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 تعالی بسمه

 پیشگفتار

 ی اجرا و طراحیمطالعه،، )سنجی مطالعات امکان( ضوابط و معیارها در مراحل تهیه  ازاستفاده
کیفیت طراحی و اجرا ارتقای   و فنی و اقتصادی طرحهاتوجیهای به لحاظ  طرحهای تملک دارایی سرمایه

به مصو( کشور عمرانیرو نظام فنی و اجرایی طرحهای  از این. ز اهمیت ویژه برخوردار استا) عمر مفید(
 استانداردها و ضوابط معیارها،کارگیری  به) ت وزیرانأ هی4/4/1375 هـ مورخ 14898ت/24525شماره 

 .فنی در مراحل تهیه و اجرای طرح را مورد تأکید قرار داده است
 کشور موظف به تهیه و ریزی برنامه و بودجه، سازمان مدیریت و  قانون برنامه) 23( مفاد ماده بنابر

 لیکن با توجه به است، نیاز طرحهای عمرانی موردهای  ها و معیار نامه مشخصات فنی، آیینابلاغ ضوابط، 
گونه مدارک   اخیر سعی شده است در تهیه و تدوین اینسالهایتنوع و گستردگی طرحهای عمرانی، طی 

است در این راستا مقرر شده . استفاده شودنیز ربط   اجرایی ذیدستگاههای یعلمی از مراکز تحقیقات
 معاونت آموزش، تحقیقات و فنّاوری وزارت راه و ترابری در تدوین ضوابط و درنقل   و  پژوهشکده حمل

، ضمن هماهنگی با دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش راه و ترابری بخش فنیمعیارهای 
 .ددار این مهم باش ریزی کشور، عهده  از زلزله سازمان مدیریت و برنامهناشیپذیری  خطر

 تحقیقات و فنّاوری آموزش،ای با هدف همکاری و هماهنگی معاونت  نامه  ، تفاهم1382 سال در
دفتر امور فنی، تدوین ( کشور ریزی برنامهوزارت راه و ترابری و معاونت امور فنی سازمان مدیریت و 

ش راه و ترابری،  زمینه تهیه ضوابط و معیارهای فنی بخدر) معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله
ریزی منسجم و اصولی امور مرتبط، کمیته راهبردی متشکل   و برنامهراهبریمبادله و به منظور هدایت، 

این کمیته با تشکیل جلسات منظم نسبت به هدایت و راهبری .  مجموعه تشکیل گردیددواز نمایندگان 
 نهایی سازی آمادها، انجام، نظارت و ه  جدید و جاری، در مراحل مختلف تعریف و تصویب پروژههای پروژه

-یک-



 

 از این فرایند نشریه حاضر حاصلهای  یکی از پروژه. و ابلاغ آنها، اقدامهای لازم را انجام داده است
 .باشد می

و در سالهای اخیر  شته کیلومتر ساحل دا3000  حدود در مرزهای شمالی و جنوبی خودایران
. های دریایی در دستور کار دولت قرار دارد تأسیسات و سازهگذاری فراوانی در احداث بنادر،  سرمایه

 . باشد نقل دریایی می و نقل نیز بیانگر توجه ویژه به توسعه حمل و سیاستهای کلان بخش حمل
های دریایی ایران   سازهنامه آیینای تحت عنوان   سازمان بنادر و کشتیرانی مجموعه1376 سال در

 مرکز تحقیقات و آموزش وزارت راه و ترابری ریزی کشور و یریت و برنامهسازمان مد. تهیه و تدوین نمود
با  ، ایراندریاییهای  نامه طراحی بنادر و سازه آیین تدوین نهایی کمیتهضمن تشکیل  1377از سال 

 معاونت ساخت و کشتیرانی،، سازمان بنادر و ریزی کشور مدیریت و برنامهنمایندگان سازمان عضویت 
 اصلی ترابری، خط مشی و محورهای و و مرکز تحقیقات و آموزش وزارت راه ها و فرودگاهتوسعه بنادر

نامه   تهیه آیینتاتنوع موضوعات مورد نظر در این بخش سبب شد . نامه را ترسیم و پیگیری نمود آیین
ن ای.  تدوین آن صورت پذیردجداگانهبندی و توسط گروههای کاری  مذکور در یازده بخش مجزا تقسیم

 :یازده بخش عبارتند از
  ملاحظات محیطی و بارگذاری-1
  مصالح-2
  و پیخاک مکانیک -3
  مطالعات و طراحی بنادرمبانی اصول و -4
 های حفاظتی  سازهوشکنها   موج-5
  تجهیزات پهلوگیریو   سازه-6
  آبراهه و حوضچه-7
 برداری و پشتیبانی بنادر  و تجهیزات بهرهتسهیلات -8
 ریایید سکوهای -9

 محیطی بنادر ایران  زیستملاحظات -10
  تجهیزات تعمیر شناورو سازه -11

- دو-



 

 )های حفاظتی شکنها و سازه موج (پنجمبخش مقدمه 
  نه،مجاورت با آبهای آزاد. آیند میمناطق ساحلی هر کشور در زمره منابع ارزشمند ملی آن به شمار 

ای از استعدادهای  گذارد بلکه مجموعه نقلهای آسان و ارزان را در اختیار می و  ظیر حملن تنها امتیاز بی
در عین حال، دریا به عنوان منبع . دارد  را عرضه می ...متنوع برای فعالیتهای اقتصادی، فرهنگی، نظامی و

ای است که عدم شناخت و توجه لازم به این  کنشها و رفتارهای پیچیدهاین استعدادها بعضاً دارای 
برداری از این استعدادها و یا حتی پدید آمدن خسارات هنگفت جانی و   بهرهررفتارها موجبات اخلال د

 نخست به شناخت فرایندهای ساحلی نامه، این بخش از آیینبا توجه به موارد فوق در  .مالی خواهد بود
لهایی به حفاظت از مناطق ساحلی  حشود تا با یافتن معیارهایی مناسب بتوان از طریق راه میپرداخته 
در میان .  مورد توجه قرار گرفته است،های حفاظت از سواحل ترین شیوه در این ارتباط، عملی. پرداخت
وردارند لیکن های حفاظت از سواحل از اهمیت خاصی برخ شکنها به عنوان سازه حلها اگر چه موج این راه

شکنها در کشور ما، بیشتر به دلیل ایجاد پناهگاههای کوچک و بزرگ برای شناورهای  اهمیت موج
شکنها در  بر این اساس طراحی موج. باشد پیما می های قاره مختلف، از قایقهای کوچک تا بزرگترین کشتی

. باشد ای برخوردار می همیت ویژهکشوری که دارای بیش از سه هزار کیلومتر ساحل قابل استفاده است از ا
شکنها، ویژگیها و معیارهای   حاضر به تشریح انواع موجنشریهبه دلیل چنین ویژگی خاصی، قسمت عمده 

 بر آن بوده تا کلیه موارد با توجه به نشریهتلاش عمده در این . طراحی مربوطه اختصاص یافته است
 . قرار گیردتأکید مورد ،شرایط مناطق ساحلی کشور

 
نقل وزارت راه و ترابری و سازمانها، مؤسسات و ادارات   و  حملپژوهشکده پایان از تلاش و جدیت در
 مجموعه سازمان بنادر و کشتیرانی و کارشناسان مشروح زیر که در تهیه و تدوین این ویژهربط به  ذی

 . نماید اند، تشکر و قدردانی می همکاری داشته و زحمات فراوانی کشیده

 نامه   کمیته اجرایی بررسی نهایی و تکمیل آیینیاعضا
 ظفری  میرمحمود مهندس  کامبیز احمدیمهندس

  رضا غیاثیدکتر  مرتضی بنی جمالیمهندس

  مهران غلامیمهندس  بهناز پورسیدمهندس
-پنج- -سه-



 

  مرتضی قارونیدکتر  علیرضا توتونچیمهندس

  افشین کلانتریمهندس  محرم دولتشاهیدکتر

  حسین مثقالیمهندس پور می حمید رحیدکتر

  عبدالرضا محبیمهندس  محمد سعید سجادپورمهندس

  خسرو مشتریخواهمهندس  محمود صفارزادهدکتر

  کمیته راهبردیاعضای

  کیومرث عماددکتر  حمیدرضا بهرامیانمهندس

  مهران غلامیمهندس  بهناز پورسیدمهندس

  طاهر فتح الهیمهندس  محمود صفارزادهدکتر

   میرمحمود ظفریدسمهن
 

 ازمان بنادر و کشتیرانیس: مجری     )های حفاظتی شکنها و سازه موج (پنجم بخش

  داریوش زنگنهمهندس  علی آزرمسادکتر

 فر  مهدی شفیعیدکتر جمالی  بابک بنیدکتر

   حسین قربانیمهندس یی محمد بحیرامهندس

 یی علیرضا کبریامهندس  علی پاکنژادمهندس

 ای  علیرضا مراغهمهندس  علی پاکتردک

   سعید مظاهریدکتر  وحید چگینیدکتر

  حسین مروتیمهندس  نوید حاجی سیدیمهندس

  محمد فرید نیتیمهندس جلیل رشیدی) زنده یاد (مهندس

 مهندس رسول یزدانی  محمد رشیدیاندکتر

 جمالی  مرتضی بنیمهندسی، یدکتر میراحمد لشته نشا: ناظرین
 

 تفضلیمهدی 
 ن امور فنیمعاو
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   کلیات1- 1 

هایی نظیر باد و طوفان، امواج، جریانها، جزر و مد،  ه  ناشی از فعل و انفعالات پدید،فرایندهای ساحلی
پایداری ساحل بستگی . این فرایندها کاملاً دینامیکی هستند. رسوبات و دیگر عوامل منطقه ساحلی است

گذاری و یا فرسایش ساحل موجب   توازن در میزان رسوبعدم. گذاری دارد به میزان فرسایش و رسوب
شکنها و حوضچه بنادر، کانالهای  های ساحلی از جمله موج خطر افتادن یا بلا استفاده شدن سازه به

 عوامل مؤثر در فرایندهای ساحلی مورد بررسی این فصل،در . گردد دسترسی و سایر تأسیسات ساحلی می
  .گیرند اجمالی قرار می

  های هیدرودینامیکی شخصه م2- 1 

   باد1- 2- 1 

آورند و همچنین باعث نشست ذرات  یمبادها مستقیماً ذرات ماسه را در جهت ساحل به حرکت در
بادهایی که از سمت دریا به ساحل . شوند ای و شنی طبیعی کنار ساحل می های ماسه ماسه بر روی تپه

تر و قطعات  های درشت ا حمل کرده و در پشت دانهای ریز ر های ماسه  دانه،وزند معمولاً با وزش خود می
  .دهند باقیمانده پوسته جانوران قرار می

 و یا دادهای  های ماسه کنند ممکن است تشکیل تپه هایی که از ساحل به سمت دریا حرکت می ماسه
جزر و های  های ناشی از محدوده های پشت جزیره ای موجود اضافه شوند و یا در برکه های ماسه به تپه

بایست برای  ای مقدار قابل توجهی از ماسه می های ماسه گیری و ایجاد تپه برای شکل. مدی نشست کنند
بایست به صورتی عمل نماید که   همچنین وضعیت کلی منطقه می.انتقال با باد در دسترس باشد

های توپوگرافی،  ینامنظم. های طبیعی را به وجود آورند های در حال حرکت به تله افتاده و تپه ماسه
  .شوند می پوشش گیاهی مواردی هستند که باعث به تله افتادن ماسه  و  های طبیعی ساحلی تپه

های   خط تپه وهای مشرف به دریا تپه :ای عبارتند از های طبیعی در روند رسوبات دانه ترین تپه مهم
ها معمولاً بدین علت شکل آن. ای که بلافاصله بعد از خط ساحلی در قسمت خشکی قرار دارند ماسه
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گیرند که پوششهای گیاهی ساحل در قسمت خشکی ساحل رشد کرده و موجب به تله افتادن  می
های مشرف به دریا که در حقیقت در معرض هجوم آب  رشته تپه. شوند های ناشی از وزش باد می ماسه

کنند  می داخل خشکی جلوگیری باشند به عنوان یک محافظ از هجوم امواج و آب در حالت مد به  دریا می
  .کند که از فرسایش شدید ساحل جلوگیری می آورند و در واقع مخزنی از ماسه را پدید می

   موج2- 2- 1 

بدون حرکت و عملکرد امواج بر روی . باشد  عامل اصلی در تغییرات خطوط ساحلی می،عملکرد امواج
گیرد به  می را هم دربر) حمل رسوب(ای  ساحل، غالب مشکلات مهندسی سواحل که روندهای کرانه

 اطلاع از شرایط امواج نزدیک شونده به ساحل برای ،ارتباطدر اين . پيوندد وقوع نمی
  .باشد های ساحلی اساسی می ریزی، طراحی و ساخت سازه برنامه

بینی  لیکن پیش.  مفید است،توصیف تئوریکی حرکت امواج در فهم تأثیر امواج بر انتقال رسوب
. باشد  بر ضرایب تجربی و مشاهدات استوار می،سوبات ناشی از موج برای مقاصد مهندسیحرکت ر
های مهم موج که بر روی انتقال رسوبات نزدیک ساحل تأثیر دارند شامل ارتفاع، پریود و جهت  مشخصه

ارتفاع موج در حالت شکست جهت تعیین مقدار ماسه که از جای خود به . باشند امواج شکسته شده می
 یک عامل مهم در تعیین جهت و نرخ انتقال ،جهت امواج در حال شکست. باشد آید مهم می حرکت درمی

ای ساحل  امواج به دو صورت بر روی حرکت رسوبات در منطقه کرانه. باشد رسوبات در امتداد ساحل می
 :باشند مؤثر می

 .کنند حرکت رسوبات را آغاز می  -1

  .شوند ذرات رسوبات در حال حرکت می با ایجاد جریان باعث انتقال   -2

   جزر و مد3- 2- 1 

علاوه بر جریانهای ناشی از امواج، جریانهای ناشی از جزر و مد و طوفانهای دریایی نیز بر ساحل تأثیر 
ها و همچنین در مناطق  جریانهای ناشی از جزر و مد به طور خاص در ورودی خلیجها و برکه. گذارند می

  .نند بر جریان ناشی از امواج اضافه شوندتوا وسیع جزر و مدی می
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 خلیجها و خورها نقش ،ای در ورودی بندرگاهها جریانهای جزر و مدی در انتقال مواد و رسوبات ماسه
گیری آنها  اند زیرا اندازه  کمتر مطالعه شده،جریانهای ناشی از طوفانهای دریایی. مهمی را بر عهده دارند

  .باشد مشکل می
و مد و  تغییر سطح آب دریا ناشی از جزر ستقیم جریانهای جزر و مدی بر انتقال رسوب،علاوه بر اثر م

زیرا با بالا رفتن سطح آب و اضافه شدن . باشد طوفانهای دریایی یک عامل مهم در انتقال رسوبات می
  .گذارند عرضی ساحل و بستر تأثیر می تری بر نیمرخ عمق، امواج در محدوده وسیع

   ساحلی جریانهای4- 2- 1 

مداری ناشی از امواج که در قسمت کف به  با نزدیک شدن امواج به منطقه شکست امواج، حرکت
امواج در . شود تر می  بیشتر و قطعی،آید دارای شدت و تراکم بیشتری شده و تأثیر آن بر رسوبات وجود می

های  قله. شوند کنند که موجب حرکت رسوبات می  جریانهای موضعی و متلاطم ایجاد می،حال شکست
  . دارای زاویه کمی نسبت به خط ساحلی هستند،امواج در حال شکست

مؤلفه در امتداد ساحل این .  معمولاً مومنتم اضافی در آب دریا وجود دارد،به خاطر وجود میدان موج
مومنتم اضافی در تقابل با اصطکاک بستر و نیروهای آشفتگی باعث ایجاد یک جریان به موازات ساحل 

 علت اصلی انتقال رسوبات به ،ای این جریان کرانه. شود ای نامیده می  جریان کرانهگردد که اصطلاحاً می
  .موازات ساحل است

   نوع بستر3- 1 

   فرم و شکل بستر1- 3- 1 

ها به صورت  تک دانه شوند، معمولاً تک زمانی که رسوبات به وسیله جریان آب حرکت داده می
وضعیت فوق در حجم وسیعی از اشکال و . کنند اشکال بستر را ایجاد میمورفولوژیکی سازماندهی شده و 

 دارای ایستایی ،بعضی از اشکال بستر فقط در بین مقادیر معینی از مقاومت جریان. افتد مقیاسها اتفاق می
ان گیرند که بدین ترتیب الگوی جری وار بستر بر روی اشکال تپه مانند قرار می غالباً اشکال موج. باشند می
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اشکال و فرم بستر ممکن است در همان جهت حرکت . کند به میزان زیادی در طول زمان تغییر می
 و یا اینکه اصلاً حرکتی در جهت خاصی دجریان آب حرکت کند یا در جهت خلاف جریان حرکت کن

تواند  یباشد زیرا م مطالعه شکل و اندازه بستر دارای اهمیت بالایی در انتقال رسوب می. نداشته باشد
گیری  یری و جهتگ شکل .دتخمینهای با ارزشی از مقاومت جریانها در رسوبات جدید و قدیمی ارایه نمای

  .باشند هایی از مسیر حرکتی جریانهای منطقه می شکل و فرم بستر نشانه

  بندی  طبقه1-3-1-1

در نظر گرفتن با توجه به شرایط طبیعی مختلف و متنوعی که در محیطهای ساحلی وجود دارد و با 
اند، این  بندیهای مختلفی را در زمینه اشکال بستر دریا ارایه کرده دیدگاههای متفاوت، محققین طبقه

  .باشند بندیهای اشکال بستر دارای شرایط مختلف بوده و بعضاً متضادی می طبقه
مام شرایط  پیشنهاد شده است برای ت1شناسی آمریکا بندی زیر که از سوی جامعه زمین طرح و تقسیم

  :باشد و ویژگیهای اشکال بستر مناسب می

  بسترهای مواج 1-3-1-1-1

 6/0کمتر از ) طول موج(د و معمولاً فاصله افقی قله امواج آنها باش میاین نوع بستر دارای شکل مواج 
صورت ترکیبی از قسمتهای ه  بسترهای مواج ب،در حالت کلی.  متر است03/0متر و ارتفاع آنها کمتر از 

با در نظر گرفتن فرم انحنای رأس مواج این . آیند مجزای شبیه به هم از نظر شکل و مقیاس به وجود می
 فرم مختلف قابل تشخیص هستند که عبارت از مستقیم، سینوسی، زنجیروار، نیمه هلالی و 5بسترها، 

  .باشند هلالی می
 گرچه هر دو نوع بستر از جهت ،ندباش مانند می  متمایز از بسترهای تپه،اج از دید کلیوبسترهای م

حد فاصل بین این دو نوع بستر به وسیله اندرکنش . دهند کلی مقطع یک شکل هندسی مشابه را ارایه می
در رانشهای . شود ها در آن نقطه ایجاد می مورفولوژی بسترهای مواج و بستر دریا و یا تنش برشی دانه
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ر میزان تنش برشی در بستر افزایش یابد جهشی در اگ. شوند  بسترهای مواج ایجاد می،برشی کوچک
  .دهد مانند بزرگتر را نتیجه می ظاهر بسترهای تپه افتد که در گیری بستر اتفاق می ها و شکل رفتار دانه

  ای بسترهای تپه 1-3-1-1-2

ای بر روی یک بستر رسوبی و تحت جریانهای یک جهته و در جهت عرضی جریان  بسترهای تپه
ای که  این شکلهای بستر در محیطهای ماسه. شوند  متر ایجاد می1000 متر تا بیش از 1متر از با فاصله ک

و سرعتهای ) ماسه بسیار ریز(متر   میلی15/0تر از  های بستر درشت  متر، اندازه دانه1عمق آب بیش از 
  .باشد  متر بر ثانیه باشد به شکل یکسان می4/0جریان بزرگتر از 
های ممتد  یابند به عنوان اندازه ال بستر که در امتداد عرضی جریان شکل می این اشک،در طبیعت

 هایی همانند ای با واژه  به همین دلیل واژه بسترهای تپه،بدون شکستهای طبیعی یا گروهی وجود دارند
تقسیمات . شوند اند تبدیل می ها انتخاب شده ساس توزیع اندازه دانه اصورت قراردادی و یا بره که ب

  :ای عبارتند از سترهای تپهب
با طول موج (، بزرگ ) متر10 تا 5با طول موج (، متوسط ) متر5 تا 6/0با طول موج (های کوچک  تپه

برای تعیین هندسه شکل بستر . باشد می)  متر100با طول موج بزرگتر از (و بسیار بزرگ )  متر100 تا 10
اگر الگوی جریان به طور نسبی بدون . شودبایست مشخص  تغییرات الگوی بستر عمود بر جریان می

گونه جریان چرخشی و گردابی وجود نداشته باشد، شکل  اش بوده و هیچ تغییر و عمود بر جهت عمومی
اگر ساختار جریان به میزان . بعدی نیز درآید 2تواند به صورت  بستر حاصله به صورت مستقیم بوده و می

 و حرکتهای چرخشی قادر به ایجاد فرسایش موضعی در قابل توجهی در عرض جهت غالب تغییر کند
  .شود  بعدی ایجاد می3بستر شوند یک شکل بستر 

  بسترهای مسطح و هموار 1-3-1-1-3

بستر مسطح و هموار یک بستر افقی بدون فرورفتگی و برآمدگی بزرگتر از بزرگترین اندازه رسوبات 
گونه بسترها در مقابل جریان، کم و محدود   این مقاومت،به خاطر زبری کم. باشد نمایان در بستر می

  :آیند بسترهای مسطح و هموار تحت دو نوع شرایط هیدرولیکی به وجود می. است
  ای های ماسه پهتای واسط بین منطقه بدون تحرک و ابتدای  منطقه -
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 و 1 ، در سرعت جریانهای متوسط بین آنتی دیونای بین بسترهای مواج و بسترهای منطقه واسطه -
   متر بر ثانیه2

  )آنتی دیون (بسترهای 1-3-1-1-4

ارتفاع و طول . باشند این نوع بسترها به شکلی هستند که با امواج ثقلی سطح آب دارای یک فاز می
همچنان که . های آب دریا و مصالح بستر دارد موج این امواج بستگی به مقیاس سیستم و مشخصه

های این نوع بستر تدریجاً در بسترهای مسطح و هموار تشکیل  یابد رشته سرعت جریان آب افزایش می
شکل  با افزایش اندازه ارتفاعی شکل این بسترها سطح آب از حالت مسطح به حالت مواج تغییر. شود می
  .یابد می

   مصالح بستر2- 3- 1 

تدا برای تعیین مصالح بستر با توجه به تنوعی که در نوع ساختاری بسترهای مختلف وجود دارد اب
 به ،دهند رویی آن را تشکیل می بایست شناخت کاملی از خواص مصالح بستر و رسوباتی که لایه می

  .دست آورد

  ها بندی اندازه دانه  طبقه1-3-2-1

 گروه قرار 3غالب این خواص در . باشند چندین خاصیت رسوبات در مهندسی سواحل مهم می
  :گیرند می

  .های فضایی توده رسوب  مشخصه-3 ، ترکیب رسوبات-2 ،دسازن اندازه ذراتی که رسوب را می -1
 دسته خواص فوق وجود 3، همبستگی قوی در میان )برای مثال رس(در چند مورد از مصالح بستر 

متر باشد، ذره را به   میلی0039/0های کوچکتر از  های مصالح بستر اگر دانه بندی اندازه دانه در طبقه .دارد
 است لیکن دارای سطح جانبی ک بسیار کوچ،لحاظ اندازهه یک ذره رس ب. کنند عنوان رس تعریف می

این سطح از نظر شیمیایی فعال است و بالاخص وقتی که تر . باشد نسبتاً بزرگی نسبت به حجمش می
  .کند های چسبندگی، پلاستیکی می باشد تولید مشخصه
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بندی اندازه  در طبقه. دهد یل میای را ماده کوارتز تشک های سواحل ماسه از طرف دیگر غالب دانه
 بار 500 و حتی تا 16 حداقل ،های ماسه از نظر قطر شناسان ارایه شده، دانه ذرات که از سوی زمین

باشند  ه یکدیگر نمیبهای ماسه دارای خاصیت چسبندگی  از آنجا که دانه. باشند  می رس ذرات از بزرگتر
  .صورت خلاصه آورده شده است به 1-1چندین تفاوت بین رس و ماسه در جدول 

 )ماسه و رس( نوع از رسوبات دو ویژگیهای 1-1 جدول

 نام رسوب بندی نوع طبقه
 خواص فضایی ها محدوده اندازه دانه ترکیب معمول

  مواد معدنی رس رس
 )های سیلیکونی ورقه(

  چسبنده  میلیمتر0039/0کمتر از 
  خواص پلاستیکی در تحت تنش

  لغزان
 نفوذپذیر

  غیر چسبنده  میلیمتر2 و 0625/0مابین   Sio2کوارتز  ماسه
  صلب در تحت تنش

 پذیر نفوذ

  بندی رسوب از نظر اندازه  طبقه1-3-2-2

  تعریف قطر ذرات 1-3-2-2-1

های مورد استفاده در  محدوده اندازه دانه. باشد  اندازه ذرات می،های رسوب ترین مشخصه یکی از مهم
به طور مثال این محدوده از ذرات رس تا بلوکهای سنگی محافظ . اشدب مهندسی سواحل بسیار باز می

ها معمولاً به  قطر دانه. شوند اندازه ذرات معمولاً به صورت قطرشان تعریف می. گیرد می شکن را دربر موج
  .شود دهد شناخته می های ریزتر را از خود عبور می وسیله اندازه شبکه یک الک که دانه

 عبارت یک ذره رسوبقطر . ها استفاده از سرعت سقوط آنها است یف قطر دانهروش دیگر برای تعر
این تعریف دارای این خاصیت است . اشدبای است که دارای همان دانسیته و سرعت سقوط  از قطر کره

ذرات تقریباً کروی همانند بسیاری از  ای بر.دهد که رابطه بین قطر دانه و رفتار سیال را نشان می
یکی از موارد ضروری جهت ارایه نتایج آنالیز .  اختلاف کمی در تعاریف وجود دارد،ماسههای  دانه
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بندی استفاده   مخصوصاً زمانی که از الک دانه،گیری است بندی بستر، تعریف قطر و تشریح روند اندازه دانه
  .نشده باشد

بندی شده باشند   دانه،بهای رسوبات و بستر هر چند که بسیار مناس با توجه به اینکه تمامی نمونه
های موجود در نمونه بستر با   لذا لازم است توزیع دانه،باشند های مختلف می ای از دانه دارای یک محدوده

باشد و بر اساس درصد  بندی معروف می استفاده از یک نمودار لگاریتمی نشان داده شود که به نمودار دانه
  .شود یهای رد شده از الکهای مختلف تعیین م دانه

  بندی اندازه رسوبات طبقه 1-3-2-2-2

  :تند ازربندی اندازه رسوبات عبا دو روش از روشهای طبقه
-  Modified Wentworth Classification  یاMWC شناسی مورد  که بیشتر در کارهای زمین

  .گیرد استفاده قرار می
-  ASTMسط گروههای که تو 2-1بندی مهندسی مطابق جدول  وسوم به روش متحد طبقه م

بندی در کارهای  این طبقه. مهندسی آمریکایی تهیه شده و به صورت استاندارد درآمده است
 مورد استفاده کشورهای ،های دریایی و حفاظت ساحل طراحی سازه مختلف عمرانی از جمله

ر ها در کشو گونه سازه بندی استاندارد جهت طراحی این مختلف جهان قرار گرفته و به عنوان طبقه
  .شود توصیه می

برای مثال اندازه . های انتخاب شده است بندی در مقوله محدوده اندازه اختلافات این دو سیستم طبقه
 در حالی که ،متر در نظر گرفته شده است  میلی76/4 و 074/0 بین ASTMبندی  های ماسه در طبقه دانه

بندی مورد  از این رو استاندارد طبقه. دباش متر می  میلی0/2 و 0625/0شناسان بین  بندی زمین در طبقه
  .باشد بندی اندازه رسوبات مهم می استفاده در طبقه
با این وجود معمولاً . گیرند ها را دربر می ای از اندازه های بستر و رسوبات یک مجموعه تمامی نمونه
یع آن نمونه باشد ای که مرکز گرایش توز نظر با یک قطر مشخص به عنوان اندازه  مورد نیاز است نمونه
ها این  تعریف قطر میانه دانه. گیرد  مورد استفاده قرار میDmها  در این ارتباط قطر میانه دانه. انتخاب گردد
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این مقدار . باشند ها دارای قطر کوچکتر می ها در نمونه دارای قطر بزرگتر و نصف دانه است که نصف دانه
  .آید دست میه ببندی  به راحتی با استفاده از نمودار دانه

در کارهای مهندسی سواحل معمولاً تعیین اندازه رسوب برای بسترهای از نوع سیلت و رس ضروری 
نیاز باشد معمولاً از آزمایش هیدرومتری استفاده   گیری این ذرات ریز مورد وقتی که اندازه. باشد نمی
مانند  ها در حالت معلق باقی می ه دانهاساس مقدار زمانی ک بندی ریزدانه بر تعیین دانه مکانیزم. شود می

 .باشد استوار می

   سرعت سقوط1-3-2-3

افتد، بسته به نوع سیالی که در آن قرار گرفته شتاب  وقتی که یک ذره در داخل آب و یا هوا می
هر چند که . در مطالعات رسوب این سرعت نقش به سزایی دارد. گیرد تا به سرعت سقوط خود برسد می
. باشد گیری دقیق سرعت سقوط معمولاً ممکن و میسر نمی هزآید، لیکن اندا ده به نظر میظاهر ساه ب

سرعت سقوط ذرات در سیال تابعی از اندازه، شکل و دانسیته ذره، دانسیته سیال، ویسکوزیته سیال و 
 .باشد چندین عامل دیگر می
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 ASTMبندی اندازه رسوبات بر اساس استاندارد   طبقه2-1جدول 
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   نیمرخ عرضی4- 1 

 بعدی عمودی از ساحل هستند که تغییرات سطح بستر را در دوپروفیلها یا نیمرخهای عرضی، مقاطع 
توان آنها را  نیمرخهای ساحلی معمولاً عمود بر خط ساحلی هستند و می. دهند طول مشخصی نشان می

تغییراتی که در . دی نمودبن به نیمرخهای فلات قاره، نیمرخهای نزدیک ساحل و نیمرخهای ساحلی تقسیم
ی ا دهد به یکدیگر مربوط بوده و در تشریح روند رانه ناحیه نیمرخهای ساحلی و نزدیک ساحل روی می

ای از مطالعات   بخش عمده،گیری و تحلیل نیمرخهای ساحلی و نزدیک ساحل اندازه. اهمیت بسیاری دارد
  .دهند ی تشکیل میا مهندسی را در فرایندهای رانه

   نیمرخهای فلات قاره1- 4- 1 

دهنده  گون و صاف با تقعر رو به بالاست که نشان نیمرخ فلات قاره به طور کلی خطی منحنی
صافی و همواری این نیمرخ ممکن است به واسطه . باشد افزایش عمق آب به نسبت فاصله از ساحل می

ربوط به نیمرخهای فلات اطلاعات م. های زیر آبی از بین برود بستر همچون تپه وجود خصوصیات دیگر
  .آید دست میه های دریایی ب قاره معمولاً از طریق نقشه

ترین آن تأثیر بر روی  کند که مهم نیمرخ فلات قاره تأثیر به سزایی در فرایندهای ساحلی ایفا می
 تواند به عنوان منبع و یا محل ترسیب رسوبات نیمرخ فلات قاره به میزان نامشخصی می. باشد امواج می

ای از قسمت خارجی  دهد که بخش عمده شناسی نشان می مطالعات زمین. ای به کار رود در سواحل ماسه
 از. باشد دهنده جاروب ذرات ریزتر می نیمرخ فلات قاره با ذرات نسبتاً درشتی پوشیده شده که این نشان

ن در ناحیه ساحلی  اندازه ذرات کوچکتر شده و پس از آ،شویم این نقطه که به سمت ساحل نزدیک می
  .گردند تر می مجدداً درشت

   نیمرخهای نزدیک ساحل2- 4- 1 

از خصوصیات بارز . یابد  متری امتداد می9نیمرخ نزدیک ساحل از ساحل شروع شده و تا عمق حدود 
نیمرخ ساحلی در . آبی موازی خط ساحل اشاره نمود های زیر وجود تپهه توان ب گونه نیمرخها می این
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مرخهای مکرر نزدیک ساحل برای تخمین میزان فرسایش و انباشتگی رسوبات مورد استفاده ترکیب با نی
. گیرد شکنها مورد استفاده قرار می هایی همچون آب این مطلب بخصوص در ارتباط با سازه .گیرد قرار می

  .روند گیری نرخ انتقال رانۀ نیمرخهای نزدیک ساحل به کار می آل جهت اندازه در شرایط ایده

   نیمرخهای ساحلی3- 4- 1 

ها و یا زمین طبیعی شروع شده و تا سطح متوسط آب  ها، صخره نیمرخهای ساحلی از پای تلماسه
 به نمایش 1-1از نظر فنی این واژه در مورد خصوصیات نیمرخ ساحلی که در شکل . یابند امتداد می پایین

  .رود درآمده به کار می
 گردد که به سمت دریا تا قسمت جلوی کرانه متی اطلاق میبه قس  عقب کرانه1-1با توجه به شکل 

سکو سطحی است که . شود  نامیده می برمامتداد یافته و دارای یک یا چند بخش هموار است که سکو یا
این قسمت معمولاً صاف است ولی در بعضی مواقع . کنند امواج در حالت طوفانی به آن دسترسی پیدا می

شود  جلوی کرانه به بخشی از ساحل اطلاق می. باشد م به سمت خشکی میدارای یک شیب با زاویه ک
خط مرزی بین . یابد آب پایین ادامه میسطح متوسط که از تراز بالاترین ارتفاع جزر و مد شروع شده و تا 

لبه سمت ساحل کرانه اغلب با شیب ناگهانی همراه است . باشدبرم کرانه و فراکرانه ممکن است قله  پس
  .شود یت میؤ هنگام جزر کامل رکه به
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   مختلف ساحلی نیمرخ کلی و اجزا1-1 شکل

  فرایندهای حمل رسوب5- 1 

ساحلی است که به حرکت رسوبات توسط امواج و ای  رانهک نزدیک ساحل، انتقال فرایندهاییکی از 
 :گردد  کلی تقسیم می ساحلی به دو دستهل رانۀانتقا .شود جریانها در ناحیه خیزابی نزدیک ساحل گفته می

در مرحله نخست با  رسوبی به سمت یا دور از ساحلانتقال مواد .  عمود بر ساحلوموازی ساحل                      نتقالا
به طور کلی امواج با شیب تند مواد . شود شیب و پریود موج، اندازه رسوبات و شیب ساحل تعیین می

ال این مواد را به طرف ساحل انتق احل به طرف دریا حرکت داده و امواج با پریود بالارسوبی را از س
  .دهند می

شکست موج و حرکت این مواد با  انتقال مواد رسوبی، از کنده شدن رسوبات از بستر به واسطه
ل باشد، شک های انرژی موج در امتداد ساحل و جریان موازی ساحل که ناشی از شکست موج می لفهؤم

نسبت به ساحل  جهت جریان موازی ساحل دقیقاً بستگی به جهت پیشروی و زاویه قله موج. گیرد می
تواند فصل  لذا به دلیل تغییرات امواج نزدیک شونده، جهت حمل مواد رسوبی به موازات ساحل می. دارد

  .به فصل، روز به روز و ساعت به ساعت تغییر یابد
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به . ی به زاویه موج نزدیک شونده، مدت تداوم و انرژی موج داردنرخ انتقال در امتداد ساحل بستگ
طور کلی امواج با ارتفاع بلند ناشی از طوفان مواد بیشتری را در واحد زمان نسبت به امواج با ارتفاع کم 

  مدت بیشتری استمرار یابند تأثیرشان بر حرکت مواد،با این وجود اگر امواج با ارتفاع کم. کنند جا می هجاب
  . باشدتر مهمرسوبی در مقایسه به امواج با ارتفاع بلند ممکن است 

 مواد را با نرخهای ،کند و به دلیل آنکه موجهای گوناگون که جهت انتقال رسوب تغییر می از آنجا
کنند، در مطالعات رسوب و مورفولوژی سواحل دو تعریف برای نرخ انتقال رسوب موازی  متفاوت حمل می
تعریف اول، نرخ خالص انتقال رسوب است که به میزان انتقال . خاصی برخوردار استساحل از اهمیت 

تعریف دوم نرخ ناخالص  .شود ای مشخص، در جهت غالب و در متوسط زمانی سال گفته می مواد از نقطه
 نظر از جهت انتقالی اطلاق صرف ،جا شده از یک نقطه هباشد که به کل مواد جاب انتقال رسوب می

تعیین جهت و . شود به طور ثابت در اکثر سواحل یک نرخ خالص سالیانه در یک جهت دیده می. دگرد می
نرخ متوسط خالص و ناخالص انتقال رسوبات موازی ساحل در توسعه طرحهای حفاظتی ساحل اهمیت 

  .دارد

   تغییرات مورفولوژیکی سواحل6- 1 

   فرسایش1- 6- 1 

   پایداری ساحل1-6-1-1

 فرسایش یافته و بعداً بخشی از آن و یا به ، است به طور موقت توسط امواجچه یک ساحل ممکن اگر
 به حال اول برگردد و پدیده فرسایش و انباشتگی به صورت فصلی رخ دهد، اطور کامل توسط امواج دور
گذاری ساحل، بستگی به نرخ تأمین رانۀ  رسوب مدت ساحل و میزان فرسایش و با این وجود تغییرات دراز

که نرخ رانۀ تأمین شده بیش از میزان از دست رفته باشد، ساحل انباشته شده و یا  زمانی.  داردساحلی
حتی اگر در طوفان و شرایط فصلی دچار (توان پایدار نامید  یک ساحل را زمانی می. کند پیشروی می
  .مدت نرخ تأمین و از دست دادن رانۀ ساحلی یکسان باشد ه در دراز ک)تغییرات شود
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   علل فرسایش ساحل1-6-1-2

کارگیری هرگونه روشی برای حفاظت از ساحل، تشخیص و درک علل فرسایش کوتاه و  قبل از به
در این رهگذر هرگونه اشتباه در طراحی و جانمایی اقدامات . مدت از اهمیت خاصی برخوردار است بلند

. ش آن بوده، تشدید نمایدرغم آنکه هدف بر کاه حفاظتی ساحل ممکن است روند فرسایش ساحل را علی
شود، لیکن ممکن است عوامل  ترین فرسایش به هنگام وقوع طوفان حادث می چه بیشترین و جدی اگر

دیگری همچون شرایط طبیعی و یا عوامل انسانی در ایجاد فرسایش مؤثر باشند که لازم است مورد 
العمل ساحل نسبت به تأثیرات  عکس آنهایی هستند که نتیجه ،دلایل طبیعی فرسایش .بررسی قرار گیرند

افتد که فعالیتهای انسانی بر سیستم  فرسایش ناشی از عوامل انسانی زمانی اتفاق می. سیستم طبیعی است
افتد، در  اکثر خوردگیهای ناشی از عوامل انسانی به دلیل عدم شناخت اتفاق می. بیعی تأثیر گذاردط

توان میزان فرسایش ساحل را به طور  ساحلی، میکه با یک برنامه خوب مدیریتی مناطق  صورتی
ای  های سازه تواند به دلیل پروژه با این وجود، در مواردی فرسایش ساحل می. آمیزی کاهش داد موفقیت

هایی الزامی  وقتی نیاز به انجام چنین پروژه. که دارای اهمیت اقتصادی برای انسان است، صورت پذیرد
 درک صحیح از تأثیرات سازه بر سیستم طبیعی، نسبت به کاهش یا بایست با است، مهندس طراح می

  .ای اقدام نماید که با طبیعت سازگار باشد جلوگیری از آن در طراحی، به گونه
  علل طبیعی  :الف

  افزایش سطح آب دریا -  
این افزایش . افزایش درازمدت سطح آب دریا نسبت به خشکی در بسیاری از مناطق دنیا وجود دارد  

شستگی  گردد که بخشی از آن ناشی از آب جر به عقب نشینی آرام و درازمدت خط ساحلی میمن
  .باشد می مستقیم و بخش دیگر، سازگاری پروفیل نسبت به تراز آب بالاتر

  :تغییر در میزان تغذیه رسوبات منطقه رانۀ ساحلی -  
هایی  ایش تعداد طغیان رودخانهتواند منجر به خشکسالی و یا افز تغییر شرایط آب و هوایی جهان می  

  .شوند کننده مواد رسوبی از رودخانه به منطقه رانۀ ساحلی محسوب می شود که به عنوان تأمین



  های حفاظتی موج شکنها و سازه/ های دریایی ایران  نامه طراحی بنادر و سازه آیین 18

  امواج طوفانی -  
ناشی از طوفانهای ساحلی سبب انتقال ماسه به نقاط دور از ساحل و نشست موقت آنها  امواج تند  

آن ممکن است بخشی از بازیافت ساحل در اثر انتقال پس از . گردد ای می های ماسه بر روی تپه
اما در اکثر . تر صورت پذیرد در درازمدت به سمت ساحل و توسط امواج مسطح مجدد این مواد

  .نمایند موارد، بعضی از مواد به طور دایم در نقاط دور از ساحل و عمیق رسوب می
  باد روبی -  
در بسیاری از . تواند یکی از علل مهم فرسایش باشد جایی مواد سبک از ساحل توسط باد می جابه  

این . ها در پشت ناحیه فعال ساحلی وجود دارد های مهمی از تلماسه قسمتهای جهان، حوزه
  .توانند نمایانگر حجم بزرگی از رسوبات ساحلی محسوب شوند ها می تلماسه

  انتقال رسوبات موازی ساحل -  
اگر . گردد اند حمل می با ساحل برخورد و شکسته شدهای  ت زاویهحماسه توسط امواجی که ت  

اند از میزان رسوباتی که به  وجود آمدهه ظرفیت حمل جریان موازی ساحل که توسط این امواج ب
  .طور طبیعی به ساحل تزریق شده بیشتر باشد، ساحل دچار فرسایش خواهد شد

  بندی مجدد رسوبات ساحلی  طبقه-  
و  ماسه، پوسته(وسط عملکرد موج به توزیع مجدد ذرات رسوب بندی رسوبات ساحلی ت طبقه  

مکانیزم مزبور . گردد اساس اندازه یا خصوصیات هیدرولیکی منجر می ر نیمرخ ساحل برد) سنگ قلوه
که انتقال ذرات ریزتر به نقاط  چرا. های تغذیه مصنوعی ساحل اهمیت دارد به ویژه در طراحی پروژه

کند که جهت حفظ  تر در منطقه شکست امواج ایجاب می رات درشتدور از ساحل و انباشتگی ذ
شود که مواد   زمانی حاصل می،بهترین نتایج.  میزان ذرات از دست رفته جایگزین گردد،تعادل

  .جایگزین و پرکننده از نظر اندازه، شبیه ذرات ساحل در حالت طبیعی باشد
  عوامل انسانی  :ب

  :ع زیرزمینینشست زمین ناشی از برداشت مناب -  
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استخراج منابع زیرزمینی همچون گاز، نفت، زغال سنگ و آب زیرزمینی که در منطقه ساحلی قرار   
تأثیر پدیده مزبور همچون بالا آمدن سطح دریا . اند ممکن است موجب نشست ساحل شود گرفته
  .است

  جلوگیری از انتقال مواد -  
توسعه شاخابها با لایروبی کانال و کنترل آن . شدترین عامل فرسایش انسانی با این عامل شاید مهم  

در این شرایط اغلب از میزان . کند  جلوگیری میای ههای بندری از حرکت مواد ران و همچنین سازه
کاهش مزبور یا به دلیل تخلیه مواد لایروبی در خارج منطقه . شود مواد رسوبی به ساحل کاسته می

تری که  های دریایی و سواحل عریض ها، تپه تشکیل پشتهفعال انتقال رسوب است و یا به دلیل 
های حفاظتی در منبع و محل  احداث سازه. کنند  در آن بر خلاف جهت غالب حرکت میای همواد ران

تغییر جهت خط . تواند منجر به قطع تغذیه رسوبات گردد  مانند صخره نیز میای هتأمین مواد ران
ای  شکنها نیز در ایجاد مانع در حرکت انتقالی مواد رانه ون آبهایی همچ ساحلی با استفاده از سازه
  .شود که نرخ انتقال مواد رسوبی موازی ساحل کاهش یابد تأثیر گذاشته و موجب می

  کاهش تأمین رسوبات در ناحیه انتقال ساحلی -  
ترین منبع  یها به عنوان اصل  توسط رودخانه انتقال مواد رسوبی به ساحل عمدتاً،در بعضی از مناطق  

ها نه تنها باعث  احداث سد بر روی این رودخانه. گیرد ای ساحلی صورت می کننده مواد رانه تأمین
روند ذکر شده . گردد شود بلکه موجب کاهش حداکثر شدت جریان نیز می می مسدود شدن رسوبات

  .گردد منجر به کاهش تأمین رسوبات ساحلی و در نتیجه خوردگی ساحل می
  انرژی موج در سواحل تمرکز -  
، چه در ناحیه فعال ساحل و یا در پس کرانه )همچون دیوار عمودی(های ساحلی  احداث سازه  

.  گردند،تواند موجب افزایش میزان انرژی موج، که قبلاً توسط مواد ساحلی از بین رفته بود می
  .شود رفتن نرخ فرسایش ساحل می افزایش انرژی موج منجر به بالا

   تغییرات سطح آب افزایش-  
های کشتیرانی گاهی به تغییرات دامنه جزر و مد در بندر یا خلیج  هتر کردن آبراه تر و عریض عمیق  

تغییرات مزبور ممکن است موجب ورود موجهای بزرگتر به منطقه بندر و سواحل . شود منجر می
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 بندر و ساحل خلیج شود که بخشهای بیشتری از افزایش دامنه جزر و مد موجب می. مجاور آن شود
  .ساحلی منجر شود در معرض پدیده خوردگی ناشی از امواج قرار گرفته و به تغییرات نیمرخ

   تغییر در حفاظت طبیعی-
تواند چگونگی استهلاک انرژی در پیشانی دریا کنار را  های نزدیک ساحل می ها و پشته لایروبی تپه  

نرژی موج در منطقه مورد مطالعه گردد، فرسایش  موجب افزایش ا،اگر میزان تغییرات. تغییر دهد
 تخریب پوشش گیاهی ساحل، ،ها  سطح تلماسهنیکسان کرد. ناپذیر خواهد بود ساحل امری اجتناب

ای باریک  های قایقها در پشت موانع جزیره و احداث آبراهه مناطق وسیع کناره ساحل هموار کردن
  .پذیری ناحیه گردد ب سرریز و قابلیت موج افزایش روند فرسایش ناشی از آ موجبتواند می

  برداشت مواد از ساحل -  
این مصالح بعضی اوقات . شود برداری از مصالح ساحلی می در بسیاری از نقاط دنیا مبادرت به بهره  

به . شود ساز استخراج می و برای استفاده از مواد معدنی درون آن و در دیگر مواقع به منظور ساخت
ای  راج مصالح ساحلی به معنی از دست دادن مواد لازم جهت انتقال مواد رانههر عنوان، استخ

  .گردد محسوب می



  

2  
  عوامل مؤثر در طراحی

  های حفاظت ساحلی سازه
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  کلیات1- 2 

 جزر و امواج باد، نظیر مؤثر، محیطی های ه پدید اثر شکنها موج و ساحل فاظت حهای سازه راحی طدر
 روشهای بستر، شکل و مصالح ساختار همچنین. شوند گرفته نظر در یستیبا دریایی جریانهای و مد و

. است ضروری طراحی در آنها گرفتن نظر در که هستند عواملی ترین مهم جزو اقتصادی ملاحظات و اجرا
 این تأثیر و شده بیان خلاصه به طور ساحلی فرایند روی مهم های ه پدید تأثیر چگونگی این فصل در

 املی، شبررس مورد اصلی عوامل. گیرد می قرار بررسید مور ساحل حفاظت های سازه راحیط درفرایندها 
 و اجرا شرایط ساحل، عرضی نیمرخ بستر، وضعیت محلی، ای منطقه جریانهای مد، و جزر امواج، باد،

 طراحی بخش در عوامل این از کدام هر کمی اثر نحوه و نوع دقیق بررسی. باشد ی ماقتصادی اتظملاح
 ارزیابی مورد کیفی طور به ها سازه طرح در عوامل این اصلی اثرات خلاصه ر طوبه.  گرفتخواهد نجاما

 .گیرد می قرار

 محیطی های ه پدید اثر 2- 2 

 توجهی قابل نقش دریایی های سازه طرح در که هستند هایی ه پدید از جریان و مد و جزر موج، باد،
 نشان را احلی سنواحی در مختلف های سازه طرح در ها هپدیداین  اثر نحوه 4-2تا  1-2جداول . دارند
در آن توجه  قابل داده و نکته نشان را ساحلی مناطق در امواج رثا ررسی بنحوه نیز 1-2شکل . دهند می

 یک در اغلب اند، شده داده نشان مجزا طور به که کاهش عمق و انکسار مثل ای پدیده اولاً که استاین 
 و باشد نمی مشخص دقیق طور به عمق کم و عمیق آب بین مرز، دیگر طرف از. ردپذی می صورت زمان
 کف، اصطکاک مثل دیگری های ه پدید تأثیر  تحت 1-2 شکل در شده ذکر اثرات جز به امواج اینکهم سو

 و ترتیب. است معمول طور به محاسبات وند ردهنده نشان شده ذکر های شماره. دارند قرار ... و جریانها
 خلاصه ور طبه نیز 2-2 شکل در. نماید تغییر پروژه نوع بهه بست است ممکن 18تا  13 های ارهشم

  .است شده داده نشان ساحلیهای   سازهطراحی در محیطی های ه پدید اثرات مجموعه
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  ساحلی های سازه طرح در باد اثرگذاری چگونگی و ثبت نحوه 1-2 جدول

 نحوه برداشت داده
گیری به طور پیوسته یا مقطعی انجام  اندازه. شود سرعت، جهت و تداوم وزش سنجیده می پارامتر اصلی 3با 
 .ها در طول یک دوره طولانی انجام شده باشد ها لازم است تا ثبت داده برای استفاده درطراحی سازه. گیرد می

 نحوه تولید داده
ها از  تولید داده. های ثبت شده وجود دارد ادههای باد از روی د با استفاده از مدلهای آماری، امکان تولید داده

 .های عمرانی رایج نیست روی سایر پارامترهای هواشناسی برای یک منطقه در پروژه

 اثرات مستقیم

آورد که در تعیین سطح نهایی طراحی   را به وجود میwind set-up افزایش سطح آب ناشی از خیزاب -
 .نقش اساسی دارد

ها در نواحی ساحلی اثر  رسوبات توسط باد بر روی الگوی توزیع رسوبات و ماسهجایی ماسه و   جابه-
 .گذارد می

ها  های بتنی یا فولادی باعث ایجاد خوردگی در سطح سازه ها توسط باد و برخورد آنها با سازه  حرکت ماسه-
 .شوند می

 .گردد اشی میهای کنار ساحل را ن از سازه/ ها و شناورها با  جداسازی کشتی/  برخورد -

 .شود ها وارد می  بار باد به طور مستقیم به سازه-

 .باشد  در ناوبری ایمن شناورها اثرگذار می-

 اثرات غیر مستقیم
 . برای تولید آماری امواج به کار می رود-

 . در ایجاد جریانهای دریایی نقش دارد-

  ساحلی های سازه طرح در امواج اثرگذاری چگونگی و ت ثبنحوه 2-2 جدول

 .شود با استفاده از پارامترهای ارتفاع، جهت و طول موج و یا به طور طیفی سنجیده می نحوه برداشت داده

 نحوه تولید داده
به دست آوردن موج با استفاده . شود های باد در منطقه و شرایط هیدروگرافی تولید می با استفاده از داده

 .گیرد یچیده ریاضی صورت میاز روابط تجربی یا ریاضی ساده و مدلهای پ

 اثرات مستقیم

 .دهی وضعیت ساحل نقش خواهند داشت در شکل

دینامیکی بودن این بارها در برخی شرایط در طراحی . سازد ها بارهای شدیدی را وارد می بر روی سازه
 .سازه به طور کامل تعیین کننده خواهد بود

 .کننده داردجایی رسوبات در نزدیکی ساحل نقش تعیین  در جابه

 .امواج در نزدیکی ساحل در تعیین سطوح نهایی طراحی نقش دارند

 .گردد های کنار ساحل را ناشی می از سازه/ جداسازی کشتیها و شناورها با/ برخورد 

 .باشد در ناوبری ایمن شناورها اثرگذار می

 .در ایجاد جریانهای دریایی نقش دارد اثرات غیر مستقیم
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  ساحلی های سازه طرح در جزر و مد اثرگذاری چگونگی وبت  ثنحوه 3-2 جدول

 نحوه برداشت داده

جزر و مد در یک منطقه با استفاده از . شود به طور مستقیم به صورت تغییرات سطح آب بیان می
تعداد و نوع این پارامترها بسته به محل تعیین . گردد  پارامتر جزر و مدی نیز تعریف می4حداقل 

 .شود می

  تولید دادهنحوه
های برداشت شده در محل و تعیین پارامترهای جزر و مدی با استفاده از مدلهای  پس از تحلیل داده

 .باشد ریاضی ساده قابل تولید می

 اثرات مستقیم
 .در تعیین ترازهای طراحی بسیار حایز اهمیت است

 .باشد در بلندمدت در فرسایش سواحل و یا رسوبگذاری در آنها تعیین کننده می

 .در تولید و ایجاد جریانهای دریایی نقش بسیار حایز اهمیتی دارد اثرات غیر مستقیم

 ساحلی های سازه طرح در جریان اثرگذاری چگونگی و ثبت نحوه 4-2 جدول

 .شود گیری می به صورت تغییرات سرعت و جهت، اندازه نحوه برداشت داده

 نحوه تولید داده
ضی که از پارامترهای اولیه تولید کننده جریان مانند جزر و مد، تغییرات دما، با استفاده از مدلهای ریا

 .شود کنند، تولید می چگالی و غیره استفاده می

 اثرات مستقیم

 .جایی رسوبات در منطقه نقش تعیین کننده دارند در جابه

 .نمایند های دریایی وارد می بارهای قابل توجهی بر سازه

 .گردد های کنار ساحل را ناشی می از سازه/ ها و شناورها با  جداسازی کشتی/ برخورد

 .باشد در ناوبری ایمن شناورها اثرگذار می

 .گردند باعث انکسار و تغییر مشخصات امواج می اثرات غیر مستقیم
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  عمق کم احلی سمناطق و عمیق ب آدر امواج بررسی نحوه 1-2 شکل

تشکیل امواج ناشی از 
  باد

  امواج محلی یا دورآ

  امواج دور از ساحل

تفرق امواج توسط جزایر
  و سرزمینهای پیشین

کاهش شدت امواج دورآ

١

٥

٣
٤

٢

آب عمیق

عمقآب کم   انکسار امواج

 شکنهاتفرق در اثر موج

شکنعبور امواج از موج   امواج در محل طرح

اشیجریانهای ساحلی ن
  از امواج

  اثر انعکاس امواج

شکست تصادفی امواج و 
  تغییر شکل آنها

  عمق شدگیکم

  امواج معادل برای 
  عمق امواج کم

فرسایش یا رسوبگذاری
 ناشی از موج در ساحل

تلاطم امواج در پشت 
  شکن موج

  تفرق موج ناشی از 
فشار و نیروی امواج   شکن موج

  ها روی سازه
برخورد ، سرریزی و خیز 

  ها ی دیوارهموج رو

٦

١٩

١٨

١٧
١٦

١٥

١٤

١٣ ١٢

١١

١٠

٩

٨
٧
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ساختار مصالح و 
شکل بستر

  

توپوگرافی
هیدروگرافی  
 

باد
جزر و مد  

خیز آب 

امواج
ت فعلی  

وضعی
و گذشته ساحل

ت رسوبی
وضعی

ک امواج
دینامی

جریان

تراز آب
 

ت رسوبات
حرک

ت امواج
ک ناحیه شکس

دینامی

بارهای ناشی از امواج

خیز آب موج
  

بالا آمدگی آب بر 
اثر موج

  

نیم رخ عرضی ساحل

جریان در امتداد ساحل

ش و رسوبگذاری
فرسای

  

 ساحل وضعیت بر محیطی مختلف پارامترهای اثر 2-2کل ش
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 بستر شکل و مصالح ساختار 3- 2 

 رسوبات، جایی جابه بستر، ژئوتکنیکی وضعیت ظیر نعواملی تعیین در ستر بمصالح خصوصیات
 به مربوط پارامترهای نقش خلاصه طور به 5-2جدول . باشد می اثرگذار ساحل نیمرخ و سازه دگیورخ

  .دده می نشان ساحلی و دریایی سازهای طراحی در را مصالح ساختار

  دریایی های سازه طراحی در بستر شکل و مصالح ساختار با مرتبط پارامترهای اثر حوه ن5-2 جدول

 نحوه برداشت داده
گیری و آزمایشهای صحرایی و  های مرتبط با شرایط بستر به طور معمول از طریق نمونه داده

 .شود در شرایط مختلف از آزمونهای ژئوفیزیکی نیز استفاده می. گردد  تعیین میآزمایشگاهی

 وضعیت ژئوتکنیکی

 .گیرند ها و میزان نشست آنها مورد استفاده قرار می در تعیین ظرفیت باربری سازه

ای یا مرجانی، شیبهای تند و شرایط خاص در شکل بستر بر انتخاب نوع  وجود سواحل صخره
 .گذارد اظتی تأثیر مستقیم میهای حف سازه

های حفاظتی ممکن است باعث ایجاد آب شستگی در کف شده و درنتیجه  سستی مصالح در کف سازه
 .اندازد پایداری و تعادل سازه را به خطر می

 جایی رسوبات جابه
 .گیری تغییرات مورفولوژیک اثر قابل توجهی دارد بندی مصالح در شکل اندازه و دانه

 .دهی شیب ساحل اثر مستقیم دارد الح در شکلاندازه مص

 ایجاد خوردگی
هایی مانند شمعها  وجود ترکیبات خورنده مانند سولفاتها و کلراتها باعث ایجاد خوردگی در سازه

 .گردد می

 نیمرخ ساحل

 .های موازی با ساحل نقش اساسی دارد نیمرخ عرضی ساحل در انتخاب نوع سازه

 .باشد  نزدیکی ساحل مؤثر میبر چگونگی حرکت امواج در

در این . شود تا فرایندهای رسوبی تا فواصل دور از ساحل ادامه پیدا کنند کم بودن شیب باعث می
 .ها و آبشکنها باید با دقت بسیار صورت گیرد های حفاظتی مانند تیغه حالت ساخت سازه

 .به ساحل بکاهدتواند از شدت امواج رسیده  های زیرآبی در نواحی عمیق می وجود تپه

 سازه اجرای روشهای 4- 2 

 اثر. شود می گرفته نظر در ساحلی های سازه طراحی در که است عواملی ترین مهم از یکی اجرا روش
 عوامل و مختلف های سازه بین مشترک عوامل چارچوب در توان می راها   سازهطراحی در اجراییل عوام
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 نشان اجرایی عوامل ترین مهم از ای مجموعه 6-2جدول  در. نمود بندی تقسیمه ساز هر با مرتبط خاص
  .استه شد داده

  حفاظتی های سازه طرح در اجرایی ختلف معوامل اثر  نحوه6-2جدول 

 عوامل مشترک

 امکانپذیری اجرا با در نظرگرفتن امکانات موجود

 های احداث از دریا و خشکی در نظرگرفتن هزینه

 در دسترس بودن مصالح مورد نیاز

 منی تأسیسات و کارکنان مثل ماشینها در خشکی و دریاای

 پایداری و ایمنی سازه در حالت ناتمام و در میانه عملیات اجرا

 امکان تأمین سایت مناسب

 های سنگی سازه

 موجود بودن معادن سنگ در نزدیکی محل پروژه

 مناسب بودن معادن سنگ از نظر کیفی و کمی

 و طرق انتقال سنگ به ساحلامکان دسترسی اقتصادی به معادن 

 وجود امکانات لازم برای قرار دادن سنگها در محلهای مورد نیاز

 مکان دستیابی به پروفیل مورد نظر در طراحیها

 های بتنی سازه

 بندی امکان تأمین سیستم قالب

 امکان انتقال قطعات بتنی به محلهای مورد نظر

 دریاییامکان تولید بتن مناسب برای مقاومت در شرایط 

 آوری بتن امکان عمل

 ها صندوقچه

 امکان فراهم آوری محل مناسب برای ساخت

 سازی آن وضعیت مناسب بستر یا امکان آماده

 ها جایی صندوقچه امکان ا نتقال یا جابه

 وضعیت پایداری صندوقچه پیش از نصب

 طرحهای تغذیه مصنوعی
 دسترسی به مصالح مورد نیاز و زمین مناسب

  بر صنعت ماهیگیریاثر عملیات

  سواحل مدیریت و پروژه اقتصاد ملاحظات 5- 2 

 و اقتصادی تاملاحظ سواحل از حفاظت های سازه در طراحیل عامن تأثیرگذارتری معمول طور به
 هزینه، بالا گذاری سرمایه در معمول طور به ها سازه این ساخت در. باشد می طراحی در صحیح مدیریت
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 بررسیهای ها پروژه در. طلبد می بالایی نگهداری هزینه، پایین اولیه گذاری سرمایه در و کم نگهداری
 .نیست انجامل قاب نظر  مورد ریسک سطوح به توجه بدون اقتصادی

 توان می خلاصه طور به. دارد ای کننده  تعیین نقش طراحی مناسب بازدهی در نیز طراحی مدیریت
. نشان داد 3-2شکل  مطابق را سواحل از تحفاظهای  ه  سازطراحی در حیح صمدیریت عملکرد
 طرح و بررسی از پس باید سواحل از حفاظت روش انتخاب دهد می نشان شکل این که گونه همان

 قرار نظر مد باید سواحل حفاظت از نظر  مورد اهداف به رسیدن امکان و گیرد صورت مختلف روشهای
 یک طرح در مؤثر پارامترهای تمامی رسیتوان گفت که مدیریت سواحل شامل بر همچنین می. گیرد

  .آن است نگهداری و تعمیر، نظارت طرح، اجرای صورت در و ساحل حفاظت سیستم
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ساحل در صحیح مدیریت 3-2کل ش

  

نیازهای طراحی

 طرح

عوامل محیطی

 ساخت تعمیر و نگهداری



  

3  
  آوری اطلاعات جمع
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  کلیات 1- 3 

های  آوری اطلاعات محیطی در مطالعات فرایند ساحلی و طراحی سازه توجه به اهمیت جمع با
  .گردد  در این زمینه ارایه میی نکات مهمفصل در این ،شکنها حفاظت و موج

   باد2- 3 

   کلیات1- 2- 3 

باد از دو منظر یکی بار وارد بر سازه به طور مستقیم و دیگری اثر آن بر روی آب و تولید موج قابل 
در طراحی دانستن جهت باد به منظور تعیین دقیق طول بادگیر نیز اهمیت خاصی . اهمیت است

مدت در ساخت  آوری اطلاعات باد به طور ممتد و در دراز جمع. های حفاظتی دارد شکنها و سازه موج
اطلاع از تغییرات ناگهانی رژیم بادهای محلی نیز در طراحی و ساخت . ها ضروری است ه گونه ساز این
  .ای برخوردار است های ساحلی از اهمیت ویژه سازه

  یریگ  ارتفاع اندازه2- 2- 3 

گیریها باید نسبت  به منظور امکان مقایسه اطلاعات ثبت شده باد از نقاط و ارتفاعات گوناگون، اندازه
 ثانیه به 3ت اطلاعات در فواصل زمانی بث.  متری بالای سطح زمین انجام شوند10به ارتفاع استاندارد 

  .طور معمول قابل قبول است

   ارایه و کاربرد اطلاعات باد3- 2- 3 

شود   سرعت متوسط و جهت باد و سرعت حداکثر تندباد به طور استاندارد و ساعتی ثبت میمعمولاً
  :که ممکن است در موارد زیر مورد استفاده قرار گیرد

  بینی موج به عنوان مبنای پیش  :الف
  یا حداکثر وقوع برای محاسبه متوسط و  :ب
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گیری  رکانس، سرعت و جهت باد اندازهبه منظور تهیه گلباد یا نمودارهای شبیه به آن که توزیع ف  :ج
  .شود  داده مینمایششده 

  .و محاسبه درصد وقوع سرعتهای باد کمتر و یا بزرگتر از حدی معین ترسیم حد فزونی  :د
شود و خصوصیات امواج تولید شده بستگی به  باد به عنوان یکی از عوامل تولید موج محسوب می

بنابراین آگاهی از وضعیت وزش بادهایی که در منطقه مورد . دارد )ود و جهت موجیارتفاع، پر(شرایط باد 
های حفاظتی نقش بسیار مهمی  شکنها و سازه های ساحلی اعم از موج مطالعه نقش دارند در طراحی سازه

  .نمایند را ایفا می

   امواج3- 3 

  های موجود موج  گردآوری داده1- 3- 3 

. نیاز است   مورد،کشور رجوع به مراجع مختلفهای موجود امواج در سواحل  آوری داده برای جمع
ای ه توسط ارگان،مدت مدون و مشخصی در ارتباط با امواج در سواحل کشور گیری بلند تاکنون اندازه

گیریهای محدودی که توسط شرکتهای  توان به اندازه لذا در حال حاضر می. داخلی انجام نپذیرفته است
  .ایی کشور انجام گرفته به عنوان یکی از راه حلها رجوع نمودهای مشخص دری  در ارتباط پروژهمختلف

های دریایی کشور  روش دیگر استفاده از برداشتهای صورت گرفته توسط کشتیهای عبوری از منطقه
این برداشتها توسط سازمان هواشناسی انگلستان . باشد بالاخص در امتداد خلیج فارس و دریای عمان می

هایی که برای سایت خاصی نیست دقت کافی را  البته در ارتباط با داده. استبندی شده و موجود  طبقه
عمق، نوسانات با فرکانس بلند و بالا آمدن آب ناشی از طوفانهای دریایی  باید لحاظ کرد و اثرات آب کم

  .را مد نظر قرار داد
چنین . نیاز است  گیری امواج در سایت مورد های مناسب برای موج، اندازه در صورت عدم وجود داده

گیریهای دریایی برای تعیین امواج ممکن است به تنهایی و یا به صورت ابزار کمکی برای  اندازه
گیریها در موارد زیر  این اندازه. های موج مورد استفاده قرار گیرند بینی تولید مشخصه تکنیکهای پیش
  :ضروری هستند
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بینی شده در آب عمیق به  نظر انتقال امواج پیش توپوگرافی پیچیده بستر دریا در سایت مورد  :الف
  .کند  مواجه مینتایجعمق را با مشکل و عدم اطمینان از صحت  کم

بینی امواج در سایت با استفاده از روشهای تجربی نامناسب و با  های هواشناسی برای پیش داده  :ب
  .برانگیز همراه باشد کیفیت شک

  .باشد مشخص و قابل قبول ن،بینی امواج ه و پیشای ایجاد روند محاسب برطول بادگیر  :ج
های امواج تأثیر  وجود جریانها یا تغییرات جزر و مد در منطقه مورد مطالعه بر روی مشخصه  :د

  .گذارد می
  . قابل اهمیت باشنداوجود امواج با پریود بلند و یا امواج دور  :هـ 

مدت  ی سیستم ثبت تا حد امکان بلندریز گیری امواج ضرورت دارد برنامه در جاهایی که اندازه
ها و تعیین  یابی داده ساله موج برای ایجاد شرایط منطقی برای برون های یک داده. بینی شود پیش

 ای در حد  دقیقه15 تا 10برداشت و ثبت امواج در یک دوره .  مهم و حیاتی هستند،پارامترهای طراحی
در حالتهایی که امواج بلند .  طوفانی طراحی کافی هستند وا ساعت معمولاً برای تعیین امواج دور3فاصل 

 ساعت برای 2 تا 1ها برای حداقل  گیری و ثبت داده د، اندازهشون میبا پریود چند دقیقه ارزیابی و بررسی 
  . ضروری است،تعیین طیف منطقی امواج

ده هواشناسی برای لذا مقادیر ثبت ش. یابی مقادیر ثبت شده نسبت به حداکثر امواج حساس است برون
نظر در منطقه گستره باد در طول زمان ثبت امواج اتقاق   که طوفانهای نمونه و مورد اطمینان از این

یابی و به  این مسئله مهم است که تنها یک مجموعه کامل از ثبتها برای برون. اند باید کنترل شوند افتاده
گیری معمولاً  از آنجا که دستگاههای اندازه.  گیرددست آوردن حداکثر شرایط موج باید مورد استفاده قرار

گیری و برداشت باید برای مدت  بینند بنابراین اندازه  ماه سال صدمه می12در طول طوفانها و در طول 
  .سال کامل انجام شود بیش از یک

قه در آب موج منط  گیر موج باید با توجه به طول برای تعیین شرایط امواج در آب عمیق، دستگاه اندازه
مکان نصب در صورت امکان باید به صورتی طراحی . عمیق و در مجاورت منطقه مورد مطالعه نصب شود

دستگاه باید خارج از عوارضی که ایجاد . شود که بتوان به راحتی امواج را به منطقه مورد طرح منتقل کرد
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قوع پدیده تشدید و یا هر نوع پدیده در جاهایی که امکان و.  قرار داده شود،کنند انعکاس و تفرق امواج می
  .باشد نیاز می  مزاحم دیگر وجود دارد دقت مضاعف برای تعیین صحیح امواج و ثبت آنها مورد

   انتقال رسوب4- 3 

گذاری منطقه  رژیم رسوب در مطالعات هیدرودینامیکی منطقه ساحلی تعیین روند حرکت رسوبات و
ئله آشکار است که در منطقه ساحلی انرژی تولید شده در دریا این مس. بایست مورد ملاحظه قرار گیرد می

های  سازه. شود جریانهای جزر و مدی و غیره به سمت ساحل منتقل می امواج، به اشکال مختلف همانند
های ساحلی و رسوبات انباشته شده از مواردی هستند که موجب کاهش و حتی  ساخت بشر، صخره

 ای رانهه ککنند در منطق ستم رسوبات و تغییراتی که در بستر ایجاد میسی. شوند اضمحلال این انرژی می
که توازن بین نیروهای موجود در دریا  مانی زشوند و تا ای در یک توپوگرافی مدل می کرانه و منطقه زیر

  .برقرار باشد، کل سیستم در تعادل دینامیکی قرار خواهد داشت
کنند عبارت از جریانهای  تقال رسوبات را تعیین میپارامترهای طبیعی که نرخ و جهت حرکت و ان

سنجی منطقه و خواص بستر  غالب جزر و مدی، جریان ناشی از باد، جریان ناشی از موج، وضعیت عمق
  .دریا و رسوبات ساحلی هستند

. شوند هایی هستند که موجب به حرکت درآمدن، انتقال و نشست رسوبات می  پدیده،جریانها و امواج
وضعیت جریانها و امواج دریا از بعد فرسایشی بودن و ) وضعیت عمق سنجی(ستی و بلندی بستر شرایط پ

  .دهند  یا خلاف آن را نشان می
نیاز   ها در نقاطی که مورد ه  زمینه را برای حفاظت سواحل و ساز،شناخت صحیح از حرکت رسوبات

 عمومی از انتقال رسوبات در یک منطقه برای شناخت. سازد ای آماده می است قبل از وقوع هرگونه حادثه
ها، چارتهای قدیمی، عکسهای هوایی و همچنین بازرسی زمینی از منطقه استفاده  توان از مطالعه نقشه می
توان با اطلاعات جدید، تغییرات ایجاد شده در بستر،   اطلاعات قدیمی و تاریخی را می،بدین ترتیب. کرد

ای در دریا مقایسه   و حرکت ظاهری رسوبات در ایجاد بارهای ماسهعمقهای موجود دریا در نقاط ساحلی
  .کرد
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های کوچک پیشرفته در دریا انباشتگی  در یک بازدید اولیه از ساحل موارد و مناظری از قبیل دماغه
های موجود، جهت و شدت انتقال رسوبات را  رسوبات و یا فرسایشهای عمومی و موضعی ناشی از سازه

  .دهند  نشان می

   انتقال رسوبات ناشی از جریان1- 4- 3 

های بستر، به نیروی  کند برای به حرکت درآوردن دانه زمانی که جریانی از روی بستری عبور می
مطالعات و تجربه نشان داده است که برای . شود، نیاز است حداقلی که نیروی برشی بحرانی نامیده می

 6/0 تا 1/0قطر ذرات (های متوسط و ریز   اندازههای آن مشتمل بر ماسه به بسترهای مسطح که دانه
   بر ثانیه در ترم 15/0 های بستر به میزان نیاز برای به حرکت درآوردن دانه  است، جریان مورد) متر میلی

عدد بزرگتری ) متر  میلی1اندازه بزرگتر از (نیاز برای شنها   سرعت مورد.  متری بالای بستر است3/0
  .است

. گیریهای دریایی مشخصی دارد  نیاز به انجام آزمایشها و اندازه،از بستر و رسوباتآشنایی و شناخت 
  .گیرد  انتقال بار کف انجام می-2  و انتقال بار معلق-1 : انتقال رسوبات به دو صورت،در حالت کلی

  عمق  انتقال رسوبات با امواج کم2- 4- 3 

   حرکت ناشی از جریانهای ناشی از موج3-4-2-1

 متر بر ثانیه 15/0 مقدار سرعت مداری ذرات آب دریا ناشی از موج در نزدیکی بستر از هنگامی که
در بسترهای . شود  از بستر دریا مهیا میذرات ماسهبیشتر شود، زمینه عملی برای به حرکت درآمدن 

دریا های موازی با قله موج  با قله ذرات به سمت جلو و عقب حرکت کرده و بسترهای مواج ای نرم، ماسه
چه مقدار سرعت حرکت مداری ناشی از موج بیشتر شود بسترهای مواج تیزتر شده و  هر. کند را ایجاد می

آید به حالت  وجود میه ذرات ماسه بستر که در قسمت پشت قله بسترهای مواج با حرکت چرخشی ب
  .آیند معلق درمی

اشی ناشی از امواج باعث افزایش در حالتی که جریانهای ناشی از جزر و مد وجود دارند، حرکت ارتع
  .شوند های بستر می نیروی به حرکت درآورنده دانه
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   فرسایش موضعی و انباشتگی رسوبات3-4-2-2

نظر تخمین مقدار   های مهندسی همانند طراحی کانال دسترسی بندر، مسئله مورد در بسیاری از پروژه
 مهم است که تخمین دقیق چنین مواردی البته ذکر این نکته. فرسایش و یا انباشتگی رسوبات است

  .شود  خطا نسبت به مقدار واقعی، تخمین مطلوبی محسوب می)%25(عملی نبوده و معمولاً تا حد 
در این روش . ترین روش تخمین انباشتگی و یا نرخ فرسایش روش کانال آزمایشی است معمول

ها در پلان دارای شکل مستطیلی  ین حفرها. شود نظر حفر می  یکسری حفره بر روی خط و یا امتداد مورد
بهترین ارتفاع برای چنین گودالهای آزمایشی ارتفاع کانال . باشد هستند که طول آنها به موازات کانال می

لیکن طول گودال باید در حدی باشد که اثر انتهای کانال را بر روی انباشتگی و یا . باشد مورد طرح می
  . کافی است10ک نسبت طول به ارتفاع در حد معمولاً ی. فرسایش ایجاد نکند

   تغییر شکل بستر3-4-2-3

کنند به  جهت نرخ انتقال رسوبات توسط مشاهده حرکت جریانهایی که شکلهای بستر را ایجاد می
تغییر شکل بستر به وسیله سرعت تغییر بستر ناشی از جریانهای جزر و مدی و اندازه . آید دست می

  .شود  میهای رسوبات تعیین دانه

   ملاحظات ژئوتکنیکی5- 3 

مطالعه در مورد شرایط سطحی و زیرسطحی منطقه مورد طرح از مسایل اساسی و حیاتی مربوط به 
با توجه خاص به روند مورفولوژیکی موجود و . باشد های حفاظت ساحلی می شکنها و سازه طراحی موج

توان برداشت و  طراحی سازه ساحلی میهای بسیار زیادی در مورد  ژئولوژی منطقه مورد طرح، مشخصه
نیاز را تعیین کرده و    موردیتوانند مقدار بررسی ژئوتکنیکی و آزمایشها این اطلاعات می. تفسیر کرد

بایست شامل  مطالعه ژئوتکنیکی می. دست آمده کمک نمایده همچنین به ارزیابی و تفسیر اطلاعات ب
ها تأثیر خاصی بر روی کارهای زمینی به  مشخصهاین . ها باشد  صخرهوهای خاک  تعیین مشخصه

های موجود در مورد مصالح  آوری داده این موارد همچنین شامل جمع. صورت لایروبی و احیاسازی دارند
تمامی این مطالعات یک . باشند های طراحی شده می محلی در دسترس برای استفاده در ساخت سازه
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 انتخاب پارامترهای بانظر   ها برای سایت مورد آوری داده جمع. هدد بررسی میدانی برای کارها را ارایه می
  .گیرد بینی دارد انجام می ها امکان پیش طراحی که از آنها رفتار خاکها و صخره

گام بعدی در روند طراحی ژئوتکنیکی، محاسبه فشار زمین و مقاومت زمین است که ممکن است 
  .رای کنترل دقت مورد استفاده قرار گیردهمراه بارگذاریهای به کار رفته دیگر ب به

 ایستایی شیب ، قرار گیردد نظربایست م یکی از مواردی که در ارتباط با ملاحظات ژئوتکنیکی می
انجام باید  بررسیهای زیرسطحی و تمامی کنترلهای مربوطه ،در این ارتباط. باشد ها می ساحل و صخره

  .پذیرد

   مصالح6- 3 

  :شوند عبارتند از های ساحلی و دریایی به کار برده می ر ساخت سازهمصالحی که به صورت کلی د
های فولادی و  سازه بتون، شکنها و یا کارهای حفاظتی، های محافظ موج سنگ برای ایجاد لایه

کارهای آجری، کارهای بلوکی و  المانهای ریلی، پوششها، ها، لوله  عمل آورده شده، چوبهایفلزات دیگر،
  .ستیکها و پلاستیکها، لامصالح قیری مصالح ساختمانی،

های ساحلی و دریایی بایستی مطابق ضوابط ارایه  اطلاعات مربوط به مصالح مورد استفاده در سازه
  . تهیه گردد)مصالحمواد و ( نامه مجلد دوم این آیینشده در 

  گیری پارامترهای میدانی ریزی اندازه  برنامه7- 3 

   برنامه کلی مشاهدات میدانی1- 7- 3 

امواج، جریان نزدیک ساحل، انتقال رسوب و   بررسی شرایط،هدف از سلسله مشاهدات میدانی
ها نسبت به زمان و مکان  مشخصات و خصوصیات این پدیده. باشد می) بستر دریا(تغییرات توپوگرافی 

چنین فصل نظر، مدت انجام کار، هم  بنابراین، پیش از شروع مشاهدات دریایی، منطقه مورد. کند تغییر می
علاوه بر .  مورد بررسی قرار گیرندبایستی،اساس هدف و مقیاس تحقیقات  گیریها بر مناسب و نوع اندازه
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باید به طور منطقی و بهینه با در نظر گرفتن  نیاز و تعداد تجهیزات می   پرسنل و نیروی انسانی مورد،این
  . مشخص شوند،منتظرهبینی، تصادفات و وقوع دیگر عوامل غیر  مسایل غیر قابل پیش

   برنامه اصلی مشاهدات2- 7- 3 

گیری  پس از مشخص نمودن اهداف تحقیقات، مواردی نظیر منطقه، زمان و پارامترهای مورد اندازه
بنابراین بررسی . وضعیت موج و جزر و مد از یک منطقه به منطقه دیگر متفاوت است. باید تعیین شوند می

یابی  های مستمر مربوط به امواج و جزر و مد و عمق وص دادهمطالب مرجع و گزارشات قبلی در خص
  .ادواری در بسیاری از بنادر مجاور مفید است

   بازدید مقدماتی3- 7- 3 

برای تهیه برنامه دقیق اجرایی، یک بازدید مقدماتی با در نظر گرفتن خصوصیات منطقه و انطباق آن 
  :مطالعه عبارتند ازموارد مورد . نیاز است  با اهداف مورد مطالعه مورد

  دسترسی به وسایل  -1
  فضای کار مناسب  -2
  پستی و بلندیهای زمین به عنوان شالوده فتوگرامتری  -3
  )شکن، برج و غیره اسکله کوتاه عمود بر ساحل، اسکله، آب( جهت مشاهدات ،سکوهای در دسترس  -4
  دسترسی به مولد نیروی برق  -5
  گاسکان، محوطه انبار و فضای پارکین  -6
  ارتباط با دفاتر رسمی و ساکنین محلی  -7

   طراحی اجرایی4- 7- 3 

   فاصله زمانی و مکانی مشاهدات3-7-4-1

نظر نسبت به زمان و   اید بر اساس میزان تغییرات هدف موردبکل زمان و محدوده مورد مطالعه، 
  .مکان تعیین گردند
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  گیری  روشها و ابزارهای اندازه3-7-4-2

گیری بایستی بر اساس اهداف مطالعه، روند تغییرات هدف مورد مطالعه  ازهروشها و ابزارهای اند
 مشخص ،گیری به کار گرفته شده نسبت به زمان و مکان، ویژگیهای ساحل و خصوصیات سیستم اندازه

گیری روند تغییرات دینامیکی ساحل، موج و   امکان اندازه،گیری فنّاوریهای بسیار پیشرفته اندازه. شوند
 .سازد ای فراهم می ا با دقت قابل ملاحظهجریان ر

گیری میزان انتقال رسوب با دقت بالا هنوز مشکل بوده و در حال حاضر معمولاً از  با این وجود، اندازه
  .شود های ماسه استفاده می روش ردیابی با ماسه رنگ شده و تله

  





  

4  
  تحلیل اطلاعات
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   کلیات1- 4 

های حفاظتی نزدیک و دور  ولین قدم در جانمایی و طراحی سازه ا،آگاهی و تعیین پارامترهای دریایی
عدم شناخت کافی از ارتفاع، جهت و پریود موج برخوردی به ساحل و . شکنها است از ساحل و موج

نظر سرعت و جهت باد در روزهای مختلف  های دریایی، عدم آشنایی به وضعیت آب و هوایی از نقطه سازه
تر از حیث مقاومت فشارپذیری، گسیختگی و فرسایش، عدم اطلاع از عوامل سال، عدم آگاهی از نوع بس

شود جانمایی و طراحی  گذاری اعم از موج، جریان، توپوگرافی، باد و غیره، موجب می مؤثر در پدیده رسوب
های  شکنها با سعی و خطای زیادی همراه گردد که نهایتاً منجر به صرف هزینه های حفاظتی و موج سازه
  .شود ساخت و نگهداری می ت درهنگف

ریزی   از جهت مورفولوژی و هیدرودینامیکی، برنامه،آشنایی با طبیعت سواحل جنوبی و شمالی کشور
. نماید تر می هزینه تر و کم تر، دقیق های مهندسی دریایی، مدیریت سواحل و غیره را آسان و اجرای پروژه

از . ات آماری موجود و بررسی و تجزیه و تحلیل آنها است تهیه اطلاع،لین مرحله شناخت این پارامترهاوا
گیریهای پارامترهای دریایی در حد جامع وجود ندارد و در  آنجا که در کشور ما اطلاعات حاصل از اندازه

 لازم است کلیه اطلاعات دریایی ،حد بسیار محدود و منقطع در مورد چند پارامتر خاص فراهم شده است
ه گیریها ب  از طریق اندازه راکنند شکنها ایفا می های حفاظت ساحلی و موج حی سازهکه نقش مهمی در طرا

  .شود گیریها، توضیحاتی ارایه می در خصوص پردازش اطلاعات حاصل از اندازهاین فصل در . دست آورد

  آوری و پردازش اطلاعات موجود  جمع2- 4 

  :گردد آوری اطلاعات به دو بخش تقسیم می به طور کلی جمع
  آوری اطلاعات موجود جمع  :الف
  گیریهای میدانی ریزی اندازه برنامه  :ب

در مرحله اول باید سعی گردد تا از طریق ایستگاههای هواشناسی، ادارات بنادر و دیگر ارگانهای 
 دولتی از جمله شیلات و بخشهای خصوصی همچون مشاورین، پیمانکاران و غیره به اطلاعات موجود در
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اطلاعات حاصل بایستی از نظر تاریخی، شیوه .  مطالعه دسترسی پیدا نمودخصوص منطقه مورد
گیریها و نوع ابزار به کار رفته و غیره مورد  آوری، میزان تغییرات احتمالی در طول زمان، دقت اندازه جمع

ر  اطلاعات توپوگرافی بست،به عنوان مثال. بررسی و پردازش قرارگرفته و اطلاعات مناسب استخراج گردد
که تغییرات بستر روندی دینامیکی  چرا. تواند قابل اطمینان باشد  سال قدمت دارد نمی40که بیش از 

لذا ضروری است در خصوص . داشته و به طور مداوم دستخوش تغییرات طبیعی و مصنوعی است
  .یابی منطقه اقدام نمود آوری اطلاعات عمق جمع

لاعاتی که وجود ندارند و یا به کیفیت و دقت آنها آوری اط باید نسبت به جمع در مرحله بعدی می
آشنایی کافی به منطقه مورد مطالعه، بذل توجه کافی به انواع . ریزی نمود اطمینان کافی نیست برنامه

نیاز و جامعیت بخشیدن به آن، وجود تجهیزات کافی و قابل اطمینان، وجود پرسنل   گیریهای مورد اندازه
گیریها و آشنا به پردازش اطلاعات حاصل، تأمین بودجه لازم و کلیه  دازهمجرب و کارآزموده در ان

توانند کمک  گیریهای موفق میدانی می نیاز از جمله مواردی هستند که به انجام اندازه  تمهیدات مورد
  .نمایند

   تحلیل و بازنگری اطلاعات قابل استفاده3- 4 

   نوسانات سطح آب1- 3- 4 

شود،  ت به سطح متوسط آب در مدت زمان طولانی در نظر گرفته میدر این مبحث نوسانات آب نسب
، برکشند طوفان، جزر و مد ترین آنها عبارتند از این نوسانات ناشی از عوامل متعددی است که مهم

  .خیزاب موجو سطح آب درازمدت تغییرات 

  مد جزر و

توان از  داری قرار دارند میبر برای نقاطی که تحت پوشش جداول آدمیرالتی و یا جداول سازمان نقشه
 با دبرای نقاطی که چنین اطلاعاتی در دسترس نباشد بای. بینیهای جداول مزبور استفاده نمود پیش
  .بینی نمود  ارتفاعات سطح آب را پیش،های جزر ومدی مدت و با استفاده از نظریه گیری کوتاه اندازه
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  برکشند طوفان

توان  این برکشندها را می. های طوفانی گردد وز برکشندعادی جوی ممکن است موجب بر شرایط غیر
 افتد و مقادیر ثبت شده که در جداول جزر و گیری اختلاف سطح آب که به طور واقعی اتفاق می از اندازه

نظر   عمق و توپوگرافی و عمق آب در منطقه مورد تأثیرات آب کم. دست آورده  ب،بینی شده مدی پیش
  . توجهی در میزان نوسانات تأثیر بگذاردممکن است به میزان قابل

  در درازمدتنوسانات سطح آب 

  : سطح آب ممکن است ناشی از عوامل اصلی زیر حاصل گردددرازمدتتغییرات 
  .افزایش کلی سطح آب ناشی از ذوب یخهای قطب شمال و جنوب  :الف
یگر از زمین در یک رفتن قسمتی و پایین رفتن قسمتی د تغییرات محلی در زمین که موجب بالا  :ب

  .گردد ناحیه می
  .های آبریز افزایش ناشی از تغییرات در بیلان هیدرولوژیکی حوزه  :ج

  ب موجاخیز

  .باشد  از عملکرد موج به تنهایی می ناشیاین افزایش به عنوان تغییرات اضافی سطح آب متوسط

  شرایط باد 2- 3- 4 

با این وجود ممکن است . شود  موج انجام میدست آوردن شرایطه تحلیل اطلاعات باد معمولاً برای ب
روشهای پردازش اطلاعات .  بارگذاری اهمیت داشته باشد ودر بعضی اوقات تأثیر باد به تنهایی در طراحی

 معمولاً سرراست و ساده ،بینی سالانه، فصلی و ماهانه توزیع سرعت و جهت باد باد در خصوص پیش
شود، فرمولهای خاصی در   سال می100 یا 50بوط به وقوع در زمانی که صحبت از مقادیر حدی مر. است

این فرمولها در فصل مربوط به بارگذاری به صورت کامل ارایه . گیرد طراحی مورد استفاده قرار می
  .اند گردیده
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   شرایط موج3- 3- 4 

به . های دریایی و مهندسی ساحل است  امری حیاتی در طراحی و ساخت سازه،دانستن شرایط موج
مدت از روشهای دیگری برای دستیابی به  گیری شده قابل اطمینان در دراز یل فقدان اطلاعات اندازهدل

  :این روشها عبارتند از. توان استفاده نمود شرایط موج می
  اساس اطلاعات باد بینی بر پیش  :الف
  پردازش اطلاعات باد و موج بر اساس مشاهدات کشتیها  :ب

اطلاعات . ی امواج استفاده نمودبین ی ریاضی قابل دسترس برای پیشتوان از مدلها در روش اول می
امواج دورآ و . ، جهت، پریود تقاطع صفر یا پارامترهای خاص دیگر باشد نمایندهتواند ارتفاع موج حاصله می

  .بینی هستند ترکیب آنها نیز قابل پیش
 در آب عمیق است که از  استفاده از روش استقرا و قیاس کلی از آمار و شرایط موج،روش دوم

عمدتاً اطلاعات ذکر شده در دفتر هواشناسی . مشاهدات موج و باد در سطح کره زمین وجود دارد
  .انگلستان موجود است

برای انتقال شرایط دور از ساحل به آب . گردد می الذکر به شرایط دور از ساحل بر روشهای فوق
ای برخوردار هستند  ف که از مبانی ساده تا پیچیدههای کامپیوتری در سطوح مختل عمق از برنامه کم

 کوچک بوده یا زمان آنقدر کوتاه است که فرصت استفاده ،های ساحلی بسیاری از پروژه. شوند استفاده می
ای که در مراجع معتبر  تواند از روشهای ساده در چنین مواردی طراح می. از مدلهای ریاضی وجود ندارد

  .دارایه شده استفاده نمای

  ها  تحلیل و تفسیر نهایی داده4- 4 

 مورد پردازش نهایی قرار گرفته و ،ی لازم است اطلاعات خامیگیریهای دریا پس از اتمام اندازه
  :گردد در این خصوص به موارد ذیل اشاره می. گزارش عملیات تنظیم گردد

  .ت بپردازدریزی و چگونگی انجام عملیا گزارش تنظیمی به طور جامع به اهداف، برنامه -
  .درستی مشخص گردده  محدوده عملیاتی با ترسیم نمودار ب-
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  . ابزار مورد استفاده در عملیات معرفی گردد-
  .بندی و ترکیب پرسنل عملیاتی بیان گردد  گروه-
  ).مثلاً بخشهای جریان، موج و غیره( گیریهای مختلف به طور منفک توضیح داده شوند  اندازه-
  .گیریها ارایه شوند ها و جداول مربوط به اندازه شه کلیه نمودارها، نق-
عمق ارایه و  در آب عمیق و کمموج نماینده  گرافهای مربوط به مشخصات موج همچون ارتفاع -

  .عمق مورد تحلیل واقع شوند عوامل تأثیرگذار در تغییرات انتقالی موج از آب عمیق به کم
گیری همچون روزها، ساعات و شرایط   اندازه ترسیم و شرایط، نیمرخهای سرعت و جهت جریان-
  .مدی و آب و هوایی توضیح داده شود جزر و
 نسبت به وضعیت کلی ، با توجه به ترسیم نیمرخهای سرعت و جهت جریان و شرایط آب و هوایی-

  .جریان در منطقه عملیاتی اظهار نظر گردد
ها و یا نیاز   جریان، در خصوص کفایت دادهگیریهای موج و دست آمده از اندازهه  با توجه به مقادیر ب-

  . اظهار نظر گردد،گیریهای بیشتر به اندازه
  .برداری بستر صورت گرفته در نقشه مشخص شوند  موقعیت نقاطی که در آن نمونه-
  .ها توضیح داده شوند  آزمایشهای صورت گرفته بر روی نمونه-
نسبت به ترکیب ذرات بستر تحلیل لازم ارایه  ترسیم و ،بندی و گرافهای مورد لزوم منحنی دانه -
  .گردد
نیاز در مطالعات   موردهای  در محدودههای بستر قطر ذرات   برداری اساس مقادیر حاصل از نمونه بر -

  . مهندس طراح تعیین گردداساس نظر و بر D90 و یا D50همچون 
گیریهای بیشتر  ت، نسبت به اندازهگیری کافی نیس رسد تعداد نقاط مورد اندازه چه به نظر می  چنان-
  .ریزی و اقدام شود برنامه
  .گیریها مورد تحلیل واقع شود  دقت مقادیر حاصل از اندازه-
برداری توضیح و گرافهای مربوطه ترسیم  گیریهای مربوط به ذرات معلق و چگونگی نمونه  اندازه-
  .گردد
  . محاسبه گرددهای برداشت شده اساس نمونه  سرعت سقوط ذرات معلق بر-
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سنج  برداری آب و یا دستگاه غلظت  غلظت ذرات معلق با توجه به نوع ابزار مورد استفاده، نمونه-
  .ت مواد معلق ترسیم گرددظغل تعیین و نیمرخ

 با توجه به دقت و کالیبره بودن ابزار مورد ،گیری غلظت رسوبات  دقت مقادیر حاصل از اندازه-
  . مورد ارزیابی قرار گیرد،گیری  اندازهای انسانی درخطاستفاده، شرایط محیطی و 

 نسبت به کل عملیات از نظر زمان کاری، دقت کاری، دقت ابزار، شرایط آب و هوایی، گروه -
  .گیریها و غیره اظهار نظر گردد عملیاتی، امکانات، کفایت اندازه

  . پیشنهادات لازم ارایه گردد،های آتی گیریها نسبت به برنامه  با توجه به تجربه حاصل از اندازه-



  

5  
  تحلیل ریسک
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  کلیات 1- 5 

های محیطی  ه در طول عمر خود با پدید...  شکن و بند، آب ، دیوار آب شکن یک سازه ساحلی مانند موج
شود تا در  این مسئله باعث می. بینی ندارند در تقابل است که عمدتاً ماهیت ثابت و قابل پیش  مختلف

وقوع بپیوندد، ه تخریبی بیش از توانایی در نظر گرفته شده برای سازه ب  ی با اثراتا صورتی که پدیده
بدین لحاظ در طراحی . سازه به طور کلی تخریب گردد وجود آید یاه خرابی در قسمتهای مختلف سازه ب

ل شوند و کنترل آن از طریق تحلی می بینی عواملی که باعث خرابیها ، بررسی و پیش های ساحلی سازه
گردد تا مبانی  می   سعیفصلدر این . یابد وجود آمده ناشی از آنها، ضرورت میه کیفی و کمی شرایط ب

 لازم به ذکر است که این مبحث از. های ساحلی بیان گردد تحلیل ریسک برای کاربرد در طراحی سازه
مراجع ذکر شده در ، بررسی  فصلدامنه وسیعی برخوردار است و برای تکمیل مطالب عنوان شده در این 

  .باشد می  مفیدنامه آیینپایان 
گیرد،  ها مورد نظر قرار می تر و کاراتر سازه از مجموعه روشهایی که امروزه برای طراحی اقتصادی

 روشی است که  طراحی احتمالاتی یک سازه.  احتمالاتی سازه و تعیین ریسک خرابی آن است  طراحی
 که در آنها طراحی بر استفاده از ضرایب اطمینان بعضاً  شهای معینروشهای معمول طراحی یا رو  برخلاف

در . شود ، از توابع احتمال انواع خرابیها در سازه برای طرح نهایی سازه استفاده می تجربی استوار است
با بررسی مکانیزمهای خرابی سازه و سپس در نظر گرفتن سطوح اطمینان سازه برای   ،روش احتمالاتی

روند طراحی احتمالاتی یک سازه را به طور . گردد نهایی عوامل مخرب طرح می حد   برابر یکمقاومت در
طراحی بازگشتی شود،   در این شکل دیده می طور که همان.  مشاهده کرد1-5 توان در شکل می  خلاصه

ر نهایت های مطرح و د ، در تغییر یا تنظیم فرضها وگزینه دست آمده در مراحل مختلفه است و نتایج ب
  .انتخاب گزینه نهایی نقش اساسی دارند

ها برای تعیین پیامدهای ناشی از فرضیات و اصول طراحی سازه و  تحلیل ریسک در طراحی سازه
واقع ترکیب احتمال وقوع و پیامد وقوع   در،ریسک. باشد  هزینه اجرای پروژه لازم می- ود س تحلیل دقیق

به عنوان مثال هزینه بازسازی یک سد ساحلی یا هزینه (زینه صورت ه  توان آن را به باشد و می می
  .بیان نمود)  ساحل های حفاظت شده در تخریب سازه
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  .گیرد های ساحلی مورد بررسی قرار می  اصول و مبانی تحلیل ریسک در طرح سازهفصل،در این 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

    روش طراحی احتمالی1-5شکل 

   حتمالاتی یک سازه مبانی تحلیل ریسک در طرح ا2- 5 

   احتمال آسیب1- 2- 5 

این وضعیت را . دهد که سازه قادر به انجام وظایف مقرر شده خود نباشد شکست سازه هنگامی رخ می
، بیشتر از یک حد  ی در قسمت یا قسمتهایی از سازهیای از یک یا چند خرابی جز مجموعه  توان به می

  .ود، اطلاق نمودناتوانی در انجام وظایف ش  معین که منجر به

  نیازهای محاسباتی

  های طرح و ساختگزینه

  ارایه طراحی

  حد نهایی عوامل مخرب

  تدبیر طراحی و اجرا  انتخاب گزینه مطلوب

  کنترل خصوصیات مورد نظر

  مکانیزمهای شکست
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ای از آسیبهای متوالی یا موازی است که در اثر  ، نتیجه رخداد مجموعه در واقع شکست یک سازه
برای آنکه یک قسمت از سازه آسیب ببیند، باید نیروی وارد بر آن . افتد انسانی اتفاق می عوامل طبیعی یا

 سازه ساحلی که اغلب یا ناشی از بر قسمتهای مختلف یک نیروهای وارد. از مقاومت آن بیشتر گردد
توان آنها را  ماهیتی تصادفی دارند و می شوند، های طبیعی هستند، یا توسط انسان بر سازه وارد می ه پدید
به طور مستقل از  مقاومت قسمتهای مختلف سازه نیز یا. اساس توابع احتمالاتی تجمعی توصیف کرد بر

در . شابه دارند و قابل بررسی به صورت توابع احتمالاتی هستندبار وارده یا در ارتباط با آن وضعیتی م
نهایی قابلیت   باشد، حده بار مربوطSمقاومت یک قسمت سازه در یک شرایط بارگذاری و  Rکه  صورتی

 نیروی وارده با مقاومت سازه برابر ،در این حالت. اشد بZ=R-S=0اطمینان سازه در هنگامی است که 
 Z=0در واقع . است که در آن آسیبی رخ نخواهد داد  ام حالات بارگذاری و مقاومت معرف تمZ > 0.  است

یک سازه بیانگر احتمال آن است که   قابلیت اطمینان.  مرز بین خرابی و سلامت قسمت مورد نظر است
. درست عمل کنند  مختلف آن در یک دوره معین و در شرایط مشخص به وظایف خودیآن سازه و اجزا

یعنی  .شوند قاومت و بار به صورت توابعی احتمالی تعریف می، مZ ف تابع قابلیت اطمینان سازهدر تعری
  یا یک تابع شدت احتمال  )CDF)(1(  توان یک تابع توزیع تجمعی کدام از آنها می برای هر

 )2)(PDF(تعریف کرد .  
،  تابع توزیع تجمعی. باشد Xاحتمال آن است که آن متغیر برابر با ) F(x)(تابع شدت احتمال یک متغیر 

  .دهد این دو تابع را نشان می  نمونه2-5 شکل.  باشدXاست که متغیر مساوی یا کمتر از   احتمال آن
 نشان داد FR(x)فرض آنکه بتوان تابع توزیع تجمعی مقاومت یک قسمت از سازه را به صورت  با

 و همچنین تابع شدت احتمال یک بار را )   استXمقاومت سازه کمتر یا مساوی مقدار   یعنی حالتی که(

fs (x) بار وارده برابر   یعنی احتمال آنکه( فرض کردXدر آن صورت احتمال آنکه بار وارده) باشد ،  X از 
با فرض آنکه بار از مقاومت سازه (شود  بیان می زیر به صورت)  احتمال آسیب(مقاومت سازه بیشتر باشد 

 ): مستقل است

)1(  ∫== dxXFXSP S )()( 

  oxXfXIRXSPXFXRP sR ⋅=≤=⇒=≤ ∫ )()()()( 
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 و مقاومت x احتمال تمامی حالاتی است که در آن بار برابر ،ام از یک سازه iاحتمال آسیب قسمت 
  :توان به صورت زیر نشان داد این احتمال را می. باشد xقسمت کمتر از 

)2(  dxXFXfPF
iRsiS )()(

0
∫
∞

= 

 
  بع شدت احتمال برای یک متغیر و تاCDF تابع توزیع تجمعی 2-5شکل 

   احتمال شکست2- 2- 5 

 مرحله اول از عملیات طراحی ،ای  یک سیستم سازهیبا تعیین احتمال خرابی برای قسمتهای مجزا
در مرحله بعدی طراحی لازم است تا عواقب ناشی از هر خرابی . شود تحلیل ریسک انجام می احتمالاتی و

  .شوند، تعیین گردند کست عملکرد سازه میکه منجر به ش مشخص شود و خرابیهایی
، احتمال خرابی کلی یک سازه در دوره معین با احتمال عدم اطمینان از انجام درست  احتمال شکست

 که خرابی دپیش از این اشاره ش.  یک سازه از قسمتهای مختلف تشکیل گردیده است.  است  عملکرد آن
در تعیین احتمال شکست یک سازه .  متوالی یا موازی است و آسیبهایی هااتفاق  یک سازه نتیجه سلسله

شدن آنها برای وقوع شکست کلی  مختلف با یکدیگر و نحوه جمع  لازم است تا ارتباط بین خرابیهای
که دو یا چند پدیده سری  صورتی  باشد در مشخص می  گونه که از مبانی احتمالات همان. سازه تعیین گردد

ها  ه مجموع احتمال وقوع تمامی پدید ل دهند، احتمال وقوع پدیده نهایی برابریک پدیده نهایی را تشکی
های پایه  ه وقوع پدید  های موازی نیز احتمال پدیده نهایی از حاصلضرب احتمال ه خصوص پدید در.  است

قسمت یا   به شکست یک پذیری آنها ارتباط بین اجزای مختلف که ممکن است آسیب. گردد محاسبه می
  .شود سازه بیانجامد، به وسیله درختهای خطا نشان داده میکل 
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که (یک نمونه درخت خطا برای سرریزی موج از روی یک سد ساحلی  3-5 به عنوان مثال در شکل
در این شکل سه واقعه پایه برای رخداد .  نشان داده شده است) باشد شکست عملکرد سیستم می  واقع در

ین وقایع پایه از یکدیگر مستقل هستند و در واقع وقوع هر یک در وقوع ا.  است  سرریزی عنوان گردیده
گونه  همان.   احتمال وقوع پدیده نشان داده شده است،پایین هر چهارگوش  در قسمت. دیگری اثری ندارد

ها از  ه های مرکب بسته به موازی یا سریال بودن پدید ه کدام از پدید شود، احتمال وقوع هر که دیده می
 .گیرد شکل می  ای های پایه ه ع یا ضرب احتمالهای وقوع پدیدجم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  

    نمونه یک درختچه خطا و روش محاسبه احتمال شکست3-5شکل 

،   تعریف کنیمPfi، یک تابع احتمال خرابی به صورت  های خرابی یک سازه ه کدام از پدید اگر برای هر
با فرض مستقل بودن تمام اتفاقات . تمال یاد شده خواهد بود، تابعی از توابع احPfکل سازه   تابع شکست

  : به صورت ذیل خواهد بودPf در سیستم از یکدیگر، حدود
)3(  )()](max[

1
XpfpfXpf

n

i
ii ∑

=

≤≤ 

سرريزي بيش از 
 حد

 از سد ساحلي
1 02E 04

جابجايي 
 آرمورها
 سد در تاج
ساحل

نشست بيش از حد 
 سازه
 
 

1 00E 04

ناپايداري سنگ ها
 در زير

 پنجه سد ساحلي
 

2 00E-04

آبشستگي بيش از
 حد در

جلوي پنجه سد 
ساحلي

OR 

AND 
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ای به طور کامل از همدیگر مجزا نباشند، تعیین احتمال وقوع آنها در  های پایه ه در شرایطی که پدید
به عنوان .  باید از روابط احتمالاتی موجود در این زمینه استفاده شودسادگی فوق نبوده و  یک زمان به

 f1 بوده و این احتمال خود تابع دو پدیده سری Pیک قسمت از سازه   که احتمال خرابی  صورتی مثال در
 :صورت زیر محاسبه خواهد شد   بهP باشد، احتمال Pf2 و Pf1 با احتمالهای وقوع f2 و

)4(  )( 2121 andffPPfPfP −+=  

    تحلیل ریسک3- 2- 5 

هزینه در طراحی ممکن  -سود  تحلیل ریسک سازه یا تحلیل ،با استفاده از نتایج درختهای خطا
شوند به صورت درختهای خطا  هایی که منجر به خرابی می ه تعیین ریسک باید تمامی پدید  برای. گردد می

 خرابیهای میانی قرار ،تر ازه و در قسمتهای پایین، خرابی کل س نقطه درخت  در بالاترین. نشان داده شوند
 P(S>R)قرار دارند که احتمال وقوع آنها به صورت   ای  خرابیهای پایه،های درخت در ریشه. گیرند می

  .شود بیان می
 خرابی کل سازه و احتمال ptشود که در آن  داده می شانن pt‚rt=ctت ریسک خرابی کل سازه به صور

ct های ناشی از پیامدهای خرابی سازه مجموع هزینه ساخت سازه و هزینه(  ز خرابی سازهناشی ا  هزینه  (
  . محاسبه نمودpk‚rk=ckتوان ریسک خرابی را به صورت  ام نیز می kقسمت  زیر برای هر. باشد می

 ریسک مستقیم ناشی از خرابی آن قسمت ،های لازم برای بازسازی یا تعویض یک قسمت هزینه
باشد و  ها می شاخه های مستقیم ناشی از زیر ها در هر شاخه از درخت برابر مجموع هزینه هزینه. است

  . حاصلضرب این هزینه در احتمال خرابی در آن شاخه است ریسک برابر با
برای محاسبه ریسکهای خرابی و شکست به طور معمول از دو روش پایین به بالا و بالا به پایین 

گردد و به ترتیب  های درخت تعیین می ن شاخهتری  احتمال خرابی در پایین، اولدر روش. شود می  استفاده
در روش . دست آید  گردد تا احتمال شکست کل سیستم به های بالاتر تعیین می شاخه احتمال خرابی در

سپس از . گردد ها و تجربیات طراح تعیین می مقایسه با سایر پروژهدر دوم میزان احتمال خرابی سیستم 
ها  به طور معمول احتمال شکست برای سازه. گردد می  وی آن احتمال خرابی در قسمتهای پایین تعیینر
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احتمال خرابی برای دوران ساخت کمتر  .شود  در نظر گرفته می7-10 تا4-10برداری بین  در دوران بهره
  .باشد از مقادیر اشاره شده می

    ریسک قابل قبول4- 2- 5 

احتمال وقوع . باشد  ترکیبی از احتمال و پیامد وقوع یک اتفاق می،سکطور که اشاره شد ری همان
پیامد .  مؤثر بر سازه بر اساس روشهای عنوان شده قابل دستیابی است تحلیل عوامل شکست در سازه با

. گردد گیری تقسیم می قابل اندازه گیری و غیر کمیتهای قابل اندازه  شکست به طور معمول به دو سری
   .دهد ای از این پیامدها را نشان می مجموعه 1-5جدول 

نتیجه ریسک  در. باشد های مادی قابل تعیین می گیری به صورت هزینه پیامد پارامترهای قابل اندازه
میزان ریسک . شود گیری به صورت ریسک ریالی سنجیده می پارامترهای قابل اندازه  خصوص سازه در

 زیان - دارد و به طور عمده بر اساس یک مقایسه اقتصادی سود کارفرما قابل قبول ریالی بستگی به نظر
 متعارف ،نظر گرفتن ریسک مالی گیری در قابل اندازه غیر  از طرف دیگر برای پیامدهای.  قابل تعیین است

نتیجه ریسک این پیامدها به همان  در .باشد تر می ها مشکل ه نیست و تعیین ریسک ناشی از این پدید
تواند  صورت خرابی می ای که در در یک روش ریسک خرابی سازه. شود وقوع سنجیده میصورت احتمال 

تعداد   مترقبه برای همان  برابر با احتمال مرگ طبیعی یا ناشی از حوادث غیر،منجر به تلفات جانی گردد
ال به عنوان مثال در هلند احتمال تلفات ناشی از خرابی یک سازه یک دهم احتم. گردد مرگ فرض می

  .گردد حوادث رانندگی فرض می مرگ در

   مجموعه پیامدهای ناشی از شکست یک سازه1-5دول ج

 گیری غیر قابل اندازه گیری قابل اندازه نوع پیامد
  تعمیر، تعویض یا بازسازی سازه مستقیم

های  تعمیر، تعویض یا بازسازی دیگر سازه
 پیرامونی ناشی از شکست سازه

  افرادتلفات جانی و صدمه دیدن 
  خسارات محیط زیستی

 سایر خسارات غیر قابل بازگشت

خسارات ناشی از کاهش تولیدات مرتبط  غیر مستقیم
  با سازه

خسارات ناشی از کاهش تولیدات مرتبط 

  ه پیرامونیناراحتی و اعتراض جامع
  ترس و تنش در جامعه
 افزایش احتمال بیماریها



  های حفاظتی موج شکنها و سازه/ های دریایی ایران  نامه طراحی بنادر و سازه آیین 60

  ها و تأسیسات پیرامونی سازه با سازه
خسارات ناشی از کاهش تولید در اثر 

 آسیبهای سیستم اقتصادی محیط

    مکانیزمهای شکست3- 5 

. بیند رسد، آسیب می هنگامی که یک ناحیه در سازه به حد نهایی تحمل خود در مقابل یک بار می
به وظایف خود عمل کرده و یا در وظایف از پیش تعیین شده آن خللی  تواند سازه دیگر نمی  طوری که آن

دیدگیها در کنار هم به  ای از آسیب مجموعه دیدگی شدید باشد یا آسیب  صورتی که در. شود جاد میای
لازم است   بررسی و تعیین احتمال شکست یک سازه  برای. رسد وجود آیند، سازه به شکست می

زمهای  مکانی،در این قسمت. قرار گیرد  انجامد مورد بررسی مکانیزمهای مختلفی که به شکست سازه می
،  ای شکنهای صندوقه موج ، شکنهای سنگی موج. گیرد های مختلف مورد بررسی قرار می شکست در سازه
هایی مانند  سازه .های مورد بررسی هستند ، دایکها و پوششهای حفاظتی آنها جزو سازه دیوارهای ساحلی

 گیرند و تری قرار می ینشده در درجه پای های یاد ها از نظر اهمیت نسبت به سازه شکنها و تیغه آب
  . مکانیسم شکست این سازه به طور دقیق مورد بررسی قرار نگرفته است

.  گیری برخی آسیبها یکسان است ، روند شکل های مختلف در تمامی مکانیزمهای شکست برای سازه
  .گیرند تر مورد بررسی قرار می آسیبها با عنوان آسیبهای اصلی به طور دقیق  ابتدا این

  های ساحلی  آسیبهای پایه در سازه1- 3- 5 

   جایی اجزای پوششهای حفاظتی حرکت و جابه 5-3-1-1

نیروهای . کنند د بر قطعات پوشش را ایجاد میوار نیروی ،موج و جریان به عنوان عوامل اصلی
، نحوه قرارگیری و  وزن قطعات. جایی به خصوصیات قطعات پوشش بستگی دارد این جابه اینرسی مؤثر در

  .عوامل مؤثر بر پایداری هستند  لایه صطکاک بین آنها و زیرا
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   نشست سازه5-3-1-2

سازه در  خاک در زیر. کند سازه وارد می  خاک زیربهوزن سازه یک نیروی اضافه بر حالات طبیعی 
تواند بلافاصله پس از ساخت یا  این آسیب می. خطر فشردگی و تحکیم یا لغزش قرار دارد اثر این نیرو در

ساختار آهکی دارد و در آن   در مناطقی که پی. سازه اتفاق بیفتد خاک زیر با گذشت زمان بسته به شرایط
در کنار این مسایل خود . ریزش این قسمتها وجود دارد فرو حفرات و قسمتهای خالی وجود دارد، احتمال

های فوق پایین آمدن  ه یدنتیجه ناشی از پد .سازه ممکن است در دوران ساخت یا پس از آن متراکم گردد
.  یک قسمت یا کل سازه است  ، احتمال واژگونی آن و در صورت نشست نامتقارن خرابی و لغزش تاج سازه

  .کند های مستغرق نشست به پایداری پوششهای حفاظتی کمک می برای سازه

  ها و مصالح هسته لایه جایی زیر  حرکت و جابه5-3-1-3

اختلاف فشار یا .  ای است ت در سطوح آب یا ایجاد موضعی فشار آب حفرهاین فرایند ناشی از اختلافا
هنگامی که یک . گردد وجود آمدن یک جریان داخلی میه سطح آب در دو سمت سازه باعث ب  تفاوت

های زیرین به سمت بیرون  های ریزتر از درون لایه آید، دانه وجود میه ب  گرادیان هیدرولیکی معین
گردد  در نتیجه درون سازه حفراتی ایجاد می. نمایند می تر عبور های درشت از میان لایهشوند و  کشیده می

  .تواند به نشستهای موضعی یا لغزش بیانجامد که می

   شستگی درونی  آب5-3-1-4

این کانالها با تداوم .  ای است  در اثر ایجاد کانالهای ثابت جریان درون نواحی دانه،پی شستگی زیر آب
این پدیده در . انجامد شوند که در نهایت به ناپایداری کل سازه می اعث شستگی درونی سازه میب  جریان

  .افتد مصالح مختلف بیشتر اتفاق می نواحی مرزی بین دو

    لغزش5-3-1-5

ای ناشی  ، فشارهای حفره ، وزن مخصوص قطعات پوششی پایداری یک شیروانی وابسته به شیب آن
لغزش . شتابهای افقی وارد بر سازه نیز مهم هستند.  ک و چسبندگی درونی استامواج و اصطکا  از حرکت

. یابد ، چون در این نواحی اصطکاک کاهش می مصالح مختلف بسیار محتمل است  در نواحی مرزی بین
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ای اضافی و یا  تحمل وزن آن و همچنین امکان ایجاد فشارهای حفره سازه نیز در خصوصیات خاک زیر
. توانند از پارامترهای مؤثر دیگر در ایجاد لغزش باشند می های ریزدانه زیر پوششها ر لایهروانگرایی د

 امکان حرکت ،صورت شدت امواج و برخورد آب در ، درصورت تعبیه یک قسمت جداگانه روی تاج سازه
  .این قسمت نیز وجود دارد

  ها شستگی پاشنه  آب5-3-1-6

 رسوبات بستر ،این حرکت. گردند ستر در نزدیکی سازه میامواج و جریان باعث حرکت آب در سطح ب
جایی رسوبات و  شدت جابه انعکاس امواج و ایجاد جریانهای متلاطم بر. آورد حرکت درمی  را با خود به

شود تا تنها رسوبات در زیر  ها، صلب بودن سازه باعث می در برخی از سازه .گذارد الگوی منظم آن اثر می
ای  هایی که قسمتهای پاشنه و پای سازه خود از مصالح دانه سازه جا شوند و در ه جابجلوی آن پاشنه یا

آیند که در هر حال مرزهای خارجی  حرکت درمی  دهنده سازه هم به ، مصالح تشکیل تشکیل شده است
  .شود سازه دستخوش تغییر می

    روانگرایی5-3-1-7

سازه  ای اضافی در نقاطی از اعث ایجاد فشار حفرههایی مثل امواج و طوفان ب ه بارهای ناشی از پدید
ای ایجاد شده تا حدی است که   میزان افزایش فشار حفره در برخی موارد و بسته به نوع مصالح،.گردد می

واقع این پدیده  در. ای را ندارد حرکت دادن آب حفره  آن نقطه توانایی انتقال و استهلاک فشار از طریق
،  ای ایجاد شده شود که فشار حفره می  دهد به حالتی اطلاق ای ریز رخ می صالح دانهیا روانگرایی که در م

دهد و  را از دست می  مقاومت برشی خود،در این حالت کل قسمت. برد ای را از بین می اتصالات بین دانه
 ایدارتواند سازه را ناپ در چنین حالاتی یک نیروی برشی اندک هم می. کند مانند یک سیال حرکت می

  .سازد
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  های دیگر ه  پدید5-3-1-8

های دیگری نیز ممکن است باعث  ه  پدید،های مختلف بسته به شرایط محیطی و نوع سازه در سازه
گی اتصالات   پار و شکستگی قطعات مختلف در اثر برخورد شناور یا یخ. آسیب بر سازه گردند  وارد آمدن

  .اند از این دسته  مرکب  های در برخی سازه
در این . شود  به طور خلاصه آسیبهای اصلی سازه و عوامل ایجاد کننده آن دیده می2-6در جدول 

وجود آمدن شکست سازه نقش دارند آورده شده ه برخی از خصوصیات سازه که در ب  جدول همچنین
  . است

   های ساحلی ای وارد بر سازه  آسیبهای پایه2-5  جدول

مکانیزم 
 تخریب

 ای مؤثر در بارپارامتره بار عامل
خصوصیات مؤثر 

 سازه
 العمل سازه عکس

وزن سازه و قسمتهای  نشست
 مختلف آن

وزن مخصوص مصالح، 
میزان اشباع بودن مصالح، 

 ای، زمان فشار آب حفره

پذیری خاک،  تراکم
پذیری خاک،  نفوذ

 ها ضخامت لایه

نشست تاج، تغییر 
 شکلهای افقی

حرکت قطعات 
 پوشش حفاظتی

ارتفاع موج، پریود موج  یخموج، جریان، 
زاویه برخورد، زمان سرعت، 
تلاطم ضخامت یخ، سرعت 

 برخورد یخ

وزن قطعات، نوع 
اتصالات بین قطعات، 

نفوذپذیری سیستم 
 حفاظتی

لغزش، حرکت به بالا و 
 پایین، چرخش قطعات

حرکت زیر 
ها یا مصالح  لایه

 درون سازه

امواج جزر و مدی، 
حرکت آب ناشی از 

واملی که کشتیها، ع
باعث افت سطح آب 

 .شوند می

گرادیان هیدرولیکی، جریان 
 ها، سرعت آن داخل لایه

ها، نفوذپذیری  ابعاد دانه
 لایه، ضخامت آن

جایی  حرکت و جابه
 مصالح درون سازه

آب شستگی 
 درونی

طول کانالهای ایجاد  سرعت آب درون سازه گرادیان هیدرولیکی
شده درون سازه، ابعاد 

مت سازه، مقاو
 هیدرولیکی

جایی  حرکت و جابه
 مصالح درون سازه

لغزش یک قسمت زاویه اصطکاک، وزن مصالح ساختمانی، وزن سازه و قسمتهای  لغزش سازه
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مکانیزم 
 تخریب

 ای مؤثر در بارپارامتره بار عامل
خصوصیات مؤثر 

 سازه
 العمل سازه عکس

ای ناشی از  فشار حفره مختلف آن
 ارتفاع و پریود امواج، شیب

چسبندگی و نفوذپذیری 
ها،  در خاک زیر لایه
 مصالح پوشش

اصلی از سازه و انهدام 
 آن

آب شستگی پای 
 سازه

سرعتهای مداری، سرعت  موج، جریان
 جریان تلاطم، شدت آن

اندازه رسوبات، شیب 
سازه، نوع حفاظت 

 پاشنه

از بین رفتن بستر در 
جلوی سازه و انحراف 

 سازه

پریود و ارتفاع امواج،  موج، زلزله گرایی روان
ای تنشها  فشارهای حفره

برشی دارد شتاب زلزله، 
 د تناوبهافرکانس و تعدا

نفوذپذیری، تراکم، 
ها، زاویه  ضخامت لایه

 اصطکاک

نشست، واژگونی و 
احیاناً تغییر شکل جد 

 سازه

   های مختلف حفاظت ساحل  مکانیزمهای تخریب در سازه2- 3- 5 

  .گردد های ساحلی ارایه می ای از مکانیزمهای تخریب برای چند نوع از سازه  خلاصهفصل،در این 

  ی سنگیشکنها  موج5-3-2-1

  :شوند شکنهای توده سنگی می موارد ذیل منجر به تخریب موج 4-5مطابق با شکل 
  aلغزش افقی   :الف
  b2 و b1لغزش شیروانی   :ب
  dخرابی لایه آرمور   :ج
  c2نشست کلی   :د

  eشکستگی پای سازه و سکو   :هـ 
  clنشست جزیی   :و
  fشستگی درونی  آب  :ز
  gخرابی و لغزش   :ح
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   شکنهای توده سنگی  مکانیزمهای تخریب در موج4-5شکل 

   ای شکنهای صندوقه  موج5-3-2-2

  :گردند  شامل موارد ذیل می5-5ای مطابق با شکل  شکنهای صندوقه مکانیزمهای تخریب موج
  

  
   ای شکنهای صندوقه  مکانیزمهای تخریب در موج5-5شکل 

  )1(زش افقی لغ  :الف
  )2(غزش مایل ل  :ب
  )3(واژگونی   :ج
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  )4(نشست کلی   :د
  )5(ای در پی  ناپایداری ناشی از بارهای دوره  :ـ ه
  )6(شستگی پای سازه در طرف دریا  آب  :و
  )7(شستگی پای سازه در طرف بندر  آب  :ز
  )8(نشست نامتقارن   :ح
  )9(شستگی  تغییر شکل بستر در اثر آب  :ط

   سدهای دریایی5-3-2-3

خاطر مسایل زیر ه تواند ب  نشان داده شد می6-5گونه که در شکل  همانتخریب سدهای دریایی 
  :اتفاق بیفتد

  
 مکانیزمهای تخریب یک سد دریایی6-5 کلش
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  سرریزی  :الف
  نشست کلی  :ب
  رریزی موجس  :ج
  لغزش شیروانی خارجی  :د

  لغزش شیروانی داخلی  :هـ 
  روانگرایی  :و
  ناپایداریهای موضعی  :ز
  برخورد یخ  :ح

  ستگی درونیش آب  :ط
  برخورد کشتی  :ی
  لغزش  :ک
  شستگی سطح خارجی آب  :ل
  ناپایداری و نشست نامتقارن  :م
  شستگی پای سازه آب  :ن
  

  





  

6  
  شکنها طراحی جانمایی موج
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   کلیات1- 6 

هایی هستند که از بنادر و سواحل در مقابل امواج و جریانهای ساحلی محافظت  شکنها سازه موج
  .2-6و  1-6کنند همانند شکلهای  می

  .شود شکنها در این فصل تعریف شده و موضوع جانمایی آنها توضیح داده می انواع اصلی موج
. توان به دو دسته متصل به ساحل و جدا از ساحل تقسیم کرد شکنها را می به طور کلی موج

ث قرار  مورد بح18شوند در فصل  شکنهای جدا از ساحل که عمدتاً برای حفاظت از ساحل ساخته می موج
شکنهای توده سنگی، قائم، مرکب، شناور و چند نوع دیگر  شکنها را از نظر نوع سازه به موج موج. گیرند می
  .بندی کرد توان تقسیم می

  

   نمای بندر رمین در سواحل استان سیستان و بلوچستان1-6 شکل
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   در خلیج چابهار نمای اسکله شهید کلانتری2-6شکل 

  :شکنها عبارتند از  در طراحی موجبه طور کلی عوامل مؤثر
   خطوط تراز بستر-
   تغییرات سطح آب در اثر جزر و مد، برکشند طوفان و سایر عوامل-
  مشخصات موج-

   جریانهای کشندی و برکشند طوفان-
  باد-

  شرایط پی-

  رسوبات ساحلی-

  دسترسی به مصالح ساختمانی و کیفیت آنها-

 شکن به عنوان اسکله، مقاصد کشتیرانی، تفریحی و غیره وج شرایط خاص، نظیر استفاده از م-

   عوامل اقتصادی و سیاسی-
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  تعاریف 2- 6 

  ها ه بندی ساز  مفهوم پایداری و طبقه1- 2- 6 

 آسیب. شکنها یا مجاز نبوده و یا تنها مقدار کمی از آن مجاز است آسیب در طراحی بیشتر موج
شکنهای توده  جایی کل سازه و در مورد موج رت جابهای به صو شکنهای صندوقه در مورد موج) خسارت(

  .شود تعریف می جایی قطعات آرمور سنگی به صورت جابه
ای و شنی، دیوارهای ساحلی و  های مختلف حفاظت ساحل نظیر سواحل ماسه به طور کلی سازه

  :عبارتند ازپارامترهای این رابطه . شوند بندی می  طبقهH/∆Dشکنها بر اساس پارامتر بدون بعد  موج
H-ارتفاع موج  
∆=−1(   چگالی شناوری نسبت به قطعه آرمور-∆

w

a

ρ
ρ( 

aρ-جرم مخصوص سنگ  
wρ-جرم مخصوص آب  
D-قطر مشخصه سازه  

  :ها به صورت زیر است ه بندی ساز همچنین طبقه
1-  1< H/∆Dهیچ آسیبی در این. ای و دیوارهای دریایی هستند شکنهای صندوقه ، مانند موج 

  .، ارتفاع یا عرض سازه استDقطر . های ثابت مجاز نیست سازه
2-  4~1=H/∆Dها مجاز است و  مقدار کمی آسیب در این سازه. شکنهای پایدار هستند ، موج  

D=Dn50 طوری که Dn50قطر اسمی سنگ آرمور است .  
3-  6~3=H/∆D شکل سازه در این  تغییر. پذیر هستند شکنهای شکل شکنهای سکویی و موج ، موج

  .شکنها مجاز بوده و نیمرخ نهایی سازه اهمیت دارد موج
4-  20~6=H/∆D ای هستند ریزه ، شیبها یا سواحل سنگ.  
5-  500~15= H/∆Dسواحل شنی هستند ،.  
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  H/∆Dز پارامتر ها به صورت تابعی ا ه بندی ساز  طبقه3-6کل ش
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6-  500H/∆D>ای هستند های ماسه  سواحل و تپه.  
شایان ذکر است که .  نشان داده شده است3-6بندی شده فوق در شکل  های طبقه انواع سازه

 .بندی فوق به عنوان راهنما ارایه شده است طبقه

  سنگی شکن توده  موج2- 2- 6 

سنگی ریخته شده یا قرار داده شده بر روی ای است که بیشتر از قطعات  سنگی سازه شکن توده موج
لایه خارجی این سازه با استفاده از قطعات سنگی دارای وزن بیشتر نسبت به . شود بستر دریا تشکیل می

. شود نامیده می) لایه محافظ(این لایه، لایه آرمور اولیه . شود ها و یا قطعات بتنی ساخته می سایر لایه
. گیرد، که به لایه آرمور ثانویه معروف است  در زیر این لایه قرار میمعمولاً یک لایه آرمور دیگر

های آرمور فوق،  وظیفه لایه یا لایه. تر هستند این لایه از سنگهای لایه آرمور اولیه سبک سنگهای
گاهی از یک سازه بتنی به نام دیواره . تر هسته سازه در مقابل حمله امواج است حفاظت از سنگهای سبک

توان به دو نوع معمول و غیر  سنگی را می شکنهای توده موج. شود شکن استفاده می  روی تاج موجتاج بر
نوعی  شکن سکویی موج. پذیر معروف هستند شکنهای نوع دوم به نام شکل موج. معمول تقسیم کرد

  .پذیر است شکن شکل موج
 نشان داده 5-6 و 4-6پذیر در شکلهای  شکنهای توده سنگی معمولی و شکل هایی از موج نمونه

  .اند شده

  

  سنگی معمولی شکن توده ای از یک موج  نمونه4-6 کلش
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  شکن سکویی پسا بندر  مقطع عرضی طرح اولیه موج5-6شکل 

  شکن قائم  موج3- 2- 6 

شکنهای  موج. شود شکن قائم دارای دیواره قائمی است که مستقیماً از سطح بستر دریا شروع می موج
های بتنی یا فولادی، سلولهای شمع سپری فولادی  با استفاده از بلوکهای بتنی، صندوقهتوان  قائم را می

پر شده از سنگ، سدهای مغروق چوبی پر شده از سنگ و دیوارهای شمع فولادی یا بتنی و نظایر آنها 
  .ساخت

  . نشان داده شده است6-6شکن قائم در شکل  ای از یک موج نمونه

  
   واقع در کشور سوئدHelsingborgبندر  شکن مقطع عرضی موج 6-6 شکل
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  شکن مرکب  موج4- 2- 6 

ای بوده و به طور مستغرق در زیر سطح ایستابی  ریزه شکن مرکب، پی سازه از جنس سنگ در موج
طوری که تاج آن در بالای سطح ایستابی . شود یک سازه قائم بر روی این پی مستقر می. گیرد قرار می
دیوار برخی .  نشان داده شده است7-6شکن مرکب در شکل  از یک موجای  نمونه. گیرد قرار می

شکن  ای با این خصوصیت، موج سازه. شکنهای قائم یا مرکب در سمت دریا به صورت مشبک است موج
ها در کاهش ضریب  ه دیوار مشبک این ساز. شود شکن دیوار مشبک نامیده می بتنی مشبک یا موج

. شکن بسیار مؤثر است از سازه و در نتیجه کاهش نیروهای وارد بر موجانعکاس و میزان بالاروی موج 
  . نشان داده شده است8-6شکن بتنی مشبک در شکل  ای از یک موج نمونه

 
   در ژاپنYokohamaقسمت شرقی بندر  شکن  مقطع عرضی موج7-6شکل
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   در کشور ایتالیاPonzaبندر  شکن موج 8-6شکل 
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   جانمایی بندر3- 6 

  کلیات 1- 3- 6 

  :کند انرژی امواج به سه طریق زیر به داخل بندر نفوذ می
  شکنها ورودی بندر یا فضای بین موج  -1
  شکن سرریزی موج از روی موج  -2
 شکنها نفوذ از داخل بدنه نفوذپذیر برخی موج  -3

شکن و جزییات طراحی آن، وضعیت امواج در داخل حوضچه بندر را تحت تأثیر قرار  نوع سازه موج
توان به طور کامل از یکدیگر  شکن و نحوه طراحی سازه را نمی بنابراین موضوع جانمایی موج. دهد می

  .های یک بندر، ابعاد کلی آن را تعیین خواهند کرد تعداد، اندازه و مکانهای استقرار اسکله. تفکیک کرد
 ساحلی و پایدار ای شکنها برای حفاظت یک کانال دسترسی در مقابل جریانهای کرانه گاهی از موج

. شود  نامیده میJettyشکنها در این حالت  موج. شود کردن یا ساماندهی یک ورودی کشندی استفاده می
  :شکنها باید به تأثیر عوامل زیر توجه کرد در تعیین جانمایی و پلان موج

  .شود مساحت مورد نیاز بندری که از آن حفاظت می  :الف
گراندازی، پهلوگیری و عملیات تخلیه و بارگیری شناورها، با این سطح باید در حدی باشد که لن  

  .یکدیگر تداخل ننمایند
  درجه حفاظت مورد نیاز در محل پهلوگیرها  :ب

شکن باید چنان باشد که در محل پهلوگیرها، ارتفاع امواج از حد مجاز برای تخلیه و  جانمایی موج  
  .بارگیری کالا بیشتر نشود

  ذیری کشتیهاسهولت تردد و مانورپ  :ج
شکنها و اثرات موج در این سطح محصور باید چنان باشد که  عرض ورودی، سطح محصور بین موج  

  .کشتیها بتوانند به راحتی تردد نمایند
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  حفظ کیفیت آب در بنادر  
شکن باید چنان باشد که امکان گردش طبیعی آب همواره فراهم باشد و از راکد ماندن  جانمایی موج  

  .وگیری شودآب در آن جل
  )تغییر وضعیت ساحل در اثر تجمع رسوبات یا فرسایش(شکن بر حمل رسوبات  اثر موج  :هـ 

شکن بر وضعیت کرانه ساحلی باید طوری انتخاب شود که  شکن با توجه به تأثیر موج جانمایی موج  
  .از تجمع رسوبات در دهانه ورودی و محور بندر جلوگیری نماید

  کاهش اثرات موج  :و
شکن، امکان تداخل امواج منتشره و بازتابی و ایجاد  توجه به اینکه در محوطه محصور توسط موجبا   

تشدید و در نتیجه از بین رفتن آرامش حوضچه بندر وجود دارد، لذا باید با انتخاب مناسب شکل 
  .شکنها از بروز این پدیده جلوگیری کرد محصور بین موج

  تأثیر بر جریانهای دریایی  :ز
تواند  این امر می. کند شکن به صورت مانعی در برابر جریانهای طبیعی دریایی عمل می  موجسازه  

  .ای به وجود آورد که در وضعیت حمل رسوب مؤثرند جریانهای ثانویه
  توسعه آتی بندر  :ح

  .شکن باید طوری جانمایی شود که برای توسعه آتی بندر مانعی وجود نداشته باشد موج  
  نگهداریهزینه ساخت و   :ط

شکن، توجه به مسایل اقتصادی نیز در جانمایی  علاوه بر رعایت مسایل فنی در تعیین موقعیت موج  
شکن با رعایت موارد فنی اشاره شده، باید از  برای جانمایی مناسب یک موج. آن ضروری است

وع در موض این. تر از مدلهای فیزیکی استفاده کرد مدلهای محاسباتی مناسب و در طرحهای مهم
  . توضیح داده شده است7-3-6 و 6-3-6زیربخشهای 

  .شکن، علاوه بر عوامل فوق باید به پارامترهای ژئوتکنیکی بستر نیز توجه کرد در تعیین جانمایی موج
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  )رانی کشتی(های ناوبری   جنبه2- 3- 6 

 ورودی گاهی در عرض. آورد شکنها، شرایط ناوبری خاصی را در ورودی بندر به وجود می وجود موج
شکنها جریانهایی ایجاد  بندر به علت انحراف جریانهای ناشی از تفرّق موج حول پوزه یا رأس موج

با نزدیک شدن شناور به آبهای . دهد شکنها انعکاس موج رخ می همچنین گاهی در محل موج. شوند می
گذاری بر روی حرکت این تغییرات باعث تأثیر. آید عمق تغییرات مهمی در شرایط محیطی به وجود می کم

  .گردد شناورها در مسافتی کوتاه می
از سوی دیگر، این . شود تر انجام می آسان) رانی کشتی(در صورت باز بودن ورودی بندر، ناوبری 

  .بنابراین باید تعدیل لازم در این رابطه صورت گیرد. گردد مسئله موجب نفوذ امواج به داخل بندر می
استفاده از تجارب . ی وزش باد یا انتشار موج، همیشه میسر نیستکشتیرانی در شرایط استثنای

های اقتصادی و محدودیتهای  البته به جنبه. دریانوردان با تجربه در تعیین جانمایی بندر بسیار اهمیت دارد
  .مطرح در مورد ناوبری و عملیات بندر نیز باید توجه کرد

   نفوذ موج3- 3- 6 

ن عامل تعیین کننده واکنش بندر و یا نحوه توزیع ارتفاع موج در تری نفوذ موج به داخل بندر، مهم
برای تعیین میزان نفوذ موج، نخست باید شرایط موج در خارج حوضچه بندر را مورد . داخل آن است
آنگاه باید . سپس باید اثر ورودی بندر در میزان موج قابل نفوذ به بندر را تعیین کرد. بررسی قرار داد
  . حالت بحرانی را بررسی کردواکنش بندر در

این عامل از آن لحاظ اهمیت دارد که علاوه . جهت موج عامل مهمی در طراحی جانمایی بندر است
توانند از جهات مختلف وارد بندر شوند جلوگیری  تری که می بر بزرگترین امواج، باید از ورود امواج کوتاه

  .کرد
شرایط نسبتاً معمولی موج در . امدهای نادر، اهمیت داردتوجه به شرایط نسبتاً معمولی موج و نیز پیش

 .های عملیات بندری و همچنین پیشامدهای نادر در ایمنی بندر تأثیر دارند کاهش زمان و هزینه

تواند بر اثر وقوع جزر  تغییر تراز آب می. رفتار موج باید در ترازهای مختلف آب مورد بررسی قرار گیرد
سطح آب معمولاً انرژی موج منتشره را تغییر داده و . خیزاب موج صورت گیردو مد، برکشند طوفان یا 
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تواند اثرات  تغییر خطوط تراز بستر دریا نیز می. تواند در جهت ورود موج به بندر تأثیر بگذارد بخصوص می
  .مهمی در تغییر ارتفاع موج داشته باشد

شکنها و سرعت امواج در داخل  له موجتفرّق موج در ورودی بندر میزان حفاظت تأمین شده به وسی
توانند در داخل بندر منعکس و یا جذب  در نظر گرفتن وسعتی که امواج می. کند حوضچه بندر را تعیین می

همچنین دانستن تغییرات عمق و در نظر گرفتن اثرات کاهش ژرفا، انکسار و . شوند، ضرورت دارد
 ثانیه به بندر، دشوار بوده و 30بلند با پریود بیش از جلوگیری از ورود امواج . اصطکاک بستر مهم است

امواج . شوند این امواج گاهی موجب ایجاد نوسانات در سطح آب و حرکت قائم کشتیهای پهلو گرفته می
این پدیده نامطلوب در صورت . توانند موجب بروز پدیده تشدید در بندر شوند پریود بلند همچنین می

بنابراین باید تا حد امکان از . یابد س کننده موج در داخل بندر شدت میاستفاده از دیوارهای منعک
توان از دیوارهای قائم  در چنین شرایطی می. کارگیری چنین دیوارهایی در داخل بندر جلوگیری کرد به

  .دار جاذب موج در داخل بندر استفاده کرد مشبک یا شیب

   سرریزی و عبور موج4- 3- 6 

موج و اثرات آنها بر روی واکنش و جانمایی بندر را ) انتقال(یب عبور مقادیر دبی سرریزی و ضر
جلوگیری کامل از سرریزی موج راهی بسیار پرهزینه است . شکن تعیین کرد توان در حین طراحی موج می

میزان . های وارد بر سازه را افزایش دهد تواند تا حد زیادی نیرو زیرا افزایش ارتفاع سازه از این پدیده می
  .سرریزی قابل قبول را باید به دقت تعیین کرد

کارگیری یک دیوار تاج در  اگر چه با به. سرریزی حجیم از سازه با پاشش آب توسط باد متفاوت است
توان از سرریزی حجیم جلوگیری کرد، اما کنترل میزان پاشش آب در اثر  سنگی می شکنهای توده موج

ش آب، گاهی موجب سلب آسایش رهگذران از روی تاج سرریزی و پاش. وزش باد امکانپذیر نیست
  .شود شکن، بروز خطرات جانی، مالی و ایجاد سیلاب می موج

این مقادیر به شرایط . اند  ارایه شده4-2-4-7مقادیر حدی پیشنهادی برای سرریزی در زیربخش 
بی به ندرت، اثر سرریزی موج حتی در صورت بالا بودن د. شوند عبور وسایط نقلیه و مردم مربوط می

شکنهای  البته این مطلب ممکن است در مورد موج. ای بر نحوه توزیع ارتفاع موج در داخل بندر دارد عمده
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شکنهای   برای موج3-2-8اطلاعات بیشتری در این خصوص در زیربخش . تاج کوتاه درست نباشد
  .شکنهای قائم ارایه شده است  برای موج2-3-10سنگی و زیربخش  توده

میزان . سنگی با تخلخل زیاد مطرح است شکنهای توده ور موج از میان سازه، گاهی در مورد موجعب
  .موج عبور کرده در مورد امواج بلند با پریود بیش از سی ثانیه ممکن است قابل توجه باشد

شکنهای مشبک عبور دهنده موج  البته موج. آورند شکنهای قائم امکان عبور موج را فراهم نمی موج
که استفاده از آنها چندان رایج نبوده و شاید در بنادر قایقرانی یا اقلیمهای موج متوسط احداث شوند، 

 .آورند شکنهای قائم، امکان عبور موج از میان خود را فراهم می برخلاف سایر انواع موج

  شکن آرایش موج 5- 3- 6 

.  تعیین کرد4-3-6 تا 1-3-6بخشهای شکنها را باید با استفاده از مطالب زیر ابعاد بندر و آرایش موج
گیری از وضعیت مناسب خط ساحل  طوری که با بهره. شوند های مختلفی در نظر گرفته می عموماً گزینه

توان  به عنوان مثال می. جویی قابل توجهی دست یافت و همچنین توپوگرافی بستر دریا بتوان به صرفه
  :های زیر را در نظر گرفت گزینه
  شستگی در این مکان شکن بر روی سنگ بستر به منظور کاهش خطر آب دن بن موجقرار دا  :الف
ها را در مورد یک بندر خاص به  انتخاب جانمایی به نحوی که بتوان طول و عمق سازه و اسکله  :ب

  .حداقل رساند
  .ابدای که ارتفاع امواج مؤثر بر سازه کاهش ی گونه شکن به انتخاب موقعیت و نحوه قرارگیری موج  :ج

ها  ه این ساز. کارگیری آب سنگهای دور از ساحل و نظایر آنها عملی ساخت توان با به مورد اخیر را می
در چنین حالاتی ارزیابی . شوند شکن می موجب شکسته شدن امواج با ارتفاع بیشتر قبل از رسیدن به موج

ارتفاع به علت تمرکز آن در تواند موجب افزایش  این پدیده بخصوص می. اثر انکسار موج اهمیت دارد
شکن در صورت حمله امواج مورب نیز  ارتفاع موج در محل موج. شکن شود برخی مکانها در امتداد موج

  .شوند شکن می این امواج موجب پشته شدن امواج در حال انتشار در امتداد موج. یابد افزایش می
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به . شود، اهمیت دارد ی در عمق آب میشکن باعث ایجاد تغییرات تعیین این موضوع که آیا وجود موج
شکن را در معرض حمله امواج  تواند موج عمق دور از ساحل می عنوان مثال افزایش عمق نواحی کم

  .بزرگتری قرار دهد
تواند به ایجاد الگوهای موج ایستا و در نتیجه به  شکن می انعکاس موج از وجه سمت دریای یک موج

شکن محدب در دید  کارگیری یک موج این اثر با به. ع سازه منجر شودافزایش حمله موج در برخی مقاط
شکن مقعر در دید  کارگیری یک موج از سوی دیگر به. یابد شکن مستقیم کاهش می پلان به جای موج

  .کارگیری چنین انحنایی اجتناب کرد بنابراین باید از به. تواند موجب تمرکز شدید موج شود پلان می
شکنها یک  شود که این موج شکنهای اصلی و فرعی، اغلب طوری طراحی می ی موجها جانمایی پوزه

طوری که از نفوذ مستقیم بزرگترین امواج به بندر . همپوشانی قابل توجه بر روی یکدیگر داشته باشند
  .جلوگیری شود

و شکن اصلی برای مقاومت در مقابل حمله امواج مرتفع  گاهی طراحی یک بندر با احداث یک موج
توان  بدین ترتیب می.  الف امکانپذیر است-9-6تر مطابق شکل  شکن فرعی سبک احداث یک موج

این نوع جانمایی امکان سرریز شدن مقدار . شکن فرعی متمرکز کرد های بندر را در امتداد موج اسکله
ا هزینه شکن اصلی را ب توان موج در این صورت می. آورد شکن اصلی را فراهم می معینی موج از موج
  .کمتری احداث کرد

این نوع جانمایی .  ب نشان داده شده است-9-6طراحی متفاوتی از بندر نسبت به نوع فوق در شکل 
در این حالت . تر است معمولاً برای دهانه یک رودخانه که در آن هدایت جریانها اهمیت دارد، مناسب

در . شود ور موج بیشتری از دهانه فراهم میشکنها به مقدار کمی وجود داشته و امکان عب همپوشانی موج
ای از انرژی امواج جذب شده و  شکن اصلی را ساحل تشکیل دهد، بخش عمده صورتی که قسمتی از موج

  .شوند های پهلوگیری هدایت می تر به محل اسکله شناورها از طریق یک ورودی ثانویه باریک
به مسئله سهولت ورود شناورها به بندر و شکنها باید  شایان ذکر است که در موضوع آرایش موج

  .گذاری در حوضچه آن توجه کرد پدیده رسوب
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  شکن های معمول موجییجانما 9-6کل ش
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  سازی محاسباتی  مدل6- 3- 6 

از . های مختلف بندر در دسترس هستند مدلهای محاسباتی در حال حاضر برای ارزیابی اثرات جانمایی
. های مختلف به طور کیفی و تا حدی کمیّ استفاده کرد رات جانماییتوان برای تعیین اث این مدلها می

  .دهند  نیاز را به دست نمی های مورد  البته این مدلها اطلاعات مفصل برای کلیه جنبه
های مهم، استفاده از هر دو روش مدلهای محاسباتی  شایان ذکر است که بهترین شیوه در مورد پروژه

  .سازی محاسباتی در مجلد اول توضیح داده شده است لروش انجام مد. و فیزیکی است

  سازی فیزیکی  مدل7- 3- 6 

   کلیات6-3-7-1

ترین روش برای ارزیابی عملکرد هیدرولیکی یک  انجام آزمایشهای مدل هیدرولیکی، قابل اطمینان
جود در صورت و. های ورودی بستگی دارد قابلیت اطمینان نتایج آزمایش به کیفیت داده. شکن است موج
شکنهای  های قابل اطمینان، تطابق بسیار خوب نتایج آزمایشهای مدل فیزیکی مقاطع موج داده
مدل فیزیکی مقطع یک . گزارش شده است) پروتوتایپ(های نمونه واقعی  سنگی در فلوم موج و داده توده
  . نشان داده شده است10-6سنگی در شکل  شکن توده موج

سی به امکانات مدل فیزیکی، اجرای آن برای طراحی نهایی شایان ذکر است که در صورت دستر
  .شکن لازم و ضروری است موج

شکن تا حد حالت طراحی و فراتر از آن و همچنین  هدف اولیه آزمایشها عبارت از کنترل پایداری موج
واکنشهای هیدرولیکی سازه شامل بالاروی، سرریزی، عبور و . تعیین واکنشهای هیدرولیکی آن است

  .شوند عکاس موج میان
شکن در مجلد اول توضیح داده شده  ریزی جانمایی موج استفاده از مدلهای محاسباتی برای طرح

  .شکن قابل کاربرد هستند اصول کلی مطرح شده در آن بخش در مورد آزمایشهای پایداری موج. است
ایشهای پایداری سازه سازی فیزیکی واکنش بندر برای انجام صحیح آزم مقیاس مورد استفاده در مدل

البته گاهی انجام همزمان ).  مراجعه شود2-7-3-6 به توضیحات زیربخش(بسیار کوچک است 
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شکن وجود دارد  آزمایشهای پایداری سازه و واکنش بندر، بسته به اندازه حوضچه موج موجود و ابعاد موج
  .دکه امکان آن باید به هنگام تنظیم برنامه آزمایشها در نظر گرفته شو

. شکن در رابطه با موضوع پایداری وجود دارد روشهایی برای انجام آزمایشهای مدل فیزیکی موج
شکن در یک فلوم با برخورد عمودی  ترین روش، همان مدل کردن مقطع عرضی موج ترین و ساده اصلی

استفاده ) منظمبه جای (برای انجام این آزمایشها باید از دستگاه مولد موج نامنظم . جهته است امواج تک
  .کرد

. گیرد معمولاً مقطع عرضی انتخابی، مقطعی است که بیش از سایر مقاطع در معرض امواج قرار می
  .شوند شکن در مکانهای مختلف مدل می البته در برخی حالات، مقاطع مختلف موج

یشها در کنند، انجام آزما شکن که امواج به طور مورب با سازه برخورد می های موج در مورد پوزه
این سازه معمولاً . شود شکن در این حوضچه ساخته می قسمتی یا کل موج. شود حوضچه موج توصیه می

سازی که در هر آزمایش در یک جهت از پیش تعیین شده، نسبت به  با استفاده از دستگاه پاروی موج
جهت انتشار موج در اگر چه . شود بلند آزمایش می گیرد، در مقابل امواج تصادفی تاج سازه قرار می

تواند موجب تمرکز موج و تغییر جهت  حوضچه بندر نظیر فلوم ثابت است، اما اثرات توپوگرافی بستر می
به طوری که نتایج نسبت به حالت استفاده از فلوم به . شکن شود موج در مکانهای خاص در امتداد موج

  .تر هستند شرایط واقعی موج نزدیک
این . کوتاه چندجهته طبیعی نیستند لید شده به طور کامل نماینده امواج تاجبلند تو البته امواج تاج

توان امواج چندجهته را  برای مطالعه چنین اثراتی بر روی سازه، می. مطلب خصوصاً در ژرفاب صادق است
شکن مورد  چنین فرایندی دشوار بوده و به ندرت در طراحی موج. های خاص تولید کرد در حوضچه
البته آزمایشهای انجام . کنند نتایج موجود برای تبیین ارزش این فرایند کفایت نمی. گیرد رار میاستفاده ق

اند که به ازای انرژی موج منتشره یکسان، یک موج  سنگی نشان داده شکنهای توده شده بر روی موج
  .شود چندجهته نسبت به موج عمود بر سازه، آسیب کمتری را موجب می

ریزی انجام آزمایشها، باید با  دل فیزیکی، روشهای مورد استفاده و برنامهاهداف آزمایشهای م
کارگیری روشهای مناسب اطمینان  متخصصین مدلهای هیدرولیکی، مورد بحث قرار گیرد تا در مورد به

  .حاصل شود
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   مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری- مدل فیزیکی پارس جنوبی در حوضچه موج 10-6شکل 

   مقیاسهای مدل6-3-7-2

مقیاسها . ای که تا حد امکان بزرگ باشد، ساخته شوند مدلها باید با مقیاس هندسی تحریف نشده
بندی فرود صورت  سازی بر اساس قانون مقیاس مدل.  قرار دارند1:80 تا 1:30معمولاً در محدوده 

  .گیرد می
 میان و به خارج سازه بستگی سنگی تا حدی به نحوه جریان آب به داخل، در شکن توده رفتار موج

بنابراین اگر عدد رینولدز به طور . جریان آب در میان حفرات سازه به عدد رینولدز بستگی دارد. دارد
  .سازی کرد توان در کلیه نقاط مدل به طور صحیح شبیه صحیح مقیاس نشود، جریان و نفوذپذیری را نمی

 باشد، اثرات 3×104رمور بیش از حدود در عمل مشخص شده است که اگر عدد رینولدز قطعه آ
 8×103تواند تا مقدار  اند که این عدد می البته نتایج برخی تحقیقات اخیر نشان داده. مقیاس اهمیتی ندارند

  :شود عدد رینولدز به صورت زیر تعریف می. کاهش یابد
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W-طعه آرمور بر حسب تن وزن واحد ق 
aγ-چگالي قطعه آرمور بر حسب تن بر متر مكعب  
H-ارتفاع موج در تخريب اوليه بر حسب متر  
υ-ضريب لزجت سينماتيك بر حسب متر مربع بر ثانيه  
g- متر بر مجذور ثانيه٨١/٩ شتاب گرانش معادل  

شود، قوانین  گیری می های قائم اندازه ی از امواج شکنا بر روی سازههنگامی که ضربات ناش
علت اصلی این امر آن است که پدیده . توان به انواع ضربات اعمال کرد بندی یکسانی را نمی مقیاس

دلیل انتخاب رابطه فرود آن است که این قانون . توان با مقیاسهای مناسب مدل کرد هوادهی را نمی
  .دهد تری را به دست می کارانه صله نتیجه محافظهبرطبق شواهد حا

درعوض . زیرا مدل کردن صحیح آنها دشوار است. شوند مصالح قابل فرسایش بستر به ندرت مدل می
بندی فرود مدل  از یک مدل با بستر صلب استفاده شده و مصالح حفاظت بستر بر طبق قانون مقیاس

  .شود می

   ساخت مدل6-3-7-3

همچنین چگالی نسبی، ضریب اصطکاک و شکل کلیه .  مقیاس تحریف نشده ساختمدل را باید با
های تاج،  گیری فشارهای بالا برنده در زیر سازه اگر اندازه. مصالح باید به طور صحیح بازسازی شوند

تر جریان  های سنگ برای بازسازی صحیح های قائم ضرورت داشته باشد، اصلاح اندازه ها یا سازه صندوقه
  .شود ز میان حفرات لازم میآب ا

. شکن پروتوتایپ، قابل مقایسه باشد روش ساخت مدل باید با روش مورد استفاده در ساخت موج
خصوصاً روش استقرار قطعات آرمور در مدل باید . همچنین باید دقت کرد که تراکم بیش از حد رخ ندهد

  .رمور، مدل اطمینان حاصل شودمشابه پروتوتایپ باشد، تا در مورد صحت میزان تراکم قطعات آ
شکن اصلی در شرایط امواج متوسط و دورآ، باید همان شرایط را  در صورت استقرار قطعات آرمور موج

لایه آرمور باید بعد از انجام هر سری آزمایش، بازسازی . در حین استقرار قطعات آرمور مدل ایجاد کرد
  .ودالبته بهتر است که زیر لایه نیز بازسازی ش. شود
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به طوری که اثرات .  طول موج از جلو سازه مدل شود5ای حدود  بستر دریا معمولاً باید تا فاصله
در . البته اجرای این بستر در هر فلوم موجی امکانپذیر نیست. کاهش ژرفا بر روی امواج، بازسازی شود

  .این صورت باید اثرات آن را در انتخاب مقیاس و روشهای ساخت مدل در نظر گرفت

   مدل قطعات آرمور بتنی6-3-7-4

شکنهای توده سنگی، معمولاً امکان مدل کردن کلیه  در صورت استفاده از قطعات آرمور بتنی در موج
قطعات مدل مورد استفاده از نوع بتنی، ملاتی یا پلاستیکی که برای . خواص قطعه آرمور وجود ندارد

 برای ایجاد تشابه بین مدل و نمونه واقعی شوند، بندی می چگالی و اصطکاک به طور صحیح مقیاس
. این مسئله خصوصاً در مورد قطعات لاغر نظیر دالاس مطرح است.  نیاز هستند تر از میزان مورد قوی

جایی گاهی به شکست این قطعات در پروتوتایپ منجر  خوردگی و جابه طوری که اگر چه اثرات ترک
  .دهد شرایط موج رخ نمیشود، اما چنین شکستی در مدل، تحت همان  می

قطعات آرمور و تصادفی بودن موج، تعداد کافی از قطعات مدل باید ) درهم(به علت استقرار تصادفی 
 .مورد مطالعه قرار گیرند تا امکان تحلیل آماری نتایج وجود داشته باشد

 
  ر فلوم موجشکن توده سنگی مسلح له آرمورهای تتراپد د  مقطع عرضی مدل فیزیکی یک موج11-6شکل 
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   برنامه انجام آزمایشها6-3-7-5

   کلیات6-3-7-5-1

های بحرانی پیشنهادی و  برنامه انجام آزمایشها باید شامل یکسری آزمایش اولیه برای شناسایی جنبه
  .تر قرار گیرد آنگاه مقطع انتخابی باید تحت یکسری آزمایشهای جامع. اثر اصلاحات باشد

بلکه باید با تولید یک موج ژرفاب تصادفی به وسیله . مایشها استفاده کردنباید از امواج منظم برای آز
بدین منظور دستگاه مولد . سازی کرد یک دستگاه مولد موج، انرژی یا طیف فرکانس موج طرح را شبیه

به طوری که توزیعهای تصادفی به طور .  موج متوالی باشد1000سازی حداقل  موج باید قادر به شبیه
  .این توالی باید برای مقایسه نتایج آزمایشها با یکدیگر قابل تکرار باشد. ولید شونداتوماتیک ت

 آزمایش برای هر یک از شرایط طراحی صورت گیرد، تا امکان بررسی 5آل باید حداقل  به طور ایده
  .تغییر تصادفی نتایج آسیب وجود داشته باشد

به .  احتمالی زمانی و مالی به دقت تنظیم شودبرنامه انجام آزمایشها باید با توجه به محدودیتهای
رغم وجود محدودیتها، اطلاعات لازم برای طراحی ایمن و با صرفه اقتصادی سازه به  طوری که علی

  .دست آید
زیرا این تغییرات، . تغییر پارامترهای طرح از جمله اقلیم موج و تراز آب باید مورد بررسی قرار گیرد

معمولاً امکان تغییر تراز آب در . جب تغییر شرایط موج از ناشکنا به شکنا شودتواند مو خصوصاً دومی می
  .حین انجام آزمایشها وجود نداشته و این کار باید پس از توقف دستگاه مولد موج انجام شود

های کشندی قابل توجه گاهی در حین وقوع طوفان به طور قابل  ترازهای آب در مکان دارای دامنه
انجام . بنابراین در تنظیم برنامه انجام آزمایشها باید به این نکته توجه داشت. کنند یتوجهی تغییر م

آزمایشها با استفاده از تراز بالای آب برای بررسی سرریزی و پایداری آرمور فوقانی تحت حمله 
 شستگی پنجه و همچنین آزمایشهای با تراز پایین آب برای بررسی آب. ترین امواج معمول است بزرگ

  .شوند احتمالاً شکست امواج در سمت دریای سازه انجام می
روابط بین شرایط موج، تراز آب و واکنش سازه باید به دقت در تنظیم برنامه انجام آزمایشهای مدل 

  .فیزیکی در نظر گرفته شوند
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  شکنهای توده سنگی  موج6-3-7-5-2

باید ارتفاعهای موج به طور شکنهای توده سنگی  در آزمایشهای مدل هیدرولیکی بر روی موج
پریود موج نیز باید متناسب با ارتفاع آن . ارتفاع موج طرح افزایش یابند%) 120(تا %) 50(تدریجی از 

گیری شرایط طوفان، بازسازی شده و حاشیه اطمینان طرح  بدین ترتیب نحوه شکل. افزایش داده شود
ایط محدودیت عمق قبل از رسیدن به سازه تغییر امواج با ارتفاع بیشتر در شر. شود آزمایشی کنترل می

موج ارتفاع طرح به پای %) 120(بنابراین احتمال رسیدن موجی با ارتفاع . شوند شکل داده و یا شکسته می
  .تواند بر پایداری سازه اثر بگذارد البته افزایش پریود موج می. سازه وجود ندارد

البته گاهی باید احتمال وقوع توأم . موج در نظر گرفتتوان مستقل از شرایط  شرایط جزر و مد را می
  .برکشند طوفان و ارتفاع موج افزایش یافته را در نظر گرفت

سپس با نزدیک شدن .  ساعت آغاز کرد3توان با انتخاب طوفان با مدت زمان تداوم  آزمایشها را می
این افزایش برای .  ساعت افزایش داد6توان به  ارتفاع موج تولید شده به ارتفاع موج طرح این زمان را می

تر طوفان در اختیار باشد، باید از  البته اگر مشخصات دقیق. گیری طوفان طرح است سازی نحوه شکل شبیه
به منظور ارزیابی پایداری قطعات آرمور، حرکت آنها باید از طریق مشاهده دقیق، . آن الگو تبعیت کرد

ای در تحلیل نتایج آزمایشها  افزارهای رایانه یراً استفاده از نرماخ. عکسبرداری و فیلمبرداری ثبت شوند
  ].6[رایج شده است 

. مقدار حرکت قابل قبول یک قطعه آرمور بتنی قبل از شکسته شدن به نوع و اندازه آن بستگی دارد
این جدول بر اساس .  ارایه شده است1-6بندی حرکت قطعات آرمور بتنی در مدلها در جدول  طبقه
همچنین روش توصیفی . ربیات حاصله در مؤسسه تحقیقاتی والینگفورد انگلستان تهیه شده استتج

  . ارایه شده است2-6بندی آسیب کلی در جدول  طبقه

   انعکاس و عبور موج6-3-7-5-3

سنج موج در جلو  توان با استفاده از چند دستگاه ارتفاع شکن را می ضرایب انعکاس و عبور موج از موج
گیری ضریب انعکاس موج باید طیف موج نیمه ایستایی تشکیل  برای اندازه. گیری کرد ازه اندازهو پشت س
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توان به عنوان مثال با استفاده  این کار را می.  طیف منتشره و بازتابی تجزیه کرد2شده در جلو سازه را به 
  . انجام دادGodaاز روش 

اید با استفاده از یک جاذب موج در انتهای گیری ضریب عبور موج در پشت سازه ب در صورت اندازه
 .فلوم، انرژی موج بازتابی را به حداقل رساند

   حرکت قطعات آرماتور بتنی در مدلها1-6جدول 

 توصیف  بندی طبقه
 .شود حرکت محسوسی مشاهده نمی 0

R کنند خورند، اما از جای خود به طور دایمی حرکت نمی اگر چه سنگها تکان می. 

  .شود جا می  جابهd5/0ا مقدار قطعه ت ١
 .شود جا می  جابهd تا d5/0قطعه به اندازه  ٢

 .شود جا می  جابهdقطعه بیش از مقدار  ٣

البته سایر ابعاد مشخصه نظیر ارتفاع قطعه آرمور نیز . شود  معمولاًَ به عنوان بعد معادل قطعه مکعبی در نظر گرفته میdمتغیر : توضیح
  .گرفته استمورد استفاده قرار 

  شکنهای مدل بندی آسیب در موج طبقه 2-6جدول 

 توضیحات آسیب
 شکن تحت تأثیر قرار گرفتن هسته موج تخریب

 شکن نمایان شدن هسته موج  جدی

  قطعات%) 5(جایی  فاصله گرفتن زیاد قطعات از یکدیگر در لایه آرمور و جابه زیاد
 قطعات%) 3(جایی  یه آرمور و جابهفاصله گرفتن زیاد قطعات از یکدیگر در لا متوسط

 قطعات%) 2(جایی  فاصله گرفتن زیاد قطعات از یکدیگر در لایه آرمور و جابه کم

 قطعات%) 1(جایی  فاصله گرفتن زیاد قطعات از یکدیگر در لایه آرمور و جابه  جزیی

 عدم آسیب  قابل اغماض
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   سرریزی موج6-3-7-5-4

میزان سرریزی موج را باید برای تعداد . کند  قابل توجهی تغییر مینرخ سرریزی امواج تصادفی به طور
گیری را باید به قدر کافی ادامه داد تا تحلیل آماری دبی  این اندازه. گیری کرد  موج اندازه100 تا 50

  .سرریزی امکانپذیر شود
توان در فلوم   نمیزیرا اثرات گرانروی و باد را معمولاً. توان به طور صحیح مدل کرد پاشش آب را نمی

  .مدل کرد

  شستگی پنجه  آب6-3-7-5-5

همچنین آزمایشهای مربوط به . شود نیمرخ بستر دریا معمولاً به صورت یک بستر ثابت مدل می
نیاز برای مقاومت در مقابل حرکت  شستگی پنجه باید به نحوی طراحی شوند که اندازه سنگ مورد  آب

شستگی بستر دریا را فراهم   فوق، امکان کمیّ کردن میزان آباگر چه انجام آزمایشهای. تعیین شود
نیاز برای کاهش  توان طول حفاظت مورد  گیری جریانها در بالای بستر می کند، اما با اندازه نمی
  .شستگی تا حد قابل قبول را تعیین کرد آب

  های تاج  نیروهای وارد بر سازه6-3-7-5-6

توان با استفاده از روشهای توضیح داده شده برای  را میهای تاج  نیروهای موج وارد بر سازه
البته انجام این کار و تفسیر نتایج آن به علت اثر آرمور مستقر در جلو . گیری کرد شکنهای قائم اندازه موج

برای تعیین .  زیر کلاهک دشوار است سازی جریانها و فشارها در سنگ سازه تاج و وجود خطا در مدل
ها با چگالیهای نسبی کاهش یافته مدل  ه های تاج، این ساز ینان در طراحی سازهحاشیه اطم میزان
  .شوند می

   قائمشکنهای موج 6-3-7-5-7

گیری فشارها و نیروهای وارد بر  شکنهای قائم عمدتاً برای اندازه آزمایشهای مدل هیدرولیکی موج
شستگی پنجه سازه انجام  ین میزان آبتوان برای تعی البته آزمایشهایی را نیز می. گیرد سازه صورت می

  .گیری دبی سرریزی و ضریب انعکاس موج از سازه نیز معمولاً اهمیت دارد همچنین اندازه. داد
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شکنهای توده سنگی، ارتفاع  برنامه انجام آزمایشها باید به نحوی تنظیم شود که همانند حالت موج
ر گرفتن محدوده کامل ارتفاعهای موج و ترازهای در نظ. موج به تدریج در چند مرحله افزایش داده شود

های موج بر  طوری که بتوان تفاوت بین انواع مختلف ضربه. آب، در انجام آزمایشها اهمیت خاصی دارد
  .روی وجه قائم سازه را مورد بررسی قرار داد

ی که نوسانات اندازه به طور. مقادیر نیرو یا فشار باید به طور پیوسته با استفاده از ابزارهایی ثبت شوند
  .گیری شده و منحنیهای فزونی محاسبه شوند این متغیرها و مدت زمان اعمال آنها اندازه

بندی  گیری همزمان فشار در تعدادی مکانها بر روی سازه و جمع توان با اندازه نیروهای کل را می
گیری باید برای  ابزار اندازهنیروها و فشارهای موج تحت نوسانات سریع قرار داشته و . نتایج تخمین زد

 1/0زیرا مقدار نیرو یا فشار بیشینه فقط به مدت زمان کمتر از . ثبت مقادیر، حساسیت کافی داشته باشند
به منظور تعیین حاشیه اطمینان برای یک سازه ثقلی قائم نظیر صندوقه، مدل کردن سازه . ثانیه دوام دارد

توان برای ارزیابی پایداری سازه  این آزمایش را همچنین می. ستبا چگالی نسبی کاهش یافته امکانپذیر ا
سازی  البته به علت تغییر شناوری با عملکرد موج و وجود خطا در مدل. موقت قبل از پر شدن انجام داد

فشارهای بالابرنده، هر آستانه حرکتی لزوماً یک مقدار قابل اعتماد از ضریب اطمینان واقعی را به دست 
  .دهد نمی

  شکنهای مرکب  موج6-3-7-5-8

توجه خاصی باید به پایداری قسمت فوقانی پی توده سنگی معطوف شود زیرا انعکاس موج از وجه 
  .تواند مشکلاتی را برای پایداری آن به وجود آورد قائم می

   شرایط موقت در حین احداث6-3-7-5-9

 است، خصوصاً اگر در حین انجام آزمایشهای مدل هیدرولیکی بر روی سازه نیمه تمام مطلوب
. عملیات احداث، احتمال وقوع طوفان و توقف کار وجود داشته و تأمین حفاظهای موقتی ضرورت یابد

برنامه آزمایشی باید برای تعیین میزان آسیب وارده طی وقوع طوفان و یافتن راهی برای جلوگیری و یا 
  .کاهش آن تنظیم شود
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های  جنبه. رد نظر در عملیات احداث سازه در نظر گرفته شوداقلیم موج باید متناسب با ریسک مو
  :خاصی که باید مورد بررسی قرار گیرند، عبارتند از

پایداری هسته و زیر لایه، اثر سرریزی قبل از تکمیل تاج و : شکن توده سنگی برای موج  :الف
  .شستگی در محلی که احداث بخشی از سازه خاتمه یافته است آب

شستگی در محل تکمیل هر قسمت از سازه قائم و  اثر آب: کنهای قائم و مرکبش برای موج  :ب
  .پایداری بخشی از سازه که تکمیل شده است

شایان ذکر است که گاهی با توجه به شرایط اجرایی سازه، نیازی به انجام آزمایشهای مدل 
  .هیدرولیکی بر روی سازه نیمه تمام نیست

  



  

7  
  طراحی کلی

  شکنها موج
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  کلیات 1- 7 

شکنها، عوامل مؤثر در معیارهای طراحی و استخراج شرایط موج طرح در این  فلسفه طراحی موج
  .شود همچنین ملاحظات مؤثر در انتخاب نوع سازه توضیح داده می. گیرند فصل مورد توجه قرار می

   فلسفه طراحی2- 7 

   کلیات1- 2- 7 

ل احداث، شرایط محیطی و ملاحظات شکن، توپوگرافی مح نحوه طراحی سازه به وسیله وظیفه موج
  .شوند عوامل اصلی در طراحی، شامل بارگذاری موج و شرایط پی می. شود اقتصادی تعیین می

زیرا بارهای موج در طبیعت تصادفی بوده . ای و بارگذاری موج پیچیده است مقایسه بین مقاومت سازه
  .ده استو مکانیسم واکنش سازه در مقابل امواج به طور کامل درک نش

فلسفه موجود طراحی برای . شکنهای قائم و توده سنگی با یکدیگر متفاوت است فلسفه طراحی موج
دیوارهای قائم به عنوان . توان به طور خلاصه به صورت زیر تبیین کرد های فوق را می هر یک از سازه

در این روش شرایط . شوند های صلب در نظر گرفته شده و با یک تحلیل شبه استاتیک طراحی می سازه
به طوری که مقادیر فشار، بار و حرکت از فرمولهای . گیرد بیشینه موج در پای سازه مورد ارزیابی قرار می

در این روش، بارهای اعمال شده به سازه با مقاومت آن مقایسه شده و ضرایب . طراحی محاسبه شوند
تا حد زیادی به شرایط موج و اعتبار عدم قطعیت در طراحی . شوند اطمینان برای تأیید محاسبه می

  .فرمولهای به کار برده شده بستگی دارد
شوند، همان عدم  پذیر در نظر گرفته می های انعطاف شکنهای توده سنگی که به عنوان سازه برای موج

 ها به ه به علاوه طبیعت اندرکنش موج و سازه نیز در این نوع ساز. قطعیت در مورد شرایط موج وجود دارد
بنابراین طراحی بر اساس مفهوم آسیب قابل قبول یا حرکت لایه اصلی آرمور . خوبی درک نشده است

به طوری که با استفاده از روابط تجربی، طراحی آرمور اصلی به ازای شرایط معین موج . استوار است
در فلسفه . شوند سایر اجزای سازه توده سنگی به طور تجربی به لایه آرمور اصلی مربوط می. انجام شود
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البته . توان با استفاده از تحلیل نیمه استاتیک محاسبه کرد طراحی موجود، ضرایب اطمینان را نمی
  .های توده سنگی حاصل شده است پیشرفتهایی در طراحی احتمالی سازه

شود، باید در هر حالت به دقت مورد  شکن انتخاب می شرایط حدی موج که برای طراحی یک موج
در نظر گرفتن یک موج طرح به صورت مقدار مجردی از ارتفاع موج با احتمال کم . قرار گیردارزیابی 

البته پارامتر توصیفی ارتفاع موج برای حالت معینی از دریا . تجاوز از آن مقدار طی عمر سازه معمول است
).  مراجعه شود10 تا 8به توضیحات فصلهای (تواند با توجه به روش طراحی مورد استفاده تغییر کند  می

در حالی که در . به عنوان مثال استفاده از ارتفاع بیشینه موج برای طراحی دیوارهای قائم معمول است
 H1/10ترین امواج،  شکنهای توده سنگی از ارتفاع عمده موج، یا ارتفاع متوسط یک دهم مرتفع طراحی موج
وج، انرژی طیفی، جهت و نحوه شکستن امواج به علاوه سایر پارامترهای نظیر پریود م. شود استفاده می

  .نیز در فرایند طراحی اهمیت دارند
ارتفاع موج، . تر است که اطلاعات ثبت شده موج بر حسب ارتفاع موج بیان شوند با این وجود، راحت

به طوری که افزایش ارتفاع موج در پای سازه در ناحیه . عامل اصلی در ارزیابی شدت عمل موج است
  .شود  دریا عموماً به افزایش احتمال تخریب سازه منجر میخاصی از

شکن دیگر نتواند به وظیفه حفاظت از بندر یا ساحل عمل نموده و یا هزینه تعمیر  هنگامی که موج
این حالت همان حالت حدی نهایی . سازه در اثر آسیب وارده غیر قابل قبول باشد، سازه تخریب شده است

شکن با ابعاد قابل  رغم آسیب دیدن موج شود که علی رویس وقتی مطرح میحالت حدی قابلیت س. است
  .ترین عملیات در داخل بندر وجود دارد توجه، هنوز امکان انجام معمولی

هزینه تعمیر . احتمال میزان آسیب قابل قبول طی عمر سازه باید در مرحله اولیه طراحی انتخاب شود
اگر چه . مکانپذیری اجرای پروژه از نظر اقتصادی در نظر گرفته شودسازه باید برآورد شده و در ارزیابی ا

در مراحل اولیه طراحی مشخص خواهد شد که برآورد فوق چندان دقیق نیست، اما دقت این برآورد را 
 .آوری اطلاعات بیشتر افزایش داد توان با پیشرفت کار و جمع می
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   موج طرح2- 2- 7 

 فرض استوار است که طی عمر طرح ممکن است ارتفاع روشهای طراحی در اینجا بر اساس این
این عامل باید . عمر طرح در مجلد اول توضیح داده شده است. برخی امواج از ارتفاع موج طرح تجاوز کند
 سال اغلب برای طراحی 100 تا 50دهی  اگر چه عمر سرویس. عمدتاً بر اساس وظیفه سازه تعیین شود

ا موج طرح بنا به دلایل ذیل باید به طور معمول دارای دوره بازگشت بسیار شود، ام سازه در نظر گرفته می
  .تری نسبت به عمر سازه باشد طولانی

شکن طوری طراحی شود که بتواند در مقابل موجی با دوره بازگشت معادل عمر طرح  اگر موج
 ارتفاع موج طرح تجاوز ارتفاع امواج برخورد کرده طی عمر سازه به آن از%) 63(مقاومت کند، به احتمال 

  .خواهد کرد
اگر احتمال .  نشان داده شده است1-7روابط بین عمر طرح، دوره بازگشت و احتمال تجاوز در شکل 

 ساله وجود داشته باشد، در آن صورت دوره 50برای عمر طرح %) 5(تجاوز از موج طرح به میزان 
  . ساله باشد1000بازگشت موج طرح باید 

های صرف شده برای جلوگیری یا  تعادل بین احتمالات و عواقب آسیب در مقابل هزینهبنابراین ایجاد 
شود که پایداری سازه با استفاده از موجی که دارای احتمال  توصیه می. کاهش این خسارات ضروری است

  .این لزوماً به معنای شرایط عدم آسیب نیست. طی عمر سازه است، کنترل شود%) 5(تجاوز 
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 رابطه بین عمر طرح، دوره بازگشت و احتمال فزونی 1-7شکل 
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   عوامل مؤثر در تخریب3- 2- 7 

 به ترتیب 3-7 و 2-7شکنهای مرکب، در اشکال  های توده سنگی و موج روشهای عمده تخریب سازه
دهد معمولاً تشخیص توأم با اطمینان یک علت  البته هنگامی که تخریب رخ می. نشان داده شده است

شکن در  عوامل مؤثر در تخریب سازه و عواملی که باید در طراحی یک موج.  وجود نداردواحد برای آن
  :نظر گرفته شوند، عبارتند از

تخمین کمتر از حد واقعی موج طرح به علت کمبود اطلاعات درباره اقلیم موج یا طراحی با استفاده   :الف
  .از دوره بازگشت بسیار کوتاه

  .امواج به میزان کمتر از حد واقعیدر نظر گرفتن تمرکز موضعی   :ب
  .دهد تمرکز امواج به علت وجود عوارض موضعی در خطوط تراز بستر دریا رخ می  

مناسب نبودن روشهای طراحی و عدم کفایت دانش موجود درباره رفتار سازه که به ناپایداری   :ج
  .شود هیدرولیکی خود سازه و اجزای آن منجر می

  .دل هیدرولیکی به تعداد کافی و تفسیر نتایج آزمایشهای انجام شدهعدم انجام آزمایشهای م  :د
  .ناپایداری ژئوتکنیکی سازه یا پی آن  :هـ 
  ).خصوصاً در زمان استقرار اجزای سازه در زیر آب(کنترل یا نظارت ناکافی بر احداث سازه   :و
ردگی، پوسیدگی، استفاده از مصالح نامرغوب در سازه یا عدم بررسی دقیق مسایلی نظیر خو  :ز

  هوازدگی مصالح و خستگی قطعات آرمور بتنی

 
  شکنهای توده سنگی عوامل تخریب موج 2-7شکل 
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- فشار لهیدگی اضافی 2
 

- واژگونی 3
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 - تخریب پی6
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2

3

4

5 

6  6  
  مرکب شکن های تخریب یک موج طریقه 3-7شکل 

   پیشرفت مراحل طراحی3- 7 

 یک نمودار منطقی برای فرایند طراحی از مرحله امکانپذیری مقدماتی تا مرحله احداث 4-7شکل 
  ].9[دهد  شان میسازه را ن

توان در مرحله امکانپذیری  مشخصات موج را می. تعیین اقلیم موج، نخستین قدم در طراحی است
در این روشها ارتفاع و پریود . بینی موج ناشی از طوفان تعیین کرد مقدماتی با استفاده از روشهای پیش

  ].10[آید  گاه به دست می موج با استفاده از سرعت باد، مدت طوفان و طول موج
های طراحی اولیه را آماده و  تر و تحلیل آنها، باید تعدادی از گزینه آوری اطلاعات مفصل پیش از جمع

 توضیح 10 تا 8اجزای اصلی مورد نظر در طراحی و روشهای موجود در فصلهای . با یکدیگر مقایسه کرد
  .شوند داده می

  بخش (استفاده از مدلهای هیدرولیکی کنترل شود شکنها غیر از موارد ساده باید با  طراحی کلیه موج
های طراحی و انتخاب مقطع  مقاطعی که باید مورد آزمایش قرار گیرند، پس از مقایسه گزینه) 6-3-7

ترین راه برای  انجام آزمایشهای مدل هیدرولیکی، مؤثرترین و قابل اطمینان. بهینه انتخاب خواهند شد
همچنین پیشرفتهای اخیر حاصله در روشهای .  شده استشکن طراحی تعیین پایداری یک موج

یک سری . اند های هیدرولیکی پایداری سازه را فراهم کرده ترین جنبه آزمایشگاهی، امکان بررسی مهم
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. آزمایشهای جامع مدل فیزیکی باید برای اصلاح طرح و تعیین ایمنی آن تحت شرایط حدیّ انجام شود
ها به ندرت  تصادی، انجام آزمایشهای مدل فیزیکی بر روی کلیه گزینهبه علت محدودیتهای زمانی و اق

بنابراین برنامه آزمایشگاهی باید برای بالا بردن راندمان آزمایشها و کمک به تفسیر نتایج به . عملی است
  .دقت تنظیم شود

ورت گرفته ها ص ه اخیراً پیشرفتهایی در زمینه مدلهای محاسباتی برای بررسی رفتار هیدرولیکی ساز
همچنین برخی مدلهای محاسباتی برای بررسی رفتار هیدرولیکی در داخل یک سازه توده سنگی و . است

  .اند اثرات آن بر روی پایداری کلی ژئوتکنیکی تهیه شده
مرحله نهایی هر فرایند طراحی شامل تحلیل کامل ریسکهای مورد انتظار و عواقب آسیب با نگرشی 

البته توجه . شود گذاری اولیه می های مقابله با آسیب قابل قبول در مقابل سرمایه زینهبر ایجاد تعادل بین ه
توانند به خرابی کل سازه منجر شوند  به مسئله تأمین ضرایب اطمینان کافی در مقابل انواع آسیبی که می

یدرولیکی و آوری شده، نتایج آزمایشهای مدل ه حجم و قابلیت اطمینان اطلاعات جمع. نیز اهمیت دارد
محدودیتهای آنها، قابلیت دسترسی به مصالح ساختمانی و هزینه آنها، روشهای احداث و ریسک آسیب 

همچنین تحلیل . به سازه و تعمیر آن، جملگی باید در مرحله نهایی طراحی سازه مورد توجه قرار گیرند
نهایی طراحی مورد توجه  توضیح داده شده است باید به طور کامل در مرحله 6ریسک که در زیربخش 

های اطمینان کافی در مقابل تخریب نهایی طی  البته طراح باید در کل فرایند طراحی به حاشیه. قرار گیرد
  .عمر سازه و کاربرد فلسفه تحلیل ریسک توجه کند
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  ارزیابی اقتصادی

  مفهوم

  طرح موضوع

  مطالعه دفتری

  باد، موج، جریان
  جزر و مد

  اطلاعات خشکی

  روشهای احداث 
  و مصالح

  بستر دریا
  خاک

  های اضافی خاکداده

  انتخاب نوع و طراحی

  مطالعات
  دو و سه بعدی

  مدل واکنش
   بندر

  های اضافی موجداده

  اثرات محیطی

  پارامترهای اولیه طراحی

   ارزیابیآزمایشهای

  احداث

  طراحی نهایی

  تهیه اشکال و گزارشات

  اطلاعات دریایی

  ها آوری داده آغاز جمع

  اولیه طراحی

  نگهداری

  اثرات محیطی

 طراحی

 احداث

 کارهای پس از احداث

 امکانپذیری

 امکانپذیری مقدماتی

 
   فرایند طراحی4-7شکل 
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   انتخاب نوع سازه4- 7 

   انواع سازه1- 4- 7 

شکنها  روشهای طراحی این موج.  ارایه شد2-6شکن در بخش  جتعاریف مربوط به چهار نوع اصلی مو
 2-4-7اگر چه ملاحظات کلی توضیح داده شده در بخش .  توضیح داده خواهند شد10 تا 8در فصلهای 

سازد، اما در سایر حالات، مقایسه  در برخی حالات امکان انتخاب یکی از انواع فوق را فراهم می
  .یابد شکن ضرورت می نوع مختلف موجهای طراحی و ساخت چند  هزینه

   عوامل مؤثر در انتخاب2- 4- 7 

   کلیات7-4-2-1

 9-2-4-7 تا 2-2-4-7برخی عوامل اصلی که در انتخاب نوع سازه مؤثر هستند در زیربخشهای 
بنابراین دادن وزن مناسب . شوند این عوامل اغلب به اولویتهای متضادی منجر می. شوند توضیح داده می

 از این عوامل و نهایتاً برآورد اقتصادی هر یک، بخش مهمی از فرایند طراحی است، طوری که به هر یک
  .بتوان به انتخابی صحیح دست یافت

  شکن  سایر وظایف موج7-4-2-2

شکنها گاهی علاوه بر ایجاد یک منطقه آرام در مقابل امواج و جریانها وظایف دیگری نیز  موج
  :تند ازاین وظایف عبار. برعهده دارند

  حفاظت از یک ناحیه احیا شده  -
  ایجاد یک اسکله در وجه داخلی آن  -
  تأمین راه دسترسی و سرویس سازه  -

به عنوان . یابد شکن افزایش می پذیری و عواقب آن در صورت چند منظوره بودن موج ریسک آسیب
  .ه اضافی استمثال گاهی سرریزی موج، بحرانی بوده و به حداقل رساندن آن مستلزم صرف هزین
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  رانی  کشتی7-4-2-3

ای در ورودی بندر و  شکنهای قائم و مرکب ممکن است به بروز وضعیت پیچیده انعکاس موج از موج
های توده  توان از سازه برای کاهش اثرات انعکاس موج می. افزایش مخاطرات کشتیرانی منجر شود

البته در مورد شیبهای زیر آب، حفظ حریم . سنگی جاذب انرژی موج در جلوی دیوارهای قائم استفاده کرد
تر  های قائم، عرض قابل کشتیرانی مشخص در حالی که در مورد سازه. لازم در کشتیرانی ضروری است

  .است

   سرریزی موج7-4-2-4

. شکنها با در نظر گرفتن ارتفاع آزاد به حداقل رساند توان در برخی انواع موج سرریزی موج را می
ه سنگی از این جهت مناسب هستند زیرا بیشتر انرژی موج قبل از رسیدن و عبور از تاج شکنهای تود موج

شکن قائم، ستونی از آب در اثر برخورد  در یک موج. شود سازه به وسیله سنگهای لایه آرمور مستهلک می
د، انرژی موج های با ارتفاع آزاد زیا به طوری که حتی در مورد سازه. شود امواج با سازه به هوا پرتاب می

یابد و بخشی از ستون آب بر روی سازه و قسمتی دیگر بر روی آب پشت سازه فرو  چندان کاهش نمی
این امواج . شود ریزش قسمت دوم موج سرریز شده موجب ایجاد امواج ثانویه در پشت سازه می. ریزند می

شکنهای  زی موج از موجهمچنین موضوع سرری. تری نسبت به موج منتشره هستند دارای پریود کوتاه
مقادیر دبی برای موقعیتهای مختلف طراحی در .  توضیح داده شده است3-2-8توده سنگی در زیربخش 

این شکل شامل مقادیر حدی توصیه شده دبی میانگین برای پایداری تاج و . اند  خلاصه شده5-7شکل 
های این  بیشتر داده. باشد مردم میآرمور پشت سازه بر حسب نوع دیوار دریایی و برای وسایل نقلیه و 

  .ها اخذ شده است شکل از منابع اطلاعاتی قدیمی ژاپنی
، مقادیر میانگین برای رهگذران و وسایل نقلیه در 5-7شایان ذکر است که مقادیر ارایه شده در شکل 

 برابر مقادیر 100توانند تا  همچنین مقادیر اوج سرریزی می.  متر در پشت دیواره تاج هستند3فاصله حدود 
  .متوسط افزایش یابند
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  های بحرانی سرریزی موج دبی 5-7کل ش

   عبور موج7-4-2-5

. شکن توده سنگی که از سنگهای بزرگتری ساخته شده، بالا بودن پایداری آن است مزیت یک موج
نه آن عبور توانند از میان بد  ثانیه و بیشتر می20شکن آن است که امواج با پریود  البته عیب این موج

 به 4-3-6شکنهایی باید مطابق توضیحات زیربخش  کارگیری چنین موج بنابراین در صورت به. کنند
  .اثرات عبور موج در داخل بندر توجه کرد
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  اثرات پی7-4-2-6

تر  شکن قائم مناسب شکن توده سنگی به جای موج در صورت ضعیف بودن پی، استفاده از یک موج
البته گاهی تقویت پی برای استقرار . کند  اول با نشست پی بهتر مقابله میشکن نوع زیرا موج. است
شکن قائم یا مرکب در موارد زیر  کارگیری موج از سوی دیگر به. یابد شکن توده سنگی ضرورت می موج

  :شود توصیه می
  .تری جایگزین شود  مصالح پی نامرغوب بوده و لزوماً باید با مصالح مرغوب-
  .ی پس از گودبرداری نمایان شود مصالح سفت پ-

های سپری به شرایط پی مناسبی برای افزایش مقاومت در مقابل خرابی ناشی از چرخش نیاز  سازه
  .دارند

تواند موجب فرسایش بستر دریا  شکن خصوصاً در صورت وجود جریانات عمده می برخورد موج با موج
شکنهای  شکنهای توده سنگی از موج  در پای موجشستگی البته میزان فرسایش یا آب. در پنجه سازه شود

  .قائم کمتر است

  شکن  مصالح موج7-4-2-7

در . های مختلف نیاز است شکنهای توده سنگی به حجم زیادی از سنگها با اندازه در ساخت موج
توان به جای  شکن وجود نداشته باشد، می صورتی که امکان تأمین سنگهای بزرگ برای مسلح کردن موج

البته در برخی مواقع که امکان دستیابی به سنگ مناسب وجود .  از قطعات آرمور بتنی استفاده کردسنگ
شکنهای قائم در آب با عمق کمتر استفاده  شکنهای مرکب در آب عمیق و موج نداشته باشد از موج

 شکن توده سنگی شکن مرکب به حجم سنگ کمتری نسبت به موج اگر چه در ساخت یک موج. شود می
  .نیاز است، اما این حجم نیز قابل توجه است

گاهی . شود ها از شن و ماسه استفاده می های ضعیف و پر کردن صندوقچه برای تعویض مصالح پی
  .برای تأمین شن و ماسه به مقدار مورد نیاز باید از منابع قرضه دور از ساحل استفاده کرد

ای مورد استفاده در ساخت بتن اهمیت  ح دانهشکن، توجه به کیفیت مصال در ساخت اجزای بتنی موج
  .دارد
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   روشهای احداث7-4-2-8

. شکنها به نوع سازه، شرایط پی، شرایط اقلیمی و برخی عوامل دیگر بستگی دارد روش احداث موج
  .مراجعه شود] 15[و ] 14[شکنها به مراجعی نظیر  برای توضیحات بیشتر در مورد روشهای احداث موج

  و نگهداری سازه آسیب 7-4-2-9

شوند، مقدار  شکن وارد می بینی نیروهای موج که به یک موج به علت طبیعت متغیر و غیر قابل پیش
  .بنابراین روش تعمیر را باید در طراحی سازه در نظر گرفت. شود آسیب معینی طی عمر سازه پذیرفته می

توانند مقدار قابل توجهی  خود، می شکنهای توده سنگی قبل از، از دست دادن کارایی برخی موج
قطعات آرمور سنگی پیش از نیاز به تعمیر سازه، معمولاً %) 5( تا حداکثر جایی جابه. آسیب را تحمل کنند
شکنهای پوشش داده شده با آرمورهای بتنی بسته به میزان درگیری  در مورد موج. پذیرفته شده است

 کلیه موارد فوق برای تعمیر سازه به استفاده از در. شود قطعات آرمور، سطح کمتری از آسیب توصیه می
شکن به وسیله شناورها وجود نداشته و یا  موج همچنین اگر امکان ساخت. جرثقیلهای سنگین نیاز است

  .شکن راه دسترسی دایمی ایجاد کرد پرهزینه باشد، باید بر روی موج
رای تعمیر سازه با توجه به ریسک آلات و مصالح مناسب ب جایی ماشین قابلیت دسترسی و هزینه جابه

  .یابد آسیب مورد قبول اهمیت می
شکن قائم فقط ایجاد حفاظت لازم در مقابل موج باشد، حرکت محدود آن قابل قبول  اگر وظیفه موج

. شکن متصل شوند، این مقدار حرکت گاهی قابل قبول نیست های دیگری به موج البته اگر سازه. است
ترین زمان  ها را در کوتاه ی بیشتر سازه باید آسیب وارد به اتصالات بین صندوقچهبرای جلوگیری از خراب

  .دهد ها یا سایر علل رخ می این آسیب گاهی در اثر حرکت صندوقچه. ممکن تعمیر کرد
شکن مرکب گاهی به ویرانی سازه فوقانی و تخریب کل  آسیب جدی پی توده سنگی یک موج

 .شود شکن منجر می موج





  

8  
  شکنهای موج

  توده سنگی
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   کلیات1- 8 

همچنین توضیحاتی . گیرد شکنهای توده سنگی در این فصل مورد بحث قرار می جزییات طراحی موج
شکن و نحوه طراحی یک مقطع عرضی مناسب با هدف تأمین اهداف طرح  درباره قسمتهای مختلف موج

  .گردد ارایه می
بنابراین اجزای سازه باید به طور . همیت داردشکن در یکدیگر ا تأثیر متقابل اجزای مختلف موج

حل بهینه برای  آنگاه راه . متوالی طراحی شده و اثر آنها بر روی کل مقطع عرضی مورد بررسی قرار گیرد
  .مکان و شرایط خاص ارایه شود

نحوه .  نشان داده شده است1-8شکنهای توده سنگی سنتی معمولی در شکل  اجزا و وظایف موج
برخی مقاطع عرضی . شود ای مختلف سازه در زیربخشهای متوالی این فصل توضیح داده میطراحی اجز

شایان ذکر است که این . اند  نشان داده شده2-8شکنهای توده سنگی ساخته شده در جهان در شکل  موج
استفاده تواند از مقاطع عرضی قابل قبول دیگر نیز  اند و طراح می اشکال تنها به عنوان نمونه ارایه شده

  .نماید
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 وظیفه جزء

 تأمین پایداری سازه توده سنگی )در صورت نیاز( اصلاح پی -1

 جلوگیری از فرسایش  کف بند حفاظتی در مقابل آبشستگی-2

 شکن و کاهش عبور موج ای ازموج تأمین حجم عمده  هسته-3

 پشتیبانی آرمور اصلی ای پنجه  سازه سنگریزه-4

 ری مصالح هسته و تأمین اساس برای لایه آرمورنگهدا  زیرلایه-5

حفاظت ازهسته در مقابل امواج در حال سرریزی و تأمین حفاظت لازم در مقابل موج   آرمور وجه پشت-6
 داخل بندر

 حفاظت سازه در مقابل موج  آرمور اصلی-7

 )همراه با پاشنه( سازه بتنی تاج -8
 برای جلوگیری از تخریب سازه تاج در پاشنه(تأمین راه دسترسی و کاهش سرریزی 

 )مقابل لغزش

 

حداکثر سطح ایستایی    

حداکثر سطح ایستایی    

الف- سازه ساده توده سنگی     

 

ب- سازه مناسب برای شرایط دشوار      

5

5 

1 

3 

2 

6 

6 

7 

3 

6 
7 

8 

 
 

 

  
  شکنهای توده سنگی معمولی اجزا و وظایف موج 1-8 شکل



  117    شکنهای توده سنگی فصل هشتم ـ موج

 
  شکنهای توده سنگی دارای زیر لایه ی از موجیها نمونه 2-8شکل 
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  شکنهای توده سنگی دارای زیر لایه ی از موجیها نمونه 2-8شکل ادامه 
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   طرح کلی2- 8 

  شکنهای توده سنگی  پارامترهای حاکم در طراحی موج1- 2- 8 

شکنهای توده سنگی به چهار دسته زیر تقسیم  به طور کلی پارامترهای حاکم در طراحی موج
  :شوند می

   پارامترهای مربوط به موج-الف
   پارامترهای هیدرولیکی-ب
  ای  پارامترهای سازه-ج
   پارامترهای ژئوتکنیکی-د
  رامترهای مربوط به موجپا  :الف

توان به عواملی نظیر ارتفاع موج  می) پارامترهای محیطی(از جمله پارامترهای مربوط به موج   
  .منتشره در پای سازه، پریود میانگین یا اوج موج، زاویه انتشار موج و عمق آب اشاره کرد

  پارامترهای هیدرولیکی  :ب
آمدگی موج، سرریزی موج عبور یا انتقال موج و  نپارامترهای هیدرولیکی شامل بالاروی و پایی  

شکنها در شکل  موج برخی پارامترهای هیدرولیکی حاکم در طراحی. شوند انعکاس موج از سازه می
 .اند  نشان داده شده8-3

شود که معمولاً بیش  عملکرد موج بر روی سازه توده سنگی موجب نوسان آب در محدوده قائمی می
 و Ruشوند، بالاروی  ترازهای حدی که در هر برخورد موج حاصل می. ره استاز ارتفاع موج منتش

این ترازها نسبت به سطح ایستابی تعریف شده و از جمله . شوند  نامیده میRdآمدگی موج  پایین
  .پارامترهای مهم طراحی هستند

ای و یا به عنوان  هتراز بالاروی موج برای تعیین تراز تاج سازه، حد فوقانی حفاظت و سایر اجزای ساز
تراز . گیرد معیاری برای تعیین میزان دبی سرریزی موج و یا عبور محتمل موج مورد استفاده قرار می

آمدگی موج برای تعیین میزان ادامه لایه حفاظتی آرمور در پایین سازه و یا تعیین تراز سکوی پنجه  پایین
 .شود به کار برده می
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  ی حاکمپارامترهای هیدرولیک 3-8کل ش

این . اگر تراز حدی بالاروی موج از تراز تاج تجاوز نماید، آنگاه موج از روی سازه سرریز خواهد کرد
  .حالت ممکن است برای تعداد کمی از امواج، تحت شرایط معین طرح رخ دهد

گاهی دبی کم سرریزی در صورت نداشتن پیامد وخیم برای سازه و ناحیه حفاظت شده توسط آن 
شکنها و دیوارهای دریایی بر اساس مجاز بودن مقدار کمی دبی سرریزی تحت   معمولاً موج.مجاز است

بنابراین مسئله اصلی طراحی، تعیین هندسه مقطع عرضی به نحوی . شوند شرایط حدی موج طراحی می
 پارامتر بدون بعد Owen. است که دبی میانگین سرریزی تحت شرایط طرح از حد قابل قبولی کمتر باشد

  : را به صورت زیر تعریف کردQدبی میانگین سرریزی 
)6(  21

213 2
/

/ )(
)( π

s
Hg
qQ
s

=  
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.  تیزی موج هستندs ارتفاع عمده موج و sH ثابت گرانش، g دبی میانگین سرریزی، qدر رابطه فوق 
LHsتیزی موج از رابطه   به ترتیب، ارتفاع و طول موج L و Hهمچنین متغیرهای . شود  تعیین می=/

  .هستند
های توده سنگی مطرح است، نخست عبور موج در اثر سرریزی سازه و دوم  دو نوع عبور موج در سازه

البته در برخی حالات هر دو نوع واکنش فوق ترکیب . عبور امواج و پریود بلند از میان سازه نفوذپذیر
کوتاه که به منظور حفاظت سواحل احداث  شکنهای تاج حی موجمیزان عبور موج در طرا تعیین. شوند می
شکنهای مورد استفاده در بنادر که در آنها عبور امواج پریود بلند موجب حرکت  شوند، و یا طراحی موج می

  .شوند، اهمیت دارد کشتیها در پشت آنها می
شدت عبور موج به وسیله ضریب عبور موج 
tCاین ضریب عبارت است از. شود ی بیان م:  

)7(  
ititt EEHHC // ==  

.  در رابطه فوق به ترتیب ارتفاعهای موج عبور کرده از سازه و منتشره هستندiH و tHمتغیرهای 
همچنین متغیرهای 
tE و 

iE ترتیب انرژیهای کل امواج عبور کرده و منتشره هستند به.  
شکنهای قائم، موج از میان سازه عبور نکرده و فقط انتقال موج در اثر عمل سرریزی  در مورد موج
  .موج اهمیت دارد
این پدیده با ضریب انعکاس . کنند های ساحلی، بخشی از انرژی موج تابشی را منعکس می کلیه سازه

  :شود  تبیین شده و به صورت زیر تعریف میrCموج 
)8(  

irirr EEHHC // ==  
 در رابطه فوق به ترتيب ارتفاع و rE و rHمتغيرهاي 

 .انرژي آل موج بازتابي هستند
 اندرکنش امواج منتشره و بازتابی .انعکاس موج در بنادر تجاری و بنادر قایقهای کوچک اهمیت دارد

به علاوه امواج انعکاس یافته به درون مناطقی . شود ای در جلوی سازه منجر می اغلب به وضعیت پیچیده
نتیجه اینکه . یابند شکنها در مقابل موج محافظت شده بودند، انتشار می از بندر که قبلاً به وسیله موج

همچنین انعکاس حاصل . یابد رکت مصالح ساحلی افزایش میسرعتهای مداری حداکثر شده و احتمال ح
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از برخورد امواج مورب به سازه موجب افزایش جریانهای موازی ساحل شده و نرخ انتقال رسوب محلی را 
  .دهد افزایش می

  ای پارامترهای سازه  :ج
  :شوند ای به چهار دسته تقسیم می پارامترهای سازه  
  ه امواجای مربوط ب پارامترهای سازه  -  
  ای مربوط به سنگ پارامترهای سازه  -  
  ای مربوط به مقطع عرضی سازه پارامترهای سازه  -  
  ای مربوط به واکنش سازه پارامترهای سازه  -  

ای مربوط به   توضیح داده شد، یکی از پارامترهای مهم سازه1-2-6 که در زیربخش H/∆Dپارامتر 
ارتفاع عمده موج .  است،HSین رابطه معمولاً ارتفاع عمده موج،ارتفاع موج مورد استفاده در ا. امواج است

ترین امواج یا  به وسیله متوسط یک سوم مرتفع
Om4البته در رابطه اخیر . شود  تعریف میOm گشتاور 

دیر تقریباً یکسانی را به برای آب عمیق هر دو تعریف فوق مقا. مرتبه صفر طیف چگالی انرژی موج است
  .عمق تفاوتهای قابل توجهی وجود داشته باشد دهند، در حالی که شاید در شرایط آب کم   دست می

  .شود چگالی شناوری نسبی با رابطه زیر بیان می
)9(  1−=∆

ρ
ρa  

قطر مورد .  جرم مخصوص آب هستندρ جرم مخصوص قطعه آرمور و aρطوری که در رابطه فوق 
. شود  همان قطر مربوط به جرم متوسط سنگ است که قطر اسمی خوانده میH/∆Dاستفاده در پارامتر 

  :شود قطر اسمی سنگ از رابطه زیر تعیین می
)10(  3/1)50(50 aMnD ρ=  

 Dn50 قطر اسمی سنگ یا قطعه بتنی آرمور 

M50شود در منحنی توزیع جرم تعیین می%) 50(ین قطعه آرمور است که با مقدار  جرم میانگ.  
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بندی  همچنین دانه. ترین پارامتر مربوط به سنگ، قطر اسمی تعریف شده در معادله فوق است مهم
%) 15(و %) 85( به ترتیب عبارت از D15 و D85طوری که . شود  بیان میD15/ D85سنگ با پارامتر 
  .بندی هستند ی دانهمقادیر منحنیها

 نشان داده 4-8پارامترهای مورد نظر در شکل . پارامترهای مربوط به مقطع عرضی، متعدد هستند
  :این پارامترها عبارتند از. اند شده
Rc-ارتفاع آزاد تاج نسبت به سطح ایستابی   
Ac -ارتفاع آزاد تاج آرمور نسبت به سطح ایستابی   
Fc -ج و تاج آرمور اختلاف تراز بین دیواره تا  
dc-تراز تاج آرمور نسبت به بستر دریا   
-B عرض سازه  
Gc-عرض سکوی آرمور در تاج   

ta ،tuوtf - به ترتیب ضخامتهای آرمور اولیه، آرمور ثانویه و فیلتر  
na-تخلخل سطحی   
α -زاویه شیب سازه   
ht-عمق پنجه در زیر سطح ایستابی   
h- شکنی نسبت به سطح ایستابی  موجعمق آب دریای  

 
   پارامترهای حاکم مربوط به مقطع عرضی4-8 لشک
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نفوذپذیری به اندازه لایه فیلتر و هسته . نفوذپذیری سازه بر روی پایداری لایه آرمور تأثیر دارد
  بر اساس کارpمقادیر . ، بیان کردpتوان در قالب ضریب نفوذپذیری فرضی،  بستگی داشته و آن را می

Van der Meer] 16 [ حد پایینی . اند  نشان داده شده5-8در شکلp به لایه آرمور با ضخامتی معادل 
ساخته شده و تنها یک لایه فیلتر ) ای یا رسی ماسه(دو برابر قطر سنگ که بر روی یک هسته نفوذناپذیر 

 مربوط به p بالایی حد. شود   مشخص میP=0.1این مرز پایینی با رابطه . شود می نازک دارد، مربوط
برای طراحی .  استP=0.6حد بالایی برابر . گردد ای همگن است که تنها شامل سنگهای آرمور می سازه

 با 5-8 باید دو حالت فوق و دو حالت دیگر نشان داده شده در شکل pهر سازه خاص و تخمین ضریب 
  استفاده از مدلهای عددی است  pیکی دیگر از روشهای تعیین ضریب . حالت سازه جدید مقایسه گردد

 Van der Meerشایان ذکر است که برای محاسبه وزن سنگهای لایه آرمور اولیه از فرمولهای ]. 16[
  . را تعیین کردp، باید ابتدا مقدار ضریب )3-4-3-8زیربخش (

ر سازه از این پارامترها برای توصیف رفتا. ای مربوط به واکنش سازه متعدد هستند پارامترهای سازه
های پایدار پویا با معیار  اما سازه. شوند های پایدار ایستا با معیار آسیب بررسی می سازه. شود استفاده می

  .گردند نیمرخ سازه ارزیابی می
  . است نامه توضیح داده شده پارامترهای ژئوتکنیکی در مجلد دوم آیین
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  ]Van der Meer ]23های مختلف،   برای سازهp ضریب نفوذپذیری فرضی 5-8شکل 

   عوامل مؤثر در انتخاب مقطع عرضی2- 2- 8 

  :شکن توده سنگی باید نکات زیر را رعایت کرد در طراحی موج
  کاهش میزان سرریزی و عبور انرژی موج تا حد قابل قبول  :الف
  تأمین پایداری تحت شدیدترین حمله موج  :ب
  یکارگیری مصالح سنگی با نفوذپذیری کم در قسمت مرکز به  :ج
بر روی هسته سازه که اندازه آنها به سمت ) نسبت به مصالح هسته(استفاده از سنگهای بزرگتر   :د

  .شود لایه آرمور اولیه بیشتر می
های آرمور  شکن توده سنگی سنتی معمولاً دارای یک هسته بوده که بر روی آن به ترتیب لایه موج

  .اند  پ نشان داده شده-2-8 ب و -2-8ل این سه لایه در اشکا. گیرد ثانویه و اولیه قرار می
عوامل اصلی مؤثر در طراحی مقطع عرضی، نوع و شیب لایه آرمور سمت دریا و همچنین ارتفاع و 

مقطع عرضی قابل قبول باید برای شرایط پی موجود مناسب بوده و امکان . شکن است عرض تاج موج
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قطع عرضی باید احتمال نشست سازه در نظر در طراحی م. احداث آن به طور متوالی وجود داشته باشد
همچنین در تعیین ابعاد مقطع عرضی باید توجه داشت که گاهی نیمرخ اجرا شده دقیقاً بر . گرفته شود

  .نیمرخ طراحی شده منطبق نیست
ترین عامل در انتخاب  ندازه حداکثر سنگ آرمور که از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه باشد، مهما

اندازه سنگ، ضخامت لایه آرمور و شیب .  قطعات آرمور بتنی برای لایه آرمور اولیه استبین سنگ و
  .سازه به موج طرح بستگی دارند

 را 3-2-8نوع و شیب لایه آرمور امکان محاسبه میزان بالاروی موج مطابق توضیحات زیربخش 
توان بین مسلح کردن تاج با  با دانستن میزان بالاروی موج و در نتیجه سرریزی، می. کنند فراهم می

  .کارگیری یک سازه تاج یکی را انتخاب کرد آرمورهای سنگی یا بتنی و به
گیرد که امکان عبور و مرور  سطح فوقانی هسته سازه معمولاً در ترازی نسبت به سطح آب قرار می

  .شدساختمانی و اشخاص از روی آن در حین عملیات احداث وجود داشته با آلات  ایمن ماشین
یکی از شرایط تعیین تراز این سطح فوقانی آن است که امکان عبور امواج از آن وجود نداشته و یا 

ای که در  آلات ساختمانی و وسایل نقلیه عرض هسته با توجه به نوع ماشین. میزان آن در حد معینی باشد
وط لوله، تأسیسات و سایر گیرند و برخی ملاحظات دیگر نظیر عبور خط حین احداث مورد استفاده قرار می

توان ارتفاع و عرض  شکن می در صورت استفاده از تجهیزات شناور برای ساخت موج. شود موارد تعیین می
  ). مراجعه شود12-8به زیربخش (هسته را کاهش داد 

گیری درباره استفاده یا عدم استفاده از سازه  تعیین میزان سرریزی قابل قبول از تاج سازه و تصمیم
در چند مقطع . شکن توده سنگی هستند ج نیز دو عامل اصلی دیگر در طراحی مقطع عرضی یک موجتا

توان برای  از این سازه همچنین می.  از سازه تاج استفاده شده است2-8عرضی نشان داده شده در شکل 
 .ها و بازرسی و نگهداری سازه استفاده کرد تأمین راه دسترسی به اسکله

زیربخش (گیرد  ی تاج برای محدود کردن میزان بالاروی موج مورد استفاده قرار میها به علاوه سازه
 چ و -2-8توان سازه تاج را مطابق اشکال  در صورتی که تأمین اهداف فوق مورد نظر نباشد، می) 8-2-3
  . خ حذف کرد-8-2
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 به همین منظور .موقعیت سازه تاج نسبت به قسمت فوقانی شیب آرمور اولیه باید به دقت تعیین شود
گیرد،  ساخت سکویی از آرمور ثانویه که آرمور اولیه در جهت رو به ساحل دیواره تاج بر روی آن قرار می

کاهد و مقاومت آرمور اولیه را در مقابل  زیرا این سکو از نیروی وارد بر دیواره می. شود ترجیح داده می
 ث نشان داده -2-8 ت و -2-8وق در اشکال های ف هایی از سازه نمونه. دهد تلاطم موج افزایش می

  .اند شده
این . زاویه طبیعی قرارگیری مصالح هسته معمولاً از شیب مورد نیاز برای لایه آرمور اولیه تندتر است

  .تر است اختلاف در مورد شیبهای ملایم آرمور گاهی مشخص
لیکن در . سازه مفید باشدتواند در ملایم شدن شیب تند  عملکرد موج در مدت زمان ساخت سازه می

دهی مجدد  این صورت برای تأمین شیب بیرونی سازه مطابق مقدار مشخص شده در طرح اغلب به شکل
توان با قرار دادن مصالح اضافی در هسته برای ایجاد یک  اختلاف شیب مزبور را همچنین می. نیاز است

  . ج رفع کرد-2-8 الف و -2-8یا چند سکو، یا تغییر دادن ضخامت زیر لایه مطابق اشکال 
بهترین راه حل با توجه به شرایط . در مجموع، راه حلهای مختلفی برای حل مسئله فوق وجود دارد
  .شود محل ساخت سازه، نوع مصالح در دسترس و برنامه اجرایی انتخاب می

 در ترین محدوده سنگهای استخراج شده از معدن بتوان طراحی مقطع عرضی به نحوی که از وسیع
پس از مشخص کردن ابعاد سنگهای قابل استفاده . ساخت آن استفاده کرد از نظر اقتصادی اهمیت دارد

های آرمور اولیه و ثانویه معمولاً حجمی از سنگ با اندازه متوسط بین دو مقدار فوق برجای  در ساخت لایه
  :توان در موارد زیر استفاده کرد از این مصالح می. ماند می
  .یابد  مستقر شده بر روی وجه زیرین، در زیر سطحی که لایه آرمور اولیه خاتمه میآرمور :الف
  .پنجه مستقر بر روی تراز بستر، که به همراه یک زیرلایه مناسب ساخته شده است :ب
  آرمور مستقر شده بر روی بخشی از وجه پشت سازه  :ج

با توجه به (ر بودن مقطع عرضی توان در مواقع متغی همچنین از مصالح با اندازه متوسط فوق می
یا در مواقعی که به علت نحوه قرارگیری خطوط تراز بستر در ) افزایش عمق آب از ساحل به سوی دریا

  .شکن کمتر از سایر قسمتها در معرض حمله امواج هستند، استفاده کرد فراساحل بخشهایی از موج
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های اخیر از زیرلایه استفاده نشده شکنهای توده سنگی ساخته شده در سال در طراحی برخی موج
  :اند این طرحها به صورت زیر بوده. است

  استقرار یک لایه سنگ آرمور بر روی هسته و ایجاد یک سازه نفوذپذیر  -1
استفاده از یک هسته محافظت شده به وسیله یک لایه ضخیم آرمور اولیه که در ساخت آن از   -2

 Sلایه آرمور اولیه پس از برخورد امواج به صورت حرف . سنگهای نسبتاً کوچک استفاده شده است
شایان ذکر است که به . اند  نشان داده شده6-8شکنهای فوق در شکل  موج .دهد تغییر شکل می

پذیر،  شکنهای شکل شکنهایی که نیمرخ آنها در اثر برخورد امواج دچار تغییر شکل شوند، موج موج
شکنهای سکویی دو  ای و موج شکنهای مسلح توده موج. دگوین  شکل میSتوده سنگی غیر سنتی یا 

 مورد بحث قرار خواهند 9-8شکنها در زیربخش  این نوع موج. پذیر هستند شکن شکل نوع موج
  .گرفت

شکن  شکن معمولاً در قسمت انتهایی رو به دریای سازه یعنی در محل پوزه یا رأس موج نیمرخ موج
شکن در محل نقاط خاص دیگر نظیر  مقطع عرضی موج). ه شود مراجع8-8به زیربخش (کند  تغییر می

  .کند خمها نیز تغییر می
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  )پذیر شکنهای شکل موج(شکنهای توده سنگی بدون زیرلایه  هایی از موج نمونه 6-8شکل 

  آمدگی و سرریزی موج  بالاروی، پایین3- 2- 8 

ده از روابط ساده تجربی، که خود از توان با استفا  را میRdآمدگی موج   و پایینRuمقادیر بالاروی 
  . سازه برآورد کرد-اند، و یا مدلهای عددی واکنش موج  نتایج آزمایشهای مدل فیزیکی حاصل شده

 ،]18 و Wurjanto] 17 و Kobayashiمدلهای عددی یک بعدی بالاروی موج توسط 

Van Gent] 19 [ وEngering و همکاران وی ]بعدی نیز توسط یک مدل دو. اند تهیه شده] 20   
Van der Meer  تهیه شده است] 21[و همکارانش.  
آمدگی موج، در مورد شیبهای ملایم و هموار کاربرد  های میدانی موجود بالاروی و پایین بیشتر داده

  .دارند
گیریهای آزمایشگاهی بر روی شیبهای هموار تند و شیبهای مسلح متخلخل  همچنین برخی اندازه

 .اند انجام شده

رمولها و منحنیهای طراحی مربوط به محاسبه مقادیر بالاروی موج توسط برخی محققین از جمله ف
vander Meer, De waal] 22 [این روابط و منحنیها در مراجع . اند مرور شده]اند ارایه شده] 23 و 11.  

   دو مجموعه فرمول تجربی برای محاسبه بالاروی موج بر روی شیبهای توده سنگی در مراجع
شکنا به دست  نخستین مجموعه، بالاروی موج را بر حسب پارامتر موج. ارایه شده است] 23 و 11[

  :شود شکنا به صورت زیر تعریف می پارامتر موج. دهد می
)11(  

oi LH /
tan αξ =  

  .ستند طول موج ژرفاب هLo ارتفاع موج منتشره و Hi شیب سازه، αدر رابطه فوق 
کند که شامل کلیه ترازهای ممکنه  دومین مجموعه، بالاروی را بر اساس توزیع ویبول تعیین می

  .شود بالاروی می
شکنا   تأثیر نفوذپذیری سازه و پارامتر موج آمدگی موج بر روی شیبهای متخلخل تحت ترازهای پایین

  .ه شده استارای] 23 و 11[آمدگی موج در مرجع  رابطه پایین. گیرند قرار می
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عمده و ”ایج آزمایشهای مدل فیزیکی و معادلات برآورد مقادیر بالاروی موج برای سطوح تجاوز نت
i=2% “ همچنین نتایج آزمایشهای مربوط به ترازهای . اند  نشان داده شده8-8 و 7-8در اشکال
  .اند  نشان داده شده9-8آمدگی موج در شکل  پایین

 
  از شیبهای سنگی )%2( بالاروی نسبی 7-8شکل 

 
  بالاروی نسبی عمده از شیبهای سنگی8-8شکل 



  131    شکنهای توده سنگی فصل هشتم ـ موج

 
  ناپذیر و نفوذپذیر از شیبهای سنگی نفوذ) Rd2%/Hs(روی نسبی موج   پایین9-8کل ش

کوتاه و  روابط و منحنیهای تعیین مقادیر سرریزی موج از شیبهای یکنواخت، سکویی ناهموار، تاج
  .اند ارایه شده] 23 و 11[خان و ناشکنا در مراجع بلند برای امواج شکنا از نوع چر تاج

نتایج آزمایشهای مدل هیدرولیکی با استفاده از امواج نامنظم برای تعیین دبی سرریزی امواج نامنظم 
از این نتایج . ارایه شده است] Owen] 24ناپذیر توسط  از نیمرخهای مختلف دیوارهای دریایی نفوذ

عمق در صورت  شکنهای توده سنگی در آب کم رریزی موج از موجتوان برای محاسبه مقادیر س می
  .شکست امواج بر روی سازه استفاده کرد

 و Jensenهمچنین نتایج برخی آزمایشهای مدل هیدرولیکی بر روی دیوارهای دریایی توسط 
Sorensen] 25[ ،Bradbury و همکاران وی ]1 [ وBradbury و Allsop] 26 [اند ارایه شده.  

   عبور و انعکاس موج4- 2- 8 

برای محاسبه . شود شکن منتقل می گاهی در اثر سرریزی موج، بخشی از انرژی آن به پشت موج
استفاده ] Allsop] 27 و Powellتوان از منحنیهای ارایه شده توسط  ضریب عبور موج در اثر سرریزی می

با ] Van der Meer] 28 همچنین. اند  نشان داده شده11-8 و 10-8این منحنیها در اشکال . کرد
، ]27 [Allsop و Powell، ]Seelig] 29استفاده از نتایج آزمایشها مدل هیدرولیکی انجام شده توسط 

Daemrich و Kahle] 30 [ وAhrens] 31 [ وVan der Meer] 16 [ روش واحدی را برای محاسبه
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. اند ارایه شده] 23 و 11[مراجع این روش و معادلات آن در . ضریب عبور موج در اثر سرریزی ارایه کرد
  . نشان داده شده است12-8در شکل ] Van der Meer] 23نتایج معادلات به دست آمده توسط 

 
   ارتفاع موج عبور کرده در اثر سرریزی نسبت به ارتفاع آزاد سازه توده سنگی10-8شکل 
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  رصد فزونی ارتفاع موج عبور کرده در اثر سرریزی به صورت تابعی از د11-8شکل 

 ]Seelig] 32توان از روابط ارایه شده توسط  شکنهای توده سنگی را می ضرایب انعکاس موج از موج
و چگینی، آق ] 35[ Ahrens و Seelig، ]34 [Channell و Allsop، ]Postma] 33البته . محاسبه کرد

ده سنگی شیب دار ارایه های تو نیز روابطی برای تعیین ضریب انعکاس موج از سازه] 36[تومان و صقری 
  .اند کرده
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شکنهای  برای محاسبه اولیه ضرایب بالاروی، پایین آمدگی، سرریزی، عبور و انعکاس موج از موج
البته در طراحی نهایی انجام . توان از راهنماییهای ارایه شده در این بخش استفاده کرد توده سنگی می

  به زیربخش( ضرورت دارد Irregular wavesامنظم آزمایشها مدل هیدرولیکی با استفاده از امواج ن
  ). مراجعه شود9-3-7 

 
  های تاج کوتاه عبور موج از روی تاج و از میان سازه12-8شکل 

   پایداری کلی5- 2- 8 

شکن توده سنگی به نوع سازه و پی آن، شیب سازه، نوع آرمور و همچنین به  پایداری کلی یک موج
بارهای دینامیکی به وسیله زلزله و یا موج به وجود . یکی بستگی دارداثرات بارهای استاتیکی و دینام

شستگی بستر  مدت سازه و پی آن، نظیر نشست یا آب اثرات این بارها تحت تأثیر تغییرات بلند. آیند می
ترین  احتمالاً مهم شکن توده سنگی و خاک زیر آن این تغییرات و فشار منفذی در موج. گیرند دریا قرار می

 به. اند البته اثرات مزبور هنوز به طور کامل مورد بررسی قرار نگرفته. امل در پایداری کلی سازه هستندعو
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اصطکاک بین ذرات و در نتیجه  زاویه نوان مثال افزایش فشار منفذی موجب کاهش قابل قبول توجهع
  .شود کاهش پایداری شیب می

  .اند  نشان داده شده2-10شکنهای توده سنگی در شکل  های تخریب موج طریقه
این پدیده گاهی موجب شکسته شدن برخی انواع . شود نشست پی موجب تغییر شکل کل سازه می

نشست پی حتی در صورت برجا نگذاشتن اثرات منفی بر روی . شود قطعات آرمور و تخریب لایه آرمور می
  .ودش سازه، موجب افزایش نیروهای موج بر روی سازه تاج و میزان سرریزی می

بنابراین گاهی پدیده فرو نشستن به علت ایجاد فشار . هسته سازه محتوی مصالح ریزدانه است
این مطلب خصوصاً در مورد امواج پریود بلند صادق . دهد شکن رخ می منفذی ناشی از موج در هسته موج

توان با   را میای در رابطه با موضوع فوق وجود ندارد، اما پدیده اگر چه روش طراحی اثبات شده. است
مطالعاتی در ] 38 [Wood و Allsopهمچنین . بررسی کرد] Barends] 37روش ارایه شده از سوی 

  .اند رابطه با موضوع فوق انجام داده
. اند تاکنون بیشتر آزمایشهای مدل فیزیکی با استفاده از محدوده کمی از نفوذپذیری سازه انجام شده

  ].45 تا 39[یابد  ا افزایش نفوذپذیری هسته، پایداری سازه افزایش میاند که ب این آزمایشها نشان داده
این . ها بستگی دارد پایداری آرمور در مقابل لغزش بر روی زیر لایه به ضریب اصطکاک بین لایه

  ].46[یابد  پایداری در صورت بزرگتر بودن نسبت اندازه سنگ زیر لایه به اندازه سنگ آرمور افزایش می
 و Bartonقات اخیر درباره اثر سایر عوامل بر مقاومت برشی سنگهای آرمور توسط نتایج تحقی

Barton] 47 [Soares و Charles و ]اند ارایه شده] 48.  
زیرا . شکن تحت عملکرد موج، کم است احتمال وقوع ناگهانی ناپایداری ژئوتکنیکی شیبهای موج

این شرایط نیز طی مدت زمان .  زیاد هستندفشارهای منفذی فقط در شرایط بحرانی به اندازه کافی
  .دهد پریود موج رخ می کوتاهی در هر

شکن استفاده شود، اثرات بارهای حاصله در سازه باید  در صورتی که از مصالح پر کننده در پشت موج
  .در محاسبات پایداری به حساب آورده شود
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   طراحی آرمور3- 8 

   کلیات1- 3- 8 

زیرا وارد آمدن آسیب یا . شکن توده سنگی است ن قسمت یک موجتری لایه آرمور احتمالاً مهم
  .تواند به تخریب سایر قسمتهای سازه منتهی شود تخریب آن می

لایه آرمور تأثیر مهمی بر روی ضرایب انعکاس موج از سازه و مقادیر سطوح بالاروی و دبی سرریزی 
لایه آرمور . شکن تأثیر دارند ها و تاج موج یهاین عوامل در طراحی جزییات پنجه، زیر لا. موج از سازه دارد

  .همچنین عامل تعیین کننده در انتخاب ظرفیت جرثقیل برای احداث سازه است
نحوه کاربرد، محدودیتها و روشهای طراحی موجود برای سنگ و آرمور بتنی در ادامه توضیح داده 

  .شوند می

   آرمور سنگی2- 3- 8 

بزرگترین اندازه سنگی که با توجه به ملاحظات اقتصادی قابل تولید استفاده از آرمور سنگی به وسیله 
 تن 15 تا 10اگر چه حداکثر وزن سنگ قابل استحصال در معدن معمولاً بین . شود است، محدود می

های سنگی در بسیاری از مواقع از مقادیر فوق بسیار کمتر  است، اما این میزان با توجه به نوع سازنده
ای  رای دستیابی به درصد کمی از سنگهای با وزن زیاد باید عملیات استخراج گستردهطوری که ب. است

تر کاهش داد، اما  کارگیری شیبهای ملایم توان با به  نیاز را می اگر چه اندازه سنگ مورد. صورت گیرد
  .آنگاه برای هسته، زیرلایه و لایه آرمور به مقادیر بیشتری سنگ نیاز است

گزینه دیگر استفاده از یک . وچک بر روی یک شیب ملایم گاهی پرهزینه استاستقرار سنگهای ک
شیب تند باضخامت کافی از مصالح لایه آرمور و پذیرفتن امکان ملایم شدن طبیعی شیب به وسیله 

اگر انجام چنین ابتکاری وجود داشته باشد، آنگاه سنگها باید قادر به مقاومت در ]. 49[برخورد امواج است 
های  گرد شدن گوشه).  مراجعه شود9-8به زیربخش ( حرکت منتجه بدون شکسته شدن باشند مقابل

  .تواند موجب کاهش پایداری آرمور گردد سنگهای آرمور در اثر سایش نیز می
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   قطعات محافظ بتنی3- 3- 8 

   انواع قطعات8-3-3-1

اند، اما تنها از  داع شدهبتنی در کشورهای مختلف اب) آرمور(اگر چه انواع متنوعی از قطعات محافظ 
  شکنها در شکل  چند نوع قطعات آرمور بتنی مورد استفاده در موج. شود می برخی از آنها در عمل استفاده

توان به صورت تصادفی یا منظم بر روی  به طور کلی آرمورهای بتنی را می.  نشان داده شده است8-13
  .سازه مستقر کرد

این . شوند ثر قطعات بتنی به صورت تصادفی بر روی سازه مستقر می اک-استقرار تصادفی قطعات   :الف
فر،  از قطعاتی نظیر مکعب، آنتی. شوند قطعات بتنی معمولاً در دو و گاهی در یک لایه مستقر می

پایداری این . شود آکروپد، آکمن، تتراپاد، استابیتس و دالاس در این الگوی استقرار استفاده می
از وزن قطعه، خاصیت درگیری بین قطعات مجاور و ترکیبی از این دو قطعات در مقابل موج 

  .شود خصوصیت ناشی می
طوری که برخی قطعات به خوبی در . استقرار کلیه قطعات به صورت کاملاً تصادفی دشوار است  

همچنین امکان درگیر کردن قطعاتی که پایداری آنها عمدتاً از خاصیت . شوند یکدیگر درگیر نمی
شود در حد شرایط طراحی، مگر در شرایط مطلوب داشتن دید کافی در زیر  ی ناشی میدرگیر  

  .آب و آرام بودن دریا وجود ندارد
تر بتنی با  و کاهش نیروهای موج، برخی قطعات آرمور پیچیده برای دستیابی به پایداری بیشتر  

مقادیر معمول درصد . اند خاصیت درگیری بالا و با هدف افزایش تخلخل لایه آرمور طراحی شده
درصد بیشتر تخلخل برای قطعات بتنی موجب . اند  ارایه شده1-8تخلخل قطعات بتنی در جدول 

استهلاک بیشتر موج و در نتیجه کاهش وزن مورد نیاز قطعه برای دستیابی به پایداری هیدرولیکی 
رمور باید قابلیت برای کاهش وزن قطعه آ. شود تر می در مقایسه با قطعات آرمور سنگین ساده

  .درگیری بین قطعات آرمور بتنی را افزایش داد
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  شکنها  قطعات آرمور بتنی مورد استفاده در موج13-8شکل 
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لغزش سنگها بر روی یکدیگر در اثر برخورد امواج موجب کاهش وزن قطعات آرمور به علت   
رگیری بالا مطرح این کاهش وزن که خصوصاً در مورد قطعات با خاصیت د. شود ساییدگی می

در صورت شکسته شدن . شود ای بین قطعات مجاور می است، موجب وارد آمدن بارهای ضربه
تواند  جایی قطعات شکسته شده با تحرک بیشتر می جابه. رود قطعات، خاصیت درگیری از بین می

  .رونده سازه شود موجب وارد آمدن ضربات بیشتر و احتمالاً بروز خرابی پیش

 قادیر معمول درصد تخلخل چند نوع آرمور بتنی م1-8جدول 

 درصد تخلخل نوع قطعه
 37 .اند سنگهای ناهموار شکسته که به صورت تصادفی دردو لایه مستقر شده

 50 تتراپد

 52 استابیتس

 63 دالاس

  
توان   را میSeabeeزنبوری   و لانهShed، شد Cob قطعات بتنی نظیر کب -استقرار منظم قطعات   :ب

پایداری این نوع قطعات به الگوی استقرار، حمایت تأمین شده به وسیله .  صورت منظم قرار دادبه
به این ترتیب قطعات در یک لایه چیده . سازی زیر لایه بستگی دارد های پنجه و تاج و آماده سازه
  .شود تا یک پوشش حفاظتی پیوسته به وجود آید می

  .ربط مراجعه کرد  بتنی خاص باید به مراجع ذیبرای کسب اطلاعات لازم در مورد قطعات  
 ارایه 12-8 و 11-8برخی راهنماییها در مورد مصالح و تولید قطعات آرمور بتنی در زیربخشهای 

  .اند شده
استفاده از الیافهای مصنوعی، ظاهراً . شوند آرمورهای بتنی به ندرت با میلگردهای فولادی مسلح می

  .گی قطعات بتنی شودتواند موجب کاهش ترک خورد می
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   اثر اندازه قطعه بر روی مقاومت آن8-3-3-2

در طراحی یک قطعه بزرگ بتنی باید به این نکته توجه کرد که مقاومت آن با افزایش اندازه قطعه 
. اند های ساخته شده با قطعات دارای اشکال پیچیده رخ داده بیشتر تخریبها در مورد سازه. یابد کاهش می

  ].50[ سازه باید در مورد ساخت و استقرار قطعات بتنی بسیار دقت کرد قبل از احداث
  :گیرند قطعات آرمور بتنی، تحت بارهای زیر قرار می

 این بارها در حین ساخت، حمل و استقرار قطعات بتنی به آنها -بارهای وارده در حین اجرای سازه   :الف
مثلاً ترکهای (ر حین ساخت قطعه بتنی ترکهای حاصل از اعمال تنشهای وارده د. شوند وارد می

تواند تا حد زیادی ظرفیت  یا سایر شرایط می) حاصل از خزش یا تنشهای حرارتی در قطعات بزرگ
  .مقاومت قطعه در مقابل بارهای وارده متوالی را کاهش دهد

قطعات،  این بارها از وزن خود قطعه و نیروهای حاصل از خاصیت درگیری بین -بارهای استاتیکی   :ب
  .شود تحمل وزن قطعات فوقانی و فشردگی قطعات در اثر نشست هسته زیر لایه ناشی می

آمدگی موج به وجود آمده و   این بارها در اثر شکست موج، بالاروی و پایین-بارهای هیدرولیکی   :ج
 جهت این بارها به آن. ای به قطعه دیگر منتقل شوند توانند در اثر تماس بین قطعات از قطعه می

  .شوند شوند که از واکنشهای هیدرولیکی سازه ناشی می هیدرولیکی نامیده می
جایی آرمور و در نتیجه وارد آمدن بارهای   این بارها در اثر تکان خوردن و جابه-بارهای دینامیکی   :د

ت بتنی ترین بارهای وارد بر قطعا این بارها احتمالاً عمده. آیند ای به سایر قطعات به وجود می ضربه
بارگذاری تکراری ناشی از . البته این بارها ممکن است از نظر مقدار بیشترین بارها نباشد. هستند

  ].51[ شود تکان خوردن قطعات بتنی گاهی به شکستن آنها به علت خستگی منجر می
ضر در حال حا. برای تعیین بارهای وارد بر قطعات بتنی به انجام تحقیقات بنیادی بیشتری نیاز است

برای تعیین بارهای . اطلاعات کافی برای محاسبه با اطمینان تنشهای حاصله در قطعات بتنی وجود ندارد
این آزمایشها . شکن انجام داد توان آزمایشهایی در محل ساخت موج وارد بر قطعات بتنی می دینامیکی

وشش داده شده با تواند شامل رها کردن یک قطعه بتنی از یک ارتفاع معین بر روی یک سطح پ می
ای وارد بر یک قطعه  در گذشته آزمایشهایی برای تعیین نیروهای ضربه. آرمورهای سنگی یا بتنی باشد

اند که مقاومت خمشی  نتایج معدود آزمایشهای انجام شده در این خصوص نشان داده. اند ثابت انجام شده
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اطلاعات بیشتر در .  ضربه کاهش یابد10 تا 6بعد از وارد آمدن %) 60(قطعه بتنی ممکن است تا میزان 
] 53 [Burcharthو ] 50 [Fotana و Grimaldi، ]Silva] 52مورد آزمایشها و ارزیابی مقاومت توسط 

  .اند ارایه شده
.  محدود شود2-8شود که وزن حداکثر قطعات آرمور بتنی به مقادیر ارایه شده در جدول  پیشنهاد می
آمیز قطعات بتنی بزرگتر وجود دارند، اما در این رابطه باید با  ربرد موفقیتهایی در مورد کا اگر چه نمونه

  .رعایت مقادیر ارایه شده در جدول فوق احتیاط لازم صورت گیرد

  وزنهای حداکثر پیشنهادی قطعات آرمور بتنی2-8جدول 

 )تن(وزن حداکثر قطعه بتنی
 15 دالاس

 20 استابیتس

 30 تتراپد

 60  فر بلوکهای آنتی

   فرمولهای طراحی4- 3- 8 

   مقدمه8-3-4-1

تاکنون فرمولهای تجربی و نیمه تجربی متعددی برای تعیین رابطه بین وزن آرمور سنگی و ارتفاع 
 در سال PIANCهای ناوبری  المللی کنگره جامعه دایمی بین. اند موج منتشره در پای سازه ارایه شده

  ].54[ناسایی قرار داده است  میلادی شانزده فرمول مختلف را مورد ش1976
 Hadsanشکنهای توده سنگی سنتی، فرمولهای ارایه شده از سوی  ترین فرمولهای طراحی موج رایج

 توضیح داده 3-4-3-8  و2-4-3-8این فرمولها به ترتیب در زیربخشهای .  هستندVandermeerو 
نظیر پریود موج طرح و مدت  اثر عواملی andermeerشایان ذکر است که در فرمولهای . خواهند شد

  .هادسن به حساب آورده نشده بودند، در نظر گرفته شده است طوفان که در فرمول 
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  هادسن برای آرمور سنگی  فرمول 8-3-4-2

  هادسن با استفاده از نتایج آزمایشها گسترده مدل هیدرولیکی با امواج منظم ارایه شده است  فرمول 
  :این فرمول عبارت است از]. 55[
)12(  

α
ρ

cot3
D

3
Da

50 K
H

M
∆

=  

 ارتفاع موج طرح در پای سازه HD و ضریب پایداری KD در رابطه فوق زاویه شیب سازه، αمتغیر 
  .هستند

معادله فوق برای پایداری لایه آرمور سمت دریا و در شرایط عدم سرریزی موج از سازه به دست آمده 
  .رمول نباید برای محاسبه وزن لایه آرمور یک سازه تاج کوتاه استفاده کردبنابراین از این ف. است

 در رابطه فوق بر اساس آزمایشها مدل هیدرولیکی با استفاده از امواج منظم HDارتفاع موج طرح 
ای برای مقایسه نتایج حاصل از آزمایشهای انجام شده با امواج تصادفی وجود  روش ساده. استوار است

ای بین ارتفاع  تواند در محدوده اند که ارتفاع معادل موج منظم می العات انجام شده نشان دادهمط. ندارد
  . باشد10/1Hترین امواج در یک گروه موج معین تصادفی   و ارتفاع متوسط یک دهم مرتفعHSعمده موج 

 در 10/1H سازه باید از متغیر شکنهای توده سنگی در شرایط امواج ناشکنا در محل برای طراحی موج
همچنین اگر ارتفاع موج یاد شده قبل از رسیدن به سازه بشکند، باید از ]. 56[ هادسن استفاده کرد  فرمول

  . هادسن استفاده شود در فرمول) هر کدام که اثر بیشتری دارند (Hs، یا Hbارتفاع موج شکنا ،
ارایه شده ] 57 و 10[ع ارتفاعهای موج و شرایط شکست موج در مراجع راهنمایی لازم در مورد توزی

  .است
  اند   ارایه شده3-8هادسن در جدول   برای طراحی اولیه آرمور سنگی با استفاده از فرمول KDمقادیر 

و در برخی ) بدنه یا پوزه( با توجه به شکنا بودن موج، محل برخورد موج KDضریب پایداری ] 57 و 11[
  .کند  با توجه به شیب و ضخامت لایه آرمور تغییر میحالات

 اثر عوامل زیر که احتمالاً بر پایداری لایه آرمور اثر دارند، در نظر گرفته نشده KDدر تعیین ضریب 
  :است
  پریود و نوع طیف موج  :الف
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  شکل سنگ آرمور  :ب
  روش استقرار آرمور  :ج
  میزان درگیری آرمورها در یکدیگر  :د

  انتشار موجزاویه   :هـ 
  اندازه و تخلخل مصالح زیر لایه  :و
  .یابد ای که لایه آرمور در زیر سطح ایستابی در پایین وجه شیبدار امتداد می  فاصله  :ز
  ارتفاع هسته نسبت به سطح ایستابی  :ح

رسد، اثر سازه تاج و تراز آن در  همچنین در جایی که سطح بالاروی به قسمت فوقانی شیب سازه می
  . در نظر گرفته نشده استKDطح ایستابی نسبت به ارتفاع موج، در تعیین ضریب بالای س

 نباید بدون بررسی کلیه عوامل در تعیین آنها مورد استفاده قرار 3-8مقادیر ارایه شده در جدول 
هادسن ) عدم آسیب(شایان ذکر است معمولاً بسته به اندازه لایه آرمور و نحوه تعریف، معیار . گیرند
 تعریف S =2 معیار عدم آسیب را به صورت] Broderick] 62. شود  در نظر گرفته میS =3 تا 1ل معاد
  .کرد

 مورد استفاده برای امواج شکنا در گذشته با انجام آزمایشها مدل هیدرولیکی بیشتر مورد KDمقادیر 
  .اند تجدید نظر قرار گرفته

درصد آسیب بر اساس تعداد .  هستندطبومر%) 5( ارایه شده در جدول به سطوح آسیب تا KDمقادیر 
جایی آنها به ازای یک ارتفاع موج خاص وجود دارد  ای که امکان جابه جا شده در ناحیه سنگهای جابه

) معمولاً بین خط مرکزی تاج و سطح بستر دریا و یا به فاصله یک ارتفاع موج طرح در زیر سطح ایستابی(
در بسیاری حالات آسیب تا حد فوق قابل . شود ه تعریف مینسبت به کل سنگهای موجود در آن ناحی

  .تری طراحی شود قبول نبوده و باید سازه مستحکم

   سایر فرمولهای طراحی برای آرمور سنگی8-3-4-3

برای بررسی اثرات برخی ] 60 و Van der Meer] 23ای توسط  آزمایشهای مدل هیدرولیکی گسترده
وی . انجام شد ه گرفته شده بودند در مؤسسه هیدرولیک دلفت هلندهادسن نادید عواملی که در فرمول 
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انجام داد و ] Thompson] 61 و Shutterآزمایشهای خود را بر اساس تحقیقات قبلی انجام شده توسط 
  :فرمولهای طراحی زیر را استخراج کرد

  امواج شکنای چرخان  :الف
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توان با استفاده از مقدار بحرانی  حالت انتقال از امواج شکنای چرخان به لغزان را می  
mcξ محاسبه 

 :کرد، طوری که

)15(  )5.0(
1

31.0 ]tan2.6[ += P
mc p αξ 

 تعداد امواج N پارامتر سطح آسيب و Sدر روابط فوق 
 .هستند

4cotبرای مقادیر   ≥α حالت انتقال از امواج شکنای چرخان به لغزان وجود نداشته و در این مورد 
  .شود  استفاده می13فقط از معادله 

شکنا، شرایط شکست موج، مدت طوفان طرح  وابط فوق اثر عواملی نظیر پریود موج، پارامتر موجدر ر
  :شود از رابطه زیر محاسبه می) mξ(شکنا  پارامتر موج. اند و نفوذپذیری هسته به حساب آورده شده

)16(  
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. گیرد  است که در ناحیه فرسایش یافته جا میDn50د مربعات با ضلع  تعداSتوجیه فیزیکی پارامتر آسیب 
 فرسایش Dn50 است که در عرض معادل یک Dn50 تعداد سنگهای مکعبی با عرض Sتفسیر دیگر 

بندی   بسته به تخلخل و دانهDn50تعداد واقعی سنگهای فرسایش یافته در عرض معادل یک . یابد می
اما معمولاً تعداد واقعی سنگهای .  باشدSواند کمتر یا بیشتر از ت سنگهای آرمور و شکل سنگ می

حداکثر تعداد .  استS تا یک برابر پارامتر آسیب 7/0 برابر Dn50فرسایش یافته در عرض معادل یک 
بعد از این تعداد امواج، سازه .  است7500 مورد استفاده قرار گیرند 15 تا 13امواجی که باید در روابط 
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قرار ) تقریباً محدوده کاملاً ممکنه (06/0 تا 0/ 005 بین Somتیزی موج . رسد  حالت متعادل میتقریباً به
 گیرد

 ]57[ برای تعیین وزن آرمورهای لایه حفاظتی KD مقدار ضریب 3-8 جدول
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 کیلوگرم در 3100 تا 2000 بین Van der Meerچگالی جرم آرمور در آزمایشهای انجام شده توسط 
 تخمین مقدار 15 تا 13کارگیری روابط  مسئله اصلی در به] Powell] 63طبق گفته . یر بودمتر مکعب متغ

  . استpضریب نفوذپذیری فرضی 
نامه انگلستان برای طراحی  آیین.  کمتری تخمین زده شودpشود که برای احتیاط، مقدار  ه مییتوص

 :استفاده از مقادیر زیر را توصیه کرده است] 56[های دریایی  سازه

N - 5000 تا 3000 بین  
S - هادسن آسیب در فرمول%) 5(تقریباً معادل  [3 تا 1 بین [ 

P - مگر آنکه هسته سازه متخلخل باشد (3/0 معادل(.  
] 23 و 11[ بر اساس دو روش معین و احتمالی در مراجع Van der Meerنحوه استفاده از روابط 

  .اند توضیح داده شده
آنها . تشریح شده است] 64[ و همکاران وی Latharشکن توسط  ری موجاثرات شکل آرمور بر پایدا

در آزمایشهای خود از کلاس سنگ با شکلهای مختلف نظیر نامنظم، متقارن، خیلی گرد و طبقی استفاده 
ضرایب تجدید نظر  وی. نیز بر روی موضوع فوق مطالعاتی انجام داد] Van der Meer] 23. کردند
   با توجه به شکلهای آرمور غیر استاندارد ارایه کرد جدول 14 و 13رگیری در معادلات کا ای را برای به شده

8-4 .Van der Meer] 23 [ از ارتفاع عمده موج 15 تا 13در فرمولهای Hsتحت شرایط .  استفاده کرد
وج وی تحت این شرایط از ارتفاع م. گیرد عمق توزیع ارتفاعهای موج از توزیع رایلی فاصله می آب کم

 و 11[عمق در مراجع   تحت شرایط آب کمVan der meerفرمولهای .  استفاده کردH2%بیشتری مانند 
 .اند ارایه شده] 23

  هادسن برای قطعات بتنی  استفاده از فرمول 8-3-4-4

.  هادسن برای تعیین وزن قطعات آرمور بتنی با الگوی استقرار تصادفی استفاده شده است از فرمول
 هادسن  کارگیری فرمول در به. اند مربوطه از نتایج آزمایشهای مدل هیدرولیکی استخراج شده KDمقادیر 

زیرا پایداری این قطعات به عواملی بستگی دارد . برای طراحی قطعات آرمور بتنی باید بسیار احتیاط کرد
یداری یک خصوصاً خاصیت درگیری بین قطعات در پا.  هادسن در نظر گرفته نشده است که در فرمول
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شود که در طراحی قطعات آرمور بتنی از  بنابراین توصیه می. لایه آرمور به حساب آورده نشده است
هادسن تنها به عنوان یک ابزار برای مقایسه پایداری انواع مختلف آرمورهای بتنی استفاده شده و  فرمول 

های سنگ استفاده  تخاب اولیه اندازه فقط به عنوان راهنما برای ان3-8 ارایه شده در جدول KDاز مقادیر 
طوری که طراحی نهایی با استفاده از آزمایشهای کامل مدل هیدرولیکی با امواج نامنظم صورت . شود
  .گیرد

اند که برخی قطعات آرمور بتنی نظیر تتراپاد و دالاس  نتایج آزمایشها مدل هیدرولیکی نشان داده
بنابراین در این مواقع . مواج عمود بر سازه پایداری کمتری دارندتحت اثر حمله امواج مورب در مقایسه با ا

  . پیشنهادی برای قطعات آرمور بتنی را با توجه به اثر فوق کاهش دادKDاحتمالاً باید مقادیر 
 کمتری نسبت به KDدر صورت عدم تأمین درگیری مناسب بین قطعات آرمور بتنی باید از مقادیر 

کارگیری یک  همچنین باید به توصیه فوق در موارد به.  استفاده کرد3-8مقادیر پیشنهادی در جدول 
  .شیب ملایم و یا در صورت پایین بودن کیفیت آرمورهای بتنی عمل کرد

همچنین پایداری سازه در . شکن نظیر خمها وجود ندارد راهنمایی خاصی در مورد نقاط خاص موج
  .ز روش مدل هیدرولیکی کنترل شودنقاط خاص سازه و شیبهای فوق باید با استفاده ا

 14 و 13ای برای شکلهای آرمور غیر استاندارد در معادلات   ضرایب تجدید نظر شده4-8 جدول

 کلاس شکل سنگ
  امواج چرخان

 2/6ای برای ضرایب  گزینه
  امواج لغزان

 0/1ای برای ضرایب  گزینه
 81/0 32/6 نامنظم

 09/1 24/6 متقارن

 99/0 96/5 نیمه گرد

 81/0 88/5 خیلی گرد

 30/1 72/6 طبقی

   استفاده از سایر فرمولهای طراحی برای قطعات آرمور بتنی8-3-4-5

Van der Meer] 23 فرمولهایی برای محاسبه وزن قطعات آرمور بتنی به اشکال مکعب و ] 65 و
این عدد . تعیین کرد  Nodوی آسیب وارده به قطعات بتنی را با استفاده از عدد آسیب. تتراپاد انجام داد
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معادل یک قطر اسمی ) شکن در طول محور طولی موج(جا شده در عرضی  عبارت از تعداد قطعات جابه
Dnمتغیرهای .  استNor و Nomov به ترتیب به صورت تعداد قطعات تکان خورده نوسانی و تعداد قطعات 

  .تعریف شد) جا شده نوسانی جابه(حرکت کرده 
آزمایشهای مربوط به بلوکهای . فیزیکی فقط از یک شیب سازه استفاده کردوی در آزمایشهای مدل 

  . انجام شدند1: 5/1مکعبی و آرمورهای تتراپاد با شیب 
  :فرمول مربوط به آرمورهای مکعبی عبارت است از
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همچنين .  در روابط فوق تعداد امواج استNبه طوري آه 
رمورهاي تتراپاد به صورت زير به فرمول مربوط به آ

 :دست آمد
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 تيزي ميانگين موج ژرفاب omsطوري آه در روابط فوق 
 .است

Van der Meer و Heydra] 66 [ نیز روابط مربوط به مقدار قطعات حرکت کردهNomov را ارایه 
  .کردند

 ه لایه آرمور در زیر سطح آب ضخامت و میزان ادام5- 3- 8 

 در نظر گرفته D2ضخامت آرمور سنگی با الگوی استقرار تصادفی، معمولاً به اندازه دو لایه سنگ 
ضخامت لایه آرمور برای لایه متشکل از یک . قطر اسمی سنگ آرمور است Dطوری که متغیر . شود می
  . استD 15/1سنگ حدوداً معادل  لایه

. کل از قطعات بتنی با الگوی استقرار تصادفی به روش استقرار بستگی داردضخامت لایه آرمور متش
البته برخی قطعات نظیر اکروپاد و . شود معمولاً در مورد قطعات بتنی از دو لایه آرمور استفاده می

در کلیه حالات فوق روش استقرار قطعات آرمور بتنی باید . شوند استابیتس گاهی در یک لایه مستقر می
  . آزمایش قرار گیردمورد
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. راهنمایی لازم در مورد تعداد آرمور مورد نیاز در واحد سطح شیب در برخی مراجع ارایه شده است
نحوه استقرار چنین قطعاتی و کنترل عملیات استقرار برای به دست آوردن یک سطح شیبدار مطلوب باید 

  .قطعات با الگوی استقرار منظم معمول استاستفاده از یک لایه آرمور در مورد . ریزی شود از قبل برنامه
در .  در زیر سطح آب دریا ادامه یابدHs برابر 2 تا 5/1لایه آرمور باید حداقل تا مقداری معادل 

یابد باید به وسیله  های ساخته شده در آب عمیق، شیب زیر سطحی که در آن آرمور اولیه خاتمه می سازه
 زیربخش (نگهای مورد نیاز برای زیر لایه کمتر نیست، حفاظت شود سنگهایی که اندازه آنها از اندازه س

  .تأمین شود) 6-8(حفاظت پنجه باید مطابق توضیحات زیربخش ).8-4

   آرمور تاج و وجه پشت6- 3- 8 

شکنهای توده سنگی که برای شرایط سرریزی موج  برای تعیین اندازه آرمور وجه پشت و تاج موج
اندازه مورد نیاز اساساً به میزان . ستند، هیچ روش تحلیلی موجود نیستطراحی شده و فاقد سازه تاج ه

اندازه . این پارامتر به نوبه خود به ارتفاع آزاد سازه و عرض تاج بستگی دارد. سرریزی موج بستگی دارد
ه دچار هایی ک در مورد سازه. آرمور تاج در طراحی اولیه نباید کمتر از اندازه آرمور اصلی در نظر گرفته شود

توان با استفاده از نتایج آزمایشهای مدل هیدرولیکی  سرریزی شدید موج شده یا مستغرق هستند، می
  .شکن را تعیین کرد اندازه بزرگترین آرمور مورد نیاز در تاج موج

 برابر قطر سنگ 3عرض تاج باید در صورت استفاده از آرمور سنگی بر روی آن حداقل به اندازه 
  .مزبور باشد

تواند به علت اثر کمتر نیروهای گرانشی  یداری تاج خصوصاً برای برخی انواع قطعات آرمور بتنی میپا
نیروهای ناشی از پایین . و خاصیت درگیری کمتر بین قطعات از پایداری آرمور وجه اصلی کمتر باشد

آن سمت منجر توانند به ناپایداری بیشتری در  شکن نیز می آمدن امواج سرریز شده از وجه پشت موج
های آرمور وجه پشت سازه باید به اندازه آرمور مورد استفاده در آرمور اصلی یا بزرگتر از آن  اندازه. شوند
در صورت عدم سرریزی و یا کم بودن میزان سرریزی موج و یا در صورت استفاده از سازه تاج برای . باشد

توان از سنگهای با وزن کمتری در  کن میش گذری از روی قسمت فوقانی وجه پشت موج جلوگیری از آب
  .آن وجه استفاده کرد
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  ها  طراحی هسته و زیر لایه4- 8 

   ملاحظات کلی1- 4- 8 

شکن یعنی جلوگیری از عبور امواج، معمولاً تا حد زیادی توسط هسته آن ایفا  وظیفه اصلی موج
 شسته شدن مصالح هسته از کارگیری یک یا چند زیرلایه به عنوان فیلتر برای جلوگیری از به. شود می

ها و لایه آرمور باید به طور  های مصالح هسته، زیرلایه بنابراین اندازه. میان لایه آرمور ضروری است
  ].46[صحیح به یکدیگر مربوط شوند 

به علاوه زیرلایه و هسته باید طوری طراحی شوند که تا حدی در مقابل عمل موج در حین احداث 
  .سازه مقاومت کنند

  بندی مصالح هسته  دانه2- 4- 8 

بندی یکنواختی است که محدوده وسیعی از  شکن توده سنگی دارای دانه آل یک موج  ایده هسته
طوری که مصالح هسته توسط عمل موج به بیرون شسته . دهد سنگهای با اندازه مختلف را پوشش می

ازه را کاهش داده تا از عبور موج از ای باشد که نفوذپذیری س بندی مصالح هسته باید به گونه دانه. نشوند
البته نحوه ریختن مصالح هسته به داخل دریا و عملکرد موج طی عملیات . شکن جلوگیری شود بدنه موج

کارگیری مصالح با  طوری که حتی در صورت به. شود جایی مصالح آن می احداث سازه موجب جابه
  .شود ای در عمل اجرا نمی بندی یکنواخت، چنین هسته دانه

شود که سنگهای بزرگتر از وجه سازه به پایین  نحوه حمل مصالح با کامیون و ریختن آنها موجب می
بندی هسته در قسمتی از آن که  کنترل دانه. مانند غلتیده و سنگهای کوچکتر در قسمت فوقانی باقی می

بندی آن  اشته و دانههسته در این قسمت عرض کمتری د. تر است گیرد آسان بالاتر از سطح آب قرار می
. کارگیری مصالح ریزدانه در این قسمت اجتناب شود البته باید توجه داشت که از به. اهمیت بیشتری دارد

  .شوند شکن خارج شده و سنگهای آرمور دچار نشست می زیرا این مصالح به تدریج از موج
أمین پایداری موقت آن در کارگیری مصالح بزرگتر بر روی وجه بیرونی هسته در زیر آب برای ت به

همچنین با استفاده . آورد حین عملیات احداث مفید بوده و اساس لازم را برای استقرار زیر لایه فراهم می
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روش احداث . شود از چنین مصالحی در وجه بیرونی هسته از خروج مصالح ریزتر از هسته جلوگیری می
  . مصالح هسته اهمیت داردکنترل کیفیت. شود  توضیح داده می12-8هسته در بخش 

شکن و روشهای احداث باید آماده  مشخصات مربوط به منابع تأمین مصالح هسته، مقطع عرضی موج
ها و لایه آرمور  اندازه حداکثر مصالح هسته به خصوصیات سنگ معدن و طراحی سنگهای زیر لایه. شوند

  .بستگی دارد
باید از . شکن نظر واحدی وجود ندارد هسته موجدر مورد میزان سنگهای ریزدانه مورد استفاده در 

. های معادن روباز در هسته سازه اجتناب کرد کارگیری آشغال و سنگهای نامرغوب موجود در لایه به
خاک . این مقدار باید تا حد امکان کاهش داده شود. همواره مقداری خاک در مصالح هسته وجود دارد

 احداث در درون آب دریا شسته شده و تأثیری در پایداری و موجود در مصالح هسته به هنگام عملیات
  .البته باید به مسئله ایجاد آلودگی توسط آن توجه کرد. عملکرد سازه ندارد

مصالح هسته معمولاً پس از انفجار معدن روباز مصالح و یا استخراج سنگهای زیرلایه و لایه آرمور با 
گاهی به دست آوردن . شود  معدن روباز بارگیری میروشهای دیگر، به وسیله بیل مکانیکی از کف

  .پذیر است بندی مورد نیاز با انتخاب مصالح مورد نظر و جدا کردن مصالح ریزدانه امکان دانه
البته . بندی آنها با استفاده از الکهای مخصوص نیز وجود دارد امکان جداسازی مصالح هسته و دانه

در حالی . گیری مصالح انجام داد توان با نمونه بندی را می نترل دانهک. کارگیری این روش پر هزینه است به
بنابراین مشخص کردن اندازه حدی . که کنترل کیفی تنها از طریق بازرسی چشمی قابل انجام است

  .مصالح ریزدانه در هسته و روشهای دستیابی به آن مسایلی هستند که به قضاوت مهندسی بستگی دارند
  به کل مصالح به کمتر از ) مثلاً یک کیلوگرم(ه نسبت مصالح ریزدانه هسته قابل توصیه است ک

کل مصالح هسته %) 10(تا %) 5( کیلوگرم نیز باید به میزان 10مصالح با وزن یک تا . محدود شوند%) 1(
وزن متوسط مصالح هسته معمولاً معادل یک صدم وزن قطعه آرمور اولیه در نظر گرفته . محدود شوند

 .شود می

   تعیین اندازه مصالح زیرلایه3- 4- 8 

  :ها عبارتند از وظایف زیرلایه
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  ایفای نقش فیلتر در بین هسته و لایه آرمور  :الف
  ایجاد یک بستر پایدار برای لایه آرمور  :ب
  استهلاک انرژی موج عبور کرده از لایه آرمور  :ج
  شکن وجحفاظت از مصالح هسته در مقابل طوفانهای متوسط در حین احداث م  :د

همچنین برای تأمین . بندی لایه آرمور و هسته در نظر گرفته شود ها باید دانه در طراحی زیرلایه
معیارهای فیلتر در این بخش توضیح داده . معیارهای فیلتر باید از بیش از یک زیرلایه استفاده کرد

ور در مورد آرمورهای وزن اسمی سنگ زیرلایه معمولاً بیش از یک دهم وزن اسمی لایه آرم. شوند می
وزن اسمی سنگ انتخابی %) ±30(وزن سنگهای مجزای زیرلایه باید در محدوده ]. 57[سنگی است 

  .باشد
اند باید با  اندازه وزن سنگهای نخستین زیرلایه که لایه آرمور آنها از قطعات بتنی تشکیل شده

اطلاعات مربوط به . جام آزمایشها مدل هیدرولیکی تعیین شوداستفاده از نتایج تجربی منتشر شده و ان
  . ارایه شده است5-8برخی انواع قطعات آرمور بتنی در جدول 

های دریایی در صورت عدم دسترسی به اطلاعات  ها برای طراحی سازه نامه حسب توصیه برخی آیین
  ]:56[ه زیر اقناع شود توان اندازه سنگ زیرلایه را به نحوی انتخاب کرد که رابط کافی می

)19(  2
)(

)(85 >
armourvoids

underlayer

D
D  

   نشان دهنده قطری که “85”، زیرنویس )معادل مکعب( قطر اسمی سنگ Dطوری که در رابطه فوق 
  .ها هستند نشان دهنده اندازه حداکثر حفره“ voids”کنند و زیرنویس  مصالح از آن عبور می%) 85(

در این .  منظم به سطح نسبتاً همواری برای چیده شدن نیاز دارندقطعات آرمور بتنی با الگوی استقرار
سازی بستر لایه آرمور فوق ضرورت  صورت گاهی استفاده از سنگهای کوچکتر در زیرلایه برای آماده

توان از سنگهای با قطر حدود دو سوم قطر فضای خالی در قطعه آرمور استفاده  بدین منظور می. یابد می
  . قطعه بتنی خاص باید به نتایج تجربی مربوطه مراجعه کرددر مورد یک. کرد

های مختلف و بین زیرلایه تحتانی و هسته، چند رابطه پیشنهاد  برای ایفای نقش فیلتر بین زیرلایه
این روابط بر اساس آزمایشها انجام شده با جریان یک جهته مبتنی بوده و لزوماً مسئله . شده است
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بنابراین قدری عدم اطمینان در مورد آنها .  آنها در نظر گرفته نشده استحرکات آب ناشی از موج در
  .وجود دارد

  توان از معیارهای اصلاح شده ترزاقی برای فیلتر استفاده کرد  ها می در تعیین اندازه سنگ زیرلایه
  :کنند ها را به صورت زیر به هسته سازه مربوط می این روابط اندازه سنگ زیرلایه]. 38[
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. شوند شکن مربوط می  در روابط فوق به ترتیب به هسته و زیرلایه موج“u” و “c”یرنویسهایز
مصالح %) 85(و %) 15( به ترتیب قطرهایی هستند که به ترتیب “85” و “15”همچنین زیرنویسهای 

  .دارای قطری بیش از آن هستند
  .ها و عملیات احداث نیز باید در نظر گرفته شوند تهای عملی بازده معدن باز، تعداد لایهمحدودی

اگر چه از این معیارها ]. 61[توانند مفید واقع شوند  چین خاکریزها نیز می معیارهای حفاظت سنگ
ی مزبور را استفاده کرد، اما معیارها) عریض(بندی وسیع  توان در صورت استفاده از سنگ چین با دانه می
  :این معیارها عبارتند از. توان در مورد آرمور با اندازه واحد زیرلایه مورد استفاده قرار داد نمی
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  .شوند  به ترتیب به سنگچین و هسته مربوط میc و rطوری که زیرنویسهای 
ای حاصل از عملکرد موج  احتمال معکوس شدن جریان آب در میان لایه فیلتر تحت بارگذاری دوره

های  این پدیده موجب حرکت مصالح ریزدانه و شسته شدن احتمالی آنها از میان مصالح لایه. وجود دارد
د، اما ترجیح داده رس اگر چه این وضعیت نهایتاً بعد از نشست لایه به حالت پایداری می. شود فوقانی می
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های هیدرولیکی و  کارانه شرایط پایداری از جنبه کارگیری یک رهیافت محافظه شود که با به می
  .ژئوتکنیکی تأمین گردد

  وزن سنگ در زیر لایه برای برخی قطعات آرمور بتنی5-8جدول 

 وزن سنگ در زیر لایه  W با وزن نوع قطعه آرمور

 W/10 تا W/5 دالاس

 W/10 تا W/5 استابیتس

 W/20 تا W/10 تتراپد

 W/15 تا W/7.5 آکروپد

  ها  ضخامت زیرلایه4- 4- 8 

 مراجعه 5-3-8به بخش (هر زیر لایه باید حداقل به اندازه دو برابر قطر سنگهای آن ضخیم باشد 
  :توان از فرمول زیر تعیین کرد ضخامت یک زیرلایه را می). شود

)25(  3
1

rW
WKnr )(∆=  

 :هاي رابطه فوق عبارتند ازمتغير
r -ضخامت متوسط لايه بر حسب متر  
n -هاي سنگ  تعداد لايه 

W -جرم اسمي سنگ بر حسب نيوتن  
Wr -جرم واحد سنگ بر حسب نيوتن بر متر مكعب  

∆K-ضريب لايه  
  :آید تعداد قطعات آرمور در واحد سطح از رابطه زیر به دست می

)26(  3/2)()1( −
∆ −=

r
v W
WnKnN  

متغیر 
vnمقادیر ضریب .  در رابطه فوق تخلخل حجمی یا به عبارت دیگر تخلخل شیب سازه است

∆K و 
vn اند  ارایه شده7-8 و 6-8در جداول ] 57[و ] 14[ بر طبق جداول ارایه شده در مراجع.  
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مطلب فوق در هر . ظر گرفتن ضخامت کافی برای زیرلایه مستقر بر روی تاج هسته اهمیت دارددر ن
  .دو حالت خاتمه زیرلایه در جلو دیواره بتنی تاج یا ادامه آن بر روی هسته تا وجه پشت سازه صادق است

  ]SPM ]57  ارایه شده درvn وK∆ ضرایب 6-8جدول 

  

  ]CUR / CIRIA ] 14 ارایه شده درvn وK∆ ضرایب 7-8جدول 

 (%) K∆ nv  نحوه قرارگیری  شکل سنگ
 40 75/0 تصادفی نامنظم

 Special(  20/1 – 05/1 39(خاص  نامنظم

 37 75/0 تصادفی نیم گرد

 Special( 25/1 – 10/1 36(خاص  نیم گرد

 38 80/0 تصادفی متقارن

 Special( 15/1 – 00/1 37(خاص  متقارن

 36 80/0 تصادفی بسیار گرد گوشه

 Special( 20/1 – 05/1 35(خاص  بسیار گرد گوشه
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  های تاج  طراحی سازه5- 8 

   ملاحظات کلی1- 5- 8 

  :توان به یکی از صورتهای زیر ساخت های تاج را می سازه
  .شکن است  آن تأمین جاده دسترسی برای بازرسی و نگهداری موجای که وظیفه های ساده سازه
های سنگین همراه با یک دیواره موج برای جلوگیری از سرریزی و یا کاهش آن و همچنین  سازه

های  نمونه دهی و انجام فعالیتهای اقتصادی های سرویس انجام برخی وظایف دیگر در ارتباط با جنبه
 الف و -14-8مسطح در اشکال ) کلاهک(سازه فوقانی . اند شان داده شده ن14-8های تاج در شکل  سازه

گاه جانبی برای آرمورهای هر دو وجه  اگر چه این سازه به عنوان یک تکیه. اند  ب نشان داده شده-8-14
به علاوه امواج با ارتفاع بیشتر . کند، اما امکان سرریزی قابل توجه موج از روی آن وجود دارد عمل می

  .توانند از لایه زیر کلاهک به میزان قابل توجهی نفوذ کنند می
گاه جانبی برای آرمور وجه سمت دریا فراهم   پ یک تکیه-14-8نمونه نشان داده شده در شکل 

اگر چه سرریزی در این نوع سازه تاج رخ . دهد کرده و بارهای موج را بر روی دیواره موج کاهش می
  .رسد شکن آسیبی نمی اص سازه به آرمور پشت موجدهد، اما با توجه به شکل خ می

 ت معمولاً وقتی مورد نیاز است که جلوگیری از -14-8دیواره موج نشان داده شده در شکل 
توان  دار را می یک دیواره مقعر یا شکل. سرریزی موج برای حفاظت تأسیسات مهم ضرورت داشته باشد

البته این دیواره گاهی در مورد . ر روی سازه مستقر کردبرای برگرداندن جریان ناشی از بالاروی موج ب
یک دیواره موج مرتفع . شوند، مؤثر نیست امواج مرتفع پریود بلند که موجب بالاروی قابل توجه موج می
  .گیرد های تاج قرار می تحت تأثیر نیروهای موج بیشتری در مقایسه با سایر انواع سازه

 ت به صورت یک سکو در جلو -14-8 پ و -14-8ده در اشکال زیر لایه در حالتهای نشان داده ش
همچنین لایه آرمور در جلو سازه تاج بر روی زیرلایه قرار داده شده . دیواره موج قرار داده شده است

  برای تأمین حداقل مقاومت در مقابل لغزش سازه تاج در حالات نشان داده شده در اشکال . است
  .ای است که به داخل مصالح زیرلایه فرو رفته است بور دارای پاشنه ت، سازه مز-14-8 پ و -8-14
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کنند،  های تاجی که برای به حداقل رساندن سرریزی، موج را به سمت دریا منعکس می در سازه
تواند موجب بروز مسایلی در رابطه با پایداری در قسمت فوقانی آرمور  افزایش ضریب انعکاس موج می

همچنین اگر . ا باید با استفاده از ابزار مدل هیدرولیکی مورد بررسی قرار داداین موضوع ر. اصلی شود
شکن هدایت شود، این حالت  سازه تاج به نحوی طراحی شود که آب سرریز شده به لبه سمت پشت موج

  .نیز باید مورد آزمایش مدل هیدرولیکی قرار گیرد
 

 آرمور

 آرمور

آرمور

آرمور

 آرمور اصلی 

 آرمور پشت 

 آرمور اصلی 
آرمور پشت 

 زیر لایه 

 زیر لایه 

 زیر لایه 

 زیر لایه 

 پاشنه  

 پاشنه  

 هسته   

 هسته   

 قطعه  2

 قطعه  2

 قطعه  2

سطح تماس نامنظم    

بلوک بزرگ بتنی    

دیواره موج  

راه دسترسی و سرویس     

الف- کلاهک ساده   

ب- دیوار تاج حداقل    

پ- تاج برای دور کردن موج سرریز شده از آرمور وجه پشت سازه             

(min.)  

(min.)  

(min.)  

ت- تاج با دیواره موج    

 

 

 

 

 

  
  وده سنگیشکنهای ت های تاج برای موج های سازه  نمونه14-8شکل 
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  ای  طراحی سازه2- 5- 8 

بنابراین مقطع عرضی آنها ضخیم . شوند های ثقلی طراحی می های تاج معمولاً به صورت سازه سازه
  :شوند ها معمولاً بتنی هستند، اما در موارد زیر با آرماتور مسلح می ه اگر چه این ساز. است
  .کنترل ترکهای سطحی ناشی از تنشهای حرارتی  :الف
مت در مقابل تنشهای خمشی ناشی از نشست ناهمگن سازه توده سنگی یا بارهای موج وارد بر مقاو  :ب

  .دیوار رو زده
  .مقاومت در مقابل تنشهای موضعی وارده از طریق اتصالات برشی  :ج

ای وزین با  شود که استفاده از آرماتور برای تسلیح بتن به حداقل رسیده و سازه به طور کلی توصیه می
  .قابلیت دوام مناسب طراحی شود مقاومت وضخامت، 

.  متری تعبیه شوند10 تا 5درزهای نشست باید در عرض کل مقطع عرضی سازه تاج در فواصل 
همچنین امکان نشست هر یک از اجزای مستقر بر . درزهای مزبور باید قادر به انتقال برش افقی باشند

  .روی تاج باید در نظر گرفته شود

   تحلیل3- 5- 8 

   مقدمه8-5-3-1

بارهای موج وارد بر سازه تاج به هندسه سازه، سطح لایه آرمور در جلو آن و نفوذپذیری سنگهای زیر 
  .سازه بستگی دارد

   فشار آب8-5-3-2

توان در صورت عدم وجود نتایج خاص مدلهای هیدرولیکی و عدم شکست موج بر  فشار موج را می
. عمده موج و ارتفاع تاج در بالای سطح ایستابی فرض کردروی سازه تاج متناسب با تفاوت بین ارتفاع 

توان به صورت یکنواخت در امتداد کل ارتفاع وجه قائم در نظر  را می) mKN/2بر حسب  (Pwفشار 
  :توان از رابطه تجربی زیر محاسبه کرد مقدار تقریبی این متغیر را می. گرفت
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 :متغيرهاي رابطه فوق عبارتند از
Hs -ارتفاع عمده موج در محل سازه بر حسب متر  
Hc -ارتفاع تاج سازه توده سنگي بر حسب متر  
L - طول موج مربوط به پريود عمده موج، در عمق آب 

 جلو سازه بر حسب متر
ww -وزن واحد آب  

ر حسب نتایج آزمایشهای مدل در رابطه فوق بدون بعد بوده و مقدار آن بK به علاوه ضریب 
 بین ) از سنگهای گردگوشه گرفته تا قطعات تتراپاد(هیدرولیکی انجام شده بر روی انواع قطعات آرمور 

  . برای طراحی اولیه قابل توصیه است25/0استفاده از مقدار .  متغیر است19/0 تا 025/0
بالاروی موج بر اساس بدترین روش دیگر برای محاسبه فشار وارد بر سازه، آن است که ارتفاع 

شرایط موج طرح و بر اساس اطلاعات منتشر شده درباره نتایج مدل هیدرولیکی بر روی شیبهای 
آنگاه با فرض صعود آب تا همان تراز . یکنواخت، با توجه به نوع آرمور مورد استفاده تخمین زده شود

  .ازه تاج محاسبه شودای وارده بر روی وجه قائم س بالاروی از سازه، بار ذوزنقه
فشارهای بالابرنده ایجاد شده در زیر سازه تاج به تراز پی آن نسبت به ارتفاع بالاروی موج بستگی 

کاهش فشار بالابرنده از سمت رو به دریا تا سمت رو به خشکی، به سطح بالاروی موج، پریود موج . دارند
  .و نفوذپذیری لایه ریخته شده بستگی دارد

ای بین سازه تاج و هسته نفوذپذیر، باید فرض کرد که یک فشار  کارگیری پاشنه بهدر صورت عدم 
مقدار این فشار یکنواخت معادل فشار افقی وارد بر وجه قائم . شود یکنواخت در زیراساس سازه اعمال می

ما یابد، ا اگر چه فشار بالابرنده در عمل به طور یکنواخت به سمت لبه سمت پشت سازه کاهش می. است
  .ها در زیر سازه بستگی دارد مقدار فشار کمینه به نفوذپذیری لایه

  پایداری 8-5-3-3

ضرایب اطمینان باید به صورت نسبت اثر کل نیروهای مقاوم به اثر کل نیروهای بر هم زننده تعادل 
  .محاسبه شوند
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فشار ارایه شده که از نیروهای موج حاصل از رابطه (های تاج در مقابل لغزش  ضریب اطمینان سازه
در نظر گرفتن مسئله افزایش .  باشد5/1باید حداقل به اندازه ) شوند  محاسبه می2-3-5-8در زیربخش 

نیروها در اثر از دست رفتن سنگهای آرمور و کنترل بالاتر بودن ضریب اطمینان از مقدار واحد تحت این 
  .شرایط نیز قابل توصیه است

 ت بالاتر از سطح فوقانی -14-8الت نشان داده شده در شکل اگر سطح فوقانی سازه تاج نظیر ح
.  باشد2لایه آرمور قرار گیرد، ضریب اطمینان سازه مزبور در مقابل لغزش و واژگونی باید حداقل معادل 

توان قسمت فوقانی دیواره تاج را به نحوی طراحی کرد که قبل از حرکت سازه اصلی  در چنین حالاتی می
. ه این به آن شرط است که بدین وسیله بتوان آسیب وارده به سازه اصلی را محدود کردالبت. تخریب شود

در موقع محاسبه پایداری سازه تاج در مقابل واژگونی، باید کل نیروی بالابرنده در زیر عرض کل اساس 
  .در نظر گرفته شود

انجام  های تاج، ر سازهبه علت نامطمئن بودن روابط مورد استفاده در محاسبه نیروهای موج وارد ب
توان به  آزمایشها را می. شود های مهم توصیه می آزمایشهای خاص مدل هیدرولیکی در حالت سازه

 :صورت زیر انجام داد

سازه مدل تحت تأثیر شرایطی شدیدتر از شرایط مورد استفاده در طراحی سازه واقعی قرار گیرد، تا   :الف
  . شوددر مورد تداوم پایداری اطمینان حاصل

ساخته شود، تا در ) پروتوتایپ(سازه تاج مدل با چگالی نسبی معادل کمتری نسبت به نمونه واقعی   :ب
  .مورد کافی بودن پایداری اطمینان حاصل شود

طوری که امکان . گیری شوند شوند، اندازه نیروهای وارد بر سازه مدل که از شرایط طراحی ناشی می  :ج
  .داشته باشدبرآورد ضرایب اطمینان وجود 

علاوه بر ضرایب اطمینان فوق، گاهی کنترل کافی بودن ضریب اطمینان در مقابل تخریب لغزشی در 
  .یابد قسمت فوقانی سازه توده سنگی ضرورت می

به طوری . در صورت استفاده از پاشنه اتصال برشی مناسب باید بین سازه تاج و پاشنه آن، برقرار شود
  .ی افقی از طریق آن اطمینان حاصل شودکه نسبت به انتقال نیروها
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   طراحی پنجه و کف بند6- 8 

سرعتهای . شکنا قرار گیرد تواند تحت اثر موج شکن توده سنگی در شرایط آب کم ژرفا می پنجه موج
مگر در مورد (توانند موجب فرسایش مصالح بستر دریا  آب زیاد و معکوس شدن گرادیان هیدرولیکی می

توان با ایجاد یک کف بند فیلتر در زیر پنجه  چنین نشستی را می. نجه سازه شوندو نشست پ) بستر سنگی
شکن خصوصاً در محل پوزه آن برای حفاظت بستر دریا  کارگیری فیلتر در سمت پشت موج به. کنترل کرد

  .شستگی ناشی از موج نیز باید در نظر گرفته شود در مقابل آب
 باشد، معمولاً 3 به 1 و شیب وجه آرمور تندتر از HSرابر  ب2اگر عمق آب در پنجه سازه کمتر از 

  .اند  نشان داده شده15-8های سازه پنجه در شکل  نمونه. یابد استفاده از یک سازه پنجه ضرورت می
از این .  الف برای تشکیل یک پنجه ادامه داده شده است-15-8زیر لایه نشان داده شده در شکل 

 است، استفاده HSاحی اولیه در جایی که عمق آب حدوداً بیش از دو برابر توان برای طر اندازه سنگ می
توان  همچنین در این رابطه می. ارایه شده است] Eckert] 67راهنمایی لازم در این خصوص توسط . کرد

این شکل با استفاده از نتایج حاصل از آزمایشهای مدل فیزیکی بر روی .  استفاده کرد11-9از شکل 
هسته را نباید بدون حفاظ رها . کارانه است بنابراین نتایج آن محافظه. ی قائم ترسیم شده استشکنها موج
  .بلکه آن را باید به وسیله آرمور اصلی و ثانویه پوشاند. کرد

. لذا این موضوع را باید مورد توجه قرار داد. توانند موجب فرسایش بستر دریا شوند جریانها می
جریانهای مزبور ممکن است در اثر . ارایه شده است] 69 و 68[وص در مراجع راهنمایی لازم در این خص

شکن و در  در محل تغییر مسیر موج. شکن به وجود آیند جزر و مد و یا برخورد امواج مورب با وجه موج
های سنگ مورد استفاده در جلوگیری از  اندازه. انتهای آن ممکن است جریانهای فوق متمرکز شوند

توان بر اساس فرمولهای مطرح در طراحی پوششهای حفاظتی  ناشی از وجود جریانها را میشستگی  آب
 مراجعه 8-3-9توان به توضیحات ارایه شده در بخش  همچنین در این رابطه می]. 70[کانالها تعیین کرد 

  .کرد
ای  ندازهعرض این سازه باید به ا. گاه برای آرمور است یکی از وظایف مهم سازه پنجه ایجاد تکیه
کارگیری یک سکو در وجه سمت دریا موجب ایجاد  به. باشد که در آن بتوان حداقل چهار سنگ را جا داد
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بنابراین . گذارد این ناپیوستگی در میزان پایین آمدگی موج اثر می. شود یک ناپیوستگی در آن محل می
  . آزمایشها مدل هیدرولیکی تعیین کردابعاد نهایی سکو و اندازه سنگهای آن را باید با استفاده از نتایج

در صورتی که .  ث در جلو پنجه ایجاد کرد-15-8توان مطابق شکل  یک کف بند حفاظتی را می
. شستگی شوند، به پنجه با عرض بیشتری نیاز است مصالح بستر ریزدانه بوده و به راحتی دچار آب

فتن سازه حفاظت پنجه در خاک شستگی موجب فرو ر  آب16-8همچنین در صورتی که مطابق شکل 
اطلاعات . شود، در طراحی باید حجم کافی از سنگ را برای ایفای نقش کف بند قربانی در نظر گرفت

  .ارایه شده است] 71[و ] 67[بیشتری در این مورد در مراجع 
. شستگی ارایه نشده است هیچ معیاری برای تعیین عرض مورد نیاز سازه حفاظتی در مقابل آب

شستگی تا فاصله یک چهارم طول موج از پای شیب آرمور بیشترین شدت را  وان فرض کرد که آبت می
عرض پنجه یا میزان ادامه کف بند حفاظتی مورد نیاز به عمق مصالح قابل فرسایش بستر و نیز . دارد

  .شکنها و شدت جریانها بستگی دارد مشخصات موج
وان با تعیین اندازه مورد نیاز بر روی بستر دریا برای ت اندازه سنگ مورد نیاز در یک کف بند را می

البته این اندازه را باید با توجه به اثرات . پایداری آستانه آن تحت اثر موج طرح در دریای باز تعیین کرد
یک نموگراف برای آستانه حرکت مصالح تحت اثر موج در . شکست و پایین آمدگی موج افزایش داد

شود که  پیشنهاد می.  باشدH1/10ارتفاع موج مورد استفاده باید ]. 72[ده است  نشان داده ش17-8شکل 
البته این مقدار نیز باید در صورت شدت .  دو برابر شود17-8وزنهای سنگ استخراج شده از شکل 

  .جریانها افزایش داده شود
 ماسه از میان هنگامی که مصالح بستر دارای ماسه و مصالح ریزدانه است، برای جلوگیری از خروج

توان از یک بالشتک استفاده  شستگی می های سنگ مورد استفاده برای حفاظت پنجه در مقابل آب لایه
در این خصوص . دهد خروج ماسه به علت نوسان فشارهای منفذی ناشی از عملکرد موج رخ می. کرد
که با سنگ یا بتن پر های زمینی  شوند و یا پرده توان از بالشتکهای توخالی که با سنگ پر می می
  .شوند، استفاده کرد می
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  شکنهای توده سنگی  جزییات پنجه موج15-8شکل 
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  شکنهای توده سنگی  کف بند قربانی برای موج16-8شکل 

اگر سنگهای با اندازه مورد نیاز در دسترس نباشند، باید از گزینه دیگری برای حفاظت پنجه سازه در 
توان از بالشتکها سنگهای کوچکی که با آسفالت بتونه  به عنوان مثال می. شستگی استفاده کرد مقابل آب

  .کنند ها از فرار مصالح ریزدانه بستر نیز جلوگیری می این گزینه . اند، استفاده کرد به یکدیگر چسبیده
 ث -2-8 شکن بزرگ که بر روی یک بستر قابل فرسایش قرار گرفته در شکل ای از یک موج نمونه
  .ه شده استنشان داد

از سوی دیگر هزینه احداث آن در مقایسه با آرمور . گاه آرمور بسیار اهمیت دارد پنجه به عنوان تکیه
اندازه سنگ و نیمرخ پنجه . کارانه عمل کرد بنابراین در طراحی آن باید به طور محافظه. بسیار کم است

  .باید با آزمایشهای مدل هیدرولیکی کنترل شود



  165    شکنهای توده سنگی فصل هشتم ـ موج

  
  نه حرکت مصالح سنگی بر روی بستر دریا تحت عملکرد موجآستا17 -8ل شک

  ها  طراحی پی7- 8 

 توضیح داده شد، پایداری کل سازه شامل پایداری آرمورهای 3-2-8طور که در زیربخش  همان
  .شود سنگی و پی سازه در مقابل بارهای استاتیکی و دینامیکی می
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پیشنهادی سازه و اطلاعات مربوط به خاک پی پایداری پی در مقابل تخریب را باید با توجه به طرح 
  .راهنمایی لازم درباره ضرایب اطمینان مناسب ارایه شده است. محاسبه کرد

مقاومت سازه توده . در نظر گرفتن احتمال تخریب توأم سازه توده سنگی و پی آن ضرورت دارد
.  مربوطه مورد بررسی قرار گیردسنگی و پی آن در مقابل نیروهای ناشی از زلزله باید با توجه به کدهای

پی سازه نیز . های شدید قرار گیرد تواند تحت تأثیر زلزله های توده سنگی اغلب تند است و می شیب سازه
  .تواند تحت تأثیر قرار گیرد در صورت احتمال بروز پدیده روانگرایی خاک می
  : به علل زیر رخ دهدتواند این نشست می. نشست پی سازه را باید مورد ارزیابی قرار داد

  تراکم یا تخریب مصالح پی  :الف
  لرزه روانگرایی ماسه در تراز پی به علت زمین  :ب
  روانگرایی همان مصالح به علت معکوس شدن گرادیانهای هیدرولیکی در اثر عملکرد موج  :ج
  شکن خروج مصالح ریزدانه پی به داخل بدنه موج  :د

های استاندارد  توان با استفاده از نظریه یا روانگرایی را میپذیری  میزان نشست سازه به علت تراکم
. ارزیابی اثرات گرادیانهای معکوس هیدرولیکی بر روی مصالح پی دشوار است. مکانیک خاک برآورد کرد

را ) آب شستگی(توان حفاظت لازم در مقابل این عمل  می) 6-8زیربخش (کارگیری پنجه و کف بند  با به
  .تأمین کرد
توان با ایجاد یک لایه فیلتر  شکن را می  خروج مصالح ریزدانه از سطح پی به داخل بدنه موجمیزان

. ارایه شده است) 4-8(راهنمایی لازم درباره فیلتر در بخش . محدود کرد)  پ2-8(مطابق شکل 
  .مراجعه کرد] 46[توان به مرجع  همچنین در این رابطه می

ا ماسه یک راه حل برای مسایل پایداری پی و نشست تعویض مصالح ضعیف پی با سنگ، شن و ی
کارگیری روشهای  در صورت وجود ماسه در عمقی که امکان وقوع پدیده روانگرایی وجود دارد، به. است

ریزی  گاهی محدود کردن اثرات نشست با برنامه. اصلاحی نظیر افزایش تراکم باید در نظر گرفته شود
  .دقیق عملیات سازه وجود دارد

  .ها در بخش سوم ارایه گردیده است ییات بیشتر در مورد پیجز
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  شکن طراحی پوزه موج 8- 8 

شکن به  پوزه موج. شکن باید به طور خاص مورد توجه قرار گیرد موج) رأس(موضوع پایداری پوزه 
  :گیرد دلایل زیر بیشتر از سایر قسمتهای سازه تحت تأثیر امواج قرار می

  .ترین قسمت قرار دارد پوزه معمولاً در عمیق  :الف
  .گیرد پوزه اغلب در جایی قرار دارد که از جهات مختلف تحت تأثیر امواج قرار می  :ب
شکن دیگری در محل ورودی بندر منکسر، منعکس و  توانند به وسیله سازه یا موج امواج منتشره می  :ج

  .متفرق شوند
ات سطح بستر ناشی از رانه ساحلی یا به علت انعکاس و انکسار موج از کانال لایروبی یا تغییر  :د

  .یابد تشکیل پشته زیر آبی، اغتشاش ناشی از موج افزایش می
  .شکن اثر دارند جریانها در محل پوزه بیشتر از سایر قسمتهای موج  :هـ 

، اگر در محل پوزه به جای سازه 18-8شود شکل  شکنها معمولاً به صورت گرد طراحی می پوزه موج
ای قائم استفاده شود، در آن صورت به محل اتصال آن به بدنه توده سنگی  ز صندوقهتوده سنگی گرد ا

توان با  ها را می صندوقه. تواند در آن محلها متمرکز شود شکن باید توجه کرد، زیرا نیروی موج می موج
  . طراحی کرد10 و 9مراجعه به فصلهای 

 :آورد به وجود میهندسه یک پوزه سنتی مسایل زیر را برای پایداری آرمور 

عملکرد موج به ایجاد سرعتهای آب بیشتر در قسمتهایی از شیب پشت در مقایسه با سایر   :الف
اند که پایداری آرمور در این ناحیه از سایر قسمتها  بررسیها نشان داده. شود قسمتهای سازه منجر می

  .کمتر است
  .ش دهدتواند درگیری بین قطعات آرمور را کاه انحنای پوزه می  :ب

ای طراحی کرد که پایداری آن تحت  شکن را با توجه به اثرات منفی فوق باید به گونه پوزه موج
توان از یکی از روشهای زیر  به این منظور می. شکن باشد شرایط طوفان یکسان در حد پایداری بدنه موج

  :استفاده کرد
  افزایش وزن آرمور در قسمت پوزه  :الف
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  شکن ایسه با بدنه موجکاهش شیب پوزه در مق  :ب
  ترکیبی از دو روش فوق  :ج
  افزایش ضخامت و در نتیجه نفوذپذیری لایه آرمور در قسمت پوزه  :د

  تر در ساخت قطعات آرمور بتنی ای سنگین استفاده از مصالح دانه  :هـ 
بر ارتفاع  برا2 تا 1ای در دو سمت بدنه سازه به اندازه  از تمهیدات فوق باید در اطراف پوزه در فاصله

شکن در سمت دریا در نظر گرفته  یک ناحیه انتقالی بین پوزه و بدنه موج. شکن استفاده کرد کل سر موج
  .شود می

برخی انواع قطعات آرمور بتنی نظیر تتراپاد و دالاس در مقابل حمله موج مورب در مقایسه با امواج 
فاده از چنین قطعاتی در پوزه باید به مسئله بنابراین در صورت است. عمود بر سازه پایداری کمتری دارند

  .فوق توجه داشت
این مقادیر از مقادیر مربوطه . اند  ارایه شده3-8شکن در جدول   برای پوزه موجKDمقادیر پیشنهادی 

از این مقادیر . شوند شکن کمتر بوده و به محدوده شیبهای ارایه شده در جدول محدود می در بدنه موج
  .تر از شیبهای مذکور در جدول فوق استفاده کرد ای ملایمنباید برای شیبه

شکن باید به  های مقابله کننده با فرسایش بستر دریا در پای موج برای طراحی پنجه و سازه
  . مراجعه کرد6-8توضیحات بخش 
شکن  منحنی آسیب برای پوزه معمولاً از منحنی مشابه برای بدنه موج] jensen] 73حسب گفته 

یعنی اگر پوزه و بدنه . شکن ممکن است دچار آسیب پیش رونده شود افزون بر این پوزه موج. تندتر است
تواند موجب  مشابه طراحی شوند، آنگاه افزایش غیر منتظره در ارتفاع موج می) کم(بر اساس سطح آسیب 

سئله برای این م. دهد اما بدنه هنوز آسیب قابل قبولی را نشان می. خرابی پوزه یا بخشی از آن شود
  .اند، اهمیت کمتری دارد هایی که به وسیله آرمورهای سنگی پوشش داده شده پوزه

های موج به صورت سه بعدی مورد آزمایش مدل هیدرولیکی  شکنهای مهم باید در حوضچه پوزه موج
ب برای کس. 1-7امواج در این آزمایشها باید از جهات مختلف به پوزه برخورد کنند، بخش . قرار گیرد

  .مراجعه شود] 73[شکن به مرجع  اطلاعات بیشتر در مورد طراحی پوزه موج
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  توده سنگی شکن  نمونه پوزه موج18-8شکل 

  شکنهای سکویی  موج9- 8 

شکن سکویی دارای سکویی است  وجه جلو موج. پذیر است شکن شکل شکن سکویی نوعی موج موج
شکن، تغییر   این سکو پس از برخورد امواج با موج).19-8شکل (گیرد  که در بالای سطح ایستابی قرار می

لذا برای هر ارتفاع موج یک نیمرخ متعادل . دهد تا یک نیمرخ متعادل در سمت دریا حاصل شود شکل می
 1: 5معمولاً در زیر سطح آب، شیب نیمرخ تغییر شکل یافته و حدود . مربوط به این ارتفاع موج وجود دارد

یب ملایم با یک شیب تندتر نزدیک به زاویه قرارگیری آنها بر روی یکدیگر سنگها در جلو این ش. است
  .شوند های سنگ که شیب ملایمی دارند، مستهلک می انرژی موج بر روی توده. شوند انباشته می

توان با حالت تعادل استاتیکی یا دینامیکی آن هم  شکنهای سکویی را می باید توجه داشت که موج
شکن توده  موج شکنهای سکویی با حالت تعادل استاتیکی در واقع همان موج. حی کردمدت طرا برای بلند

شکنها بیشتر در  ساخت این موج. سنگی سنتی است که در جلو وجه سمت دریای سازه یک سکو قرار دارد
شکنهای  شکنهای سکویی با حالت دینامیکی همان موج از سوی دیگر، موج. کشور ایسلند رایج است

پذیر ساخته شده در کشور استرالیا از سکو در جلو وجه  شکنهای شکل البته در موج.  هستندپذیر شکل
  .ای معروف هستند شکنهای مسلح توده شکنها به موج این موج. شود سمت دریای سازه استفاده نمی
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]. 74 و 11[اند  های جهان ساخته شده پذیر برای حفاظت از بنادر برخی کشور شکنهای شکل موج
 نشان داده 18-8پذیر ساخته شده در جهان در شکل  شکنهای سکویی و شکل  مقاطع عرضی موجبرخی
  .اند شده

شکنهای سکویی از سنگهای با وزن  معمولاً در موج
2
 تا 1

10
شکنهای   تا سنگهای لایه آرمور موج1

شکن  دهی بالا در نزدیکی محل احداث موج قابلیت بلوکهرگاه معدن سنگ با . شود سنتی استفاده می
شکنهای توده سنگی سنتی  موجود نبوده و امکان فراهم کردن مقدار کافی از سنگهای بزرگ برای موج

شکن سکویی  وجود نداشته و همچنین سنگ با کیفیت مناسب در دسترس باشد، آنگاه احداث موج
  .تواند یک گزینه محتمل باشد می

  
 )ابعاد بر حسب متر( نروژ Renncsoyشکن سکویی در  قطع عرضی تیپ موجم: الف

 

  
 )ابعاد بر حسب متر( نروژ  Arviksandشکن در افزایش طول موج: ب
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 )کلیه ابعاد بر حسب متر است( ایسلند Keflavikشکن سکویی در  مقطع عرضی موج: پ

  

  
  ) مترابعاد بر حسب( ایسلند  Skopunشکن بندر مقطع تیپ موج: ت
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   آمریکا St. Georgeشکن سکویی در  جانمایی تیپ رأس موج: ث

  شکنهای سکویی های موج  نمونه19-8شکل 

   مشخصات نیمرخ سمت دریا1- 9- 8 

های  ولی پایداری سازه. توان با استفاده از پارامتر آسیب تبیین کرد های پایدار ایستا را می پایداری سازه
یک نمونه نیمرخ سازه پایدار پویا پس از تغییر شکل به طور . شود سازه تبیین میپایدار پویا با تغییر نیمرخ 

.  بوده که شیب نسبتاً ملایمی است1: 5شیب اولیه سازه .  نشان داده شده است20-8نمایشی در شکل 
  .شایان ذکر است که شکل فوق به مقیاس ترسیم نشده است

Van der Meer] 23 [زیکی برای تعیین روابط بین پارامترهای تعداد زیادی آزمایش مدل فی
برای تهیه یک . ای انجام داد  و پارامترهای هیدرولیکی و سازه20-8 مشخص کننده نیمرخ مطابق شکل

حسب تحقیقات انجام شده، از این مدل . از این روابط استفاده شده است) ای مدل رایانه(مدل محاسباتی 
  ].75 و 11[پذیر استفاده کرد  کویی و شکلشکنهای س توان برای طراحی اولیه موج می
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  1:5 نمودار حاصل از شیب اولیه 20-8 شکل

  شکن سکویی  تعیین ابعاد بهینه موج2- 9- 8 

جایی  جابه. شکن غیر سنتی در نظر گرفت توان به مثابه یک موج شکن سکویی را می یک موج
جایی سنگها، سازه  پس از جابه. استها پذیرفته شده  ه آرمورهای سنگی در نخستین مرحله عمر این ساز

توان با شیب  شکن سکویی را می مقطع عرضی اولیه یک موج. تقریباً در حال تعادل استاتیکی خواهد بود
 n: lو شیب فوقانی ) کمی بالاتر از سطح ایستابی در این حالت (l ، سکوی افقی با طول m: lتحتانی 

  . به زاویه قرارگیری مصالح نزدیک استمعمولاً شیب تحتانی تیز بوده و. تبیین کرد
منحنیهایی برای تعیین طول کمینه سکو به صورت تابعی از شیبهای پایینی و بالایی برای یک 

  .اند ارایه شده] 23 و 11[شکن سکویی خاص در مراجع  موج
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  شکنهای سکویی  پایداری وجه پشت موج3- 9- 8 

Van der meerو  Veldman] 76 [ شکن سکویی با طرحهای  روی دو موجچند سری آزمایش بر
شکن سکویی و ارتفاع تاج،  آنها بر اساس روابط حاصله بین آسیب وجه پشت موج. مختلف انجام دادند

  .ارتفاع موج، تیزی موج و اندازه سنگ، اولین قاعده طراحی را مورد ارزیابی قرار دادند
شکن سکویی در اثر سرریزی  وجنتایج تجربی محققین فوق نشان داد که برای طراحی وجه پشت م

  :توان از مقادیر زیر استفاده کرد موج می
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 :متغيرهاي روابط فوق عبارتند از
cR -نسبت به سطح ايستابي ارتفاع آزاد تاج  
sH -ارتفاع عمده موج  
ps0

  تيزي موج حاصل از پريود اوج موج- 
یک سری آزمایشهای اساسی بر روی پایداری ] 77[ و همکاران وی Andersonشایان ذکر است که 

  .اند شکنهای سکویی انجام داده وجه پشت موج

  شکن سکویی ج پوزه مو4- 9- 8 

. شکنهای سکویی باید مورد توجه خاصی قرار گیرند ها در موج نقاط خاص نظیر خمها و پوزه
  Frigaard وBurcharth -شود  جایی سنگها در محل برخورد امواج مایل موجب تضعیف سازه می جابه

] 80[و سنجانی، چگینی و بنازاده ماهانی ] 76 [Veldman و Van der Meer و -، ]79 و 78[
  .اند شکنهای سکویی انجام داده آزمایشهایی در رابطه با موضوع پایداری پوزه موج
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  شکنهای سکویی  انتقال مصالح در امتداد بدنه موج5- 9- 8 

این نیروها ممکن . آیند به وجود می نیروهای موازی بدنه سازه در اثر حمله مورب موج در مقابل سازه
و . سکویی به موازات بدنه سازه به علت وزن کم آنها شوندشکنهای  است موجب انتقال مصالح موج

Burcharth و Frigaard] 78 آنها با توجه به . در رابطه با موضوع فوق مطالعاتی انجام دادند] 79 و
شکنهای  های زیر را برای طراحی موج شکن، توصیه مجاز نبودن حرکت مصالح در امتداد بدنه موج

  .اند سکویی مطرح کرده
  :هایی که در معرض امواج تیز قرار دارند دنهبرای ب
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  :هایی که در معرض امواج مورب قرار دارند برای بدنه
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 :ها راي پوزهب
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Van der Meer وVeldman] 76 [ همچنینVrijling و همکاران وی ]رابطه با این در ] 81
شکنهای سکویی  آنها نیز فرمولهایی برای انتقال موازی مصالح بدنه موج. موضوع مطالعاتی انجام دادند

  .ها باید مورد توجه قرار گیرند ه اند که در طراحی این ساز ارایه کرده

  شکنهای تاج کوتاه  موج10- 8 

شکن تاج  توان از یک موج شد میدر صورتی که عبور قابل توجه موج در اثر سرریزی قابل قبول با
تواند به صورت  ای با توجه به تغییرات تراز آب ناشی از جزر و مد می تاج چنین سازه.  کوتاه استفاده کرد

  .تواند تحت تأثیر تغییرات کشندی قرار گیرد عملکرد این سازه می. مستغرق بوده و یا آشکار باشد
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شکنهای  این سه دسته عبارت از موج.  دسته تقسیم کردتوان به سه های سنگی تاج کوتاه را می سازه
های مستغرق  و سازه) با تاج در بالای سطح ایستابی(های تاج کوتاه پایدار ایستا  ای پایدار پویا، سازه پشته

  .پایدار ایستا هستند
 در این سازه. ای یک توده سنگی همگن، با تاج کوتاه و بدون لایه فیلتر و هسته است شکن پشته موج

های بدون  شکنهای تاج کوتاه پایدار ایستا نزدیک به سازه موج. شود مقابل موج دچار تغییر شکل می
ای از انرژی موج از روی  سرریزی و یا در آستانه سرریزی هستند ولی با توجه به عبور قسمت عمده

هستند که انرژی موج را هایی  شکنهای مستغرق پایدار ایستا سازه موج. شکن، طبیعتاً پایدارتر هستند موج
ها به میزان قابل توجهی با کاهش ارتفاع تاج افزایش  ه پایداری در این ساز. دهند  از روی خود عبور می

  .ها انتقال موج، قابل توجه است ه بدیهی است که در این ساز. یابد می
Ahrens ]31 82 و [ وVan der Meer] 83 [انجام دادندای شکنهای پشته آزمایشهایی بر روی موج  .

شکن  روابطی برای تعیین کاهش ارتفاع تاج موج] 42 [Pilarczykو ] Van der Meer] 83همچنین 
  .ای در اثر برخورد امواج ارایه کردند پشته

Van der Meer ]83 [شکن تاج کوتاه پایدار ایستا در  معادلاتی برای کاهش جرم آرمور یک موج
نیز در این ] 84[ و همکاران وی Vidal. سنگی سنتی ارایه کردشکن توده  مقایسه با جرم آرمور موج
  .اند رابطه مطالعاتی انجام داده

Vev der Meer ]83 [ با تحلیل مجدد نتایج آزمایشهایGilver و Sorensen] 85 [ای برای  رابطه
   مراجع شکن در روابط مربوط به این سه نوع موج. های مستغرق به دست آورده است تبیین پایداری سازه

  .اند ارایه شده] 9 و 8[
های تاج کوتاه به شرایط موج منتشره، ارتفاع آزاد یا میزان استغراق سازه،  میزان عبور موج در سازه

اطلاعاتی درباره عملکرد ] Allsop] 27و  powellعرض تاج و مصالح هسته سازه بستگی دارد 
  .اند شکنهای تاج کوتاه ارایه کرده هیدرولیکی و پایداری موج

البته در صورت زیاد . شکنهای تاج کوتاه را معمولاً باید با استفاده از تجهیزات شناور احداث کرد موج
های اجرایی  گاهی افزایش هزینه. توان آنها را در حالت جزر احداث کرد بودن دامنه جزر و مد، گاهی می

  .کند  میکارگیری مصالح را خنثی جویی حاصله در به شکنهایی، صرفه چنین موج
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کارگیری علایم کافی مانع تصادم شناورها با آنها  شکنهایی باید با به کارگیری چنین موج در صورت به
همچنین بازرسی و . توانند خطراتی برای ناوبری ایجاد کنند هایی می در غیر این صورت چنین سازه. شد

یا در صورت استفاده از قایق شکنهای تاج کوتاه دشوار بوده و تنها در شرایط جزر و  نگهداری موج
  .پذیر است امکان

  .شکنهای تاج کوتاه مستلزم انجام آزمایشهای مدل هیدرولیکی است طراحی نهایی موج

   مصالح ساختمانی11- 8 

   سنگ11-1- 8 

  .اند ارایه شده] Poole] 86 و Fookesبرخی راهنماییها در مورد نحوه انتخاب سنگ توسط 
کیفیت سنگ . شکن، شناسایی یک معدن مناسب است اخت موجشرط اول استفاده از سنگ در س

  .معدن باید قابل قبول بوده و میزان سنگ مورد نیاز از آن قابل استخراج باشد
  :برای شناسایی معدن سنگ باید بررسیهای زیر را انجام داد

  دار شدن و چگالی نسبی شناسی شامل مقاومت، اندازه سنگ، سیمان سنگ  :الف
برای ارزیابی احتمال استخراج بلوکهای بزرگ و (م جهت قرارگیری و ضخامت بستر فرکانس توأ  :ب

  .)شود درصدی از سنگ معدن که به این بلوکها منجر می
  عمق سربار و ترازهای آب زیرزمینی  :ج

  .دهند  این عوامل، هزینه عملیات استخراج سنگ را تحت تأثیر قرار می  
  مسئله مالکیت معدن  :د

گیری و  زنی دورانی برای مغزه تواند شامل کاوشهای ژئوفیزیکی، مته ی محلی میجزییات بررسیها
ها باید در آزمایشگاه مورد  کیفیت سنگ بلافاصله پس از دستیابی به نمونه. انفجارهای آزمایشی باشد

  .آزمایش قرار گیرد
در مورد اگر چه روشهای آزمایشگاهی برای تعیین ضریب طاقت سنگ در مقابل شکست و ساییدگی 

. گیرند شکن در حال توسعه هستند، اما در حال حاضر به طور منظم مورد استفاده قرار نمی سنگهای موج
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پذیر از اهمیت خاصی  شکنهای شکل حصول اطمینان درباره کیفیت سنگهای مورد استفاده در ساخت موج
  .برخوردار است

  :فراتر رودبندی سنگهای سنگین از مقادیر زیر  بعید است که درصد دانه
  %15   تن1 تا 2/0سنگ از 
  %20   تن4 تا 1سنگ از 

  %15   تن4سنگ بیش از 
انجام آزمایشها بر روی سنگهای استخراج شده از معدن باید در حین عملیات تداوم یابد تا نسبت به 

تر بیشتر در معرض شکسته شدن،  سنگهای با کیفیت پایین. حفظ کیفیت آن اطمینان حاصل شود
های آرمور مورد  گیرند، خصوصاً اگر به عنوان لایه ردگوشه شدن و حملات شیمیایی قرار میساییدگی، گ

  .استفاده قرار گیرند

   بتن11-2- 8 

شوند،  اگر چه بتن مورد استفاده در قطعات آرمور بتنی به طور کلی حجیم بوده و به ندرت مسلح می
این قطعات تحت تأثیر بارهای .  شونداما نباید فقط به عنوان یک وزن مرده از بتن در نظر گرفته

بنابراین باید در . گیرند استاتیکی و دینامیکی بوده و با توجه به محیط دریا در معرض خورندگی قرار می
شود که مقاومت مشخصه این بتن در حد  توصیه می. ساخت آنها از بتن با کیفیت بالا استفاده کرد

2/mmN30در مورد استفاده زیاد از سیمان در قطعات بتنی به علت احتمال ترک . شد و یا بیشتر با
رعایت این مسئله خصوصاً در مورد قطعات آرمور بزرگ مطرح . خوردن آنها در اثر خزش باید احتیاط کرد

  .کنترل کیفی بتن مورد استفاده در ساخت آرمورها با رعایت استانداردهای بالا اهمیت دارد. است

  ه زمینی و محصولات وابسته پرد11-3- 8 

در صورتی که از . توان برای تسلیح مصالح و یا به عنوان فیلتر استفاده کرد های پرده زمینی می از لایه
ترین خصوصیات آن شامل مقاومت کششی در  پرده زمینی جهت تسلیح مصالح استفاده شود، مهم

  .شود شیمیایی میمدت، استحکام مکانیکی و مقاومت در مقابل عوامل مخرب  بلند
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ترین خصوصیت آن ایفای نقش فیلتر یعنی  در صورت استفاده از پرده زمینی به عنوان لایه فیلتر، مهم
توان به  در مورد ارزیابی دو عامل فوق می. جلوگیری از عبور مصالح ریزدانه و معیار نفوذپذیری است

  .مراجعه کرد] 89 تا 87[مراجع 
  .اند  ارایه شدههای زمینی روشهای آزمایش پرده

   قیر11-4- 8 

راهنمایی در مورد استفاده از قیر در مهندسی دریا برای پر کردن درزها و یا به عنوان بتونه قیری 
  .اند توضیح داده شده] 92 و 91[و مراجع ] Mulders] 90  وGarderenتوسط 

   احداث12- 8 

   کلیات12-1- 8 

شکن، و  لیات احداث، ساخت اجزای اصلی موجاثر برنامه یا طرح احداث، عوامل مؤثر در ترتیب عم
  .اند  توضیح داده شده8-12-8 تا 2-12-8گیری و تفاوتهای مجاز در احداث در زیربخشهای  اندازه

شکن توده سنگی ساخته شده با آرمور سنگی و قطعات  توضیحات به تفصیل در مورد احداث موج
ارایه ] 94 [Hookway و Brinsonو ] 93[ و همکاران وی Ridgwayآرمور بتنی به ترتیب توسط 

  .اند شده

   تجهیزات کارگاه12-2- 8 

روشهای ممکنه احداث باید . توان از طریق خشکی یا دریا احداث کرد شکنهای توده سنگی را می موج
  .گذارند زیرا این روشها در نحوه طراحی سازه تأثیر می. در مرحله اولیه طراحی در نظر گرفته شوند

به عنوان . گذارد شکن تأثیر می ایی بر روی نوع تجهیزات مورد استفاده در ساخت موجشرایط آب و هو
های دارای جرثقیل در این شرایط، عملیات استقرار دقیق قطعات آرمور را دچار مشکل  مثال حرکت دوبه

  .ریزی احداث سازه باید به تغییرات آب و هوایی در زمان احداث توجه کرد در برنامه. کند می
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کنند، گاهی امکان  مکانهایی که امواج دورا به طور پیوسته با سازه در حال احداث برخورد میدر 
زیرا این قطعات به هنگام پایین رفتن در آب . استقرار دقیق قطعات آرمور از طریق خشکی نیز وجود ندارد

ر نظر گرفته این مسئله باید در طراحی با فرض خاصیت درگیری کم قطعات د. شوند جا می قدری جابه
  .شود

آلات از روی تاج   شکن از طریق خشکی، باید عرض کافی را برای عبور ماشین در صورت ساخت موج
عملیات احداث سازه در این حالت باید در ارتفاعی صورت گیرد که امکان ادامه کار در . سازه فراهم کرد

توان از هسته و  آلات می   ماشینبرای تأمین عرض عملیاتی کافی برای. شرایط عادی وجود داشته باشد
  .زیرلایه استفاده کرد

   ترتیب عملیات احداث12-3- 8 

  :عملیات احداث باید به ترتیب زیر انجام شود
  آماده سازی بستر  :الف
  استقرار هسته  :ب
  استقرار مترس  :ج
  استقرار زیرلایه  :د

  احداث پنجه  :هـ 
  استقرار آرمور  :و
  ساخت یا استقرار تاج سازه  :ی

   احداث پنجه12-4- 8 

در صورتی که خطر ورود مصالح معلق به خندق وجود داشته باشد، خندقهای پی باید بلافاصله پس از 
  .لایروبی با مصالح خاص پر شوند
طوری که مانع از شناور . های زمینی در زیر آب، باید آنها را سنگین کرد در صورت استفاده از پرده

  .نگین شدشدن و بلند شدن آنها توسط امواج س
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  ها  هسته و زیرلایه12-5- 8 

توان با صرف هزینه کمتری با استفاده از شناورها انجام  عملیات ساخت هسته در زیر سطح آب را می
 متر و ریختن مصالح از بغل پانتونها در اعماق 4ها در اعماق بیش از حدود  ریختن مصالح از کف دوبه. داد

 جرثقیل مستقر بر روی شناور نیز راه حل دیگری برای ساخت استفاده از یک.  متر عملی است2بیش از 
  .هسته در زیر سطح آب است

در صورت . ها ممکن است در حین ساختمان در اثر برخورد امواج دچار آسیب شوند هسته و زیرلایه
احتمال بروز وضعیت آب و هوایی طوفانی در مراحل معینی از عملیات احداث، باید کار را قبل از آن 

  .وقف کرده و برای سازه نیمه تمام حفاظت موقتی تأمین کردمت
برای کاهش احتمال آسیب ناشی از طوفان و جلوگیری از ایجاد تأخیر در توالی ساخت اجزای مختلف 

ها به فاصله زمانی کوتاه از هسته و نیز لایه آرمور به فاصله زمانی کوتاه از  شکن، ساخت زیرلایه موج
  .ه استها قابل توصی زیرلایه

احتمال آسیب دیدن هسته توسط عملکرد موج طی عملیات احداث باید در تعیین اندازه سنگ زیرلایه 
پایداری قسمت انتهایی هسته، یا بخشی از هسته ساخته شده در زیر سطح آب نیز . مورد توجه قرار گیرد

 هسته باید ترجیحاً در مصالح مورد قبول برای. باید در تعیین مشخصات مصالح هسته در نظر گرفته شود
  .قسمت میانی آن مستقر شود

تر باید  برای ایجاد شیبهای ملایم.  ریخت25/1:1 تا 1:1توان با زوایای به تیزی  مصالح هسته را می
گاهی حجم زیادی از مصالح ریزدانه در قسمت . مصالح بیشتری را مستقر کرده و شیبها را مرتب کرد

این مصالح ریزدانه و هرگونه مصالح ریزدانه دیگری که برای ایجاد . ماند فوقانی وجه ریخته شده باقی می
. ها، آرمور اصلی و یا تاج برداشته شوند شوند باید قبل از استقرار زیر لایه یک سطح موقت به کار برده می

بدین ترتیب از باقی ماندن سطوح ضعیف بر روی سازه جلوگیری شده و در مورد تطابق نفوذپذیری با 
  .دار فرض شده در طراحی سازه اطمینان حاصل شودمق

ها باید ترجیحاً به طور مجزا استقرار یابند تا ضخامت  سنگهای با وزن بیش از یک تن در زیر لایه
  .لایه به طور صحیح و یکنواخت توزیع شود
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   قطعه محافظ12-6- 8 

   قطعه محافظ سنگی1- 6- 8-12

های سنگ  های قابل قبول از اندازه نمونه. بندی کرد طبقهسنگ را باید با توجه به اندازه آن در معدن 
  .مورد نیاز را باید به طور دایمی در معرض نمایش قرار داد

البته این کار باید پس از انجام بازرسی و کسب اطمینان . هر سنگی را باید به طور مجزا مستقر کرد
. کل قابل قبول صورت گیردلازم در مورد محدوده وزنی مشخص شده، عدم وجود ترک و داشتن ش

شود که کل ضخامت لایه آرمور در یک مرحله استقرار یابد، تا در مورد درگیر شدن  ترجیح داده می
  .مناسب بلوکهای مجزا اطمینان حاصل شود

   قطعات محافظ بتنی2- 6- 8-12

اختلاط نحوه . بتنی باید با دقت کنترل شوند) آرمور(کارهای ساخت، حمل و استقرار قطعات محافظ 
ای باشد که اختلاف درجه حرارت به حداقل رسیده و  بتن خصوصاً برای قطعات بزرگ بتنی باید به گونه

همچنین استفاده از . قالبها به نحوی طراحی شوند که از ایجاد ترکهای حرارتی در بتن جلوگیری شود
  .سیمان با حرارت پایین قابل توصیه است
آوری، باز کردن قالبها، حمل قطعات آرمور و استقرار  قالبها، عملکارهای اختلاط بتن، ریختن آن در 

ای باشد که   ه محوطه کارگاه باید به انداز. آنها باید به نحوی صورت گیرند که تنشها به حداقل برسد
 ماه علاوه بر محوطه مورد نیاز برای 2 تا 5/1امکان ذخیره سازی قطعات آرمور بتنی حداقل به مدت 

  .داشته باشدتولید وجود 
).  مراجعه شود1-3-3-8به بخش (نحوه استقرار قطعات آرمور بتنی به نوع قطعه بستگی دارد 

استقرار قطعات بتنی با الگوی منظم تنها در شرایط آب و هوایی مناسب و آرامش دریا قابل انجام است، تا 
  .غواصان امکان بازرسی محل استقرار کلیه قطعات را داشته باشند

 استقرار تصادفی قطعات بتنی، تعداد قطعات برای یک سطح مشخص باید تعیین شود، تا در حالت
کنترل نحوه استقرار این قطعات . نسبت به کافی بودن پوشش و ضخامت لایه آرمور اطمینان حاصل شود
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البته از روش . با در نظر گرفتن تفاوت مجاز در ضخامت لایه آرمور به تنهایی، به ندرت عملی است
در صورت استفاده از قطعات آرمور . توان برای تعیین ضخامت لایه آرمور استفاده کرد یابی نیز می قعم

  .یابی صحیح مراجعه کرد برای عمق] 95[های مرجع  توان به توصیه بتنی با تخلخل زیاد می
وفانهای احتمال آسیب دیدن قطعات بتنی در حین استقرار در اثر وارد آمدن ضربه و نیز در اثر وقوع ط

  .دریایی باید مورد توجه قرار گیرد

  گیری، انحرافها و تفاوتهای مجاز  اندازه12-7- 8 

میزان . شکن در عمل وجود دارد های موج احتمال بروز انحرافهایی نسبت به نیمرخهای نظری لایه
از تفاوتهای مج. این انحرافها به روشهای احداث، شرایط محیطی و کیفیت روش کنترل بستگی دارند

گیریهایی بر روی  برای تعیین میزان انحراف باید اندازه. میزان انحرافهای قابل قبول در طراحی هستند
  .شیب به طور کلی و موضعی و نیز ضخامت لایه آرمور انجام شود

گیریها و تفاوتهای مجاز در نیمرخ و ضخامت لایه باید توسط طراح مشخص  شرایط کلی برای اندازه
  . باید واقع گرایانه بوده و در طراحی و آزمایشهای مدل هیدرولیکی در نظر گرفته شونداین شرایط. شوند

   سازه تاج12-8- 8 

ریزی عملیات احداث باید به نحوی باشد که زمان کافی برای نشست سازه توده سنگی قبل از  برنامه
 از روی سطح برداشته قبل از احداث سازه تاج باید مصالح ریزدانه. احداث سازه تاج وجود داشته باشد

پس از احداث سازه . سپس سطح محل استقرار سازه تاج را باید به صورت سطحی زبر آماده ساخت. شوند
  .تاج باید لایه آرمور را تکمیل کرد

   پایش و نگهداری13- 8 

ایجاد یک راه دسترسی بر . شکن باید به مسئله نگهداری آن به قدر کافی توجه کرد در طراحی موج
  .ج برای نگهداری سازه قابل توصیه استروی تا
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شکن باید به طور منظم مورد بازرسی و برداشت قرار گیرد تا رفتار آن قابل ارزیابی بوده  وضعیت موج
بازرسی باید قبل از انتهای دوره وقوع طوفانهای محلی و . و آسیب وارده در مراحل اولیه قابل ردیابی باشد

  .ید انجام شودخصوصاً بعد از وقوع هر طوفان شد
این نقاط شامل نقاط ثابت . برای پایش باید نقاط ثابتی در درون سازه در حین احداث در نظر گرفت

عملیات برداشت به منظور تعیین میزان حرکت، نشست و . شوند برای انجام عملیات برداشت نیمرخ می
تنی را برای بررسی رفتار همچنین باید برخی سنگهای آرمور یا قطعات ب. گیرد نیمرخ عرضی صورت می

  .آمیزی کرده و یا به نحوی مشخص کرد سازه رنگ
  :شکن باید شامل موارد ذیل باشد پایش موج

  ثبت شرایط محیطی شامل سرعت و جهت باد و سطوح آب  :الف
ثبت موج نیز باید . شوند گیریها از جمله فعالیتهای معمول در عملیات هر بندر محسوب می این اندازه  

  . احداث و پس از آن ادامه یابددر حین
  تعیین موقعیت و تراز نقاط یا ایستگاههای ثابت و مقاطع عرضی  :ب
  بازرسی توسط غواصها  :ج
  ثبت رفتار سازه با عکسبرداری  :د

این کار برای ارزیابی تغییرات . عکسبرداری در زیر آب نیز در صورت امکان باید صورت گیرد  
بدین منظور عکسبرداری باید به طور پیوسته صورت گرفته و . گیرد وضعیت لایه آرمور صورت می

  .آل از یک زاویه دید انجام شود به طور ایده
  .اند گیری که احتمالاً در سازه نصب شده قرائت مقادیر ثبت شده توسط دستگاههای اندازه  :هـ 

دریا نیز تا فاصله بستر . سنج استفاده کرد توان از دستگاههای عمق برای بررسی شیبهای زیر آب می  
شستگی  شکن باید برای بررسی مسئله آب حداقل یک چهارم حداکثر طول موج در پیرامون موج

  .سنجی شود پنجه سازه عمق
  



  

9  
  شکنهای قائم موج

  





  187    شکنهای قائم فصل نهم ـ موج

   کلیات1- 9 

. شود شکنهای قائم در این فصل ارایه می ها و راهنماییهای لازم برای طراحی و احداث موج توصیه
  . تعریف شد2-6ن در قسمت شک این نوع موج

. گیرند  مورد بحث قرار می3-9 و طراح کلی در زیربخش 2-9های قائم در زیربخش  انواع سازه
  .شوند هایی درباره روشهای اجرایی در این فصل ارایه می همچنین توصیه

   انواع سازه2- 9 

   کلیات1- 2- 9 

در نتیجه کل انرژی موج از سازه . دکن شکن قائم از عبور موج از سازه جلوگیری می معمولاً یک موج
دیوار جلو . توان در موقعیتهای مناسب تا حدی نفوذپذیر ساخت شکن قائم را می موج. شود منعکس می
طوری که موج در فضای بین این دیوار و دیوار صلب پشت . شکنهای قائم مشبک است برخی موج

  .شود شبک نامیده میشکن دیوار م شکنی، موج چنین موج. شود شکن مستهلک می موج
توان  شکن قائم معمولاً قائم است، اما بخشی از ارتفاع سازه را می  چه وجه سمت دریای یک موج اگر

شکنهای قائم از بلوکهای مصنوعی یا سنگهای  در جلوی برخی موج. دار یا انحنادار ساخت به صورت شیب
  .شود طبیعی استفاده می
  شکنهای قائم در زیربخش  برخی انواع موج.  یا شمعی باشدتواند به صورت ثقلی و سازه قائم می

. شکنهای قائم متنوع هستند مقاطع عرضی مورد استفاده در طراحی موج. اند  نام برده شده6-2-4
  .اند  نشان داده شده9-9 تا 1-9هایی از این مقاطع در شکلهای  نمونه
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 ای های صندوقه  سازه1-9 شکل

  



  189    شکنهای قائم فصل نهم ـ موج

  

 ای ی صندوقهها  سازه1-9 شکلادامه 

  
  های بلوک چینی بتونی  سازه2-9 شکل
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  سازه بتنی وزنی3-9 شکل

  
 ای از سازه شمع سپری سلولی  نمونه4-9 شکل
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 ای  سازه شمع سپری دو دیواره5-9 شکل

  
 ای  سازه شمع سپری تک دیواره6-9 شکل
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  سازه قائم با وجه مشبک7-9 کلش

  
 وجمشبک عبور دهنده م شکن  موج8-9 کلش
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  وسیله آرمورهای سنگی در وجه سمت دریاه های قائم محافظت شده ب  سازه9-9 کلش

  های با وجه صلب  سازه2- 2- 9 

  .اند  نشان داده شده6-9 تا 1-9های قائم با وجه صلب در اشکال  هایی از سازه نمونه
توان به   را میای های صندوقه سازه. شکنهای قائم با وجه صلب از نوع ثقلی هستند ترین موج معمول

. نظر حمل کرد  پ به محل مورد -1-9 الف و ب و یا با برداشتن شکل -1-9صورت شناور اشکال 
های نشان  همچنین در سازه.  به عملیات غواصی زیادی نیاز دارند2-9های بلوک چینی نظیر شکل  سازه

ها  ه این ساز. شود ها پر می از شمعهای سپری استفاده شده و سپس بین آن5-9 تا 3-9داده شده در اشکال 
  .کنند  میبه صورت ثقلی عمل

  های با وجه مشبک  سازه3- 2- 9 

هندسه .  نشان داده شده است7-9شکن قائم نفوذناپذیر با وجه مشبک در شکل  ای از موج نمونه
ع های با وجه مشبک به انوا البته معمولاً سازه. های با وجه صلب است ها مشابه سازه ه خارجی این ساز
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شکنهای نوع جارلان نیز  شکنهای دیوار مشبک به موج موج. شوند ای و بلوک چینی محدود می صندوقه
 ].96[معروف هستند 

، دارای سوراخهایی به 7-9ای نشان داده شده در شکل  شکن نوع صندوقه دیوار مشبک جلو موج
عمل جت و تلاطم ایجاد شده موج در اثر عبور از این دیوار مشبک در اثر . شکل دایره یا مستطیل است

در نتیجه ضریب انعکاس موج، . شود در فضای خالی بین این دیوار و دیوار صلب پشت سازه مستهلک می
  .یابند میزان بالاروی و سرریزی موج و نیز نیروهای وارد بر سازه کاهش می

] 98[Quinlan، و ]Nagai]97اطلاعات بیشتر در مورد طراحی دیوارهای مشبک در مراجعی نظیر 
  .اند ارایه شده
ای طراحی کرد که امکان عبور بخشی از انرژی موج از آن  توان به گونه شکنهای مشبک را می موج

گاه آن را  شود که تکیه ای شامل بلوک چینی مشبک یا صفحات مشبک می چنین سازه. وجود داشته باشد
  . ارایه شده است8-9ای از این نوع سازه در شکل  نمونه. دهد چند شمع تشکیل می

  سنگی در جلو وجه رو به دریا شکنهای قائم با سازه توده  موج4- 2- 9 

. اند  نشان داده شده9-9سنگی در جلو وجه روبه دریا در شکل  شکن قائم با سازه توده دو نمونه موج
ع تواند بسته به شرایط به اشکال مختلف باشد، اما نو شکنها می چه سازه اصلی قائم این موج اگر 

 و 102، 100[ الف خصوصاً در کشور ژاپن نوع معمولی است -9-9ای نشان داده شده در شکل  صندوقه
104.[  

شکن، کاهش سرریزی، انعکاس موج و نیز بارهای  سنگی در جلو قسمت اصلی موج نقش سازه توده
  .وارد بر سازه است
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   طراحی3- 9 

   کلیات1- 3- 9 

ئم در نظر گرفته شوند شامل عملکرد هیدرولیکی، های قا عوامل اصلی که باید در طراحی سازه
شرایط بستر و روشهای اجرایی، تأثیر قابل توجهی بر روی . شوند بارهای وارده و پایداری کلی سازه می

  .نوع سازه انتخاب شده دارند

   عملکرد هیدرولیکی2- 3- 9 

   سرریزی موج9-3-2-1

میزان دبی سرریزی قابل قبول . احی کردتوان برای درجات مختلفی از سرریزی موج طر سازه را می
  . بستگی دارد4-3-6شکن زیربخش  به وظیفه حفاظتی موج

تواند به کاهش قابل توجه نیروهای افقی موج به وجه قائم آنها  های قائم می سرریزی موج از سازه
. یابد هش میاگر امکان سرریزی موج از سازه وجود داشته باشد، معمولاً هزینه ساخت سازه کا. منجر شود

البته هزینه اضافی برای تقویت قسمت فوقانی سازه جهت مقاومت در مقابل نیروهای حاصل از سرریزی 
  .موج را باید در نظر گرفت

به . شود سرریزی مقادیر قابل توجهی آب در پشت سازه موجب ایجاد اغتشاش در آن ناحیه می
  .آیند د میای که گاهی امواج ثانویه در حوضچه بندر به وجو گونه

این شکل بر اساس .  انجام داد10-9توان با استفاده از شکل  برآورد اولیه میزان عبور موج را می
ها  ه برای برآورد اولیه میزان عبور موج از این ساز. آزمایشهای صورت گرفته با امواج منظم استوار است

وشهای طراحی و نتایج مختلف اگر چه ر. مراجعه کرد] 57 و 11،12،13[توان به مراجع  همچنین می
اند، اما انجام آزمایشهای مدل هیدرولیکی بر روی سازه  آزمایشگاهی در رابطه با موضوع فوق ارایه شده

  .شود توصیه می
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سنگی استفاده شود، برآورد اولیه از میزان سرریزی موج را  شکن قائم از یک سازه توده اگر در جلو موج
  . مراجعه شود3-2-7سنگی انجام داد به زیربخش   از سازه تودهتوان با تعیین بالاروی موج می

   انعکاس موج9-3-2-2

میزان انعکاس موج از . است%) 100(ضریب انعکاس امواج ناشکنا از یک سازه قائم تقریباً معادل 
تواند موجب  همچنین انعکاس موج می). 2-3-6زیربخش (تواند برای کشتیرانی مهم باشد سازه می

  .پای سازه در سمت دریا شودشستگی  آب
شکن قائم، استفاده از یک دیواره مشبک در سمت رو  یکی از روشهای استهلاک انرژی موج در موج

های دیوار مشبک به ضریب تخلخل صفحه مشبک،  میزان انعکاس موج از سازه. به دریای سازه است
. منتشره بستگی داردفاصله بین صفحه مشبک و صفحه صلب انتهایی، و همچنین خصوصیات موج 

 و Iwata. متغیر است%) 70تا % 30(، بین ]Goda] 12مقدار این ضریب در مثال ارایه شده از سوی 
Sawaragi] 105 106 و[ ،Kondo] 107[ ،Dong و chwang] 108[ ،Lin و twu] 109[،  چگینی و
wilkinson] 110 [ و چگینی]شکنهای  موج از موجروشهایی برای محاسبه ضرایب انعکاس ] 114 و 111

 و Penaشایان ذکر است که . اند دیوار مشبک با وجود یک یا دو دیواره مشبک ارایه کرده
Sawargi,Iwata] 112 [ وIwata و Sawaragi] 105 استفاده از دو دیواره مشبک به جای یک ] 106 و

  .اند دیواره را پیشنهاد کرده
تواند موجب کاهش انعکاس و سرریزی  یوار قائم میاستفاده از سنگ یا قطعات آرمور بتنی در جلو د

سنگی یا بتنی و تخلخل  ضریب انعکاس موج در چنین حالاتی به پریود موج، ارتفاع تاج توده. موج شود
انرژی موج توسط بلوکهای بتنی در جلو %) 50تا % 30(بین ] Goda] 12حسب گفته . آنها بستگی دارد

همچنین . توان با مراجعه به فصل یازدهم طراحی کرد گی را میسن قسمت توده. شود سازه مستهلک می
  .ارایه شده است] 13 و 11[توضیحات لازم در این خصوص در مراجع 

شکنهای قائم تحت حمله  های فوق مگر در مورد موج شود که میزان انعکاس موج از سازه توصیه می
، با استفاده از روش مدل هیدرولیکی ] است%)100(که در آنها ضریب انعکاس موج تقریباً [امواج ناشکنا 
  .کند شکنهای دیوار مشبک تا حد زیادی با پریود موج تغییر می ضریب انعکاس موج از موج. تعیین شود
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   ضرایب عبور موج در اثر سرریزی10-9شکل 

   بارها3- 3- 9 

   بارهای موج وارد بر دیوارهای قائم9-3-3-1

شیب بستر دریا در جلو سازه و تیزی و جهت امواج تعیین نحوه حمله موج به سازه توسط عمق و 
  .شود می
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  :شوند های قائم شامل موارد ذیل می روشها و فرمولهای مربوط به محاسبه بارهای وارد بر سازه
   برای محاسبه نیروهای موج ناشکناMiche-Rundgrenروش   :الف
  شکنها  برای محاسبه نیروهای موجMinkiروش   :ب
  حاسبه نیروهای امواج شکستهفرمولهای م  :ج
برای محاسبه نیروهای امواج شکنا و ناشکنا در حالت برخورد قائم ] 13 و Goda] 12فرمولهای   :د

  امواج با سازه
برای محاسبه نیروهای امواج شکنا و ناشکنا در حالت ] 113[ و همکاران وی Tanimotoفرمولهای   :هـ 

  برخورد مورب امواج با سازه
و ] 114 و 57[ که روشها و فرمولهای مربوط به بندهای الف تا ج فوق در مراجع شایان ذکر است

 .اند ، توضیح داده شده]13 تا 11[همچنین فرمولهای مربوط به بندهای د و هـ فوق در مراجع 

نتایج آزمایشهای مدل . شکنهای قائم در پلان به صورت مسطح و یا انحنادار هستند برخی انواع موج
اند که بارهای افقی کل ناشی از عملکرد موج بر روی سازه تقریباً در هر دو مورد  شان دادههیدرولیکی ن

  .فوق یکسان هستند
تر هستند،  ای که برای طراحی اجزای کوچک در مقایسه با پایداری کل سازه بحرانی بارهای ضربه

 برابر آن بارها در 3/1پلان و توانند به اندازه دو برابر بارهای هیدرواستاتیک در مورد وجه مسطح در  می
گاهی فشارهای موضعی و سرعتهای جریان زیادی در زاویه مقعر وجه ]. 4[حالت وجه انحنادار باشند 

 برابر فشار 250 تا 10شکنهای قائم ممکن است  ای موضعی در موج فشار ضربه. آیند انحنادار به وجود می
  .هیدرواستاتیک باشد

گیرند باید طوری طراحی شوند که قادر به  ثیر چنین فشاری قرار میقسمتهایی از سازه که تحت تأ
روش محاسبه ).  ثانیه2/0کمتر از (زمان اعمال این فشارها بسیار کوتاه است . مقاومت در مقابل آن باشند

  .توضیح داده شده است] 13 تا 11[شکنای آنی در مراجع  فشارهای موج 
هایی که بر روی بستر  ها و سایر انواع سازه ه در زیر صندوقهنحوه توزیع و برایند فشارهای بالابرند

های بنا شده در چنین  فشارهای آب در زیر سازه. شوند، باید به دقت تعیین شوند ای مستقر می دانه
  . مراجعه شود4-3-9کند، به زیربخش  بسترهایی گاهی تغییر می
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   روشهای کاهش بارهای موج9-3-3-2

  :توان به یکی از روشهای زیر کاهش داد ه را میبارهای موج وارد بر ساز
  فراهم کردن امکان سرریزی موج از روی سازه  :الف
  شکن قائم کارگیری یک دیواره مشبک در جلو موج به  :ب
  شکن اصلی سنگی در جلو موج استقرار یک سازه توده  :ج
  دار کردن قسمت فوقانی وجه قائم شیب  :د

شکن،  کارگیری یک دیواره مشبک در جلو موج د که در صورت بهان نتایج برخی آزمایشها نشان داده
البته میزان کاهش نیروهای ]. 97[یابد  کاهش می%) 60(نیروهای موج وارد بر وجه قائم سازه تا میزان 

  .وارده به پریود موج بستگی داشته و این دیواره همواره مؤثر نیست
برای طراحی .  ارتفاع وجه قائم با سنگ کاهش دادتوان با پوشاندن کل یا بخشی از بارهای موج را می

  .استفاده کرد] 7[توان از روش ارایه شده در مرجع  اولیه می
شکن به طور قابل  دار در قسمت فوقانی موج کارگیری یک وجه شیب توان با به بارهای افقی را می

گاهی بارهای افقی تا اگر شیب مزبور از تراز آب طرح شروع شود، ).  ب-1-9شکل (توجهی کاهش داد 
میزان . دهد البته در آن صورت سرریزی قابل توجهی از سازه رخ می. یابند کاهش می%) 50(میزان 

ای زیاد  دار گاهی تحت فشارهای ضربه وجه شیب. سرریزی موج به ارتفاع و زاویه شیب بستگی دارد
 موجب تولید یک مؤلفه نیروی قائم دار عملکرد موج بر روی وجه شیب. گیرد ناشی از امواج شکنا قرار می

  .تواند پایداری سازه را در مقابل لغزش و واژگونی افزایش دهد این مؤلفه تحت شرایطی می. شود می
دار فوق با نیروهای اعمال شده به  فاز بودن نیروهای افقی و قائم وارد بر روی سطح شیب در مورد هم

  .نظر وجود دارد وجه قائم، اختلاف 
این مسئله به . یابد شکنهای قائم کاهش می دار در موج کارگیری وجوه شیب ج در صورت بهانعکاس مو

  .انجامد شستگی پنجه می افزایش پایداری سازه در مقابل آب
زیرا در این . توان با اطمینان محاسبه کرد نیروهای موج وارد بر سازه را تنها در حالت الف فوق می

در سایر حالات باید با استفاده از مدل . آید حی به دست میحالت یک پاسخ مستقیم از روش طرا
  .هیدرولیکی بارهای موج را تعیین کرد
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   استفاده از آزمایشهای مدل هیدرولیکی9-3-3-3

های مهم مگر در مورد دیوارهایی که امواج ناشکنا را به طور  برای برآورد بارهای موج وارد بر سازه
روند انجام آزمایشهای مدل . مدل هیدرولیکی استفاده کردکنند باید از روش  کامل منعکس می

  . ارایه شده است7-3-9هیدرولیکی در بخش 
  :عواملی که در آزمایشهای مدل هیدرولیکی باید مورد بررسی قرار گیرند، عبارتند از

  های افقی، قائم و واژگونی فشارها و بارهای کل موج برای تعیین مؤلفه  :الف
  ن میزان دبی آن و ضریب عبور موج به پشت سازهسرریزی برای تعیی  :ب
  ضرایب انعکاس موج  :ج
  شستگی حفاظت پنجه درمقابل آب  :د

  بارهای زلزله9-3-3-4

استفاده از روشهای تحلیل پایداری . طراحی باید بر اساس ضوابط محلی در مورد زلزله صورت گیرد
ها  این روشها لزوماً برای طراحی پی. نیمه استاتیک معمولاً برای طراحی یک سازه ثقلی مناسب است

  . مراجعه کرد7-8در این مورد باید به توضیحات زیربخش . کنند کفایت نمی

   پایداری کلی4- 3- 9 

ضرایب اطمینان در مقابل لغزش و واژگونی تحت بدترین شرایط حاصل از ترکیب ستیغها و ناوهای 
  .موج و ترازهای آب باید تعیین شوند

ید به صورت نسبت اثر کل نیروهای پایدار کننده به اثر کل نیروهای بر هم زننده ضرایب اطمینان با
  .تعادل محاسبه شوند

شکن از یک خاکریز استفاده شده و یا در جلو وجه رو به دریای آن یک  هنگامی که در پشت موج
  .در نظر گرفته شودگیرد، برایند بارهای مربوطه باید در محاسبات پایداری سازه  سنگی قرار می سازه توده

تواند بسته به زهکشی آب از سمت پشت سازه و یا  ها می توزیع فشارهای بالابرنده در زیر صندوقه
  .عدم زهکشی به صورت مثلثی و یا مستطیلی باشد
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ای به  موضوع عدم دستیابی به شرایط طراحی اولیه در عمل نظیر پر شدن فضاهای خالی بستر دانه
در کنترل ضریب اطمینان در مقابل واژگونی باید بیشترین . باید در نظر گرفته شودوسیله رسوبات ریزدانه 

  .مقدار فشار بالا برنده در نظر گرفته شود
  ای درشت بیش از  شود که ضریب اصطکاک بین اساس مسطح بتنی سازه و مصالح دانه توصیه می

افزایش ) 2-4-9ربخش زی(گاهی این ضریب با افزایش زبری سطح اساس بتنی .  فرض نشود6/0
  .یابد می

 در مقابل لغزش و 2/1ای با ضرایب اطمینان معادل  شکنهای صندوقه توصیه شده است که موج
توان  البته با توجه به اطلاعات فعلی، از ضریب فوق فقط در حالتی می]. 102[واژگونی طراحی شوند 

شکن نشده و اقلیم موج نیز به  ظیفه موجدار شدن و جایی سازه موجب خدشه استفاده کرد که آسیب یا جابه
در حالاتی که احتمال به مخاطره افتادن عملیات پهلوگیری شناورها در پشت سازه . خوبی مشخص باشد

. تر است  مناسب2 تا 5/1وجود داشته و یا حرکت سازه قابل قبول نباشد، استفاده از ضرایب اطمینان بین 
  .یل ریسک استانتخاب مقادیر خاص، مستلزم انجام تحل

عملکرد ] Goda] 12. های قائم استفاده کرد ای در مورد سایر انواع سازه باید از ضرایب اطمینان مشابه
شکنهای واقعی در اثر برخورد امواج با ارتفاعهای نزدیک به ارتفاعهای امواج طرح و بیشتر از آنها را  موج

  .شکنها را در مقابل لغزش محاسبه کرد موجوی ضرایب اطمینان این . مورد بررسی و مطالعه قرار داد

  ها  پی5- 3- 9 

  .ای پی را باید محاسبه کرد ای یا تخریب از نوع گوه ضریب اطمینان در مقابل لغزش دایره
شکنهای قائم  میزان نشست قابل قبول برای موج. شکن باید مورد ارزیابی قرار گیرد نشست پی موج

علل نشست سازه . شوند قط بر روی بسترهای مناسب احداث میها ف ه طوری که این ساز. بسیار کم است
  .اند باید مورد توجه قرار گیرند  فهرست شده7-9که در زیربخش 

تواند راه حلی برای ناکافی بودن پایداری پی  تعویض مصالح ضعیف پی با سنگریزه، شن و یا ماسه می
  .و نشست بیش از حد آن باشد
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توان میزان ورود مصالح ریزدانه از بستر زیر پی به داخل اساس  یکارگیری یک لایه فیلتر م با به
 و 4-8راهنمایی لازم درباره طراحی فیلتر در زیربخش . ای بستر را محدود کرد سنگی یا مصالح دانه

  .ارایه شده است] Hedges] 46نوشته 
کارگیری یک  با به. ارزیابی اثرات گرادیانهای معکوس هیدرولیکی بر روی مصالح پی دشوار است

  .توان حفاظت لازم را در مقابل این اثرات تأمین کرد شستگی می بند مقابله کننده با پدیده آب کف
گیرد، تکرار بارگذاری گاهی  ای دینامیک موج قرار می هنگامی که یک سازه تحت تأثیر بارهای ضربه

در این صورت باید . شود نه میموجب ایجاد فشارهای منفذی در بستر و در نتیجه روانگرایی مصالح ریزدا
همچنین در این مواقع محافظت سازه در مقابل . ای تعویض کرد مصالح ریزدانه را با یک پی سنگریزه

  .شود شستگی موجب استهلاک سریع فشار منفذی می آب

  شستگی  حفاظت در مقابل آب6- 3- 9 

. شود  بستر دریا میشکن قائم موجب ایجاد تلاطم شدید در تراز عملکرد موج در محل یک موج
شود، این سطح و  ای قرار داده می هنگامی که سازه بر روی یک سطح تراز شده و مهیا شده از مصالح دانه

شایان . شستگی پنجه و زیرشستگی احتمالی پی محافظت شود بستر دریا در جلو سازه باید در مقابل آب
  .شوند شستگی می یر آنها نیز دچار آبهای سنگی از جنس سنگهای آهکی یا نظا ذکر است که برخی پی

شکن قائم و هزینه پایین سازه حفاظتی در مقایسه  شستگی برای یک موج به علت خطرات بالقوه آب
اندازه سنگ، شکل . کارانه صورت گیرد شکن، طراحی این سازه باید به صورت محافظه با کل هزینه موج

شکنا باید  های مهم، خصوصاً در شرایط موج ی سازهشستگی برا نیمرخ و طول سازه حفاظتی در مقابل آب
] Eckerte] 67اطلاعات بیشتر در این مورد توسط . با استفاده از روش مدل هیدرولیکی تعیین شوند

  .ارایه شده است] Goda] 12و
شستگی در پنجه سازه گاهی به کاهش ظرفیت باربری و یا مقاومت غیر فعال خاک منجر  آب

در برآورد . شستگی حتی در صورت استفاده از مدل هیدرولیکی دشوار است ه آبتخمین دامن. شود می
  .کارانه استفاده کرد شستگی در پایداری سازه باید از یک رهیافت محافظه اثرات آب

  .ارایه شده است] 115[شستگی در مرجع  برخی توضیحات در باره عمق آب
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]. 13[ تعیین کرد 34توان از معادله  موج را میاندازه سنگ مورد نیاز برای حفاظت در مقابل عملکرد 
رابطه مزبور با استفاده از نتایج .  مراجعه شود2-4-3-8 هادسن است، به زیربخش  این رابطه شبیه فرمول

  .مدل هیدرولیکی با موج منظم به دست آمده است
ستفاده از رابطه زیر بنابراین ا]. 116[تعداد نتایج کمی درباره امواج تصادفی ناشکنا منتشر شده است 

  ]:56[کند  برای تعیین اولیه وزن سنگ آرمور کفایت می
)34(  
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  :متغیرهای رابطه فوق عبارتند از
H : شود که مقدار در نظر گرفته شده از  توصیه می(ارتفاع موج طرح در پای سازه بر حسب مترH1/10 

  .)کمتر نباشد
Ns :سنگی و حفاظت پنجه های توده ی پیعدد پایداری طرح برا  

Wr :وزن واحد حجم سنگ اشباع با سطح خشک بر حسب نیوتن بر متر مکعب 

 چگالی نسبی سنگ آرمور نسبت به آب دریا در محل سازه: ∆

به دست آورد، به ] Goda] 12 یا نوشته 11-9توان از شکل   برای شرایط موج ناشکنا را میNsمقادیر 
  . داده شده با شرایط طرح قابل مقایسه باشدشرط آنکه حالات نشان

  
  سنگی و حفاظت پنجه  برای پی توده NS عدد پایداری11-9شکل 
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این جریانها . شوند، ضروری است شستگی بستر دریا منجر می توجه به اثرات جریانهایی که به آب
تمرکز جریانها . یندشکن به وجود آ ممکن است به علت جزر و مد و یا انعکاس امواج مورب از وجه موج

وزن سنگ مورد نیاز برای . شود شکن و یا در انتهای آن مشاهده می گاهی در محل تغییر مسیر موج
   که برای بستر کانال ارایه شده به دست آورد Isbashتوان از فرمول  حفاظت در مقابل جریانها را می

  ]:57[این فرمول عبارت است از ] 117[
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  :متغیرهای جدید در رابطه فوق عبارتند از
W :وزن سنگ در هوا بر حسب نیوتن  
V :سرعت بیشینه جریان بر حسب متر بر ثانیه 

θ :زاویه شیب 

φ :زاویه طبیعی قرارگیری سنگ آرمور 

سنگ مورد نیاز برای حفاظت در مقابل در صورتی که جریان با موج ترکیب شود، افزایش وزن 
روش دیگر عبارت از محاسبه تنشهای ]. 67[قابل توصیه است %) 50(شستگی ناشی از موج به میزان  آب

  .برشی ناشی از امواج در جریان و در نظر گرفتن اثر ترکیبی آنها است
شدیدتری در شستگی  شکن در معرض آب گاهی قسمت انتهایی سازه در هر مرحله از احداث موج

بنابراین ).  مراجعه شود8-3-9به زیربخش (گیرد  مقایسه با قسمت انتهایی یک سازه تکمیل شده قرار می
شستگی بعد از پایان هر مرحله احداث سازه باید مورد توجه  های حفاظتی در مقابل آب کارگیری سازه به

  .قرار گیرد
. شستگی ارایه نشده است ی در مقابل آبهیچ معیار مشخصی تاکنون برای تعیین عرض سازه حفاظت

شستگی تا فاصله یک چهارم طول موج از پای وجه دیوار بیشترین  شود که آب به طور کلی فرض می
توان به طور تقریبی تا بیش از دو برابر ارتفاع موج طرح مورد  بند را می میزان ادامه کف. شدت را دارد

فزایش این فاصله برای تأمین پایداری ژئوتکنیکی پی گاهی ا.  در نظر گرفت34استفاده در رابطه 
  .یابد ضرورت می
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  های تاج  سازه7- 3- 9 

برای جلوگیری از سرریزی موج و حفاظت تأسیسات مهم در مقابل آسیب ناشی از آن ایجاد یک 
توان از یک  اگر چه برای برگرداندن جریان ناشی از بالاروی موج می. یابد دیوار تاج مرتفع ضرورت می

  .دار استفاده کرد، اما سازه مزبور لزوماً در مورد امواج مرتفع با پریود بلند کارساز نیست دیواره شکل
یک سازه تاج باید در مقابل بارهای افقی و بارهای ناشی از ریزش حجم زیاد آب بر روی آن طراحی 

راهم آوردن امکان برای ف. شکن احداث شود همچنین سازه مزبور باید بعد از نشست اولیه موج. شود
  .مدت سازه باید درزهایی در نظر گرفته شود نشست بلند

  شکن  پوزه موج8- 3- 9 

 باید به طور خاص مورد توجه قرار 8-8شکن با توجه به عوامل فهرست شده در زیربخش  پوزه موج
  .گیرد

 شکن قائم قابل توجه است، طوری که عملکرد موج در قسمتهای داخلی و خارجی پوزه یک موج
بنابراین گاهی . شوند تاجها و ناوهای موج در دو سمت مخالف موجب اعمال نیروهای کل بیشتری می

این کار معمولاً با زیاد کردن عرض سازه در آن محل . یابد افزایش وزن سازه در محل پوزه ضرورت می
  .گیرد صورت می

سنگی به علت تغییر ناگهانی  دهشکن تو شکن قائم در مقایسه با پوزه موج بستر دریا در محل پوزه موج
توان به  شستگی را می اثرات آب.  مراجعه شود8-8شود، به بخش  شستگی می تر دچار آب نیمرخ، راحت

  :صورتهای زیر کاهش داد
  .با ایجاد یک وجه بیرونی که در پلان انحنادار است  :الف
مقایسه با سازه مشابه در با افزایش عرض و وزن سنگهای سازه حفاظتی در مقابل آب شستگی در   :ب

  .ای مطلوب و ادامه آن در امتداد وجه اصلی تا فاصله%) 50(شکن به میزان حداقل  امتداد بدنه موج
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  ای های صندوقه  سازه4- 9 

   کلیات1- 4- 9 

توان به  ها را می این صندوقه. شود شکن قائم از چند صندوقه بتنی مسلح تشکیل می نوعی موج
نظر حمل کرده و   جرثقیل مستقر بر روی یک شناور دریایی به محل مورد صورت شناور و یا توسط یک

  .سپس با افزایش وزن به درون آب فرو برد
ای که با شرایط  ای هستند که تقریباً با هر اندازه های سلولی چندگانه های شناور معمولاً سازه صندوقه

های غیر شناور معمولاً سلولهای منفرد  صندوقه. پی و روشهای اجرایی سازگار باشد، قابل احداث هستند
  .شود ها با توجه به ظرفیت حمل محدود می ه این ساز ه  انداز. ای یا کف باز هستند دایره

  ها  شکل صندوقه2- 4- 9 

شود، تا امکان قرار دادن آنها بر روی  های شناور معمولاً به صورت مسطح ساخته می اساس صندوقه
البته گاهی به منظور افزایش مقاومت در ).  الف و ب-1-9اشکال  (بستر تراز شده وجود داشته باشد

ها در پلان عمدتاً مستطیلی  شکل صندوقه. شود ها به صورت زبر ساخته می ه مقابل لغزش، اساس این ساز
، فرو رفتن در آب، )کشها با یدک(بوده و معمولاً به دلیل مقاومت و کنترل پایداری به هنگام کشیده شدن 

وجه هر سلول در . شوند فتن در موقعیت خود و پر کردن آن با مصالح به چند سلول تقسیم میقرار گر
  .پلان به صورت مسطح و یا انحنادار است

به طور کلی . ای با کف باز استفاده کرد های دایره توان از صندوقه در صورت سنگی بودن بستر می
بعد از استقرار . گیرد بر روی دیگری قرار میها تک سلولی بوده و هر سلول توسط جرثقیل  ه این ساز

  ). پ-1-9شکل (صندوقه بر روی بستر دریا، اساس را باید با استفاده از بتن زیر آب تکمیل کرد 
البته در صورت . تواند به صورت مشبک طراحی شود سلولهای سمت دریا در یک صندوقه شناور می
  .افتد، توجه کرد ی در پایداری شناوری آن اتفاق میساخت صندوقه به این شکل باید به مسایلی که گاه
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  ها  پی3- 4- 9 

  .شوند ای آماده مستقر می های شناور معمولاً بر روی یک پی متشکل از مصالح دانه صندوقه
بنابراین حفاظت . گیرد یک صندوقه گاهی بلافاصله پس از استقرار، تحت عملکرد شدید موج قرار می

اگر توقف عملیات . ر سمت دریا باید بلافاصله پس از استقرار تأمین شودشستگی د صندوقه در مقابل آب
شستگی حفاظت  احداث به دلیل وقوع طوفان ضرورت یابد، آنگاه باید از آخرین صندوقه در مقابل آب

در این صورت باید قبل از شروع مجدد . گیرد البته گاهی سازه به طور موقت مورد حفاظت قرار می. کرد
توان از روش مدل  برای تعیین طول حفاظت موقت می. اث، حفاظت موقتی را جمع کردعملیات احد

  .هیدرولیکی استفاده کرد
در . ای آماده شده است های با ارتفاعهای مختلف به صورت پله گاهی پی سازه برای استقرار صندوقه

 لازم است عملیات بدین منظور گاهی. این صورت باید نخست صندوقه با ارتفاع بیشتر را مستقر کرد
ها در محل  در طراحی پی. شکن آغاز شود تر رو به دریای موج ها از قسمت عمیق استقرار صندوقه

  .شستگی باید دقت کرد اتصالات برای اجتناب از نشست تفاضلی و آب

   سازه تاج4- 4- 9 

. کردن کامل کردکارگیری یک سازه تاج، معمولاً باید آن را بعد از فرو بردن در آب و پر  در صورت به
سازه . ساختگی سازه فوقانی صندوقه به طرح کلی، عمق شناوری و پایداری آن بستگی دارد میزان پیش

این عدم تقارن، . شود دار یا بدون آن معمولاً موجب نامتقارن شدن مقطع عرضی سازه می تاج با وجه شیب
  .کند فرو بردن سازه را با مشکلاتی مواجه می

  ات سایر ملاحظ5- 4- 9 

بدین . شوند نظر مستقر می ها به صورت شناور در آب کشیده شده و در محل مورد  برخی صندوقه
  .منظور برای اتصال قلابها به صندوقه باید نقاط مناسبی را در نظر گرفت

همچنین اطلاع . ها به هماهنگی بین اجزای مختلف آن باید توجه کرد در عملیات استقرار صندوقه
  .ب و هوایی در آن هنگام ضروری استداشتن از وضعیت آ
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های سمت دریا  محفظه. ها باید بلافاصله پس از استقرار صحیح آنها انجام شود کار پر کردن صندوقه
های سمت  محفظه. های جلو آنها مشبک باشد باید به طور کامل پر شوند به استثنای حالتی که دیواره

  .شود افزایش پایداری سازه میاین کار موجب . توان تا حدی پر کرد عقب را می
توان با بتن  های سمت دریا را می البته محفظه. کنند ها را معمولاً با ماسه پر می های صندوقه محفظه

  .یابد ای افزایش می بدین ترتیب مقاومت در مقابل بارهای ضربه. مایه پر کرد کم
 جلوگیری از نفوذ جریان و حفاظت این کار به منظور. ها را معمولاً باید پر کرد فاصله بین صندوقه
جریانهای مزبور از موج . شود شستگی حاصل از جریانهای با سرعت زیاد انجام می لایه بستر در مقابل آب

توضیحاتی .  نشان داده شده است12-9ها در شکل  نمونه جزئیات اتصالات بین صندوقه. شوند ناشی می
  .ده استارایه ش] 118[درباره اتصالات کلیدی در مرجع 

  

 

  اه  درزهای تیپ صندوقه12-9 کلش
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  های بلوک چینی بتنی  سازه5- 9 

 و Doverشکنهای  موج .شد شکنها استفاده می ساخته بتنی در ساخت موج در گذشته از بلوکهای پیش
Peterheadها هستند ه هایی از این ساز اند، نمونه  که در کشور انگلستان ساخته شده.  

  گینهای بتنی سن  سازه6- 9 

  . نشان داده شده است3-9این نوع سازه در شکل 

  های سپری سلولی  سازه7- 9 

   کلیات1- 7- 9 

توان در آب تا عمق  سازه مزبور را می.  نشان داده شده است4-9ای از این نوع سازه در شکل  نمونه
  . متر ساخت12

راین از این نوع سازه بناب.  ها شوند clutchتوانند موجب خیز شمعها و تخریب  ای می فشارهای ضربه
  .نباید در مکانهای در معرض عملکرد شدید موج و وقوع امواج شکنا استفاده کرد

شکن  شکن سپری سلولی به عنوان یک سازه حفاظتی موقت و نه به صورت یک موج استفاده از موج
  .تر است دایمی مناسب

تواند موجب  ر اثر موج میای حمل شده د های سپری توسط رسوبات دانه احتمال آسیب دیدن سازه
عمر طرح این سازه عمدتاً به . همچنین به مسئله خوردگی سپریها باید توجه کرد. کاهش عمر آنها شود

موضوع حفاظت سپریها در مقابل خوردگی از جمله . ضخامت فلز به کار رفته در سپریها بستگی دارد
  .حفاظت کاتدی باید مورد توجه قرار گیرد
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  شستگی قابل آب حفاظت در م2- 7- 9 

سازه حفاظتی . شستگی باید مورد توجه قرار گیرد موضوع حفاظت سازه سپری سلولی در مقابل آب
تواند  این حرکت می. شود شستگی، موجب کاهش حرکت مصالح بستر می علاوه بر جلوگیری از آب

  .موجب ساییدگی سپریها شود

  های تاج  سازه3- 7- 9 

ریها به صورت یکپارچه درآمده و یا به آنها تکیه کنند زیرا این های تاج نباید با جان سطح سپ سازه
استقرار سازه تاج بر روی مصالح . شود  ها میclutchعمل مانع گسترش نیروهای لازم کششی در 

به علاوه در چنین حالتی، وزن سازه تاج به مقاومت برشی کل . شود پرکننده موجب نشست بیشتر آنها می
  .کند سازه کمک می

در صورت وجود احتمال فرسایش . ه تاج باید فقط پس از کامل شدن نشست اولیه احداث شودساز
  .مصالح پر کننده قبل از کامل شدن نشست، لایه پوششی باید تأمین شود

  ای های سپری دو دیواره  سازه8- 9 

رو تری برای ف اگر به سپریهای سنگین.  نشان داده شده است5-9ای از این سازه در شکل  نمونه
هایی به  تری برای مقاومت در مقابل خوردگی نیاز باشد، چنین سازه رفتن در زمین و مقاطع ضخیم

  .شوند های سپری سلولی با جانهای مستقیم ترجیح داده می سازه
استفاده از سپرهای عرضی در فواصل منظم برای تأمین سختی جانبی طی عملیات احداث و در حین 

 محدود کردن آسیب وارده و از دست رفتن مصالح پر کننده به هنگام دهی سازه و به منظور سرویس
 برابر عرض کل سازه در نظر 5 تا 3فاصله بین سپرها معمولاً بین . آسیب دیدن شمعها ضرورت دارد

  .شود گرفته می
این پدیده به علت به دام . شوند ای بودن مصالح بستر گاهی سپریها دچار ساییدگی می در صورت دانه

  .دهد ادن مصالح مزبور در اثر عملکرد امواج مورب رخ میافت
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در صورت ایجاد یک دال، بخشی از بار موج را . توان بر روی شمعها مستقر کرد های تاج را می سازه
  .توان به شمعهای پشت سازه منتقل کرد می

هک باید طوری بنابراین سازه کلا. یابد نشست مصالح پر کننده معمولاً بعد از احداث سازه ادامه می
  .طراحی شود که به طور کامل بر روی سپریها و یا مصالح پرکننده تکیه کند

  ای دیواره های سپری تک  سازه9- 9 

  . نشان داده شده است6-9ای از این سازه در شکل  نمونه
ای  دیواره های تک سازه. ای فقط برای مقاومت در مقابل عملکرد متوسط موج مناسب است چنین سازه

ای شمعهای مایل یا به طرق دیگر حمایت شوند تا بتوانند در مقابل فشارهای موج مقاومت  سیلهبه و
ای طراحی  توان سازه را به صورت طره عمق می در صورت مساعد بودن شرایط بستر، در آبهای کم. کنند
  .طوری که در مقابل عملکرد ملایم موج به تنهایی خم شود. کرد

. مل یک کلاهک باشد تا پیوستگی برای مقابله با بار موج تأمین شودقسمت فوقانی سازه باید شا
بنابراین باید موضوع خستگی ناشی از . شود عملکرد موج باعث معکوس شدن تنش در سپریها و خاک می

ای بر اساس  دیواره های سپری تک پایداری سازه. ای را در محاسبه تنشها در نظر گرفت بارگذاری دوره
کارگیری  شستگی برای شمع سپریها یا به تأمین عمق کافی آب. طح بستر استوار استتراوش در زیر س

ای  دیواره قسمت انتهایی یک سازه سپری تک. یک سازه محافظ در مقابل این پدیده ضرورت دارد
  .شستگی ناشی از جریانها و عملکرد مستعد است خصوصاً در مقابل آب

  





  

10  
  شکنهای مرکب موج
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   کلیات10-1 

. شود شکنهای مرکب ارایه می ها و راهنمایی برای طراحی و احداث موج این فصل برخی توصیهدر 
 9ها همچنین باید به فصل  ه برای طراحی این ساز.  تعریف شد4-2-6شکنهای مرکب در زیربخش  موج

  .مراجعه کرد

   انواع سازه10-2 

توان به  این نوع سازه را می. اند  نشان داده شده1-10شکنهای مرکب در شکل  هایی از موج نمونه
شکن مرکب در مواقع زیر احداث  موج. شکن در عمق آب زیاد مورد استفاده قرار داد عنوان یک موج

  :شود می
  .ای در دسترس نیست ریزه شکن سنگ هنگامی که سنگ کافی برای احداث یک موج  :الف
  .عمق وجود نداشته باشدشکن قائم برای تحمل بار موج در کل  هنگامی که طراحی یک موج  :ب
  .شکن قائم مقرون به صرفه اقتصادی نباشد هنگامی که ساخت یک موج  :ج

  
  شکنهای مرکب هایی از موج  نمونه1-10کل ش
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  شکنهای مرکب هایی از موج  نمونه1-10کل ادامه ش
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  شکنهای مرکب هایی از موج  نمونه1-10کل ادامه ش

کنها در بنادر دریای مدیترانه، ژاپن، آمریکای جنوبی و اقیانوس آرام ش های زیادی از این موج نمونه
. تواند از نوع بتنی مسلح و یا بلوک چینی بتنی باشد شکن مرکب می سازه قائم یک موج. اند ساخته شده

  .شکن مرکب تراز کرد سنگی موج توان با اساس توده تغییرات عمق آب را می

  شکنهای مرکب  طراحی موج10-3 

   مقدمه10-3-1 

  :شکنهای مرکب در نظر گرفته شوند، عبارتند از عوامل اصلی که باید در طراحی موج
  انتخاب مقطع عرضی  :الف
  عملکرد هیدرولیکی  :ب
  بارگذاری  :ج
  پایداری کلی  :د

  طراحی اجزای اصلی سازه  :هـ 
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   عوامل مؤثر در انتخاب مقطع عرضی10-3-2 

ان موج در دسترس نباشد، انجام آزمایشهای مدل فیزیکی های کاملاً قابل اطمین در صورتی که داده
باید مورد استفاده قرار گیرد که امواج با توجه به عمق آب به  شکن مرکب هنگامی  موج. شود توصیه می

از فرمولهای طراحی مربوط . طور کامل از سازه منعکس شده و امواج شکن در مقابل وجه قائم رخ ندهند
  .د در مرحله طراحی مقدماتی استفاده کردبه نیروهای موج فقط بای

  :توصیه شده است] 119[برای انعکاس کامل امواج از سازه، نسبتهای زیر در مرجع 
)36(  175.0 dd ≥ 

)37(  10/11 8.1 Hd ≥  
  .سنگی هستند  توده عمق آب در پنجه سازه1dشکن و   عمق آب در پنجه وجه قائم موجdطوری که 
10/18.1 خیلی بیشتر از 1dالبته اگر  H 175.0 باشد، آنگاه استفاده از رابطه dd در .  مجاز خواهد بود>

  .استفاده از روابط فوق باید به تغییرات سطح آب به علت جزر و مد توجه کرد
سازی کلیه عوامل مطرح در طراحی و احداث سازه و  را باید با بهینهسنگی  تراز تاج سازه توده

سنگی باید به مسئله عمق مورد نیاز برای  عیین تراز تاج سازه تودهتدر . های مربوطه تعیین کرد هزینه
  .ای توجه کرد شناوری سازه قائم صندوقه

   عملکرد هیدرولیکی10-3-3 

.  توضیح داده شده است2-3-9 مرکب در زیربخش شکنهای عملکرد هیدرولیکی سازه فوقانی موج
  . ارایه شده است8سنگی در بخش  راهنمایی لازم درباره نفوذپذیری سازه توده

   بارها10-3-4 

.  ارایه شده است3-3-9های قائم در زیربخش  راهنمایی کلی درباره بارهای اعمال شده به سازه
سنگی را  بنابراین ابعاد اساس توده. یار اهمیت داردمسئله احتمال برخورد امواج شکنای آنی به سازه بس

راهنمایی لازم در این خصوص در . ای انتخاب کرد که از ایجاد این پدیده جلوگیری شود باید به گونه
  .ارایه شده است] 114 و 102، 13، 12[مراجع 
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فظه موج و یا با کارگیری یک وجه قائم مشبک و ایجاد یک مح توان با به فشارها و بارهای موج را می
شکنهای مرکب  توضیحاتی درباره موج. دار در سازه فوقانی کاهش داد کارگیری قسمت فوقانی شیب به

  .ارایه شده است] 114 و 13، 12[دار و مقعر در مراجع  ای شیب صندوقه

   پایداری کلی10-3-5 

بنابراین . نی استسنگی و فوقا های توده شکن مرکب مستلزم بررسی پایداری سازه طراحی کلی موج
 را با 4-3-9 و قائم زیربخش 5-2-8سنگی زیربخش  های توده باید ملاحظات مطرح در طراحی سازه

  .یکدیگر تلفیق کرد
علل . اند  نشان داده شده3-7شکن مرکب در شکل  های تخریب اجزای مختلف یک موج برخی طریقه

جایی سازه قائم فوقانی در  سنگی و جابه شستگی پنجه سازه توده های مرکب شامل آب اصلی تخریب سازه
تواند به تخریب سازه قائم  سنگی می تخریب سازه توده. شود اثر بارهای زیاد اعمال شده از سوی موج می

این عمل در اثر زیرشستگی پی سازه قائم و تخریب آن در سمت دریا و یا افزایش فشار . منجر شود
شود که در طراحی سازه حفاظتی در پنجه پی  ابراین توصیه میبن. دهد بالابرنده و لغزیدن سازه رخ می

  .کارانه استفاده شود سنگی از یک رهیافت محافظه توده
  :تواند به صورتهای زیر باشد  می4-3-9توزیع فشارهای بالابرنده زیربخش 

  مثلثی در صورت قرار داشتن اساس بر روی بستر نفوذپذیر  :الف
   استهلاک فشار در سمت پشت سازهیکنواخت در صورت محدود شدن  :ب

سنگی توسط مصالح ریزدانه رخ  این حالت گاهی به هنگام بسته شدن قسمت عقب سازه توده
  .دهد می

احتمال افزایش .  فرض شود6/0سنگی نباید بیش از  ضریب اصطکاک بین اساس و سازه توده
  .اصطکاک طی گذشت زمان وجود دارد

علت لغزش در عملکرد آن تأثیر نگذارند، ضریب اطمینان تا مقدار در حالاتی که حرکت سازه قائم به 
البته این به شرطی است که لغزش سازه فوقانی موجب خارج شدن سازه فوقانی از . یابد  کاهش می2/1

  .سنگی نشود سطح پی توده 
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بته این ال. شوند  در نظر گرفته می2 تا 5/1ضرایب اطمینان در مقابل واژگونی یا لغزش معمولاً بین 
  .بینی شده بستگی دارند ضرایب به عواقب تخریب سازه و میزان قابل اطمینان بودن اقلیم موج پیش

  ها  سازه زیرین و پی10-3-6 

مداری ناشی از حرکت موج در جلو سازه مرکب  در حال حاضر تعیین مطلوب مقادیر سرعت و شتاب
ه، سرعت بیشینه افقی در فاصله یک چهارم در صورت تشکیل موج ایستا در جلو ساز. پذیر نیست امکان

سنگی در جلو وجه  این مقدار معمولاً بیش از عرض سازه توده . طول موج در جلو دیوار ظاهر خواهد شد
  .قائم است

تعیین اولیه ابعاد سنگهای سازه .  مراجعه شود8سنگی به بخش  برای طراحی کلی سازه توده
کارگیری این رابطه برای تعیین وزن آرمور در  البته به. گیرد رت می صو34سنگی با استفاده از رابطه  توده

 تأثیر  زیرا آن قسمت تحت. شود سنگی موجب برآورد دست پایین آن می قسمت فوقانی سازه توده 
روش . همزمان نیروهای هیدرواستاتیک بالابرنده و نیروهای ناشی از عملکرد موج بر روی وجه قائم است

  .ارایه شده است] Jensen] 11 طراحی دیگری توسط
چه  اگر . شود برای مسلح کردن سکوی سازه اغلب از بلوکها و یا دالهای پیش ساخته بتنی استفاده می

این ]. 101[ تن و یا بیشتر نیز برسد 30 تن است، اما وزن آنها ممکن است به 10وزن حداقل این قطعات 
بنابراین باید با تعبیه سوراخهای . گیرند برنده قرار میقطعات بیش از آرمورهای سنگی در معرض فشار بالا

  .آزاد کننده فشار در قسمت فوقانی شیب، پایداری آنها را افزایش داد
عرض تاج سازه . ترین قسمتها در رابطه با موضوع پایداری هستند تاج و قسمت فوقانی شیب بحرانی

 سنگ 5ای باشد که حداقل   متر و یا به اندازه5ل سنگی در جلو دیوار قائم در طراحی اولیه باید حداق توده
  .آرمور در آنجا گیرد

همچنین در .  مراجعه شود5-3-9 و 6-8 پایداری مصالح بستر دریا باید کنترل شود به زیربخشهای
  .صورت نیاز باید سازه حفاظت پنجه را احداث کرد
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   سازه فوقانی10-3-7 

  .ود مراجعه ش9برای طراحی سازه فوقانی به فصل 

   احداث10-4 

 4-9 و 12-8سنگی و قائم به ترتیب در زیربخشهای  های توده راهنماییهای کلی برای احداث سازه
  .اند ارایه شده

شوند و سایر  هایی که به صورت شناور حمل می سنگی باید برای استقرار صندوقه سطح هسته توده
ک لایه برای تسطیح سطح فوق استفاده بدین منظور از ی. های فوقانی به دقت تسطیح شود انواع سازه

حفاظت .  میلیمتر است100 متر بوده و قطر سنگهای آن حداکثر 5/0ضخامت این لایه حداقل . شود می
تفاوت مجاز در تراز سطح مصالح . شستگی ناشی از عملکرد امواج اهمیت دارد این مصالح در مقابل آب

  . میلیمتر در نظر گرفته شود150تواند تا  گر میها و بلوک چینیهای قفل شده در یکدی زیر صندوقه
توان آنها را مستقیماً بر روی هسته  ها با برداشتن در محل خود مستقر شوند، احتمالاً می اگر صندوقه

  .توان از بتن زیرآبی در شرایط آب و هوایی آرام استفاده کرد ها می برای پر کردن حفره. قرار داد
ی و خاک بستر دریا، طولانی شدن زمان ساخت پی قبل از استقرار سنگ برای نشست کافی پی توده

سنگی  در این صورت باید نسبت به پایداری موقت سازه توده. ها تا حد امکان مطلوب است صندوقه
بنابراین اتصالات را باید با . نشست سازه فوقانی تا مدتی بعد از تکمیل آن ادامه دارد. اطمینان حاصل کرد

  .اقعیت طراحی کردتوجه به این و





  

11  
  های حفاظتی شرایط انتخاب نوع سازه

  





  225    های حفاظتی فصل یازدهم ـ شرایط انتخاب نوع سازه

  کلیات 11-1 

مختلفی برای طرح و های  گیرد گزینه هنگامی که طرح یک پروژه حفاظت سواحل مورد نظر قرار می
دهد،  می ها را تحت اثر قرار آنچه انتخاب نوع این سازه .دسترس مهندس سواحل وجود دارد اجرا در

ای از این عوامل   مجموعه1-11  جدول.  مختلف مؤثر بر سازه و محیط ساحلی است  هایشرایط و پارامتر
است بررسی این شرایط به طور جداگانه کافی نیست و در هر پروژه   بدیهی. دهد و شرایط را نشان می

  .دهد نظر قرار مد مهندس سواحل باید مجموعه اثرات این شرایط را

   های حفاظتی در انتخاب نوع سازه عوامل و شرایط مؤثر 1-11 جدول

 شامل جریان، موج، تغییرات سطح آب، خیزآب ناشی از باد و موج هیدرولیک و هیدرودینامیک دریا

 شامل خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح بستر و در برخی شرایط مصالح سازه حفاظتی ژئوتکنیک

 ها در شرایط مختلف شامل نوع عملکرد سازه خصوصیات سازه

 امکان اجرایی سازه، امکان تعمیر و نگهداری سازه  اجرایی و ساختامکانات

 دوام مصالح و منابع و نزدیک بودن مصالح مصرفی به محل پروژه منابع و مصالح ساختمانی

 شامل شکل ساحل و اهداف آتی تغییرات ساحلی مورفولوژی ساحل

  و زیباشناسی محیط، ماهیگیریاثر روی جوامع بنتیک و بیولوژیک، کیفیت آب مسایل زیست محیطی

 لزوم فراهم آوری عمق مناسب مسایل ناوبری

 برداری شرایط فرهنگی، هزینه اولیه پروژه، زمان و طول عمر و طول دوره بهره مسایل اجتماعی و اقتصادی

   شرایط هیدرولیکی مؤثر بر انتخاب سازه حفاظتی11-2 

  :بندی نمود توان در حالات زیر دسته  را میپارامترهای هیدرولیکی مؤثر بر یک سازه حفاظتی
   مقادیر بیشینه آب و ارتفاع موج -
   میزان اختلاف ارتفاع سطوح آب در پشت و جلو سازه -
    میزان اختلاف سرعت آب در پشت و جلو سازه یا در دو سمت-
    اختلاف زمانی بین سطح ماکزیمم آب و مینیمم آن-
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    و جلو سازه تغییرات ارتفاع سطوح آب در پشت-
  .نوع تغییرات و مقادیر پارامترهای فوق اثر مستقیم بر انتخاب نوع سازه دارد -

هایی مثل جزر و مد یا خیزاب ناشی از  ه تواند ناشی از پدید ناحیه که می تغییرات زیاد سطح آب در یک
ر اثر مستقیم این علاوه ب. گذارند باشد، در محاسبه سطح مرجع آب برای طراحی اثر مستقیم می  طوفان

آب مسایلی نظیر افزایش ارتفاع جهانی سطح آب یا امکان افزایش تغییرات   عوامل روی ارتفاع سطح
در صورت وجود تغییرات زیاد در . گیرد باید مورد نظر قرار  سطوح جزر و مد یک خلیج پس از لایروبی

بودن   در صورت کم. ردگی می قرار سطح آب طراحی دایک برای حفاظت زمینهای پست مورد نظر
های  شکنها و تیغه آب  در ساخت. تر باشد تغییرات ممکن است ساخت دیواره ساحلی مقرون به صرفه

سازه   ییاساحلی تغییرات زیاد آب به همراه پارامترهایی نظیر جنس مصالح کف و شیب ساحل در کار
تواند باعث ایجاد  یز گردد که میتغییرات سطوح ممکن است باعث ایجاد جریانهای مختلف ن. نقش دارند
اریهای بحرانی روی ذبه طور معمول جریانها جزو بارگ. در نواحی مختلف یک سازه گردند  فرسایش

  .باشند های ساحلی نمی سازه
کند که در نظر گرفتن اثر این  امواج در هنگام برخورد با سازه نیروی قابل توجهی را بر آن وارد می

توان از  دارند نمی تأثیر امواج سنگین قرار  در محلهایی که تحت.  ری استسازه ضرو  نیرو در طرح
یابند  های ساحلی انعکاس می بلند همچنین در هنگام برخورد با دیواره  امواج. های سبک استفاده کرد سازه

لید ای تو های ثانویه گیرد، گزینه می و جریانها هنگامی که طرح یک پروژه حفاظت سواحل مورد نظر قرار
در اماکنی که تحت برخورد متناوب امواج . گردد ایجاد آب شکستگی در پای سازه می  کنند که باعث می
  . بتواند اثر موج را مستهلک کنند ضروری است  دارند، انتخاب پوششهایی که قرار

در . دباشن شستگی و انتقال رسوبات مؤثر می  طور که پیشتر نیز اشاره شد، جریانها در ایجاد آب همان
شستگی پای    دارد باید تمهیدات لازم در کف فراهم گردد تا از آب که جریان در کنار سازه قرار  محلهایی

  .گذارند جریانها در انتقال رسوبات نیز اثر قابل توجهی می .سازه جلوگیری به عمل آید

   شرایط ژئوتکنیکی11-3 

  : عمده ذیل رعایت گرددها باید به طریقی صورت گیرد تا دو شرط انتخاب نوع سازه
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  .تغییرات شکل سازه در محدوده قابل قبول باشد -
  .احتمال عدم پایداری در سازه به میزان کافی اندک باشد -

، بلکه وضعیت و شکل هندسی سازه هم در  تغییر شکل در سازه تنها ناشی از بارهای خارجی نیست
خاکی  در صورت وجود یک سازه غیر.  نقش داردشکلها، نشستها و ناپایداری احتمالی سازه میزان تغییر

ین لحاظ مقاومت ه اب. ژئوتکنیکی ناشی از اندرکنش سازه با خاک کف خواهد بود عملکرد سازه از نظر
به عنوان . کند پیدا میشده، ارتباط مستقیمی با نوع سازه انتخاب   خاک بستر و خصوصیات مختلف آن

، ساخت یک  بسترهای سخت ممکن نیست ایی مثل شمع ورق دره گونه که استفاده از سازه مثال همان
هنگامی که یک بستر . گردد می  کیسون سنگین روی بستر سست باعث به وجود آمدن مشکلات مختلف

  .تر خواهد بود صرفه  ها مقرون به ، ساخت و طرح یک سازه شناور از دیگر گزینه لنجی تحت بررسی است
گام طرح یک سازه ساحلی مورد نظر قرار گیرد، از دو دیدگاه ایجاد شرایط ژئوتکنیکی که باید در هن

  .باشد کلی شامل شرایط ذیل می ی ویخرابی جز

   ی ناشی از خود سازهی خرابی جز11-3-1 

تواند باعث  تر می هایی با ذرات درشت عبور ذرات خاک در قسمتهای مختلف سازه از میان لایه
بندی سازه و فیلترها  جریانها و نوع دانه)  یا درون آن(ات از درون سازه در انتقال ذر. گردد  ناپایداری سازه

 ، شکل سازه و پارامترهای هیدرولیکی مورد بررسی قرار دیدگاه نوع مصالح این پدیده باید از. نقش دارند
  .گیرد

. دبرداری بیانجام جایی آنها در هنگام بهره تواند به شکستگی پوششها یا جابه طراحی نادرست می
  .آورد ی در قسمتهای مختلف سازه به وجود مییها نیز خرابیهای جز ه پدید  رخداد این

    خرابی کلی11-3-2 

  :تواند ناشی از مسایل زیر باشد خرابی کلی سازه می
   ناپایداری شیروانی سازه یا لغزش دورانی قسمتهای مختلف آن  :الف
   ای یا دیگر شکلهای لغزش حرکت گوه  :ب
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    سازه بر اثر عوامل مختلفتغییر شیب  :ج
   روانگرایی در زیر یا درون سازه  :د
   نشست زیاد کل سازه  :ـ ه

  
  :بینی و بررسی مسایل فوق در هنگام انتخاب سازه حفاظتی باید موارد ذیل لحاظ گردند برای پیش

  .گردد ، ساختار طبیعی محل و گستره سازه بررسی  ، جانمایی خصوصیات کلی سازه مانند مکان -1
  . خصوصیات محلی و ژئولوژیکی جایگاه سازه بررسی گردد-2
  .های کافی و سالم ژئوتکنیکی محرز گردد  وجود داده-3
  . از کارشناسان با تجربه در زمینه ژئوتکنیک استفاده گردد-4
  .مشخص گردد  کاملاً،برداری ای مورد نیاز از نظر ژئوتکنیکی و نوع بهره  خصوصیات سازه-5

  ها  انواع مختلف سازه خصوصیات11-4 

 . گرفته است های مختلف حفاظت در بخشهای دیگر به طور کامل مورد بررسی قرار خصوصیات سازه
  . مده است آ2-11مطالب در جدول   خلاصه
  

  های مختلف حفاظت  خصوصیات سازه2-11 جدول

 مضرات فواید خاص شرایط استفاده نوع سازه

  شکنها  آب
  و

 ها  تیغه

 سنگی در هر دامنه جزر و مدی وه در سواحل قل-

 ای در دامنه جزر و مدی کوتاه  در سواحل ماسه-

 در سواحل با نرخ حمل رسوب کلی بالا ولی نرخ -
 خالص کم

 ساخت و ساز عمود بر ساحل در طول دلخواه -
 .ممکن باشد

های حجیم در هنگام   امکان استفاده از سازه-
  امواج شدید فراهم باشد

 

 ممکن است باعث ایجاد - شده دارند شکل پذیرفته -
جریانهای محلی شوند که خود 

 دهد فرسایش را افزایش می

نیاز به بازسازی دارند تا کاملاً در 
 آب فرو نروند
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 مضرات فواید خاص شرایط استفاده نوع سازه

شکنهای  موج
 دور از ساحل

 سنگی در هر دامنه جزر و مدی  در سواحل قلوه-

 ای در دامنه جزر و مدی کوتاه  در سواحل ماسه-

مود بر ساحل برای رسوب،  یک جهت غالب ع-
 بینی باشد قابل پیش

  نیاز به ساخت ساحلهای کوچک تفریحی باشد-

 میزان حفاظت در جلوی -
ساحل بسته به نیاز، قابل 

 تنظیم است

 در شرایطی که دامنه جزر و -
مدی شدید است ظاهر خوشایندی 

 .نخواهند داشت

نشین شدن تمامی ذرات  باعث ته
 موجود در آب در پشت خود

 شوند می

 باعث به وجود آمدن جریانهای -
شدید از میان شکافهای بین 

 گردد شکنها می موج

 قابل تطابق برای در حالت -
 طوفان و تغییرات بلندمدت نیست

ای و   قابل تطابق سنگریزه-
 ای نیست ماسه

دیوارهای 
  ساحلی و
  دایکها

  در هر بستر قابل اجرا هستند-

 ل استفاده هستند درهر شرایط هیدرولیکی قاب-

  به شرایط نرخ حمل رسوب کم مناسب هستند-

  در هر شرایط موج قابل طرح هستند-

 برای جذب انرژی امواج روی ساحل بسیار -
 اند مناسب

 .ها قابل استفاده هستند  در کنار دیگر سازه-

 روشهای دقیق طراحی -
 موجود است

 در تمام طول خود -
حفاظت یکسانی ایجاد 

 کنند می

برای حفاظت از  -
گاههای ساحلی  تفریح
 .اند مناسب

 از تلاطم ساحل در -
های  مقایسه با دیواره

 کاهند ای طبیعی می صخره

 کنند  رسوب را کنترل نمی-

 با ادامه یافتن فرسایش ممکن -
 است نا پایدار شوند

   امکانات اجرایی و ساخت مصالح ساختمانی11-5 

، آب و  ، هیدرولیکی ، توپوگرافیکی ، جغرافیایی رایط محیطیدر طرح یک سازه ساحلی بررسی دقیق ش
پذیری ساخت هر یک از روشهای  امکان.  برای انتخاب روش مناسب ساخت ضروری است ... هوایی و
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های  پارامترهای مؤثر در اجرای سازه. به خصوصیات سازه صورت گیرد  حفاظت سواحل باید با توجه
  . ردید اشاره گ5-2ساحلی در بخش 

   مورفولوژی ساحلی11-6 

  .  این مجموعه مورد بررسی قرار گرفته است12این مبحث نیز به طور کامل در فصل 

   مسایل محیط زیستی11-7 

ها  چگونگی اثر سازه. گیرند می های ساحلی بعضی منابع محیط زیستی تحت تأثیر قرار با ساخت سازه
  :د بررسی قرار گیردتواند در مجموعه مسایل زیر مور محیطی می روی شرایط

   اثرپذیری شکل فیزیکی محیط11-7-1 

بسیاری از . تواند روی محیط زیست آن اثرات مثبت و یا منفی بگذارد تغییر شکل فیزیکی ساحل می
مدت و هم در  اثرات فیزیکی هم در کوتاه. توان با جانمایی در طرح مناسب کاهش داد را می  اثرات منفی

  .دهستن مدت حایز اهمیت بلند

    اثر در کیفیت آب11-7-2 

 .مدت یا بلندمدت به وقوع بپیوندد و اثراتی مثبت یا منفی داشته باشد این رخداد ممکن است در کوتاه
این  .یابد در هنگام اجرای سازه ساحلی به طور معمول غلظت مواد معلق آب در نزدیکی سایت افزایش می

همچنین اثر . باشد طبیعی محیط زیستی اطراف سایت میمدت اجرای سازه بر شرایط  جزو اثرات کوتاه اثر
اثر . ز اهمیت هستندیمدت حا پذیری مستقیم آب از تأسیسات ساحلی در بلند کیفیت آب و اثر  مصالح روی

 کاری روی ساحل و استفاده از پوششهای گیاهی قابل صرف ای مانند چمن سازه های غیر مدت گزینه بلند
دیوارهای ساحلی و . شکنها کمترین اثر را روی کیفیت آب دارند آب ها یگر سازهاز میان د.  نظر کردن است

پوششهای . شوند نتیجه کم شدن میزان ذرات معلق می در بند هر دو باعث کاهش روند فرسایش و آب
شکنهای سنگی و خاکی  های ساحلی و موج تیغه  ،کنند ولی اثر کمتر شیبها مانند دو سازه قبل عمل می
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ساحلی علاوه بر اثر روی غلظت مواد   های تیغه. گذارند  اثر را روی وضعیت کیفی آب ساحل میبیشترین
تغییرات شدیدتر کیفیت   گذارند و در نتیجه ممکن است باعث معلق بر الگوی جریانهای ساحلی نیز اثر می

  .آب شوند

    اثر روی منابع بیولوژیکی11-7-3 

 در عین حال که ،حفاظت سواحل. چیدگی خاصی برخوردارندمنابع بیولوژیکی در نزدیکی ساحل از پی
تواند اثرات منفی قابل توجهی نیز داشته   می،روی برخی خصوصیات بیولوژیکی اثر مثبت بگذارد تواند می
  . توان به طور خلاصه شامل موارد ذیل دانست می این اثرات را. باشد
  ) زی  کف(اثر روی جوامع بنتیک   :الف
  ) شکن هایی مثل آب ناشی از سازه(های ماهیها و جانداران  گوهای حرکت دستهاثر روی ال   :ب
   روی جانوران دریایی)  برداری ناشی از دوره اجرا یا بهره(اثر آلودگیهای صوتی   :ج
   اثر روی آبزیان از طریق آلودگی آب  :د

    زیباییهای ظاهری11-7-4 

پذیر خواهد  فاظت سواحل به شدت اثرهای ح شکل و خصوصیات ظاهری ساحل در اثر ساخت سازه
کننده داشته  تواند در وضعیت یک ساحل اثر مثبت یا منفی تعیین ها می انتخاب مناسب این سازه. بود
  .باشد

   اثرات فرهنگی11-8 

های حفاظتی باید به طور کامل مورد  پذیری وضعیت فرهنگی و اجتماعی محل از ساخت سازه اثر
جزو دسته مواردی ... ، وضعیت ماهیگیری و  تهای تفریحی روی مشاغل ساکناناثر سای. گیرد قرار  بررسی

  .باشند ز اهمیت مییاثرپذیری فرهنگی حا  هستند که در بررسیهای
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   ملاحظات اقتصادی و مدیریتی سواحل11-9 

  .  مورد بررسی قرار گرفته استاول فصلاین قسمت نیز در 

 



  

12  
  لشرایط انتخاب محل و مبانی حفاظت سواح
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   مشخصات سواحل12-1 

    مبانی12-1-1 

فرایندهای طبیعی ساحل همواره مرز بین دریا و خشکی را تحت اثر قرار داده و تغییرات و 
این تغییرات ممکن . آورند وجود میه زمان و مکان متفاوت نیز هستند ب دگرگونیهای مختلفی را که در

چه   اگر. گذاری و یا پیشروی خشکی باشد ، رسوب برداری رسوب است در راستای فرسایش سواحل و
ا را مهم و قابل هشوند، آنچه بررسی آن سواحل دیده می  برداری در تمامی گذاری و رسوب های رسوب ه پدید

  . ساحل است  سازد شدت این فرایندها و میزان اثر آنها بر وضعیت توجه می
. ای دارند ماهیتی رسوبی یا ماسهشود که  پدیده فرسایش سواحل به طور خاص در سواحلی دیده می

گیرند و معمولاً در محدوده بررسیهای  مدت کمتر تحت اثر فرسایش قرار می کوتاه ای در سواحل صخره
  .گیرند سواحل قرار نمی  مربوط به سیستمهای حفاظت
گذاری و فرسایش در سواحل علاوه بر فرایندهای طبیعی شامل فعالیتهای  عوامل مؤثر در رسوب

 ،در بررسی حفاظت سواحل. شود نیز می وجود آمده توسط ویه تغییرات مصنوعی ب ی در ساحل وانسان
گیرند و هدف از ساخت سازه  اثرگذاری بر ساحل مورد بررسی قرار می  عوامل طبیعی به عنوان عوامل

بر عوامل طبیعی مؤثر .  در رژیم طبیعی سواحل است حفاظتی ایجاد تداخل در جهت اهداف مورد نیاز
  :شوند گذاری و فرسایش سواحل شامل موارد ذیل می رسوب

  .باد  -1
   .، مؤلفه انرژی آنها در راستای ساحل و جریانهای عمود بر ساحل امواج  -2
   .تغییرات سطح آب شامل جزر و مد، خیزاب ناشی از باد و طوفان  -3
  .ریزند هایی که در ساحل به دریا می تغییرات بار رسوبی رودخانه  -4
  .گردد ای می های ماسه بارشهای شدید که موجب شستشوی تپه  -5
   .، فعالیت حیوانات و غیره عوامل دیگر نظیر حرکت زمین  -6
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همچنین به طور . دهی ساحل دارند از میان عوامل فوق سه عامل اول بیشترین نقش را در شکل
ترین عوامل تغییر در  له اصلیجریانهای در امتداد ساحل ناشی از آن را از جم توان موج و تر می دقیق

  .وضعیت سواحل به حساب آورد
گیری سواحل به  چه ذکر دلایل و علل شکل  اگر. شود فرسایش سواحل به شکلهای مختلف دیده می

توان برخی تغییرات را در شکل ساحل نشانه اثر عوامل محیطی  اما به طور کلی می ، آسانی مقدور نیست
  :سواحل در حالات ذیل تحت فرسایش قرار دارند . ستیا مصنوعی فرسایش دهنده دان

  .ای های ماسه و شیبهای تند در سواحل ماسه وجود تپه -
  .پیشروی آب دریا در خشکی در حالی که سطح آب دریا افزایش نیافته باشد -
  .ای در سواحل و در معرض امواج های واریزه  وجود دیواره-
ها و سدهای دریایی که در همسایگی خطوط  انها، جادههای کنار ساحل مثل ساختم  خرابی سازه-

  .اند شده  ساحلی ساخته

    چگونگی فرسایش سواحل12-1-2 

در حالت نخست ساحل در طول . کند روند فرسایش سواحل عمدتاً از دو شکل متفاوت پیروی می
م رسوبات در در این حالت حج. خواهد داشت و شکل آن تغییر چندان نخواهد کرد  زمان تغییرات اندک

در این حالت موقعیت ساحل به آهستگی به سمت . یابد کاهش می  یک ناحیه از ساحل در اثر فرسایش
شکل ساحل ثابت بودن شرایط مرزی وارد در طول  علت این عدم تغییر در. خشکی حرکت خواهد کرد

 با شکلی خاص از در منطقه  ین معنی که عواملی نظیر باد، موج و تغییرات سطح آبه اب.  زمان است
ل در شک .دارد  تنها در موقعیت این شکل اثر،برداری و فرسایش اند و رسوب نیمرخ ساحل به تعادل رسیده

  .  نیمرخ ساحل که تحت تأثیر این حالت از فرسایش قرار دارد نشان داده شده است12-1
ناحیه (احیه شکست امواج ، فرسایش را در ن در این فرسایش جریانهای در امتداد ساحل ناشی از امواج

 به طور غیر مستقیم و در اثر فرسایش ناحیه 3 و 1فرسایش نواحی . آورند وجود میه  ب)1-12 شکل  در2
 به 3 و 1کند و رسوبات از نواحی   در امتداد ساحل حرکت می2رسوب موجود در ناحیه  .پذیرد  شکل می2

  .کنند  حرکت می2سمت ناحیه 
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3ناحیه 2ناحیه 1ناحیه 

ناحیه پیش از شکستناحیه شکست موجناحیه فرسایش

  موقعیت اولیه ساحل

موقعیت ساحل پس از فرسایش

  
   رونده  فرسایش پیش- تغییر موقعیت ساحل با زمان 1-12شکل 

در این حالت در ریخت .  حالت دوم از فرسایش ناشی از شرایط طبیعی خاص مانند طوفان است
.  گیرد که ناشی از شرایط مرزی تازه موجود در اثر طوفان است شکل کلی صورت می طبیعی ساحل تغییر

های  ای و دیواره های ماسه تپه. باشد کننده می بر خط ساحل تعیین موددر این حالت حرکت رسوبات ع
 حرکت 1-12  شکل2رسوبات به سمت ناحیه  شوند و ای ساحلی در اثر طوفان شسته می سنگریزه

  .شود  دیده می2-12این فرایند در شکل . کنند می
 
 

سطح پیشینهآشغال رسوبات
  در طوفان

سطح نرمال آب

ساحل پیش از طوفان

ساحل پس از طوفان

  
    از طوفان تغییر در نیمرخ عرض ساحل ناشی2-12 شکل
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های ساحلی در اثر  نوع فرسایش ماسه. شود در این حالت شیب کف ساحل پس از طوفان کم می
در این حالت حجم رسوبات در .  که در حالت نخست ذکر گردید متفاوت است  طوفان با فرسایش عادی

به شرایط  برای رسیدن ،پس از طوفان. کند توزیع آن تغییر می مقطع عرضی ساحل ثابت است و تنها
های   وضعیت تپه،جریانهای به طرف ساحل باد و.  ممکن است حتی چند سال طول بکشد،تعادلی پیشین

 ،های طبیعی ه ناشی از پدید  البته باید گفت تغییرات. ساحلی را به حالت پیش از طوفان برخواهد گرداند
.  نیست  ین دقیق شرایط آتی ممکنها است و تعی ه بینی خود پدید متأثر از حالت اتفاقی و غیر قابل پیش

، بستگی به شدت و تعداد طوفانهایی دارد که  بنابراین رسیدن شرایط ساحل به وضعیت پیش از طوفان
  .خواهد افتاد  اتفاق

پیوندد و امواج و باد  در بیشتر سواحل موجهای طوفانی و طوفان در طول فصل زمستان به وقوع می
لذا مقطع عرضی ساحل در شرایط طوفانی . شوند  تابستان دیده میاًو خصوص آرامتر در ماههای دیگر

یک سکو در دوره آرام . شود نیمرخ تابستانی نامیده می  نیمرخ زمستانی و برای حالت عادی و آرام
. بندی رسوبات آن نیز بستگی دارد جنس و دانه  شکل مقطع در ساحل البته به. گردد تابستانی تشکیل می

 هم 4-12در شکل . شود دیده می بندیهای مختلف ماسه موجود  ساحل برای دانه شیب3-12در شکل 
دارد و همچنین  قرار برداری گذاری و رسوب قسمتهای مختلف یک ساحل که تحت فرایند رسوب

  .گردد نیمرخهای تابستانی و زمستانی آن مشاهده می

  
   بندیهای مختلف  شیب ساحلی برای دانه3-12ل شک



  239  فصل دوازدهم ـ شرایط انتخاب محل و مبانی حفاظت سواحل

 

    مقطع یک ساحل و قسمتهای مختلف آن4-12 کلش

    روابط نیمرخ متعادل ساحل12-1-3 

بر اساس خصوصیات  این روابط یا. باشد لی متعادل موجود میحروابط مختلفی برای توصیف نیمرخ سا
ای مؤثر در گیری شده یا به صورت تقریبی بر پایه تعادل بین نیروه که در سواحل اندازه  هندسی واقعی

یکی از روشهای متعارف در تعیین روابط تعادل نیمرخ ساحلی تعیین  .اند شکل ساحل به دست آمده
نیمرخ متعادل ساحل را بر اساس ) Dean) 1991. است  نیروهای مخرب و مقایسه آن با نیروهای مقاوم

پراکنش انرژی موج این سه شکل نیرو  .سه شکل مختلف از نیروهای مخرب وارد بر ساحل تعیین نمود
یکنواخت در طول ناحیه شکست  ، پراکنش انرژی موج در واحد سطح و تنش برشی متوسط در واحد حجم
توان به شکل  می  شکل ساحل ناشی از تمامی نیروهای مخرب را،بر اساس بررسیهای وی. امواج بودند

  :رابطه زیر نشان داد
)38(   h=Ayn  

 ،بر اساس بررسیهای صورت گرفته. باشد  ذرات رسوب می ضریبی برای توصیف بزرگیAکه در آن 
برابر با  nدر نظر گرفتن توان 

3
  . تقریب خوبی از وضعیت ساحل به دست آورد،تواند در اکثر شرایط  می2
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Dean) 1991 ( رابطه زیر را برای محاسبه ضریبA از روی پراکنش انرژی موج در واحد حجم D* 
  : ده استارایه نمو

)39(  3
2

5
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البته روابط دیگری نیز برای  .باشد  شتاب جاذبه زمین میgوزن مخصوص آب و  ρدر این رابطه 
 1991به عنوان مثال کرایبل و همکاران . و سرعت سقوط آنها وجود دارد   از روی قطر ذراتAتعیین 

  : نموده است  این پارامتر پیشنهادرابطه زیر را برای تعیین
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 4/0 تا 1/0بین فوق برای ذرات با قطر رابطه . باشد  سرعت سقوط ذرات در آب میwfکه در آن 
یک  )McDougal )1994 ، روابط نمایی برای تعیین نیمرخ متعادل ساحل در کنار.  استارایه شده میلیمتر 

  : ه نموده استایکل زیر را اررابطه نمایی به ش
)41(  ( ) ( )kyehyh −−= 10  

این رابطه .   یک ضریب کاهنده استk عمق فرضی آب در یک نقطه دور از ساحل و h0ه طدر این راب
  .گیری شده دارد شرایط واقعی اندازه نیز همخوانی مناسبی با

 Deanبه عنوان مثال رابطه . باشند روابط ارایه شده در بالا از محدودیتهای کاربردی برخوردار می
استفاده . در محل برخورد آب با آن به صورت دیواره قائم باشد، صادق نخواهد بود  برای حالاتی که ساحل

 قابل دستیابی است و 5در شرایط مختلف به طور کامل در مرجع   از این روابط برای تعیین نیمرخ ساحل
  .شود در اینجا از پرداختن به آن خودداری می

  سنجی حفاظت سواحل  امکان12-2 

حفاظت . شود مستقیم انجام می حفاظت سواحل به طرق مختلف و عمدتاً به دو طریق مستقیم و غیر
.  تعاریف متفاوت داشته باشد،تواند در مکانهای مختلف هدف مورد نظر از آن می  از سواحل با توجه به
گذاری در نواحی  برداری یا رسوب و جلوگیری از رسوبپیشرفت دریا  ، جلوگیری از احیای سواحل دریایی
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بنابراین اولین مرحله در . گیرند می حفاظت از سواحل قرار   جزو اهدافی است که در چارچوب،خاص
در مرحله دوم شناخت و بررسی .  مورد نظر است  بررسی یک طرح حفاظت از سواحل تبیین دقیق اهداف

.  اهمیت بسیار است حفاظت از آن حایز  ای انتخاب روش مناسبدقیق خصوصیات مورفولوژیکی ساحل بر
توجه به . ساحلی بگذارد  تواند اثر منفی در وضعیت عدم بررسی دقیق عوامل مختلف در دو مرحله فوق می

توانند ضمن  می  این نکته ضروری است که سیستمهای حفاظت از سواحل در صورت عدم طرح مناسب
 ، تغییرات بسیاری در مورفولوژی سواحل به وجود یشی و رسوبی سواحلاثرگذاری در رژیمهای فرسا

  .پذیر باشد های بسیار امکان جبران آن تنها با صرف هزینهاً بیاورند که بعض

    شناسایی مسئله و بررسی شرایط مرزی12-2-1 

جزر و ،  ، امواج طراحی یک سیستم حفاظت از سواحل تنها با تعیین شرایط محلی مانند هیدروگرافی
به علت آنکه .  فرایندهای مورفولوژیک و خصوصیات رسوب و خاک منطقه ممکن است مد، جریانها،

به صورت توابع اً بینی نیستند، عموم محیطی دریایی به طور مطلق قابل پیش بارگذاریهای ناشی از شرایط
ی بیان شده و روش طراحی به صورت یکسری موارد احتمالات بنابراین شرایط. شوند احتمالی تعریف می

،  محیطی فوق عواملی نظیر محدودیتهای زیست علاوه بر عوامل.  طراحی بر پایه اصول احتمالات است
از ابزارهای مختلف استفاده   در طراحی. گیرند مورد نظر قرار میاً وضعیت پی و زمان اجرا هم بعض

بررسی وضعیت   خی موارد امکان، جریان و رسوب که در بر مدلهای ریاضی برای بررسی موج. گردد می
 تغییرات مورفولوژیک نه تنها نوع حفاظت.  قابل استفاده هستند،سواحل با یا بدون سازه را نیز دارند

صورت وجود سواحل فرسایشی برای تعیین حجم ماسه  در دهد، بلکه می سواحل انتخابی را تحت اثر قرار 
بررسی شرایط مورفولوژیک از بررسی .  ان معین لازم استدستیابی به اهداف اولیه در زم  مورد نیاز برای

 مطالعه روند فرایندهای رسوبی ساحل مورد نظر ،در کنار این بررسی. پذیرد می  های موجود صورت داده
،  ساحل باید علاوه بر تغییرات و دگرگونیهای فعلی در سواحل در مورد تغییرات شکل.  قابل اتخاذ است

گیری برای حفاظت   معیار تصمیم،شرایط فعلی بینی و بررسی شوند و تنها یشدگرگونیهای آتی نیز پ
  .سواحل نباشد
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  ها گیری برای حفاظت ساحل و بررسی گزینه  تصمیم12-2-2 

گیری در مورد لزوم یا عدم لزوم حفاظت سواحل در یک ناحیه به  طور که اشاره شد، تصمیم همان
از این پارامترها عوامل ایجاد و حجم فرسایش ساحل یا یک گروه . بستگی دارد  پارامترهای مختلفی
در این . گیرد طریق بررسی مورفولوژی ساحل صورت می بررسی این پارامترها از.  تخریب آن است

، وضعیت آتی ساحل مورد ارزیابی  بینی پیش  های موجود تحلیل شده و با استفاده از روشهای  داده،بررسی
، وضعیت  مورد نظر، پیشرفت ساحل  ارامترهای مؤثر شامل مسایلی نظیر ایمنیگروه دوم از پ. گیرد قرارمی

دهی به آنها در  ارزش ارزیابی هر دو گروه از پارامترها و. باشند محیط زیست و مسایل اقتصادی می
  . گیری نهایی برای حفاظت ساحل ضروری است تصمیم

ی قابل اتخاذ و مناسب برگزیده ای از روشها با فرض ضروری بودن حفاظت ساحل باید مجموعه
نتایج حاصله از این . گذاری گردند  ارزش،، روشهای مختلف پارامترهای مؤثر مختلف  شوند و با توجه به

گرفته و یا خود  های نهایی برای طراحی مورد استفاده قرار انتخاب گزینه  تواند برای گذاری می ارزش
  .دهند قرار رتأثی  گیری برای حفاظت ساحلی را تحت تصمیم

، روند طراحی  های مؤثر در حفاظت سواحل ه لازم به ذکر است که با توجه به ماهیت احتمالاتی پدید
های جدید  بدین معنی که در هر مرحله از طراحی داده.  سواحل یک روند بازگشتی است  های حفاظت سازه

  .گیرند قرارمجدد قسمتهای پیشین مورد استفاده   تواند در طرح به دست آمده می
در . دهد  روند طراحی را به طور نمونه برای یک طرح تغذیه مصنوعی ساحل نشان می5-12شکل 

 تغییر 5-12 صورتی که طرح مورد نظر، اجرای یک سازه حفاظت سواحل باشد، روند ارایه شده در شکل
در هنگام . کند غییر میمرزی و ابزار لازم برای طراحی طرح مورد نظر ت چندانی نخواهد کرد و تنها شرایط

وضعیت آتی ساحل ضروری است تا از پیامدهای   ها روی اثر سازهدقیق  بررسی ،های حفاظتی طرح سازه
  .منفی احتمالی آنها جلوگیری گردد
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   یابی و طراحی یک طرح تغذیه مصنوعی برای جلوگیری از فرسایش یک ساحل  روند امکان5-12شکل 

   معرفی انواع روشهای حفاظتی و عملکرد آنها12-3 

هر . شوند های مختلف حفاظت سواحل می روشهای حفاظتی شامل طرحهای تغذیه مصنوعی و سازه
تواند برای حالات و شرایط مختلف فرسایش یا  توجه به خصوصیات خود می کدام از روشها با

گذاری در  یم بر فرایندهای فرسایش و رسوبطور مستق  این روش به. گذاری به کار برده شود رسوب
به عنوان مثال . سواحل نیز قابل بررسی هستند  مستقیم حفاظت البته روشهای غیر. گذارند سواحل اثر می

. رودخانه منتهی به ساحل نام برد  توان از طراحی سیستمهایی برای کم شدن رسوب یک از این روشها می
  .شود این روشها در این قسمت بررسی نمی

   تغذیه مصنوعی و انتقال رسوبات12-3-1 

این طرح با .  ، تغذیه مکانیکی سواحل به وسیله ماسه است یکی از طرحهای اصلی در توسعه سواحل
رسد در بسیاری موارد، پس از بررسی دقیق شرایط،  عملی و گران به نظر می غیر  آنکه در نگاه اول

 ماسه از یک منبع قرضه به ساحل ،در این طرح. خواهد بود  ترین گزینه ممکنه ترین و اقتصادی عملی
گذاریهای  ، رسوب اگر منبع رسوبات. باشد  تواند منابع خشکی یا دریایی این منبع می. شود انتقال داده می

 انتقال رسوب ،مصنوعی  صورت گرفته در یک قسمت دیگر از طرح ساحل باشد، به این شکل از تغذیه
شوند  می  های حفاظتی طراحی صنوعی و انتقال رسوب به طور معمولی در کنار سازهتغذیه م. شود گفته می

  .یی آن افزایش یابداتا کار
طرحهای تغذیه مصنوعی و انتقال رسوب معمولاً به صورت پیوسته یا مرحله به مرحله در تمام طول 

 تغذیه به صورتی انجام . شود و با این وجود جزو طرحهای اقتصادی است ساحلی انجام می  عمر یک سازه
  .زمین احیا شده در طول عمر سازه کمترین هزینه صرف شود شود که برای هر متر از می
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   تغذیه مصنوعی1- 1- 3- 12

ای در دلتاها و کناره  های ماسه ، توده های ماسه دور از ساحل ، توده منابع رسوبی اصلی در این طرح
های ساحلی و ورودیهای تأسیسات  های سازه کنارهخشکی و رسوبات نشست کرده در   ، معادن سواحل

بندی به طور  مصنوعی باید خصوصیات رسوب مورد نیاز از نظر حجم و دانه  در طرح تغذیه.  بندری است
. مقدار پایداری و شیب نهایی ساحل بسیار اثرگذار خواهد بود ها در انتخاب ابعاد دانه. دقیق مطالعه گردد

آلوده بودن . محیطی هم به طور دقیق بررسی شود  باید از نظر مسایل زیستها انتقال رسوبات و ماسه
رسوبات و پخش آنها در محلهای   شود تا با به هم خوردگی های ناپایدار باعث می رسوبات به آلاینده

گیری سواحل جدید  شکل حتی رنگ ماسه در.  آلودگیهای احتمالی در اماکن مختلف توزیع گردد،جدید
لایروب    استفاده از یک دستگاه،ترین روش در برداشت و انتقال رسوب معمول. گیرد  قرارنظر باید مد

انتخاب محل .  برای برداشت رسوب و انتقال آن از طریق خطوط لوله یا بارج به محل تغذیه است
ا طرح خاکریزی برای تغذیه مصنوعی ب.  های اجرایی طرح بسیار تأثیرگذار است در هزینه  برداری رسوب

در این حالت معمولاً در . پذیرد اضافه کردن عرض خاکریز موجود و افزودن سکوی ساحل صورت می
، ماسه  های نگهداری رسوب در صورت تعبیه سازه. آید شیب کف ساحل تغییراتی به وجود می شکل و

  درنظردر بسیاری حالات نیز با. گردد ماند و ساحل مورد نظر ایجاد می تغذیه شده در محل باقی می
معمولاً . باشد نظر می دست جریان در امتداد ساحل مد تهای پایینم، تغذیه قس های حفاظتی گرفتن سازه

حجم خاک مورد نیاز . گردد حجم بیشتری از ماسه مورد نیاز انتخاب می ، برای دستیابی به اهداف طراحی
شود و در شرایط  ه میعنوان ضریب خاکریزی نامید  برای تثبیت یک متر مکعب خاک در ساحل به

  . مختلف متفاوت است
در شکل .  محل تغذیه مصنوعی در مقطع عرض ساحل هم در وضعیت نهایی ساحل تأثیرگذار است

 برای تغذیه Aدر صورت انتخاب ناحیه . شود ممکن برای تغذیه مصنوعی ساحل دیده می   سه ناحیه12-6
البته خاک . گیرد می حفاظت قرار  طور مستقیم موردموجود و زمین فعلی به  ای های ماسه مصنوعی واریزه

در صورت . آید مدت به وجود می تند شسته شده در بلند  شود و شیبهای ریخته شده با زمان شسته می
  . یابد شود انتقال می رسوب برداشته می   رسوبات در نواحی مورد نیاز و اماکنی که در آنBتغذیه در ناحیه 
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 رسوبات به Cناحیه  در صورت ریختن مصالح در.  احل بسیار مورد نظر است در مهندسی سوBگزینه 
پس   در این حالت ارتفاع موج. گردند ای به موازات خط ساحلی در زیر آب جمع می صورت یک تپه ماسه

. گیرد می تأثیر قرار  یابد و همچنین انتقال رسوب تحت یماز تپه حداقل به طور موقت کاهش 
  .باشد تر می  از نظر اجرایی راحتBنسبت به  C  وAحی ریزی در نوا رسوب

 

A

B

C
  

    قسمتهای مختلف ممکن برای تغذیه مصنوعی6-12 شکل

   انتقال رسوب از کنار تأسیسات ساحلی2- 1- 3- 12

های حفاظت سواحل صورت  انتقال رسوب به طور معمول در کنار تأسیسات ساحلی و بندری یا سازه
یافته ناشی از ساخت یک سازه به وسیله یک سیستم لایروبی و   حالت رسوب تجمع  در این. ذیردپ می

انتقال رسوب معمولاً . گردد پذیر در قسمتهای دیگر تأسیسات منتقل می فرسایش انتقال رسوب به نواحی
در برخی . گیرد شده از لوله و پمپ در طول عمر سازه انجام می  به وسیله یک سیستم پیوسته تشکیل

های حفاظتی  صورت طبیعی نیز از اطراف سازه  های اضافی برای تأمین رسوب بیشتر به حالات تهیه سازه
صورت کنترل شده نسبت به   بیشتر کردن انتقال طبیعی رسوب به. افتد یا تأسیسات بندری اتفاق می

هنگامی که  اقع طوفانی یا درکاهد بلکه در مو ها می استفاده از دستگاههای لایروب نه تنها از هزینه
 7-12در شکل . سازند اند یا قادر به فعالیت نیستند، امکان ادامه انتقال را فراهم می لایروبها از کار افتاده

 .شود چند نمونه از طرق مختلف انتقال رسوب دیده می
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رسوبگذاری

  
    انتقال رسوب به روشهای مختلف7-12 شکل
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   های حفاظت سواحل  سازه12-3-2 

این اهداف را . گیرند می اجرا قرار های حفاظت سواحل برای اهداف مختلفی مورد طرح و سازه
  :خلاصه کرد توان در موارد ذیل می

،   حفظ خط ساحلی در پشت یک سازه از خطر فرسایش-  سازی یا توسعه یک ناحیه از ساحل پایدار -
 .آمدن آب حملات امواج و بالا

  . و پایدارسازی ورودیهای تأسیسات بندریحفاظت  -
  . ایجاد یک ناحیه آرام برای شناورها جهت لنگراندازی -

هایی هستند که عمود بر  گروه اول سازه. گردد  طرح و اجرا می،ها به سه شکل کلی این سازه  مجموعه
گروه دوم . اند های ساحلی از این دسته شکنها و تیغه آب. شوند چسبیده به آن ساخته می خط ساحل و

پوششهای  ل ساحلی،یدیوارهای حا دیوارهای ساحلی. باشند موازی خط ساحل روی ساحل می  های سازه
موازی خط ساحل و دور   های گروه سوم سازه. ها هستند  جزو این گروه از سازه،و سدهای ساحلی حفاظتی
  .نام بردشکنهای دور از ساحل  توان از موج در این دسته می. باشند از آن می

  های ساحلی شکنها و تیغه  آب1- 2- 3- 12

های ساحلی برای تثبیت رسوبی که توسط جریانهای در امتداد ساحل انتقال داده  شکنها و تیغه آب
شکنها  های ساحلی از آب تیغه. روند اند به کار می که به طور مصنوعی تغذیه شده  شود یا رسوباتی می

های ساحلی اغلب  تیغه. کنند بیشتری به سمت دریا امتداد پیدا می  تر بوده و در طول تر و حجیم بزرگ
 وضعیت ساحل در تقابل 8-12  در شکل. شود می  برای ایجاد کانالهای کشتیرانی ایمن در ساحل ساخته

، پیش و پس از رسیدن به  سینه امواج در این شکل تغییر امتداد. شود با یک سازه عمود بر ساحل دیده می
 با توجه به طول ناحیه شکست قسمتی یا بیشتر رسوبات معلقی که Aدر ناحیه .  خص استسازه هم مش

 رسوبات در منطقه  قسمتی ازAدر این حالت علاوه بر . گردد شوند تثبیت می جا می هدر امتداد ساحل جاب
Bدست سازه در نقطه  در پایین. کند  نشست میCدر   ای، رسوب برای آنکه پتانسیل انتقال رسوب جریانه

دست خط ساحلی  دست و هم در بالا مدت هم در پایین در بلند. شود امتداد ساحل ارضا گردد، برداشته می
 Aمدت قسمتی از رسوبات ناحیه  ممکن است در بلند. گردد موازات امواج غالب منطقه تشکیل می  جدید به
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دست سازه از رسوب پر   پس از آنکه بالا.، یا نفوذپذیر بودن آن از سازه عبور کند سازه  به علت کوتاه بودن
نشیند و یا در امتداد ساحل به حرکت  دست آن می ، یا در پایین شد، باقیمانده رسوب از سازه عبور کرده

های  ای از سازه یک ساحل پس از ساخته شدن مجموعه  وضعیت 9-12در شکل . دهد خود ادامه می
  .شود عمود بر آن دیده می

  
   ساحل پس از ساخته شدن یک سازه عمود بر آن وضعیت 8-12 شکل

 ز

 ز

  
   های عمود بر آن ای از سازه  وضعیت ساحل پس از ساخت مجموعه9-12 شکل
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   های روی خط ساحلی  سازه2- 2- 3- 12

های حجیمی   سازه،بند، دیوارهای ساحلی و شیبهای مصنوعی ، دیوارهای آب پوششهای حفاظتی
، بتن یا به صورت ترکیبی برای حفظ سرزمینهای پشت خود طراحی و ساخته  سنگ معمولاً ازهستند که 

 9-12 در شکل. فرسایش یا رسوب اثری ندارند و تنها جنبه حفاظتی دارند ها در فرایند این سازه. شوند می
در وضعیت طبیعی ها نظر به تغییر زیادی که  انتخاب این سازه .شوند ها دیده می ای از این سازه مجموعه

با این وجود در بسیاری از شرایط که . پذیرد   باید با دقت فراوان صورت،آورند سواحل به وجود می
  . قابل اجتناب است دارند، انتخاب آنها غیر زمینهای پشت خط ساحل در معرض هجوم آب قرار

  بسیار،ایش بسترها در صورتی که در سواحل فرسایشی ساخته شوند، در مقابل خطر فرس این سازه
 11-12شکل  پوششهای حفاظتی. پذیر هستند و باید تدابیر لازم برای حفاظت آنها اتخاذ گردد آسیب
شوند که شدت عوامل محیطی مانند باد، موج و جریان از حالات نیاز به  محلهایی استفاده می دراً عموم

ها استفاده شوند،  بهای سایر سازهاین پوششها ممکن است برای حفاظت شی.  است دیوارهای ساحلی کمتر
 طراحی و ساخته شده ،انواع مختلفی از پوششهای حفاظتی. گیرند قرار  یا به طور مستقیم روی ساحل

  : توان آنها را شامل موارد زیر دانست است که می
  .شوند  که از چینش سنگهای مختلف روی شیب تشکیل میاچینه  سنگ-
های مختلف به کار  شوند و روی سازه ی مختلف ساخته می قطعات آرمور بتنی که در شکلها-
  .)11-12 شکل(روند  می

  ).روند شکنها و پوشش سواحل در نقاط آرام به کار می برای ساخت آب( گابیونها -
که ممکن است از جنسهای مختلف مصنوعی مانند ...  ، ماسه و ، بتن های پر شده از سیمان  کیسه-

  .باشندشده   ژئوسینتتیکها ساخته
  )ها پارچه گونه(، ژئوتکستیلها  ، آسفالت  موارد دیگر نظیر چمن-

این سازه . شوند باشد ساخته می بند نیز معمولاً در نقاطی که عمق آب زیاد مورد نظر می دیوارهای آب
  .کند ل برای خاک پشت خود را پیدا مییشود و در واقع نقش دیوار حا اتصال داده می  با پی خود به خوبی
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    انواع دیوارهای ساحلی و شیبهای مصنوعی10-12 شکل

  
   انواع مختلف پوششهای حفاظتی11-12 شکل
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   شکنهای دور از ساحل  موج3- 2- 3- 12

ای از این   نمونه12-12 در شکل. شوند ها به موازات ساحل و با فاصله از آن ساخته می این سازه
شود الگوهای انکسار و تفرق در پشت این سازه  یطور که در شکل دیده م همان .شود ها دیده می سازه

برداری در  گذاری و رسوب کند و رسوب شکن تغییر می موج  خط ساحل نیز در پشت. کند تغییر می
شود تا رسوبات در  امواج در پشت سازه باعث می کم شدن انرژی. پیوندد قسمتهای مختلف به وقوع می

آمدگی در ساحل  گردند و یک جلو نشین  ساحل در پشت سازه تهحال انتقال به وسیله جریانهای در امتداد
).  پشته ارتباطی(کند  پیدا می  شکن ادامه پشت موج تا آمدگی  این جلو،در بعضی حالات. دبه وجود آور

عرض منطقه  ، فاصله آن از خشکی به نسبت کند با طول سازه حجم رسوبی که در پشت سازه نشست می
  .کند مکان عبور انرژی از درون یا روی سازه وجود دارد، بستگی پیدا میخیزآبی و این که آیا ا

 اجرا و ،ها هم در طرحهایی که با تغذیه مصنوعی همراه هستند و هم بدون تغذیه مصنوعی سازه  این
های در امتداد  ای از سازه شکنها ممکن است از مجموعه آب ها مانند این سازه  در طرح. شوند استفاده می

  .ر استفاده شودیکدیگ
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   وضعیت ساحل در تقابل با یک سازه دور از ساحل12-12 شکل

   انتخاب محل و جانمایی سازه12-4 

عدم بررسی .  انتخاب موقعیت سازه به طور مستقیم با شرایط محیطی و نوع سازه در ارتباط است
 13-12در شکل . ددگر وجود آمدن شرایط غیر قابل جبران و ناخواسته میه ب  دقیق محل سازه باعث

های  ز نحوه انتخاب و جانمایی سازه بپذیرد برای گونه ا تغییرات مختلفی که یک ساحل ممکن است
های مختلف وضعیتهای گوناگون به  سازه انتخاب محل برای. شود های حفاظتی دیده می مختلف سازه

ای از   جانمایی مجموعهمختلف برای  وضعیت ساحل در حالات 15-12 و 14-12 شکلهای. آورد وجود می
،  ، شیب ساحل ناحیه خیزآبی  ، طول وضعیت خط ساحلی پیش از انتخاب سازه. دهد شکنها را نشان می آب

نقش اساسی  از عواملی هستند که در انتخاب محل سازه حفاظتی...  ، جنس رسوبات و غالب جهت باد
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 در جانمایی سازه حفاظتی نقش اساسی ،مآوری منبع برای تغذیه مصنوعی ه امکان فراهم. کنند ایفا می
  .دارد

  
   های ساحلی  تغییرات مختلف یک ساحل ناشی از سازه13-12 شکل
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   شکن در خلیج  اثر استفاده از یک سیستم آب14-12 شکل

  
  در کنار یک سیستم تغذیه شکن  استفاده از آب15-12  شکل





  

13  
  شکنها آب
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  شکنها  معرفی آب13-1 

  تعریف 13-1-1 

باشند که برای به تله انداختن رسوبات موازی ساحل به   شکنها نوعی سازه حفاظت ساحل می  بآ
منظور ایجاد ساحلی محافظت شده، یا کند کردن آهنگ فرسایش آن و یا جلوگیری از رسیدن رسوبات 

شکنها  بآ. گردند  ها طراحی می   دست مانند یک بندر یا مدخل حوضچه ای در پایین  موازی ساحل به نقطه
ارتفاع، . شوند  هایی باریک و با طول و ارتفاع متفاوت هستند و معمولاً عمود بر خط ساحل ساخته می سازه

 زیکننده اثر آن بر میزان انتقال مواد رسوبی موا ترین عوامل تعیین شکن از مهم طول و نفوذپذیری آب
شکن که در ارتباط با  دی آبتوان از تعدا برای محافظت از بخش وسیعی از ساحل می. ساحل است

شکن  شکن یا میدان آب شکنها به سیستم آب این مجموعه آب. نمایند استفاده کرد  یکدیگر عمل می
  .موسوم است

  موارد کاربرد و عملکرد 13-1-2 

شکن یا سیستم  اندرکنش بین فرایندهای ساحلی و یک آب رغم پیچیدگی و عدم شناخت کامل لیع
  :شکنها در نظر گرفت توان به عنوان معیارهایی برای کاربرد و عملکرد آب را میشکن، اصول ذیل  چند آب

وازی ساحل ایجاد کرده و تأثیری بر انتقال متوانند مانعی در برابر انتقال جریانات  شکنها تنها می  آب-
  . عمود بر ساحل ندارندتجریانا
جریانات موازی ساحل بستگی شکنها به شدت و جهت انتقال  تنظیم شکل سواحل در مجاورت آب -

شکن را بر روی خط ساحلی نمایش  شکن یا سیستم چند آب  عملکرد تک آب2-13 و 1-13دارد، اشکال 
بات موازی ساحل گردیده و به وشکنها باعث کاهش نرخ انتقال رس شود که آب  ملاحظه می. دهد می

  .کنند  یتبدیل خط ساحلی در امتداد عمود بر جهت امواج غالب منطقه کمک م
شکن باعث اصلاح مقطع ساحل خواهد شد که  سازی رسوبات موازی ساحل در بالادست آب ذخیره -

ل جدید باعث تغییراتی در داین تعا. نتیجه آن ایجاد پایداری مجدد و رسیدن به شکل طبیعی جدید است
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ل بالادست نسبت به ساح(ای رسوبی در طول مقطع عرضی ساحل خواهد شد   بندی مواد دانه  شیبها و دانه
  ).تر خواهد شد  شیب  دست نسبت به آن کم تر و ساحل پایین  حالت اولیه پرشیب

تر مشابه   های عمیقبتواند باعث برگشت جریان آب به طرف آ شکن می بعضی اوقات یک زوج آب -
  ).3-13شکل (جریانات شکافنده و چرخشی گردد 

شکن، تراز آب و   پذیری آب  کن به ابعاد و نفوذش درصد عبوری رسوبات موازی ساحل از یک آب -
  .مشخصات امواج بستگی دارد

دست به مواد رسوبی لازم  ه پایینییابی ناح  الادست از دستبرسوبات ساحلی جمع شده در  -
ریختگی تعادل ماسه و ایجاد مسایل تصاعدی فرسایش در ساحل   نماید لذا باعث به هم    می  جلوگیری

توان از روش تغذیه مصنوعی ساحل استفاده  در چنین مواقعی برای جبران آن می. گردد  دست می پایین
  .کرد

باشد، طوری که   یر مشخصات منطقه شکست امواج مییشکنها، عدم تغ ترین مزایای آب از مهم -
  .ارتفاع امواج در سواحل حفاظت شده با این روش تغییر محسوسی نخواهد

  
  شکن منفرد رت یک آب خط ساحلی در مجاو1-13کل ش
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  شکن   خط ساحلی در مجاورت دو یا چند آب2-13شکل 

 

 امواج
  

  )ای  کرانه(تشکیل جریان شکافنده ناشی از کانالیزه شدن جریان موازی به ساحل  -الف
 

 امواج
سلول چرخشی

  
  ای  جریان رسوب کرانهخش میان یک زوج آبشکن ناشی از تغییرات در آرایش جدیدر چ-ب
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  ول چرخشی میان یک زوج آبشکن ناشی از پخش شدن انرژی در مجاورت آبشکنها و تنظیم خط ساحلیل س-ج

  )DEAN) 1978شکنها    سه مکانیزم برای ایجاد جریان شکافنده بین آب3-13کل ش

  اهمحدودیت 13-1-3 

شکن را به   نکات دقیق زیر، آب وجود محدودیتهای خاص، باید بعد از ملاحظه و رعایت به دلیل
  .عنوان سازه حفاظت ساحل به کار برد

در مواقع . شکنها  حصول اطمینان از کفایت تغذیه طبیعی ماسه برای دستیابی به عملکرد دلخواه آب -
تحت فرسایش قرار خواهد گرفت و برای کاهش آن  دست، ناکافی بودن تغذیه مواد رسوبی، ساحل پایین

  .مصنوعی ساحل خواهد بودنیاز به تغذیه 
شکن در مقابل تهاجم جناحی ناشی از فرسایش   گاه ساحلی آب  صول اطمینان از کفایت طول تکیهح -
بینی   یا پیش این مسئله بخصوص در شرایط مد در دریاهای آزاد و(دست و تخریب احتمالی آن  پایین

  .)ها از اهمیت خاصی برخوردار است  افزایش رقوم سطح آب دریاچه
 دور از ساحل، در قیاس با انتقال -در شرایطی که عملکرد انتقال رسوبات به صورت رو به ساحل  -
باشند و استفاده از روشهای دیگر حفاظت ساحل از  یمشکنها چندان مؤثر ن  باشد، آب  تر می  ای عمده    کرانه

  .تر است شکنهای دور از ساحل احتمالاً مناسب جمله موج
شکنها کارایی   سنگی، آب گذاری در بالادست، نظیر سواحل تخته قد استعداد رسوبدر سواحل فا -
  .ندارند
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کند و معمولاً برای حفاظت از   لوگیری نمیجاز تغییرات آنی سواحل در اثر امواج سهمگین   شکن   آب -
  .گیر لازم است  چنین سواحلی استفاده از دیوار ساحلی لغزش

  شکنها  انواع آب 13-2 

ها با  این سازه. شوند  بندی می دهنده آنها طبقه شکنها بر اساس نوع مصالح تشکیل    کلی آبربه طو
همچنین مصالح . باشد  ترین آنها سنگ، بتن، چوب و فولاد می  که رایج شوند  مصالح مختلفی ساخته می

شکنها به کار برده   نیز در احداث آب) گابیون(های نایلونی پر شده از ماسه و توریسنگ   آسفالت و کیسه
  .اند  شده

  .شود شکنها پرداخته می  تر آب یل به معرفی برخی از انواع متداولذدر 

  شکنهای چوبی   آب13-2-1 

 تشکیل 4-13 گرد و سپر چوبی مطابق شکل   شکنهای چوبی از یک سری شمع  آب  وع متداول ن
توان این نوع   پروژه میف به اهدابسته. گردند  گردد که با تیرهای عرضی به یکدیگر متصل می  می
به . پذیر طرح و اجرا نمود  ناپذیر و یا با فاصله دادن بین سپرها به صورت نفوذ  شکن را به صورت نفوذ  آب

های دریایی، باید با استفاده از  همچون سایر موارد مشابه در سازه   شکن  هر حال کلیه اجزای چوبی این آب
  .آوری شوند  به طور ویژه عمل Coal-tarیا  Creosoteمواد 

  
 پلان

  

  شکن سپر چوبی  آب4-13شکل 
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  شکنهای فولادی  آب 13-2-2 

اند که بسته به میزان نیروی امواج و فشار فعال   شده  فولادی ساخته    شکن  اکنون انواع متفاوتی از آبت
  شکل . تفاوت هستندم مصالح و همچنین شرایط ژئوتکنیکی بستر، نوع و شکل سپر فولادی با یکدیگر

سپرهای فولادی، در مواقعی که نیازی   به دلیل عدم امکان عبور ماسه از قفل و بست ). 6-13 و 13-5(
  .پذیر باشد، لازم است سوراخهایی در سپرها یا فواصلی در بین آنها ایجاد گردد   نفوذ  شکن به آب
های دریایی، نیازمند روشهای  در سازه هشکن نیز همانند موارد مشابه استفاد  لیه اجزای فولادی آبک

 حفاظت کاتدیک را وتوان، استفاده از پوششهای اپوکسی  باشند که از آن جمله می  مقابله با خوردگی می
  .نام برد

A

A

M SL

M SL

Steel cap

Stee l cap

  
  ای شکن سپر فولادی طره آب 5-13 کلش
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  شکن سپر فولادی سلولی  آب6-13کل ش

  تنیشکنهای ب  آب 13-2-3 

تنیده که پس از  ساخته و یا پیش  آرمه پیش  توان با سپرهای بتن شکنهای فولادی می  شابه آبم
  .ناپذیری احداث نمود  شکنهای نفوذ  گردند، آب  کوبیدن با یک کلاهک بتن درجا به یکدیگر متصل می

آرمه کاملاً رعایت   بتنشکنها نیز باید روشهای مقابله با خوردگی آرماتور درون اجزای   ر مورد این آبد
ل افزایش پوشش بتنی آرماتور، استفاده از پوشش اپوکسی، افزایش متواند شا این روشها می. گردد
ناپذیری بتن با استفاده از نسبت آب به سیمان کم و کاربرد مواد افزودنی روان کننده و همچنین   نفوذ

  . طراحی مخلوط بتن باشد علاوه بر سایر موارد2استفاده از سیمان سرباره یا تیپ 

  سنگی  توده شکنهای  آب 13-2-4 

پذیری   شوند، طوری که نفوذ  تر ساخته می شکنها با مغزه مصالح سنگی همراه با موارد ریزدانه  ین آبا
شکنها به وسیله سنگهای بزرگتر محافظ در برابر  مغزه آب. دهد آنها را در مقابل عبور ماسه افزایش می

به منظور . باشد  شکنها می  نشان دهنده این نوع آب 7-13 شکل. گیرد   حفاظت قرار میحمله امواج مورد
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توان فضای خالی سنگها را با بتن یا آسفالت پر نمود که  شکنها، می  ایجاد نفوذناپذیری کامل این نوع آب
  .نماید   می  این عمل به افزایش پایدارسازی در برابر حمله امواج نیز کمک

دار، دارای   ناپذیری نسبی و دارا بودن سطحی زبر و شیب ا به دلیل نفوذهشکن  ، این آب کلیبه طور
شکنها هستند و از این نظر مشکلات کمتری را به   تری نسبت به سایر آب  پایین   ضریب انعکاس به مراتب

  .آورند  وجود می

  
  سنگی شکن توده  آب7-13کل ش
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  شکنهای آسفالتی  آب 13-2-5 

. ت موجود با محدودیتهای متعددی مواجه استاشکنهای ماسه آسفالتی با توجه به تجربی  اربری آبک
ای مقطع   این مسئله عمدتاً ناشی از محدودیت کاربرد آسفالت در زیر سطح آب و گسیختگی سریع سازه

 در سمت دریا، در قسمت تاج پروفیل ساحل، در اثر تغییرات طبیعی فصلی و خالی شدن تدریجی زیر پی
ای و روشهای اجرایی، احتمالاً   رح مخلوط آسفالت، ابعاد سازه طالبته انجام اصلاحاتی در. باشد  آن می

  .شکنها را بهبود بخشد  تواند عملکرد این آب می

  انتخاب نوع 13-2-6 

ترین  از مهم. شکنها وجود ندارد   شرایط متغیر هر سایت، روش ثابتی برای طرح و اجرای آببه دلیل
زنی جهت دستیابی به   عوامل ژئوتکنیکی به کمک گمانه طرح، شناخت دقیق مصالح زیر پی وعوامل 

های ثقلی از جمله  در مواقع عدم امکان نفوذ بالا، سازه. باشد  شرایط زیر سطحی و میزان نفوذ شمعها می
 یا فولادی های طره با مصالح بتنی، چوبی ای و در غیر این صورت سازه  شکنهای سنگی یا صندوقه  آب

  .ر گرفته شوندنظبایستی در 
ای   شکن تأثیر عمده  مکان دسترسی به مصالح مورد نظر با صرف حداقل هزینه در انتخاب نوع آبا
از طرفی عمر مفید مصالح و هزینه سالیانه نگهداری آن نیز از دیگر عوامل مهم در انتخاب روش . دارد
 و چوبی کمتر از روشهای دیگر یشکنهای فولاد  لیه آبهای او به عنوان مثال ممکن است هزینه. است

  .شکنهای بتنی و سنگی به نگهداری کمتری نیاز دارند  باشد ولی آب
بایست قبل از   ن عوامل، علاوه بر میزان سرمایه موجود برای مراحل اولیه ساخت، میای  مجموعه

  .گیری در مورد جزئیات طرح، مورد مطالعه قرار گیرند  تصمیم
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  شکنها  آب  طراحی اولیه13-3 

  شکنها طراحی کاربردی آب 13-3-1 

   مبانی طراحی1- 1- 3- 13

شکن تعیین امتداد جدید خط ساحلی  شکن یا سیستم چند آب ولین قدم در طراحی کاربردی تک آبا
های مشابه  هترین تخمین از این تغییر امتداد با مشاهده ساحل مجاور سازهب. باشد  در مجاورت آنها می

در صورتی که چنین اطلاعاتی موجود نباشد، باید جهت امواج . آید  ود در محل مورد نظر به دست میموج
 سه 8-13در شکل . غالب منطقه را تعیین و سپس امتداد جدید خط ساحلی را عمود بر آن فرض نمود

جاورت در م) دست دست، ساحل میانی و ساحل پایین ساحل بالا(ت محتمل برای تغییر خط ساحلی عیوض
شکن وضعیت میانی وجود  شکنی نمایش داده شده است که برای حالت تک آب یک سیستم دو آب

 در دومین قدم طراحی، لازم است که با توجه به این امتداد جدید، پارامترهای هندسی. نخواهد داشت
و یا مدلهای  ]129[ و ]57[سپس با استفاده از روشهای متعدد موجود در مراجع . شکنها انتخاب گردند  بآ

پذیری   ریاضی معتبر و با داشتن رژیم هیدرودینامیکی منطقه، دوره زمانی تحت مطالعه و میزان نفوذ
پارامترهای مهم آن طبق  شکن با توجه به پروفیل طولی، فاصله، طول، امتداد و شکل آنها و سایر آب

ط ساحلی، احجام پشته رسوبی توان تغییرات امتداد و میزان پیشروی یا پسروی خ توضیحات ذیل، می
گذاری اولیه در ساحل میانی سیستمهای چند  دست، مجموعه فرسایش و رسوب بالادست، فرسایش پایین

، پلان تغییرات و )مل خواهد نمود عکه به تدریج و با گذشت زمان به عنوان تله مواد رسوبی(شکن  آب
اطلاعات به دست آمده . به دست آوردشکن و سایر عوامل را   مقطع عرضی خط ساحلی در طرفین آب

شکن و راندمان آن در حفاظت ساحل با توجه به حجم رسوب به تله افتاده   فوق در طراحی ساختاری آب
  .در سیستم به کار گرفته خواهند شد

گیری مجدد خط ساحل و یا در   هی با توجه به نتایج حاصله از محاسبات شکلااید توجه داشت که گب
دست انجام تغدیه مصنوعی این سواحل و یا استفاده از  ای کاهش اثر فرسایش پایینزمان ساخت بر

  .یابد  پذیر و یا قابل تنظیم ضرورت می  شکنهای نفوذ  آب



  269     شکنها فصل سیزدهم ـ آب

دیهی است که برای انجام دقیق مطالعات فوق به اطلاعات کامل تغییرات سطح آب، ریز اطلاعات ب
ود آنها و نرخ انتقال مواد رسوبی موازی ساحل، ارتفاع و پری امواج متوسط سالیانه، شامل جهت،

های موجود در محدوده مورد مطالعه و  ای خط ساحلی، سازه  هیدروگرافی بستر، شناخت تغییرات دوره
  .پارامترهای ژئوتکنیکی نیاز است

  قسمت انتهایی           

     امتداد بر اساس میزان

 جلوگیری از انتقال رسوبات

   قسمت شیبدار میانی

       شیب متناسب

  با شیب طبیعی بستر

  قسمت افقی ساحلی       

  امتداد به طرف ساحل برای 
  جلوگیری از تهاجم جناحی

رقوم پاشنه طبیعی دریا   ریا     امتداد به طرف د

برای تأمین پاشنه مطلوب 
                بالادست

  شکن و خلاصه مبانی طرح آنها   سه قسمت اصلی پروفیل طولی آب8-13کل ش

  شکن  پروفیل طولی آب2- 1- 3- 13

 9-13این قسمتها مطابق شکل . گردد  شکنها از سه قسمت تشکیل می  پروفیل طولی آبمعمولاً
  .دار میانی و قسمت انتهایی هستند  عبارت از قسمت افقی ساحلی، قسمت شیب

پذیری   نفوذای بر   ملاحظه دیهی است که طول و رقوم ارتفاعی هر یک از این قسمتها تأثیر قابلب
  .گردند  شکن دارد و با توجه به مقاصد طراحی انتخاب می آب
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ساحل بالا دست

ساحل میانی

خط ساحلی تنظیم شده

ساحل پایین دست

خط ساحلی تنظیمی

خط ساحلی اولیه
قله موج امواج غالبجهت انتقال رسوبات ساحلی

  
  کنهاش   سه وضعیت محتمل برای تغییرات خط ساحلی در مجاورت آب9-13شکل 

  سمت افقی ساحلیق 1- 2- 1- 3- 13

شکن به ساحل و   آبینان کافی از مهار مین قسمت باید آنقدر به طرف ساحل امتداد یابد تا اطا
. دست با توجه به امتداد جدید خط ساحلی حاصل گردد جلوگیری از تهاجم جناحی ناشی از فرسایش پایین

همچنین . گردد  ادامه این قسمت به طرف دریا بر اساس امتداد جدید خط ساحلی در بالادست تعیین می
 و نیاز احتمالی به احیای ساحل شکن جه مطلوب روگذری ماسه از آبررقوم ارتفاعی آن بستگی به د

اعی فگردد این رقوم ارت  دست دارد که معمولاً معادل رقوم ارتفاعی پاشنه طبیعی ساحل انتخاب می پایین
شکن   استفاده از آب. برابر مجموع حداکثر مد به علاوه ارتفاع بالاروی، ناشی از امواج معمولی منطقه است

شکن، ممکن است از لحاظ اقتصادی  ن انتهایی در سیستم چند آبشک  با ارتفاع بیشتر، به غیر از آب
شکن سنگی، به منظور جبران    سانتیمتر به رقوم فوق در آب30اضافه نمودن . مقرون به صرفه نباشد

  .باشد  فاصله و خلل و فرج سنگها معمول می
تر از   شکن پایین  وارد تعمداً، تمام یا بخشهایی از قسمت افقی ساحلی آبممکن است در بعضی از م

ترتیب امکان عبور ماسه   شود و بدین   شکنهای کوتاه گفته می  الذکر انتخاب گردد که به آن، آب  رقوم فوق
  .گردد  در شرایط مد فراهم شده و ضمناً ضریب انعکاس امواج نیز کم می
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  سمت انتهاییق 2- 2- 1- 3- 13

یابد و معمولاً به طور افقی و با ارتفاع حداقل   شکن به سمت دریا امتداد می ین قسمت در انتهای آبا
رقوم ارتفاعی این قسمت با توجه به مسایل اقتصادی، امکانات اجرایی و ایمنی عمومی . شود  ساخته می
  .باشد MLLWیا  MLWتواند معادل   گردد که به عنوان مثال می  انتخاب می

پای آن به دو عامل   و در نتیجه عمق آبشکن به طرف دریا   نتخاب مقدار امتداد طولی انتهای آبا
 تام دارد، که   شکن مورد نظر در طراحی بستگی  ای رسوبات و درصد عبور ماسه از آب  میزان انتقال کرانه

ز طول و رقوم قسمتهای مختلف یاین دو عامل نیز خود تابعی از رقوم آب و مشخصات امواج منطقه و ن
ای از روگذری و گذر انتهایی   طرح، عبور ماسه به صورت مجموعهلذا بسته به شرایط . شکن هستند  آب

به عنوان مثال با افزایش تورم رقوم سطح آب دریا در اثر مد یا طوفان در شرایط مشابه، . افتد  اتفاق می
حال آنکه با کاهش رقوم سطح آب، منطقه شکست موج به طرف دریا . یابد  گذری افزایش میومیزان ر

  .گردد شود به میزان گذر انتهایی افزوده  ه و باعث میانتقال داده شد
شکن به صورت تفکیکی   بینی درصد عبور ماسه از آب  رکیب کلیه عوامل باعث پیچیدگی پیشت
به عنوان مثال در . توان درصد کلی آن را تخمین زد  مییشود ولی با تجربه و قضاوت مهندس  می

توان برای شرایط زیر درصد، مواد رسوبی عبوری را   متر می8/1ای با عمق شکست متوسط   منطقه
  .انتخاب نمود و یا در مناطق با اعماق شکست متوسط متفاوت با آن درصد مورد نظر را هماهنگ نمود

اند، درصد   در دریا ادامه یافته MLW متر یا بیشتر نسبت به 3مق عشکنهای مرتفع که تا   برای آب  -1
  %).0(مواد عبوری 

اند، درصد مواد    در دریا ادامه یافتهMLW متر نسبت به 2/1شکنهای مرتفع که تا عمق   برای آب  -2
  %).25(عبوری 

اند، درصد    دریا ادامه یافته در MLW متر نسبت به 2/1 تا 0شکنهای مرتفع که از عمق  برای آب  -3
  %).50(مواد عبوری 

اند، درصد   در دریا ادامه یافته MLW به  متر نسبت3شکنهای کوتاه که تا عمق کمتر از   برای آب  -4
  %).50(مواد عبوری 
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 زسنگی به دلیل وجود شیبهای تندتر پروفیل ساحلی ا ایستی توجه شود که در سواحل قلوهب
  .شود  ای استفاده می  شکنهای با طول به مراتب کوتاهتری نسبت به سواحل ماسه  آب

  شکنها   فاصله و طول آب3- 1- 3- 13

شکن بستگی به  شکن، تخمین امتداد جدید خط ساحلی در میان دو آب  تم چند آبر طراحی سیسد
یاب نتایج حاصل از مدلهای غدر . آنها دارد“ فاصله به طول”فاصله آنها از یکدیگر و در حقیقت نسبت 

لازم به توضیح است که طول . ( انتخاب نمود4 تا 1توان این نسبت را رقمی بین  ریاضی یا فیزیکی می
شکن از خط ساحلی در رقوم فوقانی پاشنه طبیعی ساحل تا انتهای قسمت درون دریا محاسبه  آب
معمولاً در سواحل . صیه نموده استو را ت3 تا 2برای این نسبت رقم بین  ]57[مرجع ). گردد  می
قام از ار) امواج مورب(شکن زیاد است  سنگی و یا در مواقعی که زاویه برخورد موج با امتداد آب قلوه
نزدیک به (ای و یا زاویه برخورد موج کمتر   در قیاس با سواحل ماسه“ فاصله به طول”تر نسبت   پایین
  .گردد  استفاده می) قائم

  شکن  انتقالی در سیستم چند آب  محدوده4- 1- 3- 13

نظور اجتناب از تغییرات ناگهانی در امتداد جدید خط ساحلی در منطقه تحت فرسایش مبه 
این محدوده . شود  استفاده می) یابد  که طولشان به تدریج کاهش می(شکنهای انتقالی   از آبدست،  پایین

ای معکوس و یا در سواحل تحت حفاظت بسیار طویل   رژیم انتقال رسوب کرانه انتقالی در سواحل دارای
  .گردد  شکن طرح و اجرا می در هر دو طرف محدوده سیستم چند آب

 درجه به 6 تحت زاویه 10-13شکن انتهایی مطابق شکل   که سه یا چهار آبشود    توصیه میمعمولاً
 این  در سیستم لازم است که فاصله) Ro(ثابت “ به طول فاصله”تدریج کوتاه شوند و برای حفظ نسبت 

و فاصله  lnو  Snشکنها در سیستم   حال اگر فاصله و طول نرمال آب. شکنها نیز به تدریج کاسته شود  آب
نمایش داده شوند، نسبت کاهش فاصله و طول هر ... و  l2 و S2و  l1و  S1شکنها به ترتیب با    آبو طول

شکن بزرگتر مجاورش از روابط زیر قابل محاسبه خواهند   آب  نسبت به طول ) Rl,Rs(ه دشکن کوتاه ش  آب
  :بود
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یا کمتر از آن  MLLWشکن کوتاه شده معادل تراز   مق پای آخرین آبعشود که   هاد میمناً پیشنض
  .باشد

  
  شکنهای انتهایی   کوتاه شدن تدریجی طول در آب10-13کل ش

  شکنها   امتداد و شکل آب5- 1- 3- 13

اند که هر یک دارای مزایا و معایبی   شکنها مطرح شده  رحهای متعددی برای امتداد و شکل آبط
. باشند  ترین می ترین و متداول  نهیهز  شکنهای مستقیم و عمود بر خط ساحل کم  هستند و از میان آنها آب
و یا کاهش اثرات جریانات شکافی طرحهای اصلاحاتی   شکن   دست آب روی پایین برای محدودسازی پس
حات معمولاً مقاصد اند که این اصلا  طرح شدهمشکل و دم ماهی  Lو  Tشکنهای   متعددی از جمله آب

شکن   دست را به راحتی از مجاورت آب  پایین روی لذکر را تأمین نموده و محدوده حداکثر پسا  طراحی فوق
ولی در انتخاب این طرحهای باید نکات ذیل و در نتیجه محدودیت منافع حاصله مد نظر . نمایند  دور می
ی سازه قسمتهای انتهایی پاه در اثر حمله امواج در شکنها این است ک  نکته قابل توجه در این آب. باشند

آید که باعث تأخیر در برگشت به شرایط پروفیل طبیعی   ای به وجود می  شستگی قابل ملاحظه  نها آبآ
شکنهای منحنی شکل،   شکنهای نامبرده و انواع آب  به طور کلی آب. شود  پس از فروکش طوفان می

های ساخت و   اند، علاوه بر مشکل بالا دارای هزینه  ح شدهرهمان مقاصد مطدار که با   قلابی شکل و زاویه
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نگهداری بیشتری نسبت به نوع مستقیم و عمود بر ساحل هستند که استفاده از آنها مستلزم مطالعات 
  .تری خواهد بود اقتصادی دقیق

 ان ساخت تفاوتشکن در زم  ر مواقعی که امتداد جدید خط ساحلی در اثر ایجاد سیستم چند آبد
شکنها عمود بر امتداد جدید خط ساحلی طراحی شود تا   ای با امتداد اولیه دارد، بهتر است امتداد آب  عمده

  .دار در زمان ایجاد ساحل پایدار بعدی اجتناب شود  بدین ترتیب از حمله امواج زاویه
 از امتداد عمود بر ساحل قات نشان داده است که در سواحل دارای جهت امواج متغیر، استفادهیحقت

باشد ولی در سواحل دارای جهت موج نسبتاً ثابت و مورب با زاویه قله موج نسبت   شکن ارجح می  برای آب
درجه  110حداکثر (دست  شکن به طرف ساحل پایین   درجه انحراف امتداد آب30خط ساحل بیشتر از 

  .تواند مفید باشد می) نسبت به ساحل

  ایانهشکن پ  آب6- 1- 3- 13

ا رشکن که محافظت از ورودی یک بندرگاه یا سواحل احیا شده  ر انتهای سیستمهای چند آبد
شکن به منظور حفظ ساحل   آبنلذا لازم است که ای. شود  پایانه استفاده می  شکن  به عهده دارند از آب

بدیهی .  طرح و اجرا شودناپذیر ای از آن محدوده، به صورت نفوذ  احیا شده و جلوگیری از عبور مواد ماسه
ناپذیری  نفوذ. تواند عملکرد و راندمان احیای ساحل را کاهش دهد شکن می است که عبور ماسه از این آب

تفاعی بالا و استفاده از مغزه غیر قابل نفوذ با مصالح ارشکن پایانه به وسیله طول زیاد، رقوم   در آب
 ترتیب از   گردد و به این  ی جدا کننده درون مغزه تأمین میریزدانه و در بعضی موارد با ایجاد دیواره سپر

  .گردد  شکن جلوگیری می  نتهایی، روگذری و همچنین از درون آباعبور ماسه به طرق گذر 
توان از این اصل استفاده نمود که انتقال  پایانه به عنوان یک قاعده کلی می   شکن    بر تعیین طول آد

 برابر عمق شکست امواج مشخصه منطقه صورت 6/1 ساحلی تا عمق حدود مواد رسوبی در محدوده خط
  .گیرد  می
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  اهشکن طراحی ساختاری آب 13-3-2 

   بارگذاری1- 2- 3- 13

  اجویروهای امن 1- 1- 2- 3- 13

ا امتدادی نزدیک به عمود بر خط ساحلی دارند، معمولاً قله امواج منطقه با هشکن ز آنجا که آبا
شکن باید برای  آب. نماید شکن به آن برخورد می بت به محور امتداد آب درجه نس90ی حدود ا زاویه

  .هر جهت محتمل برخورد موج به آن و اثرات انعکاس موج طراحی گردد
توانند  ه مشخصات موج طرح و شرایط شیب بستر و عمق آب طراحی، امواج میب کلی با توجه به طور

شکن برخورد نمایند که   یا شکسته به سازه آب در حال شکست و،به صورت یکی از سه حالت نشکسته
ایستی توجه شود که حداکثر ب. مراجعه نمود] 57[توان به مرجع  برای محاسبه نیروی این حالات موج می

ی اتفاق ا به طور لحظه) وجممحل قرارگیری قله (نیروی جانبی امواج تنها در قسمتی از طول سازه 
تواند  استفاده از تیرهای عرضی در توزیع نیروها در جهت طولی میهای سپری شکل  لذا در سازه. فتدا می

ا تعیین ارتفاع مشخصه موج در اعماق طراحی مورد نظر شکنه آبر طراحی ساختاری د. بسیار مؤثر باشد
همچنین بسته .  سال با توجه به ملاحظات اقتصادی و اجتماعی ضرورت دارد50 تا 20با دوره بازگشت 

انتخابی  Hبایستی توجه شود که . گردد انتخاب می) H(شکن، ارتفاع موج طرح  ازه آبپذیری س به انعطاف
  .باشد می) فاع موج شکننده در عمق طراحیتار (Hbحداکثر برابر 

  ]:57[ود ش  توصیه می1-13حدوده انتخاب و مقدار ارتفاع موج مطابق جدول م

   محدوده انتخاب و مقدار ارتقاع موج1-13دول ج

  دار توصیه شدهقم  دوده انتخابحم  الثم  زهسا
  Hi  Hi  ری طرهسپ  بصل

  H10 ~ Hi  H10  ر سلولیسپ  مه صلبنی
  H5 ~ HS  H10  ده سنگیتو  پذیر عطافان

  .باشد می H1=1.67Hs و H5=1.37Hs,H10=1.27Hsر جدول فوق د
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  یروهای جریاناتن 2- 1- 2- 3- 13

سنگی به وجود آورند که  تودهشکل و  ای سپریهشکن یروهایی در آبنتوانند  ریانات ساحلی میج
نیروهای حاصل از این جریانات بخصوص . معمولاً در مقایسه با نیروهای امواج به مراتب کوچکتر هستند

توانند در جهت موازی ساحل در اثر جریانات انتقال رسوب و یا در جهت  های سپری شکل می در سازه
  .دارنده جانبی تأثیرگذار باشند  نگهایهیانات شکافنده بر روی شمعرعمود بر ساحل در اثر ج

  یروهای جانبی خاکن 3- 1- 2- 3- 13

شکل در  ای سپریهشکن لاوه بر نیروهای امواج، نیروهای ناشی از اختلاف رقوم ماسه در طرفین آبع
 این دو  مجموعه. ر استادست از اهمیت خاصی برخورد گذاری در بالادست و فرسایش در پایین اثر رسوب
  .ای طره به وجود آوردهشکن ای خمشی را در آبهرین تنشت  بحرانیتواند نیرو می

دست و  ی از نیروهای فعال و مقاوم به ترتیب در سمت بالاا یروهای جانبی خاک به صورت مجموعهن
  .نمایند یمدست سازه عمل  پایین

   طرح مقطع2- 2- 3- 13

  شکل طره ای سپریشکنه آب 1- 2- 2- 3- 13

ناشی از مجموعه بارگذاری نیروهای امواج، جریانات و فشار فعال ا برای لنگر خمشی هشکن ین آبا
به دلیل وجود . گردند خاک و با توجه به میزان نفوذ آنها در بستر و تأمین نیروهای مقاوم خاک طراحی می

از . باشد تواند قابل ملاحظه ثرات خستگی میاای متوالی آن ه نیروهای سیکلی امواج و تغییر جهت دادن
ا، رعایت اصل مقابله با خوردگی است که در بخشهای قبلی هشکن مل مهم در طراحی این آبدیگر عوا

  .نامه بدان پرداخته شده است آیین
فاده از پاشنه حفاظتی سنگی ضرورت تا افزایش پایداری جانبی، گاهی اسیشستگی  رای مقابله با آبب
  . باشد م میشکنهای قائ طراحی این پاشنه مشابه پاشنه سنگی موج. ابدی می
ها از لحاظ ژئوتکنیکی باید ضریب اطمینان لازم را در برابر تعادل استاتیکی نیروهای فعال و  ین سازها

  .تأمین نمایند غیر فعال و همچنین پایداری کلی لغزشی
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  ای سلولیشکنه آب 2- 2- 2- 3- 13

باشد، اما نوع  شکل طره می ای سپریهشکن ا نیز مشابه آبهشکن  بارگذاری خارجی این آبچه  اگر
ی از نیروهای غیر فعال خاک در قسمت فرو رفته در ا مقاومت آنها در برابر این نیروها به صورت مجموعه

ی مقطع آنها مشابه ا در حقیقت، طراحی سازه. تبستر و اصطکاک ناشی از وزن خاکریز درونی آنها اس
 اثر فشار فعال خاکریز درونی به باشد و معمولاً حالت بحرانی طراحی در ی میا شکنهای صندوقه موج

ها در برابر  به هر حال از لحاظ ژئوتکنیکی باید این سازه. یدآ علاوه اثرات مکش امواج به وجود می
  .اک و پایداری کلی لغزش کنترل گردندخی، ظرفیت باربری ا واژگونی، لغزش صفحه

  سنگی ای تودهشکنه آب 3- 2- 2- 3- 13

. گردند در برابر حمله امواج، طراحی می) بخش هشتم(سنگی  تودهشکنهای  ا مشابه موجهشکن ین آبا
شود، لذا رعایت  سنگی معمولاً اجازه روگذری امواج داده می ای تودههشکن بایستی توجه شود که در آب

  .باشد ها مطابق بخش هشتم الزامی می گونه سازه  طرح اینلکامل اصو

  اهشکن اجرای آب 13-4 

ها نیاز به روشها و  نظر ممکن است برای اجرای این گونه سازهشکن مورد  سته به نوع آبب
شکنهای مشابه به وسیله  سنگی همانند موج ای تودههشکن به عنوان مثال، آب. آلات خاصی باشد ماشین
ای هشکن گردند و آب جایی و تنظیم شیب مصالح سنگی احداث می آلات حمل، تخلیه، جابه ماشین
ای با مقطع سپری، نیازمند ه ا و تیغهه  اسکله،گیر احلی و لغزششکل همانند دیوارهای س سپری
ن یباشند که توضیحات بیشتر در مورد ا آلات کوبیدن، تنظیم و نگهداری سپرها در آب می  ماشین
  .نامه آورده شده است آلات و روشهای اجرایی مربوطه در بخشهای دیگر آیین ماشین
ی در نظر گرفته شود که ا ا زمانبندی اجرا به گونهشکن باید دقت داشت ت ر اجرای سیستم آبد

  .دالشعاع قرار نده ای بالادست، کارگاه را تحتهشکن تغییرات مورفولوژی ساحل در اثر اجرای آب
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  شکنها  نگهداری و رفتارسنجی آب 13-5 

  اهبازرسی 13-5-1 

ی از پروژه ضرورت ا ای دورههعد از اتمام عملیات ساخت و در طول عمر مفید پروژه، انجام بازرسیب
.  بستگی داردتفواصل زمانی این بازرسیها به نوع پروژه، محدوده تأثیر آن و شرایط محیطی سای. ابدی می

ای سالیانه، هدر سواحل با تغییرات محسوس برای پروژه همراه با احیای ساحل باید علاوه بر بازرسی
ی باید موارد ا ای دورههدر این بازرسی. دبلافاصله بعد از هر طوفان فصلی سهمگین، بازرسی صورت گیر

  :ذیل مد نظر قرارگیرند
از قبیل ( باشد  دار شدن امنیت عمومی تواند باعث خدشه ی و شرایطی که میل مناطق خطرناک احتما-

  ).نماید خطراتی که شناگران یا کشتیرانی را تهدید می
اشکالاتی را در توانایی کاربردی یا تواند  ی، که میا  مسایل مربوط به از دست دادن کیفیت سازه-

  .ساختاری پروژه موجب شوند
تواند از پیچیده شدن عملیات ترمیمی سازه جلوگیری نماید به همراه   موارد تعمیراتی لازم که می-

  .برآورد رفتار و برنامه زمانی مورد نیاز برای این تعمیرات
  .تهیه اسناد مصور در صورت نیاز -
غییرات خط ساحلی و اعماق بستر که ممکن است نمایانگر آغاز گسیختگی  مستندسازی وضعیت ت-

شکن یا دیوارهای ساحلی که  شستگی در پاشنه آب به عنوان مثال آب(کاربردی یا ساختاری باشند 
  ).الوقوع باشد تواند هشداری برای انهدام یا شکست قریب می

  رفتارسنجی 13-5-2 

   عملکرد کاربردی1- 2- 5- 13

تواند در جهت نیل به دو  های کنترل فرسایش ساحل می  ملکرد کاربردی پروژهفتارسنجی عر
  : گیردتهدف صور
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شناسایی نقایص اجرایی پروژه به منظور دستیابی به اصلاحات مورد نیاز پیشرفت عملیات اجرایی  -
  ).رفتارسنجی عملیاتی(مشابه 
  ).رفتارسنجی تحقیقاتی(ل آنها برآورد دقت روشهای طراحی به کار رفته و در صورت لزوم تکمی -
. گردند  اطلاعاتی ناقص و ناکافی تهیه می تی بهترین طرحهای حفاظت ساحل نیز معمولاً بر اساسح

توانند به طور مشخصی دستخوش  شرایط متوسط امواج سالیانه و نرخهای انتقال رسوب سال به سال می
لذا . گردد  های کنترل فرسایش ساحل می زهتغییرات گردند که این موضوع باعث مشکلاتی در طراحی سا

تواند تأمین کننده اطلاعات لازم برای تکمیل روشهای اجرایی و  های تکمیل شده می  رفتارسنجی پروژه
. تر در آینده خواهد بود هایی بهتر و ارزان  ساز اجرای پروژه قواعد طراحی باشد و بدین ترتیب زمینه

ها به کار گرفته  گونه سازه اطلاعات پایه که معمولاً در رفتارسنجی اینهای ذیل انواع مختلفی از   توصیه
  .شود   شامل میراشوند   می

  سناد مصورا 1- 1- 2- 5- 13

کی از راه حلهای ارزان قیمت و ساده برای رفتارسنجی علمیاتی پروژه، تهیه عکسهای ادواری ی
برداری ثابتی    مختلف محل عکسهای  باشد که بهتر است برای یک موضوع عکس مشخص، در دوره  می

ای از اجرای پروژه را فقط به طور کیفی به دست دهد، حال   تواند تاریخچه می این روش. انتخاب گردد
توان با عکسهای هوایی کنترل شده قائم از محدوده پروژه به دست آورد که راه  های کمیّ را می  آنکه داده

  رقوم زمین، موقعیت خط ساحلی و پاشنه طبیعی آن،از جمله این اطلاعات. قیمت است حلی گران
ترتیب نحوه استفاده از  به علاوه بدین . باشند  رسوبات موضعی دور از ساحل، هندسه سازه و خرابیها می

  .زمینها، ساحل و تغییرات آنها نیز قابل مشاهده و سنجش خواهند شد

  روفیلهای ساحلی و تغییرات اعماق بسترپ 2- 1- 2- 5- 13

باشد و غالباً    حفظ پهنای نوار ساحلی می،های تثبیت ساحلی  رین موضوع در طراحی پروژهت مهم
پروفیلهای . سازد  بهترین نمود موفقیت یا شکست آن پروژه را برداشت شرایط ساحلی جدید مشخص می

 یا گذاری، فرسایش آیند، بهترین سند برای تعیین میزان رسوب  ساحلی که به طور ادواری به دست می
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برداریهای ساحلی بستگی به   فواصل زمانی بین نقشه. اشندب  پایداری خط ساحلی در محدوده پروژه می
  .برداری در سال لازم است بار پروفیل ولی حداقل یک . برنامه رفتارسنجی موضوعات مورد نظر دارد

نوان مثال به ع. اصله بین خطوط برداشت پروفیل ساحل نیز بستگی به مقاصد مورد نظر داردف
 تشریح کننده شرایط و تغییرات حاصل از یک ساحل طویل ممتد باشد ولی دتوان برداشت دو پروفیل می

گذاری و فرسایش، مورد نظر است یا اگر مستندسازی تغییرات فصلی احجام  اگر محاسبات احجام رسوب
طول .  محاسبات تأمین شودمورد نیاز باشد، باید آنقدر فاصله پروفیلها کم انتخاب گردد تا دقت لازمه

  .بایست از حداقل یکصد متر بالاتر از سطح آب در مد تا محدوده شکست امواج را شامل شود  میا پروفیله

  رایط امواجش 3- 1- 2- 5- 13

اندازی دستگاههای ثبات ارتفاع و یا جهت و ارتفاع امواج برای دستیابی به جزئیات بیشتر   جهیز و راهت
ه در آنها دلایل و اثرات نسبی بین امواج، کهای رفتارسنجی مطالعاتی   تی و در برنامههای تحقیقا  در پروژه

  .انتقال مواد رسوبی منتج از آن و نحوه عملکرد پروژه مورد نظر است، امری لازم خواهد بود

   عملکرد ساختاری2- 2- 5- 13

  : نظر قرار گیردتواند مد شابه رفتارسنجی عملکرد کاربردی، دو نوع رفتارسنجی ساختاری میم
  ).رفتارسنجی عملیاتی(ه موجود و تعمیرات لازم آن طی یک برنامه زمانی زبرآورد خرابیهای سا -
  ).رفتارسنجی تحقیقاتی(آوری اطلاعات به منظور توسعه روشهای طراحی   جمع -
قیقاتی ای کمتر نیازمند است حال آنکه برای رفتارسنجی تح  فتارسنجی عملیاتی به بازرسیهای دورهر

  .گیری امواج و نیروهای آن باشد یق اندازهقممکن است نیاز به دستگاههای د

  سناد مصورا 1- 2- 2- 5- 13

برداری از   ای سازه و عکس ک طریق ارزان نسبی برای مستندسازی عملکرد ساختاری، بازرسی دورهی
ح خرابی، نمایش محل این عکسها باید منضم به مکتوباتی در مورد شر. باشد  نواحی در حال تخریب می

های جدید و یا بر روی   تواند بر روی نقشه محل خرابی می. احتمالی آن باشد وقوع خرابی و عامل
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سنگی بعد از طوفانهای  های توده برداری برداشت جزئیات خرابی سازه نقشه. های پروژه منعکس شود  نقشه
  .مهم نیز از دیگر روشها است

  رایط امواجش 2- 2- 2- 5- 13

امواج . شود  های سنگی استفاده می  های توده قاتی سازهیاتهای موج معمولاً برای رفتارسنجی تحقز ثبا
  .جایی قطعات آرمور و دیگر خرابیها خواهند شد بزرگ و طوفانها باعث جابه

طلاعات مربوط به جهت امواج در جهت رفتارسنجی ساختاری معمولاً در درجه دوم اهمیت قرار دارد ا
  .مل نمودعه، فشارسنج زیر سطحی و یا ثبات سطحی دتوان به وسیله یک شناور سا ن آنها میو برای تعیی

  برداری و نگهداری برای مسئولین محلی  کتابچه راهنمای بهره 13-5-3 

برداری و نگهداری از آنها   های حفاظت ساحل همواره باید کتابچه راهنمایی برای نحوه بهره  ر پروژهد
این کتابچه آنها را ملزم به برداشت اطلاعاتی خواهد . حلی قرار گیردمتیار مسئولین تهیه گردد که در اخ

ترتیب امکان داوری از نحوه   نمود که اطمینان لازم از رفتارسنجی پروژه در آن ملحوظ شده است و بدین
  .گردد  برداری فراهم می  بهره
ی و تعمیرات، بازرسیها و ررایط نگهدابرداری، ش  سئولین محلی باید گزارشات منظمی از نحوه بهرهم

به طور کلی کتابچه راهنمای . سازیها ارایه دهند  ها و ساحل وضعیت اجزای پروژه از جمله سازه
. برداری و نگهداری و در نتیجه برنامه رفتارسنجی باید به چهار جزء پروژه حفاظت ساحل اشاره نماید  بهره

های ساحلی و هرگونه  ای محافظ ساحل، سازه   ماسهایه  هپاشنه طبیعی ساحل و نوار ساحلی آن، تپ
  .تأسیسات وابسته

  





  

14  
  ها تیغه
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  )تعریف، کاربرد، عملکرد، محدودیتها و تأثیر سازه بر ساحل(ها   معرفی تیغه 14-1 

ها و   باشند که به منظور تثبیت مصب خورها و رودخانه  های حفاظت ساحل می ها، یکی از سازه  یغهت
و حفظ عمق آبخور مناسب جهت کشتیرانی  ها  ها، حوضچه  گذاری در آبراهه  جلوگیری از رسوبهمچنین

  .شوند  ساخته می
انداختن رسوب   شوند، با به تله   ها که معمولاً به صورت دو شاخه موازی هم احداث می ین سازها

ها به   ر محل ورود رودخانهها، د  تیغه. دهند موازی ساحل، میزان رسوب وارده به رودخانه را کاهش می
 که آبخور لازم جهت   صورتی در(حوضچه بندر   خلیجها، در اطراف کانال ورودی  دریا، در دهانه باریک

و مناطقی مشابه که در آن عمق کانال کشتیرانی از ناحیه مجاور ) کشتیرانی توسط لایروبی ایجاد شود
 فعالیت یهها، عمود بر ساحل ساخته شده و تا خارج از ناح  غهمعمولاً تی. شوند  خود بیشتر باشد، قرار داده می

شکنها و از طرف دیگر مشابه   ها از لحاظ رفتار مشابه آب  تیغه. یابند  امواج در حال شکست امتداد می
  .شکنها است  همانند تأثیر آب  ها بر ساحل   تأثیر تیغه. باشند  شکنها می موج
 را در برابر رسوبهایی که نای را دربر گرفته و آ  ها، آبراهه  تیغهوجه به این نکته ضروری است که ت

. کنند   ایجاد نمی  نمایند و مانعی در برابر عوامل دیگر رسوب  شوند، محافظت می  موازی ساحل منتقل می
اند با توجه به کاهش سرعت جریان   ها، رسوباتی که توسط رودخانه حمل شده  به ویژه در دهانه رودخانه

ها در   به علاوه تیغه. شوند  گذاری در داخل آبراهه می ث رسوباعر ناحیه اتصال به دریا انباشته شده و بد
  .مقابل جریانات جزر و مدی و انتقال رسوب عمود بر ساحل در هنگام طوفان تأثیر زیادی ندارند

  ها  انواع تیغه 14-2 

ظ اها از لح  توان گفت تیغه ور کلی میشکنها، به ط  شکنها و موج  ها، آب  ظر به مشابهت تیغهن
از نظر مصالح تشکیل . باشند  شکنها می  شکنها و موج  ای مشابه با آب  بندی سازه بندی مصالح و طبقه  طبقه

ای،   ، سنگریزه)سپری(، بتنی )سپری، شمع(، فولادی )شمع، الوار(ها به انواع چوبی   دهنده، تیغه 
  .شوند  الذکر تقسیم می وق و یا ترکیبی از انواع فشنی، سنگی، آسفالتی، کیسه توری
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نتخاب نوع تیغه با توجه به شرایط معادن منطقه و فاصله آن از محل، عمق آب، شرایط ا
هیدرودینامیکی امواج، ملاحظات ژئوتکنیکی پی، امکانات اجرایی و نهایتاً ملاحظات اقتصادی تعیین 

ای و بتنی استفاده   ز مصالح سنگریزهابزرگ قرار دارند، معمولاً در سواحل باز که تحت اثر امواج . گردد  می
  .شود  می

  سنگی تیغه توده 14-2-1 

استفاده از این .  کلی در مناطقی که معادن مناسب سنگ در فاصله نزدیک وجود داشته باشندبه طور
. شود   استفاده میای عمدتاً در سواحل حفاظت نشده  های سنگریزه  از تیغه. گزینه اقتصادی خواهد بود

سنگی در اختلاف پوشش محافظ سمت دریا نسبت  شکنهای توده سنگی با آب های توده  اوت اصلی تیغهفت
باشد   علت این تفاوت اثر پوششی دو تیغه بر روی یکدیگر در ناحیه حفاظت شده می. به سمت مقابل است

وجود نداشته ) آرمور(ه محافظ در مواردی که در فاصله نزدیک سنگ مناسب جهت لای). 1-14شکل (
  .توان از قطعات بتنی به عنوان لایه آرمور استفاده نمود شد، میبا

  
  سنگی  مقطعی از یک تیغه توده1-14شکل 

  های سپری  تیغه 14-2-2 

ز این نوع سازه در خلیجها و سواحل حفاظت شده که ارتفاع امواج چندانی ندارند، در صورت مناسب ا
باشد که در سواحل سنگی   توجه به این نکته ضروری می. (تفاده نمودستوان ا یکی میئوتکنژبودن شرایط 

های فوقانی خاک در ضخامت   همچنین در جاهایی که لایه. ردکتوان از سپر استفاده  ای نمی  و صخره
  ).زیاد، دارای شرایط مناسبی نباشند، استفاده از سپر اقتصادی نخواهد بود
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بندی   تنیده تقسیم فلزی، بتنی و بتن پیش اع چوبی، فلزی، چوبیوالح به انپرها، از لحاظ نوع مصس
توان استفاده نمود  بند یا بدون آن نیز می ها از یک ردیف شمع تکی با پشت  در ساخت تیغه. شود  می

  ).2-13همچنین رجوع گردد به بخش (

  های سلولی  تیغه 14-2-3 

توان تیغه سلولی ایجاد  اند می  افقی به همدیگر مهار شده ا استفاده از دو ردیف سپر که توسط تیرهایب
شود که در صورت پر کردن آن با سنگ، عمر سازه   ای پر می  داخل این تیغه با سنگ یا مصالح ماسه. کرد

توان  که از سیستم سپرهای موازی استفاده شود، در عرضهای مناسب می  صورتی  در. بیشتر خواهد بود
همچنین رجوع (باشد   ها مرسوم نمی استفاده از صندوقه در ساخت تیغه. شکی اجرا نمود خاین سیستم را از
  ).2-16گردد به بخش 

  ها  طراحی اولیه تیغه 14-3 

  ها  طراحی کاربردی تیغه 14-3-1 

  ها   جانمایی تیغه1- 1- 3- 14

ا را در عوامل آنه توان ها دخیل هستند که به صورت خلاصه می  ارامترهای مختلفی در جانمایی تیغهپ
  .هیدرودینامیکی، ناوبری و رسوب خلاصه کرد

  :بایست مد نظر قرار گیرند عبارتند از  ها می  عوامل هیدرولیکی که در طراحی جانمایی تیغه
  وضعیت ورودی بندر در حالت جزر و مد  -1
  )شامل طول، عرض و سطح مقطع(تاریخچه تغییرات وضعیت و ابعاد ورودیها   -2
   مدت جزر و مد در داخل و خارج ورودیهاتغییرات و  -3
  تأثیر طوفان و باد  -4
  وضعیت ورودی رودخانه در حالت جزر و مد  -5
  جریانهای جزر و مدی  -6
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ها و به عبارتی عواقب احداث   الذکر، عوامل هیدرودینامیکی ناشی از احداث تیغه  لاوه بر عوامل فوقع
  :ل به شرح زیر هستنداین عوام. یرندگبایست مد نظر قرار   آنها می

  )طول، عرض و سطح مقطع(ابعاد ورودی   -1
  ، جزر و مد و شوری آب  اثرات وضعیت جدید روی جریان  -2
  ).تفرق امواج(تأثیر امواج عبوری از میان ورودیها   -3

  :باشند  زیر می ها باید لحاظ شوند به شرح  ارامترهای مربوط به ناوبری که در طراحی جانمایی تیغهپ
  تأثیر باد، امواج، جزر و مد و جریانها روی آبراهه کشتیرانی  -1
  مسیر آبراهه با توجه به جهت امواج غالب و آبراهه طبیعی اولیه  -2
  تأثیر آبراهه روی جزر و مد و جریانهای هیدرولیکی  -3
  ورد تعداد خطوط ترافیکیمتعیین ابعاد آبراهه بر اساس ابعاد شناور طرح و اطلاعات در   -4
بینی جهت توسعه آتی آبراهه و تأثیر   وامل دیگر کشتیرانی نظیر تغییر آبراهه کشتیرانی، پیشع  -5

  امکانات و تجهیزات بندری و جانمایی آن بر روی مسیر آبراهه
  :این عوامل عبارتند از. بایست در جانمایی سازه لحاظ شوند  گذاری نیز می وامل رسوبع

 وسعت منطقه ،ل مصالح در طول ساحل و روشهای تخلیه ماسهتأثیر مستقیم و غیر مستقیم انتقا  -1
  محافظت شده و نگهداری آبراهه

  نمای کلی از منطقه محافظت شده و فرایند تخلیه مصالح  -2
  لادستاها به ویژه تیغه ب  گذاری ناشی از تفرق امواج در انتهای تیغه اثر رسوب  -3

شد و در جهات دیگر، فرکانس وقوع موج و گر جهتی به عنوان جهت غالب امواج وجود داشته باا
ولی عموماً وضعیت . توان از تیغه با یک بازو استفاده کرد شدت آن قابل صرف نظر کردن باشد، می

وز، امواج در ر  ای است که در فصول مختلف و در ساعات مختلف شبانه  هیدرودینامیکی سواحل به گونه
در .  با دو بازو که شکل معمول آن است، استفاده شود  تیغهدهد و به ناچار باید از  جهات مختلف رخ می

ها کارایی   بازو در دهانه رودخانه ها، ترجیحاً باید از تیغه با دو بازو استفاده نمود و تیغه تک  مصب رودخانه
) با توجه به تفاوت ارتفاع شکست و پریود موج(امیکی ینکه شرایط هیدرود  صورتی  در. لازم را ندارد
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ب کند که تیغه دارای دو بازو با طولهای مختلف باشد، اغلب کارایی طرح با افزایش طول بازوی ایجا
  .یابد  دست بهبود می بالا
شود که این دوره   های مختلف لایروبی برای طرح تعریف می  ا توجه به شرایط نگهداری دورهب
ها   که برنامه لایروبی خاصی در محل تیغه  صورتی  در. ها تأثیر به سزایی دارد  ی در تعیین طول تیغهبلایرو

دست باید با زوایه قائم نسبت به خط  تعریف نشده باشد، به ویژه در دهانه رودخانه، بازوی سمت بالا
رخوردی  بساحل تا پشت ناحیه شکست امتداد یابد و در خارج ناحیه شکست، جهت آن به سمت امواج

ده و جهت جریان ساحلی را با استفاده از امواج انعکاس شکن عمل کر تغییر جهت دهد تا به صورت موج
در حالت اخیر باید مطالعات کافی در . یافته در جهت خلاف ورودی بندرگاه یا دهانه رودخانه هدایت کند

ها بر   صورت گرفته و تأثیر تیغها ه  گذاری ناشی از آن در دهانه ورودی تیغه رابطه با تفرق امواج و رسوب
  .آبراه در نظر گرفته شود) و در مسیر(سوبی در دهانه ایجاد پشته ر
  :ها باید به موارد زیر توجه خاص مبذول داشت ها در دهانه رودخانه   کلی در جانمایی تیغهبه طور

  مشخصات جریان ساحلی و رژیم جریان رودخانه -
  داری در هنگام طوفانرب گذاری و رسوب ظرفیت رسوب -
  ای در جریانات با سرعت پایین اسهنیروهای وارده روی ذرات م -
ها نشان داده شده است که در شرایط   ها در دهانه رودخانه   چند نمونه از جانمایی تیغه2-14ر شکل د

 .تواند مورد استفاده قرار گیرد مختلف می

  ها   طول تیغه2- 1- 3- 14

  :ها عبارتند از  تعیین طول تیغه ارامترهای مهم درپ
  دیمشخصات امواج برخور  -1
  آبخور شناور طرح  -2
  عمق آبراهه  -3
  جنس مصالح ساحل  -4
  رسوب سالانه  -5
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  دوره لایروبی  -6
ای باشد که در سر تیغه، عمقی حداقل برابر با عمق آبراهه وجود   ها حداقل باید به اندازه  ول تیغهط

  .داشته باشد
ه یابند، تا در صورت وقوع طوفان ای فراتر از نقطه شکست در شرایط طوفان ادام  ها، باید تا نقطه  یغهت

ای باشد که حجم   همچنین طول تیغه باید به اندازه. ها راه پیدا نکند  رسوب انباشته شده به ورودی تیغه
حجم رسوب انباشته . زن حاصل در پشت تیغه، جوابگوی رسوب انباشته شده در دوره لایروبی باشدخم

  .باشد   موج در حال شکست و جهت امواج میشده به نوبه خود تابعی از جنس بستر، مشخصات
  

  
  ها  انواع جانمایی تیغه2-14کل ش
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  ها   فاصله بین تیغه3- 1- 3- 14

 خور و همچنین وضعیت موج اها، مسایل ناوبری، عرض طبیعی رودخانه ی  وامل مؤثر در فاصله تیغهع
  .باشد   ژئوتکنیکی میها و هیدروگرافی ناحیه طرح، شرایط جزر و مدی و شرایط  برخوردی به تیغه

ای باشد که آبراهه میان آن دارای شرایط استاندارد آبراهه حفاظت شده   ها باید به گونه  اصله بین تیغهف
. رق یافته در داخل آبراهه برای ناوبری مشکلی ایجاد نکندفها باید چنان باشد که موج ت  فاصله تیغه. باشد
الامکان   تهای فوق را تأمین نماید، بهتر است که تیغه، حتیکه عرض طبیعی رودخانه محدودی صورتی  در 

را ایجاب کند،    که شرایط هیدرودینامیکی انحراف تیغه  صورتی  در. در امتداد رودخانه ساخته شود
  . شناور طرح نیز در این انحراف باید مد نظر قرار گیردورمحدودیتهای ناشی از مان

   پروفیل طولی4- 1- 3- 14

همیت طرح و هزینه اختصاص یافته به پروژه، میزان سرریزی موج از روی تیغه متفاوت ا توجه به اب
از این رو، پروفیل طولی در . شکنها باید نفوذناپذیر باشند  ها همانند موج  است ولی در حالت کلی تیغه

  . بودهای مختلف خواهد  ها تابعی از تراز تاج لایه محافظ و اندازه سنگهای مصرفی در لایه  هغتی

  ها  طراحی ساختاری تیغه 14-3-2 

ها از روابط مربوط به   شکنها، جهت طراحی تیغه شکنها و موج  ها با آب  ا توجه به مشابهت فراوان تیغهب
شکنها است   ها بیشتر از موج  پذیری در طراحی تیغه  ریسک. شود  ها استفاده مینشک  شکنها و آب طراحی موج

  ).2-3-16ها رجوع شود به بخش   برای طراحی ساختاری تیغه(

  ها   اجرای تیغه14-4 

سنگی   های توده جرایی، سازهابا توجه به امکانات . باشد  شکنها می ها مشابه موج  صول کلی اجرای تیغها
در شرایطی که امکان اجرا از سمت دریا . توان اجرا نمود را، هم از طریق خشکی و هم از طریق دریا می

مصالح مصرفی به علت از بین رفتن محدودیت تردد کامیون و دمپتراکها کاهش فراهم باشد، حجم 
  .یابد  می
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از این رو با توجه به هزینه اجرا از دریا، . شوند  ریا اجرا میدهای سپری و سلولی عموماً از سمت   یغهت
  .سنگی در اکثر موارد مقرون به صرفه خواهد بود  های توده استفاده از سازه

بندی اجرای دو شاخه تیغه   ها باید مد نظر داشت، زمان  ترین مسایلی که در اجرای تیعه کی از مهمی
در مواقعی که ناحیه طرح در مکانی قرار گرفته باشد . د زودتر آغاز گرددیاجرای شاخه بالادست با. باشد  می

ته باشد، اجرای در زمانهای مختلف وجود داش) دست بالادست و پایین(که جریان ساحلی از هر دو سمت 
گردد و داخل حوضچه یا داخل   دست می منفرد شاخه بالادست باعث انباشته شدن رسوبات در سمت پایین

بنابراین بهتر است برنامه زمانبندی به نوعی تنظیم گردد که . گردد  یرانی، انباشته از رسوب میشتکانال ک
یر اندکی آغاز گردد تا نیاز به لایروبی مجدد دست نیز با تأخ در چنین شرایطی اجرای عملیات شاخه پایین

ر فواصل دور از ساحل  ددر صورت اجرای منفرد شاخه بالادست فرسایش زیادی. و هزینه اضافی نباشد
  .دهد پیوندد که مورفولوژی ساحل را تغییر می  دست به وقوع می پایین

 

جهت جریان رسوب ساحلی

  خط ساحل قبلی
 )ر جدا شده استخی تأاب) 2 (خهشا(

جهت امواج غالب 

  
  )رای همزماناج(

  ها  ترتیب اجرای تیغه3-14کل ش
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  ها  نگهداری و رفتارسنجی تیغه 14-5 

  ها به قسمت   شکنها برای نگهداری و رفتارسنجی تیغه  ها و آب  ا توجه به مشابهت کاربری تیغهب
  .رجوع شود) 13-5(

  





  

15  
  دیوارهای ساحلی
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  لیمعرفی دیوارهای ساح 15-1 

باشند که همانند پوششهای حفاظتی و  های حفاظت ساحلی، دیوارهای ساحلی می کی از انواع سازهی
گرچه کاربردها . شوند اخته میسهایی هستند که به موازات خط ساحلی  گیر ساحلی، سازه دیوارهای لغزش

های  یب این سازهو تعریفهای گوناگونی برای هر یک از سه سازه مذکور وجود دارد، لیکن تلفیق و ترک
  .ازدس حفاظتی در بعضی از موارد، تمایز آشکار آنها را در عمل دشوار می

وده و برای حفاظت بهایی هستند که از لحاظ ایستایی کاملاً متکی به خود  یوارهای ساحلی، سازهد
ای هبر خلاف پوششهای حفاظتی که بر روی شیب. یرندگ ساحل از اثرات امواج مورد استفاده قرار می

ای ساحلی هردند که فاقد شیبگ ردند، دیوارهای ساحلی معمولاً در مناطقی بنا میگ ساحلی احداث می
  .اشندب می
توان حفاظت جبهه پشت آن از  ا میری لنظر کاربردی، هدف اولیه از احداث دیوارهای ساح  ز نقطها

ها برای تحمل نیروی امواج و  هبسته به نوع دیوارهای ساحلی، این ساز. اثرات تخریبی امواج عنوان نمود
  .ردندگ یا برای تغییر جهت دادن و جذب نیروی امواج بنا می

زم است به محدودیتهای عمومی لاحفاظت ساحل  های ساحلی به عنوان سازهره هنگام انتخاب دیواب
  :اشد، توجه نمودب انواع آنها که به شرح ذیل می

وار را محافظت نموده و به قسمتهای ساحل در دیوارهای ساحلی، تنها محدوده زمین پشت دی  -1
ر واقع به دلیل اثرات د. مایندن گونه کمکی نمی جلوی دیوار در مقابله با فرسایش بستر دریا هیچ

انعکاس امواج پس از برخورد با دیوارهای ساحلی فرسایش بستر ساحل جلوی دیوار ساحلی عموماً 
. ندا نیز تخمین زده) Hs(تفاع امواج عمده منطقه گردد و میزان این فرسایش را تا ار تشدید می

اشد، استفاده از مواد ببنابراین در مواردی که تأکید بر حفظ بستر دریا در جلوی دیوار ساحلی 
  .اشدب های دیگر حفاظتی لازم می  یا سازهوپرکننده 

 دلیل احداث دیوار در واقع به. مایندن دیوارهای ساحلی، خشکی را تنها در امتداد دیوار حفاظت می  -2
دیوار  تواند برای اراضی مجاور روی خشکی می ساحلی در یک منطقه، مسئله فرسایش و پس

  ).1-15شکل(ساحلی تشدید نیز گردد 
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ایست در ب بنابراین می. های حفاظت ساحلی موازی ساحل مصداق دارد ین امر در مورد تمامی سازها  
. های مجاور دارای ارزش لازم برای حفاظت باشندگیریها دقت شود که اگر زمین طراحی و تصمیم

روی خشکی در سواحل مجاور  یرد که منطقه پس ذی انجام پا های حفاظتی به گونه جانمایی سازه
  .تشدید نگردد

این محدودیت، استفاده از دیوارهای . نندک بعضی از دیوارهای ساحلی دسترسی به دریا را محدود می  -3
در این موارد برای دسترسی به ساحل . ازدس ی با تردید مواجه میساحلی را در سواحل تفریح

  . در نظر گرفته شونددپلکانهایی در مناطق مناسب بای

  
   تأثیر دیوار ساحلی بر سواحل مجاور1-15کل ش

  انواع دیوارهای ساحلی 15-2 

 وزن و پهنای توان به دو نوع ثقلی که تنها متکی به نظر ایستایی، دیوارهای ساحلی را می  ز نقطها
بندی دیوارهای ساحلی  طبقه. ی یا سپری تقسیم نمودا سازه در قبال اثرات بارگذاری است، و نوع صفحه

الح مورد استفاده شامل دیوارهای ساحلی با استفاده از مصالح خاکی، خاک مسلح، سنگی، صبر حسب م
  .اشدب بتنی و سپرهای فولادی می

ی، ا دار، پله تواند دربر گیرنده نماهای قائم، شیب ی نیز میکل سطح رو به دریای دیوارهای ساحلش
 انواع گوناگون اشکال نمای سطح رو به 2-15ل کدر ش. انواع منحنیها و یا ترکیبی از انواع مذکور باشد
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ذیلاً برخی از انواع گوناگون دیوارهای ساحلی به اجمال معرفی . ندا دریای دیوارهای ساحلی آورده شده
  .وندش می

 
   انواع نماهای دیوارهای ساحلی2-15ل شک

  دیوارهای ساحلی سنگی 15-2-1 

ین تفاوت که دیوارهای ساحلی عموماً ااشند، با ب سنگی می شکنهای توده یوارهای ساحلی، مشابه موجد
شکنها دارند، چرا که در معرض امواج با ارتفاع زیاد  تری نسبت به موج نیاز به قطعه سنگهای سبک

به دلیل ابعاد و وزن (به همین دلیل در بعضی موارد تنها دو لایه مغزه و آرمور . یرندگ ر نمیفراساحلی قرا
  ).3-15شکل (اشد ب برای آرمور نمی ند و احتیاج به زیر لایهک کفایت می) م سنگهای آرمورک

اً بهتر این است که به دلیل تخلخل و نفوذپذیری دیوار، انرژی امواج نسبت ز ویژگیهای این نوع سازه ا
ردد و میزان انعکاس امواج و گ اشند جذب میب طحی صاف میساز انواع دیگر دیوارهای ساحلی که دارای 

فرسایش موضعی در نزدیکی پنجه دیوارهای ساحلی سنگی نیز نسبتاً کمتر از انواع دیگر غیر سنگی 
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ار از میزان سرریزی زیت دیگر دیوارهای ساحلی سنگی این است که به دلیل زبری سطح دیوم. اشدب می
  .شود نسبت به دیوارهای با سطح صاف کاسته می%) 50( حدود رموج تا میزانی د

  
   دیوار ساحلی سنگی3-15کل ش

  دیوارهای ساحلی بتنی 15-2-2 

ای بتنی یا سپرهای فولادی متصل به پنجه سازه استفاده ه ها عموماً از صفحه ر این نوع از سازهد
سنگی  توان از حفاظت پنجه شتر مییالبته برای اطمینان ب.  امواج جلوگیری شودشویی ردد تا از پنجهگ می

اشکال . ود استفاده نمودر نیز برای حفاظت مضاعف در مناطقی که امکان فرسایش شدید موضعی می
شکل (ی، عمودی و یا به شکل انواع منحنیها باشد ا تواند پله نمای سطح رو به دریای دیوارهای بتنی می

نی برای کنترل بهینه انرژی و خصوصاً بالاروی موج طراحی حیوارهای ساحلی با نمای مند. )15-4
ردد که یک نوع جریان را پس از بالاروی گ در این دیوارها از دو گونه شکل منحنی استفاده می. ردندگ می

 ار ساحلی هدایتند و دیگری این جریان را به سمت دریا و کاملاً دور از تاج دیوک موج به هوا پرتاب می
  .ندک می

گونه سازه جهت کنترل سرریزی امواج آشکار است ولی نیروهای بسیار شدید   مزیتهای اینچه  اگر
انعکاس نسبتاً قابل توجه امواج . ی حجیم با پی قوی داردا  سازه  ها نیاز به طراحی  برخورد امواج با این سازه

  .ستای مؤثر حفاظت پنجه ها نیازمند تعبیه مکانیزمها گونه سازه از این
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ها میزان بالاروی و سرریزی کاهش  ی به دلیل وجود پلها ر دیوارهای ساحلی بتنی با نمای پلهد
تر بوده و لیکن به  حجم این نوع دیوارهای ساحلی در مقایسه با انواع بانمای منحنی عمدتاً کم. ابدی می

  .اشدب همان ترتیب نیازمند حفاظت پنجه می

  
  دانندهمنحنی برگر

  
  ای پله

   انواع دیوارهای ساحلی بتنی4-15کل ش



  های حفاظتی موج شکنها و سازه/ های دریایی ایران  نامه طراحی بنادر و سازه آیین 302

  
  وزنی

   انواع دیوارهای ساحلی بتنی4-15کل شادامه 

  اده از سپرهای فولادیفدیوارهای ساحلی با است 15-2-3 

ر مناطقی که امواج نسبتاً آرام بوده و نیروهای ناشی از برخورد امواج با سازه چندان سهمگین نباشد، د
دیوارهای ساحلی سپر فولادی .  نمودهیوارهای ساحلی ساخته شده از سپرهای فولادی استفادتوان از د می

طور به  تری در جذب انرژی امواج دارند و همین نسبت به دیوارهای ساحلی سنگی و بتنی عملکرد ضعیف
نزدیکی  نفوذ، سبب انعکاس شدید امواج و تشدید فرسایش موضعی در  دلیل داشتن نمای قائم و غیر قابل

توان از  اشد میب مکان استفاده از اراضی، محدود میابا این وجود در مناطقی که . ردندگ دیوار ساحلی می
در رابطه با . تر بودن مقاطع دیوارهای ساحلی با استفاده از سپرهای فولادی سود جست عرض مزیت کم

  . نیز مراجعه شود3-19دیوارهای ساحلی سپر فولادی به 

  دایکها 15-2-4 

های حفاظت ساحلی ساخته  به عنوان اولین سازه) خاکی دیوارهای ساحلی خاکی یا سدهای(ا هایکد
ا بیشتر ها با سایر دیوارهای ساحلی در این است که دایکهتفاوت عمده دایک. وندش دست بشر قلمداد می

ی سیلابی نیز اه شوند و از این رو در سواحل رودخانه برای کنترل افزایش سطح آب طراحی و ساخته می
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ر سواحلی که در معرض امواج قرار دارند، استفاده از دایک معمولاً به همراه د. یرندگ مورد استفاده قرار می
  .اشدب می) 2-16قسمت (یکی از پوششهای حفاظتی مناسب 

   طراحی اولیه دیوارهای ساحلی15-3 

  طراحی کاربردی دیوارهای ساحلی 15-3-1 

ی که برای ساحل ایجاد کایست در مقابل بدترین شرایط فیزیب  می کلی، دیوارهای ساحلیبه طور
  ند، مقاومت نمایند و حداقل در مقابل شرایط تخریبی که دارای احتمال وقوع ک خرابی و خسارت می

  .اشد، مقاومت نمایندب در طول عمر مفید سازه می%) 50(

  

   شمای عمومی یک دایک محافظ ساحل5-15کل ش

  یوارهای ساحلی جانمایی د1- 1- 3- 15

جهت مشخص کردن جانمایی دیوارهای ساحلی، در نظر گرفتن خط ساحلی موجود  صولاً نقطه آغازا
در صورت وقوع جزر . عمق نیز توجه لازم مبذول گردد ایست به شکل خطوط همب در این امر می. اشدب می

  .رددگ و مد، خط ساحلی موجود، خط ساحلی در مد کامل تعبیر می
  :یست یکی از راهکارهای ذیل را برگزیدبا نمودن خط ساحلی و مشخصات بستر میس از مشخص پ

  عقب نشینی از خط ساحلی و استفاده از دایکها یا دیوارهای جدید جهت کنترل پیشروی آب دریا  -1
  .اشدب حفاظت خط ساحلی فعلی در مناطقی که حایز اهمیت بیشتر می  -2
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   در معرض فرسایشحفاظت خط ساحلی فعلی در تمامی مناطق  -3
   دریا و گرفتن خشکی از دریافپیشروی به طر  -4

ای هر ه تواند مقایسه مزایا و هزینه لبته موارد متعددی در انتخاب فوق مؤثرند ولیکن عامل عمده میا
  .رین تصمیم اتخاذ گرددت مورد باشد تا اقتصادی

   امتداد و شکل دیوارهای ساحلی2- 1- 3- 15

ادی تقریباً به موازات خطوط دود دیوارهای ساحلی در امتش ی توصیه می یک راهنمایی کلبه عنوان
دیوار ساحلی قدیمی در  در صورت وجود یک سازه. عمق آب در نزدیکی منطقه ساحلی جانمایی شوند هم

اگر قرار است سازه جدید . رددگ الامکان سعی در حفظ امتداد سازه قدیمی و بازسازی آن می منطقه، حتی
ردد که امتداد غلط سبب تخریب سازه قبلی نبوده گبایست ابتدا کنترل  سازه قبلی شود، میجایگزین یک 

  .اشدب محیطی می تعیین طول دیوار ساحلی تابع عوامل اقتصادی، کاربری ساحل و عوامل زیست. باشد
ند داخلی الامکان فاقد زوایا و یا انحناهای ت ایست امتداد دیوار ساحلی، حتیب ر طراحی جانماییها، مید

ً تخریب سازه  رکز انرژی امواج منعکس شده در یک نقطه و احتمالامیا خارجی باشد، این امر سبب ت
  .رددگ می

تواند به تولید امواج که به موازات  اگر امتداد دیوارهای ساحلی به صورت منحنی محدب باشد، می
نکه یمضاف ا. ش شدید را نتیجه دهدنند، بیانجامد و اثرات سوء و خصوصاً فرسایک امتداد سازه حرکت می

یرد که پتانسیل برخورد با امواج بلندتری را گ ترین نقطه قرار می قسمت کوژ دیوار ساحلی معمولاً در عمیق
  .اشدب دارا می
ایست به نحو مناسبی به ساحل دوخته شود تا تحت اثر تفرق ب سمت انتهایی دیوارهای ساحلی میق

  .و تخریب نگردند رها دچار زیرشوییامواج بازتابیده شده از دیوا

  طراحی ساختاری دیوارهای ساحلی 15-3-2 

ایست با در نظر گرفتن شرایط مرزی هیدرولیکی و ب  یک اصل کلی، طراحی اولیه میبه عنوان
بینی  باشد و تمامی مکانیزمهای تخریب ممکن نیز پیش) هیدروگرافی و توپوگرافی(ژئوتکنیکی و محیطی 
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. الامکان با استفاده از مدلهای فیزیکی و یا ریاضی کنترل شود ایست حتیب ی دقیق میراحطلیکن . گردد
های با مقیاسهای بزرگ و  البته صرف هزینه برای مدلسازی دقیق پاسخ سازه به شرایط مرزی، برای سازه

  .ای در مقیاس متوسط الی کوچک توجیه اقتصادی دارده نه پروژه

   مراحل طراحی1- 2- 3- 15

  :تواند مورد استفاده قرار گیرد لیست ذیل می لت طراحی دیوارهای ساحلی، چکوهرای سب
ا ه انند تغییرات جزر و مدی و یا تغییرات سطح آب دریاچهم: عیین میزان تغییرات سطح آب منطقهت  -1

ترین و بالاترین سطح  ایست دقت کافی در تعیین پایینب در طراحی می. در منطقه Storm Surgeو 
  .عمال گردداآب ممکن 

ایست ترکیبی از ارتفاع و پریود امواج را ب اصولاً در انتخاب موج طرح می :تعیین ارتفاع امواج منطقه  -2
برای . در نظر گرفت که شدیدترین نیروهای ممکن را بر سازه در طول عمر آن سازه وارد آورند

  .تعیین ارتفاع امواج به بخش فرایندهای ساحلی رجوع شود
سته به خصوصیات امواج در منطقه و این که تا چه میزان ب: ل مناسب دیوار ساحلیکانتخاب ش  -3

اشد، یکی از اشکال دیوارهای ساحلی مذکور ب فرسایش بستر جلوی دیوار ساحلی دارای اهمیت می
ایست ب ماید که از چه مصالحی مین این امر تا حدی مشخص می.  انتخاب شود2-15در بخش 
  .استفاده کرد

ا بررسی خصوصیات امواج و مقاومت بستر ساحل و با در ب: ب نوع مصالح و نوع دیوار ساحلیانتخا  -4
 1-15نظر گرفتن مصالح و منابع قرضه موجود، نوع دیوار مطابق با یکی از انواع مندرج در بخش 

حل نقش مبدیهی است در انتخاب نوع دیوار ساحلی شرایط ژئوتکنیکی . ایست تعیین شودب می
  .بایست دقیقاً مورد ارزیابی قرار گیرد  ا ایفا کرده و میی را عمده

ایست ماکزیمم سطح آب ب ر انتخاب ارتفاع تاج دیوارهای ساحلی، مید: مواجاعیین میزان بالاروی ت  -5
  .و سرریزی امواج در نظر گرفته شود و بالاروی

ل با ارتفاع کافی ساخته های حفاظت ساح  ارجح است که سازهچه  اگر: جموااتعیین میزان سرریزی   -6
تر نمودن طرحها، ارتفاع  گونه سرریزی را اجازه ندهند، لیکن غالباً برای اقتصادی شوند تا هیچ
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برای . ی سرریزی به وقوع پیونددا ود تا میزان کنترل شدهش دیوارهای ساحلی به صورتی انتخاب می
  .ودشکنها مراجعه ش ج، به فصل طراحی موجاتعیین میزان سرریزی امو

تعبیه گردد تا آب سرریز  در صورت استفاده از دیوارهای غیر سنگی، مسیرهای زهکشی :زهکشی  -7
که نقش مهمی در ایستایی دیوار دارد  Back-Fillشده سبب فرسایش سمت خشکی و خصوصاً 

  .نگردد
ستفاده حافظت در قبال تخریب به وسیله سپرکوبی و یا ام: دیوار طراحی سیستم حفاظتی دو انتهای  -8

تواند استفاده  در مورد دیوارهای ساحلی سنگی بهترین راه حل می. از پوششهای سنگی میسر است
  .شود از یک مقطع ضخیم شده در دو انتها باشد، همانند آنچه در حفاظت پنجه اعمال می

ه ظت پنجه عبارت از استفاده از لایه آرمور در جلوی سازافح: طراحی حفاظت پنجه دیوار ساحلی  -9
نظر هیدرولیکی، طول لایه  از نقطه. باشد تا از فرسایش پنجه و نتیجتاً زیرشویی جلوگیری گردد می

ایست بین یک تا دو برابر ارتفاع موج طرح باشد که این مقدار برای دیوارهای ب حفاظت پنجه می
 حداقل ایستب به علاوه ضخامت لایه محافظ می. اشدب وج طرح میمسنگی بیشتر نزدیک به ارتفاع 

توان از روابط ارایه  برای تعیین وزن سنگهای حفاظت پنجه می. عمق آب در پای سازه باشد%) 40(
  .نامه استفاده نمود سنگی همین آیین شکنهای توده شده برای طراحی پنجه موج

 دیوار ساحلی سنگی باشد، طراحی که  صورتی   در:ای زیرین آنه طراحی آرمور، فیلتر و لایه  -10
شکنهای همین  ای آرمور، فیلتر و مغزه آن با استفاده از ضوابط طراحی مندرج در فصل موجه لایه
  .ودش نامه تعیین می آیین

ای خاکی باشد، تعیین ضخامت هر صورتی که دیوار ساحلی از نوع دایکد: تعیین تراکم مورد نیاز  -11
ع قرضه و شرایط ژئوتکنیکی کریزی و مقدار تراکم هر لایه با توجه به مشخصات مناباای خه لایه

ای هو برای دایک%) 80(ای حفاظت شده هحداقل تراکم برای دایک. ایست تعیین شوندب محل می
  .ودش توصیه می%) 90(بدون حفاظ 

ا با در هسنگی و در دایک یب مناسب برای لایه آرمور در دیوارهایش: تعیین شیب و کنترل پایداری  -12
ریزی موج و با در نظر گرفتن ملاحظات ژئوتکنیکی تعیین نظر گرفتن میزان بالاروی و سر

ا هدر برخی دایک. اید مد نظر قرار گیردب در تعیین شیب، پایداری هیدرولیکی قطعات آرمور . رددگ می
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ستفاده از سکو برای افزایش ضریب ابنا به ملاحظات پایداری کلی سازه و یا ملاحظات اقتصادی 
  .ودش  اثر سرریزی امواج توصیه میمحدود کردن اطمینان پایداری و

الاخره در پایان مراحل طراحی، لازم است که هزینه اجرا برای هر یک از ب: برآورد هزینه اجرا  -13
  .ای محتمل محاسبه و مورد ارزیابی قرارگیرده گزینه

  رهای ساحلیا مصالح دیو2- 2- 3- 15

  :اشدب وارد ذیل در ارتباط با مصالح مورد استفاده شایان ذکر میم
توان با  فتد، میا به سبب ساییده شدن ذرات معلق درون امواج به سطح بتن، ساییدگی اتفاق می :تنب

فاده از تدر این رابطه اس. به حداقل رسانیدن مصالح نرم مورد استفاده در بتن، این مشکل را کاهش داد
  .تواند مؤثر باشد سیمان میکروسیلیس می

 مقابل ساییدگی و خوردگی باید محافظت به عمل آید و از انواع مقاوم الامکان از فولاد در حتی: ولادف
  .استفاده گردد

استفاده از سنگهای مقاوم در مقابل سایش، بدون درز و ترک و دارای وزن مخصوصی بیش از  :نگس
  .ودش دیوارهای سنگی توصیه می بتن در ساخت

  ملاحظات اجرایی دیوارهای ساحلی 15-4 

ساحلی جلوتر از خط ساحل ساخته شود، اجرای آن از بسیاری جهات به اجرای ر حالتی که دیوار د
ا در شرایط حضور امواج و جزر و مد هشکن در این صورت دیوار همانند موج. ا شباهت داردهشکن موج

 ذکر شده است در رابطه با 3شکنها در فصل  از این رو عمده آنچه درباره اجرای موج. دوش ساخته می
اساحلی نیز مصداق دارد با این تفاوت که به دلیل عرض نوار ساحلی قابل توجه در پشت دیوارهای فر

که   صورتی  در. آلات و نیروی انسانی کمتر است  دیوارهای ساحلی، محدودیتها برای عملکرد ماشین
اده از ی باشد که نیاز به تحکیم داشته باشد، استفا یط ژئوتکنیکی بستر در محل احداث دیوار به گونهراش

در . بارگذاری یا زهکشی را باید در برنامه اجرایی و زمانبندی اجرا لحاظ کرد ای تحکیم نظیر پیشه شیوه
  .را کمک خواهد کردجچنین شرایطی استفاده از قطعات پیش ساخته در صورت امکان به تسریع در ا
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تمایل بیشتری به ) دور از منطقه جزر و مدی( سهولت اجرای دیوارهای ساحلی در خشکی به دلیل
ویی ناشی از احداث دیوار خشکی و ج ایست بین صرفهب اجرای دیوار خشکی وجود دارد در این حالت می

ل مختلف اجرای یک ح مرا6-15شکل . هزینه ساحل قربانی شونده یک مقایسه اقتصادی صورت گیرد
  .دهد دایک ساحلی را نشان می

  
   مراحل مختلف اجرای یک دایک6-15کل ش

  رفتارسنجی و نگهداری دیوارهای ساحلی 15-5 

  :اشدب ک برنامه جامع نگهداری از دیوارهای ساحلی شامل مراحل ذیل میی
  تدوین سیاست اصولی نگهداری  -1
  ارسنجی برای شرایط بارگذاری معمولی و تحت شرایط حاد طوفانیتتدوین برنامه رف  -2
  اشی از طوفانهای حادبرنامه تعمیر سازه برای شرایط معمولی و آسیبهای ن  -3
  گیری در مورد پایان عمر مفید سازه و جایگزینی آن تصمیم  -4

  رفتارسنجی دیوارهای ساحلی 15-5-1 

  :ایست صورت گیردب ی از اقدامات زیر میا ، مجموعهیرای رفتارسنجی دیوارهای ساحلب
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قع در طول سازه  نقطه ثابت و مشخص وا10 تا 3قرائت مختصات : برداری موقعیت کلی سازه نقشه  -1
ای هجایی دور از ساحل، برای تعیین نشست و یا جابه) B.M(نسبت به حداقل دو نقطه مبنایی 

  .محوری سازه
 پروفیل عرضی و یک پروفیل طولی از محور دیوار 3داشت حداقل رب: برداری از مقطع پروفیل  -2

  ).اهیوار ساحلی سنگی یا دایکدر د(ساحلی برای تعیین تغییر شکل دیوار و مقدار تخریب لایه آرمور 
ای آرمور و پنجه، مخصوصاً سنگهای ناپایدار، ه بررسی موقعیت و حالت لایه: معاینه ظاهری سازه  -3

ای ه واصل بیش از حد مجاز بین سنگهای آرمور و میزان آسیب وارده به لایهفاندازه و موقعیت 
وه خوردگی یا سایش و تعیین درصد آرمور و فیلتر، معاینه قطعات بتنی یا فولادی و بررسی نح

  .تخریب دیوار
الذکر، برای رفتارسنجی بهتر است عوامل بارگذاری محیط شامل سطح آب،  لاوه بر موارد فوقع
با انجام . گیری شده و ثبت شوند ات امواج و مشخصات بادهای منطقه نیز به طور مداوم اندازهصمشخ

تری  ایست در فواصل زمانی کوتاهب های عمر سازه میریزی شده که با گذشت سال رفتارسنجی برنامه
  .توان یک تخمین منطقی از طول عمر مفید سازه حاصل نمود صورت گیرد می

  رهای ساحلیا تعمیرات دیو15-5-2 

ایست انواع تعمیرات و خصوصاً هزینه آنها در نظر گرفته ب زم به ذکر است که در طراحی بهینه میلا
نظر اقتصادی به صرفه است تا تنها، لایه آرمور، مورد  نگی معمولاً از نقطهدر دیوارهای ساحلی س. شود

 به سنگهای آرمور اضافی یبرای تعمیر لایه آرمور، یک موضوع مهم، وجود دسترس. تعمیر قرار گیرد
بسیار اقتصادی خواهد بود اگر که در زمان ساخت اولیه سازه، مقادیری سنگ آرمور در نزدیکی . اشدب می

برای استفاده در تعمیرات بعدی دپو شوند تا از هزینه استخراج و حمل تعداد نسبتاً کمی سنگ از سازه 
  .دیمعدن تا محل سایت در زمان تعمیرات جلوگیری به عمل آ

ساخته بتنی برای استفاده در  ر مورد دیوارهای ساحلی بتنی نیز دپو کردن تعدادی از قطعات پیشد
ر مورد دیوارهای ساحلی با استفاده از سپرهای فولادی و یا دیوارهای د. ودش تعمیرات آتی توصیه می
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ی ا یزی دورهمآ رنگ. ایست توجه خاصی به مباحث خوردگی و ساییدگی مبذول داشتب ساحلی بتنی می
  .اشدب برای سپرهای فولادی، عامل مهمی در نگهداری و افزایش عمر سازه می

  



  

16  
  گیر ساحلی دیواره لغزش
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  یمعرف 16-1 

کی از مکانیزمهای تخریب سواحل، لغزش زمینهای ساحلی به داخل دریا و فرسایش اراضی ساحلی ی
هایی که برای جلوگیری از تخریبهای فوق مورد استفاده قرار  از سازه. باشد  در مقابل هجوم امواج می

ی ساحلی، تثبیت خط هدف اولیه از اجرای این دیوارها. باشند  گیر ساحلی می  رند، دیوارهای لغزشیگ  می
ساحلی و محافظت از لغزش زمین بوده و هدف ثانویه آن تلاش برای محافظت زمین ساحلی در مقابل 

  .باشد  هجوم امواج می
امتداد موازی خط ساحل ساخته  کوبی در گیر، عموماً به صورت قائم و با شیوه شمع  یوارهای لغزشد
این دیوارها معمولاً در جاهایی با . کند  اک پشت خود پیدا میشود و در واقع نقش دیوار حایل را برای خ  می

  .گیرد  شرایط زیر مورد استفاده قرار می
فرسایش در بخش پیشانی ساحل اتفاق افتاده باشد که استفاده از این سازه، زمینه حفاظت از زمینها   -1

  .کند  و تأسیسات پشت پیشانی ساحل را ایجاد می
اصابت امواج و فرسایش موضعی قرار گرفته باشد که استفاده از این سازه پیشانی ساحل در معرض   -2

  .گردد  باعث حفاظت ساحل در مقابل امواج می
این . باشد  می ها بر ساحل، افزایش عمق طبیعی ساحل در پای دیوار ترین اثر احداث این سازه مهم

بنابراین پایه . شود  وضعی پی ایجاد میشستگی م افزایش در اثر عملکرد امواج پس از اصابت به دیوار و آب
  .شستگی ادامه یابد بایست تا زیر عمق آب  گیر ساحلی می دیوارهای لغزش

  گیر انواع دیوارهای لغزش 16-2 

  :شوند  گیر ساحلی به سه نوع اصلی تقسیم می های لغزشرز نظر پایداری سازه و نحوه اجرا، دیواا
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  ای  گیر طره دیوارهای لغزش 16-2-1 

ل یک دیوار شیت پایلی بوده و پایداری آن منحصراً به وسیله نفوذ شیت پایل به داخل خاک امش
شکل (شوند،    و فولادی این دیوارها ساخته مییبسته به جنس شیت پایل انواع چوبی، بتن. شود  تأمین می

16-1.(  

  
  

  

  ای  گیر ساحلی از نوع طره   دیوارهای لغزش1-16شکل 
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  گیر مهار شده  زشدیوارهای لغ 16-2-2 

داری آنها در مقابل رانش افقی ی با این تفاوت که پا،ای هستند  گونه دیوارها شبیه دیوارهای طره ینا
به اندازه کافی در این نوع دیوارها صفحات مهاری . شود  وسیله یک یا چند مهار جانبی تأمین میه خاک ب

  ).2-16شکل (شوند،   دور از سازه اصلی نصب می

  
  گیر ساحلی از نوع مهار شده   دیوار لغزش2-16کل ش

  گیر ثقلی  دیوارهای لغزش 16-2-3 

فرم و . باشد  ای می  های پر شده از مصالح دانه  گونه دیوارها شامل سلولهای شیت پایلی یا صندوقه ینا
و افزایش تأمین ایستایی در مقابل واژگونی  گونه دیوارها بستگی به وزن و عرض پایه آنها برای  شکل این

این نوع دیوارها در سواحل با . اصطکاک با خاک زیر سازه برای جلوگیری از لغزش به سمت دریا دارد
  ).3-16شکل (بستر مقاوم کاربرد دارند 

. شوند  لادی تقسیم میوگیر ساحلی به سه نوع چوبی، بتنی و ف  ر حسب نوع مصالح، دیوارهای لغزشب
در انتخاب نوع مصالح، عمر . ، نوع پروژه و ملاحظات اقتصادی استانتخاب نوع مصالح تابع شرایط محلی

بایست مد نظر قرار گرفته و پوشش لازم یا سایر تدابیر منطقی   مفید سازه و خورندگی محیط دریایی می
  .در مقابل خوردگی تأمین شود
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  گیر ساحلی از نوع ثقلی  دیوار لغزش 3-16 کلش

  گیر  یه دیوارهای لغزشلطراحی او 16-3 

  گیر  طراحی هندسی دیوارهای لغزش 16-3-1 

   جانمایی سازه1- 1- 3- 16

گیر ساحلی به غیر از حفاظت از سواحل در معرض تخریب، به اراضی مجاور   ر جانمایی دیوار لغزشد
ه ند، امتداد دیوار بایستی بشکه اراضی مجاور از اهمیت کافی برخوردار با  صورتی  در. نیز باید توجه داشت

شکن یا سنگریزی   های دیگری نظیر آب زه لازم سواحل مجاور را پوشش داده و یا با استفاده از سازهاندا
  .به تثبیت ساحل اقدام نمود

الامکان   گونه زاویه تند یا شکستگی در امتداد طولی دیوار حتی ر جانمایی دیوار ساحلی از تعبیه هرد
توان دیوار را به سمت دریا  ال خاک پشت دیوار می منظور کاهش شیب ساحل و فشار فعهب. اجتناب گردد

اساس ملاحظات اقتصادی و اجرایی  انتقال داد، ولی انتخاب موقعیت دیوار نسبت به خط ساحل نهایتاً بر
  .گیرد  صورت می

اندازه ه ب 90°رگتر از زگیر ساحلی تحت زاویه مساوی یا ب  اید دقت داشت که دو انتهای دیوار لغزشب
  .ر انتهای دیوار جلوگیری شوددخل ساحل امتداد یابد تا از فرسایش جناحی کافی به دا



  317    گیر ساحلی فصل شانزدهم ـ دیواره لغزش

  گیر ساحلی  ش   ارتفاع دیوار لغز2- 1- 3- 16

 به نحوی که مانع از رگیر نیز لزومی به ترفیع دیوا  مانند دیگر دیوارهای ساحلی، در مورد دیوار لغزشه
گیر با در نظر گرفتن دامنه جزر و مد، برکشند   لغزشبنابراین تراز فوقانی دیوار . باشد  سرریز موج شود نمی

ای طراحی گردد که اجازه سریزی   باید به گونه   اثر امواج بازتاب شده از دیوار و بالاروی موج می،طوفان
در صورت در نظر گرفتن روگذری موج از دیوار، . دهد که مانع از تخریب دیوار شود  موج را به مقداری 
رجوع شود به (ضرر آب سرریز شده در طراحی اندیشیده شود،  ی زهکشی و تخلیه بیتمهیدات لازم برا

16-3-2-1.(  

  دسترسی به ساحل 3- 1- 3- 16

اگر دسترسی از پشت دیوار به . کنند  یگیر ساحلی ارتباط مستقیم با ساحل را قطع م  یوارهای لغزشد
  .باید مد نظر قرار گیردهایی به این منظور   ساحل مورد نیاز باشد، طراحی و اجرای پله

  گیر  های لغزش  ای دیوار  طراحی سازه 16-3-2 

 شرایط فیزیکی که برای ساحل ایجاد خرابی بدترینمقابل  بایست در  ها می گونه سازه  کلی اینبه طور
بایست در مقابل   به عنوان حداقل شرایط، سازه حفاظتی مورد نظر می. کند مقاومت نمایند   خسارت میو

علاوه ه ب. مقاومت نماید باشد   مفید سازه میعمر در طول %)50( تخریبی که دارای احتمال وقوع شرایط
  . منهدم گرددستبای  وجود آید سازه نمیه ای ب  در طول شرایط احتمالی حاد که در اثر هر حادثه

 شامل ارتفاع مشخصات امواج: گیر عبارتند از  ای دیوار ساحلی لغزش  ارامترهای مؤثر در طراحی سازهپ
ای سطح آب،   و پریود، مشخصات ژئوتکنیکی خاک بستر ساحل، جزر و مد و به طور کلی تغییرات دوره

وتکنیکی مصالح پشت دیوار، اثر زلزله، ئسرریزی موج، باد و اثر ضربه اجسام شناور به دیوار، مشخصات ژ
  . هزینه ساخت نهایتاًدهنده دیوار، روشهای اجرا و  تراز آب زیرزمینی، نوع مصالح تشکیل

  گیر ساحلی   طراحی مقطع دیوار لغزش1- 2- 3- 16

که  شود با این تفاوت  های سپری طراحی می   اسکلهمقطع همانند گیر ساحلی دقیقاً قطع دیوار لغزشم
برای . شود  تر بوده و اثر ضربه کشتی در طراحی این دیوارها منظور نمی  کوتاهارتفاع این دیوارها عموماً
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نامه  گیر ساحلی به فصل طراحی اسکله همین آیین   مربوط به طراحی مقطع دیوارهای لغزشاتجزئی
  :شود میارها اشاره یوهای کلی در زمینه طراحی این د   به ذکر توصیهدر اینجا صرفاً.  شودرجوع

د، باش  گیر، لغزش توده خاک پشت دیوار می  از آنجایی که مکانیزم عمده خرابی دیوارهای لغزش  -1
کنترل پایداری کلی سازه تحت اثر نیروهای استاتیکی و دینامیکی وارده به دیوار ضروری بوده و 

  .محاسبه شود بایست  طول گیرداری دیوار درون خاک برای تأمین پایداری کلی می
بایست در مقابل اثرات فرسایش موضعی امواج در پنجه دیوار   گیر ساحلی می  یک دیوار لغزش  -2

گیرداری شیت     بایستی طول،شود  بنابراین اگر دیوار بدون حفاظت پنجه طراحی می. مایدمقاومت ن
 حالت به طول لازم برای گیرداری ندر ای. پایلها با در نظر گرفتن فرسایش پنجه محاسبه شود

  .نیز بایستی اضافه شود HSاندازه ه شیت پایل، ب
های شن   ریزی، توری سنگ یا کیسه  ه از سنگگیر با استفاد  در شرایطی که پنجه دیوار لغزش  -3

در این شرایط عرض . حفاظت شود، نیاز به افزایش عمق دیوار برای مقابله با فرسایش نیست
پنجه برای شیت پایلها دو برابر ارتفاع موج و برای دیوارهای ثقلی برابر ارتفاع موج پای  محافظتی

عمق آب در پای سازه در ) %40(بایست حداقل   ضخامت لایه محافظ می. سازه در نظر گرفته شود
 فعال ناشی از این لایه لازم به ذکر است در محاسبات طراحی دیوار، فشار غیر. نظر گرفته شود

  .حافظ نباید در نظر گرفته شودم
جهت جلوگیری از فرار مصالح پشت دیوار در اثر عملکرد آب و امواج و همچنین به منظور   -4

بینی   شده امواج، پیش تخلیه آب سرریز  به منظور مصالح پنجه دیوار و نهایتاًجلوگیری از فرسایش
در ) فیلتر شنی(دانه  الح درشتصاستفاده از م. یک سیستم زهکشی مناسب در طراحی ضرورت دارد
. باشد  تواند یک راه حل عمومی می M.L.Wپشت دیوار و تعبیه سوراخهای زهکشی در تراز زیر 

  .مراجعه شود ]136[زهکشی به مرجع برای جزئیات طرح 
از کوبش در  مله بارگذاری ناشیاز ج ،برداری  مقطع طراحی شده برای شرایط مختلف اجرا و بهره  -5

  .کنترل گردد )برای شیت پایلهای بتنی(حین اجرا و بارگذاری خاص در هنگام حمل قطعات 
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  انتخاب مصالح 2- 2- 3- 16

سته به نوع دیوار از مصالح متفاوتی نظیر چوب، فولاد، شن و گیر ساحلی ب   لغزشدیوارهایر ساخت د
  :شود   زیر توصیه میدموار رعایت ،در خصوص مصالح. شود  ماسه و بتن استفاده می

یدگی یاز آنجایی که دیوارهای بتنی در معرض سایش قرار دارند، استفاده از بتن مقاوم در مقابل سا  -1
های تیزگوشه نظیر شن شکسته و استفاده از سیمان    به کار گرفتن سنگدانه.ارجحیت دارد

  .کند  ش مقاومت سازه کمک میی به افزا2ای یا سیمان پرتلند تیپ   میکروسیلیس، سیمان سرباره
گیر با شیت پایل فولادی، استفاده از فولادهای با تنش تسلیم بالا و مقاوم در   در دیوارهای لغزش  -2

وشش شیت پایلها با اپوکسی و پوششهای مقاوم در برابر خوردگی پ. شود  برابر خوردگی توصیه می
  .کند   دیوار کمک مید و مدی به افزایش عمر مفیر در ناحیه جزخصوصاً

  گیر ساحلی  اجرای دیوار لغزش 16-4 

 دهنده تشکیل عناصر کوبیدن برای و گیرد  می صورت خشکی از معمولاً ،گیر  لغزش دیوارهای جرایا
 مصالح از بستر خاک که  صورتی  در. شود  می گرفته بهره ،کوب شمع دستگاههای از غالباً رگی  لغزش دیوار

  .دارند را راندمان بیشترین ویبراتوری کوبهای شمع باشد، شده تشکیل ماسه و شن نظیر دانه درشت
 ظرفیت و نوع انتخاب. شود  می استفاده سفت و چسبنده خاکهای در بیشتر دیزلی کوبهای شمع زا
 دیوار اجرای مورد در. باشد  می آن جنس و پایل شیت طول و مقطع سطح و خاک نوع تابع کوب شمع
  .شود رجوع 4-15 بخش به همچنین ساحلی گیر  لغزش

  گیر ساحلی  نگهداری و رفتارسنجی دیوار لغزش 16-5 

  .5-15 این نوع دیوارها رجوع گردد به بخش رفتارسنجیرای نگهداری و ب
  





  

17  
  فاظتیپوششهای ح
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  معرفی 17-1 

ایی است که در معرض اثر هردن شیبکا برای محافظت و پایدار هنا به تعریف، استفاده از انواع پوششب
المقدور  این پوششها باید حتی. ای حفاظتی انواع گوناگونی دارندهپوشش. امواج و جریانات دریایی قرار دارند

  .ویژگیهای زیر را داشته باشند
   پایداری-
  )دارییتحمل نشست بدون به مخاطره افتادن پا(پذیری   شکلغییرت -
  سازگاری با محیط اطراف -
   امکان بازرسی خرابی-
  )موضعی بودن خرابی(سهولت تعمیر و نگهداری  -
   هزینه ساخت و نگهداری کم-
  تأمین ایمنی کلی -
  ای مورد نیازه سایر کاربری-
  .بیشتری از نیازهای فوق را برآورده نمایدک پوشش حفاظتی مناسب آن است که بتواند تعداد ی

  انواع پوششهای حفاظتی 17-2 

ای هپوشش. بندی کرد ی تقسیما ی و غیر سازها توان به دو گروه کلی سازه ای حفاظتی را میهوششپ
بندی  ای خاک، قابل تقسیمه و تثبیت کننده) بیولوژیک(ای گیاهی هی به دو دسته پوششا غیر سازه

بندی هستند که در  پذیر قابل تقسیم ی نیز خود به دو دسته صلب و تغییرشکلا ازهپوششهای س. هستند
  . از آنها گفتگو به میان خواهد آمد2-2-17بند 

وند که امواج قابل توجهی با آنها ر ایی به کار میهی در شیبا موماً پوششهای حفاظتی غیر سازهع
ای داخلی یا در مناطق حفاظت شده ه ، آبراههواحل رودخانهساین وضعیت در حفاظت . مایدن برخورد نمی
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ود که ارتفاع امواج و انرژی ش ایی استفاده میهی در محلا از پوششهای حفاظتی سازه. دریایی مصداق دارد
  .آنها در برخورد با ساحل قابل توجه است

  یا پوششهای حفاظتی غیرسازه 17-2-1 

  ای گیاهیشه پوش1- 1- 2- 17

محسوب  Bio Engineeringی از ا هت حفاظت از سواحل، شاخهای گیاهی جهستفاده از پوششا
ای حفاظتی گیاهی در مقایسه با روشهای مرسوم در مهندسی، هزینه اولیه هاستفاده از پوشش. ودش می

نی، تعمیرات، هرس ینظیر بازب(ای نگهداری آنها در درازمدت ه دارد ولی ممکن است هزینه کمتری برمی
  .بیشتر باشد) کردن
وجه داشت که برای حفاظت مؤثر از ساحل با توجه به تغییرات محتمل در وضعیت خاک نوار اید تب

  .ساحلی، ممکن است استفاده همزمان از روشها یا پوششهای گیاهی مختلف ضروری باشد
  :یرند عبارتند ازگ رار میقگیاهی که برای حفاظت از ساحل مورد استفاده پوششهای 

  یاهان آبزیگ -
  منچ -
   و علفزاریزارن -
  وتهب -
  رختد -
ستفاده از پوششهای گیاهی جهت حفاظت از سواحل با توجه به آنکه گیاهان باید به رشد حداقلی ا

ماید که در طول یک یا چند فصل رشد گیاهان ن ظیفه خود باشند ایجاب میوبرسند تا قادر به ایفای 
از معایب استفاده از پوششهای گیاهی این مسئله ممکن است یکی . کاشته شده مورد مراقبت قرار گیرند

  .یا بیولوژیک محسوب شود
  :ر استیای گیاهی به شرح زهراحل حفاظت از ساحل با استفاده از پوششم
  نتخاب نوع گیاها -
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  عیین ویژگیهای موجود و لازم برای خاکت -
  ماده کردن سطحآ -
  ستقرار پوشش گیاهیا -
وا، شیب ساحل، تغییرات تراز آب و شرایط اقلیمی نتخاب نوع گیاه به جنس خاک، وضعیت آب و ها

  .متری بایستی مشخص باشد5/0مق عبرای انتخاب نوع گیاه، پروفیل خاک حداقل تا . دیگر بستگی دارد
 نشان داده شده، هر ترازی از ساحل، نوع خاصی از پوشش گیاهی را 1-17 که در شکل طور همان
این گیاهان . نها همیشه در آب قرار داردآود که ریشه ش لاق میگیاهان آبزی به گیاهانی اط. ندک اقتضا می

استفاده از چمن در حفاظت از ساحل، . توانند نقش مؤثری داشته باشند در حفاظت از پای شیب می
برای تثبیت بهتر چمن در خاکهای . خصوصاً مناطق بالاتر از سطح متوسط آب، بسیار معمول است

  .وتکستایل نیز استفاده شده استی از بلوکهای بتنی و ژئا ماسه
تجربه نشان داده . افشانی بایستی یکنواخت باشد خمتا به نحو مناسبی اجرا شوند نرخ هرای آنکه چمنب

ا بایستی زیر هتخم. سزایی در کیفیت حفاظت ساحل خواهد داشت افشانی صحیح نقش به است که تخم
 مشکل 1:4ای تندتر از هافشانی در شیب  تخم. میلیمتر قرار گیرند10پوششی از خاک به ضخامت حدود 

در این . ستفاده کردا Hydroseedingای تند باید از روشهای دیگر مانند هیبشاست، به همین دلیل در 
ای ساحل هروش، تخم چمن به همراه آب و سایر مواد مضاف به وسیله یک پمپ با فشار زیاد روی شیب

  .ودش پاشیده می
با ارتفاع زیاد و نیز  نیزارها. ودر ثر در حفاظت از سواحل خاکی به شمار میای مؤهیزار یکی از پوششن

توانند در حفاظت ساحل، خصوصاً در ترازی که در معرض تغییرات مداوم سطح آب  به صورت انبوه می
  .است به کار روند

یشه این وند، چون رش ای ساحلی به کار برده میها معمولاً در ترازهای بالای شیبها و درخته وتهب
کاشتن بوته یا درخت نیز با توجه به نوع خاص آنها بایستی . ر گیرداگیاهان غالباً بایستی بیرون از آب قر

  .ای منظم با فواصل مشخص صورت گیردهدر ردیف



  های حفاظتی موج شکنها و سازه/ های دریایی ایران  نامه طراحی بنادر و سازه آیین 326

  
   حفاظت ساحلی و پوشش گیاهی1-17کل ش

  ای خاکه  تثبیت کننده2- 1- 2- 17

. تسی اا ی حفاظت از سواحل از نوع غیر سازهای خاک روش دیگری براه ستفاده از تثبیت کنندها
هدف اصلی در این روش تقویت خاک ساحل و بهبود پارامترهای مکانیکی آن است تا به میزان پایداری 

عمل تراکم که موجب کاهش حفرات خالی داخل خاک و افزایش وزن مخصوص خاک . آن افزوده شود
ی یا همراه با روشهای دیگر یتواند به تنها شده و میردد، خود موجب بهبود مقاومت و پایداری خاک گ می

  .سازی خاک به کار رود برای تثبیت و مقاوم
  :بندی کرد توان به چهار دسته زیر تقسیم ای خاک را میه ثبیت کنندهت

  خاک سیمان -
  خاک آهک -
  خاک قیر -
  خاک امولسیون -
یک از سازگاری کمتری با محیط اطراف ای فوق در مقایسه با حفاظت بیولوژه هه از تثبیت کننددستفاا

ای خاک بر ه محیطی استفاده از سیمان، آهک یا سایر تثبیت کننده اثرات زیست. برخوردار است
  .اکوسیستم، قبل از کاربرد این مواد بایستی مورد بررسی قرار گیرد

   تا% 8(یک پوشش حفاظتی است که از مخلوط کردن خاک محل با  )یا خاک آهک(اک سیمان خ
گاهی نیز از بلوکهای خاک سیمان که از متراکم نمودن مصالح . ودش ساخته می) یا آهک(سیمان %) 15
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این روش برای سالیان . نندک ود برای محافظت از ساحل استفاده میش محلی و سیمان و آب ساخته می
مان، پوششی به با استفاده از خاک سی. یا مورد استفاده قرار گرفته استسمتمادی خصوصاً در منطقه آ

گاهی نیز شیب را به . نندک  سانتیمتر در سطح تسطیح شده شیب ساحلی ایجاد می45 تا 30ضخامت 
روش اجرای کار به . ورندآ  متر درمی0/3 تا 5/2 سانتیمتر و به عرض 20 تا 15ایی به ارتفاع ه صورت پله

یخته و سپس آن را با گریدر  مخلوط خاک سیمان را به وسیله اسکرپیر یا دامپر رهاین صورت است ک
  .مایدن تسطیح و پروفیله کرده و در نهایت با چند بار عبور دادن غلتک متراکم می

 تمزیت استفاده از قیر نسبت به سایر تثبی. ی طولانی داردا ستفاده از پوشش خاک قیر، سابقها
ری نیز در پوشش حفاظتی پذی ای خاک آن است که علاوه بر ایجاد پایداری قادر است که انعطافه کننده

  .پذیری مورد نظر بایستی درصد قیر به کار رفته زیاد باشد برای ایجاد انعطاف. ایجاد نماید
  ]:120[ تعیین نمود رتوان از رابطه زی خامت پوششهای حفاظتی قیری را میض
  :داقل درصد قیری که بایستی به کار رود به شرح زیراستح
   شکستهگوزن سن%) 3(
  اسه درشتوزن م %)6(
  وزن ماسه ریز %)9(
  ) میکرون200 تا 75(وزن ماسه خیلی ریز %) 12(
  ) میکرون75کوچکتر از (وزن فیلر %) 14(
نوع قیری . ای سنگی بهتر است قبل از مخلوط کردن، هر دو را گرم کرده رای چسبیدن قیر به دانهب

اشد که با توجه به ب می 80/100 و یا 60/70,50/60قیر  ود با درجه نفوذ متوسط یعنیر که به کار می
ای زیاد هلازم به ذکر است، پوششهای قیری در ضخامت. ودش شرایط آب و هوای محلی انتخاب می

  .نبایستی به کار روند چون روان شده و تغییر شکلهای زیادی در آنها حادث خواهد شد
ز ذرات قیر یا یون مورد نظر اسامول. اشدب  قیر می- امولسیون تا حدی مشابه خاک -اک خ

در کاربرد . هیدروکربورهای مشابه که در مایعی مانند آب به صورت مخلوط قرار دارند تشکیل یافته است
پس از تبخیر آب، . شود امولسیون به حرارت نیازی نیست و امولسیون مستقیماً بر روی خاک پاشیده می

  .اندم روکشی از قیر بر روی سطح خاک باقی می
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شود به همین دلیل استفاده از این نوع  تر حل می ه آسانی در هیدروکربورهای سبک که قیر باز آنجا
تواند  ود، چون هیدروکربورهای شناور بر سطح آب میش پوششهای حفاظتی در بنادر نفتی توصیه نمی

در بنادری که هیدروکربورهای شناور در سطح آب داخل . ا شودهگونه پوشش موجب زوال تدریجی این
  .د دارد استفاده از سیمان یا آهک در تثبیت خاک ارجح است وجوهحوضچ

ای حفاظتی خاک قیر و خاک امولسیون در مقابل اثرات مکانیکی و شیمیایی و بیولوژیکی از هپوشش
  .تر هستند سیمان یا آهک مقاوم

  یا ای حفاظتی سازهه پوشش17-2-2 

  ای قابل انعطافه پوشش1- 2- 2- 17

ا آن است که قابلیت پذیرش هویژگی اصلی این پوشش.  مختلف دارندپذیر، انواع ای تغییرشکلهوششپ
ایی نظیر نشست و ناپایداری موضعی را دارند بدون آنکه تأثیری بر عملکرد آنها از نظر هتغییر شکل

  :زپوششهای معمول این گروه عبارتند ا. حفاظت شیب داشته باشد
  چین سنگ -
  بلوکهای بتنی -
  شن -
  توری سنگ -
  التیدال آسف -
  ای حاوی ماسه یا بتنه کیسه -
  اهژئوسنتتیک -
ا مشابه استفاده از آرمور در هواحل و یا شیب دایکسچین برای محافظت شیب طبیعی  ستفاده از سنگا
اگر ابعاد قطعات سنگ زیاد باشد، لازم است که حد فاصل لایه سنگی و خاک بستر . اشدب شکنها می موج

  .ای ژئوتکستایل استفاده شوده ز لایهیک لایه فیلتر به کار رود یا ا
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ود ندارد و یا معدن سنگ مناسب در فاصله معقولی موجود جر مناطقی که امکان تهیه سنگ ود
وند که ش گاهی بلوکهای بتنی طوری ساخته می. تواند اقتصادی باشد نیست، استفاده از بلوکهای بتنی می

برای قفل و بست . ردندگ طنابهایی به هم متصل میدر هم قفل و بست شوند و یا با استفاده از کابل و 
چند نمونه از این نوع . ی آنها را به طور منظم در کنار یکدیگر قرار دادتشدن بلوکهای بتنی بایس

  . نشان داده شده است2-17پوششهای حفاظتی در شکل 
سازی  دارهایی است که جهت پای وریسنگ به دلیل باربری خوب و نفوذپذیری زیاد یکی از سازهت
فاده جهت حفاظت سواحل، معمولاً به صورت تشک تتوریسنگ مورد اس. گیرد ا مورد استفاده قرار میهشیب
 سانتیمتر بوده و طول و عرض آنها به چندین متر 50تا 15ضخامت این توریسینگها حدود . اشدب می
ی مانند ا ای ویژهه از غلافایط خورنده سواحلرای فلزی در مقابل شهبرای دوام توری. د بالغ شودتوان می

. شود زدگی و خوردگی استفاده می یا روکش گالوانیزه جهت مقابله با زنگ pvcروکش پلاستیکی، روکش 
  .باشند مصالح سنگی به کار رفته در توریسنگ نیز باید دارای دوام کافی در مقابل شرایط اقلیمی 

 برای جلوگیری از پیشروی آب، خصوصاً ین روشتر آسانای حاوی ماسه، همواره ه ستفاده از کیسها
شوند یا  ای حاوی ماسه یا بتن که روی هم چیده میه امروزه استفاده از کیسه. در سیلابها بوده است

شود به عنوان یکی از روشهای حفاظت از ساحل مطرح  ایی که بتن در داخل آنها تزریق میهلحاف
دال آسفالتی . اشدب ای ساحلی میهافظت از شیبز روشهای قدیمی در محادال آسفالتی یکی . اشدب می
انتخاب نوع آسفالت به کار رفته به . دانه و نفوذپذیر و یا ریزدانه و نسبتاً نفوذناپذیر باشد تواند درشت می

 در مورد آن بیشتر توضیح داده 3-17ارد که در بخش دحیطی و معیارهای طراحی بستگی مشرایط 
  .شود می
فلسفه استفاده از شن در واقع حلقه . ی نسبتا ًجدید استا ت از ساحل ایدهر حفاظدستفاده از شن ا

وش شیب ساحلی تا ارتفاع مناسبی با ردر این . اشدب چین و تغذیه مصنوعی ساحل می واسط بین سنگ
شود و اثر امواج ضمن شستن مقداری از شن، باقیمانده آن را به شکل هندسی پایداری  شن پوشیده می

  .شود  همین دلیل به این نوع پوشش، پوشش حفاظتی پویا اطلاق میبه. ساندر می
برای محافظت از سواحل به کار ) به عنوان فیلتر(ا هپوشش نواع ژئوسنتتیکها به تنهایی یا همراه بقیها
  .وندر می



  های حفاظتی موج شکنها و سازه/ های دریایی ایران  نامه طراحی بنادر و سازه آیین 330

  
   انواع بلوکهای بتونی برای حفاظت ساحل2-17کل ش
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   استفاده از کیسه بتن در حفاظت ساحل3-17 شکل

  
   استفاده از توریسنگ در حفاظت ساحل4-17کل ش
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   استفاده از توریسنگ در حفاظت ساحل4-17کل شادامه 

  ای صلبه پوشش2- 2- 2- 17

ود که بر روی بستر خاکی آماده شده ریخته ش ین نوع پوشش عمدتاً به دال بتن مسلح اطلاق میا
 اثرات فرسایشی امواج و جریانات دریایی  طوری باشد تا در مقابلدبندی بتن و کیفیت آن بای دانه. میشود

پنجه شیب در پوششهای صلب بایستی به نحوی ساخته شود که پایداری . مقاومت کافی را دارا باشد
  .مناسبی برای دال بتنی فراهم آورد

کته مهم در مورد دالهای بتنی صلب اثر نیروی برکنش یا بالا برنده است که توسط آب از زیر به ن
به همین دلیل تمهیدات لازم جهت . المقدور اثر مخرب آن کاهش داده شود ند و باید حتیک یدال تأثیر م

  .زهکشی خاک زیر دال باید به کار بسته شود

  یا طراحی اولیه پوششهای حفاظتی سازه 17-3 

  :ر مورد توجه قرار بگیردیایستی محورهای زبر انتخاب نوع د
  ایمنی -
  هزینه -
  محیط زیست -
  ینکاربری زم -
  .بیعی است نوعی که جوابگوی موارد بیشتری باشد به عنوان گزینه بهتر برگزیده خواهد شدط



  333    فصل هفدهم ـ پوششهای حفاظتی

  )نوع پوشش حفاظتی(طراحی ساختاری  17-3-1 

در شرایطی ) ای خاکه پوششهای بیولوژیک و تثبیت کننده(ی ا پوششهای حفاظتی غیر سازه موماًع
به عبارت دیگر ساحل تحت اثر امواج بلند و جریانات . وند که درجه ایمنی بالا مورد نظر نیستر به کار می

انداز  چشم تواند استفاده از پوششهای گیاهی مناسب جهت محافظت از شیب می. دریایی شدید قرار ندارد
  .زیبایی را ایجاد نماید و با شرایط اکولوژیک محلی در سازگاری کامل باشد

تری در مقایسه با پوششهای گیاهی برخوردار ای خاک از درجه ایمنی نسبتاً بالاه تثبیت کننده 
ل حبر اساس هزینه و قابل دسترس بودن مصالح در م...) سیمان، آهک، قیر و (نوع تثبیت کننده . هستند

شیب محافظت شده به وسیله این مواد، غالباً قابلیت ایجاد فضای سبز را ندارد و در . رددگ پروژه تعیین می
در مورد مصالح تثبیت کننده بایستی احتمال . یگری برای آن اندیشیده شودصورت لزوم بایستی کاربری د

  .محیطی مورد مطالعه کامل قرار گیرد بروز اثرات سوء زیست
ب ساحل در معرض شرایط نامساعد محیطی مانند امواج بلند و جریانات و یر صورتی که شد

ی استفاده شود تا ایمنی کافی جهت ا طوفانهای دریایی قرار دارد بایستی از پوششهای حفاظتی سازه
اجرای پوششهای . محافظت از شیب طبیعی یا مصنوعی ساحل و جلوگیری از فرسایش آن را فراهم آورد

تر بوده و با هزینه  لب که امکان بروز تغییر شکل محدودی در آنها وجود دارد معمولا سًادهصی غیر ا سازه
  .یردگ کمتری صورت می

و انتخاب یکی از آنها با توجه )  رجوع شود2-17به بخش (صلب متنوع بوده ی غیر ا سازهپوششهای 
ب به عنوان پوشش محافظ به لاحداث دال بتن مسلح ص. یردگ ای فنی و اقتصادی صورت میه به جنبه

 مقاومت تأمینعلت صعوبت اجرا و لزوم تأمین شرایط فنی خاص نظیر جلوگیری از زنگ زدن میلگردها، 
ای بیشتری همراه است و در نقاطی که ه معمولاً با صرف هزینه... قابل فرسایش و مصالح بتن در م

  .رددگ ث میاشرایط نامساعد محیطی لزوم استفاده از آن را محرز نماید احد

   مکانیزمهای خرابی17-3-2 

  . نشان داده شده است5-17خرابی پوششهای حفاظتی در شکل مکانیزمهای 
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   پوششهای حفاظتی مکانیزمهای خرابی5-17شکل 

 زکر این نکته لازم است که در طراحی پوششهای حفاظتی میزان ریسک قابل قبول، بسیار بیشتر اذ
 که دیوارهای ساحلی   صورتی در. اشدب ا میهمیزان ریسک قابل قبول در طراحی دیوارهای ساحلی یا دایک

ی آنها وجود داشته باشد، قبول طوری طراحی شوند که فقط در یک طوفان یا سیل صد ساله احتمال خراب
  .مایدن خسارات جزیی سالانه به پوششهای حفاظتی، مسئله حادی را ایجاد نمی

ک مسئله ژئوتکنیکی است که هنگام طراحی باید یز مکانیزمهای خرابی، مسئله ناپایداری شیب ا
  .ن گرددمورد بررسی قرارگیرد و ضریب اطمینان کافی برای جلوگیری از این نوع خرابی تأمی

دهد و با طراحی  دار رخ می رریز شدن موج مشکلی است که در اثر کافی نبودن ارتفاع سطح شیبس
چگونگی حفاظت از پنجه نیز در . صحیح آن از نظر هندسی مشکل سرریز شدن موج پیش نخواهد آمد

  .رددگ ا مطرح میهطراحی دایک
نوع خرابی نیز نتیجه مستقیم تغییر این . یزم دیگر خرابی پوششهای حفاظتی استنرونشست، مکاف
  .اشدب ای رسی در بدنه دایک میه لایه) و غالباً ناهمگون(مدت  ای درازهشکل
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اشد ب طر برخورد یا تصادم شناورها، یکی دیگر از مکانیزمهای خرابی برای پوششهای حفاظتی میخ
  .وگیری کرد کمک ناوبری کافی و مناسب از وقوع آن جلعلایمکه بایستی با استفاده از 

  
   ساز و کارهای خرابی پوششهای حفاظتی6-17کل ش

  طراحی پوششهای حفاظتی 17-3-3 

   مبانی طراحی1- 3- 3- 17

  :ی بایستی معیارهای زیر برآورده شودا ر طراحی پوششهای حفاظتی از نوع سازهد
   معیار لغزش-
   معیار تعادل-
  عیار برکنشم -
  معیارهای مقاومت سطحی-

برای .  با توجه به نوع پوشش از اهمیت بیشتری در مقایسه با بقیه معیارها برخوردارندرخی از معیارهاب
اشد نظیر دال بتنی یا آسفالتی، اثر برکنش یا نیروی بناپذیر  مثال در صورتی که پوشش حفاظتی، نفوذ
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آمدگی  ی پایینحالت بحرانی برای دالهای بتنی یا آسفالتی در انتها. ی داردا العاده بالابرنده اهمیت فوق
دهد چرا که در این حالت نیروهای برکنش، بیشترین  رخ می) درست قبل از ورود جبهه موج بعدی(موج 
چین و توریسنگ، نیروی برکنش  اگر پوشش حفاظتی نفوذپذیر باشد، مانند سنگ. ر خود را دارندامقد

اپایداری قطعات سنگی یا ی نفوذپذیر، حالت بحرانی نا برای پوششهای سازه. ابدی شدیداً کاهش می
موج درست بعد از شکست  بلوکهای بتنی است که عمدتاً ناشی از اثر توأم نیروی برکنش و نیروی ضربه

 انواع 7-17در شکل . رخداد شکست موج، به شیب ساحل و مشخصات موج بستگی دارد. اشدب موج می
  .بندی شده است حالتهای برخورد موج به ساحل دسته

کست موج تقریباً محسوس نبوده و به شξ>3شود برای   مشاهده می7-17ر شکل  که دطور همان
شدیدترین حالت را دارد، چون شکست موج به  ξ<3>0.5نیروی ضربه موج برای . تر است موج ایستا شبیه

  .ابدی است این اثر مجدداً کاهش می ξ<0.5وقتی . دهد صورت کامل رخ می

 
  وج به ساحلای برخورد مه انواع حالت7-17کل ش

دهد، چون سرعت آب  یا بلوکهای بتنی تقریباً در تراز سطح آب رخ می اپایداری در قطعات سنگین
معیار تعادل یا پایداری در مقابل حمله امواج برای انواع مختلف پوششهای حفاظتی نفوذپذیر . بیشتر است
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 قفل ،اصطکاک بین قطعاتا از اصطکاک، چسبندگی، وزن قطعات، هپایداری پوشش. بایستی بررسی شود
  .شود و بست بین قطعات و مقاومت مکانیکی ناشی می

مدتاً با مدل فیزیکی یا آزمایش بر ع نیروی برکنش، وثر امواج بر پوششهای حفاظتی مثل ضربه موج ا
. ود، چون این اثر برای انواع پوششهای مختلف متفاوت استش اقعی تعیین میوروی نمونه با ابعاد 

ظرفیت  اگر. ی یا پایداری داخلی پوششهای حفاظتی به لایه خاک زیر بستگی تام داردمقاومت سطح
این مطلب خصوصاً هنگام . ش را کاهش دادشتوان ضخامت لایه پو باربری خاک بستر زیاد باشد می

برای جلوگیری از زیاد شدن ضخامت پوشش در . استفاده از دال آسفالتی یا بتنی قابل توجه خواهد بود
یکی از روشهای تقویت بستر و اصلاح خواص .  موارد لازم است که خاک بستر تقویت شودبرخی

در صورتی که خاک . ی بسیار مناسب استا اکهای دانه خاستفاده از تراکم برای. مکانیکی آن، تراکم است
 رسانید علاوه بر کاهش%) 100تا% 95(ین ب متر را بتوان به درجه تراکم 2بستر به ضخامت حدود 
در صورتی . توان احتمال وقوع روانگریی را نیز به حد قابل قبولی کاهش داد ضخامت پوشش لازم، می

  .ودش وصیه می تکه خاک بستر رسی است معمولاً استفاده از ژئوتکستایل
هنگام به کار بردن . ود به کار بردن یک لایه فیلتر الزامی استش ستفاده نمیاگر از ژئوتکستایل ا

  :کلی آن است که نفوذپذیری از پایین به بالا بایستی تدریجاً افزایش یابد یعنیفیلتر، قانون 
K ground < K filter < K toplayer 

  :رای انتخاب فیلتر مناسب رعایت ضوابط زیر لازم استب
D15 Filter < 5×D85 Base 

D15 Filter > 5× D15 Base 
D60 Filter < 10× D10 Filter 

  مناسب انتخاب ابعاد 2- 3- 3- 17

در حال حاضر . یردگ ی اغلب بر اساس تجربیات محلی صورت میا ستفاده از پوششهای حفاظتی سازها
 دقیق رفتار انواع پوششهای حفاظتی و قانونمند کردن استفاده از آنها با ابداع لتحقیقات برای تحلی

 موارد، روشهای از این رو در اغلب. روشهای طراحی دقیق در نقاط مختلف جهان در دست انجام است
در این بخش برای چند نوع از . طراحی استاندارد که مقبولیت جهانی داشته باشند، هنوز تهیه نشده است
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تری رسیده است معیارهایی جهت طراحی و انتخاب  ششهای حفاظتی که مطالعات به مراحل قطعیوپ
  .شود ابعاد مناسب پوشش عنوان می

  چین  سنگ1- 2- 3- 3- 17

شکن در همین  به مبحث طراحی موج Rip-Rapت سنگ در پوشش حفاظتی از نوع رای تعیین قطعاب
  .نامه رجوع گردد آیین
 و 1: 5/1 حداکثر شیب برای شرایط چیدن سنگها ،چینها ظ پایداری شیبهای انواع سنگفرای حب

  .ودش توصیه می 1:2) دامپ کردن(حداکثر شیب برای شرایط تخلیه سنگها 

   دال آسفالتی2- 2- 3- 3- 17

سد مناسب ر  متر در ثانیه می2موماً دال آسفالتی در حفاظت از ساحل، هنگامی که سرعت جریان به ع
ناپذیر بوده و نیروی برکنش تأثیر شدیدی بر  یکی از معایب دال آسفالتی آن است که نسبتاً نفوذ. یستن

  .ی تعبیه گرددای زهکشی یا درزهای تخلیه در دال آسفالته ناپایداری آن دارد، مگر آنکه لوله
سفالت و خاک بستر، آخامت دال آسفالتی به زاویه شیب، جنس خاک بستر، میزان اصطکاک بین ض

برای طراحی اولیه . جنس آسفالت و چگالی آن و میزان نیروی برکنش اعمال شده بر آن بستگی دارد
بر اساس نوع آسفالت در این نمودار .  استفاده کرد7-17توان از نمودار شکل  ضخامت دال آسفالتی، می

ماید ضخامت پوشش ن التی برخورد میفکه با دال آس)Hs(به کار رفته، زاویه شیب و ارتفاع موجی مهم 
  .آسفالتی مشخص شده است

   دال بتن صلب3- 2- 3- 3- 17

به همین دلیل . ناپذیر بودن، شدیداً تحت نیروی برکنش آب قرار دارد ال بتنی صلب به علت نفوذد
 ویژگی. بینی درز در فواصل کم، هنگام ساخت دال بتنی الزامی است  تخلیه فشار یا پیشایهتعبیه سوراخ

پذیری سازه در  ساز باشد صلب بودن آن است که مانع انعطاف تواند مشکل دیگر این نوع پوشش که می
خوردگی و خرابی دال بتنی  برای جلوگیری از ترک. اشدب ای خاک بستر میهمقابل تغییر شکل و نشست
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ر دسایش داخلی مانند رگاب رصلب، خاک بستر بایستی از قبل آماده گردد تا نشست، فرسایش خارجی و ف
  .آوری بتن با اشکال مواجه نشود ریزی دال بایستی خشک باشد تا عمل محل بتن. آن رخ ندهد

با . مایند بتن از نظر فرسایش بایستی معیارهای عنوان شده در استاندارد و مراجع را ارضا نبندی دانه
و فرسایش شدید امواج و محیط خورنده قرار دارد،  توجه به آنکه دال بتنی صلب در معرض اثر ضربه

ی دال و آرماتورگذاری بایستی علاوه بر ا در طراحی سازه. پوشش آرماتورها باید بیشتر در نظر گرفته شود
  .ظر قرار گیردحالت بارگذاری استاندارد، اثر ضربه امواج و زیر فشار آب نیز مد ن

  
  تعیین ضخامت پوشش حفاظتی آسفالتی 8-17کل ش
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  نگهداری و رفتارسنجی پوششهای حفاظتی 17-4 

برای . ر طول عمر سازه پوششهای حفاظتی باید به طور مداوم مورد بازبینی و نگهداری قرار گیرندد
داشته باشد زیرا در نقاط مختلف پوشش حفاظتی وجود  این کار بایستی امکان دسترسی، پایش و تعمیر

آلات سنگین از  بسیاری موارد، تعمیر و نگهداری پوششهای حفاظتی مستلزم آن است که ماشین
  .مسیرهای زمینی به نقاط تخریب شده یا آسیب دیده انتقال داده شوند

بدین معنا که . تواند اصلاح کننده یا بازدارنده باشد رنامه تعمیر و نگهداری یک پوشش حفاظتی میب
المقدور از وقوع خرابی در پوششهای  صلاح و تعمیرات پس از وقوع خرابی انجام پذیرد و یا آنکه حتیا

در این . معمولاً استفاده از یک برنامه تعمیر و نگهداری بازدارنده ارجحیت دارد. حفاظتی جلوگیری شود
  .روش، قابل انتخاب است حالت دو

  :رنامه تعمیر و نگهداری بازدارندهب
پس از طوفان یا (ارسنجی و بازبینی پوشش پس از گذشت مدت مشخص یا شرایط مشخص رفت  -1

  و انجام تعمیرات مورد نیاز) سیل
ی به فواصل زمانی مشخص و انجام تعمیرات موردنیاز ا رفتارسنجی و بازبینی پوشش به صورت نوبه  -2

  .نگامی که معیار خاصی در مورد پوشش حفاظتی به حد بحرانی برسده
بینی شده برای پوشش  ای پیشهخاصی با توجه به کاربری) یا معیارهای(این روش بایستی معیار در   

این معیار به حد بحرانی رسید مراحل تعمیر  هنگامی که اه نامه حفاظتی تعیین شود و بر اساس آیین
  (condition- based preventive stratgy). پوشش حفاظتی آغاز گردد

  :رددگ ع از پوششهای حفاظتی، ذیلاً تشریح میحوه رفتارسنجی چند نون

  پوشش حفاظتی از نوع چمن 17-4-1 

  .یاهی متمرکز گرددگرفتارسنجی بایستی بر روی بازبینی و کنترل مناطق خالی شده از پوشش 
ا تعداد و مساحت مناطق خالی شده از پوشش گیاهی در طول زمان تحت ه با ایجاد یک پایگاه داده

  .ر شودت ای بازبینی کوتاهه و در صورت نیاز، دورهکنترل قرار گیرد 
  .ت گیردرای فوقانی خاک جهت بررسی وضعیت خاک صوه برداری سطحی از لایه زنی و نمونه چال
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  . جهت عملیات اجرایی تعمیرات صورت پذیردریزی برنامه

  پوشش حفاظتی از نوع سنگی یا بلوکی 17-4-2 

  .یردگ ا صورت میهبینی وضعیت سنگها و بلوکرفتارسنجی پوشش حفاظتی با مشاهده و باز
اشد ب ی کنترل شده یا مناطقی از پوشش که فاقد سنگ یا بلوک میتفاصله بین سنگها یا بلوکها بایس

آزمایشهای . یک پایگاه داده صحیح در مورد وضعیت سنگها یا بلوکها ایجاد شود. مشخص گردند
  .مالی در زیر پوشش فوقانی صورت گیردا و فضاهای خالی احته ژئوفیزیک جهت تعیین حفره

شی سنگها یا بلوکها و مقاومت آنها در برابر نیروهای شآزمایشهای درجا برای تعیین مقاومت ک
  .برکنش انجام شود

  .ریزی جهت مراحل اجرایی تعمیرات صورت پذیرد در صورت لزوم برنامه

  پوشش حفاظتی از نوع آسفالتی 17-4-3 

سطحی و بررسی ضخامت لایه آسفالتی  ایهبا مشاهده و بازبینی ترکرفتارسنجی پوشش آسفالتی 
گیری و یا روشهای  توان از نمونه برای بررسی و کنترل ضخامت لایه آسفالتی می. صورت گیرد

آزمایشهای درجا جهت تعیین مقاومت آسفالت و آزمایشهای آزمایشگاهی بر روی . ژئوفیزیکی استفاده کرد
  .درم آسفالت بایستی صورت پذیا جهت تعیین دواه نمونه

چگالی و میزان متراکم بودن خاک بستر که در زیر لایه آسفالتی قرار دارد با حفر چاهک و انجام 
  .ی تعیین شودا آزمایشهای الکتریکی یا هسته

  .ریزی جهت انجام تعمیرات صورت پذیرد در صورت لزوم برنامه
  





  

18  
  ای های ماسه تپه
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   معرفی18-1 

ها در طول خط ساحلی  این تپه. باشند ای یکی از روشهای طبیعی حفاظت از سواحل می سههای ما تپه
وجود آمده، و باعث جلوگیری از نفوذ ه های هندسی مختلف از مواد رسوبی ب به صورت طبیعی و در اندازه

لی و حرکت امواج دریا و طوفانهای شدید و همچنین جریانات ناشی از جزر و مد به داخل مناطق ساح
  .کنند گردند و به عنوان یک دایک ساحلی طبیعی از سواحل حفاظت می می

  ای های ماسه  انواع تپه18-2 

ها  این تپه. آیند وجود میه ای در سواحل اکثر دریاها و اقیانوسها به صورت طبیعی ب های ماسه تپه
. باشند جود در ساحل میزاییده اثرات متقابل امواج دریا، جریانات دریایی، وزش باد و مواد رسوبی مو

 با. شوند اثر وزش باد روی هم انباشته می مناطق ساحلی معمولاً مملو از موارد رسوبی ریزدانه است که در
 بدین ترتیب که رسوبات ریزدانه در ،شوند بندی مختلف سرند می توجه به سرعت باد، مواد رسوبی با دانه

در  گونه فیلتراسیون طبیعی مانند و در اثر این اقی میتر ب دانه جهت وزش باد منتقل شده و مواد درشت
  .آید وجود میه های ساحلی ب مرور زمان انواع مختلفی از تپهه سواحل ب
دهنده و شیب عمومی ساحل به انواع  بندی مواد تشکیل اساس دانه ای ساحلی بر های ماسه تپه

 و 1:40 تا 1:10ای با شیب  ی شنی ماسهها ، تپه1:30ای با شیب  های ماسه تپه: شوند مختلفی تقسیم می
سنگی نیز  های ساحلی قلوه  در مصب رودخانه دایمی با شیب تند تپه.1:6 تا 1:10های شنی با شیب  تپه

  .شود تشکیل می
 باشند، و غالب آنها در می mm  mso D(1-0.1)=ای ساحلی اغلب دارای مواد ریزدانه در های ماسه تپه

خود ه جا شده و فرم و شکل هندسی جدید و خاصی را ب ه توسط باد جابکه حفاظت نشوند،  صورتی 
ردیفه،  صدفی هستند، که به صورتهای یک بیضی و یا نیم دایره، نیم شکل نیمه ها غالباً ب این تپه. گیرند می

ز های ساحلی معمولاً ا ارتفاع تپه. آیند وجود میه دوردیفه، چندردیفه به شکل یک نوار موازی با ساحل ب
عرض متوسط و یا شعاع .  متر نسبت به تراز متوسط سطح آب دریا متفاوت است50 متر تا 10حدود 
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 متر 500 متر تا 100کند، و در سواحل ایران از  ای در سواحل مختلف فرق می های ماسه مقطع تپه
  .شود تخمین زده می

ای ساحلی  های ماسه ر، تپهفاصل غرب بندر انزلی به شعاع حدود ده کیلومت در سواحل دریای خزر حد
در سواحل خلیج فارس و . باشد می  متر300 تا 100که دارای مقطع عرضی در حد . ای قرار دارند ریزدانه

اثر پدیده جزر و مد از استحکام خاصی  علت دخالت کمتر انسان وه ای ب های ماسه دریای عمان تپه
  .مند شده است سب نیز بهرهمرور زمان از پوششهای گیاهی مناه برخوردار است، که ب

   میزان فرسایش و پروفیل ساحل پس از یک طوفان دریایی18-3 

شکل پروفیل ساحل پس از تأثیر یک طوفان دریایی، فرسایش یافته و در اثر عملکرد متقابل آب و 
بینی شکل پروفیل ساحل فرسایش یافته و کنترل فرسایش  پیش. رسد ساحل و باد به تعادل پایداری می

ی که در یترین پارامترها مهم.  سواحل با کاربریهای خاص همواره مورد نظر مهندسین بوده استدر
  :ای مؤثرند عبارتند از های ماسه گیری فرسایش تپه شکل
  تراز سطح آب دریا در هنگام طوفان دریایی -
  ارتفاع موج طوفانی -
  پریود طوفان دریایی -
  بندی مواد ساحلی دانه -
  تپه ساحلیارتفاع و نوع  -

 معادله زیر   پس از طوفان به ای بینی پروفیل ساحل تپه ماسه ترین روابط تحلیلی برای پیش از مهم
سسه تحقیقات دلفت ؤاساس یک دهه تجربیات و تحقیقات آزمایشگاهی در م توان اشاره کرد که بر می
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Hs : مشخصهارتفاع موج  
W : ای رات رسوبی تشکیل دهنده تپه ماسهذسرعت سقوط  
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X :فاصله از پای تپه ساحلی  
Y :تراز آب در حالت (وفان نسبت به سطح مبنا طای پس از  ارتفاع هر نقطه از پروفیل ساحل ماسه
  )وفانط

  .دهد  پروفیل ساحل را پس از فرسایش نمایش می، ضمن معرفی پارامترهای مؤثر1-18 شکل
ای در معرض فرسایش، روشهای  بینی پروفیل ساحل ماسه ه بر روشهای تحلیلی برای پیشعلاو

در این ارتباط مدلهای احتمالاتی مختلفی توسعه . حاسباتی مبتنی بر آمار و احتمالات نیز وجود دارندم
  .توانند برای مطالعه بیشتر به مرجع مراجعه کنند مندان می علاقه. اند داده شده

 
فرسایش  تپه های ماسه  ای

  ساحل

  دریا

خط ساحل جدید

رسوبگذاری

خط ساحل طبیعی

  
  ای پروفیل ساحل پس از فرسایش تپه ماسه 1-18شکل 

  ای ای ماسهه تثبیت18-3-1 

  ای های ماسه شکل مقطع عرضی تپه 1- 1- 3- 18

ای به عنوان یک پدیده طبیعی حفاظت ساحلی عمل کرده و در معرض تغییرات فصلی  های ماسه تپه
دست  در شرایط خاصی که اراضی پایین .شود یجا م هو طوفانهای دریایی شکل مقطع عرضی آنها جاب

رونده ارزیابی شود، ممکن  ای پیش های ماسه ای دارای ارزش اقتصادی باشند و فرسایش تپه های ماسه تپه
صورت یکی از روشهای حفاظت ساحلی که در  در این. ضرورت پیدا کندای  ماسههای  است حفاظت تپه
. تواند به کار گرفته شود روش تلفیقی حفاظت ساحل مینها اشاره شده به عنوان ه آهمین فصل ب
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 4-18ای تغذیه مصنوعی ساحل است که در بند  های ماسه ترین روش تلفیقی برای حفاظت تپه متداول
  .شود توضیح داده می

  ای و نگهداری های ماسه تثبیت تپه 2- 1- 3- 18

تأثیر امواج طوفانی و   ره تحتای ساحلی ثابت نیستند، چرا که هموا های ماسه به صورت طبیعی تپه
تأثیر عوامل طبیعی چون باد   دهنده آنها نه تنها تحت گیرند و مواد رسوبی تشکیل بادهای ساحلی قرار می

کردن  آلات و غیره نیز در از هم پاشیدن و جدا و امواج قرار دارند، بلکه تردد انسانها، حیوانات، ماشین
ای انجام اقدامات زیر ممکن است  های ماسه این رو برای تثبیت تپهذرات از یکدیگر نقش مؤثر دارند، از 

  .حسب مورد ضرورت پیدا کند
ای، و اعمال قوانین منطقه حفاظت شده ساحلی  های ماسه کشی اطراف تپه حصاربندی و فنس  -1

  های ساحلی های کاشته شده روی تپه جهت رشد و نمو گیاهان و بوته
 های قوی بوده و از حرکت شنها در ه دارای ریشهکهایی  پسند، از گونه رها و گیاهان شو کاشتن بوته  -2

  .اثر وزش بادهای ساحلی جلوگیری نمایند
طریقی که ذرات رسوبی به هم بچسبند، شوری آب ه ای، ب های ماسه پاشیدن آب دریا بر روی تپه  -3

  .دریا نیز در ایجاد کشش سطحی بین ذرات بسیار مؤثر است
شکنهای دور از ساحل برای مستهلک کردن  شکنها و موج های حفاظت ساحل مانند آب اجرای سازه  -4

  .ای ساحلی در شرایط خاص های ماسه انرژی امواج طوفانی در برخورد به تپه
پوشش گیاهی . ای ساحلی نقش اساسی دارند های ماسه ها و گیاهان در تثبیت و نگهداری تپه بوته

های گیاه  علاوه ریشهه ب. شود جایی ذرات ماسه می کاسته و مانع جابهمناسب از سرعت باد در سطح زمین 
کند و این نوع حفاظت  خاک کمک کرده و ایجاد چسبندگی در ذرات خاک می به حفظ رطوبت در
مناسب و سازگار با محیط دریایی که ی یرو گونها از این. رداسازگاری د زیستط بیولوژیکی با محی

 :یل استاند به قرار ذ شناخته شده
Ammophila breviligulate 
Uniolapaniculta 
Ammophila arenaria 
Panicum amarum 
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  ای های ماسه  رفتارسنجی تپه18-3-2 

بینی فرسایش آنها، رفتارسنجی  ای و از روشهای پیش های ماسه بت تپهقیکی از روشهای کنترل و مرا
ای   متناسب با طول ساحل تپه ماسه،داردشود در جاهایی که ضرورت  منظور توصیه می بدین. باشد می

 این پروفیلها ضمن آنکه ) پروفیل3حداقل (. لی به فواصل منظم از یکدیگر برداشت شودوپروفیلهای ط
د امتداد نبایست در دریا تا جایی که نوار رانه ساحلی را بپوشان  می،دهند  عرض تپه را کاملاً پوشش می

به فواصل ) بندی برای انجام آزمایش دانه(های خاک بستر  نمونه برداشت ،در مسیر هر پروفیل. یابند
برداریها کمتر شده و حتماً در دو طرف مرز  ای شنی، فاصله نمونه در سواحل ماسه. شود مساوی توصیه می
  .های بیشتری اخذ شود آب و خشکی نمونه

شود ولی توصیه  می متناسب با اهمیت شرایط محلی تعیین ،برداری از ساحل فاصله زمانی پروفیل
بار انجام شود، برداشت پروفیل پس از هر طوفان در مطالعات خاص ممکن است  شود هر سال یک می

  .ضرورت یابد

   تغذیه مصنوعی در ساحل18-4 

ون ساخت سازه د تغذیه مصنوعی ساحل یکی از روشهای حفاظت از ساحل است که در آن حفاظت ب
برابر مواد رسوبی فرسایش یافته از ساحل با روشهای خاص به شود و به میزان چند  دریایی انجام می

شود،  از آنجا که این عمل به روش مصنوعی در ساحل انجام می. شود منطقه ساحلی تغذیه و جایگزین می
ترین و  این روش حفاظت ساحل یکی از سالم. به روش تغذیه مصنوعی ساحلی معروف است

گردد و از آنجایی که به  با محیط زیست ساحلی محسوب میترین و سازگارترین روشها  الوصول سهل
 در اکثر کشورهای ساحلی دنیا به ویژه در ،دهد ای طبیعی را فراروی قرار می انداز، منظره لحاظ چشم

  .شود مناطق توریستی و ساحلی به کار برده می

   انواع تغذیه مصنوعی در ساحل18-4-1 

یکی از روشهای معمول، پمپاژ . شود وناگون انجام میتغذیه مصنوعی در سواحل نیز به روشهای گ
باشد، این  دست می های ساحلی به سواحل پایین شکنها، بنادر، و سازه مستقیم مواد رسوبی از بالادست موج
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در این روش مواد رسوبی به تله افتاده . گویند  می تغذیه ساحلروش را انتقال مستقیم مواد رسوبی یا
ها  در مصب رودخانه. شود دست منتقل می حلی به قسمتهای فرسایش یافته پایینناشی از وجود سازه سا

گذاری در  گردد و رسوب ها مختل می نیز که روند طبیعی انتقال رسوب ساحلی، توسط جریانات رودخانه
گیرد، پمپاژ مواد رسوبی از بالادست مصب رودخانه  بالادست مصب رودخانه به صورت رسوبی شکل می

های انتقال مواد  شود، در این حالت لوله دست آن نیز با همین روش انتقال مستقیم انجام می به پایین
  .کمک یک پل سبک انتقال داده شونده آب رودخانه و یا ب توانند، از زیر رسوبی می

 پمپاژ مستقیم دور از ساحل به منطقه ساحل است، در این حالت ،نوع دیگر تغذیه مصنوعی در ساحل
از خط ساحلی انتخاب شود، تا پمپاژ )  کیلومتری5/1 تا 1( قرضه بایستی در فاصله مناسب منطقه مواد

در این روش ایستگاه دور از . مواد رسوبی روی شیب ساحل در حال فرسایش، اثر منفی نداشته باشد
 های  در برخی از مناطق ساحلی که تردد شناورها زیاد نیست، لوله.باشد میساحل یک شناور لایروب 

شود، در این حالت به میزان چند برابر مواد رسوبی در حال  انتقال مواد رسوبی در کف ساحل قرار داده می
فرسایش، به ساحل رسوب تزریق شده و این عمل به صورت متوالی و با برنامه زمانبندی شده انجام 

تهای این بخش ی بیشتر با روشهای مختلف تغذیه مصنوعی ساحلی به مراجع انیبرای آشنا. شود می
  .مراجعه شود

 

  وسیله پمپاژ مواد لایروبی شده در ساحله  تغذیه مصنوعی ساحل ب2-18شکل 
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   طراحی اولیه مصنوعی در ساحل18-4-2 

ست که میزان مواد رسوبی فرسایش  اهدف اساسی از طرح اولیه در این روش از حفاظت ساحلی آن
ای از ساحل   علت فرسایش در منطقه،در طرح اولیه. ودیافته، به منطقه و مکان ساحلی قبلی برگردانده ش

پس از محاسبه . شاید خیلی مهم نباشد، اما آنچه مهم است محاسبه و تخمین دقیق میزان فرسایش است
 انتخاب یکی از روشهای تغذیه مصنوعی، در ساحل بسیار مهم است، تا از آن ،حجم و دبی فرسایش

 مراحل ذیل ،در طراحی اولیه. روفیل ساحل برگردانده شودطریق مواد رسوبی به صورت منظم به پ
  :بایستی اجرا شود

  مطالعه میدانی و پیمایش اولیه منطقه ساحلی و حصول اطمینان از فرسایش ساحلی  -1
  حسب متر مکعب در سال محاسبه و تخمین میزان فرسایش مواد رسوبی بر  -2
  .لحاظ هزینه و اجرا مناسب باشده ه بانتخاب یکی از روشهای تغذیه مصنوعی در ساحل، ک  -3
 ی و تعیین ارتفاع ساحل احیا شدهیطرح اولیه جانما  -4

   طراحی کاربردی تغذیه مصنوعی در ساحل18-4-3 

  .مراحل ذیل در طرح کاربردی تغذیه مصنوعی در ساحل بایستی انجام شود
 ورت معمول هر سال یکهیدروگرافی و برداشت پروفیل ساحلی در پریودهای زمانی مختلف، به ص  -1

  بار و در صورت فراهم بودن امکانات پس از هر طوفان دریایی
  بندی مواد رسوبی ساحلی، منطقه در حال فرسایش تعیین دانه  -2
  تخمین و محاسبه میزان انتقال رسوب ساحلی سالیانه در جهت امواج غالب  -3
 تغذیه رسوبی در ساحل باید دارای مواد رسوبی برای(بندی مناسب  انتخاب مواد رسوبی با دانه  -4

ته در برخی از مراجع پیشنهاد شده است که ببندی نسبتاً مشابه با مواد فرسایش یافته باشد، ال دانه
  ).بندی کمی بزرگتر بهتر است استفاده از مواد رسوبی با دانه

سوب فرسایش  برابر میزان ر10 تا 5میزان دبی تغذیه رسوبی در ساحل، بایستی به طور متوسط   -5
ای خود را داشته باشد، البته تغذیه رسوب به  هشده از ساحل باشد، تا ساحل حالت پایدار و تغذی

  .شود ساحل در پریودهای مشخص انجام می
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ی تغذیه مصنوعی رسوب در ساحل بستگی به میزان فرسایش، خط شکست امواج یطرح جانما  -6
 ساحل در حال فرسایش دارد، در ذیل دو نمونه  سرعت جریانات ساحلی، پروفیل ساحل و نوع،غالب

  . مراجعه شود]139 [گردد، برای کسب اطلاعات بیشتر به مرجع ی مشاهده مییطرح جانما

  
   طرحهای مختلف جانمایی تغذیه مصنوعی ساحل3-18 شکل

   روشهای اجرایی تغذیه رسوبی در ساحل18-4-5 

مدت  ترین روشهای حفاظت ساحلی در کوتاه ینههز ترین و کم اجرای تغذیه رسوبی در ساحل از آسان
عواملی که در اجرای تغذیه مصنوعی در ساحل بیشترین سهم را دارند عبارتند از مواد قرضه و . باشد می

  :تجهیزات

  تهیه مواد قرضه رسوبی برای تغذیه مصنوعیهای   شیوه1- 5- 4- 18

وسیله لایروبهای مکنده و انتقال ه  بپمپاژ مواد رسوبی کف دریا از منطقه دور از ساحل به ساحل  -1
  مواد رسوبی توسط خط لوله شناور یا از طریق خط لوله مستقر بر کف دریا
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شکنها و  بالادست بنادر، موج. گذاری است پمپاژ مواد رسوبی از سواحل مجاور که در حال رسوب  -2
  ها مصب رودخانه

ای خاص تخلیه مواد رسوبی را از حوضچه انتقال مواد رسوبی به ساحل، و تخلیه آن توسط شناوره  -3
آوری و به ساحل در حال فرسایش منتقل  بنادر، کانال لایروبی، و منطقه دور از ساحل جمع

  .کنند می
الذکر میسر نباشد، مواد رسوبی از طریق خشکی و از  ی فوقیکدام از روشهای اجرا که هیچ  صورتی  در

ترین روشهای  این روش از پرهزینه. شود  منتقل میبالادست توسط کامیونهای حمل رسوب به ساحل
  .باشد تغذیه رسوبی در ساحل می

  آلات تجهیزات و ماشین 2- 5- 4- 18

برای تهیه و حمل مصالح مناسب از دستگاههای لایروبی، خطوط لوله شناور یا مستغرق و در برخی 
 استقرار رسوب حمل برای. شود ی از پمپهای تقویتی استفاده م،از موارد که طول مسیر خط لوله زیاد است

شده در ساحل مورد نظر نیز در ناحیه دریایی از بارجهای مخصوص یا لایروبها و در ناحیه ساحلی از 
آلات ویژه عملیات خاکی نظیر بلدوزر و لودر برای تسطیح و پروفیله نمودن ساحل احیا شده  ماشین

  .شود استفاده می
  





  

19  
  شکنهای دور از ساحل موج
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  شکنهای دور از ساحل  معرفی موج19-1 

های حفاظت ساحل هستند که در امتداد خط ساحل و در  شکنهای دور از ساحل نوعی از سازه موج
  های حفاظتی از اصابت مستقیم امواج به ساحل سایه   این سازه.شوند فاصله معینی از آن ساخته می

علاوه بر کاهش ظرفیت حمل رسوب عمود شکنها  احداث این نوع موج. نماید جلوگیری می) 1-19شکل (
ای در جهت موازی  ، سبب کاهش ظرفیت حمل رسوب کرانه)وفانطبخصوص در هنگام (بر ساحل 
گذاری و ایجاد ساحل  موجب رسوب شکن های موج شود و در اثر تفرق امواج حول پوزه ساحل می

دور از ساحل منجر به  نشک گاهی اوقات احداث موج. گردد می شکن شکل در سمت خشکی موج هلالی
  .شود ایجاد پشته رسوبی متصل به ساحل می

  
  دور از ساحل شکن  موج1-19 شکل
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  شکنهای دور از ساحل  کاربرد موج19-1-1 

های حفاظتی، جلوگیری از فرسایش ساحل در  شکنهای دور از ساحل همانند سایر سازه کاربرد موج
های طولانی  برای حفاظت بازه. باشد ای تفریحی می سه ایجاد سواحل ما،بازه مورد نظر و به صورت خاص

شکنها نیز  شکنهای دور از ساحل به همراه آب احداث موج. کنند شکنهای منقطع استفاده می از زنجیر موج
شکنهای دور از ساحل در  لازم به ذکر است که بیشترین راندمان موج. باشد برای تثبیت ساحل معمول می

  .نظر کردن دارند  جزر و مدی کم یا قابل صرفسواحلی است که تغییرات
در چنین مواردی . دور از ساحل، حفاظت از مدخل ورودی بنادر است شکن یک کاربرد دیگر موج

  .شود در فاصله معینی از مدخل ورودی بندر قرار داده می شکن موج
 پناهگاه قایقها و شکنهای دور از ساحل مستقیماً برای ایجاد بنادر کوچک نظیر بنادر صیادی و موج

در چنین حالتی . توانند چنین کاربردی به همراه داشته باشند شوند ولی می نمی شناورهای کوچک ساخته
  .شود دور از ساحل معمولاً به صورت پیوسته طراحی و اجرا می شکن موج

   محدودیتها19-1-2 

  :باشد  میها برای اهداف حفاظت ساحل به شرح زیر ه گونه ساز محدودیت کاربرد این
  .مناطقی که جهت غالب امواج به موازات ساحل باشد -
  .گردد مناطقی که شیب ساحل بسیار تند بوده و بلافاصله بستر دریا عمیق می -
 150مناطقی که مصالح و منابع قرضه سنگی مناسب در دسترس نبوده یا در فاصله بیش از  -

  .کیلومتر واقع باشد

 
تواند  شکنهای دور از ساحل، ایجاد عوارضی نظیر تومبولو می اظت شده با موج تصویری از ساحل حف2-19 شکل

  .از اهداف اصلی طرح باشد
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  شکنهای دور از ساحل  انواع موج19-2 

بندیهای  شکنهای دور از ساحل بسته به نحوه استقرار، نوع ساخت و جنس ساختمانی آن طبقه موج
دار ساخته  شکنها به دو نوع موازی با ساحل یا زاویه ج مو،نظر نحوه استقرار از نقطه. متفاوتی دارند

 لزومی به ،پوشاند می در حالتی که جهت امواج غالب جهت ثابتی بوده یا محدوده کوچکی را. شوند می
در امتداد عمود بر جهت موج  شکن با ساحل نبوده و بهتر است جهت موج شکن موازی گرفتن جهت موج
عمق ساحل، جهت امواج غالب و جریانات دریایی و مورفولوژی . )3-19 شکل(غالب در نظر گرفته شود 
  .شکنهای دور از ساحل مؤثرند ساحل در تعیین امتداد موج

. شوند شکنهای دور از ساحل به دو نوع منقطع و پیوسته تقسیم می بندی دیگری، موج در طبقه
 رسوبی متصل به ساحل های شکنهای منقطع بیشتر برای حفاظت ساحل از طریق ایجاد پشته موج

پیوسته اهداف  شکن روند، در حالی که در ساخت موج های هلالی شکل به کار می یا پشته) تومبولو(
 شکن  متناسب با اهداف طراحی، امکان بالاروی و عبور موج از موجر در نوع اخی.بندری نیز مستقر است

  .وجود نداشته یا محدود است
شکنهای دور از ساحل به سه نوع شناور،  ،موج  تراز آب دریانسبت به شکن ت موجیبسته به موقع

  .ددگر و ثابت یا غیر مستغرق تقسیم می) کوتاه شکنهای تاج موج(مستغرق 
شکنهای دور از ساحل به صورتهای مختلف  از نظر نوع و جنس مصالح ساختمانی نیز موج

های فولادی و  های شنی، لوله ، کیسهفولادی، صندوق بتونی از سپراستفاده ای با  های، صندوق سنگریزه
شکنهای دور از ساحل از  ترین نوع موج متداول. شوند حتی با استفاده از بدنه کشتیهای مغروق ساخته می

ای مناسب  جهت انتخاب سیستم سازه. باشد ای می هتپش شکن موجای و همچنین از نوع  نوع سنگریزه
  .های قابل قبول الزامی است گزینهمقایسه اقتصادی بین همه  شکن برای ساخت موج
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  شکنهای دور از ساحل  انواع موج3-19 شکل

  
  شکنهای دور از ساحل  انواع موج4-19شکل 

  شکنهای دور از ساحل  طراحی اولیه موج19-3 

تر  های حفاظتی ساحل معمولاً گران دور از ساحل نسبت به سایر گزینه شکن از آنجایی که گزینه موج
  .های حفاظتی پاسخگو نباشد شود که سایر گزینه ذا احداث این گزینه هنگامی مطرح میشود، ل تمام می

  :باشد شکنهای دور از ساحل به شرح زیر می عوامل مؤثر در طراحی موج
  عمق آب -
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  جزر و مد -
  ..) . طول موج و-جهت امواج (مشخصات امواج غالب  -
  ویژگیهای جریانات ساحلی -
  شکل ساحل -
  ریانوع بستر د -
  نوع مصالح در دسترس -
  های اجرا هزینه -

  شکنهای دور از ساحل  طراحی ابعادی موج19-3-1 

بایست تعیین شوند عبارتند از  شکنهای دور از ساحل می های اساسی که در طراحی اولیه موج مؤلفه
در سیستم (شکنها از یکدیگر   و فواصل موجL شکن ، طول موجSاز خط ساحلی  شکن فاصله موج

  )ای شکنهای دور از ساحل زنجیره جمو
بایست در ابتدای منطقه شکست امواج قرار گیرد تا  دور از ساحل می شکن به طور کلی یک موج

 ،به عنوان یک راهنمایی اولیه.  شده را داشته باشدجاد امکان عبور از فضای ای،ای جریان رسوب کرانه
   شود پیشنهاد می) از ورود به منطقه شکستقبل (موج   برابر طولسهتا خط ساحلی  شکن فاصله موج

)S = 3λ .(و نسبت فاصله آن از  شکن بستگی کامل به ابعاد موج شکن تشکیل تومبرلو در پشت موج
که تشکیل تومبولو مد  صورتی  و در دارد شکن ساحل به طول موج وارده و همچنین فاصله بین دو موج

 2بایست از  به فاصله از ساحل می شکن ، نسبت طول موجنظر باشد، در سواحل با دامنه جزر و مد محدود
  .بزرگتر باشد

دلایلی نظیر پالایش آب یا عدم فرسایش ه ایجاد تومبولو نبوده و ب شکن اگر هدف از احداث موج
  .ای مد نظر نباشد، در نظر گرفته شود دست، قطع جریان رسوب کرانه ساحل پایین

 میزان مورد نیاز کاهش انرژی امواج است که با کاهش فاصله شکنها اساساً تابعی از فاصله بین موج
. شود شکنها حاصل می شکنها و کوچک کردن سطح روزنه ورود امواج و یا با افزایش تراز تاج موج موج

در . بایست مطالعات مدل ریاضی غیر خطی تفرق امواج صورت پذیرد ترین فاصله می برای تعیین مناسب
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تر ابعاد و فواصل ممکن است  ت مدل فیزیکی با بستر متحرک برای تعیین دقیقموارد خاص انجام مطالعا
 .ضرورت پیدا کند

 
  دور از ساحل شکن های اصلی در طراحی موج لفهؤ م5-19 شکل

  شکنهای دور از ساحل  طراحی ساختار موج19-3-2 

ی بین  هیچ تفاوت،ای در به کار گرفتن روابط مندرج در فصل چهارم از لحاظ طراحی سازه
تنها تفاوت عمده بین . شکنهای دور از ساحل وجود ندارد شکنهای متصل به ساحل و موج موج
شکنهای معمولی در انتخاب میزان سرریز موج و نفوذپذیری بدنه  شکنهای دور از ساحل و موج موج
ود تا توان به صورت مغروق یا تاج کوتاه طراحی نم دور از ساحل را می شکن موج. باشد می شکن موج

الذکر  هدف فوق. بخشی از انرژی امواج را در اثر سرریزی از خود عبور داده و مانع از تشکیل تومبولو شود
 لیکن باید توجه داشت که میزان انتقال انرژی موج .نیز قابل تأمین است شکن با افزایش نفوذپذیری موج

شکنهای  از ساحل عمدتاً همانند موجشکنهای دور  از آنجایی که موج. به شدت تابع طول موج خواهد بود
  .شوند ای طراحی می شکنهای پشته سنگی و موج توده

  شکنهای دور از ساحل  اجرای موج19-4 

در روش . شکنهای دور از ساحل به دو روش مرسوم است، اجرا از خشکی و اجرا از دریا اجرای موج
به عنوان پل دسترسی  شکن  موجاجرا از خشکی، یک جاده دسترسی موقت از ساحل تا موقعیت احداث
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شکن، جاده دسترسی  شود و پس از تکمیل سازه موج  ساخته می،مصالححمل آلات و   ماشینترددبرای 
 روش اجرا از .شکنهای متصل به ساحل ندارد این روش اجرا هیچ تفاوتی با اجرای موج. شود برچیده می

یا دامنه جزر و مد آنقدر محدود است که شود که عمق ساحل کم است،  خشکی در جاهایی استفاده می
  .امکان استفاده از تجهیزات شناور وجود ندارد

  شکنهای دور از ساحل  نگهداری موج19-5 

ای با  گونه ارتباط پیوسته های حفاظت ساحلی هیچ خلاف سایر سازه شکنهای دور از ساحل بر موج
در هنگام . شود داث آنها گران و پرهزینه تمام میها همانند اح ه لذا ترمیم و بازسازی این ساز. ساحل ندارد
ب اطمینان یداشت و ضرا بایست توجه شکنهای دور از ساحل به عدم دسترسی از خشکی می طراحی موج

  .ها به کار برد ه بالاتری در در طراحی این ساز
 سازه، تومبولو ای اختیار شده باشد که پشت دور از ساحل به گونه شکن که فاصله موج  صورتی  البته در
جهت ترمیم ادواری وجود داشته و نیازی به  شکن صورت امکان دسترسی به موج  در این،تشکیل شود

های نگهداری  این نکته در کاهش هزینه. استفاده از جرثقیل شناور و بارج برای تعمیر و نگهداری نیست
  .حایز اهمیت فراوان است

  شکنهای دور از ساحل  رفتارسنجی موج19-6 

دور از ساحل بر ساحل و ارزیابی تغییرات مورفولوژیک ساحل،  شکن منظور سنجش عملکرد موجه ب
 شکن ترین روش مطالعه برداشت متناوب پروفیلهای عرضی از ساحل قبل و بعد از احداث موج متداول

اساس مشخصات طرح تعیین  تعداد و فواصل پروفیلها و فاصله زمانی بین دو برداشت بر. باشد می
 پروفیل عمود بر ساحل لازم است که محدوده تشکیل 5به عنوان یک راهنمایی کلی حداقل . شود یم

و  شکن برداری از رسوبات بستر در محل احداث موج نمونه .را پوشش دهند شکن تومبولو و موج
یده  ایجاد شده، در کنار برداشت پروفیل بستر، کمک مؤثری به تحلیل پدلبرداری از رسوبات ساح نمونه
اساس موقعیت پروژه  ها بر تعداد و محل برداشت نمونه. گذاری و ارزیابی تثبیت ساحل خواهد کرد رسوب
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بندی، هیدرومتری، وزن مخصوص و تعیین  بایست آزمایشهای دانه ها می بر روی نمونه. شود تعیین می
 ماه تا یک 6فصلی حداقل فاصله برداشتها برای پوشش دادن به تغییرات  . رسوبات صورت پذیردأمنش

  .وفیل برداری بعد از هر طوفان مهم در صورت امکان مفید خواهد بودرپ. سال است
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A 
 Accretion.....................................................انباشتگی

 Air entrainment................................پدیده هوادهی

 Approach channel.........................کانال دسترسی

 Area porosity..................................تخلخل سطحی

  Armour crest...........................................تاج آرمور

B 
 Backshore.................................................عقب کرانه

 Beach face....................................................دریا کنار

 Beach nourishment............................تغذیه ساحل

 Berm.....................................................................سکو

 Berm breakwater....................... سکوییشکن موج

 Blockwork..............................................بلوک چینی

 Breaking waves......................................موج شکنا

 Breakwater alignment.............شکنها آرایش موج

 Bulkheads.......................گیر ساحلی دیوارهای لغزش

C 
..........................................Caissons breakwaters  

 ای شکنهای صندوقه موج

 Cap...................................................................کلاهک

 Compaction.....................................................تراکم

 Composite breakwater..............شکن مرکب موج

 Computational models..........مدلهای محاسباتی

 Concrete blocks................................بلوکهای بتنی

 Concrete caissons......................های بتنی صندوقه

 Construction loads.........ای سازهبارهای حین اجر

 Conventional..................................................سنتی

 Convex..................................................................کوژ

 Crest................................................................قله موج

 Crest freeboard................................ارتفاع آزاد تاج

  Cross shore......................................ساحلعمود بر 

 Crown wall...............................................دیواره تاج

 Crown wall...............................................دیواره تاج

D 
 Damage..............................................................آسیب

 Deep water......................................................ژرفاب

 Design life..................................................عمر طرح

  Design wave condition............شرایط موج طرح
 Deterministic....................................................معین

 Dike.............................................................سد ساحلی

 Dikes..................................................................دایکها

 Dune bedform........................ بستراشکال تپه مانند

 Dunes....................................................تپه مانند بستر

 Dynamic Revetment............پوشش حفاظتی پویا

E 
 Endpassing.............................................گذر انتهایی

 Equivalent relative densityچگالی نسبی معادل

 Erosion..........................................................فرسایش

 Exceedance line......................................حد فزونی

 Exeedance curves.......................ی فزونیمنحنیها

F 
 Fetch...................................................................بادگیر

 Flat waves..............................................امواج مسطح

 Flooding.........................................................سیلاب

 Freeboard...................................................ارتفاع آزاد

 Froude scaling law....................بندی فرود مقیاس

G 
 Gabions....................................................توری سنگ
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 Groins..........................................................شکنها  آب

H 
 Head..........................................................پوزه یا رأس

 HHW......................................................بالاترین مدها

 Horizontal Shore Section...سمت افقی ساحلیق

 Hydraulic loads.........................یدرولیکیبارهای ه

I 
 Inland waterways.......................ای داخلیه آبراهه

J 
  Jetties..................................................  ساحلی های تیغه

L 
 Lean concrete.............................................بتن مگر

 Lee breakwater..............................شکن فرعی موج

 Littoral transport............................ای رانهکانتقال 

 Littoral Zone....................................ای رانهمنطقۀ ک

 Long period waves.......................امواج پریود بلند

 Longshore.............................................موازی ساحل

 Longshore currents.........جریانهای موازی ساحل
...................................Low-crested breakwaters  

 شکنهای تاج کوتاه موج

M 
 Main breakwater..........................شکن اصلی موج

............................Mass armoured breakwaters  
 ای شکنهای مسلّح توده موج

 Mass overtopping.........................سرریزی حجیم

 Mastic asphalt.....................................آسفالت بتونه

 Mattress-.......................................................بالشتک

 Maximum wave height..........ینه موجارتفاع بیش

 MLLW...................................سطح متوسط آب پایین

 Monitoring.......................................................پایش
....................................Multi-cellular structures  

 های سلولی چندگانه سازه

N 
 No-damage condition.............شرایط عدم آسیب

 Nominal diameter................................قطر اسمی

 Non-breaking wave............................موج ناشکنا
...........................Notional permeability factor  

 فرضیضریب نفوذ پذیری 

O 
 Offshore breakwater..شکنهای دور از ساحل موج

 Offshore reefs.................سنگهای دور از ساحل آب

 Operation................................................عملیات بندر

 Orbital velocity................................مداری سرعت

 Overburden.......................................................سربار

 Over-compaction........................تراکم بیش از حد

P 
 Peak period...........................................پریود حداکثر
...................Perforated concrete breakwataer  

 نی مشبکشکن بت موج
..............................Perforated wall breakwater  

 شکن دیوار مشبک موج
.........Perforated wave screens breakwaters  
 شکنهای مشبک عبور دهنده موج موج

 Pervious Revetments....پوشش حفاظتی نفوذپذیر

 Plunging breaking waves.امواج شکنای چرخان

 Primary armour.....................................آرمور اولیه

  Probablistic...................................................احتمالی
R 

 Racking piles....................................شمعهای مایل
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...........................Random long-crested waves  
 بلند امواج تصادفی تاج

 Rare events......................................پیشامدهای نادر

 Refraction........................................................انکسار
............................Regular pattern placed units  

 استقرار منظم قطعات

 Reinforcement..............................................تسلیح

 Relative buoyant density.چگالی شناوری نسبی

 Reshaping breakwater........پذیر شکن شکل موج

 Resonance.............................................پدیده تشدید

 Return period......................................دوره بازگشت

 Revetments.................................ای حفاظتیهپوشش

 Ripple..........................................................مواج بستر

 Ripple bedform......................اشکال موج وار بستر

 Rotational failure...............خرابی ناشی از چرخش
...............................Rubble mound breakwater  

 سنگی شکن توده موج

 Run-up............................................................بالاروی

 Run-up..........................................................بالا روی

S 
 Sand......................................................................هماس

 Scale effects........................................اثرات مقیاس

 Scour............................فرسایشهای عمومی و موضعی

 Seawalls..........................دیوارهای ساحلی یا دریایی

 Secondary armour layer...........لایه آرمور ثانویه
....................................Serviceability limit state 

 حالت حدی قابلیت سرویس

 Sheet-pile.........................................................سپری

 Shell....................................................................پوسته

 Shoaling.......................................................عمقی کم

 Shoaling effects..........................اثرات کاهش ژرفا

 Sieve curves.............................بندی منحنیهای دانه

 Significant wave height...........ارتفاع عمده موج

 Single circular cells........ای سلولهای منفرد دایره

 Sliding Criterion.................................معیار لغزش

 Slumping.......................................پدیده فرو نشستن

 Small boat harbours...........بنادر قایقهای کوچک

 Sounding...........................................یابی روش عمق

 SPEM................................سی آمریکاجامعه زمین شنا

 Spray...........................................................پاشش آب

 Stability...........................................................پایداری

 Stability/ Equilibrium Criterion...معیار تعادل

 Stable breakwaters..................شکنهای پایدار موج

 Standing wave..........................الگوهای موج ایستا

 Static loads.....................................بارهای استاتیکی
Statically stable submerged structues 

  های مستغرق پایدار ایستا سازه
 Steep waves...............................................امواج تند

 Still water level.................................سطح ایستابی

 Storm surge.......................................برکشند طوفان

 Sub Littoral Zone...............................ای زیر کرانه

 Subsidence..............................................رو نشستف

 Subsoil........................................................خاک بستر

 Superstructure......................................سازه فوقانی
..............................Surface-resistance criterion 

 معیارهای مقاومت سطحی

T 
 Terminal groin.................................شکن پایانه   آب
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 Tidal currents..............................جریانهای کشندی

 Tidal inlet.........................................شاخاب کشندی

 Timber cribs..........................سدهای مغروق چوبی

  Tolerable damage.......................آسیب قابل قبول
U 

 Ultimate limit state..................حالت حدی نهایی

 Ultimate Limit State......عوامل مخربحد نهایی 

 Unconventional.......................................غیر سنتی

 Underlayer....................................................زیر لایه

 Undistorted...........................................تحریف نشده

 Undistorted scale..................مقیاس تحریف نشده

 Uplift................................................................برکنش

 Uplift Criterion..................................عیار برکنشم

 Uplift pressures.........................فشارهای بالابرنده

V 
 Vertical breakwater.......................شکن قائم موج

 Volumetric porosity.....................تخلخل حجمی

W 
 Wave basin..........................................حوضچه موج

 Wave chamber.....................................موج محفظه

 Wave diffraction....................................تفرّق موج

 Wave direction.......................................جهت موج

 Wave overtopping......................رزیر شدن موجس

  Wave reflection................................انعکاس موج

 Wave run-down.........................پایین آمدگی موج

 Wave run-up........................................بالاروی موج

 Wave set-up...........................................خیزآب موج

 Wave steepness......................................تیزی موج

 Wave transmission..............................انتقال موج

 Wind carried spray...............پاشش آب توسط باد

Z 
 Zero crossing period................. تقاطع صفرپریود

  



 

 

 

 

 
 گرامیخواننده 

ریزی  دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله سازمان مدیریت و برنامه
کشور، با گذشت بیش از سی سال فعالیت تحقیقاتی و مطالعاتی خود، افزون بر چهارصد عنوان نشریه 

ات فنی عمومی و مقاله، نامه، ضابطه، معیار، دستورالعمل، مشخص  فنی، در قالب آیین-تخصصی 
نشریه پیوست در راستای موارد یاد شده تهیه شده، تا . صورت تألیف و ترجمه، تهیه و ابلاغ کرده است به

 لحاظ  به این. در راه نیل به توسعه و گسترش علوم در کشور و بهبود فعالیتهای عمرانی به کار برده شود
طی دو سال اخیر به چاپ رسیده است به اطلاع برای آشنایی بیشتر، فهرست عناوین نشریاتی که 

 .شود پژوهان محترم رسانده می کنندگان و دانش استفاده
 .مراجعه نمایید   http://tec.mporg.ir   لطفاً برای اطلاعات بیشتر به سایت اینترنتی

 دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله
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 این نشریه
های دریایی ایران     نامه طراحی بنادر و سازه      آیین« با عنوان   

 ـنوزده، شامل   »)های حفاظتی   شکنها و سازه    موج( ل  فص
  .است

هـای    فرایندهای ساحلی، عوامـل مـؤثر در طراحـی سـازه          
آوری اطلاعات، تحلیل اطلاعات، تحلیل       حفاظت ساحلی، جمع  

لــی شــکنها، طراحــی ک ریســک، طراحــی جانمــایی مــوج 
شـکنهای    سنگی، مـوج    شکنهای توده   شکنها، موج   موج

های   شکنهای مرکب، شرایط انتخاب نوع سازه       قائم، موج 
یط انتخـاب محـل و مبـانی حفاظـت سـاحل،            حفاظتی، شرا 

گیـر    ها، دیوارهای ساحلی، دیواره لغزش      شکنها، تیغه   آب
ای و  هــای ماســه هــای حفــاظتی، تپــه ســاحلی، پوشــش

فصـلهای مختلـف نشـریه را        شکنهای دور از ساحل،     موج
 .دهند تشکیل می

های اجرایـی، مهندسـان مشـاور، پیمانکـاران و            دستگاه
از ایـن نشـریه بـه عنـوان راهنمـا           تواننـد     عوامل دیگر می  

 .استفاده کنند
 




