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 گفتارپيش

ای از مسائل مهندسی عمران است که یک دانش مستقل باشد، مسئله کهآنطراحی سد قبل از 

های گوناگونی در آن مشارکت دارند. بر همین اساس نگارش یک کتاب جامع برای تخصص

حه صف 3999المللی با حجم بیش از چندین کتاب بین اکنونهمسدسازی کاری بسیار دشوار است. 

توان از می هاآن یک ازهر  باوجودتوان ادعا کرد که نمی حالنیباادارد،  قرارمندان در دسترس علاقه

 هایدرسکارشناسی مهندسی عمران در قالب  دورةنیاز شد. از سوی دیگر در بی ی دیگرهاکتاب

ن آموزش لازم است مقدمات دانش سدسازی به دانشجویا «سدهای کوتاه»و  «سد یاصول مهندس»

 داده شود.

سدسازی  هایدرسمهندس طراح سد و مدرس  عنوانبهکاری خود  ةنگارنده با توجه به تجرب

های تابکتسلط بر  هرچندبه این نتیجه رسیده است که  تحصیلات تكمیلیدر مقاطع کارشناسی و 

ع دانشجویان ، ارجاضرورت داردترین ابزار اصلی عنوانبهبرای مهندسان طراح  یالمللنیبمرجع 

آمیزی نخواهد داشت. اغلب دانشجویان به نگارش موفقیت ة چندانها نتیجکارشناسی به این کتاب

  دارند.های قطور را نکتاب ةو فرصت کافی برای مطالع کنندمیهای کلاسی بسنده جزوه

-لاقهع حجم و مقدماتی برای آشناییکم یکتاب گرفتبالا، نگارنده تصمیم  ةبا توجه به دو مقدم

برای طراحان  یمرجع ،اذعان دارد که این اثر نویسنده حالنیدرعتدوین کند. مندان به طراحی سد 



 

 

 ةو مطالعات پایه برای هم اندشدهیمعرفانواع سد  ةشود. هرچند در این کتاب همسد محسوب نمی

رای ی است بسدهای خاکی است. بدیهطراحی بر کتاب است، تمرکز اصلی  شدهبیان اجمالبه هاآن

ی مرتبط هایدرسطراحی سدهای بتنی و سدهای بزرگ دیگر در مقاطع کارشناسی ارشد و دکتری 

 گردد.ارائه و مراجع مناسب معرفی می

دکتر علی  لازم است از دوستان عزیزم آقایان دکتر جلال بازرگان )دانشگاه زنجان(، اینجادر 

ماهانی )دانشگاه علم و صنعت ایران(، دکتر دکتر محسن صابر نورزاد )دانشگاه شهید بهشتی(، 

کتر رضا د، المللی زلزله()پژوهشگاه بین دکتر میثم فداییپور )دانشگاه کاشان(، امیرحسین صادق

ا در که نگارنده ر مهرآیین )دانشگاه خوارزمی( مجتبیروستا )دانشگاه تربیت مدرس( و دکتر مهین

نی نمایم. همچنین از دانشجویان عزیز دانشگاه خوارزمی تدوین این اثر یاری نمودند، تشكر و قدردا

كر . نهایتاً مراتب تشرادارمکتاب اشكالات آن را برطرف نمودند کمال تشكر  اولیةمتن  بامطالعهکه 

نش مشادرویمحمد دکتر عطاء شاکری )دفتر ارتباط با صنعت دانشگاه خوارزمی( و دکتر خود را از 

سلامتی و  ،این عزیزان ةاز خداوند متعال برای هم و دارماعلام می (مرکز نشر دانشگاه خوارزمی)

 توفیق عبادت مسئلت دارم.

از خوانندگان محترم استدعا دارم اشكالات و خطاهای احتمالی در ویرایش، محاسبات و بیان 

 جانب گوشزد نمایند. مطالب علمی را به این

 

 3131بهار  –علی قنبري 
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 فصل اول

 انواع سدها دربارۀی كليات

 

 مقدمه-3-3

نی و پیشرفت کشورها در آبادا ایملاحظهقابلهای خداوند متعال است که نقش آب یكی از نعمت

 ود. علاوه برشمی ی هر دولتی محسوبهامسئولیتآب برای مصارف خانگی از اولین  تأمیندارد. 

به  شدهزیریبرنامهو  شدهکنترل صورتبهبرای دستیابی به یک کشاورزی موفق لازم است آب  ،این

نگی و کشاورزی( از هزاران این دو نیاز اصلی )یعنی آب مصارف خا تأمینمزارع انتقال یابد. برای 

ر شمار دآبی های اخیر تولید برق از طریق انرژی برقسال پیش سدسازی مرسوم بوده است. در قرن

ن عوامل تریاز کلیدی یكیارزان دسترسی به انرژی  درواقعاست.  قرارگرفتهدیگر مزایای سدسازی 

-اهسازی، پالایشگ، صنایع خودروولید فولادو ت آهنذوبهای سیمان، موفقیت صنعت است. کارخانه

بخشی از انرژی  تواندمیو سدسازی  دارندبرقهمه نیاز به موارد دیگر  و های نفت، صنایع معدنی

مذکور حاکی از آن است که سدسازی  ةکند. مقدم تأمین آبیبرق هاینیروگاهصنعت را با  موردنیاز

 ود. شمی وری محسوبتوسعه و پیشرفت هر کش ةیكی از نقاط اجباری در طرح جاد
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ود. در شمی سدسازی بحث واقع هایطرحسدسازی و اصول کلی  ةتاریخچبارة رداین فصل 

دانشجویان تصویر درستی از جایگاه سدسازی در مهندسی عمران  کهآناطلاعات این فصل برای 

 .ستا شدهروشنای سدسازی کشور نیز هموقعیت فعلی پروژه کهآنضروری است. ضمن  ،بیابند

 انواع سدها -3-2

 ةگرچه یک پروژ. ندشوبهینه از آن طراحی می ةمهار آب و استفاد منظوربههای سدسازی پروژه

است،  آبیرقبآب یا نیروگاه  ةخانتصفیه سدسازی مشتمل بر سد، سرریز، سیستم آبگیری و احتمالاً

ر د مورداستفادهمصالح  ازلحاظسدها دهد. بخش این پروژه را تشكیل می ترینمهمولی طراحی سد 

چند تفاوت دارند. بر همین اساس  باهمسد، شكل هندسی سد و عملكرد سد  ةساخت بدن

است.  بندیدر معیار تقسیم هاآنانواع سدها وجود دارد که تفاوت بیان بندی مختلف برای تقسیم

ا مصالح سدها ب شتهدرگذسد و یا نوع عملكرد آن باشد.  ةجنس بدن تواندمیسدها  یبندمعیار تقسیم

ساخت سدهای خاکی و بتنی جدید در تمام  ،دند، ولی از ابتدای قرن نوزدهمشمی بنایی ساخته

 وند:شمی زیر تقسیم ةسدها بر اساس جنس بدنه به سه دست. ه استکشورها معمول گردید

 بتنی، هسته آسفالتی و ةرسی، سنگریز با روی ةسدهای خاکی )شامل سدهای همگن، هست 

 بندی شده(یهناح

 قوسی( بتنی بنددار، بتن غلطكی،سدهای بتنی )شامل سدهای وزنی، پشت 

 سدهای لاستیكی 

 وند:شمی اصلی زیر تقسیم ةدست هفتنوع عملكرد به  ازنظرهمچنین سدها 

 سدهای مخزنی 

 سدهای تنظیمی 

 سدهای انحرافی 

 گیرسدهای باطله یا رسوب 
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 سدهای تفریحی 

 سدهای تبخیری 

 نیزمیسدهای زیر 

 سدهاي خاكی -3-2-3

بیشتر  هایارتفاعمتر( تا  1کم )در حد  هایارتفاعاز  ترین نوع سدها هستند کهسدهای خاکی قدیمی

 ةه وظیف. هستاندشدهتشكیلاز دو قسمت اصلی هسته و پوسته  . این سدهااندشدهساختهمتر  199از 

یا  از خاک رس، آسفالت تواندمی هسته. ددارعهدهپایداری سد را به  تأمین ةی و پوسته وظیفبندآب

ه بتنی است. در سدهای روی شدهساختههایی از مواد پلیمری )ژئوسینتتیک( هم هسته اخیراً بتن باشد.

شماتیک مقطع  صورتبه( 3-3سد قرار دارد و از جنس بتن است. در شكل ) بالادستهسته در وجه 

 است.  شدهدادهسدهای خاکی نشان انواع 

  

  

  

 (: مقطع شماتیک انواع سدهای خاکی3-3شكل )

 رسی ةسد خاکی با هست -1سد همگن با زهكش دودکشی   -۰سد همگن با زهكش پنجه   -3

 آسفالتی ةسد خاکی با هست -6بتنی    ةسد سنگریز با روی -9بندی شده(  رسی )ناحیه ةسد سنگریز با هست -9
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تند، ها هسرودخانه ،شن و ماسه تأمینود. منابع اصلی شمی سه یا سنگ درستپوسته از شن و ما

صالح م درهرصورتوند. شمی تأمینولی مصالح سنگی در بسیاری از مواقع با انفجار در معادن کوهی 

 ةر هستبندی شده، علاوه بباشند. سدهای خاکی ناحیه شتهاصطكاک داخلی بالایی دا ةپوسته باید زاوی

 انتقالی از شن و ماسه و یک پوسته از سنگریز دارند.  ةناحییک  ،رسی

 سدهاي بتنی -3-2-2

های این سدها کمتر از سد ةحجم بدنشوند. یا بتن مسلح ساخته می غیرمسلحاز بتن  سدهای بتنی

مقطع انواع سدهای ( ۰-3نیاز به ساختگاه با مقاومت بالایی دارند. در شكل )معمولاً خاکی است، ولی 

 گردد.است. در ادامه چهار گروه اصلی سدهای بتنی معرفی می شدهدادهشماتیک نشان  صورتبهبتنی 

 (: مقطع شماتیک انواع سدهای بتنی۰-3شكل )

 دارندببالا راست: سد وزنی؛ بالا چپ: سد بتن غلطكی؛ پایین راست: سد بتنی قوسی؛ پایین چپ: سد پشت
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حفظ تعادل و پایداری سد  برایمقاومت لازم  هاآن ثقلی دره نیروهای ک 3وزنی سدهاي بتنی

 ر قدیم سدهای کوتاه بتنیدر راستای یک خط مستقیم است. د هاآنتاج  عموماً و نمایندمی تأمینرا 

دند و مقطع عریضی داشتند. شمی ساخته غیرمسلحدند. این سدها از بتن شمی از نوع وزنی طراحی

مروزه اخیلی زیاد بود.  هاآنکردند و حجم بتن مصرفی ار وزنی عمل میشبیه یک دیو دیگرعبارتبه

 اند. بتنی داده هایگزینهود و جای خود را به سایر شمی این سدها کمتر استفادهاز 

 

 وزنییک سد بتنی برای ( راست)سمت  پلان( و چپ(: مقطع )سمت 1-3شكل )

د و وشمی تأمین بندهاپشتبا استفاده از  اینرسی مقطع ممان هاآنکه در  ۰بنددارسدهاي پشت

ی هاپروژهدر بسیاری از  از سدهای وزنی کمتر است. هاآنبر همین اساس حجم بتن مصرفی 

است. در ایران سد  شدهاستفادهاز این روش در سطح دنیا  3399تا  3399 هایسالسدسازی طی 

اخیر  ایهسالدر از این نوع هستند.  اندهشدساختهلتیان تهران و چندین سد دیگر که قبل از انقلاب 

 د.نشومی ة برتر سد بتنی معرفیگزین عنوانبهبنددار کمتر سدهای پشت ،سدهای بتنی قوسی باوجود

نوعی از سد بتنی است که در آن بتن مصرفی دارای مصالح شن درشت با  1سد بتن غلطکی

تا  شودمصرفی مخلوط می مانیباسپوزولان متر است. علاوه بر این درصد زیادی ابعاد تا ده سانتی

 رو د زنندمیحرارت بتن کاهش یابد. همچنین برای جاگیری مناسب بتن آن را مانند خاک غلطک 

                                                           
1gravity dams 
2buttress dams 
3rcc 
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 منظوربه و استبتن غلطكی بتنی است که اسلامپ آن صفر کنند. ی نیم تا یک متری اجرا میهالایه

در خشک قآن دود. بتن غلطكی بایشمی استفادهآلات عملیات خاکی حمل پخش و تراکم آن از ماشین

راکم کننده آلات متماشین ةلیوسبهد و وپخش ش یراحتبههای خاک باشد که بتواند تقریباً نظیر دانه

مقاومت لاً معمومقاومت کمتری نسبت به بتن معمولی دارد و  تن غلطكی. بنظیر غلطک متراکم گردد

متر مربع است. بر همین اساس کیلوگرم بر سانتی ۰99تا  399های آن بین محوری نمونهفشاری تک

ست تر نیتر از سدهای وزنی است. البته از سدهای خاکی عریضمقطع سدهای بتن غلطكی عریض

ست که ا ذکرقابلیک سد بتن غلطكی بین سدهای خاکی و سد بتنی قرار دارد.  ةحجم بدن درواقعو 

د از بتن غلطكی و بخش دیگری از آن از بتن معمولی در برخی از سدهای بتنی بخشی از مقطع س

 ود.شمی ساخته

ترین سدها هستند. بر همین اساس سطح مقطع حجمترین نوع سد و کمنازک 3یسدهاي قوس

 صورتهبسدهای قوسی  .ستکمتری دارند و تنش در زیر این سدها بسیار بیشتر از سایر انواع سدها

سد بهتر باشد و از طرف دیگر نیروی برشی در  ةها در بدنتنش وند تا توزیعشمی انحنادار ساخته

ارتفاع  رهم د در مقطع وهم سدهای بتنی قوسی معمولاً تری انتقال یابد. گاه سد به نحو مناسبتكیه

 های تنگ مناسبهرّداین نوع سدها که برای ود. شمی بتنی دو قوسی گفته هاآنلذا به  ،انحنادارند

ف ک سنگرا به  هاآنشترین نیروهای وارده بر سد را به جناحین و قسمت کمی از عموماً بی ،هستند

 د.کنندر بستر رودخانه منتقل می

 

                                                           
1arch dams 
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 قوسییک سد بتنی دو برای (: پلان )سمت راست( و مقطع شماتیک )سمت چپ( 9-3شكل )

 

 
 ییک قوسیک سد بتنی برای (: مقطع شماتیک )سمت راست( و تصویر )سمت چپ( 9-3شكل )

 

 3سدهاي لاستيکی -3-2-1

 .دارندکاربرد محدودی  متر هستند که 6تر از با ارتفاع کمکوچک ی یسدها درواقع سدهای لاستیكی

جلو آب  مانعی صورتبهکه  شدهساختهلاستیكی با مقاومت کششی بالا  هایسد لاستیكی از ورقه

                                                           
1rubber dams 
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رت ود و به این صوشمی یا هوا پرهای لاستیكی با آب قسمت میانی این ورقه درواقع. دگیرمی قرار

 ود.شمی یک دیوار در مقابل آب ساخته

 3سدهاي مخزنی-3-2-4

رة كرد اصلی سد مخزنی، ذخی. عملرادارندنوع سد هستند و بیشترین کاربرد  ترینمهم این نوع سدها

 دنظررمو آب د که مخزن سد بتواند حجمشوارتفاع این سدها به نحوی طراحی میآب است، بنابراین 

 نیاز نیروگاهرفع آب شرب، کشاورزی یا  تأمینممكن است برای  شدهذخیرهآب از را ذخیره کند. 

ظیر نسد مخزنی هستند. در ایران هم اکثر سدهای بزرگ  غالباً. سدهای بلند دنیا شوداستفاده  آبیبرق

ن زن در میاخین متربزرگسد مخزنی هستند. سد خاکی کرخه ، گتوند و لار، مسجدسلیمانمارون، 

 سدهای ایران را دارد.

 2سدهاي تنظيمی -3-2-5

 این سدها حجم کمی دیگرعبارتبهند. شوسدهای تنظیمی برای تنظیم دبی آب رودخانه احداث می

ند. کندست ارسال میبه پایین شدهتنظیم صورتبه کنند، سپس آن رامیاز آب را در خود ذخیره 

 آبیبرقند. در سدهایی که نیروگاه شوسدهای مخزنی احداث میدست این سدها در پایینمعمولاً 

 ۰9 صورتبه دستپایینمزارع  کهدرحالی ،کندساعت برق تولید می 9نیروگاه فقط معمولاً دارند، 

 و ،آوریجمعساعته به آب نیاز دارند. در این حالت آب خروجی از نیروگاه در پشت سد تنظیمی 

 گردد.ارسال می دستنپاییمنظم به مزارع  صورتبه

ب آ تأمینکنترل و تنظیم مجدد آب خروجی از سد مخزنی دز و  منظوربهسد تنظیمی دزفول 

 6999و عبور جریان سیلابی معادل  روزشبانهمترمكعب بر ثانیه در  ۰99ورودی به شبكه بر مبنای 

 . است شدهطراحیمترمكعب بر ثانیه 

                                                           
1reservoir dam 
2regulatory dam 
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 3سدهاي انحرافی -3-2-6

د آب بر مزارع سوار شو اصطلاحبه کهآنزارع بالاتر از سطح آب رودخانه است، برای وقتی ارتفاع م

د و با شیبی کمتر از شیب رودخانه به مزارع منتقل ومنحرف شآب رودخانه از بالادست  لازم است

ود که ارتفاع کمی دارد. برای شمی انجام یهای کوچک توسط بند انحرافد. این کار در پروژهگرد

شماتیک عملكرد یک سد  صورتبه( 6-3در شكل )د. شوی بزرگ سد انحرافی احداث میهاپروژه

 است.  شدهدادهانحرافی نمایش 

 

 
 رودخانه بهمشرفبه مزارع آب (: نحوه عملكرد یک سد انحرافی در رساندن 6-3شكل )

 ةیفند که هر دو وظکنمیدر بسییییاری از موارد سیییدهای انحرافی بزرگ را به نحوی طراحی 

 -سد انحرافی. نامندمیتنظیمی  -سدها را سد انحرافی گونهاینتنظیم و انحراف آب را انجام دهند. 

. ین سدهای انحرافی کشور استتربزرگسد مخزنی کرخه یكی از  دستپایینپای پل در  تنظیمی

هزار  69 ثانیه برای آبیاری در مترمكعب 9۰انحراف آب به کانال پای پل به میزان  باهدفاین سیید 

تنظیم آب خروجی از سییید مخزنی کرخه و تولید انرژی  ،ی پای پلهادشیییتهای هكتار از زمین

 .است شدهساختهبه میزان هشت مگاوات  آبیبرق

 

                                                           
1diversion dam 
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 سد انحرافی تنظیمی پای پل در خوزستان :(0-3شكل )

 

 گيررسوبسدهاي باطله یا  -3-2-7

اصل ح پسماندانباشت و نگهداری  برایستند که مخازن بزرگ مصنوعی یا طبیعی ه 3باطله های سد

یال س صورتبهیک کارخانه که  زائدمواد  درواقع .دنگیرقرار می مورداستفادههای معدنی از فعالیت

د اتوسط این مو زیستمحیطز آلودگی و به این وسیله ا دونشمیهستند در مخزن این سدها ذخیره 

ایش پسماند افز تولیدکنندةبا افزایش عمر معدن معمولاً ارتفاع سد باطله  ود.شمی جلوگیری زائد

و ارتفاع آن با افزایش حجم پسماندها  شودمیاحداث  ۰یک سد اصلیمعمولاً یابد. بر همین اساس می

سد در بسیاری از موارد از همان ضایعات سنگی معدن  ةمصالح بدن تأمینیابد. برای افزایش می

 شدهاحداثدهای باطله در معادن مس سرچشمه و مس سونگون از س اینمونه ود.شمی استفاده

 است.

                                                           
1tailing dams 
2starter dam 
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 افزایش ارتفاع و ساخت سدهای باطله ة(: نحو9-3شكل )

 سدهاي تفریحی -3-2-8

رانی و دیگر اهداف تفریحی شنا، قایق منظوربهمصنوعی  ةسدهای تفریحی برای ایجاد یک دریاچ

ر تهران در شمار سدهای تفریحی گچیت ةدریاچ آباد وکیو خرم ةند. سدهای دریاچگردمیاحداث 

 ت. اس شدهاستفادهی بندآب چیتگر تهران از ژئوممبرین برای ةهستند. در سد تفریحی دریاچ

 سدهاي تبخيري -3-2-3

ی هاآب برای جلوگیری از ورود ،وندشمی های تبخیری هم نامیدهسدهای تبخیری که گاهی حوضچه

تفاوت این سدها با سدهای باطله در آن ند. گردمیع آب احداث ابنسایر م ةنامطلوب به محدود

است که در اینجا اساس طراحی حجم مخزن بر تعادل بین حجم آورد ورودی و حجم تبخیر از 

ور ی شهاآب در اطراف تبریز چندین سد تبخیری برای جلوگیری از ورودسطح مخزن سد است. 

آوری ی شور جمعهاآب در مخزن این سدها واقعدراست.  شدهاحداثسد شهید مدنی  ةبه دریاچ

 وند.شمی تبخیر مرورزمانبهو 
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 زیرزمينیسدهاي  -3-2-31

ند. در شومیاحداث  هارودخانهی جاری در هاآب ی سطحی وهاآب سدهای معمولی برای مهار

طراحی  زیرزمینی هالایه آب درة و ذخیر زیرزمینیی هاآب برای مهار 3زیرزمینیمقابل، سدهای 

ت در پش زیرزمینیدر داخل خاک هستند که سطح آب  بندآب این سدها یک المان درواقعند. گردمی

را  شدهذخیرهد. آب گردمیدر درون زمین ذخیره  زیرزمینیی هاآب و حجم زیادی از آیدمیآن بالا 

 خی موارد سدهایرساند. در بر موردنظرثقلی و یا با پمپاژ آب از چاه به مقاصد  صورتبه توانمی

راحی مناسب ط باکیفیتی هاآب به حریم زیرزمینی ةی آلودهاآب برای جلوگیری از ورود زیرزمینی

محل احداث سدهای  است. شدهدادهنشان  زیرزمینیاز سدهای  اینمونه( 3-3د. در شكل )نگردمی

 دس ةجم بدندر این صورت ح چراکه ،باریک انتخاب شود یهاآب زیرزمینی بهتر است در دره

 شود.و هزینه ساخت آن زیاد نمی یابدمیکاهش 

 

  زیرزمینی( : مقطع شماتیک از یک سد 3-3شكل )

آب، از مزایای زیر برخوردار  سییطحیة ی متداول ذخیرهاروش سییدهای زیرزمینی نسییبت به

 :هستند

 یابد.گذاری کاهش نمیبرخلاف سدهای روزمینی، حجم مخزن در اثر رسوب 

 د.شوای روزمینی، بخشی از زمین برای مخزن اشغال نمیبرخلاف سده 

                                                           
1underground dam / underground barrier 
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  نیستندهای شدید خرابی ناشی از طغیان ودر معرض تبخیر  زیرزمینیسدهای. 

  شودکمتر آلوده می نسبت به سدهای روزمینی شدهذخیرهآب. 

 از سایر سدهاست ترپایینساخت این نوع سدها بسیار  ةهزین. 

 و جهان سدسازي در ایران ةتاریخچ -3-1

های تاریخی دارد. بررسی هزارسالهچند درخشان  ةسابق ،سدسازی و دانش مهندسی آب در ایران

ها در ایران بیش از و قناتفاضلاب آوری جمعهای بندهای انحرافی، شبكهساخت دهد که نشان می

های در این زمینه پیشتاز صنعت آب بوده است. در حفاریایران سال قدمت دارد و  ۰999

های شناسی به بقایای آبگیر، مخازن آب سدها با سرریزها و مجاری تخلیه و حتی شبكهاستانب

علاوه بر این اختراع  رسد.سال قبل از میلاد می 3999تا  699 به هاآن که عمر اندیافتهدستفاضلاب 

 (3191)فرهنگی،  ها و بیش از هزار سال قبل از میلاد صورت گرفته است.قنات توسط ایرانی

همچنان کیلومتری جنوب قم  ۰9 در هزارساله با قدمت ترین سد قوسی جهانقدیمیسد کبار، 

 کند وهمچنان دشت کبار را آبیاری میریزی شده و ساسانیان پایه ة. این سد در دورپابرجاست

هزار مترمكعب ظرفیت دارد و ارتفاع آن از  999مخزن سد است. کشاورزی منطقه را رونق بخشیده 

 متر 69همچنین سد کریت در طبس با ارتفاع  .ستمتر ا 99متر و طول تاج آن نیز  ۰9رودخانه کف 

آن را بارزترین و البته  فناهلکه  (3191)فرهنگی، بلندترین سد جهان بود متتا اوایل قرن بیس

 669 دودح اکنونهمکه سد کریت  دانند.می درگذشتهایران  سدسازیترین دستاورد صنعت ناشناخته

 ,Kuros and Khaneiki ترین سد جهان استبا عرض تاج یک متر هنوز هم نازکسال قدمت دارد، 

2007)). 

 کارآییاست که هم  شدهساختهچندین پل در اصفهان در دوره صفویه )اوایل قرن یازدهم( 

ز نشان ا هاآن. علاوه بر این، معماری زیبای نمایندمیو هم نقش پل را ایفاء  رادارندآبگیر  بندیک

راحی در ارتباط با ط .داردمهندسین ایرانی بر تلفیق هنر و مهندسی را در ساخت بناهای مذکور  تأکید

رود به مهندسی آب زاینده هتقسیم صحیح و طریق سال پیش شیخ بهایی  9۰9آب، حدود  هایشبكه
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ت آوردن آمار بارندگی . او با محاسبه دقیق و به دسرا ارائه کرده استها و باغات شهر اصفهان محله

، طرح دقیق رودهای اطراف و همچنین سرچشمه زاینده، حومه و کوهستانمناطق مختلف اصفهان

، به اختلاف چندین ساله ها و سهم استفاده آب هر باغ و محله و منزلها و شیب و عرض جویبارنهر

بند و یا سد در  69حداقل  گذشتهدرکه  دهدمیآثار تاریخی موجود نشان  .مردم این منطقه پایان داد

ایرانیان در سایر نقاط دنیا نظیر  ،(. علاوه بر این319۰نقاط مختلف کشور وجود داشته است )وفائیان،

 .اندساختهآبی متعددی  هایسازهیمن، مصر، هندوستان، ... نیز 

سد بزرگ ایران با کمک  سیزدهآغاز شد.  3399سال از  ایراندر  سداحداث  در دوره معاصر،

 هایسالدر . است شدهساختهاسلامی  انقلابمهندسان و مشاوران خارجی در طول دو دهه قبل از 

به علت درگیر شدن ایران در جنگی ناخواسته سدسازی رشد چندانی نداشت و فقط  3160تا  3190

 میزان به سدسازی، در ایران ظرفیت و توان جنگدر دوران پس از رسید.  برداریبهرهسد بزرگ به  0

شرکت  19شرکت مشاور و  09شرکت پیمانكاری،  ۰99 حدود اکنونهم .افزایش یافت توجهیقابل

رگ سد بز 309حدود 3133که تا سال  دهدمیآمارها نشان  سدسازی فعالیت دارند. درزمینةبزرگ 

 . و دو برابر این تعداد هم همچنان در دست مطالعه است است شدهساختهدر ایران 

 
 یازدهم هجری( قرنپل خواجو در اصفهان تلفیقی از مهندسی و هنر )مربوط به اوایل  -(: بند39-3شكل )

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8
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عنوان  متر ۰19با ارتفاع  دو قوسییی کارون چهارسیید بتنی  اکنونهمدر میان سییدهای ایرانی، 

 متر 3۰0و ارتفاع  مترمكعبمیلیارد  9بیش از کرخه با حجم مخزن  یسییید خاکندترین سییید و بل

ست. تربزرگعنوان  صاص داده ا شور را به خود اخت سد ک سیدو سد بتنی  چنینهمین مخزن   قو

عنوان بلندترین  آمیزموفقیت، در صورت اتمام استدر حال ساخت  متر 139بختیاری که به ارتفاع 

عنوان بلندترین سییید دنیا در اختیار سییید  اکنونهم دوباره به ایران برخواهد گردانید. سییید دنیا را

که در زمان  اسییتمتر  199حدود سیینگریز نورک )به معنی نورک کوچک( در تاجیكسییتان به ارتفاع 

مه است که کشور تاجیكستان برنا ذکرقابل است. شدهساختهحكومت شوروی سابق بر این کشور 

( 3-3در جدول ) متر را در دسییت اقدام قرار داده اسییت. 119ه ارتفاع حدود سییاخت یک سیید ب

 متر است آورده شده است. 19بیش از  هاآنارتفاع  ایران کهمشخصات برخی از سدهای 

 

 
 متر 09از نوع بتن غلطكی به ارتفاع  استان هرمزگان(: سد جگین در 33-3شكل )
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 شدهساخته 319۰متر در سال  ۰91ال خوزستان به ارتفاع (: سد بتنی دو قوسی دز در شم3۰-3شكل )

 است.

 

 
 متر 300به ارتفاع  مسجدسلیمانرسی  (: سد سنگریز با هستة31-3شكل )

 



 13             کلیاتی دربارة انواع سدها  

 

 
 چالوس -کرج  در میانة جادةمتر  99به ارتفاع  بیشهسیاه(: سد سنگریز با رویه بتنی 39-3شكل )

 
 اردپشت بند وزنی (: سد استقلال میناب از نوع بتنی39-3شكل )
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 تهراناطراف  متر در 390به ارتفاع ار داز نوع بتنی وزنی پشت بند لتیان(: سد 36-3شكل )

 

 
 متر 399رسی گتوند در استان خوزستان به ارتفاع  هستة(: سد خاکی با 30-3شكل)
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 زمتر در استان البر 391رسی به ارتفاع  هستة(: سد طالقان از نوع خاکی با 39-3شكل )

 

 است 3حجم مخزن و طول دریاچه( در اختیار سد سه دره ازلحاظین سد دنیا )تربزرگعنوان 

میلیون  ۰9  .است شدهساختهاخیر  هایسالدر یانگ تسه کیانگ در چین  ةبر روی رودخان که

این  برای ساخت .کارگیری شده استهنزدیک پانصد هزار تن فولاد در این سد ب ومترمكعب بتن 

هزار  ۰1اکنون قریب همنیروگاه این سد  .جا گردیده استهخاک جاب مترمكعبمیلیون  339سد 

 ۰193متر عرض و  339متر ارتفاع،  399 . این سددکنمیبرق تولید  (1برابر سد کارون  33)واتمگا

 99 درمجموعتوربین  ۰6 با داشتن ین نیروگاه آبی جهان هم هست وتربزرگمتر طول دارد. سه دره 

اکنان از س سد حدود سه میلیون نفر این . برای ساختدکنرد کیلووات ساعت برق تولید میمیلیا

 دیگر بروند.  جاهایبهمحل زندگی خود را ترک کرده و  نداهشد جبورم مناطق اطراف

در کشور سوئیس است.  ۰ساکنون عنوان بلندترین سد بتنی دنیا در اختیار سد گرند دیكسنهم

بتنی سد این، براست. علاوه شدهساخته 3363متر در سال  609متر و طول تاج  ۰99این سد با ارتفاع 

در جنوب  رودخانه کلرادواست که بر روی  متحدهایالات سدهایین تربزرگیكی از  نیز هوورقوسی 

ین تربزرگمیلادی،  3399. این سد تا سال شده استبسته نوادادر ایالت  لاس وگاسشرقی شهر 

                                                           
1three gorges dam 
2grand dixence 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D8%B3_%D9%88%DA%AF%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D8%B3_%D9%88%DA%AF%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%AF%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%AF%D8%A7
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، طول متر103 طول تاج ،متر۰۰3ارتفاع این سد .در جهان بود آبیبرقین نیروگاه تربزرگسازه بتنی و 

 31199ی آنظرفیت تخلیه سرریزهاو  مترمكعبمیلیون  19۰99حجم مخزنکیلومتر،   399دریاچه 

 .به پایان رسیده است 3316در ثانیه است. ساخت این سد در سال  مترمكعب

 

 
 ساختدست(: سد هوور در آمریكا از نوع بتنی دو قوسی )یک پل کابلی هم در اطراف آن در 33-3) شكل

 است(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%82%E2%80%8C%D8%A2%D8%A8%DB%8C
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 متر 399تفاع بیش از ربا ا سدهای کشوربرخی از جدول مشخصات (: 3-3جدول )

 نوع سد نام سد 
 ارتفاع سد

 )متر(

 مخزن نرمال حجم

 (مترمکعب)ميليون 

ظرفيت 

 نيروگاه

 گاوات()م

مساحت 

شبکه 

 دستپایين

 )هکتار(

 - 3999 ۰339 ۰19 بتنی قوسی 9سد کارون  3

 - ۰999 ۰099 ۰99 بتنی قوسی 1سد کارون  2

  9۰9 1199 ۰91 بتنی قوسی سد دز 1

4 

سد شهید 

عباسپور 

 (3)کارون

  ۰999 1313 ۰99 بتنی قوسی

 سد مارون 5
سنگریز با 

 رسی هستة
369 3۰99 399  

6 
سد 

 دسلیمانمسج

سنگریز با 

 رسی هستة
300 ۰۰9 ۰999 - 

 سد گتوند 7
سنگریز با 

 رسی هستة
399 9930 ۰999  

 سد کرخه 8
 هستةخاکی با 

 رسی
3۰0 9699 999  

3 
سد امیرکبیر 

 کرج
  39 ۰99 399 بتنی قوسی

31 
سد لار 

 )تهران(

 هستةخاکی با 

 رسی
390 369 339  

33 
سد گاوشان 

 کردستان

سنگریز با 

 رسی هستة
316 999 33 11999 

 گلورد نكا 32
سنگریز با 

 رویه بتنی
331 339 - ۰9999 

31 
 سد سفیدرود

 )منجیل(

بتنی پشت 

 بنددار
3۰9 3999 90  
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  39 ۰39 3۰9 بتنی قوسی سد ساوه 34

35 
سد شهید 

 مدنی تبریز

سنگریز با 

 رسی هستة
399 163 -  

  09 999 399 بتنی وزنی سد کوثر 36

37 
 سد نساء

 کرمان

سنگریز با 

 رویه بتنی
333 369 9  

38 
سد شهریار 

 )استور(
 3۰999 369 099 319 بتنی قوسی

 سد تهم زنجان 33
 هستةخاکی با 

 رسی
3۰1 99 - - 

  1۰ 163 311 بتنی قوسی سد جیرفت 21

23 
سد رئیس علی 

 دلواری
  ۰9 699 39۰ بتنی قوسی

22 
 -سد رامهرمز

 جره

 هستةخاکی با 

 رسی
331 ۰69 3  

21 
سد سلمان 

 فارسی

بتنی قوسی 

 وزنی
3۰9 3999 31  

  999 1۰39 399 بتنی قوسی سد سیمره 24

25 
سد شفارود 

 گیلان
  9 39 393 بتن غلطكی

26 
سد شهرچای 

 ارومیه

سنگریز با 

 رسی هستة
339 ۰۰9 -  

 سد طالقان 27
 هستةخاکی با 

 رسی
391 9۰9 39  

28 
سد شهید 

 رجایی ساری
  31 36۰ 319 بتنی قوسی

23 
سد رودبار 

 لرستان

سنگریز با 

 رسی هستة
396 ۰۰9 999 - 
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 ساخت سد در موردنظراهداف   -3-4

آب کشاورزی و تولید برق  تأمینآب شرب،  تأمیناحداث سد یكی از سه مورد  درهدف  ترینمهم

علاوه بر  د.نوشمی در سدهای بزرگ هر سه هدف در یک طرح هم دیدهمعمولاً  حالبااین است.

تغذیه  ،ییزااشتغالفصلی، اهداف تفریحی،  هایسیلاباهداف فرعی دیگری از قبیل کنترل  این،

شود. در می بردهنامو موارد مشابه هم گاهی در شمار اهداف احداث سدها  ینیرزمیزهای آب هسفر

 د.گردمیرائه توضیحات بیشتری ا آب و تولید برق( تأمین) اهداف اصلی احداث سدها دربارةادامه 

 آب شرب و كشاورزي تأمين -3-4-3

میانگین بارندگی سالانه دارای  ،میلیون هكتار( 369) کیلومترمربع 3699999کشور ایران با وسعت 

. ستامیانگین جهانی  سومیکاست که کمتر از میانگین بارندگی آسیا و حدود  مترمیلی ۰99حدود 

. بخشی از این باردمیباران رحمت بر کشور ایران  كعبمترممیلیارد  93۰سالانه  گریدعبارتبه

 زیرزمینیی هاآب وارد در زمین بانفوذود. بخش دیگر شمی وارد هوا بخار صورتبهبارندگی 

در مخزن آن  ، که درصدی ازشودمیآب وارد رودخانه روان صورتبهد. بخش دیگری هم گردمی

 .رسدمی و به مصرف شرب و کشاورزی شدهآوریجمعسدها 

این رقم  .مترمكعب برای هر نفر در سال است 999جهان حدود  ةمیانگین آب مصرفی سران

ابع من ازحدبیشاین امر بیانگر اتلاف منابع آب و اسراف  ، کهمترمكعب است 3199در ایران حدود 

تلاف این مقدار ا کهدرحالیدرصد است  19تا  ۰9میزان هدر رفت آب در ایران البته  .حیاتی است

غیرمجاز  هایبرداشت اتلاف آباست که یكی از عوامل اصلی  شدهگزارشدرصد  3۰تا  3در دنیا 

آب در  ة( مصرف سران۰-3در جدول ). است  آب تأسیساتو فرسودگی  رسانیآب ةاز شبك

درصد کل منابع آبی  39باید گفت در شرایط فعلی بیش از است.  شدهدادهکشورهای مختلف نشان 

در جدول  .شودصرف میو تنها درصد کمی در بخش خانگی  رسدمیمصرف کشاورزی کشور به 

 است. شدهدادهمختلف نشان  هایبخش( توزیع آب قابل تنظیم در 3-1)
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 لیتر( برحسب)ای سرانه مصرف خانگی آب در ایران و سایر کشورهاجدول مقایسه(: ۰-3جدول)

 كویت آلمان آمریکا عربستان ایران چين مالزي 

 399 319 ۰99 319 399 339 39 یک نفر در روز مصرف سرانة

 

 مختلف هایبخشنحوه توزیع آب قابل تنظیم در (: 1-3جدول)

 زیستمحیطنیاز 

 (مترمكعب میلیارد)

 مصرف کشاورزی

 (مترمكعب )میلیارد

 مصرف شرب

 (مترمكعب )میلیارد

 مصرف صنعت

 (مترمكعب )میلیارد

 آب قابل تنظیم سالیانه

 (مترمكعب )میلیارد

 99 3کمتر از  1/9 1۰ ۰

 

)حدود یک فقط یک و نیم میلیون هكتار  3139، تا پایان سال ایراناز کل سطح زیر کشت 

ط ه است. این کار توسآبیاری و زهكشی قرار داشت هایشبكهتحت پوشش درصد مساحت کشور( 

، تساخدستهم در  د. البته تعداد زیادی شبكهگیرمی آبیاری و زهكشی صورت شبكة 39حدود 

 طراحی یا مطالعه است.

آب شرب  تأمین آنمتر است که هدف اصلی  399سد امیرکبیر کرج یک سد بتنی با ارتفاع 

کیلومترمربع  069، شدهساخته 3199سطح حوزه آبریز این سد که در سال . استاز تهران  هاییبخش

 تأمین هدف از ساخت این سد. استمیلیون مترمكعب 90۰متوسط طوربهآن  ةو جریان آب سالان

های بهاره و جلوگیری از سیلابکنترل  ،در سال میلیون مترمكعب 199آب شرب تهران به میزان 

ان کرج به میز ةهای ناشی از سیل، تنظیم آب برای مصارف آبیاری و کشاورزی اراضی حومخسارت

 ژهیوبهق سراسری بر ةبه شبكبرای کمک « آبی –برق »میلیون مترمكعب در سال و تولید انرژی  319

 مگاوات است. 39ظرفیت نیروگاه این سد  .در ساعات اوج مصرف است

 ةآبیاری و زهكشی است که با ذخیر هایطرحین تربزرگاز  یكیآنآبیاری  ةسد کرخه و شبك

هكتار از اراضی  هزار 1۰9آب در پشت سد کرخه، آب لازم برای  مترمكعب حدود هشت میلیارد

 هایبسیلاآب برای آبیاری از وقوع  تأمین. البته سد کرخه علاوه بر کندمی تأمین را تدسپایین

 مگاوات هم دارد. 999آبی به ظرفیت روگاه برقییک ن ضمناًو  کندمیمخرب هم جلوگیری 
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 هایشبكهآب  تأمینسدسازی برای  هایطرحدیگر از  اینمونه)تلخه رود(  طرح آجی چای

ی شور به دریاچه سد، سد هاآب پروژه بزرگ کنترل 1شامل  . این طرحآبیاری و زهكشی است

 هایسالدر که  استو شبكه آبیاری و زهكشی دشت تبریز  متر(399شهید مدنی )به ارتفاع حدود 

هكتار از اراضی دشت تبریز به  99999حدود  در این طرح. است شدهافتتاحاز آن  هاییبخشاخیر 

 است. آبیبرقد شهید مدنی فاقد نیروگاه سزیر کشت برده خواهد شد. 

 آبیبرق هاينيروگاهتوليد برق و جایگاه  -3-4-2

سقوط  تواندمیده شود. این عامل انتوربین توسط یک عامل چرخ هایپرهبرای تولید الكتریسیته باید 

 هایروگاهناساس  . بر همیناتمی باشدآب از ارتفاع بالا و یا انرژی بخار، گاز، باد، خورشید و یا انرژی 

یدی، ، خورشایذخیره، تلمبه ایهسته، سیكل ترکیبی، آبیبرقگازی، بخاری، دارای انواع دیزلی، 

 .هستند نیروگاه آبی جذر و مدی و یا گرماییزمین

ود. شمی تأمیندیزلی  سوزدروننیروی محرکه ژنراتور توسط یک موتور دیزلی نیروگاه  در

اقع ود و بیشتر برای موشمی یک نیروگاه پایه کمتر استفاده عنوانبهلی دیز هاینیروگاهامروزه از 

در  ضرد. در حال حاگردمیاستفاده  هانیروگاهاز این  ةبار حداکثر شبك تأمین اضطراری و احتمالاً

ود. در شمی دیزلی استفاده هاینیروگاهاز ، به شبكه سراسری متصل نیستند ایران کهمناطقی از 

 د و سببکنمیتوربین برخورد  هایپرهگازی گاز پرفشار و داغ با سرعت زیاد به  هاینیروگاه

 رنتیجهدود و حرکت دورانی روتور توربین نیز سبب چرخش ژنراتور و شمی چرخش روتور توربین

 معمولاً مازوت، گاز و گازوئیل است.  هانیروگاهود. سوخت این شمی تولید برق

فسیلی مثل نفت و گاز طبیعی و مازوت، حرارتی  هایسوختختن از سو بخاری هاینیروگاهدر 

ور ود و روتشمی هاتوربینود. این بخار وارد شمیبخار  ود که توسط آن آب درون دیگشمی تولید

 املعاز دو  ، برای سوختكل ترکیبییس هاینیروگاهمچنین در ه .آورددرمیرا به چرخش  هاتوربین

 .ودشمی استفادهگاز و بخار 
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ت. بخاری اس هاینیروگاهمشابه روش تولید برق در  ایهسته هاینیروگاهروش تولید برق در 

 منظورهببرای تولید حرارت  ایهستهتنها تفاوت بین این دو نیروگاه در این است که در نیروگاه 

ود. شیم استفاده ایهسته هایواکنشفسیلی از  هایسوختاستفاده از  جایبهتبدیل آب به بخار 

ود شیم د. بخار وارد توربینگردمیآب به بخار  صرف تبدیل، ایهستهدر اثر واکنش  تولیدشدهانرژی 

 تولید برق درنتیجهو  آیددرمیو با چرخش روتور توربین، ژنراتور به حرکت  چرخاندمیو روتور را 

وارد  هاتوربینز بخاری، بخار خشک خارج شونده ا هاینیروگاهمانند  . در این حالت نیزودشمی

 .ودشمی توسط پمپ به راکتور پمپاژ، به مایع شدنتبدیل پس از و شودمیکندانسور 

در بعضی از مناطق که شرایط جغرافیایی مناسبی وجود داشته باشد از مبادله آب بین دو منبع 

 هااهنیروگاین را ایجاد نمود. در  هاتوربینبرای چرخاندن  موردنیازانرژی  توانمیدر سطوح مختلف، 

در ساعاتی که مصرف انرژی الكتریكی ، یک دریاچه باشد تواندمیآب از منبع در سطح پایین که 

از ب را آود. سپس در مواقعی که به انرژی الكتریكی نیاز است شمی پمپاژپایین است به منبع بالایی 

ربین د و با چرخش روتور تونکنمییک توربین هدایت  هایپرهبه روی  هاییلولهمنبع بالایی توسط 

در بین  هبیشسیاه ایذخیره ة. نیروگاه تلمبودشمی د و برق تولیدکنمی، ژنراتور شروع به چرخیدن 

راه کرج به چالوس از این نوع است. در این نیروگاه با احداث دو سد، دو مخزن آب به وجود آمده 

ت برق اس دستپاییند و دیگری که در کنمیکه در بالادست است برق تولید  هامخزناست. یكی از 

 د تا آب را به مخزن بالایی پمپاژ کند.کنمیرا مصرف 

بین تورهایی که و انرژی نیروگاه گرماییزمینخورشیدی، بادی و  هاینیروگاهانرژی تولیدی 

 هاینیروگاه. در میان استپاک  هایانرژی ر، در شماچرخدمیبا استفاده از جذر و مد دریا ها آن

برداری به بهره 3199 تولید برق در سال منظوربهنیروگاه سیكل ترکیبی خورشیدی یزد نسل جدید، 

گاز  و رشیدیانرژی خوترکیب  کارگیریبهرسید. این نیروگاه، نخستین نیروگاه سیكل ترکیبی، با 

مگاوات ساعت انرژی  960در جهان است. نیروگاه سیكل ترکیبی خورشیدی یزد، توان تولید  طبیعی

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B3%DB%B8%DB%B8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
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ر فعال کشو هاینیروگاهبا ظرفیت هزار مگاوات در جمع  نیز . همچنین نیروگاه اتمی بوشهررا دارد

 قرار دارد.

ب جمع آ .ودشمی ت سدها برای تولید برق استفادهشاز آب جمع شده در پ آبیبرقنیروگاه در 

خش چر. ودشمی های توربین سبب چرخش روتور توربینشده در پشت سدها با برخورد به پره

 هاییروگاهنمزایای  ترینمهم .ودشمی تولید برق درنتیجهروتور توربین نیز سبب چرخش ژنراتور و 

 :استزیر  قراربه آبیبرق

 .ندارد زیستمحیطبرای آلودگی  -3

 .سوخت ندارد ةهزین -۰

را وارد  هاآنمصرف  فقط در ساعات پیکک توانمی. )دندرت مانور بالایی دارسرعت و ق -1

 مدار کرد(

 .بسیار پایین است هانیروگاهنگهداری این  ةهزین -9

 .دکنمیتغییر ن هانیروگاهزمان بازده این  باگذشت -9

 .تر استبسیار کم هانیروگاه ةنسبت به بقی آبیبرق هاینیروگاه موردنیاز کارکنانتعداد  -6

 

 گردد:معایب زیر هم بیان می هانیروگاهدر مقایسه با سایر  آبیبرق هاینیروگاهبرای 

 .بسیار زیاد است هانیروگاهساخت این  ةهزین -3

 .شدبا مشكل همراه خواهد  هانیروگاه، میزان تولید این آبیکم هایسالدر  -۰

 .برای ساخت سد خیلی زیاد است موردنیاز زمانمدت -1

 .بردمی زیرآبی زیادی را هازمین آبی، یهانیروگاهمخزن  -9
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 آبیبرق هاینیروگاهتولید برق در  چگونگی(: ۰9-3شكل )

 

 شدهتهساخدر جنوب غربی ایران  کارون ةبر روی رودخان سد شهید عباسپور آبیبرقنیروگاه 

و  3199 در سالواحد نیروگاهی آن  9مگاوات است.  ۰999ظرفیت تولید برق این نیروگاه،  .است

مگاوات و توان  ۰99از واحدها  هرکدامساخته شدند. توان تولیدی  3193واحد دیگر در سال  9

ت ا ظرفیب مسجدسلیمانسد  آبیبرق هاینیروگاهعلاوه بر این  .مگاوات است ۰999 هاآنتولیدی کل 

مگاوات از  ۰999مگاوات و سد گتوند علیا با ظرفیت  999مگاوات، سد کرخه با ظرفیت  ۰999

و همچنین نیروگاه سد دز نیز سه  9و  1ایران هستند. نیروگاه سدهای کارون  هاینیروگاه تریناصلی

 3133یان سال ایران تا پا هاینیروگاه درمجموعدیگر در استان خوزستان هستند.  آبیبرقنیروگاه 

 ۰9آبی حدود برق هاینیروگاه و بر این اساس، اندداشتههزار مگاوات ظرفیت تولید برق  09حدود 

 .اندکردهدرصد کل برق کشور را تولید 

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
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 و استاندارهاي سدسازي هانامهآیين -3-5

ائه گوناگونی ار هایو بولتن هانامهتوصیه، هانامهآیینکشورهای مختلف برای طراحی سدها مقررات، 

کمیسیون جهانی سدهای  حالبااینبرای این کار وجود ندارد.  المللیبینرسمی  نهادیکو  اندکرده

ت های ملی را تحمعتبر و غیردولتی است که در بسیاری از کشورها کمیته نهادیک (ICOLD)بزرگ 

سئولیت است. کمیسیون این م دارعهده (IRCOLD)ملی سدهای بزرگ  ةپوشش دارد. در ایران کمیت

اری( اجب نامةآیینراهنما )و نه  عنوانبهکه  اندکردههای ملی هر یک نشریاتی تدوین جهانی و کمیته

 .هستنددر دسترس 

 در آمریكا دفتر مثالعنوانبهد. گردمیاجباری هم تدوین  هاینامهآییندر بسیاری از کشورها 

د. علاوه بر این کنمیطراحی و اجرای سدها را تدوین  یهانامهآیین (USBR) متحدهایالاتعمران 

آبی منتشر کرده  هایسازههم نشریاتی برای طراحی  (US Army) نهاد، گروه مهندسین ارتش آمریكا

ی ها و راهنماهاینامههندوستان، چین و استرالیا آیین ازجملهبرخی دیگر از کشورها است. همچنین در 

 ست.ا شدهارائهبرای طراحی سد 

ر د حالباایناست.  نشدهتدوینکامل  طوربهاجباری برای طراحی سدها  هاینامهآییندر ایران 

 از آن جملهاست که  شدهارائه راهبردیو نظارت ریزی برخی موارد ضوابطی توسط معاونت برنامه

ای ی لرزهتحلیل و طراح ةاشاره نمود. این دستورالعمل به نحو 6۰9توان به دستورالعمل شماره می

 سدهای خاکی و سنگریز اختصاص دارد.
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 فصل اول: الاتسؤ

 شود؟از ساخت سد شامل چه مواردی می موردنظراهداف  -3

 کدام عبارت صحیح است؟ -۰

 سدها دارند. انواعالف( سدهای بتنی دوقوسی کمترین حجم بدنه را در میان 

 دارند.سدها  انواعب( سدهای مخزنی بیشترین حجم بدنه را در میان 

 .شودآلوده می بیشتر در سدهای زیرزمینی نسبت به سدهای روزمینی شدهذخیرهآب  ج(

 ند.گردمید( سدهای تنظیمی برای کنترل شوری آب رودخانه احداث 

 نیست؟ آبیبرقهای کدام عبارت در شمار مزایای نیروگاه -1

            .ندارند زیستمحیطالف( آلودگی برای 

 .شوندیا از مدار خارج میمدار شده  وارد راحتیبهب( 

     .ها کمتر استنسبت به سایر نیروگاه هاآنزمان ساخت  ج(

 .کمتر است هاآند( هزینه نگهداری 

 برای هر یک از انواع سدهای خاکی و بتنی یک نمونه از سدهای ایران را نام ببرید. -9

 شوند؟سدهای تنظیمی به چه منظور احداث می -9

 شود؟می تأمینسد چگونه  ةی بدنبندآب بتنی، ةا رویدر سدهای خاکی ب -6

 گردد؟ بتن غلطكی چگونه اجرا می -0

 بلندترین سد بتنی ایران و بلندترین سد بتنی جهان چه ارتفاعی دارند؟ -9

3-  تحقیق کنید که به ازای هر نفر ایرانی، چند مترمكعب بارندگی سالانه وجود دارد؟ 

39-   دارند؟ هانیروگاههایی نسبت به سایر چه مزیت یآببرق هاینیروگاهتحقیق کنید که 

 



 

 

 

 فصل دوم

 سدسازيۀ پلان كلی یک پروژ

 

 مقدمه -2-3

مختلفی در این مجموعه  هایسازهسدسازی است،  ةیک پروژ ةساز تریناصلی بدنة سد هرچند

ح سدسازی یک طر اصولاًطراحان پروژه باشد.  باهم موردتوجه هاآنوجود دارد که لازم است ارتباط 

 است:  شدهاشاره هاآنهشت بخش اصلی دارد که در زیر به 

 ( سیستم انحراف آب3

 پی بندیآب( سیستم ۰

 آرامش( هایحوضچههیدرولیكی )سیستم آبگیری، سرریز،  هایسازه( 1

 بدنة سد( 9

 نیروگاه تأسیسات( 9
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 آب( ةانخفیهتصآبیاری و زهكشی،  هایشبكهسد )سد انحرافی،  دستپایین تأسیسات( 6

 دسترسی هایراه (0

 اداری )کمپ( هایساختمان( 9

 د.گردمیمعرفی  اختصاربهمذکور  هایبخشدر این فصل هر یک از 

 سيستم انحراف آب -2-2

پی سد، خشک شود. برای این کار  ةلازم است محدود، که بتوان گودبرداری سد را آغاز کردبرای آن

منحرف و از  دستپایینیق یک گالری و یا تونل انحراف آب به جریان آب رودخانه از طرمعمولاً 

 :استود. یک سیستم انحراف آب کامل شامل چهار بخش اصلی شمی محل کار دور

 الف( فراز بند

 ب( نشیب بند

 انحراف هایتونلج( 

 د( سیستم زهكشی و خشكه اندازی گودبرداری پی سد

 بندفرازبند و نشيب -2-2-3

آن ارسال آب  ةود و وظیفشمی یک سد کوچک است که در بالای گود احداث درواقع 3فراز بند

و  است ترکوچکاز فرازبند معمولاً نیز سدی است که  ۰بندنشیبانحراف است.  هایتونل سویبه

کارگاه گودبرداری پی سد  سویبهانحراف  هایتونلکار آن جلوگیری از بازگشت آب خروجی از 

 ةبخشی از بدن، وند که پس از ساخت سد اصلیشمی طوری طراحیمولاً مع.  این دو سد باشدمی

عبور  هاآنساله از تاج  99ود که سیلاب شمی سد اصلی باشند. ارتفاع این سدها به نحوی طراحی

 نكند.

                                                           
1upstream cofferdam 
2downstream cofferdam 
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 وند و در صورت لزوم بلانكتشمی فراز بند و نشیب بند هر دو از نوع سدخاکی ساختهمعمولاً 

این ، متر تجاوز نكند 39از  هاآند. اگر ارتفاع گردمیطراحی  هاآنترل نشت از برای کنهم  بالادست

شوند و یک زهكش دودکشی و یا زهكش پاشنه هم برای از نوع همگن طراحی میمعمولاً سدها 

 ود. شمی در نظر گرفته هاآن

 

 (: پلان سیستم انحراف آب یک سد3-۰شكل )

 

 

 اصلی )شكل پایین( و یا جدا از آن )شكل بالا( ةجزئی از بدن عنوانبهبند (: فرازبند و نشیب۰-۰شكل )
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 انحراف آب هايتونل -2-2-2

ی بزرگ هاپروژهوند. در بسیاری از شمی گاه سد حفاریدر تكیهمعمولاً انحراف آب  هایتونل

معیار طراحی . اندشدهحفاریمتر  6و به قطر  ایدایره صورتبهانحراف  هایتونلایران،  در سدسازی

باید به  هاتونل درواقعساله رودخانه است.  99سیلاب  هاآنو همچنین قطر  هاتونلسطح مقطع 

عبور کند و موجب روگذری از تاج  هاآنساله با سرعت مناسبی از  99نحوی طراحی شوند که سیل 

 ساله استفاده ۰999از سیل معمولاً است که برای طراحی سرریز سد اصلی  ذکرقابلفراز بند نشود. 

 ،دارند کارآییچون یک سازه موقت هستند و فقط یكی دو سال  ،انحراف هایتونلود، ولی شمی

 وند.شمی ساله طراحی 99 باسیل

هوازده عبور نكنند. ضمن  هایسنگود که از میان شمی در پلان به نحوی طراحی هاتونلمسیر 

برای  دیوارهایی هاتونلبرسند. در ورودی  دستینپایباید با کمترین طول به  المقدورحتیکه این

آرامش برای مستهلک شدن انرژی آب در نظر  ةیک حوضچ هاتونلهدایت بهتر آب و در خروجی 

شوند که پس از ساخت طراحی می ایگونهبهانحراف آب  هایتونل هاپروژهود. در اکثر شمی گرفته

 ای آبگیری از مخزن سد استفاده کرد.مجرایی بر عنوانبه هاآنسد اصلی بتوان از 

ک وقتی یمعمولاً . کندمی کفایتتونل انحراف آب هم فقره های متوسط حفاری یک در پروژه

در سدهای کوچک احداث تونل  کنند.تونل با قطر هفت متر کافی نیست از دو تونل استفاده می

رد و ندا توجهیقابلتان مقدار انحراف آب اقتصادی نیست. در این سدها دبی آب رودخانه در تابس

 هاالریگاین معمولاً گودال پی ارسال کرد.  دستپایینبا طراحی یک گالری کوچک آن را به  توانمی

ین ا اغلبد. گردمیطراحی  هبا توجه به دبی رودخانها ابعاد آنبتنی و نعل اسبی شكل هستند و 

، حالبااین. شودمییری از مخزن سد استفاده سد اصلی خواهد ماند و از آن برای آبگ ةگالری در بدن

 ستةهممكن است  درواقعبرای عبور این گالری از هسته باید تمهیدات خاصی در نظر گرفته شود. 

گردد.  خوردگیترکرسی در اطراف این گالری، به علت اختلاف سختی بتن و خاک رس، دچار 
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خمیری بالا )رس پلاستیک( در اطراف  رس با شاخص لایهیکمعمولاً برای جلوگیری از این خطر 

 د. گردمیگالری اجرا 

 خشکه اندازي گودال پی -2-2-1

اساس  قرار گیرد. بر همین بسترسنگسدهای خاکی در اکثر موارد باید بر روی  هستةسدهای بتنی و 

 نیکپیگودبرداری شود. در برخی از سدهای کوچک این  بسترسنگلازم است محل احداث سد تا 

عمق زیادی دارد و عمق گودبرداری حتی  بسترسنگمتر است، ولی در برخی موارد  39تا  9حد در 

از زیر فرازبند و  افتهی نفوذی هاآب ةگود مذکور با مشكل حمل درهرصورت. رسدمیمتر هم  99به 

 .ندکنمیو لجنی  آلودگلمانع کار در گود هستند و زمین را  هانشتبند مواجه است. این نشیب

 نامیده 3خشكه اندازی اصطلاحاً هاآنی مذکور به پی و زهكشی هاآب عملیات جلوگیری از نفوذ

 ود. شمی

ابتدا با احداث بلانكت رسی در بالادست فراز بند و نشیب  ،اندازیدر یک طرح مناسب خشكه

مقی بین پمپاژ ع هایچاهیک ردیف  ازآنپسود. شمی زه به کمترین مقدار کاهش داده میزانبند، 

به  اندگذشتهکه به هر دلیل از فراز بند  را ییهاآب هاند. این پمپگیرمی فرازبند و گودال پی قرار

نظیر همین سیستم را برای نشیب بند هم طراحی کرد. علاوه بر  توانمیانند. گردمیمخزن فرازبند بر

که  ار ود تا آبیشمی ار دادهکش قرهای کفترین نقاط گودال پی هم پمپبلانكت و پمپاژ، در عمیق

( مقطع یک 1-۰ند. در شكل )ناست از گودال خارج ک گودرفتهها فرار کرده و به درون از بین پمپ

 است. شدهدادهطرح زهكشی نشان 

                                                           
1dewatering 
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 (: مقطع یک طرح زهكشی پی )خشكه اندازی گودال پی سد(1-۰شكل )

 پی بنديآبسيستم  -2-1

 هایزمایشآباشد. برای این منظور لازم است نفوذپذیری ساختگاه با  ندبآب کافی اندازهبهپی سد باید 

است،  مجاز ازحدبیشتعیین شود. اگر محاسبات نشان دهد که دبی عبوری از پی  دقتبهصحرایی 

ی دارد. بندآب ی مناسبی برای آن طراحی شود. در اکثر سدها پی نیاز بهبندآب لازم است سیستم

 شود:زیر انجام می هایروش از پی سد از طریق یكی ازمعمولاً کنترل تراوش 

 )نفوذ کامل هسته در پی( بسترسنگسد در سدهای خاکی تا  هستة ةادام الف(

 سد در سدهای خاکی در درون آبرفت پی )نفوذ ناقص هسته در پی( هستةة ب( ادام

 ج( اجرای بلانكت رسی در بالادست سد

 در آبرفت پی بتن پلاستیک بندآبد( اجرای دیوار 

 تزریق در درون توده سنگ پی ةه( اجرای پرد

 د.گردمیارائه  فوق الذکرهای طراحی هر یک از سیستم ةنحو تفصیلبهدر فصل ششم 

ی باشد و گرادیان هیدرولیكی جریان نیز در هیچ قبولقابلنشت از پی سد باید در حد  درمجموع

ی در سدها نمایش بندآب مختلف برای هایگزینه( 9-۰از حد مجاز عبور نكند. در شكل ) اینقطه

 است. شدهداده
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 مختلف برای کنترل تراوش از پی سدهای خاکی هایگزینه(: 9-۰شكل)

 هيدروليکی هايسازه -2-4

ند. در شرایط معمولی عملكرد دارعهدهقال آب از سد را به آبگیری و انت هیدرولیكی وظیفة هایسازه

ی هابآ ود. ولی در شرایط سیلابی سرریز برای خروجیشمی سد، آبگیری از طریق برج آبگیر انجام

مذکور و همچنین حوضچه آرامش  هایبخشود. در ادامه برای هر یک از شمی مخزن به کار گرفته

 است. شدهارائهشرح کوتاهی  هاآنمربوط به 

 سيستم آبگيري -2-4-3

ومی آبگیری در رق ةآب از مخزن داشته باشد. دهان یری و تخلیةهر سد باید یک سیستم برای آبگ

یک عمولاً مود. برج آبگیر شمی آن برج آبگیر گفته ةد و به سازگیرمی بالاتر از رقوم مرده سد قرار

است.  دهشطراحیمختلف بر روی آن  هایاعارتفبتنی است که چندین پنجره برای آبگیری از  ةساز

د. کنمیهم دارند که امكان آبگیری از هر پنجره را فراهم  هاییدریچهدر اغلب موارد  هاپنجرهاین 

برای جلوگیری از ورود مواد زائد جامد موجود در مخزن )مثل آشغال و تنه درخت و ...( به درون 
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-هاز شبك اگیرهآشغالود. این شمی های آبگیر استفادهرودیدر و گیرآشغالاز معمولاً سیستم آبگیری، 

 . اندشدهتشكیلهای فلزی 

د که از هر عمقی از مخزن سد که مناسب باشد آبگیری کنمیبرج آبگیر این قابلیت را ایجاد 

 نامبههای مختلفی دارد. این پدیده که انجام شود. در عمل آب در اعماق مختلف مخزن کیفیت

ی مختلف مخزن ایجاد هالایه ود در اثر اختلاف دمایشمی کیفی آب در مخزن شناخته بندیلایه

 د.گردمی

د. کنیمارسال  بدنة سد دستپایینآب را به  ،برج آبگیر از طریق یک تونل یا گالری نهایتاً

 نتوامیپس از آبگیری مخزن کاربردی ندارند،  شوندمیهایی که برای انحراف آب ساخته تونل چون

برای تونل آبگیری استفاده کرد. بر این اساس برج آبگیر از طریق یک تبدیل به تونل انحراف  هاآناز 

یک ( سیستم آبگیری از مخزن 9-۰ود. در شكل )شمی ارسال دستپایینبه  ازآنجاشود و وصل می

 است. شدهدادهسد نمایش 

 
 سیستم آبگیری از مخزن سد  (:9-۰شكل )

 



 91سدسازی              ةپلان کلی یک پروژ

 

 ریزسيستم سر -2-4-2

مخزن  آبیکم هایسالحجم مخزن فقط گنجایش آورد رودخانه در شرایط معمولی را دارد. در 

پُرآبی آورد رودخانه بیش از حجم مخزن است. بر این اساس لازم  هایسال ود، ولی درشمی پرنیمه

پُرآبی طراحی گردد. سرریزها ممكن است  هایسالاست یک سیستم برای سرریز آب مخزن در 

سرریزهای دریچه دار سرریز به . باشدآزاد  کاملاً هاآنط دریچه کنترل شوند و یا عبور آب از توس

ند گویند. ارتفاع تاج سرریز چمیریز کنترل نشده )آزاد( رسرریزهای بدون دریچه س به و شدهکنترل

 د.ااز تاج سد است. بر این اساس روگذری سیلاب از تاج سد اتفاق نخواهد افت ترپایینمتر 

سرریز جانبی، سرریز روی بدنه و سرریز تونلی  بر اساس محل قرارگیری به سه دستة سرریزها

در  حالنباایسد قرار داشته باشد.  بر روی بدنة تواندمیوند. در سدهای بتنی سرریز شمی تقسیم

اً سد وجود ندارد و بنابراین اجبار وگذری آب از تاج سد و همچنین بدنةسدهای خاکی امكان ر

د. البته در سرریزهای تونلی آب اضافی مخزن از طریق یک گیرمی سد قرار هایگاهتكیهسرریز در 

ود. انواع شمی سد ارسال دستپایینبه  نهایتاًو  شدهمنتقلبه تونل  ،سرریز که درون مخزن قرار دارد

 .است شدهداده( نشان 6-۰در شكل )ی سدسازی هاپروژهدر  مورداستفادهسرریزهای 

 

   

سرریز تونلی یا نیلوفری )در  (گاهتكیهسرریز جانبی )در  سد سرریز روی بدنة

 داخل مخزن(

 هاآن(: انواع سرریزها با توجه به محل قرارگیری 6-۰شكل)
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د. در اینجا ونشمی عملكردشان خود به انواع مختلفی تقسیم سرریزهای جانبی با توجه به نحوة

 ند به کتب تخصصیتوانمیبرای اطلاع از انواع دیگر  مندانعلاقهد و گردسه نوع اصلی بیان می

 هیدرولیكی مراجعه نمایند. هایسازهطراحی 

شكل دارند که عبور آب را تسهیل لبریز منحنی تاج یا این سرریزها یک  :سرریز اوجیالف( 

ی مماس صورتبه یزآب پس از عبور از تاج سرر. دگردمیآب  ةفرسهوا به زیر د و مانع ورود کنمی

 ةتخلی آرامش یا کانال ةداخل حوضچه و در انتهای شیب جریان ب یابدمیدر طول یک شیب ادامه 

 .گرددسرریز برمی

. با توجه به شودمیدر این سرریز آب از طریق یک کانال روباز تخلیه  سرریز شوت:ب( 

 یا مستقیم باشد. لشكقوسی صورتبهدر پلان  تواندمیتوپوگرافی طرح، کانال مذکور 

بسیار تند است، برای انتقال آب از سراب به پایاب از مسیر شیب  وقتی :سرریز پلکانیج( 

 تهآب ساخ انرژی جنبشی برای کاهش  هاپلكاندر این سرریز  .شودمیسرریز پلكانی استفاده 

 وند.شمی

 

 ده شود، سرریزیا هر مجرای مدفون دیگری استفابرای عبور سیلاب از تونل  کهدرصورتی

این سرریزها ظرفیت محدودی دارند، زیرا مقطع تونل معمولاً حاصله را سرریز تونلی گویند. 

 که شیب دره و رودمیبه کار  درجاهایی تونلیسرریز شود.  تربزرگن ید از یک مقدار معتوانمین

 ،فریاست. سرریز نیلو غیراقتصادییا احداث سرریز جانبی وجود ندارد  ها زیاد است و امكانگاهتكیه

است،  شدهداده( نشان 6-۰نوعی سرریز تونلی است که مجرای ورودی آن نظیر آنچه در شكل )

که  هدایرنیمیا ز طریق یک دهانه با مقطع دایره سیلاب انیلوفری  هایسرریزشكل خاصی دارد. در 

 ود.شمی سد ارسال دستپایینود و به شمی وارد تونلی ،در داخل مخزن قرار دارد
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 سرریز شوت

 

 سرریز اوجی

  

 سرریز پلكانی

 (: تصاویری از چند نوع سرریز جانبی0-۰شكل)

 

ساله  ۰999بازگشت  هایی با دورةوند که بتوانند سیلشمی طراحی ایگونهبهسرریزها معمولاً 

ساله را هم  39999بازگشت  هایی با دورةحتی باید بتوانند سیل هاپروژهرا عبور دهند. در برخی 

است. همچنین در  شدهارائهکشور ریز سه سد بزرگ رمشخصات س (3-۰)عبور دهند. در جدول 

 شدهمعرفیآن  و اجزای شدهدادهشماتیک نشان  صورتبه( مقطع طولی یک سرریز جانبی 9-۰شكل )

 است.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Llyn_Brianne_spillway.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:YeomanHaySpillway.jpg
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 (: مشخصات سرریز چند سد بزرگ داخل کشور3-۰جدول )

 

 

 
 ( مقطع طولی یک سرریز جانبی9-۰شكل )

 

 نوع سد نام سد
ارتفاع 

 دس
 حجم مخزن

دبی طراحی 

 سرریز
 نوع سرریز

 سد سفيدرود
-ندببتنی پشت

 دار
 متر 396

میلیون 3096

 مترمكعب

 مترمكعب9999

 بر ثانیه

سرریز  دو

 و نیلوفری

سرریز دو

 جانبی

 سد ملاصدرا
ای با سنگریزه

 رسی هستة
 متر0۰

میلیون 999

 مترمكعب

مترمكعب 1999

 در ثانیه

آزاد بدون 

 دریچه

سد 

 نمسجدسليما

ای با سنگریزه

رسی  هستة

 قائم

 متر 300
میلیون ۰۰9

 مترمكعب

 مترمكعب ۰3099

 در ثانیه

ای سرسره

 داردریچه
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 3آرامش هايحوضچه -2-4-1

انرژی آن مستهلک نشود ممكن  کهدرصورتیانرژی جنبشی فراوانی دارد.  ،سیلاب خروجی از سرریز

و خطراتی به بار آورد. برای مستهلک کردن انرژی  بشوید زمان مروربهرا  دستپایین است زمین

در نظرگیری این حوضچه در معمولاً گردد. آرامش در انتهای کانال سرریز طراحی می ، حوضچةآب

 ضرورت دارد. حتی در خروجی تونل آبگیری هم لازم است در نظر گرفته شود. انواع سرریزها همة

 کفمعمولاً شود. استفاده می پرش هیدرولیكیهای آرامش برای اتلاف انرژی از حوضچهدر اکثر 

دار کف آن را شیب برداریخاک در هزینة جوییاما گاهی برای صرفهها افقی است حوضچه

ا انرژی جریان را کنند تتعبیه می بلوکهای آرامش یک ردیف سازند. اغلب در ورودی حوضچهمی

گیرند. در انتهای حوضچه نیز رابر میب هاآنبا عرض معمولاً ها را این بلوک کاهش دهد. فاصلة

ه نگه چرا در حوض پرش هیدرولیكیدهند تا دار قرار مییک بلوک مثلثی یكپارچه یا دندانهمعمولاً 

 تر نماید.دارد و طول لازم حوضچه را کوتاه

 و خوردگی مكانیكیگیرند تا در اثر می درنظر را زیاد بتنبرای پوشش حوضچه، عیار 

ستر نظمی وجود داشته باشد. اگر جنس بحوضچه نباید بی آسیب نبیند. در کف و دیوارة کاویتاسیون

 کرد. چینیخشكهحوضچه سست باشد باید آن را  دستپاییندر 

 طرح سدسازي سایر اجزاي -2-5

اجمالی معرفی گردید. برای طراحی  طوربههای جانبی یک طرح سد سازه ،در بندهای قبلی این فصل

است به کتب تخصصی مربوط به آن مراجعه شود. علاوه  لازمهای مذکور سازه دقیق هر یک از

اصلی یک طرح سدسازی  اجزایدسترسی و کمپ هم از  هایراهمذکور نیروگاه،  هایبرسازه

تفاع کافی ار اندازةبهسدها نیروگاه ندارند. فقط سدهایی نیروگاه آبی دارند که  همة .شودمیمحسوب 

بلافاصله  معمولاً هانیروگاهصرفه اقتصادی داشته باشد.  هاآندر  آبیبرقید انرژی داشته باشند و تول

                                                           
1stilling basin 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%B4_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%B4_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%B4_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%B4_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%AF%D8%B3%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B4%DA%A9%D9%87%E2%80%8C%DA%86%DB%8C%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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روگاه ها، نیند. در برخی موارد برای افزایش ارتفاع آب روی توربینگیرمی سد قرار دستپاییندر 

 .سازندمی زیرزمینیرا در مغارهای 

 ستدپاییندر  خانهتصفیهک یمعمولاً آب شرب در شمار اهداف ساخت سد باشد،  تأمیناگر 

 تواندمیو  سد نیست ةبه بدن هچسبیدکاملاً نیروگاه  نظیر خانهتصفیهد. البته این گردمیسد احداث 

سد احداث گردد. اگر آب خروجی از نیروگاه برای شرب و کشاورزی  ةکیلومتر بعد از بدنچند 

 هایطرحدر بسیاری از  د.شومیاث یک سد کوچک تنظیمی بعد از نیروگاه احدمعمولاً ارسال شود، 

آبیاری پایین سد یكی از اهداف ساخت سد است. در این صورت  ةآب برای شبك تأمینسدسازی 

هیدرولیكی آبیاری مزارع  هایسازههای انتقال آب و کانال ةشبك نیزیک سد تنظیمی و  باید نیز

 .شود طراحی

ر . دشوداجرا رگاه( باید با دقت زیادیاداری و مسكونی کا هایساختمانساخت کمپ ) ةبرنام

 دفتر فنیدوران ساخت سد برای اسكان کارگران و مهندسان طرح و همچنین برای مواردی نظیر 

زمان ساخت یا  را کمپک هاساختماناین هایی در سایت احداث شود. کارگاه نیاز است که ساختمان

د بردار سهایی برای پرسنل بهرهاختمانعلاوه بر این پس از ساخت سد هم س. نامندمیکمپ موقت 

زمان ساخت به نحوی طراحی  . بهتر است کمپک برداری گوینداست که به آن کمپک بهره موردنیاز

 باشد.  استفادهقابل برداریبهره کمپک عنوانبهشود که پس از ساخت سد در درون مخزن قرار نگیرد و 

 ةهای یک پروژپ هم در شمار طراحیدسترسی به محور سد، منابع قرضه و کم هایراه

 وجهیتقابلدسترسی بخش  هایراه ةتنگ هزین هایدره. گاهی برای سدهای بلند در هستندسدسازی 

سد و  درازمدتها با دقت و توجه به اهداف طراحی این راه درهرصورتاز پروژه خواهد بود. 

 هاینامهآیینرح هندسی راه و ها ضوابط طتوسعه منطقه باید صورت پذیرد. در طراحی این راه

 است. شدهارائهسدسازی  ة( پلان کلی یک پروژ3-۰ملاک عمل خواهد بود. در شكل ) سازیراه
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 سدسازی ة( پلان کلی یک پروژ3-۰شكل )

 سدسازي ۀمراحل طراحی در یک پروژ -2-6

 :وندشیم میسدسازی، کارشناسان مشاور به دو گروه اصلی تقس ةمختلف پروژ اجزایبرای طراحی 

 الف( کارشناسان مطالعات پایه

 ب( کارشناسان طراحی

زمانی  ازلحاظو  رادارندها برای کارشناسان طراحی گردآوری داده ةوظیف درواقعگروه اول 

و  خیزی، منابع آبشناسی، لرزهند. کارشناسان مطالعات پایه وضعیت زمینشوزودتر وارد پروژه می

 هایدادهدریافت به ها مشروط شروع طراحی هرچندکنند. رش میژئوتكنیک ساختگاه سد را گزا

موازی هم این کار را انجام داد.  صورتبهتوان ها میمطالعات پایه است، در اغلب پروژه

ند. شویم دقیقو با نهایی شدن مطالعات پایه  شروعها با دریافت اطلاعات اولیه طراحی دیگرعبارتبه
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 شدهدادهسدسازی نمایش  ةوند انجام مطالعات و طراحی در یک پروژ( نمودار ر39-۰در شكل )

 است.

 

 
 سدسازی ةاجرایی در یک پروژ هاینقشه ة(: مراحل طراحی و تهی39-۰شكل )

 

شود. در فاز اول ها در دو مرحله )فاز اول و فاز دوم( انجام میطراحیمطالعات پایه و معمولاً 

 د.ارائه خواهد ش تفصیلبهشوند، ولی در فاز دوم جزئیات اجرایی اولیه ارائه می صورتبهها طراحی

 انتخاب ساختگاه براي سد -2-7

ی سدسازی چندین محور در طول رودخانه برای احداث سد در نظر گرفته هاپروژهدر فاز اول 

ین ربهت نهایتاًو  شودمیارزیابی از دیدگاه فنی، اجرایی و اقتصادی های مذکور شود. ساختگاهمی

ساختگاه مناسب باید دارای شرایط زیر  طورکلیبهگردد. ساختگاه سد انتخاب می عنوانبهگزینه 

 باشد:
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 .داشته باشدآب در پشت محور سد وجود  سازیذخیرهالف( یک مخزن بزرگ برای 

هندسی باید محور سد بر روی یک تنگه باشد تا ساخت سد کمترین حجم  ازلحاظب( 

 .عملیات را داشته باشد

 نگرایی در پی در وضعیت مناسبی باشد.وای پی و وقوع ربندآب ازلحاظج( ساختگاه 

 د.نسد را داشته باش ةهای ساختگاه مقاومت فشاری کافی برای تحمل بارهای بدنگاهد( تكیه

 های سد وجود داشته باشد.گاهه( یک محل مناسب برای احداث سرریز در تكیه

 ن را داشته باشد. و( احداث سد کمترین خسارت مخز

 شود که سد کمترینمحور با رودخانه به نحوی انتخاب می ةتخاب محور مناسب، زاوینا از پس

های تنگ و باریک برای ساخت ساختگاه اصولاًطول تاج را داشته باشد. علاوه بر موارد مذکور، 

ین . بنابراشوندهای باز و وسیع برای ساخت سدهای خاکی توصیه میسدهای بتنی و ساختگاه

 خواهد بود. تأثیرگذارشرایط هندسی ساختگاه در انتخاب نوع سد 

 در انتخاب نوع سد مؤثرعوامل  -2-8

ط بر اساس شرای نهایتاًشود و چندین گزینه برای نوع سد مورد ارزیابی واقع می ةدر فاز اول پروژ

 ةشرایط اجرایی )تجرب ی پی( وبندآب دره، مقاومت سنگ، ةخیزی، هندسفنی )منابع قرضه، لرزه

ردد. برخی گمناسب برای نوع سد معرفی می ةدسترسی( و شرایط اقتصادی بهترین گزین هایراه، اجرا

 است: شدهارائهاست، در زیر  موردتوجهاز نكاتی که در انتخاب نوع سد 

 هستند. قبولقابلمتر  ۰9کمتر از  هایارتفاعالف( سدهای خاکی همگن فقط برای 

بندی شده متر است، بهتر است از سدخاکی ناحیه 99ارتفاع سد خاکی بیش از ب( وقتی 

 استفاده شود.

های صلب )سدهای پذیر )سدهای خاکی( بر گزینههای انعطافخیز گزینهج( در نواحی لرزه

 بتنی( ترجیح دارند.
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سد خاکی ترجیح دارد. سدهای خاکی در  برساختهای تنگ ساخت سد بتنی د( در دره

 شوند. قوس زدگیهای تنگ ممكن است دچار دره

سنگ ساختگاه از مقاومت فشاری بالایی برخوردار  هه( برای ساخت سد بتنی لازم است تود

 باشد.

ی خاکی سدها ةپوست کهدرحالیشوند، ساخته می بسترسنگسدهای بتنی بر روی معمولاً و( 

ضخامت آبرفت زیاد است،  که درجاهاییبر روی آبرفت هم بنا شود. بنابراین  تواندمی

 بهتر است از سد خاکی استفاده شود.

ت، نیس پذیرامكانساخت هسته در بخش زیادی از سال  پرباران کهز( در مناطق سردسیر و 

 بتنی استفاده کرد. ةآسفالتی و یا روی توان از سدهای هستهمی

ر دانه حداکثریز ةپذیر است که قرضرسی در صورتی امكان ةح( ساخت سد خاکی با هست

 کیلومتری ساختگاه باشد. 19 ةدر فاصل

ن شوند. بر ایتر از سایر سدها ساخته میسریع اجراسرعت  ازلحاظط( سدهای بتن غلطكی 

-اساس در مواردی که محدودیت زمان پروژه مطرح باشد، سد بتن غلطكی یكی از گزینه

 های مطرح است.

خاکی  ةوجود ندارد، گزین هاآندر بی ی که امكان ساخت سرریز جانیهای( در ساختگاه

 شود.فنی مردود شناخته می ازلحاظمعمولاً 

رویه، باید  خوردگیترکخیز، به علت امكان بتنی در نواحی لرزه ةک( ساخت سدهای روی

 صورت پذیرد. بااحتیاط
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 فصل دوم:  سؤالات

 شود؟ انحراف آب بر چه اساسی انتخاب می هایتونلرقوم کف  -3

 انتخاب قطر تونل چه معیارهایی وجود دارد؟ برای  -۰

آرامش هر یک چه  ةی پی در سدها را نام ببرید. برج آبگیر و حوضچبندآب مختلف هایروش -1

 عملكردی در سدها دارند؟ 

انواع مختلف سرریز در سدهای خاکی و سدهای بتنی را نام ببرید و شرح کوتاهی برای هر  -9

 یک بیان کنید. 

ل شود؟ برای طراحی توندر نظر گرفته میبازگشتی برای سیل  ةچه دوربرای طراحی سرریز  -9

 است؟ علت این اختلاف چیست؟  چه قدربازگشت سیل  ةدورانحراف آب، 

 سدسازی را ترسیم کنید.  ةپلان کلی یک پروژ -6

 معیارهای انتخاب ساختگاه مناسب برای سدها را بیان کنید.  -0

9-   م گزینه ارجحیت دارد:  کدا ساخت زیرتحقیق کنید که در مناطق 

 (  ساحل دریای خزرهای الف( مناطق با بارندگی زیاد )نظیر استان

 دان طولانی )نظیر استان اردبیل(  نیخب ةب( مناطق با دور

 خیزی بالا  با فعالیت لرزه هایگسلج( در نزدیكی 

 های جنوب شرق کشور(د( در مناطق کویری )نظیر استان

3-  انحراف آب چه کاربردی خواهند داشت. هایتونلساخت سد  تحقیق کنید که پس از 

39-   اندازی کارگاهدیگری برای خشكه هایراهتحقیق کنید که علاوه بر تونل انحراف آب، چه 

 سدسازی وجود دارد.  

 است؟ ترمناسبهای مجاور گسل فعال کدام نوع سد برای ساختگاه -33

 قوسی       رسی      ب( سد بتنی دو  ةالف( سد خاکی با هست

 بتنی ةد( سد سنگریز با روی          ج( سد بتن غلطكی         
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 متر است. 99ید؟ ارتفاع سد کنمیبرای یک ساختگاه با شرایط زیر کدام نوع سد را توصیه  -3۰

 9شن و ماسه  ةقرض ةکیلومتر، فاصل 6سنگ  ةقرض ةکیلومتر، فاصل ۰9رس  ةقرض ةفاصل

فهان اص ةوجود ندارد. ساختگاه در منطق گاهتكیهیز جانبی در امكان احداث سرر است. کیلومتر

 واقع است.

 رسی         ب( سد خاکی همگن     ةالف( سد خاکی با هست

 بتنی ةج( سد بتنی غلطكی                    د( سد سنگریز با روی

 متر صحیح است؟ 99کدام گزینه در مورد انتخاب ساختگاه برای سد بتنی با ارتفاع  -31

 الف( هر چه دره سد بازتر باشد بهتر است. 

 ب( باید سد بر روی سنگ نرم قرار گیرد. 

 ی داشته باشد بهتر است           تربزرگج( هر چه مخزن سطح 

 ی داشته باشد بهتر استتربزرگد( هر چه مخزن حجم 

تر است. م 69ید؟ ارتفاع سد کنمیبرای یک ساختگاه با شرایط زیر کدام نوع سد را توصیه  -39

 9شن و ماسه  ةقرض ةکیلومتر، فاصل 39سنگ  ةقرض ةکیلومتر، فاصل 1رس  ةقرض ةفاصل

ای واقع لرزه خطرکم ةمتری است. ساختگاه در منطق 99در عمق  بسترسنگ است. کیلومتر

 متر است. 09است. طول تاج سد 

 رسی         ب( سد خاکی همگن             ةالف( سد خاکی با هست

 بتنی ةد( سد سنگریز با روی                 بتنی وزنی         ج( سد

 شوند؟بیشتر در کدام نوع سد استفاده می دریچه دارسرریزهای جانبی  -39

 الف( سدهای خاکی        ب( سدهای بتن غلطكی              

 ج( سدهای بتنی قوسی               د( فراز بندها

 گردد؟ونه محاسبه میانحراف آب چگ هایتونلرقوم کف  -36

 متر بالاتر از رقوم کف رودخانه                               9الف( 

 ب( معادل رقوم نرمال آب در مخزن فراز بند  

 مخزن سد                        سالة 99ج( معادل رقوم رسوب 

د( معادل رقوم متوسط کف فرازبند و نشیب بند



 

 

 

 فصل سوم:

 سدسازي هايطرح مطالعات پایه در

 

 مقدمه -1-3

مختلف یک طرح سدسازی لازم است مطالعات پایه صورت پذیرد. هدف  هایبخشپیش از طراحی 

 ازلحاظاز مطالعات پایه شناخت ساختگاه، برآورد میزان آب رودخانه و همچنین بررسی طرح 

ح ه شود که کلیات طردر این مرحله باید نشان داد درواقعاست.  محیطیزیستاقتصادی، اجتماعی و 

است. از طرف دیگر خصوصیات مصالح نیز باید در این مرحله تعیین  قبولقابلاز جهات مختلف 

ا مختلف طرح ر اجزایدقیق  هاینقشهطراح بتواند با کمک این اطلاعات  ،تا در فاز دوم پروژه ودش

 حثموردب اختصاربهازی سدس هایطرحمختلف مطالعات پایه در  هایبخشارائه نماید. در این فصل 

 ود.شمی واقع
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 سدسازي عوامل انسانی در یک پروژۀ -1-2

 رارقازاینند کنمیکار  باهمسدسازی  ةعمرانی، عوامل مختلفی که در یک پروژ هایطرحسایر  مانند

 هستند:

 تأمین. است کارصاحب درواقعو سازمانی است که طرح را تعریف کرده  الف( كارفرما:

دریافت مبلغ قرارداد  درازای تا بنددمید و با سایر عوامل قرارداد گیرمی عهده برطرح را  هایهزینه

سازمان معمولاً سدسازی در سطح ملی، کارفرما  هایطرحنقش خود را در پروژه ایفا نمایند. برای 

فرمای کارادارات جهاد کشاورزی و  ایمنطقههای آب آب و نیروی ایران است. در هر استان سازمان

 وند. شمی استانی محسوب هایطرح

اجرایی طرح را تهیه کند.  هاینقشهها و مشاور طرح وظیفه دارد گزارش ب( مشاور طرح:

ود و سایر عوامل از شرکت مشاور شمی ترین رکن طرح محسوبپس از کارفرما، مشاور اصلی

 ند.کنمیدستور کار را دریافت 

وظیفه دارد که زیر نظر مشاور طرح با مطالعات  قعدروااین شرکت  ج( مشاور ژئوتکنيک:

عات و اطلا کندو آزمایش، ساختگاه را شناسایی  گیرینمونه ،صحرایی و آزمایشگاهی، شامل حفاری

 را در اختیار مشاور طرح قرار دهد.

 د.کنمی اجرااجرایی را از مشاور طرح دریافت و  هاینقشهشرکت پیمانكار  :د( پيمانکار

قر است و وظیفه آن کنترل اجرا تدر کارگاه مسمعمولاً دستگاه نظارت  :نظارت ه( دستگاه

ت همان شرکت مشاور است. ممكن . در اغلب موارد دستگاه نظاراستاجرایی  هاینقشهمتناسب با 

 با هماهنگی اجرارا در حین  هانقشهبا توجه به اطلاعات جدید، دستگاه نظارت برخی از  است

 هد.مشاور طرح تغییر د

 استهمه عوامل طرح  مهندسی ارزش متشكل از نفرات خبرة گروه :و( گروه مهندسی ارزش

-هفكری را باهم در یک کارگروه مشترک ابعاد خاصی از پروژه را بررسی و احیاناً دارندوظیفهکه 

 هایی که تیم مهندسی ارزش ندارند، مشاور ودر طرح درواقعهای ابتكاری برای آن ارائه دهند. حل

ی دهند؛ ولی تیم مهندسمستقل وظایف خود را انجام می طوربهکارفرما و پیمانكار و سایر عوامل طرح 

 یف خودشان به ایده پردازی و ارائةهای شرح وظاو در خارج از چارچوب كجایارزش در 

 .پردازندمیبرای حل مشكلات راهكارهای مختلف 



 60             پایه در طرح های سد سازی ةمطالع

 

به بازنگری در میزان سیلاب طراحی  توانمیی مهندسی ارزش هاپروژهاز  اینمونه عنوانبه

مارون با استفاده  سد تنظیمیمهندسی ارزش چارچوب مطالعات سرریز در سد مارون اشاره کرد. در 

در ثانیه کاهش  مترمكعب 3999به  0999سیلاب طراحی سرریز از  ة، بیشینشدهمطرحهای از ایده

در ثانیه  مترمكعب 199به  39۰9نیز از  حرافسیستم ان سیلاب طراحی برای ةیافت. همچنین بیشین

 کاهش یابد.  توجهی به میزان قابلپروژه  هایهزینهکاهش داده شد. این بازنگری موجب شد 

 تركيب گروه مشاور طراح سد  -1-1

-شرکت ترکیب عوامل اینجاطراحان سد کاربرد بیشتری دارد، در  کتاب حاضر برای استفادة ازآنجاکه

شرکت مشاور طرح سه بخش اصلی خواهد  د. اصولاًگردمیبیان  اختصاربهازی های مشاور سدس

 داشت:

ی بخش طراح موردنیازهای داده دارندوظیفهکارشناسان این بخش  مطالعات پایه: الف( بخش

 و تزیسمحیط، اقتصاد، بردارینقشه، آب، شناسیزمینکنند. در این بخش کارشناسان  تأمینرا 

العات مط ةد، بلكه نتیجکناجرایی ارائه نمی ةاین بخش نقش درواقعهند داشت. کشاورزی حضور خوا

 یریگتصمیمطراحی و همچنین برای  هایبخشکارشناسان  ةخود را در قالب گزارش برای استفاد

 ند.ککارفرما تهیه می

و  هانامهآیینهای مختلف بر مبنای این بخش پس از تحلیل انکارشناسب( بخش طراحی: 

ند. کنیماجرایی طرح را تهیه و به انضمام گزارش طراحی به کارفرما تقدیم  هاینقشهبط طراحی ضوا

ان وند. در این بخش کارشناسشمیارائه اجرا به پیمانكار  برایها پس از تصویب کارفرما این نقشه

راح رشناس طهیدرولیكی، طراحان هیدرومكانیكال و نیروگاه، و کا هایسازهسازه، ژئوتكنیک، زلزله، 

 دسترسی حضور دارند. هایراه

صورت وضعیت،  ةکارشناسان این بخش روند انعقاد قرارداد، تهیج( بخش امور قراردادها: 

 ند. دارعهدهدریافت مطالبات پروژه را به  پیگیریبررسی صورت وضعیت پیمانكار و 

 بندیطبقهعات پایه های اصلی طرح که در گروه مطالاین فصل محتویات برخی گزارش ةدر ادام

 د.گردمیوند، تشریح شمی
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 شناسیزمينمطالعات  -1-4

ها ه. در برخی پروژبسیار دارددر یک طرح سدسازی شناسایی دقیق ساختگاه سد و مخزن آن اهمیت 

. سد نشده است پذیرامكانکامل  صورتبهعملكرد سد  ،به دلیل شناسایی ناکافی جنس ساختگاه

است که وجود حفرات کارستی در مخزن باعث  هاطرحاز این  اینمونههران ت شمالمخزنی لار در 

 ناسیشزمین ةمخزن سد قابل آبگیری باشد. بر همین اساس مطالعات پای سومیکشده است، فقط 

برای  شناسیدر یک گزارش مطالعات زمین آنچه درنهایتباید با دقت و توجه بالایی صورت پذیرد. 

 هد شد شامل موارد زیر خواهد بود:طرح سدسازی ارائه خوا

 عمومی منطقه شناسیزمیناز  ایخلاصه(3

 در منطقه( هاوبلندیپستیآبریز ) ة( وضعیت مورفولوژی در حوز۰

 منطقه( هایسنگ( سازندهای اصلی در منطقه )جنس 1

 منطقه خیزیلرزهاصلی و اطلاعات  هایگسل( 9

 اهآنو جهت حرکت  زیرزمینیی هاآب ( وضعیت9

 خيزيلرزهمطالعات  -1-5

بازگشت  ةبرای زلزله با دور مهندسی زلزله، ۰999ة نامدر آیین هاساختمانشتاب مناسب برای طراحی 

 هاپل، هاتونلخاص نظیر سدها،  هایساختماننامه برای مطابق مفاد آییناست.  شدهارائهساله  909

ت ها لازم اسمذکور استفاده کرد. برای این سازه ةنامدر آیین شدهتوصیهتوان از اعداد نمی و سیلوها

و شتاب مبنای طرح در سطوح مختلف تعیین  صورت پذیردخیزی اختصاصی مطالعات لرزه طوربه

 گردد.

این  و مشخصات شوندمیمنطقه شناسایی  هایگسلخیزی ابتدا برای تدوین یک گزارش لرزه

ردد. گه گسل از ساختگاه در یک جدول تدوین میاز قبیل طول گسل، سازوکار گسل و فاصل هاگسل

ا ب درنهایتگردد. محتمل هر گسل محاسبه می ةتن طول گسل، بزرگی زلزلة بعد با دانسدر مرحل

ت گردد. مطالعاشتاب حاصل از حرکت گسل در ساختگاه محاسبه میاستفاده از روابط کاهندگی، 

شود. در روش قطعی حداکثر شتاب ساختگاه خیزی به دو روش قطعی و احتمالاتی انجام میلرزه

ایجاد  احتمالبهشود. در روش احتمالاتی با توجه بازگشت زلزله تخمین زده می ةبدون توجه به دور



 63             پایه در طرح های سد سازی ةمطالع

 

ردد. گهای مختلف محاسبه می، شتاب مبنای طرح با دوره بازگشتهاگسلزلزله توسط هر یک از 

منحنی  ةشود. نموننامیده می 3زگشت، منحنی خطربا ةمنحنی تغییرات شتاب مبنای طرح در برابر دور

 است. شدهداده( نمایش 3-1خطر زلزله در شكل )

 

 
 منحنی خطر زلزله )احتمال وقوع سالانه در برابر حداکثر شتاب مبنای طرح( ة(: نمون3-1شكل )

 بردارينقشهمطالعات  -1-6

وند شمی به محل اعزام بردارینقشههای ، اکیپشدموقعیت ساختگاه تا حدودی مشخص  ازآنكهپس

یا  های با مقیاس یک دوهزارمنقشهمعمولاً های توپوگرافی با مقیاس مناسب را تهیه نمایند. تا نقشه

 ةها و ارزیابی اولیقرضه ةکند. برای مطالعهای مختلف سد کفایت میهزارم برای طراحی سازهیک

 هاشهنقهزارم استفاده کرد. این  وپنجبیستیک هزارم یا های یک پنجاهتوان از نقشهساختگاه می

 رسد.کشور به فروش می بردارینقشهبرای اکثر مناطق ایران در سازمان  آماده صورتبه

نمود.  دقیق تعیین طوربهمحور سد با رودخانه را  ةتوان زاویهای توپوگرافی میبر اساس نقشه

مورد  قتدبههای سد لازم است توپوگرافی سازهعلاوه بر این برای انتخاب ساختگاه سرریز و سایر 

 ارزیابی واقع شود.

 

                                                           
1hazard curve 



 اصول مهندسی سدهای خاکی             09

 

 مطالعات منابع آب -1-7

سدسازی است. در یک  هایطرحمطالعاتی در  هایبخش تریناصلیمطالعات منابع آب یكی از 

 شود: اظهارنظرگزارش مطالعات منابع آب لازم است پیرامون چهار عامل اصلی زیر 

 آبریز  ةحوز ةمقدار آورد سالان  (3

 های مختلفدبی سیل با دوره بازگشت  (۰

 ورودی به مخزن سد ةحجم رسوب سالان  (1

 موردمطالعهمیزان تبخیر از سطح در حوزه   (9

صحرایی به  هایایستگاهشده در  گیریاندازه هایدادهبر اساس معمولاً متوسط آورد سالانه 

توسط بارندگی حوزه، شیب زه، م. بر اساس اطلاعات هیدرولوژی منطقه )مساحت حوآیدمیدست 

هیدروگراف  ة( نمون۰-1حجم روان آب سالانه را محاسبه کرد. در شكل ) توانمینیز  (...و حوزه

 است. شدهدادهساله نشان  3999و  999بازگشت  ةسیل برای دو دور

 

 
 ساله 3999و  999بازگشت  ةهیدروگراف سیل با دو دور ة(: نمون۰-1شكل )
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ارتفاع برای مخزن  -حجم -این گزارش و با در دست داشتن منحنی سطح ایهدادهبر اساس 

 (NWL)سد  ةتراز نرمال آب دریاچ ای سد را انتخاب کرد. این ارتفاع،توان ارتفاع بهینه برسد، می

شود. همچنین بر اساس ارتفاع مخزن سد در زمان سیلابی، تراز حداکثر آب مخزن سد محسوب می

(MWL) سد بر اساس  ة( مراحل انتخاب ارتفاع بهین9-1( تا )1-1) هایشكلدر  ود.شمی تعیین

است. برای این منظور ابتدا منحنی حجم و سطح مخزن سد در برابر  شدهدادهمعیار اقتصادی نمایش 

نحنی م نهایتاًمختلف برآورد شده و  هایارتفاعساخت سد با  ةهزین ازآنپسشود. ارتفاع ترسیم می

است،  شدهداده( نشان 9-1که در شكل ) گونههمان نهایتاًآید. بر ارتفاع به دست میقیمت سد در برا

ایی حداقل این منحنی ج ةگردد. نقطمنحنی تغییرات قیمت واحد حجم آب در برابر ارتفاع ترسیم می

 ترین قیمت به دست خواهد آمد.دهد که هر میلیون مترمكعب آب به ارزانرا نشان می

کلی الزامات اجرایی،  ةبوده است و در یک پروژ موردتوجهمعیار اقتصادی  اینجاالبته در 

-برای انتخاب ارتفاع سد تصمیم نهایتاًشود و واقع می موردتوجهو فنی هم  محیطیزیستاجتماعی، 

 شود.گیری می

 

 
 از مراحل تعیین ارتفاع بهینه برای یک سد بر مبنای شاخص اقتصادی اینمونه(: 1-1شكل )
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 از مراحل تعیین ارتفاع بهینه برای یک سد بر مبنای شاخص اقتصادی اینمونه(: 9-1كل )ش

 

 
 از مراحل تعیین ارتفاع بهینه برای یک سد بر مبنای شاخص اقتصادی اینمونه(: 9-1شكل )

 نهایتاً  و شودمیآورد متوسط منطقه و تبخیر از سطح دریاچه بررسی ، در یک گزارش منابع آب

گردد. علاوه بر این لازم است مقدار آبی که در مخزن سد ذخیره خواهد شد تعیین می حجم مفید

حجم رسوب ورودی به مخزن سد محاسبه گردد. برای این کار لازم است به پوشش گیاهی، نوع 

ارتفاعی از مخزن سد که  نهایتاًآبریز و مواردی از این قبیل توجه شود.  ةخاک منطقه، شیب حوز

گردد. رقوم آبگیری تعیین می (DWL)رقوم مرده سد  عنوانبهساله است،  99م رسوب متناسب با حج

 هایتونلکف  ةاز مخزن سد باید بالاتر از رقوم مرده مخزن باشد. بر این اساس رقوم خط پروژ

 گردد.تونل آبگیری استفاده خواهند شد، تعیین می عنوانبه بعداًانحراف آب، که 
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 رضهمطالعات منابع ق -1-8

افی ک ةاندازبه کهدرصورتیانتخاب نوع سد تا حدودی وابسته به مصالح موجود در سایت است. 

ی خواهد منتف هستة رسیسد خاکی با  ةمصالح ریزدانه در نزدیكی سایت وجود نداشته باشد، گزین

لف تمخ هایگزینههم مطرح است. از طرفی دیگر وقتی  هاگزینهشد. نظیر همین مسئله برای سایر 

اهد خو ایکنندهتعیینوند، محاسبه هزینه حمل مصالح نقش شمی مقایسه باهماقتصادی  ازلحاظ

یات مصالح را لازم دارد. صها خصوسد برای انجام تحلیل و برآورد تنش ةداشت. همچنین طراح بدن

 در یک گزارش منابع قرضه باید موارد زیر گنجانده شود: طورکلیبه

 شدهشناسایی هایهقرضالف( معرفی موقعیت 

 ب( حجم مصالح قابل استحصال از هر قرضه

 هاقرضهدسترسی به  هایراهج( 

 هایآزمایشد( خصوصیات فیزیكی، مكانیكی و شیمیایی مصالح هر قرضه بر اساس 

 صحرایی و آزمایشگاهی

ایی تجربی است، برای شناس ةحدود زیادی یک مسئل کشف و شناسایی منبع قرضه تا ازآنجاکه

 هایماییراهندر این زمینه استفاده شود. در فصل پنجم  باتجربهلازم است از افراد  هاقرضهرایی صح

 کلی در این مورد آورده شده است.

 مطالعات اجتماعی -1-3

اجتماعی سدها اثرات مثبت و منفی فراوانی دارند. بر این اساس برای هر پروژه سدسازی  ازلحاظ

سرجمع ارزیابی گردد. برخی از  صورتبهت پذیرد و اثرات آن لازم است مطالعات اجتماعی صور

و منجر به مردود شدن کل پروژه گردند. برخی دیگر  باشند قبولغیرقابلابعاد اجتماعی ممكن است 

 باشند. قبولقابلممكن است در کنار عوامل مثبت دیگر 
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 به موارد زیر اشاره کرد: انتومیاجتماعی  هایشاخصسدسازی در  هایطرحدر مورد اثرات مثبت 

 الف( افزایش رفاه مردم منطقه با مدیریت منابع آب

 (غیرمستقیممستقیم و  طوربه) زاییاشتغالب( 

 دسترسی جدید هایراهج( افزایش ارتباطات با ایجاد 

 د( افزایش اعتماد به مسئولان

 ه( افزایش مشارکت مردم در مدیریت آب

 به دارانآب بین حق آ ةو( توزیع عادلان

 سدسازی دیده شود: ةهمچنین ممكن است یک یا چند مورد از عوامل منفی زیر در یک پروژ

 در شهرهای بزرگ نشینیحاشیهالف( کوچ اجباری مردم منطقه و افزایش 

 ایمنطقه هاینزاعب( به هم خوردن نظام حق آبه و ایجاد 

 تاریخی هایمكانرفتن  زیرآب ج(

 در مخزن سد مورداحترام هاینقبرستابرخی  قرارگیرید( 

 ه( از بین رفتن چراگاه برخی عشایر منطقه

 ارتباطی برخی روستاها هایراهو( قطع 

 هایحساسیتوسواس و  دورازبهلازم است این مطالعات هم با دقت فراوان و هم  درهرصورت

 ی منفی است، لازماجتماع ازلحاظنهایی پروژه  ةاگر واقعاً نمر درنهایتقلایی صورت پذیرد. غیر عُ

ه ک ة سدسازی در مرکز کشور، سه روستانمونه در یک پروژ عنوانبهشود.  تجدیدنظراست در طرح 

زراعی  یهانیزمای در همان نزدیكی کوچ داده شدند و شدند به منطقهدر داخل مخزن سد واقع می

از صدمات اجتماعی اختصاص یافت. بنابراین تا حدودی  هاآنقبلی خودشان به  یهانیزممشابه 

های زراعی کشاورزان به دیگر در شمال غرب کشور، زمین ةدر یک پروژ حالبااینجلوگیری شد. 

 دیگر صورت ةدر یک منطق هاآنریزی مناسبی برای اسكان برنامه امّاقیمت بالایی خریداری شد 

دم هماهنگی ع به دلیلنپذیرفت. اهالی روستاهای مذکور به شهرهای بزرگ مهاجرت کردند و 

 .دایجاد کردنبرای خود و دیگران  را های کاذب مشكلاتیفرهنگی با محیط جدید، با انتخاب شغل
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 محيطیزیستمطالعات ارزیابی  -1-31

خانه درومحیط در . که با احداث سد از بین خواهند رفت های حیات کره زمین هستندها رگرودخانه

های زیستی متعددی وابسته به رودخانه هستند. از یستمس درواقعکنند و موجودات زیادی زندگی می

 محیطی را ارتقاهای مثبت زیستهسوی دیگر مخزن سد یک اکوسیستم جدید است که شاخص

شود که آیا احداث سد جامع بررسی می طوربهاین مسئله  محیطیزیست. در یک گزارش دهدمی

جامع ارزیابی . در یک نمایدمیچار بحران ود  و یا آن را دشمی منطقه زیستمحیطموجب ارتقاء 

 د.نوشمیبررسی  فیزیكی، بیولوژیک، فرهنگی، بهداشتی و سلامت مختلفاثرات 

 از آن جملهد که نوشمی واقع موردتوجهجامع  ةبیش از یكصد عامل مختلف در یک مطالع

یگر دموارد سیاری هوا، آب، خاک، گیاه، جانور، تنوع زیستی، جمعیت، و بتوان به تغییرات در می

، یسنجامكان ةی، در مرحلزیستمحیطمطالعات انجام قانون،  بر اساساخیر و  هایسالر . داشاره کرد

در صورتی مجوز احداث سد صادر خواهد شد صرفاً شده است.  اجباریبرای توجیه اجرای سدها 

 باشد.یده رس یستزمحیطسد به تصویب سازمان حفاظت  محیطیزیستمطالعات ارزیابی اثرات که 

 هاییتحساساثر بر عواملی که دارای  ویژهبه ، بلندمدت وناپذیربرگشتدر این مطالعات اثرات 

 ها، مناطق تحتهای در معرض تهدید، تالابگونهکیفیت آب، آلودگی هوا، بیشتر هستند مانند 

 و اثرات شاخص تحت حفاظت هایمحیطملی یا سایر  هایپارکمانند  زیستمحیطمدیریت سازمان 

 مردودطرح  ،اثرات منفی شاخص احداث سد زیاد باشند کهدرصورتی .وندشمی و مهم مشخص

 د.وشمیارائه  زیستمحیطبر  منفی خواهد شد و در غیر این صورت، راهكارهای کاهش اثرات

 سدسازی هایطرحدستورالعمل ارزیابی »الف شرکت منابع آب ایران تحت عنوان  ۰99 ةنشری

سدها و  محیطیزیستهای ارزیابی هشاخص ةمحاسب ةنحو دربارةبه بحث  «زیستحیطمبر 

 . پردازدمیراهكارهای کاهش اثرات سوء 
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 مطالعات ارزیابی اقتصادي طرح -1-33

اقتصادی توجیه داشته  ازلحاظاجرای آن هر طرح سدسازی وقتی مجوز اجرا خواهد گرفت که 

 ودشبرای پروژه تدوین  «ارزیابی اقتصادی طرح»عنوان  باشی باشد. به همین منظور لازم است گزار

پارامترهایی که بخش سود را در  ترینعمدهمحاسبه گردد.  (B/C)و در آن نسبت سود به هزینه 

 ، موارد زیر هستند:دهندمیزیر تشكیل  ةمعادل

 سود حاصل از تولید برق توسط نیروگاه سد (3

 دستپایینآب شرب برای مناطق  تأمینسود حاصل از  (۰

 أمینت ةبه واسط دستپایینهای زراعی سود حاصل از افزایش تولید در محصولات زمین (1

 آبیاری ةآب از طریق شبك

 طرح زاییاشتغالسود حاصل از  (9

 سد ةسود حاصل از ایجاد مناطق تفریحی و گردشگری در اطراف دریاچ (9

 وارد زیر هستند:شامل م دهندمیمواردی که بخش هزینه را تشكیل  ترینمهمهمچنین 

 وابسته به آن تأسیساتساخت سد و  ةهزین (3

 آبیاری و زهكشی طرح هایشبكهساخت خطوط انتقال آب و  ةهزین (۰

 مربوط یهاپستساخت نیروگاه و احداث خطوط انتقال نیرو و  ةهزین (1

 طرح ةتملک اراضی محدود ةهزین (9

 رسنلی طرحطراح پروژه )شرکت مشاور( و دستگاه نظارت و سایر عوامل پ ةهزین (9
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 فصل سوم:  سؤالات

 شود؟سدسازی معمولاً چه مطالبی ارائه می ةشناسی برای پروژدر یک گزارش زمین -3

 شود؟ رقوم سطح نرمال آب در مخزن سد چگونه تعیین می -۰

 مواردی باید مورد اشاره شود؟ به در یک گزارش منابع قرضه چه -1

 چیست؟ سدسازی ةوژعواقب عدم انجام مطالعات اجتماعی برای یک پر -9

 اطلاعات مربوط به رسوب چه کاربردی در طراحی سد خواهد داشت؟ -9

6-  چه شما  ةساله برای منطق ۰999بازگشت  ةتحقیق کنید که شتاب مبنای طرح با دور

 است؟ قدر

0-   ه چگون هاآنشما چه طولی دارند و سازوکار  ةاصلی منطق هایگسلتحقیق کنید که

 است؟

9-  چه قدرساله منطقه شما  99ساله و میانگین بارندگی  99سیل  تحقیق کنید که دبی 

 است؟

 گردد؟ورودی به مخزن سد در کدام مطالعات بررسی می ةحجم رسوب سالان -3

      محیطیزیستب( مطالعات            شناسیزمینالف( مطالعات 

 د( مطالعات منابع آب   ج( مطالعات منابع قرضه             

39- MCE دهد؟ )راهنمایی: بازگشت در چه سطحی نشان می ةرا با دور زلزله طرحMCE 

خیزی در مورد آن باورکردنی برای یک ساختگاه است که مطالعات لرزه ةحداکثر زلزل

 شود(انجام می

 ساله                   3999ب(                        ساله        909الف(  

 سال ۰999د( بالای                  ساله                3999ج( 

 



 

 

 

 فصل چهارم:

 طراحی هندسی مقطع سدهاي خاكی و بتنی

 

 مقدمه -4-3

 ود،شمی و سپس تحلیل سازه انجام تهیهابتدا طرح معماری  هاساختمانکه در طراحی  گونههمان

ای ازههای سو سپس بر اساس تحلیل شودمی انجامبرای سدها هم ابتدا یک طراحی هندسی اولیه 

جه گردد و سپس با تومقطع سد طراحی میابتدا د. برای این منظور گردمیشكل نهایی سد مشخص 

سد  یعرضآید. بنابراین مقطع ها پلان سد هم به دست میگاهتكیهبه شكل درّه و مشخصات هندسی 

 د. گردمیو بر مبنای مشخصات هندسی محل حاصل  خودخودبهگردد، ولی پلان طراحی می

این  برای درواقعولین قدم برای طراحی مقطع سد آن است که بدانیم ارتفاع سد تا کجاست. ا

است؛ سپس ارتفاع آب مخزن برآورد شده  موردنیازکار باید مشخص شود که چه حجمی از مخزن 

اع رقوم نرمال و ارتف ةاین فصل ابتدا روند محاسب ةو از آن طریق رقوم تاج سد محاسبه گردد. در ادام

 موردبحثمقطع سدهای مختلف  ةطراحی اولی ةو سپس اصول کلی در مورد نحو شدهبیانزاد سد آ

 ود. شمی واقع
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 رقوم چهارگانه سد ةمحاسب -4-2

 برای طراحی یک سد چهار رقوم زیر از اهمیت بالایی برخوردار هستند:

 3رقوم نرمال سطح آب مخزن (3

 ۰رقوم حداکثر سطح آب مخزن (۰

 1رقوم تاج سد (1

 9ح آب مرده مخزنرقوم سط (9

 

رقوم سطح  درواقعود و شمی نشان داده NWLاختصار با علامت  بهرقوم نرمال آب مخزن 

سد بر اساس متوسط آورد پنجاه سال گذشته است. این رقوم ملاک طراحی بدنه  ةآب مخزن دریاچ

آب سد  گزارش منابع از. این رقوم باشدمیآبگیری و نیروگاه سد  هایدریچهو همچنین عملكرد 

 ود. شمی استخراج

ود. این رقوم حاکی از شمی نشان داده MWLاختصار با علامت  بهرقوم حداکثر آب مخزن 

 ةاین رقوم حاصل جمع رقوم نرمال و ارتفاع تیغ درواقع. استسطح آب مخزن سد در جریان سیل 

سال و یا  ۰999سال،  3999معمولاً بازگشت سیل  ةآب روی سرریز در هنگام سیل است. برای دور

این رقوم نیز باید  ةود. بر این اساس برای محاسبشمی سال در نظر گرفته 39999در موارد خاص 

قوم رمعمولاً مختلف در دست باشد.  یهابازگشت ةگزارش منابع آب سد و هیدروگراف سیل با دور

سرریز و همچنین حداکثر یک تا چهار متر بالاتر از رقوم نرمال است. رقوم حداکثر برای طراحی 

 تعیین رقوم تاج سد کاربرد دارد.

ود، بیانگر حجمی از آب مخزن است شمی نشان داده DWLآب مخزن که با علامت  ةرقوم مرد

تراز کف آبگیری امكان تخلیه ندارد و همواره در مخزن سد خواهد  زیرکه به علت قرارگیری در 

س از پنجاه سال در مخزن سد انباشته خواهد مساوی حجم رسوبی است که پمعمولاً ماند. این حجم 

 ود.شمی و پُر از آب در نظر گرفته شدهاشباعشد. در بررسی پایداری سد همواره این قسمت 

                                                           
1normal water level 
2maximum water level 
3crest level 
4dead water level 
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 عدرواقود. شمی رقوم تاج سد کمی بلندتر از رقوم نرمال و حداکثر آب مخزن در نظر گرفته

 رقوم تاج حداکثر دو مقدار زیر است:

+ NWL =رقوم تاج  ارتفاع آزاد نرمال سد   

+ MWL =رقوم تاج     ارتفاع آزاد حداقل سد 
 

 است. شدهبیانارتفاع آزاد نرمال و حداقل  ةروش محاسب ةدر ادام

 ارتفاع آزاد مخزن ةمحاسب -4-1

 تا در هنگام سیل و شودمی داشتهاطمینان خالی نگه برایقسمتی از مخزن سد است که  3ارتفاع آزاد

تاج سد چند متر بلندتر از رقوم آب دریاچه  درواقعاز روی تاج سد عبور نكنند. طوفان امواج آب 

 گردد.خطرات ناشی از روگذری آب از تاج سد کنترل می صورتبدینود و شمی انتخاب

 ارتفاع آزاد مجموع ارتفاع ناشی از عوامل زیر است: طورکلیبه

  1(شدید یا سیل  بادهای براثرارتفاع ناشی از بالا آمدن امواج دریاچه(FB 

  2( ودشمی استاتیكی منظور هاینشستارتفاعی که برای جبران(FB 

  3( ودشمی سد در حین زلزله منظور هاینشستارتفاعی که برای جبران(FB 

 :دیگرعبارتبه. آیدمیاز جمع سه مقدار بالا به دست  نهایتاًارتفاع آزاد 

(9-3) 3+ FB 2+ FB 1FB = FB 

عمولاً مرتفاع بالا آمدن امواج لازم است ارتفاع موج و سرعت باد در دست باشد. ا ةبرای محاسب

باد و طول آزاد دریاچه وابسته است. از سوی دیگر ارتفاعی که برای جبران  سرعتبهارتفاع موج 

یرا ز در ابتدای طراحی سد در دست نیست،معمولاً ود، شمی منظور ایلرزهاستاتیكی و  هاینشست

 قطعی تعیین نشده است که طوربهصیات هندسی سد و خصوصیات مكانیكی مصالح هنوز خصو

ا هاین نشست ةهای عددی لازم را انجام داد. بر همین اساس برای محاسببتوان بر اساس آن تحلیل

 توان در این مرحله از نمودارها و روابط تقریبی استفاده کرد.می

                                                           
1freeboard 
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از این دو فرض بر این  دریكیفاوت وجود دارد. برای ارتفاع آزاد سد دو تعریف متمعمولاً 

است که باد شدید )طوفان( در حال وزیدن است، ولی بارندگی و سیل در حد نرمال است. این 

ت بازگش ةشود که سیل با دورگویند. در حالت دیگر فرض می «ارتفاع آزاد نرمال»ارتفاع آزاد را 

اع آزاد ارتف»نرمال خود را دارد. این ارتفاع آزاد را پیوسته است، ولی باد سرعت  عبسیار زیاد به وقو

 گویند. می «حداقل

USBR (1981)  توصیه کرده است که برای سرریزهای بدون دریچه، حداقل ارتفاع آزاد سدهای

فهرستی از سایر عوامل و  دریچه دارمتر باشد و برای سرریزهای سانتی 39خاکی باید معادل 

( مقادیر تقریبی ارتفاع 3-9دول )جر نظر گرفته شوند ارائه نموده است. در را که باید د پارامترهایی

ارند د کارآییاست. این مقادیر برای تخمین اولیه  شدهارائهسد )فچ(  ةطول آزاد دریاچ برحسبآزاد 

 گردند. دقیقو در ادامه مطالعات سد باید 

 (USBR, 1977)ت مقدماتی (: مقادیر اولیه برای تخمین ارتفاع آزاد در مطالعا3-9جدول )

 ارتفاع آزاد حداقل )متر ( ارتفاع آزاد نرمال )متر( سد )كيلومتر( ةطول آزاد دریاچ

 39/9 ۰/3 6/3کمتر از 

6/3 9/3 ۰/3 

9 9/3 9/3 

9 9/۰ 9/3 

36 1 3/۰ 

-هموار است و یا برای محافظت آن از خاک هاآنبالادست  ةبرای سدهایی که سطح روی

برابر آنچه که در جدول  9/3، بسته به میزان همواری سطح ارتفاع آزادی معادل شدههاستفادسیمان 

قرار گیرد. انواع سدهای بتنی و سدهای سنگریز با رویه بتنی  مورداستفادهباید  شدهداده( نشان 9-3)

 ند.گیرمی نیز در این دسته قرار
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 ورظبادهای شدید و سیل من، که برای جبران مخاطرات FB)1(مقدار دقیق ارتفاع آزاد سد 

 :آیدیمداده نشده است، از رابطه زیر به دست  تأثیر ایلرزهاستاتیكی و  هاینشستود و در آن شمی

(9-۰) F𝐵1 = 𝐻𝑤 + 𝑅𝑠 +  𝑆  

ارتفاع  Sروی وجه بالادست سد و  ۰آب بالا زدگیارتفاع  𝑅𝑠، 3ارتفاع موج 𝐻𝑤 در این رابطه 

( تعریف پارامترهای مذکور نشان 3-9دریاچه در وزش باد است. در شكل ) 1طح آببرآمدگی س

 د.گردمیهر یک از پارامترهای مذکور بیان  ةمحاسب است. در ادامه روش شدهداده

 

 
 ارتفاع موج ةدر محاسب مورداستفاده(: جزئیات 3-9شكل )

                                                           
1 wave height 
2 wind runup 
3 wind setup 
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 (𝐅𝒆طول آزاد دریاچه ) ةمحاسب -4-1-3

شود که در امتداد دریاچه برای خیز دریاچه به طول مستقیمی گفته می موجطولیا  3طول آزاد

است و هر چه  موردنیازهای بعدی دورخیز کردن موج وجود دارد. این طول برای محاسبات بخش

 این طول بیشتر باشد، ارتفاع موج بیشتر خواهد بود. 

پلان  ةابتدا بر روی نقش شود،( دیده می۰-9طول آزاد، نظیر آنچه در شكل ) ةبرای محاسب

 وایایزشعاعی و با  صورتبهگردد. سپس خطوط دیگری دریاچه خطی عمود بر محور سد ترسیم می

و با استفاده  شودمحاسبه میهر شعاع  ةمختلف در اطراف این خط ترسیم خواهد شد. طول و زاوی

 گردد:زیر طول آزاد دریاچه برآورد می ةاز رابط

 (9-1) F𝑒 =
∑ 𝑥𝑖 (cos𝑖)

∑ cos𝑖
  

 یرو برطول تصویر شعاع  𝑥𝑖است و 𝑖 بین شعاع مرکزی سد و شعاع ةزاوی 𝑖بالا  ةدر رابط

فچ  ةای در طرفین شعاع مرکزی باید برای محاسبدرجه 99در فواصل  هاشعاع. است یمرکز شعاع

حداکثر محتمل سرعت، مدت و باید ارتفاع آزاد نرمال،  ةقرار گیرد. برای محاسب مورداستفاده مؤثر

 جهت باد در نظر گرفته شود. 

 

                                                           
1 fetch 
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 (Saville et al. , 1962طول آزاد دریاچه ) ة(: روش محاسب۰-9شكل )

 ( 𝑯𝒘ارتفاع موج ) ةمحاسب -4-1-2

از  توانمیتقریبی  طوربهطول آزاد دریاچه و سرعت باد در دست باشد، ارتفاع موج را  کهدرصورتی

 زیر استفاده کرد: ةاز رابط توانمیدقیق آن  ةبرای محاسب حالبااین( به دست آورد. ۰-9جدول )

(9-9) F > 32 𝑘𝑚  𝐻𝑤 = 0.032 √𝑉𝐹  

(9-9 ) F < 32 𝑘𝑚  𝐻𝑤 = 0.032 √𝑉𝐹 + 0.76 – 0.27 √𝐹
4

 

 ول آزاد دریاچه برحسب کیلومتر است. ط Fبرحسب کیلومتر بر ساعت و  بادسرعت  Vدر روابط بالا 
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 ( 𝑹𝒔آب ) بالا زدگیارتفاع  ةمحاسب -4-1-1

آب بر روی شیب بالادست سد روابط دقیقی در کتب مرجع آمده  بالا زدگیارتفاع  ةبرای محاسب

ش توان فرض کرد که برای حالتی که پوشمیدر مراحل ابتدایی پروژه تقریبی  طوربه حالباایناست. 

 هاآنبالادست  ةو برای سدهایی که روی  𝐻𝑤دست سد از نوع سنگریز و ریپ را  است معادلبالا

 باشد.می  𝐻𝑤دو برابر بتنی است این مقدار معادل

 (𝑺محاسبه ارتفاع برآمدگی سطح آب ) -4-1-4

 ت :سبه اسزیر قابل محا ةارتفاع برآمدگی سطح آب در دریاچه در اثر وزش باد برحسب متر از رابط

𝑆 =
𝑉2𝐹

62000 𝐷
  

طول آزاد  Fسرعت باد طراحی بر روی آب و برحسب کیلومتر بر ساعت و  Vدر این رابطه؛ 

 Dشییود. همچنین در نظر گرفته می eFمعادل دو برابر  Fمعمولاً دریاچه برحسییب کیلومتر اسییت. 

 متر است. برحسبمتوسط عمق آب در امتداد شعاع مرکزی و 
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 (BUREAU,1987) (: مقادیر اولیه برای تخمین ارتفاع موج در مطالعات مقدماتی۰-9ول )جد

 طول آزاد دریاچه )كيلومتر( سرعت باد طرح )كيلومتر بر ساعت( ارتفاع موج )متر(

91/9 99 
6/3 

3۰/9 3۰9 

39/9 99 

9 39/3 3۰9 

33/3 369 

31/3 99 

9 13/3 3۰9 

96/3 369 

10/3 99 

36 69/3 3۰9 

96/3 369 

 هاارتفاع لازم براي جبران نشست ةمحاسب -4-1-5

م متراک با تواندمیند. این نشست در سدهای خاکی کنمیهای خاکریز بعد از ساخت نشست سد

ساخت در سدهای سنگریز نیز به  ةهای بعد از دورریز ارتباط داشته باشد، ولی نشستشدن خاک

ای هپیوندد. نشستن قطعات سنگ در اثر مرور زمان به وقوع میموازات از بین رفتن فشار بی

ارتفاع آزاد  ةنیز باید در محاسب بدنة سد FB)3(های ناشی از زلزله و نشست FB)2(استاتیكی 

های عددی به دست آمده باشد، همان ها از تحلیلقرار گیرد. اگر مقدار دقیق این نشست موردتوجه

شود. در غیر این صورت از روابط و مقادیر تقریبی برای برآورد این ه میمقادیر به ارتفاع آزاد اضاف

 شود. دو نشست استفاده می
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یا کوژ  3ماهیگردد که به آن گردهدر بسیاری از سدها اندکی بالاآمدگی در تاج سد ایجاد می

رت لازم صو گردد. در اینسد ایجاد می ةاستاتیكی بدن برای جبران نشست درواقعماهی گویند. گرده

ارتفاع آزاد دیده شوند. مقدار نشست استاتیكی پس از  ةهای استاتیكی در محاسبنیست نشست

 USBRدرصد ارتفاع سد است.  9/9و  ۰/9ساخت سدهای خاکریز متراکم شده غالباً چیزی بین 

ارد وماهی معادل یک درصد ارتفاع سد باشد، اما در بیشتر مد که ضخامت گردهکنمیتوصیه  (1977)

ها اهگتاج سد بیشترین ضخامت را دارد و در تكیه ةرسد. گرده ماهی در میاناین مقدار زیاد به نظر می

 رسد.مقدار آن به صفر می

سد  ةسد در اثر زلزله تابع شتاب زلزله و مشخصات مكانیكی مصالح بدن ةمقدار نشست بدن

 Singh etتوسط  شدهارائه ةیبی از معادلتقر طوربهتوان برای تخمین مقدار آن می حالباایناست. 

al. (2007)  است. شدهارائه مرجع ذکر شدهاستفاده کرد. جزئیات این رابطه در 

 سدهاي خاكی ةهندس ةطراحی اولي -4-4

 سد روشن ةمعمول است، ابتدا باید معماری و هندس هاساختمانبرای  آنچهبرای طراحی سدها نظیر 

یک سد خاکی لازم است عرض  ةهندس ةای انجام شود. در طراحی اولیهای سازهشود و سپس تحلیل

خصات و احتمالا مش دستپایینهای بالادست و تاج سد، تراز تاج هسته، ابعاد هسته، شیب شیروانی

 انتقالی روشن شود.  ةهندسی ناحی

ه بیابد. شیب هسته هم خطی افزایش می صورتبهمعمول ضخامت هسته با افزایش عمق  طوربه

بخشی باشد. بر این اساس یان هیدرولیكی در آن در حد رضایتشود که گرادنحوی تعیین می

Sherard (1963) ( برای تعیین ضخامت هسته پیشنهاد کرده است.1-9سه محدوده مطابق جدول ) 

 

 

 

 

                                                           
1camber 
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 مناسب برای ضخامت هسته و گرادیان هیدرولیكی هسته ة(: محدود1-9جدول )

 ضخامت هسته
تفاع درصد ار 39

 آب در هر عمق

درصد ارتفاع  ۰9تا  39

 آب در هر عمق

درصد  99تا  19

ارتفاع آب در هر 

 عمق

 1تا  ۰ 0تا  9 39بیش از  شيب هيدروليکی

 محدودۀ مناسب

این هسته بسیار 

نازک است، و به 

جز در شرایط 

-خاص توصیه نمی

 گردد.

این هسته نازک است، 

ولی اگر فیلترها به 

 خوبی طراحی و اجرا

شده باشند، مناسب 

 است.

در اغلب موارد 

برای هر نوع خاک 

 مناسب است.

 یآمیزموفقیتتعدادی از سدهای بزرگ دنیا را که عملكرد  ة( مشخصات هست319۰رحیمی )

بوده  39تا  3ارائه کرده است. بر این اساس شیب هیدرولیكی سدهای بررسی شده بین  ،اندداشته

 آمیز خواهد بود. مخاطره 39و شیب بیش از  دیغیراقتصااست. شیب کمتر از یک 

قرار  وجهموردتسد باید معیارها و نكات زیر  ةعلاوه بر شیب هیدرولیكی، برای تعیین ضخامت هست

 گیرد:

  ای زیاد باشد که بتواند به مقدار کافی حجم نشت را کاهش اندازهبهضخامت هسته باید

 دهد.

 ها را با خطر مواجه کند. ه پایداری شیروانیضخامت هسته نباید به قدری زیاد باشد ک

چون مقاومت برشی مصالح هسته کمتر از مقاومت برشی مصالح پوسته است،  درواقع

 رود.ها بالاتر میضریب اطمینان پایداری شیب ،باشد ترنازکهر چه هسته 

  سد را در معرض  ةزدگی هستة قوسای کم باشد که پدیداندازهبهضخامت هسته نباید

باشد، کاهش ناگهانی تنش  ترنازکشكست هیدرولیكی قرار دهد. هر چه هسته  رخط

 بیشتر خواهد بود. قوس زدگیقائم در اثر 
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 اجرای هسته یک  ةاجرا هر چه ضخامت هسته کمتر باشد، بهتر است. زیرا هزین ازلحاظ

دانه است. خاک درشت مترمكعبخاک ریزدانه بیش از هزینه اجرای یک  مترمكعب

 دانه است.تر از مصالح درشتنین مصالح ریزدانه نیز در اغلب موارد گرانهمچ

  خوردگیترکهای باریک در حین زلزله دچار خیز ممكن است هستهلرزهدر مناطق 

 ضخیم استفاده شود. ةشوند. بر این اساس بهتر است در این موارد از هست

نباید در هیچ نوع سدی کمتر از متر است و در هر حال  ۰9تا  9بین معمولاً عرض تاج سد 

 پذیرمكاناای باشد که تردد وسایل نقلیه در تاج سد را اندازهبهعرض تاج باید  درواقعسه متر باشد. 

های برق و همچنین عبور آب ناشی از بارندگی های انتقال کابللاکند و جای کافی برای جاسازی کان

 ةو هزین یابدمیبیشتر شود، حجم بدنه هم افزایش  را داشته باشد. در سدهای بتنی هر چه عرض تاج

 39. بر همین اساس بهتر است عرض تاج سدهای بتنی بزرگ هم بیش از بردمیبتن ریزی را بالا 

( حدود تقریبی 9-9متر انتخاب نشود. در سدهای خاکی این محدودیت کمتر وجود دارد. جدول )

ابعاد تقریبی عرض تاج هسته نیز در جدول  عرض تاج سدهای خاکی را نشان داده است. همچنین

 است. شدهداده( نشان 9-9)

 (: مقادیر اولیه برای انتخاب عرض تاج سد و عرض تاج هسته9-9جدول )

 عرض تاج سد ۀحدودم عرض تاج هسته ۀحدودم ارتفاع سد خاكی

 متر 6تا  9 متر 9/۰تا  9/3 متر ۰9کمتر از 

 ترم 39تا  9 متر 6تا  ۰ متر 99تا  ۰9

 متر 39تا  9 متر 9تا  9 متر 399تا  99

 متر ۰9تا  39 متر 39تا  6 متر به بالا 399

د باشد. از تراز تاج س ترپایینتراز تاج هسته باید بالاتر از رقوم حداکثر آب مخزن سد و کمی 

ای متر در سده ۰در سدهای کوچک تا  9/9بین معمولاً اختلاف بین تراز تاج سد و تراز تاج هسته 

 بزرگ است.

یابد تا عرض عمومی تاج به حداقل کاهش داده ة فیلتر در نزدیكی تاج کاهش میعرض ناحی

باشد تا متراکم کردن آن با  متر 1خاکی در محل تاج سد باید حداقل  ةشود. عرض هر نوع هست
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تا متر کمتر باشد  1باشد. همچنین عرض تاج هیچ سدی نباید از  پذیرامكانهای معمولی غلطک

ای از مقطع یک سد ( نمونه1-9باشد. در شكل ) پذیرامكانی یدسترسی موتوری برای اقدامات اجرا

 است. شدهارائهبندی شده خاکی ناحیه

 

 (Fell et al., 1992متر و ناحیه بندی بدنه آن ) 99(: مقطع یک سد خاکی به ارتفاع حدود 1-9شكل )

ود شمی د سطح تاج به سمت مخزن شیب دادهبرای جلوگیری از جمع شدن آب بر روی تاج س

موتوری فراهم گردد. هرگاه تاج  ةل نقلیید تا امكان تردد وساگیرمی و روی آن مورد روسازی قرار

ها لات خراشیده شده و در آن خراشآنگیرد، سطح آن در اثر تردد ماشینسد مورد روسازی قرار 

ارد. به هر حال اگر سطح تاج روسازی نشود بهتر های بعدی را به دنبال دشود و خرابیآب جمع می

 است با نصب موانع قائم یا نرده از تردد وسائط نقلیه جلوگیری شود.

 بتنی ةسدهاي سنگریز با روی ةهندس ةطراحی اولي -4-5

 ةدر ابتدا فقط از دو بخش اصلی تشكیل شده بودند: بدن (CFRD)بتنی  ةسدهای سنگریز با روی

از چندین  بندی شده و خودسد ناحیه ةاین سدها بدن ةدر انواع پیشرفت حالبااینی. بتن ةگریز و روینس

بندی این سدها که با استفاده از سنگ ( روش نوین ناحیه9-9ست. در شكل )بخش تشكیل شده ا
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این سد از  ةاست. بدن شدهدادهوند، نشان شمی مقاوم بنا ةسخت با زهكشی آزاد و بر روی شالود

 ود: شمی تشكیلنواحی زیر 

  قالب  صورتبهاتصال رویه به پی و  منظوربهدال پاشنه: یک دال بتنی مسلح است که

 ود. شمی کم اجرا نفوذپذیریدرجا بر روی سنگ سالم و دارای 

  متر است که میلی 699تا  ۰99دال رویه: دال رویه یک دال بتنی مسلح با ضخامتی بین

شوند که دال در برابر تغییر ها باعث میاین درزههای قائم و افقی است. دارای درزه

ر پذیانعطاف صورتبهناشی از بارگذاری آب  هایشكلزمان ساخت و تغییر  هایشكل

 عمل کند. 

 2ناحیهD بندیانهدای فراوری شده با یا ناحیه انتقالی: این ناحیه با استفاده از مصالح دانه 

ی یكنواختی را برا گاهتكیهآید. این ناحیه، می از سیلت تا اندازه قلوه سنگ به اجرا در

د تا در صورت وقوع کنمینیمه تراوا عمل  لایهیک صورتبهدال رویه ایجاد کرده و 

این  عرضترک در رویه یا بازشدگی درزها، جریان آب از داخل سد را محدود کند. 

. است و برای اجرای آن ضخامت خاکریزی حدود نیم متر متر است 9تا  9لایه 

 است. شدهارائه( 9-9بندی این لایه در جدول )مشخصات مناسب برای دانه

 ICOLD (1989)بر اساس پیشنهاد 2D  ةمشخصات مورد انتظار برای مصالح ناحی (9-9جدول )

 09 10 33 06/9 6/9 909/9 ) ميلی متر ( هادانهاندازه 

 399-39 311-71 99-99 99-19 19-9 39-9 درصد عبوري

 2 ةناحیE ریز دستچین شده  هایسنگسنگریز نرمه: این ناحیه با استفاده از  ةیا ناحی

و  2D ةفیلتر بین ناحی عنوانبهود تا در صورت وقوع نشت از داخل بدنه شمی ساخته

متر  9/9تا  9/9ضخامت ی نازک به هالایه در 2D ةعمل کند. لذا باید مثل ناحی 3A ةناحی

د. این در حالی است که کنمیجرا یک مدول بالا را تضمین ا ةآید. این نحوبه اجرا در

 ی به ضخامتیهالایه آن قرار دارند به ترتیب در دستپایینکه در  3Bو  3Aهای  ناحیه

این کار ارتقاء تدریجی نفوذپذیری و ایجاد  ةآیند. نتیجمتر به اجرا درمی ۰تا  9/3متر و  3
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 3A ةبار اصلی توسط ناحیکه عنایت به ایناست که با  3B ةیک مدول کمتر برای ناحی

 ی خواهد بود. قبولقابلود، مدول شمی تحمل

باید  2E ةصورت نشت از میان دال رویه، ناحی این است که در 2Eاز دیگر مشخصات مصالح 

-شود. به عبارت دیگر دانه 3Aبه درون 2D شود که مانع از شسته شدن مصالح  بندیدانهای گونهبه

ها این صورت مانع شسته شدن ریزدانهرا اقناع کند. در 3A و  2D ةباید معیار فیلتر بین ناحی 2Eبندی 

 ها خواهد بود. دانهبه درون درشت

 3 ةناحیA شود و در، سنگریز: این ناحیه از قطعات سنگ با زهكشی آزاد تشكیل می 

راکم ه میزان زیادی متآید. این ناحیه بمتر به اجرا در می یکی به ضخامت تقریبی یهالایه

باید معیار فیلتر برای  3Aبندی گردد تا نشست دال رویه را به حداقل برساند. دانهمی

 را اقناع کند. 2Eجلوگیری از شسته شدن 

 3 ةناحیB دانه: این ناحیه با استفاده از مصالح دارای زهكشی آزاد حاصل یاسنگریز درشت

سنگ . قطعات درشتآیددرمیمتر به اجرا  ۰ا ت 9/3هایی به ضخامت از معدن و در لایه

دست جای داده شوند. این ناحیه کمتر از ة پاییندر این ناحیه ممكن است در سمت روی

تری نیز برای آن پاییند و بنابراین مدول گیرمی بار آب قرار تأثیرتحت  3B ةناحی

ن تر برای آی ضخیمهالایه تر و اجرا دردرشت هایسنگاست، لذا استفاده از  قبولقابل

 است.  پذیرامكان

ها از قبیل گرانیت، بازالت، دولریت، محدوده وسیعی از انواع سنگ 3Bو  3Aبرای ساخت 

کوارتزیت، ریولیت، هورنفلس، آهک، گنایس، گری واگ، آندزیت، توف جوش خورده و دیوریت 

ست و شیل ون، آرژیلیت، شیستتسنگ، سیلهایی مثل ماسهوفقیت به کار گرفته شده است. سنگبا م

اقد ویژگی گ ها فاز این سن شدهتهیهنیز برای تهیه سنگریز به کار گرفته شده، ولی برخی از مصالح 

این مصالح با موفقیت به کار گرفته شده است.  ةاند. انواع شن نیز برای تهیزهكشی آزاد بوده

است که مصالحی  ذکرقابل سنگریز باید دارای خصوصیت زهكشی آزاد باشد. ةلای درهرصورت

 متر بر ثانیه باشد. 39-9بیشتر از  هاآندارای زهكشی آزاد هستند که ضریب نفوذپذیری 

افقی در برابر یک قائم است.  9/3تا  9/3معمولاً دست سدهای سنگریز بالادست و پایین شیب

اشند. در ب داشتهیی شود که مصالح سنگریز مقاومت بسیار بالاتندتر در مواردی استفاده می شیب
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. آیدمیدر، یک دیوار بتنی نیز در تاج به اجرا موردنیازبسیاری از سدها برای کاهش مقدار سنگریز 

 ةدنبندی بدیگری برای ناحیه هایگزینهبا توجه به شرایط منابع قرضه، ممكن است  درهرصورت

هكشی و برای ز قرارگرفته مورداستفادهسد ارائه گردد. حتی ممكن است سنگریز فاقد زهكشی آزاد 

 هایبخش( جزئیات بیشتری از 9-9( و )9-9های )های نفوذپذیر خاصی منظور گردد. در شكللایه

 است.  شدهدادهشماتیک نشان  صورتبهبتنی  ةیک سد سنگریز با روی ةمختلف بدن

 

 
 (Icold, 1989)بتنی  ةبندی سدهای روی( روش معمول برای ناحیه9-9شكل )

 

 

 (Fell et al., 1992) دانهدرشتبا شن  شدهساختهبتنی  ةیک سد سنگریز با روی ة( نمون9-9) شكل

 



 اصول مهندسی سدهای خاکی             39

 

 وزنی -سدهاي بتنی ةهندس ةطراحی اولي -4-6

کرنش در این سدها انجام -طراحی دقیق سدهای وزنی بر مبنای تحلیل پایداری و تحلیل تنش

 طراحی و سپس بر اساس ةمبنای اصول اولی اول لازم است مقطع سد بر ةدر مرحل حالبااینشود. می

رتفاع سد، ا یک سد بتنی وزنی شامل تعیین ةهای کامپیوتری نهایی گردد. معماری اولینتایج تحلیل

باشد. ارتفاع سد بر مبنای رقوم نرمال سد دست و همچنین عرض تاج سد میشیب بالادست و پایین

ه شود کمبنای نیازهای طرح به نحوی تعیین میآید. عرض تاج هم بر و ارتفاع آزاد به دست می

سد  ةطراحی هندس ةامكان عبور وسایل نقلیه و تجهیزات وجود داشته باشد. اصول و معیارهای اولی

 زیر هستند: شامل مواردوزنی 

 کمترین حجم بتن باشد. نیازمند ای طراحی شود کهسد باید به گونه ةهندس 

 شی در بخش بالادست پی سد به وجود نیاید، که در حالت مخزن پر تنش کشبرای آن

 تررگبزگردد. در این صورت سطح پی می اجرامایل  صورتبهبخشی از شیب بالادست 

 شده و به پایداری سد کمک خواهد کرد. 

  دسترسی را برای افراد، وسایل و تجهیزات  تا کافی بزرگ باشد ةاندازبهعرض تاج باید

 مهیا سازد. 

 یک جرم سنگین در بالای سد  ایجادحدی بزرگ باشد که منجر به  عرض تاج نباید به

 شود که سد در حین زلزله پاسخ نامناسبی داشته باشد. شود. این شرایط باعث می

 ر یک گالری دمعمولاً  ،تزریق ةامكان دسترسی به پی سد و همچنین ایجاد پرد منظوربه

 شود. سد منظور می ةبدن

 ته های ناگهانی داشنباید شكستگی دستپاییندست و شیب سطوح بالا المقدورحتی

 ها خواهد شد.ها باعث ایجاد تمرکز تنش در گوشهباشد. این شكستگی

 .وجود کلیدهای برشی در پی منجر به افزایش پایداری سد در برابر لغزش خواهد شد 

 

ست. در ا شدهدادهیک سد وزنی نمایش  ة( چهار مدل اولیه برای طراحی هندس6-9در شكل )

شكل )الف( سطح بالادست سد کاملاً قائم طراحی شده است. این طراحی برای سدهای وزنی کوتاه 

از سوی دیگر برای افزایش پایداری سد در برابر لغزش یک کلید برشی در بالادست است.  قبولقابل
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دست نیپایپی در نظر گرفته شده است. در شكل )ب( همچنان سطح بالادست قائم است، ولی سطح 

گونه شكستگی ندارد. در این مدل برای سد یک دار طراحی شده است و تقریباً هیچکاملاً شیب

افزایش پایداری سد در برابر واژگونی و کنترل  منظوربهگالری هم منظور شده است. در شكل )ج( 

است. در شكل )د( هر دو  شدهساختهتنشهای کششی در پی، بخشی از سطح بالادست شیب دار 

نین طراحی شده است. همچ بدنة سددار هستند و دو گالری نیز در شیب دستپایینسطح بالادست و 

 است. شدهاستفاده بندآب ی سد از یک ترانشه و یک پردهبندآب برای

ندی بساخت سد، در مواردی ناحیه ةسد و کاهش هزین ةسازی بدنقابل ذکر است که برای بهینه

گردد. در این حالت در جاهایی که سطح می اجراسدهای وزنی هم  ةهای مختلف بدنبتن در بخش

 شود.تنش بالاتر است از بتن با مقاومت بیشتر استفاده می

  

  

 های اولیه برای طراحی هندسه یک سد وزنی( مدل6-9شكل )
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 سدهاي هسته آسفالتی ةهندس ةليطراحی او -4-7

 هاآنکه در  توشوند، با این تفابتنی طراحی می ةسدهای هسته آسفالتی مانند سدهای سنگریز با روی

سفالتی های آاست. هسته قرارگرفتهسد یک دیافراگم آسفالتی است که در وسط بدنه  بندآب المان

خاکی نیز در  ةزیادی سد هسته آسفالتی با پوستداد عشوند، ولی تسنگریز ساخته می ةبا پوستمعمولاً 

 هایاست. در مناطق سردسیر که شرایط آب و هوایی مناسب برای ساخت هسته شدهساختهنیا د

 رسی کمتر وجود دارد، اجرای سدهای آسفالتی از مزیت نسبی برخوردار است. 

 یک سد آسفالتی به شرح زیر است: ةهای بدنکلی بخش طوربه

ی بندآب ةمتر داشته و وظیففالتی: این بخش معمولاً ضخامتی بین نیم تا یک آس ة( هست3

 د. دارعهدهسد را به 

متر است در دو طرف میلی 69 هاآنها در دانه ة( فیلترها: دو فیلتر ریزدانه که حداکثر انداز۰

 متر باشد.  9تا  ۰هسته قرار دارند. ضخامت این فیلترها ممكن است بین 

د. گیرنمتر هستند که بعد از فیلتر قرار می 9تا  1انتقالی: دو بخش باریک با ضخامت ة( ناحی1

متر است. در برخی سدها ضخامت میلی ۰99 معمولاًها در این قسمت دانه ةحداکثر انداز

بخش بزرگی از پوسته را تشكیل  درواقعمتر انتخاب شده و  9انتقالی بیش از  ةناحی

 دهد.می

شود و متر ساخته میمیلی 999تا  ةاین بخش از قطعات سنگی با انداز سنگریز: ة( ناحی9

گریز سن ةد. ممكن است این بخش خود به دو ناحیدارعهدهپایداری سد را به  تأمین ةوظیف

درشت و سنگریز نرمه تقسیم شود. سنگریز نرمه در مجاورت ناحیه انتقالی قرار خواهد 

 متر است.میلی 999ها در آن دانه ةگرفت و حداکثر انداز
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 که شدهساخته( پوشش بالادست سنگچین )ریپ را (: این ناحیه از قطعات سنگی 9

گیرند و از شیروانی بالادست در برابر امواج دستچین در کنار هم قرار می صورتبه

 کنند.سد محافظت می ةدریاچ

كی ل مكانیاز یک متر مكعب به کمک وسای تربزرگ( پوشش تاج: در این قسمت قطعات 6

 شود.چیده می

جلوگیری از شسته شدن بدنه در اثر  منظوربه( زهكش پنجه: این ناحیه در پنجه سد و 0

شود. زهكش پنجه از قطعات سنگی طراحی می دستپایینی نشت یافته به هاآب جریان

 شود.از نیم مترمكعب ساخته می تربزرگبا ابعاد 

سدهای هسته آسفالتی که به ارتفاع بندی در ناحیهز ای انمونه (9-9و ) (0-9) هایدر شكل

 ةقائم و دیگری دارای هست ةشود. یكی از این دو سد دارای هستاند، دیده میشدهساختهمتر  39و  9۰

-های ذکر شده در این نوشتار برای بخشگذاری نواحی مختلف بدنه نظیر شمارهمایل است. شماره

 یک سد آسفالتی است. ةهای بدن

 

 است شدهساختهمتر  9۰ای از سدهای هسته آسفالتی که به ارتفاع نمونه (:0-9شكل ) 
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  39سد هسته آسفالتی به ارتفاع بندی دریک ناحیه( 9-9شكل )

ه، پودر گیرد شامل سنگدانه، شن و ماسقرار می مورداستفادهترکیب بتن آسفالتی که برای هسته 

شود. در درصد انتخاب می 6از سدها درصد قیر حدود  باشد. در بسیاریسنگ )فیلر( و قیر می

تر ممكن است از درصد قیر بیش ،باشد موردنظرپذیری بیشتر برای هسته انعطاف تأمینمواردی که 

متر بر ثانیه است و هر  39-3آسفالتی کمتر از  ةمعمول ضریب نفوذپذیری هست طوربهاستفاده شود. 

ر جدول یابد. دشی هسته و ضریب نفوذپذیری آن کاهش میمقاومت بر ،چه درصد قیر بیشتر باشد

 است. شدهارائهآسفالتی  ةای از طرح اختلاط برای یک هست( نمونه9-6)

 آسفالتی ةای از درصد اختلاط مصالح برای یک هست(: نمونه6-9جدول )

 قير ماسهوشن متر به پایين(ميلی 33دانه )درشت پودر سنگ )فيلر(

31% 99% 13% 6% 

 

ح سدهای هسته آسفالتی تابع مقاومت برشی مصال دستپایینبالادست و  شیب شیروانی ةزاوی

 شود. افقی در برابر یک قائم طراحی می 9/3تا  9/3سنگریز است. این شیب معمولاً بین 
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 فصل چهارم: سؤالات

 رقوم چهارگانه برای مخزن یک سد چه تعریفی دارند؟ -3

 هستند؟ مؤثرفاع موج در مخزن سد چه پارامترهایی در تعیین ارت -۰

ارتفاع آزاد روی رقوم ماگزیمم  ةارتفاع آزاد روی رقوم نرمال چه تفاوتی با محاسب ةمحاسب -1

 دارد؟

 سدهای خاکی را نام ببرید. ةمعیارهای تعیین ضخامت هست -9

متر را در یک مقطع نمونه  69بتنی به ارتفاع  ةیک سد سنگریز با روی ةبندی کامل پوستناحیه -9

 ارائه کنید.

 ای است؟سدهای بتن آسفالتی در چه محدوده ةضخامت هست -6

زایا گردد؟ مدار طراحی میشیب صورتبهدر چه شرایطی سطح بالادست سدهای بتنی وزنی  -0

 دار کردن سطح بالادست سدهای بتنی وزنی را نام ببرید.و معایب شیب

9-  شود؟یه دستگاهی استفاده مسدهای بتن آسفالتی از چ ةتحقیق کنید که برای ساخت هست 

و  3999برای یک سد بتنی که در آن رقوم کف دریاچه و رقوم نرمال آب مخزن به ترتیب  -3

باشد، ارتفاع آزاد روی رقوم نرمال را محاسبه کنید. طول دورخیز موج برای آن میمتر  3999

کنید که  کیلومتر در ساعت است. فرض 99کیلومتر و حداکثر سرعت باد در این منطقه  3۰

ود. شماهی جبران خواهد شد و در ارتفاع آزاد منظور نمیردههای استاتیكی با ایجاد گُ نشست

 متر در نظر گرفته شود.میلی 199طرح هم معادل  ةحداکثر نشست در زلزل

و ارتفاع آزاد روی رقوم  3993قبل اگر رقوم حداکثر آب مخزن معادل  ةبرای سد مسئل -39

 تر باشد، رقوم تاج سد را طراحی کنید.م 9/3حداکثر آب مخزن 

سد را به نحوی طراحی کنید که دارای  ةمقطع اولی ،متر 69برای یک سد خاکی به ارتفاع  -33

اخلی اصطكاک د ةنازک باشد و پوسته آن نیز از مصالح مخلوط شن و ماسه با زاوی ةیک هست

 درجه تشكیل شده باشد.  99

متر را طراحی کنید. برای طراحی  9۰ارتفاع  بتنی به ةمقطع یک سد روی ةمعماری اولی -3۰

استفاده کنید.  (ICOLD, 1989)بندی سدهای رویه بتنی بدنه از روش معمول برای ناحیه

 سد هم اعداد معقولی انتخاب کنید.دست پایینبرای شیب بالادست و 
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 امتر یک مقطع اولیه پیشنهاد کنید. پوسته ر 99برای یک سد هسته آسفالتی به ارتفاع  -31

 بندی کنید.ناحیه

 ای از درصد اختلاط مصالح برای یک سد هسته آسفالتی را بنویسید.نمونه -39

متر را به نحوی طراحی کنید که وجه  1۰اولیه برای یک سد بتنی وزنی به ارتفاع  ةهندس -39

متر است و سد دارای  9دار باشد. عرض تاج دست شیبپایین بالادست عمودی و وجه

 باشد.گالری نیز می

36-   ند چ رسی تقریباً ةبرای ساخت یک سد خاکی با هست خاکتحقیق کنید که حجم

 طور؟هچ دوقوسیبرابر حجم بتن برای ساخت یک سد بتنی وزنی است؟ در مورد سد بتنی 

30-  سد است؟ ةچند برابر قیمت خاکریزی بدن بدنة سدریزی تحقیق کنید که قیمت بتن 

39-  ؟است شدهساختهتنی در ایران تحقیق کنید که تاکنون چند سد رویه ب 

 کدام عبارت در مورد ارتفاع آزاد سد صحیح است؟ -33

 الف( هر چه سرعت باد بیشتر باشد، ارتفاع آزاد کمتر است  

 ب( حاصل جمع نشست استاتیكی و ارتفاع موج است       

 ج( در سدهای بتنی بیشتر از سدهای خاکی است        

 ودشمی ، ارتفاع آزاد بیشترد( هر چه طول تاج سد بیشتر باشد

 کدام عبارت در مورد سدهای سنگریز صحیح است؟ -۰9

 متر استمیلی 399بیش از  هادانهاندازه سنگ 2Dدر ناحیه الف( 

 امكان زهكشی وجود ندارد  3Bب( در ناحیه  

 متر بر ثانیه باشد. 39-0ج( ضریب نفوذپذیری مصالح سنگریز باید بیشتر از  

افقی در برابر یک قائم  9/3تا  9/3سدهای سنگریز معمولاً دست ایینپد( شیب بالادست و 

 است.

 



 

 

 

 فصل پنجم:

 مصالح براي ساخت سد

 

 مقدمه -5-3

شن و ماسه، خاک رس، سنگ، سیمان، فولاد، آب و موادی از این دست مصالح اصلی برای ساخت 

الح همین مص تأمینسازی به های سدپروژه ةاز هزین توجهیقابلو بخش  دهندمییک سد را تشكیل 

 سد ةمصالح مناسب در بدن کارگیریبهاختصاص دارد. از سوی دیگر عملكرد مناسب سدها در گرو 

باشد. بر این اساس شناسایی دقیق منابع قرضه و استفاده از مصالح مناسب نقش حائز اهمیتی در می

 اقتصادی و فنی طرح دارد. هایشاخص

ود. شمی چندین گزینه برای ساخت سد در نظر گرفته مولاًمعدر فاز اول طراحی سدها، 

 طالعهبتنی م ةبرای یک ساختگاه هم سد خاکی و هم سد بتنی و سد سنگریز با روی مثالعنوانبه

ایی را شناس هاگزینه ةع قرضه طرح مصالح لازم برای همبود. بنابراین لازم است کارشناس مناشمی

ود. شمی مناسب انتخاب ةگزین ،های فنی و اقتصادیاساس ارزیابی کند. در پایان فاز اول طرح، بر

ود. هر گزینه مصالح شناسایی ش موردنیازود که در فاز اول باید به میزان سه برابر شمی تأکیدمعمولاً 
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که استفاده از  آیدمیموانع و مشكلاتی پیش معمولاً این کار از آن جهت ضروری است که در عمل 

با دقت  دهششناساییمصالح  د. در فاز دوم طرح، مجدداًکنمیرا منتفی  شدهشناساییبخشی از مصالح 

وند. در این مرحله اگر مصالح مناسب به شمی بیشتری مورد بررسی صحرایی و آزمایشگاهی واقع

رح مصالح مناسب برای ط تأمین در موردود که اطمینان کافی شمی میزان دو برابر نیاز باشد، گفته

 موارد زیر کنترل شوند: ازنظرخلاصه منابع قرضه باید  طوربهارد. وجود د

 منابع قرضه باید حجم کافی برای ساخت سد را داشته باشند. -3

 خصوصیات فیزیكی و مكانیكی مشخصات مناسبی داشته باشند. ازلحاظمنابع قرضه باید  -۰

 امكان تملک اراضی منابع قرضه با قیمت مناسب وجود داشته باشد. -1

 ی باشد.قبولقابلحمل مصالح از منابع قرضه تا سایت در حد  ةفاصل -9

 ی داشته باشد.قبولقابل ةاحداث راه دسترسی به منابع قرضه هزین -9

 آب زیرزمینی مانع برداشت از قرضه نباشد. -6

مزاحم اهالی محل و احشام  هایکها موجب ایجاد گودال و چالهبرداشت خاک از قرضه -0

 نباشد. هاآن

شناسایی منابع قرضه و مشخصات مصالح مناسب برای هر بخش از سد  ایهروش در ادامه

ه دلیل ب حالباایند، نبالایی در طرح دار ةسیمان و فولاد هزین هرچنداست که  ذکرقابلد. گردمیبیان 

 این موارد بحثی نشده و صرفاً  دربارةو خرید آن محدود است در این فصل  تأمینکه منابع آن

 ند.گردمیزمایشگاهی شناسایی آهای میدانی و که با کاوش است شدهیمعرف مصالحی

 شناسایی منابع قرضه هايروش -5-2

 پذیرد:در سه مرحله صورت می هاقرضهشناسایی 

 هانقشهاول: شناسایی دفتری از طریق بررسی  ةالف( مرحل

 ییهای صحراهای صحرایی و آزمونة نشانهبامطالعدوم: شناسایی صحرایی  ةب( مرحل

 سوم: شناسایی آزمایشگاهی ةج( مرحل
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های سو توپوگرافی و عك شناسیزمین هاینقشهاول برای شناسایی منابع قرضه ابتدا  ةدر مرحل

حمل مناسب هستند علامت  ةهای محتمل که در فاصلمكانو  شدهواقعمورد ارزیابی  دقتبههوایی 

 :شود جهتونكات زیر  به لازم است در این مرحله وند.شمی زده

شوند؛ زیرا واقع نمی موردتوجهکیلومتر از سایت  19بیش از  ةبا فاصل هایقرضهمعمولاً  -3

 حمل مصالح بسیار زیاد است.  هایهزینهدر این موارد 

اصلی استفاده نشود. زیرا  هایراهبرای دسترسی به قرضه و حمل مصالح بهتر است از  -۰

 د.کنمیر این محورها ایجاد های حمل مصالح ترافیک سنگینی دتردد کامیون

و  3:99999و عكسهای هوایی با مقیاس  3:۰9999توپوگرافی با مقیاس  هاینقشه -1

 شناسیزمینهای متنوع توسط سازمان که با مقیاس شناسیزمین هاینقشههمچنین 

و نقاط  دشونبررسی  دقتبهوند باید شمی وزارت نفت و سایر مراکز دولتی تهیه کشور،

 گذاری شوند.مصالح علامت تأمینی محتمل برا

 تأمینهای جوان برای ها، تراسهای آبرفتی قدیمی، آبرفتها، حاشیه رودخانهدامنه کوه -9

سنگ باید مورد ارزیابی اولیه واقع  تأمینهای سنگی برای ها و تپهمصالح خاکی و کوه

 شوند.

ه ید اولیدتدا باید از محل بازشود. در این مرحله ابدوم، شناسایی در صحرا انجام می ةدر مرحل

های آزمایش تعیین شده و ضمن انجام هایی برای حفاری چالهصورت پذیرد. سپس محل

هایی برای آزمایشگاه تهیه شود. برخی از نكات مهم برای انجام این صحرایی، نمونه هایآزمایش

 است: شدهبیانمرحله در زیر 

 ی به حدیمهمی است. در برخی موارد اراض ةالف( تعیین کاربری و مالكیت اراضی مسئل

 پروژه را غیراقتصادی خواهد کرد. هاآنقیمت هستند که استفاده از گران

دوم طرح، لازم است حداقل به میزان دو برابر نیاز پروژه مصالح شناسایی  ةب( در مرحل

 گردد.
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-شآزمای ةانجام هم وند، باید از حجم کافی برایشمی هایی که برای آزمایشگاه تهیهج( نمونه

کیلوگرم مصالح  99رسی و  ةکیلوگرم مصالح ریزدان 39معمولاً ها برخوردار باشند. 

 )شن و ماسه( برای آزمایشگاه کافی است. دانهدرشت

. باشدمیهای آزمایشی تابع وسعت منبع قرضه و مقدار یكنواختی خاک آن د( تعداد چاله

ب تعداد چاله باید سقف ریالی پروژه و همچنین در انتخا طورکلیبهعلاوه بر این نكته، 

 باشد. موردتوجهامكانات انبارداری و نگهداری نمونه ها هم 

و هوشمندانه صورت پذیرد، به نحوی که با در دست داشتن  دقتبهها گذاری نمونهه( شماره

 را متوجه شد. گیرینمونهشناسایی و عمق  ةقرضه، مرحل ةنمونه بتوان شمار

 لح براي ساخت سدهاي بتنیمصا -5-1

سد هستند. علاوه بر این در  ةمصالح تشكیل دهند ،شن و ماسه، فولاد، سیمان، مواد افزودنی و آب

دامه . در انمایدمیدر میان مصالح بدنه ایفا  ایکنندهتعیینسدهای بتن غلطكی پوزولان هم نقش 

 د.گردمیسدها بیان  ةبدندر  مورداستفادهشن و ماسه و پوزولان  دربارةمطالب مختصری 

 شن و ماسه براي ساخت بتن -5-1-3

 ةامنمصالح ساخت سدهای بتنی معمول است. مشخصات شن و ماسه در آیین تریناصلیشن و ماسه 

 ةشن و ماس طورکلیبهبتن ایران )آبا( و سایر مراجع علمی مربوط به این بحث آمده است. 

 خصوصیات زیر باشد:برای بتن سدها باید دارای  مورداستفاده

های گردگوشه هستند. دانههای تیزگوشه بهتر از شندانهشكل هندسی شن ازلحاظالف( 

های سوزنی و پولكی در شن و ماسه نباید از حد مشخصی بیشتر همچنین مقدار دانه

 های سوزنی و پولكی انجام خواهد شد.باشد. برای این منظور آزمایش تعیین درصد دانه

باید محدود باشد. برای این منظور آزمایش  هادانه( در میان ولایگلزدانه )ب( درصد ری

 د.گردمیای انجام ارزش ماسه

ها باید از مقاومت کافی در برابر ضربه و سایش برخوردار باشند. برای این منظور ج( سنگدانه

 ود.شمی آزمایش سایش لوس آنجلس انجام
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یزان ربناتی و سیلیسی زیادی داشته باشند. برای تعیین منباید فعالیت قلیایی ک هادانهد( سنگ

سریع ت صورتبهی مختلف هانامهآیینهایی توسط ها آزمایشفعالیت قلیایی سنگدانه

 مدت تعریف شده است.شده و کوتاه

 های آبرفتی قدیمی پیداو همچنین تراس هارودخانهدر بستر معمولاً در صحرا چنین مصالحی 

استخراج  گزینه توانمیکافی برای بتن نداشته باشند،  ةداناین منابع سنگ کهتیدرصوروند. شمی

 باید توجه شود حالبااینشكن را در دستور کار قرار داد. سنگ از معادن کوهی و استفاده از سنگ

 .دهدمیها را به شدت افزایش هزینهمعمولاً شكن که استفاده از سنگ

 ن غلطکیپوزولان براي سدهاي بت -5-1-2

سیمان  ةزاندابهمعمولاً ها ای نظیر سیمان است که خاصیت چسبندگی دارد. البته پوزولانپوزولان ماده

 و آهک آب با مجاورت ای که درهر ماده حالدارند، ولی به هر نقابلیت سیمانی شدن و چسبندگی 

 استاندارد  اساس رب دهد، نوعی پوزولان است. پوزولان نشان خود از سیمانی در حضور آب خواص

ASTMبه اما ارد،دن چسبندگی ارزش خود خودی به که آلومیناتی سیلیسی یا سیلیسی است ایماده 

 اکنشو کلسیم هیدروکسید با معمولی حرارت درجات با رطوبت مجاورت در ریز بسیار ذرات شكل

 رد.دا چسبندگی و سیمانی خاصیت که آوردوجود می به را ترکیباتی و دارد شیمیایی

سنگ  ورتصبههای طبیعی شوند. پوزولانتقسیم می مصنوعی و طبیعی ةها به دو دستپوزولان

 رواقعدهای مصنوعی و پودر شوند. پوزولان شدهمعدنی در طبیعت وجود دارند و فقط باید استخراج 

 ، که دارای خاصیت پوزولانی است.هستندهای مختلف دوده و سرباره کارخانه

های فروسیلیس )میكروسیلیس( و کارخانه ة)اسلاگ(، دود آهنذوبهای هکارخان ةسربار

ذغال سنگی )خاکستر بادی( در  هاینیروگاههمچنین خاکستر حاصل از سوختن ذغال سنگ در 

های مصنوعی هستند. البته در میان سه محصول ذکر شده، خاکستر بادی در ایران یافت شمار پوزولان

 ای و همچنین میكروسیلیسسیمان سرباره حالبااینگاه ذغال سنگی ندارد. شود، زیرا ایران نیرونمی

ر تسرباره و میكروسیلیس قیمتی گران ةشود. هر دو ماددر داخل کشور تولید می توجهیقابلدر حجم 

ها و از سیمان معمولی دارند و افزودن این مواد به سیمان موجب افزایش مقاومت فشاری نمونه

ن گردد. ضمواکنش قلیایی بتن میها و سولفات ةها در برابر حملمقاومت نمونههمچنین افزایش 

است  ذکرقابلبیش از بتن با سیمان معمولی است. اندکی که حرارت هیدراتاسیون مخلوط حاصله آن
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 وانعنبهبرنج و مواد مشابه نیز  ةر پوستتمحدود از موادی مانند خاکس طوربهکه در متون علمی 

 شود.صنوعی یاد میپوزولان م

 99شوند، با ترکیب های سیمان تولید میتوسط کارخانه اکنونهمهای پوزولانی که مانیس

شوند. قیمت این سیمان پوزولانی درصد پوزولان طبیعی تولید می 39درصد سیمان معمولی با حدود 

 حالنباایاست.  آن نیز اندکی کمتر محوریتکتر از سیمان تیپ یک است و مقاومت فشاری ارزان

است.  ترمناسبهای حجیم کند، برای بتن ریزیاتاسیون کمتری آزاد میرحرارت هید کهآنبه دلیل 

عمولاً مندارد، زیرا در آنجا درصد پوزولان  کارآییسدهای بتن غلطكی این سیمان  ةبرای ساخت بدن

 کند.درصد کفایت نمی 39درصد است و  09تا  19بین 

پوزولانی اکتشاف  هایسنگصحرایی  صورتبههای سدسازی یا پروژههمین اساس در  بر

فارشی که طی یک قرارداد سیا این ،شودسیمان پوزولانی به کار گرفته می شده و برای تولید کارگاهیک

خصوصیات سیمان پوزولانی که با  ترینمهمگردد. های موجود سیمان تولید میتوسط کارخانه

 زیر است: قراربهباشد  هشدساختهپوزولان طبیعی 

 باشد.می فعال سیلیس توجهیقابلدارای درصد  مورداستفادهالف( پوزولان 

 .است کم بسیار متبلور سیلیس واکنش ایجاد قابلیت زیرا باشد، غیرکریستاله باید ب( پوزولان

 ن است.ولامعمولاً زمان گیرش اولیه و نهایی سیمان پوزولانی اندکی بالاتر از سیمان بدون پوزج( 

 یابد.می کاهش طبیعی هایپوزولان میزان افزایش باعموماً  بتنی هایمخلوط ید( کارآی

 بتنی وطمخل آب طبیعی هایمقدار پوزولان افزایش با یكسان کارآیی حفظ برای بنابراین

 شود. داده افزایش باید

 ولان است.بدون پوز ةسیمان پوزولانی اندکی کمتر از نمون ةه( مقاومت فشاری نمون

 بدون پوزولان است. ةسیمان پوزولانی کمتر از نمون ةاتاسیون نمونرو( حرارت هید

ها بیشتر و میزان فعالیت قلیایی آن سولفات ةسیمان پوزولانی در برابر حمل ةز( دوام نمون

 تر است.محدود

 وبتن سدهای بتن غلطكی امری معمول  ةاستفاده از پوزولان طبیعی برای تهی درمجموع

کیلوگرم بر  ۰99تا  399طرح بین  ی بتن غلطكی مقاومت بتنکهاپروژهاقتصادی است. در اکثر 

در  دانهتدرش یهاشود و بر این اساس ضمن استفاده از شن و ماسهسانتیمتر مربع در نظر گرفته می
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ب یگردد. بدین ترتسیمان توسط پوزولان طبیعی جایگزین می درصد وزن 09تا  19معمولاً بتن، 

 گردد. ریزی حجیم تولید میبرای بتن ترمناسبتر و طی ارزانمخلو

 سدهاي خاكی ةمصالح براي ساخت هست -5-4

 سد باید سه شرط ةد. مصالح مناسب برای هستدارعهدهی را به بندآب ةسدهای خاکی وظیف ةهست

 نمایند: تأمینزیر را 

 د باشد. )شرط نفوذناپذیری(درص 39حداقل  ۰99های عبوری از الک شماره درصد دانه (3

 پذیری(باشد. )شرط انعطاف ۰9تا  39شاخص خمیری خاک بهتر است بین  (۰

 ناپذیری(مصالح ریزدانه در برابر واگرایی مقاوم باشند. )شرط فرسایش (1

نظر است. حداقل مصالح اول یک شرط کلیدی و غیرقابل صرف در میان سه شرط بالا شرط

ود را د نقش ختوانمیکمتر باشد، مصالح نفوذناپذیر نیست و هسته ن درصد 39هسته اگر از  ةریزدان

بهترین گزینه برای  GC، مصالح رادارندکه حداقل ریزدانه  هاییخاکدر بین  حالبااینانجام دهد. 

 نازآپسهم دارد.  توجهیقابلساخت هسته هستند. زیرا علاوه بر سه شرط بالا، مقاومت برشی 

 ةنیز از وضعیت مناسبی برای استفاده در هستSM-SC و   GM-GC، CL ،SC یبندطبقهبا  هاییخاک

 سد برخوردار هستند.

ردد. بنابراین ممكن گبه دو سوم ضخامت لایه محدود میمعمولاً ها در هسته حداکثر اندازة دانه

ی هاانهدمعمولاً متر هم در هسته دیده شود. در عمل سانتی 39تا  39هایی به ضخامت است حتی دانه

ر های هسته ددانهد درشتگردمیتر از سطح کار برچیده شده و تلاش سانتیم 39از  تربزرگ ةبا انداز

 های ریزدانه مستغرق گردند.میان توده

رایط هستند. در این ش استفادهقابلبا شاخص خمیری کم نیز تحت شرایطی در هسته  هایخاک

ر نظر گرفت و از طرف دیگر فیلترهای اطراف هسته تر از حالت عادی دباید عرض هسته را ضخیم

معمولاً  ۰9با شاخص خمیری بالاتر از  هایخاکرا نیز با دقت بالاتری طراحی کرد. از طرف دیگر 

م دشوار ه هاآنبسیار کمی دارند و متراکم کردن  شوند؛ زیرا مدول الاستیسیتةدر هسته استفاده نمی

 انعنوبههای خاکی های بتنی و سازهقراری اتصال نرم بین سازهرا برای بر هاخاک گونهایناست. 

 برند.رس پلاستیک به کار می
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بعدی این کتاب مطالبی آمده  هایفصلواگرا در  هایخاکدر مورد تعریف و نحوه شناسایی 

 ورتصبههای ریزدانه باید ذکر شود که لازم است میزان واگرایی قرضه طورکلیبهاست. در این جا 

شود. در حالت عمومی بهتر است از خاک واگرا برای هسته استفاده نشود،  گیریاندازهزمایشگاهی آ

هایی بولتن حالباایندهد. در هسته را افزایش می خوردگیترکزیرا احتمال فرسایش درونی و بروز 

گرا اگیری خاک وکارشده است که تدابیر لازم برای به و سایر مراجع علمی نوشته ICOLDتوسط 

د. وشمی یدتأک در هسته را بیان داشته است. در این شرایط  بر طراحی فیلتر چندلایه در اطراف هسته

 طراحی شود. «(NEF)فیلتر مانع فرسایش»بندی فیلتر باید بر اساس آزمایش د که دانهگردمی تأکیدهمچنین 

 قرار گیرد: موردتوجهبرای پیدا کردن خاک رس باید سه منبع زیر 

 وند.شمی ها انباشتهواریزهمعمولاً ها، جایی که ها و کوهتپه ةدامن الف(

زیاد است و سرعت حرکت آب کاهش ها، جایی که عرض رودخانه رودخانه ةب( حاشی

 شوند. نشین میرودخانه ته ةها در حاشییابد. در این شرایط ریزدانهمی

 های کشاورزی اختصاص دارد.ینبه زممعمولاً آبریز، جایی که  ةهای انتهای حوزج( دشت

 هاي خاكیپوستة سدمصالح براي  -5-5

 ةد و بخش عظیمی از حجم مصالح بدندارعهدهپایداری سد را به  تأمین ةسدهای خاکی وظیف ةپوست

 تریناصلیها ود و رودخانهشمی پوسته از شن و ماسه ساخته د.گردمیسد صرف ساخت همین بخش 

شینی نته های آبرفتی که ازی فعال کنونی و هم تراسهارودخانهتند. هم این مصالح هس ةکنند تأمین

رط اصلی دو ش طورکلیبهدارد.  کارآییمصالح پوسته  تأمیناند، برای ای شكل گرفتهمصالح رودخانه

 برای مناسب بودن مصالح پوسته شامل موارد زیر است:

درصد باشد.  39ید کمتر از ( برای مصالح پوسته با۰99درصد ریزدانه )عبوری از الک  (3

 د. گردمیمطرح  3زهكشی آزاد تأمینشرط  عنوانبهاین شرط 

 مقاومت برشی مناسبی داشته باشد.  (۰

ته باشند، لازم است خاک خوب دانه مقاومت برشی مناسبی داشکه مصالح درشتبرای آن

وه بر این هر چه های پولكی و سوزنی در آن محدود باشد. علابندی شده باشد و درصد دانهدانه

                                                           
1free drainage 
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  بندیبقهطانه با دمصالح درشت درمجموعباشند، مقاومت برشی بالاتری دارند.  ترتیزگوشیمصالح 

GW  و GW-GP  ای نظیر ماسه هایخاک ازآنپسهستند و  هاگزینهبهترینSW  وSW-SP  نیز

 دارند. کارآیی

اصطكاک داخلی داشته  ةویدرجه زا 19از دیدگاه مقاومت برشی، مصالح پوسته باید حداقل 

اصطكاک داخلی مصالح  ةاویزبسیار کند خواهد شد.  بدنة سدباشند. در غیر این صورت شیب 

ها در پوسته دانه ةدرجه است. از سوی دیگر حداکثر انداز 99تا  99بین معمولاً مناسب برای پوسته 

ز سطح کار برچیده شده و در تر اهای درشتگردد. دانهسانتیمتر محدود می 19تا  ۰9به معمولاً 

 شوند.بخش سنگچین به کار گرفته می

 مصالح سنگریز -5-6

 مترمیلی 99از  هاآنبندی درصد دانه 99شود که بیش از گفته می هاییخاکمصالح سنگریز به 

 ةز با هستبتنی، سدهای سنگری ةسدهای سنگریز با روی ةباشد. این مصالح برای ساخت پوست تربزرگ

بندی شده کاربرد دارند. سنگریز از دو منبع تی و همچنین بخش سنگریز در سدهای ناحیهآسفال

به نیم متر معمولاً ها در مصالح سنگریز دانهاست. حداکثر اندازه تأمینای و کوهی قابل رودخانه

 . شوندهای خاکریزی جا میاز این مقدار به سختی در لایه تربزرگهای گردد. دانهمحدود می

. مصالح با انفجار همراه است تأمینمعمولاً گردد، می تأمینکوهی  ةاگر مصالح سنگریز از قرض

رای ب مورداستفاده ةدقیق میزان خرج ویژ ةهای انفجار و محاسبیک الگوی مناسب برای چاله ةارائ

ل های حاصبندی مناسب نقش مهمی دارد. در غیر این صورت ممكن است سنگدانهدستیابی به دانه

 . است موردنیازسد  ةتر از آن باشند که برای ساخت بدناز انفجار خیلی ریز و یا خیلی درشت

ها نگسرسوبی، ماسه هایسنگمصالح سنگریز مناسب نیست. در میان  تأمینهر سنگی برای 

ا، هسنگها، لایسنگباشند. از سوی دیگر گلاز سایر انواع سنگ می ترمناسبآهكی  هایسنگو 

 ةنآذرین اگر هزی هایسنگندارند.  کارآییسد  ةبا شیستوزیته برای ساخت بدن هایسنگ و هانمار

ذرین آ هایسنگدر برخی موارد  حالباایناستخراج بالایی نداشته باشند، مصالح خوبی هستند. 

 د. زا خواهد بوبسیار هزینه هاآنبندی غیرهوازده به حدی سخت و مقاوم هستند که انفجار و دانه
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 :باشدمی تأکیدزیر برای شناسایی کامل مصالح سنگریز مورد  هایآزمایش درمجموع

 محوری و تعیین مدول الاستیسیته در دو حالت خشک و ترآزمایش مقاومت فشاری تکالف( 

 آنجلسب( آزمایش سایش لوس

 ج( آزمایش دوام در برابر سولفات سدیم و منیزیم

 ندانبذوب و یخ هایسیكلد( آزمایش دوام در برابر 

 سنگ ةه( آزمایش تعیین دانسیست

 ل سنگخو( آزمایش تعیین میزان تخل

 ز( آزمایش تعیین درصد جذب آب سنگ

 3چينسنگ ةمصالح لای -5-7

-دانهسنگ د.گردمیچین برای محافظت شیروانی بالادست در برابر امواج دریاچه طراحی سنگ ةلای

دستچین در وجه بالادست سد  صورتبهمتر دارند و سانتی 99 تا ۰9ای بین های این ناحیه اندازه

وند. حجم مصالح لازم برای این قسمت زیاد نیست، بر همین اساس برای شناسایی سنگ شمی چیده

 قرار داد.  موردنظرکیلومتر را  99حمل  ةتا فاصل ازجملهتوان نواحی دورتر و مناسب می

كی مكانیكی و فیزیر این قسمت باید از مشخصات د مورداستفادهبه رغم حجم کم، نوع سنگ 

این ناحیه در معرض تغییرات آب و هوایی و فرایند ذوب و  درواقعبسیار بالایی برخوردار باشد. 

ید در این جا هم با ،هایی که برای مصالح سنگریز بیان گردیدآزمایش ةیخبندان قرار دارد، لذا کلی

باشد. ر میتگیرانهبسیار سخت چینسنگ ةب مصالح برای ناحیکه معیارهای انتخاانجام شود. ضمن آن

نباید بیش  آن جذب آب درصد و ۰9نباید بیش از چین سنگدرصد سایش مصالح برای  مثالعنوانبه

مقاومت در برابر سولفات سدیم و منیزیم  هایآزمایشدرصد باشد. در مناطق بسیار سردسیر از یک

سیكل هم انجام شود. در شرایط  39ب و یخبندان ممكن است تا ذو هایسیكلو همچنین آزمایش 

 گردد.سیكل انجام می 9تا معمولاً ها عادی این آزمایش

                                                           
1 riprap 
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 مصالح فيلتر -5-8

ر بسیار حساس فیلت بندیدانههسته به درون پوسته است.  هایة فیلتر جلوگیری از حرکت ریزدانهوظیف

 ةشود. حداکثر اندازاست طراحی می شدهبیانی بعد هایفصلاست و بر اساس معیارهایی که در 

درصد است.  9معادل  ۰99و حداکثر درصد عبوری از الک شماره  مترمیلی 09در این قسمت  هادانه

باشند. ل شده تشكیبوده و اصطلاحاً از ماسه تمیز  ولایگلبنابراین مصالح فیلتر باید عاری از هرگونه 

 است.  09موماً بالای ها عای برای این ماسهارزش ماسه

اشد که برودخانه می ةشده در حاشی نشینته هایماسهمصالح فیلتر،  کنندهتأمینمنبع اصلی 

 ةدبر محدو هاآنبندی که دانهبرای آن حالبااینند. گیرمی قرار مورداستفاده بادیماسهتحت عنوان 

 یننشتههای ود. علاوه بر این ماسهششور و سرند استفاده می ةاز ماسمعمولاً طراحی منطبق باشد، 

 باشد. جهموردتومصالح فیلتر  تأمیندیگری برای  ةگزین عنوانبه تواندمیشده در مخزن فرازبند هم 

 آسفالتی هايهستهمصالح براي  -5-3

 ،باشند رتتیزگوشیها شوند. هر چه شنننده و قیر ساخته میهای آسفالتی از شن و ماسه، پرکُهسته

ای هبرشی بالاتری به دست خواهند داد. برای پرکننده هم برحسب تجربه در برخی از کارگاهمقاومت 

وان تحجم موردنیاز از این مصالح چندان زیاد نیست و می درواقعشود. سدسازی از سیمان استفاده می

اخل دبرای ساخت آسفالت در  موردنیازاز سیمان برای آن استفاده کرد. از سوی دیگر اغلب قیرهای 

 آسفالتی امر دشواری نیست. ةمصالح برای هست تأمین درمجموعلذا  ،شودمی تولیدکشور 

 مصالح ژئوسنتتيکی براي سدها -5-31

 ی سدها به کار برده شده است. در این میان استفادهبندآب اخیر مصالح ژئوسنتتیكی برای ةدر سه ده

لكرد موفقی برخوردار بوده است. استفاده ی سد در چندین پروژه از عمبندآب از ژئوممبرین برای

ویه های رسی، رمصالح برای ساخت هسته تأمیناست که  شدهتوصیهاز ژئوممبرین برای مناطقی 

 پذیر نیست. های آسفالتی به سادگی امكانبتنی و یا هسته

ای برخوردار است. از پلیمرهای بسیار سخت تا ها از تنوع بسیار گستردهجنس ژئوممبرین

ی و پس از بررس دقتبه هاآند و لازم است انتخاب نشولیمرهای بسیار نرم در این دسته دیده میپ
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زیر در انتخاب نوع ژئوممبرین  ةهای مختلف انجام شود. دو نكتفراوان و مقایسه تولیدات کارخانه

 اهمیت بالایی دارند:

گونه هربتواند اشته باشد، تا فروشنده باید قرارداد اجرای طرح را هم به عهده د ةالف( کارخان

 اشكال در حین اجرا را برطرف کند. 

برداری مناسب در زمان بهرهتجهیزات مختلف اجرا و همچنین ضمانت عملكرد  تأمینب( 

 باید توسط شرکت فروشنده انجام شود.

 سيمانی شده ةشن و ماس مصالح -5-33

های مصالح برای پروژه ةتمام شد اند که به نحوی قیمتتلاش کرده محققاناخیر  هایسالدر 

ل حاص، نظیر مصالح استفاده از مصالح مازاد کارگاهی ةسدسازی را کاهش دهند. در همین راستا اید

های سنگ، بستر رودخانه ةشن و ماس، ایناست. علاوه بر  شدهواقع موردتوجهها، خاکبرداریاز 

نیز در شمار مصالح مازاد کارگاه  هاونلتهای حاصل از حفاری در ساختگاه سرریز و هوازده و سنگ

 ةمصالح اصلی بدن عنوانبه (CSG)3شدهاستفاده از شن و ماسه سیمانی ةهستند. با این تفاسیر اید

 سدها توسط محققان ژاپنی ارائه گردیده است. 

 ةدر ژاپن از تكنیک شن و ماس ۰برای ساخت فرازبند سد ناگاشیما 3333در سال اولین بار 

 وکنترل ساخت یبرا یمهندس یراهنما کتاب ۰990 سال در ازآنپساست.  شدهاستفادهشده سیمانی

 دیدگر منتشر ژاپن سد یمهندس مرکز توسط یاذوزنقهشده ی شن و ماسه سیمانیسدها تیفیک

(JDEC,2007).  توسط کمیته ملی سدهای بزرگ ایران به فارسی منتشر شده  313۰این کتاب در سال

 نام بهسدسازی  ةپروژ نیاولعملیات ساخت  ۰993 سال در(. نهایتاً 313۰، زاهدی است )نورزاد و

 ۰931 سال در و شدهطراحی یفناور نیا توسط سد یاصل ةبدن آن در که دیگرد آغاز 1توبتسو سد

 .ه استدیرس یبرداربهره به

 

 

                                                           
1cemented sand and gravel 
2nagashima dam 
3tobetsu dam 
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 زیر است: قراربهبا سدهای دیگر  CSGهای اصلی سدهای تفاوت

 ةهای کارگاهی برای ساخت بدناز مصالح مازاد و حاصل از حفاری CSGالف( در سدهای 

 شود.سد استفاده می

 ای است.معمولاً ذوزنقه CSGب( شكل مقطع سدهای 

 بیش از سدهای بتنی و کمتر از سدهای خاکی است. CSGسدهای  ةحجم بدنج( 

 شود. سد بر اساس مصالح موجود طراحی می ةبدن CSGد( در سدهای 

 تهیه مصالح شن و ماسه سیمانی شده مطابق زیر است:   مراحل

 کارگاه ةآوری مصالح مازاد موجود در محدودجمع (3

 جدا کردن و حذف قطعات سنگی خیلی درشت (۰

 اضافه کردن سیمان و آب به مصالح  (1

 حمل مصالح به سطح کار و مراحل عملیات پخش، تراکم و ویبره  (9

 گونههماناست.  شدهدادهنمایش  CSGیک سد  مقطع طراحی شده برای ة( نمون3-9در شكل )

یق تزر ةبتنی و همچنین اجرای پرد ةسد از طریق ساخت یک روی ةی بدنبندآب شود،که دیده می

پس از ساخت و همچنین  هایتغییر مكانآتی موضوع  هایسالرسد که در است. به نظر می شدهانجام

این  ةر شمار مباحث قابل توجه در تحقیق و توسعسیمانی شده د ةرفتار دینامیكی مصالح شن و ماس

 سدها باشد. 

 
 (313۰شده )نورزاد و واعظی، سیمانی ةمقطع طراحی شده برای یک سد شن و ماس ة(: نمون3-9شكل )
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 مصالح دیگر براي ساخت سدها -5-32

 از اهمیتطرح  موردنیازفولاد و سیمان  تأمینقبل بیان گردید،  هایبخشعلاوه بر مواردی که در 

 کنند، درهای متعددی در کشور این دو محصول را تولید میبالایی برخوردار است. گرچه کارخانه

 .اشاره شود دقیقاًحمل مصالح از آن  ةترین کارخانه و فاصلنزدیک بهگزارش منابع قرضه باید 

 تأمیناز خارج کشور معمولاً است که  موردنیازدر برخی موارد فولادهای خاصی برای طرح 

های کارون و همچنین برخی متر در پروژه 19دوزهایی با طول بیش از گردد. برای اجرای سنگمی

ت. از سوی اس شدهاستفادهخارجی  تأمین ةاز میلگردهای با تنش تسلیم بسیار بالا به ناچار از گزین

ن را آ تأمینن های سیماها نوع سیمان مصرفی بسیار خاص است و کارخانهدیگر در برخی از پروژه

( سیمان با بلین )ریزدانگی تأمین مثالعنوانبهدانند. انعقاد قرارداد سیمان سفارشی می بهمشروط 

 هایترکشود. این نوع سیمان برای تزریق در سفارشی پذیرفته می صورتبهواحد  9999بالای 

 بسیار مویی پی سدها کاربرد دارد.

واقع شود. آب برای عملیات  موردتوجهه لازم است آب هم در گزارش منابع قرض تأمین ةنحو

رار ق موردتوجهمصارف عمومی کارگاه باید  تأمینشن و ماسه و آب برای  ةخاکریزی، آب برای تهی

از این لحاظ معمولاً ، شوندمی اجراهای سدسازی در مجاورت رودخانه که پروژهگیرد. با توجه به آن

پذیر آب باید در حد محدودی باشد، درصد نمک و املاح انحلال حالبااینبا مشكلی مواجه نیستند. 

 به نحوی که منجر به متخلل شدن هسته نگردد. 
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 فصل پنجم: سؤالات

 چین سدهای خاکی باید انجام شود؟سنگ ةهایی برای شناسایی مصالح لایچه آزمایش -3

چه  وزنی باید سدهای بتنی ةهای مناسب برای استفاده در ساخت بتن برای بدنسنگدانه -۰

 مشخصاتی داشته باشند؟

 سد معمولاً در چه مناطقی از طبیعت وجود دارند؟ ةمصالح مناسب برای هست -1

 ربارةد سد چه خصوصیاتی باید داشته باشد؟ ةمصالح پوست تأمینمناسب برای  ةیک قرض -9

 خصوصیات عمومی قرضه و خصوصیات مكانیكی مورد انتظار از مصالح آن بحث کنید.

برای استفاده در بتن ریزی سد را  موردنظرشناسایی شن و ماسه  منظوربهلازم  هایآزمایش -9

 نام ببرید.

ای زیر در چه محدوده هایحالت( در هر یک از ۰99درصد ریزدانه )عبوری از الک شماره  -6

 باشد؟ تواندمی

 سد     ةسد    ب( برای استفاده در پوست ةالف( برای استفاده در هست

 فاده در فیلتر سدخاکیج( برای است 

 سیمان پوزولانی چه خصوصیات متفاوتی نسبت به سیمان معمولی دارد؟ -0

 سد باید چه خصوصیاتی داشته باشد؟ ةدر هست مورداستفاده ةخاک ریزدان -9

 ؟کنیدهایی برای شناسایی مصالح سنگریز پیشنهاد میچه آزمایش -3

 نسبت به سایر سدها در چیست؟ CSGهای اصلی سدهای تفاوت -39

33-  نند؟کهای سیمان در ایران سیمان پوزولانی تولید میتحقیق کنید که کدام کارخانه 

3۰-   تحقیق کنید که مقاومت برشی و فشاری مصالحCSG شود؟چگونه محاسبه می 
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31-   تحقیق کنید که قیمت تقریبی هر متر مربع ژئوتكستایل، ژئوگرید و ژئوممبرین در

 است؟ چه قدربازار ایران 

 ین است؟ترمناسبی ساخت سد خاکی همگن کدام خاک برا -39

 CHد(                    CLج(                               GWب(                      GCالف( 

 سد خاکی مناسب است؟ ةکدام گزینه برای ساخت فیلتر اطراف هست -39

 SPد( SC                             ج(                              CHب(                      GMالف( 

 ین است؟ترمناسبسد خاکی  ةکدام خاک برای ساخت پوست -36

 CHد(                   SWج(                      GCب(         GWالف( 

 در پوسته و زهكش به ترتیب چه قدر است؟ قبولقابل ةحداکثر ریزدان -30

 درصد     9و زهكش  39پوسته  درصد              ب( 39و زهكش  9الف( پوسته 

 درصد 9د( هر دو  د                              درص 39ج( هر دو 

 سنگچین سدخاکی صحیح است؟ ةکدام عبارت در مورد لای -39

 پوسته است      بندیدانهآن ریزتر از  بندیدانهالف( 

 مقاوم باشند یخبندان و ذوب هایسیكلبرای آن باید در برابر  مورداستفادهب( مصالح 

 ج( سدهای همگن نیازی به این لایه ندارند                 

 باشد تربزرگد( ضخامت آن باید از ارتفاع موج 

 



 

 

 

 فصل ششم:

 آفرینمشکل هايخاک

 

 مقدمه -6-3

ین هستند. ا متفاوت هاخاک دیگر باهای شیمیایی خاصی با آب دارند و به این دلیل واکنش هارس

یكی از گردد. در سدهای خاکی نیز ها میاهی منجر به بروز مشكلاتی برای سازهگ هاواکنش

ریزدانه باید مورد بررسی و توجه قرار گیرد وجود  ةهمواره در انتخاب منابع قرض موضوعاتی که

در  مسئلهعدم توجه به این  درگذشته. خاک استمحلول و غیر محلول در  هاینمکمختلف  انواع

 شدن استفادهقابلآبی مشكلات زیادی را پدید آورده و موجب تخریب و غیر  هایسازه اجرای

 ثارای از آ. انحلال، تورم، فروریختن، واگرایی و فرونشست نمونهگونه منابع قرضه شده استاین

 است. 3آفرینمشكلی هاخاک

                                                           
1problematic soils (difficult soils) 
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ع بااش با افزایش رطوبت و هاخاک خواص مكانیكی اغلب دهد کهمی تجربیات گذشته نشان

م، افزایش حج کاهش شدید مقاومت، افزایش رطوبت براثر هاخاک کند. در برخی ازشدن تغییر می

موجب وارد شدن  گاهی ی ذکر شدههاهپدید دهد.ها از هم رخ مییا جدا شدن دانهکاهش حجم 

 حساس در مقابل آب نامیده هایخاک ،هاخاک د. ایننگردعمرانی می هایطرح بهای خسارات عمده

 هایخاک واگرا و هایخاک شونده،متورم هایخاک توان بهمی هاآناقسام  ترینمهمشوند و از می

 .رمبنده اشاره نمود

 معرفی شده و در ادامه مبحث آفرینمشكلی هاخاک اجمالی انواع طوربهدر این فصل ابتدا 

 گردد.ئه میبه تفصیل ارا داردی واگرا که در سدهای خاکی از اهمیت بیشتری هاخاک

 آفرینمشکلي هاخاک انواع -6-2

ی رسی بیشتر از سایر هاخاک آید. از سوی دیگراغلب مشكلات خاک در حضور آب به وجود می

آفرین را در ی مشكلهاخاک توانکلی می طوربهنمایند. ها ایجاد مشكل میبرای سازه هاخاک انواع

 بندی کرد:های زیر دستهگروه

 (  Expansive soilsپذیر )تورم هایخاک (3

 (Collapsible soils)فروریزشی  هایخاک (۰

 (Dispersive soils)واگرا  هایخاک (1

 (Saline and dissoluble soils) پذیرشور و انحلال هایخاک (9

 (Organic soils) آلی هایخاک (9

 (Sanitary land fills)های دفن زباله آلوده و زمین هایخاک (6

 (Fill materials)دستی  هایخاک (0

ی مذکور و راهكارهای جلوگیری از هاخاک ی شناسایی هر یک ازهاروش ابعاد مختلف

عریف ت اختصاربه اینجادر  حالباایناست.  شدهبیان این موضوعتب مربوط به در کُ هاآنمخاطرات 

 گردد.یان میبی پی بندآب سدها و ةمنابع قرض تأمینو ارتباط آن با  شدهارائههای ذکر شده کلی پدیده
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 پذیري تورمهاخاک -6-2-3

 . در صورتیدنیابمییی هستند که با جذب آب افزایش حجم هاخاک پذیر یا آماسیتورم هایخاک

های اطراف خود را تحت فشار سازه ،وجود نداشته باشد هاخاکاین که امكان افزایش حجم برای 

گردند. همچنین افزایش های کوتاه میاختماندهند و گاهی منجر به خرابی پی یا دیوار سقرار می

گردد. ها میلادر پوشش بتنی این کان خوردگیترکهای انتقال آب موجب حجم خاک در کانال

و  شودمیاستفاده از خاک متورم شونده در راهسازی موجب ایجاد پستی و بلندی در سطح راه 

 کند.خرابی آسفالت را تسریع می

خطری نخواهد داشت.  ،در معرض رطوبت و آب قرار نگیرد پذیرتورمدر صورتی که خاک 

ی سطحی به داخل زمین یا تغییرات سطح آب زیرزمینی موجب هاآب در برخی موارد نفوذ حالبااین

 هایی متورم شونده اغلب دارای کانیهاخاک شناسیکانی ازلحاظگردد. می هاخاک بروز تورم در این

 های رسی کائولینیت جذب آبجذب آب بالایی دارند. در میان کانیرسی خاصی هستند که قابلیت 

 کم، ایلیت جذب آب متوسط و مونتموریلونیت جذب آب بسیار بالایی دارد.

پذیر دو راه وجود دارد؛ راه اول استفاده از خصوصیات ایندکس ی تورمهاخاک برای شناسایی

 آزمایش تعیین میزان اندیس تورم آزاد خاکخاک، نظیر حدود اتربرگ و راه دوم استفاده از نتایج 

 99کمتر از  هاآنو حد روانی  ۰9کمتر از  هاآنیی که شاخص خمیری هاخاک کلی طوربه. است

کنند. ها ایجاد نمیبنابراین خطر چندانی برای سازه دارند،درصد  9/9کمتر از است، پتانسیل تورمی 

ی که شاخص خمیری یهاخاک ند. از سوی دیگرگیری رسی در همین دسته قرار میهاخاک اکثر

درصد تورم داشته باشند و بر همین اساس باید با  9/3است، ممكن است بیش از  19بیش از  هاآن

 دقت بیشتری مورد ارزیابی واقع شوند.

مایش که برای آزشود انجام میآزمایش تعیین اندیس تورم آزاد خاک با استفاده از سلول ادومتر 

کیلونیوتن بر  3/6خاک در حالت خشک تحت سربار  ة. در این آزمایش نمونرودمیکار تحكیم به 

-و میزان افزایش ارتفاع نمونه اندازه شدهاشباعگیرد. سپس در همان شرایط نمونه مترمربع قرار می

 زارشدرصد تورم آزاد خاک گ عنوانبهشود. نسبت افزایش ارتفاع نمونه به کل ارتفاع نمونه گیری می

 .است شدهارائهقابلیت تورم خاک  ةی دیگری نیز برای محاسبهاروش اخیر هایسالگردد. در می
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دار برداشته شده و به جای آن برای جلوگیری از مخاطرات ناشی از تورم گاهی خاک مشكل

و پتانسیل تورم آن  شدهاصلاحشود. در مواردی نیز خاک موجود خاک مناسب در محل ریخته می

شود. مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که با تزریق دوغاب آهک یا دوغاب ده میکاهش دا

خاک با رطوبتی توان پتانسیل تورم آن را کاهش داد. همچنین زهكشی، تراکم سیمان در خاک می

تواند موجب کاهش خسارت ناشی از تورم اندازی زمین پیش از بارگذاری میبیش از بهینه و آب

اند که افزایش حجم خاک ن نیز با تغییر شكل پی شرایطی را به وجود آوردهاققبرخی مح شود.

 فشاری به پی وارد نكند.

برای  هاخاک عنوان رس پلاستیک یاد شده است. این باپذیر ی تورمهاخاک در سدسازی از

زریق تهای بتنی، نظیر گالری در مرز بین هسته و سازه هستة سدخوردگی در جلوگیری از بروز ترک

دول شود؛ زیرا مدر هسته از رس پلاستیک استفاده نمیمعمولاً شوند. یز، به کار گرفته میریا سر

  های معمولی کار دشواری است.آن خیلی کم است و از طرفی دیگر تراکم آن با غلطک ةالاستیسیت

 ي فروریزشیهاخاک -6-2-2

-دهو ترتیب چی هاآنر اشباع شدن ساختار یی هستند که در اثهاخاک یا رُمبنده فروریزشی هایخاک

شوند. این کاهش حجم بدون توجه به به هم ریخته و دچار کاهش حجم می هاآنهای شدن دانه

بندگی مست. برای آن که یک خاک پتانسیل رُکاهش یا افزایش سربار و صرفاً در اثر اشباع شدن ا

 اشتهدبالایی  تخلخلخاک هم از  ةند و تودهای آن پولكی یا سوزنی باشداشته باشد لازم است دانه

یی که ساختاری ناپایدار و متخلخل دارند در اثر اشباع شدن نرم شده و در هم هاخاک درواقعباشد. 

 هایی در سطح زمین خواهد شد.ریزند. این فروریزش منجر به بروز نشستمی

ند، بادرفت هستمعمولاً  هااکخ افتد و اینها اتفاق میسی سیلتی و لُهاخاک مبندگی اغلب درر

رسوبات حمل شده توسط باد در  درواقعی برجا هم دیده شده است. هاخاک در این مورد هرچند

های بدون از جنس سیلت و یا ماسه هاخاک اغلب اینگیرند. تار متخلخل روی هم قرار میساخ

زایش کاهش حجم در اثر اف صورتبهاین پدیده را  برخی پژوهشگران لبته اخیراً. اچسبندگی هستند

واند تسدهای خاکی هم می ةاند که در این صورت حتی سنگریز پوسترطوبت یا سربار تعریف کرده

ها این پدیده را مخصوص سیلت محققانعموم  حالباایندچار کاهش حجم در اثر سربار گردد. 

 اند.دانسته
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نجام یات ایندکس خاک و اصوبرای شناسایی پتانسیل رمبندگی خاک دو روش استفاده از خص

د کلی هر چه وزن مخصوص خشک خاک کمتر و یا ح طوربهآزمایش آزمایشگاهی وجود دارد. 

کیلونیوتن  30 ن مخصوصبا وز اگر خاکییابد. مثلا مبندگی افزایش میمایع آن بیشتر باشد، پتانسیل رُ

در همین  هاخاک د. بسیاری ازاحتمال رمبندگی ندار ،باشدداشته ۰9حد مایع بیش از بر مترمكعب، 

کیلونیوتن بر مترمكعب  باشد  39اگر وزن مخصوص خشک خاکی  حالبااینگیرند. محدوده قرار می

 نظر باشد.مبندگی آن قابل صرفرباشد تا خطر  1۰باید حد مایع آن بیش از 

یشنهاد پمبندگی خاک رگیری پتانسیل ی آزمایشگاهی برای اندازههاروش ناز سوی دیگر محققا

گیری کاهش حجم خاک در سلول تحكیم معمولی در اغلب بر اساس اندازه هاروش اند. اینکرده

ک در جلد دوم کتاب اصول مهندسی ژئوتكنی Das (1994)است.  شدهارائهاثر اشباع شدن 

و همچنین راهكارهایی برای کاهش مخاطرات  هاخاک مبندگیمختلفی برای ارزیابی رُ یهاشاخص

 پی سازه پیشنهاد کرده است.  عنوانبه هااکخ این

ز اگر در هسته یک سد ا حالبااینشوند. سیلتی در سدسازی کمتر به کار گرفته می هایخاک

عمولاً مهای سنگین، استفاده شود، با توجه به متراکم نمودن هسته توسط غلطک هاخاک این گونه

تاه های کوپذیر که برای ساختمانی تورمهاخاک رود. برعكسکپتانسیل رمبندگی خاک از بین می

 های سنگین بیشتر خطرآفرین خواهند بود.ی رمبنده برای سازههاخاک بودند، آفرینمشكل

 پذیرانحلالي شور و هاخاک -6-2-1

های خاک یا بخشی از سنگ در آب حل شده و موجب ای است که در طی آن دانهپدیده 3انحلال

در  پذیرشوند. در صورتی که خاک یا سنگ انحلالخاک می ةاربری تودافزایش تخلخل و کاهش ب

. در ودبررسی شاحتمال افزایش نفوذپذیری در اثر انحلال  باید هسته یا پی سد وجود داشته باشد،

حلال ها دچار انهای تبخیری بیش از سایر سنگهای موجود در طبیعت، سنگمیان انواع مختلف کانی

((، ژیپس NaCl) پذیر به ترتیب هالیت )نمک یا کلرید سدیمهای انحلالکانی ترینمهمگردند. می

 (( هستند. CacO3)سنگ گچ، سولفات کلسیم( و سنگ آهک )کربنات کلسیم)

 ةدر زیر شالود ( CaSO4( و انیدریت )2𝐻2𝑜 .CaSO4 وجود سازندهایی از ژیپس خالص )

سبب بروز مشكلات فراوانی گردد. جریان  تواندمیدرولیكی های هیسازه ویژهبهمهندسی  هایسازه

                                                           
1dissolution 
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 هانآ ژیپسی و در اثر انحلال شیمیایی، هایسنگهای موجود در آب با عبور از میان درز و شكستگی

یابند میتری بیش ةو مجاری توسع هاشكستگی، شدهکارستی  ةمنطقکند. با پیشرفت می ترعریضرا 

 ینفوذپذیرموجب افزایش  هاییپدیدهنمایند. ظهور چنین ی را ایجاد میبزرگ هایچالهو غارها و فرو

 کند.و فرار آب از پی و مخزن سدها را تسهیل می شودمیپی 

میزان انحلال تابع نوع کانی، درجه حرارت محیط، غلظت آب و سرعت حرکت آب )گرادیان 

 ری هالیت بسیار بیشتر از ژیپسپذیهای ذکر شده انحلالهیدرولیكی( در محیط است. در میان کانی

هالیت  و های ژیپس، انیدریتو انحلال پذیری ژیپس بسیار بیشتر از آهک است. از طرف دیگر کانی

م با کربنات کلسی . این در حالی است کهکنندبا افزایش درجه حرارت، حلالیت بیشتری پیدا می

 . دهدمیافزایش درجه حرارت حلالیت کمتری نشان 

اشباع باشد، انحلال اتفاق نخواهد افتاد. بر این اساس در  موردنظر ه آب از کانیدر صورتی ک

هایی از نمک است، اگر در هسته یا پی سد سنگدانه شدهساخته شورآب ةیک سد که برای ذخیر

افتد. زیرا آب موجود در محیط اشباع از نمک اتفاق نمی هاآنطعام وجود داشته باشد، انحلال در 

وری طسوی دیگر هر چه گرادیان هیدرولیكی آب کمتر باشد، احتمال انحلال کمتر است. به. از است

توان با ایجاد بلانكت رسی مقدار گرادیان را کاهش داد و از خطر دار میهای ژیپسکه برای پی

توان در آزمایشگاه نشان داد که برای هر کانی یک گرادیان هیدرولیكی انحلال جلوگیری کرد. می

 انحلال شروع نخواهد شد. ،انی وجود دارد که اگر گرادیان موجود کمتر از آن مقدار باشدبحر

های گردد که حاوی درصد قابل توجهی کانییی اطلاق میهاخاک به اصولاً 3شور هایخاک

 تغییر در نفوذپذیری و تغییر در ةی شور به دو دستهاخاک پذیر هستند. مشكلات ناشی ازانحلال

در معرض جریان آب قرار نداشته  هاخاک باربری قابل تفكیک است. اصولاً اگر اینمقاومت و 

باشند، مشكل انحلال و افزایش نفوذپذیری را نخواهند داشت. از سوی دیگر برخی تحقیقات نشان 

در خاک موجب تغییراتی در حدود اتربرگ و افزایش یا  گچ و هایی از نمکدهد که وجود دانهمی

های آهكی در آب طبیعی انحلال چندانی دانهگردد. قابل ذکر است سنگخاک میکاهش مقاومت 

گردد که آب دارای خواص اسیدی ها فقط وقتی قابل توجه میدانهندارند و انحلال در این سنگ

                                                           
1 saline soils 
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سدها بدون مشكل  ةدرصد کانی آهكی برای ساخت هست 99یی با هاخاک باشد. بر همین اساس حتی

 ت.به کار برده شده اس

ع خاک، اشبا ةشیمیایی بر روی عصار هایآزمایشپذیر با انجام های انحلالبرای شناسایی کانی

علامت  ،در خاک سفیدرنگهای گردد. همچنین وجود دانهدرصد املاح مختلف در خاک تعیین می

 پذیر در آن است. های انحلالصحرایی وجود کانی

 ي آلیهاخاک -6-2-4

رسوبی رس یا لای هستند که درصد قابل توجهی مواد آلی دارند. رسوبات های آلی لایه هایخاک

 آیند و رنگگیاهان به وجود می ةحاوی مواد آلی در بسیاری از موارد در اثر رسوب بقایای پوسید

زدانه ی ریهاخاک ی آلی در شمارهاخاک خصوصیات فیزیكی ازلحاظ. رنگ هستندخاکستری یا سیاه 

 09در حالت اشباع بیش از  هاآندرصد تخلخل دارند، درصد رطوبت  99از بیش معمولاً هستند، 

خاک و  مواد آلی در کیلونیوتن بر مترمكعب است. درصد 36کمتر از  هاآندرصد و وزن مخصوص 

 . است های آلیدر رفتار خاک کنندهتعیینتنش دو عامل مهم و  ةتاریخچ

با اصلاح زمین و  هاخاک بر اینسازه ساخت  ی آلی، معمولاًهاخاک با توجه به باربری اندک

در کتب مرجع  هاخاک ی متعددی برای اصلاح اینهاروش بهسازی خاک همراه است. بر این اساس

 ذکر شده است.

 هاي دفن زبالهي آلوده و زمينهاخاک -6-2-5

و  شدهواقع محققان موردتوجهاخیر  هایسالآلودگی خاک نیز یكی از مباحثی است که در 

ودگی عوامل آل ترینمهمکلی  طوربهاست.  شدهارائهراهكارهایی برای رفع آلودگی و شستشوی خاک 

 زیر هستند: قراربهخاک 

 های خود بلكه با دود خود نیز نه تنها از طریق پسابهای صنعتی: کارخانجات آلودگی

 صورتبهابتدا ها و سوخت موتورها دود کارخانه. ندندر خاک آلودگی ایجاد ک توانندمی

و آن را آلوده  شودمیتوسط باران و برف وارد خاک سپس و  رودمیگاز یا دود به هوا 

 .کندمی

 :شودمیاد ایج مواد مشابه در زمیننشت نفت و  ةهای نفتی به واسطآلودگی آلودگی نفتی. 
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  ردد گبه داخل زمین ایجاد می سموم کشاورزینفوذ  در اثرآلودگی آلودگی کشاورزی: این

 کند. مكانیكی تغییر چندانی در رفتار خاک ایجاد نمی ازلحاظو معمولاً 

 ی بر اها: در صورتی که به هر دلیل لازم باشد سازهزباله آلودگی ناشی از نشت شیرابة

-ها از نشستکه این زمین داشتهای محل دفن زباله احداث گردد، باید توجه روی زمین

هم کمتر از حالت معمول است.  هاآنو ظرفیت باربری پذیری بالایی برخوردار هستند 

 هاآنی زیادی بعد از احداث سازه بر روی زمانمدتها تا از طرف دیگر نشست این توده

 ست. هاسمی نیز مشكل دیگر این زمین همچنین انتشار گازهاییابد. همچنان ادامه می

 ي دستیهاخاک -6-2-6

ردد، گبنا  هاآنای بر روی که سازهندی دارند. اغلب پیش از آنپستی و بلمعمولاً های طبیعی زمین

د ی دستی تراکم چندانی ندارنهاخاک شده است. پردر جریان تسطیح با خاک دستی  هاهای آنپستی

 معمولاً هاخاک باشد. برای اینداشته مخاطراتی  هاآنو ممكن است احداث بناهای سنگین بر روی 

 هاخاک شود. علامت صحرایی ایندرجه در نظر گرفته می 19تا  ۰9اک بین اصطكاک داخلی خ ةزاوی

 ست.هاآنوجود مواد و مصالح مصنوعی در 

 واگراي هاخاک -6-1

 ،ذرات خاک رس در مجاورت آب هاآنشودکه در اطلاق می هاییخاکرسی واگرا به  هایخاک

آب کم باشد به سهولت شسته  دهند حتی اگر سرعت جریانخود را از دست می پیوستگیهمبه

مقدار بالایی  درصد یون سدیم در آب منفذی از هاخاک در این .یابندو فرسایش می شوندمی

الكتریكی  ةبیشتر شدن نیروی دافع واگرایی، ةدر اثر پدید هارسدلیل اصلی فرسایش  .ستبرخوردار ا

روی دافعه از وجود لایه دوگانه در نیست. این هاآنبین ذرات از نیروی جاذبه واندروالسی در بین 

از سطح  هایی هنگام تماس با آب، ذراتدر چنین رس. شودمی های رسی ناشیاطراف ذرات کانی

همراه آب  (شوند و در صورت وجود جریان آب )حتی جریان کمتوده جدا شده و در آب معلق می

. در دهدرخ میای دیگر به گونهغیرواگرا  هایخاکاما فرسایش در  .گردنداز توده خاک خارج می

رود و برای فرسایش و شسته ذرات از بین نمی بین ةدر اثر تماس با آب نیروی جاذب هاخاکاین 

 ةدپدی درواقع. باشد نیروی زه بیش از نیروی به هم پیوستگی ذرات خاکبایست می هاآنشدن 
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 براثراست و  ای کاملاً فیزیكیپدیده که 3ای فیزیكی ی شیمیایی است و نباید با رگابواگرایی پدیده

 . دهد اشتباه شودشسته شدن ذرات سیلتی خاک رخ می

یابد. یتدریج گسترش مه و ب شودمی شروعکه از یک نقطه  است پیشرونده ةیک پدید واگرایی،

 جودو، نشست یا خاک انقباضترک کوچكی است که ممكن است در اثر واگرایی  ةشروع پدید ةنقط

 انیرسآبهای هایی نظیر سدهای خاکی و کانال. این پدیده در طرحباشد گرفتهشكلیاهان گ ةریش

های کانال ةارو در خاکریزها، دیو داردای فشار آب در داخل خاک وجود دارد، اهمیت ویژه که تمرکز

 اقعدرو. باشدجبران  رقابلیغوجود آورد که ه ب مشكلاتیممكن است سدهای خاکی  هستةخاکی و 

 کهآنتا  یابدمیادامه آغاز شده و به سوی بالادست سد ذرات رس واگرا فرسایش  با شسته شدن

 .دگرد متصل سد ةوجه بالادست هستیک تونل یا مجرا به  صورتبهمسیر فرسایش یافته 

 ة، فرسایش در زیر پوشش یا از روی خاکریز بدنآب هایآبی دیگر مانند کانال هایسازهدر 

موجب تخریب پوشش و  نهایتاًسیستم آغاز و پس از پیشرفت،  زهكش هایسازهمحل کانال یا از 

 گردد.می ایجاد خسارات قابل ملاحظه

، شناسییکان ازجملهفرسایش در یک خاک معین بستگی به عوامل متعددی  پتانسیل واگرایی و

های واگرا ین رستفاوت ب شیمیایی ازنظردر آب منفذی دارد.  موجود هاینمکمقدار  شیمی خاک و

های واگرا دارای مقدار باشد. رسمی های موجود در آب منفذی توده رسو غیر واگرا در نوع کاتیون

های کلسیم، پتاسیم و منیزیم زیادتری کاتیون های معمولی دارای مقدارزیادی کاتیون سدیم و رس

 .باشندمی

 درواقعشوند. ای آب احاطه میهبا مولكول رسی خاک عموماً رسی واگرا ذرات هایخاکدر 

 گونهایندهند و برخی از خواص را تشكیل می رسی هایخاک ها بخشی از ساختماناین مولكول

باشد. ضخامت های رسی میآب در اطراف کانی ةلای مانند خاصیت خمیری ناشی از حضور هاخاک

 ،آب ة، با افزایش ضخامت لایثالمعنوانبه. داردرسی  هایخاک رفتار در توجهیقابل تأثیرآب  ةلای

 .شوندیک جریان آرام پراکنده می براثرهای رسی کاهش و کانی نیروی جاذبه بین

 محققانسد کوچک و بند انحرافی خاکی خراب شد که  یدر اواسط قرن بیستم تعداد زیاد

یری ز اولین آبگپس ا این سدها عموماًند. دانستها خرابیاین بسیاری از  واگرایی خاک را دلیل اصلی

                                                           
1 piping 
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این  و هم اکنون شدانجامای برای شناسایی واگرایی از آن پس تحقیقات گسترده بودند. خراب شده

. دشوپدیده تا حدود زیادی شناخته شده است و به ندرت سدی در اثر این پدیده دچار خرابی می

ادی تحقیقات زی حالینباا ،شدهترین عامل وقوع واگرایی شناخته وجود یون آزاد سدیم اصلی هرچند

 ، حدودبندیدانه، بندیطبقهسایر خصوصیات خاک مانند  امربوط ساختن ویژگی واگرایی ببرای 

 ه است.اتربرگ و غیره صورت گرفت

 ي واگراهاخاک ي آزمایشگاهی شناساییهاروش -6-4

 ست. ایندرصد ا 39 هاآنحداقل مقدار رس در  و هستندرسی  هایخاک در شمارهای واگرا خاک

ز . اگیرندقرارمیCH  تا CL یونیفاید در گروههای روشخاک به بندی مهندسی در طبقه هاخاک

آزمایشگاهی  هایروش تدوین به منظورهای فراوانی کوشش واگرا تا امروز هایخاکزمان شناسایی 

ه کعلت این عمل آمده است. لازم به ذکر است که به هب هاخاکگونه و صحرایی برای ارزیابی این

، بندیبقهطواگرا با استفاده از نتایج  هایخاکتشخیص  ،شیمیایی است -كیفیزی واگرایی یک پدیده

ویژه آن  هایآزمایشو لذا باید  نیستپذیر امكانبه تنهایی بندی و حدود اتربرگ خاک دانه

 قرار گیرد.  مورداستفاده

 عبارتند از: اندقرارگرفته فادهمورداستحال برای این منظور هب هایی که تاآزمایش

 پین هول آزمایش -3

 (خاکاشباع  ةدر عصار میزان املاحتعیین ) آزمایش شیمیایی -۰

 هیدرومتری دوگانه آزمایش -1

 کرامب آزمایش -9

 هاآنای هستند که به کمک نسبتاً ساده هایآزمایش دوگانه و کرامپ، هیدرومتری هایآزمایش

شود. معمولاً در صورتی که در این دو آزمایش تخمین زده می های موردنمونه پتانسیل واگرایی در

نمونه واگرا تشخیص داده شود خاک واگراست؛ اما عكس این مطلب صادق نیست.  آزمایش،

خواهد ن در این دو آزمایش دلیلی بر واگرا نبودن خاک موردمطالعه ة، واگرا نبودن نموندیگرعبارتبه

 علوم کشاورزی متداولی هستند که کارشناسان خاک در هایمایشآزشیمیایی نیز  هایآزمایشبود. 

 دارند. در آزمایش هاآنآشنایی کمتری با  عمران مهندسان حالبااینباشند؛ آشنا می هاآنبه خوبی با 
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حاضر این آزمایش  گردد و در حالهای درون خاک مدل میپین هول جریان متمرکز آب در ترک

مختصر توضیح  طوربه یاد شده هایآزمایش ادامه ر. دواگراست ایهخاک بهترین روش شناسایی

 .است شدهداده

 (3پين هول (سوراخ سوزن آزمایش -6-4-3

در  3306ل از آن را در سال ابداع و نتایج حاص 3301همكارانش در سال  این آزمایش را شرارد و

 زدانهری هایخاکپذیری یم فرسایشمستق گیریاندازهنمودند. در این آزمایش که برای  ای ارائهمقاله

مختلف  خاک تحت بارهای آبی ةمتراکم شد ةیک نمون،  (Sherard et al., 1976) ابداع شده است

به قطر یک  جریان آب از طریق یک مجرای باریک .گیردمی قرار) مترمیلی 39۰9، 199، 399، 99)

گی و شستآب و شدهدادهه شده است، عبور از خاک با ابعاد معین تعبی اینمونه که در داخل مترمیلی

آبی که از اگر شود. بررسی می شده فرسایش داخلی خاک در سوراخی که در نمونه خاک ایجاد

اگر اما  ، نمونه واگرا است.باشدذرات معلق کلوئیدی  شود کدر و دارایداخل نمونه خاک خارج می

است. علاوه بر کیفیت آب خروجی از اگروخاک غیرباشد، زلال و شفاف  آب خارج شده از نمونه

 هایگردد. معمولاً قطر سوراخ برای نمونهنمونه، افزایش قطر سوراخ هم در این آزمایش بررسی می

  (ASTM D4647) متر خواهد بود.میلی 9/3واگرا در پایان آزمایش بیش از 

یان آب مقطر از و جر است مترمیلی 19و طول  11 ای به قطراستوانه صورتبهخاک  ةنمون

شود و سپس عبور داده می مترمیلی 199و  399و  99بار  و تحت مترمیلیداخل سوراخی به قطر یک 

تا  ۰گردد. شیب هیدرولیكی اعمال شده در این آزمایش از می میزان شفافیت آب خروجی ارزیابی

 ASTM D4647 تانداردس. اکندمتر در ثانیه تغییر میسانتی 369تا  19 درصد و سرعت جریان از39

( جزئیات 3-6به تشریح جزئیات انجام این آزمایش و تحلیل نتایج آن اختصاص دارد. در شكل )

 است. شدهدادههول نشان برای انجام آزمایش پین مورداستفادهدستگاه 

 هولبندی میزان واگرایی خاک بر اساس نتایج آزمایش پین(: رده3-6جدول )

 خاک غير واگرا یی متوسطخاک با واگرا خاک واگرا

D1 D2 D4 ND3 ND2 ND1 

                                                           
1 pinhole 
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 (Fell et al., 1992)هول برای آزمایش پین مورداستفاده(: جزئیات دستگاه 3-6شكل )

 شيميایی تجزیةآزمایش  -6-4-2

. گردداشباع خاک تعیین می در عصارةها کاتیون شیمیایی مقدار هر یک از تجزیة هایآزمایشدر 

گیری ا اندازهبپتاسیم توجه شده و  م، منیزیم وبه میزان سدیم، کلسیمعمولاً یی خاک برای بررسی واگرا

های فلزی موجود در خاک معیارهایی برای ارزیابی واگرایی ارائه کاتیون غلظت یا ظرفیت تبادلی

، (SAR) شیمیایی، نسبت جذب سدیم هایآزمایشدر  مورداستفاده هایشاخص ترینمهم. شودمی

باشند. افزایش می (TDS)و کل املاح محلول (PS)  درصد سدیم خاک ،(ESP)  م تبادلیدرصد سدی

اگرایی و احتمال درنتیجههای جذبی است و افزایش یون سدیم در کاتیون ةدهندنشان سه پارامتر اول

 گردد:رابطه زیر محاسبه میطریق ( از SAR) 3. نسبت جذب سدیمخاک بیشتر خواهد بود

(6-3) SAR =
Na+

√Ca+++Mg++

2

  

سدیم، کلسیم و منیزیم در عصاره  هاینمکبه ترتیب غلظت  Na ،++Ca، ++gM+که در آن 

عنوان  با( که ESP) ۰قابل تبادلمیلی اکی والان در لیتر است. همچنین درصد سدیم  برحسباشباع 

                                                           
1sodium absorption ratio (sar) 
2exchangeable sodium percent (esp) 
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ل درواقع ،شودسدیم قابل تعوض نیز شناخته می به ظرفیت تبادل   3نسبت سدیم قابل تباد

 :آیدمیدست ه زیر ب ةبا استفاده از رابط ESPاست.  )CEC(۰یونی

(6-۰)  ESP =
Na+

CEC
=  

Na+

Na++K++Ca+++Mg++ × 100 

گرم خاک  399میلی اکی والان در  برحسبمعرف مقدار سدیم تبادلی است و  Na+که در آن 

کاتیونی خاک است که برحسب میلی اکی والان در  ظرفیت تبادل CEC. همچنین باشدمیخشک 

 شود. گرم خاک خشک محاسبه می 399

كی با آزمایش فیزی شیمیایی هایآزمایشدر عمل دیده شده است که در بسیاری از مواقع نتایج 

، دهشدادهای در آزمایش شیمیایی واگرا تشخیص گاهی نمونه مثالعنوانبههول هماهنگی ندارد. پین

از  هول بیشکه نتایج آزمایش پین ازآنجاداند. هول آن را کاملاً غیرواگرا میلی که آزمایش پیندر حا

به  را شیمیاییهای اند شاخصتلاش کرده محققانمورد اعتماد است،  شیمیایی هایآزمایشنتایج 

ارهایی معی ادامهدر کاهش یابد.  هاآنبینی واگرایی توسط تعریف کنند که درصد خطای پیش ینحو

 گردد.است، معرفی می شدهارائهتخمین واگرایی خاک  برای های شیمیاییکه بر اساس شاخص

 USBR ( روش تعیین پتانسیل واگرایی بر اساس روش ۰-6جدول ):  ESPالف( معيار

واگرا  39از  تربزرگ  ESPی با هاخاک دهد. بر این اساسمطابق این معیار را نشان می(1991)

 هستند.

  ESP(: تعیین پتانسیل واگرایی خاک بر اساس معیار ۰-6ل )جدو

 ESP = 100 (ES/CEC) 7از  تركوچک 31تا  7بين  31از  تربزرگ

 درجه واگرایی غیر واگرا بینابین واگرا

جمع کل  درواقع )TDS(1کل املاح محلول در خاک : ESPو  SARو  TDSب( معيار تلفيق 

ع خاک است که در مبحث واگرایی معمولاً معادل جمع درصد اشبا ةاملاح موجود در عصار غلظت

 ،واگرا هایخاکدر  شدهانجامطبق تحقیقات شود. سدیم، کلسیم، پتاسیم و منیزیم در نظر گرفته می

                                                           
1exchangeable sodium (es) 
2cation  exchange capacity (cec) 
3total dissolved salt (tds) 



 اصول مهندسی سدهای خاکی             319

 

  و 39از  تربزرگ ESPد،میلی اکی والان در لیتر باش 1تا 9/9بین  هاآن TDS که هاییخاک برای

SARاست.  ۰از  تربزرگ 

 ةحاصل تقسیم میزان سدیم در عصار 3درصد سدیم:  PSو  SARو   TDSعيار تلفيق ج( م

عنوان  اباشباع است. این پارامتر  ةاشباع به جمع میزان کلسیم، پتاسیم، منیزیم و سدیم در عصار

است  شدهتهیهشرارد  توسط هاییدیاگرامشود. بر این اساس نیز شناخته می )PS(۰درصد سدیم خاک

( و ۰-6های )در شكل .نمایندمختلف را مشخص می هایخاکواگرایی  واگرایی و عدمکه میزان 

 است.  شدهارائه( دو نمودار برای تعیین پتانسیل واگرایی خاک 6-1)

 
 TDSو  PSو  SAR(: تعیین پتانسیل واگرایی بر اساس ۰-6شكل )

                                                           
1 sodium percent in saturation extract 
2percent sodium (ps) 
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 TDSو  PS(: تعیین پتانسیل واگرایی بر اساس 1-6شكل )

 ی بازرگان و اسماعيلییشيمياد( معيار 

منبع قرضه که عمدتاً  39نمونه خاک حاصل از  ۰19( بر اساس نتایج 3193بازرگان و اسماعیلی )

( را برای 1-6) جدولدر  شدهداده، الگوریتم نشان اندبوده موردنظربرای ساخت سدهای خاکی 

 SARای هبینی واگرایی شاخصارزیابی پتانسیل واگرایی خاک ارائه کردند. در این روش برای پیش

هدایت  ECeاشباع خاک و  ةعصار ةمیزان اسیدیت pHشود که واقع می مورداستفاده ECeو  pHو 

 (ds/m)از واحد دسی زیمنس بر متر  ECe. در این الگوریتم برای استاشباع خاک  ةالكتریكی عصار

بینی ها پیشنمونه درصد09در  هاآن اند که معیار پیشنهادینشان داده محققاناست. این  شدهاستفاده

 مناسبی از واگرایی خاک به دست داده است.
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  (3193(: الگوریتم ارزیابی واگرایی خاک بر اساس پیشنهاد بازرگان و اسماعیلی )1-6جدول )
ECe >5 ds/m 

 آبشویی نشده آبشویی شده

SAR8 

and 

PH8 

8<SAR12 

and 

PH8.5 

12<SAR16 

and 

PH7.5 

16<SAR20 

and 

PH7.8 

SAR>20 PH<7.5 PH7.5 

 PH<8 بلی خير بلی خير بلی خير بلی خير
8 

PH 

<10 
PH10 

 غير واگرا

باید 

آبشویی 

شده و 

بررسی  

مجدد انجام 

 شود

غير 

 واگرا

متوسط 

 واگرا

غير 

 واگرا

متوسط 

 واگرا

غير 

 واگرا

متوسط 

 واگرا

غير 

 واگرا

متوسط 

 واگرا
 واگرا

متوسط 

 واگرا
 واگرا غير

 

ECe  2 ds/m 2<ECe 5 ds/m 

SAR<8 8SAR<10 SAR  10 

SAR 

15 

SAR25 

15<SAR<25 

 غیر واگرا
PH<8.5 PH8.5 PH<8.2 PH8.2 

 غیر واگرا
PH<8.5 PH8.5 

 متوسط واگرا غیر واگرا متوسط واگرا غیر واگرا واگرا متوسط واگرا

 سایی واگراییبراي شنا آزمایش هيدرومتري دوگانه -6-4-1

هیدرومتری )با استفاده از همزن  بندی خاک به روش استاندارد آزمایشابتدا دانهدر آزمایش مذکور، 

دیگری از همان خاک آزمایش  ةپس روی نمون. سشودساز( انجام میشیمیایی پراکنده ةمكانیكی و ماد

گیرد. صورت می سازاکندهشیمیایی پر ةمكانیكی و ماد هیدرومتری دیگری بدون استفاده از همزن

جرم به ( A)از پنج میكرون در آزمایش دوم  ترکوچکذرات  جرم خشکدرصد واگرایی نسبت 

واگرایی قابلیت ضاوت در مورد . قاست (B) از پنج میكرون در آزمایش اول ترکوچکذرات  خشک

نه از نقاط مختلف نمو 39آزمایش بر روی حداقل  با استفاده از نتایج این آزمایش مستلزم هاخاک

واگرایی خاک بر اساس نتایج آزمایش هیدرومتری دوگانه  ة( روش تعیین درج9-6در جدول ) .است

 است.  شدهارائه Bو  Aاستخراج پارامترهای  ة( نحو9-6آورده شده است. همچنین در شكل )

مونه رطوبت ناحتمالی کم شدن  تأثیر شود توجهبه آن یكی از نكات مهم که در آزمایش فوق باید 

آن از درصد واگرایی  ةواسطه و ب یابدمیمعرض هوا کاهش  در نتایج آزمایش است. رطوبت نمونه در

به این مسئله موجب تخریب یا آسیب جدی در برخی . بی توجهی شودخاک در آزمایش کاسته می

 . است شدهاز سدهای خاکی 
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 USBR (1991)زمایش هیدرومتری دوگانه (: تعیین درجه واگرایی خاک بر اساس نتایج آ9-6جدول )

 51بيش از 

 درصد

 51تا  11

 درصد

 11كمتر از 

 درصد

درصد واگرایی در آزمایش هيدرومتري 

)دوگانه 
𝑨

𝑩
×100) 

 واگرایی ةدرج غیر واگرا بینابین واگرا

 
 (: آزمایش هیدرومتری دوگانه برای تعیین واگرایی خاک9-6شكل )

 ي شناسایی واگراییبرا آزمایش كرامب -6-4-4

ابداع شده   Emerson (1964)توسط ،نیز معروف است ۰که به آزمایش امرسون 3کرامب آزمایش

( در داخل ظرفی حاوی مترمیلی 3تا  6کوچكی از خاک )به قطر  ةقطعابتدا است. در این آزمایش 

از  س. پنمایدجذب آب می شروع به مونه تدریجاً. نشودسانتیمترمكعب آب مقطر انداخته می 399

ن در شناور شد تمایل ذرات کلوئیدی به جدا شدن از نمونه و ازنظر پنج تا ده دقیقه وضعیت نمونه

های بدون ذرات خاک در مقابل آب به یكی از صورت گیرد و واکنشمورد ارزیابی قرار می آب

نشانه  ششود. افزایش شدت واکنواکنش شدید بیان می واکنش، واکنش ضعیف، واکنش متوسط و

ه ب واگرا ممكن است نسبت هایخاکجربه نشان داده که برخی . تاستافزایش میزان واگرایی خاک 

                                                           
1cramb test 
2 emerson test 
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واگرا  این آزمایش واکنش نشان دهد خاک در کهدرصورتیلذا  .این آزمایش واکنش نشان ندهند

این آزمایش روش استاندارد انجام  .بود عدم واگرایی نخواهد ةدهنداما عدم واکنش نشان ،خواهد بود

 است. شدهارائه AS1547 (2000)توسط استاندارد استرالیایی

 واگرا هايخاک شناساییي صحرایی هاروش -6-5

 هاآنبدون  باشد کهمخصوص می هایآزمایشواگرا منوط به انجام  هایخاکشناسایی کامل و دقیق 

دهد که برخی شان مین محققانتجربیات  حالباایندشوار است. واگرا  هایخاکقطعی تشخیص 

علائم صحرایی نیز برای تخمین پتانسیل واگرایی خاک وجود دارد که در ادامه به این تجربیات اشاره 

 شود:می

 ،تند است در مناطقی که سطح زمین دارای شیب نسبتاً شيب و شکل زمين: ازنظرالف( 

 یع،ها و فرسایش سربارندگی در این مناطق در اثر چراکه .واگرا بسیار آسان است هایخاکشناسایی 

ه گونود که مشخصه اصلی اینشمی ایجادهای بسیار عمیق و مشخصی در سطح زمین بریدگی

 .واگرا را شناسایی کرد هایخاکبه آسانی  توانمیست. ولی در مناطق مسطح با شیب کم نهاخاک

ی ادار یا لای ماسهلای ةماس از ایلایه ،وندشمی ها وقتی ذرات رس واگرا شستهون در اثر بارندگیچ

در  .پوشاندمیرا  های عمیقو روی لایه ماندمیپوشش محافظی در سطح زمین باقی  صورتبه

اک خ درنتیجهشود و دیده نمی استهای عمیق اصلی که فرسایش و آب بریدگی ةحقیقت مشخص

 .نیستواگرا قابل تشخیص 

 ، زرد، خاکستری یا ترکیبی از اینایقهوه، های قرمزواگرا به رنگ هایخاک :رنگ ازنظرب( 

 .باشندحاوی مواد آلی بوده و واگرا نمی عموماًرنگ سیاه هایخاک .دیده شده است هارنگ

واگرا، وجود  هایخاک واگرایی دراصلی  گفته شد، عامل که چنان :شناسیكانی ازنظرج( 

جه شوند. با توبه راحتی شسته می شده و که در حضور آب پراکنده استدار های رسی سدیمکانی

های حاوی این عنصر در طبیعت به ها، کانیبه قدرت تبادل کم یون سدیم نسبت به سایرکاتیون

به  موریلونیتهای رسی کانی مونتشوند. در بین کانیمی مقدار کم و در مناطق غنی از سدیم یافت

یل صفحات سیلیكا و آلومین پتانسپیوند هیدروژنی ضعیف بین  علت قابلیت جذب سدیم بالا و

 .دارد بیشتری برای واگرایی



 319             آفرینهای مشكلخاک

 

های دشت ،های رسیآبرفت واگرا تا به امروز اغلب در هايخاک :شناسیسنگ ازنظرد( 

 که در بعضی است ها نشان دادهبررسی اند. علاوه بر آن،ای مشاهده شدهسیلابی و رسوبات دریاچه

های دریایی شبیه املاح موجود در شیل رسی و هایسنگ املاح موجود در آب منفذی از مناطق،

جز در چند  حالباایننیز واگرا بوده است.  هاآنحاصل از هوازدگی  هایخاک های واگرا بوده ورس

آذرین و دگرگونی و  هایسنگهوازدگی  برجا مانده از ةریزدان هایخاک مورد معدود، تا کنون

 غلظت یون سدیم بالا باشد، ،های رسیتشكیل کانی گر در محلاند. اآهكی، واگرا نبوده هایسنگ

بادل ت براثرتوانند دار میهای رسی سدیمکانی البته .گرددمی واگرا فراهم هایخاک امكان تشكیل

 هدار بی شور و نمکهاآب تماس با براثردار های هیدروژنرس، مثالعنوانبهگردند.  یونی نیز ایجاد

ممكن است دار وجود داشته باشد، ای سازند نمک. اگر در منطقهشوندمیار تبدیل دهای سدیمرس

د یون کنواگرایی را تشدید می آنچه حالبااینواگرا مهیا باشد.  هایخاک برای ایجاد ایییعوامل شیم

 .انددادهتشكیل نمک را های ترکیب شده با کلر که آزاد سدیم است و نه سدیم

ه خاک منطق های مكرر،به دلیل شرایط اقلیمی و بارندگی چنانچه ليمی:شرایط اق ازلحاظه( 

خاک  امكان تشكیلسدیم،  ازجملهها شستشوی دائم قرارگیرد، به دلیل حذف کاتیون تأثیرتحت 

 هرچنددر مناطق خشک گسترش بیشتری دارند،  هاخاک همین دلیل این یابد. بهواگرا کاهش می

اند. در مناطق خشک کم بودن نزولات جوی سبب صعود مشاهده شده نیز بعضاً در مناطق مرطوب

 .افزایدمی و بر واگرایی خاک شودمیبالایی زمین  املاح به طبقات

شود؛ رسی مشاهده می ةریزدان هایخاک واگرایی منحصراً در ةپدید: جنس خاک ازلحاظو( 

مشخص  موردمطالعه ةدر محدودرسی  هایخاک لازم است محدوده گسترش اول ةدر مرحلبنابراین 

 .متمرکز شود هاآن روی و مطالعات بعدی بر

امل ع عنوانبهرسی  هایدر ساختار کانی سدیم حضور یون منابع ایجاد یون سدیم: ازلحاظز( 

پایین سدیم نسبت به سایر  و با توجه به قدرت تبادلی استمطرح  هاخاک اصلی در واگرایی

 هاییونباشد. منابع آن در محیط می ، غلظت بالایهارسیون در ساختار حضور این  ةها، لازمکاتیون

 دار یاآذرین سدیم هایسنگحاوی نمک،  رسوبی هایسنگشامل  تواندمیسدیم در یک منطقه 

 .ی سطحی و زیرزمینی غنی از سدیم باشدهاآب
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 فصل ششم: سؤالات

 :بیان کنید اختصاربههای زیر را تعریف هر یک از پدیده -3

 الف( تورم خاک    ب( انحلال خاک    ج( واگرایی خاک 

 است؟هانحلال در خاک ناشی از وجود کدام کانی -۰

واگرایی چست؟ در چه نوع خاکی و تحت چه شریطی احتمال وقوع دارد؟  چه مشكلی  -1

 برای سدهای خاکی به بار خواهد آورد؟ 

 پذیر را نام ببرید؟ده و تورمی واگرا، رمبنهاخاک آزمایشگاهی برای شناسایی هایآزمایش -9

 ی فروریزشی وجود دارد؟ هاخاک چه راهكارهایی برای اصلاح -9

ها و میزان تراکم باید ها، شكل هندسی دانهجنس، نوع کانی ازلحاظبیان کنید که یک خاک  -6

 چه شرایطی داشته باشد تا بتوان آن را مستعد رمبندگی دانست.

 شود؟گیری میگونه اندازهاندیس تورم آزاد خاک در آزمایشگاه چ -0

ی دستی چه عواقبی خواهد داشت؟ علائم صحرایی شناسایی هاخاک احداث سازه بر روی -9

 خاک دستی چیست؟

 در یک آزمایش هیدرومتری دوگانه نتایج زیر به دست آمده است: -3

 

 909/9 99/9 93/9 999/9 993/9 الک )ميلی متر( ۀانداز

 399 09 9۰ ۰9 9 ساز درصد عبوري در آزمایش بدون پراكنده

 399 99 69 19 39 درصد عبوري در آزمایش با پراكنده ساز

 

 پیرامون قابلیت واگرایی این نمونه بحث کنید.
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تایج زیر و ن شدهانجامآزمایش تجزیه شیمیایی  ،برای شناسایی قابلیت واگرایی یک خاک -39

 به دست آمده است:

 +K ++Mg ++Ca +Na 
 399 09 9۰ 9 ی اكی والان بر ليترميل برحسباملاح غلظت 

 

 پیرامون قابلیت واگرایی این نمونه بحث کنید.
 

33-  دیان های ژیپسی در پی سد و گراای بین قابلیت انحلال لایهتحقیق کنید که چه رابطه

 هیدرولیكی آب وجود دارد؟

3۰-  یر ظپذیر نهای انحلالتواند از دانهسد می ةتحقیق کنید که چند درصد از خاک هست

 نمک و گچ تشكیل شده باشد؟  

31-  گچ )سولفات کلسیم( و آهک  که اضافه کردن نمک )کلرید سدیم(، تحقیق کنید

 )کربنات کلسیم( به خاک واگرا چه اثراتی در پتانسیل واگرایی آن دارد؟

 عنوانبههای آهكی است، که دارای سنگدانه GCبندی توان از یک خاک با طبقهآیا می -39

 د استفاده کرد؟س ةمصالح هست

خصوصیات  ،ی واگرا بر اساس تجزیه شیمیاییهاخاک ی شناساییهاروش یک ازکدام -39

 دهد؟بیشتری از خاک را مورد ارزیابی قرار می

است، قابلیت  = meq/liter399 TDSو   = SAR 99برای یک خاک که در آن -36

 واگرایی را ارزیابی کنید.

بیشتری یک سد خاکی ضرورت  ةتهس ةبرای مصالح ریزدان وجود کدام خصوصیت -30

 دارد؟ 

   ۰9تا   39بین  شاخص خمیریب(     درجه          19از  تربزرگ الف(  

 در حد یک صدم متر بر ثانیه نفوذپذیرید(           بر تورم          در برا تج(  مقاوم



 

 

 

 فصل هفتم:

 ي و كنترل تراوش در سدهابندآب هايروش

 

 مقدمه -7-3

که شكل هندسی یک سد روشن گردید، لازم است سه گونه تحلیل برای اطمینان از عملكرد نازآپس

 مناسب سد انجام شود:

 تحلیل تراوش 

 هاتحلیل پایداری شیروانی 

 کرنش )استاتیكی و دینامیكی(-تحلیل تنش 

 شود. البته تحلیل ترواش و طراحی روشمی بحثدر این فصل موضوع تحلیل ترواش 

 ی مختلفهاروش شود. بر این اساس لازم استدو فرآیند موازی انجام می ورتصبهی بندآب
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کلی دبی نشت عبوری از سد به دو بخش دبی نشت از  طوربهی هم مورد بررسی واقع شود. بندآب

 توان نوشت:گردد. به عبارت دیگر میتقسیم می بدنة سدپی سد و دبی نشت از 

 نشت كل سد از پی سد  دبی عبوري از بدنة سد +  دبی عبوري

برای سدهای بتنی دبی عبوری از بدنه تقریباً صفر است، ولی برای سدهای خاکی این مقدار 

عدد قابل توجهی است. البته حتی برای سدهای خاکی نیز معمولاً نشت از پی به مراتب بیشتر از 

و پی برای یک سد  هشماتیک نشت عبوری از بدن صورتبه( 3-0سد است. در شكل ) ةنشت از بدن

 است. شدهدادهخاکی نشان 

 

 (: نشت عبوری از بدنه و پی در یک سد خاکی3-0شكل )

ای درهّ یبعدسهشود. بر این اساس ابتدا شكل انجام می دوبعدی صورتبهتحلیل تراوش اغلب 

 تشود و برای هر مقطع دبی نشتقسیم می دوبعدیکه سد بر آن واقع خواهد شد به تعدادی مقطع 

ی آید. به عبارت دیگر براگردد. سپس دبی کل از جمع دبی مقاطع مختلف به دست میمحاسبه می

 توان نوشت:پی سد می

(0-3) + ……3 l 3+ q 2l 2+ q1l1 + …… =q3 + Q 2+ Q1 = Q FoundationQ 

به دست  1l1 qضرب دبی عبوری از پی در مقطع یک است که از حاصل 1Q(، 3-0) ةدر رابط

عرض آن مقطع است. برای سایر مقاطع  1lدبی عبوری از مقطع یک در واحد عرض و  1q. آیدمی
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توان دبی نشت در حالت نیز اگر دبی از پی در واحد عرض در دست باشد، به همین ترتیب می

 دوبعدیکه به هفت مقطع  بعدیسهای از یک شكل ( نمونه۰-0را محاسبه نمود. در شكل ) بعدیسه

 نشت کل لازم است دبی نشت در هفت ةر این اساس برای محاسب. باست شدهدادهان تقسیم شده، نش

 و دبی در شودمی انجام دوبعدید. برای هر مقطع یک تحلیل نجمع گرد باهمو  شدهمحاسبهمقطع 

 5lدر  5qضرب نشت عبوری از مقطع پنجم حاصل مثالعنوانبهگردد. واحد عرض محاسبه می

عرض آن مقطع است  5lبه دست آمده و  E-Eمقطع  دوبعدیاز تحلیل  5q خواهد بود. که در آن

 است.  شدهدادهکه در شكل نیز نشان 

 

 دوبعدیسد به هفت مقطع  ةدرّ بعدیسه(: تفكیک مقطع ۰-0شكل )

ی بندآب ی مختلفهاروش و سپس شودمیبیاندر این فصل ابتدا مفاهیم پایه در تحلیل تراوش 

دبی نشت  ةی محاسبهاروش یبندآب گردد. در نهایت برای هر حالتی میسد معرف ةپی و بدن

 شود.عبوری ارائه می
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 ي مختلف تحليل تراوش در سدهاهاروش -7-2

 3حاکم بر جریان در حالتی که آب حالت تراوش پایدار ةاز آب، معادل شدهاشباعدر یک محیط خاکی 

 شود:زیر نوشته می صورتبهداشته باشد 

(0-۰) 𝑘𝑥
2ℎ

𝑥2 +  𝑘𝑦
2ℎ

𝑦2 = 0  

ضریب  ykو  xkگردد. همچنین بیان می yو  x برحسبتابع ارتفاع آب است که  hبالا  ةدر معادل

های افقی و عمودی هستند. در دانش ریاضیات این معادله دیفرانسیل نفوذپذیری خاک در جهت

د و روش استخراج آن برای یک محیط خاکی اشباع در کتب شولاپلاس شناخته می ةمعادل عنوانبه

مرجع مكانیک خاک آمده است. قابل ذکر است که جریان پایدار وقتی در بدنه یا پی سد برقرار 

خواهد بود که دبی نشت عبوری و ارتفاع آب در هر نقطه با زمان تغییر نكند. این شرایط معمولاً 

 ه وجود خواهد آمد.پس از گذشت چند سال از آبگیری سد، ب

قرار دارد که در آن ارتفاع آب در هر نقطه با  ۰در برابر جریان پایدار، جریان ناپایدار یا گذرا

آن  ةشود، ارتفاع آب در هستکامل آبگیری می طوربهوقتی یک سد خاکی  درواقعکند. زمان تغییر می

دامه دارد که سطح آب در هسته به خط نهد. این روند افزایش ارتفاع تا جایی امینیز رو به افزایش 

دهد و نمایانگر روند افت سطح آب در سطح آزاد آب را نشان می آزادبرسد. این خط  1آزاد آب

است. فرض کنید  شدهدادهیک سد نشان  ة( روند افزایش آب در هست1-0هسته است. در شكل )

سطح آب به  3139یان سال شمسی آبگیری شده باشد. در این صورت در پا 3139این سد در سال 

جریان  3139تا  3139حالت آزاد رسیده و از آن پس تغییری نخواهد کرد. در این صورت از سال 

 به بعد پایدار خواهد بود. 3139ناپایدار بوده و از سال  هستة سددر 

                                                           
1steady state seepage 

2 transient seepage 

3phreatic line 
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 گیری سطح آزاد آب در هسته یک سد نمونه(: روند شكل1-0شكل )

ول در اثر آبگیری از سد و یا تخلیه مخزن سد، سطح آب در معم طوربهقابل ذکر است که 

مخزن بالا و پایین خواهد شد. در این صورت سطح آب در هسته هم متاثر از این تغییرات، اندکی 

ناپذیر سد بسیار نفوذ ةگردد؛ زیرا هستنظر میتغییر خواهد کرد. در اغلب موارد از این تغییرات صرف

تراوش  در تحلیل حالباایندر آن نسبت به پوسته بسیار کند است. است و روند تغییر سطح آب 

حرکت آب در خاک در  ةسدهای بلند ممكن است جریان ناپایدار هم مورد تحلیل واقع شود. معادل

 شود:زیر نوشته می صورتبهشرایط ناپایدار 

(0-1) 2ℎ

𝑥2
+ 

2ℎ

𝑦2
= 𝑐

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

ℎ��جود عبارت بالا و ةدر معادل

𝜕𝑡
در طرف راست معادله بیانگر آن است که ارتفاع آب با زمان  

پلاس لا ةهای مختلفی برای حل معادلشیوه درگذشتهتغییر خواهد کرد و جریان ناپایدار خواهد بود. 

مدل مشابه الكتریكی یا مدل مشابه  ةفیزیكی، تهی سازیمدلشامل  هاروش . اینگردیدمیمعرفی 

 کامپیوتری افزارهاینرم ةسال اخیر با توسع 19ترسیم شبكه جریان و ... بوده است. در  ی، روشحرارت

 شده هاآن ةجایگزین هم ،افزارلی منسوخ شده و روش تحلیل عددی با نرمی ذکر شده به کُهاروش

همچنین  و شدهبیاناست. بنابراین در این نوشتار که بنا بر اختصار دارد صرفاً روش تحلیل عددی 

 گردد.    های ساده برای تخمین سریع میزان نشت ارائه میبرخی روابط و منحنی
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 ي پی سدبندآب يهاروش -7-1

 ی نفوذناپذیر هستند. در این موارد نیازیقبولقابلدر برخی از موارد ساختگاه سد و پی آن به میزان 

در اغلب سدها لازم است تمهیدات  حالبااینی برای پی سد وجود ندارد. بندآب به طراحی سیستم

 ند:زیر هست قراربهی سدها بندآب ای برای کاهش نشت در نظر گرفته شود. شش روش معمولژهوی

 3با نفوذ کامل بندآب ةترانش (3

 ۰با نفوذ ناقص بندآب ةترانش (۰

 در بالادست سد 1احداث بلانكت رسی (1

 بتن پلاستیک  9بندآب احداث دیوار (9

 9تزریق ةاجرای پرد (9

 های بالاترکیب سیستم (6

ی مذکور نمایش هاروش ی سد با هر یک ازبندآب ةشماتیک طریق طوربه( 9-0در شكل )

دارند، ولی در سدهای  کارآییی سدهای خاکی بندآب راهكارهای ذکر شده برای ةاست. هم شدهداده

 شود. و پرده تزریق به کار گرفته می بندآب بتنی صرفاً استفاده از دیوار

 
 

 

                                                           
1 complete cut-off trench 
2 partial cut-off trench 
3 clay blanket 
4 cut-off wall 
5 grouting curtain 
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 ی پی در سدهابندآب ی مختلفهاروش (:9-0شكل )

صالح اری شده و با مگودالی است که با شیب خاصی در پی حف با نفوذ كامل بندآب ةترانش

ود شان مصالحی ساخته میباهمشود و معمولاً شود. این ترانشه به هسته وصل میر مینفوذناپذیر پُ

اک های خسد به کار گرفته خواهد شد. همچنین برای اجرای این ترانشه لایه ةکه برای ساخت هست

گردند. بر این اساس گاهی بزی متراکم میهای پاچهمتر توسط غلطکمیلی ۰99تا  399در ضخامت 

ه باید در شود. شیب حفاری این ترانشیاد می «بسترسنگامتداد یافته تا  ةهست» عنوانبهم از این سیست

کند و توزیع تنش در آن نیز وضعیت مناسبی داشته  تأمینحدی باشد که پایداری موقت گودال را 

های بعدی این نوشتار آمده است. از سوی دیگر باشد. جزئیات مربوط به بحث توزیع تنش در فصل

شود. یعنی باید در حدی باشد ض کف این ترانشه هم معمولاً بر اساس الزامات اجرایی تعیین میعر

 آلات عملیات خاکی اجرای آن شدنی باشد. که برای ماشین

در طراحی و اجرا مشابه ترانشه با نفوذ کامل است، با این تفاوت  ،با نفوذ ناقص بندآب ةترانش

شود. بنابراین درصدی از نشت از زیر ترانشه عبور دوخته نمی بسترسنگترانشه به  اینجاکه در 

ای خاک هکه لایهزیاد باشد و یا این بسترسنگشود که عمق ناقص در جایی اجرا می ةکند. ترانشمی

 زیر ترانشه نسبتاً نفوذناپذیر باشند.
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ح سد به در مواردی که طر حالبااین ،متر است 39ی حدود بندآب هایحداکثر عمق ترانشه

متر هم برسد.  99ممكن است عمق این ترانشه به  ،یابدادامه می بسترسنگنحوی است که هسته تا 

 متر از آن روی زمین طبیعی است.  99متر از هسته درون آبرفت و  99در سد شهید مدنی تبریز 

ر دیا پتوی رسی، یک لایه از خاک ریزدانه است که به ضخامت نیم تا یک متر  بلانکت رسی

سد وصل گردد، وگرنه از بین هسته و بلانكت  ةگردد. این لایه باید به هستبالادست سد اجرا می

ترین کار بلانكت آن است که با طولانی کردن مسیر زه گرادیان اصلی درواقعکند. آب به پی نشت می

سد ست دپایینیابد. گاهی بلانكت رسی در نشت کاهش می درمجموعدهد و لذا آن را کاهش می

تری دارد. طول بلانكت با سعی و خطا به شود، ولی بلانكت بالادست عملكرد مناسبهم اجرا می

 ی باشد. قبولقابلشود که دبی نشت در حد نحوی طراحی می

تواند متر است که میمیلی 3999تا  999یک دیوار از بتن پلاستیک به ضخامت  بندآب دیوار

 ار با نفوذ کامل و دیوار با نفوذ ناقص اجرا شود. مصالح دیواررسی به دو روش دیو ةنظیر ترانش

در هر یک متر مكعب ارومیه ب است. در سد شهرچای مذکور  شامل سیمان، بنتونیت، شن، ماسه و آ

کیلوگرم ماسه و  999کیلوگرم شن،  999کیلوگرم بنتونیت،  69کیلوگرم سیمان،  399بتن به میزان 

است. گاهی به جای بنتونیت از رس یا ترکیب رس و بنتونیت  هشداستفادهکیلوگرم آب  999

های حاصل از این بتن ممكن است نظیر بتن مگر مقاومت فشاری اندکی است. نمونه شدهاستفاده

کیلوگرم بر  99در حد مقاومت فشاری یک نمونه بتن پلاستیک ی که گاهی طوربهباشند.  داشته

 است. شدهشگزارمتر مربع یا کمتر از آن سانتی

نیكی شود. از بیل مكابسته به عمق دیوار تجهیزات مختلفی برای اجرای آن به کار گرفته می

تا  ۰9متر، و از هیدروفرز برای اعماق  ۰9متر، از گر  برای اعماق کمتر از  39برای اعماق کمتر از 

 699متر و ضخامت  69به عمق  بندآبشود. در سد خاکی پانزده خرداد دیوار متر استفاده می 399

متر بوده است.  9/۰های اجرای دیوار در این مورد متر توسط هیدروفرز اجرا گردید. طول پانلمیلی

است. در عمل  شدهاستفادهمتر  6تا  ۰های های سدسازی از پانلوژهپردر برخی دیگر از  حالبااین

د. گردنیک در میان اجرا می رتصوبهها حفظ پایداری گود و جلوگیری از ریزش آن پانل منظوربه
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پوشانی اجرا های فرد با اندکی همدوم پانل ةهای زوج و در مرحلاول پانل ةدر مرحل مثالعنوانبه

 خواهند شد.

ی بندبآ گردد. تقریباً در تمامی سدهای بتنی و خاکیاجرا می یسنگپی اغلب در  تزریق ۀپرد

هم  اجرای پرده در آبرفت هرچندشود. تزریق انجام می ةبا استفاده از تكنیک اجرای پرد بسترسنگ

ی بخش آبرفت بندآب درصد سدها تاکنون از این روش برای 9امّا شاید فقط در  ،پذیر استامكان

اینچ در زمین حفاری شده  6تا  1هایی به قطر تزریق گمانه ةبهره گرفته شده است. برای اجرای پرد

 ةشود. فاصلفشار به درون سیستم درزه و ترک سنگ پمپاژ میدوغاب سیمان با  هاآنو از طریق 

هایی در خوری بالا باشد، گمانهمتر است، ولی اگر دوغاب 6در پلان حدود  بندآب ةهای پردگمانه

 شود.هم حفاری و تزریق می هاآنوسط 

اد ها زیشود. در مواردی که بازشدگی درزهدوغاب تزریق از ترکیب آب و سیمان ساخته می

اب که دوغ ازآنجاکرد. از سوی دیگر  اضافهتوان ماسه را هم به ترکیب متر( میمیلی 9است )بیش از 

عمولاً مکند، در این موارد متر نفوذ میهای با بازشدگی کمتر از یک میلیمعمولی به سختی در درزه

 صورتدرهرشود. می دوغاب استفاده کارآییهایی مانند ژل سیلیكات سدیم برای افزایش از افزودنی

زشدگی های بسیار ریز با باتواند نفوذپذیری توده را به صفر برساند، زیرا دوغاب در درزهتزریق نمی

 . ها هم نفوذ کندد در این درزهتوانمیدر حالی که آب  ،کندمتر اصلاً نفوذ نمیکمتر از یک دهم میلی

دوغاب بین   ةنسبت آب به سیمان برای تهی
3

3
تا   

1

3
 تأثیرشود. دوغاب غلیظ شعاع انتخاب می  

الاتری ب تأثیرشود. در حالی که دوغاب رقیق شعاع باز به کار گرفته می یهاکمتری دارد و برای درزه

کاهش نفوذپذیری محیط  بندآب ةشود. معیار طراحی عمق پردهای ریز استفاده میدارد و در درزه

عدد لوژان یک برای سدهای بتنی بلند، عدد لوژان سه برای سنگی تا عدد لوژان یک تا پنج است. 

در صورتی معیار است  9شود. عدد لوژان واقع می مورداستفادهسدهای بتنی کوتاه یا سدهای خاکی 

باشد. عدد لوژان با انجام آزمایش صحرایی فشار آب به دست  نداشتهی سد اهمیت بالایی بندآب که

 دار است. های سنگی درزهتودهآید و نمادی از نفوذپذیری می
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 بندآب نشت از پی یک سد بدون ةمحاسب -7-4

 ی در نظربندآب گونه تمهیداتکه در آن برای پی هیچشود ة یک سد دیده می( نمون9-0در شكل )

 است که پی از نفوذپذیری چندانی برخوردار تأیید. این وضعیت در صورتی مورد رفته نشده استگ

اشد. در ی بقبولقابلپی در حد  ه دبی نشت و گرادیان هیدرولیكی جریان آب دری کطوربهنباشد؛ 

ه دست زیر ب ةتوان از رابطی میقبولقابلچنین شرایطی، میزان نشت عبوری از پی سد را با دقت 

 آورد:

(0-9) 𝑞 = . 𝐻. 𝑘𝑓  

( وابسته L2سد ) ة( و عرض کف هستdخاکی ) ةضریبی است که به ضخامت لای که در آن 

 آید:زیر به دست می ةاست و از رابط

(0-9)  =
d

L2+0.88d
  

 

 ی طراحی نشده استبندآب (: یک سد خاکی کوتاه که برای پی آن هیچ گونه9-0شكل )

ید. آافزار و تحلیل عددی به دست میمقدار دقیق نشت عبوری از یک پی با استفاده از نرم

سیاری از اند که در بفی برای برآورد تقریبی میزان نشت نیز ارائه کردهروابط مختل محققان حالبااین

 گردد. . در ادامه روابط موجود معرفی میکار روندبهتوانند موارد با دقت مناسبی می



 اصول مهندسی سدهای خاکی             399

 

 بلانکت رسی باوجودنشت از پی  ةمحاسب -7-5

 شدهارائه USBR(1987)های رسی توسط بلانكت باوجودمیزان نشت از پی  ةروابط تجربی محاسب

 دست و بلانكت در هر دو طرفبالادست، بلانكت پایین است. این روابط برای سه حالت بلانكت

( به دست 9-0) ةها دبی نشت از رابطاست. در تمام این حالت شدهداده( نشان 3-0در جدول )

 به دست خواهد آمد.  شدهدادهدر هر حالت از روابط  ضریب  حالبااینآید، می

 ی به کار گرفته شده استبندآب برای حالتی که بلانكت برای ضریب  ة(: محاسب3-0ول )جد

USBR(1987) 

 

 

 =
d

L1 + L2 + 0.43d
 

 

 =
d

L2 + L3 + 0.43d
 

 

 =
d

L1 + L2 + L3
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رای توان فشار آب زیر بلانكت را باست، می قرارگرفتهد سدست پایینحالتی که بلانكت در در

 هسته فاصله دارد از روابط زیر به دست آورد: ةاز پنج x ةاندازبهکه  اینقطه

hx دست باشداگر بلانكت فقط در پایین (0-6) = H(
L3 − x

L2 + L3 + 0.43d
) 

hx اشددست باگر بلانكت در هر دو موقعیت بالادست و پایین (0-0) = H(
L3 − x

L1 + L2 + 𝐿3
) 

ضریب نفوذپذیری در جهت قائم  هاآنهای رسی نفوذناپذیر هستند و برای معمولاً بلانكت

ر ساخت د مورداستفادهنفوذپذیری مصالح  کهیدرصورت، حالبااینمتر بر ثانیه است.  393-6کمتر از 

هستند که در مرجع  استفادهقابلنجام اصلاحاتی باشد، روابط مذکور با ا توجهقابلها بلانكت

USBR(1987) ( بر اساس تعداد زیادی تحلیل عددی۰939آمده است. قنبری و زریابی )، ةساد ةرابط 

زیر را برای برآورد نشت از پی سد در حالتی که بلانكت فقط در بالادست سد قرار دارد پیشنهاد 

 :اندکرده

(0-9)  =
d

L2+0.88d
{0.945 − 0.156 log(

𝑘𝑓

𝑘𝑏
) + 0.4

𝐿2

𝐿1
− 3.125

𝑡𝑏

𝑑
}  

ضخامت  𝑡bبه ترتیب ضریب نفوذپذیری پی و بلانكت هستند. همچنین  𝑘𝑏و 𝑘f که در آن 

 اند.بلانكت است و سایر پارامترها در روابط قبلی معرفی شده

 یرس ةترانش باوجودنشت از پی  ةمحاسب -7-6

سی می شه ر شه تا تران صورتی که تران شود. در  صورت نفوذ کامل و نفوذ ناقص اجرا  تواند به دو 

نشت عبوری از پی بسیار ناچیز است. در این حالت برای  ،ادامه یافته باشد )نفوذ کامل( بسترسنگ

( توسط 6-0استفاده کرد. شكل ) بندآب برای دیوار شدهارائهتوان از روابط میزان نشت می ةمحاسب

USBR(1987) است شدهارائهناقص  ةدرصد کاهش نشت در پی در اثر وجود ترانش ةبرای محاسب .

در این حالت فرض شده است که در حالت نفوذ کامل نشت کاملاً مهار شده و دبی آن صفر شود. 
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سایر حالت سبه میدر  شت محا صد کنترل ن شه در  مثالنعنوابهگردد. ها با توجه به عمق نفوذ تران

درصد  90و  یابدمیدرصد از نشت کاهش  91درصد در پی نفوذ کند، فقط  09اگر ترانشه به میزان 

 کند.آن عبور می

 

( در صورت استفاده از ترانشه با بندآب درصد کاهش نشت )نسبت به حالت بدون ة(: محاسب6-0شكل )

 نفوذ ناقص

رسی در پی نشان  ةفوذ ناقص ترانشی پی با نبندآب ای از یک طرح( نمونه0-0در شكل )

زیر استفاده کرد:  ةتوان از رابطمیزان نشت عبوری می ةاست. در این حالت برای محاسب شدهداده

 (۰939)قنبری و زریابی، 

 در حالتی که فقط نفوذ ناقص ترانشه وجود دارد:

(0-3)  =
𝐝

𝐋𝟐+𝟎.𝟖𝟖𝐝
{𝟎. 𝟗𝟒𝟓 − 𝟎. 𝟎𝟏𝟔 𝐥𝐨𝐠 (

𝐤𝐟

𝐤𝐭
) − 𝟎. 𝟏𝟖

𝐁

𝑳𝟐
− 𝟎. 𝟔𝟏𝟒

𝐃

𝐝
+ 𝟎. 𝟎𝟓𝟐 𝐒}  
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 رسی: ةدر حالت سیستم ترکیبی بلانكت و ترانش

(0-39       )  =
𝐝

𝐋𝟐+𝟎.𝟖𝟖𝐝
{𝟎. 𝟕𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟕𝟖 𝑺 − 𝟎. 𝟏𝟑𝟔 𝐥𝐨𝐠

𝒌𝒇

𝒌𝒕
− 𝟓. 𝟏𝟓𝟖

𝒕𝒃𝑫

𝒅𝟐
+ 𝟎. 𝟑𝟒𝟑

𝑩𝑳𝟐

𝑳𝟏
𝟐 }  

ضریب نفوذپذیری مصالح  𝑘𝑡عمق آن است. همچنین  Dعرض کف ترانشه و  Bدر این روابط 

بر اگر ترانشه با شیب دو افق در برا مثالعنوانبهنمایانگر شیب اجرای ترانشه است.  Sرسی و  ةترانش

 مساوی دو خواهد بود. Sیک قائم حفاری شده باشد، 

  

 رسی با نفوذ ناقص در دو حالت با و بدون بلانكت ةی پی با استفاده از ترانشبندآب (:0-0شكل )

 بندآب دیوار باوجودنشت از پی  ةمحاسب -7-7

تابع ضریب نفوذپذیری دیوار و همچنین ضخامت آن است. در  بندآب نشت عبوری از دیوارهای

را برای  توان ضریب تقریبی می طوربهاز آن  است که با استفاده شدهارائه( نموداری 9-0شكل )

است که از   به دست آورد. محور افقی در شكل مذکور ضریب   بندآب ی با دیواربندآب سیستم

 آید:زیر به دست می ةرابط

(0-33       )  =
L2

d
+  

tw

d
(

kf

kw
−  1)  

 املک نفوذ با بندآب وذپذیری و ضخامت دیواربه ترتیب ضریب نف𝑡𝑤 و 𝑘wدر این رابطه 

 هستند و سایر پارامترها در روابط قبل معرفی شده است.
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 بندآب دیوار از ی پی با استفادهبندآب برای حالت ضریب (: محاسبة 9-0شكل )

 شدهستفادها بندآب ی پی از ترکیب بلانكت رسی بالادست و دیواربندآب در صورتی که برای

توان درصد نشت در سیستم ترکیبی را نسبت به حالتی که فقط بلانكت وجود دارد از می باشد،

درصد باشد،  69اگر درصد نفوذ یک دیوار در پی  مثالعنوانبه( به دست آورد. 3-0نمودار شكل )

𝐿و نسبت 

𝑑
= کند. به درصد نشت همچنان از زیر پی عبور می 99باشد، در این صورت حدود  5

لیتر در ثانیه باشد، در صورت اضافه کردن دیوار  99بلانكت دبی نشت  باوجوددیگر اگر عبارت 

 لیتر در ثانیه کاهش خواهد یافت. 9/9۰ذکر شده دبی نشت به 
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 به سیستم بلانكت اضافه شود بندآب درصد کاهش نشت برای حالتی که دیوار ة(: محاسب3-0شكل )

 هاي تركيبینشت در سيستم ةمحاسب -7-8

ای هی در طراحی یک سد استفاده شود. بلانكتبندآب در عمل ممكن است از ترکیب چندین روش

 شود. دیوارهایاز حد خاصی بیشتر نمی هاآنرسی اجرایی ساده دارند، امّا درصد کاهش نشت 

ی ادر اعماق زیاد نیاز به تجهیزات ویژه هاآنهم تا یک عمق خاص قابل اجرا هستند و اجرای  بندآب

ود. واقع ش مورداستفادهی در یک سد بندآب دارد. در عمل ممكن است ترکیب دو و یا سه سیستم

د. ترجیح دار افزارنرمکارگیری دبی نشت از طریق تحلیل عددی و با به ةمحاسب در این شرایط

ی بندبآ بهتر است طراح درصد کاهش نشت هر سیستم را نسبت به حالت بدون تمهیدات حالبااین

ی و ها ببیند. این محاسبه به درک رفتار پحاسبه کند و نقش هر سیستم را مستقل از سایر سیستمم

وان تکار گیری قضاوت مهندسی میکه با بهکند. ضمن آنانتخاب سیستم مناسب کمک شایانی می

 ها را نیز تخمین زد.تقریبی درصد کاهش نشت مجموع سیستم طوربه
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یری گت سد با استفاده از ابزارهای مختلف نشت از پی سد اندازهقابل ذکر است که پس از ساخ

است  دهشارائهالمللی های مختلفی توسط مراجع بینگردد. برای این منظور دستورالعملو پایش می

 (.3193)نورزاد و نوربخش، 

 نشت براي پی سد ةنمونه از محاسب ةحل دو مسئل -7-3

ی آن با استفاده بندآب است که سیستم شدهدادهنشان  ( یک سد خاکی39-0در شكل ) اول: ةمسئل

ده رسی در پی طراحی ش ةاز یک بلانكت نفوذناپذیر در بالادست و همچنین نفوذ ناقص یک ترانش

و  399-1، برای پی آبرفتی معادل  393-9رسی معادل  بلانكتاست. ضریب نفوذپذیری برای 

باشد. فرض کنید که ضخامت بلانكت یک متر می متر بر ثانیه 399-9رسی معادل  ةبرای ترانش

 ی مختلف محاسبه کنید. هاروش است. دبی نشت عبوری از پی را به

 

 ی پی سد با استفاده از بلانكت رسی و ترانشه با نفوذ ناقصبندآب (:39-0شكل )

 حل مسئله:

توسط  شدهارائهروابط و  USBRاین مسئله با استفاده از نمودارهای پیشنهاد شده توسط 

 خواهیم داشت: USBRمختلف قابل حل است. بر اساس نمودارهای  پژ.هشگران

 (9-0ی پی منظور نشده باشد: )از رابطه بندآب دبی نشت در صورتی که هیچ تمهیداتی برای

𝒒 = . 𝑯. 𝒌𝒇 = 
𝐝

𝐋𝟐+𝟎.𝟖𝟖𝐝
𝑯. 𝒌𝒇 = 

𝟑𝟎

𝟑𝟎+𝟎.𝟖𝟖(𝟑𝟎)
𝟓𝟎𝟓𝟏𝟎−𝟑= 0.133  𝒎𝟑/sec/m 
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)از  ی وجود داشته باشد:بندآب دبی نشت در صورتی که فقط بلانكت رسی بالادست برای

 (3-0جدول 

𝒒 = . 𝑯. 𝒌𝒇 = 
𝐝

𝐋𝟏+𝐋𝟐+𝟎.𝟒𝟑𝐝
𝑯. 𝒌𝒇 = 

𝟑𝟎

𝟑𝟎+𝟏𝟐𝟎+𝟎.𝟒𝟑(𝟑𝟎)
𝟓𝟎𝟓𝟏𝟎−𝟑

= 0.046 𝒎𝟑/sec/m 

درصد نشت از پی را کاهش  69توان گفت که بلانكت رسی به تنهایی یبه عبارت دیگر م

درصد نفوذ  ۰9رسی با  ة( درصد کاهش دبی نشت در صورتی که فقط ترانش6-0دهد. از شكل )می

درصد مقدار نشتی که  39آید. یعنی درصد به دست می 39ی وجود داشته باشد، معادل بندآب برای

و ترانشه  بلانكت باوجودگذرد. بنابراین دبی نهایی نشت ترانشه می از بلانكت عبور یافته از زیر

 گردد:زیر حاصل می صورتبه

𝑞 = 0.046 0.90 = 0.041 𝑚3/sec/m 

𝐷( برای حل مسئله به ازای 3-0در صورت استفاده از نمودار )

d
درصد و همچنین  ۰9معادل  

𝐿

𝑑
درصد به دست  36بلانكت داشته باشیم، معادل  ، درصد نشت نسبت به حالتی که فقط9معادل  

 آید. بنابراین برای دبی نهایی نشت خواهیم داشت:می

𝑞 = 0.046 0.96 = 0.044 𝑚3/sec/m 

 ( نیز خواهیم داشت: 3-0از رابطه ) ةدر صورت استفاد

 =
𝟑𝟎

𝟑𝟎+𝟎.𝟖𝟖(𝟑𝟎)
{𝟎. 𝟗𝟒𝟓 − 𝟎. 𝟎𝟏𝟔 𝐥𝐨𝐠(𝟏𝟎𝟎) − 𝟎. 𝟏𝟖

𝟓

𝟑𝟎
− 𝟎. 𝟔𝟏𝟒

𝟔

𝟑𝟎
+ 𝟎. 𝟎𝟓𝟐(𝟐)}=0.4597  

𝑞 = . 𝐻. 𝑘𝑓= 0.4597 0.00550 = 0.115 𝑚3/sec/m 

درصدی نشت در اثر  69این دبی بدون توجه به وجود بلانكت است. در صورتی که کاهش 

دست  هزیر ب صورتبههر دو سیستم  باوجودوجود بلانكت را هم اثر دهیم، دبی نهایی نشت از پی 

 آید:می

𝑞 = (1 − 0.65)0.1149 = 0.040 𝑚3/sec/m 
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 لیتر در ثانیه در واحد عرض پی است.  99به عبارت دیگر کل نشت از پی به این روش معادل 

 ( برای حل مسئله خواهیم داشت:39-0) ةدر صورت استفاده از رابط

 =
𝟑𝟎

𝟑𝟎+𝟎.𝟖𝟖(𝟑𝟎)
{𝟎. 𝟕𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟕𝟖 (𝟐) − 𝟎. 𝟏𝟑𝟔 𝐥𝐨𝐠(𝟏𝟎𝟎) − 𝟓. 𝟏𝟓𝟖

𝟏𝟔

𝟑𝟎𝟐
+ 𝟎. 𝟑𝟒𝟑

𝟓𝟑𝟎

𝟏𝟐𝟎𝟐
}= 0.2958 

𝑞 = . 𝐻. 𝑘𝑓= 0.2958 0.00550 = 0.074 𝑚3/sec/m 

( به دست خواهد ۰-0حل شود، نتایج جدول ) افزارنرمدر صورتی که همین مسئله با استفاده از 

 آمد:

 ی مختلفهاروش با استفاده از 𝑚3/sec/m برحسبای نشت عبوری از پی سد (: دبی حاصله بر۰-0جدول )

 

بدون 

 تمهیدات

 یبندآب

فقط بلانكت 

وجود داشته 

 باشد

فقط ترانشه ناقص 

 وجود داشته باشد

هم ترانشه و هم 

بلانكت وجود 

 داشته باشد

افزار حل مسئله با نرم
Seep/w 

933/9 993/9 999/9 999/9 

 USBR 311/9 996/9 - 993/9ی روابط پیشنهاد

 999/9 - - - (3-0نمودار )

   (39-0( و )3-0روابط )
339/9 

 (3-0رابطه )

909/9 

 (39-0رابطه )

را به نحوی طراحی کنید که میزان  بندآب ةبرای سد خاکی شكل زیر عمق پرد دوم: ةمسئل

درصد نسبت به حالتی که هیچ  99، بندآب نشت عبوری از پی به دلیل عملكرد توام بلانكت و دیوار

 یک از این دو نیستند کاهش یافته باشد. ضریب نفوذپذیری پی یک هزارم متر در ثانیه است.
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 حل مسئله:

 گردد:ی وجود ندارد محاسبه میبندآبابتدا مقدار نشت در حالتی که هیچ گونه تمهیدات 

 =
d

L2+0.88d
= 

20

15+0.88(20)
= 0.614 

𝑞 = . 𝐻. 𝑘𝑓 = 0.614(30)(0.001) = 0.018 𝑚3/sec/𝑚 

مترمكعب بر ثانیه  9916/9باید به نحوی طراحی شوند که این میزان نشت به  بندآب بلانكت و دیوار

 د:آیزیر به دست می ةبر متر کاهش یابد. در حالتی که فقط بلانكت وجود دارد، نشت عبوری از رابط

 =
d

L1+L2+0.43d
 = 

20

100+15+0.43(20)
= 0.162 

𝑞 = . 𝐻. 𝑘𝑓 = 0.162(30)(0.001) = 0.0048 𝑚3/sec/𝑚 

 ۰9 بندآب مترمكعب بر ثانیه کاهش یابد، لازم است دیوار 9916/9به  9999/9برای آن که نشت پی از 

درصد این نشت را کاهش دهد. به عبارت دیگر درصد نشت در سیستم نهایی نسبت به حالت بدون دیوار 

 ( داریم:3-0باشد. از شكل ) درصد 09

L

d
=

115

20
 = 5.75   

𝐷

𝑑
= 0.8 

 گردد. متر تعیین می 36برابر  بندآب بر این اساس عمق دیوار
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 بدنة سدنشت از  ةمحاسب -7-31

شت کل از طریق بدن شت از بدنه تابع ارتفاع آب سد عبور می ةبخش اندکی از ن کند. مقدار دبی ن

 توان نوشت:که مییطوربهیری مصالح بدنه است. پشت سد و ضریب نفوذپذ

(0-3۰       )  𝑞 = m. k. H  

ارتفاع آب پشت  Hسد و  ةضریب نفوذپذیری مصالح بخش نفوذناپذیر بدن kدر این رابطه 

𝑑و  ضریبی است که وابسته به  mسد است. همچنین 

𝐻
بخش نفوذناپذیر  ةزاوی است؛ و در آن  

برای  Stello (1987)است.  شدهداده( نشان 33-0هم در شكل ) d ةفاصل سد با محور افقی است و

موقعیت  ةکه برای محاسب a ة( را ارائه کرده است. بر این اساس فاصل33-0نمودار شكل ) m ةمحاسب

 آید:زیر به دست می ةاز رابط است، موردنیازسطح آزاد آب در یک سد همگن 

(0-31       ) 𝑎 =
𝑚𝐻

𝑠𝑖𝑛2
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 Stello (1987)  همگنسدهای  ةنشت عبوری از بدن ةبرای محاسب مورداستفاده(: منحنی 33-0شكل )

توان فرض کرد که هسته رسی نیز می ةنشت عبوری از سدهای خاکی با هست ةبرای محاسب

دبی نشت توان می( 33-0کند و از نمودار شكل )یک سد همگن عمل می عنوانبهمستقل  طوربه

 از آن را محاسبه نمود.عبوری 

Schaffernak (1917) زیر را پیشنهاد کرده است: ةسد رابط ةدبی نشت از بدن ةبرای محاسب 

(0-39) 𝑞 = 𝑘(𝑠𝑖𝑛)𝑡𝑎𝑛 (
𝑑

𝑐𝑜𝑠
− √

𝑑2

𝑐𝑜𝑠2
−

𝐻2

𝑠𝑖𝑛2
) 
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 علاوه بر این. اندمعرفی شده ،( سمت راست3۰-0بالا در شكل ) ةپارامترهای رابط

Casagrande (1937) محل تلاقی ةو همچنین فاصلنشت از بدنه دبی  ةروابط زیر را برای محاسب 

 هسته پیشنهاد کرده است:  ةسطح آزاد آب از پنج

(0-39) 𝑞 = 𝑘. 𝑎. 𝑠𝑖𝑛2𝛼  

(0-36) 
𝑎 = 𝑠 − √𝑠2 −

ℎ2

𝑠𝑖𝑛2𝛼
  

(0-30) 𝑠 = √𝑑2 + ℎ2      ,        𝑑 = 𝑏 − 0.7∆  

 

  

 سمت راست Schaffernak (1917)در روابط  مورداستفاده(: پارامترهای 3۰-0شكل )

 در سمت چپ Casagrande (1937)و 

 زیر قابل محاسبه است: ةاز رابط mاند که ضریب ( نشان داده۰931همچنین فخاری و قنبری )

 (45الف( برای سدهای همگن )

(0-39)  

𝑚 = 𝑒(2.27 − 0.006𝑊 − 0.004ℎ − 0.38 𝑡𝑎𝑛 𝛼) 𝐻(−0.361) 

e=(𝑐
ℎ⁄ )(0.3947𝑡𝑎𝑛𝛼+0.015ℎ−1.3591) 
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 (45رسی ) ةب( برای سدهای با هست

(0-33)   sin)()cot2.0003.05.2( 3.0)6.0cot8.0(   H
h

canhm an

 

دوم  ةدرجه و رابط 99از  کمتر ةزاویاول برای سدهای همگن با  ةبالا، رابط ةدر میان دو رابط

درجه مناسب است. در شكل زیر پارامترهای روابط  99از  بیش ةرسی با زاوی ةبرای سدهای هست

وند. در سیستم متریک نوشته ش برحسبدر روابط بالا پارامترها باید  است. ضمناً  شدهدادهبالا نشان 

 شدهداده( نشان 31-0ارامترها در شكل )عرض تاج سد است. سایر پ wو  c= b- 0.7Δاین رابطه 

 است.

 

 

 (33-0( و )39-0سد بر اساس روابط ) ةدبی نشت از بدن ة(: محاسب31-0شكل )

 افزارتحليل تراوش با نرم -7-33

افزارها بر جریان آب در خاک وجود دارد. برخی از این نرم ةافزارهای متعددی برای حل معادلنرم

 درمجموعکنند. های محدود عمل مید و برخی بر اساس روش تفاضلمحدو اجزایاساس روش 

افزارهای با حجم اندک نیز برای این منظور حل عددی این معادله چندان دشوار نیست و حتی نرم
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ست و در این هاآنهای ترسیمی افزارهای موجود در قابلیتتفاوت اصلی نرم درواقع. اندشدهارائه

شوند. در ادامه واقع می مورداستفادهفراگیری  طوربه Seep/wو  PLAXIS  ،FLAC افزارهایمیان نرم

 Geo-studioافزارهای که در شمار مجموعه نرم Seep/wعملكرد  ةتوضیح مختصری در مورد نحو

خاص برای تحلیل عددی سدهای خاکی در شرایط مختلف  طوربهشود. این مجموعه است، ارائه می

 افزار مستقل است.نرم 9نوشته شده است و دارای 

 موارد زیر است: شامل Seep/wهای ورودیداده

 مشخصات هندسی سد 

 های مختلف سدضریب نفوذپذیری بخش 

 شرایط مرزی هیدرولیكی سد 

خطوط  عنوانبهبرای تعریف شرایط مرزی وجه بالادست سد و همچنین خط کف مخزن 

دست سد زهكش افقی یا زهكش نین در پایینشود. همچثابت( در نظر گرفته می hفشار ثابت ) دارای

لاوه بر کافی افت کند. ع ةاندازبهشود که سطح آب سد به نحوی در نظر گرفته می ةشكل پنجمثلثی

توان در شرایط مرزی در نظر خطوط فشار ثابت، خطوطی با دبی ثابت یا هد آب ثابت را نیز می

 افزارها تشریح شده است.در راهنمای نرممعمولاً گرفت. جزئیات این مسئله 

ها نالما ةشود. بهتر است شبكها تولید شده و تحلیل انجام میالمان ةها شبكپس از تعریف داده

المان داشته باشد. زمان انجام تحلیل در اغلب موارد  9در حدی ریز باشد که عرض هسته حداقل 

ترسیمی و جداول عددی قابل ارائه افزار به دو صورت های خروجی نرمدر حد چند ثانیه است. داده

 افزار شامل موارد زیر است:ترین پارامترهای خروجی نرمهستند. اصلی

 جریان ةخطوط شبك 

 سرعت حرکت آب در هر نقطه 

 دبی عبوری از هر مقطع سد 

 ای در هر نقطهفشار آب حفره 
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گرادیان  برای کنترل نتایج تحلیل دو عامل کلیدی وجود دارد؛ دبی عبوری از هر مقطع و

ای همستقیم در میان خروجی صورتبههای مختلف سد. گرادیان هیدرولیكی هیدرولیكی در بخش

که با در دست داشتن آن دو راه وجود دارد. راه اول آن ةشود، ولی برای محاسبافزار دیده نمینرم

را  نقطه زیر گرادیان هیدرولیكی آب در هر ةسرعت حرکت آب و ضریب نفوذپذیری خاک، از رابط

 :یمبه دست آور

(0-۰9) 𝑖 = 𝑣/𝑘  

 ةاز رابط هاآنراه حل دوم آن است که با داشتن هد آب در دو نقطه و طول مسیر آب در بین 

 :یمزیر گرادیان هیدرولیكی را به دست آور

(0-۰3) 𝑖 =
Δℎ

Δ𝑙
=

ℎ2−ℎ1

Δ𝑙
  

 Seep/w افزارنرمحل یک نمونه با استفاده از  -7-32

قائم  ةکه دارای یک هستشده است نمایش داده فوت 9۰( یک سد خاکی به ارتفاع 39-0ل )در شك

-فوت بر ثانیه می 39-0آن  ةو برای هست 39-9این سد  ةپذیری خاک برای پوستاست. ضریب نفوذ

( خواهد بود. این مدل با 36-0شكل ) صورتبه Seep/wافزار این مسئله در نرم سازیمدلباشد. 

 است. شدهساختهالمان چهارگرهی و سه گرهی  3999از حدود استفاده 

 

 قائم در مرکز ةفوت با هست 99(: سد خاکی به ارتفاع 39-0شكل )
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 (39-0در شكل ) شدهدادهبندی برای سد خاکی نشان المان ة(: شبك36-0شكل )

دبی نشت  ةاست. برای محاسب شدهداده( نشان 30-0نتایج تحلیل عددی این مسئله در شكل )

ز سد ل نشت عبوری ابررسی شود. این مقطع کُهسته  ةعبوری از سد بهتر است مقطع عبوری از میان

( دبی عبوری از این 30-0در شكل ) شدهارائهدهد. بر اساس نتایج جا به دست مییک صورتبهرا 

 فوت مكعب در ثانیه بر واحد عرض سد است. 1/9 39-6مقطع معادل 

 

 

 (39-0در شكل ) شدهدادهپتانسیل و خطوط جریان برای سد خاکی نشان طوط هم(: خ30-0شكل )
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ن شرایط تریبیشترین گرادیان هیدرولیكی نقاط واقع در مرز کف هسته بحرانی ةبرای محاسب

دهد که حداکثر گرادیان هیدرولیكی در این مسئله افزار نشان میز نرما. بررسی نتایج حاصل دارند را

هسته گرادیان  ةآید. همچنین در پاشنبه دست می 6/3اختصاص دارد و معادل هسته  ةبه پنج

 باشد.می 3/3هیدرولیكی حدود 

 سد همگن ةنشت براي بدن ةمثال نمونه از محاسب -7-31

است که برای آن یک  شدهدادهفوت نشان  9۰( یک سد خاکی همگن به ارتفاع 39-0در شكل )

ز متمرک طوربهنشت آب که شود جود این زهكش باعث میسد طراحی شده است. و ةزهكش در پنج

همواره خیس دست پایینسد خارج شود؛ در صورت عدم وجود آن بخشی از شیروانی  ةاز پنج

 399-9این سد معادل  ةشسته خواهد شد. ضریب نفوذپذیری برای بدن مرورزمانبهخواهد بود و 

 کنید. . نشت عبوری از بدنه را محاسبهاستفوت بر ثانیه 

-0جریان و در شكل ) ة( حل مسئله بر اساس روش ترسیم شبك33-0در شكل ) حل مسئله:

 طوربه( 1-0)است. در جدول  شدهدادهنشان  Seep/wافزار تحلیل با استفاده از نرم ة( نتیج۰9

زاری افجریان و حل نرم ةمختلف، ترسیم شبك محققانخلاصه نتایج حاصل از روابط پیشنهادی 

 است. شدهادهدنشان 

 

 (: ابعاد سد خاکی همگن با زهكش پنجه39-0شكل )
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 جریان ة(: حل مسئله به روش ترسیم شبك33-0شكل )

 

 Seep/wافزار (: حل مسئله با استفاده از نرم۰9-0شكل )

 افزار و تحلیل با روابط تجربینتایج حاصل از تحلیل با نرم ة(: مقایس1-0جدول )
  افزارحل نرم حل شبکه جریان مختلف محققانو روابط پيشنهادي ها حل بر مبناي فرمول

Fakhari 

and 

Ghanbari 

(2013) 

Stello 

(1987) 
Casagrande 

(1937) 
Schaffernak 

(1917) 

Lambe and 

Whitman 

(1969) 

Seep/w))  

1-3181/6 1-311/5 1-317/4 1-313/4 1-313/5 1-3168/6 دبی نشت 
/sec)/ft3(ft 

 موارددر جدول بالا روابط پیشنهادی فخاری و قنبری دقت بالاتری دارد، در برخی  دهرچن

 تر است.افزاری نزدیکبه حل نرم محققاندیگر پاسخ روابط سایر 
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 دارهستهسد خاكی  ۀنشت براي بد ةمثال نمونه از محاسب -7-34

 ةنشت عبوری از هست است. دبی شدهدادهرسی قائم نشان  ة( یک سد خاکی با هست۰3-0در شكل )

فوت  399/3-0بر اساس روابط مختلف محاسبه کنید. ضریب نفوذپذیری مصالح هسته را این سد 

 بر ثانیه در نظر گرفته شود. پوسته صد برابر نفوذپذیرتر از هسته است.

است. همچنین  شدهدادهنشان  موردنظرافزار برای سد ( حل نرم۰۰-0در شكل ) حل مسئله:

ل و های قبلی این فصدر بخش شدهبیانبین دبی حاصل از روابط تجربی  ة( مقایس9-0ل )در جدو

شود، در حالتی که دیده میچناناست.  شدهارائه Seep/wافزار دبی حاصل از تحلیل عددی با نرم

وابط کلی ر طوربه. استاز تقریب بالایی برخوردار  محققانرسی است روابط  ةکه سد دارای هست

 های باریک دقت بالایی ندارند.برای هستهقبلی 

 

 

 رسی ةهست با(: مشخصات هندسی سد خاکی ۰3-0شكل )
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 Seep/wافزار (: حل مسئله با استفاده از نرم۰۰-0شكل )

 

 افزار و تحلیل با روابط تجربی(: مقایسه نتایج حاصل از تحلیل با نرم9-0جدول )

Fakhari 

and 

Ghanbari 

(2013) 

Stello 

(1987) 
Casagrande 

(1937) 
Schaffernak 

(1917) Seep/w  

6-399۰/6 6-399/۰ 6-3910/۰ 6-3963/1 6-391/9 
 دبی نشت

/sec)/ft3(ft 

 جریان ةتحليل تراوش با ترسيم شبک -7-35

ای از خطوط جریان و خطوط پتانسیل است. خطوط جریان مسیر حرکت آب جریان مجموعه ةشبك

ب تکنند. جزئیات این شبكه در کُدارای پتانسیل یكسان را به هم وصل می و خطوط پتانسیل نقاط

 ردد.گدبی بر اساس این روش بیان می ةروند محاسب اختصاربه اینجامكانیک خاک آمده است. در 

. برخی از خطوط مرزی، نظیر خط شودمیبرای شروع کار ابتدا شرایط خطوط مرزی روشن 

برخی از مرزها هم، نظیر وجه بالادست سد، یک خط پتانسیل سنگ کف، یک خط جریان هستند. 

ارتفاع آب مخزن سد پتانسیل دارند. پس از تعیین شرایط  ةاندازبههستند و تمام نقاط واقع بر آن 
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عرض  و شود که هر شبكه تقریباً دارای طولای ترسیم میخطوط جریان و پتانسیل به گونه ،مرزی

 رتی است که ضریب نفوذپذیری در هر دو جهت یكسان باشد. مساوی باشد. البته این در صو

 زیر دبی نشت را در هر مقطع محاسبه کرد: ةتوان از رابطپس از ترسیم شبكه، می

(0-۰3) 𝑞 = 𝑘. ℎ
𝑁𝑓

Ne
  

های پتانسیل بین خطوط جریان تعداد افت Neهای جریان و تعداد کانال 𝑁𝑓در این رابطه

جریان در پی یک سپر کوبیده شده در زمین ترسیم شده  ة( شبك۰1-0در شكل ) مثالنعنوابهاست. 

این دبی نشت عبوری از افت پتانسیل است. بنابر 3۰کانال عبور جریان و  6است. این شبكه دارای 

 آید:زیر به دست می پی از رابطة

𝑞 = 𝑘. ℎ
𝑁𝑓

Ne
= 𝑘. ℎ

6

12
= 0.5 𝑘. ℎ  

 

 

 جریان در پی یک سپر کوبیده شده در زمین ة(: شبك۰1-0شكل )
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آید. ( به دست می۰9-0) ة جریان از رابطةگرادیان هیدرولیكی آب در بین هر دو نقطه از شبك

یان در پی آن جر ةو شبك قرارگرفته( یک بند انحرافی بتنی که بر روی پی نفوذپذیر ۰9-0در شكل )

𝑞نشت عبوری از این پی معادل  (۰3-0) ستفاده از رابطةاست. با ا شدهدادهنشان  = 𝑘. ℎ𝑡
4

12
ه ب 

 ، خواهیم داشت:eو  aگرادیان هیدرولیكی در بین دو نقطه  آید. همچنین برای محاسبةدست می

𝑖 =
Δℎ

Δ𝑙
=

ℎ𝑎−ℎ𝑒

L
  

 

 جریان در پی یک بند انحرافی بتنی ة(: شبك۰9-0شكل )

باشد. برای ها میبرای این سازه 3رل زیر فشاریكی از معیارهای طراحی بندهای انحرافی کنت

ای در زیر توزیع فشار آب حفره ،شود( دیده می۰9-0ه در شكل )چزیرفشار باید نظیر آن ةمحاسب

 سازه ترسیم گردد. 

 

                                                           
1uplift pressure 



 303             بندی و کنترل تراوش در سدهاهای آبروش

 

 
 (۰9-0در شكل ) شدهدادهنشان  ة(: توزیع زیرفشار برای ساز۰9-0شكل )

 آید:زیر به دست می ةز رابطای در نقاط مختلف زیر سازه افشار آب حفره

𝑢c =  ℎcw
= (ℎ𝑡 + D − 𝑛ch)

w
  

پتانسیل است. مقدار افت در بین دو خط هم hافت کل در سراسر پی و  ℎ𝑡که در آن 

معادل یک دوازدهم   hاست. در این مسئله   c ةتعداد افت بین بالادست سازه تا نقط 𝑛cهمچنین 

ای باشد. به همین ترتیب برای سایر نقاط هم فشار آب حفرهمی 6مساوی  𝑛cو ارتفاع کلُ آب 

 گردد. اگر نیروی زیر فشار از وزن سازه بیشتر باشد،و نهایتا نیروی زیر فشار برآورد می شدهمحاسبه

 ( دیده۰1-0در شكل ) آنچهسپرها، نظیر دست پایین. این پدیده در 3شودسازه از جای خود بلند می

توان نشان داد که اگر گرادیان هیدرولیكی از حد بحرانی زیر بگذرد، شود هم باید کنترل گردد. میمی

 سازه وجود دارد:  ةامكان خرابی ناشی از رگاب، جوشش ماسه یا بلندشدن بخشی از خاک پنج

(0-۰۰) 𝑖𝑐 =
𝐺𝑠−1

1+e
  

-0خاک هستند. در شكل ) و نشانة خلأها ب وزن مخصوص دانهبه ترتی eو  𝐺𝑠که در آن 

 است. هشددادهجریان برای گودبرداری در یک محیط اشباع نشان  ةدیگری از ترسیم شبك ة( نمون۰6

 

                                                           
1 heave 
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 (: شبكه جریان برای گودبرداری به روش سپرکوبی۰6-0شكل )

 نشت و گرادیان هيدروليکی مجاز -7-36

اولاً آیا دبی نشییت در حد  :پاسییخ داده شییود اسییاسییی سییؤالدو  باید به تحلیل تراوش انجامازپس

 قبولقابلی اسیییت و ثانیاً آیا گرادیان حرکت آب در خاک در محدوده مجاز اسیییت؟ حد قبولقابل

برای سیید کرخه با حجم مخزن چندین میلیارد  مثالعنوانبهنشییت در هر سییدی متفاوت اسییت. 

شت هزار لیتر در ثانیه هم  ست ن سد کوچک با  قبولقابلمترمكعب، ممكن ا شد؛ ولی برای یک  با

شاید یک لیتر در ثانیه هم  شد. بنابراین این ع قبولقابلحجم مخزن یک میلیون مترمكعب  دد بر نبا

 ،گردد. در مورد گرادیان هیدرولیكی مجازاسییاس شییرایط پروژه و با قضییاوت مهندسییی تعیین می

را هم بدون  399های بالای نی رسییی گرادیاهاخاک دهد کهبرخی نتایج آزمایشییگاهی نشییان می

دهند که گرادیان مجاز را عددی بسیاری از طراحان سد ترجیح می حالبااینکنند. مشكل تحمل می

 انتخاب کنند.  39تا  ۰بین 

 مخرب ناشی از گرادیان هيدروليکی بالا هايپدیده -7-37

وقتی اتفاق  درواقعب در پی سد گردد. رگا 3رگاب ةگرادیان بالا ممكن است باعث ایجاد پدید

 هایسازه ةاین پدیده ممكن است در پنج های خاک را حرکت دهد.بتواند دانهافتد که نیروی زه می

سدهای خاکی ممكن است گرادیان بالای آب باعث شسته  ةهیدرولیكی اتفاق افتد. همچنین در هست

                                                           
1 piping 
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 ةقل کند. این پدیده در هستتمندست پایین ةرا به درون پوست هاآنهای هسته شده و شدن ریزدانه

شود. از آن جهت به آن پدیده روباه گفته روباه نامیده می ةیا پدید و ، رگاب3سدها فرسایش درونی

یک  اًو نهایت شودمیآن جلوگیری نشود آرام آرام به سمت بالادست هسته کشیده از شود که اگر می

 کند. در عرض هسته یا پی سد ایجاد می مجرای عبور آب

باشد، افزایش گرادیان هیدرولیكی  شدهساختهای هیدرولیكی از خاک ماسه ةساز ةگر پنجا

 ۰ها در پنجه شود. در این حالت آن را جوشش ماسهممكن است باعث حرکت رو به بالای ماسه

 افتد که نیروی رو به بالای زهها وقتی اتفاق میجوشش ماسهگویند که ماهیتی مشابه رگاب دارد. 

 خاک باشد. ةنیروی رو به پایین وزن لایبیش از 

از دست رفتن  درواقعگرایی در خاک هم اشاره شود. روان 1گراییبهتر است به روان اینجادر 

ای در حین زلزله است. این پدیده مخصوص مقاومت برشی خاک در اثر افزایش فشار آب حفره

گردد. وقتی تنش تا حد صفر می موجب کاهش  u. در این حالت افزایش استهای اشباع ماسه

 ای که بر رویها صفر شود، مقاومت برشی نیز صفر خواهد بود. در این شرایط سازهدر ماسه مؤثر

وذ مین نفگسیخته شود در ز دیده و که اسكلت آن صدمهاست، بدون آن شدهساخته گراروانزمین 

ادیان هیدرولیكی بحرانی که باعث وقوع توان نشان داد که گرای میکنندهکند. با فرضیات سادهمی

 ،ودش( در پنجه سازه هیدرولیكی میمقاومت برشی صفر گرایی یا جوشش ماسه )یعنی شرایطروان

 آید.( به دست می۰۰-0از رابطه )
 

 

 

 

                                                           
1 internal erosion 
2 sand boiling 
3 liquefaction 
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 مسائل حل نشده فصل هفتم:

محاسبه   USBRنشت عبوری از پی سد شكل زیر را بر اساس روابط توصیه شده توسط -3

 باشد.رسی می ةاست و فاقد هست رویه بتنیتوجه کنید که این سد از نوع  کنید.

 

ی پی بندبآ برای سد بتنی شكل زیر مقدار نشت از پی را محاسبه کنید. تنها سیستم کنترل -۰

 سد نیز نفوذناپذیر است و ةبدن شود که با نفوذ ناقص است. )توجه بندآب سد یک دیوار

 متر است( 0عرض کف سد 
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ه سد را به تفكیک محاسب ةنشت از پی و بدنمتر ارتفاع دارد،  60که سد خاکی شكل زیر  برای -1

است. نفوذپذیری هسته صد برابر از متر  9و عرض تاج سد متر  9کنید. عرض تاج هسته 

 پی کمتر است.
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 فصل هفتم: سؤالات

ها و چه د. چه تفاوتمقایسه کنی باهمها را گرایی، رگاب و جوشش ماسههای روانپدیده -3

 هایی دارند؟شباهت

۰-  چه نرمهم اکنون افزارهای یادشده در متن این فصل، تحقیق کنید که علاوه بر نرم-

 افزارهایی دیگری برای تحلیل نشت وجود دارد؟

1-  ی پی به چه صورتی است و شامل بندآب تحقیق کنید که در سد مخزنی کرخه سیستم

 باشد.چه اجزایی می

9-  وذ کرده آبرفت نفهسته به چه میزان در  ةریش ،کنید که در سد شهید مدنی تبریز تحقیق

 به چه دلیل؟ است؟

، چند درصد نشت از پی درصد در پی سد نفوذ کرده باشد 69به میزان  بندآباگر یک دیوار  -9

 دهد؟را کاهش می

 درصد  19 اًب( حدود درصد          ۰9 اًالف( حدود

 درصد 09د( حدوداً          درصد    69 اًج( حدود 

 



 

 

 

 فصل هشتم:

 طراحی فيلتر، زهکش و سنگچين براي سدهاي خاكی

 

 مقدمه -8-3

 اجزایند. این دارعهدهها و سنگچین بخش مهمی از عملكرد سدهای خاکی را به فیلترها، زهكش

 ر مانع حرکتای ندارند، ولی در پایداری داخلی سازه نقش اساسی دارند. فیلتگرچه عملكرد سازه

شود و از این طریق از وقوع رگاب و فرسایش داخلی جلوگیری ها میدانهها به درون درشتریزدانه

سد  دستپایین ةشود دامنکند و باعث میی نشت یافته را تسهیل میهاآب کند. زهكش حرکتمی

سد  ةاچاز امواج دریسد را در مقابل خرابی ناشی  ةسنگچین بالادست نیز بدن ةخشک باقی بماند. لای

 کند. محافظت می

اول طراحی  ة؛ در مرحلپذیردصورت میمذکور در دو مرحله  اجزایطراحی هر یک از 

 شود. برای هر یک از این دو مرحلهانجام می بندی مناسبدوم طراحی دانه ةضخامت و در مرحل

 ةای وجود دارد. در ادامهنامتر و آیینی دقیقهاروش سرانگشتی و اصطلاحبهی تجربی و هاروش

 ةاولی فقط مبانی اینجاشود. قابل ذکر است که در اجمالی معیارهای طراحی بیان می طوربهاین فصل 
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ها هم نامهیک طرح دقیق لازم است جزئیات ذکر شده در آیین ةو برای ارائ شدهبیانطراحی 

 واقع شود. موردتوجه

دست یک سد خاکی نشان های پایینه و زهكش( موقعیت فیلترهای اطراف هست3-9در شكل )

و دیگری در بالادست هسته، وجود دست پاییناست. در پیرامون هسته دو فیلتر، یكی در  شدهداده

دست از اهمیت بیشتری برخوردار است و لذا طراحی بر مبنای عملكرد مناسب آن دارد. فیلتر پایین

دست فقط فیلتر بالا درواقعشود. م در نظر گرفته میه بالادستو مشخصات آن برای فیلتر  شدهانجام

ر در زیمعمولاً گردد. بالادست می ةها به درون پوستحرکت ریزدانه از مانع ،مخزن ةدر هنگام تخلی

 کند.که پوسته را از سنگچین جدا می گرددمی اجراسنگچین هم یک لایه فیلتر  ةلای

 
 یک سد خاکی ةبدن یها( موقعیت فیلترها و زهكش3-9شكل )

 طراحی ضخامت فيلتر -8-2

 واقع شود: موردتوجهبرای طراحی ضخامت فیلتر باید معیارهای زیر 

  عبور  یراحتبهمعیار تراوش: ضخامت فیلتر باید در حدی باشد که بتواند دبی نشت را

 دهد.

  ن اباشد که ضریب اطمین زیادای اندازهبهمعیار پایداری شیروانی: ضخامت فیلتر نباید

 پایداری سد را کاهش دهد. 

  د.پذیر باشباشد که اجرای آن امكان زیادای اندازهبهمعیار اجرایی: ضخامت فیلتر باید 

 

 برای اجرایمعمولاً کننده خواهد بود. معیار حداقل ضخامت اجرایی کنترل موارددر بسیاری از 

حداقل ضخامت اجرایی  ،ندشوعمودی یا مایل ساخته می صورتبهسد که  ةفیلترهای اطراف هست
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برای فیلترهای افقی ضخامت نیم متر هم اجرایی است. از سوی دیگر  حالباایندو تا سه متر است. 

اگر ضخامت فیلتر بیش از سه متر باشد این احتمال وجود دارد که بخش قابل توجهی از طول گوه 

كاک داخلی اصط ةزاویمعمولاً رد. ها در درون فیلتر قرار گیگسیختگی بحرانی برای پایداری شیروانی

درجه است. بر همین اساس اگر بیشتر طول گوه گسیختگی در درون  19تا  ۰9مصالح فیلتر در حد 

-یلترها دستجهت ضخامت فضریب اطمینان پایینی خواهد داشت. بنابراین بهتر است بی ،فیلتر باشد

 بالا طراحی نشود. 

اشد، هزینه بقیمت و پرپروژة خاص بسیار گرانیلتر در یک مصالح ف تأمیندر صورتی که 

ورت بندی صورت گیرد. در این صشود که اجرای فیلتر با دقت بالا و با استفاده از قالبتوصیه می

 های کوچک و در حد یک متر را هم برای فیلتر طراحی کرد. شاید بتوان عرض

و برای  ودش محاسبهون دارسی بهتر است برای کنترل معیار تراوش، ضخامت فیلتر بر مبنای قان

که ضخامت فیلتر از قانون دارسی استخراج هم در نظر گرفته شود. برای آن ۰آن ضریب اطمینان 

 شود، داریم:

(9-3) 𝑄 = 𝑘. 𝑖. 𝐴  ,   𝐴 = 𝑡. 𝑏 

سطح مقطع مسیر جریان آب در فیلتر است.  Aحداکثر دبی وارده به فیلتر و  Qدر روابط بالا 

گرادیان هیدرولیكی مجاز است. ضخامت و عرض فیلتر  iفوذپذیری مصالح و ضریب ن 𝑘همچنین 

(t  وb دو پارامتری هستند که با تعیین یكی از )آید. ( به دست می3-9) ةدیگری از رابط هاآن 

 شدهدادهدست نشان های محتمل برای ورود به فیلترهای پایین( انواع نشت۰-9در شكل )

نشت عبوری از پی سد  1Qناشی از بارندگی و  دبی نشت ۰Qه، نشت عبوری از هست 3Qاست. 

 ةهای عبوری از هسته و پی سد در فصل قبل بیان گردید. برای محاسبنشت ةی محاسبهاروش است.

وان یک تداشتن هیدروگراف سیل منطقه و با قضاوت مهندسی می دبی ناشی از بارندگی، با در دست

 عدد مناسب انتخاب کرد.
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 دست های وارده به فیلترهای پایین(: نشت۰-9شكل )

 ةریبی از رابطتق طوربهتوان در صورتی که ضریب نفوذپذیری مصالح فیلتر در دست نباشد، می

 زیر مقدار آن را محاسبه کرد:

(9-۰) 𝑘 = 100(𝐷10
2)  

 برحسیییبو  کندها از آن عبور میدرصییید دانهة الكی اسیییت که دهانداز 𝐷10در این رابطه 

 .آیدمتر بر ثانیه به دست میسانتی برحسبهم  kگیرد. در این صورت متر در معادله قرار میسانتی

سوی دیگر برای تعیین ضخامت فیلتر  صل از  عدد ترینبزرگتوان از تجربی می طوربهاز  حا

 زیر استفاده کرد:  ةدو رابط

(9-1) 𝑡𝑓>  199  mm 

𝑡𝑓> 99𝐷15 (F) 

درصد مصالح فیلتر از آن  39الكی است که  ةانداز 𝐷15 (F)ضخامت فیلتر و  𝑡fر روابط بالا د

 کنند.عبور می

 



 393             دهای خاکیسطراحی فیلتر، زهكش و سنگچین برای 

 

 فيلتر بنديدانهطراحی  -8-1

 ازلحاظ فیلتر درواقعگیرد. های متفاوت قرار میبندیهای خاکی فیلتر بین دو خاک با دانهدر محیط

بندی را از محیط مورد خودش قرار دارد و به نوعی انتقال آرام دانهبندی در بین دو محیط اطراف دانه

سدهای خاکی وظیفه دارند  ةدهد. فیلترهای اطراف هستتر انجام میدانهمحافظت به محیط درشت

یلتر سد ترک ایجاد شود، ف ةکه از فرسایش هسته جلوگیری کنند. همچنین اگر به هر دلیلی در هست

د و نهایتاً با مسدود کردن مسیر ترک، به ترمیم و از بین رفتن ترک کمک وباید مانع گسترش ترک ش

 هستند، شامل موارد زیر هستند: موردتوجهکند. معیارهایی که برای طراحی فیلتر 

 های خاک مورد: فیلتر باید به قدری ریزدانه باشد که دانهمعيار جلوگيري از رگابالف( 

 محافظت از آن عبور نكنند. 

 راحتیهبی نشت یافته هاآب دانه باشد که: فیلتر باید به قدری درشتنفوذپذیري معيارب( 

 از آن عبور کند.

مصالح فیلتر باید در حدی یكنواخت باشند که در  ها:معيار جلوگيري از جداشدن دانهج( 

 تغییر زیادی نكند. هاآنبندی دانه ،اثر پخش روی سطح کار

 های مختلفی وجود دارد که در ادامهطراحی فیلتر شیوهبر اساس معیارهای ذکر شده برای 

 گردد.ی مرسوم بیان میهاروش

 فيلتر بر مبناي روش ترزاقی بنديدانهطراحی  -8-1-3

کارانه برای طراحی فیلتر است. این روش فیلتر را بیش از روش ترزاقی یک روش قدیمی و محافظه

واهد تمام خ هاروش تر از سایرفیلتر بر اساس آن گران ةدهد و لذا تهیلازم ریزدانه به دست می ةانداز

 معیار رگاب خواهیم داشت:  تأمینشد. بر اساس این روش، برای 

(9-9) 𝐷15 (𝐹)

D85 (B)
 9  9تا  
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 معیار نفوذپذیری خواهیم داشت: تأمینهمچنین برای 

(9-9) 𝐷15 (𝐹)

D15 (B)
 9 9 تا  

کنند. همچنین اندیس ها از آن عبور میدرصد دانه39الكی است که  ةانداز 𝐷15 در روابط بالا

F  صالح فیلتر و اندیس ست. منظور از خاک مبنا همان  Bبرای م شده ا برای خاک مبنا به کار برده 

 ةآید. محدودبه دسییت می 𝐷15 (F)مصییالح مورد محافظت اسییت. از معادلات بالا دو مقدار برای 

دی خاک بنموازی منحنی دانه صورتبهمذکور است و شكل آن  ةبندی فیلتر بین دو نقطدانهمنحنی 

 گردد.مبنا ترسیم می

 
 𝐷15 (F)بندی فیلتر با در دست داشتن دو مقدار برای (: ترسیم محدوده مجاز دانه۰-9شكل )

 USBRفيلتر بر مبناي روش  بنديدانهطراحی  -8-1-2

های روش ترزاقی روشی جامع و کامل است که ضعف USBR (1987)ط  روش پیشنهاد شده توس

اده قرار د موردتوجهنكات و معیارهای لازم برای طرح فیلتر را  ةهم باًرا برطرف کرده است و تقری

 است. شدهبیانگام به گام در ادامه  صورتبهاست. مراحل طراحی به این روش 

  کنید.  بندی خاک مبنا را رسممنحنی دانه :3گام 

  متر( است، به گام میلی 09/9از  تربزرگهای دانه )دانهاگر خاک مبنا فاقد شن :2گام

اصلاح  1بندی خاک مبنا را مطابق گام چهارم بروید. در غیر این صورت منحنی دانه

 کنید. 
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  زیر به  رابطة مطابق شدهاصلاحبندی درصد عبوری از هر الک در منحنی دانه: 1گام

 د:آیدست می

 شدهاصلاحدرصد عبوري  (  311)درصد عبوري اصلاح نشده   4درصد عبوري از الک شماره 

 هایگردد. برای گامترسیم می شدهاصلاحو منحنی  شدهمحاسبهها بالا برای همه الک ةرابط

 .شودمیاستفاده  شدهاصلاحبعدی از منحنی 

  گروه شدهاصلاحبندی خاک دانه( و بر اساس منحنی 3-9با استفاده از جدول ): 4گام ،

 گردد.خاک مبنا تعیین می

 ۰99خاک مبنا بر اساس درصد عبوری از الک شماره  بندیگروه(: 3-9جدول )

 شماره گروه 3 2 1 4

 211درصد عبوري از الک شماره  99بیشتر از  99تا  99 13تا  39 39کمتر از 

  در این گام؛ کنترل رگاب: 5گام𝐷15  گردد. ( تعیین می۰-9ز جدول )فیلتر ا 

 فیلتر بر اساس گروه خاک مبنا  𝐷15(: تعیین ۰-9جدول )

 فيلتر  𝑫𝟏𝟓معيار طراحی خاک مبنا شماره گروه

3 𝐷15 (F)  ≤ 9𝐷85 (B) 

2 𝐷15 (F)  ≤ 0.7 mm 

1 𝐷15 (F)  ≤ 0.7 mm + [(𝟒𝟎 − 𝑨)(4𝐷85 (B) − 𝟎. 𝟕𝒎𝒎)]/𝟐𝟓 

4 𝐷15 (F)  ≤ 4𝐷85 (B) 

ست. ة خاک مبناشداصلاحدر منحنی  ۰99درصد عبوری از الک شماره  Aدر جدول بالا 

 قرار گیرد: موردتوجههای زیر ههمچنین لازم است تبصر

 متر در نظر گرفته شود.میلی 09از  ترکوچکهای فیلتر باید دانه ةحداکثر انداز 

  9از  ترکوچکبندی فیلتر همواره باید ی دانهدر منحن ۰99درصد عبوری از الک شماره 

 درصد باشد. 
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 PI ( باید صفر باشد. 99خاک فیلتر )عبوری از الک شماره  ةبخش ریزدان 

  9در مورد گروه یک، اگر𝐷85 (B) < 0.2 𝑚𝑚  گاه از معیار باشد، آن 𝐷15 (F) ≤

0.2 mm.استفاده شود 

   ،4در مورد گروه سه𝐷85 (B) < 0.7 mm متر در نظر میلی 0/9اشد، آن را مساوی ب

 بگیرید.

   ،در مورد گروه چهار𝐷85 (B) .از منحنی اصلاح نشده حاصل شود 

  برای اطمینان از نفوذپذیری فیلتر لازم است شرایط زیر :کنترل نفوذپذیری فیلتر: 6گام 

 برقرار باشد:

𝐷15 (F) > 5𝐷15 (B)  
𝐷15 (F) > 0.1 𝑚𝑚  

  ها از برای به حداقل رساندن جداشدن دانه :های فیلترکنترل جدا شدن دانه: 7گام

بندی نسبتاً یكنواخت باشد. بر این اساس لازم است همدیگر، لازم است منحنی دانه

𝐷90 (𝐹)  و𝐷10 (𝐹) ( محدود گردند. برای استفاده از این جدول با 1-9مطابق جدول )

های قبلی، محدودیت یک ردیف انتخاب و شده در گامتوجه به وضعیت فیلتر طراحی 

 گردد. دیگری تعیین می

 هابرای جلوگیری از جدا شدن دانه 𝐷10 (𝐹)و  𝐷90 (𝐹)های (: محدودیت1-9جدول )

فيلتر  𝑫𝟗𝟎 (𝑭)حداكثر 

 متر()ميلی
69 99 99 19 ۰9 ۰9 

فيلتر  𝑫𝟏𝟎 (𝑭)حداقل 

 متر()ميلی
 9/9کمتر از  3تا  9/9 ۰تا  3 9تا  ۰ 39تا  9 99تا  39

  بندی مشخص های پیشین بر روی منحنی دانهمعیارهای به دست آمده در گام: 8گام

 گردد. بندی فیلتر ترسیم میمجاز دانه ةشده و محدود
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ها امهنو آیین محققانی دیگری توسییط برخی هاروش قابل ذکر اسییت که برای طراحی فیلتر

تب مرجع به کُ هاروش توانند برای اطلاع از جزئیات اینمندان میاسیییت که علاقه معرفی شیییده

 طراحی سدهای خاکی مراجعه نمایند.

 NEFفيلتر بر مبناي آزمایش  بنديدانهطراحی  -8-1-1

آزمایشگاهی چندین روش وجود دارد که از آن جمله  هایآزمایشبرای طراحی فیلتر بر مبنای 

 9و آزمایش فیلتر مانع فرسایش 1، آزمایش شیار۰آب، آزمایش گل3ایقلعه ماسه توان به آزمایشمی

 ها از جامعیتآزمایش فیلتر مانع فرسایش که نسبت به سایر آزمایش صرفاًاشاره کرد. در ادامه 

 شود.بیشتری برخوردار است معرفی می

( 1-9در شكل ) هآنچروش انجام آزمایش فیلتر مانع فرسایش به این ترتیب است که نظیر 

آزمایش و بر روی یک لایه فیلتر مورد آزمایش  ةشود یک لایه از خاک مبنا در درون استواندیده می

ا خاک مبن ةلای ةدانه قرار دارد. در میانگیرد. بر روی خاک مبنا هم یک لایه از مصالح درشتقرار می

دقیقه  گردد. پس از چندن برقرار مییک سوراخ تعبیه شده است و جریان آب با فشار از بالا به پایی

گردد. همچنین آزمایش متوقف که جریان آب بر قرار است، میزان کدر بودن آب خروجی بررسی می

یلتری گیرد. فیلتر مناسب فخاک و فیلتر در درون استوانه مورد ارزیابی قرار می ةشده و وضعیت نمون

 است که:

 ها باشد.به ریزدانه الف( آب خروجی از آن شفاف و بدون آلودگی 

 قطر سوراخ در طول آزمایش افزایش نیافته باشد. (ب 

 های خاک مبنا به درون فیلتر با چشم دیده نشود.ج( فرسایش دانه 

                                                           
1 sand castle 
2 slurry test 
3slot test 
4 no erosion filter (nef) 
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 (: آزمایش فیلتر مانع فرسایش1-9شكل )

 

 نکاتی پيرامون طراحی فيلتر -8-1-4

د بندی فیلترها بایی ضخامت و دانههای قبلی، نكات زیر در طراحعلاوه بر موارد ذکر شده در بخش

 واقع شود: موردتوجه

 ای انتخابهای رودخانهمعمول از ماسه طوربهمصالح فیلتر  تأمینمناسب برای  ةقرض (3

در اکثر موارد لازم است این مصالح قبل از به کارگیری شسته شوند.  حالبااینشود. می

ای هکیفیت مصالح قرضه ةرسی اولیای برای برد انجام آزمایش ارزش ماسهاردر برخی مو

 99ای کمتر از ی با ارزش ماسههاخاک ممكن است مثالعنوانبهمناسب است.  موردنظر

مصالح  تأمینکاملاً مناسب برای  09ای بیشتر از ی با ارزش ماسههاخاک کاملاً نامناسب و

 فیلتر باشند. 

لایه  ی که یکطوربهه دارند، فاصل باهمسد خیلی  ةبندی پوسته و هستگاهی منحنی دانه (۰

ها انهدها به درون درشتتواند شرایط مناسب را برای ممانعت از حرکت ریزدانهفیلتر نمی
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یک اول که نزد ةگردد. لایدر دو لایه اجرا میدست پایینایجاد کند. در این شرایط فیلتر 

یلتر ف عنوانبه فیلتر ریزدانه و لایه دوم که نزدیک پوسته است عنوانبههسته است، 

دانه خاک مبنا و مورد گردد. برای طراحی فیلتر درشتدانه یا زهكش طراحی میدرشت

 محافظت همان فیلتر ریزدانه است.

بلندتر از با ارتفاع سدهای برای و  در همه جا متر 399بلندتر از با ارتفاع برای سدهای  (1

خاک هسته احتمال واگرایی دارد،  در جاهایی که و نیزخیز، متر در مناطق شدیداً لرزه 99

 سد استفاده شود.دست پایینبهتر است از دو لایه فیلتر در 

 هاطراحی زهکش -8-4

با این کار تلاش  درواقعی نشییت یافته اسییت. هاآب آوری و هدایتهدف از احداث زهكش جمع

ستمی ست پایین ةشود که پو شار آب حفرهد ضاسد همواره خشک بماند و ف ن ر اثر جریافی دای ا

شت به وجود نیاور شتمعمولاً ها د. زهكشن صالح در ساخته نفوذپذیری زیادی دارند و از م دانه 

شكل )می صلی زهكش، زهكش افقی و زهكش پنجه، در   شدهداده( نمایش 3-9شوند. دو نوع ا

 اجرادسیییت هسیییته یک لایه زهكش مایل اسیییت. علاوه بر این دو، گاهی به موازات فیلتر پایین

اجرای این لایه در شیییرایطی اسیییت که فیلتر به تنهایی نتواند انتقال آسیییان زه به  درواقعگردد. می

بندی هسییته و پوسییته زیاد باشیید. همچنین در را انجام دهد و یا این که اختلاف دانهدسییت پایین

شییود در نظر ( دیده می9-9در شییكل ) آنچهیک زهكش دودکشییی، نظیر معمولاً سییدهای همگن 

 شود. ه میگرفت
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 (: زهكش دودکشی در یک سد همگن9-9شكل )

مستقیم در مجاورت مصالح ریزدانه  طوربهها، اصولاً زهكش برای جلوگیری از فرسایش ریزدانه

بین زهكش و مصالح ریزدانه یک یا دو  درواقعگیرد. دانه قرار نمیی مخلوط ریز و درشتهاخاک یا

از سه ت دسپاییند. بر همین اساس در بسیاری از موارد زهكش افقی گیرای قرار میلایه فیلتر ماسه

 شود.انجام می هاآنبندی از ریز به درشت در طی لایه تشكیل شده است که روند تبدیل دانه

رسی و همچنین سایر سدهای سنگریز اصولاً  ةقابل ذکر است که در سدهای سنگریز با هست

ای هود. زیرا مصالح سنگریز به سهولت و بدون فرسایش نشتسد لازم نیست زهكش تعبیه ش ةدر بدن

در مواردی که سنگریز بر روی ساختگاه آبرفتی حاوی ریزدانه  حالباایندهند. احتمالی را عبور می

 گیرد، ممكن است یک لایه فیلتر برای جلوگیری از فرسایش منظور گردد.قرار می

 هاطراحی ابعاد زهکش -8-4-3

(، ضخامت زهكش dlدست، باید سه پارامتر طول زهكش )سی زهكش افقی پایینرای طراحی هندب

(dt) ( و عرض زهكشdb)  سه برابر ارتفاع سدهای همگن حدود  شود. طول زهكش در  مشخص 

سد در نظر گرفته می شت  ستهآب پ سدهای ه شكل ) گونههماندار، شود. در  شان 9-9که در  ( ن

ست ةج، طول زهكش اجباراً از پنشدهداده سد خواهد بود. عرض زهكش هم بعد عمود  ةتا پنج هه

 شود. می توجهشرایط هندسی درهّ  به معمولاًبر صفحه است و برای انتخاب آن 
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 داردست و زهكش مایل در  سدهای هستهافقی پایین (: موقعیت زهكش9-9شكل )

ر چه عرض زهكش شود. هسد در نظر گرفته می ةعرض زهكش معادل قسمت افقی درّمعمولاً 

گردد. بنابراین طراح مقادیر اجرایی این دو و همچنین شكل هندسی بیشتر باشد، ضخامت آن کمتر می

تخاب نا ازپسکند. و با قضاوت مهندسی عرض زهكش را انتخاب می دهدمیقرار  موردتوجهدرهّ را 

ت که زهكش به سهولشود عرض زهكش، ضخامت آن با استناد به قانون دارسی به نحوی انتخاب می

 بتواند دبی زه را عبور دهد.

 صورتبهتوان قانون دارسی را ( برای تعیین ضخامت زهكش افقی می9-9بر اساس شكل )

 زیر نوشت:

(9-6) 𝑄 = k𝑑 . 𝑖. 𝐴𝑑  ,   𝐴𝑑 = 𝑡𝑑 . 𝑏𝑑 

پذیری مصالح آن ضریب نفوذ 𝑘𝑑های وارده به زهكش ونشت ةمجموع کلی 𝑄بالا  ةدر معادل

توان فرض کرد که جریان سد کاملاً خشک باشد، در جهت اطمینان میدست پایینکه است. برای آن

یر به ز ةثقلی برقرار است و بر این اساس گرادیان هیدرولیكی را از معادل صورتبهدر طول زهكش 

 دست آورد:

(9-0) 𝑖 =
𝑡𝑑

𝑙𝑑
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ضخامت زهكش افقی به دست خواهد آمد. همچنین برخی منابع  بنابراین از مجموع روابط بالا

 تربزرگمتر و میلی 199های زهكش افقی حداقل که ضخامت هر لایه از لایه اندکردهعلمی توصیه 

( برای سدهای 0-9) ةمصالح همان لایه باشد. البته باید توجه شود که استفاده از رابط 𝑑15برابر  99از 

بسیار ضخیم خواهد شد. در  هایزهكشو در سدهای بزرگ منجر به طراحی کوتاه مناسب است 

 د.در نظر گرفته شو دهمیکاز  تربزرگاین موارد توصیه نگارنده آن است که گرادیان هیدرولیكی 

و بدون هسته نیز فرآیند  دارهستهبرای تعیین ضخامت محاسباتی زهكش مایل در سدهای 

فاوت که در اینجا گرادیان هیدرولیكی مقدار بیشتری خواهد داشت مشابهی طی خواهد شد. با این ت

 زیر به دست خواهد آمد: ةو از رابط

(9-9) 𝑖 =
ℎ𝑐

𝑙𝑐
 ,      𝐴𝑐 = 𝑡𝑐 . 𝑏𝑐 ,       𝑄 = k𝑐 . 𝑖. 𝐴𝑐 

هستند که در شكل به ترتیب ضخامت، طول و عرض زهكش مایل  𝑏𝑐و  𝑙𝑐و  𝑡𝑐در این رابطه 

ارتفاع عمودی زهكش مایل است. معمولاً فیلتر و زهكش  ℎ𝑐اند. همچنین شدهداده( نیز نشان 9-9)

𝑏𝑐) واحد گردند. بر همین اساس تحلیل برای عرضمی اجراسد  طولاطراف هسته در تمام  = 1 )

 شود.انجام می

 هازهکش بنديدانهطراحی  -8-4-2

ند. بر کبندی فیلترها تبعیت میها از همان قوانین طراحی دانهبندی زهكشدانهکلی طراحی  طوربه

ها نیز منظور را برای طراحی زهكش USBRدر روش  شدهبیانتوان مراحل کامل این اساس می

ای است که در مجاورت باید توجه شود که خاک مورد محافظت در هر حالت لایه حالبااینداشت. 

ن توااهمیت میکمبسیار یابد. در مورد کارهای آب از آن به زهكش انتقال می زهكش است و جریان

 ةلای 𝑑15 برابر 3تا  9بین از زهكش  ههر لای 𝑑15کلی فرض کرد که لازم است  تخمینیک  عنوانبه

 3تا  9 دوم باید ةبرای لای 𝑑15مورد محافظت آن باشد. بنابراین اگر زهكش دارای سه لایه باشد، 

خاک مورد محافظت  𝑑15اول هم باید  ةبندی لایاول باشد. برای طراحی دانه ةبرای لای 𝑑15برابر 

 مد نظر قرار گیرد.
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توان از الگویی مشابه موارد یادشده استفاده برای طراحی زهكش پنجه در سدهای همگن نیز می

بدنه آن از مصالح ریزدانه  ( جزئیات زهكش پنجه برای یک سد همگن که6-9کرد. در شكل )

 است. شدهداده، نشان قرارگرفتهو بر روی بستر سنگی  شدهساخته

 
 (: جزئیات زهكش پنجه برای سد همگن6-9شكل )

 هاي سدطراحی پوشش شيروانی -8-5

بندان و وزش شیروانی بالادست سدهای خاکی در معرض امواج دریاچه قرار دارد. علاوه بر این یخ

هایی به آن وارد کند. بر همین اساس لازم است پوشش محافظی م ممكن است آسیبباد شدید ه

هفت روش وجود دارد:  ،های سد در برابر فرسایشبرای آن طراحی گردد. برای حفاظت شیروانی

-سنگچین، حفاظت توسط پوشش بتنی درجا، حفاظت توسط قطعات بتنی پیش ةحفاظت توسط لای

 ةیسیمان، حفاظت توسط لا-خاک ةن آسفالتی، حفاظت توسط لایبت ةساخته، حفاظت توسط لای

 ژئوسینتتیكی و حفاظت توسط پوشش گیاهی

نی بت ةی ذکر شده، پوشش بتنی درجاریز مخصوص سدهای سنگریز با رویهاروش در میان

(CFRD است. همچنین پوشش گیاهی چندان قابل اطمینان نیست و صرفاً برای حفاظت شیروانی )

 سنگچین بیشترین کاربرد را در سدهای خاکی دارد ةاست. حفاظت توسط لای قبولقابلدست پایین

شود و برای نامیده می 3را گردد. این نوع حفاظت در اصطلاح ریپو در ادامه این روش تشریح می

شود، قطعات سنگی در کنار هم و در یک عرض ( دیده می0-9در شكل ) آنچهاجرای آن نظیر 

                                                           
1riprap 
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نیز در تعداد کمی از سدها و اغلب در شرایطی که امكان اجرای  هاروش ند. سایرشوخاص چیده می

 است: اراز این قرسنگچین  ةاند. مراحل طراحی یک لایقرارگرفته مورداستفادهسنگچین نبوده است، 

 سنگچین ةگام اول: تعیین ضخامت لای 

 سنگچین ةبندی لایگام دوم: تعیین دانه 

 سنگچین ةلای گام سوم: طراحی فیلتر زیر 

 گام چهارم: تعیین خصوصیات فیزیكی و مكانیكی مصالح مناسب برای سنگچینی 

 

 

 

 سنگچین و فیلتر آن در سدهای خاکی ة(: جزئیات لای0-9شكل )

 

 سنگچين بر اساس ركوردهاي اجرایی ةطراحی لای -8-5-3

، شدهساختهآوری شده از سدهای جمع ( بر اساس اطلاعاتUSACEن ارتش آمریكا )گروه مهندسا

این جدول از دقت چندانی  هرچندسنگچین پیشنهاد کرده است.  ة( را برای طراحی لای9-9جدول )

مرجع  ،برخوردار نیست، ولی برای تخمین اولیه و همچنین طراحی سنگچین در سدهای کوچک

 ةط اندازتوان متوسرتفاع موج میبا داشتن حداکثر ا صرفاًای است. بر اساس این روش استفادهقابل

سنگچین )ستون  ةسنگچین )ستون دوم جدول(، حداکثر وزن قطعات سنگی در لای ةها در لایدانه

 سنگچین )ستون چهارم جدول( را تعیین کرد.  ةسوم جدول( و ضخامت لای
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 سنگچین بر اساس رکوردهای اجرایی ة(: طراحی لای9-9جدول )

 ضخامت لایه

 )متر(

 ر وزن قطعات سنگحداكث

 )كيلوگرم(
 متوسط اندازه قطعات سنگ )متر(،

50D 

 حداكثر ارتفاع موج

(mm) 

 139تا  9 ۰/9 99 19/9

 639تا  139 ۰9/9 39 99/9

 3۰۰9تا  639 19/9 ۰19 99/9

 3919تا  3۰۰9 9/9 699 69/9

 ۰999تا  3919 99/9 3319 06/9

 1999تا  ۰999 69/9 3939 33/9

یک منحنی به موازات منحنی  maxDو  50Dبندی مصالح سنگچین، با داشتن نهبرای تعیین دا

حداکثر اندازه قطعات سنگی است که با داشتن حداکثر وزن  maxDگردد. بندی پوسته ترسیم میدانه

 زیر به دست خواهد آمد: ةاز رابط هاآنقطعات و با فرض کروی بودن 

(9-3) 𝐷 = (
4𝑤

3
)

1

3  

 وزن مخصوص آن است.  وزن قطعه و  wکه در آن 

 سنگچين بر اساس روابط تجربی ةطراحی لای -8-5-2

یتاً و نها اندکردههای سنگچین را در برابر امواج آب مورد آزمایش مختلف در آزمایشگاه لایه محققان

 ,USACE)ن اپیشنهادی گروه مهندس ةاند. رابطروابطی برای تعیین اندازه و وزن قطعات ارائه کرده

 زیر است: صورتبهسنگچین  ةها در لایدانه ةبرای تعیین متوسط انداز (1975

(9-39) 𝑤50 =
Ha

k (Gs−1)3(cot)b  

 است. همچنین  0/۰تا  6/۰معادل معمولاً است و هوزن مخصوص دانه Gsدر این رابطه، 

متر  برحسبارتفاع موج طراحی  Hا افق و شیب بالادست ب ةزاوی مصالح سنگچین و  ةدانسیت

مختلف مطالعات  محققان هاآنثوابتی هستند که برای تعیین  kو  bو   aها، است. علاوه بر این
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است. در  شدهارائه هاآنتب مرجع مقادیر پیشنهادی اند و در کُای انجام دادهآزمایشگاهی گسترده

 ر را برای این ثوابت در نظر گرفت:توان مقادیر سرانگشتی زیطراحی مقدماتی، می

a =1  ,     b =3   , k = 10/9  

 است.  شدهارائهشیب سطح خطر  ةتابع ارتفاع موج، هندس kدر کتب مرجع مقدار دقیق 

شود و نهایتاً ( حاصل می3-9) ةنیز از رابط 𝐷50به دست آمد، 𝑤50 بالا  ةکه از رابطازآنپس

 ها نیز از روابط زیر به دست خواهد آمد:دانه ةدازین انتربزرگترین و کوچک

(9-33) 𝐷min = 0.125(D50)  

(9-3۰) 𝐷max = 4(D50 ) 

سنگچین ترسیم  ةبندی لایمنحنی دانه Dmaxو  D50و  Dminبه این ترتیب با در دست داشتن 

 نهاد شده است:زیر پیش ةسنگچین رابط ةگردد. همچنین برای تعیین ضخامت لایمی

(9-31) 𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 { 1.5𝐷50  ,      (
𝑤𝑚𝑎𝑥


)

1

3 }  

 سنگچين ةطراحی فيلتر زیر لای -8-5-1

 رواقعدگیرد تا از فرسایش مصالح پوسته جلوگیری کند. سنگچین یک لایه فیلتر قرار می ةدر زیر لای

 بندی پوسته هستند، لازم است یک لایههاز دان تربزرگسنگچین بسیار  ةچون قطعات سنگ در لای

تفاده توان از معیارهای کلی طرح فیلتر اسفیلتر بین این دو قرار گیرد. برای طراحی فیلتر مذکور می

تری برای طرح فیلتر مذکور گروه مهندسین و برخی دیگر از منابع معیارهای ساده حالبااینکرد. 

 3را  معادل حداقل ضخامت فیلتر زیر ریپ USACE(2004)اند. بر اساس پیشنهاد پیشنهاد کرده

 ( برای انتخاب ضخامت فیلتر مذکور پیشنهاد شده است.9-9اینچ است. همچنین جدول )

 سنگچین ةفیلتر بر اساس ضخامت لای ة(: طراحی اولی9-9جدول )

 متر 6/9تا  1/9 متر 3تا  6/9 تر از یک متربزرگ ضخامت لایة سنگچين

 متر ۰1/9 متر 1/9 متر 99/9 لترحداقل ضخامت في
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در صورتی که مصالح پوسته شاخص خمیری پایینی داشته  USACE(2004)بر اساس پیشنهاد 

را  باید مطابق معیارهای زیر بندی مصالح فیلتر ریپگونه است(، دانههمینلاً باشند )که معمو

 طراحی شوند:

 معیار جلوگیری از فرسایش مصالح پوسته به درون فیلتر             :𝐷15 (F)  ≤ 5𝐷85 (E) 

 را :           معیار جلوگیری از فرسایش مصالح فیلتر به درون ریپ𝐷15 (𝑅)  ≤

5𝐷85 (F) 
  نفوذپذیری لازم برای مصالح فیلتر:                           تأمینمعیار𝐷15 (𝐹) 5𝐷15 (E) 

تند. را  هسبه ترتیب مربوط به پوسته، فیلتر و ریپ Rو  Fو  E، نمادهای شدهارائهدر روابط 

ر را  را تعیین کرد. دبندی فیلتر زیر ریپتوان ضخامت و دانهبنابراین با معیارهای یادشده می

این فیلتر را  توانبندی پوسته کاملاً مشابه باشد، میبندی فیلتر مذکور با دانهسدهای کوچک، اگر دانه

را  را مستقیماً روی پوسته قرار داد. در سدهای بزرگ ممكن است دو فیلتر برای حذف کرد و ریپ

 حفاظت از پوسته طراحی شود.

 خصوصيات فيزیکی و مکانيکی مصالح مناسب براي سنگچين -8-5-4

-مصالح سنگچین در معرض یخبندان، هوازدگی و فرسایش شیمیایی هستند. بر همین اساس سنگ

گیرند باید خصوصیات فیزیكی و مكانیكی مناسبی قرار می ورداستفادهمهایی که در این قسمت 

 استفادهقابلرا  هایی که برای پوسته مناسب هستند، در ریپسنگسیاری از قلوهبداشته باشند. 

به دلیل عدم توجه به معیارهای فنی و استفاده از مصالح  شدهساختهنیستند. در برخی از سدهای 

برداری خراب شده و عملكرد اول بهره هایسالرا  در همان لایه ریپ ،رپذیمتخلخل و فرسایش

 سنگچین پیش از استفاده باید ةسد را مختل کرده است. بر همین اساس مصالح موردنظر برای لای

 زیر قرار گیرند: هایآزمایشمورد 

 محوری در حالت خشک و اشباعآزمایش تعیین مدول الاستیسته و مقاومت تک 

  هادانهتعیین میزان جذب آب و آزمایش تعیین میزان تخلخل سنگآزمایش 

 آنجلس )مقاومت در برابر ضربه(آزمایش سایش لوس 

 آزمایش مقاومت در برابر سولفات سدیم و منیزیم 
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 های ذوب و یخبندانآزمایش مقاومت در برابر سیكل 

  با آب  دوامآزمایش 

در کتب مرجع  هاآنهای برای داده قبولابلق ةمذکور و همچنین محدود هایآزمایشروش انجام 

 آمده است.

 دستطراحی پوشش شيروانی پایين -8-5-5

 های شدیدسد در معرض امواج دریاچه نیست، ولی ممكن است در بارندگیدست پایینشیروانی 

نی اتر شوند. بر همین مبنا برای شیروعمیق مرورزمانبههای باریكی بر سطح آن ایجاد شده و آبراهه

دست هم باید تدابیر لازم منظور گردد. در همین راستا باید شیب عرضی تاج سد به طرف پایین

دست نگردد. همچنین در اغلب سدها ی سطحی موجب تخریب شیروانی پایینهاآب دریاچه باشد تا

 د،دهنگردد که هم کار راه دسترسی را انجام میدست طراحی میسكوهایی بر روی شیروانی پایین

 گردد.کنترل می هاآنی سطحی از طریق هاآب کنند و هم جریانهم به پایداری سد کمک می

ین از ة سنگچوجود دارد؛ پوشش گیاهی یا لایدست پاییننهایتاً دو گزینه برای حفاظت دامنه 

سنگ. پوشش گیاهی برای مناطقی مناسب است که از بارندگی قابل توجهی برخوردار هستند و قلوه

 199ندارد. در مناطق خشک بهتر است یک لایه قلوه سنگ به ضخامت  کارآییاطق خشک در من

 دست طراحی گردد. متر برای حفاظت شیروانی پایینمیلی

 ها در یک سدخاكیمثال از طراحی فيلتر و زهکش -8-6

ی بندرا طراحی کنید. دانهدست پایین( فیلتر و زهكش 9-9در شكل ) شدهدادهبرای سد خاکی نشان 

است. بر اساس تحلیل کامپیوتریک نشت و  شدهداده( نشان 3-9سد در شكل ) ةمصالح هسته و پوست

لیتر بر ثانیه در واحد عرض و دبی  ۰/9با اعمال ضریب اطمینان، دبی ورودی از هسته به فیلتر 

 ببرحسر شكل د شدهدادهلیتر بر ثانیه در کل درهّ است. ابعاد نشان  ۰9ورودی از پی به فیلتر حدود 

 متر هستند.
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  موردنظرین مقطع عرضی و شكل درّه برای سد خاکی تربزرگ(: 9-9شكل )

 

 
  موردنظربندی مصالح هسته برای سد خاکی (: منحنی دانه3-9شكل )
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 حل مسئله: 

در ادامه لازم است فیلتر مایل کنار هسته و دو زهكش طراحی گردد؛ یكی زهكش مایل که در 

افقی  صورتهبکه  دستپایینگیرد و دومی زهكش افقی هسته و به موازات فیلتر قرار می ستدپایین

بندی و ضخامت مناسب مجاز دانه ةگردد. برای هر یک از این سه باید محدودمی اجرابر روی زمین 

 تعیین گردد. 

 

 الف( طراحی فيلتر مایل كنار هسته 

در ابتدای طراحی نفوذپذیری فیلتر مشخص نیست، زیرا گردد. این فیلتر در تمام عرض سد اجرا می

گردد. فرض کنید سعی و خطا حل می صورتبهبندی آن تعیین نشده است. پس مسئله دانه

 : ( داریم9-9) ةمتر بر ثانیه باشد، در این صورت بر اساس رابط 39۰/3-9نفوذپذیری این لایه معادل 

 =  tan−1(
1

4
) = 39

𝑜
  

𝑖 =
ℎ𝑐

𝑙𝑐
=

100 

(
100

𝑐𝑜𝑠
)

= 30/9  ,      𝐴𝑐 = 𝑡𝑐 . 𝑏𝑐 = 𝑡𝑐3=𝑡𝑐,  

𝑄 = k𝑐 . 𝑖. 𝐴𝑐= 3/۰39-99/30𝑡𝑐=9/۰39-1 𝑡𝑐=3/03 m 

 

متر استفاده کنیم.  9/3مناسب است. در عمل فرض کنید از ضخامت  اجرااین ضخامت برای 

بندی خاک مبنا که در شود. منحنی دانهطراحی می USBRبندی این فیلتر بر اساس در ادامه دانه

 درواقعمتر دارد. میلی 09/9از  تربزرگهای نیاز به اصلاح دارد، زیرا دانه ،خاک هسته است اینجا

( درصد 39-9( و شكل )6-9درصد است. در جدول ) 99فقط  9درصد عبوری از الک شماره 

 است. شدهارائهمتر در خاک هسته میلی 09/9از  ترکوچکبرای ذرات  شدهلاحاصعبوری موجود و 
 

 برای خاک هسته شدهاصلاح(:  درصد عبوری موجود و 6-9جدول )

 93/9 909/9 39/9 1/9 6/9 39/3 16/۰ 09/9 (mmاندازه الک )

 99 93 19 1۰ 19 ۰9 ۰9 39 درصد عبوري واقعی

 399 33 00 03 66 6۰ 99 ۰۰ شدهدرصد عبوري اصلاح
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گیرد، برای این گروه قرار می ۰در گروه  مبنا( خاک 3-9در گام چهارم، بر اساس جدول )

 داریم:
 

 متر در نظر گرفته شود.میلی 09از  ترکوچکهای فیلتر باید دانهة اندازداکثرح 

 9از  ترکوچکبندی فیلتر همواره باید انهدر منحنی د ۰99 ةدرصد عبوری از الک شمار 

 درصد باشد. 

 PI ( باید صفر باشد. 99خاک فیلتر )عبوری از الک شماره  ةبخش ریزدان 

 :برای اطمینان از نفوذپذیری فیلتر لازم است شرایط زیر برقرار باشد 

𝐷15 (F) > 5𝐷15 (B)      و𝐷15 (F) > 0.1 𝑚𝑚 

D15 (B)  متر است، لذا باید: لیمی 93/9حدود 

𝐷15 (F) > 0.1 mm       و𝐷15 (F) > 0.05 mm 

بین   𝐷10 (F)فرض کنید در این صورت باشد.  تربزرگمتر میلی 3/9باید از  𝐷15 (F)بنابراین 

، ها از همدیگردر گام هفتم برای به حداقل رساندن جداشدن دانه حالمتر انتخاب شود. میلی 3تا  9/9

متر انتخاب شود. در نهایت میلی ۰9فیلتر معادل  𝐷90 (𝐹)( حداکثر 1-9لازم است مطابق جدول )

مجاز  ةبندی مشخص شده و محدودهای پیشین بر روی منحنی دانهمعیارهای به دست آمده در گام

وان تی( ترسیم شده است. برای اطمینان بیشتر از عملكرد فیلتر م39-9بندی فیلتر در شكل )دانه

 را نیز انجام داد.  NEFآزمایش 

( نفوذپذیری این فیلتر ۰-9) ةمتر است، بر اساس رابطمیلی 9/9معادل  𝐷10 (F)اگر فرض کنیم 

آید. این مقدار بیش از نفودپذیری در نظر گرفته شده در متر بر ثانیه به دست می 3936-9معادل 

کنید که لازم است در برآورد دبی ضریب اطمینان فرض اولیه است و لذا طراحی مناسب است. دقت 

 بالایی منظور گردد.

 𝐷15 (F)  ≤ 0.7 mm)كنترل پایپينگ( 
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 چین مشخص شده استبندی فیلتر با خطمنحنی دانه ة(: محدود39-9شكل )

 ب( طراحی زهکش مایل كنار هسته 

یا مساوی فیلتر استفاده کرد؛ زیرا نشت عبوری از توان از ضخامت کمتر زهكش مایل میبرای 

متر تعیین شده است و  9/3چون ضخامت فیلتر معادل  حالبااینالاتر از فیلتر است. نفوذپذیری آن ب

شود. در نظر گرفته می 9/3این مقدار به حداقل اجرایی نزدیک است، ضخامت این زهكش هم معادل 

 بندی زهكش مایل دو راه وجود دارد:برای تعیین دانه

  گردد که زهكش مایل حالت فرض میالف( استفاده از معیارهای طراحی فیلتر؛ در این

د. دارهدهعهای فیلتر اصلی را به جلوگیری از شسته شدن دانه ةیک فیلتر وظیف عنوانبه

 شود. بندی آن استفاده میبرای تعیین دانه USBRبر این اساس از روش گام به گام 

 ةلاییک عنوانبهانتقالی؛ در این حالت زهكش  ةب( استفاده از معیارهای طراحی ناحی 

ین بندی زهكش مایل باید بشود. بر این اساس دانهواسطه بین فیلتر و پوسته دیده می

 ةفیلتر و پوسته قرار گیرد و تا حد امكان به موازات آن دو باشد. همچنین حداکثر ریزدان

 گردد. درصد محدود می 9آن نظیر فیلتر به 

آمیز را قتصادی و احتمالا مخاطرهکارانه و روش دوم یک طرح اروش اول یک طرح محافظه

متر باشد، سانتی ۰9 موردمطالعهسد  ةها در پوستبه دست خواهد داد. اگر فرض کنیم حداکثر دانه

منحنی  ةو محدود متر در نظر گرفتسانتی 39معادل  ها در زهكش راتوان حداکثر اندازه دانهمی

 بندی آن را به موازات فیلتر ترسیم کرد.دانه
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 دستپایينحی زهکش افقی ج( طرا

ابتدا باید دبی وارد شده به آن محاسبه گردد. از سه جهت  دستپایینبرای طراحی زهكش افقی 

 جریان آب وارد این زهكش خواهد شد:

لیتر در ثانیه در واحد  ۰/9الف( از زهكش و فیلترهای اطراف هسته؛ دبی این جریان برابر 

 عرض محاسبه گردید.

 لیتر در ثانیه اعلام گردیده است. ۰9ن جریان در صورت مسئله برابر ب( از پی؛ دبی ای

 ینجااهای ناشی از بارندگی؛ این عدد تابع وضعیت بارندگی منطقه است. در ج( دبی نشت

 لیتر در ثانیه در واحد عرض، باشد.  1/9ود که حداکثر مقدار این عدد شمی فرض

 ةندسافقی از ه مصالح زهكش طول زهكشی یک فرض اولیه برای ضریب نفوذپذیری عنوانبه

شود که این زهكش در قسمت میانی دره به مچنین فرض می. هآیدمتر به دست می۰99سد برابر

متر گسترده شده باشد. در این صورت با داشتن دبی کل ورودی و ضریب نفوذپذیری  99عرض 

 آید.مصالح زهكش، ضخامت آن از روابط زیر به دست می

𝑄 = k𝑑 . 𝑖. 𝐴𝑑, 𝑄 = Q1 + 𝑄2 + 𝑄3 =  0.2(400) + 25 + 0.3(400) = 225 𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠/sec 

(9-9)     𝐴𝑑 = 𝑡𝑑 × 𝑏𝑑 = 80𝑡𝑑 , 

برخوردار است، فرض جریان ثقلی منجر به دست آمدن یک  توجهیقابلچون زهكش از طول 

گرادیان در طول زهكش معادل . اگر فرض کنیم به دست خواهد دادضخامت غیر اجرایی برای آن 

 و ضریب نفوذپذیری مصالح زهكش یک صدم متر بر ثانیه باشد، خواهیم داشت: دهمیک

𝑄 = k𝑑 . 𝑖. 𝐴𝑑    0.225= 0.01 0.1  80𝑡𝑑 𝑡𝑑=2.81 𝑚  

متر به دست خواهد آمد که  93/۰بنابراین از مجموع روابط بالا ضخامت زهكش افقی برابر 

زهكش به سه  ،متر در نظر گرفت. بهتر است در مقطع سه متری 1توان آن را معادل اطمینان می برای

ندی بساندویچی در میان دو لایه دیگر قرار گیرد. دانه صورتبه لایهیک و یک متری تقسیم شود ةلای

ند، ولی كنهای پوسته و پی به درون زهكش نفوذ نهای بیرونی باید به نحوی باشد که ریزدانهلایه

میانی هم با توجه به عدد فرض شده برای ضریب نفوذپذیری و  ةبندی لایبگذرد. دانه هاآنآب از 
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های زهكش افقی ( به دست خواهد آمد. همچنین ضخامت هر لایه از لایه۰-9) ةبا استفاده از رابط

ی بندر هم برای تعیین دانهنابراین این معیا. بمصالح همان لایه باشد d15برابر  99از  تربزرگباید 

 زهكش به کار خواهد آمد.
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 فصل هشتم: ۀمسائل حل نشد

بندی هسته و پوسته برای یک سد خاکی نشان دانه ةدر شكل زیر خط وسط محدود -3

بندی فیلترها و لایه سنگچین را برای این سد به دست مجاز دانه ةاست. محدود شدهداده

 آورید.

 

 
 

 ةهستدست پایینلازم برای فیلتر  ابعادباشد،  9/9گر گرادیان هیدرولیكی موجود برابر ا -۰

 یک سد خاکی با مشخصات زیر را محاسبه کنید:

 لیتر بر ثانیه بر متر عرض  9/9نشت عبوری از هسته: 

 ضریب نفوذپذیری مصالح فیلتر: یک هزارم متر بر ثانیه

 

 

 

 



 اصول مهندسی سدهای خاکی             ۰99

 

ا در شكل زیر ر شدهدادهر اطراف هسته در سد نشان بندی فیلتة مناسب برای دانهمحدود -1

سد در جدول کنار شكل  ةبندی هستبه دست آورید. متوسط دانه USBRبر اساس روش 

 است. شدهدادهنشان 

 

 درصد 39 رمتدرصد ریزتر از یک صدم میلی 

 درصد ۰9 ۰99درصد عبوری از الک شماره 

 درصد 99 مترمیلی 3درصد عبوری از الک 

 درصد 09 9عبوری از الک شماره  درصد

 میلیمتر 99 هاحداکثر اندازه دانه
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 فصل هشتم: سؤالات

 در فیلتر چه قدر باید باشد؟ ۰99و حداکثر درصد عبوری از الک  هادانه ةحداکثر انداز -3

 درصد   39متر و درصد عبوری سانتی 9/۰دانه  ةالف( حداکثر انداز

 درصد 9 یعبور درصد و متریسانت 9/۰ دانه ةانداز اکثرحد( ب

 درصد 39 یعبور درصد و متریسانت9/0 دانه ةندازا حداکثر( ج

 درصد 9ی عبور درصد و متریسانت9/0 دانه ةانداز حداکثر( د

 سنگچین در سدهای خاکی کدام عبارت صحیح است؟ ةدر مورد لای -۰

 دگردمیین نزدیک باشد، فیلتر آن حذف پوسته به سنگچ بندیدانه کهدرصورتیالف( 

 گرددسنگچین بر اساس ارتفاع سد تعیین می ةب( ضخامت لای

 در سنگچین بیست سانتیمتر است. هادانه ةج( حداکثر انداز

 د.گردمیسنگچین حذف  ةد( اگر ارتفاع موج کمتر از یک متر باشد، لای

 است؟ فیلتر در سدهای خاکی کدام گزینه صحیح ةدر مورد وظیف -1

 شود         دستپایینسد به  ةالف( فیلتر باید مانع نشت آب از هست

 سد شود ةهست ةب( فیلتر باید مانع عبور ریزدان

 ج(  فیلتر باید مانع وقوع پایپینگ در پی شود      

 سد محافظت کند ةد(  فیلتر باید از مصالح پوست

را برای ضخامت فیلتر آن  عدد متر باشد، کدام 9/9سنگچین در یک سد  ةاگر ضخامت لای -9

 دانید؟درست می

م 3تا  9/9د(       متر      9/9تا  6/9ج(   متر      6/9تا  9/9ب(   متر     9/9تا  ۰/9الف( 



 

 

 

 فصل نهم:

 تحليل پایداري سدهاي بتنی وزنی

 مقدمه -3-3

طراحی سدهای در فصل اول انواع سدهای بتنی معرفی گردید. در میان سدهای مذکور تحلیل و 

است.  ترقوسی و دوقوسی از همه دشوارتر و تحلیل و طراحی سدهای بتنی وزنی از سایر سدها ساده

شود. در این فصل ابتدا بارهای وارده سدهای وزنی انجام می مانندطراحی سدهای بتن غلطكی هم 

یل و کنترل ی تحلهاروشو سپس  شوداین سدها بیان می ةطراحی اولی ةبر سدهای وزنی و نحو

های عمومی برای یک سد وزنی ( ابعاد و نشانه3-3گردد. در شكل )معرفی می اختصاربهطراحی نیز 

 زیر است: قراربهها معرفی شده است. تعاریف این نشانه

 بالادست تاج سد است. ة: خطی است که بیانگر موقعیت لب3محور سد 

 ر وسط تاج سد را طول سد گویند.سد در راستای محو گاهتكیهبین دو  ةطول سد: فاصل 

                                                           
1 dam axis 
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 .ارتفاع هیدورلیكی سد: اختلاف بین رقوم نرمال مخزن سد و رقوم کف رودخانه است 

  .ارتفاع سد: اختلاف بین رقوم تاج سد و رقوم کف فونداسیون سد را ارتفاع سد گویند 

 هایطرحهای چپ و راست در راست: برای تعیین جهت گاهتكیهچپ و  گاهتكیه 

معیار قرارگیری در جهت حرکت آب رودخانه است. در این حالت، صورت  ،یسدساز

 .دهدمیراست سد را نشان  ةاست و دست راست او تكی دستپایین سویبهشخص 

 زیر است: اجزایمعمولاً یک سد بتنی شامل 

 سد شكل ذوزنقهبدنة  ست و نحو: که معمولاً به  س ةطراحی اولی ةای ا صل  ةهند آن در ف

قائم و وجه  صیییورتبهن گردید. وجه بالادسیییت آن در بسییییاری از موارد چهارم بیا

 دار است.شیب هموارهدست پایین

 گیرد.سرریز: که معمولاً بر روی بدنه قرار می 

  سد ستم آبگیری: در درون مخزن  سیل شدهواقعسی ست و به و  سد ةیک مجرا از بدن ةا

 کند.عبور می

  ز این ا درواقعشود. دسترسی به پی سد منظور میگالری: در برخی از سدهای بتنی برای

 شود.مهیا می بندآب ةطریق امكان ساخت و ترمیم پرد

 ساخته میبندآب ةپرد سنگی  سدهای بتنی بر روی پی  ساختگاه شوند. :  در مواردی که 

 شود. ی استفاده میبندآب تزریق برای ةنیست، از پرد بندآب کاملاً
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 ها برای یک سد بتنی وزنیانه(: ابعاد و نش3-3شكل )

 بارهاي وارد بر سدهاي وزنی -3-2

سد بتنی ترکیبی از بارهای مرده، زنده و زلزله هستند که در اثر وزن بدن سد  ةنیروهای وارد بر یک 

آیند. برای تحلیل کامل یک سد لازم است مقدار، جهت و محل اثر یا فشار آب مخزن به وجود می

 تعیین شود.  دقتبههر یک از این بارها 

 بار مرده -3-2-3

که معمولاً تحلیل  ازآنجارده شامل وزن سد است که محل اثر آن نیز مرکز ثقل بدنه است. بار مُ

شود، مرکز ثقل بدنه منطبق بر مرکز سطح آن انجام می دوبعدی صورتبهپایداری سدهای وزنی 

ردد. گمحاسبه می راحتیبهسه سد خواهد بود. وزن سد با در دست داشتن وزن مخصوص بتن و هند

کنند از وزن کل کاسته وزن گالری و مجراهای دیگری که از داخل بدنه عبور می ،اطمینان برای

بار  ةو سایر تجهیزاتی که همواره بر روی سد قرار دارند در محاسب هاپلها، شود. وزن دریچهنمی
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وزن آن و محل  ةسد وزنی برای محاسب بندی یکناحیه ة( نحو۰-3گردد. در شكل )مرده وارد می

 است. شدهدادهاثر وزن هر قسمت نشان 

  
 وزن هر قسمت و فشار هیدرواستاتیكی آب در مخزن ةبندی یک سد وزنی برای محاسب(: ناحیه۰-3شكل )

 بار زلزله -3-2-2

زلزله دو  قعدروانیروها در تحلیل پایداری سدهای وزنی است.  ترینمهمنیروی ناشی از زلزله از 

 کند:نیرو بر سد وارد می

 سد ةسد ناشی از ارتعاش بدن ةالف( نیروی اینرسی در بدن 

 ب( نیروی هیدرودینامیكی ناشی از ارتعاش مخزن سد 

است. در مورد نیروی اینرسی ناشی از  شده بحث ینیروی هیدرودینامیكی در بند بعددربارة 

یروی زلزله و ن از اینرسی بالایی برخوردار هستندنی باید توجه شود که سدهای بت ،سد ةارتعاش بدن

برای  استاتیکشبهکار توان از راهاین نیرو می ةمقدار قابل توجهی دارد. برای محاسب هاآندر 

نیروی زلزله استفاده کرد. در این حالت نیروی زلزله که در اصل یک نیروی دینامیكی  سازیمعادل
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در مورد  نچهآگردد. نظیر یک نیروی ثابت استاتیكی معادل می صورتبهکند است و با زمان تغییر می

 زلزله از روابط زیر به دست خواهد آمد: استاتیكیشبهشود، نیروی استفاده می هاساختمان

(3-3) 𝐹ℎ =  𝑘ℎ𝑊  

(3-۰) 𝐹𝑣 =  𝑘𝑣𝑊  

نیروی زلزله در جهت  𝐹𝑣و نیروی زلزله در جهت افقی  𝐹ℎ ،سد ةوزن بدن W در روابط بالا

تابع  هاآنهای افقی و قائم هستند که مقدار ضرایب زلزله در جهت 𝑘𝑣و  𝑘ℎقائم است. همچنین 

رای تعیین . بخیزی هر منطقه است. محل اثر نیروی زلزله مرکز جرم سد خواهد بودشرایط لرزه

ه توانند بمندان میعلاقه است. شدهئهاراهای مختلفی توسط برخی مراجع ضرایب زلزله توصیه

 مراجعه کنند. EM 1110-2-2200 (1995) ةدستورالعمل منتشر شده توسط گروه مهندسین به شمار

وان بین تبرای ضریب افقی زلزله در حالتی که مقدار آن در ارتفاع ثابت است، می طورکلیبه

( را در نظر گرفت. ولی ۰999 نامهآیین در Aضریب شتاب مبنای طرح )پارامتر  چهارمسهتا  دومیک

یک سد وزنی را  Vitharana et al. (2002)چندانی در نتایج نهایی تحلیل ندارد.  تأثیرضریب قائم 

یری گست که در نظربه دست آمده ا هاآناز تحقیق  بندیجمعو این  انددادهقرار  ایلرزهمورد تحلیل 

در گزارش  NCHRP (2008)سد ندارد. همچنین  ایلرزهپاسخ قابل توجهی در  تأثیرقائم زلزله  مؤلفة

 «ها و خاکریزهاهای مدفون، شیبدیوارهای حائل، سازه ایلرزهتحلیل »عنوان  باخود که  633شماره 

در  ؤلفهمقائم در نتایج حاصله، این  مؤلفةناچیز  تأثیریشنهاد کرده است که به علت پ، منتشر شده

 تحلیل منظور نگردد.
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 فشار هيدرواستاتيکی مخزن -3-2-1

ود. این شعمود بر سطح بالادست در نظر گرفته می صورتبهفشار آب مخزن در حالت استاتیكی 

زیر به دست  ةیابد و در هر نقطه از عمق مخزن از رابطخطی افزایش می صورتبهفشار با عمق 

 آید:می

(3-1) 𝑝𝐻𝑆 = 
𝑤

𝑧  

در این رابطه 
𝑤
مورد بررسی است. در  ةارتفاع آب بر روی نقط zمخصوص آب و وزن  

نیروهای ناشی از فشار هیدرواستاتیكی مخزن برای یک نمونه سد وزنی  ةمحاسب ة( نحو۰-3شكل )

واهد زیر به دست خ ةاست. نهایتاً نیروی برآیند فشار هیدرواستاتیكی مخزن از رابط شدهدادهنشان 

 آمد:

(3-9) 𝑃𝐻𝑆 =
1

2


𝑤
ℎ2  

در یک سوم ارتفاع آب از  𝑃𝐻𝑆 ارتفاع کل آب مخزن است و محل اثر نیروی hدر این رابطه 

 باشد.کف مخزن می

 فشار هيدرودیناميکی آب مخزن -3-2-4

فشار وارده از طرف  ،کند. در اثر این ارتعاشمخزن سد در حین زلزله با پریود خاصی ارتعاش می

 های کوتاه ازشود. به عبارت دیگر فشار آب در طی سیكلدچار تغییر می سد ةآب مخزن به بدن

 «درودینامیكیفشار هی»شود. این تغییر فشار تحت عنوان مقدار هیدرواستاتیكی آن بیشتر یا کمتر می

د. شود که مقدار آن مثبت باششود و برای تحلیل سدهای وزنی حالتی در نظر گرفته میشناخته می

عمودی ة برای یک دیوار Westergaard (1933)یدرودینامیكی اولین بار توسط مقدار فشار ه

در ارتفاع پیشنهاد گردید. بر این اساس  غیرخطی شكل( به 1-3در شكل ) شدهدادهنشان  صورتبه

 آید:    زیر به دست می ةاز سطح مخزن از رابط yای در عمق مقدار فشار هیدرودینامیكی برای نقطه

(3-9) 𝑝𝐻𝐷 =
7

8
𝑘ℎ𝑤

ℎ0.5𝑦0.5  
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ارتفاع آب مخزن سد،  hدر این رابطه 
𝑤
افقی است.  ةضریب زلزل 𝑘ℎوزن مخصوص آب و  

�̅� ةدر این صورت برآیند فشار هیدرودینامیكی در فاصل = 0.6ℎ   واقع خواهد شد و مقدار آن از

 زیر به دست خواهد آمد: ةرابط

(3-6) 𝑃𝐻𝐷 =
7

12
𝑘ℎ𝑤

ℎ2  

اثرات دینامیكی  سازیمدلروشی ساده برای  Westergaard (1933)راهكار پیشنهادی  هرچند

اند که مقدار دقیق فشار هیدرودینامیكی تابع فرکانس دیگر نشان داده محققانآب مخزن است، 

مین ای خواهد شد. بر هنهبیناارتعاش است و عدم توجه به فرکانس ارتعاش منجر به نتایج غیر واقع

تری است که پارامترهای بیش شدهارائهنیروی هیدرودینامیكی  ةاساس چندین روش دیگر برای محاسب

 توانند بهمندان می. علاقهانددادهقرار  موردتوجهای سد و مشخصات تحریک زلزله را از پاسخ لرزه

 مراجعه نمایند. EM 1110-2-6050و  BUREAU (1987)مراجع 

 

 (: توزیع فشار هیدرودینامیكی ناشی از فشار آب مخزن در حین زلزله1-3شكل )
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 3زیرفشار -3-2-5

دست سد برقرار است. بر همین اساس جریان آب از طریق خاک و سنگ پی سد از بالادست به پایین

ار رو کند. این فشو یک نیروی به طرف بالا به پی وارد می آیدمیفشار آب در زیر پی سد به وجود 

ود. هر شاز شدت آن کاسته میدست پایینشود و از بالادست به به بالا اصطلاحاً زیرفشار نامیده می

ی سد یابد. زیر فشار در جهت واژگونچه پی نفوذناپذیرتر باشد فشار آب با شیب تندتری کاهش می

 قرار گیرد.  موردتوجهکند و لازم است اثر آن در تحلیل پایداری سد عمل می

( با 9-3استفاده کرد. در شكل ) بندآب تزریق یا دیوار ةتوان از پردرای کاهش زیرفشار میب

تزریق و یک ردیف زهكش بعد از آن، افت قابل توجهی در زیر فشار ایجاد شده  ةاجرای یک پرد

است، ولی برای سادگی محاسبات معمولاً برای  غیرخطیاست. روند واقعی کاهش زیرفشار در پی 

ای ی ماسههاخاک زیرفشار درمقدار بالای شود. از طرف دیگر یع خطی در نظر گرفته میآن توز

سد گردد. همچنین افزایش زیرفشار در حین زلزله خطر  ةها در پنجممكن است باعث جوشش ماسه

بیان داشته است که  USBR (1977)دهد. ای را افزایش میهای ماسهگرایی در ساختگاهبروز روان

 ةتوان فرض کرد که میزان کاهش زیرفشار به علت اجرای پردسدهای وزنی می ةاحی اولیبرای طر

واردی در م حالباایندست سد است. سوم اختلاف هد آب بین بالادست و پایینتزریق به میزان دو 

 تزریق مشخص باشد، باید همان درصد در محاسبات منظور شود. ةپرد کارآییکه درصد 

                                                           
1 uplift 
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 زیرفشار برای یک سد وزنی با پرده تزریق (: توزیع9-3شكل )

 3نيروي امواج دریاچه -3-2-6

 هایفصییلضییربات ناشییی از امواج دریاچه قرار دارد. در  تأثیرسیید تحت  ةسییطح بالادسییت بدن

سب ةنحو قبل،دربارة سد به کار  ةمحا ارتفاع این امواج مباحثی ارائه گردید که در برآورد ارتفاع آزاد 

لب ممی مد. در اغ ند داشیییت. آ یداری سییید خواه پا کاهش  ناچیزی در  وارد این امواج اثرات 

د را س ةزیر نیروی خطی امواج بر بدن ةتوان از رابط، با در دست داشتن ارتفاع موج میدرهرصورت

 تقریبی محاسبه نمود: طوربه

(3-0) 𝑃𝑤𝑎𝑣𝑒 = 20ℎ𝑤
2  

                                                           
1wave pressure 
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در مباحث مربوط به ارتفاع آزاد سد بیان آن  ةمحاسب ةو نحو استارتفاع موج  ℎwکه در آن 

 کیلونیوتن برحسبنیروی گسترده خطی ناشی از امواج دریاچه است که  𝑃𝑤𝑎𝑣𝑒گردید. همچنین 

3بالا به دست خواهد آمد. محل اثر نیروی مذکور  ةبر متر از رابط

8
ℎw   از سطح آب مخزن دریاچه

 خواهد بود.

 3فشار یخ -3-2-7

طح از یخ س لایهیکسردسیر ممكن است مخزن سد دچار یخبندان شود. در چنین شرایطی  در مناطق

ای هپوشاند. افزایش حجم ناشی از یخ شدن آب باعث وارد آمدن فشار به بدنه و دیوارهدریاچه را می

سدهای بتنی فشار یخ در نظر گرفته شود، اگر  ةگردد. گرچه لازم نیست برای هممخزن سد می

های مخزن هم از سنگ سخت و صلب تشكیل شده باشند، یخ زیاد باشد و دیواره ةیضخامت لا

 ممكن است فشار یخ بر سطح بالادست سد قابل توجه شود.

ود. شخطی بر رقوم نرمال وجه بالادست سد وارد می یک بار گسترده صورتبه بار یخ معمولاً

باشد. یخ می ةباد در منطقه و ضخامت لای مقدار این بار تابع دمای منطقه در فصل یخبندان، شرایط

USBR(1977) ر با ،های مذکور در دست نباشدپیشنهاد کرده است که در مناطق سردسیر اگر داده

 .شودهکیلونیوتن بر متر در نظر گرفت 396تقریبی معادل  طوربه یخ

 2بار رسوب مخزن -3-2-8

د. این رسوبات فشار وارد بر مخزن را شوزمان بخشی از مخزن سدها توسط رسوب پُر می باگذشت

کنند. بر همین اساس لازم است در دهند و نیرویی در جهت واژگونی سد به آن وارد میافزایش می

قرار گیرد. برای این منظور از یک توزیع فشار  موردتوجهسوب مخزن هم ربررسی پایداری سد، بار 

برخی از سدها ممكن است حجم رسوب  شود. درمخزن سد استفاده می ةخطی در زیر رقوم مرد

                                                           
1ice pressure 
2silt pressure 
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راجع به لزوم در نظرگیری بار رسوب  گیریتصمیمنظر شود. برای قابل توجه نباشد و از آن صرف

نیروی برآیند فشار ناشی از رسوبات را  درهرصورتلازم است شرایط خاک در منطقه بررسی شود. 

 زیر محاسبه کرد: ةتوان از رابطمی

(3-9) 𝑃𝑠𝑖𝑙𝑡 =
1

2
𝑘′𝐻𝑠𝑖𝑙𝑡

2  
ضخامت لایه  𝐻𝑠𝑖𝑙𝑡 ور سیلت ووزن مخصوص غوطه ′ضریب فشار خاک،  𝑘که در آن 

تفاع ار سومیکرسوبات است. توزیع این فشار در عمق خطی است و محل اثر نیروی برآیند آن در 

ضریب فشار خاک در حالت سكون توان از می 𝑘رسوب از کف مخزن خواهد بود. برای تخمین  ةلای

بیعی تر از زمین طاست که در برخی از موارد فونداسیون سد در عمقی پایین ذکرقابلاستفاده کرد. 

سد همواره مدفون خواهد بود. در این حالت فشار خاک در  ةبخشی از بدن درواقعشود و می اجرا

ری پی سد قابل توجه باشد، سد وجود خواهد داشت. اگر عمق کارگذا دستپایینبالادست و 

( توزیع فشارهای 9-3قرار داد. در شكل ) موردنظرتوان این فشارها را نیز در تحلیل پایداری بدنه می

 است. شدهارائهباشد،  موردتوجهوارد بر وجه بالادست سد، در شرایطی که بار رسوب هم 

 
 باشد موردتوجهار رسوب هم (: نیروهای وارد بر وجه بالادست سد، در شرایطی که ب9-3شكل )
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 العمل پیعکس -3-2-3

رد گیرد. برای برآونیروی عمود بر سطح شكل می صورتبهالعمل پی در برابر بار وزن سد، عكس

 یوقتالعمل پی لازم است تعادل لنگرها و تعادل نیروها در جهت قائم نوشته شود. نیروی عكس

العمل پی در معادلات وارد گردد، عكسررسی میضریب اطمینان پایداری سد در برابر واژگونی ب

 شود.نمی

 تركيب بارگذاري -3-1
 ةاحتمال بسیار کمی وجود دارد که هم حالبااینشوند. بارهای گوناگونی بر سدهای وزنی وارد می

زمان وجود داشته باشند. بر همین اساس تحلیل پایداری سد فقط برای ترکیب هم صورتبهاین بارها 

( ترکیب بارهای محتمل 3-3شود. در جدول )که احتمال وقوع قابل توجهی دارند انجام می بارهایی

 است. شدهبیانبرای تحلیل پایداری سدهای بتنی وزنی 

 (: ترکیب بارهای مختلف برای تحلیل سدهای وزنی3-3جدول )

 وضعيت بارها عنوان تركيب بار شماره

 دوران ساخت 3

آن آبگیری نشده  است، ولی مخزن شدهساختهسد 

است. بار وزن سد وجود دارد، ولی فشار آب مخزن 

 وجود ندارد.

 برداری از سدشرایط معمول بهره 2
مخزن سد تا رقوم نرمال از آب پُر است. زیر فشار، 

 بار یخ و بار سیلت هم وجود دارد.

 شرایط سیلابی 1

مخزن سد تا رقوم حداکثر از آب پُر است. رقوم سطح 

در شرایط تخلیه است. زیر فشار و بار  دستپایینآب 

 سیلت هم وجود دارد.

 ترکیب بار یک + بار زلزله شرایط زلزله در دوران ساخت 4

 ترکیب بار دو )بدون بار یخ( + بار زلزله برداریشرایط زلزله در دوران بهره 5

6 
ی و زهكشی در بندآب عملكرد ناقص سیستم

 شرایط عادی
 نظرگیری حداکثر زیر فشار ترکیب بار سه با در

7 
ی و زهكشی در بندآب عملكرد ناقص سیستم

 شرایط زلزله
 ترکیب بار پنج با در نظرگیری حداکثر زیر فشار
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سد در هر یک از حالت ( 3-3در جدول ) شدهبیانهای ضریب اطمینان مجاز برای پایداری 

 گردد.های طراحی سد بیان مینامهمتفاوت است و در آیین

 معيارهاي ارزیابی پایداري سدهاي وزنی -3-4
 ةهای خرابی آن )مود خرابی( بررسی شده و سپس هندسشكل ةبرای طراحی یک سد باید ابتدا کلی

ار ه. چبیش از حد مجاز باشد هاآن ةسد به نحوی طراحی شود که ضریب اطمینان پایداری برای هم

 ست:زیر ا قراربهسدهای وزنی  ةمود اصلی شكست برای بدن

 3واژگونی 

 ۰لغزش 

  1کششی در بدنه هایترکبروز 

 9خردشدگی در اثر تنش فشاری یا برشی بالا 

همچنین اگر ساختگاه سد از سنگ سخت تشكیل نشده باشد، لازم است دو معیار زیر هم 

 کنترل گردد:

 کنترل نشست پی 

 کنترل ظرفیت باربری پی سد 

فی در برابر واژگونی حول هر نقطه و سد ضریب اطمینان کا ةباید بدن ،در یک طرح مناسب

سط مقادیر متفاوتی تو ،لغزش در امتداد هر صفحه از پی را داشته باشد. برای ضریب اطمینان مجاز

ها حداقل ضریب اطمینان نامهدر اغلب آیین حالبااینهای مختلف تعریف شده است. نامهآیین

ضریب اطمینان پایداری سد در  باشد.می ۰و برای لغزش حدود  9/3برای واژگونی حدود  قبولقابل

 آید:زیر به دست می ةبرابر واژگونی از رابط

(3-3) Fs =
 مجموع لنگرهای مقاوم

مجموع لنگرهای محرک
=

∑ 𝑀𝑅

∑ 𝑀𝑜
 

                                                           
1overturning 
2sliding 
3tension 
4compression or crushing 
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بنابراین لنگرها هم حول همین نقطه محاسبه  ،سد محتمل است  ةمعمولاً واژگونی حول پنج

سد و پی آن مورد بررسی واقع  ةمشترک بین بدن ةصفح ،ن برای بررسی لغزشگردند. همچنیمی

افقی یا مایل دیگری هم باشد، لازم است  ةاگر احتمال لغزش در امتداد هر صفح هرچندشود. می

و ضریب اطیمنان آن هم محاسبه شود. ضریب اطمینان پایداری سد در برابر  شدهواقعمورد ارزیابی 

 شود:محاسبه می زیر ةلغزش از رابط

(3-39) 
Fs =

 مجموع نیروهای مقاوم در امتداد صفحه لغزش

 مجموع نیروهای محرک در امتداد صفحه لغزش
=

∑ 𝐹𝑅

∑ 𝐹𝑜
  

های کششی، برشی و یک طراحی مناسب لازم است مقادیر تنش ةاز سوی دیگر برای ارائ

 های مذکور بهترمقدار تنش ةز باشند. برای محاسبمجا ةسد در محدود ةنقاط بدن ةفشاری برای هم

 های طراحینامهها در آیینمحدود استفاده شود. همچنین مقادیر مجاز این تنش اجزایاست از تحلیل 

 است.  شدهبیانهای بتن آرمه سازه

 ي تحليل سدهاي وزنیهاروش -3-5

پذیر است. در مراحل گوناگونی امكان یهاروش ها بهارزیابی پایداری سدهای وزنی مانند سایر سازه

 ترتر و کاملی دقیقهاروش ی ساده و تقریبی و در مراحل نهایی طراحی سدهاروش ،طراحی ةاولی

شود. روش تعادل حدی یک روش ساده و قدیمی است که در تحلیل پایداری شیروانی می کارگرفتهبه

ر برابر واژگونی و لغزش به کار گرفته سدهای خاکی و همچنین ارزیابی پایداری سدهای بتنی د

ه ها کاربرد یافتوسیعی در تحلیل سازه طوربهمحدود که  اجزایشود. علاوه بر تعادل حدی، روش می

دال، شود. تحلیل موای سدهای بتنی وزنی هم به کار گرفته میاست، در تحلیل استاتیكی و لرزه

 سد در شرایط سازیمدلتقریبی دیگر برای  راهكارهای ازجملهتحلیل طیفی و روش جرم افزوده 

 گردد.ی معمول برای تحلیل سدهای وزنی معرفی میهاروش اختصاربهای هستند. در ادامه لرزه
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 3روش بلوک صلب -3-5-3

نان و ضریب اطمی شودمیصلب در نظر گرفته  ةپارچسد یک جسم یک ةدر روش بلوک صلب، بدن

 ها ضییریبگردد. این روش بر اسییاس تعادل تنشان محاسییبه میپایداری آن در برابر لغزش و دور

دهد. ها به دسیییت نمیگونه اطلاعاتی از وضیییعیت تغییرشیییكلکند و هیچاطمینان را برآورد می

ضریب که در بخش گونههمان سد وزنی  ساس برای یک  صل بیان گردید، بر این ا های قبلی این ف

به  نان در برابر واژگونی و لغزش محاسییی یلمیاطمی له در تحل عادل حدی گردد. نیروی زلز های ت

 گردد. می سازیشبیهیک بار استاتیكی معادل  صورتبه

 محدود اجزايروش  -3-5-2

ا هبندی شده و مقادیر تنشمحدود، بدنه و پی سد المان اجزایافزارهای در این روش با استفاده از نرم

عدی های دوبگردد. برای بدنه و پی سد از المانها در نقاط مختلف شبكه محاسبه میمكان و تغییر

های فصل مشترک استفاده کرد. با استفاده از تكنیک توان از المانسد و پی می ةو برای مرز بین بدن

 سه گونه آنالیز انجام داد: توانمیمحدود  اجزای

 ی استاتیكها در شرایط بارگذاری ها و تغییرمكانالف( آنالیز استاتیكی برای برآورد تنش 

   ب( آنالیز مودال برای برآورد فرکانس ارتعاش آزاد سد در مودهای مختلف 

 سد ةای بدنپاسخ لرزه ةزمانی( برای محاسب ةج( آنالیز دینامیكی )تاریخچ 

هد مكان در تمام نقاط شبكه خوا محدود شامل مقادیر تنش، کرنش و تغییر اجزاینتایج تحلیل 

ای کششی، هكان کنترل نشست سازه و پی و همچنین کنترل مقادیر تنشبود. بنابراین در این روش ام

ها پس از تسلیم و پلاستیک شدن هم قابل برشی و فشاری وجود دارد. علاوه بر این رفتار المان

شكسته شدن و خُرد  ،محدود اجزایهای معمول تحلیل به روش در شیوه حالبااینبررسی است. 

                                                           
1 rigid block method 
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ها پس از شكست و محدود رفتار المان اجزایدر روش  دیگرعبارتبهشود. شدن مصالح دیده نمی

 به راحتی قابل بررسی نیست.  خوردگیترک

و سپس فرکانس ارتعاش آزاد به  شودمحاسبه میسد  ةدر آنالیز مودال، مودهای مختلف ارتعاش بدن

توان با دقت یی ترکیب آثار مودهای مختلف مهاروش د. علاوه بر این، با استفاده ازآیمیدست 

تاب زلزله رکورد ش ،سد را نیز محاسبه کرد. در یک آنالیز دینامیكی کامل ةبدن هایمكان مناسبی تغییر

جایی در نقاط مختلف شبكه به دست خواهد مدل اعمال شده و مقادیر شتاب، سرعت و جابه ةبه پای

نجام برای ا حالبااینست، زمانی یک تحلیل کامل و دقیق ا ةتحلیل دینامیكی تاریخچ هرچندآمد. 

مناسبی از رفتار دینامیكی مصالح بدنه و پی سد در دسترس باشد. بر همین  آن لازم است اطلاعات

شتر بی ةمندان برای مطالعشود. علاقهانجام نمی خطرکماساس این آنالیز برای اغلب سدهای کوتاه و 

 EM 1110-2-6051و  EM 1110-2-6050ای هتوانند به نشریهای سدهای بتنی میتحلیل لرزه دربارة

 مراجعه کنند. ،است شدهارائهکه توسط گروه مهندسین 

 هيدرودیناميکی ۀروش جرم افزود -3-5-1

 تواندر تحلیل دینامیكی دو محیط مجاور هم بر این ایده استوار است که می «جرم افزوده»روش 

 وانتمی در نظر گرفت. از این ایده یک جرم اضافی صورتبهاثرات یک محیط بر محیط دیگر را 

سدها که در مجاورت مخزن قرار دارند استفاده کرد و اثرات  ةبرای تحلیل دینامیكی بدن

 یک جرم افزوده شده در نظر گرفت. صورتبههیدرودینامیكی مخزن بر بدنه را صرفاً 

 بتنی یستم سدخود را در مورد اندرکنش س مطالعاتنتایج  Westergaard (1933)، ولین بارا

و مخزن، هنگام وقوع زلزله، تحت عنوان فشار هیدرودینامیک وارد بر سد ارائه داد. او در تحقیق 

وارد از  نیروی معادل توانمی سد را ةی مخزن بر بدنخود به این نتیجه رسید که فشار هیدرودینامیك

ن زلزله در نوسا تأثیرحت سد ت ةفاز با ساززمان و همکه هم دانست طرف مقدار مشخصی از جرم آب

فرض  ةشناخته شده است و بر پای «هیدرودینامیكی ةروش جرم افزود»عنوان  بااین راهكار . باشدمی

د است. همچنین وسترگار شدهارائهناپذیری آب و رفتار خطی مصالح سازه صلب بودن سازه، تراکم



 اصول مهندسی سدهای خاکی             ۰۰۰

 

رم . مقدار جباشده بالادست قائم کافی بزرگ و نیز دارای وج ةاندازبهسد  ةساز طول فرض کرد که

 .افزوده بستگی به فرکانس حرکت ارتعاشی زمین دارد

ای سدهای بتنی حاکی از آن است که استفاده از روش تحلیل لرزه درخصوصتحقیقات اخیر 

است و پیش از طراحی نهایی لازم است  قبولقابلها این سازه ةجرم افزوده صرفاً برای طراحی اولی

 محدود انجام شود.  اجزایتكنیک  از ی با استفادهتحلیل عدد

 مسائل حل شده -3-6
برای سد وزنی نشان  :3-3مثال 

( ضریب 6-3در شكل ) شدهداده

سد و  ةاطمینان لغزش حول پای

سد را محاسبه  ةواژگونی حول پنج

کنید. مشخصات بدنه و پی سد در 

است. در حل این  شدهدادهشكل 

خ را ی و تمسئله بارهای زلزله، سیل

 در نظر نگیرید.

 

 

 (: نمونه سد وزنی بتنی برای تحلیل استاتیكی6-3شكل ) 

شود. توزیع فشار سد و سپس فشار آب مخزن و زیرفشار محاسبه می ةابتدا وزن بدن حل:

 است. شدهارائه( 0-3نیروهای یادشده در شكل )

𝑊 = 8.812 𝑀𝑁/𝑚  

P𝐻𝑆 =
1

2


𝑤
ℎ2 = 0.5(0.00981)(30.48)2 = 4.557 𝑀𝑁/𝑚 

𝑈 =
1

2


𝑤
ℎ𝑏 = 0.5(0.00981)(30.48)(22.86) = 3.418 𝑀𝑁/𝑚  
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سد  ةآید که نیروی برشی موجود در پایاز تعادل نیروها در جهت افقی این نتیجه به دست می

(𝑇 مساوی )P𝐻𝑆 .خواهد بود 

𝑇 = P𝐻𝑆 = 4.557 𝑀𝑁/𝑚  

 عادل نیروها در جهت قائم به دست خواهد آمد:( ازت𝑁نیروی عمود بر سطح )
 

𝑁 = 𝑊 − 𝑈 = 8.812 − 3.418 = 5.394 𝑀𝑁/𝑚  
 

 زیر به دست خواهد آمد: ةو نهایتاً ضریب اطمینان در برابر لغزش از رابط
 

Fs =
𝑁 𝑡𝑎𝑛+𝑐𝑏

𝑇
=

5.394(𝑡𝑎𝑛45𝑜)+0.4789(22.86)

4.557
= 3.59  > 2    𝑂. 𝐾.  

 

 زیر محاسبه خواهد شد: صورتبهنان در برابر واژگونی سد همچنین ضریب اطیم
 

Fs =
𝑊(�̅�)

𝑃𝐻𝑆(
30.48

3
)+𝑈(22.86

2

3
)

=
8.812(15.2)

98.34
= 1.361   1.5  𝑁. 𝐺.  

 

 

 
 3-39(: نمایش نیروهای وارده به سد وزنی مثال 0-3شكل )

 



 اصول مهندسی سدهای خاکی             ۰۰9

 

ضریب اطمینان در برابر لغزش در  قبل ةمسئلدر  شدهدادهبرای سد وزنی نشان  :2-3مثال 

، بار 3-39محاسبه کنید. علاوه بر بارهای منظورشده در مثال  سد را ةراستای پی و دوران حول پنج

رسوب مخزن و بار امواج دریاچه را نیز در نظر بگیرید. فرض کنید ضخامت رسوب مخزن سد 

خاک سیلتی رسوب مخزن دارای  متر برآورد شده است. ۰متر است و ارتفاع موج معادل  9حداکثر 

 باشد.درجه می 19اصطكاک داخلی معادل  ةکیلوگرم بر مترمكعب و زاوی 3699وزن مخصوص 

که ضریب اطمینان واژگونی  ازآنجاشود. ابتدا بار امواج دریاچه و بار رسوب محاسبه می حل:

الت فعال قرار توان فرض کرد که فشار جانبی سیلت در حاست، می موردنظرسد در حالت حدی 

 آید:زیر به دست می ةو از رابط شودمیفرض  𝑘𝑎( معادل 𝑘لذا ضریب فشار جانبی خاک ) ،دارد

𝐾𝑎=𝑡𝑔2 (45-


2
) = 0.33 

𝑃𝑠𝑖𝑙𝑡 =
1

2
𝑘′𝐻𝑠𝑖𝑙𝑡

2 = 0.5(0.33)(1600 − 1000)(42) = 1600 kg/m 

𝑃𝑤𝑎𝑣𝑒 = 20ℎ𝑤
2 = 20(22) = 80

𝑘𝑁

𝑚
= 7840 𝑘𝑔/𝑚  

  داشتیم:است. از مثال قبل  شدهارائه( 9-3در شكل ) شدهمحاسبهمحل اثر نیروهای 
𝑊 = 8.812 𝑀𝑁/𝑚,  P𝐻𝑆 = 4.557 𝑀𝑁/𝑚𝑈 = 3.418 𝑀𝑁/𝑚, 𝑁 =
5.394 𝑀𝑁/𝑚 

ست زیر به د صورتبه( 𝑇از تعادل نیروها در جهت افقی نیروی برشی موجود در پایه سد )

 خواهد آمد:

𝑇 = P𝐻𝑆 + 𝑃𝑠𝑖𝑙𝑡 + 𝑃𝑤𝑎𝑣𝑒 = 4.557 + {(1600 + 7840) × 10−5} =
4.651 𝑀𝑁/𝑚  

 زیر به دست خواهد آمد: ةضریب اطمینان در برابر لغزش از رابط

Fs =
𝑁 𝑡𝑎𝑛+𝑐𝑏

𝑇
=

5.394(𝑡𝑎𝑛45𝑜)+0.4789(22.86)

4.651
= 3.51  

ضریب اطمینان لغزش در ن ،شودکه دیده میچنان ظرگیری نیروهای جدید چندان تغییری در 

 زیر محاسبه خواهد شد: ةکند. همچنین ضریب اطیمنان در برابر واژگونی سد از رابطایجاد نمی

Fs =
𝑊(�̅�)

𝑃𝐻𝑆(30.48/3)+𝑃𝑠𝑖𝑙𝑡(
4

3
)+𝑃𝑤𝑎𝑣𝑒(30.48+0.75)+𝑈 (22.63(

2

3
))

=
8.812(15.2)

100.90
= 1.32  
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درصد ضریب اطمینان واژگونی  9بر این اساس نیروی امواج دریاچه و بار رسوب فقط کمتر از 

چندانی نخواهند داشت، ولی برای سدهای  تأثیراند. این دو نیرو در تحلیل سدهای بلند را کاهش داده

 باشند.قابل توجهی داشته  تأثیرکوتاه ممكن است 

در  شدهدادهان برای سد وزنی نش :1-3مثال 

( ضریب اطمینان در برابر لغزش در 9-3شكل )

در شرایط  راستای پی و دوران حول پنجه سد را

زلزله محاسبه کنید. از بارهای رسوب مخزن و 

نظر کنید. فرض کنید ضریب امواج دریاچه صرف

است. همچنین میزان  3/9افقی زلزله معادل 

 رصدد 09پرده تزریق در کاهش فشار آب  کارآیی

اصطكاک بین سنگ کف و سد بتنی  ةاست. زاوی

متر کیلوگرم بر  9999درجه و چسبندگی آن  93

 مربع است.

 

(: نمونه سد وزنی بتنی با پرده 9-3شكل )

 تزریق

ر اثشییود. از سیید به دو ناحیه تقسیییم و برای هر یک نیروی وزن محاسییبه می ةابتدا بدن حل:

 شود.ینظر مگالری در کاهش نیروی وزن صرف

𝑊1 = 3(26)(2400) = 187200 𝑘𝑔/𝑚  
𝑊2 = 0.5(12)(26)(2400) = 374400 𝑘𝑔/𝑚  

 آید:از روابط زیر به دست می استاتیکشبه صورتبهسد  ةنیروی اینرسی بدن

𝐹1 =  𝑘ℎ𝑊1 = 187200(0.1) = 18720 𝑘𝑔/𝑚  

𝐹2 =  𝑘ℎ𝑊2 = 374400(0.1) = 37440 𝑘𝑔/𝑚  

 شود:زیر محاسبه می صورتبهدرواستاتیكی آب مخزن نیروی هی

𝑃𝐻𝑆 =
1

2


𝑤
ℎ2 = 0.5(1000)(242) = 288000 𝑘𝑔/𝑚  

 شود:زیر محاسبه می صورتبهوسترگارد  ةنیروی هیدرودینامیكی آب مخزن از رابط

𝑃𝐻𝐷 =
7

12
𝑘ℎ𝑤

ℎ2 =
7

12
(0.1)(1000)(242) = 33600 𝑘𝑔/𝑚  
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 شدهداده( نشان 3-3محل اثر نیروهای هیدرواستاتیكی و هیدرودینامیكی آب مخزن در شكل )

سد معادل ارتفاع آب  ةگردد که فشار آب در پاشنزیرفشار فرض می ةاست. همچنین برای محاسب

 کارآییتزریق با فرض  ةآن معادل صفر باشد. علاوه بر این فشار در محل پرد ةمخزن و در پنج

 زیر به دست خواهد آمد:رابطة  مطابق  درصد09

= 24(1-0.7)
𝑤

= 7.2
𝑤

  فشار در محل پرده تزریق  

ای ذوزنقه ةشامل یک ناحی ،شود( دیده می3-3در شكل ) آنچهدر نتیجه توزیع زیر فشار مطابق 

( مطابق 2Uدوم ) ة( و نیروی برآیند ناحی1Uاول ) ةیند ناحیآگردد. نیروی برمثلثی می ةو یک ناحی

 گردد:زیر محاسبه میرابطة 

𝑈1 = 0.5(24 + 7.2)(4)
𝑤

= 62.4
𝑤

= 62400 𝑘𝑔/𝑚  

𝑈2 = 0.5(7.2)(11)
𝑤

= 39.6
𝑤

= 39600 𝑘𝑔/𝑚  

 آیند:زیر به دست می رابطة از تعادل نیروهای افقی و عمودی مطابق Tو  Nنیروهای 

∑ 𝐹𝑥 = 0   𝑇 = 𝑃𝐻𝑆 + 𝑃𝐻𝐷 + 𝑘ℎ𝑊1 + 𝑘ℎ𝑊2  T= 377760 kg/m 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0   𝑁 = 𝑊1 + 𝑊2 − 𝑈1 − 𝑈2 N= 459600 kg/m 

 

 زیر به دست خواهد آمد: ةضریب اطمینان در برابر لغزش از رابط

Fs =
𝑁 𝑡𝑎𝑛+𝑐𝑏

𝑇
=

459600(𝑡𝑎𝑛 41𝑜)+5000(15)

377760
= 1.26   

 

لذا باید یک کلید برشی در پی طراحی گردد.  ،غزش کمتر از حد مجاز استضریب اطمینان ل

در این صورت در طول کلید برشی مقاومت برشی بتن به جای چسبندگی خاک در محاسبات وارد 

 زیر محاسبه خواهد شد: ةد. همچنین ضریب اطیمنان در برابر واژگونی سد از رابطشومی

 

Fs =
𝑊1(13.5)+𝑊2(8)

𝑃𝐻𝑆(8)+𝑃𝐻𝐷(9.6)+𝐹1 (13)+𝐹2 (8.67)+𝑈1 (13.36)+𝑈2 (7.33)
=

5522400

4318457
= 1.28   1.5  𝑁. 𝐺.  

 

د و گرد تربزرگضریب اطمینان واژگونی از حد مجاز کمتر است. لازم است سطح مقطع پی 

روی انجام شود. توجه کنید که نی تربزرگمجدداً محاسبات با درنظرگیری کلید برشی و سطح مقطع 

 شود.لنگر واژگونی وارد نمی ةدر محاسب (N)العمل سطح عكس
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 1-39(: نمایش نیروهای وارده به سد وزنی مثال 3-3شكل )
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 فصل نهم: ۀمسائل حل نشد

 ابربر در اطمینان ضریب زیر شكل بتنی سد برای -3

 کاستاتیهشب ةزلزل ضریب .کنید محاسبه را سد لغزش

 .است متر دو موج ارتفاع و دهم دو در راستای افقی

 .بود مترخواهد 9 نیز مخزن رسوب ارتفاع

 

 
 

در شكل مقابل  شدهدادهبرای سد بتنی نشان  -۰

تزریق در کاهش فشار آب در  ةپرد کارآییاگر 

درصد باشد، نیروی برآیند زیر  69پی به میزان 

  فشار و محل اثر آن را محاسبه کنید.

سنگ درزه  قرارگرفتهدار سد بر روی توده 

ت بالادس ةمرکز گالری تا دیوار ةاست. فاصل

 متر است. 1سد 

 

 

، ضریب اطمینان پایداری در برابر واژگونی را محاسبه ۰ ةدر شكل مسئل شدهدادهبرای سد بتنی نشان  -1

سوب در مخزن سد فرض شوند. ضخامت ر 3/9و  ۰/9ای افقی و قائم به ترتیب کنید. ضریب لرزه

 متر در نظر بگیرید.  1را معادل 

 

 

 



 ۰۰3             تحلیل پایداری سدهای بتنی وزنی

 

 فصل نهم: سؤالات

 در تحلیل پایداری سدهای بتنی وزنی در چیست؟ 0و  6تفاوت ترکیب بار  -3

 معیارهای ارزیابی پایداری سدهای وزنی را بیان کنید. -۰

 در تحلیل پایداری سدهای بتنی وزنی،  کدام کنترل لازم نیست انجام شود؟ -1

 واژگونی                                ب( کنترل وقوع گوه لغزش در بدنه     الف( کنترل

 ج( کنترل وقوع لغزش از مرز بدنه و پی          د( کنترل ظرفیت باربری پی

 

 یک لنگر مقاوم دارند؟برای بررسی واژگونی سد بتنی کدام یک از موراد زیر لنگر محرک و کدام -9

 دارندمقاوم هر دو لنگر  الف( نیروی وزن و فشار یخ

 داردمقاوم لنگر محرک و نیروی هیدرواستاتیک لنگر ب( نیروی هیدرودینامیک مخزن 

 داردمحرک لنگر مقاوم است و نیروی امواج لنگر ج( نیروی اصطكاک کف 

 داردمقاوم لنگر محرک و نیروی وزن لنگر د( نیروی رسوب مخزن 

 ند؟کنمیکی شیب دار چرا وجه بالادست سدهای بتنی وزنی را اند -9

 الف( برای کاهش فشار هیدرواستاتیک مخزن    

 ب( برای افزایش ضریب اطمینان در برابر هر دو عامل لغزش و واژگونی

 ج( برای افزایش نیروی هیدرودینامیک مخزن         

 د( برای کاهش حجم رسوب

 ر سدهای بتنی صحیح است؟کدام عبارت در مورد  فشار هیدرودینامیكی ناشی از فشار آب مخزن د -6

 الف( توزیع آن در ارتفاع سد غیرخطی است             

 تر از محل اثر برآیند نیروی هیدرواستاتیكی استبرآیند آن پایین ب( محل اثر

 ج(  مقدار دقیق آن مستقل از فرکانس ارتعاش است    

ر بیشتری نسبت به سدهای بتنی دادد( برای سدهای خاکی مقدا



 

 

 

 دهم: فصل

 ها در سدهاي خاكیتحليل پایداري شيروانی

 

 مقدمه -31-3

سدهای خاکی معرفی گردید. همچنین در مقدم صل اول انواع  صل هفتم عناوین تحلیل ةدر ف ای هف

شود، بیان گردید. در بین تحلیل سد خاکی باید انجام  ای ذکر همختلفی که برای طراحی ایمن یک 

شیروانی سدای در طراحی کنندهتعیینها نقش شده، ارزیابی پایداری  شت. در این  بدنة  خواهد دا

ضریب اطمینان پایداری شیروانی سدهای خاکی و سنگریز  ةی مختلف محاسبهاروش دربارة فصل

شییود. در پایان فصییل چندین مثال کاربردی از تحلیل سییدهای خاکی به روش دسییتی و می بحث

 است. شدهارائه افزارهای موجودهمچنین با استفاده از نرم
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 مختلف تحليل پایداري هايروش -31-2

ادل استفاده از روش تع ،های خاکیارزیابی و تحلیل پایداری شیروانی هایروش ترینیكی از متداول

ت سپس با حل معادلا شودمیلغزشی فرضی در نظر گرفته  ةحدی است. در این روش ابتدا یک تود

 مفروض در مقابل لغزش ةه و بر همین مبنا ضریب اطمینان تودتعادل نیروی مقاوم و محرک محاسب

 مختلفی هایروش ضریب اطمینان پایداری ةگردد. برای حل معادلات تعادل و محاسبتعیین می

 بندی است:وجود دارد که در حالت کلی به دو گروه قابل تقسیم

یک  صورتهب: در این روش کل تودة خاک واقع در بالای سطح لغزش روش توده -الف

این  زا شود.جسم صلب واحد در نظر گرفته شده و معادلات تعادل نیرو و لنگر برای آن نوشته می

 هایشیبروش تحلیل همگن باشد.  صورتبهکه کل توده خاک  شودمی استفادهروش زمانی 

 بر این اساس استوار هستند. 1و همچنین روش سوئدی ۰ای، روش سطح لغزش صفحه3نامحدود

قائم تقسیم  ة: در این روش تودة خاک بالای سطح لغزش به تعدادی قطعوش قطعاتر -ب

ک کننده، معادلات تعادل برای هریشده و با درنظر گرفتن نیروی بین قطعات و برخی فرضیات ساده

ضریب اطمینان کل تودة خاک در  ،شود. با حل این معادلاتجداگانه نوشته می صورتبهاز قطعات 

شود. این روش قادر است ناهمگنی خاک و همچنین تأثیرات وجود آب یز محاسبه میمقابل لغزش ن

، 9، اسپنسر9بیشا  ةروش ساده شدیی نظیر هاروش در خاک را در محاسبات منظور نماید.

تحلیل پایداری از این روش برای ارزیابی پایداری  هایروش برخی دیگر از و 6پرایس -مورگنسترن 

 گیرند.ها بهره میشیروانی

 Fellenius (1936) قائم اولین بار توسط ةتقسیم یک توده لغزشی فرضی به تعدادی قطع ةاید

 هایروش اکنونهممورد استقبال قرار گرفت.  محققاندر میان  سرعتبه ازآنپساستفاده شد و 

ایداری پ راه حل اساسی تحلیل درواقعاست و  شدهارائهقطعات در منابع علمی  ةمتعددی بر اساس اید

 روش قطعات است.  کارگیریبهها بر اساس تعادل حدی شیب

                                                           
1infinite slope method 
2planar surfacemethod 
3swedish method 
4bishop 
5spencer 
6morgenstern and price 
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ین و از نیروی ب شدای استفاده میدر روش قطعات در ابتدا صرفاً از سطوح گسیختگی دایره

در حال حاضر شكل  هاروش شد. با توسعه ایننظر میقطعات )نیروهای فشاری و برشی( صرف

اختیاری دیگر در نظر گرفته شده و نیروهای  هایشكلیا  اسپیرال لگاریتمی صورتبهاین سطوح 

ب شود. بدین ترتیواقع می موردتوجهموجود بین قطعات نیز در محاسبه ضریب اطمینان پایداری 

 باشد:شرایط زیر می ارضاتعادل یک قطعه تابع 

 تعادل نیرو در جهت قائم .3

 تعادل نیرو در جهت افقی .۰

 سیمورد برر ةتعادل لنگر حول هر نقط .1

لغزشی فرضی به قطعات قائم، نیروهای موجود بین قطعات  ةتقسیم تود ة( نحو3-39در شكل )

های موجود است. برخی از شیوه شدهدادهمختلف موجود در این زمینه نشان  هایروش و فرضیات

 پرایس( ضریب اطمینان را بر اساس -اسپنسر و مورگنسترن هایروش برای تحلیل پایداری )نظیر

 بیشاب هایروش ازجمله) هاروش برخی دیگر از حالباایندهند. هر سه شرط بالا به دست می ارضا

نمایند. لازم به ذکر است که برای می ارضاساده شده( صرفاً یک یا دو شرط از شرایط مذکور را 

از  موردنظرشیب، خصوصیات خاک و اهداف  ةمناسب تحلیل ممكن است هندس ةانتخاب شیو

 د. نؤثر باشتحلیل نیز م

روش قطعات در مقایسه با روش توده از جامعیت و عمومیت بیشتری در تحلیل  درهرصورت

رای است. قابل ذکر است که ببیشتری یافته ها برخوردار بوده و کاربرد و ارزیابی پایداری شیب

 ر روشاخی هایسالدر  حالبااینشوند، ها قطعات در جهت قائم در نظر گرفته میتحلیل شیروانی

 Nouri et)توسعه یافته است  محققانهای خاک مسلح توسط قطعات افقی هم برای تحلیل شیروانی

al., 2007; Ghanbari and Ahmadabadi, 2010)  . 
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ر د کاملاًنیروهای بین قطعات 

 نظر گرفته شده است.

صرف نظر از نیروهای قائم 

 بین قطعات 

صرف نظر از نیروهای بین 

 ات )روش اولیه قطعات(قطع

 های مختلف در نظر گرفتن نیروی بین قطعاتتقسیم یک توده لغزش به قطعات قائم و شیوه -3-39شكل 

 تعریف ضریب اطمينان -31-1

های خاکی برآورد ضییریب اطمینان حداقل و معیار اصییلی در تحلیل و ارزیابی پایداری شیییروانی

س شد. آن با مقادیر مجاز می ةمقای ضریب اطمینان وجود  طورکلیبهبا شخص برای  سه تعریف م

 دارد: 

 : در طول سطح لغزش (موجود)مقاومت برشی خاک به تنش برشی بسیج شده  الف( نسبت

(39-3)  iiii l/lSSF  

 های مقاوم به نیروهای محرک: نیروی ب( نسبت

(39-۰)  dr F/FSF 
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 رهای محرک:نسبت لنگرهای مقاوم به لنگج( 

(39-1)  dr M/MSF 

 در این روابط:

SF ضریب اطمینان توده خاک در برابر لغزش 

i ةخاک در قطع ةتنش برشی بسیج شد i  از سطح لغزش مورد بررسی 

iS ةمقاومت برشی در قطع i د بررسیاز سطح لغزش مور 

il ةطول قطع i از سطح لغزش مورد بررسی 

rF  در طول سطح لغزش نیروی مقاومجمع 

dF  در طول سطح لغزش نیروی محرکجمع 

rM لنگر مقاوم 

dM لنگر محرک 

( تعریف بنیادی ضریب اطمینان در مكانیک خاک و مسائل پایداری شیروانی 3-39) ةرابط

به نوعی  درواقعمختلف تحلیل پایداری  هایروش ( در1-39( و )۰-39و استفاده از تعاریف ) است

 د. نباش( می3-39) ةسازی کاربرد رابطساده

 یعاریف یا هردوتحلیل پایداری با توجه به مفروضات خود یكی از ت هایروش هریک از

ی اکند. در تحلیل پایداری یک شیب، تودهضریب اطمینان لحاظ می ةو ج( را برای محاسب )ب هاآن

 ةتود» عنوانبهسی، کمترین ضریب اطمینان را داراست های تحت بررکه در میان تمامی توده

آن شیب  پایداریضریب اطمینان  عنوانبهو ضریب اطمینان آن  شودمیشناخته « گسیختگی بحرانی

تعریف ضریب اطمینان را در حالات  ة( شمایی از نحو۰-39گردد. شكل )در برابر لغزش تلقی می

 دهد.مختلف نشان می
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 تعاریف مختلف ضریب اطمینان -۰-39شكل 

 تعادل حدي هايروش انواع -31-4

 : نامحدود هايشيب -31-4-3

وه اگر ضخامت گ دیگرعبارتبهود کاربرد دارد. هایی با طول نامحداین روش برای تحلیل شیروانی

د مورد یک شیب نامحدو عنوانبهتوان آن را نظر باشد، میدر برابر طول سطح گسیختگی قابل صرف

گسیختگی یا لغزش به موازات شیب درنظر گرفته شده و مقادیر  ةتحلیل قرار داد. در این روش صفح

( مقادیر یكسانی 1-39در شكل  شدهدادهنشان  نیروها در تمام صفحات عمودی )نظیر صفحات

خواهند داشت. بدین ترتیب معادلات تعادل نیروهای افقی و قائم، تنها برای یک طول واحد از این 

ترین اشكال این روش آن است که در آن از اثر وضعیت هندسی شیب شود. اصلیشیب نوشته می

این روش برای  حالبااینگرفته شده است.  نظر، و خاک، همگن درنظردر بالا و پایین آن صرف

بندی سطح لغزش لایه ةهایی که از ارتفاع و طول زیادی برخوردارند و خاک نیز در محدودشیب

 دهد.نسبتاً دقیقی به دست می هایجوابمشخصی ندارد، 
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 نیروهای وارد بر یک شیب نامحدود -1-39شكل 

 

Budhu (2011) ر باشد و از اث نظر مورد مؤثرتی که تحلیل تنش نشان داده است که برای حال

 ید:آزیر به دست می ةچسبندگی هم صرف نظر شده باشد، ضریب اطمینان پایداری شیب از رابط

(39-9) 𝐹𝑠 =
tan ′

tan𝑠
  

𝑠 است. همچنین در حالت  شدهداده( موقعیت آن نمایش 1-39شیب است و در شكل ) ةزاوی

 زیر به دست خواهد آمد: ةی نشده )تحلیل تنش کل( ضریب اطمینان از رابطزهكش

(39-9) 𝐹𝑠 =
2𝑐𝑢

𝑧 sin(2𝑠)
  

اند که اگر تحلیل با فرض وجود هر نشان داده Duncan and Wright (2005)از سوی دیگر 

از روابط زیر به دست انجام شود، ضریب اطمینان  دو پارامتر چسبندگی و زاویه اصطكاک داخلی

 خواهد آمد:

𝐹𝑠 (               در حالت تنش کل:39-6) =
𝑐+(𝑧 cos2 𝑠)tan 

𝑧 (cos𝑠)𝑠𝑖𝑛 𝑠
  

 

 :مؤثردر حالت تنش    (          39-0)

 

𝐹𝑠 =
𝑐′+{(𝑧 cos2 𝑠)−u}tan ′

𝑧 (cos𝑠)𝑠𝑖𝑛 𝑠
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  (: =0سوئدي ) ۀروش دایر -31-4-2

ست. در این روش هابرآورد ضریب اطمینان پایداری شیب هایروش تریناین روش یكی از قدیمی

اصطكاک داخلی فرض  ةای شكل و مصالح مورد بررسی فاقد زاویدایره صورتبهسطوح لغزش 

ادله تعادل لنگر حول مرکز دایره، ضریب (. بدین ترتیب با نوشتن یک مع9-39شوند )شكل می

ضریب اطمینان در چهار  ة( رابط9-39آید. در شكل )اطمینان توده خاک در مقابل لغزش به دست می

 است.  شدهارائهلغزش سوئدی  ةحالت مختلف بر اساس روش دایر

 ( =0ای در روش سوئدی )نیروهای وارد بر یک سطح لغزش دایره -9-39شكل 

 

 رابط ضریب اطمينان شکل شماتيک حالت تحليل 

 الف

تحلیل زهكشی 

 نشده

دون )خاک اشباع، ب

آب در جلوی 

  شیروانی(

𝐹𝑠 =
𝑐𝑢𝑅2

𝑊𝑑
 

 ب

تحلیل زهكشی 

 نشده

)بخشی از خاک 

اشباع، با آب در 

  جلوی شیروانی(

𝐹𝑠 =
𝑐𝑢𝑅2

𝑊𝑑 + 𝑊′𝑑′
 

 ج

حالت )ب( با 

فرض تخلیه سریع 

 مخزن سد
 

𝐹𝑠 =
𝑐𝑢𝑅2

𝑊𝑑 + 𝑊𝑠𝑎𝑡𝑑′
 

 د

الت )الف( با ح

درنظرگیری ترک 

 کششی پُر از آب
 

𝐹𝑠 =
𝑐𝑢𝑅2𝑐

𝑊𝑑 + 0.5
𝑤

𝑧𝑐
2(𝑦𝑐)
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 اي: روش سطح لغزش صفحه -31-4-1

خاک با ضخامت کم  لایهیکود که در آن وجود رهایی به کار میاین روش عموماً در مورد شیروانی

ود. سطح شها باعث بروز لغزش در شیب میو با خصوصیات مقاومتی ضعیف نسبت به سایر لایه

ای در نظر گرفته شده و ضریب اطمینان با استفاده از حل صفحه صورتبهلغزش در این روش 

( نمایی از فرضیات این 9-39د. شكل )شوهای وارد بر آن محاسبه میمعادلات تعادل، برای نیرو

 دهد.روش را نشان می

 

 
 

 اینیروهای وارد بر یک سطح لغزش صفحه -9-39شكل 

 اي: گوهندروش چ -31-4-4

د. شویک مسیر چند خطی در نظر گرفته می صورتبهسطوح لغزش فرضی  ةدر این روش هندس

( دیده 6-39در شكل ) آنچهش، نظیر بدین ترتیب نیروهای وارده بر هر بلوک از این توده لغز

شود، ترسیم و با نوشتن معادلات تعادل برای هر بلوک ضریب اطمینان پایداری شیب محاسبه می

 ستدپایینمقاوم  ةشود معمولاً ناحیدو خطی در نظر گرفته  صورتبهگردد. در حالتی که گوه می

آن است که در روش  شدهبیانی وجود ندارد. تفاوت این روش با روش قطعات که در بخش بعد

ند توانند قائم نباشولی در اینجا می ،ها عمودی هستند و عرض یكسانی دارندمعمولاً باریكه ،قطعات

 داشته باشند. در هر حال هر دو روش در اساس یكی هستند.هم متفاوت  یهاعرضو 
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 ارد بر بلوک اول های مختلف و نیروهای وگسیخته شده به بلوک ةتودة تجزی -6-39شكل 

 ي مبتنی بر قطعات قائمهاروش -31-4-5

بر اساس  است که شدهارائهطعات قائم مبتنی بر تقسیم گوه گسیختگی به ق روش 99تاکنون بیش از 

توان ضریب اطمینان پایداری شیب را با دقت مناسبی به دست آورد. در ادامه چند روش می هاآن

 .گردداصلی در این دسته معرفی می

 رینتاز ابتدایی یكیعنوانبهقطعات یا روش فلینیوس  ةروش اولی : 3قطعات ةالف( روش اولي

 گردد. در این روش با انتخابتحلیل پایداری شیب با استفاده از روش قطعات محسوب می هایروش

ای، نظر از نیروهای بین قطعهلغزشی به قطعات قائم و با صرف ةای و تقسیم تودسطح لغزش دایره

آید ت میدسه معادلات تعادل تنها برای لنگر نوشته شده و ضریب اطمینان پایداری بر همین اساس ب

، ستهابرای تحلیل پایداری شیب شدهارائه هایروش (. روش فلینیوس که از اولین3-39)شكل 

كی بلكه برای استاتیهای شبهتنها برای تحلیلدارد و نهدقت بسیار پایینی در محاسبه ضریب اطمینان 

نشان  Duncan and Wright (2005)گردد. تحلیل پایداری استاتیكی سدهای خاکی نیز توصیه نمی

                                                           
1ordinary method of slice 
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داده است که بر اساس راهكار روش اولیه قطعات ضریب اطمینان پایداری شیب در حالت زهكشی 

 زیر به دست خواهد آمد: ةشده از رابط

(39-9) 𝐹𝑠= 
∑{𝑐′𝑙+(𝑊 𝑐𝑜𝑠 −𝑢(𝑙)𝑐𝑜𝑠2)𝑡𝑎𝑛′}

∑ 𝑊 sin
 

ضریب اطمینان صرفاً برای  ة: در روش بیشا  ساده شده محاسب3ب( روش بيشاپ ساده شده

ای و با نوشتن معادلات تعادل نیرو در جهت قائم برای هر قطعه و همچنین سطوح لغزش دایره

پذیرد. در این روش از نیروی برشی ورت میتعادل لنگر حول مرکز دایره برای مجموعه قطعات ص

طعات عمود بر سطح بین ق صورتبهبنابراین نیروی بین قطعات فقط  شود،مینظر  بین قطعات صرف

استاتیكی (. نتایج این روش برای تحلیل شبه3-39شود )شكل افقی( در نظر گرفته می صورتبه)

ح د. علاوه بر این روش بیشا  ساده شده سطوباشبیش از نتایج تحلیل استاتیكی با خطا مواجه می

 و توانایی تحلیل سایر اشكال را ندارد. گیردمیای در نظر دایره صورتبه صرفاًگسیختگی را 

ید. آچسبنده، اصطكاکی و چسبنده اصطكاکی به کار می هایخاکروش بیشا  ساده شده برای 

دهد که این روش در تحلیل ( نشان میDuncan and Wright, 1980) محققاننتایج مطالعات برخی 

نشان داده است که  Wright et al. (1973)ی برخوردار است. همچنین قبولقابلاستاتیكی از دقت 

درصد با  9ضریب اطمینان حاصل از روش بیشا  ساده شده در شرایط استاتیكی فقط در حدود 

 محدود اختلاف دارد.  اجزایبه روش  شدهانجامنتایج تحلیل 

در این روش ضریب اطمینان پایداری شیب صرفاً بر مبنای تعادل نیروها  :2( روش جانبوج

ن نیروهای قائم و افقی بی ةرابط ةلنگر تنها در محاسب ةو معادل شدهمحاسبهدر دو جهت افقی و قائم 

برای روش روش ، این شدهداده( نشان 0-39که در شكل ) گونههمانشود. قطعات به کار گرفته می

. همچنین در این روش نیروهای نرمال و برشی بین است استفادهقابلای نیز دایرهسطوح لغزش غیر

 قطعات در محاسبه وارد خواهند شد.

                                                           
1simplified bishop procedure 
2janbu’smethod 
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 (: نیروهای وارده بر یک قطعه قائم در روش جانبو0-39شكل )

Budhu (2011)  نظر از ، با صرفمؤثرنشان داده است که برای یک تحلیل تنش𝑐′ ان تومی

 زیر به دست آورد: ةضریب اطمینان روش جانبو را از رابط

(39-3) 

 
 آید:زیر به دست می ةاز رابط 𝑚𝑗که در آن 

(39-39) 

 
 آید:زیر به دست می ةای است که برای هر قطعه از رابطضریب فشار آب حفره 𝑟𝑢و 

(39-33) 

 
ن زیر ضریب اطمینا ةتوان از رابطشرایط زهكشی نشده، مطابق روش جانبو می همچنین برای

 پایداری شیب را محاسبه کرد.

(39-3۰) 

 
( و TSAنیروی بین قطعات است که برای دو تحلیل تنش کل ) تأثیرضریب  f0در روابط بالا 

 آید.( به دست می9-39( از شكل )ESA) مؤثرتنش 
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 مؤثر(: روش برآورد ضریب اصلاح جانبو در تحلیل تنش کل و تحلیل تنش 9-39) شكل

مشخص با  ةنیروهای بین قطعات، تحت یک زاوی ةهم ،در روش اسپنسر :3د( روش اسپنسر

د. مقدار این زاویه و محل اثر نیروی برآیند بین قطعات نشوبا یكدیگر موازی فرض می محور افقی

آید. همچنین در این روش نیروهای دستگاه معادلات تعادل به دست می دو مجهول از حل عنوانبه

 کهدرصورتیشود. نظر گرفته می عمود بر کف هر قطعه در جهت عمود بر سطح و در وسط قطعه در

ند. از کنهایی ایجاد نمی ةدرنتیجاین فرض تغییر چندانی  ،کافی زیاد باشد اندازهبهتعداد قطعات 

سطوح  زنیاستاتیكی نیروی زلزله و پنسر امكان در نظر گیری مولفة شبهسوی دیگر در روش اس

ای وجود دارد. بدین ترتیب در این روش، تعادل نیروها در جهت افقی و قائم و لغزشی غیر دایره

 گردد. می لنگرها حول هر نقطه دلخواه ارضا همچنین تعادل

ا به روش تعادل حدی است و در هروش اسپنسر یک راه حل کامل برای تحلیل پایداری شیب

که برای حل آن باید  ازآنجا حالباایناست.  شدهواقع موردتوجههای طراحی بسیاری از دستورالعمل

امپیوتری های کافزارنرم بایدسعی و خطا برای دستیابی به جواب نهایی استفاده گردد، الزاماً  ةاز شیو

 ممكن است. تقریبا غیر ستی آن بسیار دشوار وبه کار گرفته شود و حل د

                                                           
1 spencer’s method 
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. استکلیات روش مرگنسترن و پرایس مشابه روش اسپنسر  :3ه( روش مرگنسترن و پرایس

ریبی از ض صورتبهنیروی برآیند بین قطعات نسبت به افق،  ةبا این تفاوت که در این روش زاوی

د ادل واریک مجهول در معادلات تع عنوانبهنظر گرفته شده که این ضریب  یک تابع فرضی در

با تغییرات اندکی مورد اصلاح  (Chen and Morgenstern, 1983)شود. این روش بعدها توسط می

 قرار گرفت.

 انتخاب روش مناسب تحليل -31-5

 و موردنظرانتخاب روش مناسب برای تحلیل پایداری یک شیروانی خاکی اصولاً تابع اهداف 

های دستی و اولیه و کنترل صحت برای تحلیل هاروش باشد. برخی از اینابزارهای در دسترس می

و گروهی  ارنددای برتری های کامپیوتری مناسب هستند. برخی دیگر برای تحلیل مكانیزم گوهتحلیل

قالب  تنها در ،بری که نیاز دارندهای متعدد و زمانها و تحلیلها با توجه به پیچیدگیاز این تحلیل

 دارند.  افزارهای کامپیوتری کاربردنرم

در انتخاب روش مناسب برای تحلیل پایداری شیب اهمیت دارد آن است که روش  آنچه

از دقت کافی برخوردار باشد. در همین راستا هر چه معادلات بیشتری در تحلیل به کار  مورداستفاده

یل لتر خواهد بود. همچنین هرچه نیروهای بین قطعات با دقت بیشتری در تحبرده شود، نتایج دقیق

خب به آن است که روش منت استاتیک، مهممنظور شوند، دقت محاسبات بیشتر است. در تحلیل شبه

یی که از نیروهای بین هاروش قرار داده باشد. بدیهی است موردتوجهخوبی نیروی بین قطعات را 

نی و ( مبا3-39استاتیكی ندارند. جدول )کنند شرایط مناسبی برای تحلیل شبهنظر میقطعات صرف

نشان  اختصاربهفوق را  هایروش های هریک از( قابلیت و محدودیت۰-39فرضیات و جدول )

یی که کلیه معادلات تعادل نیروها و هاروش که در این جداول مشخص است در میان چناندهد. می

 ،پرایس و اسپنسر توجه مناسبی به نیروی بین قطعات –کنند، دو روش مرگنسترن می ارضالنگر را 

 هستند.  رتمناسباستاتیک های شبهاند و برای تحلیلبا افق داشته هاآنبرایند  ةو زاوی هاآنمحل اثر 

قرار  موردتوجهویژه  طوربههای پایداری لازم است شكل سطوح لغزش محتمل در تحلیل

 تصوربه افزارها )عمدتاًسازی عددی علاوه بر سطوح لغزشی که در نرمگیرد. بدین معنا که در مدل

                                                           
1 morgenstern and price method 



 خاکی اصول مهندسی سدهای             ۰99

 

ای یا ای، صفحهگوه ازجملهشود، سایر اشكال سطوح گسیختگی محتمل نظرگرفته می ای( دردایره

در مواردی که  ویژهبه مسئلهضریب اطمینان پایداری لحاظ گردد. این  ةنامشخص نیز در محاسب

اهمیت  ه باشد، حائز( وجود داشتبدنة سدگرایی در پی )یا احتمالاً های ضعیف یا با قابلیت روانلایه

 –مرگنسترن  هایروش دهد( نشان می۰-39که جدول )گونه مسائل، چنانخواهد بود. در حل این

وجود م هایروش پرایس و اسپنسر  به دلیل عدم محدودیت در شكل سطوح لغزش، نسبت به سایر

 برتری دارند.

ضریب اطمینان با استفاده از  ةمختلف تعادل حدی برای محاسب هایروش فرضیات ةمقایس -3-39جدول 

 معادلات تعادل

 مختلف  هايروش

 تعادل حدي

 تعادل نيرو
 تعادل لنگر

 نيروي نرمال

 بين قطعات

 نيروي برشی

 بين قطعات
 يازاویه نيروي برآیند بين قطعه

 قائم افقی

 - - - ×   شیب نامحدود

 - - -  × × دایره سوئدی

 - - - ×   ایلغزش صفحه

 بین صفر تا    ×   ایگوه

 - × ×  × × روش اولیه قطعات

روش سوئدی 

 شدهاصلاح
  ×    به موازات سطح شیب 

 صفر ×  ×   بیشا  ساده شده

   ×   روش عمومی جانبو
متغیر: بر اساس تعادل 

 لنگر قطعه

 ثابت      اسپنسر

      مرگنسترن و پرایس
تابع  صورتبهمتغیر: 

 فرضی
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 مختلف تعادل حدی هایروش هایویژگی ةمقایس -۰-39جدول 

 اسپنسر

مرگنسترن و 

 پرایس

 عمومی 

 جانبو

 بیشا 

 شدهاصلاح

 روش اولیه

 قطعات
 ایگوه

 لغزش 

 ایصفحه

 دایره 

 سوئدی

 شیب

 نامحدود

 

   × ×    دقت 

    - - -  صفحه لغزش موازی شیب 

    - -  - ایصفحه لغزش دایره 

  - -   - - ایمكانیزم لغزش گوه 

  - - - - - - ایصفحه لغزش غیر دایره 

× ×       مناسب برای تحلیل دستی 

 - × ×   × × یكیاستاتمناسب برای تحلیل شبه 

 

 حليل پایداريت مختلف هايحالت -31-6
یر بیان ز صورتبهتوان زیابی پایداری سدهای خاکی و سنگریز را میار درمراحل بحرانی  طورکلیبه

 نمود:

 ی(استاتیكشبهساخت )استاتیكی و  ةپایان مرحل 

 مخزن سد آبگیری اولیة 

 ی(استاتیكشبهپر( )استاتیكی و تراوش پایدار سد )مخزن پر و نیمه 

 سریع مخزن سد ةتخلی 

 رد حالبااینمامی حالات الزامی است. ارزیابی پایداری سد در شرایط استاتیكی برای ت

د های یک سنظرگرفتن وقوع زلزله در تمامی حالات فوق ضرورتی ندارد؛ هرچند بسته به ویژگی

خاص ممكن است ضرورت یابد. در ادامه ضرورت درنظرگیری نیروی زلزله در هر یک از شرایط 

 شود.مذکور بحث می

دوره ه زمان این ک ازآنجاایان ساخت الزامی است. پ ةای سدها در مرحلارزیابی پایداری لرزه

ای هتوان زلزله. لذا میاستاندک در آن باشد، احتمال وقوع زلزله طرح کوتاه می نسبتاًعمر سد  از

 قبولبلقاتر را ملاک طراحی قرار داد یا ضریب اطمینان کمتری را بازگشت کوتاه ةتر با دورخفیف

 دانست.
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گر ا حالبااینسدها ضرورت ندارد.  همةآبگیری اولیه، برای  ةدر مرحل ایبررسی پایداری لرزه

 وردتوجهمای سد در این مرحله نیز شود پایداری لرزهزمان آبگیری اولیه قابل توجه باشد، توصیه می

 انزممدتبازگشتی متناسب با  ةتر )با دورهای خفیفتوان زلزلهقرار گیرد. در این صورت می

یا ضریب اطمینان کمتری را پذیرفت. از سوی دیگر و ی طراحی سد در نظر گرفت آبگیری( را برا

ری دهد. لذا ضرواز طول عمر یک سد را تشكیل می توجهیقابلتراوش پایدار تقریبا بخش  ةمرحل

 ردد.گ تأمینای سد در شرایط تراوش پایدار در ترازهای مختلف مخزن، بررسی و است پایداری لرزه

زن در طول عمر یک سد مخزنی ممكن است به ندرت و در زمان اندکی اتفاق تخلیه سریع مخ

ر سدهای د حالبااین. استبیفتد. بنابراین همزمانی این شرایط با وقوع زلزله بسیار دور از انتظار 

 ،و به شدت در نوسان استمداوم  طوربهدر سدهایی که سطح آب  طورکلیبهای و یا ذخیره-ایتلمبه

ی اشود، لازم است پایداری لرزهبرداری سد محسوب میعیت شرایط عملكردی و بهرهچون این وض

 قرار گیرد. موردتوجهسد در شرایط تخلیه سریع مخزن، 

 انتخاب نوع تحليل -31-7
اشباع محیطی دو فازی هستند که در آن خاک و آب، با توجه به خصوصیات رفتاری  هایخاک

ط اندرکنش بین خاک و آب، شرای ةگیرند؛ هرچند به واسطر میهای متفاوتی قرامتفاوت، تحت تنش

 گذارد.می تأثیرتنش هریک بر دیگری 

یروهای ها و نتابع تنش ،ارزیابی پایداری شیب، ضریب اطمینان هایروش که دربا توجه به این

ح، حیای صباشد، در یک تحلیل پایداری لرزهفشار آب و خصوصیات مقاومتی خاک می ،داخلی خاک

خاذ مختلف بدنه و پی سد ات هایبخشباید رویكرد تحلیلی متناسب با شرایط واقعی زهكشی در 

 گردد.

های خاکی برای بررسی پایداری توده«  ۰تحلیل تنش مؤثر»و «  3تحلیل تنش کل»دو رویكرد 

تک فازی در تحلیل  صورتبهاشباع وجود دارد. در رویكرد تحلیل تنش کل، محیط خاک اشباع 

ای هگردد. در تحلیل تنش مؤثر، محیطای اضافی در تحلیل لحاظ نمیظور شده و فشار آب حفرهمن

                                                           
1 total stress analysis 
2 effective stress analysis 
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 نظر گرفتن اثر یک با مشخصات رفتار مربوط به خود، و با در مجزا، هر صورتبهجامد و سیال 

 هایروش از هریکگردد. امكان استفاده از سازی و تحلیل میمتقابل خاک و آب بر همدیگر، مدل

 ای اضافی، در بدنه و پی سد دارد. ق، ارتباط مستقیم با امكان تخمین مناسب فشار آب حفرهفو

ایط شر عملاً، به علت عدم وجود آب و فشار منفذی، دست پایین ةبرای نواحی خشک مانند پوست

و تحلیل تنش کل معادل تحلیل تنش مؤثر خواهد بود. در مصالح اشباع با قابلیت  استشده زهكشی

. استای در شرایط استاتیكی ای در زلزله معادل فشار آب حفرهكشی آزاد، فشار آب حفرهزه

ل تنش توان از تحلی، میاستای استاتیكی به سهولت قابل محاسبه مقادیر فشار آب حفره ازآنجاکه

تحلیل تنش کل )معادل تنش مؤثر( نیز برای این  وجودبااین. کردمؤثر برای این مصالح استفاده 

 .است استفادهقابلصالح م

سد و پی، در اثر اعمال  نةای اضافی در مصالح اشباع بددر طول زلزله، مقداری فشار آب حفره

گردد. با توجه به شرایط زهكشی، فشار آب های دینامیكی ناشی از زلزله تولید میها و کرنشتنش

یری ارگذاری، هندسه و نفوذپذشود. فرآیند زهكشی تابع سرعت بای اضافی به تدریج زایل میحفره

ی اضافی اهای سنگریز، فشار آب حفره. در مصالح نفوذپذیری مانند پوستهاستمصالح بدنه و پی 

، عملاً جهدرنتیگیرد. ای صورت نمیو انباشت فشار آب حفره شودمیبلافاصله پس از تولید، زایل 

 ل نفوذپذیری کم، امكان زهكشی فشارشده حاکم است. در مصالح هسته، به دلیزهكشی کاملاًشرایط 

 ، در هنگام زلزله دردرنتیجهپس از اتمام زلزله وجود ندارد.  توجهیقابلای اضافی تا زمان آب حفره

شده نگردد و تا مدتی پس از زلزله نیز شرایط زهكشیای اضافی ایجاد میسد، فشار آب حفره ةهست

 باشد.برقرار می

نشده یا با قابلیت زهكشی نسبی، علاوه بر فشار آب زهكشی ملاًکادر مصالح اشباع با شرایط 

تولید  یزن ای اضافی ناشی از بارگذاری گذرا و سریع زلزلهای استاتیكی، مقداری فشار آب حفرهحفره

ست اخاصی دارای پیچیدگی  زلزله یا پس از آنای در حین تخمین فشار آب حفره ازآنجاکهشود. می

رای ، برفتاری دقیق دارد هایمدلفاده از تناوبی بر روی مصالح یا است هایایشآزمنیاز به انجام و 

ی یا تناوب هایآزمایشباشد. در صورت انجام تر میمعمول تحلیل تنش کل ساده طوربهاین مصالح 

جام ای اضافی دینامیكی، انهای عددی دینامیكی تنش مؤثر و تخمین صحیح فشار آب حفرهتحلیل

 پذیر خواهد بود.ری به روش تنش مؤثر نیز برای این مصالح امكانتحلیل پایدا



 خاکی اصول مهندسی سدهای             ۰99

 

ری از ، بلكه به عوامل دیگنیستشایان ذکر است که شرایط زهكشی تنها تابع نفوذپذیری مصالح 

قبیل سرعت بارگذاری، هندسه )طول مسیر زهكشی( و نفوذپذیری مصالح نواحی مجاور نیز بستگی 

 دارد.

 تنش مؤثر )حاصل از برحسباست از پارامترهای مقاومت برشی در تحلیل تنش مؤثر لازم 

یانگر ب درواقعای(، که گیری فشار آب حفرهزهكشی شده یا زهكشی نشده با اندازه هایآزمایشنتایج 

ی نیز در اباشد، استفاده گردد. در تحلیل تنش مؤثر فشار آب حفرهمقاومت برشی اسكلت خاک می

 برای تحلیل پایداری با رویكرد تنش موردنیازهای د. بدین ترتیب کمیتگردمیمعادلات تعادل وارد 

 مؤثر عبارتند از:

 وزن مخصوص کل 

  تنش برحسبپارامترهای مقاومت برشی( های مؤثر𝑐′و ′) 

 از شرایط هیدرواستاتیكی یا تحلیل تراوش پایدار شدهمحاسبهای فشار آب حفره 

 ناشی از زلزله(دینامیكی  ای اضافیفشار آب حفره( 

از  جهدرنتیشود. یک مصالح واحد فرض می صورتبهدر تحلیل تنش کل، محیط خاک اشباع 

اک خ-آب ةتنش کل( که بیانگر مقاومت تود برحسبنشده )پارامترهای مقاومت برشی زهكشی

 ای اضافی ناشی از بارگذاری زلزله درگردد. در این تحلیل فشار آب حفرهباشد استفاده میمی

تنش کل لحاظ  برحسبگردد، زیرا اثرات آن در پارامترهای مقاومت برشی محاسبات منظور نمی

ای ناشی از تراوش و هیدرواستاتیک در محاسبات شده است، ولی ضرورت دارد که فشار آب حفره

 برای تحلیل پایداری با رویكرد تنش کل عبارتند از: موردنیازهای کمیت پایداری منظور گردد.

  مخصوص کلوزن 

  تنش برحسبپارامترهای مقاومت برشی(های کل𝑐و ) 

 از شرایط هیدرواستاتیكی یا تحلیل تراوش پایدار شدهمحاسبهای فشار آب حفره 
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 مختلف تحليل پایداري براي یک سدخاكی هايحالت -31-8

 پایان ساخت -31-8-3

ست انجام دپایینشیب بالادست و پایان ساخت باید برای هر دو  ةسد در مرحل ةتحلیل پایداری بدن

 د. شوارزیابی می« تحلیل تنش کل»گیرد. پایداری سد در شرایط پایان ساخت غالباً به روش 

 پارامترهاي مقاومت برشی:

 ( در پایان ساخت به خاطر رطوبت مصالح در نشده یزهكش کاملاًسد )شرایط  هستة

ظه محافصورتبههای فوقانی، یهوزن لا براثرزمان تراکم و همچنین متراکم شدن مصالح 

اخت س ةحلکرنش مر-های تنشاشباع آن از تحلیل ةشود و یا درجکارانه اشباع فرض می

که امكان زهكشی مناسب برای این مصالح در زمان اجرا وجود  ازآنجاشود. محاسبه می

الح صندارد، مصالح هسته در انتهای ساخت حالت تحكیم نیافته دارند. وقوع زلزله در م

اشباع به علت عدم امكان زهكشی مناسب، یک بارگذاری سریع و شرایط  ةریزدان

ای سد در زمان انتهای ساخت، گردد. لذا برای تحلیل پایداری لرزهتلقی می نشده یزهكش

( در شرایط Qیا  UU) نشده یزهكشاستفاده از پارامترهای مقاومت برشی تحكیم نیافته 

. ستاهای پی با نفوذپذیری کم نیز شرایط مشابه برقرار یهشود. در لااشباع توصیه می

 سد، نفوذپذیری مصالح هسته و ةباید توجه شود که در شرایطی که رطوبت تراکم هست

سد  ةهست ،ساخت ةسرعت اجرا در حدی نیست که آن را اشباع کند، در پایان مرحل

راح بر اساس دلایل در مواردی که ط صرفاً، این صورتممكن است غیراشباع باشد. در 

ستة هتوان برای مصالح وقوع شرایط فوق را تضمین نماید، می تواندمیو شواهد متقن 

( در شرایط غیر Qیا  UUنشده )زهكشی ةاز پارامترهای مقاومت برشی تحكیم نیافت سد

 اشباع با درصد رطوبت پایان ساخت استفاده نمود. 

 هكشی آزاد( در طول زمان ساخت تحكیم مصالح نفوذپذیر پوسته یا پی )با قابلیت ز

گردد. لذا برای زایل می سرعتبه ای اضافیفشار آب حفرهشود. در زمان زلزله نیز می
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ای پایان ساخت از پارامترهای مقاومت برشی لرزهاستاتیكی و چنین مصالحی در تحلیل 

 شود.( استفاده میSیا  CDشده )زهكشی

 ا قابلیت زهكشی نسبی( امكان تحكیم نسبی در زمان در مصالح با نفوذپذیری متوسط )ب

که اطلاع دقیقی از وضعیت تحكیم این مصالح در اجرا وجود دارد ولی با توجه به این

ین شوند. همچنکارانه تحكیم نیافته فرض میمحافظه طوربهدسترس نیست، مصالح 

-ناسب زهكشی نمیم طوربهدر اثر زلزله  تولیدشده ای اضافیفشار آب حفره ازآنجاکه

( توصیه Qیا  UUنشده )نیافته زهكشیگردد، استفاده از پارامترهای مقاومت برشی تحكیم

 نظورمبه مؤثرترین روش، انجام تحلیل عددی تنش بهترین و دقیق حالبااینگردد. می

است. در این حالت  آن ازپس ةای ناشی از ساخت و زلزلتخمین صحیح فشار آب حفره

( CD) مؤثرز تحلیل پایداری با رویكرد تنش و پارامترهای مقاومت برشی توان امی

 استفاده کرد.

دینامیكی در پارامترهای  ای اضافیفشار آب حفرهدر تحلیل تنش کل،  اي:فشار آب حفره

مقاومت برشی برحسب تنش کل منعكس شده و لزومی به لحاظ نمودن مضاعف آن در تحلیل 

ه فشار آبی در نظر گرفته نشده و برای سایر مصالح بدنه و پی، فشار نیست. لذا برای مصالح هست

 ازآنجادد. گراستاتیكی متناسب با تراز آب مخزن در بالادست و تراز پایاب محاسبه می ایحفرهآب 

ساخت، به علت امكان آبگیری نسبی سد  ةکه در زمان طراحی سد، تراز آب مخزن در انتهای مرحل

 و شودمی ، تحلیل پایداری برای سطوح آب محتمل مخزن سد، انجامنیستدر زمان اجرا، مشخص 

ایج ای مطابق نت، فشار آب حفرهمؤثرگردد. در تحلیل تنش میترین حالت در طراحی لحاظ بحرانی

 شود.های عددی در نظر گرفته میتحلیل

در  ساختپایان  ةکه پیشتر اشاره شد، طول مرحلیطوربه ضریب زلزله و ضریب اطمينان:

د. از باشطرح در این زمان اندک می ةو احتمال وقوع زلزل استکوتاه  نسبتاًمقایسه با طول عمر سد 

سوی دیگر خسارت خرابی سد در این حالت کمتر از حالتی است که سد در حالت مخزن پر دچار 

 داد.تر را ملاک طراحی قرار های با دوره بازگشت کوتاهتوان زلزلهخرابی شود. لذا می
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 مخزن پر –تراوش پایدار  -31-8-2

دست ینپایسد در شرایط تراوش پایدار از تراز نرمال مخزن برای شیب  ةای بدنتحلیل پایداری لرزه

حلیل ت»و « تحلیل تنش کل»ای سد در شرایط تراوش پایدار به دو روش الزامی است. پایداری لرزه

 گیرد.ملاک طراحی قرار میترین حالت، ارزیابی شده و بحرانی« تنش مؤثر

 پارامترهاي مقاومت برشی:

 نشده( و همچنین زهكشی کاملاًهای مصالح ریزدانه اشباع پی )شرایط سد و لایه ةهست

مصالح با نفوذپذیری متوسط )با قابلیت زهكشی نسبی(، در زمان تراوش پایدار به خاطر 

، های قبلیاز بارگذاری ناشی ای اضافیفشار آب حفره گذشت زمان کافی و زایل شدن

حالت تحكیم یافته دارد. وقوع زلزله در مصالح ریزدانه اشباع به علت عدم امكان زهكشی 

گردد. لذا برای تحلیل نشده تلقی میمناسب، یک بارگذاری سریع و شرایط زهكشی

 از پارامترهای مقاومت« تحلیل تنش کل»ای سد در شرایط تراوش پایدار، در پایداری لرزه

از پارامترهای مقاومت برشی « تحلیل تنش مؤثر»( و در Rیا  CUنشده )برشی زهكشی

 گردد.( استفاده میSیا  CDشده )زهكشی

 ای حفره فشار آب در مصالح نفوذپذیر پوسته یا پی )با قابلیت زهكشی آزاد( هنگام زلزله

اری زیابی پایدگردد. لذا برای چنین مصالحی در ارزایل می سرعتبه، تولیدشده اضافی

 «تحلیل تنش مؤثر»و « تحلیل تنش کل»ای در شرایط تراوش دائم، در هر دو حالت لرزه

های مؤثر تنش برحسب( Sیا  CDشده )همواره از پارامترهای مقاومت برشی زهكشی

 شود.استفاده می

 یاحفره، فشار آب «تحلیل تنش مؤثر»و « تحلیل تنش کل»در هر دو  :ايحفرهفشار آب 

دست، و با فرض شرایط هیدرواستاتیک یا تحلیل پایینمتناسب با سطح آب در بالادست، بدنه و 

ی، در استاتیك ایحفرهشود. علاوه بر فشار آب تراوش پایدار از تراز نرمال مخزن، در نظر گرفته می

 هایایشمآزدینامیكی نیز، با استفاده از  ای اضافیفشار آب حفرههای تنش مؤثر لازم است تحلیل

 های عددی دینامیكی، تخمین و در محاسبات لحاظ گردد.تناوبی یا تحلیل
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ترین مرحله از طول عمر سد به شمار این مرحله طولانی ضریب زلزله و ضریب اطمينان:

دیگر، در  سویاز باشد. در این شرایط قابل توجه می طرح ةآید و احتمال وقوع حداکثر زلزلمی

 ةثر زلزلگردد. بنابراین، حداکبینی میتصور پیشسد، حداکثر خسارت قابلصورت آسیب یا خرابی 

ه سد شود کطرح با ضریب اطمینان مناسب باید ملاک طراحی قرار گیرد. بر این اساس توصیه می

طراحی گردد. دراین شرایط حداقل ضریب  hKای با ضریب در شرایط تراوش پایدار برای زلزله

 اختیار نمود. 39/3الی  99/3توان بسته به درجه اهمیت سد بین ای را میرزهاطمینان مجاز پایداری ل

 پرمخزن نيمه –تراوش پایدار  -31-8-1

های مختلف سطح آب مخزن پر )ترازتراوش پایدار از مخزن نیمه ةسد در مرحل ةتحلیل پایداری بدن

 دار ضریب اطمینان برحسب ترازاز تراز نرمال تا تراز حداقل( برای شیب بالادست الزامی است. نمو

گیرد. تراز سطح آب مخزن مربوط ترین حالت ملاک طراحی قرار میآب مخزن ترسیم شده و بحرانی

ترین وضعیت پایداری )کمترین ضریب اطمینان( در شرایط استاتیكی و زلزله ممكن است به بحرانی

 متفاوت باشد.

 باشد.دار مخزن پر میمطابق حالت تراوش پای پارامترهاي مقاومت برشی:

 ایرهحفمطابق حالت تراوش پایدار مخزن پر، با این تفاوت که فشار آب  :ايحفرهفشار آب 

 باشد.می پر )بسته به تراز آب مخزن(نیمه هیدرواستاتیكی متناسب با تراز مخزن

 باشد.مطابق حالت تراوش پایدار مخزن پر می ضریب زلزله و ضریب اطمينان:

در هر نوع تحلیل  موردنیازمختلف تحلیل، پارامترهای  هایحالت( 9-39( و )1-39جداول )

 دهد.نشان می اختصاربهب اطمینان مجاز را و ضرای
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 مختلف تحلیل سدخاکی در شرایط استاتیكی هایحالت -1-39جدول 

 مصالح نوع تحليل شيروانی حالت تحليل
پارامترهاي مقاومت 

 برشی

 ضریب اطمينان

 مجاز

 ایان ساختپ
بالادست و 

 دستپایین
 تنش کل

 UU هسته
1/3 

 CD پوسته

 تنش کل بالادست آبگیری اولیه
 UU هسته

9/3 
 CD پوسته

 تنش مؤثر بالادست تخلیه سریع مخزن
 CD هسته

9/3 
 CD پوسته

 تراوش پایدار

 )مخزن پر 

 و یا نیمه پر(

بالادست و 

 دستپایین

 تنش کل
 CU هسته

9/3 
 CD پوسته

 تنش مؤثر
 هسته

CD 
 پوسته

 

 استاتیكیشبهای سدخاکی به روش مختلف تحلیل لرزه هایحالت -9-39جدول 

 شيروانی حالت تحليل
نوع 

 تحليل
 مصالح

پارامترهاي 

مقاومت 

 برشی

 فشار آب منفذي

ضریب 

 اطمينان

 مجاز

زلزله در پایان 

 ساخت

بالادست 

-و پایین

 دست

 تنش کل

 شوددر نظر گرفته نمی UU ههست

99/3 
 CD پوسته

سطح آب مخزن و پایاب در 

 پایان ساخت

زلزله در 

 تراوش پایدار

 مخزن پر

بالادست 

-و پایین

 دست

 تنش کل
سطح آب مخزن پر در  CU هسته

 شرایط هیدرواستاتیكی

تا  99/3

39/3 

)بسته به 

درجه 

اهمیت 

 سد(

 CD پوسته

 تنش مؤثر

 هسته

CD 

طح آب مخزن پر در س

شرایط هیدرواستاتیكی + 

ای اضافی فشار آب حفره

 دینامیكی
 پوسته
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 پارامترهاي مصالح بدنه و پی -31-3

ی است که دقتبههای یک سد وابسته شده برای پایداری شیروانیمیزان دقت ضریب اطمینان محاسبه

 رفته شده است. بر همین اساس لازمدر تعیین مشخصات فیزیكی و مكانیكی مصالح آن به کار گ

های است خصوصیات و پارامترهای مصالح با دقت مناسبی برای پی سد و هر یک از قرضه

 سد برآورد گردد.  ةدر ساخت بدن مورداستفاده

 تعادل حدی برای ارزیابی ضریب ایمنی هایروش استاتیک ازکه در تحلیل شبهبا توجه به این

 وردنیازمتعیین پارامترهای  ةشود، در این قسمت تنها به معرفی و نحوه میاستفاد بدنة سد هایشیب

ایر در س موردنظراز پرداختن به سایر پارامترهای  برای رعایت اختصار پرداخته شده و هاروش این

 شود. کرنش خودداری می-تنش سدها نظیر تحلیل تراوش و موردنیازهای تحلیل

-برای مصالح یک سد در تحلیل پایداری شبه موردنیازمكانیكی  پارامترهای فیزیكی و طورکلیبه

 استاتیک عبارتند از:

 ضریب اصطكاک داخلی مصالح خاکی : 

 c چسبندگی : 

 وزن مخصوص مصالح در حالت طبیعی : 

 satوزن مخصوص مصالح در حالت اشباع : 

استاتیک های شبهحلیلاین پارامترها بسته به نوع بارگذاری در دو حالت تنش کل و مؤثر در تاز 

مختلفی انجام شود که در ادامه  هایآزمایش. برای تخمین این پارامترها لازم است شودمی استفاده

 است. شدهها بحث دربارة آن

 ي تعيين مشخصات فيزیکی و مکانيکی مصالح پی هاروش -31-3-3

وردارند ح خاکی برخدر مقایسه با مصال اغلب بسترهای سنگی از مقاومت برشی بسیار بالایی

 سد محدود ةو عموماً در داخل بدن کندنمیعبور  بسترسنگو در این حالت سطوح لغزش از مسیر 

ه گاه صلب تكی ها،استاتیكی شیروانیمقاوم در مدل سازی تحلیل پایداری شبه بسترسنگگردد. می

ز مقاومت بالایی ا بسترسنگ. در شرایطی که نیستآن  سازیمدلو نیازی به  شودمیمحسوب 



 ۰99             ها در سدهای خاکیتحلیل پایداری شیروانی 

 

هایی با امتداد نامطلوب باشد، ممكن است سطوح لغزش بحرانی از یا دارای درزه نباشدبرخوردار 

، با مناسب طوربهنیز عبور نماید. در این صورت لازم است پی سنگی  بسترسنگهای داخل لایه

 سازی شود.مدل های پایداریها، در تحلیلتوجه به پارامترهای مقاومت برشی و وضعیت درزه

باشد، تخمین پارامترهای از آن از نوع آبرفتی و خاک  هاییبخشدر مواردی که پی سد یا 

 آزمایشگاهی و صحرایی زیر امكان پذیر است: هایآزمایشبرای تحلیل بر اساس  موردنیاز

آزمایش تعیین وزن مخصوص در حالت طبیعی  شامل طورکلیبه آزمایشگاهی: هايآزمایش

محوری، برش مستقیم، سه محوری در هر سه ، مقاومت فشاری محدود نشده یا تکع خاکو اشبا

زهكشی  ةو تحكیم یافت (CUزهكشی نشده ) ة(، تحكیم یافتUUزهكشی نشده ) ةحالت تحكیم نیافت

 هایآزمایشباشد. انجام می های بازسازی شدههای دست نخورده و یا نمونه( بر روی نمونهCDشده )

 نفوذپذیر ضرورتی ندارد. هایخاک( برای UUو  محوریتکنشده )یبرشی زهكش

بندی، هیدرومتری، حدود بندی خاک نظیر دانهالبته انجام آزمایش عمومی شناسایی و طبقه

در تخمین بهتر پارامترها  تواندمیاصلی ضروری است و  هایآزمایشاتربرگ و ... نیز در کنار 

 راهگشا باشد. 

شامل آزمایش برش مستقیم برجا، آزمایش نفوذ استاندارد، نفوذ  ی:صحرای هايآزمایش

 مخروط، برش پره و پرسیومتر 

ه شدسیمانته هایخاکآزمایشگاهی در تخمین پارامترهای  هایآزمایشبا توجه به محدودیت 

صحرایی و  هایآزمایشها و ... ریزدانه حساس و نیز محدودیت حداکثر اندازه دانه هایخاکو یا 

ولیه برای یک برآورد ادست دهد. ه های آزمایشگاهی بنتایج بهتری را نسبت به آزمون تواندمیبرجا 

از خصوصیات مقاومت برشی خاک در سدهای کوتاه و یا در مراحل اولیه طراحی سدهای بزرگ 

توان پارامترهای مقاومت برشی خاک را از روابط موجود بین عدد آزمایش نفوذ استاندارد و می

طراحی الزامی  دقیقفوق در مراحل بعدی  هایآزمایشانجام  حالبااینآورد.  قاومت برشی به دستم

 خواهد بود.

های پایداری سدهای های سنگی در محاسبات و تحلیلسازی پیمدل هرچند ممكن است

خاکی و سنگریز ضرورت نیابد، اما پیش از آغاز مراحل تحلیل پایداری، شناسایی خصوصیات این 
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ها برای اطلاع از میزان مقاومت آن و انتخاب تراز مناسب قرارگیری پی و تعیین ضرورت قبیل پی

های یلهایی که در تحلبسترسنگها در ناپذیر است. طبیعتاً این آزمونسازی پی سنگی اجتنابمدل

نرم های های نامطلوب و سنگضعیف یا دارای درزه هایسنگشوند )شامل سازی میپایداری مدل

معمول برای شناسایی خصوصیات  هایآزمایشو انعطاف پذیر(، از اهمیت بیشتری برخوردار است. 

 زیر است: قراربه بسترسنگ

ن برای تعییتعیین سرعت موج برشی  محورینظیر آزمایش تک آزمایشگاهی: هايآزمایش

 خصوصیات فیزیكی و مكانیكی سنگ

مق بندی بستر سنگی تا عیزیک برای تعیین لایههای ژئوفشامل آزمون صحرایی: هايآزمایش

نگاری برای تعیین مشخصات های درزهموج برشی در هر لایه، آزمون سرعتة بمناسب و محاس

ه، لاتومتر سنگ، بارگذاری صفحدرجا نظیر برش مستقیم، دی هایآزمایشها، هندسی و پرشدگی درزه

 برای تعیین خصوصیات مكانیكی توده سنگ

 ي تعيين مشخصات فيزیکی و مکانيکی مصالح بدنه هاوشر -31-3-2

 شدهاقعو بدنة سدبخش اصلی سطوح گسیختگی عمیق و تمامی سطوح گسیختگی سطحی، در 

 زاویهیات مصالح این بخش از سد و تخمین است. بر همین اساس شناخت بیشتر از خصوص

ز مصالح سد بیش ا ةو پوستبرای هسته  مورداستفادهاصطكاک داخلی و چسبندگی خاک و سنگریز 

 نتأمیهای مختلفی برای بدنه از قرضه مورداستفادهپی سد اهمیت خواهد داشت. معمولاً مصالح 

 باهماصلاح یا دو یا چند نوع مصالح  هاآنبندی گردند و گاهی پیش از استفاده در سد، دانهمی

اساس مشخصات فنی طرح  و بر شوندمی این مصالح به محل سد حمل ازآنپسشوند. ترکیب می

 شوند. با تراکم و درصد رطوبت مشخص اجرا می

بندی، هیدرومتری، حدود عمومی شناسایی مصالح خاک نظیر دانه هایآزمایش بدین ترتیب

اهد بود. پس خو ناپذیراجتنابابتدایی شناسایی قرضه  ةاتربرگ، درصد رطوبت طبیعی و .... در مرحل

شود تا حدود درصد رطوبت بهینه و میزان حداقل وزن راکم انجام میت هایآزمایشاز این مرحله 

 اعمال در مشخصات فنی طرح معین گردد.  منظوربهمخصوص مصالح 



 ۰90             ها در سدهای خاکیتحلیل پایداری شیروانی 

 

برای شناسایی مشخصات و خصوصیات مقاومت برشی و وزن مخصوص مصالح که در 

 م مجاز و حداکثرهایی با حداقل تراکشوند لازم است نمونههای پایداری به کار گرفته میتحلیل

 شودتهیه  3شدهبازسازی صورتبهشده در مشخصات فنی عملیات اجرایی طرح درصد رطوبت تعیین

-مقاومت برشی انجام شود. با توجه به امكان اشباع شدن مصالح، اندازه هایآزمایش هاآنو بر روی 

هر شرایطی گیری وزن مخصوص و مقاومت برشی در دو حالت شرایط ساخت رطوبت بهینه )یا 

 گیرد.شود( و اشباع انجام میکه طبق آن سد ساخته می

گاهی آزمایش هایآزمایشسد بر اساس  ةدر بدن مورداستفادهخصوصیات مقاومت برشی مصالح 

شود. بر این اساس انجام آزمایش برش مستقیم در حالت کند برش مستقیم و سه محوری تعیین می

(S) نشده یزهكشتحكیم نیافته و محوری در سه حالت و آزمایش سه (UU) یزهكش، تحكیم یافته و 

تخمین این ، برای (CD) شده یزهكشو تحكیم یافته و (CU) ای گیری فشار آب حفرهبا اندازه نشده

ا هجانبه یا قائم بر روی نمونههایی که نیاز به اعمال فشار همهدر انجام آزمایشپارامترها الزامی است. 

 جاوارده در ترازی از سد که قرار است آن مصالح در آن هایاین فشار با تنش باشد، لازم استمی

ط تنش سازی اولیه برای تخمین شرایشود، از مدلبه کار گرفته شوند مطابقت داشته باشد. توصیه می

 .شودبرش استفاده  هایآزمایشتعیین دستور کار  منظوربهسد،  ةدر نقاط مختلف بدن

 هایآزمایشماهنگی مناسبی بین مشخصات فنی عملیات اجرایی، در ضمن لازم است ه

ای هدر مورد میزان تراکم، درصد رطوبت و میزان اشباع نمونه آزمایشگاهی و شرایط اجرایی در محل

اقعی و ةکافی باشد تا نمایندآماری  ازنظر بایدها تحت آزمایش برقرار شود. همچنین تعداد آزمایش

 احتمالی آن باشد.رفتار مصالح و تغییرات 

، پوش هاها، با توجه به حجم بدنه و تعدد منابع قرضهی از آزمایشقبولقابلجام تعداد ناز اپس

سوم نقاط آزمایش در زیر آن قرار به نحوی انتخاب شود که حداقل دو  مقاومت برشی برای تحلیل

رین باشد، بهت شدهانجامش تعداد کمی آزمای هاآنداشته باشد. برای سدهای کوتاه که ممكن است در 

معیار انتخاب پارامترهای مقاومت برشی  عنوانبههای موهر )پوش موهر کلمب( خط مماس بر دایره

 .شودمیمحسوب 

                                                           
1remold 
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بندی و ابعاد مصالح سنگریز تخمین پارامترهای در خصوص سدهای سنگریز با توجه به دانه

ن شود. در مواردی که تعییاس توصیه میمحوری بزرگ مقیمت برشی با استفاده از آزمایش سهمقاو

 یهاروش بندی آن باشد، لازم است ازدانه مستلزم اصلاح دانهپارامترهای مقاومتی مصالح درشت

اده بندی صحرایی استفبندی آزمایشگاهی با دانهسازی دانهبندی مانند روش موازیمناسب اصلاح دانه

 گردد.

 هاليل پایداري شيبافزار براي تحاستفاده از نرم -31-31
 ةپذیر است. در عمل برای محاسبهای ساده امكانها فقط برای شكلتحلیل دستی پایداری شیروانی

-رمضریب اطمینان در ن ةشود. مبنای محاسبافزار استفاده میضریب اطمینان پایداری شیب از نرم

 ,Slope/w, PLAXISفزار ااکنون سه نرمافزارها نیز در بسیاری از موارد روش قطعات است. هم

FLAC شود.  برای این منظور به کار گرفته می 

افزار از صحت عملكرد آن اطمینان حاصل شود. برای این بهتر است پیش از استفاده از هر نرم

. این کار شودمیاز پیش حل شده مقایسه  ةافزار با نتایج یک مسئلمنظور معمولاً نتایج حاصل از نرم

ا، هافزارهای تحلیل پایداری شیبسنجی نرمشود. برای صحتسنجی نامیده میدر اصطلاح صحت

EM 1110-2-1902  وDuncan and Wright (2005)  ةحل شد ةمسئل 39در فصل هفتم کتاب خود 

اند. در ادامه دو مثال واقعی از تحلیل پایداری تحلیل پایداری شیب به روش تعادل حدی ارائه کرده

 است. شدهارائه Slope/w  افزارنرمشور توسط ها در سدهای کشیب

 یک ۀشمار ةسد نمون استاتيکشبهتحليل  -31-31-3

متر از  93متر از سطح زمین و  93رسی است که به ارتفاع  ةبندی شده با هستاین سد یک سد ناحیه

 ةهندسی یک هست ازلحاظو  شدهساخته GM-GCسد از مصالح  ةاست. هست شدهطراحی بسترسنگ

انتقالی و  ةسد از دو بخش ناحی ةزیاد برای آن در نظر گرفته شده است. پوست نسبتاًقائم با عرض 

 ند به بدنةوانی بالادست سد، فرازبپایداری بیشتر برای شیر تأمین منظوربهاست.  شدهطراحیسنگریز 

 ة سدبدن بند وشده است. ناحیه بین نشیب بدنة سددر طرح نهایی جزء  درواقعسد متصل شده و 

 های مختلف پر خواهد شد. هم توسط مصالح اضافی حاصل از حفاری
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ارتفاع سد مورد  کهآنود که با توجه به شمی روشن 426نشريۀ با مراجعه به مفاد فصل اول 

 هرچند ود. از سوی دیگر شمی بندیدستهمتر است، در شمار سدهای بزرگ  19بررسی بیش از 

 دستایینپیک راه ارتباطی اصلی در  به دلیل وجود ندارد، وجودسد  دستپاییندر  توجهیقابل ةسكن

فاد م تخریب سد پتانسیل خطر بالایی را به همراه خواهد داشت. به این ترتیب و با توجه به ،سد

برای سد  ای و تحلیل دینامیكیاستاتیک، تحلیل برآورد تغییر مكان لرزهانجام تحلیل شبه 6۰9نشریه 

 الزامی است. 

دنة بین مقطع تربزرگاست. این مقطع  شدهداده( مقطع شماتیک سد نمایش 3-39در شكل )  

ر حالت د استاتیكیشبههای پایداری شیب در حالت استاتیكی و است و بر همین اساس تحلیل سد

 دوبعدی بر روی این مقطع انجام خواهد شد.

 
 شماره یک بدنة سدبرای  موردنظر(: مقطع 3-39شكل )

های مطالعات منابع آب و طراحی وم مختلف آب در مخزن سد در شرایط مختلف از گزارشرق

است. بر اساس اطلاعات  شدهارائه( 9-39خلاصه در جدول ) طوربهاستخراج شده و  بدنة سد ةاولی

عی نیز و زمین طبی بسترسنگتوپوگرافی رقوم  هاینقشهو همچنین  شناسیزمینموجود در گزارش 

لف از ت( ارائه است. همچنین شتاب زلزله طرح در سطوح مخ9-39شده و در جدول )استخراج 

است.  شدهارائه( 6-39خلاصه در جدول ) طوربهمربوط به طرح استخراج شده و  خیزیلرزهگزارش 

 هایشآزمای ،مورداستفادهشناسایی دقیق خصوصیات ژئومكانیكی مصالح  منظوربهعلاوه بر این 

( انتخاب 0-39مشخصات مصالح مطابق جدول ) سرانجامو  شدهانجاموتكنیک مختلف مهندسی ژئ

 شده است. 
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ب ضریب اطمینان پایداری شی ةاصطكاک داخلی مصالح سنگریز نقش اساسی در محاسب ةزاوی

و  ۰99محوری به قطر بزرگ مقیاس سه هایآزمایشدارد. بر همین اساس برای تعیین این پارامتر از 

زمایش الح هسته نیز از نتایج آاست. برای تعیین مقاومت برشی مص شدهاستفاده مترمیلی 999ارتفاع 

 39های با قطر ه و زهكشی نشده، که بر روی نمونهمحوری در شرایط مختلف زهكشی شدسه

 است. شدهاستفاده، شدهانجامسانتیمتر 

 ایلرزهطرح  ةنامبرای این سد بر اساس توصیه موردنظر ضريب اطيمنان( 9-39در جدول )

 شدهارائه(، 9-39در جدول ) شدهبیان ایلرزهسدهای خاکی و سنگریز و همچنین با توجه به سطوح 

 ایلرزهطراحی  ةناما توجه به مستندات فصل دوم توصیه( و ب9-39است. بر اساس اطلاعات جدول )

انتخاب  36/9معادل  استاتیكیشبهضریب شتاب  α= 99/9سدهای خاکی و سنگریز و با فرض

 د.گردمی

 بسترسنگزمین طبیعی و (: رقوم مختلف آب در مخزن سد، 9-39جدول )

 حداکثر آب در مخزن سد موقعیت
تراز مرده آب در مخزن 

 سد
 زمین طبیعی

سد در زیر  بسترسنگ

 هسته

 3133 39۰3 3919 3909 رقوم

 

 3برای سد نمونه طرح  خیزیلرزه(: حداکثر شتاب زمین بر مبنای مطالعات 6-39جدول )

 

 

 ای سدهاستاتیكی پایداری شیروانیهای استاتیكی و شبه(: خصوصیات منتخب برای تحلیل0-39جدول )
 شماره

 مصالح

 موقعيت

 در سد
uuc 

)2(kN/m 
uu 

(Degrees) 
cuc 

2kN/m 
cu 

(Degrees) 
cdc 

)2(kN/m 
cd 

(Degrees) 
 

)3(kN/m 
sat 

)3(kN/m 

 33 38 18 1 - - - - انتقالی ةناحي 3

 21 33 42 1 - - - - یزسنگر ةپوست 2

 5/21 5/33 28 5 - - - - آبرفت 1

 2/38 8/37 22 18 21 11 5 45 هسته 4

Return Period 

(Year) 
PGAV (g) PGAH (g) سطح خطر 

999 ۰9/9 19/9 DBL 

۰999 ۰6/9 99/9 MDL 

39999 1۰/9 96/9 MCL 



 ۰63             ها در سدهای خاکیتحلیل پایداری شیروانی 

 

 بوده است: موردنظرا، شرایط زیر هبرای ارزیابی پایداری شیروانی

 ساخت ةالف( تحلیل استاتیكی در پایان مرحل 

 ساخت ةاستاتیكی در پایان مرحلب( تحلیل شبه 

 ج( تحلیل استاتیكی در شرایط تراوش پایدار 

 استاتیكی در شرایط تراوش پایدارد( تحلیل شبه 

 پرنیمهاستاتیكی در شرایط مخزن ه( تحلیل شبه 

 است. همچنین برای شدهاستفاده مؤثرب اطمینان از روش تحلیل تنش ضری ةبرای محاسب

ایط از سنگریز در کلیه شر ةانتقالی و پوست ةانتخاب پارامترهای مقاومت برشی مصالح، برای ناحی

 پارامترهای مقاومت حالباایناست.  شدهاستفادهزهكشی شده و تحكیم یافته  هایآزمایشنتایج 

و در شرایط تراوش پایدار استاتیكی  UU هایآزمایش ةحله ساخت از نتیجبرشی هسته در پایان مر

 رپنیمهاستخراج شده است. برای شرایط تراوش پایدار و همچنین مخزن  CD هایآزمایش ةاز نتیج

 است. شدهاستفاده CU هایآزمایشزلزله از نتایج  باوجود

ت، سهااطمینان پایداری شیروانیضریب  شاملهای مذکور که در ادامه نتایج حاصل از تحلیل

 موردنظرهای مذکور فرضیات زیر است. در انجام تحلیل شدهارائه( 39-39( تا )9-39در جداول )

 بوده است:

پرایس -قطعات قائم به روش جانبو و مرگنسترن ةضریب اطمینان از شیو ةالف( برای محاسب

 فته شده است.قطعه قائم در نظر گر 19است. برای هر گوه  شدهاستفاده

متر در نظر گرفته شده است. در صورت  39های گسیختگی معادل ب( حداقل عمق گوه

 لازم را انجام داد. هایبررسیهم  ترنازک هایگوهبرای  توانمیلزوم 

فعال گردیده و شكل نهایی  افزارنرمشكل گوه در  سازیبهینهج( در مورد شكل گوه گزینه 

ضریب اطمینان با  ترینبحرانیشده است. بر این اساس  ایدایرهگوه در مواردی غیر 

 است.  شدهمحاسبه ایدایرهو غیر  ایدایرهتوجه به امكان گسیختگی در هر دو حالت 
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در  1/9در پایان مرحله ساخت برای هسته معادل  (Ru) ایحفرهد( مقدار ضریب فشار آب 

  نظر گرفته شده است.

 ساخت لةها در پایان مرحل ارزیابی پایداری شیروانی(: ضریب اطمینان حاص9-39جدول )

 

شیروانی بالادست 

 در حالت

 استاتیكی 

شیروانی بالادست 

 در حالت 

 استاتیكیشبه

 تدسپایینشیروانی 

 در حالت 

 استاتیكی

 تدسپایینشیروانی 

 در حالت 

 استاتیكیشبه

ضریب اطمینان 

 مجاز
1/3 9/3 1/3 9/3 

ن ضریب اطمینا

 ین گوهتربحرانی
669/3 ۰03/3 996/3 ۰39/3 

 

 ها در حالت تراوش پایدار(: ضریب اطمینان حاصل ارزیابی پایداری شیروانی3-39جدول )

 

شیروانی بالادست 

 در حالت

 استاتیكی 

شیروانی بالادست 

 در حالت

 استاتیكیشبه 

 تدسپایینشیروانی 

 در حالت

 استاتیكی 

 تدسپایینشیروانی 

 در حالت

 تیكیاستاشبه 

ضریب اطمینان 

 مجاز
9/3 3/3 9/3 3/3 

ضریب اطمینان 

 ترین گوهبحرانی
399/۰ ۰33/3 993/۰ ۰39/3 

 

 پرنیمه(: ضریب اطمینان حاصل ارزیابی پایداری شیروانی بالادست در حالت مخزن 39-39جدول )

 

 

 3999 3999 3969 3909 رقوم سطح آب مخزن

 ترین گوهضریب اطمینان بحرانی

 استاتیكی در شرایط
399/۰ 993/3 0۰0/3 319/3 

 گوه ترینضریب اطمینان بحرانی

 استاتیكیدر شرایط شبه
۰33/3 396/3 369/3 33/3 
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، موردنظرشرایط  همة( حاکی از آن است که در 39-39( تا )9-39در جداول ) شدهارائهنتایج 

 حاظازل موردنظراین طرح نابربیش از ضرایب اطمینان مجاز است ب به دست آمدهضرایب اطمینان 

 ها در شرایط مطلوبی قرار دارد.تحلیل پایداری شیروانی

 
 استاتیكی تراوش پایدارگوه بالادست در تحلیل شبه ترینبحرانی(: موقعیت 39-39شكل)

 

 
 تراوش پایدار استاتیكیشبهدر تحلیل  دستپایینگوه  ترینبحرانی(: موقعیت 33-39شكل)
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 ساخت ةپایان مرحل استاتیكیشبهدر تحلیل  دستپایینگوه  ترینبحرانیقعیت (: مو3۰-39شكل)

 

 
 استاتیكی پایان مرحله ساختدر تحلیل شبه بالادستگوه  ترینبحرانی(: موقعیت 31-39شكل)

 

 
 پرنیمهمخزن  استاتیكیشبهدر تحلیل  بالادستگوه  ترینبحرانی(: موقعیت 39-39شكل)

 



 ۰69             ها در سدهای خاکیتحلیل پایداری شیروانی 

 

 2شماره  ةسد نمون استاتيکشبهتحليل  -31-31-2

و  CL بندیطبقهآن از خاک ریزدانه با  ةقائم است که هست هستة رسیاین سد یک سد سنگریز با 

 ایانهرودخ ةاست. همچنین بخش اصلی فرازبند سد از شن و ماس شدهطراحیآن از سنگریز  ةپوست

 وجهیتقابلاست و آبرفت  شدهواقع بسترسنگاست. سد بر روی  شدهطراحی GW-GP بندیطبقهبا 

. ستمتر از سطح دریا 190رقوم تاج آن متر و  60در ساختگاه سد وجود ندارد. ارتفاع سد حدود 

( مقطع 39-39به فراز بند متصل شده است. در شكل ) بدنة سدافزایش پایداری سد،  منظوربه

 است. شدهدادهشماتیک سد نمایش 

 

 (۰برای تحلیل )نمونه وردنظرمسنگریز  بدنة سد(: مقطع 39-39شكل)

 

ارتفاع سد مورد بررسی  کهآنو با توجه به  6۰9 ةنشریدر فصل اول  شدهبیانبر اساس اصول 

ود. همچنین اطلاعات مطالعات شمی بندیدستهمتر است، این سد در شمار سدهای بزرگ  19بیش از 

هزار نفر در مسیل رودخانه چندین  ةکه چندین روستا با مجموع سكن دهدمیاجتماعی طرح نشان 

اند. بر این اساس تخریب سد پتانسیل خطر بالایی را به همراه خواهد قرارگرفتهسد  دستپایین

، تحلیل برآورد تغییر استاتیکشبهانجام تحلیل  6۰9 ةداشت. به این ترتیب و با توجه به مفاد نشری

 ای و تحلیل دینامیكی برای سد ضرورت دارد. مكان لرزه

است. همچنین در  شدهارائه( 33-39برای ساخت سد در جدول ) موردنظرصات مصالح مشخ

طرح پیرامون سطوح مختلف خط  خیزیلرزهاز گزارش  ( خلاصه اطلاعات حاصل3۰-39جدول )

دهای س ایلرزهطراحی  ةنامتوصیهاست. بر این اساس و با توجه به مفاد فصل دوم  شدهارائهزلزله 
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طرح انتخاب شده  استاتیكیشبهبرای تحلیل  hK=39/9ضریب  α=99/9فرض  خاکی و سنگریز، با

 است.

برای محاسبه ضریب  شدهانجامهای ( نتایج برخی تحلیل۰9-39( تا )36-39) هایشكلدر 

 است. شدهارائه ۰سد نمونه  هایشیباطمینان پایداری 

 

 ۰شماره  ةموندر ن بدنة سدمختلف  هایبخش(: مشخصات ژئومكانیكی 33-39جدول )
شماره 

 مصالح

 موقعيت

 در سد

uuc 
)2(kN/m 

uu 

(Degrees) 
cuc 

2kN/m 
cu 

(Degrees) 
cdc 

)2(kN/m 
cd 

(Degrees) 
 

)3(kN/m 
sat 

)3(kN/m 

 21 33 25 5 38 15 6 81 هستة رسی 3

پوسته  2

 سنگریز

1 - 1 - 1 44 21 22 

شن و  1

 ماسه

1 - 1 - 1 18 21 5/23 

 24 21 16 3111 - - - - سنگ یستر 4

 

 ۰ ةطرح در سد نمون خیزیلرزه(: اطلاعات حاصل از مطالعات 3۰-39جدول)
Return Period (Year) PGAV (g) PGAH (g) سطح خطر 

999 30/9 ۰9/9 DBL 

۰999 16/9 19/9 MDL 

39999 93/9 91/9 MCL 

 

 

 ساخت ةپایان مرحل ستاتیكیاشبهدر تحلیل  بالادست ةگو ترینبحرانی(: موقعیت 36-39شكل)
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 ساخت ةپایان مرحل استاتیكیشبهدر تحلیل  دستپایین ةگو ترینبحرانی(: موقعیت 30-39شكل)

 
 مخزن پر استاتیكیشبهدر تحلیل  بالادست ةگو ترینبحرانی(: موقعیت 39-39شكل)

 
 مخزن پر استاتیكیشبهدر تحلیل  دستپایین ةگو ترینبحرانی(: موقعیت 33-39شكل)

 
 پرنیمهمخزن  استاتیكیشبهدر تحلیل  بالادست ةگو ترینبحرانی(: موقعیت ۰9-39شكل)
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 ساخت ةها در پایان مرحل(: ضریب اطمینان حاصل ارزیابی پایداری شیروانی31-39جدول )

 

شیروانی بالادست 

 در حالت

 استاتیكی 

شیروانی بالادست 

در حالت 

 استاتیكیشبه

 تدسپایینشیروانی 

 در حالت 

 استاتیكی

 تدسپایینشیروانی 

در حالت 

 استاتیكیشبه

ضریب اطمینان 

 مجاز
1/3 9/3 1/3 9/3 

ضریب اطمینان 

 گوه ترینبحرانی
933/۰ 039/3 399/۰ 690/3 

 

 ها در حالت تراوش پایدار(: ضریب اطمینان حاصل ارزیابی پایداری شیروانی39-39جدول )

 

شیروانی بالادست 

 در حالت

 استاتیكی 

شیروانی بالادست 

در حالت 

 استاتیكیشبه

 تدسپایینشیروانی 

 در حالت

 استاتیكی 

 دستپایینشیروانی 

در حالت 

 استاتیكیشبه

ضریب اطمینان 

 مجاز
9/3 3/3 9/3 3/3 

ضریب اطمینان 

 هگو ترینبحرانی
919/۰ ۰99/3 399/۰ 119/3 

 

مختلف  هایحالتارزیابی پایداری شیروانی بالادست در  از (: ضریب اطمینان حاصل39-39جدول ) 

 ارتفاع آب مخزن

، موردنظرشرایط  ة( حاکی از آن است که در کلی39-39( تا )31-39در جداول ) شدهارائهنتایج 

 لحاظاز موردنظرطرح  به دست آمده بیش از ضرایب اطمینان مجاز است، بنابراینضرایب اطمینان 

 ها در شرایط مطلوبی قرار دارد. تحلیل پایداری شیروانی

 ۰09 ۰99 ۰39 199 199 رقوم سطح آب مخزن

 999/۰ 399/3 310/3 919/۰ 169/۰ ترین گوه در شرایط استاتیكیطمینان بحرانیضریب ا

 ۰63/3 339/3 ۰06/3 ۰99/3 36۰/3 كیاستاتیترین گوه در شرایط شبهضریب اطمینان بحرانی



 ۰63             ها در سدهای خاکیتحلیل پایداری شیروانی 

 

 ساده هايشيب اطمينانو تقریبی ضریب  نمودارهایی براي تخمين سریع -31-33
 محققانط ها توسچندین منحنی طراحی برای تخمین سریع و تقریبی ضریب اطمینان پایداری شیب

است. این نمودارها برای  شدهارائه Em-1110-2-1902ای از این نمودارها در است. خلاصه شدهارائه

 سب هستند. ساده و حداکثر دو لایه خاک منا ةبا هندس هایشیب

 هایخاکضریب اطمینان  ةبرای محاسبTaylor (1948) ( منحنی پیشنهادی ۰3-39در شكل )

 (𝑁0)است. در این حالت ابتدا عدد پایداری  شدهداده( نشان UUریزدانه در شرایط زهكشی نشده )

ب شی زیر ضریب اطمینان پایداری ة( به دست آمده و سپس با استفاده از رابط۰۰-39از شكل )

 شود:محاسبه می

(39-31) 𝐹s= 
N0cu

H0
 

ارتفاع شیروانی است. همچنین در شكل  𝐻0خاک و  ةچسبندگی زهكشی نشد 𝑐uبالا  ةدر رابط

ضریب  ةبرای محاسب Bishop and Morgenstern (1960)( نمودارهای پیشنهادی توسط 39-۰1)

 شدهارائه ′𝑐نظر از ( با فرض صرفCDحالت زهكشی شده )ساده در  ةهای با هندساطمینان شیب

 آید:زیر به دست می ةاست. در این حالت ضریب اطمینان پایداری شیب از رابط

(39-39) 𝐹s= m - n(𝑟𝑢) 

ضریب  𝑟𝑢آیند. ( به دست می۰1-39از شكل ) m , nضریب اطمینان  ةبرای محاسب

در  و شدهمحاسبهتوسط وزنی آن برای کل گوه مورد بررسی ای است که مفشار آب حفره

 شود.بالا در نظر گرفته می ةرابط

(39-39) 𝑟u= 
𝑧𝑤𝑤

ℎ
 

𝑧𝑤𝑤مورد بررسی و  ةوزن خاک روی نقط ℎدر این رابطه 
مذکور  ةفشار آب بر نقط 

های اشباع معمولا رای شیروانیهای خشک معادل صفر و ببرای شیروانی 𝑟𝑢است. ضریب 

 آید.به دست می 9/9تا  1/9بین 
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 (۰۰-39برای برآورد ضریب اطمینان از نمودار شكل ) موردنظر(: مشخصات شیروانی ۰3-39شكل )

 
 (۰3-39عدد پایداری شیروانی شكل ) ة(: منحنی پیشنهاد شده برای محاسب۰۰-39شكل )

 



 ۰03             ها در سدهای خاکیتحلیل پایداری شیروانی 

 

 
 ,Budhuضریب اطمینان در حالت زهكشی شده ) ةشده برای محاسب های پیشنهاد(: منحنی۰1-39شكل )

2011) 

 مسائل حل شده: -31-32

 مسئله از روش دایره سوئدي( ة)نمون -3-31مثال 

است. اگر فرض شود که  شدهدادهعمودی از خاک رس اشباع نشان  ة( یک دیوار۰9-39در شكل )

اشد، ضریب اطمینان پایداری این دیواره را متر ب 9گسیختگی به شكل یک ربع دایره به شعاع  ةگو

 نظر کنید.سوئدی محاسبه کنید. از اثر ترک کششی صرف ةبا استفاده از روش دایر

 
 3-39 ةگسیختگی و مشخصات خاک در مسئل ة(: موقعیت گو۰9-39شكل )
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 حل: 

 گردد:ای و مرکز ثقل آن محاسبه میابتدا وزن قطعه ربع دایره

=18 0.25 (25) = 353.25 kN/m 𝑊 =
 𝑅2

4
 

2.12 m= 20/ (3)𝑑 =
4𝑅

3
 

 ( خواهیم داشت:9-39ردیف )الف( از شكل ) ةبا استفاده از رابط

Fs =
cuR2c

Wd
=  

2025/2

(353.252.12)
=

785

749
= 1.05  

ردیف  ةطاز راب ،ترک کششی محاسبه کنیم باوجوددر صورتی که بخواهیم ضریب اطمینان را 

درجه خواهد بود و عمق  39کمتر از  𝑐( استفاده خواهیم کرد. در این حالت 9-39)د( در شكل )

برآیند فشار آب داخل ترک از  ة( و فاصل𝑧𝑐ترک کششی هم باید محاسبه شود. عمق ترک کششی )

 شود:زیر محاسبه می صورتبه( 𝑦𝑐محل لنگرگیری )

𝑧𝑐 =  
2𝑐𝑢


=

40

18
= 2.22 𝑚  

𝑦𝑐 =  
2𝑧𝑐

3
=

4.44

3
= 1.48 𝑚  

 نشان داد که در این حالت دیواره پایدار نخواهد بود. توانمی

 مسئله از روش چندبلوكی( ة)نمون -2-31مثال 

است.  قرارگرفتهخاک رس  لایهیکدانه بر روی ( یک شیروانی از خاک درشت۰9-39مطابق شكل )

اری فرضیات روش جانبو ضریب اطمینان پاید کارگیریبهو با  مؤثرتحلیل تنش  با استفاده از روش

 را محاسبه کنید. شدهدادهنشان  ةگو

 



 ۰01             ها در سدهای خاکیتحلیل پایداری شیروانی 

 

 
 ۰-39های خاک در مثال (: موقعیت گوه گسیختگی و مشخصات لایه۰9-39شكل )

 

گسیختگی به چهار  ةداخل گو ة( مجدداً مسئله ترسیم شده و این بار محدود۰6-39در شكل )

ضریب اطمینان را به دست  (3-39) ةتوان از رابطمی ′𝑐نظر از لوک مجزا تقسیم شده است. با صرفب

یب ضر نهایتاً و  شدهمحاسبهبلوک برای هر چهار  موردنیازآورد. برای این منظور ابتدا پارامترهای 

 اطمینان به دست خواهد آمد. 
 

 
 مجزا (: تقسیم گوه گسیختگی به چهار بلوک۰6-39شكل )
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 است: شدهارائهخلاصه در جدول زیر  طوربهمحاسبات لازم برای هر بلوک 

 
 مسئله از روش قطعات( ة)نمون -1-31مثال 

 شدهدادهیک سد خاکی همگن نشان  ة( ابعاد هندسی و مشخصات مكانیكی بدن۰0-39در شكل )

ت ترواش پایدار قطعات در حال ةاست. ضریب اطمینان پایداری شیب را بر اساس روش اولی

 )زهكشی شده( به دست آورید.

 
 (: مشخصات سد خاکی همگن۰0-39شكل )

( ۰9-39گسیختگی نظیر آن چه در شكل ) ةضریب اطمینان ابتدا یک گو ة: برای محاسبحل

قائم تقسیم شده و پارامترهای مختلف  ةباریك 3به  موردنظرشود، در نظر گرفته شده، توده دیده می

 است. شدهمحاسبهجدول زیر و بر اساس روش اولیه قطعات  طبق( 9-39) ةرابط



 ۰09             ها در سدهای خاکیتحلیل پایداری شیروانی 

 

 
 (1-39برای تحلیل در مثال ) موردنظر ة(: موقعیت گو۰9-39شكل )

 

با استفاده از اطلاعات جدول نتایج، نهایتاً ضریب اطمینان پایداری شیب برای گوه مورد بررسی  

 گردد:زیر محاسبه می صورتبه

𝐹𝑠= 
∑{𝑐′𝑙+(𝑊 𝑐𝑜𝑠 −𝑢(𝑙)𝑐𝑜𝑠2)𝑡𝑎𝑛′}

∑ 𝑊 sin
=

25087+9126

28832
= 1.19 

-میررسی فرضی ب ةترین سطح گسیختگی تعداد خیلی زیادی گودر عمل برای یافتن بحرانی

ای که کمترین ضریب اطمینان را داشته گردد. گوهضریب اطمینان محاسبه می هاآنو برای همه  شود

است، بر  گیردستی برای این کار  بسیار وقت ةگردد. محاسببحرانی معرفی می ةگو عنوانبهد، باش

 شود. افزار انجام میهای سد توسط نرمهمین اساس معمولاً تحلیل پایداری شیروانی

 (۰0-39ضریب اطمینان بر اساس روش قطعات برای سد شكل ) ة(: محاسب36-39جدول )
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 فصل دهم: ۀدمسائل حل نش

. را محاسبه کنید شدهدادهنشان  ةبر اساس روش تحلیل چند بلوکی، ضریب اطمینان پایداری گو -3

 است. شدهارائهو پی آن در جدول زیر  بدنة سدخصوصیات مصالح 

 

 

 

 
 

 ببر اساس فرضیات تحلیل تنش کل، ضری -۰

عمودی شكل  ةاطمینان پایداری برای دیوار

 ةمقابل را محاسبه کنید. فرض کنید گو

ربع دایره نشان  صورتبهگسیختگی 

 باشد. شدهداده

 
 

درجه باشد، بر اساس  9۰اصطكاک داخلی مصالح  ةدرجه با افق، اگر زاوی 19 ةبرای یک شیب با زوای -1

 Bishop and ضریب اطمینان در حالت زهكشی شده توسط ةمحاسب های پیشنهاد شده برایمنحنی

Morgenstern (1960)  ضریب اطمینان پایداری شیب را در دو حالت کاملاً خشک و کاملاً اشباع

 محاسبه کنید. 

 

  (Degrees) c (kPa) )3(kN/m  

 ۰9 9 99 بدنة سد

 ۰9 39 16 پی سد



 ۰00             ها در سدهای خاکیتحلیل پایداری شیروانی 

 

 فصل دهم: سؤالات

های سد در حالت تراوش پایدار در شرایط پایداری شیروانی تأمینضریب اطمینان لازم برای  -3

 تیكی چه قدر است؟استا

 9/۰د(                     ۰ج(                      39/3ب(               9/3الف( 

 های سد خاکی از کدام پارامترها باید استفاده کرد؟ضریب اطمینان پایداری شیراونی ةدر محاسب -۰

 CDاشباع و در زلزله از ای غیره(  در پایان مرحلة ساخت از نمونهالف

 CUو در تخلیه سریع از  CDتراوش پایدار از ب( در 

  UU سازی مراحل ساخت از و در مدل CDاز ج( در آبگیری اولیه 

 UUاز  زلزلهو در شرایط  CDاز  پرنیمهد( در حالت مخزن 

 صحیح است؟ مؤثرهای تنش کل و تنش کدام عبارت در مورد تحلیل -1

 شود.نمیدست، در محاسبات وارد الف( در تنش کل نیروی آب مخزن سد وارد بر وجه بالا

 ود.شمی استفاده  CUب( در تنش کل از پارامترهای 

 .شودنمینیروی آب مخزن سد وارد بر وجه بالادست، در محاسبات وارد   مؤثرج( در تنش 

 ود.شمی استفاده CDاز پارامترهای  مؤثرد( در تنش 

 های تنش کل صحیح است؟کدام عبارت در مورد تحلیل -9

 شود.میاز پارامترهای مقاومت برشی زهكشی شده استفاده  الف( 

 شود.نمیاز تحلیل تراوش پایدار منظور  شدهمحاسبهای ب(   فشار آب حفره

 شود.میتحكیم یافته استفاده  رامترهای مقاومت برشی زهكشی نشدهج( از پا

 شود.ای اضافی ناشی از بارگذاری زلزله منظور نمید( فشار آب حفره

معادلات تعادل  ةضریب اطیمنان شیب بر اساس قطعات قائم کلی ةی محاسبهاروش م یک ازکدا -9

 کنند؟می ارضانیرویی و لنگر را 

د( بیشا  ساده شده           شدهاصلاحالف( جانبو             ب( اسپنسر          ج( سوئدی 



 

 

 

 فصل یازدهم:

 كرنش سدهاي خاكی-تحليل تنش

 

 مقدمه -33-3

ی تحلیل نشت و تحلیل پایداری در سدها بحث شد. یكی دیگر هاروشهای قبل، دربارة صلدر ف

ها، کرنش است. در این مرحله لازم است تنش-از محورهای مهم در طراحی سدها تحلیل تنش

ایسه مق هاآنو مقادیر آن با حد مجاز  محاسبههای ایجاد شده در بدنه و پی سد ها و کرنشتغییرشكل

 شود. در مرحله دینامیكیاستاتیكی و دینامیكی انجام می ةکرنش در دو مرحل-حلیل تنششود. ت

 است.  شدهبیاناست که در فصل بعدی این کتاب  موردنظربارگذاری زلزله 

اره شم ةواقع نشده و نشری موردبحثقابل ذکر است که جزئیات اجرای سدها در این نوشتار 

رت فنی بر سدها در دوران ساخت و اراهنمای نظ»عنوان  باکمیته ملی سدهای بزرگ ایران  33

در مورد سدهای (. 3133اختصاص یافته است )نورزاد و نوربخش، به این موضوع « برداریبهره

 های زیر انجام شود:کرنش استاتیكی لازم است کنترل-تحلیل تنش انجامازپسخاکی، 

 



 ۰03             کرنش سدهای خاکی –تحلیل تنش 

 

 الف( بررسی میزان نشست تاج سد 

 های سدروانیب( بررسی پایداری شی 

 سد ةزدگی در هستمیزان قوس ةج( محاسب 

  بدنة سددر  خوردگیترکد( بررسی احتمال 

 ه( بررسی احتمال وقوع شكست هیدرولیكی 

های ذکر شده انجام یک تحلیل کامپیوتری است که در طی آن تغییرات تنش، نیاز کنترلپیش

که در فصل قبل بیان گردید، مراحل چناندر تمام نقاط سد به دست خواهد آمد.  تغییر مكانکرنش و 

های ذکر شده در تمام این مراحل باید انجام شوند. معمولاً مختلفی از سد باید تحلیل شود و کنترل

 گردد:کرنش در شرایط استاتیكی برای مراحل زیر انجام می-تحلیل کامپیوتری تنش

 های اولیه در ساختگاهاول: تحلیل تنش ةمرحل 

 ساخت سد )آنالیز لایه به لایه( ةلیل مرحلدوم: تح ةمرحل 

 سوم: تحلیل آبگیری اولیه ةمرحل 

 چهارم: تحلیل تراوش پایدار ةمرحل 

 سریع مخزن ةپنجم: تحلیل تخلی ةمرحل 

است.  در هر مرحله با مراحل دیگر متفاوتاصطكاک داخلی خاک  ةچسبندگی و زاوی

 CDه است و از خصوصیات زهكشی شده تراوش پایدار هسته زهكشی شد ةدر مرحل مثالعنوانبه

باشد. در این می CUسریع یا آبگیری اولیه رفتار هسته  هتخلی ةشود، ولی در مرحلخاک استفاده می

ز هر های حاصل اها و تغیرمكانهای قبل به تفصیل بحث گردید. از طرف دیگر، تنشمورد در فصل

ل شوند. این در حالی است که در تحلیگرفته می بعد به کار ةشرایط اولیه برای مرحل عنوانبهمرحله 

 گردید.ها به شیوه تعادل حدی چنین فرضی منظور نمیپایداری شیروانی

 هاي اوليه در ساختگاهتحليل تنش -33-2

گردد. نتایج این مرحله ها محاسبه میهای موجود در ساختگاه در اثر وزن لایهدر این مرحله تنش

 Sigma/wافزار دارد. معمولاً این کار توسط نرم کارآیی ة بعدبرای تحلیل مرحل های اولیهتنش عنوانبه

برای نقاط مختلف  تغییر مكانشامل تنش و  افزارنرمشود. گرچه خروجی انجام می PLAXISو یا 
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شروع  أشود. زیرا مبدبعد منتقل نمی ةها به مرحلمقادیر تغییرمكان حالبااینمدل خواهد بود، 

ول هایی که در طها برای نقاط مختلف بدنه و پی سد، شروع ساخت سد است و نشستتغییرمكان

 نیست. موردتوجههزاران سال پیش از ساخت سد ساختگاه به خود دیده است 

اند، مقدار تنش اولیه در هر نقطه به یل شدههای افقی خاک تشكایی که از لایههبرای ساختگاه

نجی سة کلُی صحتافزار در مقایسه با این رابطبراین نتایج نرماست. بنا hتقریباً مساوی  hعمق 

 خواهند شد.

 تحليل لایه به لایه -33-1

 ،نظر گرفتن اثر تراکم در تغییر خواص مصالح سدهای خاکی و با در ةلایبهباتوجه به اجرای لایه

و بعد دد گرل مدیه لابهلایه صورتبهسد خاکی  بایدبرای حصول نتایج دقیق واضح است که کاملاً 

 کهدرصورتی. گیردساخته قرار نیروی وزن روی بخش پیش صورتبهبعدی  ةهر لایه، لای اعمالاز 

ها نشای انجام شود، تمرحلهیک صورتبهتحلیل یک سد خاکی نظیر یک ساختمان یا یک سد بتنی 

 واقعی خواهند بود. حاصله غیر هایتغییر مكانو مخصوصاً 

 عنوانهبهای موجود در پی سد لایه، ابتدا تنشبهلایه صورتبهساخت سد  سازیشبیه برای

شرایط اولیه تعیین شده و سپس با صفر منظور کردن جابجایی پی، که ناشی از وزن خود پی است، 

اید ب بدنة سدقابل توجه در این مرحله آن است که  ةگردد. نكتمی آغاز موردنظرهای لایه سازیمدل

سدهای خاکی  ةلایبهر عملیات اجرای واقعی ساخت لایه. دگردد سازیمدلمناسبی  ةیبا تعداد لا

دارند، استفاده  مترمیلی 999تا  ۰99ضخامت  بسته به نوع خاک از تعداد زیادی لایه که معمولاً

این  ةامكان در نظرگرفتن کلی ،های محدودالمان عددی مرحله ساخت با سازیمدلگردد. اما در می

 از با استفاده سازی عددیمدل . لذاوجود ندارد سازیمدلگیر بودن فرآیند به دلیل وقتها لایه

 گیرد.تر انجام میکوتاه زمانمدتتر و در ضخیم هایلایه

استاتیكی و دینامیكی یكی از ملاحظاتی است که  سازیمدلبرای  شدهاستفادههای تعداد لایه

 Brown and Goodman اولین بارشود. واقع می موردتوجه گذارتأثیرپارامتری  عنوانبهدر طراحی 

لایه را برای سدهای خاکی بهاثر ساخت لایهClough and Woodward (1967)  سپس و (1963)
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ای را برای یک سد همگن بر روی پی لایهای و چندلایهمذکور تحلیل یک محققان. کردبررسی 

در ها در مورد تغییر شكل یاختلاف بسیار فاحشدند که به این نتیجه رسیو نموده  ارزیابی صلب

 39تا  9نظرگیری  بعدی نشان داد که در محققانشده وجود دارد. مطالعات  سازیمدلهای بدنة سد

لایه برای انطباق عینی رفتار سد  39که تعداد  اندداده( نشان 3193لایه کافی است. شیردل و قنبری )

 مناسب است. سازیمدلدست آمده از ه با نتایج ب

 ةدر میان ة سدبدنقائم  تغییر مكانلایه به لایه انجام شود، حداکثر  صورتبه بدنة سداگر تحلیل 

ای همواره حداکثر مرحلهارتفاع و در هسته اتفاق خواهد افتاد. این در حالی است که در تحلیل یک

ای از نتایج تحلیل لایه به مونه( ن3-33قائم مربوط به تاج سد است. در شكل ) تغییر مكاننشست و 

 است.  شدهارائهلایه برای یک سد خاکی 

 

 متر برحسبتراز تغییر مكان قائم در پایان مرحله ساخت های هم(: منحنی3 -33) شكل

 تحليل آبگيري اوليه -33-4

ر سیاسد ب ةدست خشک است. هستپایین ةدست سد کاملاً اشباع و پوستبالا ةپوست ،در آبگیری اولیه

ت ها اشباع نشده خواهد بود. در این وضعیقسمت ةجز ریشه آن، در بقیناپذیر است و بنابراین بهنفوذ

ای است که در یک طرف آن فشار بیش از طرف دیگر است. بنابراین سد نظیر یک تیر طره ةهست

احتمال  در یک سوم بالایی آن وجود دارد. از سوی دیگر در اولین آبگیری خوردگیترکاحتمال 

بدنة  کرنش-ناشی از شكست هیدرولیكی نیز وجود دارد. بر این اساس تحلیل تنش هایترکوقوع 

 در این مرحله حائز اهمیت است.  سد

و  تنش ةشرایط اولی عنوانبهاجرای سد(  ةت )آخرین لایخسا ةهای پایان مرحلنتایج تحلیل

به ای محاسها و فشار آب حفرهو مقادیر تنش شودافزار داده میبرای این مرحله به نرم تغییر مكان

 خواهند شد.
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 افزارنرمكرنش سدهاي خاكی با استفاده از  –تحليل تنش  -33-5

های یا تفاوت  3محدود اجزایافزارهای های سد معمولاً توسط نرمها و تغییرشكلبرآورد تنش

است که بر اساس  Sigma/wافزار مگردد. یكی از بهترین ابزارها برای این منظور نرانجام می ۰محدود

رای افزاری بکرنش نرم-استوار است. مراحل انجام تحلیل تنش بدنة سدبندی محدود و المان اجزای

 زیر است: قراربهیک سدخاکی 

 سد ةقدم اول: تعریف هندس 

  مختلف بدنه هایبخشقدم دوم: تعریف خصوصیات مصالح برای 

 قدم سوم: تعریف شرایط مرزی 

 رم: تعریف بارگذاریقدم چها 

 بندی سدقدم پنجم: المان 

 قدم ششم: تحلیل 

 قدم هفتم: مشاهده نتایج 

مهم  ةدر ادامه چند نكت حالباایناهداف این نوشتار نیست.  از شدهبیانهای تشریح کامل قدم

 گردد. های عددی سدهای خاکی بیان میدر تحلیل

شود فقط وقتی . پیشنهاد میشوندمیل تحلی باهمسازی عددی، سد و ساختگاه )پی( در مدل (3

 باشد. بدنة سدبرابر  ۰9سازی وارد نشود که مدول الاستیسیته پی بیش از ساختگاه در مدل

 المان باشد.  39999تا  ۰999های سد، بسته به ارتفاع سد، بین بهتر است تعداد المان (۰

ناری فقط در جهت قائم شود و مرزهای کدر هر دو جهت بسته فرض می مرز زیرین سد معمولاً  (1

 آزاد خواهند بود.

 نباید ابعاد المان در یک جهت بیش از حالبااینهای سد بهتر است مربعی یا مثلثی باشند. المان (9

 برابر جهت دیگر باشد. 9

مناسبی بتوان  طوربهالمان داشته باشد تا  9سد در جهت عرض حداقل  ةشود هستپیشنهاد می (9

 حاسبه نمود. در آن را م قوس زدگیدرصد 

                                                           
1finite element 
2finitedifference 
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اگر  حالبااینمناسب است.  بدنة سدکلمب برای تحلیل الاستوپلاستیک  -مدل رفتاری موهر  (6

 پراکر هم استفاده کرد.-از مدل دراکر توانمیاست،  شدهمحاسبه دقتبهاتساع مصالح  ةزاوی

سد  عهای استاتیكی، مرزهای چپ و راست مدل باید حداقل به میزان یک برابر ارتفادر تحلیل (0

 سد فاصله داشته باشند. ةاز پاشن

که برای تحلیل یک سد خاکی به کار  Sigma/wافزار ای از نتایج نرم( نمونه۰-33در شكل)

شود حداکثر تنش قائم در کف پوسته و در مجاورت که دیده میچناناست.  شدهارائهگرفته شده، 

 توجهیقابلسد دچار افت  ةقائم در هست هایاتفاق افتاده است. علاوه بر این، تنش ههای هستگوشه

 شود زدگی نامیده میاند. این پدیده قوسشده

 

 

 کیلونیوتن بر متر مربع برحسبساخت  ةهای قائم در پایان مرحل(: کانتورهای تنش۰ -33) شكل

 زدگیقوس -33-6

ز سهم شی اتر بخگیرند، محیط ضعیفهنگامی که دو محیط با سختی متفاوت در کنار هم قرار می

ای هکند. به عبارت دیگر هر یک از دو محیط به نسبت سختیتر منتقل میبار خود را به محیط قوی

اوتی های متفشود دو نقطه که دارای عمق یكسانی هستند، تنشبرند. این عامل باعث میخود بار می

برای یک  ن اساسداشته باشند. در سدهای خاکی هسته سختی کمتری نسبت به پوسته دارد. بر همی

عبارت  مجاور خود دارند. به ةارتفاع مشخص برخی از نقاط هسته تنش کمتری نسبت به نقاط پوست

ن شود. ایتنشی میاندازد و خود دچار کمدیگر هسته بخشی از بار وزن خود را بر روی پوسته می
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زدگی و وقوع قوس انتقال بار هسته به پوسته ة( نحو1-33گویند. در شكل ) 3زدگیقوسپدیده را 

 است.  شدهدادهدر هسته نشان 

سد نیست و ممكن است در هر جای دیگری که دو عامل زیر وجود  ةزدگی مختص هستقوس

 داشته باشند، به وقوع بپیوندد:

 .الف( دو محیط با سختی متفاوت در مجاورت هم قرار گیرند 

 رتط ضعیف به محیط قویب( شرایط هندسی به نحوی باشد که امكان انتقال تنش از محی 

 باشد. داشتهوجود

زدگی عرضی، پذیر است، قوسزدگی امكانقوس برایمختلف  حالتسدهای خاکی سه  در

افتد و ناشی از اختلاف جنس زدگی عرضی بین پوسته و هسته اتفاق میوس. قطولی و موضعی

زدگی عرضی دیده قوس انتقال بار در ةنحو الف( 1 -33)ر شكل . دباشدمصالح این دو قسمت می

دهد زدگی عرضی نشان میعوامل مختلف در تشدید قوس تأثیرمیزان  دربارةشود. مطالعات عددی می

زدگی در اثر منفی قوس ،های انتقالی و فیلتر و افزایش سختی مصالح هستهترشدن لایهکه عریض

 .دهدرا کاهش میکاهش تنش قائم هسته 

   
 عرضی زدگیقوسالف(  طولی زدگیقوسب(  موضعی زدگیقوسج( 

 های خاکیبدنة سدو کاهش تنش قائم در  زدگیقوسانواع  (:1 -33)شكل 

 شكل باشد V باشد وداشتهشیب تندی افتد که دره زمانی اتفاق می زدگی طولی معمولاًقوس

 ةو میزان تنش در بدن شودمیگاه سد، قوسی تشكیل بین دو تكیه ر این صورت. دب( 1 -33شكل )

ر اثر میزان کاهش تنش د ةتنگ برای محاسب ةسازی عددی یک دریابد. نتایج شبیهخاکریز کاهش می

درجه  69و  99، 19گاه میزان کاهش تنیش در حالتی که شیب تكیهنشان می دهد  زدگیبروز قوس

درجه اختلاف زیادی با  69های تندتر از گاهتكیه . ضمناً است درصد 99و  99، ۰9باشد به ترتیب 

های پی و محل اتصال هسته با زدگی موضعی در محل ناهمواریوس. قحالت قائیم نخواهند داشت

                                                           
1 arching 
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یابد. تنش کاهش می سطحمحلی  طوربهافتد. در این نواحی اتفاق می هاهای بتنی نظیر کالورتسازه

 است. شدهدادهزدگی موضعی نشان انتقال بار در قوس ةنحو ج( 1 -33)شكل در 

است و برای هر نقطه از  زدگیقوسمعرف مقدار کاهش تنش در اثر  (𝑟𝐴زدگی )درصد قوس

 شود:زیر محاسبه می ةاز رابط بدنة سد

(33-3) 𝑟𝐴 = (1 −
𝑣

h
) 100  

ارتفاع  hوزن مخصوص خاک و  ی، مورد بررس ةتنش کلُ قائم در نقط 𝑣در این رابطه 

و  استموثرتر  زدگیقوسبیشتر باشد،  𝑟𝐴مورد بررسی است. هر چه مقدار  ةخاک بر روی نقط

ی بیش زدگمعمول اگر درصد قوس طوربهافتد. در سدهای خاکی، کاهش سطح تنش بیشتر اتفاق می

احتمال  تربرای تعیین دقیق حالباایندرصد باشد، شكست هیدرولیكی اتفاق خواهد افتاد.  99از 

 است. شدهارائههای بعدی این فصل روابطی وقوع شكست هیدرولیكی، در بخش

(، بر اساس تعداد قابل توجهی تحلیل عددی برای سدهای خاکی، 3131مرادی و همكاران )

ی پناشی از اختلاف سختی بدنه و  بدنة سدزدگی طولی در روابط زیر را برای تخمین درصد قوس

 ارائه کردند:

 (33-۰) 𝐵

𝐻
≤ 0.5  𝑟𝐴 = −63.278(𝐸𝑑/𝐸𝑟) − 41.875(𝐵/𝐻) − 0.725(𝛼) + 105.441  

(33-1) 𝐵

𝐻
> 0.5 𝑟𝐴 = −44.216(𝐸𝑑/𝐸𝑟) − 1.890(𝐵/𝐻) − 0.554(𝛼) + 71.712  

لاستیسیته برای پی سد هستند. مدول ا 𝐸𝑟و  بدنة سدمدول الاستیسیته برای  𝐸𝑑در این روابط 

 گیرد. سایردرجه در این روابط قرار می برحسبدره با محور قائم است که  ةدیوار ةزاوی همچنین 

اند. قابل ذکر است ( معرفی شده9-33درهّ هستند و در شكل ) ةبیانگر هندس مورداستفادهپارامترهای 

 ةدهند و برای محاسبب( را به دست می -1-33زدگی طولی )شكل که این روابط صرفاً درصد قوس

 زدگی عرضی کاربرد ندارند.قوس
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 زدگی طولیدرصد قوس ةآن برای محاسب ةو درّ بدنة سد(: مقطع طولی 9-33شكل )

 خوردگی در سدهاي خاكیترک -33-7

مقاومت خاک در مقابل از در توده خاک را کاهش دهد یا  مؤثرهر عاملی که سطح تنش کلی  طوربه

ک ی عنوانبهچنین فشار آب د. همهدمیسوق خوردگی به سوی ترکرا خاک  ،هدبكارش یا کشش ب

 ةی از عوامل اصلی بروز ترک در سدهای خاکی است. در برخی از موارد عوامل کاهندخارج بار

 تواند برب راحتیبهآورند که فشار آب وجود میه زدگی، شرایطی بخاک نظیر قوس مؤثرسطح تنش 

ای همعمولا ترکیبی از مكانیزم از آن خوردگی حاصلترک ر همین اساس. بخاک غلبه کند ثرمؤتنش 

 ،رودکه سطح تنش از بخش الاستیک بالاتر میازآنپس. استمختلف مخرب در سدهای خاکی 

ارتی، انقباضی، حر هایترکبه  شانند که با توجه به ماهیتآیوجود میه مجزا ب طوربهریزی  هایترک

 شوند.بندی میدسته شكست هایترکو  کششی

ونه گاین هستند.رفتن رطوبت خاک شدن و از دستناشی از خشک درواقعانقباضی  هایترک

 حرارتی ناشی هایترکشوند. معمول دیده می طوربهل خشک شده یكی در گکیموزا صورتبهها ترک

ی رفتار هر دو رو تأثیرو حرارت و تنگاتنگ رطوبت  ةاز تغییر درجه حرارت هستند که به علت رابط

ة ر هستد گسترش ترک ها نسبت به سایر مصالح از ماهیت متفاوتی برخوردارند.گونه ترکخاک، این
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توان می ،است شدهداده( نیز نشان 9-33)شكل که در دارد. چنانهای متفاوتی های خاکی جهتسد

 بندی کرد:نوع اصلی زیر دسته 9در  هاآنرا با توجه به جهت  هستة سدانواع ترک در 

 عرضی خارجی هایترک 

 طولی خارجی هایترک 

 عرضی داخلی هایترک 

 طولی داخلی هایترک 

های داخلی و بر روی سطح سد قرار دارند؛ ولی ترک هستندهای خارجی قابل مشاهده ترک

 احتمالبه هبه همین دلیل به سادگی قابل تشخیص و رفع نیستند. با توج قابل مشاهده نیستند و

جهت با جریان آب های عرضی داخلی همکه ترک ازآنجاگسترش ترک در اثر فرسایش داخلی، و 

 ترین نوع ترک در سدهای خاکی می باشند. ها خطرآفرینسد هستند، این دسته از ترک ةدر هست

 

 (Vanicek and Vanicek, 2008های خاکی )هستة سداصلی در  هایترک :(9-33)شكل 
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 بدنة سدنشستهاي اختلافی در  -33-8

 ةها، اختلاف جنس مصالح پی، وجود یک سازگاهتواند در اثر شیب تند تكیهنشست اختلافی می

که در شكل چنانوجود آید. ه ناهمگن در داخل بدنه یا ناهمگنی توزیع آب مخزن در پی سد، ب

ه ها منجر بگاههندسی در تكیهگاه یا وجود عوارض ناهماهنگ شود، شیب تند تكیهدیده می( 33-6)

در تاج قابل رویت هستند و  ها عموماً ین ترک. اشودعرضی قائیم در هسته می هایترکایجاد 

ل مای صورتبهاین احتمال وجود دارد که ترک  حالباایناقدام کرد.  هاآنتوان نسبت به ترمیم می

یافته در اثر تغییر توسعه هایترک( 6-33)و موجب خرابی نهایی سد گردد. در شكل  بدیاگسترش

است. احتمال بروز همین پدیده در اثر تغییر عمق  شدهدادهه نشان جنس مصالح پی در طول درّ

 وجود دارد. بدنة سدآبرفت یا وجود یک کالورت بتنی در 

 

 
 ختلاف جنس مصالح و نشست اختلافیا(: ایجاد ترک در بدنه ناشی از 6-33)شكل 
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شود، نفوذ آب به داخل پی و هنگامی که مخزن سد برای اولین بار آبگیری می از طرف دیگر

ت. کار برده شده اسه گردد. سرعت نفوذ تابع جنس مصالحی است که در پی و بدنه ببدنه آغاز می

، ستندههای آبرفتی ساختار مصالح در فواصل کوتاه دارای تغییرات قابل توجهی در برخی از نهشته

ترتیب پروفیل سطح آب در اولین داخل این مصالح یكسان نیست. بدینذ آب در لذا سرعت نفو

نفوذ در بعضی  ةشود، جبهدیده می( 0-33) در شكل آنچهو نظیر  نداردآبگیری وضعیت یكنواختی 

های دیگر است. این مسئله باعث ایجاد ناهمگنی در نشست خاکریز ها جلوتر از قسمتاز قسمت

 هستة سدخورده را درون تنش یا ترکممكن است برخی نواحی کم نهایتاً و شودمیروی این پی 

 ایجاد نماید.

در جریان اولین آبگیری، پوسته و بخشی از هسته که آب در آن نفوذ کرده است به علت 

این پدیده باعث  ،شوددیده می (0-33) که در شكلچنانکنند. حضور آب و اشباع شدن نشست می

در  تنشد و در همین حال به علت بروز نواحی کموش به طرف بالادست خم کیاند دستاج شود می

 وجود آید.ه هایی در این مناطق بدست هسته ترکینیوجه پا

 
 

 در جریان اولین آبگیری بدنة سدهای اختلافی در نشست(: 0 -33)شكل 

 شکست هيدروليکی -33-3

خاکی در اثر افزایش فشار آب روی  ةک توددر ی خوردگیترکمنظور از شكست هیدرولیكی وقوع 

گرایی باشد. بدیهی است این خرابی متمایز از روانموجود می هایترک ةمرزهای این محیط و لب

. ندکخاک غلبه می مؤثرای در جریان بارگذاری سیكلیک بر تنش هکه در آن فشار آب حفر است
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ت های نفافزایش میزان بازدهی چاه برایشكست هیدرولیكی اولین بار در صنعت نفت  ةپدید

 و طراحان داردنقش مخربی  ولی در سدهای خاکی این پدیده شد و به کار گرفته شد.  شناسایی

 . کننداز وقوع آن جلوگیری در تلاش هستند سدهای خاکی 

شود. خاکی ایجاد می ةدر یک تود مؤثرفشار آب بر تنش  ةغلب ةشكست هیدرولیكی به واسط

وضعی م طوربهیا  گردد  مؤثرنماید یا موجب کاهش سطح تنش فشار سیال را تقویت  هر عاملی که

در  ثرمؤد. کاهش سطح تنش وشترک هیدرولیكی می ساز بروزدر خاک فرسایش ایجاد نماید، زمینه

ترک کاسته شود. به عبارت دیگر  ةفشار لازم برای ایجاد و توسعمقدار شود خاک باعث می ةتود

که  قاطین و عمدتاً شوددچار ترک هیدرولیكی نمی راحتیبهدارد بالایی  مؤثرسطح تنش ای که توده

 ؤثرمعوامل  ترینمهمخوردگی هستند. اند در خطر ترکشده مؤثربه دلیلی دچار کاهش سطح تنش 

 عبارتند از:در کاهش سطح تنش توده خاک 

 های اختلافینشست 

  در آبگیری اولیهسد نشست بالادست 

 گیزدقوس 

 خوردگیترک 

 

شرایط را برای وقوع شكست هیدرولیكی خاک،  مؤثربا کم کردن سطح تنش  درواقعاین عوامل 

 درواقعشود. نشان داده می fPکنند. فشار آب لازم برای شروع شكست هیدرولیكی بافراهم می

fPuوقتی فشار آب در محیطی بیش از این مقدار باشد )  شكست هیدرولیكی اتفاق خواهد ،)

 دارد: ددو راهكار وجو fPافتاد. برای تعیین 

ی ااطمینان، غیر اقتصادی(: مطابق این روش در هر نقطهبرای کارانه ) تقریبی، الف( راهكار محافظه

 افتد.یباشد، شكست هیدرولیكی اتفاق م ترکوچککه فشار آب بیش از تنش اصلی 

3fP (33-9) 

فشار شكست وارد  ةتر: در این روش مشخصات مكانیكی خاک هم در محاسبب( راهكار دقیق

لف مخت محققاند. در این مورد آیمیتر از روش قبل به دست شوند و مقدار فشار شكست دقیقمی
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ود را پیشنهادی خ ةو نهایتاً رابط اندشكست هیدرولیكی پرداخته ةآزمایشگاهی به مطالع صورتبه

پیشنهاد کرده است فشار   Fukushima (1986)اند.فشار شكست هیدرولیكی ارائه کرده ةبرای محاسب

 زیر محاسبه گردد: ةشكست از رابط

3mPf  (33-9) 

 شود. میانتخاب  6/3تا  1/3ضریبی بدون بعد است که با توجه به نوع خاک بین  mکه در آن 

زیر را  ةبر اساس مطالعات آزمایشگاهی و عددی رابط Ghanbari and Shams Rad (2014)همچنین 

 اند:پیشنهاد کرده

nmPf  3 (33-6) 

نوع خاک با توجه به  9/9تا  ۰/9بین  ،2kg/cm برحسب nو پارامتر  ۰/3تا  3بین  mپارامتر که  

در  ( آمده است.3-33)جدول پارامترها برای انواع مختلف خاک در . مقادیر این نمایدتغییر می

را به میزان  nو  mتوان مقدار صورت پذیرد می (ASTM-D698)صورتی که تراکم به روش سبک 

را به  nتوان مقدار باشد می شدهدر صورتی که نمونه پس از اشباع شدن آزمایش  کاهش داد. 99/9

 کاهش داد. ۰/9تا  3/9میزان 

 تجربی فشار شكست هیدرولیكی ةاستخراج پارامترهای رابط ةنحو (3-33)ول جد

 2n (kg/cm m( نوع خاک

بندی خوب، حاوی با دانه دانهدرشتمخلوط  هایخاک

 رسی ةریزدان

9/9 ۰/3 

 39/3 ۰9/9 شنی حاوی ریزدانه سیلتی و رسی هایخاک

 99/3 ۰9/9 خوب، حاوی رس و سیلت بندیدانهای با ماسه هایخاک

 9/3 ۰/9 بد، حاوی رس و سیلت بندیدانهای با ماسه هایخاک

 9/9 9/3 (CH)بالا  ةبا پلاستیسیت ریزدانه هایخاک

 1/9 99/3 (CL)پایین  ةریزدانه با پلاستیسیت هایخاک

و وجه بالادست هسته دو  هستة سدحاکی از آن است که محور مرکزی  شدهانجامهای بررسی

نقاط  ةبرای وقوع شكست هیدرولیكی هستند. بر همین اساس لازم است برای کلیمقطع بحرانی 

) ترکوچکای و تنش اصلی بر روی این دو خط مقدار فشار آب حفره قرارگرفته
3 با استفاده از )
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 مختلف برای فشار شكست، محققانهای عددی محاسبه گردد. سپس با استفاده از روابط تحلیل

 ضریب اطمینان وقوع شكست هیدرولیكی برآورد گردد.

ای و فشار شكست هیدرولیكی در وجه بالادست ( تغییرات فشار آب حفره9-33در شكل )

نمایش  Ghanbari and ShamsRad (2014)برای یک نمونه سد تحلیل شده توسط  هستة سد

ر ای بیش از فشافشار آب حفره هاآنکه در هایی از انتهای هسته است. بر این اساس بخش شدهداده

 در معرض وقوع شكست هیدرولیكی قرار دارد. شكست هیدرولیكی است، 

 
 مختلف محققانبر اساس نظرات  یک سد نمونه ة(: بررسی شكست هیدرولیكی در هست9-33شكل )

 جلوگيري از وقوع شکست هيدروليکیهایی براي توصيه -33-31

یر برای های زتوصیه ،و بررسی مطالعات قبلی از مطالعات نگارنده،دست آمده ه توجه به نتایج ب با

ارائه طراحی ایمن سدهای خاکی در برابر شكست هیدرولیكی  منظوربهطراحی سدهای خاکی 

 گردد:می

مقاومت برشی و کششی خاک نقش حائز اهمیتی در جلوگیری از بروز شكست هیدرولیكی  (3

ز ی ابندآب تأمیننحوی انتخاب گردد که علاوه بر  به هستة سدمصالح نوع دارد، بنابراین 

مذکور از سه جهت زیر قابل توجه  ةمقاومت قابل توجهی نیز برخوردار باشد. توجه به مسئل

 باشد:می

 گردد.می زدگیقوس ةالف( افزایش مقاومت برشی موجب کاهش اثر پدید 
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  ب( افزایش مقاومت برشی موجب افزایش پارامترهایm  وn شكست هیدرولیكی  ةطدر راب

 گردد.می

  شود.می خوردگیترکدر بروز  تأخیرج( افزایش مقاومت کششی خاک موجب 

 (PI)خمیری خاک  شاخصباشند.  داشتهخواص خمیری بالایی  المقدورحتی هستة سدمصالح  (۰

پذیری مناسب ضمن برخوداری از انعطاف هستة سدباشد. دراین صورت  ۰9تا  39بهتر است بین 

 گردد.مند میها نیز بهرهترکیت خود ترمیمیاز خاص

مایل موجب بهبود موقعیت  ةهای باریک اجتناب شود. در صورتی که هستاز طراحی هسته (1

 مایل استفاده شود. ةهای سد شود بهتر است از هستتنش

تر اجتناب شود. به تنشی صورت پذیرد که از بروز نواحی کمطراحی هسته و پی باید به نحو (9

. دانتقالی و نهایتاً پوسته وجود داشته باش ةکنارهسته یک فیلتر چندلایه و سپس ناحیاست در

د. نماینشده در مقابل شكست هیدرولیكی بهتر از سدهای همگن رفتار می بندیدهای ناحیهس

امكان  اندشدهساختهمرکزی باریک و قائم  ةانتقالی و صرفاً با هست ةدر سدهایی که بدون ناحی

 وجود دارد. یخوردگترک

ند. کنمی موضعی ایجاد تنشکمنواحی  ،ای هستندپله صورتبهیا  دارندهایی که شیب تند گاهتكیه (9

نازک و کوچكی ایجاد شده و سپس توسط فشار آب  هایترکممكن است در نواحی مذکور 

 مخزن باز شود.

 ود.سد با آرامی آبگیری شده و از آبگیری سریع مخزن اجتناب ش المقدورحتی (6

ر این ی کاملاً برقرار باشد. دبندآب ها باید به نحوی باشد کهگاهسطح تماس هسته با پی و تكیه (0

 ةاحیبالا در ن ةهای سطح پی و استفاه از یک لایه رس با پلاسیستارتباط ملایم کردن ناهمواری

 گردد.تماسی توصیه می

 پذیری وانعطاف تأمینبرای  دهد ولیگرچه تراکم سنگین اندکی مقاومت خاک را افزایش می (9

 افزایش مقاومت کششی بهتر است هسته با تراکم سبک متراکم گردد.

ده و از مصالح غیرچسبنده تشكیل ش باشدانتقالی دارای ضخامت قابل توجهی  ةبهتر است ناحی (3

ماند و سریعاً با ریزش دهد پایدار نمیهایی که در این مصالح رخ میباشد. در این صورت ترک

 .شوندمیته بس
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 در مصالح سنگریز 3شکست ذرات -33-33

اند که اغلب از طریق انفجار در معادن کوهی شدهساختههای سنگریز از قطعات بزرگ سنگ پوسته

های تیز و شكننده ای است که دارای گوشهآیند. شكل هندسی این قطعات به گونهبه دست می

ست دی بالابه ح پوستة سدهایی از ح تنش در بخشهستند. در صورتی که ارتفاع سد زیاد باشد، سط

شود. این پدیده اصطلاحاً شكست ذرات شكسته می هاآنهای های سنگ خُرد شده و لبهکه دانه

. شكست ذرات در برخی از اهمیت زیادی داردآن در سدهای سنگریزک بلند  ةمطالعشود و نامیده می

 برداری از سد شده است. ران بهرههای قابل توجه در دوسدها موجب بروز نشست

های آذرین غیر هوازده، با شكست کمتری مواجه های سخت نظیر سنگکلی سنگدانه طوربه

ارد. بالاتری د ةها دشوار است و نیاز به صرف هزینمصالح و انفجار در این توده ةهستند؛ ولی تهی

ند تفاده کنند که نه چندان سخت باشهایی اسکنند از سنگبنابراین طراحان سدهای سنگریز تلاش می

دچار شكست ذرات شوند. یكی  راحتیبهدشوار باشد و نه چندان نرم باشند که  هاآنکه انفجار در 

لس آن آنجمیزان سایش لوس ،های مناسب برای پوستههای اصلی برای شناسایی سنگدانهاز شاخص

برای تشخیص مصالح سنگریز مناسب باشد. ی قبولقابلمعیار  99تا  ۰9است. شاید میزان سایش بین 

تر نیز وجود دارد. علاوه بر این مطالعات تر و ضعیفامكان استفاده از مصالح قوی حالبااین

ا هبندی سنگدانههای مناسب دیگری بر مبنای دانهنیز شاخص Ghanbari et al. (2013)آزمایشگاهی 

نجلس برای چهار آ( شاخص سایش لوس۰-33قبل و بعد از تراکم، معرفی کرده است. در جدول )

 در شمال غرب ایران آورده شده است. شدهساختهسد 

 در ایران شدهساختهنجلس برای مصالح چهار سد سنگریز آ(: شاخص سایش لوس۰-33جدول )

 سد شهيد مدنی سد سبلان سد سهند سد ميانه نام سد

 1۰ ۰9 10 ۰3 آنجلسشاخص سایش لوس

 

 

 

 

                                                           
1 particle breakage 
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 ازدهم:فصل ی سؤالات

ن ای هایتغییر مكانساختگاه انجام شود؟ چرا  ةچه ضرورتی دارد که تحلیل شرایط اولی -3

 شود؟بعد منظور نمی ةتحلیل برای مرحل

 های زیر را تعریف کنید:پدیده -۰

 زدگی        ب( شكست هیدرولیكی           ج( شكست ذراتالف( قوس

کیلوپاسكال است. اگر خاک  99ادل فشار آب منفذی موجود مع هستة سددر یک نقطه از  -1

ای امكان وقوع شكست جانبهباشد، تحت چه فشار همه GCبندی ای طبقهدارهسته

 هیدرولیكی در آن وجود دارد؟

را  هاآنشماتیک شكل  ةهای خاکی را نام ببرید و بر روی یک هستهستة سدانواع ترک در  -9

 ترسیم کنید.

ود دارد؟ وج پوستة سدات در مصالح سنگریز چه آزمایشی برای تخمین قابلیت شكست ذر -9

 ای است؟آن در چه محدوده قبولقابلمقدار 

 چهار توصیه برای جلوگیری از وقوع شكست هیدرولیكی در سدهای خاکی را بیان کنید. -6

یک سد خاکی به  ،سازددرجه می 69 ةهای آن با افق زاویدیوارهکه قرار است بر یک درهّ  -0

ساختگاه سه برابر مقدار مدول  ةود. اگر مقدار مدول الاستیسیتمتر ساخته ش 99ارتفاع 

 .طولی ناشی از تنگ بودن درهّ را محاسبه کنید زدگیقوسباشد، درصد  بدنة سد ةالاستیسیت

 متر است. 19عرض کف دره 

 زدگی در سدهای خاکی را با رسم شكل نام ببرید.انواع مختلف قوس -9

کرنش سدهای خاکی به چه صورت است؟ در چه -وضعیت مرزها در تحلیل استاتیكی تنش -3

 جهتی آزاد و در چه جهتی بسته هستند؟

ساخت سد( برای سدهای خاکی انجام  ةچه ضرورتی دارد که تحلیل لایه به لایه )آنالیز مرحل -39

م سازه شود و تماهای اسكلت فلزی تحلیل طبقه به طبقه انجام نمیشود؟ چرا برای ساختمان

 شود؟می زیسامدلدر یک مرحله 
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ار کدام راهك هستة رسیسنگریز با  هستة سدبرای جلوگیری از شكست هیدرولیكی در  -33

 است؟ ترمناسب

 الف( استفاده از فیلتر چندلایه در اطراف هسته  

 مایل ةهست جایبهقائم  هستة رسیب( استفاده از 

 ج( استفاده از خاک با اندیس خمیری بالا در هسته 

 ای هستهد( افزایش رطوبت اجر

 آرچینگ صحیح است؟ ةکدام عبارت در ارتباط با پدید -3۰

 شود. از حالت معمول بیشتر می 1الف( در آرچینگ 

 دهد.ب( آرچینگ احتمال وقوع شكست هیدرولیكی را کاهش می

 دره تندتر  باشد، درصد آرچینگ بیشتر است. ةج( هر چه زاوی

 دهد.د( آرچینگ احتمال وقوع رگاب را کاهش می

 

زیر است، ضریب اطمینان وقوع  رابطة های اصلی آن مطابقای یک المان خاک که تنشبر -31

 شكست کششی محاسبه کنید. ةشكست هیدرولیكی را بر اساس معیار ساد

 , c=24kPa   )o=30=12 kPa, u=8 kPa, 3=24 kPa, 1( 

 



 

 

 

 فصل دوازدهم:

 سدهاي خاكی ايلرزهتحليل 

 مقدمه -32-3

امل خوردگی جزئی تا انهدام کبارگذاری ناشی از زلزله رفتارهای گوناگونی از ترک تأثیرسدها تحت 

 دشدی هایزلزله شدهساختهاند. تا به امروز سدهایی که با رعایت اصول مهندسی از خود نشان داده

 دهشگزارشاند. موارد کرده باشد، تحمل داشته هاآن ایمن عملكرد بر آوریزیان اثرات که آن بدون را

 اند. بر این اساسبوده فاجعه حد در شمار، ولیدر زلزله، بسیارکم جنبی هایسازه یا سد از شكست

 (313۰، 6۰9لازم است سدها در برابر بارگذاری زلزله ایمن باشند. )نشریه 

 ت:پذیر اسارزیابی پایداری و عملكرد سدهای خاکی و سنگریز در زمان زلزله به سه روش زیر امكان

  استاتیکهشبروش 

 روش دینامیكی کامل 

 های ماندگارجاییهجاب ةروش محاسب 
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و ارزیابی نهایی بر اساس مجموع نتایج  هستنداین سه روش در اغلب موارد مكمل یكدیگر 

 پتانسیل لغزش یک توده خاک با استفاده از استاتیکشبهپذیرد. در روش صورت می هاآنحاصل از 

و با اعمال یک ضریب زلزله  شودمیمانند روش قطعات، بررسی مختلف تحلیل پایداری،  هایروش

، رواقعدگردد. نیاز( ضریب اطمینان پایداری آن در مقابل لغزش محاسبه می برحسبافقی یا قائم )

استاتیكی و با اعمال نیروهایی که از حاصل ضرب ضرایب زلزله  صورتبهدر این روش اثر زلزله 

اده شود. قدمت استفآید، در تحلیل لحاظ میداد افق و قائم به دست میلغزنده در دو امت ةدر وزن تود

بسیاری از سدهای  نتیجه گرفتتوان گردد. بنابراین میباز می 3399از این روش به قبل از سال 

 اند.شدهطراحیاین روش  با، دارندقراربرداری مورد بهره اکنونهم کهناجه

پاسخ  هاآنتری وجود دارند که در پیچیده هایروش ،تاتیکاسشبه ةنسبتاً ساد در مقابلک روش

محدود یا تفاضل محدود( تحلیل  اجزایعددی )مانند  هایروش سازه در طول زلزله با استفاده از

مزایای این روش  ترینمهمشود. از . از این روش عموماً با نام روش تحلیل دینامیكی یاد میشودمی

پاسخ  پارامترهای رفتاری مصالح در تأثیرهای اولیه، ، اعمال اثر تنشتیکاستاشبهدر مقایسه با روش 

سازه، تغییر مقاومت برشی در طول زلزله، اثر پارامترهای زلزله شامل دامنه، محتوای فرکانسی و مدت 

 ،هاروش ای در طول زلزله است. از اینطور امكان تخمین افزایش فشار آب حفرهدوام زلزله و همین

 . البته اینشود( استفاده میشدهانجام استاتیکشبهنترل طراحی اولیه )که بر اساس تحلیل برای ک

های ورودی توان به عدم قطعیت در کمیتمی ازجمله. دارندها و مشكلاتی نیز محدودیت هاروش

های لهلزم در پارامترهای زهااب آن، موردنیازتحلیل همانند نوع مدل رفتاری مصالح و مقدار پارامترهای 

 ی اشاره نمود. افزارنرمهای طور محدودیتورودی و همین

صلب از سد در نظر گرفته شده و میزان  ةهای ماندگار، یک گوجاییهجاب ةدر روش محاسب

ماندگار  هایتغییر مكانگوه مذکور،  تغییر مكانگردد. به کلُ توده در پایان زلزله برآورد می تغییر مكان

 استاتیکبهشهای در تكمیل تحلیل ویژهبهای لرزه تغییر مكانتحلیل  هایروش یند.حاصل از زلزله گو
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های کاربرد تواندمیحاصل از زلزله  هاینشستهای این روش در تخمین میزان با توجه به محدودیت

 فراوانی داشته باشد. 

بحث  روشن هر پیرامو اختصاربه اینجاآمده است. در  6۰9 ةدر نشری هاروش تشریح کامل این

 گردد.ای از مطالب نشریه مذکور نیز ذکر میو خلاصه شودمی

 استاتيکشبهتحليل  -32-2

بارگذاری حاصل از ارتعاشات زلزله با یک بار  سازیمعادلاستاتیک بر اساس روش شبه طورکلیبه

عمال شده ا بارهای ناشی از یک زلزله طی لحظات بسیار کوتاهی کهدرحالیاستاتیكی استوار است. 

 دداردهد، در این روش، بار استاتیكی معادل همواره جهت و مقدار ثابتی و تغییر جهت و مقدار می

 گردد. دائمی اعمال می صورتبهو 

استاتیک در جهت افقی و به سمت بیرون شیب در نظر ها معمولاً نیروی شبهگونه تحلیلدر این

ید. آترین شرایط برای پایداری یک شیب به شمار میانیشود. این شرایط در حالت کلی بحرگرفته می

. در پذیر استاستاتیكی حاصل از زلزله در جهت قائم نیز امكاننیروی شبه ةاعمال مؤلف حالبااین

د. پذیرهای قائم و افقی زلزله صورت میاین صورت تحلیل پایداری بر اساس اثر همزمان مؤلفه

یک استاتای وارد بر یک شیروانی خاکی را در یک تحلیل شبهه( شمایی کلی از نیرو3-3۰شكل )

 دهد.نشان می

 
 زلزله بر پایداری شیروانیهای حاصل از نیرو تأثیرنحوه  -3-3۰شكل 
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 گردند:استاتیكی بر اساس روابط زیر محاسبه مینیروهای شبه
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 در این روابط:

va  وha استاتیک زلزلهم و افقی شبههای قائبه ترتیب شتاب 

vk  وhk استاتیكی به ترتیب ضرایب زلزله قائم و افقی بدون بعد شبه 

W  .وزن توده لغزشی مفروض است 

ای سدهای خاکی و سنگریز اختصاص که به دستورالعمل طرح لرزه 6۰9 ةشمار ةدر نشری

این  اساساست. بر  شدههارائاستاتیكی سدهای خاکی تحلیل شبه دربارةدارد، جزئیات بیشتری 

سدهای خاکی و سنگریز در هر  همةاستاتیک برای ای به روش شبهانجام تحلیل لرزه ،دستورالعمل

اول و دوم مطالعاتی الزامی است. لازم به ذکر است که در خصوص بسیاری از انواع سدها  ةدو مرحل

در مورد  یازموردنای های لرزهو لازم است سایر تحلیل نیستاستاتیک به تنهایی کافی تحلیل شبه

 انجام شود. هاآن

 استاتيکشبهها و مزایاي روش محدودیت -32-2-3

شبه ستاتیک روش  سادگی  باوجودا ستی کارگیریبهقدمت و  س داردهایی آن معایب و کا  ةتفادکه ا

توان به میسیییت. از آن جمله ارو کردهروبههایی ای با محدودیتهای لرزهمطلق از آن را در تحلیل

 موارد زیر اشاره نمود:

 استاتیكی استفاده از روش تعادل حدی برای تحلیل شبه 

 کرنش مصالح خاکی -نظر گرفتن رفتار تنش عدم در 

 بدنة سدنظر گرفتن میرایی و جذب انرژی توسط پی و  عدم در  

(12-1) 

 

(12-2) 
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 ه ن زلزلای در حیعدم امكان محاسبه و اعمال تغییرات تنش حاصل از تغییرات فشار آب حفره 

 هامستقل تغییر شكل ةعدم امكان محاسب 

 هایی نظیر روانگرایی و شكست هیدرولیكیعدم امكان بررسی مستقیم پدیده 

  سد شتاب یكسان در تمامی  درنتیجهصلب و  کاملاًیک جسم  صورتبهدر نظر گرفتن  اعمال 

 بدنة سدنقاط 

  عدم تغییر شتاب در طول زمان 

 

استاتیک بنابر دلایل زیر همچنان در استفاده از روش شبه ،فوقهای تمامی محدودیت باوجود

 است:ای سدها متداول و مرسوم طراحی لرزه

  و استفاده از آن  کارگیریبهسادگی درک مفاهیم و سهولت 

 استاتیکشبهاستفاده از روش  یپشتوانه تجرب  

  امكان انجام تحلیل در زمان کوتاه 

 این روش  موردنیازرامترهای ژئوتكنیكی امكان دستیابی نسبتاً آسان به پا 

 (3)ضریب زلزله استاتيکشبهضریب شتاب  -32-2-2

استاتیک بههای شمرحله در انجام تحلیل ترینمهماستاتیک یا ضریب زلزله انتخاب ضریب شتاب شبه

-یروانیای شآید. با مشخص شدن این ضریب، دستیابی به ضریب اطمینان پایداری لرزهبه شمار می

پذیر خواهد بود. ضریب زلزله یا ضریب های سد با انجام یک تحلیل پایداری به سهولت امكان

 باشد:تابع عوامل ذیل می طورکلیبه، استاتیكیشبهشتاب 

 خیزی ساختگاهشرایط لرزه 

 طول عمر مفید سد 

                                                           
1seismic coefficient 
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 اهمیت سد و مخاطرات و خسارات احتمالی در صورت خرابی سد ةدرج 

  سدشرایط هندسی بدنه و پی 

 خصوصیات فیزیكی و مكانیكی مصالح بدنه و پی 

یری یک قادر به درنظرگ مختلفی برای تخمین ضریب زلزله پیشنهاد شده است که هر هایروش

مراجع با پیشنهاد اتخاذ یک مقدار ثابت برای ضریب  برخیباشند. می الذکریک یا چند عامل فوق

یک از ( بدون اشاره به هیچ39/9تا  3/9ه )مثلا بین زلزله، صرفاً به ارائه محدوده مقادیر ضریب زلزل

داکثر کسری از ح صورتبهثابت  ةاند. برخی دیگر یک ضریب زلزلعوامل مؤثر بر آن بسنده نموده

ه خیزی ساختگاه، طول عمر و درجکه خود تابع عواملی نظیر لرزهکنند پیشنهاد میشتاب زلزله طرح 

 ورتصبه، ضریب زلزله را بدنة سد ةلحاظ نمودن اثرات هندس با هاروش باشد. برخیاهمیت سد می

 اند. متغیر )افزایشی( در ارتفاع توصیه نموده

بدنه و پی سد را نیز در  ةدیگری نیز وجود دارد که اثرات جنس مصالح و هندس هایروش

باشد، ج میمبتنی بر تئوری انتشار مو هاروش نمایند. تعدادی از اینتخمین ضریب زلزله اعمال می

د. با شوبه تاریخچه زمانی ضریب زلزله و یا تاریخچه زمانی ضریب اطمینان منجر می درنهایتکه 

به  ای سدتوجه به تغییرات ضریب اطمینان یا ضریب زلزله در طول زمان، ارزیابی پایداری لرزه

 باشد. های تكمیلی میو نیازمند تفسیر نتایج و تحلیل نیستپذیر سهولت امكان

ر انتخاب مقدار آن بر اساس حداکث ،استاتیکتعیین شتاب شبه هایروش ترینیكی از متداول

 :استزیر  ةدر طی یک زلزله با سطح خطر مشخص و بر اساس رابط( 3PGA) میزان شتاب زمین

(3۰-1) 
2

1

3

1
                    ؛

g

PGA
Kh



 

                                                           
1peak ground acceleration 
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شود. شتاب توصیه می 9/9تا  11/9  ةیک ضریب ثابت در محدود رتصوبه αدر این رابطه 

PGA  باشد که عموماً در سدهای می 3زمین در صورت رخداد زلزله طرح ةبیشین معادل شتابنیز

 شود.)حداکثر زلزله طراحی( درنظر گرفته می ۰MDEمتعارف بر مبنای سطح خطر

ی ساختگاه سد بر اساس طول عمر خیزطی مطالعات لرزه MDEمربوط به سطح خطر  ةزلزل

شود. در این محاسبات معمولاً طول عمر مفید و درصد احتمال وقوع این سطح از زلزله محاسبه می

درصد درنظر  39تا  9در طول این مدت، بین  MDEسال و درصد وقوع زلزله  399تا  99سدها بین 

لاً تابعی از درجه اهمیت سد و اقتصاد یک از این پارامترها در یک سد اصو شود. انتخاب هرگرفته می

محیطی است که در صورت آسیب آن در زلزله انتظار طرح و تبعات اقتصادی، اجتماعی و زیست

پیشنهاد  6۰9توسط نشریه  زیررود. مقادیر حداقل و حداکثر ضریب زلزله افقی مطابق رابطه می

 شود:می

(3۰-9) 20.0K1.0 h  

 استاتيک قائم  اب شبهضریب شت -32-2-1

. گردندافقی و یک جهت قائم ثبت می متعامد نگاشت زلزله در دو جهترکوردهای شتاب معمولاً

و طراحی  دشومی واقعبیشتری  موردتوجهشتاب افقی  غالباً استاتیکهای شبهدر تحلیل حالبااین

 دهندیمها نیز نشان بررسی یرد.پذزلزله صورت می های ناشی از این مؤلفهبرای تحمل بارتنها  سدها

حالت  ها ندارد. لذا درای بر پایداری شیروانیقابل ملاحظه تأثیرقائم زلزله  ةمؤلف ،در شرایط متعارف

بود.  استاتیک نخواهدکلی نیازی به اعمال این ضریب در تحلیل پایداری شیب سدها در حالت شبه

زلزله  نیاز به اعمال ضریب ،موقعیت ساختگاه در صورتی که به تشخیص تیم طراحی و با توجه به

( Kh( باشد، این ضریب حداکثر برابر دو سوم ضریب زلزله در حالت افقی )Kvدر جهت قائم )

                                                           
1design earthquake 
2maximun design earthquake 
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 طورهبهای قائم و افقی که در جریان زلزله، مؤلفهشود. در این صورت با توجه به ایندرنظر گرفته می

 استاتیک را کاهشافقی نیروی شبه ةمؤلفمقدار  توانمیرسند، هم زمان به حداکثر میزان خود نمی

 (6۰9گردد. )نشریه داد. درصد کاهش بر مبنای قضاوت مهندسی تعیین می

های واقع در و برای ساختگاه است 3دور ههای واقع در حوزالذکر مختص ساختگاهموارد فوق

 صورت پذیرد. لازم است مطالعات ویژه ۰نزدیک ةحوز

 دیناميکیتحليل  -32-1

بر  راکهچآید. ای سدهای خاکی و سنگریز به شمار میترین نوع تحلیل لرزهتحلیل دینامیكی کامل

ای هپردازد، تحلیلکه صرفاً به مبحث پایداری سد می استاتیکشبههای معمول خلاف تحلیل

رهای از پارامت ، برخی دیگرازآنپسدینامیكی قادرند تا علاوه بر نمایش رفتار سد در خلال زلزله و 

فشار آب ماندگار، میزان  هایشكلمیزان تغییر  ازجملهای سدهای خاکی، حائز اهمیت در طرح لرزه

و تخمین مناسبی از شرایط یا مقدار  کنندگرایی و ... را نیز تحلیل و ارزیابی ، روانای اضافیحفره

 دست دهند. ه ب هاآن

 عددی انجام سازیمدلافزارهای موجود و با ز نرممعمول تحلیل دینامیكی با استفاده ا طوربه

د مناسبی را از رفتار یک س سازیشبیهسازی و تحلیل عددی قادر باشد که یک مدلشود. برای آنمی

با مشخصات واقعی سد تطابق داشته تا حد ممكن  شدهساختهلازم است مدل  ،زلزله ارائه دهد هنگام

ر عواملی به شما ترینمهم ازاعمال بار و رفتار مصالح  ةز نحوباشد. هندسه و شرایط مرزی مدل و نی

 حاصل از تحلیل عددی داشته باشند. به سزایی در صحت نتایج تأثیر ندنتوامیآیند که می

های معمولی با مشخصات متوسط تا خوب، در صورت استفاده تجربه نشان داده که در آبرفت

زهای مر سویبه بالادستو  دست پایین ةارتفاع سد از پنجبرابر  ۰تا  9/3سازی از مرز جاذب، مدل

                                                           
1far field 
2near field 



 199             ای سدهای خاکیتحلیل لرزه

 

 9تا  1مذکور به  ةخارجی مدل مناسب خواهد بود. در صورت استفاده از مرزهای معمولی محدود

 وجهتزیر  بهسازی پی سدهای خاکی لازم است گردد. همچنین در مدلبرابر ارتفاع سد تبدیل می

 :شود

 سازی پی الزامی است. ا مدلسدهای بر پی آبرفتی: در این سده 

  :که سد خاکی بر روی یک بستر سنگی با سختی بالا درصورتیسدهای بر پی سنگی

 ،یک از سطوح لغزش در کنترل پایداری سد از پی سنگی عبور نكندساخته شود و هیچ

 پی در ةسازی هندسو نیازی به مدل استبه تنهایی کافی  بدنة سد ةسازی هندسمدل

تجربیات  سازی پی سنگی ضروری است.مدل این صورتبود. در غیر مدل نخواهد 

توان است، می بدنة سدبرابر سختی  39دهد که وقتی سختی پی بیش از نگارنده نشان می

 پی را در تحلیل وارد نكرد.

 
 های سطحی و شبكة مرز آزادای سازههای لرزهمدلی برای تحلیل -۰-3۰شكل 
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 شود:زیر نوشته می صورتبهدینامیكی  تعادل ةمعادلطور کلی به

(3۰-9)  
است. همچنین  ماتریس سختی [K]و  ماتریس میرایی [C]، ماتریس جرم [M]که در آن u ،

 u  و uدر نقاط مختلف هستند و تغییر مكان و  سرعت، ردار شتاببه ترتیب ب}a{F ردار نیروی ب

میكی ی تحلیل دیناهاروش باشد.ضرب شتاب زلزله در جرم میه در زلزله است که برابر با حاصلوارد

 :شوندکلی تقسیم می ةدستسدهای خاکی به سه 

  روش الاستیک خطی 

  روش معادل خطی 

 غیرخطیهای روش  

 تاسل ثابت تحلیطول ی مصالح در ییرامخطی، مقدار مدول برشی و الاستیک ی هاروش در

-ارگذاریبکه در با توجه به آناست.  استفادهقابل ،تنها در شرایطی که نیروهای وارده کوچک باشندو 

 ته بهبس ،مصالح ژئوتكنیكیدر ی ییراممقدار مدول برشی سكانت و های سطوح متوسط و بالا، 

 یكی سدها مناسباین روش برای تحلیل دینام ،کندتغییر می هاالمانکرنش برشی ایجاد شده در 

استفاده ای سدها برای بررسی پاسخ لرزه غیرخطیی معادل خطی و هاروش معمولاً ازو  نیست

 . شودمی

 یستنبا توجه به رفتار غیرخطی خاک، مقدار مدول برشی و میرایی در طول یک زلزله ثابت 

افزایش  ظورمنبهیب کنند. بدین ترتهای برشی ایجاد شده در خاک تغییر میو بسته به مقدار کرنش

 جملهازپارامترهای مؤثر بر مدول برشی و میرایی،  همةدقت تحلیل دینامیكی خطی لازم است اثر 

و  که بتوان مقادیر مدول برشیبه نحوی ،کرنش برشی در تخمین این پارامترها لحاظ گردد ةتاریخچ

و  ل متوسط مدول برشیرا با تقریب مناسبی معاد بدنة سدمیرایی منتخب برای هریک از مصالح 

 طورهب درگذشتهمیرایی مصالح در طول زلزله دانست. این روش نسبتاً ساده تحلیل دینامیكی که 

          aFuKuCuM  
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ست، روش ا قرارگرفته مورداستفادهای برای تخمین پاسخ دینامیكی سدهای خاکی و سنگریز گسترده

 شود. معادل خطی نامیده می

 تصوربهتنش در برابر کرنش(  ةصالح )رابطرفتار م ی غیرخطی،هاروش از سوی دیگر در

 شود، که تطابق بیشتری با رفتار مصالح ژئوتكنیكی دارد. همچنین در اینغیرخطی در نظر گرفته می

ای سد به روش خطی و معادل خطی وجود داشت تا هایی که در تحلیل لرزهبرخی نارسایی هاروش

م طور مستقیحاصل از زلزله به تغییر مكانطی غیرخ هایروش در ازجملهشده است.  رفعحد زیادی 

 هایروش خطی و معادل خطی نیازی به استفاده از هایروش شود و مشابهدر طول تحلیل محاسبه می

ها، تر این مدلکمكی نظیر بلوک لغزش نیومارک نخواهد بود. همچنین در برخی از انواع پیشرفته

 وتعادل دینامیكی  ةحل معادلاز طریق  تحلیل در طول مدتای فشار آب حفرهتولید و گسترش 

 . ستانمایند قابل محاسبه های برشی میروابطی که میزان کرنش حجمی را وابسته به نرخ کرنش

های غیرخطی نیازمند سازیرفتاری به کار گرفته شده در مدل هایمدلرغم این مزایا، اغلب علی

كی دینامی ةپیچید هایآزمایشمستلزم انجام  هاآنپارامترهای متعددی هستند که تخمین و برآورد 

را تا حدودی  هاآنطلبد که استفاده از های خاصی را میمهارت هاروش است. همچنین استفاده از این

 محدود ساخته است. 

 ماندگار هايمکان تحليل تغيير -32-4

ها، كلش ر وقوع این تغییرحاصل از زلزله و بررسی عملكرد سد در اث هایتغییر مكانتخمین میزان 

های سد در مقابل لغزش در حالت اطمینان پایداری شیروانی ضرایبمقادیر  ةپس از محاسب

 ورتیآید. بدین ترتیب، در صای یک سد به شمار می، دومین گام در ارزیابی رفتار لرزهاستاتیکشبه

 ظرموردنای در سطح لرزه مكان تغییرای سد از مقدار مجاز های حاصل از تحلیل لرزهکه تغییرمكان

توان از طریق اعمال اصلاحات مناسب صورت میسد ایمن شناخته شده و در غیر این ،کمتر باشد

ها، بهبود وضعیت پی و ... نسبت به کاهش در طرح اولیه شامل تغییر مصالح بدنه، اصلاح شیب
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ر محدوده سد د هایتغییر مكانکه  لتیای سد اقدام نمود. در حامقادیر تغییر شكل و بهبود رفتار لرزه

 توان نشست ماندگار حاصل از زلزله را به ارتفاع آزاد سد اضافه نمود. مجاز قرار دارد، می

 هانآماندگار پس از زلزله وجود دارد که برخی از  تغییر مكانهای مختلفی برای تعیین روش

ننده کاستفاده از روابط و فرضیات ساده و برخی دیگر با است های عددی دینامیكیمبتنی بر تحلیل

زنند. در ادامه دو روش بلوک لغزشی نیومارک و روش سید و میزان تغییر مكان سد را تخمین می

معرفی ،  6۰9 ةدر نشری شدهبیانبر اساس مطالب که از کاربرد بیشتری برخوردارند،  3مكدیسی

 گردد.می

 نيومارک یروش بلوک لغزش -32-4-3

 برای وارده نیروی لرزه درنتیجه، شتاب و هاآنت زلزله لحظاتی وجود دارد که در در طول مد

که این حالت تنها در  ازآنجاست. اما هاتوان مقاومت سطح لغزش آن گوهبیش از  ،هایی از سدگوه

دنة بماندگار در  تغییر مكانماند، ولی مقداری دهد، سد پایدار باقی میلحظات بسیار کوتاهی رخ می

ف ها در سطوح لغزش مختلاین تغییرمكان ةمحاسب ةآید. اصول روش نیومارک بر پایبه وجود می سد

 بنا شده است. 

ماندگار، نیومارک یک توده در آستانه لغزش از یک شیروانی را  هایتغییر مكان ةمحاسب برای

 (. 1 -3۰دار همانندسازی نمود )شكل با یک بلوک لغزشی بر روی یک سطح شیب

 

                                                           
1seed & makdisi, 1978 
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 داربلوک لغزش نیومارک بر روی سطح شیب بالغزشی  ةتود سازیشبیه -1-3۰شكل 

الف(، تعادل نیروها درشرایط استاتیكی و در جهت موازی  - 9-3۰که مطابق شكل )درصورتی

ضریب  sD به نیروی محرک sRنظر گرفته شود، نسبت نیروی مقاوم بسیج شده  سطح شیب در

ریب ض ةصورت با فرض چسبندگی صفر در سطح لغزش رابط ایناطمینان لغزش خواهد بود. در 

 :بودصورت زیر خواهد اطمینان به

(3۰-6) 








tan

tan

sin

tancos


W

W
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FS
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 دار است. اصطكاک بین بلوک لغزشی و سطح شیب ةزاوی که در آن 

بر روی  ght)=k(ha.(t)ضریب زلزله   صورتبهحال اگر نیروی حاصل از زلزله در هر زمان 

ص، در یک زمان خا ،بلوک لغزشی عمل کند )برای سادگی اثر زلزله قائم درنظر گرفته نشده است(

که  ب(. در صورتی-9-3۰شود )شكل بر روی بلوک می Whkشتاب افقی در بلوک منجر به نیروی 

ک ی در یتیكاستاشبهنیروها در جهت شیب اعمال شوند، با حل معادلات تعادل، ضریب اطمینان 

 دست خواهد آمد:ه زیر ب ةزمان معین از رابط

(3۰-0)  
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 )ب(              )الف(                  

دار، الف( شرایط استاتیكی و ب( شرایط نیروهای اعمالی بر بلوک لغزشی بر روی سطح شیب -9-3۰شكل 

 دینامیكی

د و در یک مقدار خاص از کنمی ضریب اطمینان کاهش پیدا hkبدین ترتیب با افزایش مقدار 

hk ةضریب زلزل آیددست میه . ضریبی که بدین ترتیب بشودمیای برابر با یک ضریب اطمینان لرزه 

 شود. نامیده می gy=kya( و شتاب حاصل از آن نیز شتاب بحرانی yk) 3بحرانی

لغزشی به سمت بحرانی برای وقتی که بلوک  ة( مقدار ضریب زلزل9-3۰برای بلوک لغزش شكل )

 عبارت خواهد بود از: ،پایین حرکت کند

(3۰-9)  

 مقدار ضریب ،حرکت قرار گیرد ةدر شرایطی که بلوک لغزشی در جهت بالادست در آستان

 شتاب بحرانی عبارت است از:

(3۰-3)  

ی تعادل حدی، ضریب اطمینان کمتر از یک بیانگر حرکت سطح هاروش بنابراین بر اساس

تاب شود از مقدار شکه شتاب زلزله که به بلوک لغزش وارد میصورتی در. استبررسی  لغزش مورد

وی زلزله نیر درواقعدر این شرایط بحرانی آن بیشتر شود بلوک لغزشی شروع به حرکت خواهد کرد. 

                                                           
1yield coefficient 

)tan(  yk





tantan1
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yk
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 به اعمال نیرو به بلوک لغزشی و و اختلاف این مقادیر منجر استبیشتر از مقاومت شیب موردنظر 

 شود. این ایده اولین بار توسط نیومارک مطرح شد. جایی بلوک میهایت جابدر نه

-9-3۰شكل )دهد. در اصول تعیین تغییر مكان به روش نیومارک را نشان می (9-3۰) شكل

در این شكل  yaاست. مقدار  شدهدادهنشان بلوک لغزشی  برالقا شده  ةشتاب زلزل ة، تاریخچالف(

به  منجر yaاختلاف شتاب القایی و شتاب بحرانی  باشد.وک لغزشی میمعرف شتاب بحرانی این بل

وع در هنگام وق دیگرعبارتبهشود. میآن جایی هسرعت در بلوک لغزشی و در نهایت جابپیدایش 

 سطحدر طول  یابدکاهش میکمتر از یک به که ضریب اطمینان ایلغزشی از لحظه ةزلزله، تود

از زلزله از مقاومت سطح لغزش کمتر حاصل زمان و محلی که تنش و در  کندمیحرکت  گسیختگی

 تغییر مكان نسبی سطحادیر تجمعی مق بر اساسشود. نماید و مجدداً تعادل برقرار میشد توقف می

چند سانتیمتر تا چند متر باشد،  ةممكن است در محدودشود و بدین ترتیب محاسبه میلغزش که 

 گیرد.قرار می ارزیابی پایداری و ناپایداری سد مورد

 ،تنظر گرفته شده اس صلب در صورتبهدر آستانه لغزش  ةرفتار پی و تودروش نیومارک در 

هایی خواهد داشت که در این که در طول زلزله، بلوک لغزش در درون خود نیز تغییرمكاندرحالی

 .گرددروش لحاظ نمی
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 های لغزشیروش نیومارک در تعیین تغییر مكان بلوک -9-3۰شكل

 روش سيد و مکدیسی  -32-4-2

پذیر، میزان انعطاف ةبر روی پاسخ دینامیكی سد با بدن 3توسط سارما شدهانجامبر اساس مطالعات 

تابعی از عمق بلوک تا تاج سد محاسبه گردید. سید و مكدیسی از نتایج  صورتبه بدنة سدشتاب در 

های خاکریزها و سدها معرفی تعیین تغییر مكانو روش زیر را برای  نداین مطالعات بهره گرفت

روش ابتدا شتاب تاج سد با استفاده از جذر مجموع مربعات وزنی طیف پاسخ طرح  این درنمودند. 

 شود:پریود نوسانی اول محاسبه می هدر س

(3۰-39)  

                                                           
1sarma, 1975 

2

3

2

2

2

1max )86.0()06.1()6.1( aaa SSSa 
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ض ثابت بودن مدول برشی در . با فراست  iطیف پاسخ طرح در پریود نوسانی aiSفوق  ةدر رابط

 :یندآدست میه های زیر بهای دورانی در سه مود اول نوسانی سد از رابطهمقدار فرکانس بدنة سد

  الف(-3۰-33)

 ب(-3۰-33)



G

H

52.5
2 

 

(3۰-33-)  
 

 بدنة سدمتوسط در به ترتیب ارتفاع سد، مدول برشی و جرم حجمی   و H ،Gکه در آن 

 هستند.

( max,avea)حداکثر متوسط مقدار شتاب  ( ،6-3۰شكل )در  شدهارائهسپس بر اساس نمودار 

عیین تلغزشی به ارتفاع سد،  تودهنسبت عمق و شتاب حداکثر تاج لغزشی بر اساس  ةتودوارد بر 

آن سطح لغزش  مالاع براثرضریب زلزله افقی که )نیز  ykمقدار ضریب شتاب بحرانی گردد. می

از تحلیل پایداری  (شودمی 3ی مساوی یدارکند و یا ضریب اطمینان پاشروع به حرکت می موردنظر

تاب نهایت با توجه به نسبت ش شود. درمی ی تقریبی محاسبههاروش و یا از استاتیکشبهبه روش 

ماندگار ار تغییر مكان مقد (0-3۰لغزشی و استفاده از شكل ) ةبحرانی به شتاب متوسط حداکثر تود

رمال ن تغییر مكاندر شكل مذکور  شود.با توجه به بزرگی زلزله اعمال شده محاسبه می نرمال شده

 زیر است: ةشده دارای رابط

(3۰-3۰)  

باشد. پریود نوسانی مود اول سد می oTلغزشی و  ةشتاب متوسط حداکثر تود maxaکه در آن 

، ارتفاع سد در شدهارائهگر چه در روش . ادارای واحد ثانیه است نرمال شده تغییر مكانبنابراین 

لحاظ  شدههمحاسبارتفاع سد به درستی در مقدار تغییر مكان  ولیشود تعیین پریود طبیعی وارد می




G

H

404.2
1 




G
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)/( max
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oTauu 



 یاصول مهندسی سدهای خاک             139

 

 ،استفاده کردمتر(  69)تا حدود توان در سدهای با ارتفاع متوسط از این روش می درواقع شود.نمی

 ددر ارتفاع س شدهارائه (6-3۰) شكلارتفاع بالاتر مقدار شتاب مطابق آنچه در در سدهای با  اما

متوسط  روش منجر به تخمین درست در شتاب از این( و استفاده Bureau,1985یابد )افزایش نمی

 شود.نمی تودهدر هر  حداکثر

ن ای. بنابراستعدم کاهش مقاومت برشی در طول مدت زلزله  ،از فرضیات دیگر روش فوق

. ( استفاده کردg9/9از  تربزرگهای شدید )توان از این روش در تخمین تغییر مكان در زلزلهنمی

له را نتایج حاص تواندمیکه این موضوع  استشتاب تاج بسیار حساس مقدار روش به همچنین این 

 و با تقریب همراه سازد. دهدخود قرار  تأثیربه شكل محسوسی تحت 

 

  رات ضریب شتاب ماکزیمم نسبت به عمق جرم لغزشتغیی :(6-3۰شكل )

(Makdisi and Seed, 1978) 
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 (Makdisi and Seed, 1978)با استفاده از روش  ماندگار تغییر مكانتعیین (: 0-3۰)شكل

 624 ةبر اساس نشری ايلرزهمختلف تحليل  هايروش كاربرد ۀمحدود -32-5

مالی سد، تابع عوامل مختلفی همچون بزرگی میزان مخاطرات و خسارات ناشی از تخریب احت

 تأسیساتهای کشاورزی و ارتفاع و حجم مخزن، و نیز میزان تمرکز جوامع انسانی، صنایع، زمین

یا  تربزرگارتفاع یا حجم مخزن  ازنظریک سد  ةانداز باشد. هرچهة سد میزیرساختی در محدود

بیشتر  دهدتخریب احتمالی سد رخ می ةبه واسطهای انسانی، اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی که هزینه

لب ها را طبر میزان اهمیت سد افزوده شده و به تبع آن حجم بیشتری از مطالعات و تحلیل ،باشد
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اهمیت  ةبرای هر سد باید متناسب با درج موردنیازهای ، نوع و گستردگی تحلیلدرنتیجهخواهد کرد. 

ه خطرپذیری سد در مراجع مختلف با توجه به شرایط هر اهمیت و درج ةتعیین درج ةآن باشد. نحو

ست. در ا شدهارائهها در پیوست بندیدستهاین  ترینمهمکه برخی از  استمتفاوت  هکشور یا منطق

 تاسذیل که متناسب با شرایط بومی کشور  شدهارائهاز روش  شده است کهپیشنهاد  6۰9 ةنشری

 استفاده گردد.

 :اندازهبندي سد بر اساس دسته

-(، به سه دسته تقسیم می3-3۰ارتفاع و حجم مخزن، مطابق جدول ) بر اساساندازه  ازنظرسدها 

 شوند:

 هاآنمتر و حجم مخزن  39کمتر از  هاآنشود که ارتفاع به سدهایی اتلاق می سد كوچک:

 میلیون مترمكعب باشد. 3کمتر از 

متر در  19تا  39رمكعب و ارتفاع بین میلیون مت 9سدهای با حجم مخزن کمتر از  سد متوسط:

 3متر که حجمی در حدود  39سدهای متوسط قرار دارند. همچنین سدهایی با ارتفاع کمتر از  ةدست

 میلیون مترمكعب را دارا هستند جزء سدهای متوسط هستند. 99تا 

را میلیون مترمكعب  99متر یا حجم مخزن بیش از  19سدهایی با ارتفاع بیش از  سد بزرگ:

میلیون مترمكعب نیز  99تا  9متر و حجم مخزن  19تا  39شود. همچنین سدهایی با ارتفاع شامل می

 شود.می بندیطبقهدر این دسته از سدها 
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 سد ةبندی سدهای خاکی و سنگریز بر اساس اندازمعیار دسته -3-3۰جدول 

ارتفاع سد 

 )متر(

 (مترمکعبحجم مخزن  )ميليون 

 >99 99تا  9 9تا  3 3تا  9

 1 ۰ ۰ 3 35كمتر از 

 1 1 ۰ ۰ 11تا  35

11< 1 1 1 1 

 : سد بزرگ1: سد متوسط، ۰:سد کوچک، 3

 پتانسيل خطر بر اساسبندي اهميت سد درجه -32-5-3

همواره لازم است پتانسیل  ،دستیابی به یک طرح موفق و ایمن و در عین حال اقتصادی منظوربه

امطلوب آن تعیین شود. بدین ترتیب با مشخص شدن میزان اهمیت سد سد در اثر عملكرد ن 3خطر

 مود.اقدام ن موردنیازهای توان نسبت به انتخاب نوع تحلیلو آثار و تبعات خرابی احتمالی آن می

ثیرپذیر از خرابی سد أکه در طول عمر سد تغییراتی در طرح یا عوامل ت همچنین درصورتی

لازم است پس از ارزیابی مجدد، نسبت به  ،رفتن اهمیت سد گرددصورت گیرد که منجر به بالاتر 

 سازی آن اقدام گردد.بازبینی طرح و احتمالاً ایمن

که یک سد شود. با توجه به این( تعیین می۰-3۰پتانسیل خطر سد بر اساس معیارهای جدول )

داشته  محیطیزیستگی و تلفات جانی، آثار اقتصادی، فرهن ازنظرهای خطر متفاوتی تواند پتانسیلمی

سد « ل خطرپتانسی» عنوانبههای مختلف را دست آمده از جنبهه باشد، باید بالاترین پتانسیل خطر ب

 انتخاب نمود.

 

 

                                                           
1hazard rating 
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 میزان پتانسیل خطر سد بر اساس تبعات و عواقب احتمالی ناشی از آسیب آن در زلزله -۰-3۰جدول 

اثرات نامطلوب مورد 

 انتظار

 خرابی سد براثر

 پتانسيل خطر سد

 کم متوسط بالا

 تلفات جانی

به علت وجود جوامع 

انسانی گسترده انتظار 

-گیر میتلفات جانی چشم

 رود.

نفر تخلیه  399)بیش از 

 شوند(

به علت محدودیت تمرکز 

جوامع انسانی، تلفات 

انتظار  توجهیقابلجانی 

 رود.نمی

نفر تخلیه  399)کمتر از 

 شوند(

-نمی انتظار تلفات جانی

 رود.

نفر تخلیه  39)کمتر از 

 شوند(

 آثار اقتصادي

خسارت اقتصادی بسیار 

قابل توجه مانند تخریب 

های اصلی، ها و ریلراه

های وسیع کشاورزی زمین

 تأسیساتو صنایع و 

زیربنایی و ملی، خود سد 

 و... دستپایینیا سدهای 

خسارت اقتصادی قابل 

ها توجه مانند تخریب راه

درجه دو،  هایو ریل

وابسته به سد،  تأسیسات

های کشاورزی و زمین

 صنایع محدود و...

خسارت اقتصادی 

وجود ندارد.  توجهیقابل

ولی احتمال تخریب 

های کشاورزی و زمین

 تأسیساتفرعی و  هایراه

 صورتبهمعدنی و... 

 محدود وجود دارد.

 آثار فرهنگی و

 محيطیزیست

تخریب گسترده و جبران 

 و آثار زیستیطمحناپذیر 

 فرهنگی -ملی

وجود آثار ملی و فرهنگی 

 محدود و با اهمیت کم

عدم وجود آثار خاص ملی 

 و فرهنگی

 اي سدها در طرح لزره موردنيازهاي تحليل -32-5-2 

برای ارزیابی پایداری و عملكرد سد تحت زلزله، بر اساس درجه  موردنیازای های لرزهحداقل تحلیل

شود. در خصوص کفایت ( تعیین می1-3۰ه و پتانسیل خطر(، مطابق جدول )اهمیت سد )انداز

ست بر اساس شرایط خاص هر سد، گروه طراحی بر پایه قضاوت مهندسی ا های مذکور، لازمتحلیل

 گیری نماید.تصمیم
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ست که مصالح ا ( با فرض این1-3۰ای مذکور در جدول )های لرزهلازم به ذکر است تحلیل

 که احتمال وقوع روانگرایی در مصالح پییا از نوع آبرفت متراکم باشد. در صورتیپی سد، سنگی 

های لازم برای ارزیابی رفتار روانگرایی مصالح در وجود داشته باشد، لازم است تحلیل بدنة سدیا 

 انجام گردد. 6۰9نشریه بر اساس مطالب  ازآنپسحین زلزله و 

 ای سدهای خاکی و سنگریزی طرح لرزهبرا موردنیازحداقل تحلیل  -1-3۰جدول 

 بندي سدطبقه
 پتانسيل خطر

 بالا متوسط کم

 ۰ 3 3 كوچک

 1 ۰ 3 متوسط

 1 1 1 بزرگ

 استاتیکشبهلزوم انجام تحلیل  -3

 ایو تحلیل برآورد تغییر مكان لرزه استاتیکشبهلزوم انجام تحلیل  -۰

 ای و انجام تحلیل دینامیكیان لرزه، تحلیل برآورد تغییر مكاستاتیکشبهلزوم انجام تحلیل  -1

میلیارد مترمكعب، لازم است  ۰متر یا حجم مخزن بیش از  399برای سدهای با ارتفاع بیش از 

 هایزمایشآای این سدها تشكیل گردد و نیاز استفاده از ارزیابی عملكرد لرزه به منظورای ویژه ةکمیت

 مدل سد نظیر سانتریفوژ بررسی گردد.

شود در خیزی بالا توصیه میمتر واقع در مناطق با لرزه 399با ارتفاع بیش از  برای سدهای

منتخب بدنه، تحلیل دینامیكی  ةشناخت( بر روی گزین ةاول )مطالعات مرحل ةانتهای مطالعات مرحل

های ای نامطلوب، سایر گزینهتا در صورت عملكرد لرزه گیردبا پارامترهای در دسترس مصالح انجام 

جام ان ،کم خیزیلرزهمجدداً ارزیابی گردد. برای سدهای با ارتفاع کمتر یا واقع در مناطق با بدنه 

 کند.در این مرحله از مطالعات کفایت می استاتیکشبههای پایداری سد به روش تحلیل
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 گرایی در سدهاي خاكیروان -32-6

ل به کاهش حجم دارند. های برشی ناشی از زلزله تمایها و کرنشتنش براثرست سُ هایخاک

ای گردد. اضافه فشاری منجر به افزایش فشار آب حفره تواندمیاشباع این کاهش حجم  هایخاکدر 

پذیری مصالح، شرایط زهكشی، سرعت اعمال شود، بسته به میزان نفوذکه بدین ترتیب ایجاد می

م، ممكن است به سادگی بارهای تناوبی ناشی از زلزله و همچنین میزان تمایل خاک به کاهش حج

 ةمختلف زلزله در داخل خاک انباشته شود. با ادام هایسیكلبخشی از آن در  نهایتاًزائل نشده و 

یزان ای زیاد شود که ماندازهبهتوانند افه فشارهای باقی مانده میضبارگذاری ناشی از زلزله این میزان ا

 هش داده و حتی به صفر برسانند. کا توجهیقابلتنش مؤثر بین ذرات خاک را به مقدار 

شتر بیبا کاهش تنش مؤثر بین ذرات خاک از مقاومت و سختی آن کاسته شده و رفتار خاک 

 گرایی ممكن است بهروان ةنامند. بروز پدیدگرایی میروان ةرا پدیدشود که آنبه سیال نزدیک می

 هاییداریمدفون، ناپا هایدر سازه یخرابنجامد. ها بیبزرگ و ناپایداری در سازه هایشكلتغییر 

انهنش ریآن از سا ریو نظا نیسطح زم ی، جوشش و فوران ماسه، بازشدگملایم هایشیبدر  عیوس

گرایی سه شرط لازم برای آن که یک نقطه از توده خاک مستعد روان است. ییگراوقوع روان های

 زیر هستند: قراربهباشد 

  شد )درصد ریزدانه در آن اندک باشد(.خاک نفوذپذیری بالایی داشته با 

  .خاک اشباع باشد 

   .تراکم خاک در حد متوسط یا کم باشد 

رخ دهد. سدهای  بدنة سدتواند هم در پی و هم گاهی در در سدهای خاکی، این پدیده می

ها در سدهایی رخ داده که به روش اند که البته این خرابیمختلفی در اثر روانگرایی تخریب شده

ا های خاکی ببدنة سداخیر عمدتاً مصالح  هایسالکه در  اند. با توجه به آنشدهساختهدرولیكی هی

ی هاروش توان با اطمینان ازمی ،شوددرصد( ساخته می 99نسبی بالاتر از  ةتراکم نسبتاً بالایی )دانسیت
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منتفی دانست.  را تا حد زیادی ساختدستهای در بدنة سدگرایی در اجرایی، احتمال وقوع روان

 ی )هیدرولیكی( نامناسب اجراهاروش ارزیابی پتانسیل روانگرایی در سدهای موجود که به حالبااین

های حلیلم تنجاا ا. در چنین مواردی لازم است تا بهای آبرفتی ضروری استپی ةشده باشند و در کلی

باشند،  گرایی را داشتهزی روانساهای مناسب که قابلیت شبیهدینامیكی غیرخطی با استفاده از مدل

 نشست سد و پایداری آن پس از زلزله مورد تحلیل و ارزیابی قرار گیرد. 

دینامیكی بر روی مصالح  ةپیچید هایآزمایشگرایی نیاز به بررسی دقیق وقوع روان

ر د اهآنتحلیلی نیز وجود دارد که جزئیات هریک از -تر کیفیساده هایروش نخورده دارد. امادست

 تفصیلبه( 9۰9شماره  ة)نشری« گرایی خاک و پیامدهای ناشی از آنراهنمای ارزیابی پتانسیل روان»

 گرایی وجود دارد:ی زیر برای بررسی امكان وقوع روانهاروش خلاصه طوربهآمده است. 

یته سبندی، سرعت موج برشی و دانخاک، نظیر دانه ةهای تقریبی با استفاده از خصوصیات پایروش (3

 نسبی خاک

دانه که درصد بالایی ریزدانه نیز دارند ی درشتهاخاک ی ریزدانه،هاخاک ی سیمانته،هاخاک

 ت وهای سسُنیستند. در مقابل ماسه گراییرواندانه با تراکم بسیار بالا مستعد ی درشتهاخاک و

 شوند. گراروانبا تراکم کم ممكن است  دانهدرشتیی هاخاک

 CPTو   SPTهای صحرایی، نظیر ی بر نتایج آزمونهای مبتنروش (۰

 گراییوانرهای صحرایی نسبت تنشی که باعث معمولاً با استفاده از نتایج آزمون هاروش در این

ش شود. منظور از نسبت تنش، نسبت تنتخمین زده شده و با نسبت تنش موجود مقایسه می ،شودمی

 ت.مورد بررسی اس ةبرشی به تنش قائم در نقط

های مختلف سد و ای در طول زلزله، در لایهکه افزایش قابل توجه فشار آب حفرهدرصورتی

ها رخ دهد امكان بروز تغییر گرایی در این لایهپی سدهای خاکی محتمل باشد یا آنكه روان ةبدن

 ماندگار در این هایشكلمجاز وجود خواهد داشت. برای تعیین میزان تغییر  ازحدبیش هایشكل
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 های پلاستیک با سطح حدی وهای دینامیكی به روش غیرخطی از قبیل مدلشرایط، باید از تحلیل

سازی یهای به نحو مناسبی شبیا مدل رفتاری با سخت شوندگی سینماتیكی که در آن فشار آب حفره

 گردد، استفاده شود. می

تعادل و  ةمعادل هاآنخواهد بود که در  3حل توأم صورتبهتحلیل دینامیكی در این حالت 

 صورتبهدر این شرایط پارامترهای مقاومت برشی  همزمان حل خواهند شد، طوربهتراوش  ةمعادل

ای خود ای در طول بارگذاری لرزهزهكشی شده استفاده خواهد شد چرا که تولید فشار آب حفره

 گردد. منجر به کاهش مقاومت برشی می

 ر تاج سد از تحليل طيفیشتاب حداكث (: محاسبة3-32ة )مسئل
( حداکثر شتاب تاج سد را بر اساس تحلیل طیفی به دست 9-3۰در شكل ) شدهدادهبرای سد نشان 

 طوربه بدنة سدو میرایی مصالح =g1/9 PGAآورید. حداکثر شتاب مبنای طرح برای ساختگاه این سد 

است و رفتار  =9/9eبا  ایرودخانهاز شن  پوستة سدباشد. جنس مصالح درصد می 9متوسط 

 ( قابل بیان است.39-3۰در شكل ) شدهارائهبا استفاده از منحنی  بدنة سدمصالح  غیرخطی

 

 
 حداکثر شتاب تاج ةبرای محاسب موردنظرمتر  19(: سد خاکی به ارتفاع 9-3۰شكل )

 

 

                                                           
1coupled 
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 حل مسئله:

 قدم اول: انتخاب طيف طرح

اه طیف طرح یک ساختگ ةی مختلفی برای تهیهاروش. شوددر قدم اول لازم است طیف طرح تعیین 

 وجود دارد:

 قوی گذشته هایزلزلهنگاشت طیف طرح با استفاده از شتاب ةتهی 

 طیف طرح به روش مصنوعی  ةتهی 

 ها و متون علمینامهدر آیین شدهارائههای استفاده از طیف 

  

مسئله از طیف مذکور  در این و شدهدادهآمریكا نشان  هایزلزله( طیف رایج 3-3۰در شكل )

استفاده از آن  برایاست. بنابراین  g۰/9=maxa است. حداکثر شتاب ساختگاه در این طیف شدهاستفاده

ضرب کنیم، تا نتایج  g۰/9طرح به  PGAدر نسبت  را لازم است مقادیر شتاب به دست آمده از آن

یفی را از طیف طرح، شتاب ط وانتمیا داشتن ضریب میرایی و پریود اصلی سد . بگردد استفادهقابل

 .محاسبه نمود

 حداكثر شتاب تاج سد ةاولي ةمحاسبقدم دوم: 

کیلونیوتن بر مترمربع  9993۰9برابر max(G( حداکثر مدول برشی  همسئل هایدادهبر اساس 

 حداکثر مدول برشی در ةمتعددی برای محاسب روابط محققانباشد. قابل ذکر است که می

 است. شدهبیانکه در کتب مرجع دینامیک خاک این روابط  اندکردهرائه ی مختلف اهاخاک

در این مسئله( فقط برای  شدهدادهبه دست آمده از این روابط )و همچنین مقدار  maxG حالبااین 

های محدوده الاستیک صادق است و در عمل مقدار واقعی مدول برشی کمتر از آن است. کرنش

باشد، در این صورت با  6/9ی واقعی به حداکثر مدول برشی برابر فرض کنید نسبت مدول برش
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گاه شتاب و آن شودمی ( محاسبه3-3۰داشتن فرکانس مودهای ارتعاشی سد، شتاب طیفی از شكل )

 آید:. مقادیر فرکانس برای سه مود اول از روابط زیر به دست میآیدمیدست ه ماکزیمم تاج ب
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 ود:شمی تناوب برای سه مود اول طبق روابط زیر محاسبه ةن مقادیر دورهمچنی
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 ( از شكل3aSو2aSو1aSمقادیر شتاب طیفی مود اول تا سوم ) 3Tو  2Tو  1Tبا داشتن 

 .آیدمی( به دست 3۰-3)

gSgSgS aaa 2.0,21.0,25.0 321   

منحنی طیف طرح است، بنابراین  ةبرابر شتاب پای 9/3 موردنظرولی شتاب مبنای طرح برای سد 

 برابر شوند. لذا داریم: 9/3مقادیر به دست آمده باید 

gSgSgS aaa 3.0,32.0,37.0 321  

زیر به  ةاز رابط(SRSS) روش جذر مجذور مربعات بر اساسحال مقدار شتاب ماکزیمم تاج 

 :آیدمیدست 

        ggSSSU aaa 73.086.006.16.1
2

3

2

2

2

1max

..
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 كنترل مقدار مدول برشیقدم سوم: 

سپس با  و شودمی محاسبهزیر کرنش برشی  ةاز رابط ،با استفاده از شتاب به دست آمده در قدم قبل

ابط رو از. برای محاسبه کرنش برشی دگردمی( نسبت مدول برشی برآورد 39-3۰استفاده از شكل )

 خواهیم داشت:  در کتب دینامیک خاک شدهبیان
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متوسط وضعیت سد در نظر گرفته شده است.  عنوانبهای در یک سوم ارتفاع سد نقطه درواقع

بر . بودخواهد  g91/9، شتاب این نقطه حدود خطی باشد در ارتفاع سدشتاب افزایش  اگر روند

است که با دقت  99/9حدود  9990/9شی متناسب با کرنش ( نسبت مدول بر39-3۰اساس منحنی )

و بر این اساس  است g01/9ی منطبق بر فرض اولیه است. بنابراین شتاب تاج سد معادل قبولقابل

 نمایی در تاج سد نمایان شود. برابر بزرگ 9/۰شود که شتاب ساختگاه با حدود موجب می بدنة سد

ه ود نداشتوجکافی رشی و مقدار به دست آمده انطباق اگر بین فرض اولیه برای نسبت تنش ب

 و محاسبات از قدم دوم به بعد تكرار شودمی، مقدار جدیدی برای نسبت مدول برشی انتخاب باشد

خاک برای  غیرخطی( فقط یک نمونه منحنی رفتار 39-3۰ود. قابل ذکر است که منحنی شكل )شمی

 دهشارائههای دیگری در کتب مرجع دینامیک خاک های خاکی است. در این مورد منحنیپوستة سد

 است.
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 متحدهایالاتبزرگ  هایزلزله بر اساس(: طیف طراحی معتبر و رایج آمریكا 3-3۰شكل )

 (g۰/9 اساس شتاب حداکثر )مقیاس شده بر
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منحنی تغییرات مدول برشی در برابر کرنش برشی برای مصالح دانه ای  ة( :نمون39-3۰شكل )

(Kokusho,1980)  

 ماندگار سد بر اساس روش ماكدیسی و سيد تغيير مکان(: برآورد 2-32مسئله )

را  زلزله در اثر بارگذاری بدنة سد ماندگارشكل تغییر حداکثر  قبل ةمسئل در شدهدادهبرای سد نشان 

 است. 9/0محاسبه کنید. بزرگی زلزله برای این منطقه حدود 

 

 
 ماندگار تغییر مكانبرای محاسبه حداکثر  موردنظرمتر  19رتفاع (: سد خاکی به ا33-3۰شكل )
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 حل مسئله:

 هاي مختلفبراي گوه Kyقدم اول: محاسبه 

سد مشخص شده و برای هر دست پاییندیگر در  ةگو 9گوه در بالادست سد و  9در این مرحله 

برای  هر گوه مقداریآید.  ضریب شتاب تسلیم، برای ضریب شتاب تسلیم به دست می هاآنیک از 

ی واحد مذکور مساو ةشود ضریب اطمینان پایداری گواست که باعث می استاتیکشبهضریب شتاب 

هر گوه تعدادی تحلیل پایداری شیب انجام شود تا در  یآن باید به ازا ةشود. بنابراین برای محاسب

ک ی مساوی یتیكاستاشبهنهایت مشخص شود که به ازای چه ضریبی ضریب اطمینان در حالت 

 شود.می

است. افزایش  شدهدادههای بالادست سد نشان نمونه یكی از گوه عنوانبه( 33-3۰در شكل )

مفروض، ارتفاع هر گوه به ترتیب  ةگو 9شود. برای ها موجب افزایش دقت محاسبات میتعداد گوه

زار افحلیل پایداری با نرمت انجامازپسباشد. می بدنة سدو یک برابر ارتفاع  9/9، 6/9، 9/9، ۰/9

Slope/w،  ضریبKy ( آورده شده است. برای این کار 9-3۰برای هر گوه به دست آمده و در جدول )

 کامل در دسترس باشد. طوربهسد و مشخصات مقاومت برشی مصالح  ةلازم است اطلاعات هندس

 
مقادیر ضریب شتاب تسلیم  -9-3۰جدول  

yK های مختلف سددر ارتفاع 

 

 

 

 

درصد بالایی  99در شكل که در  شدهدادهنشان  ةنمونه برای گو عنوانبه (9-3۰)مطابق جدول 

در آنالیز  3موجب به دست آمدن  ضریب اطمینان  30/9ب استاتیكی معادل بدنه قرار دارند، ضری

 د.گردمی بالادستپایداری شیب 

HY دستهاي پایينگوه هاي بالادستگوه / 
۰9/9 ۰3/9 ۰/9 

39/9 33/9 9/9 

30/9 39/9 6/9 

36/9 30/9 9/9 

39/9 36/9 3 
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 ماندگار براي هر گوه تغيير مکان ةقدم دوم: محاسب

های مختلف ( شتاب افقی برای گوه6-3۰برای شتاب ماکزیمم تاج از شكل ) شدهدادهاساس عدد  بر

. آیدمیافقی برای هر گوه به دست  تغییر مكان( 0-3۰تفاده از شكل )با اس درنهایتد. گردمیمحاسبه 

 .( خلاصه شده است6-3۰( و )9-3۰روند مذکور درجداول )

 دست سدهای پایینماندگار برای گوه تغییر مكانمقادیر   -9 -3۰جدول 

 

 

 

 

 های بالادست سدوهماندگار برای گ تغییر مكانمقادیر  -6 -3۰جدول 

 

 

 

 

تون آخر از س دست پایینشكست در بالادست و  هایگوهماندگار  تغییر مكانبیشترین مقدار 

غییر تدر شكل  شدهدادهنشان  ة. بر اساس نتایج به دست آمده، برای گوآیدمیجداول بالا به دست 

 متر است.میلی 3۰9 ماندگار معادل مكان

U (m) 

 (7-32)از شکل 

maxK 

 (6-32)از شکل 
Ky Y/H 

90/3 66/9 ۰3/9 ۰/9 

9۰/9 9۰/9 33/9 9/9 

۰9/9 13/9 39/9 6/9 

39/9 1۰/9 30/9 9/9 

99/9 ۰6/9 36/9 3 

U 

 (7-32)از شکل 

maxK 

 (6-32)از شکل 
Ky Y/H 

39/3 66/9 ۰9/9 ۰/9 

61/9 9۰/9 39/9 9/9 

۰0/9 13/9 30/9 6/9 

3۰/9 1۰/9 36/9 9/9 

99/9 ۰6/9 39/9 3 
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 فصل دوازدهم: سؤالات

بیان  6۰9 ةرا بر اساس نشری یخاکبرای سدهای  استاتیکشبهای عیین ضریب لرزهت ةنحو -3

 کنید.

که قرار است  مترمكعبمیلیون  ۰99متر و حجم مخزن  99برای یک سد خاکی به ارتفاع  -۰

نید؟ کتوصیه می استاتیکشبهای در گرمسار ساخته شود، چه مقداری برای ضریب لرزه

ت بازگش ةاست که حداکثر شتاب زلزله در منطقه برای دور خیزی نشان دادهمطالعات لرزه

 شتاب جاذبه زمین است. 9/9ساله حدود  ۰999

 ند؟کماندگار را برای یک گوه محاسبه می تغییر مكانروش بلوک لغزش نیومارک چگونه  -1

 ند؟کمی سازیمدلای لرزه تغییر مكان ةپذیری پی را در محاسبآیا این روش اثرات انعطاف

شوند؟ انواع مرزها حلیل دینامیكی یک سد خاکی مرزها به چه صورت تعریف میدر ت -9

 .بنویسیدبرای تحلیل دینامیكی را بیان کنید و خصوصیات هر یک را 

 در شكل زیر را شدهدادهنشان  ةماندگار گو تغییر مكانبر اساس روش ماکدیسی و سید،  -9

 ةشتاب جاذب 99/9تاب زمین معادل و حداکثر ش 9/0محاسبه کنید. بزرگی زلزله در منطقه 

 موردنظرگوه متر و ارتفاع  ۰۰سد و ارتفاع متر  ۰9زمین است. ارتفاع آب در مخزن سد 

مگاپاسكال  ۰9های کوچک معادل در کرنش بدنة سدمدول برشی مصالح  است.متر  39

 است. 

 
 

م ضریب را کدا .در دست مطالعه استکرج اطراف متر در  19یک سد خاکی به ارتفاع  -6

 کنید؟ می این سد پیشنهاد استاتیکشبه ةبرای ضریب زلزل

39/9د(                 ۰6/9ج(                 19/9ب(               19/9الف(  
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 نامهواژه

 فارسی ـ انگليسی 

 abutment گاههیتك

  additives for concrete بتن یهایافزودن

 adit تونل اکتشافی

 alkali aggregate reaction واکنش قلیایی سنگدانه

 arch dam سد قوسی

 arching زدگیقوس

 asphalt concrete بتن آسفالتی

 asphalt faced rockfill dam (afrd) آسفالتی ةسد سنگریز با روی

 asphalt core rockfill dam (acrd) آسفالتی ةسد سنگریز با هست

  

  bentonite بنتونیت

  blanket بلانكت )پتوی رسی(

  borehole گمانه

  buttress dam بنددارپشتسد 

  

 camber یماهگرده

 cation  exchange capacity (cec) ظرفیت تبادل کاتیونی
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 cavitation کاویتاسیون

  chute شوت )تندآب(

 coarse aggregate دانهدرشت

  cofferdam سد فرعی )فراز بند(

 collapsible soil فروریزشیخاک 

  concrete dam سد بتنی

 concrete face rock fill dam (cfrd) بتنی ةسد سنگریز با روی

  consolidation تحكیم

  construction ساخت

  construction joints درزهای اجرایی

 crest level رقوم تاج

 crest of dam تاج سد

  cross-section مقطع عرضی

  culvert کالورت

 curing نگهداری، یآورعمل

 cut-off wall بندآب دیوار

  

 dam axis محور سد

 dead water level رقوم مرده آب مخزن

  design criteria معیار طراحی

 design earthquake زلزله طرح

  design flood سیل طراحی

 dewatering یاندازخشكه

  discharge دبی

   dispersive واگرا

 diversion dam سد انحرافی
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 double curvature dam سد دو قوسی

 downstream face دستوجه پایین

  drain chimney زهكش دودکشی

 drainage زهكشی

 drilling حفاری

  durability دوام

  

 earth dam سد خاکی

 earthfill خاکریز

 earthquake زلزله

 effective stress analysis مؤثرتحلیل تنش 

  embankment dam سد خاکی

  energy dissipation زائل شدن انرژی

  erosion فرسایش

 exchangeable sodium (es) سدیم قابل تبادل

 exchangeable sodium percent (esp) درصد سدیم قابل تبادل

 expansive soil پذیرتورمخاک 

  

  factor of safety نانیاطمضریب 

  failure surfaces یختگیگسسطوح 

 far field میدان دور

  fault گسل

 fetch طول آزاد دریاچه

 filter فیلتر

 fine aggregate ریزدانه

 finite differences method های محدودروش تفاوت
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 finite element method محدود اجزایروش 

 flood hydrograph هیدروگراف سیل

  flow net جریان شبكة

  fly ash خاکستر بادی

  foundation treatment اصلاح پی

 freeboard ارتفاع آزاد

  

  gallery گالری

 gate دریچه

  geophysical exploration های ژئوفیزیكیکاوش

  grading بندیدانه

  gravity dam سد وزنی

  grouting تزریق

 grouting curtain تزریق ةپرد

  

 heel پاشنه

  homogeneous embankment سد همگن

 hydraulic gradient گرادیان هیدرولیكی

  

  ice loading بارگذاری یخ

 in situ tests صحرایی هایآزمایش

 inspection بازرسی

  instrumentation ابزار دقیق

  internal friction angle اصطكاک داخلی ةزاوی

  

  karstic foundation رستیپی کا
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  liquefaction گراییروان

  

 maximum design earthquake (mde) طرح حداکثر زلزلة

 maximum water level (mwl) رقوم حداکثر آب

 method of slice روش قطعات

  mineralogy شناسیکانی

  mix design طرح اختلاط

  

 near field میدان نزدیک

 normal water level (nwl) نرمال آب رقوم

  

  overtopping روگذری

  overturning واژگونی

  

 particle breakage شكست ذرات

  particle shape هادانهشكل 

 peak ground acceleration حداکثر شتاب زمین

 percent sodium (ps) درصد سدیم

  permeability نفوذپذیری

 phreatic line خط آزاد آب

 pinhole test آزمایش سوراخ سوزن

  piping رگاب

  pozzolan پوزولان

 principal stresses اصلی یهاتنش

  problematic soils آفرینمشكل هایخاک
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 regulatory dam سد تنظیمی

 remold بازسازی شده

  reservoir مخزن

 reservoir dam سد مخزنی

  riprap را (-سنگچین )ریپ

  rockfill سنگریز

  rockfill dam سد سنگریز

 roller compacted concrete (rcc) بتن غلطكی

 rubber dam سد لاستیكی

  

 sand boiling جوشش ماسه

  seepage تراوش

  segregation هادانهجداشدن 

 seismic coefficient ایضریب لرزه

  shearing resistance مقاومت برشی

  sheepsfoot یبزپاچه

 shrinkage انقباض

  sliding criteria معیار لغزش

 sodium absorption ratio (sar) نسبت جذب سدیم

  spillway سرریز

 starter dam سد اصلی

 steady state seepage تراوش حالت پایدار

 stilling basin آرامش ةحوضچ

  stress distribution توزیع تنش
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 tailing dams سد باطله

 toe پنجه

 total dissolved salt (tds) کل املاح محلول

 total stress analysis تحلیل تنش کلُ

 transient seepage تراوش گذرا

 transition zone انتقالی ةناحی

 tunnel تونل 

  

  uncertainty ، عدم قطعیتعدم اطمینان

  underground dam سد زیرزمینی

  uplift زیرفشار

  

 valley shape شكل دره

  value engineering مهندسی ارزش

  vibratory roller غلطک ارتعاشی

  

 water quality کیفیت آب

 water seals بندهاآب

  waterproofing بندیآب

 wave height ارتفاع موج

  weathering of  rock هوازدگی سنگ

  

  yield تسلیم

  

  zoning of dams سد یبندهیناح

 




