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  مقدمه
ه ها ب وقوع فرسايش، در بستر رودخانه.  بوده استهمراهو انتقال رسوب   همواره با فرسايش،1ها در بستر آبرفتي جريان رودخانه
شكلات هاست كه ممكن است خسارات يا م اي، متضمن تغييراتي در شكل و مسير و ظرفيت رودخانه يا توده  صورت تدريجي

ها ايجاب  برداري مطلوب از رودخانه محيطي و بهره ملاحظات اقتصادي و اجتماعي و زيست. دنبال داشته باشده مختلفي را ب
ي بسيار متعددي براي هاروش.  مهار و كاهش يابدبه نوعي با اقدامات مناسب روند فرسايش ،كند كه در بسياري از مواقع مي

به …  پذيري، نفوذپذيري و گيرد و بر حسب نوع مصالح، طول عمر، انعطاف  استفاده قرار ميها مورد مهار فرسايش در رودخانه
  . شود  مي انواع گوناگوني تقسيم

 مستقيم اقداماتي است  ي حفاظتهاروش. شود ها به دو دسته مستقيم و غير مستقيم تقسيم مي اقدامات حفاظت بستر رودخانه
اين .  تا مانع از فرسايش و تخريب آن توسط جريان آب، اثر موج و غيره گرددگرفتهانجام هاي رودخانه  كه مستقيماً روي كناره

ي حفاظت غير مستقيم، هاروش. پذيرد صورت ميي گياهي و غيره ها، ديوارهاي حائل، پوششهااقدامات به كمك احداث پوشش
 از طريق انحراف جريان از ساحل، كاهش كارهايي است كه در جلوي كناره رودخانه و به منظور كاهش قدرت تخريبي جريان

ها، صفحات  ، پرههااحداث آبشكن. شود ها انجام مي نشست رسوبات در مقابل كناره سرعت جريان يا فراهم آوردن موجبات ته
  . ]3[مستغرق و خاكريزها از اين قبيل كارهاي حفاظتي مي باشد 

ترين اقداماتي است كه   ي حفاظتي است، يكي از متداولهاز ساير روشتر ا  ساده، عملكرد و اجرانظر كه از 2هااستفاده از پوشش
ه د بنپذير دار  مستقيمي در حفاظت بستر فرسايشآثار هاپوشش. شود ها انجام مي  حفاظت مستقيم از سواحل و كف رودخانهبراي

ت، شرايط مورد نياز براي مقاومت كه با تقويت سطح فرسايشي كه در برابر جريان رودخانه از مقاومت لازم برخوردار نيس طوري
  .شود هاي خاك ايجاد مي و تثبيت دانه

اي كه از نظر اجرايي، وجود مصالح و تطبيق با وضعيت اقليمي، متناسب با  ي گوناگون پوشش رودخانههادر اين راهنما روش
 نكات طراحي و اصول كلي اجرا ، بههاي آن روشهاشرايط كشور باشد، بطور مختصر تشريح گرديده و ضمن معرفي و بيان ويژگي

  .و نگهداري آن در حد منابع موجود اشاره شده است

                                                   
1 - Alluvial 
2 - Revetments 
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  هدف و دامنه كاربرد -1
  

  هدف  1- 1
 در كارهاي مهندسي رودخانه، فراهم آوردن يك منبع علمي است ها پوششنگهداريهدف از تهيه راهنماي طراحي، ساخت و 

بنحوي كه با استفاده از مراجع گوناگون و معتبر مربوط به مراكزي ها بوده  ي حفاظتي رودخانههاي متنوع پوششهاكه حاوي روش
ي ساده هااي از روش اند بتوان به راحتي به مجموعه كه در اين رابطه تجربه و تحقيقات ارزشمندي را از خود به يادگار گذاشته

  استفاده قرار دادي مطالعاتي و اجرايي و حتي تحقيقاتي مورد هاحفاظت دست يافت و الگويي اوليه براي طرح
  

  دامنه كاربرد  2- 1
هايي كه  در پروژه .باشد باشند، قابل استفاده مي اي مرتبط مي هاي رودخانه راهنماي حاضر براي كليه افرادي كه بنحوي با پروژه

اي،  خانهها و مهار فرسايش رود ي حفاظت و تثبيت كنارههامستقيماً در رابطه با ساماندهي و مهندسي رودخانه است، براي بررسي
بنابراين . برداري قرار گيرد هاي حفاظت مورد بهره ي قابل استفاده و تعيين گزينههاتواند براي تشخيص روش اين راهنما مي

توانند در  ي ساماندهي و مهندسي رودخانه فعاليت دارند، بخوبي از اين راهنما ميهامهندسين مشاوري كه در زمينه طرح
علاوه بر آن، نكات اجرايي ذكر شده در اين راهنما، در مراحل نظارت و اجراي . اده نمايندهاي ذيربط استف مطالعات پروژه

  . ي اجرايي حائز اهميت و مفيد خواهد بودهااي، براي مهندسين مشاور، پيمانكاران و دستگاه هاي رودخانه پروژه
  

 كليات 3- 1

 
  ها  فرسايش در رودخانه 1- 1-3

 شناخت كلي از فرسايش و ،دليلبه همين . است فرسايش و مكانيزم آن يكي از عوامل انتخاب نوع سازه پوشش، چگونگي
  .باشد ها در اقدامات حفاظتي ضروري مي ي آن و همچنين مكانيزم وقوع فرسايش در رودخانههاحالت
 ذرات خاك از بستر اصلي خود جدا شده و به كمك يك عامل ،شود كه طي آن  فرسايش به فرايندي گفته مي،طور كليه ب
 به آن فرسايش ، در صورتي كه عامل جداكننده ذرات از بستر و انتقال آنها، آب باشد؛شود ال دهنده به مكاني ديگر حمل ميانتق

 5اي  و آبراهه4، خندقي3، شياري2اي ، ورقه1 گوناگون مانند فرسايش بارانييهاشكلفرسايش آبي به  .]4[شود آبي گفته مي
   .شود در طبيعت مشاهده مي) اي رودخانه(

اي عمدتاً مترادف با   رودخانه فرسايش. گذاري است ، انتقال و رسوب)ناپايداري( فرسايش آبي شامل فرآيندهاي جداسازي 
در اثر عبور جريان آب، فرسايش كف  صورت فرسايش بستره ها ب ي آبشستگي در رودخانههامهمترين شكل. شستگي است  آب

                                                   
1 - Splash erosion 
2 - Sheet erosion 
3 - Rill erosion 
4 - Gully erosion 
5 - Stream channel erosion 
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ت جريان زياد و فرسايش بستر در اثر به وجود آمدن جريانهاي متلاطم موضعي هاي هيدروليكي به علت شد دست سازه در پايين
  .]10[شود  ديده مي

صورت گسيخته  ه ب1اي علاوه بر آبشستگي كه ناشي از عبور جريان و شدت و تلاطم آن است، در رودخانه ها فرسايش توده
كه  به ويژه هنگامي. باشد  نيروي وزن مي،اي ش تودهعامل رخداد فرساي. شود هاي خاك كناره هم ديده مي شدن حجمي از توده
 با افزايش نيروهاي وزن و هيدرواستاتيك نسبت به نيروهاي مقاومت اصطكاك و چسبندگي ،شود ها زياد مي شيب ديواره كناره

  : ها به دو شكل كلي زير وجود دارد   فرسايش در رودخانه،بنابراين. پيوندد اي بوقوع مي خاك، فرسايش توده
   ، وها آبشستگي در كف و كناره -
   .ها اي در كناره فرسايش توده -

  
  اي  عوامل فرسايش رودخانه 2- 1-3

  .]26[ برد نام زير و به شرحطور خلاصه  هتوان ب  مي،كند اي و تشديد آن كمك مي عواملي كه به ايجاد فرسايش رودخانه
 ويسكوزيته، مشخصات جريان مانند بده جريان و عوامل هيدروليكي كه شامل مشخصات سيال مانند وزن مخصوص و   -الف

ترين   مهم،مشخصات جريان. باشد  ميو غيره 3، تنش برشي2تغييرات آن، سرعت و توزيع آن، شدت آشفتگي و تلاطم
طور مستقيم به ميزان ه هاي رودخانه ب ي مختلف ناپايداري كنارههاتمام شكل.  استمؤثرعاملي است كه روي فرسايش 

  .مدت و توالي آن بستگي داردبده جريان، 
ها  بندي آن در كف و كناره هاي خاك و دانه مشخصات مواد بستر كه اين عامل شامل اندازه، شكل و وزن مخصوص دانه   -ب

  .باشد  مهم مينيز همچنين مشخصاتي مانند نفوذپذيري خاك، درصد پوكي، ضريب اصطكاك و چسبندگي آن . باشد مي
ها از نظر  كناره هاي گياهي در سواحل و ها و بوته  قبيل پوشش گياهي و تراكم آن، نوع گونهعوامل بيولوژيكي از    -ج

  .  اهميت استداراياستحكام و پايداري و مقاومت در برابر فرسايش 
و ارتفاع  5رودخانه باعث افزايش ميزان برگشت آب 4ويژه در قسمت سيلابدشته  ب، توجه داشت كه پوشش گياهيدباي      

هاي عميق و  و وجود درختاني كه داراي ريشه) مارن(ي سست هاهمچنين پوشش گياهي در خاك. شود ن ميجريا
هاي آبي  اي كناره به درون رودخانه سرنگون شده و باعث تجمع آنها در پشت سازه  با فرسايش توده،مستحكم نيستند

  .خواهد شد
شود،  بند مي ها و در خاكريزهاي سيل يي در كنارههاف و نقبها كه موجب شكا بعضي حيوانات در حاشيه رودخانهوجود       

  .دهد ل نشت آب، فرسايش و گسيختگي خاك را افزايش مييمسا
ات از طريق دخالت در تأثيراين . ات اساسي و تشديد كننده روي فرسايش خواهد گذاشتتأثيرعوامل انساني كه    -د

ها در رودخانه،   و شناورهارد سدها، امواج حاصله از حركت قايقعلت عملكه ها و از جمله تغييرات سطح آب ب رودخانه

                                                   
1 - Mass erosion 
2 - Turbulence 
3 - Shear stress   
4 - Flood plain 
5 - Back water 
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كشت و كار و چراي دام در حاشيه رودخانه، برداشت مصالح و مواد رسوبي و احداث هر نوع سازه در بستر و حريم 
  .گردد شود، حاصل مي نوبه خود مانعي براي جريان محسوب مي ها كه به رودخانه

دما زياد است، در   ويژه در نقاطي كه دامنه تغييراته ب. كند اي ايفا مي همي در فرسايش رودخانهعوامل اقليمي كه نقش م   -هـ
 در ، آب نفوذي به خاك بدنه،در اين شرايط. گردد پذير مي ها به شدت آسيب شرايط يخبندان، سطح رويه كناره رودخانه

 لايه سطحي گشتناعث جدا شدن و متورم رويي منجمد شده و فشار ناشي از افزايش حجم آب منجمد شده ب لايه
  .يابد ي بعدي به راحتي فرسايش ميهاگردد كه در برابر جريان خاك مي

  
  مكانيزم فرسايش  3- 1-3

در . اي تحت جريان با توجه به چسبنده يا غير چسبنده بودن خاك بستر رودخانه، متفاوت است چگونگي وقوع فرسايش رودخانه
ذرات ريز رسوب چسبنده . توان مكانيزم فرسايش را در آن بيان نمود  آن، به درستي نميخاكهاي چسبنده بعلت طبيعت پيچيده

 دهد كه ميزان آن بستگي به غلظت رسوب 1، تشكيل واحدهاي بزرگتري بنام فلاكدارند تا با پيوستن به ديگر ذراتتمايل 
مشاهدات نشان داده است . ا را تشكيل مي دهدتجمع اين فلاكها نيز در غلظتهاي زياد رسوب، شبكه اي از فلاكه. خواهد داشت

هنگامي كه تنش برشي حاصل از . انجام مي گيرد) اي لايه(كه فرسايش خاكهاي چسبنده در دو صورت سطحي و حجمي 
 خاك و يا فلاكها بصورت منفرد و يا از شبكه فلاكها بيشتر مي شود ، فرسايش سطحي 2جريان از تنش برش بحراني ذرات

 خاك 3 كه از توان برشي توده به شكلي،داشت و در صورتيكه تنش برشي جريان به اندازه كافي بزرگ شودوجود خواهد 
  .]26[يابد  اي از خاك چسبنده فرسايش مي چسبنده افزوده شود، لايه

 1-1شكل . باشد هاي خاك مي ذرات و دانه  ناشي از نيروهاي رانشي اعمال شده بر،فرسايش درخاكهاي غير چسبنده
كه مجموع نيروهاي محرك شامل نيروي  هنگامي. دهد روهاي وارد به يك دانه از خاك روي بستر رودخانه را نشان ميني

)F( 4رانشي D5 و نيروهاي بالابر )F( L، از مجموع نيروهاي مقاوم شامل نيروي وزن )F( W ذرات و نيروي اصطكاك بين 
)F( F،هاي   مادامي كه نيروهاي محرك وارد بر دانهبنابراين. شود جا مي هدانه خاك ناپايدار شده و از محل خود جاب  بيشتر شود

  .  فرسايش سطحي ادامه خواهد يافت،خاك بدنه رودخانه از نيروهاي مقاوم بيشتر باشد
فرسايش موضعي ناشي از تشديد تلاطم و . مكانيزم و مراحل خاصي استدر فرسايش موضعي نيز روند فرسايش داراي 

كه جريان بطور ناگهاني شود  مياي  آيد و معمولاً موجب حفر گودالي در ناحيه آشفتگي هاي موضعي در جريان آب پديد مي
 نشان داده 2-1شكل دست بندها در  مراحل و مكانيزم فرسايش موضعي و ايجاد گودال فرسايش در پايين. آشفته شده است

    .]31[توضيح داده شده استزير شده است كه به ترتيب 
 
  

                                                   
1 - Flocs 
2 - Critical shear stress 
3 - Bulk shear strength 
4 - Drag force 
5 - Lift force 
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  هاي خاك نيروهاي وارده بر دانه  -1- 1شكل 
         

  
 و در نتيجه فرسايش  شده در ابتدا به حدي است كه باعث حمل رسوب از كف اوليه،ظرفيت حمل رسوب: مرحله يك

فرسايش در اين مرحله موجب . استاين مرحله از نظر زماني كوتاه . حفاظت را به دنبال دارددست انتهاي لايه  تدريجي در پايين
  . گردد شروع تشكيل گودال فرسايش مي

. ابعاد گودال فرسايش در حدي رشد نموده كه موجب تشكيل پديده ادي و جدا شدن جريان در گودال شود: مرحله دو
تري   اين مرحله معمولاً در زمان طولاني. شدن ابعاد گودال كاسته مي شودرت ا بزرگاز توان فرسايشي جريان همزمان ببنابراين 

  . نسبت به مرحله يك انجام مي شود
سرعت شروع ( يابد كه سرعت در حوالي كف گودال به سرعت بحراني عمق گودال فرسايش آنقدر توسعه مي: مرحله سه

 معمولاً به كندي انجام ،توسعه گودال در اين مرحله. شود استه ميشود و در نتيجه از انتقال رسوب ك نزديك مي) فرسايش
  . گيرد مي

 جريان در گودال ديگر توانايي انتقال رسوب را به  ورسد سرعت آب در كف گودال به زير سرعت بحراني مي: مرحله چهار
عمق گودال در اين مرحله عمق تعادل به .   در نتيجه گودال به شرايط تعادل ديناميكي دست يافته است،خارج از گودال ندارد

  .شود گفته مي
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  
  )فرسايش موضعي(مكانيزم و مراحل تشكيل گودال فرسايش   -2- 1شكل 
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  انواع فرسايش در رودخانه ها  4- 1-3
جايي مواد ممكن است از مصالح كف  هجاب. شود ي مختلفي ديده ميهاها به صورت جايي مواد بستر رودخانه هفرسايش و جاب

در هر . شود ي كناره و كف تقسيم ميهاها به فرسايش  فرسايش در رودخانه،دليلبه همين . ها انجام شود خانه يا از كنارهرود
توان تحليل   با توجه به شكل و عوامل فرسايش انواع ديگري را به خود اختصاص داده كه با شناخت جامعي از آن مي،حالت

  . دست آورده ات متناسب براي حفاظت باز روند فرسايش و علل آن و اقدام مناسبي
  

  ها فرسايش در كناره 4-1- 1-3
 يا دهد خود را نشان مي 1صورت فرسايش كناره ناشي از جريانه  يا ب،ها جايي مواد كناره رودخانه هفرسايش و جابدر حقيقت 

  .]40[ 2بصورت گسيختگي كناره رودخانه
شود كه در   به يك روند هيدروليكي مرتبط مي،انده مي شود كه فرسايش كناري خو،فرسايش در كناره ناشي از عبور جريان

 با افزايش سرعت ،نيروي كششي جريان. گردد  حاصل از جريان موجب جدا شدن ذرات خاك كناره مي3تحت آن نيروي كششي
ها يا  انهگسيختگي كناره رودخ. باشد ي شديدتر بيشتر ميهاو در نتيجه توان فرسايشي در جريانزيادتر شده و عمق جريان، 
. گردد  لغزش و ريزش آن به داخل رودخانه مي به دنبال آناي باعث ناپايدار شدن بخش بزرگي از كناره و فرسايش توده
  .شود اي در حقيقت بعنوان يك مسئله ژئوتكنيكي در نظر گرفته مي فرسايش توده

  :آمده استطور خلاصه در زير ه  ب،)فرسايش ناشي از جريان(انواع مختلف فرسايش كناري 
علت تماس با خطوط ه  كه شامل فرايند جداسازي و انتقال ذرات خاك از روي سطح كناره ب4فرسايش جريان موازي −

  . استامتداد رودخانه و به موازات سطح كناره در حركت  خطوط جريان در. باشد جريان مي
خطوط . خورد و ضربه جريان به كنارهعلت بره انتقال ذرات ب  كه عبارت است از جداسازي و5فرسايش برخورد جريان −

هاي  اين نوع فرسايش در رودخانه. كند  به آن برخورد مي،جريان در اين حالت با زاويه نسبتاً تندي نسبت به امتداد كناره
به طور و ) كناره خارجي آن در(، در قوس ها )گيرند  در مقابل حركت آب قرار مي6هاي رسوبي جايي كه پشته(شرياني 

يي از رودخانه كه موانعي در برابر جريان واقع شده و باعث انحراف و جدايي خطوط جريان از مسير هاموقعيت در كلي
 داراي سطحي ناهموار ،اند گونه فرسايش قرار گرفته هايي كه در معرض اين كناره. شود عادي آن مي گردد، مشاهده مي

 . پوشش گياهي استبدونو 

  باعث جداسازي ذرات خاك و انتقال آن به داخل،بهاي زير سطحي از سطح كنارهآ  كه بعلت خروج زه7فرسايش رگابي −
ي ظاهر بخوه اي باشد، ب ويژه اگر لايه زيرين ماسهه نمود اين گونه فرسايش در لايه زيرين كناره، ب. شود رودخانه مي

                                                   
1 - Bank erosion 
2 - Stream bank failure 
3 - Tractive force 
4 - Parallel flow erosion 
5 - Impinging flow erosion 
6 - Braid - bar 
7 - Piping erosion 
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اي حاصل از حركت قايق و  توجه داشت كه ممكن است فرسايش رگابي با فرسايش ناشي ازامواج و تنشهدباي. گردد مي
  . كشتي اشتباه گرفته شود

زدگي و   يخ.شود مي  كه روي سطح كناره و در شرايط افت دماي محيط به زير صفر ايجاد1فرسايش انجماد و ذوب يخ −
ي بعدي هاگردد كه در جريان  باعث سستي و فرسايش پذيري شديد مي،ها ي نفوذي در سطح كنارههاذوب متناوب آب

  . شود راحتي لايه سطحي كناره فرسايش يافته و منتقل مي هرودخانه ب
كه بوسيله هرزآبهاي سطحي و عدم ساماندهي و كاناليزه كردن آن به درون رودخانه سرازير شده و  اي فرسايش ورقه −

ها بصورت شره شدن رواناب سطحي  گونه فرسايش در رودخانه نتيجه اين. شود موجب فرسايش لايه سطحي كناره مي
  .گردد ي پاييني كناره و در پاشنه آن مشاهده ميها كناره، كاهش پوشش گياهي و تجمع گل و رسوبات در قسمتروي

علت عدم وجود زهكش ه كه ب(كه رواناب سطحي افتد   اتفاق ميهاي رودخانه هنگامي فرسايش شياري در سطح كناره −
ادامه . شود  دريج نهرهاي كوچكي روي سطح كناره حفر ته بو به اندازه كافي زياد باشد، ) مناسب روي كناره سرازير شده

معمولاً اين . گردد  فرسايش خندقي در سطح كناره ميدر نتيجه موجب تشكيل گالي و ،فرسايش شياري و توسعه شيارها
  .دهد رخ مي تاسيسات و پاركينگ وسايل نقليه ،هانوع فرسايش دركنار ساختمان

بر كناره خصوصاً در از وزش باد اي بر اثر برخورد امواج حاصل  قابل ملاحظه كه باعث فرسايش 2فرسايش امواج بادي −
  . شود ي كوچك و متناوبي در كناره ميها موجب تشكيل تراس،گردد هاي عريض مي رودخانه

ترين  عمومي. دنبال داشته باشده  ب را مختلفي فرسايش كنارييهاروشتواند به   كه مي3فرسايش نيروهاي شناور آبي −
اگر شناورها نزديك . پذير است  تشكيل امواج بر اثر حركت شناور در سطح آب و برخورد آن با كناره فرسايش،آنحالت 

  .باشدهاي آن مستقيماً عاملي براي فرسايش و كندن مواد كناره   ممكن است چرخش پروانه،كناره حركت كنند
  . شود ها حاصل مي انه به كناره كه از طريق برخورد قطعات يخ شناور در رودخ4ي شناورهافرسايش يخ −

  .]40[ اشاره شده است ،اي يا گسيختگي كناره نيز انواع فرسايش تودهدر زير به 
اي از خاك به داخل رودخانه اتفاق  صورت ريزش ذرات يا تودهه هاي با شيب زياد ب  كه در كناره5ريزش خاك و سنگ −

ويژه در ه شود ب با خاك فرسايشي و با چسبندگي كم ديده ميهاي با شيب تند و  اين نوع فرسايش روي كناره. افتد مي
  . دشو  ريزش خاك و سنگ بيشتر مي،هايي كه بوسيله جريان قسمت پاييني كناره در معرض فرسايش قرار گرفته كناره

وجود ه صورت گسيختگي لايه نازكي از روي سطح شيب كناره و موازي با آن به كه ب) 6كم عمق(لغزش سطحي  −
 ،لغزش كم عمق. دهد باشند رخ مي هايي كه داراي خاك ضعيف و با چسبندگي كم مي  چنين لغزشي روي كناره.دآي مي

  . شود  پس از لغزش چرخشي يا گسيختگي بلوكي ديده مي،عنوان گسيختگي ثانويهه غالباً ب

                                                   
1 - Freezing - Thawing erosion 
2 - Wind waves erosion 
3 - Vessel forces erosion 
4 - Ice rafting erosion 
5 - Soil & rock fall 
6 - Shallow slide 
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 عميق در طول صورت گسيختگي يك لايهه  ب،ست اها اي در كناره  كه بيشترين نوع فرسايش توده1لغزش چرخشي −
ي هاي با چسبندگي زياد و شيبهاهاي مرتفع متشكل از خاك  روي كنارههاگونه گسيختگي اين. دهد سطح انحنادار رخ مي

  .شود  درجه ديده مي60كمتر از 
ي هاغالباً ترك. شود صورت لغزش يا رمبيدن توده ضخيمي از خاك كناره به داخل آبراهه ديده ميه  ب2گسيختگي بلوكي −

هاي با مواد چسبنده و با  گسيختگي بلوكي در كناره. شود ي گسيختگي تشكيل ميهاميقي در پشت بلوككششي ع
  . شود  درجه واقع مي60ي بيشتر از هاشيب

ه هاي زيرين ب علت فرسايش لايهه اي از خاك كناره كه ب  عبارت است از ناپايداري و سقوط توده3اي گسيختگي طره −
كه لايه رويي از مواد مقاوم و قوي و  طوري ه  ب،اي هاي چند لايه اي دركناره يش طرهفرسا. صورت كنسول درآمده است

ه  از طريق زيرشويي ب ممكن استلايه زيرين. پيوندد وقوع ميه تر تشكيل شده ب لايه زيرين از مواد با مقاومت كم
وجب خالي شدن زير لايه ي موضعي فرسايش يافته و مها يا گسيختگي ووسيله جريان، پديده رگاب، امواج سطحي

  . رويي گردد
زيرين سطح خاك كناره با   كه نتيجه اشباع لايه خاك كناره و جريان زه شديد در نيمه 4زدگي موضعي گسيختگي بيرون −

  . گردد زدگي موضعي حجمي از خاك كناره مي جريان زه باعث بيرون. باشد خاك چسبنده مي
اين حالت در واقع . باشد علت فشار زه شديد آب زيرزميني ميه ه ب كه گسيختگي قسمتي از كنار5گسيختگي رگابي −

  . حالت توسعه يافته فرسايش رگابي است كه قبلاً توضيح داده شده است
 هنگامي كه شيب سطح كناره در حدود زاويه ،دانه و غير چسبنده هاي با مواد درشت  در كناره6جريان ماسه خشك −

هاي خاك با چرخش يا لغزش  سطحي از ذرات و دانه شيب كناره از زوايه ايستايي،با افزايش . دهد ايستايي است رخ مي
  . كند به سمت پايين سقوط مي

  علت كم شدن مقاومت آن در اثر ه  كه عبارت است از گسيختگي قسمتي از خاك كناره ب7جريان گل و لاي −
در زمان بارندگي طولاني، ذوب برف (خاك كناره  آب به درون لايه  افتد كه نفوذ اين پديده زماني اتفاق مي. اشباع شدن

  . تر شدن لايه و كاهش مقاومت آن شده و لايه خاك مانند يك سيال غليظ جاري شود موجب سنگين) …و 
  

  فرسايش در كف  4-2- 1-3
و موضعي  شستگي عمومي ها كه ناشي از تنش يا اغتشاشات جريان است در دو حالت آب  فرسايش در كف رودخانه،طور كليه ب
علت ه علت افزايش ظرفيت حمل رسوب در زمان سيل يا به هاي طولاني و ب شستگي عمومي در بازه آب. شود شاهده ميم

ها ممكن است باعث افزايش  تغييرات ايجاد شده در رودخانه. دهد شود رخ مي ها داده مي تغييراتي كه توسط بشر در رودخانه

                                                   
1 - Rotational slip 
2 - Slab – type block 
3 - Cantilever failure 
4 - Pop – out failure 
5 - Piping failure 
6 - Dry granular flow 
7 - Wet earth flow failure 
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 و حتي تراز 1 به كاهش تراز كفلاًعمومشستگي عمومي  آب. نه گرددظرفيت حمل رسوب يا كاهش ناگهاني در رسوب رودخا
  . گردد  مي ختمسطح آب
  :]31[شستگي عمومي معمولاً ناشي از عوامل زير است آب
   ،و يا برداشت مصالح شن و ماسه كاهش رسوب جريان رودخانه از طريق احداث مخزن در بالادست بازه مورد نظر −
   ،شود اي طولاني كه باعث افزايش بده ويژه و سرعت جريان مي زهشدگي مقطع رودخانه در با تنگ −
   ، وافزايش بده جريان، عمق و شيب كف در زمان سيلاب −
  . علت اقدامات بهسازي انجام گيرده افزايش شيب به سبب كاهش زبري كه ممكن است ب −

 موانع موجود در مسير. آيد ان پديد مياي كوتاه از رودخانه در اثر اغتشاشات موضعي در جري فرسايش موضعي در بازه    
ترين عامل وقوع فرسايش موضعي   مهم)ها،  بندها و آبشكنهااي مانند پل اعم از موانع طبيعي و يا سازه هاي رودخانه(رودخانه 

ويه ي ثانهاوجود آمدن جريانه  موجب به هم ريختگي خطوط جريان از حالت طبيعي خود و ب،وجود موانع در مسير جريان. است
 كه در بستر ييهامكان .گردد  مي6خلاءزايي و 5ريان تلاطمي ج،4 و مارپيچي3، جريان گردابي2هايي همچون آشفتگي و پديده

  : گردد  شامل موارد زير ميمشاهده كرد،توان  رودخانه، اشكال مختلف فرسايش موضعي را مي
  .شود تشكيل مي) اسبي نعل( كه جريان گردابي و مارپيچي هااطراف پايه پل −
علت تغييرات جريان از فوق بحراني به زير بحراني و تشكيل پرش ه هاي آبي مانند بند و سرريزها كه ب دست سازه پايين −

  .شود هيدروليكي، آشفتگي و تلاطم شديدي در جريان ايجاد مي
 . ندك  در جريان آشفتگي ايجاد مي، كه محل برخورد با جريان استهادماغه آبشكن −

                                                   
1 - Degradation 
2 - Turbulence 
3 - Vortex 
4 - Horseshoe vortex 
5 - Eddy 
6 - Cavitation 
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  ها  ها و آبراهه  رودخانهمهار فرسايش در -2
  

  ها و مهار فرسايش  ضرورت حفاظت رودخانه 1- 2
وقتي سطح زمين از جنس . ي بشري برخوردار بوده استهاسطح تماس آب و زمين، همواره از اهميت خاصي در فعاليت

شد، كه سطح زمين از مصالح ريزدانه تشكيل شده با سازندهاي سخت باشد فرسايش قابل طرح نيست ولي در صورتي
  . پذير خواهد بود فرسايش

اي كاملاً طبيعي است و به طور كلي  ها در حال رسوبگذاري و فرسايش بوده و اين امر پديده در وضعيت طبيعي، رودخانه
ي خودرو ها پديده فرسايش شبيه علف،به عبارتي ديگر. كه ضرورت حفاظت ايجاب نمايد نبايد اقدام به تثبيت آن نمود، مگر اين

از سوي ديگر، . ها خسارت وارد نياورد، براي امحاي آن عملياتي مورد نياز نيست كه به محصول و ساير سبزينه  مادامي.باشد مي
احداث يك سامانه حفاظتي در بدنه رودخانه ممكن است رفتار طبيعي رودخانه را براي رسيدن به شرايط تعادل آن مختل نموده 

  .دست گردد يينو باعث توسعه و گسترش خساراتي جدي در پا
ي اقتصادي در حاشيه رودخانه را با توجه به عمر مفيد آنها در هابنابراين ضروري است كه در صورت امكان، مرز فعاليت

البته بايد توجه داشت، از آنجايي كه حفاظت سطح بستر رودخانه، غالباً بخشي از .  اي مطمئن از لبه رودخانه در نظر گرفت فاصله
باشد، بنابراين بايد در قالب يك طرح جامع و  ها مي تر از تثبيت ديواره و به منظور نيل به اهدافي مهمتر  يك پروژه بزرگ

  . هاي رودخانه سامانه حفاظتي در نظر گرفت يكپارچه، براي كرانه
  : گردد شوند ارائه مي ها منجر مي در ادامه، ضرورتهاي محوري كه به حفاظت كرانه

  

  ر و سواحل رودخانه ضرورتهاي محوري حفاظت بست 2- 2
  .مستقيم و غير مستقيم: ها از دو جنبه قابل بررسي است به طور كلي نياز به حفاظت كرانه

جايي فيزيكي رودخانه را  ها و ممانعت از جابه شود كه تثبيت كرانه يي گفته ميضرورتهانيازهاي مستقيم به آن گروه از 
ها را توجيه  ي كرانههاجايي شود كه جلوگيري از عوارض ناشي ازجابه گفته مييي ضرورتهاايجاب نمايد و نيازهاي غير مستقيم به 

  . نمايد مي
  
   ضرورتهاي مستقيم –الف 

  جلوگيري از فرسايش كناره، به منظور حفظ اراضي با ارزش اقتصادي زياد در حاشيه رودخانه، −
  به ويژه پله،هاي متقاطع،  جلوگيري از فرسايش كرانه و كف بستر رودخانه در اطراف سازه −
بدين معني . باشد رودخانه مي  متقابل جريان و كنارهتأثير فرسايش كناره رودخانه كه ناشي از 1جلوگيري از پديده بازخوردي −

  گردد، ي بعدي كناره ميهاكه هر فرسايشي موجب تشديد روند فرسايش

                                                   
1 - Feedback process 
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 اي آن،  نشيني دوره عمليات عقب از كردن از مهار سيلاب و بي ني1هاي جلوگيري از فرسايش كناره به منظور حفاظت از گوره −
   ناخواسته براي ايجاد آبراه كشتيراني،3يها و چم2بر وجود آمدن ميان تثبيت پلان رودخانه و جلوگيري از تغيير مسير و به −
ب  و شرياني شدن رودخانه كه موج4اي هاي رسوبي نقطه كاهش ورود رسوبات به رودخانه و جلوگيري از وقوع پديده پشته −

  اند، گردد كه قبلاً پايدار بوده هايي مي ها در بازه تشديد تخريب كرانه
  هاي مصنوعي در بستر رودخانه،و جلوگيري از فرسايش كرانه و كف بستر در اثر احداث جزيره −
  .ها در اثر حركت شناورها جلوگيري از فرسايش كرانه −

  
  ي غيرمستقيم ضرورتها –ب 

  جلوگيري از كاهش ظرفيت رودخانه، −
  اصلاح و بهبود مسير و هندسه مقطع رودخانه به منظور كاهش تراز سطح سيلاب و بهبود شرايط كشتيراني  −
  جلوگيري از كاهش ظرفيت مخازن سدها، −
جلوگيري از ورود خاكهاي آلوده اراضي اطراف به محيط آبي رودخانه و ايجاد محيطي مناسب جهت رشد و توليد مثل  −

  ي و شرب،آبزيان و همچنين مصارف كشاورز
  و حاشيه رودخانه، دليل ايجاد فضاي امنيتي در گذاري بخشهاي خصوصي به ايجاد شرايط مناسب براي افزايش سرمايه −
  . جلوگيري از بروز مشكلات اجتماعي و مهاجرت كشاورزان و روستاييان −

  
  روشهاي مهار فرسايش رودخانه  3- 2
 منظور از  .6 و حفاظت غير مستقيم5حفاظت مستقيم. عمده تقسيم نمودتوان به دو نوع  طوركلي، حفاظت كناره  رودخانه را مي به

گيرد تا مانع از فرسايش و تخريب آن توسط  هاي رودخانه انجام مي مستقيم، اقداماتي حفاظتي است كه مستقيماً روي كناره
  .]3[ اثر موج و غيره گردد،جريان آب

گيرد، بلكه در داخل رودخانه و به  نمي ها انجام  ماً روي كنارهحفاظت غيرمستقيم مجموعه اقدامات حفاظتي است كه مستقي
نشست  منظوركاهش قدرت تخريبي جريان از طريق انحراف آن از ساحل، كاهش سرعت جريان يا فراهم آوردن موجبات ته

  .]3[شود ها انجام مي رسوبات در مجاورت كناره
  : توان به سه دسته تقسيم نمود ، عمليات حفاظتي را ميدر هر دو حالت حفاظت مستقيم و غيرمستقيم، بر اساس دوام

  حفاظت موقت،   -
  حفاظت نيمه دائمي،  -
  حفاظت دائمي،  -

                                                   
1 - Levees 
2 - Cutoff 
3 - Meander 
4 - Point bars 
5 - Direct bank protection 
6 - Indirect bank protection 
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  حفاظت مستقيم كناره  1- 2-3
  :]34[بندي نمود  توان به صورت زير تقسيم حفاظت مستقيم را مي

  
   حفاظت ناحيه فوقاني كناره رودخانه -الف

در .  اي مانند چمن، حفاظت خواهد شد  جريان قوي نباشد، توسط پوشش سبزينهتأثير ناحيه فوقاني كناره رودخانه اگر تحت
چنانچه جريان مجاور .   دو سال اول لازم استاي  مناسب براي يك1چنين حالاتي، ايجاد يك پوشش موقتي با استفاده از روكش

سنگ يا  پوشش توسط لاشه. رسايش ضروري است فبرابرهاي مقاوم در  ناحيه فوقاني قوي باشد، پوشش كناره با مصالح و سازه
صورت موضعي يا  اي قوي به پوشش ناحيه فوقاني بايد رابطه. باشد ترين نوع به كار رفته در غالب مناطق مي ، معمول2سنگچين

  .پيوسته با پوشش پنجه كناره داشته باشد
ن پوششها نه تنها بايد در مقابل حمله موج اي) مانند آبراه هاي كشتيراني( هنگامي كه ساحل در معرض حمله موج است، 

  .افتد نيز تحمل داشته باشد نشيني موج اتفاق مي مقاومت نمايد، بلكه بايد در مقابل مكش ايجاد شده كه در زمان عقب
  

  كناره ) ناحيه تحتاني (3 حفاظت پنجه–ب 
ور مداوم در زير آب بوده و بنابراين پنچه كناره بطور ط ، زيرا ناحيه تحتاني به حفاظت ناحيه تحتاني با ناحيه فوقاني متفاوت است

اي به  حفاظت ناحيه تحتاني از مكاني در نزديكي تراز پاييني سطح آب آغاز و تا فاصله. شستگي قرار دارد دائمي در معرض آب
بندي   به صورت زير دستهتوان شستگي پنجه را مي آب. يابد شستگي در بستر رودخانه ادامه مي اندازه دو برابر عمق احتمالي آب

  : نمود
  شستگي عادي،  آب −
  شستگي غير عادي، آب −
  شستگي بسيار شديد و غير عادي، آب −
  شستگي مكشي، آب −

. شود ميشستگي عادي پنجه در يك بازه مستقيم معمولي، بوسيله سرعت زياد جريان و در هنگام وقوع سيلاب ايجاد  آب
شستگي مكشي، توسط  آب.  آيد دست سدها بوجود مي  در مواضعي مانند پاييني قويها گردابهشستگي بسيار شديد، توسط  آب

شستگي  براي حفاظت پنجه در مقابل انواع آب. شود مكش امواج عرضي حاصل از حركت شناورها و يا جزر و مد ايجاد مي
دومين . باشد رودخانه ميپذير روي بستر  ترين روش، ايجاد يك روكش انعطاف معمول. مذكور، سه راه حل مختلف وجود دارد

شستگي و سومين روش حفاظت پنجه با استفاده از صفحات  روش، استفاده از مصالح مقاوم نظير سنگ براي تثبيت محل آب
يي با مقطع دايره در هاشستگي خيلي زياد نباشد، شمع يي كه آبهامكان. باشد اي و غيره مي ي ورقهها، ديوار حائل، شمع4مستغرق

  . شوند ده مينزديكي هم كوبي

                                                   
1 - Mattress 
2 - Pitching 
3 - Toe protection 
4 - Submerged panels 
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  :]23[بندي نمود  توان تقسيم  ميزيربندي ديگر، حفاظت مستقيم را به سه گروه  در يك دسته
  
   حفاظت طبيعي كناره- الف 

توان بررسي نمود، يكي ديدگاه  ها را از دو ديدگاه مي حفاظت طبيعي كناره. شود در اين نوع حفاظت، از پوشش گياهي استفاده مي
اند و ديگري  هاي حفاظت شده با پوشش گياهي كه به صورت طبيعي و در طول زمان ايجاد شده نارهمديريتي و نگهداري ك

  . پذير هاي فرسايش طراحي و اجراي پوشش گياهي روي كناره
حلهاي مهندسي مرسوم دارند ولي به دليل نياز به  روشهاي حفاظت طبيعي معمولاً هزينه اوليه كمتري در مقايسه با راه

  . نمايند هاي نگهداري بالاتري را طلب مي م، هرس كردن و مرمت در برخي موارد، هزينهبازرسي منظ
 رسيدن آن، زمان نسبتاً زيادي مؤثريكي از معايب حفاظت طبيعي كناره، آن است كه تا رشد كامل پوشش و به حد كاملاً 

  . ل رشد و نمو لازم باشدلازم است و ممكن است براي دستيابي به استاندارد مطلوب حفاظت، گذشت چند فص
  

   حفاظت قائم كناره –ب 
هاي حفاظتي تندتر از زوايه اصطكاك  شود كه شيب سازه هاي رودخانه گفته مي حفاظت قائم، به نوعي حفاظت پوششي كناره

 خاك و داخلي كناره رودخانه باشد بنابراين كارهاي حفاظتي از اين دست، بايد آنچنان استحكام داشته كه در مقابل فشار
، پرده 2، شمعي1 ديوارهاي وزني]34[.  كافي داشته باشندمقاومت نيروهاي هيدروديناميكي در جلوي آن  در برابرهمچنين
  .گيرند  در اين طبقه جاي مي…، و 4، توري سنگي قائم3سپري
 

   حفاظت مايل كناره - ج 
در كناره ) غير عمود(رت پوشش يا روكش مايل شود كه سازه حفاظتي به صو حفاظت مايل، به نوعي حفاظت مستقيم گفته مي

تر، چنانچه زاويه شيب سازه حفاظتي  به عبارتي علمي. رودخانه و در راستاي آن اجرا گرديده و از فرسايش ديواره جلوگيري نمايد
  ]34[. شود برابر و يا كمتر از زاويه اصطكاك داخلي باشد، نوع حفاظت مايل ناميده مي

ي حفاظتي، سازه هايي هستند كه در مجاورت ساحل رودخانه و يا به موازات جريان احداث شده و به اهبنا به تعريف، پوشش
ضمناً از آنها براي حفاظت شيب . دهند پذير بكار رفته و خط كناره ملايمي را شكل مي هاي فرسايش منظور حفاظت كناره

توان به پوششهاي سنگي، توري سنگي، بتني، آسفالتي،  واع آن مياز ان. شود شكنها و غيره نيز استفاده مي ها، آب خاكريزها، گوره
  .]3[اي و غيره اشاره كرد  حصاربندي، كيسه

باشند كه روي كناره رودخانه قرار گرفته و تا بستر آن ادامه  پذير مي روكشهاي حفاظتي يك نوع پوشش محافظ انعطاف
شود كه به هم بافته شده و يا به صورت   چوب يا الوار ساخته ميهاي درختان و يابد و معمولاً از شاخ و برگ يا سرشاخه مي

روكش بوسيله تخته . رود  شوند و براي پوشاندن سطحي كه در معرض فرسايش قرار دارد به كار مي ديگري به هم بسته مي
                                                   

1 - Weighted retaining wall 
2 - Pile 
3 - Sheet pile 
4 - Verticed wire meshed ( Verticed gabion) 
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ساير انواع . يابد ر مياي ديگر در محل استقرا شود و يا به گونه اي از سنگ و غيره سنگين مي ، بلوكهاي بتني يا لايه سنگ
، قطعات )كه به كمك سيم ياميله به هم متصل شده باشد(  از مصالح ديگري مانند قطعات بتني مسلح يا غير مسلح هاروكش

  .]3[شوند سنگ، توري سنگ، آسفالت و غيره ساخته مي
  

  حفاظت غيرمستقيم كناره  2- 2-3
دو   بههابه طور كلي، اين روش. باشد ز حفاظت مستقيم يا پيوسته ميتر ا حفاظت غيرمستقيم يا ناپيوسته كناره ها بطور كلي ارزان

  .]34[شوند تقسيم مي ي انحراف دهنده جريانهاو روش كننده جريان ي آرامهادسته كلي روش
  
  گذاري در جلوي كناره   و ايجاد شرايط رسوب1 روشهاي مبتني بر آرام نمودن جريان–الف 

از آنجايي كه . هاي نيمه دائمي قرار دارند هاي آبگذر در دسته سازه در واقع سازه. قرار دارندهاي آبگذر، در اين دسته  غالب سازه
  . شود بنابراين نيازي به استفاده از مصالح مستحكم نيست گذاري انجام مي ها رسوب در بين اين سازه

  .  ترفيع گردندها ممكن است در ابتدا خيلي كوتاه ساخته شوند و بعد از رسوبگذاري مجدداً اين سازه
  

  ]34[ انحراف دهنده  3يهاشكن ها با استفاده از آب  از كناره2 انحراف جريان–ب 
 از كناره يا حفاظت از كناره با ايجاد بازوي قوي در جلوي آن جريانهاي انحراف دهنده، داراي هدف اصلي انحراف هاشكن آب
 در برابر حمله مستقيم جريان باشند كه معمولاً از مصالح سنگي يا  بايد داراي دماغه قوي براي مقاوتهاشكن اين آب. باشند مي

يابد بنابراين حفاظت شيب  شستگي معمولاً از دماغه به كناره كاهش مي ميزان آب. شوند خاكريز با پوشش سنگي ساخته مي
  . توان كاهش داد  را از دماغه به كناره ميهاشكن آب

 ممكن هاشكن مله جريان هستند، هر سال به تعمير دماغه نياز دارند؛ اين گونه آبها هميشه در معرض ح از آنجايي كه دماغه
اولين آبشكن بايد از . شوند شكنها معمولاً به صورت گروهي ساخته مي اين آب. است دائمي، نيمه دائمي يا موقت ساخته شوند

  .  بيشتر استهاشكن ز ساير آبشكن ا استحكام بسيار زيادي برخوردار باشد زيرا قدرت حمله جريان به اين آب

                                                   
1 - Flow retarders 
2 - Flow deflector 
3 - Groyne 
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   هاانواع پوشش -3
بند و   و همچنين روي خاكريزهاي سيلها، كانالهاها، مسيل ها و بستر رودخانه هايي هستند كه روي شيب كناره  سازههاپوشش

 ساخته  براي حفاظت و تثبيت آن در برابر فرسايش ناشي از جريان، موج، بارش باران و تراوش زهاب زيرزميني،سدهاي خاكي
ي نفوذپذير معمولاً از دو لايه هاپوشش. گردند  تقسيم مي2 و نفوذناپذير1 به دو دسته كلي نفوذپذيرهابه طور كلي، پوشش. دنشو مي

ي نفوذناپذير معمولاً هاكه در پوشش در حالي. باشد مي» لايه فيلتر«و لايه زيرين،  3»لايه سپر«تشكيل شده كه لايه رويي، 
  .]31[باشد تر نمينيازي به لايه فيل

توانند عمليات پوشش  اي از رودخانه بكار رود و يا مي هاي پوششي يا براي حفاظت و پوشش كل بدنه يك آبراهه يا بازه سازه
ي ناشي از عوامل ژئوتكنيكي مانند فرسايش هاپوشش،  راه حل مناسبي براي حفاظت ناپايداري. محدود به كناره و يا كف شوند

  .توان انتظار داشت كه مانند يك ديواره حائل عمل نمايد نمياي نبوده و  توده
باشد، ممكن است احداث پوشش از نظر اقتصادي مقرون به  ها مي در مواقعي كه نياز به حفاظت مستمر و طولاني كناره

توان از  صورت مي  نباشد، در اينمقدورمحدوديت عرض رودخانه، احداث آبشكن نيزاز نظر كه  صرفه نباشد و در صورتي
  .]19[ كه نوعي آبشكن كوچك است، استفاده كرد 4اي از نقاط سخت هاي حفاظتي ديگر مانند مجموعه سازه

  . توان بر حسب زمينه ها و اهداف مورد استفاده، به كاربردهاي اصلي و فرعي تقسيم نمود  را ميهاكاربردهاي پوشش
  : كاربردهاي اصلي پوشش ها عبارتند از

  رودخانه در برابر فرسايش و تخريب،حفاظت شيب كناره  −
  ،يحفاظت پنجه كناره در برابر فرسايش موضع −
  دست سازه هاي آبي، حفاظت بستر رودخانه در پايين −
   و، در برابر فرسايشهاها و آبشكن حفاظت شيب گوره −

  : توان به شرح زير برشمرد  را نيز ميهاكاربردهاي فرعي پوشش
  و جلوگيري از توسعه خم، تثبيت كناره خارجي در قوس رودخانه  −
  كاهش افت آب ناشي از زهكش شدن جريان از كانال به خاك زيرين، و −
  .بهبود كيفيت آب از طريق جلوگيري از زهكش آب زير سطحي از خاك زيرين به درون كانال −
  

   از نظر موضع كاربرد هابندي پوشش طبقه 1- 3
سطوح . اي است، مي تواند كاربرد داشته باشد ودخانه براي حفاظت از هر سطحي كه در معرض فرسايش رهاصولاً پوششا

اي و همچنين سطوح كف، به وسيله لايه پوشش در برابر توان  هاي رودخانه ها و بدنه سازه پذير از جمله شيب كناره فرسايش
  .شود فرسايشي جريان حفاظت مي

                                                   
1 - Permeable 
2 - Impermeable 
3 - Armour layer 
4 - Hard point 
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  1پوشش كناره 1- 3-1
ها، از عوامل اصلي و  خانه در مواقع سيلاب و طغيان رودخانهتر شدن بستر رود ها، بستر كني و عميق جريان آب در پاي كناره

  . ها است ها و اراضي حاشيه رودخانه اساسي تخريب و فرسايش كناره
 براي جلوگيري از فرسايش سطحي و بهسازي مقطع رودخانه يا كانال مؤثرويژه در قوسها بعنوان اقدامي  پوشش كناره به
علاوه بر اينها، . ي عرضي رودخانه خواهد شدهاجايي  موجب تثبيت مسير و كنترل جابهپوشش كناره ها. رود خاكي به كار مي

  .باشد پوشش كناره در راستاي بهسازي مسير، عاملي براي پاكسازي و حذف رسوبات جمع شده در كناره مي
ناسب هيدروليكي بازه مورد  بدون اطمينان از شرايط مهاها با استفاده از پوشش به طور كلي، تثبيت و حفاظت كناره رودخانه

كه تثبيت و حفاظت ديواره رودخانه از  در صورتي. ات مطلوب خود را نخواهد داشتتأثيرنظر، اقدامي موضعي بوده كه عمدتاً 
ها يا  هاي طولي و ساحلي مانند گوره الگوي مناسبي پيروي كند، حريم و بستر سيلابي رودخانه به ويژه با كاربرد سازه

  .]31[ازي با راستاي جريان سيلاب، كنترل و تثبيت خواهد شد خاكريزهاي مو
  

  پوشش كف  2- 3-1
هاي پل و در  ها، در اطراف پايه ها و آبراهه ي بتني در كف رودخانههاهاي پوشش مانند سنگچين، تورسنگ و بلوك انواع سازه

پوشش كف عموماً بصورت . رود دست بندهاي انحرافي براي حفاظت از بستر و جلوگيري از فرسايش موضعي بكار مي پايين
معمولاً براي كنترل كف كني كه در بازه . هاي طولاني از نظر ملاحظات اقتصادي كاربردي ندارد شود و در بازه موضعي اجرا مي
ويژه  ، بههاپوشش كف رودخانه در اطراف آبشكن. شود هاي تثبيت كننده مانند كف بندها استفاده مي دهد، از سازه طولاني رخ مي

ر اطراف پاشنه آنها، از ديگر كاربردهاي آن است كه از فرسايش و حفر گودال و تخريب آبشكن جلوگيري كرده و يا روند د
  . كند فرسايش را كندتر مي

  
  ها  پوشش گوره 3- 3-1

حفاظت و ها ،  ي شديد،  جريان رودخانه و برخورد دائم امواج آب به گورهها ايمني در برابر فرسايش ناشي از بارندگيتأمينبراي 
اي، بدنه  ي تودههاها امري لازم است كه در صورت عدم وجود آن، در اثر پديده زير كني و وقوع لغزش پوشش شيب جانبي گوره

  . ها فرو خواهد ريخت و اراضي اطراف در معرض خطر سيل گرفتگي و تخريب و خسارات قرار خواهد گرفت گوره
  .ي حفاظتي ساختماني و طبيعي يا تلفيقي از آنها استفاده نمودهاتوان از انواع پوشش ها مي براي تقويت گوره

هاي ماسه سيمان يا خاك سيمان، پوشش آسفالتي،  ، كيسههاچيني، سنگريزي، توري سنگ ي ساختماني مانند سنگهاپوشش
براي . باشد ميها در شرايط مختلف مناسب   گياهي براي حفاظت گوره–اي  ي سازههاي طبيعي يا پوششهاي بتني و پوششهابلوك

ي با مدت دوام و شدت كم قرار دارند توصيه شده  كه از پوشش گياهي هاهايي كه در معرض سيلاب حفاظت از سواحل رودخانه
ها و نياز به حجم مصالح زياد براي پوشش حفاظتي، استفاده از مصالح موجود در  به علت طولاني بودن مسير گوره. استفاده شود

  .]6[و  ]13[ هد بودتر خوا منطقه اقتصادي

                                                   
1 - Bank revetment 
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  1هاپوشش آبشكن 4- 3-1
شكن  آب.  و به خصوص پنجه و انتهاي آنها استهاشكن هاي پوشش، حفاظت شيب ديواره دو طرف آب از ديگر كاربردهاي سازه

شود تا با انحراف جريان از كناره رودخانه، از  اي است كه در مسير رودخانه از كناره به طرف داخل رودخانه ساخته مي سازه

اي، خاك و  شود كه از آن جمله از مصالح سنگي و رودخانه  از مصالح مختلفي ساخته ميهاشكن آب. ايش آن جلوگيري شودفرس

ويژه پنجه يا  شكن در مسير جريان رودخانه قرار دارد، امكان فرسايش بدنه و به با توجه به اينكه آب. شود سنگريزه استفاده مي

لذا براي حفظ پايداري آن لازم است تا سطح آبشكن با . گيرد در معرض تخريب قرار ميپاشنه آن بسيار زياد است و دائماً 

اجراي پوشش در بخشي از . ، استفاده از لايه پوشش استهاشكن ترين روش تقويت آب عمومي. اي مقاوم تقويت شود لايه

دماغه آبشكن در معرض .  باشد يشتري ميحائز اهميت ب 2آبشكن كه در مقابل جريان قرار گرفته و همچنين در اطراف دماغه آن

. ترين بخشي است كه بايد حفاظت آن مد نظر قرار گيرد هاي جريان رودخانه قرار دارد و به همين دليل، مهم شديدترين ضربه

  .ست آمده استهاشكن تشريح چگونگي حفاظت شيب آبشكن ها و نوع طراحي آن، در منابع مختلفي كه در ارتباط با آب

  

   از لحاظ عملكرد هادي پوششبن طبقه 2- 3
 

    4 و انعطاف پذير3ي صلبهاپوشش 1- 3-2
پذير، پوششي  منظور از پوشش انعطاف. باشند پذير مي ي متفاوتي انعطافهاي حفاظتي رودخانه يا صلب هستند يا به نسبتهاپوشش

ي هاپوشش. شستگي را دارد  آبهاي رودخانه، ناشي از نشست يا است كه با گذشت زمان، امكان انطباق با تغييرات كف و ديواره

 ،جايي در آنها وجود ندارد و در صورت جابجايي ناشي از نشست يي هستند كه امكان جابههاناپذير، پوشش صلب يا انعطاف

در واقع هر گونه حركتي در آنها با تخريب و گسيختگي بخش اعظم يا . گردد ، به سازه پوشش آسيب وارد مييا رگابفرسايش 

پذير در حفاظت پاشنه شيب نشان داده   چگونگي عملكرد يك پوشش انعطاف1-3 در شكل . ]3[ت همراه استكل سازه حفاظ

  . شده است

مواردي چون . چين با ملات را نام برد توان بتن مسلح، مخلوط خاك و سيمان و سنگ ي صلب، ميهاترين پوشش از رايج

اي از پوشش   نمونه2-3شكل . آيند پذير به حساب مي عطافي انهااي، جزء پوشش ي كيسههاچين و پوشش توري سنگ، سنگ

  .دهد چين با ملات را نشان مي صلب از نوع سنگ

  
  
  

                                                   
1 - Groynes , groins, spurs , spur dikes 
2 - Head 
3 - Rigid revetments 
4 - Flexible revetments 



  18

  
  
  
  
  

   عملكرد پوشش انعطاف پذير در حفاظت پاشنه شيب-1- 3شكل 
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  

   پوشش صلب كناره-2- 3شكل 
  
  

در ذيل به برخي . بي دارندكه بايد مورد توجه قرار گيردپذير و صلب مزايا و معاي ي انعطافهابسته به شرايط هر يك از پوشش
  : ]21[ي صلب وانعطاف پذير اشاره مي شود هااز موارد مهم مربوط به پوشش

باشند و پايداري بيشتري نسبت به  ترين روش مي ي صلب در مواردي كه سرعت جريان زياد است، مناسبهاپوشش −
  . ي انعطاف پذير دارندهاپوشش

  .باشند ي صلب بهترين گزينه ميهاگونه امكان فرسايشي و افت كف وجود ندارد، پوشش هيچدر جاهايي كه  −
تر  ها اقتصادي تر كناره تر و شيب تند ي صلب به علت سطح مقطع كوچكهادر جاهايي كه ارزش زمين زياد است، پوشش −

  .باشند مي
  .بردارند  را در ي كمتريها  و از نظر نگهداري، هزينه ي صلب بسيار بيشتر استهاعمرمفيد پوشش −
  .پذير دارند ي انعطافهاي صلب هزينه اوليه بيشتري نسبت به پوششهابه طور معمول، پوشش −
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شوند و تعمير و بازسازي مجدد  ي انعطاف پذير معمولاً بدون علائم قبلي تخريب ميهاي صلب، بر عكس پوششهاپوشش −
  . آنها گران و مشكل است

  . تري نياز دارند  زير آب، معمولاً به تكنولوژي پيشرفتهپوششهاي صلب از نظر اجرا در −
محيطي و اجتماعي مانند تغيير زيبايي منطقه، تغيير محل سكونت  ي صلب، ممكن است باعث مسائل زيستهاپوشش −

پذير همخواني  حيوانات وحشي و تغيير در پوشش گياهي حاشيه رودخانه شوند، در حالي كه اغلب پوشش هاي انعطاف
  . ي با محيط و اطراف خود دارندبيشتر

پذير  ي انعطافهاي صلب، معمولاً نسبت به پوششهااي كه بايد مورد توجه قرار گيرد، اين است كه پوشش همچنين نكته
ي هادر اين صورت احتمال فرسايش در قسمت. شود زبري كمتري دارند كه اين عامل، باعث افزايش سرعت جريان مي

به همين دليل، بايد انتخاب نوع حفاظت در . باشد تري داشته باشند، زياد مي ي ضعيفهافاظتدست كه ممكن است ح پايين
  .ي مختلف يك رودخانه به صورت هماهنگ و كامل بررسي شودهاقسمت
  

  پوشش هاي نفوذپذير و نفوذناپذير  2- 3-2
 و امواج سطحي، از جمله عواملي ي زيرزميني، پايين افتادن سريع سطح آب رودخانه در شرايط سيلابي يا جزر و مديهاوجود آب

سرعت حركت آب در ديواره ها  به گراديان . شوند اي و گردايان هيدروليكي در خاك مي هستند كه باعث افزايش فشار آب حفره
شستگي و تخريب در  اگر گردايان هيدروليكي در خروجي بالا باشد، احتمال آب. هيدروليكي و نفوذپذيري خاك بستگي دارد

در مواردي كه مصالح كناره ها نفوذپذيري كافي دارد، سطح آب زيرزميني سريعاً با تغييرات سطح . دخانه وجود داردسواحل رو
ها بانفوذپذيري كم، افت  ولي در ريزدانه. كندكه در نتيجه گراديان هيدروليكي بزرگي ايجاد نخواهد شد آب رودخانه تغيير مي

  .شود هاي خاك مي جايي دانه روليكي و احتمالاً جابهسطح آب رودخانه باعث افزايش گراديان هيد
پوشش نفوذپذير يا تراوا، نوعي پوشش . اي برخوردار است ها از نظر نفوذپذيري، از اهميت ويژه انتخاب نوع پوشش كناره

ي زيرزميني هايه آبحفاظتي است كه قابليت نفوذ يا عبور جريان آب زير زميني به داخل رودخانه و يا جريان آب رودخانه را به لا
در . باشند شوند از اين گروه مي ي مختلف و توري سنگي ساخته ميهايي كه از قطعات سنگي يا بتني، شمعهاباشد؛ پوشش دارا مي

  .]3 [ي نفوذناپذير هستندهايي چون قطعات بتني پيش ساخته يا درجا، آسفالت و مخلوط خاك سيمان جزء پوششهامقابل پوشش
ي نفوذپذير امكان هاه ها در معرض نوسانات سريع سطحي آب رودخانه باشد، بايد با بكارگيري پوششدر مواردي كه كنار

اي در پشت پوشش حفاظتي، ممكن است به  صورت، وجود فشار آب حفره زهكش شدن سريع آب فراهم شود در غير اين
هاي ريز خاك  ايط عبور آب، از حركت دانهپوشش نفوذپذير، بايد ضمن فراهم آوردن شر. ها و پوشش منتهي شود تخريب كناره
 به عنوان لايه 1هاامروزه با توسعه ژئوتكستايل. شود به همين دليل، از يك لايه فيلتر در زير پوشش استفاده مي. جلوگيري كند

 در هاش، خصوصيات بعضي از پوش1-3در جدول. ] 23 [ي نفوذپذير بسيار بيشتر شده استهافيلتر، امكان ساخت و كارايي پوشش
  .پذيري، زيبايي ظاهر و زيست محيطي ارائه شده است ارتباط با نفوذپذيري، انعطاف

  

                                                   
1 - Geotextiles 
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   از نظر نوع پوشش و مصالح ساخت  هابندي پوشش طبقه 3- 3
  :شود كار رفته در آن، به انواع زير تقسيم مي ها، با توجه به مصالح به روشهاي حفاظت سواحل رودخانه

  
   روش ساختماني –الف 

ها طرح و  اي مقاوم براي كنترل و حفاظت سطحي كناره ي سازهها، با استفاده از مصالح ساختماني، انواع پوششدر اين روش
ي مؤثرها شديد باشد، اين روش از كارآيي  در شرايطي كه عوامل فيزيكي و هيدروليكي در تخريب ديواره. گردد انتخاب مي

  .  هستندمؤثرپذيري شديد ديواره ها  سرعت زياد جريان و فرسايش يطي ساختماني براي شراهااز اين رو پوشش. برخوردار است
هاي  ي ديگر هزينههااين نوع سازه هاي حفاظتي، عموماً نيازمند مصالح و امكانات فني و كارگاهي بوده و نسبت به روش

ت، بتن، آسفالت و توري فلزي ها با استفاده از سنگ، سنگ و ملا نمونه هايي از روش ساختماني حفاظت رودخانه.بالاتري دارند 
  .باشد مي

  
   روش طبيعي - ب

يا استفاده از قطعات چوب و الوار، ) چمن، بوته، درختچه و درخت (در اين روش، با استفاده از منابع طبيعي مانند پوشش گياهي 
اين روش، از . پذيرد  هاي رودخانه و اراضي ساحلي و محدوده حريم آن صورت مي حفاظت و تثبيت بيولوژيكي روي سطح ديواره

باشد و اين در شرايطي است كه سرعت جريان كم و شرايط فيزيكي  هاي اقتصادي و زيست محيطي غالباً گزينه برتر مي جنبه
 و هاويژگي. باشد  ديواره ها مناسب بوده ولي بايد توجه داشت كه عمر مفيد و دوام آنها كم و نيازمند حفاظت و مرمت مستمر مي

طور جداگانه   همين گزارش به8ي طبيعي با عنوان پوشش گياهي در فصل ها به طراحي، ساخت و نگهداري روشمسايل مربوط
  . آمده است

  
  ) تلفيقي(اي   سازه– روش طبيعي -ج

هاي مختلف روشهاي  جنبه. كند  پوششهاي استفاده شده، با تركييي از مصالح طبيعي و ساختماني بصورت روش تلفيقي عمل مي
ها تا سطح جريان كم آبي حفاظت ساختماني و در  سيار متنوع است؛ يكي از حالت ها اين گونه است كه پوشش كنارهتلفيقي ب

ي بتوني تو خالي است كه در ميان هاي سلولي با استفاده از بلوكهاباشد؛ حالت ديگر آن پوشش حد بالاتر از آن پوشش گياهي 
تر   آن، معمولاً از جنبه زيبايي نيز مناسبمؤثرهاي اقتصادي و  علاوه بر جنبهاين روش . شود هاي گياهي كاشت مي  گونههابلوك

  .  استهااز ساير روش
هاي پوشش با استفاده از مصالح متنوع، دامنه وسيعي را در كارهاي مهندسي رودخانه در كشورهاي  انواع مختلف سازه

ي هايي مختلف اجرا شده و ويژگيها كه در مكانها اين روشاي از مختلف به خود اختصاص داده است در اين راهنما، به مجموعه
خصوص نوع  ي مختلف پوشش و بهها تقسيم بندي روش1-3نمودار . عنوان پوشش حفاظتي ارائه شده پرداخته خواهد شد  آن به
 1-3جدول همچنين در . ي بعدي توضيحات ضروري براي هر يك ارائه خواهد شدهااي را نشان داده كه عمدتاً در بخش سازه

  . اي بيان شده است خصوصيات كلي پوششها بطور مقايسه
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  ]19[ خصوصيات پوششهاي حفاظتي - 1-3جدول 
  

  محيطي زيست  انداز چشم  نياز به نگهداري  پذيري نفوذ پذيري انعطاف  نوع مصالح پوشش

  سنگ
   سنگريز پوشش سنگي ريزشي-
  چين بلوكي  سنگ-
  )منظم دستي(ين چ  سنگ-
  )سيمان(چين با ملات   سنگ-

  زياد
  متوسط
  كم
  كم

  زياد
  متوسط
  كم
  كم

  كم/ متوسط
  كم

  متوسط
  كم

  قابل قبول/ مناسب
  قابل قبول/ مناسب
  قابل قبول/ مناسب

  نامناسب

  قابل قبول/ مناسب
  قابل قبول/ مناسب
  قابل قبول/ مناسب

  نامناسب

  بتن
   درجا پوشش-

   تو پر-الف
  )اخدارسور(لولي س -ب
   پيش ساخته-

  كم
  متوسط
  متوسط

  كم
  متوسط
  كم

  كم
  كم
  كم

  مناسب نا
  قابل قبول
  نامناسب

  مناسب نا
 نامناسب/ قابل قبول

  نامناسب

  توري سنگ
   توري سنگ جعبه اي-
   روكش توري سنگ-

  متوسط
  زياد

  زياد
  زياد

  متوسط/ كم 
  متوسط / كم

  مناسب
  مناسب

  مناسب
  مناسب

  بلوكهاي بتني
  فرد و آزاد گيردار بلوكهاي من-
  هم  بلوكهاي متصل به-

  متوسط
  متوسط

 توسطم/ كم
 متوسط/ كم

  متوسط
  متوسط

  قابل قبول/ نامناسب
  قابل قبول/ نامناسب

 قابل قبول/ نامناسب
 قابل قبول/ نامناسب

  آسفالت
  اي  آسفالت ماسه-
   آسفالت سنگي-
   بتن آسفالتي-
   آسفالت سنگي متراكم-
  تي سنگ چين با ملات آسفال-
   آسفالت ماستيك-

  زياد
  زياد

  متوسط
  متوسط
  زياد
  زياد

  زياد
  زياد
  كم
  كم

 متوسط/ كم
  كم

  متوسط
  كم
  كم
  كم
  كم
  كم

  قابل قبول/ مناسب
  قابل قبول/ مناسب 
  قابل قبول/ نامناسب
  قابل قبول/ نامناسب
  قابل قبول/ نامناسب
  قابل قبول/ نامناسب

  قابل قبول/ مناسب
  قابل قبول/ مناسب

  نامناسب
  مناسبنا
 قابل قبول/ نامناسب

  نامناسب

 قابل قبول/ نامناسب  قابل قبول/ نامناسب  كم/متوسط  كم/متوسط  متوسط  اي ي كيسههاپوشش
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  )ساختماني(اي  انواع پوششهاي سازه 4- 3
تجربيات متعددي كه در اجراي پوششها در نقاط مختلف حاصل شده حاكي از آن است كه روشهاي بسيار متنوعي با توجه به 

ترين اين روشها به ترتيب در زير اشاره شده  مهم. الح مورد استفاده، براي پوشش حفاظت بستر فرسايش پذير بكار رفته استمص
  .است

  
  1پوشش سنگي 1- 3-4

، براي جلوگيري از 4 و يا با ملات3 ، سنگچين2اي از سنگ است كه بدون ملات، به صورت ريزشي پوشش سنگي، لايه
براي اجراي پوشش، از مصالحي غير از سنگ مانند قطعات . رود شدن كناره رودخانه بكار ميشستگي، فرسايش يا ماندآبي  آب

صورت ريزشي يا  توانند به اين مصالح مانند سنگ مي. توان استفاده نمود  دالهاي شكسته بتني نيز ميوبتني پيش ساخته 
  .ناپذير و صلبي بدست آورند  سطح انعطافپذيري بوجود آورده يا همراه با ملات، دستچين اجرا گردند و روكش انعطاف

ها و قطعات مستقلي است كه  دليل وجود دانه پذيري آن به پذير است؛ انعطاف پوشش سنگي بدون ملات، روكشي انعطاف
  . نمايد طور جداگانه در داخل بدنه پوشش عمل مي به

 ابعاد مختلف است و مصالح سنگي نيز در دليل آنكه عمده مصالح مورد استفاده در سازه پوشش سنگي قطعات سنگ با به
پوشش سنگي، برحسب روش اجرا و مصالح آن، به . دار استرشود، اين پوشش از كاربرد وسيعي برخو كشور فراوان يافت مي
  .]21[در زير اشاره شده است ترين آنها  شود كه مهم انواع مختلفي تقسيم مي

  
  پوشش سنگي ريزشي  1-1- 3-4

شود، به شكلي كه  اي است كه روي يك سطح شيبدار آماده شده ريخته مي بندي شده نگي دانهنوع ريزشي متشكل از مصالح س
اي از سنگ با بافت غير متراكم  اينگونه پوششها لايه). 3-3شكل(هيچگونه گسيختگي در اين مصالح وجود نداشته باشد 

  .جا گردد  كرده و جابه بدنه پوشش حركتهتواند بصورت مستقل نسبت ب دهند و مصالح سنگي مي تشكيل مي
ريختن سنگ توسط كمپرسي، باعث جدا . گيرد آلات مكانيكي انجام مي گونه پوششها معمولاً توسط ماشين گذاري اين جاي

  .شود  بر حسب اندازه آنها و درنتيجه كاهش پايداري مي5هاشدن سنگ
 داراي قطعات سنگ به اندازه كافي و طور مناسب احداث شوند و همچنين بازدهي اينگونه پوششها، در جاهايي كه به

  : مزاياي استفاده از پوشش سنگي ريزشي به قرار زير است. بندي مناسب باشد بسيار زياد است دانه
  .شود پذير بوده و در اثر نشست ناشي از حركتهاي جزئي كناره، ضعيف نمي پوشش كاملاً انعطاف −
  .باشد راحتي قابل تعمير و اصلاح مي اري سنگ، بهگذ  با جايهاگونه پوشش اُفت يا خسارت موضعي به اين −
  . اجراي آن دشوار نيست −
اي و ايجاد زبري   قابل رويش است كه اين امر موجب افزايش مقاومت سازههاپوشش گياهي به راحتي در لابلاي سنگ −

 .]21[شود  طبيعي مي

                                                   
1 - Rip-rap 
2 - Dumped 
3 - Hand-placed 
4 - Grouted 
5 - Segregation 



  24

  
  
 
  
  
  

   پوشش سنگي ريزشي-3- 3شكل 
  
  

  )سنگچين(پوشش سنگي دستچين  1-2- 3-4
باشد كه در آن   توسط دست يا جراثقال براي ايجاد يك الگو و شكل هندسي مشخص ميهاچين، قرار دادن سنگپوشش سنگ

  آورد  وجود مي تر پر شده و سطح نسبتاً يكنواخت و مسطحي را به ي كوچكهاتر با سنگ ي بزرگهاخلل و فرج بين سنگ
   ).4-3شكل(

 مكعب با شكل و اندازه نسبتاً يكنواخت هندسي مانند مكعب يايي ها، سنگهاگونه پوشش  در اينهاشدگي سنگ براي قفل
  . باشد مستطيل مورد نياز مي 

  : عبارتند ازهامزاياي كاربرد اين پوشش
شده صاف و يكنواخت، توليد ظاهري منظم و مرتب نموده و اغتشاش جريان را در سطح تماس آب و پوشش  سطح قفل −

  .رساند به حداقل مي
ي تندتر از شيب مورد ها را روي شيبهاي مستقل، اجازه كاربرد اين نوع پوششهاشده در سنگقفل شدگي خوب ايجاد  −

  .دهد نياز براي نوع ريزشي مي
متر نسبت به نوع ريزشي كاهش   سانتي30 تا 15توان ضخامت پوشش را تا ميزان   ميهاگونه پوشش با استفاده از اين −

  .شود  ميداد، اين خود موجب استفاده از مصالح سنگي كمتر
  : معايب استفاده از اين روش به قرار زير است

  .شود باشد كه در نتيجه باعث افزايش هزينه اجراي طرح مي براي اجرا، به استفاده از نيروي كارگري زياد نياز مي −
د، گونه كه در بالا توضيح داده ش پذيري آن شده و همان ، باعث كاهش انعطافهاگونه پوشش  در اينهاقفل شدگي سنگ −

  .تواند موجب انتقال لايه يكپارچه و منظم پوشش سنگچين شود تغيير جزيي در مصالح و شكل كناره رودخانه مي
  .مدت زمان اجراي پوشش سنگچين بيشتر از حالت ريزشي است −
  .  بيشتر از پوشش سنگي ريزشي مي باشدهاگونه پوشش با توجه به ماهيت ساخت، هزينه تعمير اين −

كيفيت مصالح شامل شكل، وزن مخصوص، . باشد ، مشروط به كنترل دقيق روي كيفيت مواد ميهاوششكاربرد موفق اين پ
  .بندي و دوام آنها است دانه



  25

براي رفع اين معضل، عمليات شكستن . باشد ها نمي  از مواقع، مصالح موجود متشكل از مخلوطي مناسب از اندازهيدر بسيار
  .هد بودگذاري راه چاره مناسبي خوا بعد از جاي

سنگهايي كه شامل درصد بالايي از شيل بوده يا . شود  ميهاگونه پوشش كافي نبودن دوام مصالح، معمولاً باعث شكست اين
 عوامل شيميايي تأثيرهمچنين مصالحي كه تحت . باشند، بازدهي خوبي ندارند هاي ضعيف مي ديگر مصالحي كه شامل لايه

  . ]21 [باشند  مناسب نميهاپوششقرار مي گيرند، براي استفاده در اين 
  

  سنگچين با ملات  1-3- 3-4
پوشش به منظور افزايش پايداري، يا در مواردي كه سنگ به مقدار كافي براي پوشش سنگي وجود ندارد، پوشش حفاظتي به 

نيز ي با اندازه كوچكتر هاشود كه در قياس با پوشش سنگي در اين حالت سنگ صورت سنگ با ملات سيمان يا قير ساخته مي
  .]19 [) 5-3شكل (پذيري كمتري دارد  اين روش، نسبت به پوشش سنگي نفوذپذيري و انعطاف. قابل استفاده است

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  )سنگچين( پوشش سنگي دستچين-4- 3شكل 
  
  
  
  
  
  
  

   سنگچين با ملات-5- 3شكل 
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عمق .  را پر كندهافرج  بين سنگشود به شكلي كه خلل و  در برخي موارد، ملات روي سنگريز يا سنگچين آماده ريخته مي
سطح پوشش را % 70كه ملات بيش از  در صورتي. تواند از حالت سطحي تا نفوذ كامل در لايه سنگي متغير باشد نفوذ ملات مي

به همين دليل، در صورت وجود فشار آب منفذي، پايداري آن به خطر . پر كرده باشد، اين نوع پوشش تقريباً ناتراوا خواهد بود
  .كارگيري حفره هاي باز، فشار آب منفذي را كاهش داد افتد؛ در چنين مواردي بايد با به مي

بخشد و علاوه بر   ميهااست استحكام بيشتري به سنگ  و جاهايي كه تلاطم زيادهاكاربرد ملات، معمولاً در اطراف تبديل
  . ]31 [قابليت اعتماد بيشتر، ظاهر زيباتري نيز خواهد داشت

  .] 23 [دهد پذيري بيشتري به پوشش مي  ملات آسفالتي، نسبت به ملات سيمان انعطافكارگيري به
  

  1پوشش سنگريسه 1-4- 3-4
، متشكل از نواري از مصالح سنگي است كه در امتداد پايين يا بالاي كناره فرسايشي رودخانه )6-3شكل (  پوشش سنگريسه

ساز و كار . يا تمام آن در شياري از زمين مدفون گردد ممكن است روي سطح زمين بوده و يا بخشي هاسنگ. شود تعبيه مي
گيرد، سنگهاي  تثبيت توسط اينگونه پوششها بدينصورت است كه زماني كه پنجه يا كناره در معرض فرسايش و تخريب قرار مي
  يشتر محافظت مستقر در پايين يا بالاي كناره، به سمت پنجه يا پايين كناره سرازير شده و كناره را در مقابل فرسايش ب

  .] 30 [نمايد  مي
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  

  اي  پوشش سنگريسه-6- 3شكل 
  
  

                                                   
1 - Windrow revetment 
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   1پوشش تور سنگي 2- 3-4
گونه  به اين. شوند پر مي اي است كه با سنگ تورسنگ يا گابيون، پوششي متشكل از سبدهاي سيمي مكعب مستطيل يا استوانه

 معمولاً داراي هااين پوشش. شود  شكل داده مي2آنها، با پركردن سبدهاي از قبل تهيه شده توسط سنگ و قفل نمودن  هاپوشش
  : باشند  شكل اساسي زير ميسه

  
   3 تورسنگ تشكي- الف 

گيرند تا يك تشك  هايي با ضخامت كم و طول زياد در كنار هم قرار مي صورت جعبه در اين طرح واحدهاي تورسنگي مستقل به
سبدهاي گابيوني تشكيل .  شيبدار ديگر مانند خاكريزهاي سيلبند را بدهدها و سطوح پذير روي كف يا كناره بستر رودخانه انعطاف

 باشد آنها مي)  متر6 تا 3(و طول )  متر3 تا 2(به مراتب كمتر از عرض )  متر  سانتي30 تا 15(دهنده تشك، داراي بعد عمق 
   ).7-3شكل (

  
  4اي يا  بلوكي  تور سنگ جعبه- ب 

صورت   به ، معمولاًهاگونه پوشش اين. باشد  عمقي تقريباً معادل با طول و عرض آن ميتورسنگهاي بلوكي، داراي سبدهاي با
   ).7-3شكل ( شود اي است، و اغلب در يك الگوي پلكاني، شكل داده مي مستطيلي يا ذوزنقه

  
  5اي  تورسنگ كيسه-ج

ام سنگين مانند سنگ، قطعات بتني و اي شكل تشكيل شده و با قطعات اجس ي استوانههااي از توري اي يا لوله تورسنگ كيسه
جنس . انعطاف پذيري، از خصوصيات لازم براي توريهاي آن است تا بر روي سطوح ناهموار قابل تطبيق باشد. شود آجر پر مي

در  با قرار دادن كيسه ها شيبپنجهويژه براي حفاظت  از اين نوع تور سنگ، به. باشد ي گالوانيزه يا نايلون ميها از سيمهاتوري
وري ابتدا با سنگ و ديگر قطعات پر شده و سپس تهاي  كيسه. شود امتداد كناره و در راستاي جريان رودخانه استفاده مي

  .)7-3شكل ( شود وسيله جرثقيل در محل مناسب آن در خشكي يا در زير سطح آب كارگذاشته مي به
. باشند  محدود مي6پذيري  طور كلي داراي انعطافاي، به اي و كيسه ي تشكي، جعبههاي تورسنگي اعم از تورسنگهاپوشش

كند كه  ي شديد زماني مقاومت ميهااين پوششها در مقابل لغزش سطح كناره، انعطاف مناسبي از خود نشان داده و در لغزش
  . تجاوز ننمايد ها در سبدها از مقاومت كششي سيمهاتنش

ي موجود و قابل دسترسي، در حد استفاده در هاه اندازه سنگشود ك ها در جاهايي استفاده مي عموماً از اين نوع سازه
  .ي سنگي نباشدهاپوشش

                                                   
1 - Wire-enclosed rock , gabion 
2 - Anchoring 
3 - Gabion -mattresses 
4 - Block gabion 
5 - Sack gabion 
6 - Flexibility 
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  : عمده مزاياي پوشش گابيون به قرار زير است
  پذيري،  انعطاف −
  تر،و تر و اندازه كوچك امكان استفاده از سنگهاي با تراكم كمتر، كيفيت پايين −
  . براي انسداد يا انحراف جريان باشدامكان استقرار تورسنگ در زير سطح آب بدون اينكه ضرورتي −
  : توان موارد زير را برشمرد از معايب آن مي −
   و در نتيجه پارگي توري،2 و سايش1پذيري سبدهاي توري در مقابل خوردگي آسيب −
  هزينه زياد نيروي انساني كارگري براي پركردن سبدها، −
  گي،وهزينه زياد تعميرات و پيچيدگي بيشتر تعميرات نسبت به پوشش سن −
  .پذيري كمتر نسبت به پوشش سنگي انعطاف −

  . شود ها، براي حفاظت پنجه كناره نيز استفاده مي از پوشش گابيوني علاوه بر حفاظت سطح كناره
ي درون سبدها توسط هاشوند، سنگ  پاره ميهاوقتي سيم. ، پارگي سبدها استهاگونه پوشش ترين نوع تخريب اين معمول

ي تورسنگي براي نواحي تحتاني هاشود كه روكش گونه موارد، پيشنهاد مي جهت اجتناب از اين. شوند جريان آب شسته و برده مي
  .باشند مورد استفاده قرار نگيرد  سايش و خوردگي بيشتري ميتأثيريي كه تحت هاكناره در محيط

 جريان زياد بكار برده نوع ديگر تخريب در مواردي مشاهده شده است كه سبدهاي تورسنگي در سطوح پرشيب و با سرعت
  .گردند دست حركت كرده و باعث تغير شكل سبدها مي ي درون سبدها به سمت پايينهادر چنين شرايطي، سنگ. شوند مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   انواع مختلف تورسنگ-7- 3شكل 

  

                                                   
1 - Corrosion 
2 - Abrasion 



  29

گذاري بايد  رسوبعلت  رسد به  و سبدهاي تورسنگي عليرغم آنكه به نظر ميهاطور طبيعي در بين سنگ رشد پوشش گياهي به
 وجود نداشته و بنابراين امكان هابخوبي انجام شود، ولي تجربه نشان داده است كه در بسياري اوقات، رسوب كافي در بين سنگ

شود مثلاً در كنار جزاير رسوبي اگر  گذاري مواد ريزدانه بخوبي انجام مي يي كه رسوبهادر محل. رشد پوشش گياهي ناچيز است
با اين حال در نواحي كه سبدهاي تورسنگي . ود در اين نواحي امكان رويش و رشد پوشش سبز زياد مي باشد تورسنگي اجرا ش

  .]21[شود، رشد پوشش قابل ملاحظه نخواهد بود مكرراً توسط جريان مستغرق مي
  

  پوششهاي بتني  3- 3-4
وشش در بستر و كناره ها، علاوه بر مقاومت عنوان پ بتن، به.  ، استفاده از بتن استها براي ساخت پوششهاترين روشمؤثريكي از 

با وجود . ]19[ بخشد ماند و به مسير شكل هندسي منظمي مي و دوام خوب، در شرايط محيطي و شيميايي مختلف پايدار مي
  .]31[كند محيطي، كاربرد اين نوع پوشش را محدود مي اين، هزينه اوليه نسبتاً سنگين ومسايل زيست

صورت يكپارچه و دال مانند روي  پوشش درجا، عمدتاً به.  شوند نوع پيش ساخته و درجا تقسيم ميي بتني، به دو هاپوشش
، انواع مختلف  در ادامه. بكار مي رود) دال(ساخته به دو صورت بلوكي و يكپارچه  شود ولي پوشش پيش سطح مورد نظر اجرا مي

  .پوشش بتني توضيح داده شده است
  

  پوشش بتني درجا 3-1- 3-4
براي جلوگيري از ترك در بتن، بايد از شبكه . شود صورت توپر و مشبك ساخته مي شش بسته به نيازهاي طرح، بهاين نوع پو

ي پلاستيكي استفاده كرد كه بعد ها بايد از قالب،كار رود كه بتن به صورت مشبك به در حالتي. ميلگردهاي فولادي استفاده شود
  محيطي و زيبايي  اين روش، از نظر زيست. گردد مي آن با خاك و گياه پر  سوزانده شده و جايهااز گرفتن بتن، اين قالب
) 8-3(تصويري از اين نوع پوشش، در شكل . حساب مي آيد ي صلب بههاپوشش بتني درجا، جزء پوشش. نيز مورد توجه است
  .]19 [ نشان داده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )بتن مشبك(پلاستيكي بندي  قالبپوشش حاشيه رودخانه با اجراي  -8- 3شكل 
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  پوشش بتني پيش ساخته 3-2- 3-4
ي بتني، در اين است كه نسبت ضخامت به سطح اين قطعات بسيار هاساخته بتن مسلح با بلوك تفاوت اصلي قطعات دال پيش

مثلاً ( دارند اي ساخته بتني اغلب شكل هندسي مشخص و ساده علاوه بر اين، قطعات دال پيش. ي بتني استهاكمتر از بلوك
ي دال بتني پيش هاپوشش. دنباش ميي نامنظمي هاشكلداراي  ،ي بتني براي قفل و بست بهترها بلوكدر صورتي كه ) طيليمست

   .]19[)9-3شكل (شوند  ساخته نيز به هر دو صورت توپر و مشبك ساخته مي
ي كه سرعت و تلاطم با توجه به اينكه در اين روش، اجزاي پوشش، به يكديگر اتصال ندارند، اين نوع پوشش در جاها

از معايب اين روش اين است كه در صورت خرابي يك قسمت از پوشش، كل آن به خطر . رود جريان پايين است بكار مي
اگر بتن بصورت مشبك . شود  مياستفاده) بارباكان( 1حفره هاي بازاز  ، فشار آب منفذي در زير پوشش كاهشبراي. افتد مي

  .]31 [ر است ساخته شود از اين نظر نيز بهت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  )متر ابعاد به سانتي ( پوشش حفاظتي بابتن پيش ساخته مشبك-9- 3شكل 

  
  

  2بلوكهاي پيش ساخته بتني 3-3- 3-4
ساخته كه سامانه پوشش را تشكيل  ي پيشهابلوك. باشد ها مي ي پيش ساخته بتني، از روشهاي جديد حفاظت كنارههابلوك
. نمايند اي كه يك سطح پيوسته ايجاد مي گونه گردند، به  يا به شكلي به هم متصل ميشوند و دهند، يا در كنار هم جفت مي مي
اين خصوصيات عبارتند . ي بتني از نظر شكل و روش اتصال متفاوتند ولي در بيشتر موارد خصوصيات كلي مشابهي دارندهابلوك
گونه  طبيعت نفوذپذيري اين .اي وشش سبزينهپذيري، نصب سريع و فراهم شدن زمينه مناسب براي رويش و رشد پ انعطاف: از

ي بتني در مقابل تغييرات هاپذيري محدود، تشك با وجود انعطاف. پوششها، اجازه زهكشي آزاد مصالح كناره را فراهم مي آورد
  . دهد جزيي هندسه كناره، مقاومت خوبي نشان مي

                                                   
1 - Weephole 
2 - Pre- cast concrete block 
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به همين دليل كاربرد آنها . نين هزينه بالاي آنهاستپذيري محدود و همچ ، انعطافهاگونه پوشش ترين نقطه ضعف اين عمده
مواضعي در  و يا ، محدود بودههاي با ارزشي بايد حفاظت گردند  كه سازهاماكنيهاي بزرگ، آبراههاي كشتيراني و  براي رودخانه

  .] 21[كارگيري پوشش سنگي فراهم نيست است كه امكان به
 ] 31[ :شوند تقسيم ميزير نوع 5ي بتني به يكديگر، به هاكي پيش ساخته بر حسب چگونگي اتصال بلوهابلوك

  ي پيش ساخته با كارگذاري سست و منفرد، هابلوك −
  ،1ي پيش ساخته با كارگذاري متراكم و منفردها و دالهابلوك −
  ،2شده ي پيش ساخته در هم قفلهابلوك −
  ،و3ي پيش ساخته متصل كابليهابلوك −
  .]31[ 4ي متصل به ژئوتكستايلهابلوك −

  :ي فوق به ترتيب در زير اشاره شده استهاصات هر كدام از بلوكمشخ
  
   بلوكهاي پيش ساخته بتني با كارگذاري سست و منفرد -الف
در بعضي مناطق . روند ساخته بجاي سنگ بكار مي ي پيشهار مواقع و مواضعي كه توجيه اقتصادي وجود داشته باشد، بلوكد

 شن و ماسه و تأمينا از مسافتهاي دور بسيار پر هزينه خواهد بود و در عين حال  آنهتأمينمصالح سنگي در دسترس نبوده و 
ساخته بتني براي اهداف  ي پيشها استفاده از بلوكبنابراينپذير است و  سيمان در منطقه طرح به آساني و با هزينه كمتر امكان

ي هابلوك. گردند  ريزشي كارگذاري و اجرا ميصورت  نظير پوشش سنگي بههااينگونه پوشش. حفاظتي مقرون بصرفه خواهد بود
  ).10-3شكل ( شوند ي هندسي فضايي مختلفي ساخته ميهاپيش ساخته به شكل

راحتي قابل حمل و  ي آزاد در معرض سرقت قرار دارند، بايد به اندازه كافي سنگين ساخته شوند تا بههااز آنجايي كه بلوك
  .]31[ نقل نباشند

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )متر ابعاد به سانتي ( كارگذاري سست و منفرد،ساخته وكهاي پيش بل-10- 3شكل 

                                                   
1 - Placed blocks 
2 - Interlocking blocks 
3 - Cable - connected blocks 
4 - Geotextile - bounded blocks 
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  ساخته بتني با كارگذاري متراكم و منفرد  ي پيشها بلوك- ب

پذيري و نفوذپذيري كمتر، بيشتر در  هرچند بدليل انعطاف. باشند مي) الف(ي بتني نوع ها پايدارتر از پوششهاگونه پوشش ينا

هاي   و يا مستقيماً روي لايهبوده قرار دارند، اما بايد داراي زهكشي زيرين مناسبي 1ير فشاري ناشي از نيروي زهامعرض خرابي

ي هابه منظور تحكيم پايداري بلوك. گيرد  معمولاً توسط دست انجام ميهاجاگذاري بلوك. تورم رسي قرار بگيرندمهمگن و غير 

  . ملات ماسه سيمان يا قير پر نموددانه،  توان با مصالح درشت  را ميهاي بين بلوكها، شكاف بتني

در هر صورت، مقاومت و دوام قطعات . 2شوند ساخته بوده و يا در محل ساخته مي ي بتني و يا بتن مسلح به صورت پيشهادال

محيطي، از  زيست هاي اوليه نسبتاً بالاي اوليه آنها و همچنين ايجاد معضلات هزينه. از ملاحظات مهم طراحي است

 متر، 3×3 × 15/0ي بتني مسلح هاهاي دال اندكه اندازه  توصيه نموده3گودز و ناربوت. باشد اجراي پوشش بلوكي ميي هامحدوديت

در بعضي شرايط، . باشد )1 :32براي استفاده روي شيبهاي (  متر 5/2×2×15/0 متر و 5/2×5/2×15/0 متر، 3×5/2×15/0

 متر در 40ي درجا ساخته شده، هاثر فاصله بين درزهاي انقباض بين دالحداك.  متر نيز قابل افزايش است25/0 تا هاضخامت دال

  . باشد  متر در امتداد شيب مي20طول ساحل رودخانه و

ي هادر اين ارتباط، دال.  ساخته شود4هايي باز درون آن ي بتني، معمولاً بايد همراه با يك لايه نفوذپذير در زير و حفرههادال

 به صورت عمودي روي يك فرش ژئوسينتيكي قرار گرفته و هاي سلولي، دالهادر پوشش با دال. ، مزاياي زيادي دارند5سلولي

اي نهايتاً با خاكهاي   جهت ايجاد پوشش سبزينههاسلول. شوند  ميليمتر به هم وصل مي5 تا 3يي با ضخامت هاتوسط سيم

  .]31[شوند ارگانيك  پر مي

   

  ساخته گيردار   ي پيشها بلوك– ج

 باعث هاگيردار شدن بلوك. باشند هاي بلوكي ثبت و استاندارد شده، به صورت گيردار يا درهم قفل شده مي سامانهبسياري از 

گيردار، ساخته  پيشترين انواع بلوكهاي  از معروف. باشد  بخشي از وزن بلوكهاي مجاور ميتأثير پايداري بيشتر از طريق تأمين

ي مسطح، كه هاغير از اين بلوك. باشند مي) 11-3شكل (7زهاي اتصال كام و زبانه و در6دالهاي مستطيلي با اتصالات رورانده

 شوند ي سلولي وجود دارند كه به شكل خاصي به يكديگر قفل ميهادهند، بلوك يك لايه مسلح غير قابل نفوذ را تشكيل مي

  ).12-3 شكل(

  .]31[ شوند ي ميي مكانيكي جاگذارها بوسيله دست يا به كمك دستگاهها بلوكهادر اين روش
  

                                                   
1 - Uplift pressure 
2 - Cast in - situ 
3 - Godes & Narbut,1989 
4 - Weephole 
5 - Cellular 
6 - Ship lap 
7 - Tongue and groove 
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  ي متصل شده با كابل ها بلوك– د
  :باشند  داراي مزاياي زير ميهانگونه پوششيا. شوند  با كابل به يكديگر متصل ميهادر اين سازه بلوك

  پذيري و پايداري بيشتر، انعطاف −
  پايين بودن ريسك شكست موضعي، −
  نبود معضل سرقت، −
  و كارگذاري راحت و آسان در زير آب، −
 . سريعكارگذاري −
 
  
  
  
  
  
  

   بلوكهاي در هم قفل شده با اتصال رورانده و كام و زبانه-11- 3شكل 
  
 
  
  
  
  
  

    بلوكهاي سلولي درهم قفل شده-12- 3شكل 
  
  

هايي  از چنين سامانهنمونه ، دو كه در زيرهاي بلوكي كابلي متعددي طراحي شده  سامانه است در اين مورد لازم به يادآوري
 از انعطاف خوبي هاشود كه در جهت عمود بر كابل  ناميده مي1ها ويلا  يكي از اين سامانه. آورده شده است13-3با توجه به شكل 

، استفاده از هابه رغم انعطاف اين پوشش. باشد  است كه در دو جهت داراي انعطاف مي2نام سامانه ديگر، ترافيكس. برخوردار است
ي اتصالي ممكن است از جنس آهن گالوانيزه، مس يا مواد هاكابل. شود صيه نميهاي واقع در قوس رودخانه تو آنها براي كناره

                                                   
1 - Villa 
2 - Terrafix 
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كابل پروپيلن ارزانتر و نسبت به آهن در معرض خوردگي كمتري بوده ولي در معرض سايش . مصنوعي مانند پلي پروپلين باشند
  . بيشتري قرار دارند

 چند نوع سامانه مهاري پيشنهاد 1در راهنماي پيانك. شود  ميهاي مختلف مهاري استفاده  از سامانههابراي مهار نمودن بلوك
  :]31[شده است

  تيرهاي آهني يا تيرهاي چوبي،  −
  اند، هايي كه قبلاً حفر شده تزريق در حفره −
  و ،2ي پيچيهاصفحات مارپيچي يا مهاري −
  .3ي چكشيهامهاري −

 1:1هاي با شيب حداكثر   براي كنارههاگونه پوشش ناستفاده از اي. مهاري بايد تا زيرسطح گسيختگي خاك شيرواني ادامه يابد
  . ]31[موفقيت آميز بوده است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                           سامانه ويلا       سامانه ترافيكس                 
  

  هاي ويلا و ترافيكس ي متصل شده با كابل با سامانهها بلوك-13- 3شكل 
  
  

 تايل  بلوكهاي متصل به ژئوتكس–  ه
ي كابلي ها امتيازاتي مشابه بلوكدارايدهند كه  پذير مي بلوكهاي متصل به ژئوتكستايل تشكيل يك سيستم يكپارچه انعطاف

يي تعبيه ها بوسيله محلهاهايي ، بلوك در چنين سامانه.  وجود ندارد ها، هيچ قفل شدگي در بين بلوكهادر اينگونه پوشش. باشند مي

                                                   
1 - PIANC 
2   Corkscrew anchors 
3 - Malleable anchors 
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 از  ژئوتكستايل ترجيحاً. شوند ي مخصوص و يا مواد چسبنده به ژئوتكستايل متصل ميهاوسط ميخشده در ژئوتكستايل يا ت
 داراي مقاومت كافي باشد و هم به صورت يك هاباشد كه هم بايد به عنوان اتصال دهنده بلوك جنس مصنوعات بافته نشده مي

  .فيلتر محافظ عمل نمايد
 نشان داده شده 14-3 در شكل هاگونه پوشش اي از اين نمونه. ر آب استفاده نمودتوان در زي ها، بخوبي مي از اينگونه سازه

  .]31[است 
  

  پوشش آسفالتي  4- 3-4
راحتي اطراف سنگ  قير به. با توجه به خاصيت چسبندگي و لزجت قير، اين ماده براي بكارگيري در پوشش بسيار مناسب است

از نظر زيست . كند ميپذيري را حفظ  دهد، ضمن اينكه انعطاف ايش ميها را پر كرده و پايداري و استحكام آنها را افز دانه
انداز و زيبايي گزينه مناسبي  ندارد، ولي از نظر چشم وجود با توجه به نامحلول بودن قير در آب، مشكل خاصي ،نيزمحيطي 

  .]19[نيست 
آسفالتي در زمان اجرا، پوشش گياهي و نكته ديگري كه نبايد از نظر دور داشت اين است كه به خاطر دماي بالاي مخلوط 

اي پديده جديدي نيست، ولي  ي رودخانههااگرچه استفاده از آسفالت در پوشش. روند جانداران كوچك در محل پوشش از بين مي
  آلات خاص خود براي توليد آسفالت، حمل و ريختن مخلوط داغ و تسطيح آن نياز  يك امر تخصصي است كه به ماشين

  .]31[دارد 
  نفوذپذير و برخي ديگرهابرخي از اين روش. شود ي مختلفي انجام ميهااي به روش ي رودخانههاكاربرد قير در پوشش

ي نفوذناپذير شامل هاكه پوشش اي و آسفالت سنگي است در حالي ي نفوذپذير شامل آسفالت ماسههاپوشش. باشند نفوذناپذير مي
  .تراكم مي باشدآسفالت ماستيك، بتن آسفالتي و آسفالت سنگي م

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي محدود به ژئوتكستايلها بلوك-14- 3شكل 
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  1اي آسفالت ماسه 4-1- 3-4
است كه ميزان تخلخل آن تقريباً معادل تخلخل ماسه خالص مي )  درصد وزني مخلوط5 تا 3(اين مخلوط، شامل از ماسه وقير 

 عنوان پوشش حفاظتي  اي هم به مخلوط آسفالت ماسه. رود كار مي هاي ماسه به باشد و قير فقط براي ايجاد چسبندگي بين دانه
 متر بر ثانيه باشد 2اين نوع پوشش در شرايطي كه سرعت جريان زير . باشد و هم به عنوان لايه فيلتر زيرين قابل استفاده مي

 و ممكن است در  زيادي نياز داشتهنگهداريولي بايد توجه داشت كه اين نوع پوشش، به مراقبت و . دگزينه مناسبي خواهد بو
  .]19[ها در طول زمان دچارخرابي شود اثر از دست دادن ريز دانه

  
   2آسفالت سنگي 4-2- 3-4

%  20قير و %  20 درصد ماسه، 70 تا 60وزني ماستيك است كه خود مخلوطي از %  20وزني سنگ و % 80اين مخلوط، شامل 
ساخت اين نوع .  ميليمتر متغير است40 تا 20 از هاازه سنگ درصد بوده و اند25 تا 20خلل و فرج مخلوط در حدود . باشد فيلر مي

 متر 7ي زياد تا هااين نوع پوشش، در سرعت. تهيه مخلوط ماستيك و اختلاط آن با سنگدانه داغ: پوشش، شامل دو مرحله است
 و فرج آن است كه از ي مثبت اين نوع پوشش امكان رشد گياهان در خللهااز ويژگي. برثانيه و امواج شديد قابل استفاده است

 بهترگراد مي باشد و   درجه سانتي140 تا 110دماي مخلوط در هنگام اجرا در حدود . ]19[باشد نظر زيبايي گزينه مناسبي مي
  .]2[است كه براي متراكم كردن لايه آسفالت از يك غلتك  سبك استفاده شود 

  
   3آسفالت ماستيك 4-3- 3-4

شود كه بسيار انعطاف پذير   درصد فيلر تشكيل مي20 درصد قير و 20 ماسه،  درصد70 تا 60اين نوع آسفالت، از تركيب 
كردن سنگدانه، ميزان  اين نوع پوشش، براي كف و كناره رودخانه مناسب است؛ در اين مخلوط در صورت اضافه. باشد مي

  .]19[شود ماستيك كاهش يافته و از رواني آن كاسته مي
  

   4بتن آسفالتي 4-4- 3-4
 و قير بوده و به عنوان يك پوشش نفوذناپذير در حفاظت سواحل ، فيلرسنگدانه يا شن، ماسهوطي از مخلاين مخلوط شامل 
در جاهايي كه سرعت جريان بالايي . اين پوشش نيز مانند آسفالت سنگي، بايد در محيط خشك اجرا شود . رودخانه كاربرد دارد

 خاطر نفوذناپذيري آن، بايد در مورد فشار آب منفذي دقت كافي وجود دارد، اين نوع پوشش از نظر پايداري مناسب است ولي به
  .]2[ و ]19 [شود

  
  

                                                   
1 - Sand asphalt 
2 - Open stone asphalt 
3 - Mastic asphalt 
4 - Asphalt concrete 
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  1آسفالت سنگي متراكم 4-5- 3-4
اين پوشش به صورت مخلوطي داغ در بالا و .  درصد سنگدانه با ماستيك ساخته مي شود 70 تا 50اين نوع پوشش، از تركيب 

  .]2[گردد خود متراكم ميهمچنين در زيرسطح آب ريخته شده و به تدريج در اثر وزن 
 متر بر ثانيه مناسب بوده ولي در مواردي كه فشار آب منفذي 5ي نسبتاً بالا تا جريانهاآسفالت سنگي متراكم براي سرعت 

  .]19[كار گيري حفره هاي باز آنرا محافظت كرد  بالاست، بايد با به
  

 2روكشها 5- 3-4

اينگونه . باشند پذيري زيادي برخوردار مي ده و معمولاً از انعطافبو)  متر3/0 تا 15/0در حدود ( داراي ضخامت كمي هاروكش
ي تورسنگي هاروكش. دهند  در يك لايه بكار برده شده و يك لايه حفاظتي از خاك كناره رودخانه را تشكيل ميهاروكش

  .باشند  موسوم مي3ترين نوع آن بوده و به پوشش رنو ترين و معمول معروف
شكل   درهاگونه پوشش سيماي عمومي اين. شوند  قرار داده مي5/1:1تر از  هاي با شيب ملايم رهي تورسنگي روي كناهاروكش

ي هاآب در. شوند پر مي)  متر5/0كمتر از ( در محل و در ناحيه خشك و يا آب كم عمق هاروكش.  نشان داده شده است3-15
پايداري و دوام اين .  سكوهاي ساخته شده، پرگردند بايد قبل از جاگذاري توسط جراثقال يا لغزاندن رويهاتر، روكش عميق
  . باشد  توسط تزريق آسفالت به صورت جزيي و كلي قابل افزايش ميهاپوشش

درخصوص سبدهاي آهني قبلاً در . شوند سبدهاي تور سنگي معمولاً از جنس آهن گالوانيزه و يامواد پليمري ساخته مي
  .  توضيحاتي داده شده است2-4-3قسمت 
 شامل لايه پوششي هاگونه پوشش نوع اصلاح شده اين. ، چند نمونه از پوشش پليمري نشان داده شده است16-3كل در ش

اتصالات بين . شوند ها با سنگ يا ملات سنگي پر مي اين حفره. هايي تعبيه شده است باشد كه در آن حفره نفوذپذيري مي
ي آهني هاي پليمري نسبت به تور سنگهاتور سنگ. نمايند يك فيلتر عمل ميباشد، بنابراين مانند  هاي مستقل، نفوذپذير مي حفره

  .]31[باشند ي حاصل از برخورد مواد شناور در رودخانه و يخ ميهاعموماً بيشتر در معرض آسيب
 

  ي فرسوده هالاستيك 6- 3-4
شود و توسط  ر داده ميي فرسوده در مجاورت يكديگر و بصورت مسطح روي كناره يا فيلتر قراهادر اين نوع پوشش، لاستيك

در . حه يكپارچه و گسترده عمل نمايدفصورت يك ص  تا بهفتهسيم، زنجير يا طناب از جنس مواد مصنوعي به يكديگر اتصال يا
تيرهاي چوبي   توسطهالاستيك. شوند تا مانع از شناور شدن آنها گردد  توسط خاك، سنگ يا بتن پر ميهابعضي از موارد، لاستيك

اي  پوشش سبزينه  ترسيب نموده وها، رسوبات روي لاستيكهاگونه پوشش مدتي پس از استقرار اين. شوند خته ميبه كناره دو
  .]30[ نشان داده شده است17-3 در شكلهاگونه پوشش طرح عمومي اين. شود مستقر مي

 

                                                   
1 - Dense stone asphalt 
2 - Mattresse 
3 - Reno 
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   روكش تورسنگي-15- 3شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   روكش پليمري-16- 3شكل 

  
  
 
  
  
  
  
  
  

  پوشش با لاستيكهاي فرسوده -17- 3شكل 
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  1اي پوشش كيسه 7- 3-4
از آنجايي كه چتايي داراي داوم . باشد ها مي ي معمول حفاظت كنارههاايي پرشده با سيمان، شن و ماسه از پوششتهاي چ كيسه

تفاده هاي از جنس مواد مصنوعي بافته شده به جاي چتايي اس رود، امروزه از كيسه باشد و خيلي زود از بين مي زيادي نمي
ها را  كيسه. شوند  روي كناره در يك يا دو لايه قرار داده مي  مستقيماًهاگونه پوشش هاي تشكيل دهنده اين كيسه. شود مي

  ).18-3شكل ( صورت هرمي در ناحيه پنجه كناره تعبيه نمود  توان به همچنين مي
مصالح سيلت و رس . باشد بتاً پايين آنها مياي، راحتي اجراي و همچنين هزينه ساخت اوليه نس امتياز اصلي پوشش كيسه

توان به سرقت  گونه پوششها، مي از معايب اين. باشند پذير بوده و به سادگي قابل ترميم و تعمير مي ها نسبتاً انعطاف پركننده كيسه
  .ا اشاره كردپذيري آنه ها توسط مواد شناور موجود در رودخانه يا يخ و همچنين زوال ها، آسيب رسيدن به كيسه كيسه

پذيري  شود ولي هزينه ساخت افزايش يافته و ضمناً انعطاف ها با ماسه سيمان پر شوند، معايب مذكور بر طرف مي اگر كيسه
  .نيز كاهش خواهد يافت

اينگونه پوششها نبايد روي كناره هاي با شيب تندتر از . با مهارهاي چوبي يا آهني ميتوان كيسه ها را به كناره ها دوخت
  ]31[مستقر گردد ) حتي با وجود مهاري (5/1:1

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي  پوشش كيسه-18- 3شكل 
  
  

  2پوشش خاك سيمان 8- 3-4
پوشش . ي اخير، در مناطق متعددي از جهان مورد استفاده قرار گرفته استها در سالهاپوشش خاك سيمان براي محافظت شيب

 تا 15هاي  شود يا به صورت پله ر سطح شيبدار قرار داده ميمتر د  سانتي45 تا 13خاك سيمان يا به صورت پوششي به ضخامت 

                                                   
1 - Bag revetments 
2 - Soil  cement revetment 
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بر حسب اينكه شيب . شود  نشان داده شده، ساخته مي19-3 متر مانند آنچه در شكل 3متري و به عرض تقريبي   سانتي20
خاك . آيد  ميوجود  سانتيمتر در جهت عمود بر شيب به75 تا 45ها، سطحي به ضخامت  ساحل چقدر باشد، درنتيجه ساختن پله

شود، سپس با گريدر يا وسايل دستي تسطيح  سيمان در پله ها به وسيله اسكريپرها يا دامپرهايي كه كف قيفي دارند ريخته مي
پس از متراكم نمودن چندين پله و قبل از گرفتن مخلوط، بايد سطح پوشش . شود گرديده و با چند بار عبور غلتك متراكم  مي

آيد نسبتاً  پوشش خاك سيمان كه به اين صورت به دست مي. باشد به صورت صاف درآورده شود آب ميكه در تماس با جريان 
  .]30[صلب بوده و براي احداث راه در بالاي شيب مقاومت كافي دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    پوشش خاك سيمان-19- 3شكل 
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  هاعوامل مؤثر بر طراحي پوشش -4
 و هاي حفاظت كنارههاي ساماندهي از جمله طرحهاسير طراحي طرحصورت طبيعي و غيرطبيعي در م هعوامل متعددي ب

ات مستقيم و غيرمستقيم آنها را در تأثير وجود دارد كه مهندس طراح ناگزير است اين عوامل را مورد بررسي قرار داده و هاپوشش
ن ابعاد و احجام و روش اجرا طور طبيعي تابع ضوابط و معيارهاي فني در تعيي هطراح يك سازه پوشش، ب. ظ نمايداطراحي لح

 گذار، ممكن است سازه مورد نظر را ناكارآمد و يا داراي آثار سوء محيطي و تأثير ولي عدم رعايت ساير ملاحظات .است
ساختي، چگونگي فراواني  محيطي، وضعيت اقليمي حاكم بر محدوده طرح، مسائل زمين شرايط اجتماعي و زيست. اجتماعي نمايد

اي مرتبط   از جمله نكاتي است كه درطرح و اجراي هرسازه رودخانه…آوري ساخت و اجرا و  صالح محلي، فنو دسترسي به م
  .گيرد  مورد بررسي قرار ميها بر طراحي پوششبالا بعضي از عوامل تأثير اهميت و ،در اين بخش. باشد مي

  

  ها شرايط آب و هوايي بر روي پوششتأثير 1- 4
ي ها خصوصاً پوشش؛ داشته باشدهااي را بر پوشش تواند آثار قابل ملاحظه  مي،يمي هر منطقهوضعيت آب و هوايي يا شرايط اقل

ترين عوامل  مهم. ند از حساسيت بيشتري برخوردار،دهند ي سريعي كه نسبت به عوامل اقليمي بروز ميهادليل واكنش هگياهي ب
اي در زير اشاره شده  ي گياهي و سازههانها بر پوشش شامل بارندگي و دما و باد است كه چگونگي نقش آ،شرايط آب و هوايي

  .است
  

  ي گياهي هاپوشش 1- 4-1
 و كنش و واكنش شرايط محيطي و مجموعه عناصر تأثير زنده تحت 1عنوان يك زيست بوم هي گياهي يا بيولوژيك بهاپوشش

ه در صورت خارج شدن هركدام  شرايط آب و هوايي است ك،مؤثراز جمله عوامل مهم و . زنده و غيرزنده در داخل سامانه است
تواند موجب وارد شدن تنش به  موجب قوانين زيست محيطي حاكم بر جوامع زنده مي هاز عوامل اقليمي از محدوده بهينه خود ب

  :از جمله عوامل مهم آب و هوايي عبارتند از. بوم گردد كل مجموعه زيست
  
   2 اقليم-الف

 از طريق فراهم آوردن شرايط مناسب و منطبق ،شود اي جوي در يك ناحيه گفته ميه اقليم كه به مجموعه شرايط پايدار پديده
 اغلب ،تغييرات اقليمي حاد و خشن.  واقع گرددمؤثرتواند در استقرار و توسعه پوشش گياهي  ي پوشش گياهي ميهابر ويژگي

غييرات ساختاري و ريختاري مشخص را  ت،موجب تغييرات كلان در ميزان منابع آب و ساير شرايط محيطي شده و از اين طريق
  .آورد در پوشش گياهي به وجود مي

  

                                                   
1 - Echosystem 
2 - Climate 
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   بارندگي - ب
 تأمين ميزان آب جاري در رودخانه و نيز كاهش آثار خشن محيط و متعادل نمودن آب و هوا و همچنين تأمينبارندگي از طريق 

نقش ) هاي فصلي  از كناره و بستر يا در رودخانهبه ويژه در محدوده خارج(آب مورد نياز براي گياهان مورد استفاده در طرح 
 از طريق مطالعه رژيم بارندگي، نيست امااگرچه ايجاد تغيير در ميزان و نيز پراكنش بارندگي در توان ما . كند مهمي را ايفا مي

 از آن استفاده ،يكار گرفته شده در پوشش گياهه هاي ب وان ضمن پي بردن به خصوصيات آن، با هماهنگ نمودن نوع گونهت مي
  . مشخص خود را بر پوشش گياهي خواهد گذاشتتأثيرتغييرات شديد در ميزان و پراكندگي بارندگي . تري را نمود  مناسب
  

   دما -ج
اصولاً .  در تمام موجودات زنده و نيز گياهان شناخته شده است،ي بيولوژيكيهانقش دما بعنوان عامل فعال كننده فعاليت

هاي حداقل و حداكثري از دما را دارند و طبيعي است كه   بسته به سرشت خود قابليت تحمل دامنه،گياهانموجودات زنده و 
بروز .  بهتر قابل توجيه است، با تغييرات ميزان رطوبتهمراهالبته نقش دما . بهترين مقدار رشد در شرايط بهينه دما ميسر است

 ؛تواند نقش مخربي را بازي كند  مي،و تعرق و نيز بروز عامل گرمازدگي بالاي دما از طريق افزايش ميزان تبخير هاي هدرج
  .ست ازا  پايين دما از طريق ايجاد يخبندان، سرمازدگي و توقف رشد خسارتهاي هكه بروز درج همچنان

  
   باد - د

اتي كه بر ساز تأثير به دليل ،افتد ها وزش باد اتفاق مي در مناطق بادخيز كه در دوره زماني قابل توجهي از سال بر سطح رودخانه
بادهاي شديد و بادهاي گرم، نقش زيادي در .  در طرح پوشش گياهي مورد توجه قرارگيرددگذارد، باي وكار رويش گياهان مي

 وزش باد بر سطح آب همراه با ،علاوه بر آن . تبخير و تعرق و كاهش رطوبت و در نتيجه رويش گياه خواهد داشتافزايش
سطحي خواهد بود كه در صورت عريض بودن رودخانه و همچنين سرعت بالاي باد، ارتفاع امواج تشكيل شده ي هاتشكيل موج

  . در تعيين ترازهاي پوشش و ارتفاع آزاد مد نظر قرار گيردبايد قابل ملاحظه خواهد بود و 
  

  )اي سازه(ي مصنوعي هاپوشش 2- 4-1
ي است كه در زمان برودت هوا در فصل تأثيري مصنوعي، ي حفاظتها وضعيت اقليمي يك منطقه روي پوششتأثيرترين  مهم

طور متناوب دماي محيط به زير  هدر يك دوره زماني كه ب. شود ها گذاشته مي زمستان و وقوع يخبندان در سطح رودخانه و كناره
آب . گردد مي، اين تغييرات موجب ضعيف شدن لايه سطحي خاك كناره و يا پوشش حفاظتي متغيراستصفر درجه و بالاي آن 

زند و فشار ناشي از تشكيل لايه يخ موجب  هاي خاك كناره و لايه پوشش در زمان سردشدن هوا، يخ مي نفوذي به حفره
 خاك متورم شده دوباره نشست ، يخدوباره كه با ذوب شدن گشتهيي از خاك و مصالح سطح كناره هاجداسازي و تورم بخش

راحتي از سطح كناره كنده  هرودخانه بلايه مذكور در اثر جريان  .شود  شدن ضعيف ميزدگي و آب نموده ولي بافت آن در طي يخ
ها، نفوذپذيري كناره و پوشش و جنس ذرات خاك و مصالح  عواملي مانند ميزان آب نفوذي به حفره. ]26[شود جا مي هشده و جاب

  . سزايي دارد ه شرايط آب و هوايي نقش بتأثيرپوشش بر چگونگي 
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شود، پوشش   شناور مين منجمد شده و قطعات يخ در سطح آآبشانعلت وضعيت آب و هوا، سطح  هايي كه به هدر رودخان

بر سازه 1حركت قطعات يخ در سطح موجب وارد آمدن ضربات شديد و نيروهاي خمشي. گيرد حفاظتي در معرض آسيب قرار مي

يان، تنش برشي جريان را افزايش شديدي خواهد داد همچنين تماس يخ با سطح كناره در هنگام عبور جر. پوشش خواهد شد
ي هادر ضوابط و روش. كند ي اضافي بر سازه پوشش، احتمال تخريب و بروز خسارت را زياد ميهاوارد شدن نيروها و تنش. ]21[

، هالتولاً در بيشتر حامعم. ارائه شده براي طراحي، معمولاً معياري براي ارزيابي و در نظر گرفتن آثار برخورد يخ ارائه نشده است
هايي كه  ولي در رودخانه. امانه پوشش نخواهد داشتساي بر   قابل ملاحظهتأثير بنابراين ،هاي كمي قرار دارد جريان يخ در اندازه
 ضريب اطميناني  بايدينچ در طراحي ابعاد لايه پوشش سنگبوده، حاكي از بروز مشكلات براي بستر رودخانه ،سوابق جريان يخ

 توجه داشت كه انتخاب ضريب اطمينان دباي. ي مورد استفاده افزايش يابدها در نظر گرفته شود تا اندازه سنگ5/1 تا 2/1بين 
  .]21[مناسب براي در نظر گرفتن مشكلات ناشي از نيروهاي فرسايشي يخ، به تجربيات طراح بستگي دارد

تغييرات شديد دما ممكن . يابد بالاي صفر درجه، كاهش ميطول عمر اقدامات حفاظت بر اثر تغييرات دماي محيط به زير و 
 سطح پوشش حفاظتي گردد كه اين مسئله به نوبه خود به تضعيف سازه و كاهش مقاومت آن  رويييهااست باعث تشكيل ترك

  .]33[در برابر فرسايش منجر مي شود 
  

  ي مصنوعي هابررسي آثار هيدروليكي در طراحي حفاظت 2- 4
هاي  مؤلفهي هيدروليكي مشتمل بر هاويژگي. ، شرايط هيدروليكي حاكم بر رودخانه استهاگذار روي پوششرتأثيترين عامل  مهم

بده جريان و تغييرات آن، نوع و رژيم جريان و شدت آشفتگي، . تواند الگوي جريان را تغيير دهد مختلفي است كه هر كدام مي
. ..ي عرضي ناشي از باد يا حركت شناور و جريان جزرومدي و نهاجرياشدت انحناء و پيچشي مسير رودخانه و احتمال ايجاد 

ي هاتغييرات الگوي جريان بر ميزان تنش. كند  اساسي بر الگوي جريان ايجاد مييازجمله عوامل هيدروليكي است كه تغييرات
  .گذارد  ميتأثير بر كناره و پوشش ،وارده از طرف جريان

  
  هاي مستقيم رودخانه  بازه 1- 4-2

  :باشد  ميلازم به بيان آن بر كناره يا طراحي پوشش حفاظتي نكات زير تأثيرهاي مستقيم و امكان  يان در بازهدر مورد جر
  
   جريان زير بحراني و فوق بحراني - 

گر است و اين بدان معني است كه ا)  عمق جريان y شتاب ثقل و gy ) g سرعت متوسط كمتر از ،در جريان زير بحراني
اي از بالادست بازه حفاظت  علت اجراي لايه پوشش در آن بازه افزايش يابد، در طول فاصله ه ب،اي از رودخانه زبري طبيعي بازه

اي مانند سنگچين، تورسنگي و غيره موجب  ي پوشش رودخانههابسياري از روش. شده، ارتفاع جريان نيز اضافه خواهد شد
تواند در طراحي ارتفاع   مي، آن در افزايش عمق جريان در بالادستتأثير گرفتن ميزان در نظر. گردد افزايش زبري بستر مي

   ].19[ اهميت باشدداراي پوشش 



  44

ازدياد . باشد دست در حال افزايش مي  است و آشفتگي جريان در پايينgyدر جريان فوق بحراني، سرعت متوسط بيش از
ي ها و علت بسياري از فرسايشدادهضربات وارده از جريان به سطح كناره و لايه پوشش را توسعه شديد آشفتگي، تنش برشي و 

 ها براي طراحي پوششهامعمولاً روابطي كه در دستور العمل. باشد شديد كناري و تخريب لايه حفاظت ناشي از همين مسئله مي
ولي در . ي متغير تدريجي نيز معتبر استجريانهاين روابط براي  براي جريان يكنواخت، پايدار و زير بحراني است كه ا،ارائه شده

البته . ات اين عوامل روي روابط طراحي در نظر گرفته شودتأثير ميزان د باي،شرايط جريان فوق بحراني و ناپايدار و متغير سريع
ي هاند تنگ شدگي مقطع يا شيبشود ولي در مواضعي مان هاي طبيعي تشكيل مي جريان كامل فوق بحراني به ندرت در رودخانه

 دائماً در حال گذر بين ، و معمولاً جريانآمدهوجود  هطور موضعي شرايط جريان بحراني ب هتند و در كنار موانع موجود در بستر ب
   .]21[ سطحي و آشفتگي زياد خواهد بود يها جريان داراي اغتشاش،در اين حالت. زير بحراني و فوق بحراني است

  
   آشفتگي جريان  اغتشاش و- 

سطح آشفتگي عادي . ها را به سطح آشفتگي عادي و آشفتگي شديد تقسيم كرد توان آبراهه  مي،از نظر ميزان آشفتگي در جريان
و  ي تندهايي مانند قوسهاكه سطح آشفتگي شديد در موقعيت شود در حالي  مشاهده ميمي ملايهاهاي مستقيم و خم در بازه

 آثار متفاوتي بر تواند  مي ميزان آشفتگي،طور كه قبلاً اشاره شد همان. شود پرش هيدروليكي ديده مياي پل و در ه اطراف پايه
  .]19[لايه پوشش داشته باشد

  
  بده جريان  - 

هاست كه   تعيين كننده سرعت و عمق آب در رودخانه،بده جريان. ترين عامل تعيين مشخصات پوشش است  مهم،بده جريان
هاي  معمولاً بدترين شرايط سازه. آيد  ميبه حسابهاي اصلي  مؤلفه از ها طراحي پوششبرايابط ارائه شده  در رو،طور معمول به

ي سنگي و هابراي طراحي پوشش. باشد ست كه عامل اصلي تخريب و فرسايش ميهاهاي حداكثر و سيلاب  در زمان بده،پوشش
 ساله را در نظر 50 تا 10 معمولاً سيلاب با دوره برگشت ،ري پوشش با توجه به موقعيت و اهميت منطقه مورد نظهاساير روش

 هيدروليكي ايجاد نظر ساله ممكن است شرايط ناهنجاري از 50 تا 10انتخاب بده جريان به ميزان كمتر از حد. گيرند مي
  . ]21[نمايد

  
  تنش برشي - 

پوشش حفاظتي بر اثر تلفيق نيروهاي رانشي خاك و سطح  هاي  دانه،تنش برشي در حقيقت نيروهايي است كه بر بستر رودخانه
 فقط در مقاطع نيست وها يكنواخت  توزيع تنش برشي در مقاطع رودخانه. شود  وارد مي ) 1-1در شكل  LF و DF(و بالابر 

ها داراي حداكثر  ي تنش برشي در اطراف پنجه كنارها در مقاطع ذوزنقه. باشد ميمستطيلي و عريض اين توزيع تقريباً يكنواخت 
 تنش برشي با عمق جريان نيز افزايش ، علاوه بر آنبودهپذير   آسيب، پايدارياز نظر اين ناحيه در نتيجه. مقدار خود است

  .يابد مي
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 كه مصالح كناره و بديهي است. شود هاست و حداكثر آن در پنجه وارد مي  بيشتر از كناره، تنش برشي در كف،طوركلي هب
اي   توزيع تنش برشي را در يك مقطع ذوزنقه1-4شكل . گيرند  پوشش در عمق، بيشتر در معرض نيروهاي مخرب قرار مي

  .]19[دهد  نشان مي
  
  ي ناشي از حركت شناور جريانها - 

ورها كه داراي پيچيدگي خاص خود يي ناشي از حركت شناجريانهاگيرد،  يي كه كشتيراني در آن انجام ميهاها و كانال در رودخانه
 زيادي روي تأثيرتواند  شود و مي جايي آب مي ه باعث تغيير در سطح آب و ايجاد موج و جابجريانهااين . شود است ايجاد مي

  .ها داشته باشد پايداري كف و كناره
  :ي حاصل از حركت شناور به دو صورت زير مي باشدجريانها

  ها و برخلاف جهت حركت شناور است،و با كناره كه موازي ؛حركت آب برگشتي  -
و در ) آيد هاي شناور بوجود مي كه بر اثر حركت پروانه(ي با سرعت زياد هاصورت جت ه كه ب؛جريان ناشي از پروانه  -
  . شود  مختلفي از موازي با مسير آبراه تا عمود بر آن منتشر مييهاجهت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي ت جريان در مقطع ذوزنقه  توزيع تنش برشي و سرع-1- 4 شكل
  
  

هاي   موجب اعمال تنش برشي شديدي بر كف و كناره،پيوندد وقوع مي هحركت آب برگشتي كه در هنگام عبور شناورها ب
 تابعي از سرعت شناور، تغيير تراز سطح آب ناشي از حركت شناور، سطح مقطع خيس شده شناور و جريانهاشود كه اين  آبراه مي
ها در هنگام شروع حركت شناور يا در زمان مانور   مهمي روي پايداري كنارهتأثيرجريان ناشي از پروانه، فقط . باشد كانال مي

  .خواهد داشت
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براي . محاسبه كرد PIANC1توان از روابط ارائه شده توسط مراجع مختلفي مانند  سرعت جريان در حالتهاي بالا را مي
در . م است سرعت جريان ايجاد شده توسط حركت شناور مورد بررسي قرار گيردطراحي پوشش در يك آبراهه كشتيراني، لاز

  . ]19[گيرد  صورت، پوشش در معرض تخريب قرار مي غير اين
در شرايط جريان پايدار، سرعت . وجود آيد تواند در اثر وزش باد روي سطح آب به جريان آب مي: جريانهاي ناشي از باد

با توجه به كم بودن ميزان جريان ناشي از باد در .  درصد سرعت باد تعيين شود3 تا 2ند در حدود توا جريان ناشي از وزش باد مي
  .شود  در نظر گرفته نميها قابل توجهي نداشته و در طراحي پوششتأثيرها به دليل عرض كم آنها، معمولاً اين عامل،  رودخانه

  
  جريان جزر و مدي  - 

طوري كه در بعضي از  باشد به زر و مدي است با تغييرات زيادي در عمق جريان مواجه مي شرايط جتأثيرهايي كه تحت  رودخانه
 تغييرات تأثيربه منظور تعيين . در شرايط جزر و مد نوسان دارد متر نسبت به متوسط سطح دريا 6نقاط دنيا تغييرات سطح آب تا 

  :  نظر قرار گيرد عوامل زير بايد مد،پوششسازه  طراحي درها  جزر و مدي در رودخانه
 اولاً :آورد وجود مي گردد، اين دو مسئله را به وسيله تغييرات جزر و مد ايجاد مي ي سطح آب در رودخانه كه بههانوسان •

باشد و ثانياً در زمان  طور كلي، حفاظت قسمت بالايي كناره يعني محدوده تغييرات سطح آب ضروري مي اينكه به
وجود آيد كه اين   است نيروي هيدرواستاتيكي زيادي در پشت سازه پوشش بهممكن) جزر(فروكش نمودن سطح آب 

كه نفوذپذيري پوشش يا لايه فيلتر  در صورتي. گردد در پشت پوشش مي) حفره اي(پديده، موجب تشديد فشار منفذي 
صورت،  در غير اينآيد كه اين نيروها بايد توسط نيروي وزن غالب گردد،  وجود مي كم باشد، نيروي زير فشار نيز به
  . باشد براي مقابله با اين خطر، طراحي يك لايه فيلتر مناسب لازم مي. تخريب در پوشش رخ خواهد داد

بسياري در هاي متقاطع  حفاظت كف رودخانه در اطراف سازه) غير جزر و مدي(طرفه  هاي با جريان يك در رودخانه •
دست  بايد  هاي جزر و مدي هم بالادست و هم پايين ر رودخانهكه د دست سازه است در حالي مواقع محدود به پايين

  . گردد حفاظت
پي در كف رودخانه از جهت شكل و  در هاي جزر و مدي، موجب تغييرات پي تغييرات رفت و برگشتي جريان در رودخانه •

  .باشد گردد، بنابراين در حفاظت كف، بررسي اين تغييرات حائز اهميت مي عمق مي
سازد، پس به دليل   مي ومدي، براي رشد و نمو بعضي از انواع گياهان و جانوران محيط مساعدي فراهمهاي جزر بازه •

ها متفاوت  ل زيست محيطي آن با ساير رودخانهيها، مسا گونه رودخانه اي در اين پتانسيل شوري آب و رسوب ريزدانه
انتقال جريان از مد به جزر در لابلاي مصالح شود در زمان  صورت معلق حمل مي رسوب لاي و سيلتي كه به. باشد مي

صورت به سطح لايه احداث شده  شود كه بدين ات ايجاد ميدتنان و ساير موجو كند و محلي براي رشد نرم نشست مي
  .دهد  نمايي طبيعي مي،پوشش
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ن استفاده  در شرايط جزر و مدي، توصيه شده كه از روابط مربوط به طراحي تحت ضربه جرياهابراي طراحي پوشش •
در آن صورت بايد از روابطي كه اين دو عامل را . اي اساسي باشد كه امواج و ميزان آشفتگي جريان مسئله گردد، مگر آن

  .در نظر گرفته استفاده نمود
افتد اما  بايد توجه داشت كه سرعت حداكثر جريان در جزر و مد، حدوداً در زمان سطح متوسط جزر و مد اتفاق مي •

همچنين نكته مهم . باشد  حداكثر آب جزر و مد براي طراحي قسمت بالايي پوشش كناره لازم ميملاحظه سطح
ديگري كه مهندس طراح در اين رابطه بايد در نظر بگيرد، اين است كه احتمال وقوع همزماني سيل رودخانه با مد 

  . ]19[دست آيد ن بهرا در نظر داشته باشد تا حداكثر سرعت و تراز جريا) حداكثر تراز جزر و مدي(
  

  دار رودخانه   هاي پيچ و خم بازه 2- 4-2
هاي مستقيم و نسبتاً طولاني، تقريباً  جريان در بازه. هاي مستقيم كاملاً متفاوت است ها نسبت به بازه الگوي جريان در خم آبراهه

صورت   به1و جريانهاي ثانويه، نيروي گريز از مركز هااما درخم. باشد يكنواخت و نسبت به محور مركزي آبراهه متقارن مي
  . ]21[گردد شود كه در نهايت به غير يكنواختي و نامتقارن بودن آن منجر مي ي عرضي در خطوط جريان ايجاد ميهاحركت

شود و بتدريج باعث  ي رودخانه ميهاگذاري در كناره داخلي قوس ي ثانويه باعث فرسايش در كناره خارجي و رسوبجريانها
  :ي عبارتند ازا ي رودخانههاي جريان در قوسهاطور كلي، ويژگي به. گردد ي خم ميافزايش شدت انحنا

       جا  شده و از يك خم به خم ديگر جابه تر  قوس نزديك) خارجي(القعر يا خط حداكثر عمق آبراهه، به كناره بيروني  خط −
  .شود مي

  .گيرد كناره داخلي رودخانه انجام ميشود، در  اي رسوبي مي هاي نقطه نشست رسوب كه موجب تشكيل انباشته −
جايي است و  افتد و همواره با تغيير جريان درحال جابه القعر اتفاق مي حداكثر سرعت جريان در يك مقطع تقريباً در خط −

ها در مسيرهاي  شود كه در اقدامات حفاظت كناره شود، بنابراين توصيه مي گاهي حتي به كناره داخلي نزديك مي
  .از هر اقدامي ابتدا مسير خط القعر مورد بررسي قرار گيردطولاني، قبل 

شدت الگوي جريان در . شود جريان در خم موجب تغيير نيمرخ سرعت و متمايل نمودن آن به سمت كناره خارجي مي −
 باشد 26تر از  يي كه نسبت شعاع قوس به عرض رودخانه كوچكهاقوس  به تندي قوس بستگي دارد، بنابراين در قوس

باشد و  تر از آن به در نظر گرفتن آن نيازي نمي ي ملايمهاد اثر آن در طراحي پوشش در نظر گرفته شده و براي قوسباي
 يا ها، ممكن است آثار آن روي اندازه سنگهابا توجه به مشخصات و كميت قوس. شود مانند بازه مستقيم عمل مي

  .]19[ افزايش داشته باشد)در مقايسه با بازه مستقيم% (30ي پوشش، تا حدود هابلوك
شود و در سمت كناره خارجي  هنگام طراحي پوشش، بايد توجه داشت كه در قوس، سرعت و تنش برشي اضافه مي −

ي زير بحراني كمتر جريانهامعمولاً چندان زياد نيست و در  2اگر چه افزايش عمق. شود قوس عمق جريان نيز افزوده مي
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روابطي براي محاسبه . ]21[  بايد اين افزايش در عمق آزاد در نظر گرفته شودي تندها متر است ولي در قوس3/0از 
  .  مي توان رجوع نمود]21[ ارائه شده كه براي نمونه به مرجعهاهاي بيروني خم ميزان افزايش عمق جريان در كناره

علت   توسط محققين بهي انجام شدههاكه بر اساس بررسي نكته مهم ديگري كه در اين رابطه قابل يادآوري است اين −
دست خم نيز  دست و پايينشرايط جريان در قوس، توصيه شده كه اقدامات حفاظتي و پوشش در خم رودخانه در بالا

 برابر عرض متوسط، سطح آب و در 1طوريكه در بالادست قوس به اندازه  به. ]21[) 2-4شكل (گسترش داده شود 
  .]19[ه طول پوشش اضافه شودبرابر عرض متوسط ب5/1دست به اندازه  پايين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    توسعه محدوده پوشش حفاظتي در بالا و پايين دست خم-2- 4شكل 
  
  
  شناسي، ژئوتكنيك و منابع قرضه  زمين 3- 4
شناسي، ژئوتكنيك و منابع قرضه از جمله  ي زمينهااي، بررسي ي رودخانهها پوششنگهداريطور كلي در طراحي، ساخت و  به

شناسي محلي بايد به شكلي مطلوب مورد شناسايي  پس خصوصيات خاك و زمين. شود  اهميت محسوب مي و حائزمؤثرعوامل 
ي مهندسي رودخانه پيش روي مهندسين ها در طرحها و مسايلي در ارتباط با احداث پوششهادر اين زمينه، پرسش. واقع گردد

  :]13[ توان به موارد زير اشاره نمود عمران قرار دارد كه از آن جمله مي
  انتخاب بهترين نوع پوشش از نظر كاربرد و عملكرد آن،  −
   و پي زير پوشش، هابررسي پايداري كوتاه مدت و درازمدت شيب −
  انتخاب مصالح مناسب،  −
   و استقرار مصالح، هامنظور گودبرداري ي مناسب بههاانتخاب محل −
يجاد شده در خصوصيات خاك زيرين يا تغيير اصلاح طراحي در مرحله ساخت به منظور در نظر گرفتن هر گونه تغيير ا −

  در نوع مصالح نسبت به آنچه كه هنگام طراحي در نظر گرفته شده است،
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  ي نرم، هادار مانند خاك ي مسألهها روي خاكهامشكلات ويژه ساخت پوشش −
   و پي، هاتحليل آثار بارهاي ديناميكي مانند امواج و زلزله روي گسيختگي شيب −
   مدت و تحكيم، و بررسي پايداري دراز −
  .2رايي و روان گ1شناسي مهندسي همچون رگاب ها و مخاطرات زمين بررسي پديده −

شناسي مهندسي و  ي مطرح شده، به شناخت مناسب از وضعيت زمينهاگردد، بسياري از پرسش گونه كه ملاحظه مي همان
گردد كه خود، نشان دهنده اهميت اين بخش از  ميژئوتكنيك ساختگاه و همچنين شناسايي و ارزيابي منابع قرضه مورد نياز بر 

از طرف ديگر، به منظور استفاده از اطلاعات زمين شناسي مهندسي يك  .باشد اي مي ي رودخانههامطالعات در طراحي پوشش
ابل قبول و هاي مشابه لازم است كه حداقل ضوابط و معيارهاي مطالعاتي با شرايط ق اي ارزشمند در پروژه پروژه به عنوان تجربه

هاي   در مطالعه ساير پروژههاهاي اين طرح نسبتاً يكسان در آنها رعايت شده باشد تا كارشناسان و متخصصين بتوانند از يافته
  .]13[مشابه استفاده نمايند

  
  اي  ي رودخانههاشناسي و ژئوتكنيك در طراحي و احداث پوشش نقش مطالعات زمين 1- 4-3

اي انجام شود  اي در طبيعت، بايد به گونه ي رودخانههاشناختي، طراحي و احداث پوشش ي زمينها به طور كلي، در ارتباط با جنبه
براي رسيدن به اين هدف، دو موضوع زير اهميت بيشتري . شناسي بوجود آيد ها و شرايط زمين كه تعادل متقابل بين اين سازه

  : دارد
، از جمله نوع مصالح، بارهاي استاتيكي و ديناميكي،  در طراحي و اجراي پوششمؤثرشناخت كامل تمامي عوامل  -الف

   بر محيط مؤثر …ات شيميايي و تأثيرعوامل زيست محيطي، 
ات عوامل تأثيرگيري اوليه، عوامل تكتونيكي،  دهنده آن مانند شكل شناسي از جمله عوامل شكل شناخت محيط زمين   -ب

  . آنها بر روي سازه مورد نظرأثيرتي فيزيكي و شيميايي و هاجوي و آبشناسي بر آن و شاخص
كارگرفته  شناسي مهندسي به ريزي مطالعات زمين شود كه به عنوان داده براي برنامه مورد اول توسط طراح سازه مشخص مي

  .]7[آيد  دست مي ي مختلف اكتشافي در مرحله طراحي بههاشناس و بر اساس روش  و مورد دوم با كوشش مهندس زمينشده
 در اطراف رودخانه، خصوصيات فيزيكي، شيميايي و مكانيكي آنها از قبيل درجه ها و خاكها انواع سنگمحدوده گسترش

شناسي و  شناسي، فرآيندهاي زمين سيمان شدگي، تراكم، سفتي، مقاومت در مقابل فرسايش و درجه هوازدگي، ساختارهاي زمين
 و اهميت آنها از قبيل فرسايش، باتلاق و فرايندهاي ثقلي، ثيرتأ، چگونگي عملكرد و ميزان  زمين ريخت شناسي حاكم بر منطقه

، تغييرات مقاومت و نفوذپذيري در تشكيلات پوشاننده محدوده هاخطرهاي طبيعي از جمله زمين لغزش، فرونشست، سيلاب
عيف و دگرسان هاي ض هاي مهم و لايه اطراف رودخانه و خصوصيات زمين ساختي، ژئومكانيكي و تكتونيكي زمين مانند گسله

هاي ديگر مورد نياز  اين اطلاعات و داده. شوند اي محسوب مي ي رودخانههاي پوششها در اجراي طرحمؤثرشده از جمله عوامل 
 اي، همچون ارزيابي وضعيت آب زيرزميني منطقه، در طي مطالعات ي رودخانههادر طراحي، ساخت و نگهداري پوشش

مترهاي گفته شده در بالا، با انجام مطالعات دفتري و عمليات صحرايي و آزمايشگاهي، كليه پارا. آيند شناسي بدست مي زمين

                                                   
1 - Piping 
2 - Liquefaction 
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در نهايت اطلاعات مورد نياز مراحل طرح و اجرا با دقت كافي به منظور دستيابي به اهداف مورد .  گردد شناسايي و گردآوري مي
تواند با هزينه كمتر و   باشد، طراح به همان نسبت ميتر دست آمده دقيق هر چه اطلاعات به. شود  ميتأميننظر از اين طريق 

  .]7[اطمينان بيشتري زايد طرح خود را ارائه دهد و اجرا كند
هاي   در طراحي سازهخصوصاي مهندسي رودخانه و هاشناسي مهندسي، براي طرح شناسي و به ويژه زمين بدين ترتيب زمين

اين مطالعات به طور معمول در مراحل شناسايي و توجيهي از . ب مي آيدحفاظتي مورد بحث از مطالعات پايه و ضروري به حسا
شناسي نيز  زمين» مطالعات تفصيلي«و » مطالعات مقدماتي« شود كه گاهي با عنوان  مطالعات يك پروژه مهندسي انجام مي

شود و هدف از آن،  جام ميتر ان تر و كلي شناسي، مطالعات در سطح گسترده در مرحله مقدماتي زمين. گردد تقسيم بندي مي
در حالي كه هدف از مطالعات . ها است  بر تعيين جانمايي سازهمؤثرشناسي منطقه و فرايندهاي  شناخت كلي از وضعيت زمين

ها بوده و براي اين منظور   هر يك از آنها در طراحي سازهتأثيرتر و تعيين عوامل و ميزان  شناسي، درك عميق نهايي زمين
ي هاهاي مختلف زير سطحي، انجام آزمون برداري از لايه ي دستي، نمونههاهاي صحرايي و چاهك ند حفرگمانهاقداماتي مان

  .]6[گيرد ي ژئوفيزيكي صورت ميهاآزمايشگاهي و حتي بررسي
شود، مستقل از فعاليت  شناسي انجام مي شناسي عمومي كه در چارچوب مطالعات مقدماتي زمين طور كلي مطالعه زمين به
شود،  شناسي مهندسي خوانده مي ي بعدي كه با عنوان زمينهاكه فعاليت در حالي. ر علوم و فنون در منطقه مورد مطالعه استساي

هاي ناپايدار و مناطقي كه نياز به احداث  در اين مرحله، پس از تعيين محدوده. شود با توجه به هدف طرح، محدود و متمركز مي
ي احتمالي، اطلاعات ها و ناپايداريها و بررسي گسيختگيهاامترهاي طراحي انواع پوششپوشش دارند، به منظور معرفي پار

  : باشد از جمله مختلفي مورد نياز مي
بيني ميزان و نوع  هاي مورد نظر و بررسي احتمالي گسيختگي برشي در پي آنها، پيش برآورد ظرفيت باربري نهايي سازه

ي با پتانسيل نشست نامتقارن، ارزيابي پتانسيل روانگرايي در محل احداث هالنشست خاك زيرين و بررسي احتمالي وجود مح
سازي زمين و روش برخورد با آن و بررسي تغييرات  هاي نيازمند به اصلاح و به  و بار حاصله از احداث آنها، معرفي بازههاپوشش

ي مختلف صحرايي و آزمايشگاهي ها آزمايششناسي و ژئوتكنيك و با انجام اين اطلاعات در مطالعات تفصيلي زمين .آبگذري
هاي  ي آزمايشگاهي، از يافتهها و انجام آزمايشها، نمونه برداريهاآيد كه در چگونگي و مشخصات سونداژها، حفاري دست مي به

  . شود زمين شناسي گفته شده در بالا بهره گرفته مي
 و نيز بررسي هاراحي مورد نياز براي انواع پوششترتيب، مطالعات ژئوتكنيك به منظور استخراج پارامترهاي ط بدين
  . آيد ي احتمالي، از مطالعات ضروري به حساب ميها و ناپايداريهاگسيختگي

  
  اي ي رودخانههااحداث پوشش نقش مطالعات منابع قرضه در طراحي و 2- 4-3

ب منابع قرضه و مصالح در گذشته، انتخا. اي، منابع قرضه است ي رودخانهها بر طراحي پوششمؤثريكي ديگر از عوامل 
شد و امروزه به منابع قرضه توجه بيشتري شده و  اي بر اساس نوع، كميت و فاصله حمل مواد تعيين مي ساختماني بطور گسترده

هاي زيست محيطي، افزايش ارزش زمين  جنبه: ريزي، مطالعه و طراحي شوند، زيرا در نظر گرفتن مواردي مانند بايد دقيقاً برنامه
ناخت بيشتر از اثر متقابل منابع قرضه بر زه تحتاني، نيروي زير فشار، پايداري عمومي سازه و موضوع فرسايش ضرورت و نيز ش

طور كلي، هر چه سازه مهندسي از اهميت بيشتري برخوردار بوده و صدمه ديدن آن خطر بيشتري را به همراه داشته  به. ]6[دارد 
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نوع و حجم مصالح قرضه موجود در منطقه و امكان دسترسي به . ]12[ر دقت گردد باشد، بايد در انتخاب مصالح قرضه بيشت
اي بوده و در ساخت آنها تعيين  ي رودخانهها بر طراحي پوششمؤثرانواع مختلف مصالح قرضه خاكي و سنگي، يكي از عوامل 

  . باشد كننده و حائز اهميت مي
نيك خاك زمينه لازم براي بررسي منابع قرضه و مصالح ساختماني شناسي، ژئوتكنيك و مكا با استفاده از مطالعات زمين

 بسيار مهمي بر اقتصاد طرح تأثير كه منابع قرضه و مصالح ساختماني شتهاين موضوع از اين ديدگاه اهميت دا. گردد فراهم مي
شناسي و  ي قبلي زمينهاارشويژه در بازديدهاي صحرايي داراي اهميت بوده و چنانچه گز پس شناسايي اين منابع، به. دارند

ي در شناسايي منابع قرضه و مصالح مؤثرتواند همراه با بازديدهاي صحرايي كمك  ژئوتكنيك از منطقه طرح موجود باشد، مي
هاي  بازديد ترانشه: ي محلي شاملهاشناسي و تطبيق آن با محل و كاوش ي زمينها استفاده از نقشه. ساختماني محلي باشد

در مورد منابع قرضه در اختيار قرار خواهد را ي ايجاد شده توسط مردم، اطلاعات ارزشمندي هارودخانه يا حفاريايجادشده توسط 
  .]6[داد

عنوان  هاي مورد نظر، به ي مختلف سازههادر بخش) درشت دانه(ممكن است مصالح قرضه ريزدانه، مخلوط يا سنگي 
 تأمينبدين ترتيب، براي . ه سنگي مورد نياز براي تهيه بتن مد نظر باشداي مورد نياز بوده و يا مصالح خرد ي رودخانههاپوشش

هاي خاكي ناهمگن، مصالح سنگي براي  ، مصالح ريزدانه و نفوذناپذير براي هسته سازههامصالح بتن، مصالح فيلتر براي زهكش
دهاي متناسب با نوع پوشش هاي خاكي و ساير كاربر عنوان پوشش سطحي سازه هاي سنگ و ملات و به استفاده در سازه

ها در نقاط مورد نظر از مصالح ريزدانه  جهت آب بندي سازه. ي نواحي منابع قرضه وجود دارد هااي نياز به كاوش رودخانه
دهند و شن و ماسه جهت  مصالح مخلوط، بدنه اصلي بيشتر سازه هاي خاكي را تشكيل مي. شود بانفوذپذيري كم استفاده مي

ي جريانهاي واقع در معرض امواج آب، هابراي حفاظت خاكريزها يا گودبرداري. گيرد لت مورد استفاده قرار ميتهيه بتن و آسفا
  .]7[ي سنگين، مصالح سنگي مورد نياز استهاآشفته يا بارندگي

ر طراحي بدين ترتيب، انتخاب مصالح مناسب و شناسايي منابع قرضه موجود در محدوده مطالعاتي، از مطالعات پايه، به منظو
نياز به . اي محسوب شده و چه بسا نوع كه طراحي پوشش مورد نظر را متاثر ساخته و تغيير دهند ي رودخانههاو احداث پوشش

ي بيولوژيكي، اهميت كمتري هااي متفاوت بوده و گاه مثل پوشش ي رودخانههاشناسايي مصالح قرضه، بسته به انواع پوشش
نيازها و اقدامات لازم براي شناسايي و انتخاب منابع قرضه . يابد اهميتي دو چندان ميي خاكي و سنگي هاداشته يا در پوشش
  . گردد اي در فصل پنجم تشريح مي ي رودخانههابراي انواع پوشش

  

   عوامل زيست محيطي تأثير 4- 4
يير در وضعيت زيست ها، باعث دگرگوني شرايط طبيعي و تغ هر گونه تغيير و احداث سازه و اقدام ساماندهي در بستر رودخانه

شود كه در حقيقت  ها منجر مي رعايت ملاحظات زيست محيطي  به دستيابي دو عامل اساسي زير در رودخانه. گردد محيطي مي
  .باشد شامل اين دو هدف اصلي مي

   جلوگيري از آلودگي آب،و –الف 
  بوم موجودات زنده   جلوگيري از ايجاد اختلال در روند زيست–ب 
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 براي رسيدن به اهداف گفته شده از ضروريات اقدامات هامحيطي در طراحي و اجراي پوشش مسائل زيستحاظ نمودن ل
محيطي در انتخاب نوع پوشش، مصالح مورد استفاده، ابعاد سازه، محدوده  ملاحظات زيست. ساماندهي در بستر رودخانه است

ات آن بر تأثير به خصوصيات زيست ميحطي و چگونگي بعضي از ملاحظات مربوط.  گذار خواهد بودتأثيرطرح و زمان اجرا 
  . ي حفاظتي در زير آورده شده استهاپوشش
هاي شهري و نقاطي كه در منظر عمومي است از اهميت بالايي   در محدوده رعايت زيبايي و طراوت پوشش خصوصاً −

  . مي شودي پوشش گياهي و تلفيقي ترجيح دادههادر چنين شرايطي، انتخاب روش. برخوردار است
براي ايجاد نماي طبيعي و شرايط مساعد براي رشد و نمو گياهان و آبزيان و ساير جانداران مستقر در بستر رودخانه،  −

ي سلولي هابراي مثال، استفاده از تورسنگي و بلوك. كند استفاده نمود يي كه اين امكان را ايجاد ميهالازم است از پوشش
  .باشد در اين مورد مناسب مي

هايي كه محل آبشخور و رفت و آمد حيوانات محلي يا حيات وحش است، استفاده  ع پوشش براي رودخانه نتخاب نودر ا −
بيني معبرهاي خاص براي تردد  علاوه بر آن، پيش. از مصالح مقاوم در مقابل وزن حيوانات بزرگ بايد مد نظر قرار گيرد

  . باشد و دسترسي به بستر لازم مي
ممكن . باشد   ميمؤثرجتماعي اهالي ساكن در اطراف رودخانه، در نوع پوشش و چگونگي اجرا گاهي اوقات وضعيت ا −

. هاي محلي مورد استفاده ديگري قرار گيرد يي از مصالح سازه پوشش توسط اهالي تخريب و براي استفادههااست بخش
در اين .  مورد بررسي قرار دادي مربوط به انتخاب روش حفاظتهاپس لازم است نيازهاي عمومي اهالي را در بررسي

پوشش كناره .  در كشور مصر اشاره نمود1توان به طرح حفاظت كناره رودخانه نيل در پايين دست سد آسوان مورد، مي
كه قسمت اول به صورت پوشش سنگي  طوري به). 3-4شكل (رودخانه نيل در اين بازه از دو قسمت تشكيل شده است 

شود اجرا شده و قسمت   خوانده مي2نجه كناره تا سطح ارتفاع حداقل آب كه پايين كنارهبدون ملات از پ) خشكه چيني(
) 3بالا كناره( صورت پوشش سنگي با ملات در بالاي پايين كناره يعني از سطح حداقل آب تا روي كناره  دوم حفاظت به

خطايي در طرح اتفاق افتاده و بايستي در نگاه اول ممكن است بسياري از كارشناسان تصور كنند كه . اجرا گرديده است
كه علت اصلي ارائه چنين طرحي، مسائل اجتماعي منطقه بوده  هاي حفاظت بصورت برعكس اجرا شود در حالي لايه
كه اگر قطعات سنگ در بالا كناره بصورت خشكه چيني قرار گيرند، توسط كشاورزان بومي براي  چنان. است

  .]26[گردد   و به لايه پوشش خسارت وارد ميشود هاي شخصي برداشت مي استفاده
  

   عوامل اقتصادي تأثير 5- 4
تحليل اقتصادي يك . ي حفاظتي، اقتصاد طرح استهاگذار بر انتخاب نوع، طراحي و اجراي پوششتأثيرترين عوامل  از مهم

ها نيز  گر مقايسه اقتصادي گزينهاز طرف دي. پروژه و بررسي نسبت منافع به هزينه آن، در تائيد يا رد آن پروژه نقش اساسي دارد

                                                   
1 - Aswan high dam 
2 - Lower bank 
3 - Upper bank 
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در كنار مقايسه هاي فني و اجرايي آنها، ابزاري براي انتخاب روش و نوع سازه بوده و حتي اقتصاد طرح ممكن است ساير 
  . الشعاع خود قرار داده و مبناي اجرا يا عدم اجراي طرح گردد گذار را تحتتأثيرعوامل 
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

  دست سد آسوان ناره رودخانه نيل در پايين  طرح نوع پوشش ك3- 4شكل  
   

مختلفي كه در زير نوع پوشش مناسب براي يك پروژه خاص، بررسي عوامل اقتصادي انتخاب در مرحله اقدامات حفاظتي و 
  :]16[ از اهميت بيشتري برخوردار استآمده 
  

  ها  هزينه اجراي گزينه 1- 4-5
براي اين منظور، بهتر است ابتدا . ي مختلف حفاظت برآورد گرددهاها، لازم است هزينه اجراي روش بمنظور مقايسه گزينه

هاي مختلف قابل طرح از جنبه هاي فني، اجرايي و يك تخمين اوليه از هزينه آنها در مرحله شناخت يا مرحله توجيهي  گزينه
تخاب نهايي از بين گزينه هاي هاي مناسب انتخاب گردند و بدنبال آن برآورد دقيق تري براي ان مطالعات مقايسه شده و گزينه

برداري و  هاي جنبي پروژه مانند مسير دسترسي، نظارت و بازرسي، بهره توان هزينه در برآورد نهايي مي. مناسب انجام گيرد
صورت درصدي از هزينه ساخت منظور   و مخارج پيش بيني نشده را مد نظر قرار داد كه معمولاً هزينه اين موارد بهنگهداري

  . شود مي
بعنوان مثال اجراي يك سازه پوشش از داخل آب از طريق . هاي جنبي، بر حسب شرايط، كاملاً متفاوت خواهد بود هزينه

هزينه نظارت بعضي . ي وسيعي براي دسترسي نياز داشته باشد، كاملاً متفاوت استهاشناور يا از خشكي، كه ممكن است به راه
به نسبت ) مانند اجراي پوشش در زير سطح آب(يا به كنترل كيفيت بالايي نياز دارد  كه زمان اجراي آن طولاني است هااز روش
از نكات مهم در برآورد هزينه اجرا، توجه به انتخاب فهرست . يي كه به سرعت قابل اجرا است نسبتاً بالاتر خواهد بودهاروش

  .باشد هاي مختلف مي گزينه بهاي مناسب و سال مبناي يكسان براي
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  بل دسترسمنابع قا 2- 4-5
صورت اعتبارات مالي، نيروي انساني، مصالح  هاي حفاظت بستر قابل دسترسي است، به منابعي كه در ارتباط با اجراي پروژه

  . باشد ساخت و تجهيزات مي
  

  اعتبارات مالي 2-1- 4-5
گاه اجرا كننده دست. ترين عامل كنترل كننده در انتخاب روش حفاظت است ، معمولاً مهمتأمينسرمايه و اعتبارات مالي قابل 

 اجراي آنها بيشتر از اعتبارات قابل  هايي كه هزينه يي باشد، بنابراين گزينههاپروژه ممكن است از نظر بودجه داراي محدوديت
با اين حال بايد توجه داشت كه انتخاب يك روش ناكارآمد ولي كم هزينه، به سبب . راحتي قابل اجرا نخواهد بود  است، بهتأمين

اجراي چنين طرحي به معني اتلاف سرمايه است كه . رات طرح داراي محدوديت است، تصميم اشتباهي خواهد بودآنكه اعتبا
و اعتبار و صلاحيت طراحان پروژه  علاوه بر آثار نامطلوب اقتصادي، ممكن است موجب بروز نارضايتي عمومي شده

رآمد و مبتني بر اصول فني اصرار ورزيده و اطمينان از وظايف مهندس طراح است كه روي طراحي سامانه كا. گردددار خدشه
  . كافي از كارآيي آن حاصل نمايد

  
  نيروي انساني  2-2- 4-5

. هاي مختلف مي باشد گذار در مقايسه گزينهتأثيرمنابع نيروي انساني مورد نياز اجراي يك طرح، از جمله عوامل اقتصادي 
 نگهداريتواند هزينه هاي اجرايي يا تعمير و  كارگر ماهر، ميميزان نياز پروژه به بكارگيري نيروهاي متخصص يا نيروي 

  . را متاثر سازدهاپوشش
از جمله . كارگيري كارگران داوطلب يا با دستمزد پايين جبران شود گاهي كمبود اعتبارات مالي ممكن است از طريق به

  : يراشاره نمودتوان به موارد ز  توسط كارگران قابل انجام است، ميهااقداماتي كه در كارگاه
  ي بتني، هاي لايه پوشش و بلوكهادستچين نمودن سنگ −
  ها از مخلوط ماسه و سيمان يا خاك،  پركردن كيسه −
  آوري مصالح سنگي و چوبي،و  ي فرسوده و جمعهاي گابيوني، نصب لاستيكهاايجاد روكش −
 .كاشت گياهان حفاظتي −

  
  مصالح ساخت  2-2- 4-5

جبران تا حدودي تواند  گردد، مي يسه با مصالحي كه از فواصل طولاني منتقل مياستفاده از مصالح محلي قابل دسترس در مقا
وجود مصالح محلي اعم از . هاي حمل مصالح، در برآورد طرح قابل ملاحظه خواهد بود هزينه.  كمبود اعتبارات اجرايي گردد

ي براي پوشش تورسنگ، يا ساخت ا چين و سنگريسه، مصالح رودخانه ي سنگهامصالح سنگي مانند قطعات سنگ براي پوشش
  . ي فرسوده براي پوشش در انتخاب روش داراي اهميت خواهد بودهاساخته خاك و سيمان و لاستيك بتن و قطعات بتني پيش
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  تجهيزات  2-3- 4-5
معمولاً پيمانكاران محلي .  در انتخاب روش حفاظتي استمؤثرتجهيزاتي كه براي اجراي پوشش مورد نياز است، از نكات مهم و 

باشند، ولي در هر حال مهندس طراح بايد به هنگام طراحي، با كسب  كه در رقابت با يكديگر، در پي تهيه تجهيزات مناسب مي
د وموج از طرف ديگر توجه به امكانات و تجهيزات. ي غير عملي خودداري نمايدهانظر از افراد مجرب در زمينه اجرا، از ارائه روش

با اين حال، . يزاتي پيمانكاران محلي در تعيين نوع و روش پوشش حفاظتي نيز ضروري استي تجههادر منطقه طرح و قابليت
ي نوين موجب افزايش عمليات اجرايي و كاهش هزينه گردد كه به بررسي موردي هاآوري ممكن است بكارگيري تجهيزات و فن

  . خود دارد
  

  بررسي امكان فاز بندي اجرا  3- 4-5
ها را كاهش داد يا در اجراي پروژه تسهيلات بيشتري ايجاد  توان هزينه ك پروژه حفاظت ميگاهي اوقات، با فاز بندي اجراي ي

  .  نمود
گذاري در خلال منطقه مورد نظر  فازبندي عمودي يعني آنكه بتوان با اجراي يك روش مناسب در مرحله اول، باعث رسوب

  . ي حفاظت كاهش خواهد يافتهايه قسمتگيري از مزاياي رسوبگذاري، هزينه بق از اين روش، با بهره. گرديد
تواند از نظر اقتصادي  پذيري پروژه از نظر سرمايه و زمانبندي اجرا بستگي دارد ولي مي انجام فازبندي عمودي به انعطاف

اين اقدام، مي تواند موجب كاهش ارتفاع مورد نياز براي سازه حفاظتي گردد و فرصت رشد پوشش گياهي در فصل . مفيد باشد
  .گذاري خواهد شد پوشش گياهي هم، به نوبه خود موجب افزايش رسوب. ناسب را ايجاد نمايدم

فازبندي يعني اينكه ابتدا طولي از كناره رودخانه كه از اولويت اول برخوردار است، حفاظت شده و سپس حفاظت بقيه 
ها نگردد و حتي هزينه   موجب كاهش هزينهاگرچه اين مسئله ممكن است. ي پروژه در مراحل زماني بعدي انجام گيردهاقسمت

  . گردد تري انجام گرفته و در طول زمان پروژه توزيع مي ها در مدت زمان طولاني كل پروژه را احتمالاً بيشتر كند، ولي هزينه
  

  منافع طرح  4- 4-5
ودخانه جلوگيري جايي عرضي بستر ر ها و جابه ش و تخريب كنارهيي پوشش حفاظتي با تثبيت مقطع، از فرساهااجراي طرح

از طرفي حفاظت .  امنيت بيشتر براي زمينه هاي حاشيه رودخانه خواهد شد تأميناي از رودخانه، موجب  تثبيت بازه. كند مي
هاي  ي مستعد براي اقدامات كشت و كار يا ساير زمينههايي از زمينهاتواند بخش ها همراه با بهينه نمودن مقطع رودخانه مي كناره
در ضمن جلوگيري از . آيد  به حساب ميهاگونه طرح عنوان منافع مستقيم حاصل از اجراي اين را آزاد كند، پس بهبرداري  بهره

ي پوشش بوده هادست مي آيد، از مناقع غير مستقيم طرح ي حاشيه كه با اجراي طرحهاي حفاظتي بههاها و زمين تخريب كناره
. كند ي قبل ازآن وجود داشته متوقف ميها و مناطق مسكوني را كه در سالي كشاورزيهاكه روند خسارتهاي مالي وارده به زمين

آيد، عامل مهمي در تحليل اقتصادي  دست مي ها به ي پوشش كنارهها منافع احتمالي كه از طرحبيني بدين منظور، برآورد و پيش
  .  ها خواهد بود و طراحي، و حتي انتخاب گزينه
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  هاشمطالعات مورد نياز براي طراحي پوش -5
نياز زيست اي مانند مشخصات جريان، خاك بستر، هندسه رودخانه و شرايط محيط  اي به اطلاعات پايه طراحي هر سازه رودخانه

 4 بعضي از محورهاي مطالعات پايه در فصل تأثيراگرچه .  مورد بررسي قرار گيرد دارد كه بايد در قالب مطالعات پايه در هر پروژه
ولي در اين قسمت به تشريح اهميت، ابعاد و اطلاعات مورد نياز و در مجموع توجه به نكاتي كه در مورد بررسي قرار گرفت، 

محورهاي اساسي در مطالعات پايه شامل .  رعايت گردد پرداخته خواهد شدهاارتباط با هر محور بايد در مطالعات پايه طرح پوشش
درولوژي، هيدروليك جريان، رسوب و فرسايش، شرايط شناسي و ژئوتكنيك، هي بازديدها و بررسيهاي صحرايي، زمين

كاملي از مطالعات مورد نياز براي روند  1-5در نمودار . باشد  مي1محيطي و منابع قرضه و مصالح ساخت و ريخت شناسي زيست
  . ارائه شده استهاطراحي پوشش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
    مطالعات مورد نياز طراحي- 1-5نمودار  

                                                   
1 - Morphology 

  مطالعات مورد نياز طراحي

   اوليهاقدامات

  مطالعات پايه 

  لعات تخصصيمطا

 هيدروليك  شناسي  ريخت  محيطي  زيست  فرسايش و رسوب 

 و  شناسي زمين
  ژئوتكنيك

پوشش گياهي منطقه 
) حاشيه رودخانه(  

و   منابع قرضه هيدرولــوژي  
 مصالح ساخت

ي آمار، اطلاعات،رآو جمع
  ها ها و گزارش نقشه

هاي بازديد و بررسي
  صحرايي 
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  ي صحرايي هاو بررسيبازديدها  1- 5
عنوان  تواند به ي صحرايي در مطالعات مهندسي رودخانه از اهميت زيادي برخوردار است به شكلي كه ميهابازديدها و بررسي

ي هاهاي رودخانه و طراحي پوشش ويژه در حفاظت از بستر و كناره يك عامل مهم در گزينه يابي و ارائه راه حل مطلوب، به
در واقع بازديدها و اطلاعات حاصل از مشاهدات صحرايي، قسمتي از نقايص وكمبودهاي كار دفتري .  گردداي، قلمداد رودخانه

ي هااين موضوع به ويژه هنگام استفاده از عكس. دهد را برطرف نموده و با اين حال به طراح نگرشي معقول، منطقي و واقعي مي
  .]6[يابد  ي ميشناسي ضرورت بيشتر هاي توپوگرافي و زمين هوايي، نقشه
در صحرا، اطلاعاتي . گيرد ي صحرايي، شرايط منطقه بر اساس نتايج مطالعات دفتري اوليه مورد مطالعه قرار ميهادر بررسي

هاي  ، تپه2ي خرد شده، پادگانه هاها، زونها، زمين لغزشها، گسل1ها ها، مخروط افكنه شناسي همچون واريزه در مورد عوامل زمين
شناسي و آب زيرزميني به منظورشناخت خاك و شرايط  ، ساختار زمين3شناسي  و نيز مواردي مانند سنگاهاي، مرداب ماسه
ناپايدار، به منظور انتخاب نوع و تعيين  پذير و پس از مشخص شدن مناطق فرسايش. ]8[گردد شناسي گردآوري مي زمين

ور شناسايي شرايط سطحي زمين، به ويژه  و مشاهدات صحرايي به منظهامشخصات پوشش حفاظتي مناسب نيز، بررسي
ها، پوشش گياهي و غيره در محدوده طرح، مورد نياز  شناسي، خاك، آب زيرزميني، چشمه ي زمينهاهاي توپوگرافي، ويژگي پديده
ان طور مثال، سرعت جري به. چراكه انتخاب نوع پوشش و مشخصات آن، شديداً به شرايط محل استقرار آن بستگي دارد. باشد مي

ها  ها و امكان رويش پوشش گياهي از نيازهاي روش طبيعي به منظور حفاظت رودخانه كم و شرايط فيزيكي مناسب در كناره
عبارت ديگر فرسايش پذيري و سرعت  ها شديد باشد و به بوده و در صورتي كه عوامل فيزيكي و هيدروليكي در تخريب ديواره

ي تركيبي نيز با توجه به شرايط محل طرح و امكانات موجود هاروش. شود  داده مياي ترجيح ي سازههاجريان بالا باشد، روش
 و شرايط صحرايي منطقه طرح در تعيين نوع و ها ويژگيتأثير بازگو كننده نقش و چگونگي 1-5جدول . شود كار گرفته مي به

  .آرايش پوشش حفاظتي مورد نياز است
اي، انجام اقدامات زير بايد مورد  ي رودخانهها براي طراحي و احداث پوششآوري اطلاعات صحرايي مورد نياز در زمان جمع
  : ]6[توجه قرار گيرد 

مذاكره و تبادل نظر با مردم محلي و مسئولان مربوطه در منطقه، پيرامون وضعيت رودخانه و سابقه سيل، لغزشهاي  −
   حفاظت  حلهاي مختلف كارگيري راه اي و غيره و كسب نظر آنها در خصوص به دامنه

  : دشت و اراضي حاشيه آن به منظور ي مختلف رودخانه و سيلابهابازديد از قسمت −
  تهيه كروكي از وضعيت موجود رودخانه و ثبت تغييرات احتمالي واقع شده در گذشته،  •
  ها و يا نقاط فرسايش پذير، شناسايي و بررسي بازه •
  ي ورودي به رودخانه، هاو زهكش) هامسيل (4ها هاي فرعي و فصلي، سيلراه ها و آبراهه شناسايي شاخه •
  گير و ارزيابي عملكرد سيل برآنها و آثار تخريبي حاصله، شناسايي و بررسي محدوده يا نقاط سيل •
   و ابنيه واقع در حاشيه، كناره يا داخل رودخانه،هاشناسايي و بررسي تاسيسات، ساختمان •
  و  ني و صنعتي در حاشيه رودخانه،ي مسكوهابررسي وضعيت و موقعيت مزارع، باغها و زمين •

                                                   
1 - Alluvial fans 
2 - Terraces 
3 - Lithology 
4 - Floodways 
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گونه   احتمالي متقابل اينتأثيري اجرا شده يا در دست اجرا در منطقه طرح، و بررسي هاآوري اطلاعات در مورد طرح جمع •
  . بر رودخانههاطرح

گذاري  هاي فيزيوگرافي، ريخت شناسي، هيدروليك و رسوب، فرسايش و رسوب آوري اطلاعات اوليه در زمينه جمع −
دشت رودخانه، منابع قرضه و مصالح موجود  ها و سيلاب شناسي محدوده طرح، جنس رسوبات بستر، كناره ودخانه، زمينر

  در منطقه 
  هاي رودخانه   ي بستر وكنارهها و فيلم از وضعيت رودخانه واراضي حاشيه، به خصوص ناپايداري تهيه عكس −
، رعايت هاموانع طبيعي يا مصنوعي موجود در مسير رودخانه، پل در وقوع يا تشديد سيل مانند مؤثربررسي عوامل خاص  −

   …نكردن حريم و 
  پذير و ناپايدار  هاي فرسايش بررسي ضرورت محافظت از بستر و كناره هاي رودخانه در بازه −
  ي مختلف رودخانه هاي ارتباطي مناسب براي دسترسي به قسمتهابررسي راه −
 سيمان، شن و تأمين و از جمله امكان هادر منطقه به منظور احداث انواع پوششبررسي امكانات اجرايي و مصالح موجود  −

آلات خاص توليد آسفالت، بتن، حمل و ريختن مصالح،  ماسه، سيلت و رس، مصالح سنگي، قير و آسفالت و نيز ماشين
  تسطيح و غيره 

هوايي انتخاب شده كه و تا حد امكان در ي آب و هازمان مناسب براي بازديد صحرايي با توجه به شرايط محلي و محدوديت
كارشناسان بازديد كننده نيز بايد از . تعيين خواهد شد) به خصوص قبل و بعد از وقوع سيلاب(دو نوبت زماني متفاوت 

  . هاي مختلف مربوط به موارد گفته شده در بالا تشكيل شده باشند كارشناسان متخصص در زمينه
  

  يك مطالعات زمين شناسي و ژئوتكن 2- 5
  : ]32[گيرد ي زمين شناسي و ژئوتكنيك مطابق با مراحل زير صورت ميهابه طور كلي، بررسي

  ) شناسي مطالعات مقدماتي زمين(ي مقدماتي ها  بررسي-الف 
   بازديد مقدماتي صحرايي -ب 
  ي تفصيلي صحراييها بررسي-ج 

شناسي يا  در چارچوب كلي مطالعات تفصيلي زمين) ]13[و  ]6[(را بر مبناي برخي مراجع ج توان موارد ب و  ضمن اينكه مي
شناسي و ژئوتكنيك به ترتيب در   براي آشنايي بيشتر با مراحل مختلف مطالعات زمين.شناسي مهندسي قرار داد مطالعات زمين

   .زير توضيح داده شده است
  

  ) مطالعات مقدماتي زمين شناسي (1ي مقدماتيهابررسي 1- 5-2
طور  به. گردد آوري مي دست آوردن شناخت عمومي از محدوده مطالعاتي، اطلاعات موجود جمع  بهي مقدماتي، برايهادر بررسي

  : شود آوري مي معمول، در اين مرحله از مطالعات، اطلاعات زير در صورت نياز جمع
  اطلاعات اكتشافي خاك،  −
 شناسي،  اطلاعات زمين −

                                                   
1 - Preliminary investigations 
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  ]19][21][30][31[ه پوشش  نقش مشخصات صحرايي منطقه طرح در انتخاب اولي - 1-5جدول 
  

  ي مناسبهاپوشش  ها هاي نيازمند به حفاظت در رودخانه برخي از مشخصات و مشاهدات صحرايي در محدوده

  )اولويت اول(
ملات ماسه  سنگريز،توري سنگ،

  اي  ي كيسههاآسفالت ، پوشش

  وجود جريان آب زيرزميني در حاشيه رودخانه  −
  ها و جريان آنها به داخل رودخانه  وجود چشمه −
 امواج مدي  و و ، جزرتغييرات سريع و قابل توجه سطح آب رودخانه در شرايط سيلابي −

  سطحي
ي هاو گسترش تراس) دانه هاي آبرفتي درشت نهشته(نفوذپذيري خاك حاشيه رودخانه  −

  آبرفتي در حاشيه رودخانه 

  )اولويت دوم(
ي ففل و هابلوك سنگ لاشه،

هم، ي چسبيده به هادار، بلوك بست
  چين با ملات آسفالتي  سنگ

  .بندي مناسب در دسترس باشد قطعات سنگ به اندازه و دانه −
  .ي كوچك سطحي وجود داردها جزئي مانند لغزشيهاتها حرك در كناره −
   .ها وجود دارد امكان رويش پوشش گياهي در كناره −

، پوشش  پوشش سنگي ريزشي
  چين سنگي دست

   .باشد ب در دسترس نميمصالح سنگي در حجم و ابعاد مناس −
   .باشد ها مشهود مي ي سطحي كنارههالغزش −
  . باشد نمي  ي وارده چندان زيادهاي خاص كه تنشهاي شديد سطحي در حالتهالغزش −
   .ها پرشيب نبوده و شيب كم تا متوسط دارد سطح كناره −
   .سرعت جريان آب رودخانه خيلي زياد نيست −
   .جود نداشته يا كم استها و امكان رويش پوشش گياهي در كناره −

  ي تورسنگي  هاپوشش
  )اي اي ، كيسه تشكي ،جعبه(

 با(ساخته بتني  ي پيشهابلوك
ارگذاري سست و منفرد، با ك

كارگذاري متراكم و منفرد ، در هم 
  ) قفل شده

  ي كشتيراني، نواحي با سرعت زياد جريان آبهاهاي بزرگ و پرآب ، آبراه رودخانه −
   .سازه با ارزشي در حاشيه رودخانه بايد حفاظت گردد −
ي دور هاسافت آنها از متأمينمصالح سنگي در احجام و ابعاد مناسب در دسترس نبوده و  −

   .بسيار پر هزينه است
   . شن و ماسه و سيمان در منطقه به آساني و با هزينه كمتر امكان پذير استتأمين −
   . دارند هاي كناره رودخانه نفوذپذير بوده و نياز به زهكشي به داخل رودخانه نهشته −
 .     ندارد ي شديد وجودهاجزئي بوده و لغزش) هندسه كناره( شناسي كناره  تغييرات ريخت −
  .اي در محل طرح وجود ندارد محيطي عمده ي زيستهامحدوديت −
   .ها واقع در قوس رودخانه نباشند كناره −
   .ها در نواحي كه زير آب قرار مي گيرند نياز به حفاظت كناره −
   . باشد1:1ها حداكثر  شيب كناره −
   .نياز به اجراي سريع طرح وجود دارد −

ي متصل شده با كابل، هابلوك
  ي متصل به ژئوتكستايل هابلوك
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   نقش مشخصات صحرايي منطقه طرح در انتخاب اوليه پوشش-1- 5ادامه جدول 
 

  ي مناسبهاپوشش  ها ودخانههاي نيازمند به حفاظت در ر برخي از مشخصات و مشاهدات صحرايي در محدوده

   .مصالح در دسترس از جنس سيمان، شن و ماسه، سيلت و رس باشد −
   . آن پرهزينه استتأمينمصالح سنگي در احجام وابعاد مناسب در دسترس نبوده و  −
   .زمينه مناسب جهت رويش و رشد پوشش گياهي وجود نداشته باشد −
   .تغييرات كناره جزئي و كوچك باشد −
   . و هزينه محدوديت زيادي وجود دارداز نظر زمان −

  اي پوشش كيسه

   . وجود داردلانينواري طو نياز به حفاظت كناره رودخانه در −
   .با حفاظت پايين يا بالاي كناره رودخانه امكان پايدارسازي كناره وجود دارد −
   .زمينه رويش گياه در حاشيه رودخانه وجود ندارد −
   . وجود داردمحيطي در محل طرح ي زيستهامحدوديت −
   . مصالح سنگي در احجام مناسب و با ابعاد كوچك وجود داردتأمين −
  .هاي قائم رودخانه در بخش پائين آن مطرح باشد شيب كناره زياد باشد يا حفاظت از كناره −

  ريسه پوشش سنگ

  و يا حفاظت رودخانه در ناحيه خشك مطرح باشد ) متر5/0كمتر از ( عمق باشد  ب كمآ −
   باشد 1 :5/1ملايم تراز شيب كناره  −
  لغزشها و ناپايداريهاي گسترده سطحي در كناره ها وجود داشته باشد  −

  روكش تورسنگي

   .سطوح گسترده و با شيب متوسط تا زياد در دامنه نياز به حفاظت دارد −
  .اريهاي كناره ها محدود و كم باشدحركات و ناپايد −
   .ن متفاوت باشدشيب در كناره رودخانه در نواحي بالا وپائين آ −
    .امكان دسترسي به مصالح خاك سيمان مناسب تر و كم هزينه تر باشد −
    .از نظر زمان محدوديت خاص اجرايي وجود نداشته باشد −

  پوشش خاك سيمان

   .چيني در دسترس نباشد مصالح سنگي در احجام و ابعاد مناسب براي خشكه −
   . سيمان يا قير مقرون به صرفه باشدتأمين −
  .باشد و زهكشي به داخل رودخانه چندان مطرح نباشد  ح كناره نفوذپذيري كمي داشتهمصال −
   .شناسي نسبتاً پايدار باشد تغييرات كناره زياد نباشد و ريخت −
   .ها وجود نداشته باشد ي عميق و سطحي شديد در كنارههالغزش −
   .محيطي خاصي وجود نداشته باشد زمينه رويش گياه و نيز محدوديت زيست −

  چين با ملات سنگ
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   نقش مشخصات صحرايي منطقه طرح در انتخاب اوليه پوشش -1- 5ادامه جدول 
 

  ي مناسبهاپوشش  ها هاي نيازمند به حفاظت در رودخانه برخي از مشخصات و مشاهدات صحرايي در محدوده

   .از نظر هيدروليكي مطلوب است كه به مسير شكل هندسي منظمي داده شود −
   .محيطي محدوديتي وجود نداشته باشد زيستاز نظر مسائل  −
هاي با اهميت زياد در حاشيه رودخانه نياز به حفاظت دارد و از نظر هزينه و زمان  سازه −

   .اجراي پروژه محدوديت شديدي وجود نداشته باشد
   .شرايط محيطي و شيميايي خاصي در محل طرح حاكم باشد −
   .يار كم و محدود باشداي دامنه بس ي تودههاجايي و ناپايداري هجاب −
   .پذير باشد سرعت جريان زياد و حاشيه رودخانه بسيار فرسايش −

  ي بتنيهاپوشش
  )ساخته  درجا ، پيش(

   .پوشش گياهي و جانداران كوچك در محل طرح وجود نداشته باشد −
   .باشد آلات خاص توليد آسفالت، حمل و ريختن مخلوط داغ و تسطيح وجود داشته ماشين −
   .اي وجود نداشته باشد انداز و زيبايي مساله ماز نظر چش −
   .تر از مصالح سنگي و بتن باشد  مصالح ماسه و قير مقرون به صرفهتأمين −
نوع پوشش اين رده با توجه به سرعت جريان و فشار آب منفذي محل طرح متفاوت  −

  . باشد مي

  پوشش آسفالتي
اي ، آسفالت  آسفالت ماسه(

تن سنگي، آسفالت ماستيك، ب
سفالتي، آسفالت سنگي آ

  )متراكم

  
  هاي توپوگرافي و عكسهاي هوايي، نقشه −
  اطلاعات مربوط به وقوع بلايايي طبيعي،و  −
  .اطلاعات هيدروژئولوژي −

هاي ديگري كه در گذشته در منطقه اجرا  در فهرست مذكور، منطقي است كه اطلاعات مورد نياز را بر مبناي بررسي پروژه
ي هوايي جديد از منطقه هاو نيز عكس) هرچند با مقياس كوچك(شناسي  هاي زمين ن تهيه نقشهاند كسب نمود؛ در ضم شده

اطلاعات ثبت شده مربوط به سابقه وقوع بلاياي طبيعي مرتبط با رودخانه، . باشد داراي اهميت مي) در صورت وجود(مطالعاتي 
  .]32[آيد طقه به حساب ميشناسي من ها براي شناخت نقاط ضعف خاك و خصوصيات زمين بهترين داده

  : ]6[شناسي، بايد موارد زير در نظر گرفته شده و پاسخ مناسبي براي آنها ارائه كرد در مطالعات مقدماتي زمين
شناسي  شناسي محل طرح يا به عبارت ديگر عوامل و حوادثي كه به ايجاد وضعيت فعلي زمين شناخت تاريخ زمين −

  ت، محدوده طرح و اطراف آن منجر شده اس
  منطقه،  اي و چگونگي توزيع واحدهاي سنگي عمده در شناسي منطقه بررسي وضعيت چينه −
  شناسي،  اي و تاريخ زمين  ناحيه طرح در ارتباط با چينه شناسي منطقه1بررسي وضعيت زمين ريخت شناسي −
  بررسي وضعيت آبهاي زير زميني در اطراف رودخانه،  −

                                                   
1 - Geomorphology 
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   در محدوده طرح،وهاها و گسل زمين لغزه: مانندشناختي  بررسي عوامل عمده از نظر زمين −
  .  در محدوده طرح1هاي آبرفتي بررسي چگونگي توزيع و خصوصيات مكانيك خاك نهشته −

بدين ترتيب، در انتهاي مطالعات مقدماتي، علاوه بر كسب يك شناخت كلي و عمومي از منطقه طرح و تعيين موقعيت سازه 
 و مشخصات زمين در محل احداث ها در ارتباط با ويژگيهااي از پرسش ستر رودخانه، مجموعهها و ب مورد نظر براي حفاظت كناره

 كه پاسخ دقيق آنها در مطالعات شدههاي زيرزميني مطرح  اي مورد نظر، مصالح مورد نياز و لايه ي رودخانههاهر يك از پوشش
  .شود مرحله توجيهي داده مي

  
  2بازديد مقدماتي صحرايي 2- 5-2

. گيرد ي مقدماتي مورد بررسي قرار ميهاماتي صحرايي، شرايط موجود محدوده مطالعاتي با توجه به نتايج بررسيدر بازديد مقد
در مطالعات صحرايي، بايد توجه لازم به عوارض .  نيز همزمان بايد در اين مرحله صورت گيرد3گيري و عمق پيمايي نمونه

 صورت هااي و مرداب هاي ماسه ي خرد شده، تراسها، تپهها، زونهاشها، گسلها، زمين لغز ، مخروط افكنه4مختلف مانند واريزه ها
شناسي و  شناسي و آب زيرزميني كه در شناخت شرايط زمين شناسي، ساختار زمين گرفته و همچنين مواردي مانند سنگ

  .شناسايي خاك منطقه داراي اهميت است مورد بررسي قرار گيرد
ي اجرايي و امكانات موجود هاها، روش ه و طراحي است، متغيرهاي مختلفي مثل هزينهكه يك پروژه در دست مطالع هنگامي

رسد  گيرد، بنابراين گاهي دومين و سومين عمليات مجدد شناسايي صحرايي نيز لازم به نظر مي مورد بررسي و مقايسه قرار مي
]32[.  

  : ]6[گيرد در اين مرحله از مطالعات، اقدامات عمده زير صورت مي
  ي دست خورده در سطح وسيع و بدون ضرورت حفظ فواصل يكنواخت، هانه بردارينمو −
  و ي آزمايشي توسط بيل مكانيكي، بولدوزر يا تراكتورهاي زراعي،هاگودال حفر −
  . يابي حفاريهاي با فواصل زياد به منظور درون) اي يا مقاومت الكتريكي لرزه( ي ژئوفيزيكي هابررسي −
  

  5ي تفصيلي صحراييهابررسي 3- 5-2
ي هاي نفوذپذيري و نيز آزمونهاي مقاومت باربري، آزمونهاي صحرايي مختلفي مانند آزمونهاي تفصيلي، آزمونهادر بررسي

ي اين هايي كه در بررسيهاآزمايش. رسد آزمايشگاهي مانند آزمون برش و تحكيم به منظور كسب اطلاعات مورد نياز به انجام مي
 از نظر دامنه كاربردشان محدودتر شده و بنابراين براي تصميم گيري در خصوص روش شوند، به ترتيب كار گرفته مي مرحله به

  .طور كامل مورد شناسايي قرار گيرد ها بايد موضوع طرح به  و روش آماده سازي داده6هاتحقيق، تعداد بررسي

                                                   
1 - Alluvial deposits 
2 - Site reconnaissance 
3 - Sounding 
4 - Taluses 
5 - Regular investigation 
6 - Investigation frequency 
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. گيري نمود ه مورد نظر، تصميمتوان با تعيين روش طراحي و محاسبات مرتبط با ساز ي مورد نياز، ميهادر مورد انواع آزمون
 وجود ندارد و بايد با قضاوت درست در مورد هاگيري در مورد تكرار آزمايش هيچ دستورالعمل استاندارد عمومي براي تصميم

گيري شده، قابل اعتماد بودن روش تحليل نتايج،  بسياري از عوامل مانند پيچيدگي تغييرات توپوگرافي، پراكندگي مقادير اندازه
گيري  ي احتمالي سازه مورد نظر در مورد آن تصميمهاگيري شده بر نتايج تحليل و مواجه شدن با گسيختگي ثر مقادير اندازها

  .]32[نمود
  : ]6[در اين مرحله از مطالعات، اقدامات عمده زير صورت مي پذيرد

  هاي دست خورده اضافي،   و اخذ نمونههاحفاري −
  ده،هاي دست نخور  و اخذ نمونههاحفاري −
  ي رسي براي مقاصد خاص، ها در خاك1اي ي برش پرههاآزمايش −
  و  ،)ها ابتدا در مجاورت سازه( ي پمپاژ هاآزمايش −
  ). با استفاده از پيزومتر(ي قرضه هامشاهدات تراز آب زير زميني در محدوده شالوده و محل −

يات قبلي در محل طرح ناشي از پايداري اي مورد نظر، ابعاد كوچكي داشته باشد و يا تجرب در صورتيكه پوشش رودخانه
ي وسيع و عميق نياز نبوده و با شناسايي سريع صحرايي هاشالوده و عدم وجود مشكلاتي همچون آب زيرزميني باشد، حفاري

 تأمينو مشاوره با افراد صاحب نظر در محل، هدف مطالعات دراين مرحله ) بررسيهاي مقدماتي(مطابق با مطالعات مرحله قبل 
  . گردد مي

تر و عميق تر  شناسي شامل موارد ب و پ با هدف رسيدن به شناخت جامع طور كلي مطالعات تفصيلي زمين بدين ترتيب، به
عنوان مناطق مسئله آفرين و  خصوص درمناطقي كه در مرحله مطالعات مقدماتي به از وضعيت، زمين در محدوده طرح و به

ي دستي و در صورت هاها و چاهك  و ابزار اصلي اين مرحله از مطالعات، حفر انواع گمانهگيرد اند، انجام مي زا شناخته شده مشكل
  . نياز به شناسايي وضعيت آب زيرزميني مطالعات صحرايي ژئوفيزيك است 

ي حفر شده بوسيله بيل هاهاي دست خورده و گودال ي محدود و اخذ نمونههاي مقدماتي فقط از طريق حفاريهابررسي
خورده و  هاي دست تر شامل اخذ نمونه ي كاملهاگيرد و نمونه گيري لدوزر، تراكتورهاي كشاورزي و غيره انجام ميمكانيكي، بو

ي برجا و آزمايشگاهي ژئوتكنيك مكانيك خاك بنا به هانخورده، گمانه زني با اعماق و فواصل مناسب و انجام آزمون دست
مرحله تفصيلي (ي نهايي صحرايي هاشش مورد نظر در مرحله بررسيي پوهاضرورت و با توجه به موقعيت طرح و نوع ويژگي

  .]1[رسد به انجام مي) ي زير سطحيهاكاوش
  

  ي ژئوفيزيكي هابررسي 4- 5-2
هاي زيرزميني در يك ناحيه وسيع و با هزينه معقول بخشي از  تواند به منظور بدست آوردن داده ي ژئوفيزيكي ميهاكاوش
هاي نامناسب و تعيين موقعيت   حذف گزينهسبب ممكن است هاست آمده از اين كاوشهاي بد داده. ي صحرايي باشدهابررسي
  .ي نسبتاً يكنواخت جلوگيري كندهاي غير ضروري در زمينهاهاي اكشتافي در نواحي حساس شود و از تكرار حفاري گمانه

                                                   
1 - Vane shear test 
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منظور شناسايي نواحي ناپايدار هاي مهندسي رودخانه به  توان در پروژه يي را كه ميهاي ژئوفيزيكي، روشهااز ميان روش
  : ]7[ها مورد استفاده قرارداد، عبارتند از حاشيه رودخانه

هاي مدفون را   و بسترهاي رودخانههاهاي قاطعي در مورد موقعيت و نوع گسل  دادههااين برداشت: 1اي بازتابي روش لرزه −
  .كند فراهم مي

  .ي ژئوتكنيكي به كار رفته استهاي در بسياري از كاوشاي شكست مرز ي لرزههابرداشت: 2اي شكست مرزي روش لرزه −
هاي ماسه و شن، تهيه نقشه  اين روش براي تهيه نقشه گسترش جانبي نهشته: 3روش نيمرخ برداري الكتريكي −

  .رود كار مي  بههاگسترش جانبي مواد آلوده كننده و در مطالعات اكتشافي گسل
  .يري آبخوان در مطالعات آب زيرزميني مناسب استاين روش براي پيگ: 4روش گمانه زني الكتريكي −

  .شود  براي اين نوع مطالعات توصيه نمي6 و گران سنجي5ي ديگر ژئوفيزيكي از قبيل روش مغناطيس سنجيهاروش
  

  ي اكتشافي هاحفاري 5- 5-2
نه زني و حفاري ي گماهاشناسي زير سطحي در اعماق مختلف زمين، از انواع روش هاي مورد نياز زمين براي دستيابي به داده

 در هاها و چاهك فاصله گمانه .]7[ ودش شود كه با توجه به شرايط طرح و زمين، روش مناسب در هر مورد انتخاب مي استفاده مي
شناسي در مرحله مطالعات مقدماتي يا بر اساس تجربيات قبلي  ي هوايي و شرايط زمينهامرحله مقدماتي، بر اساس مطالعه عكس

ي حاشيه رودخانه نسبتاً مسطح و يكنواخت باشد، براي هاچنانچه زمين. ]6[گردد  وع و اهميت پوشش تعيين ميدر منطقه و نيز ن
 كيلومتر و 1ها حدود  ي مرحله توجيهي، فاصله گمانههامعمولاً براي كاوش. بررسي زير سطحي، حفر چند گمانه كافي خواهد بود

ي با فواصل كمتر، وقتي مورد نياز است كه شرايط زير هاها و چاهك گمانه. كيلومتر كافي است5/0براي طراحي تشريحي حداكثر 
اي،  مواد واريزه(، مناطق خرد شده و گسليده، مناطق پوششي هادر مناطق ناپايدار و حساس، زمين لغزش. سطحي متغير باشد

شافي مورد نياز در اين مناطق، ممكن هاي اكت و غيره براي رسيدن به اهداف طراحي، گمانه) اي، خاكهاي برجا هاي دامنه واريزه
 گمانه در طول مسير، 2گيرد، بايد حداقل  درمناطقي كه گودبرداري يا خاكريزي سنگين صورت مي. است بسيار متغير باشد

 متر و براي مناطق با حساسيت بيشتر 300 تا 50 بين هاها در راستاي محل احداث پوشش حفاري گردد كه فاصله اوليه گمانه
  . گردد  مي اختيارمقدار ز اين كمتر ا

شناسي و شرايط  شوند اما بر حسب شرايط توپوگرافي، زمين گمانه معمولاً در امتداد خط محور محل استقرار پوشش حفر مي
  . زير سطحي، ممكن است خارج از راستاي پوشش نيز مورد نياز باشد

 به مقدار كافي عميق باشد تا اطلاعات لازم از شرايط زير  بايد هميشههاها و چاهك اي، گمانه ي رودخانههاي پوششهادر طرح
 باشد تا زيادها بايد به قدر كافي  در جايي كه به خاك سست يا نفوذپذير برخورد شود، عمق گمانه. سطحي محل فراهم آيد

                                                   
1 - Seismic reflection 
2 - Seismic refraction method 
3 - Electrical Resistivity Profiling Surveys 
4 - Electrical Resistivity Sounding 
5 - Magnetometry 
6 - Gravimetry 
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ها   گمانهولي آنچه مشخص است، عمق. امكان بررسي شرايط موجود خاك و بررسي شرايط تراوش و زهكشي آب فراهم گردد
ها و  ي آن، عموماً كمتر از ساير سازههاها و ويژگي اي باتوجه به ابعاد اين نوع سازه ي رودخانههاي احداث پوششهادر طرح
هاي  توان از گمانه هاي قائم وجود ندارد مي در مواردي كه امكان دسترسي به نقاط مورد اكتشاف با گمانه. باشد ها مي شالوده

  .]7[مايل استفاده نمود
شود و بوسيله ابزار دستي مانند بيل و كلنگ و يا وسايل  يي با قطر نسبتاً بزرگ گفته ميهاچاهك كه معمولاً به چاه

ي هااز ويژگي. باشد اي از كاربرد و اهميت بيشتري برخوردار مي ي رودخانههاي احداث پوششهاشوند، در طرح مكانيكي حفر مي
حفر چاهك .  اغلب عمقي كم و محدود دارندهاچاهك. هاي زمين است يط طبيعي لايه، امكان مشاهده عيني شراهااين نوع چاه

با توجه . ] 7 [توصيه مي شود) آبرفت، خاك برجا، واريزه و غيره(عمدتاً به منظور بررسي و مطالعه قشرهاي با اجزاي ناپيوسته 
 ها، چاهكهاها و نواحي مورد نظر براي احداث پوشش به دشوار بودن حفاري با ماشين و حفر گمانه در برخي نواحي حاشيه رودخانه

  .باشد از كارايي مناسبي برخوردار مي
  

   صحرايي و آزمايشگاهي يهاها و آزمايش ثبت داده 6- 5-2
شناسي و مشخصات خاك ضروري  هايي از قبيل عمق، ستون چينه شناسي، زمين ، و ثبت دادههاها و چاهك تهيه نمودار گمانه

 با توجه به رنگ، بافت، سنگ شناسي، مقاومت و وجود مواردي مانند املاح محلول و مواد آلي و بوده و تشريح نظري خاك
ي پيشنهادي مختلفي در برخي مراجع  وجود دارد كه ها فرمهاها و چاهك براي ثبت مشخصات گمانه. غيره صورت مي پذيرد

  . ارائه شده است2-5نمودار شخصات گمانه در اي از فرم پيشنهادي براي ثبت م نمونه. توان از آنها استفاده نمود مي
گاهي به منظور  ي صحرايي و آزمايشهابا توجه به مشخصات محلي و نوع پوشش مورد استفاده ، انجام برخي آزمايش

  .رسد شناسايي خصوصيات فيزيكي و مكانيكي خاك لازم به نظر مي
  : رار گيرد عبارتند از مورد استفاده قهاي برجا كه ممكن است در اين نوع طرحهاآزمايش

  آزمايش نفوذ استاندارد،  −
  ي ريزدانه و رسي، هااي در خاك آزمايش برش پره −
  آزمايش تراوايي،  −
  گيري سطح ايستابي با پيزومتر، اندازه −
  و  آزمايش چگالي صحرايي، −
  . آزمايش نفوذ استاتيكي −
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 ]3[گمانه   فرم پيشنهادي ثبت مشخصات - 2- 5نمودار 



  67

ي هاگيري و انجام آزمايش براي تكميل اطلاعات صحرايي و ارزيابي خصوصيات فيزيكي و مكانيكي خاك، بايد به نمونه
  : توان موارد زير را عنوان نمود  ميهااز جمله اين آزمايش. گاهي اقدام نمود آزمايش

  رطوبت طبيعي خاك،  −
  ، )بندي و هيدرومتري دانه(بندي خاك  طبقه −
  آتربرگ، حدود  −
  تخلخل خاك،  −
  تعيين وزن مخصوص ظاهري و حقيقي،  −
  آزمايش برش مستقيم،  −
  تعيين نفوذپذيري خاك،  −
  و ،)به روش ساده و يا اصلاح شده(آزمايش تراكم  −
  .آزمايش تحكيم −

 شامل عموماً (هاگاهي بسيار پرهزينه است، بنابراين برنامه آزمايش ي صحرايي و آزمايشهااز آنجايي كه برخي از آزمايش
ي ضربه و نفوذ ها از قبيل آزمايشهاها، و انجام ساير آزمايش بندي و شناسايي براي اكثر نمونه تعيين درصد رطوبت، طبقه

هاي شاخص از خاك با توجه به شرايط محل اجرا و نوع  اي، تراكم، برش مستقيم و غيره فقط براي نمونه استاندارد، برش پره
  . انتخابي است) پوشش

عبارت ديگر، نواحي مناسب  ي نفوذپذير و نواحي كه وجود جريان آب زيرزميني مطرح است و بههايب، براي خاكبدين ترت
بندي خاك و تعيين چگالي  يي مانند طبقههااي، علاوه بر آزمايش ي كيسههاي سنگريز، توري سنگ و پوششهابراي احداث پوشش

ي ريزدانه هابه همين ترتيب، براي خاك. رسد به انجام مي) سب نيازبرح(بر جا و رطوبت، آزمايش نفوذپذيري و مقاومت برشي 
توان مورد استفاده قرار داد حال آنكه  اي را مي ي تحكيم وبرش پرههاها، آزمايش چسبنده و برخي نواحي از سيلابدشت رودخانه

  . مانند نفوذپذيري و تراوش نياز نخواهد بودهابرخي از آزمايش
باشد، ممكن است انجام آزمايش  ها مطرح مي گيرد و يا اصلاح شيب كناره برداري صورت مي براي نواحي كه در آن خاك

  . مورد نياز باشدφ,Cي مقاومتي خاك، به منظور استخراج عوامل مكانيكي خاك از قبيل هابرش مستقيم يا ساير آزمايش
ي هابعاد، نوع  و مشخصات آن، آزمايشي محل احداث پوشش، اهابدين ترتيب با توجه به نيازهاي طرح و از جمله ويژگي

  . رسد ي گفته شده در بالا به انجام ميهاگاهي متفاوتي از ميان آزمايش صحرايي و آزمايش
  

  مطالعات هيدرولوژي    3- 5
، تغييرات تراز آب، فرسايش و هاوقوع سيلاب. باشند گذار ميتأثيري حفاظتي، عوامل مختلف هيدرولوژي هادر طراحي پوشش

هاي حفاظتي و موارد متعدد ديگر از جمله پيامدهاي رفتار هيدرولوژيكي  ي هيدروليكي وارده بر سازهها، تنشكني بستر كف
ي هاهاي حفاظتي از عوامل مزبور لازم است در بررسي پذيري پايداري و ساختار سازهتأثيراز نظر .  شوند ها تلقي مي رودخانه
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 هاي اصلي در مطالعه هيدرولوژي پوششهاگام. لوژيك اختصاص داده شودكارشناسي بخشي از مطالعات به شناخت عوامل هيدرو
  : صورت زير خلاصه نمود توان به را مي
  تعيين رژيم جريان رودخانه، −
  ،1ي كم آبي و پرآبيجريانهاتعيين دوره  −
  و  ي مختلف،ها با دوره برگشتهاتعيين مقادير سيلاب −

  )IDF (2)برگشتشدت، مدت، دوره (ي هاتعيين ويژگي رگبارها و منحني
رژيم . نظام آبدهي يا رژيم جريان رودخانه، مشخص كننده چگونگي توزيع ميزان آبدهي در روزهاي مختلف سال است

برداري و كنترل آب رودخانه مانند احداث سد و تاسيسات آبگيري و انحراف آب  ي بهرههاجريان ممكن است در اثر اجراي طرح
اي و آب و هوايي داراي رژيم جريان  هاي مختلف به تبعيت از شرايط حوضه ودخانهعلاوه بر اين ر. دچار دگرگوني شود

  . باشند گوناگوني مي
اين آبنمود روند تغييرات .  جريان سالانه است3، بررسي آبنمود ي مناسب براي تعيين رژيم جريان رودخانههامله شاخص جاز

 آبنمود جريان ساليانه را براي سه مورد از 1-5 شكل .نمايد ي مختلف سال مشخص ميهاآبدهي رودخانه را براي ماه
هاي مختلف را از نظر رژيم آبدهي و   تفاوت آشكار رودخانه1-5بررسي شكل . ]28[گذارد هاي متفاوت به نمايش مي رودخانه

  .نمايد چگونگي توزيع زماني جريان ساليانه به خوبي آشكار مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ان براي چند رودخانه متفاوتمواردي از رژيم جري  -1- 5شكل 
  

                                                   
1 - High and Low Flow periods 
2 - Internsity Duration Frequency Curves 
3 - Hydrograph 
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هاي پرآبي و كم آبي با تداوم زماني مختلف  ها، لازم است دوره ي رژيم جريان رودخانههامواردي براي آگاهي از ويژگي در
جزييات . گذارد ي دوره پرآبي را به نمايش ميجريانها نمودار توزيع فراواني 2-5شكل . مورد بررسي و تحليل آماري قرار گيرند

  .  دنبال نمود]41[ و ]28[ ، ]18[توان در منابعي مانند ي مزبور را ميجريانهاتر در خصوص تحليل بيش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]41[ روزه 90ي پرآبي با تداوم تا هااي از سري منحني   نمونه-2- 5شكل 
  
  

ر اجراي پروژه و انجام ي مناسب به منظوهاشناخت تداوم دوره كم آبي و پرآبي، براي بررسي پايداري سازه و تعيين زمان
  .اقدامات مرمت و بازسازي، كاربرد دارد

ي حفاظتي مطرح هاي مختلف، از ديگر موارد كارشناسي است كه در طراحي پوششها با دوره برگشتهاتعيين مقادير سيلاب
تعيين مشخصات سازه و از اين رو در فرايند طراحي، براي . كند تغيير مي مقدار سيلاب، به تبعيت از دوره بازگشت.  باشد مي

  . باشيم ي حاصله از وقوع سيلاب، ناگزير از انتخاب سيل با دوره بازگشت مشخصي ميهاارزيابي پايداري آن در مقابل تنش
  : ]13[ رابطه كلي براي تعيين سيلاب با دوره برگشت بصورت زير است

  

  KSQQmax +=  
  

انحراف معيار نظير سري آماري ساليانه =  S مقدار آن تابع دوره بازگشت است،ضريب فراواني كه= kساليانه مشاهده شده، 
 را IIIتوان روش گامبل و روش پيرسون تيپ  ي مختلفي وجود دارد كه از جمله ميها روشkبراي تعيين مقدار.  باشد سيلابها مي

 كه با استفاده از روش گامبل تهيه شده نشان اي از نمودار توزيع سيلاب را بر حسب دوره بازگشت  نمونه3-5شكل  در. نام برد
 و ]28[ و ]18[ي هيدرولوژي و از جمله مرجع هاتوان در كتاب را مي maxQجزييات بيشتر در خصوص تعيين مقادير . دهد مي

  . جستجو كرد]41[
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   به روش گامبلاي از نمودار مقدار سيلاب بر حسب دوره بازگشت  نمونه -3- 5شكل 

  

     

 موجود نباشد، لازم است مقدار هاهاي آماري سيلاب سنجي بوده و داده در مواردي كه محدوده پروژه بدون ايستگاه آب

در اين . ي مناسب هيدرولوژيك تعيين گرددهاگيري از روش ي آب سنجي مجاور يا بهرههاسيلاب، با استفاده از نتايج ايستگاه

ي ها، روش روند يابي سيلاب، مدل2، استفاده از آبنمود واحد1هااي سيلاب نند تحليل منطقهي مختلفي ماهاخصوص روش

 و ]28[ و ]18[ بطور مبسوط در منابع هيدرولوژي از جمله مرجعهااين روش. توان نام برد و معادلات تجربي را مي 3هيدرولوژيك

  . ارائه شده است]41[

در . ي هيدرولوژيك ضروري استها چگونگي توزيع زماني آن براي ارزيابي تعيين شدت رگبارها وهاعلاوه بر شدت سيلاب

اي   نمونه4-5در شكل . باشد اغلب موارد، با استفاده از الگوي توزيع بارندگي، امكان تعيين سيلاب حاصله از بارندگي ميسر مي

هاي  گونه نمودارها، با استفاده از داده اين. نشان داده شده است) 4هيتوگرام رگبار(از نمودار توزيع بارندگي بر حسب زمان 

  .باشد سنج ثابت براي هر منطقه قابل استنتاج مي باران

رگبارها، از ديگر مواردي است كه براي انجام بررسيهاي هيدرولوژيك ) IDF( فراواني -مدت  - تعيين منحنيهاي شدت

)Q( براي تعيين بده حداكثر IDFمنحنيهاي . باشد مورد نياز مي max با دوره بازگشتهاي مختلف، و همچنين ميزان 

                                                   
1 - Regional flood frequency analysis 
2 - Unit hydrograph method 
3 - Hydrologic modeling 
4 - Rainfall hyetogram 
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 5-5در شكل . هاي حفاظتي طراحي شده كاربرد دارد پذيري خاك و ارزيابي مقادير آب مورد زهكشي در اطراف سازه فرسايش

  .]41[ نشان داده شده است IDFاي از دسته منحنيهاي نمونه

  

  

  
  
  
 
  
  
 
  
 
  
  

  )هيتوگرام(گي توزيع بارندگي بر حسب زمان  از چگوناي   نمونه-4 - 5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

  سنجي  در يك ايستگاه باران(IDF)  فراواني– مدت –ي شدت هااي از دسته منحني   نمونه-5- 5شكل 
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  مطالعات هيدروليك جريان  4- 5
عواملي براي مثال، . ، شرايط هيدروليكي رودخانه استها پوششنگهداري در انتخاب نوع، طراحي، ساخت و مؤثراز جمله عوامل 

. گذار استتأثيرمانند عمق، سرعت جريان آب و وضعيت فرسايش و رسوب، در انتخاب نوع پوشش و روش اجراي آن بسيار 
رقوم سطح . ، معمولاً سرعت جريان و نيروي رانشي بايد محاسبه گرددهاهاي پوشش همچنين در طراحي و تعيين ابعاد و اندازه

هاي از  آيد، در تعيين تراز ارتفاعي محدوده  برگشت مختلف كه از تحليل هيدروليكي رودخانه بدست ميي با دورههاآب در سيلاب
  .]16[باشد  مي كناره كه بايد حفاظت شود، تعيين كننده 

ها،  هاي جريان مانند عمق آب، سرعت متوسط، سرعت در كف و كناره مطالعات هيدروليك، معمولاً شامل ارزيابي مشخصه
ي هابرخي از اطلاعات لازم براي مطالعات هيدروليك از مشاهدات صحرايي و ايستگاه. باشد واج و تلاطم جريان ميوضعيت ام

  .]19[هيدرومتري قابل دريافت است در حاليكه برخي ديگر بايد محاسبه شوند
ي هاارند كه در قسمتاند در شرايط هيدروليكي خاصي كاربرد د يي كه در اين مجموعه معرفي شدههاهر يك از انواع پوشش

) جريان، موج(بندي شرايط بارگذاري هيدروليكي رودخانه  تقسيم.  به آن اشاره شده استهامربوط به معرفي انواع پوشش
بندي ساده از بارگذاري هيدروليكي رودخانه براي   يك تقسيم2-5در جدول . كند كارشناسان را در انتخاب نوع پوشش كمك مي

 در ها امكان كاربرد هر يك از انواع پوشش3-5در جدول . يان و ارتفاع امواج نشان داده شده استي مختلف سرعت جرهاحالت
  . شرايط مختلف هيدروليكي نشان داده شده است

مختلف از جمله مشخصات جريان، دسترسي به مصالح، عوامل لازم به يادآوري است كه انتخاب نوع پوشش، متاثر از 
  .دهد جدول بالا، فقط اثر شرايط هيدروليكي در انتخاب نوع پوشش را نشان مي. قتصادي استي اجرايي و مقايسه اهاسهولت

  
  

  ]19[بندي شرايط بارگذاري هيدروليكي رودخانه    دسته- 2 -5جدول 
  

  وضعيت هيدروليكي
  عنوان

Hمتر ( ارتفاع موج(  V سرعت متوسط ) متر بر ثانيه(  

   و كمتر15/0
   و كمتر5/0

   و كمتر1
  1بزرگتر از 

1  
5/2 - 1  
4 – 5/2  

7 - 4  

  ضعيف
  متوسط
  سنگين

  خيلي سنگين
  هاي هيدروليكي، در پيچهاي تند و پايه پلها دست سازه پايين  تلاطم زياد
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  ]19[هر يك از شرايط هيدروليكي  ي مختلف درها  امكان استفاده از پوشش- 3 -5جدول 
  

  نوع پوشش
شرايط 

  بتن  يهيدروليك
  پوشش

  قيري

  بلوك

 بافته هم تني بهب

   بلوك

  بتني آزاد
 تورسنگ

چين  سنگ

  با ملات

چين  سنگ

 منظم دستي
  سنگريز

پوشش 

  گياهي

  ضعيف

  متوسط

  سنگين

  سنگينخيلي 

  تلاطم زياد

 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
× 
× 

   
 
 
× 
× 

  
× 
× 
× 
× 

    نامناسب =×       مناسب =  

  
  

  تحليل هيدروليكي جريان  1- 5-4
 كي رودخانه، بر عهده كارشناس هيدروليك است تا با توجه به شرايط و نيازهاي خاص طرح، انتخاب شيوه تحليل هيدرولي

 ها، تحليل يك بعدي جريان يكنواخت، با در نظر گرفتن شكل بسياري از پروژه براي مثال در. بهترين شيوه را انتخاب نمايد

كن است به تحليل جريان غير دائمي، در نظر گرفتن كند، در حاليكه در برخي موارد مم هندسي ثابت براي رودخانه كفايت مي

  .تغييرات هندسي رودخانه و يا تحليل دو بعدي جريان نياز باشد

و از بررسي تغييرات ) كه همان جهت جريان رودخانه است(شود  در تحليل يك بعدي جريان، يك جهت اصلي انتخاب مي

  .گردد نظر مي  در جهت عمود بر جريان صرفعوامل مختلفمقادير 

عوامل گيري در مورد تحليل يك بعدي جريان، بايد به اين سوال پاسخ داده شود كه آيا تغييرات برخي از  براي تصميم

  باشد؟  ي ديگر به جز جهت جريان، مورد نياز ميهاجريان در جهت

ت در مقاطع عمود بر يي وجود دارد كه در مواردي كه بررسي تغييراهاطبيعي است كه در تحليل يك بعدي جريان، محدوديت

ها، جريان در يك سمت رودخانه از سرعت و قدرت   براي مثال، در خم رودخانه.گردد  با مشكل مواجه مي،جريان ضرورت دارد

فرسايش بيشتري برخوردار است و رقوم سطح آب در مقطع ثابت نيست ولي اين موارد در تحليل يك بعدي جريان ديده 

  .شود نمي

ريح و دقيقي براي انتخاب روش تحليل هيدروليكي رودخانه تدوين نشده است، ولي به عنوان يك اگرچه هنوز قواعد ص

ي داخل مقطع و تغييرات سطح جريانها برابر عرض آن باشد، اگر 20اي از رودخانه كه طول بازه در حدود  قاعده اوليه، در بازه

  .]38[كند آب در مقطع اهميت نداشته باشد، تحليل يك بعدي جريان كفايت مي
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. ي رودخانه مانند وضعيت و نوع جريان بررسي شودهابراي تعيين روش مطالعات هيدروليك جريان، بايد برخي از ويژگي

كند يا بايد از هيدروگراف جريان و تحليل غير دائمي  براي مثال بايد مشخص شود كه جريان دائمي براي تحليل كفايت مي

يكي ديگر از مواردي كه بر روش . ر بحراني و فوق بحراني، نقاط كنترل متفاوت استي زيجريانهاهمچنين در . استفاده شود

بررسي جريان در بستر متغير با جريان در يك بستر ثابت متفاوت . باشد  است، وضعيت بستر ميمؤثربررسي هيدروليك جريان 

توان شرايط مرزي  ابل صرف نظر باشد، ميبنابراين در صورتي كه تغيير بستر كم باشد يا در بازه زماني خاصي ق. باشد مي

صورت، بايد تغييرات بستر و انتقال رسوب و فرسايش را در هنگام تحليل هيدروليكي  در غير اين. رودخانه را ثابت فرض كرد

اضافه كردن شرايط متغير بستر، حجم عمليات محاسباتي براي تحليل شرايط هيدروليكي رودخانه را  .جريان در نظر گرفت

 مواردي هستند  ازدهد در اين صورت، انتقال رسوب، زبري بستر، ضخامت لايه فرسايش پذير و تخلخل بستر برخي زايش مياف

 است  عمده ترين تفاوت در محاسبات هيدروليك در اين شرايط، اين. كه در تحليل جريان رودخانه بايد مورد بررسي قرار گيرند

ام تحليل هيدروليكي رودخانه ثابت نبوده و تابعي از شرايط جريان است؛ به اين كه شكل مقاطع و مقدار ضريب زبري در هنگ

  .]38 [شود  نشان داده شده تشكيل مي6-5 ترتيب، يك چرخه محاسباتي به صورتي كه در شكل

هاي مرحله گذارد، اطلاعات مورد نياز براي هر يك از  يكي از مواردي كه بر روش انجام مطالعات هيدروليك اثر مي

مهندس هيدروليك، بايد بتواند براي هر مرحله با توجه به . باشد مطالعاتي است كه از نظر حجم دقت اطلاعات، متفاوت مي

  .شرايط ميزان اطلاعات مورد نياز، روش تحليل و برنامه مطالعات هيدروليك را تعيين كند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پذير با بستر فرسايش چرخه محاسباتي در تحليل هيدروليكي رودخانه  -6- 5 شكل

  
  

  توپوگرافي رودخانه 
   مقاطع-
    طول بازه-

  بار رسوبي 
   بار بستر -
   بارمعلق-

 هيدروليك جريان
   عمق -
   عرض -
 زبري   سرعت -

   شكل بستر -

   دانه بندي بستر-
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  ي مطالعات هيدروليك رودخانه هاروش 2- 5-4
  

  آوري اطلاعات   مشاهدات صحرايي و جمع- الف 
ي ديگر مطالعات هيدروليك رودخانه كاربرد دارد، به تنهايي نيز هاتهيه و تحليل اطلاعات صحرايي علاوه بر اينكه در روش

 و هااطلاعات حاصل از مشاهدات صحرايي مانند داغ آب. ده شودتواند براي شناخت شرايط هيدروليكي رودخانه استفا مي
ي عددي و فيزيكي مطالعات هيدروليك رودخانه هاكارگيري و واسنجي روش ي هيدرومتري، علاوه بر اينكه در بههاايستگاه

  .]38[باشد  بيني رفتار رودخانه بسيار مفيد مي ي ساده و قضاوت كارشناسي در پيشهاضروري است با تحليل
  

  ي تحليلي ها مدل- ب 
هاي پيچيده   پديدههادر اين روش. آيند كارگيري روابط رياضي بدست مي  از طريق بههاي تحليلي، آنهايي هستند كه پاسخهاحل راه

ي ها در صورت افزايش پيچيدگيهااين روش. شوند اند، ساده سازي مي دست آمده ي تجربي بههابه كمك ضرايبي كه از روش
اي از اين روش، معادله مانينگ و روش  نمونه . ]38[، معمولاً كارايي خوبي ندارند هادقت مورد نياز پاسخهندسي مقاطع و 

  .گام است به گام
  

  ي فيزيكي ها مدل- ج 
مدل فيزيكي بايد از . اند ي فيزيكي در چند دهه گذشته، براي تحليل شرايط هيدروليكي رودخانه مورد استفاده قرار گرفتههامدل

از . تر است هاي آن بسيار كوچك ات هندسي و جريان، شبيه رودخانه مورد بررسي باشد با اين تفاوت كه اندازهنظر مشخص
ولي در .  مي توانند شرايط پيچيده جريان چند بعدي را به دقت شبيه سازي كنندهاي فيزيكي اين است كه اين مدلهامزاياي مدل

  .]38[ده وآماده سازي و استفاده از آن  به وقت زيادي نياز دارد  نسبتاً بالا بوهاكنار آن، هزينه اين گونه مدل
  

  ي عددي يا رياضي ها مدل- د 
ي هادر مدل. گيرند كار مي ي محاسباتي مانند سعي و خطا را براي حل روابط رياضي با كمك كامپيوتر بههاي عددي، روشهامدل

، نتايج دقيق تر هامدل. شود ي محدود استفاده ميهادود و تفاضلي محهاي المانهاعددي، براي مطالعات هيدروليك معمولاً از روش
 و هاگونه مدل دهند و با توجه به هزينه نسبتاً كم آنها و سهولت استفاده تنوع اين ي تحليلي ارائه ميهاتري نسبت به روش و كامل

  . ]38[سرعت گسترش يافته است  كاربرد آنها در تحليل شرايط هيدروليكي رودخانه به
  

  لاعات مورد نياز در مطالعات هيدروليك اط 3- 5-4
  : باشند مورد نياز ميبه شرح زير ، معمولاً دو دسته از اطلاعات هادر مطالعات هيدروليكي رودخانه براي انتخاب و طراحي پوشش

  
  شرايط جريان   - 

ي محتمل به صورت ايمن اي از جريانها شود، هر چند كه بايد براي محدوده هر طرحي معمولاً براي يك بده خاص طراحي مي
يي با ها ارائه نشده ولي معمولاً سيلابهااگرچه تا كنون دستورالعمل كاملاً صريح و روشني در مورد بده طراحي پوشش. عمل كند

براي مثال، اگر حفاظت براي يك . شود عنوان بده طرح انتخاب مي دوره بازگشت چند ساله تا چند ده ساله بسته به مورد، به
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اطلاعات مربوط به بده، دوره بازگشت، . ]19[ شود ها حفاظت مي سيلاب مد نظر باشد، معمولاً تا رقوم بالاي گورهطرح مهار 
ي هيدرولوژيكي، مطالعه هاي هيدرومتري برداشت شده و يا بر اساس روشهاسرعت و عمق جريان، معمولاً از ايستگاه

  .]38[آيند  ت ميدس سيلابهاي گذشته و مصاحبه با اهالي حاشيه رودخانه به
ي جريان براي هاهمچنين ممكن است تحليل جريان دائمي براي يك طرح خاص كفايت نكند و استفاده از هيدروگراف

شود، معمولاً  شرايط مرزي كه در تحليل غير دائمي جريان استفاده مي. تحليل غير دائمي جريان رودخانه ضرورت داشته باشد
عنوان بده طراحي و  كه در تحليل دائمي جريان رودخانه از يك بده به ز آب است در حاليهيدروگراف جريان و هيدروگراف ترا

  .شود استفاده مي) ي هيدرومتريهاثبت شده در ايستگاه(سطح آب متناظر آن در يك مقطع كنترل 
طلاعات مربوط به در صورتي كه تحليل جريان در يك بستر متغير مد نظر باشد، علاوه بر اطلاعات مربوط به بده جريان، ا

بندي آنها در آزمايشگاه تعيين  برداري انجام شود و دانه ها نمونه بايد از بستر و كناره. باشد رسوب و جنس بستر نيز مورد نياز مي
بندي  هاي مختلف جريان رودخانه و دانه در ضمن اطلاعات مربوط به بده رسوب ورودي به بازه مورد مطالعه متناظر با بده. گردد
  .باشد مورد نياز ميآن 

 
   هندسه رودخانه  - 

گير، مقاطع  براي هر گونه تحليل هيدروليكي رودخانه،  هندسه رودخانه مورد نياز است كه شامل توپوگرافي بستر و دشت سيلاب
 ها آبشكنبندها، ، بسترسازي، كفهاهاي احداث شده در مسير رودخانه مانند پل عرضي و طولي رودخانه و اطلاعات مربوط به سازه

  . ]38[شود  تر به هم انتخاب شود دقت مطالعات بيشتر مي مقاطع عرضي رودخانه هر چه نزديك. باشد و غيره مي
  

  ي هيدروليكي هاواسنجي مدل 4- 5-4
، به توانايي و تجربه كارشناس هيدروليك، كارايي مدل براي )فيزيكي و رياضي(ي هيدروليكي هادرستي نتايج حاصل از مدل

  . باشد  كيفيت و كميت اطلاعات در دسترس وابسته ميشرايط فيزيكي و
معمولاً تراز آب و (ي مدل با اطلاعات مشاهده شده هاي هيدروليكي، نزديك كردن و انطباق خروجيهاهدف از واسنجي مدل

شرايط  نطباق بامانند ضريب مانينگ تا رسيدن به نتايج قابل اعامل اين فرايند، با تغيير در يك يا چند . باشد مي) سرعت جريان
 از شرايط واقعي به طور تقريبي با نتايج مدل منطبق گرديد، آنگاه مدل براي شرايطي اي ي مجموعهتوق .گيرد واقعي، انجام مي

  .كه اطلاعات واقعي در اختيار نيست با اطمينان بيشتري قابل استفاده خواهد بود

با . شود ي هيدرومتري مانند تراز آب، بده و سرعت استفاده ميهاهاي ثبت شده توسط ايستگاه معمولاً براي واسنجي، از داده
خصوص در زمان سيلاب و بعد از آن و  وجود اين در مواردي كه اطلاعات ثبت شده وجود ندارد، با مشاهدات صحرايي به

ا ند،  ودخانه زندگي كرده در حاشيه رهاافرادي كه سال. گردد همچنين مصاحبه با اهالي حاشيه رودخانه، اطلاعات لازم دريافت مي
  .]38[ در اختيار دارند  …ي گذشته و هامعمولاً بهترين اطلاعات را در مورد ترازهاي سطح آب، سيلاب
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  فرايند انتخاب مدل مطالعات هيدروليك  5- 5-4
  :]38[براي تعيين مدل مناسب براي مطالعات هيدروليك موارد زير، بايد بررسي شود 

  مورد نياز، تعيين اهداف مطالعات و نتايج  −
  بررسي امكانات نيروي متخصص و زمان در دسترس، −
  تعيين مقدماتي مشخصات جريان و متعاقب آن تعيين نوع و دقت اطلاعات مورد نياز،  −
  و بررسي وجود، قابليت دسترسي و كيفيت اطلاعات مورد نياز، −
 . ترين روش ي مختلف در انجام مطالعات هيدروليك و انتخاب مناسبهابررسي روش −
  

  مطالعات فرسايش  5- 5
 غيره     ، توسعه كشتيراني وهاكارهاي مهندسي رودخانه با اهداف مختلف مانند اصلاح مسير، كنترل سيلاب، زهكشي زمين

شستگي  بدون كارهاي حفاظتي، اين اقدامات منجر به آب. گذاري داشته باشد تواند آثار نامطلوبي در روند فرسايش و رسوب مي
  . شناسي خواهد شد هاي ريخت ها و تغيير مشخصه بستر، فرسايش كناره
ي هااي بيان شده و ديدگاه ي رودخانههاگذاري در طراحي پوشش  مربوط به فرسايش و رسوبمؤثرعوامل در اين بخش، 

در بيشتر . اي بررسي شده است ي حفاظت رودخانههانظري براي دستيابي به راهكارهاي مناسب در انتخاب و طراحي سيستم
گذاري بر شرايط طراحي حاكم و تعيين كننده هستند و ضروري است،   فقط تعداد محدودي از عوامل فرسايش و رسوب،هاحالت

پذيري را  ي با توان آسيبهاي آسيب پديده و همچنين موقعيتهامهندس طراح بايد قبل از طرح حفاظت رودخانه، موقعيت
  . بر بازه مورد نظر، اقدام به طرح پوشش مناسب كندشناسايي كرده و با در نظر گرفتن شرايط هيدروليكي حاكم 

  
  دست پوشش  تعيين موقعيت حدود بالادست و پايين 1- 5-5
جايي رودخانه  ، در پيش بيني جابههادست پوشش هاي بالادست و پايين طور كلي، كليد موفقيت انتخاب درست محدوده به
ي هاجايي علت اصلي جابه. باشد  ميمؤثرعوامل ر رفته، از ديگر كا ي بههاعلاوه بر آن، توجه به حداقل كردن طول پوشش. باشد مي

  .گذاري است رودخانه، مسئله فرسايش و رسوب
يكي از مشخصات ويژه اين الگوها كه كمك شاياني در .  نشان داده شده است7-5جايي رودخانه در شكل  پايه جابهعوامل 

، يكي عمود در جهت محور عرض چم مؤلفه است كه دو ها و گذرگاهاهها، گوداب جايي پشته كند، جابه  ميهاجانمايي طرح پوشش
در . تر است دست دره بزرگ جايي در جهت پايين  جابهمؤلفهعنوان يك قاعده كلي،  باشد، كه به دست دره دارا مي و ديگري پايين

آل تا حدودي تفاوت دارند كه در شكل  طبيعت، با توجه به تغييرات مصالح بستر و كناره معمولاً الگوهاي واقعي با الگوهاي ايده
بنابراين لازم است قبل از هر اقدامي، براي هر موقعيت خاص، چگونگي .  شمايي از يك الگوي واقعي ارائه شده است5-8

تواند براي اين منظور  طور كلي چهار منبع عمده از اطلاعات مي به. ي مختلف مشخص گرددهاي بستر در زمانهاجايي جابه
  :]16[ي زير نام برد هاتوان به صورت ود كه به ترتيب اهميت مياستفاده ش

  ي هوايي هاهاي توپوگرافي و عكس ام شده، نقشهجي انهاي هيدروگراف وهابرداري نقشه  -فال
  .توان طول كناره درمعرض فرسايش را مشخص كرد با مقايسه مسيرهاي رودخانه در دو يا چند زمان مختلف، مي
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  وجود تفسير شكل پلان م   -ب 
هاي  ي بستر در طول دره با استفاده از تجربههاجايي در صورت وجود اطلاعات، فقط براي يك زمان خاص، روند جابه

ي در معرض فرسايش هاتوان موقعيت هاي ديگر قابل پيش بيني بوده و مي ي مشابه در رودخانههادست آمده از جايگاه به
  . را شناسايي كرد

  ي رودخانه هاجايي هي تاريخي از جابهاگزارش   -ج
هر چند اين گزارشهاي . تواند بر اساس ادعاهاي ساكنان منطقه، صاحبان ملك و اشخاص مطلع باشد اين گزارشهاي مي

  . ي فراهم كند ا توانند اطلاعات مفيدي از تاريخ فرسايش و تغييرات رودخانه استفاده علمي نداشته باشند اما مي
  سازي فيزيكي يا عددي مدل   –د 
  .گيرند  بر پايه اطلاعات فراهم شده از سه مورد بالا انجام ميهامعمولاً مدلسازي      

  
  طول حفاظت شده كمترين  2- 5-5

اگر هدف از حفاظت، تنها محدود به . طول حفاظت شده، به طبيعت مسئله فرسايش و اهداف پروژه بستگي داردكمترين 
هاي  كه هدف براي پروژه حدود مورد نياز است و در صورتيحفاظت يك سازه مجاور تهديد شونده باشد، حفاظت با طول م

  . ]16[بزرگي چون كشتيراني، كنترل سيلاب و ساير اهداف طولاني مدت باشد، بايد طول بيشتري از رودخانه حفاظت شوند 
  

  دست  نكات قابل توجه در انتخاب حدود بالادست و پايين 3- 5-5
دست تمايل  جايي به سمت پايين  به جابه1شستگي ي آبدالها است، زيرا گوتر از حد بالادست دست، معمولاً بحراني حد پايين −

  . گيرد  صورت ميدالهاداشته و گسيختگي كناره، اغلب توسط اين گو
در صورت اشتباه جدي در اين مورد و اجرا شدن كار پوشش . جايي رودخانه، بايد دقت لازم انجام شود در برآورد الگوي جابه −

  .خرابي سريع پوشش را انتظار داشته باشيمبا الگوي غلط، بايد 
دهد كه كار پوشش صورت گرفته در خم بايد از نقطه تلاقي خط  آزمايشهاي مدل براي برنامه كنترل فرسايش، نشان مي −

عنوان يك قاعده كلي،  تواند به اين مورد، مي.  برابر عرض رودخانه در محل خم امتداد پيدا كند5/1مماس، حداقل به اندازه 
 توسعه محدوده پوشش 2-4در شكل. كه داده خاصي در موقعيت مورد نظر وجود نداشته باشد استفاده شود ر صورتيد

  .  نشان داده شده است4دست خم در فصل حفاظتي در بالا و پايين
دست بازه توجهات خاصي را نسبت به  كار پوشش در سمت پايين) توقف(براي يك بازه خاص پوشش شده، محل قطع  −

  . بالادست بازه نياز داردسمت 
 . جايي رودخانه در شرايط حال و آينده، بايد با در نظر گرفتن سيلابها با دوره برگشتهاي مختلف صورت پذيرد تحليلهاي جابه −

 
  

                                                   
1 - Scour hole 
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  بازه سينوسي  بازه مستقيم  
  

  رودخانهخم   شكل پلان -7- 5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
  بازه سينوسي )             ب  بازه مستقيم  )الف  

  

   تغييرات مصالح بستر و كناره در شكل پلان رودخانهتأثير -8- 5شكل 
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  تشخيص فرسايش و انواع آن  4- 5-5
از . باشد ترين فرايندهايي است كه در مهندسي رودخانه مطرح مي خاطر مكانيزم حاكم بر آن، يكي از پيچيده پديده فرسايش به

ها به دو  بندي كلي، فرسايش در آبراهه باشد، در يك  تقسيم ي مختلف، متفاوت ميهاآنجا كه مكانيزم عمل فرسايش در مكان
  . شود كه در اين قسمت به تشريح آنها پرداخته خواهد شد بندي مي شستگي عمومي و آبشستگي موضعي تقسيم نوع آب

  
   آبشستگي عمومي - الف 

ني از رودخانه، تنش برشي بستر در يك مدت زمان طولاني، بيشتر از تنش برشي بحراني باشد، در اين اگر در يك بازه طولا
تر از فرسايش  به طور كلي مقياس زمان براي فرسايش عمومي بزرگ. افتد شستگي عمومي اتفاق مي مقطع از رودخانه آب

  : آبشستگي عمومي، خود بر چند نوع است كه عبارتند از. موضعي است
 و فرسايش در تلاقي دو هاتغيير دراز مدت در تراز بستر رودخانه؛ فرسايش ناشي از تنگ شدگي مجرا؛ فرسايش در قوس

  آبراهه
  

   1 پايين رفتن تراز بستر رودخانه- 
ي ها دخالتاي از برخي از اين تغييرات كه نتيجه.  ي آب يا رسوب رودخانه باشدجريانهااي از تغييرات در  تواند نتيجه اين پديده مي

  : باشند عبارتند از انسان يا تغييرات طبيعي بوده و در حقيقت واكنشي به رژيم جريان مي
  علت كاهش رسوب ورودي از بالادست، دست مخازن به فرسايش پايين •
  ،هاها و سيلابدشت استخراج شن و ماسه از رودخانه •
  هاي رودخانه،  انتقال آب بين حوزه •
  و  ه، رودخان2چمايجاد ميان بر در  •
  . ها و سطح مقطع كانال به دليل ساماندهي رودخانه  جدارهمؤثركاهش زبري  •
  

   فرسايش ناشي از تنگ شدگي مجرا - 
شود اين عمل باعث افزايش  هاي ساحلي، آبشكن يا احداث پل محدود وتنگ مي اي از رودخانه، در اثر احداث ديواره وقتي بازه

ظرفيت حمل رسوب افزايش يافته، باعث فرسايش بستر رودخانه دراين ناحيه سرعت جريان در اين محدوده خواهد شد پس 
شود با ميزان  يابد كه ميزان رسوباتي كه در اثر فرسايش از بازه خارج مي اين عمل، تا جايي ادامه مي). 9-5شكل  ( شود  مي

 در سال 3ابطه زير كه توسط لارسن و توچتوان از ر در اين حالت، براي محاسبه ميزان فرسايش، مي. رسوبات وارده معادل گردد
  : ارائه شده استفاده كرد1956
  

  β)m(y
ydse

−
=

+

1
1  

                                                   
1 - Overall degradation 
2 - Meander 
3 - Laursen & Toch 
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  : كه در آن 

y = متر( عمق جريان بالادست تنگ شدگي(،  

1
2

B
B

m    نسبت انقباض،= =

sed = متر( عمق فرسايش در تنگ شدگي(،  

β= باشد، و  مي8/0 و 67/0 ضريب كه مقدار آن بين B :  متر(عرض رودخانه.(  

  :شود صورت زير نوشته مي  وجود داشته باشد، معادله بهFQ اگر سرريز جريان از ديواره رودخانه با بده

  

  
Fβ QQ

Q
)m(y

ydse
−−

=
+

1
1  

  

  

  

  

  

  

   تنگ شدگي مجرا- 9 - 5شكل  

  

  
  ها در قوسشستگي  آب- 

توزيع جريان (ات بالادست تأثيرو ) منحني قوس، عمق جريان واندازه ذره(محلي عوامل  به هاشستگي در قوس در حالت كلي، آب

استروكسما و . افتد شستگي زيادي درنتيجه جريان حلزوني اتفاق مي ، آبهادر قسمت بيروني قوس. بستگي دارد) و انتقال رسوب

مقدار اين پديده، شديداً به . افتد شستگي، به علت جريان حلزوني اتفاق مي ان دادند كه اين نوع آب نش1985 در سال 1همكاران

  .نسبت عرض رودخانه به عمق جريان بستگي دارد

   :]24[صورت زير ارائه شده است  براي تغييرات پروفيل عرضي مقطع رودخانه به s,oTمقياس زماني، 

  

  
sπ

ψB
/T s,o 2

2
850=  

  

                                                   
1 - Struiksma 
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  :كه در اين رابطه
 s = متر مربع بر ثانيه( انتقال رسوب در واحد عرض( ،  

s,oT = ثانيه( مقياس زماني(،  
ψ =  و شيلدز،ضريب  
B = متر( عرض رودخانه .(  

زير را براي تخمين شيب عرضي بستر رودخانه ارائه  رابطه، ها با بررسي اطلاعات زيادي در زمينه آبشستگي در قوس1ادگارد
  : ]17[نموده است 

  
  )R/y()Fr(KβSin a=  

  
  :كه در اين رابطه

 K و a = ،اعداد ثابت   
Fr = ،عدد فرود   

y/R = نسبت عمق ميانگين به شعاع قوس،و   
β =شيب عرضي بستر .  

  .ان و عمق نسبي قرار دارد سرعت جريتأثيربنابراين شيب، تحت 
 در جهت همخواني نتايج αگارد مقدار واحد را براي ادمطالعات . اند  مقادير مختلفي پيشنهاد دادهα محققان، براي

  . آزمايشگاهي و صحرايي بدست داده است
  :]5[ابطه تجربي زير را ارائه داده است شستگي در يك قوس ر  براي عمق آب1993 در سال 2تورن

  
22<R/B<2  براي  )B/Rlog(/y/dse 2071 −−=  
  

  . شعاع قوس از خط مركزي است : Rكه 
  

  شستگي در محل تلاقي دو رودخانه   آب- 
 محل شستگي در تواند روي آب رسند، هم زاويه بين دو شاخه و هم تراز آب مي هنگامي كه دو شاخه از رودخانه به يكديگر مي

رادكيوي و . شوند ي يك بعدي محدود ميهاي رياضي قابل دسترس در اين زمينه، به مدلهاتمام مدل. تلاقي دو شاخه اثر بگذارد
  : ]24[اند  دست تلاقي دو آبراهه ارائه داده شستگي پايين  رابطه زير را براي آب1991 در سال 3بروسرز

  
    θ/Cy/d ose 0370+=  

                                                   
1 - Odgaard, 1984 
2 - Thorne 
3 - Raudkivi & Breusers 
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  : كه در آن 

oC =  باشد  مي24/2و29/1ضريبي كه به مشخصات مصالح بستگي دارد و محدوده آن بين.  
Y = متر( عمق ميانگين جريان دو شاخه(،  

sed  = و ،)متر(عمق تعادل آبشستگي  
θ =زاويه بين دو شاخه در بالادست .  
  
    آبشستگي موضعي- ب

هاي پل در مقابل جريان، اختلافي در فشار هيدرواستاتيكي در بالادست و  هايي مانند آبشكن يا پايه در اثر احداث سازه
اين . دست سازه به وجود مي آيد كه اين مسئله، باعث ايجاد جريان متلاطم چرخشي و گردابي در اطراف آن خواهد شد پايين

هاي بزرگ در محل  آيند كه در دراز مدت باعث ايجاد حفره وضعي به حساب ميشستگي م ي گردابي عامل اصلي آبجريانها
  . شكن و يا پايه پل شده و احتمال تخريب سازه را به دنبال خواهد داشت دماغه آب

   
  هاگذاري در طراحي پوشش  رسوبتأثير 5- 5-5

ها  كه اين امر، در پايداري اين سازه طوري به. كند پذيري سازه هاي حفاظتي را كم مي گذاري، خطر فرسايش پنجه و آسيب رسوب
از طرفي، انباشت رسوبات درقوس داخلي مئاندرها، جريان آبراهه را به قوس خارجي رانده و اين امر . كند نقش مثبتي را ايفا مي

وبي موجود علاوه بر اين، حركت امواج رس. كني در امتداد ديواره شده و تهديد سازه حفاظتي را به دنبال دارد موجب تشديد كف
ي موضعي، زمينه هاها و بارهاي رسوبي، موجب تمركز و تفرق جريان در پاي سازه شده و با ايجاد فرسايش در بستر مانند تلماسه

گذاري علاوه بر اين، ظرفيت عبور مجرا را كاهش داده و با افزايش  تراز آب  رسوب. آورد اي را فراهم مي وقوع لغزش توده
  . ]23[ها داشته باشد  بر ارتفاع كار پوشش انجام شده در طول كناره محسوسيتأثيرتواند  مي

  
  بيني فرسايش پنجه  پيش 6- 5-5

ي واقع شده در هابراي پوشش. باشد ميفرسايش پنجه پوشش در بازه مستقيم رودخانه، ناشي از پايين افتادن تراز بستر رودخانه 
ي جريانهاجريان در خم رودخانه و آبشستگي ناشي از آن و الگوي . خم رودخانه، شرايط به حالت بازه مستقيم متفاوت است

بيني  نه تنها سطح آب بلكه تراز بستر موجود در خم ثابت نيست و پيش. كند اي را در خم رودخانه ايجاد مي ثانويه، شرايط پيچيده
اي كه در  جريان ثانويهشيب جانبي سطح آب و ) …پذيري كناره ها و  مشكل پلان، فرسايش(آن مشكل بوده و  به طبيعت خم 

  . شود بستگي دارد آنجا ايجاد مي
ي مختلفي وجود هاعنوان يك روند جدا از تغييرات تراز بستر روش بيني فرسايش پنجه در اثر فرسايش موضعي به براي پيش

  : ]16[دارد 
  اند،  ي تحليلي، كه با استفاده از روابط مختلفي كه توسط محققان مختلف پيشنهاد دادههاروش −
  ي مشابه،و هاي تجربي، با كاربرد تجارب جايگاههاروش −
  ).عددي يا فيزيكي(سازي  مدل −
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كند؛  ي متفاوتي را در اين زمينه ارائه ميهاي تحليلي معادلات مختلف، پيش بينيهالازم به يادآوري است كه براي روش
ابطه مناسب در اين مورد كمك شاياني خواهد ي تجربي در كاربرد رها، استفاده از روشهاعنوان محدوديت اين روش بنابراين به

ي دو بعدي و در صورت امكان از هاي يك بعدي، از مدلهابيني فرسايش پنجه، بايد با توجه به محدوديت مدل براي پيش. كرد
بيني فرسايش پنجه براي موفقيت در كار طراحي پوشش كناره  شايان ذكر است كه پيش.  استفاده كردبعدي سه ي هامدل

  . صورت، احتمال فروريختگي و گسيختگي كناره حفاظت شده با پوشش زيادتر خواهد شد ي است زيرا در غير اينضرور
  

  محيطي  مطالعات زيست 6- 5
  

  محيطي  اهميت مطالعات زيست 1- 5-6
. محيطي نيز بستگي دارد ها، به مسائل زيست هاي حفاظت و تثبيت كناره ارزيابي نهايي در مورد موفقيت يا عدم موفقيت پروژه

هاي اجرا شده  ها در معرض ديد عموم قرار دارد بنابراين ملاك اصلي قضاوت آنها، در مورد پروژه محيطي پروژه مسائل زيست
گياه، (و موجودات جاندار ) آب، خاك و هوا(اي از منابع انرژي، مواد بيجان  زيست كه مجموعه از طرفي ديگر، محيط. ]16[است

هر گونه تغييري در هر يك از اجزا، باعث تغيير تعادل در . كند ل بين اين اجزا را برقرار مياست، موجبات تعاد) جانورو انسان
بنابراين براي حفظ شرايط مطلوب و تعادل طبيعي بين عوامل محيط زيست و . قالب بروز آشفتگي، تخريب و آلودگي خواهد شد

هاي  هاي عمراني و از جمله پروژه محيطي پروژه ستهمچنين جلوگيري از ايجاد نگرش منفي در ديد عموم، بررسي مسائل زي
نام مديريت  ها در پديده اي به محيطي پروژه امروزه راه حل كاهش معضلات زيست. باشد ها ضروري مي حفاظت ساحل رودخانه

   ].5[شود ها جستجو مي محيطي پروژه نام ارزيابي آثار زيست زيست و با ابزاري به محيط
  

  ي و ارزيابي آثار تعريف آثار زيست محيط 2- 5-6
، حيوان و )بهداشت عمومي(محيطي، شامل آن دسته از عواملي است كه در قالب آلودگي يا تخريب، بر حيات انسان  آثار زيست

 و آثار فرهنگي و تاريخي، كيفيت ديد و صدا و منابع اقتصادي و هاهوا، منابع انرژي، ساختمان ، آب و خاك و)تنوع زيستي(گياه 
 …ات در شكلهاي مختلف مثبت يا منفي، مستقيم و غير مستقيم، كوتاه مدت و بلند مدت و تأثيراين . گذارد  ميرتأثياجتماعي 

  .كند نمود پيدا مي
، ميزان كمي و كيفي عوامل بالا را بر اساس ضوابط و استانداردها مورد مطالعه و بررسي قرار 1ارزيابي آثار زيست محيطي
ارزيابي آثار . دهد  را ارائه مي2ي حذف يا كاهش و همچنين چگونگي كنترل و پايشاهداده و با شناسايي آثار، روش

  .]5[گيرد برداري انجام مي محيطي براي دو مرحله اجرا و بهره زيست
  

                                                   
1 - Environmental Impact assessment 
2 - Monitoring 
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  ي بروز آثار سوء زيست محيطي هاقابليت 3- 5-6
ناره كه شامل برداشت لايه رويي سازي ك آماده. ها است سازي كناره رودخانه ي حفاظتي معمولاً نيازمند آمادههااجراي پوشش

گردد و آثار نامطلوبي  ، تسطيح  و شيب بندي مناسب است، موجب تخريب پوشش گياهي موجود كناره و سواحل مي)خاك آلي(
، ممكن است تغييرات هاي حفاظت غير مستقيم مانند آبشكنهادر مقابل آن، روش. بر موجودات خاكي و آبزي خواهد گذاشت

 محيطي موجودات ساكن در حاشيه و كناره رودخانه ايجاد نمايد و حتي در بعضي اوقات، وضعيت بهتري را ناچيزي در شرايط
  .]6[وجود آورد گونه موجودات به براي زيست اين

محيطي خواهد گذاشت، در زير اشاره شده  ، بر مسائل زيستهاويژه پوشش اتي كه اقدامات حفاظت كناره، بهتأثيرطور كلي  به
  .  خواهد بودمؤثرات، بر انتخاب نوع روش حفاظت تأثيرابي اين ارزي. است

  
   1 در محيط طبيعي موجودات آبزيتأثير -  الف
  : پذير است يي كه در ادامه آمده امكانها در شرايط محيطي موجودات آبزي، به صورتتأثير

طور وسيعي  كه به اي آب در صورتيتغيير در كيفيت آب از طريق افزايش تيرگي و گل آلودگي در زمان اجرا،  افزايش دم −
علت كاهش فرسايش  همچنين كاهش تيرگي و آلودگي آب به. اند از بين برود ي كناري كه نوعي سايبان بودههاپوشش

علت توسعه پوشش گياهي و همچنين نفوذ مواد شيميايي از مصالح مورد استفاده در طرح  كناري، كاهش دماي آب به
  حفاظت كناره، 

اتي كه در سرعت جريان و توزيع آن و عمق جريان و همچنين نوع پوشش تأثيريط طبيعي آبزيان از طريق تغيير در مح −
  ايجاد شده است،و ) هاي زير آب بوته ها و سبزينه(گياهي كف 

   .وجود آمده در مواد كف كه بر ارگانيك كفزيان اثر خواهد گذاشت طريق تغييرات به  از2تغيير در محيط طبيعي كفزيان −
  
   3 در محيط طبيعي موجودات خاكيتأثير -  ب

تر از آنچه كه در  تر و جدي زيستي روي محيط طبيعي موجودات خاكي حاشيه و كناره رودخانه، ممكن است بزرگ ات محيطتأثير
توان به  ياز جمله اين موارد م. تر از حوزه فعاليت آن ديده شود ات، چه بسا در محدوده وسيعتأثيراين . شود باشد ظاهر ديده مي

اي ارائه شود كه اختلالي در  ضرورت دسترسي وحوش، دام و احشام به آبشخور رودخانه اشاره كرد كه طرح حفاظت بايد به گونه
  . ي لازم انجام شودهابيني اين زمينه ايجاد نكرده و پيش

  
   در وضعيت تفريحات و سرگرمي مردم تأثير - ج 

صورت  طور مستقيم يا غير مستقيم و به  تفريحات مستعد است، ممكن است بهي حاشيه رودخانه كه براي سرگرمي وهامحيط
به عنوان مثال مسئله ايمني و سهولت دسترسي به داخل رودخانه به .  اقدامات حفاظت قرار گيردتأثيرمطلوب يا نامطلوب تحت 

  .خصوص درمناطق شهري و تفرجگاهي بسيار حائز اهميت است

                                                   
1 - Aquatic wildlife 
2 - Benthic 
3 - Terrestrial wildlife 
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   1ي طبيعت در طراوت و زيبايتأثير - د 
اي است كه  ي حفاظت كناره در مناطق شهري و تفرجگاهي، مسئله قابل ملاحظههاتغيير در نماي طبيعي محيط در اثر طرح

كه در مناطق صنعتي، از اهميت كمتري  باشد؛ در حالي گونه مناطق، بيشتر در معرض انظار عمومي مي بايد در نظر داشت اين
  .برخوردار مي باشد

  
   منابع فرهنگي  درتأثير -  ه

ي حفاظت هاها قرار دارند، ممكن است در اثر بي دقتي در اجراي طرح منابع فرهنگي مانند آثار باستاني كه در حومه رودخانه
. ي كافي روي منابع فرهنگي منطقه انجام گيردهابنابراين در مرحله مطالعات طرح، بايد بررسي. ساحل، مورد تهديد قرار گيرد

ي حفاظت ساحل، باعث استحكام و تقويت بيشتر آثار باستاني مستقر در هايز قابل ذكر است كه اجراي طرحالبته اين نكته ن
  .]16 [حاشيه رودخانه خواهد شد

  
  محيطي  اهداف مطالعات ارزيابي زيست 4- 5-6

توان   مي آيد،  ميها به دست ي حفاظت كناره رودخانههامحيطي كه از اجراي طرح گذار بر شرايط زيستتأثيري هابا توجه به قابليت
  :محيطي برشمرد اهداف زير را درمطالعات و ارزيابي مسائل زيست

  محافظت و توسعه محيط طبيعي حيات وحش موجودات آلي و خاك،  −
  ي حساس از نظر چرخه حيات، هاامتناع از ايجاد آشفتگي در شرايط حيات طبيعي آبزيان، خصوصاً در زمان −
  ناسب براي تفريح و سرگرمي، ي طبيعي مهامحافظت و توسعه موقعيت −
  محافظت از طراوت و زيبايي طبيعت،  −
  و  منابع فرهنگي و آثار باستاني، محافظت از −
  .هاتعيين زمان مناسب براي اجراي پوشش −

ها را بيشتر دستخوش تغييرات  ي غير مستقيم حفاظت، وضعيت كنارههارغم آنكه نسبت به روش ي پوشش كناره عليهاروش
حال، انتخاب نوع پوشش مناسب براي مسائل  با اين. دهد شرايط هندسي و هيدروليكي رودخانه را كمتر تغيير مي، ولي دادهقرار 

  .زيستگاهي و طبيعي، و با در نظر گرفتن ساير مسائل از اهداف اساسي مطالعات زيست محيطي خواهد بود
  

  ابعاد ارزيابي آثار زيست محيطي  5- 5-6
. شود و نهايي انجام مي) اجمالي(ر دو مرحله اجرا و بهره برداري و در دو حالت مقدماتي مطالعات ارزيابي آثار زيست محيطي د

  : ها، عبارتند از محيطي پروژه ي اساسي ارزيابي آثار زيستهاقدم
  

                                                   
1 - Aesthetics 
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   1 بررسي وضعيت موجود محيط زيست-الف
، كيفيت آب و هوا،   هواشناسي اطلاعات كافي از محيط زيست موجود در زمينه اقليم وتأمينبررسي وضعيت موجود، شامل 

هاي در حال  شناسي، پوشش گياهي وضعيت جانوري و گونه شناسي و خاك ي سطحي و زيرزميني، زمينهاهيدرولوژي آب
 اجتماعي و اصولاً كليه عوامل و عناصر -انقراض، اكولوژي، كاربري زمين، كيفيت ديد و سروصدا، وضعيت فرهنگي، اقتصادي

  .باشد اجراي پروژه ميزيست محيطي متاثر از 
  
  ها   انتخاب و بررسي گزينه- ب

  . محيطي آنها انجام گيرد هاي مرتبط با طرح، بايد به منظور مقايسه آثار زيست بررسي گزينه
  
  محيطي  بيني آثار زيست  شناسايي و پيش-ج

مورد ) ناچيز يا قابل ملاحظه(  و ميزان آثار هاي مثبت و منفي ، آثار احتمالي و جنبه)طور جداگانه به(برداري  در مراحل اجرا و بهره
هاي  فيزيكي، جنبه: ها، بايد چهار عامل مهم محيط زيست در پيش بيني آثار زيست محيطي پروژه. گيرد شناسايي قرار مي
  . هاي اقتصادي و اجتماعي مد نظر قرار گيرد بيولوژيكي، جنبه

  
   ارزيابي آثار زيست محيطي - د

صورت مستقيم يا غير  محيطي در سه وضعيت آلودگي، تخريب و آشفتگي، ممكن است به في زيستدر اين قسمت، آثار من
  . گردد آثار ارائه مي اين  براي كاهشهاحل مستقيم و يا تواماً ظاهر شود و راه

  
   كنترل و پايش -  ه

ي هاكنترل و پايش طرح. ري استبردا پايش، ارزيابي مستمر، جمع آوري و سازماندهي، اطلاعات پروژه در مراحل اجرا و بهره
بيني شده و جديد  محيطي پيش ي زيستها و تخريبهاحفاظت، عملياتي است كه باعث بازرسي، كنترل و نظارت مستمر آلودگي

  . ]5[گردد مي
  

  مراحل مطالعات ارزيابي زيست محيطي  6- 5-6
ي مطالعاتي ساماندهي رودخانه در سه هاشهاي حفاظت ساحل رودخانه مانند ساير بخ محيطي پروژه مطالعات ارزيابي آثار زيست

ي مهندسي هاخوشبختانه دستورالعمل ارزيابي زيست محيطي طرح. باشد مرحله شناسايي، توجيهي و تفصيلي قابل انجام مي
رودخانه در مراحل مختلف بالا، توسط دفتر استانداردها و معيارهاي فني سازمان مديريت منابع آب ايران تهيه و توسط سازمان 

ي پوشش حفاظتي هامحيطي منتشر شده كه در ارتباط با طرح عنوان راهنماي مطالعات زيست ريزي كشور به مديريت و برنامه
  .باشد قابل استفاده مي

                                                   
1 - Existing Environment Consideration 
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محيطي ارائه گرديد، فهرست اقدامات ارزيابي  ي اساسي در ارزيابي زيستهابا توجه به مطالبي كه در بخش قبل در مورد قدم
اسايي، توجيهي و تفصيلي به شرح زير ارائه شده كه در هر مرحله، متناسب  با نيازهاي آن، مورد مطالعه در مراحل مختلف شن

  . ]8[گيرد قرار مي
  آوري قوانين، مقررات و ضوابط زيست محيطي  جمع −
  ها   و گزينههابررسي مشخصات طرح −
ها و  ها، نقشه جاده  پلان عمومي سازهنقشه محدوده طرح،: ها و اقدامات حفاظت از جمله اطلاعات عمومي براي سازه −

ي هواشناسي، هيدرولوژي، سيلاب، هيدروليك، فرسايش و رسوب و هامحل كارگاه و منابع قرضه و خلاصه بررسي
  مورفولوژي 

اطلاعات مربوط به عمليات شامل آماده سازي زمين، كاربري مصالح، عمليات ساختماني، چگونگي دفع مواد زائد، منابع  −
  آلات مورد نياز، تسهيلات كارگاهي و نيروي انساني ينقرضه، ماش

طرح از مقررات پذيري تأثير، ميزان طرح و تصويب ي، چرخه تشكيلات ارزيابسازمانيي هاجمع آوري اطلاعات و ويژگي −
  ي دولتي و غير دولتي هاتشكيلات و بخشو ضوابط مورد قبول 

 –ي بوم شناختي و محيط اجتماعي هاايي كلي شاخصشناسايي وضع موجود شامل محيط فيزيكي و شيميايي، شناس −
  اقتصادي 

محيطي هواشناسي، هيدرولوژي، هيدروليك رودخانه، فرسايش و رسوب،  منظور از محيط فيزيكي و شيميايي، عوامل زيست
 همچنين. باشد شناسي مي شناسي و خاك شناسي، زلزله شناسي، ريخت خيزي، زمين ي زير زميني، سيلهاكيفيت آب، آب

و بوم شناختي زميني جوامع گياهي و جانوري و  ،2و جوامع جانوري 1شناختي آبي جوامع گياهي شناختي شامل بوم ي بومهاشاخص
  .  اقتصادي است–محيط اجتماعي

  محيطي  برداري و ارزيابي كمي و كيفي آثار زيست بيني آثار زيست محيطي به تفكيك مراحل اجرا و بهره پيش −
  اي  اي و سازه ي غير سازههامحيطي، روش ثار زيستي كاهش آهاارائه روش −
  ي عمده پايش، مشخصات پايش و ارائه برنامه پايش هامحيطي شامل عوامل و شاخص تنظيم برنامه پايش زيست −
 يهاي مشاركت مردمي و تشكيلات غير دولتي، روشهاهاي ارتباط جمعي و مديريت و آموزش، شامل روش ارائه برنامه −

  محيطي  ي آموزش زيستهاي مديريتي زيست محيطي و روشهاي، روشارتباطات بين بخش
  

  منابع قرضه و مصالح ساخت  7- 5
  . ]13[گيرد ي تفصيلي انجام ميهاي مقدماتي و شناسايي محلي و بررسيهابررسي منابع قرضه، عموماً طي دو مرحله شامل بررسي

  

                                                   
1 - Flora 
2 - Fauna 
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  ي مقدماتي و شناسايي محلي هابررسي 1- 5-7
  : گيرد امات عمده زير صورت ميدر اين مرحله از مطالعات، اقد

هاي مربوط به خاك، سنگ و ساير مصالح مورد نياز در طرح همچون قير، آسفالت، سيمان و حتي مصالح  آوري داده جمع −
  . گيرد اي مورد استفاده قرار مي ي رودخانههاي پوششهاضايعاتي كه در طرح

  هاي قرضه در نظر گرفته شده  ه صحرايي در چالهي سطحي بيرون زده و آزمايش نفوذ استاندارد سادهاآزمايش خاك −
  ي ساده صحرايي همچون چكش اشميت هاارزيابي كيفي مصالح سنگي با استفاده از آزمون −
  …آوري اطلاعات درمورد ساير  مصالح موجود در منطقه، از جمله قير، آسفالت، بتن و  جمع −
  ي جديد هاصالح ساخت و پيش بيني احداث راهبررسي صحرايي مسيرهاي حمل و نقل و مسافت هر يك از انواع م −
هاي عمراني انجام شده در محل و ارزيابي امكانات اجرايي موجود در  ي موجود ساير پروژههاآوري و بررسي گزارش جمع −

  منطقه طرح 
  

  ي تفصيلي هابررسي 2- 5-7
ي هانظر، انجام آزموني طرح پوشش مورد هاي دقيق براي انتخاب مصالح ساخت، بسته به نوع، اهميت و ويژگيهابررسي

  .نمايد  ميايجابصحرايي و آزمايشگاهي متفاوتي را 
  

   مصالح خاكي –الف 
وسيله اوگر،  حفر شده و به) چاله قرضه(ي كم عمق هار منابع و مصالح قرضه خاكي در نظر گرفته شده براي طرح، چاهكد

د؛ ضمن اينكه عمق و گسترش منابع قرضه گير برداري صورت مي ي ديگر، نمونههاحفاري ماشيني، حفاري دستي و روش
وقتي . رسد ي برجا نيز بعضي مواقع به انجام ميهاباشند ولي آزمايش هاي اخذ شده، عموماً دست خورده مي نمونه. شود شناسايي 

از ي ضعيف هاها و سنگ هاي قرضه از خاك تشكيل شده باشد، آزمايش نفوذ مخروط استاتيكي و در صورت وجود سنگ دانه چاله
  .]6[شود  اي استفاده مي ي ژئوفيزيك لرزههابررسي
  : ]9[ ي زير انجام گيردهاهاي برداشت شده، در صورت نياز بايد آزمايش طور كلي روي نمونه به
  وزن مخصوص،  −
  ،)بندي و هيدرومتري دانه(تجزيه مكانيكي  −
  درصد رطوبت،  −
  آزمايش تراكم،  −
  انسجام،  −
  نفوذپذيري،  −
  برش،  −
  اي،  تعيين ارزش ماسه −
  آزمايش نفوذ مخروط استاتيكي آزمايشگاهي،  −
  و  تعيين حدود آتربرگ، −
  . تعيين دانسيته طبيعي خاك −
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مقادير زير، حدود آنرا نشان . ي بكارگرفته شده بستگي دارد ها و روشهامقدار وزني نمونه برداشت شده، به نوع آزمايش
  .دهند مي

   كيلوگرم، 1بندي خاك ريزدانه حدود  آزمايش طبقه −
   كيلوگرم، 1 تا 3/0گيري وزن مخصوص  اندازه −
   كيلوگرم، 50 تا 10آزمايش تراكم خاك و نفوذ مخروط آزمايشگاهي  −
  و   كيلوگرم،20 تا 10آزمايش نفوذپذيري  −
  .  كيلوگرم20 تا 10آزمايش برش  −

ي آلي و ريزدانه، هامثال، خاكبطور . گيرد ها مورد استفاده قرار مي ي حفاظت از رودخانهها براي طرحهاانواع مختلفي از خاك
ي سلولي هاي بتني توخالي در پوششهابراي پركردن بلوك. باشند ي طبيعي گياهي مورد استفاده ميهابراي مناطق احداث پوشش

براي . شود ي آلي و ريزدانه استفاده ميها قابل كاربرد بوده و در صورت كاشت گياه در داخل آنها، از خاكهانيز، انواع مختلف خاك
  . توان استفاده نمود ي ديگر ميهااي نيز، از مصالح شن و ماسه و دانه بندي  در پوشش كيسهها پركردن كيسه

در دسترس بودن و نزديكي، از عوامل كنترل مصالح قرضه است؛ اگرچه وجود مصالح بهتر در مسافت دورتر، گاهي اوقات 
  .تر منجر گردد نتر با قابليت دسترسي آسا ممكن است به رد كردن مصالح ضعيف
ها و شكل ذرات، چسبندگي، نفوذپذيري، مقاومت برشي و تراكم  بندي، تركيب سنگدانه دارا بودن چگالي مناسب، نوع دانه

ي پوشش، انتخاب و مورد استفاده هاآيد كه با توجه به نوع و ويژگي پذيري، از خصوصيات فيزيكي و مهندسي خاك به حساب مي
ي خاك سيمان كه نياز به تراكم دارند تراكم پذيري از جمله خصوصيات مورد نظر هاثال، در مورد پوششطور م به. گيرند قرار مي

  .  پايداري، توجه به چسبندگي و مقاومت برشي خاك لازم استتأمين به منظور هاگردد و در شيب محسوب مي
باشد، به كاربرد  استقرار پوشش نفوذپذير مي در نواحي كه مصالح كناره و محل هااز آنجايي كه در زير برخي از انواع پوشش

طراحي لايه فيلتر در . ها و شكل ذرات براي مصالح فيلتر، به توجه خاصي نياز دارد بندي، تركيب سنگدانه دانه. فيلتر نياز است
  . باشد توجه به نفوذپذيري مصالح براي اين نوع كاربرد نيز ضروري مي.  ارائه شده است4-6بخش 

 درجه بندي خاك هاي مختلف و خواص مهم مهندسي آنها از قبيل نفوذپذيري، مقاومت برشي و تراكم 4-5در جدول 
 آمده كه با توجه به اهميت هر يك از اين خصوصيات، مي تواند در انتخاب مصالح مد نظر USBRبندي  پذيري بر اساس طبقه

  .  ]6[قرار گيرد
  

   مصالح سنگي –ب 
ي سنگي، تورسنگي، سنگريسه، هاپوشش. اي است ي رودخانههانوع مصالح در ساخت انواع پوششترين  مصالح سنگي، پر استفاده

دوام  . شوند ي تورسنگي، سنگچين با ملات و پوشش آسفالتي از نوع آسفالت سنگي، از جمله اين دسته محسوب ميهاروكش
از جمله خواصي هستند كه كاربرد سنگ را سنگ، مقاومت در برابر مواد شيميايي، هوازدگي و فرسايش، سختي مناسب و غيره 

پذيري و روابط  سختي، دوام، واكنش:  عبارتند از ي اساسي و شاخص در سنگ بكرهاويژگي .سازند  متاثر ميهابراي اين نوع طرح
  نوع كاني موجود در سنگ و ميزان تجزيه ناشي از : عوامل اصلي كنترل كننده سختي سنگ عبارتند از. وزني و حجمي

  .]12[دگي هواز
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عوامل كنترل كننده دوام يك نمونه . شود مقاومت مواد در برابر عوامل مخرب فيزيكي و شيميايي گفته ميو دوام، به قدرت 
دو آزمون مهم براي تعيين دوام مصالح . ي ريز و ميزان تجزيه و هوازدگي در سنگهاكاني غالب در سنگ، شكستگي: عبارتند از

  . ]12[ ن لوس آنجلس و آزمون خردشوندگيخرده سنگي عبارتند از آزمو
. شود واكنش پذيري يا فعاليت شيميايي با ميزان مقاومت سنگ در برابر مواد شيميايي به خصوص سولفاتها سنجيده مي

  . گيرد  عمدتاً به دو صورت چگالي و تخلخل مورد بررسي قرار ميهاروابط وزني و حجمي سنگ
 دارد ولي در مواردي كه در كانيهاي سنگين 80/2 تا65/2اي از  ده سنگها دامنهچگالي نسبي اغلب كانيهاي تشكيل دهن

تخلخل در سنگهاي آذرين به .  باشد5 تا 3تواند از   وجود داشته باشد، دامنه چگالي نسبي مي3 يا هماتيت2، اوژيت1هورنبلند
ه بر آن، در نمونه دستي سنگ بكر ميزان علاو. ها و در سنگهاي رسوبي به درجه سيماني شدن سنگ بستگي دارد ميزان حفره

  .]12[هايي، نفوذپذيري با تخلخل ارتباط مستقيم دارد در چنين نمونه. هاي موجود در سنگ وابسته است تخلخل به حفره
برداري از مصالح سنگي، پس از انجام بازديدهاي ميداني و شناسايي معادن و منابع موجود در منطقه، نمونه  براي نمونه

سنگ ) هوازده(نمونه تهيه شده بايد معرف معدن مربوطه بوده و نبايد از قشر سطحي و فرسايش يافته . آغاز مي شودگيري 
  .توان از يك دستگاه كمپرسور استفاده نمود بدين منظور مي. گيري انجام گيرد نمونه

انواع . كنند سي سنگ را كنترل مياز طرفي، گسستگيهاي موجود در سنگ، با تقسيم نمودن آن به قطعات مجزا، رفتار مهند
گسستگيها عبارتند از لايه بندي، درز، گسل، فولياسيون، رخ سنگي و غيره كه ضمن اينكه در معادن مورد نظر براي تهيه 

توانند در پيشرفت  بلوكهاي سنگي در اندازه دلخواه حائز اهميت هستند، در صورت عدم توجه پس از استفاده در طرح مي
  .سنگ و ناپايداريهاي حاصله مؤثر باشندهوازدگي در 

  :هاي سنگي گرفته شده بايد در صورت نياز، در معرض آزمايشهاي زير قرار گيرند بطوركلي نمونه
  تعيين درصد جذب آب سنگ،  −
  ، )مطلق ، ظاهري(چگالي نسبي  −
  تخلخل،  −
  سختي با استفاده از چكش اشميت،  −
  ،4سختي سايش −
  ،5آزمون سايش لوس آنجلس −
  ،6رد شوندگيآزمون خ −
  و ،7مقاومت در برابر ضربه −
  ). افت وزني مصالح در مقابل سولفاتهاي سديم يا منيزيم(مقاومت در برابر سولفاتهاي سديم و منيزيم  −
  

                                                   
1 - Hornbland 
2 - Ougit 
3 - Hematit 
4 - Abrasion hardness test 
5 - Los Angles abrasion test 
6 - British crushing test 
7 - Aggregate impact valve (AIV) 
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  ]U.S.B.R (]1 ( هابندي انواع خاك  طبقه - 4-5جدول 
  

  خواص مهم مهندسي
 گروه خاك  نام گروههاي خاك

 يپذير تراكم  مقاومت برشي  نفوذپذيري
  ناچيز  عالي  نفوذپذير  GW  بندي پيوسته، مخلوط شن و ماسه با ريزدانه ناچيز شن با دانه
  ناچيز  خوب  خيلي نفوذپذير  GP  بندي ناپيوسته، مخلوط شن و ماسه با ريزدانه ناچيز شن با دانه

  GM  بندي ناپيوسته شن سيلتي، مخلوطي از شن و ماسه و سيلت با دانه
نيمه نفوذپذير تا 

  پذيرنفوذنا
  ناچيز  خوب

  خيلي كم خوب تا متوسط  نفوذناپذير  GC  بندي ناپيوسته شن رسي، مخلوطي از شن وماسه و رس با دانه
  ناچيز  عالي  نفوذپذير  SW  بندي پيوسته، ماسه شني با ريزدانه ناچيز ماسه با دانه
   كمخيلي  خوب  نفوذپذير  SP  بندي ناپيوسته، ماسه شني با ريزدانه ناچيز ماسه با دانه

  SM  بندي ناپيوسته ماسه سيلتي، مخلوط ماسه و سيلت با دانه
نيمه نفوذپذير تا 

  نفوذناپذير
  كم  خوب

  كم خوب تا متوسط  نفوذناپذير  SC  بندي ناپيوسته ماسه رسي، مخلوط ماسه و رس با دانه
هـاي ريـز      هاي خيلي ريـز، آرد سـنگ، ماسـه          سيلتهاي غيرآلي، ماسه  

  ه كمسيلتي و رسي با پلاستيسيت
ML  

نيمه نفوذپذيرنا 
  نفوذناپذير

  متوسط  متوسط

رسهاي غير آلي با پلاستيسيته كم تا متوسط، رسهاي شني، رسـهاي            
  اي، رسهاي سيلتي، رسهاي ضعيف ماسه

GL  متوسط  متوسط  نفوذناپذير  

  OL  سيلت هاي آلي، رس و سيلت آلي با پلاستيسيته كم
نيمه نفوذپذير تا 

  نفوذناپذير
  متوسط  ضعيف

اي بـا خاكهـاي    لت هاي غير آلي، ماسه هاي ريزميكايي يا دياتومه    سي
  سيلتي، سيلت هاي الاستيك

MH  
نيمه نفوذپذير تا 

  نفوذناپذير
متوسط تا 
  ضعيف

  بالا

  بالا  ضعيف  نفوذناپذير  CH  رسهاي غير آلي با پلاستيسته بالا، رسهاي چرب
  بالا  يفضع  نفوذناپذير  OH  رسهاي آلي با پلاستيسيته متوسط تا زياد

  -  -  -  PT  خاكهاي مردابي و تمام خاكهاي كاملاً آلي

  
  

   مصالح بتن و آسفالت –ج 
ي بتني درجا هاتوان به بلوكهاي پيش ساخته بتني و پوشش شود مي يي كه در آنها از مصالح بتن استفاده ميهااز جمله پوشش

در . مصالح ماسه و سيمان استفاده خواهد شدچين با ملات از  همچنين در پوشش خاك سيمان و نيز سنگ. اشاره نمود
تركيب و . شود اي، آسفالت ماستيك و آسفالت سنگي متراكم نيز از آسفالت استفاده مي ي آسفالتي از قبيل آسفالت ماسههاپوشش

  .دآي  به حساب ميهاگذار در مقاومت و دوام اين نوع پوششتأثيرنوع مصالح براي تهيه بتن و آسفالت از موارد مهم و 
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باشد كه   در بتن، كه مخلوطي از سيمان و آب و مصالح خرده سنگي است، از مواردي مي1واكنش پذيري يا فعاليت شيميايي
واكنش بين سيليس قابل حل موجود در مصالح خرده سنگي و هيدروكسيدهاي قليايي مشتق . در تهيه بتن بايد بدان توجه نمود

اين . ر عادي و احتمالاً ترك خوردگي و تخريب بتن و ملات را به همراه داشته باشدتواند تورم غي شده از سيمان پرتلند، مي
بر حسب جنس شن و ماسه مصرفي در بتن، .  سوء بر پوشش بتني داشته باشدتأثيرتوانند  تغييرات مخرب نيز، به نوبه خود مي

  .]12[ساله وجود داشته باشد 3 تا 2ممكن است از زمان بتن ريزي تا وقوع فرايند مخرب فوق، فاصله زماني 
معادل « درصد 6/0ي حاوي بيش از هان خمير سخت شده سيمانيتواند ب واكنش مصالح خرده سنگي و مواد قليايي، مي

  .]12[اي كه حاوي سيليس فعال و واكنش پذير باشد انجام شود و هر شن و ماسه» 2سودا
  ي آهكي سيليسي،ها و سنگها موجود در برخي از چرت4يهاسدوئنل و كا3هااپال: پذير عبارتند از ي واكنشهاسيليس
، 7ي آتشفشاني مثل ريوليتها برخي از سنگ6 و تريديميت5ي كريستوباليتهاهاي آتشفشاني اسيدي يا حد واسط، كاني شيشه
و اين مواد ممكن است در برخي از رسوبات شن . هاي سنتتيك  و ژل سيليسي  و همچنين شيشه10 و توفها9، آندزيت8داسيت

 : پذير است پذيري به چند روش امكان كنترل و كاهش فعاليت شيميايي و واكنش. ماسه نيز وجود داشته باشند

در اين صورت، حتي اگر شن و ماسه .  درصد معادل سودا6/0كاستن از مقدار مواد قليايي سيمان تا حد كمتر از  −
  .شود پذير هم باشند، تورم و خردشدگي ايجاد نمي واكنش

  كه به صورت پودر بسيار ريز درآمده و ) از نظر شيميايي( كردن بخشي از سيمان با يك ماده فعال جايگزين −
به اين ترتيب اولين واكنش، بين مواد قليايي و پوزولان صورت گرفته و در نتيجه . شود ناميده مي» 11پوزولان« 

  .ي مخرب شوند، مصرف خواهند شدها، قبل از آنكه وارد واكنشهاقليايي
  هاي واكنش پذير  گيري از مصرف شن و ماسهجلو −
  :وجود دارد عبارتند از) واكنش پذيري(يي كه براي تعيين فعاليت شيميايي هاآزمون −
  ،12آزمون انبساط ميله ملاتي −
  و  ،)به روي شن و ماسه(آزمون سريع شيميايي  −
  .شناسي شن و ماسه براي تشخيص مواد تشكيل دهنده آن بررسي سنگ −
  : گردد عبارتند از ه براي مصالح ساخت بتن توصيه ميي ديگري كهاآزمون −
  تشريح نظري اجزاي تشكيل دهنده سنگدانه،  −

                                                   
1 - Reactivity 
2 - Soda equivalent 
3 - Opals 
4 - Calsedoan 
5 - Cristobalite 
6 - Tridimite 
7 - Riolote 
8 - Dacite 
9 - Andesite 
10 - Tuffs 
11 - Pozzolan 
12 - Mortar bar 
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   مواد پوزولاني يا سرباره براي جلوگيري از انسباط بتن در اثر واكنش قليايي،تأثيرآزمايش  −
  دانه به روش فيزيكي،  تعيين قابليت فعل و انفعال قليايي سنگ −
  و زدگي و ذوب سريع،  يختعيين مقاومت بتن در مقابل −
  .تعيين وزن مخصوص و جذب آب بتن −

در (يي كه روي بتن و سيمان هاتوان انجام داد، آزمون يي كه در مورد شن و ماسه مصرفي بتن ميهاصرف نظر از آزمايش
  :]12[ رسد عبارتند از به انجام مي) اي ي رودخانههاي پوششهاصورت نياز در طرح

  تعيين چگالي نسبي سيمان  −
  عيين زمان شروع گيرش سيمان و مدت گرفتن آن ت −
  آزمون تهيه ملات نرمال  −
  ) طرح بتن(آزمون ساختن بتن  −
  1آزمون افت بتن −
 ي بتن و سيمان در صورت نياز هاساير آزمون −

 بندي درمورد مصالح آسفالتي كه مخلوطي است از مصالح سنگي با دانه −

از اين رو مشخصات . لت را مصالح خرده سنگي تشكيل مي دهند درصد مخلوط آسفا90پيوسته و قير، معمولاً بيش از  −
مصالح سنگي آسفالت به سه دسته درشت، ريز و . دست آمده دارد  بسزايي در كيفيت آسفالت بهتأثيرمصالح خرده سنگي 

  . شوند فيلر تقسيم مي
عمولاً از شن طبيعي و سنگ يا اين مصالح كه م. است) 10يا  (8مصالح سنگي درشت، شامل ذرات درشت تر از الك شماره 

يا هر نوع ماده مضر ديگر كه مانع ) مانند لاي يا رس(ها  باشد، بايد بدون از مواد پوشاننده سطح دانه قلوه سنگ شكسته مي
 دور 500ساييدگي اين مصالح در . ي تجزيه شده باشدهاشود ، ذرات سست و كلوخه هاي گلي و سنگ چسبيدن قير به ذرات مي

 چرخه آزمايش با 5 تجاوز كند و مقاومت آنها نبايد در مقابل عوامل جوي پس از 40 تا 30ين لوس آنجلس، نبايد از چرخش ماش
  . درصد بيشتر باشد8سديم سولفات از 

كه از شكستن سنگ، شن، ماسه طبيعي يا ) 200 و باقي مانده روي الك 8رد شده از الك شماره (مصالح خرده سنگي ريز 
دار  و عاري بدون پوشش رس، لاي يا هر  آيد، بايد تميز، سخت و با دوام بوده و تا حد امكان گوشه  بدست ميمخلوطي از آنها

 چرخه 5افت وزني اين مصالح پس از . ي تجزيه شده باشدهاهاي سست سنگ هاي رس و دانه گونه مواد مضر ديگر و كلوخه
  .  درصد باشد8آزمايش با سديم سولفات بايدكمتر از 

ي هاتوان از شكستن و خرد كردن سنگ  فيلر را مي.نيز بايد بدون موادآلي و رس باشد) 200مصالح عبوري از الك  (2فيلر
  .]12[  باشد5-5بندي فيلر مصرفي بايد به صورت جدول  دانه. دست آورد مناسب به

                                                   
1 - Slump 
2 - Filler 
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هوا، و نوع پوشش از انواع ديگر البته ممكن است با توجه به وضع آب و .  است70 / 60قير مصرفي در آسفالت گرم، معمولاً 
  .شود كميت و كيفيت مصالح سنگي و قير و چگونگي اختلاط آنها، معمولاً در طرح آسفالت انجام مي. قير نيز استفاده شود

يا آسفالت سرد كه در آن ماده چسبنده از مخلوط قير و قطران  1توان از آسفالت نفوذناپذير ي نفوذ ناپذير ميهادر پوشش
  .  آمده است6-5شود، در جدول  ي آسفالت انجام ميهايي كه براي تعيين ويژگيهاترين آزمون مهم. استفاده نمودباشد  مي

  
  

  بندي فيلر  مقايسه استانداردهاي مربوط به دانه- 5-5جدول 
  

  درصد رد شده از الكها
ريزي  سازمان مديريت و برنامه  شماره الكها

  كشور
ASTMكاانستيتو آسفالت امري   امريكا  

30  
50  
100  
200  

100  
-  
100- 90  
100- 70  

100  
100- 95   

-  
100- 70  

100  
100- 95  
100- 90  
100- 70  

  

  )M5-5انستيتو آسفالت امريكا نشريه ( اي آسفالت  ي استاندارد مصالح دانهها  آزمون- 6-5جدول 
  

  نام آزمونها  شماره استاندارد
AASHTO  ASTM  

  اهحداقل مقدار نمونه براي آزمايشگ -
  بندي خشك مصالح درشت و ريز دانه -
  بندي فيلر دانه -
  200تعيين مقدار مصالح رد شده از الك  -
  اي ارزش ماسه -
  )لوس آنجلس(سايش  -
  )استحكام درمقابل عوامل جوي(سلامت سنگ  -
  وزن مخصوص مصالح سنگي درشت -
  وزن مخصوص مصالح سنگي ريز -
  رطوبت -

2T  

27T  

37T  

11T  

176T  

96T  

104T  

85T  

84T  
-  

75D  
136C  

546C  

117C  
-  

131C  

88C  

127C  

128C  
- 

                                                   
1 - Seal coat 
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  آوري اطلاعات مورد نياز طراحي جمع

  قيقطراحي د

   گزينه مناسبكردنانتخاب و بهينه 

  طراحي

  طرح اوليه از مقطع پوشش

  داري و تعميرات بازرسي، نگه

  ارزيابي مصالح مناسب پوشش

  ملاحظات اجرايي

 عملكرد پوشش

 اجراي پوشش

 شرايط هيدروليكي

 وضعيت ژئوتكنيك

 ابعاد طرح

ها و عوامل كنترلمحدوديت
ك

اگر 
بررسي تراز آب 

  ها و داغ آب

  تعيين ترازآب

  ضخامت لايه پوشش تراز تاج شيب

 شستگي و پايداري پوششآب

  حفاظت انتهاي پوشش  حفاظت پنجه  فيلتر

تكرار 
طراحي 

   هاطراحي پوشش -6
 كه در استي مفيد و كاربردي راهنماي حاضر هاارائه معيارهاي فني براي طراحي و تعيين ابعاد سازه پوشش حفاظتي از بخش

ي پوشش حفاظتي كه در فصل سوم به آنها اشاره شده است، هابا توجه به تنوع زياد روش. به آن پرداخته خواهد شد، ن فصلاي
 و اجراي ها ه حاصل تجربهاخصوص آنكه بعضي روش هب. پذير نخواهد بود  براحتي امكانهاارائه معيارهاي كامل براي كليه روش

  .  معيارهاي استانداردي براي آنها ارائه نشده است،گر است كه در نتيجههاي محلي در بعضي از كشورهاي دي پروژه
 به ها طراحي پوششياي مختصر از ضوابط كل  مجموعه،با استفاده از منابع مختلف و معتبركه  سعي شده ،در هر صورت

 ديگر ين، لازم است اجزااز آنجا كه علاوه بر لايه پوشش حفاظت و تعيين ابعاد آ. آوري و ارائه شود تفكيك هر روش جمع
انتهاي اين فصل به دو بحث اساسي و مهم فيلتر و   دربنابراينسازه حفاظت مانند لايه فيلتر و حفاظت پنجه مشخص شود 

  . ي تعيين مشخصات آنها بيان خواهد شدها و معيارها و روشهدش حفاظت پنجه پرداخته 
 طي شود، نمودار طراحي پوشش حفاظتي در زير ارائه شده ده بايمراحلي كشناخت  و ها آشنايي با روند طراحي پوششايبر
   :است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  روند طراحي پوشش - 1- 6نمودار 
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  مباني طراحي  1- 6
منظور از طراحي يك پوشش .  بيانگر عوامل اصلي تعيين كننده نوع و ابعاد سازه پوشش در هنگام طراحي است،مباني طراحي

  . شرايط محيطي استدرنياز براي حفظ پايداري آن تعيين حداقل ابعاد مورد 
 در واقع مجموعه اطلاعات حاصل از مطالعات پايه است كه در بخش قبلي توضيح داده ،هاي مختلف شرايط محيطي مؤلفه
طور مستقيم در طراحي نقش اساسي خواهد داشت و در مرحله تعيين نوع و ابعاد سازه  هترين عواملي كه ب مهم. شده است

  :  عبارت است از،دو مشخص شد ضرورتاً باي،ششپو
 دارايتعيين نوع حفاظت و پوشش در اهي گ شهري يا غير شهري، تفرجگاهي يا غير تفرجنظرنوع منطقه طرح از  −

 از اولويت بيشتري ها نسبت به ساير روش،گاهي  شهري و تفرج ي گياهي يا تلفيقي در محيطهاپوشش. اهميت است
  .استبرخوردار 

  . داردنياز هايي كه به پوشش حفاظتي   بازه يا بازهردنكمشخص  −
 سيل طراحي مبناي تعيين . گيرد  بر مبناي ميزان ريسك قابل قبول و آناليز اقتصادي انجام مي،تعيين سيل طراحي −

  .هاي هيدروليكي مورد نياز براي طراحي خواهد بود مؤلفه
در   و حداقل آن در شرايط كم آبي و چگونگي تغييرات ترازترازهاي آب رودخانه و حداكثر تراز آب در شرايط پرآبي −

  .هاي لازم براي طراحي و انتخاب نوع سازه است  از مشخصه،طول سال
                 ،هاي پوشش ي انتخاب سازهنوسانات سطح آب و حداقل تراز برا. كند حداكثر تراز آب، ارتفاع حفاظت را مشخص مي −

  . خواهد بودمؤثرصورت تركيبي و تلفيقي  به
 طور مستقيم در تعيين  بهدر شرايط سيلاب طراحيسرعت متوسط جريان و سرعت جريان در نزديكي كناره مورد نظر −

ي بتني تابع سرعت هاابعاد قطعات سنگ در پوشش سنگي يا بلوك ،براي مثال.  خواهد بودمؤثرفظ محاابعاد سازه نوع و 
  .جريان است

 براي انتخاب شيب پايدار كناره و طرح فيلتر و حتي طرح پوشش مورد استفاده قرار ،ي فيزيكي خاك كنارههاويژگي −
 . گيرد مي

هاي حفاظت  زمان اجرا و استفاده از مصالح محلي در پروژه ،هاي اجرايي  هزينهنظروضعيت مصالح قابل دسترسي از  −
تواند تعيين كننده اصلي در انتخاب نوع پوشش  مصالح محلي مي.  بسيار با اهميت است،هاي طولاني ويژه در بازه به

  .باشد
تعيين طول حفاظت و . ي حاكم بر انتخاب طرح و ابعاد آن استهاوضعيت اقتصاد طرح تعيين كننده محدوديت −

  . خواهد داشتبستگي بندي آن، ارتفاع حفاظت و انتخاب مصالح، به شرايط اقتصادي پروژه  اولويت
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  معيارهاي طراحي  2- 6
تواند مورد استفاده قرار گيرد  عنوان راهنماي كارشناس طراح مي  كه بههاي پوششهامعيارها و اصول كلي طراحي هر يك از روش

 با مختصر تفاوتي از اصول مشابهي هاد كه معمولاً هر يك از روشكرلبته بايد توجه ا.  اشاره شده استادامه مطلببه ترتيب در 

  . در طراحي برخوردار است

  

  پوشش سنگي  1- 6-2
 و هدبوترين مصالح براي پوشش   معمول،سنگ. باشد ميبسيار بالا ي سنگي امكان طراحي با دقت و اطمينان هااز مزاياي پوشش

ي معمول هاپوشش. ي نامنظم كناره نشان داده استهاظر دوام و قابليت انعطاف روي شيب، برتري خود را از نهاتدر اغلب حال

ريسه است كه به ترتيب به  خصوص سنگ چين باملات و نوع به ، سنگ)چين دست(چين  سنگي شامل نوع ريزشي، سنگ

  .معيارهاي كلي طراحي آن اشاره خواهد شد

  

  چين  پوشش سنگي ريزشي و سنگ 1-1- 6-2
. پذيرد انجام مي) چين سنگ(چين   ريزشي و دستنوع دو درپذير  ي سنگي انعطافها، پوششگفته شد همانگونه كه قبلاً

ي هاگونه كه در فصل سوم مطرح گرديد، ضخامت پوشش  هماناست اماملاحظات طراحي اين دو گونه پوشش مشابه هم 

ي ريزشي در نظر گرفته هار از ضخامت پوششمتر كمت  سانتي30 تا 15 در يكديگر به ميزان هاشدگي سنگ چين بدليل قفل سنگ

ي هابدليل گستردگي استفاده از پوشش. شود ي مذكور معمولاً يكسان در نظر گرفته ميهاساير ملاحظات طراحي پوشش. شود مي

  .  ارائه خواهد شدهاچين، بحث طراحي آن با تفصيل بيشتري نسبت به ساير پوشش سنگي ريزشي و سنگ

  : باشد و كيفيت پوشش سنگي در برابر نيروهاي فرسايشي جريان رودخانه شامل موارد زير مي در مقاومت مؤثرعوامل 

 ضخامت لايه پوشش و شيب كناره، زبري، مسير پلان و شيب كف رودخانه، مواد ،بندي سنگ  دانه وشكل، اندازه، وزن

ح كناره و شرايط جريان آب مصال. شستگي موضعي كه تعيين كننده طرح حفاظت پنجه است هاي آب بستري و مشخصه

  .]37 [گذارد  ميتأثيرزيرزميني روي نياز به فيلتر بين پوشش سنگي و مواد كناره 

  . در زير اشاره شده است،بالامعيارهاي كلي طراحي پوشش سنگي با در نظر گرفتن بعضي از عوامل 

  

  : شكل سنگ -الف

ي مكعبي نسبت هاسنگ. باشد و نه كشيده و دراز) مستطيلمكعبي يا مكعب ( بصورت بلوكي دشكل سنگ در پوشش سنگي باي

هاي  ي با گوشههاسنگ قلوه.  با وجوه صاف باشد وسنگ بايد تيز گوشه. دهند مقاومت بيشتري از خود نشان مي ،جايي به جابه

ي تيزگوشه ها سنگسنگ كمتر از شدگي قلوه از آنجايي كه قفل. دهند جايي از خود نشان مي گرد، مقاومت كمتري نسبت به جابه

سنگ استفاده شود بهتر است   از قلوهاگر. باشد باشد، مقاومت توده قلوه سنگي نسبت به فرسايش كمتر مي با اندازه يكسان مي

  . ي تيز گوشه باشدها درصد بيشتر از سنگ25 نيز هاتر كارگذاري شود و اندازه سنگ ي ملايمها روي شيبهاقلوه سنگ
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  :ي مورد استفاده در پوشش سنگي بدست آمده از معدن در نظر گرفته شودها براي سنگي شكلي زير بايدهامحدوديت
   ،سنگ بايد تيز گوشه باشد −
  ، داشته باشند5/2بيشتر از ) a/c(ترين بعد به كوچكترين بعد   نسبت بزرگها درصد سنگ30كمتر از  −
   و، داشته باشند0/3 بيشتر از ،ترين بعد به كوچكترين بعد  نسبت بزرگها درصد سنگ15كمتر از  −
  . داشته باشد5/3 آن بيشتر از a/cهيچ سنگي نبايد نسبت  −

 نيز حداكثر بعد سنگ موازي با c بعد. نمايد  كه در واقع محور بلند سنگ را تعريف مياست حداكثر طول سنگ aبعد     
  . محور كوتاه سنگ است

  
  :وزن مخصوص - ب

يي با وزن ها كيلوگرم بر متر مكعب قرار گيرد و اصولاً استفاده از سنگ2700 تا 2400وزن مخصوص سنگ بايستي در دامنه بين 
در شرايطي كه وزن مخصوص سنگ دقيقاً معلوم نيست . گردد  كيلوگرم بر متر مكعب توصيه نمي2400مخصوص كمتر از 

  . ي موجود در طراحي در نظر گرفته شودهاحداقل وزن مخصوص سنگ
  

  : بندي دانه  -ج
 بايد در سرتاسر هاسنگ. باشد گذار مي تأثير در پوشش سنگي روي مقاومت پوشش نسبت به فرسايش هاگبندي سن دانه −

بندي قابل قبول در نظر  هاي دانه عنوان محدوده بندي به معمولاً دو منحني دانه. بندي شده باشد ضخامت لايه خوب دانه
 معمولاً هاها و وزن سنگ اندازه. باشد رد، قابل پذيرش ميبندي كه در داخل اين محدوده قرار بگي شود و هر دانه گرفته مي
(min)(max)(min) بصورت D,D,W . باشد به ترتيب اندازه قطر و وزن سنگ ميW و D. شود و غيره مشخص مي 30100100

  .بندي حد بالايي و پايين دارد ي دانهها اشاره به منحنيmin و max .شماره انديس درصد ريزتر وزني است 

15نسبت(باشد  ها مي تاندارد شده كه داراي ميدان كوچكي از اندازهبندي اس دانه −
85

D
D نشان 1-6 در جدول )2/2 تا 4/1 برابر 

ز  را اهابندي سنگ توان دامنه دانه مي D100(max) يا D30(min)  و با داشتن1-6با استفاده از جدول . ]37[داده شده است 

  . نظر وزني بدست آورد
در حدود (توان گزينه استفاده از ضخامت بيشتر  بندي خوب با هزينه زيادي انجام شود، مي كه تهيه سنگ با دانه در صورتي −

  .بندي موجود را بررسي نمود براي دانه) بندي خوب  برابر ضخامت دانه2 تا 5/1
  

  : ضخامت لايه سنگ -  د
 حداكثر مقاومت در مقابل نيروهاي فرسايشي به نحو تأمين براي ،لايه پوشش سنگي بايد در داخل ضخامت هاهمه سنگ

هاي بزرگ، كندن  از طريق ايجاد حفره(ي بيشتر از اندازه، ممكن است باعث تخريب پوشش سنگي هاسنگ. مناسبي قرار بگيرند
  . ردد گ)ي كوچكترهاو بردن مواد فيلتر و كناره، ايجاد اغتشاش موضعي شديد و كندن سنگ
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  15Wو  50Wو 100Wحداقل و حداكثر وزن   چين بندي پوشش سنگ  محدوده وزني دانه-1- 6جدول

  )كيلو گرم(
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 50D  برابر اندازه قطر سنگ معادل5/1 يا كمتر از 100Dضخامت لايه پوشش نبايد كمتر از اندازه قطر سنگ حد بالايي 

زماني كه پوشش سنگي در زير آب كارگذاري شود، ضخامت لايه بايد به ). هر كدام كه ضخامت بيشتري را ارائه نمايد(باشد 
 پوشش در زير آب درستدليل عدم اطمينان كافي در اجراي  ه ب،افزايش ضخامت در اين حالت.  درصد افزايش يابد50ميزان 

  . باشد مي
  

  : دازه سنگمحاسبه ان -  ه
 ابتدا ،در اين روش. شود  كه مبتني بر وجود اطلاعات زيادي است شرح داده مي]37[روش تعيين اندازه سنگ بر اساس مرجع

 لايه سنگي 30D آنشود و بدنبال  ارتفاع جريان از كف تعيين مي%  20سرعت متوسط موضعي روي شيب كناره، در عمق
  : استمراحل آن به ترتيب زير . گردد محاسبه مي

  
  : برآورد سرعت- و

  : در اين شكل. شود  محاسبه مي2-6 و 1-6با استفاده از شكلهاي  Vssسرعت مذكور يعني 

ssV= از كف%  20 سرعت مشخصه كناره در عمق،   

avgV= انه سرعت متوسط رودخانه در انتهاي بالادست خم رودخ،   
R =و شعاع خط مركزي خم رودخانه ،   

W =عرض سطح آب در رودخانه اصلي .   
خم بيشتر  فاصله از(براي تعيين سرعت طراحي در مقاطعي از رودخانه مستقيم كه به اندازه كافي از خم بالادست دور باشند 

هاي كمي وجود دارند كه  هر چند رودخانه. كرد استفاده 3-6بهتر است ازمنحني شكل )  برابر عرض رودخانه باشد10 تا 5از 

<1بتوان 
avgV
SSVرا بكار برد .  

 تغيير در سرعت روي نيز 5-6شكل . دهد  موقعيت نقاطي را كه حداكثر سرعت نزديك كناره را دارند نشان مي4-6شكل 
 كه مهندس طراح استر بيانگر اين مهم موارد مذكو. دهد دست خم رودخانه را نشان مي  در منطقه خروجي پايين،شيب كناره

ي هاي تند كناره، تمايل به حركت دادن سرعتهابراي سطوح مقطع يكسان، شيب. بايد هندسه رودخانه را كاملاً درنظر داشته باشد
 قاتفاي حداكثر خم روي شيب كناره ها سرعت،ي ملايم كنارههاكه در شيب  دارند در صورتي راحداكثر خم به سمت مركز مقطع

  .افتادخواهد 
  

  : روابط اندازه سنگ-ز
  . صورت زير است ههاي مستقيم يا انحنادار ب در رودخانه) 30D(معادله اساسي براي تعيين اندازه سنگ 
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  : در اين رابطه 

30D  =تر است وزني از آن كوچكقطعات سنگ از نظر  % 30كه  طوري هاندازه قطر سنگ پوشش سنگي ب  

rS  = ضريب اطمينان  
 SC  =ضريب پايداري براي آستانه تخريب:  

  دار ي گوشهها براي سنگ3/0= 
  ي گرد گوشه ها براي سنگ375/0= 

VC   = باشد ر قابل استخراج مي و يا مقادير زي6-6ضريب توزيع سرعت عمودي كه از شكل:  
  هاهاي مستقيم و براي ناحيه داخلي خم  براي بازه1= ./
 =( )

W
R log 2/0 – 283/126مقدار آن براي  (ها براي ناحيه خارجي خم>  W

R، 1 است (  

  دست معابر بتني   براي پايين25/1= 
   ها براي انتهاي دايك25/1= 

TC  = 8-6شكل (ضريب تصحيح ضخامت (  
D =  عمق موضعي جريان  

wa  = وزن مخصوص آب  

sa  = وزن مخصوص سنگ  
V  = ًسرعت موضعي، معمولاSSV  

1K =  ضريب تصحيح شيب كناره  
G = ب جاذبهشتا  

  .باشد ها قابل استفاده مي امانه و هم در ساير سSI امانهاين معادله هم در س
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ) عمق از كف روي كناره2/0سرعت در فاصله (ي طراحي پوشش سنگي ها  سرعت-1- 6شكل 
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    سرعت طراحي پوشش سنگي با توجه به زاويه قوس-2- 6شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي مستقيمها از كف در كانال2/0منحني تعيين سرعت متوسط كناره در عمق  -3- 6شكل 
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  اي  توزيع سرعت در كانال ذوزنقه-4- 6شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
    توزيع سرعت شيب جانبي-5- 6شكل 

  
  

   : ضريب اطمينان -ح
 طرح يك براي. نمايد مي  تعيين Sf= 1 در حالت استمعادله اساسي تعيين اندازه سنگ، اندازه سنگي را كه در شرف تخريب 

 مقابله با نيروهاي اعمالي هيدروديناميكي و غير هيدروديناميكي و يا برايپوشش سنگي مطمئن، اندازه مشخصه سنگ بايد 
    .  ضريب اطميناني بيشتر از  بايد در نظر گرفته شودبنابراين. شرايط فيزيكي غير قابل كنترل افزايش يابد

  :يط زير قابل افزايش است شرابراي ،اين ضريب
  هاي ناشي از درختان شناور، شناورها، يخ و ديگر اجسام شناور  ضربه −
  عدم توانايي كافي در تعيين دقيق سرعت، وزن مخصوص سنگ و عمق جريان  −
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   هاسرقت سنگ −
  انجماد آب و ذوب يخ  −

دير در معادله ترين مقا سپس بزرگ وشده ضريب اطمينان مبتني بر هر يك از ملاحظات مذكور بايد بطور جداگانه بررسي 
  .كار رود مذكور به

  :ضريب تصحيح شيب كناره  -
 1Kشود  تعريف مي1 رابطه كارتربايب تصحيح شيب كناره معمولاً  ضر:  

  

  
φsin
θsinK 211 +=  

  
  : كه در آن

θ=زاويه شيب كناره با افق و   
φ = است)درجه 40معمولاً(زاويه ايستايي مصالح پوشش سنگي .   
  

  :  ضريب تصحيح ضخامت-ط
 كه رود كار مي به در صورتي ،اين ضريب. ]37[  نشان داده شده است 8-6تصحيح براي ضخامت پوشش سنگي در شكل 

  و 100D كه عبارت است از بيشترين مقدار دو كميت اي باشد از مقدار توصيه شده  بيشتر،ضخامت مورد نظر براي لايه پوشش

50D5/1خواهد شدصورت تصحيحي در تعيين اندازه سنگ پوشش اعمال   در اين، بنابراين.   
   : 50D تعيين اندازه -

مقدار  ،15D و 30D، 85D از با استفاده ،رابطه زير. استفاده نمايند  50D ازدهند كه   ترجيح مي،بسياري از مهندسين طراح

50Dدهد دست مي ه را ب.     
  

  30
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  :ه روش تعيين اندازه سنگ پوششخلاص -ي
  گيري صحرايي  ي محاسباتي، مدل فيزيكي يا اندازههاتعيين سرعت متوسط جريان براي شرايط طرح با استفاده از روش −
   3-6 و 2-6، 1-6با استفاده از يكي از اشكال  SSVتعيين  −
  ارائه شده  با استفاده از معادله 50D تعيين −
   1-6 محاسبه شده و با استفاده از جدول 30D داشتنبندي با  تعيين دانه −

  
                                                   

1 - Carter etal.1953 
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   ضريب تصحيح توزيع سرعت عمودي-6- 6شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    ضريب تصحيح زاويه شيب جانبي كناره-7- 6شكل 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

   ضريب تصحيح ضخامت-8- 6شكل 
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  چين با ملات  پوشش سنگ 1-2- 6-2
چون ملات . آورد اي را بوجود مي هم پيوسته  از ساخت، سطح بهپس و بودهپارچه  اين نوع پوشش در واقع نوعي پوشش يك

بندي ريزتري نسبت به سنگريز قابل استفاده  دهد، در اين نوع پوشش مصالح بادانه استحكام بيشتري به مصالح سنگي مي
اين مقدار .  درصد قابل كاهش است10مصالح سنگي تا  50D ه شود اندازهدر حالتي كه ملات به صورت سطحي ريخت. باشد مي

  . ]23 [يابد كاهش مي% 40 را پوشانده باشد، به هاهاي اطراف سنگ  درصد حفره60براي حالتي كه ملات تا 
است در طراحي اين دو مورد شود و لازم  چين، باعث افزايش صلبيت و كاهش نفوذپذيري مي كارگيري ملات با سنگ به

اي و جلوگيري از تخريب پوشش، لازم است علاوه بر تعبيه فيلتر مناسب در زير پوشش،  براي رفع فشار آب حفره. لحاظ شوند
كنند و باعث كاهش   را بازي مي1، نقش مجراي تراوشهادر واقع اين قسمت. يي از پوشش نيز از ملات استفاده نشودهادر قسمت

 متر و 8/1 ميليمتر به فواصل افقي 76هاي با قطر برخي مراجع استفاده از لوله. ]19[گردند اي در زير پوشش مي رهفشار آب حف
ها بايد تا لايه زهكش امتداد پيدا كنند و انتهاي مدفون آنها با فيلتر مناسب  اين لوله. كنند توصيه مي  متر را3فواصل عمودي
چين بدون ملات صلبيت بيشتري دارد، لازم است در مورد  وع پوشش نسبت به سنگاز طرفي چون اين ن. ]21[ پوشانده شود

اگر خاك زير پوشش استحكام كافي نداشته باشد و دچار نشست و تغيير شكل . ي شالوده دقت كافي به عمل آورده شودهانشست
  .]19[ه عمليات تراكم روي پي باشدبنابراين در مواردي ممكن است احتياج ب. شود، ممكن است باعث از بين رفتن پوشش گردد

همچنين . پي بايد تحمل وزن پوشش در حالت خشك و در حالت اشباع، به اضافه وزن آب روي پوشش را داشته باشد
  .بيشتر نباشد)  قائم5/1يك افقي به  (5/1 به 1شود شيب كناره از  توصيه مي

دهند كه ضخامت پوشش را بر اساس سرعت  يشنهاد ميرا پ) 9-6شكل(براي ضخامت لايه پوشش برخي مراجع نمودار زير 
 ضخامت 67/0 نبايد از هاشود كه اندازه متوسط سنگ توصيه مي. دهد بدست مي) با اندازه گيري صحرايي(آب در مجاورت كناره 

  . ]21 [پوشش بيشتر باشد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چين با ملات بر اساس سرعت آب  تعيين ضخامت پوشش سنگ-9- 6شكل 

                                                   
1 - Weep hole 
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ملات مورد نظر . ي ريز باشدهابندي پوشش بايد عاري از سنگ ، دانههاذ مناسب دوغاب سيمان به فضاي بين سنگبراي نفو
  . ]21[متر باشد  سانتي10 تا 7بايد مقاومت كافي داشته باشد و اسلامپ آن در حدود 

. باشد تگي و تخريب پوشش مينياز به دقت بيشتري براي جلوگيري از آب شس) تاج، پنجه و دو انتها(هاي پوشش  در كناره
. ي بتني استفاده كردهااي يا بلوك ي ورقههاتوان از شمع همچنين در پاشنه مي. شستگي احتمالي امتداد يابد پنجه بايد تا عمق آب
  .  نشان داده شده است10-6چين با ملات در شكل  ها با پوشش سنگ جزئيات حفاظت كناره

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چين با ملات ها در پوشش سنگ  جزئيات حفاظت كناره-10- 6شكل 
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  پوشش سنگريسه  1-3- 6-2
همچنين در . اي اقتصادي خواهد بود  مصالح سنگي نسبتاً ارزان است گزينهتأميناستفاده از روش سنگريسه در مناطقي كه 

ترين نكته در  مهم. اشدب هايي كه سرعت زياد جريان و تراز سطح آب مانع از عمليات اجرايي است اين روش مناسب مي بازه
بنابراين نحوه قرار گرفتن .  بر روي شيب كناره يكنواخت باشدهااجراي موفق اين روش اين است كه آهنگ خود ريزشي سنگ

ي آزمايشگاهي، شكل مستطيلي براي پوشش سنگريسه بهترين حالت هابر اساس مدل. باشد  بر روي كناره مهم ميهاتوده سنگ
براي ايجاد شكل . شود تا پوشش مناسبي در پنجه ايجاد شود يزش نسبتاً حجيم خواهد بود و باعث ميزيرا اولين ر. باشد مي

اي ارجح  پس از شكل مستطيلي، حالت ذوزنقه. توان با حفر ترانشه به اين هدف نائل آمد ها مي مقطع مستطيلي سنگريسه
صورت مثلثي نيز در بعضي حالات استفاده   سنگريسه بهشكل مقطع. در اين حالت نيازي به حفر ترانشه نخواهد بود. باشد مي
  .شود  كاسته ميهاكند ولي بتدريج از مقدار ريزش سنگ  ميتأميني بيشتري را هاشود كه در ابتدا سنگ مي

سنگ بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا . سازد ي اين نوع پوشش را مشخص ميهاهاي جريان، اندازه سنگ سرعت و مشخصه
  .ر مقابل نيروهاي رانشي جريان مقاومت نمايدبتواند د

 20 تا 18معادل  50D اندازه (بندي كوچك مصالح اند كه دانه ي سنگريسه اجرا شده نشان دادههانتايج بدست آمده از پوشش
بندي كوچكتر تشكيل  باشد چراكه دانه مي) متر  سانتي25 تا 23عادل  م50D(بندي بزرگ   با دانهيهاتر از سنگمؤثر) متر سانتي

   .]16[دهد يك لايه متراكم مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بر روي كنارهها پوشش سنگريسه و نحوه ريزش سنگ-11- 6شكل 
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  ي تورسنگي هاپوشش 2- 6-2
فصل سوم همانگونه كه در . شود اي است كه توسط قلوه سنگ يا سنگ معدن پر مي ي تورسنگي شامل ظرف شبكههاپوشش

اي تهيه و ساخته  اي و تورسنگي كيسه ي تورسنگي تشكي، تورسنگي جعبهها به سه نوع پوششهاتوضيح داده شد، اينگونه پوشش
  .شوند مي

  
  تورسنگي تشكي  2-1- 6-2

. ي سنگي ديگر نياز داردهاتحت شرايط هيدروليكي يكسان يك تورسنگ تشكي به ضخامت كمتري نسبت به پوشش
در . ، راهنماي تعيين ضخامت تورسنگ تشكي مرتبط با سرعت و تنش برشي را ارائه نموده استهاي اخير روي مدلهاآزمايش

  :اين رابطه، دو شرايط اساسي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است
   درون تورسنگ تشكي ها حركت اوليه سنگ-الف 
  .ستشرايطي كه شكل تشك دراثر حركت سنگ تغيير يافته ولي تشك تخريب نشده ا  -ب 

 .ي زياد را داردهامتر قابليت مقاومت در مقابل سرعت  سانتي23 نشان دادند كه تورسنگ تزريق نشده به ضخامت هاآزمايش
ي شبكه نقش هاقابل توجه است كه مقاومت سيم. گردد ي مجاز ميهاتزريق بتن يا آسفالت داخل توري باعث افزايش سرعت

تر  ترين اندازه بايد بزرگ كوچك. چين باشد تر از سنگ ي پركننده بايد يكنواختها سنگاندازه.  داردهااساسي در مهار پايداري تشك
 ها بايد به اندازه كافي كوچك باشد تا خلل و فرج بزرگ بين سنگهاترين اندازه سنگ اما بزرگ. از بازشدگي شبكه تورسنگي باشد

  .گيرند ور كاهش هزينه مورد استفاده قرار ميي كف بستر رودخانه معمولاً به منظهاقلوه سنگ. را به حداقل برساند
در شرايطي كه . گردد تزريق درون شبكه تورسنگي با آسفالت يا بتن باعث به حداقل رساندن خوردگي، خراش و سرقت مي

تي ح. ي آن مطمئن شدهاامكان خوردگي و يا خراشيدگي شبكه تورها زياد است، بايد از كاربرد شبكه تورسنگي با توجه به ويژگي
ي گالوانيزه دچار خوردگي گردد، استفاده از پوشش پلي وينيل هااي سيم در نواحي كه به دليل كيفيت آب، ممكن است بگونه

  .شود  توصيه ميهاكلرايد روي سيم
  

  اي  تورسنگي جعبه 2-2- 6-2
چندان معمول ي تند، هااي و يا مكعب مستطيلي آنها، بجز در مجاورت شيب  بدليل شكل جعبههاگونه پوشش استفاده از اين

پذيري بيشتر بوده و به حجم كمتري از سنگ  چراكه داراي انعطاف. ي تشكي كاربرد بيشتري دارندهاباشد و عموماً تورسنگ نمي
  .شود هاي سازنده ارائه مي اي معمولاً توسط كارخانه ي جعبههاطرح تورسنگ. نياز دارد

دست  ي با شدت زياد اغتشاش جريان نظير پايينهاطاي براي حفاظت كف بستر رودخانه و در محي تورسنگهاي جعبه
اي در اين وضعيت ، رابطه زير براي تعيين  ي جعبههابه منظور طراحي تورسنگ. كاربرد زيادي دارند.. ، بندها، سرريزها و هاكالورت

  :]19[باشد اندازه سنگها مناسب مي
  

  
)S(Sg

bU
CnD 1

2
50 −

=  
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 دانسيته نسبي مصالح S شتاب جاذبه، g ضريب مربوط به شدت آشفتگي، C اندازه مشخصه سنگ، 50nDكه در آن 
  .شود گيري صحرايي تعيين مي كه به روش اندازه) عمق جريان% 10(باشد   سرعت جريان در نزديكي بستر ميbU پوشش و

 300اي و تشكي با ضخامت  ي جعبههادر معادله فوق كه براي تورسنگ. باشد ها معمولاً استاندارد مي ها و شبكه اندازه جعبه
  : شود صورت زير تعيين مي  بهC متر ارائه شده است، مقدار ميلي

  
  651312 /TI/C −=  

  
شرايط مختلف جريان  براي TIمقادير . باشد  شدت اغتشاش ميTI تعريف شده است كه در آن TI ≤ 12/0اين رابطه براي 
  . باشد  قابل تعيين مي2-6با استفاده از جدول 

  
  

   سطح مختلف اغتشاش- 2-6جدول 
  

  سطح اغتشاش
  موقعيت

 TIشدت اغتشاش   كيفي

W<26هاي مستقيم و خمهاي ملايم  بازه
R   12/0  )پايين(نرمال  

  2/0  )شديد(نرمال   هاي مستقيم هاي پوششها در بازه گوشه

  35/0-5/0  متوسط تا شديد  هاي پل، آب شكنها، تبديلها پايه

  هاي هيدروليكي دست سازه پايين
  )هاي آرامش كالورتها، حوضچه سرريزها،(

  6/0  خيلي شديد

  
  

  :باشد  قابل كاربرد است به صورت زير مي1عنوان رابطه پيلارزيخ رابطه ديگري كه به
   

  g
U

sKhKTKcrΨ
/

∆D d
2

10350 2
−=  

  
 براي حفاظت 75/0 ضريب تصحيح پايداري كه برابر  اندازه متوسط مصالح سنگي پر كنده تورسنگ، Dطه در اين راب

، 07/0ر  ضريب پايداري برابcrΨ دانسيته نسبي سنگ، ∆باشد،   ميهاها و تبديل  براي حفاظت گوشه5/1 تا 1پيوسته و بين 

TK  باشد  مي2 تا 5/1 و براي اغتشاش شديد جريان 1ضريب اغتشاش كه براي اغتشاش نرمال رودخانه معادل. hK  ضريب

                                                   
1 - Pilarczyk 
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/20 صورت عمق كه به
y
D

h )(K ضريب شيب كه  sK عمق آب در محل پنجه كناره، y در اين رابطه. باشد  قابل تعريف مي=

Lds عبارت ديگر به. باشد  قابل تعريف ميLKو شيب طولي  dK ضرب شيب كناره صورت حاصل به KKK =   
  

   φSin
)βφ(Sin

LK
−

)       و         = )21 tan
αtanαcosdK −=  

  
 dU باشد،  زاويه شيب طولي رودخانه نسبت به افق ميβ زاويه اصطكاك داخلي ذرات وφ، شيب كناره وα طهدر اين راب

اي از اندازه سنگ  ابراين به حدس اوليهباشد و بن اين رابطه، يك معادله سعي و خطايي مي. باشد نيز سرعت متوسط در عمق مي
  . روش سعي و خطا بايد تا يكي شدن اندازه سنگ ادامه پيدا كند. نياز دارد

  
  اي  تورسنگي كيسه 2-3- 6-2

معمولاً كارگذاري . اين روش كاربرد چنداني ندارد. توان جهت ايجاد پوشش روي شيب كناره قرار داد اي را مي ي كيسههاتورسنگ
هاي گابيوني به شكل سوسيس  شود كيسه  مشاهده مي12-6شود كه در شكل   طولي و عرضي انجام ميها به دو صورت كيسه

كارگذاري كيسه به صورت عرضي معمولاً  براي پنجه . گردد شود و سپس در محل مورد نظر جاگذاري مي مانند از سنگ پر مي
  .]19[ شود خاكريزها استفاده مي

شود  اي گالوانيزه استفاده مي كه از كيسه باشد و در صورتي  و يا پليمرهاي فشرده ميهاي تورسنگي از جنس گالوانيزه كيسه
ها  قطر كيسه. ]23[ پوشش داده شده باشدPVC با مواد ها باشد، بايستي توري12 و يا بيشتر از 7 آب رودخانه كمتر از PHچنانچه 

  .باشد  متر متفاوت مي5 تا 2متر و طول آن از   سانتي60در حدود 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي   كاربرد و مشخصات تورسنگ كيسه-12- 6كل ش
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    ي بتني هاپوشش 3- 6-2
ها كاربرد دارند كه هر  ساخته در حفاظت رودخانه صورت درجا يا پيش ي بتني بههاي قبل مطرح شد، پوششهاهمانطور كه در بحث

 چون قالب بندي، آرماتوربندي، درزها و لازم به يادآوري است كه مواردي. گيرد يك به صورت جداگانه مورد بررسي قرار مي
باشد و در اين   ميACI و 1هاي آبا ي خاص مربوط به كارهاي بتني مانند آئين نامههاآوري بتن بر مبناي دستورالعمل عمل

  .گنجد مجموعه نمي
  

  پوشش بتني درجا  3-1- 6-2
افي مجراي تراوش و با هر روش مناسب با توجه به اينكه اين نوع پوشش نفوذپذيري كمي دارد، لازم است با انتخاب تعداد ك

ي نا مساوي شالوده يا تغييرات هاهمچنين براي جلوگيري از خرابي پوشش در اثر نشست. اي را كاهش داد ديگري فشار آب حفره
ا هاي هيدروليكي اهميت بيشتري دارد زير دست سازه موارد فوق در پائين. دما، لازم است در فواصل منظمي درزهايي تعبيه شود

  .]19 [دهد  در چنين شرايطي احتمال خرابي پوشش را افزايش مي2بالا بودن تلاطم جريان و نيروي زير فشار
پي بايد وزن پوشش و آب روي آنرا تحمل . بستر زير پوشش براي رسيدن به يك پي مناسب، بايد در حد ملايم كوبيده شود

د و براي كنترل ترك و حفظ پيوستگي در آن از آرماتور استفاده باش  سانتي متر مي15 تا 10ضخامت پوشش معمولاً بين. كند
هاي  حفاظت گوشه.  يا كمتر لحاظ شود1 :5/1شود شيب  بندي سطح بالايي بتن سعي مي براي اجتناب از قالب. ]21[شود  مي

ه نشان داده شده  روش حفاظت گوش13-6در شكل . پوشش شامل تاج، پنجه و دو انتها، نياز به دقت و كنترل بيشتري دارد
  . است

 ممكن است هاييجا اين جابه. جايي و تغيير مكان بايد مورد توجه جدي قرار گيرد ي بتني درجا، جابههادر مرحله طراحي پوشش
توان تا حدي  جايي مي با ايجاد درز جابه. بدليل نشست پي بوده و يا نتيجه انقباض و تغيير مكان حرارتي در سازه بتن باشد

بيني مناسبي براي انطباق با جريان  بتن درجا يك سطح ناتراوا است و بنابراين ضروري است كه پيش. يري ايجاد نمودپذ انعطاف
  )ي زهكشيهاتوسط ايجاد سوراخ( آبهاي زيرزميني انجام گيرد 

از ريزي روي شيب است ولي ممكن است موجب كاهش دوام در بايستي توجه داشت كه اسلامپ پايين لازمه سهولت بتن
  . مدت پوشش بتني گردد

  
  پوشش بتني پيش ساخته  3-2- 6-2

ي پيش ساخته بتني است كه ضخامت آن نسبت به دو بعد ديگر كوچك است و به همين دليل هااين نوع پوشش متشكل از دال
علاوه بر . بنابراين اين نوع پوشش نياز به طراحي دقيق دارد تا تحت بارهاي وارده پايدار بماند. باشد وزن واحد سطح آن كم مي

  . امواج و جريان آب، نيروي زير فشار نيز يكي از عوامل مهم در تخريب اين نوع پوشش است
  

                                                   
 آيين نامه بتن ايران -1

2 - Uplift pressure 
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    جزئيات پوشش بتني-13- 6شكل 
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 .اي بالا است بايد با تعبيه مجراي تراوش در داخل دالهاي بتني اين فشار را كاهش داد در جاهايي كه فشار آب حفره
  .، فيلتر مناسب در لايه زيرين تعبيه شودهاهمچنين جهت كنترل شستشوي مصالح ريزدانه زير پوشش از ميان درز

و ) وزن، اصطكاك بتن و خاك، محدوديتهاي جانبي(ضخامت بتن در واقع بر اساس ايجاد تعادل بين نيروهاي مقاومت 
متركمتر   سانتي8بته تحت هيچ شرايطي نبايد ضخامت بتن از ال. شود تعيين مي) جريان آب نيروي زير فشار(نيروهاي محرك 

  . شود ح و در نظر گرفتن نيروهاي وارده و شرايط اجرا تعيين مياساير ابعاد بلوكهاي بتني با توجه به نظر طر. ]19[باشد 
  

  ساخته بتني  ي پيشهابلوك 3-3- 6-2
اي كمتر  حمله امواج و همچنين با وسعت استفادهي بتني از مدتها پيش براي حفاظت سواحل و سدهاي خاكي در مقابل هابلوك

ي هادر سالهاي اخير با توسعه روش. اند ي كشتيراني مورد استفاده قرار گرفتههاها به ويژه كانال هاي آبراهه براي حفاظت كناره
ي بتني هالوكانواع ب. ي نوين حفاظت كناره نبوده استهامدرن پيش ساختگي هيچ نوع مشكلي در استفاده از بتن در سيستم

  : عبارتند از
 1ي با درز بازهابلوك −

 2ي گيردارهابلوك −

 3لي متصل شده با كابهابلوك −

     4ي متصل شده با ژئوتكستايلهابلوك −
قابليت يك بلوك غير مسلح براي . باشند متر و غير مسلح مي  ميلي100متر تا   ميلي80 عموماً با ضخامت حداقلهابلوك

 بستر سازي معين شده و تا حدي تأثيرل خاك زير سطحي كه با خواص اين خاك و ميزان العم تحمل بارهاي سطحي به عكس
يي كه ضربه و ها براي بلوك4معمولاً ضريب لاغري برابر . آن بستگي دارد) نسبت حداكثر بعد در پلان به ضخامت (5به لاغري

تر از سطح آنها  شوند كه پاي آنها عريض اي ساخته مي نه معمولاً به گوهابلوك. شود نمايند، پذيرفته مي يا بار ترافيك را تحمل مي
ي بتني بايد با هابلوك. دار براي دوغاب ريزي باقي بماند توانند با بلوك ديگري جفت شده و روي سطح شيب كه مي بطوري. باشد

يت بتن براي دوام خوب بودن كيف. يك حداقل مقاومت در برابر خرد شدگي و با درصد سيمان حداقل تعيين شده ساخته شوند
ساخته بارزتر از  ي پيشهاتوجه شود كه بافت سطحي بتن فشاري در بلوك. باشد زدگي مهم مي درازمدت و مقاومت در برابر يخ

  . باشد آوري دقيق بتن امري اساسي مي در تمامي حالات، عمل. باشد ريزي درجا مي بتن با قالب
  

  د و يا گيردار ساخته با كارگذاري منفر بلوكهاي بتني پيش  - 
پايداري بلوكهاي بتني تحت اثر حمله جريان و بدون در نظر گرفتن آثار اغتشاش، امواج و ساير نيروها، در ابتدا توسط سرعت 

باشد كه سطح كناره  است كه مطلب مذكور زماني صادق ميقابل ذكر . جريان، دانسيته بتن و ضخامت بلوكها تعيين مي شود

                                                   
1 - Open joint blocks 
2 - Interlocking blocks 
3 - Cable-tied blocks 
4 - Geotextile – bonded blocks 
5 - Slenderness 
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 اين شرايط، استفاده از فرمول زير در. وده و بلوكهاي بتني روي شيبهاي ملايمي قرار گرفته باشندداراي پايداري مناسب ب

  :گردد توصيه مي

s(U/D(براي پوشش پيوسته        dn 10370 2 −=  

s(U/D(هاي پوشش     در گوشه   dn 10480 2 −=    

  

  : در اين روابط

nD =  ،ضخامت بلوك  

s =بصورتتعريف شده ، دانسيته نسبي بتن ρ
cρ) cρ دانسيته بتن و ρ در 3/2معمولاً اين پارامتر را ) است دانسيته آب 

  ،نظر مي گيرند

dU   = يا سرعت متوسط جريان (  سرعت متوسط در عمق .(  

 افقي قابل 5/2ي كناره حداكثر يك عمودي به هامعادلات مذكور ضريب اطمينان كافي در نظر گرفته شده و براي شيبدر 

  .كاربرد است

يكي از اين عوامل، ايجاد . باشند  ميمؤثر عوامل ديگري نيز در ارائه يك طرح خوب ،علاوه بر تعيين ضخامت بلوك

 قيد كافي و مناسب جهت جلوگيري از تأمين. است از فيلتر شني و يا ژئوتكستايل زهكشي خوب كناره طبيعي رودخانه با استفاده

توان مثلاً با استفاده از تيرهاي بتني مستقر در پنجه  اين مهم را مي. باشد  به سمت پايين شيب بسيار مهم ميهاجايي بلوك هجاب

هر چند كه . باشد  توسط شن و ماسه ميها بين بلوك از طريق پركردن درزهاايجاد اصطكاك اضافي بين بلوك. كناره انجام داد

  .شود  لحاظ نميهااين مورد در طرح بلوك

آلات محدود و يا مشكل  ساخته با كارگذاري منفرد و يا گيردار براي مواقعي كه دسترسي به ماشين ي پيشهااستفاده از بلوك

 و فقدان تحقيق هاتنوع زياد اين بلوك.  واحد سطح آن داردي بتني اساساً بستگي به وزنهاپايداري بلوك. باشد مناسب خواهد بود

  . كافي در زمينه پايداري آنها، شناخت و ابنيه كاربرد آنها را مشكل نموده است

ها چمن كاشته شده باشد و  هاي حفاظت شده با بلوك سلولي بتني كه داخل حفره بر اساس تحقيقات انجام شده روي كناره

ي بتني با كارگذاري منفرد و يا قفل شده ها روي بلوك1ام شده توسط موسسه تحقيقاتي والينگفوردمطالعات آزمايشگاهي انج

  .]19[ ارائه شده است هاراهنماي زير براي تعيين ضخامت بلوك

   . باشد مد قابل استفاده مي و هاي هيدروليكي و بدون تأثير موج و جزر هاي رودخانه دور از سازه راهنماي مذكور، براي بازه

  

  

                                                   
1 - HR-Wallingford 
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  ي بتنيها  ضخامت بلوك- 3-6جدول 
  

  )متر بر ثانيه(سرعت جريان   )ميليمتر(ضخامت بلوك 

  75 تا 80
90  
100  
150  
175  

  100پوشش چمني 

4/1  
5/1  
6/1  
9/1  
1/2  
0/4  

  
 

  ساخته متصل به يكديگر توسط كابل يا ژئوتكستايل ي بتني پيشهابلوك  - 

، دانسيته هاي در شرايط نرمال جريان بستگي به سه عامل اصلي ضخامت بلوكي بتنها پايداري بلوكگفته شدهمانطوركه قبلاً 
ي منفرد داراي قيد اضافي بوده و اتصالات نه هاي بتني متصل به يكديگر در مقايسه با بلوكهابلوك. بتن و سرعت جريان دارد

 كابلي و يا ازجنس هات بين بلوكاتصالا. گردند شود، بلكه باعث كاهش تخريب مي ها مي  در گوشههاتنها باعث مهار بلوك

يي كه جريانهااين رابطه در .  ارائه نموده استهاگونه پوشش اي را براي طرح اين رابطه) 1990 (1پيلارزيخ .باشد ژئوتكستايل مي
  .نباشد توصيه شده است شدت آشفتگي و بزرگي امواج در آن قابل ملاحظه

  

  
( )[ ] S

d

KD/ylog)S()n(

u/
D 2

2

1211
0260

−−
=  

  
   : در اين رابطه

D  = ،ضخامت بلوك  

n =پوشش كه از سطح باز بلوكها قابل تعيين مي باشد2 نسبت تخلخل ،   
S  = ،چگالي نسبي بتن  

du = يا سرعت متوسط( سرعت متوسط گيري شده در عمق(،   
y  = ،عمق آب در ناحيه پنجه كناره  

                                                   
1 - Pilarczyk 
2 - Porosity 
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SK  =بي از دو پارامتر شيب كناره فاكتور شيب كه به صورت تركي)K( d و شيب طولي رودخانه )K( L در جهت جريان 
  :آيد دست مي هب

  

  LdS KKK =  
  

  :كه در آن 

  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

2
1 φtan

αtanαCoskd  

  ( )
φSin
βφSin

Lk
−

=  

  
   :در اين روابط

α =ه كناره رودخانه نسبت به سطح افق،  زاوي  
φ  =اي مستغرق و  زاويه اصطكاك داخلي مواد دانه  
β =زاويه شيب طولي نسبت به سطح افق مي باشد .  
  

  ي آسفالتي هاپوشش 4- 6-2
  . گيرد  هر يك به تفكيك مورد بررسي قرار مياي كاربرد دارد كه قير و آسفالت به شيوه هاي گوناگوني در پوششهاي رودخانه

  
  اي  آسفالت ماسه 4-1- 6-2

حداقل .  قابل اجرا است1:3شود، در شيب هاي تا حدود   درصد قير تشكيل مي5 تا 3اين نوع پوشش كه از ماسه به همراه 
  .]19[شود   ميمتر لحاظ  سانتي70متر و براي زير سطح آب   سانتي15ضخامت پوشش ماسه آسفالتي براي بالاي سطح آب 

  
  آسفالت سنگي 4-2- 6-2

ساخته،  باشد و معمولاً به صورت درجا يا پيش  درصد ماستيك مي20 درصد سنگ شكسته و 80اين نوع پوشش متشكل از 
ابعاد پيشنهادي براي اين نوع پوشش ارائه شده است كه در  4-6در جدول. شود ها استفاده مي جهت حفاظت بستر رودخانه

  . ]19[ليه قابل استفاده است طراحي به عنوان فرض او
عنوان يك قاعده سر انگشتي كه از تجربيات پروژه هاي قبلي بدست آمده است رابطه زير براي ضخامت پوشش تحت اثر  هب

                                                                    .امواج بدست آمده است
  

 sCHt = 
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  :كه در آن
 t=خامت پوشش به متر  ض  

sH = ارتفاع موج به متر  
C =17/0 =ژئوتكستايل و 1/0 =اي آسفالت ماسه  براي ، ضريبي كه به لايه فيلتر بستگي دارد  

 كند، رابطه فوق  متر تجاوز مي0/1 تا 5/0ندرت از  ههايي كه ارتفاع موج در آن ب شود براي رودخانه همانطور كه ديده مي
 برابر حداكثر اندازه 5/2تر از  با وجود اين بايد در نظر داشت كه ضخامت پوشش نبايد كم. دهد  مي4-6 كمتر از جدول يضخامت

  .]19[سنگ باشد 
  
  

  ]19 [)متر سانتي(  ضخامت تقريبي پوشش آسفالت سنگي - 4-6جدول 
  

  حفاظت كف  حفاظت كناره
  شرايط

  ساخته پيش  ساخته پيش  درجا

  10 ~ 15  8  10 ~ 15   با ناوبري محدودهايي كوچك و كانالها رودخانه

  15  15  15 ~ 25  ي ناوبريهاهاي بزرگ و كانال رودخانه

  
   

  آسفالت ماستيك  4-3- 6-2
اين مخلوط كه انعطاف پذير .  درصد فيلر تشكيل شده است20 درصد قير و 20 درصد ماسه، 70 تا 60اين نوع پوشش از 

اي بايد از  شود با توجه به اينكه اين پوشش نفوذناپذير است، براي رفع فشار آب حفره  ميباشد معمولاً درحالت داغ ريخته مي
لازم بذكر است كه در اين پوشش هرچه نسبت قير در پوشش بيشتر شود انعطاف پذيري آن نيز .مجراي تراوش استفاده شود

  . يابد گردد ولي نفوذپذيري آن به همان نسبت كاهش مي بيشتر مي
  

  لتي بتن آسفا 4-4- 6-2
اين نوع پوشش . باشد  درصد قير مي7 درصد ماسه و فيلر و8 تا 7 درصد سنگ شكسته يا شن، 60 تا 50بتن آسفالتي تركيبي از 

اي احتمال خرابي آن بالاست و به همين دليل بايد با استفاده از مجراي  نفوذپذيري كمي دارد و در صورت وجود فشار آب حفره
و ) وزن پوشش، اصطكاك پوشش و خاك( ضخامت پوشش بر اساس تعادل بين نيروهاي مقاوم .تراوش اين فشار را كاهش داد

  .آيد بدست مي) جريان، زير فشار(نيروهاي محرك 
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  آسفالت سنگي متراكم  4-5- 6-2
 برابر حداكثر اندازه 3 تا 2حداقل ضخامت پوشش .  درصد سنگ با ماستيك بدست مي آيد70 تا 50اين نوع پوشش از اختلاط 

لازم . آيد بدست مي) 4-4-2-6مطابق بند (ي نفوذناپذير هااين ضخامت بر اساس آناليز پايداري پوشش. باشد ه ميسنگ لاش
اي در زير پوشش مجراي تراوش  براي رفع فشار آب حفره. اي يا ژئوتكستايل در زير پوشش استفاده شود است از فيلتر دانه

ي فوق ضروري است حفاظت پنجه با دقت انجام گردد كه براي حفاظت هالازم به ذكر است كه در كليه روش. شود استفاده مي
  . دهند شستگي امتداد مي پنجه معمولاً پوشش را تا زير سطح احتمالي آب

  
  روكشها  5- 6-2

مفهوم اساسي روكشها اين است كه موادي كه تاب مقاومت در برابر نيروهاي فرسايش را ندارند به هم متصل مي شوند و يا در 
معمولترين روكشها عبارتند .  نمايندتأمينپذير قرار ميگيرند تا مقاومت كافي در مقابل نيروهاي فرسايشي را  عطافيك ظرف ان

ملاحظات طراحي روكشهاي تورسنگي در مبحث . تورسنگهاي تشكي، بلوكهاي خاك سيمان و روكشهاي مصنوعي فابريك: از
حظات طراحي بلوكهاي خاك و سيمان و روكشهاي مصنوعي فابريك در اينجا به بيان ملا. پوششهاي تورسنگي ارائه شده است

  . پرداخته مي شود
  
   1روكش بلوكهاي خاك و سيمان 5-1- 6-2

ي خاك هابلوك. است ايجاد يك پيوستگي محكم و با دوام بين ذرات خاك، مخلوط نمودن سيمان كافي بسيار مناسب براي
  .نمايد امكان استفاده از مصالح محلي قابل دسترسي را نيز فراهم مي علاوه بر قابليت انطباق با نامنظمي سطح كناره، ،سيمان
بندي و دوام قابل قبول  باشد و نيل به دانه ي خاك سيمان نسبت به پوشش سنگي داراي وزن مخصوص كمتري ميهابلوك

  .  دارد بستگيقوياً به كنترل ساخت
 اختيار افراد مجرب در ها توليد اين بلوكبرايهمچنين  خاك مناسب در محل موجود باشد و لي تهيه سنگ گران بوده ووقتي

  . استباشد، اين روش براي حفاظت كناره مناسب 
 مفاهيم عمومي طرح پوشش سنگي در بنابراين، هستندي مصنوعي هاي خاك سيمان در واقع سنگهاي كه بلوكاياز آنج

 به بلوكهاي براي حفاظت معادلمخصوص خاك سيمان تر بودن وزن  ينيدليل پا ههر چند ب. باشد خصوص آنها قابل كاربرد مي
   . به دقت معيارهاي موجود براي پوشش سنگي وجود ندارد،ي خاك سيمانهامعيار اندازه بلوك. باشد  مينيازتر  بزرگ

 درصد ريزدانه براي اين 35 درصد ماسه و كمتر از 55خاك با حداقل . انتخاب خاك مناسب براي روكش بسيار مهم است
 يك تركيب بهينه از كارآيي، مقاومت، دوام و ،اي با مقداري ريزدانه غير رسي و شن يك خاك ماسه. باشد  مناسب ميمنظور

 با سيمان كم در مقابل امواج و سرعت جريان زياد و خراشيدگي در اثر حمل يهابلوك. آورد حداقل نياز به سيمان را فراهم مي
  . باشند پذير مي رسوب آسيب

  

                                                   
1 - Soil cement blocks 
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  ) محصولات ساختگي ( يك روكشهاي فابر 5-2- 6-2
ي هااند و با استفاده از تزريق بتن، مخلوط هاي سازنده تهيه شده  از مواد مصنوعي توسط كارخانه،ي فابريكها يا تشكهاروكش

 صورت عمود بر كناره رودخانه هصورت موازي با كناره رودخانه يا ب هتوانند ب  ميهاگونه تشك اين. شوند چسبنده يا شن پر مي
ها قابل كاربرد  هاي پايين كناره شستگي يا حفره هاي آب ردن حفرهك همچنين براي پرهاگونه پوشش اين. ري شوندكارگذا

  . باشند يم
زبري . باشد  و مصالح و مواد پركننده آن غالباً به صورت محلي در دسترس ميشود يبه راحتي اجرا مروكش فابريك 

  .  محدود استهاپذيري بعضي از اين روكش  نفوذپذيري و انعطاف نيز پايين بوده وهاگونه پوشش هيدروليكي اين
پذيري، زبري هيدروليكي، مقاومت   نيروهاي هيدروليكي، فيلتر و خصوصيات نفوذپذيري، انعطافتأثير تحت هاپايداري روكش

  . خواهد بوددر مقابل تخريب يا سازگاري با گياه از نكات عمده مطرح در طراحي آنها 
 هوازدگي، تأثيرصولات ساختگي غيردائمي براي مواضعي كه روكش به طور دائمي در زير آب باشد و تحت استفاده از مح

  . خواهد بودسرقت يا ضربات حاصل از شناورها قرار نداشته باشد، مناسب 
اد در زمان  زيPHشود، در معرض تخريب حاصل از درجه   استفاده ميهاگونه روكش استري كه معمولاً در توليد اين مواد پلي

معمولاً  .شود هاي سازنده توصيه مي  به شيب كناره معمولاً توسط كارخانههاگونه روكش قفل نمودن اين. باشد آوري بتن مي عمل
مشخصات طرح شامل . شود  با توجه به مشخصات طرح، توسط كارخانه سازنده محاسبه و ارائه ميهاگونه پوشش مشخصات اين

  .باشد راز و سرعت جريان ميها، ت شيب و جنس خاك كناره
  

  هاي فرسوده اتومبيلهاپوشش لاستيك 6- 6-2
به يكديگر ي فرسوده است كه توسط كابل يا طناب هااي از لاستيك  مجموعهشامل ،هاي فرسوده اتومبيلهاپوشش با لاستيك

 محيطي مناسب  زيستاز نظر مهار فرسايش براي ها كم است و استفاده از لاستيكهاهزينه تهيه لاستيك .اند متصل شده
  .باشد ميبستر مناسبي  جهت ايجاد و تثبيت پوشش گياهي ،يك پوشش لاستيكي. باشد مي

 نيست براي شرايط سخت مناسب هاگونه پوشش اين. راهنماي مشخصي براي تعيين حدود نيروهاي هيدروليكي وجود ندارد
قابل نيروهاي هيدروديناميكي، احتمال دزدي و سرقت پذيري در م آسيب. مگر اينكه بصورت چند لايه مورد استفاده قرار گيرند

  .باشد اي براي اينگونه پوششها زياد مي بلافاصله بعد از دوره ساخت و قبل از ايجاد پوشش سبزينه
گذاري را بدهد،   شرايط مكاني اجازه رشد زياد پوشش گياهي همراه با رسوبولي اگر ظاهر مناسبي ندارد هاپوشش لاستيك

  . كند بتدريج بهبود پيدا مي هاظاهر پوشش
ي گالوانيزه و يا محصولات ها سيمبا بايد هاي زياد، لاستيكجريانها كاهش خطر سرقت و كاهش شناوري در زمان براي

 اتصالات بادوام كم نيز قابل استفاده ،كه پوشش گياهي سريعاً تثبيت گردد در صورتي. مصنوعي با دوام به يكديگر متصل گردند
ي متوسط، پر كردن چند هاشستگي كم پنجه و سرعت يك گزينه براي آب.  بايد به كناره قفل شوندهاگونه پوشش ينا. خواهد بود

 امكان اتصال خوب آنها با افزايش قطر كاهش مي زيرا نبايد خيلي زياد باشد، هاقطر لاستيك. باشد  با بتن ميهارديف از لاستيك
  . باشد متر مي  سانتي40 تا 33ي استاندارد با قطر هاكل، استفاده از لاستيكيك راه ساده براي حداقل نمودن اين مش. يابد
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  اي  پوشش كيسه 7- 6-2
ها ممكن است از كاغذ، كرباس يا  كيسه. ي مصنوعي با شكل و اندازه يكنواخت تلقي نمودهاتوان سنگ ها را در واقع مي كيسه

  . ا خرده سنگ با مخلوط سيمان يا بدون سيمان باشدها ممكن است خاك ي مواد پر كننده كيسه. مواد فابريك ساخته شوند
 قابل دسترسي اغلب ،ها مواد پركننده كيسه. ي تندتري  قرار دادها در شيبتوان  مي،اي را نسبت به سنگ پوشش كيسه

  .آورد وجود مي هروي روي آن را ب اي كم و سطوح با قابليت پياده زبري هيدروليكي پوشش كيسه. باشند مي
 ممكن است به تخريبهاي بزرگ ،دارد، بنابراين يك تخريب كوچك در آنتمايل اي به يكپارچه عمل كردن  پوشش كيسه

  . نمايد ي خيلي تند فراهم ميهاها، امكان استفاده از اين روش را براي شيب اي كيسه عملكرد توده. شودمنجر 
 آتش، يخ، سرقت يا مانندي محيطي ها آسيب ممكن است در معرض،شوند  خاك با ماشين پر ميازي كه معمولاً يها كيسه

خصوص اگر از  هشود، ب اين نوع پوشش باعث تقويت رشد گياهان روي كناره نمي .هاي گياهان قرار گيرد تخريب از طريق ريشه
اي  هي كه رشد سبزينا اگرچه در نواحي. ها روي شيب تند قرار بگيرند عنوان مصالح پر كننده استفاده شود يا كيسه هسيمان ب

ي تند قابل هاها براي استفاده در شيب كيسه. اي تلقي گردد تواند به عنوان مزيت پوشش كيسه مطلوب نباشد، اين خصوصيت مي
 .باشد) هاي كوچك خصوص در پروژه هب(ترين روش   و چنانچه كارگر ارزان در دسترس باشد، ممكن است اقتصاديبودهكاربرد 

 مخلوط ايجاد شده زيرا.  اهميت نيستبا مخلوط با سيمان چندان برايند، انتخاب مصالح ها با مخلوط سيمان پر شو اگر كيسه
  . تخريب نخواهند شد،جايي استحكام كافي داشته و قبل از استقرار ه مقاومت در مقابل نيروهاي جاببراي

هاي پر شده بايد بيش از  ت كيسهظرفي. گرددراحتي توسط كارگر حمل  ها بايد به اندازه كافي كوچك باشند تا به اندازه كيسه
هاي كارگري چندان ارتباطي با مصالح پر  از آنجا كه هزينه. پوشاني كافي را داشته باشند ها هم حجم مورد نياز باشد تا كيسه

 و دهو را ايجاد نمتوجهيجويي قابل  كننده ندارد، استفاده از مصالح پر كننده بدون سيمان فقط جايي قابل كاربرد است كه صرفه
براي حفاظت دائمي تثبيت شده و و ها توسط پوشش گياهي   جاهايي كه كرانهمانند(عمر طولاني نيز مورد انتظار نباشد 

. شود  مصالح مخلوط با سيمان توصيه مي،صورت در غير اين). گردد تأمينهمچنين حفاظت دائمي پنجه توسط ساير مصالح 
 قسمت حجمي سيمان 1 قسمت حجمي شن و ماسه و 5 معمولاً ،مخلوط سيماننسبت اختلاط پيشنهادي براي مصالح پركننده 

آل مصالح شن و ماسه در فصل سوم تشريح شده است هر چند معمولاً شن و ماسه كف بستر  هاي ايده مشخصه. باشد مي
  .رودخانه مناسب خواهد بود

. شود  عمودي پيشنهاد مي1 افقي به 5/2از ي كمتر هاپوشاني براي شيب ها به صورت كنار هم و بدون هم كارگذاري كيسه
 اي و همچنين انطباق با پوشاني باعث افزايش مقاومت سازه هم. باشد مينياز ها  پوشاني كيسه ي تندتر به همهابراي شيب

 ها بايد در راستاي ضلع بلندتر  عمودي، كيسه1 افقي به 2 عمودي يا 1 افقي به 5/2روي شيبهاي . شود فرسايش و نشست مي
ها بايد در امتداد ضلع   عمودي، كيسه1 افقي به 2ي تندتر از هاها هم پوشاني داشته باشند و براي شيب ها در امتداد كناره كيسه
پوشاني   پوشش كناره با حفظ همتأميناين نحوه كارگذاري باعث . ها در امتداد كناره هم پوشاني داشته باشند تر كيسه كوتاه

  . ها بايد مانند كارگذاري آجر ديوار ساختمان اجرا گردند كيسه. شود ها مي مطلوب بين كيسه
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مصالح خشك پر  ها با  سهولت اجرا، كيسهبراي. دنشو ي بتن قابل حمل انجام ميهاكن ها معمولاً با مخلوط پركردن كيسه
جريان رودخانه فرآيند باران و . شوند آب پاشي ميها  كيسه تسريع در عمل هيدراسيون، برايبعد از كارگذاري، . شوند مي

  . كند هيدراسيون را تكميل مي
احتمالا به جابجايي  كه باشد كه سرعت جريان آنقدر زياد استها زماني مطلوب  به طور كلي ايجاد قيد و بند بين كيسه

  . بند استفاده نمود هاي بافته شده آب توان از كيسه  ايجاد قيد و بند ميبراي. منجر شودهاي مجزا  كيسه
  

  شش خاك سيمان پو 8- 6-2
يي كه سنگ مناسب در دسترس نباشد، استفاده از مخلوط خاك سيمان براي تثبيت و جلوگيري از فرسايش رودخانه هادر محل

اي در حفاظت سواحل  باشد و معمولاً به صورت پله  درصد سيمان مي14 تا 10پوشش خاك سيمان شامل . استگزينه مناسبي 
با ). 14-6شكل (شوند  هاي مخلوط به صورت افقي ريخته و متراكم مي  لايه،در اين حالت. گيرد يها مورد استفاده قرار م رودخانه

    .]20[ اجراي پوشش به صورت موازي با شيب كناره نيز معمول است ،ي كمها در شيب،اين وجود
كافي براي عمليات اي باشد كه فضاي   عرض هر لايه به اندازهبايداي ساخته شود،  ه پوشش به صورت پلهك در صورتي

  :شود ها در پوشش خاك سيمان با رابطه زير تعيين مي رابطه بين ابعاد مختلف لايه.  را فراهم آورداجرايي
  

  SVStw n ++= 12  
  

  : كه در آن 
w =هاي افقي  عرض لايه،   
S =شيب كناره ،   
V =و، ضخامت لايه متراكم    

nt =لايه عمود بر شيب  حداقل ضخامت   
 ،در اين حالت. كند شود نيز كفايت مي صورت موازي با شيب اجرا مي ه استفاده از يك لايه خاك سيمان كه ب،ي كمهادر شيب

 معمولاً از سنگريزه در پنجه يا امتداد لايه پوشش تا زير ،1براي حفاظت پنجه . عمودي باشد3 افقي به 1شيب كناره بايد كمتر 
كارگيري مجراي  ه بجاست با ب،همچنين با توجه به نفوذپذيري كم اين نوع پوشش. شود  فرسايش استفاده ميسطح احتمالي

  .اي كاهش داده شود تراوش در فواصل مناسب، فشار آب حفره
 در ضمن. داشته باشد)  اينچ5/1(متر  ميلي1/38تر از الك  هاي بزرگ  نبايد دانه،خاك مورد استفاده در پوشش خاك سيمان

بندي مناسب براي خاك در پوشش خاك سيمان  حدود دانه.  هرگونه مواد شيميايي مضر و لنزهاي ضعيف باشدبدونخاك بايد 
  .  استشدهتعيين  5-6در جدول 

  

                                                   
1 - Toe 
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  اي صورت پله همقطع شماتيك از پوشش خاك سيمان ب -14- 6شكل 
  
  

  بندي خاك در پوشش خاك سيمان   دانه- 5-6جدول 
  

  اندازه الك  ريدرصد عبو

  %98تا % 100
  %60تا % 90
  %5تا % 15

5/1  
4No.  

200No.  

  
  

 معمولاً سيمان بيشتري احتياج دارند و به سختي با ،6تر از   بزرگPIي با هارس.  باشد3شاخص خميري خاك بايد حداكثر 
  .بايد از خاك حذف شودمتر   ميلي7/12هاي بزرگتر از   كلوخه. شوند سيمان مخلوط مي

. شود هاي ساخته شده در آزمايشگاه استفاده مي لاً براي بدست آوردن مقاومت مورد نياز و طرح اختلاط مناسب از نمونهمعمو
 ،در طول ساخت نيز از مخلوط. باشد  درصد مقاومت هفت روزه آن مي60 تا 50مقاومت يك روزه مخلوط خاك سيمان درحدود 

  . يرات لازم در طرح اختلاط پوشش اعمال گرددشود تا با توجه به شرايط، تغي نمونه گيري مي
مخلوط .  دقيقه بيشتر شود30زمان انتقال نبايد از . مخلوط خاك سيمان دركارگاه ساخته مي شود و به محل منتقل مي گردد

  روز پس از ريختن جلوگيري7خشك شدن سطح پوشش تا  لازم است كه از. تراكم كوبيده مي شود% 98ريخته شده حداكثر تا 
   . ]20[ شود
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  طراحي حفاظت پنجه پوشش  3- 6
اشد، حفاظت دقيق ب  بدليل تخريب پنجه دراثر عدم حفاظت مناسب آن ميها و ناپايداريهااز آنجايي كه بسياري از انواع گسيختگي

شستگي زير تراز  براي طراحي حفاظت پنجه ابتدا لازم است عمق آب. پنجه براي اطمينان از پايداري پوشش ضروري است
شستگي يا   زير تراز حداكثر آب% 50اي حدود  پس از تعيين اين عمل، حفاظت پنجه بايد تا محدوده.  بيني شود بستر موجود پيش

  .]19[در صورت امكان تا رسيدن به سنگ كف طراحي شود 
رايند فرسايش را ديوارهاي قائمي كه ف (1 احداث ديوارهاي مهاري: حفاظت پنجه عبارتند ازيهاشكلدو نوع از كارآمدترين 

ه پوشش سنگي ب (2بندهاي ريزشي و فرورفته و پيش) كنند سازند و از گسترش آن به طرف پوشش جلوگيري مي محدود مي
ي هاگونه روش اين). شستگي از آن پيروي كند و متناسب با آن تغيير شكل دهد شود كه با توسعه حفره آب اي طراحي مي گونه

. دهند ها از خاك كناره را كاهش مي ترتيب خطر فرار ريزدانه وش را افزايش داده و بدين همچنين مسير ترا،حفاظتي پنجه
 مشاهده 16-6بندهاي ريزشي را در شكل   و پيش15-6در شكل   مي توانديوارهاي مهاري متشكل از ديوارهاي شمعي را 

ي سنگي يا دفن هاز دپوي سنگ اضافي با توپتوان به تسليح پنجه با استفاده ا  مي،حفاظت پنجهديگر ي هااز جمله روش. نمود
ي حفاظت پنجه هابرخي از انواع روش. بيني شده اشاره نمود شستگي پيش ي بلوكي در ترازي زير آنچه كه آبها يا گابيونهاسنگ

  . ]19[باشد  عمق آبشستگي مورد انتظار مي ds ، نشان داده شده است كه در آن17-6در شكل 
 به داخل و زير عمق آب شستگي پيش 3رويكرد اول توسعه پنجه پوشش. ظت پنجه وجود دارددو رويكرد اصلي براي حفا

بيني شده يا قرار دادن آن در تراز داراي مواد غير قابل فرسايش مي باشد و رويكرد دوم طراحي پوشش به گونه اي است كه با 
دهد تا حدي كه مانع حركت و ايجاد ناپايداري وقوع آب شستگي، مصالح بتوانند فرو رفته و به طرف پايين انعطاف نشان 

   . ]16[  4)روش فرو رفتن خود بخودي(ژئوتكنيكي پوشش در اثر آب شستگي شود 
 استفاده مي شود و از معايب آن اينست كه 5اغلب براي پوشش هاي داراي لايه حفاظ) توسعه پنجه به داخل(رويكرد اول 

يان و دقت در جاگذاري مصالح سنگي در گودبرداري دارد و در نتيجه مشكل بودن، پر نياز به گودبرداري در رودخانه در حال جر
   .]16[هزينه بودن و گاهي اوقات غير ممكن بودن آن مي باشد 

اقتصادي تر بوده و ساخت آن ساده تر است، هر چند نيازمند حجم بيشتري از مصالح ) فرو رفتن خود بخودي(رويكرد دوم 
برداري مكانيكي آسان را تا عمق آب شستگي  چنانچه شرايط محل اجازه گود.  رويكرد اول مي باشددر بخش پنجه نسبت به

  .]16[پيش بيني شده بدهد، ممكن است رويكرد اول كم هزينه تر شود 
حفاظت تا حداكثر عمق ) ب(و)الف( در روشهاي . نشان داده شده است18-6چهار نمونه از كاربرد اين دو رويكرد در شكل 

براي ) د(روش . براي جاهايي كه آب شستگي پنجه انتظار نمي رود مناسب مي باشد) ج( شستگي گسترش مي يابد و روش آب
  ].16[ب شستگي عميق قابل كاربرد است  دامنه وسيعي از شرايط محلي و آ

  .انتخاب يكي از روشهاي مذكور براي يك پروژه خاص بستگي به قضاوت مهندس طراح دارد

                                                   
1 - Cut-off-wall 
2 - Falling and launching aprons 
3 - Dig it in 
4 - Let it self-lounch 
5 - Armour 
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زماني كه بتوان خاكبرداري پنجه را در يك ناحيه خشك انجام داد، لايه سنگ چين تا حد زير عمق آب ) الف(در روش 
زماني كه بستر رودخانه از مواد غير قابل فرسايش تشكيل شده باشد، سنگ چين بايد ) ب(در روش . شستگي گسترش مي يابد

د در زير آب كارگذاري شود و مقدار كمي آب شستگي زماني كه سنگ چين باي) ج(در روش. دركف بستر رودخانه قفل شود
در . ، پنجه روي بستر موجود قابل كارگذاري است)نظير بازه هاي مستقيم كه پايين دست خمها نباشند( پيش بيني شده است 

ر گرفته مي  در نظT برابر C (5(و عرض آن  ) T( برابر ضخامت لايه سنگ چين 5/1برابر با  ) a(اين حالت ضخامت لايه پنجه 
  .بايستي بكار برده شود) د(تر از پنجه باشد، روش  زماني كه عمق آب شستگي پايين. شود

  ]5[ برابر ضخامت لايه سنگ چين در نظر گرفته مي شود 4 تا 5/2ضخامت لايه پنجه بطور معمول معادل 
  . بكار برده شودد فرضيات زير باي18-6در شكل ) د(به منظور محاسبه حجم سنگ مورد نياز براي روش 

 عمودي براي مواد غير چسبنده و دانه اي و به ميزان كمتر در شرايط حضور 1 افقي به 2شيب سنگريزي مورد نظر  −
  .گردد مواد چسبنده لحاظ مي

  .  توصيه شده است6-6براي محاسبه سنگ اضافي مورد نياز در شرايط خشك و در شرايط زير آب، جدول  −
 مورد توجه واقع دباشند كه باي نيازمند حفاظت مي) پاشنه و جناحين پوشش پنجه،(ي سنگي اههاي پوشش  لبه،بدين ترتيب

  . ]21[ داده شده استهاي پوشش را نشان  هايي از طرح توصيه شده براي حفاظت لبه  نمونه13-6 و 10-6ي هادر شكل. شوند
 

   1طرح فيلتر 4- 6
 است كه بين خاك كناره و لايه 3و يا محصولات مصنوعي) سهما شن و (2اي  يك لايه انتقالي از جنس مصالح دانه،فيلتر

طور كلي  هب.  مهمي در حفظ پايداري سازه داردتأثيروجود فيلتر مناسب در سازه حفاظت، . گيرد پوشش حفاظتي قرار مي
  :توان به ترتيب زير برشمرد ترين آثار فيلتر را مي مهم

هاي لايه   از شسته شدن ذرات خاك و خروج آن از بين حفرهريجلوگياز طريق ) خاك كناره(حفاظت از لايه زيرين  −
  پوشش حفاظت 

 جلوگيري از ايجاد توسعه نيروي زير فشار و كاهش نيروهاي هيدرواستاتيك  −

  كناره  در سطح شيب تر تر وزن لايه پوشش در سطح كناره و همچنين نشست يكنواخت توزيع يكنواخت −
 4 از تشكيل خندقجلوگيريجاري شدن رواناب سطحي ناشي از بارندگي و جلوگيري از فرسايش خاك كناره بر اثر  −

  ]25[ و ]21[
  
  
  

                                                   
1 - Filter 
2 - Granular 
3 - Fabric 
4 - Gully 
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  ديوارهاي مهاري) ج(و ) ب(، 1اي ديوار طره) الف: (اي از ديوارهاي شمعي   نمونه-15- 6شكل 
  
  
  
  
  

                                                   
1 - Cantilever wall 
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   ،ترانشه پنجه) الف(چين  تفاده از سنگهاي معمول حفاظت پنجه با اس   نمونه-16- 6شكل 
  بندهاي ريزشي پيش) ج(و تشك زير تراز بستر ) ب(
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 1ديوارهـاي مهـاري  ) : بيني شده شستگي پيش عمق آب  sd (هايي از جزئيات پنجه     نمونه -17-6شكل  
) د(قرارگرفتـه روي تـراز بـستر موجـود،     ) ج(، 4دهاي قائمبن  و پيش 3سپرها) ب(،  2با تير پنجه بتني   ) الف(

ي هـا گابيون) و (،قاب بلـوكي بتنـي فرورفتـه   ) اه (، ، پنجه فرورفته در بستر5بندهاي فرورفته در بستر  پيش
ترانشه پنجه براي پوشش سـنگي  ) ح (،قاعده سست سنگي محافظ مربوط به يك قاب بتني ) ز (،فرورفته

  .شمع كوبي تيرها ) ي ( وهاي پرشده سنگي و گياهيكيسه ) ط (،و انواع ديگر

                                                   
1 - Cut-off walls 
2 - Concrete toe beam 
3 - Sheet piling 
4 - Falling aprons 
5 - Embedded apron 



  130

   درصد افزايش حجم سنگ اضافي در دو حالت كارگذاري - 6-6جدول 
  ]16 [در زير آب در ناحيه خشك و

  )متر(فاصله عمودي ريزشي   درصد افزايش حجم
  كارگذاري زير آب  كارگذاري خشك  تا حداكثر آب شستگي

  5/4تا 
  5/4بيشتر از 

25  
50  

50  
75  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ]19[ي مختلف حفاظت پنجه پوشش  ها روش-18- 6شكل 
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بندي مورد نياز است  اي و شن و ماسه با دانه ي پوشش عمدتاً از مصالح دانههاجنس مصالح فيلترهاي قابل استفاده در طرح
فيلتر اين است كه نفوذپذيري آن در زمان هاي  گونه لايه ترين مزيت اين مهم. كه كاربرد وسيع و مطمئني را تاكنون داشته است

شود كه   براي اجراي لايه فيلتر استفاده مي1بافت اخيراً نيز از مصالح مصنوعي مانند محصولات زمين. كند طولاني نيز تغيير نمي
  .]25[د ياب  بعلت فشارهاي ناشي از وزن لايه پوشش كاهش مي،ي خاص خود را داشته ولي نفوذپذيري آن درطول زمانهامزيت

  
  اي  فيلترهاي دانه 1- 6-4

  
  اي خصوصيات فيلتر دانه 1-1- 6-4

گاهي براي دستيابي به خصوصيات مورد نياز، لازم . شود هاي مصالح آن مشخص مي  بر اساس اندازه دانه،اي يك لايه فيلتر دانه
وشش حفاظتي و خاك عنوان حد واسطي بين پ هي متفاوت تشكيل شود تا شرايط مناسب بهابندي است فيلتر از چند لايه بادانه

 ه تغييري در خصوصيات فيزيكي آن ايجاد نشد،اي اين است كه در طول زمان ترين مزيت فيلترهاي دانه مهم. دست آيد هكناره ب
بعضي نقاط نيز  باشد و در  مشكل مي،گونه فيلترها در زير سطح آب ولي اجراي اين. و ميزان نفوذپذيري در آن ثابت خواهد بود

  .باشد پذير نخواهد بود و مستلزم حمل آن از نقاط دورتر و پر هزينه شدن آن مي راحتي امكان هاي ب نگي دانه مصالح ستأمين
تر از حد  بندي فيلتر و در نتيجه نفوذپذيري آن بزرگ چنانچه دانه. بندي مناسبي برخوردار باشد  از دانهبايداي  يلترهاي دانهف

 موجب فرسايش و شسته شدن ذرات خاك 2 آن به حدي خواهد بود كه پديده رگابهاي مورد نياز باشد، خلل و فرج بين دانه
بندي فيلتر كمتر از حد مورد نياز بوده و نفوذپذيري آن كم باشد، فشار نيروهاي   دانه اگر،از طرفي ديگر. كناره خواهد شد

معمولاً براي تعريف . واهد شدهيدرواستاتيك ناشي از جريان نفوذي به درون خاك كناره باعث تخريب بخشي از خاك خ
هايي است كه به  سازند كه معادل قطر دانه آنرا مشخص مي 85D و 50D و 15Dِ بندي مورد نياز يك لايه فيلتر، مقادير دانه

  .باشد آن ميتر از  مصالح فيلتر از جهت وزني كوچك% 85و % 50 ،% 15ترتيب 
  

  اي  ضوابط و معيارهاي طراحي فيلتر دانه 1-2- 6-4
و لايه ) خاك كناره(را داشته باشد و نقش فيلتر را بين لايه زيرين بالا ي ها كه ويژگيشكليبراي طراحي يك لايه فيلتر به 

  . ]25 [ سه معيار در نظر گرفته شود بايد اين،ايفا نمايد) پوشش حفاظتي(فوقاني 
  

  :3ري معيار پايدا-الف
 رابطه اساسي زير بين د باي، از شسته شدن ذرات ريز لايه زيرين از ميان لايه فوقانيجلوگيريبدين معني است كه براي 

  .برقرار باشد) فيلتر و خاك( بندي دو لايه  دانه
  
  

                                                   
1 - Geotextile 
2 - Piping 
3 - Stability criterion 

5 فيلتر
85

15 <
،D
،D
 خاك
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   :ري بصورت زير ارائه شده استا رابطه ديگري نيز براي برقراري معيار پايدهمچنين
  

  50D فيلتر، ≥ 3 تا 50D  5خاك،   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تماس فيلتر و خاك و مفهوم معيار پايداري-19- 6شكل 
     
  
دهد  اين معيار نشان مي. اي قرار گيرد سازد كه در چه دامنه  در واقع وضعيت ذرات ريزتر فيلتر را مشخص مي،معيار پايداري 

مفهوم اين . تر خاك زيرين را به دام انداخته و احاطه كند  به اندازه كافي كوچك باشد تا ذرات بزرگد بايهاي ريزتر فيلتر كه دانه
  . نشان داده شده است20-6مسئله در شكل 

  
  : 1 معيار نفوذپذيري- ب 

 كه شكلي بهچيز باشد نا) خاك(در آن در مقايسه با لايه زيرين   به حدي باشد كه گراديان هيدروليكيدنفوذپذيري لايه فيلتر باي
 :  نفوذپذيري مطلوب عبارت است ازتأمينمعيار اصلي براي . از آن صرفنظر گردد

  
  
     

نفوذپذيري در .  باشد و ميزان آن به مرور زمان كاهش نيابدمؤثر مانند ابتداي آن د باي،نفوذپذيري لايه فيلتر در هر زمان
 و در نتيجه امكان ايجاد و توسعه نيروي زير هك كناره از طريق فيلتر خارج شدشود تا جريان زه آب در خا  باعث مي،لايه فيلتر

 فيلتر و خاك 15D  بنابراين،باشند مي تعيين كننده نفوذپذيري ،كه معمولاً ذرات ريزتر خاك يياز آنجا. فشار را به حداقل برساند

                                                   
1 - Permeability criterion 

54 فيلتر
15
15 −>
،D
،D

 خاك
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در نتيجه نفوذپذيري لايه فيلتر .  باشد5 يا 4 بزرگتر از د شده و نسبت آن دو بايخابتهاي ريزتر ان عنوان نماينده ذرات و دانه هب
  .دهد مياز خود عبور راحتي  بهبه مراتب از نفوذپذيري خاك بيشتر خواهد بود و آب درون بدنه خاك را 

  
  :   معيار يكنواختي -  ج

بندي فيلتر و   دانه، و علاوه بر آنودهواختي نسبي برخوردار ب از يكندبندي لايه فيلتر است كه باي  بيانگر وضعيت دانه،اين معيار
  .در دو حالت زير برآورد شودبايد  اين معيار در نتيجه. خاك نيز فاصله زيادي با هم نداشته باشد

  1جداسازي  - 
  
  
  

ورت چند لايه اجرا ص هكه ب هاي مختلف فيلتر در صورتي هاي خاك و فيلتر و همچنين لايه بندي لايه بهتر است منحني دانه
  .  با هم موازي باشند تا نفوذ مواد ريز از لايه زيرين به لايه رويي را به حداقل برساند،شود مي
 
   2پايداري داخلي  - 
  
  
  

اگر فيلتر از يكنواختي . دهد بندي هر لايه فيلتر را نشان مي  ضريب يكنواختي است كه وضعيت توزيع دانهu ،در اين رابطه
 بنابراين. تر وجود خواهد داشت هاي بزرگ هاي ريزتر از بين دانه جايي دانه هدار نباشد، امكان شسته شدن و جابمناسبي برخور

  . باشد10 كمتر از ، ضريب يكنواختي فيلتربايد ،براي حفظ پايداري داخلي
. يه فيلتر را طراحي نمودبندي لا توان دانه  مي،بندي خاك كناره  و مشخص بودن منحني دانهبالابا استفاده از معيارهاي 

 را ترسيم نموده است بالا اعمال معيارهاي چگونگيهاي فيلتر است كه  بندي تيپ براي لايه ي دانهها نمايانگر منحني20-6شكل
 توجه داشت كه در طراحي لايه فيلتر، معيار يكنواختي به نسبت معيارهاي پايداري و نفوذپذيري از اهميت كمتري دباي. ]25[

  .شود  از اعمال آن صرفنظر مي،ار است و در بسياري مواقعبرخورد
  
  :  معيار ضخامت-  د

  : شود صورت زير در نظر گرفته مي ه مسائل اجرايي باز نظراي  حداقل ضخامت لايه فيلتر دانه
     =cm 10d  :   ماسه درشت دانه

   =cm 10d  :   شن 
   برابر قطر بزرگترين سنگ 3 تا 2  :   سنگريزه 

                                                   
1 - Segregation 
2 - Internal stability 

25 فيلتر
50
50 <
،D
،D
 خاك

10 فيلتر
10
60 <=
،D
،D

u
 فيلتر
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  . استضخامت لايه فيلتر  d ،در اينجا
 لايه فيلتر در زير آب حالي كه بايددر . فظ كمتر باشداحم از نصف ضخامت لايه دباين ضخامت لايه فيلتر ،از طرفي ديگر

  .به دست آيد حداقل ضخامت مورد نياز اطمينان تأمين بيشتر در نظر گرفت تا از  رااجرا شود، لازم است ضخامت آن
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي   روش استاندارد طراحي فيلتر دانه-20- 6شكل 
  
  

با لايه محافظ رويي بايد بندي فيلتر   ابعاد دانه،شود نجام مياپس از طراحي لايه فيلتر كه با توجه به مشخات خاك زيرين 
تر مابين لايه  لايه ديگري از فيل،كه روابط برقرار نباشد ي و در صورتگرددنيز بر اساس روابطي كه تا كنون ارائه شده مقايسه 

  . صورت فيلتر بصورت چند لايه اجرا خواهد شد در اين. محافظ و لايه فيلتر اوليه در نظر گرفته شود
  

  فيلترهاي مصنوعي  2- 6-4
مواد فيلترهاي مصنوعي كه ژئوتكستايل . اي داشته است فيلترهاي مصنوعي اخيراً كاربردهاي فراواني در جاگزيني فيلترهاي دانه

و ) متراكم (2 يا بافته نشده1 و عمدتاً از مواد پليمري بصورت بافته شدهوجود داردي مختلفي در بازار هاصورتشود به  ناميده مي
 وجود ،ترين عاملي كه براي انجام عمل فيلتر در محصولات مصنوعي مورد نظر است مهم. هاي ليف تشكيل شده است مانند پاره

كاربرد فيلترهاي مصنوعي در مقايسه با فيلترهاي . شود  آن سفارش داده مينفوذپذيري متناسب با نياز است كه در هنگام ساخت
  . گردد نها اشاره ميه آ و معايبي است كه بزايااي داراي م دانه

                                                   
1 - Woven 
2 - Non-woven 
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  :]21[مزاياي فيلتر مصنوعي 
  ،نداردنياز نصب و كارگذاري نسبتاً سريع بوده و نياز به كارگر زياد  −
  ،باشد اي مي  دانهتر از فيلترهاي مصنوعي معمولاً اقتصادي −
  ،هستندفيلترهاي مصنوعي داراي كيفيت قابل اعتمادتري  −
  ،فيلتر مصنوعي داراي مقاومت كششي است −
اي است و خصوصاً در مناطقي كه محدوديت زمين  ضخامت لايه فيلتر مصنوعي به مراتب كمتر از ضخامت فيلتر دانه −

   و، استدر حاشيه رودخانه وجود دارد اين نكته بسيار حائز اهميت
  .شود ميانجام تر  حمل و نقل مصالح فيلتر مصنوعي راحت −

  : معايب فيلتر مصنوعي
  ،داردنياز كارگذاري آن در زير سطح آب معمولاً به عمليات غواصي  −
  ،يابد تدريج كاهش مي ه ب و آن در طي زمانينفوذپذير −
  ، و به آن آسيب مي رساندبودهذار گتأثير روي عملكرد فيلتر ،ي حياتي و زيستي در داخل خاك كنارههافعاليت −
   و، ممكن است موجب تخريب و پارگي لايه فيلتر شود،ي ناهمگون خاك كناره تحت لايه حفاظتهانشست −
  .اي كناره گردد ي تند ممكن است موجب تخريب تودههاكارگذاري فيلتر فابريك روي شيب −

ترين ملاحظات طراحي  مهم. پذيري و پايداري طراحي شودهاي نفوذ اي از جنبه  مانند نوع دانه بايدفيلترهاي مصنوعي نيز
 حفاظت، روش ساخت و نيروهاي وارد بر امانهاين نوع فيلترها شامل نوع سازه حفاظت و وزن آن، نوع قطعات واحد آن در س

تر را مشخص اين عوامل، مقاومت سايشي، توان كششي و مقاومت در برابر فرسودگي و پاره شدن فيل. باشد كناره رودخانه مي
   .)21-6شكل (سازد  مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

    لايه فيلتر مصنوعي-21- 6شكل شماره 
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 از دو جنبه پايداري و نفوذپذيري داراي شرايط لازم براي ، بايد شدگفتهطور كه   همان،فيلترهاي مصنوعي يا ژئوتكستايل
وجود .  در فيلترهاي مصنوعي نيز وجود داشته باشد گرديدبياناي  يي كه براي فيلترهاي دانههاو همان ويژگيبوده سازه حفاظت 

كافي   از نفوذپذيرياخاك لايه زيرين جلوگيري كند و در ثاني جايي ذرات ريز ه اولاً از شسته شدن و جابدلايه ژئوتكستايل باي
طر  قعنيي( D به O نسبت روش از هاتعيين اين ويژگي. براي زهكش نمودن جريانهاي سطحي و زيرسطحي برخوردار باشد

) ژئوتكستايل(هاي مصالح مصنوعي   نماينده اندازه حفرهOكه  طوري هگيرد ب  انجام مي)هاي ژئوتكستايل به قطر ذرات خاك حفره
با توجه به  .ماند آن پس از پنج دقيقه الك كردن روي مصنوعات باقي مي% 50 نشان دهنده قطر متوسط خاكي است كه 50Oو 

  : از استعبارت، معيارهاي اصلي طراحي فيلتر مصنوعي بالا تعاريف
  
  1)ماسه سفتي( معيار پايداري -الف

   : زير برقرار باشدهاي رابطهد  باي،براي فيلتر مصنوعي) جريانهاي ثابت(نيروهاي استاتيكي وجود در شرايط 
19090  مصنوعات بافته شده - ≤D/O  
819090  مصنوعات بافته نشده  - /D/O ≤    
ماند   دقيقه الك كردن باقي مي5 پس از ،آن روي فيلتر مصنوعي% 90 معادل قطر متوسط خاكي است كه 90Oكه  طوري هب

  .  درصد ذرات خاك از آن عبور خواهد كرد90 معادل اندازه مش توري الك است كه 90Dو 
 گردد، فشار 8/1 و در مصنوعات بافته نشده بيشتر از 1در مصنوعات بافته شده بيشتر از  90Dبه  90Oسبت كه ن در صورتي

  . ي هيدرواستاتيكي در زير فيلتر ايجاد خواهد شدهاو تنش
  :]25[ رابطه زير برقرار باشد يدبا  )مدي و ي متغير و جزرجريانها(نيروهاي هيدروديناميكي شرايط وجود در 
  

  11598 ≤D/O  
  

    معيار نفوذپذيري - ب 
 و )در زير آن(خاك  هاي فيلتر توسط ذرات ريز تدريج حفره ه كمتر از حد مورد نياز باشد، ب،اگر نفوذپذيري لايه فيلتر مصنوعي

 لايه فيلتر به يك ،كه پس از مدتي طوري هيابد ب اهش ميشود و نفوذپذيري فيلتر ك  گرفته مي)در بالاي آن(ذرات ريز رسوب 
گردد و چنانچه وزن سازه حفاظت افزون بر نيروي زير  لايه نفوذناپذير تبديل شده و موجب تشكيل و توسعه نيروي زير فشار مي

 به داخل رودخانه  با لغزش در امتداد شيب، و در نهايتكردهفشار نباشد، پوشش حفاظتي از موضع خود به سمت بالا حركت 
  : برقرار باشدبايد از بروز چنين اتفاقي شرط زير جلوگيري براي . شود تخريب مي

  K   فيلتر  < K 2خاك    2ي يكنواختهابراي خاك -
  K   فيلتر  < K 5خاك     3بندي گسترده ي با دانههابراي خاك -

  . ]25[باشد   عامل نفوذپذيري در فيلتر مصنوعي و خاك كناره مي K ،كه در اينجا

                                                   
1 - Sand - tightness 
2 - Uniform soil 
3 - Well - graded soil 
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   هاساخت پوشش -7
  

   هااصول حاكم بر ساخت پوشش 1- 7
 در انتخاب نوع پوشش نيز كهگذارد   برخي ملاحظات اجرايي وجود دارد كه نه تنها بر روند ساخت اثر ميهادر مورد ساخت پوشش

ر چه اجرا و ساخت اگ.  استهادر واقع بررسي و ارزيابي مراحل و شرايط ساخت، بخش مهمي از مرحله طراحي پوشش.  استمؤثر
  .شود  اشاره ميها در موارد مختلف متفاوت است، ولي در اين بحث به برخي از اصول اصلي حاكم بر ساخت پوششهاپوشش
  

  دسترسي به مصالح مورد نياز  1- 7-1
 و جايي جابه. اولين موردي كه بايد مورد توجه قرار گيرد اين است كه مصالح مورد نياز به صورت اقتصادي در دسترس باشد

دهند كه از مصالح و محصولات  پذير است ولي اغلب مهندسين ترجيح مي اي به محل پروژه امكان انتقال مصالح از هر نقطه
ي بلوك هامثلاً در جاهايي كه سنگ به اندازه كافي موجود نيست به جاي پوشش سنگريز، از پوشش. محلي استفاده كنند

ي بيولوژيك هاكه از نظر شرايط اقليمي رشد و نمو گياهان مناسب است، پوششيي هاتوان استفاده كرد و در مكان سيماني مي
بنابر اين بايد در مورد هر طراحي پوشش مناسب همان طرح از نظر دسترسي به مصالح . تواند يك گزينه مطلوب باشد مي

كيفيت آن در هنگام ساخت نيز علاوه بر قابليت دسترسي به مصالح، مهم است كه از نظر كفايت مصالح و كنترل  .انتخاب شود
  .]19 [ي لازم به عمل آيدهادقت

بيني شده و نيروي كار متخصص و ماهر در  آلات متناسب با نوع مصالح مصرفي، روش اجرايي پيش كارگيري ماشين به
   .ها دارد ات مثبتي در افزايش سرعت عمليات اجرايي و كاهش هزينهتأثيرهنگام اجرا قطعاً 

  
  و نيروي كار متخصص  آلات دسترسي به ماشين 2- 7-1

آلات از جاي ديگري  گردد در صورتي كه ماشين آلات موجود و نيروي كار محلي، پيشنهاد مي در صورت امكان استفاده از ماشين
در واقع وضعيت تكنولوژي و تجهيزات محلي و . هاي مربوطه و تاخيرهاي احتمالي حتماً در نظر گرفته شود آورده شوند، هزينه

آلات محلي نيز   استفاده از نيروي كار و ماشين.]19[ گذار بر انتخاب نوع پوشش استتأثيرنيروي كار ماهر، از عوامل همچنين 
دليل اختلافات محلي،  ها گاهي به اجراي پروژه. ي محلي در اجراي پروژه حائز اهميت استهااز نظر مسايل اجتماعي و حمايت

كارگيري نيروي آماده بكار محلي   بنابراين به.باشد  همراه ميي اجتماعيها و مخالفتهاا تنش ب،هاها و ماليكت آبه  ، حقهاسوء برداشت
  . ي رواني در هنگام اجرا خواهد شدهاات مثبت و حمايتتأثيرآلات از ايشان، موجب  و يا خريد و اجاره ماشين

  
   و موقعيت كارگاه  هادسترسي 3- 7-1

كه فضاي  در صورتي. ي مناسب يا امكان توسعه آن بستگي داردها دسترسيروش اجرا و حتي انتخاب نوع پوشش، اغلب به وجود
اطراف رودخانه محدود بوده و امكان دسترسي مناسب وجود نداشته باشد، ممكن است مساله اجرا  از داخل آب و استفاده از ابزار 
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آلات، مصالح و نيروي كار در   ماشيننتأميهاي دسترسي به منظور  وضعيت جاده. آلاتي مانند بارج و قايق مطرح شود و ماشين
  .محل اجراي پروژه، بايد قبل از هر اقدامي مورد بررسي قرار گيرد و در صورت لزوم، ترميم، و يا احداث شوند

از طرف ديگر  . آلات بررسي شود همچنين لازم است فضاي كارگاه از نظر امكان دپوي مصالح و استقرار نيروي كار و ماشين
آلات و عوامل  ه ، با توجه به طول مسير كار بايد با دقت بررسي و انتخاب گردد تا ميزان و حجم تردد ماشينموقعيت كارگا

اجرايي در هنگام عمليات، به حداقل كاهش يافته و ضمناً از تداخل يا تردد و ترافيك محلي و مزاحمت براي مردم منطقه 
 دليل طول زياد مسير براي اجراي پوشش بستر رودخانه، در بسياري از طور معمول به البته، به. ]19[الامكان پرهيز شود حتي

هاي عملياتي مختلف نمود تا عمليات اجرايي با سرعت  موارد، بايد در چندين نقطه از مسير، اقدام به ايجاد كارگاه و جبهه
  .بيشتري انجام شود

  
  محيطي  مسايل زيست 4- 7-1

برخي از . باشد  ميها گذار بر ساخت پوششتأثيرمحيطي جزء موارد بسيار  ت، مسايل زيس امروزه در بسياري از كشورهاي جهان
  . شود محيطي در زير اشاره مي ملاحظات زيست

آلود شدن آب در  اگرچه اين امر به صورت كامل ممكن نيست، ولي تا حد امكان بايد از گل: جلوگيري از آلودگي آب −
ه شدن آب علاوه بر از بين بردن آبزيان، بر كيفيت آب نيز در برداري جلوگيري كرد، زيرا آلود هنگام عمليات خاك

  . استگذار تأثيرگيرد،  برداري صورت مي  نوعي از آب رودخانه بهره يي كه بههامحل
هاي پرندگان و ساير  اجراي پوشش بايد طوري انجام شود كه تا حد امكان به لانه: جلوگيري از خسارات به زيست بوم −

  .اي وارد نكند ياهان حاشيه رودخانه صدمهجانداران و همچنين گ
سر و صداي ناشي از عمليات اجرايي، بايد براي مناطق مسكوني اطراف و جانداران در : محدوديت ترافيك و سر و صدا −

 به كارگاه و محل اجراي طرح نيز بايد با توجه به شرايط  آلات همچنين حمل و نقل و رفت و آمد ماشين. حد مجاز باشد
  .]19[ريزي شود  برنامهاهدسترسي

بيني لازم انجام شود به شكلي امكان  با اين حال، بايد  براي تردد مناسب مردم و احشام در محدوده اجراي طرح پيش
  .م فراهم آيدادسترسي به رودخانه و آبشخور احش

  
  بندي اجرا   زمان 5- 7-1

ريزي شود كه حداقل اثر را  اي برنامه بندي اجرا به گونه كند كه زمان محيطي با زمان اجرا، ايجاب مي ارتباط متقابل مسايل زيست
عنوان مثال، زمان اجرا تا حد امكان نبايد با فصل توليد مثل جانداران يا رشد و نمو  به.  روي جاندارن و محيط زيست داشته باشد

در شرايط . كم آبي صورت گيردشود كه اجراي پوشش، در فصل  با اين حال، از نظر راحتي اجرا، سعي مي. گياهان همزمان باشد
باشد و بايد سعي شود زمان اجرا همزمان با پايين افتادن  ريزي اجرا مي بندي جزء عوامل مهم در برنامه جزر و مدي نيز زمان

  .]19[سطح آب باشد 
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 از نيروها، انرژي و بندي در استفاده بهينه با اين حال، تنظيم دقيق يك برنامه اجرايي و انجام عمليات مطابق با برنامه زمان
در تنظيم اين برنامه زمانبندي، . باشد ها و اقتصادي شدن طرح بسيار مناسب و لازم مي آلات و درنتيجه كاهش هزينه ماشين

  . امري اجتناب ناپذير استهاتوجه به مجموعه امكانات و محدوديت
  

  رعايت اصول ايمني در طراحي و ساخت  6- 7-1
دراغلب كشورها، مقررات خاصي . راي كارگران و استفاده كنندگان از مسيرهاي آبي ايمن باشددر طول اجرا بايد شرايط كارگاه ب

  .برداري الزامي است براي ايمني وجود دارد كه رعايت آن در زمان ساخت و بهره
دارند و آثار اند، ايمن هستند زيرا قابليت انحلال در آب را ن يي كه در اين مجموعه مطرح شدههااز نظر شيميايي، تمام پوشش

برداران نخواهد داشت، ولي برخي مصالح مصنوعي و مستعمل ممكن است مواد مضر و خطرناكي وارد  سوئي بر كارگران و بهره
  .آب كنند

شود ولي بسيار داراي اهميت  اي است كه در بسياري از مواقع فراموش مي پايداري پوشش در هنگام عمليات اجرا، مسأله
ها، مواردي هستند كه بايد در نظر گرفته  تمام و مهار كردن و بستن گوشه ي نيمههاايداري قسمتي مناسب، پهاشيب. است
  .]19[شوند
  

  كنترل كيفيت در هنگام ساخت  7- 7-1
ي كنترل هاگيري و انجام آزمايش  در طول عمليات اجرايي، نمونههابراي اطمينان از كيفيت مصالح مورد استفاده در ساخت پوشش

 مشخصات طراحي، اطمينان تأميني منظم از اجراي دقيق و هاهمچنين لازم است تيم نظارت با بازرسي. كيفيت الزامي است
ي دقيق، هاكه در هنگام ساخت، منابع قرضه جديدي مورد استفاده قرار گيرد، بايد با انجام آزمايش در صورتي. حاصل نمايند

  .كيفيت آن براي كار تائيد شود
هاي مختلف پوشش به طور متوسط،  ندي با دقت كامل انجام شود؛ ضخامت نهايي لايهب قبل از اجراي پوشش بايد شيب

متر نيز قابل   سانتي±10 درصد اختلاف داشته باشد؛ اگرچه به صورت موضعي، اختلاف 5نبايد با ضخامت طراحي بيش از 
  .]22 [پذيرش است 

  

  هاي ساخت شرو 2- 7
سطح آب كه هر كدام در زير يكي اجرا از خشكي و ديگري اجرا : گيرد و روش انجام مي، معمولاً به دهاساخت پوشش

در اجرا از . انتخاب هر يك از اين دو روش، به شرايط خاص هر طرح بستگي دارد. آلات و تجهيزات خاص خود را دارد ماشين
  : ]19[خشكي بايد به مواردي كه در ادامه آمده توجه شود

  مناسب يا امكان احداث آن، ي دسترسي هاجود راهو −
  و   مصالح،نگهداريآلات و  فضاي كافي براي استقرار ماشين −
  . ي ساكنان حاشيه رودخانههاعدم تداخل با فعاليت −
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  : ]36[سطح آب، بايد موارد زير مورد توجه قرار گيرددر زير در صورت اجرا 
وشش مناسب باشد و باعث اختلال در جريان عمليات شرايط جريان، موج و باد بايد براي شناور و همچنين مصالح پ   -الف

  نشود،
  عمق مناسب آب و فضاي مانور كافي براي شناور در هنگام عمليات اجرايي لازم است،    -ب
  جا نشود،  در هنگام ريختن يا نصب جابههانيمرخ عمودي سرعت بايد بررسي شود تا مصالح و پوشش   -ج
مثلاً در برخي مواقع مانند فصل زمستان، بادهاي شديد يا شرايط .  نظر قرار گيردتغييرات آب و هوايي فصلي بايد مد   -د

  شود، بسيار پر آب، عمليات اجرايي متوقف مي
   باشد،و   و آمد شناورها  اساسي براي رفت كه كارگاه در مسير ترابري آبي باشد،  عمليات اجرايي نبايد مانعي در صورتي   - ه
آلود ممكن است براي شناورها يا تاسيسات  به خصوص در شرايط مه. ي براي ايمني لازم استدر هنگام اجرا ديدكاف   -و

  .كارگيري علائم كمك ناوبري و رادار نيز در چنين شرايطي مرسوم است امروزه به. رودخانه خطر ساز باشد اطراف
مشخص در محل  هاي يا به صورت لايه) مانند سنگريز(شوند   يا به صورت كلي ريخته ميهالازم به يادآوري است كه پوشش

  .طلبد خاص خود را مي آلات ، ماشينهاهر يك از اين روش). ساخته بتني ي پيشهامانند بلوك(شوند  مورد نظر قرار داده مي
  

   در زير آب هااجراي پوشش 3- 7
در صورتي ( متر 1متر از و يا ك) در صورتي كه اجرا به صورت دستي باشد( متر 5/0اجراي پوشش در زير آب، در عمقي كمتر از 

ي آرام، پايداري جريانهادر . تفاوت چنداني از نظر صعوبت با اجرا در شرايط خشكي ندارد) آلات صورت بگيرد كه اجرا با ماشين
تر خواهد بود زيرا قطعات مصالح گرد به  در چنين شرايطي معمولاً مصالح گرد بسيار مناسب. شود  ميتأمينمصالح به راحتي 

  .غلتند ه داخل آب ميراحتي ب
. ي خاصي است تا از قرارگيري و تثبيت پوشش اطمينان حاصل شودها متر نيازمند روش1اجراي پوشش در اعماق بيشتر از 

يي مانند هادر مورد انتخاب نوع پوشش نيز پوشش. تر است اي مناسب  مثال، استفاده از ژئوتكستايل به جاي فيلتر دانهعنوان به
، هااين نوع پوشش. زا ارجحيت داردجي متشكل از قطعات مهاهم بافته شده بر پوشش ي بتني بههاي يا بلوكي توري سنگهاروكش

  .]19[شود با راحتي و دقت بيشتري در زير آب كار گذاشته مي
  

  آلات ساخت  ماشين 4- 7
ت و تجهيزات مورد آلا  ، نقش ماشينهارداري و خاكريزي در ساخت پوششببا توجه به حجم عظيم عمليات خاكي، اعم از خاك

، هامعمولاً با توجه به طول زياد مسير براي اجراي پوشش. استفاده در كنار نيروي انساني مورد نياز، بسيار پر اهميت خواهد بود
تواند به طور همزمان انجام  آلات مورد استفاده زياد بوده و در چندين جبهه كاري، عمليات اجرايي مي  و ماشينهاتعداد كارگاه

ريزي، ريختن و كارگذاري مصالح فيلتر و پوشش از انواع  رداري، خاك سازي، خاكب پاك:  در مراحل مختلف ساخت مانند.شود
  .]6[شود سازي استفاده مي و تجهيزات ساختماني و راه آلات مختلف ماشين
  . ]36[آلاتي كه در اجراي پوشش از خشكي كاربرد دارند، معرفي شده است  برخي از ماشين1-7در جدول 

شود كه معمولاً براي تخليه مصالح پوشش، در زير آن دريچه تعبيه شده يا  در اجراي پوشش از سطح آب از بارج استفاده مي
ي حفاظتي در كف هاي استفاده از بارج در اجراي پوششها، انواع حالت1-7در شكل  .شود از آن براي حمل جرثقيل استفاده مي

  .  ]36[رودخانه نشان داده شده است
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  آلاتي كه در اجرا از خشكي كاربرد دارند  مجموعه ماشين- 1-7جدول 
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  ي كف رودخانهها  استفاده از بارج در اجراي پوشش-2- 7شكل 
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    ها پوششنگهداري -8
ي در تضمين عملكرد مطلوب آنها در زمان سزاي ي اجرا شده نقش بهها صحيح از پوششنگهدارياعمال مديريت مناسب و 

برداري به اين امر   نياز دارند كه بايد در زمان بهرهنگهداري به صورت كم يا زياد به هاتقريباً همه انواع پوشش. برداري دارد بهره
چه ممكن است  در مرحله ساخت به شكلي ضعيف و خارج از استاندارد انجام شود، اگرهادر صورتي كه اجراي پوشش. توجه شود

العاده زياد  تواند فوق  آن مينگهداريهاي تعمير و  برداري، هزينه هزينه اوليه احداث اقتصادي به نظر برسد، ولي در هنگام بهره
ي گياهي به مراقبت هابراي مثال، پوشش.  دارندنگهداري نياز بيشتري به هاهمچنين بايد توجه داشت برخي از انواع پوشش. باشد

 نگهداري براي عمليات تعمير و مؤثربندي  ي دسترسي مناسب و زمانهااوم نياز دارد و به همين دليل بايد راهو رسيدگي مد
  . بيني شود پيش

 و تعميرات نياز پيدا نگهدارياند، ممكن است در طول عمر مفيد خود به  يي كه خوب طراحي و ساخته شدههاحتي پوشش
ي اساسي منتج ها اغلب به خرابيها از پوششنگهدارييان رودخانه، عدم مراقبت و كنند، زيرا به علت ماهيت پويا و متغير جر

  . شود مي
 نسبتاً امري دشوار و پر هزينه است، زيرا قسمت اصلي پوشش اغلب در زير آب بوده و مشاهده ها پوششنگهداريبازرسي و 

  .باشد و بررسي آن به صورت معمول مقدور نمي
سب، تدوين يك برنامه زماني مشخص و پيش بيني بودجه كافي ساليانه براي بازرسي، ايجاد يك ساختار سازماني منا

  . برداري است ، از الزامات و ضروريات دوره بهرهنگهداريتعميرات و 
  

  هاعوامل تخريب پوشش 1- 8
  : ، عبارتند ازبرداري در ترميم و رفع آنها كوشيد شوند و بايد طي زمان بهره  ميهاعوامل اصلي كه باعث شكست و تخريب پوشش

  فرسايش سطحي ناشي از رواناب و جريان رودخانه،  −
  عوامل ناشي از شرايط خاص محيطي مانند باد، طوفان و موج ناشي از آن و تغييرات دماي محيط، −
  هاي زيرين،  آب زير زميني و پديده تراوش و رگاب در بدنه پوشش و لايه −
  لغزش و گسيختگي شيبهاي كناره،  −
  ي حيوانات، هااشي از ريشه گياهان و پناهگاههاي ن وجود حفره −
   و احشام، هاعملكرد تخريبي انسان −
  نشست شالوده پوشش،  −
  و ،هاشستگي پنجه پوشش آب −
  .شود شستگي نقاط ابتدا و انتهاي بازه پوشش كه به كناره متصل مي آب −
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  بازرسي و رفتار سنجي  2- 8
 از نگهدارياند، عمر طولاني دارند و مراقبت و  و ساخته شده كه خوب طراحي هادهد كه بسياري از پوشش تجربيات نشان مي

بدين جهت، بايد . كنند باشد و كمتر به تعميرات اساسي نياز پيدا مي اي مي آنها در اغلب موارد فقط شامل بازديد و بررسي دوره
گردد  افيايي و اقليمي تنظيم مي ماهه كه با توجه به شرايط جغر6 طي يك برنامه منظم هانظارت و بازرسي از رودخانه و پوشش

اي نسبت به ترميم آن  ، به عمل آيد تا احياناً در صورت مشاهده عارضه)خصوص در زمان سيلاب و پس از فروكش كردن آن به(
  .اقدام به عمل آيد

ي در مورد ي مختلف، راهنماي خوبها در زمانهامقايسه اين عكس. باشد در اين مورد تهيه عكس، نقشه و فيلم نيز مفيد مي
  .رفتار پوشش خواهد بود

اند،  ي مختلف كه در طراحي پوشش مورد استفاده قرار گرفتههالازم است در گروه نظارت و بازرسي، افرادي با تخصص
در بازرسي و  .هاي مربوطه برتري دارد منافع حاصل از تشكيل چنين گروهي، در اغلب موارد بر هزينه. شركت داشته باشند

  :  دو قسمت زير به توجه بيشتر نياز دارد، زيرا فرسايش در اين نقاط باعث خرابي كلي پوشش خواهد شداه پوششنگهداري
  حفاظت پاشنه،و  −
  . دست هاي پوشش در بالادست و پايين اتصال كناره −

  : باشند موارد ديگري كه در هنگام بازرسي بايد مورد توجه دقيق قرار گيرند به قرار زير مي
  ي نفوذناپذير، هاوششسيستم زهكشي در پ −
ي جريانهاشود،  اي به زمين طبيعي يا به ناحيه پوشش طبيعي متصل مي در قسمت بالاي شيب، جايي كه پوشش سازه −

   گذاشته و باعث تخريب آن شود، تأثيرشوند ممكن است بر اين ناحيه  سطحي كه وارد رودخانه مي
اند، اين مساله باعث  جا شده ار بركنش مصالح پوشش جابهدر نواحي كه مصالح پوشش در اثر جريان، نشست زمين و فش −

  هاي زيرين در معرض فرسايش قرار گيرند،  شود كه لايه مي
  .]16[وضعيت پوشش گياهي  −
  

   و تعميرات ادواري نگهدارياصول  3- 8
تدوين شود كه شامل ، بايد در نخستين قدم، مباني و استانداردهاي مناسبي انتخاب يا هابرداري از پوشش  و بهرهنگهداريبراي 

  .ي فني استهاي لازم در تيمهابندي بازرسي، نياز به تعميرات و تخصص مواردي مانند زمان
 و وضعيت اوليه آن، مقايسه انجام شود كه اين كار با بازديدهاي معمولي يا استفاده از هاهمواره بايد بين شرايط فعلي پوشش

البته استفاده از . شود، قابل انجام است  كار گذاشته ميهاعد از آن در پوششگيري كه در هنگام ساخت يا ب ي اندازههادستگاه
 زياد باشد، بايد هادر شرايطي كه احتمال تغييرات يا خرابي در پوشش. باشد ي بزرگ قابل توجيه ميهاروش اخير، فقط در طرح

  . فاصله زماني بازديدها كمتر شود
يي كه پتانسيل خرابي دارند به راحتي ها در طول زمان رسم شود، محلدر صورتي كه نمودارهايي از تغييرات در پوشش

تواند كمك بزرگي در  ي مختلف، به صورت نمودار و شكل ميهابنابراين ثبت اطلاعات مربوط به زمان. مشخص خواهند شد
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در زير آب از عمليات غواصي  هابازديد از وضعيت پوششي لازم و هاانجام كنترلبراي .  باشدها و احتمالاً تعميرات پوششنگهداري
  .]19 [شود   استفاده مي1اكوساندر مانندوسايلي يا 

ي قديم با جديد يا انتخاب هر نوع هاي موجود، تعويض پوششها پوششنگهداريدر نهايت انتخاب روش كار، شامل تعمير و 
مثلاً در مواردي كه تعميرات فوريت . اشدب استراتژي ديگر مانند تعيين زمان انجام تعميرات، وابسته به شرايط خاص هر طرح مي

محيطي داشته باشد صورت  هاي زماني كه كمترين اثر را بر شرايط زيست نداشته باشد، معمولاً در زمانهاي كم آبي و در بازه
  . گيرد مي

  

  تعيين روش تعميرات  4- 8
ي زير را بسته به شرايط هاك از سياستتوان هر ي در صورتي كه قسمتي از پوشش دچار خرابي شود، معمولاً براي تعمير آن مي

  : ]16[انتخاب كرد 
  بازسازي پوشش و رسيدن به شرايط قبل از خرابي،  −
  ،و)افزايش ضريب اطمينان(تقويت پوشش نسبت به قبل بدون تغيير در نوع پوشش  −
  . انتخاب روش ديگري براي حفاظت −

  .ط و قضاوت مهندسي بستگي داردهاي بالا يا تركيبي از آنها،  به شراي انتخاب هر يك از گزينه
. كند كارگيري همان مصالح براي تعمير كفايت مي اگر انتخاب نوع حفاظت و طراحي آن درست انجام شده باشد، معمولاً به

ي هاي غير منتظره باعث خرابي پوشش شده باشد، اين نقاط با همان مصالح و همان ضخامتهابراي مثال اگر در نقاطي نشست
  .شود ساخته ميطراحي اوليه 

ي ها، براي تعمير قسمتباشداگر نوع پوشش مناسب تشخيص داده شده ولي طراحي اوليه ضريب اطمينان كافي نداشته 
ي بيشتر و مصالح با هاتوان با حفظ نوع پوشش، ضرايب اطمينان را افزايش داد كه اين امر با استفاده از ضخامت آسيب ديده مي

اما اگر در بررسي خرابي يك پوشش اين نتيجه به دست آيد كه  .باشد  اوليه قابل دستيابي ميتر نسبت به طراحي  بزرگاندازه
ي ديگر استفاده هاانتخاب نوع پوشش به علت عدم توجه به برخي شرايط اشتباه بوده است، بايد در تعمير آن، از مصالح و روش

بيني شده اوليه باشد، بايد از  ب بيش از حد پيشبراي مثال، اگر آب شستگي ايجاد شده در پاشنه يك پوشش، صل. گردد
  .زين مانند سنگريز در حفاظت پاشنه پوشش استفاده شودگي جايهاروش

كارگيري سنگ و همچنين استفاده   بسته به شرايط بسيار متنوع است، ولي بهها و تعميرات در پوششنگهداريكه  با وجود اين
، سنگ به راحتي هاي نامنظم خرابيهابا توجه به شكل .باشد ه بسيار معمول ميي طبيعي براي تعمير نقاط آسيب ديدهااز روش

ي خراب شده هاهمچنين در جاهايي كه فرسايش بسيار شديد نباشد، در قسمت. ي خراب شده را داردهاامكان انطباق با قسمت
  .]16[ي گياهي استفاده كردهاتوان از پوشش مي

اند،   و از سامانه حفاظتي جدا شده يي از پوشش كه تخريب شدههامصالح و قسمتاز نظر ايمني، لازم به يادآوري است كه 
  .نبايد بعد از تعمير در محل باقي بمانند

                                                   
1 - Eco- sounder 
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   1پوشش گياهي -9
  

  كليات 1- 9
ي ساماندهي هاي گياهي در طرحهاتوان از پوشش بنابراين، مي. نقش پوشش گياهي در كنترل فرسايش خاك شناخته شده است

هاي ساختماني كه با هدف مهار  اصولاً لازم است سازه. ها استفاده نمود  كنترل فرسايش رودخانهها و براي حفاظت كناره
 بيولوژيك تكميل و از طريق بالا يهاشود و داراي عمر مفيد مشخصي است، با روش ها احداث مي فرسايش در حاشيه رودخانه

  . ]11[ت جاري رودخانه، به عمر مفيد آنها افزودها در مقابل جريانا گونه سازه بردن ميزان پايداري و مقاومت اين
اي مورد  طور گسترده ها به امروزه در كشورهاي مختلف، نقش پوشش گياهي در حفاظت و تثبيت ديواره و سواحل رودخانه

 گياه، به  از روش رشد و نموهاگونه روش اي اقتصادي، مورد توجه مي باشد و اين عنوان گزينه مطالعه و بررسي قرار گرفته و به
 از طرف ديگر نبودن پوشش گياهي روي ديواره و سواحل ].14[طور طبيعي قابليت تجديد حيات و بازسازي خود را دارد

  .ها به حساب آورد توان نمودي از ناپايداري ديواره ها را مي رودخانه
از نظر . ها انجام شده است خانهات مهم پوشش گياهي در حفاظت كناره و سواحل رودتأثيرمطالعات زيادي در زمينه نقش و 

همچنين . شود ها مي ها و بهبود ساختمان خاك و افزايش مقاومت ديواره هاي گياه باعث تحكيم خاكدانه مكانيكي، عمل ريشه
ي هوايي گياه نيز، هااندام. ] 11 [دهد ريشه گياهان موجب مسلح شدن بيولوژيكي خاك گشته و مقاومت خاك را افزايش مي

ها و كاهش سرعت و تنش برشي جريان آب شده و اين عمل از طريق كاهش انرژي آب در محل  يش زبري ديوارهباعث افزا
  .گردد ها انجام مي ديواره

ها، با توجه به شرايط محيطي و اقليمي   لازم است كه براي افزايش پايداري عمليات حفاظت كناره،با توجه به مطالب بالا
اگرچه از .  اقدام نمودهاها، نسبت به ايجاد پوشش گياهي بصورت خالص يا تلفيق با ساير روش ي فني رودخانههامنطقه و ويژگي
  ي ويژه خود را دارد و به شرايط محيطي ها بيولوژيك مشكلات و پيچيدگيهاروش) نگهدارياحداث و (نظر مديريتي 

محيطي، گزينه  هاي اقتصادي و زيست بهوابسته است اما از جن) …شرايط اقليمي، نوسانات جريان آب، ويژگي گياهان و (
  .]39[ و ]11[مطلوبي است 

  

  تعريف پوشش گياهي   2- 9
يا تركيبي از آنها ) چوب، تركه يا بقاياي گياهي(، مواد گياهي )اي، درختچه يا درخت علفي، بوته(استفاده از پوشش گياهي 

اين روش از نظر . نامند ي طبيعي حفاظت ميهاجمله روشها را، از  منظور حفاظت و مهار فرسايش در ديواره و سواحل رودخانه به
  ها  ها و بالابردن عمر مفيد ساير سازه محيطي مطلوبيت لازم را داشته و موجب افزايش پايداري حفاظت ديواره شرايط زيست

  . گردد مي)  تلفيقيهاروش(
  

                                                   
1 - Biological revetment 
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  ي گياهي هاي پوششهاويژگي 3- 9
  :گردد وشش ساختماني داراي مزايا و معايبي است كه در زير اشاره ميي خاص آنها نسبت به پهاپوشش گياهي، از نظر ويژگي

  
  ي گياهي هامزاياي پوشش 1- 9-3

  : حفاظتي ديگر، از مزاياي نسبي زير برخوردار استهاي گياهي به نسبت روشهاپوشش
  شود، ها مي موجب بالابردن مقاومت هيدروليكي ديواره −
  ،)از نظر مكانيكي( گردد  ها مي نارهاز طريق بهبود ساختمان خاك، موجب افزايش مقاومت ك −
  گردد، ها باعث تغيير شرايط ميكروكليما و شرايط خاك مي از طريق ريشه −
  ست،هاقابل تلفيق با ساير روش −
  گردد،  مي ها ي اول كم است، اما با گذشت زمان، داراي پايداري بيشتري نسبت به سايرسازههاات مثبت آن در سالتأثير −
  ته و به امكانات محدودي نياز دارد،نياز به هزينه كمي داش −
  و  محيطي داراي آثار مفيد و مطلوبي است، از نظر زيست −
  .]39 [ ]14[شود موجب توسعه و گسترش زيستگاه حيات وحش مي −
  

  ي گياهي هامعايب پوشش 2- 9-3
  :]35[شاره داشتتوان به موارد زير ا ي مكانيكي، داراي معايبي است كه ميهادر مقايسه با روشپوشش گياهي  حفاظتي هاروش

  ، )ي بيولوژيكي و تكنيكيهامحدوديت(ي محيطي وابسته است هابه شدت به شرايط محيطي و تنش −
شوند  مانند زمستان كه گياهان فاقد برگ مي(يابد  ي مختلف متغير و با تغييرات فصل كاهش ميهااثرپذيري آن در فصل −

  ،)گذار هستندتأثير برك خود اي كه بيشتر از طريق شاخ و هاي علفي و بوته به ويژه گونه
  ، )محدوديت زماني و وابستگي آن به زماني خاص(محدوديت زماني دارد  −
   ويژه بوده و نياز به صرف هزينه دارد،و نگهداريي اوليه نيازمند توجه و هادر سال −
  .اي است ي سازههاتر از احداث پوشش نسبتاً طولاني) كاشت و استقرار(زمان ايجاد پوشش گياهي  −
  

  ي گياهيهاواع پوششان 4- 9
اي،  اي، درختچه علفي، بوته(ها از طريق كاشت گياهان  در اين روش، نسبت به حفاظت ديواره: پوشش گياهي خالص  –الف 

  .گردد يا تركيبي از آن اقدام مي) كاري، قلمه زدن و بوته كاري بذركاري، نهال(ي مختلف هابه روش) درختي
 حفاظتانجام هاي ساختماني و   براي پايدار نمودن و طولاني كردن عمر مفيد سازهدر اين روش،: پوشش گياهي تلفيقي   –ب 

) اي، درختي اي، درختچه علفي، بوته(ي گياهي هاها يا در اطراف آن، از پوشش گونه سازه ها در بين اين كنارهتر  مناسب
نشست رسوبات،  كه در اثر ته) نفوذپذير (1هاي ساختماني آبگذر اين روش، به ويژه در آن دسته از سازه. شود استفاده مي

  . ]11[) …و  مثل تورسنگ، سنگچين(شود، كاربرد دارد  شرايط لازم براي استقرار پوشش گياهي فراهم مي
  .دهد هايي از پوشش گياهي و تلفيقي، و استفاده از مواد گياهي را نشان مي  نمونه4-9 تا 1-9ي هاشكل    

                                                   
1 - Pervious revetment 
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  هاي رودخانه با روش پوشش گياهي خالص ارهحفاظت كن  -1- 9شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تلفيقيگياهينماي شماتيك از چگونگي پوشش   -2- 9شكل 
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  ها   استفاده از مواد گياهي در تثبيت كناره-3- 9شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها    شكل ديگري از نوع استفاده از مواد گياهي در حفظ ديواره-4- 9شكل 
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  ]15[ ]14[ مل مؤثر بر انتخاب پوششهاي گياهيعوا 5- 9
  
  وضعيت جريان و كيفيت آب  -الف
انتخاب روش، نوع مواد گياهي و  ي جريان آب در رودخانه و دائمي يا موقتي بودن آن، از عوامل اصلي و مهم درهانوسان
نقش مهمي در ) …د معلق در آب و شوري، ميزان موا(علاوه بر آن، كيفيت آب . هاي گياهي، اقدامات مورد نياز است گونه

  .باشند سرعت جريان آب و راستاي حركت آب از جمله عوامل ديگري است كه مؤثر مي. هاي گياهي دارد انتخاب گونه
  
    شرايط اقليمي منطقه - ب

تابع اقليم هاي مناسب، علاوه بر خصوصيات بيولوژيكي گياهان، وضعيت جريان و كيفيت آب جاري،  انتخاب نوع گياهان و گونه
  . باشد و وضعيت آبهاي زير زميني مي) ميزان بارندگي، پراكنش بارندگي، دما، نوسانات دما، ميزان تبخير(منطقه 

  
  ي خاك بستر و كناره رودخانه هاويژگي -ج

اك و پايداري ها، بافت، ساختمان، ظرفيت رطوبتي خاك بدنه، اسيديته خ ها و بستر رودخانه، از جمله شيب كناره ويژگيهاي كناره
  .و نيز نوع گياهان مهم و قابل توجه است) به ويژه شيب(خاك، در انتخاب روش 

  
  ي گياه هاويژگي - د

ناشي از نوسانات اقليمي، (خصوصيات فردي و اكولوژيكي گياه، به خصوص از نظر تحمل تنشهاي محيطي و اكولوژيكي 
هايي بايد انتخاب شوند كه قابليت تحمل  ضرورتاً گونه.  اساسي استدر انتخاب نوع گونه بسيار مهم و) …نوسانات جريان آب و 

  .  محل كاشت خود را داشته باشند1شرايط ويژه منطقه و نيز ميكروكليماي
  
   ]14[شكل هندسي و شرايط هيدروليكي رودخانه -  ه

ور استقرار بهتر گياهان، حتماً بايد بر منظ ها به شيب ديواره. باشند ها از جمله عوامل مؤثر مي هندسه رودخانه و نيز شيب كناره
انحناء و زاويه پيچها درحدي باشد . برقرار باشد) 3به1 تا 2به1به نسبت  شيب(ها  اساس ويژگيهاي فيزيكي و پايداري خاك كناره

  . ها قرار گيرد، در ضمن ابعاد بستر دچار تغييرات شديد نباشد كه خطوط جريان، موازي ديواره
  

  ياهي ي گهاطراحي پوشش 6- 9
  

  مطالعات پايه مورد نياز  1- 9-6
ي فيزيكي، اقليمي و خاك بستر و محدوده اطراف هاگردآوري اطلاعات مورد نياز و دستيابي به اطلاعات پايه در خصوص ويژگي

  .] 35 [گذارد  اجرايي در اختيار ميهاگيري و ارائه روش رودخانه لازم و ضروريست و ابزار لازم را در تصميم

                                                   
1 - Micro climate 
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  .  طراحي پوشش گياهي و نوع عمليات مورد نياز فهرست زير بايد مورد توجه و اقدام قرار گيردقبل از اقدام به
منظور ترسيم مسير، پروفيل و  اي به ي ماهوارههاي هوايي و عكسهاهاي توپوگرافي، عكس دست آوردن نقشه به −

  توپوگرافي اطراف رودخانه، 
ها و محل اجراي عمليات بيولوژيك را  اي كه ديواره تا محدودهحداقل (شناسي و هيدرولوژيكي رودخانه  ارزيابي زمين −

  ، )دهد تحت تاثر قرار مي
  ، )به ويژه وضعيت شيب(ها و پايداري خاك  ديواره)  شيميايي–فيزيكي (ي خاك هاارزيابي ويژگي −
اهري  به يي كه از نظر خاك و وضعيت ظهاارزيابي پوشش گياهي طبيعي كف بستر و اطراف رودخانه، به ويژه محل −

  محل اجراي عمليات بيولوژيك شباهت دارد، بمنظور شناسايي گياهان بومي و سازگار،
 اجتماعي داراي اولويت اجراي كار –ي اقتصاديهاهايي از رودخانه كه از نظر خصوصيات فني و ويژگي شناسايي بازه −

  هستند، 
 جريان دائمي آب، آبگذري موقت و تأثيره تحت منظور تعيين محدوده هايي ك تهيه مقطع مناسب آبگذري در رودخانه به −

  .ي حداكثر بده رودخانه و مسيل قرار دارندهانيز آبگيري در زمان
تواند در اختيار قرار گيرد   مي لازم به يادآوري است كه بخشي از اين مطالعات، از نتايج مطالعات جامع انجام شده در رودخانه

  .طور جداگانه و با دقت مطالعه شود  بايد بهلزوماً) پوشش گياهي(تر  ي تخصصيهاو بخش
  

   بر طراحي مؤثرعوامل  2- 9-6
  : ترين اين عوامل عبارتند از  و دخيل در طراحي نياز دارد، مهممؤثرانجام هر گونه طراحي پوشش گياهي به شناخت عوامل 

  شرايط اقليمي و هيدرولوژيكي محدوده رودخانه  −
  ها، سرعت جريان، تغييرات سطح آب رودخانه  يب كنارهشرايط هندسي و هيدروليكي رودخانه مانند ش −
  بودجه، اعتبارات، امكانات و تجهيزات در دسترس −
  ) گياه و مواد گياهي(منابع ژنتيكي  −
 ) ها ها و بهبود شرايط محيطي كناره ها و كناره مثل حفاظت ديواره(اهداف اصلي و فرعي طرح  −

  
  ]39[ ]35[ي منابع گياهي مورد نياز هاويژگي 3- 9-6
ي تكثيري گياهان از جمله بذر در گياهان علفي، چمني و هاابع و مواد مورد نياز در طراحي پوشش گياهي، عمدتاً شامل انداممن

ي تكثيري مثل پاجوش، تقسيم ريشه، تقسيم گياه هااي و درختي و ساير اندام اي، و قلمه و نهال در گياهان درختچه بوته
  ). گيرد موارد كمتر مورد استفاده قرار مياين (و ساير موارد است ) گياهان چمني(

رعايت نكات اساسي زير ) صرف نظر از نوع گياه و اندام تكثيري(هاي گياهي است  كه ماده اصلي مورد نياز، گونه از آنجايي
  . دهد در انتخاب صحيح نوع گياه بسيار مهم و حائز اهميت بوده و رعايت آن ميزان موفقيت را افزايش مي

  ، )منظور كاهش عمليات واكاري و امكان استفاده اقتصادي از آن سهولت در استقرار به(قتصادي گياهان ي اهاويژگي −
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  ،و)عكس العمل سريع و مناسب به محيط و تغييرات آن(ي اكولوژيكي گياهان هاويژگي −
  ).ريان آبتوانايي گياهان در تحمل فشارهاي مكانيكي ناشي از نيروهاي وارده ج(ي بيوتكنيكي گياهان هاويژگي −

  .ي خاص زير باشدهابا توجه به سه اصل كلي بيان شده، گياهان انتخابي بايد داراي ويژگي
  ، )ي محيطي و محاطيهاسازگاري با شرايط سخت و حد بالاي تنش(سازگاري مناسب با شرايط محيطي  −
  ، )به ويژه در مراحل اوليه رشد(سرعت مناسب رشد  −
  ،)هاي عمودي براي استقرار بهتر در خاك ي ريشه، ريشهسرعت رشدبالا(ساختار ريشه اي مناسب  −
  ، )منظور ترميم طبيعي گياهان از دست رفته به(سهولت در زاد آوري و تجديد حيات  −
عمدتاً در خصوص گياهان علفي كه موجب افزايش سرعت پوشانيدن سطح در معرض (قدرت بالاي پوشانيدن سطوح  −

  ، )ها شود فرسايش ديواره
  ، )به ويژه در مراحل اوليه رشد(ر سهولت استقرا −
  ، )منظور كاهش هزينه ها به(سهولت دسترسي و در اختيار بودن مواد گياهي مورد نياز  −
گذاري و  تحمل شرايط حركت خاك، رسوب( باشند در مقابل خطرات و صدمات مكانيكي داراي مقاومت نسبي خوب −

  ،)غيره
  باشند،  داشته هامقاومت خوبي در برابر آفتها و بيماري −
قادر به تثبيت (دسته گياهاني باشند كه توانايي بهبود شرايط فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك را داشته باشند  از −

  ، )منظور اصلاح شرايط خاك باشند ازت، گسترش و توسعه زياد ريشه و افزودن بقاياي گياهي به
  ،و ) براي انسان و دام سمي نباشنددر صورت احتمال استفاده( باشند  از گياهان مرغوب و غير سمي −
ي محيطي و سازگاري خوب هاعلت قدرت نسبي، مقاومت در برابر تنش به(تا حد امكان از گياهان بومي منطقه باشند  −

 ). هاي بومي به شرايط محيطي گونه

  
  تجهيزات و امكانات مورد نياز  4- 9-6

استفاده از ادواتي كه . ها متفاوت خواهد بود ودخانه و ديوارهي رهاتجهيزات و امكانات مورد نياز، بر اساس شرايط محيط و ويژگي
ي تند هايا باعث اصلاح و كاهش درصد شيب) هاها و پيچ به ويژه در زاويه( به اصلاح مسيرهاي با جريان تند آب منجر شود 

كي، نياز به برخي از امكانات علاوه بر تجهيزات ماشيني و مكاني). …از جمله بيل، گريدر، لودر، غلطك و( گردد مورد نياز است 
ي هاتوان به تيرهاي چوبي، تركه ميخ چوبي، سيم تكميلي براي بالابردن ميزان موفقيت عمليات بيولوژيك است؛ از جمله مي

  .گونه امكانات متفاوت خواهد بود كار گرفته شده، اين اشاره كرد كه بسته به روش بهغيره توري، سيم فلزي، طناب و 
  

  وجيه اقتصادي طرح ها و ت هزينه 5- 9-6
اعتبارات مورد نياز به عواملي چون ميزان قابليت دسترسي به مواد مورد نياز، ميزان دسترسي به تجهيزات و امكانات مورد نظر و 

ها بايد بر مبناي كار در  هزينه. ها و سواحل آن بستگي دارد تر شرايط اكولوژيكي و ساختاري رودخانه و ديواره از همه مهم
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ها، هزينه  ارزش كار، ارزش نهاده(الي آن براي كل طرح محاسبه شود اهنگ و يكسان سازي گردد و ارزش ريساعت، هم
چون آثار همدرآمدهاي ناشي از اجراي طرح، شامل درآمدهاي اقتصادي مستقيم و منافع غيرمستقيم ). … و نگهداري
ها و درآمدها، توجيه اقتصادي  و با مقايسه هزينهمحيطي، كاهش فرسايش و غيره بر مبناي ارزش ريال محاسبه گردد  زيست
  . بررسي گردد) هاي مختلف از جنبه( طرح 
  

  ي گياهيها اجراي پوششيهاروش 7- 9
رعايت اصول فني لازم، از جمله ضروريات اين . ي بيولوژيك، چگونگي اجراي طرح استهاترين قسمت اجرايي پوشش مهم

  .ه خواهد داشتمرحله است كه رعايت آن موفقيت بيشتر را همرا
  

  ]39[ و ]15[تهيه مقدمات اجراي طرح  1- 9-7
  : توان به ترتيب زير بيان نمود مقدمات اجراي طرح را مي

  تهيه طرح اجرايي بر اساس شرايط محيطي و رعايت تمام پيش نيازهاي طراحي آن،  −
  دخانه،منظور تعيين محل دقيق اجراي عمليات مختلف در امتداد رو به) به مقياس مناسب(تهيه نقشه  −
  تهيه فهرست امكانات، تجهيزات، ادوات و مواد مورد نياز،  −
  ، )بيولوژيك شامل اندامهاي تكثيري و مواد گياهي( مواد ساختماني و غير ساختماني تأمينبيني محل و نحوه  پيش −
   مواد و ايجاد شرايط اجراي كار، تأمينبيني اعتبارات مورد نياز، به منظور  برآورد و پيش −
  هاي برآورد شده در طرح اجرايي،   آن بر اساس هزينهتأمينمنابع مالي و چگونگي بيني  پيش −
ي مواد بيولوژيكي مورد استفاده هاانتخاب زمان مناسب اجراي طرح بر مبناي خصوصيات محل اجراي طرح و نيز ويژگي −

  و  در طرح،) كارگيري آن نوع مواد و چگونگي به(
  . آغاز تا پايان عملياتبندي اجراي طرح از  تهيه برنامه زمان −
  

  ]42[ و ]35[چگونگي اجراي طرح  2- 9-7
منظور حفاظت از فرسايش كناره و سواحل رودخانه، به  گونه كه قبلاً هم بيان شد، اجراي يك طرح پوشش گياهي به همان

ور، بر اساس بدين منظ. باشد ترين عامل، ميزان آب قابل دسترس مي ترين و شاخص عوامل متعددي بستگي دارد كه قطعاً مهم
بايد ) …از نظر وضعيت پستي و بلندي، خاك و(ها  ي كنارههادائمي، فصلي يا جزر و مدي بودن رژيم آبي رودخانه و نيز ويژگي

طور كلي، براي  از اين نظر، چگونگي اجراي طرح به.  متفاوتي اتخاد گردد كه تمام شرايط در آن در نظر گرفته شده باشدهاروش
بديهي است براي هر نوع رودخانه با در نظر داشتن مجموعه شرايط . گردد  آب در رودخانه ارائه ميسه وضعيت مهم جريان

ارائه يك طرح جامع و فراگير . صورت جداگانه تهيه شود متفاوت، بايد با رعايت اصول بيان شده طرح اجرايي خاص آن به
  . باشد پذير نمي علت تغيير شرايط امكان به
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  هاي دائمي  رودخانه 2-1- 9-7
  . هاي گياهي مختلف وجود آب جاري دائمي، امكان استفاده از گونه: هاپتانسيل

ها، تغيير ميزان  ها و ديواره  نوسانات ميزان آب رودخانه، وجود سنگ، سنگريزه و قلوه سنگ زياد در خاك كناره:هامحدوديت
  ) به مقدار كم(اسيديته آب رودخانه 

  ها  جايي وحركت ديواره مهار نمودن جابه) …از طريق عمليات مكانيكي و ( هاپيچكاستن سرعت جريان آب در : اقدامات اوليه
ها و جلوگيري از در معرض قرار گرفتن ريشه  منظور حفظ پايداري نسبي خاك ديواره استفاده از مواد ساختماني يا مواد گياهي به(

گذاري  عت جريان آب منظور بالا بردن ميزان رسوب جريان آب و نوسانات آن، كند كردن سرتأثير، تعيين محدوده تحت )هانهال
  . هاست گونه رودخانه ها از جمله اقدامات اوليه و ضروري در اين ها، اصلاح شيب ديواره در كناره

هاي گياهي مختلف كه سازگار با شرايط محيطي و اقليمي منطقه  علت وجود آب دائمي، امكان استفاده از گونه به: منابع گياهي
ها در  باشد؛ به برخي از اين گونه ها در محدوده اطراف رودخانه، در مطالعات اوليه مي نياز به شناسايي اين گونه(ود دارد باشند وج

اي و  اي، درختچه هاي علفي، بوته شود كه تا حد امكان به ترتيب از گونه توصيه مي). جدول انتهاي اين فصل اشاره شده است
  ).5-9شكل  (شود جريان آب دائمي استفاده درختي، نسبت به فاصله آن از سطح

گياهي شامل  به ويژه استفاده از مواد( بيولوژيكي يها مكانيكي با روشيهاتر است از طريق تلفيق روش مناسب: روش اجرا
ترل اقدام به كن) چين و استفاده از مصالح ساختماني و غيره هاي ساختماني مثل سنگ تركه، سرشاخه، تيرهاي چوبي و نيز سازه

  . ها نمود ها  و كناره فرسايش در ديواره
  

  هاي فصلي رودخانه 2-2- 9-7
 و نوع رودخانه  انها براي حفاظت بيولوژيك قابليت بالايي ندارد، اما بسته به نوع جري گونه رودخانه طور كلي، اين ه ب:هاپتانسيل

 به هاگونه عمليات اجرايي اين توانمنديهر  بيني ي مختلفي است كه بايد قبل از اجراي طرح و پيشهافصلي، داراي توانمندي
  . دقت مطالعه و بررسي گردند 

توان تا حدودي از طريق مطالعه  اگرچه مي(ي دسترسي به آب ها دائمي نبودن جريان آب، نامشخص بودن زمان:هامحدوديت
ي با بده جريانها به ويژه در ، تغييرات كناره و حاشيه رودخانه)ي جاري شدن آب در رودخانه به رژيم آب پي بردهاسوابق زمان

، مشكل استقرار گياهان )علت تغييرات جريان آب به(هاي گياهي  ي سيلابي، محدوديت در استفاده و معرفي گونهجريانهازياد يا 
  . ي اوليههادر سال

جائي خاك   جابه مطالعه دقيق نحوه، زمان، مدت و ميزان جريان آب با توجه به سوابق رودخانه، مهار نمودن:اقدامات اوليه
ها و تعيين   مكانيكي يا استفاده از مواد گياهي براي حفاظت از ريزش ديوارهها، استفاه از روش)از طريق تغيير شيب( ها  كناره

دي به طرف داخل مسير جريان آب انتخاب  حتر است كه اين محدوده، تا مناسب(  جريان نوسانات آب تأثيرمحدوده تحت 
  . سازگار با شرايط محيطي در اطراف رودخانه و شناسايي وضعيت منابع آب زيرزمينيمطالعه گياهان). گردد
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  ي گياهي خاص آنها نمايي شماتيك از سطوح مختلف ايستابي و پوشش -5- 9شكل 
  
  

ويژه ي محيطي به هاهاي گياهي كاملاً سازگار با شرايط خشكي و نيمه خشك، و تنش  استفاده از گونه:منابع گياهي
كه  هايي لزوماً گونه. ( گردد اند بسيار ضروري و اكيداً توصيه مي ها به سازگاري رسيده گونه رودخانه كه در حاشيه اين هايي گونه

  .ها در فهرست ضميمه معرفي شده است برخي از گونه). باشند داراي سرعت رشد نسبتاً مناسب در سالهاي اوليه هستند ارجح مي
تر است تا حد امكان از مواد گياهي و  مناسب. گردد ها پيشنهاد مي  تلفيقي بعلت تغييرات زياد كنارههااز روشاستفاده : روش اجرا

ي اوليه استقرار گياه، به ويژه سال هادر سال) مرتبه3 تا 1(بيني امكان آبدهي  پيش. مواد ساختماني موجود در منطقه استفاده شود
  .ضروريست) هافقيتها و مو با ارزيابي ميزان هزينه( اول 

  
  هاي جزر و مدي  رودخانه 2-3- 9-7

هاي جنوب كشور  نوع آن، محدود به بخشي از رودخانه(شوند  ها، اصولاً در ارتباط با درياهاي آزاد ديده مي اين نوع رودخانه
ي به دريا و دامنه دامنه اثرپذيري آن، به شيب رودخانه منته.  نوسانات آب دريا يا خليج ها قرار دارندتأثيرو شديداً تحت ) است

آورد كه بايد در طراحي پوشش گياهي به آن  از اينرو شرايط خاصي را به وجود مي. نوسانات جزر و مدي آب دريا بستگي دارد
  . توجه كافي گردد

آب جاري و آب ناشي از نوسانات جزرومد اگرچه ميزان شوري خاك را بالا (ها  گونه رودخانه وجود آب در اين: هاپتانسيل
، مناسب بودن شيب بستر و )بسته به ميزان پيشروي آب دريا به داخل رودخانه متغير است(، محدود بودن سطح آن )برد مي

  . ها، كمبود سنگ و سنگريزه و بافت نسبتاً مناسب خاك بستر گاهي كناره
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مقدار نسبتاً زياد و  به سيديته خاكاي از رودخانه، تغيير ميزان ا علت نفوذ آب دريا تا محدوده  افزايش شوري خاك به:هامحدوديت
  . همچنين تغييرات نسبتاً زياد ناشي از جريان جزر و مدي

هاست ولي نوسانات زياد اسيديته خاك و سطح متفاوت   اگرچه وجود آب دائمي از امتيازات اين نوع رودخانه:منابع گياهي
كه در چنين  هايي لازم است از گونه. رد توجه قرار گيرندايستابي از جمله موانعي هستندكه بايد در انتخاب گياهان مناسب مو

). مثلاً چندل و حرا(شرايطي سازگاري يافته اند و به اسيديته و وضعيت ماندابي و نوسانات سطح آب سازگار هستند استفاده كرد 
.  و تغييرات ماندابي باشندي ابتدايي مقاوم به ميزان شوريهاهاي گياهي معرفي شده، بايد در مراحل اوليه رشد در سال گونه

  . اند هاي مناسب در جدول ضميمه معرفي شده برخي از گونه
گونه مناطق بيشتر بايد مورد استفاده قرار  به ويژه اين شكل از استقرار گياه در اين(كاري  از طريق بذركاري، نهال: روش اجرا 

گونه  در اين.  را زير پوشش گياهي بردتأثيرتوان محدوده تحت  ي طبيعي توليد شده در بستر جزرو مد رودخانه ميهايا نهال) گيرد
  . شود  تلفيقي استفاده ميهاها، كمتر از روش علت شيب كم كف بستر و نيز كناره ها، به رودخانه

  

  ]35[ي گياهي ها پوششنگهداري 8- 9
ذشت زمان و همزمان با رشد و ها، با گ ي گياهي، اين است كه ميزان اثرگذاري آن  بركنارههاي خاص پوششهااز جمله ويژگي

  . شود تكامل بيشتر گياهان تا مرحله رسيدن به حد نهايي رشد خود افزوده مي
 نگهداريتر و كوتاه نمودن زمان مورد نياز به منظور رسيدن به حد بهينه رشد گياهان، براي حفظ و  براي رشد مناسب

 هاگردد باعث اتخاذ روش ي گياهي ميهااملي كه موجب تخريب پوششقطعاً شناسايي عو. باشد گياهان، به اقدامات عملي نياز مي
  . شود  مينگهداريمناسب حفظ و 

  
  ي گياهي ها در تخريب پوششمؤثرعوامل  1- 9-8

علت ماهيت زنده بودن آن، مانند هر موجود زنده ديگر هميشه در معرض خطرات  و تهديدهاي جدي قرار  پوشش گياهي به
به گياهان مورد استفاده ) در وضعيت حداقل يا حداكثر(ط مناسب از حد بهينه خود خارج شود كه مجموعه شراي در صورتي. دارد

  :ترين اين عوامل عبارتند از مهم. رساند آسيب مي
بارندگي، نوسانات  ي محيطي از قبيل نوسانات سطح و مقدار آب، نوسانات ميزانهاشامل بروز تنش: محيطي عوامل زيست  -الف 

به ويژه در (ها  ي همه گير و اپيدميك، رقابت ساير گونهها، بروز آفات و بيماري)ايين و بالاي دماحدهاي پ(شديد دما 
   .باشد  مي)مراحل اوليه رشد و استقرار گياه

شامل فرسايش و خالي شدن محيط اطراف ريشه، ناپايداري خاك، تغييرات و نوسانات سطح ايستابي : عوامل پدولوژيك   –ب 
   .باشد  مي)ناشي از تغييرات سطح آب و يا حمل مواد خاص(ار اسيديته خاك خاك، تغيير در مقد

موش، خرگوش، (ي انسان، دام و بعضاً هجوم گسترده آفات يا جوندگان هاي ناشي از فعاليتهاتخريب: موجودات زنده   –ج 
  . گيرد را در برمي ) …جوجه تيغي و
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  ]35 [ي گياهيها پوششنگهداري درحفظ و مؤثرعوامل  2- 9-8
موارد بيان شده در (گونه تهديدات  ات اينتأثيري گياهي، همواره در معرض تهديدات مختلف قرار دارد، كاستن از ميزان هاششپو

ي بيولوژيكي، نقش اساسي و مهمي هاو تعديل نمودن شرايط سخت و نامناسب در بالا بردن ميزان موفقيت فعاليت) 1-8-9بند 
ترين  مهم(، به شرايط محيطي نگهداريزمان مناسب انجام اقدامات ضروري حفظ و نوع عمليات مورد نياز، حجم و . دارند
ترين مراحل حفظ و  ترين و مهم عمده. ها، اعتبارات و توجيه اقتصادي بستگي زيادي دارد ، امكانات در دسترس، هزينه)عامل

  .مرحله رشد و توسعه پوشش گياهي استو ) ترين مرحله عنوان حساس به( ي گياهي، مرحله استقرار گياهان ها پوششنگهداري
  

  مرحله استقرار پوشش گياهي  2-1- 9-8
پذيرد، اما توجه  گردد شامل عملياتي است كه در مرحله اقدام به استقرار پوشش گياهي انجام مي اگرچه اقداماتي كه توصيه مي

. ش گياهي و حفظ آن داشته باشدكافي نمودن و رعايت دقيق اصول فني آن ميتواند نقش غير قابل انكاري را در استقرار پوش
  : اين اقدامات عبارتند از

  انتخاب بذر يا اندام تكثيري سالم و مناسب به منظور بالابردن قدرت استقرار و دوام گياه مستقر شده،  −
  طور اصولي از روش استفاده از ادوات و امكانات مناسب با هدف بالا بردن ميزان موفقيت،  آماده كردن بستر كاشت به −
  هاي انتخاب شده،و  نتخاب روش مناسب كاشت با توجه به شرايط محيطي و نوع پوشش گياهي و گونها −
 . انتخاب زمان مناسب كاشت براي جلوگيري از تلفات احتمالي گياهان −

ها،  ي رودخانه و دورهها ويژگي شايان توجه است كه فراهم نمودن شرايط گفته شده بر اساس شرايط محل اجراي طرح،
  . بوده و شرايط خاص خود را دارد كار گرفته شده براي هر محل، متفاوت  جريان آب و نوع اقدام تكثيري بهوضعيت

  
  مرحله رشد و توسعه پوشش گياهي  2-2- 9-8

نوع اقدامات مورد نياز و حجم آن در اين مرحله، به شرايط محيطي و ميزان خسارات وارد شده وابسته است، اما عمده اين 
  :  استاقدامات، به شرح زير

  ي تكثيري از بين رفته در زمان مناسب خود، هابازكاشت اندام −
اگرچه اين ( ندارد هاي فصلي كه جريان آب، تداوم لازم را  در مراحل بحراني رشد گياه  به ويژه در رودخانههاآبياري نهال −

 از جمله توجيه اقتصادي كار موجب صرف هزينه اضافي است و بايد امكان عملي بودن آن با در نظر گرفتن كليه شرايط
  ، )دهد داده و در اصل هزينه بازكاشت مجدد را كاهش مي شدت افزايش و فني بررسي شود اما ميزان موفقيت طرح را به

هاي فصلي و مناطق  اهميت اين عمليات در رودخانه(ي تكثيري ها و اندامهامبارزه بارقابت علف هرز در اطراف نهال −
  ،)يادي برخوردار استخشك و نيمه خشك از اهميت ز

  اند به ويژه درمراحل اوليه رشد و استقرارگياهان،و  زا شده  خسارت ي مهمي كه شديداًهامبارزه با آفات و بيماري −
ي اهلي و هاو چرا شدن توسط دام) زيرزميني و روي سطح زمين( از گزند جوندگان هاحصاركشي و حفاظت از نهال −

 .وحشي موجود در محل
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ها و مناطق مختلف ي گياهي در رودخانههات برخي از گياهان قابل استفاده در پوشش فهرس- 1-9جدول 

  رديف نام علمي نام خانواده  نام فارسي  فرم رويشي  نوع رودخانه مورد استفاده  منطقه قابل استفاده

Simarubuceae Ailanthus altissima 1  عرعر  درختي  رودخانه دائمي  اغلب نقاط
Rosaceae Amygdalus communis 2  بادام معمولي  درختي  * رودخانه فصلي –رودخانه دائمي   استپي استپي يا نيمه

Rosaceae Amygdalus lycioudes 3  بادام وحشي  اي درختچه   رودخانه فصلي–رودخانه دائمي بياباني   نيمه–استپي   نيمه–استپي 
Rosaceae Amygdulus scoparia 4  بادام كوهي  اي درختچه  صلي رودخانه ف–رودخانه دائمي   بياباني  نيمه–استپي   نيمه–استپي 
Poly gonaceae Atraphaxis spinosa 5  كاروانكش  اي درختچه  رودخانه فصلي  بياباني  نيمه–استپي   نيمه–استپي 
Verbenaceae Avicennia officinalis 6  حرا  اي درختچهرودخانه جزر و مدي   جنوب
Berberidaceae Berberis integerrima 7  زرشك وحشي  اي درختچه   فصليرودخانه  استپي  نيمه–استپي 
Berberidaceae Berberis vulgaris 8   معمولي زرشك  اي درختچه   رودخانه دائمي–رودخانه فصلي   استپي  نيمه–استپي 

Ulmaceae Celtis caucasica 9  داغداغاندرختي  * رودخانه فصلي –رودخانه دائمي   استپي  نيمه–ناحيه زاگرس 
Rosaceae Cerasus mahaleb 10  محلبدرختي  رودخانه فصلي   ناحيه ارسباران–ناحيه زاگرس 

Elaeagnuceae Elueagnus angustifolia 11  دسنجدرختي  * رودخانه فصلي –رودخانه دائمي    ناحيه زاگرس–استپي   نيمه–استپي 

  .هاي دائمي را نيز دارد  شود، قابليت استفاده در رودخانه ده ميهاي فصلي استفا كه در رودخانه هايي اكثر گونه:  تذكر 
. بار در سال در رودخانه مطمئن باشيم 2 تا 1هاي فصلي استفاده شوند كه از وضعيت جريان آب براي حداقل  ها، زماني مي توانند در رودخانه اين گونه*     :  
.بندي پيشنهادي هري پابو بر اساس طبقه+     :  
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  1- 9مه جدول ادا

  رديف نام علمي نام خانواده  نام فارسي  فرم رويشي  نوع رودخانه مورد استفاده  منطقه قابل استفاده

  اوكاليپتوس  اي درختي و درختچه* رودخانه دائمي ، رودخانه فصليبياباني   نيمه–جنوب 
Myrtaceae Eucalyptus spp 

12

Moraceae Ficus carica 13  انجير  اي درختچه  ر و مديرودخانه جز  استپي  نيمه–شمال، زاگرس، استپي 
Moraceae Ficus bengalensis 14  لول  درختي   رودخانه فصلي–رودخانه دائمي   جنوب
Chenopodiaceae Hamada salicornica 15  رمس  اي درختچه  رودخانه فصلي  بياباني  نيمه–جنوب 
Punicaceae Punica granatum 16  انار  اي درختچه   رودخانه جزر و مدي–رودخانه فصلي    استپي–شمال 

Rosaceae Rubus anatolicus 17  تمشك  اي درختچه  * رودخانه فصلي –رودخانه دائمي   استپي شمال نيمه
Salicaceae Salix alba 18  بيد  درختي   رودخانه دائمي–رودخانه فصلي   استپي، استپي، جنوب شمال، نيمه

Salicaceae Salix elbursensis 19  سرخ بيد   درختي–اي  درختچه  ئميرودخانه دا  استپي  نيمه–زاگرس –شمال 
Caprifoliaceae Sambucus racemosa 20  آقطي  اي درختچه  رودخانه دائمي  شمال
Chenopodiaceae Seidlitsia rosmarinus 21  اسنان  اي درختچه  * فصلي –رودخانه دائمي    جنوب–بياباني  نيمه

Moraceae Morus alba 22  توت  درختي  رودخانه جزر و مدي –رودخانه فصلي    شمال–استپي 
Myrtaceae My ،tus communis 23  مورد  اي درختچه  * رودخانه فصلي –رودخانه دائمي   استپي  نيمه–زاگرس 
Apouynaceae Nerium oleander 24  خرزهرهاي درختچه  رودخانه فصلي  بياباني  نيمه–جنوب 

Oleaceae Olea europoea 25  زيتون درختي–اي  درختچهفصلي رودخانه   استپي شمال، استپي، نيمه
salicaceae Popolus alba 26  سفيداردرختي  رودخانه دائمي  استپي، زاگرس استپي، نيمه
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  1- 9مه جدول ادا

  رديف نام علمي نام خانواده  نام فارسي  فرم رويشي  نوع رودخانه مورد استفاده  منطقه قابل استفاده

SalicaceaePopalus euphratica27  پدهدرختيرودخانه دائمي  زاگرس –نيمه استپي 
SalicaceaePopolus higra28  كبودهدرختيرودخانه دائمي  زاگرس –نيمه استپي 

LeyuminoseaeProsopis spuagera29  كمردرختي رودخانه جزر و مدي – رودخانه فصليجنوب 
 – نيمه بياباني – نيمه استپي –استپي 
  جنوب 

رودخانه فصلي 
LeyuminoseaeProsopis farcala30  كهورك  اي درختچه

GoamineaePhragmites australis 31  ني  گراسرودخانه دائمي تمام مناطق كشور 
JuncaceaeJuncus niflenus 32  جگن  شبه گراسرودخانه دائمي تمام مناطق كشور 
TuphaceaeTypha australis 33  لويي  شبه گراسرودخانه دائمي تمام مناطق كشور 
GramineaCynodon dactylon34  مرغ  گراسرودخانه دائمي تمام مناطق كشور 

TamaricaceaeTamarix aphylla 35  گزشاهي  درختي   رودخانه فصلي-رودخانه دائمي  نيمه بياباني –جنوب 
TamaricaceaeTamarix aralensis 36  گزاي درختچه   رودخانه فصلي-رودخانه دائمي  استپي – نيمه استپي –شمال 

TamaricaceaeTamarix hyspida 37  گزاي درختچه   رودخانه فصلي-رودخانه دائمي نيمه بياباني 
 – رودخانه فصلي -رودخانه دائمي  نيمه استپي –جنوب 

  رودخانه جزر و مدي
TamaricaceaeTamarix passecinoides38  گزاي درختچه

LeyuminoseaeProsopis julifera39 كهور پاكستانياي درختچه  رودخانه فصليجنوب 
ZygsphylaceaeZygophylum  قيچاي درختچه  رودخانه فصلينيمه بياباني 

atriplicoides
40

VerbenaceaeVitex anguscastus 41  پنج انگشتاي درختچه  رودخانه فصلي نيمه بياباني –جنوب 
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  منابع مورد استفاده
روه احمدي ، حسن و ديگران ، فرهنگ كشاورزي و منابع طبيعي ، جلد دوازدهم مرتع و آبخيزداري، فرهنگستان علوم، گ  ]1[

 .1380علوم كشاورزي، شاخه مرتع و آبخيز، انتشارات دانشگاه تهران، 

ها و سواحل كشور،  ي كنترل فرسايش در رودخانه، وزارت نيرو، دفتر مهندسي رودخانههااسپندار، رادين و علي امام، روش  ]2[
1373.  

  .1375 جمشيد مصباحي، فرهنگ مهندسي رودخانه، وزارت نيرو،  وچيتي، محمد حسن  ]3[
  .1379رفاهي، حسينقلي، فرسايش آبي وكنترل آن، انتشارات دانشگاه تهران،   ]4[
هاي عمراني، همايش مشترك وزارت جهاد  محيطي پروژه هبر، داوود، مديريت محيط زيست و ارزيابي اثرات زيستر  ]5[

  .1380كشاورزي و سازمان حفاظت محيط زيست، 
 معاونت امور 214ها، نشريه شماره   گورهنگهداريراهنماي طراحي، ساخت و ريزي كشور،  سازمان مديريت و برنامه  ]6[

  .1380 دفتر امور فني و تدوين معيارها، -فني
هاي مهندسي آب،     وزارت نيرو، راهنماي مطالعات پايه زمين شناسي در پروژه–ريزي كشور  ازمان مديريت و برنامهس  ]7[

    .1379، 80شور، نشريه شماره ريزي ك انتشارات سازمان مديريت و برنامه
ي مهندسي رودخانه، هامحيطي طرح العمل ارزيابي زيست  وزارت نيرو، دستور–ريزي كشور  ازمان مديريت و برنامهس  ]8[

  .1380 ،227انتشارت سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور، نشريه شماره 
   .1381   و مقاومت مصالح، معاونت امور فني،ريزي كشور، تعرفه خدمات ژئوتكنيك زمان مديريت وبرنامهسا  ]9[
  .1373شفاعي بجستان، محمود، هيدروليك رسوب، انتشارات دانشگاه شهيد چمران،   ]10[
  .  1361قدوسي، جمال، روشهاي حفاظت، ايجاد  و عمران اراضي و حفاظت كناره ها، جزوه درسي،   ]11[
  .1374 ك، انتشارات دانشگاه تهران،شناسي مهندسي و ژئوتكني معماريان، حسين، زمين  ]12[
  .1380) گوره ها( هاي مهار سيلاب  پردازي ايران، راهنماي طراحي و ساخت ديواره مهندسين مشاور سازه  ]13[
نامه كارشناسي  هاي سيلابي با روش ساختماني و بيولوژيكي، پايان ياسي، مهدي، اصلاح مسير و حفاظت ديواره رودخانه  ]14[
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