyb3برداري دائم و حداقل   براي بهرهyb4طول حوضچه آرامش حداقل مساوي   -
 .شود  در نظر گرفته ميyb8/0=L1هاي بتني  هاي بلوك فاصله بين رديف  -
 .شود  متر در نظر گرفته ميm 5/4=ZΔ ،7/0 متر و براي m 1=ZΔ ،5/0ف ارتفاع ارتفاع آزاد در حوضچه آرامش براي اختلا  -
هايي كه در ابتداي      بلوك. شوند   متر از يكديگر قرار داده مي      2/0 متر و در فواصل      2/0ض  هاي بتني با عر     در حوضچه آرامش بلوك     -

گيرند، داراي ارتفـاع از       هاي بتني كه در وسط حوضچه قرار مي         بلوك. شوند   متر ساخته مي   2/0و با ارتفاع    گيرند افقي     حوضچه قرار مي  
 برابر ارتفاع آنهـا در      2/1هاي بتني در وسط حوضچه معمولاً         طول بلوك .  متغيرند ZΔف ارتفاع  متر بسته به دبي و اختلا      4/0 تا   25/0

 .شود نظر گرفته مي

                                                 
1- Inclined Drop 
1 - Trapezoidal Control Notch 
2- Weir 
3 - Control Gate 
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دسـت قـرار     از خط انرژي در كانال پايين2hv+2yاي كنترل پرش هيدروليكي در حوضچه آرامش رقوم كف حوضچه را در فاصله       بر
دست در جهـت اطمينـان بـر اسـاس            انال پايين كدر چنين حالتي رقوم خط انرژي در        ). ارتفاع نظير سرعت است   = hv 2. (دهند  مي

 .شود سبه ميصد محا در20ال در حدود كاهش ضريب زبري كان
 
 

 )39(شكلمندرج شكن مايل مستطيلي  ابعاد شيب -)7(جدول 
 

 دبي طرح yb, (m)عمق آب در حوضچه آرامش، قسمت ورودي
Q 

(m3/sec) 

 عرض سازه
B 

(m) Lo 
(m) 

Ho 
(m) 

 ارتفاع شيب مايل
Hs(m) =ΔZ 

 9/0متر 
=ΔZ 

 3متر 
=ΔZ 

 5/4متر 

طول تبديل 
 Ltخروجي 
(m) 

15/0 9/0 79/0 3/0 5/0 39/0 51/0 56/0 5/1 
3/0 1/1 09/1 41/0 6/0 52/0 67/0 74/0 85/1 
4/0 2/1 09/1 5/0 65/0 6/0 75/0 8/0 10/2 
5/0 3/1 25/1 53/0 7/0 65/0 8/0 9/0 3/2 
7/0 5/1 4/1 6/0 75/0 70/0 9/0 0/1 45/2 
9/0 7/1 5/1 7/0 8/0 75/0 95/0 05/1 6/2 
1/1 8/1 7/1 75/0 8/0 8/0 05/1 15/1 75/2 
4/1 0/2 7/1 84/0 85/0 88/0 11/1 22/1 05/3 
7/1 1/2 0/2 92/0 85/0 93/0 19/1 3/1 05/3 
0/2 2/2 0/2 99/0 9/0 98/0 25/1 35/1 35/3 

25/2 3/2 0/2 07/1 9/0 05/1 32/1 45/1 35/3 
5/2 4/2 31/2 14/1 95/0 08/0 37/1 49/1 65/3 
8/2 5/2 31/2 22/1 00/1 15/1 45/1 57/1 65/3 
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  Sogreahشكن   شيب-38شكل
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 USBRشكن مايل مستطيلي مؤسسه   شيب-39شكل 

 



 ها ها و آبراهه  در رودخانه فرسايش كنترل و ضوابط فنيدستورالعمل                                                                                                             
                 

96 

 1اي هاي لوله شكن  شيب-3-2-1-8
 .توان استفاده كرد اي مي شكن لوله  متر از شيب5/4عب در ثانيه و اختلاف ارتفاع تا  متر مك5/1از هاي كمتر  براي دبي

 :اي دو نوع هستند هاي لوله شكن شيب
شـود   شكن در جايي بكار گرفته مـي  اين نوع شيب. باشد از نظر ساخت ساده و اقتصادي مي      ) 40شكل (1اي نوع     شكن لوله    شيب -1نوع

ايـن  . شـود  شـكن بـا شـيب معكـوس سـاخته مـي        انتهـاي شـيب  . آشغال و مواد معلق وجود ندارد      لهوسي  بهكه امكان بسته شدن مجرا      
 .استگيرد، همراه  ا دريچه، كه در ابتداي سازه قرار مييشكل سرريز  هاي ب نقهزشكن با مقطع كنترل ذو شيب

 
 

 1اي نوع  شكن لوله  شيب-40شكل 
 
 2شكن نـوع      تقال مواد معلق و يا رسوبات وجود خواهد داشت، بهتر است كه از شيب             بيني شود كه در آب كانال ان         چنانچه پيش  -2 وعن
 .شود  معكوس نبوده و مواد معلق در آن جمع نمي2اي نوع  شكن لوله انتهاي شيب. استفاده شود) 41شكل (

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1- Piped Drops 
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 2اي نوع  شكن لوله  انتهاي شيب-41 شكل
 
چنانچه امكان رشد گيـاه در      . شود  در نظر گرفته مي    1آرامش يا تخليه كننده با ديوار مانع      براي استهلاك انرژي مخرب، حوضچه             

هرنحوي مواد معلق در كانال جريان بيايد، بهتر است از حوضچه آرامش استفاده شود زيـرا علـف هـرز ممكـن                       هكانال فراهم باشد يا ب    
 .است به ديوار مانع تخليه كننده چسبيده و آن را مسدود نمايد

 . از نوع بتن پيش تنيده يا از نوع آزبست سيمان استمعمولاًشود  شكن بكار گرفته مي اي كه براي شيب لوله جنس       

                                                 
1- Baffled Outlet 
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 چهارمفصل 
 ها  و توصيهها دستورالعمل

 
 مقدمه  -4-1

از . هـا دارد   هاي كنترل فرسايش و رسوب در رودخانه بستگي به اجراي مناسب، نگهداري و مرمت مـداوم آن                           دوام و عملكرد سازه   
 .گردد ها ارائه مي هاي كلي براي اجرا و نگهداري اين سازه رو توصيه اين
 
 هاي كنترل فرسايش و رسوب در رودخانه ازهنكات عمومي در اجراي س -4-2

 بـي نتيجـه و       گـاهي    هزينه  و  پر  تواند خيلي    مياين روش   مسائل فرسايش كاربرد دارد ، اما       در حل   هاي آزمون و خطا      راه حل اغلب  
 .دشو  ميپروژه ارائهاجراي ند نكته اساسي براي لحاظ اين موضوع قبل از آغاز  در اينجا چ.داراي فرايندي زمان بر باشد

 .  شـود  هاد تشـخيص د   اسـت،    تغييـر     داراي   ل در طول ساحل رودخانـه رخ داده و        هاي قب  چه در طي سال     آن   دقيقاً شودسعي   •
بينـي    تلاش براي پـيش تواند به مي اين موضوع   .تواند مفيد باشد   ميبومي منطقه   ها يا ساكنين     در مورد فوق با همسايه    و گفتگو   بحث  

 .ل آينده كمك كندمسائحل و روند تغييرات 
كنـد؟   ايد كفايت مي هايي كه ريخته شود؟ آيا طرح ريزي آن هستيد  به مسائل جديدي منجر مي      اي كه در حال برنامه     پروژهآيا   •

، يـك   چنـين  هم سيلاب در بالادست گـردد؟    ايجاد  تواند باعث    ميآيا  ،  وژه اندازه عرض كانال را تنگ كند      پريك  براي مثال اگر انجام     
ياد داشته باشيد كه     هب.  باعث مسائل فرسايشي بدتر در پايين دست شود       و اين   تري ايجاد كند،     جريان سريع تواند   يشده م جريان جمع   

هـاي اوليـه يـا      توصـيه .بـزرگ اسـت  سنگي اغلب نيازمند مصالح    و   قابل ملاحظه است،     يحفاظت ساحل رودخانه اغلب نيازمند تلاش     
از . آغاز يك بازسازي  بسيار گران و پيچيده هستيد         بخصوص اگر در     باشد ميكارشناسان مجرب   استفاده از   پيشنهادات آغازين نيازمند    

  . اطمينان پيدا كنيد،وظايفتان مسلط هستيدبر كه  اين
 در فصل بهار    گيذوب شد زمان   در   قطعات يخ كند يا داراي      جريان رودخانه مقدار زيادي اشياء شناور و آشغال حمل مي          اگر •
 .خسارات ديده و به سادگي تخريب شود دنباياي ،  آوردهاي رودخانهي انتخاب شده با اين نوع  روش كنترل،است
به نقاط پايـدار   نقاط پايدار شروع و  از در طول ساحل     لازم است اي   هاي حفاظت ساحل رودخانـه     در تمام پروژه   •

.  استرودخانه  يروي اصلي جريان موازي با ساحل       يا آن كه ن   بوده  نواحي هستند كه تحت تاثير فرسايش ن      ،  ها  اين محل   .پايان يابد 
 .  گيرد شود و كار به سمت پايين دست با مصالح طبيعي مقاوم به فرسايش،  شكل مي بالادست آغاز مياز ساختمان پروژه، 

رعت هـاي طبيعـي باشـد، ايـن امـر س ـ           د بايد داراي سطح زبر يا ناهموارتر از كانال        ور ، بكار مي  كه براي حفاظت ساحل    روشي •
 .دشو مي اي رودخانه مصالح ناشي از يفرسايشهاي  تصادمكاهش موجب و كرده آرام را جريان در مجاورت ساحل 

بـرآورد گـردد بـه      زمـان   در هر    د خسارت سيل و فرسايش باي     .گردد مهاي لازم براي نگهداشت مستمر پروژه فراه       بيني پيش •
نيـز لازم   اي بـر پـروژه       نظارت مسـتمر و دوره    . استروري  ضسريع بازسازي   اجراي  مناسب  دستورالعمل  عبارتي داشتن   

تعميرات اساسي قبل از    اجراي  . دشو ئيد مي ات اين موضوع مخصوصاً تا كنترل ساحل پس از عبور سيلاب به سمت پايين               .است
 .ضروري استوقوع سيلاب بعدي 
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هـاي انحـراف آب در حـين         د تـا هزينـه    بايست در زمان كم آبي صورت گير       هاي كنترل فرسايش در رودخانه مي      اجراي سازه  •
 .ساخت به حداقل برسد

بـه طـور مثـال در       . ها بايد موقعيت منابع قرضه و جهـت حمـل مصـالح در نظـر گرفتـه شـود                   براي نقطه شروع اجراي سازه     •
 .دست باشدها بايد از بالا شود، نقطه شروع اجراي سازه كه مصالح از پايين دست به بالادست و در داخل آبراهه حمل مي صورتي

اي طـرح مـد نظـر قـرار گيـرد تـا سـبب صـرفه جـويي در                     در انتخاب شيوه اجرا بايد امكانات و استعدادهاي محلي و منطقه           •
 .هاي اجرايي گردد هزينه
 .هاي موجود در بستر كار قبل از اجراي پوشش برداشته شود ها و شاخ و برگ و سنگ ها، درختچه كليه علفلازم است  •
 .دهي شده و در صورت نياز كوبيده شود ها با شيب طراحي شيب ريز، لازم است بستر و ديواره ش سنگقبل از اجراي پوش •
بندي مناسب استفاده گردد و در زير لايه پوشش از فيلتر استفاده شده  هاي مقاوم با دانه ريز از سنگ براي اجراي پوشش سنگ •

 .تا از فرسايش خاك زيرين جلوگيري گردد

ها، مكان اجراي پروژه و امكانات قابل دسترس، مصالح پوشش با استفاده             ريز متناسب با قطر سنگ     نگبراي اجراي پوشش س    •
تـر را پـر      هاي بزرگ  خلل و فرج سنگ    تر، كوچك هاي شوند به طوري كه سنگ     هاي مورد نظر چيده      از دست يا بيل مكانيكي در لايه      

 .گيرد گ معمولاً با دست صورت ميهاي بزر هاي كوچك در فضاي خالي بين سنگ چيدن سنگ. كنند
بايد دقـت شـود كـه لايـه     . ها بايد از قسمت پنجه شروع شده و به طرف بالاي ديواره ادامه يابد       در روي ديواره، چيدن سنگ     •

هـا روي    هـا و كوبيـدن آن      براي مرتب كردن سطح پوشش و متـراكم كـردن سـنگ           . پوشاندب ريز لايه فيلتر را به خوبي        پوشش سنگ 
 .توان استفاده كرد  از بيل مكانيكي ميديواره،
ريز روي ديواره انجام شود، بايد در جلوي پنجه شيب گودالي مطابق دستورالعمل حفر گـردد و بـا                    كه پوشش سنگ   در صورتي  •
 .لايه فيلتر بايد قسمت پنجه را نيز در بر بگيرد. هاي لايه پوشش پر شود تا پنجه را در مقابل فرسايش محافظت نمايد سنگ
 .دشولايه پوشش بايد بلافاصله بعد از اجراي لايه فيلتر، اجرا  •
 .ها و مصالح حمل شده توسط جريان مقاومت كافي داشته باشند كف بندها بايد در مقابل تاثير سايش سنگ •
 .بايست مد نظر قرار گيرد در رابطه با مقاومت، توان باربري و فرسايش مي) ها كف و ديواره(پايداري پي  •
خوبي  ها به  شوند، بايد اتصال آنها با اين سازه       هاي كنترل فرسايش كناري ساخته مي      ها اغلب همراه با سازه     كه كف بند  از آنجا    •

 .صورت گيرد
خـوبي بـر قـرار       هكف بند بايد به اندازه كافي از طرفين در داخل ديواره كناره ادامه داده شود تا اتصال بين كف بند و ديواره ب                       •
 .دشو

 .اي است كه بايد مد نظر قرار گيرد ترين نكته پارچه و پيوسته با خاك زيرين، مهم پارچه، تماس يك يكدر اجراي پوشش  •
 .بندي شود تا پوشش روي سطح زمين قرار گيرد خوبي صاف و شيب هسطح زيرين بايد ب •
 .آوري گردند ها بايد قبل از اجرا جمع كنند مانند قطعات چوبي و سنگ اشيايي كه از تماس با سطح زمين جلوگيري مي •
در پوشـش   . (پارچه بايد از بالاي شيب شروع شده و به سمت پنجه ادامـه پيـدا كنـد                 در روي شيب ديواره اجراي پوشش يك       •
 .)شود ريز اجرا از سمت پنجه به سمت بالاي ديواره اجرا مي سنگ
 . بهتر است قبل از اجراي پوشش بذر پاشي انجام شودچنانچه قرار باشد بذر پاشي در بين پوشش يك پارچه صورت گيرد، •
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 هاي كنترل فرسايش و رسوب در رودخانه نكات عمومي در نگهداري سازه -4-3
هايي كه مناسب طراحـي      چه بسا سازه  . هاي كنترل فرسايش و رسوب نيست      اهميت نگهداري كمتر از اهميت طراحي و اجراي سازه              

ايرادات جزئي كه در مدت عملكرد سازه        نگرفته، بر اثر   ها برنامه ريزي مناسب صورت     ه براي نگهداري آن   اند ولي به دليل اينك     و اجرا شده  
طور منظم و هر سـاله و        هاي كنترل فرسايش و ساماندهي رودخانه بايد به        از اين رو سازه   . ها از دست رفته است     به وجود آمده، كارايي آن    

هاي موضعي ايجاد شده در اطراف سازه ترميم   و يا فرسايشتخريب شدههـاي    سازهار گيرد و    چنين بعد از هر سيلاب مورد بازرسي قر        هم
 .دشو هاي كلي براي نگهداري سازه هاي كنترل فرسايش و رسوب در رودخانه ارائه مي در اينجا توصيه. دشو

 :رسد ميه حداقل بفرسايش كناري رودخانه ذيل با رعايت موارد 
 پايـدار كننـده خـاك       ،هـاي آن    استفاده از پوشش گياهي ثابت كه ريشـه        .شود زراعت و دامپروري ن    ،ساحلاز   متري   6تا فاصله    •
 . خواهد شدتامين نظر نيز حفاظت محدوده مورد جلوگيري كرده و ها   از ريزش كناره،است
 ـ     را از بـين مـي      ، ساحل و آوار ، آثار مخروبه    بدنه درختان مرده  . شته شود دا ساحل دور نگه   هاي كنارهبار اضافي از    سر •  دبـرد و نباي

بار سـر  .اورزي در اين ناحيـه اجتنـاب گـردد   آلات كش چنين سعي شود تا از عملكرد ماشين  هم. متري ساحل ريخته شوند  6تر از    نزديك
ضعيف كرده و باعث شكسته شدن سـاحل و لغزيـدن آن بـه سـوي كانـال جريـان          ترا   آنزمين  رودخانه   يها  كناره مجاورت  اضافي در   

 .رددگ مي
 ، كمبود پوشش گياهي و پايمال كردن زمين و فروريختن سـاحل توسـط دام    .دشواجتناب  ها   چراي دام در كناره   الامكان از     حتي •

، از حصاركشـي    رودخانه، منبع اصلي آب براي دام باشـد       آب   هر گاه جريان     .گردد  تلقي مي مشاركت جدي در فرسايش و مسائل آلودگي        
.  دار نباشـد    سـاحل شـيب    در خوري  ترجيحاً محل آب  . دشو، محدود و يا كنترل      تواند به رودخانه برسد    دام مي  كه   اي   تا ناحيه  شوداستفاده  
 متري  6در محدوده    حصاركشي   .گيرد  آرام است، قرار مي   آب  كه سرعت جريان     در خم داخلي كانال در جايي     خوري دام     محل آب معمولاً  

 . شود خوري پيشنهاد مي هاي آب  محلبهسترسي دجهت  متر 15مجاز به عرض و يك مسير ) بالادست(
، اغلـب جريـان را   دربسـتر كانـال  هاي هرز و ديگر گياهـان   علفرشد آشغال، ي ها  توده، رسوبات، موانع، كنده درختان   وجود بار    •

معمـولاً ايـن    .  شـود  سـازي   از كانال جريان پاك    دجريان باي مسير  انسدادي در   گونه  ، هر بنابراين.  كنند جريان كناري هدايت مي   سوي    به
قابـل  . اسـت مـورد نيـاز      سازي  پيمايش و اقدام به پاك    ، فقط   حالاتاز  عهده گرفتن حفاظت است و در بسياري         هموضوع اولين قدم در ب    

اصـلاحي  هـاي   مجوزكسـب    نيازمند   ،   مالك حضور با   حتي  ،   به هر منظور   در مسير رودخانه و   انحراف يا اصلاح    هرگونه   توجه است كه  
 .است
جريان سـريع آب بـه پـايين        . نجام شود  ا ،وجود دارد فرسايش ساحلي   پتانسيل  كه   در مناطقي كشي   اف رواناب سطحي يا زه    انحر •

نصب يك كالورت يـا  با شود،  جريان رودخانه وارد مي بهتواند  ميكه رواناب محلي در . فرسايش خواهد شداعث افزايش يك شيب تند ب  
 . كنيدرا محافظت آن ك كرده و سواحل انرژي را مستهل) شيب شكن(آبشار كوچك 

كشـي    رطوبت زيـرين خـاك يـا زه        .هاي زيرزميني نصب شود    كشي زهشود   ه مي ها مشاهد   آب از كرانه   هايي كه تراوش   در محل  •
 .حركت دهدرا خاك را سست كرده و آن تواند  يهاي زيرزميني م آب

را پوشش گياهي در طول ساحل جريان        نوع، تنوع و تراكم      تا حد ممكن  و  هداري كنيد   گنشاداب  و وضعيت   در حالت   را  گياهان   •
 . كنترل كنيد

 هـاي سـيمي بـارپيچ      از سطح زمين با توري     متر بالاتر    1 پذير حداقل    ، درختان آسيب  حيواناتبراي جلوگيري از آسيب رساندن       •
 . دشونمحافظت 
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. ب در رودخانـه تـدوين و بـه اجـرا گذاشـته شـود              هاي كنترل فرسايش و رسـو      اي براي بازديد از سازه     بايد برنامه منظم و دوره     •
هاي شديد نيز بايد بازديد صورت گيرد        چنين  بعد از وقوع سيلاب      خصوصاً در پايان فصل خشك و قبل از فرارسيدن فصل پرباران و هم            

 .ها لازم است، مشخص گردد و اقداماتي كه براي نگهداري سازه
 بايـد تـرميم      هاي ايجاد شده در سازه     ريزي انجام شده براي نگهداري، خرابي      هپس از بازديدهاي صورت گرفته و براساس برنام        •
 .دشون

هـاي    مد نظر قرار گرفته و خرابي      دها باي  ها و يا تراوش از بين سنگ       ها، تخريب سنگ   جايي سنگ  ريز، جابه  هاي سنگ  درپوشش •
 .دشونوجود آمده بلافاصله ترميم  به

ممكن است ناشي از ناپايداري شيب و يا ناپايداري داخلي ديواره باشد لذا بايـد علـت                 ريزش و جابجايي سنگ ها در حجم زياد          •
 .آن بررسي و عامل ايجاد كننده مشكل بر طرف گردد

خيزي در رودخانـه شـود و يـا          ريز باعث كاهش ظرفيت عبور جريان و سيل        كه رشد گياهان در لابلاي پوشش سنگ       در صورتي  •
 . ها گردد، بايد نسبت به هرس يا حذف گياهان اقدام نمود  ناپايداري آنها و جايي سنگ اينكه موجب جابه

هاي كنترل فرسايش و رسوب در رودخانه، ممكن است نياز بـه بـازنگري در طراحـي                  در بازديدها و در مرحله نگهداري از سازه        •
 .سازه ضروري به نظر برسد كه بايد انجام شود
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 اين نشريه
 و راهنمايي    نام دارد  "ها  ها و آبراهه     كنترل فرسايش در رودخانه    هاي  مباني طراحي سازه  "

هـا و    با هدف كنترل فرسـايش در رودخانـه        كه   اي  طراحي و اجراي اقدامات سازه     است براي 
 . گيرد ها انجام مي آبراهه

هـا   يم بندي رودخانـه   تقسنحوه  در اين نشريه ابتدا تعاريف مرتبط با موضوع و همچنين           
، عوامل موثر بـر آن  ها  رودخانه بستر و كنارهمه در مورد فرسايش دردر اد.  شده است  رائها

كننده  هاي تثبيت   اصول و روش طراحي سازه     وهاي تثبيت بستر بحث و بررسي شده         و روش 
 رابطه  هاي مهم در    توصيه در نهايت .  است   معرفي شده  ها ها و آبراهه   كف و بستر رودخانه   

  .هاي مربوط ارائه شده است  اجرا و نگهداري سازهبا
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