
  ایران اسلامی جمهوري
 کشور ریزي برنامه و مدیریت سازمان

 هاي کننده تثبیت و بندها کف طراحی ضوابط
 بستر

 701 شماره ضابطه

 نیرو وزارت زیربنایی امور توسعه و فنی معاونت
 و اجتماعی مهندسی، فنی، استانداردهاي دفتر  کشور اجرایی و فنی نظام امور

 آبفا و آب محیطی زیست
nezamfanni.ir http://seso.moe.gov.ir 

1395 

http://tec.mporg.ir/
http://seso.moe.gov.ir/




                                                                         

 تعالي سمٍات       

 

 َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
 534186 شمارٌ:

 09/03/1395 تاريد:
 

 تستر يَا كىىسٌ تيتثث ي تىسَا كف يطراح ضًاتط  مًضًع:

 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ  ي زر چارچًب وظام فىي ي اجرايي كشًر )مًضًع تصًية 1352مصًب سال عمراوي

 امًر وظام فىي 701َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385مًرخ َـ 33497/ت42339

 شًز. اتلاغ مي گروه سوماز وًع «  بستر یها كننده تیتثب و بندها كف یطراح ضوابط »، تا عىًان اجراييي 

 السامي است. 01/07/1395رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

ايه كىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

   .كرزاعلام ذًاَس  را تًزٌ ي اصلاحات لازم ضاتطٍ

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رييس سازمان





 

 

   فنی مدارك اصلاح
  
  

  گرامی: خواننده
 تهیـه  بـه  مبادرت برجسته کارشناسان نظر از استفاده با ،کشور ریزي برنامه و مدیریت سازمان اجرایی و فنی نظام امور

 مصـون  اثـر  این فراوان، تلاش وجود با است. نموده عرضه کشور مهندسی جامعه به استفاده براي را آن و نموده ضابطه این
  نیست. ایراد و اشکال از

  

 بـه  را مراتـب  فنی اشکال و ایراد هرگونه مشاهده صورت در دارد تقاضا صمیمانه گرامی خواننده شما از ،رو ایـن  از
  فرمایید: شگزار زیر صورت

  کنید. مشخص را نظر مورد موضوع صفحه و بند شماره - 1
 دارید. بیان خلاصه صورت به را نظر مورد ایراد -2

 نمایید. ارسال جایگزینی براي را شده اصلاح متن امکان صورت در - 3

 فرمایید. ذکر احتمالی تماس براي را خود نشانی -4

  داشت. خواهند معمول را مقتضی اقدام و مودهن مطالعه دقت به را دریافتی نظرهاي امور این کارشناسان

  شود. می قدردانی جنابعالی نظر دقت و همکاري از پیشاپیش

  

  

  

  
  

  
  
  
  

  

مرکز تلفن  -شاه  تهران، میدان بهارستان، خیابان صفی علینشانی براي مکاتبه : 

امور نظام فنی و اجرایی ریزي کشور، سازمان مدیریت و برنامه 33271      

Email:info@nezamfanni.ir                                            web: nezamfanni.ir 





 

 

   تعالی سمهاب
  

   پیشگفتار
 پایدارسـازي  و تثبیـت  رودخانـه،  حاشـیه  در زیربنـایی  تاسیسات و صنعتی اداري، تجاري، مسکونی، يها پهنه استقرار

 و هابنـد  کـف  يهـا  سـازه  اجراي و طراحی براي لازم ضوابط حاضر نشریه .سازد می ضروري را ها رودخانه يها کناره و بستر
 بسـتر  آبشسـتگی  و فرسـایش  مهـار  و پایدارسـازي  بـراي  هـا  سـازه  ایـن  .دهد می ارائه را ها رودخانه بستر يها کننده تثبیت

  .رود کار می به ها رودخانه
 کشـور،  آب صـنعت  فنـی  معیارهـاي  و ضـوابط  تهیه طرح قالب در یرون وزارت آب امور فوق، مبحث اهمیت به توجه با
 مدیریت سازمان اجرایی و فنی نظام امور هماهنگی با را »بستر هاي کننده تثبیت و بندها کف طراحی ضوابط« ضابطه تهیه

 اجرایـی  و فنـی  نظـام  فـع ذین عوامل به ابلاغ و تایید براي را آن تهیه، از پس و داد قرار کار دستور در کشور ریزي برنامه و
 اسـتانداردهاي  نامـه  آیـین  ،بودجـه  و برنامـه  قـانون  23 مـاده  براساس بررسی، از پس که نمود ارسال سازمان این به کشور

ــی ــاي طــرح اجرای ــی ه ــات مصــوب عمران ــرم هی ــران محت ــی و فنــی نظــام طبــق و وزی  شــماره (مصــوب کشــور اجرای
  گردید. ابلاغ و تصویب وزیران) محترم هیات 20/4/1385 مورخ - ه 33497/ت42339

علیرغم تلاش، دقت و وقت زیادي که براي تهیه این مجموعه صرف گردید، ایـن مجموعـه مصـون از وجـود اشـکال و      
شـود مـوارد    ابهام در مطالب آن نیست. لذا در راستاي تکمیل و پربار شدن این ضابطه از کارشناسان محترم درخواست می

 يریزي کشور ارسال کنند. کارشناسان سازمان پیشـنهادها  ی و اجرایی سازمان مدیریت و برنامهاصلاحی را به امور نظام فن
دریافت شده را بررسی کرده و در صورت نیاز به اصلاح در مـتن ضـابطه، بـا همفکـري نماینـدگان جامعـه فنـی کشـور و         

کشور  یاطلاع رسانی نظام فنی و اجرای کارشناسان مجرب این حوزه، نسبت به تهیه متن اصلاحی، اقدام و از طریق پایگاه
برداري عموم، اعلام خواهند کرد. به همین منظور و براي تسهیل در پیدا کردن آخرین ضوابط ابلاغی معتبـر، در   براي بهره

است که در صورت هرگونه تغییر در مطالب هر یـک از صـفحات،    بالاي صفحات، تاریخ تدوین مطالب آن صفحه درج شده
  ي تاریخ جدیدتر معتبر خواهد بود.مطالب صفحات دارا موارهیز اصلاح خواهد شد. از اینرو هتاریخ آن ن
 آقاي جناب کشور اجرایی و فنی نظام امور رییس جدیت و ها تلاش از زیربنایی امور توسعه و فنی معاونت وسیله بدین
 تهیـه  طـرح  محتـرم  مجـري  نماینده و اجرایی و فنی نظام امور محترم کارشناسان و مصطفوي حمزه غلامحسین مهندس
 و تهیه امر در همکار متخصصان و عبادي تقی مهندس آقاي جناب نیرو، وزارت کشور آب صنعت فنی معیارهاي و ضوابط
  .نماید می قدردانی و تشکر ،ضابطه این نمودن نهایی

  غلامرضا شافعی  

  زیربنایی امور توسعه و فنی معاون  

  1395 بهار  
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 ] 701 شماره ضابطه[ »بستر هاي کننده تثبیت و بندها کف طراحی وابطض« کنترل و تهیه

  تهران دانشگاه پژوهشی معاونت مجري:

  آبمهندسی  – عمران دکتراي  تهران دانشگاه حبیب بنی محمدابراهیم :مشاور پروژه

  :کننده تهیه گروه اعضاي
  آب مهندسی -عمران دکتراي  تهران دانشگاه  حبیب بنی محمدابراهیم

 منـابع  مـدیریت  و مهندسی پژوهشی موسسه عربی رآذ
  پژوه رایان آب

  زهکشی و آبیاري لیسانس فوق

 منـابع  مـدیریت  و مهندسی پژوهشی موسسه  قاسمی لیلا
  پژوه رایان آب

  مهندسی شناسی زمین لیسانس فوق

 منـابع  مـدیریت  و مهندسی پژوهشی موسسه  کنشلو امیر
  پژوه رایان آب

   آب -عمران مهندسی لیسانس

  نظارت: گروه اعضاي
  هیدرولیک مهندسی لیسانس فوق  ایران پردازي سازه مشاور مهندسین شرکت افسوس محمود

  آب - عمران دکتراي  طوسی نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه  خسروشاهی بهادري فیروز
 صـنعت  فنی معیارهاي و ضوابط تهیه طرح  دشتی نرگس

  نیرو وزارت -کشور آب
  اريآبی مهندسی لیسانس

  هیدرولیک -عمران دکتراي  اهواز چمران شهید دانشگاه  بجستان شفاعی محمود

 آب صـنعت  فنی معیارهاي و ضوابط تهیه طرح سواحل و رودخانه مهندسی تخصصی (کمیته کننده تایید گروه اعضاي
  کشور):

  لیسانس مهندسی هیدرولیک فوق  پردازي ایران شرکت مهندسین مشاور سازه  محمود افسوس
 -لیسـانس مهندسـی عمـران     فوق  ایران شرکت مدیریت منابع آب  ال جعفريغز

  آب
عمــران  شــرکت مهندســین مشــاور پــژوهش   محمدحسن چیتی

  راهوار
هـاي   لیسانس مهندسـی سـازه   فوق
  آبی

طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صـنعت    نرگس دشتی
  وزارت نیرو -آب کشور

  لیسانس مهندسی آبیاري

  دکتراي مکانیک سیالات  فنی و مهندسی شهید عباسپورپردیس   حسن سید سراجی
  هاي آبی دکتراي سازه  موسسه تحقیقات آب  حسام فولادفر

ــوق  وزارت کشور  الدین نوري سیدکمال ــانس  ف ــابع  لیس ــی من مهندس
  زیست محیط –طبیعی 

هـاي   لیسانس مهندسـی سـازه   فوق  وزارت نیرو  فدا جبار وطن
  هیدرولیکی



 

 

  کشور: ریزي برنامه و مدیریت سازمان بريراه و هدایت گروه اعضاي

    اجرایی و فنی نظام امور معاون توتونچی علیرضا
    اجرایی و فنی نظام امور گروه رییس  آقارمضانعلی فرزانه
    اجرایی و فنی نظام امور زهکشی، و آبیاري کارشناس  رضوانی وحیدالدین سید
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  مطالب فهرست

  صفحه  عنوان
  1  مقدمه

  3   اتیکل -اول فصل

  5  بستر تحفاظ هاي روش انواع -1- 1

  6  رودخانه ساماندهی هاي طرح در بستر هاي کننده تثبیت و بندها کف کاربرد -2- 1

  6  بندها کف -2-1- 1

  6  آستانه -2-2- 1

  7  شکن شیب یا آبشار -2-3- 1

  8  اصلاحی سدهاي -2-4- 1

  8  ها پوشش -2-5- 1

  9  بندها کف از استفاده معایب و مزایا -3- 1

  9  ها واژه و تعاریف -4- 1

  13  بستر يها کننده تیتثب و بندها کف انواع بندي طبقه -دوم فصل

  15  کلیات -1- 2

  15  بستر هاي کننده تثبیت انواع -2- 2

  15  بندها کف -2-1- 2

  16  ها شکن شیب -2-2- 2

  18  آستانه -2-3- 2

  18  ها پوشش -2-4- 2

  21   یطراح یمبان هیپا يها داده - سوم فصل

  23  کلیات -1- 3

  23  نیاز مورد پایه اطلاعات -2- 3

  23  طرح منطقه عمومی اطلاعات و آمار -2-1- 3

  24  شناسی ریخت و هیدرولیک هیدروکلیماتولوژي، اطلاعات و آمار -2-2- 3

  24  خاك مکانیک و ژئوتکنیک شناسی، زمین اطلاعات و آمار -2-3- 3

  25  طراحی هاي داده و ملاحظات -3- 3



 

 

  مطالب فهرست

  صفحه  عنوان
  25  رودخانه پایداري بررسی -3-1- 3

  31  طراحی بده تعیین و بررسی -3-2- 3

  35  هیدرولیکی مبانی -4- 3

  35  ها روش و طراحی متغیرهاي -4-1- 3

  35  جریان هاي ویژگی و رودخانه وضعیت به توجه با آن تغییرات چگونگی و زبري ضریب تعیین -4-2- 3

  36  جریان هاي مشخصه تعیین -4-3- 3

  36  پذیر فرسایش هاي بازه در رسوب انتقال ظرفیت تعیین -4-4- 3

  37  رودخانه هیدرولیکی و شناسی ریخت رفتار در بند کف احداث اثرات بررسی -4-5- 3

  38  پایداري بررسی و آن مقاطع هندسی ابعاد و رودخانه راستاي -4-6- 3

  39   تیتثب روش انتخاب ملاحظات و ارهایمع -چهارم فصل

  41  کلیات -1- 4

  41  هیدرولیکی معیارهاي -2- 4

  42  آن انواع براي تثبیت روش انتخاب و شناسی ریخت معیارهاي -3- 4

  43  تثبیت روش انتخاب در محیطی زیست و اجتماعی ملاحظات -4- 4

  43  اجتماعی ملاحظات -4-1- 4

  43  محیطی زیست ملاحظات -4-2- 4

  45  اقتصادي ملاحظات -5- 4

  45  اقتصادي سازي بهینه و برآورد -5-1- 4

  47  ژئوتکنیک  و شناسی زمین ملاحظات -6- 4

  49   بستر يها کننده تثبیت یطراح و آبراهه يداریپا یبررس يبرا موجود يافزارها نرم -پنجم فصل

  51  کلیات -1- 5

  51  افزارها نرم معرفی -2- 5

  51  جریان هیدرولیک تحلیل افزارهاي نرم -2-1- 5

  52  طراحی و آن پایداري تحلیل آبراهه، پایداري بررسی افزارهاي نرم -2-2- 5

  52  آبراهه شناسی ریخت تحلیل افزارهاي نرم -2-3- 5
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  مطالب فهرست

  صفحه  عنوان
  52  موجود افزارهاي نرم -2-4- 5

  59  مناسب افزارهاي نرم انتخاب -3- 5

  61   یاصلاح يسدها یطراح -ششم لفص

  63  کلیات -1- 6

  63  موقتی اصلاحی سدهاي -2- 6

  63  دائمی اصلاحی سدهاي -3- 6
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 1  31/02/95  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه

 یـا  بسـتر  فرسـایش  که شوند می تغییرات دستخوش انسانی هاي دخالت یا و طبیعی عوامل تاثیر تحت اغلب ها رودخانه
 از نیز ها دریاچه یا و دریا آب تراز افتادن پایین شود. می تلقی آن بارز موارد جمله از مستمر و ممتد افتادگی پایین و کنی کف

 باعث دریاچه و ادری به منتهی يها رودخانه در را بستر کف افتادگی پایین و بستر فرسایش آغاز که است طبیعی عوامل دیگر
 سد احداث شود. می ها پدیده این تشدید و ناپایداري باعث و زده برهم را موجود تعامل خود هاي دخالت با نیز انسان شود. می
 پل، احداث نظیر مهندسی اقدامات از بسیاري کلی طور به و ماسه و شن معادن استخراج عرض، کاهش یا و رودخانه روي بر

  باشد. می موثر بستر گودافتادگی و فرسایش یندآفر در نوعی به هریک عمرانی هاي الیتفع سایر و سازي جاده

  هدف -

 يهـا  کننـده  تثبیـت  و بنـدها  کـف  ساخت و طراحی معیارهاي و ضوابط از اي مجموعه تدوین ،ضابطه این تهیه از هدف
 طراحی معیارهاي و ضوابط سپس ،شده معرفی بستر يها کننده تثبیت و بندها کف انواع ابتدا لذا .باشد می ها رودخانه بستر

  است. شده بحث ها آن از داري نگه و برداري بهره زمینه در نهایت در است. گردیده ارائه ها آن ساخت و

 کاربرد دامنه -

 هـا  رودخانـه  يهـا  کنـاره  و سـواحل  از حفاظـت  شـامل  و بـوده  رودخانـه  بستر تثبیت براي حاضر، ضابطه کاربرد دامنه
 تنـه  و سـنگ  تختـه  سـنگ،  ابعـاد  در یهـای  رسـوب  حاوي اي واریزه هاي سیلاب که ییها رودخانه براي مچنینه .شود مین

 رسوب حاوي و ناپایدار بستر داراي که کوهستانی يها رودخانه در لذا داشت. نخواهد کاربرد ضابطه این ،باشند می درختان
  است. محدودیت داراي ضابطه این کاربرد هستند اي واریزه
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 5  31/02/95  اتیکل - اول فصل

 

  کلیات -اول فصل

  بستر حفاظت يها روش انواع -1-1

 تقسـیم  اي غیرسـازه  و اي سـازه  هاي روش گروه دو به )1- 1( جدول مطابق رودخانه ساماندهی مختلف هاي روش کلی طور به
 از را هـا  روش ایـن  پیامـدهاي  همچنـین  جـدول  ایـن  .]20[ اسـت  شده داده توضیح ها آن مورد در تر بیش ادامه در که شوند می

 جهـت  در اي سازه هاي روش وجز ها شکن شیب و سرریزها بندها، کف جدول، این مطابق دهد. می نشان رسوب و فرسایش دیدگاه
   باشد. می شیت پلی هاي ورق و گیاهی هاي پوشش شامل اي غیرسازه هاي روش و باشند می رودخانه بستر تثبیت

 گـروه  ایـن  وجـز  غیـره  و هـا  شـکن  شـیب  ،بندها کف که هستند عرضی و طولی يها سازه از متشکل اي سازه يها روش
 تلقـی  پـذیر  انعطـاف  یـا  و صلب نوع از شویی پنجه یا و کنی کف پدیده مقابل در رفتاري عملکرد نظر از ها سازه این هستند.

 يهـا  روش جملـه  از کـه  یگیـاه  يهـا  پوشـش  .]72[ باشـند  مـی  سـیمان  و سـنگ  یـا  و بتن جنس از معمولا که شوند می
 محـیط،  اقلـیم  با يپذیر انطباق و محیطی زیست ملاحظات نظر از ،باشند می ها رودخانه کناره حفاظت و تثبیت اي غیرسازه

 سهولت دلیل به شیت پلی هاي ورق گیريکار به امروزه همچنین .باشند می رودخانه ساماندهی بخش متخصصان توجه مورد
    .]92[ دارد کاربرد نیز رودخانه موقعیت تثبیت و فرسایش مهار مانند ساماندهی يها طرح در وبمطل يپذیر انعطاف و اجرا

 ]20[ رودخانه ساماندهی در بستر حفاظتی يها روش انواع - 1- 1 جدول

 یا سازه نوع  حفاظتی روش
  اصلاحی اقدامات

  ساماندهی اقدامات از هدف  ساماندهی اقدامات پیامدهاي
 فرسایش
  موضعی

 یشفرسا
  عمومی

 گذاري رسوب
  موضعی

 گذاري رسوب
  عمومی

 و تثبیت
  کناره حفاظت

 تثبیت
  کف

 کنترل
  سیلاب

 راستاي ایجاد
  مناسب

ازه
س

 
  اي

ازه
س

ضی يها 
عر

  

      ×    ×      ×  بند کف
      ×    ×      ×  شکن شیب

      ×    ×  ×    ×  سرریز
ازه

س
 يها 

لی
طو

  

 حفاظتی پوشش
  بستر

×        ×  ×    ×  
ازه

رس
غی

 
  اي

ش
وش

پ
ازه 

رس
غی

 
  اي

  ×      ×    ×    ×  گیاهی پوشش

  ×    ×  ×        × شیت پلی هاي ورق
  

 تقسـیم  غیرمسـتقیم  و مسـتقیم  کلی دسته دو به خود رودخانه بستر از حفاظت اقدامات دیگري بندي تقسیم براساس
 از تـا  گردیـده  اجـرا  رودخانه روي بر مستقیما که است محافظتی يها پوشش شامل مستقیم حفاظتی يها روش .شوند می

 ،شـیت  پلـی  هاي ورق و گیاهی يها پوشش آستانه، بند، کف گردد. جلوگیري آب جریان توسط احتمالی تخریب و فرسایش
 مناسـب  يپـذیر  انعطاف و اجرا سهولت نظر از شیت پلی يها پوشش همچنین .باشند می مستقیم حفاظتی يها پوشش وجز
 حفـاظتی  يها روش در .]20[ باشند می موثر ها رودخانه بستر تثبیت و فرسایش از جلوگیري مانند ساماندهی يها طرح در

 کـاهش  جریـان  تخریبـی  قـدرت  رسـوبات،  نشسـت  ته موجبات آوردن فراهم یا و آبراهه شیب کاهش طریق از غیرمستقیم
 یـک  هـر  تشـریح  بـه  بعـدي  بخـش  در .باشد می آبشار و شکن آب احداث زمینه این در حفاظتی اقدامات جمله از .یابد می
  است. شده داختهپر
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  رودخانه ساماندهی يها طرح در بستر يها کننده تثبیت و بندها کف کاربرد -1-2

 1بندها کف -2-1- 1

 از را آبراهـه  بستر سازه این .شوند می ساخته بستر کف سطح هم رودخانه، بستر عرض در هستند ییها سازه ،بندها کف
 مقابـل  در رودخانـه،  بسـتر  حفاظـت  جهت رودخانه طبیعی کف تراز حدود در ها سازه این .]43[ کند می حفاظت فرسایش

 از سـازه  ایـن  ،شـود  تـر  بـیش  شـده،  ایجاد شتاب دلیل به آب سرعت که شرایطی در شوند. می ساخته جریان برشی تنش
 يبنـدها  کـف  از .دار شیب و افقی بند کف دارد: وجود بند کف نوع دو کلی طور به .کند می جلوگیري بستر مواد با آب تماس
 مخصـوص  دار شـیب  يبنـدها  کـف  کـه  است حالی در این .شود می استفاده است، کم خیلی بستر شیب که جایی در افقی

 تـوري  سـیمان،  و سـنگ  سـنگ،  چـون  مصـالحی  از اسـتفاده  با بندها کف دیگر طرف از .]43[ باشند می پرشیب بسترهاي
 بتنـی،  ،چـین  سنگ ،اي جعبه تشکی، سنگیتور بند کف شامل آن مختلف انواع اساس این بر .شوند می ساخته بتن و سنگی
 )1-1( شـکل  بـرد.  نـام  تـوان  مـی  را اي ماسـه  هـاي  کیسه و بتنی لحاف شده، بافته هم به بتنی هاي بلوك بتنی، هاي بلوك
  .دهد می نشان را آرامش حوضچه دست پایین در سنگی توري بند کف از اي نمونه

  
 ]13[ سنگی دیواره رکنا در سنگی توري بند کف از اي نمونه -1- 1 شکل

 2آستانه -2-2- 1

 بـا  آن تـاج  تراز که شود می ساخته رودخانه عرض در نحوي به و است بستر کننده ثبیت يها سازه از دیگر یکی آستانه
 اسـتفاده  با سازه این .]98[ باشد یکسان تقریبا سازه دست پایین و بالادست در بستر کف و بالاتر یا یکسان تقریبا بستر تراز

 .]98[ شـود  مـی  سـاخته  ها آن از ترکیبی صورت به یا و سنگی توري یا گابیون بتنی، سپري، یا کوبی شمع نگی،س مصالح از

                                                   
1- Sills 
2- Sill 
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 سـطح  تراز و بستر تراز شیب، کنترل در سازه این است. شده داده نشان )2-1( شکل در کوبی شمع نوع آستانه از اي نمونه
  .]27[ دارد فراوان کاربرد بستر فرسایش از جلوگیري و آب

  
 ]27[ کوبی شمع نوع آستانه -2- 1 شکل

  1شکن شیب یا آبشار -2-3- 1

 بـا  نـوع  دو بـه  معمـولا  ها سازه این .]13[ شوند می ساخته رودخانه عرض در کم ارتفاع با که هستند ییها سازه آبشارها
 شـیب  بـه  هـا  آن دتعـدا  .]81[ شـوند  مـی  بندي تقسیم انتهایی آستانه بدون و بند کف با دیگري و انتهایی آستانه و بند کف

 حالـت  به نسبت ها آن ارتفاع گردد، استفاده متوالی آبشار چند از که شرایطی در .]34[ دارد بستگی سازه ارتفاع و رودخانه
 و چـوبی  يهـا  شـمع  ،سـنگی  توري ،چین سنگ بتن، از استفاده با را ها سازه این که ییجا آن از .]81[ یابد می کاهش عادي

 از کـم،  عـرض  بـا  ها کانال و کوچک يها شکن شیب براي .دهند می پوشش را مجرا عرض معمولا ،سازند می فلزي سپرهاي
 بـراي  معمـولا  بتنـی  يهـا  سـازه  و هـا  سـنگی  تـوري  .گـردد  مـی  اسـتفاده  چـوبی  يها شمع و چین سنگ جنس از مصالحی

 تـراز  تثبیت و بستر افتادگی ینپای کنترل منظور به ها سازه این .روند می کار به زیاد جریان عرض با بزرگ يها شکن شیب
 و شـوند  می ساخته نیز انرژي کننده استهلاك عنوان به همچنین ها سازه این .گردند می استفاده دار شیب مجاري در بستر،

 در دار شیب سطح یک برروي متوالی يآبشارها از اي نمونه .]81[ نمایند می جلوگیري خود بالادست در بستر آبشستگی از
  است. شده داده شانن )3-1( شکل

  
 ]13[ دار شیب سطح روي بر متوالی يآبشارها - 3- 1 شکل

                                                   
1- Drop Structure 

 آبشار

Q 
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 1اصلاحی سدهاي -2-4- 1

 ایـن  .باشـند  مـی  آن تثبیـت  و رودخانه بستر سطحی فرسایش کنترل براي اي سازه يها روش از یکی اصلاحی يسدها
 ،چـین  خشـکه  چـوبی،  سـبک،  فلـزي  چپري، يسدها چون ختلفیم انواع به شده گرفته کار به مصالح نوع حسب بر سدها
 اسـت.  شده داده نشان چپري اصلاحی سد از اي نمونه )4-1( شکل در .شوند می بندي طبقه سنگی توري و سیمان و سنگ

 ارنـد. د فراوان کاربرد زیاد، رسوب تولید نتیجه در و زیاد فرسایش وجود دلیل به کوهستانی نواحی هاي آبراهه در سدها این
 گـاهی  .]5[ کرد مهار را رودخانه جداره و کف فرسایش و نمود اصلاح را رودخانه شیب توان می اصلاحی يسدها احداث با

 سـدها  ایـن  احـداث  لذا .گردند می بالادست در کنی کف نهایت در و شیب تغییر به منجر ماسه و شن برداشت با نیز اوقات
 حاشـیه  يهـا  جـاده  و هـا  زمـین  پـل،  مثـل  ییهـا  سازه از حفاظت و رودخانه هجدار و کف فرسایش مهار در نواحی، این در

   .باشد می موثر رودخانه

  
 ]13[ چپري اصلاحی سد جلویی نماي -4- 1 شکل

 ها پوشش - 2-5- 1

 جریـان،  از ناشی فرسایش مقابل در ها رودخانه کناره و بستر تثبیت و حفاظت جهت که هستند ییها سازه جمله از ها پوشش
 فرسـایش  معرض در که سطحی هر از حفاظت براي ها پوشش اصولا شوند. می ساخته زیرزمینی آب زه تراوش و موج باران، بارش

 کلـی  طـور  بـه  باشـند.  داشـته  کـاربرد  تواننـد  مـی  کف)، سطوح و اي رودخانه يها سازه بدنه کناره، شیب (نظیر است اي رودخانه
 لایـه  کـه  رویـی  لایـه  دارد. وجـود  دولایـه  نفوذپذیر هاي پوشش در شوند. می تقسیم نفوذناپذیر و ذپذیرنفو دسته دو به ها پوشش

 لایـه  بـه  نیـازي  معمولا نفوذناپذیر، هاي پوشش در که است حالی در این شود. می نامیده فیلتر لایه که زیرین لایه و دارد نام سپر
 راهنمـاي « عنـوان  تحـت  کشـور  ریـزي  برنامـه  و مدیریت سازمان 332 مارهش ضابطه به تر بیش جزییات براي .]87[ نیست فیلتر

  فرمایید. مراجعه »رودخانه مهندسی کارهاي در ها پوشش داري نگه و ساخت طراحی،

                                                   
1- Check Dam 

 کاري نهال

Max H=1.0 m 
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    بندها کف از استفاده معایب و مزایا -1-3

 جملـه  از .]43[ کنند می حفاظت را آبراهه بستر که هستند ییها سازه بندها کف گردید، اشاره نیز تر پیش که طور همان
 آمـدن  وارد از و داده کـاهش  را يگـذار  رسـوب  روند خود نوبه به که است دهی رسوب رژیم تغییر سازه، این بارز پیامدهاي

 تثبیـت  در رودخانـه  مسـیر  در بند کف حداثا بنابراین .کند می جلوگیري مخزنی يسدها و دست پایین اراضی به خسارت
 ایـن  بـه  مربـوط  معضـلات  از یکـی  .باشـد  مـی  مـوثر  رودخانه مسیر در بالارونده رسوب و فرسایش کاهش و رودخانه بستر
 در همـواره  کـه  شـود  می توصیه آن از جلوگیري منظور به که باشد می ها آن دست پایین در آبشستگی پدیده وقوع ،ها سازه
 و تـر  کم آبشستگی عمق دلیل به ردا شیب يبندها کف که است ذکر به لازم گردد. احداث آرامش حوضچه ها آن دست پایین

  .]13[ شوند می داده ترجیح شکن شیب يها سازه بر بهتر، پایداري نیز

  ها واژه و تعاریف -1-4

 مناسـب  و نظـر  مـورد  مسیر یک در رودخانه یک تثبیت و مهار براي که اقداماتی مجموعه :1رودخانه ساماندهی –
 مناسـب،  کشـتیرانی  آبـراه  یک تامین رسوب، مهار ل،سی مهار نظیر مختلفی اهداف اقدامات این .شود می انجام

  .]10[ باشد می مشخص مسیر یک در جریان هدایت و فرسایش مقابل در رودخانه يها کناره و بستر حفاظت
 حـداکثر  و داغاب و هیدرولیک آمار به توجه با محل هر در که است مسیل یا نهر رودخانه، از قسمت آن :2بستر –

 .شود می تعیین اي منطقه آب يها شرکت یا نیرو وزارت وسیله به ساله 25 بازگشت دوره با طغیان

 هـا  آن حمـل  و بسـتر  از خـاك  ذرات شـدن  جـدا  موجـب  کـه  شود می اطلاق فرآیندي به فرسایش :3فرسایش  –
  .]10[ گردد می امواج و باد ،ها یخچال جاري، آب وسیله به

  .]10[ گویند را کانال یا آبراه ساز دست کناره یا و دریا دریاچه، ،رودخانه طبیعی کناره :4ساحل کناره –
 یـا  آب جریان وسیله به آبراهه یک بستر از رسوبی یا خاکی سنگی، مواد شدن کنده و فرسایش :5بستر آبشستگی –

  .]10[ گویند را امواج
 نوع از ناشی و دهد می رخ جریان روي بر ها سازه مستقیم تاثیر نتیجه در فرسایش نوع این :6موضعی آبشستگی –

 ،ها آبشکن دماغه ها، پل پایه اطراف انحرافی، يبندها و سدها دست پایین در پدیده این .باشد می سازه عملکرد و

                                                   
1- River Training 
2- Bed 
3- Erosion 
4- Bank 
5- Bed Scour 
6- Local Scour 
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 شـمرده  هـا  سـازه  نـوع  ایـن  تخریـب  مهم عوامل عنوان به و پیوندد می وقوع به غیره و ها تنداب و ها آستانه پایه
  .]10[ شود می اضافه 1رودخانه شدگی تنگ از اشین فرسایش و عمومی فرسایش بر موضعی آبشستگی .شود می

 آب جریـان  از ناشـی  فرسـایش  مقابـل  در رودخانه کف حفاظت هدف با که مهندسی کارهاي به :2کف حفاظت –
  .]10[ شود می گفته ،گیرد می انجام

 و گیـاهی  هاي پوشش بستر، هاي کننده تثبیت ها، آبشکن حفاظتی، هاي پوشش ایجاد نظیر اقداماتی به :3آبراهه تثبیت –
  شوند. می انجام رودخانه بستر فرسایش از جلوگیري جهت که شود می گفته ها آبراهه و ها رودخانه در غیره

 جریـان،  عبـور  نظیـر  فرسـاینده  عوامـل  اثر در آن دهنده تشکیل مواد که اي رودخانه بستر :4پذیر فرسایش بستر –
    .]10[ دارد فرسایش قابلیت بستر مواد، جابجایی اثر در و بوده جابجایی حال در غیره و تراوش

 بسـتر  کـف  از صـفر  ارتفـاع  بـا  اصلاحی بند یک همانند رودخانه، بستر عرض در که هستند ییها سازه :بند کف –

  .]43[ کنند می حفاظت فرسایش از را آبراهه بستر سازه این .شوند می ساخته
 و انتفـاع  کمـال  بـراي  ارتفـاق  حـق  عنـوان  بـه  که متر 20 تا 1 عرض به رودخانه بستر در مجاور اراضی حریم: –

  ].22[ است لازم رودخانه بستر از حفاظت
 با آن تاج تراز که شود می ساخته رودخانه عرض در نحوي به و است بستر کننده ثبیت يها سازه از یکی آستانه: –

  .]92[ است انیکس تقریبا سازه دست پایین و بالادست در بستر کف و بالاتر یا یکسان تقریبا بستر تراز
 عـرض  در بسـتر  کـف  از کمـی  ارتفـاع  بـا  کـه  هستند بستر کننده ثبیت يها سازه جمله از :شکن شیب یا آبشار –

  .]13[ شوند می ساخته رودخانه
 و رودخانـه  بسـتر  سـطحی  فرسایش کنترل براي اي سازه يها روش از یکی اصلاحی يسدها اصلاحی: يسدها –

 و سـنگ  ،چـین  خشـکه  چـوبی،  سـبک،  فلزي چپري، يسدها چون لفیمخت انواع داراي که باشد می آن تثبیت
  .]5[ شوند می بندي طبقه سنگی توري و سیمان

 واقـع  زمین در ییها پایه فروبردن با که باشند می چپري بندهاي اصلاحی، يسدها انواع از یکی چپري: يبندها –
  .]5[شوند می ساخته آن يلا لابه در چوب قراردادن و آبراهه عرض در

 هـاي  تـراورس  بـزرگ،  هـاي  تختـه  الـوار  بـا  کـه  هستند چوبی بندهاي اصلاحی، سدهاي انواع از یکی چوبی: هايبند –
  .]5[ شوند می ساخته باشد، موجود فراوان مقدار به سنگین و ضخیم الوار که مناطقی در و تیر و آهن راه مستعمل

                                                   
1- Constriction Scour 
2- Bottom Protection 
3- Channel Stabilization 
4- Erodible Bed 
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 کـه  هسـتند  کوچکی يسدها ،باشند می اصلاحی يسدها انواع از که سبک فلزي يبندها سبک: فلزي يبندها –
 و سـپري)  و فولادي(نبشـی  يهـا  پایـه  چون مصالحی از سدها این .شوند می ساخته ریزدانه مواد داري نگه براي
  .]5[ اند شده ساخته درختان برگ شاخه و توري

 و سـنگ  از اسـتفاده  بـا  ،باشـند  می اصلاحی يسدها انواع از یکی که چین خشکه يبندها :چین خشکه يبندها –
  .]5[ باشد داشته وجود سنگ کافی اندازه به منطقه آن در که شوند می ساخته محلی در و ملات بدون

 نشـده  خـرد  يهـا  سـنگ  و سـیمان  بـا  کـه  بوده اصلاحی يسدها از دیگري نوع بتنی: و ملاتی سنگی يسدها –
  .]5[ دارند يموثر نقش فرسایش و سیلاب مهار در و شوند می ساخته

 بـا  بـاکس  صـورت  بـه  شـده  بافته تورهاي شامل مصالح نوع دو از اصلاحی سدهاي از نوع این :1سنگی توري سدهاي –
  .]5[ شوند می ساخته آب جریان بر عمود که اند شده ساخته دانه درشت سنگی مصالح و ضلعی شش هاي چشمه

 فرسایش ابلمق در باید که حساسی يها قسمت در رودخانه، یا و انهار کف و دیواره یچین سنگ به :2چین سنگ –
 اندازه هم بتنی یا سنگی قطعات از معمولا حفاظتی پوشش نوع این اجراي براي .شود می گفته گردند، محافظت
 انـدازه  گـردد،  اسـتفاده  سـنگین  و بـزرگ  امـواج  مقابل در حفاظت براي آن از که مواردي در .گردد می استفاده
  .]10[ باشد سطح در متر میلی 150×150 حداقل باید آن قطعات

 امتـداد  در یـا  و کناره پایین یا بالا در سنگ قطعات گونه ریسه انباشت با که حفاظتی پوشش نوعی :3سنگریسه –
 قطعـات  رودخانه، کناره تخریب یا و پنجه فرسایش صورت در .گردد می ایجاد شیار داخل یا و زمین روي بر آن

    .]19[ کنند می نتامی ،تر بیش فرسایش مقابل در را کناره حفاظت و فروریخته سنگ
 بـا  یـا  (گـالوانیزه  سـیمی  توري و سنگ اصلی مصالح دو از متشکل حفاظتی سازه نوعی :4سنگ توري تورسنگ، –

 حفاظـت  منظـور  بـه  و شـود  مـی  سـاخته  اي کیسـه  یـا  اي لوله و تشکی ،اي جعبه صورت به که پلیمري) روکش
 مـورد  غیـره  و سـاحلی  يهـا  دیـواره  ،هـا  کنآبش ساخت همچنین و خاکریزها دریا، سواحل و رودخانه يها کناره

  .]19[ گیرد می قرار استفاده
 عـدم  و زمین زیرین يها لایه شدن مرطوب اثر در معمولا که رودخانه از قسمتی اي توده و سریع حرکت :5لغزش –

  .]10[ افتد می اتفاق آن ناپایداري و رویین يها لایه توده وزن تحمل
 طـول  عرضشـان  برابـر  10 از بـیش  در نـدرت  به و ناپایدارند و کوتاه ها خانهرود نوع این :6مستقیم يها رودخانه –

 دره) مسـیر  بـه  القعـر  خط مسیر طول به (نسبت رودخانه انحنا ي درجه ها رودخانه نوع این در دارند. مستقیمی

                                                   
1- Check Dams 
2- Rip-rup 
3- Rock Windrow 
4- Gabion 
5- Sliding 
6- Straight 
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 مسـیر  و گردد می تشکیل رودخانه بستر در متناوب رسوبی بارهاي کم، هاي بده در است. تر کم لبریز شرایط در
  ].13[ گیرد می خود به پیچشی حالت رسوبی بارهاي زدن دور با القعر خط

 جهـت  میـان  در یـک  کـه  هستند قوس سري یک شامل پلان در ها رودخانه نوع این :1پیچانرودي يها رودخانه –
 هب ـ کوتـاه  مسـتقیم  قطعات وسیله به بعضا که پیوسته هم به S تعدادي صورت به و شود می عوض ها آن انحناي

 ملایمـی  شـیب  داراي کـه  دسـت  پـایین  هـاي  بـازه  در اغلب ها رودخانه نوع این شود. می دیده دارند، اتصال هم
  ].13[ شوند می تشکیل باشند، می

 الگـوي  و اسـت  زیـادي  رسـوبات  حامـل  و تنـد  شیب داراي معمولا ها رودخانه قبیل این :2شریانی يها رودخانه –
 عمـل  ظرفیـت  از بـیش  ها رودخانه نوع این در رسوب ورودي که جا آن از .است ناپایدار ها رودخانه این در مسیر

 جریـان  کـه  شـود  مـی  زیاد چندان آبراهه عرض و یافته کاهش عمق شده، گذاري رسوب آن مسیر در است، آن
  ].13[ شود می تقسیم شاخه چند به آبراهه و شده منحرف

                                                   
1- Meandering 
2- Braided 
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 و بندها کف انواع بندي طبقه

 بستر هاي کننده ثبیتت





 15  31/02/95  بستر يها کننده تیتثب و بندها کف انواع بندي طبقه -دوم فصل

 

اع بندي طبقه -دوم فصل و ن ر هاي کننده تثبیت و بندها کف ا   بست

  کلیات -2-1

 طـول  مصـالح،  نـوع  حسـب  بـر  که گیرد می قرار استفاده مورد ها رودخانه در بستر تثبیت منظور به متعددي يها روش
 يهـا  کننده تثبیت انواع بندي طبقه فصل ینا در .شوند می تقسیم گوناگون انواع به غیره و ينفوذپذیر ي،پذیر انعطاف عمر،
  .گردد می ارائه فیزیکی خصوصیات و کاربرد استفاده، مورد مصالح نظر از بستر

  بستر يها کننده تثبیت انواع - 2-2

 مـورد  در ادامه در .شود می استفاده ها شکن شیب و ها پوشش ،اصلاحی يسدها ،آستانه بندها، کف از بستر تثبیت جهت
  .گردد می ارائه مطالبی ها آن بندي طبقه نوع و ها کننده بیتتث این از یک هر

  بندها کف -2-2-1

 ییهـا  سـازه  بنـدها  کـف  .شود می ها آن بستر و کناره در فرسایش موجب ها رودخانه در سیلابی يها جریان شدن جاري
 و بـوده  رودخانـه  یعـی طب کف تراز هم ها آن بالاي تراز که شوند می ساخته اي گونه به رودخانه بستر و عرض در که هستند

 سـیلابی  عمـق  نسـبت  که هستند موثر زمانی بندها کف .شوند می احداث بستر کف از صفر ارتفاع با انحرافی بند یک مانند
 سـرعت  بـه  دسـت  پـایین  در بنـد  کـف  از آب عبـور  از حاصل جهش که باشد اي گونه به آن بحرانی عمق به دست پایین در

 از اسـتفاده  بـا  بسـتر  تثبیـت  نحـوه  )1-2( شـکل  در .]90[ نشـود  تبـدیل  بحرانـی  فـوق  حالت به جریان و شده مستهلک
   است. شده داده نشان بندها کف

  
 ]12[ بندها کف از استفاده با بستر تثبیت -1-2 شکل

 .شـود  مـی  ادهاسـتف  فلـزي  سـپرهاي  یـا  بتن ،سنگ توري سیمان، و سنگ سنگ، نظیر مصالحی از بندها کف ساخت در
 بسـتر  شـیب  که جایی در فقط افقی بند کف از .شوند می بندي تقسیم دار شیب و افقی بند کف دسته دو به عموما بندها کف

 زمـین  کـه  جـایی  در است. شده داده نشان افقی بند کف یک از اي نمونه )2-2( شکل در .شود می استفاده است کم خیلی

  خط انرژي اولیه

  نهایی  انرژي  خط

  بستر اولیه

  تراز تعادل
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 دار شـیب  يبنـدها  کـف  ،بندها کف این به .کنند می تبعیت زمین شیب از که شود می استفاده ییبندها کف از است دار شیب
  .]37[ است شده داده نشان دار شیب بند کف یک از اي نمونه )3-2( شکل در .شود می گفته

  
 ]37[ افقی بند کف یک از اي نمونه -2-2 شکل

 
  ]37[ دار شیب بند کف یک از اي نمونه -3-2 شکل

  ها شکن شیب - 2-2-2

 باعـث  کـه  باشـد  می بستر گودافتادگی و فرسایش فرآیند کاهش در متداول هاي روش از یکی شکن شیب ثاحدا
 افـت  موجبـات  نهایتـا  کـه  گـردد  می معینی حد در بستر تثبیت نهایت در و انرژي شیب کاهش و آب سطح افزایش

 دو به معمولا بستر تثبیت در فادهاست مورد هاي شکن شیب آورد. می فراهم را تعادل حالت برقراري و انتقال پتانسیل
 اخـتلاف  بـراي  معمـولا  قائم هاي شکن شیب شوند. می بندي تقسیم مایل هاي شکن شیب و قائم هاي شکن شیب دسته
 ها شکن شیب از استفاده شوند. می گرفته کار به متر 5 تا ارتفاع اختلاف براي مایل هاي شکن شیب و متر 5/1 تا ارتفاع
 انـواع  )5- 2( و )4- 2( هاي شکل در است. متداول باشند می تندي شیب داراي که کوهستانی ياه رودخانه در عمدتا

  ].6[ اند شده داده نشان ها شکن شیب مختلف
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  ] 6[ قائم شکن شیب -4-2 شکل

  

  
   ]USBR ]6 موسسه مستطیلی مایل شکن شیب -5-2 شکل

 .دن ـگرد مـی  احـداث  غیـره  و بتنـی  يها دیواره و سنگی توري سیمان، و سنگ نظیر مختلفی مصالح از کوتاه يآبشارها
 جنبشـی  انـرژي  از مهمی بخش شرایطی چنین در شود. احداث پلکانی صورت به است بهتر باشد زیاد آبشار ارتفاع چنانچه

  .]35[ گردد می مستهلک پلکان روي از عبور حین در

 مقطع طولی

 هوادهی شده

 A-Aمقطع  B-Bمقطع 

 Uمقطع 
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  آستانه - 2-2-3

 شوند می احداث اي رودخانه آبگیرهاي دست پایین در معمولا و گردد می آن بالادست در بستر تثبیت باعث صرفا آستانه
 مصالح از شده ساخته هاي آستانه به ساخت لحاظ از ها آستانه نیفتد. پایین فرسایش اثر در آن بالادست رودخانه بستر تراز تا

 از ترکیبی صورت به آستانه است ممکن البته شوند. می بندي طبقه سنگی توري یا ونگابی بتنی، سپري، یا کوبی شمع سنگی،
  است. شده داده نشان کوبی شمع نوع از آستانه یک از اي نمونه )6-2( شکل در شود. ساخته نیز مصالح این

  
  ] 98[ کوبی شمع نوع از آستانه یک از اي نمونه - 6-2 شکل

  ها پوشش - 2-2-4

 خاکریزهـاي  روي همچنـین  و ها کانال ،ها مسیل ،ها رودخانه بستر و ها کناره شیب روي که هستند ییها سازه ها پوشش
 آب زه تـراوش  و بـاران  بارش موج، جریان، از ناشی فرسایش برابر در آن تثبیت و حفاظت براي خاکی، يسدها و بند سیل

 و هـا  رودخانـه  کـف  در بتنـی  يهـا  بلـوك  و تورسـنگ  ،چین سنگ مانند پوشش يها سازه انواع .شوند می ساخته زیرزمینی
 موضـعی  فرسـایش  از جلوگیري و بستر از حفاظت براي انحرافی يبندها دست پایین در و پل يها پایه اطراف در ،ها آبراهه

 کـاربردي  اقتصادي ملاحظات نظر از طولانی يها بازه در و شود می اجرا موضعی صورت به عموما کف پوشش .رود می کار به
 اسـتفاده  بنـدها  کـف  ماننـد  کننـده  تثبیـت  يها سازه از دهد می رخ طولانی بازه در که کنی کف کنترل براي معمولا ندارد.

 از معمـولا  نفوذپذیر يها پوشش .گردند می تقسیم 2نفوذناپذیر و 1نفوذپذیر کلی دسته دو به ها پوشش کلی طور به .شود می
 لایـه  بـه  نیاز معمولا نفوذناپذیر يها پوشش .باشد می فیلتر لایه زیرین، لایه و سپر لایه رویی، یهلا که شده تشکیل لایه دو

 از منظـور  .شـوند  مـی  بندي پذیرتقسیم انعطاف و صلب پوشش گروه دو به نیز عملکرد لحاظ از ها پوشش .]92[ ندارند فیلتر
 نشسـت  از ناشـی  رودخانه يها دیواره و کف تغییرات با انطباق امکان زمان گذشت با که است پوششی پذیر انعطاف پوشش

 در و نـدارد  وجود ها آن در جابجایی امکان که هستند ییها پوشش ناپذیر انعطاف یا صلب يها پوشش دارد. را آبشستگی یا
 ها آن در حرکتی هرگونه واقع در .گردد می وارد آسیب پوشش سازه به رگاب یا فرسایش نشست، از ناشی جابجایی صورت

                                                   
1- Permeable 
2- Impermeable 

 تثبیت شده سپر فلزي

 بستر

10dc 

T H 

5dc 
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 بـتن  بـه  تـوان  می صلب يها پوشش ینتر رایج از .]10[ است همراه حفاظت سازه کل یا اعظم بخش یگگسست و تخریب با
 وجـز  اي کیسـه  يهـا  پوشـش  و چـین  سـنگ  ،سـنگ  توري چون مواردي کرد. اشاره سنگ و سیمان و خاك مخلوط مسلح،
   .دهد می نشان را پذیر طافانع پوشش از اي نمونه )7-2( شکل هستند. پذیر انعطاف يها پوشش

  
 ]9[ قائم يها نشست مقابل در سنگ توري پوشش يپذیر انعطاف -7-2 شکل

 و رودخانه داخل به زمینی زیر آب جریان عبور یا نفوذ قابلیت که است حفاظتی پوشش نوعی تراوا یا نفوذپذیر پوشش
 يهـا  شـمع  بتنـی،  یـا  سـنگی  قطعـات  از کـه  ییها پوشش .باشد می دارا زیرزمینی يها آب لایه به را رودخانه آب جریان یا

 پـیش  بتنـی  قطعـات  بـه  تـوان  می ناپذیر نفوذ يها پوشش از هستند. گروه این در شوند می ساخته سنگی توري و مختلف
 سـازمان  332 شـماره  ضـابطه  بـه  تـر  بیش جزییات براي .]10[ کرد اشاره سیمان خاك مخلوط و آسفالت درجا، یا ساخته

  فرمایید. مراجعه کشور ریزي رنامهب و مدیریت
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  طراحی مبانی پایه يها داده
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وم فصل ده -س ا نی پایه يها د راحی مبا   ط

  کلیات -3-1

 طـول  مصـالح،  نـوع  حسـب  بـر  که گیرد می قرار استفاده مورد ها رودخانه در بستر تثبیت منظور به متعددي يها روش
 بسـتر  تثبیـت  يها سازه از یک هر طراحی جهت .شوند می تقسیم گوناگون انواع به یرهغ و ينفوذپذیر ي،پذیر انعطاف عمر،

 کلـی  طـور  بـه  فصـل  ایـن  در گـردد.  تعیـین  طراحـی  پایـه  يها داده است لازم ابتدا گردید اشاره ها آن به قبل فصل در که
 طراحـی  پایـه  يهـا  داده تعیـین  لمراح ـ ابتدا .گردد می بحث است لازم اي سازه هر طراحی براي که طراحی پایه يها داده

  .شود می ارائه لازم توضیحات کدام هر مورد در سپس و شده معرفی

  ازین مورد هیپا اطلاعات -3-2

 هـا  طراحـی  و اسـت  یع ـیطب يهـا  پدیـده  بـا  ارتباط در که ییها طرح مطالعات در خصوص به و یمهندس يها طرح در
 و آب یمهندس ـ در .اسـت  ییسزا به نقش يدارا یکاف اطلاعات و آمار وجود ،باشد می یتجرب و یلیتحل يها روش براساس

 يرهـا یمتغ و عوامـل  و داشـته  کـار  و سـر  رودخانـه  نـام  به عتیطب دهیچیپ عناصر از یکی با که رودخانه یمهندس ژهیو به
 يدای ـز تی ـاهم شـده  ثبـت  اطلاعـات  و آمار به یابیدست ،باشند می لیدخ آن با مرتبط يها پدیده و رخدادها در يمتعدد

  .گردد می ارائه ادامه در بستر يها کننده تیتثب یطراح ازین مورد اطلاعات و آمار .دارد

  طرح منطقه یعموم اطلاعات و آمار -1- 3-2

  :باشد می ریز موارد شامل عمده طور به طرح منطقه یعموم اطلاعات و آمار
 1:250000 تا 1:50000 اسیمق با طرح منطقه یعموم تیموقع و ها راه يها نقشه –

 1:5000 از اسی ـمق بـه  رودخانه کناره از متر 500 حداقل يپهنا به رودخانه اطراف یاراض یتوپوگراف يها هنقش –
  طرح منطقه یعموم ییشناسا يبرا مورد حسب بر 1:50000 تا

 اسی ـمق بـا  رودخانـه  کنـاره  از متـر  100 يپهنـا  بـا  حـداکثر  آن هیحاش یاراض و رودخانه یتوپوگراف يها نقشه –
  یحفاظت روش ییجانما نییتع يبرا 1:2000 معمولا و 1:5000 تا 1:1000

 مناسـب  فواصـل  بـا  امکـان  صـورت  در و طـرح  محـدوده  از 1:50000 تا 1:20000 اسیمق با ییهوا يها عکس –
 شناسـی  ریخـت  مطالعـات  و طـرح  منطقـه  در آمـده  دیپد راتییتغ یبررس يبرا )سال 30 تا 10 معمولا( یزمان

 رودخانه

 و مناسـب  یزمـان  فواصـل  در ییهـوا  يهـا  عکـس  اسـت  لازم زی ـن )يمـد  جـزر ( يکشـند  يهـا  رودخانـه  يبرا –
 .شود هیته مختلف فصول در المقدور یحت

  1:250000 تا 1:100000 اسیمق با طرح منطقه از اي ماهواره اطلاعات و ریتصاو –
  حطر منطقه یعموم تیوضع با ارتباط در موجود يها گزارش و اطلاعات –
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 ،یانحراف ـ يبندها سدها، مانند رودخانه با تقاطع در ای و هیحاش در موجود هیابن و تاسیسات به مربوط اطلاعات –
 ها ساختمان و ها کانال برق، يها دکل لوله، خطوط پمپاژ، يها ایستگاه ها، جاده ها، پل

  رودخانه با مرتبط ای و هیحاش در اجرا دست در ای مطالعه دست در يها طرح ریسا به مربوط اطلاعات –
 1:50000 تا 1:5000 اسیمق در طرح منطقه یدسترس و یارتباط يها جاده تیموقع نقشه –

  شناسی ریخت و هیدرولیک هیدروکلیماتولوژي، اطلاعات و آمار - 2- 3-2

 هاي داده رودخانه، شناسی ریخت و هیدرولیک هاي ویژگی و طرح منطقه سنجی آب و اقلیمی شرایط به مربوط اطلاعات و آمار
  باشد: می نیاز مورد زیر اطلاعات و آمار منظور این براي نمود. خواهد مهیا را هیدرولیکی يها بررسی و مطالعات نیاز مورد

  طرح منطقه با مرتبط و موجود شناسی ریخت و هیدرولیک هیدرولوژي، هواشناسی، يها گزارش –
 جهـت  و سـرعت  تعرق، و تبخیر میزان دما، بارش، میزان مانند منطقه اقلیمی شرایط به مربوط اطلاعات و آمار –

  سال فصول طول در نسبی رطوبت تغییرات و باد
 بـه  و گذشـته  يها سال در رودخانه آب سطح تغییرات و جریان بده زمینه در شده انجام يها گیري اندازه و آمار –

  طرح محدوده در سیلابی مواقع در ویژه
  بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، کیفیت شامل آب کیفیت آمار –
  رودخانه بستر و معلق رسوبی بار مشخصات و میزان نوع، هب مربوط اطلاعات و آمار –

 شـرایط  خصـوص  بـه  و مـد)  و (جـزر  کشند تغییرات به مربوط اطلاعات و آمار مدي)، و (جزر کشندي يها رودخانه در
 مـورد  آینـده  در تغییرات بینی پیش منظور به گذشته، در غیره و (جزر) زیرکشند حداقل (مد)، برکشند حداکثرهاي خاص

 در کشـند  تغییـرات  باید شده تهیه يها دستورالعمل براساس نباشد، موجود آماري چنین اگر است بدیهی بود. خواهد ازنی
   شود. انجام روز 30 حداقل مدت براي و ساعت 1 یا دقیقه 30 فواصل
  است. نیاز مورد دریاچه یا دریا آب سطح سالانه تغییرات دریاچه، یا دریا به منتهی يها رودخانه در

  خاك مکانیک و ژئوتکنیک شناسی، زمین اطلاعات و آمار -3- 3-2

 شـد.  خواهنـد  اجـرا  و طـرح  محلـی،  مصـالح  بـا  ترجیحـا  رودخانه بستر حفاظت منظور به رودخانه، حفاظت يها روش
 شـیمیایی  و مکـانیکی  فیزیکی، خواص از آگاهی نیز و رودخانه يپذیر فرسایش پتانسیل و امکان بررسی منظور به بنابراین

 ،شناسـی  زمـین  اطلاعـات  و آمـار  آوري جمـع  محلـی،  مصـالح  کمیـت  و کیفیـت  و انـواع  شـناخت  همچنین و محل خاك
  بود: خواهد ضروري زیر شرح به خاك مکانیک و ژئوتکنیک
 در وجـود،  عـدم  صورت در و 1:100000 مقیاس در طرح منطقه شناسی ریخت زمین و شناسی زمین يها نقشه –

  1:250000 مقیاس
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 دسـت  در و قبلـی  شده اجرا يها طرح با مرتبط و موجود خاك مکانیک و ژئوتکنیک ،شناسی زمین يها گزارش –
  طرح منطقه در مطالعاتی يها طرح سایر و اجرا

  رودخانه حاشیه در آن شیمیایی و فیزیکی مشخصات و زیرزمینی آب سطح تغییرات به مربوط اطلاعات و آمار –
 در موجـود  يهـا  ترانشـه  و ها گسل وضعیت و منطقه در شده قعوا يها زلزله مشخصات به مربط اطلاعات و آمار –

  طرح محدوده
 ،اي منطقـه  يهـا  نشسـت فرو محلی، و اي ناحیه ییگرا روان از ناشی يها گسستگی و ها لغزه زمین به مربوط آمار –

  رودخانه بستر در ضعیف يها لایه و خاك يپذیر تورم
 و حفاظـت)  بـراي  نظـر  مـورد  يهـا  محـل ( رودخانه تربس يها لایه مکانیکی و فیزیکی يها ویژگی و مشخصات –

 پذیري تحکیم ي،پذیر تراکم اتربرگ، حدود رطوبت، میزان خاك، بندي طبقه مانند قرضه منابع مصالح همچنین
 میـزان  ،بنـدي  دانـه  مخصـوص،  وزن و بندي طبقه همچنین و چسبنده ریزدانه يها خاك براي برشی مقاومت و

 هـوازدگی،  ماننـد  مشخصـاتی  و دانـه  درشـت  يهـا  خـاك  بـراي  برشـی  قاومـت م و پـذیري  تحکیم ي،نفوذپذیر
  ها سنگ براي مخصوص وزن و خردشدگی

 يهـا  خـاك  مانند دار مساله و سست يها خاك ویژه به و رودخانه بستر در زیرزمینی خاك يها لایه نوع و عمق –
  کف. سنگ همچنین و معدنی مانده پس يها خاك و رمبنده يها خاك واگرا،

  طراحی يها داده و اتملاحظ -3-3

 بـده  تعیـین  نحـوه  سـپس  و شـده  ارائـه  موجود يها روش به توجه با رودخانه پایداري بررسی نحوه ابتدا بخش این در
   .شود می داده شرح طراحی

 رودخانه پایداري بررسی -3-3-1

 پایـداري  بررسـی  آن تبـع  بـه  و بـوده  پیچیده رودخانه طبیعی شرایط از پذیريتاثیر دلیل به ها آبراهه در جریان رفتار
 و فرسـایش  بـه  مربـوط  مسـایل  هسـتند  مواجـه  آن بـا  هـا  آبراهـه  که یمسایل ینتر مهم .باشد می مشکل نیز رودخانه بستر

 يهـا  روش گیرنـد.  قرار توجه مورد ها آن پایداري بررسی هنگام در باید که باشد می رودخانه کناره و بستر در يگذار رسوب
  :]57[ از عبارتند که دارد وجود ها خانهرود پایداري بررسی براي متعددي
  رژیم تئوري –
 مجاز برشی نیروي تئوري –

  مجاز سرعت حداکثر روش –
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  رژیم تئوري -3-3-1-1

 طـولانی  زمـانی  بـازه  یـک  در و بوده پایدار شرایط در آن مقطع سطح و شیب که است رژیم حال در زمانی آبراهه یک
 نـوزدهم  قـرن  در ابتدا طبیعی يها رودخانه و ها کانال رژیم لاتمعاد باشد. ناچیز رودخانه مورفولوژي تغییرات سال 5 مثلا

 و سـیمون  لیسـی،  معادلـه  بـه  تـوان  مـی  رژیـم  متداول معادلات از شد. پیشنهاد هندوستان در انگلیسی مهندسین توسط
 و مـدیریت  سـازمان  643 شـماره  ضـابطه  بـه  ،رژیـم  تئـوري  جزییات مورد در تفصیلی مطالعه جهت کرد. اشاره آلبرتسون

  گردد. مراجعه ،»رودخانه راستاي و مقطع هندسی شکل راهنماي« عنوان تحت کشور ریزي برنامه

  مجاز برشی نیروي روش -3-3-1-2

 نیـروي  بـا  کـه  نیرو این آید. می وارد کانال بستر سطح بر آب حرکت جهت در نیرویی یابد می جریان کانال در آب که هنگامی
    است. معروف مالشی نیروي یا برشی نیروي بنام است، آن مخالف تدرجه و بوده برابر یکنواخت جریان در اصطکاك

)3-1(  γALSτ γRS
PL


   

 هیدرولیکی شعاع مستطیلی عریض يها کانال براي .باشد می هیدرولیکی شعاع ،R و شده تر پیرامون ،P رابطه، این در
 روش ایـن  در پایـدار  آبراهـه  طراحـی  بـراي  بود. خواهدγySصورت به برشی تنش و کرد فرض برابر آب عمق با توان می را

  باشد. مجاز برشی تنش از تر کم باید آبراهه بدنه در برشی تنش

 ها آبراهه در 1مرزي برشی تنشی -3-3-1-2-1

0τ معادله مرزي برشی تنش براي بعدي یک جریان فرض با γRS تـنش  توزیـع  پیچانرودهـا  در .آیـد  مـی  دسـت  به 
 مقایسـه  از اسـتفاده  بـا  )1952( 2فلـوري  و اولسن توسط مستقیم يها آبراهه در مرزي برشی تنش توزیع نیست. یکنواخت

 نشـان  الـف)  1-3( شـکل  در شـده  تـر  محیط حول مرزي برشی تنش توزیع مختلف مقاطع براي گردید. مطالعه اي پوسته
 کـه  اسـت  شده داده بسط امریکا يها راهبزرگ تحقیقات کمیته توسط 1970 سال در فلوري و اولسن نتایج است. شده داده

 يهـا  شکل در است. شده داده نشان شده داده بسط مرزي برشی تنش توزیع نمودارهاي ج)1-3( و ب)1-3( يها شکل در

b مختلف هاي نسبت براي γRS از نسبتی صورت به بیشینه برشی تنش ج)1-3( و ب)3-1(
D

 آبراهـه  کنـاره  و بستر براي 

bنسبت کاهش با که دهد می نشان ها منحنی این است. شده ارائه
D

 در ولـی  یابد می کاهش بستر در برشی تنش 2 زیر به 

 تـنش  بیشـینه  مقـدار  اسـت.  کنـاري  يها دیواره اثر به مربوط بستر در برشی تنش کاهش این دارد. افزایشی روند ها کناره
  :آید می دست به )2-3( رابطه از تقریبی صورت به اي کارانه محافظه طور به برشی
)3-2( 0 max(τ ) 1.5γRS  

                                                   
  گردد. هاي رودخانه (در قسمت محیط تر شده) ایجاد می کناره تنش برشی که بین خاك و آب در بستر و -1

2- Olsen and Florey 
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  ]57[ اي ذوزنقه يها آبراهه در مرزي برشی تنش توزیع - 1- 3 شکل

 حفاظـت  چـین  سـنگ  پوشـش  با 1 به 2 جانبی شیب و متر 9 تحتانی عرض و متر 3 عمق با يها راهآب نمونه عنوان به
 35 چـین  سـنگ  پایـداري  زاویـه  اگـر  .شود می جابجا طراحی بده وقوع هنگام در که است اي ماسه آبراهه بستر .است شده

 دسـت  بـه  را هـا  کنـاره  و بستر در واحد) کششی (نیروي بیشینه برشی تنش خواهیم می باشد 002/0 آبراهه شیب و درجه

b موجود يها داده به توجه با آوریم.
D

 يهـا  آبراهـه  هندسـی  روابـط  از اسـتفاده  با هیدرولیکی) (شعاع R و 3 با است برابر 

 در مـاکزیمم  برشـی  تـنش  مقـادیر  ج)1-3( و ب)1-3( يها شکل از استفاده با .آید می دست به متر 04/2 با برابر اي ذوزنقه
  :آید می دست به زیر صورت به کناره و سترب

b max(τ ) 1.42γRS  57Pa   

s max(τ ) 1.15γRS  46Pa   
  
  

 توزیع تنش برشی مرزي - الف

  تنش برشی مرزي بیشینه در بستر -ب

  ها تنش برشی مرزي بیشینه در کناره -ج
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  پیچانرودها در مرزي برشی تنش -3-3-1-2-2

 ایـن  اسـت.  تـر  کـم  داخلـی  قوس نزدیک و تر بیش خارجی قوس در عموما جریان سرعت پیچانرودي، يها رودخانه در
 در  مـرزي  تـنش  توزیـع  )1962(  1درینکـر  و ایـپن  است. ارتباط در خارجی قوس در تر بیش برشی تنش با سرعت توزیع
 تـنش  وقـوع  احتمال است. شده داده نشان )2-3( شکل در ها آن کار نتایج که کردند يگیر اندازه را پیچانرودي يها آبراهه
 1970 سـال  در ریکـا آم ارتـش  مهندسـی  رسـته  دیگر يها داده از استفاده با است. تر بیش خارجی قوس در بیشینه برشی
 است. شده داده نشان )3-3( شکل در که کرد ارائه پیچانرودها در بیشینه مرزي برشی تنش تعیین براي را جدیدي روش
ریـزي   سازمان مـدیریت و برنامـه   643ي  شماره ضابطه به رودخانه پایداري بررسی جهت روش ترین مناسب انتخاب جهت

  شود. مراجعه ،»رودخانه راستاي و مقطع هندسی شکل راهنماي« کشور تحت عنوان

  
 ]57[ )1970( درینکر و ایپن تجربیات از استفاده با پیچانرودها در مرزي برشی تنش توزیع -2- 3 شکل

                                                   
1- Ippen and Drinker  
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  ]57[ پیچانرودها در بیشینه مرزي برشی تنش - 3- 3 شکل

  مجاز سرعت - 3-3-1-3

 ایـن  بـه  اوقات اغلب .شود مین آبراهه مرزهاي در فرسایش ایجاد باعث که است اي بیشینه متوسط سرعت مجاز سرعت
 و فـورتیر  .باشـد  مـی  نیـز  حرکت آستانه شرایط عنوان به سرعت این که این براي ،شود می گفته نیز بحرانی سرعت سرعت،
 عمـران  دفتـر  توسـط  کـه  کردنـد  تعیین متفاوت بستري مصالح با ها آبراهه براي را بیشینه مجاز سرعت )1926( 1اسکوبی
 آبراهه طراحی .است شده آورده )1-3( جدول در که شد داده توسعه برشی تنش به توجه با USBR2 مریکاا متحده ایالات

 بـراي  سـاده  روش ایـن  چنـد  هـر  نیسـت.  مجاز سرعت از تر بیش متوسط سرعت که است استوار مبنا این بر روش این در
 و هـا  شـکل  بـا  يهـا  آبراهـه  در متوسـط  رعتس ـ همـین  با .گیرد مین نظر در را جریان عمق و آبراهه شکل آبراهه، طراحی

 بـه  مجـاز  سـرعت  دیگـر  عبارت به بیفتد. اتفاق آبراهه مرزهاي در مختلفی برشی يها تنش است ممکن متفاوت يها عمق
  است. وابسته جریان عمق
  
  
  

                                                   
1- Fortier and Scobey (1926) 
2- United States Bureau of Reclamation 
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   ]57[ برشی تنش مقادیر و مجاز سرعت حداکثر - 1-3 جدول

  زبري ضریب  رفته کار به مصالح
  باشد زلال آب که شرایطی در

  انحرافی) بندهاي (در
  کلوئیدي هاي سیلت با همراه جریان

  آن) دست پایین و نظر مورد منطقه (در
  مجاز سرعت

(m/s) 
  برشی تنش

(N/m2) 
  مجاز سرعت

(m/s) 
  برشی تنش

(N/m2) 
  59/3  /76  29/1  46/0  02/0  کلوئیدي ریز، ماسه

  59/3  76/0  77/1  53/0  02/0  غیرکلوئیدي شنی، لوم
  27/5  91/0  3/2  61/0  02/0  غیرکلوئیدي سیلتی، ومل

  19/7  07/1  3/2  61/0  02/0  غیرکلوئیدي آبرفتی، سیلت
  19/7  07/1  59/3  76/0  02/0  معمولی سفت لوم

  19/7  07/1  59/3  76/0  02/0  آتشفشانی خاکستر
  03/22  52/1  45/12  14/1  025/0  کلوئیدي بسیار سفت، رس خاك

  03/22  52/1  45/12  14/1  025/0  کلوئیدي آبرفتی، سیلت
  09/32  83/1  09/32  13/1  025/0  سخت زمین و ها شیل

  33/15  52/1  59/3  76/0  02/0  ریز شن
  61/31  52/1  2/18  14/1  03/0  غیرکلوئیدي شده بندي درجه لوم

  32/38  52/1  6/20  22/1  03/0  غیرکلوئیدي شده بندي درجه سیلت
  09/32  83/1  37/14  22/1  025/0  غیرکلوئیدي درشت شن

  69/52  52/1  59/43  52/1  035/0  سیمانی مصالح و ها فرش سنگ
  

 آن در کـه  اسـت  کـرده  ارائـه  ))4-3(شکل( گرافیکی رابطه یک )ASCE1)1967آمریکا عمران مهندسی انجمن کمیته
 شـکل  ایـن  در .اسـت  شده داده نشان ذرات متوسط اندازه از تابعی عنوان به کوراتز رسوب براي جریان بحرانی يها سرعت

 شده اخذ 2هالستروم تحقیقات نتایج از بحرانی متوسط سرعت محدوده پایین و وسط بالا، در شکل يها منحنی و اطلاعات
 از تـر  کـم  رسـوبات  متوسـط  انـدازه  اطلاعـات  هسـتند.  متر یک از تر بیش اعماق با جریان نوع 4 براي ها منحنی این است.

0.01mm است. شده گرفته )1929( اسکوبی و فورتیر یقاتتحق از  

  
 ]57[ ذرات متوسط اندازه از تابعی عنوان به کوارتز رسوبات براي جریان بحرانی سرعت -4- 3 شکل

                                                   
1- American Society of Civil Engineers 
2- Hjulstrom 
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 رابطـه  کـه  جـایی  آن از اسـت.  بحرانـی  سـرعت  کـاهش  در مهم عامل یک چسبندگی ریز، دانه رسوبات این براي
 بـا  جریـان  عمـق  بـا  مجـاز  سـرعت  تغییـرات  اسـت  متر1 از تر بیش جریان هاي عمق براي )4- 3( شکل مجاز سرعت

 1روتـا  مـه  توسـط  جریـان  عمـق  تغییـرات  بـه  توجه با مجاز سرعت اصلاح ضریب شود. می اصلاح ضرایبی از استفاده
    است. آمده دست به )1983(

)3-3( 
1
62 2

1 1

V Rk
V R

 
   

 
  

  طراحی بده تعیین و بررسی -3-3-2

 بـراي  غالـب  جریـان  بـده  .نماینـد  مـی  هماهنـگ  رسـوب  و آب جریان بده با را خود ابعاد و شکل آبرفتی يها رودخانه
 شناسایی در و دارد اهمیت بهینه عرض تعیین و نظر مورد يها سازه هیدرولیکی طراحی و معلق رسوب بار مقدار محاسبه

 مـذکور  پارامترهـاي  تعیـین  مورد در ادامه در آورد. دست به را سالانه سیل متوسط و پر مقطع بده موثر، بده است لازم آن
  .شود می بحث

  موثر بده -3-3-2-1

 دارد. زیـادي  اهمیـت  کند، می حمل مدت طولانی در را رسوب مقدار ینتر بیش که آن، خصوصیات و موثر بده تعیین
 ـ .دهـد  مـی  انتقـال  را رسـوب  وزن نیتـر  بیش مشخص دوره کی طول در که است دهی آب مقدار موثر بده یعبارت به  درون
  ]:62[ شود می انجام ریز مرحله سه در موثر بده نییتع

    .آید می دست به انیجر یفراوان عیتوز ان،یجر تداوم اطلاعات از استفاده با –
  .شود می هیته بستر بار سنجه یمنحن رسوب، يها داده از استفاده با –
 سـتوگرام یه نی ـا .شـود  می هیته بستر بار ستوگرامیه بستر، بار سنجه یمنحن و انیجر یفراوان عیتوز بیترک از –

 سـتوگرام یه نی ـا اوج نقطـه  .دهـد  می نشان شده فیتعر يآمار يها دوره در بده از یتابع عنوان به را رسوب بار
  .است شده ارائه موثر بده نییتع نحوه )5-3( شکل در .دهد می نشان را موثر بده

                                                   
1- Mehrota 
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 ]62[ رسوب سنجه یمنحن و انیجر یفراوان عیتوز یمنحن بیترک زا موثر بده نییتع نحوه - 5- 3شکل

 خـلال  در یرسـوب  بـار  نیتـر  بـیش  کـه  ایـن  بـه  توجـه  با .کند می مشخص را انیجر میرژ روزانه متوسط يها جریان یفراوان عیتوز
 ـ مـی ن روزانـه  متوسط يها بده شود می منتقل داده رخ يها سیلاب  در مخصوصـا  یلابیس ـ يهـا  جریـان  يبـرا  یمناسـب  نـده ینما دتوان
 ـ از تـر  کوچـک  یزمـان  فواصـل  براسـاس  انیجر تداوم لیتحل رو نیا از .باشد کوچک آب سطح تراز و تند بیش با يها حوضه  روز کی

 رودخانـه  وسـیله  به شده حمل یرسوب بار متوسط نیب رابطه فیتعر با زین رسوب سنجه یمنحن .دهد شیافزا را محاسبات دقت دتوان می
   .شود می استخراج آن متناظر بده متوسط و

  پر مقطع بده -3-3-2-2

 قـرار  انی ـطغ آسـتانه  در و شـده  زی ـلبر رودخانـه  یاصل آبراهه آن در که شود می اطلاق رودخانه از یمقطع به پر مقطع
 و هـا  رودخانـه  یبررس ـ از حاصـل  اطلاعـات  .گـردد  مـی  دشت سیلاب به آب ورود باعث بده شیافزا آن از پس لذا .گیرد می

 بـده  .باشـد  می دارا رودخانه یاصل آبراهه گیري شکل در را اثر نیتر بیش پر، مقطع بده که دهد می نشان یشیزماآ يها فلوم
 و بـوده  برقـرار  رسـوب  و بـده  یوسـتگ یپ رابطـه  آن در و اسـت  رودخانـه  مقطـع  ابعـاد  کننده نییتع قتیحق در پر مقطع

 )میرژ (روابط یکیدرولیه-یهندس روابط علت نیهم به .یابد مین یمحسوس رییتغ زمان به نسبت مجرا یهندس مشخصات
  .]17 [گردد می نییتع پر مقطع مشخصات از استفاده با

  :شود می بندي طبقه ریز صورت به پر مقطع پر، مقطع بده نییتع اریمع و نحوه براساس
  )1988 چی(براکنر فعال دشت سیلاب تراز  -الف
 نـگ ی(کارل برسـد  خـود  حـداقل  بـه  متعامد دستگاه کی در مقع مقابل در عمق به عرض نسبت آن در که يتراز  –ب

 که یحال در است گرفته شکل یداخل قوس در یرسوب يها نهشته ها آن در که چانرودهایپ يبرا روش نیا ).1988
 نسـبت  یمنحن ـ حالـت  نیا در .شود می مواجه مشکل با دارد قرار یرسوب نهشته تراز از بالاتر یواقع پر مقطع تراز

 پر مقطع تراز حداقل مقدار نیدوم که باشد می حداقل مقدار دو يدارا انیجر عمق مقابل در انیجر مقع به عرض

 موثر بده

 بده

 فرکانس

 بده رسوب تجمعی
 گیري شده رسوب هاي اندازه منحنی بده
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 آبراهه کناره بیش یناگهان کاهش گردد روش نیا در خطا جادیا باعث است ممکن که يگرید مشکل .است یواقع
   .شود می مشاهده فعال دشت سیلاب تراز از تر پایین در حداقل، عمق به عرض نسبت زین حالت نیا در .است

 ری ـز صورت به BIشاخص )1972( یلیر براساس ).1972 یلی(ر BI شاخص حداکثر مقدار نیاول بر منطبق تراز  -ج
  :شود می فیتعر

)3-4(  i i 1

i i 1

W WBI
d d









  

 نی ـا .باشـد  می قائم يراستا در مقطع يمساو و یمتوال ماتیتقس به i و انیجر عمق d ان،یجر ضعر Wرابطه نیا در
   شود. پهن یناگهان طور به آبراهه که دیرس خواهد خود حداکثر مقدار به ییجا در کناره ینسب بیش يگیر اندازه با شاخص

 همـان  ).1978 امزی ـلی(و آبراهـه  یسـطح  عرض به یعرض مقطع مساحت نسبت در یناگهان رییتغ با منطبق تراز  -د
   شود. جادیا است ممکن زین د و ج يها بخش در ب بخش در خطا جادیا مشکلات

  )1977 (پتس یدائم یاهیگ پوشش نییپا حد تراز با برابر  - ه

  مختلف يها بازگشت دوره با بده -3-3-2-3

 مـورد  هدف چون یعوامل به یبستگ ها آن انتخاب که کرد ستفادها يمتعدد يها روش از توان می لابیس بده برآورد در
 يهـا  روش .دارد هـا  داده لی ـتحل و هی ـتجز يبـرا  موجـود  زمان مدت و طرح تیاهم ،حوضه مشخصات موجود، آمار انتظار،
    .]42[ است شده ارائه )2-3( جدول در نهیزم نیا در متداول

 ]42[ سیلاب بده برآورد در استفاده مورد يها روش - 2-3 جدول
  مساحت

  استفاده مورد هاي روش  (کیلومترمربع)

  منحنی شماره روش نفوذپذیري، هاي منحنی  5/2 از تر کم
  منحنی شماره روش ،حوضه سطح حسب بر سیلاب حداکثر روش سیلاب، اي منطقه آنالیز واحد، هیدروگراف سطحی، رواناب هیدروگراف  250 از تر کم

  حوضه سطح حسب بر سیلاب حداکثر روش سیلاب، آنالیز واحد، هیدروگراف  5000- 250
  حوضه سطح حسب بر سیلاب حداکثر روش سیلاب، اي منطقه آنالیز  5000 از تر بیش
  
 جزییـات  بـا  هیـدرولوژي  کتـب  اکثـر  در هـا  روش این که این به توجه با و سیلاب بده برآورد هاي روش گستردگی به توجه با
 مرجـع  بـه  هـا  روش کامـل  جزییـات  مطالعه براي گردد. می اشاره ها روش این نام به فقط راهنما این در لذا است شده بیان کامل

 سـیلاب  بازگشـت  دوره تعیین راهنماي« عنوان تحت کشور ریزي برنامه و مدیریت سازمان 316 شماره ضابطه و راهنما این ]42[
  از: عبارتند سیلاب بده برآورد رايب تجربی هاي روش شود. مراجعه ،»رودخانه مهندسی کارهاي براي طراحی

 فولر تجربی رابطه و پوش منحنی ،2دیکن رابطه ،1کریگر روش مانند حوضه سطح بر مبتنی يها روش –

    3کوك دوم و اول يها روش مانند حوضه خصوصیات بر مبتنی يها روش –
                                                   

1- Creager 
2- Dicken's Formula 
3- Cook 
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  يگیر اندازه ستگاهیا بدون يها ساختگاه در طرح بده نییتع -3-3-2-4

 از یکی مواردي، درچنین کرد. استفاده آماري يها توزیع از توان مین محدود، آمار داراي یا و رآما فاقد يها ساختگاه در
 هـاي  روش از اسـت.  اي منطقـه  سـیلاب  وتحلیـل  تجزیه انجام نظر، مورد بازگشت دوره با سیل بده برآورد براي ها حل راه

 بـده  مبنـاي  بر که طوري به .]80[ کرد استفاده وانت می ناقص آمار با یا آمار بدون يها حوضه در سیلاب اي منطقه تحلیل
 خصوصـیات  و بارنـدگی  بـا  بـده  بـین   روابـط  یا  و حوضه سطح رابطه مانند مختلفی يها روش از که حوضه سیل متوسط
 ایـن  در تکمیلـی  اطلاعات .]42[ گردد می محاسبه مختلف، يها بازگشت دوره در سیل بده ،آید می دست به حوضه فیزیکی

 شـماره  ضـابطه  نیـز  و »رودخانـه  مهندسی کارهاي براي طراحی سیلاب بازگشت دوره تعیین راهنماي« ضابطه رد زمینه
 ،»رودخانـه  حـریم  و بستر حد تعیین و سیل بندي پهنه راهنماي« عنوان تحت کشور ریزي برنامه و مدیریت سازمان 307
  است. شده ارائه

  یطراح بده نییتع - 3-3-2-5

 نظـر  از کـه  دارد نیـاز  متعـددي  ملاحظـات  و معیارهـا  بررسـی  به طراحی سیلاب تبازگش دوره مورد در گیري تصمیم
 يهـا  روش تـوان  مـی  کلـی  طـور  بـه  است. سزایی به اهمیت داراي سیلاب خطر مقابل در ایمنی تامین و ملی کلان اقتصاد
  نمود: بندي طبقه زیر دسته سه به را بازگشت دوره تعیین

   اقتصادي تحلیل راساسب طرح سیلاب بازگشت دوره تعیین  -الف
  خطرپذیري تحلیل براساس طرح سیلاب بازگشت دوره تعیین  -ب
   اجتماعی ملاحظات براساس طرح سیلاب بازگشت دوره تعیین  -ج

 يهـا  بازگشـت  دوره بـا  يها سیلاب ازاي به خسارت تعیین امکان و باشد نداشته وجود جانی تلفات پروژه یک براي اگر
 اسـاس  بـود.  خواهـد  طراحـی  سیلاب بازگشت دوره تعیین اصلی ابزار عنوان به اقتصادي حلیلت باشد، آمده فراهم مختلف
 يهـا  داده براسـاس  بایـد  محاسبات این .باشد می طرح خالص سود یا هزینه به سود نسبت نمودن بیشینه اقتصادي تحلیل

 و هزینـه  بـه  فایـده  (نسـبت  اقتصـادي  يها شاخص و ها فایده ،ها هزینه تحلیل این در مهم يها آیتم شود. انجام مبنا سال
 اصـلی  بخـش  دو به توان می را اقتصادي تحلیل براساس طراحی بده تعیین محاسبات مراحل .باشد می خالص) حال ارزش
 روش این تر بیش جزییات مطالعه براي نمود. تقسیم اقتصادي تحلیل جدول تهیه و رخداد احتمال -خسارت منحنی تهیه

  .]14[ شود مراجعه »رودخانه مهندسی کارهاي براي طراحی سیلاب بازگشت دوره عیینت راهنماي« ضابطه به
 را سـیل  تـوان  مـی ن البتـه  نمـود.  بینـی  پیش سازه عمر طول در را سیلی وقوع احتمال باید سازه یک طراحی هنگام به
 پـیش  سـازه  عمـر  لطـو  در گـاه  هیچ بزرگ بسیار سیل یک که است ممکن گرفت. نظر در کوچک خیلی یا و بزرگ خیلی
 از .گـردد  مـی  هزینـه  پـر  اي سـازه  ساخت به منجر شود گرفته نظر در سیلاب براي بزرگی مقدار چنین که درصورتی نیاید.
 وجـود  سازه تخریب امکان شده بینی پیش مقدار از بیش سیلی آمدن با کوچک بسیار سیلی انتخاب صورت در دیگر سوي
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 بسـتر  تثبیـت  يهـا  سـازه  کـه  ایـن  به توجه با  دهد. رخ سازه نبود صورت در دتوان یم نیز زیادي بسیار يها خرابی و داشته
  گردد. انتخاب سال 10 کارفرما با هماهنگی با طراحی سیل بازگشت دوره لذا باشد نمی بالا اهمیت با يها سازه

  هیدرولیکی مبانی -3-4

  ها روش و طراحی متغیرهاي -1- 3-4

 نظیـر  رسـوب  هـاي  مشخصه و جریان عمق و سرعت زبري، ضریب نظیر انجری پارامترهاي بستر تثبیت يها سازه طراحی در
  گردد. می ارائه مطالبی پارامترها این از یک هر مورد در ادامه در هستند. تاثیرگذار رسوب انتقال ظرفیت و معلق بار بستر، بار

  جریان يها ویژگی و رودخانه وضعیت به توجه با آن تغییرات چگونگی و زبري ضریب تعیین - 2- 3-4

 جریـان  مقابـل  در مقاومـت  درجـه  به است) مانینگ ضریب زبري، ضریب از (منظور رودخانه هیدرولیکی زبري ریبض
 بـده  و سـرعت  محاسـبات  بـراي  زبـري  ضـریب  دارد. بسـتگی  جریان رابطه نوع به زبري ضریب واحد و بعد .شود می گفته

    .است شده تعریف مختلف يها نوع به ها رودخانه نظیر باز مجاري در جریان
 رژیـم  نظیـر  هیدرولیکی شرایط تابع عوامل این از برخی گذارند. می تاثیر رودخانه هیدرولیکی زبري بر مختلفی عوامل

 بستر در رسوب هاي دانه قطر نظیر مواردي شامل توان می را رودخانه هیدرولیکی زبري بر موثر عوامل باشند. می نیز جریان
 و آبراهـه  بسـتر  در موجـود  موانـع  آبراهـه،  بستر شکل جریان، لزجت جریان، عمق ،ها رودخانه دشت سیلاب و اصلی آبراهه

 و رودخانه بودن پیچانرودي دشت، سیلاب و آبراهه بستر گیاهی پوشش رودخانه، مقاطع اندازه و شکل تغییرات دشت، سیلاب
  نمود: بندي طبقه ستهد دو به توان می را زبري ضریب برآورد هاي روش کلی طور به دانست. جریان رسوب غلظت

  .کنند می تعیین را موثر عوامل از یکی از ناشی زبري ضریب که ییها روش –
  .کنند می تعیین را موثر عامل چند مجموع از ناشی هیدرولیکی زبري که ییها روش –

 مهـار  يها روش .باشد می رودخانه هیدرولیکی زبري ضریب تعیین به نیاز رودخانه رسوب و فرسایش مهار يها طرح در
 ایـن  در .باشـد  مـی  رودخانه يها کناره و بستر روي بر مصنوعی و طبیعی يها پوشش احداث انواع شامل رسوب و فرسایش

 جریـان  مقابـل  در رودخانـه  فرسـایش  غیرقابل مصالح با رودخانه دشت سیلاب یا و کناره یا و بستر سطح پوشاندن با روش
 )3-3( جـدول  از را دشـت  سـیلاب  و اصـلی  آبراهـه  براي هیدرولیکی زبري ضریب توان می صورت این در .شود می حفاظت

 .]65[ نمود تعیین

 اطلاعـات  سـایر  و روش ایـن  کامـل  اطلاعـات  اسـت.  کاون روش زبري، ضریب تعیین جهت متداول هاي روش دیگر از
 عنـوان  تحـت ا طرح تهیه ضـوابط و معیارهـاي فنـی آب و آبف ـ    الف -331 شماره نشریه در زبري ضریب زمینه در تکمیلی

 ].15[ است شده ارائه »ها رودخانه هیدرولیکی زبري تعیین راهنماي«
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  ]65[ پوشش انواع هیدرولیکی زبري ضریب -3-3 جدول
  حداکثر  متوسط  حداقل  پوشش نوع

  028/0  025/0  023/0  سنگی
  038/0  033/0  030/0  سنگ قلوه

  023/0  020/0  018/0  خاکی
  023/0  020/0  018/0  رسی

  030/0  028/0  025/0  اي هصفح شمع
  040/0  035/0  030/0  علف
  050/0  045/0  038/0  بوته

  050/0  045/0  040/0  درخت
  040/0  035/0  030/0  سنگی بلوك

  030/0  025/0  020/0  چپري
  040/0  038/0  035/0  تورسنگ

  022/0  018/0  015/0  بتن
  043/0  040/0  037/0  چین سنگ

  030/0  028/0  025/0  الوار چوبی/ شمع
  027/0  023/0  019/0  حصیري پوشش
  030/0  025/0  017/0  ملات سنگ
  018/0  015/0  012/0  چینی آجر

   جریان يها مشخصه تعیین -3- 3-4

  شوند. می طراحی غیریکنواخت دائم حداکثر یا و یکنواخت دائم هاي جریان براي بستر تثبیت يها سازه
 کـه  درصـورتی  باشد. می ثابت زمان به نسبت معین مقطع یک در جریان عمق یا و بده نظیر جریان مشخصات دائم جریان در
 یکنواخـت  را جریـان  باشـد  ثابـت  مکـان  بـه  نسـبت  یعنـی  بماند ثابت رودخانه از مسیري طول در عمق نظیر جریان هاي ویژگی

 یـک  دهـد  مـی  عبـور  خـود  از ثابـت  سـرعت  با را معینی بده که منشوري آبراهه یا رودخانه یک در جریان مثال طور به نامند. می
    است. غیریکنواخت جریان کند تغییر آبراهه مسیر طول در مشخصات این اگر البته است. یکنواخت تقریبا جریان

  پذیر فرسایش يها بازه در رسوب انتقال ظرفیت تعیین - 4- 3-4

 نیـاز  حیاصـلا  بندهاي نظیر ییها سازه در .باشد می ها رودخانه در رسوب انتقال بارز يها پدیده جمله از فرسایش وقوع
 پـر  را اصـلاحی  بنـدهاي  ایـن  رسوب زمان مرور به زیرا شود. می جمع سازه این پشت در رسوب مقدار چه که بدانیم است
 خصوصـیات  نظیـر  عـواملی  شـوند.  مـی  جابجـا  معلق بار و بستر بار صورت دو به عموما ها رودخانه در رسوبی مواد کند. می
 رسـوبی  مـواد  انتقـال  نحـوه  در رودخانـه  هندسـی  هـاي  مشخصه و جریان ولیکهیدر آب، دماي ها، دانه چگالی بندي، دانه

 تـاکنون  شـود.  مـی  قلمداد رودخانه رسوبی آورد عنوان به که است معلق بار و بستر بار مجموع کل بار باشند. می تاثیرگذار
 در هـا  روش ایـن  کامـل  جزییـات  کـه  اسـت  شده ارائه متخصصین و محققین توسط کل بار تعیین براي مختلفی معادلات
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 روش بـه  هـا  رودخانه رسوب کل بار تعیین راهنماي« عنوان تحت کشور ریزي برنامه و مدیریت سازمان 273 شماره ضابطه
 بـار  محاسـبه  راهنمـاي « عنـوان  تحـت  کشـور  ریـزي  برنامه و مدیریت سازمان 590 شماره ضابطه نیز و »کلبی و انیشتین

 راهکارهـاي  جملـه  از کـل  بـار  تعیـین  بـراي  ریاضـی  يها مدل از استفاده چنینهم .است شده ارائه ،»بستر و معلق رسوب
 ریاضـی  يها مدل )4-3( جدول در .باشد می برخوردار مهمی جایگاه از رسوب مهندسی عرصه در امروزه که است متداولی
  .است شده ارائه ]20[ ها رودخانه رسوبی بار تعیین در متداول

  ]5[ها رودخانه رسوبی بار تعیین در متداول ریاضی يها مدل - 4-3 جدول
  مدل نام  ها ویژگی

HEC-6 GSTARS MOBED MIKE-11 SEFLOW 
 بعدي یک بعدي یک بعدي یک دوبعدي شبه بعدي یک  مدل نوع
  غیرماندگار  غیرماندگار و ماندگار  غیرماندگار  ماندگار  ماندگار  جریان نوع
  ریزدانه و دانه درشت  ریزدانه و دانه درشت  دانه درشت  نهریزدا و دانه درشت  ریزدانه و دانه درشت  رسوب نوع

  
 یـا  و هـا  رودخانـه  مسـیر  در يگذار رسوب و فرسایش فرایند سازي شبیه ها مدل گونه این اصلی کاربرد است ذکر شایان

 توسـط  لق)مع بار و بستر بار (شامل جریان توسط شده حمل کل بار مقدار است لازم رو این از .باشد می سدها مخزن داخل
    شود. سازي شبیه مدل

  رودخانه هیدرولیکی و شناسی ریخت رفتار در بند کف احداث اثرات بررسی -5- 3-4

 از حاصـل  جهش که باشد اي گونه به آن بحرانی عمق به دست پایین در سیلابی عمق نسبت که موثرند زمانی بندها کف
 ویـژه  بـه  سازه این نشود. تبدیل بحرانی فوق حالت به جریان و شده مستهلک سرعت به دست پایین در بند کف از آب عبور

 .رود مـی  کـار  بـه  ،شـود  مـی  ایجاد رودخانه دست پایین در نامطلوبی يگذار رسوب و شدید بسیار فرسایش که ییها بازه در
 صـورت  به )1988( همکاران و 1کنسس تحقیق براساس کم شیب با يها رودخانه براي مستغرق کوتاه يبندها کف عملکرد

  :]92[ است شده ارائه زیر
  .گردد می بند کف ساخت محل در بستر فرسایش از جلوگیري موجب بند کف ساخت –
 .یابد می ادامه گردد برقرار پایدار شیب که جایی تا متوالی بند کف دو مابین فرسایش –

 آبشسـتگی  این عمق محاسبه براي .دهد می رخ هیدرولیکی يها سازه دیگر مانند بندها کف دست پایین در موضعی آبشستگی پدیده
 بنـد  کـف  انتهـاي  در آبشسـتگی  عمـق  میزان براي را اي رابطه )1967( مانیاك و زبرمن .است شده ارائه محققین توسط مختلفی روابط
  :]28[ اند کرده ارائه انتهایی آستانه با افقی
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sd: (متر) بند کف انتهاي در آبشستگی عمق  
q: متر) بر ثانیه بر (مترمکعب عرض واحد در جریان بده  

2d: (متر) بند کف دست پایین در جریان عمق  

85D: وزنی درصد 85 نظیر ذرات بندي دانه اندازه  
  :]16[ نمودند پیشنهاد را زیر رابطه دار شیب بند کف بشستگیآ عمق محاسبه براي نیز )1983( فلیک و لارسن

0.10.2
yys c

c c

dD y
4 3

y d y
      

   
  

  رابطه: این در که

sD: (متر) سازه دست پایین در آبشستگی عمق  

cy: (متر) بحرانی عمق  
d: (متر) بستر مواد ذرات قطر  

yyd: (متر) سازه محافظ سنگی پوشش لایه اندازه  
 و تـر  کـم  آبشستگی عمق دلیل به دار شیب يبندها کف از استفاده بستر تثبیت و فرسایش مهار جهت است ذکر شایان

  دارند. ارجحیت شکن شیب يها سازه بر بهتر پایداري نیز

   پایداري بررسی و آن مقاطع هندسی ابعاد و رودخانه راستاي -6- 3-4

 راسـتاي  بـا  متناسـب  .شـود  می بندي تقسیم مستقیم و پیچانرودي شریانی، دسته سه به کلی طور به رودخانه ستايرا
 و مقطـع  هندسـی  شـکل  راهنمـاي « در رودخانـه  راسـتاي  مـورد  در کامـل  اطلاعات است. متفاوت احیطر روش رودخانه
  ].16[ شود مراجعه نشریه این به خصوص این رد تر بیش جزییات براي است لازم که است شده ارائه ،»رودخانه راستاي

  



 

  4 فصل4

 روش انتخاب ملاحظات و معیارها
  تثبیت
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ها -چهارم فصل نتخاب ملاحظات و معیار   تثبیت روش ا

  کلیات -4-1

 و امزای ـ داراي هریـک  اسـت،  شـده  اشـاره  ها آن به فصول مابقی در که طور همان رودخانه، در بستر تثبیت مختلف هاي روش
 عوامـل  دارد. بسـتگی  متعـددي  عوامـل  بـه  مناسب روش یک انتخاب که است حالی در این باشند. می خود به مخصوص معایب

 و اقتصـادي  محیطـی،  زیسـت  اجتمـاعی،  شناسـی،  ریخـت  هیـدرولیکی،  ملاحظـات  و معیارها شامل ها روش این انتخاب در موثر
 منطقـه  در موجـود  مصـالح  و شناسـی  زمین به باید بستر تثبیت براي مناسب روش انتخاب هنگام به همچنین است. ژئوتکنیکی

 .]13[ گـردد  بهینـه  کارفرمـا  توافـق  با و انتخاب مناسب روش بالا در شده ذکر معیارهاي گرفتن نظر در ضمن که شود توجه نیز
  است. شده تشریح تفکیک به بستر کننده ثبیت هاي روش انتخاب در موثر ملاحظات و معیارها فصل این در

 هیدرولیکی معیارهاي - 4-2

 و شناسـی  زمـین  نظـر  نقطـه  از سـپس  است، هیدرولیکی طراحی شامل که شود می تایید فنی نظر از ابتدا طرح اصولا
 ناچـار  مواردي در مثلا کند؛ تغییر طرح نوع که شود باعث است ممکن ژئوتکنیک شرایط بعضا گردد. می بررسی ژئوتکنیک

 در اسـت.  مهـم  نیـز  رودخانـه  رسـوب  نوع نماییم. استفاده متري 1 شکن آب از متري 4 مقائ شکن آب جاي به بود خواهیم
 هـاي  ضربه اثر در بتن تخریب علت به بتنی يها سازه دارند، تندي شیب و سنگ) (قلوه دانه درشت رسوب که ییها رودخانه

 حرکـت  زیـاد  درختـان  تنه نظیر اورشن اجسام ها آن در که ییها رودخانه در همچنین شوند. می تخریب سریع خیلی پیاپی
 درختـان  تنه که چرا نیست مناسب گابیونی مقطع از استفاده کنند) می عبور جنگلی مناطق از که ییها رودخانه( کنند می
 عـدم  ،هـا  آبراهـه  در بسـتر  تثبیـت  يها سازه از بسیاري خرابی اصلی علل شود. می ها آن تخریب باعث و کرده گیر ها آن به

 بده عمق، سرعت، به توان می عوامل این جمله از است. ها آن از داري نگه و اجرا طراحی، در هیدرولیکی ارهايمعی به توجه
 مختلـف  يهـا  روش )1-4( جـدول  در .کننـد  مـی  ایجاد را خود خاص يها محدودیت روش هر براي که نمود اشاره غیره و

  است. شده ارائه ها آن لیکیهیدرو پارامترهاي به مربوط يها محدودیت همراه به بستر تثبیت

  آبراهه بستر تثبیت يها روش از یک هر در هیدرولیکی معیارهاي به مربوط يها محدودیت -1-4 جدول
  بده  رودخانه عمق به عرض نسبت  عمق  سرعت  روش نام

  _  _  _  _   بتنی بندهاي کف
  _ _  _ _  آستانه

 تاج با شکن شیب
  _ _ _  مستطیلی

 بده که شرایطی براي مناسب
 ]86[ باشد m3/s 10 داکثرح

   تاج با شکن شیب
  _ _  _  اي ذوزنقه

 بده که شرایطی براي مناسب
  ] 86 [باشدm3/s 10 حداقل

 YMGTشکن شیب
 براي مناسب ]86[کم سرعت براي مناسب  (ژاپنی)

  _  ]86[کم عمق
 بده که شرایطی براي مناسب
  ] 86 [باشد m3/s 1 حداکثر

  _  _  _  معمولی مایل شکن شیب
 بین بده که شرایطی براي مناسب

  ]19و13[باشد m3/s 8/2 تا 4/1
 ریزش با مایل شکن شیب

  _  _  _  آب تند
 بده که شرایطی براي مناسب
  ] 86 [باشد m3/s 75/0 حداکثر
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  آبراهه بستر تثبیت يها روش از یک هر در هیدرولیکی معیارهاي به مربوط يها محدودیت -1-4 جدول ادامه
  بده  رودخانه عمق به عرض نسبت  عمق  سرعت  روش نام

 براي مناسب  ]86[ زیاد سرعت براي مناسب  آبشاري شکن شیب
 ]86[ زیاد بده براي مناسب  _  ]86[زیاد عمق

  ]86[ متوسط  _  متر 2 – 5/2  ]86[ متوسط  پلکانی شکن شیب

  لاستیکی تایرهاي
 در جریان سرعت باید

 برابر دو خم و پرپیج مسیرهاي
 ]82[ باشد مستقیم مسیر

 براي ناسبم
  _  _  ]82[ زیاد عمق

 ]75[ کم سرعت براي مناسب  شنی هاي کیسه
 براي مناسب

  ]75[ کم بده براي مناسب  _  ]75[ کم عمق

 براي مناسب  ]91[ خاك نوع به بسته  گیاهی پوشش
  _ ]91[ کم عمق

 که زمانی برابر 5 بده حداکثر
  ]91[ است پوشش بدون آبراهه

 ]5[ زیاد _ _ ]5[ زیاد  اصلاحی سد

  آن انواع براي تثبیت روش انتخاب و شناسی ریخت معیارهاي -4-3

 شـرایط  ایجـاد  و رودخانـه  طبیعـی  شـرایط  تغییر به منجر ها رودخانه بستر در رودخانه مهندسی اقدامات کلی طور به
 آیـد.  وجـود  بـه  ها رودخانه شناسی ریخت در تغییراتی است ممکن ،ها رودخانه شرایط تغییر با .شود می رودخانه در جدیدي

 و یـاکیفی  و کمـی  صـورت  بـه  رودخانـه  العمـل  عکـس  از آگـاهی  بـه  منجـر  شناسی ریخت معیارهاي شناخت میان این در
 اسـت  ممکن ها رودخانه هاي جابجایی و تغییرات اثر در که يناپذیر جبران خطرات از نیز و آینده در آن تغییرات بینی پیش

  .]13[ کند می جلوگیري آید، وجود به
 آبراهـه  بسـتر  محدودسازي بعضا و مسیر تغییر به منجر ها رودخانه بستر از حفاظت هاي روش از استفاده امروزه دیگر طرف از

 طبعـا  و شد خواهد ها رودخانه مسیر هاي جابجایی و تغییرات مشکلات به منجر شناسی، ریخت مسایل به توجه عدم که گردد، می
 آبراهه بستر تثبیت هاي روش از یک هر مناسب شناسی ریخت بخش این در لذا .]13[ آمد خواهد وجود به باري زیان هاي خسارت

  است. شده ارائه تفکیک به بستر تثبیت هاي روش از یک هر براي ها محدودیت این )2- 4( جدول در است. شده ارائه

  ها رودخانه بستر تثبیت يها روش از هریک مناسب شناسی ریخت -2-4 جدول
  3شریانی  2پیچانرودي  1قیممست رودخانه  روش نام
  ]47[ -  ]47[  بندها کف

  ]59[  ]59[  ]59[  آستانه
  -  -  ]86[  ها شکن شیب
  -  -  ]5[  اصلاحی سدهاي
  -  ]91[  ]91[  گیاهی پوشش

  ]94[  ]94[  ]5[  شنی هاي کیسه
  ]82[  ]82[  ]82[  لاستیکی تایرهاي

                                                   
1- Straight  River 
2- Meandering River 
3- Braided 
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  ثبیتت روش انتخاب در محیطی زیست و اجتماعی ملاحظات -4-4

 معیارهـا  دارد، قرار توجه مورد باید رودخانه بستر تثبیت روش یک اجراي و طراحی هنگام در که مواردي از دیگر یکی
  .اند شده تشریح به ادامه در که است محیطی زیست و اجتماعی ملاحظات و

  اجتماعی ملاحظات -4-4-1

 همـواره  شـود.  می پرداخته است، مرسوم که تربس تثبیت هاي روش انتخاب در مردم نظرات بررسی به اجتماعی ملاحظات در
 مـورد  در مـردم  رضـایت  میـزان  ارزیـابی  در اسـت.  مردم استقبال مورد تر بیش که کنیم انتخاب را هایی روش که شود می توصیه
 میـزان  .]4[ نمـود  اسـتفاده  مسـتقیم  صـورت  بـه  جمعیـت  نظـرات  کسـب  و مربوط هاي نامه پرسش از توان می رفته، کار به روش

 از مصـالح  سـرقت  و تخریـب  عدم و داري نگه سهولت منطقه، اجتماعی وضعیت با طرح سازگاري طرح، اجراي در مردم ارکتمش
 اقـدامات  بـه  نسبت جامعه ذهنیت و عمومی افکار از یافتن آگاهی منظور به باشد. می اجتماعی ملاحظات به مربوط مسایل دیگر

 ایـن  نمـود.  تهیـه  را هـایی  نامـه  پرسـش  هـا  آن از نظرخـواهی  و جامعـه  مختلـف  راداف ـ به مستقیم مراجعه با توان می رفته کار به
 اجرایـی  اقـدامات  دربـاره  مـردم  نظـرات  میـدانی،  بازدیدهاي در ها آن تکمیل با و باشند می مناسب سوالات حاوي ها نامه پرسش
  :]4[ کنند می بررسی را زیر کلی موارد ها نامه پرسش این .]4[ گردد می آوري جمع مستقیم طور به آن در گرفته صورت

   بازدیدکنندگان شخصی اطلاعات –
   شده انجام اقدامات از مردم آگاهی میزان –
  شده انجام اقدامات اجتماعی اتتاثیر –

 و پرداختـه  شده انجام طرح اجتماعی اتتاثیر به که گردد مطرح سوالاتی تا شود می سعی ها نامه پرسش این طراحی در
  .]4[ کند آوري جمع را کنندگان استفاده نظرات

  محیطی زیست ملاحظات - 4-4-2

 آن محیطـی  زیسـت  مسایل به توجه داد، قرار توجه مورد باید بستر تثبیت يها روش مورد در که مواردي از دیگر یکی
 اي لطمه آبزیان مهاجرت به نباید پیشنهادي يها سازه که باشد می اطراف گیاهان و آبزیان شامل زیست محیط اصولا است.
 گیـاهی  پوشـش  رفـتن  بـین  از و آب سـطح  آمدن بالا باعث یا و شود خفگی باعث و کند زیاد رسوب ایجاد یا و کرده وارد

 ممنـوع  امـروز  لاسـتیکی  تایرهـاي  از استفاده اند. شده ممنوع اروپا در امروزه عمودي هاي شکن شیب چون ییها سازه شود.
 ماهیـان  اسـتراحت  بـراي  هایی حوضچه با مایل باید دارند را ماهی پرش توان از بیش ارتفاع اختلاف که ییها سازه اند. شده

  شوند. طراحی
 اقتصـادي  و اجتمـاعی  بیولـوژیکی،  شـیمیایی،  فیزیکی، يها ویژگی در تغییر معنی به محیطی زیست اثرات کلی طور به
 بخـش  محیطـی،  -زیسـت  تاثـرا  شناسایی که يطور به .باشد می ،آید می وجود به اقدام چند یا یک اثر بر که زیست محیط
 و اجـرا  مرحلـه  در رودخانـه،  مهندسـی  يهـا  طـرح  دیگـر  طـرف  از .باشد می رودخانه مهندسی يها طرح در اصلی و عمده
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 گونـه  ایـن  شناسایی منظور به .]39[ دهد می قرار تاثیر تحت را زیست محیط که است ییها فعالیت برگیرنده در برداري بهره
  :]39[ شود توجه زیر موارد به است لازم برداري بهره و اجرا مراحل در اثرات،

 طـرح  در شـده  گرفتـه  کـار  بـه  آلات ماشـین  و منابع و انسانی نیروي مصالح، نوع طرح، در ها فعالیت کلیه ابتدا –
 گردد. معین ها فعالیت از یک هر اجراي زمان و اجرا محل و شده مشخص

 محـدوده  یا و محل در اجتماعی -اقتصادي لوژیکی،بیو شیمیایی، فیزیکی، محیط از اي گسترده و کامل بررسی –
 شوند. شناسایی پذیر،تاثیر محیطی زیست عوامل باید ویژه به بررسی این در شود. انجام نیاز حسب بر طرح

 بررسـی  و نگـري  جـامع  فنـی،  ملاحظـات  و مختلـف  يهـا  سـازه  از اسـتفاده  ضرورت و ساماندهی اقدامات تنوع دلیل به
 بـا  مقابلـه  براي لازم تدابیر اتخاذ و رودخانه عملکرد ارزیابی منظور به زیست محیط روي بر اقدامات این از ناشی پیامدهاي

 فرسایش دچار دست پایین يها بازه اصلاحی، يسدها ساخت با نمونه عنوان به است. ضروري شده انجام اقدام منفی اثرات
 ماننـد  عرضـی  يهـا  سـازه  سـایر  .]97[ دهـد  رخ است ممکن يگذار رسوب فرآیند بالادست يها بازه در و شده کنی کف و

 .]90و77 [ کننـد  می تجربه را متقابل يگذار رسوب و فرسایش اثرهاي نوعی به یک هر نیز غیره و ،بندها کف ،ها شکن شیب
 ريجلـوگی  بـراي  لازم حل راه اتخاذ و رودخانه بستر تثبیت در رفته کار به روش ارزیابی جهت در پیامدها این شناخت لذا
 وارد هـاي  آسـیب  میـزان  و بسـتر  تثبیـت  مختلف يها روش از فهرستی )3-4( جدول در .باشد می موثر آن، منفی اثرات از

 بسـتر،  تثبیـت  يهـا  روش اکثـر  که دهد می نشان جدول این است. شده ارائه زیست محیط بر ها آن از هریک طرف از آمده
 آب کنتـرل  بـراي  موضـعی  صـورت  بـه  شـنی  هـاي  کیسـه  از استفاده البته .آورند مین وارد زیست محیط به چندانی آسیب

 آبزیان سایر و ماهیان ریزي تخم براي طولانی بازه در استفاده و عمومی فرسایش کنترل براي ولی ندارند اشکالی شستگی
 و نهآسـتا  ماننـد  ییهـا  سـازه  در همچنـین  شـود.  نمـی  توصـیه  هـا  آن از اسـتفاده  صورت این در که کنند می ایجاد مشکل
  نماید. می اشکال ایجاد باشد زیاد سازه پایین و بالا ارتفاع اختلاف اگر شکن شیب

  بستر تثبیت يها روش محیطی زیست اثرات میزان - 3-4 جدول

  روش نام
  زیست محیط به آسیب میزان

  ناپذیر برگشت  زیاد  متوسط  کم
        ]20 [  بندها کف

        ]77 [  آستانه
       ]20 [  شکن شیب

      ]20 [   اصلاحی يسدها
       ]20 [  گیاهی هاي پوشش
      ]20 [   شنی هاي کیسه

       ]94 [  لاستیکی تایرهاي
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  اقتصادي ملاحظات - 4-5

 ضـرورت  و شـده  افـزوده  مختلـف  يهـا  طـرح  گیـري  تصـمیم  در اقتصـادي  يهـا  سـنجه  اهمیـت  بـر  روز به روز امروزه
 ارزیـابی  اساسـی  چـارچوب  کلـی  طـور  بـه  اسـت.  گردیـده  تر شبی ها فایده و هزینه محاسبات در موثر عوامل سازي همسان

 مفصـل  طـور  بـه  ادامـه  در کـه  دهد می تشکیل طرح يها فایده و ها هزینه مقایسه را رودخانه مهندسی يها طرح اقتصادي
  .]23[ اند شده تشریح

   اقتصادي سازي بهینه و برآورد - 4-5-1

 نـوع  طـرح  اقتصـاد  مواقـع  بعضی در و دارد ها گیري متصمی در کننده تعیین نقش طرح اقتصاد مهندسی، يها پروژه در
 اقتصـادي  طرح هزینه، به سود براساس تر بیش ها پروژه این در همچنین .گردد می آن اجراي عدم به منجر و تغییر را پروژه

 و سـنگی  توري با ملاتی سنگی يسدها مثلا( شوند می مقایسه هم با مختلف يها سازه اقتصادي نظر از که این یا و شود می
 عرضـی  يهـا  سـازه  بهینـه  ابعـاد  مورد در .شود می گرفته روش نوع کارگیري به به راجع قطعی گیري تصمیم سپس و غیره)
  است. نشده ارائه قطعی طور به پیشنهادي یا توصیه بستر کننده ثبیت
 ارائـه  ضـابطه  ایـن  6 فصـل  رد آن کامـل  تشـریح  که باشد می ها آن بین بهینه فاصله تعیین به نیاز اصلاحی سدهاي مورد در

 آن کـه  ایـن  ضـمن  نظـر،  مـورد  يهـا  سازه ابعاد طراحی هنگام در باید آبراهه، بستر حفاظت دیگر هاي روش مورد در است. شده
 یـک  بـراي  مـثلا  بتـوان  کـه  درصـورتی  و شود توجه نیز آن برگیرنده در هاي هزینه به باید گردد، طراحی درست فنی نظر از سازه
 در را هزینـه  تـرین  کـم  کـه  گرفـت  نظـر  در را سـازه  آن از ابعادي آن باید گرفت نظر در نظر مورد طرح در را ختلفم ابعاد سازه،

 بـه  مربـوط  مسـایل  گـرفتن  نظـر  در ضـمن  کـه  باشد نحوي به باید بستر کننده ثبیت يها سازه طراحی همچنین باشد. برداشته
  .]5[ گردد توجه نیز طرح اقتصادي هاي هزینه هب واژگونی، و لغزش چون معضلاتی برابر در سازه پایداري

 و تشـخیص  .باشـد  مـی  طـرح  يهـا  فایده و ها هزینه مقایسه مهندسی يها طرح اقتصادي يها ارزیابی اساسی چارچوب
 يهـا  بررسـی  بـه  توجـه  بـا  زمینه این در نیاز مورد پایه يها داده تهیه و ها فایده و ها هزینه واقع به نزدیک و اصولی برآورد

 زیـر  مـوارد  بـه  طـرح  يهـا  فایـده  و ها هزینه واقع به نزدیک برآورد در موثر عوامل کلیه از .]23[ گیرد می صورت تصادياق
  نمود: اشاره توان می

  طرح خصوصیات شناخت –
  سازمانی و مدیریتی نهادي، تجهیزاتی، امکانات –
  طرح از برداري بهره و اجرا در خارجی عوامل تاثیر –
  طرح از برداري بهره و اجرا از ناشی پیامدهاي بینی پیش –
  فنی يها قضاوت در توانایی –

 برقـرار  تناسـب  طرح مختلف اجزاي بین است لازم مهندسی اقتصاد اصول از استفاده و ها فایده و ها هزینه بررسی با لذا
  .]23[ شود انتخاب گزینه ینتر مطلوب مختلف، يها گزینه بین از و گردد
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   طرح يها هزینه برآورد - 1- 4-5-1

 مـدارك  بـر  مبتنی و مناسب دقت با باید ،باشد می اقتصادي مطالعات اصلی ارکان از یکی عنوان به که ها هزینه برآورد
 اقتصادي يها تحلیل در و شده تمام قیمت از استفاده با ها هزینه برآورد مالی، يها تحلیل در کلی طور به باشد. قبول قابل

 سـازمان  به مربوط يها هزینه شامل فقط ها هزینه مالی، يها تحلیل در ینهمچن .شود می انجام ها قیمت شبه از استفاده با
 گرفـت  نظـر  در را نـاملموس  و مستقیم يها هزینه کلیه باید اقتصادي يها تحلیل در ولی است طرح برداري بهره و اجرایی

 نـاملموس  يهـا  هزینـه  و وابسـته  يهـا  هزینـه  مسـتقیم،  يهـا  هزینـه  به توان می را طرح یک يها هزینه طورکلی به .]23[
  :]23[ است شده پرداخته یک هر تشریح به ادامه در که نمود بندي تقسیم

 ،بـرداري  بهـره  و اجـرا  بـر  ظـارت ن اجـرا،  طرح، تهیه براي مهندسی يها هزینه شامل: طرح مستقیم يها هزینه - 1
 .ندباش می برداري بهره و داري نگه يها هزینه و اسکان و جابجایی اراضی، خرید يها هزینه

 يهـا  هزینـه  وجـز  کـه  هستند خدماتی و کالاها کلیه ارزش ها هزینه از دسته این که طرح؛ وابسته يها هزینه - 2
 بـا  فایـده  مانده باقی و کسر طرح يها فایده از مستقیما که ها هزینه از بخشی آن یعنی .شوند مین طرح احداث
 .گردد می مقایسه طرح هزینه

 وارد يهـا  زیـان  از ناشی که گیرند می بر در را ییها هزینه کلیه ،ها هزینه زا نوع این طرح: ناملموس يها هزینه - 3
 ایـن  جمله از دارد. انعکاس مستقیم يها هزینه يگذار ارزش در درستی به و است طرح اجراي اثر در جامعه بر

 وهجـامع  از ییهـا  بخـش  زنـدگی  سطوح ،زیست محیط اجتماعی، محیط در منفی اتتاثیر به توان می ها هزینه
  نمود. اشاره اقتصاد بر تورمی آثار

 بـرآورد  مستقل طور به و تفکیک به امکان حد تا عمده) (اقلام ها هزینه مختلف عوامل است لازم اقتصادي مطالعات در
 اجـراي  مختلـف  يهـا  سـال  در طـرح  يها هزینه مقادیر است لازم شود، مشخص باید طرح که ییجا آن از همچنین شوند.
  .]23[ گردد تعیین طرح

   طرح يها فایده برآورد - 2- 4-5-1

 مفیـد  آثـار  نمـودن  ارزیابی شود. می محسوب طرح هاي فایده عنوان به طرح اجراي از ناشی عمده و مفید آثار اي، پروژه هر در
 آثـار  ارزیابی مستقیم فایده نمودن محاسبه با مالی تحلیل در است. متفاوت مالی تحلیل و اقتصادي تحلیل در مختلف، هاي طرح
 توسـعه  هـاي  سیاست و اهداف قالب در و جامع باید ارزیابی اقتصادي هاي تحلیل در که است حالی در این گیرد، می صورت طرح

 و ]71[ غیرمسـتقیم  هـاي  فایـده  ،]66[ مسـتقیم  هـاي  فایده دسته سه به طرح هاي فایده کلی طور به .]23[ باشد کشور اقتصادي
 بـا  را طـرح  مسـتقیم  هـاي  فایـده  .]23[ اسـت  شـده  پرداخته یک هر تشریح به دامها در که شوند می تقسیم ناملموس هاي فایده

 شـده  اصـلاح  زمـین  ارزش افـزایش  به توان می ها فایده نوع این جمله از نمود. ارزیابی توان می ها قیمت شبه و ها قیمت از استفاده
 هـاي  فایـده  مـورد  در نمـود.  اشـاره  آمده عمل به اقدامات از ناشی هاي خسارت کاهش و آن فرسایش ناشی خسارت کاهش اثر در

 ارزیـابی  مسـتقیم  هـاي  فایـده  روش به اصلی طرح به ممکن هاي طرح نمودن ضمیمه با ،ها آن بودن مهم صورت در غیرمستقیم،
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 سـایر  یـا  و وصـنعتی  کشـاورزي  تولیـدات  بـه  مربـوط  هـاي  هزینه کاهش به توان می ها فایده نوع این مصادیق جمله از شوند. می
 هـاي  فایـده  کـه  اسـت  حـالی  در این نمود. اشاره کننده ثبیت ي سازه صحیح اجراي عدم از حاصل اختلالات از ناشی هاي عالیتف

 فایـده،  توزیـع  در تغییرات چون ضوابطی از استفاده با الامکان حتی باشند، نمی گیري اندازه قابل پولی آحاد طریق از که ناملموس
 تلفـات  از جلـوگیري  :از عبارتسـت  فایـده  نوع این مصادیق جمله از شوند. می ارزیابی زیست حیطم روي بر تاثیرات و شغلی تامین
 .]23[ طرح اجراي اثر در منطقه اهالی آرامش و امنیت و عمومی رفاه وضعیت در بهبود جانی،

  ها سازه بهینه ابعاد و فاصله تعیین - 3- 4-5-1

 مـورد  در .شـود  مـی  طـرح  يهـا  هزینـه  آمـدن  پایین به جرمن که است مهمی فاکتور ها سازه بهینه فاصله و ابعاد تعیین
 مـورد  در و ]5[ شـود  مـی  تعیـین  بهینـه  فاصله ،است شده ارائه 6 فصل 8-6 بند در که اي شیوه همان به اصلاحی يسدها
 دیگر يها سازه بهینه ابعاد مورد در اما است. نشده ارائه تحقیقی ها آن بهینه فاصله تعیین براي خاصی روش ها سازه مابقی
 بـه  بایـد  گرفـت؛  نظـر  در سـازه  براي عرض یا و طول از اعم مختلفی ابعاد بتوان اگر گردید اشاره نیز تر پیش که طور همان
 در ضـمن  کـه  نمـود  انتخـاب  را اي گزینـه  آن سپس و کرد حساب نیز را سازه آن اجراي از ناشی يها هزینه یک، هر ازاي

  باشد. برخوردار هزینه ینتر کم از تصادياق نظر از نیاز، مورد فنی نکات برداشتن

   اقتصادي تحلیل مبناي بر تثبیت روش انتخاب - 4- 4-5-1

 از واقـع  در است. مفهوم بی اقتصادي مفاهیم و اصول به توجه بدون طراحی و گیري تصمیم مهندسی، و عمرانی هاي برنامه در
 صورت گذاري سرمایه انجام و گیري تصمیم از قبل که است طرح اقتصاد بررسی عمرانی، مطالعات در ها ارزیابی ترین اساسی جمله

 و شـده  توجیـه  اقتصـادي  لحـاظ  از که این مگر گیرد نمی قرار تصویب مورد بستر کننده ثبیت هاي روش از یک هیچ لذا گیرد. می
 اهـداف  تحقق به توجه با آبراهه بستر از حفاظت هاي طرح شدن اقتصادي باشد. غالب آن هاي هزینه و معایب به نسبت آن مزایاي

  .]13[ شود جلوگیري طرح محدوده در بسیاري جانی و مالی تلفات و خسارت از آن اجراي با که نحوي به شود می تعریف طرح

    ژئوتکنیک  و شناسی زمین ملاحظات -4-6

 از ژئوتکنیـک  و شناسـی  زمـین  يهـا  بررسـی  بستر، تثبیت يها روش از برداري بهره و داري نگه طراحی، در کلی طور به
 مطلـوب  شـکلی  بـه  بایـد  محلـی  شناسـی  زمین و خاك خصوصیات لذا .شود می محسوب اهمیت حایز و موثر عوامل جمله
  :]19[ شود. توجه زیر شرح به نکاتی به باید زمینه، این در .گیرد قرار شناسایی مورد

  آن لکردعم و کاربرد نظر از روش بهترین انتخاب –
  ها بشی درازمدت و مدت کوتاه پایداري بررسی –
  مناسب مصالح انتخاب –
  مصالح استقرار و ها گودبرداري منظور به مناسب يها محل انتخاب –
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 زیـرین  خاك خصوصیات در شده ایجاد تغییر هرگونه گرفتن نظر در منظور به ساخت مرحله در طراحی اصلاح –
  .است شده گرفته نظر در طراحی نگامه که آنچه به نسبت مصالح نوع در تغییر یا

  نرم يها خاك مانند دار مساله يها خاك روي بر حفاظتی يها سازه ساخت ژهوی مشکلات –
  پی و ها شیب گسیختگی روي زلزله و امواج مانند دینامیکی بارهاي آثار تحلیل –
  تحکیم و درازمدت پایداري بررسی –
  2ییگرا روان و 1رگاب همچون مهندسی شناسی زمین مخاطرات و ها پدیده بررسی –

 اي گونه به باید رودخانه در بستر تثبیت يها سازه احداث و طراحی ،شناختی زمین يها جنبه با اطارتب در کلی، طور به
 موضـوع  دو هدف، این به رسیدن براي لذا آید. وجود به شناسی زمین شرایط و ها سازه این بین متقابل تعادل که شود انجام

  :]25[ دارد يتر بیش اهمیت زیر
 و اسـتاتیکی  بارهـاي  مصـالح،  نوع جمله از نظر، مورد سازه اجراي و طراحی در موثر عوامل تمامی کامل شناخت  -الف

 مشـخص  سازه طراح توسط مورد این محیط. بر موثر غیره و شیمیایی اتتاثیر محیطی، زیست عوامل دینامیکی،
  .]19[ شود می کارگرفته به مهندسی شناسی زمین مطالعات ریزي برنامه براي داده عنوان به که شود می

 اتتـاثیر  تکتـونیکی،  عوامـل  اولیه، گیري شکل مانند آن دهنده شکل عوامل جمله از شناسی زمین محیط شناخت  -ب
 بـا  کـه  نظـر  مـورد  سـازه  روي بـر  ها آن تاثیر و شیمیایی و فیزیکی يها شاخص و آن بر آبشناسی و جوي عوامل

  .]19[ شود می حاصل طراحی همرحل در اکتشافی مختلف يها روش براساس و شناس زمین مهندس کوشش
 جملـه  از ها آن مکانیکی و شیمیایی فیزیکی، خصوصیات رودخانه، اطراف در ها خاك و ها سنگ انواع گسترش محدوده

 زمـین  و شناسـی  زمـین  يفرآینـدها  ،شناسـی  زمـین  سـاختارهاي  هـوازدگی،  درجـه  و فرسـایش  مقابـل  در ها آن مقاومت
 يفرآینـدها  و بـاتلاق  فرسـایش،  قبیـل  از هـا  آن اهمیـت  و تاثیر میزان و ملکردع چگونگی منطقه، بر حاکم شناسی ریخت
 پوشـاننده  تشـکیلات  در ينفوذپذیر مقاومت تغییرات ،ها سیلاب فرونشست، لغزش، زمین جمله از طبیعی خطرهاي ثقلی،

 يهـا  لایـه  و مهـم  يهـا  گسـله  ماننـد  زمین تکتونیکی و ژئومکانیکی ساختی، زمین خصوصیات و رودخانه اطراف محدوده
 نیـاز  مورد اطلاعات این .باشند می اي رودخانه بستر تثبیت يها سازه اجراي در موثر عوامل جمله از شده دگرسان و ضعیف

 دسـت  بـه  ژئوتکنیـک  و شناسی زمین مطالعات طی در رودخانه، بستر کننده ثبیت يها روش از یک هر اجراي و طراحی در
 دسـت  بـه  اطلاعـات  هچ ـ هر نمود. شناسایی را ها آن توان می آزمایشگاهی، و صحرایی لیاتعم و مطالعات انجام با .آیند می

 ترتیـب  بدین کند. اجرا را خود طرح يتر بیش اطمینان و تر کم هزینه با دتوان می نسبت همان به طراح باشد، تر دقیق آمده
 مـورد  حفـاظتی  يها سازه طراحی در صاخصو و رودخانه مهندسی يها طرح براي ژئوتکنیک، ملاحظات و مطالعات بررسی

  .]19[ آید می حساب به ضروري و پایه مطالعات از بحث

                                                   
1- Piping 
2- Linquefaction 



 

  5 فصل5

 بررسی براي موجود يافزارها نرم
 طراحی و آبراهه پایداري

  بستر يها کننده تثبیت





 51  31/02/95    بستر يها کننده تثبیت یطراح و آبراهه يداریپا یبررس يبرا موجود يافزارها نرم -پنجم فصل

 

رم -پنجم فصل ها ن ار ز د ياف و وج ي م را ررسی ب هه پایداري ب ا ر ب راحی و آ ر يها کننده تثبیت ط   بست

  کلیات -5-1

 تغییر وقوع همچنین گیرد. می قرار شناسی زمین و هیدرولوژیکی فرآیندهاي تاثیر تحت همواره آبراهه، در انیجر رفتار
 امـر  ایـن  گردد. می ها آبراهه در جریان الگوي تغییر به منجر شود، می ایجاد بشر دست به ؛که مصنوعی و طبیعی تحولات و

 از ناشـی  آثار و مصنوعی و طبیعی هاي پدیده شناخت لذا آورد. می فراهم ها آبراهه بستر کنی کف و فرسایش براي را شرایط
 حـداقل  بـه  در مـوثري  نقـش  هـا  آبراهه در تاریخی رخدادهاي بینی پیش همچنین و هیدرولیکی شرایط در ها آن تغییرات
 تاثیرگـذار  عوامـل  و مورفولوژیـک  و درولوژیکهی رفتار شناخت از پس نمود. خواهد ایفا ها آبراهه به وارده خسارت رساندن

 سـاخت  تکنولـوژي  پیشرفت با امروزه، است. اهمیت حایز ها پدیده این تحلیل جهت مناسب ابزاري یافتن ها، پدیده این در
 لیـل تح در کارآمـد  ابزاري عنوان به ریاضی هاي مدل کامپیوتري، افزارهاي نرم توسعه زمینه در اخیر هاي موفقیت و ها رایانه

 جهـت  افزارهـا  نـرم  از دسـته  ایـن  اصولا ].36[ اند شده معرفی بستر هاي کننده تثبیت و ها آبراهه پایداري به مربوط مسایل
 نیـاز  بسـتر  کننـده  ثبیت مختلف يها سازه طراحی براي که جایی آن از و هستند جریان رسوب و هیدرولیک شرایط تعیین

  شود. می استفاده افزارها نرم این از ت،اس رسوب و هیدرولیکی پارامترهاي تعیین به

  هاافزار نرم معرفی - 5-2

   جریان هیدرولیک تحلیل يافزارها نرم - 5-2-1

 بـه  اند. کرده پیدا توسعه ها آبراهه روي بر متعدد مطالعات براي مختلف محققین توسط زیادي ریاضی يها مدل تاکنون
 در .انـد  گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مورد جهان سرتاسر در فمختل يها پروژه در و بوده کاربردي بسیار ها آن از برخی که طوري

  :]24[ از است عبارت جریان هیدرولیک تحلیل يافزارها نرم تهیه از هدف میان این
    آن در موجود يها مکانیزم و جریان الگوي دقیق و مناسب شناخت و درك –
  مختلف نقاط در سیلاب عمق محاسبه –
  آن انتقال ظرفیت افزایش جهت در مختلف اریوهايسن بررسی و رودخانه انتقال ظرفیت برآورد –
  رودخانه هیدرولیک رژیم روي بر هندسی تغییرات تاثیر –
  جریان الگوي بر هیدرولیکی يها سازه اثر ارزیابی –
ــرم ــا ن  ،Branch، BRI-Stars، CCHE2D، DAFLOW، DELFT3D، Flow3D، FLUENT، FLUVIAL12 يافزاره
Fourpt،GSTARS3، HEC6، HEC-RAS، MIKE 11، MIKE21، SMS 8، SSIM و WSPRO که هستند دسته این از 
  است. شده ارائه 4-2-5 بند در ها آن کامل تشریح



 هاي بستر بندها و تثبیت کننده ضوابط طراحی کف  31/02/95  52

 

  طراحی و آن پایداري تحلیل آبراهه، پایداري بررسی يافزارها نرم -5-2-2

 آب نیـا جر نیـروي  علت به وارده برشی تنش و اند شده تشکیل يپذیر فرسایش رسوبی مواد از آبرفتی يها آبراهه چون
 تحلیـل  لـذا  .کند تغییر زمان طول در طبیعی طور به آبراهه دیواره و بستر است ممکن بوده، بستر رسوب مقاومت از بیش

 تـوان  می آبراهه پایداري تحلیل براي .آید می حساب به رودخانه ساماندهی مطالعات در مهم مسایل از یکی آبراهه پایداري
  :کنند می دنبال را زیر اهداف افزارها نرم این کرد. استفاده افزار نرم از

  آبراهه پایداري بررسی –
  هیدرولیکی يها سازه وجود دلیل به رودخانه بستر تراز تغییرات ارزیابی –

 4- 2- 5 بنـد  در کـه  باشـند  مـی  HEC-RAS و HEC6 افزارهـاي  نرم آبراهه، پایداري تحلیل براي موجود افزارهاي نرم میان از
  .]24[ اند شده تشریح

  آبراهه شناسی ریخت تحلیل يفزارهاا نرم -5-2-3

 اسـتفاده  رسـوب  انتقال و جریان بعدي یک عددي هاي مدل از مختلف مورفولوژیکی يفرآیندها تشریح و توصیف براي
 و نمـوده  کمک ها رودخانه مورفولوژیکی و هیدرودینامیکی شرایط بهتر درك به عددي يها مدل از استفاده .]68[ گردد می

 يهـا  حالـت  تـوان  می ها مدل این از استفاده با رودخانه. و زیست محیط مهندسی پیچیده مسایل لح جهت هستند ابزاري
 مسـایل  حـل  در مهندسـان  و دانشـمندان  بـه  قابلیـت  ایـن  نمود. سازي شبیه را هیدرولیکی متفاوت شرایط تحت مختلف،
 در اسـتفاده  مـورد  رسـوب  انتقال يها مدل اغلب میان این در .نماید می کمک آتی رخدادهاي بینی پیش و موجود پیچیده
 اسـتفاده  رودخانـه  طـولی  مسـیر  سـازي  شبیه منظور به که ییها آن خصوص به بوده؛ بعدي یک رودخانه، مهندسی مسایل

 بعـدي  یـک  معـادلات  این عددي حل دارند. نیاز رسوب و واسنجی براي میدانی يها داده حداقل به ها مدل این .گردند می
 در بعـدي  یـک  معـادلات  حـال  هـر  بـه  امـا  ؛باشد می تر کوتاه ها آن محاسبات زمان و پایدارتر بعدي دو معادلات به نسبت

 شـدن  متصـل  یـا  و باشـد  مـی  خـم  و پرپیچ مسیرهاي آمدنوجود به چون تغییراتی داراي آبراهه عرضی مقطع که شرایطی
 ریاضـی  يهـا  مدل گیريکار به با ها راههآب شناسی ریخت تحلیل .]79[ باشند مین مناسب هستند، یکدیگر به آبراهه چندین

CCHE1D،  CCHE2D، FLOW3D، DELFT3D، FLUVIAL12 و MIKE11، HEMAT1D،GSTARS3 و HEC-

RAS است. شده ارائه 4-2-5 بخش در ها آن کامل تشریح که گیرد می صورت   

  موجود يافزارها نرم -5-2-4

 BRANCH افزار نرم - 5-2-4-1

 شبکه یک یا باز کانال مسیر در غیردائمی و دائمی جریان سازي هشبی براي بعدي یک است مدلی BRANCH افزار نرم
 در بـاز  کانـال  يهـا  شـبکه  ،هـا  رودخانـه  در جریـان  ارزیابی به قادر افزار نرم این پیچیده. يها هندسه با مسیرهاي در نیز و

 همچنـین  افـزار  نـرم  ایـن  .باشـد  مـی  مد و جزر شرایط در شور و شیرین آب ورودي يها جریان اندرکنش با همراه سواحل،
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 ایـن  يهـا  قابلیـت  از دیگـر  یکـی  نمایـد.  محاسـبه  را مکانی هر در متوسط سرعت و جریان بده آب، تراز تغییرات دتوان می
 و سـطحی  يهـا  آب انـدرکنش  ،USGS (MODBRANCH) يهـا  مـدل  بـا  آن ترکیـب  صـورت  در کـه  است این افزار نرم

 اسـت.  شـده  گرفته نظر در نیز هیدرولیکی يها سازه تاثیر همچنین افزار منر این در کند. سازي شبیه دتوان می را زیرزمینی
 (موضـعی،  انرژي يها افت رودخانه، کف ترازهاي اطلاعات زبري، ضریب کانال، هندسه شامل افزار نرم این ورودي اطلاعات
 زمـانی  گـام  اشـل)،  -بـده  منحنـی  ،بـده  (هیـدروگراف  هیـدرولیکی  مرزي شرایط اولیه، شرایط )،شدگی تنگ یا بازشدگی

 در افـزار  نـرم  ایـن  از کلـی  طـور  بـه  .باشـد  می جریان سرعت و آب سطح پروفیل شامل آن خروجی اطلاعات و سازي شبیه
 زبـري،  ضریب چون اطلاعاتی به نیاز افزار نرم این نیز واسنجی عمل انجام براي .شود می استفاده جریان هیدرولیک تحلیل
    .]24[ دارد شدگی تنگ و بازشدگی ضرایب

  BRI-STARS افزار نرم -5-2-4-2

 تـوان  می افزار نرم این از استفاده با .رود می کار به آب جریان نیز و رسوب سازي شبیه براي که بعدي دو شبه است مدلی
 پدیـده  سـازي  شـبیه  توانـایی  همچنـین  افـزار  نـرم  این نمود. محاسبه را آبراهه کف افتادگی پایین و بستر کف تراز تغییرات

 افـزار  نـرم  ایـن  همچنـین  نمایـد.  سازي شبیه را آبشستگی پدیده است قادر و باشد می دارا را کانال شدگی نگت و بازشدگی
 تحلیـل  در افـزار  نرم این از کلی طور به .نماید می استفاده جریان يها لوله مفهوم از و است جامع گرافیکی نماي یک داراي

 و زبـري  ضـریب  چـون  اطلاعـاتی  به نیاز افزار نرم این واسنجی عمل انجام براي .شود می فراوان استفاده جریان هیدرولیک
 تعـداد  آب، دماي رسوب، بده رسوب، انتقال معادلات شامل افزار نرم این ورودي اطلاعات همچنین دارد. انرژي افت ضریب
 معـادلات،  یبضـرا  پـل،  ي کولـه  و پایه آبشستگی معادله فعال، لایه ضخامت رسوبی، ذرات مشخصات ذرات، اندازه کلاس

 و فرسـایش  کـف،  تـراز  تغییـرات  شـامل  آن خروجـی  يهـا  داده و اسـت  جانبی ورودي رسوب جریان و فعال لایه ضخامت
  .]24[ باشد می پل يها پایه اطراف يگذار رسوب

  CCHE2D افزار نرم - 5-2-4-3

 اسـتفاده  هـا  اهـه آبر در غیرمانـدگار  و ماندگار شرایط در هیدرودینامیک سازي شبیه منظور به که بعدي دو است مدلی
 بـه  خشـک  سطوح روش از و نماید می استفاده معادلات حل براي کنترل حجم و موثر المان روش از افزار نرم این .شود می

 تحلیـل  در افـزار  نـرم  این از کلی طور به .نماید می استفاده آن مرزهاي حرکت و غیرماندگار يها جریان سازي شبیه منظور
 ضـریب  همـان  کـه  بسـتر  مقاومـت  پـارامتر  براساس افزار نرم این واسنجی عمل .شود می وانفرا استفاده جریان هیدرولیک

 و اولیـه  شـرایط  ،سـازي  شـبیه  زمـان  چون ورودي اطلاعات به نیاز افزار نرم این در همچنین .گیرد می صورت است مانینگ
 آب، سـطح  تـراز  شامل آن خروجی يها هداد و دارد ها کناره و بستر زبري آب، سطح اولیه تراز خشکی، و تري اعماق مرزي،
  .]24[ باشد می اي گردابه لزجت توزیع و برشی تنش توزیع سرعت، يها مولفه
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 DAFLOW1 افزار نرم -5-2-4-4

 منظـور  بـه  بعـدي  یـک  اسـت  مـدلی  اسـت،  شـده  داده توسـعه  2آمریکـا  بـرداري  نقشـه  موسسه توسط که افزار نرم این
 يهـا  شـبکه  دتوان ـ مـی  همچنـین  افـزار  نـرم  ایـن  کامل. اختلاط با يها خانهرود و ها آبراهه در غیردائمی جریان سازي شبیه
 در افـزار  نـرم  ایـن  از کلی طور به .شود می استفاده برگشتی يها جریان براي افزار نرم این همچنین نماید. مدل را اي شاخه
 زیرزمینـی  آب افـزار  نـرم  بـا  بترکی ـ در افـزار  نرم این شده اصلاح نسخه امروزه .شود می استفاده جریان هیدرولیک تحلیل

MODFLOW حـداقل  بودن دارا و سادگی علت به و است زیرزمینی و سطحی هاي آب هاي اندرکنش سازي شبیه به قادر 
 جملـه  از شـبکه  مشخصـات  بـه  مربوط اطلاعات شامل افزار نرم ورودي اطلاعات .]24[ دارد همراه به خوبی نتایج اطلاعات

 اطلاعـات  همچنین .باشد می رودخانه هندسی مشخصات و بالادست مرزي شرایط ورودي، هیدروگراف نمودار شاخه، طول
 .باشـد  مـی  نقطـه  هـر  در شاخه ورودي جریان بالا، عرض عرضی، مقطع مساحت جریان، بده مقدار شامل افزار نرم خروجی

  .]78[ نمود واسنجی توان می هیدرولیکی هندسه ضریب از استفاده با را افزار نرم این

 DELFT3D افزار منر -5-2-4-5

 ایـن  از کلـی  طـور  بـه  دهـد.  انجـام  را شناسـی  ریخت و جریان بعدي سه و بعدي دو سازي شبیه دتوان می ،افزار نرم این
 در کـه  بـوده  پـذیر  انعطـاف  افـزار  نـرم  ایـن  .شـود  می استفاده شناسی ریخت تحلیل و جریان هیدرولیک تحلیل در افزار نرم

 اسـت  هیـدرودینامیک  يهـا  مـدول  شامل افزار نرم این .گیرد می قرار استفاده مورد ورهاخ و ها رودخانه سواحل، سازي شبیه
 انتشـار  آن در کـه  موج مدول شامل ها مدول این نماید. سازي شبیه را کم آب شرایط در غیردائمی يها جریان دتوان می که

 کـه  آب کیفیـت  مـدول  ؛شـود  مـی  رفتهگ نظر در یعمق کم و انکسار موج، شکست ناهموار، بسترهاي روي امواج غیردائمی
 رسـوب  انتقال از ناشی بستر تغییرات که شناسی ریخت مدول ؛باشد می آب کیفیت و انتقال يفرآیندها سازي شبیه به قادر

 مـدول  و نمایـد  مـی  سـازي  شـبیه  را رسـوبات  نشسـت  و فرسـایش  انتقال، که رسوب انتقال مدول ؛نماید می سازي شبیه را
 عمـق  شـامل  افـزار  نـرم  این ورودي اطلاعات .نماید می سازي شبیه را ها سیستماکو حیاتی حاکم يدهافرآین که اکولوژیکی

 بـا  را افـزار  نـرم  واسـنجی  .]24[ باشد می رسوب يها ویژگی و سازه مشخصات کف، اصطکاکی مشخصات ساحلی، خط آب،
 همچنـین  داد. انجـام  تـوان  مـی  رفولـوژي مو تغییـر  يهـا  داده آب، سـطح  تراز جریان، سرعت چون پارامترهایی از استفاده
  .]64[ باشد می شناسی ریخت مشخصات و جریان بده مقدار آب، سطح تراز تغییرات شامل افزار نرم این خروجی اطلاعات

  FLUENT افزار نرم -5-2-4-6

 و شـبکه  تغییـر  امکـان  کـه  بعدي سه و بعدي دو پیچیده يها هندسه با سیال جریان سازي شبیه براي است يافزار نرم
 کنـد  مـی  فراهم را شبکه بهبود امکان همچنین افزار نرم این .سازد می فراهم را یافته غیرساختار يها شبکه با جریان تحلیل

                                                   
1- Diffusion analogy flow model 
2- US Geological Survey  
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 ایـن  کلی طور به گردد. حاصل دقیقی نتایج دارد، وجود شدید يها گرادیان که ییها ناحیه در که شود می باعث امر این که
  دارد. هیدرولیکی سایلم تحلیل در فراوانی کاربرد افزار نرم

 حـل،  شـبکه  دوم)، مرتبه یا معمولی دقت و بعدي سه یا بعدي (دو آن دقت و مساله ابعاد شامل افزار نرم این ورودي هاي داده
 بـودن،  سـیال  یا جامد (شامل نیاز مورد موارد مشخصات و نوع آشفتگی، هاي مدل غیردائم، یا دائم حل هاي مدل شامل مدل نوع

 ،هـا  آن بـین  انـدرکنش  به مربوط ضرایب و یک هر به مربوط مواد و فازها تعریف ...)، و حرارت هدایت ضریب زیته،ویسکو چگالی،
 و مقـدار  بـه  مربـوط  مشخصـات  و ورودي سرعت مرز غیره، و زبري مرز، سرعت چون مشخصاتی و جامد مرز شامل مرزي شرایط
 تخفیـف،  زیـر  ضـرایب  شـامل  حـل  شرایط تعیین پریودیک، زهايمر نظیر جانبی پارامترهاي تعریف ورودي، فشار سرعت، جهت

 حـل،  هاي محدودیت و دینامیک شبکه اصلاح شرایط معادلات، از یک هر براي نظر مورد هاي طرح حل، براي نظر مورد معادلات
 متغیـر،  گـام  براي زملا پارامترهاي تعریف زمانی، گام شامل حل شرایط تعیین آن، در مختلف پارامترهاي مقادیر و آغازین شرایط
 پارامترهـا،  از بردارهـا  از ترکیبـی  یا سرعت بردارهاي شامل آن خروجی اطلاعات مقابل در باشد. می زمانی گام هر در تکرار تعداد

 باشـد.  مـی  بعـدي  سـه  و بعـدي  دو نمودارهـاي  در پارامترهـا  نمـایش  مختلف، انواع در فرضی ذرات رگه خطوط و مسیر خطوط
  .]24[ نمود واسنجی مرزها در آشفتگی هاي ترم براساس توان می را زاراف نرم این همچنین

 FLUVIAL12 افزار نرم -5-2-4-7

 براي که مومنتم و پیوستگی معادلات افزار نرم این در .شود می استفاده جریان بعدي یک سازي شبیه براي افزار نرم این
 شـامل  افزار نرم این ورودي اطلاعات .گردند می حل محدود تفاضل روش از استفاده با ،شوند می استفاده جریان سازي شبیه
 آب سـطح  پروفیـل  بـرآورد  روش مربـوط،  رسـوب  انتقـال  معادله ،سازي شبیه زمانی گام و هیدروگراف پایان و شروع زمان

 انحناي شعاع مقاطع، بین فاصله مقاطع، مشخصات ،دست پایین مقطع شیب آب، دماي دینامیک)، موج و استاندارد (روش
 انشـعابی  يهـا  شـاخه  رسـوب  و ورودي جریـان  مشخصات جریان، ورودي يها هیدروگراف مقاطع، مانینگ ضریب ،مقاطع

 هـر  در متوسـط  سـرعت  جریـان،  عمـق  جریـان،  عرض آب، سطح تراز شامل افزار نرم خروجی يها داده همچنین .باشد می
 و زمـانی  گـام  مانینـگ،  ضـریب  براساس توان یم را افزار نرم این .باشد می مقطع هر در فرود عدد انرژي، خط شیب مقطع،

  .]58[ نمود واسنجی فعال لایه ضخامت

 FourPt افزار نرم -5-2-4-8

 باز هاي کانال شبکه در غیردائمی هاي جریان بعدي یک سازي شبیه به قادر است، یافته توسعه USGS توسط که افزار نرم این
 براي محدودیتی لذا شود. می حل اي نقطه چهار ضمنی محدود اضلتف روش از استفاده با عمق کم آب معادلات آن در که باشد می

 بودن متغیر صورت در که طوري به باشد. متغیر تواند می آب چگالی و کانال سینوسیته افزار نرم  این در ندارد. برگشتی هاي جریان
 مـورد  مـرزي   قیود توانند می کاربران که است لیتیقاب داراي افزار نرم این شود. داده افزار نرم به کاربر توسط باید ها آن مقدار ها آن
  .]24[ است گرافیکی نمایش فاقد افزار نرم  این همچنین نمایند. اعمال برنامه به را خود نظر
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 GSTARS3 افزار نرم -5-2-4-9

 هشـب  ،افـزار  نـرم  ایـن  .باشـد  می رسوب و جریان سازي شبیه به قادر است، یافته توسعه آمریکا کشور در که افزار نرم این
 همچنـین  .شـود  مـی  اسـتفاده  جریان هیدرولیکی پارامترهاي تعیین در جریان لوله مفهوم از آن در که چرا است. دوبعدي

 ایـن  ورودي اطلاعـات  .باشـد  مـی  دارا هـم  را عرض در جریان تغییرات بررسی توانایی طولی تغییرات بر علاوه افزار نرم این
 هیـدرولیک  شـامل  حـل  شـرایط  بسـتر)،  يها لایه تعداد رسوبات، کلاس دخانه،رو تعداد (شامل مساله ابعاد شامل افزار نرم

 (روش آب سـطح  پروفیـل  بـرآورد  روش ،سـازي  شـبیه  گـام  و زمـان  دینامیـک)،  یا یکنواخت موج با غیردائم جریان(دائم،
 مقطـع،  هـر  الغیرفع ـ يهـا  محدوده مقاطع، بین فاصله مقاطع، مشخصات آب، دماي دینامیکی)، موج روندیابی استاندارد،

 توزیـع  مقطـع،  هر در انرژي افت شده، بلوك يها محدوده ،بستر خشک يها محدوده جریان، دائمی غیرفعال يها محدوده
 شـامل  افـزار  نـرم  خروجی اطلاعات .باشد می میانی و دست پایین ،بالادست مرزي شرایط تعریف مقاطع، در مانینگ ضریب
 افـزار  نـرم  واسـنجی  پارامترهـاي  .باشـد  می برشی تنش و جریان بده آب، سطح تراز بستر، پروفیل مقاطع)، (هندسه مقاطع
  .]24[ باشد می جریان شدگی جمع و بازشدگی ضرایب و فعال لایه ضخامت زمانی، گام مانینگ، ضریب شامل

 HEC6 افزار نرم - 5-2-4-10

 روش از افـزار  نـرم  این .باشد می رودخانه در بعدي یک محاسبات براي جریان کامپیوتري يها مدل ینتر متداول از یکی
 را رسـوب  حمـل  بـراي  رودخانـه  قـدرت  اسـت  قـادر  افزار نرم این .کند می استفاده خود معادلات حل براي محدود تفاضل
 بـه  قـادر  است، بعدي یک مدلی که این به توجه با و است یافته توسعه ماندگار جریان براي افزار نرم این نماید. سازي شبیه
 پارامترهـاي  تعیـین  بـراي  پیچانرودي يها رودخانه در توان نمی افزار نرم این از لذا .باشد مین نروديپیچا پدیده سازي شبیه

 مناسـب  آبراهـه  طراحـی  و پایـداري  هیـدرولیکی،  مسایل تحلیل براي افزار نرم این کلی طور به .نمود استفاده هیدرولیکی
 ضـریب  مقاطع، يانحنا شعاع مقاطع، بین فاصله قاطع،(م هندسی مشخصات شامل افزار نرم این ورودي اطلاعات .باشد می

 جریـان  مشخصـات  جریـان،  ورودي (هیـدروگراف  مـرزي  شرایط جریان)، شدگی جمع و بازشدگی ضریب مقاطع، مانینگ
 عمـق  آب، سـطح  تـراز  شـامل  افـزار  نرم خروجی يها داده همچنین .باشد می )دست پایین در اشل - بده و آب تراز ورودي،
 مانینـگ،  ضـریب  براسـاس  تـوان  مـی  را افـزار  نـرم  نمودن واسنجی همچنین .باشد می مقطع هر در متوسط سرعت جریان،
  .]24[ داد انجام ها دشت سیلاب در يپذیر فرسایش ضرایب

 HEC-RAS افزار نرم -5-2-4-11

 یـد، نما سـازي  شـبیه  مقطعـی  نـوع  هـر  بـا  را تـدریجی  متغیـر  جریان دتوان می که کامپیوتري يافزارها نرم ینتر رایج از
 جریان حل در که طوري به است. ترکیبی و بحرانی فوق و زیربحرانی يها جریان سازي شبیه به قادر افزار نرم این .باشد می

 در و دهنـد  مـی  تشـکیل  انـرژي  معـادلات  را افـزار  نـرم  این محاسبات اساس .کند می اقتباس UNET افزار نرم از غیردائمی
 اسـت  قـادر  افزار نرم این همچنین .کند می استفاده مومنتم معادلات از باشد سریع آب سطح پروفیل تغییرات که شرایطی
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 نمایـد.  سـازي  شبیه را مختلف هاي شکل با ها کانال انواع و دشت سیلاب در موجود يها سازه سرریزها، آبگذرها، ها، پل انواع
 اسـتفاده  برشـی  نیـروي  و رژیم ،کاپلند روش هس از منظور این براي .باشد می نیز پایدار کانال طراحی به قادر افزار نرم این
 انـرژي،  افـت  ضـرایب  ،ها بازه طول عرضی، مقاطع به مربوط هندسی يها داده شامل افزار نرم این ورودي اطلاعات .کند می

 و اصـلی  کانـال  در زبـري  ضـریب  غیـره)،  و آبگـذرها  هـا،  پـل  (ماننـد  هیـدرولیکی  يهـا  سـازه  اطلاعـات  اتصـال،  اطلاعات
 نرمـال،  عمق بحرانی، عمق آب، سطح (تراز مرزي شرایط مختلط)، و بحرانی فوق (زیربحرانی، جریان رژیم ،ها دشت سیلاب
 شـامل  خروجـی  يهـا  داده همچنـین  .باشـد  مـی  غیردائمـی  یا دائمی جریان تحلیل ،سازي شبیه زمان اشل)، -بده منحنی
 بـه  .باشـد  مـی  جریـان  فـرود  عـدد  و جریان بالاي عرض جریان، سطح انرژي، خط شیب جریان، سرعت آب، سطح پروفیل
 و بازشـدگی  ضـرایب  ،هـا  دشـت  سـیلاب  و اصـلی  کانـال  در زبري ضریب پارامترهاي از نیز افزار نرم نمودن واسنجی منظور
  .]24[ نمود استفاده توان می جریان شدگی جمع

 MIKE11 افزار نرم -5-2-4-12

 یافـت  توسـعه  دانمـارك  کشور در بار اولین که باشد می ها هرودخان و ها کانال در جریان سازي شبیه به قادر افزار نرم این
 سـازي  شـبیه  بـه  قـادر  بعـدي  یک افزار نرم این گرفت. قرار استفاده مورد ایران خصوص به کشورها از وسیعی سطح در که

 تاطلاعـا  اسـت.  غیرمانـدگار  و مانـدگار  يهـا  حالـت  در شناسـی  ریخت تغییرات رسوب، انتقال سیلاب، بینی پیش جریان،
 و بسـتر  زبـري  ضـریب  اصـطکاك)،  (ضـریب  بـاد  اطلاعـات  جریـان،  بده و آب تراز اولیه مقادیر شامل افزار نرم این ورودي
 مـدل  ،هـا  لایـه  تعـداد  شامل بندي لایه مشخصات دما، موازنه محاسبه موج، تقریب شزي)، یا مانینگ (ضریب دشت سیلاب

 شـامل  خروجـی  يها داده مقابل در .باشد می سازي شبیه گام و انزم انتقال، و پخش ضرایب بستر، در و سیال در آشفتگی
 انـرژي،  تـراز  شیب آب، تراز شیب جانبی، يها جریان فرود، عدد جریان، عرض مقطع، سطح مساحت جریان، بده و سرعت

 گیآشـفت  لزجت ضریب و پخش ضرایب زبري، ضریب پارامترهاي تغییر با همچنین .باشد می زمانی گام وبستر برشی تنش
  .]24[ نمود واسنجی را افزار نرم توان می

 MIKE21 افزار نرم -5-2-4-13

 ،هـا  دریاچه ،ها رودخانه در رسوب انتقال جریان، هیدرولیک سازي شبیه منظور به آن از که کاربردوست است يافزار نرم
 مـدول  مل:شـا  مـدول  پـنج  از افـزار  نـرم  ایـن  .گـردد  مـی  اسـتفاده  آبیـاري  يهـا  سیسـتم  نیـز  و ساحلی مناطق و ها خلیج

 مـدول  آب، سـطح  تـراز  و بده تغییرات بررسی براي هیدرودینامیکی مدول رواناب، بارش فرایند تحلیل براي هیدرولوژیکی
 رسـوبات  انتقـال  مختلـف  يفرآیندها سازي شبیه براي پخش -انتقال مدول بستر، تراز تغییرات بررسی براي رسوب انتقال

 ورودي اطلاعـات  .کنـد  مـی  استفاده آب شیمیایی يفرآیندها سازي شبیه و یارزیاب منظور به آب کیفیت مدول و چسبنده
 و تـري  اعمـاق  چـاه،  و چشـمه  مـرزي،  شـرایط  و اولیه شرایط ،سازي شبیه زمان هیدروگرافی، يها داده شامل افزار نرم این

 يهـا  مولفـه  و یـان جر فلاکس آب، سطح تراز شامل آن خروجی يها داده همچنین .باشد می آب سطح اولیه تراز و خشکی
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 لزجـت  ضـریب  و شـزي)  یـا  مانینـگ  بستر(ضریب مقاومت چون پارامترهایی از استفاده با را افزار نرم این .باشد می سرعت
  .]24[ نمود واسنجی توان می اي گردابه

 SMS8.0 افزار نرم -5-2-4-14

 بسـیار  افـزار  نـرم  ،ودر مـی  کـار  بـه  بعـدي  سه و بعدي دو بعدي، یک هیدرورینامیکی سازي مدل جهت که افزار نرم این
 همچنـین  افـزار  نـرم  ایـن  .شود می استفاده آن طراحی و آنالیز آب، سطح پروفیل سازي شبیه منظور به آن از است. جامعی

 ایـن  ورودي اطلاعـات  دهد. انجام را عمق کم يها جریان براي جریان سرعت و آب سطح تراز به مربوط محاسبات دتوان می
 شـرایط  گردابی، ویسکوزیته ضریب زبري، ضریب هیدروگرافی)، اطلاعات و مناسب (شبکه دسیهن اطلاعات شامل افزار نرم

 تعـداد  اشل)، - بده منحنی آب، سطح تراز جریان، سرعت یا بده موازي، (جریاندست پایین و بالادست مرزي شرایط اولیه،
 پروفیـل  شـامل  افـزار  نـرم  خروجـی  يهـا  داده .باشد می ها المان شدن تر و خشک اطلاعات و مجاز خطاي درصد و تکرارها

  .]24[ باشد می جریان سرعت و آب سطح

 SSIM افزار نرم - 5-2-4-15

 کـه  عـددي  است مدلی است، شده تولید نروژ تکنولوژي موسسه در هیدرولیک مهندسی بخش توسط که افزار نرم این
 سـه  مـدل  ایـن  .پـردازد  یم ـ رودخانـه  هیدرولیک مهندسی و زیست محیط مهندسی رودخانه، مهندسی روي بر مطالعه به

 آن سـلول  هـر  و باشد می یافته ساختار صورت به شبکه آن 1 نسخه در که باشد می 2 و 1 نسخه دو داراي همچنین بعدي
 .نمایـد  مـی  تولید را شبکه خود مدل 2 نسخه در که حالی در .گردد می معرفی است، جهت دهنده نشان که شاخص سه با

 بـده  آب، سـطح  تـراز ( مـرزي  شـرایط  اولیه، شرایط تخفیف، زیر ضرایب کانال، هندسه ملشا افزار نرم این ورودي اطلاعات
 خروجـی  يهـا  داده همچنـین  اسـت.  آشـفتگی  مـدل  نـوع  تعیین و دیواره و بستر زبري ضریب ،سازي شبیه زمان جریان)،

 ضـریب   از اسـتفاده  بـا  توان می نیز را افزار نرم واسنجی .باشد می جریان شار و جریان سرعت آب، سطح تراز شامل افزار نرم
  .]24[ داد انجام دیواره و بستر زبري

 WSPRO افزار نرم -5-2-4-16

 نمایـد.  سـازي  شـبیه  بحرانـی  فـوق  و بحرانـی  زیربحرانـی،  يها جریان براي را آب سطح پروفیل است قادر افزار نرم این
 نمایـد.  محاسـبه  را آبگـذر  یـا  و پـل  چنـد  یـا  یـک  از متشـکل  رودخانه آب سطح پروفیل است قادر افزار نرم این همچنین
 خروجـی  اطلاعـات  همچنـین  .باشد می عرضی مقطع تعریف و پروفیل کنترل يها داده شامل افزار نرم این ورودي اطلاعات

 بـه  مربـوط  اطلاعات و شده انجام محاسبات نتیجه در آمده دست به استاندارد جدول مقاطع، مشخصات شامل افزار نرم این
    .]99[ شود می انجام مانینگ زبري ضریب پارامتر از استفاده با افزار نرم واسنجی .باشد می عرضی مقاطع
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  مناسب يافزارها نرم انتخاب -5-3

 نظـر  در هسـتند  گـذار تاثیر مختلـف  يفرآینـدها  بـر  کـه  را محیطی اساسی يها مولفه قادرند همواره ریاضی يها مدل
 در هـا  آن توسـعه  باعـث  کـه  شـده  گرفتـه  نظـر  در پیچیدگی تا سادگی از مختلفی درجات همواره ها مدل این در بگیرند.
 يهـا  گزینـه  نظـر  مـورد  منطقـه  در خـاص  پـارامتر  چند یا یک سازي شبیه منظور به لذا است. گردیده مختلف يها زمینه

    .]24[ نمود انتخاب را مناسب مدل یک ها آن بین از باید که گیرد می قرار طراح مهندس روي پیش مختلفی
  نمود: طی را یر ز مراحل باید مناسب، مدل یک انتخاب رايب کلی طور به

  مختلف يها پدیده ارزیابی براي موجود يها مدل از لیستی تعیین - 1
  نهایی ارزیابی براي کاندیدا يها مدل ارزیابی منظور به معیارها از اي مجموعه توسعه - 2
  ها مدل زا دسته هر درون ها مدل يها توانایی بندي دسته منظور به معیارها توسعه - 3

  :شامل ها ویژگی این دارد. اهمیت ها آن انتخاب در موثر يها ویژگی به توجه مناسب مدل انتخاب در دیگر طرف از
  مدل راهنماي و علمی مراجع وجود - 1
  مدل از علمی و فنی پشتیبانی و حمایت امکان - 2
  مدل بودن دوست کاربر - 3
  جریان میدان مختلف مناطق در شبکه يپذیر انعطاف توانایی - 4
  ورودي مقادیر برخی انتخاب در معیار ارائه و نیاز مورد ورودي اطلاعات داقلح - 5
  آن جدید نسخه و مدل به دسترسی سهولت - 6
 نـواحی  بـراي  باشـد،  داشـته  واسـنجی  بـه  تـري  کم نیاز مدل هرچه مسلما :واسنجی عمل به مدل نیاز حداقل - 7

  نمود. استفاده آن از توان می تري بیش
  مدل سنجی صحت - 8
  اوست. دلخواه مورد و شود می تعیین کاربر توسط که است دقتی منظور :کاربر نیاز مورد دقت هب مدل رسیدن - 9

  مناسب خروجی نتایج دریافت -10
  معمول هايافزار سخت در مدل استفاه قابلیت -11
    دیگران توسط قبلی کاربردهاي در حاصله موفقیت -12
  آن با اطلاعات تبادل و جغرافیایی اطلاعات سیستم با مدل ارتباط امکان -13
  مدل در شده بینی پیش يها حالت و ها فرض بودن عمومی -14

 راهنمـاي « عنوان تحت کشور ریزي برنامه و مدیریت سازمان 584 شماره ضابطه در ها ویژگی این از یک هر تشریح که
  .]24[ است شده ارائه ،»رودخانه ساماندهی و مهندسی مطالعات در فیزیکی و ریاضی يها مدل کاربرد
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  اصلاحی يسدها طراحی
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راحی -ششم فصل   اصلاحی يسدها ط

  کلیات - 6-1

 احـداث  ،شـود  مـی  اسـتفاده  آن بستر تثبیت و آبراهه فرسایش مهار براي گسترده طور به که اي سازه يها روش از یکی
 نیـز  و آب یانجر سرعت کاهش منظور به آبراهه عرض در که هستند کوچکی يسدها ،ها سازه این است. اصلاحی يسدها

 ایـن  دلیـل  همـین  به گردد، می ها آبراهه طولی رخ نیم اصلاح باعث امر این که شوند می ساخته بستر فرسایش از جلوگیري
 هـاي  سرشـاخه  در (عمـدتا  تنـد  شـیب  بـا  يهـا  آبراهـه  در صـرفا  هـا  سازه این .اند یافته شهرت اصلاحی يسدها به ها سازه

 .شـوند  مـی  اسـتفاده  رسوب مهار یا و دست پایین به رسوب انتقال کاهش اصلی هدف با و کوهستانی) مناطق يها رودخانه
 معرفـی  اصلاحی يسدها انواع ابتدا، فصل این در .]5[ باشد می تمرکز زمان افزایش دلیل به سیل مهار ها آن دیگر عملکرد

 ایـن  داري نگـه  و حفـظ  اجرا، جهت خاص ضوابط نیز و سدها این هیدرولیکی و اي سازه طراحی يها روش سپس و اند شده
  است. شده ارائه ها سازه

 موقتی اصلاحی يسدها -6-2

 و بـوده  متخلخـل  معمـولا  اصـلاحی  يسـدها  از نوع این است. موقتی اصلاحی يسدها اصلاحی، يسدها انواع از یکی
 جریـان  زا قسـمتی  که ییجا آن از همچنین .گردند می آن پشت در رسوبات نشست ته و آب جریان سرعت شدن کند باعث

 يسـدها  از دسـته  ایـن  لـذا  .شـود  می سد بدنه روي بر آب فشار کاهش باعث امر این کند، عبور سد بدنه از است قادر آب
 آبراهـه،  در گیـاهی  پوشش رویش که شود می استفاده موقتی اصلاحی يسدها از زمانی .]5[ نامند می نیز تراوا را اصلاحی

 وجـود  آبراهـه  بسـتر  در گیـاه  رشـد  امکـان  که شرایطی در باشد. رو روبه شکلم با محیط نامناسب شرایط چون دلایلی به
 چـوبی،  چپري، يسدها نمود. استفاده موقتی يسدها از گیاه رشد زمان تا توان می فرسایش کنترل منظور به باشد، داشته
  .]5[ باشند می دسته این وجز سنگی ،چین خشکه سبک، فلزي

    دائمی اصلاحی يسدها -6-3

 ایـن  .شود می استفاده دائمی يسدها از نکنند، کفایت فرسایش نمودن کنترل براي موقتی اصلاحی ياسده که زمانی
 مصـالح  از سـدها  ایـن  سـاخت  بـراي  کـه  ییجـا  آن از .شـوند  مـی  سـاخته  بـزرگ  يها آبراهه در فرسایش مهار براي سدها

 ولـیکن  اسـت.  تـر  بیش موقتی يسدها با مقایسه در ها آن ساخت هزینه لذا ،شود می استفاده سیمان و سنگ و ساختمانی
  ].5[ تندهس گروه این وجز بتنی و سنگی توري ملاتی، و سنگی يسدها دارند. دنبال به را يتر کم داري نگه هزینه
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    اصلاحی يسدها کلی ابعاد تعیین -6-4

  میدانی نیاز مورد يها بررسی -4-1- 6

 بـا  نیـز  و میـدانی  بازدیـدهاي  از اسـتفاده  بـا  که اریمد نیاز اطلاعات از اي مجموعه به اصلاحی سدهاي ابعاد تعیین منظور به
 مباحـث  بـا  رابطـه  در آیـد،  مـی  دسـت  بـه  میـدانی  هـاي  بررسـی  از کـه  اطلاعـاتی  آینـد.  مـی  دست به اطلاعات و آمار از استفاده

 دسـت  هب اطلاعات همچنین باشد. می سد احداث محل دقیق بررسی و زمین) دهنده تشکیل مواد استحکام (ارزیابی شناسی سنگ
 .]32[ شود داده مطابقت هوایی هاي عکس و شناسی زمین و توپوگرافی هاي نقشه هاي داده با باید میدانی مطالعات از آمده

  اصلاحی يسدها ابعاد تعیین در موثر عوامل -4-2- 6

  است. شده اشاره ها آن به ادامه در که نمود بررسی باید را مختلفی عوامل اصلاحی يسدها ابعاد تعیین منظور به

   استفاده مورد مصالح - 1- 2- 4- 6

 نقـش  سـدها،  سـاخت  در کارگرفته به مصالح نوع که طوري به باشد. مختلفی مصالح از استفاده با است ممکن سدها، ساخت
 نیـز  موجـود  قرضـه  منـابع  بـه  اصـلاحی  سـدهاي  سـاخت  بـراي  مصـالح  نـوع  انتخاب هنگام در دارد. ها هزینه کاهش در موثري

 اسـت  حـالی  در ایـن  نمـود.  اسـتفاده  محل در موجود مصالح از امکان حد تا ها هزینه کردن کم منظور به و نمود توجه بایست می
 در سـزایی  بـه  نقـش  نیـز  محیطی زیست عوامل دیگر طرف از روبروست. هایی محدودیت با نیز خود مختلف مصالح از استفاده که

  نمود: توجه زیر موارد به باید مصالح نوع خابانت هنگام در اساس این بر لذا .]40[ دارند استفاده مورد مصالح انتخاب
  ].40[ ندارد کاربردي سنگی بسترهاي در چوبی يسدها –
 وجود به گیاهان رشد براي مشکلی و داشته محیط با يتر بیش سازگاري سبک، فلزي و چپري و چوبی يسدها –

  ].40[ آورند مین
 سـد  بـراي  يتـر  بیش ارتفاع به نیاز که ودش می استفاده سنگی توري و ملاتی سنگی، اصلاحی يسدها از زمانی –

  ].40[ دارد موثري نقش هزینه، و مصالح به دسترسی سدها این در باشد.
 براسـاس  نیـز  ،شـوند  می ساخته زیاد تعداد در و کوتاه معمولا که چین خشکه و چپري چوبی، اصلاحی يسدها –

 ].40[ شوند می انتخاب ها آن داري نگه يها هزینه و بستر جنس مصالح، به دسترسی

  سازه جانمایی - 2- 2- 4- 6

 در اقـدام  اولین کلی طور به .باشد می نظر مورد سازه مختلف اجزاي از یک هر محل دادن ارائه سازه جانمایی از منظور
 کلـی  طور به سدها جانمایی در .]48[ است نظر مورد سازه از اولیه جانمایی یک دادن ارائه ،پایداري آنالیز از پس طراحی،

  :]53[ نمود توجه ایدب زیر نکات به
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 ].53[ باشـد  دارا فنـی  نظـر  از را لازم قابلیت هم که باشد نحوي به باید شود می طراحی سازه براي که مقطعی –
 نیز آن ساختار و ]55[ نماید ریزش آن روي از مازاد آب سال موسمی فصول در که باشد نحوي به باید سد تاج
   گردد. دست پایین در فرسایش کاهش به منجر لذا و دست پایین در انرژي اتلاف باعث که باشد شکلی به باید

 وقـوع  شـرایط  در کـه  شود تعیین باید نحوي به سد تاج ارتفاع همچنین باشد. برخوردار کافی عرض از سد تاج –
 نقـش  اصـلاحی  سـدهاي  در فاصـله  تعیـین  .]55[ باشد نداشته وجود آن روي از آب شدن سرریز خطر سیلاب
 کـه  است اي فاصله اصلاحی، سدهاي در فاصله ترین اقتصادي و بهترین کلی طور به .دارد حطر هزینه در موثري

 کلـی  طـور  بـه  .]40[ گیـرد  مـی  قـرار  دستی پایین سد رسوبات آخرین پنجه بالادست در سد هر آن موجب به
 در مافیچهیـدو  دارد. بسـتگی  رسـوبات  پایـدار  شیب و آبراهه شیب موثر، ارتفاع به اصلاحی يسدها بین فاصله
  :]74[ نمود ارائه اصلاحی يسدها بین فاصله تعیین براي را زیر ي رابطه آمریکا، کلرادو در 1977 سال
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 متـر)،  بر (متر آبراهه کف شیب G (متر)، سد موثر ارتفاع He (متر)، اصلاحی يسدها بین فاصله L ،بالا فرمول براساس
و درجه حسب بر افق با آبراهه بستر زاویه K آن مقـدار  بایسـت  می دهنده ارائه توصیه به بنا که است تجربی ضریب یک 
 K شـده  اصـلاح  ضـریب  اسـاس  ایـن  بـر  .گردد تعیین اند، رسیده تعادل شیب به که ییسدها بالادست رسوبات به توجه با

  :]5[ شود می محاسبه زیر رابطه مطابق
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 باشـد  آن از تـر  کـم  یـا  و مسـاوي  ذرات %90 کـه  ییهـا  دانـه  قطـر  90D)،متـر  میلیذرات( متوسط قطر 50Dآن در که
   .باشد می متر) بر (متر آبراهه کف شیب G و )متر میلی(

  اصلاحی يسدها تعداد -3- 2- 4- 6

 بسـتگی  سـد  موثر ارتفاع و حد) (شیب تثبیت از پس آن شیب آن، اولیه شیب آبراهه، طول به لاحیاص يسدها تعداد
  :]5[ شود می تعیین اصلاحی يسدها تعداد زیر رابطه از استفاده با منظور این براي دارد.

)6-3(  
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 (متـر  آبراهـه  حـد  شیب I متر)، بر (متر آبراهه اولیه شیب i (متر)، آبراهه طول L اصلاحی، سدهاي تعداد N آن در که
  .باشد می (متر) اصلاحی سد موثر ارتفاع He و متر) بر

 اصلاحی سد پی ژئوتکنیکی بررسی - 4- 2- 4- 6

 در .شـود  مـی  سـاخته  آب، توسـط  پایـه  ناحیـه  از آن ریـزش  از جلـوگیري  و سـد  اسـتحکام  افزایش منظور به سد، پی
 مطالعـات  اسـت.  ضـروري  پـی  احـداث  اسـت،  پذیر فرسایش آبراهه یا و است زیاد ها نآ در سیلاب اوج بده که ییها آبراهه
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 زیـاد  را پـی  عمـق  باید پی، زیر از آب تراوش از جلوگیري منظور به سست يها خاك در که داده نشان مختلف ژئوتکنیکی
 ایـن  در لـذا  و اسـت  بـالا  سـد،  لغـزش  احتمـال  رسی يها خاك در که است داده نشان ها بررسی همچنین گرفت. نظر در

 آن بـالاي  اسـتحکام  بـه  توجـه  بـا  سنگی اراضی در که است حالی در این گرفت. نظر در زیاد را پی عمق باید نیز ها خاك
  .]5[ گرفت درنظر کم را پی عمق باید رسی، اراضی به نسبت

  اصلاحی يسدها هیدرولیکی طرح -6-5

 و اصـلاحی  يسدها يها دیواره از حفاظت بالی، ارهايدیو سرریز، طراحی اصلاحی، يسدها هیدرولیکی طرح از منظور
 ایـن  از یـک  هـر  تشـریح  بـه  ادامـه  در .آید می وجود به سازه و خاك با آب برخورد نتیجه در که است یمشکلات بررسی نیز

  است. شده پرداخته موارد

  بالی يها دیواره -1- 5- 6

 طـول  گیرنـد.  مـی  قـرار  آبراهـه  هـاي  دیـواره  داخـل  در کـه  شـود  مـی  گفته دیوارهایی به بالی دیوارهاي اصلاحی سدهاي در
 سسـت  آبراهـه  هـاي  دیـواره  خـاك  کـه  شرایطی در است. متفاوت آبراهه، هاي دیواره خاك خصوصیات حسب بر بالی هاي دیواره
 از جلـوگیري  دیگـري  و سد استحکام افزایش یکی دارند، دیوارها این که خاصیتی گرفت. نظر در تر بیش باید را ها آن طول باشد،
 جلـوگیري  و آبراهـه  هـاي  دیواره شدن شسته مانع ها دیواره این وجود لذا باشد. می آبراهه دیوارهاي در سد بین از آب جریان نفوذ

 در جریـان  الگـوي  اصـلاح  در اي عمده نقش ها، دیواره این .]32 و 5[ گردد می آبراهه هاي کناره و سد بین شکاف آمدن وجود به از
 شـود.  مـی  سـد  نزدیکی در ها آن رفتن بین از یا و ها گردابه اندازه کاهش باعث ها دیواره این وجود نند.ک می ایفا شده تنگ مقطع

    است. شده ارائه راهنما این 4- 9 بند در ها آن کامل تشریح که شوند می طراحی هدایت دیوار هاي شکل به ها دیواره این

  اصلاحی سد دست پایین در آبراهه يها دیواره حفاظت - 2- 5- 6

 يهـا  دیـواره  شـدن  شسته باعث دتوان می سد، دست پایین در آمده وجود به متلاطم چرخشی يها جریان که ییجا آن از
 وجود به آبراهه و سد بین را شکافی دتوان می ها دیواره شدن شسته .]5[ است ضروري و لازم ها دیواره حفاظت گردد، آبراهه

 حفاظـت  هـا  دیـواره  ایـن  سـاختمانی  مصـالح  و سـنگ  درشت قطعات از استفاده با .گردد می سد تخریب به منجر که آورد 
 تورهـاي  در را ریز يها سنگ باید باشد، نداشته وجود درشت سنگ موردنظر منطقه در که شرایطی در همچنین .شوند می

 نبـود  بـالا  علـت  بـه  سـدها  دسـت  پـایین  در .]5[ نمود محکم دیوار در فولادي تیرهاي وسیله به سپس و داد قرار سیمی
 منظـور  بـه  هیـدرولیکی  يهـا  مـدل  از استفاده مهم يسدها در .کنند می استفاده بزرگ يها اندازه با چین سنگ از ،سرعت
 کـه  ییهـا  سـنگ  وزن یا قطر محاسبه براي USBR موسسه .]45[ است لازم چین سنگ توسط حفاظت بودن موثر بررسی

 بسـتر  نزدیـک  در آب سرعت Vs شکل این براساس است. هداد ارائه را )1-6( شکل منحنی ،باشد می مناسب پوشش، براي
   :]5[ آید می دست به زیر رابطه از آن مقدار که است ثانیه بر متر حسب بر پوشش
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  سرریز -3- 5- 6

 بینـی  پیش بیشینه يها جریان هستند قادر سرریزها گویند. سرریز کند، ریزش آن از دتوان می آب که سد از قسمتی به
 در که شود می انتخاب سرریز نوع اجرا، در سهولت و موجود مصالح سد، ارتفاع به توجه با .]40[ دهند عبور خود از را شده

 هیـدرولیکی،  هیـدرولوژي،  مطالعات براساس سرریز، ابعاد و نوع انتخاب .شود می استفاده پهن لبه نوع از اصلاحی يسدها
   .]32[ شود می تعیین سد محل و شناسی زمین

 آن تـاج  کرانـه  کـه  سـرریزي  از تـر  بـیش  را آب در شـناور  قطعات و برگ و شاخ عمودي، کرانه تاج با اصلاحی يسدها
  .]40[ باشـند  مـی  بهتـر  مسـتطیلی  مقاطع از شکل اي ذوزنقه مقاطع اصلاحی، يسدها در لذا .دارند می نگه است، دار شیب
 مقـدار  براي سرریز تاج طول ینتر اقتصادي که طوري به است. هزینه عامل ،سرریز تاج طول طراحی در مهم عوامل از یکی

 ینتـر  اقتصـادي  دیگـر  عبارت به .شود می تعیین مختلف يها طول با مختلف سرریزهاي هزینه ي مقایسه با سیل مشخصی
 کـف  عـرض  بـا  سـب متنا را سـرریز  طـول  گردد. حداقل ،الذکر فوق عوامل هزینه آن در که است اي گزینه سرریز تاج طول

 بـر  آب ارتفـاع  باشـد،  تر بیش سرریز طول هرچه باشد. آبراهه کف پهناي از تر کم آن طول باید که گیرند می نظر در آبراهه
 ایـن  سـرریز  در بـده  محاسـبه  منظـور  به .]32و5[ شود می هداد کاهش سد ابعاد لذا و یافته کاهش آب فشار و سرریز روي

  ]:48[ شود می استفاده زیر فرمول از سدها

)6-5(  3/2Q CLH  
 8/1 تـا  7/1 بین که است ضریبی C و (m3/s) سرریز بده Q ،(m) سرریز ارتفاع H ،(m) سرریز طول L آن در که
   باشد. می متغیر

  آبشستگی - 4- 5- 6

 مـورد  آبشسـتگی  کلـی  طـور  بـه  .]26[ خـود  اولیه اسقرار محل از جریان توسط ذرات جابجایی از عبارتست آبشستگی
 مـورد  در تفکیـک  به ادامه در که باشد می سد دست پایین آبشستگی و زیرپی آبشستگی گروه دو شامل فصل این در بحث

  است. شده بحث ها آن

  روباهی لانه -5-4-1- 6

 در هیدرولیکی گرادیان که است شرایطی در امر این .افتد می اتفاق روباهی لانه پدیده اصلاحی يسدها دست پایین در
 شـوند  می شسته ذرات ریزترین ابتدا که طوري به .گردد می خاك شدن شسته موجب و شده زیاد سازه تدس پایین قسمت

 خاك تر درشت ذرات سپس و شده هیدرولیکی گرادیان افزایش درنتیجه و خاك ذرات مقاومت شدن کم باعث امر این که
 در تـونلی  تشـکیل  موجـب  امـر  ایـن  .تـد اف مـی  اتفـاق  اي رونـده  پـیش  سـرعت  با فرسایش ترتیب این به و شده شسته نیز

 از را خـود  تعـادل  سـد  سـاختمان  شـرایطی  چنـین  در لذا و گویند روباهی لانه تونل این به که گردد می سازه دست پایین
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 يهـا  روش ،روبـاهی  لانـه  پدیـده  آمـدن  وجـود  به احتمال محاسبه منظور به .کند می ریزش سد نهایت در و دهد می دست
  ].2[ است بلاي و لین روش ها آن ینتر مهم که است شده پیشنهاد متعددي

  بلاي روش -الف

 ینتـر  کوتـاه  آبی سازه زیر در آب ،روش این مطابق که طوري به نمود. ئهاار را خود خزشی تئوري 1912 سال در بلاي
  ]:6[ دشو می محاسبه زیر صورت به خزش طول رابطه این براساس .پیماید می پی با را سازه تماس مسیر یا فاصله
)6-6(  v HL L L   

  .باشد می خزش(متر) افقی يها طول مجموع HLو (متر) خزش عمودي يها طول مجموع vLآن در که

 رابطه در بلاي خزش ضریب چنانچه
s

LC
H

 آن در که L و خزش طول Hs از ،باشـد  مـی  سد بالادست در آب عارتفا 

 لانـه  پدیـده  مقابل در آبی سازه بلاي، قانون با مطابق باشد، آن مساوي حداقل یا تر بیش )1-6( جدول در شده داده مقدار
  بود. خواهد مقاوم روباهی

  لین روش -ب

 تئـوري  براساس نمود. هارائ آن اصلاح جهت در و بلاي نظریه براساس را خود وزنی -خزشی تئوري 1932 سال در لین
 در تـر  بـیش  مقاومـت  باعـث  قـائم  جهت در آب فشار که زیرا است. افق جهت در بار افت از بیش قائم جهت در بار افت او

  ]:6[ شود می محاسبه زیر صورت به خزش خط طول تئوري این مطابق .شود می حرکت مقابل

)6-7(  w v H
1L L L
3

   

 شـیب  .باشـد  مـی  خزش(متـر)  افقـی  يهـا  طـول  مجمـوع  HL،(متـر)  خـزش  عمودي يها طول مجموع vLآن در که
 بود. خواهد زیر رابطه صورت به و ثابت مقداري نیز تئوري این در ،متر) بر (متر خزش مسیر طول تمام در (i) هیدرولیکی

)6-8(  s V H
1i H / (L L )
3

   

  است: داده ارائه زیر صورت به (PF) 1تراوش ضریب عنوان به ولی بلاي خزشی ضریب شبیه را ضریبی نلی

)6-9( W

s

LPF
H

  

 ضـریب  انچـه چن نیـز  روش ایـن  در .باشـد  می (متر) سد بالادست در آب ارتفاع sHو )(متر خزش طول WLآن در که
 در آبـی  سـازه  لـین،  قـانون  بـا  مطابق باشد، آن مساوي حداقل یا تر بیش )1-6( جدول در شده داده مقدار از )PF( خزش
 بود. خواهد مقاوم روباهی لانه پدیده مقابل

                                                   
1- Percolation Factor 
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 ]6[ پی مختلف يها خاك براي Lane و bligh خزشی ضرایب -1-6 جدول

 بلاي خزشی ضریب  پی خاك نوع
FIELD 

 لین شتراو ضریب
(PF) 

 خزشی ضریب  پی خاك نوع
  FIELD بلاي

 لین تراوش ضریب
(PF)  

  3  -  سنگ قلوه با درشت شن  5/8  18  بادي ماسه
  5/2  4-6  سنگ قلوه با شن  7  15  ریز ماسه

  2  -  سنگ تخته و ماسه و شن  6  -  متوسط ماسه
  3  -  (خمیري) نرم رس  5  12  درشت ماسه

  2  -  متوسط رس  4  -  ریز شن
  8/1  -  سخت رس  5/3  -  متوسط شن
  6/1  -  سخت خیلی رس  3  9  ماسه و شن

  سد دست پایین آبشستگی -5-4-2- 6

 سـرعت  داراي کـه  آیـد  مـی  وجود به بحرانی فوق جریان یک ریزد می رودخانه بستر روي بر سرریز روي از آب که زمانی
 اصـولا  .]9[ شود می تگیآبشس پدیده آمدن وجود به عبارتی به و خاك ذرات شدن شسته باعث آب این انرژي است. زیادي
 اخـتلاف  کـه  خصـوص  به است. کم پدیده این وقوع امکان هستند، نفوذپذیر اصلاحی سدهاي در رفته کار به مصالح چون

 روابـط  سـد  دسـت  پـایین  آبشسـتگی  محاسـبه  بـراي  هستند. دانه درشت نیز بستر مصالح و کم بسیار سد طرف دو آبی بار
 کشـور  ریـزي  برنامـه  و مـدیریت  سـازمان  549 شـماره  ضابطه به روابط این جزییات از اطلاع براي که دارد وجود متعددي

    .]30[ شود مراجعه ،»موضعی آبشستگی محاسبه يها روش« عنوان تحت

  اي سازه طرح -6-6

 لغـزش،  مقابل در پایداري واژگونی، مقابل در پایداري وارده، ينیروها ي مطالعه شامل اصلاحی يسدها اي سازه بررسی
  ).2-6 (شکل است شده پرداخته یک هر تشریح به ادامه در که باشد می سازه نشست و ها تنش

 
 ]56[ اصلاحی سد بر وارده ينیروها - 2- 6شکل

NWS 
F2 

F1 

h 

W A 

F4 

F3 

h' 

o 
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  سازه بر وارد ينیروها - 6-1- 6

    :]56[ شوند می بندي تقسیم کلی دسته دو به نیروها این

  شامل: )2-6 (شکل کنند می عمل سد پایداري جهت در که یینیروها -الف

    :(W)سد وزن از ناشی نیروي -1
 دسـت  بـه  را آن سـطح  و نمـوده  تقسیم مستطیل و مثلث سري یک به را سد طولی مقطع نیرو، این محاسبه منظور به

 پهناي متر یک بر وارده نیروي تا نماییم می ضرب سنگ یا و بتن مخصوص وزن در را آمده دست به سطح سپس آوریم. می
 وزن و ]52[ اسـت  مترمکعـب  بـر  کیلوگرم 7/2402 معادل بتن مخصوص وزن که است ذکر به لازم .]56[ آید دست به سد

  .]11[ آید می دست به استفاده مورد سنگ نوع به بسته ساختمان ملی مقررات نامه آیین از استفاده با سنگ مخصوص
  ):F4 و  F2( آب قائم فشار ينیروها -2

  :]56[ شوند می محاسبه زیر شرح به ،باشند می سد پایداري هتج در که آب قائم ينیروها

)6-10(  2
2

1F h tan
2

    

)6-11(  '2 '
4

1F h tan
2

    

  :(F3) آب حرکت خلاف جهت در آب افقی فشار نیروي -3
 مقـدار  زیـر  رابطه از استفاده با که گردد می وارد سد بدنه به آب حرکت خلاف جهت در نیرو این )2-6( شکل براساس

  :]85[ شود می محاسبه آن

)6-12(  '2
3

1F h
2

   

   :از عبارتند کنند می عمل سد پایداري عدم جهت در که یینیروها -ب

 و آب طـرف  از که است نیرویی افقی مولفه ،نیرو این است. (F1) آب حرکت جهت در آب افقی فشار از ناشی نیروي -1
  :]56[ شود می محاسبه زیر صورت به و )2-6 (شکل شود می وارد سد بدنه هب آن حرکت جهت در

)6-13(  2
1

1F h
2

   

  :(U) زیرفشار نیروي -2
  :]56[ شود می محاسبه زیر رابطه مطابق نیرو این

)6-14(   '1U b h h
2

    

 سـد  پاشـنه  نزدیکی در زهکش توسط آن کاهش ،آید می حساب به مخرب نیروي عنوان به نیرو این که این به توجه با
 n مترمکعـب)،  بـر  (تـن  آب مخصـوص  وزن  )14-6( تا )10-6( روابط در بود. خواهد سد پایداري جهت در بالادست در
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 (درجـه)  افـق  سـطح  بـا  سـازه  بـین  ویـه زا و )خـاك  کـل  حجم به خاك در فرج و خلل حجم معادل (که خاك تخلخل
 عنـوان  بـه  زیرفشار و آب فشار سد، وزن از ناشی ينیروها بالا، در شده ارائه ينیروها بین از که است ذکر به لازم باشد. می

    .]56[ باشند می محاسبات در اصلی ينیروها

  واژگونی مقابل در پایداري بررسی -6-2- 6

 در اسـت.  قـائم  معمولا ها آن بالادست و دار شیب ها آن دست پایین و بوده 1وزنی سدهاي اصلاحی، سدهاي کلی طور به
 بالادسـت  سـطح  در آب فشار کند. می عمل قائم نیروي عنوان به گذرد می سرریز روي از که آبی و بند وزن وزنی، سدهاي

 وارد پـی  بـه  مایـل  رتصـو  بـه  که نیرو دو این برآیند شود. می قلمداد افقی نیروي سرریز تراز سطح تا پرشده که محلی از

1از باید شود می
3

 قـرار  آبرفتـی  بستر یا سنگی زمین روي که وزنی سدهاي وزن پایداري، براي بگذرد. قاعده عرض میانی 

 5 از تـر  کـم  زمـین  بـر  وارده فشـار  اگـر  کنـد.  تجاوز مربع متر سانتی بر کیلوگرم 5 یا مترمربع بر تن 50 از نباید گیرند، می

5از (R) نیروها برآیند و باشد مربع متر سانتی بر کیلوگرم
6

 شکسـته  حجمـی  یـا  وزنـی  اصـلاحی  سـد  بگذرد، قاعده عرض 

 بـا  هـا  آن ارتفـاع  حـداکثر  هسـتند.  کـوچکی  نسـبتا  سـدهاي  سـنگی  قلـوه  و چـین  خشـکه  اصـلاحی  سدهاي شد. نخواهد
 متـر  سـانتی  بـر  کیلوگرم 5 از معمولا زمین روي بر ها آن از حاصل فشار صورت این در است. متر دو پی ارتفاع درنظرگرفتن

 ينیروهـا  گشـتاور  کـه  دهـد  مـی  رخ هنگـامی  سازه یک در واژگونی مقابل در پایداري کلی طور به ].40[ است تر کم مربع
 سـد  پنجـه  بـه  نسـبت  مقـاوم  رهـاي لنگ مجموع چنانچه دیگر عبارت به .]40[ باشد کننده واژگون نیروي از تر بیش مقاوم
 در نظـر  مـورد  سد باشد، نقطه همان به نسبت کننده واژگون لنگرهاي مجموع برابر 7/1 تا 5/1 ))،3-6شکل( در E (نقطه
  :باشد می برقرار همواره زیر رابطه شرایط این در بود. خواهد پایدار واژگونی مقابل

)6-15(  
'
E

E
(over) '

M
SF 1.5

M
 


  

' و اطمینـان  ضـریب  SF(over) سـد،  پنجـه  بـه  نسـبت  مقـاوم  لنگرهاي مجموع EM آن در که
E

'M  مجمـوع 

   .باشد می کننده واژگون لنگرهاي

                                                   
1- Gravity Dam 
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  ]40[ اصلاحی سدهاي پایداري بررسی - 3- 6 شکل

  لغزش مقابل در پایداري بررسی -6-3- 6

  :]56[ باشد می زیر شرح به که دارد وجود متفاوت روش سه لغزش، مقابل در ایداريپ ارزیابی منظور به

f) مطمئن لغزش ضریب - 6-3-1- 6 )  

)H افقی ينیروها مجموع نسبت با است برابر ضریب این F )قائم ينیروها مجموع به v( F )،  گـرفتن  نظـر  در بـا 

  :]56[ آید می دست به زیر رابطه از که فشار زیر یروين

)6-16( H '

V

F
f f

F
 


  

 اصطکاك ضریب f'و مطمئن لغزش ضریب f قائم، نیروهاي مجموع vF افقی، نیروهاي مجموعHF آن در که

 )f'( استاتیکی اصطکاك ضریب از تر کوچک یا و مساوي شده محاسبه f چنانچه بالا رابطه به توجه با باشد. می استاتیکی
 باید ندارد وجود لرزه نزمی نیروي که شرایطی در است ذکر به لازم همچنین بود. خواهد پایدار لغزش مقابل در سد باشد،

f 0.65باید باشد، موجود نیرو این که شرایطی در و باشد f 0.8556[ گردد پایدار سد تا باشد[.  

  (SF)لغزش مقابل در اطمینان ضریب -6-3-2- 6

 ایـن  سـنگی  يها پی روي بر کوتاه يسدها براي .شوند می تلقی پایداري افزایش جهت در برشی ينیروها روش این در
  .]56[ یابد می کاهش یک حدود تا ضریب این لرزه زمین و زیرفشار ينیروها به توجه با بود. خواهد 5/1 تا 1 ضریب
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)6-17(  
'

v

H

f F
SF

F
 


  

 f' و قـائم  ينیروهـا  مجمـوع  vF ،افقـی  ينیروهـا  مجمـوع HF لغزش، مقابل در اطمینان ضریبSFآن در که

  .باشد می استاتیکی اصطکاك ضریب

   سازه نشست -6-4- 6

 احـداث  دانـه  درشـت  بسـتر  بـا  کوهسـتانی  منـاطق  در و هسـتند  گسترده پی داراي یا کوچک عمدتا اصلاحی سدهاي
 سـایر  و اي حفـره  فشـار  (خزش)، زمان ثانویه اثرات کل، تنش تغییرات علت به مختلف يسدها ساخت هنگام در شوند. می

 ناشـی  کـه  مواردي جز به ،سدها نشست .آیند می وجود به داخلی يها شکل تغییر غیره، و بار انتقال و توزیع قبیل از عوامل
 قبیـل  از اي کننـده  نگـران  هشدارهاي با همیشه تقریبا است، بزرگ يها سیلاب وقوع و زلزله قبیل از غیرمترقبه حوادث از

 مقـدار  و نـرخ  تخمین لذا .]1[ است بوده همراه اي حفره فشار افزایش و ها نشت ،ها خوردگی ترك ،ها کرنش پیوستگی عدم
 و سـنگ  چـون  مصـالحی  از که اصلاحی يسدها میان این در دارد. بسیاري اهمیت سازه پایداري کنترل در ها نشست این

 و بارگـذاري  حین در که شده باعث امر این که دارند غیرالاستیک و غیرخطی رفتار به زیادي تمایل ،اند شده تشکیل خاك
 حـین  نشسـت  مولفـه  دو بـه  سـدها  نشسـت  کلـی  طـور  بـه  .]38[ دهند نشان خود از اي پیچیده رفتار زهکشی باربرداري
 پایان در نشست حداکثر ،دسترس در اطلاعات براساس لذا .شوند یم بندي تقسیم سد اتمام از بعد نشست و سد ساختمان
 سـد،  ارتفـاع  دوم یـک  الـی  سوم یک در حال هر در .]52و45[ دهد می رخ سد ارتفاع میانه زیر یا و بالا در سد، ساختمان

 تعیـین  سـاخت  انتهاي در نشست میزان )،18-6( رابطه از استفاده با همچنین .]69 و 60[ دهد می رخ آن نشست حداکثر
    .]30[ دهد می نشان را (متر) سد نشست مقدار S و (متر) سد ارتفاع H آن در که شود می

)6-18(  S 0.035(H 13)   

 اصلاحی يسدها ابعاد تعیین -6-7

 توجـه  هـا  آن به باید که دارد نقش اصلاحی يسدها ابعاد تعیین در مختلفی عوامل گردید اشاره نیز قبلا که طور همان
 داشـته  همـراه  بـه  را پایـداري  ینتـر  بـیش  و هزینه ینتر کم که است ساختاري اصلاحی يسدها براي مقطع بهترین مود.ن

  .]5[ است شده ارائه اصلاحی يسدها مختلف انواع ابعاد تعیین نحوه ادامه در باشد.
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   1چپري يبندها ابعاد تعیین - 7-1- 6

 .شـوند  مـی  ساخته آن لاي لابه در چوب قراردادن و براههآ عرض در واقع زمین در ییها پایه فروبردن با چپري يسدها
 نمود. استفاده آبراهه تثبیت براي اصلاحی يسدها نوع این از توان می نکند، تجاوز متر یک از آبراهه عرض که شرایطی در

 يدهاس ـ نـوع  ایـن  از اي نمونـه  .شـود  می حمل آب همراه به که است اي ریزدانه مواد حفظ چپري يسدها ساخت از هدف
 .]40[ است شده ارائه )4-6( شکل در اصلاحی

  
 ]70[ چپري سد جلویی نماي -4- 6 شکل

 سـد،  مـوثر  ارتفـاع  اسـت.  سـد  ارتفـاع  و چـوب  مقاومـت  کننده، تعیین عامل ینتر مهم چپري يسدها ابعاد تعیین در

1 عمق به سد يها پایه شود. ساخته ددرص 30 شیب با باید آن طرف دو هر و بوده متر یک حداکثر
1 تـا  3

 و پایـه  طـول  2

 تـا  2/0 گـودال  هـر  در )4-6 (شـکل  ها پایه ابعاد .شوند می داده قرار خندق عرض جهت در یکدیگر از 4/0 تا 3/0 فاصله به
    .]5[ باشد می متر سانتی 12 تا 8 آن بالایی انتهایی قطر و متر 5/1 تا 1 حدود در ها پایه طول است. متر 3/0

  چوبی يبندها ابعاد تعیین -7-2- 6

 و تـر  برابر در آن مقاومت و برشی فشاري، خمشی، مقاومت سد، ارتفاع چوبی، يسدها ابعاد تعیین در عوامل ینتر مهم
 در و تیـر  و آهـن  راه مسـتعمل  يها تراورس بزرگ، يها تخته الوار با است ممکن چوبی يسدها است. آفات و شدن خشک

 و ریـز  مصـالح  داشـتن  نگـه  در بنـدها  ایـن  شـوند.  ساخته باشد، موجود فراوان مقدار به سنگین و ضخیم الوار که مناطقی
 و باشـد  متـر  100 از تـر  کـم  خنـدق  طول که شرایطی در دارند. موثري نقش ،شود می حمل آب جریان توسط که درشتی
 در اصـلاحی  يسدها نوع این از ییها نمونه .]5[ دارند کاربرد چوبی يسدها نباشد، تر بیش هکتار دو از نیز حوضه مساحت

 در کـه  آن تیرهـاي  طـرف  دو و بـوده  متـر  5/1 زمـین  سـطح  از بنـدها  ایـن  ارتفـاع  ماکزیمم است. شده ارائه )5-6( شکل

                                                   
1- Brushwood Check Dams 

 کاري نهال

 پایه
A 

A 

Max H=1.0 m 
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 خندق عرض در سد يها پایه باشد. داشته شیب بالادست سمت به درصد 25 حدود باید ،دارد قرار دست پایین و بالادست
 قطـر  و متر 2 تا 1 حدود ها پایه طول که طوري به دارند. قرار ها آن طول نصف اندازه به یا و متر یک حداقل ردیف دو در و

 بایـد  غیره و تیر سنگ، تخته تخته، جمله از سدها این در استفاده مورد مصالح .]70[ باشد متر سانتی 8 از بیش باید ها آن
 و متـر  دو تا یک حدود در سرریز طول که طوري به گردد. واقع بند وسط در سرریز که گیرند قرار ردیف دو بین در ريطو

  باشد. متر 6/0 تا 5/0 آن عمق
 سـیم  از اسـتفاده  با که طوري به برود. فرو خندق يها کناره در متر سانتی 50 حداقل باید رفته کار به الوارهاي انتهاي

 داخـل  در بالی دیوارهاي عنوان به را هایی چوب نکند، نفوذ خندق دیوار از آب که این براي گاهی .شوند می بسته ها پایه به
 بایـد  همچنـین  باشد. سرریز تراز از بالاتر و سرریز عمق اندازه به باید ها دیواره این ارتفاع که طوري به .کنند می فرو خندق

 45 تـا  30 حـدود  در ها دستک این زاویه نمود. محافظت ها دستک روي از آب ریزش مقابل در سرریز کناري يها دیواره از
    .]70[ است درجه

  
  ]70[ جلو نماي از چوبی اصلاحی سد - 5- 6 شکل

   سبک فلزي يبندها ابعاد تعیین - 7-3- 6

 چـون  مصـالحی  از سـدها  یـن ا شـوند.  مـی  سـاخته  ریزدانـه  مـواد  داري نگه براي که هستند کوچکی سدهاي فلزي، بندهاي
 کـه  طـوري  به کم مساحت با نواحی در بندها این اند. شده ساخته درختان برگ شاخ و توري و سپري) و (نبشی فولادي هاي پایه

 شـده  نشـان  )6- 6( شـکل  در بنـدها  این از اي نمونه شوند. می ساخته کنند، جابجا را ها سنگ قلوه و سنگ تخته نتوانند ها سیلاب
 قـرار  متـر  6/0 عمـق  بـه  و متـر  3/0 ×4/0 ابعـاد  بـه  گودالی در فولادي تیرهاي باشد. می متر یک بندها این ارتفاع ثرحداک است.

 یـا  هـا  سیم شبکه و بوده یکدیگر از متر یک ها تیرك فاصله است. 4×4 قوطی یا 4 نبشی از تیرها این ابعاد که طوري به گیرند می
 پـر  درختـان  بـرگ  و شـاخ  بـا  را ها آن مابین و شوند می داده قرار پایه مقابل در تر) بیش و متر میلی 4 قطر (به بالا نمره هاي سیم
 سـرریز  طـول  افـزایش  بـه  منجـر  امر این شوند. می ساخته خندق بر عمود جهت در یا و هلال شکل به بندها این .]5[ نمایند می

 کاري نهال

 هاي حایل سیم

 حداکثر ارتفاع
 عمق پی

 A پایه

m 1.0  m 1.0  m 1.0  

0.5-0.6 

0.5 

H=1.5 m 
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 از جلـوگیري  بـراي  گـردد.  پخـش  آن روي بـر  خـت یکنوا صورت به آب تا شود می ساخته مسطح سرریز تاج همچنین گردد. می
 هـاي  شـاخه  کـاه،  از آن، پوشـاندن  عمـل  به دادن سرعت براي و پوشانند می کوچک هاي شاخه با را آن روي سرریز، تاج فرسایش

 کوچـک  هـاي  شاخه کردن محکم منظور به کنند. می استفاده سرریز تاج بالادست در سیمی شبکه پشت در مشابه موارد و نازك
 بـراي  چمنـی  هـاي  کلوخـه  یـا  سرشـاخه  سنگ، تخته چون موادي از شود. می داده قرار بند کف در مالچ از نازك اي لایه زمین، هب

 بایـد  هـا،  شـاخه  ي لایـه  ایـن  که طوري به شوند می کشیده بالا نمره ها سیم داخل در ها شاخه انتهاي شود. می استفاده بندها کف
 محـل  در و هـا  شـاخه  ایـن  روي باشند. داشته ادامه پایه طرف هر از متر 6/0 حداقل اندازه به و ها پایه از متر 2/1 فاصله به حداقل

  .]40[ شود می داده قرار است، عمودي پایه چند به متصل که افقی تیر یک بند، کف

  
 ]29[ سبک فلزي يبندها جلویی نماي - 6- 6شکل

   1ینچ خشکه يبندها ابعاد تعیین -7-4- 6

 داشـته  وجـود  سنگ کافی اندازه به منطقه آن در که شوند می ساخته محلی در و ملات بدون و سنگ از استفاده با سدها این
 20 تـا  15 معـادل  شـیبی  و عمـودي  جدار داراي و شیب بدون سراب قسمت در که بوده شکل اي ذوزنقه بندها این مقطع باشد.
 از کـه  بنـدها  ایـن  قسـمت  تـرین  مهـم  است. شده داده نشان )7- 6( شکل در سدها این از اي نمونه دارد. پایاب قسمت در درصد

 جریـان  توسـط  راحتـی  بـه  بنـد  از قسمت این در موجود هاي سنگ که چرا است. آن سرریز باشد، می برخوردار بالایی حساسیت
 اسـت  بهتـر  شود. می ساخته مقعر شکل به سرریز و شود می پر سرریز تراز تا پی از خاك با بند پشت فضاي شود. می جا جابه آب
 جاهـایی  در بنـدها  ایـن  باشـد.  گیـاه  استقرار براي مناسبی محل تا شود پر متر 5/0 ارتفاع به دستی خاك از بالادست قسمت در

 رمـوث  ارتفـاع  .]40[ باشد هکتار دو حداکثر نیز حوضه مساحت و نباشد تر بیش متر 100 از آبراهه کانال طول که شوند می ساخته
 پـی  و اسـت  تـر  بـیش  سـرریز  طـول  از بنـدها  ایـن  پـی  طول باشد. می متر یک حداقل آن پی عمق و متر یک حداکثر بندها این

 هـا  دسـتک  ارتفاع رود. فرو آبراهه هاي کناره داخل در متر سانتی 50 حداقل که شوند می گودبرداري اي گونه به کناري هاي دیواره
 باشـد  مـی  متغیـر  درجـه  45 تـا  30 بین کناري هاي دیواره و ها دستک بین زاویه و است بالاتر سرریز تراز از سرریز عمق اندازه به
 شـیب  و درصـد  20 سـد  دسـت  پـایین  شیب شوند. محافظت ها دستک روي از آب ریزش مقابل در باید کناري هاي دیواره .]40[

    .]74[ نمود محاسبه را سد قاعده ضخامت توان می ها شیب این به توجه با باشد. می قائم بالادست

                                                   
1- Loose Stone Check Dams 

 نماي جلو

کاه یا  سرشاخه
 مالچ

L 
D 
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 ]70[ چین خشکه اصلاحی يبندها جلویی نماي -7- 6شکل

  بتنی و ملاتی سنگی يسدها ابعاد تعیین -7-5- 6

 مـوثري  نقـش  فرسـایش  و یلابس ـ مهار در و شوند می ساخته نشده خرد يها سنگ و سیمان با ملاتی سنگی يبندها
 داخـل  در سـیل  همـراه  کـه  است درشتی و ریز مصالح داشتن نگه اصلاحی، يسدها نوع این ساختن از اصلی هدف دارند.
 شـکل  اي ذوزنقـه  مقطـع  داراي سـدها  ایـن  اسـت.  شـده  ارائـه  )8-6( شکل در سدها این از اي نمونه .شود می حمل آبراهه

 مصـالحی  و کـم  کـاري  نیـروي  کـه  جاهایی در دارند. ملاتی سنگی يسدها به زیادي شباهت نیز بتنی يسدها .باشند می
 دارنـد.  اي گسـترده  کاربرد سدها این باشد، مصالح دیگر و بتن حمل امکان که طوري به ندارد، وجود محل در سنگ چون

 مقایسه در سدها این معمولا .شوند می ساخته بلوك بلوك صورت به ملاتی سنگی يسدها همانند بتنی يبندها همچنین
   .]5[ دارند يبالاتر اجرایی هزینه سدها دیگر با

  
  ]70[ ملاتی سنگی اصلاحی سد جلویی نماي -8- 6شکل

 سرریز

 هاي زهکش سوراخ

 آبرو

A 
10% 10% 

1.1 1.1 

2.0 m 

1.0 m 

A 

  کاري نهال

  بستر خندق یا آبراهه

  عمق پی
  حداکثرارتفاع

A  

A  

0.5 m  

0.5 m  
H=1.0 m (Max) 
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 سـدها  نـوع  ایـن  در که است آزاد ارتفاع حداقل داشت، توجه آن به باید سدها این طراحی هنگام در که نکاتی از یکی
 از .]56[ باشـد  متـر  2/1 باید حداقل 1سد لاییبا عرض ،سدها نوع این در همچنین .شود می گرفته نظر در متر 9/0 حداقل
 لازم باشـد،  متـر  15 از بـیش  سد طول که شرایطی در که است انقباض درز گرفت، نظر در را آن باید که دیگر مهم نکات
 و ملاتـی  سـنگی  يسدها ابعاد .]56[ شود می يبند آب ،بند آب لاستیک با معمولا که نمود استفاده انقباض درز از که است

 منظـور  به که شود می تعیین ضابطه این 6-6 بند مطابق پی) باربري توان و واژگونی (لغزش، پایداري تحلیل براساس نیبت
 بـراي  زیـر  شـیوه  بـه  آن ارتفـاع  بـه  توجـه  با و اساس این بر کرد. انتخاب متر 8 تا 1 بین را سد ارتفاع  باید ها آن طراحی
  ]:3[ گردد می عمل طراحی

  دارند: متر 2 از تر کم اعارتف که ییبندها -

 هـم  آن پایـه  ضخامت شود. گرفته نظر در متر 4/0 باید آن تاج ضخامت باشد، متر 2 از تر کم بندها نوع این ارتفاع اگر
  .]5[ شود می تعیین دست پایین شیب و ارتفاع براساس

  است: متر 6 تا 2 بین ها آن ارتفاع که ییبندها -

 محاسـبه  آن پایـه  ضـخامت  زیر صورت به هوفمن فرمول از استفاده با باشد، متر 6 تا 2 بین سد ارتفاع که شرایطی در
  .شود می محاسبه دست پایین صفحه شیب و سد ارتفاع براساس آن تاج ضخامت همچنین .]74[ شود می

)6-19(  d 0.462H  
  .باشند می متر حسب بر بند کل ارتفاع H و پایه ضخامت d آن در که

  است: متر 8 تا 6 بین ها آن ارتفاع که ییبندها -

  :آید می دست به زیر تجربی فرمول از آن تاج ضخامت باشد، متر 8 تا 6 بین بند ارتفاع که درصورتی

)6-20( 1 HK
10


  

  است. (متر) بند کل ارتفاع H و (متر) تاج ضخامت K آن در که

   شکل L يبندها ابعاد تعیین -7-6- 6

 نـام،  ایـن  به سدها این گذاري نام علت .دهد می تشکیل مسلح بتن را اصلاحی يسدها از نوع این دهنده تشکیل مصالح
 پایـداري  منظور به آب و رسوبات وزن از که است این سدها این فرد به منحصر ویژگی است. ها آن مانند L مقطع دلیل به
 باشـند  مـی  برخوردار مهمی خمشی گشتاورهاي از اصلاحی يسدها از نوع این .نماید می استفاده واژگونی نیروي مقابل در
 طراحـی  هنگـام  در کـه  نکـاتی  جمله از شوند. ساخته آرمه بتن از باید و شوند می منتهی پاشنه و دیوار اتصال نقطه به که

                                                   
1- Top Width 
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 بدنـه  اتصـال  حـل م در خمش و برش و پی باربري توان و واژگونی لغزش، از: عبارتند داشت، توجه ها آن به باید سدها این
 6-6 بنـد  مطابق پی) باربري توان و واژگونی پایداري(لغزش، تحلیل براساس سدها این ابعاد پایاب. و سراب بند کف به سد
 متـر،  4/0 آن ضـخامت  باشـد،  متـر  3 و 2 اصـلاحی  يسدها از نوع این کل ارتفاع که درصورتی شود. می تعیین ضابطه این

 ایـن  در همچنـین  گرفـت.  نظـر  در باید متر 7/0 و 6/0 ،5/0 را آن ضخامت ترتیب به متر 6 و 5 ،4 ارتفاع با يسدها براي
  .]74[ گیرند می نظر در H75/0 برابر را بند کف طول اصلاحی يبندها نوع

   1سنگی توري يسدها ابعاد تعیین -7-7- 6

 دانـه  درشت سنگی صالحم و ضلعی شش هاي چشمه با باکس صورت به شده بافته تورهاي شامل مصالح نوع دو از بندها این
 کـاربرد  سـدها  ایـن  دسترسـی،  راه نبـود  دلیـل  به کوهستانی مناطق در شوند. می ساخته آب جریان بر عمود که اند شده ساخته
 شـکل  بـه  بسـته  سنگی توري سدهاي کلی طور به است. شده داده نشان )9- 6( شکل در بندها این از اي نمونه .]93[ دارند فراوان
 تقسـیم  دار شـیب  سـنگی  تـوري  سـدهاي  و پلکانی سنگی توري سدهاي قائم، سنگی توري سدهاي گروه سه به دست پایین دیواره

    است. شده پرداخته تفکیک به ها آن پایداري آنالیز و طرح و یک هر تشریح به ادامه در که شوند می
 نکـات  ایـن  بـر  علاوه که این ضمن است. شده ارائه ها سنگ توري اي سازه طراحی پیرامون کلی نکاتی بند این ادامه در

 بـه  نمـود.  توجـه  باید نیز است شده ارائه ادامه در که ها آن پایداري به مربوط مسایل به سنگ توري نوع به بسته شده، ارائه
  .شوند می تعیین زیر صورت به ها آن ارتفاع به بسته سنگی توري يبندها ابعاد کلی طور

  باشد: متر 3 سد ارتفاع ماکزیمم -

 متـر  1×1×2 استفاده مورد گابیون جعبه و باشد متر 3 پی)، عمق اضافه به موثر (ارتفاع سد ارتفاع حداکثر که ورتیدرص
 تجربـی  روابـط  براسـاس  سـد  ابعـاد  محاسـبه  بـه  نیـازي  باشـد،  متـر  75/0×75/0×3 و متر 1×1×3 متر، 85/0×85/0×2 و
  .]5[ شوند می شکست و لغزش واژگونی، مقابل در سد پایداري باعث گابیونی يها جعبه نوع این که چرا .باشد مین

  متر: 5 تا 3 ارتفاع با يسدها -

 در را سـد  پایـداري  زیـر  روابـط  .شـود  می محاسبه زیر يها فرمول براساس آن قاعده و تاج ضخامت شرایطی چنین در

1 بـا  معـادل  پی عمق ،سدها این در معمولا .آورند می فراهم شکست و واژگونی لغزش، مقابل
2

 حـدود  در یـا  مـوثر  ارتفـاع  

1
3

  .]5[ شود می گرفته نظر در سد ارتفاع برابر 2 ها آن بند کف طول و سد کل ارتفاع

)6-21( K 0.4H  
)6-22( d 0.6H  

                                                   
1- Gabion Check Dams 
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  .]74[ باشد می (متر) قاعده ضخامت d و (متر) سد کل ارتفاع H (متر)، زسرری تراز در سد تاج ضخامت K ها آن در که

  
  ]70[ سنگی توري يبندها جلویی نماي - 10- 6 شکل

  قائم سنگی توري يسدها -7-7-1- 6

 حسـط  تنظـیم  جهت که باشند می نوع ینتر ساده قائم، سنگی توري يسدها ،سنگی توري يسدها مختلف انواع میان از
 داشـت  توجـه  آن بـه  بایـد  سازه این پایداري مورد در که یمسایل از یکی .]40[ روند می کار به رسوبات داشت نگه یا و آب

  .باشد می لغزش مساله
  :]9[ باشد برقرار زیر شرط همواره باید باشد اصطکاك نیروي از تر کوچک لغزاننده نیروي که این منظور به

)6-23( 

2sa 1
y y tan
b 1 e


 


  

 (نسـبت  پریزنـی  نسـبت  e سـنگ،  نسـبی  چگـالی  s )،مترمکعـب  بـر  (نیوتن آب حجم واحد وزن wبالا روابط در که
 .باشـد  مـی  (متـر)  سـازه  پهنـاي  b و داخلی اصطکاك زاویه  سازه، ارتفاع a (متر)، آب عمق y پوکی، ضریب n تخلخل)،
 رابطـه  واحـدهاي  تمـامی  کـه  است ذکر به لازم است. شده داده نشان y و b و a نمادهاي نیز )12 -6( شکل در همچنین

  .باشند می متریک سیستم در )6-23(
 سـنگی  تـوري  واحـد  کـه  آن بـراي  است. واژگونی مساله گردد، کنترل سنگ توري پایداري مورد در که دیگري موضوع

 برابـر  A نقطـه  حـول  نیروهـا  کلیه لنگرهاي مجموع باید باشد، نداشته دوران ))10-6( شکل در A (نقطه خود پنجه حول
  :]9[ باشد برقرار زیر ي رابطه همواره باید بنابراین و گردد صفر

)6-24( 

3sa 2
y y
b 1 e





  

 پهنـاي  b و )(متـر  سازه ارتفاع a (متر)، آب عمق y تخلخل)، (نسبت پریزنی نسبت e سنگ، نسبی چگالی s آن در که
 حـدي  تعادل )،24-6( و )23-6( شده ارائه روابط شده، انجام تحقیقات براساس که است ذکر به لازم .باشد می (متر) سازه

A 

1.1 1.1 

1.15 1.15 0.5 
0.5 

0.85 
0.85 

0.6 0.6 1.4 1.4 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

0.85 

A 

0.5 0.5 

0.4 
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 يهـا  سـازه  بـراي  روابـط  ایـن  بنابراین .نماید می تضمین نیز پایاب  سراب) عمق %50 (تا زیاد اعماق براي را ها سنگ توري
    .]5[ هستند استفاده قابل نیز فمختل يها پایاب با سنگی توري

  
  ]9[ قائم سنگی توري سازه یک از نمایی - 10- 6شکل

  1پلکانی سنگی توري يسدها -7-7-2- 6

 سـنگی  تـوري  اصـلاحی  يسـدها  را سدها از دسته این شود، استفاده سنگ توري جعبه ردیف یک از بیش که درصورتی
 بـا  بایـد  سـنگی  تـوري  يهـا  بسـته  ایـن  کـه  طوري به شود. بسته پایینی لایه به بالایی یهلا ها آن در باید که گویند پلکانی

 قـائم  سـنگی  تـوري  يسـدها  بـا  سنگی توري يسدها نوع این که اي عمده تفاوت شوند. بسته هم به محکم داخلی اتصالات
 يسـدها  از .شود می مستهلک لهپ هر روي بر جنبشی انرژي از مقداري پلکانی سنگی توري يسدها در که است این دارند،
-6( شـکل  در هـا  سازه نوع این از اي نمونه .]40[ باشد اندك رسوب بار و بده میزان که شود می استفاده جاهایی در پلکانی

 هـا  سنگ توري از یک هر روي بر که ییها سنگی توري وزن ،سنگی توري يها سازه از نوع این در است. شده داده نشان )11
 هـر  در لغزش آنالیز منظور به .شود می واژگونی و لغزش مقابل در سنگ توري واحد آن پایداري افزایش باعث ،اند شده واقع
 مجمـوع  هـا  سـازه  ایـن  در :]9[ شـود  مـی  عمـل  زیـر  ترتیـب  به اند گرفته قرار هم روي بر که سنگی توري واحدهاي از یک

  :)12-6 (شکل آید می دست به زیر رابطه از وارده قائم ينیروها
)6-25( 1 3 2N W W W    

1 آن در که 2 3W ,W ,W 9[ باشند می زیر روابط مطابق[:  

)6-26(  1 w
s eW ab
1 e


 


  

)6-27( 2
2 wW (1/ 2) i.b   

)6-28( 
2

3 w
s e b abW . ( tan )
1 e 2 2


   


  

  :]9[ آورد دست به زیر فرمول از توان می را شود می ردوا سازه به که (P) آب تراوش از ناشی نیروي دیگر طرف از
                                                   

1- Stacked Gabion Structures 

 توریسنگ

 وزن سنگ

 وزن آب

 نیروي جانبی زیر فشار
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)6-29( wP .i.a.b   
 بـر  وارد زیرفشـار  2W (نیـوتن)،  سـنگ  تـوري  درون آب و سـنگی  مصـالح  وزن نیروي 1W بالا روابط در که طوري به
 مـورد  سـنگ  تـوري  روي بـر  واقـع  يهـا  سـنگ  تـوري  داخـل  آب و سـنگی  مصـالح  وزن نیـروي  3W (نیوتن)، سنگ توري

 a تخلخـل)،  (نسـبت  پریزنـی  نسبت e سنگ، نسبی چگالی s ،مترمکعب) بر (نیوتن آب حجم واحد وزن w نظر(نیوتن)،
  .باشد می (متر) سازه پهناي b و پله معکوس شیب  (متر)، سازه ارتفاع

  
  ]9[ پلکانی سازه در سنگ توري واحد یک بر وارد ينیروها -11- 6 شکل

P همواره باید ندهد، رخ سنگ توري نوع این کف در لغزشی که این براي لذا N tan  بایـد  زیـر  رابطه بنابراین باشد 
  :باشد برقرار

)6-30( 1 e 1 (b / a) tani tan
s e 2 (b / a) tan
  

 
  

  

 برابـر  حـداقل  سـنگ  تـوري  کـف  در اصـطکاك  ضـریب  بایـد  باشد، برقرار بالا رابطه که این براي که است ذکر به لازم

7/0o(tan 35 0.7) .بالا رابطه در باشد s سنگ، نسبی چگالی e تخلخل، نسبت a (متر)، سازه ارتفاع   عکـوس م شـیب 
 بـا  اسـت  برابـر  (کـه  فشارهیدرواسـتاتیکی  بالابرندگی تاثیر نشانگر i و (متر) سازه پهناي b داخلی، اصطکاك زاویه  پله،

 پنجـه  حـول  ها سنگ توري از یک هر باید سازه، این واژگونی بررسی در .باشد می سازه) عرض به نسبت آب سطح تغییرات
  :]9[ باشد برقرار باید همواره زیر رابطه بنابراین د.نکنن دوران سد

)6-31( 
2 2

2 2
1 e (b / 2a) (2b / 3a ) tani
s e 1 2b / 3a
  


 

  

 b ،پلـه  معکـوس  شـیب   (متـر)،  سـازه  ارتفـاع  a تخلخل)، (نسبت پریزنی نسبت e سنگ، نسبی چگالی s آن در که
 عـرض  بـه  نسـبت  آب سطح تغییرات با است برابر (که درواستاتیکیفشارهی بالابرندگی تاثیر نشانگر i و (متر) سازه پهناي
 داده نشـان  )31-6( رابطـه  b/a مختلـف  مقـادیر  ازاي بـه  )12-6( شکل در که است ذکر به لازم همچنین .باشد می سازه)
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 مقـادیر  ازاي بـه  و واژگـونی  نـوع  از ناپایـداري  دچار ها سنگ توري تک b<7/0 مقادیر براي شکل این براساس است. شده
b>7/0 شود می لغزش نوع از ناپایداري دچار.  

  
 ]9[ پلکانی سنگ توري پایداري -12- 6شکل

  دار شیب سنگی توري يسدها -7-7-3- 6

 عبـور  جریان آن درون از هک يطور به رودخانه، دست پایین در دار شیب جبهه روي بر را سازه ،ها سنگ توري نوع این در
 اي گونـه  بـه  شیب این است. دار شیب ها آن دست پایین دیواره جهت دار شیب سنگی توري يسدها در .دهند می قرار نماید،

 روي از همگـون  يهـا  ورق صـورت  بـه  و نشود جدا بستر از آن روي بر شده جاري آب شود می باعث که است شده طراحی
 تـوان  داراي رودخانـه  بسـتر  خـاك  و کـم  رسـوب  ارب زیاد، بده که شرایطی در سنگی توري يسدها نوع این کند. عبور آن

 اي سـازه  و هیـدرولیکی  پایـداري  دیگـر،  نوع دو با مقایسه در سدها این عمده مزیت دارند. فراوان کاربرد باشد، کم باربري
 قـرار بر سـنگ  تـوري  واحـد  تعادل که این براي ها سنگ توري از نوع این در .]40[ است قبلی نوع دو از بالاتر که است ها آن

 بسـتر  و سـنگ  تـوري  بین اصطکاك نیروي با بلغزانند بستر روي بر را سنگ توري خواهند می که یینیروها تاثیر باید گردد،
  :]9[ باشد می زیر صورت به دارند وجود شیب امتداد در که یینیروها برآیند )14-6( شکل براساس شود. خنثی

)6-32( D w w
s 1F a.b.Sin i.a.b.Cos
1 e


     


  

 لغزاننده ينیروها میان زیر رابطه باید باشد، داشته پایدار تعادلی و نلغزد شیب امتداد در سنگ توري احدو که آن براي
  گردد: برقرار اصطکاك) (نیروي حرکت بازدارنده ينیروها و

)6-33( 1 ei tan( )
s 1


  


  

 اصـطکاك  زاویـه   ،سـنگ  تـوري  شیب  تخلخل)، (نسبت پریزنی نسبت e سنگ، نسبی چگالی s بالا روابط در که
  ):13-6 (شکل آید می دست به زیر رابطه از و بوده فشارهیدرواستاتیکی بالابرندگی تاثیر نشانگر i و داخلی

در این حوزه، تئوري ارتفاع بی
 

ت می
نهای

 
دهد و اعتبار ندارد

  

  نمادها:
  ضابطه حدي
  ضابطه اضافی

  زوال با واژگونی

  زوال با لغزش
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)6-34(  yi
a / sin





  

  
 ]9[ دار شیب سطح روي بر سنگ توري واحدهاي -13- 6شکل

 خـود  پنجـه  حـول  سـنگ  تـوري  قطعـه  باید نیز دار شیب يها سنگ توري واژگونی از جلوگیري منظور به دیگر طرف از
 پـس  باشند. آفرین تعادل لنگرهاي از تر کوچک آفرین دوران لنگرهاي باید نیز منظور این براي نکند. دوران )14-6 (شکل
  باشد: قراربر باید زیر رابطه همواره

)6-35( 1 e (b / a) tani
s 1 1 (b / a) tan
  

 
  

  

 نشانگر i و (متر) سازه يپهنا b ،سنگ توري بیش  سازه، ارتفاع a تخلخل، نسبت e سنگ، ینسب یچگال s آن در که
  .آمد دست به )34-6( رابطه از که یکیدرواستاتیفشاره یبالابرندگ تاثیر

  
 ] 9[ دار شیب سنگ توري از نمایی - 14- 6شکل

  سد بهینه ابعاد تعیین -6-8

 نـوع  دتوان ـ مـی  طرح اقتصاد اوقات گاهی که طوري به دارد. کننده تعیین نقش طرح اقتصاد و هدف معمولا ها پروژه در
 طـرح  هزینـه،  بـه  سـود  سـاس برا تـر  بـیش  اصلاحی يسدها طراحی جمله از آبخیزداري يها پروژه در دهد. تغییر را پروژه

    .]5[ شود می گرفته قطعی تصمیم )غیره و سنگی توري ملاتی، (سنگی سد نوع احداث به راجع سپس و گردد می اقتصادي

a 

b 
AY 



  ) نیروي تراوشی1(

  ) وزن مستغرق2(

q برش  یانجر  

A 
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 ایـن  در اسـت.  شده تشریح ادامه در که گردیده پیشنهاد اصلاحی يسدها ابعاد نمودن بهینه براي روشی میان این در
 و کـرد  اسـتفاده  شد، اشاره ها آن به تر پیش که شده پیشنهاد روابط از توان می فنی نظر از سدها فاصله تعیین جهت روش

 اسـتفاده  با ابتدا منظور این به نمود. طراحی مختلف ارتفاعات براي آبراهه تعادل شیب به توجه با را سدها اقتصادي نظر از
 تعـدیل  بـراي  اصـلاحی  يسـدها  تعـداد  زیـر  رابطه از سپس .گردد می محاسبه پایدار شیب شده، ارائه هیدومافیچ رابطه از

  ]:5[ آید می دست به آبراهه شیب

)6-36(  . cS SN L
H


  

 سـدها  تعـداد  N و (متـر)  سـد  ارتفـاع  H تعـادل،  شـیب  cS آبراهه، اولیه شیب S. (متر)، بازه طول L آن در که
 نمـودار  یـک  در سـپس  و شود می محاسبه سدها تعداد مختلف، هاي ارتفاع ازاي به رابطه این از استفاده با باشد. می
 گـرفتن  نظـر  در بـا  سپس و گردند می ترسیم باشد، می سدها تعداد آن عمودي محور و سد ارتفاع آن افقی محور که

 کـه  شـود  مـی  انتخـاب  اي گزینـه  کشـید،  ویرتص ـ بـه  نیـز  نمـوداري  در را آن توان می که ارتفاع هر به مربوط هزینه
 در ].5[ باشـد  مـی  گزینـه  تـرین  اقتصـادي  و تـرین  بهینـه  سـدي  چنـین  لـذا  باشد. داشته دنبال به را هزینه ترین کم

 سـدهاي  تعـداد  )15- 6( شـکل  در اسـت.  شـده  ارائـه  روش ایـن  نمودارهاي از اي نمونه )16- 6و( )15- 6( هاي شکل
 هـاي  ارتفـاع  بـا  سـدها  هزینـه  اقتصـادي،  نظـر  از سـپس  است. شده ارائه ارتفاع حسب بر کف تثبیت جهت اصلاحی
 نمـودار  ایـن  کـه  طـور  همـان  اسـت.  شده ارائه )16- 6( شکل در آن نتایج که گردید برآورد بازه یک طول در مختلف

 باشـد.  مـی  دارا را بسـتر  تثبیـت  جهت هزینه ترین کم متر، یک ارتفاع ازاي به اصلاحی سدهاي هزینه دهد می نشان
  باشد. می ممکن گزینه ترین اقتصادي و ترین بهینه متر 1 ارتفاع با سد احداث لذا

  
  ] 5[ آن مختلف يها ارتفاع به نسبت سد تعداد تغییرات -15- 6شکل
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  ] 5[ ارتفاع به نسبت هزینه تغییرات -16- 6شکل

    داري نگه و اجرا طراحی، جزییات -6-9

 همچنـین  گیـرد.  صـورت  درسـتی  بـه  بایـد  هـا  آن اجراي ،ها سازه این ساخت از نظر مورد اهداف به رسیدن منظور به
 در .گـردد  مـی  توجـه  آن بـه  تر کم ما کشور در که طوري به باشد می برخوردار اي ویژه اهمیت از نیز ها سازه این از داري نگه
    .]40[ است شده ارائه اصلاحی يبندها داري نگه و اجرا پیرامون نکاتی، زیر

 يسـدها  بـراي  مـورد  این استثناي گیرد. صورت سال خشک فصول در باید اصلاحی يسدها تساخ عملیات - 1
  شوند. ساخته است، اشباع خاك که بارانی فصل به نزدیک باید که است چپري

  شود. انجام بارانی فصول در باید بندها این پشت در گیاهی پوشش ایجاد - 2

 خـاك  بـا  سـد  پشـت  فضـاي  کـه  اسـت  لازم سـد  دنـه ب بـا  بـاران  آب مستقیم برخورد از جلوگیري منظور به - 3
 شود. پر ،پی از شده گودبرداري

 آن روي از یکنواخـت  صـورت  بـه  بتوانـد  آب جریان تا شود ساخته مسطح کاملا باید اصلاحی يسدها سرریز - 4
 نماید. سرریز

 از را سـد  دبای باشد، داشته قرار خندق داخل یا و دست پایین در سد ساخت در نیاز مورد مصالح که درصورتی - 5
 بالعکس. و نمود ساخت به شروع بالادست قسمت

 و بنـد  بـین  اتصـال  تـا  یابـد  امتـداد  آبراهه طرفین يها دیواره داخل در کافی اندازه به باید کناري يها دیواره - 6
 آید. وجود به دیواره

 پشـت  که است بهتر و شوند ساخته متر سانتی 10 حداقل قطر به ها دیواره و بدنه در باید زهکشی يها سوراخ - 7
 گیرد. صورت خوبی به زهکشی عمل تا شود پر ماسه و شن و سنگ چون مصالحی با ها آن

 کیلـوگرم  250 سـیمان  مـلات  و دار گوشه يها سنگ از باید ملاتی و سنگ اصلاحی يسدها ساخت منظور به - 8
 شود. استفاده
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 در مرکـزي  پـرده  از ایـد ب سـنگی  تـوري  يهـا  لایـه  مطلـوب  اتصال منظور به سنگی توري اصلاحی يسدها در - 9
 نمود. استفاده زیاد ارتفاع با يبندها در حایل يها جعبه از و زیاد طول با يها جعبه

 وجـود  مقـاوم  لایـه  که درصورتی شود. گودبرداري باید مقاوم لایه تا آن پی ملاتی، سنگی اصلاحی يسدها در -10
 پـی  زیـر  در متـر  سـانتی  30 ضخامت به مسلح بتن لایه یک سپس و گودبرداري متر یک حداقل باید نداشت،

 شود. اجرا

 گیرد. صورت تجربه داراي و متخصص پرسنل توسط باید اصلاحی يبندها از داري نگه -11

 بازرسـی  سـال  در بـار  یـک  حـداقل  و یابـد  ادامه اجرا از بعد سال 2 باید حداقل اصلاحی يسدها از داري نگه -12
 شود. انجام بازرسی باید سنگینی بارش هر یا و سیلاب وقوع از بعد همچنین گردد.

 از سـد  مخـزن  شـدن  پـر  از پس باید ،باشد می رسوبات نگهداشت اصلاحی يسدها ساخت از هدف که زمانی -13
 تمـام  بایـد  کـه  طـوري  به باشد. داشته رسوبات انباشت براي را کافی ظرفیت تا گردد تخلیه بند پشت رسوب
 در کـه  نحـوي  بـه  رسـوبات  تخلیـه  امکـان  نهمچنی شوند. پر رسوب از مجموعه یک در شده ساخته يبندها
  باشد. داشته وجود برنگردند، سد داخل به مجددا بعدي بارش

    باشد. داشته وجود آن ترمیم امکان باید شد، خرابی دچار و گردید مواجه مشکلی با اصلاحی سد که درصورتی -14
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راحی -هفتم فصل   بندها کف ط

  اتکلی -7-1

 آب از ناشـی  فرسـایش  از را رودخانـه  بسـتر  کـه  باشـند  مـی  هـا  رودخانه بستر کننده ثبیت يها سازه جمله از بندها کف
 مـانع  لـذا  و شده بستر حرکت قابل مواد با آب تماس مانع حفاظتی سازه این وجود ها رودخانه بستر در .کنند می محافظت

 و بـتن  ،چـین  سـنگ  چون مختلفی مصالح از استفاده با ها سازه این .شود می رودخانه بستر شدن شسته و مواد این حرکت
  .]43[ است شده ارائه بندها کف طراحی نکات فصل این در که شوند می ساخته سنگ توري

    بندها کف طراحی -7-2

 پـذیر  انعطـاف  صـورت  دو بـه  بند کف جنس لحاظ از همچنین شوند. می اجرا سازه از بعد و قبل صورت دو به بندها کف
 بنـدهاي  کـف  کـرد.  اشـاره  بتنـی  بنـدهاي  کـف  به توان می ناپذیر انعطاف بندهاي کف انواع از شوند. می اجرا ناپذیر انعطاف و

 سـازه  دسـت  پـایین  بنـدهاي  کـف  در شـوند.  مـی  اجرا درجا بتن صورت به که هستند مسطحی بتنی هاي بلوك شامل بتنی
 پـر  شکسـته  هـاي  سـنگ  نظیـر  مصـالحی  با درزها این که دارد وجود متري میلی 100 تا 70 درزهاي بتنی هاي بلوك بین
 مطـابق  شـده  بنـدي  دانـه  خـوب  ماسـه  و شـن  بـا  معکوس فیلتر یک گردند. می آزاد فشار زیر نیروهاي کار این با شود. می

 یبتن ـ بنـد  کـف  کنـد.  جلـوگیري  اتصالات بین ما خاك رفت هدر و اتلاف از تا گیرد می قرار بتنی بند کف زیر )1-7( شکل
 .]88[ یابـد  کـاهش  خـزش  طـول  افزایش علت به پایین به رو آب جریان و فشار زیر نیروي تا شود می بندي آب بالادست

 پـر  شکسـته  سـنگ  ماننـد  مصـالحی  بـا  درزها این که باز درزهاي با بتنی هاي بلوك شامل دست پایین بتنی بند کف براي
 ایـن  در شـده  اسـتفاده  هـاي  بلوك ابعاد است. سد دست پایین بند بآ دیواره طول برابر 5/1 با برابر بند کف طول شوند می
 بنـد  کـف  از بعـد  شود. می داده قرار متر 5/1 ضخامت به معکوس فیلتر بتنی هاي بلوك زیر در است. متر 1×5/1×1 بند کف

 بنـد  بآ دیـواره  طـول  برابـر  5/2 بنـد  کـف  ایـن  طـول  شـود.  مـی  اجرا چین سنگ جنس از پذیر انعطاف بند کف یک بتنی
 از )1959( آمریکـا  ارتـش  هـاي  آبراهه آزمایشگاه دستاوردهاي براساس بند کف این هاي سنگ اندازه است. سد دست پایین
  آید: می دست به زیر رابطه

)7-1(  
2KVd

2g



  

 بـراي  و 1 بـا  ابـر بر آرام جریان براي که است ضریبی K ثانیه، بر متر حسب بر جریان متوسط سرعت V رابطه: این در
  آید: می دست به زیر رابطه از Δ ،4/1 با برابر متلاطم جریان

)7-2(  sρ ρ
ρ


   

 بنـد  کـف  براي باشد. می مترمکعب بر کیلوگرم حسب بر آب چگالی ρ و رقغمست رسوب نسبی چگالی sبالا رابطه در
 نفـوذ  غیرقابـل  بتنـی  بنـد  کـف  طول شود. می استفاده متر میلی 150 ابعاد به مکعبی هاي نگس از دست پایین پذیر انعطاف

 بنـد  بآ دیـواره  طول برابر 2 هم بالادست پذیر انعطاف بند کف طول است. بالادست بند آب دیواره طول برابر 5/1 بالادست
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 بالادسـت  پـذیر  انعطـاف  بنـد  کـف  ابعـاد  شود. می توصیه 1×5/1×6/0 بالادست بند کف بتنی هاي بلوك ابعاد .]88[ باشد می
 داده قـرار  معکـوس  فیلتـر  لایه یک دست پایین در بتنی بند کف زیر در است. دست پایین پذیر انعطاف بند کف ابعاد همانند

  است. زیر شرح به آن طراحی که شود می

  معکوس فیلتر طراحی -7-3

  باشند: زیر صورت به باید فیلتر هاي لایه معکوس فیلتر طراحی براي
 باشد. برقرار زیر رابطه و گردد آزاد زیرفشار تا باشند پذیر نفوذ باید -1

)7-3(  n n 1 n 2

n n 1 n 2

H H H ...
D D D

 

 

  
    

HnΔ لایه روي فشار افت nضخامت با ام Dn برقـرار  زمـانی  رابطـه  این است. شده داده نشان )2-7( شکل در که است 
  که: است

 لایـه  فیلتر و هستند جوار هم لایه دو بستر و فیلتر که جایی باشد. 40 تا 5 ینب بستر d15 به فیلتر لایه d15 نسبت  -الف
  باشد. می بالایی

  امکان صورت در فیلتر) منافذ شدن بسته از احتراز (براي باشد متر میلی 75/0 از تر بزرگ ها لایه همه d5  -ب
 گردد: تامین باید زیر شرط دو ردمو این براي که مصالح) رفت هدر از جلوگیري (براي باشد سفت باید خاك -2

  باشد. 5 مساوي یا تر کوچک بستر d85 به فیلتر d15 نسبت  -الف
  باشد. 60 تا 5 بین بستر d50 به فیلتر d50 نسبت  -ب

   باشد. می )1-7( جدول شرح به فیلتر شکل و بندي دانه

  ]88[ فیلتر ذرات شکل و بندي دانه -1-7 جدول

  ذرات شکل
    

  10- 5  10- 5  (شن) همگن گرد هاي دانه
  همگن دار گوشه هاي دانه
  30-10  20-6  سنگ) قلوه شکسته، (شن

  60-12  40-12  شده بندي دانه خوب ذرات

  

50

50

d
d

 فیلتر
 بستر

15

15

d
d

 فیلتر
 بستر
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  ]88[ سازه نتهايا و ابتدا در ناپذیر انعطاف و پذیر انعطاف بندهاي کف -1-7 شکل

  
  ]88[ فیلتر ساختار -2-7 شکل

 بندي دانه منحنی الذکر فوق روابط رعایت و بستر و پذیر) انعطاف بند (کف رویی لایه بندي دانه منحنی بودن مشخص با
 و رویـی  لایـه  دو بنـدي  دانـه  منحنـی  مـوازي  جدید بندي دانه منحنی که طوري به آید. می دست به فیلتر) (لایه میانی لایه

  ].88[ است شده داده نشان فیلتر لایه بندي دانه منحنی از اي نمونه )3-7( شکل در باشد. می زیرین

 گذرگاه

 جاده
 آستانه

 تاج
پذیر  بند انعطاف کف
هاي  چین) با سنگ (سنگ

 150mmبه ابعاد 

هاي  بند بتنی (شامل بلوك کف
پذیر  بند انعطاف کف  بتنی با درزهاي باز)

هاي  با سنگ چین) (سنگ
 150mmبه ابعاد 

هاي  بند شامل بلوك کف
بند  دیواره آب بتنی غیرقابل نفوذ

 کف غیرقابل نفوذ در بالادست

 هاي اصطکاکی بلوك

 فیلتر معکوس
بند  دیواره آب

 دست در پایین

 rip-rapهاي بتنی با درز باز یا  بلوك

  ام nلایه 

  لایه نخست

  بستر

Dn 

Dn-1 
Dn-2 
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  ]88[ میانی) (لایه فیلتر لایه بندي دانه منحنی از اي نمونه -3-7 شکل

  

  عبوري از الکدرصد 

منحنی دانه
 

بندي 
پیشنهادي براي 

لایه حفاظتی
  

لایه میانی
  

ماسه طبیعی
  

03-3 m
m

  

2-15 m
m

  

  درصد عبوري از الک

  درصد وزنی روي الک

d (m
m

) 
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راحی -هشتم فصل ه ط ن   ها آستا

  کلیات -8-1

 شـیب  کـاهش  و آب سـطح  افـزایش  باعـث  و بوده بستر کف فرسایش کاهش براي متداول هاي روش از یکی 1آستانه احداث
  تـراز  هـم  معمـولا  و معـین  فواصـل  به که باشد می متقاطع يها سازه از نوعی آستانه گردد. می بستر تثبیت نهایت در و انرژي خط

 فصـل  ایـن  در .]25[ گیـرد  می قرار استفاده مورد پذیر انعطاف یا و صلب صورت به سازه این شود. می ساخته رودخانه تربس کف با
  است. شده پرداخته سازه این اي سازه و هیدرولیکی طراحی پیرامون هایی روش ارائه به ها، آستانه انواع معرفی ضمن

  ها آستانه انواع -8-2

 از جلـوگیري  همچنـین  و آب سـطح  تـراز  و بستر تراز و شیب تثبیت منظور به گردید، اشاره نیز تر پیش که طور همان
 تراز که شود می ساخته اي گونه به رودخانه عرض در آستانه نمود. استفاده سازه این از توان می رودخانه، بستر خاك فرسایش

 اسـت  یکسـان  تقریبـا  سازه این دست پایین و ستبالاد در بستر کف که طوري به باشد. بستر تراز از بالاتر یا و برابر آن تاج
 روي بـر  کمـی  تاثیرات معمولا است، گرفته قرار آب سطح زیر در و است کمی ارتفاع داراي سازه این که جایی آن از .]27[

 ای گابیونی بتنی، سنگی، چون مختلفی انواع داراي آن، ساخت در رفته کار به مصالح نوع به بسته .]59[ دارد زیست محیط
 مصالح این از ترکیبی صورت به را سازه این است ممکن اوقات گاهی که باشد می چوبی و سپري یا کوبی شمع سنگی، توري

 نوع پرکاربردترین .]25[ گردد می استفاده فیلتر لایه یک از پایداري منظور به ،ها سازه نوع این در همچنین .]26[ بسازند نیز
 مـابقی  بـه  نسبت بالاتري ساخت هزینه که این وجود با ،ها سازه این هستند. سیمان و نگس یا بتنی هاي آستانه ها، آستانه

 بـراي  هـا  آستانه نوع این همچنین گیرند. می قرار استفاده مورد بسیار ساخت، سهولت دلیل به ولیکن دارند، ها آستانه انواع
 باشـد،  پـایین  رودخانـه  آب سـطح  کـه  ایطیشـر  در خصوص به هستند. استفاده قابل رودخانه، شناسی ریخت شرایط تمام
  است. شده داده نشان ها آستانه نوع این از اي نمونه )1-8( شکل در .]59[ نمود استفاده ها آن از توان می

 
 ]59[ پل محدوده در آبشستگی کنترل براي بتنی آستانه از اي نمونه - 1- 8 شکل

                                                   
1- Sill 
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 جریان مختلف هاي رژیم براي ها آستانه نوع این باشند. می سنگی توري یا و گابیونی هاي آستانه ها، آستانه از دیگر نوع
 را رودخانه از توجهی قابل عرض توانند می کم، ارتفاع داشتن دلیل به ها آستانه نوع این همچنین روند. می کار به ها رودخانه
 شـوند،  مـی  آورده آب ریانـات ج توسـط  که سنگی مصالح از استفاده با توان می را سازه نوع این اوقات گاهی دهند. پوشش
 شناسی ریخت هاي محدودیت داراي که جاهایی در یا و کوهستانی هاي آبراهه در مواقع اکثر ها، آستانه نوع این .]59[ ساخت

 دارد، وجـود  منطقـه  در کـه  آب برابـر  در مقـاوم  چـوب  نوع هر از ها، آستانه نوع این ساخت براي شوند. می ساخته هستند،
 گـردد.  استفاده تر بیش بلوط و اروپایی کاج چون هایی گونه از شود می توصیه که است حالی در این نمود. هاستفاد توان می

 پـذیري  انعطـاف  سـاختار  داراي انـد  شـده  سـاخته  چوب و سنگ از که ییها سازه و گابیونی يها سازه که است ذکر به لازم
  .]59[ باشد می صلب صورت به سیمان و سنگ ای و بتنی هاي آستانه ساختار که است حالی در این باشند. می

  اي سازه و هیدرولیکی طراحی -8-3

 ادامـه  در کـه  اسـت  داده ارائـه  را ضـوابطی  کوبی شمع نوع از يها آستانه طراحی منظور به امریکا ارتش مهندسی گروه
 ،شـکل  ایـن  به توجه اب است. شده ارائه آستانه طراحی پارامترهاي )2-8( شکل در که است ذکر به لازم است. شده تشریح

H وT  فاصله در (متر) آستانه بالادست در آب عمق ترتیب بهc5d فاصـله  در (متـر)  آسـتانه  دسـت  پایین در آب عمق و 

c10d 98[ نمود طی را زیر مراحل یدبا آستانه، طراحی منظور به .باشند می[.  
  شود. گرفته نظر در مجرا عرض با معادل آستانه تاج براي طولی –
شود: برقرار آن در زیر رابطه همواره که گردد انتخاب اي گونه به تاج تراز –

 
 

)8-1( cT / d 0.8  
  )2-8 شکل( .باشد می (متر) c10dفاصله در پایاب عمق Tو (متر) بحرانی عمق cd آن در که

cT مقدار داشتن با سپس – / d مقادیر و VA وAروي جریـان  از قسمتی (مترمربع) مقطع سطح ترتیب به که 
 در و (مترمربـع)  آستانه تاج از بالاتر در جریان کل مقطع سطح و ))3-8( (شکل تاج از بالاتر و بیجان يها شیب
  .گردد می محاسبه آستانه آبگذري ضریب )،3-8( شکل گیريکار به با و باشند می آن از c5d فاصله

  
 ]98[ طراحی پارامترهاي معرفی - 2- 8 شکل
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  ]98[ سپري نوع از آستانه طراحی در بده ضریب - 3- 8 شکل

 :شود می محاسبهHE مقدار زیر رابطه از استفاده با ،آستانه آبگذري ضریب مقدار داشتن با –

)8-2( 
H

QC
A 2gE

  

Q ،آستانه آبگذري ضریب C آن در که
 

 تـاج  از بـالاتر  در جریـان  کل مقطع سطح A،)ثانیه بر (مترمکعب بده مقدار
 مقـدار  زیـر  معادلـه  از اسـتفاده  با حال .باشد می (متر) جریان جنبشی انرژي مقدار HE و c5d فاصله و (مترمربع) آستانه

H آید می دست به ،دهد می نشان تاج روي بر را آب کل ارتفاع که: 

)8-3( 
2

H
VE H
2g

   

  باشد. می (متر) تاج روي بر آب کل ارتفاع H و ثانیه) بر (متر آب سرعت V(متر)، جریان جنبشی انرژي HEآن در که
 بـا  T/H نسـبت  داشـتن  بـا  را بستر حفاظت براي ذرات) میانگین قطر D50( نیاز مورد يها سنگ اندازه انتها در –

 آورد. دست به توان می )4-8( شکل از استفاده

  
  ]98[ سپري آستانه طراحی در نیاز مورد يها سنگ اندازه -4- 8 شکل

  هاي جانبی قابل کاربرد براي شیب
IV=3H  

Av/A=zero  

Av/A=0.3  

T/dc  

H

QC
A 2gE



0.50  

0.42  

0.34  

0.26  

0.18  
0.8  1.0  1.2  1.4  1.8  1.6  

  منحنی طراحی پیشنهادي

حداقل

  هاي جانبی قابل کاربرد براي شیب
1V:2H-1V:3H  

D50/H 

T/H 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 
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 سـنگریزي  لایـه  ضخامت گردد. توجه ها آن پایداري تحلیل و اي سازه مسایل به باید سپري، پی مقدار تعیین منظور به
  .]27[ گردد استفاده نیز مناسب فیلتر از سازه زیر در نیاز صورت در و باشد کافی اندازه به باید نیز

  سازه دست پایین آبشستگی -8-4

 هاي شکل در است. آستانه دست پایین آبشستگی پدیده ،پیوندد می وقوع به ها سازه عنو این در که ییها معضل جمله از
 بـراي  را زیـر  رابطـه  )1960( دیتـز  .]26[ است شده داده نشان آستانه دست پایین آبشستگی از ییها نمونه )6-8( و )8-5(

  :]98[ است نموده ارائه آستانه دست پایین آبشستگی عمق حداکثر محاسبه

)8-4( m,e 0 c

0 c

y U U
h U

 
  

 بحرانـی  سـرعت  cU (متر)، جریان اولیه عمق 0h (متر)، بستر اولیه سطح از آبشستگی عمق حداکثر m,eyآن در که

 ادامـه  در کـه  شـیلدز  روش از استفاده با را آن مقدار توان می که است حرکت آستانه در سرعت معادل و بوده رسوب ذرات
Q معادل که جریان متوسط سرعت 0U نمود. محاسبه است، شده ارائه / A )Q ثانیه)، بر (مترمکعب بده A مقطـع  سطح 

 بـه  آشـفتگی  ضریب متوسط مقدار که داد نشان همچنین دیتز طالعاتم .باشد می آشفتگی ضریب و ))(مترمربع جریان
02 صورت / 3 2r  01 آن مقدار حداکثر و 3r  0 رابطه این در که باشد میr  باشـد  مـی  آشـفتگی  نسـبی  شـدت 

  :است زیر رابطه مطابق که شود می استفاده  شیلدز روش از بحرانی سرعت محاسبه منظور به .]27[

)8-5(  1
c c

s

12yu 2.5 (s 1)gd ln( )
k

    

 بـر  (مترمربع ثقل شتاب g ذرات، نسبی چگالی s (متر)، ذره قطر d شیلدز، پارامتر یا بعد بی برشی تنش c آن در که
 هیـدرولیکی  رژیـم  بـراي  و 903d معـادل  زبر هیدرولیکی رژیم يبرا آن مقدار که موثر زبري ks (متر)، آب عمق y1 ثانیه)،
  :آیند می دست به زیر روابط از استفاده با )5-8( رابطه متغیرهاي .باشد می 502d معادل صاف

)8-6( ss
 




  

)8-7( 0.29
c *0.013 D    

)8-8(  2 1/3
* 50D d [(s 1) g / v ]     

 قطـري  ترتیـب  بـه  d90  و 50d شـیلدز،  پـارامتر  یا بعد بی برشی تنش c رسوب، ذره بعد بی پارامترD* ها آن در که
 ذرات، نسـبی  چگـالی  s ثانیـه)،  بر مترمربع( ثقل ابشت g (متر)، است تر کوچک آن از بستر مصالح  %90 و %50 که است
بر (کیلوگرم آب چگالی ،(مترمکعب s کیلوگرم ذرات چگالی) بر (و مترمکعب v مترمربـع  آب سینماتیک لزجت)  بـر 

  .اشندب می ثانیه)
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  ]26[ کوتاه تاج با آستانه دست پایین آبشستگی - 5- 8 شکل

  
  ]26[ پهن تاج با آستانه دست پایین آبشستگی -6- 8 شکل

 بـراي  را زیـر  رابطه آستانه، روي زیربحرانی جریان براي و افقی بستر روي بر آزمایش با بوجی و هافمن 1993 سال در

0r نمودند: ارائه زیر صورت به نسبی) آشفتگی (شدت  

)8-9(  2 1.08
o 2

o o

D L 6D gr 0.0225(1 ) ( 1) 1.45
d 6.67d C

 
     

 g و (متـر)  آسـتانه  دسـت  پـایین  افقیبنـد  کف طول L (متر)، آستانه ارتفاع D ،(m1/2/s) بستر شزي ضریب C آن در که
  .اشدب می 6D از تر بزرگ همواره L مقدار که است ذکر به لازم .باشد می ثانیه) بر (مترمربع ثقل شتاب
 و دادنـد  انجـام  مطالعاتی همکاران و لارسن ،اند شده واقع دار شیب بسترهاي روي بر که ییها آستانه طراحی منظور به
  دادند: ارائه ها آستانه نوع این در آبشستگی عمق محاسبه براي را زیر رابطه

)8-10( 
0.2

0.1s c 65

c m c

y y D4 3( )
y d y

 
  

   
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 D65 (متـر)،  جریـان  بحرانـی  عمـق  yc (متر)، دست پایین در نجریا سطح به نسبت آبشستگی عمق ys آن در که
 (متر) بستر ذرات متوسط اندازه dm و (متر) باشد می ریزتر آن از ها دانه قطر درصد 65 که متر حسب بر سنگ اندازه

(dm=d50) باشند. می  
 و لارسـن  اسـت.  شـده  رائـه ا دارنـد  قـرار  دار شـیب  بسـترهاي  روي بـر  که ییها آستانه از اي نمونه نیز )7-8( شکل در

 m12/0-18/0 محـدوده  در yc و %25 برابـر  آسـتانه  شـیب  کـه  زمانی باشد. می yc8/2 با معادل D65 که دریافتند همکاران
   .ماند می پایدار آستانه نوع این باشد،

  
  ]76[ دار شیب آستانه دست پایین آبشستگی پارامترهاي معرفی -7- 8 شکل

 هـاي  روش راهنمـاي « ضـابطه  بـه  روابـط  ایـن  از کامل اطلاع براي که است شده رائها زیادي روابط کار این براي
  .]26[ شود مراجعه ،»موضعی آبشستگی محاسبه

  



 

  9 فصل9

  ها شکن شیب طراحی
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هم فصل راحی - ن   ها شکن شیب ط

  کلیات -9-1

 تنـد  شـیب  با هاي بازه در صوصاخ کف فرسایش مساله آید، می وجود به ها رودخانه در که مهمی مشکلات از یکی
 تاسیسـات  بـه  تـوجهی  قابـل  خسـارات  آمـدن  وجـود  بـه  به منجر که طوري به .]25[ باشد می ها پل دست پایین در و

 سـازي  مقـاوم  و هـا  رودخانـه  بسـتر  تثبیـت  بـراي  مختلفی هاي روش لذا شود. می رودخانه در موجود فنی و حفاظتی
 در شـکن  شـیب  باشـد.  مـی  1شـکن  شیب احداث ها، روش این جمله از .]25[ رددا وجود مهم معضل این برابر در ها آن

 سـاخته  رودخانـه  عـرض  در بسـتر،  کـف  از کمـی  ارتفـاع  بـا  و مایل یا و قائم آبشار صورت به که است اي سازه واقع
 ود.ش ـ مـی  سـاخته  آرامـش  حوضـچه  نیـز  هـا  آن دست پایین در جریان، نمودن آرام منظور به موارد اکثر در شود. می

 در .]20[ شـود  مـی  تعیـین  سازه ارتفاع و رودخانه شیب به توجه با بستر تثبیت يها سازه این تعداد که است بدیهی
 شـده  ارائـه  هـا  آن اي سازه و هیدرولیکی طراحی پیرامون هایی بحث ها، شکن شیب مختلف انواع ارائه ضمن فصل این

  است. شده پرداخته ها آن به ادامه در که است

  ها شکن یبش انواع - 9-2

 بـه  باشـد،  تـر  بـیش  آبراهه بهینه و لازم شیب از بستر طبیعی شیب رودخانه، مسیر طول در چنانچه کلی طور به
 سـادگی  سـبب  بـه  هـا  شـکن  شـیب  ].25[ شود می استفاده شکن شیب از تر پایین به بالاتر سطح از آب انتقال منظور
 هـاي  شـبکه  در جریـان  انرژي نمودن مستهلک جهت ج،رای هیدرولیکی يها سازه جمله از مناسب، عملکرد و ساخت
 تنـد  شـیب  داراي که کوهستانی نواحی در ها شکن شیب از استفاده .]7[ باشند می پذیر فرسایش هاي آبراهه و آبیاري

 مشخصـات  و کننـد  می عمل اصلاحی سدهاي شبیه هیدرولیکی لحاظ از ها شکن شیب است. ضروري بعضا باشند، می
 ماننـد  ولـی  شـود؛  مـی  سـاخته  بـتن  از معمـولا  ها سازه این است. مشابه تقریبا ها آن اجرایی و حیطرا ضوابط و فنی

 هـاي  شـکل  در نمـود.  اسـتفاده  نیـز  تورسـنگی  یا سنگی یا خاکی مصالح از طرح شرایط به توجه با توان می سرریزها
 نشـان  تورسـنگی  سـیمان  و نگس یا بتنی هاي شکن شیب عرضی و طولی مقاطع در پلان هاي نمونه )2- 9( و )1- 9(

 است. شده داده

                                                   
1- Drop 
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  سیمان و سنگ یا بتنی شکن شیب عرضی و طولی مقاطع و پلان يها نمونه -1-9 شکل

هاي زهکش  سوراخ  تاج سرریز
  حوضچه آرامش

  دیوار حایل  دیوار حایل

  شکن بتنی یا سنگ و سیمان ونه مقطع عرضی شیبنم -الف

  دست دار پایین هاي تورسنگی ساحل شیب تشک
دیوار حایل 

  دست دیوار حایل پایین  بالادست

  حوضچه آرامش
بتنی یا سنگ 

  و سیمان

بند بتنی  کف
  فیلتر  بالادست

  شکن بتنی یا سنگ و سیمان نمونه مقطع طولی شیب -ب

  جریان

  هاي بتنی بلوك  لادستبند بتنی با کف
  سکوي خاکی

  هاي بتنی بلوك
  سکوي خاکی

  محور سرریز بتنی یا سنگ و سیمان
  بلوك سرریز

دیوارهاي حایل 
  دست پایین

دیوارهاي حایل   حوضچه آرامش
  دست پایین

  شکن بتنی یا سنگ و سیمان نمونه پلان شیب - ج
  دار هاي تورسنگی ساحل شیب تشک

  دست ینحفاظت تورسنگی پای

  دست حفاظت تورسنگی پایین
  روي لایه فیلتر
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  تورسنگی شکن شیب عرضی و طولی مقاطع يها نمونه -2-9 شکل

 هـاي  شـکن  شـیب  از .]6[ شوند می بندي تقسیم 3اي لوله و 2مایل ،1قائم هاي شکن یبش دسته سه به ها شکن شیب کلی طور به
 تـا  ارتفـاع  اختلاف براي مایل هاي شکن شیب که است حالی در این شود. می استفاده متر 5/1 تا  ارتفاع اختلاف براي معمولا قائم

 یـا  و قـائم  هـاي  شـکن  شـیب  از تنها ها رودخانه بستر ندهکن ثبیت هاي طرح در که است ذکر به لازم .]6[ گردند می استفاده متر 5
    گیرند. می قرار استفاده مورد آبیاري و آب انتقال يها کانال در اي لوله هاي شکن شیب و شود می استفاده مایل

 آمـد،  وجـود  بـه  )1922( 5رنـد  توسـط  بـار  اولـین  کـه  4شـکن  شیب شماره به موسوم روشی از ،ها شکن شیب طراحی در
 در کـه  باشـد  مـی  سدها نظیر پایداري و هیدرولیکی مسایل نظر از ،ها شکن شیب یطراح نیهمچن .]25[ گردد می استفاده

 توجه خاصی مسایل به باید همچنین طراحی هنگام در است. شده بحث پایداري مسایل مورد در کامل طور به شش فصل
 یـا  و بالادسـت  از آبگیري منظور به ،ها آن روي بر جریان کنترل یا تنظیمی يها سازه گرفتن نظر در نمونه عنوان به نمود.

 برخـوردار  خاصـی  اهمیـت  از دارد، ییسـزا  به نقش آبراهه فرسایش مهار در که آب سطح افتادگی پایین رساندن حداقل به
 هـا  آن پایـداري  بـه  مربـوط  محاسـبات  که باشند پایدار لغزش و واژگونی مقابل در باید همچنین ها شکن شیب .]25[ است

 در آبشسـتگی  بحـث  کـه  اسـت  ذکـر  بـه  لازم همچنـین  .اسـت  شده ارائه شش فصل در که است اصلاحی يبندها مطابق
 دیـوار  نیـز  و ها شکن شیب آرامش حوضچه مورد در بحث به ابتدا ادامه در است. شده ارائه 6 فصل در سازه این دست پایین

  است. گردیده ارائه آن نوع تفکیک به ها شکن یبش طراحی سپس و است شده پرداخته آن طراحی نکات و هدایت

                                                   
1- Vertical Drop 
2- Inclined Drop 
3- Piped Drop 
4- Drop Number 
5- Rand 

  تاج سرریز تورسنگی

  زمین طبیعی
ریز متراکم خاك

  هاي تورسنگی سواحل تشک  هاي تورسنگی سواحل تشک
  بر روي لایه فیلتر  بر روي لایه فیلتر

  ریز متراکم خاك

  زمین طبیعی

  فیلتر

  یشکن تورسنگ نمونه مقطع عرضی سرریز شیب -الف

  شکن تورسنگی نمونه مقطع طولی شیب -ب

  چین بالادست حفاظت سنگ  سرریز تورسنگی  بالاي خاکریز سواحل

دست  حفاظت تورسنگی پایین
  روي لایه شنی

کف رودخانه 
  در بالادست

  جریان

  فیلتر

  حوضچه آرامش

  هاي تورسنگی لایه بتنی روي تشک

تورسنگ (گابیون)

زمین 
  طبیعی
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    آرامش حوضچه -9-3

 افتادگی پایین میزان ،(Fru) پرش اولیه مقطع در فرود عدد شکن، شیب نوع دیگر عبارت به یا و حوضچه نوع انتخاب در
 در کـه  اسـت  داده ارائـه  را دیاگرامی 1بوس جهت همین به باشد. می موثر بسیار ،(q)عرض واحد در بده و )Z( آب سطح
 سطح افتادگی پایین میزان ،Fru مقدار و عرض واحد در بده داشتن با شکل این به توجه با است. شده داده نشان )3-9( شکل

 4/1 معـادل  جریـان  واحـد  در بده مقدار اگر مثلا نمود. تعیین توان می را شکن شیب در رفته کار به حوضچه نوع نیز و آب
 با حوضچه و بوده متر 5/1 آب سطح افتادگی پایین مقدار باشد، 3 با معادل پرش اولیه مقطع در فرود عدد و ثانیه بر مربعمتر

 افتادگی پایین و کم هاي بده براي انرژي کننده مستهلک ساختمان که این به باتوجه گیرد. قرار استفاده مورد باید بتنی موانع
 4/0 و 2/0 هاي محدودیت )،Z( شکن شیب ارتفاع براي )3-9( شکل در باشد، می ديغیراقتصا و غیرعملی کم، آب سطح

 کف بر ریزش واسطه به جریان توده برخورد از ناشی فرسایش از جلوگیري منظور به همچنین است. شده گرفته نظر در متر
   .]25[ شود می محدود متر 5/1 به )،H( آب سطح افتادگی پایین میزان حداکثر حوضچه،

  
  ]25[ ها شکن شیب در آرامش حوضچه نوع بینی پیش دیاگرام -3-9 شکل

  ها شکن شیب آرامش حوضچه در بتن ضخامت محاسبه -1- 9-3

  :]25[ گردد می استفاده زیر رابطه از نیاز، مورد بتن ضخامت محاسبه منظور به

                                                   
1- Boos 

  کار بگیرد با موانع بتنی را به حوضچه آرامش

 USBRحوضچه آرامش 
  کار بگیرد را به 3نوع 

حوضچه آرامش با دیوار 
  کار بگیرد انتهایی را به

هیچ نوع سازه لازم 
  نیست

Fru=4.5  

Fru=2.5  

Fru=1.7  
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i g it (s 1) y سراب) در آب سطح (رقوم - نظر) مورد نقطه در بتن بالایی سطح (رقوم - نظر) مورد نقطه تا ها افت =(مجموع  

 )مترمکعـب  رب (کیلوگرم 4/2 اطمینان جهت در که بتن مخصوص ثقل gs (متر)، نیاز مورد بتن ضخامت it آن در که

 تعیـین  هنگـام  در همچنـین  .باشـد  مـی  (متـر)  نظـر  مـورد  نقطه در بتن سطح روي آب عمق iy و شود می گرفته نظر در
  :]21[ نمود توجه زیر موارد به باید ها شکن شیب آرامش حوضچه در بتن براي مناسب ضخامت

  باشد. متر میلی 150 از تر کم نباید گیر سرعت هاي بلوك وحسط و آرامش هاي حوضچه کف در بتنی پوشش ضخامت –
  باشد: تر کم زیر مقادیر از نباید آرامش حوضچه دیواره سطح در میلگردها بتنی پوشش ضخامت  –

 متر. میلی 100 با معادل متر سانتی 60 از تر بیش یا برابر ضخامت با بتنی اعضاي براي  
 متر. میلی 75 با معادل متر سانتی 60 از تر کم ضخامت با بتنی اعضاي براي  

 حوضـچه  انتهـاي  در و دست پایین در مناسب سپري دیوار تعیین ،ها شکن شیب طراحی هنگام در که داشت توجه باید
 از جلـوگیري  بـراي  آرامـش،  حوضـچه  دسـت  پـایین  در چـین  سـنگ  وجـود  همچنین است. مهم بسیار ،شکن شیب آرامش

  .]25[ )4-9 (شکل است موثر خاك جوشش

  
 ]25[ ها شکن شیب دست پایین و بالادست در سپري دیوارهاي -4-9 شکل

   حوضچه دست پایین در رودخانه بستر حفاظت - 2- 9-3

 فرسـایش  مقابـل  در آبراهـه  بسـتر  حفاظـت  باشـد،  پذیر فرسایش نوع از آبراهه ،شکن شیب دست پایین در که درصورتی
 برابـر  4 معمـولا  را شـده  حفاظت ناحیه طول .شود می گرفته نظر در چین سنگ صورت به حفاظت معمولا .گردد می مطرح
 قطـر  تعیـین  بـراي  همچنـین  شـود.  اختیـار  متـر  5/1 از تـر  کم نباید حال هر در اما .گیرند می نظر در آبراهه در آب عمق

  .]25 و 6[ نمود استفاده باید 6 فصل در )1-6( شکل از چین سنگ يها سنگ

  دیوار سپري
  بند آبدیوار 

  دیوار سپري

t > 0.2 m  

> 0.6 m 
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    1یتهدا دیوار - 9-4

 بـا  و رودخانـه  راسـتاي  در خاکریز این گردد. می اجرا و طراحی سیلاب، جریان هدایت جهت که است خاکریزي هدایت دیوار
 جریـان  عبـور  از اطمینـان  آن، احـداث  و طراحـی  از اصلی هدف شود. می متصل غیره) و شکن شیب (پل، نظر مورد سازه به زاویه

 اسـت  مختلـف  نقـاط  از عبوري بده یکنواخت توزیع همچنین و جریان جهت در اگهانین تغییرات بدون موردنظر سازه از سیلاب
 انتقـال  اصـلی  آبراهـه  سـمت  بـه  را دشـت  سـیلاب  جریان و کرده کنترل را سازه بدنه با جریان برخورد زاویه هدایت دیوار .]44[

 نیـز  رودخانـه  خم محل تغییر از وارديم در حتی و دهد می کاهش را راه دسترسی خاکریز شدن شسته خطر امر این که دهد می
 صـورت  در امـا  گـردد،  مـی  اسـتفاده  عـریض  يهـا  رودخانه طرف دو در ساحلی هدایت دیوار از معمولا .]44[ نماید می جلوگیري

  .]44[ است پذیر امکان نیز رودخانه طرف یک در صرفا هدایت دیوار از استفاده عوامل، کلیه بررسی

   ایتهد دیوار ارتفاع و مقطع سطح -9-4-1

 نشـان  )5-9( شکل در دیوار مقطع جزییات است. متغیر خاکریز، جنس جمله از مختلف شرایط به توجه با مقطع شکل
  است. شده داده

  
  ]44[ هدایت دیوار تیپ جزییات -5-9 شکل

                                                   
1- Guide Bank 

  سنگچین پاشنه

  لایه پاشنه 2  پوشش حفاظتی
  بستر طبیعی

  عمق آبشستگی تخمینی

4 m 

2 1 

1 

1.5 H 

2 

2 

  دیوار هدایت

  لبه خاکریز

  پوشش حفاظتی بتنی

  الف

  سنگچین

Flow  

4 m 

  ب
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   هدایت دیوار طول - 9-4-2

 دیوار طول انتخاب در نظریه، این طبق .شود می فادهاست )1903( 1اسپرینگ نظریه از هدایت دیوار طول انتخاب جهت
 بـه  منجر که باشد اي اندازه به باید دیوار طول حداقل که است این اول مساله داد. قرار توجه مورد باید را مساله دو هدایت،
 دیـوار  طـول  که است این دوم مساله نماید. جلوگیري راه دسترسی خاکریز با جریان برخورد از و شود آب مستقیم حرکت
  .]44[ کند جلوگیري راکد آب با اي منطقه ایجاد و دیوار پشت در خم تشکیل از که شود انتخاب طوري

  قائم يها شکن شیب طراحی - 9-5

 قـائم  هاي شکن شیب شود. گرفته نظر در نیز 2هوا مجراي باید جریان، توده حرکت به توجه با قائم هاي شکن شیب طراحی در
 مسـتطیلی  سـرریز  با شکن شیب و 5YMGT نوع شکن شیب ،4Sarda نوع شکن شیب )،3(مستقیم لیمعمو هاي شکن شیب به خود

  .]86[ است شده ارائه تفصیل به ها آن انواع طراحی ادامه، در که شوند می تقسیم 6بالارونده تاج با همراه

  مستقیم يها شکن شیب - 9-5-1

 این از اي نمونه )6- 9( شکل در باشند. می ائمق هاي شکن شیب نوع ترین رایج و ترین متداول ها شکن شیب نوع این
 ترتیب به شکن شیب نوع این طراحی منظور به است. شده ارائه آن طراحی پارامترهاي همراه به قائم شکن شیب نوع
  :]86[ شود می عمل زیر

  
  ]86[ مستقیم شکن شیب - 6-9 شکل

 شود: می محاسبه زیر صورت به شکن شیب ارتفاع ،′H پایاب)، و سراب در انرژي خطوط (اختلاف خالص بار به توجه با

)9-1(  
2

2
vd H H Y h
2g

 
      

 
  

                                                   
1- Spring 
2- Aeration Groove 
3- Common (Straight) Drop 
4- Sarda Type Fall  
5- YMGT Type Drop 
6- Rectangular Weir Drop With Raised Crest  
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  شود: می نوشته زیر صورت به خوب تقریب با )1-9( ي رابطه
)9-2(  nd H H Y h     

 اجت ـ روي بـر  آب عمـق  H (متـر)،  پایـاب  و سـراب  در انرژي خطوط اختلاف ′H (متر)، شکن شیب ارتفاع d آن در که
r(Dشـکن  شـیب  شـماره  ].1باشـد[  مـی  (متـر)  سکو ارتفاع h و (متر) دست پایین در نرمال عمق  yn (متر)، شکن شیب  بـا  (

  :]86[ آید می دست به زیر رابطه از استفاده

)9-3( 2 3
rD q / gd  

 .باشـد  مـی  (متـر)  حوضـچه  کف به نسبت شکن شیب تاج عارتفا d و ثانیه) بر (مترمربع عرض واحد در بده q آن در که
  :شود می محاسبه زیر صورت به )6-9 (شکل حوضچه طول )4-9( رابطه از استفاده با حال

)9-4( 0.27
B r jL / d 4.3D L / d    

 Lj و شـکن  شـیب  شـماره  Dr (متر)، حوضچه کف به نسبت شکن شیب تاج ارتفاع d (متر)، حوضچه طول LB آن در که

 )،8-9 (شـکل  هیـدرولیکی  پـرش  ثانویه و اولیه يها عمق و 1آب ریزش زیر در آب عمق سپس .باشند می (متر) پرش طول
  :]44[ شوند می محاسبه زیر روابط مطابق

)9-5( 0.22
P rY / d D  

)9-6( 0.425
1 ry / d 0.54D   

)9-7( 0.27
2 ry / d 1.66D  

 بـه  نسـبت  شـکن  شـیب  تاج ارتفاع d ،شکن شیب شماره rD (متر)، آب ریزش زیر در آب عمق PY روابط این در که
2 (متر)، حوضچه کف 1y ,y 6-9( شـکل  مطـابق  .باشـند  مـی  (متـر)  هیـدرولیکی  پـرش  ثانویـه  و اولیـه  اعمـاق  ترتیب به( 

 کـه  طوري به .باشد می موثر هیدرولیکی پرش تشکیل در که دارد وجود حوضچه انتهاي درh ارتفاع به سکو یک همچنین
  :]86[ گردد برقرار زیر رابطه همواره که باشد نحوي به باید سکو این ارتفاع
)9-8(  10.5 h / y 4   

   .باشند می (متر) سکو ارتفاع h و (متر) هیدرولیکی پرش اولیه عمق 1y اخیر رابطه در

 USBR2 اي ضربه بلوك نوع از حوضچه با شکن شیب -9-5-2

y)2 لیکیهیدرو پرش ثانویه عمق از تر بزرگ (TWL)سازه دست پایین در آب سطح تراز که شرایطی در  وجود باشد،(
 پارامترهـاي  همـراه  بـه  )7-9( شـکل  در آن از اي نمونـه  کـه  شـکن  شـیب  نوع این است. مناسب بسیار شکن شیب نوع این

  :]44[ گردد می طراحی زیر شرح به است، شده ارائه آن طراحی

                                                   
1- Depth Under Nappe 
2- USBR Impact Black Type Basin 
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    :]86[ شود می محاسبه زیر صورت به و )9-9( رابطه از استفاده با )BL( حوضچه طول –
)9-9( B d cL L 2.55y   

 شـماره  بـودن  معلـوم  بـا  که ترتیب این به شود. می استفاده توان می )8- 9( شکل از dLمقدار محاسبه منظور به بالا رابطه در
drH نسبت و rDشکن شیب / Hآن در که drHو (متـر)  بالادسـت  و دسـت  پـایین  آب سـطح  تراز اختلاف H  آب سـطح  تـراز 

dL  مقدار توان می باشد، می (متر) بالادست / dمقدار بودن معلوم با سپس و آورد دست به را d، dLآورد. دست به را  
  :]86[ با است معادل حوضچه کف در بلوك محل –

)9-10( d cL 0.8y  

  
 ]USBR ]86 اي ضربه بلوك نوع از حوضچه با شکن شیب از اي نمونه -7-9 شکل

  :]86[ با است معادل (h1) باشد تر بزرگ آن از بایست می y2 که دست پایین در آب نرمال عمق حداقل –
)9-11(  1 ch 2.15y  

  :]86[ شود می محاسبه زیر صورت به )9-9( شکل مطابق بلوك عرض و ارتفاع –
)9-12(  ch 0.8y  
)9-13( cW 0.4y  

 :]86[ با است معادل(Hm) جانبی دیوار ارتفاع حداقل –

)9-14(  m 2 cH y 0.85y    

  
dLمقادیر - 8-9شکل / d 86[ مختلف يها شکن شیب شماره ازاي به[  
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 (متـر)،  بلـوك  عرض و ارتفاع تیبتر به W,h هیدرولیکی، پرش ثانویه عمق2y (متر)، بحرانی عمق cy بالا روابط در

dL (متر)، شکن شیب لبه به نسبت حوضچه کف در آب ریزش برخورد محل فاصله BLباشند می (متر) حوضچه طول. 

  (هندي) Sarda1 نوع از شکن شیب -9-5-3

 تـاج،  دیـواره  شـامل  و بـوده  عمـودي  صـورت  بـه  آب ریـزش  بالارونـده،  تاج یک وجود دلیل به شکن شیب نوع این در
 نـوع  ایـن  از اي نمونـه  )9-9( شـکل  در .باشـد  می مخزن یک و نفوذناپذیر کف یک ،دست پایین و بالادست بالی يها دیواره
    .]44[ است شده داده نشان شکن شیب

  
 ]Sarda ]86 نوع از شکن شیب -9-9 شکل

 وجـود  بـه  شـدگی  تنـگ  همچنـین  .شود می گرفته نظر در آبراهه بستر عرض با معادل تاج طول شکن شیب نوع این در
 بیش آبراهه یک مقطع که است حالی در این .دهد می کاهش را شکن شیب ساز و ساخت يها هزینه آبراهه مقطع در آمده

 نـوع  ایـن  در .]86[ شـود  مـی  شـکن  شیب بالادست در 2خفگی ایجاد مانع یشکن شیب چنین .گردد مین تنگ درصد 50 از

 بـا  گـردد.  بالادست آب سطح تراز در تغییرات ایجاد مانع تا بماند باقی ثابت و تغییر بدون باید تاج تراز همواره شکن شیب

  :]86[ آید می دست به زیر رابطه از استفاده با بالادست در آب هد مقدار باشد، (متر) تاج موثر طول eL که این فرض

)9-15(  2/3
d eH (Q / C L )  

 کـه  اسـت  ذکـر  به لازم .باشد می (متر) آب هدH و تاج بده ضریب dC ثانیه)، بر (مترمکعب جریان بده Q آن در که
 10 هـا  آن مقـدار  مـاکزیمم  کـه  ییهـا  بـده  براي که است مستطیلی تاج یکی است: مختلف نوع دو داراي ها شکن شیب تاج

 گیـرد  مـی  قـرار  اسـتفاده  مورد تر بزرگ يها بده براي که است اي ذوزنقه تاج دیگري و دارد کاربرد باشد، ثانیه بر مترمکعب
    .]86[ ))11-9( و )10-9( هاي شکل(

                                                   
1- Sarda-Type Fall 
2- Choking 
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 ]86[ مستطیلی تاج -10-9 شکل

  
 ]86[اي ذوزنقه تاج - 11-9 شکل

 ارائـه  تـاج  نـوع  دو این طراحی پیرامون معادلاتی هند، در آبیاري تحقیقات موسسه توسط شده انجام العاتمط طبق بر
 .]86[ است شده

  مستطیلی تاج -الف

  :]86[ شود می استفاده )17-9( و )16-9( روابط از ترتیب به تاج پایینی و بالایی عرض محاسبه منظور به

)9-16( 1/2B 0.55d  
)9-17(  1 sB (H d)S   

 تـاج  لبه به نسبت بالادست در آب ارتفاع H (متر)، تاج پایینی عرض1B (متر)، تاج بالایی عرض B روابط این در که
 اسـت،  شـده  سـاخته  آن از تاج که موادي نسبی چگالیsS و (متر) حوضچه کف به نسبت شکن بشی تاج ارتفاع d (متر)،

  :]86[ آید می دست به زیر رابطه از استفاده با جریان بده مقدار تاج، نوع این وجود صورت در .]44[ باشند می

)9-18(  3/2 1/6
cQ 1.835L H (H / B)  

 تـاج  بـالایی  عرضB (متر)، تاج لبه به نسبت بالادست در آب ارتفاعH ثانیه)، بر (مترمکعب جریان بده Q آن در که
  باشند. می (متر) شکن شیب کف در حوضچه طولcL و (متر)
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  اي ذوزنقه تاج -ب

  :]86[ آید می دست به تاج بالایی عرض زیر رابطه از استفاده با باشد، شکل اي ذوزنقه شکن شیب نوع این تاج که یدرصورت

)9-19(  1/2B 0.55(H d)   
 شـکن  شـیب  تـاج  ارتفـاع  dو (متـر)  تـاج  لبـه  به نسبت بالادست در آب ارتفاعH (متر)، تاج بالایی عرضBآن در که
 1 دسـت  پـایین  شیب و 3 به 1 بالادست شیب که شرایطی در نیز تاج پایینی عرض .باشد می (متر) حوضچه کف به نسبت

 بـه  همچنـین  .شـود  مـی  توصـیه  هـا  طراحـی  در همواره تاج يها کناره شیب براي مقدار این که آید می دست به باشد، 8 به
  :]86[ شود می استفاده زیر رابطه از شرایط این در جریان بده آوردن دست به منظور

)9-20(  3/2 1/6Q 1.99H (H / B)  
   :گردد می استفاده زیر روابط از آن روي بر بحرانی عمق و حوضچه طول آوردن دست به منظور به همچنین

)9-21(  1/2
c drL 5(H )  

)9-22( 2/3
c dr

1d (H )
4

  

 دسـت  پـایین  و بالادسـت  آب سـطح  تـراز  اختلافdrH و (متر) بحرانی عمق cd (متر)، حوضچه طولcL ها آن در که
  .باشد می (متر)
  :]86[ آید می دست به زیر ابطهر از تاج دست پایین در نفوذناپذیر کف عمق حداقل دیگر طرف از
)9-23(  bd 1 drL 2(D 1.2) H    

 (متـر)  دسـت  پایین و بالادست آب سطح تراز اختلافdrH ،(متر) شکن شیب بالادست در آب نرمال عمق1D آن در که
  باشند. می (متر) تاج دست پایین در پذیرنفوذنا کف عمق حداقل bdL و

  (ژاپنی) 1YMGT نوع از شکن شیب -9-5-4

 حـداکثر  داراي کـه  غیـره  و مـزارع  آبیاري يها کانال کوچک، يها آبراهه نظیر شده تنگ مقاطع در شکن شیب نوع این
  .]86[ است شده ارائه شکن شیب نوع این از اي نمونه )12-9شکل( در است. مناسب ،باشند می مترمکعب 1 معادل بده

                                                   
1- YMGT-Type Drop 
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  ]YMGT ]8 نوع شکن شیب - 12-9 شکل

  :]86[ باشند می زیر شرح به شکن شیب نوع این طراحی پارامترهاي
  .شود می انتخاب ثانیه بر مترمربع 1 -2/0 عرض واحد در بده ازاي به متر 14/0 تا 06/0 بین(P)دیواره ارتفاع  -الف
 :شود می محاسبه زیر رابطه از استفاده با مخزن عمق  -ب

)9-24(  1/2
c c drd 1 / 2(E H )  

  :]86[ نمود محاسبه زیر صورت به توان می را مخزن طول  -ج
)9-25(  c dL 2.5L  

  :]86[ نمود محاسبه باید زیر رابطه از راdL آن در که
)9-26(  d d1 d2L L L   

  .]86[ شود می استفاده )28-9( و )27-9( معادلات از d2L و d1L مقادیر آوردن دست به براي

)9-27(  ' 1/2
d1 c cL / E 1.155[(P / E ) 0.33]   

)9-28(  d2 2 c c d1L (D d )cot , cot y / L      
 تـراز  اخـتلاف drH (متـر)،  یبحران ـ یجنبش ـ يانـرژ cE (متر)، یبحران عمق cy )12-9( شکل با مطابق بالا روابط در

 قسـمت  ارتفاع P' ،(متر) شکن شیب دست پایین در آب عمق2D (متر)، مخزن طولcL،دست پایین و بالادست آب سطح

  .باشند می (متر) وارهید ارتفاع Pو (متر) شکن شیب لبه در آمده بالا

  بالارونده تاج با همراه مستطیلی سرریز با شکن شیب -9-5-5

 عمـق  و متر 1-2/0 بین آبراهه بستر عرض که شرایطی براي را عمودي يها شکن شیب 1مهاجن و کراتز 1975 سال در
 مسـتطیلی  سـرریز  بـا  يهـا  شـکن  شـیب  عنوان تحت را ها شکن شیب از نوع این و دادند توسعه باشد، متر 7/0-1/0 جریان
  .دهد می نشان آن طراحی پارامترهاي همراه به را شکن شیب نوع این )13-9شکل( آوردند. وجود به بالارونده تاج با همراه

                                                   
1- Kraatz and Mahajan 
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  :]86[ شود می محاسبه )29-9( رابطه از دهاستفا با جریان بده مقدار شکن شیب این در

)9-29( 1/2 3/2Q CL(2g) H  
 در جریـان  کـه  شـرایطی  در و باشـد  عمـودي  تاج دیواره بالادست در جریان که شرایطی در36/0 معادل C آن در که

 تـاج  طـول  محاسبه منظور به .]86[ است 4/0 با برابر ،باشد متر سانتی 5-10 شعاع به و شکل اي دایره تاج دیواره بالادست
  :]86[ گردد می استفاده زیر رابطه از اي ذوزنقه آبراهه یک براي
)9-30( BL L 0.1m   

 بـراي  همچنـین  .باشـد  مـی  آبراهـه  کـف  عـرض  با معادل تاج طول مستطیلی آبراهه یک براي که است صورتی در این
  :]86[ شود می استفاده زیر رابطه از حوضچه خزنم حجم آوردن دست به

)9-31(  drV QH /150  
  :]86[ آورد دست به توان می زیر رابطه از استفاده با نیز را مخزن عرض

)9-32(  B B 2 cW V / [L (D d )]   
c(d مخزن عمق رابطه این در که  BW بـالا  روابـط  در گرفـت.  نظر در توان می متر 1/0-3/0 بین تقریبی صورت به را(
 آب سـطح  تـراز  اخـتلاف drH ثانیـه)،  بـر  (مترمکعـب  بـده  Q ثانیـه)،  بر (مترمکعب مخزن حجم V (متر)، مخزن عرض

 در آب سـطح  ارتفـاع  H جریـان،  ضـریب  C (متـر)،  تـاج  طـول  L (متر)، مخزن طول BL (متر)، دست پایین و بالادست
  .باشند می ثانیه) بر (مترمربع ثقل شتاب g و (متر) تاج بالادست

  
  ]86[ بالارونده تاج با همراه مستطیلی سرریز با شکن شیب - 13-9 شکل

  مایل شکن شیب طراحی -9-6

 شـوت  چـون  مختلفـی  انـواع  داراي خـود  ،]25[ اسـت  شـده  طراحـی  USBR موسسـه  توسـط  که شکن شیب نوع این
 تینکـا  تفکیک به ادامه در که باشد می 3پله پله یا آبشاري نوع از شکن شیب و 2آب تند ریزش با مایل شکن شیب ،1معمولی

                                                   
1- Common Drop or Chute 
2- Rapid Fall Type Inclined Drop (India) 
3- Stepped or Cascade-Type Fall 
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 آن از و اسـت  مسـتطیلی  مقطعـی  داراي شـکن  شـیب  نـوع  این کلی طور به .]86[ است شده ارائه یک هر طراحی پیرامون
 افقـی  ناحیـه  ورودي، تبـدیل  از شـکن  شـیب  نوع این .]25[ شود می استفاده برثانیه مترمکعب 8/2 تا 4/1 از يها بده براي

 اسـت  ممکـن  ورودي ناحیـه  تبـدیل  که است ذکر به لازم است. هشد تشکیل سازه انتهاي در تبدیل و مایل شیب ورودي،
 .]25[ شـود  می ساخته مسلح بتن از شکن شیب نمود. حفاظت فرسایش مقابل در آن از باید صورت این در که باشد خاکی
 است. شده داده نشان آن، مختلف مقاطع همراه به )14-9( شکل در ها شکن شیب نوع این از اي نمونه

 دریچـه  صـورت  بـه  یـا  و سـرریز  ،اي ذوزنقه کنترل مقطع صورت به دتوان می آب سطح کنترل مقطع که این به توجه با
 نحـوي  بـه  اي ذوزنقه مقطع این .گردد می استفاده اي ذوزنقه کنترل مقطع از معمولا ها شکن شیب نوع این در باشد، کنترل
 شـکل  مطـابق  .]25[ نیافتـد  پایین بالادست در آب طحس ،بده برابر یک تا طرح بده درصد 20 ازاي به که شود می طراحی

 (جـدول  Lf طـول  محاسبه براي که است حالی در این نمود. استفاده باید )1-9( جدول از °L طول محاسبه براي )9-14(
  :شود استفاده ریز رابطه از دیبا )9-16

)9-33(  f bL 2.5y  
  ).1-9 (جدول است آرامش حوضچه در آب  قعم byدرآن که

 رقـوم  آوردن دسـت  به براي باشد. بالادست کانال کف رقوم از تر پایین کمی یا تراز هم باید ورودي افقی ناحیه کف رقوم
 کـف  شـیب  بگیرد. قرار آب سطح از 0Hفاصله در کف رقوم و شده استخراج یک جدول از 0Hبایست می افقی ناحیه کف

m)عمودي 2 به افقی 1 مایل قسمت 0.5) است بهتر ولی شود می اختیار تر ملایم وm 2 تمـام  در عرض شود. اختیار 
  است: شده ارائه زیر در تجربی صورت به و شده اختیار یکسان سازه طول

)9-34(  18.46 QB
Q 9.91




  

  آن: در که
Q= ثانیه در مترمکعب حسب بر جریان بده حداکثر  
B= متر. حسب بر سازه عرض  

  شود: می محاسبه زیر صورت به آرامش حوضچه .ابعاد است صادق ثانیه بر مترمکعب 1 از تر بیش هاي بده براي فوق رابطه
 نظـر  در هـا  سـیلاب  عبـور  بـراي  حداقل و مدائ برداري بهره براي 4yb مساوي حداقل آرامش حوضچه طول –

  شود. می گرفته
  شود. می گرفته نظر در L1 = 0.8 Yb  بتنی هاي بلوك هاي ردیف بین فاصله –
 در متـر  Z = 4/5 m Δ،  7/0 يبـرا  و متـر  Z = 1 m Δ، 5/0 ارتفاع اختلاف براي آرامش حوضچه در آزاد ارتفاع –

  .شود می گرفته نظر
 شـوند.  مـی  داده قـرار  یکـدیگر  از متـر  2/0 فواصـل  در و متـر  2/0 عرض با بتنی هاي بلوك امشآر حوضچه در –

 کـه  بتنی هاي بلوك شوند، می ساخته متر 2/0 ارتفاع با و افقی گیرند می قرار حوضچه ابتداي در که هایی بلوك
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 متغیرنـد.  ZΔ ارتفـاع  ختلافا و بده به بسته متر 4/0 تا 25/0 از ارتفاع داراي گیرند، می قرار حوضچه وسط در
 کنتـرل  براي ].25[ شود می گرفته نظر در ها آن ارتفاع برابر 2/1 معمولا حوضچه وسط در بتنی هاي بلوك طول
 کانـال  در يانـرژ  خـط  از y2 + hv2 فاصـله  در را حوضـچه  کـف  رقـوم  آرامـش  حوضـچه  در هیـدرولیکی  پرش
 کانـال  در انـرژي  خـط  رقـوم  حـالتی  چنـین  در سـت). ا سـرعت  نظیـر  ارتفاع =hv2( دهند. می قرار دست پایین
  ].25[ شود می محاسبه درصد 20 حدود در کانال زبري ضریب کاهش براساس اطمینان جهت در دست پایین

 
 ]USBR ]25 موسسه مستطیلی مایل شکن شیب -14-9شکل
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 و بندها کف ساخت يها روش و ضوابط
  ها کننده تثبیت
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بط -دهم فصل ا و   ها کننده تثبیت و بندها کف ساخت هاي روش و ض

  کلیات -10-1

 اجـراي  دارد. هـا  آن داري نگـه  و مناسـب  اجراي به بستگی رودخانه بستر يها کننده تثبیت و بندها کف عملکرد و دوام
 سـاخت  حین در آب انحراف ي هزینه تا گیرد صورت آبی کم زمان در بایست می رودخانه در بستر فرسایش مهار يها سازه

 در شـود.  تعیـین  مصـالح  حمـل  جهـت  دسترسی جاده و قرضه منابع موقعیت باید سازه اجراي شروع در برسد. حداقل به
  .]25[ شود گرفته نظر در زیر موارد شود می پیشنهاد ها کننده تثبیت و بندها کف

  باشند. داشته کافی مقاومت جریان توسط شده حمل مصالح و ها سنگ سایش مقابل در باید بندها کف –
  گیرد. قرار نظر مد بایست می فرسایش و باربري توان مقاومت، با رابطه در )ها دیواره و (کف پی پایداري –
 ایـن  با ها آن اتصال باید ،شوند می ساخته کناري فرسایش کنترل يها سازه با همراه اغلب بندها کف که جا آن از –

  شود. می انجام بندها کف در قفل هتعبی با امر این که گیرد صورت خوبی به ها سازه
 بـه  دیـواره  و بنـد  کف بین اتصال تا شود داده ادامه کناره دیواره داخل در طرفین از کامل طور به باید بندها کف –

  .]47[ شود حفظ خوبی

    یتورسنگ يها سازه ساخت مراحل -10-2

 پـی  محل ابتدا ها آن اختمانیس عملیات اجراي براي اند. شده تشکیل بدنه و پی قسمت دو از معمولا ها یتورسنگ
 ي کننـده  متـراکم  هـاي  ماشین با را محل تر بیش استحکام براي سپس و کرده پاك آلی مواد و نباتی هاي خاك از را

 گیـري  انـدازه  را پـی  تراکم میزان محل در مخصوص جرم آزمایش با سپس کوبند. می دستی هاي چکش با و کوچک
 باشـد،  رسـیده  آزمایشـگاهی)  مخصـوص  جرم ي بیشینه درصد 90( صابن حد به کل مخصوص جرم چنانچه و کرده

 سپس ساخته رول صورت به کارخانه در معمولا را سنگی توري هاي توري کنند. می آغاز را سنگی توري نصب عملیات
  ].9[ کنند می حمل کار محل به شکل همان به

 ابعـاد  به ضلعی شش يها چشمه و متر میلی چهار و هس ،دو قطر به ییها سیم از معمولا بازار در موجود توري يها قفسه
 ابعـاد  حـداقل  بـا  ییهـا  سنگ پاره .شوند می ساخته پیچ سه يها افتب با 100 × 120 یا و 80 × 100 ،60 × 80 ،50 × 70
 هـا  سـنگ  دادن قـرار  هنگام .شود می توصیه بیرونی يها سنگی توري و حفاظتی يها لایه براي توري يها چشمه برابر 5/1
 کـرد  وصـل  سـبد  يها جداره به ضربدري طور به سیم دو سپس و ریخته سنگ را سبد ارتفاع سوم یک باید ابتدا توري در
 در سـبد،  شـدن  پـر  از پس کرده، تکرار باید سبد ارتفاع از سوم یک هر در را کار این شود. تورسنگی دادن شکم از مانع تا

 هـا،  توري ساختن از پس سنگی توري ي سازه یک ساختن جهت بندیم. می گالوانیزه يها سیم از اي شبکه ي وسیله به را آن
 درجـا  بایـد  عملیـات  این که شود می تاکید بگیرد. شکل سنگی توري يها قفسه تا بندند می ییها سیم با را ها آن يها کناره

  شود. خودداري شده پر توري سبدهاي حمل از و گیرد صورت
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    بتنی و سیمانی سنگ يها سازه ساخت مراحل - 10-3

 بـه  شـوند  مـی  محسـوب  صـلب  يها سازه وجز که بتنی و سیمانی سنگ هاي کننده تثبیت و بندها کف مناسب عملکرد
 در باید که است مواردي جمله از پی نشست دلیل به سازه تخریب خطر و ترك ایجاد دارد. بستگی آن زیرین بستر وضعیت
 سطح زیر در اجرا یا و خشکی از اجرا روش دو به معمولا ،ها سازه این ساخت گیرند. قرار توجه مورد سازه احداث و طراحی

 سازي آماده به اقدام ها سازه این ساخت از قبل ها آبشکن و اصلاحی بندهاي نظیر ییها سازه ساخت جهت گیرد. می انجام آب
 بـه  رسـیدن  تـا  ريگـودبردا  عملیـات  سپس شود. می برداشت لجن و نباتی هاي خاك سازه، احداث محل از و نموده زمین

 متري یک ي لایه تا حداقل نداشت وجود اي لایه چنین که درصورتی شود. می انجام سازه پی استقرار جهت مناسب ي شالوده
 کیلوگرم 250 ترکیب با پرتلند سیمان ملات شود. می اجرا مسلح بتن متري سانتی 30 ي لایه یک سپس و شده گودبرداري

 و سـنگ  اصـلاحی  بنـد  سـاختمان  در کـه  هایی سنگ شود. می ساخته 1:5 یا 1:4 وزنی نسبت ماسه، مترمکعب در سیمان
 که بتنی يها سازه مورد در باشند. مقاوم کافی اندازه به هوازدگی و خردشدگی ،سایش مقابل در باید روند می کار به سیمانی

  شوند. می اجرا ساخته پیش یا و درجا صورت دو به روند، می کار به بستر ي کننده ثبیت پوشش عنوان به
 انتخـاب  بـا  اسـت  لازم دارنـد،  کمی ينفوذپذیر ها پوشش این که نکته این گرفتن نظر در با درجا يها پوشش مورد در
 خرابـی  از جلـوگیري  جهـت  داد. کـاهش  را اي حفـره  آب فشـار  دیگـري  مناسـب  روش هر با و تراوش مجراي کافی تعداد

 تعبیـه  درزهـایی  منظمـی  فواصـل  در است لازم دما تغییرات یا شالوده نامساوي يها نشست اثر در بتنی يها کننده تثبیت
 تحمـل  را آب ونیـروي  سازه وزن بتواند آن پی تا شود کوبیده باید مناسب پی یک به رسیدن جهت سازه بستر .]51[ شود
 يهـا  دال از متشـکل  هساخت پیش بتنی يها کننده تثبیت .باشد می متر سانتی 15 تا 10 بین معمولا پوشش ضخامت کند.
 اسـت.  کم ها آن سطح واحد وزن لذا و بوده تر کم آن دیگر بعد دو به نسبت ها دال این ضخامت هستند. ساخته پیش بتنی

 بـا  اسـت  بالا اي حفره آب فشار که جاهایی در .]51[ باشد متر سانتی 8 از تر کم نباید شرایطی هیچ در ها دال این ضخامت
 ریزدانـه  مصالح شستشوي کنترل جهت همچنین  و داده کاهش را فشار این بتنی يها دال داخل در تراوش مجراي تعبیه

  شود. تعبیه زیرین ي لایه در مناسب فیلتر درزها، میان از (پوشش) کننده ثبیت سازه زیر

    چین سنگ و چین خشکه يها سازه ساخت مراحل -10-4

 .شوند می ساخته آبراهه عرض در هم، روي و کنار در اه سنگ تخته چیدن از چین خشکه يها کننده تثبیت و بندها کف
 شـیب  کـاهش  یـا  و آبراهـه  طـول  در فرسـایش  کنتـرل  ،ها سازه این ساخت از اصلی هدف شد اشاره تر پیش که طور همان

 محـل  از لجـن  و نبـاتی  خـاك  و پرداخته آبراهه بستر سازي آماده به ابتدا نیز چین خشکه يها سازه ساخت جهت .باشد می
 جهت مناسب ي شالوده به رسیدن تا کوبیدن) یا گودبرداري( سازي شالوده عملیات ادامه در .شود می برداشته سازه اثاحد

 متـر  یک حداکثر رودخانه، بستر ي کننده ثبیت عنوان به چین خشکه اصلاحی يبندها موثر ارتفاع .یابد می ادامه پی احداث
  است. سنگ تخته نوع از بندها این در استفاده مورد يها سنگ .باشد می متر یک کم دست ها آن پی عمق و
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 و کـرده  اجـرا  را زیرسـازي  بستر، سازي آماده از پس دیگر يها سازه سایر همانند نیز چین سنگ يها پوشش ساخت در
 وسـط مت انـدازه  برابـر  2 تا 5/1 معمولا لایه ضخامت .شوند می داده قرار دیگر هم کنار در و هم روي ها سنگ ي لایه سپس
 برخـوردار  نرمـال  و یکنواخـت  توزیع از باید روند می کار به منظور این به که ییها سنگ اندازه است. رفته کار به يها سنگ
 ي پدیـده  کـاهش  و تراوش نیروي کنترل جهت .شود می تشکیل متوسط سنگ لایه دو از معمولا چین سنگ پوشش باشد.

 حـد  در فیلتر لایه از استفاده شود می حفاطتی ي سازه یا و روکش از انهد ریز مواد خروج و شستشو به منجر که شویی زیر
 سـنگ  از يتـر  کـم  حجم دست توسط چین سنگ پوشش اجراي در است. ضروري حفاظتی پوشش و رودخانه بستر فاصل
  .شود می ایجاد يتر مطلوب تراکم همچنین است. لازم ماشین توسط اجرا به نسبت

    سازه اجراي جهت نجریا انحراف عملیات بینی پیش -10-5

 باشـد.  مـی  هـا  سازه این اجراي از قبل گام نخستین بستر، تثبیت يها سازه یا بند کف احداث محل در رودخانه جریان انحراف
 ي بـازه  بـه  توجـه  با باشد. دائمی یا و فصلی نوع از است ممکن بستر تثبیت يها سازه یا و بند کف اجراي جهت نظر مورد رودخانه

 ي بـازه  از را بهـره  ترین بیش توان می سازه، ساخت عملیات انجام جهت مناسب بندي زمان ي ارائه و فصلی يها خانهرود در آبی بی
 آبـی  کـم  هـاي  زمان در که نمود ریزي برنامه طوري باید ها رودخانه این در برد. شده ذکر يها سازه احداث جهت شده ذکر زمانی

 جریـان  داراي فصـول  تمـام  در کـه  دائمی يها رودخانه در رودخانه جریان مهار و افانحر هاي سامانه شود. انجام اجرایی عملیات
 جریـان  انحـراف  يهـا  سـازه  بـراي  طراحـی  سـیل  بازگشـت  ي دوره کننـد.  مـی  پیـدا  اهمیـت  سازه اجراي هنگام به هستند، آب

 ناگهـانی  سـیل  یک وقوع صورت این غیر در که چرا شود، می گرفته نظر در ساله 10 سیلاب اوج بده حداقل، دائمی بها رودخانه
 چناچـه  طرفـی  از .]84[ شـود  مـی  اجـرا  دسـت  در يهـا  سازه تخریب و اجرایی عملیات توقف به منجر و آورده بار به را خساراتی
 اجـراي  کلـی  طور به شود. می سازه ساخت هنگام به اضافی ي هزینه شدن متحمل سبب باشد بالا جریان انحراف سامانه ظرفیت

 اطـراف  در آن انباشـت  و رودخانـه  مصـالح  بـرداري  خـاك  از خاکریزهایی احداث با جریان انحراف و رودخانه ماندهیسا هاي طرح
  گردد. انجام عملیاتی کارهاي آبی کم هاي سال در که شود ریزي برنامه طوري باید کلی طور به گیرد. می انجام انحراف کانال

    جریان انحراف بدون ها سازه اجراي امکان بررسی - 10-6

 داشتن اختیار در با باشد. می سنجی آب هاي ایستگاه اطلاعات آوري جمع در بخش ترین اصلی و بهترین روزانه متوسط دهی آب
 و کـرده  تعیـین  را خشـک  فصـول  و رودخانـه  سـیلابی  وضعیت توان می ماهانه دهی آب توزیع ي مطالعه و آن به مربوط اطلاعات
 دهـی  آب شـرایط  و هیدرولوژي مطالعات از رودخانه آبی کم و پرآبی هاي بازه داد. انجام سیلابی شرایط براساس را ها سازه طراحی

 خشـک  تقریبا و بوده آب جریان فاقد رودخانه سال از ماه چندین فصلی يها رودخانه در گردد. می مشخص رودخانه ي شده ثبت
 ذکر زمانی ي بازه در سازه ساخت رودخانه، خشک صولف زمینه در شده انجام مطالعات به توجه با فصلی يها رودخانه در باشد. می

  شود. بیمه ساخت عملیات باید اجرا ریسک پذیرفتن به توجه با بودن، پذیر امکان صورت در و گیرد می قرار بررسی مورد شده
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 یـا  و شـهري  مـرزي،  يهـا  رودخانـه  نظیـر  خـاص  يها محدودیت وجود صورت در یا و دایمی و بزرگ يها رودخانه در
 و سـاماندهی  عملیـات  صـورت  این در .باشد مین فراهم رودخانه بستر در آب انحراف امکان عموما کشتیرانی، يها خانهرود

 در .گیـرد  انجـام  بایـد  سـال  یک طول در و آبی کم فصل در رودخانه طبیعی جریان شرایط در حفاظتی يها سازه ساخت
 ،اي جعبـه  يهـا  سـنگ تور بـزرگ،  يهـا  سنگ مانند سنگین و بزرگ قطعات با ساختمانی مصالح از باید آب، جریان شرایط
 یـا  ،گردنـد  مـی  متصـل  هـم  بـه  فـولادي  میلـه  یـا  سیمی کابل با کافی وزن تامین براي نیاز صورت در که بتنی يها بلوك
  .شود می استفاده سیمان و ماسه مخلوط محتوي يها کیسه

   سازه اجراي براي زمین سازي آماده -10-7

 بسـتر  سـازي  آماده عملیات سري یک انجام رودخانه، بستر کننده تثبیت يها سازه و بندها کف نظیر ییها سازه اجراي از قبل
  گردد. می تشریح نظر مورد يها سازه اجراي يبرا نظر مورد ها آزمایش و عملیات بخش این در است. ضروري رودخانه

  برداري لجن و نباتی خاك برداشت -1- 10-7

 طبیعـی  زمین ابتدا بستر، تثبیت يها سازه و بندها کف احداث منظور به ناسبم شالوده ایجاد و زمین سازي آماده براي
 موقعیـت  براساس سطحی يها لایه برداشت ضخامت .گردد می تسطیح سپس و سازي پاك آلی مواد لجن، نباتی، بقایاي از

 فرسـایش  و رشـی ب گسـیختگی  نامساوي، نشست از که گردد می سبب آلی مواد برداشت .شود می تعیین خاك نوع و محل
 عمـق  تـا  اي خانـه ودر يهـا  سازه در نباتی خاك برداشت .آید عمل به جلوگیري سازه بدنه از عبوري آب زه جهت به داخلی

  .گیرد می انجام نیاز مورد

   نیاز صورت در محل در صحرایی يها آزمایش انجام -2- 10-7

 حمل یا و گیري نمونه هنگام در خاك هاي مشخصه تغییرات از جلوگیري نیز و نخورده دست ي نمونه ي تهیه
  اقدام توان می کافی عمل سرعت با و صحرایی هاي روش از استفاده با امروزه است. مشکلاتی داراي آزمایشگاه به
 برخی انجام شده، استفاده ي سازه نوع و محلی مشخصات به توجه با نمود. خاك مشخصات و خواص تعیین به

 نظـر  بـه  لازم خـاك  مکـانیکی  و فیزیکـی  خصوصیات شناسایی ظورمن به آزمایشگاهی و صحرایی هاي آزمایش
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  بسـتر  هـاي  کننده تثبیت و بندها کف اجراي منظور به که صحرایی هاي آزمایش رسد. می
  است: زیر شرح به گیرند می

  استاندارد نفوذ آزمایش -

 تعیـین  بـراي  اي گسـترده  سـطح  در آزمـایش  نای ـ اسـت.  سریع و ساده دینامیکی ها آزمایش مجموعه از نفوذ آزمایش
 ي میلـه  کـه  اسـت  صـورت  ایـن  بـه  آزمایش ي نحوه .گیرد می قرار استفاده مورد خاك ي مشخصه عوامل و باربري ظرفیت
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 سـقوط  شـده  تعیـین  ارتفـاع  از و مشـخص  وزن بـا  کـه  چکـش  یک ضربات تحت معین ابعاد با گیر نمونه شکل اي استوانه
 متـر  سانتی 15 میزان به خاك در میله رفتن فرو جهت چکش ضربات تعداد N1 اگر .شود می اندهر خاك داخل به ،کند می

 از N اسـتاندارد  نفـوذ  عـدد  آنگـاه  باشـد،  متـر  سـانتی  45 عمق به میله فرورفتگی جهت نیاز مورد ضربات کل تعداد N2 و
  :آید می دست به زیر ي رابطه
)10-1(  2 1N N N   

  .باشد می 100 با برابر معمول طور به N قدارم حداکثر

  استاتیکی نفوذ آزمایش -

 نمـودار  آزمـایش  این نتایج از استفاده با .گیرد می قرار استفاده مورد عمیق يها پی ي محاسبه براي عمدتا آزمایش این
 تحلیـل  و تجزیـه  زا .گـردد  مـی  ارائـه  ،دهـد  مـی  نشـان  را عمـق  حسـب  بر c کل نیروي و خاك مقاومت تغییرات که نفوذ

 منظـور  بـه  هـا  لایـه  تـراکم  ارزیـابی  خاك، همگنی غیر یا همگن تخمین نظیر اطلاعاتی توان می آمده دست به نمودارهاي
 زیـر  مجاز تنش توان می نیز سطحی يها پی مورد در نمود. کسب عمیق يها لایه باربري ظرفیت تخمین و پی عمق تعیین

  آورد. دست به زیر ي رابطه از استفاده با شده يگیر هانداز انتهایی مقاومت حسب بر را پی

)10-2(  PRq  
  

 (برحسـب  پـی  زیـر  مجـاز  تـنش  qو پاسکال) کیلو (برحسب شده يگیر اندازه انتهایی مقاومت PR فوق ي رابطه در
 طـور  به رسی يها خاك براي و 13 تا 8 بین پی عمق حسب بر اي دانه يها خاك و ماسه براي مقدار است. کیلوپاسکال)

  .]31[ است شده پیشنهاد 10 متوسط

  صفحه بارگذاري آزمایش -

 .نمـود  تعیین را سطحی يها پی باربري ظرفیت توان می آن نشست مقدار يگیر اندازه و سطحی پی یک به بار اعمال با
 آزمـایش  ایـن  نتـایج  از کـه  نشسـت  بارگـذاري  و نشست زمان يها منحنی از ها پی نشست و باربري ظرفیت تعیین جهت

 بارگـذاري  آزمـایش  از تـوان  مـی  نیـز  سـطحی  يهـا  پـی  نشست تخمین جهت همچنین .شود می استفاده ،اند شده حاصل
  نمود. استفاده اي صفحه

  1یفشارسنج آزمایش -

 بـه  و افقـی  صـورت  بـه  استوانه، یک انبساط طریق از ها سلول در فشار افزایش کمک به خاك ياه لایه آزمایش این در
 حـدي  فشـار  مقـدار  عمـق  هـر  در حاصـل،  يهـا  شکل تغییر به توجه با سپس .شوند می بارگذاري مستقیم و سریع صورت

                                                   
1- .Pressiometry  
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 مسـتقیما  مشخصـه،  عوامـل  عیـین ت بـه  نیـاز  بـدون  و داده نشان را خاك مدت کوتاه رفتار حاصله نتایج .گردد می محاسبه
 اي دانـه  و نـرم  اي دانه متراکم، ریزدانه نرم، گروه چهار در را ها خاك آزمایش این .است محاسبه قابل خاك باربري ظرفیت
  .]31[ است شده نشان )1-10( جدول در که کند می بندي دسته متراکم

  ]31[ فشارسنجی آزمایش در ها خاك بندي طبقه - 1- 10 جدول
 (Mpa) حدي فشار دامنه  خاك وعن  گروه

  رس  1
  لاي

0 -2/0  
0 -7/0  

2  

  مارن و سفت رس
  متراکم لاي

  فشردن قابل ماسه
  نرم هاي سنگ

18-40  
12-30  
4 -8  
10-30  

  ماسه و شن  3
  سنگ

10-20  
40-100  

  60-30  متراکم خیلی ماسه و شن  4
  

 اجـرا  بـراي  نظـر  مـورد  لایـه  بـه  رسیدن تا و )متر دو هر حداکثر( خاك عمق از متر هر در معمول طور به آزمایش این
 را مرکـزي  سـلول  حجـم  تغییرات که منحنی یک صورت به آزمایش، هر نتایج .شود می انجام عمیق یا سطحی پی نمودن

 و بنـدها  کـف  احـداث  در کـه  صـحرایی  يهـا  آزمـایش  دیگـر  از .گردد می عرضه ،دهد می نشان آمده وارد فشار با متناسب
 اي پـره  بـرش  آزمـایش  و تراوایی آزمایش صحرایی، چگالی آزمایش به توان می گیرند می قرار استفاده مورد ها کننده تثبیت

  کرد. اشاره رس و ریزدانه يها خاك در

  نیاز صورت در آزمایشگاهی يها آزمایش انجام و برداري نمونه -3- 10-7

 .شـود  مـی  استفاده است اكخ مشخصات شناسایی يها روش ینتر قدیمی از که زنی گمانه روش از برداري نمونه جهت
 .گـردد  مـی  مشـخص  محـل  شناسـی  زمـین  مقـاطع  ارائه و مختلف يها لایه از گیري نمونه با خاك مشخصات حالت این در

 خـاك  مشخصـات  و شناسـی  زمـین  ،شناسی چینه ستون عمق، قبیل از ییها داده ثبت و ها چاهک و ها گمانه نمودار ي تهیه
 امـلاح  ماننـد  مـواردي  وجـود  و مقاومت ،شناسی سنگ بافت، رنگ، به توجه با خاك نظري تشریح همچنین است. ضروري
 خـاك  مکـانیکی  و فیزیکی خصوصیات ارزیابی و صحرایی اطلاعات تکمیل براي .پذیرد می صورت غیره و آلی مواد محلول،

 ییهـا  سـازه  اجـراي  در منظـور  بدین که ییها آزمایش جمله از .پذیرد صورت باید نیز آزمایشگاهی يها آزمایش سري یک
  کرد. اشاره زیر موارد به توان می گیرد می انجام ها کننده تثبیت و بندها کف نظیر

  هیدرومتري) و بندي (دانه خاك بندي طبقه –
  خاك تخلخل –

   حقیقی و ظاهري مخصوص وزن تعیین –
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   آتربرگ حدود –

  خاك نفوذپذیري تعیین –

   تراکم آزمایش –

  تحکیم آزمایش –

  خاك طبیعی رطوبت –

 کـه  حـالی  در اسـت.  نیـاز  مـورد  بسـیار  اي سـازه  کارهـاي  در خـاك  فیزیکی بندي طبقه براي خاك بندي دانه ایشآزم
 يهـا  خـاك  در بـود.  خواهد مناسب خاك بندي دانه باشد، موجود خاك ترکیب در ها دانه مختلف يها اندازه از درصدهایی

 عـلاوه  هسـتند،  اي کیسه يها کننده تثبیت و گیسن توري چین، سنگ يها سازه احداث جهت مناسبی محل که نفوذپذیر
 حـالی  در .رسد می انجام به نیز برشی مقاومت و ينفوذپذیر آزمایش رطوبت، و چگالی تعیین و بندي طبقه يها آزمایش بر
 دمانن ـ ییهـا  آزمایش انجام به نیازي و شده انجام اي پره برش و تحکیم يها آزمایش چسبنده، و ریزدانه يها خاك براي که

 میـان  از آن، مشخصات و سازه نوع سازه، احداث محل هاي ویژگی طرح، نیازهاي به بسته لذا نیست. تراوش و ينفوذپذیر
   شد. خواهد انجام متفاوتی يها آزمایش شده، ذکر يها آزمایش

  قرضه منابع شناسایی -10-8

 و چـوب  بـتن،  سـیمان،  سـنگ،  خاك، نظیر مصالحی و منابع از رودخانه بستر تثبیت يها سازه و بندها کف ساخت در
 تفصـیلی  يهـا  بررسـی  و محـل  شناسایی و مقدماتی يها بررسی مرحله دو طی منابع این شناسایی .شود می استفاده غیره

 نیـاز  مـورد  ي قرضـه  منـابع  به مربوط يها داده شناسی زمین مطالعات انجام با ابتدا اول ي مرحله در .]18[ گیرد می صورت
 و حمـل  مسـیرهاي  سـپس  .شـود  می پرداخته ها آن عینی ارزیابی به صحرایی هاي آزمایش انجام با و شده آوري جمع طرح
 يهـا  گـزارش  بررسـی  و آوري جمـع  با ادامه در .گیرد می قرار بررسی و ارزیابی مورد مصالح این به دسترسی يها راه و نقل

 اول ي مرحلـه  به مربوط اطلاعات طرح منطقه رد موجود اجرایی امکانات ارزیابی و محل در عمرانی يها پروژه سایر موجود
 و نـوع  بـه  بسـته  سـاخت،  مصـالح  انتخـاب  بـراي  دقیق يها بررسی جهت دوم مرحله در .گردد می تکمیل قرضه شناسایی

  .گیرد می صورت قرضه منابع روي متفاوتی آزمایشگاهی و صحرایی يها آزمایش سازه اهمیت

  مصالح مشخصات بررسی -1- 10-8

  خاك -

 کـار  بـه  بسـتر  تثبیـت  يهـا  پوشش ساخت در تر بیش است ها طرح این در استفاده مورد قرضه منابع از یکی که خاك
 در مثـال،  عنـوان  بـه  .گیـرد  مـی  قـرار  استفاده مورد ها رودخانه از حفاظت يها طرح براي ها خاك از مختلفی انواع .رود می

 بـراي  تر بزرگ يها بندي دانه و ماسه شن، مصالح زا .شود می استفاده ریزدانه و آلی يها خاك از طبیعی يها پوشش ساخت
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 اسـتفاده  بسـتر  ي کننـده  ثبیـت  توخـالی  بتنـی  يها بلوك کردن پر جهت ها خاك انواع از نیز و ژئوبگ يها پوشش ساخت
 و يپـذیر  تـراکم  چسـبندگی،  ي،نفوذپـذیر  ،هـا  دانـه  سـنگ  ترکیـب  و ذرات شکل بندي دانه نوع مناسب، چگالی و شود می

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  و انتخـاب  بایـد  سازه نوع به بسته که هستند خاك مهندسی و فیزیکی خصوصیات از شیبر مقاومت
 و برشـی  مقاومـت  ي،نفوذپـذیر  نظیـر  ها آن مهندسی مهم خواص به بردن پی و مختلف يها خاك بندي درجه براي گیرند.
  .]18[ شود عمل USBR بندي طبقه براساس يپذیر تراکم

  سنگ -

 يهـا  رودخانـه  در مخصوصـا  فرسایش، کنترل يها سازه اجراي در وسیع طور به قرضه، منبع ینتر رایج وانعن به سنگ
 ،آبشـارها  اصلاحی، يسدها ،ها آستانه ،بندها کفدر معمول طور به سنگی مصالح .]67[ رود می کار به کوهستانی و سیلابی
 اجـراي  در کـه  سـنگی  مصالح يها ویژگی جمله از .روند می کار به رودخانه بستر ي کننده ثبیت يها سازه سایر و ها پوشش

 کـرد.  اشـاره  مناسـب  سـختی  و فرسـایش  هـوازدگی،  شـیمیایی،  مواد برابر در مقاومت به توان می است مدنظر ها طرح این
 و وزنـی  روابـط  ي،پـذیر  واکـنش  دوام، سـختی،  از عبارتنـد  اسـت  نظر مد مصالح این در که شاخصی و اساسی يها ویژگی
 ابعـادي  مشخصـات  دارد. قـرار  28 تـا  265 ي دامنـه  در هـا  سـنگ  ي دهنده تشکیل هاي کانی اغلب نسبی چگالی .حجمی
 از چـین  سـنگ  یـا  چـین  خشـکه  يهـا  سـازه  مـورد  در مثـال  عنـوان  به است، متفاوت نظر مورد سازه نوع به بسته ها سنگ
 در کـه  درحـالی  .گـردد  استفاده مستطیل مکعب یا مکعب مانند هندسی یکنواخت نسبتا يها اندازه و شکل با ییها سنگ
  .شود می استفاده تر نامنظم نیز و تر کوچک ابعاد با يها سنگ از سیمانی سنگ يها سازه

  بتن و سیمان -

 مـورد  باید آن شیمیایی فعالیت یا يپذیر واکنش است، سنگی خرده مصالح و آب سیمان، از مخلوطی که بتن مورد در
 از شـده  مشـتق  قلیـایی  هیدروکسیدهاي و سنگی خرده مصالح در موجود حل قابل سیلیس بین واکنش گیرد. قرار توجه

 بـه  .]41[ باشـد  داشـته  همـراه  بـه  را ملات و بتن تخریب و خوردگی ترك احتمالا و غیرعادي تورم دتوان می پرتلند سیمان
 بـر  منطبـق  بایـد  پـوزولان  و زودنـی اف مواد و ماسه) و (شن دانه سنگ آب، سیمان، شامل بتنی مصالح مشخصات کلی طور
 از چهـارم  فصـل  بـر  منطبـق  بایـد  مصـرفی  آرمـاتور  مشخصات همچنین باشد. (آبا) ایران بتن نامه آیین از سوم فصل مفاد
  باشد. ایران بتن نامه آیین از هفتم و ششم هاي فصل بر منطبق باید تازه بتن آوري عمل و کیفیت و ایران بتن نامه آیین

  مصالح کیفیت به مربوط هاي آزمایش انجام - 2- 10-8

 مصـالح  روي ییهـا  آزمـایش  بایـد  رودخانه يبندها کف اجراي و بستر تثبیت يها طرح در مصالح کیفیت ارزیابی جهت
 بنـدي  دانـه ( مکانیکی تجزیه مخصوص، وزن يها آزمایش باید شده برداشت يها نمونه از خاکی مصالح مورد در شود. انجام

 و آتربـرگ  حـدود  تعیـین  انسجام، تراکم، آزمایش اي، ماسه ارزش تعیین ي،نفوذپذیر رشی،ب رطوبت درصد هیدرومتري)، و
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 بـه  يهـا  روش و هـا  آزمایش نوع به شده برداشت ي نمونه وزنی مقدار آید. عمل به خاك طبیعی چگالی تعیین آزمایش نیز
  دارد. بستگی رفته کار

 دوام سـنگ،  سختی حجمی، و وزنی روابط نظیر ها نآ شاخص و اساسی يها ویژگی سنگی مصالح کیفیت کنترل براي
 بایـد  مصـالح  ایـن  کیفیـت  ارزیـابی  در لـذا  هسـتند.  برخـوردار  خاصـی  اهمیت از سنگ کیفیت با مرتبط يپذیر واکنش و

 در بارگــذاري و فشـار  نیـز  و فرسـایش  و هــوازدگی عوامـل  سـنگ،  دوام و سـختی  مقاومــت، بـا  رابطـه  در ییهـا  آزمـایش 
  کرد: اشاره زیر موارد به توان می ها آزمایش این از پذیرد. انجام سنگ و خاك انیکمک يها آزمایشگاه
  ظاهري) و (مطلق نسبی چگالی –
 سایش سختی –

 اشمیت چکش از استفاده با سختی –

 سنگ آب جذب درصد تعیین –

 تخلخل –

 آنجلس لوس سایش آزمایش –

 شوندگی خرد آزمایش –

  منیزیم. و سدیم هاي سولفات برابر در مقاومت و ضربه برابر در مقاومت –
 هـایی  آزمـون  پـذیرد  مـی  انجام بتن در مصرفی ماسه و شن کیفی کنترل براي که هایی آزمایش از نظر صرف نیز بتن مورد در

 گیـرش  شـروع  زمـان  تعیـین  سـیمان،  چگالی تعیین به توان می ها آزمایش این از .]41[ رسد می انجام به سیمان و بتن روي نیز
  کرد. اشاره 1بتن افت آزمون و بتن) (طرح بتن ساخت آزمون به نرمال ملات تهیه آزمون ،آن گرفتن مدت و سیمان

  طرح اجراي در نیاز مورد آلات ماشین انتخاب -10-9

 نیـاز  شـود  می انجام آبی پر زمان در اجرایی عمیات که زمانی مخصوصا سازه ساخت محل از رودخانه آب جریان انحراف براي
 سـازي،  پـاك  بسـتر،  سـازي  آمـاده  عملیـات  جریان در است. لایروب و لودر مکانیکی، بیل بلدوزر، ظیرن آلاتی ماشین از استفاده به

 مـورد  سـازي  راه و سـاختمانی  تجهیـزات  و آلات ماشـین  از مختلفی انواع باید مصالح کارگذاري و ریختن خاکریزي، برداري، خاك
  گردد: می اشاره ها آن ي استفاده موارد و آلات ماشین این از مورد چند به زیر در گیرند. قرار استفاده

  لایروب یا لودر مکانیکی، بیل از استفاده با گودبرداري و کنی پی –
 کامیون توسط طرح محل به قرضه مصالح حمل –

 گریدر یا و لودر بولدوزر، از استفاده با بستر سازي آماده –

 بندي دانه و شکن سنگ هاي دستگاه توسط بتن تهیه جهت ماسه و شن مصالح بندي دانه –

                                                   
1- Slump 
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 بتونیر توسط بتن ساخت و سیمان و ماسه مخلوط سازي آماده –

 شـود.  استفاده بارج از آب سطح از رودخانه بستر يها پوشش نظیر کننده ثبیت يها سازه برخی اجراي جهت همچنین
 داده نشـان  )1-10( شـکل  در رودخانـه  کـف  در حفـاظتی  يها سازه اجراي در آلات ماشین این از استفاده يها حالت انواع
 .]19[ است شده

  
  رودخانه کف يها پوشش اجراي در بارج از استفاده -1-10 شکل

   سازه اجراي هنگام در نیاز مورد يها آزمایش انجام -10-10

 از ییهـا  آزمـایش  که است لازم نیاز حسب بستر، يها کننده تثبیت و بندها کف نظیر حفاظتی يها سازه اجراي زمان در
 سـازه  عملکـرد  و پایداري در موثر عوامل کارایی میزان ها آزمایش این از استفاده با آید. عمل به تهرف کار به مصالح و خاك

 و شـده  داده تغییر شده ذکر عوامل مشخصات از برخی اصلاحی، يها روش از استفاده با نیاز صورت در و شود می سنجیده
  .رسد می مطلوب حد به
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   خاك مقاومت تعیین يها آزمایش -10-10-1

 تعیـین  هـاي  آزمـایش  سـري  یـک  از آن، به وارده خارجی ينیروها برابر در خاك مقاومت میزان به بردن یپ منظور به
 گیرنـد  مـی  قـرار  استفاده مورد منظور بدین که ییها آزمایش جمله از .شود می استفاده سازه اجراي حین در خاك مقاومت

 اشـاره  1(CBR) کالیفرنیـا  بـاربري  و اي پره برش مستقیم، برش تحکیم، محوري، سه محوري، تک يها آزمایش به توان می
 هـا  آزمـایش  ایـن  از اسـتفاده  بـا  .شـوند  مـی  محسـوب  خـاك  مقاومت تعیین يها آزمایش ینتر اصلی و ینتر مهم از که کرد

 اصـلاحی،  يبنـدها  ،هـا  آسـتانه  ،بنـدها  کـف  نظیر ییها سازه طرف از وارده ينیروها تحمل جهت سازه بستر خاك مقاومت
 تـراکم  تعیـین  بـه  توان می ها آزمایش این دیگر نتایج از .شود می سنجیده بستر کننده ثبیت يها سازه سایر و ها شکن شیب

 و بنـدها  کـف  اجـراي  هنگام به کرد. اشاره دیگر يها کمیت بعضی و چسبندگی شکل، تغییر مدول باربري، ظرفیت نسبی،
 جهـت  تحکیم و مستقیم برش اي، صفحه بارگذاري استاندارد، وذنف يها آزمایش از استفاده رودخانه بستر يها کننده تثبیت

  .باشد می متداول خاك مقاومت به بردن پی

   مصالح بندي دانه -10-10-2

 ها پوشش ،آبشارها اصلاحی، يبندها نظیر رودخانه بستر تثبیت يها سازه و بندها کف ساخت در استفاده مورد منابع از
 بـه  اسـت.  متفـاوت  حفـاظتی  ي سـازه  نـوع  به بسته مصالح این بندي دانه .کرد اشاره خاك و ماسه شن، سنگ، به توان می

 در و باشـد  برخـوردار  نرمـال  و یکنواخت توزیع از باید ها سنگ اندازه ،چین خشکه اصلاحی يبندها ساخت در مثال عنوان
 و شـده  یکـدیگر  بـه  اه سنگ شدگی قفل از مانع زیرا کرد، اجتناب ریزدانه بسیار یا و درشت خیلی يها سنگ از حال عین

 از سـنگی  يهـا  پوشـش  سـاخت  در کـه  حـالی  در .]8[ شد خواهد تر کوچک يها سنگ شستشوي باعث سرعت افزایش یا

85(نسبت باشد می ها اندازه از کوچکی میزان داراي که شده استاندارد بندي دانه

15

D
D

 کرد استفاده توان می )2/2 تا 4/1 برابر 

 ایـن  در رفتـه  کـار  بـه  يهـا  سـنگ  بـراي  قبـول  قابل بندي دانه يها محدوده عنوان به بندي دانه منحنی دو ولامعم .]92[
 همچنـین  اسـت.  پـذیرش  قابـل  ،هـا  منحنـی  ایـن  بـین  ي محـدوده  در موجـود  بندي دانه هر که ،روند می کار به ها پوشش

 سـایر  سـاخت  در اسـت.  متفـاوت  آن بـراي  شده فادهاست بتن و سازه نوع به بسته ماسه و شن نظیر مصالح سایر بندي دانه
 هـا  آن خـود  به مربوط فصول در که گیرد می قرار استفاده مورد مصالح يها اندازه از متفاوتی رنج نیز کننده ثبیت يها سازه
  است. شده بحث

                                                   
1- California Bearing Ratio 
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   اجرایی يها نقشه با تطبیق و جانمایی بررسی -10-11

 پیمانکـار  اجرایـی،  يهـا  نقشـه  در بستر ي کننده ثبیت يها ازهس سایر یا بندها کف جانمایی مسیر شدن مشخص از بعد
 شـود  طـرح  اجـراي  در ناهمـاهنگی  باعـث  کـه  مشـکلی  چنانچـه  نماید. اقدام سازه محور کردن پیاده به نسبت باید پروژه

 دد.گـر  اقـدام  مشکل رفع به نسبت تا نماید منعکس مشاور مهندسین به را مراتب که است موظف پیمانکار گردد، مشاهده
 نسبت پیمانکار عوامل توجیه عدم به توان می دهد رخ بستر تثبیت يها سازه اجراي هنگام در است ممکن که مشکلاتی از
 يهـا  سـازه  سـایر  بـا  سـازه  برخـورد  و اجرایـی  يهـا  نقشه در ها سازه مسیر مختصات چاپ در اشتباه اجرایی، يها نقشه به

 نداشـته  وجـود  سـازه  جانمایی نظر از خاص مشکل که درصورتی کرد. شارها رودخانه حاشیه در دیگر يها سازه یا حفاظتی
  .نماید می تهیه مشاور تصویب جهت را کارگاهی يها نقشه پروژه پیمانکار باشد،

    اجرایی و ساختمانی درزهاي تعبیه -10-12

 تخریـب  راحتـی  بـه  خـاکریزي  يهـا  بازه در يپذیر انعطاف عدم نیز و اندك کششی مقاومت دلیل به بتنی يها پوشش
 از یکـی  دارد. وجـود  بتنـی  يها سازه در ترك ایجاد امکان آب، تخلیه و حرارت درجه تغییرات دلیل به همچنین .شوند می

  است. بتنی پوشش در انقباضی درزهاي ایجاد بتن تخریب و ترك بروز از جلوگیري يها گزینه

  انقباضی درزهاي -10-12-1

 خود پیوستگی که است میلگردهایی نسبت این تفاوت شود. خابانت ناقص یا کامل نوع دو از است ممکن انقباضی درز
 از یـا  حرارت درجه افت دلیل به حجم کاهش از ناشی يها ترك کنترل براي انقباضی درزهاي کنند. حفظ درز محل در را

 بـراي  و دارد بسـتگی  پوشـش  ضـخامت  بـه  درزهـا  ایـن  ي فاصـله  .شـود  می اجرا بتن گیرش زمان در رطوبت دادن دست
 5/3 بـا  برابر متر سانتی 10 الی 5/7 ضخامت با يها پوشش براي و متر 3 برابر متر سانتی 5/6 الی 5 ضخامت با يها شپوش

 احـداث  پوششـی  بتن ضخامت بالایی سوم یک در عمودي شیار یک ایجاد با درزها این .شود می گرفته نظر در متر 5/4 تا
  .شود پر کامل طور به پلاستیکی و قیر ترکیبات مانند مناسب يبند آب ماده نوعی از استفاده با باید شیار این .شوند می

  انبساطی درزهاي -10-12-2

 معـرض  در بـرداري  بهـره  یـا  سـاخت  زمان در که بتنی يها دال و ها دیواره در زیاد فشاري تنش تمرکز از اجتناب براي
 در جـز  بـه  انبساطی درزهاي باشد. ازنی مورد است ممکن مناسب فواصل در انبساطی درز تعبیه گیرند می قرار دما افزایش
 .گیرنـد  مـی ن قـرار  اسـتفاده  مـورد  بتنـی  يهـا  پوشـش  در معمول طور به شود، منتهی ثابت اي سازه به پوشش که مواردي
 داري نگـه  مشکلات افزایش به نتیجه در و شده مجاور انقباضی درزهاي گشودگی افزایش موجب درزها نوع این از استفاده
  .شود می جرمن بند آب درزهاي
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  اجرایی درزهاي -10-12-3

 اسـت  ممکـن  بعـدها  درزهـا  این .شوند می اجرا باشد مناسب سازه عملیات طول در که اي نقطه هر در اجرایی درزهاي
 بـتن  در ساختمانی درزهاي ي فاصله آمریکا، عمران دفتر فنی هاي توصیه مطابق باشند. درزها انواع مشابه عملکردي داراي

  .ستا زیر قرار به مسلح غیر

  بتنی پوشش در اجرایی درزهاي بین فواصل - 2- 10 جدول
  (متر) اجرایی درز تقریبی ي فاصله  متر) (سانتی پوشش ضخامت

  3  5/6 تا 5
  5/4 تا 5/3  10 تا 5/7

  
 از نباید درزها فاصله ،غیرمسلح بتنی يها پوشش در است. پوشش ضخامت برابر 50 حدود درزها بین ي فاصله متوسط

 مشـکل  بـا  درزهـا  يبنـد  آب نتیجـه  در و دارد وجود بزرگ يها ترك ایجاد احتمال صورت این غیر در شود. تر بیش متر 5
 ،شـوند  می بینی پیش زیاد طول با بند آب بتنی اعضاي در بتن افت جبران منظور به که اجرایی درزهاي در .شود می مواجه
 ي قطعـه  ریـزي  بـتن  زمـانی  فاصـله  که درصورتی باشد. رت بیش ساعت 48 از باید مجاور هاي قطعه بینی پیش زمانی فاصله
 آن در شـدگی  جمـع  و آبگیري حرارت از ناشی ترك ایجاد و نبوده کافی قبلی قطعه در بتن افت باشد، کوتاه بعدي مجاور
  شد. خواهد تشدید

  ها گاه تکیه با بند کف تقاطع جزییات بررسی -10-13

 کـردن  مهـار  جهـت  اسـت.  ریشـه  یـا  قفـل  وجـود  بندها کف و رودخانه بستر کننده تثبیت يها سازه براي مهم موارد از یکی
 قفـل  مزایـاي  از گیرد. قرار ساحل در یا و عمق در است ممکن ریشه شود. می استفاده ریشه یا قفل از رودخانه بستر در بندها کف

 اطـراف  مصـالح  از سـازه  شـدن  جـدا  نتیجـه  در و جریان لوله آمدن وجود به از جلوگیري و نشت خط افزایش به توان می ریشه یا
 افـزایش  عمـودي  و افقـی  جهـات  در را خـزش  طـول  و کـرده  عمـل  سپري دیوار همانند ریشه یا قفل حالت این در نمود. اشاره

 اتصـال  ایجـاد  جهـت  اسـت  متفاوت رودخانه بستر با بندها کف و بستر کننده تثبیت يها سازه مصالح جنس که جا آن از دهد. می
 کننـده  تثبیـت  يهـا  سازه در پایداري به کمک ریشه دیگر مزایاي از است. ضروري ریشه یا قفل وجود دخانهرو بستر و سازه بین

 در آن بـر  وارد نیروهـاي  برآینـد  بـه  توجـه  بـا  گیرد می قرار خاك درون ریشه یا قفل که این به توجه با باشد. می بندها کف و بستر
 100 حـداقل  عـرض  بـا  بنـد  کـف  هـاي  لبـه  به نزدیک هاي ترانشه منظور این به کند. می ایفا را مهمی نقش سازه واژگونی کنترل
 هـا  آن روي و گرفتـه  قـرار  هـا  ترانشه داخل بند کف هاي لبه منظور این براي کنند. می حفر متر میلی 100 حداقل عمق و متر میلی
 و گرفتـه  قـرار  ترانشـه  داخـل  بند کف ي هلب انتهاي از اینچ) 10 تا 8( متر میلی 260 تا 200 معمول طور به شود. می ریخته خاك

 خـاك  از اسـتفاده  بـا  را هـا  ترانشـه  سپس شوند. می محکم اینچ) 8 تا 6( متر میلی 200 تا 150 طول با هایی گاه تکیه از استفاده با
  .]47[ است اینچ) 18( متر میلی 460 یکدیگر از ها گاه تکیه ي  فاصله کوبند. می و کرده پر شده برداشته
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دهم فصل نی -یاز راحی ملاحظات و مبا ر تثبیت ط وشش با بست رم يها پ   ن

 کلیات -11-1

 انـد  گرفتـه  قـرار  مطالعـه  مـورد  ها رودخانه سواحل و دیواره تثبیت و حفاظت در اي گسترده طور به گیاهی هاي پوشش امروزه
 موجـب  همچنـین  شـود.  مـی  ها دیواره مقاومت افزایش و خاك ساختمان بهبود و ها دانه خاك تحکیم باعث گیاه ايه ریشه .]46[

 افـزایش  باعـث  گیاه، هوایی هاي اندام دیگر طرف از .]33[ دهد می افزایش را خاك مقاومت و گشته خاك بیولوژیکی شدن مسلح
 انجـام  هـا  دیـواره  محـل  در آب انـرژي  کاهش طریق از عمل این و هشد آب جریان برشی تنش و سرعت کاهش و ها دیواره زبري

 محیطـی  شـرایط  بـه  و دارنـد  را خـود  خـاص  هـاي  پیچیـدگی  و مشکلات مدیریتی نظر از بیولوژیک هاي روش چه اگر شود. می
 گزینـه  محیطی، زیست و اقتصادي هاي جنبه از اما باشند، می وابسته غیره) و گیاهان ویژگی آب، جریان نوسانات اقلیمی، (شرایط
 طراحـی  نکـات  و هـا  آبراهـه  بستر تثبیت در گیاهی هاي پوشش نقش پیرامون مباحثی فصل این در ].50و33[ باشند می مطلوبی

 است. شده ارائه گیاهی هاي پوشش مختلف انواع با پوشیده هاي آبراهه در نیاز مورد

    پایدار يها آبراهه برشی تنش -11-2

 سرعت پیرامون طراحی نکات ادامه در است. شده ارائه سوم فصل در برشی تنش و ازمج سرعت با رابطه در توضیحات
  :]91[ است گردیده ارائه است، شده تهیه 1COE توسط که ها آبراهه در مجاز برشی تنش و

 تـنش  و سـرعت  براي مقدار حداقل یک رسوبات، از توجهی قابل حجم با همراه زیاد جریان با هایی آبراهه براي –
 اهمیـت  انـدازه  بـه  موضـوع  ایـن  اهمیت که طوري به است. نیاز مورد زایی رسوب از جلوگیري منظور به برشی
 .]91[ باشد می ها آبراهه نوع این در برشی تنش و سرعت ماکزیمم به توجه

 متوسـط  که شرایطی در حتی است ممکن اوقات گاهی باشند، می خمی و پرپیچ مسیر داراي که هایی آبراهه در –
 در مقابـل  در گـردد.  کناري فرسایش دچار آبراهه هم باز است، آن مجاز مقدار از تر پایین برشی شتن و سرعت
 شـرایطی  در حتـی  گـذاري  رسـوب  پدیـده  است ممکن باشد، می مرطوب و سست بافتی داراي خاك که نواحی
   .]91[ باشد گذاري رسوب مقدار حداقل از بالاتر برشی تنش و سرعت مقادیر متوسط که بیافتد اتفاق

 در خصـوص  بـه  و شـود  مـی  اسـتفاده  صـاف،  بستر یک روي بر یکنواخت جریان براي شده ارائه شیلدز منحنی –
 ریزدانـه  مـواد  با بسترهاي براي منحنی این که است حالی در این دارد. فراوان کاربرد اي ماسه و شن بسترهاي

   .]91[ باشد نمی مفید خیلی

 مقطـع  یـک  روي بـر  را محاسـبات  تـوان  مـی  باشـند،  یکنواخت کاملا بشی و آبراهه عرضی مقطع که درصورتی –
 بـراي  و کـرد  تقسیم تري کوچک هاي بخش به توان می را نظر مورد مسیر صورت این غیر در داد. انجام متوسط

 .]91[ داد انجام را محاسبات جداگانه کدام هر
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 -بـده  منحنـی  از اسـتفاده  بـا  تـوان  مـی  را اسـت  نیاز مورد فرسایش پدیده رخداد براي اي آستانه که بده مقدار –
 داد رخ نمـود.  تعیین بده -مدت یا و بده -فراوانی منحنی از استفاده با را آن وقوع فراوانی و نمود تعیین سرعت
 جابجـایی  و حرکـت  آبراهـه  یـک  در اگـر  مثـال  براي .باشد می ناپایداري یک آمدن وجود به از حاکی بده چنین
 بـالقوه  طـور  بـه  آبراهـه  ایـن  کـه  دهـد  مـی  نشـان  امر این باشند، ساله یک ازگشتب دوره یک داراي کف ذرات

  .]91[ دارد ناپایداري براي ناچیزي پتانسیل

    گیاهی پوشش با ها آبراهه طراحی -11-3

 برابـر  در آبراهـه  حفاظت در که گیاهی يها پوشش با آبراهه طراحی 667 شماره به خود راهنماي در 1USDA موسسه
 و مـوثر  عوامـل  شناخت به گیاهی پوشش طراحی هرگونه انجام .]49[ است نموده ارائه دارند، وثريم نقش خاك فرسایش

  :]19[ از عبارتند عوامل این ینتر مهم دارد، نیاز طراحی در دخیل
  رودخانه محدوده هیدرولیکی و اقلیمی شرایط –
 رودخانه آب سطح اتتغییر جریان، سرعت ،ها کناره شیب مانند رودخانه هیدرولیکی و هندسی شرایط –

 دسترس در تجهیزات و امکانات اعتبارات، بودجه، –

 گیاهی) مواد و (گیاه ژنتیکی منابع –

 آبراهه) کناره محیطی شرایط بهبود و ها کناره و ها دیواره حفاظت (مثل طرح فرعی و اصلی اهداف –

 علفـی،  گیاهـان  در بـذر  جملـه  زا گیاهـان  تکثیـري  يها اندام شامل عمدتا گیاهی، پوشش طراحی در نیاز مورد منابع
 ریشـه،  تقسـیم  پـاجوش،  مثـل  تکثیـري  يها اندام سایر و درختی و اي درختچه گیاهان در نهال و قلمه و اي، بوته و چمنی
 کـه  ییجا آن از .]50[ و ]96[ )گیرد می قرار استفاده مورد تر کم موارد (این است موارد سایر و چمنی) (گیاهان گیاه تقسیم
 بـوده  اهمیت حایز و مهم بسیار گیاه نوع صحیح انتخاب در زیر اساسی نکات رعایت است، گیاهی يها گونه اصلی، موضوع

  .]50[ و ]96[ دهد می افزایش را موفقیت میزان آن رعایت و
  )ها آن از اقتصادي استفاده امکان و واکاري عملیات کاهش منظور به استقرار در (سهولت گیاهان اقتصادي هاي ویژگی –
 آن) تغییرات و محیط به مناسب و سریع العمل (عکس گیاهان اکولوژیکی صیاتخصو –

 از ناشـی  مکـانیکی  فشارهاي تحمل در گیاهان توانایی از عبارتند ها ویژگی (این گیاهان بیوتکنیکی خصوصیات –
 آب) جریان وارده ينیروها

  :]19[ دنباش زیر خاص يها ویژگی داراي باید انتخابی گیاهان  بالا، در شده بیان موارد به توجه با
  باشند. داشته محیطی شرایط با مناسبی سازگاري –
 رشد) اولیه مراحل در ویژه (به باشند برخوردار مناسبی رشد سرعت از –

                                                   
1- U.S. Department of Agriculture (USDA) 
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 باشند. مناسب اي ریشه ساختار داراي –

 رفته) بین از گیاهان طبیعی ترمیم منظور (به حیات تجدید و زادآوري در سهولت –

 در سـطح  پوشانیدن سرعت افزایش موجب که علفی گیاهان خصوص در عمدتا( سطوح پوشانیدن بالاي قدرت –
 شود) ها دیواره فرسایش معرض

 رشد) اولیه مراحل در ویژه (به باشد پذیر امکان براحتی ها آن استقرار –

 )ها هزینه کاهش منظور (به نیاز مورد گیاهی مواد بودن اختیار در و دسترسی سهولت –

 باشند. خوبی نسبی مقاومت داراي مکانیکی دماتص و خطرات مقابل در –

 باشند. داشته ها بیماري و ها آفت برابر در خوبی مقاومت –

 بـه  (قادر باشند داشته را خاك بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، شرایط بهبود توانایی که باشند گیاهانی دسته از –
 باشند) خاك شرایط اصلاح منظور به گیاهی بقایاي افزودن و ریشه زیاد توسعه و گسترش ازت، تثبیت

 گیاهـان  از امکـان  حد تا و باشند  دام) و انسان براي استفاده احتمال صورت (در غیرسمی و مرغوب گیاهان از –
 بومی يها گونه خوب سازگاري و محیطی يها تنش برابر در مقاومت نسبی، قدرت علت (به باشند منطقه بومی

 محیطی). شرایط به

   گیاهی گونه انتخاب -1- 11-3

 :]46[ نمود توجه زیر عوامل به باید مختلف گیاهی يها گونه انتخاب منظور به

  آب کیفیت و جریان وضعیت -الف

 مـواد  نـوع  روش، انتخـاب  در مهـم  و اصـلی  عوامل از آن، بودن موقتی یا دائمی و ها رودخانه در آب جریان يها نوسان
 دارد. گیـاهی  يهـا  گونـه  انتخـاب  در مهمـی  نقـش  آب کیفیـت  آن، بـر  عـلاوه  است. نیاز مورد گیاهی، يها گونه و گیاهی

  .باشند می موثر که است دیگري عوامل جمله از آب حرکت راستاي و آب جریان سرعت همچنین

  منطقه اقلیمی شرایط -ب

 جـاري،  آب کیفیـت  و جریان وضعیت گیاهان، بیولوژیکی خصوصیات بر علاوه مناسب، يها گونه و گیاهان نوع انتخاب
 نیـز  و باشـد  می تبخیر میزان و دما نوسانات دما، بارندگی، پراکنش بارندگی، میزان شامل که منطقه اقلیم پارامترهاي تابع

  است. زیرزمینی هاي آب وضعیت

  رودخانه کناره و بستر خاك يها ویژگی -ج

 پایـداري  و یدیتهاس ـ خـاك،  رطوبتی ظرفیت ساختمان، بافت، شیب، جمله از رودخانه، بستر و کناره خاك يها ویژگی
  است. توجه قابل و مهم گیاهان نوع نیز و روش انتخاب در شیب) ویژه (به خاك،
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  گیاه يها ویژگی -د

 گونـه  نـوع  انتخـاب  در اکولـوژیکی  و محیطی يها تنش تحمل نظر از خصوص به گیاه، اکولوژیکی و فردي يها ویژگی
 1میکروکلیمـاي  نیز و منطقه ویژه شرایط تحمل قابلیت که ندشو انتخاب باید ییها گونه است. اساسی و مهم بسیار گیاهی
  باشند. داشته را خود کاشت محل

  رودخانه هیدرولیکی شرایط و هندسی شکل -ه

 حتمـا  گیاهـان،  بهتـر  استقرار منظور به ها دیواره شیب .باشند می موثر عوامل جمله از ها کناره شیب و رودخانه هندسه
 ها پیچ زاویه و انحنا باشد. برقرار )3 به1 تا 2به1 نسبت به (شیب ها کناره خاك پایداري و یفیزیک يها ویژگی براساس باید
  نباشد. شدید تغییرات دچار بستر ابعاد ضمن در گیرد. قرار دیوارها موازي جریان، خطوط که باشد حدي در

  موقت تثبیت براي گیاهی مواد انتخاب -11-3-1-1

 از موقـت  گیـاهی  يهـا  پوشـش  از شـنی  رسـی  يها آبراهه در که شود یم توصیه همواره شده انجام آزمایشات براساس
 مقـدار  کـه  شود می باعث موقتی پوشش این گردد. استفاده رودخانه بستر تثبیت براي تابستان فصل اواخر در گندم جمله

 موقت تثبیت براي ها آن از که ییها پوشش جمله از یابد. افزایش ،باشد می پوشش بدون آبراهه که حالتی برابر 5 مجاز بده
  :]91[ از عبارتند شود می استفاده آبراهه

 Hordeum vulgare نوع از  جو –

 گردد. می استفاده باشد، نمی سرد چندان زمستان که نواحی در ،Avena satiza نوع از سر دو جوي –

 چاودار و سر دو جوي گندم، از مخلوطی –

 است. سال سرد فصول مخصوص که Brome نام به علفی –

 Lolium spp نوع از چچم –

 Pennisetum مرواریـدي  ارزن ،Setaria spp نـام  بـه  آلمـانی  و روبـاهی  دم يهـا  ارزن از سـاله  هـر  نمونـه  عنـوان  بـه 

americanurn (L.) Leeke فصـل  در آبراهـه  موقـت  تثبیـت  براي موارد بقیه به نسبت که مخصوص زراعی هاي سورگوم و 
 اسـت  لازم ،دهـد  مـی ن ادامه خود رشد به سورگوم اندازه به جابجایی از پس ها ارزن که ییجا آن از .باشند می مفید تابستان

 عمـر  بـا  يهـا  گونـه  سـریع  زدن جوانه باعث موقتی يبذرها این از استفاده شود. پاشیده آن روي بر مالچ از نازکی لایه که
 نزدیکـی  در مـوقتی  يهـا  شپوش ـ نـوع  ایـن  شـود.  منجـر  نیز ها آن از کم داري نگه و حفاظت به است ممکن حتی و کوتاه
 علفـی  يهـا  دانه که شوند می باعث حفاظتی يها پوشش نوع این .گیرند می قرار ،شوند می کاشته آن در ها دانه که اي حفره

   کنند. نفوذ حفره داخل به پاییز یا بهار فصول طول در

                                                   
1- .Micro Climate 
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  دائم تثبیت براي گیاهی مواد انتخاب -11-3-1-2

 گیرنـد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد  دائمـی  هـاي  پوشـش  عنـوان  بـه  تواننـد  مـی  گیاهان از بسیاري آبراهه، بستر تثبیت براي
زیـر   هـاي  نـام  بـه  زراعـی؛  هاي علف شامل نمود، استفاده توان می ها آن از فصول تمامی براي که گیاهان این پرکاربردترین

  باشند. می
Bermudagrass, bahiagrass, buffalograss, wheatgrass, Kentucky bluegrass, reed canarygrass, 

smooth bromegrass, vine mesquitegrass, western wheatgrass  
 در قادرنـد  کـه  اسـت  ایـن  گیاهـان  ایـن  مشخصه ترین مهم هستند. مختلف هاي خاك روي بر رشد به قادر ها علف این

    .]91[ کنند رشد و بمانند زنده آبراهه بستر
 در خصـوص  بـه  آبراهـه  بسـتر  تثبیت در را کاربرد ینتر بیش ،bermudagrass علف بالا در شده معرفی گیاهان بین از

 مقابـل  در گیـاه  نـوع  این مختلف يها گونه کند. رشد ها خاك مختلف انواع روي بر است قادر گیاه این دارد. امریکا جنوب
 از تـوان  مـی  ،نباشـد  شدید زمستانی سرماي که شرایطی در .کند می رشد متراکم صورت به و بوده مقاوم زمستانی سرماي

 کـه  نمـود  اسـتفاده  »Seed of bermudagrass« عنـوان  تحت گیاه این از جدیدي بذر و »Arizona Common« يها گونه
 در و داشـته  تجـاري  جنبـه  اکنـون  هم جدید گونه این .باشد می »Arizona Common« گونه از تر مقاوم جدید گونه البته

  .]91[ باشد می دسترس
 بلنـد  يهـا  علـف  بـا  ترکیبـی  صـورت  بـه  نباید و نیست مقاوم سایه برابر در bermudagrass یاهگ که است ذکر به لازم
 يهـا  گونـه  یـا  و hairy vetch، narrowleaf vetch نظیـر  سـاله  یـک  زمسـتانه  حبوبات از استفاده میان این در شود. کاشته

 مـورد  گیـاه  نـوع  انتخاب همچنین .کند یم کمک خاك ذرات داري نگه و حفظ به Korean lespedeza نظیر ها آن تابستانه
 فصـول  بـه  مربوط يبذرها کمبود دارد. نیز گیاه آن بذر بودن دسترس در به بستگی آبراهه بستر تثبیت منظور به استفاده

 يهـا  گونه به دسترسی عدم شود. استفاده نظر مورد منطقه موقعیت با متناسب مشابه يبذرها از که شده باعث اغلب گرم
 بـراي  یـا  و بیفتـد  تعویق به یبذرپاش يها برنامه که است شده باعث اغلب محیطی سخت شرایط با سازگار رقاما و مرغوب

  .]91[ نشود اجرا منطقه آن
 بایـد  البته که نماید زیادي کمک خاك فرسایش کنترل در دتوان می نوع چند ترکیب صورت به گیاهان این از استفاده

 کنتـرل  بـراي  مـذکور  گیاهـان  بـا  ترکیـب  در نـد توان می خوراکی گیاهان مثلا آورد. ملع به را لازم دقت ها آن انتخاب در
 ،کننـد  مـی ن هـا  آن با رقابتی و بوده علفی گیاهان این با سازگار که حبوباتی نمونه عنوان به گردند. استفاده خاك فرسایش

  .]91[ باشند داشته موثري نقش فرسایش کنترل در ندتوان می

  یپاش چمال و آبی یبذرپاش -11-3-1-3

 ایـن  انجـام  منظور به دارد. آب زیادي مقدار به نیاز و گیرد می صورت دار شیب يها دامنه روي بر یپاش مالچ و یبذرپاش
  :]91[ گرفت نظر در را زیر نکات باید اقدامات
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  پخش دیسک یک از استفاده با دار شیب سطح روي بر اینچ 5 تا 4 عمق به که یونجه و گندم بذرهاي از استفاده -1
 و خاك سطح رطوبت حفظ در ها مالچ است. نیاز مورد بذرها این از ایکر هر در تن 5/1 تا 1 حدود در شوند. می

 و گندم هاي مالچ این که اي عمده عیب باشند. می موثر تابستان فصل طول در خاك سطح حرارت درجه کاهش
 تولید باعث توانند می ها آن نوع از نظر صرف و باشند می هرز هاي علف از منبعی ها آن که است این دارند یونجه

  نمود. استفاده توان می فیبري تجاري مالچ از مسطح نواحی در همچنین شوند. زا بیماري مشکلات
 جـنس  از شده ساخته يها پوشش از باشد، برخوردار رواناب تولید در بالایی پتانسیل از منطقه که شرایطی در - 2

  نمود. استفاده توان می دار شیب يها دامنه روي بر کپلاستی یا و پیوسته هم به هاي پارچه

  آبراهه طراحی عوامل تعیین - 2- 11-3

 و خـاك  يپـذیر  فرسـایش  شیب، آبراهه، هندسه به گیاهی يها پوشش با شده پوشیده آبراهه یک پایداري کلی طور به
 بـیش  که خاك ارامترهايپ و گیاهی عوامل به آبراهه یک طراحی در لذا دارد. بستگی استفاده مورد گیاهی پوشش خواص

  .]91[ اند شده تشریح عوامل این ادامه در که نمود توجه باید دارند اهمیت پیش از

  گیاهی عوامل -11-3-2-1

 پوشـش  بـه  مربـوط  پـارامتر  دو تعیـین  نیازمنـد  خـاك،  ي لایه بر وارده موثر تنش به توجه با پایدار آبراهه یک طراحی
 پـارامتر  دومـین  و جریان برابر در مقاومت منظور به گیاهی پوشش پتانسیل از عبارتست که Cl شاخص یکی است. گیاهی
 روابـط  در بـالا  برشی تنش و سرعت مانع که گیاهی پوشش از اي درجه از عبارتست که باشد می Cf گیاهی پوشش فاکتور

  .]91[ شود می خاك و آب

  1Cl تاخیر شاخص -11-3-2-1-1

 پوشـش  کننـده  محـدود  تـنش  پـارامتر  ایـن  کـه  وريط به .دهد می نشان را گیاهی پوشش تاخیر پتانسیل پارامتر این
  :]91[ شود می محاسبه شاخص این مقدار زیر رابطه از استفاده با .کند می تعیین را گیاهی

)11-1(  
1
3

IC 2.5(h M)  
 تمـامی  .باشـند  مـی  سـطح  واحـد  در سـاقه  تـراکم  M و گیاه ساقه طول h گیاهی، پوشش تاخیر شاخص Cl آن در که
 بعـد  بـدون  شاخص این باشند، داشته هماهنگی هم با واحدها اگر )1-11( رابطه در باشند. می متریک سیستم در واحدها
)va گیـاهی  پوشش روي بر مجاز برشی تنش حداکثر شاخص این از استفاده با بود. خواهد )  بـه  کـه  آیـد  مـی  دسـت  بـه 
  :]91[ بود خواهد زیر صورت

                                                   
1- Retardance Curve Index 
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)11-2(  va I0.75C   
 شرایطی در .شود می زده تخمین دارد، وجود آبراهه در جریان حداکثر که شرایطی در مستقیم طور به گیاه ساقه طول

 از یـک  هر ساقه طول مربعات متوسط ریشه با معادل ساقه طول باشد، شده استفاده آبراهه در علفی پوشش چند یا دو که
 بـه  نیـاز  گیـاه  سـاقه  طـول  بـر  عـلاوه  دهد می نشان )1-11( رابطه که طور همان همچنین .دباش می جداگانه طور به ها آن

 آورد دسـت  بـه  تـوان  مـی  گیـاه،  نوع به بسته )1-11( جدول از استفاده با را آن مقدار که باشد می نیز ساقه تراکم محاسبه
 نظـر  در ،باشد می متغیر دیگر فصل به فصلی از نیز و دیگر سال به سالی از گیاهی پوشش شرایط که این به توجه با .]91[

 چنـین  در و باشـد  مـی  آن بـراي  واحد مقدار یک انتخاب از تر معقول CI شاخص براي پایین حد یک و بالا حد یک گرفتن
    .]91[ گردد می استفاده آبراهه پایداري محاسبه منظور به پایین حد از و آبراهه ظرفیت تعیین براي بالا حد از شرایطی

 Cf گیاهی پوشش تورفاک -11-3-2-1-2
1  

 گـردد  مـی  آبراهه در بالا برشی تنش و سرعت وقوع از مانع که نیاز مورد گیاهی پوشش مقدار از عبارتست شاخص این
 پوشـش  حـداقل  نماینـده  شاخص این دیگر عبارت به .شود می آبراهه در موضعی فرسایش وقوع مانع آن مقدار از آگاهی و

 دارد بسـتگی  نیـز  گیاه یکنواخت تراکم به گیاهی پوشش فاکتور مقدار همچنین آن. وسطمت مقدار نه و باشد می نیاز مورد
  .]91[ آورد دست به توان می )1-11( جدول به توجه با که دارد گیاه نوع به بستگی نیز آن مقدار که

  ]91[ مختلف گیاهان در ساقه تراکم مختلف مقادیر همراه به Cf شاخص -1-11جدول
 Cf  شده آزمایش گیاهی هاي پوشش  سطح دواح در ساقه تراکم

500  Bermudagrass 90/0  
500  Centipedegrass  90/0  
400  Buffalograss  87/0  
350  Kentucky bluegrass  87/0  
350  Blue grama  87/0  
200  Grass mixture  75/0  
350  Weeping lovegrass  50/0  
250  Yellow bluestem  50/0 
500  Alfalfa  50/0 
300  Lespedeza sericea  50/0 
150  Common lespedeza  50/0 
50  Sudangrass  50/0 

                                                   
1- Vegetation Cover Factor 
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   خاك عوامل -11-3-2-2

 برشـی  تـنش  دیگـري  و ns خـاك  ذرات زبـري  یکـی  پارامتر دو پایدار، آبراهه یک طراحی در موثر خاکی عوامل بین از
 نشـان  خـود  خـاك  زبـري  ضـریب  کـه  دارد خـاك  ذرات زبري به بستگی مجاز برشی تنش مقدار .باشند می موثر aمجاز

  اند. شده بحث ضابطه این سوم فصل در پارامترها این .باشد می جریان برابر در مقاومت میزان دهنده

   گیاهی پوشش با آبراهه طراحی عمومی روش -3- 11-3

 ادامـه  در کـه  است شده ئهارا آن تثبیت در رفته کار به گیاهی يها پوشش مختلف انواع با آبراهه طراحی بخش این در
  .]91[ اند شده تشریح تفکیک به یک هر

  1خطی گیاهی پوشش با آبراهه طراحی روش -11-3-3-1

 در فراوانـی  اهمیـت  هـا  آن بـه  توجـه  کـه  داد قرار توجه مورد باید را نکاتی خطی گیاهی پوشش با آبراهه طراحی براي
  :]91[ باشند می زیر شرح به نکات این .دارد طراحی فرآیند

  دارد. آبراهه هندسه و بده به بستگی جریان تمقاوم - 1
 مـرز  در گیـاه  ايریشـه  سیسـتم  توسـط  کـه  دارد گیـاهی  پوشـش  نـوع  بـه  بسـتگی  مـرزي  تـنش  از بخشی - 2

 .آید می وجود به پذیر فرسایش

 کنـد  مـی  تغییر زمان طول در ايدوره هم و تصادفی جنبه از هم گیاهی پوشش يها ویژگی که این به توجه با - 3
  نمود. توجه باید ها ویژگی این از هریک به طراحی مهنگا به لذا

 حـل  بـا  هـا  آن نمودنـد.  تشـریح  را خطـی  گیـاهی  پوشـش  بـا  آبراهه طراحی مراحل 1987 سال در 2همکاران و تمپل
 توسـط  کـه  مـرزي  تـنش  ایـن  دادند. انجام را طراحی آبراهه يها کناره در مرزي تنش و آبراهه هندسه به مربوط معادلات
 گـرفتن  نظـر  در و مـوثر  تـنش  روابـط  روي بـر  تغییراتـی  بـا  ،آیـد  مـی  وجود به آبراهه يها جداره در گیاه اي ریشه سیستم

 مـرز  بـر  موجـود  تنش جاي به گیاهی پوشش روي بر تنش نظرگرفتن در چون خاصی شرایط براي اضافی يها محدودیت
 در را گیـاهی  پوشـش  تنـوع  بایـد  آبراهه یازن مورد عرض و عمق محاسبه منظور به .]91[ گردد می محاسبه ،پذیر فرسایش

 گیـاهی  پوشـش  حداقل باید ،باشد می آبراهه پایدار عمق از تابعی که آبراهه عرض محاسبه منظور به همچنین گرفت. نظر
 بـرآورد  بـراي  شـده  زده تخمـین  پوشش اکثرحد همچنین .گردد برآورد ،باشند می fCو ICپارامترهاي حداقل مقادیر که

  .]91[ گیرد می قرار استفاده مورد آبراهه) (ظرفیت آبراهه نیاز مورد عمق
 1959 سـال  در چـاو  منظـور  ایـن  براي داد. انجام را طراحی مراحل خطا و آزمون روش با توان می موارد از بسیاري در
 بـا  بایـد  ابتدا چاو روش به طراحی منظور به نمود. ارائه خطی یگیاه پوشش با شده پوشیده آبراهه طراحی براي را روشی

                                                   
1- Grass-Lined 
2- Temple 



 147  31/02/95    نرم يها پوشش با بستر تیتثب یطراح ملاحظات و یمبان -یازدهم فصل

 

 آمـدن  وجـود  بـه  بـه  منجر که آبراهه در بالغ گیاهی پوشش حفاظتی نقش به توجه با پایدار بحرانی شرایط گرفتن نظر در
 کـه  شـرایطی  رد گرفـت.  نظـر  در آن ظرفیت تعیین منظور به آبراهه براي اولیه طرح یک ،شود می جریان برابر در مقاومت

 بـه  بایـد  آبراهـه  اولیه طرح باشد، نداشته وجود فرسایش مهار منظور به حفاظتی پوشش هیچ و است شده یبذرپاش آبراهه
 سـطح  جریـان،  برابـر  در مقاومـت  افزایش منظور به است لازم منظور این براي باشد. کم خیلی عمق یک با سهموي شکل
    .]91[ گرفت نظر در آب آزاد ارتفاع براي هم مقداري باید همچنین داد. افزایش را جریان مقطع

  1گیاهی پتویی پوشش با آبراهه طراحی -11-3-3-2

 بـا  برشـی  تـنش  مقـدار  گرفـت.  نظـر  در را برشی تنش مجاز، سرعت جاي به باید ،ها آبراهه نوع این طراحی منظور به
 پـارامتر  بـا  مقایسـه  در کـه  شود می باعث امر این که شود می گرفته درنظر گیاهی پوشش بالاي در آب وزن گرفتن درنظر

 کـه  است بهتر باشد، داشته متناوب جریان آبراهه که شرایطی در .]91[ آورد دست به بتوان را يتر دقیق بینی پیش سرعت،
 و دائمـی  جریـان  داراي آبراهـه  کـه  شـرایطی  در و گـردد  اسـتفاده  آبراهـه  پایـداري  افزایش براي خطی گیاهی پوشش از

 گردد استفاده پتویی پوشش نظیر 2مکانیکی يها پوشش از باید و نبوده کارساز خطی و چمنی يها ششپو باشد، بلندمدت
  :]61[ نمود اشاره زیر نکات به (TRM4) پتویی پوشش با آبراهه طراحی منظور به 2000 سال در 3کروك .]91[

 رشـد  گیـاهی  که این از قبل باشد، شده گرفته نظر در آبراهه حفاظت منظور به پتویی پوشش که شرایطی در - 1
 گردد. طراحی گیاهی پوشش بدون حالت براي باید اصلی آبراهه کند،

  رسد. می درصد 50 به معمولا گیاهی پوشش تراکم ها آبراهه نوع این در - 2

  شود. می محافظت پتویی پوشش کارگیري به با و شده پوشیده گیاهی پوشش توسط کامل طور به دائمی آبراهه یک - 3

 ایـن  از تـر  بـیش  کـه  چـرا  باشـد.  می خاك در اینچ 5/0 ارتفاع به نیاز مورد پتویی پوشش حداقل که است ذکر به لازم
 زیـر  رابطـه  از اسـتفاده  بـا  را هـا  آبراهـه  نوع این در برشی تنش مقدار گردد. می گیاهی پوشش شدن مخفی به منجر مقدار

  :]91[ آورد دست به توان می

)11-3(  
2

s
e f

nDS(1 C )
n

      
 

  

 S ،(m) عرضـی  مقطـع  در جریـان  عمـق  مـاکزیمم  N/m3 4/62،( D( آب مخصـوص  وزن  موثر، برشی تنش eآن در که
 خـاك  زبـري  ضریب ns است)، صفر با معادل پوشش بدون هاي آبراهه (براي گیاهی پوشش فاکتور Cf ،(m/m) هیدرولیکی شیب

 جـاي  بـه  جریـان  عمـق  از برشی، تنش ماکزیمم گرفتن نظر در منظور به بالا رابطه در باشد. می گیاهی پوشش زبري ضریب n و
 هیـدرولیکی  شـعاع  بـه  نزدیـک  خیلـی  عمـق  مقـدار  ها آبراهه اکثر در که است حالی در این گردد. می استفاده هیدرولیکی شعاع

                                                   
1- Vegetated Channel Liner Mats 
2- Mechanical linere 
3- Croke 
4- Turf Reinforcement Mats 
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 میـزان  از تـابعی  نیـز  رابطـه  این در استفاده مورد پوشش فاکتور آبراهه. در 1ايقهور جریان وجود شرایط در خصوص به باشد؛ می
 مانینـگ  زبـري  ضـریب  نیـز  رابطه این در موجود گیاهی پوشش زبري ضریب شد. تشریح قبلا که باشد می گیاهی پوشش تراکم

 کـه  اسـت  نیـاز  مـورد  نیـز  دید،گر تهیه همکاران و تمپل توسط که گیاهی، پوشش فاکتور ،Cf پارامتر )3- 11( رابطه در باشد. می
 دسـت  بـه  را آن مقـدار  تـوان  مـی  گیاهی پوشش مختلف انواع ازاي به )1- 11( جدول از استفاده با گردید اشاره قبلا که طور همان
 خـوب،  متوسـط،  ضـعیف،  هـاي  پوشش براي که ساقه تراکم در گیاهی پوشش فاکتور مقدار که نمودند توصیه محققین این آورد.

1 معادل ترتیب به عالی و خوب خیلی
3،2

3، 1،4
5و 3

 )1- 11( جـدول  در کـه  اي نشده تست گیاهان در شود. ضرب باشد، می 3

 بـا  ها آن Cf مقدار و باشد می زمین سطح در یکنواختی و گیاه ساقه تراکم میزان تاثیر تحت گیاهاي پوشش فاکتور اند، نشده ارائه
 در زراعـی  هـاي  چمـن  نمونـه  عنـوان  بـه  آید. می دست به دارد، وجود )1- 11( جدول در که اي مشابه گیاهان روي از زدن تقریب
 Cf مقـادیر  لـذا  و دارنـد  قـرار  )1- 11( جـدول  بالاي در که باشند می گیاهی هاي پوشش مشابه ولی ندارند؛ وجود )1- 11( جدول

 حبوبـات  مـورد  در کـه  این دیگر ي نکته .]91[ اند گرفته قرار جدول انتهاي در که دارند هایی علف از دسته آن به نسبت تري بیش
 (مطـابق  جریـان  برابـر  در مقاومـت  منظـور  بـه  سـاقه  تـراکم  یا تعداد lespedeza sericea و  alfalfaهاي گونه جمله از شده تست

    باشد. می ها آن واقعی مقادیر برابر 5 یباتقر ))1- 11جدول(

  گیاهی پوشش با پوشیده آبراهه خمیده مسیرهاي در طراحی -11-3-3-3

 طبیعی طور به آورد. دست به را آبراهه یک خم در برشی تنش میزان توان می برشی تنش محاسبه اصلی فرمول تغییر با
 نیروي یک که است حالی در این دارد. وجود باشد، می آن نقطه ترین عمیق معمولا که آبراهه مرکز در برشی تنش ماکزیمم

 قـدرت  آن بـالتبع  کـه  شـده  برشی تنش و سرعت افزایش به منجر که دارد وجود آبراهه خارجی قوس در هیدرودینامیکی
 آن در جریان سرعت که آبراهه قوس نزدیکی در گذاري رسوب که است حالی در این یابد. می افزایش آبراهه در فرسایندگی

  :]91[ نمود محاسبه را آبراهه یک قوس در برشی تنش توان می زیر رابطه از استفاده با دهد. می رخ است، ایینپ
)11-4(  o bRSK    

  :]91[ شود می محاسبه زیر رابطه از استفاده با خمش ضریب مقدار .باشد می خمش ضریب bkآن در که

)11-5(  c
b

RK
B

  

 پارامترهـا  ایـن  تمـامی  )1-11شـکل(  در باشـد.  می (متر) آبراهه کف عرض B و (متر) خمیدگی شعاع Rc که یجای در
    است. شده داده نشان

                                                   
1- Sheetflow 
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 ]91[ (North American Green) آبراهه قوس در طراحی پارامترهاي همراه به برشی تنش موقعیت - 1- 11 شکل

 عـرض  هـا  آبراهه نوع این در که چرا نمود. استفاده توان مین شکل V آبراهه براي را )5-11( رابطه در شده ارائه فرمول
 وجـود  هـا  آن ساخت در که مشکلاتی دلیل به ها آبراهه نوع این که نمود بیان 2001 سال در کروك است. صفر آبراهه کف

 قـوس  در برشـی  تـنش  افـزایش  برابـر  در نیـاز  مـورد  حفاظت طول مقدار همچنین د.ندار وجود ها آن طراحی امکان دارد،
  :]91[ است شده داده نشان زیر صورت به آبراهه خارجی

)11-6(  
1.17

p
0.0604R

L
n

  

 شـعاع  R (متـر)،  رودخانـه  خـارجی  قوس در برشی تنش افزایش برابر در نیاز مورد حفاظتی طول معادل Lp آن در که
 .باشد می زبري ضریب n و (متر) (A/P) یکیهیدرول

  
  

  مرکز آبراهه

مناطقی که داراي تنش 
  برشی بالایی هستند.
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  ژئوبگ هاي کیسه با بستر حفاظت
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دهم فصل از ر حفاظت -دو وبگ هاي کیسه با بست   ژئ

 کلیات -12-1

 حفاظت براي انحرافی يبندها دست پایین در و پل يها پایه اطراف در ،ها آبراهه و ها رودخانه کف در پوششی يها سازه
 مـدت  کوتـاه  در و شود می اجرا موضعی صورت به عموما کف پوشش .روند می کار به موضعی فرسایش از جلوگیري و ربست از
 نـوع  ایـن  دارنـد.  وسـیعی  کـاربرد  دارنـد،  بنـد  کـف  چـون  اي کننـده  ثبیت يها سازه به نسبت که يتر کم هزینه به توجه با

 یا و کرده جلوگیري گودال حفر و فرسایش از که دارند کاربرد غیره و ها پل ،ها آبشکن اطراف در رودخانه کف در ها پوشش
 در کـه  شـده  ارائـه  ژئوبـگ  يها کیسه اجراي و طراحی مورد در نکاتی فصل این در .]54[ کنند می کندتر را فرسایش روند
  است. شده پرداخته آن به ادامه

 یطراح هینظر - 12-2

 کـه  هـا  کیسه این .]73[ شوند می استفاده فرسایش مهار ايبر اي گسترده طور به 2ژئوبگ یا و 1ژئوتکستایلی هاي کیسه
 هسـتند.  آبشسـتگی  مقابـل  در آبراهـه  هـاي  کنـاره  و کـف  حفاظـت  منظور به اقتصادي و نوین روشی شوند، می پر ماسه با

 مطالعـات  اسـت.  رایـج  آن مترمکعـب  6 از تـر  کـم  حجـم  اغلـب  که دارند مترمکعب 10 تا 1 بین حجمی معمولا ها ژئوبگ
 بتنـی  هـاي  بلـوك  یا و چین سنگ هاي پوشش براي خوبی جایگزین امروزه حفاظتی هاي پوشش این که داده نشان فمختل

 کـه  انـد  شده ساخته شده بافته ژئوتکستایلی هاي کیسه از ها پوشش این ].83[ باشند می کشاورزي هاي بخش در خصوص به
 از حفـاظتی  پوشـش  یـک  شـکل  بـه  آب سـطح  زیـر  در هـا  ژئوبـگ  شوند. می پر ماسه و شن مصالح با رودخانه نزدیکی در

 پدیـده  ترتیـب  بـدین  و یابـد  مـی  امتـداد  آبراهه کف تا پذیر انعطاف بند کف یک صورت به و شده شروع رودخانه هاي کناره
  ].83[ است شده داده نشان ها پوشش این از اي نمونه )1-12( شکل در کنند. می مهار را کناره و کف نواحی آبشستگی

  
 آبراهه کف تا کناره از ژئوبگ يها کیسه يریقرارگ نحوه - 1- 12 لشک

                                                   
1- Geotextile Bags 
2- Geobags 
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 از آب زهکشـی  نمـودن  حداقل منظور به باید که شود توجه نکته این به باید ها آن ساخت و ها کیسه این بارگذاري هنگام در
 سـپس  و ژئوبـگ  هاي کیسه شدن رپ دهند. افزایش را ها آن داخل در رفته کار به مواد و رسوبات اولیه چگالی ها، کیسه این درون

 هـا  کیسـه  کامل دوختن از قبل مهندسی هاي پروژه از برخی در باشد. می مهمی و حساس بخش مناسب محل در ها آن قراردادن
 بـه  بـالا  شدت با را رودخانه بستر از شده لایروبی رسوبات ها آن کنند. می استفاده ها آن کامل کردن پر براي مکانیکی ابزارآلات از
  ].73[ بود خواهد بر زمان و مشکل اغلب انسانی نیروي توسط عمل این انجام کنند. می پمپ ها کیسه این اخلد

  ییاجرا جزییات و ابعاد نییتع -12-3

 هـاي  پوشـش  بـراي  خـوبی  جـایگزین  شوند می دوخته کامل طور به سپس و شوند می پر ماسه از که ژئوبگ هاي کیسه
 بسـیار  سـاختاري  نظـر  از و هیـدرولیکی  نظـر  از هـا  پوشش این هستند. فرسایش برابر در آبراهه کف از حفاظت در سنگی
 بـه  و دارنـد  خـوبی  عملکـرد  همچنـین  ژئوبـگ  هـاي  کیسه باشند. می عریض و سنگین بسیار ها آن که چرا باشد. می پایدار

  نمود: اشاره ایدب زیر موارد به ها پوشش این قوت نقاط جمله از شوند. می انباشته هم روي بر واحد چندین صورت
  .نمایند می عمل موثر ،لیحا وارید عنوان به –
  .دارند یآسان يانداز راه و نصب –
  .گردد می استفاده ها آن پرکردن يبرا محل در موجود ماسه و شن مواد از اغلب –
  .هستند موثر و کارآمد –

 کیسـه  از تعرق و تبخیر آیندفر طی درآن موجود آب هفته چند از پس شوند، می پر آب توسط ماسه با که ها کیسه این
 یـک  از اي نمونـه  )2-12( شـکل  در مانـد.  می باقی سخت و چسبیده هم به کاملا صورت به آن جامد مواد و شود می خارج
 داده تشـکیل  را محکمـی  و صـلب  مـواد  و شده خارج آن داخل آب تمام هفته دو از پس که دهد می نشان را ژئوبگ کیسه
   باشند. می ها آن عمودي محور از تر بزرگ ها آن طولی محور که هستند بیضی شکل به وبگژئ هاي کیسه اکثر ].54[ است

  
  آن درون مواد شدن خشک هفته دو از پس ژئوبگ يها کیسه - 2- 12 شکل
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 را رسـوبات  و ماسـه  بـا  هـا  آن کـردن  پـر  هنگام در جریان ریزش شدت بایست می ابتدا ها کیسه این طراحی منظور به
 ]73[ شود می استفاده زیر رابطه از منظور این يبرا نمود. حساب

)12-1(  
s

QSOR
A

1  

)mآن سطح از ریزش شدت SOR آن در که )
s

، Q ورودي جریان شدت
3m( )

s
،sA 2ژئوبـگ  یافق ـ مقطـع  سطح(m ) 

  ).3-12 (شکل

  
   ژئوبگ پر نیمه مقطع - 3- 12 شکل

  :شود می محاسبه ژئوبگ سطح ریز رابطه از استفاده با لذا ،کند می رییتغ زین آن سطح ژئوبگ يها کیسه عرض رییتغ با
)12-2(  s bA W(h)L  

  (متر). ژئوبگ طول bLو (متر) رسوبات عمق h ،(متر) است رسوبات عمق تابع که ژئوبگ عرض W(h) آن در که
  :]73[ است شده شنهادیپ ریز رابطه ژئوبگ داخل در جامد خشک ذرات حجم محاسبه يبرا

s b b b sV 1000S V f / G  
kg)3جامد مواد توسطم غلظت bS(مترمکعب)، ژئوبگ داخل خشک جامد ذرات حجم sVآن در که / m )،bV  حجـم 

m)3 ژئوبگ )،bf و ژئوبگ يها کیسه عملکرد Gs از هـا  بـگ ژئو حجـم  محاسـبه  يبرا .باشد می جامد ذرات مخصوص وزن 
  :]73[ شود می استفاده ریز رابطه

)12-3(  b 1 2 bV d d L
4


  

 کـار  بـه  آب حجـم  نیهمچن ـ .باشـد  مـی  )متر( گبژئو ارتفاع ممیماکز 2dو )متر( ژئوبگ عرض ممیماکز 1dآن در که
  :]73[ دآی می دست به ریز رابطه از استفاده با يبارگذار عمل يانتها در ژئوبگ يها کیسه در شده گرفته
)12-4(  w b sV V V   

m)3يبارگذار عمل يانتها در مانده باقی يمنفذ آب حجم wVآن در که m)3جامـد  ذرات حجـم  sVو (  .باشـد  مـی  (
 شـده  آورده جامـد  ذرات کـل  حجم از را يبارگذار عمل طول در رفته دست از جامد اتذر حجم اگر که است ذکر به لازم

                                                   
1- Surface Overflow Rate (SOR) 
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 داخـل  در نیهمچن ـ .دهد می نشان را يبارگذار عمل يانتها در ذرات حجم آن حاصل م،یکن کسر يبارگذار عمل یط در
    :شود می بهمحاس ریز شرح به گیرد می قرار استفاده مورد يبارگذار عمل یط در که یآب حجم ها کیسه نیا

)12-5(  s
w load s

i

G(V ) V ( 1)
1000s

   

  :با است معادل شده ختهیر رونیب آب مقدار و

)12-6(  s s
w e w load w b

i

V G(V ) (V ) V V
1000s

    

  :شود می حاصل ریز فرمول بالا، رابطه نمودن ساده با

)12-7(  w e b b

b i

(V ) f s 1
V s

   

   اند. شده معرفی تر پیش پارامترها بقیه باشد. می ژئوبگ در موجود جامد ذرات bsو شناور امدج ذرات کل isبالا روابط در که

  ژئوبگ يها کیسه با حفاظت -12-4

 نیا .افتی توسعه 1999 سال از ها رودخانه يها کناره و بستر حفاظت يراستا در ژئوبگ يها کیسه از استفاده يتکنولوژ
 رودخانـه  سواحل حفاظت يبرا FAB-21 عنوان تحت آن يها پروژه از یکی در بنگلادش کشور در بار نیاول یحفاظت روش

 اثـرات  یابی ـارز بـه  (BWDB1) بنگلادش آب توسعه انجمن راستا نیا در ].95[ شد گرفته کار هب شیفرسا برابر در 1جامونا
 مطالعات نیهمچن .است شده اشاره ها آن به مهادا در که پرداخت یحفاظت يها پوشش نوع نیا از استفاده یطیمح ستیز

 جملـه  از یحفـاظت  يهـا  پوشـش  گـر ید بـا  سهیمقا در ژئوبگ يها کیسه که است داده نشان جهان کنار و گوشه در متعدد
 جهـان  سرتاسـر  در که طوري به .است داشته یپ در را ياقتصاد نهیهز نیتر کم رهیغ و یسنگ يها پوشش ،یبتن يها بلوك

 و داري نگه نهیهز ازمندین ها پوشش نوع نیا از استفاده با شیفرسا برابر در ها رودخانه سواحل و بستر حفاظت هک شده دهید
  ].95[ دارند یپایین يانرژ به ازین و نییپا نقل و حمل نهیهز آن، ساخت يبرا کم يفضا سبک، ابزارآلات ،کم نصب

 صـرفه  بـه  مقـرون  اریبس ـ ياقتصاد نظر از و بوده دسترس ابلق ،بوده ماسه عمدتا که ها کیسه نیا داخل پرکننده مواد
 تنها .باشد می تر آسان اریبس یبتن يها بلوك و یسنگ يها پوشش با سهیمقا در ها پوشش نوع نیا ساخت نیهمچن .باشند می

 به ].95[ باشد یم يدیاس اریبس ای و ییایقل اریبس هاي آب و UV اشعه به ها آن تیحساس ها، ژئوبگ از استفاده یمنف جنبه
 یدرحال نیا .دارند مقاومت سال در یلولانگلیک 160 تا يدیخورش تابش برابر در بازار در موجود ژئوبگ يها کیسه که طوري
 به ].95[ رسد می نیز سال در یلولانگلیک 180 تا سال در دیخورش تابش مقدار بنگلادش جمله از ینواح یبرخ در که است
 Kg- B 250 نوع ،Kg- A 175 نوع :گیرند می قرار استفاده مورد یحفاظت اقدامات در مختلف زیسا سه در ها ژئوبگ یکل طور

                                                   
1- Bungladesh Water Development Board (BWDB) 
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 در که گذاشت خواهند یاثرات زیست محیط يرو بر ژئوبگ يها کیسه دیگرد اشاره زین قبلا طورکه همان .Kg- C 126 نوع و
  :است شده پرداخته ها آن از یک هر حیتشر به ادامه

 ستمیساکو يرو بر اثرات -12-4-1

 سـتگاه یز آب، تی ـفیک چـون  یعـوامل  يرو بـر  آن تاثیر یابیارز هب ستمیاکوس يرو بر ها بگژئو اثرات یبررس منظور به
 اعمـاق  يها زیستگاه ،5يآبز پستانداران ،4يآبز اهانیگ ،3ینیزم جانوران ،2نیزم سطح در شده روییده اهانیگ ،1ستمیاکوس

  .]95[ است شده پرداخته 6ایدر

 آب تیفیک يرو بر تاثیر -

 ـ تقریبـا  ییایمیش نظر از روند، یم کار به شیفرسا برابر در حفاظت منظور به که آب سطح ریز در ژئوبگ يها کیسه  یب
  .]95[ است پایین یلیخ ها آن یکینزد در آب کدورت یبتن يها پوشش با سهیمقا در که طوري هب .هستند اثر

    يجانور يها زیستگاه يرو بر تاثیر -

 تنهـا  .نـدارد  وجود باشد، داشته يجانور يها زیستگاه که یمنف تاثیر ای یمنف جنبه چیه که گفت توان می یکل طور به
  .]95[ است ناچیز بسیار هک باشد می محل در ها آن ساخت به مربوط اقدامات باشد داشته وجود دتوان می که یمنف اثر

  نیزم سطح يرو بر اهانیگ یزندگ يرو بر تاثیر -

 کنـی  ریشـه  واقـع  در و نیزم ـ سـطح  در موجـود  اهـان یگ کندن به مربوط اقدامات ژئوبگ يها کیسه ختسا هنگام در
  .]95[ دارند یاهیگ يها زیستگاه يرو بر یکم تاثیر لذا و بوده حداقل نیزم سطح در شده روییده اهانیگ

 جانوران بر تاثیر -

 ها آبراهه با که یجانوران يها زیستگاه يبرا را یشکلاتم تواند می رودخانه بستر يرو بر ها سازه یبرخ ساخت اوقات یگاه
 هـا  رودخانـه  بسـتر  از حفاظـت  در یبتن ـ يهـا  پوشش ساخت با نمونه عنوان به .آورد وجود به دارند، کار و سر ها رودخانه و

 بستر در ها ئوبگژ وجود که است یحال در نیا .آید می وجود به رهیغ و انیماه گربه ستان،یدوز چون یجانوران يبرا یمشکلات
  .]95[ آورد نمی وجود به آب به ها آن یدسترس لحاظ از جانوران لیقب نیا يبرا را یمشکلات چیه ها آبراهه
  

                                                   
1- Ecosystem Habitat 
2- Temestrial Flora 
3- Terrestrial Fauna 
4- Aquatic flora 
5- Aquatic Mammals 
6- Benthic Communitx 
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  يآبز اهانیگ يرو بر تاثیر -

 کـه  یاهـان یگ يرو بـر  یاتتاثیر لذا ،دهند می پوشش را ها آبراهه بستر در اي منطقه که نیا به توجه با ژئوبگ يها کیسه
 ـ .باشـد  مـی  مدت کوتاه و یموضع اتتاثیر نیا اما .گذارند می ،باشند می ور غوطه و شناور صورت به  يبـالا  سـرعت  لی ـدل هب
 يبـرا  را نـه یزم ژئوبگ يها کیسه نیهمچن .شوند می ایاح مجددا رفته نیب از اهانیگ ،ها آبراهه و ها رودخانه در لجن دیتول

  .]95[ کنند می مفراه شناور يها جلبک چون يآبز اهانیگ یبرخ رشد

  يآبز پستانداران يرو بر تاثیر -

 و ژئوبـگ  يها پوشش ساخت .کند می استفاده خود مهاجرت يبرا یآب يرهایمس از ها دلفین چون پستانداران از یبرخ
 نی ـا وجـود  اما .شود موقت طور به ها آن مهاجرت ریمس داکردنیپ فتیش باعث است ممکن ها آن نصب به مربوط اقدامات

  .]95[ شود مین پستانداران حرکت شدن مسدود باعث ها کیسه

  ایدر اعماق يها زیستگاه -

 کـف  در یسـت یز منـاطق  لـذا  ؛شـده،  هـا  آبراهـه  کـف  پوشـش  باعث کامل طور به ها آبراهه بستر در ها پوشش نیا نصب
 و یمـوقت  ،روینـد  مـی  هـا  نـه رودخا اعمـاق  در که یاهانیگ رفتن نیب از نیا کنیول .دهد می پوشش را ها رودخانه و ها آبراهه
 لیتشـک  )لجـن ( لی ـقب نیا از یاهانیگ و ها جلبک ،ژئوبگ يها کیسه نیا يرو بر یمدت از پس که چرا .باشد می مدت کوتاه
 .]95[ شود می ایاح ها آن ستگاهیز مجددا و شده

  1لاتیش يرو بر اثرات -12-4-2

 و انیماه دیتول ان،یماه مهاجرت ان،یماه يها یستگاهز چون یعوامل يرو بر ژئوبگ يها کیسه تاثیر یابیارز به بخش نیا در
 .]95[ است شده پرداخته 2انیماه مختلف هاي گونه

  انیماه يها زیستگاه -

 بـه  ییهـا  خسـارت  و شـده  منتقل ها رودخانه و ها آبراهه در انیماه يها زیستگاه ،ژئوبگ يها کیسه يبارگذار هنگام در
 آب بـا  منـاطق  در وبـگ ژئ يهـا  پوشـش  نی ـا وجـود  .آید می وارد ها پلانکتون جمله از ها رودخانه اعماق در موجود انیماه
 یدسترس ـ نمـودن  مشـکل  بـا  کوچـک  انیماه از یبرخ زین و 7لاوب ،6پانگاس ،5بول ،4تایر ،3ریا چون یانیماه یزندگ ؛نیریش

 هـا  آن يرو بر ژئوبگ يها کیسه نیا نصب از پس یمدت که این به توجه با .دهند می قرار تاثیر تحت را ییغذا منابع هب ها آن
                                                   

1- Fisheries 
2- Fish Species Composition 
3- Ayre (Aorichthys uor) 
4- Rita (Rita rita) 
5- Boal (Wallago Attu) 
6- Pangas (Pangasius Pangasius) 
7- Bula (Glossogobies giuris) 
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 يهـا  پشـتیبانی  و هـا  حمایـت  نیهمچن ـ .انی ـماه هی ـتغذ يبرا شود می یمنبع نیا ،کنند می رشد يآبز اهانیگ و ها جلبک
 .]95[ دارد يموثر نقش انیماه ستگاهیز مجدد يایاح در یمحل رانیگیماه

 انیماه مهاجرت يرو بر تاثیر -

 هـا  آن از مثـل  دیتول ای و ییغذا مواد هیته منظور به که انیماه مهاجرت يبرا هستند ییارهیمس ها رودخانه و ها آبراهه
 فتیش ـ باعـث  هـا  رودخانـه  و ها آبراهه کف یآبشستگ نمودن کنترل لیدل به ژئوبگ يها پوشش نیا وجود .نمایند می عبور

 .]95[ گردد می مدت کوتاه و یموضع صورت به انیماه مهارجرت ریمس کردن دایپ

 انیماه دیولت -

 شیافـزا  آب در خـاك  و گـرد  ذرات و یرسـوب  مواد ها رودخانه بستر در یحفاظت يها پوشش دیتول و ساخت هنگام در
 در امـر  نی ـا .گـردد  می ها آن تیفیک کاهش و انیماه مثل دیتول آمدن نییپا و ها رودخانه آب یرگیت باعث امر نیا و افتهی

 .]95[ است زیناچ اریبس دارد وجود ها آن ساخت در که يژتکنولو لیدل به ژئوبگ يها کیسه مورد

 انیماه فاوتمت يها گونه -

 یانی ـماه انی ـم نی ـا در .باشند می دسترس در ییغذا مواد و ستگاهیز تاثیر تحت انیماه مختلف يها گونه یکل طور به
 بسـتر  شـدن  دهیپوش ـ .گیرنـد  مـی  قـرار  ژئوبـگ  يها کیسه نصب اتیعمل تاثیر تحت هستند تر بیش ها ههاآبر سطح در که

 از پس .دهد می قرار تاثیر تحت را آبراهه بستر در موجود انیماه نیریش آب يدارا مناطق در ژئوبگ يها کیسه با ها آبراهه
 مثـل ( کننـد  می یزندگ آبراهه کف در موجود هاي حفره در که انیماه از یبرخ آبراهه کف در ژئوبگ يها کیسه دادن قرار
  .]95[ کنند می مهاجرت شده حفاظت مناطق زا )انیماه گربه

 یکی از پس ها آبراهه کف در یآب يها زیستگاه که داده نشان شده انجام راستا نیا در که یتمطالعا و یدانیم مشاهدات
 .]95[ گردد می ایاح مجددا انیماه لیقب نیا سکونت يبرا سال دو

  





 

  13 فصل13

 ،برداري بهره ت،ظحفا پایش،
 تثبیت و ها سازه ارزیابی و داري نگه

  بستر يها کننده
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دهم فصل ز ره ت،ظحفا پایش، -سی ه اري ب د ر اري نگه ،ب بی و د ر يها کننده تثبیت و ها سازه ارزیا   بست

  بندها کف داري نگه و برداري بهره دستورالعمل -13-1

 عملکـرد  تضـمین  در ییسـزا  به نقش بستر، کننده ثبیت يها سازه سایر و بندها کف صحیح داري نگه و مناسب مدیریت
 عملیـات  سري یک به نیاز خود مفید عمر زمان مدت طول در حفاظتی ي سازه هر دارد. برداري بهره زمان در ها آن مطلوب

 بـزرگ  يهـا  خرابـی  در خصوص به داري نگه عملیات نبود رودخانه، در آب جریان پویاي طبیعت به توجه با دارد. داري نگه
 و بنـدها  کـف  نظـارت  و بازرسـی  لـذا  .کنـد  مـی  برداري بهره متحمل را زیادي يها هزینه ،کنند می داپی توسعه شدت به که

 از بـرداري  بهـره  و داري نگه جهت است. استاتیک محیط یک در آن بررسی از تر مهم بسیار رودخانه بستر يها کننده تثبیت
 استانداردها این شود. تنظیم و تهیه مناسبی نداردهاياستا و مبانی باید نخست قدم در بستر يها کننده تثبیت و بندها کف

 .گیـرد  مـی  بر در را فنی يها تیم در لازم يها تخصص و تعمیرات به نیاز بازرسی، يها زمان نظیر مواردي ها دستورالعمل و
 عملیـات  یتوضع این در شود. تهیه اي شده ثبت و جامع دستورالعمل باید  حفاظتی يها سازه از بازرسی و داري نگه جهت

 و لازم امکانـات  بایـد  بنـابراین  ،گیـرد  مـی  صـورت  محلـی  يهـا  تکنسـین  و متخصصین از تیمی توسط داري نگه و بازرسی
 در .]2[ اسـت  متفـاوت  سازه و پروژه نوع به بسته مجموعه این نیازهاي شود. تامین شده تشکیل گروه نیاز مورد تجهیزات

 آن ي اولیـه  وضـعیت  و سـازه  فعلـی  وضـعیت  بین باید همواره  بستر، کننده بیتث يها سازه سایر و بندها کف داري نگه امر
 سـازه  در شـده  تعبیـه  يگیر اندازه يها دستگاه از استفاده یا و معمولی بازدیدهاي از استفاده با امر این شود. انجام مقایسه

 خرابـی  پتانسـیل  داراي نقاط نیز و دهش خراب نقاط شده انجام اي مقایسه يها بررسی با .گیرد می انجام ساخت، هنگام در
  .]1[ شود می انجام سازه تعویض یا و ترمیم و تعمیر عملیات سازه نوع به بسته و شده مشخص

  برداري بهره زمان در نیاز مورد اطلاعات آوري جمع -13-2

 شـده  سیبرر دقت به جریان و رودخانه اصلی يها مشخصه باید رودخانه، حفاظتی يها سازه ساخت و طراحی زمان در
 تغییـر  زمان طول در رودخانه هاي مشخصه ها رودخانه طبیعت به توجه با شود. فتهرگ نظر در و ثبت ها آن بحرانی شرایط و

 تغییـرات  ثبت هستند. ارزنده و مفید بسیار بستر کننده تثبیت يها سازه از برداري بهره زمان در اطلاعات ثبت که کند می
 سـازه  بازرسـی  از آمـده  دست به اطلاعات است. ضروري امري است، طراحی فرضیات از خارج که جریان در آمده وجود به

 دست پایین و بالادست در جریان شرایط راستا این در شود. سنجیده است کرده تجربه را آن سازه که واقعی شرایط با باید
  شود. ثبت دقت به سازه
 شـرایط  بـه  تـوان  مـی  شـوند  آوري جمع باید 1بازرسی درحین و سازه از برداري بهره زمان در که ییها داده و اطلاعات از
 امـر  ایـن  کـرد.  اشـاره  زیسـت  محیط يها جنبه و ژئوتکنیکی يها داده هیدرولوژیکی، و هیدرولیکی يها داده ،شناسی زمین

 زمـان  درمعمـولا  سـازه،  سـاخت  جهـت  ضروري هیدرولیکی اطلاعات است. بازرسی يها ایستگاه احداث نیازمند همچنین

                                                   
1- .Monitoring 
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 زمـان  در سـازه  هیدرولیکی بازرسی از شده آوري جمع يها داده بنابراین .اند شده ثبت حفاظتی يها سازه اجراي و راحیط
 گرفتـه  نظـر  در سازه کار حین در کلیدي پارامترهاي عنوان به اجرا و طراحی هنگام به که را پارامترهایی باید برداري بهره
 (بـه  چین خشکه يها سازه بر موثر پارامترهاي ینتر مهم از یکی عنوان به جریان سرعت مثال عنوان به برگیرد. در ،اند شده

  .باشد می ضروري آن به مربوط اطلاعات ثبت و بازرسی که باشد می )چین خشکه يها پوشش خصوص
 از اصـلی  يهـا  مشخصه که است واضح دارد. ایستگاه مشخصات به زیادي بستگی شده آوري جمع ژئوتکنیکی اطلاعات

 نظیـر  تجهیزاتـی  بـه  نیـاز  هـا  آن آوري جمـع  و ثبـت  جهـت  لـذا  نیسـتند  رویت قابل چشمی صورت به اطلاعات دست این
 يگیـر  انـدازه  اطلاعـات  ثبت زمان در باید که محیطی زیست پارامترهاي است. شیب يگیر اندازه يها شاخص و پیزومترها

 تعیـین  ،شـوند  می گرفته نظر در رودخانه بستر براي یحفاظت ي سازه انتخاب حین در که فاکتورهایی توسط معمولا شوند،
 آوري جمـع  نظر مورد سازه از بازرسی در متفاوتی يها داده آن در رفته کار به مصالح لحاظ از سازه نوع به توجه با .شود می
 شـود.  گیـري  انـدازه  رودخانـه  آب تـراز  و جریان سرعت باید بازرسی زمان در گابیونی و چین خشکه يها سازه در .شود می

 همچنـین  شود. گیري اندازه سازه هاي مکان تغییر و ها نشست باشد سیمانی و سنگ بستر کننده تثبیت سازه که درصورتی
 هسـتند  درزهـا  تخریـب  علـل  از یکی که این به توجه با بتنی يها سازه در شود. درج نیز آب تراز و پیزومترها در آب عمق
 تـراز  و سـازه  هاي مکان تغییر و ها نشست نیز ها سازه این در سیمانی يها سازه مانند همچنین گردد. درج باید ها آن اندازه

 شـود  گیـري  انـدازه  بایـد  کـه  مـواردي  تـرین  مهم نیز شود می استفاده ژئوبگ از که ییها سازه در شود. گیري اندازه نیز آب
 بازرسـی  حـین  در برداشتی اطلاعات نوع ي دهنده نشان )1-13( جدول است. آب تراز و سازه هاي مکان تغییر و ها نشست

  .باشد می سازه در رفته کار به لحامص نوع به توجه با

  حفاظتی ي سازه در رفته کار به مصالح نوع به توجه با سازه بازرسی حین در نیاز ردوم اطلاعات -1-13 جدول
 نیاز مورد اطلاعات  سازه نوع

  ه،رودخان آب تراز جریان، سرعت  گابیونی و چین خشکه
  آب تراز پیزومترها، در آب عمق سازه، هاي مکان تغییر و ها نشست   سیمانی سنگ

  آب تراز درزها، اندازه سازه، هاي مکان تغییر و ها نشست  بتنی
   آب تراز سازه، هاي مکان تغییر و ها نشست  ها ژئوبگ

    برداري بهره زمان در بند کف سازه کنترل و ادواري بازرسی - 13-3

 اهمیت داراي مهم سیل اولین از بعد همچنین و سازه ساخت از بعد سال اولین در بازرسی بند، کف رلکنت و بازرسی در
 هـاي  دوره بـین  حـداقل  زمـانی  ي بـازه  شود. انجام تري کوتاه زمانی مقاطع در مواقع دراین باید بازرسی عمل است. اي ویژه

 آبی پر فصل از قبل معمولا باشد، فوري تعمیر و بازسازي هب نیاز که درصورتی دهد. می رخ آبی پر فصول در معمولا بازرسی
 تابستان اواخر در و آبی کم هنگام در سازه بازرسی شده ذکر بحرانی هاي دوره میان در شود. می انجام بازرسی عملیات بعدي
 نامه آیین توسط ها بازرسی بین زمانی فواصل شده، ذکر کلیات از فارغ است. ضروري سازه آب زیر هاي قسمت ارزیابی جهت

 شده گرفته نظر در ایمنی ضریب براساس را بازرسی هاي دوره باید مهندسی گروه شود. می تعیین نظارت مهندسی گروه یا و
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 طور به کند. تعیین شناسی، زمین ناپایداري نیز و بحرانی هیدرولیکی شرایط شدت طرح، شکست عواقب و طراحی زمان در
 حداقل بازگشت دوره با سیلاب از بعد نیز و آب) پر و آب کم فصول (در بار دو تا یک سالی حداقل که شود می توصیه کلی
 باید موج و آب سرعت نظیر خاص شرایط ثبت و بازرسی آید. عمل به بازرسی بستر تثبیت يها سازه و بندها کف از سال، 10
 صورت در و شود بازبینی اولیه طرح به نسبت باید سازه بازرسی هنگام در شود. انجام بحرانی زمان هاي بازرسی با زمان هم

 باشـد.  اولیـه  طـرح  هماننـد  کـارکرد  لحـاظ  از بسـتر  کننده تثبیت سازه تا گردد طرف بر معایب و ها خرابی مشکل، وجود
 دیدباز آب تراز وسازه هاي مکان تغییر شکل، تغییر نشست، نظر از سازه بازرسی هر در گیرد. صورت بار یک سالی ها بازرسی

 گیرد. صورت باید ها نقشه طبق تعمیري هرگونه و شده کامل

  داري نگه و تعمیر يها هزینه برآورد -13-4

 سـازه  بر حاکم فیزیکی قوانین اگر حتی است، 1ایمنی ضریب یک ارائه براي ها سازه جهت مهندسی يها تحلیل تر بیش
 تثبیت يها سازه از بسیاري براي دقیق طراحی يها شرو نبود به توجه با باشند. يگیر اندازه قابل و شده شناخته خوبی به

 نظیـر  عـواملی  بـه  سـازه  سـاخت  در ضـریب  این مقدار است. ضروري سازه طراحی هنگام به ایمنی ضریب یک ارائه بستر،
 هزسـا  تعمیـرات  و بازرسـی  ،داري نگـه  نظـر  از بـردار  بهـره  سازمان توانایی و سازه ساخت دشواري سازه، طراح تجربه سطح
 طـرح  تعمیـرات  و بازرسـی  ،داري نگـه  انجـام  جهت طرح کننده حمایت یا بردار بهره سازمان مالی توانایی .]2[دارد یبستگ

 بـا  مقایسـه  در شـده  طراحـی  خـوب  ي سـازه  یـک  از داري نگه و تعمیر يها هزینه کل در .شود می برآورد تقریبی صورت به
 در انتظـار  قابـل  چهـارچوب  کـل  طـور  بـه  اسـت.  کـم  دارند، زیاد رتعمی و داري نگه و فشرده بازرسی به نیاز که ییها سازه

 ي هزینـه  بـرآورد  جهـت  اسـت.  سـازه  مفیـد  عمر طول در ها هزینه رساندن حداقل به شکست، ریسک و داري نگه طراحی،
 چکیکـو  و بزرگی حسب بر (که بازرس تیم ي هزینه نیز و سال طول در بازرسی دفعات تعداد ي هزینه باید سازه داري نگه

 ي تهیـه  ي هزینـه  هزینـه،  ایـن  بـه  شود. گرفته نظر در )باشد می متفاوت يها تخصص و افراد از متفاوت تعداد داراي سازه
 ي تهیـه  بـراي  شده صرف وقت و سازه اهمیت به بسته آن مقدار که شود می افزوده نیز بازرسی تیم توسط بازرسی گزارش
 يهـا  هزینـه  از درصـدي  صـورت  به معمول طور به نیز سازه تعمیر يها نههزی است. متفاوت ماه) یک تا هفته (یک گزارش

 ي هزینـه  عنـوان  بـه  طـرح  کـل  يهـا  هزینـه  درصـد  6 تـا  3 که شود می توصیه معمول طور به .شود می گرفته نظر در کل
  شود. گرفته نظر در تعمیرات

  

                                                   
1- Safty Factor 
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  گرامی خواننده

 و تحقیقـاتی  فعالیـت  سال چهل از بیش گذشت با ،ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامهاجرایی  و نظام فنی امور
 دسـتورالعمل،  معیـار،  ضـابطه،  نامـه،  آیـین  قالـب  در فنـی،  - نشریه تخصصی عنوان هفتصد بر افزون خود، مطالعاتی

 یـاد  موارد تايراس در حاضر ضابطهاست.  کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و تالیف صورت مقاله، به و عمومی فنی مشخصات
شـود.   بـرده  کـار  بـه  عمرانـی  هـاي  فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه تا در شده، تهیه شده

  باشد. می دستیابی قابل nezamfanni.ir اینترنتی سایت در اخیر يها سال در شده منتشر فهرست نشریات
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Abstract 

Locating of residential, commercial, office, industrial zones and infrastructures on rivers’ neighborhoods 
requires stabilization of the riverbed and banks. This publication provides the standards for design and 
implementation of structures of riverbed stabilizers and aprons. 

First in this publication, the types and characteristics of riverbed stabilizers and aprons structures 
determined and classified. Then required data, technical principles, social, economic and environmental 
consideration for design of these structures were discussed. Then the software used in the study and design 
of aprons and riverbed stabilizers were introduced. 

In subsequent chapters, design criteria of check dams, aprons, sills, chutes, drops, grass-lining, geo-bags 
as well as methods of their construction and implementation were reported. Finally, the monitoring, 
protection, operation and maintenance of aprons and riverbed stabilizers were discussed. This manual can be 
used in the design, construction, operation and maintenance of aprons and riverbed stabilizers by the 
consulting engineers, contractors and water engineering authorities. 
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  ضابطه این

 و بنــدها کــف یطراحــ ضــوابط « عنــوان ابــ
 بــراي لازم ضــوابط »بســتر يهــا کننــده تیــتثب

ــی ــراي و طراح ــازه اج ــا س ــف يه ــد ک  و هابن
 ارائــه را هــا رودخانــه بســتر يهــا کننــده تثبیــت

 تعیـین  ضـمن  ضـابطه  ایـن  ابتداي در .دهد می
 بنـدي  طبقـه  بـه  ،هـا  سازه این مشخصات و انواع

 نیـاز  مـورد  هـاي  داده سپس شده پرداخته ها آن
ــراي ــی ب ــا آن طراح ــان ه ــانی و ،بی ــی، مب  فن

 محیطی زیست و اجتماعی اقتصادي، ملاحظات
 ادامـه  در اسـت.  شـده  بحث ها سازه این طراحی

 طراحـی  و مطالعه در استفاده مورد افزارهاي نرم
 هـا  رودخانـه  بستر يها کننده تثبیت و بندها کف

 ضــوابط بعــدي فصــول در اســت. شــده معرفــی
 آسـتانه،  بنـدها،  کـف  اصـلاحی،  سدهاي طراحی

 نیـز  و ها ژئوبک و نرم هاي پوشش ها، شکن شیب
 است. شده بیان ها آن اجراي و ساخت هاي روش

ــت و ــش در درنهای ــانی، بخ ــوه پای ــایش، نح  پ
 و بنـدها  کـف  نگهـداري  و برداري بهره و حفاظت
 ایـن  است. گردیده بحث بستر يها کننده تثبیت
 بـرداري  بهره خت،سا طراحی، در تواند می راهنما

 بسـتر  يهـا  کننده تثبیت و بندها کف نگهداري و
 پیمانکـاران  مشاور، مهندسین توسط ها رودخانه

 گیرد. قرار استفاده مورد اجرایی هاي دستگاه و
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