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15 -1  مقدمه 
را تقريباً در روي هر نوع فونداسيون و يا سايتي كه براي ساخت سازه هاي بتني نامناسبت هستند مي توان  1سدهاي خاكي

براي ساخت اين نوع سدها به شرط آن كه در ناحيه بندي مصالح به كار رفته دقت شود از انواع مختلفي از مصالح . اجرا نمود
  .نگام ساخت بهره جستساختماني مي توان در ه

در سال هاي اخير، ساخت سدهاي خاكي و سنگريزه اي نسبت به ديگر انواع سدها رواج بيشتري يافته است كه دلايل آن 
  :عبارتند از

 در اكثر كشورهاي مترقي مناطق مناسب براي احداث سدهاي بتني قبلاً مورد استفاده قرار گرفته و ديگر يافت نمي شود. 
  خاكي براي سدهاي خاكي نسبت به عمليات بتني داراي رشد كمتري بوده استهزينه عمليات. 

با آهنگي تقريباً ) متر مي باشند 15يعني آن هايي كه داراي ارتفاع بيشر از ( تاكنون تعداد سدهاي خاكي بزرگ  1955از سال 
كميته بين المللي ( ICOLDه شده توسط بر طبق آمار ارائ. سد در سال در سطح دنيا در حال افزايش بوده است 200برابر با 

متر كه در كشور شوروي سابق  300با ارتفاع  3در حال حاضر بلندترين سدهاي جهان عبارتند از سد نورك) 2سدهاي بزرگ
هر دو اين سدها از نوع . متر كه اين سد نيز در شوروي سابق ساخته شده است 335با ارتفاع  4احداث گرديد و سد روگان

 .ي مي باشندسدهاي خاك

  :وظايف يك سد به عنوان يك سازه عبارتند از
  ايجاد حائلي ناتراوا در برابر جريان آب با هدف ذخيره سازي آن) الف(
 انتقال نيروي آب به فونداسيون با ضريب اطمينان كافي) ب(

15 -2   :انواع سدهاي خاكي 
  :سدهاي خاكي را به چهار دسته مي توان تقسيم نمود

 5سدهاي همگن 

 6دهاي ناحيه بندي شدهس 

 7سدهاي غشائي 

  8سدهاي پسماندي(سدهاي ساخته شده توسط پسماند ها( 

                                                            
1 Embankment Dams 
2 International Commission on Large Dams 
3 Nurek 
4 Rogun 
5 Homogenous Dams 
6 Zoned Dams 
7 Membrane Dams 
8 Tailings Dams 



2    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

 15-2-1  سدهاي همگن  

هر سدي كه از يك نوع مصالح ساخته شده باشد، همگن ناميده مي شود، هرچند ممكن است داراي يك سيستم زهكش 
هاي قرضه يا با استفاده از تغيير ميزان و درصد تراكم و درصد  در اين نوع سدها با استفاده از حفاري، گودال. داخلي نيز باشد

افزايش درصد رطوبت و يا . رطوبت در بخش هاي مختلف سازه از مزاياي سدهاي ناحيه بندي شده نيز مي توان بهره جست
ر طرف خشك درصد برابر نسبت به زماني شود كه تراكم د 100تا  10انرژي تراكم مي تواند باعث كاهش نفوذپذيري در حدود 

  .رطوبت بهينه انجام پذيرفته است

  :تقريباً در تمام سدهاي خاكي همگن بايد زهكش هايي تعبيه شوند كه هدف از به كار گيري اين زهكش ها عبارتند از
  .به منظور افزايش پايداري شيب پايين دست) فرياتيك(كاهش سطح آب آزاد ) الف(
در پايين دست سد براي جلوگيري از فرسايش و شسته شدن خاك در اثر پديده كنترل جريان آب در محل خروج آن ) ب(

  رگاب

 .پ نشان داده شده است-1-15ب و -1- 15الف، -1-15انواع معمول زهكش ها در سدهاي خاكي همگن در شكل 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )پ(

  زهكش هاي مورد استفاده در سدهاي همگن:1-15شكل
  زهكش دودكشي) پ(زهكش پتويي يا افقي ) ب(زهكش پنجه اي  ) الف( 

زهكش هايي پتويي يا . متر كمتر است 20از زهكش هاي پنجه اي در سدهايي استفاده مي شود كه ارتفاع آن ها از 
در هنگام استفاده از اين نوع زهكش ها بايد اين نكته را . متر به كار گرفته مي شوند 20افقي در سد هاي با ارتفاع بيش از 

توجه داست كه به دليل طبيعت لايه اي خاك هاي متراكم شده در هنگام ساخت سد، نفوذپذيري افقي اين خاك ها مي تواند 
اين خاصيت خاك هاي متراك شده، جريان آب در بسيار بزرگتر از نفوذپذيري قائم آن باشد و اين خطر وجود دارد كه به دليل 

زهكش هاي دودكشي بهترين . داخل سد خاكي از داخل زهكش عبور نكنند و اين نوع زهكش ها كارايي خود را از دست دهند
  .نوع زهكش ها بوده و در اكثر سدهاي بزرگ و مهم از اين نوع زهكش ها استفاده مي شود
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طوري انتخاب شوند كه مجموعه مورد نظر بتواند ميزان جريان آب محاسباتي را با يك ابعاد و نفوذپذيري زهكش ها بايد 
برابر ضريب نفوذپذيري مصالح خاكريز  100ضريب نفوذپذيري مصالح زهكش ترجيحاً بايد . حاشيه اطمينان كافي انتقال دهد

متر  2اي دودكشي نبايد كمتر از متر ضخامت داشته باشند ولي ضخامت زهكش ه 1زهكش هاي پتويي بايد حداقل  .باشد
  .باشد

 15-2-2   ناهمگن(سدهاي ناحيه بندي شده(  

ايده به كار رفته در يك سد ناحيه بندي شده استفاده بهينه از مصالح موجود است به طوري كه بيشترين صرفه اقتصادي 
دانه اي نفوذپذير بوده و معضلاتي مصال رسي معمولاً داراي مقاومت برشي كمتري نسبت به مصالح شني يا سنگ. حاصل گردد

بنابراين با محدود كردن ميزان استفاده از مصالح رسي . همچون ايجاد فشار منفذي و مسائل مربوط به نشت را به همراه دارند
در چنين سدهايي از مصالح رسي براي ساخت هسته . )2-15شكل ( مي توان سدي با حجم كمتر و هزينه پايين تر ساخت

ه و بقيه قسمت هاي سد را با استفاده از مصالح متخلخل با مقاومت بالا كه توسط فيلترهايي از هسته جدا مي استفاده شد
  .شوند، مي سازند

  
  سد ناحيه بندي شده با هسته قائم: 2-15شكل 

 15-2-2-)سدهاي ناحيه بندي شد با هسته قائم  )الف  
ونداسيون امتداد داد تا در صورت نفوذپذير بودن فونداسيون، نقش غشاء آب در اين نوع سدها، هسته را مي توان در داخل ف

بايد به اين نكته توجه داشت كه قرار دادن يك هسته نازك قائم در بين مصالح سنگي نسبتاً سخت . بند را نيز ايفا نمايد
مي تواند رخ داده و باعث كاهش  1مخاطراتي را نيز مي تواند به همراه داشته باشد زيرا در چنين حالتي پديده قوس زدگي

  .پديده قوس زدگي ممكن است منجر به شكست هيدروليكي هسته گردد. تنش هاي قائم در مصالح هسته گردد

!مهم :مزاياي استفاده از هسته قائم عبارتند از   

ن مسئله مي تواند احتمال نشت در اين محل را كاهش اي. فشار تماسي بالاتري بين هسته و فونداسيون وجود خواهد داشت .1
  .دهد

 .براي يك مقدار مشخص از مصالح خاكي، ضخامت هسته مقدراي بيشتر از ضخامت يك هسته شيب دار است .2

                                                            
1 Arching 

 تغيير شيب

 سنگريز متخلخل هسته سنگريز متخلخل

 سنگچين

 پرده دوغاب
تر سنگيسطح بس  مصالح شني رودخانه اي 

 فيلتر
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 15-2-2-)3-15شكل ( دار شيب هسته با شده بندي ناحيه سدهاي  )ب(  

!مهم :بندي شده عبارتند ازمزاياي استفاده از هسته هاي شيب دار در سدهاي ناحيه    

اين مسئله در مناطقي كه داراي فصل خشك كوتاهي جهت اجراي هسته . بخش پايين دست را مي توان در ابتدا اجرا نمود .1
  .مي باشند داراي اهميت زيادي مي باشد

  .ه را نيز به انجام رساندهمزمان با اجراي قسمت پايين دست سد مي توان عمليات تزريق در زير هست .2
 .اين نوع از هسته ها، حساسيت كمتري به ترك هاي ناشي از نشست هاي تفاضلي در مناطق مختلف سد دارند .3
 

  
  سد ناحيه بندي شده با هسته شيب دار:3-15شكل

  

!مهم :در هنگام تصميم گيري براي ضخامت بهينه و موقعيت آن، عوامل زير بايد در نظر گرفته شوند   

  هزينه هاي واحد نسبي عمليات خاكي مصالح درشت دانه و مصالح رسي هسته .1
به جز در مواردي كه مصالح هسته داراي مقاومت برشي بالايي هستند، حداقل حجم خاكريز سد زماني . حجم خاكريز سد .2

  .حاصل مي شود كه هسته سد داراي ضخامت كمي باشد
در شرايط آب و هوايي بسيار مرطوب يا شرايط يخبندان امكان اجراي عمليات خاكي با مصالح رسي وجود . يشرايط اقليم .3

 .اين در حاليست كه مصالح نفوذپذير همانند مصالح شني و سنگي را در تمام شرايط آب و هوايي مي توان اجرا نمود. ندارد

  

!مهم :حداقل ضخامت هسته بستگي به عوامل زير دارد   

  ميزان مجاز تراوش آب در داخل هسته .1
  .حداقل عرضي كه اجازه عمليات اجرايي را به طور مناسب بدهد .2
  نوع مصالح موجود براي اجراي هسته و پوسته ها .3
  طراحي فيلتر هاي مورد نظر .4
 پروژه هاي مشابه پيشين .5
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 15-2-3  سدهاي غشائي  

صالح درشت دانه نفوذپذير ساخته مي شوند ولي سطح شيب دار رويه بالادست آن با استفاده از سدهاي غشائي با استفاده از م
اين غشاء نازك معمولاً از بتن سيماني يا بتن آسفالتي ساخته . )4-15شكل ( غشائي نازك كه نفوذ ناپذير است رويه مي شود

در حالي كه . نيز براي ساخت غشاء استفاده شده است) يسنتتيك(مي شود اما اخيراً ورقه هاي فولادي يا ورقه هاي لاستيكي 
از غشاء هاي داخلي نيز براي ساخت سدهاي خاكي استفاده شده است، بيشترين كارايي و مزايا هنگامي حاصل مي شود كه 

  .غشاء در روي رويه بالادست سد قرار داده مي شود

  

  

  سد غشائي: 4-15شكل 

!مهم :فاده از سد هاي غشائي عبارتند ازمزاياي است   

با استفاده از يك سيستم زهكش مناسب در پشت غشاء فشار هاي منفذي ناشي از تراوش در داخل خاكريز از بين مي  .1
ا نمود و بدين اين امر منجر به افزايش پايداري مي گردد به طوري كه مي توان خاكريز سد را با شيب بيشتر اجر. روند

  .ترتيب حجم خاكريز مورد نظر كم تر خواهد شد
  .بدين ترتيب مي توان جلوي نشت را گرفت. غشاء سد هميشه در معرض بازرسي و در صورت نياز ترميم قرار دارد .2
  .غشاء سد به عنوان محافظ در برابر برخورد امواج عمل مي نمايد .3
 .در صورت وقوع نشت، غشاء دچار فرسايش نمي شود .4

  

!مهم :معايب سدهاي غشائي عبارتند از   

  .هزينه ساخت آن بالاست .1
  .در محل اتصال غشاء به پنجه احتمال ترك خوردگي غشاء وجود دارد .2
 .به طور مثال غشاء هاي فولادي. ممكن است طول عمر كوتاهي داشته باشند .3

  

 (0.45m)، 2 ناحيه

اعداد داخل پرانتز ضخامت لايه ها هستند: توجه  

  )mm 225حداكثر اندازه (سنگريز خوب دانه بندي شده : 2ناحيه 
 )mm 600حداكثر اندازه (سنگريز با كيفيت خوب دانه بندي شده : 3Aناحيه 
  )mm 914كثر اندازه حدا(با محدوده دانه بندي باز تر  3Aمشابه ناحيه : 3Bناحيه 

A  :غشاء بتني مسلح  
B  :شن رودخانه اي  
C  :محور سد 

D :ناحيه تسليح شده توسط انكر  

 مقياس

A 

D 

B 

 3A ،(0.45m) ناحيه

 3B ،(1.35m) ناحيه

 3A ،(0.9m) ناحيه

C 
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!مهم :اي توجيه مي باشد كه شرايط زير حاكم باشداستفاده از سدهاي غشائي هنگامي دار   

  .فونداسيون ها و تكيه گاه هاي جانبي صخره اي يا سنگي هستند .1
  .خاك هاي رسي يا ناتراوا موجود نباشند .2
  .ايجاد سيستم محافظ در برابر برخورد امواج هزينه زيادي در بر داشته باشد .3
  .ساخت سد بسيار طولاني استفصول باراني در منطقه  .4
 .تزريق را مي توان در راستاي پنجه غشاء همزمان با ساخت سد انجام دارد. عمليات تزريق بسيار گسترده و وسيع مي باشد .5

 15-2-4 پسماندي سدهاي  
يره سدهاي پسماندي با هدف ذخيره و دپو كردن پسماندهاي بدست آمده از عمليات معدن كاري احداث مي شوند و نه ذخ

  .چنين سدهايي را در يك فصل مجزا مورد بحث قرار خواهيم داد. آب براي مصارف آشاميدني، كشاورزي و يا صنعتي

15 -3  :عرضي مقاطع 
با توجه به نحوه ناحيه . مقاطع عرضي انواع مختلفي از سدهاي خاكي و سنگريزه اي در شكل هاي زير نشان داده شده اند

بدين ترتيب احتمال اين كه دو سد خاكي و يا سنگريزه . بسيار مختلفي مي توان ايجاد نمودبندي سدهاي خاكي، آرايش هاي 
 .اي داراي مقاطع مشابه باشند بسيار كم است

 

 در كاليفرنيا، سد ناحيه بندي شده با هسته مركزي قائم Successسد : 5-15شكل 

 

 ، سد ناحيه بندي شده با هسته مركزي قائمدر استراليا Toomaسد : 6-15شكل 

فيلتر
سنگريز

هسته رسي
مصالح رسي

لديوار حائ

سنگريز يا شن نفوذپذير پرده هاي دوغاب
دوغاب پتوييتزريق

 متر

مصالح سنگريز

 خط حفاري فونداسيون

فيلتر

 نفوذپذير

 خط خاكبرداري

 سطح اوليه زمين

 ناحيه انتقال

 آبرفت جوان
 آبرفت قديمي

 راه دسترسي

 چاه فشارشكن

 نفوذپذير
 هسته ناتراوا

 ناحيه با اندازه سنگ تصادفي
گ تصادفيناحيه با اندازه سن  

 خط خاكبرداري

 آبرفت قديمي
 آبرفت جوان
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 در استراليا، سد ناحيه بندي شده با هسته مركزي قائم Thompsonسد : 7-15شكل 

 

 

  در استراليا، سد با هسته شيب دار Jindabyneسد : 8-15شكل 

  

  
  داردر استراليا، سد با هسته شيب  Talbingoسد : 9-15شكل 

 پرده دوغاب دوغاب پتوييتزريق   

 متر

حفاري فونداسيونخط   

 مصالح سنگريز
 فيلتر

 هسته رسي
 مصالح سنگريز

 سنگچين

 مصالح سنگريز هست رسي  مصالح سنگريز

 پرده دوغاب دوغاب ريزي پتويي

 متر

 خط حفاري فونداسيون

 فيلتر فيلتر

 تراز آب در حالت مخزن پر

 شاتكريت

 فيلتر

 مصالح سنگريز
 فيلتر

 فيلتر

 ريپ رپ

دوغاب پتوييتزريق   
 پرده دوغاب
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  در استراليا، سد غشائي  Mangrove Creekسد : 10-15شكل 
  
  

15 -4  خاكيسدهايدر جريان آب 
آبي كه در پشت يك سد خاكي يا سنگريزه اي ذخيره شده است به طور دائم از داخل خاكريز سد و فونداسيون به سمت پايين 

يا زير اخل آب از دبايد قادر باشيم اين فرآيند نشت  بيان شدهدامه بنابراين به دلايل متعددي كه در ا. دست تراوش مي نمايد
  .سد را تحليل نماييم

  .مقدار جرياني كه در اثر تراوش آب از داخل بدنه سد و فونداسيون از دست مي رود بايد مشخص باشد) الف(
توزيع بتوان براي انجام تحليل توزيع فشار منفذي در داخل سد و فونداسيون بايد مشخص باشد به طوري كه از اين ) ب(

  .هاي پايداري استفاده نمود
چنانچه شيب هيدروليكي در نقطه خروج جريان نشست آب را محاسبه نماييم، مي توانيم احتمال آب شستگي در اين ) پ(

  .نقطه را مورد ارزيابي قرار دهيم

 15-4-1 جريان تحليل  

مسئله جريان دائمي آب از داخل سد خاكي تحت شرايط دوبعدي  مي توان جواب هاي نظري براي 1با حل معادله لاپلاس
  :بدست آورد

0
z

h
k

x

h
k

2

2

z2

2

x 





                                                                                                                     )15-1(  

هد . هد فشار كل مي باشد hبوده و  zو  xبه ترتيب نفوذپذيري هاي افقي و قائم در راستاهاي  zkو  xkدر اين معادله 
  :شد به عبارت ديگرمي با whو هد فشار آب  Ehكل برابر مجموع هدهاي ارتفاع 

wE hhh                                                                                                                                     )15-2(  

                                                            
1 Laplace Equation 

تراز آب مخزن در حالت مخزن پر

دال پنجه بتني

ديواره موج گير تاج سد

پرده دوغاب

بستر رود

رويه بتني
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مصالح مختلف و هندسه حل تحليل معادله لاپلاس تحت شرايط مرزي خاص بسيار مشكل مي باشد مخصوصاً هنگامي كه 
. بدين جهت معمول است كه از روش هاي ديگر براي حل معادله لاپلاس استفاده نماييم. هاي پيچيده را نيز در نظر بگيريم

  :اين روش ها عبارتند از

  رسم شبكه جريان) الف(
  استفاده از روش هاي عددي همانند روش هاي تفاضل محدود يا اجزاء محدود) ب(
  ز تشابه الكتريكياستفاده ا) پ(
  )قياس فيزيكي(استفاده از مدل هاي آزمايشگاهي ) ت(

 15-4-2  جريان هاي شبكه  
ساده ترين روش حل مسئله جريان آب در داخل مصالح خاكريز سد و همچنين فونداسيون سد، استفاده از شبكه جريان مي 

  :نددر هنگام استفاده از اين روش فرض هاي زير به كار گرفته مي شو. باشد

  .جريان دائمي است) الف(
در يك بازه زماني مشخص، مقدار جرياني كه وارد يك المان خاك مي شود برابر است با مقدار جرياني كه از آن خارج مي شود ) ب(

  .يعني درجه اشباع خاك تغيير نمي نمايد
  .شرايط مرزي هيدروليكي مشخص هستند) پ(
  .دخاكريز و خاك زيرين تراكم ناپذير هستن) ت(

. محاسباتي اجتناب مي نماييمهدف ما در اين فصل آشنايي با سدهاي خاكي بود و تا حد امكان از ارائه روابط نظري و 
بدين جهت دانشجوياني كه علاقه مند به فراگيري مباحث بيشتري در رابطه با جريان آب درخاك و نحوه ترسيم شبكه جريان 

شبكه . ي توانند به جزوات ديگر مولف و كتب سدهاي خاكي رجوع نمايندو محاسبات ميزان جريان عبوري آب هستند م
نشان داده  11-15در شكل به طور مثال دو نوع زهكش  يجريان در سدهاي خاكي همگن بر روي فونداسيون نفوذ ناپذير برا

مي توان با استفاده از براي هر يك از شبكه هاي جريان نشان داده شده در شكل زير جريان در واحد طول سد را . شده است
  . محاسبه نمودمعادلات مربوطه 

  
 )الف(

  
 )ب(

  شبكه جريان در سدهاي همگن:11-15شكل

 زهكش دودكشي

 سطح آب

 مجراي خروجي

 فيلتر گريزه ايپنجه سن  
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  روش المان هاي محدود  15-4-3

  :بعضي از اين مسائل عبارتند از. از روش المان هاي محدود مي توان براي حل مسئله جريان در مسائل پيچيده استفاده نمود
  صالح با نفوذپذيري هاي مختلف يا ناهمسانگردم) الف(
  هندسه هاي پيچيده ) ب(
  شرايط مرزي و آزاد پيچيده) پ(

ميدان . در روش اجزاء محدود، هندسه مدل به المان هاي متعددي كه در گره ها به يكديگر متصل شده اند، تقسيم مي گردد
اين توابع مقادير هد را در . در داخل هر المان تقريب زده مي شودهل كل در داخل ناحيه جريان با استفاده از توابع درونيابي 

با حل يك دسته معادله مي توان فشارهاي منفذي و جريان عبوري از بدنه سد و . گره هاي المان درون يابي مي نمايند
يب زدن ميدان جريان ميزان دقت جواب ها بستگي به تعداد المان هاي مورد استفاده براي تقر. فونداسيون را محاسبه نمود

  .پيوسته دارد

براي كسب اطلاعات بيشتر در رابطه با حل مسائل جريان با استفاده از روش اجزاء محدود، خواننده مي تواند به مرجع 
  .در انتهاي فصل رجوع نمايد ]10[و يا  ]4[

  
  مقطع عرضي سد:12-15شكل

سائلي كه به راحتي مي توان با استفاده از روش اجزاء محدود حل نمود، مسئله تراوش آب در داخل يك يك نمونه از م
و ) فرياتيك(يت سطح آب آزاد در اين شكل، مقادير اندازه گيري شده موقع. مي باشد 12-15سد خاكي همانند شكل 

نوع المان  14-15و  13-15در شكل هاي . پيزومتريك اندازه گيري شده در نقاط مختلف نشان داده شده استفشارهاي 
مرزهاي جانبي بايد در فاصله اي از خاكريز در نظرگرفته شوند . بندي به كار رفته براي حل مسئله تراوش نشان داده شده است

  . كه تاثيري بر جواب هاي بدست آمده و الگوي جريان آب نداشته باشند

  
  المان بندي سد:13-15شكل
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اين شكل مربوط به حالتي است . نمونه اي از خروجي گرافيكي ارائه شده توسط نرم افزار را نشان مي دهد نيز 15-15شكل 
چنان كه ملاحظه مي شود سطح فرياتيك كاملاً با ). يعني چاه هاي زهكش مسدود شده اند(كه تنها زهكش پتويي فعال است 

ود كه مصالح به كار رفته در سد ناهمسانگرد فرض شده اند و همچنين توجه ش. سطح آب آزاد اندازه گيري شده تطابق ندارد
همچنين توجه شود كه خطوط جريان و خطوط هم پتانسيل . بنابراين خطوط جريان و خطوط هم پتانسيل متعامد نيستند

مي نمايد،  هنگامي كه به لايه تحتاني يا همان فونداسيون كه داراي نفوذپذيري بيشتري نسبت به بدنه سد مي باشند برخورد
  .تغيير راستا مي دهند

خروجي گرافيكي نرم افزار كه نشان دهنده توزيع فشار پيزومتريك در داخل سد است نمايش داده شده  16-15در شكل 
اين توزيع  .البته اين توزيع مربوط به حالتي است كه زهكش ها داراي نفوذپذيري محدودي بوده و همگي فعال هستند. است

از خود نشان مي دهد و در اين حالت موقعيت  7-2ي با مقادير اندازه گيري شده فشار آب منفذي در شكل فشار توافق خوب
  .سطح آب آزاد نزديك به سطح اندازه گيري شده مي باشد

  
  قسمت بزرگنماي شده شبكه اجزاء محدود:14-15شكل

  

 
  چاه هاي جريان غير فعال هستند–شبكه جريان:15-15شكل

  

 
  چاه هاي زهكش فعال هستند–خطوط فشار پيزومتريك:16-15كلش
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15 -5   آب از داخل فونداسيون سد خاكيكاهش تراوشروش هاي  
در صورتي كه طراحي سد به درستي انجام شده باشد، آهنگ تراوش آب از داخل بدنه سد خاكي معمولاً بسيار ناچيز است و 

در ادامه روش هاي كاهش ميزان تراوش آب از داخل سد  .سد به وجود مي آيند اكثر مشكلات در اثر نشت آب از داخل پي
  .خاكي را به اختصار مورد بررسي قرار مي دهيم

 15-5-1  ترانشه هاي آب بند  

در صورتي كه عمق خاك نفوذپذير خيلي زياد نباشد با حفر ترانشه اي در پي سد و خارج كردن مصالح نفوذپذير و سپس 
عمق اين ترانشه معمولاً تا سنگ بستر  .مصالح نفوذپذيري كم مي توان حائلي در برابر جريان آب ايجاد نمود جايگزيني آن با

  .امتداد مي يابد ولي اين عمق مي تواند در داخل مصالح نفوذپذير بالاتر از سنگ بستر نيز اجرا گردد

در اعماق بيشتر كاهش سطح آب در داخل ترانشه متر متغيير مي باشد زيرا  10تا  6عمق معمول ترانشه هاي آب بند بين 
در چنين مواقعي استفاده از ترانشه هاي . بسيار مشكل شده و مسائلي نيز در رابطه با پايداري ديوارهاي ترانشه مطرح مي گردد
شدن مصالح در براي جلوگيري از شسته . آب بند بنتونيتي و يا ديگر انواع آب بند ها داراي صرفه اقتصادي بيشتري مي باشند

نشان داده شده است، مي توان يك ناحيه فيلتر در سمت  17-15ترانشه هاي آب بند غلتك كاري شده، چنانچه در شكل 
  .پايين دست سد اجرا نمود

  
  : راهنماي نواحي مشخص شده روي شكل

 رس (4)سنگريز،  (3)فيلترهاي شن و ماسه اي،  (2,2A,2B)رس شني ناتراوا،  (1)
 ترانشه آب بند غلتك كاري شده–Chaffeyسد:17-15شكل

 

 15-5-2  ديواره هاي بتني  

ديواره هاي بتني را مي توان به صورت يك ترانشه و يا با استفاده از يك سري شمع هاي درجا كه به يكديگر همپوشاني دارند 
  .اجرا نمود

بتدا دو ديوار بتني هادي احداث مي گردند در ا. روش اجراي ديواره هاي بتني نمايش داده شده است 18-15در شكل 
خاك بين دو هادي برداشته مي شود و در حين  1و سپس با استفاده از دستگاه حفار با جامي از نوع كلامشل) 12مرجع (

در انتهاي حفره ايجاد شده از . عمليات خاكبرداري، حفره ايجاد شده با استفاده از دوغاب بنتونيت باز نگه داشته مي شود
اين كار باعث مي شود كه مقطع پانلي به شكل نيم دايره در آمده و . هارهاي استوانه اي يا لوله اي شكل استفاده مي گرددم

سپس بتن با استفاده از لوله ترمي به داخل حفره اي كه با استفاده از . اتصال آن با مقطع ساخته شده پيشين راحت تر گردد

                                                            
1 Clam shell 
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با چنين . متر مي باشد 6/0ضخامت معمول چنين ديواره هاي در حدود . ته مي شودبنتونيت باز نگه داشته شده است ريخ
 1گرچه براي چنين اعماق بزرگي بهتر است ضخامت ديوار در حدود . متر احداث نمود 50روشي مي توان ديواره هايي تا عمق 

  .متر اجرا گردد تا همپوشاني بين ديوارها راحت تر انجام گيرد 2/1تا 

اي سد، تنش هاي بسيار بالايي بر ديواره بتني تحميل خواهد شد بنابراين بهتر است كه ديواره در مركز خاكريز در حين اجر
ديواره بتني همچنين ممكن است در اثر اصطكاك جداري منفي . كه حركات جانبي داراي كمترين مقدار مي باشند، اجرا گردد

  .ددايجاد شده در اثر نشست پي تحت وزن بدنه سد خرد گر

  مقطع ديوار) الف(
  نماي پلان ديوار) ب(
  جام كلامشل موارد استفاده براي حفر پانل - 1
  ميلگردهاي انتظار - 2
  پانل اتمام يافته پيشين -  3
  .حفر پانل اتمام يافته و آماده بتني ريزي است - 4
  متر 36/3حداكثر عمق  - 5
  لوله هاي تزريق قرار گرفته در داخل بتن -  6
نتهايي براي ايجاد شكل مقعر دربتن براي ايجاد اتصال بهتر با لوله ا -  7

  پانل بعدي
  ناحيه حفاري نشده - 8
  سانتي متر 61حداقل ميزان نفوذ در داخل سنگ بستر برابر  -  9

  سوراخ هاي تزريق دوغاب حفر شده در داخل سنگ بستر -  10
  سنگ بستر -  11
  ديوار هادي بتني  - 12
  پانل اتمام يافته – 13

  انتهاي مقعر پانل – 14 
  ناحيه حفاري نشده – 15

  
  )الف(

  
  )ب(  

  مراحل اجراي ديوار بتني:18-15شكل

  :طرح اختلاط بتن به كار رفته براي احداث ديواره آب بند در سد مانيكوگان در كانادا به صورت زير مي باشد

   سيمان پرتلند  
3m/kg200  

            3  آبm/litre100  

                ماسه  
3m/kg433  

  شن با ابعادmm20           3m/kg452  

استفاده از بتن پلاستيكي كه حاوي بنتونيت مي باشد به لحاظ فني مطلوب تر است زيرا ديوار ساخته شده انعطاف پذير تر 
تا  400يك طرح اختلاط معمول براي بتن پلاستيكي ممكن است حاوي . پذيري آن كمتر خواهد بود بوده و احتمال آسيب

 1300كيلوگرم مصالح درشت دانه با دانه بندي مطلوب يا  1500كيلوگرم سيمان و  200تا  100ليتر دوغاب بنتونيت،  500
روزه بتني  28مقاومت فشاري محصور نشده . ددكيلوگرم مصالح درشت دانه با دانه بندي غير مطلوب در يك متر مكعب گر

  .كيلوپاسكال مي باشد 1500پلاستيكي در حدود 
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 15-5-3  ديواره هاي ساخته شده با ملات دوغاب  

در اين روش ترانشه توسط دوغاب بنتونيت سيمان موسوم به . متر ضخامت دارند 5/1تا  5/0اين نوع ديواره ها معمولاً بين 
توالي مراحل ساخت . پس از اتمام مراحل حفاري ترانشه به دوغاب اجازه مي دهد كه سخت گردد ملات دوغاب حفر شده و
حفر مي گردند به  A – B – C – D – E – F – Gپانل ها به ترتيب . نشان داده شده است 19-15اين نوع ديوارها در شكل 

مزيت اين كار اين است كه بر خلاف ديواره هاي . طوري كه پانل هاي ثانويه قبل از سخت شدن پانل هاي اوليه حفر مي شوند
  .بتني درزهاي اجرايي در انتهاي پانل ها وجود نخواهند داشت بدين ترتيب احتمال نشت در محل اين درزها نيز از بين مي رود

  
 ترتيب اجراي ديوارهاي ساخته شده با ملات دوغاب:19-15شكل

وليد مي شوند اين دستگاه ها متشكل از سيلوهاي ذخيره سيمان و بنتونيت، ملات ها در كارخانه توسط دستگاه بچينگ ت
اين دستگاه ها كاملاً خودكار بوده و . سيلوي ذخيره دوغاب بنتونيت و همچنين مخازني براي ذخيره ملات دوغاب مي باشند

  .متر مكعب ملات دوغاب در هر ساعت مي باشند 50تا  20قادر به توليد 

  :دوغابي معمولاً شامل موارد زير مي شودطرح اختلاط چنين 

 80  كيلوگرم سيمان در متر مكعب 350تا 

 30  كيلوگرم بنتونيت در هر متر مكعب 50تا 

  و در صورتي كه از روباره آهن  3/0تا  2/0نسبت آب به سيمان در صورتي كه از سيمان پرتلند استفاده شود، در حدود
 . 25/0تا  1/0گدازي استفاده شود در حدود 

  100تا  10در صورتي كه احتمال هجوم آب هاي زيرزميني وجود داشته باشد، خاكستر آتشفشاني به نسبت متغيير بين 
آب خالص مي تواند باعث انحلال آهك آزاد سيمان شده و آب حاوي سلنيوم مي . درصد وزني سيمان اضافه مي شود

ل حفرات مخلوط سخت شده انبساط مي باشد باعث تخريب كه در داخ) تري كلسيم سولفولومينات(تواند با تشكيل نمك 
 .آن گردد

 افزودني هاي كندگير كننده 
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به صورت ) ساعت 15در حدود (كندگيركننده ها به ملات دوغاب اجازه مي دهند كه قبل از سخت شده به مدت طولاني تر 
  .دوغاب باقي بمانند

خش پيشين مورد بحث قرار گرفتند، بايد انعطاف پذير باشند تا اين نوع از ديوارها نيز همانند ديوارهاي بتني كه در ب
مدول الاستيسيته . بتوانند تغيير شكل هاي ناشي از وزن سد و فشار آب را بدون ترك خوردگي يا باز شدن درزها تحمل نمايند

حوره ملات دوغاب در سن به طور ميانگين مقاومت فشار تك م. برابر مدول خاك اطراف باشند 5تا  4ديوارها بايد در حدود 
  .(ICOLD, 1985)كيلوپاسكال مي باشد  50روزه در حدود  90كيلوپاسكال و در سن  100روزه تنها  28

در  Harrisمتري ساخته شده در زير سد  27يك نمونه از ديافراگم هاي ساخته شده توسط ملات دوغاب ديوار آب بند 
اين ديوار با ) Potulski, 1990و  Bradbury, 1990رجوع شود به (باشد در غرب استراليا مي  Collieكيلومتري شمال  10

ميلي متر در  350متر و همپوشاني  7/2ميليمتر و به صورت پانل هايي به طول  800تني به عرض  8استفاده از جام كلامشل 
  .سطح احداث شده است

  :طرح اختلاط به كار رفته در ساخت اين ديافراگم به صورت زير مي باشد

  )درصد سيمان پرتلند معمولي 35درصد روباره آهن گدازي و  3m/kg225 )65  مصالح سيماني
  3m/kg30  بنتونيت

  )246/0نسبت وزني آب به سيمان (  3m/litre913  آب

  )كندگير كننده حاوي روان كننده(درصد وزني سيمان  2تا  0كندگير كننده 

  :يات مقاومتي بدست آمده از اين ملات به صورت زير مي باشدخصوص
  ميانگين(نفوذپذيري آزمايشگاهي (  s/m105.2 8  
  ميانگين(مدول الاستيسيته (mpa67  
  نمونه هاي بدست آمده از داخل ترانشه(كيلوپاسكال  800تا  500) محصور نشده(مقاومت فشاري تك محوره(  
 درصد نيز مي رسيد 10اغلب تا (درصد ادامه داشت  5ر پلاستيك تا كرنش رفتا(  
  طبقه بندي ردهNDI در آزمايش پين هول  

طرح اختلاط ملات بايد طوري انجام شود كه مدول الاستيسيته اي حداقبل برابر مدول خاك اطراف بدست آيد تا بدين 
دليل اين مسئله اين است كه طبق محاسبات ساخت خاكريز باعث . نشست نمايند ترتيب ديوار و خاك به ميزان يكسان

ميلي متر در خاك مي شد و اگر ديوار تراكم پذير تر از خاك اطراف باشد، آنگاه باري از خاكريز سد  500نشستي در حدود 
در . يختگي هيدروليكي خواهد بودبنابراين ديوار در معرض گس. دريافت نكرده و و آن را به خاك اطراف انتقال مي نمايد

صورتي كه تراكم پذيري ديافراگم كمتر از خاك اطراف باشد، بار بيشتري را جذب كرده و بنابراين احتمال ترك خوردگي آن 
 .وجود خواهد داشت
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 15-5-4  ترانشه آب بند بنتونيتي  

حفر مي ) 20-15شكل (ام كلامشل يا دراگ لاين متر با استفاده از بيل بكهو، ج 3تا  5/1در اين روش ترانشه اي به عرض 
حداكثر . ترانشه با استفاده از دوغاب بنتونيتي كه از ريزش جداره هاي آن جلوگيري مي نمايد، باز نگه داشته مي شود. گردد

  :عمق قابل حفاري بستگي به تجهيزات مورد نياز دارد ولي عمق هاي معمول به صورت زير مي باشند
       متر 10               بيل حفار 

                    متر 25دراگ لاين 

                       متر 25كلامشل 

مخلوطي كه در داخل . پس از اتمام حفاري، ترانشه از يك طرف توسط ملات مخلوط پرشده و جايگزين بنتونيت مي شود
بخش درشت دانه مخلوط باعث محدود شدن نشست . شدترانشه ريخته مي شود بايد داراي دانه بندي خوب ولي نفوذناپذير با

  .هاي پس از ساخت مي شود

  
  نحوه اجراي ترانشه آب بند بنتونيتي:20-15شكل

ثانيه در آزمايش قيف مارش و افت آب  40يك تركيب معمول براي اين مخلوط استفاده از دوغاب بنتونيت با لزجت كمتر از 
سانتي متر مكعب دوغاب در داخل قيف و ثبت زمان  1500لزجت مارش با ريختن (دقيقه مي باشد  30در  3cm15كمتر از 

درصد بنتونيت مي ). كوارت آمريكايي، مخلوط از نازل قيف بدست مي آيد 1سانتي متر مكعب معادل  946براي خارج شدن 
خلوط بايد داراي دانه بندي  پيوسته بوده و اندازه دانه هاي آن مصالح اضافه شده به م. درصد متغيير باشد 15تا  5تواند بين 

در صورت لزوم با آوردن مصالح از محل قرضه و افزودن آن به مخلوط مي تواند دانه . ميلي متر متغيير باشد 30تا  02/0بين 
  .(ICOLD, 1985)بندي مخلوط را تنظيم نمود 

. يك بولدوزردر كنار ترانشه و يا دستگاه بچينگ ساخته مي شود مخلوطي كه در داخل ترانشه ريخته مي شود بوسيلة
ميلي متر بدست آيد  200تا  100مصالح سنگي و بنتونيت بايد طوري مخلوط شوند كه مصالحي همگن با اسلامپي بين 

  ). همان روشي كه براي بدست آوردن اسلامپ بتن با استفاده از مخروط فلزي استفاده مي شود(

دانه بندي مصالح به كار رفته در ساخت . ا استفاده از ترانشه آب بندي به همين روش احداث شده استسد خانكوبان ب
  .نشان داده شده است 21-15مخلوط دوغاب در شكل 

 تراز آب

 ترانشه باز پرشده توسط دوغاب

تراز دوغاب كه نزديك به سطح حفظ شده  دوغاب

A - Aمقطع

 سنگ يا رس  سنگ يا رس
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براي نيل به اين . در هنگام ساخت آب بند بايد نهايت دقت را به كار برد تا از جدا شدن دانه بندي مخلوط جلوگيري شود
ابتدا ترانشه را با استفاده از جام كلامشل در يك انتها پر نمود و سپس مصالح مخلوط را با شيبي كم در حدود هدف مي توان 

نشست هاي پس از اجراي ترانشه هاي ساخته شده به اين روش براي ترانشه  .اجرا نمود 8به  1تا ) افقي 6قائم،  1( 6به  1
  .ي متر مي باشدميل 150تا  25متر در حدود  20تا  15هاي به عمق 

 15-5-5  سپر كوبي فلزي  

دليل اين مسئله اين . استفاده از سپر كوبي فلزي در گذشته رونق بسياري داشت ولي امروزه استفاده از آن كاهش يافته است
و ) به علت عبور جريان از بين درزهاي سپرها(حقيقت است كه سپر كوبي تاثير محدودي در جلوگيري از وقوع نشت داشته 

  .ليات سپركوبي مي تواند باعث آسيب ديدن و اعوجاج سپر گرددعم

  
  1دانه بندي مصالح دوغاب به كار رفته در ساخت ترانشه آب بند سد خانكوبان: 21-15شكل 

 15-5-6  پتوهاي نفوذناپذير در بالادست سد  

با حداث يك پتوي ناتراوا ) برفت عميقبه طور مثال به دليل وجود لايه آ(در صورتي كه احداث آب بند بسيار هزينه بر باشد، 
در پاكستان كه مقطع عرضي  2سد تاربلا. در بالادست سد مي توان ميزان افت جريان تراوش در داخل فونداسيون را كاهش داد

هدف از احداث پتو، افزايش طول مسير . نشان داده شده است به چنين روشي احداث گرديده است 22-15آن در شكل 
داخل فونداسيون است به طوري كه شيب هاي هيدروليكي كاهش يافته و بنابراين ميزان افت جريان نيز تقليل تراوش آب در 

  .مي يابد

  
  پتوي ناتراوا در بالادست سد:22-15شكل

                                                            
1 Khancoban 
2 Tarbela 
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 15-5-7  تزريق  

  تزريق در لايه آبرفت) الف(

مختلفي از دوغاب ها مي توان براي انجام تزريق بسته به هزينه اجرا، قابليت نفوذ در داخل خاك و عملكرد دوغاب، از انواع 
به طور (قابليت نفوذ دوغاب عامل اصلي در انتخاب آن است و در دوغاب هايي كه حاوي ذرات جامد هستند . استفاده نمود

براي دوغاب هايي . اندازه نسبي ذارت تشكيل دهنده دوغاب و اندازه حفرات داراي اهميت مي باشد) مثال سيمان و رس
كه حاوي ذرات جامد نيستند، لزجت دوغاب تعيين كننده ميزان نفوذ آن در داخل خاك مي  1مانند آكرليت ها و فنول هاه

انواع دوغاب ها و نوع خاك هايي كه از دوغاب ها براي اجراي عمليات تزريق مي توان در آن ها استفاده نمود در شكل  .باشد
ايت بخش ترين روش براي تزريق در نهشته هاي آبرفتي، روش تيوب در حال حاضر رض. نشان داده شده است 15-23

  . مي باشد 2فرانسوي مانشت

  
  ميليمتر - اندازه دانه 

  رابطه ميان نوع خاك و نوع دوغابي كه مي توان در آن تزريق نمود23-15شكل

همان لوله تزريق مي توان براي در هر زمان گرچه اين روش تزريقي هزينه زيادي دارد، ولي داراي اين مزيت است كه از 
آبرفت هايي از جنس ماسه، شن و قلوه سنگ به همين . دلخواه براي انجام تزريق اضافي يا تغيير نوع دوغاب استفاده نمود

  ).3به طور مثال در سدهاي آسوان و ترزاقي(متر تزريق شده اند  100روش تا اعماقي بيش از 

  تزريق در سنگ) ب(

در هنگام ساخت اكثر سدهاي بزرگ لازم است كه بستر سنگي قرار گرفته در زير تراز آب بند نيز با انجام عمليات  معمولاً
در چنين مواردي عمليات تزريق شامل حفر رديفي از حفرات است به طوري كه . تزريق در برابر جريان آب حفاظت گردد

  .اعث نفوذ دوغاب به درزهاي سنگ مي گردددوغاب با فشار در داخل آن تزريق مي شود و اين فشار ب

                                                            
1 Acrylates and Phenols 
2 French tube à manchettes 
3 Aswan and Terzaghi Dams 

شن ماسه سيلت رس

سيمان، خاك

 رس

 سيليكات هاي شيميايي

 كروم، لينين

 )رزين هاي فنوپلاست(پليمرها 
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اين مسئله زماني رخ مي دهد كه تزريق به . يكي از مسائل مربوط به به دوغاب هاي سيماني، آب انداختن آن ها مي باشد
بدين جهت دوغاب . آرامي انجام گيرد يا دوغاب براي مدتي بدون حركت بماند به طوري كه ذرات سيمان ته نشين شوند

در صورتي كه نفوذپذيري سنگ كم باشد، سرعت تزريق  .از تزريق به طور دائم توسط دستگاه همزن، همزده شودبايدقبل 
در اين حالت تزريق بايد تا جايي ادامه يابد كه آب اضافي . هرچه به انتهاي فرآيند تزريق نزديك مي شويم كاهش مي يابد

  . اب تازه جايگزين گرددناشي از آب انداختن دوغاب كه به سطح آمده است با دوغ

15 -6  در سدهاي خاكي شستگي آب 
يكي از مهمترين و بحراني ترين جنبه هاي طراحي سدهاي خاكي اطمينان از عدم فرسايش مصالح خاكري به كار رفته در 

و مقداري از آبي كه در پشت سد ذخيره شده است به طور دائم در حال تراوش از داخل مصالح سد . ساخت سد مي باشد
) به طور مثال تعبيه فيلتر(بنابراين احتمال فرسايش مصالح سد مگر در صورت اتخاذ تدابيري مناسب . فونداسيون مي باشد
  .فرسايش مصالح هسته يا فونداسيون به طرق زير مي تواند رخ دهد. بسيار بالا خواهد بود

كي، ذرات خاك را از جا كنده و به آب شستگي هنگامي رخ مي دهد كه آب در حال تراوش از داخل مصالح سد خا
جريان آب مي تواند ذرات سيلت و ماسه را . اين كار باعث برجا ماندن مجاري غير قابل رويت مي شود. خارج از سد حمل نمايد

بعضي از انواع رس ها واگرا بوده و در حضور آب حتي بدون وجود . شسته و از طريق ترك هاي موجود به بيرون حمل نمايد
در اين صورت ذرات ريز رس كه در حالت تعليق هستند شسته شده و با برجا ماندن كانال . به حالت تعليق در مي آيند جريان

 .هاي فرسايش يافته يا مجاري جريان در نهايت منجر به گسيختگي سد خواهند شد

غلب از نوع سدهاي كه ا(پديده آب شستگي تاكنون باعث گسيختگي سدهاي متعددي در نقاط مختلف دنيا شده است 
 300مطالعات انجام يافته نشان مي دهند كه از بين (در استراليا : از جمله) كوچك ذخيره آب جهت مصارف كشاورزي بوده اند

، آفريقاي جنوبي، ونزوئلا و )درصد در اثر آب شستگي گسيخته شده اند 80متر ارتفاع داشتند،  10سد خاكي كه اغلب كمتر از 
 در  Flagstaff Gullyبه طور مثال سد (سدهاي بسيار مهم نيز در اثر پديده آب شستگي گسيخته شده اند بعضي از . آمريكا

متر، سد  61در نيوزيلند با ارتفاع  Matahinaمتر، سد  24در آمريكا با ارتفاع  Yards Creeksمتر، سد  17تاسمانيا با ارتفاع 
Wister  متر 27در آمريكا با ارتفاع.(  

  هيدروليكيشكست تعريف  

به . در صورتي كه تنش موثر در روي يك صفحه مشخص صفر شود، احتمال وقوع ترك در آن صفحه وجود خواهد داشت
  .عبارت ديگر در اين هنگام تنش كل در آن صفحه برابر يا كوچكتر از فشار هيدروليكي خارجي خواهد بود

ز آب از داخل هسته سد خاكي در اثر بيشتر شدن مورد وجود دارند كه در آن نشت متمرك 3در ادبيات فني حداقل 
  :اين موارد عبارتند از. فشار آب مخزن سد از تنش اصلي كل حداقل رخ داده است

  متر از نوع سنگريزه اي با يك هسته مركز نازك قائم 48در انگلستان با ارتفاع  Balderheadسد ) الف(
ع سنگريزه اي با نواحي انتقال شني كه در اطراف يك هسته مركزي متر از نو 90در نروژ با ارتفاع  Hyttejuvekسد ) ب(

  .نازك قائم قرار گرفته اند
سازه از بين تقريباً  15(در اوكلاهاما و ميسي سيپي ) متر 15تا  7با ارتفاع (يك سري سدهاي خاكي همگن كوچك ) پ(

  )سازه گسيخته شدند 1500
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  :ي به دلايل زير در اوايل آبگيري سد مي تواند وجود داشته باشدشرايط تنش مورد نياز براي وقوع شكست هيدروليك

  حركات تفاضلي سد به خاطر مصالح فونداسيون، مصالح خاكريز يا شكل دره) الف(
  خشك شدن و انقباض در حين اجرا) ب(

  :اين شرايط بعدها نيز به دلايل زير مي تواند به وجود آيد

  ين آبگيري مصالح فونداسيون يا پوسته بالادستنشست ناشي از رمبندگي در حين اول) الف(
  .حركات تفاضلي بلند مدت در اثر همان عواملي كه باعث حركات تفاضلي در سازه مي گردند) ب(

عواملي كه باعث تشكيل ترك در سدهاي خاكي مي شوند در فصل بعدي مورد بررسي قرار خواهند گرفت اما اين نكته را بايد 
هاي آب شستگي و شكست هيدروليكي به ميزان زيادي تابع تغيير شكل مصالح خاكريز و  به خاطر داشت كه پديده

  .فونداسيون سد و عوامل ديگر مي باشد

15 -7  رس هاي واگرا 
در موسسه  1966تا  1963خصوصيات رفتاري رس هاي واگرا و نوع رفتار آن ها در برابر آب شستگي در بين سال هاي 

مورد بررسي قرار گرفته و از آن پس اهميت در نظر گرفتن خصوصيات آن ها در طراحي هاي  در استراليا CSIROتحقيقات 
  .مهندسي در سراسر دنيا مشخص گرديد

!مهم :موارد مهم در رابطه با خاك هاي واگرا كه بايد مورد توجه قرار گيرند عبارتند از   

اين فرآيند زماني رخ مي دهد كه . نام دارد) يا دي فولكوله شدن( "پراكنش" عامل آب شستگي رس فرآيندي است كه .1
بدين . بيشتر شود) يا فان در وال(بين هر يك از ذرات رس از نيروي جاذبه ) نيروهاي الكتريكي سطحي(نيروهاي دافعه 

يگر جدا مي شوند و در ترتيب هنگامي كه توده خاك رسي در تماس با آب قرار مي گيرد، ذرات رس به تدريج از يكد
  .صورتي كه آب در حال جريان باشد، ذرات پراكنده شده رس همراه با آن حركت خواهد نمود

  .مي باشند 1چنين رس هايي اغلب حاوي مقادير قابل توجهي مونت موتيلونايت .2
يك نيز داراي در يك نهشته خاكي ظاهراً يكنواخت، خصوصيات شيميايي و قابليت واگرايي ذرات حتي در فواصل نزد .3

  .تغييرات زيادي است
  .با استفاده از طبقه بندي چشمي، رس هاي واگرا و رس هاي مقاوم در برابر فرسايش قابل تمايز نيستند .4
و درصد كاتيون سديوم مشخص مي نمايد كه آيا خاك واگرا خواهد شد يا ) غلضت كاتيون(تعادل بين كل نمك محلول  .5

يك نمونه از اين نوع تاثير، در سد . ب پشت سد مي تواند بر رفتار آن تاثير گذار باشدبنابراين نمك هاي محلول در آ. نه
نقل نموده اند، ) 1985( 2چنان چه آيچيسون و وود. در استراليا به وقوع پيوست Lakes Entranceساخته شده در منطقه 

يط، عملكرد سد كاملاً مطلوب بود تحت اين شرا. آب پشت سد مذكور حاوي مقادير قابل توجهي نمك محلول بوده است
پر شدن مخزن سد باعث شد . تا زماني كه مخزن سد با آب تازه اي كه از رودخانه بالادست وارد مخزن سد گرديد پر شد

  .روز گسيخته شد 3كه نمك محلول در خاكريز سد كاهش يافته و در نهايت سد پس از 
 .ديم در آب منفذيشان مي باشندرس هاي واگرا معمولاً حاوي درصد بالايي كاتيون س .6

                                                            
1 montmotillonite 
2 Aitchison and Wood 
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 15-7 -1  تشخيص واگرايي رس ها  

بعضي از انواع رايج اين آزمايش ها . تاكنون آزمايش هاي متعددي براي تشخيص رس هاي واگرا توسعه پيدا نموده است
  :عبارتند از

 آزمايش هاي شيميايي  
 استراليا خاك حفاظت سرويس روش از استفاده با خاك واگرايي تعيين 

 1ايش شماره رده امرسونآزم AS 1289 – C8.1 (1980) 

  آزمايش پين هولAS 1289 – C8.3 (1984) 

  

 15-7 -1-)آزمايش هاي شيميايي)  الف  

چنين آزمايش . يكي از راه هاي تشخيص واگرا بودن خاك تعيين درصد كاتيون هاي سديوم در آب منفذي خاك مي باشد
اين نمونه خاك كه داراي درصد رطوبت طبيعي مطابق با . خاك انجام مي گيرد هايي بر روي آب منفذي بدست آمده از نمونه

اين . محل نمونه برداري مي باشد توسط آب مقطر اشباع مي شود تا خاكي با درصد رطوبتي در حدود حد رواني بدست آيد
 10اده از سانتريفيوژ در حدود نمونه براي چندين ساعت در حالت سكون نگه داشته مي شود و سپس با ايجاد خلاء يا با استف

 ).را ببينيد 24-15شكل (ليتر از آب حفره اي آن استخراج مي گردد  25تا 

  
  براي تعيين ميزان واگرايي خاكSARروش انجام آزمايش:24-15شكل

بر  )Ca,Mg,Na,K(آب بدست آمده توسط آزمايش هاي شيميايي مورد آزمايش قرار گرفته و مقادير كاتيون هاي فلزي آن 
يكي از راه هاي ارائه نسبت كاتيون هاي سديوم به ديگر كاتيون هاي موجود  .بر ليتر ارائه مي شود 2حسب هم ارز ميلي گرمي

  :است كه به صورت زير بدست مي آيد 3در محلول، محاسبه نسبت جذب سديوم

2

MgCa

Na
SAR


                                                                                                                       )15-3(  

                                                            
1 Emerson Class Number 

  .فاده مي كنندهم ارز ميلي گرمي واحدي است كه مهندسان شيمي از آن براي بيان يك هزارم وزن هم ارز يك تركيب يا عنصر است 2
3 Sodium Absorption Ratio 

خلاء

خمير خاك

دهآب منفذي استخراج ش
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داراي خاصيت واگرايي متوسط بوده و درصورتي كه آب مخزن حاوي درصد نمك  10تا  2بين  SARخاك هايي با نسبت 
يا  15برابر با  SARخاك هايي با مقادير . محلول به ميزان كم باشد، احتمال آب شستگي در اين خاك وجود نخواهد داشت

  .بالاتر به شدت در خطر آب شستگي قرار خواهند داشت

. پيشنهاد شده است) 1976(روش ديگري نيز براي تفسير نتايج آزمايش هاي شيميايي خاك توسط شرارد و همكاران 
ب منفذي بدست آمده از نمونه خاك ارائه اين محققين ضابطه اي براي تعيين ميزان واگرايي بر مبناي كل نمك محلول در آ

نسبت يون هاي مثبت سديم به كل نمك هاي (در صورتي كه نموداري رسم نماييم كه محور قائم آن درصد سديم  .نموده اند
kNaMgCaمحلول ،   (1و محور افقي آن كل نمك هاي محلول (TDS) آنگاه سه ناحيه . باشد A ،B  وC  را مي توان

% 40د آن زير باشد به احتمال زياد خاك واگرا خواهد بود و اگر درص% 60در صورتي كه درصد سديم بالاي . شناسايي نمود
يك ناحيه مياني وجود دارد كه در آن احتمال واگرا بودن ) درصد 60تا  40(بين اين دو مقدار . باشد، خاك غير واگرا مي باشد

آنگاه بدون توجه به درصد  litre/meq 1((اما در صورتي كه ميزان نمك هاي محلول كل در آب پايين باشد، . وجود دارد
  .واگرا خواهد بودسديم، خاك غير 

 Cو ) غير واگرا( B، ) واگرا( Aنشان داده شده است نواحي  25-15بنابراين در روي نموداري مشابه آنچه در شكل 
، ارتباط بين اين  26-15بر روي دياگرام شرارد، مطابق شكل  SARبا رسم منحني هاي  .را مي توان شناسايي نمود) محتمل(

قرار مي  Aدر ناحيه  2يا  1بزرگتر از  SARبا توجه به اين شكل . مي توان مشاهده نموددو روش تشخيص واگرايي خاك را 
  . البته اين تطابق كامل نيست) ناحيه رس هاي واگرا(گيرد 

  

  
  )1976شرارد و همكاران، (نمك هاي موجود در آب منفذي براي چند نمونه از خاك هاي واگرا  25-15شكل 

                                                            
1 Total Dissolved Salts 
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ميلي ليتر آب قرار داده شده و  200در ) ميلي متر 5تا  2به قطر (در اين روش كلوخه هاي ريزي از خاك خشك شده در هوا 
در فواصل زماني مشخص پس از غرقاب كردن كلوخه ها، با انجام مشاهده چشمي نوع واكنش خاك در برابر . غرقاب مي گردد

  . آب ارزيابي مي شود

  :ده نوع رفتار خاك، نوع واكنش به صورت زير تفسير مي شودپس از مشاه

i.  تعلق خواهند داشت 6تا  1در صورتي كه كلوخه ها متلاشي شوند، به يكي از رده هاي 

 CLASS 1. تعلق خواهند داشت 1در صورتي كه كلوخه ها به شدت واگرا باشند به رده  .1

 CLASS 2. خواهد بود 2د، رده خاك در صورتي كه واكنش در برابر واگرايي، متوسط تا كم باش .2

ميلي متر ساخته شده  3در صورتي كه واگرايي مشاهده نشود، خاك در رطوبت حد پلاستيك به صورت گلوله اي به قطر  .3
 CLASS 3. خواهد بود 3و آنگاه در صورتي كه اين نمونه جديد واگرا شود، رده خاك 

از آزمايش هاي شيميايي، كربنات كلسيم و يا سولفات كلسيم نمونه  اگر نمونه توپي ساخته شده واگرا نشود، با استفاده .4
 CLASS 4. خواهد بود 4در صورتي كه نتيجه آزمايش مثبت باشد، رده خاك . آزمايش مي شود

ميلي ليتر آب به حالت تعليق در  10ميلي گرم خاك را در  2در صورتي كه تمام آزمايش هاي فوق منفي بودند، آنگاه  .5
 CLASS 5. خواهد بود 5دقيقه هنوز هم پراكنده و معلق باشند، رده خاك  5ورتي كه ذرات خاك پس از در ص. آوريد

 CLASS 6. مي باشد 6دقيقه به صورت توده تجمع نمايد، خاك رده  5اگر ذرات معلق ظرف  .6

 
ii.  تعلق خواهند داشت 8و  7اگر كلوخه هاي خشك شده در هوا متلاشي نشوند، به رده: 

 CLASS 7لوخه منقبض شود، در صورتي كه ك .1

 CLASS 8در صورتي كه كلوخه يكپارچه باقي مانده و منقبض نشود،  .2

  .خاك هايي پايدار بوده و مشكل آب شستگي شديد يا فرسايش نخواهد داشت 8و  7، 6، 5به طور كلي رده هاي 

 15-7 -1-)آزمايش پين هول )  تAS 1289 – C8.3 (1984)  

در اين . براي شبيه سازي رسوخ آب در داخل سد خاكي توسعه يافته است) 1976(ران اين آزمايش توسط شرارد و همكا
ميلي متر داخل نمونه رسي ايجاد شده است عبور داده مي  5/27ميلي متر و  1آزمايش، آب مقطر از داخل سوراخي به قطر 

طوبتي نزديك به حد خميري افزايش رطوبت نمونه كه در حد رطوبت طبيعي آن حفظ شده است براي انجام آزمايش تا ر. شود
. ميلي متر از داخل سوراخ به جريان انداخته مي شود 50در ابتدا آب با هدي برابر ). را ببينيد 27-15شكل (داده مي شود 

ميلي متر و يا بيشتر افزايش يافته و جرياني كه از سور  3دقيقه قطر سوراخ به اندازه  10چنان چه خاك واگرا باشد در ظرف 
  .يگر سوراخ خارج مي شود از ابري از ذرات كلوئيدي ايجاد خواهد نمودد

 ,175mm)چنان چه آب در حال خروج صاف بوده و يا پس از چند ثانيه صاف شود، هد هيدروليكي به صورت گام به گام 

350mm, 1000mm)  ام، رنگ آب و به ازاي هر گ. دقيقه به طول مي انجامد افزايش داده مي شود 5به طوري كه هر گام
 D1  ،D2  ،PD1 ، ND2 ، ND1آهنگ جريان مشاهده شده و از اين مشاهدات براي طبقه بندي خاك به يكي از رده هاي 

  .غير واگرا مي باشد ND1داراي بيشترين خاصيت واگرايي و خاك رده  D1در اين طبقه بندي، خاك رده . استفاده مي شود
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به كندي فرسايش مي يابند  PD2و  PD1خاك هاي رده . يش و واگرا هستندبه شدت قابل فرسا D2و  D1رس هاي رده 
در برابر فرسايش مقاوم  ND1و  ND2حال آن كه رده هاي ) چنين نوع رس هايي به ندرت در طبيعت يافت مي شوند(

  .هستند

  

  استوانه آزمايش پين هول: 24-15شكل 

15 -8  تثبيت خاك هاي واگرا 
نش ما در رابطه با عوامل دخيل در واگرايي خاك ها، در سال هاي اخير استفاده از خاك هاي واگرا در به خاطر افزايش بي

تغيير ساختار شيميايي خاك ها و تعبيه فيلتر هاي مناسب و كافي براي جلوگيري از . ساخت سدهاي خاكي ممكن شده است
  .به كار گرفته مي شوندفرسايش رس از جمله اقداماتي است كه براي تثبيت خاك هاي واگرا 

OH2(CaSo(يا  4CaSoيا گچ  Ca)OH(2افزودن مقدار كمي آهك  مي ) 1992رجوع شود به فل و همكاران، ( 24
با  Caاي درصد آهك مي تواند با جايگزين نمودن يون ه 3تا  2به طور كلي . تواند باعث تغيير ساختار شيميايي خاك شود

  .باعث غير واگرا شدن خاك گردد Naيون هاي 

استفاده از فيلتر ها در صورتي كه به طور صحيح طراحي شده باشند مي توانند از مهاجرت ذرات رس جلوگيري نموده و 
ازه هاي بتني داراي اهميت بوده و توصيه مي شود تراكم خاك رس در اطراف كانال هاي آب و س. باعث بهبود تراكم رس شود

شده و احتمال جلوگيري ) فولكوله(كه خاك در درصد رطوبتي بالاي رطوبت بهينه متراكم گردد تا تااز ايجاد ساختار مجتمع 
دارد انجام درصد تراكم استان 98درصد بالاتر از رطوبت بهينه و نسبت تراكم  2تا  1تراكم در رطوبت  .وقوع ترك كاهش يابد

  .مي گيرد

يك نمونه از اين نوع . خاك هاي واگرا همچنين باعث گل آلود شدن و تيرگي آب ذخيره شده در سد نيز مي شوند
اين سد كه از نوع مخزني بوده و . مورد بحث قرار گرفته است) 1981(مي باشد كه توسط مك دونالد  1مشكل، سد بن بويد

  .مي باشد 3يه مي شود، بخشي از پروژه تامين آب شهر ادنتغذ 2توسط جريان هاي خارج از مسير

                                                            
1 Ben Boyd 
2 Off-Stream 
3 Eden 

آب مقطر يا خالص كه از مخزني با 
 هد ثابت وارد دستگاه مي شود

  كه در داخل نمونه ايجاد شده است  1mm سوراخي به قطر

  نخوديشن 

 100mm  و طول  35mm يلخاد استوانه اي به قطر

 نمونه خاك
 پستانك

 لوله قائمي كه هد آب را در بالادست اندازه گيري مي كند
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به ) تن در هكتار 27(درصد گچ  1براي كاهش گل آلودي آب سد كه عامل آن خاك هاي واگرا در مخزن ذخيره سد بود، 
ده ميلي متر شخم ز 150خاك مخزن سد و همچنين رويه بالادست سد اضافه شده و با استفاده از ديسك هاي آهني به عمق 

اين كار باعث كاهش گل آلودي آب . پاس عبور غلتك هاي پاچه بزي متراكم گرديد 2در مرحله بعد اين نواحي توسط . شد
براي حل اين مشكل نيز به . مخزن شد ولي رواناب حاصل از بارش شديد باران بار ديگر باعث شد كه آب مخزن گل آلود شود

به مخزن اضافه شد زيرا استفاده از گچ  1ميلي گرم بر ليتر، آلوم 40و  NaoHيتر ميلي گرم بر ل 20جاي استفاده مجدد از گچ، 
جالب است بدانيد كه براي جلوگيري از  ).منظور از سختي در اينجا سختي شيميايي آب است(باعث سخت شدن آن مي شود 

درصد بالاتر از رطوبت بهينه  2تا  1با رطوبتي در حدود  واگرا شدن مصالح خاكريز سد بن بويد در اثر آب شستگي، خاكريز سد
براي جلوگيري از مهاجرت ذرات ريزدانه از داخل . محدود شد% 5متراكم شدند به طوري كه با اين كار درصد منافذ خاك به 

  .استفاده شد 2فونداسيون، مصالح فيلتر پتوي آب بند در پايين دست سد از يك لايه ژئوفبريك

15 -9   آب شستگي و طرح فيلتر كنترل 
-15در شكل . آبي كه به داخل سد و مصالح فونداسيون رسوخ مي نمايد قادر است ذرات آزاد خاك را نيز با خود حمل نمايد

نيز به ميزان كافي بزرگ باشند، جريان  2چنان چه جريان تراوش آب داراي نيروي كافي بوده و منافذ موجود در ناحيه  26
  .حمل خواهد نمود 2ذرات قابل فرسايش خاك يا سنگ هاي نرم را به ناحيه  BCو  ABجي تراوش در سطح خرو

  
  نواحي كه در آن ها احتمال فرسايش مصالح ريزدانه وجود دارد:26-15شكل

كه مستعد آب شستگي است بايد با فيلترهايي كه اجازه عبور جريان ) داخلي يا خارجي(هر سطح خروجي جريان آب 
سنگ هاي سالم يا بعضي خاك  .را مي دهند ولي ذرات جامد خاك را در جاي خود حفظ مي نمايند پوشيده شود آزاد آب

اما سنگ هاي نرم يا سنگ هايي كه درز هاي . هاي سيماني شده مستعد آب شستگي نبوده و بنابراين احتياجي به فيلتر ندارند
مطالعه شبكه جريان بر . ، بايد با استفاده از فيلتر محافظت شوندآن ها با خاك پر شده و به طور كلي قابل فرسايش هستند

  .يافتن بهترين مكان نصب فيلتر ها بسيار مفيد مي باشد

در صورتي كه خاك هاي غير چسبنده توسط فيلتر محافظت نشده باشند، فرسايش در محل خروج جريان آب شروع 
اهند شد كه باعث تمركز جريان تراوش آب و نيروي فرسايش شده و به تدريج كانال هاي تونل مانند موضعي تشكيل خو

با ادامه فرآيند آب شستگي، كانال هاي جريان آب در اثر فرسايش پيشرونده توسعه پيدا كرده و به سمت مبداء . خواهند شد
ي ناگهاني با رسيدن كانال جريان به منبع آب بالادست، احتمال وقوع يك گسيختگي هيدروليك. جريان حركت مي نمايند

  .بسيار بالا خواهد بود

                                                            
1 Alum 
2 Geofabric 

1ناحيه  2ناحيه
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اولين نشت از طريق يك كانال نشت متمركز به وقوع مي . مكانيزم آب شستگي متفاوت است) چسبنده(در مصالح رسي 
آبي كه از طريق ). اين كانال تركي است كه ممكن است همراه با حركت تفاضلي سازه و گسيختگي هيدروليكي باشد(پيوندد 

تراكم شده بدنه سد در حال تراوش مي باشد تاثير زيادي بر ميزان جريان آب كانال نشت نداشته و حفرات مصالح رسي م
  .فرسايش جداره هاي اين كانال به طور همزمان در تمام طول آن رخ مي دهد

لتر بنابراين منافذ مصالح في. فيلترها طوري طراحي مي شوند كه جلوي از دست رفتن مصالح در اثر فرسايش را بگيرند
در اين فصل از ارائه روش هاي طرح فيلتر . بايد به اندازه اي ريز باشند كه از حركت ذرات خاك محافظت شده جلوگيري نمايد

  . اجتناب كرده و خواننده را كتب تخصصي در زمينه طرح فيلتر ارجاع مي دهيم

15 -10   سدهاي خاكي پايداري تحليل 

براي محاسبه كمترين . تفاده از روش هاي معمول تعادل حدي انجام مي گيردتحليل پايداري يك سد خاكي معمولاً با اس
انتهاي سد، تراوش پايدار و افت سريع آب، سطوح لغزش دايره اي يا غير دايره اي : ضريب اطمينان در هر يك از سه حالت 

. سد عبور مي نمايند نيز مي شوند كه اين تحليل ها شامل دواير لغزشي كه از فونداسيون. متعددي مورد بررسي قرار مي گيرد
  .در صورت امكان، نيروهاي ناشي از زلزله نيز در محاسبات پايداري در نظر گرفته مي شوند

. ضريب اطمينان پايداري يك سد خاكي كميتي است كه حاشيه ايمني سازه را در برابر گسيختگي برشي نشان مي دهد
  :ير مي توان محاسبه نمودبنابراين مقاومت برشي بسيج شده را به صورت ز

F

tan)u(

F

c 



                                                                                                                    )15 -5(  

ك خاك در روش هاي معمول تعادل حدي فرض بر اين است كه ضريب اطمينان يكساني بر چسبندگي و زاويه اصطكا
  .اعمال شده و مقاومت برشي به طور يكنواخت در امتداد سطح گسيختگي احتمالي بسيج مي شود

تعيين مقداري مشخص براي ضريب اطمينان به طور كلي ممكن نيست زيرا ضريب اطمينان همواره تابع شرايط خاص 
ده در محاسبات تحليل پايداري سدهاي حاكم بر سازه مورد نظر مي باشد ولي مقادير معمول ضرايب اطمينان مورد استفا

اين مقادير تنها در تحليل هاي تنش موثر كه مقادير فشارهاي منفذي اندازه گيري مي . ارائه شده است 1-15خاكي در جدول 
  .شود قابل استفاده مي باشد

 مقادير معمول ضريب اطمينان مورد استفاده در محاسبات تحليل پايداري سدهاي خاكي 1-15جدول 

  ضريب اطمينان مورد نياز  شرايط  وانيشير
  4/1تا  2/1  افت سريع تراز آب  بالادست
  1تا  2/1  افت سريع تراز آب به همراه زلزله  بالادست
  3/1تا  1/1  پايان ساخت  بالادست

  3/1تا  1/1  پايان ساخت  پايين دست
  7/1تا  5/1  تراوش پايدار  پايين دست
  5/0تا  3/1  لهتراوش پايدار به همراه زلز  پايين دست

  



28    آشنايي با سدهاي خاكي: فصل پانزدهم

مقادير فوق تنها به عنوان راهنما ارائه شده اند و طراح، هنگام استفاده از اين مقادير بايد به عدم قطعيت هاي مربوط به 
عواقب ناشي از گسيختگي سازه نيز . پارامترهاي مقاومت برشي  فشارهاي منفذي و همچنين شرايط فونداسيون توجه نمايد

  .البته اين عامل به صورت يك پارامتر بي بعد در محاسبات دخالت مي نمايد. بايد در نظر گرفته شود

نشان  1-5تغييرات ضريب اطمينان پايداري شيرواني بالادست يك سد خاكي در مراحل مختلف طول عمر سد در شكل 
 .داده شده است

 حدي تعادل روش به سد پايداري تحليل محاسبه مختلف هاي روش 

مينان پايداري يك شيرواني خاكي يا سنگريزه اي، روش هاي تعادل حدي متعددي وجود دارد كه براي محاسبه ضريب اط
  :رايج ترين اين روش ها عبارتند از

  )1927فلينيوس، (روش سوئدي دواير لغزش ) الف(
  روش ساده شده بيشاپ، سطح لغزش دايره اي) ب(
  )1967اسپنسر، (روش اسپنسر، سطح دايره اي ) پ(
  )1973جانبو، (مي جانبو روش عمو) ت(
  )1965مورگنسترن و پرايس، (پرايس  –روش عمومي مورگنسترن ) ث(
  )1979سارما، (روش سارما، قطعات و سطوح با اشكال عمومي ) ج(
  )1986رجوع شود به هانت، (تحليل گوه ) چ(

ولي بايد توجه داشت . يدا نموده اندبراي تحليل پايداري شيب ها به روش هاي فوق، نرم افزارهاي كامپيوتري متعددي توسعه پ
  .كه قبل از استفاده از اين نرم افزارها تجربه و آشنايي كافي در رابطه با نحوه كار نرم افزار بدست آمده باشد

حجم محاسبات چشم گير است زيرا دواير لغزش متعددي باشد در تحليل هاي پايداريشيرواني هاي به روش دستي، 
اما خوشبختانه نرم افزارهاي رايانه اي متعددي . تا آنكه دايره اي با كمترين ضريب اطمينان يافت شود مورد بررسي قرار گيرند

  :براي انجام اين گونه تحليل ها وجود دارندكه بعضي از قابليت هاي آن ها عبارتند از

  .دامنه وسيعي از مصالح مختلف را مي توان مورد بررسي قرار داد) الف(
  .ع هندسه اي را مي توان تحليل نمودتقريباً هر نو) ب(
  .در نواحي با مصالح مختلف مي توان هندسه هاي متفاوتي در نظر گرفت) پ(
  .از سطوح پيزومتريك با هندسه هاي مختلف مي توان در تحليل ها استفاده نمود) ت(
  .اين مقادير مي توانند براي نواحي مختلف متفاوت باشند. نمودمحاسبه  urفشارهاي منفذي را مي توان با استفاده از مقادير ) ث(
  .فشارهاي منفذي را مي توان به صورت شبكه اي از نقاط به نرم افزار معرفي نمود) ج(
  .بر روي سطوح خارجي سازه ها مي توان بارگذاري نمود) چ(
  .بار معادل استاتيكي زلزله را مي توان به سازه اعمال نمود) ح(

محاسبه پايداري شيرواني ها به روش تعادل حدي در فصل نهم مورد بررسي قرار گرفته است بنابراين در اين فصل  روش هاي
  .از بررسي آن ها صرف نظر مي نماييم
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 تغييرات مقاومت برشي، فشار منفذي و ضريب اطمينان در حين ساخت:27-15شكل 

  پس از ساخت يك سد خاكيو 
 

سطح گسيختگي بالادست
 سطح گسيختگي پايين دست

تراز آب حداكثر

 مصالح سنگريز

قبل از افت تراز Pخط هم پتانسيل عبور از 

پايين دست

بالادست

 اجرا

آبگيري محو فشار منفذي

مخزن پر

 افت سريع تراز آب

 مخزن خالي

تراوش پايدار

بالادست

پايين دست

 زمان

ورتي كه فشار منفذي محو نشوددر ص  

بالادست

پايين دست

 زمان
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15 -11   خاكي سدهاي در ترك و شكل تغيير 

براي سال هاي متمادي، طراحي سدهاي خاكي عمدتاً بر مبناي جلوگيري از تراوش آب از داخل بدنه سد و پايداري شيرواني 
يتي دو چندان يافته است اما در سال هاي اخير مسأله تغيير شكل در سدهاي خاكي اهم. ها در برابر لغزش انجام گرفته است

به طوري كه جلوگيري از ايجاد ترك در سد بايد به دقت مورد بررسي قرار گرفته و در صورت وقوع ترك نيز اقداماتي جهت 
  .كنترل اتخاد گردد

رت در اكثر سدهاي خاكي بايد پذيرفت كه احتمال وقوع ترك خوردگي هميشه وجود داشته و بنابراين نواحي فيلتر بايد به صو
فيلتر بالادست بايد از مصالحي تشكيل شده باشد كه در صورت وقوع هر گونه تركي به داخل آن شسته . مناسبي تعبيه شوند

  .شده و منافذ آن را مسدود نمايد

  :تغيير شكل ها در سدهاي خاكي را به طور كلي به سه دسته مي توان طبقه بندي نمود

 .تغيير شكل هايي كه حين ساخت رخ مي دهند )1
 .تغيير شكل هاي ناشي از آبگيري مخزن )2
 .تغيير شكل هاي تحكيمي و خزشي بلند مدت )3

  
  فرآيند تغيير شكل در سد خاكي:28-15شكل

 15-11-1 :تغيير شكل حين ساخت  
مثال ساده اي از . در حين ساخت يك سد خاكي يا سنگريزه اي، وزن مصالح خاكريز باعث ايجاد نشست در بدنه سد مي شود

 Hاين شكل فرآيند نشست قائم يك لايه افقي خاك به ضخامت . نشان داده شده است 28-15وع تغيير شكل در شكل اين ن
  .را نشان مي دهد

  :به صورت زير بدست مي آيد Hزي به ارتفاع كل در خاكري Pنقطه اي همانند  vاز خاك، جابجايي قائم  hدر  عمق 

 )hH(hm vv                                                                                                                                      )15-6(  

  .ضريب تراكم پذيري مصالح خاكريز است vmوزن واحد حجم و  به طوري كه 

نشان داده شده است،  28-15مي توان مشاهده نمود كه نيمرخ نشست، چنان كه در شكل  6-15با توجه به معادله 
در مركز لايه قرار گرفته باشد، حداكثر نشست را  Pدر صورتي كه  Pسهمي وار است يعني نشست سنج قرار گرفته در نقطه 

در اين مثال ساده فرض بر اين است كه كل نشست . بدست خواهد داد ولي در كف يا بالاي لايه، مقدار نشست صفر خواهد بود
  .بلافاصله رخ مي دهد
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نشان داده شده  29-15به وقوع مي پيوندد در شكل تغيير شكل هاي داخلي كه به طور معمول در حين اجراي سدهاي خاكي 
با توجه به اين شكل ها مشاهده مي شود كه تغيير شكل هاي قائم و افقي تقريباً سهمي شكل بوده و تغيير شكل هاي . است

شده باشد، نشست ها در بخش احداث  Vدر صورتي كه سد در دره اي به شكل . حداكثر تقريباً در ميانه ارتفاع رخ مي دهد
در نماي فوقاني، جابجايي سد به . هاي عميق تر مياني از نشست ها در نزديكي تكيه گاه هاي جانبي سد بزرگتر خواهد بود

سمت مركز و در جهت دور شدن از تكيه گاه هاي جانبي بوده كه اين مسئله مي تواند باعث ايجاد ترك هاي عرضي در سد 
  .شود

سد از نواحي متعدد با مصالح مختلف تشكيل شده باشد، عدم سازگاري در نشست بين اين نواحي مي  در صورتي كه
در  La Angosturaنمونه اي از اين نوع عدم سازگاري سد . تواند منجر به نشست هاي تفاضلي بزرگ بين نواحي مجاور شود

ين سد هسته مركزي رسي توسط ماسه متراكم در ا. نشان داده شده است 30-15مكزيك است كه مقطع عرضي آن در شكل 
همان طور كه مشاهده مي شود، . و مصالح پوسته متشكل از سنگ آهك هوازده به شدت تراكم پذير در بر گرفته شده است

گرچه تراكم سنگ آهك باعث به پايين كشيده شدن گوه نازك قائم . نشست قائم هسته بزرگ تر از نشست پوسته مي باشد
آن بر روي پوسته در اثر  "معلق ماندن"نشست هسته در اين حالت مي تواند باعث . ين هسته و پوسته شده استماسه و شن ب

يكي از روش هاي غلبه بر اين مشكل چنان كه قبلاً نيز ذكر شد، استفاده از هسته هاي شيب دار مي . پديده قوس زدگي شود
  .باشد

  
  نيمرخ) الف(  مقطع) ب(

  

  نيمرخ) ت(  عمقط) ث(

  
  پلان) پ(

  تغيير شكل سد در حين اجرا:29-15شكل

 بالادست جابجايي افقي

 جابجايي هاي افقي

 ناحيه محتمل كششي
 كشش

 فشار

 جابجايي هاي قائم

 بازه معمول

  نسبت جابجايي افقي به قائم

  جابجايي قائم

  رودخانه
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  La Angostura  سد  –نشست در حين احداث سد  : 30-15شكل 

  تغيير شكل در حين اولين آبگيري: 15-11-2
ير شكل ناشي از تغيير شكل در اثر بار ناشي از آب پشت سد و تغي. در اثر آبگيري سد دو نوع تغيير شكل مي تواند رخ دهد

  .نشست رمبندگي پوسته بالادست سد

  .تغيير شكل ناشي از بار آب پشت سد) الف(

اين . در حين اولين آبگيري مخزن سد، تغيير شكل هاي حداكثر قائم و افقي در طول تاج و شيرواني هاي سد رخ مي دهند
سد، كرنش ها در نزديكي تكيه گاه ها به مطابق اين شكل در مقطع طولي . نشان داده شده است 31-15مسأله در شكل 

اين نوع تغيير شكل ها مي تواند باعث ايجاد ترك هاي عرضي در مقطع . صورت كششي و در مركز به صورت فشاري مي باشند
به  4-6فشار آب مخزن سد مي تواند باعث ايجاد نشست در پوسته بالادست سد شده و بدنه سد را مطابق با شكل . سد شود
  .دست تغيير شكل دهدطرف بالا

. در سدهاي ناحيه بندي شده، تغيير شكل هاي تفاضلي بين مصالح مختلف مي تواند در حين اوليه آبگيري سد رخ دهد
نشان  5-6، نشست مصالح سنگريزه اي پوسته بالادست چنان كه در شكل  La Angosturaبه طور مثال در حين آبگيري سد 
فشردگي مصالح سنگريزه پوسته بالادست سد بدين معني است . شكل هاي قائم بزرگ گرديدداده شده است باعث ايجاد تغيير 

البته پوسته ). 1977، 1مارسالرجوع شود به (كه سد در واقع در اثر بار ناشي از وزن آب به سمت بالادست حركت نموده است 
  .ت حركت نموده استنشان داده شده است به سمت پايين دس 32-15پايين دست نيز چنان كه در شكل 

  نشست ناشي از رمبندگي) ب(

در صورت اشباع ) كمتر از رطوبت بهينه در استاندارد پراكتور(مصالح متراكم شده در درصد رطوبت هاي پايين و تراكم كم 
 .خ دهداين مسأله مي تواند در مصالحي همانند سنگريزه، ماسه، رس هاي سيلتي و غيره نيز ر. شدن تمايل به رمبندگي دارند

مصالح با دانه بندي خوب كمتر از مصالح با دانه بندي يكنواخت تمايل به رمبندگي دارند اما به طور كلي مهم ترين عوامل 
  :موثر بر قوس زدگي عبارتند از

  تراكم اوليه .1
  درصد رطوبت در حين تراكم .2
 دانه بندي مصالح .3

                                                            
1 Marsal, 1977 

ت ، 
شس

ن
cm
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  نيمرخ) الف(  مقطع) ب(

  
  نيمرخ) ت(  مقطع) ث(

  
  پلان) پ(

  تغيير شكل هاي بدنه سد در حين اولين آبگيري:31-15شكل

  
  پس از اولين آبگيري La Angostura نشست سد: 32-15شكل 

  :پوسته بالادست سدهاي خاكي سنگريزه اي اغلب به يكي از روش هاي زير اجرا مي گردد

  مصالح سنگريزه اي ريخته شده به صورت غرقاب) 1(
  گريزه اي متراكم شده به صورت خشكمصالح سن) 2(

از آنجايي كه مصالح قرار گرفته در . اين مصالح هنگامي كه پس از اولين آبگيري سد غرقاب مي شوند تمايل به رمبندگي دارند
لايه هاي تحتاني متراكم تر از لايه هاي نزديك به تاج سد هستند، در انتهاي مراحل ساخت و پس از آبگيري مخزن سد بيشتر 

  .رخ مي دهد 33-15نشست هاي تفاضلي در نواحي نشان داده شده در شكل 

ت ، 
شس

ن
cm

 

 بالادست پايين دست

 ترك احتمالي ترك احتمالي

 فشار

 حركات قائم

 حركات افقي
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  La Angostura حركات افقي بالادست و پايين دست سد:33-15شكل

  
  :نشست رمبندگي پوسته بالادست معمولاً منجر به دو پديده زير مي شود

  حركت جزئي تاج سد به سمت بالادست .1
  )24-15شكل ( اشيه بالادست هسته يا فيلترتشكيل ترك طولي در راستاي ح .2

  قوس زدگي در سدهاي خاكي) پ(

همان طور كه در قسمت پيشين توضيح (از آنجا كه در نزديكي تكيه گاه هاي جانبي سد به خاطر وجود كرنش هاي كششي 
تراكم محوري حفظ تنش هاي افقي كوچكي رخ مي دهد، بعضي از سدها براي اينكه بتوانند هسته را در حالت ) داده شد

  .در جهت بالادست سد قوس مي زنند 25-15نمايند مطابق با شكل 

بسياري از مهندسين بر اين عقيده اند كه اين مسأله به جز در سدهاي با هسته نازك كه در دره هاي كم عرض اجرا شده اند، 
  .هيچ فايده اي براي سد ندارند

  
  دنشست رمبندگي در حين آبگيري س:24-15شكل

 

 هسته رسي

 ماسه و شن

 ماسه و شن

 بالادست
 پايين دست

 cmجابجايي افقي بر حسب ، 

ندگيرمب  

 سنگريزه
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  قوس زدگي در سد خاكي:25-15شكل

  
 15-11-13 تغيير شكل هاي بلند مدت  

  :تغيير شكل هاي بلند مدت در تمام سدهاي خاكي رخ به دلايل زير مي تواند رخ دهد
  تحكيم مصالح رسي) الف(
  خزش كليه مصالح شامل رس ها و مصالح سنگريزه) ب(

 15-11-4 يارزيابي مكان ايجاد ترك در سد خاك  

در سد هاي خاكي و سنگريزه اي به دليل تغيير شكل بدنه سد يا فونداسيون امكان ايجاد ترك از هر نوع طولي و عرضي 
ترك هاي عرضي خطرناك ترين نوع ترك مي . ترك هاي ايجاد شده مي توانند داخلي يا خارجي باشند. هميشه وجود دارد

كت براي جريان آب مي تواند باعث فرسايش در بدنه سد و در نهايت تخريب زيرا اين نوع ترك ها با ايجاد يك مسير حر. باشند
  .سد شوند

تحقيقات انجام . در حال حاضر اطلاعات محدودي در رابطه با تشكيل ترك ها و كرنش ها در سدهاي خاكي وجود دارد
ن محققين با استفاده از مصالح بدست اي. اطلاعات مختصري در اختيار ما قرار داده است) 1963( 1شده توسط لئوناردز و ناراين

آمده از چندين سد مختلف، نمونه هايي به شكل تير با استفاده از اين مصالح ساخته و با افزودن سربار مرده بر روي اين تيرها، 
تند كه كرنش نيز با انجام آزمايش هاي مشابه درياف) 1975( 2آجاز و پري. رفتار آن ها را در آزمايشگاه مورد بررسي قرار دادند

  .هاي كششي در لحظه گسيختگي با افزايش رطوبت تراكم خاك افزايش مي يابد

. آزمايش هاي كوچك مقياسي بر روي نمونه رسي قرار گرفته در بين دو تكيه گاه مدل انجام دادند) 1984( 3مور و هور
ورد نياز براي وقوع ترك در نمونه ها را سپس اين محققين بار قائمي تحت شرايط تنش مسطح بر نمونه اعمال نموده و بار م

آن ها دريافتند كه كم ترين ميزان باري كه باعث ايجاد ترك مي شود مربوط به نمونه اي است كه در درصد . بدست آوردند
اين محققين همچنين نتيجه گرفتند كه شيب تكيه گاه هاي جانبي و ارتفاع خاكريز بر ميزان . رطوبت بهينه متراكم شده است

تنش مورد نياز براي ايجاد ترك تاثير گذار بوده و آزمون هاي آزمايشگاهي كششي وسيله مناسبي براي اندازه گيري كرنش 
  .هاي كششي ايجاد كننده ترك در نزديكي تكيه گاه هاي جانبي نيستند

                                                            
1 Leonards and Narain, 1963 
2 Ajaz and Parry, 1975 
3 Moore and Hor, 1984 

 بالادست
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رك براي مصالح در حين تشكيل اولين ت) 1963(كرنش هاي كششي بدست آمده از آزمايش هاي لئوناردز و و نارائين 
 :تراكم يافته در درصد رطوبت و دانسيته بهينه در جدول زير ارائه شده اند

 كرنش هاي كششي در اولين ترك خوردگي بدست آمده از آزمايش هاي لئوناردز و نارائين: 2-15جدول 

  نوع مصالح  %كرنش كششي 
19/0  SM 

17/0  SC  
24/0  SM  
07/0  SM  
24/0  SM  

  
درصد كمتر از رطوبت  3تا  2شده بر روي رس هاي با خاصيت خميري بالا و تغييرات رطوبت از  آزمايش هاي انجام

بهينه تا درصد رطوبت هاي بيش از رطوبت بهينه با استفاده از روش پراكتور استاندارد يا اصلاح شده نشان مي دهند كه با 
مي يابد ولي براي رطوبت هاي بيشتر از درصد  افزايش درصد رطوبت انعطاف پذيري خاك به ميزان قابل توجهي افزايش

اين محققين همچنين دريافتند كه به طور كلي رس هاي با . رطوبت بهينه، افزايش انعطاف پذيري خاك بسيار جزئي است
  .خاصيت خميري بالا انعطاف پذير تر از رس هاي با خاصيت خميري كم هستند

رسي بعضي از مهندسي توصيه مي كنند كه تراكم خاك در رطوبت بهينه  بنابراين براي جلوگيري از ترك خوردگي خاك هاي
ولي از طرف ديگر اين كار باعث افزايش فشارهاي منفذي در بدنه سد مي شود به طوري كه ممكن . يا بالاتر از آن انجام گيرد

ر درصد رطوبت هاي كمتر از از اين رو بعضي مهندسين ترجيح مي دهند كه تراكم خاك را د. است پايداري سد را كاهش دهد
روش ديگري كه طرفداران زيادي هم دارد اين است كه لايه هاي تحتاني را در رطوبت هاي كمتر از . رطوبت بهينه انجام دهند

  .رطوبت بهينه و لايه هاي فوقاني در رطوبتي بالاتر از رطوبت بهينه اجرا شود

اين مصالح عمدتاً رس هاي . مستعد ترك خوردگي ارائه نموده اندنيز محدوده اي براي مصالح ) 1967(شرارد و همكاران 
 .)26-15شكل ( داراي خاصيت خميري كم تا متوسط هستند

 

  

 محدوده دانه بندي مصالح مستعد ترك خوردگي:26-15شكل

 اندازه منفذ الك  استاندارد آمريكا

 (mm)قطر ذره 

ريدرصد مانده
عبو

صد 
در

    محدوده خطرناك دانه بندي
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 15-11-5 محاسبه تغيير شكل ها  

شرح . خاكي و سنگريزه اي، روش اجزاء محدود استيكي از بهترين روش هاي محاسبه جابجايي ها و نشست ها در سدهاي 
در اين روش هندسه مورد نظر . ارائه شده است) 1972( 2و دسائي و آبل) 1977( 1كاملي از اين روش در كتاب هاي زينكويچ

رسي، المان بسته به نوع مسأله مورد بر. به المان ها يا اجزاء متعددي كه در گره ها به يكديگر متصل شده اند تقسيم مي شوند
  .بعدي بوده و شكل المان ها نيز مي توانند اشكال متنوعي داشته باشند 3بعدي يا  2ها مي توانند 

براي تحليل مسائل سه بعدي در روش اجزاء محدود به دليل بالا بودن تعداد معادلات تشكيل شده نياز به حجم حافظه 
الي كه با استفاده از رايانه هاي شخصي دامنه وسيعي از مسائل دو بعدي بالا و استفاده از رايانه هاي قدرتمند وجود دارد در ح

  .را مي توان تحليل نمود

در روش اجزاء محدود از مدل هاي رفتاري مختلفي همچون مدل الاستيك يا مدل هاي غير خطي مي توان براي مصالح 
وفور براي انجام تحليل هاي نرم افزاري استفاده مي در گذشته از مدل هاي الاستوپلاستيك يا هيپربوليك به . سد استفاده نمود

شرح كاملي از روش انجام تحليل و انواع مختلف مدل هاي مورد استفاده در روش اجزاء محدود ). 1970، 3دانكن و چانگ(شد 
، نايلور و )1972(استفاده از اين روش در مقالات ارائه شده توسط كالهاوي و دانكن . ارائه شده است) 1977( 4توسط كولهاوي

 .نيز مورد بررسي قرار گرفته است) 1984(و پار و همكاران ) 1986(همكاران 

 15-11-5-)محدود اجزاء تحليل)  الف 

در صورتي كه حالت تنش در مقطع سد خاكي را بتوان به صورت كرنش مسطح فرض نمود، آنگاه از تحليل هاي اجزاء محدود 
براي شبيه سازي بهتر فرآيند ساخت سد، لازم . راي تحليل سدهاي خاكي استفاده نموددو بعدي مي توان با دقت قابل قبولي ب

اين لايه ها مي توانند بسيار ضخيم تر از . است كه مصالح در مدل سازي عددي به صورت لايه لايه به هندسه مدل اضافه شوند
) 1967( 5مورد استفاده توسط كلاف و وودواردشبكه اجزاء محدود  27-15در شكل . لايه هاي اجرا شده در محل پروژه باشند

 .نشان داده شده است

براي تحليل هاي امروزي، شبكه اجزاء محدود نشان داده شده در شكل فوق كاملاً درشت تلقي مي شود زير رايانه هاي 
سرعت بالاتري تحليل  امروزي داراي حجم حافظه و سرعت بالايي بوده و بنابراين قادرند شبكه هاي اجزاء محدود ريزتر را با

نحوه مناسب شبكه بندي اجزاء محدود  28- 15شكل . استفاده از يك شبكه ريزتر باعث بالارفتن دقت نتايج مي شود. نمايند
با توجه به اين شكل مي توان مشاهده نمود كه چگونه در روش اجزاء محدود، نواحي داراي مصالح . مقطع سد را نشان مي دهد

بدين ترتيب براي مصالح نواحي مختلف مثل هسته، فيلتر و مصالح فونداسيون مي توان . دل نمودمختلف را مي توان م
  .خصوصيات متفاوتي اختصاص داد

                                                            
1 Zienkiewicz, 1977 
2 Desai and Abel, 1972 
3 Duncan and Chang, 1970 
4 Kulhawy, 1977 
5 Clough and Woodward, 1967 
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  شبكه اجزاء محدود مورد استفاده براي شبيه سازي ساخت سد:27-15شكل

سد در طرفين به مقدار زيادي  مقطع كلي. در شكل فوق تنها بخشي از مدل كه شامل بدنه سد است نمايش داده شد است
در صورتي كه مرزهاي جانبي در مدل . بدين ترتيب مي توان تغيير شكل هاي فونداسيون سد را نيز مدل نمود. امتداد مي يابد

سازي به بدنه سد نزديك باشند، نتايج جابجايي هاي بدست آمده تحت تاثير اين مرزها قرار خواهند گرفت ولي اگر مرزهاي 
فاصله بسيار دوري از بدنه سد مدل شوند، زمان تحليل ها طولاني شده و هزينه هاي مالي آن افزايش خواهد يافت  جانبي در

استفاده از تجربيات بدست آمده از تحليل هاي پيشين در تعيين . زيرا تعداد شبكه هاي اجزاء محدود نيز افزايش مي يابد
است به طوري  "اجزاء غير محدود"گزين براي اين مسأله استفاده از يك روش جاي. فاصله مناسب مرزهاي جانبي مفيد است

 .كه اين نوع از المان ها قادرند اثر مرزهاي دور دست را شبيه سازي نمايند

  
  بخشي از شبكه اجزاء محدود به كار رفته براي تحليل سد مهاباد:28-15شكل

المان ها چون مثلثي، مستطيلي يا ايزوپارامتريك مي توان استفاده در تحليل هاي اجزاء محدود دو بعدي از انواع متنوعي از 
قادرند كه ) المان هايي كه داراي گره هاي بيشتري هستند(به عنوان يك قاعده كلي استفاده از المان هاي با مرتبه بالا . نمود

فاده از المان هاي مرتبه بالا براي بهبود علاوه بر است. ميزان جابجايي را با دقت بالاتري مدل نموده و نتايج بهتري بدست دهند
دقت مدلسازي در ارزيابي رفتار سد، با در نظر گرفتن رفتار غير خطي براي مصالح نيز، بعضي مواقع مي توان دقت تحليل ها را 

  .كرنش غير خطي استفاده شود –در چنين مواردي لازم است كه از قوانين تنش . بالا برد

براي اين . سد خاكي با هسته قائم را به همراه شبكه اجزاء محدود آن را نشان مي دهدمقطع عرضي يك  29-15شكل 
در اين . كه امكان لغزش بين هسته و پوسته وجود داشته باشد از المان هاي خاصي در محل اتصال آن ها استفاده شده است

اي نشان داده شده استفاده شده و منحني سد براي تعيين تغيير مكان ها و تنش هاي ايجاد شده در حين ساخت از المان ه
  .نشان داده شده است 31-15و منحني هاي تنش قائم در شكل  30-15هاي تغيير مكان قائم در شكل 
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در اين باره مي توانيد به كتب ارائه شده ( نشان داده شده است  32-15شبكه اجزاء محدود سه بعدي يك سد خاكي در شكل 
  )مراجعه نماييد) 1977( 1يا كولهاوي) 1973(لفوبور، دانكن، ويلسون 

  
  شبكه اجزاء محدود:29-15شكل

  
  منحني هاي جابجايي قائم:30-15شكل

 
  منحني هاي تنش قائم:31-15شكل

 

 15-11-5-)الاستيك هاي روش)  ب  

انگرد الاستيك تحت از روش اجزاء محدود مي توان براي محاسبه تنش ها و جابجايي هاي سد خاكي همگن همس) الف(
در روي محور سد خاكي مي توان از رابطه زير  Pدر چنين حالتي جابجايي قائم نقطه اي مانند . بارگذاري ثقلي استفاده نمود

  :استفاده نمود

E

H

H

h
,

H

z
I

H

h
,

H

z 2








                                                                                             )15-7(  

                                                            
1 Lefebure, Duncan, Wilson, (1973) or Kulhawy (1977) 

مقادير بر حسب متر هستند

  تندهس 2m/t مقادير بر حسب
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  شبكه اجزاء محدود سه بعدي:32-15شكل

  .تعريف شده اند 33-15در شكل  Hو  z ،hپارامترهاي 

 وزن واحد حجم مصالح خاكريز  
E ول يانگ مصالح خاكريزمد  
z ارتفاع نقطه مورد نظر  
h ارتفاع خاكريز در مقطع مورد بررسي  
H  در صورتي كه خاكريز مثلثي باشد(ارتفاع حداكثر خاكريز(  
I يب شيرواني ضريب تاثيري كه به ازاء مقادير مشخص شi و نسبت پواسون از جدول بدست مي آيد.  

  
  سد خاكي همگن:33-15شكل

  
  خاكريز لايه با تقسيم شده به لايه هاي متعدد:34-15شكل

  المان322
  گره 420
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در فاصله  zدر صورتي كه سد از لايه هاي با مصالح مختلف ساخته شده باشد، نشست يك لايه تك در نقطه اي مانند ) ب( 
nz بالاتر از كف خاكريز را به صورت تقريبي از رابطه زير مي توان محاسبه نمود:  

 
j

2
j

n

1j
1jjn E

H
)h,z(I)h,z(I)h,z(


 


                                                                                         )15-8(  

h,z(I(در اين رابطه  j  ضريب تاثير جابجاي براي نقطه مورد نظر در بالاي لايهJ  با ارتفاعjz  نسبت به كف خاكريز سد در
  .)34-15شكل ( مي باشد fو نسبت پواسون  hاثر وزن سدي همگن به ارتفاع 

در سدهاي خاكي متشكل از مصالح درشت دانه از رابطه فوق مي توان براي محاسبه نشست نهايي استفاده نمود ولي در 
سدهاي رسي فشار منفذي زيادي در حين ساخت سد ايجاد مي شود بنابراين در اين حالت هم نشست اوليه و هم نشست 

  .تحكيمي وجود خواهد داشت

uEEبا استفاده از  7-15را مي توان از طريق رابطه  i آنينشست   ،ur محاسبه نمود.  

در ابتدا مي توان فرض نمود كه هيچ نشست تحكيمي در حين ساخت رخ نمي  CFبراي محاسبه نشست تحكيمي 
EEبا استفاده از  TFحاسبه تفاضل نشست لايه تك سپس نشست تحكيمي را مي توان با م. دهد   و  و نشست

  :بنابراين نشست تحكيمي مشاهده شده برابر خواهد بود با. بدست آورد iلايه تك 
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