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  تعالي بسمه                        

ଓฬୀ عاونग़ ࣂسඕردی رධ෉ظارت راো ࢭور  ر୍ی وट॒  
 هاي اجرايي، مهندسان مشاور و پيمانكاران بخشنامه به دستگاه

    :شماره
 19/04/1392 :تاريخ

  اي حفاظت سواحل راهنماي طراحي و اجراي سازه: موضوع 
  

نامه اسـتانداردهاي اجرايـي    آيين) 7(و ) 6(اد وقانون برنامه و بودجه و م) 23(به استناد ماده 
موضـوع  (فنـي و اجرايـي كشـور     و در چـارچوب نظـام   1352مصـوب سـال    -هاي عمراني طرح

، بـه پيوسـت   )هيأت محترم وزيـران  20/4/1385هـ مورخ 33497ت/42339 شماره نامه تصويب

 »اي حفاظت سواحل احي و اجراي سازهراهنماي طر«عنوان امور نظام فني، با  629 نشريه شماره
  .شود ابلاغ مي ومساز نوع گروه 

ذينفع هاي اجرايي، مشاوران، پيمانكاران و ساير عوامل  رعايت مفاد اين ضابطه براي دستگاه
  .اجباري است 01/09/1392نظام فني و اجرايي در صورت نداشتن ضوابط معتبر بهتر، از تاريخ 
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  اصلاح مدارك فني 
  

  

  :خواننده گرامي
ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته مبـادرت بـه تهيـه     امور نظام فني معاونت برنامه

با وجود تـلاش فـراوان، ايـن اثـر مصـون از      . را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است اين نشريه نموده و آن

  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست ايرادهايي نظير غلط

  

صـورت زيـر    راتب را بـه ، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني مرو از اين

  :گزارش فرماييد

  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1

 .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد -2

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

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

  .يافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشتكارشناسان اين امور نظرهاي در

  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

  

  

  

  
  

  
  

  

معاونت  33271مركز تلفن  -شاه  تهران، ميدان بهارستان، خيابان صفي علي: نشاني براي مكاتبه 

  ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، امور نظام فني برنامه
 

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



 

  بسمه تعالي 
  

 پيشگفتار 
هاي  موقعيتالمللي و حتي سياسي دارد و يكي از  اي از ديدگاه توسعه اقتصادي، ارتباطات ملي و بين سواحل هر كشور اهميت ويژه

كيلـومتر خـط سـاحلي در شـمال و جنـوب و افـزون بـر ايـن سـواحل           5800بـيش از  كشور ما نيز با داشتن . باشد تمركز فعاليت مي
هاي بندري، تجاري، حمل و نقل و رشد اقتصادي برخوردار شده  اي براي توسعه فعاليت ، از امكانات ويژهها تالابهاي داخلي و  درياچه
مصالح سنگي، بتن، چـوب،  . شده است كار برده فاظت سواحل و مهار فرسايش بهي بسيار متنوعي براي حها روش رگذشته دواز . است

آگـاهي  . باشد هاي آبي مي از مواد متداول در حفاظت سواحل دريا و محيط ،ها ها و ژئوممبران فلز و مواد مصنوعي همچون ژئوتكستايل
هاي مختلف در حفاظت سواحل، در مراحل مطالعه، طراحـي و اجـرا،    به عملكرد سازه ي گوناگون حفاظت از سواحل و توجهها روشاز 

  .شدن آن خواهد داشت تر سازي طرح مورد نظر و اقتصادي مستقيمي بر بهينه تاثير
الذكر، امور آب وزارت نيرو در قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهـاي فنـي صـنعت آب كشـور، تهيـه       با توجه به اهميت مبحث فوق

ريـزي و نظـارت راهبـردي     را بـا همـاهنگي امـور نظـام فنـي معاونـت برنامـه       » اي حفاظت سواحل راهنماي طراحي و اجراي سازه«
جمهور در دستور كار قرارداد و پس از تهيه، آن را براي تاييد و ابلاغ به عوامل ذينفع نظام فني اجرايي كشور بـه ايـن معاونـت     رييس

نامه استانداردهاي اجرايي مصوب هيات محترم وزيران و  قانون برنامه و بودجه و آيين 23اساس ماده ارسال نمود كه پس از بررسي، بر
  .تصويب و ابلاغ گرديد) هيات محترم وزيران 20/4/1385مورخ  33497ت /42339مصوب (طبق نظام فني اجرايي كشور 

جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و  بدين وسيله معاونت نظارت راهبردي از تلاش و جديت رييس امور نظام فني
كارشناسان محترم امور نظام فني و نماينده مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشـور وزارت نيـرو، جنـاب    

و از ايزد منـان  نمايد  و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي ابراهيم نياآقاي مهندس محمد 
 .باشد ي اين بزرگواران را آرزومند مي توفيق روزافزون همه

  .اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
 
  

  معاون نظارت راهبردي  
  1392 تانسابت  



  

  ]629شماره يه نشر[ فاظت سواحلاي ح راهنماي طراحي و اجراي سازه تهيه و كنترل

  شركت مهندسين مشاور پويا طرح پارس: مجري
  دكتراي مهندسي عمران  شركت مهندسين مشاور پويا طرح پارس مجيد جندقي علائي :مولف اصلي

  :كننده تهيهگروه اعضاي 
  دكتراي مهندسي عمران  شركت مهندسين مشاور پويا طرح پارس مجيد جندقي علائي

  مهندسي عمران ليسانس فوق  سين مشاور پويا طرح پارسشركت مهند  مجيد زينلي
  دكتراي مهندسي عمران  دانشگاه صنعتي امير كبير مرتضي كلاهدوزان

  مهندسي عمران ليسانس  شركت مهندسين مشاور پويا طرح پارس  سيد محمد لاجوردي
  دكتراي مهندسي عمران  شركت مهندسين مشاور پويا طرح پارس محمد هادي معيني

  مهندسي عمران ليسانس فوق  شركت مهندسين مشاور پويا طرح پارس  نظرعلي مصطفي
  

  :گروه نظارتاعضاي 
  هاي هيدروليكي سازهمهندسي ليسانس  فوق  شركت مهندسين مشاور سازه پردازي ايران  عقيل حاج مومني

طرح تهيه ضـوابط و معيارهـاي فنـي صـنعت آب       نرگس دشتي
  وزارت نيرو -كشور

  ياريليسانس مهندسي آب

  آب -دكتراي مهندسي عمران دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب  فر حميدرضا ربيعي
  دكتراي عمران  دانشگاه تهران  علي فاخر

  ):طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور رودخانه و سواحلكميته تخصصي (گروه تاييد كننده اعضاي 
  ليسانس مهندسي هيدروليك فوق  دازي ايرانپر شركت مهندسين مشاور سازه محمود افسوس

  هاي آبي ليسانس مهندسي سازه فوق  پردازان شركت مهندسين مشاور ساز آب  محمدحسن چيتي
  ليسانس مهندسي راه و ساختمان فوق  هاي ساختماني انجمن شركت  فريدون خزاعي
  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت   نرگس دشتي

  وزارت نيرو -آب كشور
  سانس مهندسي آبياريلي

  دكتراي مهندسي آب  شركت مديريت منابع آب  شكور سلطاني
  دكتراي مكانيك سيالات  دانشگاه صنعت آب و برق شهيد عباسپور  حسن سيد سراجي

  ليسانس مهندسي هيدروليك فوق  موسسه تحقيقات آب  حسام فولادفر
  ليسانس مهندسي كشاورزي  وزارت كشور  الدين نوري سيدكمال

  هاي هيدروليكي ليسانس مهندسي سازه فوق  وزارت نيرو  فدا ر وطنجبا

  :اعضاي گروه هدايت و راهبردي پروژه

 رييس گروه امور نظام فني  فرزانه آقارمضانعلي

 كارشناس منابع آب امور نظام فني  ساناز سرافراز



 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  1  مقدمه

  3   كليات -اولفصل 

  5  تعاريف -1-1

  9  بندي آنها انواع سواحل و طبقه -1-2

  9  انواع ساحل از ديدگاه شكل خط ساحلي -1-2-1

  11  ز ديدگاه نيمرخ ساحليانواع سواحل ا -1-2-2

  14  شرايط سواحل ايران -1-3

  14  خليج فارس -1-3-1

  25  خليج عمان -1-3-2

  26  درياي مازندران -1-3-3

  32  هاي كلي ساحل مورد مطالعه بررسي ويژگي -1-4

  33  تعيين محدوده پروژه و شرايط مرزي -1-4-1

  34  اطلاعات هواشناسي -1-4-2

  35  يكيفرآيندهاي هيدرودينام -1-4-3

  35  تغييرپذيري فصلي اقليم امواج و جريان -1-4-4

  36  توپوگرافي خشكي و توپوگرافي بستر -1-4-5

  36  شناسي و مشخصات رسوبات ساحلي زمين ريخت -1-4-6

  37  تعيين الگوي انتقال رسوبات و رانه ساحلي -1-4-7

  39  روند تغييرات خط ساحلي -1-4-8

  40  اثرهاي جانبي پروژه -1-4-9

  40  ملاحظات زيست محيطي -1-4-10

  41  اي ملاحظات منطقه -1-4-11

  41  ملاحظات ژئوتكنيكي -1-4-12

  43  مصالح موجود و ملزومات مرتبط با آن -1-4-13

  59  دسترسي به ساختگاه مورد مطالعه -1-4-14

  60  پايش طرح حفاظت ساحل -1-4-15

  60  انواع و عوامل فرسايش و تخريب سواحل -1-5

  60  عوامل طبيعي فرسايش و تخريب سواحل -1-5-1



  

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  62  مل انساني فرسايش و تخريب سواحلعوا -1-5-2

  66  عوامل سيلابي شدن سواحل -1-6

  67  عوامل طبيعي سيلابي شدن سواحل -1-6-1

  67  عوامل انساني سيلابي شدن سواحل -1-6-2

  69  هاي حفاظت ساحل در رابطه با سيلابي شدن ملاحظات طراحي سازه -1-6-3

  71   هاي حفاظت سواحل مراحل و روند مطالعات طرح -دومفصل 

  73  هاي حفاظت سواحل مراحل و روند مطالعات طرح -2-1

  74  نيازهاي عمومي طرح حفاظت سواحل -2-1-1

  78  ملاحظات فني طرح -2-1-2

  86  ملاحظات اقتصادي طرح -2-1-3

  91  ملاحظات زيست محيطي طرح -2-1-4

  97  مسايل اجتماعي -2-1-5

  99   اي حفاظت سواحل هاي سازه روش -سومفصل 

  101  شرايط اساسي موثر در انتخاب مقدماتي نوع اقدام حفاظتي -3-1

  101  راهكارهاي كلي مقابله با پديده فرسايش يا سيلابي شدن ساحل -3-1-1

  103  هاي حفاظت سواحل هاي كاربرد انواع سازه تعريف و زمينه -3-2

  103  ديوارهاي ساحلي -3-2-1

  105  پوشش محافظ -3-2-2

  107  ديوارهاي حايل -3-2-3

  109  ها شكن موج -3-2-4

  114  ها آبشكن -3-2-5

  121  ها دستك -3-2-6

  125  ها و خاكريزهاي ساحلي بند -3-2-7

  127  ها ژئوسينتتيك -3-2-8

  141  هاي حفاظت سواحل ملاحظات طراحي سازه -3-3

  142  ديوارهاي دريايي -3-3-1

  168  پوشش محافظ -3-3-2

  170  ديوارهاي حايل -3-3-3



 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  172  ها شكن موج -3-3-4

  185  ها آبشكن -3-3-5

  190  ها دستك -3-3-6

  193  ها و خاكريزهاي ساحلي بند -3-3-7

  216  هاي حفاظت سواحل معيارهاي انتخاب سازه -3-4

  219  هاي ساحلي نوع مشكل و كاربري سازه -3-4-1

  221  هاي موجود داده -3-4-2

  221  مصالح و امكانات موجود محلي -3-4-3

  222  معيارهاي فني -3-4-4

  224  هاي اقتصادي طرح جنبه -3-4-5

  225  هاي زيست محيطي طرح جنبه -3-4-6

  225  مسايل حقوقي و اجتماعي -3-4-7

  226  شناختي هاي زيبايي جنبه -3-4-8

  227   هاي حفاظت سواحل زيكي سواحل و سازهسازي رياضي و في مدل -چهارمفصل 

  229  سازي هاي مدل ها و روش انواع مدل -4-1

  229  هاي فيزيكي يا مقياسي مدل -4-1-1

  230  هاي عددي مدل -4-1-2

  230  هاي مقياسي مدل -4-2

  231  هاي ساحلي سازه -4-2-1

  235  هاي داخل خشكي ها و آبراهه هاي هيدروليكي رودخانه سازه -4-2-2

  237  سازي عددي مدل -4-3

  237  هاي ساحلي سازه -4-3-1

  239  هاي داخل خشكي ها و آبراهه هاي هيدروليكي رودخانه سازه -4-3-2

  243  ناسبانتخاب مدل م -4-4

  244  واسنجي -4-4-1

  244  سنجي صحت -4-4-2

  247   هاي حفاظت سواحل اجراي سازه هاي روش -پنجمفصل 

  249  كليات -5-1



  

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  250  تدارك اجرايي پروژه -5-2

  250  ملاحظات اجرايي -5-2-1

  250  مسايل متفرقه -5-2-2

  254  سازي ساختگاه پروژه آماده -5-2-3

  256  امكانات موردنياز براي بارگيري و تخليه -5-2-4

  257  آلات اجرايي تجهيزات و ماشين -5-3

  257  كليات -5-3-1

  258  ماشين آلات اجراي از خشكي -5-3-2

  260  ماشين آلات اجراي از دريا -5-3-3

  262  شرايط كاري -5-3-4

  265  هاي مجاز رواداري -5-3-5

  267  هاي حمل و نقل مصالح شيوه -5-4

  267  اي حمل و نقل جاده -5-4-1

  270  حمل و نقل ريلي -5-4-2

  270  نقل درياييحمل و  -5-4-3

  272  ها هاي اجراي كارهاي حفاظت بستر و كناره روش -5-5

  272  هاي اجرايي و كاركردها انواع روش -5-5-1

  273  انواع كارهاي حفاظت بستر -5-5-2

  275  ها انواع كارهاي حفاظت كناره -5-5-3

  278  ها شكن هاي اجراي موج روش -5-6

  278  كليات -5-6-1

  279  ها از خشكي شكن اجراي موج -5-6-2

  282  ها از دريا شكن اجراي موج -5-6-3

  284  ها از خشكي و دريا به طور همزمان شكن اجراي موج -5-6-4

  284  قطعات آرمور بتنيشيوه استقرار  -5-6-5

  286  هاي اجراي ديوارهاي دريايي روش -5-7

  286  كليات -5-7-1

  287  مراحل اجراي ديوارهاي دريايي -5-7-2



 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  287  بازيابي مصالح سنگريز اوليه -5-7-3

  287  واج هنگام اجراي ديوار ساحليوضعيت ام -5-7-4

  288  هاي اجراي پي روش -5-8

  289  هاي حفاظت پي هاي اجراي سازه روش -5-8-1

  289  ها نكات اجرايي مرتبط با پوشش خطوط لوله و كابل -5-8-2

  289  هاي اجرايي در سواحل رودخانه روش -5-9

  290  هاي اجرايي حفاظت كناره روش -5-9-1

  291  ها هاي حفاظتي حاشيه رودخانه نكات اجرايي طرح -5-9-2

  291  هكنترل كيفيت اجراي پروژ -5-10

  291  هاي آرمور و قطعات بتني هاي استقرار سنگ روش -5-10-1

  293  كنترل تراكم چيدمان قطعات آرمور -5-10-2

  293  كنترل كيفيت مصالح -5-10-3

  295  گيري ميداني هاي برداشت و اندازه تكنيك -5-11

  295  ترل برداشتكن -5-11-1

  296  هاي پيش از ساخت برداري نقشه -5-11-2

  296  نكات مرتبط با راستاي سازه در پلان -5-11-3

  296  هاي اجرايي تنظيم نيمرخ -5-11-4

  297  الگوي استقرار قطعات آرمور -5-11-5

  297  زير آب نكات اجراي -5-11-6

  297  هاي برداشت زير و بالاي آب تكنيك -5-11-7

  301   هاي حفاظت ساحلي برداري از سازه اصول نگهداري و بهره -ششمفصل 

  303  راهكارهاي مديريت مفهومي در فرآيند نگهداري -6-1

  303  مديريت طرح حفاظت ساحلي در طول عمر سازه -6-1-1

  304  تعيين خط مشي نگهداري -6-1-2

  306  شيوه توسعه يك استراتژي مديريتي در فرآيند نگهداري -6-2

  306  عيين برنامه مديريتي نگهداريت -6-2-1

  308  سازي بازه زماني نگهداري بهينه -6-2-2

  310  هاي حفاظت ساحلي پايش سازه -6-3



  

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  310  اي بر پايش مقدمه -6-3-1

  314  ملاحظات برنامه پايش -6-3-2

  319  ها هاي زماني بين پايش تعيين بازه -6-3-3

  321  برداشت مقاطع سازه در بالاي تراز سطح آب -6-3-4

  325  هاي زير آبي برداشت -6-3-5

  327  شيوه ارزيابي وضعيت و عملكرد سازه حفاظت ساحلي -6-4

  328  هاي پايش ارزيابي داده -6-4-1

  328  ارزيابي عملكرد سازه حفاظت ساحلي -6-4-2

  330  ارزيابي وضعيت آرمور -6-4-3

  333  هاي مديريتي پايش بررسي گزينه -6-4-4

  334  بخشي نگهداري، ترميم و علاج -6-5

  334  ملاحظات عمومي نگهداري -6-5-1

  335  هاي حفاظت ساحلي داراي آرمور سنگي بخشي سازه تعمير و علاج -6-5-2

  337  هاي تعمير شيوه -6-5-3

  338  زي اساسيسا بخشي و مقاوم علاج -6-5-4

  341  نامه فارسي به انگليسي واژه -1پيوست 

  357  نامه انگليسي به فارسي واژه -2پيوست 

  373  منابع و مراجع

  ها شكلفهرست 

  صفحه  عنوان
  6  يانواع كشند نجوم -1-1شكل 

  10  يشكل خط ساحل دگاهيانواع سواحل از د -2-1شكل 

  16  عمان جيفارس و خل جيخل -3-1شكل 

  17  عمان جيفارس و خل جيحوضه آبگير خل -4-1شكل 

  18  فارس جياز خل يامواج در پنج نقطه انتخاب تيوضع -5-1شكل 

  19  فارس جيدر خل 36-23نقطه  انهيسال نيانگيگلموج م -6-1شكل 

  19  فارس جيدر خل 7-27نقطه  انهيسال نيانگيگلموج م -7-1شكل 



 

  ها فهرست شكل

  صفحه  عنوان
  20  ج فارسيدر خل 29-30نقطه  انهيسال نيانگيگلموج م -8-1شكل 

  20  فارس جيدر خل 22-40نقطه  انهيسال نيانگيگلموج م -9-1شكل 

  20  فارس جيدر خل 18-46نقطه  انهيسال نيانگيگلموج م -10-1شكل 

  22  رانيا يشناس نينقشه زم -11-1شكل 

  23  منطقه حفاظت شده حرا تيموقع -12-1شكل 

  23  قشم رهيحرا در سواحل جز يها درختچه -13-1 شكل

  24  قشم در زمان مد رهيساحل جز يحرا يها درختچه -14-1شكل 

  24  نديرو يآن م يفارس رو جيموجود در سواحل خل يحرا يها كه درختچه يبستر نمك -15-1شكل 

  27  مازندران يايدر -16-1شكل 

  27  مازندران يايحوضه آبگير در -17-1شكل 

  28  مازندران ينمودار تغييرات سطح آب دريا -18-1شكل 

  29  مازندران ياياز در يامواج در پنج نقطه انتخاب تيوضع -19-1شكل 

  30  مازندران يايدر در 41-4نقطه  انهيسال نيانگيگلموج م -20-1شكل 

  30  مازندران يايدر در 29-2نقطه  انهيسال نيانگيگلموج م -21-1شكل 

  30  مازندران يايدر در 21-2نقطه  انهيسال نيانگيگلموج م -22-1شكل 

  31  مازندران يايدر در 13-5نقطه  انهيسال نيانگيگلموج م -23-1شكل 

  31  مازندران يايدر در 2-11نقطه  انهيسال نيانگيگلموج م -24-1شكل 

  34  يساحل هيناح كي يرسوب لانيب -25-1شكل 

  42  رانيا يا خطر لرزه يبند نقشه پهنه -26-1شكل 

  63  ك بندريدر دهانه  يا شناسي مربوط به پشته ماسه و توسعه ريخت يتوسعه خط ساحل يطرح كل -27-1شكل 

  65  به آن يمواد رسوب هيشكل و تغذ يكوچك هلال جيشكل خل نيرابطه ب -28-1شكل 

  74  يحفاظت ساحل يها سازه يو طراح يزير مراحل برنامه -1-2شكل 

  82  يمعمول يسازه سنگ كي يا سازه يها مولفه -2-2شكل 

  84  در معرض امواج يسازه ساحل كيمربوط به  يمختلف بارگذار يها هيناح -3-2شكل 

  104  يساحل واريد يها از سازه ييها نمونه -1-3شكل 

  105  )ونكوور، كانادا( يساحل واريد كياز  يا نمونه -2-3شكل 

  105  محافظ يها از پوشش ييها نمونه -3-3شكل 

  106  )راني، ايكلانتر ديبندر شه( يپوشش محافظ ساخته شده توسط قطعات بتن كياز  يا نمونه -4-3شكل 



  

  ها فهرست شكل

  صفحه  عنوان
  108  )اسكاتلند(ساخته شده توسط چوب  ليحا وارينوع د كياز  يا نمونه -5-3شكل 

  109  جدا از ساحل يها شكن موج يرياز به كارگ يا نمونه -6-3شكل 

  109  جدا از ساحل يها شكن موج يرياز به كارگ يا نمونه -7-3شكل 

  110  يساحل هيناح كيمستغرق در  يها شكن موج يرياز به كارگ يا نمونه -8-3شكل 

  113  شكن شناور موج يرياز به كارگ يا نمونه -9-3شكل 

  115  و منفرد يگروه يها شده توسط آبشكن ميتنظ يخط ساحل كيشمات ريتصو -10-3شكل 

  116  متناظر با آن يا انتقال رسوبات كرانه عيو توز يساحل مرخين كياز  يا نمونه -11-3شكل 

خـط  : بدون سـازه آبشـكن، وسـط    يخط ساحل: بالا. مختلف آبشكن يها طول يبه ازا يخط ساحل ييجابجا -12-3شكل 
  117  آبشكن كوتاه كي يدارا يخط ساحل: نييپا ،يآبشكن طولان كي يدارا يساحل

  118  بلند و كوتاه با فواصل مختلف يگروه يها آبشكن يبرا يخط ساحل ييجابجا -13-3شكل 

  120  اند ساحل به كار گرفته شده كيحفاظت  يكه برا يتوده سنگ يگروه يها از آبشكن يا نمونه -14-3شكل 

  121  اند اجرا شده يا ساحل ماسه كيكه در كوچك  يچوب يگروه يها از آبشكن يا نمونه -15-3شكل 

  122  يشاخاب كشند كيدر دهانه  ييدوتا يها دستك يرياز به كارگ يا نمونه -16-3شكل 

  123  يشاخاب كشند كيدر دهانه  ييدوتا يها دستك يرياز به كارگ يا ونهنم -17-3شكل 

  123   شكن جدا از ساحل و دستك موج يبيترك يرياز به كارگ يينما -18-3شكل 

  124  زيدستك و سرر يبيترك يريبه كارگ يا نمونه -19-3شكل 

  124  انتقال رسوبات يو الگو يكشند يها جريان ريتاثير وجود دستك بر مس -20-3شكل 

  126  ساخته شده است يبا جلگه كشند يكه در ساحل يسنت يا بند ماسه -21-3شكل 

  126  يعيطب يا ماسه يها تپه يساحل دارا كيبند حفاظت شده توسط پوشش محافظ در  -22-3شكل 

  128  در پوشش محافظ ليژئوتكستا يريبه كارگ وهيش -23-3شكل 

  130  به عنوان جدا كننده مصالح يساز در راه ليكاربرد ژئوتكستا -24-3شكل 

  130  جداساز ليفاقد ژئوتكستا -جداساز، ب ليژئوتكستا يدارا -بستر راه؛ الف يدر بهساز كينقش ژئوسنتت -25-3شكل 

  131  راه يروساز يبرا كياستفاده از ژئوسنتت -26-3شكل 

  132  لتريبه عنوان ف كينقش ژئوسنتت -27-3شكل 

  133  كننده بستر تيبه عنوان تثب دياستفاده از ژئوگر -28-3شكل 

  133  حايل وارهاييد داركنندهيو پا ها يروانيش تيبه عنوان تثب كياستفاده از ژئوسنتت -29-3شكل 

  134  امواج ياروهيدر برابر ن يبه عنوان سازه نگهبان ساحل كياستفاده از ژئوسنتت -30-3شكل 

  135  خاك يسطح شياز فرسا يريجلوگ يبرا كياستفاده از ژئوسنتت -31-3شكل 



 

  ها فهرست شكل

  صفحه  عنوان
  136  يخاك يها به عنوان زهكش در سازه كيسنتتاستفاده از ژئو -32-3شكل 

  136  يخاك يها به عنوان زهكش در سازه كياستفاده از ژئوسنتت -33-3شكل 

  137  درياچه مصنوعي كيبندي  در آب نيز كاربرد ژئوممبرا يا نمونه -34-3شكل 

  139  ها GCLدار مورد استفاده در  ميسد تيعبور آب در خاك بنتون ريمس كيشكل شمات -35-3شكل 

  139  بندي ها به منظور استفاده در آب GCLجزييات  -36-3شكل 

  140  مخزن يبند پروژه آب كيدر  GCLاز كاربرد  يا نمونه -37-3شكل 

  140  بندي بدنه سدهاي خاكي در آب كياستفاده از مصالح ژئوسنتت -38-3ل شك

  147  طرح يها شكن ارتفاع موج -39-3شكل 

  151  يوجه منحنبا  يساحل واريد -40-3شكل 

  151  يپلكان يساحل واريد كيطرح شمات -41-3شكل 

  152  يساحل واريدر د يو پلكان يهاي منحن شكل بيترك كيطرح شمات -42-3شكل 

  152  يا زهيسنگر يساحل واريد كي كيطرح شمات -43-3شكل 

  Burcharth, 1993(  153( رنديگ يمورد استفاده قرار م يساحل يها كه در سازه يانواع آرمور بتن -44-3شكل 

  158  پارامتر تشابه شكست و انواع شكست موج -45-3شكل 

  VI(  162تا  I يها طرح( زيمحافظت پنجه پوشش سنگر -46-3شكل 

  163  ليحا يوارهايو د ييايدر يوارهايمحافظت پنجه د -47-3شكل 

  164  يپرده سپر ليحا يوارهايد يبند پنجه برا كف -48-3شكل 

  165  يعمود يوارهايد يطرح محافظ پنجه برا Nsمقدار  -49-3شكل 

  167  محافظ پنجه يها پوشش محافظ و سنگ ريز يافيال لترياستفاده از ف -50-3شكل 

  168  پوشش محافظ پيمقطع ت -51-3شكل 

  169  پوشش محافظ يها نهيانواع گز يطرح كل -52-3شكل 

  171  حايل يوارهايانواع د يطرح كل -53-3شكل 

  172  شكن جدا از ساحل موج يانباشت رسوب برا وهيو ش يهندس يپارامترها فيتعر -54-3شكل 

  174  جدا از ساحل يها شكن انواع موج -55-3شكل 

  176  يجدا از ساحل گروه يها شكن هاي مختلف ساحل به كمك موج به شكل يابيگوناگون دست يها وهيش -56-3شكل 

  178  يشناس ختيعوارض ر شيدر معرض امواج و نما يريشدت قرارگ دگاهيسواحل از د يبند دسته -57-3شكل 

  180  مستغرق يها شكن مربوط به موج مرخيپلان و ن -58-3شكل 

  180  مختلف يها Rc يشكن به ازا عبور موج و عرض تاج موج بيرابطه ضر -59-3شكل 



  

  ها فهرست شكل

  صفحه  عنوان
  181  يعوارض ساحل يشكن بر رو اثر ابعاد و فواصل موج -60-3شكل 

  182  مستغرق با فواصل و ابعاد مختلف يها شكن آب اطراف موج انيجر يالگو -61-3شكل 

  L/W  184و نسبت  Ht/Hiانتقال موج  بيضر نيرابطه ب -62-3شكل 

  186  ها پلان آبشكن يممكن برا يها انواع شكل -63-3شكل 

  187  آبشكن كي يطول مرخين يها قسمت نيتر مهم -64-3شكل 

  188  موج غالب يشرويپ هيها بر حسب زاو  آبشكن نينسبت فاصله به طول ب -65-3شكل 

  188  هيبه ساحل اول يگروه يها از آبشكن يجيانتقال تدر -66-3شكل 

  191  همگرا يها از دستك يا نمونه -67-3شكل 

  191  شكل يمنحن يها از دستك يا نمونه -68-3شكل 

  193  يدستك و حجم آب كشند يبازوها نيرابطه فاصله ب -69-3شكل 

  199  يرينمودار خم -70-3شكل 

  200  زدانهير يها خاك يمقاومت يها خصهمش ياز همبستگ ييها نمونه -71-3شكل 

  201  )ادامه دارد( زدانهير يها خاك يميتحك يها مشخصه ياز همبستگ ييها نمونه -72-3شكل 

  202  )شيادامه از صفحه پ( زدانهير يها خاك يميتحك يها مشخصه ياز همبستگ ييها نمونه -72-3شكل 

  203  يعيحدود اتربرگ و درصد رطوبت طب سهيمقا -73-3شكل 

  205  درشت دانه يها مختلف خاك يپارامترها نيب ياز همبستگ ييها نمونه -74-3شكل 

  206  قرضه يو نواح يبند ساحل يطرح كل -75-3شكل 

  209  يموجود پ طياز طول نامناسب و مناسب سكو با توجه به شرا ينمونه ا -76-3شكل 

  210  يبند ساحل كيدر  يمعمول يترانشه پنجه تراوا كي يطرح كل -77-3شكل 

  210  به همراه چاه فشارشكن يمعمول يترانشه تراوا كي يطرح كل -78-3شكل 

  210  .قرارگرفته است يسمت خشك يروانيش ريپنجه كه ز يترانشه تراوا كي يطرح كل -79-3شكل 

  211  كننده يآور جزييات ترانشه پنجه تراوا به همراه لوله جمع -80-3شكل 

  212  يچاه فشارشكن معمول كي يطرح كل -81-3شكل 

  212  ناتراوا يقرار گرفته بر پ يبند ساحل كيتراوش از مقطع همگن  -82-3شكل 

  213  پنجه تراوا يدارا يبند ساحل -83-3شكل 

  213  پنجه تراوا با ترانشه كم عمق بيترك -84-3شكل 

  214  يافق يزهكش هيلا -85-3شكل 

  214  همگن زيخاكر كيدر  بيار يزهكش هيلا -86-3شكل 



 

  ها فهرست شكل

  صفحه  عنوان
  214  شده يبند هيناح زيخاكر كيدر  بيار يزهكش هيلا -87-3شكل 

  218  پروژه يو طراح يزير مراحل برنامه با توجه به يانتخاب نوع سازه حفاظت ساحل -88-3شكل 

  254  ملزومات انباشت مصالح -1-5شكل 

  260  نهيشيب يطول دسترسبا وزن سنگ قابل حمل و  يكيمكان ليوزن ب نيرابطه ب -2-5شكل 

  260  يا مصالح توده ميمستق هيتخل يبرا هيخود تخل يها انواع بارج -3-5شكل 

  265  مصالح هيفرآيند كنترل تخل كيطرح شمات -4-5شكل 

  268  شود يحمل قطعات بزرگ سنگ استفاده م يكه برا يكف يليتر -5-5شكل 

  268  شود يتفاده ماس يبتن يانتقال آرمورها يكه برا يكف يليتر -6-5شكل 

  269  .شود يسنگ از معدن تا محل اجرا استفاده م ميمستق هيحمل و تخل يكه برا ها ونياز كام يا نمونه -7-5شكل 

  270  روند يشكن به كار م موج ياجرا يكه برا يليفرانسيچند د يكمپرس يها ونياز كام يا نمونه -8-5شكل 

  272  كند يرا حمل م يتن مصالح سنگ 20000بارج تخت كه  كياز  يا نمونه -9-5شكل 

  275  انتقال مترس يشناور برا رياستفاده از ت -10-5شكل 

  276  پانتون كي يباز كردن حلقه مترس از رو -11-5شكل 

  276  كناره نيياز راه باز كردن حلقه آن به سمت پا ليژئوتكستا هياستقرار لا -12-5شكل 

  277  بيش يآرمور در جهت بالا يها به كمك سنگ ليپوشاندن ژئوتكستا -13-5شكل 

  277  بيش يمترس بر رو يمهار كردن بالا -14-5شكل 

  278  مجهز به قاب نگهدارنده ليتوسط جرثق ساخته شيپ يلترياستقرار مترس ف -15-5شكل 

  279  يشكن معمول موج كيمقطع نمونه  -16-5شكل 

  280  )از كنار و مقطع يپلان، نما( يشكن از خشك موج يمراحل متداول اجرا -17-5شكل 

  281  )ابعاد بر حسب متر(شكن  تاج موج يرو ازيمورد ن يفضا -18-5شكل 

  281  گريكدياز كنار  هينقل ليدور زدن و عبور وسا يدر طول مغزه برا نگيوجود پارك -19-5شكل 

  282  )از كنار و مقطع يپلان، نما( ايشكن از در موج يمراحل متداول اجرا -20-5شكل 

  285  )از كنار و مقطع يماپلان، ن( ايو در يشكن به صورت همزمان از خشك موج يمراحل متداول اجرا -21-5شكل 

  285  استقرار آرمور ياستفاده از قلاب بازشو برا -22-5شكل 

  286  شده هيو در طول ساحل تغذ) ES(ساحل موجود  در طول: يا زهيسنگر واريد كي يمراحل اجرا -23-5شكل 

  288  ناآرام ييايدر طيدر شرا يساحل واريد ياجرا -24-5شكل 

  290  حفاظت كناره يبرا ينگآرمور س هيلا ياجرا -25-5شكل 

  298  هيآرمور دو لا كي يبرا هيبرداشت بر ضخامت لا يها تاثير روش -26-5شكل 



  

  ها فهرست شكل

  صفحه  عنوان
  306  يكاربرد تيريفرآيند مد -1-6شكل 

  309  كاركرد سازه با گذشت عمر سازه يمنحن -2-6شكل 

  309  زمان دخالت در عملكرد سازه نييتع -3-6شكل 

  312  يآرمور سازه ساحل هيلا يخراب زانيمحاسبه م وهيش -4-6شكل 

  P(  314( يفرض ييتراوا بيضر -5-6شكل 

  319  ها داده تيريپنج اصل مد -6-6شكل 

  323  قيقا كيشكن توسط  از موج يا سهيمقا يها برداشت عكس -7-6شكل 

  325  شكن موج كيدر  يآرمور سنگ هيلا) هم نشست( ينشست مساو يخطوط دارا -8-6شكل 

  

  ها فهرست جدول

  صفحه  عنوان
  17  فارس جيدر نقاط مختلف خل يمشخصات كشند -1-1جدول 

  19  فارس جيموج در خل يها مختصات نقاط استخراج داده -2-1جدول 

  21  فارس جيدر خل يمشخصات موج در نقاط انتخاب -3-1جدول 

  25  عمان جيدر نقاط مختلف خل يمشخصات كشند -4-1جدول 

  29  مازندران يايموج در در يها مختصات نقاط استخراج داده -5-1جدول 

  31  مازندران يايدر يمشخصات موج در نقاط انتخاب -6-1جدول 

  43  يپ يخراب يها حالت يابيارز يبرا ازيخاك موردن يها داده -7-1جدول 

  45  خاك يمرتبط با چگال يپارامترها -8-1جدول 

  K(  47(مربوط به انواع خاك  ييتراوا بيضرا -9-1جدول 

  48  ها انواع سنگ يمهندس ياه يژگيو -10-1جدول 

  50  مناسب بودن سنگ يابيارز ستيچك ل -11-1جدول 

  51  متداول يها بتن يمقاومت فشار -12-1جدول 

  51  مختلف مانيآب به س يها نسبت يبتن به ازا يمقاومت فشار -13-1جدول 

  53  فلزات يبرخ ميو تسل يمقاومت كشش يها محدوده -14-1جدول 

و خطر قابل قبول عـدم كـاركرد مناسـب    ) Td(مورد نظر  يا دوره دادي، دوره بازگشت رو)L(عمر سازه  نيرابطه ب -15-1جدول 
  70  .بر حسب درصد) R(عمر سازه  نيح يسازه حفاظت ساحل



 

  ها فهرست جدول

  هصفح  عنوان
  80  ليدخ يو پارامترها يسازه سنگ كي يمختلف خراب يها حالت -1-2جدول 

  83  يمعمول يسازه سنگ كي يا سازه يها گوناگون مولفه يكاركردها -2-2جدول 

  88  يساحل يها مرتبط با سازه ريثابت و متغ يها نهياز هز ييها نمونه -3-2جدول 

  112  شناور يها شكن انواع موج كيطرح شمات -1-3جدول 

  144  زمان تناوب موج يپارامترها نيروابط ب -2-3جدول 

  153  )امواج درحال شكست(محاسبه وزن قطعات آرمور  يبرا يشنهاديپ بيضرا -3-3جدول 

  155  انواع قطعات آرمور يبرا هيلا بيتخلخل و ضرا -4-3جدول 

  157  )سطح خسارت به درصد يبرا H/HD=0(انواع آرمور  يبرا يپوشش هيسطح خسارت لا يبرا H/HD=0 -5-3جدول 

  159  زبر يها از شيب يبالارو حيتصح بيضرا -6-3جدول 

  177  حفاظت سواحل تيو وضع يامواج برخورد يانواع سواحل با توجه راستا -7-3جدول 

  195  يگسترده و مطالعات طراح يدانيم يها انجام بررسي يعوامل لازم برا -8-3جدول 

  196  يدانيم يها مختلف بررسي يفازها -9-3جدول 

  197  زدانهيچسبنده ر يها مربوط به خاك يشگاهيآزما يها آزمون -10-3جدول 

  198  مربوط به مصالح تراوا يشگاهيآزما يها آزمون -11-3جدول 

  215  يبند ساحل يروانيش يداريپا يبرا ازيمورد ن يمنيا يحداقل فاكتورها -12-3جدول 

  220  كاربرد اقدامات حفاظت ساحل يها نهيزم -13-3جدول 

  251  ييملاحظات اجرا -1-5جدول 

  255  نمود  در هر هكتار انباشت توان يكه م يمصالح يبيتقر زانيم -2-5جدول 

  258  و عرض آنها تيآلات و محدوده قدرت، جرم، ظرف نيبر انواع ماش يمرور -3-5جدول 

  259  آلات نيمختلف ماش يها مشخصه نيروابط ب -4-5جدول 

  264  موج محدود كننده انواع مختلف شناور طياز شرا يا خلاصه -5-5جدول 

  266  ياز خشك يآلات اجرا نيقابل دسترس با ماش يكاربرد يعمود يروادار -6-5جدول 

  266  افتيبه آنها دست  اياز در ياجرا زاتيتوان با تجه يدر استقرار سنگ كه در عمل م يعمود يها يروادار -7-5جدول 

  307  ازهس تيريدر برنامه مد يكاربرد تيريمراحل ده گانه مد -1-6جدول 

  312  رنديگ يآرمور كه در اروپا مورد استفاده قرار م يها سنگ يبند انواع دانه -2-6جدول 

  316  يسازه سنگ كي يعموم طيگيري شرا اندازه -3-6جدول 

  316  آرمور يدارا يساحل يها سازه يا سازه تيوضع يريگ اندازه -4-6جدول 

  316  يدگيد بيآس يها و شاخص يخراب يمحدوده مودها -5-6جدول 



  

  ها فهرست جدول

  صفحه  عنوان
  318  يطيمح يبارگذار اي طيسنجش شرا -6-6جدول 

  321  شيانجام پا يها بازه يبرنامه زمان -7-6جدول 

  328  در طول زمان يسنگ يها سازه تيوضع سهيحاصل از مقا يها يخروج -8-6جدول 

  329  بر اساس كارآيي عملكرد آن يسازه ساحل كي ينگهدار -9-6جدول 

  329  متداول يو عملكرد يا سازه يها يبند طبقه -10-6جدول 

  332  آرمور هيوارد بر لا يها بيآس يبند رتبه يراهنما -11-6جدول 

  336  يتوده سنگ يها سازه ريمختلف تعم يراهكارها -12-6جدول 

  
  



 1  مقدمه

 
 

  مقدمه
  مقدمه

صـادي،  اي از ديـدگاه توسـعه اقت   اهميـت ويـژه  مناطق ساحلي هر كشور در زمره منابع ارزشمند ملي آن كشور بـه شـمار رفتـه و    
كيلومتر خط ساحلي در شمال و جنوب و افزون بـر   5000كشور ما نيز با داشتن حدود . المللي و حتي سياسي دارد ي و بينارتباطات مل

هاي بندري، تجاري، حمل و نقل و رشـد اقتصـادي    اي براي توسعه فعاليت ، از امكانات ويژهها تالابهاي داخلي و  اين سواحل درياچه
ي هـا  روشآگـاهي از  امروزه با توجه به افزايش سطح آب درياها و لزوم حفاظت از سـواحل در برابـر فرسـايش،    . ستبرخوردار شده ا

مستقيمي  تاثيرهاي مختلف در حفاظت سواحل، در مراحل مطالعه، طراحي و اجرا،  گوناگون حفاظت از سواحل و توجه به عملكرد سازه
  .دن آن خواهد داشتش تر سازي طرح مورد نظر و اقتصادي بر بهينه

  هدف -

ي متداول و مناسـب  ها روشاي كامل و جامع از  مجموعه ارائهاي حفاظت سواحل،  هدف از تدوين راهنماي طراحي و اجراي سازه
هـاي پژوهشـي و    و مشاوران در پروژه گران پژوهشحفاظت از سواحل با توجه به شرايط سواحل ايران، به منظور استفاده متخصصان، 

گيري از تجربيات و آخرين منابع و دستاوردهاي مراكز علمي و تحقيقـاتي داخـل و خـارج     در تهيه اين راهنما با بهره. باشد ياجرايي م
بـرداري و   اي حفاظت سواحل همراه با اصول طراحي و ملاحظـات اجرايـي و بهـره    ي سازهها روشين تر مناسباي از  كشور، مجموعه

  .ارائه شده استنگهداري 
  :هاي كلي زير رعايت شود نما تلاش بر آن بوده است تا خط مشيدر اين راه

 ي مبتنـي بـر اسـتفاده از مصـالحي     هـا  روشبـه   تر بيشاين راستا تلاش شده است در  :مصالح موجود در داخل كشور
  .همچون خاك و ماسه، سنگ، بتن، فلز و چوب، با تاكيد ويژه بر خاك، ماسه و سنگ، پرداخته شود

 ي اجرايي پرداختـه شـده اسـت كـه     ها روش ارائهبه  تر بيشين منظور بد: ي موجود در داخل كشورآلات اجراي ماشين
ي اجرايـي بسـيار پيچيـده كـه از     هـا  روش ارائـه امكان انجام آنها تا حد زيادي توسط پيمانكاران داخلي فراهم باشـد و از  

 .ده استكنند، اجتناب ش و انحصاري استفاده مي 1آوري پيشرفته آلات با فن ماشين

 اهنما بر اساس شرايط طبيعي حاكم بر سواحل درياهـاي ايـران تنظـيم    اين ر: شرايط حاكم بر سواحل درياهاي ايران
باشـند، همچـون    هاي كشور بسـيار نـادر و غيرعـادي مـي     هايي كه وقوع آن در محدوده آب بنابراين به پديده. شده است

 .خته نشده استهاي بلندمدت پردا زدگي يا يخ 2چرخندهاي اقيانوسي

  اگرچه هنگام تنظيم راهنما تاكيد بر مصالحي بوده است كه به فراواني در كشـور   :ي اجرايي نوينها روشمعرفي مصالح و
به معرفي مصالح نـويني   ،در راستاي پيشرفت صنعت مهندسي سواحل و درياي كشور تلاش شده است تالكن شوند،  يافت مي

. پرداختـه شـود  نيـز  هاي حفاظت سـواحل،   ي كاربرد آنها در پروژهها روشها و  ها و ژئوتيوب ها، ژئوممبران همچون ژئوتكستايل
 .اند شده ارائهباشد نيز  ي اجرايي نوين كه امكان انجام آنها به طور بالقوه موجود ميها روشبرخي از  چنين هم

                                                      
1- High-Tech 
2- Oceanic Cyclone 
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 هـا،   نامـه  تـرين اسـتانداردها، آيـين    روز راهنماي كنوني بر اساس پركاربردترين و بـه  :استفاده از مراجع و منابع مناسب
 .شده است ارائهالمللي موجود تهيه شده است كه فهرست آنها در انتهاي راهنما  راهنماها و ديگر منابع و مراجع ملي و بين

  دامنه كاربرد -

هـاي   و اجـراي سـازه   ها و راهكارهايي كلي در طراحي توصيه ارائهراهنماي حاضر تلاش كرده است تا در چارچوب اشاره شده به 
با اين حال، نظر به گستردگي سواحل ايران و گوناگوني شـرايط حـاكم بـر آنهـا از ديـدگاه      . حفاظت ساحلي در شرايط مختلف بپردازد

هاي خاص هر پروژه به طور  رود جنبه گذار اجتماعي و سياسي، انتظار ميتاثيرهاي  و ديگر جنبه شناسي ريختاقليمي، هيدروديناميكي، 
  .مورد مطالعه قرار گيرد تر بيشگانه و با دقت جدا
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 كليات -فصل اول
  ريفاتع -1-1

. باشـند  اسامي برخي از مراجع معروف كه به طور متناوب در اين راهنما به آنها اشاره خواهد شد به طور اختصار به صورت زير مـي 
  .آورده شده است فهرست ديگر منابع و مراجع در انتهاي راهنما

 باشد مي» اي حفاظت سواحل راهنماي طراحي و اجراي سازه«منظور همين راهنما يا به بيان ديگر  1:راهنما.  
 هـاي   نامـه طراحـي بنـادر و سـازه     آيين« هاي منظور يكي از نشريه :هاي دريايي ايران نامه طراحي بنادر و سازه آيين

 1385در سـال   جمهور ريزي و نظارت راهبردي رييس معاونت برنامهه توسط نشري 11باشد كه در قالب  مي» دريايي ايران
  .شود به نام نشريه مورد نظر اشاره مي ،انتشار يافته است و بسته به مورد

 هـاي   از سـري گـزارش  » كاربرد سنگ در مهندسـي آب : راهنماي سنگ«منظور ويرايش دوم  :راهنماي سنگCIRIA 
  .يافته استانتشار  2007باشد كه در سال  مي

 هـاي مهندسـي    هاي مركز پژوهش از سري گزارش» راهنماي حفاظت ساحل«منظور  :راهنماي حفاظت ساحل آمريكا
  .انتشار يافته است 1984باشد كه در سال  ساحل مربوط به انجمن مهندسان ارتش آمريكا مي

 هـاي   ي مركـز پـژوهش  هـا  از سـري گـزارش  » راهنماي مهندسـي سـاحل  «منظور  :راهنماي مهندسي ساحل آمريكا
  .انتشار يافته است 2006باشد كه در سال  مهندسي ساحل مربوط به انجمن مهندسان ارتش آمريكا مي

 هـا در ژاپـن   استانداردهاي فني و راهنماهايي براي تاسيسات بنادر و لنگرگـاه «منظور  :استانداردهاي فني بنادر ژاپن «
  .انتشار يافته است 2002مرزي ژاپن در سال  باشد كه توسط موسسه توسعه نواحي ساحلي برون مي
تعـاريف  . شـود  مـي  ارائـه شوند در زيـر   تعاريف مربوط به برخي از اصطلاحات كه در اين راهنما به كار گرفته مي چنين هم

كاربردي ديگر همچون انواع سواحل از ديدگاه شكل خط ساحلي و شكل نيمـرخ سـاحلي و ديگـر اصـطلاحات رايـج در      
  .اند بي شدن سواحل در ادامه و در همين فصل توضيح داده شدهفرسايش و سيلا

 بـه  ( باشد ميهر گاه عامل تغييرات از نوع نجو. شود گفته مي» كشند«به تغييرات تراز آب ناشي از عوامل مختلف  2:كشند
تغييرات تراز آب  ولي هر گاه عامل. شود گفته مي» جزر و مد«يا به اصطلاح  3»كشند نجومي«به آن ) ويژه خورشيد و ماه

» جـزر و مـد  «بنابراين، به كارگيري واژه . شود گفته مي 4»كشند هواشناختي«به آن ) همچون باد(عوامل هواشناسي باشد 
 ـروز نـيم وزانـه،  در حالت كلي، كشند نجومي به سـه شـكل ر   .باشد در حالت كلي درست نمي» كشند«به جاي واژه  ه يـا  ان
  .اند شده  نشان داده )1-1(هاي متداول در زمينه كشندها در شكل پارامتري به همراه انواع كشند نجوم. باشد آميخته مي

 1-1شكل (كشندي كه در يك روز، يك آب بالا و يك آب پايين دارد  5:كشند روزانه.(  
  1- 1شكل (ي نسبتا كم  كشندي با دو آب بالا و دو آب پايين در يك روز كشندي، به همراه تغيير روزانه 6:انهروز نيمكشند.(  

                                                      
1- Guideline 
2- Tide 
3- Astronomical Tide 
4- Meteorological Tide 
5- Diurnal Tide 
6- Semidiurnal Tide 
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  انواع كشند نجومي -1- 1 شكل

 نوعي كشند كه در هر روز كشندي، دو آب بالا و دو آب پايين دارد كه ارتفاعات دو آب بالا با همديگر و  1:كشند آميخته
 ي كشندها از نـوع  در واقع همه. انجامد دو آب پايين با يكديگر اختلاف زيادي دارند و اين اختلاف به يك موج روزانه مي

 ـ ي قطعي ندارد ولي معمولا به كشندهايي گفته مي آميخته هستند و اين اسم، محدوده ن كشـندهاي بـه طـور    يشود كه ب
  .انه و روزانه قرار دارندروز نيممشخص 

 شود كه بر اثر تـنش وارده از سـوي بـاد بـر      به خيزي بالاتر از سطح طبيعي آب در ساحل باز گفته مي 2:بركشند طوفان
اين نوع بالا آمدن آب اگر از يك گردباد به وجود آيد، افزون بر خيزهاي ناشـي از اثـر بـاد،     .د آمده باشدسطح آب به وجو

  .گيرد خيزهاي ناشي از افت فشار جو را نيز در بر مي

                                                      
1- Mixed Tide 
2- Storm Surge 
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 گردد و هنگـام جـزر در آن جريـان بـه      ي جريان كشندي ايجاد مي يك شاخاب طبيعي كه به وسيله 1:شاخاب كشندي
  .آيد وجود مي

 ي يك رودخانه كه در آن  اي نزديك دهانه گيرد يا محدوده جزر و مد قرار مي تاثيربخشي از يك رودخانه كه تحت  2:ورخ
توجه نمود كه بسياري از مناطقي كه در سـواحل جنـوبي ايـران     بايد. شود آب شيرين رودخانه با آب شور دريا مخلوط مي

قابـل توجـه در انتهـاي     بـده به دليل نداشتن رودخانه با ) نند خور موسيما(شوند  توسط افراد محلي با نام خور شناخته مي
  .، در عمل خور نبوده و فقط يك شاخاب كشندي هستندمورد نظرشاخاب 

 اثر تنش باد بر سـطح آب   به واسطههاي آبي كوچك  دست پهنه به بالا آمدن تراز آب ساكن در سمت پايين 3:خيزآب باد
 .شود آبي بزرگ معمولا از بركشند طوفان استفاده ميهاي  براي پهنه. شود گفته مي

 انتقال جرم رو به سـاحل آب توسـط اثـر     به واسطه 5به بالا آمدن سطح آب بالاتر از تراز بركشند معمولي 4:خيزآب موج
 .شود موج به تنهايي گفته مي

 شود سازه ساحلي گفته مي به بالاروي قائم يك موج نسبت به تراز آب ساكن، بر روي يك ساحل يا 6:بالاروي موج.  
 بايـد توجـه   . شود به ميانگين ارتفاع يك سوم از بلندترين امواج يك گروه موج مشخص گفته مي 7:ارتفاع موج شاخص

در تحليل آماري موج به ارتفاع ميانگين يـك سـوم   . داشت كه تركيب امواج بلند به تعريف قلمرو امواج كوتاه بستگي دارد
اين تعداد با تقسيم زمان بر زمـان تنـاوب مـوج    . گويند عداد مشخصي موج، ارتفاع موج شاخص مياز بلندترين ارتفاعات ت

  .شود شاخص تعيين مي
 يك زمان تناوب اختياري كه معمولا به عنوان زمان تناوب يـك سـوم از بلنـدترين امـواج      8:زمان تناوب موج شاخص

يب بلنـدترين امـواج، بـه تعريـف قلمـرو امـواج كوتـاه        بايد توجه داشت كه ترك. شود يك گروه موج مشخص، انتخاب مي
در تحليل آماري موج، اين زمان تناوب به عنوان زمان تناوب ميانگين امواج بزرگي كه در بـين امـواج مـورد    . بستگي دارد

  .شود ين تكرار هستند، تعيين ميتر بيشمطالعه، داراي 
 ي  اي طبيعـي بـه وسـيله    اين كار ممكن است بـه گونـه  . اشدب دوباره پركردن يا ساختن ساحل مي فرآيند 9:تغذيه ساحل

  .نشين كردن مواد لايروبي شده انجام شود ي ته اي مصنوعي به وسيله انتقال موازي ساحل يا به گونه
 ديوار ساحلي بـه منظـور   . كند باشد كه ناحيه آبي دريا را از خشكي ساحل جدا مي اي مي سازه  ديوار ساحلي :ديوار ساحلي

ديوارهاي دريايي . هاي ناشي از اثر موج و بركشند طوفان طراحي شده است ي از فرسايش ساحلي و ديگر خسارتپيشگير
بـراي   .اند باشند زيرا براي مقاومت در برابر نيروي كامل امواج و بركشند طوفان طراحي شده هاي حجيمي مي معمولا سازه

  .مراجعه شود 1-3-3و  1-2-3هاي  به بخش تر بيشاطلاعات 

                                                      
1- Tidal Inlet 
2- Estuary 
3- Wind Setup 
4- Wave Setup 
5- Normal Surge Elevation 
6- Wave Runup 
7- Significant Wave Height 
8- Significant Wave Period 
9- Beach Nourishment 
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 سـاخته   هـا  ايـن هاي بتني، سنگي و مانند  اي است كه توسط قطعات يا دال منظور از پوشش محافظ رويه 1:پوشش محافظ
اي سـاحلي، بنـد يـا ديـوار      ساحلي، پنجه يك صخره، تپه ماسـه  دار شيبپوشش محافظ براي حفاظت يك سطح . شده باشد

 2- 3- 3و  2- 2- 3هـاي   به بخش تر بيشبراي اطلاعات  .شود ميه ساخت ها جريانساحلي در برابر اثر موج، بركشند طوفان و 
  .مراجعه شود

 كند هاي ساحلي و ريزش آنها به درون دريا پيشگيري مي اي است كه از لغزش زمين يك ديوار حايل سازه 2:ديوار حايل .
از ديوارهـاي   تـر  كوچك ديوارهاي حايل معمولا. باشد هدف دوم ديوار حايل، محافظت ساحل در برابر اثر مخرب موج مي

باشند زيرا هدف اصلي آنها نگه داشتن مصالح پشت ديواره در مناطقي با اثر موج محدود است و نه پيشـگيري   دريايي مي
  .مراجعه شود 3-3-3و  3-2-3هاي  به بخش تر بيشبراي اطلاعات  .از فرسايش ساحلي

 ساحل و درون يا بيرون ناحيـه شكسـت امـواج سـاخته     هايي هستند كه به موازات  سازه 3:هاي جدا از ساحل شكن موج
هاي جدا از سـاحل،   شكن موجدو هدف اصلي از احداث . باشد عمدتا به صورت توده سنگي مي ها جنس اين سازه .شوند مي

هاي  به بخش تر بيشبراي اطلاعات  .باشد امواج و حفاظت سواحل مي تاثيرهاي پهلوگيري كشتي در برابر  حفاظت اسكله
  .مراجعه شود 1-4-3-3و  3-2-4-1
 سنگي هستند كه به صورت جـدا از سـاحل اجـرا گرديـده و      هايي عمدتا توده سازه 4:هاي مستغرق يا تاج كوتاه شكن موج

هدف اصلي از اجراي اين سازه سـاحلي، كـاهش نيـروي هيـدروليكي امـواج      . تر از تراز سطح آب قرار دارد تراز تاج آنها پايين
 2- 4- 3- 3و  2- 4- 2- 3هـاي   به بخـش  تر بيشبراي اطلاعات  .ه تعادل ديناميكي خط ساحلي حفظ گردداي ك است به گونه
  .مراجعه شود

 شـوند  بر خط سـاحل اجـرا مـي   ) و گاهي نيز اريب(باشند كه معمولا به طور قائم  هايي مستقيم مي ها سازه آبشكن 5:آبشكن .
. افتنـد  اي كه رسوبات در بالادست آنها به تله مـي  لي است به گونهها مسدود ساختن بخشي از انتقال رانه ساح هدف اين سازه

هـا   آبشـكن  چنـين  هـم . باشـند  ور مـي  و غوطـه  دار شـيب ، )ور غير غوطه( 6اي همچون نمايان هاي ويژه ها داراي شكل آبشكن
  .راجعه شودم 5- 3- 3و  5- 2- 3هاي  به بخش تر بيشبراي اطلاعات  .توانند به صورت منفرد يا گروهي اجرا شوند مي

 هاي متصل به ساحلي هستند كه اغلب عمود بر خط ساحلي اجرا شده و از كم عمق شدن كانال  ها سازه دستك 7:دستك
اي و كشـندي را نيـز    ي رودخانـه هـا  جريانكنند و افزون بر اين كار هدايت  اي جلوگيري مي توسط انباشت رسوبات كرانه

شوند، بـه عميـق مانـدن و پايـداري كانـال نيـز كمـك         خانه يا خور اجرا ميهايي كه در دهانه رود دستك. دهند انجام مي
  .مراجعه شود 6-3-3و  6-2-3هاي  به بخش تر بيشبراي اطلاعات  .كنند مي

                                                      
1- Revetment 
2- Bulkhead 
3- Detached Breakwater 
4- Submerged or Low-Crested Breakwaters 
5- Groin 
6- Emerged 
7- Jetty 
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 باشد كـه سـواحل پسـت و نـواحي پسـكرانه را در برابـر        اي مي يك بند يا خاكريز ساحلي، سازه 1:بند يا خاكريز ساحلي
يك بند ساحلي معمولا از ماسه بـه  . كند ن كشندها و بركشندهاي طوفاني شديد محافظت ميسيلابي شدن هنگام رخ داد

با اين حال، اگر بند در مكاني قرار گرفته باشد كه اثر امواج . استهمراه يك لايه خاك داراي پوشش گياهي تشكيل شده 
تـوان   ن حالت، سازه حفاظتي را مـي در اي. شديد باشد، ضرورت دارد روبروي بند توسط يك پوشش محافظ محافظت شود

  .مراجعه شود 7-3-3و  7-2-3هاي  به بخش تر بيشبراي اطلاعات  .بندي نمود در زمره ديوارهاي دريايي نيز طبقه
 اي شكلي به نام پليمـر   هاي زنجيره باشند كه از ديدگاه ساختاري از ملكول مواد مصنوعي مي ها ژئوسنتتيك 2: ژئوسنتتيك

: گيرنـد عبارتنـد از   هاي حفاظت ساحلي مورد استفاده قرار مي كه در پروژه ها ژئوسنتتيكانواع  ترين معروف. اند ساخته شده
  .مراجعه شود 8-2-3به بخش  تر بيشبراي اطلاعات  .ها ژئوتيوبها و  ها، ژئوممبران ژئوتكستايل

  بندي آنها انواع سواحل و طبقه -1-2

درك خصوصيات هيدروديناميكي منطقه و نيز انتخاب راهكار حفاظت ساحلي  چشمگيري بر تاثيرشناخت نوع ساحل مورد مطالعه 
شناسي ساحل  به همين دليل ضرورت دارد هنگام انتخاب راهكار حفاظتي ساحلي مناسب، تحليلي درباره ريخت. مناسب خواهد داشت

  .شده است ارائهنيز نوع نيمرخ ساحلي بندي انواع سواحل از ديدگاه شكل خط ساحلي و  در ادامه طبقه. مورد مطالعه انجام شود

  انواع ساحل از ديدگاه شكل خط ساحلي - 2-1- 1

 ارائهشناسي و هواشناسي دريايي آمريكا  بندي مركز اقيانوس در اين قسمت انواع ساحل از ديدگاه شكل خط ساحلي مطابق با طبقه
  .اند نشان داده شده )2-1(اين سواحل به طور شماتيك در شكل . شده است

 نعيساحل ما -1-1- 2- 1

شود كه به موازات خط ساحلي كشيده شـده اسـت و توسـط     يا شن گفته مي به ساحل طولاني و باريكي از ماسه و 3ساحل مانعي
  .شود گفته مي 4اي كه داراي چنين ساحلي به موازات خط ساحلي باشد، جزيره مانعي به جزيره. شود كشند، مستغرق نمي

  ساحل كاو -1-2- 2- 1

  .شود كه داراي شكل درون رفته و مقعر باشد مي يا مقعر به ساحلي گفته 5ساحل كاو

  ساحل كوژ -1-3- 2- 1

  .شود كه داراي شكل برون زده يا محدب باشد يا محدب به ساحلي گفته مي 6ساحل كوژ

                                                      
1- Dike (Dyke) or Levee 
2- Geosynthetic 
3- Barrier Beach 
4- Barrier Island 
5- Concave Beach 
6- Convex Beach 
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  ساحل درون رفته -1-4- 2- 1

هـاي   هاي يك ساحل نامنظم با دماغـه  شود كه در راس تورفتگي اي به ساحل كوچكي گفته مي يا ساحل انبانه 1ساحل درون رفته
  .لي متعدد، قرار داردساح

1

2

34
5 68

7

9

10

12

11

  
  انواع سواحل از ديدگاه شكل خط ساحلي -2- 1شكل 

  ساحل كنار خليج كوچك) 9(  ساحل مستقيم) 5(  ساحل مانعي) 1(
  اي ميان خليجي ساحل پشته) 10(  اي ساحل زبانه) 6(  )مقعر(ساحل كاو ) 2(
  اي راس خليج كوچك ساحل پشته) 11(  ارتباطي اي ساحل پشته) 7(  )محدب(ساحل كوژ ) 3(
 اي دهانه خليج كوچك ساحل پشته) 12(  ساحل انتهاي خليج كوچك) 8(  )اي انبانه(ساحل درون رفته ) 4(

  ساحل مستقيم  -1-5- 2- 1

ر اي در سرتاس ـ زدگـي ويـژه   درون رفتگي يا برون گونه هيچشود كه داراي  به ساحل طولاني و مستقيمي گفته مي 2ساحل مستقيم
  .طول خود نباشد

  اي ساحل زبانه  -1-6- 2- 1

 گونـه  ايـن . شود كه از خط ساحلي شروع شده و به سمت دريـا توسـعه يافتـه اسـت     اي گفته مي به ساحل كشيده 3اي ساحل زبانه
  .هستند 4سواحل دست كم حين كشند پايين، نمايان

                                                      
1- Pocket Beach 
2- Straight Beach 
3- Spit Beach 
4- Exposed 
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  اي ارتباطي ساحل پشته  -1-7- 2- 1

خته سنگ بزرگ يا جزيره را به سرزمين اصلي يا يـك جزيـره بـزرگ    شود كه يك ت به ساحلي گفته مي 1اي ارتباطي ساحل پشته
  .سازد متصل مي

  2ساحل انتهاي خليج كوچك  -1-8- 2- 1

  .هاي كوچك قرار دارند اين نوع سواحل در انتهاي بالايي خليج

  3ساحل كنار خليج كوچك  -1-9- 2- 1

  .هاي كوچك قرار دارند اين نوع سواحل در كنار خليج

  اي ميان خليجي ساحل پشته  - 1-10- 2- 1

شود كه به طور عمود از ساحل بيـرون آمـده و در داخـل     اي يا مرجاني گفته مي به بالا آمدگي ماسه 4اي ميان خليجي ساحل پشته
  .يك خليج كوچك شكل گرفته است

  اي راس خليج كوچك ساحل پشته  - 1-11- 2- 1

سـاحلي امتـداد   شود كه موازي بـا سـاحل فرا   اي، شني يا مرجاني گفته مي به بالاآمدگي ماسه 5اي راس خليج كوچك ساحل پشته
  .يافته و در انتهاي بالايي يك خليج كوچك قرار گرفته است

  اي دهانه خليج كوچك ساحل پشته  - 1-12- 2- 1

شود كه در بازشدگي يك خليج كوچـك بـه    اي، شني يا مرجاني گفته مي به بالاآمدگي ماسه 6اي دهانه خليج كوچك ساحل پشته
  .وجود آمده باشد

  نيمرخ ساحلي انواع سواحل از ديدگاه  - 2-2- 1

ايـن  . شـده اسـت   ارائـه بنـدي موسسـه هيـدروليك دانمـارك      در اين قسمت انواع ساحل از ديدگاه نيمرخ ساحلي مطابق با طبقه
  .باشند سخت مي شناختي نيمه هاي رسوبي يا تشكيلات زمين هايي محدود شده است كه داراي نهشته بندي به نيمرخ طبقه

                                                      
1- Tombolo Beach 
2- Bayhead Beach 
3- Bayside Beach 
4- Mid Bay Bar Beach 
5- Bayhead Bar Beach 
6- Baymouth Bar Beach 
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  اي نمايان اي يا تلماسه ساحل صخره -2-1- 2- 1

 ي  كرانـه «شـود كـه داراي    اي عريضي گفته مي اي يا ماسه به ساحل صخره 1اي نمايان اي يا تلماسه صخره ساحل: تعريف
اي، به غالب بودن  اي در نظر گرفته شود يا تلماسه ساحل صخره كه اين. باشد 3اي عريضي با چندين پشته ماسه 2»نزديك

  .هاي ساحلي بستگي دارد هر كدام از اين عارضه
 از  تـر  بزرگ 4نوع سواحل معمولا داراي اقليم موج طوفاني با ارتفاع موج شاخص اين: وديناميكي و رسوبهاي هيدر ويژگي

در اين نـوع سـاحل ميـزان انتقـال     . باشند متوسط تا بزرگ مي 5متر، رژيم كشندي متوسط تا كم، و بركشندهاي طوفان 3
اي نسـبتا   در اين حالـت ناحيـه رانـه   . رسد در سال نيز مي مترمكعبميليون  1هزار تا  50زياد بوده و بين  6اي ناخالص رانه

  .باشد متر مي 1000تا  300عريض بوده و معمولا داراي عرضي بين 

  اي نسبتا نمايان اي يا تلماسه ساحل صخره -2-2- 2- 1

 شود كه در حالـت عـادي تنهـا داراي     ي نزديك باريك گفته مي اي نسبتا نمايان به ساحلي با كرانه ساحل تلماسه: تعريف
  .هاي كوچك باشد ها يا تلماسه تواند دربردارنده صخره اين نوع ساحل مي. باشد اي مي ك پشته ماسهي
 متـر،   3تا  1اين نوع سواحل معمولا داراي اقليم موج طوفاني با ارتفاع موج شاخص : هاي هيدروديناميكي و رسوب ويژگي

اي  در اين نوع سـاحل ميـزان انتقـال رانـه    . باشند رژيم كشندي متوسط تا كم، و بركشندهاي طوفان متوسط تا بزرگ مي
اي نسـبتا باريـك بـوده و     در اين حالت ناحيه رانـه . باشد در سال مي مترمكعبهزار  10-50 ناخالص نسبتا كم و در حدود

  .باشد متر مي 300تا  50معمولا داراي عرضي بين 

  ساحل حفاظت شده باتلاقي -2-3- 2- 1

 در ايـن  . باشـد  اي نمي ناحيه ماسه گونه هيچشود كه داراي  باريك گفته مي ساحل حفاظت شده باتلاقي به ساحلي :تعريف
اين نوع ساحل معمـولا داراي پوشـش   . باشد اي نمي پشته ماسه گونه هيچي نزديك باريك بوده و داراي  ساحل كرانه نوع

  .شود نيز گفته مي 7باشد و به همين دليل به آن ساحل نيزاري گياهي به شكل باتلاقي مي
 اين نوع ساحل داراي اقليم موج بسيار كوچك، رژيم كشندي متوسط تـا كـم، و تـا    : هاي هيدروديناميكي و رسوب گيويژ

در سـال   مترمكعـب  5000از  تر كماي  در اين نوع ساحل ميزان انتقال رانه. باشد حدي نيز رژيم بركشند طوفان بزرگ مي
  .اي وجود خواهد داشت بوده و به سختي ناحيه رانه

                                                      
1- Exposed Littoral Dune or Cliff Coast 

2- Shore Face :هاي ساحلي قرار گرفته در آن با  ي باريكي از ساحل كه بين خط جزر تا خط شكست موج قرار دارد و شن و ماسه ي نزديك؛ منطقه كرانه
  ).راهنماي مهندسي ساحل آمريكا(شوند  ي محسوسي جابجا مي دگرگوني موج به گونه

3- Bar 
4- Significant Wave Height (Hs) 
5- Storm Surge 
6- Gross Litoral Transport 
7- Marshy Coast 
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  نوع جلگه كشنديساحل  -2-4- 2- 1

 ي  شـوند كـه داراي كرانـه    به نواحي خشك باتلاقي يا گل آلود ساحلي گفته مي 1ي از نوع جلگه كشنديها ساحل: تعريف
  .شوند باشند و با بالا و پايين رفتن آب در اثر كشند، پوشانده يا آشكار مي نزديك بسيار عريض و با شيب بسيار ملايم مي

 هاي موج وجود دارند ولي اغلب در شرايط نسبتا نمايان تا  اقليم تر بيشاين نوع سواحل در : رسوبهاي هيدروديناميكي و  ويژگي
. باشـد  در اين حالت در اغلب موارد رژيم كشندي كم بوده، و رژيم بركشند طوفـان بـزرگ مـي   . شوند حفاظت شده مشاهده مي

ي كشـندي و امـواج   ها جريان تاثيره طور همزمان تحت باشد زيرا ب هاي كشندي پيچيده مي هاي انتقال رسوب در جلگهفرآيند
  .هاي انتقال رسوب موازي ساحل و عمود بر ساحل وجود داردفرآيندبه بيان ديگر به طور همزمان . قرار دارند

  ساحل موسمي -2-5- 2- 1

 ـ   تاثيرشود كه تحت  به ساحلي گفته مي 2سميساحل مو: تعريف  اي  هاقليم موج ناشي از بادهاي موسمي قـرار دارد بـه گون
  .دهند و به طور ماندگار ساحل را در معرض خود قرار مي) چندين ماه(ي طولاني ها زمانكه امواج نسبتا كوچك براي 

 امواج متوسط با ارتفاع مـوج شاخصـي در    تاثيراين نوع ساحل به طور معمول تحت : هاي هيدروديناميكي و رسوب ويژگي
دهـد كـه    هايي رخ مي اين شرايط ساحلي اغلب در محيط. باشند متر مي 3از حدود  تر كوچكمتر و امواج حدي  2تا  1حد 

وجود رسوبات فراوان و اقليم موج نسبتا ثابـت سـبب   . شوند اي تغذيه مي اي فراوان رودخانه توسط رسوبات ريزدانه و ماسه
اي تا عمـق آب   ماسهي نزديك  اي باريك و يك كرانه اي كه يك ساحل ماسه شود به گونه توزيع بسيار منظم رسوبات مي

  .باشد متر مي 2-300ي نزديك اغلب در حدود  در اين حالت پهناي كرانه. شود متري تشكيل مي 4-3

  ساحل لجني -2-6- 2- 1

 گـاهي  . باشـد  ي نزديك آن از جنس لجن بوده و داراي ماسـه نمـي   باشد كه كرانه نوعي ساحل مي 3ل لجنيساح: تعريف
باشد كه در معرض تغييرات كشندي بـوده يـا بخشـي از آن     ي لجني ميهاي كشند اين نوع ساحل به شكل جلگه ها زمان

اي در حفظ پايداري نيمرخ ساحلي دارد و بريدن آنها  اين پوشش گياهي نقش ويژه. توسط درختان كرنا پوشيده شده است
  .آورد وجود بهتواند مشكلات شديدي را از ديد فرسايش و سيلابي شدن ساحل  مي

 تواند از هر نـوعي   رژيم موج در اين نوع ساحل معمولا كم تا متوسط و رژيم كشندي مي: كي و رسوبهاي هيدرودينامي ويژگي
  .آورند ها رسوبات ريزدانه فراواني را به ناحيه ساحلي مي دهد كه رودخانه هاي گرمي رخ مي اين نوع ساحل در اقليم. باشد

  4ساحل مرجاني -2-7- 2- 1

 شـوند و   باشند كه به طور تنها يا گروهي يافـت مـي   مهرگان دريايي مي يشناسي نوعي از ب از نظر زيست ها مرجان: تعريف
هاي گـرم و   دهند به آب بزرگ مي 5يها سنگيي كه تشكيل آبها مرجان. باشند پوست سختي از تركيبات كلسيم مي داراي

                                                      
1- Tidal Flat Coast 
2- Monsoon Coast 
3- Muddy Coast 
4- Coral Coast 
5- Reef 
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زيـادي يافـت    هاي سردتر تا ژرفـاي  ي تنها و كوچك ممكن است در آبها مرجانشوند، در حالي كه  كم ژرفا محدود مي
شوند كه داراي بستر سخت و سنگي بوده و امكان چسبيدن آنها به  در حالت عادي در مناطقي تشكيل مي ها مرجان. شوند

ها اغلب در جزاير كوچكي كه در آنها  اين ويژگي. باشند هاي رسوب آور دور مي از رودخانه چنين همباشد و  بستر فراهم مي
هاي خشك و بياباني همانند درياي سرخ و خليج  ه ساحل نزديك وجود ندارد و نيز در اقليمتغديه رسوبي به ناحي گونه هيچ

  .شوند فارس يافت مي
 شود كـه داراي آب   اي و گرمي محدود مي هاي حاره به اقليم تر بيشاين نوع ساحل : هاي هيدروديناميكي و رسوب ويژگي

و ماسـه مرجـاني    1سواحل مرجاني خود سبب ايجاد بقايـاي مرجـاني  البته به مرور زمان . باشند فاقد مواد معلق مي تميز و
ي هـا  سـنگ شود كه جلـوي آن را آب  اي تبديل مي اي كه ساحل سخت اوليه با گذر زمان به ساحل ماسه شوند، به گونه مي

  .شوند اي مي در اين حالت آنها وارد دسته سواحل ماسه. اند مرجاني گرفته

  شرايط سواحل ايران -1-3

  خليج فارس - 3-1- 1

  هاي عمومي يژگيو -1-1- 3- 1

هاي زاگرس و از سمت جنوب به نواحي پست عربي محدود شـده اسـت داراي خـط     كه از سمت ايران به رشته كوه 2خليج فارس
 87304تـا   78003كيلـومتر مربـع و حجمـي در حـدود      239000، مسـاحت  )در سـمت ايـران  (كيلـومتر   1000ساحلي به طول حدود 

  .متر نزديك تنگه هرمز است 100متر با حداكثر عمق حدود  35ج فارس حدود عمق متوسط خلي. باشد مي مترمكعبكيلو

  شرايط اقليمي و هواشناختي  -1-2- 3- 1

بنـابر  . خليج فارس در حاشيه شمالي مناطق گرمسيري قرار گرفته است و داراي اقلـيم خشـك همـراه بـا شـرايط بيابـاني اسـت       
 متـر  ميلي 275در نواحي ساحلي خليج فارس در بوشهر به ميزان  هاي سازمان هواشناسي كشور ميزان بارندگي متوسط سالانه گزارش

  .باشد مي متر ميلي 190و در آبادان به ميزان 
» شـمال «اغلب بادهاي دريايي خليج فارس در تمام مدت سال از سوي غرب تا شمال وزيده كه ساكنان محلي آن را به نـام بـاد   

تغييـر  . شـود  طول كشيده و سپس طي تقريبا يك ساعت به باد شمالي تبديل ميروز  3تا  1باد جنوب شرقي معمولا بين . شناسند مي
. جهت باد به سمت شمال غربي اغلب ناگهاني بوده و همراه با تندبادي است كه ممكن است گاهي اوقات به حد طوفان دريايي برسد

گـره   7و جهت باد كه از جنوب شرقي با سـرعت   آيد مي وجود بهمشاهده شده كه تندبادهاي شديد همراه با بالا رفتن درجه فشارسنج 
، وزند ميبادهايي كه از جهت جنوب يا شرق . شود ميگره تبديل  30دريايي بوده بلافاصله به طوفاني از جهت شمال غربي به سرعت 

از  تر بيشبندرت  سرعت اين باد. به باد شرجي موسوم هستند كه عموما گرم و مرطوب بوده و گاهي اوقات همراه با هواي ابري است

                                                      
1- Coral Debris 
2- Persian Gulf 
3- Linden et al., 1990 
4- Reynolds, 1993 
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بـه طـور    وزند ميبادهايي كه در ناحيه خليج فارس . است تر كموزد  معمولا قدرت آن از باد شمالي كه پس از آن مي. شود ميگره  24
 :باشد ميكلي شامل موارد زير 

  بادهاي ساحلي -

به ويژه زماني كه گراديان فشار شديد وجود . گيرند ميعوامل ساحلي قرار  تاثيركيلومتري ساحل، بادها بتدريج تحت  30تقريبا در 
هنگامي كـه بـاد   . كند اختلاف دماي زمين و دريا طي روز موجب وزش نسيم دريايي و در شب نسيم زميني را ايجاد مي. نداشته باشد

  .گردد از نسيم دريايي مي جزيياز زمين و در شب  جزييعمومي وجود داشته باشد، اثر اين اختلاف طي روز به صورت 

  )شمال غرب و غرب(باد شمال  -

درجه و تقريبا به موازات ساحل شمالي خلـيج فـارس و دريـاي     270-360اي بين  معمولا از امتداد شمال و شمال غربي و با زاويه
 ـ   و ادامه بادهاي مديترانـه  اثرهاكه معمولا بر اثر وزش و  وزد ميعمان به طرف جنوب و جنوب شرقي  ه اي و اسـكانديناوي اسـت و ب

  .شود عنوان بادهاي غالب منطقه محسوب مي

  باد شمال شرقي -

و تحت اثر شاخه فشار قوي آنتي سيكلون آسيايي توليد شده و از خصوصيات بارز  وزند ميي غربمعمولا از شمال شرقي به جنوب 
  .ي كوتاه استها زماناين باد وزش متناوب آن در 

  باد قوس -

بادهـاي   تـاثير و از  دهد ميقرار  تاثيرشمالي خليج فارس به ويژه درياي عمان را تحت  اين باد سمت شرق تا جنوب شرق سواحل
اين بادها در سواحل شمالي خليج فـارس و   كه اينبا توجه به . گيرد ميموسمي اقيانوس هند و امتداد آن به سمت سواحل ايران شكل 

  .ارزيابي شده است تر خطرناكراي افراد منطقه از بادهاي بالا ، از نقطه نظر رواني بكنند ميدرياي عمان امواج بلندي را ايجاد 

  بادهاي جنوبي -

اين بادهـا فقـط در    كه اين با وجودولي با توجه به موقعيت ساحل منطقه، . شوند اين بادها جزو بادهاي غالب منطقه محسوب نمي
  :شود اشاره كوتاهي به اسامي اين بادها مي در ادامهه دارند ك ها طوفانگيري  وزند، اثر زيادي روي شكل خاصي از سال مي يها زمان

 شود و موجب طوفان مي وزد ميباد از سمت جنوب غربي به سمت ساحل ايران  اين: باد چيلم.  
 شود ن باد از سمت جنوب شرقي و عمدتا در فصل زمستان وزيده و معمولا باعث طوفاني شدن دريا مياي: باد واكاهي.  
 دهد قرار مي تاثيرتحت  تر كموزد و تلاطم حاصل از آن سواحل را  قي تا شرق ميجنوب شراز : باد حيرون.  
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  آبگير حوضهمشخصات   -1-3- 3- 1

 آبگيره ضاين حو). 4-1شكل (باشد  كيلومتر مربع مي 425100خليج فارس و خليج عمان در مجموع داراي مساحتي  آبگير حوضه
 1000از  تر كم آبگيره ضرودخانه و آبراهه با مساحت حو 54تر مربع و كيلوم 1000بيش از  آبگيره ضرودخانه با مساحت حو 29داراي 

  .باشد كيلومتر مربع مي
بسيار پر آب بوده و در ارتفاعات آنها قسمت عمـده بارنـدگي در   » هاي غربي و جنوب غربي زاگرس دامنه«هاي مربوط به  رودخانه

سيروان، كرخه، كـارون، دز، جراحـي،   : عبارتند از حوضههاي اين زير ين رودخانهتر مهم. باشد فصول پاييز و زمستان به صورت برف مي
ناشي از ريزش باران بوده و  تر بيش» هاي فارس و هرمزگان جنوب استان« آبگير حوضههاي قرار گرفته در  رودخانه. رود زهره و هليل

  .كل و مينابمند، : ه عبارتند ازضهاي اين زيرحو رودخانه. ذوب برف اثر چشمگيري در آنها ندارد

  
  خليج فارس و خليج عمان -3- 1شكل 
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  خليج فارس و خليج عمان آبگيره ضحو -4- 1شكل 

  شرايط كشندي  -1-4- 3- 1

بـراي  . باشـد  هاي كشندي متغير مي ي مختلف خليج فارس دامنهها قسمتبرداري كشور، در  مطابق جداول كشندي سازمان نقشه
هاي كشندي اصـلي اسـتفاده    سازي توسط مولفه برداري كشور يا شبيه سازمان نقشههاي  گيري از اندازه بايدتعيين دقيق دامنه كشندي 

نشـان داده   )1-1(اي از مشخصات كشندي در نقاط مختلف خليج فارس كه از اين جداول به دست آمده اسـت در جـدول    نمونه. شود
  .مراجعه شود» تعريف -1-1«براي آشنايي با انواع كشند به بخش . شده است

  مشخصات كشندي در نقاط مختلف خليج فارس -1-1جدول 

 نام ايستگاه
 نوع متوسط ترازهاي كشندي

Z0 = ML 
MHHW MLHW MHLW MLLW روزانه  
MHWS MHWN MLWN MLWS انهروز نيم  

  روزانه 27/0 54/0 77/0 04/1  66/0 خرمشهر
 انهروز نيم 06/1 53/2 29/4 76/5 41/3 ماهشهر

 روزانه 80/0 57/1 07/2 84/2 82/1 ديلم

 روزانه 78/0 12/1 46/1 80/1 29/1 جزيره خارك

 روزانه 55/0 11/1 31/1 87/1 21/1 بوشهر

 روزانه 64/0 14/1 36/1 86/1 25/1 جزيره كيش

 انهروز نيم 99/0 48/1 15/3 64/3 3/2 درگهان

 انهروز نيم 75/0 61/1 78/2 64/3 2/2 بندرعباس
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 10يك جريان رو به غرب در طول سواحل ايران وجـود دارد كـه داراي سـرعتي در حـدود     ) 1982(هاي هانتر  گيري مطابق اندازه
متـر در   سـانتي  20حدود (تر  جريان ورودي از تنگه هرمز كاملا مشخص بوده و شدت آن در تابستان قوي. باشد متر در ثانيه مي سانتي
  ).ر ثانيهمتر د سانتي 10حدود (تر است  و در بهار و پاييز ضعيف) ثانيه

  شرايط امواج  -1-5- 3- 1

سـازي امـواج    سازي شده در درياهاي ايـران وجـود دارد، نتـايج پـروژه شـبيه      ترين منابعي كه در زمينه امواج شبيه يكي از شاخص
. شناسي و به سفارش سازمان بنادر و دريانوردي انجام شده اسـت  اين پروژه توسط مركز ملي اقيانوس. است) ISWM(درياهاي ايران 

 MIKE سوم نسل عددي طيفي مدل توسط و ECMWF(1(حاصل از مدل هواشناسي اروپا  باد اطلاعات از استفاده با پروژه اين در

21 SW جـه و  در 5/0اطلاعات باد استفاده شده در اين پروژه داراي درشتنمايي مكـاني  . است شده توليد امواج ساله 11 زماني سري
  .ساعت بوده اند 6گام زماني 

هـاي   امواج ايران در پنج نقطه انتخابي با نـام  سازي مدلهاي موج مربوط به پروژه  شرايط امواج در خليج فارس دادهبراي بررسي 
اند كه موقعيت و وضعيت كلي امواج مربوط به آنها در  در نزديكي سواحل ايران تهيه شده 18-46و  40-22، 30-29، 27-7، 23-36

هاي مربوط بـه   گلموج چنين هم. نشان داده شده است )2-1(ربوط به اين نقاط در جدول مختصات م. اند نشان داده شده )5-1(شكل 
  .شده است ارائه )10-1(تا  )6-1(هاي  در شكل تر بيشاين نقاط با وضوح 

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N
Calm

11.35 %

10 %

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
20.24 %

10 %

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
18.00 %

10 %

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
27.66 %

10 %

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
34.43 %

10 %

 خليـــــج فـــــارس

  
  وضعيت امواج در پنج نقطه انتخابي از خليج فارس -5- 1شكل 

                                                      
1- Europian Center of Median Range Weather Forecasts 



 19  كليات -فصل اول

19 

  هاي موج در خليج فارس ادهمختصات نقاط استخراج د -2-1جدول 

  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  نام نقطه
23 -36  54  37  
27 -7 5/52  75/36  
30 -29 5/51  75/36  
40 -22 5/50  125/37  
46 -18 125/49  875/37  

  
ط انتخـابي  كه در تنگه هرمز قرار گرفته است، در ديگر نقـا  36-23مقايسه گلموج نقاط انتخابي بيانگر آن است كه به جز گلموج 

و ) غـرب در برخي نقاط همراه بـا جهـت   (ي غرباين دو رژيم شامل امواج جهت شمال . در خليج فارس دو رژيم كلي امواج وجود دارد
باشد كه از بادهـاي   ي باد شمال ميغربي و شمال غربآورنده امواج  وجود بهنيروي . باشند مي) گاهي جنوب(ي شرقامواج جهت جنوب 

امواج جنوب . باشد تابع هندسه منطقه و جهت خط ساحلي نيز مي ،آورنده وجود بهن بر نيروي وجهت امواج افز. تغالب خليج فارس اس
تـابعي از   تـر  بـيش در تنگه هرمز امـواج  . باشد نيز ناشي از باد قوس بوده كه يكي ديگر از بادهاي غالب منطقه خليج فارس مي شرقي

منطقه دو دسته موج از جهات جنوب شرقي و جنوب غربي وجـود دارنـد كـه در جهـت     در اين . هندسه منطقه و طول موجگاه هستند
ي تـر  بـيش دهد در خليج فارس مناطق شمال غربي داراي درصد آرامـش   ها نشان مي مقايسه گلموج. دهند ها رخ مي بلندترين موجگاه

  .باشند مي) در طول سواحل ايران(نسبت به مناطق جنوب شرقي 

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8

N
Calm

11.35 %

  
 در خليج فارس 36-23انگين ساليانه نقطه گلموج مي -6- 1شكل 

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
20.24 %

10 %
  

 در خليج فارس 7-27گلموج ميانگين ساليانه نقطه  -7- 1شكل 
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Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
18.00 %

10 %
  

 در خليج فارس 29-30گلموج ميانگين ساليانه نقطه  -8- 1شكل 

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
27.66 %

10 %
  

 در خليج فارس 22-40گلموج ميانگين ساليانه نقطه  -9- 1شكل 

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0 2 0 5

N

Calm
34.43 %

  
 خليج فارسدر  18-46گلموج ميانگين ساليانه نقطه  - 10- 1شكل 

اع امـواج در  ف ـشـود بيشـينه ارت   مشاهده مـي  كه چنان. دهد مشخصات موج در نقاط انتخابي خليج فارس را نشان مي )3-1(جدول 
 2از  تـر  كوچكدر همه نقاط درصد امواج  7-27به جز نقطه . باشد از ديگر نقاط انتخابي در خليج فارس مي تر بيشمنطقه تنگه هرمز 

اين موضوع بيانگر است كه در خليج فارس درصـد  . باشد درصد مي 98حدود  7-27اين مقدار در نقطه . استرصد د 99از  تر بيشمتر، 
 5/99(دهنـد   درصد مواقع سال رخ مي 5/0از  تر كممتر نيز  5/2از  تر بزرگامواج . درصد است 2از  تر كممتر  2از  تر بزرگوقوع امواج 

  ).متر است 5/2از  تر كمدرصد مواقع سال ارتفاع امواج 
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  مشخصات موج در نقاط انتخابي در خليج فارس -3-1جدول 
  متر 5/2از  تر كوچكدرصد امواج   متر 2از  تر كوچكدرصد امواج   )متر(بيشينه ارتفاع موج   نام نقطه

23 -36  4  4/99  81/99  
27 -7 8/3  2/98  58/99  
30 -29 2/3  29/99  96/99  
40 -22 6/2  84/99  99/99  
46 -18 8/2  90/99  99/99  

  شناختي شناختي و رسوب هاي زمين ويژگي  -1-6- 3- 1

هاي  شن. باشند سواحل خليج فارس معمولا پست، صاف، گسترده و شني مي. است 1خليج فارس در حقيقت نوعي خور دره غرقابي
روي آن  زمستان، اغلب يك پشته شني كه هنگام. ي ساحلي را بدهندها سنگچسبيدن تشكيل  هم ساحلي ممكن است كه در اثر به

شود كه با فرا رسـيدن تابسـتان، خشـك شـده و      هاي سيلابي در كنار ساحل مي هاي شني قرار دارد، باعث ايجاد و تشكيل مرداب تپه
  .شود توسط بلورهاي نمكي يا ژيپس پوشيده مي

هـاي شـني و    هـا، پشـته   در شمال غربي و قسمت انتهايي خليج فارس، پهنه دلتايي گسترده دجله، فرات و كارون همراه با باتلاق
وسيع خشكي اسـت   گذاري رسوبتر خليج فارس منطقه  سواحل شرقي. دامنه كشندي قرار دارند تاثيرها وجود دارند كه تحت  پيشروي

پـس از آن،  . شـود  اي ختم مـي  اي بوده و تا بوشهر امتداد دارد كه پس از آن به سواحل سنگي و صخره كه داراي حالت مسطح و كفه
سـواحل سـنگي و    هـا  قسـمت در اين . گي بزرگ در قسمت تنگه هرمز به همراه دو جزيره بزرگ قشم و هرمز وجود دارديك فرو رفت

  .شوند هاي دلتايي به صورت متناوب مشاهده مي پهنه
اهده توان جنس سازندهاي عمـده سـواحل ايـران را مش ـ    در اين نقشه مي. نشان داده شده است )11- 1(نقشه زمين شناسي ايران در شكل 

  .مراجعه نمود» برداري كشور شناسي، انتشارات سازمان نقشه اطلس ملي ايران، اطلس زمين«توان به  تر مي براي اطلاعات تكميلي .نمود

  مناطق حفاظت شده -1-7- 3- 1

به عنوان منطقه حفاظت شده ثبـت شـده اسـت، ناحيـه حـرا       2ي مهمي كه در برنامه حفاظت بيولوژيكي يونسكوها مكانيكي از 
در نقـاط   3سـينا  ي حـراي ابـن   گونه. رويد معمولا در مناطق كشندي لجني ميباشد كه  ت نمك دوست ميخحرا نام نوعي در .باشد مي

درختـان حـرا در سـواحل    ). 12-1شـكل  (اين ناحيه در قسمت شمال غربي جزيره قشم قرار دارد . باشد مختلف خليج فارس غالب مي
در بوشـهر، درختـان حـرا ايجـاد     . باشـند  اي بردستان و برد خون نيز قابل مشاهده مـي استان بوشهر شامل خليج نايبند و حوالي خوره

  .كنند اند كه از آنجا براي تغذيه، توليد مثل، رشد و گذراندن ايام لاروي استفاده مي مناطق پرورشگاهي براي آبزيان نموده
در شـكل  . انـد  نشـان داده شـده   )14-1(و  )13-1( هاي شكلدرختان حرا كه در سواحل خليج فارس وجود دارند در  هايي از نمونه

اي از نمك روي  توان به روشني تجمع لايه در اين شكل مي. رويند نشان داده شده است بستري كه اين درختان روي آن مي )1-15(
  .بستر را مشاهده نمود

نيزارهـاي   چنـين  هـم مللي شناخته شـده و  ال مكان در خليج فارس به عنوان تالاب بين چهار ،افزون بر اين، طي كنوانسيون رامسر
  .باشند شادگان، خورالاميه، تنگه خوران، دلتاهاي رود شور و رود گز نيز از مناطق حفاظت شده مي

                                                      
1- Flooded-Valley Estuary 
2- International MAB UNESCO Biosphere Reserve Programme 
3- Avicennia Marina 
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هـاي مـانگرو در ايـران، جلـد دوم، نوشـته شـهلا صـفياري،         جنگل«توان به كتاب  در اين زمينه مي تر بيشبراي كسب اطلاعات 
  .مراجعه نمود» ها و مراتع نگلانتشارات موسسه تحقيقات ج

  
  شناسي ايران نقشه زمين - 11- 1شكل 
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 جزيره قشم

 منطقه حفاظت شده حرا

 خليــــج فــــارس
)Persian Gulf( 

  
  موقعيت منطقه حفاظت شده حرا - 12- 1شكل 

  
  جزيره قشمهاي حرا در سواحل  درختچه - 13- 1شكل 
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  ي ساحل جزيره قشم در زمان مدهاي حرا درختچه - 14- 1شكل 

  
  رويند هاي حراي موجود در سواحل خليج فارس روي آن مي تچهبستر نمكي كه درخ - 15- 1شكل 
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  خليج عمان  - 3-2- 1

  هاي عمومي ويژگي  -2-1- 3- 1

باشد از سمت شمال به ايران و از سمت جنوب به كشور عمان محدود شده و  كه در واقع قسمتي از اقيانوس هند مي 1خليج عمان
متر و در  2500ليج عمان در محور مركزي خود بيش از عمق خ. شود ي درياي عرب و اقيانوس هند متصل ميها آباز سمت شرق به 
  .باشد متر مي 100تنگه هرمز حدود 

  شرايط اقليمي و هواشناختي  -2-2- 3- 1

باشد بـا   شرايط اقليمي و هواشناختي خليج عمان تا حد زيادي مشابه خليج فارس و از نوع اقليم خشك همراه با شرايط بياباني مي
و الگوي باد در ) باشد در سال مي متر ميلي 48براي نمونه در سواحل قطر در حدود (بوده  تر كما اين تفاوت كه ميزان بارندگي آن نسبت

آن كاملا متاثر از چرخندهاي درياي عرب بوده و به صورت وزش بادهاي موسمي جنوب غربي در خلال تابسـتان، و بادهـاي شـمال    
يي نيز به موازات تمامي ساحل، بـه ويـژه در طـول شـبه جزيـره      يك نسيم قوي دريا. باشد هاي فصل زمستان مي غربي در خلال ماه

  .وزد عربي مي

  آبگير حوضهمشخصات   -2-3- 3- 1

خليج فارس و خلـيج عمـان در    آبگير حوضهگفته شد كه  تر پيش. نشان داده شده است )4-1(خليج عمان در شكل  آبگير حوضه
حالـت   تر بيش» سواحل خليج عمان« حوضهاي موجود در زير ه رودخانه. باشد كيلومتر مربع مي 425100مجموع داراي مساحتي برابر 

در اين منـاطق  . سيلابي دارند، زيرا رژيم بارندگي آنها كاملا نامنظم بوده و افزون بر تغييرات فصلي، تغييرات سالانه چشمگيري دارند
هـايي   هـا و آبراهـه   هايي در رودخانه سيلابافتد كه موجب جريان يافتن  بارندگي سالانه معمولا در چند نوبت و با شدت زياد اتفاق مي

  .سرباز، كاجو و كهيرا: هاي اين منطقه عبارتند از ين رودخانهتر مهم. باشد شود كه مدت جريان آنها در حالت عادي خيلي كم مي مي

  شرايط كشندي  -2-4- 3- 1

، ولـي بـراي تعيـين دقيـق دامنـه      باشد متر مي 2دامنه كشندها در درياي عمان در حدود  برداري نقشهمطابق جداول كشندي سازمان 
اي از  نمونـه . هـاي كشـندي اصـلي اسـتفاده نمـود      سازي توسط مولفه برداري كشور يا شبيه هاي سازمان نقشه گيري از اندازه بايدكشندي 

  .نشان داده شده است )4- 1(كه از اين جداول به دست آمده است در جدول  عمانمشخصات كشندي در نقاط مختلف خليج 

  مشخصات كشندي در نقاط مختلف خليج عمان -4-1جدول 

 نام ايستگاه
 نوع متوسط ترازهاي كشندي

Z0 = ML 
MHHW MLHW MHLW MLLW روزانه  
MHWS MHWN MLWN MLWS انهروز نيم  

 روزانه 72/0 32/1 05/2 64/2  68/1 جاسك

 روزانه 73/0 24/1 08/2 60/2 71/1 چابهار

 روزانه 71/0 41/1 11/2 81/2 76/1 كنارك

                                                      
1- Gulf of Oman 
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  شناختي شناختي و رسوب هاي زمين ويژگي -2-5- 3- 1

سـواحل سـنگي از   . اي اسـت  هاي صـخره  هاي شني و سنگي همراه با ناهمواري سواحل باز و اقيانوسي كشور عمان شامل گستره
هـاي   رتگاههاي سنگي همراه با تناوبي از پ از دماغه) سواحل كشور عمان(ساحل جنوبي اين خليج . هاي مهم خليج عمان است ويژگي

در ساحل شمالي خليج عمان در منطقـه  . امواج اقيانوس هند قرار دارند، تشكيل شده است تاثيرسنگي و سواحلي با شن ريز كه تحت 
  .نشان داده شده است )11-1(نقشه زمين شناسي ايران در شكل . اي وجود دارد چابهار ايران بسترهاي جلبكي گسترده

  درياي مازندران  - 3-3- 1

  موميهاي ع ويژگي  -3-1- 3- 1

كشور ايران، روسيه، آذربايجـان،   5بين  2كيلومتر مربع 424000ين درياچه جهان و با مساحتي در حدود تر بزرگ 1درياي مازندران
عمـق متوسـط ايـن    . باشد مي مترمكعبكيلو 7860حجم اين دريا در حدود ). 16-1شكل (تركمنستان و قزاقستان محدود شده است 

  .باشد متر مي 1025آن ين عمق تر بيشمتر و  180دريا 

  شرايط اقليمي و هواشناختي  -3-2- 3- 1

در اين نواحي به دليل . باشند داراي اقليم معتدل مي) گيلان، مازندران و گلستان هاي شامل استان(سواحل جنوبي درياي مازندران 
هـاي سـازمان    طـابق داده م. هاي زياد و دمـاي معتـدل اسـت    يابد كه پيامد آن بارش كمي فاصله كوهستان با دريا، رطوبت تجمع مي

ين تـر  كـم ها در پاييز و  ين بارندگيتر بيش. است متر ميلي 977هواشناسي كشور ميانگين بارندگي سالانه در نوار ساحلي استان برابر با 
  .شود دهد و توزيع مكاني آنها از غرب به شرق با كاهش روبرو مي آنها در بهار رخ مي

                                                      
1- Caspian Sea 

  1375مطابق آمار گيتاشناسي  -2



 27  كليات -فصل اول

27 

 

 درياي مازندران
)Caspian Sea( 

  
  درياي مازندران - 16- 1شكل 

  
  درياي مازندران آبگير حوضه - 17- 1شكل 
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  آبگير حوضهمشخصات   -3-3- 3- 1

 13داراي  آبگيـر  حوضهاين ). 17-1شكل (باشد  كيلومتر مربع مي 174200درياي مازندران داراي مساحتي در حدود  آبگير حوضه
 42 افزون بر ايـن، . باشند ين آنها ارس و سفيدرود ميرت مهمباشد كه  كيلومتر مربع مي 1000بيش از  آبگير حوضهرودخانه با مساحت 

  .درياي مازندران وجود دارد آبگير حوضهكيلومتر مربع در  1000از  تر كم آبگير حوضهبا مساحت نيز رودخانه و آبراهه 
  :توان به سه گروه تقسيم نمود درياي مازندران را مي آبگير حوضههاي  رودخانه
 50بـيش از  (هاي جـوي آنهـا    گسترده و كوهستاني كه قسمت عمده ريزش آبگير حوضهطح هايي با س گروه اول رودخانه 

گردند و در تابسـتان   ها در فصل بهار پرآب مي ها در اثر ذوب برف اين رودخانه. باشد به صورت برف مي) درصد جريان آب
  .گروه قرار دارند و اترك در اين رازهاي ارس، سفيدرود، ه رودخانه. باشند ين جريان ميتر كمداراي 

 آنها در نواحي مرتفع كوهستاني و قسمتي ديگر در نواحي كم  آبگير حوضهباشند كه قسمتي از  هايي مي گروه دوم رودخانه
ي مرتفع قـرار  ها قسمتباران و نيز ذوب برف  تاثيرها تحت  رژيم اين رودخانه. ارتفاع مشرف به درياي مازندران قرار دارد

هـايي همچـون گرگـانرود، نكـا،      رودخانه. باشند تري نسبت به گروه پيشين برخوردار مي لي يكنواختداشته و از توزيع فص
  .گيرند تجن، بابل، تالار، پل رود و شفارود در اين گروه قرار مي

 آنها جنگلي بوده و آبـدهي آنهـا عمومـا از ريـزش بـاران       آبگير حوضهباشند كه قسمت عمده  هايي مي گروه سوم رودخانه
هـاي   حالت سيلابي دارند ولي به دليل توزيـع نسـبتا يكنواخـت بارنـدگي در فصـل      تر بيشها  اين رودخانه. شود مي ناشي

همچون حريق، چـوبر، لاويـج و    حوضههاي كوچك  تمام رودخانه. باشد مختلف سال، آبدهي فصلي آنها تقريبا متعادل مي
  .سياهرود در اين رشته قرار دارند

  نوسانات تراز سطح آب  -3-4- 3- 1

اين موضوع سبب شده اسـت كـه تـراز    . باشد هاي آزاد دسترسي ندارد و تنها راه خروج آب از آن تبخير مي درياي مازندران به آب
هـاي   درصـد آب  80سطح آب درياي مازندران تا حد چشمگيري به آبدهي ورودي رودخانه ولگا بستگي داشته باشد كه تامين كننـده  

در ساليان اخير سطح آب درياي مازندران دچار نوسانات چشمگيري شده است كه چگونگي آن . باشد سطحي و زيرزميني اين دريا مي
  .نشان داده شده است )18-1(در شكل  1383تا  1305ي ها سالطي 

  
  نمودار تغييرات سطح آب درياي مازندران - 18- 1شكل 
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  شرايط امواج  -3-5- 3- 1

سـازي امـواج درياهـاي ايـران      سازي موج مربوط بـه پـروژه شـبيه    ههاي شبي براي بررسي شرايط امواج در درياي مازندران از داده
)ISWM (و  13-5،  21-2،  29-2،  41-4هـاي   هاي موج مربوط به پنج نقطه انتخابي بـا نـام   در اين راستا، داده. استفاده شده است

. انـد  نشـان داده شـده   )19-1(شـكل   اند كه موقعيت و وضعيت كلي امواج مربوط به آنها در در نزديكي سواحل ايران تهيه شده 11-2
در  تـر  بـيش هاي مربوط به اين نقاط بـا وضـوح    گلموج چنين هم. نشان داده شده است )5-1(مختصات مربوط به اين نقاط در جدول 

  .شده است ارائه )24-1(تا  )20-1(هاي  شكل
. دهنـد  موجگـاه رخ مـي   تـرين  طولانياز جهت ترين امواج  دهد كه در هر منطقه مرتفع مقايسه گلموج نقاط انتخاب شده نشان مي

شـمال  -از جهات شمال و شمال 21-2شمال غرب و در نقطه -از جهات شمال و شمال 29-2ترين امواج در نقطه  ين و مرتفعتر بيش
بـا  . گـذار اسـت  تاثيرتوپوگرافي بسـتر نيـز    تراز همدر اين زمينه، راستاي خط ساحلي و خطوط . شوند شرق به سمت ساحل نزديك مي

. دشـو  متمايـل مـي  ) هاي طـولاني  موجگاه جهت(ند غالب به سمت شمال شرق حركت به سمت غرب درياي مازندران جهت امواج بل
بـه   بايـد اي كه  نكته. باشد مي شرقو شمال  شرقشمال  -جهت امواج غالب شمال  2-11و  13-5شود در نقاط  مشاهده مي كه چنان

در حالـت كلـي امـواج ايـن     . باشد علت اين پديده عمق كم آب در اين نقطه مي .است 41-4نقطه آن اشاره شود، ارتفاع كم امواج در 
  .هستند 2-11باشد با اين تفاوت كه راستاي پيشروي امواج قرينه حالت  مي 2-11تر مشابه نقطه  ي عميقها قسمتناحيه در 

  هاي موج در درياي مازندران مختصات نقاط استخراج داده -5-1جدول 

  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  نقطهنام 
4-41 54  37  

2-29 5/52  75/36  

2-21 5/51  75/36  

5-13 5/50  125/37  

11 -2 125/49  875/37  

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
28.23 %

10 %

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
5.93 %

10 %

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
5.76 %

10 %

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
5.48 %

10 %

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
7.89 %

10 %

 دريـــــــاي مـــــــازندران

  
  وضعيت امواج در پنج نقطه انتخابي از درياي مازندران - 19- 1شكل 
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Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
28.23 %

10 %  
 اي مازندراندر دري 41-4گلموج ميانگين ساليانه نقطه  - 20- 1شكل 

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
5.93 %

10 %
  

 در درياي مازندران 29-2گلموج ميانگين ساليانه نقطه  - 21- 1شكل 

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
5.76 %

10 %

  
 در درياي مازندران 21-2گلموج ميانگين ساليانه نقطه  - 22- 1شكل 
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Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
5.48 %

10 %
  

 در درياي مازندران 13-5گلموج ميانگين ساليانه نقطه  - 23- 1شكل 

Hs (m)
Above 1.1

0.8 - 1.1
0.5 - 0.8
0.2 - 0.5

Below 0.2

N

Calm
7.89 %

10 %

  
 راندر درياي مازند 2-11گلموج ميانگين ساليانه نقطه  - 24- 1شكل 

 41-4از كم بودن ارتفاع امواج در نقطـه   كه چنان. دهد مشخصات موج در نقاط انتخابي درياي مازندران را نشان مي )6-1(جدول 
توان گفت در تمـامي نقـاط دريـاي مازنـدران      اي با عمق كم بوده است، صرف نظر شود آنگاه مي كه به دليل استخراج نتايج در نقطه

متـر متغيـر    6تا  5بيشينه ارتقاع امواج در آب عميق بين  )1-6(مطابق جدول . اج حاكم تقريبا يكسان استشرايط هيدروديناميكي امو
متر به طور ميـانگين   2از  تر بزرگاين بدين معني است كه امواج . باشد درصد مي 97متر نيز حدود  2از  تر كوچكبوده و درصد امواج 

 5/98(دهنـد   درصد مواقـع سـال رخ مـي    5/1از  تر كممتر به طور ميانگين  5/2از  تر گبزرامواج . دهند درصد مواقع سال رخ مي 3در 
  ).متر است 5/2از  تر كمدرصد مواقع سال ارتفاع امواج 

  مشخصات موج در نقاط انتخابي درياي مازندران -6-1جدول 

  متر 5/2از  رت كوچكدرصد امواج   متر 2از  تر كوچكدرصد امواج   )متر(بيشينه ارتفاع موج   ايستگاه
4-41 38/1  100  100  
2-29 14/6  95/96  74/98  
2-21 33/6  38/96  35/98  
5-13 77/5  31/97  84/98  

11 -2 07/5  29/97  83/98  
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  هاي كلي ساحل مورد مطالعه بررسي ويژگي -1-4

، 3فصل «شده در  ارائهي ها روشمهندس طراح اقدام به انتخاب يك راهكار حفاظت ساحل و طراحي آن مطابق با  كه آنپيش از 
عدم درك . هاي كلي ساحل مورد مطالعه آشنايي دقيق داشته باشد بپردازد، ضرورت دارد با ويژگي» اي حفاظت سواحل ي سازهها روش

  .هاي زياد در طرح حفاظت ساحل بيانجامد تواند به ناكارآمدي و خسارت هاي ساحل انتخابي مي و تحليل دقيق هر يك از ويژگي
تحليـل  . انـد  هاي ساحلي ريشه در تحليل نادرست و ناكافي شرايط ساختگاه پروژه داشته ها در پروژه ها و خرابي رتبسياري از خسا

هاي فرآينـد مستقيم يا غيرمستقيم در يكـي از    باشد كه به طور هاي كمي و كيفي مي هاي ساختگاه شامل شناسايي تمام مولفه ويژگي
گـذار  تاثيرو نگهـداري پـروژه    1اي، و پـايش  شناختي، اجـراي سـازه   هاي زيبايي دي، جنبهسنجي مفهومي، طراحي، تحليل اقتصا امكان
باشد و بنابراين ممكن است طرحي كه در يك زمـان و   محيط ساحلي پروژه از ديدگاه زماني و مكاني همواره در حال تغيير مي. هستند

ضـرورت دارد   چنـين  هـم . ان و مكان ديگـر نامناسـب باشـد   محيطي مناسب است، در زم مكان ويژه از ديد كاركرد، اقتصادي و زيست
هاي فيزيكي، بيولوژيكي، اجتماعي و فرهنگي منطقه بررسي شوند تا بتوان طرحي قابل قبول و سازگار با شرايط موجود و آتـي   ويژگي

  .نمود ارائهناحيه ساحلي مورد مطالعه 
هاي ساختگاه ساحلي كه هنگـام طراحـي يـك     ترين مولفه اساسيمورد از  15و توضيح  ارائهدر اين بخش تلاش شده است تا به 

هـا و   هـاي اشـاره شـده خـود داراي جنبـه      بديهي است هر كـدام از مولفـه  . به آنها توجه نمود، پرداخته شود بايدسازه حفاظت ساحلي 
. ه به همه آنهـا وجـود نداشـته اسـت    امكان اشار ،با توجه به نوع مخاطب اين راهنما جا اينباشند كه در  ملاحظات بسيار گوناگوني مي

  .به منابع و مراجع ويژه آن مراجعه كند بايدبنابراين در هر مورد كه مهندس طراح با آن آشنايي كافي ندارد 
  :هاي ساختگاه ساحلي مدنظر داشت عبارتند از هنگام تحليل ويژگي بايدهايي كه  ترين مولفه اساسي
 تعيين محدوده پروژه و شرايط مرزي  
 عات هواشناسياطلا  
 ارتفاع امواج، ترازهاي جزرومدي، سرعت جريان(هاي هيدروديناميكي فرآيند(  
 تغييرپذيري فصلي اقليم امواج و جريان  
 توپوگرافي و بسيمتري  
 و مشخصات رسوبات ساحلي شناسي زمين ريخت  
 تعيين الگوي انتقال رسوبات ساحلي  
 روند تغييرات خط ساحلي  
 جانبي احتمالي پروژه اثرهاي  
  كيفيت آب، تخليه مصالح و غيره(ملاحظات زيست محيطي(  
 زدگي و غيره خيزي، سونامي، يخ قوانين، لرزه(اي  ملاحظات منطقه(  
 ملاحظات ژئوتكنيكي  
  مقاومت، دوام و غيره(و ملزومات مرتبط با آن ) منابع ماسه، سنگ و غيره(مصالح موجود(  

                                                      
1- Monitoring 
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 دسترسي به ساختگاه مورد مطالعه  
 احلپايش طرح حفاظت س  

  .شده است ارائهها توضيحاتي  در ادامه در مورد هر كدام از اين مولفه

  تعيين محدوده پروژه و شرايط مرزي  - 4-1- 1

 :موارد زير به ترتيب بررسي شوند بايدهنگام تعيين محدوده پروژه و شرايط مرزي آن 

 هـا و تاسيسـات    ده توسط سـازه منظور از تعيين محدوده پروژه نه تنها محدوده فيزيكي اشغال ش :تعيين محدوده پروژه
 .گذارد مي تاثيرهاي انتقال رانه رسوبي بر آنها فرآينداي است كه پروژه از راه  ناحيه چنين همجانبي طرح، بلكه 

 اي و  هـاي مجـاور و قـوانين منطقـه     شرايط مرزي پروژه بـر اسـاس نـوع مالكيـت، سـازه      :تعيين شرايط مرزي پروژه
دهند اجراي پروژه حفاظـت سـاحلي تـا محـدوده      هاي انجام شده نشان مي هي نيز تحليلگا. شوند اي تعيين مي فرامنطقه

 .شوند پذير است و بدين ترتيب شرايط مرزي پروژه تعيين مي محيطي امكان اي اقتصادي يا از ديد فني و زيست ويژه

  بـالقوه اجـراي    هـاي ثرضرورت دارد مهندس طراح بـه تعيـين ا   :بالقوه پروژه بر سواحل پيراموني اثرهايشناسايي
در اين زمينه ضـرورت دارد  . شود هاي ساحلي ناشي مي پروژه بر سواحل پيراموني بپردازد كه اساسا از تغيير در حركت رانه

 1:داشته باشند سه اصل زير مد نظر قرار

 با توجه به (دست  به ساحل پايين بايدشوند  هاي اجرايي و نگهداري كه براي يك پروژه ساحلي انجام مي تمام لايروبي
اگر قرار باشد رسوبات لايروبـي شـده بـه مكـان ديگـري      . تخليه شوند) اي جهت حركت انتقال رسوبات خالص كرانه

  .دست تخليه شود اي با همان كيفيت و كميت از مكان ديگري به ساحل پايين ماسه بايدتخليه شوند 
 دست تخليه شود تا فرسايش آن سـاحل را   به ساحل پايينبه ميزان كافي   مطابق يك برنامه زماني سالانه، ماسه بايد

  .جبران نمايد
  پروژه بر سواحل پيرامون در يك منطقه ساحلي ويژه، سـبب   اثرهايعدم وجود قوانين و مقرراتي در مورد لزوم جبران

  .شود جانبي پروژه نمي اثرهايصلب مسووليت از مهندس طراح براي ناديده گرفتن 
 جانبي پروژه را بررسي نمود ضرورت دارد تا بـيلان   اثرهايكه بتوان  آن براي :حدوده كل پروژهتعيين بيلان رسوبي م

در نظر گرفته شود كه تمام محدوده پـروژه را   2اي يك سلول رانه بايدبدين منظور . رسوبي محدوده كل پروژه تعيين شود
هاي ساحلي  زههاي ساحلي يا سا ي همچون دماغهدر برگرفته و مرزهاي بالادست و پايين دست آن معمولا به موانع طبيع

 .شود ديگر محدود مي

كه در اين شكل مشخص  گونه همان. نشان داده شده است )25-1(هاي اصلي بيلان رسوبي در يك ناحيه ساحلي در شكل  مولفه
بسته . ميق تقسيم شد استو ماسه آب ع 4اي ،ساحل، پشته ماسه3شده است از چپ به راست نيمرخ ساحلي به چهار بخش تپه ساحلي

                                                      
هاي راهنماي مهندسي ساحل آمريكا  اند و اصل سوم مطابق با دستورالعمل تخراج شدهاس) 1987(دو اصل اول از قوانين ساحلي مربوط به ايالت فلوريدا  -1
 .باشد مي) 2006(

2- Littoral Cell 
3- Dune 
4- Sand Bar 
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هر كدام از ايـن  . تواند كل پهناي ساحل يا بخشي از آن را در بر گيرد ها متغير است مي به دقت مطالعات پهناي هر كدام از اين بخش
  .شوند بين آنها جابجا مي ها جرياناثر امواج و  به واسطهدهند كه رسوبات  اي را تشكيل مي ها يك سلول رانه زير بخش
بنـدي، وزن   دانـه (هاي رسوبي  هاي دانه اطلاعات منابع رسوبي، مشخصه بايدتهيه بيلان رسوبي ناحيه ساحلي مورد مطالعه  هنگام

اي تعيـين   سلول رانهزير اي، نرخ ورود و خروج رسوبات به  سلول رانهزير ، راستاي حركت انتقال رسوبات در )مخصوص، جنس و غيره
رانه ساحلي را تعيين نمود، ضرورت دارد درك كاملي از شرايط مـرزي، اهميـت هـر    زير راي پروژه بر اج تاثيربتوان  كه آنبراي . شوند

  .هاي انتقال رسوب وجود داشته باشدفرآيندو جهت رانه ساحلي و  ها حجمكدام از منابع رسوبي، 

  
  بيلان رسوبي يك ناحيه ساحلي - 25- 1شكل 

 تـوان نـوع روش حفـاظتي موردنيـاز      بيلان رسوبي ناحيه مورد مطالعه ميپس از تهيه : تعيين نوع روش حفاظتي مورد نياز
 :تعيين شود پارامترپيش از اين كار ضرورت دارد سه . دست را تعيين نمود براي مقابله با فرسايش ساحل پايين

 دست طول فرسايش در ساحل پايين  
 نيمرخ ناحيه ساحلي مورد فرسايش  
 دست ر ساحل پاييننرخ گسترش فرسايش و توزيع زماني آن د  

  اطلاعات هواشناسي  - 4-2- 1

  :هاي ساختگاه ساحلي مدنظر داشت عبارتند از هنگام تحليل ويژگي بايدين اطلاعات هواشناسي كه تر مهم
  هاي باد  سامانهانواع 

  سرعت، جهت، تداوم و غيره(مشخصات باد( 

 بارش 

 تغييرات دما 

 رطوبت 

 تبخير  
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  هاي هيدروديناميكيفرآيند  - 4-3- 1

اقلـيم مـوج، ترازهـاي كشـندي و     : شـوند عبارتنـد از   هاي سـاحلي تعيـين مـي    ديناميكي اساسي كه براي پروژههاي هيدروفرآيند
باشند كه بسته به نوع و اهميت هر پروژه تعـدادي   هاي گوناگوني مي ها خود داراي مشخصهفرآيندهر كدام از اين . ي ساحليها جريان

  :سازي عددي ارزيابي و تعيين شوند شبيهگيري يا  با استفاده از اندازه بايديا همه آنها 
 هاي موج مشخصه:  

  موجارتفاع، جهت، زمان تناوب و طول 

 سرعت فاز و سرعت ذرات آب 

 ارتفاع شكست موج 

 هاي تراز آب مشخصه:  
 ترازهاي كشندي 

 بركشند طوفان 

 خيزآب باد 

 خيزآب موج 

 بالاروي موج 

 نوسان آزاد 

 هاي جريان مشخصه:  
 ي ناشي از كشندها جريان 

 ي ناشي از موجها ريانج 

 جريان ناشي از باد 

 اي ي رودخانهها جريان 

  پذيري فصلي اقليم امواج و جريانتغيير  - 4-4- 1

بينـي پاسـخ    هاي تاريخي و پيش در ساحل مورد مطالعه براي تفسير مناسب داده ها جريانشناسايي تغييرپذيري فصلي امواج و 
 تـاثير شكل نيمرخ ساحلي  چنين همري بر مقدار و جهت انتقال رانه ساحلي و اين تغييرپذي. اي برخوردار است پروژه از اهميت ويژه

اي كـه امـواج ناشـي از     هـاي فصـلي باشـند، بـه گونـه      پديده گذاري رسوبممكن است در برخي از سواحل فرسايش و . گذارد مي
بنـابراين  . دوبـاره آن شـوند  و بازسـازي   گـذاري  رسـوب ي زمستاني سبب فرسايش ساحل و امواج دورآي تابستاني سبب ها طوفان
سـواحل   تر بيشبراي نمونه . هاي نادرستي بيانجامند گيري توانند به نتيجه هاي ناكافي كه مربوط به يك فصل ويژه باشند مي داده

 هـا  مانزباشند، اگرچه در برخي  كنند كه در آنها يكي از انواع موج طوفاني يا دورآ غالب مي هاي زماني را تجربه مي اقيانوسي دوره
  .دهند اين دو نوع موج به طور همزمان نيز رخ مي
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  تربستوپوگرافي و خشكي توپوگرافي   - 4-5- 1

  :باشد تعيين توپوگرافي خشكي و توپوگرافي بستر ناحيه مورد مطالعه داراي سه گام اساسي زير مي
 پروژه به هـدف و نـوع طـرح    هاي مورد نياز براي هر  گستردگي مكاني، زماني و دقت داده :هاي موردنياز تعيين دقت داده

هاي ساحلي، بيلان رسوبي و تغييرات خط ساحلي معمولا  ها يا خاكريزي براي مواردي همچون محاسبه برداشت. بستگي دارد
هـاي توپـوگرافي بـا بـازه      هاي سـاحلي اغلـب برداشـت    در زمينه پروژه. باشد ات كامل نياز ميجزييهاي جديد و با  به برداشت

هاي توپوگرافي تا  با دورتر شدن از محل ساختگاه پروژه دقت لازم براي داده. كند در ساختگاه كفايت مي متر 3/0خطوط تراز 
  .كند نيز كفايت مي) متر 1حدود (برابر اين مقدار  3ي ژرف دقتي به اندازه ها آبيابد و در  حد زيادي كاهش مي

 معمولا بـراي سـاختگاه پـروژه نيـاز بـه       :ميداني گيري اي موجود و در صورت لزوم انجام اندازه بررسي منابع داده
توان از  پروژه ديگري در محل انجام شده باشد، مي ،تر پيشدر صورتي كه . باشد مي مورد نظرجديد و با دقت  هاي برداشت

جـه بـه   هاي فراساحلي با تو در مورد برداشت. جويي زيادي در زمان و هزينه انجام داد اطلاعات آنها استفاده نمود و صرفه
هاي  ها در پهنه آوري و برداشت داده ي مرتبط كه به جمعها زمانتوان از اطلاعات سا ها مي تر بودن اهميت دقت داده پايين

براي نمونه توپوگرافي نواحي خشكي ساحلي و توپوگرافي بستر مربوط به درياهاي ايران با . پردازند پرداخت آبي كشور مي
  .باشند برداري كشور موجود مي هاي مناسب در سازمان نقشه دقت

 از مراجع معتبر تهيـه شـده و داراي جهـت شـمال، مقيـاس و       بايدهاي مورد استفاده  تمام نقشه :ها بررسي صحت داده
هاي محلي اين مرجع مناسب ممكن است يك يا چندين بـنچ مـارك از پـيش تعيـين      در مورد نقشه. مناسب باشند مرجع

مختصـات جهـاني    ي سـامانه اي همچـون   شـناخته شـده    معمولا نسبت بـه مختصـات   رت بزرگهاي  شده و در مورد نقشه
)UTM(1  اطمينـان   بايـد هاي مختلف مربوط به يك مكان يكسان  هنگام مقايسه نقشه. باشد يا عرض و طول جغرافيايي

 مورد نظـر ييرات عامل گيري نباشد و به طور اشتباه به عنوان تغ هاي موجود ناشي از خطاي اندازه حاصل نمود كه اختلاف
ها اصل هستند يا در صورت تهيه رونوشـت از   اطمينان حاصل شود كه نقشه بايد چنين هم. طي زمان در نظر گرفته نشود

  km1نقشـه   cm1«هايي كه مقياس آنها بـه صـورت    به ويژه در مورد نقشه. ها تغيير نكرده باشند نقشه اصلي، مقياس
  .ها ايجاد كند آميزي را در طراحي بودن نقشه رونوشت گاهي ممكن است خطاي فاجعه تر بزرگيا  تر كوچكاست » زمين

  و مشخصات رسوبات ساحلي شناسي زمين ريخت  - 4-6- 1

احلي مورد بررسي و مشخصات رسوبات براي يك پروژه حفاظت سشناسي  زمين ريختهنگام بررسي  بايدهاي كه  ين جنبهتر مهم
  :قرار گيرند عبارتند از

 هاي اصلي آن نوع ساحل مورد مطالعه و عارضه 

  رسوبي ناحيه ساحلي 2يها چاهكمنابع و 

 هاي رسوبات غالب مشخصه 

 بندي رسوبات در عمق لايه  

                                                      
1- Universal Transverse Mercator (UTM) 
2- Source and Sink 
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  ساحليو رانه تعيين الگوي انتقال رسوبات   - 4-7- 1

ايـن انتقـال رسـوب بـه دو صـورت      . شود گفته مي ها جريانه امواج و انتقال رانه ساحلي به حركت رسوبات در ناحيه رانه به واسط
شكنند امتداد  ناحيه رانه ساحلي از خط ساحلي آغاز شده و تا دورترين جايي كه امواج مي. دهد رخ مي 2و عمود بر ساحل 1موازي ساحل

  :ود عبارتند ازتعيين نم بايدين مواردي كه هنگام تعيين الگوي انتقال رانه ساحلي تر مهم. يابد مي
 انتقال رسوبات موازي ساحل 

 انتقال رسوبات عمود بر ساحل 

  مراجعه شود» تغييرپذيري فصلي اقليم امواج و جريان -4-4-1«در همين فصل به (تغييرپذيري فصلي در نيمرخ ساحلي( 

  احل يا بالا آمـدن  عواملي همچون فرونشست س به واسطهاين پديده ممكن است (تغييرپذيري بلندمدت در نيمرخ ساحلي
 -10-1-5-1بالا آمدن تراز دريا و  -9-1-5-1«توان در همين فصل به  در اين زمينه مي. تراز آب درياهاي آزاد رخ دهد

 )مراجعه نمود» فرونشست ساحل

 باشند تعيين نواحي كه داراي نرخ فرسايش شديدتري مي. 

در . آميز بودن آنها خواهد داشت ي ساحلي نقش زيادي در موفقيتها تعيين صحيح الگوي انتقال رسوبات ساحلي در محدوده پروژه
. باشد به صورت برداري است كه داراي دو مولفه موازي ساحل و عمود بر ساحل مي 3حالت كلي انتقال رسوبات در ناحيه شكست موج

مـوازي يـا   (كل انتقـال رسـوبات   ي مختلف يكي از دو شها مكانو  ها زمانبسته به شرايط هيدروديناميكي هر ساحل ممكن است در 
 .ي داده شده استتر بيشدر ادامه در زمينه اين دو نوع شكل انتقال رسوب توضيحات  .غالب باشند) عمود بر ساحل

 انتقال رسوبات عمود بر ساحل  -7-1- 4- 1

سـوب بـه   انتقـال ر . باشد انتقال رسوب عمود بر ساحل شامل انتقال رسوب به سمت فراساحل و انتقال رسوب به سمت ساحل مي
انتقـال  . اسـت  تـر  كوچـك دهد و مقياس زماني آن نسبت به انتقال رسوب به سـمت سـاحل    سمت فراساحل در مواقع طوفاني رخ مي

باشد زيـرا ممكـن اسـت باعـث      ي برخوردار ميتر بيشرسوب به سمت فراساحل نسبت به حركت رسوبات به سمت ساحل از اهميت 
ين تـر  مهـم انتقال رسوب عمود بر ساحل به عوامل بسياري بستگي دارد كه از . ها گردد هاي ساحلي و خسارت به سازه فرسايش زمين

و نيز تفاوت نيمرخ ساحلي موجود با نيمرخ ساحلي متناظر با رژيم  ها طوفانهاي ساحلي به  توان به چگونگي پاسخ ساحل و تپه آنها مي
از خود واكنش داده و چنانچه اين شـرايط محيطـي   ) اج و تراز آبامو(نيمرخ ساحلي نسبت به شرايط محيطي موجود . موج اشاره نمود

  ).ادلينيمرخ تع(ماند  ثابت و پايدار باشند، نيمرخ ساحلي نسبتا ثابت باقي مي
) و گاهي بهار(امواج بلند و تيز كه معمولا در فصل پاييز و زمستان . طوفاني دارد -معمولا تغييرات نيمرخ ساحلي يك دوره آرامش

اين پديده باعث فرسايش منطقـه نزديـك سـاحل    . شوند مي) فراساحل(ند موجب انتقال مواد رسوبي از ساحل به سمت دريا ده رخ مي
دوره (كـه در تابسـتان   ) تر كمبا تيزي ( تر كوچكامواج . شود اي نزديك محل شكست امواج تشكيل مي شده و يك يا چند پشته ماسه

هاي رسوبي كـم شـده و عـرض سـاحل      در اين دوره ارتفاع پشته. گردانند ت ساحل باز ميدهند، مواد رسوبي را به سم رخ مي) آرامش

                                                      
1- Longshore 
2- Cross-Shore 
3- Surf Zone 
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توانـد چشـمگير باشـد امـا      طوفاني مي -اي آرامش تغييرات محل رسوبات و موقعيت خط ساحلي در اثر تغييرات دوره. يابد افزايش مي
ين ساحلي در جهت عمود بـر سـاحل تغييـر نكنـد، بـه      اگر نيمرخ ميانگ. تغييرات خالص در طول چندين سال ممكن است ناچيز باشد

  .اصطلاح ساحل در تعادل ديناميكي قرار دارد
. اگر در شرايط محيطي موجود نيمرخ ساحلي به نيمرخ تعادلي نزديك باشد، حركت رسوبات در جهت عمود بر سـاحل كـم اسـت   

. بر ساحل زياد شود تا بـا شـرايط جديـد بـه تعـادل برسـد       رود ميزان انتقال رسوب عمود چنانچه شرايط محيطي تغيير كند، انتظار مي
. بنابراين نرخ انتقال رسوب عمود بر ساحل متناسب با اختلاف بين نيمرخ ساحلي موجود و نيمرخ تعادلي ناشي از شرايط جديـد اسـت  

بـه همـين   . شـود  مـي  تـر  كميج بنابراين، انتقال رسوب عمود بر ساحل بلافاصله پس از تغيير شرايط محيطي زياد بوده و سپس به تدر
اي از انتقـال رسـوب عمـود بـر سـاحل،       نمونـه . شـود  ترتيب تغييرات خط ساحلي به سرعت شروع شده و سپس سرعت آن كـم مـي  

  .دهد هاي تابستانه و زمستانه است كه با تغيير شرايط آب و هوايي در تابستان و زمستان رخ مي نيمرخ
  :از معيار زير براي تعيين چگونگي انتقال رسوب عمود بر ساحل استفاده نمودتوان  به صورت سر انگشتي و تقريبي مي

 اگرfH / w T 1 نيمرخ تعادلي(ساحل وجود ندارد  انتقال رسوب عمود بر( 

 اگرfH / w T 1 فرسايش نيمرخ ساحلي(ركت رسوبات به سمت فراساحل و تشكيل پشته رسوبي ح( 

 اگرfH / w T 1  در نيمرخ ساحلي گذاري رسوب(حركت رسوبات به سمت ساحل و تشكيل برم ساحلي( 

  :كه در اين روابط
wf:  سرعت سقوط متناظر با قطر متوسط ذرات رسوبي)D50( بر حسب متر در ثانيه  

H: ارتفاع موج بر حسب متر  

T: زمان تناوب موج بر حسب ثانيه  
نگردند، ساحل دچار فرسايش شده و نيمرخ سـاحلي بـه سـمت سـاحل      اند، باز به سمت فراساحل حركت كردههايي كه  اگر رسوب

  .كند حركت مي

 انتقال رسوبات موازي ساحل  -7-2- 4- 1

نوع ديگري از انتقال رسوب كه ممكن است در يك ناحيه ساحلي رخ دهد، انتقال رسوب در جهت موازي ساحل يا انتقال رسـوب  
اي  عامـل انتقـال كرانـه   . گيـرد  اي رسوبات صورت مي شوند، انتقال كرانه مواج به طور اريب به ساحل نزديك ميوقتي ا. اي است كرانه

، شار مومنتوم ناشي از امواج در حـال شكسـت   ها جريانين عامل ايجاد كننده اين تر مهم. باشند ي موازي ساحل ميها جريانرسوبات 
اي ناشي از موج، به  ي كرانهها جريان. شود ي موازي ساحل و عمود بر ساحل ميها جرياناست كه باعث ايجاد  1)هاي تشعشعي تنش(

باشند كه با حركت به سمت دريا به سرعت از مقدار آنها كاسته  ين مقدار ميتر بيشموازات ساحل بوده و در ناحيه شكست موج داراي 
متر بر ثانيه هـم ممكـن    1باشد اما مقادير بيش از  ثانيه مي متر بر 3/0ي موازي ساحل حدود ها جريانبه طور ميانگين مقدار . شود مي

  .در عمق تقريبا ثابت است ها جريانتوزيع اين . است هنگام طوفان رخ دهد
معلـق شـدن    فرآينـد تخمين دقيق . باشد هاي طراحي ساحلي مي ين جنبهتر مهماي رسوبات از  تعيين نرخ و چگونگي انتقال كرانه

گـذار  تاثيراي امواج و نيز مقدار مصالح انتقال داده شده به دليل عوامل مختلف  هاي كرانه ه كلي براي سرعتيك رابط ارائهرسوبات و 
                                                      

1- Radiational Stress 
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حتـي  . شده است ارائهاي  با اين حال در مراجع مختلف روابطي براي محاسبه انتقال رسوب كرانه. باشد بر اين پديده، بسيار مشكل مي
هاي دخيل در انتقال رسوب از جايي به جاي ديگر متفاوت هسـتند،  پارامتر كه اينبه دليل  اگر اين روابط به خوبي واسنجي شده باشد،

ي عـددي بايـد   هـا  مـدل براي اسـتفاده از  . ي عددي نيز استفاده كردها مدلاز  بايدتوان با اطمينان از آنها استفاده نمود و بنابراين  نمي
ي هـا  مـدل حتي نرخ انتقال رسوب محاسـبه شـده بـا    . و ساحل موجود باشد هاي رسوبپارامترهاي دقيق از موج، جريان،  گيري اندازه

 1اي تـوده  هـاي  حجمبه دليل مشكل بودن برآورد نرخ انتقال رسوب، محاسبات به صورت . عددي نيز داراي عدم قطعيت زيادي است
گيـري سـاحل و    هاي سـاده قابـل انـدازه   ترپاراماي به  اي انتقال رسوب، نرخ كلي انتقال رسوب كرانه در محاسبات توده. شود انجام مي

بـراي   جا ايندر . باشد مي) 1991( Kamphuisو ) CERC )1984اي از روابط تجربي انتقال رسوب روابط  نمونه. شود امواج مرتبط مي
  :شود مي ارائهاي  براي تخمين نرخ پتانسيل انتقال رسوبات كرانه) Kamphuis )1991نمونه رابطه 

)1-1(   4 2 1.5 0.75 -0.25 0.6
s sb p b 50 bQ 6.4 10 H T m D sin 2    

  :اين رابطهكه در 

sQ: در سال مترمكعباي بر حسب  نرخ پتانسيل انتقال رسوبات كرانه  

sbH: ارتفاع موج شاخص در حال شكست بر حسب متر  

pT: زمان تناوب قله طيف بر حسب ثانيه  

bm: شيب ساحل  

50D: قطر متوسط ذرات رسوب بر حسب متر 

b:  بستر در منطقه شكست بر حسب راديان تراز همزاويه تاج امواج با خطوط  
بدان توجه نمود آن است  بايد )1991( Kamphuisو ) CERC )1984نكته مهمي كه هنگام به كارگيري روابط تجربي همچون 

به بيـان ديگـر   . اي انتقال رسوبات كرانه» واقعي«دهند و نه نرخ  اي را به دست مي انتقال رسوبات كرانه» پتانسيل«كه اين روابط نرخ 
. يابد امتداد مي اي تا فراساحل اين روابط بر اين فرض استوارند كه مقدار رسوبات موجود در نيمرخ ساحلي نامحدود بوده و نيمرخ ماسه

  .اين در حالي است كه اين فرضيات در بسياري نقاط برقرار نيستند
آيد و نـرخ واقعـي انتقـال رسـوب      اي كه از روابط بالا به دست مي بنابراين ضروري است كه بين نرخ پتانسيل انتقال رسوب كرانه

ي ورودي، ها جريانهاي موثر بر انتقال رسوبات ساحلي همچون پارامترنرخ واقعي انتقال رسوب با در نظر گرفتن تمام . ل شدئتمايز قا
هـاي   ها و فرسايش تپه هايي از منابع رسوبي، آورد رسوبي رودخانه نمونه. شود ي رسوبي و غيره محاسبه ميها چاهكخروجي، منابع و 

جم رسوبات ساحلي در اثـر  ي رسوبي شامل مواردي همچون حركت رسوبات به سمت فراساحل، كاهش حها چاهك. باشند ساحلي مي
  .باشند هاي انساني همانند ساخت و سازها و لايروبي مي وزش باد، و كاهش حجم رسوبات در اثر فعاليت

  روند تغييرات خط ساحلي  - 4-8- 1

اي در  هاي دورهفرآينـد در نظر گرفت شامل احتمـال وجـود    بايدهايي كه هنگام بررسي روند تغييرات خط ساحلي  ين جنبهتر مهم
دو مـورد اخيـر در   . باشـد  بالا آمدن آب درياها و فرونشست ساحل بر تغييرات خط سـاحلي مـي   تاثير چنين همخط ساحلي، و  تغييرات

                                                      
1- Bulk Volume 
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معمـولا بـراي   . انـد  توضيح داده شده» فرونشست ساحل -10-1-5-1بالا آمدن تراز دريا و  -9-1-5-1«هاي  همين فصل در بخش
هـاي تكميلـي    وجـود داده . شـود  ي مختلف اسـتفاده مـي  ها زمانوير هوايي مربوط به بررسي روند تغييرات خط ساحلي از مقايسه تصا

هـاي زمـاني ايـن تصـاوير هـوايي و       هاي بستر، تغييرات ترازهاي كشندي و نرخ انتقال رسوبات متناظر بـا دوره  همچون هيدروگرافي
بـه   چنـين  هـم  .ي در اين زمينه به دسـت دهـد  تر دقيقهاي  تواند تحليل مي Arcview GISافزارهايي همچون  واردسازي آنها در نرم

  .كنند ارائهتوانند اطلاعات سودمندي  سازي خط ساحلي كه به درستي واسنجي شده باشند مي افزاري شبيه هاي نرم كارگيري بسته

  جانبي پروژه اثرهاي  - 4-9- 1

  :زمدنظر قرار گيرند عبارتند ا بايدجانبي پروژه  اثرهايين مواردي كه هنگام بررسي تر مهم
 هاي كشندي وارد بر ورود و خروج آب در شاخاب اثرهاي 

 دست پروژه و نياز به تامين ماسه براي نواحي فرسايش يابنده وارد بر بالادست و پايين اثرهاي 

 تغيير در اقليم موج 

 وارد بر آبزيان محدوده پروژه اثرهاي 

 جانيي مرها سنگهاي طبيعي همچون جنگل حرا يا آب وارد بر زيستگاه اثرهاي  

  ملاحظات زيست محيطي  -4-10- 1

  :مدنظر قرار گيرد عبارتند از بايدمحيطي كه هنگام طراحي و اجراي پروژه ساحلي  ترين ملاحظات زيست اصلي
 محيطي از محدوده پروژه به منظور تعيين شرايط موجود برداشت اطلاعات زيست 

  محيطي پروژه زيست اثرهايتعيين راهكارهايي به منظور كاهش 

  پروژه بر كيفيت آب اياثرهتعيين 

  شيميايي كوتاه مدت و بلندمدت پساب دفع شدهو  فيزيكي اثرهايتعيين راهكار مناسب دفع پساب و بررسي 

  :توان به موارد زير اشاره نمود محيطي پروژه وجود دارد مي زيست اثرهاييي كه براي كاهش ها روشين تر مهمدر زمره 
 ريـزي   هاي زمـاني مهـاجرت ماهيـان، تخـم     اي كه از دوره اي پروژه به گونههاي اجر تنظيم زمان فعاليت :دوري جستن

 .ها يا پرندگان دريايي دوري جسته شود پشت گذاري لاك تخم آبزيان،

 ي جديدتر مورد تهديد وها سنگي قديمي و بالغ، آبها سنگاي اجرا شود كه به جاي آب پروژه به گونه: به حداقل رساندن 
به كارگيري مصالحي با رويه زبر و خشن بر . ي موجود استتر كمكان بازيابي آنها در مدت زمان تخريب قرار گيرند كه ام
 .ها فراهم باشد و ديگر گونه ها مرجانروي سازه تا امكان رشد 

 ي اوليهها تالاببازيابي جريان به  چنين همبازسازي دوباره سكوهاي ساحلي تخريب شده و  :اصلاح. 

 هاي ساحلي، ايجـاد جزايـر فراسـاحلي، افـزايش يـا ايجـاد       لايروبي شده براي ايجاد زيستگاه به كارگيري مصالح :جبران 
 .ي مصنوعيها سنگايجاد آب. ي جديدها تالاب
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  اي ملاحظات منطقه  -4-11- 1

  :توان به موارد زير اشاره نمود اي مي ين ملاحظات منطقهتر مهمدر زمره 
 اي المللي، ملي و منطقه قوانين و مقررات بين 

 26-1شكل (هاي بالقوه ناشي از آن  اي منطقه و بارگذاري هاي لرزه فعاليت( 

  بالقوه آن اثرهايبررسي تاريخچه رخداد سونامي و 

 هاي بلندمدت دماي ناحيه بالقوه آن با توجه به داده اثرهايزدگي و  بررسي احتمال يخ 

  ملاحظات ژئوتكنيكي -4-12- 1

شناسايي كلي ساختگاه، شناسـايي اوليـه، و شناسـايي    : باشند اصلي ميهاي ساحلي داراي سه مرحله  هاي ژئوتكنيكي پروژه بررسي
هاي مراحـل شناسـايي قبلـي بسـتگي      آوري شود به يافته برداشت و جمع بايددر مرحله آخر چه اطلاعاتي  كه اين. براي طراحي دقيق

  .شده است ارائهشوند  گيري در هر كدام از اين سه مرحله اندازه بايدهايي كه پارامتردر ادامه اهداف و . دارد

 مرحله شناسايي كلي ساختگاه -

تعيـين  ) غير صحرايي(شناختي موجود، ماهيت ساختگاه پيشنهادي پروژه به طور دفتري  هاي زمين در اين مرحله با استفاده از داده
هـاي آب زيرزمينـي،    نقشـه  هـاي هـوايي،   خيـزي، عكـس   هاي توپوگرافي و لرزه نقشه: منابع اطلاعاتي اين مرحله عبارتند از. شود مي

هـاي   هاي ملـي، داده  هاي رسانه ي مجاور آن، مشاهدات محلي و گزارشها مكانمطالعات ژئوتكنيكي انجام شده در ساختگاه پروژه و 
هاي ساحلي پيشـين در نزديكـي    هاي تاريخي پروژه شناختي منتشر شده، و داده ثبت شده حركات زمين، توصيفات ژئوتكنيكي و زمين

  .باشند اه مورد نظر ميساختگ
شـناختي؛ رژيـم آب    بنـدي زمـين   هدف از مرحله شناسايي كلي ساختگاه، به دست آوردن دركي كلي از تاريخچه، تشكيل و لايـه 

  .باشد خيزي ساختگاه مي زيرزميني؛ و احتمالا لرزه
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  اي ايران بندي خطر لرزه نقشه پهنه - 26- 1شكل 

 مرحله شناسايي اوليه -

  :حله عبارتند ازاهداف اين مر
  و مشكلات بالقوه ژئوتكنيكي مسايلشناسايي  
 هاي پيشنهادي براي انتخاب ساختگاه نهايي آوري اطلاعات ژئوتكنيكي كافي در ساختگاه جمع  
  هاي ژئوتكنيكي كافي براي طراحي اوليه پروژهپارامترتعيين  
  :گيري شوند عبارتند از اندازه بايدهايي كه در اين مرحله پارامتر
 هاي مختلف خاك ركيبات، ضخامت و عمق تقريبي لايهت  
 عمق سنگ بستر  
 تغييرات تراز آب زيرزميني  
  هاي اساسي خاكپارامترمقدار تقريبي  
 منابع قرضه احتمالي براي تامين مصالح اجرايي پروژه  
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 مرحله شناسايي براي طراحي دقيق -

به منظـور  ) آوري شده در مرحله شناسايي اوليه هاي جمع ر از دادهفرات(هاي ويژه خاك  آوري و تحليل داده هدف از اين مرحله جمع
. گيري شـوند  اندازه بايدباشد كه  ميهايي پارامتراهميت اساسي دارد مشخص ساختن  جا اينآنچه در . باشد طراحي نهايي پي پروژه مي

هـاي   از حالـت فهرسـتي   )7-1(در جـدول  . اردهاي خرابي پي بستگي د تعيين شوند به حالت بايدهايي كه پارامترگيري درباره  تصميم
  .شده است ارائهباشند  هايي كه در ارزيابي هر حالت سودمند ميپارامترخرابي اصلي پي و تشخيص 

هـاي دريـايي    نامه طراحي بنـادر و سـازه   آيين«توان به  در زمينه ملاحظات ژئوتكنيكي مي تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات 
  .مراجعه نمود» ، مكانيك خاك و پي300-3ايران، نشريه شماره 

  هاي خرابي پي هاي خاك موردنياز براي ارزيابي حالت داده -7-1جدول 

  پارامترنام 
هاي خرابي  نشست  مقياس-ناپايداري بزرگ

  مقياس- بزرگ
فرسايش فيلتر 

  خرابي ديناميكي  روانگرايي  خرابي لغزشي  مقياس- كوچك
  1  1  1  1  1 نيمرخ خاك

  1  1  1  1  1  بندي طبقهو  هاندازه دان
  1  2  1  1  1  فشار پيزومتريك

  1  1  2  2  2  تراوايي
  2  1  2  2  1  ترو  چگالي خشك

  -  -  2  1  -  چگالي نسبي، پوكي
  3  -  2  2  1  مقاومت برشي زهكشي شده
  3  -  -  -  1  مقاومت برشي زهكشي نشده

  -  1  -  -  2  پذيري تراكم
  -  1  -  -  1  نرخ تحكيم

  -  1  1  2  2  مدول كشساني
  -  1  1  1  2  تنش درجا

  -  1  2  1  -  تاريخچه تنش
  -  2  1  1  2  كرنشو  منحني تنش

  بسيار مهم -1
  مهم -2
  اهميت كم -3

  و ملزومات مرتبط با آن مصالح موجود -4-13- 1

هاي ساختگاه ساحلي مدنظر داشت، نوع مصـالح در دسـترس و نيـز     هنگام تحليل ويژگي بايدهايي كه  ترين مولفه يكي از اساسي
اين موضوع در تعيين نوع راهكار حفاظت ساحلي مورد استفاده و نوع روش اجرايي كه به كار خواهد رفت، و . باشد اي آنها ميه ويژگي

به همين دليـل در ايـن قسـمت انـواع مصـالح مـورد       . اي خواهد داشت هزينه پاياني طرح حفاظت ساحل نقش تعيين كننده چنين هم
  .شود مي ارائهمعيارهاي انتخاب مصالح به طور نسبتا مفصل  چنين همهاي مهندسي آنها و  هاي ساحلي و ويژگي استفاده در پروژه

  هاي مهندسي آنها انواع مصالح و ويژگي  - 1- 13- 4- 1

  :گيرند عبارتند از هاي دريايي مورد استفاده قرار مي ين مصالحي كه در پروژهتر متداول
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 د و نيازمنـد حجـم چشـمگيري از مصـالح اجرايـي      باشـن  هاي ساحلي معمولا داراي حجم زيادي مي پروژه :خاك و ماسه
در نتيجه هر جا كه امكان آن وجود داشته باشد از خاك و ماسه به عنوان فيلتر يا حتـي بـراي تـامين پايـداري     . باشند مي

، 2هـا  ، صـندوقه 1هاي توده سـنگي  شكن موجين مصارف اين نوع مصالح در مواردي همچون تر مهم. شود سازه استفاده مي
 .باشد و سنگدانه بتن مي 7، احياي زمين6، بازيابي ساحل5، بند4و ديوارهاي دريايي قائم 3اي حايلديواره

ها براي تخمـين   اين ويژگي 10.و تراوايي 9پذيري ، مقاومت برشي، تراكم8چگالي: ها عبارتند از هاي مهندسي خاك ين ويژگيتر مهم
ي هـا  روشدر ادامـه توضـيح كوتـاهي دربـاره     . گيرند رد استفاده قرار ميپايداري شيرواني، ظرفيت باربري، نشست و نرخ فرسايش مو

  :هاي مهندسي خاك آورده شده است تعيين اين ويژگي

 چگالي خاك  

) هاي خاك و خلـل و فـرج بـين آنهـا     شامل دانه(در علم مكانيك خاك، به نسبت جرم ماده به فضاي كلي كه اشغال كرده است 
هاي مرتبط با چگالي كه عموما توسط مهندسان ژئوتكنيك مـورد اسـتفاده   پارامترتعدادي از  )8-1( در جدول. شود گفته مي» چگالي«

  .شده است ارائهگيرد  قرار مي

  :شود و غيرچسبنده از رابطه زير استفاده مي 11يك خاك درجا) rD(براي محاسبه چگالي نسبي 

)1-2(  max
r

max min

e e
D 100%

e e


 


  

  :اين رابطهكه در 
e :نسبت تخلخل خاك  

maxe :ترين حالت نسبت تخلخل خاك در سست  

mine :ين حالتتر كمنسبت تخلخل خاك در مترا  
يا مغزه بندهاي سـاحلي بـه دسـت     12اي هاي ساحلي همچون پشتريز ماسه اي در پروژه انهچگالي نسبي معياري از تراكم مصالح د

  .صورت گيرد» ASTM D-4254 1994«با توجه به  بايدتخمين عملي چگالي نسبي . دهد مي

                                                      
1- Rubble-mound Breakwater 
2- Caisson 
3- Bulkhead 
4- Vertical-Front Seawall 
5- Dike 
6- Beach Restoration 
7- Land Reclamation 
8- Density 
9- Compressibility 
10- Permeability 
11- In Situ 
12- Sand Backfill 
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  هاي مرتبط با چگالي خاكپارامتر -8-1جدول 

  معادله  علامت  پارامترنام 
 هاي اساسيپارامتر  

   WS  ها وزن دانه
    WW  ن آبوز

    VS  ها حجم دانه
    VV  حجم خلل و فرج

V  S  حجم كل VV V  
    γW  وزن واحد آب

 هاي مشتق شدهپارامتر  
γd SW  وزن واحد خاك خشك

V
  

Γ  S  وزن واحد خاك مرطوب WW W

V

  

γsat  S  وزن واحد خاك اشباع V WW V

V

   

γsub  S  ور وزن واحد خاك غوطه S WW V

V

   

G  s  گرانش ويژه

W




  

E  V  نسبت تخلخل

S

V

V
n  يا  

100 n
  

N  VV پوكي
100%

V
 e  يا 

100%
1 e




  

  .شود براي رس استفاده مي 70/2براي ماسه و  65/2فرض  باشد و معمولا در محاسبات از پيش مي 8/2تا  5/2گرانش ويژه بين * 
هـاي كـروي    دانـه . باشـد  الاي مواد آلي مـي هاي بسيار سست داراي ميزان ب براي خاك 0/4هاي خوب تراكم شده تا  براي خاك 15/0نسبت تخلخل بين ** 

  .باشند مي 35/0شكل يكنواختي كه كاملا متراكم شده باشند داراي نسبت تخلخل دست كم 
  

  :شود باشد، به صورت زير تعيين مي هاي متراكم شده مي كه بيانگر چگالي نسبي خاك CR(1(تراكم نسبي 

)1-3(  d
C

dmax

R 100%


 


  

  :اين رابطهكه در 

d:  3(وزن واحد خاك خشكN / m(  

d max : 3(متراكم شده باشد  اش بيشينهوزن واحد خاك مرطوب هنگامي كه تا چگالي/N m(  
  .اند سازي قرار گرفته شود كه مورد تراكم اي استفاده مي هاي چسبنده تراكم نسبي معمولا براي توصيف خاك

 مقاومت برشي  

 شـده در  ارائـه ) درجـا (توان با استفاده از راهكارهاي آزمايشگاهي يا ميداني  در طراحي مقدماتي، مقدار مقاومت برشي خاك را مي
»EM 1110-2-1906«2  يا استانداردهايASTM گيرنـد   هاي متداولي كه در اين زمينه مورد اسـتفاده قـرار مـي    آزمون. تعيين نمود

                                                      
1- Relative Compaction 
2- Department of the Army 1986 
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زهكشي نشده و آزمون سـه محـوري   -، آزمون سه محوري تحكيم يافته1زهكشي نشده-آزمون سه محوري تحكيم نيافته: عبارتند از
  .زهكشي شده-تحكيم يافته

 يپذير تراكم  

پـذيري   تـراكم . دهـد  مـي  ارائهپذيري معياري از نشست خاك طي زمان به ازاي بارهاي وارده يا تغيير در تراز آب زيرزميني  تراكم
هاي مربوط به نشسـت خـاك بـه طـور مسـتقيم بـه دسـت         شود و تخمين مصالح غيرچسبنده بر اساس چگالي نسبي خاك تعيين مي

و  3تحكـيم اوليـه   2دهد كـه عبارتنـد از نشسـت آنـي،     تر بوده و در سه مرحله رخ مي پيچيده هاي چسبنده تحكيم خاك فرآيند. آيند مي
  4.ثانويه حكيمت

 تراوايي  

مشـكلات ژئـوتكنيكي   . باشد اي آب تحت اثر گرانش از ميان خاك مرتبط مي باشد كه با سرعت جريان لايه مي پارامتريتراوايي 
ريزها و  هاي ساحلي، تحكيم پشت باشند شامل مواردي همچون تراوش از ميان ماسه ميهاي ساحلي كه با تراوايي خاك مرتبط  پروژه
تراوايي خاك با استفاده از رابطه تجربـي دارسـي محاسـبه    . باشد ها مي اند، و نشست پي هايي كه به طور هيدروليكي ريخته شده خاك
معادله دارسي براي جريان پايدار از ميان يك . تفاده استهاي درشت قابل اس هاي رسي و لاي تا ماسه شود كه براي محدوده خاك مي

  :شود خاك يكنواخت به صورت زير بيان مي

)1-4(  h
Q KA

L


 

  :اين رابطهكه در 

Q :3(جريان  بدهm / s(  
A :2(ع جريان سطح مقطm(  
L : طول مسير جريان)m(  
h : (در طول مسير جريان ) هد(اختلاف ترازm(  

بهترين راه تعيين تراوايي خاك اسـتفاده  . توان از رابطه بالا استفاده نمود هاي غير يكنواخت نمي شود در مورد خاك خاطرنشان مي
» EM 1110-2-1906«هاي آزمايشگاهي مطـابق   توان از راه آزمون را مي تر كمضرايب با دقت . باشد هاي پمپاژ ميداني مي از آزمون

است، استفاده از معـادلات تجربـي    تر دقيقسومين راهكار كه نسبت به دو روش گفته شده نا. به دست آورد ASTMهاي يا استاندارد
هـاي معمـولي    ضرايب تراوايي مربوط به خـاك  )9-1(در جدول . آورند هاي خاك به دست مي باشد كه تراوايي را بر حسب ويژگي مي
  .باشند فقط در طراحي اوليه قابل استفاده ميتوجه شود كه اين ضرايب  بايد. شده است ارائه

  

                                                      
1- Unconsolidated-Undrained Triaxial Test 
2- Immediate Settlement 
3- Primary Consolidation 
4- Secondary Compression 
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  )K(ضرايب تراوايي مربوط به انواع خاك  -9-1جدول 

  نوع خاك
  محدوده اندازه دانه

)cm(  
  اندازه موثر

)mm(  
  ضريب تراوايي

)cm/s(  
Dmin Dmax  D10  K 

  4/0  6/0  2/0  05/0  ماسه درشت و يكنواخت
  1/0  3/0  05/0  025/0  ماسه متوسط و يكنواخت

  01/0  1/0  0/1  0005/0  بندي شده و تميز شن و ماسه خوب دانه
  40×10-4  06/0  025/0  005/0  ماسه ريز و يكنواخت

بندي  دار و خوب دانه شن و ماسه لاي
  شده

001/0  5/0  02/0  4-10×4  

  1×10-4  01/0  2/0  0005/0  دار ماسه لاي
  5/0×10-4  006/0  005/0  0005/0  لاي يكنواخت

  05/0×10-4  002/0  10/0  0001/0  دار رس ماسه
  01/0×10-4  0015/0  005/0  0001/0  دار رس لاي

  001/0×10-4  0008/0  005/0  00005/0  )هاي رس درصد اندازه 50تا  30(رس 
  

 هـا،   ها، دسـتك  شكن موجترين مصالحي است كه براي ساخت انواع  در كنار ماسه و خاك، سنگ يكي از پرمصرف :سنگ
ين تـر  مهـم در زمـره  . انـد  هاي محافظ و ديوارهاي دريايي در سرتاسر دنيـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      ها، پوشش آبشكن
توان به نوع، وزن مخصوص، توزيع و اندازه سنگ، شكل، دوام، مقاومـت، پـوكي و جـذب     نگ ميهاي مهندسي س ويژگي

 .آب، و مقاومت در برابر سايش اشاره نمود

 نوع  

 2ي دگرگـوني هـا  سـنگ ي رسـوبي و  هـا  سنگ 1ي آذرين،ها سنگ: شوند ي طبيعي به سه دسته تقسيم ميها سنگدر حالت كلي، 
  .شده است ارائه )10-1(در جدول  ها سنگهاي مهندسي انواع  ويژگي

 وزن مخصوص  

در جاي خود  ها جريانشود ضرورت دارد كه سنگ در برابر نيروهاي امواج و  هاي دريايي كه از سنگ استفاده مي پروژه تر بيشدر 

يي بـا وزن مخصـوص   ها نگسهايي كه قطعات لايه آرمور توسط بتن يا آسفالت به يكديگر پيوند نخورده باشد از  در سازه. پايدار بماند
قفـل و بسـت شـدگي مكـانيكي و      بـه واسـطه  البته بخشـي از پايـداري نيـز    . شود نسبتا زياد براي فراهم ساختن پايداري استفاده مي

قطعـات سـنگ   . يابـد  هاي فيلتر و مغزه اهميت وزن مخصوص كاهش مي در مورد لايه. آيد اصطكاكي بين قطعات سنگ به دست مي
هاي ثانويه و مغزه به صورت حجمي مشخص و تهيه  ي لايهها سنگ كه آنشوند حال   به صورت وزني خريداري ميلايه آرمور معمولا

  .شده است ارائهوزن مخصوص انواع سنگ  )10-1(در ستون دوم جدول . شوند مي
  
  

                                                      
1- Igneous Rock 
2- Metamorphic Rock 
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  ها سنگهاي مهندسي انواع  ويژگي -10-1جدول 

  نام گروه سنگ
  

  وزن مخصوص
)kN/m3(  

ور مقاومت فشاري محص
  نشده

)MPa(  

  
  جذب آب

(%)  

  
  پوكي
(%)  

  ي آذرينها سنگ
  4/0- 4/2  2/0- 0/2  160-260  5/24-5/27 گرانيت
  3/0- 7/2  -  160-260  5/25-4/30  ديوريت
  3/0- 7/2  2/0- 5/2  180-280  5/27-4/31  گابرو
  4/0- 0/6  2/0- 0/5  100-260  6/22-5/27  ريوليت
  1/0-10  2/0-10  160-260  5/23-4/29  آندزيت
  1/0- 0/1  1/0- 0/1  160-280  5/24-4/30  بازالت

  ي رسوبيها سنگ
  1/0- 5/0  1/0- 5/0  220-260  5/25-5/27  كوآرتزيت

  5-20  0/1-15  15-220  6/22-5/27  سنگ  ماسه
  5-10  0/1-10  60-100  6/22-5/27  لاي سنگ

  5-30  0/1-10  15-60  6/22-5/26  شيل
  5/0-20  2/0- 0/5  30-120  6/22-5/26  سنگ آهك
  20-30  0/2-30  5-30  7/14-6/22  سنگ گچ

  ي دگرگونها سنگ
  5-10  5/0- 0/6  60-90  6/22-5/26  فيليت
  5-10  4/0- 0/5  70-120  5/26-4/31  شيست
  5/0- 5/1  5/0- 5/1  150-260  5/25-5/27  گنيس
  5/0- 0/2  5/0- 0/2  130-240  5/26-5/27  ماربل
  5/0- 0/5  5/0- 0/5  70-120  5/26-5/27  سليت

  

 يع و اندازه سنگتوز  

بنـابراين انـدازه   . گيرند كه حجمش با حجم سنگ يكي باشد اي در نظر مي اندازه تقريبي يك سنگ نسبتا گرد را برابر با قطر كره
  :آيد بر حسب متر به صورت زير به دست مي) sD(تقريبي سنگ 

)1-5(  1/3s
s

s

W
D 1.24( )


 

  :اين رابطهكه در 

sW : وزن سنگ)kg(  

s : 3(وزن مخصوص سنگkg / m(  
 ـ هـا  سـنگ بندي كلي  طبقه. بندي نمود توان بر اساس قطر متوسط سنگ و توزيع آنها طبقه خروجي معدن سنگ را مي ر اسـاس  ب

ي لايـه  ها سنگو  1هاي زيرين، سنگريزه، سنگريز نامنظم ي لايهها سنگي آرمور، ها سنگبندي شامل مواردي همچون  اندازه و دانه
  .باشد فيلتر و بستر مي

                                                      
1- Riprap 
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 شكل  

ي بـوده و هنگـام   تـر  بـيش دار داراي ويژگي قفـل و بسـت    ي زاويهها سنگ. شكل سنگ نقش مهمي در پايداري لايه آرمور دارد
ي نسـبتا زيـاد هـم    هـا  شـيب شود آنها در  ويژگي نخست سبب مي. آيد مي وجود بهي بين آنها تر بيشقرارگيري تصادفي، فضاي خالي 

ي نسـبتا گـرد را   هـا  سـنگ در مقابـل  . شود به گونه موثرتري انرژي موج را مستهلك كننـد  پايدار باقي بمانند و ويژگي دوم سبب مي
ي هـا  سـنگ داد و به سمت پنجه شيب حركت خواهند كرد و عمليات استقرار آنها نيز در مقايسـه بـا   ي زياد قرار ها شيبتوان در  نمي

  .باشد تر مي زاويه دار مشكل

 دوام  

بـرداري از پـروژه    هـاي فيزيكـي و مكـانيكي حـين بهـره      دوام سنگ معياري كيفي است كه بيانگر توانايي سنگ در حفظ ويژگي
بافت، ساختار، تركيبات آلـي و  (اند  از آن به دست آمده ها سنگاي كه  هاي سنگ اوليه ون ويژگيدوام سنگ به عواملي همچ. باشد مي
هاي  باشد و بارگذاري ، روش جابجايي و حمل، شرايط محيطي كه سنگ در معرض آن مي)انفجار يا برش زني(، روش استخراج )غيره

  .باشند ين دوام ميتر بيشخت داراي ي متراكم، ريزبافت و سها سنگعموما . وارد بر سنگ بستگي دارد
گرانيت، كوآرتزيت، بازالـت، سـنگ آهـك و دولوميـت، ريوليـت و      : ترين عبارتند از ترين به كم دوام انواع سنگ به ترتيب از بادوام

  .داسيت، آندزيت، ماسه سنگ، برسيا و كونگلومرا

 مقاومت  

شـوند و بـه نـدرت     وزن مخصوص، شكل و دوامشان انتخـاب مـي  هاي ساحلي معمولا بر اساس  ي به كار رفته در پروژهها سنگ
داراي مقاومت فشاري كافي براي تحمـل بـار    بايد ها سنگدر حالت كلي، . شود ملزومات مقاومت فشاري يا كششي در نظر گرفته مي

  .استشده  ارائه )10-1(مقاومت فشاري انواع سنگ در ستون سوم جدول . ها باشند هاي بالاتر يا روسازه لايه

 پوكي و جذب آب  

يك  2»اي پوكي توده«اين اصطلاح را نبايد با . باشد همان حجم حفرات موجود در حجم واحد سنگ مي 1»پوكي سنگ«منظور از 
جرم آب جذب شده در جرم واحـد سـنگ   » جذب آب«. باشد مرتبط مي ها سنگلايه آرمور اشتباه گرفت كه با حجم فضاي خالي بين 

مقـادير جـذب آب و پـوكي    . دهـد  رخ مي ها سنگباشد كه هنگام اشباع شدن حفرات  از جذبي مي تر كمباشد و  خشك در فشار جو مي
  .شده است ارائه )10-1(هاي چهارم و پنجم جدول  انواع سنگ در ستون

ي هـا  يي كـه در معـرض تـنش   ها سنگباشد به ويژه در مورد  هاي مهم دوام سنگ مي جذب آب سنگ به تنهايي يكي از شاخص
ي لايه آرمور دچار هوازدگي يا ترك خـوردگي و شكسـت   ها سنگ كه آنبراي . باشند اي مي شدن دوره ذوبو  زدن اي ناشي از يخ دوره

  .درصد باشند 3از  تر كماي نشوند بهتر است داراي مشخصه جذب آب  شدن دوره ذوبو  زدن ناشي از يخ
  

                                                      
1- Stone Porosity 
2- Bulk Porosity 
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 مقاومت در برابر سايش  

شوند همچون مصالح مغزه، سنگريز  اي حمل مي باشد كه به صورت توده ي مهمي براي مصالحي ميمقاومت در برابر سايش ويژگ
بنـدي   شـكنند كـه سـبب تغييـر در دانـه      مي تر كوچكتر حين بارگيري و قراردهي به قطعات  ي ضعيفها سنگ. نامنظم و سنگ فيلتر

با استفاده از مصالح مقاوم در برابر سـايش اجـرا    بايددهند  ميهاي آرمور ديناميكي كه تحت اثر موج تغيير شكل  لايه. شود مصالح مي
ممكن  ها تركبرخي از . ها و درزهاي موجود در سنگ بستگي دارد ، شكافها تركمقاومت سنگ در برابر سايش به ميزان . شده باشند

  .باشد ها سنگاره چندب انباشتاست ناشي از حفاري انفجاري در معدن سنگ و برخي ديگر نيز به دليل جابجايي و 
كه در بالا بـه آنهـا اشـاره    ) نوع، وزن مخصوص، توزيع و اندازه سنگ، شكل، دوام و غيره(هاي مهندسي سنگ  با توجه به ويژگي

  .توان از مناسب بودن سنگ اطمينان نسبي حاصل نمود شده است كه مطابق آن مي ارائهچك ليستي  )11-1(شد، در جدول 

  1ابي مناسب بودن سنگچك ليست ارزي -11-1جدول 

  معيار تخميني براي مناسب بودن سنگ  نام آزمون
داراي كريستال قفل و بستي و تميز با كمي حفرات، بدون تركيبات آلي رس و بدون مواد آلي   پتروگرافي

  قابل حل
  60/2از  تر بزرگ  )اشباع، سطح خشك( 2اي گرانش ويژه توده

  **درصد 2/1از  تر كم  جذب آب
  *درصد تلفات در پنج دوره 2از  تر كم MgSO4برابر  مقاومت در

  هاي خوردگي بسيار كوچك سطحي عدم خوردگي مگر تراشه Glycolمقاومت در برابر 
  **دوره 1000درصد تلفات در  25از  تر كم  سايش

  دوره 20پذيري چشمگير در تاثيرعدم   ذوب شدن -زدن يخ
  دوره 35چشمگير در بدون ترك خوردگي پيشرونده   خشك شدن -تر شدن

  هاي بصري تشخيص بر اساس رنگ، اندازه، و ديگر مشخصه  مشاهده ميداني
  هاي فيزيكي تشخيص بر اساس خراش، حلقه و ديگر مشخصه  3شاخص ميداني

  عدم شكست يا ترك خوردگي سنگ  4آزمون افت ميداني
  گماه نمايان بودن سن 12عدم تلفات يا ترك خوردگي در   5قراردهي ميداني

  باشند اين معيارها كلي بوده و فقط براي قضاوت مقدماتي قابل استفاده مي* 
  هاي درشت سنگدانه** 

  
 شـوند در   ناميده مي» آسفالت«و » بتن«بتن سيماني و بتن قيري كه در اين راهنما به اختصار به ترتيب  :بتن و آسفالت

هـاي   اي در انواع پروژه بتن به گونه گسترده. روند ه كار ميهاي ساحلي ب باشند كه در پروژه زمره سازگارترين مصالحي مي
هـا،   هـا، صـندوقه   ها، آبشكن شكن موجها،  هاي محافظ، ديوارهاي حايل، دستك ساحلي همچون ديوارهاي دريايي، پوشش

بنـدها،   هـايي همچـون   آسفالت نيـز گـاهي در سـازه   . گيرد هاي شناور مورد استفاده قرار مي ها و سازه قطعات آرمور، شمع
  .شود ها به كار گرفته مي هاي دسترسي و حفاظت شيرواني هاي محافظ، راه ها، پوشش شكن موجها،  دستك

                                                      
 .آورده شده است 300-3هاي دريايي ايران، نشريه  به سنگ در آيين نامه طراحي بنادر و سازه هاي ميداني و آزمايشگاهي مربوط مجموعه كاملي از آزمون -1

2- Bulk Specific Gravity 
3- Field Index 
4- Field Drop Test 
5- Field Set-Aside 
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 ASTMها مطابق  هاي عمومي اين سيمان مشخصه. باشد هاي ساحلي متداول مي كاربرد پنج نوع سيمان پرتلند در پروژه

C-150 1994 عبارتست از:  
  نوعI :هـايي كـه در معـرض شـرايط انجمـاد      هـا و پـي   اي معمولي و براي اجراي جـاده  زهاين نوع سيمان در بتن سا ،

 .گيرند شدگي يا دريا قرار ندارند مورد استفاده قرار مي ذوب

  نوعII :اين . رود هاي دريايي بالاتر از درجه انجماد به كار مي سيمان با مقاومت متوسط در برابر سولفات كه در محيط
 .باشد نمي Vاندازه سيمان نوع سيمان داراي دوامي به 

  نوعIII :روز، مقاومت بتن نـوع   7پس از . باشد بتن مي 1آوري اين سيمان داراي مقاومت بالايي در زمان عملIII   بـه
 .در كارهاي دريايي مورد استفاده قرار داد بايدرا ن IIIبتن نوع . رسد مي Iروزه نوع  28اندازه مقاومت بتن 

  نوعIV :رود كه توليد گرما  هايي به كار مي در سازه تر بيشباشد و  داراي گرماي هيدراسيون كمي مي اين نوع سيمان
 .باشد در آنها نامطلوب مي

  نوعV : هـاي دريـايي    تواند در تمام محـيط  باشد و مي ها دارا مي ين مقاومت را در برابر سولفاتتر بيشاين نوع سيمان
  .مورد استفاده قرار گيرد

توان براي طراحـي مقـدماتي مـورد     ها را تنها مي اين داده. آورده شده است )12-1(نوع بتن در جدول  5ي اين هاي فشار مقاومت
  .كند هاي اختلاط مصالح تا حد زيادي تغيير مي آوري، مصالح و نسبت استفاده قرار داد، زيرا مقاومت عملي بتن بسته به شرايط عمل

هاي آب به سيمان بيشينه مجـاز مطـابق بـا     از نسبت بايدمقاومت وجود نداشته باشد  هاي ميداني يا آزمايشگاهي هنگامي كه داده
  ).ACI ،1986(استفاده شود  )13-1(جدول 

  هاي متداول مقاومت فشاري بتن -12-1جدول 

  نوع بتن
)ASTM(  

  )MPa(مقاومت فشاري 
  سال 5  سال 1  ماه 3  روز 28  روز 7

I 7/20  6/29  2/35  9/37  3/39  
II  9/17  0/29  8/35  7/40  1/44  
III  2/26  4/32  2/35  2/37  9/37  
IV  3/10  1/24  8/35  4/41  8/44  
V  2/17  3/28  5/36  1/42  2/46  

  هاي آب به سيمان مختلف مقاومت فشاري بتن به ازاي نسبت -13-1جدول 

  )وزني(نسبت آب به سيمان   )روز 28پس از (مقاومت فشاري 
)MPa(  ي شدهبتن هوازاي  بتن هوازايي نشده  

4/41  41/0  -  
5/34  48/0  40/0  
6/27  57/0  48/0  
7/20  68/0  59/0  
8/13  82/0  74/0  

  
                                                      

1- Curing 
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توان با اسـتفاده از رابطـه زيـر     رود را مي هاي فشاري ناشي از خمش به كار مي كه در محاسبات تنش) cE(بتن  1مدول كشساني
  ):ACI ،1986(تخمين زد 

)1-6(  3/2 1/21392( ) ( )c c cE w f 

  :اين رابطهكه در 

cw : 3در محدوده  بايد(وزن مخصوص بتن/kN m 24-14 3) (باشد/kN m(  

cf : بتن مقاومت فشاري)kPa(  

cE : مدول كشساني)kPa(  
بـراي بـه دسـت    . شـود  در نظر گرفته مـي  GPa200 تنيده نشده عموما برابر با  مدول كشساني مربوط به فولاد آرماتوربندي پيش

و » )ACI(نامـه بـتن آمريكـا     آيـين «، »نامه بـتن ايـران   آيين«توان به  ها و طرح انواع بتن مي در مورد ويژگي تر بيشاطلاعات آوردن 
  .مراجعه نمود ASTMاستاندارهاي 
 ملزومـات اجرايـي همچـون مقاومـت، در     . شـود  هاي ساحلي از فلزات استفاده مـي  ي زيادي از پروژهها قسمت در :فلزات

توان اغلب در فلزاتي همچون فولاد، آلومينيوم، مس يا ديگر آلياژهـاي   آساني اجرا، دوام و سازگاري را ميدسترس بودن، 
هاي فيزيكـي و مكـانيكي    ويژگي. شود ين فلز مورد استفاده شناخته ميتر متداولدر اين بين، فولاد به عنوان . فلزي يافت

) A709-93aو  ASTM )A36-93a ،A252-93 ،A328-93 ،A573-93 ،A690-93هاي  نامه فولاد به خوبي در آيين
هاي كششي مجاز توصيه شـده بـراي برخـي انـواع فـولاد،       هاي تسليم و مقاومت مقاومت )14-1(در جدول . اند شده ارائه

  .شده است ارائهآلومينيوم و ديگر فلزها 
 هاي محافظ، ديوارهاي حايـل،   وششهايي همچون ديوارهاي دريايي، پ هاي ساحلي در سازه كاربرد چوب در پروژه :چوب

هـاي مـوقتي همچـون     در سـازه  چنـين  هـم چوب . باشد مي 5و سكوهاي شناور 4هاي ساحلي ، توربند3، باراندازها2ها اسكله
-ASTM D«تـوان از   هاي چـوب مـي   براي بررسي ويژگي. شود و مسدودسازي به كار گرفته مي 6ها، بادبندي بندي قالب

  .مراجعه نمود 7»راهنماي اجراي الوار«توان به  مي چنين هم. استفاده نمود» ASTM D-2555 1994«و » 1994 245
 هـا قـرار گرفتـه و از ديـدگاه سـاختاري از       باشند كه در دسته پلاسـتيك  مواد مصنوعي مي ها ژئوسنتتيك :ها ژئوسنتتيك

توان به مـواردي   مي ها ژئوسنتتيكدهاي ين كاربرتر مهمدر زمره . اند اي شكلي به نام پليمر ساخته شده هاي زنجيره ملكول
هـا،   هـاي خـاكي، كنتـرل فرسـايش كرانـه      هاي مختلف خاك، تقويت و مقاوم نمودن كرانه همچون فيلتر، جداسازي لايه

هـاي حفاظـت    هاي كاربرد ايـن مـواد در طـرح    زمينه. زهكشي و پيشگيري از نفوذ مواد آلاينده اشاره نمود فرآيندتسهيل 
اي حفاظـت   ي طراحـي سـازه  هـا  روش -3-3 ،اي حفاظـت سـواحل   ي سازهها روش -2-3بند «ل در ساحل به طور مفص

  .مورد بررسي قرار گرفته است» سواحل

                                                      
1- Modulus of Elasticity 
2- Pier 
3- Wharf 
4- Gabion 
5- Floating Platform 
6- Bracing 
7- Timber Construction Manual, AITC, 1985 
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  هاي مقاومت كششي و تسليم برخي فلزات محدوده -14-1جدول 

 حداقل تنش تسليم  درجه  ASTMنام يا كد 

)MPa(  
  مقاومت كششي

)MPa(  
  فولاد

36A   250  550-400  
252A  1  205  345  
  2  240  414  
  3  310  455  
328A    270  485  
573A  58  220  490-400  
  65  240  530-450  
  70  290  620-485  
690A    345  485  
709A  36  250  550-400  
  50  345  450  
  W50  345  485  
  W70  485  760-620  
  W100 -100  690-620  895-690  

  آلياژهاي آلومينيوم
209B  0-3004  55  193-145  
  0-5052  5/65  214-172  
  0-5083  124  352-276  
  0-5086  97  304-241  
  0-6061  83  138  
241B  0-6063  124  131  

  آلياژهاي مس
  221  69  1بادوام شده  152B ،124B ،133Bمس، 

  310  276  2سردكشي شده  
  331  124  بادوام شده  برنج زرد

36B ،134B ،135B  483  379  سردكشي شده  
  386  152  بادوام شده  يبرنج دريانورد

21B  448  276  سردكشي شده  
  483  172  بادوام شده  دار برنز آلومينيوم

169B ،124B ،150B  724  448  سخت  
  آلياژهاي نيكل

  393  172  ريخته شده  گري نيكل ريخته
  483  138  بادوام شده Aنيكل 

160B ،161B ،162B  655  483  سردكشي شده  
  690  310  بادوام شده Kمونل 
  1034  965  فنري  

  

                                                      
1- Annealed 
2- Cold-Drawn 



 اي حفاظت سواحل راهنماي طراحي و اجراي سازه  54

 

  معيارهاي انتخاب مصالح  - 2- 13- 4- 1

ماسـه و خـاك، سـنگ، بـتن و آسـفالت، فلـزات، چـوب و        (ين معيارهايي كه هنگام انتخـاب مصـالح گفتـه شـده در بـالا      تر مهم
قاومت ، و م1پذيري، همخواني گرانش ويژه، مقاومت، انعطاف(هاي فيزيكي مصالح  ويژگي: در نظر گرفت عبارتند از بايد) ها ژئوسنتتيك

هزينه، در دسترس بودن، ملزومات جابجايي و حمـل، ملزومـات    3سازگاري، 2، دوام،)اي لرزه اي و زمين اي، ضربه در برابر بارهاي چرخه
  .محيطي زيست اثرهاينگهداري و 

اند، به عنوان  اجرا شده تر پيشهاي ساحلي مشابه كه  مصالح مختلف در پروژه كارآييدر اين زمينه تجارب مهندس طراح در مورد 
هـاي اجرايـي مصـالح مختلـف در      در رابطه بـا جنبـه   تر بيشبا اين حال، براي به دست آوردن اطلاعات . باشد عامل مهمي مطرح مي

در ادامـه  . مراجعه نمود» هاي اجرايي مصالح و جنبه -4، فصل 6راهنماي مهندسي ساحل آمريكا، بخش «توان به  كارهاي دريايي مي
  :اند گيرند، مورد بررسي قرار گرفته ين مصالحي كه در كارهاي دريايي مورد استفاده قرار ميتر متداولده در بالا براي معيارهاي گفته ش

  گرانش ويژه -

مصالحي كه قـرار  . باشد هاي ساحلي مي هاي اساسي و مهم براي تمام مصالح مورد استفاده در پروژه گرانش ويژه يكي از خصيصه
هاي مختلف پايدار  داراي وزن كافي باشد تا بتواند در برابر بارگذاري بايداظت ساحلي مورد استفاده قرار گيرد هاي حف است براي پروژه

  .باشند هاي ساحلي مناسب مي بنابراين مصالحي كه داراي گرانش ويژه بالايي هستند همچون سنگ و بتن براي پروژه. بماند
شود كه مصالح مورد اسـتفاده   زماني ايجاد مي كارآيياستفاده شود آنگاه بهترين اگر قرار باشد از خاك و ماسه براي احياي ساحل 

  .از گرانش ويژه مصالح ساحل طبيعي باشند تر بيشاي برابر يا  داراي گرانش ويژه

  مقاومت -

 هـاي   بسته به نوع سازه حفاظت ساحلي، ممكن است نياز باشد كه مصـالح مـورد اسـتفاده در برابـر تـنش      :خاك و ماسه
در مـورد خـاك و ماسـه در حالـت كلـي      . اي و برشي مقاومت كننـد  هاي ضربه كششي، فشاري و خمشي و نيز بارگذاري

بـراي افـزايش مقاومـت    . توان انتظار داشت كه در برابر بارگذاري كششي مقاومت چشـمگيري از خـود نشـان دهنـد     نمي
  .استفاده نمود ها ژئوسنتتيكتوان از  كششي خاك و ماسه مي

 رود  كافي استفاده شده باشد انتظار مـي  4تنيدگي هاي بتني در صورتي كه از آرماتورهاي تقويتي با پيش ر مورد سازهد :بتن
  .هاي كششي را نيز تحمل كند عضو سازه اي مورد نظر بتواند تنش

 ا تحمل كنندهاي كششي، فشاري و پيچشي زيادي ر تنش چنين همتوانند ضربه و  فلزات ديگر مي تر بيشفولاد و  :فولاد .
شـوند كـه ايـن     هاي چشـمگيري مـي   گيرند دچار تغيير شكل اغلب فلزات هنگامي كه تحت اثر لنگرهاي خمشي قرار مي

شـوند   با عوض شدن دماي محيط، فلزات دچار انبساط و انقباض مي چنين هم. ها مدنظر قرار گيرد در طراحي بايدموضوع 
  .مال نمايدهاي مازادي را به سازه اع تواند تنش كه مي

                                                      
1- Compatibility 
2- Durability 
3- Adaptability 
4- Prestressing 
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 1توجه داشـت كـه چـوب همسـانگرد     بايدتواند مقاومت كششي و فشاري خوبي را از خود نشان دهد اما  چوب مي :چوب 
  .كند ها نسبت به راستاي بافت چوب تغيير مي نبوده و مقاومت آن بسته به راستاي بارگذاري

 ـ مي ها ژئوسنتتيك :ها ژئوسنتتيك  ، مـورد نظـر   ژئوسـنتتيك يچش، بسـته بـه نـوع    توانند در برابر فشار، كشش، برش و پ
تابش فرابنفش يا ديگـر عوامـل    به واسطهبا گذر زمان  ها ژئوسنتتيكهاي مقاومتي برخي از انواع  مشخصه. مقاومت كنند

اين مواد ممكن است تحت بارهاي ثابت دچار تغيير  چنين هم. در طراحي مدنظر قرار گيرد بايديابد كه  محيطي كاهش مي
  .ته و هميشگي شوندشكل آهس

  پذيري انعطاف -

مصـالحي كـه داراي   . كنـد  شود كه امكان خم شدن را بدون شكستن فراهم مـي  پذيري به ويژگي از مصالح گفته مي انعطاف
اي موثر باشند اما ايـن كـار در نهايـت بـه خرابـي       اي و ضربه هاي چرخه توانند در جذب بارگذاري پذيري خوبي باشند مي انعطاف

به اين نكته توجه داشت كه ممكن است مصـالح بـه طـور     بايد جا ايندر . انجامد و ايجاد ترك مي 2تغيير شكل خميريخستگي، 
ي لايـه آرمـور داراي   هـا  سـنگ براي نمونـه  . پذير باشد اما كل سازه انعطاف باشند ميپذيري ك منفرد صلب بوده و داراي انعطاف

پذير در نظـر   و نشست آن، يك سازه انعطاف ها سنگقابليت جابجايي  به واسطهر باشند اما كل لايه آرمو پذيري كمي مي انعطاف
هـايي كـه از خـاك و     از اين ديد، اگرچه ذرات منفرد خاك و ماسه نيز ممكن است صلب باشند ولي عموما سـازه . شود گرفته مي

  .باشند پذير مي اند انعطاف ماسه ساخته شده

  همخواني -

بـتن   كه آنبراي نمونه براي . هاي فيزيكي و شيميايي با يكديگر همخواني داشته باشند ز ديدگاه ويژگيا بايدمصالح مورد استفاده 
اي بـا   هـاي سـازه   بـه كـارگيري مولفـه   . و آسفالت داراي مقاومت كافي باشند بايد مواد تشكيل دهنده آنها با يكديگر همخوان باشـند 

هاي مازادي را در سازه ايجاد كند يا به خرابـي برخـي از اعضـاي     تواند تنش يهاي مختلف و ضرايب انبساط گوناگون م پذيري انعطاف
تمـاس بـا مـواد     چنـين  هـم . تواند سبب خوردگي سريع فلز شود هاي دريايي مي تماس بين فلزات مختلف در محيط. اي بيانجامد سازه

  .تواند فلز را دچار خوردگي كند شيميايي مي

  اي لرزه اي و زمين ، ضربهاي مقاومت در برابر بارهاي چرخه -

 3از حـد تسـليم كشسـاني    كـه  آننيروها را جذب كند بدون  گونه اينهايي از سازه ساحلي بتواند  رود بخش در حالت كلي انتظار مي
 ،جزيـي هـا از راه نشسـت    توانند با آزادسازي تنش اند مي هايي كه از مصالح خاك و ماسه يا سنگ تشكيل شده سازه. مصالح فراتر رود

  .ها مقاومت كنند بارگذاري گونه اينها يا خرابي موضعي در برابر  جابجايي قطعات سنگي لايه
  
  

                                                      
1- Isotropic 
2- Plactic Deformation 
3- Elastic Yield Limit 



 اي حفاظت سواحل راهنماي طراحي و اجراي سازه  56

 

  دوام -

بـراي  . هاي نگهداري بستگي دارد هاي اوليه و هزينه براي مصالح به ملاحظاتي همچون عمر پروژه، هزينه مورد نظرانتخاب دوام 
  .ند استفاده نمودتر ارزانكه  تر كمتوان از مصالحي با دوام  در نظر گرفته شود مي تر كوچكنمونه اگر عمر پروژه 

 تغييـرات در ميـزان آب تركيبـي يـا      كـه  آنشود مگـر   در حالت كلي، خاك يك ماده بادوام در نظر گرفته مي :خاك و ماسه
بسـيار بـادوام    ماسـه كـوآرتز  . ها شده و آن را وارد محدوده لاي و رس كنـد  هاي شيميايي آن سبب كاهش اندازه دانه ويژگي

اي كه داراي ميزان كربنات زيادي باشند ممكن است در برابر  باشد اما در صورتي كه آب اسيدي باشد آنگاه تركيبات ماسه مي
  .است تر بيشآنها  1مواد كربناته به سختي كوآرتز نبوده و احتمال سايش چنين هم. پذير شوند هاي شيميايي آسيب واكنش

 بـوده و   2بنـدي شـده   ي رسوبي معمولا لايهها سنگ. شوند در نظر گرفته مي ها سنگترين  وامي آذرين بادها سنگ :سنگ
  .شوند تحت اثر عواملي همچون تنش برشي، ضربه، خوردگي شيميايي يا تغييرات در ميزان آب، دچار خرابي مي

 در معرض مواد شيميايي خورنده قـرار  ها در حد مجاز باشند و بتن  بارگذاري كه آناي بادوام بوده و به شرط  بتن ماده :بتن
ي بتن ممكن است به كنـده شـدن سـطح    ها ترك. دهد نداشته باشد آنگاه در سرتاسر عمر پروژه به كاركرد خود ادامه مي

جابجايي خشن قطعات آرمور بتني . بتن انجاميده و سبب نمايان شدن آرماتورهاي فولادي و پيامد آن زنگ زدن آنها شود
  .بيانجامد تر باريكي ها قسمتتواند به ترك خوردن  ميحين چيدن آنها 

 براي محافظـت  . زدگي محافظت شود در برابر خوردگي و زنگ كه آنباشد به شرط  فولاد استاندارد بسيار بادوام مي :فولاد
نگ فـولاد ضـدز  . اسـتفاده شـود   3زنگ يا آندهاي محـافظ  - از پوشش ضد بايدهاي خورنده ساحلي  فولاد در برابر محيط

  .تر است باشد اما گران ي ميتر بيشداراي دوام 
 تواند مورد هجوم گياهان و آبزيان دريايي قـرار   باشد كه مي اي آلي مي چوب ماده. باشد از بتن مي تر كمدوام چوب  :چوب

  .شود ترين ماده در برابر آتش در نظر گرفته مي هاي ساحلي، چوب خشك به عنوان كم مقاوم در پروژه. گيرد
 باشند اما اگر در معرض تابش  بيولوژيكي، مقاوم مي اثرهايها عموما در برابر مواد شيميايي و  ژئوتكستايل :ها سنتتيكژئو

باشـند و هنگـام    پذير مي نيز نسبت به آتش آسيب ژئوسنتتيكبرخي از مواد . شوند فرابنفش قرار گيرند دچار پوسيدگي مي
به همـين دليـل و نيـز ديگـر ملزومـات كـاركردي و اجرايـي، معمـولا         . نندتوانند گازهاي سمي ايجاد ك ور شدن مي شعله

  .پوشانند ها را با خاك مي ژئوتكستايل

  سازگاري -

 اند داراي سازگاري بالايي با انواع شرايط آب و هوايي و دماهاي  هايي كه از خاك و ماسه ساخته شده سازه :خاك و ماسه
هـا و   تواننـد در انـدازه   هـاي خـاكي مـي    سـازه . نامطلوب چشـمگيري شـوند   دچار پيامدهاي كه آنباشند بدون  مختلف مي

كـاركرد   كـه  آنهاي گوناگون ساخته شده و خود را با شرايط تغييرات تراز پي سازه و شيب سازه سازگار كنند بـدون   شكل
  .اي آنها از بين برود آنها دچار مشكل شود يا پايداري سازه

                                                      
1- Abrasion 
2- Stratified 
3- Sacrificial Anode 
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 شود كه امكان اجـراي آنهـا بـا مصـالح      اشد اما كاربرد آن اغلب به مواردي محدود ميب ماده بسيار سازگاري مي بتن :بتن
  .ي همچون خاك و سنگ وجود نداشته باشدتر ارزان

 اما هزينه بالاي فولاد معمـولا آن را  . شود هاي پيچيده شناخته مي اي بسيار سازگار براي سازه فولاد به عنوان ماده :فولاد
  .كند هاي سپري و تيرها محدود مي بي، شمعكو به كارهايي همچون شمع

 دهـد و حـين اجـرا امكـان انبـاركردن و       ، سازگاري خوبي از خود نشان ميتر كوچكهاي  معمولا چوب براي سازه :چوب
  .باشد جابجايي آنها به راحتي فراهم مي

 اي  اراي كاركردهـاي ويـژه  شـان د  هاي هيدروليكي و مقاومتي معمولا بسته به ويژگي ژئوسنتتيكمصالح  :ها ژئوسنتتيك
  .باشند داراي قابليت نگهداري مواد ريزدانه مي ها ژئوتيوب. باشند همچون فيلتر يا جداكننده مي

  هزينه -

ارزيـابي اقتصـادي   . هاي حمل و نقل مصالح از محل توليد تا ساختگاه پروژه محاسبه شود هزينه بايدهنگام ارزيابي هزينه مصالح، 
  .باشد تر ارزانتر از حمل و نقل طولاني مصالح  تر، مقرون به صرفه استفاده از مصالح محلي گران ممكن است نشان دهد كه

براي نمونه استفاده از مصالح محلي با كيفيت پايين . هاي نگهداري در نظر گرفته شوند هزينه بايدهنگام انتخاب مصالح  چنين هم
  .هاي نگهداري و تعمير آنها را افزايش دهد اهش دهد اما هزينههاي اوليه پروژه را ك ند ممكن است هزينهتر ارزانكه 

  در دسترس بودن -

فقـدان  . باشد هاي ساحلي و نگهداري آتي آنها در زمره ملاحظات مهم طراحي مي در دسترس بودن مصالح مناسب براي اجراي پروژه
  .زمان اجراي پروژه را به گونه چشمگيري افزايش دهدها و  هاي طراحي را محدود كند يا هزينه تواند گزينه منابع محلي مناسب مي

در اين راستا، اگر نـرخ تهيـه مصـالح بـه     . با نرخ استفاده آنها در اجراي پروژه ساحلي همخوان باشد بايدنرخ تهيه مصالح از معدن 
تمهيـداتي بـراي    بايـد ي شود هاي كاري در اجراي پروژه پيشگير از وقفه كه آناست براي  تر كمنسب ميزان تقاضا براي مصرف آنها 

  .مصالح در پسكرانه ساختگاه انديشيده شود تا هنگام اجرا كمبود مصالح از اين راه جبران شود انباشت

  ملزومات جابجايي و حمل -

شامل مواردي همچون جابجايي مصالح به  فرآينداين . شود هاي پروژه صرف جابجايي مصالح اجرايي مي اي از هزينه بخش عمده
بندي مناسب، و قراردهي مصالح در محـل   مصالح در پسكرانه ساختگاه، تركيب نمودن مصالح براي دستيابي به دانه انباشتگاه، ساخت

  .باشد اجراي پروژه مي
دسترسي به ساختگاه و در دسترس بودن تجهيزات مربوط بـه جابجـايي و حمـل     بايدهايي كه در نقاط دورافتاده قرار دارند  پروژه

هـا و   آلات بـزرگ از خيابـان   گذر ماشين اثرهايبه  بايدهايي كه در مناطق شهري قرار دارند  در مقابل، پروژه. ر نظر بگيرندمصالح را د
  .مصالح توجه داشته باشند انباشتفضاي كاري لازم براي مانور و گردش در ساختگاه و نيز براي 

تـوان بـه    هاي حفاظت سـاحل مـي   ي و حمل مصالح براي پروژههاي جابجاي در زمينه شيوه تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات 
  .هاي حمل و نقل مصالح مراجعه نمود شيوه -3-5بند ، 5فصل 
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  ملزومات نگهداري -

 بـه واسـطه  ملزومات نگهداري پروژه در ارتباط با مصالح مورد استفاده به اين بستگي دارد كه با گـذر زمـان آنهـا تـا چـه ميـزان       
  .شوند يميايي دچار زوال و نابودي تدريجي ميهاي فيزيكي و شفرآيند

 ضرورتي ندارد خاك و ماسه در برابر زوال ناشي از عوامل فيزيكي و شيميايي محافظت شوند، اما ضرورت  :خاك و ماسه
اي كه وجود خواهد داشت مربوط بـه بازيـابي    بنابراين تنها هزينه. دارد از فرسايش آبي و بادي اين مصالح پيشگيري شود

  .باشد كه به فاصله محل تامين مصالح بستگي دارد اطق فرسايش يافته ميمن
 اثر مـوج   به واسطهي لايه آرمور ها سنگهاي نگهداري به شكسته شدن  ين جنبهتر مهمهاي سنگي  در مورد سازه :سنگ

  .شود و يا جابجا شدن قطعات سنگي و حركت آنها به سمت پنجه مربوط مي
 هـاي تـرك    هاي نگهداري به پيشگيري از زوال تـدريجي آن و مرمـت بخـش    ين جنبهتر مهم در مورد بتن :بتن و آسفالت

هـاي محـافظ    تـوان از پوشـش   هـاي نمايـان مـي    براي پيشگيري از ضربه خوردن بتن. باشد خورده، شكسته يا كنده شده مي
 ي مـورد هـا  ترك بايدآرماتورهاي بتن و پيامد آن خوردگي  ها تركبراي پيشگيري از نفوذ آب از ميان  چنين هم. استفاده نمود
هاي آتي  هزينه كه آنبراي . با قطعات جديد جايگزين شوند بايدقطعات آرمور بتني شكسته شده . ي شوندبند آبنظر ترميم و 

توان همـان ابتـدا و حـين اجـراي پـروژه تعـداد        مربوط به جايگزيني قطعات آرمور بتني فرسوده كاهش چشمگيري يابد، مي
نمـود تـا هنگـام نيـاز امكـان جـايگزيني        انباشتز قطعات آرمور بتني مازاد در نظر گرفته و آنها را در محل مناسبي معقولي ا

به ترميم و جايگزيني نواحي خراب  تر بيشهاي آسفالتي  هاي نگهداري سازه جنبه. قطعات شكسته شده به راحتي فراهم باشد
خـوردگي   هاي زيرين و تغييـرات دمـايي محـيط دچـار تـرك      ه نشست لايههاي آسفالتي به واسط معمولا جاده. باشد شده مي

  .اقدام نمود ها تركنسبت به ترميم  بايدآلات گذرنده  شوند كه براي پيشگيري از وارد آمدن صدمات به ماشين مي
 مـين دليـل   به ه. از نوع ضدزنگ باشند كه آندر حالت كلي فولادهاي معمولي در معرض خوردگي قرار دارند مگر  :فولاد

اي خـورده   ي نمايان شده و جايگزيني اعضاي سـازه ها قسمتبه رنگ زدن  تر بيشهاي فولادي  هاي نگهداري سازه جنبه
 بايـد انـد   آلات يا دلايل ديگر آسيب عمده ديده ضربات ماشين به واسطهاي فولادي كه  اعضاي سازه. شود شده مربوط مي

ممكن است يكپارچكي كل سازه از بين برود و در نتيجه تحت بارهايي بسيار ين زمان ممكن جايگزين شوند زيرا تر كمدر 
  .آميز شود از بار طراحي دچار تخريب فاجعه تر كم

 ي خراب شده اسـت ها قسمتآميزي آن يا جايگزين نمودن  نگهداري چوب شامل پوشش دادن چوب توسط رنگ :چوب .
  .شود استفاده مي متر ميلي 5/0پوشش اپوكسي با ضخامت  براي پيشگيري از نفوذ عوامل خارجي به چوب معمولا از

 در . هاي زيادي دارد به كار رفته و نوع كاربري آن، ملزومات نگهداري آنها تفاوت ژئوسنتتيكبسته به نوع  :ها ژئوسنتتيك
، خراب خواهند ها در صورتي كه بدون پوشش محافظ باشند در برابر تابش فرابنفش آفتاب مورد برخي از انواع ژئوتكستايل

هايي كه توسط ماسه پر  معمولا ژئوتكستايل. ي نمايان شده پوشانده شوندها قسمت بايدشد كه براي پيشگيري از اين امر 
 بايـد باشند اما ممكن است توسط عوامل محيطي ديگر پاره شوند كه در اين صورت  شوند در برابر نور آفتاب مقاوم مي مي

در برابر همه مـواد شـيميايي طبيعـي كـه در نـواحي سـاحلي يافـت         ها ژئوسنتتيككلي،  در حالت. به سرعت ترميم شوند
  .باشند شود مقاوم مي مي
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اصـول نگهـداري و    -6تـوان بـه فصـل     هـاي نگهـداري مـي    در زمينه ملزومـات و جنبـه   تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات 
  .هاي حفاظت ساحلي مراجعه نمود برداري از سازه بهره

  محيطي زيست اثرهاي -

 چنـين  هـم محيطـي و   اثرهايموفقيت بلندمدت پروژه ساحلي به توانايي مصالح اجرايي انتخاب شده در مقاومت در برابر عوامل و 
در برابر آنها مقاومـت   بايددر زمره عواملي كه مصالح . باشد اثرگذاري ناچيز مصالح مورد استفاده بر محيط زيست پيرامون ساختگاه مي

-هـاي تـر   هاي محيطي، مواد شيميايي خورنده، آبزيان دريايي، سـايش، آتـش، دوره   ان به مواردي همچون انواع بارگذاريتو كنند مي
مصالح بر محيط زيست پيراموني ساختگاه، نبايد اجراي پروژه  اثرهايدر مورد . ذوب شدن اشاره نمود-هاي يخ زدن خشك شدن، دوره

واكنش شيميايي بـا   ها ژئوسنتتيكمعمولا . هاي مختلف آبزيان دريايي شود گياهان و گونهسبب وارد نمودن مواد شيميايي مضر براي 
  .باشند دهند و دوستدار محيط زيست مي محيط دريايي نمي

 -10-3-1تـوان در همـين فصـل بـه بخـش       زيست محيطي پروژه مـي  اثرهايدر زمينه  تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات 
طراحي، تاييد، اجرا، (زيست محيطي طرح حفاظت سواحل در فازهاي مختلف پروژه  اثرهايي ارزيابي ملاحظات زيست محيطي و برا

  .بررسي ملاحظات زيست محيطي طرح مراجعه نمود -4-2 بند ،2توان به فصل  مي) برداري، برچيني بهره

  دسترسي به ساختگاه مورد مطالعه -4-14- 1

  :هاي زير مدنظر قرار داشته باشند جنبه بايددر زمينه دسترسي به ساختگاه پروژه حفاظت ساحلي 
  و پس از اجراي پروژه فراهم باشد هنگامپيش،  بايددسترسي به ساختگاه. 

  هايي كه قرار است مسـيرهاي دسترسـي از آنهـا     و نيز نوع مالكيت زمين) زميني، آبي، يا هر دو(نوع دسترسي به ساختگاه
هاي تمام شـده نقـش چشـمگيري داشـته      وش اجراي پروژه و هزينهتواند بر روي نوع ر مي) عمومي يا خصوصي(بگذرند 

 آلات اجرايـي و  تجهيزات و ماشـين  -2-5بند ، 5فصل «توان به  ي اجراي از راه خشكي و دريا ميها روشدر زمينه  .باشد
  .مراجعه نمود» ها شكن موجي اجراي ها روش -5-5
 آلات، مصالح و كاركنان پـروژه را   ابجايي راحت و ايمن ماشيناي طراحي شوند كه امكان ج به گونه بايدهاي دسترسي  راه

 تـر  بيشدرصد  10هاي دسترسي نبايد از  شيب راه. داراي عرض كافي و شيب مناسب باشند بايدبدين منظور . فراهم كنند
گي توسـط  گذاري شوند تا به سـاد  علامت بايدها و خطوط مهاربندي و ديگر موانع  كابل چنين هم). EM 385-1-1(باشد 

يك طرح  بايدهاي دسترسي  آلات و راه در صورت تراكم زياد ماشين. آلات قابل مشاهده باشند كاركنان و رانندگان ماشين
 .كنترل ترافيك تهيه شود

 ممكـن اسـت مـوقتي يـا     ) و غيـره  علايـم خريد يا كرايه زمين، (تسهيلات مرتبط با آنها  چنين همهاي دسترسي و  راه
 .هميشگي باشند

 شناختي منطقه، پيشگيري  هاي زيبايي محيطي همچون حفظ جنبه هاي زيست با در نظر داشتن جنبه بايدهاي دسترسي  راه
هاي ساختماني، پيشگيري از آلـودگي   ، پيشگيري از آلودگي هوا، كنترل لرزش زمين، دفع زبالهگذاري رسوباز فرسايش و 

  .وحش، طراحي و اجرا شوندهاي آبزي و حيات  صوتي، حفظ آثار باستاني، حفظ گونه
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  پايش طرح حفاظت ساحل  -4-15- 1

ي هـا  روشي طراحـي،  ها روشهاي ساحلي به طراحي مناسب پروژه كمك كرده و به بهبود  از پروژه) پايش(آوري اطلاعات  جمع
در مـورد  . شـود  پايش طرح حفاظت ساحل پيش، حين و پس از اجراي پروژه انجـام مـي  . برداري و نگهداري خواهد انجاميد اجرا، بهره

  .هاي حفاظت ساحلي توضيح داده شده است پايش سازه -3-6بند ، 6پايش طرح حفاظت سواحل به طور تفصيلي در فصل 

  انواع و عوامل فرسايش و تخريب سواحل  -1-5

عوامل فرسايش و تخريب سواحل اغلب . اند شده ارائهين عوامل طبيعي و انساني فرسايش و تخريب سواحل تر مهمدر اين قسمت 
بـه عوامـل انسـاني فرسـايش در      تر بيشبه همين دليل نيز . شوند هاي بشر ايجاد مي ساخت و سازهاي ساحلي و دستكاري به واسطه

  .سواحل پرداخته شده است

  عوامل طبيعي فرسايش و تخريب سواحل  - 5-1- 1

  افزايش نرخ خالص انتقال رسوبات -1-1- 5- 1

هاي موج در يك خط ساحلي غير مستقيم يا در شرايط ويـژه   يانين عوامل افزايش نرخ خالص انتقال رسوبات، گرادتر مهميكي از 
  .باشد توپوگرافي بستر مي

  انتقال رسوبات به درون خشكي از راه بادرفت و روشويي جريان  -1-2- 5- 1

زماني  1فرسايش ناشي از روشويي جريان. تواند سبب انتقال رسوبات ساحلي به درون خشكي و فرسايش ساحل شود وزش باد مي
  .امواج از روي يك جزيره مانعي عبور كنند و سبب برداشته شدن و انتقال رسوبات روي ساحل به سمت خشكي شوند دهد كه رخ مي

  شرايط موج حدي و بركشند طوفان هنگامانتقال رسوبات به فراساحل   -1-3- 5- 1

بات بـه سـمت   حين بركشندهاي طوفان شديد، رسـو  چنين هم. شوند هاي رسوبي به سمت دريا مي امواج بزرگ سبب انتقال پشته
  .باشد ي مختلف بركشند طوفان ميها قسمتشوند كه علت آن عدم تعادل موجود در  فراساحل برده مي

  هاي ساحلي و دره ها ريزش ماسه به درون تنگه  -1-4- 5- 1

هاي ژرف وجود داشته باشـد، آنگـاه ممكـن     ها و دره اي، تنگه در صورتي كه در كنار يك ناحيه ساحلي داراي انتقال رسوبات كرانه
  .ها بريزند ها به درون اين تنگه است ماسه

                                                      
1- Overwash 
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  برداشته شدن ماسه و انتقال آن به نوك يك دماغه ساحلي  -1-5- 5- 1

) گـاه تـا چنـدين كيلـومتر    (اين نوع فرسايش سبب انباشته شدن رسوبات در انتهاي دماغه ساحلي و پيشروي آن به سـمت دريـا   
توجه داشت كه اين انباشت رسـوبات در   بايدولي . شود اشت رسوب ميهاي انب هاي رسوبي در ناحيه سبب ايجاد پشته كه آنشود يا  مي

  .دماغه ساحلي با فرسايش شديد در ساحل پيراموني همراه بوده است

  هاي ساحلي برداشته شدن مواد از برآمدگي -1-6- 5- 1

 بـه واسـطه  ه دهـد ك ـ  سنگي و نيـز در انتهـاي دلتاهـايي رخ مـي     هاي ساحلي يخرفتي يا ماسه اين پديده به طور معمول در دماغه
تواند عامل انساني هـم داشـته باشـد كـه در      البته فرسايش دلتا مي. جابجايي طبيعي مسير رودخانه، رسوب كافي به آنها نرسيده است

در  چنـين  هـم اين نوع فرسـايش  . است عوامل انساني فرسايش و تخريب سواحل به آن پرداخته شده -2-7-1در بخش همين فصل 
كنند يا اصلا دريافـت   ها دريافت مي اي كمي از رودخانه دهد كه تغذيه ماسه رخ مي) مقعر(ط ساحلي كاو طول مقاطع نيمه سخت خطو

  .در حالت طبيعي چنين خطوط ساحلي در حال فرسايش بوده و در نهايت به يك خط ساحلي مستقيم تبديل خواهند شد. كنند نمي

  ه سختفرسايش خطوط ساحلي قرار گرفته بين دو برآمدگي ساحلي نيم -1-7- 5- 1

ها و نيز اقليم مـوج   شناسي اين برآمدگي هاي ساحلي نيمه سخت به حضور و ريخت شكل خطوط ساحلي قرار گرفته بين برآمدگي
تواند بـه فرسـايش    باشند، مي سنگ مي هاي نيمه سخت كه معمولا از جنس يخرفت يا ماسه در نتيجه فرسايش برآمدگي. بستگي دارد

  .اين پديده در نهايت به مستقيم شدن خط ساحلي خواهد انجاميد. خطوط ساحلي بين آنها بيانجامد

  هاي انباشت رسوبي دست عارضه فرسايش پايين  -1-8- 5- 1

كند ايـن تمايـل طبيعـي وجـود خواهـد داشـت كـه         در سواحلي كه موج با زاواياي بسيار مايل به سمت خط ساحلي پيشروي مي
ي رسوبي پس از انباشته شدن توسط امواج بـه نـواحي فراسـاحلي منتقـل     ها اين پشته. هاي رسوبي به موازات ساحل ايجاد شود پشته

  .دست و در نتيجه فرسايش آن خواهد بود انباشته شدن اين رسوبات به معناي كاهش تغديه رسوبي در ساحل پايين. خواهند شد

  بالا آمدن تراز دريا  -1-9- 5- 1

هـاي   طبـق گـزارش  . متر بالا آمده اسـت  25/0تا  1/0هاي ثبت شده سطح آب درياهاي آزاد در حدود  طي سده اخير مطابق داده
و  2/0شود تراز آب درياهاي آزاد در نيمه و پايان سده كنوني به ترتيب به ميـزان   بيني مي پيش IPCC(1(المللي تغيير اقليم  كميته بين

ه بالا آمدن دريا بـه ميـزان   براي نمون. بالا آمدن سطح آب سبب پيشروي خط ساحلي به سمت خشكي خواهد شد. متر بالا بيايد 5/0
  .باشد متر مي 50به معناي پيشروي خط ساحلي به ميزان  100/1متر در ساحلي با شيب متوسط  5/0

                                                      
1- International Panel on Climate Change (IPCC) 



 اي حفاظت سواحل راهنماي طراحي و اجراي سازه  62

 

  فرونشست ساحل  - 1-10- 5- 1

اي  اي منطقـه  شود كه بر خلاف بـالا آمـدن تـراز آب درياهـا، پديـده      هاي ساحلي گفته مي به پايين رفتن سطح زمين 1فرونشست
تـوان بـه مـواردي     در زمره دلايل طبيعي فرونشست مـي . ده فرونشست دلايل طبيعي و انساني گوناگوني داردپدي. باشد نه جهاني مي

در زمره عوامـل انسـاني   . هاي پيوند بين مواد رسوبي ساحل اشاره كردفرآينداي و  لرزه هاي زمين همچون نشست رسوبات نرم، فعاليت
  .ي زيرزميني، نفت يا گاز در ناحيه ساحلي را نام بردها آبتوان مواردي همچون زهكشي  پديده فرونشست مي

  ها به ساحل تغييرات طبيعي در ميزان آورد رسوب رودخانه  - 1-11- 5- 1

شود كه نتيجه  هاي زماني طولاني مي هاي بزرگ سبب كاهش تغذيه رسوبي ساحل براي دوره رودخانه آبگير حوضهخشكسالي در 
  .باشد آن فرسايش ساحل مي

  و تخريب سواحلعوامل انساني فرسايش   - 5-2- 1

باشند با اين  چه بسياري از عوامل فرسايش ساحل از نوع طبيعي مي اگر. شدند ارائهدر بخش پيش عوامل طبيعي فرسايش ساحل 
هاي انتقـال رسـوبات سـاحلي و يـا كـاهش در      فرآيندشود ناشي از دستكاري بشر در  حال اغلب مشكلاتي كه براي سواحل ايجاد مي

بيان كرد كه هر نوع ساخت و ساز در طـول سـواحل درياهـا و     گونه اينتوان  در حالت كلي مي. باشد حلي ميتغذيه ماسه به خطوط سا
  .اي انديشيده شود براي آن چاره بايدانجامد و  ها به فرسايش در سواحل پيراموني مي رودخانه

 ـ   -1-4-1 بنـد تـوان در همـين فصـل بـه      جـانبي پـروژه مـي    اثرهـاي در زمينه    بنـد روژه و شـرايط مـرزي و   تعيـين محـدوده پ
  .اند شده ارائهدر ادامه انواع عوامل انساني فرسايش و تخريب سواحل . جانبي بالقوه پروژه مراجعه نمود اثرهايبررسي  -1-4-9

  به درون دريا  هاي پيشروي كرده تداخل انتقال رانه ساحلي با سازه  -2-1- 5- 1

هاي حفاظتي  اند و به آنها سازه شند كه به درون دريا پيشروي كردهبا هاي حفاظت ساحلي مي ين دليل فرسايش ساحل، سازهتر مهم
هـا   سازه گونه اينكه  اثرهاييين تر مهمدر زمره . شوند انتقال رانه ساحلي دچار تداخل مي فرآيندها با  اين سازه. شود نيز گفته مي 2فعال

  :توان به موارد زير اشاره كرد دارند مي
 شود اين پديده سبب كمبود رسوب و فرسايش در سواحل پيراموني مي: ازهاندازي رسوب در بالادست س تله. 

  ي ژرفها آبانتقال رسوبات به 

 ي ورودي و دهانه بنادرها كانالاندازي ماسه در  تله  
  باشـد در شـكل   مربوط به يك بندر ساحلي كه داراي امواج مهاجم مايل مـي  شناسي ريختطرح كلي توسعه خط ساحلي و توسعه 

شود قرارگيري يك سازه پيشروي كرده به درون دريا سبب فرسايش در سـمت   كه ديده مي گونه همان. شان داده شده استن )1-27(
  .دست سازه خواهد شد پايين
  

                                                      
1- Subsidence 
2- Active Protection Structures 
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  :هايي كه ممكن است سبب اين نوع فرسايش شوند عبارتند از سازه
 هاي عمود بر ساحل و ديگر سازه 1ها آبشكن 

 ها بنادر و لنگرگاه  
 ها و دهانه رودخانه) جذر و مدي(هاي كشندي  رار گرفته در شاخابق 2هاي دستك 

 3هاي جدا از ساحل شكن موج  
  :به موارد زير بستگي دارد تر بيشهاي ساحلي  الگوهاي انباشت رسوب و فرسايش در پيرامون سازه

  اقليم موج و راستاي خط ساحلي تر دقيقنوع خط ساحلي يا به بيان 

 4ن دريا نسبت به عرض ناحيه شكست موجميزان پيشروي سازه به درو 

 ات و شكل دقيق سازه ساحلي مورد نظرجزيي  

 

 بندر

فرسايش پايين دست

 ناحيه
رانه ساحلي

 انباشت ماسه

 گذر ماسه

 جهت امواج غالب

جهت امواج توليد شده

 جهت امواج ثانويه

 تشكيل پشته ماسه اي در دهانه بندر
كم عمق شدگي ناشي از انباشت 

 ماسه هاي گذري

  
  ك بندرياي در دهانه  مربوط به پشته ماسه شناسي ريختطرح كلي توسعه خط ساحلي و توسعه  - 27- 1شكل 

  اند هاي حفاظتي كه به درون دريا پيشروي نكرده سازه -2-2- 5- 1

نيـز سـبب فرسـايش     5هاي حفـاظتي غيرفعـال،   سازهاند يا به بيان ديگر  فاظتي كه به درون دريا پيشروي نكردههاي ح ديگر سازه
  .يابند باشند كه در طول ساحل امتداد مي هاي محافظ مي هاي ساحلي و پوشش ها، ديواره نمونه اين سازه. شوند سواحل پيراموني مي

در تامين بخشي از مصالح رانه ساحلي نقـش دارد و اگـر فرسـايش در ناحيـه     در حالت عادي، يك رويه در حال فرسايش ساحلي 
ساحلي مورد نظر با استفاده از اجراي پوشش محافظ يا ديواره ساحلي متوقف گردد آنگاه تغذيه ماسه از اين بخـش سـاحل بـه ديگـر     

تواننـد از ايـن راه    هاي حفاظتي فعال نيز مي سازه. شود نواحي ساحلي پيراموني قطع شده و در نتيجه سبب تشديد فرسايش در آنها مي
  .دست شوند سبب فرسايش ساحل پايين

                                                      
1- Groin 
2- Jetty 
3- Detached Breakwater 
4- Surf-Zone 
5- Passive Protection Structures 
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  هاي انساني فعاليت به واسطههاي كوچك هلالي شكل  فرسايش خليج  -2-3- 5- 1

اي و به مـوازات   هر گاه در دو طرف يك ناحيه ساحلي دو دماغه ساحلي سنگي وجود داشته باشد و رژيم انتقال رسوبات نيز كرانه
بـا  . خواهد بـود  2هاي مارپيچي يا خليج 1شكل -هاي كوچك هلالي ، آنگاه در اغلب موارد، ريخت خط ساحلي از نوع خليجساحل باشد

  :هاي كوچك به دو عامل اساسي زير بستگي دارد در حالت كلي شكل و پايداري اين خليج )28-1(توجه به شكل 
 شود اقليم موج كه معمولا پايدار در نظر گرفته مي. 

 يه ماسه به خليج كوچك از خليج كوچك بالادست نرخ تغذ)QB ( و رودخانه در صورت وجود)QR(  
 دست مجموع اين دو يعني  بنابراين نرخ انتقال رسوبات به ساحل مستقيم پايينQS1 = QR + QB راستاي اين . خواهد شد

اشت و با توجه به رابطـه بـين   بستگي خواهد د QS1بخش مستقيم ساحلي به اقليم موج منطقه و نرخ انتقال رسوبات كل 
  .و نرخ انتقال رسوبات كل تعيين خواهد شد) 1α(زاويه پيشروي موج 

تغييـر نكنـد، شـكل    ) QS1 = QR + QB(بدون در نظر گرفتن تغييرات فصلي در اقليم موج، تا زماني كه نرخ انتقال رسوبات كـل  
معمولا به واسطه ايجـاد اصـلاحات و    –ر تغذيه مواد رسوبي تغيير كند با اين حال اگ. شكل پايدار باقي خواهد ماند - هاي هلالي خليج

اي تغيير خواهد كرد تا با  آنگاه شكل سرتاسر خليج كوچك به گونه -دخالت در خليج كوچك بالادست يا اقدامات اصلاحي در رودخانه
آنگـاه در   Q2 < Q1نشان داده شده است، اگر  )25-1(كه در شكل  گونه همانبراي نمونه . نرخ انتقال رسوب جديد به سازگاري برسد

  .سرتاسر خليج كوچك فرسايش رخ خواهد داد
توانـد بـه تـدريج بـه فرسـايش در خلـيج        اين بدان معناست كه ساخت و ساز يا هر نوع دستكاري ديگر در يك خليج كوچك مي

دار بـه نظـر برسـد ولـي در واقـع نسـبت بـه        دست آن بيانجامد، و اگرچه خليج كوچك مورد نظر ممكن است پاي شكل پايين -هلالي
  .تغييرات در تغذيه ماسه به آن بسيار حساس باشد

پايدارسـازي سـاحل،   «توان به كتـاب   تر درباره شيوه فرسايش و حفاظت اين نوع سواحل مي براي به دست آوردن اطلاعات كامل
  .مراجعه نمود 3»4فصل 

                                                      
1- Crescent-Shaped Bays 
2- Spiral-Shaped Bays 
3- Coastal Stabilization, R.Silvester and J.R.C.Hsu, Advanced Series on Ocean Engineering, Vol. 14, World 
Scientific, 1999 
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اگر

 چرخش خلاف ساعتگرد خط ساحلي

  فرسايش سرتاسر خليج كوچك

 امواج غالب

رودخانه

 خليج كوچك بالادست

 پشته ماسه اي

دماغه 
ساحلي

دماغه 
ساحلي

  
  ين شكل خليج كوچك هلالي شكل و تغذيه مواد رسوبي به آنرابطه ب - 28- 1شكل 

  ها ايجاد تغيير در آورد رسوبي رودخانه -2-4- 5- 1

هـا يكـي از دلايـل مهـم فرسـايش سـاحلي        ها به ساحل به دليل دستكاري و اصلاحات در رودخانـه  كاهش آورد رسوبي رودخانه
اي مقاصـد آبيـاري و توليـد نيـروي برقـابي، ژرف نمـودن       تواند شامل مواردي همچون اجـراي سـد بـر    ها مي اين دستكاري. باشد مي

نمونه بـارز ايـن   . ي كشتيراني و برداشت ماسه از بستر رودخانه باشد كه همگي به كاهش آورد رسوبي رودخانه خواهد انجاميدها كانال
  .ه استمتر در سال شد 129باشد كه سبب فرسايش ساحل با نرخ   بر روي رود نيل مي 1پديده اجراي سد آسوان

  هاي تندرو اي قايق امواج دنباله  -2-5- 5- 1

ها بـا   اي قايق ماهيت امواج دنباله. متر هم برسد 1را ايجاد كنند كه اندازه بيشينه آنها تا  2اي توانند امواج دنباله هاي تندرو مي قايق
هاي زيـر بـر    توانند از راه اي مي اج دنبالهامو. شود، تفاوت دارد ي قايقراني يا كشتيراني ايجاد ميها كانالامواج معمولي كه در مسيرها و 

  :بگذارند تاثيرشرايط ساحلي 
  شود از آنچه توسط امواج معمولي در نواحي ساحلي حفاظت شده ايجاد مي تر بزرگايجاد امواجي.  

                                                      
1- Aswan Dam 
2- Wake Wave 
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  گيـري يـك    شـكل  چنـين  همتواند به فرسايش و  ساحلي منطقه مورد نظر كه مي شناسي ريختهاي فرآيندايجاد تغيير در
  .بزرگ بيانجامد 1كوي ساحليس

 تواند براي شناورهاي كوچك يا شناگران ساحلي مخاطره ايجاد كند شكستن نابهنگام و غيرمنتظره امواج كه مي.  
هـاي   طراحـي لنگرگـاه قـايق   «توان به كتـاب   هاي مختلف مي قايق اي تر درباره امواج دنباله براي به دست آوردن اطلاعات كامل

  .مراجعه نمود 2»7وچك، فصل تفريحي و شناورهاي ك

  هاي نگهداري و حفاري لايروبيانجام   -2-6- 5- 1

در رابطـه بـا عمليـات لايروبـي     . تواند سبب فرسايش ساحل شـود  برداشت ماسه و شن در طول سواحل و ناحيه شكست موج مي
اي حذف  ن انتقال رسوبات كرانهي كشتيراني، اغلب ماسه برداشته شده از بيلاها كانالها و  ، لنگرگاه3هاي كشندي نگهداري در شاخاب

ي هـا  آبعلت اين امر آن است كه در اغلب موارد، به جز در مواردي كه منع قانوني وجود داشته باشد، مواد لايروبي شده بـه  . شود مي
  .شود عميق تخليه مي

هـا از سـاحل    مكـان گـذر ماسـه   به حداقل رسيده و نيز ا گذاري رسوباي عمل نمود كه  به گونه بايدبنابراين هنگام جانمايي بندر 
  .دست فراهم باشد بالادست بندر به ساحل پايين

ي مرجاني بيانجامد، براي نمونه ماهيگيري بـا  ها سنگحفاري در سواحل مرجاني و ديگر عملياتي كه به تخريب پوشش محافظ آب
اقـدامات سـبب از بـين رفـتن نقـش محـافظتي        ونهگ اين. تواند به فرسايش ساحل بيانجامد استفاده از مواد منفجره يا آلاينده، نيز مي

  .سازد تشكيل ماسه كربناتي را متوقف مي فرآيندشده و  ها سنگآب

  سواحل ي شدنسيلاب عوامل  -1-6

 تـر  بـيش دهد و در حالت كلي ضرر آن از فرسايش ساحل نيز  باشد كه در سواحل پست رخ مي اي مي سواحل پديده 4سيلابي شدن
بـا   جا ايندر . برد دهد و اغلب نواحي وسيعي را زير پوشش آب مي آميز است كه به سرعت رخ مي د فاجعهسيلابي شدن از اين دي. است

سيلاب  به واسطهشدن سواحل باز پرداخته شده است، ولي سيلابي شدن خورها و نواحي دلتايي  تنها به سيلابي ،توجه به هدف راهنما
  .توان به منابع و مراجع مرتبط با مهندسي رودخانه مراجعه نمود ه در صورت نياز مياي برخوردار است ك ها نيز از اهميت ويژه رودخانه

شود اما سيلابي شدن تنها در نـواحي سـاحلي    شود اغلب سبب سيلابي شدن ساحل نيز مي اصولا آنچه سبب فرسايش ساحل مي
توانند سبب سيلابي شدن پسـكرانه   حدي كه مي ترازهاي آب. دهد كه تراز پسكرانه آنها نسبت به ترازهاي آب حدي، كم باشد رخ مي

  :شوند سواحل شوند به دو دسته تقسيم مي
 توانند سبب سيلابي شدن ساحل شوند ها نيز مي سونامي. اثر تركيبي كشند، بركشند طوفان و امواج 5:اي رويدادهاي دوره. 

 انند خطر سيلابي شدن را افزايش دهندتو افزايش جهاني تراز آب درياها و فرونشست ساحل نيز مي :روندهاي بلندمدت.  

                                                      
1- Beach Berm 
2- Marinas and Small Craft Harbors, B.O.Tobiasson and R.C.Kollmeyer, Van Nostrand Renhold, New York, 1991 
3- Tidal Inlet 
4- Flooding 
5- Recurring Events 



 67  كليات -فصل اول

67 

  عوامل طبيعي سيلابي شدن سواحل - 6-1- 1

  اي رويدادهاي دوره -1-1- 6- 1

  :توان به موارد زير اشاره كرد شوند، مي اي كه ممكن است به طور طبيعي سبب سيلابي شدن سواحل  در زمره رويدادهاي دوره
 را بـراي يـك ناحيـه    ) جـزر و مـد  (رين كشندهاي نجـومي  هاي كشندي، بالات توان با استفاده از تمام مولفه مي :كشندهاي حدي

 .استفاده نمود )يجزر و مد(كشندي اشاره نمود كه براي اين كار نبايد تنها از چهار مولفه اصلي  بايد. ساحلي به دست آورد

 4-4-1بنـد  تـوان در همـين فصـل بـه      در مـورد تغييـرات فصـلي مـي     تر بيشبراي كسب اطلاعات  :تغييرات فصلي- 
 .رپذيري فصلي اقليم امواج و جريان مراجعه نمودتغيي

 تواننـد سـبب سـيلابي شـدن سـاحل       مي 3ها و تيفون 2تندبادها 1بركشندهاي طوفان ناشي از چرخندها، :بركشند طوفان
در برابر بركشندهاي طوفان خطرپذيرند كه وسيع و كـم ژرفـا باشـند هماننـد دريـاي       تر بيشدر اين زمينه مناطقي . شوند

 .هاي ساحلي وسيع و كولاب) بين آلمان و انگليس(شمال 

 تواند سبب سيلابي شدن و تخريب بسـيار   هاي اقيانوسي كه به سونامي مشهور است مي لرزه موج ناشي از زمين: سونامي
  .شديد نواحي ساحلي شود

  روندهاي بلندمدت -1-2- 6- 1

  :توان به موارد زير اشاره كرد شوند، مي شدن سواحل  در زمره رويدادهايي با روند بلندمدت كه ممكن است به طور طبيعي سبب سيلابي
 هـاي   دهـد كـه در آن نهشـته    مورد به ويژه اغلب در نواحي دلتايي رخ مـي  اين :فرونشست طبيعي در نواحي ساحلي

تلف اي و انواع مخ لرزه هاي زمين فعاليت چنين هم. شوند تر كنوني پوشانده مي دانه هاي درشت تر توسط ماسه رسوبي ريزدانه
 .توانند سبب فرونشست ساحل شوند برقراري پيوند بين رسوبات ساحلي مي

 باشد كـه   ي جهاني ميفرآينداين پديده هم دلايل طبيعي دارد و هم دلايل انساني، و  :بالا آمدن تراز آب درياهاي آزاد
  .اي شود ت به آن توجه ويژههاي ساحلي در نواحي پس ريزي كاربري زمين هاي حفاظتي و برنامه هنگام طراحي سازه بايد

  عوامل انساني سيلابي شدن سواحل - 6-2- 1

  اي رويدادهاي دوره -2-1- 6- 1

تواند خطـر   باشند مي اي طبيعي مي هاي انساني در سواحلي كه مستعد سيلابي شدن به واسطه رويدادهاي دوره دستكاري و فعاليت
  :از هايي از اين عوامل انساني عبارتند نمونه. سيلابي شدن آنها را افزايش دهد

 توانـد ترازهـاي    شود مي هاي كشندي انجام مي اقدامات تنظيمي كه در شاخاب 4:اقدامات تنظيمي در شاخاب كشندي
 .درون كولاب را تغيير دهد  سيلابي

                                                      
1- Cyclone 
2- Hurricane 
3- Typhoon 
4- Tidal Inlet 
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 تواند ترازهاي سيلابي  در امتداد يك كولاب مي 1احداث خاكريزهاي ساحلي :ها احداث خاكريزهاي ساحلي در كولاب
 .را در آن تغيير دهد

 اي يك ناحيه ويژه را كاهش دهد كه بـه   تواند ظرفيت ذخيره مي 2هاي ساحلي احداث ديواره :هاي ساحلي احداث ديواره
 .انجامد افزايش ترازهاي سيلابي مي

 تواند شرايط سـيلابي شـدن را    بريدن و حذف گسترده پوشش گياهي پسكرانه نواحي ساحلي مي :حذف پوشش گياهي
 .تغيير دهد

  مدت ندروندهاي بل  -2-2- 6- 1

بگذارند و اين موضوع سـبب   تاثيرتوانند بر روندهاي بلندمدت افزايش تراز آب درياها و فرونشست سواحل  هاي انساني مي فعاليت
هايي از  در ادامه نمونه. باشند اي مي شود كه مستعد سيلابي شدن توسط رويدادهاي دوره افزايش خطر سيلابي شدن نواحي ساحلي مي

  :اند ساني آورده شدههاي ان اين فعاليت
 تواند به واسطه استخراج آب زيرزميني، نفت يا گاز در نواحي سـاحلي رخ دهـد   پديده فرونشست مي :فرونشست ساحل .

نمونه مشهور اين . زمان رخ دادن پديده فرونشست ممكن است با زمان استخراج موارد گفته شده بسيار تفاوت داشته باشد
تخراج زياد آب زيرزميني در ناحيه صنعتي شهر سبب فرونشست چشـمگير سرتاسـر شـهر    باشد كه اس پديده شهر ونيز مي

 1980در سـال  . اين فرونشست شناسايي شد عمليات استخراج آب زيرزميني نيز متوقف گرديـد  1969وقتي در سال . شد
يمـي از آن بـه دليـل    متـر رسـيد كـه تقريبـا ن     23/0مجموع بالاآمدگي تراز آب دريا و فرونشست شهر به ميزان تقريبـي  

 3.برد هاي فراوان، رنج زيادي مي نتيجه آن شد كه هم اكنون شهر ونيز از سيلابي شدن. استخراج آب زيرزميني بود

                                                      
1- Coastal Embankment 
2- Coastal Dike 

نشـيني   انجامد بلكـه سـبب عقـب    البته اشاره به اين موضوع نيز اهميت دارد كه استخراج آب زيرزميني در نواحي ساحلي جداي از آنكه به فرونشست ساحل مي -3
هـاي آب شـيرين در نـواحي سـاحلي      متاسفانه اين پديده سبب شور شدن آب بسياري از چاه. شود هاي ساحلي نيز مي ان زيرزميني و نفوذ آب شور دريا به زمينآبخو

در ) 1387(كبـر شـهرباف   نوشـته ا » بررسي نفوذ آب شور به منابع آب شيرين«اي با عنوان  دو شكل زير كه برگرفته از مقاله. ايران همچون جزيره كيش شده است
گونـه كـه در شـكل سـمت چـپ ديـده        همـان . باشد به خوبي نظريه حاكم بر اين پديده را در مناطق ساحلي نشان داده است سايت مركز ملي اقيانوس شناسي مي

رويـه از   شـود كـه برداشـت بـي     ت ديده مـي اند ولي در شكل سمت راس شود در حالت طبيعي آب شيرين آبخوان زيرزميني و آب شور دريا به حالت تعادل رسيده مي
رويـه از آب زيرزمينـي و نيـز     هـاي سـاحلي برداشـت بـي     ترين دلايل نفوذ آب شور به آبخوان مهم. آبخوان زيرزميني سبب پيشروي و نفوذ آب شور دريا شده است

 1بـر اسـاس اطلاعـات موجـود بـه ازاي هـر       . باشـد  ب درياها مـي كاهش بارش، بالا رفتن تبخير سطحي به دليل افزايش دماي كره زمين و نيز بالا آمدن سطح آّ
  .آيد و افزون بر اين بستر و شكل حوضه آبگير نيز تغيير خواهد كرد سانتي متر بالا مي 40متر برداشت اضافي از عمق يك آبخوان زيرزميني ارتفاع آب شور  سانتي
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 باشد كه تفكيـك آنهـا از يكـديگر كـار دشـواري       اين پديده داراي دلايل طبيعي و انساني مي :افزايش تراز آب درياها
هـاي حفاظـت سـاحلي و     هنگـام طراحـي سـازه    بايدباشد كه  اي جهاني مي آزاد پديدهافزايش تراز آب درياهاي . باشد مي

بـر ايـن باورنـد كـه اثـر       گـران  پژوهشبسياري از . هاي كاربري زمين در نواحي ساحلي پست مورد توجه قرار گيرد برنامه
. باشـد  تـراز آب درياهـا مـي    هاي قطبي و پيامد آن بالا آمـدن  تر شدن كره زمين و ذوب يخ سبب گرم 1اي گازهاي گلخانه

شود تـراز آب درياهـاي آزاد در    بيني مي پيش) IPCC(المللي تغيير اقليم  هاي كميته بين گفته شد كه طبق گزارش تر پيش
  .متر بالا بيايد 5/0و  2/0نيمه و پايان سده كنوني به ترتيب به ميزان 

  نهاي حفاظت ساحل در رابطه با سيلابي شد ملاحظات طراحي سازه  - 6-3- 1

هـايي همچـون كشـاورزي، زيرسـاختي و      شـوند كـاربري   بسياري از نواحي پست ساحلي كه به طور طبيعي و منظم، سيلابي مـي 
در ادامه يك فلسفه . باشند شوند نيازمند اقدامات حفاظت ساحل مي از آنجايي كه اين نواحي به طور منظم سيلابي مي. مسكوني دارند

  .شده است ارائهحلي هاي حفاظت سا طراحي كلي براي سازه
  :گيرند اصلي زير مورد استفاده قرار مي پارامترهاي حفاظت ساحلي سه  در روش طراحي سازه

  ميزان خطر قابل قبول)R(2    كه سازه حفاظت ساحلي حين عمر در نظر گرفته شده بـراي سـازه)L(3    از كـاركرد مناسـب
 .خارج شود

  عمر سازه حفاظت ساحلي)L.( 

  دوره بازگشت طراحي)Td (شود كه براي تراز سيل طرح در نظر گرفته مي.  

هاي گسـترده   باشد و اگر ناحيه مورد نظر تنها براي كاربري است داراي وسعت كم يا متوسط شدن  سيلابي مستعداي كه  ناحيهاگر 

. را در نظـر گرفـت  ) R% = 65براي نمونه (توان خطر سيلابي شدن نسبتا بالايي  گيرد آنگاه مي همچون كشاورزي مورد استفاده قرار 
سال در نظر گرفته شود آنگاه با در نظر  50شود، در اين حالت اگر عمر سازه حفاظت ساحلي  ديده مي )15-1(كه در جدول  گونه همان

) كشند، بركشند طوفان، سونامي و غيره(اي مورد نظر  سال براي رويداد دوره 50از دوره بازگشت  بايد% 65گرفتن خطر سيلابي شدن 
و خطر قابل قبول عدم كاركرد ) Td(اي مورد نظر  ، دوره بازگشت رويداد دوره)L(رابطه بين عمر سازه  )15-1(در جدول . استفاده شود

  .شده است ارائه) R(مناسب سازه حفاظت ساحلي حين عمر سازه 
هاي متـراكم و متمركـز همچـون     كاربريباشد و داراي  است داراي وسعت زياد شدن  سيلابي مستعداي كه  با اين حال، اگر ناحيه

در اين حالت اگـر عمـر   . استفاده شود) R% = 1 براي نمونه(از خطر سيلابي شدن بسيار پاييني  بايدباشد، آنگاه  زيرساختي و مسكوني 
ات جزيي ـ. داي اسـتفاده شـو   سال بـراي رويـداد دوره   10000از دوره بازگشت طرحي در حدود  بايدسال در نظر گرفته شود  100سازه 
  .شده است ارائهاي حفاظت سواحل  ي سازهها روش -3هاي حفاظت ساحلي در فصل  مربوط به طراحي سازه تر بيش

  
  

                                                      
1- Greenhouse Effect 
2- Acceptable Risk 
3- Lifetime 
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و خطر قابل قبول عدم كاركرد مناسب سازه حفاظت ) Td(اي مورد نظر  ، دوره بازگشت رويداد دوره)L(رابطه بين عمر سازه  -15-1جدول 
  .ب درصدبر حس) R(ساحلي حين عمر سازه 

  )L(عمر سازه 
  )سال(

  )سال) (Td(اي مورد نظر  دوره بازگشت رويداد دوره
1  5  10  30  50  100  500  1000  10000  

1  100  20  10  3  2  1  0  0  0  
5  100  67  41  16  10  5  1  0  0  
10  100  89  65  29  18  10  2  1  0  
30  100  100  96  64  45  26  6  3  0  
50  100  100  99  82  64  39  10  5  0  
100  100  100  100  97  87  63  18  10  1  
200  100  100  100  100  98  87  33  18  2  
500  100  100  100  100  100  99  63  39  5  

 



  2فصل 2

هاي  مراحل و روند مطالعات طرح
  حفاظت سواحل
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  هاي حفاظت سواحل مراحل و روند مطالعات طرح -فصل دوم
 حلهاي حفاظت سوا مراحل و روند مطالعات طرح -2-1

طراحي يك پروژه حفاظت ساحلي به آنها پاسـخ   هنگام بايدباشد كه يك طراح  هاي عمومي مي هدف از اين فصل بررسي پرسش
  :دهد، براي نمونه

  به چه كاركردهايي دست يابد؟ بايد مورد نظرسازه 

 طراح چه چيزهايي را بايد بداند؟ 

 باشند؟ ها چه مي يا محدوديت مشكلات احتمالي و 

 دهد؟ ارائههايي را  حل ها روبرو شود و چه راه با مشكل بايده طراح چگون  
نياز به كارهاي ويژه در هر پروژه . ها پيش آغاز شده است به مرحله طراحي مفهومي برسد، از مدت كه آنعموما هر پروژه پيش از 

فيزيكـي، اجتمـاعي و    اثرهـاي  در آنهـا مـواردي همچـون توجيـه اقتصـادي و      بايـد شود كـه   سنجي تعيين مي توسط مطالعات امكان
پذيري و قابـل قبـول بـودن     اين مطالعات كه ممكن است بسيار گسترده باشند، تعيين كننده امكان. محيطي در نظر گرفته شود زيست

وژه گيرد كه طي آن ابتدا نيازهاي پر اي صورت مي پس از امكان سنجي پروژه، انجام آن از راه يك چرخه چهار مرحله. باشند پروژه مي
ار ك ـ گردد، در ادامه راهكارهـاي مـورد نظـر بـه     ايجاد مي مورد نظرشود، سپس يك برنامه كاري براي دستيابي به نيازهاي  تعيين مي

  .گيرند گرفته شده و در نهايت مورد ارزيابي، مرور و بهبود قرار مي
  :ملاحظات زير را مدنظر داشت بايدهاي حفاظت سواحل  ريزي و طراحي مطالعات طرح برنامه هنگامدر اين راستا، 

 تعيين نيازهاي عمومي پروژه 

 ملاحظات فني 

 ملاحظات اقتصادي 

 ملاحظات زيست محيطي 

 ملاحظات اجتماعي 

  .هاي ساحلي نيز در نظر گرفته شوند براي ديگر پروژه بايدهاي حفاظت ساحل نبوده و  البته اين ملاحظات منحصر به طرح
هاي فيزيكـي و ابزارهـاي طراحـي،    فرآينـد نظر داشتن مواردي همچون مصـالح انتخـابي،    پس از بررسي اين ملاحظات و نيز در

هـاي حفاظـت سـاحلي پرداختـه و روش اجرايـي       توان به طراحي سازه آوري شده، مي هاي جمع شرايط فيزيكي ساختگاه پروژه و داده
در  بايـد ايـن مراحـل   . انـد  نشان داده شـده  )1-2( اين مراحل در شكل. روش پايش و نگهداري آنها را تعيين نمود چنين هممناسب و 

  .حين مراحل بعدي پروژه فراموش نشوند كه اينتكراري مورد بررسي قرار گيرند تا  فرآيندسرتاسر عمر پروژه و طي يك 
در همـين  ) همچون ملاحظات فني، اقتصـادي و غيـره  ( )1-2(هاي مربوط به ملاحظات گفته شده در رديف اول شكل  تمام جنبه

 -4-1بنـد  ، 1در فصـل  ) همچون انتخـاب مصـالح و غيـره   (اند  مواردي كه در رديف دوم نشان داده شده. شوند فصل توضيح داده مي
يعني طراحي سازه حفاظت سـاحلي،   )1-2(هاي بعدي شكل  رديف. اند شده ارائهه مطالع مورد ساحل كلي هاي ويژگي ليتحل و يبررس

  .اند شده ارائه 6و  5، 3هاي  فصل اجراي سازه و پايش آن به ترتيب در



 اي حفاظت سواحل راهنماي طراحي و اجراي سازه  74

 

 

اثرهاي زيست محيطي

اثرها

  
  هاي حفاظت ساحلي ريزي و طراحي سازه مراحل برنامه -1- 2شكل 

  نيازهاي عمومي طرح حفاظت سواحل  - 1-1- 2

يش تواند حفاظت يك لنگرگاه يا يك ساحل در حال فرسـا  اين هدف براي نمونه مي. هدفي برآورده شود بايددر هر پروژه ساحلي 
هـاي اقتصـادي،    هـا ممكـن اسـت شـامل جنبـه      اين محدوديت. هايي در هر پروژه وجود دارند از سوي ديگر همواره محدوديت. باشد

هاي پروژه، راهكارهاي مهندسـي را بـراي    با در نظر داشتن اهداف و محدوديت بايددر واقع، طراح پروژه . اجتماعي يا فني طرح باشند
  .كند ارائه برآورده ساختن اهداف پروژه

  :اين مراحل عبارتند از. در چندين مرحله مورد بررسي قرار گيرند بايدي مختلف پروژه ها قسمتحين عمر يك پروژه ساحلي، طراحي 
 تعريف پروژه 

 طراحي مفهومي 

 طراحي مقدماتي يا طراحي كلي 

  اتجزييطراحي دقيق و با 

 هاي اجرايي و تدارك كارهاي اجرايي اجراي طرح شامل نقشه 

 نگهداري، و در صورت نياز، تعمير و بهبود دادن1برداري از طرح شامل پايش بهره ، 

  در صورت نياز(برچيدن پروژه(  

                                                      
1- Monitoring 
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  :شود راهكارها در سه مقياس مختلف انجام مي ارائهبه طور معمول، برآورده ساختن نيازهاي پروژه، حل مشكلات و 
 شود كه براي نمونه يـك سـازه حفاظـت     نگاه مي» سامانه«در اين مقياس به كل پروژه به عنوان يك : 1مقياس بزرگ

 .باشند مي) هاي گروهي مانند آبشكن(ها  اي از سازه ساحلي يا مجموعه

 هاي درونـي   شود كه ممكن است شامل مولفه تمركز مي» سامانههاي  مولفه«در اين مقياس بر روي : 2مقياس متوسط
 .ودسازه همچون لايه آرمور يا پنجه، و يا پي سازه ش

 ي هـا  سـنگ تواند شامل مواردي همچـون   شود كه مي پرداخته مي» اجزاي منفرد«در اين مقياس به : 3مقياس كوچك
  .باشد 4هاي سپري آرمور، قطعات بتني و شمع

  :شود مي تر بيشات طراحي جزييطراحي وجود دارد كه طي آنها به تدريج دقت و  فرآيندمعمولا چهار مرحله در 
 شود ها مشخص مي پروژه به روشني در نقشه» اهداف«مرحله، در اين : مرحله اول. 

 متري، يـا   3براي نمونه محافظت در برابر امواج (هاي مورد انتظار پروژه »كاركرد«در اين مرحله، با توجه به : مرحله دوم
 .شود يها پرداخته م اند، به تدقيق نقشه گيري شده كه كمي و اندازه) متر در ثانيه 2يي با سرعت ها جريان

 با  شكن موجاز يك  كه اينشود براي نمونه  ها مشخص مي ها بر روي نقشه كلي سازه» شكل«در اين مرحله، : مرحله سوم
 .هاي گروهي يا ديواره ساحلي استفاده شود اي يا آبشكن مقطع ذوزنقه

 گيـرد، بـراي نمونـه نـوع      مـي ها و شيوه اجراي آنها در طراحي مدنظر قرار  سازه» اتجزيي«در اين مرحله : مرحله چهارم
 .شود هاي مجاز مشخص مي مصالح مورد استفاده، ابعاد و رواداري

هـا در قالـب يـك     طراحـي  بايدهاي حفاظت ساحلي بتوانند اهداف پروژه و كاركرد مورد انتظار آن را فراهم كنند  سازه كه آنبراي 
اين عوامل كه از آنها با نيازهاي عمـومي  . ه در نظر گرفته شده باشدتمام عوامل محدود كنند تاثيرانجام شوند كه  پارچه يك ي سامانه
  :شوند بندي مي شود، به طور كلي به صورت زير طبقه ياد مي هاي حفاظت ساحلي پروژه

  شامل شرايط فيزيكي، مهندسي، اجرا و نگهداري سازه(ملاحظات فني( 

  رحهاي كلي و نگهداري، و منافع ط شامل هزينه(ملاحظات اقتصادي( 

  بر روي محيط زيست طبيعي اثرها(ملاحظات زيست محيطي( 

  گذاران، امور همگاني بر روي محيط زيست انساني شامل نيروي كار، سرمايه اثرها(ملاحظات اجتماعي(  
ملاحظـات   -2-1-2« هـاي  بنـد در همين فصـل در   تر دقيقتوضيحات . اند در ادامه، اين ملاحظات به طور كلي توضيح داده شده

فصـل  «و نيز در » اجتماعي مسايل -5-2ملاحظات زيست محيطي طرح و  -4-1-2ملاحظات اقتصادي طرح،  -3-1-2طرح،  فني
  .شده است ارائه» هاي حفاظت سواحل معيارهاي انتخاب سازه -4-3بند ، 3

  
  

                                                      
1- Macro-Scale 
2- Meso-Scale 
3- Micro-Scale 
4- Sheet Pile 
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  ملاحظات فني طرح  -1-1- 1- 2

  اهداف و كاركرد طرح  -

  :ر گرفته شوندموارد زير در نظ بايدبراي تعيين اهداف و كاركرد طرح 
  كـاهش فعاليـت امـواج درون يـك لنگرگـاه،      1براي نمونه، محدود ساختن روگـذري (دستيابي به اهداف كاركردي پروژه ،

 )هاي رودخانه پيشگيري از فرسايش كناره

 ضرايب ايمني و انتخاب شرايط طراحي(اي قابل قبول و خطر خرابي  پايداري سازه( 

 راي خرابي سازهتغييرات زماني احتمال قابل قبول ب 

  براي نمونه، تغيير كاربري سازه با گذشت زمان(سازگاري( 

  برداري بهره هنگامنيازهاي ايمني و بهداشت  

  شرايط فيزيكي -

  :موارد زير مورد توجه قرار گيرند بايدبراي تعيين شرايط فيزيكي پروژه 
 شرايط ژئوتكنيكي زمين 

 2شرايط توپوگرافي خشكي و توپوگرافي بستر 

 و يخ ها جريان، ترازهاي آب، ها جرياناي هيدروليكي ناشي از امواج، نيروه 

 3شناسي تغييرات ريخت 

 بار رسوبي و انتقال آن 

 هاي اطمينان محدوديت(هاي موجود در شرايط فيزيكي  عدم اطمينان(  

  هاي فني موردنياز داده -

 :سي قرار گيرندموارد زير مورد برر بايدهاي فني موردنياز پروژه  به منظور تعيين داده

 و در دسترس بودن 4، كيفيت، دوام)ي آرمورها سنگبندي  براي نمونه دانه(هاي مصالح  ويژگي 

  ،ي تحليليها روشها و پارامتردقت اطلاعات طراحي 

 روش طراحي انتخاب شده براي سازه 

  پيشرونده يا مقطعي، كامل يا جزيي(ماهيت خرابي( 

 -2-1-2بنـد   تـوان بـه   هاي حفاظـت سـاحل مـي    هاي فني مربوط به سازه زمينه جنبه در تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات 
  .معيارهاي فني مراجعه نمود -4-4-3بند ملاحظات فني طرح و 

                                                      
1- Overtopping 
2- Bathymetry 
3- Morphology 
4- Durability 
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  هاي اجرايي نيازها و شاخص -

  :به موارد زير توجه شود بايدهاي اجرايي  براي تعيين نيازها و شاخص
 پذيري اجراي سازه امكان 

  پيمانكار اجراي پروژهتجربه و امكانات 

 مباحث بهداشت و ايمني 

  براي نمونه اندازه و فراواني سيل يا طوفان(شرايط حين اجرا( 

 ها و كيفيت مصالح اجرايي ويژگي 

 مصالحي به غير از سنگ و خاك( 1در دسترسي بودن مصالح جايگزين( 

 ساختگاه پروژه د بودن فضاي كافي براي انبار كردن مصالح و انجام عمليات اجرايي دروموج 

فصـل   تـوان بـه   حفاظت ساحلي ميهاي  هاي اجرايي سازه در زمينه تعيين نيازها و شاخص تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات 
  .هاي حفاظت سواحل مراجعه نمود ي اجراي سازهها روش -5

  شرايط نگهداري -

  :موارد زير در نظر گرفته شوند بايدهنگام تعيين شرايط نگهداري 
 2هاي مربوط به پاسخ سازه مشخصه 

 اي فراواني و نوع اصلاحات سازه 

  مصالح، كارگاه، افراد كارشناس(دسترسي به منابع مناسب براي تعمير( 

 هزينه نگهداري 

 دسترسي به كارگاه اجرايي 

و اصـول نگهـداري    -6فصـل  هـاي حفاظـت سـاحل بـه      نگهداري سازهدر زمينه شرايط  تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات 
  .هاي حفاظت ساحلي مراجعه شود برداري از سازه بهره

  هاي اقتصادي جنبه  -1-2- 1- 2

 :به موارد زير توجه شود بايدهاي اقتصادي پروژه  هنگام بررسي جنبه

 هاي مناسب يافتن جايگزين 

 تر كميا  تر بيشبه كاركردهاي موردانتظار به ازاي هزينه  جزييايجاد تعادل بين دستيابي كامل يا (هزينه  هسود نسبت ب( 

 ريسك كاركردي قابل قبول 

 قيود هزينه كل 

 هاي احتمالي نگهداري هزينه  

                                                      
1- Alternative Materials 
2- Structure Response 
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 -3-1-2بنـد   توان بـه  هاي حفاظت ساحل مي هاي اقتصادي مربوط به سازه در زمينه جنبه تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات 
  .هاي اقتصادي طرح مراجعه نمود جنبه -5-4-3ملاحظات اقتصادي طرح و 

  زيست محيطيهاي  جنبه  -1-3- 1- 2

 :موارد زير مورد توجه قرار گيرند بايدهاي زيست محيطي  هنگام بررسي جنبه

 سازي ملزومات زيست محيطي آماده 

  آب، سنگ و غيره(محافظت از منابع طبيعي( 

 زيست محيطي احتمالي ناشي از ساخت و ساز ساحلي اثرهاي 

 خطر آسيب رساندن به زيبايي محيط زيست 

  محيطي اجراي طرحمزاياي احتمالي زيست 

 شناختي شناختي و ريخت رسوب اثرهاي 

 قابل پذيرش بودن ظاهر فيزيكي پروژه  
-2بنـد   توان بـه  هاي حفاظت ساحل مي هاي زيست محيطي مربوط به سازه در زمينه جنبه تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات 

  .مراجعه نمودهاي زيست محيطي طرح  جنبه -6-4-3بند ملاحظات زيست محيطي طرح و  -1-4

  حقوقي و اجتماعي مسايل  -1-4- 1- 2

  :به موارد زير توجه شود بايدحقوقي و اجتماعي  مسايلهنگام بررسي 
 ايمني و بهداشت 

 برداري اجرا و بهره 

 گذاران طرح مشاركت سرمايه  
-2بنـد   ن بهتوا هاي حفاظت ساحل مي حقوقي و اجتماعي مربوط به سازه مسايلدر زمينه  تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات 

  .حقوقي و اجتماعي مراجعه نمود مسايل -7-4-3بند اجتماعي و  مسايلبررسي  -1-5

  ملاحظات فني طرح  - 1-2- 2

. پـردازد  هاي ساحلي و شيوه طراحـي و سـاخت مناسـب و مـوثر آنهـا مـي       اي مختلف سازه هاي سازه اين بخش به توصيف مولفه
در  تـر  دقيـق براي به دست آوردن اطلاعـات  . باشد ساحلي قابل كاربرد مي شده در اين بخش براي هر نوع سازه سنگي ارائهاطلاعات 

اي  ي سـازه هـا  روش -3فصـل   به بايدهاي فني ويژه هر كدام از آنها  هاي گوناگون حفاظت ساحل و جنبه ات طراحي سازهجزييمورد 
  .حفاظت سواحل مراجعه شود

اي اجزاي مختلـف يـك سـازه سـنگي بـه       هاي هيدروليكي و سازه درك جامعي از پاسخ بايدپيش از طراحي هر نوع سازه ساحلي 
تواند به كاركرد ضعيف سازه مورد نظر و يـا خرابـي آن    عدم آگاهي از اين موارد مي. عوامل محيطي همچون موج، جريان و باد داشت
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در زير درباره هر . ه شده استهاي دخيل در آنها آوردپارامترهاي مختلف خرابي يك سازه سنگي و  حالت )1-2(در جدول . منجر شود
  :شده است ارائهي تر بيشهاي خرابي توضيحات  كدام از مكانيزم

  روگذري -

 هـاي  حجم. تواند منجر به روگذري آب از تاج از يك سازه شود تركيبي از امواج و ترازهاي آب يا ترازهاي حدي آب به تنهايي مي
آب ممكن است به سازه و رويه عقبي خسارت وارد آورده، يا  تر بزرگ هاي حجمكوچك روگذري آب ممكن است قابل قبول باشد، اما 

ميزان روگذري قابل قبول به زبري تاج سازه هنگام عبور آب، و پايداري آن در . اي شود كرانه هاي پس سبب سيلابي شدن زمين كه آن
  .گذرند، بستگي دارد ي با سرعت بالايي كه از روي تاج ميها جريانبرابر 

  تنشس -

) در مورد لايه متراكم با تراوايي كـم (در اثر اعمال وزن سازه به خاك زيرين، ممكن است اين خاك به طور ناگهاني يا طي زمان 
افزون بر اين، خود سازه نيز . پيامد اين پديده ممكن است واژگوني حفرات زير زميني در خاك زيرين سازه باشد. متراكم و فشرده شود

 1هـا در مـورد يـك سـازه تـوده سـنگي       ميزان اين نشست. برداري آن دچار تراكم شود ا در فازهاي اوليه بهرهممكن است حين اجرا ي
  .درصد ارتفاع سازه برسد 5-10تواند به  مي

يـا حملـه    سازه را در زمينه محدود ساختن روگذري حين ترازهاي آب بالا و كارآييبالا منجر به افت تراز تاج سازه شده و  فرآيند
مسـتعد   تـر  بـيش را  هـا  سـنگ شوند كه ممكن است برخـي از   سبب ايجاد سطوح ناهموار مي جزييهاي  نشست. دهد اهش ميموج ك

بـا ايـن حـال، در مـورد     . هـاي تـاج شـود    گاه سـازه  زير تكيه 2تواند منجر به خالي شدن مي چنين هم جزييهاي  نشست. جابجايي كند
ه آرمور را بهبود دهد كه علت آن خارج شـدن سـازه از ناحيـه بارگـذاري هيـدروليكي      تواند پايداري لاي ور، نشست مي هاي غوطه سازه

  .باشد بيشينه مي

  دار شيبناپايداري رويه  -

سازه بـه   دار شيبهرگاه زاويه رويه . تواند به گسيختگي لغزشي بيانجامد فقدان يا كم بودن زبري بين قطعات يك سازه سنگي مي
نيـز در   4كرانه فرسايش پيش. منجر شود دار شيبتواند به ناپايداري رويه  ات كوچكي در بارگذاري نيز مينزديك شود، تغيير 3زاويه قرار

  .بيانجامد دار شيبتواند به ناپايداري رويه  شود، مي دار شيبصورتي كه آبستگي سبب تخريب يا خالي شدن زير پنجه رويه 
توانـد در ناپايـداري رويـه     روگذري مي. رات سريع در تراز آب ايجاد شوداثر موج يا تغيي به واسطهممكن است  چنين همناپايداري 

  .باشد نقش داده باشد كه علت آن افزايش بار هيدروليكي در تاج مي) نسبت به جهت برخورد امواج(پشتي سازه  دار شيب
  

                                                      
1- Rubble Mound 
2- Undermining 
3- Angle of Repose 

4- Foreshore :ين حد بالاي موج شويي در هنگام مد و آب پايين عادي قرار دارد و معمولا هنگام جزر و مد، توسط امواج پيموده بخشي از ساحل كه ب
 ).راهنماي مهندسي ساحل آمريكا(شود  مي
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  سازه 1لغزش -

اي منفذي ناشي از اخـتلاف ترازهـاي   سنگي به عواملي همچون زاويه شيب، وزن مخصوص، فشاره دار شيبپايداري يك سطح 
هـاي افقـي حـين     توان بـه شـتاب   در زمره ديگر موارد با اهميت، مي. و زبري داخلي بستگي دارد 2آب و اثر موج، قفل و بست شدگي

بـراي نمونـه   ، هايي با مصالح مختلف احتمال رخ دادن لغزش بين لايه چنين هم. هاي ناگهاني موج اشاره نمود ها يا بارگذاري لرزه زمين
است، زيرا  تر بيش ،شود ها استفاده مي ها و ژئوممبران بين لايه آرمور و لايه زيرين آن يا جايي كه از مواد ديگري همچون ژئوتكستايل

  .يابد در اين ناحيه زبري موضعي كاهش مي
 3آبگـونگي . در سازه و پي شـود  تواند سبب ايجاد فشارهاي منفذي مازاد خاك زيرين سازه نقش مهمي در حمايت سازه دارد و مي

. ايجـاد كنـد   دار شـيب تواند مشكلات زيادي را در زمينه پايداري پنجـه و حمايـت رويـه     هاي سنگي مي هاي ريزدانه زير سازه در لايه
ر شـرايط  براي نمونه اين اتفـاق د . فشارهاي آب منفذي مازاد در نظر گرفته شوند بايد دار شيبهنگام محاسبه پايداري رويه  چنين هم

  .كند از تراز آب زير زميني افت مي تر بيشباشد كه تراز آب با سرعتي  جزر و مدي معمول مي
باشند، ممكن است تحت اثر بارگذاري امواج دچار لغزش شوند، بنابراين وجود  هاي بتني مي هاي تاج كه معمولا از نوع ديواره سازه

  .باشد ز اهميت بسيار زيادي برخوردار ميو سنگ زيرين آنها ا ها اصطكاك كافي بين اين سازه

  هاي دخيلپارامترهاي مختلف خرابي يك سازه سنگي و  حالت -1-2جدول 
  پاسخ سازه  سامانههاي  مشخصه  هاي بارگذاري اصليپارامترنوع خرابي
و  دار شيبتراز تاج؛ زبري سطح   ارتفاع، زمان تناوب و ترازهاي آب - امواج   روگذري

انرژي مربوط  هاي استهلاك مشخصه
  به تاج و رويه بيرون از حوضچه

درون حوضچه؛  دار شيبخسارت تاج و سطح 
  ورود ناخواسته آب به طرف عقب

چگالي ويژه مصالح؛ درجه اشباع؛ فشار آب  -وزن   4نشست، چرخش
  منفذي؛ زمان

پذيري خاك؛ تراوايي خاك؛  تراكم
  هاي لايه ضخامت

 هاي افقي؛ پايين آوردن تاج؛ تغيير شكل
  افزايش روگذري؛ افزايش بارگذاري در سازه

ناپايداري رويه 
  دار شيب

وزن  -اختلاف ترازهاي آب؛ امواج  -ترازهاي آب 
  مصالح اجرايي؛ فشارهاي منفذي؛ زاويه شيب

  دار شيبخرابي چرخشي رويه   زاويه اصطكاك داخلي مصالح

؛ )ها بين لايه(ه اصطكاك زاوي  وزن سازه يا مصالح؛ فشار آب منفذي؛ زاويه شيب  لغزش سازه
چسبندگي و تراوايي خاك، مغزه و لايه 

  پوششي) هاي(

  اي از سازه؛ واژگوني لغزش بخش عمده

جابجايي پوشش 
  سنگي

ارتفاع، زمان تناوب و زاويه برخورد؛  - امواج 
ضخامت لايه  -ها؛ يخ  آشفتگي، سرعت -  ها جريان

  و ميزان اصطكاك

لايه  ؛ تراواييها سنگتراكم و اندازه 
  پوششي

لغزش؛ برخاستن؛ چرخش؛ تلفات قطعات 
آرمور كه منجر به فرسايش رويه جلويي و 

  شود ناپايداري موضعي مي
جابجايي 

  هاي زيرين لايه
 به واسطههاي آب  امواج، حركت -تغييرات تراز آب 

هاي  ها؛ گراديان ها، ديگر افت تراز آب كشتي
  هاي جريان دروني هيدروليكي؛ سرعت

نرخ انتقال مصالح دروني؛ ناپايداري موضعي   ها تراوايي لايه؛ اندازه دانه ضخامت و
  يا تغيير شكل

هاي جريان  سرعت - هاي هيدروليكي  گراديان  جوشش
  دروني

طول مسير جريان؛ مقاومت 
  هيدروليكي؛ اندازه دانه

  نرخ انتقال مصالح دروني

  فرسايش
  پيش كرانه

شتاب،  -ها  رزهل ارتفاع و زمان تناوب؛ زمين –امواج 
هاي بارگذاري؛ فشارهاي آب  بسامد؛ تعداد چرخه

  )نسبي(منفذي؛ دامنه تنش برشي 

اندازه دانه رسوبي، شيب سازه؛ تراوايي 
  سازه

  آبشستگي بستر دريا در جلوي سازه

ها،  سرعت - ها جريانارتفاع و زمان تناوب؛  –امواج   آبگونگي
  آشفتگي

ها؛  تراوايي؛ تراكم؛ ضخامت لايه
  اصطكاك هاي زاويه

  تغيير شكل جدي سازه؛ واژگوني

 

                                                      
1- Sliding 
2- Interlocking 
3- Liquefaction 
4- Tilting 
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  جابجايي پوشش سنگي -

نيروهـاي درونـي نيـز توسـط     . باشـند  ي پوشش سنگي مـي ها سنگوارد بر  2و پساي 1تعيين كننده نيروهاي برآ ها جريانامواج و 
، عوامـل پايـدار سـازنده    هـا  سـنگ وزن سنگ و نيروهاي ناشي از زبري و چفت و بست شـدگي  . شوند هاي سنگ تعيين مي مشخصه

  .باشند هاي سنگي مي سازه
جابجايي قطعات . تواند به جابجايي قطعات سنگي موجود در پوشش سنگي بيانجامد از بين رفتن تعادل بين تمامي اين عوامل مي

ي شـديد باشـد ايـن اتفـاق     دهد اما در برخي موارد در صورتي كه روگـذر  رخ مي) رو به دريا يا رودخانه(سنگي عمدتا در رويه بيروني 
ها ممكن  پاسخ گونه اين. نيز رخ دهد) و امواج ها جرياننسبت به جهت اعمال ( 3ها ها يا پشت آبشكن شكن موجتواند در رويه داخلي  مي

شد كه ها نبايد آنقدر بزرگ با توجه نمود كه ميزان اين پاسخ بايدطراحي مجاز تشخيص داده شوند، ولي  هنگاماست به دلايل مختلف 
  .هاي خرابي همچون تخريب لايه فيلتر شود سبب آغاز ديگر شكل

تواند بـه شـكل گردشـدگي و     مي ها سنگاين موضوع در مورد . با گذر زمان ممكن است مصالح سازه در معرض زوال قرار گيرند
اين موضوع به سست . بجا شوندتحت اثر امواج بشكنند و جا ها سنگممكن است  چنين همبا گذر زمان . كاهش قفل و بست بروز كند

  .سازد انجامد كه آن را مستعد تخريب مي شدن لايه پوششي و كاهش وزن مخصوص قطعات آن مي
تشـكيل شـده باشـد هماننـد پوشـش       تر كوچكاز قطعات  تر بيشبندي پوشش مورد نظر  در برخي شرايط، به ويژه زماني كه دانه

ي پوششـي در راسـتاي مـوازي    هـا  سـنگ ي سازه در جهت اثر امواج باشد ممكن است آنگاه در صورتي كه راستاي قرارگير 4سنگريز،
  .ساحل جابجا شوند

  هاي زيرين جابجايي لايه -

هـر گـاه گراديـان    . ممكن است به دليل اختلاف در تراز آب يا فشارهاي آب منفذي مازاد، يك جريان دروني در سازه سنگي ايجاد شود
تر شسته شـده و از   هاي دروني از لايه تر كوچكهاي  هاي متناظر با آن به يك حد بحراني برسد، دانه سرعتو  ها جريان گونه اينهيدروليكي 

گذرند و منجر به  هاي ريزتر به آساني از ميان لايه پوششي مي اغلب اين دانه. يابند هاي بالاتر به بيرون انتقال مي تر لايه ميان مصالح درشت
  .هاي موضعي شود تواند در نهايت منجر به نشست شوند كه مي ن همچون فيلتر يا مغزه ميهاي زيري تلفات مصالح در لايه

  5جوشش -

اي بـه   جابجايي و مهاجرت ذرات دانه به واسطهشود كه  اي گفته مي ي باز پايدار در بدنه يك توده دانهها كانالجوشش به تشكيل 
را  6ن است به يكديگر متصل شوند و بنابراين امكان فرسايش داخلي پيشروندهممك ها كانالاين . اند خارج از توده مورد نظر ايجاد شده

  .تواند منجر به واژگوني سازه شود فراهم سازند كه در نهايت مي

                                                      
1- Lift Force 
2- Drag Force 
3- Groyn (Groin) 
4- Riprap 
5- Piping 
6- Progressive Erosion 
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باشد، يا جايي كـه   مي تر كميي همانند مرز بين دو محيط كه يكي تراوا و ديگري داراي تراوايي ها مكانپديده جوشش به ويژه در 
  .دهد اند، رخ مي ي متراكم و سست در كنار يكديگر قرار گرفتها مصالح دانه

  فرسايش پيش كرانه -

هايي همچون بازتـاب   در قالب پديده(با سازه  ها جرياناندركنش امواج و . توانند سبب جابجايي رسوبات شوند مي ها جريانامواج و 
هاي ساحلي شود كه احتمـال   ح بستر يا ساحل جلوي پنجه سازهتواند سبب آبستگي مصال مي) موج، پايين افتادن موج و ايجاد آشفتگي

  .دهد خالي شدن زير آنها را افزايش مي

  آبگونگي -

اي ريز تا حدي افزايش  شود كه در آن ميزان فشارهاي آب منفذي مازاد در مصالح دانه آبگونگي يا روانگرايي به شرايطي گفته مي
در چنين شرايطي محيط متخلخل مورد نظر مقاومت برشي خود را از دست . ز بين رفته استها ا يافته باشد كه ارتباط تماسي بين دانه

  .شود دهد و در صورتي كه تحت بارگذاري برشي قرار گيرد دچار گسيختگي لغزشي مي مي

  اي هاي سازه مولفه  -2-1- 1- 2

ين تـر  مهـم . ركرد كلي سازه مورد نظـر دارنـد  اي در كا باشد كه هر كدام داراي نقش ويژه هاي گوناگوني مي هر سازه داراي اجزا يا مولفه
هاي يك سازه سنگي عموما عبارتند از پايداري لايه پوششي، پي ايمن بـراي بـه حـداقل رسـاندن نشسـت، حفاظـت پنجـه در برابـر          جنبه

اي داراي كـاركرد   زهبه آن توجه شود آنست كه هر مولفه سا بايداي كه  نكته. آبشستگي، و يك تاج مناسب براي محافظت در برابر روگذري
  .ها نياز ندارند به طور مناسب به كاركرد خود ادامه دهند لزوما به همه مولفه كه آنها براي  باشد و همه سازه در ارتباط با كل سازه مي اي ويژه

سازه مرتبط  كاركردهايي كه با هدف اصلي: شوند بندي مي اي به دو دسته اصلي تقسيم هاي سازه در حالت كلي، كاركردهاي مولفه
اي كل سـازه مـورد    و كاركردهايي كه به حفظ يكپارچگي سازه) براي نمونه حفاظت ساحل، محافظت در برابر امواج و غيره(باشند  مي

  .شوند نظر مربوط مي
فهرستي از كاركردهاي اصلي هر كـدام   چنين هم. اند هاي مختلف يك سازه سنگي معمولي نشان داده شده مولفه )2-2(در شكل 

  .شده است ارائه )2-2(اي اين سازه سنگي در جدول  هاي سازه از مولفه

 بستر دريا

 مغزه

لايه زيرين

تاج
لايه آرمور

سكو

پنجه
 محافظ آبشستگي

  
  اي يك سازه سنگي معمولي هاي سازه مولفه -2- 2شكل 
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  اي يك سازه سنگي معمولي هاي سازه كاركردهاي گوناگون مولفه -2-2جدول 

  كاركرد  پارامترنام 

  كند ويي پنجه پيشگيري مياز فرسايش و زيرش  1محافظ آبشستگي
 سازد عبور و انتقال موج را مستهلك مي   مغزه

 باشد هاي زيرين آن مي لايه آرمور و لايه گاه تكيه. 

 كند پايداري ژئوتكنيكي ايجاد مي  
 كند بالاروي، روگذري و اثر موج را مستهلك مي   2سكو

  كند ي ايجاد ميتر بيشپايداري ژئوتكنيكي  
  سازد را پايدار مي پاشنه لايه آرمور   پنجه

 كند به عنوان يك فيلتر عمل مي   )فيلتر(لايه زيرين 

 كند مغزه پيشگيري مي از فرسايش خاك زيرين 

 كند امكان زهكشي را فراهم مي 

 كند باشد كه سطح مناسبي را براي قراردهي لايه آرمور فراهم مي به عنوان يك لايه تسطيحي و تنظيم تراز مي 

  دهد مغزه را كاهش مي كند و گراديان هيدروليكي به سمت خاك زيرين جدا مي تر ككوچآرمور را از مصالح  
 دهد اثر موج را كاهش مي به واسطهفرسايش لايه فيلتر و مغزه    لايه آرمور

 كند انرژي موج را مستهلك مي  
 دهد روگذري موج را كاهش مي   تاج

 كند امكان دسترسي براي نگهداري سازه را فراهم مي  
 دهد روگذري موج را كاهش مي   3اجديواره ت

 كند امكان دسترسي براي نگهداري سازه را فراهم مي 

 كند ها به عنوان محافظ عمل مي براي تاسيساتي همچون خطوط لوله و كابل  
 رساند سازه را به گونه پايداري به انتها مي   4پوزه

 شود امواج مي 5سبب پراش  

  اي بارگذاري سازه  -2-2- 1- 2

. شـود  نظـر وارد مـي   در نظر داشت كه در شرايط محيطي مختلف چه نوع بارگذاري به اجزاي سازه مورد بايدهنگام طراحي سازه 
با در نظر داشتن تركيبي از شرايط مـوج و ترازهـاي مختلـف آب انجـام شـود بـه        بايدبراي نمونه، طراحي پنجه يا محافظ آبشستگي 

جنبه روگذري موج مـدنظر باشـد،    بايدر مورد طراحي تاج سازه فقط د كه آنحال . ترين شرايط تركيبي مشخص شوند اي بحراني گونه
ين موجي كه در آن تراز به سازه برخورد تر بزرگهاي تراز آب مختلف فقط بالاترين تراز آب و  بنابراين به جاي در نظر گرفتن محدوده

  .باشد كند مهم مي مي
احلي كه در يك منطقه كشندي قرار گرفته اسـت نشـان داده   هاي مختلف بارگذاري مربوط به يك سازه س ناحيه )3-2(در شكل 

  :چهار ناحيه مهم بارگذاري عبارتند از. اند شده
  تر از تراز آب پايين متوسط  ور بوده و پايين به طور هميشگي غوطه  ناحيه اين :1ناحيه)MLW(6 قرار دارد. 

                                                      
1- Scour Protection 
2- Berm 
3- Crown Wall 
4- Head 
5- Diffraction 
6- Mean Low Water (MLW) 
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  ناحيه بين آب پايين متوسط  اين :2ناحيه)MLW (  و آب بالاي متوسـط)MHW(1       قـرار داشـته و بـه طـور مـداوم در
 .باشد معرض اثر امواج معمولي و با شدت كم مي

  اين ناحيه بين  :3ناحيهMHW  تواند در معرض هجوم امواج شديد  قرار داشته كه مي 2)تراز آب حدي(و تراز آب طراحي
 .قرار گيرد

  كند لاروي و روگذري موج را تجربه مياين ناحيه بالاتر از تراز آب طراحي قرار دارد و فقط با :4ناحيه. 

اي طراحي شوند كه هنگام قرارگيري در اين چهار ناحيه مختلف بارگـذاري،   به گونه بايدهاي گوناگون سازه حفاظت ساحلي  مولفه
  .نشوند )1-2(هاي خرابي اشاره شده در جدول  دچار حالت

 

بارگذاري حدي

بارگذاري قابل قبول
 ) MLWآب پايين متوسط ( 

 ) MSLتراز متوسط آب ( 

 ) MHWآب بالاي متوسط ( 

) DWLتراز آب طراحي ( 

)    4)               (3)                            (2)                                           (1 ( 

  
  رگذاري مربوط به يك سازه ساحلي در معرض امواجهاي مختلف با ناحيه -3- 2شكل 

  اي هاي سازه تحليل مولفه  -2-3- 1- 2

هاي زيرين  لايه: دست كم موارد زير طراحي و مورد تحليل قرار گيرند بايددر حالت كلي، هنگام طراحي يك سازه ساحلي سنگي 
  .و فيلترها، مغزه، پنجه، پي، لايه آرمور و تراز تاج

و ترازهاي آب كشـندي انجـام    ها جريانو در معرض امواج،  محيط دريايييك سازه قرار گرفته در  هايي كه معمولا براي تحليل
  :باشد شود شامل موارد زير مي مي

 بالاروي و روگذري امواج به منظور تعيين ارتفاع و نيمرخ سازه 

 پنجه و تاجدار شيبهاي  پايداري آرمور، به منظور تعيين اندازه مصالح و روش قراردهي آنها بر روي رويه ، 

 هاي زيرين و غيره محاسبات معيارهاي فيلتر براي طراحي لايه 

 گاهي نيز براي اثر آن بر كشتيراني(منظور تعيين پتانسيل آبشستگي  و بازتاب امواج به ها جريان( 

 انتقال موج براي تاييد تراز تاج در نظر گرفته شده 

                                                      
1- Mean High Water (MHW) 
2- Extreme Water Level 
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 پتانسيل آبشستگي براي طراحي پنجه 

 نيكي مرتبط با فشارهاي آب منفذي شامل نشست، جوشش و غيرهپايداري ژئوتك. 

 پايداري شيرواني و پايداري پي 

  نسبت به جهت برخورد موج( شكن موجسيلابي شدن و يكپارچگي رويه پشتي( 

 ها ها و كشتي ناشي از پروانه قايق 1زايي حفره اثرهاي  

  طراحي فرآيند  -2-4- 1- 2

در . به طراحي مفهومي، مقـدماتي و دقيـق پـروژه پرداختـه شـود      بايدظت ساحلي پس از تعيين كاركردهاي موردانتظار پروژه حفا
در . گيرنـد  پذيري به طور كلي مورد بررسـي قـرار مـي    مرحله طراحي مفهومي راهكارهاي حفاظت ساحلي به طور كلي و از نظر امكان

گرفتـه شـده و بهتـرين گزينـه بـا توجـه بـه        هاي حفاظت ساحلي در نظر  هاي مختلفي از سازه مرحله طراحي مقدماتي معمولا گزينه
نيازهاي عمومي طرح حفاظـت   -1-1-2بند اي از اين ملاحظات در  خلاصه(اند  ملاحظات مختلفي كه در اين فصل توضيح داده شده

لـه  در مرح. شـود  ات طراحي اين گزينه برتر در مرحله طراحي دقيق انجـام مـي  جزييسپس . شود انتخاب مي) شده است ارائه» سواحل
. هـا را داشـته باشـند    ين هزينهتر كمممكن و  كارآييين تر بيششوند كه  اي طراحي مي هاي مختلف سازه به گونه طراحي دقيق، مولفه

 بايدروند  اي به كار مي ابزارهاي هيدروليكي و ژئوتكنيكي كه در مرحله طراحي دقيقي براي كنترل و تنظيم كاركرد هيدروليكي و سازه
عـددي يـا    سـازي  مـدل براي بررسي شـرايط سـاختگاه پـروژه از     بايد چنين هم. رهاي نظري و تجربي را شامل شوندتركيبي از راهكا

  .استفاده شود) هاي بزرگ مقياس در صورت لزوم و براي پروژه(فيزيكي 
رد پوشـش قـرار   توجه داشت كه آنها همواره تمام شـرايط سـاختگاه مـورد مطالعـه را مـو      بايدي تجربي ها روشهنگام استفاده از 

پايداري يا كاركرد سازه حفاظت  تر دقيقگيري و تعيين  تواند راهكار مناسبي براي اندازه فيزيكي مي سازي مدلدر اين مورد، . دهند نمي
  .هاي پروژه شود جويي در هزينه سازي طراحي دقيق كمك كند بلكه سبب صرفه ساحلي بوده و نه تنها در بهينه

 ،هاي حفاظـت سـواحل   رياضي و فيزيكي سواحل و سازه سازي مدل -4هاي ساحلي در فصل  در پروژه سازي مدلي ها روشانواع 
  .شده است ارائه

راهكارهاي اجرايي مناسب براي پروژه مورد بررسي قرار گيرند كه بدين منظور بهتر است با پيمانكارهاي بالقوه نيز  بايددر نهايت، 
  .شده است ارائه ،هاي حفاظت سواحل ي اجراي سازهها روش -5هاي ساحلي در فصل  ي اجراي پروژهها روشانواع . مشورت شود

  معيارهاي طراحي فني  -2-5- 1- 2

انتظار پروژه به طور كمي تعيـين شـوند و بـه عنـوان معيارهـاي طراحـي مـورد         هنگام طراحي پروژه بهتر است كاركردهاي مورد
ي هـا  روشبا  بايداين معيارها . طراحي، ميزان خسارت قابل قبول تعيين شود فرآيندپيش از آغاز  بايددر اين زمينه . استفاده قرار گيرند

) مـوج ( مـورد نظـر  با يك دوره بازگشت براي وقـوع رويـداد    بايدبراي نمونه، بيشينه روگذري مجاز . طراحي به كار رفته مرتبط باشند
  .متناظر شود

                                                      
1- Cavitation 
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و خطر قابل قبـول عـدم كـاركرد مناسـب سـازه حفاظـت       ) Td( اي مورد نظر ، دوره بازگشت رويداد دوره)L(رابطه بين عمر سازه 
هاي حفاظت ساحل در  ملاحظات طراحي سازه -3-6-1بند ، 1در فصل  )9-1(بر حسب درصد در جدول ) R(ساحلي حين عمر سازه 

  .رابطه با سيلابي شدن آورده شده است
ايـن نكتـه توجـه داشـت كـه در نظـر گـرفتن دوره        بـه   بايـد هاي متناظر با عمرهاي مختلـف سـازه    هنگام تعيين دوره بازگشت

هـاي نگهـداري پـروژه در     باشـد چـون هزينـه    هاي طرح نمـي  در طراحي سازه لزوما به معناي زياد شدن هزينه تر بزرگهاي  بازگشت
  .دهد را كاهش مي تر كوچكشرايطي با دوره بازگشت 

سال به ترتيب مكرر، محتمل، اتفاقي، دور از  1000و  100، 10، 1 ،1/0هنگام طراحي سازه حفاظت ساحلي، رويدادهاي با دوره بازگشت 
  .شود سال در نظر گرفته مي 100تا  30هاي حفاظت ساحلي معمولا در بين  دوره بازگشت سازه. شوند انتظار و نامحتمل در نظر گرفته مي

  رويكردهاي طراحي  -2-6- 1- 2

  :از هاي ساحلي وجود دارد عبارتست سه رويكرد كلي كه در طراحي سازه
 شود كه در نتيجه يك  در اين رويكرد از مقادير منفرد و مشخص ورودي براي تمام متغيرهاي ورودي استفاده مي 1:قطعي

 .عدم قطعيتي در آن وجود نخواهد داشت گونه هيچدهد و  مقدار خروجي منفرد به دست مي

 حساسيت نتايج  كه اينشود تا  تكرار مياي از مقادير ورودي  روش بالا براي محدوده :قطعي همراه با تحليل حساسيت
 .هاي ورودي مورد ارزيابي قرار گيردپارامتربه 

 شوند و نتيجه نيز به صورت  در اين رويكرد طراحي مقادير ورودي بر اساس يك توزيع احتمالاتي توصيف مي :احتمالاتي
 .يك توزيع احتمالاتي خواهد بود

بوده است و معمولا براي اطمينان از طرح انتخابي از تحليل حساسيت نيـز اسـتفاده   ين كاربرد تر بيشروش قطعي از ديرباز داراي 
هاي طراحي همچون فرسوده شدن سازه، تغيير در احتمال خرابـي  پارامتردر روش سوم امكان در نظر گرفتن عدم قطعيت در . شود مي

  .باشد شده به خوبي فراهم مي بيني پيشو مقادير 

  ملاحظات اقتصادي طرح  - 1-3- 2

شده در اين بخش بـراي هـر نـوع     ارائهاطلاعات . پردازد هاي حفاظت ساحلي مي بخش به توصيف ملاحظات اقتصادي سازه اين
هـاي حفاظـت    در مـورد ملاحظـات اقتصـادي سـازه     تر بيشبراي به دست آوردن اطلاعات . باشد سازه سنگي ساحلي قابل كاربرد مي

  .مراجعه نمود ،اقتصادي طرحهاي  جنبه -5-4-3 بند ،3فصل  توان به ساحلي مي
در ادامـه انـواع   . هاي پروژه حين عمر سازه وجود داشته باشـد  در هر پروژه حفاظت ساحلي ضرورت دارد كه درك دقيقي از هزينه

  .شده است ارائه هاي ساحلي ي مختلف تعيين هزينه پروژهها روشملزومات و 

                                                      
1- Deterministic 
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  هزينه اقتصادي طرح در طول عمر سازه  -3-1- 1- 2

قتصادي در هر پروژه ساحلي به حداقل رساندن هزينه كل طرح در محدوده ملزومات كاركردي و شرايط مرزي هدف از مطالعات ا
تعيين هزينه كل پروژه . شود برداري سازه مي كه شامل مواردي همچون اجراي پروژه، جابجايي احتمالي، نگهداري و نيز بهره باشد مي

اسـت   تـر  مناسبدهد كه براي نمونه تشخيص دهند كه آيا  گذاران طرح مي و سرمايهگيران  در طول عمر سازه اين امكان را به تصميم
هـاي بـالاتر نگهـداري حـين فـاز       ي با هزينـه تر كمهزينه اوليه  كه آنهزينه كل اوليه بالاتري براي يك سازه اختصاص داده شود يا 

  .برداري پروژه به كار رود بهره
اي كه پس از اعمال نرخ تـورم و   شود به گونه بيان مي» هزينه كنوني«ولا بر اساس هزينه اقتصادي طرح در طول عمر پروژه معم

 هنگـام در اين راستا براي تعيين هزينه كـل پـروژه   . شوند سودهاي آتي پروژه بر اساس قيمت كنوني گزارش ميها و  نيز بهره، هزينه
  :شود عمر سازه از فرمول زير استفاده مي

)2-1(  
 

N
t

t
t 1

C

1 r

 
 
  

  =هزينه كل كنوني پروژه  

  :اين رابطهكه در 
N : سال(عمر طرح(  
t : سال(زمان(  

tC : هزينه مصرفي در سالt گرريال، يا هر واحد ارزي دي(ام(  
r :2منهاي نرخ تورم 1نرخ بهره )-(  

  هاي موثر در هزينه مولفه  -3-2- 1- 2

  ها بندي هزينه رده -

  :باشد بندي مي هاي يك سازه سنگي در چهار دسته زير قابل طبقه در حالت كلي، هزينه
 هاي تهيه و حمل مصالح هزينه 

 هاي اجرا هزينه 

 و ترميم نگهداريهاي  هزينه 

 هاي برچيدن هزينه  
 بايـد افـزون بـر ايـن    . شـده اسـت   ارائـه  6- 3- 1- 2تا  4- 3- 1- 2هاي  بندات مربوط به هر كدام از موارد بالا به ترتيب در زير در جزيي
 5- 10از  هـاي مطالعـاتي   معمـولا هزينـه  . شود را نيز در نظر گرفت هاي مطالعاتي كه به طراحي دقيق و تهيه اسناد مناقصه منجر مي هزينه

. هاي نهايي را تا حد چشمگيري كاهش دهد تواند هزينه گذاري مازاد در مرحله طراحي مي سرمايه. شوند نمي تر بيشكل پروژه   درصد هزينه
  .اجرا شده برابر است شكن موجعددي يا فيزيكي موج اغلب با هزينه بخش نسبتا كوچكي از  سازي مدلبراي نمونه، هزينه مطالعات دقيق 

                                                      
1- Interest 
2- Inflation 
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  هاي ثابت و متغير زينهه -

هاي متغير با زمان صرف شده يا حجـم   هزينه. بندي نمود هاي ثابت و متغير تقسيم توان به دو بخش هزينه هاي پروژه را مي هزينه
مربـوط بـه    تـر  دقيقات جزيي. شده است ارائه )3-2(هاي ثابت و متغير در جدول  هاي هزينه نمونه. باشند مصالح جابجا شده مرتبط مي

  .هاي اجرايي توضيح داده شده است هزينه -4-3-1-2 ندهاي ثابت و متغير اجرايي در ب هزينه

  هاي ساحلي هاي ثابت و متغير مرتبط با سازه هايي از هزينه نمونه -3-2جدول 

  هاي ثابت هزينه
 بستن معدن قرضه انتخابي براي تهيه مصالحو  بازگشايي 

 برچيدن كارگاهو  سازي آماده 

 هاي دسترسي حذف راهو  يساز آماده 

 هاي ساختگاه پروژه هاي عمومي مصالح و مشخصه هاي شناسايي ويژگي انجام آزمون  
  )مرتبط با زمان(هاي متغير  هزينه

 برداري از معدن قرضه نگهداري حين بهره 

 نگهداري كارگاه 

 امناسب استبراي نمونه هنگامي كه شرايط هيدروليكي يا آب و هوايي ن(هاي زماني كارگاه  وقفه( 

 هاي دسترسي نگهداري راه 

 هاي طراح از معدن قرضه بازرسي 

 نظارت و مديريت 

  هاي موج براي نمونه بويه(نگهداري تجهيزات پايش و برداشت اطلاعات(  
  )مرتبط با كميت(هاي متغير  هزينه

 گيري موج و غيره بررسي ساختگاه شامل ژئوتكنيك، اندازه 

 حفاري 

  و غيره ها شيباي نمونه تسطيح بر(كارهاي فرعي حفاري( 

  اي يا منفرد سنگ آرمور براي نمونه قراردهي توده(پرسازي و تخليه مصالح( 

  ها و غيره ، قراردهي ژئوتكستايلها شيببراي نمونه تسطيح (كارهاي فرعي تخليه مصالح( 

  براي تاييد مقبوليت و مناسب بودن مصالح در فازهاي مختلف اجرايي(انجام آزمون(  
  

  :بر موارد زير تمركز داشته باشد بايددر حالت كلي، برآورد هزينه 
  ين نقش را در هزينه كل دارندتر بيشاقلامي كه.  
 اي بر پروژه دارند عمده تاثيرهايي كه داراي عدم قطعيت زيادي هستند يا  مولفه.  

تـر   ودار باشند يا به بيان ديگر اجـراي سـريع  هاي مرتبط با زمان از اهميت زيادي برخ براي نمونه ممكن است در يك پروژه مولفه
  .تر از تاخيرهاي بلند مدت باشد توليد و جابجايي مصالح، مقرون بر صرفه هاي زيادتر سازه با هزينه

  برآورد هزينه طرح -

ني پـروژه،  شدن به فازهـاي پايـا   تر نزديكدر حالت كلي، با . گيرد برآورد هزينه طرح با توجه به فازهاي مختلف پروژه صورت مي
  .شوند تر دقيق بايددقت برآوردها نيز 

  :باشد ها به صورت زير مي در فاز طراحي پروژه معمولا دقت برآورد هزينه
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 هاي تاريخي و  مبناي اين تخمين هزينه، داده. گيرد ها صورت مي از هزينه» كلي  تخمين«در اين مرحله فقط  :تعريف پروژه
دقـت تخمـين كلـي    . شـوند  هاي نگهداري در طول عمر پروژه را نيز شامل مـي  و هزينه باشد هاي مشابه مي مراجعه به پروژه

هـاي بازرسـي و نگهـداري آن     اجرا شده مشـابه و هزينـه   شكن موجبراي نمونه در اين مرحله قيمت . باشد مي %40تقريبا 
 .آيد هايي كه قرار است ساخته شود، تخمين كلي به دست مي شكن جموگيرد و با توجه به تعداد  مدنظر قرار مي

 هاي واحد تقريبـي و   هاي استاندارد يا نرخ كلي براي طراحي، و بر اساس نرخ» تخمين«در اين مرحله  :طراحي مفهومي
-40حـدود  دقت تخمين انجام شـده در ايـن مرحلـه از پـروژه در     . آيد هاي حين عمر پروژه، به دست مي هزينه چنين هم
20% شـكن  مـوج محاسبه شده و در قيمت واحد طول اجـراي   شكن موجبراي نمونه در اين مرحله طول سازه . باشد مي 

 .به دست آيد شكن موجشود تا تخميني از هزينه اجراي  مشابه ضرب مي

 مبناي تعيين . گيرد براي برآورد هزينه صورت مي» تخميني محاسبات«در اين مرحله  :طراحي مقدماتي يا طراحي كلي
، پيمانكـار و  )طراح(هاي مهندسي مشاور  هاي واحد و مقدار تقريبي مصالح به كار رونده و هزينه هزينه در اين مرحله، نرخ

رحله از پـروژه  دقت محاسبات تخميني انجام شده دقت برآوردها در اين م. باشد هاي نگهداري و پايش مي هزينه چنين هم
شـود و در قيمـت هـر     ي لايه آرمور محاسبه مـي ها سنگبراي نمونه در اين مرحله حجم . باشد مي %10-20در حدود 
 .شود ميهاي نگهداري جمع  شود و با هزينه هاي مشابه ضرب مي از سنگ آرمور در پروژه مترمكعب

  شود كـه مبنـاي    انجام مي مورد نظردر زمينه هزينه طرح » برآورد مهندسي«در اين مرحله  :اتيجزيطراحي دقيق و با
دقـت  . شـود  هاي مشاور، پيمانكار و، نگهداري و پايش نيـز بـه آن افـزوده مـي     ي واحد بوده و هزينهها ها و نرخ آن كميت

ي لايـه آرمـور   هـا  سـنگ براي نمونه در اين مرحلـه حجـم   . باشد مي %5-10رحله از پروژه در حدود برآوردها در اين م
هاي كارهاي فرعي پـروژه،   شود و با هزينه سنگ آرمور مورد استفاده ضرب مي مترمكعبشود و در قيمت هر  محاسبه مي

 .شود ميش جمع عمر پروژه همچون نگهداري و پاي هنگامهاي  ها و هزينه تدارك كارهاي اجرايي، محدوديت

  تهيه و حمل مصالح هاي هزينه  -3-3- 1- 2

در ادامـه نكـات   . شـوند  هاي ساحلي را شـامل مـي   ي آرمور و مصالح مغزه، بخش چشمگيري از هزينه پروژهها سنگتهيه و حمل 
  .شده است ارائهمربوط به تهيه و حمل مصالح 

  نكات مربوط به تهيه مصالح -

روژه ساحلي در نظر گرفته شود وجود مصالح سنگي با اندازه، كميت، كيفيـت و دوام كـافي   براي يك پ بايديكي از اولين ملاحظاتي كه 
اگر قرار باشد از يك معـدن قرضـه محلـي    . هايي در ارتباط با اندازه بيشينه سنگ توليدي وجود دارد در هر معدن قرضه محدوديت. باشد مي

اغلب به دليل عواملي همچون هزينه حمل و نقل و . ها مشخص باشد طراحيي موجود در ها سنگاندازه، كيفيت و كميت  بايداستفاده شود 
تر هستند به معادن دورتـر كـه داراي    و كيفيت پايين تر كوچكيي با اندازه ها سنگهاي زيست محيطي، معادن قرضه محلي كه داراي  جنبه
ي با ها سنگهاي نگهداري آتي مربوط به استفاده از  هزينه بايددر اين زمينه . شوند ند، ترجيح داده ميتر مناسبيي با اندازه و كيفيت ها سنگ
كل نسـبت بـه اسـتفاده يـا عـدم اسـتفاده از معـدن قرضـه محلـي           هاي در هزينه كل پروژه لحاظ شده و پس از مقايسه هزينه تر كمدوام 

  .نتخاب مصالح مناسب آورده شده استي درباره اتر بيشاطلاعات  ،معيارهاي انتخاب مصالح - 2- 13- 4- 1، 1در فصل . گيري شود تصميم
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  نكات مربوط به حمل مصالح -

اي در انتخاب منبع تـامين مصـالح    تواند نقش تعيين كننده به ساختگاه پروژه مي ،از راه آب يا زمين ،نوع روش حمل و نقل مصالح
اي سـازه، دسترسـي بـه سـاختگاه، قيـود و      روش اجر: گذارند عبارتند از مي تاثيرعواملي كه بر انتخاب روش حمل و نقل . داشته باشد
  .حمل و نقل  هاي زيست محيطي و هزينه محدوديت

  هاي اجرا هزينه  -3-4- 1- 2

آلات  بسته به نوع پروژه، نوع قرارداد و ماشين. شود ين بخش هزينه كل يك پروژه ساحلي معمولا به اجراي آن مربوط ميتر بزرگ
  :وندش ها به سه دسته تقسيم مي به كار رفته، اين هزينه

 تدارك و برچيدن دفاتر و كارگاه؛ تـدارك و برچيـدن كارهـاي    : باشند ها شامل موارد زير مي اين هزينه :هاي ثابت هزينه
هـا   ها؛ تـوري  ها، بازگشايي و برچيدن معادن قرضه، تهيه قالب هاي دسترسي در ساختگاه پروژه؛ بيمه، آزمايش موقتي و راه

ي عمومي و مسكوني براي مقاصـد ايمنـي و بهداشـت؛    ها مكانحوطه كارگاهي از يا موانع موقتي ديگر براي جداسازي م
هـا و   هـا، لنگرانـدازي   برداران، نـواحي بازديـد عمـومي و تابلوهـاي اعلانـات؛ مهاربنـدي       حفاظت شخصي مربوط به بهره

 .هاي موقت و غيره؛ و پاكسازي نهايي ساختگاه دستك

 آلات، استخدام دفتري و نظارت  كارگاه، ماشين: توان به موارد زير اشاره كرد در اين زمينه مي :هاي مرتبط با زمان هزينه
كنـد، بـه روزرسـاني     يي كه رفت و آمد عمومي با كارهاي اجرايـي تـداخل پيـدا مـي    ها مكانساختگاه؛ كنترل عمومي در 

 .اطلاعات تابلوهاي اعلانات و نگهداري هر كدام از اقلام گفته شده در بالا

 باشـند،   باشند كه با كميت كار انجام شـده مـرتبط مـي    هايي مي هزينه ها اين :گيري دوباره قابليت اندازههاي با  هزينه
و نيروي كاري عملي و كارگاه موردنياز براي توليـد،  ) با در نظر گرفتن مصالح پرت(براي نمونه ميزان مصالح به كار رفته 

  .جابجايي، تدارك و قراردهي اين ميزان از مصالح

  رميمنگهداري و تهاي  ههزين  -3-5- 1- 2

برداري پـروژه وجـود دارد كـه     هاي ديگري نيز در طول بهره افزون بر هزينه تهيه و حمل مصالح و نيز هزينه اجراي پروژه، هزينه
  :باشند شامل موارد زير مي

  براي نمونه ترازهاي ساحلي(پايش و بازرسي سازه و محيط پيراموني آن( 

 ارزيابي شرايط و كاركرد سازه 

 رميمت 

 بازسازي يا جايگزيني  
اصـول نگهـداري و    -6هـاي حفاظـت سـاحلي بـه طـور مفصـل در فصـل         ي مربوط به پايش، نگهداري و ترميم سـازه ها روش

  .شده است ارائه ،هاي حفاظت ساحلي برداري از سازه بهره
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  هاي برچيدن هزينه  -3-6- 1- 2

  :تواند شامل موارد زير باشد هاي اين كار مي هزينه. ته شوددر برخي شرايط ممكن است نياز باشد كه سازه در آينده برچيده و برداش
 تجهيزات 

 جابجايي و حمل مصالح از ساختگاه پروژه 

 انبارسازي يا استفاده دوباره 

 دفع مواد آلاينده  
 تـاثير در فاز طراحي پروژه مورد شناسايي قرار گيرند و ممكن است بـر انتخـاب گزينـه طـرح حفاظـت سـاحلي        بايدها  اين هزينه

  .بگذارند

  ملاحظات زيست محيطي طرح  - 1-4- 2

شوند به طور مناسب مطالعـه نشـوند،    هاي ساحلي كه توسط خاك و سنگ اجرا مي هاي زيست محيطي پروژه در صورتي كه جنبه
هـاي زيسـت محيطـي كـه در هـر كـدام از فازهـاي         در اين قسمت جنبـه . توانند به طور بالقوه صدمات جدي به محيط وارد كنند مي

محيطي نه تنها در ساختگاه   هاي زيست اين جنبه. شوند مي ارائههاي سنگي ساحلي مطرح هستند،  يزي، طراحي يا اجراي سازهر برنامه
هاي ارزيـابي   جنبه. باشند هاي حمل و نقل آنها مطرح مي مصالح و نيز راه انباشتپروژه، بلكه در محل تهيه مصالح، محل انبارسازي و 

هـايي از مهندسـي آب در نظـر گرفتـه      فقط ملاحظات زيست محيطـي پـروژه   جا اينباشد و در  ر زياد ميها بسيا زيست محيطي پروژه
  .شوند اند كه توسط سنگ اجرا مي شده

  زيست محيطي در طول عمر پروژه اثرهايارزيابي   -4-1- 1- 2

  :ارزيابي شوند عبارتند از بايدهاي ساحلي  هاي زيست محيطي كه در طول عمر پروژه ين جنبهتر مهم
 هاي فيزيكي لفهمو 

 تغيير اقليم 

 شرايط آب و هوايي و يخ زدگي 

  ي ساخت سازه ساحلي به واسطه ها جريانتغييرات در امواج و 

 توپوگرافي بستر، امواج و غيره(هاي فيزيكي موردنياز براي طراحي  داده( 

 تغيير در شرايط طراحي حين عمر پروژه 

 هاي سطحي تداخل با زهكشي آب 

  شناسي زمين ريختتغييرات 

 پايداري منابع تغذيه رسوبي 

 آبشستگي و نياز به انجام اقدامات حفاظتي 

 هاي اكولوژيكي و بيولوژيكي مولفه 

 قرارگيري در زير سازه به واسطههاي حفاظت شده  مستقيم بر زيستگاه اثر 
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 ساحلي سازه پيرامون در نواحي فرونشست ساحل اي آبشستگي فرسايش، به واسطه ها زيستگاه به مستقيمغير صدمات 

 سازي پرندگان مهاجر هاي تغذيه و آشيانه تداخل با فعاليت 

  هاي سنگي ساخت سازه به واسطهتغيير در زيستگاه 

 ها برداري پروژه بر زيستگاه هاي دسترسي و بهره هاي اجرايي يا راه اثر فعاليت 

 كيفيت هوا، آب و خاك 

 انتشار خاك و سنگ هنگام انتقال مصالح، اجرا و نگهداري 

 ها هنگام انتقال مصالح، اجرا و نگهداري رها شدن ناخواسته و تصادفي آلاينده 

 احتمال گسترش و انتشار آلودگي موجود 

 تغيير در كيفيت آب و هوا به دليل معلق شدن ذرات ريز حين عمليات اجراي سازه ساحلي 

 هاي ميراث فرهنگي و باستاني ها و جنبه امنيت انسان 

  ي آرمور و نوع چيدمانها سنگكل رنگ، ش(آلودگي تصويري( 

 ها سر و صدا و لرزش 

 آوري پسماندهاي ساختماني يا مواد آلي بوي ناشي از جمع 

  ي پروژه در حال اجراها سنگريزش خرده  به واسطهاثر بر سواحل پيراموني پروژه 

 اصلاح و دستكاري نماي ساحل 

 مون پروژهي پيراها ساختمانها و  اثر بر نماي قابل مشاهده توسط خانه 

 بر آثار باستاني تاثير 

 شناسي هاي تاريخي، فرهنگي، فسيل نور، جنبه: مسايل ديگر 

 هاي اقتصادي و اجتماعي جنبه 

 برداري تغيير در نيروي كار محلي حين اجرا و بهره 

 اجراي پروژه هنگام تر كوچكها به جامعه  مهاجرت انسان 

 بر تجارت محلي اثرها 

 براي نمونه از بين رفتن نواحي امن براي بازي كودكان در ساحل( هاي تفريحي بر كاربري اثرها( 

 بر دسترسي عابرين و وسايل نقليه به ساحل هااثر 

 هاي ماهيگيري بر فعاليت هااثر 

 هاي مجاور پروژه اثر بر خطر سيلابي شدن زمين 

 گريز انه افراد قانونكار بهپذيري سازه در برابر اقدامات خرا آسيب 

 موميايمني و سلامت ع 

 بر كشتيراني هااثر 
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 1توسعه پايدار 

 هاي طبيعي و صنعتي مخاطره 

 سلامت و ايمني كارگران 

 هاي سنگي ايمني سازه 

 ها يا خطوط لوله وجود كابل 

  آميز انجام شوند ي صنعتي مخاطرهها مكاندر  بايدنياز به جلب رضايت كاركنان در مواردي كه كارها  

  فاز مفهومي و طراحي پروژه  -4-1-1- 1- 2

  :مورد توجه قرار گيرند عبارتند از بايدهايي كه در اين فاز  جنبهين تر مهم
  گذاري رسوبو پيامد آنها تغيير در الگوهاي آبشستگي و  ها جريانتغييرات محلي امواج، كشندها و 

 ها هاي جايگزين در خطوط ساحلي، خورها يا رودخانه تدارك زيستگاه 

  ت محيطيهاي زيسفرآيندشناسايي اقدامات لازم براي پايش 

 شكل و نوع سنگ آرمور و شيوه قراردهي(شناختي  هاي زيبايي جنبه( 

 اثر بر آثار باستاني 

 ايمني سازه سنگي  

  فاز تاييد پروژه  -4-1-2- 1- 2

-4-2« بنـد گيرد كه در  صورت مي EIA(2(» زيست محيطي هايارزيابي اثر«در اين مرحله بخش مهمي از تصميمات بر اساس 
هاي  بر زيستگاه اثرهازيست محيطي، مباحثي همچون  اثرهايدر ارزيابي . وضيح داده شده استت» زيست محيطي اثرهايارزيابي  -3

  .گيرند هاي دريايي مورد بررسي قرار مي حفاظت شده و كاهش زيستگاه

  فاز اجراي پروژه  -4-1-3- 1- 2

  :گيرند نظر قرار ميهاي زيست محيطي زير در فاز اجراي پروژه مد جنبه بايدهنگام به كارگيري سنگ براي اجراي سازه ساحلي، 
 تهيه سنگ آرمور 

  ها سنگسر و صدا و لرزش ناشي از انفجار در معدن سنگ، شكستن و منظم كردن 

 ها حذف يا صدمه ديدن زيستگاه 

 برداشته شدن يا صدمه ديدن لايه خاك فوقاني 

 انتشار ذرات گرد و غبار به هوا و آب 

  ي زير زمينيها جرياني سطحي و ها آببر هم زدن مسير 

 آلات بر هم خوردن الگوي رفت و آمد و تردد ماشين 

                                                      
1- Sustainability of Development 
2- Environmental Impact Assessment (EIA) 
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  هاي فسيلي سوزاندن سوخت به واسطهانتشار دي اكسيد كربن 

 زني و حمل و نقل بندي، مته شكني، دانه مصرف انرژي حين سنگ 

 ايجاد پسماندهاي جامد 

 آلودگي تصويري  
 حمل سنگ آرمور  

 هاي روشن روز، و انجام ديگر حمل و  د امكان به ساعتهاي نزديك به مناطق مسكوني تا ح انتقال زمان حمل و نقل
 .ها در زمان شب نقل

 قرار دادن موانع صوتي موقتي بين مناطق مسكوني و ناحيه كاري 

 اي تنظـيم شـود كـه خـارج از      حمل و نقل بـه گونـه   بندي زمانباشد، برنامه  در نواحي ساحلي كه گردشگري مهم مي
  .شدهاي اوج رفت و آمد گردشگران با ماه

 قراردهي سنگ آرمور  
  رنگ، نوع و شيوه چيدمان(آلودگي صوتي( 

 بـه  ها، بـر هـم خـوردن تعـادل رسـوبي       ، زيستگاه)براي نمونه ساحل يا بستر رودخانه(بر محيط زيست فيزيكي  اثرها
 )باشد هاي بتني مي از سازه تر كمهاي سنگي  اين موضوع در مورد سازه(حفاري پي  واسطه

 ها سنگ ذخيره كردنو  انباشت به واسطهها  دمه به زيستگاهآلودگي تصويري و ص 

 آلات مصرف انرژي توسط ماشين 

 گذاري و يافتن غذا سازي، تخم محدود ساختن مناطق آشيانه(بر حيات وحش و پرندگان محلي  اثرها(  

  برداري پروژه فاز بهره  -4-1-4- 1- 2

  :برداري عبارتند از هاي زيست محيطي در فاز بهره ين جنبهتر مهم
 حضور سازه سنگي به واسطهيش يا كاهش گستردگي اكولوژيكي و زيستگاهي افزا 

 زيست محيطي ناشي از تردد ماشين آلات براي جابجايي يا جايگزيني قطعات آرمور جابجا شده يا شكسته شده اثرهاي. 

 آلودگي تصويري 

  ها و آبزيان در ميان حفرات سازه سنگي تله افتادن جلبك به واسطهايجاد بوي تعفن 

 ايمني سازه ساحلي 

 نياز به پايش اكولوژيكي  

  فاز برچيدن پروژه  -4-1-5- 1- 2

  :هاي زيست محيطي در فاز برچيني پروژه عبارتند از ين جنبهتر مهم
 هاي سنگي هاي احتمالي بر روي سازه تخريب زيستگاه  
 هاي ساحلي طبيعي  بازگشت الگوي انتقال رسوبات ساحلي به وضعيت پيشين و بازسازي زيستگاه 
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 ناخواسته سنگ و ديگر بقاياي ساختماني به محيط هنگام برچيني سازه يا عدم امكان برداشتن سازه سنگي به طور كامل انتشار 

 شناختي هاي زيبايي اصلاح منظره ساحلي و جنبه  

  هاي زيست محيطي بهبود جنبه  -4-2- 1- 2

در زنجيره غذايي ماهيـان تجـاري قـرار     شود كه هايي مي ناپذير زيستگاه ميكروارگانسيم قرارگيري سازه سبب از بين رفتن اجتناب
امكـان توسـعه    هـا  سـنگ بندي و شيوه قرارگيري  اي عمل نمود كه دانه به گونه بايدبه همين دليل هنگام طراحي سازه ساحلي . دارند

توانايي ) ب پايينتراز آ(هنگام خشك شدن  بايدتوجه نمود كه گياهان مورد نظر  بايددر اين زمينه . هاي ساحلي را فراهم كند زيستگاه
  .بقا داشته باشند و هنگام بالا آمدن آب نيز بتوانند در شرايط كمبود نور كافي خورشيد به حيات خود ادامه دهند

  :هاي سنگي ساحلي عبارتند از ين ملاحظات مربوط به بهبود اكولوژيكي سازهتر مهم
 هاي دريايي كه زير تراز كشند پايين  ر مورد سازهد. هنگام طراحي سازه ساحلي به ظاهر زيستگاه سنگي توجه شود :مكان

 .يابد هاي ماهيگيري با عمق افزايش مي قرار دارند، امكان توسعه و افزايش زيستگاه

 تري فراهم شود اي ايجاد شود كه امكان توسعه جامعه بيولوژيكي متنوع به گونه بايدزيستگاه سنگي  :هاي زيستي تنوع گونه. 

 هيچ لزومي ندارد كه از يك نوع سنگ براي ساخت سازه استفاده شود: بيبه كارگيري مصالح تركي. 

 هـاي حفـظ محـيط زيسـت يـا       تـوان بـا گـروه    هاي اكولـوژيكي مـي   هنگام بهبود جنبه :مشاوره با كاربران و ساكنان
 .ي ماهيگيري مشاوره نمودها زمانهاي محلي و سا ي محيط زيست محلي و ملي، اكولوژيستها زمانسا

 اي اجرا شود كه با معماري و منظره ساحلي منطقه مـورد مطالعـه همخـواني داشـته      به گونه بايدسازه ساحلي  :همخواني
 .باشد و آلودگي تصويري ايجاد نكند

 يك ديدگاه بلندمدت مدنظر قـرار   بايدها توسط پروژه كنوني برآورده شود و  نبايد انتظار داشت تمام خواسته :واقع گرايي
 .داشته باشد

  هاي اكولوژيسـتي مـورد   فرآينـد  بايـد هاي اكولوژيستي در بلند مـدت   براي بهبود جنبه :هاي اكولوژيستيفرآيندپايش
  .هاي پيشرفته باشد گيري ها و اندازه اين كار ممكن است نيازمند برداشت. پايش قرار گيرند

  )EIA( زيست محيطي اثرهايارزيابي   -4-3- 1- 2

  المللي مقررات بين -

» زيسـت محيطـي   اثرهـاي ارزيابي «ها، انجام  پيش از انجام بسياري از پروژه. انوني زيادي را رعايت كندملزومات ق بايدهر پروژه 
تمامي قوانين  بايددر اين ارزيابي . باشد برداري پروژه مي اجرا و بهره اثرهاياين ارزيابي در واقع ابزاري براي بررسي . باشد ضروري مي

  .پروژه رعايت شوند المللي مرتبط با زيست محيطي ملي و بين
زيست محيطي كـه بـه منظـور حفاظـت حيـات وحـش و        اثرهاي المللي در رابطه با ارزيابي ينين قوانين زيست محيطي بتر مهم

  :اند، عبارتند از طبيعت وضع شده
  1971(المللي  ي با اهميت بينها تالابكنوانسيون رامسر درباره( 

 1972(گي و طبيعي جهاني كنوانسيون استكهلم درباره حفاظت ميراث فرهن( 
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  1982(منشور جهاني طبيعت( 

  كنوانسيون بن)Bonn (هاي مهاجر حيوانات وحشي  درباره حفاظت گونه)1979( 

  كنوانسيون ريو)Rio ( درباره اعلاميه تنوع بيولوژيكي)1992( 

  كنوانسيون اسپو)Espo( )1991(  
ي هـا  آبزيست محيطي كه به منظور پيشگيري از آلودگي  اثرهاييابي المللي در رابطه با ارز ين قوانين زيست محيطي بينتر مهم

  :اند عبارتند از دريايي وضع شده
  كنوانسيون مارپل)Marpol) (78-1973( 

  1972(كنوانسيون لندن( 

  كنوانسيون اسپار)Ospar) (1992( 

  1985(، بازنگري شده )1976(كنوانسيون بارسلونا( 

  اعلاميه برمن)Berman) (2003(  

  )ES(اظهارنامه زيست محيطي  -

اين ارزيابي كه ممكن . شوند مي ارائه 1»اظهارنامه زيست محيطي«زيست محيطي معمولا در قالب يك  اثرهاينتايج يك ارزيابي 
  :باشد هاي اصلي زير مي ريزي پروژه باشد، شامل بخش است بخش الزامي فاز برنامه

 توصيف كامل پروژه پيشنهادي 

 پروژه پيشنهادي قرار گيرد تاثيراي كه ممكن است تحت  ست محيطي كنوني منطقهتوصيفي از شرايط زي. 

  و دلايل رد آنها) شامل گزينه عدم امكان انجام پروژه(توصيف مختصري از ديگر موارد در نظر گرفته شده 

 بيني شده پروژه پيشنهادي زيست محيطي پيش اثرهاياي از  اظهارنامه 

  بـه   مربـوط  اثرهايبراي مقابله با  بايداقداماتي كه  ارائهبيني شده در مرحله پيش،  شپي اثرهايدر صورت برعكس شدن
 .كار گرفته شود

  ي تحليلي به كار رفتهها روشتوصيفي از  

  زيست محيطي اثرهايارزيابي  فرآيند -

  :زيست محيطي عبارتند از اثرهايين فازهاي يك ارزيابي تر مهم
  ت محيطي پروژه در قالب يك اظهارنامه زيست محيطي كه طي چهـار گـام زيـر    زيس اثرهايتكميل اطلاعات مربوط به

 :شود انجام مي

 تر دقيقها براي ارزيابي  تعيين هدف، به منظور شناسايي اولويت 

 برداشت اطلاعات، براي تعيين شرايط زيست محيطي كنوني 

  مربوط به پروژه مورد مطالعه) سودمند يا مضر(محتمل  اثرهايارزيابي 

                                                      
1- Environmental Statement (ES) 
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 بيني شده سودمند پيش اثرهايمضر و بهبود  اثرهاياي، براي كاهش  ي اقدامات مقابلهبررس 

  اظهارنامه زيست محيطي به مجامع عمومي به منظـور بررسـي بازخوردهـاي اجتمـاعي پـروژه و اظهارنامـه        ارائهانتشار و
 زيست محيطي

 ه زيست محيطي، اقدامات پيشنهادي براي مقابلـه  تعيين ميزان مقبوليت پروژه از طرف مقامات محلي، با توجه به اظهارنام
  .احتمالي پروژه و هرگونه بازخوردهاي دريافت شده از محافل عمومي و مشاوران اثرهايبا 

  پايش زيست محيطي -

محيطـي محـدوده    هاي زيسـت فرآيند بايدزيست محيطي براي پروژه ممكن است مشخص شود كه  اثرهايپس از انجام ارزيابي 
  :اهداف پايش زيست محيطي عبارتند از. رار گيرندمورد پايش ق
 ي عددي و مطالعات اوليهها مدلتهيه اطلاعات ورودي براي واسنجي  :پيش از اجراي پروژه. 

 بينـي شـده و    اي پـيش  اقـدامات مقابلـه   كـارآيي زيست محيطي و ميـزان   اثرهايارزيابي  :حين و پس از اجراي پروژه
  .غير منتظره اثرهايهشدار درباره  تعيين اقدامات ترميمي يا چنين هم

  ل اجتماعييمسا  - 1-5- 2

هاي اجتماعي كه هنگام مطالعه يك  ين جنبهتر مهم. باشند تمام ساخت و سازهاي ساحلي به نوعي با منافع اجتماعي در ارتباط مي
بـرداري پـروژه، و    از و بهـره اجتماعي ساخت و س اثرهايهاي ايمني و بهداشت،  جنبه: در نظر گرفته شوند عبارتند از بايدطرح ساحلي 

در ايـن زمينـه    تر بيشبراي كسب اطلاعات . اند ها در ادامه توضيح داده شده اين جنبه. گذاران طرح گذاران و سرمايه مشاوره با سرمايه
  .مراجعه نمود ،حقوقي و اجتماعي مسايل -7-4-3توان به بخش  مي

  ايمني و بهداشت  -5-1- 1- 2

 بـه واسـطه   تـر  بيشاين مخاطرات . گردد باشد كه به ماهيت محيط آن باز مي اتي همراه ميهاي آبي اغلب با مخاطر كار در محيط
ها و تغييرات شديد فصـلي در   سيلابي شدن رودخانه. شوند و ترازهاي آب ايجاد مي ها جريانتغييرات ناگهاني و شديد در بادها، امواج، 

هاي سـاحلي، تجهيـزات و    مخاطرات مربوط به سازه. ز ساحلي ايجاد كندتواند مخاطراتي را در كارهاي ساخت و سا جريان آنها نيز مي
  .مورد بررسي قرار گيرند مورد نظرريزي، طراحي و اجراي طرح ساحلي  حين فازهاي برنامه بايدها  جان انسان
 تـر  بـيش در اين زمينه . م شودريزي و طراحي كند كه هنگام اجراي سازه ساحلي، كارها با ايمني لازم انجا اي برنامه به گونه بايدطراح 

  .شود هاي دسترسي به ساختگاه پروژه و فضاي كاري مربوط مي ، راه)در بستر رودخانه يا دريا(مخاطرات به تغييرات شرايط زمين 
هاي سـنگي كـه داراي دسترسـي عمـومي      سازه. هاي ساحلي از اهميت بسيار زيادي برخوردار است بررسي حفاظت كاربران طرح

ي لايـه  هـا  سنگبراي نمونه، ممكن است كودكان در درون فضاي خالي . توانند براي كاربران مخاطره ايجاد كنند اغلب ميباشند  مي
در فازهاي اوليه پروژه  بايدمباحث  گونه اين. ي ناپايدار لايه آرمور دچار جراحت شوندها سنگجابجايي  به واسطهآرمور به دام بيفتند يا 

قفـل و   كه اينتا ) دار، نه صاف و گرد تيز و گوشه(داراي شكل مناسب باشند  بايدي لايه آرمور ها سنگنمونه، براي . مدنظر قرار گيرند
  .ايجاد شود ها سنگبست كافي بين 
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  .هاي احتمالي پيشگيري كند نظر آگاه سازد و از آسيب تواند كاربران را از مخاطرات ايمني سازه مورد هشدار دهنده مي علايمنصب 

  برداري از طرح اجرا و بهره فرآينداجتماعي  اثرهاي  -5-2- 1- 2

هـا و   بـراي شناسـايي فرصـت   . هاي اجتماعي تداخل پيـدا كـرده و ايجـاد مزاحمـت كننـد      كارهاي اجرايي ممكن است با فعاليت
محلـي،   سـاكنان  چنين همريزي پروژه، پس از پرس و جو از مقامات و مسوولين محلي و  فاز برنامه هنگام بايدهاي اجرايي  محدوديت

فـاز طراحـي    هنگـام هـا را   محـدوديت  بايـد در صورت امكان . شرايط اجتماعي ناحيه مورد مطالعه شناسايي و مورد بررسي قرار گيرند
  .برطرف نمود

  :نكاتي كه در اين زمينه وجود دارد عبارتند از
 جذب نيروي كار محلي  
 دسترسي بين كارگاه و ساختگاه پروژه  
 ي وقفه كاريها زمان 

 اجرايي تعيين شده يها روش 

 هاي ساحلي دسترسي عمومي بر روي و پيرامون سازه 

 هاي معماري هاي زيبايي شناختي همچون امكان دسترسي آسان به ساحل و جنبه رعايت جنبه  

  طرحو كارفرمايان گذاران  مشاوره با سرمايه  -5-3- 1- 2

توان طراحـي بسـيار    و مشورتي گذاشته شود مي گذاران و كارفرمايان طرح جلسات توجيهي در صورتي كه از همان ابتدا با سرمايه
ممكن است بين مسايلي كه براي طراح به عنوان يـك مشـكل مطـرح    . كرده و از مشكلات آتي پيشگيري نمود ارائهتري  قابل قبول

  .شود، تفاوت چشمگيري وجود داشته باشد گذار طرح به عنوان مشكل نگريسته مي است با آنچه براي كارفرما يا سرمايه
. تر كنـد  پروژه را بسيار اقتصادي فرآيندتواند  ها مي گيري گذاران طرح با دلايل فني برخي تصميم آشنا ساختن كارفرمايان و سرمايه

 كـارآيي ي اجرايـي بهـره جسـت كـه داراي     هـا  روشتـوان از   براي نمونه، در صورت قانع نمودن كارفرما با دلايل فنـي مناسـب مـي   
توانـد   استفاده از نيروي كار و مصالح محلـي مـي   چنين هم. ابتدا با وقفه كاري كوتاه مدتي مواجه باشندي هستند، هرچند در تر مناسب

  .هاي پروژه شده و همزمان منافع زيادي نيز براي افراد منطقه مورد مطالعه به همراه داشته باشد جويي زيادي در هزينه سبب صرفه
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  ظت سواحلحفا اي ي سازهها روش
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 اي حفاظت سواحل ي سازهها روش -سومفصل 
  فاظتيانتخاب مقدماتي نوع اقدام حشرايط اساسي موثر در   -3-1

در صـورتي  . و بركشند توفان محافظت كـرد  ها جريانهاي مختلفي در برابر نيروهاي فرساينده امواج،  توان از راه يك ساحل را مي
  .نيز خواهند شد تر بيش ها روشلابي شدن محافظت شوند، تعداد و تنوع اين هاي پسكرانه در برابر سي كه نياز باشد زمين

  :انتخاب نوع اقدام حفاظتي موردنياز براي يك ساحل ويژه به سه شرط اساسي زير بستگي دارد
 ساحل، فرونشست ساحل، يا سيلابي شدن پسكرانه فرسايش( نوع مشكل(  
  احليو نوع نيمرخ سنوع خط ساحلي (  شناسي ريختشرايط(  
 مسكوني، تفريحي، كشاورزي زيرساخت( نوع كاربري ساحل(  

توان سازه مناسب را با توجه به كاربري هر سازه و ديگـر شـرايطي    مي مورد نظرپس از مطالعه سه شرط اساسي بالا براي ساحل 
 ـ   براي نمونه در مواردي كه زمين. كه در ادامه توضيح داده خواهند شد انتخاب نمود ا پديـده سـيلابي شـدن مواجـه     هـاي پسـكرانه ب

در مـورد   كـه  آننيـاز اسـت حـال    ) همچون ديوار سـاحلي (تر كه در امتداد ساحل اجرا شده باشند  هاي مرتفع شوند معمولا به سازه مي
. استفاده نمـود ) ي بيولوژيكيها روشيا حتي (هاي محافظ  ها يا پوشش يي همچون آبشكنها روشتوان از  مشكل فرسايش ساحل مي

هاي ساحلي از اهميت و ارزش مالي زيادي برخـوردار باشـند معمـولا اسـتفاده از      راي نمونه در زمينه نوع كاربري ساحل، اگر زمينيا ب
هـايي كـه داراي كـاربري تفريحـي      در مـورد سـاحل   كـه  آنحال . كنند توجيه پيدا مي تر كمتر و با ريسك  ي حفاظتي پرهزينهها روش
  .اي در انتخاب نوع سازه خواهند داشت ويژه تاثيرشناختي و امكان مشاهده و دسترسي به دريا  باييباشند معمولا رويكردهاي زي مي

  با پديده فرسايش يا سيلابي شدن ساحل مقابلهراهكارهاي كلي   - 1-1- 3

مشي كلي براي حفاظـت سـاحل انتخـاب     يك راهكار و خط بايدو نوع كاربري ساحل  شناسي ريختپس از تعيين مشكل، شرايط 
مطابق راهنماي مهندسي ساحل آمريكا شش راهكار سيستماتيك زير براي مقابله با پديده فرسايش يـا سـيلابي شـدن سـاحل     . شود

هـاي   آوري نشيني، اقـدامات تركيبـي و فـن    سازي ساحل، تغذيه ساحل، سازگاري و عقب آرمورچيني، پايداري: وجود دارد كه عبارتند از
  .اند اين راهكارها به طور خلاصه در ادامه توضيح داده شده. موجودنوين و در نهايت عدم مقابله با مشكل 

  1آرمورچيني  -1-1- 1- 3

ي سـنتي آرمـورچيني خـط سـاحلي     هـا  روشهاي محافظ، ديوارهاي حايل و بندهاي سـاحلي در زمـره    ديوارهاي دريايي، پوشش
هاي پست ساحلي سبب بـه خطـر    ج در زمينراهكارهاي آرمورچيني زماني توجيه اقتصادي دارند كه سيلابي شدن و اثر اموا. باشند مي

ها همچنان بـه   انتظار داشت كه نيمرخ ساحلي جلوي اين سازه بايدبا گذشت زمان . شود هاي اساسي و با ارزش بالا مي افتادن سرمايه
  .اي در نظر گرفته شود تغذيه ساحل دوره بايدساحل از نوع تفريحي است  اگردر اين زمينه، . فرسايش ادامه دهند

  پايدارسازي ساحل  -1-2- 1- 3

هـا   ايـن سـازه  . دهنـد  يي هستند كه نرخ فرسايش ساحل را كـاهش مـي  ها روشها در زمره  هاي جدا از ساحل و آبشكن شكن موج
براي پيشـگيري  . روند كه به دليل حذف يك منبع رسوبي، مشكل فرسايش شديد و بلندمدت وجود دارد در مواردي به كار مي تر بيش

                                                      
1- Armoring 
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از  تـر  بـيش هـا   هدف اصلي اين نوع سازه. برند ها معمولا آنها را به صورت تركيبي با تغذيه ساحل به كار مي سازهجانبي اين  اثرهاياز 
علت اين كـار آن اسـت كـه    . است مورد نظردر ساحل  تر بيشاي باشد، پيشگيري از تلفات و فرسايش  اندازي رسوبات كرانه تله كه آن
انجامد و براي پيشگيري از ايـن پديـده ضـرورت     ي به تشديد فرسايش در سواحل پيراموني مياندازي رسوبات مربوط به رانه ساحل  تله

  .دارد مصالح اضافي به اين سواحل تغذيه شود

  1تغذيه ساحل  -1-3- 1- 3

بـراي   چنـين  هـم . از يك مكان ديگـر مصـالح اضـافي تخليـه كـرد      مورد نظرتوان در ناحيه آبي ساحل  براي جبران فرسايش مي
بـا توجـه   . هاي ساحلي پرداخت توان با تخليه مصالح اضافي از يك مكان ديگر به بازسازي تپه شدن پسكرانه مي پيشگيري از سيلابي

براي . پردازد، روش تغذيه ساحل به طور مستقل بررسي نخواهد شد اي حفاظت ساحل مي ي سازهها روش ارائهاين راهنما به  كه اينبه 
  .مراجعه كرد اهنماي مهندسي ساحل آمريكا،، رV-4توان به بخش  آشنايي با اين روش مي

  نشيني سازگاري و عقب  -1-4- 1- 3

هاي ساحلي، مقاوم سـاختن آنهـا در برابـر سـيلابي شـدن، تهيـه        توان به مرتفع نمودن سازه مي 2»سازگاري«ي ها روشدر زمره 
تخليـه و تـرك هميشـگي     بـه معنـاي   3»نشـيني  عقـب «. هاي هشدار سيل اشـاره نمـود    سامانهبندي سيلاب و تدارك  هاي پهنه طرح

باشد كه در معرض فرسايش يا سيلابي شدن شديد قرار داشته و اقـدامات حفـاظتي بـراي     يي ميها ساختمانهاي ساحلي و  زيرساخت
محيطـي وارد بـر مكـان جديـدي كـه       زيست اثرهاي بايدها و قيود اين راهكار  هنگام بررسي هزينه. آنها توجيه اقتصادي نداشته باشد

  .شود نيز مدنظر قرار داشته باشد به آنجا انجام مي نشيني عقب

  هاي نوين آوري اقدامات تركيبي و فن  -1-5- 1- 3

هاي مرتفع شده به همراه يك سازه پايدار كننده خط ساحلي و نيز تغذيه ساحل براي  در بسياري از مناطق، استفاده از راهكار سازه
هـاي ژئوتكسـتايل و ايجـاد     غيرسنتي همچون به كارگيري كيسه هاي آوري فن چنين هم. به كار رفته است مورد نظرحفاظت سواحل 

 هـا  ژئوسـنتتيك شيوه به كارگيري و طراحي . اند ي نوين حفاظت ساحل پا به عرصه وجود گذاشتهها روشي ساحلي به عنوان ها تالاب
-3هاي حفاظت ساحل،  ازهملاحظات طراحي س -3-3و  ها ژئوسنتتيك -8-2-3 هاي حفاظت ساحل، انواع سازه -2-3هاي  در بخش

  .شده است ارائه ها ژئوسنتتيك -3-8

  عدم مقابله  -1-6- 1- 3

هاي ناشي از فرسايش يـا   گزينه كنار آمدن و عدم مقابله با خسارت بايددر پايان، پس از بررسي ديگر راهكارهاي حفاظت ساحل، 
ه شـد  هـاي وارد  هاي خسـارت  هزينهاست ن به عبارت ديگر گاهي ممك. هاي سالانه آن نيز بررسي شود سيلابي شدن ساحل و هزينه

  .از هزينه مقابله با آنها باشد تر كمبسيار 

                                                      
1- Beach Nourishment 
2- Adaptation 
3- Retreat 
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  حفاظت سواحل هاي هاي كاربرد انواع سازه تعريف و زمينه  -3-2

اي حفاظـت   ي متـداول سـازه  ها روشهاي كاربرد انواع  هاي كاركردي و زمينه در اين قسمت تعريف، شيوه به كارگيري، مشخصه
 ارائـه  ،هاي حفاظـت سـاحلي   ملاحظات طراحي سازه -3-3در بخش  ها روشملاحظات طراحي مربوط به اين . دشون مي ارائهسواحل 

پـردازد،   ي بيولوژيكي يا تغذيه ساحل نمـي ها روشاي همچون  ي غيرسازهها روششود راهنماي حاضر به طرح  خاطرنشان مي. اند شده
ي هـا  روششـناختي بـر    هاي اقتصـادي و رويكردهـاي زيبـايي    يطي، هزينهاز ديدگاه زيست مح ها روشموارد اين  تر بيشهر چند در 

  .شوند اي برتري داده مي سازه
يي همچـون  هـا  روشكنند بـه   شوند و به درون ناحيه شكست موج پيشروي نمي هايي كه در امتداد ساحل ساخته مي در زمره سازه

هـايي كـه درون    در زمـره سـازه  . زهاي ساحلي پرداخته شده استديوارهاي دريايي، پوشش محافظ، ديوارهاي حايل و بندها يا خاكري
اگرچـه   چنـين  هـم . ها پرداختـه شـده اسـت    ها و دستك ها، آبشكن شكن موجيي همچون ها روشگيرند به  ناحيه شكست موج قرار مي

ها به كار  بي با ديگر سازهشوند و معمولا به صورت تركي خود به طور مستقل به عنوان سازه حفاظت ساحلي شناخته نمي ها ژئوسنتتيك
  .اند شوند، به دليل اهميت آنها و رويكردهاي طراحي و كاربرد نوين آنها، در بخش مستقلي توضيح داده شده گرفته مي

  1يساحلديوارهاي   - 2-1- 3

  تعريف  -1-1- 2- 3

يري از فرسـايش  ديوار ساحلي به منظـور پيشـگ  . كند باشد كه ناحيه آبي دريا را از خشكي ساحل جدا مي اي مي سازه  ديوار ساحلي
هـاي حجيمـي    ديوارهـاي دريـايي معمـولا سـازه    . هاي ناشي از اثر موج و بركشند طوفان طراحي شده اسـت  ساحلي و ديگر خسارت

  .اند باشند زيرا براي مقاومت در برابر نيروي كامل امواج و بركشند طوفان طراحي شده مي

  شيوه به كارگيري  -1-2- 2- 3

در حالـت كلـي، ديـوار    . شوند اي ساحلي ساخته مي هاي ماسه ها يا تپه در پنجه صخره ديوارهاي دريايي در موقعيت خط ساحلي و
ممكن است  چنين همديوار ساحلي . باشد كه ممكن است داراي رويه هموار، پلكاني يا خميده باشد مي دار شيبساحلي يك سازه بتني 

ين سازه آن است كه براي مقاومت در برابر اثـر مـوج و   ويژگي عمومي ا. به صورت يك سازه توده سنگي، فلزي يا چوبي ساخته شود
يـك ديـوار   . شود اغلب توسط يك پوشش محافظ محافظت مي 2پنجه ديوارهاي دريايي انعطاف ناپذير. شود بركشند شديد طراحي مي

پوشـش محـافظ   با اين حـال،  . سنگي دارد هاي ساحلي توده سنگي شباهت بسيار زيادي به يك پوشش محافظ اجرا شده توسط توده
به كار گرفته  تر آراماغلب به عنوان يك سازه مكمل براي ديوارهاي دريايي يا به عنوان يك سازه منفرد و خود اكتفا در نواحي ساحلي 

ز هـايي ا  نمونه. شود سازي شده براي پايداري در برابر اثر موج نيز ديوار ساحلي گفته مي افزون بر اين، گاهي به يك بند مقاوم. شود مي
  .نشان داده شده است) 1-3(هاي ديوار ساحلي در شكل  انواع سازه

                                                      
1- Sea Wall 
2- Non-Flexible 
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  هاي كاركردي مشخصه -1-3- 2- 3

گرفتند، داراي اين كاركرد نامطلوب بودند كه بخشي از انـرژي   ديوارهاي دريايي قائمي كه عمدتا در گذشته مورد استفاده قرار مي
بـا ايـن حـال تمـام انـواع ديوارهـاي       . ر ساحلي افزايش مي يافتبه همين دليل نرخ فرسايش در جلوي ديوا. كردند موج را بازتاب مي

ديـوار سـاحلي   . كه علت آن به كارگيري آنها در نواحي در معـرض فرسـايش اسـت    باشند ميدريايي با فرسايش نيمرخ ساحلي همراه 
ميـزان فرسـايش آن را    تواند از فرسايش پيشرونده نيمرخ ساحلي پيشـگيري كنـد و حتـي    كند ولي نمي محل خط ساحلي را ثابت مي

باشد و اغلـب ضـرورت دارد    ساحل روبروي يك ديوار ساحلي دچار فرسايش شود تا حدي قابل قبول مي كه اين. بخشد سرعت نيز مي
  .سازي و محافظت شود پس از چند سال پنجه ديوار ساحلي توسط يك پوشش محافظ مقاوم

شود و بر بيلان رسوبي خطوط ساحلي  شده ساحل به رانه ساحلي ميديوار ساحلي سبب كاهش تغذيه رسوبات از محدوده حفاظت 
  .تواند با فرسايش خطوط ساحلي پيراموني همراه باشد به بيان ديگر، حضور ديوار ساحلي مي. گذارد پيراموني اثر منفي مي

 

 الف- ديوار ساحلي بتني پلكاني و خميده ب- ديوار ساحلي بتني خميده

 د- ديوار ساحلي توري سنگي ج- ديوار ساحلي توده سنگي
  

  هاي ديوار ساحلي هايي از سازه نمونه -1- 3شكل 

  دزمينه هاي كاربر  -1-4- 2- 3

. كند است كه ساحل را در برابر فرسايش و سيلابي شدن محافظت مي) مراجعه شود 2-2-1 بندبه ( 1ديوار ساحلي سازه غير فعالي
شوند كه در معرض فرسايش قرار داشته و به دليل ارزش بالاي ساحل، به  ديوارهاي دريايي اغلب در سواحل شهري به كار گرفته مي

اي از  نمونـه . باشـد  روهاي عمومي مي كرانه اين نوع ديوارهاي دريايي معمولا به صورت تفرجگاه و پيادهپس. حفاظت مناسب نياز دارند
روند كه نيازمند  ديوارهاي دريايي در طول سواحل غير مسكوني نيز به كار مي. نشان داده شده است) 2-3(يك ديوار ساحلي در شكل 

روند كه در معـرض هجـوم شـديد امـواج قـرار دارنـد، ولـي در         واحلي به كار ميدر س تر بيشديوارهاي دريايي . حفاظت فوري هستند
  .نيز كاربرد دارند تر آرامسواحل 

                                                      
1- Passive 
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  )ونكوور، كانادا( اي از يك ديوار ساحلي نمونه -2- 3شكل 

  1محافظپوشش   - 2-2- 3

  تعريف  -2-1- 2- 3

پوشـش محـافظ بـراي    . ساخته شـده باشـد   ها اينهاي بتني، سنگي و مانند  اي است كه توسط قطعات يا دال منظور از پوشش محافظ رويه
 هـا  جريـان اي ساحلي، بند يا ديوار ساحلي در برابر اثر مـوج، بركشـند طوفـان و     ساحلي، پنجه يك صخره، تپه ماسه دار شيبحفاظت يك سطح 

را در برابر سيلابي شدن  با اين حال يك پوشش محافظ، ساحل. باشد اين تعريف تا حد زيادي شبيه تعريف يك ديوار ساحلي مي. شود ميساخته 
هاي بـا فرسـايش    كند، تفاوت اصلي پوشش محافظ و ديوار ساحلي در آن است كه پوشش محافظ معمولا براي محافظت ساحل محافظت نمي

اي ي حفاظت ساحل همچون ديوارهها روشافزون بر اين، يك پوشش محافظ اغلب به عنوان مكملي براي ديگر انواع . شود كم به كار برده مي
  .نشان داده شده است) 3- 3(هاي محافظ در شكل  هايي از پوشش نمونه. گيرد دريايي و بندهاي ساحلي مورد استفاده قرار مي

 

هاي  الف- پوشش سنگي متشكل از دال ب- پوشش سنگي توده سنگي
 بتني قفل و بستي

 ج- پوشش محافظ توري سنگي در پنجه يك بند ساحلي
  

  هاي محافظ هايي از پوشش نمونه -3- 3شكل 

                                                      
1- Revetment 
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  شيوه به كارگيري  -2-2- 2- 3

  .توانند به دو صورت نمايان يا مدفون باشند هاي محافظ مي پوشش

  هاي محافظ نمايان پوشش -

باشند توسط قطعات بتنـي يـا    1تراوا كه آنشوند و اغلب براي  ساخته مي دار شيبهاي محافظ همواره به صورت يك سازه  پوشش
اين كار سبب بهبود ويژگي جذب انرژي موج سازه شده و از سـوي ديگـر بازتـاب و بـالاروي مـوج را كـاهش       . گردند سنگي اجرا مي

هاي بتني ساخته شده باشند كه برخي از آنهـا   ممكن است توسط انواع مختلف دال چنين همهاي محافظ  ن حال، پوششبا اي. دهد مي
. يابـد  اي افـزايش مـي   از اين راه كاركرد آنها از ديدگاه جـذب انـرژي مـوج و مقاومـت سـازه     . باشند تراوا و به صورت قفل و بستي مي

  .نشان داده شده است) 4-3(ط قطعات بتني در شكل اي از يك پوشش محافظ اجرا شده توس نمونه
يي توصـيه  هـا  مكـان با اين حال، اين نوع پوشش محافظ تنها در . باشند هاي محافظ به صورت توري سنگي مي نوع ديگر پوشش

  .كه از ديد فعاليت امواج نسبتا محافظت شده باشند شوند مي
اخته ژئوتيوب يا ژئوتكستايلي تشكيل شده باشند كه توسـط ماسـه پـر    س هاي پيش ممكن است از بسته چنين همهاي محافظ  پوشش

هـاي   پوشـش . در برابر تابش اشعه فرابنفش خورشيد محافظت شوند تا دچار فرسودگي و پوسـيدگي نشـوند   بايدهايي  چنين سازه. اند شده
  .اه زيبايي شناختي با طبيعت همخواني ندارندپذير بوده و از ديدگ محافظ ساخته شده توسط ژئوتكستايل در برابر ضربات مكانيكي آسيب

  هاي محافظ مدفون پوشش -

اين نوع پوشش محافظ معمولا ابتدا . تواند به عنوان يك راهكار حفاظتي متوسط به كار گرفته شود يك پوشش محافظ مدفون مي
  .هر مناسبي پيدا كندگردد تا ساحل ظا شود و سپس مدفون مي اي ساحلي مقاوم شده اجرا مي بر روي يك تپه ماسه

  
  )، ايرانبندر شهيد كلانتري(اي از يك پوشش محافظ ساخته شده توسط قطعات بتني  نمونه -4- 3شكل 

                                                      
1- Permeable 
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  هاي كاركردي مشخصه  -2-3- 2- 3

كـه در معـرض    رونـد  مـي يي بـه كـار   هـا  مكـان باشند زيرا در  هاي محافظ با فرسايش نيمرخ ساحلي همراه مي تمام انواع پوشش
ند از فرسايش پيشرونده نيمـرخ  توان ميدارند اما ن هاي محافظ موقعيت خط ساحلي را ثابت نگه مي ر واقع پوششد. فرسايش قرار دارند

شود، به عكس  ساخته مي دار شيباي تراوا و  با اين حال، از آنجا كه يك پوشش محافظ اغلب به صورت سازه. ساحلي پيشگيري كنند
هاي محـافظ تـوده سـنگي اغلـب در پنجـه       در مقابل پوشش. شود جلوي سازه نمي فرسايش در فرآيندديوارهاي دريايي سبب تسريع 

اين كار سبب حفاظـت پنجـه   . شوند كه نيمرخ ساحل روبرويي آنها دچار فرسايش زيادي شده است ديوارهاي دريايي به كار گرفته مي
  .شود ميكاهش بازتابش موج  چنين همديوار ساحلي و 

شود  ار ساحلي، سبب كاهش تغذيه رسوبات از محدوده حفاظت شده ساحل به رانه ساحلي مييك پوشش محافظ، همانند يك ديو
 ـ مـي به بيان ديگر، حضور پوشش محـافظ  . گذارد و بر بيلان رسوبي خطوط ساحلي پيراموني اثر منفي مي د بـا فرسـايش خطـوط    توان

  .ساحلي پيراموني همراه باشد

  هاي كاربرد زمينه  -2-4- 2- 3

محافظـت   هـا  جريـان باشد كه ساحل را در برابر فرسايش ناشي از اثر موج، بركشند طوفـان و   لي ميپوشش محافظ سازه غير فعا
تفاوت اصلي بين كاركرد يك ديوار ساحلي و يك پوشش محافظ در اين است كـه يـك ديـوار سـاحلي پسـكرانه را در برابـر       . كند مي

بنـابراين يـك   . كنـد  تنها در برابر فرسايش محافظت ميكند، در حالي كه يك پوشش محافظ  فرسايش و سيلابي شدن محافظت مي
شـود و در   ي در معرض فرسايش به تنهايي به كار بـرده مـي  ها مكانپوشش محافظ نوعي سازه حفاظت ساحل غير فعال است كه در 

لي مـورد اسـتفاده   يي كه در معرض فرسايش و سيلابي شدن قرار دارند به صورت تركيبي با ديوارهاي دريايي يا بندهاي ساحها مكان
  .هاي محافظ تقريبا در همه نوع ساحل كاربرد دارند پوشش. گيرند ميقرار 

 1باشند؛ در اين زمينه معمولا از شيب  هاي مشابه داراي رويه تراوا و با شيب نسبتا تند مي يك پوشش محافظ توده سنگي و سازه
هـاي كوچـك    ي قـايق آبگيـر از  اندازي ست و نه براي مقاصد به آباين شيب نه براي مقاصد تفريحي مناسب ا. شود استفاده مي 2به 

بـراي  . هايي به كار برده شود كه داراي كاربري تفريحي يا ماهيگيري هستند به همين دليل، اين نوع سازه نبايد در ساحل. ماهيگيري
ار باشد از پوشش محافظ اسـتفاده شـود،   ي حفاظت ساحل استفاده شود ولي اگر قرها روشتا حد امكان از ديگر  بايديي ها مكانچنين 

  .تري استفاده شود ي ملايمها شيبشود از  توصيه مي

  1يلديوارهاي حا  - 2-3- 3

  تعريف  -3-1- 2- 3

هدف دوم ديوار حايل، . كند هاي ساحلي و ريزش آنها به درون دريا پيشگيري مي اي است كه از لغزش زمين يك ديوار حايل سازه
باشند زيـرا هـدف اصـلي     از ديوارهاي دريايي مي تر كوچكديوارهاي حايل معمولا . اشدب محافظت ساحل در برابر اثر مخرب موج مي

                                                      
1- Bulkhead 
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 بايـد البته يك ديوار حايل . آنها نگه داشتن مصالح پشت ديواره در مناطقي با اثر موج محدود است و نه پيشگيري از فرسايش ساحلي
  .نيز طراحي شودبراي مقاومت در برابر فرسايش ناشي از اقليم امواج كوچك تا متوسط 

توان به عنوان يك سازه حفاظت ساحلي طبقه بندي نمود زيرا كاركرد اصلي آن نگه داشتن مصـالح در   ديوار حايل را در واقع نمي
  .طول محيط پيراموني نواحي تغذيه شده و حوضچه بنادر است

  شيوه به كارگيري  -3-2- 2- 3

هاي بتني، فولادي يـا   ديواره. شوند ، فولاد يا چوب ساخته ميديوارهاي حايل معمولا به شكل يك ديوار قائم از جنس بتن، سنگ
به صـورت   چنين همتوانند  هاي بتني و سنگي مي ديواره كه آنكوبي شده و حمايت شده باشند، حال  چوبي مورد نظر ممكن است شمع

اي از يـك نـوع ديـوار حايـل كـه       ونهنم. براي ساخت ديوار حايل استفاده نمود ها سنگتوان از توري  مي چنين هم. وزني ساخته شوند
شـود بـراي افـزايش پايـداري سـاحل پسـكرانه از        كه ديده مي گونه همان. شود  مشاهده مي) 5-3(توسط چوب ساخته شده در شكل 
  .پوشش گياهي استفاده شده است

  هاي كاركردي مشخصه -3-3- 2- 3

محل استفاده از ديوارهـاي حايـل   . ون دريا استهاي پسكرانه به در كاركرد يك ديوار حايل نگهداري يا پيشگيري از لغزش زمين
  .باشد ي دريايي با اقليم موج آرام ميها محيط

  
  )اسكاتلند( اي از يك نوع ديوار حايل ساخته شده توسط چوب نمونه -5- 3شكل 

  هاي كاربرد زمينه -3-4- 2- 3

واحل حفاظت شـده در برابـر   هاي تفريحي و نيز در طول س ديوارهاي حايل در محل جداشدگي خشكي و دريا در حوضچه بندرگاه
شوند كه جداشدگي  اي به كار برده مي در طول سواحل طبيعي و نواحي تغذيه شده چنين همآنها . باشند مي كارآييامواج، داراي بهترين 

  .به طور دقيق مشخص شده باشد بايدمحدوده خشكي و دريا 
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  1ها شكن موج  - 2-4- 3

 هاي جدا از ساحل شكن موج  -4-1- 2- 3

جنس  .شوند هايي هستند كه به موازات ساحل و درون يا بيرون ناحيه شكست امواج ساخته مي سازه 2ل،هاي جدا از ساح شكن موج
هـاي   هـاي جـدا از سـاحل، حفاظـت اسـكله      شـكن  مـوج دو هدف اصلي از احـداث  . باشد عمدتا به صورت توده سنگي مي ها اين سازه

هايي از اين سازه كـه بـه منظـور     نمونه )7-3(و ) 6-3( هاي ر شكلد. باشد امواج و حفاظت سواحل مي تاثيرپهلوگيري كشتي در برابر 
  .اند نمايش داده شده است حفاظت و تغذيه ساحل به كار رفته

  .هاي جدا از ساحل مراجعه نمود شكن موج - 1- 4- 3- 3توان به بخش  هاي جدا از ساحل مي شكن موجبراي آشنايي با ملاحظات طراحي 

 

 موج شكن هاي جدا از ساحل

  
  هاي جدا از ساحل شكن موجاي از به كارگيري  نمونه -6- 3شكل 

 

 موج شكن هاي جدا از ساحل

  
  هاي جدا از ساحل شكن موجاي از به كارگيري  نمونه -7- 3شكل 

                                                      
1- Breakwater 
2- Detached Breakwater 
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  1هاي مستغرق يا تاج كوتاه شكن موج  -4-2- 2- 3

تر از تراز  يده و تراز تاج آنها پايينسنگي هستند كه به صورت جدا از ساحل اجرا گرد هايي عمدتا توده هاي مستغرق سازه شكن موج
اي كه تعادل ديناميكي خط  هدف اصلي از اجراي اين سازه ساحلي، كاهش نيروي هيدروليكي امواج است به گونه. سطح آب قرار دارد
هـاي   شـكن  موجاز . شود داده مي شكن موجبراي دستيابي به اين هدف، به بخشي از امواج اجازه گذر از روي سازه . ساحلي حفظ گردد

هـاي   شـكن  مـوج اي از به كـارگيري   نمونه. شود مستغرق به عنوان مانعي براي عبور رسوبات در جهت عمود بر ساحل نيز استفاده مي
  .نشان داده شده است) 8-3(مستغرق در شكل 
اي كه  گردند به گونه ها باعث شكست امواج مي هاي مستغرق يا تاج كوتاه بدين صورت است كه اين سازه شكن موجشيوه كاركرد 

از  تـر  كـم هاي مسـتغرق   شكن موجالبته مقدار كاهش ارتفاع موج ناشي از برخورد با . ي خواهد بودتر كمموج گذرا از آنها داراي ارتفاع 
كاهش يافتـه و در ايـن زمينـه كـاركردي      شكن موجظرفيت انتقال رسوب در پشت اين نوع  چنين هم. باشد هاي نمايان مي شكن موج
  .دارند تر كوتاههاي نمايان با طول  شكن موجابه مش

ها دچـار   گذرند ولي امواج بلندتر در برخورد با اين سازه ها مي شكن موجلازم به ذكر است كه امواج با ارتفاع كوتاه از روي اين نوع 
  .گردد شكست شده و انرژي آنها مستهلك مي

  
  غرق در يك ناحيه ساحليهاي مست شكن موجاي از به كارگيري  نمونه -8- 3شكل 

  :هاي استفاده از موج شكن هاي مستغرق يا تاج كوتاه عبارتند از مزيت
  باشد هاي نمايان مي شكن موجاز  تر كمشناختي بسيار  از ديدگاه زيبايي شكن موجآثار منفي ساخت اين نوع. 

  هاي نمايان است شكن موجاز  تر كممستغرق  شكن موجهزينه ساخت. 

                                                      
1- Submerged or Low-Crested Breakwaters 
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  تر است بر الگوي انتقال و انباشت رسوبات ملايماثر اين سازه. 

  گردد مي شكن موجروگذري امواج باعث ايجاد چرخه مناسب آب در پشت. 

 شوند كه از ايـن ديـد مـورد     ها به طرف خود مي بوده و سبب جذب ماهي 1ها سنگهاي مستغرق بسيار مشابه آب شكن موج
 .پذيرش ماهيگيران هستند

  :ا داراي معايبي نيز هستند كه عبارتند ازه شكن موجالبته اين نوع 
 هاي كوچك خطرناك هستند هاي مستغرق از ديدگاه ناوبري براي قايق سازه. 

  شود ها مي شكن موجدر پشت ) براي شناگران(ي موضعي خطرناك ها جريانروگذري امواج باعث ايجاد.  
 لك كند و در نتيجه حفاظـت كامـل و جـامعي بـراي     تواند تا حدي امواج را مسته مستغرق يا تاج كوتاه تنها مي شكن موج

 .آورد نمي وجود بهساحل 

 يك سازه مستغرق از ديد استهلاك امواج و انتقال رسوب و در نتيجه حفاظت ساحل بسيار وابسته بـه فاصـله آزاد    كارآيي
شد، ممكن است ارتفاع اين در صورتي كه دامنه كشندي يا بركشند ناشي از طوفان زياد با. بالاي آن تا تراز سطح آب دارد

تـاج   شـكن  مـوج هاي مطلوب  ترتيب يكي از مشخصه البته بدين. از تراز سطح آب بالاتر در نظر گرفته شود شكن موجنوع 
 .شود كوتاه كه عدم داشتن ديد از ساحل است، برآورده نمي

 نوع سازه مورد استفاده  چنين همواج و از آنجايي كه كاركرد مناسب سازه مستغرق يا تاج كوتاه به تراز سطح آب، شرايط ام
 .بسيار دشوار است شكن موجبراي آن بستگي دارد، طراحي اين نوع 

  هاي شناور شكن موج  -4-3- 2- 3

  تعريف و شيوه به كارگيري -

هاي آنهـا حفاظـت    شوند كه يكي از نقش هاي مرسوم ثابت محسوب مي شكن موجهاي شناور به عنوان جايگزيني براي  شكن موج
از ايـن رو اغلـب   . ي دارنـد تر بيشها در مناطق ساحلي كه شرايط دريا نسبتا آرام است، كاربرد  اين سازه. باشد رابر امواج ميساحل در ب

نشان داده ) 9-3(هاي شناور در شكل  شكن موجاي از به كارگيري  نمونه. هاي كوچك كاربرد دارند براي حفاظت بنادر تفريحي و قايق
. 5و زنجيـري  4اي ، صـفحه 3، پـانتوني 2اي جعبـه : بندي كرد توان به چهار دسته كلي تقسيم اي شناور را ميه شكن موجانواع . شده است

  .اند نمايش داده شده) 1-3(ها در جدول  شكن موجطرح شماتيك برخي از انواع اين 
  
  
  
  

                                                      
1- Reefs 
2- Box 
3- Pontoon 
4- Mat 
5- Tethered 
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  هاي شناور شكن موجطرح شماتيك انواع  -1-3جدول 

  توضيحات  نما  نوع

عبه
ع ج

نو
 

  اي

  مستطيل شكل

  

  .عمدتا به صورت بتن مسلح است شكن موج

  بارج
  

يا  6/31060ابعاد استاندارد بارج معمولا 
3/3853 متر است.  

ني
نتو
 پا
وع

ن
  

  پانتون دوتايي

  

  كاتاماران

  هاي باز محفظه

  

  .شود مدل آلاسكا نيز ناميده مي

  شكل Aقاب 

  

  

شناور چوبي 
  دوتايي

  

  .عرشه معمولا از جنس چوب است

حه
صف

ع 
نو

 
  اي

صفحه 
  لاستيكي

  

ها به كمك قلاب يا زنجير به يكديگر متصل  لاستيك
  .شوند مي

صفحه متشكل 
  از الوارها

  

  .اند زنجير يا كابل به يكديگر متصل شده وسيله بهالوارها 

ري
جي
 زن
وع

ن
  

  اي شكل كره

  

  .اند ديف قرار گرفتهشناورها در يك ر

  لاستيكي

  

  .باشد همانند مدل بالا مي شكن موجچيدمان اين نوع 
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  شناور شكن موجاي از به كارگيري  نمونه -9- 3شكل 

  هاي كاربرد هاي كاركردي و زمينه مشخصه -

ها، آب مـازاد بـه درون    ين سازهبه كمك ا. باشد هاي شناور از راه تفرق و بازتاب قسمتي از انرژي موج مي شكن موجشيوه كاركرد 
هاي شناور بـه عنـوان اسـكله در بنـادر تفريحـي       شكن موجگفته شد، معمولا  تر پيشكه  گونه همان. دشو ناحيه حفاظت شده وارد نمي

  .هاي حفاظتي براي بنادر تفريحي واقع در درياي نيمه باز نيز كاربرد دارند شوند اما به عنوان سازه استفاده مي
ها براي مناطقي با دامنه كشندي زياد مناسب هستند زيرا به همراه تغييرات تراز آب، امكان بـالا و پـايين رفـتن آنهـا وجـود       اين سازه

هاي مديريت خط ساحلي استفاده شده است، زيرا براي نصب در درياي باز چنـدان   به عنوان سازه تر كمهاي شناور  شكن موجالبته از . دارد
  .اند هاي با طول موجگاه محدود و شرايط موج كوچك قابل استفاده در آب تر بيشهاي شناور  شكن موجت كلي، در حال. مناسب نيستند

  هاي شناور شكن موجمزاياي استفاده از  -

 هاي ثابت توده سنگي را ندارند، ايـن   شكن موجيي كه بستر دريا توانايي تحمل بار ناشي از ها مكاندر  :بسترهاي ضعيف
شـناور نيـز بـه راحتـي بـه بسـترهاي ضـعيف متصـل          شكن موجمهارهاي . باشند ن مناسبي براي آنها ميها جايگزي سازه
 .شوند مي

 هـاي متصـل بـه     شكن موجشود،  مي تر بيشمتر  6در مواردي كه عمق آب از  :هاي زياد ين در عمقيهزينه ساخت پا
ين مقدار انرژي مـوج از راه سـطح آب منتقـل    تر يشباز آنجايي كه . بستر دريا، هزينه اجرايي بسيار بالايي خواهند داشت

 .جا مستهلك شود گردد، بهتر است كه اين انرژي در همان مي

 از ريخـتن   چنـين  هـم . ها و رسوبات دارند را بر روي چرخه حركت آب و ماهي تاثيرين تر كمها  شكن موجاين : كيفيت آب
 .ددگر صدها تن سنگ و خاك و آلودگي در محيط دريا پيشگيري مي

 ين دخالت در افق ديد، به ويژه در مناطق بـا دامنـه كشـندي بـالا از     تر كمداشتن ارتفاع كوتاه و  :هاي زيباشناختي جنبه
 .كنند مزاياي اين سازه است و بدين ترتيب زيبايي طبيعي ساحل را حفظ مي
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  ايـن تغييـر   . باشـد  تغييـر مـي   جانمايي و شيوه چيدمان اين سازه با صرف هزينه و زمان اندك قابل :شكن موججانمايي
 .شناور صورت گيرد شكن موجممكن است به خاطر توسعه بندر يا برداشتن دائمي 

  هاي شناور شكن موجمعايب استفاده از  -

 ها براي درياهاي باز كه در معرض امواج بزرگ قرار دارند، مناسب نيستند شكن موجاين  :محدوديت كاربرد. 

 هاي ثابت دارند شكن موجو هزينه نگهداري بالاتري نسبت به  تر كوتاهشناور عمر مفيد  هاي شكن موجمعمولا  :نگهداري .
 .هاي مهاري اشاره نمود زدگي اتصالات و كابل توان به مشكل زنگ در زمينه موارد نياز به نگهداري، براي نمونه مي

 شوند محسوب ميشناور  شكن موج ي سامانهاين اجزا به عنوان يك نقطه ضعف براي كل  :اتصالات. 

 به علت حركت اين سازه به همراه امواج، احتمال رخداد پديده خستگي در آن زياد است :خستگي. 

 كند و همين مساله باعث  و جلو و عقب حركت مي پايينبالا و   هاي اين سازه به همراه امواج، در جهت :استهلاك امواج
  .شود كاهش توانايي آن در استهلاك امواج مي

  1اه آبشكن  - 2-5- 3

  تعريف  -5-1- 2- 3

هـدف ايـن   . شـوند  بر خط ساحل اجرا مـي ) و گاهي نيز اريب(باشند كه معمولا به طور قائم  هايي مستقيم مي ها سازه آبشكن
هـا   آبشـكن . افتنـد  اي كه رسوبات در بالادست آنها به تلـه مـي   ها مسدود ساختن بخشي از انتقال رانه ساحلي است به گونه سازه

توانند بـه صـورت    ها مي آبشكن چنين هم. باشند ور مي و غوطه دار شيب، )ور غير غوطه( 2ون نماياناي همچ هاي ويژه داراي شكل
تـوان از مصـالح ديگـري     امـا مـي  . شـوند  هاي توده سنگي ساخته مـي  ها معمولا توسط سازه آبشكن. منفرد يا گروهي اجرا شوند

) 10- 3(هـاي گروهـي و منفـرد در شـكل      ر شماتيك آبشـكن تصوي. همچون قطعات بتني، الوار و مصالح ديگر نيز استفاده نمود
  .نشان داده شده است

  شيوه به كارگيري -5-2- 2- 3

در  گـذاري  رسـوب ميـزان  . اي به ميزان پيشـروي آنهـا در دريـا بسـتگي دارد     ها در تله اندازي رسوبات كرانه آبشكن كارآيي
و فرسـايش   گـذاري  رسـوب  فرآينـد ت آن شـبيه  دست آن به نوع ساحل بستگي دارد و ماهي ـ بالادست سازه و فرسايش در پايين

توضـيح   ،به درون دريا  هاي پيشروي كرده تداخل انتقال رانه ساحلي با سازه - 1- 2- 4- 1كه در بخش  باشد ميپيرامون يك بندر
شـوند   ياي طراحي م ها معمولا به گونه آبشكن. هاي بسيار طويل معتبر است با اين حال، اين مقايسه تنها براي آبشكن. داده شد

علت اين امر آن است كه بخـش چشـمگيري از انتقـال رسـوبات سـاحلي در      . كه تا بخشي از ناحيه شكست موج پيشروي كنند
) 11- 3(اي متناظر بـا آن در شـكل    اي از يك نيمرخ ساحلي و توزيع انتقال رسوبات كرانه نمونه. دهد ناحيه شكست موج رخ مي

  .نشان داده شده است

                                                      
1- Groin 
2- Emerged 
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بتوان طول مناسبي براي آبشكن انتخاب شود، ضرورت دارد اطلاعـات دقيقـي در زمينـه چگـونگي و توزيـع       كه آنبنابراين براي 
انـدازي رسـوبات در    اشاره شد كاركرد آبشـكن از راه تلـه   تر پيشكه  گونه همان. اي ساحل مورد نظر به دست آيد انتقال رسوبات كرانه
ميزان حفاظـت  . ي ناحيه بالادست آبشكن در برابر فرسايش محافظت خواهد شدا باشد و در نتيجه ساحل پسكرانه سمت بالادست مي

تـا حـدي در    بايـد بنابراين آبشكن . اين ناحيه به پايداري رسوبات تجمع يافته تحت شرايط امواج و بركشند طوفان شديد بستگي دارد
براي . يد، رسوبات تجمع يافته از روي آبشكن نگذرندي شدها طوفانساحل پسكرانه امتداد يافته باشد كه هنگام بروز امواج و بركشند 

. نباشـد  تر كمانتهاي آبشكن در سمت پسكرانه تا پنجه تپه يا صخره ساحلي امتداد يابد و ارتفاع آن نيز از ساحل پسكرانه  بايداين كار 
ملزومات طرح همچون ميـزان گـذر و   اين موضوع به . ي را براي آبشكن در نظر گرفتتر كمارتفاع  توان ميبا پيشروي به سمت دريا 

  .مورد نياز آبشكن بستگي دارد كارآيي

  هاي كاركردي مشخصه  -5-3- 2- 3

در ايـن  . شـود  مـي هـايي توضـيح داده    ي منفرد و گروهي در يك ساحل در حال فرسايش با ارائه مثـال ها آبشكندر ادامه كاركرد 
كنند و به همين دليل جهـت غالـب انتقـال     پيشروي مي) NW(ها فرض بر آن بوده است كه امواج غالب از راستاي شمال غربي  مثال

و فرسايش پيرامون  گذاري رسوبهاي فرآيندها بر  طول و فاصله بين آبشكن تاثيردر اين زمينه . اي به سمت شرق است رسوبات كرانه
  .ها بررسي شده است آبشكن

  
  و منفردهاي گروهي  تصوير شماتيك خط ساحلي تنظيم شده توسط آبشكن - 10- 3شكل 
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 نيمرخ ساحلي

 توزيع انتقال رسوبات كرانه اي

  
  اي متناظر با آن اي از يك نيمرخ ساحلي و توزيع انتقال رسوبات كرانه نمونه - 11- 3شكل 

  طول آبشكن منفرد تاثير -

در . نشان داده شده اسـت ) 12-3(شيوه جابجايي خط ساحلي به واسطه قرارگيري يك آبشكن منفرد با دو طول مختلف در شكل 
شود در اين وضـعيت   كه مشاهده مي گونه همان. بالاترين تصوير مربوط به حالتي است كه هيچ آبشكني وجود نداشته باشداين شكل 

  .سرتاسر ساحل به طور يكنواخت دچار فرسايش شده است
ايـن   كـه در  گونـه  همـان . باشـد  تصوير دوم مربوط به حالتي است كه آبشكن داراي طولي به اندازه عرض ناحيه شكست موج مي

و در بالادسـت  ) 27-1شكل (شود در اين حالت پاسخ خط ساحلي مشابه حالتي است كه يك بندر ساخته شده باشد  شكل مشاهده مي
ولي از آنجا كه در اين حالـت  . شود مي تر بيشبا گذشت زمان به تدريج تجمع رسوبات در بالادست آبشكن . دهد رخ مي گذاري رسوب

  .كند نشيني مي شود و ساحل عقب ت در پايين دست آبشكن به تدريج فرسايش شديدتر ميامكان گذر رسوبات فراهم نيس
باشد و تا بخشي از ناحيه شكست مـوج   ي نسبت حالت پيشين ميتر كمتصوير سوم مربوط به حالتي است كه آبشكن داراي طول 

در  گـذاري  رسـوب با اين حال، . شود  توقف ميتا پوزه آبشكن پيشروي كرده و سپس م گذاري رسوبدر اين حالت . پيشروي كرده است
 تر كوتاهدر اين حالت، آبشكن . شود خط ساحل به تدريج به موازات ساحل اوليه درآيد بالادست آبشكن همچنان ادامه يافته و سبب مي

ن علت است كه آبشـكن  اين بدا. دهد تري از ساحل را مورد حفاظت قرار مي تر، در عمل محدوده طولاني در مقايسه با آبشكن طولاني
باشـد ولـي    نيز فرسايش پايين دست شديد مـي  تر كوتاهدر مورد آبشكن . اندازد ها را در نزديك سازه به تله مي ماسه تر بيشتر،  طولاني

  .يابد نرخ فرسايش به دليل امكان گذر رسوبات از جلوي سازه به تدريج كاهش مي
شـود امـا فرسـايش     شكل فرسايش فقط در ناحيه بالادست آبشكن برطرف مـي شود، در هر دو حالت م كه مشاهده مي گونه همان

  .ناپذير است پايين دست اجتناب
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)mموقعيت خط ساحل اوليه (
)mتغييرات خط ساحلي (  ) Fموقعيت نهايي خط ساحلي ( 

)mموقعيت خط ساحل اوليه (
)mتغييرات خط ساحلي (  ) Fموقعيت نهايي خط ساحلي ( 

)mموقعيت خط ساحل اوليه (
)mتغييرات خط ساحلي (  ) Fموقعيت نهايي خط ساحلي ( 

  
خط ساحلي داراي يك : خط ساحلي بدون سازه آبشكن، وسط: بالا. هاي مختلف آبشكن جابجايي خط ساحلي به ازاي طول - 12- 3شكل 

  حلي داراي يك آبشكن كوتاهخط سا: آبشكن طولاني، پايين

  هاي گروهي طول و فاصله بين آبشكن تاثير -

يك راهكار عملي براي افزايش دادن طـول  . شود دست مي يك آبشكن منفرد، چه كوتاه باشد يا بلند، سبب فرسايش ساحل پايين 
در ادامـه شـيوه كـاركرد    . اسـت هـاي گروهـي    گيـري آبشـكن   كار دست، به  محدوده مورد حفاظت و نيز كاهش فرسايش ساحل پايين

  .شود يك مثال توضيح داده مي ارائههاي گروهي با  آبشكن
اين چهار حالت بـه  . هاي گروهي نشان داده شده است جابجايي خط ساحلي براي چهار حالت از چيدمان آبشكن) 13-3(در شكل 

  :ترتيب از بالا به پايين عبارتند از
  متري از يكديگر 600هاي  لهمتر با فاص 400سه آبشكن بلند به طول 

  متري از يكديگر 1200هاي  متر با فاصله 400سه آبشكن بلند به طول 

  متري از يكديگر 600هاي  متر با فاصله 200سه آبشكن كوتاه به طول 

  متري از يكديگر 1200هاي  متر با فاصله 200سه آبشكن كوتاه به طول 
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هاي مختلفي بسـتگي دارد كـه در ادامـه    پارامتراي از خط ساحلي به  ده ويژههاي گروهي در زمينه محافظت محدو قابليت آبشكن
و طـول سـازه   ) زاويـه پيشـروي امـواج غالـب    (در مورد آبشكن منفرد، طول محدوده مورد حفاظت به اقليم موج . اند توضيح داده شده

به اين دليل كه پر . ا و زمان نقش اساسي را دارنده فاصله بين آبشكن پارامترهاي گروهي دو  با اين حال، در مورد آبشكن. بستگي دارد
 تر بيشفواصل . ها فرسايش موقتي رخ خواهد داد بر است، تا پيش از پر شدن آنها، بين اين سازه هاي گروهي نسبتا زمان شدن آبشكن

  .سبب افزايش اين فرسايش موقتي خواهد شد

 
)mموقعيت خط ساحل اوليه (
)mتغييرات خط ساحلي (  ) Fموقعيت نهايي خط ساحلي ( 

)mموقعيت خط ساحل اوليه (
)mتغييرات خط ساحلي (  ) Fموقعيت نهايي خط ساحلي ( 

)mموقعيت خط ساحل اوليه (
)mتغييرات خط ساحلي (  ) Fموقعيت نهايي خط ساحلي ( 

)mموقعيت خط ساحل اوليه (
)mتغييرات خط ساحلي (  ) Fموقعيت نهايي خط ساحلي ( 

  
  هاي گروهي بلند و كوتاه با فواصل مختلف ي براي آبشكنجابجايي خط ساحل - 13- 3كل ش
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، گذر ماسه از جلـوي آبشـكن اول هنـوز شـروع     )13- 3دو تصوير بالايي در شكل (ها بلند است  در دو حالتي كه طول آبشكن
در  چنـين  هم .ها وجود نخواهد داشت انتقال رسوبي بين آبشكن گونه هيچاين بدين معناست كه در اين وضعيت موقتي . نشده است

با ايـن حـال، تفـاوت آبشـكن منفـرد و      . هاي گروهي همانند آبشكن منفرد است اين وضعيت فرسايش ساحل پايين دست آبشكن
گروهي در آن است كه پس از آغاز گذر ماسه از جلوي آبشكن نرخ فرسايش ساحل پايين دست در مورد آبشكن منفرد بـه تـدريج   

ها پر شود، ساحل پايين دست دچار فرسايش  هاي گروهي تا زماني كه فاصله بين آبشكن كنولي در مورد آبش. كاهش خواهد يافت
ي در سـاحل  تر بيشي گروهي در مقايسه با يك آبشكن منفرد، در طولاني مدت فرسايش ها آبشكنبنابراين، . شديدي خواهد شد

  .كنند پايين دست ايجاد مي
ها  ، موقعيت اوليه خط ساحلي در فاصله بين آبشكن)13-3وير پاييني در شكل دو تص(ها كوتاه است  در دو حالتي كه طول آبشكن

توان بين آبشكن اول و دوم مشاهده كرد كه به تدريج توسط ماسـه   گذر ماسه را مي تاثيراما . هاي بلند است بسيار شبيه حالت آبشكن
ي تـر  بـيش ت نگرفته، در ساحل پايين دسـت فرسـايش   ها صور در اين حالت نيز بدين علت كه هنوز گذر ماسه از آبشكن. شود پر مي

  .نسبت به حالت آبشكن منفرد رخ داده است
يك . ها پيشگيري شود اي عمل شود كه از فرسايش موقتي درون محدوده آبشكن به گونه بايدهاي گروهي  هنگام طراحي آبشكن

ايـن   بايد چنين هم. باشد ن مصنوعي ماسه به آنها ميهاي گروهي افزود راهكار معمول براي پيشگيري از فرسايش موقتي بين آبشكن
ايـن معايـب   . انجامد ها به قيمت فرسايش ساحل پايين دست آنها مي موضوع در نظر گرفته شود كه حفاظت ايجاد شده توسط آبشكن

  .ي در حفاظت ساحل داشته باشندتر كمها سبب شده است كه آنها امروزه كاربرد  آبشكن

  هاي كاربرد زمينه -5-4- 2- 3

هايي از يك ساحل در حال فرسايش به كار برده شوند ولي اين كار بـه قيمـت فرسـايش     توانند براي حفاظت بخش ها مي شكنآب
در صورتي كه از . شناختي با منظره طبيعي ساحل همخواني ندارند ها از نظر زيبايي آبشكن چنين هم. دست تمام خواهد شد ساحل پايين

گرچـه  . ها ماسه افزوده شـود  گاهي ضرورت دارد براي پيشگيري از فرسايش موقتي بين آبشكن شود، هاي گروهي استفاده مي آبشكن
توانـد بـراي    ي بازگشـتي توليـد شـده در بالادسـت آنهـا مـي      ها جريانها و نيز  ي چرخشي ايجاد شده در پايين دست آبشكنها جريان

توان از آنها بـراي   و آمد كاربران ساحلي فراهم باشد مي شناگران ساحلي خطرناك باشد، در صورتي كه روي سازه آبشكن امكان رفت
  .هاي تفريحي استفاده نمود امور ماهيگيري و فعاليت

  :هاي گروهي را براي حفاظت ساحل مدنظر قرار داد توان راهكار آبشكن مطابق راهنماي مهندسي ساحل آمريكا در موارد زير مي
 هاي طـولاني كـه در آن پـراش     بنادر يا دستك شكن موجدريا همچون  هاي پيشروي كرده به درون سازه 1در ناحيه سايه

  .دهد موج رخ مي) تفرق(
  نسبت به جهت امواج غالب(يا دستك طولاني  شكن موجپايين دست يك(  
  تيجـه كـاهش آبخـور درون شـاخاب وجـود     در بالادست ورودي يك شاخاب كه احتمال ورود ماسه بـه ورودي و در ن  

  .داشته باشد
 دست دادن فرسايش در يك ساحل ولي در عين حال فراهم نمودن ماسه براي سواحل پايين براي كاهش  

                                                      
1- Shadow Zone 
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 اي شديد هستند ي كرانهها جريانكه داراي  1هاي كشندي هاي شاخاب در طول كرانه. 

 2.شود در طول سواحلي كه ماسه فرسايش يافته است و در مدت زمان معقول و مهندسي جبران نمي  
  :ها استفاده نشود كنند در شرايط زير از آبشكن نهاد مياين مراجع پيش چنين هم

 ها  اي كه در كشند پايين با گذر ماسه از جلوي آبشكن در مواردي كه محدوده تغييرات ترازهاي كشندي زياد باشد به گونه
 .و در كشند بالا با روگذري ماسه مواجه باشيم

 در مواردي كه انتقال رسوبات عمود بر ساحل غالب باشد. 

 ها به طرف دريا خواهد شد ر مواردي كه قرار باشد آبشكن بسيار بلند يا ناتراوا شود زيرا سبب رانده شدن ماسهد. 

  ي بازگشتي بسيار شديد شوند و شرايط ناامني براي شناگران و كاربران ساحلي ايجاد كنندها جريانهر گاه.  
. نشـان داده شـده اسـت   ) 14-3(اظـت يـك سـاحل در شـكل     سنگي بزرگ براي حف هاي گروهي توده اي از اجراي آبشكن نمونه

نشـان  ) 15-3(اند در شـكل   اي به كار رفته هاي گروهي چوبي كوچك كه براي حفاظت يك ساحل ماسه اي از آبشكن نمونه چنين هم
  .داده شده است

  
  )نيويورك، آمريكا( اند دههاي گروهي توده سنگي كه براي حفاظت يك ساحل به كار گرفته ش اي از آبشكن نمونه - 14- 3شكل 

                                                      
1- Tidal Inlet 

در صورتي . گذاري رخ دهد باشد يعني براي نمونه ممكن است در يك فصل فرسايش و در فصل ديگر رسوب اي مي فرآيند فرسايش در برخي سواحل دوره -2
 .تر شود آنگاه حفاظت ساحل توجيه خواهد داشت بيش ،كه به شرايط و نوع كاربري ساحل بستگي دارد ،ت زمان اين دوره از يك حد مهندسيكه مد
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  )اسكاتلند( اند اي اجرا شده هاي گروهي چوبي كوچك كه در يك ساحل ماسه اي از آبشكن نمونه - 15- 3شكل 

  1ها دستك  - 2-6- 3

 تعريف  -6-1- 2- 3

هاي متصل به ساحلي هستند كه اغلب عمود بر خط ساحلي اجرا شده و از كم عمق شـدن كانـال توسـط انباشـت      ها سازه دستك
هـايي   دسـتك . دهند اي و كشندي را نيز انجام مي ي رودخانهها جريانكنند و افزون بر اين كار هدايت  اي جلوگيري مي رسوبات كرانه

مصالح به كار رفته در ساخت دسـتك  . كنند شوند، به عميق ماندن و پايداري كانال نيز كمك مي كه در دهانه رودخانه يا خور اجرا مي
  .گ باشدتواند چوب، فولاد، بتن و يا سن مي

  شيوه به كارگيري  -6-2- 2- 3

. گيرنـد  قـرار مـي   مـورد نظـر   2شوند و در دو طرف دهانه رودخانه يا شاخاب كشـندي  ها معمولا به صورت دوتايي اجرا مي دستك
. انـد  نشـان داده شـده  ) 17-3(و ) 16-3(هـاي   هاي كشندي در شـكل  هاي دوتايي در دهانه شاخاب هايي از به كارگيري دستك نمونه

نشـان داده  ) 18-3(اي از آن در شـكل   روند كه نمونه جدا از ساحل به كار مي شكن موجها به صورت تركيبي با يك  ستكگاهي نيز د
  .شده است
البته ايراد دستك . شود ميدر اين حالت دستك در بالادست دهانه قرار داده . شوند ها به صورت منفرد هم به كار گرفته مي دستك

  .بري به صورت كامل حفاظت نخواهد شد و در بلند مدت جابجا خواهد گشتمنفرد اين است كه كانال ناو

                                                      
1- Jetty 
2- Tidal Inlet 
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گردند تا به رسوبات اجازه گـذر از روي دسـتك و    اجرا مي 1ها در نزديكي خط ساحلي به صورت يك سرريز مقطع برخي از دستك
 ـ اين حوضچه به صـورت دوره ). 19-3شكل (دهند  2گير رسوبانباشته شدن در يك حوضچه  ي گرديـده و رسـوبات آن بـه    اي لايروب

 چنين هم. شوند ي داراي رسوب مانعي براي كانال محسوب نميها جريانشوند و بدين ترتيب  دست دستك انتقال داده مي ساحل پايين
سبب هدايت و انتقال رسوبات احتمالي انباشـته شـده در   ) جزر(ي ناشي از كشند پايين ها جرياني كشندي، ها جرياندر صورت وجود 

  ).20-3شكل (ال به سمت دريا خواهند شد كان
در صـورتي كـه امـواج داراي اقلـيم     . به اقليم امواج موجود در منطقه دقت داشت بايدهنگام انتخاب طول سرريز اين نوع دستك، 

ل بـر اسـاس   ايـن طـو  . آنقدر بلند باشد كه هيچگاه سرريز دچار انسداد ناشي از انباشت رسوبات نشود بايد، طول سرريز باشند ميملاي
در صورتي كه امواج داراي طبيعت متغيري باشند، سـرريز بايـد   . گردد شرايط امواج، شيب بستر دريا و راستاي اجراي دستك تعيين مي

ي  آنقدر به سمت دريا امتداد يابد كه قسمتي از آن در منطقه شكست موج قرار گيرد تا بدين ترتيب رسوبات ناشي از شكست محدوده
  .هدايت شوند گير رسوبهاي مختلف به سمت حوضچه  مواج با ارتفاعي از اتر بزرگ

  هاي كاركردي مشخصه  -6-3- 2- 3

ايـن سـازه مسـير     چنـين  هم. باشد ها، جلوگيري از ورود ماسه به داخل دهانه رودخانه، خور، خليج يا بندر مي كاركرد اصلي دستك
در مناطقي كه . شود كاهش تغذيه رسوبي پايين دست سازه ميانتقال طبيعي رسوبات از جلوي دهانه را مسدود كرده و در نتيجه باعث 

در واقع در صورتي . دست، بسيار چشمگير است ساخت دستك بر فرسايش ساحل پايين تاثيرباشد،  اي بالا مي نرخ انتقال رسوبات كرانه
در بالادست برابـر بـا نـرخ     گذاري رسوبدست و  كه دستك به صورت كامل مسير حركت رسوبات را مسدود كند، نرخ فرسايش پايين

  .خالص انتقال رسوبات موازي ساحل خواهد بود

  
  هاي دوتايي در دهانه يك شاخاب كشندي اي از به كارگيري دستك نمونه - 16- 3شكل 

                                                      
1- Weir Jetty 
2- Depositional Basin 
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  هاي دوتايي در دهانه يك شاخاب كشندي اي از به كارگيري دستك نمونه - 17- 3شكل 

  
   جدا از ساحل و دستك شكن موجبه كارگيري تركيبي  نمايي از - 18- 3شكل 
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  اي به كارگيري تركيبي دستك و سرريز نمونه - 19- 3شكل 

  
  ي كشندي و الگوي انتقال رسوباتها جريانوجود دستك بر مسير  تاثير - 20- 3شكل 

اي در قسمت بالادست سـازه صـورت گرفتـه و     بي دورهدست، عمليات لايرو ها براي كاهش فرسايش ساحل پايين در برخي پروژه
 گـذاري  رسـوب درصـورتي كـه   . گـردد  هاي ديگر، به قسمت فرسايش يافته، منتقل مي مصالح حاصل از آن به كمك خط لوله يا شيوه

 بيدستك جنو دستك شمالي

 سرريز

  حوضچه
گذاري رسوب
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ا مشـكل ايجـاد   بالادست تا نزديكي دهانه دستك ادامه يابد، رسوبات به داخل كانال نفوذ كـرده و از ديـدگاه نـاوبري بـراي شـناوره     
ي فرسايش يافتـه، از بـروز ايـن مشـكل نيـز      ها قسمتبنابراين عمليات انتقال مواد لايروبي شده، افزون بر كمك كردن به . كنند مي

  .پيشگيري خواهد كرد
بازوهاي دستك باعـث تغييـر دادن مسـير كانـال     . گردد فرسايش در منطقه احداث دستك محدود به سمت پايين دست سازه نمي

ي كشندي زيـاد شـده و رسـوبات    ها جريانبدين ترتيب سرعت . سازند ي طبيعي شده و عرض آن را در برخي نواحي محدود ميكشند
  .گردند هدايت مي) به سمت دريا(محصور در ميان دو بازو به سمت خارج سازه دستك 

  هاي كاربرد زمينه  -6-4- 2- 3

شوند تا محل دهانه را تثبيـت كـرده و از كـم عمـق      جرا ميهاي كشندي ا ها، خورها و شاخاب هاي دستك در دهانه رودخانه سازه
 .شدن آن جلوگيري نمايند

 در زمـره  .شـوند  ي عمود بر دهانه ورودي ساخته ميها جريانامواج يا  تاثيربه منظور حفاظت دهانه كانال از  چنين همها  اين سازه
 .اشاره كردمانعي حفظ و تثبيت دهانه موجود در سواحل توان به  ميآنها  هايديگر كاربرد

  1ها و خاكريزهاي ساحلي بند  - 2-7- 3

  تعريف  -7-1- 2- 3

باشد كه سواحل پست و نواحي پسكرانه را در برابر سيلابي شدن هنگام رخ دادن كشندها و  اي مي يك بند يا خاكريز ساحلي، سازه
ي پوشش گيـاهي تشـكيل   يك بند ساحلي معمولا از ماسه به همراه يك لايه خاك دارا. كند بركشندهاي طوفاني شديد محافظت مي

با اين حال، اگر بند در مكاني قرار گرفته باشد كه اثر امواج شديد باشد، ضرورت دارد روبروي بند توسط يك ). 21-3شكل (شده است 
براي آشنايي بـا  . بندي نمود توان در زمره ديوارهاي دريايي نيز طبقه در اين حالت، سازه حفاظتي را مي. پوشش محافظ محافظت شود

بنـدها و   -7-3-3 و بنـد  هـاي حفاظـت سـواحل    ملاحظات طراحي سازه -3-3بند ملاحظات طراحي بندها و خاكريزهاي ساحلي به 
  .خاكريزهاي ساحلي مراجعه شود

  شيوه به كارگيري  -7-2- 2- 3

يـز در  ، علفزارهاي پست يا درختان حـرا بـوده و ن  2هاي كشندي شوند كه داراي جلگه بندهاي ساحلي معمولا در نواحي ساخته مي
هـاي   شود تا زمين تحت چنين شرايطي، بند ساحلي اغلب بالاتر از خط آب بالا ساخته مي. يي كه مشكل فرسايش وجود نداردها مكان

اي از خاك پوشـانده شـده اسـت كـه      در چنين شرايطي معمولا بند ساحلي با لايه. پست پسكرانه را در برابر سيلابي شدن حفظ نمايد
  ).21-3شكل (ند علفزار است داراي پوشش گياهي مان

  

                                                      
1- Dike (Dyke) and Levee 
2- Tidal Flat 
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  اي سنتي كه در ساحلي با جلگه كشندي ساخته شده است بند ماسه - 21- 3شكل 

  
  اي طبيعي هاي ماسه بند حفاظت شده توسط پوشش محافظ در يك ساحل داراي تپه - 22- 3شكل 

  هـاي پسـكرانه مطـابق شـكل     مـين توان بـراي حفاظـت ز   اي طبيعي در ساحل وجود داشته باشد مي هاي ماسه در مواردي كه تپه
در صورتي كه ميزان فرسايش در پنجه بند زياد نباشد ديگر نيازي . از حالت تركيبي بند به همراه پوشش محافظ استفاده نمود) 3-22(

  .توان فقط از يك بند سنتي استفاده نمود به پوشش محافظ نخواهد بود و مي
اي از راه  هاي ماسه سازي تپه اي طبيعي هستند، مقاوم هاي ماسه كه داراي تپهيكي ديگر از راهكارهاي حفاظت ساحل در سواحلي 

اشاره  مورد نظرو نيز تخليه مصنوعي ماسه از بيرون محدوده پروژه به ساحل ) براي نمونه توسط ايجاد پوشش گياهي(اندازي ماسه  تله
  .شود به آنها پرداخته نمي جا اينو در شوند  اي حفاظت ساحل طبقه بندي مي ي غير سازهها روشكرد كه در زمره 

  هاي كاركردي مشخصه  -7-3- 2- 3

اين بدين معناست كـه ارتفـاع بنـد،    . باشد ين كاركرد يك بند ساحلي، پيشگيري از سيلابي شدن سواحل پست پسكرانه ميتر مهم
مواج را هنگام شـرايط آب بـالا داشـته    توانايي مقاومت در برابر نيروي ا بايدبا اين حال، بند ساحلي . باشد طراحي مي پارامترين تر مهم
افزون بـر  . شود به طور معمول، در بندهاي سنتي نيروي موج توسط جلگه عريض كشندي و زمين پست پيشكرانه مستهلك مي. باشد

بسـيار  اگر پيشاني بند ساحلي داراي شـيب  . گيرد و مدت زمان آن نيز كوتاه است اين، به ندرت بند در معرض شرايط آب بالا قرار مي
پوشش گياهي متراكمي همچون علفزار ايجاد شده باشد، ديگـر نيـازي بـه     دار شيبو روي سطح ) در قسمت رو به دريا( باشد ميملاي
يكي از نكات مهمي كه در اين زمينه وجود دارد، نگهداري پوشـش گيـاهي ناحيـه    . جلوي بند ساحلي نخواهد بود تر بيشسازي  مقاوم
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ياري از موارد قطع درختان حرا يا از بين رفتن پوشش گياهي علفزار در ناحيه پيشكرانه سبب فرسايش ساحل در بس. باشد پيشكرانه مي
اگر امكان برآورده ساختن اين شرط يعني حفظ و نگهداري پوشش گياهي وجود نداشته باشد يا . و ناپايدار شدن بند ساحلي شده است

  .ي بند را توسط پوشش محافظ محافظت نمودجلو بايدبه هر دليل فرسايش ادامه يابد،  كه آن

  هاي كاربرد زمينه  -7-4- 2- 3

اگـر عـرض   . هاي پست ساحلي در برابر اثر تركيبي كشند و بركشند طوفان كـاربرد دارد  بندهاي ساحلي سنتي براي حفاظت زمين
  .سازي نمود ومجلوي بند را توسط پوشش محافظ مقا بايدزمين پسكرانه كوچك باشد و يا در جلوي بند فرسايش رخ دهد، 

  1ها ژئوسينتتيك  - 2-8- 3

  تعريف  -8-1- 2- 3

هاي مرتبط بـا مكانيـك خـاك،     نسل نسبتا جديد و همواره در حال پيشرفتي از مصالح عمراني هستند كه در زمينه ها ژئوسنتتيك
مـواد   هـا  ژئوسنتتيك. شوند برده مي كار بههاي مهندسي  هاي مهندسي عمران يا ديگر رشته زمين شناسي، محيط زيست و ديگر شاخه

كـه   هـا  ژئوسنتتيكانواع  ترين معروف. اند اي شكلي به نام پليمر ساخته شده هاي زنجيره مصنوعي بوده و از ديدگاه ساختاري از ملكول
  .ها ژئوتيوبها و  ها، ژئوممبران ژئوتكستايل: گيرند عبارتند از هاي حفاظت ساحلي مورد استفاده قرار مي در پروژه

  :توان به صورت زير خلاصه نمود را مي ها ژئوسنتتيكده از به طور كلي مزاياي استفا
 مقاومت زياد  
 عدم ايجاد تخريب در محيط 

  پذيري تخريبي از محيطتاثيرعدم 

 دوام زياد، استفاده حداقل از نيـروي  تر كمها به دليل هزينه اوليه  برتري در تحليل منفعت به هزينه و تقويت اقتصاد پروژه ،
  .هاي تعمير و نگهداري كم هزينه چنين همنقل و  انساني، انرژي و حمل و

  شيوه به كارگيري  -8-2- 2- 3

اي  اي يا رسي و قطعات شن يا سـنگريزه  به عنوان يك فيلتر بين مصالح ريزدانه ماسه تر بيش ها ژئوسنتتيكهاي ساحلي،  در سازه
در ايـن زمينـه نقـش ايـن مصـالح       .دهـد  گيرند كه اولين لايه زيرين يك سازه ساحلي همچون پوشش محافظ را شكل مـي  قرار مي

براي نمونـه  . باشد هاي ريزدانه زيرين و همزمان فراهم آوردن شرايط جريان يافتن آب از ميان الياف آن مي مصنوعي، نگهداري خاك
  .نشان داده شده است) 23-3(هاي محافظ در شكل  ها در پوشش هاي مختلف به كارگيري ژئوتكستايل شيوه

  
  
  
  

                                                      
1- Geosynthetic 
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كف بند

كف بند

  
  شيوه به كارگيري ژئوتكستايل در پوشش محافظ - 23- 3شكل 

  :باشند هاي زير مي فيلترهاي ژئوتكستايلي در مقايسه با فيلترهاي شني رايج داراي برتري
 شود خصوصيات فيلتر كردن يكنواخت بوده و توسط سازنده تعيين مي. 

 شي، تاب بياورندهاي كش توانند در برابر تنش هاي فيلتري مي ژئوتكستايل. 

 آميزتر از فيلترهاي شني است تر بوده و اجراي آن در زير آب موفقيت تر و كنترل شده قراردهي ژئوتكستايل راحت. 

 كنترل كيفيت و بازرسي آنها به سرعت و با دقت قابل انجام است. 

    ته و اغلـب در ايـن زمينـه    نداش ـ تـاثير در اين حالت دسترسي محلي مصالح فيلتر در ملاحظات اقتصادي و هزينـه طـرح
  .جويي زيادي در نظر گرفت توان صرفه مي

  :هاي فيلتري عبارتند از برخي از معايب احتمالي ژئوتكستايل
  اي كه زير چندين لايه از سنگ قرار دارند ي آسيب ديدهها قسمتمشكل بودن تعمير. 

  ئوتكستايل به صـورت نـاتراوا عمـل    ژع، ي هيدروليكي سريها جرياندر صورت طراحي نامناسب، ممكن است هنگام گذر
 .تواند به فشارهاي برخاستي در سطح صفحه ژئوتكستايل بيانجامد كند كه مي

 اگر صفحه ژئوتكستايل به خوبي مهار نشده باشد ممكن است پنجه سازه دچار زيرشويي شود. 
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  هاي كاركردي مشخصه  -8-3- 2- 3

يـك يـا چنـد     ايراشرايط و زمينه كاربرد ممكن است د بسته بهكه  ،دنكن چند نقش عمده و اساسي را ايفا مي ژئوسنتتيكمصالح 
  :باشد اين وظايف به شرح زير مي. باشندنقش 

 ها و يا خواص متفاوت بندي جداسازي مصالح با دانه  
 بندي خاص عبور انتخابي يا جلوگيري از عبور مصالح با دانه 

 و فشارهاي متمركز و يا سواحل مواجه با امواجها در ضربات  ها يا لوله پذير مثل پوشش حفاظت از سطوح آسيب 

 هاي خاكي در مقابل كشش و برش تسليح و افزايش مقاومت توده 

 زهكشي و هدايت سيالات 

 نگهداري سيالات جهت جلوگيري از هدر رفتن يا آسيب رساندن و آلايندگي محيط زيست 

  يجداساز -8-3-1- 2- 3

انسـجام و   اي كه ه گونهباشد، ب در حد واسط مواد غير مشابه مي به معني حضور يك پارچه متخلخل انعطافي جداسازژئوتكستايل 
علـت عمـده و اصـلي    بـراي نمونـه،    ).Koerner ،1994(عملكرد هر دو ماده جدا شده، دست نخورده باقي بماند و حتي بهبـود يابـد   

 زايل شدنكه موجب  باشد مي زيراساسبا مواد ) اساس خاكي( مواد سنگي اساسنفوذ ناشي از  ،ها شكست و گسيختگي آسفالت جاده
بـراي   اسـاس و زيـر   اسـاس اصول طرح در مهندسي راه بر اين است كه حجم و كيفيـت مـواد    .گردد استحكام لايه اساس خاكي مي

از . ستيابي اسـت دقابل ژئوتكستايل  جداسازهاي تعيين شده، ثابت بماند و يا تغيير اندكي داشته باشد، و اين هدف با حضور لايه  نقش
، به طـور شـماتيك نقـش ژئوتكسـتايل در     )24-3(در شكل . باشد مي جداساز عنوان به، استفاده اصلي از ژئوتكستايل، شته تا كنونگذ

  .هاي عمراني به عنوان جدا كننده نشان داده شده است پروژه
بستر از دانه ريز هاي نرم و كو خا اساس يا زير اساسمكانيسم جداسازي ژئوتكستايل به اين گونه است كه با قرار گرفتن در بين 

وقتي . گردد كند و با توزيع نيروهاي وارده، موجب دفع فشارهاي موضعي مي اختلاط اين دو بخش نامشابه براي هميشه جلوگيري مي
رود و  ميبستر فرو  گيرد، به درون خاك نرم تحت فشار نيروهاي زياد ديناميكي يا ثابت ترافيكي وسايل نقليه قرار مي اساسمواد لايه 

در نتيجـه گسـيختگي حاصـل     .دكاه مياز استحكام سازه گشته و  باعث كاهش ضخامت مورد نياز لايه سنگي پي در طرحپديده اين 
و با اسـتفاده از  شده  افزايش دادهاساس خاكي  هاي سنگي لايهضخامت  براي رفع اين مشكل،اغلب . )25-3و  24-3شكل ( شود مي

بـا رفـع مشـكل    در اين مورد، يك لايـه جداسـاز ژئوتكسـتايل     .كنند خاكي، فقدان احتمالي را جبران مياساس ) جبراني(مواد اضافي 
 ـ  كاين تر مهم. دشو و باعث صرفه جويي در هزينه مي ختهاضافي را منتفي سا ياساس خاك نياز به ،اختلاط طـور  ه ه، عمر مفيـد جـاده ب

به درون حفرات لايه سـنگي پـي متوقـف    بستر دانه انتقال و پمپاژ مواد ريزبا حضور ژئوتكستايل جداساز، . يابد چشمگيري افزايش مي
  .شود بدين ترتيب از ناكارآمد شدن زهكش پيشگيري مي. شود مي

در اين كاربرد، ژئوتكستايل داراي دو مكانيزم براي بهبود عملكرد  .باشد ها مي در روسازي جاده ها ژئوسنتتيككاربرد ديگر اين نوع 
از روكش قديمي بـه روكـش    1لايه مياني با جذب تنش و فشار، از انتشار ترك خوردگي بازتابي عنوان به، كه ايناول  .باشد روكش مي

                                                      
1- Reflective 
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 راهسـطحي از   يهـا  آبو  بـارش جـوي  لايه ضـد رطوبـت از ورود    عنوان به دوم، .اندازد به تعويق ميرا  آنيا  جديد جلوگيري كرده و
از همچنـين  . كنـد  ممانعت مـي اثر يخ زدگي  در گسيختگي روكش بروز پيامد آن بلي وي روكش قها تركهاي آسفالت به درون  ترك
اي از اين نـوع پـروژه در    نمونه. كند مي روسازي جلوگيريگسيختگي  متعاقبابستر و  مرطوب سازي، زيرين لايه درونرطوبت به نفوذ 

  .نشان داده شده است) 26-3(شكل 
ها را  اين عمل موقتا ترك. باشد مي ACرود، روكش  ه ترك خورده و گسيخته بكار ميجاد) مرمت(روشي كه اغلب براي بازسازي 

هاي روكش قبلـي بـه روكـش جديـد      شد، هر حركت جانبي يا طولي جاده موجب انتشار ترك تكميلروكش  كه آنپس از و  پوشانده
هـاي بازتـابي گشـته و راهـي      در طول ترك و بريدگي پوسته پوسته شدناين حركت موجب . دهد هاي بازتابي رخ مي د و تركشو مي

 .گردد بستر مي و اساس يا زيراساس هاي ي سطحي به لايهها آببراي نفوذ 

  
  سازي به عنوان جدا كننده مصالح كاربرد ژئوتكستايل در راه - 24- 3شكل 

 

  
  ب                        الف                                                        

  فاقد ژئوتكستايل جداساز - ب، داراي ژئوتكستايل جداساز -الفدر بهسازي بستر راه؛  ژئوسنتتيكنقش  - 25- 3شكل 
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  براي روسازي راه ژئوسنتتيكاستفاده از  - 26- 3شكل 

قبلي، استحكام كششـي ايجـاد    تواند براي دفع فشارهاي وارده ناشي از حركت روكش ، ژئوتكستايل ميACدر زير روكش جديد 
سازي ژئوتكستايل با قيـر و   آغشته. كند مي هاي افقي و عمودي عمل لايه مياني در دفع فشار ناشي از ترك عنوان بهژئوتكستايل . كند

واد نفتي، الياف پليمري با م نزديكيسنخيت و  ه دليلب. آورد مي وجود بههاي سطحي  آسفالت، يك لايه غير قابل نفوذ را نسبت به آب
  .گيرد خوبي صورت ميه به پارچه ژئوتكستايل ب 1جذب قير و مواد اتصال

  كردن فيلتر -8-3-2- 2- 3

در  شـناور ذرات خاك  پيشگيري از گذرآب از خاك،  گذر فراهم آوردن امكانژئوتكستايل، حفظ خاك محل با  كردن فيلتر فرآيند
 ـ  نمـوده  ايفـا در توسعه منطقه فيلتري خاك  ل نقش مهمي رايژئوتكستا. باشد آب و توزيع فشار هيدرواستاتيك مي ه و جريـان آب را ب

موجـب   در نتيجـه و عملكرد آن و  ژئوتكستايل فيلتري در كاربردهاي زيرزميني موجب حفظ زهكش. كند چشمگيري كنترل مي گونه
  .ده استنشان داده ش) 27-3(چگونگي عملكرد ژئوتكستايل در اين زمينه در شكل . شود افزايش عمر مفيد سازه مي

 هاي و لايه شدهگيري پيش ها جاده اساسدرون ه ب مواد سنگي يا به درون دانه اساسمواد ريزگذر با حضور ژئوتكستايل فيلتري از 
نقـش كليـدي را تقريبـا در تمـامي      كـردن،  ژئوتكسـتايل بـراي فيلتـر    نيـز  در مهندسي هيدروليك .ماند مصون مي انسدادزهكش از 

، بـا عمـل فيلتراسـيون، از    وربا قرار گرفتن در زير سازه سنگي و آرم ـنيز  هاي سنگي ساحلي سازهدر . كند ميايفا كاربردهاي زهكشي 
  .نمايد سازه جلوگيري ميي ناكارآمدو  سترب دنششسته 

ر د .كنـد  را فـراهم مـي  ي تـر  بـيش  در مقايسه با فيلترهاي خاكي سنتي، ژئوتكستايل با ايجاد يك فيلتر پيوسته و كارآمد، مزايـاي 
سـاز بـوده و    اي موثر شناخته شـده بـود، بـا ايـن وجـود، دسترسـي و نصـب آن اغلـب مشـكل          گذشته، استفاده از فيلترهاي سنگريزه

  .باشد يي بالا ميآاز همه كار تر مهمژئوتكستايل فيلتري جايگزين مناسبي از لحاظ آساني نصب، كاهش هزينه و 

                                                      
1- Tack Coat 
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  به عنوان فيلتر ژئوسنتتيكنقش  - 27- 3شكل 

  سازي تثبيتت و تقوي -8-3-3- 2- 3

باشـد كـه بـا حضـور يـك       سـازه مـي   ي سـامانه ، به معني بهبود يكپارچه اسـتحكام كـل   ها كمك ژئوتكستايل هسازي ب مستحكم
به وجـود  ديگر  يبا مواد مجزا) مستعد تراكم ضعيف ولي كششيبا واكنش (در يك خاك ) خوب كششيداراي مقاومت (ژئوتكستايل 

  .),Koerner 1994( آيد مي
سازي روي بستر ضـعيف بـه    شود كه براي تثبيت و مستحكم شناخته مي» 1ژئوگريد«ستايل در اين نقش معمولا با نام ژئوتك
هاي داراي استحكام كششي ضـعيف، ايفـاي    سازه ي سامانهسازي، ژئوگريد به عنوان يك عضو كششي در  در تقويت. رود كار مي

  .كند نقش مي
هاي موجود در توده خاك  در اين مكانيسم، كرنش. شود ه نسبت به نيروهاي وارده ميژئوگريد باعث تغيير واكنش آسفالت جاد

ايـن  . شود شدن نيروهاي كششي در ژئوتكستايل مي شود كه به نوبه خود موجب بسيج  هايي در ژئوگريد مي منجر به ايجاد كرنش
در اين كاربرد، ژئوگريـد  . گردد مي تر بيش 2نيروها در جهت محدود سازي حركات خاك عمل كرده و موجب توزيع استحكام برشي

مدول بالاي . كند ژئوتكستايل عمل مي براي جبران خاك ضعيف از طريق تحمل فشار كششي با استحكام خود و اثر متقابل خاك
را هاي ترافيكي را جذب كـرده و آنهـا    شود تا نيروها و تنش باعث مي) مقاومت نسبت به كشش(سازي  ژئوگريد در نقش مستحكم

تواند موجب كاهش قابل توجهي در ضخامت مورد نياز  اين كاهش فشار روي بستر ضعيف مي. ي توزيع نمايدتر بزرگروي منطقه 
) 28- 3(اي از يك پروژه اجرايي كه در آن از ژئوگريد به عنوان تثبيت كننده استفاده شده است در شكل  نمونه. گردد اساس خاكي

  .نشان داده شده است
  
  

                                                      
1- Geogrid 
2- Shear Strength 
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  استفاده از ژئوگريد به عنوان تثبيت كننده بستر - 28- 3شكل 

در ديوارهـاي   گريـدها ژئو. باشد ين موارد مصرف اين محصولات ميتر بيشيكي از  حايلدر طراحي ديوارهاي  ژئوسنتتيككاربرد 
با مقاومـت   گريدهاوژئ. روند كار ميه هاي خزش، برش، نشست، ترك خوردگي و غيره ب حايل جهت مسلح سازي در برابر زلزله، پديده

احداث ديـوار  از خاك محل براي ، نياز به استفاده از مصالح و مواد خاصبا رفع كششي خوب خود باعث تثبيت و تحكيم ديوار شده و 
 شكل .را برطرف نمود پيافزايش داد و نياز به ايجاد  چشمگيريتوان ارتفاع ديوار را تا حد  با حضور ژئوتكستايل مي. دشون استفاده مي

  .دهد نشان مي حايلاي از كاربرد اين مصالح را در طراحي ديوار  نمونه) 3-29(

 

با استفاده از ژئوگريدها مي توان شيب هاي تندتر و در نتيجه فضاي 
 كم تري را اشغال نمود.

  
  حايلها و پايداركننده ديوارهاي  به عنوان تثبيت شيرواني ژئوسنتتيكاستفاده از  - 29- 3شكل 
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  حفاظت -8-3-4- 2- 3

هاي دريـايي از امـواج    دريايي براي حفاظت ساحل و سازه هاي محافظ در كارهاي ها به عنوان سازه ژئوتكستايلكاربرد مهم ديگر 
در ايـن كـاربرد، ژئوتكسـتايل    . نشـان داده شـده اسـت   ) 30-3(اي از پروژه انجام شده در اين زمينه در شـكل   نمونه. باشد مهاجم مي

زمينـه فرسـايش شـامل     ها در ردكارب. گيرند قرار ميدر زير پوشش محافظ شود كه  اي مي پرهزينهو  بندي شده جانشين فيلترهاي دانه
در نبـود   .باشـد  مـي ) فرسـايش ناشـي از امـواج   (ها در اثـر آب   سازه هاي حفاظت از خوردگي  سامانههاي زهكش، سواحل، پل و  كانال

ژئوتكستايل فيلتري، ضربات موج سبب فرسايش مواد بستر از زير پوشش محافظ يـا آرمـور شـده و موجـب وارد آمـدن خسـارت بـه        
تخريب و فرسايش، مزيت و عملكرد پوشش محافظ را خنثـي سـاخته و موجـب نيـاز بـه تعميـر اساسـي و        . شود موجود مي هاي سازه

  .شود جايگزيني پرهزينه مي
تكستايل از نوع نبافته بوده و به همراه پوشش شـني هماننـد جـدا كننـده و فيلتـر در مهندسـي هيـدروليك نظيـر          اين مصالح ژئو

سـاخت سـيلندرهايي از ايـن مصـالح     . شـود  و مهندسي سواحل استفاده مي ها كانال، احيا و محافظت از بستر )در مقابل آب(خاكريزها 
هاي شني سـاخته شـده از ايـن محصـول در محافظـت سـواحل        كيسه. ها و بنادر به كار رود تواند در محافظت از حوضچه لنگرگاه مي

افزون . دارد صالح قابليت تراوايي بالايي براي آب داشته و خاك را در خود نگاه مياين م. اند ها با موفقيت به كار رفته درياها و رودخانه
  .كند هاي محافظ در محيط زيست طبيعي زشت جلوه نمي هاي گياهان را فراهم كرده و بنابراين سازه بر اين، امكان رشد ريشه

ات بزرگ سنگ پوشاند كه روش آسان نصب آن را حتي با قطع توان آن اين محصول براي نصب بر هر سطحي تطابق داشته و مي
اي را، كه  هاي بالاي استخراج، حمل و خاكريزي فيلترهاي شني و ماسه استفاده از اين روش صرف هزينه. شود مي بازدهسبب افزايش 

  .دهد پس از اجرا نياز به آزمايشات بسيار جزيي و دقيق دارند، غير ضروري جلوه مي

  
  به عنوان سازه نگهبان ساحلي در برابر نيروهاي امواج وسنتتيكژئاستفاده از  - 30- 3شكل 
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شود و به تحكيم  استفاده مي) ناشي از جريانات سطحي(به منظور جلوگيري از فرسايش سطحي خاك  ژئوسنتتيكدر برخي موارد، 
ه شامل يـك هسـته   اين مصالح يك پوشش گسترده كنترل فرسايش سه بعدي است ك. كند و تقويت قسمت ريشه گياهان كمك مي

سازي و ايجاد فضاي سبز  ها و حفاظت خاك در راهسازي، محوطه افزون بر اين در شيب. باشد ميهاي درهم و مجوف  پليمري و رشته
هـاي آب   هاي شديد و جريان در صورت استفاده از اين مصالح، در زمان باران. شود نيز از اين مصالح استفاده مي 1در كارهاي مهندسي

همچنين پوشش گياهي ايجاد شده بر روي آنهـا سـرعت روانـاب را كـاهش     . شود پذير جلوگيري مي ش پوشش گياهي آسيباز فرساي
تـوان   مـي ) 31-3(اي از كاربرد اين محصول را در شـكل   نمونه. كند سيلاب كاهش پيدا مي بده، تر بيشنفوذ آب  به واسطهدهد و  مي

  .مشاهده كرد

  
  براي جلوگيري از فرسايش سطحي خاك تيكژئوسنتاستفاده از  - 31- 3شكل 

  زهكشي -8-3-5- 2- 3

ي كنتـرل  هـا   سامانهخاكي در اكثر ساختارها از جمله  بندي دانهجايگزين بسيار مناسبي براي فيلترهاي تفكيك شده  ها ژئوسنتتيك
ارتباط تنگاتنگ بـا   كژئوسنتتيالبته نقش زهكشي . دنباش هاي زيرزميني، جاده، زيرسازهاي ساختماني، سدها و ديوارهاي حايل مي آب

  .كند ميعمل  كردن ها همانند فيلتر مشخصه دارد و جز در مشخصه جهت جريان، در بقيه كردن نقش فيلتر
توانـد ضـايعات و    شـود مـي   يا يك زهكش سنگي واقع مـي  2ژئونت نبافته نيمه سنگين وقتي در تماس نزديك با يك ژئوسنتتيك
  در شـكل  ژئوسـنتتيك اي از كـاربرد ايـن نـوع     نمونـه  .و مايعات شيميايي اجازه عبور دهـد و در عين حال به آب  نمودهخاك را فيلتر 

مپوزيـت، نقـش   اهاي زهكشي بـه شـكل ژئوك   يا خودش نقش زهكشي دارد يا روي هسته ژئوسنتتيك. نشان داده شده است) 3-32(
مطرح در كاربردهاي زيرزميني  ضخيم 3نبافته ژئوسنتتيكبه شكل حمل آب در سطح  ژئوسنتتيكزهكشي . كند را ايفا مي كردن فيلتر
  ).33-3شكل (د شودفع  ژئوسنتتيكخود  وسيله بهآب از محل مشخصي  بايدبه بيان ديگر در مواردي كه  .باشد مي

                                                      
1- Landfill 
2- Geonet 
3- Needle-Punched 
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  ي خاكيها سازهبه عنوان زهكش در  ژئوسنتتيكاستفاده از  - 32- 3شكل 

    
  هاي خاكي سازهبه عنوان زهكش در  ژئوسنتتيكاستفاده از  - 33- 3شكل 

هاي مـدفون و همچنـين    باشند كه اين قابليت آن را براي زهكشي در سازه اين مصالح توانايي كاهش فشار آب محرك را دارا مي
با خاصيت فيلتري و همچنين هسته مركزي آن  ژئوسنتتيكدر اين كاربرد، مصالح . سازد ها مناسب مي هاي نواري حاشيه جاده زهكش

همچنين اين محصول كارآيي . شود ابليت هدايت آب را داشته كه بر اساس ظرفيت زهكشي مورد نياز تعيين ميبا خاصيت زهكشي، ق
از ديگـر مـوارد اسـتعمال ايـن     . ها به خوبي نشان داده است ها و پوشش ، تونلها ساختمانخود را بر حسب مورد نياز به زهكشي نظير 

هـاي   باشد كه جايگزين بسيار مناسب براي چاهـك  هاي قائم مي نوان زهكشمحصول قابليت نصب به شكل نوارهاي عمودي و به ع
هاي گسترده، روسازي  از اين قابليت در زير پي. باشد هاي دراز مدت را دارا مي اي بوده و قابليت يكنواخت نمودن نشست زهكش ماسه

  .شود راه و فرودگاه و همچنين سد سازي استفاده بسيار زيادي مي
نمايند و در برابر تمام عوامل بيولوژيكي و شيميايي  ر بادوام و مقاوم بوده و به آساني بارهاي مكانيكي را تحمل مياين مصالح بسيا

در شرايطي كه خطر هجوم مواد شيميايي بـا خورنـدگي بـالا وجـود داشـته باشـد،       . طبيعي كه ممكن است اتفاق بيفتد، مقاوم هستند
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اين محصول به علت دارا بـودن زاويـه اصـطكاك بـالا در     . در نظر گرفت) HDPE( 1چگالي بالااتيلن با  توان آنها را از جنس پلي مي
. شـود  هـا نسـبت بـه هـم مـي      مانع انتقال لايه ژئوسنتتيكهاي شيبدار پايدار بوده و به علت وجود پيوندهاي منظم بين دو لايه  زمين

هـاي دفـن    شود و در مواردي همچون پوشش محل اكي ميهاي خاكي سبب كاهش حجم عمليات خ استفاده از اين محصول در سازه
  .شود زباله سبب افزايش حجم انباشت زباله مي

مترمربع آن معـادل   10000كه تقريبا  اي گونه بهشود؛  به كار بردن اين محصول سبب صرفه جوئي در زمان و منابع طبيعي مي
تواند در هر شرايط  اين محصول مي. شود اي مي كش دانهمتر مكعب مصالح زه 3000جايگزين استخراج، حمل و خاكريزي حدود 
هاي اتصال بسيار ساده بوده و به آساني خود را بـا شـكل زمـين     كاربرد آن در محل. آب و هوايي توسط يك يا دو فرد نصب شود

  .دهد تطبيق مي

  يبند آب -8-3-6- 2- 3

 (HDPE)اتيلن بـا چگـالي بـالا     ها از پلي رانژئوممب. باشند  ها مي ، ژئوممبرانبند آب ژئوسنتتيكين مصالح تر متداوليكي از 
بوده و با سـطوح صـاف   ) متر ميلي 5/2تا  5/0حدود (اين مصالح داراي عرض و طول زياد و ضخامت نسبتا كم . شوند ساخته مي

  .شود يا خشن توليد مي
ران به شكل عادي به عنوان يكـي از  ژئوممب. نمايند اين مصالح عايق كاملي را در برابر بسياري از تركيبات و مواد سمي ايجاد مي

ي زيرزميني ها آبشود و از نشت آب و نيز آلودگي منابع  هاي دفن زباله و بسترهاي ناتراوا نصب مي روي محل چنين هماجزاي كف و 
، مخـازن  هـاي زيرزمينـي   توان به مواردي همچون عايق رطوبتي تونل و سـازه  ها مي از ديگر كاربردهاي ژئوممبران .كند جلوگيري مي

هاي مصنوعي و مراكـز   ي انتقال آب و درياچهها كانالروباز كشاورزي و پرورش آبزيان، مخازن نفتي، حوضچه تبخير و مخازن ثانويه، 
  .دهد از يك درياچه مصنوعي را كه با اين مصالح اجرا شده است، نمايش مي اي نمونه) 34-3(شكل  .دفن زباله اشاره نمود

  
  ي يك درياچه مصنوعيبند آباز كاربرد ژئوممبرين در اي  نمونه - 34- 3شكل 

                                                      
1- High Density Poly Ethylene 
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  :بندي كرد توان دسته زير مي صورت بهبرخي از خصوصيات اين محصولات را 
 بنفش آفتاب يمقاومت در برابر اشعه ماورا 

 مقاوم به رشد گياهان و حمله جوندگان 

 قابل استفاده در مخازن آب شرب 

 قابل حمل و نقل 

 هسرعت در نصب و اجراي پروژ 

 داراي خاصيت كشساني بالا 

 قابل نصب روي بسترهاي خاكي و بتني و ديگر موارد 

  گراد سانتيدرجه  70تا   -40مقاوم در برابر تغيير دما از 

 قابل استفاده در بسترهاي گچي و آهكي 

 مقاوم در برابر نيروهاي غيرمتمركز 

 سامانهي كامل بند آبول اطمينان از امكان كنترل دقيق بر صحت اجرا و انجام آزمايشات كنترل كيفي و حص 

 برداري سهولت امكان ترميم و سرعت در زمان بهره 

در ايـن مصـالح يـك غشـاي رسـي      . باشـند  مشهور مي GCLيا به اختصار  1با نام غشاي رسي بند آبي ها ژئوسنتتيكنوع ديگر 
ها الياف،  آمده كه در آن ميليون وجود بهختار تركيبي در اين سا. آورد مي وجود بهي را بند آب، مصالح خودژئوسنتتيكمحصور در مصالح 

وجود ايـن نـوع بنتونيـت خـاص كـه      . كند سوزن دوزي و مسلح شده و يك لايه يكنواخت بنتونيت سديم با تورم بالا را محافظت مي
كه در شكل  گونه انهمشود كه مسير را براي جريان آب  حاوي يون سديم است، سبب ايجاد حداكثر پراكندگي ساختار خاك رسي مي

  .كند كند و بدين ترتيب تراوايي اين مصالح به شدت كاهش پيدا مي نشان داده شده است بسيار طولاني و سخت مي) 3-35(
 وجـود  بـه مناسبي با حداكثر مقاومت برشي بلند مـدت را   بند آباين تركيب با الياف پليمري و رس معدني به صورت طبيعي، لايه 

  .دهد ها نسبت به هم را نشان مي ات اين محصول و چگونگي قرارگيري لايهجزيي) 36-3(شكل . آورد مي
GCL وقتي . يك محصول غشايي بر پايه رس بوده كه انواع مختلفي داردGCL شود، يك مسـدود كننـده مـوثر در     هيدراته مي

  :باشد هاي زير مي در سازه GCLدامنه كاربردهاي . باشد برابر مايعات، بخار و گازها مي
 هاي آلوده و ضايعات رويه بالايي خاك  
 يآبگيرهاي دفن زباله، نفوذپذيري در بخار و گاز غشاهاي سطوح  سطوح زيرين محل 

  يبند آبو منابع آب، ساختمان پاياب، حفاظت زيرآبه، بندهاي قائم،  ها كاناللايه پوشش ثانويه 

هاي غيريكنواخت را تحمـل   هاي بلند مدت مانند نشست شكلتواند تغيير مي GCLبه علت ظرفيت انبساطي طولي زياد،  چنين هم
تـر   هاي يكنواخـت ضـخيم   رشته(با پيوستن الياف به يكديگر . باشد ي تند ميها شيب، راحتي اجرا در GCLاز كاربردهاي ديگر . نمايد

اين محصول نسبت به رس . دآور ، مقاومت برشي داخلي افزايش يافته و از خزش جلوگيري به عمل مي)شبيه الياف سوزن دوزي شده
  .تراكم يافته بسيار كامل تر بوده و ارجحيت دارد

                                                      
1- Geosynthetic Clay Liner (GCL) 
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  ها GCLشكل شماتيك مسير عبور آب در خاك بنتونيت سديم دار مورد استفاده در  - 35- 3شكل 

  
  يبند آبها به منظور استفاده در  GCLات جزيي - 36- 3شكل 

شود، در نتيجه آن پتانسيل لازم جهت حجـم آلـوده كننـده و     مي در چند لايه در رس تراكم يافته معادل GCLهنگامي كه 
شـود و در   نصب اين مصالح ساده و سريع است و به آساني در محل پهـن مـي  . يابد هاي دفن زباله و استخرها افزايش مي محل
هد كه معـادل  د سطحي را پوشش مي GCLمتر مربع  4000براي مقايسه، يك كاميون حامل . هاي اتصال همپوشاني دارد محل

  اي از يـك پـروژه اجـرا شـده در شـكل       نمونـه . باشـد  در يك بار كاميون مـي  متر سانتي 5متر مربع خاك رس با ضخامت  40با 
  .نشان داده شده است) 37- 3(
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  ي مخزنبند آبدر يك پروژه  GCLاي از كاربرد  نمونه - 37- 3شكل 

تراز سطح آب
خاك تراواي 

غيراشباع

خط تراوش در حضور 
GCL 

بدنه تراواي سد خاكي

جاده براي حفاظت سد

 Secumatپتوي كنترل فرسايش 

تراز سطح آب
Bentofixآب بندي سد توسط 

Terrafفيلتر ژئوتكستايل  ix

Bentof خاك ناتراوا ix GCL نصب شده بر خاك ناتراواي 
زيرين سبب كاهش بيش تر ترواش مي شود 

  
  ي بدنه سدهاي خاكيبند آبدر  ژئوسنتتيكالح استفاده از مص - 38- 3شكل 

در زمينـه سدسـازي بـراي     ژئوسـنتتيك كـاربرد   .شـود  اي استفاده مي گسترده صورت به ژئوسنتتيكهاي بند آبدر سدسازي نيز از 
اره عنوان زهكش سـطحي ديـو  ه ژئوتكستايل همچنين ب. باشد و جلوگيري از نشت آب از بدنه سد و تخريب تدريجي آن مي يبند آب

ي سـنتي  هـا  روشتواند به عنوان يك روش جايگزين بـراي   اين روش مي .كند هاي پاي سد عمل مي سد و انتقال رطوبت به زهكش
. توضـيح داده شـده بـه كـار رود    » بندها و خاكريزهاي ساحلي -7-3-3«مورد استفاده در طراحي بندها و خاكريزهاي ساحلي كه در 

  .نشان داده شده است) 38-3(الح در سدهاي خاكي در شكل ي اين مصبند آبتصوير شماتيك نحوه 

  هاي كاربرد زمينه  -8-4- 2- 3

  :عبارتند ازدر مهندسي سواحل و بنادر  ها ژئوسنتتيك ين كاربردهايتر مهم
 هـايي ماننـد پوشـش خاكريزهـا، ديوارهـاي دريـايي يـا حفاظـت          به عنوان يك ژئوتكستايل جهت كنترل خوردگي سازه

  .دشون ذاشته ميهايي كه دركف كار گ سازه
  ها ها وموجشكن آبشكن پيبه عنوان يك ماده جداكننده جهت استفاده در.  
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 شود از ماسه پر ميها  شكن موجو ها  آبشكن يهايي كه براي ساخت اجزا ه عنوان ماده اصلي كيسهب.  
 باشد هاي ساحلي و فراساحلي مي ه عنوان يك محافظ كه داراي قابليت انعطاف در حفاظت سازهب.  
 گذاري رسوببه عنوان محافظ دربرابر خوردگي و  امواج و جريانبارهاي ناشي از عنوان محافظ در برابر  به  
 براي ايجاد سواحل مصنوعي  
ست، كه به يكباره و به تنهايي چند نقش را، كه چند لايـه  ها، چند منظوره و چند نقشي بودن آنژئوسنتتيكمصالح  ين دليلتر مهم

با عملكـرد  اين مصالح . انجامد هاي مواد، نيروي كار و زمان مي د و به كاهش قابل توجهي در هزينهنگير ه ميبايد انجام دهند، به عهد
ها  ، تا حدي هزينه محل سازي آماده فرآيندهنگام و نيز  كاستهچشمگيري  ه گونهبرا هاي حفظ و نگهداري سازه  بالايي كه دارد هزينه

در زمـان   چنـين  هـم . دزنسـا  هاي پرهزينه را كـاهش داده و يـا منتفـي مـي     نياز به خاكبرداريآنها  ،مواردبرخي در . دهد را كاهش مي
هـا   باشند، ولي در بسترهاي ساخته شده به روش خاكريزي ممكن است نشسـت  پذير مي هاي خاكي، انعطاف هاي ناموزون لايه نشست

 هـا  ژئوسـنتتيك ترين دلايل در توجيـه اقتصـادي كـاربرد     لازم به ذكر است كه يكي از عمده. ي نشت آب شودها تركمنجر به ايجاد 
  .مربوط به عملكرد دراز مدت آنهاست

بـه كـار    حايلو ديوارهاي  بندهاي ساحليهاي نرم،  طور وسيع جهت استحكام بخشيدن به خاكريزها روي خاك ها به ژئوتكستايل
ديـوار  در  سازند در حقيقت يك ژئوتكستايل به كار رفتـه  مي را عملي حايلاي، ساخت ديوارهاي  ها از نظر بودجه روند ژئوتكستايل مي

گيري نسبت بـه   هاي بافته مزاياي چشم ژئوتكستايل. سنتي ساخته شود حايلاز نيمي از هزينه يك ديوار  تر كمتواند تقريبا با  مي حايل
 ـ   يروش سنتي مانند نصب آسان، ساخت راحت و توانا  چنـين  هـم باشـند و   روژه را دارا مـي ي استفاده از مواد خـاكبرداري شـده محـل پ

  .ي را براي نصب نيازمند هستندتر كمنيروي  چشمگيري گونه هاي پلي پروپيلني تقريبا نصف ژئوگريدها هزينه دارند و به ژئوتكستايل
مـل  باشـند كـه از قابليـت بـالايي بـراي نگهـداري آب و نيـز تح        هـا مـي   يكي ديگر از مصالح ژئوسيننتيك پركاربرد، ژئـوممبران 

كنند و نيـز در برابـر اشـعه     هاي شيميايي شركت نمي در واكنش كه اينهاي نامساوي و موضعي برخوردار بوده و با توجه به  تغييرشكل
از طرف ديگر نصب سريع اين مصالح در مقايسه بـا  . باشند كردن مي بند آبخورشيد مقاومند، گزينه بسيار مناسبي براي  ماوراي بنفش

  .دهد ها را به گونه چشمگيري كاهش مي هعمليات خاكي، هزين
پوشش درياچه تفريحي اصفهان : هايي كه در ايران در آنها از مصالح ژئوسنتتيك استفاده شده است، عبارتند از هايي از پروژه نمونه

 ، پوشـش )1383(در شـهر نكـاي مازنـدران     MTBE، پوشـش ثانويـه مخـازن    )1383(، درياچه تفريحـي بـاغ ملـي تهـران     )1382(
كانـال اسـتان    بنـد  آب، پوشـش  )1375(كانـال دشـت مغـان     بنـد  آب، پوشش )1380(عسلويه  3و  2هاي تبخير در فازهاي  حوضچه

  ).1380(هاي تبخير پتروشيمي بيستون  و پوشش حوضچه) 1374(خوزستان 

  هاي حفاظت سواحل طراحي سازه ملاحظات  -3-3

براي آشنايي با تعريـف،  . شود مي ارائهاي حفاظت سواحل  داول سازهي متها روشدر اين قسمت ملاحظات طراحي مربوط به انواع 
تعريـف و   -2-3«تـوان بـه بخـش     هاي حفاظت ساحلي مـي  هاي كاربرد اين سازه هاي كاركردي و زمينه شيوه به كارگيري، مشخصه

  .مراجعه نمود» هاي حفاظت سواحل هاي كاربرد انواع سازه زمينه
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  ديوارهاي دريايي  - 3-1- 3

 1اي طراحي ديوارهاي دريايي، ايمني پي براي كمينه كردن نشست و حفاظت پنجه به منظور جلوگيري از زيرشوييين اجزتر مهم
  :باشد ميمراحل كلي طراحي ديوار ساحلي به صورت زير . ديوارها هستند گونه ايناين دو عامل علت اصلي خرابي . باشد مي

  شود ميدامنه تراز آب براي ساختگاه مورد نظر تعيين.  
  شود ميارتفاع موج تعيين.  
 شود ميبراي ديوار ساحلي انتخاب  مناسب 2هاي پيكربندي.  
  1110-2-2900پي شمعي با استفاده از EM  شود ميطراحي.  
  شود ميانواع و اندازه مناسب قطعات آرمور انتخاب .  
  شود ميمقدار بالاروي موج براي به دست آوردن تراز تاج تعيين.  
 شود ميي با تراز پايين تعيين ها سازهرد انتظار براي مقدار روگذري موج مو.  
 شود ميطراحي  3در صورت نياز، زهكش هاي زير سطحي.  
  آب هاي ناشي از روگذري موج انديشيده شده و در صورت نيـاز   چنين همتمهيداتي براي انتقال آب هاي سطحي محلي و

  . ودش ميطراحي  4و آبروها ها كالورتتاسيسات انتقال آب همانند 
 شود ميبررسي  5شرايط براي جلوگيري از گسيختگي ناشي از فرسايش انتهايي.  
  شود ميمحافظت پنجه طراحي.  
  شود ميفيلتر مناسب طراحي.  
 در نظر گرفته شود 6تراكم مناسب مصالح پركننده و پشتريز.  
  شوند ميبراي هر گزينه، هزينه ها برآورد.  

  .اند توضيح داده شدهلا به تفصيل در ادامه هريك از مراحل با

  ساختگاه مورد نظر يتراز آب برا دامنهتعيين  -1-1- 3- 3

تعيين ارتفاع تـاج مـورد    چنين همين ارتفاع موج در حال شكست در محل سازه، ميزان بالاروي مورد انتظار و تر بيشبراي تخمين 
ميزان آبشستگي پنجـه محتمـل و نيـز     بيني پيشر ين ترازهاي آب مورد انتظار نيز دتر كم. بالاترين تراز آب تعيين شود بايدنياز سازه، 

  .كنند بايست لايه آرمور تا آن چيده شود نقش مهمي بازي مي عمقي كه مي
  
  

                                                      
1- Undermining 
2- Configuration 
3- Underdrainage 
4- Ditch 
5- Flanking 
6- Backfill  
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  ينجوم يكشندها -

هـر  . شـوند  ايجـاد مـي  ) ات فشارتاثيربركشند طوفان و (عوامل هوا شناختي  چنين همتغييرات تراز آب در اثر كشندهاي نجومي و 
. شـوند  شده توسط سازمان نقشه برداري با عنوان جـداول جـزر و مـدي ايـران چـاپ و منتشـر مـي        بيني پيش ساله ترازهاي كشندي

از آن  تـوان  مـي كـه   شـود  ميمولفه اصلي كشندي براي نقاط مهم در خليج فارس و درياي عمان توسط اين سازمان ارائه  4 چنين هم
  . تغييرات تراز آب استفاده نمود بيني پيشبراي 

  طوفان بركشند -

ي هـا  مـدل يـا بـا اسـتفاده از     SPMي ارائه شده در فصل سوم ها روشبا تحليل ركوردهاي ثبت شده،  توان ميبركشند طوفان را 
توانند براي سواحل بـاز بـه كـار     مي ها مدلبرخي . شوند ميي بزرگ استفاده ها پروژهي عددي براي ها مدلمعمولا . عددي تخمين زد

  .سيلاب نيز بايد در نظر گرفته شود استفاده نمود تاثيربراي خليج ها و خورها كه  توان ميبرخي ديگر برده شوند در حالي كه از 

  ها اچهيدرآب  تراز -

اين مساله بـه ويـژه در مـورد    . نيز توجه نمود ها درياچهبه تغييرات بلند مدت تراز آب درياها و  دباي هنگام تعيين دامنه تراز آب مي
 مشـكلاتي  بروز باعث گاهي كه است شده چشمگيري تغييرات دچار مازندران درياي آب سطح اخير ساليان در. اهميت دارد ها درياچه
 در تغييرات باعث كه باشد مي زمين كره شدن گرم فرآيند تغييرات، اين عامل ينتر مهم. است شده دريا اين پيرامون ساكن مردم براي

 شده آن آب سطح مورد در ويژه به تغييراتي دستخوش هم مازندران درياي ناحيه. تاس گرديده دنيا كل در هواشناسي نوسانات الگوي
 در واقـع  ولگا رودخانه راه از درياچه، اين آب تغذيه عامل ينتر مهم تغييرات، اين مورد در انجام شده گسترده تحقيقات اساس بر. است
 كـره  شـدن  گرم فرآيند علت به شد گفته كه گونه همان. باشد مي بزرگي بسيار آبگير حوضه داراي رودخانه اين. باشد مي روسيه كشور
 دريـاي  آب سطح نوسانات گذشته، سال 50 در نتيجه در و است خورده هم بر رودخانه اين آبگير حوضه روي بر بارندگي تعادل زمين،

 نمـايش  1383 تـا  1305 سال از اتتغيير اين از فصل اول، چگونگي )18-1( شكل در. است داشته متر 3 حدود در اي دامنه مازندران
  .اين تغييرات مد نظر قرار گيرد بايديي دريايي ها سازههنگام طراحي  .است شده داده

  طرح موج مشخصات تخمين  -1-2- 3- 3

ات تـاثير  بايـد ترين تركيب نيرو را روي سازه ايجاد كـرده و نيـز    اي انتخاب شود كه بحراني به گونه بايدارتفاع و زمان تناوب موج 
 ـ مـي مشخصات موج . ادي، يكپارچگي سازه و خطر رخدادهايي كه ممكن است از شرايط طرح تجاوز كنند بررسي شودعمر اقتص د توان

شده و يا حـداكثر مـوج در حـال شكسـت در سـاختگاه،       بيني پيش امواجبراساس تحليل ارتفاع امواج ثبت شده، مشاهدات عمل موج، 
بـا   بايـد آيد ممكن است مربوط به آب عميق بوده و بنابراين  به دست مي ها روشاين مشخصات امواجي كه با استفاده از . تعيين گردد
ممكن است نياز باشد تا تحليل موج را براي ترازهاي بالا و پايين . ي تفرق و انكسار موج به محل پروژه منتقل شودها روشاستفاده از 

  .رايط بحراني طرح را به دست آوردحدي آب انجام داد و ش
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  فاع موجارت -

بـه صـورت ميـانگين     Hsارتفاع موج شـاخص  . يك قطار موج از يك سري امواج با ارتفاع و زمان تناوب متغير تشكيل شده است
 H10 تواننـد تعيـين شـوند كـه     مـي  H1و   H10تعاريف ديگري همچـون  . شود ميارتفاع يك سوم بلندترين امواج در قطار موج تعيين 

  :توان نشان داد كه با فرض توزيع رايلي، مي. باشد ميانگين يك درصد بلندترين امواج مي H1ج و درصد بلندترين اموا 10ميانگين 

10 sH 1.27 H  

1 sH 1.67 H  
در آب عميـق  ). Hmo(شـوند   بيان مـي ) بر اساس انرژي(هاي موجود موج در بسياري مواقع به صورت ارتفاع موج لنگر صفرم  داده

Hs   وHmo توانند بسيار با هم متفاوت باشند مي 1اما در آب كم عمق در اثر پديده ژرفاكاستگي. تقريبا با هم برابر هستند.  
  :هاي مبتني بر انرژي به كار رودپارامتراز روي  Hsتواند براي تخمين  رابطه زير مي

)3-1(  
1C

s
0 2

mo p

H d
exp C

H gT

       
   

 

براي نمونه پنجه (عمق آب در محل مورد نظر  d. باشند مي 834/0و  00089/0ضرايب ثابت و به ترتيب برابر  C1و  C0 كه در آن
  .نيز زمان تناوب قله طيف چگالي انرژي موج استTp . باشد ميشتاب گرانش  gو ) سازه

2 از رابطه بالا نبايد در شرايط
pd (gT ) 2  در مواردي كه شكست موج وجود دارد، استفاده نمودو يا.  

Goda )1985 (از نصف ارتفاع موج در آب عميـق   تر كماي چنانچه عمق آب  هاي سنگريزه كند كه براي طراحي سازه پيشنهاد مي
  .طراحي بر اساس ارتفاع موج در عمقي برابر با نصف ارتفاع موج شاخص در آب عميق انجام شود بايدباشد، 

  ان تناوب موجزم -

بـه هـر حـال    . شود مي، بيان Tpزمان تناوب موج براي شرايط طيفي، عموما به صورت زمان تناوب قله طيف چگالي انرژي موج، 
، ميـانگين زمـان    Ts(و يا زمان تناوب موج شـاخص  ) Tz(هاي طراحي بر اساس ميانگين زمان تناوب موج  مراجعي كه در آنها فرمول
  هـا در جـدول   هاي سرانگشتي براي اين ارتباط بـين زمـان تنـاوب    تخمين. ارائه شده نيز وجود دارند) ن امواجتناوب يك سوم بلندتري

  .ارائه شده است) 3-2(

  هاي زمان تناوب موجپارامترروابط بين  -2-3جدول 
Tz/Tp  Ts/Tp  حيتوض  γ  

  -  *شرايط شديد منطقه شكست  80/0  67/0
  0/1  **موسكويچ -طيف پيرسون  88/0  74/0
  3/3  **طيف جانسواپ  93/0  80/0
  0/10  **ي دوردستها طوفانامواج دورآ از   96/0  87/0

  Ahrens (1987)به دست آمده در  ياساس داده ها بر*
  Goda (1987)شده توسط  هيته**

                                                      
1- Shoaling 
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  انتخاب موج طرح در بررسي پايداري -

در . پـذير باشـد بسـتگي دارد    ، نيمه صلب يا انعطـاف سازه صلب كه اينبه  رود ميارتفاع موجي كه براي محاسبات پايداري به كار 
آنها وجود دارد، ممكن است نياز باشد تا طراحـي   زيآم فاجعهي صلب كه در صورت اعمال تنش اضافي امكان گسيختگي ها سازهمورد 

در نظـر گرفتـه     H10و  H1ارتفاع موج طرح بـين   تاي نيمه صلب ممكن است نياز باشد ها سازهدر مورد . صورت بگيرد H1بر اساس 
  .شوند ميطراحي  Hsيا  H10ي انعطاف پذير معمولا بر اساس ها سازه. شود

  هاي موج داده -

به . محاسبات مهندسي بايد اطلاعات آماري كافي در طول يك دوره زماني مناسب موجود باشد برايبراي تهيه مشخصات امواج 
پذيرد، وجود اطلاعات درازمدت امواج  ي براساس آمار درازمدت امواج صورت ميهاي دريايي و ساحل پروژه تر بيش  طراحي كه ايندليل 

بينـي شـده    هـاي پـيش   هاي مشـاهده شـده و داده   هاي ثبت شده، داده هاي بلند مدت امواج به سه دسته كلي داده داده. است ضروري
  .شوند بندي مي تقسيم

 هاي زير  هاي سطحي و ثبات بويه موج همچون گيري دازهانهاي  هستند كه توسط دستگاه هايي داده هاي ثبت شده داده
 بـه  و بـوده  پراكنده معمولا طراحان استفاده يبرا ها داده ناي. اند آوري شده در نقاط خاصي جمع) ADCPهمانند (سطحي 

مناسـب  زمـاني   به اندازه كـافي و در دوره  در ايران نيز آمار و اطلاعات ثبت شده موج .ندشو يم محدود يخاص يها مكان
 مـانع  ،يزمـان  دهايي ـق و پـروژه  يبرا شده گرفته نظر در نهيهز است ممكن گريد از سوي .گيري و ثبت نشده است اندازه

  .شود نمود، هيته نانياطم قابل مطالعه يبرا يكاف يها داده بتوان آن يط كه يدائم موج ثبت برنامه كي برپاكردن
 هـا   ايـن داده . شود يا شناورها گفته مي ها گيري شده توسط ماهواره اندازههاي  به داده نيز معمولا ه شدهمشاهد هاي داده

هـاي   براين در بسـياري نقـاط از داده  بنـا . گيري شـده كنتـرل شـود    هاي اندازه با داده بايدمعمولا پراكنده بوده و دقت آنها 
  .دشو شده استفاده مي بيني پيش

 بيني امواج و آمار ثبت شده بـاد، بـه صـورت دراز     ي مناسب پيشها روشگيري از  با بهره موج بيني شده هاي پيش داده
باشد، طرح مـورد نظـر از    تر بيش بيني پيشطبيعي است هر چه ميزان دقت روش استفاده شده براي . شوند مدت توليد مي

 ـباد سه دست يهاپارامترمشخصات امواج با استفاده از  بيني پيش يبرا .اهد بودي برخوردار خوتر بيشقطعيت   يه روش كل
  .شوند كه در ادامه توضيح داده مي وجود دارد

موج  ينيب شيپ يها روش ديگربه  نسبت ها روش نيا. باشند يم) يا نامه نييآ اي يتجرب يها روش( پارامتري يها روشدسته اول 
بـر   هـا  روشدر اين . وج استهاي بدون بعد مپارامتر روابط بين سرييك ي تجربي ها روش ياصل مبناي. باشند مي تر سريعتر و  ساده

هـاي ميـداني تعيـين     گيـري  اساس قوانين مكانيك سيالات، اعداد بدون بعدي ساخته شده و ضرايب تجربي روابط با استفاده از اندازه
 اطلاعـات  اسـاس  بـر  چـون  هـا  روش اين. شوند هاي اوليه در طراحي پروژه استفاده مي معمولا در بررسي ي تجربيها روش .شوند مي
، CEMي هـا  روشتوان بـه   ي تجربي ميها روشاز بين  .باشند نمي برخوردار خوبي دقت از اند، يافته توسعه خاصي يها مكان انيميد

SPM ،Wilson  وSMB اشاره نمود.  
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 سـازي  مـدل هـاي اخيـر در    در دهـه  هـا  روشايـن   .باشـند  ي ابزار محاسبات نرم ميها روشبيني موج،   ي پيشها روشدسته دوم 
 يهـا   سامانه ،1يمصنوع عصبي يها ممكن است مبتني بر شبكه ها روشاين . اند ي پيچيده مهندسي مورد استفاده قرار گرفتهها  سامانه

 ها روش نيا تر بيش. الگوريتم ژنتيك باشد رينظ 3سازي تكاملي ي بهينهها الگوريتماستنباط فازي با  ي سامانهيا تركيب  2استنباط فازي
بـراي   هـا  روشاسـتفاده از ايـن    .دنباش ها و سپس استفاده از آن در موردهاي مشابه ميپارامترسازي  ي و بهينهمبتني بر اصول يادگير

عدم قابليت  ها روشيكي از معايب بزرگ اين . بيني مشخصات امواج در مرحله پژوهش قرار داشته و تاكنون عملياتي نشده است پيش
  .پذيري آنهاست تعميم

 توسـعه  با اخير هاي دهه در. باشند عددي مي -ي طيفي ها مدلباشد،  ين آنها ميتر دقيقيني امواج كه ب ي پيشها روشدسته سوم 
 .انـد  شـده  تهيـه  بـاد  از ناشي امواج مشخصات بيني پيش براي اي پيچيده) عددي( رياضي يها مدل ها، پردازنده توان رفتن بالا و رايانه
 براي .گيرند اي را در بر مي هاي فيزيكي گستردهفرآيندد طيفي موج بنا نهاده شده و هاي رش ي نسل به نسل طيفي بر پايه ايدهها مدل
 WAM4،WAVEWATCHي ها مدلتوان به  ي عددي متفاوتي ارائه شده است كه ميها مدلبيني امواج در شرايط گوناگون  پيش

III ، SWAN5 و Mike21 اسـت  » ي ايرانها آبامواج  سازي شبيه«پروژه ترين منبع موجود در اين زمينه، نتايج  شاخص .اشاره نمود
در اين پـروژه بـا اسـتفاده از اطلاعـات     . كه توسط مركز ملي اقيانوس شناسي و به سفارش سازمان بنادر و كشتيراني انجام شده است

واج سـاله ام ـ  10سري زمـاني   MIKE21 SWي هواشناسي و توسط مدل طيفي نسل سوم ها مدلسري زماني باد حاصل از اجراي 
براي مشاهده برخي از نتـايج ايـن    .تهيه نموده و از نتايج آن استفاه كرد توان ميتوليد شده است كه اطلاعات مربوط به هر منطقه را 

  .مراجعه كرد 5-3-3-1و  5-1-3-1هاي  توان به بخش هاي آبي درياي مازندران و خليج فارس مي پروژه در پهنه

  )امواج شكنا(امواج در حال شكست  -

توانـد در سـاختگاه    ين موج در حال شكستي كه مـي تر بيشدر برابر  بايدآيد  ميبه دست  بيني پيشارتفاع امواجي كه با استفاده از 
) 39-3( شـكل . و شيب بسـتر نزديـك سـاحل رخ دهـد، كنتـرل گـردد      ) در حالت تراز آب ساكن طراحي(مورد نظر با عمق مشخص 

)Weggel 1972 (ال شكست بيشينه ارتفاع موج در ح)Hb ( را بر حسب عمق پاي سازه)ds( شيب بستر نزديك ساحل ،)m (  و زمـان
بيني شـده   از بيشينه ارتفاع موج در حال شكست و يا ارتفاع موج پس تر كوچكبنابراين ارتفاع موج طراحي، . دهد ميتناوب موج نشان 

  .خواهد بود
يك حد . ممكن است با شرايط موج در حال شكست محدود گردد Hmo، شود ميدر شرايط حدي كه معمولا براي طراحي استفاده 

  .شود ميتوسط رابطه زير داده  Hmoبالايي منطقي براي 

)3-2(  mo max p
p

2 d
(H ) 0.10L tanh( )

L


 

  .باشد مي dو  Tpطول موج محاسبه شده با استفاده از  LPكه 

                                                      
1- Artificial Neural Network (ANN) 
2- Fuzzy Inference System (FIS) 
3- Evolutionary Optimization 
4- WAve Model 
5- Simulating WAves Nearshore 
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b sH / d

m 0.1(1:10)

m 0.07(1:14)

m 0.05(1: 20)

m 0.03(1:33)
m 0.02(1:50)
m 0.01(1:100)
m 0.0(1: ) 

2
sd / gT

  
  اي طرحه شكن ارتفاع موج - 39- 3ل كش

  تحليل مقادير حدي -

گيرنـد، داراي طبيعـت تصـادفي     مورد تجزيه و تحليل قـرار مـي  هاي مختلف مهندسي و علوم  در شاخههايي كه  بسياري از پديده
بـا ايـن   . دلخواه اظهار نظر كرد توان با قاطعيت در مورد وقوع يا عدم وقوع و يا شيوه رفتار دقيق آنها در زمان از اين رو نمي. باشند مي

هـا و بـا توجـه بـه      ي آماري و احتمالاتي اين امكان فراهم شده است تا بتوان از روي رفتار گذشته اين پديدهها روشوجود، به كمك 
) و غيره يشينهمقادير ميانگين، ب همچون(هاي مرتبط  گذار، قوانيني را در مورد احتمال وقوع آنها و نيز برخي شاخصهتاثيرديگر عوامل 
 .استخراج نمود

توان بين مقادير يك پديده تصادفي با احتمال يا دوره بازگشت وقوع  ، روشي علمي است كه بر مبناي آن مي1تحليل مقادير حدي
ي هـا  ارائه شده است كه به دليل تفـاوت ماهيـت پديـده    گران پژوهشكنون روابط زيادي در اين زمينه توسط تا. باط برقرار كردآن ارت

هـاي خاصـي    بـراي پديـده يـا پديـده    ) كه به اصطلاح به توابع توزيع احتمالاتي مشـهورند (تصادفي با يكديگر، هر كدام از اين روابط 
  .قابل كاربرد هستند) و غيره همچون سيل، باران، موج، باد(

                                                      
1- Extreme Value Analysis 
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شـده   يك پديده، يكي از توابع توزيع توصيه يشينهاي پ سازي مدلها، مشاهدات يا  گيري وجه به اندازههاي مهندسي، با ت در بسياري از پروژه
هايي پارامترمعمولا در توابع توزيع، . شود انتخاب مي مورد نظرين هماهنگي را با مقادير موجود داشته باشد به عنوان الگوي رفتار پديده تر بيشكه 

هـاي بازگشـت دلخـواه     توان به ازاي دوره در نهايت مي. افزايش داد ها را توان ميزان برازش تابع توزيع به داده نيز وجود دارند كه با تغيير آنها مي
البته نبايـد انتظـار داشـت كـه بـا      . را از تابع توزيع استخراج كرد مورد نظر، مقادير )هاي آن موجود است از آنچه كه داده تر بزرگهاي  حتي دوره(

  .آورد به دستهاي بازگشت بسيار بزرگ، مقادير دقيقي  دوره هاي مربوط به يك بازه زماني محدود بتوان به ازاي استفاده از داده
بـر همـين   . اي تصـادفي اسـت   رود، پديده مهندسي سواحل به شمار مي مسايلطراحي در  پارامترين تر مهموقوع موج كه معمولا 

 ـ اي اين عدم قطعيت را در نظـر مـي   اساس، بسياري از روابط مورد استفاده در طراحي ساحلي به گونه بـه كـارگيري مفـاهيمي    . دگيرن
هـاي طراحـي بـه     ، بيشينه ارتفاع موج محتمل، دوره بازگشت و درصد ريسك قابل قبول در روابط و فرمـول موثرارتفاع موج  همچون

  .باشد همين دليل مي

 تحليل مقادير حدي هاي مورد استفاده در انتخاب داده  

مقـادير احتمـال تجمعـي كـل     از در روش اول . اسـت  حدي متـداول ادير مق مورد استفاده در تحليل يها انتخاب داده براي روش سه
سـرعت بـاد    با مشخص شدن بهترين تابع توزيع،. شود ياستفاده متوابع توزيع پيشنهادي  براي برازش به) مشاهداتي يا محاسباتي(ها  داده
به دسـت  رويداد  بازگشت در سطح احتمال متناظر با دوره تابع توزيع يابي بروناز توان  دلخواه را مي موج طراحي با دوره بازگشتارتفاع  يا

هـا در تحليـل    داده بيشـينه مقادير  تنها ازدو روش ديگر بر خلاف اين روش، در . شود اين روش، روش تابع توزيع تجمعي ناميده مي. آورد
روش شـود و در   مـي وارد محاسـبات   هـر سـال   هـاي  مقدار دادهين تر بزرگ AMS(1( سالانه هاي بيشينهروش  در. شود حدي استفاده مي

يي از هـا  قسـمت در روش اخيـر، رويـداد بـه    . شـود  در محاسبات منظور مـي  )طوفان( هر رويداد بيشينهمقادير  2)PDS( جزيي هاي بيشينه
ايـن  . اشته باشندقرار دانتخابي  3آستانه) يا ارتفاع موج(شود كه بالاي يك سرعت باد  ـ زمان اطلاق مي) يا ارتفاع موج(منحني سرعت باد 

، مناسب نيست كه بـراي تحليـل   راهنماي مهندسي ساحل آمريكا طبق توصيه. شود نيز ناميده مي POT(4(روش، روش قله بالاي آستانه 
شـود كـه طـول     نيز زماني پيشنهاد مي سالانه هاي روش بيشينه. ها استفاده شود مقادير حدي باد از روش اول يعني به كارگيري تمام داده

ي بزرگ به دليل قرار گـرفتن  ها طوفانافزون بر اين در روش اخير احتمال دارد اثر برخي از . سال باشد 20ه اطلاعات موجود بيش از دور
  .شود استفاده مي جزييهاي  هاي حدي از روش بيشينه بنابراين جهت استخراج داده. در يك سال ناديده گرفته شود

 تيهاي احتمالا توزيع  

هـاي   شده براي يك پديده ويژه، هركدام كه بهترين برازش را بـه داده  توصيه توابع توزيع گفته شد، از بين  تر يشپكه  گونه همان
ارائـه   تحليل حدي و روابط آماري مربـوط  برايهاي آماري مناسب  در اين بخش توزيع .گيرد موجود داشته باشد مورد استفاده قرار مي

  :اختصاري استفاده شده عبارتند از علايم ها وپارامتر ،روابط تمام در. گردد مي
f (x): تابع چگالي احتمال  

                                                      
1- Annual Maximum Series 
2- Partial Distribution Series 
3- Threshold 
4- Peaks Over Threshold 
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F(x):  تجمعيتابع توزيع  

px: مقدار متغير x متناظر با احتمال عدم فزونيp  

: 1موقعيت پارامتر  
: 2مقياس پارامتر  
 :3شكل پارامتر  

  :4توزيع گامبل

0 , x      
1 x x

f (x) exp[ exp( )]
   

   
  

  

x
F(x) exp[ exp( )]

 
  


 

px ln[ ln(p)]     

دسـت   بـه ) x0(گامبل است كه با محدود كردن كرانه پايين توزيع به مقدار آسـتانه   ي ه، توزيع اصلاح شد5توزيع گامبل كوتاه شده
از روابط زير به ) xp( pمتناظر با احتمال عدم فزوني  xمقدار متغير و ) G(x)( تابع توزيع تجمعيو ) g(x)( تابع چگالي احتمال. آيد مي

  .باشند توزيع گامبل مي توزيع تجمعيتابع  F(x) و تابع چگالي احتمال  f(x)آيد كه در آنها دست مي

0

f (x)
g(x)

1 F(x )



 

0

0

f (x) f (x )
G(x)

1 F(x )





 

p 0 0x ln [ ln(F(x ) (1 F(x ))p)]        

  :6ويبولتوزيع 

0 , k 0 , x       
k 1 kk x x

f (x) ( ) exp[ ( ) ]   
 
  

  

kx
F(x) 1 exp[ ( ) ]

 
  


  

1
k

px [ ln(1 p)]      
kx

F(x) exp[ ( ) ] 
 


 

1
k

px [ ln(p)]


     

                                                      
1- Location Parameter 
2- Scale Parameter 
3- Shape Parameter 
4- Gumbel Distribution 
5- Truncated Gumbel Distribution 
6- Weibull Distribution 
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  :1لوگ نرمالوزيع ت

Yاست كه داراي توزيع لوگ نرمال  xمتغير در صورتي  ln(x ζ)  اشدداراي توزيع نرمال ب .μy  وσy
ميـانگين و  به ترتيـب   2

  .باشند مي Yواريانس 
y 0 , x    

y 2

yy

ln(x )1 1
f (x) exp[ ( ) ]

2(x ) 2

  
 

     
y

y

ln(x )
F(x) ( )

   
 


  

1
p y yx exp[( (p)]        

 .باشند در توزيع نرمال مي pxو F(x)توابع (0)1و (0)كهاي  هبه گون

  ديوار ساحلي يمناسب برا يها يكربنديپ انتخاب  -1-3- 3- 3

به ديوارهاي دريايي با وجـه منحنـي، وجـه پلكـاني، تركيـب       توان ميدر اين ميان . مختلفي از ديوار ساحلي وجود دارد هاي شكل
  . اشاره نمود اي سنگريزهپلكاني و منحني و ديوارهاي دريايي 

و خشـكي را در برابـر امـواج     شـوند  ميديوارهاي دريايي با وجه منحني به منظور تطابق با ضربه و بالا روي امواج بزرگ طراحي 
نيروي موج توسط سطح منحني آزاد شده و به سمت دريـا   كند ميوار ساحلي منحني برخورد وقتي كه موج به دي. محافظت مي نمايند

اي از مقطـع   نمونـه ) 40-3(شكل . باشد ميسازي كافي  ي حجيم با پيها سازهبراي مقاومت در برابر امواج معمولا نياز به . گردد ميباز 
  .دهد مياين ديوارها را نشان 

وجه پلكاني اين ديوارها به صورت مانعي . شوند ميمحدود كردن بالاروي و روگذري امواج طراحي ديوارهاي دريايي پلكاني براي 
تر از ديوارهاي منحنـي شـكل هسـتند ولـي ملزومـات كلـي پايـداري         اين نوع ديوارها معمولا كم حجم. نمايد ميدر برابر امواج عمل 

 .دهد مقطع يك نمونه ديوار ساحلي پلكاني را نشان مي) 41-3(شكل . باشد مياي اين ديوارها شبيه ديوارهاي منحني  سازه

اي از مقطع ايـن   نمونه. تا از مزاياي هر دو نوع ديوار استفاده شود شود ميپلكاني و منحني استفاده  ها شكلبرخي مواقع از تركيب 
اين نوع ديوار بـه  . باشد اي مي سنگريزهنوع ديگري از ديوارهاي دريايي، ديوار ساحلي . نشان داده شده است) 42-3(ديوارها در شكل 

ي مرسـوم پايـداري سـنگ    ها روشبا  ها سنگاندازه . شود اي است كه مستقيما در ساحل ساخته مي سنگريزه شكن موجطور كلي يك 
. نمايد ميسطح زبر اين نوع ديوارها به خوبي انرژي امواج را جذب و مستهلك كرده و بازتاب و آبشستگي را حداقل . شوند محاسبه مي

  .نشان داده شده است) 43-3(اي از مقطع اين نوع ديوار ساحلي در شكل  نمونه

                                                      
1- Log Normal Distribution 



 151  حفاظت سواحل يا سازه يها روش -فصل سوم

 

  
  ديوار ساحلي با وجه منحني - 40- 3شكل 

  
  طرح شماتيك ديوار ساحلي پلكاني - 41- 3شكل 
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تراز كشند بالاي حدي

 تراز متوسط دريا

R 

 

  ر ديوار ساحليمنحني و پلكاني د هاي شكلطرح شماتيك تركيب  - 42- 3شكل 

  
  اي طرح شماتيك يك ديوار ساحلي سنگريزه - 43- 3شكل 

  يشمع يپ يطراح  -1-4- 3- 3

  . شود انجام مي EM 1110-2-2900ارائه شده در  يرهنمودها از استفاده با ها سازهطراحي پي شمعي اين 

  )ظت پنجهحفا و يا زهيسنگرديوار ساحلي ( آرمور قطعات مناسب اندازه و نوعانتخاب  -1-5- 3- 3

بندي شده كه بـه صـورت    دانه تر كوچكاي از قطعات  خيلي بزرگ و يا با استفاده از مجموعه پارچه يكتوانند با استفاده از اجسام  ها مي سازه
اي تشـكيل  ه ـ ديوارهاي دريايي بزرگ با بتن مسلح، سنگچين: هايي از اين دست عبارتند از نمونه. اند، ساخته شوند تصادفي و يا مرتب چيده شده

. انـد  هايي از آنها در شكل پايين نشان داده شده كه نمونه هاي بتني هندسي هاي محافظ با بلوك ي معدني و پوششها سنگشده از سنگريزها يا 
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ننـد  پذيري هستند و بنـابراين ممكـن اسـت نتوا    دهند ولي فاقد انعطاف معمولا مقاومت اوليه خوبي از خود نشان مي پارچه يكهاي حجيم  بلوك
ديگـر قطعـات آرمـور     سـوي از . شـود  ميمنجر كه به گسيختگي زود هنگام سازه  ايندهاي نامتقارن و يا آبشستگي در پنجه را تحمل نم نشست

اند در برابر حمله امواج ممكن است جابجا شده و يا نشست نموده و در نتيجه تـا يـك نقطـه در     سنگي يا بتني كه به صورت تصادفي چيده شده
روابط ارائه . گردند ، دچار تخريب شديد نميجزييها در صورت وارد شدن صدمات  عموما اين سازه. باشند احي داراي مقاومت كافي ميشرايط طر

سنجي پايـداري و عملكـرد سـازه توسـط      طراحي نهايي نيازمند صحت. باشند هاي بزرگ مناسب مي شده در اين بخش براي طراحي اوليه سازه
هاي كوچك كه پيامد گسـيختگي   تواند براي طراحي نهايي سازه هاي طراحي در اين بخش مي توصيه. باشد يشگاهي ميي آزماها مدلمطالعات 

  .ها بودجه پروژه بسيار محدود بوده و معمولا هزينه استفاده از مطالعات آزمايشگاهي وجود ندارد در مورد اين سازه. ناچيز است استفاده گردد

  
  )Burcharth, 1993(گيرند  هاي ساحلي مورد استفاده قرار مي ني كه در سازهانواع آرمور بت - 44- 3شكل 

  

  )امواج درحال شكست(ضرايب پيشنهادي براي محاسبه وزن قطعات آرمور  -3-3جدول 
  cot θ(  KD(شيب   جاگذاري  nالف  نوع آرمور

  سنگ

  2/1  3 تا 5/1  يتصادف  2  هموار گردگوشه
  6/1  3 تا 5/1  يتصادف  3از  تر بزرگ  هموار گردگوشه

  شود مين استفاده  3 تا 5/1  يتصادف  1  دار هيزاو زبر
  2  3 تا 5/1  يتصادف  2  دار هيزاو زبر
  2/2  3 تا 5/1  يتصادف  3از  تر بزرگ  دار هيزاو زبر
  20 تا 7  3 تا 5/1  بمخصوص  2  دار هيزاو زبر

  2/2  6 تا 2  يتصادف  2ت  شدهپ بندي دانه زيسنگر

آرمورهاي 
 بتني
  

  7  3 تا 5/1  يتصادف  2  پادتترا
  9  3 تا 5/1  يتصادف  2  پاد يتر
  12  3 تا 5/1  كنواختي  1  پاد يتر

  15ج  ث3 تا 2  يتصادف  2  دالاس
  . گيرد ميقرار  هيكه در ضخامت لا انهيمعادل با وزن سنگ م يها برابر است با تعداد كره n -الف
  .باشد بيش وجه بر عمود آن يطولان محور كه گيرد مي قرار يا ونهگمخصوص سنگ به  يجاگذار در -ب
  .گردد ميوصيه نتباشد، ) فوت 5(متر  5/1يي كه ارتفاع موج بيش از ها مكانشده در  بندي دانهسنگريز  -پ
  . باشد مي W50ين اندازه تر كمشده دو برابر قطر  بندي دانهطبق تعريف ضخامت سنگريز  -ت
  .سنجي شود ي آزمايشگاهي صحتها مدلبا استفاده از  بايد 2ه ب 1ي تندتر از ها شيبپايداري دالاس روي  -ث
 تـر  كـم (قطعات آرمور  تر كمچنانچه حركت . شود ميدر نظر گرفته ) كنند ميدرصد قطعات حركت  5تا  3(اين مقدار براي طراحي در حالات بدون خسارت  -ج
  .درصد كاهش يابد 50حدودا  KDمقدار  بايدمد نظر باشد، ) درصد 2از 
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  :باشد مي) Hudson, 1961(، رابطه هادسن رود مياي كه اغلب براي محاسبه پايداري قطعات آرمور به كار  ابطهر

)3-3(  
3

r

r
D

w

H
W

K 1 cot




 
   

 

ضـريب   KD، 1ارتفاع مـوج تـك رنـگ    Hوزن مخصوص قطعات آرمور،  rوزن مورد نياز براي يك قطعه آرمور،  Wكه در آن 
ي لايـه  هـا  سـنگ وزن . دباش ـ مـي شيب سازه با افق  وزن مخصوص آب در محل پروژه و w،)3-3(پايداري ارائه شده در جدول 

از  تـر  كـم  Hهنگامي كه مقدار . باشند Wداراي وزن  بايددرصد قطعات  50باشد و حداقل  1.25Wتا  0.75Wتواند بين  پوششي مي
بـراي  . براي طراحي اوليه و نهايي استفاده نمود) 3-3(از رابطه  توان ميو روگذري چنداني از سازه وجود ندارد،  بوده) فوت 5( متر 5/1

وزن قطعات كه از رابطه فوق براي امواج تك رنگ . گردد ميي آزمايشگاهي براي طراحي بهينه توصيه ها مدلامواج بلندتر، استفاده از 
  .شودي آزمايشگاهي با استفاده از شرايط طيفي موج، صحت سنجي ها مدلدر  بايدآيد  به دست مي

  :را به صورت زير بنويسيم) 3-3(چنانچه رابطه . داد به صورت عدد پايداري نيز نشان توان ميرا ) 3-3(رابطه 

)3-4(  s 1

3 r

r w

H
N

W

1


   
       

  

  :كه شود ميمشاهده 

)3-5(  
1

3
S DN (K cot )   

 .آيد مي به دست Wمقدار ) 5-3(و ) 4-3(با استفاده از روابط 

  :گردد ميبراي امواج نامنظم روي پوشش سنگچين تصادفي، عدد پايداري به صورت زير توصيه 

)3-6(  
1

2
SS SSN 1.14cot N   

   .به دست آمده است Ahrens 1981aاز مطالعات  14/1عدد پايداري با سطح خسارت صفر و ضريب  Nssكه 
كـه  . نيز دو رابطه پايداري ارائه شده اسـت   Van der meer and Pilarczyk (1987)آزمايشگاهي در بر اساس نتايج مطالعات 

  :2براي امواج شيرجه اي

)3-7(  
0.2

0.18 0.5
S Z

S
N 6.2P

N

 
  
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  :و يا ناشكنا 3و براي امواج غلطشي

)3-8(  
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0.13 P
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N 1.0P cot
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1- Monochromatic 
2- Plunging 
3- Surging 
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اي روي  براي پوشش محافظ سنگريزه 1/0 بين Pمقدار . باشد ميتعداد امواج  Nسطح خسارت و  Sاوايي، ضريب تر Pكه در آنها 
 2برابر  sمقدار  1:3يا  1:2 يها شيببراي شروع خسارت، در مورد . براي يك توده سنگريز بدون مغزه متغير است 6/0شيب ناتراوا تا 

 Nبـراي مقـادير   ) 8-3(و ) 7-3(مشكل بوده اما روابط ) N(تخمين تعداد امواج . باشد مي 3برابر  sمقدار  1:6تا  1:4ي ها شيبو براي 
بـراي  . گـردد  مـي موجب تخمين محافظه كارانه از پايداري  Nبراي  7000بنابراين انتخاب مقدار . باشند ميمتغير  7000تا  1000بين 
 . ارائه شده است  Van der meer (1988 a,b)در Sو  Pي محافظ، مقادير ها پوششيي به جز ها سازه

. شـوند  مـي كاهش ارتفاع موج ناشي از شكست را شامل ن تاثيربراي شرايط آب عميق تهيه شده و بنابراين ) 8-3(و ) 7-3(روابط 
  :يك ضريب تصحيح آب كم عمق به صورت زير ارائه كرده است  Van der meerبنابراين

)3-9(    
2در آب عميق. باشد ميدرصد  2ارتفاع موج با احتمال تجاور  2Hكه در آن SH 1.40 H   9-2(و بنابراين تصحيحي به رابطـه (

  .شود وارد نمي

  آرمور هيلا ضخامت -

  :با رابطه زير به دست آورد توان مي، ضخامت لايه آرمور را SPMبر اساس 

)3-10(  
1
3

r

W
r nk

W
 

  
 

 

  :اين رابطهكه در 
r:  ضخامت لايه  
n: 2معمولا . تعداد قطعات آرمور موجود در لايه آرمورn= باشد مي. 

k:  4-3مطابق جدول (ضريب لايه(  
  

  تخلخل و ضرايب لايه براي انواع قطعات آرمور -4-3جدول 

  (%) KΔ  P  جاگذاريn  رمورقطعه آ
  38  1  يتصادف  2  )هموار( سنگ
  37  1  يتصادف  2  )زبر( سنگ
  40  1  يتصادف  3 يمساو اي تر بزرگ  )زبر( سنگ

  37  موجود نيست  يتصادف   2الف  شده بندي دانه زيسنگر
  50  04/1  يتصادف  2  تتراپاد

  54  02/1  يتصادف  2  رپا يتر
  47  13/1  كنواختي  1  رپا يتر

  56  94/0  يصادفت  2  دالاس
  .باشد مي W100برابر  25/1 اي و W50برابر مكعب معادل  2برابر با  زيضخامت سنگر ف،يتعر طبق -الف

  

  : برابر است با گيرند ميقرار  Aبراي تخمين مقادير كار، تعداد قطعات آرمور كه در سطحي با مساحت 

)3-11(  
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3r
r

wP
N Ank 1

100 W
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  .باشد مي) 4-3جدول (ميانگين لايه پوششي  تخلخل Pكه 
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  1شده بندي دانه زيسنگر ضخامت -

قطر اسـمي، ريشـه سـوم    . باشد W50ي با وزن ها سنگبرابر قطر اسمي  2حداقل  بايدشده  بندي دانهضخامت لايه براي سنگريز 
ن قطعه سنگ در لايه بوده و حداقل ضخامت يتر بزرگاز قطر اسمي  تر بزرگدرصد  25 بايد rminافزون بر اين، . باشد ميحجم سنگ 

  :بنابراين. باشد ميفوت  1لايه 

)3-12(  
1 1

3 350,min 100
min

r r

W W
r max 2.0 ;1.25 ;1ft

 
              

 

  

rmin  از مـوج   تـر  بزرگبا افزايش ضخامت لايه مقاومت لايه پوششي در برابر امواج . باشد ميحداقل ضخامت لايه عمود بر شيب
كمـي بـر پايـداري     تاثيربراي مشخص كردن لايه استفاده شود،  W50اندازه  كه اينگسترده به شرط  بندي دانه. طرح افزايش مي يابد

  ):-EM 1110-2(رهنمودهاي زير وجود دارد  بندي دانهبراي تعيين محدوده . دارد
 .ين شودتعي) 3-3(بر اساس ملزومات پايداري با استفاده از رابطه  بايد) W50 )W50,minين مقدار تر كم -1

د به صورت اقتصادي از منـابع  توان مياي باشد كه  ين اندازهتر بزرگبرابر  بايد) W100,max( ها سنگين تر بزرگحد بالايي  -2
 .باشد W50,minبرابر  4از  تر بزرگقرضه تامين گردد اما نبايد 

 .باشد W50,minبرابر  2از  تر كمنبايد ) W100 )W100,minي ها سنگحد پايين  -3

 .باشد مي) W50,min(برابر  5/1تقريبا برابر ) W50 )W50 , maxي ها سنگ حد بالاي -4

 .باشد) W50,min(برابر  4/0تقريبا برابر  بايد  )W15 )W15,minي ها سنگحد پايين  -5

-EM 1110-2(لايـه فيلتـر انتخـاب شـود      نيـاز براسـاس ملزومـات مورد   بايد) W15 )W15,maxي ها سنگحد بالاي  -6

 .باشد) W50,min(كمي بيش از  دباياين مقدار ). 1901

 يـن پوشش محافظ بـدون ا  در يخال ياز حجم فضاها يشب نبايد بندي دانه يك در W15,minاز  تر سبك يها سنگ يا توده حجم - 7
در اين . هاي منابع قرضه موجود، با مشخصات ذكر شده در بالا متفاوت است ياري موارد محدوديتدر بس. باشد تر سبك يها سنگ

. ي نمايـد تر بيشدقت  )W50,min(بندي پوشش را انتخاب نمايد و در مورد انتخاب اندازه  با قضاوت مهندسي دانه بايداح موارد، طر
تر نسبت به موارد توصـيه   بندي گسترده مورد نياز باشد، ممكن است دانه  W50تر از انتخاب شده سنگين  W50براي نمونه، چنانچه
 .مشكلاتي ايجاد نمايد 2سنگريز خيلي گسترده باشد ممكن است جداشدگي بندي دانهدر مواردي كه . شده مناسب باشد

  پايداري حفظ شده -

اند، قابليت آنهـا در نشسـت مجـدد و انطبـاق دوبـاره در       هايي كه به صورت تصادفي چيده شده هاي بارز سنگچين يكي از ويژگي
. شـود  يا مقاومـت حفـظ شـده ناميـده مـي      3پايداري حفظ شده اين ويژگي. كنند ايجاد مي جزييي ها خسارتشرايط امواجي است كه 

داراي پايداري حفـظ شـده كمـي    هاي بتني ساخته شده اند، عموما  هايي كه با قطعات منظم يا يكنواخت چيده شده همانند بلوك سازه
  .گردند) ي شديدخراب(از شرايط طرح قرار بگيرند ممكن است دچار گسيختگي  تر بزرگدر معرض امواج  كه چنانند و هست

                                                      
1- Graded Riprap 
2- Segregation 
3- Reserve Stability 



 157  حفاظت سواحل يا سازه يها روش -فصل سوم

 

 ارتفـاع  مقـادير  شـامل  )5-3( جـدول . شـمرد  مي مجاز را خسارت درصد 5 تا طرح، موج شرايط مربوط به) k( پايداري ضريب
-3( رابطه در كه)  HD= 0( صفر خسارت با موج ارتفاع حسب بر امواج ارتفاع. شود مي خسارت سطح افزايش موجب كه است امواجي

 گيرنـد،  قـرار  تـر  بزرگ امواج معرض در آمده به دست HD=  0 اساس بر آنها اندازه كه آرمور قطعات اگر. اند شده بيان شده استفاده )3
 تفـاع ار اساس بر كه باشند مقداري از تر سبك منطقه يك در موجود يها سنگ اگر. دشو مي ايجاد شده ارائه محدوده در هايي خسارت

 ميـزان  تخمـين  بـراي  و نمـوده  محاسـبه  موجود سنگ را براي صفر خسارت با موج توان ارتفاع مي است شده محاسبه منطقه در موج
 بـه  كـه  هسـتند  قطعـاتي  براي جدول در شده ارائه مقادير همه. كرد استفاده شده اشاره هاي نسبت از موجود يها سنگ براي خسارت
راهنمـاي حفاظـت سـاحل     )8-7( جدول اساس بر مقادير اين. دارند قرار ناچيز روگذري با لايه دو رد و اند شده چيده تصادفي صورت
 30 بـالاي  خسـارت  سـطح  شـامل  و بـوده  ناشكنا امواج و شكن موج طرح براي SPM در شده ارائه مقادير. باشند مي) SPM( آمريكا
 هاي خسارت در است ممكن محافظ هاي پوشش محافظ، هاي پوشش و ها شكن موج در خسارت شكل تفاوت دليل به. باشند مي درصد
  .شوند استفاده احتياط با بايد ناشكنا و شكنا امواج براي مقادير اين. شوند گسيخته درصد 30 از تر كم

د رس به نظر مي. وجود دارد Ahrens (1981a)بندي شده اطلاعاتي در مورد پايداري حفظ شده سنگريزها در  در مورد سنگريز دانه
  .و شيب سازه نيز مهم هستند ها سنگبه ضخامت لايه بستگي دارد اگرچه وزن متوسط  تر بيشپايداري حفظ شده 

  )براي سطح خسارت به درصد H/HD=0(براي سطح خسارت لايه پوششي براي انواع آرمور  H/HD=0 -5-3جدول 

D0  قطعه % 5 D5 % 10   D10 % 15   D15 % 20   D20 % 25   
  29/1  20/1  14/1  08/1  1  )هموار( سنگ
  37/1  27/1  19/1  08/1  1  )دار هيزاو( سنگ

  32/1  24/1  17/1  09/1  1  تتراپاد
  50/1  36/1  25/1  11/1  1  ارب يتر

  20/1  17/1  14/1  10/1  1  دالاس

  تاج تراز آوردن دست به براي موج بالاروي مقدار تعيين -1-6- 3- 3

 روگـذري  و بالاروي آزاد، ارتفاع سازه، محتمل نشست هرگونه آب، تراز بيشينه بايد )تراز تاج(محافظت  ارتفاع مورد انتخاب هنگام
  .گيرد قرار نظر مد

توجـه شـود كـه    . آيد اشش موج روي سازه تا اين ارتفاع بالا مياست كه پ) SWL(بالاروي، ارتفاع عمودي بالاي تراز آب ساكن 
  .نيست دار شيبشده روي سطح  گيري اندازهبالاروي، فاصله 

  ي زبرها شيببالاروي روي  -

 شـود  مـي ي محافظ پوشيده شده با سنگريز توسط رابطه زيـر تخمـين زده   ها پوششبيشينه بالاروي حاصل از امواج نامنظم روي 
)Ahrens and hermbaugh, 1988:(  

)3-13(  max

mo

R a

H 1 b




 
  

 پـارامتر  ξو  247/0و  022/1ضرايب رگرسيون برابر   bو SWL ،aبيشينه ارتفاع عمودي بالاروي بالاي  maxRكه در اين رابطه
  .باشد ميتشابه شكست 
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  :شود لازم به ياد آوري است كه طول موج آب عميق با رابطه زير تعيين مي. باشد زاويه شيب پوشش محافظ با افق مي كه در آن

)3-15(  
2
p

o

gT
L

2



 

تشـابه شكسـت بـراي تعيـين نـوع شـرايط        پارامتر. باشد ميي موج به جزر تيز محافظ پوشش بيش نسبتتشابه شكست  پارامتر
  .)45-3شكل (باشد  شكست موج روي سازه مفيد مي

بيشينه مقدار بالاروي كه . آيد به دست مي) 13-3(در رابطه  aبه جاي  286/1با جايگزين  maxRتري براي كارانه مقدار محافظه
 .هايي است كه اين رابطه با استفاده از آنها استخراج شده است حد بالايي دادهآيد  مي به دستت در اين حال

بـا اسـتفاده از ضـرايب     تـوان  مـي را انـد   هاي محافظ كه با مصالحي به جز سنگريز پوشيده شده مقدار بالاروي براي پوشش
بر اسـاس امـواج تـك رنـگ و     ) 6- 3(ئه شده در جدول ضرايب ارا. دكردمحاسبه ) 6- 3(اصلاح زبري شيب ارائه شده در جدول 

  .باشند ي هموار ميها شيب
آمـده از   بـه دسـت   maxRبايـد ي زبـر،  ها شيببراي امواج نامنظم و ) 6-3(براي استفاده از ضرايب اصلاحي ارائه شده در جدول 

بـراي  . شده و نتيجه بر ضريب اصلاحي مربوط به سنگ معدن تقسـيم شـود   ضرب) 6-3( در ضرايب اصلاحي جدول) 13-3(معادله 
 75/0/60=25/1در ) 13-3(آمـده از رابطـه    بـه دسـت   maxR،1:1.5براي يك شيب پلكاني بـا شـيب    maxRنمونه براي تخمين

بـراي   maxRشـود كـه   مشـاهده مـي  . شـود  ضـرب مـي  ) ضريب اصلاحي براي شيب پلكاني تقسيم بر ضريب اصلاحي براي سنگ(
  .ي سنگچين استها شيباز  تر بزرگدرصد  25ي پلكاني ها شيب

 

شكست غلتشي

شكست فروريختگي

شكست شيرجه اي

z 5 

z 3 

z 1.5 

  
  ت موجتشابه شكست و انواع شكس پارامتر - 45- 3شكل 
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  ي هموارها شيببالاروي از  -

هـاي   منحنـي . آورد به دست SPMهاي طراحي ارائه شده در  توان با استفاده از منحني ي هموار را ميها شيبمقدار بالاروي براي 
اسـتفاده از  . باشند هاي امواج تك رنگ و نه شرايط واقعي تر امواج نامنظم مي براي بالاروي بر اساس داده SPMطراحي ارائه شده در 

sH هاي طراحي  براي ارتفاع موج در منحنيSPM درصـد مواقـع توسـط     50شـود كـه از    ، منجر به تخمين بالاروي به صورتي مـي
توان با اسـتفاده از   ار بالاروي را ميبيشينه مقد. دشو در قطار موج، مقدار بالاروي بيش از مقدار تخمين زده مي sHاز  تر بزرگامواجي 
در  دار شـيب ي زبـر  هـا  سـنگ با تقسيم نتيجه به دست آمده بر ضريب اصلاحي مربوط به (و تبديل آن به شيب هموار ) 13-3( رابطه
  .آورد به دست) 6-3( جدول

  بالاروي از ديوارها -

  .صورت گيرد SPMي ارائه شده در ها توصيه براساس بايدتعيين بالاروي از روي ديوارهاي قائم و ديوارهاي منحني 

  نييبا تراز پا يها سازه يموج مورد انتظار برا يروگذر مقدارتعيين  -1-7- 3- 3

اي كه از روگذري  هاي حفاظت سواحل آن است كه آنها را تا حد كافي مرتفع طراحي نمود به گونه رويكرد معمول در طراحي سازه
در نظر گرفتن ارتفـاع سـازه نسـبت بـه      تر كماي و يا موارد ديگر ممكن است موجب  نهدر برخي موارد قيود هزي. امواج جلوگيري شود

  .در اين موارد ممكن است تخمين حجم آب سرريز شده از سازه بر واحد زمان نياز باشد. آنچه كه مورد نياز است، گردند

  ي زبرها شيبضرايب تصحيح بالاروي از  -6-3جدول 

  )r(ضريب تصحيح   H/Krنسبي اندازه   )cot θ(شيب   نوع آرمور
  60/0  4تا  3 5/1  سنگ
  63/0  4تا  3  5/2 سنگ
  60/0 4تا  3  5/3 سنگ
  60/0 3  5 سنگ
  68/0  4  5 سنگ
  72/0  5  5 سنگ

  93/0  6  هر شيب  بلوك بتني
  H0/ Kr  75/0≥1  5/1  عمودي 1شيب پلكاني با رايزر

  H0/ Kr  75/0≥1  2  شيب پلكاني با رايزر عمودي
  H0/ Kr  70/0≥1  3 با رايزر عموديشيب پلكاني 

  H0/ Kr  86/0≥1  3 شيب پلكاني با رايزر عمودي
  45/0 -  3تا  3/1  دو لايه تترا پاد تصادفي
  51/0  -  3تا  3/1  دو لايه تترا پاد يكنواخت
  45/0  - 3تا  3/1  دو لايه تري پاد تصادفي
  50/0  - 3تا  3/1  يك لايه تري پاد تصادفي

  
  :تواند توسط رابطه بدون بعد زير تخمين زده شود هاي محافظ مي شروگذري موج از پوش

                                                      
1- Riser 
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  :شود مقدار روگذري بدون بعد است به صورت زير محاسبه مي Qكه در آن

)3-17(  
3 1/2
mo

Q
Q

(gH )
  

F. باشد ي با بعد ميروگذر Qكه در آن   ارتفاع آزاد بدون بعد است كه برابر است با) 16-3(در معادله:  

)3-18(  
2 1/2
mo o

F
F

(H L )
  

كوتانژانت شيب پوشش محـافظ و ديگـر   ) 16-3(ر رابطه د m. تاس) SWLفاصله عمودي تاج تا (ارتفاع آزاد با بعد  F كه در آن
  :ابرند باضرايب بر

Co  0.4578  

1C  29.45   

3C  0.8464  

F 43/0 براي مقادير بالاضرايب   25/0  معتبر هستند 1 : 5/3و  1:2ي ها شيبو.  
يوار افزون بر گوناگوني سكوي جلوي ديـوار، پوشـش   گوناگون روي وجه د هاي شكلروگذري از ديوارهاي دريايي به دليل وجود 

در . ارائـه شـده اسـت    Ward and Ahrans 1992اطلاعات روگذري براي اشكال مختلف در . باشد ها بسيار مشكل مي محافظ و پله
روگذري را از توان  و ديوارهاي دريايي عمودي ساده بدون پوشش محافظ جلويي و با يك ديواره تاج كوچك مي حايلمورد ديوارهاي 

  :رابطه زير محاسبه نمود

)3-19(  0 1 2
s

F
Q C exp C F C

d

  
    

   
 

سـاير ضـرايب همبسـتگي     عمق در پنجه سازه بـوده و  sd.تعريف شدند) 18-3(در رابطه  Fو ) 17-3(در رابطه  Qكه در آن 
  :عبارتند از

Co  0.338  

C1  7.385   
C2  2.178   

ي آزمايشـگاهي  هـا  مـدل از  كه آنا يكرده  مراجعه Ward and Ahrans 1992به  بايدهاي ديوار ساحلي  براي ديگر تركيب
  .شود استفاده

  يسطح ريز يها زهكش يطراح  -1-8- 3- 3

  .ارائه شده است 5-7-3-3ي در اين زمينه در بخش تر بيشات جزيي. شود يطراح يرسطحيز يها زهكش بايد ازيصورت ن در

  ي سطحيها آبهاي مهار  سامانهطراحي   -1-9- 3- 3

هاي ناشي از روگذري موج انديشيده شده و در صورت نياز تاسيسات انتقال  آب چنين همي سطحي محلي و ها آبتمهيداتي براي 
  .شود و آبروها طراحي مي ها كالورتانند آب هم
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  1فرسايش انتهايياز  يناش يختگيكنترل گس  - 1-10- 3- 3

محافظت در برابـر فرسـايش انتهـايي بـه منظـور      . شود از گسيختگي ناشي از فرسايش انتهايي بررسي مي پيشگيريشرايط براي 
در دو انتهاي  2معمولا مقاطع بازگشتي. شود جام ميپذيري سازه در برابر تمايل به فرسايش اطراف انتهاي سازه ان محدود كردن آسيب

 .از اين كار مورد نياز است پيشگيريسازه براي 

  طراحي محافظ پنجه  - 1-11- 3- 3

توسط امواج جلوگيري  3محافظ پنجه، پوشش تكميلي ساحل يا سطح بستر مقابل يك سازه است كه از آبشستگي و زير برش
، 4، بالاروي موج، پشت شويي)اگر نزديك پنجه باشد(ر هستند شكست موج گذاتاثيرعواملي كه روي شدت آبشستگي . نمايد مي

هاي محافظ معمولا نيازمند توجه ويژه است به دليل  پنجه پوشش. باشند ميي مصالح ساحل و بستر ها دانهبازتاب موج و توزيع اندازه 
بررسي پايداري پنجه اهميت زيادي دارد . ار دارددر معرض نيروهاي هيدروليكي و تغيير نيمرخ ساحلي مقابل پوشش محافظ قر كه اين

ي ها مدلهاي ويژه براي طراحي پنجه چه بر اساس  دستورالعمل. گردد ميزيرا گسيختگي پنجه عموما منجر به گسيختگي تمام سازه 
  .ستارائه شده ا Eckert 1983برخي رهنمودهاي تجربي توسط . آزمايشگاهي و چه پروتوتايپ تاكنون تهيه نشده است

  محافظ يها پوشش -

ناشي ي ها جريانتواند در اثر امواج،  آبشستگي مي. هاي محافظ عمدتا تابع معيارهاي هيدروليكي است محافظ پنجه براي پوشش
ي ناشي از موج ها جريانين عوامل امواج و تر مهمهاي محافظ،  پوشش تر بيشبراي . ي كشندي ايجاد شودها جريانيا و  از موج

  :از رابطه زير حساب كرد توان ميرا  ها سنگي مستغرق پنجه، وزن ها سنگاي بر. باشد مي
)3-20(  3
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 )7-2(اي در مقابل يك ديوار عمودي است مطابق آنچـه در شـكل    عدد پايداري طرح براي محافظ پنجه سنگريزه sNكه در آن
) يـا نزديـك  (در ) 3-3(يا از معادلـه   بايدهايي كه در معرض موج قرار دارند، طراحي  براي پنجه سازه. بيان شده است SPMراهنماي 

) 3-3(منجر بـه حـداقل وزن لازم و رابطـه    ) 20-3(توجه نمود كه رابطه  بايد. استفاده كند) 20-3(سطح آب استفاده كند يا از رابطه 
  .شود منجر به وزن ميانه لازم مي

اهميت نسبي اين عوامل بـه موقعيـت سـازه و    . از هر يك از اوزان انجام شود ها سنگبندي وزن  بر اساس دانه بايدانتخاب سنگ 
اي  ي كشـندي و رودخانـه  ها جرياندر مواقعي كه محافظ پنجه در برابر آبشستگي ناشي از . ارتفاع آن نسبت به آب پايين بستگي دارد

ي ناشـي از امـواج طوفـاني و    هـا  جريـان اي در مورد  در واقع هيچ داده. مراجعه كند EM1110-2-1001به د توان ميتنها باشد، طراح 
ات آبشستگي تا تاثيرشود كه  فرض مي. كند وجود ندارد ي پنجه عمل ميها سنگاي كه روي  ي كشندي يا رودخانهها جريانهمراه با 

                                                      
1- Flanking 
2- Return Section 
3- Undercutting 
4- Backwash 
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ظ، استفاده از عدد پايداري طراحي براي محافظ پنجـه مقابـل يـك ديـوار     در مورد پنجه يك پوشش محاف. پذير هستند اي جمع اندازه
  .اي خواهد شد عمودي چنانچه در بالا اشاره شد منجر به طرح محافظه كارانه

هـاي طراحـي پنجـه     كه مربوط به تركيب EM 1110-2-10601هاي پيشنهادي پنجه رهنمودهاي ارائه شده در  در مورد تركيب
در اين شـكل  . اند ارائه شده) 46-3( هاي محافظ ساحلي اصلاح شده و در شكل باشند براي پوشش سيلاب مي ي كنترلها كانالبراي 

  .هاي ممكن پنجه ارائه شده است فقط تركيب
 ,V, IV, IIي ها طرح. باشند هاي ديگري نيز كه توسط طراح ارائه شده و شرايط طراحي را برآورده كنند، مورد پذيرش مي تركيب

I ي ها طرح. باشند ميايط كم تا ملايم آبشستگي و اجراي در خشكي براي شرIII  وVI در مـواردي  (ند براي كاهش لايروبـي  توان مي
هاي بـا ضـخامت بـالا     پنجه. استفاده شوند) شود كه سنگ ترانشه پنجه قابليت حركت داشته و بعد از رخدادهاي بزرگ نادر جابجا مي

اجراي زير آب به كار روند مگر در مواردي كه سنگ پنجه روي بستر موجود و نه در يـك ترانشـه   ند در موارد توان مي IIIهمانند طرح 
  .لايروبي شده قرار بگيرد

 

a H 
Hارتفاع موج : 

 عمق آبشستگي

(I)

(II)

(III)

(IV)

(V)

(VI)

  
  )VIتا  Iي ها طرح(محافظت پنجه پوشش سنگريز  - 46- 3شكل 

I (هايي با پتانسيل آبشستگي كم آرمور سنگي يا بتني در ساختگاه  
II (هايي با پتانسيل آبشستگي كم تا متوسط ر سنگي يا بتني در ساختگاهآرمو  

III (هايي با پتانسيل آبشستگي متوسط تا زياد آرمور سنگي يا بتني در ساختگاه  
IV (هايي با پتانسيل آبشستگي كم تا متوسط قطعات بتني به همراه ديواره پنجه در ساختگاه  
V (هايي با پتانسيل آبشستگي كم تا متوسط اختگاهقطعات بتني به همراه پنجه مدفون در س  

VI (هايي با پتانسيل آبشستگي متوسط تا شديد قطعات بتني به همراه پنجه سنگي در ساختگاه  
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  حايل يوارهايد و ييايدر يوارهايد -

در  يكيدروليه بر عوامل افزون زين يكيعوامل ژئوتكن بايد ليحا يوارهايو د ييايدر يوارهايد يمحافظ پنجه برا يطراح در
 كنـد،  گاه عمل مي به عنوان تكيهكه در محدوده پنجه  يبه خاك يا طره ايمهار شده  ،يوزن يوارهاياز د كيهر . نظر گرفته شود

 محافظـت  يواژگـون  برابـر  در يداري ـپا يبـرا  بايد مقاوم خاك فشار هيناح ،يا طراه و شده مهار يوارهايد مورد در. دارند يبستگ
 در مقاومـت . كننـد  مـي  مقاومـت  لغزش برابر در سازه يپ و خاك نيب موجود ياصطكاك مقاومت اساس بر يزنو يوارهايد. شود
 مختلـف  يهـا  طـرح  انواع. گردد مي نيتام سازه، پنجه ريز يباربر نقطه حول سازه وزن از يناش لنگر از استفاده با يواژگون برابر
  .اند شده داده نشان )47- 3( شكل در پنجه

  
  محافظت پنجه ديوارهاي دريايي و ديوارهاي حايل - 47- 3شكل 

I (هايي با پتانسيل آبشستگي كم تا متوسط ديواره عمودي با پنجه سنگي در ساختگاه  
II (هايي با پتانسيل آبشستگي متوسط تا زياد ديواره عمودي با پنجه سنگي در ساختگاه  

III ( ديواره عمودي با پنجه توري سنگي)هايي با پتانسيل آبشستگي متوسط تا زياد در ساختگاه) گابيوني  
IV (هايي با پتانسيل آبشستگي كم تا متوسط هاي پر شده توسط سيمان در ساختگاه ديواره عمودي با پنجه متشكل از كيسه  
V (هايي با پتانسيل آبشستگي كم ديواره عمودي با پنجه داراي پوشش گياهي در ساختگاه  

VI (هايي با پتانسيل آبشستگي كم پوشش گياهي در ساختگاه ديواره عمودي با پنجه داراي  
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. تواند باعـث افـزايش چشـمگير آبشسـتگي پنجـه شـود       ي تراوشي پشت ديوارهاي عمودي ميها جريانهاي هيدروليكي  گراديان
. گردد مي ها جريانهاي شديد خروجي وزن موثر خالص خاك را كاهش داده و باعث تسهيل حركت رسوب در معرض امواج و  گراديان
تحليل كمـي ايـن   . توانند به دليل شرايط كلي آب زيرزميني، آب ناشي از روگذري امواج و يا بارش توليد شوند ي تراوشي ميها جريان

  .ارائه شده است Richert and Schmertman 1958عوامل در 
بـراي يـك ديـوار پـرده      بايـد خاك  ناحيه فشار مقاوم. به عوامل هيدروليكي و ژئوتكنيكي بستگي دارد 1پنجه بند كفعرض 

ارائـه   Rankineتوان بر اساس نظريه  را از ديدگاه ژئوتكنيكي مي) B(عرض كمينه . محافظت شود) 48- 3همانند شكل (سپري 
از . تر از عمق موثر و ضريب فشار مقاوم خـاك باشـد   عريض بايدپنجه  بند كفدر اين موارد . تخمين زد Eckert 1983شده در 

براي ديوارهاي پرده سپري حداقل دو برابر ارتفاع موج و براي ديوارهاي وزني برابر ارتفـاع   بايدپنجه  بند كفدروليكي ديدگاه هي
ين تـر  بـزرگ  بايـد بـراي طراحـي   . باشد dsدرصد عمق آب در پاي سازه  40حداقل  بايدپنجه  بند كفافزون بر اين، . موج باشد

در همـه مـوارد، زيربرشـي و    . روليكي و ژئـوتكنيكي محاسـبه شـده اسـتفاده شـود     عرضي كه با استفاده از اين معيارهـاي هيـد  
  .حداقل شود بايد بند كفدر كناره  2جداشدگي
ارتفـاع مـوج طـرح    . محاسبه شود Brebner and Donnelly (1962) (49-3(تواند با استفاده از شكل  ي پنجه ميها سنگوزن 

 كـه  چنـان . شود فاصله تراز آب ساكن تا روي پنجه فرض مي dtين روش مقداري براي براي كاربرد ا. شود پيشنهاد مي H10و  H1بين 
بـه   ها سنگبا اين روش ميانه وزن . شود رض ميف dt ي به دست آمده و هندسه مقطع مناسب نبود، مقدار ديگري برايها سنگاندازه 

  .باشد مي 1.5wتا  0.5wبندي مجاز بين  دست آمده و دانه

 
از ديدگاه ژئوتكنيكي:

از ديدگاه هيدروليكي:

(مقدار بزرگ تر استفاده شود)

  
  پنجه براي ديوارهاي حايل پرده سپري بند كف - 48- 3شكل 

                                                      
1- Toe Apron 
2- Unraveling 
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عدد پايداري طراحي حداقل (
N

s
 (

 

 ) d1/d0نسبت عمق (

  
  

1d

0d

  
  طرح محافظ پنجه براي ديوارهاي عمودي Nsمقدار  - 49- 3شكل 

  طراحي فيلتر - 1-12- 3- 3

قـرار   ي كوچك و يا ژئوسنتتيك است كـه بـين سـازه و خـاك لايـه زيـرين      ها سنگفيلتر يك لايه انتقالي تشكيل شده از شن، 
، بـا توزيـع وزن قطعـات آرمـور موجـب نشسـت       نمايد ميجلوگيري  ها سازهفيلتر از انتقال ذرات ريزدانه از ميان خلل و فرج . گيرد مي

 1براي سطوح بالاي خط آب، فيلتر از فرسـايش . دگرد و موجب آزاد شدن فشار هيدرواستاتيك درون خاك مي شود مييكنواخت سازه 
  : برقرار باشد بايد ها لايهبه طور كلي رابطه زير بين . نمايد ميپشت پوشش سنگريز نيز جلوگيري  2ناشي از آب هاي سطحي

)3-21(  15upper

85under

d
4

d
 

  شده يبند دانه يها سنگ يلترهايف -

  :تواند به صورت بيان شود شده مي بندي دانههاي  معيارهاي فيلتر براي سنگدانه

)3-22(  15filter 15filter

85soil 15soil

d d
4to5

d d
   

                                                      
1- Erosion 
2- Gullies 
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هـاي بسـتر    و سمت راست معادله بالا براي تامين تراوايي كافي در لايـه  1سمت چپ معادله بالا براي جلوگيري از پديده جوشش
اردي كـه بـين   هـا در مـو   طرح گونه اين. ي چند لايه به كار رودها سازههاي متوالي در  تواند براي لايه مي چنين هماين معيار . باشد مي

  .روند خلل و فرج لايه آرمور و اندازه ذرات لايه بستر ناهمخواني وجود دارد، به كار مي

  محافظ پوشش و آرمور يها سنگ يها لايه ريز -

  :تعيين گردد) 23-3(بر اساس رابطه  بايدهاي محافظ  ي پوششها لايهي زير ها سنگاندازه 

)3-23(  15armor

85filter

d
4

d
  

) 10-3(در رابطـه   n(توان فقط قطر سنگ به دست آمده از رابطه بالا را به وزن سنگ تبديل نمود  مي) 10-3(با استفاده از رابطه 
هـايي كـه ممكـن     بوده و در برابر تغييرات اندازه خلل و فـرج ) 22-3(تر از رابطه  اين رابطه بسيار محدود كننده). فرض شود 1برابر با 

ي هـا  سـنگ هاي محـافظ بـا    براي پوشش. نمايد ر جابجايي آرمور در معرض موج رخ دهد حاشيه اطمينان اضافي تامين مياست در اث
  .را برآورده نمايد و ضخامت لايه حداقل سه برابر قطر ميانه سنگ باشد) 23-3(شرط مشخص شده در رابطه  بايدبزرگ، هر زير لايه 

داراي حداقل ضخامت دو برابـر   بايداند، اولين زير لايه  ي با قطر يكنواخت تشكيل شدهها سنگهايي كه از  براي آرمور و زير لايه
در مواقعي كـه از قطعـات آرمـور بتنـي بـا      . بوده و وزن قطعات سنگ تقريبا برابر يك دهم وزن قطعات آرمور باشد ها سنگضخامت 

DK 12 ي با وزن يك پنجم لايه آرمور رويي تشكيل شودها سنگاز  بايدشود، لايه فيلتر  استفاده مي.  

  كيژئوسنتت يلترهايف انتخاب -

كـه داراي   .U.Sاست كه برابر است با شـماره الـك اسـتاندارد     EOS(2(انتخاب اين نوع فيلترها بر اساس اندازه بازشدگي معادل 
. باشد EOSكه شماره آن برابر با  شوند ميوي الكي قرار داده مصالح ابتدا ر. ي فيلتر ژئوسنتتيك باشدها سوراخيي نزديك به ها سوراخ
، فيلتر ژئوسنتتيك بر )200رد شده از الك شماره (درصد  50از  تر كم) رس ولاي(ي دانه اي با درصد وزني مواد ريز دانه ها خاكبراي 

  :شود ميانتخاب ) 24-3(اساس رابطه 

)3-24(  seive

85soil

EOS
1

d
 

آن  EOSافـزون بـر ايـن، اليـافي كـه      . باشـد  70ي الك شماره ها سوراخبزرگ تر از تعداد  EOS، نبايد مقدار ها خاكبراي ديگر 
درصد مصالح عبوري از الك شـماره   85باشد نبايد استفاده شوند و نيز در مواقعي كه خاك لايه زيرين داراي بيش از  100از  تر بزرگ
د لايه انتقالي لازم بين خاك توان ميدر اين موارد يك لايه ماسه مياني  .مناسبي نخواهند داشت كارآيي ييهاتن به ها افيال باشد، 200

اين نسبت بر اساس آزمايش . گردد محدود مي 3فيلتر ژئوسنتتيك، حداكثر به مقدار  3در نهايت، نسبت گراديان. و الياف را تامين نمايد
بخـش بـر   ) i1(ايـنچ خـاك همجـوار آن     1گراديان هيدروليكي در ميان الياف ژئوسـنتتيك و  : شود ميتعيين  4تراوايي هد هيدروليكي

  ):i2(اينچ بالاي الياف  3و  1اينچ خاك بين  2گراديان هيدروليكي 

                                                      
1- Piping 
2- Equivalent Opening Size (EOS) 
3- Gradient Ratio 
4- Head Permeability Test 
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)3-25(  1

2

i
Gradient ratio 3

i
  

  جاگذاري فيلترهاي اليافي -

ن الياف مصنوعي در معرض آب شيرين و آب شور به مـدت طـولاني، مقاومـت    تجربه نشان داده است كه حتي پس از قرار گرفت
  .به موارد زير توجه نمود بايدمناسب در نصب فيلترهاي اليافي  كارآييبراي تامين . د حفظ شودتوان مياين الياف 
ت باعث پاره شدن اليـاف  توانند هنگام نشست باعث تحت كشش افتادن الياف شده و در نهاي ، قطعات آرمور سنگين ميكه آناول 

) آب ريز ياجرا يبرا تن 5/1و ( آب يبالا يكارها يبرا تن كي از شيب وزن با بستر سنگ هيلا ،آرمور هيلا ريز. گردند كششتحت 
 ـ وزن بـا  ياصـل  قطعـات  ري ـز هي ـلا ري ـز چند است ممكن و شود يم شنهاديپ  بايـد  مـوارد  ني ـا در. باشـد  ازي ـن مـورد  تـن  10 از شيب

  .شود برده كار به يدرست به لتريف يها دستورالعمل
 گسـترده  آرمـور  هي ـلا يرو اي ـدر سمت به دينبا يافيال لتريف است، شده داده نشان )50-3( شكل در مطابق آنچه ،كه آن دومنكته 

  .شود تمام آرمور هيلا يخشك سمت يفوت چند فاصله در بايد بلكه شود
 ـ مـي ي محـافظ سـبك وزن، ايـن مقـدار     هـا  پوشـش براي . ن گرددهمپوشاني كافي بين صفحات اليافي تامي بايدسوم،   30د توان

هـاي   تاشـدگي و خـم   بايدچهارم، . افزايش يابد) فوت 3(زير آب تا حدود يك متر  تر بزرگي ها سازهبوده و براي ) اينچ 12( متر سانتي
بـراي اطمينـان    چنـين  هـم . لوگيري شـود كافي در صفحات اليافي مد نظر گرفته شود تا هنگام نشست از كشش و پاره شدگي آنها ج

آخرين نكته . ها در نظر گرفته شود وسط همپوشاني) فوتي 5تا  2(متري  5/1سانتي تا  60پين و واشرهايي در فواصل  شود ميتوصيه 
  .كند از پنجه شروع شده و به سمت بالاي شيب ادامه پيدا مي ها سنگاين است كه شيوه صحيح استقرار 

  پوشش هاي محافظ 

  ديوارهاي دريايي و ديوارهاي حايل

  پوشش  فيلتر پيرامون پنجه

  پوشش  فيلتر پيرامون لبه بيروني پنجه

  پوشش  فيلتر
  

  ي محافظ پنجهها سنگاستفاده از فيلتر اليافي زير پوشش محافظ و  - 50- 3شكل 
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  زيپشتر و پركننده مصالح مناسب تراكم  - 1-13- 3- 3

سـازي مصـالح    براي متـراكم . ها و مشخصات فني طرح مشخص شود ريزي در برنامه بايدتراكم مناسب مصالح پركننده و پشتريز 
  .برآرود هزينه در نظر گرفته شود حلههاي مناسب در مر رواداري بايد

  نهيهزبرآورد   - 1-14- 3- 3

اين كـار از   .باشد هاي مختلف طراحي مي در طراحي يك ديوار ساحلي در نظر گرفت برآورد هزينه مربوط به گزينه بايدعامل نهايي كه 
  .هاي مختلف طراحي است يرش گزينهآيد و عامل مهمي در رد يا پذ به دست مي مورد نظرراه متره و برآورد هزينه اجزاي مختلف گزينه 

  محافظپوشش  - 3-2- 3

  ملاحظات كلي  -2-1- 3- 3

اي از مواد مقاوم در برابر فرسايش همانند سنگ يا بتن است كه به منظور محافظت يك خاكريز  ، روكشي يا رويه1پوشش محافظ
ش محافظ، لايه آرمور، اجزاي اصلي يك پوش. شود يا ديگر خصوصيت خط ساحلي در برابر فرسايش ساخته مي 2اي يا ساحل ديواره

ي براي گاه تكيهلايه فيلتر به عنوان  كه درحاليلايه آرمور محافظ اصلي در برابر موج بوده ). 51-3شكل (باشند  فيلتر و پنجه مي
. نمايد ميهاي زيرين از درون آرمور جلوگيري  كه از شسته شدن خاك گردد ميآرمور عمل كرده و باعث انتقال آب از درون سازه 

  .نمايد ميافظت پنجه از جابجايي لبه سمت دريايي پوشش محافظ جلوگيري مح
سنگريز و  كه درحالياي از انواع صلب بوده  هاي نمونه دال. تواند از انواع صلب يا انعطاف پذير باشد لايه آرمور پوشش محافظ مي

عمل نموده و عموما  پارچه يكدارند كه به صورت آرمورهاي صلب تمايل . پذير هستند هايي از انواع انعطاف ي معدني نمونهها سنگ
ساخته شده كه  تر سبكپذير با قطعات مجزاي  آرمور انعطاف. هاي زيرين را ندارند توانايي تطابق با نشست يا اصلاح مصالح لايه

  .توانايي تحمل مقادير متفاوت جابجايي و نشست را دارند

 

 موج

 لايه آرمور

 لايه فيلتر
 پنجه

  
  يپ پوشش محافظمقطع ت - 51- 3شكل 

                                                      
1- Revetment 
2- Scarp 
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  انواع پوشش محافظ  -2-2- 3- 3

  .اند ارائه شده) 52-3(هاي پوشش محافظ در شكل  طرح كلي انواع گزينه

 

سنگ هاي سقوط كرده از ناحيه انباشت به دليل فرسايش

انباشت سنگ

سنگ هاي بزرگ و گردگوشه

  
  هاي پوشش محافظ طرح كلي انواع گزينه - 52- 3شكل 
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  مراحل طراحي  -2-3- 3- 3

  :باشد مراحل طراحي پوشش محافظ به صورت زير مي
  ).مراجعه شود 1-1-3-3به بخش (شود  ه مورد نظر تعيين ميدامنه تراز آب براي ساختگا -الف
  ).مراجعه شود 2-1-3-3به بخش (شود  ارتفاع موج تعيين مي  -ب
  .شود هاي مناسب آرمور براي مقاومت در برابر موج طرح انتخاب مي گزينه  -ج
  ).مراجعه شود 5-1-3-3به بخش (شود  اندازه قطعات آرمور انتخاب مي  -د
  ).مراجعه شود 6-1-3-3به بخش (گردد  روي موج براي به دست آوردن تراز تاج، تعيين ميمقدار بالا  - ه
  ).مراجعه شود 7-1-3-3به بخش (شود  هاي با تراز پايين تعيين مي مقدار روگذري موج مورد انتظار براي سازه  -و
  .)مراجعه شود 8-1-3-3به بخش (گردد  هاي زير سطحي طرح مي در صورت نياز، زهكش  -ز
هاي ناشي از روگذري موج انديشيده شده و در صورت نياز تاسيسـات   چنين آب هاي سطحي محلي و هم تمهيداتي براي آب  -ح

  ). مراجعه شود 9-1-3-3به بخش (گردد  ها و آبروها طرح مي انتقال آب همانند كالورت
  ).مراجعه شود 10-1-3-3به بخش (شود  شرايط براي جلوگيري از گسيختگي ناشي از فرسايش انتهايي بررسي مي  -ط
  ).مراجعه شود 11-1-3-3به بخش (شود  محافظت پنجه طراحي مي  -ي
  ).مراجعه شود 12-1-3-3به بخش (گردند  هاي زيرين طرح مي فيلتر و لايه  -ك
  . تراكم مناسب مصالح پركننده و پشتريز در نظر گرفته شود  -ل
  .گردند ها برآورد مي براي هر گزينه، هزينه  -م

  ديوارهاي حايل - 3-3- 3

  ملاحظات كلي -3-1- 3- 3

باشد و افزون بر اين در برابر  مي 1ديوارهايي هستند كه هدف اصلي از ساخت آنها محافظت خاك پشتي در برابر لغزش حايلديوارهاي 
ري از در حال فرسايش بر اساس نگهدا هاي اين ديوارها براي محافظت صخره. كنند امواج سبك تا متوسط به عنوان محافظ نيز عمل مي

  .گردند شوند كه در نتيجه باعث افزايش پايداري و يا محافظت پنجه در برابر فرسايش و زيربرش مي خاك پنجه استفاده مي
كـافي بـراي پايـداري    ) كوبش(ها نيازمند جاسازي  طره. باشند شده يا وزني مي به صورت طره، ديواره سپري مهار حايلديوارهاي 

آبشستگي پنجه سبب كاهش طول مدفون موثر آنهـا شـده و   . كه ارتفاع ديوار كم باشد مناسب هستند ييها مكانبوده و معمولا براي 
ايـن  . شـوند  ي مورد نيـاز باشـد اسـتفاده مـي    تر بزرگشده هنگامي كه ارتفاع  مهار حايلديوارهاي . تواند به گسيختگي منجر شود مي

  .در معرض گسيختگي ناشي از آبشستگي پنجه قرار دارند رت كمداراي گيرداري كافي بوده اما  بايدنيز  حايلديوارهاي 
يي استفاده شوند كه شـرايط زيـر   ها مكانتوانند در  ها اغلب مي كوبي وجود نداشته و اين سازه هاي وزني هزينه شمع در مورد سازه
ها  اين سازه معمولا. را تحمل كند اه سازهها نيازمند خاك پي قوي هستند تا بتواند وزن اين  اين سازه. شود كوبي مي سطحي مانع شمع

بنابراين تحمـل بارهـاي   . كنند تا باعث ايجاد نيروهاي مقاوم قابل اطمينان در سمت فراساحل گردد به ميزان كافي در خاك نفوذ نمي
  .به مقاومت برشي در پي سازه بستگي دارد تر بيشهاي وزني  وارده بر سازه

                                                      
1- Sliding 
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هـاي چرخشـي در    تواننـد از لغـزش   كند، نمـي  كه سطح گسيختگي از زيرسازه عبور مي در مواردي چنين هموزني  حايلديوارهاي 
  .جلوگيري كنند 1مصالح

  انواع ديوار حايل -3-2- 3- 3

  .نشان داده شده است) 53-3(در شكل  حايلطرح كلي انواع ديوارهاي 

  مراحل طراحي -3-3- 3- 3

انـد   ارائه شـده  1-3-3باشد كه در بخش  يي ميهمانند موارد گفته شده براي ديوارهاي دريا حايلطراحي ديوارهاي  فرآيندمراحل 
بـا   بايـد افزون بر اين، محافظـت پنجـه   . شود انتخاب مي) 53-3(شكل  حايلهاي ديوارهاي  نوع سازه با توجه به گزينه كه اينبه جز 

  .استفاده از شرايط ژئوتكنيكي و هيدروليكي شامل عمل موج و آبشستگي جريان، طراحي گردد

  
  حايللي انواع ديوارهاي طرح ك - 53- 3شكل 

                                                      
1- Rotational Slides 
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  ها شكن موج - 3-4- 3

هاي جـدا از   شكن موجهايي كه در حفاظت سواحل كاربرد دارند، شامل  شكن موجدر اين قسمت ملاحظات طراحي مربوط به انواع 
  .شود ساحل، مستغرق و شناور، توضيح داده مي

  هاي جدا از ساحل شكن موج  -4-1- 3- 3

باشد با اين استثنا كه روگذري موج و تراوايي بدنـه   هاي معمولي مي شكن موجهاي جدا از ساحل شبيه  شكن موجطراحي ساختاري 
آمدگي خط ساحل و در سواحل پيراموني آن  معمولا پس از ساخت اين سازه، در پشت آن پيش. ي برخوردار استتر كمسازه از اهميت 
  .اند ده شدهنمايش دا) 54-3(هاي مرتبط با هندسه اين سازه در شكل پارامتر. دهد فرسايش رخ مي

  
  جدا از ساحل شكن موجهاي هندسي و شيوه انباشت رسوب براي پارامترتعريف  - 54- 3شكل 

  :عبارتند از شكن موجهاي مرتبط با اين نوع پارامترين تر مهم
 LB  : شكن موجطول 

 x  : تا خط ساحل شكن موجفاصله  
 x80  : دهد ميرخ در آن  1انتقال رسوب موازي ساحل% 80عرض ناحيه شكست موج كه.  
 LB

*=LB/x : به فاصله موج شكن از خط ساحلي شكن موجنسبت بي بعد طول  
 x*=x/x80 : از خط ساحل به عرض ناحيه شكست شكن موجنسبت بي بعد فاصله  

  :گيرد به دو شكل صورت مي شكن موجتجمع رسوبات در پشت 
 شكن موجبعد طول  هنگامي كه عدد بي: 2آمده پشته پيش )*LB (اي ناقوس ماننـد   گردد، پشته 7/0تا  6/0ود از حد تر كم

و فاصـله آن تـا    شـكن  مـوج هاي ديگري به جز طول پارامترالبته . گيرد بر روي خط ساحلي شكل مي شكن موجدر پشت 
  .گذار هستندتاثيرگيري پشته پيش آمده  ساحل بر روي الگوي شكل

                                                      
1- Littoral Transport 
2- Salient 
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 شكن موجهنگامي كه عدد بي بعد طول : 1پشته ارتباطي )*LB ( باشـد، انباشـت رسـوبات پشـت      1تـا   9/0از  تـر  بـزرگ
 تـر  پـيش كـه   گونـه  هماناما . دهد گردد و تشكيل پشته ارتباطي مي مي شكن موجباعث متصل شدن ساحل به  شكن موج

هـا اثرگـذار    ي پشـته گير ها و فواصل آنها نيز بر روي الگوي شكل شكن موجهاي ديگري به غير از طول پارامترگفته شد، 
 LG پـارامتر را بـا   شـكن  مـوج از يك عدد باشد، فاصله بين هر دو  تر بيشهاي موازي ساحل  شكن موجعداد اگر ت. هستند

  .دهند نمايش مي

  جدا از ساحل منفرد شكن موج -4-1-1- 3- 3

افزون بر ايـن، انتقـال رسـوبات مـوازي سـاحل در      . كند جدا از ساحل در برابر هجوم امواج دريا نوعي پناهگاه ايجاد مي شكن موج
 . يابد تغيير مي شكن موجكاهش يافته و الگوي انتقال رسوب در نواحي پيراموني  كنش موجپشت 

بـا توجـه بـه    . يابـد  جدا از ساحل، مشخصات هندسي و ابعادي آن نيز تغييـر مـي   شكن موجدر حالت كلي، با توجه به نوع كاركرد 
  ):54-3شكل (جدا از ساحل وجود دارد  شكن موجتوضيحات داده شده، سه نوع 

 3گيرد،  در بيرون از منطقه شكست موج قرار مي شكن موجاين نوع : 2دور از ساحل شكن جمو x*>   كـاركرد ايـن ،
در حقيقـت بـه نـوعي يـك سـازه      . امواج است تاثيرها در برابر  براي حفاظت اسكله پهلوگيري كشتي شكن موجنوع 

در . رود داراي شيب اندكي است، به كار مي در مناطقي كه بستر دريا تر بيششود، بنابراين  حفاظتي بندر محسوب مي
ين تـر  كـم هاي پهلوگيري بندر در فواصل دور از ساحل ساخته شوند تا حجم لايروبي نيـز بـه    اسكله بايداين مناطق 
هاي دور از ساحل بـه عنـوان يـك گزينـه      شكن موجبه منظور كاهش حجم عمليات اجرايي، استفاده از . ميزان برسد

 .شود ه ميمناسب در نظر گرفت

هـا   شـكن  مـوج ايـن   كه ايننخست . تواند از سه ديدگاه قابل بررسي باشد ها در اين موارد، مي  شكن موجتوجيه كاربرد اين 
 تـاثير يابد و دليل سوم كـاهش   كاهش مي گذاري رسوبحجم  كه ايندوم . آورند براي اسكله پناهگاه مناسبي به وجود مي

كرد و آنقدر طولشـان   جراآنها را در بيرون از منطقه شكست موج ا بايدجه به اين موارد با تو. باشد امواج بر روي ساحل مي
البته تجربه نشان داده است كه . ساحل به حداقل برسد) شناسي ريخت(شان بر مورفولوژي تاثيررا كوتاه در نظر گرفت كه 

  .شود وب انباشته ميها، رس رسيدن به اين هدف كار آساني نبوده و معمولا در پشت اين نوع سازه
هاي مـديريت سـاحلي مـورد اسـتفاده قـرار       به عنوان سازه تر كمهاي دور از ساحل  شكن موجكه  جاي اشاره دارددر انتها 

 داراي در ايـن زمينـه   شـود  ميتوضيح درباره آنها پرداخته جدا از ساحل ديگر كه در ادامه به  شكن موجگيرند و دو نوع  مي
  .باشند  ميي تر مناسبكاركرد 

                                                      
1- Tombolo 
2- Offshore Breakwater 
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  هاي جدا از ساحل شكن موجانواع  - 55- 3شكل 

 ها در محدوده فاصله نصف عرض منطقه شكست موج تا دو برابـر آن اجـرا    شكن موجاين نوع : 1هاي ساحلي شكن موج
ها، رسوبات كرانه ساحلي تحت پوشش خود را به تله انداختـه و بـدين ترتيـب از     شكن موجاين ). x* < 5/0 >2(شوند  مي
 .آورند يش نيمرخ ساحل جلوگيري به عمل ميفرسا

 انـد  از نصف عرض منطقه شكسـت مـوج قـرار گرفتـه     تر كمها در فواصل  شكن موجاين نوع : 2اي هاي كرانه شكن موج  
)5/ 0< x*( چشمگيري بر الگوي انتقال رسوبات داشته باشند، سبب به تلـه افتـادن رسـوبات كرانـه      تاثير كه اين، و بدون

  .دشون ساحلي مي
  :عبارت است از) اي ساحلي و كرانه(اخير  شكن موجفلسفه به كارگيري دو نوع 

  يي از ساحل در برابر اثر امواجها قسمتبراي  جزييفراهم آوردن پناهگاه 

 بيني، به طوري كه رسوبات به تله افتاده هم بـراي هـدف تغذيـه     اي قابل پيش ايجاد تغيير در رژيم انتقال رسوب به شيوه
ميزان رسوبات به تله افتاده با توانايي دستيابي به الگـوي دلخـواه انباشـت    . م براي حفاظت ساحل به كار روندساحل و ه

ها و فواصل آنها بـا يكـديگر    شكن موج، فاصله آن با ساحل، تعداد شكن موجهايي از جمله طول پارامتررسوبات، به كمك 
 .شود ددي انجام ميع سازي مدلشود كه اين موارد معمولا به كمك  تعيين مي

                                                      
1- Coastal Breakwaters 
2- Beach Breakwaters 
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  تري از الگوي انباشت رسـوبات   جدا از ساحل به جاي آبشكن، دستيابي به شكل ملايم شكن موجمزيت استفاده از تعدادي
اين قضيه به ويژه در مورد . يابد ترتيب مقدار فرسايش احتمالي در ساحل پايين دست نيز كاهش مي بدين. باشد ساحلي مي

 .دهند هاي ارتباطي نمي هايي صادق است كه آنقدر كوتاه هستند كه هيچ وقت تشكيل پشته شكن موج

هاي صيادي كوچـك و يـا منـاطق تفريحـي شـناگران بـه كـار         هاي قايق هاي ساحلي به منظور حفاظت پهلوگاه شكن موجگاهي 
زيرا براي نمونه، در پناه بودن شناگران نيازمند . اشدب جدا از ساحل، كاري بسيار دشوار مي شكن موجدر اين موارد طراحي يك . روند مي

بـا تشـكيل پشـته    . دشـو  باشد كه اين سازه از سوي ديگر منجر به ايجاد پشته ارتبـاطي مـي   بسيار طولاني مي شكن موجساخت يك 
ايـن خلـيج   . گردد اد ميكوچكي ايج 1، خليجشكن موجآيد و در سمت پايين دست  مي وجود بهاي نيمه حفاظت شده  ارتباطي تنها ناحيه

گردد  ايجاد مي 2هايي باشد و براي شناگران قابل استفاده نيست، زيرا در شرايط طوفاني، گردابه ها مناسب مي تنها براي پهلوگيري قايق
 .كند كه براي شناگران ايجاد خطر مي

تـوان نتيجـه گرفـت كـه رسـوبات       د، مـي آمده يا ارتباطي بدون خاكريزي اوليه ساحل به وجود آمده باش در صورتي كه پشته پيش
. در نتيجه ممكن است هر دو ساحل پايين دسـت و بالادسـت دچـار فرسـايش گردنـد     . اند انباشته شده از سواحل پيراموني تامين شده

 3ه آبشكناي مشابه ساز آمده يا ارتباطي به شكل پايدار خود برسد، سواحل پيراموني تحت اثر اين سازه به شيوه هنگامي كه پشته پيش
به بيان ديگر پس از رسيدن پشته پيش آمده يا ارتباطي به حالت پايدار، ساحل بالادسـت بـا   . گردند و فرسايش مي گذاري رسوبدچار 
  .و ساحل پايين دست با فرسايش روبرو خواهد شد گذاري رسوب

 هاي جدا از ساحل گروهي شكن موج -4-1-2- 3- 3

اين در حالي است كه اغلب مديريت سواحل به كمـك  . هاي منفرد بودند شكن موجمباحث مطرح شده در بخش پيشين، مربوط به 
مختلـف سـاحل بـه     هاي شكلهاي گوناگون دستيابي به  شيوه) 56-3(  شكل. گيرد ها صورت مي شكن موجاستفاده گروهي از اين نوع 

 .دهد هاي جدا از ساحل گروهي را به همراه مزايا و معايب آنها نمايش مي شكن موجكمك 

هايي همچون ديوارهاي دريايي،  هاي بلند مدت از سازه ذشته به منظور حفاظت سواحل مناطق مسكوني در برابر فرسايشدر گ
ها به صورت مستقل  ولي در اغلب موارد هر كدام از اين سازه. شد ها به صورت تركيبي استفاده مي شكن موجپوشش محافظ، آبشكن و 

از بين رفتن ساحل در برخي نقاط، محدود ساختن دسترسي افراد در امتداد خط  سببكار اين . كردند هاي مجاور عمل مي از سازه
احل از راه خاكريزي تغذيه س ها مكاندر اين . گرديد مي مورد نظرساحلي و ظاهر نامناسب ساحل و از بين رفتن زيبايي طبيعي سواحل 

هاي آتي ساحل و  اكافي بودن آن در حل مشكل فرسايششود؛ ولي به دليل ن كننده فرسايش سواحل، معرفي ميبه عنوان كند 
توان  هاي جدا از ساحل مي شكن موجولي با استفاده تركيبي آن به همراه . باشد مديريت بسيار دشوار آن، چندان كاربردي نمي چنين هم

 .بر مشكلات بالا غلبه كرد
 

                                                      
1- Bay 
2- Eddy 
3- Groyne 
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موج شكن هاي ساحلي جدا از هم با طول كم

موج شكن هاي ساحلي جدا از هم با طول زياد

  
  هاي جدا از ساحل گروهي شكن موجمختلف ساحل به كمك  هاي شكلبه  هاي گوناگون دستيابي شيوه - 56- 3شكل 

ي نسبت به تر مناسبتوانند ساحل را به شيوه  هاي دور از ساحل مي شكن موجمشخص است كه ) 56-3(با توجه به شكل 
جدا از ساحل  شكن وجمبراي نمونه يك . باشد ها متفاوت مي ها با كاركرد آبشكن شكن موجكاركرد اين . ها محافظت كنند آبشكن

در . باشد كه انجام اين كار به وسيله آبشكن بسيار دشوار مي تواند رسوبات ناشي از امواج عمود بر ساحل را به تله بيندازد در صورتي مي
  .گيرد دور از ساحل در هر كدام از انواع سواحل، مورد بررسي قرار مي شكن موجادامه، كاربرد 
نيز چند نمونه از ) 57-3(در شكل . واحل بر اساس راستاي امواج و حفاظت ساحل آورده شده استطبقه بندي س) 7-3(در جدول 

  .اند اين سواحل نمايش داده شده
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  انواع سواحل با توجه راستاي امواج برخوردي و وضعيت حفاظت سواحل -7-3جدول 

  حلوضعيت حفاظتي سا  )جهت عمود بر ساحل = 0o(راستاي برخورد امواج    نوع ساحل
1P  

  صفر درجه
  1حفاظت شده

1M  2نسبتا نمايان  
1E  3نمايان  
2P  

  درجه 10تا  1
  حفاظت شده

2M  نسبتا نمايان  
2E  نمايان  
3P  

  درجه 50تا  10
  حفاظت شده

3M  نسبتا نمايان  
3E  نمايان  
4P  

  درجه 85تا  50
  حفاظت شده

4M  نسبتا نمايان  
4E  نمايان  
5P  

  درجه 90تا  85
  شدهحفاضت 

5M  نسبتا نمايان  
5E  نمايان  

  
  1هايي كه در سواحل نوع  شكن موجعملكرد  :1سواحل نوعE  1وM باشـد،   ها مـي  روند، بسيار مشابه آبشكن به كار مي

ها باعث به تلـه افتـادن رسـوبات در     شكن موجاين . كنند زيرا از انتقال رسوبات تله افتاده به مناطق پيراموني جلوگيري مي
بـراي جلـوگيري از فرسـايش نـواحي     . دهـد  پشت خود شده و در نتيجه در دو طرف آنها فرسـايش سـاحل رخ مـي    ناحيه

هاي جدا از ساحل بـه   شكن موجبدين ترتيب استفاده از . را خاكريزي كرد شكن موجتوان از ابتدا منطقه پشت  پيراموني مي
 .گردد محسوب مي 1فاظت سواحل نوع اي براي ح همراه تغذيه ساحل به عنوان گزينه

  2هاي دور از ساحل در سواحل نوع  شكن موجتوان از  ها مي همانند آبشكن :3و  2سواحل نوعM  2وE  تـا   چنـين  هـم و
ها با توجه به مشخصات هندسي باعث تجمع رسـوبات در پشـت    شكن موجاين . استفاده كرد 3Eو  3Mحدي در سواحل 

در صورت به وجود آمدن پشـته ارتبـاطي، انباشـت رسـوب در     . دهند اطي ميآمده يا ارتب خود گرديده و تشكيل پشته پيش
 شكن موجهرگونه انباشت رسوب در بالادست و يا پشت سازه  .باشد بشكن ميبسيار شبيه به عملكرد آ شكن موجبالادست 

ر پـوزه  در ايـن نـوع سـواحل فرسـايش موضـعي و آبشسـتگي د       .گردد مي شكن موجدست  باعث ايجاد فرسايش در پايين
در ناحيه بيرون محـدوده شكسـت    شكن موجمحل ساخت  كه ايندهد؛ مگر  شيب بيروني آن رخ مي چنين همو  شكن موج

گيرند، در صـورتي كـه    اي كه در داخل ناحيه شكست موج قرار مي هاي كرانه شكن موجترتيب  بدين. موج قرار گرفته باشد
دارنـد، دچـار    *x < 1 / 2هاي ساحلي كه فاصله  شكن موجدر حالي كه گردند؛  پنجه آنها حفاظت نگردد، دچار فرسايش مي

توان مقدار فرسايش را تغيير داد و در صورت امكـان اگـر بـه     مي شكن موجالبته با تنظيم كردن طول . شوند فرسايش نمي
يباشـناختي نيـز در   از ديـدگاه ز . توان تا حدي فرسايش را كـاهش داد  صورت تركيبي از تغذيه ساحل نيز استفاده شود، مي

  .دشو كوتاه توصيه مي شكن موجي تر بيشطويل به جاي تعداد  شكن موجاستفاده تعداد اندكي  2سواحل نوع 

                                                      
1- Protected :Hs<1 m 

2- Moderately Exposed :1m< Hs<3 m 
3- Exposed :Hs >3 m 
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  بندي سواحل از ديدگاه شدت قرارگيري در معرض امواج و نمايش عوارض ريخت شناسي دسته - 57- 3شكل 

  د در برابر امواجي كه زاويـه كـوچكي بـا خـط سـاحلي      موازي ساحل منفر شكن موجاستفاده از يك  :5و  4سواحل نوع
هاي جـدا   شكن موجولي اگر از . گردد چنداني ندارد؛ زيرا طول موثر سازه در برابر امواج بسيار كوچك مي كارآييسازند،  مي

ات هاي با ايـن مشخص ـ  شكن موج. توان حفاظت مناسبي به عمل آورد از ساحل گروهي با فواصل اندك استفاده گردد، مي
  .دارند كارآييتقريبا براي تمام انواع سواحل 

  هاي مستغرق شكن موج  -4-2- 3- 3

عامل اصـلي زيـر    8وسيله ه ب) نمايان و تاج كوتاه(هاي جدا از ساحل  شكن موجدر حالت كلي، پاسخ خط ساحلي در برابر عملكرد 
  :شود كنترل مي
 فاصله سازه از خط ساحل  
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 طول سازه  
 ضريب عبور امواج  
  عمق آب در محل اجراي سازهشيب بستر دريا و  
 ارتفاع متوسط امواج  
 زمان تناوب متوسط امواج  
 راستاي قرارگيري سازه  
 راستاي برخورد امواج غالب  
  .كوتاه عمدتا به دو عامل ضريب عبور موج و جانمايي سازه بستگي دارد  هاي تاج سازه كارآيي

  محاسبه ضريب عبور موج -

باشد و عددي بـين صـفر تـا يـك      به ارتفاع موج پيشرونده مي شكن موجموج گذرنده از  ، نسبت بين ارتفاع)Kt(ضريب عبور موج 
، شيب سازه، جنس مصالح به كار رفته، تراز سطح شكن موجارتفاع و عرض تاج : هاي موثر بر مقدار اين ضريب عبارتند ازپارامتر. است

هـاي   گيـري  انـدازه  چنين هممحدودي در مقياس آزمايشگاهي و براي محاسبه اين ضريب، مطالعات . آب و ارتفاع و زمان تناوب امواج
و  d’Angremondبندي شده است كه پر كاربردترين آن توسط  نتايج اين مطالعات در غالب روابطي جمع. ميداني صورت گرفته است

Van der Meer  وde Jong به صورت زير پيشنهاد شده است:  

)3-26(  0.31
t c i iK 0.4R / H B / H [1 exp( 0.5ξ)]C     

0.5
i 0tan / (H / L )   

  اين رابطهكه در 
Rc:  باشد از صفر مي تر كوچكاست كه عددي  شكن موجفاصله بين سطح آب و تاج سازه  
Hi: ارتفاع موج پيشرونده  
B:  شكن موجعرض تاج  
C: شود گرفته مي در نظر 8/0هاي ناتراوا  و براي سازه 64/0هاي تراوا برابر  ضريب ثابتي است كه براي سازه  

tan α: شيب بدنه سازه در سمت رو به دريا  
Lo :طول موج در آب  

  .اند نشان داده شده) 58-3(ها بر روي شكل پارامتراغلب اين 
 شكن موجاي از كاربرد اين فرمول و شيوه تغييرات مقدار ضريب عبور موج براي مقادير مختلف عرض  نمونه) 59-3(در شكل 

، ضريب عبور موج شكن موجشدن فاصله بين سطح آب و تاج سازه  تر بيششود با  كه مشاهده مي گونه مانه. نمايش داده شده است
  .يابد افزايش مي
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  هاي مستغرق شكن موجپلان و نيمرخ مربوط به  - 58- 3شكل 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

Tr
an
sm

is
si
o
n
 C
o
e
ff
.,
 K
t

Breakwater Width (m)

Rc=‐0.5 m

Rc=‐1 m

Rc=‐1.5 m

وج
ر م

عبو
ب 

ضري
 

عرض تاج موج شكن (متر)
 

  هاي مختلف Rcبه ازاي  شكن وجمرابطه ضريب عبور موج و عرض تاج  - 59- 3شكل 

  مستغرق و پاسخ خط ساحل شكن موججانمايي سازه  -

آمـده يـا ارتبـاطي     آمدگي خط ساحل به صورت كاملا هموار و ملايم و تشكيل پشـته پـيش   باعث پيش شكن موجاجراي اين نوع 
اهش توانـايي آن بـراي انتقـال رسـوبات     آمدن اين عوارض، كاهش ارتفاع موج در پشت سازه و در نتيجـه ك ـ  وجود بهعلت . گردد مي
ميـزان  . شـوند  انباشـته مـي   شـكن  مـوج اند، در ناحيه پشـت   اي حمل شده بدين ترتيب ذرات رسوبي كه توسط جريانات كرانه. باشد مي
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ه ارتباطي هاي موجود، در زمينه معيار آستانه تشكيل پشت اغلب فرمول. مستغرق وابسته است شكن موجآمدگي به اندازه و موقعيت  پيش
هاي مستغرق قابل كاربرد نيستند، زيرا اثر ضريب عبـور   شكن موجهاي جدا از ساحل نمايان هستند كه براي  شكن موجآمده براي  پيش

اي صورت گرفته است كه با توجه به آنها معيارهايي بـراي   هاي ميداني گسترده گيري در اين رابطه اندازه. موج در آنها ديده نشده است
هاي برداشت ميداني بـه همـراه    اي از داده نمونه. بر روي عوارض ساحلي استخراج شده است شكن موجدن اثر ابعاد و فواصل نشان دا
  .نمايش داده شده است) 60-3(رفته در آن در شكل  كار بههاي پارامترتعريف 

  
  )الف(

 
  )ب(

  بر روي عوارض ساحلي شكن موجاثر ابعاد و فواصل  - 60- 3شكل 

  آمده نيز در حالت باشد و پشته پيش مي Ls/X= 6/0دهد كه آستانه تشكيل پشته ارتباطي  ها نشان مي يل اين دادهنتايج تحل
2  =Ls/X هنگامي كه نسبت  چنين هم. آيد مي وجود بهLs/X در خط ساحل  شناسي ريختعارضه  گونه هيچباشد،  1/0از  تر كوچك
  .آيد نمي وجود به
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طوركـه در   همـان . بينـي اسـت   مستغرق قابل پيش شكن موجآمده با توجه به موقعيت و هندسه  اي پيشه افزون بر اين، ابعاد پشته
sLهـاي  پارامترهـاي مسـتغرق يـا تـاج كوتـاه يـك رابطـه تـواني بـين           شكن موجشود، براي  نيز ملاحظه مي) 59-3(شكل  / X  و

off sX / L  صورت زير حاكم استبه:  

)3-27(  
1.27

off s

s

X L
0.5

L X


   
 

 

كـه از   هنگـامي . هاي مستغرق تا حد زيادي به الگوي جريان آب پيرامون آن بسـتگي دارد  شكن موجبه طور كلي انتخاب جانمايي 
، الگوهاي مختلفي از شكن موجگر و ابعاد سازه شود، با توجه به فاصله آنها از يكدي مستغرق در كنار يكديگر استفاده مي شكن موجچند 
  .شود ملاحظه مي) 61-3(هاي آبي در شكل  اي از اين چرخه نمونه. شود هاي آبي ايجاد مي چرخه

موردنيـاز محاسـبه وزن    پـارامتر تـرين   هاي مرسوم آمده اسـت، اساسـي   شكن موجهاي مربوط به طراحي  كه در فرمول گونه همان
كه در مراجـع علمـي موجـود ماننـد      ها روشبه منظور پيشگيري از تكرار اين . باشد هاي سنگي مي براي لايهقطعات سنگ مورد نياز 

  .شود هاي پايداري اشاره مي تنها به تغييرات مورد نياز در فرمول جا ايناند، در  سازه دريايي ايران ذكر شده نامه آيين

  
  ق با فواصل و ابعاد مختلفهاي مستغر شكن موجالگوي جريان آب اطراف  - 61- 3شكل 

  عدد پايداري -

*(دهد، عدد پايداري  جابجا شدن سنگ از موقعيت اوليه رخ مي صورت بهعمدتا  شكن موجخرابي تاج  كه اينبا توجه به 
sN ( مورد

  :كند مي هاي مرسوم به صورت زير تغيير پيدا شكن موجهاي طراحي  استفاده در فرمول

)3-28(  
 

2/3 1/3
*
s 1/3

s

H L

S 1 (W / γ )



N 

  :اين رابطهكه در 
L:  شكن موجطول موج در محل اجراي  
H: ارتفاع موج  
W: وزن قطعه آرمور  

sγ: وزن مخصوص قطعه آرمور  
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S: انـد بـه مجـذور قطـر      كه قطعات آرمور آن از دست رفتـه  سطح تخريب سازه است كه برابر نسبت مساحت آن قسمت از سازه
  .باشد ي به كار رفته ميها سنگمتوسط 

  هاي مستغرق شكن موجتراز تاج  -

متمركز نشـده و بـه جـاي آن بـر روي تـاج آن اثـر        شكن موجامواج بر روي شيب  تاثيرمستغرق است،  شكن موجكه تاج  هنگامي
  :فرمول زير در راهنماي مهندسي ساحل آمريكا پيشنهاد شده است شكن موجين نوع به منظور محاسبه تراز تاج ا. گذارد مي

)3-29(  *
s0.14Nch

(2.1 0.1S)e
d

   

  :اين رابطهكه در 

eh:  شود گيري مي است كه از بستر دريا اندازه شكن موجارتفاع تاج.  
d: عمق آب  
S: سطح تخريب  
*
sN: عدد پايداري  

  تعيين ابعاد قطعات آرمور -

ضريب كاهشي با فرمول زير بـراي انـدازه    Van der Meerتاج كوتاه مورد نياز باشد،  شكن موجدر صورتي كه ابعاد سنگ آرمور 

* 052/0را براي ) Dn(ي مرسوم ها روشسنگ محاسبه شده از 
pR  0 كند پيشنهاد مي:  

)3-30(  
*
p

1

1.25 4.8R
  ضريب كاهشي=  

*كه در آن 
pR  شود ميبه صورت زير محاسبه:  

)3-31(  op* c
p

s

SR
R

H 2π
 

  اين رابطهكه در 

cR:  باشد از صفر مي تر كوچكاست كه عددي  شكن موجفاصله بين سطح آب و تاج سازه  

sH :ارتفاع شاخص موج  

opS: 2تيزي موهومي موج كه از رابطه
op s pS 2 H / (gT )  شود محاسبه مي.  

 50اين كاهش حجم متناسب با . يابد درصد كاهش مي 80هاي تاج كوتاه تا  شكن موجي ها سنگبا به كارگيري اين فرمول، ابعاد 
  .باشد درصد كاهش وزن مي
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  هاي شناور شكن موج  -4-3- 3- 3

  كليات -

هـاي حفـاظتي بـراي بنـادر      شوند؛ اما بـه عنـوان سـازه    هاي شناور به عنوان اسكله در بنادر تفريحي استفاده مي شكن موجمعمولا 
ها براي مناطقي با دامنه كشندي زياد مناسب هستند، زيرا به همراه تغييرات  اين سازه. تفريحي واقع در درياي نيمه باز نيز كاربرد دارند
يت خـط سـاحلي   هـاي مـدير   هاي شناور به عنـوان سـازه   شكن موجالبته به ندرت از . تراز آب، امكان بالا و پايين رفتن آنها وجود دارد

  .استفاده شده است، زيرا براي نصب در درياي باز چندان مناسب نيستند
در صـورتي كـه نسـبت    . انـد  ي با طول موجگاه محدود و شرايط موج كوچك قابل اسـتفاده ها آبدر  تر بيشهاي شناور  شكن موج
ن در مقايسـه بـا زمـان تنـاوب امـواج بسـيار       باشد و زمان تناوب طبيعي آ 5/0به طول موج برخورد كننده در حدود  شكن موجعرض 
  .رسد اين سازه به مقدار حداكثر خود مي كارآييباشد،  تر بزرگ

اين اندركنش به خاطر وجـود  . بستگي زيادي دارد شكن موجشناور به اندركنش غيرخطي امواج و ديناميك سازه  شكن موج كارآيي
به طور كلي طراحي دقيق ايـن سـازه   . شود تر نيز مي بسيار پيچيده شكن موجنيروهاي ناشي از مهاربندي و اتصال بين قطعات مختلف 

  .باشد ي عددي و فيزيكي ميها مدلنيازمند استفاده تركيبي از 

  شناور شكن موجبيني عملكرد  پيش -

 صـورت  بـه آنهـا   تـر  بيشدر برابر امواج دريا، مطالعات زيادي صورت گرفته است كه  شكن موجبيني عملكرد اين  در رابطه با پيش
روابط يا نمودارهاي ضرايب انتقال و بازتاب امواج براي انـواع مختلـف    ارائهخروجي اغلب اين مطالعات در غالب . اند آزمايشگاهي بوده

هـاي   ي عـددي و آزمـون  هـا  روشي تحليلـي،  هـا  روشمطالعات انجام شده شامل تجربيات ميداني، . هاي شناور بوده است شكن موج
  .تندآزمايشگاهي هس

يعني نسبت طول مـوج   L/W، به مقدار )يا به بيان ديگر نسبت بين ارتفاع موج گذرا به موج برخوردي( Ht/Hiضريب انتقال موج 
و  3/0برابـر   L/W=  3بـه ازاي   Ht/Hiبه عنوان يك قانون سرانگشتي، ضريب انتقـال  . برخوردي به عرض سازه شناور بستگي دارد

  ).62-3شكل (باشد  يم 1تا  9/0بين  L/W=  8براي 

  
 L/Wو نسبت  Ht/Hiرابطه بين ضريب انتقال موج  - 62- 3شكل 
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است كه بدين  Macagno (1954)تخمين ضريب انتقال موج اين سازه به كارگيري رابطه پيشنهادي  تر دقيقي ها روشيكي از 
  :صورت پيشنهاد شده است

  

)3-32(  

1
2 2

w s w w
T

w W w s

K B Sinh(K D )
C 1

2Cosh(K D K D )


         

 

در اين فرمول اثر حركت سازه شناور در نظر گرفته نشده بود كه براي برطرف ساختن اين مشـكل بعـدها بـا فـرض تئـوري       البته
  :خطي موج، توزيع فشار هيدرواستاتيك و استهلاك خطي انرژي به صورت زير اصلاح شد

)3-33(  

1
22 22

s w
T 2

w w w s

M T
C 1

L D T


               

 

  :اين رابطهكه در 
Kw: عدد موج  
Dw: عمق آب 

Tw: زمان تناوب موج  
Ts: زمان تناوب حركت جانبي سازه 

Ms: جرم سازه در هر متر طول آن 

Bs: عرض سازه 

Ds: آبخور سازه  

w: وزن مخصوص آب  

  ها آبشكن - 3-5- 3

هـاي   عريف، شيوه به كـارگيري، مشخصـه  براي آشنايي با ت. شده است ارائهها  در اين قسمت ملاحظات مربوط به طراحي آبشكن
  .مراجعه نمود» ها آبشكن -5-2-3«توان به بخش  ها مي هاي كاربرد آبشكن كاركردي و زمينه

  :ها شامل موارد زير است ين مراحل طراحي آبشكنتر مهم
  سنگي، بتني و غيره(انتخاب نوع آبشكن( 

 طراحي نيمرخ طولي آبشكن 

 ها تعيين فاصله و طول آبشكن 

 ي پايداري و بارگذاريبررس 
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  انتخاب نوع آبشكن  -5-1- 3- 3

باشد كه به كمك گمانـه زنـي    ين عوامل موثر بر انتخاب نوع آبشكن، وضعيت مصالح بستر دريا و عوامل ژئوتكنيكي ميتر مهماز 
اي و در غير  وقههاي سنگي يا صند هاي ثقلي از جمله آبشكن كوبي، سازه در مواقع امكان عدم نفوذ بالا براي شمع. قابل دستيابي است
  .در نظر گرفته شوند بايدهاي طره با مصالح بتني، چوبي يا فولادي  اين صورت سازه

از سوي ديگر، دوام مصالح و . اي دارند مصالح در دسترس و هزينه تهيه، محل و استقرار آنها نيز در تعيين نوع آبشكن نقش عمده
هاي فولادي و چـوبي ممكـن اسـت     هاي اوليه آبشكن براي نمونه، هزينه. باشد ميهزينه سالانه نگهداري آنها نيز در زمره موارد مهم 

  .ي نياز دارندتر كمهاي بتني و سنگي به نگهداري  ي ديگر باشد اما آبشكنها روشاز  تر كم
ديگـري از  با اين حـال، انـواع مختلـف    . شوند آنها به صورت مستقيم و عمود بر ساحل اجرا مي تر بيشها،  در زمينه شكل آبشكن

هـاي   آبشـكن . نشان داده شده اسـت ) 63-3(هايي از آنها در شكل  اند كه نمونه هاي ممكن براي پلان آبشكن تاكنون اجرا شده شكل
T-  هاي اريب در صورتي كه در راستاي انتقال رسـوبات   آبشكن. باشند هاي نزديك ساحل مي شكن موجشكل از ديد كاركردي مشابه

به طـور  ) 63-3(تمام اشكال نشان داده شده در شكل  .ي بازگشتي را كاهش دهندها جريانتوانند  باشند، مياي خم شده  خالص كرانه
  .اند تا حدي به پايدارسازي خط ساحلي كمك كنند اند و هر كدام توانسته عملي اجرا شده

  
  ها هاي ممكن براي پلان آبشكن انواع شكل - 63- 3شكل 

  طراحي نيمرخ طولي آبشكن -5-2- 3- 3

يـك آبشـكن    شـود  مـي كه مشاهده  گونه همان. نشان داده شده است) 64-3(ي نيمرخ يك آبشكن در شكل ها قسمت ينتر مهم
  .باشد مياني و قسمت انتهايي مي دار شيبداراي سه قسمت افقي ساحلي، قسمت 
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  ي نيمرخ طولي يك آبشكنها قسمتين تر مهم - 64- 3شكل 

 آنقدر تا صخره يا تپـه   بايداشاره شد،  تر پيشكه  گونه همانحلي، در مورد طراحي قسمت افقي سا :قسمت افقي ساحلي
شده از پشت و روي آبشكن هنگام بركشند  گذاري رسوبهاي  ساحلي موجود در پسكرانه امتداد يابد كه احتمال عبور ماسه

وي ناشي از امواج معمولي معمولا تراز اين قسمت برابر مجموع حداكثر مد به علاوه بالار. توفان و امواج شديد از بين برود
نيز براي جبران فاصله و خلـل و فـرج موجـود     متر سانتي 30هاي سنگي معمولا  در آبشكن. شود منطقه در نظر گرفته مي

  .شود به مقدار گفته شده افزوده مي ها سنگبين 
 تـراز  . يابـد  متداد ميقسمت انتهايي آبشكن معمولا به صورت افقي و با ارتفاع حداقل به سمت دريا ا :قسمت انتهايي

 ـ مـي كه براي نمونه  شود مياين قسمت با توجه به مسايل اقتصادي، روش اجرايي و موارد ديگر انتخاب  د معـادل  توان
MLW  ياMLLW مورد انتظار براي آبشـكن بسـتگي    كارآييميزان پيشروي قسمت انتهايي به . در نظر گرفته شود

 كـارآيي ي را بـه تلـه انداختـه و    تـر  بيشوج امتداد يافته باشد، رسوبات در ناحيه شكست م تر بيشهرچه آبشكن . دارد
  .ي خواهد داشتتر بيش

  اي انجام شود كه با شيب متناسب بـا شـيب    به گونه بايدمياني آبشكن  دار شيبطراحي قسمت  :مياني دار شيبقسمت
  .طبيعي بستر، دو قسمت افقي ساحلي و انتهايي را به يكديگر وصل كند

  ها اصله و طول آبشكنتعيين ف  -5-3- 3- 3

هاي گروهي باشـد، ضـرورت دارد كـه فاصـله مناسـب بـين        در صورتي كه محدوده ساحلي طولاني بوده و نيازمند اجراي آبشكن
كـرده   ارائـه ها  آبشكن» فاصله به طول«مختلف معيارهاي گوناگوني را براي نسبت  گران پژوهشدر اين زمينه . ها تعيين شود آبشكن

و  Thom چنـين  هـم . انـد  را مناسـب ارزيـابي كـرده    3تـا   2نسبت ) 1958( Sonuو  Horikawaو ) Nagai )1956، براي نمونه. اند
Roberts )1981 ( تر براي تعيين نسبت فاصله به طول اسـتفاده از   راهكار مناسبت. اند را براي اين نسبت پيشنهاد كرده 2تا  5/1مقدار

در اين نمـودار نسـبت فاصـله بـه طـول      . باشد مي» پايدارسازي ساحل«گرفته از كتاب است كه بر) 65-3(شده در شكل  ارائهنمودار 
هـا و   طول آبشـكن  Bها،  فاصله بين آبشكن Dدر اين نمودار . شده است ارائههاي گروهي بر حسب زاويه پيشروي موج غالب  آبشكن
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 شود هرچه زاويه پيشروي موج نسبت به خـط   كه مشاهده مي گونه همان. ه استزاويه پيشروي تاج موج نسبت به خط ساحلي اولي
براي پيشگيري از فرسايش ناگهاني سـاحل پـايين    .يابد كاهشها بايد  فاصله بين آبشكن) تر بزرگ زواياي(شود  تر مي ساحلي اريب

زاويـه امتـداد انتهـايي    ) 66-3(مطـابق شـكل   . شـود  مـي  تـر  كـم شود كه طولشان به تـدريج   هاي انتقالي استفاده مي دست از آبشكن
  .درجه مناسب تشخيص داده شده است 6هاي انتقالي در حدود  آبشكن

 

تاج موج واقعي
خط تاج موج
d/L0كانتور مورد استفاده در تعيين 

  
  ها بر حسب زاويه پيشروي موج غالب  نسبت فاصله به طول بين آبشكن - 65- 3شكل 

  
  هاي گروهي به ساحل اوليه يجي از آبشكنانتقال تدر - 66- 3شكل 
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  بررسي پايداري و بارگذاري  -5-4- 3- 3

به الگوي انتقال رسوبات و جهت امواج غالب بستگي دارد، ضرورت  تر بيشها كه  افزون بر شكل پلان، طول و فاصله بين آبشكن
سه نوع بارگذاري مهم . آن انتخاب شودآبشكن از ديد پايداري و بارگذاري دچار مشكل نشود، مقطع مناسبي براي  كه آندارد براي 

  .نيروهاي موج، تيروهاي جريان و نيروهاي جانبي خاك: گذارند عبارتند از مي تاثيرها  كه بر آبشكن

  نيروهاي امواج -

پـذيري سـازه    بسته به انعطاف چنين هم. گيرد سال صورت مي 50تا  20طراحي مقطع آبشكن معمولا براي امواج با دوره بازگشت 
 H1توصـيه شـده اسـت از ارتفـاع مـوج      ) همچون سپري طره(هاي صلب  در مورد آبشكن. گردد كن، ارتفاع موج طرح انتخاب ميآبش

)HS67/1( هـاي نيمـه صـلب     در مـورد آبشـكن   چنين هم. براي طراحي مقطع استفاده شود)   هـاي   و آبشـكن ) همچـون سـپر سـلولي
ارتفـاع مـوج    HSدر ايـن روابـط   . اسـتفاده شـود   )HS27/1( H10رتفاع امـواج  توصيه شده است از ا) همچون توده سنگي(پذير  انعطاف

  .باشد شاخص مي

  نيروهاي جريان -

بـا ايـن حـال ايـن     . باشـد  مـي  تر كوچكي ساحلي معمولا در مقايسه با نيروهاي امواج به مراتب ها جريانمقدار نيروهاي ناشي از 
  .گذار باشندتاثيرهاي سپري شكل  هاي نگهدارنده جانبي سازه توانند بر شمع نيروها مي

  نيروهاي جانبي خاك -

ها، تراز ماسه در دو طرف آبشكن با يكديگر اختلاف  به ترتيب در پايين دست و بالادست آبشكن گذاري رسوببه دليل فرسايش و 
يروهاي جانبي خاك به باشد زيرا سبب اعمال ن هاي سپري مهم مي اين اختلاف تراز ماسه به ويژه در مورد آبشكن. خواهد داشت

تواند  مجموعه اين دو نيرو مي. شود دست مي اي از نيروهاي فعال و مقاوم به ترتيب در سمت بالادست و پايين صورت مجموعه
  .هاي خمشي را در آبشكن به وجود آورد ترين تنش بحراني

  انتخاب مقطع آبشكن -

. شود اي از اين نيروها طرح مي ه هر نوع آبشكن براي يكي يا مجموعهتوجه نمود ك بايدبا در نظر داشتن نيروهاي وارد بر آبشكن 
ي سـاحلي، و فشـار فعـال    ها جريانهاي سپري طره براي لنگر خمشي ناشي از مجموعه بارگذاري نيروهاي امواج،  براي نمونه آبشكن

هـا از ديـدگاه ژئـوتكنيكي بايـد      اين سـازه . گردد خاك و با توجه به ميزان نفوذ آنها در بستر و تامين نيروهاي مقاوم خاك طراحي مي
  .پايداري كلي لغزشي تامين نمايند چنين همضريب اطمينان لازم را در برابر تعادل استاتيكي نيروهاي فعال و غير فعال و 

طراحـي  باشد و معمولا حالت بحراني  اي مي هاي صندوقه شكن موجاي مقطع آنها مشابه  هاي سلولي، طراحي سازه در مورد آبشكن
ها در برابر  هر حال، از ديد ژئوتكنيكي بايد اين سازه در. آيد مكش امواج به وجود مي اثرهايدر اثر فشار فعال خاكريز دروني به علاوه 

  .اي، ظرفيت باربري خاك و پايداري كلي لغزش كنترل شوند واژگوني، لغزش صفحه
هـاي تـوده سـنگي     شكن موجها مشابه  آبشكن گونه اينطراحي مقطع . گردند سنگي در برابر اثر امواج طراحي مي هاي توده آبشكن

  .شود باشد و معمولا اجازه رودگذري امواج براي آنها داده مي مي
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  ها دستك - 3-6- 3

  كليات طراحي جانمايي  -6-1- 3- 3

اغلـب  . باشـد  مشـابه آنهـا مـي    هـا  ها متفاوت است اما طراحي ساختاري دسـتك  ها و آبشكن شكن موجها با  اگرچه كاركرد دستك
. باشـند  انواع ديگر مصالح قابل كاربرد در دستك شامل بتن، فولاد و چوب مي. هاي موجود در دنيا از جنس توده سنگي هستند دستك

ها  مغزه دستك چنين هم. باشند اين است كه در اين سازه تا حدودي امواج مجاز به روگذري مي شكن موجهاي دستك و  يكي از تفاوت
ها است تا حدي كه تنها از انتقـال رسـوبات بـه داخـل كانـال نـاوبري        شكن موجو تراواتر از مغزه  تر كوچكها  از ديدگاه ابعاد سنگدانه

  .جلوگيري كنند
اي طراحي شوند كه از يك سو از مصالح موجود، استفاده بهينه گردد و از سوي ديگر اهداف كاركردي مورد  ها بايد به گونه دستك

  .هاي فيزيكي و زيست محيطي ديگر برآورده شوندفرآيندتن اثر مخرب بر انتظار از دستك بدون برجاي گذاش
اي باشـد كـه    شوند فاصله بازوهاي دستك از يكديگر بايد به گونـه  هايي كه در دهانه رودخانه ساخته مي در مورد جانمايي دستك

بازوها آنقدر  بايداز سوي ديگر . نگردد هنگام وقوع سيل، آب جاري شده در كانال پس نزند و باعث آسيب رساندن به قسمت بالادست
سازند كـه يكـي از    اي مي در برخي موارد، بازوهاي دستك را به گونه. كانال تا عمق مورد نياز براي ناوبري برسد كه اينامتداد يابند تا 

ك كنـد و از سـوي ديگـر    آنها بر روي ديگري همپوشاني داشته باشد و بدين ترتيب به انتقال رسوب طبيعي در امتداد خط ساحلي كم
  .انرژي موج وارد شده به داخل دهانه، كاهش يابد

ي كشندي و آب شيرين ها جرياني ناشي از امواج ها جريانگاهي اندركنش . باشد جانمايي دستك در مناطق كشندي دشوارتر مي
ياد باشد، احتمال كم عمق شدن قسمتي در صورتي كه فاصله بين بازوهاي دستك خيلي ز. شود ها در دهانه بسيار پيچيده مي رودخانه

از سوي ديگر اگر فاصله كم باشد احتمال تداخل قسمت پايين مقطـع  . از كانال و يا به وجود آمدن پيچ وخم در طول كانال وجود دارد
 .دستك با بالاي كانال وجود دارد و مشكلاتي از ديدگاه ناوبري رخ خواهد داد

  جانمايي دستك  -6-2- 3- 3

  :ها عبارتند از ستكهاي د انواع جانمايي
 هـا  جريـان اين دستك باعث محصور شدن مسير حركت جريان كشندي گرديده و مقـادير سـرعت    :هاي موازي دستك 

 .دشو مي تر بيش

 ي هـا  جريـان هاي همگرا معمولا باعث كم عمق شدن قسمتي از كانال و پيچش مسير كانـال بـه علـت     دستك: 1همگرا
  .نشان داده شده است) 67-3(هاي همگرا در شكل  اي از اجراي دستك مونهن. دشو مي) جزر(ناشي از كشند پايين 

 شوند اما تمركز جريان در بيـرون   ي بازگشتي ميها جريانهاي منحني شكل باعث به وجود آمدن  دستك: 2منحني شكل
ال نيـز  از انحناي سازه دستك ممكن است باعث آسيب ديدن دستك گردد و از سوي ديگر مسير منحني شكل مسير كان

  .نشان داده شده است) 68-3(ها در شكل  اي از اين نوع دستك نمونه. براي ناوبري دشوار باشد

                                                      
1- Arrowhead Jetties 
2- Curved Jetties 



 191  حفاظت سواحل يا سازه يها روش -فصل سوم

 

  
  هاي همگرا اي از دستك نمونه - 67- 3شكل 

 

  هاي منحني شكل اي از دستك نمونه - 68- 3شكل 
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  طول دستك  -6-3- 3- 3

اي امتداد يابند تا از ورود اين رسـوبات بـه داخـل     هها بايد تا بيرون از منطقه انتقال رسوبات كران به عنوان يك قانون كلي، دستك
شود كه سازه دستك تا جايي امتداد يابد كه خطوط تراز بستر دريا، هم عمق بـا   ترجيح داده مي چنين هم. كانال ناوبري جلوگيري شود

ها در امتداد موج برخوردي  كشتياي باشد كه مسير حركت  راستاي اجراي دستك از جنبه ناوبري نيز بايد به گونه. كانال ورودي شوند
البته از نظر نفوذ موج بـه داخـل منطقـه تحـت پوشـش      . شود به آنها باشد كه از اين ديدگاه معمولا جهت عمود بر ساحل انتخاب مي

با اين حال، به علت استهلاك زياد انرژي امواج در حركـت بـين دو بـازوي مـوازي دسـتك و      . دستك اين راستا بسيار نامناسب است
ارتفاع امواجي كـه بـه داخـل محوطـه دسـتك وارد      . ساز نخواهد شد هنگام ورود به دهانه دستك، معمولا اين مساله مشكل چنين هم
  .سازي پديده تفرق امواج به دست آورد و شبيه شكن موجتوان با فرض كردن دستك به صورت يك دهانه ورودي  شوند را مي مي

  فاصله بين بازوهاي دستك  -6-4- 3- 3

خروجـي   بـده هاي حفاظـت در برابـر امـواج،     هاي كشندي، نيازمنديفرآيندر انتخاب فاصله بازوهاي دستك شامل عوامل مهم د
در مورد كشند، فاصله بين بازوها بر روي حجـم منشـور كشـندي    . ملزومات ناوبري شناورهاست چنين همرودخانه منتهي به دستك و 

 .ر استگذاتاثيرباشد،  كه همواره در حال تبادل در دهانه مي

البته . گردد دهانه مي) ريخت شناسي(اند باعث تغيير در مورفولوژي  هايي كه به صورت طبيعي وجود داشته افزودن دستك به دهانه
توان طرحي ارائه كرد كه با حفظ حداقل  براي نمونه، مي. توان اين تغييرات را به حداقل رساند با انجام يك طراحي مهندسي دقيق، مي

  .طع مورد نياز براي كانال، همچنان حجم آب جابجا شده در مدت كشند ثابت بماندمقدار سطح مق
كنـد انتخـاب دقيـق فاصـله بـين       شدن به شرايط طبيعي پيش از اجراي سازه دستك كمك مـي  تر نزديكيكي از مواردي كه به 

ه دست آمده است، رابطـه بـين بازوهـاي    دهانه داراي دستك ب 44هاي  كه با استفاده از داده) 69-3(در شكل . بازوهاي دستك است
  .دستك و مقدار حجم آب جابجا شده در هر كشند نشان داده شده است

اي تعيـين كـرد    ها را به گونه توان فاصله بين دستك به كمك اين نمودار و با داشتن مقدار حجم آب جابجا شده در هر كشند، مي
مشكلات ناوبري رخ ندهد و از سوي ديگر به دليـل   چنين هميش كانال و كه از يك سو به دليل افزايش سرعت جريان، مشكل فرسا

 .قعر كانال در طول مسير خود به شكل مارپيچ در نيايد  عرض زياد، خط

ي هـا  روشيكي از . شود حجم آبي است كه در هر كشند بين دريا و خور جابجا مي) 69-3(در شكل  1منظور از حجم آب كشندي
  :باشد زير مي محاسبه اين حجم به صورت

)3-34(  m avgTV A
P 


  

  :اين رابطهكه در 
T: دوره كشندي  

Vm: حداكثر سرعت متوسط در كانال در طول دوره كشندي  
Aavg: سطح مقطع متوسط كانال  

                                                      
1- Tidal Prism 
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فاصله بين بازوهاي دستك در فسمت منتهي به دريا ( متر)
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  رابطه فاصله بين بازوهاي دستك و حجم آب كشندي - 69- 3شكل 

  ت انتخاب جانمايي دستك و كانالملاحظا -6-5- 3- 3

  :ين ملاحظات مربوط به جانمايي دستك و كانال عبارتند ازتر مهمبرخي از 
  هـاي   هـاي همگـرا و دسـتك    هاي موازي به دسـتك  ي كشندي شديد وجود دارد، معمولا دستكها جرياندر مناطقي كه

 .شوند منفرد ترجيح داده مي

 ي ناشي از كشند پايين ها جريان چنين همآب رودخانه منتهي به دريا و  بدهزان در شرايط خاص، به ويژه در مواردي كه مي
ي گفته شده بـراي  ها جرياناين شيوه جانمايي، از شدت . شود هاي منحني شكل پيشنهاد مي زياد باشد، استفاده از دستك
 .گيرد حفظ عمق كانال بهره مي

 هاي منحني شكل باشد تا بتوان عمق مورد نياز براي كانال را  كاز دست تر كمهاي موازي بايد  فاصله بين بازوهاي دستك
 .حفظ كرد

 ي فيزيكي استفاده شودها مدلشود از  ها، توصيه مي در حالت كلي، براي بهينه كردن جانمايي، طول و پايداري دستك. 

  ها و خاكريزهاي ساحلي بند  - 3-7- 3

اين قسمت شامل ملاحظات عمومي، . شده است رائهادر اين قسمت اصول طراحي مربوط به بندها يا خاكريزهاي ساحلي 
بندهاي ساحلي ) دار شيبرويه (، نشست و طراحي شيرواني 1هاي آزمايشگاهي، منابع قرضه، كنترل تراوش ي ميداني، آزمونها بررسي

توان به بخش  ميهاي كاربرد بندهاي ساحلي  هاي كاركردي و زمينه براي آشنايي با تعريف، شيوه به كارگيري، مشخصه. باشد مي
  .مراجعه نمود» بندها و خاكريزهاي ساحلي -7- 3-2«

                                                      
1- Seepage 



 اي حفاظت سواحل راهنماي طراحي و اجراي سازه  194

 

  ملاحظات عمومي  -7-1- 3- 3

ين تفاوتي كه در طراحي اين دو نوع سـازه وجـود   تر مهم. طراحي بندهاي ساحلي تا حد زيادي مشابه سدهاي خاكي كوچك است
طراحـي  ) در حد چندين روز يا هفته از سـال (ود دارد آن است كه بندها به منظور محافظت ساحل پسكرانه براي بازه هاي زماني محد

بـر   بايـد هاي زماني طولاني يا به طور هميشگي در معـرض بارگـذاري آب باشـد     اگر قرار باشد خاكريز مورد نظر براي بازه. شوند مي
  .به آنها پرداخته نخواهد شد جا ايناساس معيارهاي طراحي سدهاي خاكي عمل نمود كه در 

به همين دليـل  . در طراحي بندهاي ساحلي در نظر گرفته شوند كه بسته به نوع پروژه ممكن است تغيير كنند بايدعوامل متعددي 
. باشد پذير نمي يك راهكار گام به گام كه بتواند تمام جزييات طراحي يك بند ساحلي براي يك پروژه ويژه را پوشش دهد، امكان ارائه

راهكارهاي كلي پرداخت كه به عنوان مبنايي براي توسعه راهكارهاي ويژه هـر   ارائهه به توان با توجه به تجارب گذشت با اين حال مي
  .پروژه مورد استفاده قرار گيرند

  :در طراحي يك بند ساحلي مدنظر قرار گيرند عبارتند از بايدين مواردي كه تر مهماي از  خلاصه
  موجود شامل تحليل تصاوير هوايي و اطلاعـات كلـي   مطالعات زمين شناسي بر اساس مرور كلي داده هاي  انجام :1گام

  هاي زيرسطحي اوليه ديگر آغاز شناسايي
  بع قرضه و مقاطع اوليه بند ساحليهاي شناسايي مقدماتي و تهيه نيمرخ هاي خاك، موقعيت منا داده تحليل :2گام  
  آغاز شناسايي نهايي براي به دست آوردن :3گام:  

 هاي خاك ت تكميلي در زمينه نيمرخاطلاعا  
 مصالح پي 1مقاومت هاي دست نخورده  
  ينه نواحي قرضه و حفاري هاي لازمدر زم تر دقيقاطلاعات  
  3با استفاده از اطلاعات به دست آمده در گام  :4گام:  

  هاي خاك پي و بدنه خاكريز ساحلي و تدقيق مقاطع اوليه در صـورت لـزوم؛ اشـاره بـه تمـام مسـايل و       پارامترتعيين
  .اليمشكلات احتم

 محاسبه ميزان تقريبي مصالح مناسب و تدقيق موقعيت نواحي قرضه.  
  بندي بند ساحلي به بازه هايي با شرايط پي، ارتفاع خاكريز و مصالح پركننده مشابه و طراحـي يـك مقطـع     تقسيم :5گام

  .كلي براي هر بازه
  تحليل مقاطع كلي طراحي شده و بررسي آنها براي موارد زير :6گام:  

  از زير و ميان بدنه خاكريزتراوش  
 پايداري شيرواني  
 نشست  
 قابل عبور و مرور بودن سطح بند ساحلي  

                                                      
1- Undisturbed Strength 
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  تعيـين  . شناسـايي شـده اسـت    6در نظر گرفتن تمهيدات لازم براي پيشگيري از هرگونـه مشـكلي كـه در گـام      :7گام
  توجه به نوع كاربري آن در آيندهملزومات روسازي بند ساحلي با 

  7هاي مختلف بند ساحلي با توجه به نتايج گام  ع نهايي براي بازهطراحي مقاط :8گام.  
  هاي نهايي نواحي قرضه محاسبه نهايي مقادير مصالح مورد نياز؛ تعيين موقعيت :9گام.  
  طراحي شيرواني بند ساحلي :10گام  
  .هاي بعدي مورد بررسي قرار گرفته است ات مربوط به روش گام به گام بالا، در بخشجزيي

  ي ميدانيها سيبرر -7-2- 3- 3

ي ميـداني كـه در فـاز    هـا  بررسـي به طور معمـول  . شوند انجام مي) طراحي(» نهايي«و » مقدماتي«هاي ميداني در دو فاز  بررسي
شوند از گستردگي چنداني برخوردار نيستند زيرا هدف آنها فـراهم سـاختن اطلاعـات كلـي بـراي مطالعـات        مقدماتي پروژه انجام مي

شناسـي عمـومي، شناسـايي محـدود      ي ميداني شامل شناسايي زمينها بررسيدر فاز مقدماتي پروژه معمولا . باشد امكانيابي پروژه مي
يابـد كـه غالبـا     تـري ضـرورت مـي    هاي جـامع  ، شناسايي)طراحي(در فاز نهايي . باشد ميي ساده خاك ها آزمونشرايط زير سطحي و 

هـاي   گسـتردگي بررسـي  . شـود  ميو مطالعات ژئوتكنيك همراه  2ها برداري نمونه 1ها، تر، گمانه زني شناسي گسترده هاي زمين شناسايي
ي ميداني گسترده و مطالعـات طراحـي   ها بررسياين عوامل به همراه شرايط لازم براي انجام . ميداني به عوامل متعددي بستگي دارد

ي هـا  آزمـون مشـاهدات آب زيرزمينـي و    3ره،هاي برش پ ي ميداني همچون آزمونها آزمونگاهي . آورده شده است) 8-3(در جدول 
  .نموده است ارائههاي زير سطحي و زمين شناختي را  هاي بررسي اي از مولفه خلاصه) 9-3(جدول . يابند ميپمپاژ ميداني ضرورت 

  ي ميداني گسترده و مطالعات طراحيها بررسيعوامل لازم براي انجام  -8-3جدول 

 :تر شوند كه زماني گسترده بايدطراحي ي ميداني و مطالعات ها بررسي عامل

 پيشينه كمي در زمينه كاركرد بند ساحلي در ناحيه مورد نظر وجود داشته باشد تجربه پيشين

 )براي نمونه در مناطق شهري(پيامدهاي خرابي شامل هزينه هاي مالي و جاني زياد باشد  پيامدهاي خرابي

 متر باشد 3ارتفاع بند بيش از  ارتفاع بند

  خاك پي ضعيف و قابل تراكم باشد شرايط پي
  .مشكلات بالقوه تراوش از زير بند ساحلي، شديد باشد. خاك پي در امتداد بند، همگن نبوده و تغييرات زيادي داشته باشد

 .ماسه هاي پي داراي خط آبگونگي باشند

 نسبتا طولاني به بدنه خاكريز ساحلي وارد شوند ترازهاي آب بالا براي دوره هاي زماني آب بالا) ماندگاري(مدت زمان تداوم 

 زياد، يا داراي تغييرات زيادي در امتداد خاكريز ساحلي باشند 4مصالح قرضه موجود داراي كيفيت پايين، درصد آب مصالح قرضه

 .ي بتني قرار داشته باشندها سازهبازه هاي مختلف بند ساحلي در مجاورت  ي پيراموني بندها سازه

                                                      
1- Boring 
2- Test Pit 
3- Vane Shear Tests 
4  - Water Content 
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  ي ميدانيها بررسيفازهاي مختلف  -9-3ل جدو

 : بررسي يا تحليل مبتني بر شناسايي ميداني و گفتگو با افراد مطلع در صورتي براي طراحي كافي است كه - 1

  .نباشد تر بيشمتر  3ارتفاع بندهاي ساحلي از  -الف     
  .تراوش از زير سازه مشاهده نشده باشد تجربه نشان داده باشد كه پي منطقه مورد نظر پايدار بوده و مشكل - ب     

 . اند از مقاطع استانداردي براي طراحي بند ساحلي استفاده شود كه از راه تجربه به دست آمده بايددر اين صورت       

 بررسي زمين شناسي مقدماتي - 2

  و مطالعه آوري جمعشامل  :مطالعه دفتري -الف     
  ي، خاك و توپوگرافينقشه هاي زمين شناخت) 1(          
 هاي هوايي عكس) 2(          
 1ها چاهكها و  هاي به دست آمده از گمانه داده) 3(          

 ي مهندسي موجودها پروژهاطلاعات مربوط به ) 4(          
 :زير باشندشامل مشاهدات و زمين شناسي ناحيه مورد نظر كه در بر دارنده اطلاعاتي از قبيل  :برداشت ميداني -ب     

  اي و غيره هاي صخره ها يا بريدگي ها، برآمدگي شيرواني) 1(          
 مصالح سطحي) 2(          
 2نواحي با زهكشي نامطلوب) 3(          
 ها ها يا شيرواني شواهدي مبني بر ناپايداري پي) 4(          

 شواهدي مبني بر رخ دادن تراوش) 5(          
 عارضه هاي فيزيوگرافي طبيعي يا دست ساخت بشر) 6(          

  تر بيشات جزييي ميداني و مطالعات زمين شناختي با ها آزمونشناسايي زيرسطحي،  - 3
ز يا عدم نياز و نيز براي تصميم گيري در زمينه نيا. ]هاي مبتني بر گفتگو با افراد مطلع شناسايي[) 1(لازم براي تمام موارد بالا به استثناي موارد اشاره شده در بند 

  :موارد زير به كار روند بايدهاي ميداني  گستردگي لازم براي شناسايي زيرسطحي و آزمون
  فاز مقدماتي -الف     

 .برداري كه داراي گستردگي لازم و با فواصل اختياري باشند هاي دست خورده توسط بيلچه نمونه آوري نمونه جمع) 1(          
 .تر كه توسط بيل مكانيكي يا تراكتور برداشته شده باشند هاي عميق برداري هنمون) 2(          
 هاي با فواصل زياد بين گمانه يابي درونبراي  3گيري نفوذ مخروط يا آزمون اندازه) اي يا الكتريكي براي نمونه مقاومت لرزه(هاي زمين شناختي  برداشت) 3(          

 اي ختي گمانهشنا هاي زمين آزمون) 3(          

  )طراحي(فاز نهايي  - ب     
 هاي دست خورده اضافي برداشت نمونه) 1(          

 هاي دست نخورده برداشت نمونه) 2(          
 هاي برش پره ميداني براي مقاصد ويژه آزمون) 3(          
 )ها در نزديكي سازه تر بيش(هاي پمپاژ ميداني  آزمون) 4(          

 ها و نواحي قرضه در پي) با استفاده از پيزومتر(مشاهدات تراز آب ) 5(          
  

  هاي آزمايشگاهي آزمون  -7-3- 3- 3

  كليات -

هـاي مختلفـي بـه كـار      هاي آزمايشگاهي مخصوص بندهاي ساحلي، بسته به ماهيت و اهميت پروژه در ابعاد و گسـتردگي  آزمون
بـر   روند گران و زمان به كار مي ها خاكهاي مهندسي  كه براي تعيين ويژگي هايي هاي برش و ديگر آزمون از آنجا كه آزمون. روند مي
هاي درصد رطوبـت و شناسـايي اسـتفاده شـده و فقـط بـراي تعـداد         هاي برداشته شده از آزمون نمونه تر بيشباشند، معمولا براي  مي

                                                      
1- Well 
2- Poorly Drained Area 
3- Cone Penetrometer 
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در اين زمينه اشـاره بـه ايـن    . شود كم استفاده ميهاي برش، تحكيم و ترا هاي نماينده مصالح قرضه و پي از آزمون محدودي از نمونه
هاي موجود همچون مطالعـات   كه بر روي تمام داده باشد ميهايي  هاي نماينده، تحليل نكته ضرورت دارد كه مبناي انتخاب اين نمونه

كي كـه ممكـن اسـت بـراي     هاي خـا  آزمون. شناختي و ژئوفيزيكي انجام شده است و نبايد آنها را به طور تصادفي انتخاب نمود زمين
  .اند آورده شده) 11-3(و ) 10-3(به كار روند به ترتيب در جداول  1هاي تراوا دانه و خاكهاي چسبنده ريز خاك

  ي چسبنده ريزدانهها خاكهاي آزمايشگاهي مربوط به  آزمون -10-3جدول 

  ملاحظات  آزمون
توصيف كيفي خاك بر اساس 
  مشاهده چشمي و درصد آب

  ها نمونه بر روي تمام

ي قرضه براي مقايسه با ها خاكهاي برش يا تحكيم و نيز بر روي پارامترهاي نماينده پي براي ايجاد همبستگي با  بر روي نمونه  حدود اتربرگ
  .درصد آب هاي طبيعي يا ايجاد همبستگي با درصد آب بهينه و چگالي هاي بيشينه

  .را ناتراوا در نظر گرفت ها خاكتوان اين نوع  مينيازي نيست؛ اساسا در تحليل هاي تراوش   تراوايي
  :شوند ميي دست نخورده پي و تنها در موارد زير انجام ها نمونهمعمولا بر روي   تحكيم

  رس هاي پي داراي تراكم پذيري زيادي هستند -الف
  پي هاي زير بندهاي ساحلي مرتفع تا حدي در معرض تراكم زياد هستند -ب
  . به طور دقيق برآورده شود بايدبند ساحلي  سامانهار گرفته در ي قرها سازهنشست  -ج

شود؛ در عوض نشست مجاز مصالح دروني بند ساحلي بر اسـاس نـوع تـراكم     معمولا بر روي خاك پركننده بند ساحلي انجام نمي
تـوان   معمـولا مـي  . مـود استفاده ن 2هاي رضايت بخش حدود اتربرگ با ضريب تحكيم توان از همبستگي گاهي مي. شود ميتعيين 

  .را از روي درصد آب تخمين زد 3شاخص تراكم
  باشد فقط براي بندهاي ساحلي متراكم يا نيمه متراكم لازم مي -الف  تراكم 

  .ضربه استفاده شود 25هاي تراكم استاندارد با  در مواردي كه نياز باشد خاكريز به طور كامل تراكم يابد از آزمون -ب
  .ضربه استفاده شود 15ي تراكم با ها آزمونتراكم يابد از  جزييياز باشد خاكريز به طور در مواردي كه ن -ج

  ي تراكم محصور نشده بر روي رس هاي اشباع شده پي بدون درز يا گوشه هاي صافها آزمون -الف  مقاومت برشي
ولا مقاومت زهكشي نشـده بيـانگر   هاي پي، زيرا معم براي رس) تحكيم نيافته زهكشي نشده(هاي سه محوري سريع  آزمون -ب

  .پايداري است
معمولا تنها زماني نياز است كـه بنـد سـاحلي    : و برش مستقيم آهسته) زهكشي نشده -تحكيم يافته(آزمون سه محوري تند  -ج

  .هايي درون بند ساحلي قرار داشته باشد مرتفع باشد و يا پي ضعيف باشد، يا در مواردي كه سازه
بر روي مصالح پر كننده كـه در درصـد آب هـاي مناسـب تـا دسـتيابي بـه        ) CDو  UU ،CU(تند و كند  هاي سريع، آزمون -د

  . هاي مورد انتظار از تراكم ميداني، تراكم يافته اند چگالي

  

                                                      
1- Pervious Soil 
2- Coefficient of Consolidation 
3- Compression Index 
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  هاي آزمايشگاهي مربوط به مصالح تراوا آزمون -11-3جدول 

  ملاحظات  آزمون
  1اي هاي ميله ونهبراي تمام نم  توصيف كيفي بر اساس مشاهده چشمي

  .خطر آبگونگي بررسي شود بايدهاي پي در مواردي كه  تهيه شده از ماسه 3اي شلبي هاي لوله براي نمونه  2تعيين چگالي در محل
هاي پي و نيز به منظور كنترل چگالي مصالح پـر كننـده    هاي نسبي در محل ماسه خيز براي تعيين چگالي در نواحي لرزه  4چگالي نسبي

  .هاي چگالي بيشينه و كمينه استفاده شود ز آزمونا بايد
  :هاي نماينده تهيه شده از ماسه هاي پي براي نمونه  بندي دانه

  ها و تراوايي يا مقاومت برشي هاي اندازه دانهپارامتربراي ايجاد همبستگي بين  -الف
  هايي كه داراي خطر آبگونگي باشند بندي اندازه و توزيع براي طبقه -ب

در . رود هاي اندازه دانه و تراوايي يا مقاومت برشي بـه كـار مـي   پارامتربراي ايجاد همبستگي بين . شود معمولا انجام نمي  يتراواي
  .آيد هاي پمپاژ ميداني به دست مي مواردي كه مشكلات تراوش از زير سازه جدي باشد بهترين نتايج با استفاده از آزمون

  دهد يم تحت بارگذاري ناچيز بوده و به سرعت رخ ميمعمولا ضرورت ندارد زيرا تحك  تحكيم
تـوان مقـادير    هـاي مشـابه مـي    بـراي خـاك  . براي شرايط بارگذاري غيـر دينـاميكي، مقاومـت برشـي زهكشـي يافتـه        مقاومت برشي

در نـواحي  . در نظـر گرفـت  ) CD(هاي سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده  را بر اساس آزمون φاي از  كارانه محافظه
  .اي استفاده نمود هاي سه محوري دوره توان از آزمون خيز مي زهلر

  

 تعيين درصد رطوبت آب و طبقه بندي خاك -

هـا از راه   بنـدي كيفـي نمونـه    ين گام، طبقـه تر مهمهاي خاك از پي بند ساحلي و نواحي قرضه، اولين و  ت نمونهپس از برداش
هاي آزمايشگاهي و تعيين مقـادير   بندي از انجام توصيفات ميداني، طبقه پس. باشد مشاهده چشمي و تعيين درصد رطوبت آنها مي

بنـدي   هـاي دانـه   دانه براي آزمون هاي درشت هاي حدود اتربرگ و نمونه هايي كه ريزدانه هستند براي آزمون درصد رطوبت، نمونه
  .شوند انتخاب مي

  هاي ژئوتكنيكيپارامتر 5كاربرد همبستگي -

مطالعـات   ،)70-3شـكل  ( 6هاي پي، به كارگيري نمودار خميـري  دود اتربرگ با درصد رطوبت طبيعي خاكغالبا مقايسه مقادير ح
در . دهـد  هاي ريزدانه پي به دست مي زمين شناختي و تجارب گذشته اطلاعاتي در زمينه احتمال سست بودن يا تراكم پذير بودن لايه

در برخـي مـوارد، بـراي نمونـه هنگـام      . يا تحكيم را مشخص سازند ي برش وها توانند لزوم انجام آزمون مرحله بعد اين اطلاعات مي
بـر  ) باشـد  ميمتر  3با توجه به نشريه هاي مهندسان ارتش آمريكا، معيار كوتاه بودن بند ساحلي ارتفاع (طراحي يك بند ساحلي كوتاه 

براي ارزيابي سست بودن يا تراكم پذير بودن  هايي با مصالح و مشخصات معمولي و شناخته شده، تنها چيزي كه ممكن است روي پي
  .هاي مقاومت برشي يا تحكيم باشد هاي پي ضرورت يابد نمودارهاي همبستگي بين حدود اتربرگ با مشخصه لايه

هـاي   هاي مقاومت برشي و تحكـيم در شـكل   هايي از همبستگي بين مقادير حدود اتربرگ، درصد رطوبت طبيعي، مشخصه نمونه
  .نشان داده شده است) 72-3(و ) 3-71(

                                                      
1- Jar Samples 
2- In Situ Density 
3- Shelby-Tube Samples 
4- Relative Density 
5- Correlation 
6- Placticity FChart 
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از عـادي قابـل    1هاي محلي پروژه بوده و در آنها شرايط بيش تحكيم يافته بهتر است نمودارهاي همبستگي بر اساس انواع خاك
هاي مورد نياز براي طراحي بندهاي ساحلي مرتفـع تـر    توانند براي كاهش تعداد آزمون مي چنين همهايي  چنين همبستگي. تمايز باشد

از آنجا كه ممكن است در برخي موارد، بين درصد رطوبت بهينه و حدود اتربرگ همبستگي ايجاد شود، مقايسه حدود . ه كار روندنيز ب
تواند اطلاعاتي در اين زمينـه كـه آيـا مصـالح قرضـه       مي) 73-3 مطابق شكل(هاي قرضه  هاي طبيعي خاك اتربرگ با درصد رطوبت

  .خير، به دست دهندداراي تراكم پذيري مناسب هستند يا 

 مقاومت برشي -

بـراي افـزايش   . ي دست نخورده پي تعيين نمودها نمونهتوان به سرعت از  ي چسبنده ريزدانه را ميها خاكمقاومت برشي تقريبي 
بسـتگي  ي تراكم محصـور نشـده هم  ها آزمونها، بهتر است تا بين آنها و داده هاي  هاي تعيين شده در اين آزمون قابليت اطمينان داده

تحكـيم نيافتـه   (هـاي تـراكم سـه محـوري سـريع       از انجام آزمون تر سادهي تراكم محصور نشده تا حدي ها آزمونانجام . ايجاد شود
بـراي بررسـي رس هـاي     تر بيشي تراكم محصور نشده ها آزمون. ي برخوردار استتر كماست، اما نتايج آنها از دقت ) زهكشي نشده

بـيش از  ) تحكيم نيافته زهكشـي نشـده  (هاي سه محوري، آزمون سريع  از ميان آزمون. باشند ميناسب اشباع شده بدون درز و ترك م
هايي معمولا مقاومت برشي زهكشي نشده  دليل اين امر آن است كه در چنين خاك. شود همه بر روي رس هاي پي به كار گرفته مي

اين حال، در صورتي كه خاكريز مرتفـع باشـد، اجـراي خـاكريز بـه       با. باشد در محل عامل تعيين كننده در طراحي خاكريز ساحلي مي
هـاي تـراكم    آزمون بايدبند ساحلي جانمايي شده باشد آنگاه  ي سامانههاي مهمي در  اي در نظر گرفته شده باشد يا سازه صورت مرحله

  .ي برش مستقيم آهسته نيز انجام شوندها آزمونسه محوري تحكيم يافته زهكشي نشده و 

  
  نمودار خميري - 70- 3كل ش

                                                      
1- Overconsolidated 
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 (الف)

(پ)

Uنسبت بيش تحكيم يافتگي (  VCS /  ( 
 (ب)

  
  هاي ريزدانه هاي مقاومتي خاك هايي از همبستگي مشخصه نمونه - 71- 3شكل 

  ي تحكيم يافته عاديها خاكبر حسب شاخص خميري براي  c/p -الف
 -ب

U VCS /  بر حسب نسبت بيش تحكيم يافتگي  
  بر حسب شاخص خميري -پ
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CPنسبت تخلخل به ازاي 23.9kPa (500psf ) 
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  )ادامه دارد(هاي ريزدانه  هاي تحكيمي خاك هايي از همبستگي مشخصه نمونه - 72- 3شكل 
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ضريب تحكيم ثانويه (

C
a

( 

 ) LLحد رواني ( 

 ) %درصد رطوبت طبيعي ( 

 (پ)

   (ت)
  )ادامه از صفحه پيش(هاي ريزدانه  هاي تحكيمي خاك هايي از همبستگي مشخصه نمونه - 72- 3شكل 

  ي تحكيم يافته عاديها خاكبر حسب حد رواني براي  1كمشاخص ترا -الف
  شاخص تراكم بر حسب نسبت تخلخل اوليه براي پهنه باتلاقي كشندي -ب
  )NAVFAC DM-7(ضريب تحكيم بر حسب حد رواني  -پ
  )NAVFAC DM-7(ثانويه بر حسب درصد رطوبت طبيعي  ضريب تحكيم -ت

                                                      
1- Compression Index 
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عمق ( فوت)
 

عمق ( متر)
 

 درصد رطوبت طبيعي و حدود اتربرگ
 (% وزن خشك)

  
  يسه حدود اتربرگ و درصد رطوبت طبيعيمقا - 73- 3شكل 

  تحكيم -

براي به دست آوردن برآوردهاي  ها مكاندر برخي . شوند انجام مي) 10-3(هاي تحكيم براي موارد فهرست شده در جدول  آزمون
ب با ضـري هاي حد رواني و درصد رطوبت طبيعي  از همبستگي توان ميها  هاي پي تحت بارگذاري بخش از ميزان تحكيم رس رضايت

  . ثانويه استفاده نمود تحكيم، شاخص تراكم و ضريب تحكيم

  تراوايي مصالح ريزدانه -

هاي سـطحي گسـترده شـده بـر      رس چنين همهاي آزمايشگاهي بر روي مصالح پر كننده ريزدانه و  معمولا نيازي به انجام آزمون
هـاي   با توجه به ضخامت و نوع خاك ريزدانـه كفپـوش   بايدسازه هاي تراوش از زير  هنگام انجام تحليل. باشد روي پي هاي تراوا نمي

افزون بـر ايـن، حفـرات ايجـاد شـده توسـط حيوانـات يـا ريشـه گياهـان و ديگـر            . استفاده شود اي ، از فرضيات ساده كننده1سطحي
بنابراين، در ايـن حالـت، در   . چشمگيري بر تراوايي موثر آنها بگذارد تاثيرتواند  هاي سطحي مي هاي ايجاد شده در كفپوش ناپيوستگي

نظر گرفتن يك مقدار متوسط از ضريب تراوايي بر اساس نوع خاك، معمولا داراي دقت كافي براي استفاده در تحليل هاي تراوش از 
  .هاي آزمايشگاهي نيست باشد و ضرورتي به انجام آزمون زير سازه مي

  

                                                      
1- Surface Blanket 
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  ي تراكمها آزمون -

هـاي   انـواع آزمـون  . وش اجراي سازه خاكريز ساحلي و تغيير پذيري مصالح قرضه بسـتگي دارد هاي تراكم به ر نوع و تعداد آزمون
  .اند نشان داده شده) 10-3(تراكم مورد نياز در جدول 

  مقاومت برشي مصالح درشت دانه -

ي كـاربرد در  هاي درشت دانه داراي اندكي خاك ريزدانه باشند، مقاومت برشي زهكشي شده تحكيم يافتـه بـرا   هنگامي كه خاك
تـوان بـا اسـتفاده از     را مـي ) (اي از زاويـه اصـطكاك داخلـي     موارد، مقادير محافظه كارانـه  تر بيشدر . ها مناسب است تمام تحليل

  .باشد رش نميي بها آزموننشان داده شده است به دست آورد و نيازي به انجام ) 74-3(نمودارهاي همبستگي مشابه آنچه در شكل 

  تراوايي مصالح درشت دانه -

با اين حـال، بـه   . هاي معقولي از تراوايي مصالح تراواي پي نياز است براي حل مساله تراوش از زير پي بندهاي ساحلي به تخمين
ايـي بـر روي   هـاي آزمايشـگاهي تراو   هـا بـه نـدرت آزمـون     ها و شن هاي دست نخورده از ماسه دليل دشوار بودن و هزينه تهيه نمونه

براي نمونه بـين يـك   ) 74-3(هايي كه مطابق شكل  ي پمپاژ ميداني يا همبستگيها آزموندر عوض، از . شود هاي پي انجام مي ماسه
  .شود ميايجاد ) k(و ضريب تراوايي ) 10Dبراي نمونه (اندازه دانه  پارامتر

  ي مصالح پر كننده تراوابرآورد چگال -

اي كه در صورت نيـاز   انجام شود به گونه ASTM D4253مطابق با  بايدهاي چگالي بيشينه بر روي مصالح تراواي قرضه  آزمون
. به دسـت آورد  ASTM D4254مطابق با  بايدچگالي كمينه را . هاي تراوا به طور ميداني كنترل شود ملزومات تراكم نسبي پر كننده

تـر   ي كـاربردي هـا  روشگيري موجود و تجارب محلي ممكن اسـت   سته به عواملي همچون مصالح خاص، نوع تجهيزات اندازهالبته ب
ديگـر  . براي كنترل درصد تراكم مصالح غير چسبنده بـه كـار گرفتـه شـود     ASTM D4254و  ASTM D4253ديگري به غير از 

با چگالي بيشينه پروكتور يا چگالي بيشينه  1عبارتند از مقايسه چگالي در محلگيرند  يي كه براي اين كار مورد استفاده قرار ميها روش
  .ASTM D4253 به دست آمده توسط

                                                      
1- In Situ Density 
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(الف)
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  ي درشت دانهها خاكهاي مختلف پارامتريي از همبستگي بين ها نمونه - 74- 3شكل 

  )NAVFAC DM-7(زاويه اصطكاك داخلي بر حسب وزن واحد  -الف
(بر حسب ضريب تراوايي ) 10D(اندازه موثر دانه  -ب

hK) (WES TM NO.3-424(  
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  نواحي قرضه  -7-4- 3- 3

  نوع مصالح قرضه موجود -

اما در  .ي آلي، تقريبا هر نوع خاكي براي اجراي بندهاي ساحلي مناسب استها خاكي ريزدانه بسيار مرطوب يا ها خاكبه غير از 
غالبـا  . هايي از بندهاي ساحلي در نظر گرفتـه شـوند   هاي نامناسب نيز ممكن است براي اجراي بخش برخي موارد حتي اين نوع خاك

با اين حال، وجود مصالح قرضه بهتـر در فواصـل   . گذارندتاثيرعواملي همچون در دسترس بودن و فاصله، هنگام انتخاب ناحيه قرضه 
  .شود تر كمتر اما در فواصل  است منجر به حذف گزينه مصالح با كيفيت پايين تر ممكن نسبتا طولاني

  درصد رطوبت طبيعي -

اي اسـتفاده شـود كـه داراي درصـد      در صورتي كه اجراي بندهاي ساحلي تراكم يافته مدنظر باشد، ضرورت دارد از مصالح قرضه
هزينه خشك نمودن مصـالح قرضـه تـا درصـد رطوبـت مناسـب       . ودرطوبت كم باشند تا امكان قراردهي و تراكم كافي آنها فراهم ش

درصـد  . شـود  تر بيشتر نيز  اي كه از هزينه تامين مصالح با درصد رطوبت مناسب از فواصل طولاني د بسيار گران باشد به گونهتوان مي
ت آمده از نواحي قرضه مربـوط  هاي به دس هاي قرضه ممكن است دچار تغييرات فصلي شود بنابراين ضرورت دارد نمونه رطوبت خاك

 بايـد تغييرات احتمالي درصد رطوبت حين فصل اجرا نيـز  . به همان فصلي باشند كه اجراي بند ساحلي در آن در نظر گرفته شده است
  .مد نظر قرار گيرد

  جانمايي و مكان مصالح قرضه -

ر مجاورت بند ساحلي در سمت رو به ساحل است ترين الگو براي تامين مصالح قرضه، برداشت به موازات و د معمولا اقتصادي
» باريك و عميق«در مقابل » عريض و كم عمق«هايي  يك قاعده كلي در اين زمينه برداشت مصالح در ناحيه). 75-3شكل (

ست رسد بلكه ملاحظات زي ين حد ممكن ميتر كمعلت اين نوع برداشت آن است كه نه تنها فاصله حمل مصالح تا بند به . باشد مي
گردند و  شده و به حالت اوليه خود باز مي گذاري رسوبنواحي حفاري شده معمولا به تدريج . شوند محيطي نيز بهتر برآورده مي

) ناحيه پشت بند ساحلي(برداشت مصالح از سمت حفاظت شده  كه آنحال . تغييرات ايجاد شده در منظره ساحلي تعديل خواهند گشت
  .است تر مناسبو از نظر زيست محيطي نا معمولا باعث تغييرات هميشگي

  
  طرح كلي بند ساحلي و نواحي قرضه - 75- 3شكل 
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عـرض ايـن   . يك سكو بين پنجه بند ساحلي و ناحيه قرضه باقي بمانـد  بايدشود  نيز مشاهده مي) 75-3(كه در شكل  گونه همان
هاي تـراوش و پايـداري تعيـين     ناحيه با استفاده از تحليلعرض اين . سكو به شرايط پي، ارتفاع بند و ميزان زمين موجود بستگي دارد

و در سـمت خشـكي   ) فـوت  40(متر  2/12دست كم  بايدتجارب گذشته نشان داده است كه عرض سكو در سمت ساحل . خواهد شد
د زيـرا وجـود   در صورت امكان تا حد عملي و ممكن افزايش ياب بايدبا اين حال، عرض سكوها . باشد) فوت 100(متر  5/30دست كم 

  .تراوش از زيرسازه را شديدتر كند اثرهايتواند  اين نواحي مي
پس از برداشت مصالح از نواحي قرضه، يك پوشـش نـاتراوا بـا ضـخامت      بايدبراي به حداقل رساندن ريسك تراوش از زيرسازه 

) فـوت  3(متـر   91/0دست كـم   بايداوا در مورد نواحي قرضه كه سمت ساحل قرار دارند ضخامت اين پوشش ناتر. مناسب باقي بماند
. تحت هدهاي هيدروليكي مورد انتظار پيشگيري شود 1در حدي باشد كه از جوشش بايدباشد و در سمت خشكي نيز ضخامت پوشش 

 نموده و پس از تكميل حفاري نواحي قرضه، روي  انباشتتوان در مكان مناسبي  هاي سربار نواحي قرضه و پي بند ساحلي را مي خاك
  .اين كار نه تنها سبب تقويت پوشش ناتراوا بلكه بستر مناسبي براي رشد پوشش گياهي فراهم مي آورد. آنها پخش نمود

  حجم مصالح -

بـه بيـان ديگـر،    . درصدي در نظر گرفتـه شـود   25يك ضريب انقباض دست كم  بايدقرضه مورد نياز،  هاي حجمهنگام محاسبه 
رصد حجم مقاطع خاكريز ساحلي باشد اين حجم مازاد در واقع بـه دليـل انقبـاض مصـالح و     د 125دست كم  بايدحجم نواحي قرضه 

  .شود تلفات مصالح هنگام جابجايي و قرار دهي آنها در نظر گرفته مي

  كنترل تراوش  -7-5- 3- 3

  :كنترل شوند بايددر حالت كلي، دو نوع تراوش ممكن است در بندهاي ساحلي رخ دهد كه 
  سازه تراوش از زير(تراوش از پي( 

 تراوش از ميان سازه  
توليد فشارهاي هيدرواستاتيك مازاد زير يك لايـه  ) الف(تواند به  هاي تراواي زير بندهاي ساحلي مي كنترل ننمودن تراوش از پي

ي مشكلات زير تراوش در مـوارد . در زير بند ساحلي بيانجامد 2رگاب) پ(جوشش خاك و ) ب(فوقاني تراوا در ناحيه پنجه بند ساحلي 
امتـداد يافتـه   ) سمت ساحل و سمت خشـكي (شود كه يك لايه تراوا در زير بند ساحلي قرار گرفته باشد و تا هر دو طرف بند  حاد مي

  .باشد ميداراي ضخامت ك) در ناحيه پنجه(باشد و نيز در مواردي كه لايه فوقاني سمت خشكي 
شـود كـه    حيه ريز دانه پيرامون پنجه در سمت خشـكي مـي  از سوي ديگر، تراوش از ميان يك خاكريز اغلب سبب سست شدن نا

موارد بازه زماني اعمال ترازهاي بـالاي آب   تر بيشاگرچه در . بيانجامد) فرسايش داخلي(تواند به ناپايداري شيرواني يا حتي رگاب  مي
تراز آب بالا با يك بـارش شـديد   به قدري طولاني نيست كه سبب ناپايداري شيرواني خاكريز ساحلي شود با اين حال، همزمان شدن 

  .ممكن است به وقوع اين پديده بيانجامد
  

                                                      
1- Boiling 
2- Piping 
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  كنترل تراوش از پي -

  :ي كنترل تراوش از پي عبارتند ازها روشين تر مهم
  1بند آبديوار 

 هاي ناتراوا در سمت ساحل پوشش 

 در سمت خشكي 2سكوهاي تراوش 

 هاي تراوا در ناحيه پنجه ترانشه 

 3شكني فشارها چاهك 

و  EM 1110-2-1901 براي توضيحات تكميلي خواننده به. شود ي بالا داده ميها روشدامه توضيحاتي در زمينه هر كدام از در ا
1914-2-1110 EM شود ارجاع داده مي.  

  ي مسدود نمودن تـراوش از  ها روشدر زير يك بند ساحلي به عنوان يكي از موثرترين  بند آباجراي ديوار  :بند آبديوار
درصد ضخامت لايه تراواي پي نفوذ كنـد بنـابراين    95براي موثر بودن بايد تا حدود  بند آبيك ديوار . باشد مي پي مطرح

بـه همـين دليـل    . مقرون بـه صـرفه نخواهـد بـود     بند آبدر صورتي كه ضخامت لايه تراواي پي زياد باشد اجراي ديوار 
  .باشند به ندرت اقتصادي مي) فوت 40(متر  2/12از  تر بيشبا عمق نفوذ  بند آبديوارهاي 

 گيرند كـه داراي پوشـش    هايي قرار مي در بسياري از موارد بندهاي ساحلي بر پي :هاي ناتراوا در سمت ساحل پوشش
اي و شني قرار  هاي تراواي ماسه باشند و در زير آنها لايه هاي نسبتا ريزدانه ناتراوا يا نيمه تراوا مي طبيعي متشكل از خاك

توانـد تـراوش از پـي را تـا حـد چشـمگيري        پوشش سطحي ناتراوا در صورتي كه داراي وسعت كافي باشد مي اين. دارند
در صورتي كه اين گزينه كنترل تراوش مد نظر باشد بايد برداشت مصالح قرضه در سمت سـاحل تـا عمقـي    . كاهش دهد

اتراوا تا حد زيادي به ضخامت، طول و اين پوشش سطحي ن كارآيي. محدود شود كه پوشش ناتراواي سطحي از بين نرود
  .تراوايي آن بستگي دارد

 در زير لايه ناتراواي سطحي در ناحيـه پنجـه يـك بنـد      4اگر فشارهاي برخاستي :سكوهاي تراوش در سمت خشكي
قـوع  از وزن موثر لايه بالايي شود، آنگاه احتمال بالاآمدگي و گسيختگي لايه بالايي وجود دارد كـه بـه و   تر بيشساحلي 

) در مواردي كه فضاي كافي براي اين كـار وجـود داشـته باشـد    (اجراي سكو در سمت خشكي . انجامد پديده جوشش مي
فـراهم آوردن وزن  ) الف. (سازند اين نوع سكوها از دو راه مشكل ياد شده را برطرف مي. تواند اين خطر را كاهش دهد مي

فرآهم آوردن طول مازاد مورد نياز براي كاهش فشارهاي برخاسـتي  ) ب(و مازاد براي مقابله با نيروهاي تراوش رو به بالا 
  .در پنجه سكو

اي از طول نامناسب و مناسب سكو با توجه به  نمونه. توجه شود كه از تمركز يافتن تراوش پيشگيري شود بايدهنگام اجراي سكو 
  .نشان داده شده است) 76-3(شرايط موجود پي در شكل 

  
                                                      

1- Cutoff 
2- Seepage Berms 
3- Pressure Relief Well 
4- Uplift Pressure 
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 سكو

ناحيه داراي پتانسل 
 تمركز تراوش

 نادرست

 درست
  

  نمونه اي از طول نامناسب و مناسب سكو با توجه به شرايط موجود پي - 76- 3شكل 

 هاي تراوايي قرار گرفته باشد كه با لايه نـازكي از مصـالح    در مواردي كه بند ساحلي بر روي قرضه :ترانشه پنجه تراوا
تواند شرايط تراوش را در نزديكي پنجه  مي) 77-3ل مطابق شك(اند، اجراي يك ترانشه در ناحيه پنجه  ناتراوا پوشانده شده

اگر لايه تراوا ضخامت زيادي داشته باشد، ترانشه تنها بخش اندكي از جريـان تـراوش را جـذب    . بند ساحلي بهبود بخشد
هـا كنتـرل زيـر     بنابراين كاربرد اصلي ايـن نـوع ترانشـه   . خواهد كرد و بخش چشمگيري از آن از زير آن گذر خواهد كرد

در مواردي كه ضخامت لايه تراوا زيـاد باشـد   . باشد هاي با عمق كم و حفاظت ناحيه پيرامون پنجه بند ساحلي مي تراوش
هـاي سـطحي و    در اين حالت، ترانشه و چاهك به ترتيب تراوش. ممكن است از يك چاهك فشار شكن نيز استفاده شود

  .كنند عميق را جذب مي
ات ترانشه جزيي چنين هم. نشان داده شده است) 79- 3(تا ) 77- 3(هاي  تراوا در شكلهاي ترانشه پنجه  انواع جانمايي

در حالت كلي، هندسه ترانشه به عواملي . شده است ارائه) 80- 3(آوري كننده در شكل  پنجه تراوا به همراه لوله جمع
اي اجرايي و پايداري مصالحي كه در ه همچون حجم مورد انتظار زير تراوش، ميزان كاهش فشار برخاستي مورد انتظار، جنبه

استفاده ) فوت 6تا  2(متر  83/1تا  61/0هايي در محدوده  هايي با عرض تا به حال از ترانشه. شود، بستگي دارد آن حفر مي
  .شده است
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  طرح كلي يك ترانشه پنجه تراواي معمولي در يك بند ساحلي - 77- 3شكل 

  
  معمولي به همراه چاه فشارشكنطرح كلي يك ترانشه تراواي  - 78- 3شكل 

  
  .طرح كلي يك ترانشه تراواي پنجه كه زير شيرواني سمت خشكي قرارگرفته است - 79- 3شكل 
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 تراز طبيعي زمين 

 پشتريز ناتراوا

 مصالح فيلتر
 ( ماسه)

 لوله مشبك
 جمع كننده آب
 تراوش يافته

 شن

  
  آوري كننده ات ترانشه پنجه تراوا به همراه لوله جمعجزيي - 80- 3شكل 

 يا ترانشـه پنجـه    بند آبراواي پي اجراي ديوار در مواردي كه به علت ضخامت زياد لايه ت :ي فشارشكنها چاهك
تراوا اقتصادي نباشد يا فضاي كافي براي اجـراي سـكوي نـاتراوا در سـمت خشـكي فـراهم نباشـد، بـراي كـاهش          

ي فشارشـكن بـا فـراهم سـاختن     هـا  چاهـك ايـن  . شـود  ي فشارشكن اسـتفاده مـي  ها چاهكفشارهاي برخاستي از 
اوش يافته در پـي بنـد سـاحلي از وقـوع جوشـش و رگـاب در مصـالح پـي         هاي كنترل شده براي جريان تر خروجي

آنهـا بـه    كـارآيي اي بوده و معمولا با گذشت زمان  ي فشارشكن نيازمند نگهداري دورهها چاهك. كنند پيشگيري مي
همچـون  (ي فشارشكن ها چاهكات طراحي جزييبراي آشنايي با . يابد هاي آنها كاهش مي دليل مسدود شدن دريچه

طرح كلي يك چاهـك فشارشـكن   . مراجعه نمود  EM- 1110- 2- 1914توان به  مي) صله، اندازه و عمق نفوذ آنهافا
ي جـايگزيني  هـا  روشدر اين زمينه جاي اشاره دارد كه هم اكنـون  . نشان داده شده است) 81- 3( معمولي در شكل

از آن بـه كـارگيري مصـالح     اي ي فشارشـكن ابـداع شـده اسـت كـه نمونـه      هـا  چاهكبراي مصالح شن و ماسه در 
 .مراجعه نمود» ها ژئوسنتتيك - 8- 2- 3« توان به در اين زمينه مي. باشد مي  ژئوسنتتيك
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 كنترل تراوش از ميان سازه -

چگـونگي  . تواند به سست شـدن و رگـاب در ناحيـه پنجـه بيانجامـد      گفته شد كه تراوش از ميان سازه خاكريز ساحلي مي تر پيش
 .نشان داده شده است) 82-3(بند ساحلي داراي مقطع همگن كه بر پي ناتراوا قرار دارد در شكل تراوش از بدنه يك 

  
  يك چاه فشارشكن معمولي يطرح كل - 81- 3شكل 

  
  تراوش از مقطع همگن يك بند ساحلي قرار گرفته بر پي ناتراوا - 82- 3شكل 
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  :ي كنترل تراوش از ميان سازه عبارتند ازها روشين تر مهم
 1پنجه تراوا زهكشي 

 هاي زهكشي افقي لايه 

 هاي زهكشي اريب لايه 

 تـوان  ميتر  براي به دست آوردن اطلاعات تكميل. شود ميي بالا داده ها روشدر ادامه توضيح مختصري در رابطه به هر كدام از 
  .مراجعه نمود EM 1110-2-1901به فصل هشتم 

تراوا سبب فرآهم آمدن يك خروجـي آمـاده بـراي تـراوش از ميـان بدنـه       اجراي يك پنجه ) 83- 3(مطابق شكل  :زهكشي پنجه تراوا
يك پنجه تـراوا را  . تراوشي رخ ندهد گونه هيچد سطح آب را به قدري پايين بياورد كه در سطح شيرواني سمت خشكي توان ميو  شود ميخاكريز 

 شـوند  ميهاي كم عمقي كه در پنجه اجرا  ضيح داده شد ترانشهتو تر پيشكه  گونه همان. با ترانشه هاي كم عمق تركيب نمود توان مي چنين هم
  .نشان داده شده است) 84- 3(اي از اين نوع روش كنترل تراوش در شكل  نمونه. هاي سطحي را كنترل كنند ند زير تراوشتوان مي

  
  بند ساحلي داراي پنجه تراوا - 83- 3شكل 

  
  تركيب پنجه تراوا با ترانشه كم عمق - 84- 3شكل 

 هاي زهكشـي افقـي، اساسـا داراي كـاركردي مشـابه پنجـه تـراوا         لايه) 85-3(مطابق شكل  :هاي زهكشي افقي هلاي
. ي هسـتند تـر  كميابند و در نتيجه نيازمند مصالح اضافي نسبتا  با اين برتري كه آنها تا زير خاكريز نيز امتداد مي. باشند مي
توانند كف خاكريز را محافظت  برخاستي بزرگي همراه باشد آنها مي در مواردي كه زير تراوش از پي با فشارهاي چنين هم

شـده   آوري جمـع ي تراوشي ها جريانهاي زهكشي افقي براي هدايت نمودن  لايه) 85-3(گاهي نيز مطابق شكل . نمايند
  .روند در ترانشه زيرين تا فواصلي در زير خاكريز ساحلي به كار مي

                                                      
1- Pervious Toe Drain 
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سمت ساحلسمت خشكي 

  
  لايه زهكشي افقي - 85- 3شكل 

 ي كارآمدتر براي كنترل تراوش دروني ها روشيكي از ) 86- 3مطابق شكل (اجراي لايه زهكشي اريب  :هاي زهكشي اريب لايه
هاي زيادي كه دارد بـه نـدرت در    اين روش به دليل هزينه. شود اي در سدهاي خاكي به كار گرفته مي باشد كه به طور گسترده مي

هاي كوچكي از بندهاي ساحلي كه در مناطق مهم قرار دارند ممكن است  با اين حال، در بازه. رود ساحلي به كار مياجراي بندهاي 
ي كنترل تراوش ها روشها تند بوده، ديگر  در اين موارد معمولا ضرورت دارد شيب شيرواني. اين روش داراي توجيه اقتصادي باشد

لايه زهكشي مايل، مسـير جريـان تراوشـي درون    . شود طولاني به بند ساحلي اعمال ميباشد و تراز آب بالا براي مدت  كافي نمي
كند تا ناحيه سمت خشكي يك بنـد   در واقع، كاربرد چنين لايه زهكشي، امكان آن را فراهم مي. كند سازه خاكريز را كاملا قطع مي

اگر ايـن  . براي مصالح اين ناحيه اهميتي نخواهد داشت با هر نوع مصالحي كه داراي مقاومت كافي باشد اجرا شود و عامل تراوايي
بـه عنـوان يـك فيلتـر عمـل       چنين همبين يك هسته ناتراوا و پوسته بيروني تراوا قرار گيرد، ) 86- 3(لايه زهكشي مطابق شكل 

هـاي   زهكشي) 87- 3( و) 86- 3(هاي  مطابق شكل. نمايد هاي ناتراوا به پوسته بيروني پيشگيري مي كند كه از مهاجرت ريزدانه مي
  .آوري شده به وجود آيد ي تراوشي جمعها جريانهاي زهكشي افقي متصل شوند تا امكان خروج  به لايه بايداريب 

سمت ساحلسمت خشكي 

  
  لايه زهكشي اريب در يك خاكريز همگن - 86- 3شكل 

سمت ساحلسمت خشكي 

 ناتراواتراوا

  
  بندي شده ناحيه لايه زهكشي اريب در يك خاكريز - 87- 3شكل 

  ملاحظات طراحي شيرواني و نشست -7-6- 3- 3

  هاي خاكريز شيب شيرواني -

اي هستند يا در مواردي كه مصالح كافي موجود نبوده و يا شرايط پـي مناسـب    در مورد بندهاي ساحلي كه داراي ارتفاع قابل ملاحظه
هـاي   دهاي كم ارتفاع و بندهايي كه با مصالح خوب و بر پـي در مورد بن. باشد مي جزييهاي دقيق و  نباشد، طراحي خاكريز نيازمند تحليل
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ها با توجـه   در چنين مواردي، شيب شيرواني. ي هستندتر كمهاي پايداري  گيرند نيازمند تحليل قرار مي) اند كه به تجربه ثابت شده(مناسب 
  .شود ت شيرواني تعيين مينگهداري، تراوش و معيارهاي حفاظنوع به ملاحظات كاربردي همچون نوع و آساني اجرا، 

 ي تندتري را در مقايسه با بندهايي كه بـه  ها شيباند امكان به كارگيري  بندهاي ساحلي كه كاملا متراكم شده :نوع اجرا
هـاي فضـاي كـار و اجـرا در نـواحي       در واقع، محـدوديت . كنند اند، فراهم مي صورت نيمه متراكم يا هيدروليكي اجرا شده

كنند تا مقاطعي كوچك انتخاب كـرده و بـراي دسـتيابي بـه مقطـع پايـدار از مصـالح و         مجبور ميشهري اغلب طراح را 
  .ي تراكم مناسب استفاده كندها روش

 1شيب  :آساني اجراV  2بهH       معمولا به عنوان تندترين شيبي پذيرفته شده است كه به سـادگي قابـل اجـرا بـوده و بـا
  .داري كافي خواهد داشتبندي سنگريز، پاي گيري هر نوع لايهكار به

 1شيب  :نگهداريV  3بهH تواند به راحتي توسط ماشين آلات رايج و كارشناسـان بازرسـي    تندترين شيبي است كه مي
  .اي مورد استفاده و رفت و آمد قرار گيرد دوره

 1اي، شيب  مورد بندهاي ماسه در :تراوشV  5بهH ه در آن شود ك ـ در سمت خشكي به قدري مسطح در نظر گرفته مي
  .مشكل صدمه ناشي از خروج تراوش از شيرواني سمت خشكي رخ ندهد

 به همين دليل شيب آنهـا ممكـن اسـت    . در برابر اثر موج نيزكنترل شوند بايدهاي سمت ساحل  شيرواني :حفاظت شيب
  .شوند هاي سمت خشكي شود كه فقط از نظر معيار پايداري بررسي مي تر از شيب شيرواني مسطح

  نهايي خاكريزتراز  -

. و نگهـداري در نظـر گرفتـه شـوند     برداري بهرههاي هيدروليكي، ژئوتكنيكي، اجرايي،  عدم قطعيت بايدهنگام انتخاب فاصله آزاد 
هاي گفته شده از تحليل مبتني بر ريسك براي محاسبه عـدم   امروزه به جاي استفاده از اصطلاح فاصله آزاد براي جبران عدم قطعيت

  در پايان تراز نهايي بنـد بـا احتسـاب نشسـت، انقبـاض، تـرك      . شود روليكي استفاده شده و تراز اسمي تاج تعيين ميهاي هيد قطعيت
  .شود هاي اجرايي انتخاب مي شناختي و رواداري ها، فرونشست زمين خوردگي

 حداقل فاكتورهاي ايمني مورد نياز براي پايداري شيرواني بند ساحلي -12-3جدول 

 نوع شيرواني

 رايط پايداري قابل كاربرد و فاكتورهاي ايمني مورد نيازش

 پايان اجراي بند
  بلندمدت

 )تراوش ماندگار(
 )ب(زمين لرزه )الف(1پايين افتادگي سريع

 )به زيرنويس مراجعه شود( 2/1تا  0/1 4/1 3/1 بندهاي جديد

 )به زيرنويس مراجعه شود( 2/1تا  0/1 4/1 - بندهاي موجود

و  0/1در صورتي كه قرار نباشد تراز آب پيش از پايين افتادگي براي مدت زمان طولاني بالا بماند از ضـريب ايمنـي   : هاي پايين افتادگي ناگهاني تحليل -الف
  .استفاده شود 2/1اگر قرار باشد پيش از پايين افتادگي، آب براي مدت زماني طولاني بالا بماند از ضريب ايمني 

  راجعه شودم ER 1110-2-1806به  -ب
هـايي صـورت    هاي برش طرح تحليـل  هاي بزرگ رخ داده باشد و در زمينه مقاومت هاي موجود در مواردي كه قبلا لغزش يا تغيير شكل در مورد شيرواني -پ

  .ي استفاده شودتر كوچكگرفته باشد بهتر است از ضرايب ايمني 

                                                      
1- Rapid Drawdown 
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  عرض تاج خاكريز -

براي فـراهم سـاختن دسترسـي بـراي     . شود هاي آتي تعيين مي ت و آمد و دسترسيعرض تاج بند ساحلي با توجه به ملزومات رف
به همراه ) فوت 12تا  10(متر  66/3تا  05/3هاي كمينه  ، نگهداري وكنترل سيلاب معمولي، معمولا از عرضبرداري بهرههاي  فعاليت

  .ده استاي براي مانور وسايل و تجهيزات در فواصل مختلف، استفاده ش نواحي عريض شده

  حداقل فاكتورهاي ايمني مورد نياز -

اي از خاكريز كه نيازمند تحليـل مربـوط    حداقل فاكتورهاي ايمني مورد نياز براي پايداري شيرواني بندهاي ساحلي به همراه ناحيه
  .اند نشان داده شده) 12-3(هاي آزمون برش قابل استفاده در جدول  باشد و داده مي

  ملاحظات نشست -

هاي درون خاكريز شود، آنگاه بـرآورد ميـزان    تي كه نشست بند ساحلي سبب از بين رفتن فاصله آزاد يا صدمه ديدن سازهدر صور
در بسياري منـاطق بـراي احتسـاب نشسـت ناشـي از      . اهميت خواهد داشت) ناشي از تحكيم خاكريز و پي(نشست پس از اجراي بند 

اين ارتفاع مازاد با توجه به روش اجراي بنـد و ميـزان تـراكم    . كنند كمي بلندتر اجرا ميتحكيم خاكريز و پي آن، ارتفاع بند ساحلي را 
درصـد   10تـا   5درصد براي بند كاملا تراكم يافتـه،   5تا  0: شود ميدر اين زمينه معمولا از مقادير زير استفاده . شود مصالح تعيين مي

. درصد براي بندهايي كه به روش هيدروليكي اجرا شده اند 10تا  5يافته و درصد براي بندهاي تراكم ن 15براي بندهاي نيمه متراكم، 
تواند مشكلات پايداري را بدتر كند و به همين دليل اين روش بـراي برخـي    در نظر داشت كه در نظر گرفتن ارتفاع مازاد مي بايدالبته 
  .شود ها غيرعملي و نامطلوب تشخيص داده مي از پي

هـاي   تحليـل . استفاده نمود  1110EM- 1- 1904هاي نظري ارائه شده در  توان از تحليل ساحلي ميبراي برآورد نشست بند 
هايي از آن  اي وجود داشته باشد كه نمونه شوند كه احتمال رخ دادن تحكيم قابل ملاحظه زماني انجام مي جزيينشست دقيق و 

پذيري زياد هستند، خاكريزهايي  هايي كه داراي مصالح با تراكمهاي شديد قرار دارند، بند بندهايي كه تحت بارگذاري: عبارتند از
هاي تراكم پـذير   بند ساحلي و بر روي خاك ي سامانههاي فولادي و بتني كه در  هاي تراكم پذير قرار دارند و زير سازه كه بر پي
ها حـين اجـراي طـرح رخ خواهنـد      نشست رت بيشتراوا باشند  هاي پي و خاكريز، تراوا يا نيمه در مواردي كه خاك. اند قرار گرفته

شود كه تمام نشست محاسـبه شـده، پـس از اجـرا رخ      اي فرض مي كارانه هاي ناتراوا، معمولا به طور محافظه در مورد خاك. داد
راهكارهايي همچون برداشت مصالح تراكم پذير پـي   بايددر صورتي كه اين نشست بيش از ميزان قابل تحمل باشد . خواهد داد

  .اي مد نظر قرار گيرند اجراي مرحله يا

  هاي حفاظت سواحل معيارهاي انتخاب سازه  -3-4

بـدين منظـور ايـن    . انتخاب نوع سازه حفاظت ساحلي نقش بسيار مهمي در موفقيت آميز و اقتصادي بودن طـرح خواهـد داشـت   
هاي موثر در انتخاب نوع اقـدام حفـاظتي    بهبسياري از جن. هاي ممكن براي طرح صورت گيرد با در نظر داشتن تمام جنبه بايدانتخاب 

هـاي بعـد    اند و برخي از آنها نيـز در فصـل   شده ارائههاي پيش و اين فصل  در فصل مورد نظرموردنياز و نوع سازه مناسب براي اقدام 
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لي را كـه در  ريـزي طـرح حفاظـت سـاح     رابطه كلي انتخاب نوع سازه ساحلي با مراحل كلـي برنامـه  ) 88-3(شكل . آورده خواهند شد
  .دهد اند، نشان مي شده ارائههاي مختلف اين راهنما  فصل

و در ابتداي همين فصل توضيح داده شد كه انتخاب نوع اقدام حافظتي موردنياز براي يـك سـاحل ويـژه بـه سـه شـرط        تر پيش
  :اساسي زير بستگي دارد

  فرسايش ساحل، فرونشست ساحل، يا سيلابي شدن پسكرانه(نوع مشكل(  
 2-2-1بخش (و نوع نيمرخ ساحلي ) 1-2-1بخش (نوع خط ساحلي (  شناسي ريختيط شرا((  
  مسكوني، تفريحي، كشاورزي زيرساخت(نوع كاربري ساحل(  

عوامـل   - 6- 1«و » انواع و عوامل فرسايش و تخريب سـواحل  - 5- 1«بند شده در  ارائهتعيين نوع مشكل با توجه موارد 
تعيين نوع مشكل كه معمولا به دو شكل كلي فرسايش يا سيلابي شـدن سـاحل   . باشد پذير مي امكان» سيلابي شدن سواحل

ها صرفا كنتـرل   سازد زيرا كاربري برخي از اين سازه كند، تا حد زيادي نوع سازه حفاظت ساحلي را مشخص مي نمود پيدا مي
هـاي   هـاي انـواع سـازه    كـاربري . هاي پسـكرانه اسـت   فرسايش و كاربري برخي از آنها نيز صرفا كنترل سيلابي شدن زمين

اي از آنها در  گرديده كه خلاصه ارائه» سواحل حفاظت يها سازه انواعهاي كاربرد  تعريف و زمينه - 2- 3«حفاظت ساحلي در 
  . ادامه نيز آورده شده است

صورت » آنهابندي  انواع سواحل و طبقه - 2- 1«بند شده در  ارائهساحل با توجه به مطالب  شناسي ريختتعيين شرايط 
در حالت كلي، شكل . اند بندي شده در اين قسمت سواحل از دو ديدگاه شكل خط ساحلي و نيمرخ ساحلي تقسيم. گيرد مي

به ) مقعر(براي نمونه سواحل كاو . باشد خط ساحلي تا حد زيادي بيانگر ميزان نمايان يا در معرض هجوم بودن امواج مي
نكته مهم ديگر در مورد شكل خط . در معرض هجوم امواج قرار دارند) محدب(كوژ از سواحل  تر كمدليل شكل خط ساحلي 

 مورد نظردر ناحيه ساحلي  گذاري رسوبآن بر الگوهاي حركت رسوبات و نقاط داراي پتانسيل فرسايش يا  تاثيرساحلي، 
پس از . باشد ورد مطالعه ميسازي عددي الگوهاي انتقال رسوبات در منطقه م تعيين دقيق اين مساله مستلزم شبيه. است

توان برآوردي از رژيم امواج و رسوب به دست آورد كه بر انتخاب نوع سازه  مي مورد نظرساحل  شناسي ريختتعيين شرايط 
  .خواهد گذاشت تاثيرو چگونگي طراحي آن 

اي كه سواحل داراي كاربري  نهبه گو. نوع كاربري ساحل در حقيقت رابطه مستقيمي با برآورد سود به هزينه پروژه خواهد داشت
نمايند و از سوي ديگر سواحل غيرمسكوني حتي ممكن است از نظر  تر را توجيه مي هاي پرهزينه مسكوني يا تجاري، به كارگيري سازه

  .اقتصادي براي حفاظت مقرون به صرفه نباشند
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  طراحي پروژه ريزي و انتخاب نوع سازه حفاظت ساحلي با توجه به مراحل برنامه - 88- 3شكل 

مطابق . مشي كلي حفاظت ساحل انتخاب شود راهكار و خط بايدو نوع كاربري ساحل  شناسي ريختپس از تعيين مشكل، شرايط 
راهنماي مهندسي ساحل آمريكا شش راهكار سيستماتيك زير براي مقابله با پديده فرسايش يا سيلابي شدن سـاحل وجـود دارد كـه    

هاي نوين و در نهايـت   آوري نشيني، اقدامات تركيبي و فن سازي ساحل، تغذيه ساحل، سازگاري و عقب يداريآرمورچيني، پا: عبارتند از
هايي كـه بـا    در اين مرحله گزينه. اند اين راهكارها به طور خلاصه در ابتداي اين فصل توضيح داده شده. عدم مقابله با مشكل موجود

  .تا حد زيادي محدود خواهند شد خط مشي كلي حفاظت ساحل سازگاري داشته باشند
اطلاعات مربوط به نيازهاي عمومي، ملاحظات فني، اقتصادي،  بايدپس از تعيين خط مشي كلي طرح حفاظت ساحلي 

اين راهنما  2اين موارد به طور مفصل در فصل . آوري شده و مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند محيطي و اجتماعي طرح، جمع زيست
 .اي از اين موارد آورده شده است در ادامه اين بخش نيز خلاصه. اند ر گرفتهمورد بررسي قرا

هاي فيزيكي و ابزارهاي طراحي و فرآيندارتباط تنگاتنگي با نوع مصالح در دسترس،  چنين همانتخاب نوع سازه حفاظت ساحلي 
. اند شده ارائه» هاي كلي ساحل مورد مطالعه بررسي ويژگي -4-1«اين موارد در . هاي موجود دارد شرايط فيزيكي ساختگاه و داده

  .صحبت شده است 4هاي ساحلي در فصل  ي عددي و مقياسي مناسب براي سازهها مدلدر زمينه  چنين هم
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البته ذكر اين نكته داراي اهميت است كه هنگـام  . توان در نهايت نوع سازه مناسب را تعيين نمود با داشتن تمام اطلاعات بالا مي
همچـون تغذيـه   (اي  ي غيرسـازه هـا  روشها و  اي اشاره شده در اين راهنما، گزينه ي سازهها روشبه غير از  بايدوش مناسب انتخاب ر

  .نيز بررسي شوند) مصنوعي ساحل، ايجاد پوشش گياهي و غيره
 ـ مـوارد باشند شامل طراحي سـازه انتخـابي بـا توجـه بـه       ريزي پروژه مطرح مي مراحل بعدي كه در برنامه  -3-3«شـده در   هارائ

، بررسي ملاحظات اجرايي سازه ساحلي با 4شده در فصل  ارائه سازي مدلي ها روشو » هاي حفاظت سواحل ملاحظات طراحي سازه
در فازهـاي   مـورد نظـر  ي پايش، بازرسي، نگهداري و تعمير سـازه  ها روشو در پايان بررسي  5شده در فصل  ارائهتوجه به معيارهاي 
  .باشند اين راهنما مي 6برداري مطابق با فصل  هرهمختلف اجرايي و ب

  هاي ساحلي سازهكاربري مشكل و نوع   - 4-1- 3

باشد كه آن را براي برطـرف   اي مي هاي كاربرد و كاركردهاي ويژه هاي ساحلي داراي زمينه اشاره شد كه هر كدام از سازه تر پيش
هاي حفاظت ساحلي با توجه  هاي كاربرد و كاركرد سازه زمينهاي از  در اين قسمت خلاصه. سازد نمودن نوعي مشكل خاص مناسب مي

  .شود مي ارائهبه شرايط مختلف 
ي حفاظت ساحلي بر حسب نوع مشكل، نوع ساحل از ديـدگاه راسـتاي پيشـروي    ها روشفهرستي از انواع  ارائهبه ) 13-3(جدول 

خواننـده برخـي از    تـر  بـيش در ايـن جـدول بـراي آشـنايي     . دازدپـر  امواج و نيز از ديدگاه ميزان نمايان بودن ساحل در برابر امواج مي
با هر سـه شـرط نـوع مشـكل، راسـتاي       بايدكاملا مناسب باشد  مورد نظرروش  كه آنبراي . اند اي نيز آورده شده ي غيرسازهها روش

  .پيشروي و ارتفاع امواج پيشرونده سازگار باشد
يا سيلابي شدن  براي حفاظت پسكرانه در برابر فرسايش و تر بيشوار ساحلي همچون دي اي  كه سازه شود ميبراي نمونه مشاهده 

هاي آبشكن گروهي، تمام ناحيه ساحلي  در مقابل سازه. ندارد كارآيي) نيمرخ ساحلي زير آب(به كار رفته و در برابر فرسايش پيشكرانه 
عين حال در برابر سيلابي شدن و بالا آمدن تـراز آب دريـا   كنند ولي در  را در برابر فرسايش حفاظت مي) شامل پسكرانه و پيشكرانه(

شـود كـه    مشـاهده مـي  ) ميـزان نمايـان بـودن سـاحل    (يا براي نمونه در زمينه شرايط امواج مهـاجم  . دهند از خود نشان نمي كارآيي
ديوارهاي دريـايي   كه آنارند حال كاربرد د) متر 1از  تر كمبا ارتفاع امواج (در نواحي ساحلي حفاظت شده  تر بيشهاي شناور  شكن موج

  .شوند در نواحي داراي امواج بزرگ و شديد به كار گرفته مي
جانبي طرح، پايدار بودن راهكار حفاظـت سـاحلي و    اثرهايبه ميزان حفاظت ايجاد شده،  بايدهنگام انتخاب سازه حفاظت ساحلي 

به آنها توجه داشت براي نمونه  بايدهاي ساحلي  ه هنگام انتخاب سازهدر زير برخي از مواردي ك. هاي مديريتي نيز توجه شود نيازمندي
 :اند آورده شده

 تواند اندكي حفاظت براي پسكرانه ساحل ايجاد كند اما اين كار بـا دسـتكاري    هاي ساحلي مي ها يا صخره پايدارسازي تپه
  .رژيم ديناميكي ساحل همراه خواهد بود

 همچون ديوارهـاي دريـايي، پوشـش محـافظ و ديـوار      (گيرند  ط ساحلي قرار ميهايي كه در خ حفاظت ساحل توسط سازه
تواند از فرسايش پسكرانه پيشگيري كند اما اين كار اغلـب بـه قيمـت فرسـايش سـاحل پيشـكرانه و سـواحل         مي) حايل
  .هاي زيبايي شناختي ساحل تمام خواهد شد دستكاري در رژيم ديناميكي و جنبه چنين همدست، و  پايين
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  هاي كاربرد اقدامات حفاظت ساحل زمينه -13-3دول ج

موج شكن هاي

موج شكن هاي

موج شكن شناور

  

  )*( جزييكاركرد )   (كاركرد كامل : نكات
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 اين كار با فرسايش تواند از فرسايش پسكرانه و پيشكرانه ساحل پيشگيري كند اما اغلب  استفاده از راهكارهاي تركيبي مي
 .شناختي، ايمني و ديناميك ساحل همراه خواهد بود هاي زيبايي دست و از بين رفتن جنبه سواحل پايين

  و حتـي سـواحل    مورد نظـر حفاظت ساحل از راه تغذيه ساحل به عنوان يك راهكار جذاب كه حفاظت خوبي براي ساحل
 .كار اغلب با تغيير رژيم ديناميكي ساحل همراه خواهد بودباشد اما اين راه كند، مطرح مي دست ايجاد مي پايين

 تواند حفاظت خوبي در برابر تغييرات فصـلي سـاحل و تـراز بـالاي آب زيرزمينـي       هاي ساحلي پسكرانه مي زهكشي زمين
 .ايجاد كند

  مـورد  ت سـاحل  اي كه سبب حفاظ كنند به گونه بر روي بازسازي ديناميك ساحلي تمركز مي تر بيشراهكارهاي مديريتي
 .شناختي شود هاي زيبايي دست آن با حفظ جنبه سواحل پايين چنين همو  نظر

 شود اما اغلب با از بين رفتن ديناميـك   مقابله با دريا از راه ساخت بندهاي ساحلي سبب پيشگيري از سيلابي شدن پسكرانه مي
هاي ساحلي مصنوعي يا بازيابي ساحل، حفاظت اندكي در  پهمقابله با دريا از راه ساخت ت. ساحل و تنوع زيستي همراه خواهد بود
  .شود كند اما سبب حفظ و بهبود ديناميك ساحلي و تنوع زيستي آن مي برابر سيلابي شدن پسكرانه ايجاد مي

  موجودهاي  داده - 4-2- 3

هاي فرآينـد ، هـا  جريـان حفاظت ساحل تنها با تعيين شرايط محلـي ماننـد هيـدروگرافي، امـواج، كشـندها،       ي سامانهطراحي يك 
هاي ناشي از شـرايط محيطـي دريـايي بـه طـور       از آنجا كه بارگذاري. و خصوصيات رسوب و خاك منطقه ممكن است شناسي ريخت

بنابراين شرايط طراحي به صـورت يـك سـري    . شوند نيستند، به طور عموم به صورت توابع احتمالي تعريف مي بيني پيشمطلق قابل 
 هـاي  حجـم بررسـي شـرايط كلـي پـروژه شـامل تخمـين       . و روش طراحي بر پايه اصول احتمالات اسـت  موارد احتمالاتي بيان شده

به همين دليل كميت و . پذيرد هاي موجود صورت مي يا فرسايش، وضعيت زيست محيطي و غيره همگي بر اساس داده گذاري رسوب
  .ازه حفاظت ساحل داشته باشدتواند نقش موثري در برآورد و انتخاب مناسب س هاي اوليه مي كيفيت داده

-1، 1فصل «حفاظت ساحلي مناسب مورد بررسي قرار گيرند در  ي سامانهپيش از انتخاب  بايدهايي كه  ين دادهتر مهممورد از  15
بينـي وضـعيت آتـي سـاحل مـورد       ها براي پيشپارامتربسياري از اين . اند شده ارائه» ي كلي ساحل مورد مطالعهها ويژگيبررسي  -4
جانبي پروژه، وضعيت محيط زيست، پايش و ايمني پـروژه را مـد نظـر     اثرهايگيرند و برخي نيز جنبه كيفي داشته و  ستفاده قرار ميا

  .گيري نهايي براي حفاظت ساحل ضروري است دهي به آنها در تصميم ها و ارزشپارامترارزيابي هر دو گروه از . دهند قرار مي
هاي حفاظت ساحل يـك   هاي موثر در حفاظت ساحل، روند طراحي سازه ه ماهيت احتمالاتي پديدهلازم به ذكر است كه با توجه ب

ي پيشـين  ها قسمتتواند در طرح مجدد  هاي جديد به دست آمده مي بدين معني كه در هر مرحله از طراحي داده. روند بازگشتي است
  .مورد استفاده قرار گيرد

  مصالح و امكانات موجود محلي  - 4-3- 3

چشمگيري در هزينه طرح و در نتيجه انتخاب نوع سازه حفاظت ساحلي خواهد  تاثيرهاي آنها  ح در دسترس و نيز ويژگينوع مصال
هـايي   ين جنبـه تـر  مهـم در اين زمينه هزينه تهيه مصالح، هزينه حمل مصالح به ساختگاه پروژه و نيز هزينـه قراردهـي آنهـا    . گذاشت

معيارهـاي   چنـين  همهاي مهندسي آنها و  انواع مصالح و ويژگي. گيرند پروژه مد نظر قرار مي هاي اجرايي باشند كه در تعيين هزينه مي
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نوع  چنين هم. اند مورد بررسي قرار گرفته» مصالح موجود و ملزومات مرتبط با آن -13-4-1«انتخاب مصالح به طور مفصل در بخش 
. هاي حمـل و قراردهـي مصـالح داشـته باشـد      قش چشمگيري در هزينهتواند ن آلات مورد استفاده و امكانات اجرايي موجود مي ماشين

 .اند ملاحظات اجرايي به طور مفصل در فصل پنجم مورد بررسي قرار گرفته

  معيارهاي فني - 4-4- 3

طراحـي،   فرآينـد اي،  هاي سازه اي، تحليل مولفه اي، بارگذاري سازه هاي سازه هاي حفاظت ساحل شامل مولفه ملاحظات فني طرح
ين معيارهـاي  تـر  مهـم در ادامه برخـي از  . اند شده ارائه» ملاحظات فني طرح -2-2«طراحي فني و رويكردهاي طراحي در معيارهاي 

  .گذارند آورده شده استتاثيرفني كه در انتخاب نوع سازه حفاظت ساحلي 

  شرايط هيدروليكي و هيدروديناميكي  -4-1- 4- 3

  :بندي نمود توان به صورت زير دسته انتخاب سازه حفاظت ساحلي را ميهاي هيدروليكي و هيدروديناميكي موثر بر پارامترين تر مهم
 مقادير بيشينه تراز آب و ارتفاع موج 

 ميزان اختلاف ارتفاع تراز آب در پشت و جلوي سازه 

 ميزان اختلاف سرعت آب در پشت و جلوي سازه يا در دو قسمت 

 تغييرات ارتفاع تراز آب در پشت و جلوي سازه 

  يشرايط ژئوتكنيك  -4-2- 4- 3

  :به گونه اي انجام شود كه دو شرط اساسي زير برآورده شود بايددر اين زمينه انتخاب سازه حفاظت ساحلي 
 تغييرات شكل سازه در محدوده قابل قبول باشد 

 ن كافي اندك باشدازياحتمال عدم پايداري در سازه به م. 

  هاي حفاظت ساحل هاي انواع سازه ويژگي  -4-3- 4- 3

اي بوده و در شرايط خاصي قابـل   حفاظت ساحل گفته شد كه هر سازه داراي كاركردهاي ويژه يها روشدر بخش معرفي  تر پيش
  .شده است كه در انتخاب آنها نقش موثري دارد ارائههاي حفاظت ساحلي  هاي انواع سازه اي از ويژگي در ادامه خلاصه. استفاده است

  ها ها و دستك آبشكن -

  :اند قابل استفاده ها معمولا در شرايط زير اين نوع سازه
 در سواحل قلوه سنگي با هرگونه دامنه كشندي 

 اي با دامنه كشندي كم در سواحل ماسه 

 در سواحل با نرخ انتقال رسوب كل زياد ولي نرخ خالص كم 

 ساخت و ساز عمود بر ساحل در طول دلخواه ممكن باشد 

 .هاي حجيم در هنگام امواج شديد فراهم باشد امكان استفاده از سازه
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  هاي جدا از ساحل شكن موج -

  :اند ها معمولا در شرايط زير قابل استفاده اين نوع سازه
 در سواحل قلوه سنگي با هرگونه دامنه كشندي 

 اي با دامنه كشندي كم در سواحل ماسه 

 بيني باشد يك جهت غالب عمود بر ساحل براي رسوب، قابل پيش. 

 هاي كوچك تفريحي باشد نياز به ساخت ساحلي. 

  ديوارهاي دريايي و بندها -

  :اند ها معمولا در شريط زير قابل استفاده اين نوع سازه
 تقريبا در هر نوع بستري قابل اجرا هستند. 

 تقريبا در همه نوع شرايط هيدروليكي قابل استفاده هستند. 

 براي شرايط نرخ انتقال رسوب كم مناسب هستند. 

  هستندتقريبا در همه نوع شرايط موج قابل استفاده. 

 تقريبا جذب انرژي امواج روي ساحل بسيار مناسب هستند. 

 اند ها قابل استفاده در كنار ديگر سازه. 

  هاي اجرايي جنبه  -4-4- 4- 3

در اين زمينـه  . كند روش اجرايي در نظر داشته باشد اي كه انتخاب مي طراح براي هر نوع سازه بايدحتي در فاز مفهومي پروژه نيز 
اصـلاحات  . تواند بسيار سودمند باشد هاي ساحلي آشنايي دارد مي آمد اجراي سازه ي روزها روشتجربه كه با  مشاوره با يك پيمانكار با
  .هاي اجرايي در فصل پنجم آورده شده است تكميلي در زمينه جنبه

  :هنگام انتخاب و طراحي سازه حفاظت ساحلي مد نظر قرار داشت عبارتند از بايدين جنبه هاي اجرايي كه تر مهم
  بـه طـور   » مصالح موجود و ملزومات مرتبط بـا آن  13-4-1«در بخش  تر پيشبه اين موضوع (در دسترس بودن مصالح

 )جداگانه پرداخته شده است

 منابع و امكانات موجود محلي 

 استفاده بهينه از مصالح 

  د مسيرهاي دسترسي و غيرههاي كشندي، شرايط زمين، تعدا با توجه به محدوده(محدوديت دسترسي به ساحل و آساني اجرا( 

  از راه آب يا از راه خشكي(نوع كارگاه اجرايي( 

  هاي دسترسي، ايمني و غيره عرض راه(آساني رفت و آمد ماشين آلات( 

  هاي مختلف اجرايي ها و تعداد فعاليت براي نمونه تعداد لايه(ات پيچيده در طراحي جزييعدم به كارگيري( 

  يطي بر انتخاب نوع روش اجراييمطالعات زيست مح تاثيربررسي 

 توپوگرافي بستر و ترازهاي كشندي 
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 ي شديد، امـواج بـزرگ و نيـز احتمـال برخـورد پروانـه       ها جرياناز اين ديدگاه كه در شرايط (ها  به كارگيري ژئوتكستايل
 )اي شود توجه ويژه بايدهاي موتوري  قايق

  ي بستر و صدمه ديدن آنهاها سنگامكان برخورد بدنه شناورها به (به كارگيري سنگ( 

  مسايل نگهداري سازه  -4-5- 4- 3

هاي مرتبط با نگهداري كه بر انتخاب نوع  برخي از جنبه جا ايندر . اند ملاحظات نگهداري به طور مفصل در فصل ششم ارائه شده
  .گذارند آورده شده استتاثير مورد نظرطراحي و سازه 

بـه همـين دليـل معمـولا     . نگهداري تا حد زيادي كـاهش خواهـد يافـت   در صورتي كه دسترسي به سازه آسان باشد هزينه هاي 
  .شوند پردازند به نوع آبي ترجيح داده مي هايي كه از راه خشكي به اجراي سازه مي كارگاه

بگـذارد و يكـي از ملاحظـات مهـم فـاز       تـاثير تواند بر نوع و فراواني كارهاي نگهداري  ميزاني خسارت قابل قبول براي سازه مي
  .باشد ميي سازه طراح

در اين زمينه براي نمونـه ممكـن اسـت    . در طول عمر پروژه به طور مناسب نگهداري شود و به كاركرد خود ادامه دهد بايدسازه 
سال دچار انـدكي خرابـي    200سال دچار هيچ خسارتي نشود ولي در برابر رويدادهاي با دوره بازگشت  50قرار باشد كه سازه در طول 

  .باشد در پنجه يا تاج همراه بوده و قابل ترميم مي ها سنگبجايي شود كه با جا

  بخشي سازه مسايل تعمير و علاج  -4-6- 4- 3

توجه نمود كه آرمور اضافه شده با سازه موجـود   بايددر اين زمينه . شود معمولا براي تعمير سازه موجود از آرمور سنگي استفاده مي
  .به وجود نيايد اي كه بين اين دو سستي موضعي همگن باشد به گونه

ي اضافه شونده بتوانند قفل و بست مناسبي با سازه موجود برقرار كنند، ممكن است ضرورت داشته باشد كـه  ها سنگ كه آنبراي 
بدين منظور ضرورت دارد پـيش  . دهد ها را به طور چشمگيري افزايش مي گاهي هزينهاين كار. وجود تا حدي جابجا شوندي مها سنگ

  .وش ترميمي، با يك پيمانكار با تجربه مشاوره شوداز انتخاب اين ر
بـه  . تواند به انتخاب روش مناسب ترميم و علاج بخشي سازه كمك زيادي كند ساخت از سازه اجرا شده مي هاي چون وجود نقشه

  .هاي چون ساخت از وضعيت آن صورت گيرد همين دليل بهتر است پس از تكميل اجراي سازه، برداشت

  ني و كشتيرانيمسايل قايقرا  -4-7- 4- 3

خور لازم  ها تداخل نداشته و آب ها و كشتي توجه داشت كه سازه با مسير رفت و آمد قايق بايدهنگام انتخاب سازه حفاظت ساحلي 
  .را براي آنها فراهم كند

  هاي اقتصادي طرح جنبه  - 4-5- 3

هـاي مـوثر در    سـازه، مولفـه  هاي حفاظت ساحلي شامل هزينه اقتصادي طرح در طـول عمـر    ملاحظات اقتصادي مربوط به سازه
هاي برچيدن به  هاي نگهداري و ترميم و نيز هزينه هاي اجرا، هزينه هاي تهيه و حمل مصالح، هزينه هزينه، برآورد هزينه طرح، هزينه
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ع هاي اقتصادي كه بـر انتخـاب نـو    به برخي از جنبه جا ايندر . اند شده ارائه» ملاحظات اقتصادي طرح -3-2«طور مفصل در بخش 
  .شود گذارند اشاره ميتاثيرسازه حفاظت ساحلي 

به همين دليل سنگ مورد نياز . ي نياز دارندتر كمهاي بزرگ به سنگ  شكن موجهاي حفاظت ساحلي معمولا در مقايسه با  سازه
در مورد  هك آنحال . هاي جانبي يك معدن سنگ نيز تامين نمود توان از فعاليت هاي حفاظت ساحلي را معمولا مي براي سازه

  .هاي بزرگ معمولا به يك معدن سنگ مستقل نياز است شكن موج
ممكن است معدن سنگ  چنين هم. گذار باشدتاثيرتواند بر هزينه طرح  شده در معدن مي  انباشتي ها سنگبه همين دليل ميزان 

اين موضوع نيز . ناسبي برخوردار نباشنداز كيفيت چندان م ها سنگهاي خاص و محدودي را داشته باشد يا  تنها امكان تهيه اندازه
  .بگذارد تاثيرانتخاب طرح مناسب  چنين همهاي طرح و  تواند بر هزينه مي

. هاي نگهداري طرح در طول عمر آن مطلع باشند اي برخوردار است كه كارفرما يا مالك طرح از هزينه اين موضوع از اهميت ويژه
  .باشد و به عكس تر كمهزينه ساخت اوليه زياد ولي هزينه نگهداري اي داراي  براي نمونه ممكن است طرح ويژه

توان در طراحي  ين تغييراتي كه ميتر مهمهاي حفاظت ساحلي، در زمره  مطابق پيشينه تجارب كشور انگلستان در زمينه پروژه
  :اشاره نمودتوان به موارد زير  هاي حفاظت ساحلي ايجاد نمود تا هزينه اجراي آنها كاهش يابد، مي سازه

  تر كمبه كارگيري مصالح 

  تر بيشي اجرايي موثرتر و با بازدهي ها روشبه كارگيري 

  تر نزديكاما از معادن  تر كوچكي ها سنگبراي نمونه به كارگيري ( تر ارزاني ها سنگبه كارگيري( 

 ي آبي چون بسيار پرهزينه استها قسمتبه ويژه در (هاي حفاري  كاهش فعاليت( 

  زيست محيطي طرح هاي جنبه  - 4-6- 3

هـاي   زيست محيطي در طول عمر پروژه، بهبـود جنبـه   اثرهايهاي حفاظت ساحلي شامل ارزيابي  ملاحظات زيست محيطي طرح
  .اند شده ارائه» ملاحظات زيست محيطي طرح -4-2«در بخش  EIAزيست محيطي  اثرهايزيست محيطي و ارزيابي 

  :خواهند گذاشت عبارتند از تاثيرازه حفاظت ساحلي سه عامل زيست محيطي مهمي كه بر انتخاب نوع س
  زيست محيطي ناشي از اجراي پروژه اثرهاينوع 

  طبيعي انتقال رسوبات ي سامانهاثر بر 

  زيست محيطي اثرهاينوع راهكار به كار رونده براي مقابله با 

  ل حقوقي و اجتماعييمسا  - 4-7- 3

مسـايل   5-2«لي مـورد بررسـي و مطالعـه قـرار گيرنـد در بخـش       هاي حفاظت ساح هنگام اجراي طرح بايدمسايل اجتماعي كه 
از طرح، مشاوره بـا   برداري بهرهاجرا و  فرآينداجتماعي  اثرهايهايي همچون ايمني و بهداشت،  اند كه شامل جنبه شده ارائه» اجتماعي
  .باشد گذاران و كارفرمايان طرح مي سرمايه

  :گذارند، آورده شده است مي تاثيرجتماعي كه به انتخاب نوع سازه حفاظت ساحلي هاي حقوقي و ا ين جنبهتر مهمدر زير برخي از 
 هاي جامع محلي، استاني يا ملي براي نواحي ساحلي طرح 



 اي حفاظت سواحل راهنماي طراحي و اجراي سازه  226

 

  ايمني و بهداشت عمومي و رفاه عمومي 

 يكپارچگي و همبستگي اجتماعي 

 در دسترس بودن تاسيسات و تسهيلات عمومي 

 هاي ساحلي و ماليات ميناحتمال اثرگذاري نامطلوب بر قيمت ز 

 ها، كار و زندگي جابجايي انسان 

 اي جمعيت تغيير در وضعيت طبيعي جامعه و رشد منطقه 

 وجود وسايل نقليه عمومي و پاركينگ كافي 

 دسترسي و ايمني عمومي هنگام اجراي پروژه 

 دسترسي براي افراد معمول و ناتوان 

 هاي تفريحي و گردشگري ساحل تداخل با فعاليت 

  شناختي هاي زيبايي بهجن  - 4-8- 3

بسياري از مردم معتقدند سواحل . باشد هاي حفاظت ساحلي، زيبايي آنها مي هاي چالش برانگيز در طراحي و انتخاب سازه يكي از جنبه
از سواحلي كـه بـه طـور مصـنوعي     ) اي، جنگلي و يا داراي پوشش گياهي و غيره اي، سواحل صخره همانند سواحل عريض ماسه(طبيعي 
هـايي بـراي حفاظـت     هـا و سـازه   سامانهاز  بايدبه همين دليل تا حد امكان . اند، زيباترند هاي حفافظت ساحلي دستكاري شده سازه توسط

براي نمونه، هم اكنون در برخي از كشـورها قـوانيني   . زنند هم نمي ساحل استفاده نمود كه با طبيعت سازگارند و منظره طبيعي ساحل را به
  .اند هاي محافظ را در طول سواحل خود محدود ساخته كارگيري ديوارهاي ساحلي، ديوارهاي حايل و پوششتصويب شده كه به 
تواند عواقب نامطلوبي داشـته باشـد و    در نظر داشت كه رها كردن ساحل در حال فرسايش به حال خود نيز مي بايداز سوي ديگر 

  .ا همراه باشدبا از دست رفتن زمين هاي ساحلي يا سيلابي شدن مكرر آنه
در اين ساحل در ابتدا قـرار بـود   . باشد هاي زيبايي شناختي مي اي خوب از در نظر گرفتن جنبه حفاظت ساحل شهر ويرجينيا نمونه

شـناختي و جـذب    هـاي زيبـايي   اين طرح به دليل عدم در نظر گرفتن جنبه. ديوار ساحلي بتني مرتفع و حجيمي در ساحل ساخته شود
ي سـاحلي ديگـر   ها ساختمانها و  با وجود چنين ديوار مرتفعي نه تنها ساكنان طبقه اول هتل. قامات شهري رد شدتوريسم از سوي م

راهكاري كه براي مقابله با اين مشـكل انديشـيده   . شد توانستند دريا را مشاهده كنند بلكه دسترسي به ساحل نيز بسيار سخت مي نمي
از  تـر  بـيش هاي سيلابي براي امكان روگذري موج  و تعبيه نمودن زهكش تر كوتاهديوار  شد جايگزين نمودن ديوار حجيم بتني با يك

  .تر نمودن ساحل تغذيه شده روبروي ديوار ساحلي براي جذب انرژي امواج بود عريض چنين همروي تاج ديواره و 
 



  4فصل 4

رياضي و فيزيكي سواحل و  سازي مدل
  هاي حفاظت سواحل سازه
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  هاي حفاظت سواحل رياضي و فيزيكي سواحل و سازه سازي مدل -فصل چهارم
  سازي مدلي ها روشو  ها مدلانواع  -4-1

هـاي مشـخص و مـورد نظـر      سازي كند كه اثـر پديـده   اي شبيه تواند واقعيت را به گونه به عنوان يك ابزار طراحي مي سازي مدل
ارائـه و نمـايش   . بينـي شـود   هاي فرضي و محـيط پيرامونشـان پـيش    سازه ييكارآگيري و مشاهدات ميداني، بر روي  حاصل از اندازه

ي تحليلـي و  هـا  مـدل توسط (و يا به صورت رياضي ) ي فيزيكي و مقياسيها مدلتوسط (هاي هيدروليكي يا به صورت فيزيكي  پديده
شـوند   سـازي  مدلسنگي كه ممكن است  هاي هاي هيدروليكي مرتبط با سازهفرآيندها و  هايي از پديده نمونه. گيرد صورت مي) عددي

تراز سطح آب، جريان، موج، بازتاب موج، بالاروي موج، روگذري موج، عبور موج، آبشستگي، نيروهـاي مـرتبط و پايـداري    : عبارتند از
  .هاي خاص كه شامل سنگ آرمور هستند هاي توده سنگي و قطعات سازه شكن موجهاي آرمور،  لايه

 يي فيزيكي يا مقياسها مدل - 1-1- 4

 كـه  اينبراي . دهند ي مورد بررسي قرار ميتر كوچكرا در مقياس  مورد نظري فيزيكي يا مقياسي، در عمل پديده فيزيكي ها مدل
از قـوانين تشـابه    بايـد  هاي فيزيكي در نمونه اصلي تشابه كامل داشته باشند هاي فيزيكي مورد مطالعه در مدل فيزيكي با پديده پديده

  :داراي دو شرط زير باشد بايد داراي تشابه ديناميكي باشد 1با نمونه اصلي كه آنهر مدل فيزيكي براي . ديناميكي استفاده كرد
 اجزاي هندسي مدل و نمونه اصلي داراي تشابه هندسي باشند.  
 قوانين تشابه ديناميكي بين مدل و نمونه برقرار باشد.  

  :شود در نمونه اصلي به مقدار آن در مدل تعريف مي پارامتربه عنوان نسبت مقدار اين  x پارامتربراي ) n( 2ضريب مقياس

)4-1(  p
x

m

x
n

x
  

 سـازي  مدلنمايد كه نوع سيال يا جنس مصالح مورد استفاده در  هاي فيزيكي ايجاب مي قوانين تشابه ديناميكي در برخي از پديده
. ناشي از رخ دادن يك پديده فيزيكي مشابهت ديناميكي با نمونه اصلي داشته باشـد  ثرهايااي تغيير يابند كه بررسي  فيزيكي به گونه

هيـدروليكي داراي   اثرهـاي هاي مورد بررسي از ديـدگاه   پديده بايدفيزيكي، فقط تشابه هندسي مدنظر نبوده و  سازي مدلبنابراين در 
  .مشابهت باشند
در صورتي كه مـدل فيزيكـي بـا دقـت كـافي      . ات آنهاستجزييواقعي با تمام  هاي پديده سازي مدلي فيزيكي، ها مدلاز مزاياي 

هاي اصـلي و وابسـته قابـل اسـتفاده      ساخته شود و قوانين تشابه ديناميكي در آن رعايت شده باشند نتايج آن نه تنها در طراحي سازه
  .تاست بلكه براي بررسي رياضي و عددي پديده فيزيكي مورد بررسي كاربرد خواهد داش

براي دستيابي به نتـايج مفيـد و   . بر بودن مراحل ساخت آنها اشاره نمود توان به هزينه زياد و زمان ي فيزيكي، ميها مدلاز معايب 
 گونه ايننتايج به دست آمده از  چنين هم. فيزيكي لازم است برنامه، نوع و انجام آزمايشات به دقت طراحي گردد سازي مدلمناسب از 

  .پس از تحليل و تفسير مورد بازنگري قرار گرفته و در صور نياز، نتايج فيلتر شوند بايد سازي مدل
  
  

                                                      
1- Prototype 
2- Scale Factor 
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  ي عدديها مدل - 1-2- 4

رياضـي در واقـع بيـان     سازي مدل. باشد ي رياضي و عددي ميها مدلي بررسي يك پديده فيزيكي، به كارگيري ها روشيكي ديگر از 
روش تحليلـي و  : گـردد  ي رياضي از دو روش استفاده ميها مدلبا استفاده از هاي فيزيكي  براي حل پديده. رياضي يك پديده فيزيكي است

ي حل مستقيم جبري و به طور دقيق صـورت گيـرد،   ها روشدر صورتي كه حل معادلات رياضي حاكم بر پديده با استفاده از . روش عددي
ي معادلات حاكم همراه باشد روش مـورد اسـتفاده را   در صورتي كه حل معادلات حاكم بر پديده با تقريب عدد. روش حل را تحليلي گويند

عددي و رياضي بـه جـاي يكـديگر بـه كـار گرفتـه        سازي مدلبا اين حال، در بسياري از منابع و مراجع دو اصطلاح . نامند روش عددي مي
ه فيزيكـي و بـه دسـت آوردن    ي عددي با پردازش و حجم زيادي از اطلاعات به دست آمده از يك پديدها مدلبرخي از  چنين هم. شوند مي

  .پردازند به تحليل پديده مي) 1همانند شبكه عصبي مصنوعي(ي عددي ها روشهاي حاكم بر پديده با استفاده از پارامترارتباط بين 
ي هـا  مـدل از معايب . ي فيزيكي استها مدلي عددي، هزينه و زمان نسبتا كم جهت ساخت مدل در مقايسه با ها مدلاز مزاياي 

هـا   اي كه يك مدل عددي براي تعداد محـدودي از پديـده   به گونه. باشد مي مورد نظرهاي  نبود مدل رياضي براي كليه پديدهعددي، 
  .شود طراحي مي

  :معيارهاي زير برآورده شوند بايدي عددي ها مدلهاي قابل اطمينان از  به منظور دستيابي به جواب
 هـاي  پارامترسـنجي،   معادلات، هندسـه محـيط، ژرفـا   (يق صورت گيرد هاي مرتبط بايد به صورت دق تعريف رياضي پديده

 ).فيزيكي، شرايط اوليه و شرايط مرزي

 دقت محاسبات عددي بايد كافي باشد. 

 صحيح باشد بايدو تفسير جواب هاي مدل  2پردازش پس. 

 مدل به درستي واسنجي شده باشد. 

 مدل به درستي صحت سنجي شده باشد. 

توسعه يك مدل عددي قابل اطمينان، مشكل بوده و نيازمند داشـتن  . ا محدوده كيفي وسيع وجود دارندي عددي متنوعي بها مدل
 فرآينـد انـد، در   ي عددي كه به اندازه كافي واسنجي نشدهها مدلهمواره بايد توجه داشت كه . باشد هاي مختلف مي تخصص در زمينه

اند در جايي خارج از محدوده اعتبارشـان بـه كـار گرفتـه      زه كافي واسنجي شدهيي كه به انداها مدل كه اينطراحي استفاده نشوند و يا 
  .هاي مدل براي دستيابي به اطلاعات مورد نظر تفسير گردد نيز بايد به درستي انجام شده و جواب هاي مربوط تحليل. نشوند

  ي مقياسيها مدل  -4-2

در اكثـر شـرايط مربـوط بـه     . روند اي به كار مي ي و يا سازهسازي پاسخ هيدروليك معمولا براي شبيه) 3فيزيكي(ي مقياسي ها مدل
يـا   هـا  كانـال سـازي   ي بزرگ مقياس معمـولا بـراي شـبيه   ها مدل. شوند ي كوچك مقياس به كار گرفته ميها مدلهاي سنگي،  سازه
  .اقل برسانندروند تا اثر مقياس را به حد به كار مي) متر 1در حدود ) Hs(ارتفاع موج شاخص (هاي بزرگ امواج  فلوم

                                                      
1- Artificial Neutral Ntwork 
2- Post-Processing 
3- Physical 
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 كـارآيي  كـه  درحـالي آينـد   ي عددي بـه دسـت مـي   ها مدلهاي سنگي، شرايط مرزي هيدروليكي بر اساس  براي بسياري از سازه
هـا   اي سازه هيدروليكي و پاسخ سازه كارآيي. مشخص شود ها مدلتواند به كمك اين  اي به طور معمول نمي هيدروليكي و پاسخ سازه

ي طراحي تجربي موجـود در ايـن رابطـه تنهـا از     ها روشي مقياسي كنترل شوند، زيرا ها مدلتوسط  بايد) ها هاي مفهومي سازه طرح(
هـا تحـت شـرايط محيطـي مختلـف و       گيـري  كنند كه اين معادلات بر پايه تطبيـق دادن انـدازه   سازي شده استفاده مي معادلات ساده

ي مقياسي براي كنترل كردن شرايط مرزي هيدروليكي و يا واسنجي كردن ها مدلافزون بر اين، . اند آمده به دستهاي گوناگون  سازه
  .روند ي عددي يا روابط تجربي نيز به كار ميها مدل

به شـرايط واقعـي معمـولا نمونـه     . كنند مي سازي مدلها  سازي ي فيزيكي در حقيقت شرايط واقعي را با اعمال برخي سادهها مدل
هاي تجربي بـه كـار رفتـه نيـز باعـث بـروز عـدم دقـت          افتد و تكنيك اثر مقياس اتفاق مي زيسا مدلدر هنگام . شود اصلي گفته مي

هاي مربوط توسط افراد با تجربه انجام گيرند تا بدين ترتيب از اشـتباهات معمـول در هنگـام انجـام      آزمايش بايداز اين رو . گردند مي
گيـري   ي انـدازه ها روشي مقياسي و ها مدلهاي  محدوديت بايد چنين هم. گيري اجتناب شود تحليل نتايج اندازه چنين همها و  آزمايش

  .به دقت در نظر گرفته شوند
و پشته ساحلي در برابر امـواج بـه كـار     شكن موجهاي حفاظت از سواحل مانند  سازه سازي مدلي فيزيكي براي ها مدلبسياري از 

ي فيزيكـي آنهـا از لحـاظ اقتصـادي     هـا  مدلاي زياد است كه ساخت  زههاي بزرگ در واقعيت به اندا هزينه احداث اين سازه. روند مي
در  هـا  مـدل در ادامه عملكـرد  . هاي ساحلي خواهد بود سازه سازي مدلين تاكيد اين بخش بر روي تر بيشبنابراين . كند توجيه پيدا مي

  . شود هاي اصلي محيطي، بررسي ميفرآيندبرابر نيروي جريان نيز به عنوان يكي از 

  هاي ساحلي زهسا  - 2-1- 4

-4جريان به بخـش   سازي مدلبه منظور مشاهده مطالب مربوط به . باشد هاي ساحلي ناشي از موج مي نيروي اصلي وارد بر سازه
هيدروليكي ناشي از امواج يا واكنش سـازه   فرآيندشوند كه  هاي ساحلي هنگامي استفاده مي ي فيزيكي سازهها مدل. مراجعه شود 2-2

آزمايش فلوم دو بعـدي مـوج   . ات مورد نظر توصيف كردجزييعددي با  سازي مدلي تجربي يا ها روشوان آنها را با پيچيده باشد و نت
ي سه بعدي نيـز بـه منظـور    ها مدل. باشد روشي سريع و نسبتا ارزان براي بهبود مقطع طراحي، تحت شرايط عادي برخورد امواج، مي

بـه كـار   ) ها شكن موجبراي نمونه پوزه (اجزاي سه بعدي  كارآييو يا كمي سازي ) رگاهبراي نمونه جانمايي بند(طراحي جانمايي پلان 
اي داخـل   به اندازه كافي بزرگ باشند تا اثر مقياسي از جمله اثـر كشـش سـطحي و يـا جريـان لايـه       بايدي فيزيكي ها مدل. روند مي
  .ه حداقل رسيده يا كاملا حذف شودهاي تراوا ب سازه

هاي  پديده چنين همو  سازي مدلو يا عدم  سازي مدلهاي مورد نظر براي  ها يا پديده فرآيند، ضروري است كه ها مدل نهگو اينبراي طراحي 
  :شوند عبارتند از گيري مي اندازه ها مدل گونه اينهايي كه اغلب در پارامتردر زمره . داراي خطا و تقريب با شفافيت كامل مشخص شوند

  طراحي نهايي، فاز ساخت(ر ي لايه آرموها سنگجابجايي( 

 روگذري امواج 

  ارتفاع موج در جلوي سازه(بار هيدروليكي وارد بر سازه( 

 اي نيروها و فشارهاي وارد بر سازه يا اجزاي سازه 

 نفوذ امواج به درون بنادر 
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بار ناشي از امواج بـه دقـت بـه     بايدبراي بيان ميدان واقعي امواج . باشد دقيق امواج بسيار ضروري مي سازي مدلموارد  تر بيشدر 
  .باشد ي به روز و پيشرفته براي توليد امواج موجود ميها روشدر اين رابطه بسياري از . سازه اعمال شود

هـاي موجـود ديگـر     يـا طيـف   TMAيا طيف  JONSWAPتوزيع طيفي مناسبي از امواج نامنظم براي نمونه طيف  بايددر ابتدا 
گردند بايـد   برمي ساز مينان از واقعي بودن امواج وارد بر سازه، تمام امواج بازتابي از سازه كه به سمت موجسپس براي اط. انتخاب شود

بدون انجام عمليات جـذب، امـواج   . درصد باشد 5از  تر كوچكبازتاب امواج از سطح موج ساز بايد . ساز جذب شوند به دقت توسط موج
روند، در حالي كه در واقعيت اين امواج به سمت دريـا   بار ديگر به سمت سازه مي بيده شده و يكبازتابي از سازه دوباره از موج ساز بازتا

افزون بر ايـن  . شوند دهد باعث افزايش انرژي ناشي از موج بر سازه مي بازتاب امواج در مقايسه با آنچه كه در واقعيت رخ مي. روند مي
سـازي   پديده غيرواقعي تشديد در فلوم موج و حوضچه گردد و مانع از هماننـد  جذب موج باعث رخداد  سامانه كارآييممكن است عدم 

 كـارآيي  سـازي  مـدل جذب مـوج ندارنـد بـراي     ي سامانههاي موجي كه  امروزه فلوم. ميدان موج و بار واقعي امواج بر روي سازه شود
 سـاز، سـطح آب را در   شود كه مـوج  انجام ميجذب موج وقتي  فرآيند. شوند و پشته سنگي مناسب شناخته نمي شكن موجهيدروليكي 

اي تغيير دهد كه سطح آب مورد نظر به دست آمده و تمام امواج  ترتيب موقعيت خود را به گونه محل نصب خود تشخيص داده و بدين
  .جذب شوند
تـابي از سـازه بدهـد و    د پاسخ مناسبي بـه امـواج باز  توان ميبه سرعت عمل كند زيرا در غير اين صورت ن بايدجذب موج  ي سامانه

در پنجـه  . هـا را مغشـوش كننـد    گيري ممكن است امواجي كه نياز به مستهلك كردن آنها بوده، دوباره به سمت سازه برگشته و اندازه
 گيري تراز سـطح آب و حـذف كـردن امـواج     امواج استفاده شود تا بتوان مشخصات امواج را از اندازه گيري اندازه ي سامانهاز  بايدسازه 

  .بازتابي به دست آورد
. شـود  استفاده مـي ) مرتبه اول يا درجه دوم(ي توليد امواج ها روشنكته بعدي اين است كه حتما مشخص شود كه از كدام يك از 

، امـواج سينوسـي شـكل نيسـتند و     ها فلومو  ها حوضچهدر واقعيت و در . گردد توليد امواج مرتبه اول، موج سينوسي توليد مي  در روش
شـكل  (بـا اسـتفاده از روش توليـد امـواج مرتبـه دوم      . است توليد موج سينوسي باعث رخداد آشفتگي ناخواسته در آنجـا شـود   ممكن

اي كـه امـواج بلنـد     توان اين مشكل را كاهش داد ولي بايد توجه كرد كه گروه امواج به درستي توليد شوند بـه گونـه   مي) 1استوكسي
  .ايجاد نشود) آزمايش سه بعدي(يا حوضچه موج ) بعدي آزمايش دو(ناخواسته در فلوم امواج 

شود در واقعيت امواج توليد شده عموما تـاج   سازي مدلبايد به دقت  شكن موجبه منظور مطالعه نفوذ موج درون بنادر، انتهاي گرد 
توليـد مـوج در ايـن     ي سـامانه . دانتشار جهتي اعمال شـو و  مقداري پخشيدگي بايدبنابراين براي بازسازي اين امواج . باشند كوتاه مي

  .مطالعات بايد توانايي امواج تاج كوتاه را داشته باشد
) بـين آب عميـق و پاشـنه سـازه    (قسمتي از بستر دريـا   سازي مدلهاي ساحلي، معمولا نياز به  به منظور ايجاد امواج در پاي سازه

شكنند بسـتر دريـا بايـد بـه      شرايطي كه امواج در جلوي سازه مي براي. گيرد اين كار معمولا با تعريف بستر ثابت صورت مي. باشد مي
شود ولي در شرايط آب عميق، معمولا ساختن يك بسـتر افقـي بـراي     سازي مدلاندازه حداقل يك طول موج به سمت دور از ساحل 

  .كند ايجاد شرايط صحيح موج كفايت مي

                                                      
1- Stokes-Shape 
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بـا  . دارنـد  1:60تـا    1:2ي ساحلي مقياسي بين ها سازهي فيزيكي ها مدل. صلي باشدنمونه ساخته شده بايد بسيار شبيه به نمونه ا
پايـداري لايـه   . كنند آن را تعيين مي ها سنگاين حال مقياس مدل تعيين كننده ميزان رخداد اثر مقياس نبوده بلكه ارتفاع موج و ابعاد 

sHاعهاي ساحلي معمولا به وسيله امواج مشخصه با ارتف آرمور در سازه 0.05 m ترجيحـا ارتفـاع مـوج طراحـي     (شود  آزمايش مي
sHاز تر بيش 0.01 m ناهمخواني هندسي . شوند معمولا باعث ايجاد اثر مقياس ناخواسته مي تر كوتاهامواج ). شود در نظر گرفته مي
به طور مستقيم به شيب  ها سنگمجاز نيست زيرا پايداري  ها مدل گونه نايدر ) ضريب مقياس متفاوت براي بعد افقي و عمودي(مدل 

انتقال موج از  سازي مدلبه همين دليل براي . حد بالاي مقياس هندسي اغلب به مقدار فضاي موجود وابسته است. سازه وابسته است
  .فضاي كافي در دسترس باشد بايدآب عميق به نزديك ساحل 

براي نمونه، در اكثر مواقع، مقياس طـولي بـه   . هاي فيزيكي رعايت برخي قوانين ضروري است پديدهصحيح  سازي مدلبه منظور 
بـا  . است 60تا  2معمولا در محدوده  nLاي كه ضريب مقياس هندسي،  هاي مذكور، ثابت در نظر گرفته شده به گونه علت محدوديت

rF، 2عدد فرود كه اينتوجه به  V gh      آيـد  بـه دسـت مـي    3، بايد در مدل و نمونه اصـلي برابـر باشـد، ضـريب مقيـاس زمـاني :

T Ln n . پايداري،  پارامتر. شود ميبدين ترتيب رابطه بين زمان تناوب امواج مدل و نمونه اصلي محاسبهs n50H / ( D )  نيـز ،
ايـن   )1-4(معادلـه   .براي قطعات آرمور به دست مي آيـد  Mبدين ترتيب ضريب مقياس جرم، . يد در مدل و نمونه اصلي برابر باشدبا

  :دهد رابطه را بدين صورت ارائه مي

)4-2(  
3

p a,p3
M L

m a,m

M m
n n

M p

  
     

  

نيز چگالي جرمـي   mو  pبه ترتيب چگالي آرمورهاي سنگي يا بتني در مدل و نمونه اصلي بوده و  a,pو  a,mكه در آن 

  .مربوط به واحدهاي آرمور در نمونه اصلي و مدل هستند) مغروق(نسبي 
ايـن موضـوع بـه ويـژه در مـورد      . دمان قطعات آرمور بر روي يكديگر نيز بايد توجه شود تا بسيار شـبيه بـه واقعيـت باشـد    به چي

شود، ساخت پنجه تـراواي مغـزه    هنگامي كه يك لايه آرمور آزمايش مي. جايگذاري قطعات بتني بر روي يكديگر داراي اهميت است
هاي آزمايشگاهي، ممكن است نوع جريان از نـوع متخلخـل    كوچك بودن مصالح در نمونه به علت. بسيار شبيه نمونه اصلي باشد بايد
اندازه مصالح مغزه به خصوص براي شرايطي كه عبور مـوج از  . دهد در واقعيت جريان متخلخل آشفته رخ مي كه آناي شود، حال  لايه

ايـن كـار   . وليكي داخل سازه بـه درسـتي شـكل بگيرنـد    ي هيدرها گرادياندرون هسته مهم است بايد به طور صحيح انتخاب شود تا 
به دست آمـده اسـت    nLد توسط انتخاب مصالح مغزه بزرگ تر نسبت به آن چيزي كه از محاسبات و رعايت مقياس هندسي توان مي

  .استفاده كرد تر كمي ها دانهر ريزمتنوعي براي مغزه با مقدا بندي دانهتوان از  مي كه اينصورت گيرد و يا 

                                                      
1- Scaling 
2- Froud Number 
3- Time Scale Factor 
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توان به صورت بصـري   ي جابجا شده را ميها سنگتعداد قطعات يا . گيري كرد توان از چند روش اندازه ميزان آسيب ديدگي را مي
شان منحرف شدند به  درصد قطعات آرمور جابجا شده كه از جاي اصلي. شود مشاهده كرد كه معمولا از روش عكسبرداري استفاده مي

  :شود ميكمك اين معادله تخمين زده 
displ = درصد قطعات آرمور جابجا شده  )4-3( tN / N 100%  

شـود كـه ارتفـاع     در اين روش معمولا از رنگ زدن آرمورها به صورت نواري اسـتفاده مـي  . تعداد قطعات آرمور است Nكه در آن 
  .شود ب ميانتخا n50Dبرابر 4تا  2نوارها تقريبا بين 

مقدار تغييرات بيانگر درصد آسيب . گيري كرد را پيش و پس از هر آزمايش اندازه شكن موجمسطح مقطع  نيمرختوان  مي چنين هم

2(است 
d e n50S A (D )  كهeA شود  براي قطعات آرمور بتني اعمال مي روش اول معمولا). سطح مقطع تغيير شكل يافته است

ايراد روش اول اين است كه تعـداد  . رود كه البته بهتر است از روش دوم استفاده شود ولي براي قطعات سنگي هر دو روش به كار مي
ي كوتـاه  هـا  شـيب از  تـر  بيش) هاي با تاج مرتفع شكن موجبراي نمونه در آب عميق يا (كل قطعات به كار رفته در يك شيب طولاني 

ي بلنـدتر مقـدار درصـد خرابـي     هـا  شـيب بنابراين اگر تعداد قطعات جابجا شده در هر دو نوع شيب بلند و كوتاه يكسان باشـد،  . است
بـراي  . باشـد  در تراز سطح آب با همديگر برابر مـي  ها شيبديدگي  دهند، در حالي كه در حقيقت ميزان آسيب ي را نشان ميتر كوچك

ي بـا  هـا  شيببراي % 5اغلب آسيب به ميزان . گيرند در نظر مي SWLيب را فقط در محدوده مشخصي در اطراف كاهش اين اثر، آس
به طور كلي، وضعيتي كه تحت آن لايه فيلتر به علت جابجايي قطعات آرمور در معـرض حملـه امـواج    . آرمور سنگي قابل قبول است

  .ودش ميقرار گيرد، به عنوان شرايط غيرقابل قبول شناخته 
كند، خرابي پنجه معمولا به عنوان يـك مـورد ويـژه در     گاه براي لايه آرمور ايفا مي از آنجايي كه پنجه نقش مهمي در ايجاد تكيه

 .شود تري نسبت به لايه آرمور آزمايش مي معمولا پنجه در شرايط تراز آب پايين. شود برنامه آزمايش محسوب مي

بـا   تـوان  مـي هـا را   ايـن پديـده  . نيز ممكـن اسـت رخ دهـد    1ها سنگ اي و حركت توده افزون بر جابجايي قطعات منفرد، نشست
ها قطعاتي كه بدون جـدايي از   بدين ترتيب كه با مقايسه عكس. برداري از وضعيت سازه پيش و پس از هر آزمايش تحليل كرد عكس

با مشاهدات مداوم در حين هر آزمايش صورت گيرد زيرا در  آل اين كار بايد در حالت ايده. شوند مياند، شناسايي  لايه آرمور جابجا شده
  .ها چيزي را تشخيص داد توان تنها از روي عكس دهد نمي اي قطعات رخ مي حالتي كه جابجايي توده

اي  هاي با مقياس كوچك قابل تحليل نيست؛ به گونه اي هر كدام از قطعات منفرد آرمور در مدل مقياسي در آزمايش مقاومت سازه
اين قضيه بدين معني است كه ممكن است قطعات . باشد ها مقياس نشده و بسيار بالاتر از واقعيت مي ه مقاومت بتن در اين آزمايشك

  .دهد جابجا شده آرمور در واقعيت دچار شكستگي شوند در حالي كه در آزمايش اين اتفاق رخ نمي

 گيري اندازهتجهيزات   -1-4- 2- 4

گيري، ارتفاع موج در جلـوي پنجـه    براي اندازه مورد نظرهاي پارامتري توده سنگي حداقل ها شكن موجهاي مربوط به  در آزمايش
بيانگر مقدار بار وارده و آسيب ايجاد شده در سازه  پارامتراين دو . ي آرمور جابجا شده هستندها سنگتعداد  چنين همو ) تراز سطح آب(

                                                      
1- Rocking 
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توان مقـدار جابجـايي قطعـات     اي كه هر نوار داراي رنگ خاصي باشد، مي هآميزي نواري آرمور به شيو معمولا با كمك رنگ. باشند مي
اي دارد زيرا در صورت عريض بودن بيش از حد ممكـن   در اين زمينه تعيين عرض نوارهاي رنگي اهميت ويژه. آرمور را تشخيص داد

  .گيرند آرمور در نظر مي معمولا عرض نوار را به اندازه دو تا چهار قطعه. است جابجايي برخي قطعات مشخص نشود
گيرهـايي كـه بـر مبنـاي      توان توسط انـدازه  ارتفاع موج را مي. هاي مورد نظر وجود داردپارامترگيري  ي زيادي براي اندازهها روش

. كرد كنند، محاسبه بازتاب صورت يا الكترومغناطيس و يا مقاومت الكتريكي بين دو سيم موازي و يا فشار وارد بر بستر و غيره كار مي
هاي نيمرخ يـا ابزارهـاي ليـزري اسـتفاده      بنابراين از ردياب. باشد گيري دستي كار طاقت فرسايي مي در مورد نيمرخ مقطع سازه، اندازه

) شـوند  كه براي نمونه در قطعات بتني در تاج سازه توده سنگي نصـب مـي  (هاي فشار  فشار نيز توسط انواع مختلفي از مبدل. شود مي
هـاي بسـيار    باشند و فركانس كنند، بسيار كوچك مي الكتريك كار مي -هاي جديد كه بر اساس اصول پيزو مبدل. شود يگيري م اندازه

  .گيري هستند بالا در حد چند كيلوهرتز نيز قابل اندازه

 گيري تحليل نتايج اندازه  -1-5- 2- 4

چند صد زمـان تنـاوب مـوج و ترجيحـا     حداقل (آنقدر طولاني باشد تا تخمين مناسب طيف سيگنال  بايدمدت زمان سيگنال موج 
، براي دستيابي به اطلاعات مناسب راجع بـه  )موج 1000از  تر بيش(معمولا اين مدت زمان براي آزمايش . امكان پذير باشد) هزار عدد

m، و زمان تناوب موج5Hبراي نمونه ارتفاع موج(خصوصيات ميدان موج  1,0T (براي امـواج بازتـابي    بايدشرايط موج . كند كفايت مي

  .ي مخصوصي وجود داردها دستگاههاي موج،  در حوضچه) و يا انتشار جهتي(گيري طيف جهتي موج  براي اندازه. اصلاح شود

  هاي داخل خشكي ها و آبراهه هاي هيدروليكي رودخانه سازه  - 2-2- 4

در حالـت كلـي در   . باشـد  هاي خشكي به جاي موج، ناشي از جريان مي ها و آبراهه انههاي هيدروليكي رودخ بار اصلي وارد بر سازه
ايـن گونـه   . باشد؛ براي نمونه شرايط مهكشند يا طوفـان  شود كه بيانگر شرايط حدي مي اين شرايط جريان يكنواختي بر سازه وارد مي

د طوفان و سدهاي انحرافـي هسـتند كـه در تمـام مراحـل سـاخت       مقابله با بركشن 1ها، موانع ها، آبشكن ها شامل سرريز، پايه پل سازه
  .شوند مي سازي مدل

  :شوند عبارتند از گيري مي هايي كه در اين مورد اغلب اندازه پديده
 براي نمونه ارتعاش دريچه تخليه(اي  پاسخ سازه( 

 پايداري بستر يا حفاظت كرانه 

 نرخ فرسايش مصالح بستر 

  سازه) خرابي روي(مقاومت 

در ادامـه  . باشـد  هاي ساحلي تحت اثر موج مـي  مرتبط با جريان آب، شبيه به سازه مسايلفيزيكي  سازي مدلهاي  ري از جنبهبسيا
  .شود هاي اصلي پرداخته مي تنها به توضيح تفاوت

                                                      
1- Barrier 
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 مقياس بندي  -2-1- 2- 4

بنـابراين عـدد رينولـدز بايـد     . كنـد  يماي پيدا  اهميت ويژه پارامترجريان آشفته وجود دارد، اين ) نمونه اصلي(معمولا وقتي در واقعيت 
eRآنقدر بزرگ باشد تا از وجود جريان آشفته در مدل اطمينان حاصل شود يعني به طور تقريبي  h / V 1000    باشد كه در آنV 

اوقات، بستر به انـدازه كـافي زبـر     تر بيشدر . است) m2/s(زيته سينماتيكي ويسكو و ) m(عمق آب  h، )m/s(سرعت متوسط در عمق 
به اندازه كافي بزرگ باشد  بايدبوده و در نتيجه عدد رينولدر ذرات آن 

*eR U D / V 100   كهU    بـر   سرعت برشي و برابـر بـا
براي (در مواردي كه سطح آزاد آب بزرگ است . قطر زبري يا اندازه مشخصه مصالح بستر بر حسب متر است D. ب متر بر ثانيه استحس

rFنمونه وقتي عدد فرود  U / gh عـدد در  اگر به عنوان حد پـايين ايـن   . ، عدد فرود مدل بايد برابر با نمونه اصلي باشد)بزرگ باشد
به منظـور بيـان نيمـرخ    . در نظر گرفته شود 2/0، اين عدد در مدل فيزيكي هم بايد برابر )شرايط سطح آزاد(باشد  2/0نمونه اصلي برابر با 

  .شندبا ي فيزيكي قابل كاربرد نميها مدلبنابراين براي تحقيقات پيشرفته، اين . قائم جريان، زبري مدل و نمونه اصلي نيز بايد برابر باشند

  ها گيري اندازه  -2-2- 2- 4

با استفاده از ايـن  . شود گيري مي امروزه سرعت جريان با استفاده از روش داپلر بر اساس بازتاب امواج صوتي يا الكترومغناطيسي اندازه

شـود   استفاده مي 1از يك حسگر ها روشدر اين . به دست آورد 31cmگيري حدود توان دو يا سه مولفه سرعت را در حجم اندازه مي  روش
هـاي   گيري در فركـانس  اندازه چنين همگيري در نزديكي ديواره يا سطح آزاد و  بنابراين اندازه. كند كه مانعي بر سر راه جريان آب ايجاد مي

  .بهره جستتوان براي تخمين سرعت متوسط و ميزان آشفتگي  گيري مي ي اندازهها روشاز اين . باشد پذير نمي بالا امكان
اي با دقت و فركانس  گيري نقطه اندازه. ي نوين ديگري وجود داردها روشهاي غير مخرب باشد  گيري در صورتي كه نياز به اندازه

هاي تصويري  سنج توان با سرعت كل ميدان جريان را مي چنين هم. هاي داپلر ليزري انجام داد توان با استفاده از سرعت سنج بالا را مي
  .به دست آورد) PIV( 2ذرات

ي هـا  سـنگ هاي ساحلي، جابجايي  شود، همانند سازه گيري مي حفاظت بستر يا شيب كناره اندازه ي سامانههنگامي كه آسيب وارده بر 
البتـه بايـد   ). تر بيشبرابر قطر سنگ يا  10حدود (اين نوارها اغلب خيلي عريض هستند . شود آرمور با مشاهده نوارهاي رنگي مشخص مي

  .ماند ي از مصالح بستر از چشم ناظر دور ميتر بيششود حركت تعداد  تر بيشجه داشت كه هر چه عرض اين نوارها تو

  ي با بستر متحركها مدل  -2-3- 2- 4

فرسـا و   بسـيار طاقـت   هـا  مدلكار كردن با اين . شود ي با بستر متحرك استفاده ميها مدلبراي مطالعه عمق آبشستگي، اغلب از 
. هـا را انجـام داد   ايـن آزمـايش  ) يك چنـد روز (مدت زمان نسبتا طولاني  بايدنظور تطبيق يافتن بستر با جريان دشوار است، زيرا به م

  .باشد افزون بر اين رعايت مقياس اندازه ذرات رسوب بسيار پيچيده مي

توسط پارامتراين . در مدل آزمايشگاهي و نمونه اصلي برابر باشد بايد) پويايي( 3تحرك پارامتر 2
*U gD   آيد  به دست مي

/سرعت برشي است كه مقدار آن ∇اندازه متوسط سوراخ الك و  Dكه در آن   بـرآورده شـدن   . باشـد  بر حسب متر بر ثانيه مي
  .از نمونه اصلي باشد تر بزرگبايد در مدل ) و تغييرات تراز آب(هاي جريان  نابراين سرعتب. بندي فرود تناقض دارد اين شرط با مقياس

                                                      
1- Sensor 
2- Particle Image Velocimetry 
3- Mobility Parameter 
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از حالت وجود رسوبات معلـق در سـتون آب    تر سادهبسيار  ها سازي مدلدر صورتي كه انتقال رسوب تنها به صورت بار بستر باشد 
. دهنـد  هاي كمي قابل قبولي نمي به بستر متحرك معمولا جوابهاي مربوط  هاي اثر مقياسي، آزمايش به علت محدوديت. خواهند بود
هـا بـراي    تـوان از ايـن آزمـايش    بنابراين مـي . گيرد ي عددي صورت ميها مدلبهتر از  ها مدلآشفتگي در اين  سازي مدلبا اين حال 

  .شود دن عمق آبشستگي مياي استفاده كرد كه براي نمونه مشخص كند كه كدام پيكربندي منجر به حداقل كر مطالعات مقايسه

  عددي سازي مدل  -4-3

  .شود ها و جريان و تراز سطح آب به طور جداگانه بحث مي عددي امواج، اندركنش موج با سازه سازي مدلدر اين قسمت، در زمينه 

  هاي ساحلي سازه  - 3-1- 4

مقاصد طراحي بايـد همـراه بـا    به اين نكته توجه شود كه انجام هرگونه عمليات در زمينه محاسبه مشخصات موج براي  بايدابتدا 
  .ي احتمالي دريايي باشدها جريانتعيين مناسب تراز سطح آب و 

ي هـا  مـدل و  1گيري در فاز ي موج متوسطها مدل: ي موج تمايز صورت گيردها مدلدر مرحله دوم، بايد بين دو كلاس مختلف از 
انتقـال امـواج از آب عميـق تـا      سازي مدل: شوند توضيح داده ميموج  سازي مدلدر ادامه دو نمونه از انواع مسايل . 2موج فاز تفكيكي

  .اندركنش موج و سازه سازي مدلپنجه سازه و 

 عددي وضعيت امواج تا رسيدن به پاي سازه سازي مدل -

ري هر دو نوع مدل متوسط گي ـ) 3مناطق نزديك ساحلي و ناحيه پيشكرانه(انتقال امواج از آب عميق تا پاي سازه  سازي مدلبراي 
و نوع نتـايج مـورد نيـاز بـه      سازي مدلدر فاز و فاز تفكيكي قابل استفاده هستند كه انتخاب هر كدام از آنها بستگي به اندازه محدوده 

  .باشد عنوان خروجي مدل مي

 عددي موج بر روي و درون سازه سازي مدل -

، شكست موج بر روي شـيب  شكن موجي موج از روي رو براي نمونه بالاروي و پايين(اندركنش موج و سازه  سازي مدلبه منظور 
ي فاز تفكيكي مـوج  ها مدلتوان از  تنها مي) هاي پاييني و مغزه و غيره آرمور، روگذري، محاسبه جريان و فشار درون لايه آرمور، لايه

  .استفاده كرد
ورت گرفته ولي با اين حال به غير ي عددي مربوط به اندركنش موج و سازه صها مدلي قابل توجهي در ها در دهه اخير پيشرفت

 هـاي  در ايـن زمينـه اسـتراتژي   . شوند هنوز براي مقاصد تحقيقاتي استفاده مي ها مدل، اين 2DVي قابل كاربرد براي موارد ها مدلاز 
  .مراجعه نمود) Losada )2001توان به  است كه براي نمونه مي  مختلفي در مقالات اخير پيشنهاد شده سازي مدل

                                                      
1- Phase-Averaged 
2- Phase-Resolved 
3- Foreshore Zone 
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  1گيري شده در عمق ي بر پايه معادلات ميانگيناه مدل  -1-1- 3- 4

را بر روي يـك شـبكه ثابـت حـل      3و يا معادلات توسعه يافته بوزينسك) NLSE( 2معادلات آب كم عمق غير خطي ها مدلاين 
ج را سازي كرد ولي اثر اصلي شكست مـو  گيري شده در عمق شبيه توان توسط معادلات متوسط مكانيزم شكست موج را نمي. كنند مي
بالاروي آب بر  توان مي ها مدلتوسط اين . هاي اضافي به عنوان استهلاك انرژي، به مدل اعمال كرد توان با در نظر گرفتن عبارت مي

توانـد توسـط    متخلخـل نيـز مـي    شـكن  مـوج جريان آب در هسته  چنين هم. كرد سازي مدلنرخ روگذري را  چنين همو  ها شيبروي 
  .نظور در نظر گرفتن تخلخل محيط محاسبه شودمعادلات تغيير يافته به م

 ي بر پايه معادلات غير هيدرواستاتيك اويلري يا ناويراستوكسها مدل  -1-2- 3- 4

در روش اول با فرض اين كه سطح آزاد آب تابعي تك متغيـره  . براي اعمال اين روش دو رويكرد اصلي در ادبيات فني وجود دارد
ي متوسط گيري شده در راستاي قائم، توسط ها مدلهمانند . كنند محدوده سيال حل مياز مختصات افقي است، معادلات را براي كل 

  .توان اعمال نمود شكست را مي فرآيندكرد، اما آثار  سازي مدلواژگوني امواج را  توان مين ها مدلاين 
انـد ولـي    بود حاصل كردهي متوسط گيري شده در عمق، بهها مدلدر زمينه دقت محاسبات جريان در عمق نسبت به  ها مدلاين 

  .تر گشته است به همان ميزان زمان محاسباتي نيز طولاني
شود كه هم محدوده آب و هم يـك لايـه از هـواي بـالاي سـطح آب را در بـر        در روش دوم معمولا يك شبكه ثابت استفاده مي

، عمق متغيري كه بيانگر لايه آب اسـت و  در هر كدام از سلول هاي شبكه. شوند معادلات حركت فقط براي فاز آب حل مي. گيرد مي
بـه   VOFتوان بـراي حـل كـردن حركـت      از يك معادله انتقال نيز مي چنين هم. رود مي، به كار شود ميناميده ) VOF( 4حجم سيال

اتي از جزيي ـ هاي شكست و واژگوني موج را با توان پديده با تركيب اين روش با روش رديابي سطح آزاد مي. همراه سيال، استفاده نمود
نيـز قابـل   ) كه از بدنه اصلي آب جدا شـده اسـت  (جريان سريع و روگذري آب . كرد سازي مدلجمله محبوس شدن هوا و پاشش آب 

  .VOF breakو  SKYLIA ،CCBRAS: عبارتند از VOFي موفق ها مدلبرخي از . باشند مي سازي مدل

 ي با رويكرد لاگرانژيها مدل  -1-3- 3- 4

كل محيط سيال توسط تعدادي از . بندي كاملا لاگرانژي دارند ادلات ناويراستوكس و اويلر را در فرمولتوانايي حل مع ها مدلاين 
در ايـن روش نيـازي بـه تعريـف شـبكه      . شـوند  ميذرات تعريف شده و معادلات مورد نياز، بر اساس نيروي اندركنش بين ذرات بيان 

تـوان   ، ميVOFبدين ترتيب همانند روش . شود ناميده مي) SPH( 5هموار اين روش، رويكرد هيدروديناميك ذره. باشد محاسباتي نمي
در بين جوامع علمي توجه زيادي  SPHروش ). جت آب، شكست موج، روگذري و غيره(كرد  سازي مدلهاي بسيار پيچيده را  وضعيت

هنـوز در حـال    هـا  روشياري از اين بس. را به خود جلب كرده است و كاربردهايي نيز در خصوص اندركنش موج سازه پيدا كرده است
هاي مدل فيزيكـي و نـه بـه عنـوان يـك راه حـل        به عنوان مكملي براي آزمايش تر بيش ها روشدر حال حاضر، اين . توسعه هستند

  .شوند جايگزين در نظر گرفته مي

                                                      
1- Vertically Averaged Equations 
2- Nonlinear Shallow Water Equations 
3- Boussinesq Type Equations 
4- Volume of Fluid 
5- Smoothed Particle Hydrodynamics Approach 
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 ي عددي ديگرها مدل  -1-4- 3- 4

بندي و حل كرد،  اي از معادلات كنترل پذير، فرمول توان آن را توسط مجموعه آنقدر پيچيده است كه نمي فرآيندهنگامي كه يك 
ي شبكه عصـبي بـر پايـه اطلاعـات تجربـي اسـتفاده       ها مدلي عددي تجربي يا ها مدلهاي كاربردي ديگري مانند حل  از جايگزين

ودي معلوم را بـه  هاي ورپارامترها  شوند كه اين فرمول ي عددي تجربي بر اساس يك يا چند فرمول تجربي ايجاد ميها مدل. شود مي
  .هاي طراحي مورد نظر ربط مي دهندپارامتر

ايـن  . دهنـد  را انجام مي يابي دروناي  يي هستند كه بر اساس پايگاه داده موجود به شكل پيشرفتهها مدلي شبكه عصبي، ها مدل
هـاي   اجتناب شود، زيرا كيفيت خروجـي با احتياط كامل به كار رود تا از برون يابي در خارج از محدوده بانك اطلاعاتي پايه  بايدروش 

باشند  هايي كه بر اساس يك سري مقادير ورودي مي با استفاده از فرمول. باشد مي ها ي آن مدل بسيار وابسته به كيفيت اطلاعات پايه
يـه  بـر پا  BREAKWATبـه عنـوان مثـال مـدل     . ند جايگزيني كاربردي براي معـادلات رياضـي واقعـي باشـند    توان مي ها مدلاين 

  .كند هاي تجربي پايدار استاتيكي و ديناميكي لايه آرمور تحت اثر موج عمل مي فرمول

  هاي داخل خشكي ها و آبراهه هاي هيدروليكي رودخانه سازه  - 3-2- 4

ي بزرگ مقيـاس و بـا محـدوده    ها مدل. ي عددي قابل استفاده هستندها مدلهاي سنگي دو نوع اصلي از  به منظور طراحي سازه
براي نمونـه بـر روي لايـه تـوده     ) hو عمق آب  Uهمچون سرعت متوسط جريان (دستيابي به مقادير متوسط جريان وسيع كه براي 

  .روند هاي پل به كار مي سنگي در سازه موجود در دهانه يك خور و يا بين پايه
ر پيچيده و سه بعدي بوده و در جريان آب در كنار سازه بسيا. شود معمولا يك يا چند بعد هندسي در نظر گرفته مي ها مدلدر اين 

هـاي مـدل    امروزه همچنان استفاده از آزمـايش . ي سه بعدي استفاده نمودها مدلاز  بايدتجربي دقيق  بندي صورت عدم وجود فرمول
  :باشد عددي داراي مزاياي زير مي سازي مدلاگرچه . شود فيزيكي ترجيح داده مي

  دست مي آيندمقادير محاسباتي دركل محدوده محاسباتي، به. 

  ،هاي مدل فيزيكي خواهند بود از آزمايش تر ارزانمعمولا محاسبات. 

. گردد چنين ميادين پيچيده جريان قابل انجام مي ي عددي، محاسبات اينها روشبنابراين با افزايش تجهيزات محاسباتي و بهبود 
 3بعدي يا  2بعدي،  1(بسته به نوع مدل . شوند ميآورده ي پيچيده در انتهاي اين بخش ها جرياني نو براي محاسبه ها روشبرخي از 

  :باشد ميي عددي جريان بدين شرح ها مدلنتايج عمومي ) بعدي
 بده Q(m3/s)  ياq(m2/s) 

 هاي جريان شامل سرعت متوسط در عمق  سرعت)U ( و سرعت محلي)u( 

  ،تراز سطح آبh(m) 

  ،تنش برشي بستر(KN/m2) τ 

  ،نوسانات سرعت آشفتگيu' (m/s)  

تجربـي در   بنـدي  براي نمونه، براي داده هاي ورودي يك فرمـول . نيازمندي هاي هر طرح به كاربرد مورد انتظار آن بستگي دارد
اطلاعـات لازم بـراي    كـه  آنحـال  . باشـد  مي hو  uهاي دايروي پل در يك رودخانه مستقيم تنها نياز به دانستن  مورد آبشستگي پايه
هنگـام اجـراي    چنـين  هـم . در عمق نيز باشـد  uو تغييرات  'uآرمور در پشت هد دستك ممكن است شامل  هاي بررسي پايداري لايه
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، معمـولا  )افتنـد  ي ريخته شده بر روي بستر ميها سنگبراي نمونه براي دانستن شرايط كاري يا تخمين محلي كه (هاي سنگي  سازه
  .داشتن سرعت جريان و عمق آب ضروري است

  1نيفراميدا سازي مدل  -2-1- 3- 4

هـاي سـنگي    در نزديكـي سـازه  ) hو  U(گيرند، به منظور بيان شرايط كلي جريان  ي عددي كه مناطق بزرگي را در بر ميها مدل
بنابراين يك مـدل  . ماند پيش و پس از ساخت سازه ثابت باقي مي) دور از محل سازه(معمولا شرط مرزي فراميداني . شوند استفاده مي

  .توان پس از ساخت نيز به كار برد ان پيش از ساخت سازه را ميواسنجي شده براي شرايط جري
براي نمونه، ابزارهـاي موجـود بـراي تخمـين     . ها و خورها بسيار اندك است ي عددي مربوط به رودخانهها مدلاصولا تفاوت بين 

ماننـد   هـا  كانالهاي داخل  ازهس تاثيرتوانند به منظور بررسي  حركات كشندي در حين مراحل مختلف ساخت يك سازه آبي در خور مي
  .هاي ساحلي و غيره نيز استفاده شوند پشته

بررسـي   بايـد ابتـدا  . هاي برخورد با يك مساله در نظر گرفته شـود  تواند به عنوان گام كه مي شود ميدر ادامه روندي معرفي 
فقط در صـورتي كـه ايـن    . اشد يا خيرتواند مجهولات مورد نظر را پاسخگو ب مي) صفر يا يك بعدي(شود كه آيا يك مدل ساده 

دو بعـدي و يـا سـه    (تر و در نتيجه زمـانبرتر   ي پيشرفتهها مدلتوان  توانايي پاسخ دادن با دقت مورد نظر را نداشتند، مي ها مدل
سـط  كنند، بدين صورت كه جريان متو ي مذكور در اين بخش از يك مدل آشفتگي استفاده ميها مدلتمام . را به كار برد) بعدي

توان با توجه به مدل آشفتگي، تخمينـي از ميـزان    سپس مي. كنند را بدون در نظر گرفتن نوسانات ناشي از آشفتگي محاسبه مي
  .آشفتگي به دست آورد

هاي كشندي آب و شرايط موج به عنـوان شـروط    هاي احداث شده در خورها نياز به داشتن مولفه و طراحي سازه سازي مدلبراي 
  :گيرد ميسدهاي احداث شده بر روي خورها به وسيله ابزارهاي عددي زير صورت  سازي مدلدر حال حاضر  .باشد مرزي مي
  صفر بعدي(مدل حوضچه( 

 يك بعدي(اي  مدل شبكه( 

 مدل دو بعدي 

 مدل سه بعدي 

 2)صفر بعدي( ي نوع حوضچهها مدل  

 ها مدلدر اين . كنند در دهانه و يا ورودي خور عمل ميين نوع مدل بوده و بر اساس حل معادلات حركت تر ساده، ها مدلاين نوع 
كاربرد آنها نيز محدود به خورهاي كوتـاه  . شود كه سطح آب در خور كاملا افقي است شرايط اوليه ناديده گرفته شده و فرض مي تاثير
و تخمينـي از ميـزان   ) تـراز آب  به عنـوان تـابعي از  (شرايط مرزي شامل كشند در دريا، سطح آب خور ). نسبت به طول موج(باشد  مي

  .در دهانه آن است بدهنتايج پايه نيز شامل منحني تراز آب در خور و منحني . باشد مي بدهضرايب 
  

                                                      
1- Far Field Modeling 
2- Basin-Type Models 
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 1)يك بعدي( اي ي شبكهها مدل  

هـاي كانـال بـه صـورت      شـاخه . شـود  هاي كشندي نيز مـي  محدود به خورهاي كوچك نبوده و شامل رودخانه ها مدلكاربرد اين 
هاي هدايت كننده جريان هستند و مناطق كم عمـق و مسـطح و    شوند كه در آن مجراهاي اصلي به عنوان شاخه اي تعريف مي شبكه

توليد شده و نتايج  ها مدلشوند در اين  امواج كشندي كه دچار بازتاب نيز مي. شوند ها به عنوان مناطق ذخيره محسوب مي سيلابدشت
هـا و خورهـا    ي جريان يك بعدي مربوط به رودخانهها مدل. باشد در قسمت هاي مختلف مي Q بدهو منحني  hمدل شامل سطح آب 

. مناسب هستند) km1000تا ( تر بيشيا  km1ي يك بعدي براي مناطقي با طول ها مدلاين . هستند WAQUAو  SOBEKشامل 
محدود به خورهاي كاملا اختلاط يافتـه اسـت    ها مدلكاربرد اين . است تر بيشمتر و يا  100هاي مدل  اندازه متعارف شبكه چنين هم

 3يـا   2باشـد مـدل   ) غيـر يكنواخـت  (در شرايطي كه وضعيت جريان پيچيده . باشد كه البته تغييرات چگالي در طول خور نيز مجاز مي
مدل يك بعـدي و بـه   با اين حال، در بسياري از موارد نيز ممكن است طراح مجبور شود بر اساس تفسير نتايج . بعدي مورد نياز است

در دهانه سد در مراحل مختلف ساخت يك  بدهبراي نمونه، ممكن است براي تخمين ضرايب . كارگيري قضاوت مهندسي عمل نمايد
  ..سد انحرافي اين كار صورت گيرد

 ي دوبعديها مدل  

ي دو بعـدي  هـا  مـدل از  بايـد اسـت،  در مواردي كه توزيع افقي يا قائم تراز سطح آب، الگوي جريان و يا جهت جريان مورد نيـاز  
ي هـا  مـدل در . شود مياستفاده ) 2DH(يا دو بعد افقي ) 2DV(ي دو بعدي قائم ها مدلبسته به ابعاد هندسي مساله از . استفاده شوند

. دهنـد  شـود كـه كـل هندسـه محـيط را تشـكيل مـي        اي تقسيم بنـدي مـي   هاي شبكه دوبعدي افقي، سطح خور به تعدادي از سلول
گيري شده در  نتايج مدل نيز شامل سطوح آب و بردارهاي سرعت ميانگين. يا نامنظم باشد وار تواند متعامد، منحني بندي مدل مي شبكه

. شود بر اساس تغييرات هندسي بستر محدوده مورد مطالعه تعيين مي 2DHي ها مدلابعاد شبكه . باشد هاي مختلف مي عمق در سلول
با ايـن حـال، در   . شود استفاده مي) متر براي مناطق ساحلي 400براي نمونه (محاسباتي نسبتا بزرگ هاي  از شبكه 2DHي ها مدلدر 

  .متر باشد 10تا  1ابعاد شبكه ممكن است بين ) براي نمونه در نزديكي يك سازه ساحلي(موارد ديگر 
براي نمونـه عبـور جريـان از روي    (ق بيافتد روند كه تغييرات اصلي در راستاي قائم اتفا ي دوبعدي قائم هنگامي به كار ميها مدل

  .توان در برخي موارد سطح آب را ثابت فرض كرد در صورتي كه عدد فرود كوچك باشد مي). يك ترانشه يا پوشش خط لوله

 ي سه بعديها مدل  

اشـته باشـد   بعدي در شرايطي كه تغييرات شديد سه بعدي سرعت و جهت در هر دو راستاي حركت جريـان وجـود د   ي سهها مدل
شود، بدين معنـي كـه    به منظور محدود كردن زمان محاسبات معمولا توزيع فشار، هيدرواستاتيكي در نظر گرفته مي. شوند استفاده مي

بنابراين در مواردي كه تغييرات ). MIKE3و  Delft3Dافزاري  هاي نرم براي نمونه در بسته(شوند  شتابهاي قائم آب ناديده گرفته مي
در عوض توزيع شوري يـا  . استفاده كرد ها مدلتوان از اين  د توپوگرافي بستر وجود دارد به علت نقش مهم شتاب قائم نميبسيار شدي

شود، بدين معني كه  عدد در نظر گرفته مي 50تا  10هاي قائم بين  معمولا تعداد لايه. باشد مي سازي مدلتغييرات آهسته جريان قابل 
  .از ارتفاع آنها خواهد بود تر بزرگ خيلي هاي سه بعدي معمولا عرض سلول

                                                      
1- Network Models 
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  شرايط مرزي  -2-2- 3- 4

به اندازه كـافي دور از محـل مـورد     بايداين مرزها . شوند مرزهاي ورودي و خروجي مدل بر اساس شرايط هندسه افقي تعيين مي
يط مـرزي بـر روي شـرايط    هـاي احتمـالي در شـرا    قرار داده شوند تا اثر عـدم دقـت  ) هاي هيدروليكي رودخانه براي نمونه سازه(نظر 

  : ناشي از عوامل زير است تاثيراين . نگذارد تاثيرهيدروليكي محل مورد مطالعه 
 هاي ميداني ناپايداري شرايط مرزي، به علت عدم دقت داده 

  هاي ميداني ، به علت ناكافي بودن دادهيابي درونخطاهاي 

 هاي ساختگي در محل مرز مدل بازتاب 

جريان بر روي مرز مدل اشاره كرد كـه  ) و غير واقعي(هاي شديد  توان به مولفه مورد اول را نشان دهد، ميبه عنوان مثالي كه اثر 
با دور كردن مرز مدل از محل مـورد نظـر،   . دهد ميناشي از عدم دقت در ثبت اطلاعات رخ ) متر 10-2در حد(بر اثر تفاوت سطح آب 

. شـود  از ناسازگاري در شـرايط مـرزي اجتنـاب مـي     1ي تو در توها مدلستفاده از در صورت ا. گردند خطاها بسيار كوچك مي گونه اين
  ).M2و  O1براي نمونه (هاي هارمونيك نيز تعريف كرد  توان بر حسب مولفه افزون بر اين، شرايط مرزي كشندي را مي

  ي پيرامون سازهها جريان سازي مدل -2-3- 3- 4

بـا ايـن حـال، در    . متوسط در عمق پيرامون يك سازه را بـه دسـت آورد   توان سرعت ي توضيح داده شده، ميها مدلبا استفاده از 
در . تواند بسيار پيچيده باشـد  الگوي جريان مي) براي نمونه در محل سازه حفاظت بستر يا شيرواني(فاصله بسيار نزديك به يك سازه 

شـد و در نتيجـه هندسـه و سـطح آزاد داراي     با هاي مارپيچي رخ داده و آشفتگي محيط در حال تعادل نمي اين حالت، حركات و شتاب
هـا   هـاي حفاظـت سـنگي ايـن سـازه      بنابراين هنوز از قوانين تجربي براي طراحي نهايي پايداري لايه. هاي شديد خواهند بود گراديان

ه طراحي بستر و يـا  بنابراين براي مقاصدي از جمل. توان حركت جريان را به دقت تخمين زد در بسياري از موارد، نمي. شود استفاده مي
هـا   در حالتي كه جريان سطح آزاد در پيرامون سـازه . باشد شيب توده سنگي، نياز به محاسبه ميدان جريان پيچيده در پيرامون سازه مي

بدين منظور بايد معادلات كامل سه بعدي بـدون در نظـر   . كنند وجود دارد، هر دو عبارت شتاب قائم و آشفتگي جريان اهميت پيدا مي
انتخاب اساسي و مهـم  . باشد رفتن فرض هيدرواستاتيكي بودن فشار حل شوند كه اين كار نيازمند انجام محاسبات بسيار سنگين ميگ

 براي نمونه مدل(شده و از روي آن سرعت متوسط جريان محاسبه شود  سازي مدلديگر اين است كه مشخص شود آيا بايد آشفتگي 
k   ( مدل آشفتگي  كه اينيا) شوند در ادامه اين موارد توضيح داده مي. حل شود) جزييبه صورت.  

  گيري شده ي با آشفتگي متوسطها مدل  -2-4- 3- 4

ي سه بعدي كامل بـدون فـرض هيدرواسـتاتيكي، در    ها مدلهاي محاسباتي كامپيوترها، كاربرد  امروزه با توجه به افزايش ظرفيت
هاي نرم افزاري كه توانايي حل سه بعدي جريان و آشـفتگي را دارنـد،    هايي از بسته نمونه. سترشته مهندسي عمران رو به گسترش ا

تواننـد جريـان متوسـط را بـه خـوبي       مـي ) در صورت واسنجي مناسـب ( ها مدلاين . باشند مي PHOENIXو  FLUENTي ها مدل
  .سازي كرده و تخميني از مقدار انرژي جنبشي آشفتگي ارائه بدهند شبيه

                                                      
1- Nested Models 
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در ايـن نـواحي   . دهنـد  ي داراي شـتاب بـه دسـت مـي    ها جريانافزاري تخمين مناسبي از مقدار تنش برشي در  هاي نرم بستهاين 
مكاني كه اغلـب  (باشند  مناطقي كه داراي جريان با شتاب منفي مي. شود محاسبه مي 1ي آرمور بر اساس معيار شيلدزها سنگپايداري 
كـه اغلـب بـا عبـارت انـرژي      (دي بسيار پيچيده هستند زيرا از يك سو، مشخصات آشفتگي از نظر عد) دهد هاي بزرگ رخ مي خرابي

شوند و از سوي ديگر، حتي اگر آشفتگي بـه دقـت محاسـبه شـده      عموما با دقت مناسبي محاسبه نمي) شود جنبشي آشفتگي بيان مي
سه بعدي آشـفتگي بـه پايـداري مصـالح بسـتر       آيد عدم وجود ابزاري مناسب براي مرتبط كردن اطلاعات باشد، مشكلي كه پيش مي

بعـدي   اند كه جريان متوسط و شدت آشفتگي ناشي از محاسبات سه  ي اندكي توسعه داده شدهها مدلتاكنون . باشد مي) حفاظت بستر(
  .اي به جريان موثر بر روي بستر تبديل كنند را به شيوه

تواننـد بـراي    با اين حال مـي . نوان ابزاري براي طراحي نهايي به كار روندرسند اما نبايد به ع به نظر درست مي ها مدلاگرچه اين 
  .نمونه براي داشتن درك بهتري از الگوهايي خرابي طراحي مفهومي مربوط به يك سازه حفاظت بستر يا شيرواني استفاده شوند

  2هاي بزرگ سازي گردابه شبيه  -2-5- 3- 4

هاي با مقياس بزرگ را در زمان و در فضـاي سـه بعـدي مكـاني      توان آشفتگي مي) LES(هاي بزرگ  سازي گردابه با استفاده از شبيه
توان با دقت بهتري به دست آورد كه البتـه همـراه بـا زمـان محاسـباتي       را مي) و جريان متوسط(از اين رو مشخصات آشفتگي . حل كرد
البتـه هندسـه پيچيـده بسـتر در     . شـود  تفاده مـي تنها براي مقاصد تحقيقاتي اس ـ LES. خواهد بود تر كوچكتر و محدوده مكاني  طولاني

  .البته اين قضيه ممكن است با افزايش سرعت محاسبات در آينده حل شود. شود كاربردهاي واقعي، مانع از استفاده آن در اين موارد مي
در نظـر گـرفتن ايـن     .يابنـد  ، انتشار مـي شكن موجهاي بزرگي به دليل وجود موانعي همچون دستك يا  ، گردابهها جرياندر برخي 

اسـتفاده   LESو سـه بعـدي    2DHي هـا  مدلتوان تركيبي از  در اين حالت مي. ها براي محاسبه جريان متوسط ضروري است گردابه
از عمـق آب   تر بزرگهاي طولي  افقي را با مقياس 2Dتنها آشفتگي  HLESي ها مدل. شوند ناميده مي) HLES(افقي  LESنمودكه 
اين مدل در كاربردهاي مربوط به مهندسـي  . شود غييرات در عمق آب نيز از پروفيل لگاريتمي سرعت استفاده ميبراي ت. كنند حل مي

هـايي بـه انـدازه دو برابـر      لازم به ذكر است كه اين محاسبات براي محدوده). Delft3Dبراي نمونه مدل (عمران استفاده شده است 
  .طول دستك قابل استفاده هستند

  اسبانتخاب مدل من  -4-4

ين نـوع مـدل، بـه عوامـل     تـر  مناسـب انتخـاب  . شوند مختلفي استفاده مي مسايلي مقياسي براي حل ها مدلي عددي و ها مدل
بندي، آثار عددي، مدت زمان مورد نياز براي هر  گوناگوني همچون اندازه مدل، پيچيدگي برپاسازي مدل، دقت مدل، اثر مقياس، پيكره

در مواردي كه هر دو نوع مدل قابل استفاده هستند بايـد مـدلي   . بعدي، آشفتگي و غيره بستگي داردشبيه سازي، آثار دو بعدي و سه 
در موارد ديگر ممكن است از هر دو مدل عددي و مقياس به صـورت تركيبـي   . كند، انتخاب شود كه براي مساله مورد نظر كفايت مي

عـددي   سـازي  مـدل اي كوچك،  يك مدل مقياسي دقيق براي محدوده براي نمونه، به منظور دستيابي به شرايط مرزي. استفاده شود
ي را تر بيش جزييي عددي اطلاعات ها مدلي مقياسي نسبت به ها مدلهاي كوچك،  براي محدوده. گيرد وسيع صورت مي اي منطقه

                                                      
1- Shields Criterion 
2- Large Eddy Simulation (LES) 
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آيـد در   ددي به دسـت مـي  ع سازي مدلهاي ساحلي از طريق  براي نمونه، شرايط هيدروليكي موج در نزديكي سازه. دهند به دست مي
 .شود ي مقياسي انجام ميها مدلصورتي كه بررسي تحليل پايداري سازه از طريق 

سه بعـدي،   اثرهايامكان مشاهدات تصويري مستقيم و ثبت آنها، وجود : باشد ي مقياسي بدين شرح ميها مدلمزاياي استفاده از 
ي عـددي بـدين شـرح    هـا  مـدل از سوي ديگر مزاياي اسـتفاده از  ). يي عددها مدلاز  تر دقيق(ي سنگي ها شيبدقيق  سازي مدلو 
توان بـراي   ، عدم وجود اثر مقياسي و راحتي استفاده از مدل بدين ترتيب كه محاسبات را ميتر بزرگهاي  محدوده سازي مدل: باشد مي

  .هاي مختلفي از شرايط موجود انجام داد حالت
اطمينان حاصل شود كه استفاده صحيحي  وسيله بديناي برخوردار است تا  اهميت ويژه ، تفسير نتايج ازسازي مدلبراي هر دو نوع 

هاي مرتبط، فرضـيات صـورت گرفتـه، روش     انجام اين كار مستلزم داشتن اطلاع حاصل از پديده. گيرد هاي مدل صورت مي از جواب
  .باشد و مجهولات مورد نظر مي) آزمايشگاهي، عددي، رياضي(حل 

هـاي مـدل    بيني ي نسبت به پيشتر بيشاي آزمايش شود تا اطمينان  دقت مدل به گونه بايدمدل عددي و مقياسي،  در هر دو نوع
  .جي و واسنجي مدل عددي صورت گيردبايد تمايزي بين صحت سن چنين هم. حاصل گردد

  1واسنجي - 4-1- 4

هـاي واقعـي يـا     هـاي مـدل بـا داده    ادهبه روشي است كه د) هاي تنظيمپارامتربه وسيله (مدل عددي به معني تنظيم كردن مدل 
توانـد شـرايط    در اين صورت مـدل بـه درسـتي مـي    . ي مقياسي با دقت خوبي همخواني داشته باشدها مدلهاي به دست آمده از  داده

بـي  از ديد تئوري يا تجر بايدسنجي شده ن مدل صحت. مشخص و شناخته شده مربوط به نمونه اصلي يا مدل مقياسي را باز توليد كند
  .در خارج از محدوده اعتبارش به كار گرفته شود

  2سنجي صحت - 4-2- 4

ايـن  . باشـد  هـاي مـدل مـي   پارامتربيني شرايط شناخته شده ديگر، بدون تنظيم مجـدد   مدل عددي به معني توانايي مدل در پيش
  .شدبا تواند ضمانت كافي براي كاركرد صحيح مدل  باشد زيرا واسنجي به تنهايي نمي مرحله نيز ضروري مي

بيني تغييرات شرايط هيدروليكي در آينده به كـار   د براي استفاده عملي در پيشتوان ميمدل عددي صحت سنجي و واسنجي شده 
هاي فيزيكي را به طور دقيق نشان دهد و تنها براي آنهايي كه توسط طراح بـه عنـوان    تواند تمام پديده با اين حال اين مدل نمي. رود
  .رود اند، به كار مي تخاب شدهها انپارامترين تر مهم

در دسترس بودن اطلاعات ميـداني دقيـق،   . باشد ين مدل براي حل مساله مورد نظر ميتر مناسببدين ترتيب، طراح مسوول انتخاب 
  :دارد اين انتخاب به موارد زير وابسته بوده و نياز به داشتن تخصص در اين زمينه ها. انتخاب مدل نهايي دارند فرآيندنقش مهمي در 

 هاي احتمالي بين سازه و پديده مورد نظر شامل اندركنش(اي كه بايد به صورت كمي بيان شود  پديده( 

  از اسـناد موجـود يـا از    (و يـا مـورد نيـاز بـراي بـه دسـت آوردن       ) مانند شرايط مرزي و عمـق سـنجي  (اطلاعات موجود
 )ها گيري اندازه

                                                      
1- Calibration 
2- Validation 
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 محـدوده اعتبـار آنهـا و عـدم     (ي موجـود  هـا  مـدل سـاده طراحـي تـا     ها و دقت ابزارهاي در دسترس از روابط محدوديت
 )هاي موجود در محدوده اعتبارشان قطعيت

 وسعت و دقت اطلاعات مورد نياز براي طراحي يا ساخت 

  زمان و هزينه(منابع موجود( 

  .د طراحي استفاده كنددر نهايت، طراح بايد بتواند تفسير خوبي از نتايج مدل داشته باشد تا بتواند آنها را براي مقاص





  5فصل 5

هاي حفاظت  ي اجراي سازهها روش
  سواحل
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 سواحل حفاظت هاي سازه اجراي يها روش -پنجم فصل
 كليات -5-1

با توجه به نقش عمده مصالح سنگي در بدنـه  . پردازد هاي ساحلي مي و ملاحظات اجراي سازه ها روشاين فصل به بحث پيرامون 
ي اجرايي مبتني بر سنگ تاكيد شده است هـر چنـد   ها روشبر روي  تر بيش -به ويژه در كشور ما ايران  -ظت ساحلي هاي حفا سازه

 .اند نيز دور از نظر قرار نگرفته ها ژئوسنتتيكبه كارگيري مصالح نويني همچون 

  :اند عبارتند از موضوعات اصلي كه در اين فصل مورد بحث و بررسي قرار گرفته
 يي پروژهتدارك اجرا  
 آلات اجرايي مروري بر تجهيزات و ماشين  
 هاي حمل و نقل مصالح شيوه  
 ها ي اجراي كارهاي حفاظت بستر و كنارهها روش  
 ها شكن موجي اجراي ها روش  
 ي اجراي ديوارهاي درياييها روش  
 ي اجراي پيها روش  
 ي اجرايي در سواحل رودخانهها روش 

 كنترل كيفيت اجراي پروژه 

 گيري ميداني شت و اندازههاي بردا تكنيك  
ات آن در بخش جزييشوند كه  آلات زميني و دريايي ساخته مي هاي مورد اشاره در اين فصل با استفاده از تجهيزات و ماشين سازه

يـر  هاي ز در زمينه بايدها  ي اجرايي، تمامي سازهها روشعنوان بخشي از انتخاب صحيح تجهيزات موردنياز و  به . شده است ارائه 5-3
  :مورد ارزيابي قرار گيرند

 ابعاد و جانمايي  
  ي آرمور مورد نيازها سنگحجم و نوع  
  موقت سنگ در ساختگاه انباشتتاسيسات  
 محل و ظرفيت توليد معادن  
  نقل سنگ از معدن به ساختگاه و  حمل  
 امكان دسترسي تجهيزات و ماشين آلات اجراي از زمين و دريا  
  هاي عملياتي براي نمونه عمق آب، شرايط باد و موج و تغييرات فصلي آنها، كشندها و  يتگذار بر قابلتاثيرشرايط محيطي

  ، دما و امكان ديدها جريان
 پايداري سازه در مراحل مياني اجراي آن  
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در ايـن فصـل   . بـه طـور جداگانـه انتخـاب شـود      بايدكه بر هر سازه شرايط خاصي حاكم است، روش اجراي هر سازه  يياز آنجا
آلات  معمولا با توجـه بـه نـوع ماشـين     ها روششده است اما اين  ارائههاي ساحلي مختلف  ي اجرايي براي سازهها روشايي از ه نمونه

  .كنند اجرايي موجود و تجربيات پيشين پيمانكار تغيير مي
  :زها عبارتند ا هايي از اين محدوديت نمونه. هاي مختلفي قرار گيرد محدوديت تاثيرطراحي ممكن است تحت 

 هـاي   هاي صوتي و محـدوديت  سازي آلودگي ملزومات حفاظت آب و هوا از آلودگي، شامل ملاحظات اكولوژيكي، محدود
  ترافيكي

 آلات اجرايي و نيروي كار در دسترس بودن ماشين  
 هاي مشابه سطح تجربيات نيروهاي بومي در پروژه  
 ها، راه آهن، بنادر راه(ها  زيرساخت(  
 هاي آتي تعميرات و نگهداري تاسيسات مورد نياز براي  
 هاي اقتصادي محدوديت  
 گيرد فصولي از سال كه كار اجراي سازه در آن انجام مي  
 در دسترس بودن سنگ آرمور يا منابع سنگ مناسب  

شده در اين راهنما، داشـتن شـناخت كـافي از شـرايط سـاختگاه و تجـارب        ارائهي اجراي ها روشلازم به ذكر است كه افزون بر 
هاي متعدد و راهنمايي پرسـنل   هاي مديريتي كار اجراي پروژه نيازمند تجربه پروژه درك تمامي جنبه. پيشين نيز ضرورت دارد اجرايي

  .باتجربه و ماهر است

  تدارك اجرايي پروژه -5-2

  ملاحظات اجرايي  - 2-1- 5

مد  بايد اند فهرست شده) 1-5(، مواردي كه در جدول )براي نمونه در نواحي شهري يا روستايي(بسته به نوع و مكان اجراي پروژه 
ات نبوده و در عين حـال بررسـي   جزييعنوان راهنما مورد استفاده قرار گيرد اما شامل تمامي   تواند به اين فهرست مي. نظر قرار گيرند

  .ها ضروري نيست تمامي موارد آن در زمان آغاز تمامي پروژه

  تفرقهم مسايل - 2-2- 5

  موقعيت  -2-1- 2- 5

فضـاي  . هاي موجود بايد مستقل از اندازه و محل استقرار پروژه مورد توجه قرار گيرند اختهاي محيطي و ظرفيت زيرس محدوديت
ساخت، فضاهاي تعميراتـي   فرآيندبراي ساخت دفاتر اداري ساختگاه، تاسيسات رفاهي، پاركينگ خودروها، ملزومات  بايدمشخصي نيز 

 .در نظر گرفته شود ها اينو مانند 
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  ملاحظات اجرايي -1-5جدول 
 ملاحظات جنبه

 آلات اجرايي تجهيزات و ماشين

 آلات مناسب در دسترس بودن تجهيزات و ماشين 

 مشخصات فني  
 امكان تعمير و وجود قطعات يدكي كافي 

 ايمني  
 محوطه و نيروي انساني لازم براي تعمير و نگهداري 

 پيمانكاران جزء و تامين كنندگان

 سطح تجربه و تخصص 

 دتجهيزات و ماشين آلات موجو 

 پوشش بيمه در محل  
 قابليت اطمينان 

 نيروي انساني

  ها يتمسوولها و  نقش(چارت سازماني( 

 در دسترس بودن نيروي انساني با صلاحيت  
 هاي روز و شب همپوشاني مناسب مستمر و متوالي شيفت  
 نياز به ساعات كاري طولاني 

 معادن سنگ

 هاي ژئوتكنيكي بررسي 

 معادن موجود يا معادن جديد  
  هاي مورد نياز بودن ويژگيدارا  
 در دسترس بودن تجهيزات و ماشين آلات مناسب  
 هاي استخراج ظرفيت توليد و برنامه 

 حمل و نقل

 در دسترس بودن تجهيزات مناسب 

  توازن ميان عرضه و تقاضا(ظرفيت(  
 قدرت مانور  
 آبخور  
 هاي آتي برنامه  
 هاي مربوط با حمل بار آوري و پردازش داده جمع 

 الح در معدن و ساختگاهمص انباشت

 ظرفيت  
 پايداري 

 جانمايي كارآمد مسيرها براي بهبود عملكرد  
 محيط زيست  
 مردم  

 اجرا

 بررسي ساختگاه  
 دسترسي 

 غيرهها و  ها، مدرسه راه، تلفن، آب آشاميدني، فاضلاب، نزديكي به فضاهاي بازي بچه –ها  زيرساخت 

  ي اجراييها روشتجهيزات و  
 ايمني  
  ها جريانامواج، كشندها و  
 هوا و   باد و آب  
 زمان اجرا در سال  
 هاي مجاز ها و رواداري ي برداشتها روش  
 كارهاي موقت  
 آشفتگي آب دريا در پيرامون محل اجراي سازه  
 آلايندگي  
 فشارهاي هيدرواستاتيك  
 تحكيم و نشست 
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  ملاحظات اجرايي -1- 5جدول ادامه 
 ملاحظات جنبه

 برداشت
 اشتانتخاب و واسنجي تجهيزات برد  
  برداشت با كارفرما ي سامانهتوافق در خصوص تجهيزات و 

 ريزي برنامه
 دهي منظم گزارش  
 هاي كاري هاي شفاف به تمام بخش توزيع برنامه 
 ساعته 24(ريزي منعطف و با جزييات  برنامه( 

 محيطي ملاحظات زيست 

 گرد و غبار  
 آلودگي صوتي 
 زباله  
 اكولوژي  
 كيفيت و آلودگي آب و هوا  
 هاي حيات وحش زيستگاه 

  
  :هايي كه در اين بخش بايد مورد توجه قرار گيرند عبارتند از زيرساخت
 آهن و بنادر ها، راه راه  
 ارتباطات  
 آب، فاضلاب و برق  
 امنيت  
 چهار ساعته  و تامين نور لازم براي كار بيست  

  :ملاحظات بيروني كه بايد مورد توجه قرار گيرند عبارتند از
 هاي صـوتي   هاي موجود در خصوص آلودگي بايد از محدوديت تهيه اسناد شركت در مناقصه، ميپيش از  :آلودگي صوتي

ايـن  . بگذارنـد  تـاثير توانند بر زمان و پيامد آن هزينه عمليات اجراي پـروژه   ها مي زيرا اين محدوديت. اطلاع حاصل نمود
  .بگذارد تاثيرتواند بر انتخاب مكان ژنراتورها نيز  ها مي محدوديت

 اجراي پروژه ممكن است نيازمند جابجايي تاسيسات محلي يا پرداخت غرامت در صورت از كار افتادن  :يسات محليتاس
  .آنها باشد

 نكته. (گذار هستندتاثيرتا حد زيادي در مكانيابي تاسيسات موقت در محدوده ساختگاه پروژه  :هاي ديگر غبار يا آلودگي :
  .)اشتباه گرفته شودنبايد با جانمايي ساختگاه اصلي پروژه 

 مكان انتخاب شده براي تاسيسات موقتايمني  مسايل :امنيت  
 ساز براي ساختگاه تاسيسات موقت يا اصلي و به تهيه مجوز براي طراحي و ساخت نياز :طراحي  

  ملاحظات قانوني  -2-2- 2- 5

مـواردي كـه   . ويژه باشـد  مصالح و عمليات اجرايي، ممكن است نيازمند پرداخت برخي عوارض يا دريافت مجوزهاي حمل و نقل
 :دهد عباتند از در يك پروژه رخ مي تر بيش

 تخليه و بارگيري شناورهاي تجاري يا جابجايي مصالح درون محوطه بندري ممكـن اسـت مسـتلزم     :هاي بندري تعرفه
  .پرداخت هزينه باشد
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 د، ممكن است بر اسـاس قـوانين   شون هاي دريايي محدود وارد مي هايي كه به بنادر يا محوطه كشتي :هاي دريايي هزينه
  .دهد قرار مي تاثيردريافت مصالح را تحت  و هاي ارسال آن بندر نيازمند شناور راهنما باشند كه اين امر برنامه

 بارگيري مصـالح مجبـور بـه     و هاي پهلوگرفته در بندر ممكن است براي پهلوگيري و تخليه كشتي :هاي خدماتي هزينه
  .ها شوند هاي خدماتي مستقر در اسكله كتاستفاده از ملوانان يا شر

  محيطي ملاحظات زيست   -2-3- 2- 5

 گرد و غبار -

سـازي موجـب    در مسيرهاي فاقد كـف  حمل و نقلها و نيز  انباشتدر  ها سنگويژه در زمان جابجايي  توليد در معدن و به  فرآيند
بـراي حفاظـت   . بستگي دارد ها سنگ حمل و نقلو حجم غبار توليد شده به كيفيت سنگ و روش استخراج، سرند . شود توليد غبار مي

نواحي حساس بـه غبـار   ) نسبت به جهت وزش باد(دست  را در پايين ها انباشتالامكان اين  حتي بايدها از غبار،  انباشتنواحي پيرامون 
  .پاش مرطوب نگاه داشت جانمايي نمود و محوطه آن را با استفاده از آب

  آلودگي صوتي -

 حمـل و نقـل  . شود هاي عملياتي ايجاد مي و دستگاه ها سنگگي صوتي به واسطه انفجارها، شكستن و خرد كردن در معادن، آلود
يا كار در ايام آخـر هفتـه نيـز ممكـن اسـت       هاي محلي نظير منع كار در شب و محدوديت. نمايد نيز ايجاد آلودگي صوتي مي ها سنگ

متفـاوت  ) بافت روستايي يا پيرامون شـهر (ولا بر اساس مكان استقرار معدن ها معم اين محدوديت. موجب محدود شدن عمليات گردد
  .بگذارد تاثيردريايي نيز  حمل و نقلاست و ممكن است بر 

  اكولوژي -

ايـن امـر   . مورد پـايش قـرار گيـرد    بايدگل آلود شدن آب به واسطه اجراي سازه ساحلي بر اكولوژي محلي و شرايط دريايي  تاثير
  .ي برخوردار استتر بيششود، از حساسيت  كم اجرا مي بدههايي با  ي بسته و آبراههها آبكه پروژه در ويژه زماني  به

  كيفيت آب -

ي سطحي و زيرزميني، استفاده از مصالح بازيافتي و متفرقه، از جمله ها آبممكن است در برخي نواحي، براي پيشگيري از آلودگي 
  .ين حد ممكن تقليل يابدتر كمها نيز بايد به  احتمال نشت مواد نفتي و ديگر آلودگي چنين هم. ها و ضايعات معدني ممنوع شود نخاله

  مردم -

. خواهـد بـود   تـر  بـيش تجربه نشان داده است كه اگر مردم از شرايط پروژه آگاه باشـند، احتمـال پـذيرش پـروژه از سـوي آنـان       
هـا، مقـالات يـا تبليغـات مطبوعـاتي،       از ساختگاه، يا توسط خبرنامهرساني ممكن است از راه برگزاري جلسات عمومي و بازديد  اطلاع
  .رساني، جلسات و بازديد مدارس صورت گيرد هاي اينترنتي، تابلوهاي اطلاع پايگاه
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  پروژه سازي ساختگاه آماده  - 2-3- 5

  مصالح و انجام تعميرات انباشتتعيين مكان   -3-1- 2- 5

استفاده از . كان تخليه و بارگيري در بندر يا در ساختگاه صورت گيردآهن يا در م مصالح ممكن است در معدن، ايستگاه راه انباشت
اي قابل بررسي اسـت؛ امـا بايـد در نظـر داشـت       گيرد نيز به عنوان گزينه هاي نزديك ساختگاه صورت مي آبي كه در آب هاي انباشت

بـا توجـه بـه     هـا  انباشـت دازه و تعـداد  ان. كيلوگرم ممكن است توسط آب منتقل شده و از دست بروند 300از  تر كوچكقطعات سنگ 
سـازي اولـين    به ظرفيت توليد معدن، مدت زمـان لازم بـراي آمـاده    انباشتابعاد . شود ظرفيت پشتيباني روش انتخاب شده تعيين مي

د ثابتي را به دهند تا تولي در اين زمينه معمولا معادن ترجيح مي. نقل و ظرفيت اجرا بستگي دارد و  محموله سنگ آرمور، ظرفيت حمل 
  .ها و ديگر ملزومات خود داشته باشند صورت هفتگي و متناسب با ميزان انفجارها، توان عملياتي دستگاه

توان توازن كاملي  نيازهاي ساختگاه ممكن است در مراحل مختلف اجرا به طور محسوسي تغيير كند به ندرت مي كه آنبا توجه به 
بـالاي سـنگ بـه     هـاي  حجـم براي نمونه در ابتداي كار يك پروژه، . يي ساختگاه برقرار كردميان ظرفيت توليد معدن و ظرفيت اجرا

ي آرمور بـه صـورت منفـرد در محـل مـورد نظـر اسـتقرار        ها سنگدر مراحل بعدي پروژه  كه آنشوند حال  اي تخليه مي صورت توده
  .ها ضروري است انباشتدر اين راستا معمولا ايجاد . يابند مي

را به سادگي و با ترسيم ظرفيت توليـد معـدن و نيـاز سـاختگاه روي      انباشتتوان اندازه  دهد كه چگونه مي شان مين) 1-5(شكل 
يي هـا  زمانشود، آن  مي تر بيشها نياز ساختگاه از ظرفيت توليد معدن  هاي زماني كه در آن بازه. زمان محاسبه نمود و يك نمودار تناژ

توان كار معدن را در يك بازه زمـاني زودتـر از كـار اجـرا      براي رفع اين مشكل، مي. وجود دارد كردن سنگ انباشتهستند كه نياز به 
  .نمود  انباشتي استخراج شده در اين دوره را ها سنگو ) 0t(شروع نمود 

 انباشـت بايد در معـدن   ها سنگدهد كه  ، نشان مياستو نيازهاي اجرايي  حمل و نقلظرفيت مربوط به نمودار مشابهي كه 
 زمـاني  به ويـژه . ملاحظات يكساني براي مصالح با ابعاد مختلف قابل استفاده است. و آنجا انبار شوند شوند يا به ساختگاه منتقل

زيـادي مصـالح    حجـم آرمور بزرگ نيازمنـد اسـتخراج    يها سنگكند و توليد  معدن تمامي ابعاد سنگ آرمور را توليد مييك  كه
  .است تر كوچك

 

 )tزمان ( 

ظرفيت ( تناژ)
 

 ظرفيت توليد معدن

ظرفيت لازم در ساختگاه

0t

  
  مصالح انباشتملزومات  -1- 5شكل 
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ها تا ارتفـاع قابـل تـوجهي بـالا      انباشتدر فضاهاي محدود ممكن است . مستقيما به حجم سنگ آرمور بستگي دارد  انباشتابعاد 
هـا بـالا بـرود،     انباشـت تواند از شـيب   الح ميمعياري كه در اين زمينه وجود دارد آن است كه در شرايطي كه كاميون تخليه مص. روند

كيلـوگرم   40تا  5از  تر كوچكدر رده  ها سنگدهد كه  اين اتفاق معمولا در شرايطي رخ مي. ستها سنگفاكتور محدودكننده مقاومت 
  :شود بر اساس فاكتورهاي زير محاسبه مي  انباشتدر اين صورت ارتفاع بيشنيه . باشند

  1:15، شيب بيشينه حدود  اشتانبشيب راه دسترسي به  
  متري  5تا  4هاي  سازي مصالح در لايه انباشتتوان با  از بالاي شيب را مي تر بزرگي ها سنگمشكل غلطيدن  –تفكيك

  .برطرف نمود
  تـوان توسـط پاشـيدن     آسيب ناشي از گرد و غبار را مي(گرد و غبار منتقل شده توسط باد در مناطق روباز و در معرض باد

  .)مراجعه كنيد 3-2-2-5به بخش (محيطي  و ديگر ملاحظات زيست) هش دادآب كا
 ظرفيت باربري و پيداري –هاي زيرين خاك  لايه  
هـاي   تواند حداكثر تا ارتفاعي صورت گيرد كه در دسترس ماشـين  كيلوگرم مي 60تا  10از  تر بزرگهاي  يي با ردهها سنگ انباشت

هـاي مكـانيكي    متر و براي بيـل  5/3تا  3ه اين ارتفاع معمولا براي لودرهاي چرخ لاستيكي بارگيري يا حفارهاي هيدروليكي باشد ك
ها و فضاهاي جداكننـده در هـر    توان بدون در نظر گرفتن راه ميزان تقريبي مصالحي را كه مي) 2-5(جدول  .باشد متر مي 5/5تا  5/4

  .دهد نمود را نشان مي  انباشتهكتار 
در   انباشـت گيـرد و   اگر جابجايي از راه دريا صـورت مـي  . با عمليات تخليه و بارگيري داراي اهميت است در ارتباط  انباشتمكان 

بـه منظـور   . بارگيري مصالح بزرگ بـه شـناور اسـتفاده نمـود    و توان از لودرها براي تخليه  نزديكي محل بارگيري واقع شده است، مي
در اين زمينه ضـرورت دارد از  . ين نقطه به اسكله قرار داشته باشدتر نزديكايد در مصالح بزرگ ب  انباشتنقل،  و   تسهيل تخليه و حمل

  .اطمينان حاصل شود  انباشتتوانايي سازه اسكله براي تحمل بار و وزن 

  نمود  انباشتتوان در هر هكتار  ميزان تقريبي مصالحي كه مي -2-5جدول 

 بندي نوع دانه
  تخليه بدون پشته سازي

 )تن بر هكتار(

 سازي تخليه و پشته

 )تن بر هكتار(

 سنگ آرمور

 40000 15000 تن 10تا  6
 45000 20000 تن 6تا  3
 50000 25000 تن 3تا  1

 - 110000 كيلوگرم 500تا  1 مصالح مغزه

 - 100000 متر ميلي 250تا  45 مصالح فيلتر
  

ي آرمـور  ها سنگنقل  و  حمل . در محل ساختگاه صورت گيردتواند  آلات دريايي و زميني مي و نگهداري از ماشين جزييتعميرات 
ايـن  . اي اسـت  نيز نيازمند تعميرات گسترده ها سنگهاي وارده از افتادن  شود و آسيب ها مي موجب فرسودگي تجهيزات و بدنه كاميون

تـوان در   را مـي  جزيـي نجام تعميـرات  آلات دريايي، تاسيسات ا براي ماشين. هاي محلي قابل انجام است ها عموما در تعميرگاه فعاليت
اين محوطه بايد تـوان رسـيدگي بـه ديگـر تجهيـزات مـورد       . اندازي نمود بنادر نزديك به ساختگاه و يا بندر موقتي در نزديكي آن راه

ن آب در نـواحي  آلات زميني، در زمـان پـايين بـود    كه ماشين زماني. ها، بولدوزرها و لودرها را نيز داشته باشد استفاده همچون جرثقيل
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آلات  يا تجهيزات مناسب بـراي بيـرون كشـيدن ماشـين     كشندي مشغول به كار هستند، بايد تجهيزات لازم براي تعميرات ضروري و
  .آلات در آب فراهم باشد خراب پيش از بالا آمدن آب و فرورفتن اين ماشين

  ملزومات عملياتي و ايمني طرح  -3-2- 2- 5

هـاي   اما برخـي از شـاخص  . نقل انتخاب شده متغير است و   ن مصالح بسته به روش حملكرد انباشتملزومات تخليه، بارگيري و 
هـايي از آنهـا در ادامـه     الزامي و مشترك است كه نمونـه  ها روشكاركرد مناسب در زمينه كنترل كيفيت، ايمني و بهداشت در تمامي 

  :آورده شده است
  ويـژه در   اين امر به . نع، خدمات زير زميني، مخروبه و زباله باشدتا حد امكان مسطح و بدون موا بايدمحدوده انتخاب شده

  .يابد ي ميتر بيشصورت استفاده از جرثقيل اهميت 
 بايد از ورود افراد متفرقه جلوگيري شود.  
  هاي مختلف، سطح زمين بايد با ماسه تميز مسطح شود بندي ي آرمور با دانهها سنگبه منظور جلوگيري از اختلاط.  
 ها در شب بايد به خوبي تامين شود محوطه روشنايي.  
 ايـن  . هـاي مـورد نيـاز تـدارك ديـده شـود       بنـدي  آلات بارگيري بايد به ميزان كافي براي بارگيري مصالح با دانـه  ماشين

در . مجهز به وسايل ايمني، هم براي خود راننده و هم بـراي ديگـر كـارگران حاضـر در محوطـه باشـند       بايدآلات  ماشين
  .آلات پشتيباني مناسب نيز تدارك ديده شود ن ماشينصورت امكا

 در صورت امكان و به منظور كنترل ترافيك، شرايط دور زدن يك طرفه ايجاد شود.  
 هاي حركت دنده عقب مجهز باشند هاي صوتي و دوربين  تجهيزات متحرك بايد به هشداردهنده.  
 جـايي   اي سازه ساحلي، بايد از كارشناسان باتجربـه در جابـه  به منظور نظارت بر ايمني و بهداشت و نيز كنترل كيفيت اجر

  .مصالح استفاده نمود
  اي باشـد كـه بـه راحتـي قابـل       مطابق قانون از تجهيزات ايمني استفاده كنند و پوشش آنها به گونـه  بايدتمامي كاركنان

  .تشخيص باشند
 داراي مستندات روشني از نوع محصـولي   بايدكند،  هر وسيله نقليه زميني، شناور يا واگني كه محوطه بارگيري را ترك مي

  .باشد ها ايننقل و مانند  و  كند، منبع محصول، حجم، تاريخ، مقصد حمل  كه حمل مي
 ها و نواحي حساس زيست محيطي مـدنظر   هنگام عمليات بارگيري، حمل و نقل و تخليه ضرورت دارد حفاظت از زيستگاه

  .قرار گيرد

  بارگيري و تخليه امكانات موردنياز براي  - 2-4- 5

ساعته اسـت   24بارگيري شناورها معمولا فعاليتي . ها و هم نيازمند تجهيزات است تخليه و بارگيري مصالح هم نيازمند زيرساخت
در زمـان انتخـاب تجهيـزات و    . اجازه فعاليت را ندهـد  مورد نظربه جز در مواردي كه سطح آب بالا يا پايين در دامنه كشندي منطقه 

. ت مورد استفاده براي بارگيري، بايد اندازه بارج، راه دسترسي و اندازه و وزن خالص تجهيزات بارگيري مورد توجه قرار گيردآلا ماشين
  .ي مختلف مورد نياز خواهد بودها زمانصورت پيوسته يا در  هاي كاري متنوعي براي كار به  معمولا تيم
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در عمليات اجرايي و حمل و نقل مصالح از راه خشكي، دريا يا به طور تركيبي  آلات و تجهيزات مورد استفاده ات انواع ماشينجزيي
  .در بخش بعد ارائه شده است

  آلات اجرايي تجهيزات و ماشين  -5-3

  كليات  - 3-1- 5

هـاي سـاحلي و توضـيح     ي آرمـور در سـازه  ها سنگآلات مورد استفاده براي قراردهي  اين بخش به مرور كلي تجهيزات و ماشين
گـذارد، تفـاوت بـين تخليـه      مي تاثيريكي از عوامل مهمي كه در انتخاب نوع تجهيزات . پردازد خشكي و دريا مي ي اجراي ازها روش

 .باشد و استقرار كنترل شده قطعات منفرد همانند لايه آرمور و فيلتر مي شكن موجاي مصالح همانند اجراي مغزه  مستقيم توده

و در صورت لزوم تركيب آن با بولدوزر، لودر، بيـل   1توان از كاميون كمپرسي يدر اجراي از خشكي، براي تخليه مستقيم مصالح م
هـاي هيـدروليكي و    تـوان از جرثقيـل   مـي  ها سنگبراي استقرار كنترل شده و قطعه به قطعه . مكانيكي و جرثقيل كابلي استفاده نمود

  .شود هاي كابلي استفاده مي لاز جرثقي تر بيشهاي مكانيكي استفاده نمود كه براي قطعات آرمور بتني  بيل
  :شود در مورد اجراي از دريا، انواع شناورهاي زير براي تخليه مستقيم مصالح استفاده مي

 3، شناورهاي تخليه سنگ از كنار2بارج هاي از كف بازشو  
 5همراه با محفظه سنگ 4هاي جرثقيل دار بارج 

 7با لودرهاي چرخدار 6هاي با عرشه تخت بارج 

 :توانند استفاده شوند رار كنترل شده، تجهيزات زير ميدر موارد استق

  شناورهاي تخليه سنگ از كنار  
 هاي همراه با بيل مكانيكي هيدروليكي يا جرثقيل كابلي پانتون 

 رونده انعطاف پذير شناورهاي داراي لوله پايين 

 اند كه براي ريختن شن با استفاده از لوله تجهيز شده 8هاي مكشي داراي محفظه لايروب. 

                                                      
1- Dump Truck 
2- Split-Hopper Barge 
3- Side-Stone Dumping 
4- Crane Barge 
5- Rock Tray 
6- Flat-Top Barge 
7- Wheel Loader 
8- Trailing Suction Hopper Dredger 
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  خشكي ماشين آلات اجراي از  - 3-2- 5

  اي مصالح تخليه توده  -2-1- 3- 5

هـاي مكـانيكي هيـدروليكي و يـا      هـاي كمپرسـي، لودرهـا، بيـل     اي با استفاده از كاميون مصالح سنگي مستقيما و به صورت توده
مصـالح اسـتفاده    برخي از تجهيزات معمول اجراي از خشكي كـه بـراي ريخـتن   ) 3-5(در جدول . شوند هاي كابلي ريخته مي جرثقيل

آلات كوچـك تـا    آلات به صورت تقريبـي بـراي ماشـين    قدرت موتور، ظرفيت، وزن و عرض عملكرد ماشين. شده است ارائهشود،  مي
  .آلات مورد نياز به اندازه و شرايط كارگاه بستگي دارد نوع ماشين. بسيار بزرگ در اين جدول آورده شده است

  لات و محدوده قدرت، جرم، ظرفيت و عرض آنهامروري بر انواع ماشين آ -3-5جدول 

  )متر(عرض ماشين   ظرفيت   )تن(وزن ماشين   )اسب بخار(قدرت موتور   ماشين آلات
  26/3-31/4  -  17- 79  140-410  بولدوزر

  m3 6/4-2/1  50/3-80/2  22- 85  140-515  بيل مكانيكي
  m3 6/6-6/3  90/3-15/3  23- 55  235-475  لودر

  t 1/38-6/23  45/3-90/2  23- 35  280-415  نكاميون كمپرسي كمرشك
  t 5/66-3/39  10/5-00/5  24- 76  485-730  كاميون كمپرسي كارگاهي

  t 0/25-5/12  55/2  12- 20  225-375  اي كاميون كمپرسي جاده
  tm325-65  45/6-30/4   50-160  150-375  جرثقيل كابلي و قلابدار

  tm1500-500  50/8-00/6   150-350  350-750 جرثقيل بالابر
  .باشد ميكيلو وات  746/0يك اسب بخار برابر با : نكته

  استقرار كنترل شده مصالح  -2-2- 3- 5

ي آرمور با مقادير نسبتا كوچـك در هـر قراردهـي يـا قراردهـي قطعـه بـه قطعـه         ها سنگاي  استقرار كنترل شده به استقرار توده
  .شود تر گفته مي ي سنگينها سنگ

اي  بـراي اسـتقرار دوره  . باشـد  رود بيل مكانيكي هيدروليكي يا جرثقيل كابلي مي رار به كار ميآلاتي كه براي اين نوع استق ماشين
هـاي   بيـل . باشـد  مـي  تـر  مناسبهاي مكانيكي به دليل سرعت عمل بالاي آنها  ي آرمور، استفاده از بيلها سنگمقادير نسبتا كوچك 

يـا   1يـك جـام   چنـين  هـم . ح مغزه تخليه شده توسط كاميون فرو رودشوند تا در توده مصال مكانيكي معمولا با يك چنگال تجهيز مي
در  هـا  سنگي سنگين و استقرار ها سنگهاي كابلي براي  جرثقيل. تواند استفاده شود براي اين منظور مي 2ماشين با دسترسي طولاني
  شـكل  .زومـات جابجـايي بسـتگي دارد   ي آرمور به اندازه سنگ و ملها سنگبلند كردن قطعات منفرد . باشند فواصل دورتر مناسب مي

را  مورد نظراندازه بيل مكانيكي مورد نياز براي قراردهي يك سنگ آرمور با وزن مشخص و طول استقرار بيشينه بيل مكانيكي ) 5-2(
جـدول  . باشـد  هاي كابلي به همديگر وابسته مـي  هاي مكانيكي و جرثقيل بيل 3وزن، طول دسترسي و گشتاور بالابرنده .دهد نشان مي

  .دهد برخي از اين روابط را نشان مي) 5-4(
  

                                                      
1- Bucket 
2- Long-Reach 
3- Hoist 
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  هاي مختلف ماشين آلات روابط بين مشخصه -4-5جدول 

 رابطه واحد مشخصه

 25/3× ) حجم گراب بر حسب ليتر( - 1910 كيلوگرم 1وزن قلاب هيدروليكي

 55× ) وزن بيل بر حسب تن+ (200 كيلوگرم وزن چنگال بالابرنده

 5/3× ) حجم گراب بر حسب ليتر( يلوگرمك وزن قلاب بسته شده

 5/2× ) حجم گراب بر حسب ليتر( كيلوگرم وزن قلاب باز

 80/5+  06/0× ) وزن بيل بر حسب تن( متر دسترسي بيل مكانيكي

 60/1× ) وزن بيل بر حسب تن+ (30/2 متر -تن 2ممان بالابرنده رو به جلو

 20/1× ) وزن بيل بر حسب تن( - 60/7 متر -تن 3ممان بالابرنده رو به كنار

 20/5× ) وزن جرثقيل بر حسب تن( 4/0 متر دسترسي جرثقيل كابلي

 4/0× ) وزن جرثقيل بر حسب تن( 31/1 متر -تن ممان بالابرنده جرثقيل كابلي

  :هاي كابلي هاي هدايت شونده توسط كابل براي جرثقيل چنگال
Close - tine grab  
Open - tine grab 

  
  تن
 تن

  
  5/3×) مترمكعبحجم گراب بر حسب (
 5/2×) مترمكعبحجم گراب بر حسب (

  :ها هاي هيدروليكي در بيل چنگال
Close- tine grab  
Open- tine grab  

Power fork 

  

  25/2×) مترمكعبحجم گراب بر حسب (
  55/1×) مترمكعبحجم گراب بر حسب (

 06/0×) وزن بيل بر حسب تن(

 

گ ( تن)
وزن سن

 

 وزن بيل مكانيكي ( تن)
  

                                                      
1- Hydraulic Grapple 
2- Hoist Moment Over Front 
3- Hoist Moment Over Side 
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 وزن بيل مكانيكي ( تن)

طول دسترسي بيشينه ( تن.متر)

  
  رابطه بين وزن بيل مكانيكي با وزن سنگ قابل حمل و طول دسترسي بيشينه -2- 5شكل 

  ماشين آلات اجراي از دريا - 3-3- 5

  اي مصالح تخليه توده -3-1- 3- 5

. اند شده ئهارا» كليات-1-3-5«روند در بخش  آلات اجراي از دريا كه براي تخليه مصالح به كار مي ين ماشينتر مهماي از  خلاصه
آلات استفاده شده، عمق آب، سرعت جريان و مشخصات سـنگ   تخليه مصالح در اجراي از دريا به عواملي همچون نوع ماشين فرآيند

هاي مورد استفاده براي اين كار معمولا براي تخليه مقادير زيـادي   بارج. بستگي دارد ها سنگبندي، اندازه و شكل  از قبيل چگالي، دانه
 .شوند ي در مورد ترازها مورد نياز است به كار گرفته ميتر كمها كه دقت  شكن موجاي براي نمونه در مغزه  توده از مصالح

  
  اي هاي خود تخليه براي تخليه مستقيم مصالح توده انواع بارج -3- 5شكل 

از طرف ديگر به منظـور  . شود ي نسبتا درشت محدود ميها سنگبراي جلوگيري از پخش شدن مصالح استفاده از اين شناورها به 
اين شناورها معمـولا  . ي خيلي سنگين استفاده نمودها سنگتوان از اين شناورها براي  جلوگيري از وارد شدن آسيب به كف شناور نمي
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تيك انواع طرح شما) 3-5(در شكل . باشند تن بار را حمل نموده و بنابراين نيازمند عمق آب كافي زير بارج مي 900توانند تا حدود  مي
  .اند روند نشان داده شده اي به كار مي كه براي ريختن مصالح توده 1هاي خود تخليه بارج

  قراردهي كنترل شده مصالح  -3-2- 3- 5

 بارج تخليه سنگ از كنار -

 ي آرمـور يـا از روي  ها سنگ. باشد ها مي هاي مهم اين بارج تخليه كنترل شده مقادير نسبتا زيادي از مصالح سنگي يكي از ويژگي
يا زنجير از روي عرشه منتقل  2شوند و يا توسط صفحات لرزشي عرشه بارگيري شده با استفاده از بولدوزر به سمت بيرون هل داده مي

تخليـه بـه    فرآيندمهمي است كه روي كيفيت  پارامتري آرمور از روي عرشه ها سنگسرعت بيرون راندن . شوند و به پايين تخليه مي
  .گذارد مي تاثيرويژه ضخامت لايه 

هايي با جرم مشخص در متر مربع همانند كارهاي حفاظت بسـتر يـا در    توانند در لايه بسته به ملزومات اجرايي، مصالح سنگي مي
  .ي خطوط لوله ريخته شوندها پوششهايي نسبتا باريك با ضخامت مشخص همانند  پشته

  هاي تخت همراه با لودر يا بيل مكانيكي بارج -

متشكل از  ي سامانهها با استفاده از يك  موقعيت اين بارج. روند ي استقرار مقادير نسبتا زيادي سنگ با دقت بالا به كار ميها برا اين بارج
 ي سامانههاي ويژه براي حركت جانبي و  ند به پروانهتوان ميها  اين بارج چنين هم. گردد هاي روي عرشه پايدار مي هاي مهاربندي و وينچ كابل
ي نيـاز دارنـد و بـه    تر كمها اين است كه به تجهيزات ويژه  هاي تخت در مقايسه با ديگر بارج مزيت بارج. ناميك مجهز گردندگيري دي جاي

آلات براي اسـتقرار   توان از اين ماشين مي چنين هم. شوند در دسترس هستند به كار برده مي تر كمهمين دليل در مواردي كه تجهيزات ويژه 
  .رسد تن مي 5000ها بسيار زياد بوده و گاه تا  ظرفيت اين بارج. بندي متفاوت هنگام يك عمليات تخليه استفاده نمود مصالح سنگي با دانه

  3پانتون يا شناور همراه با جرثقيل كابلي -

بـه   تر گبزري ها سنگآلات در هر چرخه بارگيري و تخليه مقادير كمي از مصالح سنگي قرار داده شده و  با استفاده از اين ماشين
در مقـادير كمـي قـرار داده     بايدهاي پل  براي نمونه، مصالح حفاظت بستر براي پايه. شوند قرار داده مي) قطعه به قطعه(صورت منفرد 

  :ي برخوردار باشدتر كمدر اين موارد استفاده از شناورهاي تخليه سنگ از كنار ممكن است به دلايل زير از ارجحيت . شوند
 ستسطح مانور محدود ا  
 باشد بنابراين استفاده از شناورهاي ياد شده غير اقتصادي است مقدار كل كار مورد نياز كم مي . 

آلات اجـراي از خشـكي در    جايگزين براي ماشـين  اي توان به عنوان گزينه مي چنين همي كابلي را ها جرثقيلشناورهاي مجهز به 
هـاي   بـارج . واقعي كه طول دسترسي بسيار زياد اسـت اسـتفاده نمـود   ها و خاكريزهاي ساحلي در م شكن موجي كناري ها شيبچيدن 

 .هاي مستغرق استفاده شوند شكن موجتوانند براي اجراي  مي چنين هممجهز به جرثقيل 

                                                      
1- Self-Unloading 
2- Vibrating Floor 
3- Wire-Rope Crane 
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  شرايط كاري  - 3-4- 5

  شرايط كاري در عمليات اجراي از خشكي  -4-1- 3- 5

مصـالح   1كـه تقريبـا برابـر بـا زاويـه قـرار       3/1به  1ي طبيعي در حدود ها شيبتوان براي رسيدن به  از تخليه مستقيم مصالح مي
در اين موارد . شود اهميت دارد هاي كمپرسي يا لودرها استفاده مي اين مورد در مواقعي كه از كاميون. باشد استفاده نمود دانه مي درشت

ها يـا خاكريزهـاي اوليـه     نشك موجتوان براي اجراي مغزه  از تخليه مستقيم مصالح مي. شيب بيروني داراي سطحي نامنظم خواهد بود
در شـرايطي كـه طـول    . شـود  هاي ديگري پوشانده مي كارهاي حفاظت ساحل استفاده نمود كه در مراحل بعدي مرتب شده يا با لايه

توان مرتب كردن و پوشاندن شـيب   مي) تن نباشد 2براي نمونه بيش از (خيلي بزرگ نباشد  ها سنگشيب خيلي زياد نباشد و ميانگين 
در . لايـن اسـتفاده نمـود    تـوان از دراگ  تر مـي  ي طولانيها شيببراي مرتب كردن . هاي هيدروليكي انجام داد استفاده از كج بيل را با

ها  فضاي كافي براي عبور كاميون بايدشود،  ها انجام مي مواقعي كه مرتب كردن شيب همزمان با تخليه مستقيم مصالح توسط كاميون
هاي مكانيكي  ي طبيعي، ممكن است استفاده از بيلها شيببراي تخليه مستقيم فراتر از . ال كار فراهم باشداز كنار بيل مكانيكي در ح

 .با بازوهاي بلندتر ضرورت يابد

بدين معنـي  . منجر شود 3تواند به مشكلات جداشدگي مي) مراجعه شود 4-1-3-6به ( 2بندي گسترده تخليه مستقيم مصالح با دانه
مانند كه در نتيجه يك فيلتر ضعيف  در بالا باقي مي تر كوچكي ها قسمتبه سمت پايين شيب حركت كرده و  رت بزرگي ها سنگكه 

ها يا خاكريزهاي ساحلي،  شكن موجشود، همانند مغزه  بزرگي از سنگ ريخته مي هاي حجمدر مواردي كه . گيرد در بستر دريا شكل مي
  .ي داردتر كممساله جداشدگي اهميت 

  ي در عمليات اجراي از درياشرايط كار  -4-2- 3- 5

بـين شـرايطي كـه     بايددر اين زمينه . گذارد ريزي مي زيادي روي برنامه تاثيرهاي اجراي از دريا، شرايط ساختگاه  در همه عمليات
  .مستقيم دارند تفاوت قائل شد تاثير ها سنگاستقرار  فرآيندداشته و شرايطي كه روي  تاثيرروي عمليات 

  ختگاهشرايط عملياتي سا -

  :باشند ط ساختگاه به صورت زير مياجراي از دريا، شراي  براي عمليات

 شرايط جريان، موج و باد  

در اين شرايط تعيين موقعيت شـناور تـا حـد زيـادي در اختيـار      . تا حد امكان هنگام آرام بودن دريا انجام شود بايدريختن مصالح 
ود جريان، افزون بر مشكلات جابجايي و پخـش مصـالح در جهـت جريـان، بـه      هنگام ريختن مصالح در شرايط وج. باشد كاپيتان مي

  .احتمال زياد مقدار قابل توجهي جداشدگي نيز در مصالح رخ خواهد داد
 

                                                      
1- Angle of Repose 
2- Wide Grading 
3- Segregation 
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 عمق آب  

ها و شناورهاي تخليه سـنگ، ارتفـاع بيشـينه     شوند و براي همه انواع بارج هاي نسبتا كم عمق اجرا مي هايي كه در آب براي سازه
 :ه مصالح به سه عامل زير بستگي داردتخلي

 3ين تراز كاربردي براي اين معيـار حـدود   تر بيش. بيشينه شناور به علاوه يك فاصله ايمني براي حركات عمودي عمق آبخور 
ي رت بيشهاي از كف باز شو به دليل فضاي لازم براي باز شدن درهاي زير بارج، نيازمند فاصله  بارج. باشد متر زير سطح آب مي

  .و خاكريزهاي ساحلي نيز كاربرد دارد 1هابند كفهاي كم عمق،  اين معيار براي كارهاي حفاظت بستر در آب. باشند مي
 براي مصـالح مغـزه   . تا ميزان قابل قبولي محدود گردد بايدي زمستاني ها طوفاناتلاف مصالح، به ويژه در  اتلاف مصالح

 .ل قبول باشدشكل مقطع تا شكل نهايي ممكن است قاب تغيير

 ها ممكن است استفاده از تجهيزات شناور را محدود نمايد فضاي مانور موجود و نيز وجود سازه فضاي مانور.  

 ات فصليتاثير  

ها كه اتلاف مصـالح در حـد    هاي بالاي رودخانه بدههاي مانسون، شرايط امواج شديد و  ممكن است در طول فصل زمستان، دوره
اگر اجراي سازه چندين فصـل بـه طـول انجامـد ممكـن اسـت بـراي جلـوگيري از         . ها مجاز نباشد راي سازهغير قابل قبول است، اج

  .هاي محافظ موقتي به كار برده شوند فرسايش سازه در فصول پاييز و زمستان، لايه

  شرايط موثر بر استقرار سنگ -

از پيش تعيـين شـده در مـوقعيتي خـاص روي     هدف از تخليه مصالح معمولا استقرار حجم مشخصي سنگ و تشكيل يك نيمرخ 
دقت تخليه مصـالح  . مشخص شود) متر(يا ضخامت لايه ) كيلوگرم بر متر مربع(تواند با استفاده از جرم  مقدار سنگ مي. باشد بستر مي

ه شرايط باد و مـوج،  آلات، اين دقت ب افزون بر نوع ماشين. شود به صورت تفاوت بين نيمرخ مورد انتظار و نيمرخ ريخته شده بيان مي
  .سنگ بستگي دارد بندي دانهعمق آب، سرعت جريان و 

 شرايط باد و موج  

كه طول موج كوتاهي دارند، در مقايسه بـا امـواج دورآي بـا    ) ثانيه 6تا  2زمان تناوب بين (هاي كوتاه  امواج محلي با زمان تناوب
توان گفت تخليه مصالح در  به صورت كلي مي. گذارند تخليه سنگ مي رآيندفي روي بارج يا شناور و تر كم تاثيرهاي بلند  زمان تناوب

تواند  متر مي 5/0در شرايط امواج دورآ، ارتفاع امواج بيش از . نباشد تر بيشمتر  5/1تا  1مواقعي ممكن است كه ارتفاع امواج محلي از 
 .تخليه را محدود سازد فرآيند

اي مصـالح هماننـد مغـزه و     در اين جدول بين تخليـه تـوده  . دهد انواع شناور نشان مي كارآييشرايط امواج را براي ) 5-5(جدول 
مد نظر است در حالي كـه   تر كمي از مصالح با دقت تر بيش هاي حجماي مصالح  در تخليه توده. استقرار كنترل شده تفاوت وجود دارد

  .مورد نظر هستندي از سنگ يا حتي قطعات منفرد تر كم هاي حجمدر استقرار كنترل شده 

                                                      
1- Apron 
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 عمق آب 

). مراجعه شـود  5- 5به شكل (گذارد  مي تاثيردر بستر دريا ) y(مصالح سنگي  1»عرض پخش شدگي«عمق آب عامل مهمي است كه روي 
وط در استقرار كنترل شده، سرعت سـق . ي در حال سقوط هنگام تخليه مستقيم مصالح با استقرار كنترل شده مصالح متفاوت استها سنگرفتار 
ي در حال سقوط همانند يك مخلوط آب و سنگ با ها سنگبراي تخليه مستقيم، توده  كه درحالياست  فرآيندمهمي در  پارامتري منفرد ها سنگ

باشد، ضربه شـديدي   تر بيشي منفرد هم ها سنگسرعت سقوط بالاي اين مخلوط كه ممكن است از سرعت سقوط . كنند چگالي بالا عمل مي
  .شود پس از برخورد با بستر مصالح معمولا پخش شده و مقدار آنها در نقطه دلخواه كم مي. كند ارد ميبه بستر دريا و

رابطه زير يك مقدار تقريبي براي عرض پخش شدگي مصالح سنگي در حالت قراردهي كنترل شده با استفاده از شناور تخليـه از  
  :دهد كنار به دست مي

)5-1(  y a h  
بـراي سـنگ معـدن     9/1برابـر بـا    aمقـدار . باشد مي) متر(عمق آب  hو) متر(عرض پخش شدگي مصالح سنگي  yكه در آن

  .باشد ي گرد گوشه ميها سنگبراي  2/2دار و  زاويه
  .باشد از تخليه كنترل شده مي تر بيشار براي تخليه مستقيم بسي yمقدار : نكته

 ها جريان  

قرار گيرد، عامل تعيين كننده سرعت سقوط ) 0x(متري از محل اوليه تخليه  xمركز جرم توده تخليه شده در فاصله  كه آنبراي 
  .باشد قطعات منفرد سنگ مي

  ز شرايط موج محدود كننده انواع مختلف شناوراي ا خلاصه -5-5جدول 

 اندازه اندازه نوع شناور
ارتفاع موج شاخص 

 اي براي تخليه توده

ارتفاع موج شاخص براي استقرار 
 كنترل شده

 متر 6/0 متر 8/0تني 150جرثقيل متر 60×  20 بارج بزرگ مجهز به جرثقيل
 متر 5/0 متر 65/0تني 75جرثقيل  40×  15  متر بارج كوچك مجهز به جرثقيل

 متر 50/0 متر 65/0تني 70بيل مكانيكي  35×  12 متر بارج مجهز به بيل مكانيكي بزرگ
 متر 00/1 متر 25/1-تن 650 شناور تخليه سنگ از كنار
 متر 25/1 متر 50/1-  تن 1400 شناور تخليه سنگ از كنار

 N/A متر 50/1-تن 800 بارج از كف بازشو
 N/A متر 00/2-تن 2000 از كف بازشوبارج 

 N/A متر 8/0-تن 2000 بارج تخت مجهز به لودر
 متر N/A 65/0-50×  5/17  متر اي بارج با تخليه لوله
 متر N/A 5/3-تن 10000 اي شناور با تخليه لوله

 :وامل زير تغيير نمايندتوانند تحت ع شده در جدول بالا تنها مقاديري كلي بوده و مي ارائهمقادير : نكات
از ارتفاع موج براي امواج با زمـان   تر بزرگتواند  براي امواج با زمان تناوب كوتاه، ارتفاع موج شاخص قابل قبول مي. باشد مهمي مي پارامترزمان تناوب موج  -

  .تناوب بلند باشد
از مواقعي باشد كه كناره كشتي  تر بزرگتواند  د ارتفاع موج شاخص قابل قبول ميموقعيت شناور، در مواقعي كه سينه يا عقب شناور در معرض امواج قرار دار -

 . در معرض امواج قرار دارد
 . است تر بيشي بزرگ ها سنگاحتمال خسارت با . باشد تر بيشي كوچك ها سنگد در مواقع تخليه يا استقرار توان ميارتفاع موج شاخص، اين مقدار  -
 .هاي كششي ثابت باشد نگ در كنار بارج مجهز به جرثقيل در شرايط بالا ممكن است نيازمند وينچنگه داشتن بارج داراي س -

                                                      
1- Spreading Width 



 265  هاي حفاظت سواحل هاي اجراي سازه روش -فصل پنجم

 
 

 

 مركز تخليه مصالح

( ب) اثر تخليه مستقيم بر نيمرخ مصالح تخليه شونده  ( الف) اثر جريان بر نيمرخ مصالح تخليه شونده
عمق آب

 

 جريان

 محل تخليه مصالح
y 

0x x 

t

  
  كنترل تخليه مصالح فرآيندطرح شماتيك  -4- 5شكل 

  هاي مجاز رواداري  - 3-5- 5

پذير بـودن، ميـزان    بودن با توجه به امكانشرط قابل قبول . آل است ، ميزان انحراف قابل قبول از وضعيت ايده1منظور از رواداري
  .شود ضرورت يا ميزان اقتصادي بودن يك وضعيت انتخاب مي

  هاي مجاز در عمليات اجراي از خشكي رواداري  -5-1- 3- 5

بـه عوامـل   كـاركردي  اين ملزومات . شوند بر اساس ملزومات كاركردي سازه تعيين مي هاي مجاز در استقرار سنگ عمدتا رواداري
  :رندزير بستگي دا
 پايداري سازه در برابر موج و جريان 

  ،اي هاي صندوقه سازه براي پي براي نمونههمواري لايه فيلتر 

 تامين عمق مورد نياز ناوبري در مورد كارهاي حفاظت بستر 

 هاي زيبايي شناختي جنبه 

رد اسـتفاده و نيـز انـدازه و شـكل     آلات و روش اسـتقرار مـو   توان به آن دست يافت، در ابتدا به نوع ماشين ميزان رواداري كه مي
  ).مراجعه شود 6-5به جدول (بستگي دارد  ها سنگ
  
  
  
  
  

                                                      
1- Tolerance 
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  آلات اجراي از خشكي رواداري عمودي كاربردي قابل دسترس با ماشين -6-5جدول 

عمق استقرار سنگ نسبت 
 به آب پايين

هاي آرمور و استقرار كنترل شده سنگ با  لايه ها سنگاستقرار توده اي 
Mem>300kg 

Mem<300kg 
Mem>300kg  

  )به جز لايه آرمور(
موردي   گيري اندازه

  سنگ
اختلاف نيمرخ متوسط اجرا 

  شده با نيمرخ طراحي
  -Dn50 25/0تا + Dn50 3/0 ± 35/0 متر -2/0متر تا + 4/0 متر -2/0متر تا + 2/0 )خشكي(بالاي آب پايين 

  -Dn50 4/0تا + Dn50 5/0 ± 6/0 متر -3/0متر تا + 8/0 متر -3/0متر تا + 5/0 متر - 5تا  0
 - - متر –4/0متر تا + 2/1 - متر -15تا  - 5

 - - متر -5/0متر تا + 5/1 - متر - 15زير 

  : نكات
1- Memباشد ، جرم ميانگين موثر مي. 

 .ندهاي بالا قابل كاربرد هست بندي استاندارد نباشند، رواداري ي استقرار يافته داراي دانهها سنگحتي اگر  -2

 .به گونه ديگري اشاره شود كه اينمگر  اند ها بر اساس اختلاف بين نيمرخ طراحي و نيمرخ متوسط اجرا شده همه رواداري -3

 .مثبت باشند بايدهاي موجود در دو نيمرخ ميانگين متوالي  رواداري -4

كه با اسـتفاه از نيمـرخ اجـرا شـده      باشد ميدرصد ضخامت اس 80از  تر كم هاي فيلتر، ضخامت لايه نبايد هاي مثبت از لايه بدون توجه به انباشت رواداري -5
  .هاي مثبت زياد شده و از نظر طراح قابل قبول باشد، موقعيت نيمرخ طراحي نياز به اصلاح دارد در مواردي كه انباشت رواداري. شود ميانگين محاسبه مي

  هاي مجاز در عمليات اجراي از دريا رواداري  -5-2- 3- 5

با توجه به ملزومات كاركردي سازه تعيين شده و بـر همـين اسـاس روش     بايد ها سنگاز اين گفته شد، رواداي استقرار چنانچه پيش 
شـناختي در مـورد    هاي ديـداري و زيبـايي   اگرچه جنبه. تر باشد پيچيده بايدباشد، روش اجرا  تر بيشهر چه اين ملزومات . اجرا انتخاب شود

براي نمونه، ممكن اسـت ملاحظـات نـاوبري مشـخص كنـد كـه       . تواند مهم باشد هموار بودن مقطع مي هاي زير آب اهميت ندارد، سازه
شـود   هايي كه براي ضخامت لايه در نظر گرفته مي رواداري. ي منفرد در كارهاي حفاظت بستر، بالاتر از تراز طراحي قرار نگيرندها سنگ
  .تامين گردد بايددر مورد ملزومات فيلتر، حداقل ضخامت لايه  چنين هم. ن گردداي باشد كه آبخور كافي براي شناور تامي گونه به بايد

بـراي اجـراي از خشـكي،    ) 6-5(هاي عمودي داده شـده در جـدول    آلات مناسب اجراي از دريا، رواداري هنگام استفاده از ماشين
هاي فيلتر و آرمـور بـا اسـتفاده از     هاي مغزه، لايه يهها و ضخامت لا هاي عمودي براي اجراي نيمرخ رواداري. پذير باشد تواند امكان مي

  .اند شده ارائه) 7-5(آلات اجراي از دريا در جدول  ماشين

  توان با تجهيزات اجراي از دريا به آنها دست يافت هاي عمودي در استقرار سنگ كه در عمل مي رواداري -7-5جدول 

 بندي دانه
 جرثقيل شناور تخليه سنگ از كنار و بارج مجهز به

 اي توده منفرد

 N/A  m 20/0±  درشت

 N/A Dn50 1± سبك

  سنگين
  

300 – 1000 kg  
  

>1000kg  

  
Dn50 8/0±  
Dn50 8/0± 

  
Dn50 5/0 ±  

N/A 

  :نكات
 ـآلات، مهارت راننده و مواردي همچون وجود امواج دورآ،  شده در جدول بالا با توجه به كيفيت ماشين ارائههاي  مقادير رواداري -1 و ميـزان شـيب    هـا  انجري

 .تعيين شده است

 .باشند گيري مي هاي اجرا و اندازه مقادير بالا مجموع رواداري -2
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  هاي حمل و نقل مصالح شيوه  -5-4

هـاي   بر اين، هـر يـك از شـيوه    افزون . شود آهن يا آب انجام مي انتقال مصالح مورد استفاده براي كارهاي دريايي توسط جاده، راه
 :بندي شود اند به صورت زير تقسيمتو انتقال مصالح مي

 شود يي كه در آنها مصالح تنها به محل ساختگاه تحويل داده ميها شيوه.  
 شود ي ساخت نيز استفاده ميها روشهايي كه در آنها ابزار انتقال به عنوان يكي از  شيوه. 

شـوند، در سـاختگاه بـاربرداري شـده و بـار       ل ميمصالح توسط راه آهن به محل ساختگاه منتق: هايي از موارد بالا عبارتند از نمونه
هاي دريايي، مصالح توسط شناورهاي بزرگ تا نزديكـي سـاختگاه    در مورد جابجايي. شوند تا به محل استقرار برده شوند ها مي كاميون

 .شوند نتقل ميآورده شده و سپس به شناورهاي كوچك كه توانايي نزديك شدن به ساحل و يا حتي استقرار مصالح را دارند، م

گيـري نبايـد    تصـميم  فرآيندباشد، بنابراين  ريزي فاز اجرايي پروژه بسيار اساسي مي حمل و نقل مصالح در برنامه ي سامانهانتخاب 
  :عوامل زير نيز در نظر گرفته شوند بايدتنها بر اساس قيمت انجام شود بلكه 

 فاصله از معدن سنگ  
 ها در ساختگاه وجود زيرساخت 

 جغرافياي ساختگاه موقعيت و 

 نرخ ترجيحي جابجايي مصالح 

 قيود زيست محيطي 

 بندي و ميزان سنگ مورد نياز دانه 

 آلات مناسب حمل و نقل وجود تجهيزات و ماشين 

  زمستان يا تابستان(فصل اجراي پروژه( 

بهداشت بهينه شوند، هر يك هاي زيست محيطي، اقتصادي، ايمني و  ريزي يك پروژه در صورتي كه قرار باشد جنبه هنگام برنامه
 .به دقت در نظر گرفته شوند بايداز عوامل بالا 

  اي جاده نقلحمل و   - 4-1- 5

 :شوند ي معدني معمولا وسايل نقليه زير استفاده ميها سنگبراي حمل و نقل 

  تريلي كفي -

تن بـا ايـن وسـيله     3تر از  نگينهاي س شوند و معمولا بلوك هاي كفي تنها براي انتقال قطعات منفرد سنگ به كار برده مي تريلي
  .ها در كشورهاي مختلف متفاوت است بيشينه ظرفيت بار مجاز اين تريلي). 5-5شكل (شوند  حمل مي

دار  عمليات باربرداري سازماندهي شود و معمولا با استفاده از بيل مكانيكي يا لـودر چـرخ لاسـتيكي چنگـك     بايددر محل تحويل 
ترسـي بـه   توانـد دس  شـوند كـه مـي    معمولا تريلرهاي كمرشكني هستند كه توسط كشندها كشيده مي هاي كفي تريلي(شود  انجام مي

  ).ساختگاه را مشكل نمايد
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بيني نشده به  هاي پيش توان از زنجير و قلاب نيز استفاده نمود كه اين گزينه به دلايل ايمني و آسيب مي ها سنگبراي باربرداري 
هـاي   هاي كفـي خسـارت   در مورد تريلي. شود ي بالا حذف ميها روشبرابر  پس از ارزيابي ريسك درآلات، گزينه برتر نبوده و  ماشين

اند تا از  اطمينان حاصل شود كه قطعات سنگ به خوبي بسته شده بايدبر اين،   افزون. در نظر گرفته شود بايدها  احتمالي به كف تريلي
  .براي افراد پيشگيري شودهاي پيامد آن  افتادن آنها هنگام حمل و نقل و ريسك

  
  شود تريلي كفي كه براي حمل قطعات بزرگ سنگ استفاده مي -5- 5شكل 

  
  شود تريلي كفي كه براي انتقال آرمورهاي بتني استفاده مي -6- 5شكل 

  هاي كمپرسي با بدنه فولادي كاميون -

هـاي   فاده شوند اما ميزان مراقبت مورد نياز در آنها به اندازه بلوكتوانند براي حمل و نقل همه مصالح است ها مي اين كاميون
بـين   بايـد ها بر اساس جرم كل كاميون تعيين شود  از آنجايي كه ممكن است بيشينه بار مجاز كاميون. حمل شونده بستگي دارد

مصـالح يـا روي    انباشتخليه در محل ها يا به صورت ت باربرداري اين كاميون. مقاومت بدنه كاميون و جرم آن تعادل ايجاد شود



 269  حلهاي حفاظت سوا هاي اجراي سازه روش -فصل پنجم

 
 

نسبت بـه عـدم واژگـوني كـاميون      بايدهنگام تخليه مصالح . شود انجام مي) 7- 5شكل (شناور و يا تخليه مستقيم در محل كار 
هاي پيشگيرانه، وارد شدن خسارت به بدنـه فـولادي كـاميون اجتنـاب ناپـذير بـوده و        با وجود همه اقدام .اطمينان حاصل نمود

  .باشد ات محافظتي منظم ضروري مياقدام

  
  .شود ها كه براي حمل و تخليه مستقيم سنگ از معدن تا محل اجرا استفاده مي اي از كاميون نمونه -7- 5شكل 

  ي كمپرسي با بدنه آلياژ آلومينيوميها كاميون -

سازي وزن خالص كاميون در انتقال مـواد غيرسايشـي    بهينه شوند براي هايي كه در حال حاضر در اروپا استفاده مي كاميون تر بيش
كيلـوگرم را بتـوان    60دهد كه مصـالح بـا وزن بـيش از     به ندرت رخ مي. باشند هاي آلياژي مي ها، داراي بدنه همچون سنگدانه اي فله

  .حمل نمود ها بدون ايجاد خسارت به بدنه اين نوع كاميون
. ها بـراي بـارگيري سـنگ، كمينـه نمـود      بيل توان با استفاده از كج ها را مي ولادي كاميونريسك خسارت به بدنه آلومينيومي و ف

آلات،  به منظور كاهش ميزان خسـارت بـه ماشـين   . كنند لودرهاي چرخ لاستيكي ضربه شديدتري هنگام بارگيري به كاميون وارد مي
  .شوندضروري است تا براي بارگيري ماشين آلات رانندگان با تجربه استخدام 

  آلات درون ساختگاه ماشين -

هاي كمپرسي چنـد ديفرانسـيلي    امروزه كاميون. توانند با هر اندازه و تركيبي باشند آلات بر اساس شرايط مورد نظر، مي اين ماشين
)AWDT ( باشند اي مطرح مي اي مدرن براي حمل و نقل جاده تن به عنوان گزينه 40تا  25با ظرفيت هاي.  

هاي ناهموار را فراهم ساخته و در شرايط محدود سـاختگاه قابليـت مـانور     امكان حمل و نقل سريع مصالح در زمين ها اين كاميون
ها با صفحات فـولادي   هاي وارده، بدنه اين كاميون ها در اثر خسارت براي كاهش عدم كاركرد اين ماشين). 8-5شكل (فراواني دارند 

  .گردد مسلح مي
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  روند به كار مي شكن موجهاي كمپرسي چند ديفرانسيلي كه براي اجراي  كاميوناي از  نمونه -8- 5شكل 

  حمل و نقل ريلي  - 4-2- 5

ايـن نـوع حمـل و نقـل در     . باشـد  هاي خيلي بزرگ، نصب يك خط آهن جديد براي حمل سنگ داراي توجيـه مـي   تنها در پروژه
شوند و نيز قابليـت   ن باشند شناسايي و انتخاب ميمواردي مناسب و جذاب است كه معادن سنگي كه خود داراي خط و سكوي راه آه
 .استفاده از تاسيسات راه آهن در محدوده پيرامون ساختگاه پروژه وجود داشته باشد

تواند در يك زمان حمل شود را اندازه تاسيسات بـاربرداري   معمولا طول قطار مورد استفاده و پيامد آن مقدار كل مصالحي كه مي
هاي احتمالي  محدوديت. ها بستگي دارد خالص بار هر واگن به متصدي خط آهن محلي و موارد قانوني زيرساختوزن . كنند تعيين مي

بـراي  . ريزي بررسـي شـود   در برنامه بايداستفاده از شبكه راه آهن به دليل تداخل زماني با قطارهاي مسافري و ديگر قطارهاي باري 
شود كه ممكن است امكـان بـاربرداري و تخليـه قطـار در      باري تنها در شب داده مي نمونه در برخي كشورها اجازه تردد به قطارهاي

  . سكو يا ساختگاه پروژه وجود نداشته باشد
اين ملزومات به جانمـايي سـكو و تجهيـزات    . هاي قطار توجه ويژه داشته باشد نسبت به ملزومات باربرداري از واگن بايدپيمانكار 

براي كمينه كردن ريسك . ي حمل شونده و تجهيزات باربرداري موجود بستگي داردها سنگفاده، اندازه كنار ريل، نوع واگن مورد است
هنگام . در مراحل اوليه با شركت متصدي واگن تماس برقرار شود بايدها و اطمينان از وجود تجهيزات مناسب،  خسارت وارده به واگن

  .رسد هاي قابل برداشت ضروري به نظر مي هاي داراي كناره هاي كفي يا واگن ي بزرگ استفاده از واگنها سنگحمل 

  حمل و نقل دريايي  - 4-3- 5

مزيت اصلي ايـن روش ايـن   . گيرد حمل و نقل دريايي معمولا براي آوردن مصالح سنگي به ساختگاه پروژه مورد استفاده قرار مي
در ايـن  . يط سـاحلي بـه محـل سـاختگاه انتقـال داد     زياد روي مح تاثيرتوان مقادير زيادي مصالح را نسبتا سريع و بدون  است كه مي

ي كار ها مكانشود و عمليات اساسي آوردن مصالح از ناحيه آب عميق به  قسمت به طور خلاصه وسايل انتقال دريايي توضيح داده مي
ز معادن داخل يا خارج كشـور بـه   ها، براي انتقال مصالح ا و رودخانه ها كانالهاي داخلي همانند  آبراه. شود مي ارائهآلات اجرايي  ماشين

مصالح سـنگي معمـولا   . باشد هاي داخلي، گزينه اوليه براي حمل و نقل دريايي مي ي محافظ آبراهها سنگ. باشند ساختگاه مناسب مي
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يل ماهيـت  به دل. شود هاي تخت استفاده مي در اين زمينه به ندرت از بارج. شوند حمل مي 2هاي رانشي و بارج 1بر توسط شناورهاي فله
اطمينان حاصل نمود كه  بايدريزي  بنابراين در مرحله برنامه. كه همه شناورها براي اين منظور طراحي شوند بايدخشن مصالح سنگي 

  .ي مورد نياز در دسترس باشدها زمانبراي ساخت اين شناورها در  اي هاي ويژه كارگاه
آوري،  هـاي جمـع   هزينـه  بايـد باشد، پيمانكـار   هاي بزرگ مي پروژهاگرچه تطابق و حتي ساخت شناورهاي جديد يك گزينه براي 

شود پيمانكار با يك شركت حمل  توصيه مي. سازي، بيمه و تعميرات را براي شناورهاي خريداري شده يا اجاره شده ارزيابي نمايد آماده
ا در نرخ تحويل اعلام شده تا زمـان تحويـل   ه آلات كافي باشد همكاري نمايد تا همه ريسك و نقل دريايي كه داراي تجربه و ماشين

در . هاي مورد نياز از شركت حمل و نقل اجاره شـود  اين است كه شناورها و سرويس تر ارزانگزينه . در نظر گرفته شوند ها سنگهمه 
  .هاي احتمالي به شناور براي پيمانكار وجود دارد ها شامل آب و هوا و خسارت اين گزينه همه ريسك

در همـه  . شـوند  هاي تخت حمل مـي  ها يا بارج دن سنگ تا ناحيه فراساحل نزديك ساختگاه، مصالح روي دريا توسط كشتياز محل مع
قطعات مصالح سنگي كه روي عرشه تـا ارتفـاع   . ي حمل و نقل، نياز است تا حفاظت عرشه و كناره كافي براي شناورها تامين شودها روش

  .در اين موارد احتمال خسارت جدي وجود دارد. هنگام حمل و نقل حركت كرده روي عرشه بيفتد چندين متر انباشته شده اند، ممكن است
توانايي حمل و نقل مقـادير زيـادي مصـالح سـنگي تـا ناحيـه فراسـاحل         DWT(3(تن وزن مرده  20000تا  5000هاي بين  بارج

ها را نشان  اي از اين بارج نمونه) 9-5(شكل . رسد متر مي 5/6 آبخور اين شناورها در حالت بارگيري كامل تا. باشند ساختگاه را دارا مي
آلات  ماشـين . توانند روي بارج استقرار يافته و تا محل انتقال مصالح به شـناور ديگـر منتقـل شـوند     آلات باراندازي مي ماشين. دهد مي

براي انتقال مصـالح سـنگي حمـل شـده داشـته      اندازه مناسبي  چنين هميك بيل مكانيكي داراي جام و چنگك بوده و  بايدباراندازي 
هـاي الكتريكـي     امانهس ـ. تواند دچار مشكلات جـدي شـود   تخليه مي فرآيندآلات هنگام تخليه بار از كار بيفتند،  چنانچه ماشين. باشند

  .ي گردندبند آبدر مقابل آب و هواي شور  بايدين پتانسيل خرابي بوده و تر بيشماشين داراي 
كش بـراي كمينـه كـردن     توان از يك يدك اندازي نمود، مي لنگر تر كوچكدر محل انتقال مصالح به شناورهاي  هنگامي كه بارج

به دليل رويدادهاي گوناگوني كه ممكن است در نتيجـه كشـيدن لنگـر توسـط بـارج ايجـاد شـود،        . خطرات لنگراندازي استفاده نمود
هنگامي كه بارج لنگراندازي نموده است، در محل  بايدكش مناسب  ه يك يدككنند ك نهادهاي قانوني در بسياري از كشورها بيان مي

  .حضور داشته و يا در دسترس باشد
در ايـن  . به عوامل زيست محيطي و مشخصات شناورها بستگي دارد تر كوچكتعيين نقطه انتقال مصالح از شناور بزرگ به شناور 

  :زمينه موارد زير نقش دارند
 عمق آب مورد نياز  
 حي ماهيگيري محلينوا 

                                                      
1- Dry-Bulk Vessel 

2- Push Barge :كش  تر با اصطلاح كشتي يدك بارج رانشي؛ بارج رانشي كه در جامعه مهندسي آمريكا بيش)towboat (شود، شناور  شناخته مي
هاي بزرگ  شوند كه بارج هايي استفاده مي مكان هاي داخلي يا بارج بزرگ را داراست و معمولا در آبراه 50قدرتمندي است كه توانايي حركت دادن تا حتي 

  .توانايي مانور مناسبي ندارند
3- Dead Weight Tonnage )DWT :(به . باشد وزن مرده؛ وزن مرده كشتي بيانگر ظرفيت بارگيري كشتي شامل بار، آب، سوخت و مايحتاج كشتي مي

  .شود كشتي است و بر حسب تن بيان ميبيان ديگر وزن مرده كشتي بيانگر وزن كل كشتي منهاي وزن سبك 
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 مناسب بودن شرايط بستر دريا براي نگه داشتن لنگر 

 ي ناوبريها كانال 

 هاي زيست محيطي بستر دريا ويژگي 

 حفاظت در برابر شرايط دريا و آب و هوا 

 هاي تفريحي فعاليت 

الح و قيـودات زمـاني در   ي انتقال مصالح از يك شناور به شناور ديگر و پيشگيري از ريختن مصها روششرايط سخت بستر دريا، 
شـود، تصـريح    اين شرايط در مجوزهايي كه پيش از آغاز كار براي پيمانكار صـادر مـي  . شوند زمره مسايلي هستند كه بسيار مطرح مي

  .داده شود بايدهشدارهاي لازم در اين زمينه پيش از آغاز كار . شوند مي

  
  كند سنگي را حمل مي تن مصالح 20000اي از يك بارج تخت كه  نمونه -9- 5شكل 

بـا آبخـور    تر كوچكهنگامي كه شناور حمل و نقل مصالح در ناحيه فراساحل تعيين شده لنگراندازي نمود، مصالح سنگي به يك شناور 
در . كنـد  ريزي اجـراي پـروژه بـازي مـي     آلات نقش مهمي در برنامه انتخاب اين ماشين. شوند تا به سمت ساحل برده شوند منتقل مي تر كم

  .ها و مهاربندهاي موقت ضرورت يابد باشد يا شيب پيشكرانه زياد است، ممكن است ساخت آبشكن مناطقي كه دامنه كشندي كم مي

  ها ي اجراي كارهاي حفاظت بستر و كنارهها روش -5-5

  ي اجرايي و كاركردهاها روشانواع   - 5-1- 5

ايـن نـوع   . كننـد  محافظت مي ها جرياني از امواج يا ها، از بستر يا خط ساحل در برابر فرسايش ناش كارهاي حفاظت بستر و كناره
 :كارها ممكن است داراي كاركردهاي زير باشند

 به عنوان لايه پي براي يك سازه عمل كنند.  
 به منظور جلوگيري از آبشستگي در پيرامون سازه به كار روند. 

  روند كار بهبه منظور پيشگيري از فرسايش كناره رودخانه. 

  كارهاي تثبيت و تنظيم بستر استفاده شوندبراي پايدارسازي. 
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ي نسبتا بزرگ ها سنگيك لايه بالايي كه متشكل از . باشد لفي ميتهاي مخ ها عموما شامل لايه كارهاي حفاظت از بستر و كناره
بندي  دانه. گيرد ر قرار ميدر زير اين لايه، يك يا چند لايه فيلت. شود اجرا مي ها جرياناست و براي مقابله با عملكرد فرسايشي امواج و 

  .هاي مختلف و به تدريج به سمت بيرون از بدنه سازه جلوگيري شود اي باشد كه از حركت مصالح بين لايه ها بايد به گونه اين لايه
 :هاي زير انجام پذيرد تواند به شيوه ها مي حفاظت از بستر و كناره

 اي نهو چندين لايه فيلتر سنگدا 1اي لايه بالايي سنگدانه 

 دانـه باشـد كـه مسـتقيما بخواهـد بـر روي        در صورتي كـه لايـه بـالايي داراي مصـالح درشـت     (اي  لايه بالايي سنگدانه
كاركرد ژئوتكسـتايل هماننـد   . و لايه ژئوتكستايل) تواند به همراه چند لايه فيلتر اجرا شود ژئوتكستايل قرار داده شود، مي
 .كاهد هاي فيلتر مورد نياز مي بر روي بستر قرار گرفته و از تعداد لايه باشد كه كاركرد مصالح فيلتر ريزدانه مي

 شوند هاي مترس فيلتري پيش ساخته كه به كمك لايه بالايي با مصالح سست و در محل خود ثابت نگه داشته مي  لايه. 

 شوند نگه داشته مي هاي بتني در جاي خود هاي مترس فيلتري پيش ساخته كه به كمك قطعات ثابتي مانند بلوك لايه. 

 2مترس به صورت گابيون 

به طور كلـي بـراي اجـراي ايـن     . شوند ي مختلف حفاظت از ديدگاه اجرايي توضيح داده ميها روشهاي بعد هر كدام از  در بخش
لح توده سنگي شود و در نهايت مصا و سپس نصب لايه ژئوتكستايل يا مترس فيلتري بر روي بستر انجام مي 3يابي ها، ابتدا مكان لايه

كه فاصله افقي بين خط ساحل و پنجـه  (كارهاي حفاظت بستر و كارهاي بزرگ حفاظت كناره  تر بيشدر . شوند بر روي آن ريخته مي
با اين حال در صورت وجود تجهيزات اجرا از خشكي با دسترسي كـافي،  . گيرد ، عمليات اجرايي از راه دريا صورت مي)شيب زياد است

 .تر گردد ده از آنها اقتصاديممكن است استفا

  انواع كارهاي حفاظت بستر  - 5-2- 5

  اي حفاظت بستر توسط مصالح دانه  -2-1- 5- 5

با اين . شود براي نمونه از شناور با تخليه از كنار استفاده مي. شوند ها اغلب با اعمال كنترل كافي اجرا مي براي انجام اين كار، لايه
از جداشدگي  بايدهنگام اجرا، . د از راه خشكي نيز انجام پذيردتوان ميها  ل استقرار لايهحال براي اجرا در رودخانه ها يا داخل بنادر، عم

بـه  . بندي مصالح توده سنگي جلوگيري به عمل آيد و افزون بر آن از رخداد ناپيوستگي در لايه اجرا شده اجتناب گـردد  و تفكيك دانه
 :آوردتوان از موارد بالا جلوگيري به عمل  ي زير ميها روشكمك 

  با سرعت يكنواخت ها سنگحركت دادن شناور بر روي مقطعي كه قرار است حفاظت شود و تخليه.  
 اجراي هر لايه به صورت چندين لايه نازك تا بدين ترتيب از به وجود آمدن ناپيوستگي در تخليه مصالح قبلي اجتناب گردد. 

 ندك تخليه از دو طرف شناور، هنگامي كه شناور به پهلو حركت مي. 

 ايجاد همپوشاني بين مقاطع مختلف 

                                                      
1- Granular 
2- Gabion 
3- Positioning 
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  حفاظت بستر توسط ژئوتكستايل پوشش داده شده با سنگ آرمور  -2-2- 5- 5

هاي كـاربردي   براي دستيابي به شكل توان ميها را  ژئوتكستايل. شوند اي در بازار عرضه مي ها معمولا به صورت حلقه ژئوتكستايل
بدين ترتيـب همپوشـاني كـافي بـراي سـطوح      . تقيم بر روي بستر قراردادبه يكديگر دوخت تا بتوان شكل حاصل شده را به طور مس

براي اجـراي لايـه   . شود هاي احتمالي بستر دريا نيز در نظر گرفته مي بزرگ به دست آمده و در عين حال مساله نشست و تغيير شكل
هاي ژئوتكسـتايل و دوخـتن آنهـا بـه      لقهدر خشكي و در نزديكي ساختگاه مورد نظر، فضاي كافي براي باز كردن ح بايدژئوتكستايل 

 .يكديگر وجود داشته باشد

. كيلـوگرم باشـد   60تـا   10شوند بايد در حـد   استاندارد مصالحي كه به طور مستقيم بر روي لايه ژئوتكستايل تخليه مي بندي دانه
انـد و معمـولا در جـاي     عـدن اسـتخراج شـده   مصالحي كه از م(كيلوگرم  10تا  1بندي غير استاندارد با وزن  از مصالح با دانه چنين هم

  .استفاده كرد) حفاظتي(توان به عنوان لايه اول  ، مي)شوند ديگري از پروژه استفاده نمي
بندي مصالح تـوده سـنگي    شود و در واقع حداكثر اندازه دانه كيلوگرم، تنها به عنوان يك محدوده بيان مي 60تا  10بين  بندي دانه

  :ور مستقيم بر روي لايه ژئوتكستايل تخليه كرد، به عوامل زير وابسته استبه ط توان ميمجاز كه 
 مشخصات ژئوتكستايل  
  بندي توزيع دانه چنين همسختي لايه بستر يا لايه سطحي و 

 عمق آب 

  ها سنگشكل 

 تجهيزات مورد استفاده 

 اي ساختار پوشش محافظ يك يا چند لايه زيرين سنگدانه 

  ري پوشش داده شده با سنگ آرمورحفاظت بستر توسط مترس فيلت  -2-3- 5- 5

توانند از جـنس   ها مي كننده اين سخت. باشد ها متصل مي اي از سخت كننده مترس فيلتري، شامل ژئوتكستايلي است كه به شبكه
 حصير، مصالح مصنوعي يا چوب بامبو باشند و از راه افزايش شناوري و جلوگيري از خم شدن لايه مترس باعث سهولت در انتقال آن

هنگام استقرار لايه آرمور، باعث حفظ پايداري و جلوگيري از غلتش آنها بر روي لايـه متـرس و افتـادن بـر روي      چنين هم. گردند مي
 .گردند بستر دريا مي

عاري از موانـع و داراي   بايدبدين منظور اين محل . شود لايه مترس در محل پروژه و در ترازي كاملا بالاي سطح آب ساخته مي
 بايـد شـوند   هـاي ژئوتكسـتايل بـاز شـده و بـه شـكل مـورد نظـر متـرس دوختـه مـي            هنگامي كه حلقه. باشد 3به  1از  تر كمشيبي 
بـراي اعمـال كشـش    . به شيوه كشش و با دقت كامل، از محل ساخت بيرون بـرد  بايدلايه مترس را . ها نيز متصل شوند كننده سخت

  .شود مي يكنواخت به اين لايه از يك تير كشنده استفاده
شـكل  (شـوند   اند، در دريا جابجا مـي  لايه مترس به كمك يك تير شناور يا پانتون كه به بولاردهاي يك پانتون ديگر متصل شده

. باشـد  مـي ) متر 8/0تا  5/0با ارتفاع متعارف (از نيروي امواج  تر بيشدرصد  30نيروي ناشي از جريان وارد بر اين جسم شناور ). 5-10
  .شود شود، مترس به كمك جرثقيل و يك قاب بالابر در جاي خود قرار داده مي ا از راه خشكي انجام ميهنگامي كه اجر
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  استفاده از تير شناور براي انتقال مترس - 10- 5شكل 

) كيلـوگرم  40تا  5گرم يا كيلو 10تا  1وزن (يابي دقيق، لايه مترس به كمك تخليه مصالح آرمور سبك به روي آن  پس از مكان
تا  60ي در حد تر بيشهاي  شوند، وزن در نتيجه مصالح سنگي كه در ادامه بر روي لايه اول ريخته مي. شود به درون آب فرو برده مي

  .هاي پايداري لايه آرمور و فيلتر بستگي دارد كيلوگرم خواهند داشت كه اين ابعاد به نيازمندي 300

  ساخته پيش حفاظت بستر توسط مترس  -2-4- 5- 5

هـا   ايـن متـرس  . رونـد  پوشش خطوط لوله به كار مـي  چنين همهاي فيلتري پيش ساخته به عنوان حفاظت بستر و كناره و  مترس
بايست به منظور اطمينـان از كيفيـت    در حين ساخت اين لايه، مي. هاي بتني متصلند هايي هستند كه به آنها بلوك شامل ژئوتكستايل

اند  هاي ژئوتكستايلي كه از ماسه پر شده توان از مترس مي چنين هم. ها و ژئوتكستايل، دقت كافي به كار برد خوب اتصالات بين بلوك
 .استفاده كرد

با باز كـردن حلقـه   ). 11-5شكل (توان مترس را توسط پانتون شناور بر روي بستر دريا پهن كرد  هاي بزرگ مقياس، مي در پروژه
اي براي لايه  هاي سختگيرانه اي بوده و هنگامي كه نيازمندي اين روش اجرا نيازمند تجهيزات ويژه .شود مترس، پانتون نيز كشيده مي
  .رود فيلتر وجود دارد، به كار مي

ها را  بر روي ساحل باز كرد و با اتصال قطعات كوتاه ميلگرد، آنها را سـنگين   توان حلقه به عنوان يك روش اجراي جايگزين، مي
بـاز كـردن ايـن    . وجود آمده را دوباره به دور يك لوله فلزي حلقه كرده و كل اين حلقه را روي بستر دريا قرار داد سپس لايه به. نمود

ها را از روي بـارج بـه سـمت     صورت كه طناب بدين. دشو اند، انجام مي هايي كه همراه ژئوتكستايل لوله شده حلقه نيز به كمك طناب
  .گردند قه ميكشند و باعث باز شدن حل بالاي آب مي

  ها انواع كارهاي حفاظت كناره - 5-3- 5

اجـراي كارهـاي   . تواند تا بالاي تراز سطح آب نيز ادامه يابد شود و مي ي زير آب انجام ميها شيبكارهاي حفاظت كناره بر روي 
در نواحي كشندي . شدبا ها به علت محدوديت عمق آب و عمق آبخور شناور، بسيار دشوار مي حفاظت كناره از راه دريا در نزديكي سازه

توان اين عمليات را با وضعيت كشندها هماهنگ كرد، به ويژه هنگامي كه قصد اجراي قسمت بالايي شيب را داشته  مي) جزر و مدي(
  .تواند از راه دريا، خشكي و يا به صورت تركيبي انجام شود به طور كلي اجراي كارهاي حفاظت كناره مي. باشيم
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 كابل مهاربندي

راستاي اجراي حفاظت بستر

  
  باز كردن حلقه مترس از روي يك پانتون - 11- 5شكل 

  اي حفاظت كناره توسط مصالح دانه  -3-1- 5- 5

شـود، ولـي از فيلترهـاي كـاملا      اگرچه به دليل اجراي آسان از راه خشكي، حفاظت كناره اغلـب توسـط ژئوتكسـتايل انجـام مـي     
ايـن  . هنگام آرام بودن وضعيت دريا انجـام پـذيرد   بايدزدانه است، اجراي لايه فيلتر اول كه معمولا ري. شود اي نيز استفاده مي سنگدانه

براي نمونه با استفاده از (اي  اما هنگام اجراي حفاظت كناره كاملا سنگدانه. شرايط براي اجراي لايه ژئوتكستايل نيز بايد رعايت گردد
در صـورتي كـه از سـمت خشـكي     . نظر گرفتـه شـود   بايد تمهيداتي براي رخداد احتمالي آشفتگي آب دريا نيز در) مصالح درشت دانه

هـاي شـناور بهـره     هاي آرمور را از آنجا اجرا كرد و در غير اين صورت بايد از جرثقيـل  لايه توان ميدسترسي كافي وجود داشته باشد، 
ت مناسـب مصـالح   بهتر است كه استقرار مصالح از سمت پنجه شيب شروع شود و به سمت بالا ادامه يابـد تـا از قفـل و بس ـ   . گرفت

ي بسيار انـدك ايـن كـار صـورت     ها شيبفقط در  بايدشود،  در صورتي كه اجرا از سمت بالا به پايين انجام مي. اطمينان حاصل گردد
  .گيرد و تراكم مصالح نيز بسيار زياد باشد

  حفاظت كناره توسط ژئوتكستايل پوشش داده شده با سنگ آرمور  -3-2- 5- 5

پس از باز كردن حلقه ژئوتكسـتايل، بـا   . كنند ايل را از راه خشكي به سمت پايين شيب باز ميپس از تسطيح كناره، حلقه ژئوتكست
در . گردد شوند، لايه ژئوتكستايل در جاي خود ثابت مي كوبيده مي ها هايي كه توسط غواص  هاي ماسه، سنگ يا بست استفاده از كيسه

 ).12-5شكل (شود   ي پانتون و به سمت پايين شيب باز ميصورتي كه اجرا از سمت دريا باشد، حلقه ژئوتكستايل از رو

  
  استقرار لايه ژئوتكستايل از راه باز كردن حلقه آن به سمت پايين كناره - 12- 5شكل 
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  ي آرمور در جهت بالاي شيبها سنگپوشاندن ژئوتكستايل به كمك  - 13- 5شكل 

د دسترسـي كـافي از خشـكي، لايـه سـنگي بـر روي آن اجـرا        هنگامي كه ژئوتكستايل بر روي كناره قرار گرفت، در صورت وجو
استقرار مصـالح بايـد از   . شود در صورت عدم دسترسي، يك جرثقيل شناور يا شناور تخليه كننده از دو طرف به كار گرفته مي. شود مي

  ).13-5شكل (سمت پايين شيب به طرف بالاي شيب انجام شود 

  ده شده با سنگ آرمورحفاظت كناره توسط مترس فيلتري پوشش دا  -3-3- 5- 5

سپس مترس را به بالاي شـيب كنـاره   . گيرند ميهاي فيلتري داراي سخت كننده، در هنگام مد در موقعيت مورد نظر قرار  مترس
اين عمليـات معمـولا   . گيرد ميانتهاي پاييني مترس نيز به كمك تير يا پانتون شناور در محل مقرر قرار ). 14-5شكل ( كنند ميمهار 

توان آن را به كمك جرثقيل  اگر لايه مترس خاصيت شناوري نداشته باشد مي. كه جريان آب وجود نداشته باشد گيرد مينجام زماني ا
ي آرمور و به شيوه اجراي ها سنگهنگامي كه مترس در جاي مورد نظر مهار گشت، به كمك . و يك قاب بالابر در جاي خود قرار داد

 .گردد ميرو به بالا، روي آن پر 

  
  مهار كردن بالاي مترس بر روي شيب - 14- 5شكل 
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  ساخته حفاظت كناره توسط مترس پيش  -3-4- 5- 5

توان توسط يك جرثقيل قرار گرفته بر بارج يا يك جرثقيل قرار گرفته در خشـكي كـه داراي قـاب     هاي پيش ساخته را مي مترس
مقاومت كننـد   ها جرياناند در برابر نيروي امواج و در صورتي كه مترس خود بتو. است، اجرا نمود) 15-5(اي همچون شكل  نگهدارنده

  .ممكن است ديگر نيازي به تخليه سنگ بر روي مترس نباشد

  
  ساخته توسط جرثقيل مجهز به قاب نگهدارنده استقرار مترس فيلتري پيش - 15- 5شكل 

  ها شكن موجي اجراي ها روش  -5-6

  كليات  - 6-1- 5

 :ندباش هاي توده سنگي داراي دو ويژگي كلي مي شكن موج

  شود اگرچه برخي مواقع ممكن است از آرمور بتني نيز استفاده شود ي مقطع با مصالح سنگي ساخته ميها قسمتمعمولا تمام.  
  شوند كه در معرض امواج قراردارند زيـرا هـدف اصـلي آنهـا ايجـاد محيطـي امـن و         ها در مناطقي اجرا مي شكن موجاين

 .باشد حفاظت شده در برابر هجوم امواج مي

هايي كـه در معـرض امـواج     اي باشد كه خسارت ناشي از برخورد امواج هنگام اجرا، كمينه شده و زير لايه به گونه بايدوش اجرا ر
 تر بيشمعمولا طول ناحيه بدون پوشش آرمور هنگام اجرا نبايد . هاي حفاظتي پوشيده شوند قرار دارند در زودترين زمان ممكن با لايه

 .كه اين فاصله به عواملي همچون سرعت و روش اجرا و شدت امواج در محل سازه بستگي داردمتر باشد  50تا  25از 

وجـود مصـالح سـنگي    . شود ها نيازمند مقادير زيادي مصالح سنگي است كه معمولا از معادن دوردست تامين مي شكن موجاجراي 
 شكن موجمقطع يك  .بگذارد تاثير شكن موجش اجراي ي حمل و نقل و روها روشتواند روي طرح،  مناسب نزديك ساختگاه پروژه مي

  .نشان داده شده است) 16-5(معمولي و اجزاي مختلف آن در شكل 
پرداخته شده و عمليات اجراي از خشكي بـا اجـراي از دريـا    ) 16- 5(هاي نشان داده شده در شكل  در اين قسمت به بررسي اجراي لايه

 .شود شوند، اختصاص داده مي استقرار قطعات آرمور بتني كه معمولا در لايه آرمور استفاده مي نيز بهجداگانه يك قسمت . شود مقايسه مي

ها و  بر اساس ملزومات كاركردي آبشكن. باشد ها مي شكن موجها نيز شبيه  هاي دور از ساحل و آبشكن شكن موجهاي اجرايي  جنبه
ها از خشـكي،   شكن موجاما در بسياري از موارد، در اجراي . باشد ريض نميها نيازي به تاج ع هاي دور از ساحل، در اين سازه شكن موج

در ايـن  . اي و در نواحي كشندي اجرا نمود توان در سواحل ماسه ها را مي آبشكن. زياد باشد بايدآلات  عرض تاج براي دسترسي ماشين
  .نمايد حالت مواردي همچون محدود بودن عمق و رخداد امواج، اجرا را محدود مي
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  معمولي شكن موجمقطع نمونه يك  - 16- 5شكل 

  1ديواره تاج -6، محافظ آبشستگي -5، پنجه يا احتمالا يك سكو -4، لايه آرمور -3، لايه فيلتر -2، لايه مغزه -1: توضيحات
  

اخته باشـند كـه   س هاي تاج ممكن است قطعات بتني پيش ديواره). 16-5شكل (توانند داراي يك ديواره تاج باشند  ها مي شكن موج
هاي ثابت سنگين براي استقرار قطعات بتني ديـواره   از جرثقيل. در محل ساخته شوند كه اينگيرند و يا  اي قرار مي روي سازه سنگريزه

 .رود شود كه ممكن است همان جرثقيلي باشد كه براي استقرار قطعات سنگين آرمور به كار مي تاج استفاده مي

  كيخش ها از شكن موج اجراي  - 6-2- 5

تواند تراز و عرض تاج را  به تاج مغزه دسترسي داشته باشند كه اين معيار مي بايددر عمليات اجراي از خشكي ماشين آلات اجرايي 
بالاي آب بالا بـوده و   بايدتراز موقتي تاج نيز . ها كافي باشد آلات و اجراي لايه براي عبور و مرور ماشين بايدعرض تاج . تعيين نمايد

تراز مغـزه نزديـك    كه چنان. ي زيادي از دوره كشندي قابل دسترسي باشدها زمانچنانچه در محدوده كشندي قرار دارد، در  كه اينيا 
  .شودو اجرا بلافاصله پس از اجراي مغزه ريخته  بايدپذير بوده و لايه بعدي  خط آب باشد، هنگام حمله امواج آسيب

با اين حال، با پخـش مصـالح ريزدانـه    . پذير نباشد كي روي سنگريز امكانهاي لاستي ممكن است حركت وسايل نقليه با چرخ
چنانچه ملزومات طراحي اجازه باقي مانـدن لايـه نـاتراوا را    . يي با وزن تا يك تن تردد نمودها سنگتوان روي  توسط بولدوزر، مي

بر بوده و تنها بايد در مواردي كه از  كار بسيار هزينهاين . پس از اجرا با استفاده از جت آبي برداشته شوند بايدندهد، مصالح ريزدانه 
بـا وجـود   . تـامين نمـود   شـكن  مـوج توان با ايجـاد يـك راه كنـار     دسترسي روي مقطع را مي. نظر پايداري لازم است، انجام شود

نگي از معـدن تـا محـل    باشد، به ويژه اگر مصالح س ـ تر از اجراي از دريا مي هاي بالا، اجراي از خشكي معمولا اقتصادي محدوديت
  .ساختگاه در خشكي حمل شوند

  :شود در شش مرحله زير انجام مي) 17-5(ها از خشكي معمولا مطابق شكل  شكن موجاجراي 
 هاي كمپرسي ريختن مصالح مغزه با استفاده از كاميون -1

 نجيريمغزه با استفاده از بيل مكانيكي و يا جرثقيل چرخ ز مانده باقيريختن و هموارسازي  -2

 استقرار محافظ آبشستگي توسط جرثقيل چرخ زنجيري -3

 استقرار لايه فيلتر توسط بيل مكانيكي يا جرثقيل چرخ زنجيري -4

 استقرار پنجه در شيب سمت دريا با بيل مكانيكي يا جرثقيل -5

                                                      
1- Crown Wall 
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 استقرار لايه آرمور روي شيب سمت دريا توسط بيل مكانيكي يا جرثقيل  -6

  اجراي مغزه از خشكي -2-1- 6- 5

تخليـه مسـتقيم   . توانند به طور مستقيم و با استفاده از كاميون يا لودر و يا با استفاده از جرثقيـل ريختـه شـوند    مصالح سنگريز مي
ي هـا  قسـمت تر به پايين شـيب رفتـه و    تواند به جداشدگي مصالح منجر شود كه در آن مصالح درشت بندي گسترده مي مصالح با دانه

در تخليه مستقيم مصالح، شـيب  . شود اين پديده موجب تشكيل يك لايه فيلتر ضعيف روي بستر دريا مي. انندم ريزتر در بالا باقي مي
  .دار بودن مصالح بستگي دارد باشد كه به مقدار زاويه مي 3/1به  1كناره مصالح ريخته شده حدود 

  
  )عپلان، نماي از كنار و مقط(از خشكي  شكن موجمراحل متداول اجراي  - 17- 5شكل 

تـرين   تخليه مسـتقيم مصـالح اقتصـادي   . توسط جرثقيل ريخته شود بايدكمبود مصالح شيب ريخته شده نسبت به شيب مورد نياز 
در اجراي از خشكي، عرض تاج مغزه معمولا بر اساس فضاي مورد نياز براي تردد ايمن و روان ماشين آلات روي تـاج  . باشد روش مي
ها را داشته و بتوانند بار خود را خالي كـرده و   ها و جرثقيل توانايي عبور از كنار ديگر كاميون بايدي هاي كمپرس كاميون. شود تعيين مي
در بسياري از موارد، نوع جرثقيلي . شده است ارائه) 18-5(هايي براي عرض كمينه مورد نياز ماشين آلات در شكل  شاخص. دور بزنند

هايي براي عبـور   بايد در طول مغزه پاركينگ چنين هم. كند است، عرض تاج را تعيين مي كه براي اجراي پنجه و لايه آرمور مورد نياز
آلات  به نوع و تعداد ماشـين ها  فاصله بين اين پاركينگ). 19-5شكل (وسايل نقليه از كنار يكديگر و دور زدن آنها در نظر گرفته شود 

-150 هايي در حدود دهد كه فاصله هاي داخلي نشان مي نه تجارب پروژهدر اين زمي. اجرايي و سرعت اجرايي مورد انتظار بستگي دارد
 .متر مناسب بوده است 100
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  )ابعاد بر حسب متر( شكن موجفضاي مورد نياز روي تاج  - 18- 5شكل 

  
  وجود پاركينگ در طول مغزه براي دور زدن و عبور وسايل نقليه از كنار يكديگر - 19- 5شكل 

  ي لايه فيلتر از خشكياجرا  -2-2- 6- 5

بـراي ايـن كـار    . پس از آن بر اساس نيمرخ مورد نظر مرتب گردد بايدتواند توسط كاميون كمپرسي ريخته شود اما  لايه فيلتر نيز مي
ي هـا  شيبموارد محدود كننده در اين زمينه . متر دارد 5توان از بيل مكانيكي استفاده نمود كه نياز به فضاي كاري با عرض دست كم  مي

هاي داراي محفظه سـنگ ريختـه    ممكن است با استفاده از جرثقيل چنين هملايه فيلتر . باشند تن مي 2تر از  ي سنگينها سنگطولاني و 
 .گردد اي بارگيري شده و پس از انتقال آن توسط جرثقيل به موقعيت مناسب، محفظه تخليه مي شود كه طي آن سنگ در محفظه

  آبشستگي و لايه آرمور از خشكي اجراي پنجه، سكو، محافظ  -2-3- 6- 5

به هر حال، ممكن . شود به طور كامل از خشكي انجام شود، محافظ آبشستگي پس از اجراي مغزه ريخته مي شكن موجاگر اجراي 
ايـن  . هـاي چشـمگيري هنگـام اجـراي مغـزه رخ دهـد       است در اثر همگرايي جريان پيرامون پوزه سازه در حال پيشروي، آبشسـتگي 

توان با تامين يك لايه محافظ توسط شـناورهاي تخليـه    ي منجر شود اما ميتر بيشمكن است به استفاده از مقادير مغزه آبشستگي م
  .سنگ پيش از اجراي مغزه از رخ دادن اين پديده پيشگيري نمود

ل دسترسي كافي نياز هاي محافظ آبشستگي، پنجه، سكو و آرمور در عمليات اجراي از خشكي، به جرثقيل با طو براي اجراي لايه
  .باشد توان استفاده نمود بنابراين استفاده از جرثقيل كابلي چرخ زنجيري ضروري مي در اين موارد از بيل مكانيكي نمي. است
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  دريا ها از شكن موج اجراي  - 6-3- 5

 :باشد دلايل اصلي براي انتخاب رويكرد دريايي براي انتقال و استقرار مصالح به صورت زير مي

 شكن موجاز ناكافي تاج عرض و يا تر  
 در صورت استفاده از تجهيزات اجراي از خشكي براي اسـتقرار مقـادير زيـادي مصـالح      شكن موجآلات روي  تراكم ماشين

 سنگي زير آب

  تـر از   و فاصله حمل، ممكن است عمليـات دريـايي اقتصـادي   ) داخلي يا ساحلي(مسايل اقتصادي بسته به موقعيت معدن
 .اجراي از خشكي باشد

  ي طولاني يا تاج باريك دارند يا براي استقرار ها شيبهايي كه در آب عميق قرار دارند و  شكن موجدسترسي جرثقيل براي
بـراي   شكن موجسكوها، دسترسي جرثقيل بدين معني است كه ممكن است استفاده از تجهيزات اجراي خشكي كه از تاج 

 .كنند غير عملي باشد اجرا استفاده مي

عوامـل مهمـي هسـتند كـه روي      ها جريانآلات شناور عمق آب و ميزان قرارگيري در معرض امواج محلي و دورآ و  براي ماشين
  .گذارند مي تاثيرزمان كلي توقف كار هنگام اجرا 

  :شود در پنج مرحله زير انجام مي) 20-5(ها از دريا مطابق شكل  شكن موجمعمولا اجراي 
  ونه با استفاده از شناورهاي تخليه سنگ از كنار ريختن مصالح محافظ آبشستگي براي نم -1
، پس از آن خالي كردن مصالح از بارج كفي با اسـتفاده از  )متر زير آب 3تا (هاي از كف بازشو  ريختن مصالح مغزه از بارج -2

 لودر چرخ لاستيكي يا جرثقيل شناور 

 يا جرثقيل شناور هاي فيلتر با استفاده از بيل مكانيكي و و استقرار لايه ها شيبتنظيم  -3

 استقرار پنجه در شيب سمت دريا با استفاده از شناور تخليه سنگ از كنار يا جرثقيل شناور -4

  استقرار لايه آرمور با استفاده از جرثقيل شناور -5

 

  )پلان، نماي از كنار و مقطع(از دريا  شكن موجمراحل متداول اجراي  - 20- 5شكل 
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  اجراي محافظ آبشستگي از دريا  -3-1- 6- 5

ريختن مصالح مغزه، براي جلوگيري از آبشستگي ناشي از همگرايي جريان پيرامون مغزه ممكن است به مصـالح محـافظ    پيش از
  .اند شده ارائه 4-5هاي اجرايي كارهاي حفاظت بستر در بخش  جنبه. بستر نياز باشد

  اجراي مغزه از دريا  -3-2- 6- 5

هاي از كف بازشـو يـا شـناورهاي تخليـه سـنگ از كنـار انجـام         بارج هاي خود تخليه همانند اجراي مغزه از دريا با استفاده از بارج
هـاي   جرثقيـل  كـه  چنـان به هر حـال  . ها استفاده نمود هاي شناور همراه با بارج توان از جرثقيل براي ريختن مصالح سنگ مي. شود مي

  .شود و دقت آنها محدود مي كارآييشناور در معرض شرايط امواج بزرگ قرار گيرند، 
متر زير سـطح   3تواند تا  هاي خود تخليه و از كف بازشو براي ريختن مصالح مغزه، بسته به ميزان آبخور شناور مي ه از بارجاستفاد

ي را در زمـان آب  تـر  بـيش توان مصالح  مي تر بيشهاي  تغييرات كشندي زياد باشد براي ريختن مغزه تا ارتفاع كه چنان. آب ادامه يابد
تخليه مغزه بـا  . در معرض حمله امواج قرار خواهد گرفت تر بيشاين روش استفاده شود هنگام آب پايين، مغزه  اگر از. بالا تخليه نمود

استفاده از بارج از كف بازشو غير قابل كنترل بوده و ممكن است استفاده از جرثقيل شناور يا شناورهاي تخليـه سـنگ از كنـار بـراي     
در مقادير بـالاتر، بـراي اجـراي     تر بيشهاي سنگ از كنار به دليل دقت  تخليه كننده. شدتنظيم و يا استقرار مصالح اضافي ضروري با

  .هستند تر مناسبمغزه 

  اجراي پنجه از دريا  -3-3- 6- 5

بـا اسـتفاده از   . اجراي آن با دقت زيادي انجام شود بايدگذار است، تاثيراز آنجايي كه كيفيت اجراي پنجه روي استقرار لايه آرمور 
هايي در  بندي براي استقرار مصالح با دانه. بالايي دست يافت هاي توان به دقت از كنار يا بارج مجهز به جرثقيل مي شناور تخليه سنگ
  .هاي مكشي داراي محفظه استفاده نمود توان از لايروب محدوده شني مي

  اجراي لايه فيلتر از دريا  -3-4- 6- 5

توان از شـناور تخليـه سـنگ از كنـار بـراي اجـراي آن        مي) لوگرمكي 1000تا  300(كوچكي باشد   بندي اگر لايه فيلتر داراي دانه
ي ها سنگاگر لايه فيلتر از . ممكن است تنظيم لايه فيلتر براي اطمينان از استقرار دقيق لايه بعدي آرمور ضروري باشد. استفاده نمود

 .از جرثقيل شناور استفاده شود بايدتشكيل شده باشد  تر بزرگ

  دريا اجراي لايه آرمور از  -3-5- 6- 5

ممكن است از شناور تخليه سنگ از كنار ) تن 3تا  1(ي نسبتا سنگين با اندازه كوچك ها سنگبراي اجراي لايه آرمور متشكل از 
تواند استقرار يابد وجود ندارد و به شـرايط دريـا كـه در آن     حد مشخصي براي بيشينه اندازه سنگي كه در اين حالت مي. استفاده نمود

داننـد و   معمولا شرايط خصوصي اسـتفاده از ايـن روش را بـراي اجـراي آرمـور مجـاز نمـي       . وجود دارد بستگي داردامكان كار شناور 
تخليه سنگ ممكن اسـت  . به صورت قطعه به قطعه چيده شوند تا يك لايه متشكل از دو رديف سنگ اجرا شود بايدي آرمور ها سنگ
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باشـد زيـرا در   ) زير تراز آب پـايين ) Hs(برابر ارتفاع موج شاخص  2تا  5/1(ارد گزينه مناسبي براي قسمتي از مقطع كه زير آب قرار د
 .باشد بحراني مي تر كم ها سنگاين قسمت چگونگي استقرار 

هـاي نصـب شـده     ، تخليه سنگ غير ممكن است، استفاده از جرثقيلها سنگدر مواردي كه به دليل دقت مورد نياز براي استقرار 
هـا از   براي استقرار دقيق قطعات بزرگ آرمور، جرثقيل. باشد معمول مي) بيش از يك تن(ي سنگين ها سنگرار روي پانتون براي استق

با اين حال، ثابت نگه داشتن بـارج هنگـام تحويـل    . باشند كنند و بنابراين مستقل از شرايط دريا مي كار مي 1روي سكوهاي خود بالابر
محدود كننده براي اين عمليات در صورت اسـتقرار سـنگ توسـط جرثقيـل روي      شرايط. سنگ در طول آن ممكن است مشكل باشد

  .باشد تر مي بارج، سخت گيرانه

  خشكي و دريا به طور همزمان ها از شكن موج اجراي  - 6-4- 5

دريا و را تحميل نمايند، معمولا اجرا از  شكن موجريزي پروژه نياز به كار همزمان روي دو يا چند جبهه از  ملزومات برنامه كه چنان
دليل ديگر براي اجراي همزمان از خشكي و دريا نياز به كاهش فرسايش در جبهه كاري از راه . شود خشكي به طور همزمان انجام مي

ي بالايي سازه با اسـتفاده  ها قسمتتوسط اجراي دريايي پيش از ساخت  شكن موجتر  ي پايينها قسمتهاي روي بستر و  استقرار لايه
 .باشد مي از عمليات از خشكي

هـاي مختلـف    اي از ترتيب اجراي لايـه  بر اساس تجهيزات مورد استفاده، نمونه شكن موجدادن مراحل مختلف اجراي  براي نشان
  :مرحله تشكيل شده است 7نشان داده شده كه از ) 21-5(در شكل  شكن موجيك 

  ريختن مصالح محافظ آبشستگي از شناور تخليه سنگ از كنار -1
 متر زير تراز آب پايين توسط شناور تخليه سنگ از كنار يا بارج از كف بازشو 3ه تا ريختن مصالح مغز -2

 متر زير تراز آب پايين با استفاده از كاميون كمپرسي 3ريختن مصالح مغزه بالاتر از  -3

 هاي فيلتر با استفاده از جرثقيل چرخ زنجيري يا بيل مكانيكي تنظيم شيب و استقرار لايه -4

  دريا توسط جرثقيل چرخ زنجيرياستقرار پنجه سمت  -5
 استقرار لايه آرمور سمت دريا با استفاده از جرثقيل چرخ زنجيري و يا بيل مكانيكي -6

 استقرار ديواره تاج توسط جرثقيل چرخ زنجيري سنگين يا ريختن در محل -7

  قطعات آرمور بتني استقرارشيوه  - 6-5- 5

شـرايط مـوج، جريـان،    (اعت متغير بوده و با تغيير شرايط محيطي قطعه در س 15تا  3نرخ استقرار قطعات آرمور بتني معمولا بين 
آلات مناسـب و قابـل    ماشـين  بايـد به منظور دستيابي به نرخ استقرار قابل قبول . كند به طور چشمگيري تغيير مي) قابليت ديد و غيره

 .اطمينان انتخاب شوند

درصد جرم  15مورها نبايد جرم قطعات سنگي لايه فيلتر از به درستي تنظيم شده و براي تسهيل قراردهي آر بايد شكن موجشيب 
از قطر اسـمي سـنگ    تر بيشميزان انحراف سطح شيب لايه فيلتر اجرا شده نسبت به مقدار طرح شده نبايد . باشد تر بيشقطعه آرمور 

Dn50 لايه فيلتر باشد.  

                                                      
1- Self-Elevating Platforms 
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  )پلان، نماي از كنار و مقطع(ريا به صورت همزمان از خشكي و د شكن موجمراحل متداول اجراي  - 21- 5شكل 

  
  استفاده از قلاب بازشو براي استقرار آرمور - 22- 5شكل 

در ايـن حالـت از يـك    . شود انجام مي 2مجهز به يك قلاب بازشو 1استقرار قطعات آرمور با استفاده از تسمه) 22-5(مطابق شكل 
  .شود طناب براي تعيين مكان دقيق استقرار آرمور استفاده مي

شوند اما روي يك شبكه از پيش تعيـين شـده قـرار     قطعات آرمور بتني نسبت به جهت قطعه به صورت تصادفي چيده مي تر بيش
قطعات آرمور . نصب شود GPSروي بوم جرثقيل يك آنتن  بايدقطعات به دقت روي اين شبكه قرار گيرند  كه اينبراي . شوند داده مي

  .شوند قرار داده مي) زيگزاكي(شكل، روي يك شبكه يك در ميان  Xنند آكروپاد و بلوك شوند، هما بتني كه در يك لايه چيده مي

                                                      
1- Sling 
2- Quick-Release Hook 
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در ناحيه نسبتا ايمن از نظر امواج و با قراردهـي اولـين رديـف آرمـور در روي      شكن موجاي از بدنه  استقرار قطعات آرمور يك لايه
شوند كه هر قطعه از رديـف دوم بـين دو قطعـه از     اي چيده مي رديف بعدي قطعات آرمور روي رديف اول به گونه. شود پنجه آغاز مي

شود كه هر قطعـه از آن روي دو قطعـه از رديـف دوم قـرار      اي چيده مي به همين ترتيب رديف سوم نيز به گونه. رديف اول قرار گيرد
شـود   انجام مي شكن موجغزه و فيلتر استقرار قطعات آرمور پس از اجراي م. شوند هاي بعدي نيز به همين ترتيب چيده مي رديف. بگيرد
  .اجرا تبديل شود فرآيندتواند به يك عامل محدود كننده براي پيشرفت  و مي

  هاي درياييي اجراي ديوارها روش  -5-7

  كليات  - 7-1- 5

بـراي  . گيرنـد  ديوارهاي دريايي براي محافظت سواحل موجود در برابر امواج شديد و سيلابي شدن پسكرانه مورد استفاده قرار مي
در اجـراي ديوارهـاي   . مراجعـه نمـود   1-3-3و  1-2-3هـاي   توان به بخش نايي با كاركردها و شيوه طراحي ديوارهاي دريايي ميآش

هاي فيلتر  شود تا شيب ساحل به شيب مناسب براي اجراي لايه در طول ساحل ايجاد مي 1اي، ابتدا يك سنگريز اوليه دريايي سنگريزه
حجم سنگ معدن مورد نياز براي اجراي اين سنگريز اوليه به ويژه در مورد ديوارهاي دريايي مرتفـع   براي كاهش. و آرمور تبديل شود

حجـم سـنگريزي اوليـه مـورد نيـاز بـراي       ). 23-5شكل (شود  اي استفاده مي يزهاي ماسهتر پيشمعمولا از چندين سنگريز متوالي با 
 .سواحل مصنوعي و تغذيه شده است از حجم مورد نياز براي محافظت تر كممحافظت سواحل موجود 

و  هـا  ژئوتيـوب تـوان از مصـالح نـويني همچـون      شـوند ولـي مـي    سنگريزهاي اوليه معمولا توسط تخليه سنگ معدن ساخته مي
  .مراجعه نمود 7-2-3 توان به بخش مي ژئوسنتتيكبراي آشنايي با مصالح . هاي ژئوتكستايل نيز براي اجراي آنها استفاده نمود كيسه

بـا ايـن   . شود ي خشكي و دريايي انجام ميها روشاي ديوار ساحلي در طول سواحل موجود معمولا از راه خشكي يا تركيبي از اجر
  .شود ي اجراي از دريا استفاده ميها روشحال در مورد سواحل مصنوعي معمولا از 

 

(ES) 

  
  )5تا  1مراحل (و در طول ساحل تغذيه شده ) ES(طول ساحل موجود در : اي مراحل اجراي يك ديوار سنگريزه - 23- 5شكل 

                                                      
1- Bund 
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  مراحل اجراي ديوارهاي دريايي - 7-2- 5

 :اند كه شامل پنج مرحله زير است نشان داده شده) 23-5(مراحل معمول در اجراي يك ديوار ساحلي در شكل 

هـاي   توسـط كـاميون  ) ب(نگريز اوليـه  توسط بارج و س) الف(سنگريز اوليه . اي استقرار سنگريزهاي اوليه و پشتريز ماسه -1
  .شود كمپرسي اجرا مي

هايي از سنگريز اوليه توسط بيل مكـانيكي   در اين مثال، بخش. سازي رويه بيروني و قرار دادن پوشش ژئوتكستايل هموار -2
 .برداشته شده است

 .استقرار لايه زيرين توسط بيل مكانيكي -3

 .يل چرخ زنجيرياستقرار لايه آرمور توسط بيل مكانيكي يا جرثق -4

 .و تسطيح جاده روي تاج) متشكل از قطعات پيش ساخته يا ساخته شده در محل(تكميل بخش بالايي سازه شامل ديواره تاج  - 5

  بازيابي مصالح سنگريز اوليه  - 7-3- 5

. اضافي سنگ همراه باشد كه براي كاركرد مناسب سازه ضروري نباشـد  هاي حجماجراي سنگريزهاي اوليه ممكن است با تخليه 
ي ديگر ديوار سـاحلي مـورد اسـتفاده    ها قسمتتوان توسط بيل مكانيكي برداشته و در  هايي از اين مصالح را مي به همين دليل، بخش

آلات اجـراي از خشـكي    با اين حال، اين كار فقط در نواحي آبي كم عمق و در مواردي كه از ماشين). 2، مرحله 23-5شكل (قرار داد 
تـوان   حجم مصالح سنگريز اوليه را مي. باشد هاي عميق، بازيافت مصالح معمولا اقتصادي نمي در آب. پذير است شود امكان استفاده مي

البته اين نوع اجرا از آن جهت كه نيازمند دقت بالاي تخليـه سـنگ و در نتيجـه    . كاهش داد تر كوچكبا اجراي چندين سنگريز اوليه 
  .باشد پذير نمي ت، همواره امكانپيچيده شدن عمليات اجرايي سنگريز اوليه اس

  وضعيت امواج هنگام اجراي ديوار ساحلي  - 7-4- 5

ترين روش قـرار دادن ژئوتكسـتايل در    آسان. هاي خاصي همراه است استقرار ژئوتكستايل هنگام اجراي ديوار ساحلي با پيچيدگي
در صورتي كـه  . شود شرايط موج آرام انجام مياين كار اغلب براي ). 2، مرحله 23-5شكل (باشد  سمت رو به درياي سنگريز اوليه مي

در اين حالت يعني زماني كه ديـوار سـاحلي در معـرض امـواج     . طرح تغيير يابد بايدهاي آرام كافي وجود ندارد  شود دوره بيني مي پيش
حـد بـالا و پـايين    ). 24-5شكل (شديد قرار دارد، بهتر است اين پوشش در سمت رو به خشكي بالاترين سنگريز اوليه قرار داده شود 

هـا   از فرار ماسه كه آنبراي . وجود دارد ها جريانتا جايي امتداد يابد كه امكان شستشوي ماسه در اثر امواج و  بايدپوشش ژئوتكستايل 
  .توان سنگريز اوليه را در قسمت پنجه تا حد كافي گسترده نمود از انتهاي پاييني ژئوتكستايل پيشگيري شود مي

در طول پنجه سـنگريز اوليـه پيـدا     شوند ميها  كه سبب شسته شدن ماسه ها جريانهاي ناشي از امواج و  ، آشفتگيدر اين صورت
  .نشان داده شده است) 24-5(اين نوع اجرا در شكل . خواهد شد
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 2مرحله  طرح 

 1مرحله  3مرحله 

 ژئوتكستايل

  
  اجراي ديوار ساحلي در شرايط دريايي ناآرام - 24- 5شكل 

  :از مراحل چهارگانه اجراي ديوار ساحلي در شرايط دريايي ناآرام نشان داده شده استدر شكل بالا سه مرحله 
اجـراي پشـتريزهاي    چنـين  هـم استقرار سنگريزهاي اوليه داراي گستردگي كافي با استفاده از تجهيزات اجراي از دريا و  -1

 اي ماسه

اجراي از خشكي، استقرار ژئوتكستايل بر سمت  اجراي سنگريز اوليه تا تراز نصف محدوده كشندي با استفاده از تجهيزات -2
 اي و استقرار سنگ بر روي تاج سنگريز اوليه رو به خشكي سنگريز اوليه بالايي، اجراي پشتريز ماسه

 استقرار لايه زيرين و لايه آرمور توسط جرثقيل از دريا يا خشكي -3

  )ديواره تاج و جاده روي تاج و غيره(تكميل قسمت بالايي سازه  -4

  پيي اجراي اه روش -5-8

در ايـن شـرايط بـه    . اي هستند ي اجراي از درياي ويژهها روشكارهاي حفاظت بستري كه در نواحي فراساحلي قرار دارند نيازمند 
بنابراين در اين شـرايط  . باشد دليل عمق زياد، اثر امواج و سختي تهيه مصالح و جابجايي آنها، اجراي پي با مشكلات زيادي روبرو مي

  :باشد هاي متداول ممكن است غير اقتصادي باشد كه به دلايل زير مي ح توسط بارجتخليه مصال
 ها به دليل اثر امواج حركت و جابجايي بارج 

 هنگام تخليه مصالح به دليل اثر موج و يا جريان ها سنگبندي  پخش شدن يا از دست رفتن دانه 

  ها سنگجداشدگي 

پـذيري بـه بسـتر انتقـال      هاي انعطـاف  را توسط لوله ها سنگشود كه  هايي استفاده مي جموارد معمولا براي اجرا از بار گونه ايندر 
  .اند هاي اجرايي مربوط به كارهاي حفاظت خط لوله و بستر در نواحي فراساحلي توضيح داده شده در ادامه جنبه. دهند مي
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  پيهاي حفاظت  ي اجراي سازهها روش - 8-1- 5

باشند كه هدف  اي مي معمولا نيازمند تدارك يك پي از جنس مصالح دانه CGS(1(بتني هاي وزني  هاي فراساحلي همچون سازه سازه
در  چنـين  هم. وارد كنند CGSاي شديدي به  ها ممكن است بارهاي نقطه اين ناهمواري. هاي بستر دريا است آن برطرف نمودن ناهمواري
ي مختلفـي بـراي تـدارك    هـا  روشبسته به ماهيت پروژه، . ددچار نشست نامتقارن شو CGSاي ممكن است  نبود چنين پي هموار كننده

حفاظـت بسـتر    .در نهايت انتخاب راهكار مطلوب به حساسيت سازه در برابر شرايط زلزله و سـختي آن بسـتگي دارد  . رود ميبستر به كار 
بـراي  . شـود  فراساحلي اسـتفاده مـي   هاي بادي هاي منفرد توربين هاي سكوهاي فراساحلي و پيرامون شمع معمولا در نواحي پيرامون پايه

هـاي   هنگام اجراي پي توسط بـارج . شود استفاده مي) cm 20از  تر كوچك(يي معمولا از مصالح نسبتا كوچك ها سازهحفاظت بستر چنين 
محيطي دريـا  و شرايط  ها سنگبندي  ي استقرار يافته بر روي بستر به عواملي همچون عمق آب، دانهها سنگتخليه مصالح از كنار، دقت 

هـر چـه تعـداد    . كنـد  ناحيه مـورد نظـر حركـت مـي     فرازبر بارج  ،هاي بستر، هنگام تخليه مصالح براي اجراي لايه. بستگي خواهد داشت
  .يابد گيري نقاط بدون پوشش كاهش مي شده و احتمال شكل تر بيششود، يكنواختي آن  تر بيشهاي اجرا شده  لايه

  ها وط لوله و كابلنكات اجرايي مرتبط با پوشش خط  - 8-2- 5

براي اين كار . شود هاي مخابراتي در نواحي دريايي از سنگ استفاده مي هاي برق و كابل معمولا براي پوشش دادن خط لوله، كابل
و يابند  اين سنگريزها در امتداد دو طرف خط لوله يا كابل مورد نظر امتداد مي. شود يك يا چندين لايه سنگريزي بر بستر دريا اجرا مي

خط لوله يا كابل مورد نظر ممكن است درون يـك ترانشـه   . داراي ضخامت كافي باشند تا پايداري و حفاظت كافي فراهم نمايند بايد
  .باشد ز تراز طبيعي بستر دريا ميتر ا در اين وضعيت تراز پوشش سنگي مورد نظر پايين. پيش ساخته قرار گرفته باشد

روي خط لوله يا كابل، بار متمركز بسيار زياد و در حد غير قابل قبولي به خط لوله يـا كابـل   اگر قرارگيري مستقيم سنگ آرمور بر 
بر روي خط لوله يا كابل ريخته شود و سپس  تر كوچكي ها سنگمورد نظر اعمال نمايد ضرورت دارد ابتدا يك لايه فيلتر متشكل از 

  .اجرا شود تر بزرگي ها سنگلايه 
هـايي نيازمنـد    اجراي چنين پوشش. تواند از آبشستگي مصالح خاك زيرين پيشگيري كند مي چنين همر به كارگيري اين لايه فيلت

هاي تخليه  هاي كم عمق از بارج در اين مورد معمولا در آب. باشد ي تخليه كنترل شده ميها روشهاي تعيين موقعيت دقيق و  سامانه
  .شود پذير پايين رونده براي اجراي پوشش خط لوله يا كابل استفاده مي عطافهاي داراي لوله ان هاي عميق از بارج از كنار و در آب

  ي اجرايي در سواحل رودخانهها روش  -5-9

در ايـن قسـمت مباحـث    . باشـند  شوند شامل حفاظت بستر و كناره مـي  ها انجام مي كارهاي سنگي كه در سواحل رودخانه تر بيش
  .اند ارائه شده اجرايي مربوط به دو نوع طرح حفاظت ساحل رودخانه

                                                      
1- Concrete Gravity Structures 
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  ي اجرايي حفاظت كنارهها روش  - 9-1- 5

ايـن  . نشان داده شده است) 26-5(مراحل و روش اجرايي لايه آرمور سنگي براي محافظت كناره يك رودخانه يا كانال در شكل 
در شرايط بـدون مـوج   هاي داخلي، عمليات اجرايي  باشد با اين تفاوت كه در آبراه نوع سازه تا حد زيادي شبيه به يك ديوار ساحلي مي

. شـود  سازد و در مرحله بعد لايه آرمور اجرا مي اين شرايط امكان هموارسازي كناره را تا عمق و شيب دلخواه فراهم مي. شود انجام مي
گفتـه شـد بـراي    » ي اجراي ديوارهاي دريـايي ها روش -7-5«در بخش  تر پيشكه  گونه هماندر مورد ديوارهاي دريايي  كه آنحال 
، ها كانالها و  در مورد تنظيم شيب كناره رودخانه. اي اجرا شوند سازي و تنظيم شيب لازم است سنگريزهاي اوليه و پشتريز ماسههموار

 1تا  6به  1يي ملايم در حدود ها شيبهاي ماسه و روش استقرار،  يابد و بسته به اندازه دانه اغلب ماسه به طور هيدروليكي استقرار مي
براي مصالح درشت دانه و تا حد  30به  1د در حد توان ميدر نواحي كشندي، اين شيب . شود ايجاد مي) LW(آب پايين زير تراز  10به 
 .براي مصالح ريزدانه تخت شود 100به  1

صورتي كه  شود در هموار مي) 4به  1تا  3به  1در حدود (اي تا شيب مورد نياز  لايه آرمور محافظ اجرا شود، شيرواني ماسه كه آنپيش از 
بيل كـه بـر روي يـك وسـيله       ي پاييني شيرواني را نتوان از خشكي تنظيم و هموار نمود آنگاه اين كار توسط يك لايروب يا كجها قسمت

نشان داده شده است، ماسه لايروبي شده ممكـن اسـت بـه منظـور     ) 25- 5(كه در شكل  گونه همان. شود شناور قرار گرفته است، انجام مي
به منظور به حـداقل رسـاندن   . شود  انباشتاي  ي ديگر طرح به طور موقتي در محل ويژهها قسمتهاي بالايي شيرواني يا  بخش استفاده در

مراحل پيشرفت هموارسازي شيب كناره با پيشرفت استقرار  بايداي يا كشندي،  ي رودخانهها جرياناي در معرض  زمان قرارگيري رويه ماسه
  .بسته به طول شيب، ممكن است لايه آرمور از راه خشكي يا دريا اجرا شود. شودلايه آرمور مطابقت داده 

 ناحيه كشندي 

 حمل توسط بولدوزر

انباشت ماسه
 لايروبي

 هموارسازي شيب

HW 
 

LW

HW 
 

LW

HW 
 

LW

HW 
 

LW

  
  اجراي لايه آرمور سنگي براي حفاظت كناره - 25- 5شكل 
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  ها حاشيه رودخانه هاي حفاظتي طرحنكات اجرايي  - 9-2- 5

آلات  مقايسه بـا شـرايط سـواحل دريـايي، معمـولا ماشـين       ها و كم عمق بودن آنها در به دليل نبود شرايط موج شديد در رودخانه
هـا، معمـولا    رودخانـه  بـده به دليل تغييرات فصـلي در  . باشند ي ميتر كوچكها داراي اندازه  هاي حفاظتي حاشيه رودخانه اجرايي طرح

ه رودخانـه را در  حفاظت كنـار  هاي توان برخي از طرح در اين حالت حتي مي. شوند هاي حفاظتي در دوره هاي آب پايين اجرا مي طرح
  .خشكي انجام داد

آنگـاه  ) رودخانـه  بـده به دليل كوتاه بودن زمان دوره خشكي يا زياد بودن (اگر نتوان عمليات اجرايي را در دوره خشكي انجام داد 
در ترازهـاي بـالاي   . شـود  از آن از يك جرثقيل قرار گرفته بر يك لايروب كوچك استفاده مي تر كمهاي  براي تخليه مصالح در عمق

  .توان توسط يك بيل مكانيكي و از راه خشكي تنظيم و هموار نمود را مي ها شيبسطح آب، 

  كنترل كيفيت اجراي پروژه -5-10

  ي آرمور و قطعات بتنيها سنگ استقراري ها روش -10-1- 5

  ي آرمورها سنگ - 1- 10-1- 5

آلات مـورد اشـاره در    ندارد توسـط ماشـين  بنـدي اسـتاندارد و غيـر اسـتا     هنگامي كه مصالح مغزه يا هر نوع مصالح ديگري با دانه
شـود   در محل سازه تخليه مـي ) آلات اجراي از خشكي و دريا اي مصالح توسط ماشين تخليه توده( 1-3-3-5و  1-2-3-5هاي  بخش

تر يا لايـه  هاي فيل به طور يك به يك در لايه ها سنگدر مقابل هنگامي كه . شود گفته مي 1»اي استقرار توده«به اين كار به اصطلاح 
  .شود گفته مي 2»استقرار منفرد«به اين كار  شوند ميآرمور قرار داده 

ي لايـه مـورد نظـر    ها سنگ، ضخامت لايه و پايداري ها سنگو شيوه استقرار آنها در سازه بر روي تراكم چيدمان  ها سنگشكل 
. يابند نيكي مجهز به چنگال، جام يا مشابه آن استقرار ميي لايه آرمور به طور منفرد و توسط بيل مكاها سنگمعمولا . گذارند مي تاثير

استفاده كرد اما اين كار نيازمند رانندگان ماهر و استقرار با سرعت  ها سنگتوان براي تنظيم موقعيت  ها هم مي اگرچه از قلاب جرثقيل
  .توضيح داده شده است 2-3-3-5و  2-2-3-5هاي  استقرار كنترل شده در بخش. پايين است

  :ي آرمور وجود دارد كه عبارتند ازها سنگدر حالت كلي چهار نوع روش استقرار منفرد براي 
 استقرار تصادفي 

 استقرار استاندارد 

 استقرار متراكم 

 استقرار ويژه 

  

                                                      
1- Bulk Placed 
2- Individually Placed 
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 استقرار تصادفي  

در موقعيـت   توسـط يـك جرثقيـل    ها سنگشود و  انجام نمي ها سنگدر اين نوع استقرار، كنترلي بر روي راستاي قرارگيري 
توان متناظر با مقـادير روش   مربوط به اين روش چيدمان را مي) n(مقادير ضريب ضخامت لايه و پوكي . شوند مورد نظر رها مي

از حالـت   تـر  بـيش درصـد   0- 2توجه داشت كه پوكي اين نـوع چيـدمان حـدود     بايداستقرار استاندارد در نظر گرفت با اين حال 
  .استاندارد است

  استاندارداستقرار  

شود كه هر سنگ دست كم سه نقطه تماس داشته باشد ولـي بـيش از    اي انجام مي به گونه ها سنگدر اين نوع استقرار، چيدمان 
  .شود كنترل نمي ها سنگاين راستاي قرارگيري 

 استقرار متراكم  

ي پيراموني داشته و ها سنگقاط تماس را با ين نتر بيششود كه  اي تعيين مي در اين نوع استقرار، راستاي سنگ مورد نظر به گونه
دوبـاره برداشـته شـده و بـا سـنگ       هـا  سـنگ گاهي براي دستيابي به تـراكم حـداكثر، برخـي از    . به حداقل برسد ها سنگپوكي بين 

  .شوند ي جايگزين ميتر مناسب

 استقرار ويژه  

و چيـدمان  ) اي و غيـره  متوازي السطوح، ورقه(اي باشند  هشود كه قطعات آرمور داراي شكل ويژ اين نوع استقرار زماني استفاده مي
  .مشخص شده براي آنها از نوع تصادفي، استاندارد يا متراكم نباشد

  قطعات بتني  - 2- 10-1- 5

 :در امتداد خطوط زير انجام شود بايدكنترل كيفيت هر كدام از قطعات بتني . باشند قطعات بتني نيازمند روش استقرار ويژه مي

  كند مشاهده چشمي همراه با ثبت روزانه كفايت مي. اند لايه با دو يا يك رديف سنگ قرار گرفتهقطعاتي كه در يك.  
 مشاهده . اند قطعاتي كه بر اساس يك الگوي موقعيتي ويژه همچون مستطيلي، لوزي يا هر نوع الگوي ديگر استقرار يافته

 .كند گذاري شده كفايت مي ثبت موقعيت قطعات شماره چنين همقرائت موقعيت و  ي سامانهچشمي و 

  مشاهده . باشند اي مي اي استقرار يابند يا در مقايسه با قطعات پيراموني داراي راستاي ويژه در راستاي ويژه بايدقطعاتي كه
 .كند اما بهتر است عكسبرداري شوند چشمي كفايت مي

  كند مشاهده چشمي كفايت مي. اشندبا لايه فيلتر يا با لايه اول قطعات آرمور تماس داشته ب بايدقطعاتي كه. 

 بايـد تعداد قطعات در هر ناحيه و مساحت ناحيه مـورد نظـر   . تراكم چيدمان توسط مشخصات فني طرح تصريح شده باشد 
 .ثبت شود

 .توسط غواص كنترل شود در مورد قطعات بتني كه زير آب قرار دارند نياز است كه چيدمان صحيح و به ويژه قفل و بست آنها
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  ل تراكم چيدمان قطعات آرموركنتر -10-2- 5

در اين روش يـك  . باشد مي) 2002(و همكاران  Lathamي ساده براي كنترل تراكم چيدمان قطعات آرمور روش ها روشيكي از 
در صـورتي كـه   . شود شود و تعداد قطعات لايه بالايي درون اين ناحيه تعيين مي گذاري مي ناحيه از لايه آرمور توسط نوارهايي علامت

ش استقرار قطعات آرمور هنگام اجراي سازه مورد نظر تغيير نكرده باشد مقدار تراكم چيدمان سـطحي يـا بـه عبـارت ديگـر تعـداد       رو
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  كنترل كيفيت مصالح -10-3- 5

موقتي مصـالح، در   انباشتي مختلف كارگاه، براي نمونه در محل ها قسمتاين قسمت به بحث پيرامون كنترل كيفيت مصالح در 
تضـمين كيفيـت    فرآينـد ها در واقع بخشـي از كـل    اين كنترل. پردازد مل و نقل و حتي در محل كارهاي اجرا شده ميآلات ح ماشين

 -13-4-1«بـه   تـوان  مي چنين همهاي مهندسي و معيارهاي انتخاب مصالح  در زمينه ويژگي تر بيشبراي كسب اطلاعات . باشند مي
  .ودمراجعه نم» مصالح موجود و ملزومات مرتبط با آن

  هاي عمومي كنترل كيفيت جنبه  - 1- 10-3- 5

ارائـه   ISO 8402و  BS 5750-1 ،ISO 9000-9004المللـي همچـون    تعاريف مربوط به تضمين كيفيت در استانداردهاي بـين 
  :ين اصطلاحات و تعاريف به كار رفته در اين مراجع آورده شده استتر مهمتعدادي از  جا ايناند كه در  شده

  كيفيت -

  .يا خدمات با ملزومات كاركردي مورد انتظار است فرآيندميزان يا درجه انطباق يك محصول،  منظور از كيفيت،

  كيفيت ي سامانه -

ها، راهكارها و منابع مستندسازي شده است كه يك شركت يا سازمان براي اطمينـان از انطبـاق محصـول،     اي از فعاليت مجموعه
  .كند كارفرما، از آنها استفاده مي يا خدمات با ملزومات كيفيتي مورد انتظار فرآيند



 اي حفاظت سواحل راهنماي طراحي و اجراي سازه  294

 

  تضمين كيفيت ي سامانه -

  .است» كيفيت ي سامانه«به كارگيري، نگهداري، مرور و در صورت نياز، بهبود  فرآيند

  كنترل كيفيت -

يـا   فرآينـد شود كه براي حفظ كيفيت مـورد انتظـار يـك محصـول،      اي گفته مي ها، منابع و اعمال ويژه به مجموعه تمامي فعاليت
  .شوند خدمات به كار گرفته مي

  برنامه كيفيت -

كيفيـت و   ي سـامانه كنترل كيفيت مربوط به يك پروژه يا قرارداد خاص را در چارچوب شـركت،   فرآينداي است كه  سند يا نوشته
  .كند ملزومات مورد انتظار تشريح مي

اين كار نيازمند كنترل دقيق تمام . اي پروژه را برآورده سازندكيفيت مورد انتظار كارفرم بايدبا توجه به تعاريف بالا، مصالح مناسب 
  :شود باشد و در تمام مراحل زير مطرح مي مي) كارفرما، مهندسان مشاور و پيمانكار(هاي درگير  ها و طرف فعاليت

 تحليل بازار و تعريف نيازهاي موجود 

 تعريف و تعيين ملزومات كاركردي 

 طراحي فرآيند 

 سازي پروژه آماده 

 اجراي پروژه 

 بررسي و آزمايش 

 نگهداري 

 ارزيابي پس از تكميل 

هـاي كيفيـت مربـوط بـه     پارامتر. شـود  فقط محدود به فاز اجراي پروژه نبوده و تمام فازهاي پـروژه را شـامل مـي   » تضمين كيفيت«
.  آورده شـوند » برنامه كيفيت«در  ايدبو استقرار آنها  انباشتهاي اجرايي همچون تامين مصالح مغزه و آرمور از معدن سنگ، حمل،  فعاليت

. افزون بر قيمت پيشنهادي پيمانكار از برآورده شدن كيفيت مورد انتظار توسط وي نيز اطمينـان حاصـل شـود    بايدهنگام انتخاب پيمانكار 
باشـد كـه در آن    ار مـي پيمانك ـ» برنامـه كيفيـت  «يك شاخص در ارزيابي توانايي پيمانكار در برآورده ساختن كيفيت مورد انتظار، بررسـي  

  .مشخص شده باشدبه طور دقيق دهي  گزارش ي سامانهو  ي پروژهريزي كارها ي كاري و اجرايي، برنامهها روشهاي پيمانكار،  مسووليت

  كنترل كيفيت مصالح در محل اجراي پروژه  - 2- 10-3- 5

در محـل   تـر  بـيش هاي  بررسي اگر نتايج خوبي از كنترل كيفيت مصالح در محل معدن سنگ حاصل شده باشد ديگر ضرورتي به
شود با مصالح سفارش داده شده يا كنترل شـده در   متاسفانه ممكن است مصالحي كه به ساختگاه پروژه آورده مي. اجراي پروژه نيست

 :دلايل اين تفاوت احتمالي عبارتند از. سنگ معدن تفاوت داشته باشند

 هاي ناكافي و نامناسب در معدن سنگ انتخاب نمونه  
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 شدن مصالح خاكي معدن سنگ هنگام باربرداري توسط بيل مكانيكي اضافه 

  براي پر كردن كاميون كمپرسي يا واگن تر كوچكي ها سنگاضافه شدن 

  اند مورد تاييد قرار نگرفته تر پيشي حمل و نقل ديگر كه ها روشتامين مصالح از معادن ديگر يا توسط. 

  ليههنگام بارگيري، حمل و نقل و تخ ها سنگشكستن 

  هنگام استقرار در محل سازه ها سنگشكستن 

ممكن است ضرورت يابد براي جبران كنتـرل   چنين هم. برطرف نمود تر بيشتوان از راه اعمال نظارت  بسياري از موارد بالا را مي
 .كيفيت ضعيف در معدن سنگ، مصالح آورده شده به ساختگاه مورد بازرسي قرار گيرند

در . هنگام بارگيري، حمل و نقل، تخليه و استقرار را از پيش در نظر گرفـت  ها سنگحتمال شكسته شدن توان ا افزون بر اين، مي
هـاي   ترين راه آن است كه كنترل كيفيت مصالح در فاز تهيه در سنگ معدن به دقت انجام شوند تا نيازي به كنتـرل  حالت كلي، آسان

  .در فازهاي ديگر وجود نداشته باشد تر بيش
  :انجام داد عبارتند از ها سنگتوان در محل معدن سنگ و ساختگاه پروژه بر روي  هايي كه مي كنترلين تر مهم
 توزيع اندازه و يا جرم  
 شكل و زاويه 

 مصالح يمنشا 

 يكپارچگي 

 ي مويينها ترك 

  گيري ميداني اندازهو هاي برداشت  تكنيك -5-11

  كنترل برداشت  -11-1- 5

نقـاط  . گـردد  شوند انجـام مـي   ناميده مي 1اط كنترلي يا مرجع كه بنچ ماركهاي ساحلي نسبت به يك سري نق اجراي سازه فرآيند
در مكان امني بـر روي زمـين و در    بايدنقاط مرجع . شوند المللي بيان مي محلي يا ملي يا بين ي سامانهمرجع مورد نظر بر اساس يك 

در نظر . اي كنترل و بازرسي شوند نقاط مرجع به طور دوره بايدهاي بلند مدت  در مورد پروژه. نزديكي ساختگاه پروژه قرار داشته باشند
هنگـامي كـه   . سازد تر مي و سريع تر دقيقهاي برداشت و كار با آنها را  تنظيم دستگاه فرآيندگرفتن نقاط مرجع اضافي از ابتداي پروژه، 

تـا  (قطه مرجع براي سرتاسر محدوده پـروژه  شود، معمولا وجود يك ن استفاده مي GPSها و تنظيم مقاطع سازه از  براي انجام برداشت
  .كند كفايت مي) كيلومتر 3-4فواصل حدود 

ي نقاط مرجع نياز است كه معمـولا داراي فواصـلي   تر بيشها، به تعداد  روي نوري همچون توتال استيشن در مورد ابزارآلات نشانه
به همين دليل انتخاب محل نقاط . روي وجود داشته باشد انهمتر بوده و امكان مشاهده مستقيم آنها توسط ابزار نش 500-600در حدود 

براي نمونه در مواردي كه ساختگاه پروژه در يك ساحل درون رفته قرار گرفته است بهتر است نقاط مرجع . باشد مرجع بسيار مهم مي

                                                      
1- Benchmark 
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اردي كه ابـزار نقشـه بـرداري در    هاي ساحلي پيرامون ساحل مورد نظر انتخاب شود، در اين صورت حتي در مو در راس يكي از دماغه
اگر نقطه مرجع در زمين پسكرانه قرار بگيرد به  كه آنحال . تواند نقطه مرجع را مشاهده كند هاي پاييني لايه آرمور قرار دارد مي بخش
  .رود شدن سازه بين ابزار نقشه برداري و نقطه مرجع، ديد مستقيم از بين مي حايلدليل 

  ساخت پيش از هاي برداري نقشه  -11-2- 5

طراح سازنده . در نبود اطلاعات برداشت شده كافي از ساختگاه پروژه، جانمايي و طراحي سازه با مشكلات زيادي روبرو خواهد شد
هـاي   هاي توپوگرافي خشكي و بستر ساختگاه داشته باشد تا امكان شناسايي انواع عارضـه  اطلاعات دقيقي در زمينه نقشه بايدساحلي 

هـا مشـخص شـده     با دقت لازم بر روي نقشه بايدها  مختصات اين عارضه. نهاد اصلاح احتمالي آنها فراهم باشدمحدوده پروژه و پيش
هاي ساحلي با توجه به ماهيت متغير نيمرخ ساحلي و ديناميك بودن توپوگرافي بستر و خط ساحلي ممكـن اسـت    در مورد پروژه. باشد

 .توپوگرافي بستر دريا در محدوده پروژه دوباره برداشت شود ضرورت يابد بلافاصله پيش از اجراي سازه ساحلي،

مكان پنجه سازه با توجه به تراز بسـتر دريـا متغيـر    . اي اجرا كند سازه ساحلي را با ارتفاع و شيب از پيش تعيين شده بايدپيمانكار 
مورد نياز بـراي اجـراي هـر     هاي حجمپنجه و تواند تا حد زيادي مكان  وجود اطلاعات دقيق در زمينه توپوگرافي بستر مي. خواهد بود

  .كدام از مقاطع سازه را مشخص سازد

  در پلان نكات مرتبط با راستاي سازه -11-3- 5

هاي مختلف سازه در پلان، به كارگيري ابزارهايي همچون دوربـين توتـال استيشـن     روش سنتي براي تعيين موقعيت بخش
ي تعيـين  ها روشين تر مناسبيكي از . گيرند برداري مورد استفاده قرار مي قشهابزارهاي ن گونه اينباشد كه در ايران نيز اغلب  مي

 تر بيشهاي معمولي  GPSاست كه دقت آن به مراتب از  Kinematic GPS ي سامانهموقعيت نقاط مختلف سازه به كارگيري 
متـر   سـانتي  ±5آن در محدود  متر و دقت افقي سانتي ±3بوده و به واسطه تصحيحات صورت گرفته، دقت عمودي آن در حدود 

آوري، امكـان ذخيـره    تـر ايـن فـن    هـاي پيشـرفته    سامانهدر . باشد هاي سنگي داراي دقت لازم مي باشد كه براي اجراي سازه مي
ي هـا  قسـمت توانـد محـل    هاي اجرايي و مشخصات آنها در دستگاه فراهم بوده و كاربر به سـادگي مـي   ديجيتالي موقعيت پلان

 .در ساختگاه تعيين كند مختلف سازه را

  ي اجراييها تنظيم نيمرخ  -11-4- 5

، )Kinematic GPS همچون(تعيين موقعيت مناسب  سامانههاي مختلف سازه در پلان با استفاده از يك  پس از تعيين موقعيت نيمرخ
جرايي در راسـتاي عمـودي   و موقعيت عناصر ا ها شيبهاي اجرايي پرداخت كه نيازمند تجهيزاتي براي تعيين  توان به تنظيم نيمرخ مي

و ليزري نيز براي تنظيم  Kinematic GPSهاي   سامانهي سنتي همچون دوربين توتال استيشن، هم اكنون از ها روشدر كنار . است
  .شود هاي اجرايي استفاده مي نيمرخ
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  قطعات آرمور الگوي استقرار  -11-5- 5

بنابراين بـراي تنظـيم الگـوي    . راكم چيدمان مورد نظر طراح برسنديابند تا به ت اي استقرار مي معمولا قطعات آرمور با الگوي ويژه
افزارهاي كامپيوتري و توسـط طـراح    اين شبكه مختصاتي در نرم. توان از يك شبكه مختصاتي استفاده نمود استقرار قطعات آرمور مي

  .ين شده اجرا كنندشود تا قطعات آرمور را طبق الگوي تعي ها داده مي تعيين شده و سپس به رانندگان جرثقيل
يي ها قسمتتواند  شود و راننده جرثقيل مي آميزي مي رنگ) فيلتر(تر، الگوي استقرار قطعات بر روي لايه زيرين  ي سادهها روشدر 

 ي سـامانه جرثقيـل بـه    تـر  دقيقي ها روشدر . آميزي شده اجرا كند از آرمور را كه بالاتر از سطح آب قرار دارند مطابق با الگوي رنگ
با اين حال، در كشـورهاي  . تعيين موقعيت مجهز بوده و توانايي اجراي قطعات آرمور با توجه به شبكه از پيش طراحي شده را داراست

هاي تعيين موقعيت در اختيار ندارند معمولا مهندس ناظر هنگام اجـراي   سامانهدر حال توسعه كه تجهيزات اجرايي و رانندگان آشنا به 
  .پردازد تا الگوي مناسب و مد نظر طراح ايجاد شود نمايي راننده جرثقيل ميلايه آرمور به راه

  نكات اجراي زير آب  -11-6- 5

براي تعيـين موقعيـت پنجـه    . ي بالاي آب استها قسمتاز  تر كمي مختلف سازه ها قسمتدقت اجراي زير آب و تنظيم موقعيت 
هنگامي كه آرمور از راه خشـكي اجـرا   . شود رايي دقيق استفاده ميهاي اج ي توپوگرافي بستر همراه با نقشهها برداشتسازه ساحلي از 

تعيين موقعيت مختصاتي استفاده شود يـا   سامانهاز يك  بايداز استقرار مناسب قطعات آرمور اطمينان حاصل شود  كه آنشود، براي  مي
هاي برداشت عمق كه يك سر آنها توسط  ميلهتوان از  براي كنترل مي. مجهز باشد GPS ي سامانهبه بيان ديگر جرثقيل مورد نظر به 

نمود كه  1اي ناحيه مورد نظر را هيدروگرافي توان به طور دوره مي چنين هم. متصل شده استفاده نمود GPSكابلي به جرثقيل مجهز به 
  .البته به دليل عمق كم با مخاطراتي همراه است

  هاي برداشت زير و بالاي آب كتكني  -11-7- 5

 برداشت بالاي آب -

  )26-5شكل . (توان استفاده نمود اند از سه روش زير مي اي برداشت آرمورهايي كه به شيوه منفرد و در دو لايه استقرار يافتهبر
 برداشت بالاترين نقاط  
 برداشت توسط ابزار داراي انتهاي كروي شكل 

  برداشت توسط ابزار متداول 

دهنـد كـه    هـا نشـان مـي    پژوهش. دهند اي لايه آرمور به دست ميهاي متفاوتي را بر ي برداشت بالا ضخامتها روشهر كدام از 
  .به شكل و روش استقرار قطعات آرمور بستگي دارد) vn(و پوكي لايه ) tk(ضريب ضخامت لايه 

                                                      
1- Hydrography 
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) هاي ساحلي طويل ديگر ، ديوار ساحلي يا سازهشكن موج(هاي مختلف و در طول سازه ساحلي  در بازه بايدگيري  هاي اندازه نيمرخ
اي تغييرات نيمرخ شديد  هاي ويژه شود ولي در صورتي كه در بازه متر در نظر گرفته مي 10ها در حدود  معمولا فاصله بازه. انجام شوند

  .نياز باشد تر كمو با فاصله  تر بيشهاي  گيري باشد يا سازه تغيير راستاي ناگهاني بدهد ممكن است به اندازه
يك نيمـرخ برداشـت شـده از لايـه      كه آنبا تاييد كارفرما صورت گيرد و پيش از  بايدعمليات پيشرفت فيزيكي اجراي لايه آرمور 

  .هاي بعدي اجرا شوند آرمور مورد تاييد قرار گيرد نبايد نيمرخ

 

 لايه آرمور

 برداشت بالاترين نقاط

برداشت توسط ابزار داراي 
 برداشت توسط ابزار متداول انتهاي كروي شكل

n502D  
t n50t k D  

 لايه زيرين

  
 يه براي يك آرمور دو لايهي برداشت بر ضخامت لاها روش تاثير - 26- 5شكل 

  برداشت زير آب -

توان توسط يك وزنه كروي شكل كـه بـه انتهـاي يـك زنجيـر متصـل شـده اسـت          اي كه زير آب قرار دارند را مي اعضاي سازه
رگيري اگر عمق آب زياد باشد تنها راه براي برداشت عمق آب بـه كـا  . شود اين زنجير توسط جرثقيل حركت داده مي. گيري كرد اندازه

اطلاعات برداشت شده از صحت كافي  كه آنبراي ). مراجعه شود 5-3-6به بخش  تر بيشبراي آشنايي (باشد  مي 1سنج ابزارهاي عمق
در حالـت كلـي،   . سـنج آشـنايي داشـته باشـد     گيـري ابزارهـاي عمـق    خطاهـاي انـدازه   يبرخوردار باشند، ضرورت دارد كاربر با منشا

  :باشند اراي دو نوع خطا ميسنجي د هاي عمق گيري اندازه
 خطاهاي سيستماتيك  
 خطاهاي تصادفي 

 تر كمها  گيري شود به اين معني كه همه اندازه گيري شده به يك طرف مي يك خطاي سيستماتيك سبب انحراف تمام نتايج اندازه
وده ويژه داراي تغييـرات باشـند بـه    ها در يك محد گيري اندازه شوند ميخطاهاي تصادفي سبب . از مقدار واقعي خواهند شد تر بيشيا 

 .اي كه متوسط آنها برابر مقدار واقعي خواهد بود گونه

  :توان به موارد زير اشاره نمود شوند مي ها مي گيري اندازهدر زمره مواردي كه سبب ايجاد خطا در 
 يابي خطاهاي موجود در موقعيت  

                                                      
1- Echosounder 
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 ياب سرعت انتقال صورت توسط عمقگيري عمق به واسطه تنظيم نادرست  خطاهاي موجود در اندازه 

  برداشت ي سامانهواسنجي نادرست و ناكافي 

 خطاهاي ناشي از حركت شناور 

 تجربه و مهارت كاركنان برداشت اطلاعات 

  .ي بر مقدار متوسط ندارندتاثيرشود خطاهاي بالا از نوع تصادفي بوده و  خاطرنشان مي
  
  





  6فصل 6

برداري از  اصول نگهداري و بهره
  هاي حفاظت ساحلي سازه





 303  هاي حفاظت ساحلي برداري از سازه ول نگهداري و بهرهاص - فصل ششم

 
 

 ساحلي حفاظت هاي سازه از برداري بهره و نگهداري اصول -فصل ششم
  نگهداري فرآيندراهكارهاي مديريت مفهومي در  -6-1

هاي حفاظت ساحلي، توضيح دربـاره شـيوه توسـعه     نگهداري سازه فرآيندراهكارهاي مديريت مفهومي در  ارائههدف از اين فصل 
هـاي حفاظـت    هاي حفاظت ساحلي، شيوه ارزيابي وضعيت و عملكـرد سـازه   سازه 1نگهداري، پايش فرآيندمديريتي در يك استراتژي 

  .باشد بخشي آنها مي نگهداري، ترميم و علاج چنين همساحلي و 
مفاهيم نهفته در  درك. باشد هاي حفاظتي سنگي و بتني، نيازمند نگهداري مداوم آنها مي اطمينان از عملكرد قابل قبول اكثر سازه

  :شوند اين مفاهيم شامل موارد زير مي. تواند كاري دشوار باشد مبحث نگهداري سازه چندان مشكل نيست، اما تخمين و تعيين آنها مي
 خط مشي مديريت 

 چه چيزي و چگونه پايش شود 

 اطلاعات حاصل از پايش چگونه ارزيابي شود 

 دهاي مختلف چگونه بررسي شو سود اقتصادي گزينه 

 باشد آيا نياز به اقدام پيشگيرانه يا اصلاحي مي 

  عمليات تعميرات صورت گيرد فرآيندچگونه 

اي و سـاحلي يكسـان    هاي رودخانه هاي بزرگ مقياس و كوچك مقياس در محيط اگرچه رويكردهاي مديريت مفهومي براي سازه
بـه طـور    هـا  روشدر ادامه درباره اين . شوند هاي بزرگ مي هي پيشرفته و مدرن مربوط به سازها روشباشد، با اين حال بسياري از  مي

اما تناسب و ريسك استفاده از آنها هنگام انجام پايش و . اي كه قابل اعمال به هر دو نوع سازه باشند عمومي بحث شده است به گونه
  .نگهداري بايد در نظر گرفته شود

  مديريت طرح حفاظت ساحلي در طول عمر سازه  - 1-1- 6

در يـك طـرح حفاظـت     بايـد تا حدي درباره معيارهاي كلي كـه  » هاي كلي ساحل مورد مطالعه بررسي ويژگي -4-1«در بخش 
 بايـد يكي از ملاحظات مهم در اين زمينه نگهداري سازه ساحلي مورد نظر است كه براي اين كـار  . ساحلي در نظر داشت صحبت شد

اي طراحي شود كه نيازمنـد حـداقل نگهـداري و     سازه به گونه بايدستا در اين را. مديريت صحيحي براي تمام عمر پروژه صورت گيرد
در ايـن روش مـديريتي، نـوعي تعـادل بـين      . هاي نگهداري سازه ساحلي بـه حـداقل برسـد    باشد كه در نتيجه هزينه كارآييحداكثر 
  .گردد برقرار مي برداري بهرهاي پايش، نگهداري و  هاي دوره هزينه

  2دهي سطوح سرويس -

بـراي نمونـه،   . دهـد  باشد كه سازه مورد نظر به عملكرد قابل قبول خود ادامه مي اي مي ر از سطح سرويس، ميزان يا محدودهمنظو
شـوند،   سـاله طراحـي    200، ممكن است براي دوره بازگشت شوند مييي كه براي محدود كردن ميزان روگذري امواج استفاده ها سازه
اي بـه آنهـا وارد    اي كه آسيب قابل ملاحظه گونه هساله طراحي شده باشند ب 10راي تحمل طوفان رفته، ب كار بهآرمورهاي  كه آنحال 

                                                      
1- Monitoring 
2- Service Level 
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هاي مختلف سازه  دهي المان سطوح سرويس). باشد ي موجود ميها سنگكه البته اين مساله احتمالا به خاطر محدود بودن ابعاد (نشود 
از جمله قطعات سنگي  سامانهاي از شروط طراحي به كل  ب كه مجموعهشوند، بدين ترتي در حين مراحل طراحي تعريف مي مورد نظر

  .باشند ها متفاوت مي استانداردهاي مورد استفاده براي هر كدام از اين المان. شوند اي اعمال مي هاي سازه المان چنين همو 
گذري مجاز موج و يا كنترل رسوب، سنجش ين فاكتور بوده و از راه برخي متغيرها مانند روتر مهماصولا اطمينان از عملكرد سازه 

شـوند، نيـاز بـه     تر از وضعيت بهينه طراحي مـي  پايينكه بر اساس استانداردهاي پايداري و دوام در حالتي  تر ارزاني ها سازه. گردد مي
در كشورهاي در حال  اين كار معمولا. دهي بالا باشند پايش و نگهداري بسيار دقيق خواهند داشت تا بتوانند جوابگوي سطوح سرويس

هاي جامعي تدوين نشده است و احتمالا مصالح با كيفيت بالا و به ميـزان كـافي    نامه دهد زيرا در اين مناطق هنوز آيين توسعه رخ مي
  .شود ريزي مناسبي براي ساخت و ساز انجام نمي برنامه كه ايننيز وجود ندارد و يا 

دهند و معمولا نياز به نگهداري  سيب رسيدن به سازه را تحت شرايط گفته شده نميي معمول و كارا براي طراحي، اجازه آها روش
با توسعه يـك برنامـه   . شوند طراحي و ساخت فرضيات متعددي در نظر گرفته مي فرآينددر . اندكي در طول عمر مفيد سازه خواهد بود

. گيـري كنـد   تصـميم  سـامانه سازه تمام شده و كل  يده تواند در مورد سطح سرويس هاي پروژه مي مديريت سرويس، مدير زيرساخت
شرايط اوليه طراحي و هرگونه تغيير ناشي از عوامل فيزيكي، اقتصادي و اجتماعي در طول عمر سازه، در ايـن مرحلـه در نظـر گرفتـه     

  .شودافزون بر اين موارد، آثار اقتصادي مديريت و نگهداري در طول عمر سازه نيز بايد در نظر گرفته . شود مي

  كارآييكاهش سطح  -

گذاشته و باعـث تغييـر    تاثيرهاي حفاظت ساحل  اي بر روي سازه ي رودخانهها جريانهاي مخربي مانند موج، جزر و مد و  مكانيزم
باشـند، ممكـن    هاي گسيختگي كه داراي احتمال رخداد پـايين مـي   حالت. شوند ابعاد و اندازه اجزاي آنها مي چنين همدر شكل سازه و 

هـا كـه    ها مانند آبشستگي پنجه سازه بقيه انواع گسيختگي). مانند گسيختگي سازه در حين طوفان(ت باعث آسيب آني سازه شوند اس
  .كنند داراي احتمال وقوع بالاتر هستند، معمولا به تدريج رخ داده و به صورت ناگهاني عملكرد سازه را تهديد نمي

  تعيين خط مشي نگهداري  - 1-2- 6

بر اساس خط مشي مديريتي كه در مراحل طراحي بر مبناي كاركرد مناسب و اقتصادي سازه  بايدبه نگهداري  هاي مربوط فعاليت
هاي طراحي، نگهداري و ريسك سازه، هزينه حـداقل سـازه    چارچوب مفهومي ارتباط دهنده بين مقوله. تعيين شده است، انجام پذيرند

  :باشد كه برابر است با در طول عمر آن مي
F:قدار عبارتحداقل م FI PV(M) PV(R) PV(P C )    

  :كه در آن
I :گذاري يا هزينه ساخت سازه سرمايه  

PV :مقدار كنوني  
M :هزينه پايش  
R :هزينه تعمير يا جايگزيني  
PF :احتمال خرابي  
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CF :هاي ناشي از خرابي هزينه  
  :زه قادر استاز راه آنها مالك سايي وجود دارد كه ها روشبه منظور ارزيابي شرايط سازه، 

 هاي ناشي از هر رخداد را ارزيابي كند خرابي. 

  كند بيني پيشعمر كاركرد سازه در آينده را. 

 ريزي كند هاي نگهداري و ترميم برنامه در مورد هزينه. 

ديريتي اي، يكي از راهكارهـاي م ـ  با توجه به ملاحظات سازه. شود ميزان پايش موردنياز، بر اساس راهكارهاي مديريتي تعيين مي
  :انتخاب شوند بايدزير 

 ايـن شـيوه مـديريتي    . در صورتي كه سازه يا قسمتي از آن خراب شود تعمير صورت گيـرد  :نگهداري بر اساس خرابي
 .شود تنها در صورت محدود بودن ريسك خرابي توصيه مي

 در نتيجه پـس  . شود ب ميكه سازه، به صورت تابعي از زمان، دچار تخري شود ميدر اين روش فرض  :اي نگهداري دوره
 .از گذشت مدت زمان مقتضي بايد تعمير صورت گيرد

 كه سازه پس از تعداد دفعات مشـخص اسـتفاده از آن، دچـار     شود ميدر اين شيوه فرض  :نگهداري با توجه به كاركرد
ه از آن، عمليـات تعميـر   كاركرد سازه را مورد پايش قرار داده و پس از تعداد مشخصي استفاد بايددر نتيجه . شود زوال مي

 .صورت گيرد

 هـا   بارگذاري. شود مربوط مي) همچون طوفان(هاي سنگين  اي به بارگذاري خرابي سازه :نگهداري بر اساس بارگذاري
 .عمليات تعمير صورت گيرد بايدها،  پايش شده و پس از تكرار تعداد خاصي از بارگذاري بايد

 هاي انجام شـده، در صـورت نيـاز تعميـر انجـام       فيزيكي سازه در بازرسيبسته به شرايط  :نگهداري بر اساس شرايط
 .شود مي

در نتيجـه  . در تمامي موارد گفته شده در بالا، به جز مورد نگهداري بر اساس خرابي، راهكارهاي ارائه شده حالت پيشگيرانه دارنـد 
  :د زير را در نظر بگيردمشي مديريتي بايد موار بدين منظور خط. باشد انجام عمليات پايش ضروري مي

  شود بيني پيشعمليات پايش و نگهداري. 

  منابع مالي و مهندسي را براي انجام عمليات پايش اختصاص دهد بايدمالك. 

 هاي تعميراتي و ارزيابي عملكرد سازه بايد صورت گيرد فعاليت. 

  :مشي مديريتي به اين موارد بستگي دارد  با توجه به موارد بالا، انتخاب خط
  بودن خرابي سازه بيني پيشقابل 

 هزينه بازرسي و پايش شامل منابع مالي و مهندسي مورد نياز براي انجام پايش و ارزيابي 

  ي مورد نياز براي سنجش دقيق شرايط فيزيكيها روشوجود 

 مسـيرهاي   نـين چ هـم شامل هزينه جابجايي، كارگاه ساختماني، نيروي كار و مصالح مورد نياز براي تعميـر و   هزينه تعمير
 دسترسي براي پايش و نگهداري

 ها هاي وارد بر زيرساخت آسيب چنين همهاي مرتبط با ايمني و  ريسك خرابي سازه شامل نيازمندي  
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  نگهداري فرآيندشيوه توسعه يك استراتژي مديريتي در  -6-2

  تعيين برنامه مديريتي نگهداري - 2-1- 6

اي كه حداقل هزينه به كـار   ، به گونهسامانهدن نيازهاي مورد انتظار از سازه در طول عمر آن و اطمينان از برآورده ش كارآييحفظ 
امكـان يـادگيري، تنظـيم و اصـلاح      بايـد ي مـديريتي  هـا  طـرح چنين . باشد رود، نيازمند نوعي خط مشي مديريتي دقيق و روشن مي

سازي طرح كلي مديريتي بوده كه پس از  هدر بسياري از كشورها، طراح، مسوول آماد). 1-6شكل (راهكارهاي انتخابي را فراهم كنند 
  .باشد هاي ايمني، ريسك، عمليات و نگهداري مي اين كار مستلزم توجه به جنبه. شود مي ارائهها به كارفرما  ساخت كامل سازه

  :طرح مديريتي بايد امكان انجام موارد زير را براي مدير فراهم كند
 به حداكثر برساند ين هزينه،تر كمرا با  سامانهسازه يا  كارآيي. 

 بتواند نوع و علت موارد پايش و نگهداري را تشخيص دهد. 

 ريزي كند فعاليت هاي پايش و نگهداري را برنامه. 

 را تخمين بزند سامانههاي موجود در  دهي كنوني و شرايط تمام سازه سطح سرويس. 

 ه كندها را بهين گذاري با اعمال تغييراتي بتواند اولويت ها، بودجه و سياست. 

 اي حفظ كند كه از دست نرود دانش و تجربه را به گونه. 

  
  مديريت كاربردي فرآيند -1- 6شكل 

  :باشند هاي مديريتي شامل دو نوع اجزاي استاتيكي و ديناميكي مي برنامه
اف كلي مـديريتي  شوند اهد اين اجزا كه به ندرت دچار تغيير مي. اجزاي استاتيكي، چارچوب راهبردي مديريت را تشكيل مي دهند

بخـش اسـتاتيكي طـرح بـه صـورت      . كننـد  گذاري هستند را مشخص مي ملزومات سياست چنين همو سازه و  سامانهكه بيانگر نقش 
ها، نيازمندي كاربرهـا و تغييـرات    گذاري تا منعكس كننده تغييرات در سياست )سال يك بار 5براي نمونه هر ( شود مياي بازبيني  دوره

  .يا سازه باشد سامانه كارآييه در غير قابل منتظر
هـا   از جملـه هزينـه   سـامانه اجزاي ديناميكي برنامه مديريت، مشخص كننده كليات تمهيدات عملياتي مورد نيـاز بـراي مـديريت    

 شـود، برنامـه دينـاميكي هـر سـاله      روز شده پايش مشخص مي  كه با توجه به اطلاعات به سامانه كارآييمعمولا بر اساس . باشند مي
  .پايدار، در حال بهبود و يا در حال زوال است ي سامانهدهد كه آيا وضعيت نگهداري  عمليات پايش نشان مي. شود بازبيني مي
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  :باشد شود به صورت زير مي سال يك بار بازبيني مي 5ين اجزاي طرح مديريتي در بخش استاتيكي كه معمولا هر تر مهم
 مقدمه  
 آن در قالب واحدهاي مديريتي هاي مختلف تعريف زيرساختار و بخش  
 گذاري ملي سياست  
 هاي كاربردي اي و تعيين شرايط هدف و نيازمندي هاي منطقه سياست  
 فلسفه مديريتي  

  :شود، عبارتند از ين اجزاي ديناميكي طرح مديريتي كه معمولا هر سال بازبيني ميتر مهماز سوي ديگر 
 دات در نظر گرفته شده و نتايج حاصل شدهورودي، خروجي و درآمد، تمهي: ارزيابي سال گذشته  
  سال آينده، تمهيدات و هزينه ها 5برنامه ريزي براي  
 خطوط كلي طرح بلند مدت مشخص شود  
  .شده است ارائه) 1-6(، در جدول شود ميگانه مديريت كاربردي كه منجر به يك برنامه مديريتي موثر و كارا  10مراحل 

  كاربردي در برنامه مديريت سازهگانه مديريت ده مراحل  -1-6ل وجد

زير
ش

بخ
ها 

ست
سي

ي 
رد
ارب
ي ك

  م
ت
اخ
 س
زير

  

  )سال يك بار 5هر (بخش استاتيكي 
  زير ساخت تشريح شود ي سامانه - 1
  تعيين شود هاي قابل كاربرد براي سامانه كاربري - 2
اختي بوده و سپس سطح سرويس مورد نياز براي زيرساخت به واحدهاي مديريتي تقسيم شود كه داراي كاربردهاي يكنو ي سامانههر بخش از  - 3

  .عملكرد هر ساخت و ساز مشخص گردد
  .رساند، مشخص شود براي هر كاربردي، ملزوماتي كه آن را به سطح سرويس هدف مي - 4

  )شود ميهر ساله بازبيني (بخش ديناميكي 
ساخت و ساز مناسب، بازسازي و يا  بايدها برآورده نشده باشند  منديدر صورتي كه نياز. شرايط كاركرد كنوني سازه با شرايط هدف مقايسه شود - 5

  .تمهيداتي بهبودبخش در نظر گرفته شود
  .ها صورت گيرد و اجزاي بحراني هر كاركرد مشخص شوند ي سازها سامانهتحليل  - 6
  .هاي بازرسي تعريف شوند تا بيانگر شرايط اجزاي بحراني باشندپارامتر - 7
  .اي بحراني تعيين شودسطح تداخل اجز - 8
  .استراتژي بازرسي و نگهداري تعيين شود - 9

دف  .برنامه بازرسي و نگهداري تدوين شود كه شامل برآورد هزينه ها و برنامه انجام كار باشد -10
ت ه

ضعي
ي و

دار
گه

ن
 

  :اي بايد شامل اجزاي مهم زير باشد برنامه مديريت سازه
 ست محيطي و پاسخ سازهاي سازه و پايش شرايط زي بازرسي دوره 

      ارزيابي اطلاعات حاصل از پايش و بازرسي به منظور تعيين شرايط فيزيكي سازه و كـاركرد آن نسـبت بـه مشخصـات
اين استانداردها ممكن اسـت در  . دهي و عمر مفيد سازه طراحي و استانداردهاي از پيش تعيين شده مانند سطح سرويس

 :از جملهطول عمر سازه به دلايلي تغيير كنند 

 اي روند تغييرات سطح آب، شرايط موج و جريانات رودخانه 

  نشده سازه بيني پيشپاسخ 

 توسعه اقتصادي 
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  نشده در كاركرد سازه بيني پيشتغييرات 

 تغيير در معيارهاي مورد استفاده براي تعيين سطح نگهداري قابل قبول سازه 

 هـاي   و هزينـه ) ديـدگي سـازه   هاي ناشي از آسيب يا هزينه و هاي خرابي هزينه(هاي جانبي  بهينه سازي اقتصادي هزينه
 )هاي مديريت، نگهداري و پايش هزينه چنين همگذاري و  هاي سرمايه شامل هزينه(زيرساختي مدير يا مالك بندر 

  :هاي محتمل عبارتند از برخي از پاسخ. با توجه به نتايج ارزيابي انتخاب شود بايدهاي لازم  تمهيدات و پاسخ
 شود و يا مشكلات بسيار كوچك هستند وقتي كه مشكلي شناسايي نمي(چ كاري صورت نگيرد هي.( 

  ي سازه بازسازي شوندها بخشتمام. 

  ي سازه تعمير شوندها بخشتمام. 

  نسبت به عمر كلي سازه خواهند بود و يا مناطقي كه  تر كميي از سازه كه داراي طول عمري ها بخشتعمير و يا تعويض
 .اند هاي صورت گرفته دچار خرابي شده يدر ارزياب

 كننـد  مـي سـازه، مشـكلات را شناسـايي و رفـع      كـارآيي اقدامات اصلاحي است كه قبل از كاهش قابل توجه  1منظور از بازسازي
)USACE ،2003 .( بـه عنـوان    توان ميجايگزين كردن قطعات آرمور بتني شكسته شده و پر كردن حفره هاي ناشي از آبشستگي را
  .از جنبه اقدامات نگهداري پيشگيرانه نيز مورد بررسي قرار داد توان ميعمليات بازسازي را . زسازي سازه اي نام بردبا

  .به طور كلي دو نوع اقدام نگهداري پيشگيرانه وجود دارد
 گيرد بازسازي سازه كه بر مبناي وضعيت آن طي مشاهدات صورت مي: نگهداري بر اساس شرايط. 

 بارگذاري وارده از حد خاصي فراتر رود كه اينبعد از دوره زماني مشخص صورت گيرد و يا  بايدبازسازي : اي نگهداري دوره.  
 تعمير شيب . بيانگر اين واقعيت است كه به سازه آسيب وارد شده و كاركرد آن به شدت پايين آمده است 2:عمليات تعمير

خاكريزي در منـاطق   چنين همي آرمور واقع بر تاج موج شكن و ها آرمور تغيير شكل يافته، قرار دهي مجدد قطعات بلوك
البته در بسياري از موارد تمايز دادن بين عمليات بازسازي و تعميـر  . اي هستند هايي از تعميرات سازه فرسايش يافته نمونه

  .باشد دشوار مي

  سازي بازه زماني نگهداري بهينه - 2-2- 6

. خواهد شد تر بيشهايي خواهد شد ولي در عين حال ايمني عملكرد سازه  ل هزينهانجام عمليات نگهداري پيش از موعد، باعث تحمي
ي خواهد شد كه ناشي از تعميرات گسترده آتي و يا آسيب ناشـي از  تر بيشهاي  از سوي ديگر، دخالت ديرتر از موعد، باعث تحميل هزينه

تخمـين  . ، تعمير يـا بازسـازي سـازه اسـت    »دخالت«منظور از  جا ايندر . باشد اي و پيامد آن خسارت به كاربران، مي سازه ي سامانهخرابي 
معمـولا هنگـامي دخالـت صـورت     . بسـتگي دارد  سـامانه كاركرد  چنين همكاركرد سازه به هزينه تعميرات و  فرآيندزمان بهينه دخالت در 

لت در عملكرد سازه با توجه بـه ايـن نكتـه    سطح و زمان دخا. گيرد كه ريسك خسارت وارد بر كاركرد سازه، غير قابل قبول شده باشد مي
  ).3- 6و  2- 6شكل (هاي كل عمر سازه اعم از طراحي، ساخت، نگهداري و برداشت آن به حداقل برسد  شود كه هزينه انتخاب مي

                                                      
1- Rehabilitation 
2- Repair 
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  منحني كاركرد سازه با گذشت عمر سازه -2- 6شكل 

 

  (الف)(ب)
  د سازهتعيين زمان دخالت در عملكر -3- 6شكل 

تعمير (در اين شكل سطح دخالت . آن نمايش داده شده است كارآييرابطه بين عمر سازه و ريسك از دست رفتن ) 2-6(در شكل 
حاشـيه اطمينـان انتخـاب شـده نيـز وابسـته بـه        . سـازه باشـد   كارآييبالاتر از سطح از دست رفتن  بايددر عملكرد سازه ) يا بازسازي

هـاي جـانبي ناشـي از     هاي نگهداري و هزينـه  هزينه) 3-6(شكل . باشد نرخ از بين رفتن كيفيت سازه مي هاي ناشي از خرابي و هزينه
آن خيلي پـايين   كارآييسازه كامل بوده و ريسك از دست رفتن  t=  0، در زمان )2-6(با توجه به شكل . دهد خرابي سازه را نشان مي

بـا انجـام عمليـات    . يابـد  ا گذشت عمر سازه، ريسـك عملكـرد آن افـزايش مـي    ب. است و در نتيجه عملكرد آن قابل قبول خواهد بود
  .شود جابجا مي) 2-6در شكل ( t2به  t1نگهداري اين ريسك كاهش يافته و زمان دخالت در سازه از 

هـاي   هتغييـرات هزين ـ ) ب- 3- 6(در شـكل  . توان سال دخالت در عملكرد سازه را بـه دسـت آورد   مي) 3- 6(با توجه به شكل شماتيك 
ولي از . يابد كاهش مي گذاري مربوط هداري، مقدار سرمايهبا افزايش طول دوره نگ. نگهداري بر حسب بازه زماني نگهداري ترسيم شده است
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نگهداري و خرابي  هاي مجموع هزينه) ب- 3- 6(خط ممتد نشان داده شده در شكل . طرف ديگر ريسك خرابي سازه افزايش پيدا خواهد كرد
  .گذاري و هزينه نگهداري به حداقل برسد زمان دخالت در عملكرد سازه، زماني است كه مجموع ريسك سرمايه .است مربوط

  هاي حفاظت ساحلي پايش سازه -6-3

  اي بر پايش مقدمه - 3-1- 6

توان از لحـاظ   در صورت وجود يك برنامه پايش مناسب، مي. باشد اي سازه مي ناپذيري از مديريت دوره پايش پروژه بخش تفكيك
اي بـراي   شده بندي زمانريزي  ، برنامهفرآيندتوان توسط اين  مي چنين هم. ، كنترل خوبي بر روي سازه داشتكارآيي، وضعيت و ايمني

يـك سـازه توسـط     كـارآيي . هاي خرابي آنها را شناسـايي كـرد   ديدگي و مكانيزم تعمير و جايگزيني برخي قطعات داشت و روند آسيب
در زمـان مطالعـات طراحـي     بايـد اصولا برنامه پايش . شود با چند گام زماني مختلف، ارزيابي مي مقايسه وضعيت و كاركرد كنوني آن

اين برنامه بايد بسيار روشن و مشخص نوشته شود تا پـس از تغييـر كـاربران،    . افتد اي، تدوين شود ولي اغلب اين امر اتفاق نمي سازه
  .براي گروه بعدي به راحتي قابل فهم و انجام باشد

دور از چشم  جزيياما بدون انجام پايش، ممكن است تغييرات . هاي ناشي از طوفان به راحتي قابل شناسايي هستند خرابي تر بيش
 بايـد اي  بنـابراين در توصـيف كمـي شـرايط سـازه     . هاي غير قابل قبول شـوند  مانده و در نهايت باعث خرابي لايه آرمور و يا نشست

هـاي گسـيختگي و    ايـن كـار نيازمنـد درك حالـت    . هاي مختلف سازه مشخص شوند پاسخ نينچ همهاي گسيختگي احتمالي و  حالت
  .باشد اي مي هاي تخريب اجزاي سازه مكانيزم

  .شده است ارائههاي بعدي مورد استفاده قرار خواهند گرفت،  هايي كه در بخشپارامترين مفاهيم و تر مهمدر ادامه برخي از 

  Ns(1(عدد پايداري   -1-1- 3- 6

دهـد، عـدد پايـداري     بـه دسـت مـي   ) لايه آرمور جا ايندر ( دار شيباي بين شرايط موج و يك سازه  كه رابطه ارامتريپين تر مهم
  :شود بي بعد بوده و به صورت زير تعريف مي پارامتريباشد كه  مي

s s n50 sN H / ( D )N  

  :كه در آن

sH: ارتفاع موج شاخص )m(،s 1/3H H  

n50D: سنگ آرمور  2قطر اسمي)m(  
  )-( 3وري نسبي چگالي غوطه :∆

  :شود به صورت زير محاسبه مي) ∆(وري نسبي  چگالي غوطه

r w r

w w

ρ ρ ρ
1

ρ ρ


     

                                                      
1- Stability Number 
2- Nominal Diameter 
3- Relative Buoyant Density 
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  :كه در آن

r :سنگ آرمور  1چگالي ظاهري)kg/m3) ( ي موجود در خلل و فـرج آن بـه   ها آبكه برابر است با نسبت جرم سنگ با احتساب
  .شود ه مياستفاد kg/m3 (c(؛ در مورد قطعات آرمور بتني از چگالي بتن )حجم جابجا شده توسط سنگ

c : چگالي آب)kg/m3(  

  ξ(2(تشابه شكست  پارامتر -1-2- 3- 6

كنـد،   رابطه برقرار مـي ) s0( 3و تيزي موهومي موج) (اي كه بين زاويه شيب ساحل يا سازه  هاي مهم سازهپارامتريكي ديگر از 
  :شود باشد كه به صورت زير بيان مي مي 4شكنا پارامتره شكست يا تشاب پارامتر

0tan / ξ s 

  :شود به صورت زير محاسبه مي) s0(تيزي موهومي موج 

0 0 2

2 H
S H / L

g T


   

  :كه در آن
H:  ارتفاع موج محلي)m(  

0L: ق ج متناظر در آب عميطول مو)m(  
T:  زمان تناوب موج)s(  

در . رود سـازه سـاحلي بـه كـار مـي      دار شيبتشابه شكست اغلب براي توصيف شكل شكست موج بر روي ساحل يا سطح  پارامتر
s(صورتي كه ارتفاع موج شاخص  1/3H H (وسط موج و زمان تناوب مت)mT ( تشـابه شكسـت قـرار گيرنـد      پارامترمبناي محاسبه

  .بيان خواهد شد mبه صورت پارامترآنگاه اين 

  Sd(5(ميزان خرابي  پارامتر  -1-3- 3- 6

. باشـد  ميزان خرابي مي پارامتركند،  ها را با يكديگر فراهم مي سازههاي بدون بعدي كه امكان مقايسه ميزان خرابي پارامتريكي از 
ميزان خرابي بـه   پارامتر. كند مرتبط مي ها سنگرا با اندازه  SWLدر واقع مساحت ناحيه تخريب شده لايه آرمور پيرامون  پارامتراين 

  :شود صورت زير تعريف مي
2

d e n50S A / D 

  :كه در آن

eA:  مساحت ناحيه تخريب شده پيرامونSWL )m2(  

n50D:  قطر اسمي سنگ آرمور)m(  
                                                      

1- Apparent Density 
2- Surf Similarity Parameter 
3- Fictitious Wave Steepness 
4- Breaker Parameter 
5- Damage Level Parameter 
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هـاي قـائم بـه     ها و جابجـايي  در اين رابطه نشست. نشان داده شده است) 4-6(نمودار مربوط به يك سازه تخريب شده در شكل 
 پـارامتر توصيف فيزيكـي  . شوند دهند شامل نمي رخ مي دار شيبهايي كه به موازات رويه  ها يا لغزش شوند اما نشست يحساب آورده م

  .ندتوانند در ناحيه تخريب يافته لايه آرمور قرار گير باشد كه مي مي n50Dهايي به اندازه هايي با ضلع ميزان خرابي، تعداد مربع

 

  
  شيوه محاسبه ميزان خرابي لايه آرمور سازه ساحلي -4- 6شكل 

  ي لايه آرمورها سنگبندي  دانه -1-4- 3- 6

باشـد   تـر  كوچـك  پـارامتر هر چه اين . باشد مي D85/D15 پارامتري لايه آرمور، ها سنگبندي  يكي از معيارهاي بررسي گستره دانه
بنـدي   به اين نوع توزيع انـدازه سـنگ، دانـه   . تر خواهد بود هم اندازه ها سنگودتر بوده يا به بيان ديگر محد ها سنگبندي  گستره دانه

بنـدي   هاي سنگ در منحني دانه بيانگر آن هستند كه گستره زيادي از اندازه تر بزرگهاي پارامتراز سوي ديگر، . شود گفته مي 1محدود
هـاي   محدوده. شود يا بسيار گسترده گفته مي 2بندي گسترده دانه D85/D15 پارامتربه ميزان  ها، بسته به اين نوع توزيع. باشد موجود مي

  .شده است ارائه) 2-6(ي آرمور در جدول ها سنگهاي وزني مختلف  ها براي رده بندي مختلف اين نوع دانه

  گيرند ي آرمور كه در اروپا مورد استفاده قرار ميها سنگبندي  انواع دانه -2-6جدول 

  بندي بسيار گسترده دانه  بندي گسترده دانه  بندي محدود دانه
D85/D15 < 1.5 1.5 < D85/D15 < 2.5  D85/D15 > 2.5 

  D85/D15  رده  D85/D15  رده  D85/D15  رده
  5/4  كيلوگرم 10- 1000  0/2  تن 1-10  1/1  تن 20-15
  5/3  كيلوگرم 10-500  8/1  تن 1- 6  1/1  تن 15-10
  0/3  كيلوگرم 10-300  0/2  يلوگرمك 100- 1000  2/1  تن 10-6
      8/1  كيلوگرم 10-60  3/1 تن 3- 6
          4/1  تن 1- 3
     5/1 تن 3/0- 1
  

                                                      
1- Narrow Grading 
2- Wide Grading 
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  برآورد پيشرفت خرابي -1-5- 3- 6

) Melby )2001باشد كه توسـط   ي آرمور طي چندين رويداد طوفاني، روشي ميها سنگي برآورد خرابي تجمعي ها روشيكي از 
  :شود به صورت زير محاسبه مي) Sd(خرابي تجمعي . شده است ارائه

5
s,n b b

d n d 0 n 0b
m,n

N
S (t ) S (t ) 0.025 (t t )

T
   

  :كه در آن

sN:  عدد پايداري)-( ،s n50H / ( D ) بر اساس ارتفاع موج شاخص ،)m( ،s 1/3H H  

mT:  زمان تناوب متوسط موج)s(  

nt:  زمان تداوم طوفانn  ام)s(  

0t:  زمان تداوم طوفان تا زماني كه خرابي به اندازهd 0S (t   )s(برسد  (

d nS (t   )-( ntخرابي در زمان  :(

d 0S (t   )-( 0tخرابي در زمان  :(
n:  شمارنده زماني)-(  
b: ست آمده توسط آزمايش ريب به دض)-(،b 0.25 

dو 0t،)يا به بيـان ديگـر اولـين رويـداد    (براي محاسبه خرابي مربوط به يك رويداد : توجه 0S (t هـر دو صـفر در نظـر گرفتـه      (
  .شوند مي

  :بر اساس نتايج آزمايشگاهي و با محدوده اعتبار زير به دست آمده است) Melby )2001مول فر: محدوده اعتبار
 اند شده و شرايط موج مربوط به رويدادهاي پياپي تقريبا ثابت فرض  1شرايط موج با عمق محدود. 

  تشابه شكست، پارامترو  2به  1شيب لايه آرمور سازهm اند در نظر گرفته شده 4تا  2، بين. 

 4/0 2هايي با مغزه نسبتا ناتراوا كه داراي ضريب تراوايي فرضي براي سازه  P  5-6شكل (هستند.( 

  ي آرمور به فيلترها سنگنسبت اندازهn50A n50FD / D 29 در نظر گرفته شده است.  
sHارتفاع موج اگر: مثال 2.1 m زمان تناوب متوسـط ،mT 10.8 s  انـدازه سـنگ ،n50D 0.78 m   وري  و چگـالي غوطـه

1.65نسبي  باشد، آنگاه عدد پايداري برابر خواهد بود با  

s s n50
2.1

N H / ( D ) 1.6
(1.65 0.78)

   


  

  :برابر خواهد شد با) s 14400(ساعت  4ميزان خسارت پس از اولين طوفان با زمان تداوم 
5

0.25 0.25
d 0.25

1.6
S 0 0.025( )(14400 0 ) 1.58

10.8
     

                                                      
1- Depth-Limited Wave 
2- Notional Permeability Factor 
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  )P(ضريب تراوايي فرضي  -5- 6شكل 

 8/10 ، زمـان تنـاوب متوسـط   متر 4/2ساعت، ارتفاع موج  4اگر پس از اين طوفان، طوفان ديگري رخ دهد كه داراي زمان تداوم 
  باشد آنگاه عدد پايداري برابر خواهد شد باثانيه 

s s n50
2.4

N H / ( D ) 1.86
(1.65 0.78)

   


  

  :شود در نتيجه خسارت تجمعي به صورت زير محاسبه مي
5

0.25 0.25
d 0.25

1.86
S 1.58 0.025( )(28800 14400 ) 1.58 0.65 2.23

10.8
       

  ملاحظات برنامه پايش - 3-2- 6

  :يردگ هاي زير صورت مي گيري به طور كلي در برنامه پايش اندازه
 عملكرد سازه كارآيي 

 اي شرايط سازه 

 شرايط بارگذاري محيطي 

 اثر سازه بر روي محيط اطرافش 
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به آنهـا اشـاره شـد،     1-2-3-6براي توسعه برنامه مناسبي كه بتواند موارد بالا را پوشش دهد، از راهكارهاي پايشي كه در بخش 
. انـد  شـده  ارائـه  2-2-3-6شود كه در بخش  هر راهكار به كار گرفته ميريزي مشابهي براي  هاي برنامه دستورالعمل. شود استفاده مي

راجـع بـه تـدقيق     3-3-6  در بخـش  چنـين  هـم . شود تشريح مي 4-2-3-6و  3-2-3-6هاي  راهكارهاي بهبود اين برنامه در بخش
  .شود توضيح داده مي ها هاي زماني بين پايش بازه

  دستورالعمل ايجاد برنامه پايش  -2-1- 3- 6

  :موارد زير انجام شوند بايدوين برنامه پايش به منظور تد
        تنهـا  . اهداف پايش مشخص شده و هر كدام از اجزاي برنامه پايش كه بـه ايـن اهـداف مـرتبط هسـتند، ارزيـابي شـوند

 .يي از برنامه پايش كه مرتبط با اهداف هستند، بايد ارزيابي شوندها قسمت

 سـپس ايـن   . هاي فيزيكي مـوثر بـر سـازه شناسـايي گردنـد     فرآيندد تا ريزي پروژه و اطلاعات طراحي بازبيني شون برنامه
هـاي مربـوط بـه     البته بـه دليـل عـدم قطعيـت    . ها به ترتيب اهميت و با توجه به اهداف برنامه پايش، مرتب شوندفرآيند

 .اي و بارگذاري محيطي، انجام اين كار بسيار دشوار خواهد بود اندركنش بين اجزاي سازه

 تخمين زده شوند غيرههاي محيطي مانند ارتفاع موج، نرخ جريان و فرآيندم مربوط به هاي مهپارامتر. 

 انتخاب ابزار و يا روش مناسب بستگي به عـواملي همچـون   . هاي مهم مشخص شودپارامترگيري هر كدام از  روش اندازه
 .ها، در دسترس بودن و ملزومات نصب يا سرويس دارد دقت، قابليت اطمينان، هزينه

 به عنوان نمونـه،  . ها و مشاهدات داشت گيري آوري شود تا بتوان تفسير مناسبي از اندازه اي كافي جمع لاعات اوليه سازهاط
آن را نسبت به نقاط كنترلـي مشـخص ابتـداي دوره     بايددر صورتي كه به پايش نيمرخ سطح مقطع يك سازه نياز است، 

توانند به عنـوان   شوند، مي برداري از پروژه تهيه مي ر شروع دوره بهرهكه د 1ساخت هاي چون نقشه. گيري كرد پايش اندازه
هـايي بـراي زمـان پـس از      شـود كـه چنـين نقشـه     پيشـنهاد مـي   چنين هم. اي آتي به كار روند مبناي پايش شرايط سازه

 .هاي اصلي بتوان از آنها استفاده كرد نيز تهيه شوند تا در صورت نبود نقشه برداري بهره

 اي تهيـه شـود تـا     هاي فيزيكي متاثر از سـاخت سـازه، برنامـه   پارامتر چنين هماطلاع از وضعيت هيدروگرافي و  به منظور
  .گيري شود مقادير آنها پيش از ساخت سازه، اندازه

  اي پايش وضعيت سازه -2-2- 3- 6

تـوان   مـي  فرآينـد ايـن  توسـط  . با وضعيت مصالح به كار رفته در سازه و شالوده آن سر و كـار دارد  تر بيشاي  پايش وضعيت سازه
آورد تا بدين ترتيب اقدامات نگهداري مناسـب   به دستاي و يا موردي  اطلاعات لازم براي ارزيابي يكپارچگي سازه را به صورت دوره

اي شامل بازرسـي چشـمي و    پايش وضعيت سازه. باشد كلي پيچيدگي و محدوده عمليات پايش بسيار گسترده مي طور به. صورت گيرد
اي معمولا در حين ساخت و يا سال  تغييرات سازه. باشد گيري براي ارزيابي وضعيت سازه نسبت به زمان مبنا مي شامل اندازه گاهي نيز

در طي اين دوره، تغييرات و تنظيمات ديناميكي مانند فرونشست سازه، جابجـايي قطعـات   . افتد اول يا دوم بعد از اتمام پروژه اتفاق مي

                                                      
1- As-Built 
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 بايددر نتيجه برنامه پايش . دهد پس از آن، تغييرات عمده ناشي از طوفان رخ مي. افتد ات هيدروگرافي اتفاق ميتغيير چنين همآرمور و 
ات مربـوط  جزيي. افتند را پوشش دهد نامنظم اتفاق مي صورت بهريزي انعطاف پذير باشد تا بتواند رخدادهاي طوفان كه  آنقدر در برنامه

  .شده است ارائه) 4-6(و ) 3-6(ي مناسب برداشت اطلاعات در جداول ها روشهمراه  اي به گيري وضعيت سازه به اندازه

  شرايط عمومي يك سازه سنگي گيري اندازه -3-6جدول 

  روش برداشت  اي شرايط سازه
  موقعيت: 1سطح 

نقطه بر  10تا  2گيري  با داشتن شبكه بندي مناسب و سطوح تراز مبنا، به اندازه
هاي بزرگ در صورت  در صورت وقوع جابجايي. ودش روي سازه پرداخته مي

  .شود امكان، استفاده از نقاط اضافي توصيه مي

  
ساخت  هنگامگيري نشست بايد  تمام علايم اندازه(برداري  هاي مرسوم نقشه تكنيك

  )نصب شوند

 هندسه: 2سطح 

  1توصيف سطح خارجي بر اساس نقاط نقشه برداري سطح 
  

 ه تكنيك هاي نيمرخ بردارينقشه برداري مرسوم به همرا

اي را  سنجي اطلاعات ارزنده هاي عمق هاي زير آب تكنيك برداري در مورد نقشه
  .دهند مي

 تركيب كلي: 3سطح 

مكان و حالت هر كدام از قطعات سنگ، شامل قطعات ناپايدار به همراه موقعيت 
  ي فيلترها لايههاي بزرگ و نمايان شدن مغزه يا  و اندازه حفره

  
 ي آرمورها سنگهاي بازرسي خرابي  يكتكن

 ها مقايسه عكس

 فتوگرامتري

هاي پويش جانبي صوتي به همراه مشاهدات  هاي زيرآبي، تكنيك در مورد برداشت
  .رود غواصي براي تاييد به كار مي

 تركيب اجزا: 4سطح 

 شكل و اندازه قطعات سنگ آرمور شامل هرگونه ترك

  
  آرمور يها سنگتكنيك هاي بازرسي خرابي 

0.3از تـر  كـم  D15بندي گسترده و يـا   ي با دانهها سنگشده است براي  ارائه 4و  3ي آرمور كه در سطح ها سنگي بازرسي خرابي ها روشانجام : توجه m 
  .دباش محدود بسيار مناسب مي بندي دانهي آرمور با ها سنگبا اين حال، اين تكنيك براي . باشد دشوار مي

  هاي ساحلي داراي آرمور اي سازه گيري وضعيت سازه اندازه -4-6جدول 

  اي در تعدادي از نقاط به صورت همزمان نتايج حاصل از مقايسه وضعيت سازه  گيري شده اي اندازه شرايط سازه
  نشست پي  )بصري(چشمي 

  تغيير امتداد
  تحكيم سازه  )پروفيل(هندسه، نيمرخ 

  آسيب لايه آرمور پارامترمحاسبه  مقايسه شيب نيمرخ ها براي
  آبشستگي

  D50 دوبارهو از دست رفتن مصالح و در نتيجه تخمين  ها سنگگردشدگي   اتجزيينيمرخ به همراه 
پايداري مصالح  پارامترتوان  شده و يا موج طرح بازبيني شده، مي گيري اندازهبا توجه به شرايط موج طرح يا امواج   ات و متغيرهاي ويژهجزيينيمرخ به همراه 

  .آرمور را دوباره ارزيابي و تدقيق نمود

  هاي آسيب ديدگي محدوده مودهاي خرابي و شاخص -5-6جدول 

  ديدگي تا قبل از تخريب حد مجاز آسيب  ديدگي شاخص آسيب  حالت خرابي
، سطح آسيب )Ae(سطح فرسايش يافته   و پشته ساحلي شكن موجديدگي لايه آرمور  آسيب

2(ديدگي 
d e n50S A / D(  

17-8  =Sd )وابسته به زاويه شيب(  

سكويي و پس رفتگي  شكن موجتغييرات نيمرخ 
  N5 ، )حركت آن(سكو و تغيير نيمرخ 

  دهد تغيير شكل مي < Ns 7/2و در حالت  Ns=  5/1- 7/2  هاي استاتيكي بررسي سازه

  )وابسته به قطعات آرمور(درصد  2-15  ات شكستهدرصد قطع  )دولايه(شكستگي قطعات آرمور بتني 
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  هاي آسيب ديدگي محدوده مودهاي خرابي و شاخص -5- 6جدول ادامه 

  ديدگي تا قبل از تخريب حد مجاز آسيب  ديدگي شاخص آسيب  حالت خرابي
  )وابسته به قطعات آرمور( Ns  4 -3 عدد پايداري،   )دولايه(شكستگي قطعات آرمور بتني 

  درصد 20-50  كاهش زاويه شيب  همسطح شدن پنج
  درصد 0- 5  درصد آرمورهاي شكسته  آرمور بتني تك لايه،

  )وابسته به عمق پنجه( Ns  6 -3عدد پايداري   دار شيبحفاظت پنجه تا رسيدن به سطح  
  -  تغيير سطح مقطع  جابجايي و افتادن قطعات پنجه

كي
كني

ئوت
ي ژ

خراب
ي 

دها
مو

  

شسته شدن  به واسطهتخريب كرانه 
  ها يزدانهر

 وابسته به فيلتر  نشست آرمور

  ظرفيت باربري  نشست
  پتانسيل لغزش سطوح

 وابسته به جنس بستر دريا

 وابسته به خاك زيرين  تراز تاج و زاويه شيب  و پشته ساحلي شكن موجنشست كلي 

نشست موضعي خاكريز كنار آبراهه كه 
  بر روي بستر سست احداث شده است

 خاك زيرينوابسته به   تراز تاج

 باشد ميپي وابسته به جنس بستر   ارتفاع آزاد  نشست بندهاي انحرافي و سدها

 ها كانالهاي رودخانه و  نشست سازه
شامل پوشش محافظ و حفاظت شيب 

  كرانه ساحلي

 وابسته به خاك بستر  ارتفاع آزاد

سطح لغزش دايروي ناشي از بارگذاري 
  هيدروليكي

  -  شيبحركت قائم و جانبي تاج و 

لغزش حفاظت شيب در امتداد سطوح 
  لغزش مستقيم و كم ارتفاع

  -  حركت جانبي و قائم تاج و شيب

  
البته ايـن كـار بسـيار    . گيري شوند اي بايد به صورت مستقيم اندازه آل هر كدام از متغيرهاي مربوط به مقاومت سازه در حالت ايده

براي نمونه اندازه متوسط قطعات آرمور، سطح تـاج سـازه و يـا هندسـه     . شود فاده ميدشوار بوده و معمولا از راهكارهاي جايگزين است
  .شود كلي آن برداشت مي

با استفاده از اين . گيرد تا بدين وسيله وضعيت كلي سازه مشخص شود برداري صورت مي عمليات بازرسي چشمي به كمك عكس
اين نوع برداشت بسيار محدود بـوده و  . را ثبت كرد غيرهنيمرخ سازه و  هاي آشكار قطعات سنگي، تغيير در توان جابجايي ها مي عكس

با اين حال، در صورتي كه نقاط مبناي ثابتي بر روي سازه مشخص . ات زياد سازه خواهد داشتجزيياستفاده اندكي در ارزيابي كمي با 
  .دهند ارائهد توانست مبنايي براي برنامه پايش شوند و در زمان برداشت نسبت به آنها قرائت انجام شود، افراد با تجربه خواهن

  .شده است ارائههاي آسيب ديدگي  محدوده مودهاي خرابي و شاخص) 5-6(در جدول 

  پايش عملكرد سازه -2-3- 3- 6

هايي است كه با استفاده از آنها شـيوه عملكـرد سـازه در مقايسـه بـا       گيري سازه شامل مشاهدات و اندازه كارآييپايش عملكرد و 
ي اوليه عمر سازه انجام ها سالهاي پايش عملكرد سازه در  معمولا برنامه. گيرد حي و شرايط محيطي، مورد ارزيابي قرار مياهداف طرا

دار بـوده و ممكـن    هاي پايش مـدت  برخي از اين برنامه). سال 5از  تر كم(ي دارد تر كوتاهشوند و نسبت به عمر طراحي سازه، بازه  مي
گيرند و طـي آنهـا    اي صورت مي ها به صورت دوره نوع ديگر اين برنامه. ها در طي چند ماه باشند ل دادهو تحلي آوري جمعاست شامل 
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هـايي كـه    هاي نامتعارف يا حالـت  در مورد سازه. گردند هاي محيطي از جمله اطلاعات جريان و باد هر چند سال يكبار ثبت ميپارامتر
  .شود تر انتخاب مي گيري طولاني هاي اندازه باشد، دوره ها مي تر داده مدتبراي اجتناب از عدم اطمينان نياز به ثبت بلند 

  :هاي ساحلي عبارتند از دلايل عمده پايش عملكرد سازه
 فراهم آوردن روشي براي بهبود دستيابي به اهداف پروژه 

 بازبيني و بهبود روند طراحي 

  ي اجرا و تعميرها روشواسنجي 

  اريو نگهد برداري بهره فرآيندسنجش 

  پايش بارگذاري محيطي -2-4- 3- 6

بـراي نمونـه بسـتر رودخانـه يـا      (سازه بر محيط پيرامـونش   تاثير چنين همبه منظور ارزيابي اثر بارهاي وارد بر سازه و  فرآينداين 
 ارائـه ي مناسـب بـراي پـايش سـازه     هـا  روشات شرايط و بارگذاري محيطي را به همراه جزيي) 6-6(جدول . گيرد صورت مي) ساحل
  .هاي احتمالي خرابي سازه مورد بررسي باشد مرتبط با حالت بايدروش منتخب پايش . دهد مي

  سنجش شرايط يا بارگذاري محيطي -6-6جدول 

 گيري ابزار اندازهشرايط بارگذاري محيطي

  جزر و مد نگار، بازرسي چشمي تراز سطح آب
  هاي ثبت كشند ين ايستگاهتر نزديكهاي حاصل از  داده

 )اي يا مقاومتي اندازه گيرهاي پله(زارهاي ثبت سطح آب استفاده از اب

  فشارسنج هاي مستقر بر روي بستر اقليم موج
  )اي شمع يا داربست لوله براي نمونه(اند  گيرهاي تراز سطح آب كه بر روي يك پايه مستحكم نصب شده اندازه
  )هاي طولاني مدت پرهزينه است نگهداري آنها براي دوره(هاي شناور  بويه

 1يابي موج ي طوفان براي پيشها زمانهاي باد در  استفاده از داده

 )ابزار مفيدي براي ارزيابي اقليم جهتي موج نيز باشد توان ميبا توجه به وابستگي بين جهت موج و باد (تجهيزات استاندارد بادنگار  اقليم باد

 )چندان زياد نيست سامانهدوام اين (ي هاي موازي فلز  سامانهگيرهاي مقاومتي با  اندازه بالاروي موج 

 شكن موجگيرهاي موج در پشت  اندازه )ها شكن موج(عبور موج 

 پيزومترهاي نصب شده در توده كه مجهز به تجهيزات ثبت خودكار هستند اي توده خاك فشار حفره

  .نجي قابل استفاده هستندي استاندارد ژرفاسها روشدر تراز پايين تراز آب بالا،  ژرفاسنجي و توپوگرافي ساحل
 .برداري هوايي قابل استفاده است عكس راهي مرسوم نقشه برداري خشكي و يا فتوگرامتري از ها روشدر تراز بالاتر از آب پايين، 

 هاي فشار سنج ورق تنش در پي

 )ي ثبت الكترونيكي قابل استفاده هستندگيري مداوم و ابزارها هاي قائم استاندارد براي اندازه لوله(پيزومترها  اي در پي فشار حفره

  ها ملاحظات مربوط به داده -2-5- 3- 6

  .دقت، كيفيت و كميت: ها عبارتند از ملاحظات كلي لازم براي داده
 اين . كند كه مقدار داده ثبت شده چقدر به مقدار واقعي آن در زمان مشاهده نزديك بوده است مشخص مي :ها دقت داده

براي نمونه، تخمـين چشـمي ارتفـاع و    . گيري يا مشاهده پديده فيزيكي، مرتبط است زار اندازهبه طور مستقيم به اب پارامتر
 .گيري موج دارد هاي اندازه ي نسبت به ثبت اطلاعات توسط دستگاهتر كمزمان تناوب موج دقت بسيار 

                                                      
1- Wave Hindcasting 
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 ي دسـتگاه اسـت  سـنج  مواردي از جمله صـحت  چنين همگيري و  شامل عوامل مرتبط با محل اندازه :ها كيفيت داده .
بـه نـرخ    چنـين  هـم  پـارامتر ايـن  . باشـد  ها، به ابزارهاي دقيق با كيفيت بسيار بالا نياز مـي  براي افزايش كيفيت داده

توانـد   هرتـز نمـي   1هاي موج با نرخ فركـانس  پارامتربراي نمونه ثبت . بستگي دارد) سرعت ثبت داده(برداري  نمونه
 .امواج كوتاه را نمايش دهد

 ها، راهنماهاي مناسـبي   گيري براي برخي از اندازه. گذار استتاثيراين مورد به طور مستقيم بر روي هزينه  :ها كميت داده
البته هنوز ابهاماتي در اين . پردازد ها مي وجود دارد كه به طور مشخص به توضيح ميزان يا كميت مورد نياز براي ثبت داده

بـين عوامـل متعـددي از جملـه      بايدها  براي ارزيابي كميت داده. گيري ندازهزمينه وجود دارد، به ويژه درمورد طول مدت ا
 .گيري و متغيرهاي طبيعي، نوعي تعادل برقرار شود ها، قابليت اطمينان ابزار اندازه هزينه، اهميت داده

يان پروژه، شامل پـنج  گذاران يا كارفرما مدل مفهومي انتخاب روش مناسب براي ثبت و به اشتراك گذاشتن اطلاعات بين سرمايه
  .اند نشان داده شده) 6-6(اين پنج اصل در شكل . هاي ساحلي به كار روند توانند براي اداره موفق سازه اصل مهم است كه مي

  ها هاي زماني بين پايش تعيين بازه - 3-3- 6

پـي و معيارهـاي طراحـي، از     اي، شرايط  هاي پايش با توجه به ريسك مربوط به مكانيزم خرابي، اجزاي سازه بازه زماني بين دوره
 . هاي مختلف متفاوت است عمليات پايش براي مكانيزم بندي زمان. شود پيش تعيين مي

هاي ميداني، داراي سطح يكسـاني از   لازم به ذكر است كه تمام برداشت. در حالت كلي، بهتر است كه تعداد دفعات بازرسي، بهينه شود
هاي اندك با  برداشت چنين همات اندك و جزييهاي مكرر با  لا متوليان بنادر تمايل دارند كه بازرسيبدين ترتيب كه معمو. باشند ات نميجزيي
هاي پايش مناسـب   هاي مشابه نيز براي تخمين بازه زماني بين دوره استفاده از تجربيات گذشته در مورد سازه. را انجام دهند تر بيشات جزيي
توان دوره بعدي پايش  اند، مي هايي از سازه بهتر از حد انتظار كار كرده شخص شده باشد كه بخشدر صورتي كه در برنامه پايش م. باشد مي

  .شده است ارائهها  ي مختلفي از تعيين بازه زماني بين پايشها روشدر ادامه . ي انجام دادتر بيشرا با فاصله زماني 

 

به كارگيري مسووليت ها

مسايل

به كارگيري

مسووليت ها 

  
  ها پنج اصل مديريت داده -6- 6شكل 
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  اي بازرسي دوره -3-1- 3- 6

حـداقل بـازه زمـاني    . شـود  انـد، انجـام مـي    هاي زماني منظمي كه در مرحله طراحي مشخص شده در بازه ها در اين شيوه، بازرسي
مثال كرانه كانـال و رودخانـه را    طور به. ماه نيز در نظر گرفته شود 12يا  6تواند  شود و مي ها انتخاب مي منطقي، بر اساس تغيير فصل

  .كنند عموم بعد از زمستان يا فصل بارندگي بازرسي ميبه طور 
هاي ثبت شده نيز رعايت  همواره از وضعيت سازه آگاه بوده و پيوستگي داده شود كه كاركنان مربوط نه باعث ميهاي سالا برداشت

ممكن است برابر با چند سال نيز هاي زماني  ، بازه)مثلا نشست(در صورتي كه مكانيزم خرابي شناخته شده و تابعي از زمان باشد . شود
اي به مقـدار حـداقل نشـان داده شـده در منحنـي       ريزي شود كه قبل از رسيدن شرايط سازه بازرسي بايد طوري برنامه. انتخاب شوند
  .، اين عمليات انجام شده باشد)2-6شكل (كاركرد سازه 

شود تا از كـاركرد قابـل قبـول سـازه، اطمينـان       پايش انجام مي هاي ي اوليه پس از اجراي سازه ساحلي نيز برخي از برنامهها سالدر 
درصد مقدار مـوج طـرح    75ي شديد براي نمونه هنگامي كه ارتفاع موج ناشي از طوفان به ها طوفانپس از وقوع  چنين هم. حاصل گردد

شرايط طراحي تانه مورد استفاده با توجه به مقدار آس. گيرد جريان رودخانه به حد بحراني برسد، عمليات پايش صورت مي كه اينبرسد و يا 
آل، انجام پايش براي شرايط بارگـذاري محيطـي    در حالت ايده. دشو خصوصيات خرابي سازه تعيين مي چنين همو  و دوره بازگشت مربوط

سال يكبـار و   5نگي هر هاي س كه اجزاي مستغرق سازه شود ميبه جز در شرايط بسيار خاص، پيشنهاد . بايد به صورت پيوسته انجام شود
ي بـالايي سـازه   ها قسمتهاي ساليانه از  افزون بر اين، بازرسي. شوند يا پس از هر طوفان شديد يا جريان سريع به طور كامل بازرسي مي

  .تواند اطلاعاتي راجع به احتمال خرابي در قسمت مستغرق سازه فراهم كند كه بالاي سطح آب قرار دارند، مي

  به كاربري بازرسي با توجه  -3-2- 3- 6

ها عمدتا وابسته به كاربري و يا بارگذاري سازه باشند، كاربري و يـا بارگـذاري تجمعـي بايـد مبنـاي انجـام        در صورتي كه خرابي
  .پس از وقوع تعدادي از رخدادها براي نمونه طوفان، بازرسي انجام شود بايدبدين ترتيب . بازرسي قرار گيرد

  :ظهاي محاف براي نمونه در مورد پوشش
  ارتفاع موج يا جريان سيلابي) + مد(بار هنگام كشند بالا = بار 

 هـاي قابـل توجـه    هاي زماني بازرسي مربوط به پديده آبشستگي با توجه به زمـان بارگـذاري   ريزي بازه در مهندسي ساحل، برنامه
  .ي شديد انجام شودها جرياندادي از برداري دريايي معمولا پس از وقوع تع گردد، عمليات نقشه اين امر سبب مي. شود تعيين مي

  پايش بر مبناي شرايط  -3-3- 3- 6

 تـر  دقيـق د به صورت چشمي توسط افراد با تجربه صورت گيرد تا بر اساس آن براي انجـام برنامـه پـايش    توان ميعمليات پايش 
ر اين مطلب باشـد كـه در   تواند بيانگ رضايت بخش سازه مي كارآييپس از گذشت ساليان ابتدايي احداث بندر، . مبنايي مشخص گردد

ماه اين  24ماه يا هر  12براي نمونه هر . توان عملكرد مناسبي از سازه به دست آورد كردن فواصل زماني پايش نيز مي تر بيشصورت 
  .كار صورت گيرد

  :شود، به عوامل زير بستگي دارد فراواني انجام عمليات پايش كه در طي عمر سازه تدقيق مي
 محل احداث سازه  
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 ع ساخت و سازنو 

 سطوح ريسك طراحي 

 شرايط محيطي 

 وضعيت پي 

  .شده است ارائه) 7-6(هاي زماني معمول براي انجام پايش در جدول  بازه

  برداشت مقاطع سازه در بالاي تراز سطح آب - 3-4- 6

رسي چشـمي  باز چنين همشود، شامل برداشت توپوگرافي به شيوه مرسوم و  ي برداشتي كه در اين بخش به آنها اشاره ميها روش
پذير باشـد كـه معمـولا كـاري دشـوار       دسترسي بر روي سازه امكان بايددر هر دو روش . باشد به ويژه در مورد وضعيت لايه آرمور مي

اي  براي نمونه با برداشت متوالي تراز مقطع سازه. باشد ها و وضعيت پي آنها مي در اين شيوه تاكيد بر روي تغييرات فيزيكي سازه. است
هـاي   ، براي سـازه شوند مييي كه در ادامه توضيح داده ها روشاغلب . ي آرمور را تخمين زدها سنگمقدار نشست و جابجايي  توان مي

هاي واقع در رودخانـه و   هاي كوچك و به خصوص سازه برداري براي سازه ي چشمي و عكسها روش كه درحاليبزرگ مناسب هستند 
  .كانال نيز كاربرد دارند

  هاي انجام پايش مه زماني بازهبرنا -7-6جدول 

 بازه زماني مبناي پايش نوع بازرسي

 ماهه 12بازديد چشمي شش ماهه تا برداشت ميداني  )تغييرات ناشي از ژئوتكنيك(موقعيت كل سازه 

 ماه 12 هندسه سازه

 ماه 12 ي آرمورها سنگموقعيت هر كدام از 

 ها سنگم از ماه براي هر كدا 12 شكل، اندازه و وضعيت آرمورها

 ماهه 12ماهه تا برداشت ميداني  6بازديد چشمي  ...ها، آبشستگي و  پي

 هاي بالايي سال و يا وارد آمدن آسيب به لايه 5 هاي صوتي غواصي و بازرسي با دستگاه

 بر مبناي شرايط بازرسي چشمي سازه قديمي

 رخداد يك پديده بر اساس هاي بلند مدت يخبندان پس از وقوع طوفان شديد يا دوره

هاي چشمي هنگامي كه پرسنل براي منظور ديگري در منطقه حضور دارند و  بازرسي
 زمان كافي هم دارند

 بر مبناي وجود منابع

 بر مبناي رخداد يك حادثه هاي چشمي پس از گزارش يك مشكل براي نمونه سقوط درخت در رودخانه بازرسي

  برداشت چشمي -4-1- 3- 6
  :شود انجام مي ها روشاي واقع در بالاي سطح آب توسط اين  برداشت چشمي اجزاي سازه

 راه رفتن بر روي سازه  
 هاي پيراموني سازه مشاهده از محل زمين 

 مشاهده سازه از ناحيه آبي پيرامون سازه به كمك دوربين چشمي 

 مشاهده از روي قايق يا هواپيما 
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  تخريب لايه آرمور -4-2- 3- 6

  :اين مورد وجود دارد كه عبارتند از هاي ساده و ارزاني براي بازرسي ميداني روش
 شمارش تعداد قطعات آرمور شكسته  
 هاي مشكوك ها و جابجايي پاشيدن رنگ بر روي ترك 

 گيري فاصله بين نقاط مشخص بر روي سازه استفاده از متر براي اندازه 

 هاي مشكوك به جابجايي گيري سطح تراز موقعيت اندازه 

 از سازه از يك زاويه ثابت برداري عكسمستمر به كمك  مستندسازي 

هاي بازرسـي   به كمك روش. هاي آرمور به اندازه، شكل و بافت سطح قطعات آرمور بستگي دارد وضعيت و در نتيجه عملكرد لايه
  .هايي كه در معرض خرابي قرار دارند را تشخيص داد سنگ توان ميچشمي 

  :شوند ميبه كمك فرآيند پايش چنين مواردي تشخيص داده 
 آيد يي كه بين قطعات آرمور طراحي شده به وجود ميها سوراخ :ها حفره.  
 اند رخ داده 1هايي كه در محل تمام ترك خوردگي شامل :قطعات آرمور ترك خورده.  
 باشند از مقدار حدي تعيين شده مي تر كوچكهاي  شامل تمام سنگ :قطعات آرمور كوچك.  
 كنند و جريان آب حركت مي هايي كه تحت اثر موج سنگ :قطعات آرمور ناپايدار.  

  :به دو روش ارزيابي كرد توان ميهاي آرمور را  قفل و بست بين لايه
ايـن قطعـات معمـولا تحـت ايـن      . شـوند  قطعات آرمور ناپايدار، قطعاتي هستند كه توسط امواج طوفاني به آساني جابجا مي -الف

  .هاي طبيعي و موقتي وجود دارند ساخت، چنين جابجاييهاي تازه  البته در سازه. اند شرايط گرد گوشه يا ساييده شده
ايـن پـارامتر   . باشـد  مي 2گيرد، عدد هماهنگي پارامتر ديگري كه در ارزيابي قفل و بست قطعات آرمور مورد استفاده قرار مي  -ب

وده و احتمـالا  ب) D85/D15(ها  اين عدد تابعي از قطر سنگ. باشد هاي در تماس با يك قطعه آرمور مي متوسط تعداد سنگ
كاربرد داشته و براي اطمينـان از يكپـارچگي انـدازه    ) مراجعه شود 4-1-3-6به (بندي محدود  هاي آرمور با دانه براي سنگ

  .شود هاي لايه آرمور استفاده مي سنگ

  برداري ي مبتني بر عكسها روش -4-3- 3- 6

برداري كه بـراي   ي عكسها روشدر ادامه دو نوع از  .روند ها به كار مي هايي ارزان قيمت هستند كه براي پايش سازه تصاوير داده
  .روند، توضيح داده شده است ي روسازه به كار ميها قسمتپايش 

  اي مقايسه برداري عكس -

تصاويري كه در هر عمليات برداشت از يـك زاويـه   . اي است مقايسه برداري عكسترين روش پايش با استفاده از تصاوير،  معمول
 بـرداري  عكـس ارزش و دقت اين روش به مكاني كـه از آنجـا   . شوند  ، براي تشخيص تغييرات رخ داده استفاده مياند ثابت گرفته شده

                                                      
1- In situ 
2- Co-ordination number 
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هـاي كرانـه مقابـل     از سـازه  تـوان  ميكه در آنها  ها كانالها و  اين روش براي رودخانه. شده، ميدان ديد و كيفيت تصاوير بستگي دارد
براي نمونه با ايـن  . هاي زميني دارد هاي زيادي نسبت به عكس برداري هوايي مزيت سعك. باشد كرد، بسيار مناسب مي برداري عكس

تـوان در   مـي  چنـين  هم. هاي دور از ساحل كه دسترسي به آنها از راه زميني دشوار است، دسترسي پيدا كرد توان به ساختگاه شيوه مي
برداري هوايي اين است كه تنهـا بـراي تشـخيص تغييـرات      عكسيكي از ايراد . را انجام داد برداري عكسشرايط دريايي طوفاني نيز 

  .نمايي تصاوير دور از نظر خواهند ماند حتي پس از بزرگ جزيياند و تغييرات  اي قابل استفاده عمده سازه
بـر  هاي محافظ، زاويـه عمـود    ها يا پوشش شكن موجهمچون رويه  دار شيبهاي  پركاربردترين زاويه براي برداشت عكس از سازه

البته اين كار نيازمند آن است كه دوربين در ارتفاع بالاتري نسبت به سطح آب قرار داشـته باشـد كـه گـاه     . است دار شيبسطح رويه 
حركـت   شـكن  مـوج متري و به موازات  100، يك قايق به فاصله شكن موجبراي برداشت عكس از  Klugerدر روش  .باشد دشوار مي

حركـت كنـد    شكن موجقايق در يك راستاي مستقيم و به موازات  كه آنبراي . كند يري برداشت ميمتري تصاو 30كرده و در فواصل 
  ).7-6شكل (ها نخواهد بود  ديگر نيازي به اين بيكن GPSدر صورت به كارگيري . روند به عنوان راهنما به كار مي 1دو بيكن ساحلي

 

علايم موقعيت و راستا

تاج موج شكن

  
  قايقيك توسط  شكن موجاز اي  ايسههاي مق برداشت عكس -7- 6شكل 

  فتوگرامتري -

ها به كار  سنگي و پايش حركت قطعات آرمور در اين نوع سازه هاي توده به ويژه براي برداشت نيمرخ سازه 2ي فتوگرامتريها روش
بـا ايـن حـال    . فتـه اسـت  هاي با قطعات آرمور بتني با موفقيت مورد استفاده قـرار گر  شكن موجتاكنون اين روش عمدتا براي . رود مي
  . را براي قطعات آرمور سنگي نيز به كار برد آن توان مي

بدين ترتيب كه تصاوير هوايي با كيفيت و در سطوح نزديك به زمين را با اطلاعات برداشـت زمينـي تلفيـق كـرده و يـك مـدل       
بـا در نظـر گـرفتن نقـاط      بـرداري  عكسا تكرار ب. كامپيوتري برپا كرد تا نماي سه بعدي و واقعي از محدوده مورد مطالعه حاصل شود

                                                      
1- Shore Beacon 
2- Photogrammetry 
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 ,Kendall, 1989; Hughes et al, 1985a(آيـد   كنترلي مرجع يكسان، اطلاعات مورد نياز براي مقايسـه تصـاوير بـه دسـت مـي     

1995b .( چنـين  هـم . برداشته شوند شكن موجمتري در امتداد  200تا  100در اين روش بهتر است تصاوير برداشتي از هوا در فواصل 
همپوشـاني  . بعد از ظهـر برداشـت گردنـد    2صبح تا  10شود تصاوير بين  ها و وجود نور كافي توصيه مي براي به حداقل رسيدن سايه

  .درصد باشد 60دست كم  بايدتصاوير متوالي در اين نوع روش 

  برداشت توپوگرافي از راه خشكي  -4-4- 3- 6

خارجي نيازمند تجهيزات مرسوم مهندسي از جملـه ترازسـنج، دوربـين     مرجع ي سامانهها نسبت به يك  گيري موقعيت سازه اندازه
  :هاي حفاظت سواحل عبارتند از برداري مرتبط با سازه هاي نقشه جنبه. باشد مي GPSنقشه برداري و 

  ها گيري اندازهانجام و تفسير  
 برداشت ترازهاي مختلف 

 تعيين نقاط كنترلي و مرجع 

  ها نيمرخ سازهتنظيم و جابجا كردن خطوط اجرايي 

اي اصلي، نقـاط   برداري براي تعيين موقعيت نقاط مرجع، ارتفاع عوارض واقع بر روي اجزاي سازه هاي انجام عمليات نقشه تكنيك
 .روند هاي فتوگرامتري و نقاط واقع بر خط پروژه به كار مي گيري كنترلي مورد نياز براي اندازه

و قطعـات آرمـور، نشسـت موضـعي و      شكن موجهاي تاج  ار نشست و ديگر جابجاييسنجي نيز براي تخمين مقد هاي تراز برداشت
هـم  (هاي مربوط به خطوط داراي نشست مسـاوي   اي از برداشت نمونه. گيرد صورت مي شكن موجفرسايش يا انباشت رسوب در پاي 

  .نشان داده شده است) 8-6(در شكل  شكن موجلايه آرمور سنگي در يك ) نشست
  :مراحل زير انجام شوند بايداشت نيمرخ سازه حفاظت سواحل به منظور برد

  ايـن مقـدار بـا    . تخمين فاصله مكاني برداشت نيمرخ سازه با توجه به دقت مورد نياز، پيچيدگي سازه و منابع در دسـترس
  . كند يمتر باشد كفايت م 10-20 متر باشد ولي معمولا وقتي در حد 300تا  5توجه به پيچيدگي سازه ممكن است بين 

 و يا خط پروژه برداشت شوند شكن موجها در راستاي عمود بر تاج  نيمرخ.  
 ها نبايد از دقت برداشت. گيري نيمرخ انجام اندازهn50D ي ها مدلباشد تا بتوان نتايج ثبت شده را با نتايج حاصل از  تر كم

  .هيدروليكي مقايسه كرد
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 خط تقريبي آب بالا

خط تقريبي پنجه آرمور

  
  شكن موجلايه آرمور سنگي در يك ) هم نشست(خطوط داراي نشست مساوي  -8- 6شكل 

 برداري مختلف با يكديگر مقايسه شوند هاي نقشه خطوط نيمرخ حاصل از عمليات.  
 بـرداري بـراي    تـوان از ديگـر تجهيـزات نقشـه     هاي خيلي بزرگ كه دسترسي افراد بر روي آنها مشكل است، مي در سازه

  .استفاده كرد غيرهيري تراز و گ اندازه

  آبي هاي زير برداشت - 3-5- 6

اي ممكن است در زير آب صورت گيرد به ويژه در نزديكي سطح آب كـه ضـربه و آسـيب     هاي سازه بخش چشمگيري از تخريب
به منظـور  . در معرض آسيب قرار دارد تر بيشمعمولا پنجه آن  شكن موجدر يك سازه . رسد ين مقدار خود ميتر بزرگناشي از موج به 

ي ايمـن امـا   هـا  روشيكـي از  . هاي عمده شناسايي شوند و هم آسيب جزييهاي  هم آسيب بايدمقاطع مستغرق سازه،  كارآييتحليل 

سازه، استفاده از جرثقيل يا ماشين هيدروليكي قرار گرفته بر فـراز تـاج سـازه يـا كرانـه       شيبگيري نيمرخ عمقي  محدود براي اندازه

  .باشد اين روش وابسته به راحت بودن دسترسي ماشين بر روي سازه مي كارآييبته توانايي و ال. باشد ساحل مي
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  2و چند جهتي 1هاي تك جهتي سنجي به كمك مبدل عمق -5-1- 3- 6

هـاي   جهتي ابزاري قابل اطمينان براي تخمـين شـكل سـازه    هاي تك  سنج تجهيزات برداشت صوتي توپوگرافي بستر مانند عمق
كند  اي فراهم نمي هاي سازه البته اين روش به طور مستقيم اطلاعاتي در زمينه خرابي. باشند مجاورت آنها مي مستغرق و بستر دريا در

  .، توصيفي كامل از شرايط سازه به دست آوردها روشتوان با استفاده همزمان آن با ديگر  ولي مي
  :باشد م ميبسيار مه پارامترهاي توپوگرافي بستر دريا توجه به سه  هنگام تهيه نقشه

 موقعيت نقطه در صفحه افق 

 عمق نقطه 

 تراز آب در زمان برداشت 

شوند در امتداد خطوط موازي در محدوده مـورد نظـر صـورت     هاي تك جهتي انجام مي سنج هايي كه توسط عمق معمولا برداشت
فاصـله ايـن   . ستر در نظـر گرفتـه شـوند   عمود بر خطوط تراز ب بايداين خطوط يا مسيرهاي برداشت تا جايي كه امكان دارد . گيرند مي

  .باشد تر بيشمتر  10ها معمولا نبايد از  برداري سازه خطوط براي نقشه
در . باشـد  مناطق با دامنه كشـندي كوچـك مـي    چنين هممشكلاتي كه در اين روش وجود دارد مربوط به مواقع درياي متلاطم و 

در منـاطق داراي دامنـه   . آيد دستگاه نيز به علت نوسانات سطح آب پايين ميهنگام درياي مواج، علاوه بر مشكلات دريانوردي، دقت 
  .يي از سازه كه در نزديكي سطح آب مستغرق هستند را برداشت نمودها قسمتتوان  كشندي كوچك نيز نمي

بـراي نيمـرخ   ي را بـه ويـژه   تـر  دقيـق هـاي   گيـري  هاي چند جهتي داراي كيفيت و فركانس ثبت بالاتري بوده و اندازه سنج عمق
تعداد زوايـاي  . كنند بر روي شناور نصب شده و صوت را در راستاي رو به پايين منتشر مي 3ها اين مبدل. دهد ها به دست مي شكن موج

را پوشـش   اي درجـه  150تـا   90اي  باشد كـه در مجمـوع محـدوده    اي مي درجه 5/1 هاي و با گام 100تا  60ارسال امواج صوتي بين 
  .هاي توده سنگي را به خوبي برداشت كرد ي مستغرق شيب سازهها قسمتتوان  اين ابزار مي به كمك. دهد مي

  4هاي صوتي برداشت جانبي مبدل  -5-2- 3- 6

ي زيـر آب را برداشـت    شوند و وضعيت سـازه  اين ابزار به يك قايق كه به صورت موازي با سازه در حال حركت است، متصل مي
  .ها اشاره كرد ه محدوده پوششي بزرگ و سرعت بالاي برداشت دادهتوان ب هاي اين روش مي از مزيت. كنند مي

 بايدمتر  1ها با دقت  براي ثبت داده. گذارند مي تاثيرها  هنگام برداشت اطلاعات، وضعيت امواج و سرعت قايق بر روي كيفيت داده
تواند تغييرات ايجاد شده در محل  لو هرتز، ميكي 500معمولا دستگاهي با فركانس . متر بر ثانيه حركت كند 1از  تر كمقايق با سرعت 

  .قطعات آرمور را بخوبي شناسايي كند

                                                      
1- Single-Beam Transducer 
2- Multi-Beam Transducers 
3- Transducer 
4- Side-Scan Sonar 
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  1هاي سنجش از راه دور  سامانههاي مستغرق توسط  برداشت سازه -5-3- 3- 6

توانـد بـراي    آوري برداشت مبتني بر ليزر است كه مـي  نوعي فن 2)يابي به شيوه نوري تشخيص و مسافت( LIDARروش هوايي 
هاي اين روش آنقدر بالا نيسـت كـه بتوانـد     البته كيفيت خروجي. زير آب به كار رود چنين همبالاي سطح آب و  هاي ثبت شيب سازه

هاي ناشي  با اين حال مشكلات بزرگ مقياس در رابطه با شيب لايه آرمور و حفره. براي نمونه جابجايي قطعات آرمور را مشخص كند
البته كاربرد اين روش محدود به مناطقي است كـه آب شـفافيت كـافي دارد؛    . داز آبشستگي به كمك اين روش قابل تشخيص هستن

  .امكان پذير است 3برابر عمق شفافيت 2تا عمقي برابر با  LIDARزيرا نفوذ 

  هاي زير بستر برداشت -5-4- 3- 6

شست ناشي از براي نمونه، ن. باشد ها پس از عمليات ساخت مي ها، تشخيص مشكلات مرتبط با پي سازه هدف از اين نوع برداشت
هـاي سـنگي و نـوع پوشـش      اين ابزار براي تخمين ضخامت لايه. اي تشخيص داد توان با برداشت لرزه گسيختگي خاك بستر را مي

  .رود هاي زير لايه بستر به كار مي محل گسيختگي چنين همسطحي بستر و 

  هاي چشمي زير آب بازرسي  -5-5- 3- 6

 بايـد البتـه  . هـاي مسـتغرق از غـواص اسـتفاده كـرد      ارزيابي عوارض سـازه توان براي  هنگامي كه شرايط محيطي اجازه بدهد مي
ايـن روش بـه علـت وجـود رسـوبات معلـق در آب داراي       . ديدگي و خرابي آشنايي كـافي داشـته باشـند    هاي آسيب ها با نشانه غواص

  .سازه را در هر لحظه رويت كندمتر از  3از  تر بيشتواند  باشد و معمولا غواص نمي محدوديت در ميدان و فاصله ديد غواص مي
كنند و تشخيص آرمورهـاي جابجـا شـده و آسـيب      گياهان روييده بر روي قطعات آرمور سنگي، مشاهدات را محدود مي چنين هم

  .متر مربع را بازرسي كند 50د به طور متوسط تا توان ميبدين ترتيب غواص در هر روز كاري . سازند تر مي ديده را سخت
برداري حداقل سه نفر است كه شامل يك نفر غـواص اصـلي، يـك نفـر غـواص       ورد نياز براي انجام اين شيوه نقشهتعداد افراد م

 4باشد و به ويژه در زمان كشـند سـكون   بهترين زمان براي انجام اين عمليات، در هنگام مهكشند مي. شود كمكي و يك نفر ناظر مي
  .رسد ين مقدار خود ميتر كمكه سرعت جريان آب به 

  شيوه ارزيابي وضعيت و عملكرد سازه حفاظت ساحلي  -6-4

بدين منظور مراحل زير بايـد  . شود و ملاحظات نگهداري سازه، انجام مي بندي زمانهاي پايش به منظور تعيين برنامه  ارزيابي داده
  :مورد توجه قرار گيرند

 هاي پايش را ارزيابي نمود؟ چگونه بايد داده 

                                                      
1- Remote Sensing 
2- Light Detection And Ranging (LIDAR) 
3- Secchi Depth 

4- Slack time :براي نمونه هنگام مد ممكن است . زمان كشند سكون؛ منظور زماني است كه كشند از حالت جزر به مد يا به عكس، در حال تغيير است
بر ثانيه باشد ولي در زمان سكون كه اين دو در حال تبديل  cm/s 50و هنگام جزر نيز سرعت خروج آب از خور  cm/s 50سرعت جريان به درون يك خور 

  .رسد به يكديگر هستند اين سرعت به حداقل خود مي
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 باشد؟ يا مراقبتي مي آيا نياز به اقدام پيشگيرانه 

 توان سود اقتصادي حاصل از اقدام اصلاحي و يا ضررهاي ناشي از عدم انجام آن را تخمين زد؟ چگونه مي 

  ؟شوند ميچگونه اقدامات نگهداري مورد نياز تعريف 

 را افزايش داد؟ ها توان بازه زماني بين پايش چه زماني مي 

  هاي پايش ارزيابي داده - 4-1- 6

شمي بستگي زيادي به شخص بازرس دارد و ممكن است يك سازه مشخص، از ديد دو نفـر مختلـف، داراي   هاي چ نتايج بازرسي
ي عددي را كنتـرل  ها مدلتوان نتايج  هاي مختلف توپوگرافي و هيدروگرافي مي با مقايسه نتايج برداشت. هاي گوناگوني باشد وضعيت

تخمين مناسبي از آسيب، گسترش آسيب ديـدگي در سـازه و    توان مي نينچ هم. كرده و تغييرات لازم را در مراحل طراحي اعمال كرد
در ايـن  . شـده اسـت   ارائـه ) 8-6(روند در جدول  هاي پايش به كار مي هايي كه در ارزيابي داده ين جنبهتر مهم. خطر خرابي آن داشت

  .هاي مختلف اشاره شده است اي در مقياس جدول به تغييرات شرايط سازه

  سازه حفاظت ساحلي ارزيابي عملكرد - 4-2- 6

بر اساس شرايط كاركرد سازه صورت گيرد و براي اين كار بايد به پنج پرسـش زيـر پاسـخ     بايدها  بازبيني ملزومات نگهداري سازه
  :داده شود
  ؟باشد ميآيا عملكرد و پايداري هيدروليكي سازه مناسب و كافي 

 كند؟ هاي ايمني و بهداشت عمومي را برآورده مي آيا سازه نيازمندي 

  هاي موضعي مانند انتقال رسوب دارد؟ معكوسي بر روي پديده تاثيرآيا سازه 

 آيا عملكرد سازه در حال افت و زوال است؟ 

  رسد؟ تر از سطح قابل قبول مي سازه تا پيش از دوره تعمير بعدي يا دوره بازرسي آتي به پايين كارآييآيا كاهش 

  .استفاده شود) 9-6(شده در جدول  ارائهتوان از معيارهاي  ساحلي ميهاي  به منظور ارزيابي آسيب و خرابي سازه

  هاي سنگي در طول زمان هاي حاصل از مقايسه وضعيت سازه خروجي -8-6جدول 

  وضعيت چند نقطه از سازه در طول زمان شده گيري اندازهمورد 
  نشست پي، تغيير در راستاي سازه اجرا شده  موقعيت  - 1سطح 
خرابي ناشي  پارامترسازه كه منجر به محاسبه  دار شيبحكيم سازه، مقايسه نيمرخ رويه ت  هندسه - 2سطح 

  .شود مي) Sd(از آبشستگي آرمور 
هـايي كـه    هاي آرمور، حفره ي آرمور، لغزش كلي لايهها سنگاز دست رفتن و يا حركت   تركيب سازه  - 3سطح 

  .نياز به تعمير دارند
 Dn50شدن قطعات آرمور و از دست رفتن مصالح، كه منجر به تجديد نظر در مقدار  گرد  اي وضعيت اجزاي سازه - 4سطح 

 پارامترگيري امواج كه منجر به ارزيابي مجدد  اندازه چنين همگردد  و شرايط موج طرح مي
گيـري   خرابـي انـدازه   پارامترعلاوه بر اين مقدار . گردد مي Hs/(∆ Dn50)پايداري آرمور 
  .توان مقايسه كرد مي را نيز Sdشده و طراحي 
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  عملكرد آن كارآيينگهداري يك سازه ساحلي بر اساس  -9-6جدول 
  توضيحگام

  ).يا زماني كه ملزومات كاركردي سازه تغيير كند( شوند مياقدامات اوليه هستند كه تنها يك بار انجام  3تا  1مراحل 

هـاي   اي مورد نياز با توجه به نيازمنـدي  تعيين اجزاي سازه چنين هممورد انتظار از آن و  سازه براي هر عملكرد كارآييهاي مربوط به  تعيين نيازمندي  1
  طراحي

  عملكرد سازه كارآييتعيين معيار   2
  مشخص كردن سطح آسيب ديدگي مجاز تا قبل از دوره تعمير -تعيين نيازمندي هاي سازه اي  3
  .شوند ميدر صورت نياز تكرار  6تا  4مراحل 

  ازرسي سازهب -الف  4
  اي ارزيابي سازه - ب

  ارزيابي عملكردي  5

6  
  هاي كاركردي مورد نظر اي مرتبط با نيازمندي هاي سازه بازبيني نيازمندي -الف
  تخمين حداقل زمان مجاز پيش از دوره نگهداري - ب
  اي نگهداري اجزاي مهم سازه -ج

  
آن را بـه ملزومـات طراحـي مربـوط كـه در       بايدباشد، اما  كل ميتعيين سطح عملكرد يك سازه در حال خرابي در ابتدا بسيار مش

براي نمونه، اگـر تـراز تـاج    . كنند ملزومات عملكردي با توجه به كاركرد سازه تغيير مي. شده است، مرتبط ساخت ارائه) 10-6(جدول 
يابد، ممكن است بـه سـيلابي    پوشش محافظ ساحلي كه براي كنترل سيلاب در نظر گرفته شده است به علت آسيب آرمورها كاهش

  .شدن پسكرانه بيانجامد

  اي و فواصل مختلف تقسيم سازه به اجزاي سازه -2-1- 4- 6

تقسيم كردن سازه در فواصل مختلـف بـراي تسـهيل در    . ي مختلف از طول آن تغيير كندها قسمتتواند در  كاركرد يك سازه مي
هـاي اجرايـي سـازه     اين فواصل نقـش دارد، تغييـرات در مشخصـه   معيار اساسي كه در تعيين . شود مديريت نگهداري سازه انجام مي

هايي از اين نوع تغييرات شامل تغيير در نوع اجرا، تغيير در نوع يا اندازه سنگ، تغيير در ابعاد مقطع يا هندسه، و مقـاطع   نمونه. باشد مي
بودن كاركرد و شيوه اجراي سازه در طول مورد  شود، يكنواخت مي مورد نظرآنچه در نهايت ملاك تعيين فواصل . باشد تعمير شده مي

جداگانـه در   قسـمت متر بوده و قسمت انتهايي نيز همواره به عنوان يك  120تا  60بين  بايددر حالت كلي، فواصل نهايي . نظر است
  .ا مديريت آنها آسان شودگذاري مناسبي استفاده شود ت شماره ي سامانهاز  بايدي مختلف در نظر گرفته ها قسمتبراي . نظر گرفته شود

  اي و عملكردي متداول هاي سازه بندي طبقه -10-6جدول 
محل كاركرد 

  سازه
بندي ملزومات  طبقه

آن بر اساس  كارآيياثر خرابي سازه بر روي   بندي خرابي سازه طبقه  نوع سازه  عملكردي
  نيازهاي طراحي

ناوبري بندري  بندرگاه
  هاي بندري استفاده

دن مغزه، از دست رفتن نمايان ش  شكن موج
  قطعات آرمورهاي سنگي

  افزايش روگذري يا انتقال موج
  گذارند مي تاثيرافزايش تلاطم امواج كه بر روي شناورها 

كنترل فرسايش  كرانه رودخانه
  ناوبري

نمايان شدن مغزه، از دست رفتن   پوشش محافظ
  آرمور، آسيب ديدن تاج سازه

انه رودخانه در ي سريع، كرها جرياندر هنگام رخداد 
  .گيرد معرض فرسايش قرار مي
  مخاطرات ناوبري

كانال 
  كشتيراني

استفاده از دهانه كانال
  استفاده از مسير كانال

  شكن موج
  بند ساحلي

از دست رفتن تماس و قفل و بست 
  ي آرمورها سنگبين 

  از دست رفتن قطعات آرمور

  مشكل كشتيراني
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  اي و عملكردي متداول ههاي ساز بندي طبقه -10- 6جدول ادامه 
محل كاركرد 

  سازه
بندي ملزومات  طبقه

اثر خرابي سازه بر روي كارآيي آن بر اساس   بندي خرابي سازه طبقه  نوع سازه  عملكردي
  نيازهاي طراحي

انتقال رسوب موازي ساحل  مديريت رسوب
 گذاري رسوب

 حفاظت بستر
  كنترل فرسايش خط ساحل

  ها آبشكن
  ها موج شكن

ت آرمورها، نمايان كاهش كيفي
شدن مغزه، از دست رفتن قطعات 

  آرمور

اي كه به افزايش نرخ انتقال رسوب  هاي سازه خرابي
  شوند منجر مي

  تغيير در الگوي جريان
  افزايش فرسايش خط ساحل و پايين رفتن تراز ساحل

هاي  سازه
  رودخانه

  بندها  حفاظت در برابر آبشستگي
  ها پايه پل

دست رفتن نمايان شدن مغزه، از 
  قطعات آرمور سنگي

  تحليل رفتن سازه و فروپاشي آن
  فرسايش پنجه و عدم پايداري

فرسايش 
ساحل و 

  سيلابي شدن

كنترل فرسايش
  كنترل سيلاب

نمايان شدن مغزه، كاهش تعداد   پوشش محافظ
ي آرمور، آسيب ديدن تاج ها سنگ

سازه، از دست رفتن تماس و قفل و 
  بست قطعات سنگي آرمور

  يش فراواني و محدوده وقوع سيلابافزا
  فرسايش ساحل و تخريب اموال

  اي اجزاي سازه كارآييتعيين معيارهاي  -2-2- 4- 6

ايـن معيـار   . هر كدام از آنها تعيين شود كارآييسطح  بايدهنگامي كه كاركرد هر كدام از اجزاي سازه مشخص شد، در مرحله بعد 
از قضـاوت مهندسـي نيـز     بايـد در اين مرحله . بيايد به دستكند  فان مقاومت ميسازه چگونه در برابر رخداد طو كه اينبر اساس  بايد

  :مشاهدات زير صورت گيرند بايددر اين راستا، . علاوه بر علوم محض استفاده كرد
 تاريخچه سازه بازبيني شود. 

 زومات كاركردي نياز به بر اساس مشاهدات گذشته و مل كه ايناند يا  هاي طراحي تغيير كرده كنترل شود كه آيا محدوديت
 .تغيير دارند يا خير

  ي بحراني وقوع طوفان، ملزومات طراحي براي هر كاركرد تعيين شوندها زمانبا توجه به. 

 حساسيت كاركرد سازه و پايداري آن براي طيفي از وقايع تخمين زده شود. 

  براي هر رخداد و كاركرد تعريف شود كارآييمحدوده قابل قبول. 

  ضعيت آرمورارزيابي و  - 4-3- 6

گيـري   توان با مقايسه نيمرخ انـدازه  اين كار را مي. باشد مي) Sd(تخريب  پارامترين راه براي تعيين خرابي آرمور، محاسبه تر مناسب
مشابهي كه با مصالحي بـا   هاي شده از ديدگاه وضعيت فيزيكي، راستا و سطح مقطع مربوط به سازه موجود و شرايط مورد انتظار سازه

  .اند، انجام داد فيت ساخته شدههمان كي
اين امر . نيز استفاده كرد Sd=  4-5توان از سطوح بالاتري در حد  قابل قبول است، اما مي Sd=  2-3در اغلب موارد، سطح خرابي 

، پـيش از  ودش تحمل ميتا حدي ها  ديدگي هاي توده سنگي از آنجايي كه آسيب در سازه. به عمر مفيد مورد انتظار از سازه بستگي دارد
  .سازه به حساب آورد كارآييخرابي را لزوما به معناي عدم  بايدنابودي كامل كاركرد سازه ن

  : باشد هاي آرمور بدين ترتيب مي اي لايه راهكار پيشنهادي براي ارزيابي سازه
  تركيب بارهاي محيطي طراحي تعريف شود)Hs ،Tm  وSWL( 

  شرايط گسيختگي مانند مقدارSd هاي مورد نياز تعريف گردد ن بازسازيبراي تعيي. 
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  وضعيت آسيب بحراني سازه بر حسبSd هاي تعميـر   اي تعيين شود تا بر اساس آن دوره متناظر با هر كدام از اجزاي سازه
 .و نگهداري مشخص شوند

 كلي سازه مشخص شود كارآيياي و اثر آن در  سازه قسمتهاي خرابي براي هر  اهميت هركدام از حالت. 

 پنجه)قسمت انتهايي سازه( 1براي نمونه تاج، بدنه، پوزه: ي مختلف سازه و وضعيت آنها مشخص شودها قسمتح كلي طر ، 

 ابعاد سطح مقطع نيمرخ در كل طول سازه ساحلي برداشت شود. 

 گيري شده با نيمرخ نظري و چون ساخت مقايسه شود نيمرخ اندازه. 

  هاي پيشين مقايسه شود خرابي با برداشتنيمرخ برداشت شده به منظور تعيين نرخ رشد. 

  ي طراحي موجود براي هر نيمرخ ها روشبا استفاده ازSd محاسبه شود. 

 نتايج به صورت نقشه در آمده و مناطق آسيب ديده بر روي آن شناسايي شوند. 

 اند براي برنامه نگهداري انتخاب شوند مناطقي كه به آستانه خرابي مجاز رسيده. 

 هاي انجام شده به صورت نموداري در آورده و رابطه آن با شرايط بارگذاري مشخص شود ا بر اساس برداشتروند خرابي ر. 

 بيني پيشرفت خرابي  با استفاده از روش پيش ها طوفانها بر اساس احتمال وقوع  روند خرابي پروژهMelby   محاسبه شـود
 ).مراجعه شود 6-1-3-6هاي  به بخش(

 گذارد مي تاثيرسازه  كارآييقع آسيب ديدگي بر روي تخمين زده شود كه چه مو. 

 تعيين گردد)شود به بيان ديگر زماني كه قسمتي از لايه بالايي آن برداشته مي(شود  زماني كه لايه فيلتر نمايان مي ،. 

  ها و شرايط طراحي تعيين شود از سازه با توجه به الگوي خرابي مانده باقيعمر. 

 به حد آستانه خرابي تا پيش از دوره برداشت بعدي محاسبه شود احتمال رسيدن شرايط سازه. 

  هاي توده سنگي هاي معمول در سازه توصيف آسيب  -3-1- 4- 6

انـد در ادامـه و    هـاي چشـمي بـه دسـت آمـده      به منظور ارزيابي عددي وضعيت آرمورها برخي از تعاريف استاندارد كه از بازرسـي 
  ):USACE ،2003(اند  شده ارائه) 11-6(در جدول  چنين هم

 يا افت تراز تاج سازه 2گودشدگي -

دهد كه ممكن است تا زير لايه آرمـور   در تاج يك سازه توده سنگي رخ مي) يا شكاف(گود شدگي به علت ايجاد فرورفتگي 
اين شكاف به عنـوان گودشـدگي محسـوب     كه اينبراي . افتد اين نقص به علت جابجايي قطعات آرمور اتفاق مي. هم ادامه يابد

اي  افت تراز تاج سازه نيز ممكن است به دليل پي ضعيف و يـا مشـكلات سـازه   . شود بايد در كل عرض تاج گسترش يافته باشد
  .باشد شكن موجبدنه 
  

                                                      
1- Round Head 
2- Breaching 
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 )هاي فيلتر يا لايه( مصالح مغزه 2و اتلاف 1نمايان شدن -

اين پديده ممكن است سبب . شوند رمور، شسته ميهاي بين لايه آ مصالح نمايان شده مغزه به علت برخورد و اثر امواج از راه حفره
  .حركت و جدا شدن قطعات آرمور گردد

 3اتلاف قطعات آرمور -

 5اي است كه در نزديكي سطح آب به علت نيروي ديناميكي موج و نيروهاي برآ ين پديدهتر مهمقطعات آرمور  4جابجايي 
. شـود  مـي  شـكن  مـوج ث ايجاد شـدن فرورفتگـي در بدنـه    باع) قطعه 5يا  4تا (اتلاف موضعي قطعات آرمور . دهد رخ مي

 .گردد ديدگي شيب سازه محسوب مي شود، به عنوان آسيب تر بيشاگرتعداد قطعات از اين مقدار 

 هاي زيرين  دلايل آن نيز تحكيم خاك و يا نشست لايه. ممكن است در امتداد طولي و يا عرضي سازه رخ دهد 6نشست
 .باشد مغزه و يا خاك مي

 هاي فيلتر نشست كرده ولي لايه آرمور بـالايي در تـراز اوليـه خـود يـا نزديـك بـه         دهد كه لايه وقتي رخ مي 7اد پلايج
 .موقعيت اوليه خود باقي بماند

 از بين رفتن تماس و قفل و بست قطعات آرمور -

نيز به درگيـر شـدن   » قفل و بست«. باشد قطعات آرمور به صورت لبه به سطح، لبه به لبه و سطح به سطح بين آنها مي» تماس«
در برخي از انواع آرمورهاي بتني ممكن است اجازه حركـت آزادانـه برخـي    . شود فيزيكي قطعات آرمور با قطعات كناري خود گفته مي

  .هاي مربوط به بازرسي سازه، اين مورد ثبت شود در يادداشت بايدقطعات آرمور داده شود كه 

  هاي وارد بر لايه آرمور آسيببندي  راهنماي رتبه -11-6جدول 
  توضيح)از ديدگاه نگهداري(اي  بندي آسيب سازه رتبه

  يا بدون آسيب ديدگي جزييآسيب 
  )اي ندارد نياز به اقدام ويژه(

 قطعات آرمور در برخي نقاط جزييحركت 

1از تر كمنشست سازه به ميزان 
 قطر سنگ 4

3از تر كوچكندي بر روي شيب بيروني سازه به ميزان پستي و بل
 )ناشي از جابجايي آرمورها(ضخامت لايه آرمور  4

1از تر كوچكهاي  هرگونه پل كه بر روي حفره
ن از دست مصالح زير آ كه آنبه شرط . شود قطر آرمور ايجاد مي 2

  .نرفته باشد
  آسيب متوسط

  )نيازمند تعمير است(
 .هايي به بزرگي يك آرمور در بدنه سازه شود اتلاف قطعات آرمور كه باعث ايجاد حفره

 .در برخي نقاط مصالح مغزه و قابل مشاهده باشند اما همچنان قطعات آرمور از اتلاف آنها جلوگيري كنند
 .بر روي سازه مشاهده شودهايي به اندازه قطعات آرمور  پل

 .قطعات آرمور از دست بروند يا در مناطقي از كل سازه جابجا شوند
  .ها آنقدر بزرگ باشند كه مصالح لايه فيلتر بتواند بيرون بيايد  حفره

  آسيب عمده
  )نيازمند بازسازي است(

 .قطعات آرمور به صورت كامل جابجا شوند يا از دست بروند
 .باشند كه مصالح لايه فيلتر و مغزه به راحتي بيرون بيايندها آنقدر بزرگ  حفره

 .مصالح لايه فيلتر به صورت آشكارا بيرون بيايد
  .اي كه سازه از هم باز شود قطعات آرمور به طور كامل جابجا شود به گونه

                                                      
1- Core Exposure 
2- Core Loss 
3- Armor Loss 
4- Displacement 
5- Lift Force 
6- Settling 
7- Bridging 
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 افت كيفيت قطعات سنگي آرمور -

  :اشدب چهار نوع افت كيفيت در قطعات آرمورهاي سنگي به شرح زير مي
 اي يا سايش  هاي كوچك دوره و قطعات آرمور بتني تيزگوشه كه به علت جابجايي 2قطعات آرمور سنگي، سنگريز 1گرد شدگي

 .يابد بدين ترتيب پايداري لايه آرمور به دليل كاهش تماس لبه به سطح و لبه به لبه بين قطعات، كاهش مي. دهد رخ مي

 شود كه به علـت تمـاس مكـانيكي بـين      طح بيروني قطعات آرمور گفته ميسطح آرمور به اتلاف مصالح از س 3فرسايش
هاي يخ زدگـي   هاي شيميايي در آب دريا، دوره ها يا خرابي سنگ يا بتن به علت واكنش قطعات آرمور، تمركز تنش در لبه

 .دهد رخ مي و غيره

 شود كـه ممكـن اسـت تـا درون      ميي آشكار بر روي سطح قطعات آرمور سنگي يا بتني گفته ها تركبه  4خوردگي ترك
 .تر هستند در قطعات باريك آرمور بتني خطرناك ها تركاين . آرمور نيز نفوذ كنند

 دهد سنگ آرمور كه معمولا پس از گسترش ترك و تا رسيدن به مرحله دو نيم شدن سنگ رخ مي 5قطعه شدن. 

 مشكلات شيب -

ايـن مسـاله بـه دو    . كند دهد، شكل و زاويه شيب جانبي تغيير مي خ ميشوند و يا نشست كلي ر هنگامي كه قطعات آرمور جدا مي
  :دهد شكل رخ مي

 اين مساله نشـانگر  . از مقدار طراحي يا ساخته شده اوليه شود تر بيشدهد كه شيب سازه  هنگامي رخ مي 6تيزشدن شيب
 .باشد رخداد گسيختگي بر روي شيب سازه توده سنگي مي

 اين امر به دليل مشكلات موجود در پنجـه  . شود رمور از روي شيب به پايين آن گفته ميبه اتلاف كلي قطعات آ 7لغزش
 .دهد رخ مي) براي نمونه آبشستگي(سازه 

  هاي مديريتي پايش بررسي گزينه - 4-4- 6

  :كنند گيري تصميمبه انجام عمليات نگهداري هاي زير نسبت  مطابق انتخاب بايد ها، مديران سازه پس از تكميل ارزيابي
 صبر كنند بايدتعمير يا جايگزيني مورد نياز نيست و تا دوره پايش بعدي  گونه هيچ. 

 اي يا محيطي بايد صورت گيرد تعمير يا جايگزيني نبايد صورت گيرد اما پايش تكميلي براي وضعيت سازه. 

 ي صورت گيردتر دقيقگيري، بازرسي  قبل از تصميم. 

 تعمير يا جايگزيني موقت يا اضطراري انجام شود. 

 اقدام تعميراتي يا جايگزيني دائمي صورت پذيرد. 

                                                      
1- Rounding 
2- Riprap 
3- Spalling 
4- Cracking 
5- Fracturing 
6- Slope Steepening 
7- Sliding 
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  شود) بازرسي شده يا جايگزين(اقدام به توسعه يك سازه جديد. 

 اقدام به برچيدن و تخريب سازه گردد. 

  :هاي زير تشخيص داد توان با توجه به نشانه لزوم انجام عمليات تعمير يا بازسازي را مي
 باشد لرزه يا برخورد شناور به سازه مي ا رويدادهاي ديگر مانند زمينآسيب وارده، ناشي از رخداد طوفان و ي. 

 دهند كه خرابي پيشرفت داشته تا جايي كه عملكرد سازه به خطر افتاده است اي نشان مي هاي دوره بازرسي . 

  كند ريزي شده را برآورده نمي دهد كه سازه كاركرد برنامه سازه نشان مي كارآييپايش. 

 گرفتن بارهاي طراحي، سازه دچار آسيب جدي شده است به علت دست كم. 

 هاي ديگر، در طراحي در نظر گرفته نشده است عملكرد مورد نظر سازه به علت تغيير در كاربري يا سرويس. 

  بخشي نگهداري، ترميم و علاج -6-5

  ملاحظات عمومي نگهداري  - 5-1- 6

مورد بررسـي و توجـه قـرار     تر كمي نسبت به مرحله ساخت، هاي مرتبط با نگهداري در مرحله تعمير و بازساز تاكنون دستورالعمل
هاي وارده معمولا به صورت موضعي و خاص بوده و در مورد هـر نـوع سـازه، نيازمنـد در نظـر گـرفتن        زيرا آسيب يا خرابي. اند گرفته

  .باشد تمهيدات ويژه مي

  تغيير در شرايط طراحي  -1-1- 5- 6

از هنگام ساخت تا مرحله انجام تعميرات، ثابت ) درصد وقوع طوفان ج، تراز آب ومانند ارتفاع مو(هاي اصلي طراحي پارامترمعمولا 
دور از سـاحل   شكن موجالبته در اين مورد استثناهايي نيز وجود دارد، براي نمونه، تغيير اقليم امواج به دليل ساخت يك . مانند باقي مي

هاي فرض شده اوليـه، در مراحـل بعـدي    پارامترحتي ممكن است . يا تغيير عمق آب ناشي از فرسايش پنجه يا تغيير تراز متوسط آب
هـاي   سـازه  كارآييكرده و  آوري جمعسازه را  كارآيياطلاعات ثبت شده در زمينه  بايدطراحان مرحله تعمير و بازسازي . شوند تر دقيق

  .مشابه موجود را نيز توسط آنها مورد بررسي قرار دهند

  ريزي تعمير اصول اوليه برنامه  -1-2- 5- 6

هـا قابـل    بنابراين، دستورالعمل زير تنها به صورت كلي براي سازه. هر عمليات تعمير يا بازسازي در نوع خود منحصر به فرد است
  .باشد اعمال مي
 ساخت نيز از اهميت بالايي برخوردارند هاي چون در اين رابطه نقشه: معيار طراحي اصلي بازبيني شود. 

 ولـي  . مواقع اين علل آشكار هستند؛ براي نمونه رخداد طوفـان  تر بيشلبته در ا: علت مشكلات پيش آمده تعيين شود
آوري شده درمرحله پايش بسيار ارزشـمند   در اين زمينه اطلاعات جمع. در برخي موارد نيز به راحتي قابل تشخيص نيستند

 .اي از علل باشد موعههاي رخ داده ممكن است ناشي از مج به اين نكته توجه شود كه خرابي بايدالبته . هستند

 تـوان محـل    بدين ترتيـب مـي  . ها مشخص گردند ساخت مقايسه شده و تفاوت هاي چون با نقشه وضعيت سازه موجود
 .ها و نقاط محتمل براي آسيب ديدگي را شناسايي كرد خرابي
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 زينه مربوط بـه  در صورت امكان چند راهكار پيشنهاد شده و ه: ريزي گردد راه حلي براي مشكل به وجود آمده طرح
ي فيزيكي ها مدلهاي بزرگ تعمير و بازسازي به كارگيري  در مورد عمليات. هر كدام از آنها به طور جداگانه محاسبه شود

 .نيز اجتناب ناپذير خواهد بود كه سهم اندكي در هزينه كلي پروژه خواهند داشت

 در صورتي كه سـازه از  . شود يرات اساسي منجر مياين برنامه به حل مشكل بدون انجام تغي: برنامه تعمير طراحي شود
هاي به وجود آمده مستلزم اعمال طرح بازسازي اساسي خواهد بود كـه هزينـه    ابتدا دست پايين طراحي شده باشد، خرابي

 .بالايي نيز خواهند داشت

  استفاده دوباره از مصالح موجود  -1-3- 5- 6

  : گزينه وجود داردبه منظور انجام عمليات تعمير و نگهداري لايه آرمور سه 
  ي آرمور موجودها سنگاستفاده از 

  ي آرمور جديدها سنگاستفاده از 

  ي آرمور موجودها سنگپايدار ساختن 

توان آنها را از جاي خود برداشته و در موقعيت جديد  ي آرمور قابليت استفاده دوباره دارند، در صورت نياز ميها سنگاز آنجايي كه 
ايـن  . ه در صورت نياز به تامين آرمورهاي جديد براي انجام عمليات تعمير بايد آنها را دوباره از معدن حمل كردالبت. مورد نظر قرار داد

مساله ديگري كه بايد به آن توجه كرد توانايي دسترسـي  . باشد روش براي كارهاي كوچك با مقادير اندك سنگ آرمور به صرفه نمي
  .باشد در برخي موارد اين كار ديگر امكان پذير نمي آلات بر روي سازه ساخته شده است كه ماشين

  دسترسي وكارگاه تعميرات  -1-4- 5- 6

هـاي   در مرحلـه طراحـي سـازه    بايـد باشـد و   وجود دسترسي مناسب كارگاه تعميراتي به طرف سازه و بر روي آن بسيار حياتي مي
  .سنگي به دقت در نظر گرفته شود توده

به محض اتمـام عمليـات سـاخت،    . گيرد از روي لايه مغزه يا لايه فيلتر صورت ميدسترسي در ابتداي مرحله ساخت سازه، اغلب 
 .شود هايي ايجاد مي اين روش دسترسي ديگر قابل استفاده نبوده و محدوديت

برداري ممكن است تغييرات زيادي كرده باشد كه به نوبه خـود   هاي پيرامون سازه اجرا شده، پس از بهره وضعيت جانمايي محوطه
 .شود اعمال محدوديت در هنگام انجام عمليات تعمير مي باعث

  هاي حفاظت ساحلي داراي آرمور سنگي بخشي سازه و علاج تعمير  - 5-2- 6

  :باشد هاي توده سنگي شامل دو بخش اصلي مي نگهداري سازه
 ند طوفـان،  يي از سازه است كه دچار آسيب ناشي از طوفان، باد، جريان، بركشها قسمتكه به معني بهبود وضعيت  ترميم

 .اند لرزه شده ضربه يا لرزش زمين

 اي تخريب شده براي رسيدن به وضـعيت اوليـه آنهـا يـا      كه به معني اصلاح اجزاي سازه علاج بخشي يا مقاوم سازي
 .باشد مي تر بزرگارتقاي مقاومت سازه براي تحمل بارهاي طراحي 
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در برخي از مـوارد  . باشد ي آرمور با مصالح جديد ميها سنگيني هاي توده سنگي شامل بازسازي مجدد سازه يا جايگز تعمير سازه
ريزي يك طرح تعمير مربوط بـه يـك    هنگام برنامه بايددر ادامه برخي از ملاحظاتي كه . شود نيز از ملات بتني يا آسفالتي استفاده مي
  :اند شده ارائهسازه داراي آرمور سنگي در نظر گرفت، 

 گيرد كه تحت اثر طوفان دچار افت تراز تاج و يـا تغييـر شـيب     وجود توده سنگي صورت ميعمليات تعمير در مورد سازه م
 .شده باشد

 آرمورهاي بالايي ممكن است با آرمورهاي لايه فيلتر آميخته شده باشند. 

 تغييردادن شيب لايه آرمور به منظور برآورده كردن شرايط طراحي بسيار دشوار است. 

 ي پنجه سازه بسيار مشكل تر از ساخت مجدد كل سازه پنجه استتنظيم و اجراي شيب جديد برا. 

  بدون ايجاد ضعف در لايه آرمـور   بايد دار شيبي بدون تغيير رويه ها قسمتساخت مقطع انتقالي بين قسمت تعمير شده و
 .صورت گيرد

 اشدب  تعمير شيب لايه آرمور ممكن است شامل به كارگيري تركيبي از ابعاد و انواع مختلف سنگ. 

 در نتيجـه  . براي آغاز عمليات تعمير، معمولا ضرورت دارد ابتدا بخشي يا تمام قسمت آسيب ديده لايه آرمور برداشته شود
 .بخشي از لايه فيلتر به صورت موقت نمايان شود

 سـترس  باشد كه گاهي ممكن است به دليـل در د  اي مي تعميرهاي موضعي لايه آرمور نيازمند به كارگيري تجهيزات ويژه
 .نبودن يك شيوه اجرايي اقتصادي، اندكي به تعويق بيفتد

 رود  اين شيوه تعمير به ويژه در مواردي بـه كـار مـي   . شود در برخي موارد براي تعمير سازه از تزريق بتن يا قير استفاده مي
 .ر دسترس نباشدنيز د تر بزرگي ها سنگكه ابعاد سنگ آرمور كوچك بوده و نتوانند پايداري كافي فراهم كنند و 

تـا جـايگزيني كلـي سـازه تغييـر       هـا  سـنگ با توجه به حدود خرابي و آسيب ديدگي سازه، عمليات تعمير از تنظيم موضعي دوباره 
  .شده است ارائه) 12-6(هاي مورد استفاده براي تعمير سازه توده سنگي در جدول  راهكار. كند مي

  وده سنگيهاي ت راهكارهاي مختلف تعمير سازه -12-6جدول 

  راهكارها ناحيه داراي مشكل
 ، تسطيح دوباره)تر كوچكاصلاح سطح آرمور توسط جايگذاري مصالح (درزگيري   تعمير شيب و تاج سازه

 اضافه كردن سنگ آرمور

 بازسازي لايه آرمور
 افزايش تراز تاج

  مدفون سازي آرمورهاي موجود
 بازسازي پنجه  تعمير پنجه و پي

 كنترل آبشستگي
  ن سكو يا ترانشه براي پنجهافزود

 ساخته هاي پيش استفاده از بلوك  تعمير مغزه و پر كردن حفره ها
 )ژئوتكستايل(استفاده از روكش براي فيلتر 
  استفاده از ملات

 جايگزيني سازه اصلي  آسيب ناشي از گسيختگي

  برداشت كامل سازه موجود
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  هاي تعمير شيوه - 5-3- 6

  لايه آرمور -3-1- 5- 6

  :توان انجام داد ام تعميري براي لايه آرمور ميبه طور كلي چهار نوع اقد
 جايگزيني موردي قطعات شكسته شده يا بيرون آمده آرمور سنگي يا بتني 

  ي جديد بر روي لايه آرمور موجودها سنگقراردادن 

 هاي آرمور جايگزيني لايه 

 بازسازي كلي سازه 

  سنگي يا بتنيجايگزيني موردي يا موضعي قطعات شكسته شده يا بيرون آمده آرمور  -3-2- 5- 6

توان  درصد تعداد كل باشد، اغلب مي 5از  تر كماند،  اند يا آسيب ديده ي آرمور لايه فوقاني كه جابجا شدهها سنگهنگامي كه تعداد 
ي نسبت به تعمير كلي سازه در پي خواهد تر كمجايگزيني موضعي يا موردي اين قطعات هزينه . آنها را با قطعات مشابه جايگزين كرد

ولي از سوي ديگر . باشد ي آرمور موجود كم ميها سنگبوده و هزينه مصالح و جابجا كردن  تر كم، زيرا زمان انجام اين عمليات داشت
آلات مورد  از انجام تعمير كلي است كه اين موضوع به دليل هزينه تجهيزات و ماشين تر بيشقيمت تمام شده به ازاي هر سنگ بسيار 

هـاي   هـا و بيـل   شوند و بايد با جرثقيل ها معمولا آرمورهاي موجود در حوالي تراز آب دچار مشكل مي نه خرابيدر اين گو. باشد نياز مي
  .مناسب آنها را جايگزين كرد

هـاي قـرار گرفتـه در     شوند و حفره ي آرمور موجود از ناحيه آسيب ديده برداشته ميها سنگمعمولا پيش از شروع عمليات ترميم، 
از قفل و بسـت   بايدهنگام جايگذاري و تنظيم كردن نيمرخ جديد . گردند ن با سنگ آرمورهاي جديد جايگزين ميبالاي تراز آب ساك

  .اطمينان حاصل شود ها سنگمناسب 
ي آرمور را به سادگي برداشـت و نيمـرخ   ها سنگتوان  اما در خرابي هاي رخ داده در زير سطح آب، كار كمي دشوارتر است و نمي

هاي به وجود آمده قرار داد تا با اعمـال   ي آرمور جديد را درون و اطراف حفرهها سنگتوان تنها  در عوض، مي. ي كردطراحي را بازساز
  .جابجايي اندك به آنها، مقطع سازه تقويت شود

  :در مورد آرمورهاي بتني دو روش تعمير زير پيشنهاد گرديده است
 ديده از روي شيب سازه برداشته شده و با قطعات جديد جـايگزين  در اين روش قطعات آرمور آسيب  1:اي روش تعمير نقطه

 .باشد اي، تامين قفل و بست مناسب بين قطعات جديد و قديمي مي مساله قابل توجه در روش تعمير نقطه. شوند مي

  روش شكافV تاج سـازه ( دار شيبدر اين روش كه كمي دشوارتر است، از نقطه آسيب ديدگي تا بالاي رويه  2:شكل( ،
اي كه مقطع برداشه به تدريج با نزديك شـدن   شوند به گونه شكل برداشته مي vقطعات آرمور موجود به صورت نيمرخي 

  .شود سپس قسمت برداشت شده با قطعات آرمور جديد يا قطعات آرمور سالم موجود پر مي. شود تر مي به تاج سازه، عريض

                                                      
1- Spot Repair Method 
2- V-notch Method 
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  پنجه و سكوي سازه -3-3- 5- 6

تـوان   بـراي ايـن كـار مـي    . مصالح پنجه را اصلاح كرد بايد باشد مياشي از آبشستگي موج و جريان در مورد ناپايداري پنجه كه ن
  .مصالح جديد بر روي پنجه موجود اضافه كرد و قسمت شسته شده را با مصالح پر نمود

آسيب وارد شـده بـه   در صورتي كه . باشد موثرترين شيوه براي تعمير سكوي مستغرق، افزودن مصالح بر روي تراز بالاي سكو مي
. تقويـت نمـود   تـر  بـزرگ سكو را بـا آرمورهـاي    بايدي موجود استفاده كرد و در غير اين صورت ها سنگتوان از  سكو اندك باشد، مي

هـا بـه    آوري شوند تا مشكلي براي عمليات ناوبري شـناورها و بقيـه فعاليـت    بايد جمع شكن موجمصالح پراكنده شده سكوي  چنين هم
  .دوجود نياورن

  ها پر كردن حفره  -3-4- 5- 6

ها سبب جذب انرژي موج، كاهش بـالاروي و   اين حفره. سنگي با توجه به نوع مقطع تا حدي نفوذپذير هستند هاي توده تمام سازه
ي آرمـور،  ها سنگبا نشست سازه و جابجايي . كنند گردند و در كل به پايداري سازه كمك مي روگذري موج و كاهش امواج بازتابي مي

 تـر  بزرگهاي كوچك در طي زمان  و به عكس، در صورت شسته شدن مصالح مغزه توسط موج، حفره. شوند مي تر كوچكها  هاين حفر
البته . هاي تا قطر يك متر را با مصالح ملات و درزگير پر نمود تا جايي كه امكان دارد حفره بايددر صورت بروز اين مشكل . گردند مي
هاي تـوده سـنگي    هاي كافي در اين زمينه، هنوز رفتار بلند مدت اين مصالح در سازه انجام پژوهشتوجه داشت كه به خاطر عدم  بايد

  .به روشني مشخص نشده است

  اساسيسازي  بخشي و مقاوم علاج  - 5-4- 6

  قراردهي مصالح جديد بر روي لايه آسيب ديده آرمور  -4-1- 5- 6

جديد به لايه موجود، تراز تاج و پايداري سازه را بالاتر  توان با افزودن يك لايه در صورت رخداد خرابي گسترده در لايه آرمور، مي
  .باشد از برداشت لايه موجود و استقرار مصالح جديد به جاي آن مي تر كمهزينه انجام اين كار . برد

  :لايه جديد آرمور بايد از راه زير كنترل گردد

 اي قراردهي آرمور تك لايه -

تـوان از ضـريب پايـداري آرمورهـاي دو      ضريب پايداري وجود ندارد و نمـي  گونه هيچي ا براي استفاده از اين آرمورهاي تك لايه
  .توان با انجام مدل فيزيكي يك طرح پايدار و بهينه به دست آورد موارد مي گونه ايندر . اي براي آنها استفاده كرد لايه

 اي قراردهي آرمور دو لايه -

ضرايب پايداري موجود استفاده كرد و يك سطح پايدار كه در تماس با لايـه فيلتـر    توان از به منظور به كار بردن اين آرمورها مي
  .دل فيزيكي نيز بايد استفاده كردهاي بزرگ از م در صورت وجود سازه. موجود است اجرا كرد
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 مشابه قراردهي لايه آرمور با استفاده از مصالح غير -

با افزودن ايـن لايـه بـر روي    . شود ي ترميم سازه موجود توده سنگي اطلاق ميبه طور عموم به استفاده از قطعات آرمور بتني برا
  .توان پايداري سازه را بهبود بخشيد يا هر دو مورد مي تر بيشلايه قبلي از راه قفل و بست يا جرم 

  هاي موجود سطح تماس آرمور جديد با آرمور -

در . باشد اغلب نيمرخ لايه فيلتر نامنظم مي. ين دو لايه به وجود بيايدين قفل و بست بين اتر بيش بايدهنگام استقرار مصالح جديد 
سطح لايه موجود را براي دستيابي به يـك   بايددهند ولي گاهي  ي جديد را مستقيما بر روي لايه موجود قرار ميها سنگبرخي موارد 

  .بندي يكنواخت دستكاري نمود دانه

  دست قطعات آرمور پايين -

دست بايد قفل و بست خوبي با سازه موجود داشته باشـند زيـرا در    ي آرمور پايينها سنگگذري و انتقال موج، در صورت رخداد رو
  .از وسط شكاف بردارد شكن موجغير اين صورت ممكن است تاج 

  شكن موجپنجه  -

زمنـد سـاخت يـك پنجـه     اين كار ممكن است نيا. دقيقا در محل خود اجرا گشته و به خوبي محافظت گردد بايدلايه پنجه جديد 
  .جديد يا حفر ترانشه براي سازه باشد

  ي اجراي سازهها روش -

بدين ترتيب كه ابتدا از پنجه سازه شروع شده و سپس به سـمت  . باشد مراحل ساخت لايه رويي مشابه ساخت يك سازه جديد مي
  .كند بالاي سازه توده سنگي ادامه پيدا مي

  پايداري ژئوتكنيكي -

  .هايي در مراحل طراحي در نظر گرفته شوند ناشي از ساخت لايه جديد بايد با در نظر گرفتن رواداريبارهاي اضافي 

  پايداري هيدروديناميكي -

  .شوند ي ميتر بزرگتر منجر به جذب نيروهاي  هاي بلند در حالت كلي، سازه

  جايگزيني لايه آرمور  -4-2- 5- 6

. باشـد  لايه موجود و اجراي دوباره لايه آرمور در قسمتي از سـازه مـي  هاي پرخرج اجراي لايه جديد، برداشت كامل  يكي از گزينه
البته تنها بايد وقتـي بـه ايـن    . اي يا كاركردي دچار مشكل باشند ي آرمور از ديدگاه سازهها سنگگيرد كه  اين كار هنگامي صورت مي

  .روش روي آورد كه آسيب وارد شده به سازه ناشي از ناپايداري قطعات آرمور باشد
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هـاي نگهـداري    از هزينه تر كمباشد، ولي در صورتي كه جايگزيني يا ساخت مجدد لايه آرمور  اگرچه اين روش بسيار پرهزينه مي
هـاي موجـود در    نامـه  آيـين در اين مورد بايد از . پذير خواهد شد شود، اقدام به جايگزيني توجيه) در صورت عدم تعمير اساسي(آتي آن 

  .ديد استفاده كردرابطه با ساخت يك سازه ج
درصورت امكان . شود هاي اضافي مي باشد كه موجب وارد آمدن هزينه مساله مهم ديگر دفع مصالح آرمور موجود برداشته شده مي

باشـد بـه    مـي  شكن موجها استفاده از مصالح آسيب ديده يا كوچك در قسمت پنجه  البته يكي از گزينه. اين مصالح بازيافت شوند بايد
عموما نبايـد بـه   ) به ويژه قطعات گردگوشه(مصالح آسيب ديده . ي بر روي آن فراهم شودها سنگه سكويي براي قراردهي اي ك گونه

  .هاي فيلتر استفاده شوند عنوان مصالح پركننده لايه
  
  



 1پيوست 7

  نامه فارسي به انگليسي واژه
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  نامه فارسي به انگليسي واژه -1پيوست 

 
 الف

  Greenhouse effect  اي اثر گازهاي گلخانه

  Land reclamation  احياي زمين

  Significant wave height (Hs)  ارتفاع موج شاخص

  Environmental Impact Assessment (EIA)  زيست محيطي اثرهايارزيابي 

  Beach nourishment  ساحل تغذيه

  Shear strength  استحكام برشي

  Bulk placed  اي هاستقرار تود

  Individually placed  استقرار منفرد

  Pier   اسكله

  Environmental Statement (ES)  اظهارنامه زيست محيطي

  Gross litoral transport  اي ناخالص انتقال رانه

  Littoral Transport  انتقال رسوب موازي ساحل

  Non-flexible  انعطاف ناپذير

  Bridging  ايجاد پل

  Mean High Water (MHW)  آب بالاي متوسط 

  Mean Low Water (MLW)  آب پايين متوسط 

  Ditch  آبرو

  Reef  آبسنگ

  Groin  آبشكن

  Liquefaction  آبگونگي

  Head permeability test  آزمايش تراوايي هد هيدروليكي

  Field drop test  آزمون افت ميداني

  Cone penetrometer  گيري نفوذ مخروط آزمون اندازه

  Vane shear test  آزمون برش پره

  Unconfined compression test  آزمون تراكم محصور نشده

  Unconsolidated-Undrained triaxial test  زهكشي نشده-آزمون سه محوري تحكيم نيافته

  Quick triaxial test  آزمون سه محوري سريع

  Sacrificial anode  آند محافظ
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 ب 

  Bracing  بادبندي

  Annealed  بادوام شده

  Wharf  بارانداز

  Split-hopper barge  بارج از كف بازشو

  Flat-top barge  بارج با عرشه تخت

  Crane barge  بارج جرثقيل دار

  Self-unloading  بارج خود تخليه

  Push barge  رانشي، يدك كش  بارج

  Reflective  بازتابي

  Rehabilitation  بازسازي

  Beach restoration  بازيابي ساحل

  Hoist  بالابرنده

  Wave runup  بالاروي موج

  Storm surge  بركشند طوفان

  Coral debris  بقاياي مرجاني

  Benchmark  بنچ مارك

  Dike (Dyke)   بند

  Interest  بهره

  Evolutionary Optimization  بهينه سازي تكاملي

  Overconsolidated  بيش تحكيم يافته

  Shore beacon  بيكن ساحلي

  

 
 پ 

  Mobility Parameter پويايي پارامترتحرك،  پارامتر 

  Surf similarity parameter تشابه شكست پارامتر 

  Breaker parameter شكنا پارامتر

  Damage level parameter ميزان خرابي پارامتر 

  Structure response پاسخ سازه

  Reserve stability پايداري حفظ شده 
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  Monitoring پايش

  Rapid drawdown پايين افتادگي سريع 

  Diffraction پراش، تفرق 

  Post-processing پردازش پس 

  Backwash پشت شويي 

  Backfill  پشتريز

  Sand backfill اي پشتريز ماسه 

  bar پشته

  Tombolo پشته ارتباطي 

  Salient آمده پشته پيش 

  High Density Poly Ethylene (HDPE) اتيلن با چگالي بالا پلي 

  Head پوزه

  Revetment پوشش سنگچين 

  Bulk porosity اي پوكي توده 

  Stone porosity پوكي سنگ 

  Prestressing تنيدگي پيش 

  Foreshore كرانه پيش 

  Wave hindcasting يابي موج پيش 

  

 
 ت 

  Primary consolidation تحكيم اوليه 

  Extreme Water Level تراز آب حدي، تراز آب طراحي

  Normal surge elevation تراز بركشند معمولي 

  Secondary compression م ثانويهتحكي 

  Relative compaction  تراكم نسبي 

  Compressibility پذيري تراكم 

  Permeable تراوا

  Permeability تراوايي

  Seepage تراوش

  Cracking خوردگي ترك 
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  Sling تسمه

  Repair تعمير

  Plactic deformation تغيير شكل خميري 

  Monochromatic تك رنگ

  Hurricane تندباد

  Bathymetry توپوگرافي بستر 

  Gabion ساحلي  توربند 

  Inflation تورم

  Slope Steepening تيزشدن شيب 

  Fictitious wave steepness تيزي موهومي موج 

  Typhoon تيفون

  

 
 ج 

  Bucket جام

  Segregation جداشدگي

  Unraveling جداشدگي

  Wire-rope crane  كابليجرثقيل 

  Barrier island جزيره مانعي

  Tidal flat جلگه كشندي 

  Tidal flat coast جلگه كشندي 

  Piping جوشش

  

 
 چ 

  Sink چاهك

  Well چاهك

  Pressure relief well فشار شكن  چاهك 

  Tilting چرخش

  Cyclone چرخند

  Density چگالي

  Apparent density  ظاهريچگالي 
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  Relative buoyant density وري نسبي چگالي غوطه 

  Relative density چگالي نسبي 

  As-Built  ساختچون 

  

 
 ح 

  Tidal Prism حجم آب كشندي 

  Elastic yield limit حد تسليم كشساني 

  Atterberg limits حدود اتربرگ 

  Rocking ها سنگاي  حركت توده 

  Sensor گرحس

  Cavitation زايي حفره 

  Depositional Basin  گير رسوبحوضچه 

  

 
 خ 

  Pervious soil خاك تراوا 

  Levee خاكريز ساحلي 

  Coastal embankment خاكريز ساحلي 

  Persian Gulf خليج فارس 

  Crescent-shaped bay خليج كوچك هلالي شكل 

  Spiral-shaped bay چيخليج مارپي 

  Flooded-valley estuary خور دره غرقابي 

  Wind setup خيزآب باد 

  Wave setup خيزآب موج 

  

 
 د 

  Wide grading بندي گسترده دانه 

  Narrow grading بندي محدود دانه 

  In situ درجا، در محل 
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  Water content درصد آب

  Caspian Sea درياي مازندران 

  Long-reach دسترسي طولاني 

  Jetty دستك

  Weir Jetty دستك سرريز شكل 

  Curved Jetties هاي منحني شكل دستك 

  Arrowhead Jetties هاي همگرا دستك 

  Durability دوام

  Cutoff  بند آبديوار

  Bulkhead ديوار حايل

  Sea wall ديوار ساحلي

  Vertical-front seawall قائم احليديوار س 

  Crown wall ديواره تاج

  

 
  ر 

  Guideline راهنما

  Riser رايزر

  Boiling رگاب

  Tolerance رواداري

  Spot repair method اي روش تعمير نقطه 

  V-notch method  روش شكافV شكل 

  Overwash روشويي جريان 

  Overtopping روگذري

  Recurring events اي ويدادهاي دورهر 

  Morphology شناسي ريخت 

  

 
 ز 

  Angle of repose زاويه قرار

  Slack time زمان كشند سكون 

  Pervious toe drain زهكشي پنجه تراوا 
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  Underdrainage زهكشي زير سطحي 

  Undercutting زير برش 

  Undermining زيرشويي 

  

 
 ژ 

  Geosynthetic Clay Liner (GCL) با نام غشاي رسي  ژئوسنتتيك 

  Needle-punched geosynthetic نبافته ژئوسنتتيك 

  Geosynthetic مصالح مصنوعيژئوسنتتيك ، 

  Geogrid ژئوگريد

  Geonet ژئونت

  Shoaling ژرفاكاستگي 

  

 
 س 

  Bayhead beach ساحل انتهاي خليج كوچك 

  Tombolo beach اي ارتباطي تهساحل پش 

  Baymouth bar beach اي دهانه خليج كوچك ساحل پشته

  Bayhead bar beach اي راس خليج كوچك ساحل پشته

  Mid bay bar beach اي ميان خليجي ساحل پشته 

  Exposed littoral dune  اي نمايان ساحل تلماسه 

  Pocket beach ساحل درون رفته 

  Scarp اي هساحل ديوار 

  Spit beach اي ساحل زبانه 

  Exposed cliff coast اي نمايان ساحل صخره 

  Concave beach ساحل كاو 

  Bayside beach ساحل كنار خليج كوچك 

  Convex beach ساحل كوژ 

  Muddy coast ساحل لجني 

  Barrier beach ساحل مانعي 

  Coral coast ساحل مرجاني 
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  Straight beach ساحل مستقيم 

  Monsoon coast ساحل موسمي 

  Marshy coast ساحل نيزاري 

  Adaptability سازگاري

  Adaptation سازگاري

  Passive protection structures هاي حفاظتي غيرفعال سازه 

  Active protection structures هاي حفاظتي فعال سازه 

  Concrete Gravity Structures هاي وزني بتني  سازه 

  Abrasion سايش

  Cold-drawn سردكشي شده 

  Particle Image Velocimetry سنجي تصويري ذرات سرعت 

  Service level دهي سطح سرويس 

  Self-elevating platform سكو خود بالابر 

  Seepage berms سكوهاي تراوش 

  Beach berm سكوي ساحلي 

  Floating platform سكوي شناور 

  Littoral cell اي سلول رانه 

  Remote sensing سنجش از راه دور 

  Igneous rock آذرين  سنگ

  Metamorphic rock دگرگوني  سنگ 

  granular اي سنگدانه

  Bund سنگريز اوليه 

  Graded riprap  شده بندي دانهسنگريز 

  Riprap سنگريز نامنظم 

  Fuzzy Inference System (FIS) استنباط فازي  سيستم 

  Universal Transverse Mercator (UTM) مختصات جهاني  ي سامانه 

  Flooding سيلابي شدن 

  

 
  ش 

  Tidal inlet شاخاب كشندي 

  Compression index شاخص تراكم 
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  Field index شاخص ميداني 

  Artificial Neural Network (ANN) شبكه عصبي مصنوعي 

  Large Eddy Simulation (LES) هاي بزرگ سازي گردابه شبيه 

  Depth-limited wave شرايط موج با عمق محدود 

  Sheet pile شمع سپري 

  Side- stone dumping شناور تخليه سنگ از كنار 

  Dry-bulk vessel بر شناور فله 

  Plunging اي شيرجه 

  

 
 ص 

  Validation سنجي صحت 

  Vibrating floor صفحه لرزشي 

  Caisson صندوقه 

  

 
 ض 

  Coefficient of consolidation ضريب تحكيم 

  Notional permeability factor ضريب تراوايي فرضي 

  Scale factor ضريب مقياس 

  

  

 
 ع 

  Stability number عدد پايداري 

  Co-ordination number عدد هماهنگي 

  Spreading width عرض پخش شدگي 

  Retreat نشيني عقب 

  Lifetime عمر سازه 

  Secchi depth عمق شفافيت 

  Echosounder سنج عمق 

  Curing آوري عمل 
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  Cross-shore عمود بر ساحل 

  

 
 غ 

  Surging غلطشي

  

 
 ف 

  Phase-resolved فاز تفكيكي

  Photogrammetry فتوگرامتري

  Flanking فرسايش انتهايي 

  Progressive erosion فرسايش پيشرونده 

  Subsidence فرونشست

  Uplift pressure فشار برخاستي 

  High-tech آوري پيشرفته فن 

  

 
 ق 

  Field set-aside قراردهي ميداني 

  Nominal diameter قطر اسمي

  Fracturing قطعه شدن

  Deterministic قطعي

  Interlocking قفل و بست شدگي 

  Quick-release hook قلاب بازشو

  Hydraulic grapple قلاب هيدروليكي 

  

 
 ك 

  Dump truck كاميون كمپرسي 

  Shore face ي نزديك كرانه 

  Tide كشند

  Astronomical tide كشند نجومي 
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  Meteorological tide كشند هواشناختي 

  Toe Apron پنجه بند كف 

  Surface blanket كفپوش سطحي 

  Lagoon كولاب

  

 
 گ 

  Bulk specific gravity اي گرانش ويژه توده 

  Rounding گرد شدگي 

  Eddy گردابه

  Boring گمانه زني 

  Breaching گودشدگي 

  

 
 ل 

  Trailing suction hopper dredger لايروب مكشي داراي محفظه 

  Stratified بندي شده لايه 

  Sliding لغزش

  Rotational slides هاي چرخشي در مصالح لغزش 

  Wheel loader لودر چرخدار 

  

 
 م 

  Single-beam transduce تك جهتي  مبدل 

  Multi-beam transducer مبدل چند جهتي 

  Side-scan sonar مبدل صوتي برداشت جانبي 

  Phase-averaged گيري در فاز متوسط 

  Scour protection محافظ آبشستگي 

  Rock tray محفظه سنگ 

  Far field modeling فراميداني سازي مدل 

  Nested models ي تو در توها مدل 
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  Network models اي  ي شبكهها مدل 

  Basin-type models ي نوع حوضچه ها لمد 

  Modulus of elasticity مدول كشساني 

  Armoring آرمورچيني

  Nonlinear shallow water equations معادلات آب كم عمق غير خطي 

  Boussinesq type equations معادلات توسعه يافته بوزينسك 

  Vertically averaged equations عمق گيري شده در معادلات ميانگين

  Shields criterion معيار شيلدز

  Undisturbed strength مقاومت دست نخورده 

  Return section مقطع بازگشتي 

  Macro-scale مقياس بزرگ 

  Scaling مقياس بندي 

  Micro-scale مقياس كوچك 

  Meso-scale مقياس متوسط 

  Positioning مكانيابي

  Hoist moment over front ممان بالابرنده رو به جلو 

  Hoist moment over side ممان بالابرنده رو به كنار 

  Source منبع

  Longshore موازي ساحل 

  Wake wave اي موج دنباله 

  Rubble-mound breakwater توده سنگي  شكن موج 

  Detached breakwater جدا از ساحل  شكن موج 

  Offshore Breakwater دور از ساحل شكن موج 

  Coastal Breakwater ساحلي شكن موج 

  Pontoon floating breakwater شناور پانتوني شكن موج 

  Box floating breakwater اي شناور جعبه شكن موج 

  Tethered floating breakwater شناور زنجيري شكن موج 

  Mat floating breakwater اي ر صفحهشناو شكن موج 

  Submerged or Low-Crested Breakwater مستغرق يا تاج كوتاه  شكن موج 

  Beach Breakwater اي هاي كرانه شكن موج 

  Acceptable risk ميزان خطر قابل قبول 
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 ن 

  Poorly drained area ناحيه با زهكشي نامطلوب 

  Shadow zone ناحيه سايه 

  Surf-zone شكست موج ناحيه 

  Gradient ratio نسبت گراديان 

  Settling نشست

  Immediate settlement نشست آني 

  Core exposure نمايان شدن مغزه 

  Exposed نمايان، در معرض هجوم امواج

  Emerged ور نمايان، غير غوطه 

  Placticity chart نمودار خميري 

  Prototype نمونه اصلي 

  Shelby-tube samples اي شلبي هاي لوله نمونه 

  Jar samples اي هاي ميله نمونه 

  Lift force نيروي برآ 

  Drag force نيروي پسا 

 
 و 

  Calibration واسنجي 

  Dead Weight Tonnage (DWT)  وزن مرده 

  

 
 ها

  Correlation همبستگي 

  Compatibility همخواني 

  Isotropic همسانگرد 

  Hydrography هيدروگرافي 
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  نامه انگليسي به فارسي واژه -2پيوست 
A  

  Abrasion سايش 

  Acceptable risk ميزان خطر قابل قبول 

  Active protection structures هاي حفاظتي فعال سازه 

  Adaptability سازگاري 

  Adaptation سازگاري 

  Angle of repose زاويه قرار 

  Annealed بادوام شده 

  Apparent density چگالي ظاهري 

  Armoring آرمورچيني 

  Arrowhead Jetties هاي همگرا دستك 

  Artificial Neural Network (ANN) شبكه عصبي مصنوعي 

  As-Built ساخت چون 

  Astronomical tide د نجوميكشن 

  Atterberg limits حدود اتربرگ 

  

 B  

  Backfill  پشتريز 

  Backwash پشت شويي 

  bar پشته 

  Barrier beach ساحل مانعي 

  Barrier island جزيره مانعي 

  Basin-type models هاي نوع حوضچه  مدل 

  Bathymetry توپوگرافي بستر 

  Bayhead bar beach اي راس خليج كوچك تهساحل پش 

  Bayhead beach ساحل انتهاي خليج كوچك 

  Baymouth bar beach اي دهانه خليج كوچك ساحل پشته 

  Bayside beach ساحل كنار خليج كوچك 
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  Beach berm سكوي ساحلي 

  Beach Breakwater اي هاي كرانه شكن موج 

  Beach nourishment تغذيه ساحل 

  Beach restoration بازيابي ساحل 

  Benchmark بنچ مارك 

  Boiling رگاب 

  Boring گمانه زني 

  Boussinesq type equations معادلات توسعه يافته بوزينسك 

  Box floating breakwater اي شكن شناور جعبه موج 

  Bracing بادبندي 

  Breaching  گودشدگي 

  Breaker parameter شكنا پارامتر 

  Bridging ايجاد پل 

  Bucket جام 

  Bulk placed اي استقرار توده 

  Bulk porosity اي پوكي توده 

  Bulk specific gravity اي گرانش ويژه توده 

  Bulkhead ديوار حايل 

  Bund سنگريز اوليه 

  

 C  

  Caisson صندوقه  

  Calibration واسنجي 

  Caspian Sea ياي مازندراندر 

  Cavitation زايي حفره 

  Coastal Breakwater شكن ساحلي موج 

  Coastal embankment خاكريز ساحلي 

  Coefficient of consolidation ضريب تحكيم 

  Cold-drawn سردكشي شده 
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  Compatibility همخواني 

  Compressibility پذيري تراكم 

  Compression index ص تراكمشاخ 

  Concave beach ساحل كاو 

  Concrete Gravity Structures هاي وزني بتني  سازه 

  Cone penetrometer گيري نفوذ مخروط آزمون اندازه 

  Convex beach ساحل كوژ 

  Co-ordination number عدد هماهنگي 

  Coral coast ساحل مرجاني 

  Coral debris بقاياي مرجاني 

  Core exposure نمايان شدن مغزه 

  Correlation همبستگي 

  Cracking خوردگي ترك 

  Crane barge بارج جرثقيل دار 

  Crescent-shaped bay خليج كوچك هلالي شكل 

  Cross-shore عمود بر ساحل 

  Crown wall ديواره تاج 

  Curing آوري عمل 

  Curved Jetties كلهاي منحني ش دستك 

  Cutoff بند ديوار آب 

  Cyclone چرخند 

  

 D  

  Damage level parameter پارامتر ميزان خرابي 

  Dead Weight Tonnage (DWT)  وزن مرده 

  Density چگالي 

  Depositional Basin گير حوضچه رسوب 

  Depth-limited wave شرايط موج با عمق محدود 
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  Detached breakwater جدا از ساحل  شكن موج 

  Deterministic قطعي 

  Diffraction پراش، تفرق 

  Dike (Dyke) بند  

  Ditch آبرو 

  Drag force نيروي پسا 

  Dry-bulk vessel بر شناور فله 

  Dump truck كاميون كمپرسي 

  Durability دوام 

  

 E  

  Echosounder سنج عمق 

  Eddy گردابه 

  Elastic yield limit حد تسليم كشساني 

  Emerged ور نمايان، غير غوطه 

  Environmental Impact Assessment (EIA) ارزيابي اثرهاي زيست محيطي 

  Environmental Statement (ES) اظهارنامه زيست محيطي 

  Evolutionary Optimization بهينه سازي تكاملي 

  Exposed معرض هجوم امواج نمايان، در 

  Exposed cliff coast اي نمايان ساحل صخره 

  Exposed littoral dune  اي نمايان ساحل تلماسه 

  Extreme Water Level تراز آب حدي، تراز آب طراحي 

  

 F  

  Far field modeling سازي فراميداني مدل 

  Fictitious wave steepness تيزي موهومي موج 

  Field drop test آزمون افت ميداني 

  Field index شاخص ميداني 

  Field set-aside قراردهي ميداني 
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  Flanking فرسايش انتهايي 

  Flat-top barge بارج با عرشه تخت 

  Floating platform سكوي شناور 

  Flooded-valley estuary خور دره غرقابي 

  Flooding سيلابي شدن 

  Foreshore كرانه پيش 

  Fracturing قطعه شدن 

  Fuzzy Inference System (FIS) استنباط فازي  سيستم 

  

 G  

  Gabion ساحلي  توربند 

  Geogrid ژئوگريد 

  Geonet ژئونت 

  Geosynthetic ژئوسنتتيك، مصالح مصنوعي 

  Geosynthetic Clay Liner (GCL) رسيبا نام غشاي   ژئوسنتتيك 

  Graded riprap بندي شده سنگريز دانه 

  Gradient ratio نسبت گراديان 

  granular اي سنگدانه 

  Greenhouse effect اي اثر گازهاي گلخانه 

  Groin آبشكن 

  Gross litoral transport اي ناخالص انتقال رانه 

  Guideline راهنما 

  

 H  

  Head پوزه 

  Head permeability test آزمايش تراوايي هد هيدروليكي 

  High Density Poly Ethylene (HDPE) اتيلن با چگالي بالا پلي 

  High-tech آوري پيشرفته فن 
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  Hoist بالابرنده 

  Hoist moment over front ممان بالابرنده رو به جلو 

  Hoist moment over side ممان بالابرنده رو به كنار 

  Hurricane تندباد 

  Hydraulic grapple قلاب هيدروليكي 

  Hydrography هيدروگرافي 

  

 I  

  Igneous rock آذرين  سنگ 

  Immediate settlement نشست آني 

  In situ درجا، در محل 

  Individually placed استقرار منفرد 

  Inflation تورم 

  Interest بهره 

  Interlocking قفل و بست شدگي 

  Isotropic همسانگرد 

  

 J  

  Jar samples اي هاي ميله نمونه 

  Jetty دستك 

  

 L  

  Lagoon كولاب 

  Land reclamation احياي زمين 

  Large Eddy Simulation (LES) هاي بزرگ سازي گردابه شبيه 

  Levee خاكريز ساحلي 

  Lifetime عمر سازه 

  Lift force نيروي برآ 
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  Liquefaction آبگونگي 

  Littoral cell اي سلول رانه 

  Littoral Transport انتقال رسوب موازي ساحل 

  Long-reach دسترسي طولاني 

  Longshore موازي ساحل 

  

 M  

  Macro-scale مقياس بزرگ 

  Marshy coast ساحل نيزاري 

  Mat floating breakwater اي شكن شناور صفحه موج 

  Mean High Water (MHW)  آب بالاي متوسط 

  Mean Low Water (MLW)  آب پايين متوسط 

  Meso-scale مقياس متوسط 

  Metamorphic rock دگرگوني  سنگ 

  Meteorological tide كشند هواشناختي 

  Micro-scale مقياس كوچك 

  Mid bay bar beach اي ميان خليجي شتهساحل پ 

  Mobility Parameter پارامتر تحرك، پارامتر پويايي 

  Modulus of elasticity مدول كشساني 

  Monitoring پايش 

  Monochromatic تك رنگ 

  Monsoon coast ساحل موسمي 

  Morphology شناسي ريخت 

  Muddy coast ساحل لجني 

  Multi-beam transducer چند جهتي مبدل 

  

 N  

  Narrow grading بندي محدود دانه 
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  Needle-punched geosynthetic ژئوسنتتيك نبافته 

  Nested models هاي تو در تو مدل 

  Network models اي  هاي شبكه مدل 

  Nominal diameter قطر اسمي 

  Non-flexible انعطاف ناپذير 

  Nonlinear shallow water equations معادلات آب كم عمق غير خطي 

  Normal surge elevation تراز بركشند معمولي 

  Notional permeability factor ضريب تراوايي فرضي 

  

 O  

  Offshore Breakwater شكن دور از ساحل موج 

  Overconsolidated بيش تحكيم يافته 

  Overtopping روگذري 

  Overwash ي جريانروشوي 

  

 P  

  Particle Image Velocimetry سنجي تصويري ذرات سرعت 

  Passive protection structures هاي حفاظتي غيرفعال سازه 

  Permeability تراوايي 

  Permeable تراوا 

  PERSIAN GULF خليج فارس 

  Pervious soil خاك تراوا 

  Pervious toe drain اوازهكشي پنجه تر 

  Phase-averaged گيري در فاز متوسط 

  Phase-resolved فاز تفكيكي 

  Photogrammetry فتوگرامتري 

  Pier اسكله  

  Piping جوشش 

  Plactic deformation تغيير شكل خميري 
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  Placticity chart نمودار خميري 

  Plunging اي شيرجه 

  Pocket beach ساحل درون رفته 

  Pontoon floating breakwater شكن شناور پانتوني موج 

  Poorly drained area ناحيه با زهكشي نامطلوب 

  Positioning مكانيابي 

  Post-processing پردازش پس 

  Pressure relief well فشار شكن  چاهك 

  Prestressing تنيدگي پيش 

  Primary consolidation تحكيم اوليه 

  Progressive erosion فرسايش پيشرونده 

  Prototype نمونه اصلي 

  Push barge رانشي، يدك كش  بارج 

  

 Q  

  Quick triaxial test آزمون سه محوري سريع 

  Quick-release hook قلاب بازشو 

  

 R  

  Rapid drawdown پايين افتادگي سريع 

  Recurring events اي رويدادهاي دوره 

  Reef آبسنگ 

  Reflective بازتابي 

  Rehabilitation بازسازي 

  Relative buoyant density وري نسبي چگالي غوطه 

  Relative compaction  تراكم نسبي 

  Relative density چگالي نسبي 

  Remote sensing سنجش از راه دور 
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  Repair تعمير 

  Reserve stability ي حفظ شدهپايدار 

  Retreat نشيني عقب 

  Return section مقطع بازگشتي 

  Revetment پوشش سنگچين 

  Riprap سنگريز نامنظم 

  Riser رايزر 

  Rock tray محفظه سنگ 

  Rocking ها اي سنگ حركت توده 

  Rotational slides هاي چرخشي در مصالح لغزش 

  Rounding گرد شدگي 

  Rubble-mound breakwater توده سنگي  شكن موج 

  

 S  

  Sacrificial anode آند محافظ 

  Salient آمده پشته پيش 

  Sand backfill اي پشتريز ماسه 

  Scale factor ضريب مقياس 

  Scaling مقياس بندي 

  Scarp اي ساحل ديواره 

  Scour protection محافظ آبشستگي 

  Sea wall ساحلي ديوار 

  Secchi depth عمق شفافيت 

  Secondary compression تحكيم ثانويه 

  Seepage تراوش 

  Seepage berms سكوهاي تراوش 

  Segregation جداشدگي 

  Self-elevating platform سكو خود بالابر 

  Self-unloading بارج خود تخليه 
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  Sensor حسگر 

  Service level دهي يسسطح سرو 

  Settling نشست 

  Shadow zone ناحيه سايه 

  Shear strength استحكام برشي 

  Sheet pile شمع سپري 

  Shelby-tube samples اي شلبي هاي لوله نمونه 

  Shields criterion معيار شيلدز 

  Shoaling ژرفاكاستگي 

  Shore beacon بيكن ساحلي 

  Shore face زديكي ن كرانه 

  Side- stone dumping شناور تخليه سنگ از كنار 

  Side-scan sonar مبدل صوتي برداشت جانبي 

  Significant wave height (Hs) ارتفاع موج شاخص 

  Single-beam transduce تك جهتي  مبدل 

  Sink چاهك 

  Slack time زمان كشند سكون 

  Sliding لغزش 

  Sling تسمه 

  Slope Steepening تيزشدن شيب 

  Source منبع 

  Spiral-shaped bay خليج مارپيچي 

  Spit beach اي ساحل زبانه 

  Split-hopper barge بارج از كف بازشو 

  Spot repair method اي روش تعمير نقطه 

  Spreading width عرض پخش شدگي 

  Stability number عدد پايداري 

  Stone porosity پوكي سنگ 

  Storm surge بركشند طوفان 
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  Straight beach ساحل مستقيم 

  Stratified بندي شده لايه 

  Structure response پاسخ سازه 

  Submerged or Low-Crested Breakwater مستغرق يا تاج كوتاه  شكن موج 

  Subsidence فرونشست 

  Surf similarity parameter پارامتر تشابه شكست 

  Surface blanket كفپوش سطحي 

  Surf-zone ناحيه شكست موج 

  Surging غلطشي 

  

 T  

  Tethered floating breakwater شكن شناور زنجيري موج 

  Tidal flat جلگه كشندي 

  Tidal flat coast جلگه كشندي 

  Tidal inlet شاخاب كشندي 

  Tidal Prism آب كشندي حجم 

  Tide كشند 

  Tilting چرخش 

  Toe Apron بند پنجه كف 

  Tolerance رواداري 

  Tombolo پشته ارتباطي 

  Tombolo beach اي ارتباطي ساحل پشته 

  Trailing suction hopper dredger لايروب مكشي داراي محفظه 

  Typhoon تيفون 

  

 U  

  Unconfined compression test آزمون تراكم محصور نشده 

  Unconsolidated-Undrained triaxial test زهكشي نشده-آزمون سه محوري تحكيم نيافته 

  Undercutting زير برش 
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  Underdrainage زهكشي زير سطحي 

  Undermining زيرشويي 

  Undisturbed strength مقاومت دست نخورده 

  Universal Transverse Mercator (UTM) مختصات جهاني  ي سامانه 

  Unraveling جداشدگي 

  Uplift pressure فشار برخاستي 

  

 V  

  Validation سنجي صحت 

  Vane shear test آزمون برش پره 

  Vertical-front seawall ديوار ساحلي قائم 

  Vertically averaged equations در عمقگيري شده  معادلات ميانگين 

  Vibrating floor صفحه لرزشي 

  V-notch method  روش شكافV شكل 

  

 W  

  Wake wave اي موج دنباله 

  Water content درصد آب 

  Wave hindcasting يابي موج پيش 

  Wave runup بالاروي موج 

  Wave setup خيزآب موج 

  Weir Jetty دستك سرريز شكل 

  Well چاهك 

  Wharf بارانداز 

  Wheel loader لودر چرخدار 

  Wide grading بندي گسترده دانه 

  Wind setup خيزآب باد 

  Wire-rope crane جرثقيل كابلي  
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  اين نشريه

اي  راهنمـاي طراحـي و اجـراي سـازه    «با عنوان 
اي كامـل و جـامع    ارائه مجموعه با» حفاظت سواحل

اي متداول و مناسب حفاظت از سواحل بـا  ه از روش
توجه به شرايط سواحل ايـران، بـه منظـور اسـتفاده     

هـاي   ر پروژهگران و مشاوران د متخصصان، پژوهش
  . باشد پژوهشي و اجرايي مي

گيـري از تجربيـات و    راهنما با بهره در تهيه اين
آخرين منابع و دستاوردهاي مراكز علمي و تحقيقاتي 

تـرين   اي از مناسـب  داخل و خارج كشـور، مجموعـه  
همراه با اصـول   ،اي حفاظت سواحل هاي سازه روش

ــره   ــي و به ــات اجراي ــي و ملاحظ ــرداري و  طراح ب
  .هداري ارائه شده استنگ




