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 پيش گفتار 
ــراورده هــاي     ــه ف ــا و احتياجــات روز افــزون بشــر ب       افــزايش ســريع جمعيــت در دني

آشاورزي و دامي و نياز جامعه به منابع انرژي موجب گرديده است آه تا حد امكـان از                  

 .هر قطرة آبي استفاده صحيح و بهره برداري آامل بعمل آيد 

بـراي تمـام انـواع زنـدگي ،     . ي شـود        اهميت آب با داستان زندگي بشر شروع م ـ       

اعـم از زنــدگي انسـاني و نبــاتي و حيــواني ، آب عامـل اساســي بــه شـمار مــي آيــد     

 بطوريكه خداوند در آيه اي شريفه مي فرمايد ؛ 
 »آل شيء حي  من الماء« 

 و در آيه اي ديگر مي فرمايد ؛  يعني زندگي همه چيز از آب است      
 » به الارض بعد موتها انا انزلن الماء و احيا« 

 يعني ما آب را نازل نموديم و بوسيله آن زنده نموديم زمين را بعد از مردن
      چنانچه مي دانيم وسعت اراضي مستعد به آشاورزي در آشور ايران قابـل توجـه        

مي باشد ولي به علت آمبود آب و آشنا نبودن آشاورزان به روش اسـتفادة صـحيح از     

ي را در سطح پائين نگـاه داشـته اسـت و همچنـين چشـم انـداز ايـن                    آن ، امر آشاورز   

ــد چــاره اي      ــذا باي ــدگي شــهري مــي دهــد و ل ــر از بحــران آب در زن رشــد جمعيــت خب

اولين قدم براي رسيدن به شـرايط مطلـوب فرهنـگ سـازي در جوامـع بـراي            . انديشيد  

 و اسـتفاده از     مصرف بهينه از آب مي باشد و گام بعدي استفاده از تكنولـوژي در مهـار               

 .آب مي باشد 

      مفهوم سد در فرهنگ ما آنقدر واضح است آه هم در جامعه مهندسـي و هـم در               

بطوري آه حتي مشتقات آن در فرهنگ    . عرف اجتماع مفهومي بي نياز از توضيح دارد         

بـه هـر    . ما آاملاً مأنوس است ، مانند سد معبر ، سد راه ، مسدود ، انسداد و غيـره                   

ناي خاص آن عبارت است از بنايي آه بخشي را از بخش ديگر جدا مي آنـد و                  حال مع 

جلـوگيري نمايـد    ) آلاً يا جزئاً    ( غالباً به مفهوم ديوار يا سازه اي است آه حرآت از آب             

بـه آـار    » بند  « براي معادل فارسي اين واژه گاهي       . تا آب ذخيره گردد يا انحراف بيابد        

ر ، و در حال حاضـر ، بنـد بـه سـدهاي آوتـاه گفتـه مـي                    برده شده است مانند بند امي     

 .است   damمعادل واژه انگليسي سد ، . شود 

        انواع سد را مي توان از ديدگاه مصالح ، فرم ساختماني ، هـدف از احـداث سـد ،                   

آنچـه معمـولاً در نامگـذاري هـا         . نوع سرريز و يا ويژگـي هـاي ديگـري رده بنـدي نمـود                

سد بتني وزني آه پايداري آن بـر اسـاس وزن آن         : بارت است از    مشاهده مي شود ع   

سـد بتنـي    . است ، سد بتني قوسي آه ممكن است تك قوسي يا دو قوسي باشد               

آه سنگي و سنگريزه اي هـم گفتـه مـي           ( پايه دار و پشت بند دار ، سد پاره سنگي           

 .و سد خاآي آه عمده مصالح آن مواد خاآي و پاره سنگي است ) شود 

ــد و براســاس          ــوده ان ــب ب ــرض تخري ــي در مع ــيش از ســد بتن ــاآي ب     ســدهاي خ

 سـد  ١١٥٠ سد بررسـي شـده ،   ١٤٧٠٠از ميان  )  a , 1983مثلاً گزارش  (  ICOLDگزارشهاي 



 ٢

)  درصــد ٧/٠يعنــي (  مــورد ١٠٧داراي نــواقص جــدي بــوده انــد و )  درصــد ٥/٧يعنــي ( 

ديـدگي سـدهاي خـاآي در ضـمن     خرابيهـا يـا آسـيب    % ٥٠بيش از  . تخريب شده اند    

 .ساخت يا در اولين پر شدن بوده است 

      با علم به موارد فوق ، تكنولوژي طراحي و ساخت سـدهاي خـاآي روز بـه روز در                   

يكـي از مـوارد حضـور چشـمگير     . حال پيشرفت در دقت و ملاحظه بيشتري مي باشد     

 سدها و مدل آردن      اولية تكنولوژي در طراحي سدها بهره گيري از آامپيوتر در طراحي         

در اينجـا  .  مختلف يك سـد ميباشـد    سد و نيروهاي وارده بر آن و آنترل بخشها و اجزاء     

ما قصد داريم نرم افزاري جهت طرح اوليه و آنترل در طرح اوليه ارائـه دهـيم    گـر چـه                   

برنامه هاي خارجي با خصوصيات متفاوت در دسترس طراحان داخلي مي باشـد ولـي     

ك حرآت نرم افزاري داخلـي را در ايـن زمينـه لازم ديـده ايـم گـر چـه سـالها از                     شروع ي 

متخصصان خارجي در طراحي نرم افزار عقب هستيم ولـيكن بايـد شـروعي بـراي ايـن           

اقدام باشد گرچه در حد ابتدائي و ناقص ، در عين حال لازم الاجرا ، و بدينوسيله تفكـر      

 .در اين مرحله را آغاز آرده ايم 
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 مقدمه      ١-١
 اصـلي احـداث سـدها             مهار آبها و هدايت آن به مناطقي آه آمبود آب دارند هدف           

يك سد مي تواند با اهداف مختلف طراحي و ساخته شود آه اين اهـداف                . مي باشد   

  مي تواند شامل؛
ــأمين آب آشــاميدني ، توليــد بــرق ، آب ، آنتــرل           آبيــاري زمــين هــاي زراعــي ، ت

 . باشد …سيلابها ، حفاظت خاك و 

 .      سد مي تواند از نوع مخزني يا انحرافي باشد 

 آبهـاي موجـود در فصـلهاي پـر آب را جهـت فصـلهاي آـم آب ذخيـره                 سد مخزني ،  

سـد انحرافـي تنهـا سـطح آب را بـه انـدازه آـافي بـالا مـي آورد تـا آب بـه              . مي سازد   

 .هدايت گردد  ) …آانال آب و ( مسيرهاي مورد نظر 

 : سدها بطور آلي به دو دسته تقسيم مي گردند 

آه بصورت وزني يا قوسـي  ) و يا در گذشته با مصالح غير بتن        ( ي  ـ سدهاي بتن  ١      

 .ساخته مي شدند 

 ـ سدهاي خاآي و سنگريزه اي ٢      

      از مسائل اصلي آه در سدهاي خاآي و سنگريزه اي وجـود دارد مسـئله تـراوش                 

 لذا در اين فصل مقـدمتاً . از داخل بدنه سد مي باشد و همينطور مسئله آنترل لغزش     

به اين خصوصيات در خاك يعني مبحث تراوش و خصوصيات مكانيكي خاك            مي   

 .پردازيم 

 

 

 

 }١٢{     مشخصات يك محل مناسب براي سد١-٢
      مشخصه اصلي يك محل مناسب براي يك سد مخزني داشتن شـكل يـك بطـري                

تهاي يك مخـزن  براي خطوط تراز توپوگرافي محل است به اين نحو آه يك دره تنگ در ان       

 . وسيع قرار بگيرد 

.       فاآتورهاي اقتصادي پيچيده هستند و هزينه ساخت تنها در ارتفاع انعكاس نـدارد     

هيـدرولوژي نيـز نقـش مهمـي را         . طول سد نيز از فاآتورهاي تعيين آننده ديگر اسـت           

فاآتورهـاي ديگـر آـه در تعيـين محـل مناسـب جهـت سـد نقـش دارنـد                         . ايفا مي آند    

 : عبارتند از 

 

 

 .الف ـ پي مناسب 
در مـورد مشخصـات پـي       .       مشخصات پي براي انواع مختلف سدها متفاوت است         

 .مناسب و انواع آنها و نحوه اصلاح آنها براي سدهاي خاآي بعداً بحث خواهد شد 



 ٥

 .ب ـ در دسترس بودن مصالح مورد نياز در فاصله اي مناسب از محل سد 
نقش مهمي را در انتخاب محل سد و نوع آن بازي مي آنـد آـه البتـه               اين مسئله   

 .در مورد سد خاآي در انتخاب شكل مقطع آن نيز مؤثر است 

 ج ـ سرريز مجزا 
اين سـرريز مـي توانـد بـا توجـه بـه نـوع توپـوگرافي در زمـين شناسـي محـل بـه                                 

 .شكلهاي مختلف باشد 

قسمت ديگر را بتني در نظر گرفـت بطوريكـه              مي توان قسمتي از سد را خاآي و         

 .قسمت بتني نقش مؤثري را در سرريز ايفا نمايد 

 د ـ نشت آب از مخزن سد 
      در صورتيكه سنگهاي آهكي با بخارها و حفره هاي گوناگون در محل يا مخزن سد               

وجود داشته باشند احتمال نشت آب آـاملاً وجـود دارد و ممكـن اسـت درياچـة چنـين                    

 هرگز پر نشود و يا براي حفظ و نگهداري آب در مخزن سد نياز به صرف    هزينه         سدي

در اينصورت بهتر است محل ديگري را براي احداث سد در نظـر  . هاي بسيار زياد باشد    

 .گرفت 

      نمونه هاي بسياري در جهان وجود دارد آه به دلائـل عديـده از جملـه عـدم دقـت                    

دهائي ساخته شده و هرگز مخزن آنها پـر نشـده و يـا              آافي در مطالعات اآتشافي س    

 .جهت جلوگيري از نشت آب نياز به صرف هزينه هاي بسياري شده است 

 ارزش مايملكي آه در زير آب قرار مي گيرد نسـبت بـه در آمـد حاصـل از      هـ  ـ
 .احداث سد 

ز آن        اين مسئله مورد مهمي است آه نبايد بخاطر علاقه بـه گسـترش منـابع آب ا                

نه تنها ارزش محيطي آه در حال حاضر به زيـر آب مـي رود بلكـه                 . چشم پوشي نمود    

احتمـال وجـود مسـائل روانـي و     . پتانسيل آاربرد آن در آتي نيز بايد مدنظر قـرار بگيـرد        

تأثيرات زيسـت محيطـي ايجـاد       . اجتماعي و مخارج ناشي از آنها نبايد فراموش گردند          

 . بايد در نظر داشت سد و درياچه مربوطه را نيز

 .و ـ نحوه انحراف آب به هنگام ساختمان سد 
      گاهي از اوقات هزينه اي آه صرف انحراف آب جهت احداث سد مي شـود بخـش                 

عظيمي از آل هزينه ساخت را در بر مي گيرد بنابراين ممكن اسـت محـل و نـوع سـد       

 .تابعي از روش انحراف موقت آب باشد 

ت هيــدرولوژي منطقــه ، منــابع مــالي مســتقيم و غيــر مســتقيم ،        البتــه بايــد گفــ

فاآتورهاي اجتماعي ، مسائل زيست محيطي و سياستهاي مـالي و اولويـت هـا نيـز                 

 .ممكن است در انتخاب محل و نوع سد دخيل باشند 

 }١١{طبقه بندي سدها      ١-٣
 : سدها ممكن است به دو گروه ذيل طبقه بندي شوند 

 .بتني آه ممكن است وزني ، قوسي و يا پايه دار باشند  ـ سدهاي صلب ١



 ٦

 ـ سدهاي خاآي آـه ممكـن اسـت خـاآي ، سـنگريزه اي و يـا مخلـوطي از ايـن دو          ٢

 .باشد 

      اگــر قســمت اصــلي ســد از ســنگريزه باشــد ايــن ســد بعنــوان ســد ســنگريزه اي  

رتيكه آليه سدهاي صـلب مـي تواننـد لنگـر را تحمـل آننـد در صـو        . شناخته مي شود    

 . سدهاي خاآي فقط به مقاومت برشي براي پايداري متكي باشند 

      تناسب سدهاي صلب و خاآريز ١-٤
 .      نوع سد تابع مستقيم شكل دره ، فونداسيون و مصالح در دسترس است 

 با پي و ديواره هاي محكم و مناسب بهترين مقطع براي  Vيك دره تنگ به شكل  

 .يك سد قوسي است 

ره با وسعت متوسط و عمق خاك روئي آم تا متوسط مي توانـد بـراي يـك                  يك د  

اين مقطع البته براي احداث يك سد خـاآي و          . سد وزني يا پايه دار مناسب باشد        

 .سنگريزه اي نيز مناسب است 

يك دره وسيع با خاك روئي عميق معمولاً منجر به انتخاب يك سد خاآريزي مي       

 . گردد 

 .اند به انتخاب سدي با مقطع مختلط منجر شود يك دره نامنظم مي تو 

تاريخچه اجراي سدهاي خاآي و سنگريزه اي و خرابيهاي آنها     ١-٥
}١٣{ 

      شايد هيچ نوع سازه اي آه توسط انسان ساخته شود به انـدازه سـد بزرگـي                 

آـه داراي درياچـه وسـيع بـوده و در پـائين دسـت آن منطقـه پرجمعيتـي وجـود دارد          

 .ينه خطر براي جان و مال افراد نباشد داراي زم

بطـور مثـال بـر      .       اتفاقات غم انگيزي آه منجر به فاجعـه شـده انـد وجـود دارنـد                 

 متـر خـراب شـده باعـث         ٢٥اثرسيل رودخانه جانستون امريكا سد خاآي به ارتفـاع          

علت اين خرابي پر شـدن درياچـه سـد و لبريـز     . خسارات جاني و مالي شديد شد  

 ١١لبريز شدن آب در ساعت      . از روي آن بعلت آوچكي سرريز بوده است         شدن آب   

 سـاعته در    ٤ايـن مقاومـت     .  خـراب شـد      ١٥صبح اتفاق افتاد ولي سـد در سـاعت          

مقابل سيل ، نمونه خوبي براي مقاومـت سـدهاي خـاآي داراي مصـالح چسـبنده               

 .است 

نشـان داد آـه           در اولين بررسي آه در مورد سدهاي خراب شده صورت گرفـت             

ــيش از    ٢٠٠ ســد از ٢٥فقــط  ــاع ب ــر      ٣٠ ســد خــراب شــدة مــورد بررســي ، ارتف  مت

و اآثر  ) سد خراب شده      ( احداث شده بودند     ١٩٢٠ سد پس از     ٢٠داشته اند و تنها     

قريب به اتفاق سدهاي خراب شده به دليل لبريـز شـدن و يـا شسـته شـدن دانـه                     

 . اند  خراب شده( piping)هاي ريز پي يا بدنه 

 :  سد بصورت زير طبقه بندي شده اند ٢٠٠      علل خرابي اين 

  درصد٣٠ ـ لبريز شدن ١



 ٧

  درصد ٢٥ ـ شسته شدن ٢

  درصد ١٥ ـ لغزش ٣

  درصد ١٣ ـ نشت از لوله آب بر ٤

  درصد ٥ ـ خرابي در پوشش غير قابل نفوذ بالا دست ٥

  درصد ٧ ـ دلايل متفرقه ٦

  درصد ٥ غير مشخص   ـ٧

 سد خراب شده و يـا حادثـه   ٦٠٠ در بررسي آامل تر آه بر روي   ١٩٦٨    در سال     

 : ديده صورت گرفت خرابي ها به پنج حالت زير تقسيم شدند 

 ـ خرابي آامل و ناگهاني يك سد در هنگاميكه مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت و    ١

اني مي باشد و معمولاً همراه با از بين رفتن آامل سد و خسارات شديد مالي و ج      

 .بصورت فاجعه اي بزرگ عنوان مي شود 

 ـ خرابي و از بين رفتن سدهاي آوچك آـه بـدون اسـتفاده از متخصصـين سـاخته       ٢

 .شده و داراي مفاهيم علمي و مهندسي آمتري است 

 ـ خرابي آـه بـرروي دريچـه هـا ، پايـه هـا و امثـالهم اتفـاق مـي افتـد و يـا داراي             ٣

 نظيـر تـرك خـوردگي ، نشسـت آـردن ، و آب بردگـي              مشخصه ظاهري عملكرد بـد    

 .است آه البته سد خراب نشده ولي به خرابي قسمتي از آن منجر شده است 

 ـ خرابيها و اتفاقاتي آه در حين ساختمان سـد و قبـل از تكميـل آن رخ مـي دهـد       ٤

 .معمولاً اصلاح شده و سد پس از احداث بخوبي عمل آرده است 

هاي قــديمي آــه دربــاره آن اطلاعــات آمــي در دســترس  ـ خرابــي در مــورد ســد  ٥

 .است 

 بسيار نگران آننـده انـد و بايـد توجـه داشـت آـه                ١      علي الاصول خرابيهاي نوع     

ممكن است خرابي يك سد در ابتداي احداث آن چنـدان مهـم نباشـد ولـي خرابـي                   

ــون تأسيســات و        ــم باشــد چ ــداث بســيار مه ــس از اح ــان ســد در ســالهاي پ هم

يي آـه در طـي زمـان در پـائين دسـت سـد مسـتقر مـي شـوند بـه تـدريج                         انسانها

 .افزايش يافته و داراي ارزش بيشتري خواهند شد 

 

      طراحی ايمن در سدهای خاکی١-٦
 }١٠{: جهت طرح ايمن يك سد خاآي موارد ذيل بايد مد نظر قرار بگيرند 

ايـن مسـئله نيـاز بـه      .  ـ به هيچ وجه نبايد خطر لبريز شـدن سـد وجـود داشـته باشـد      ١

تأمين ظرفيت آافي براي سريز ، ارتفاع آزاد آافي براي مقابله با امـواج احتمـالي و                 

در نظر گرفتن ارتفاع اضافي آافي براي نشست بدنه و فونداسيون سد در منـاطق               

وقتـي خرابـي سـد بعلـت لبريـز          . زلزله خيز ارتفاع آزاد بيشتري را بايـد منظـور آـرد             

 در زماني اتفاق مي افتد آه مخـزن سـد پـر باشـد در نتيجـه             شدن باشد اين حالت   



 ٨

امواج ناشي از چنـين جريـان يكبـاره اي ، خرابيهـاي فـوق العـاده اي در تأسيسـات                     

 .پائين دست بوجود مي آورد آه شايد خرابي خود سد در مقابل آن ناچيز باشد 
ت سـد برخـورد    ـ خط تراوش بايد بنحوي در داخل بدنه سد باشد تا بـا شـيب پـائين دس ـ    ٢

اين امر از شسته شدن تدريجي شيب پائين دسـت و خرابـي ناشـي از آن     .ننمايـد   

اگر خط تراوش شيب پائين دست را قطع نمايد ممكـن اسـت             . جلوگيري مي نمايد    

بـراي جلـوگيري از   . مصالح پنجه سد را سست نموده باعث خرابي پنجه سد شود         

شـيب سـد    آاهش  . اين خطر بايد در پنجه سد زهكش مناسبي را در طرح گنجاند             

 . آمكي به اين مسئله نمي آند 
 .  ـ آبي آه از داخل يا پي سد عبور مي نمايد نبايد قادر به حمـل مصـالح بـا خـود باشـد      ٣

بـراي ايـن    .  بدينوسيله مي توان از شسته شدن دانه هاي ريز خاك جلوگيري نمود           

اي منظور بايد حداقل ضخامتي را براي هسته مرآزي و فيلتر منظور نموده و روشـه              

خاصي را براي آنتـرل تـراوش چـه از داخـل بدنـه سـد و چـه از طريـق پـي معمـول                          

 .داشت 
 ـ نبايد هيچ راهي براي عبور آزاد آب از بـالا دسـت بـه پـائين دسـت سـد وجـود داشـته          ٤

عبور آزاد آب ممكن است از طريق ترآهاي داخلي سد ، به موازات لوله هاي             .باشد  

نه هاي خاك بـر اثـر نشـت از لولـه يـا اجـراي           آب بر پس از شسته شدن تدريجي دا       

لايه هـائي آـه         نامناسب ، از حمل تقاطع قسمت خاآريز و صلب سد ، از طريق              

شل و بدون دقت ، خاآريزي و متراآم شده از طريق سوراخهاي ايجاد شده توسـط          

اگــر بــه يكبــاره نشــت متمرآــزي . حيوانــات يــا ريشــه گياهــان و غيــره انجــام پــذيرد 

 .گردد بندرت مي توان از خرابي جلوگيري نمود مشاهده 
 ـ شيبهاي بالا دست و پائين دست بايد در مقابل شرايط مختلفي آه احتمـال اتفـاق آن    ٥

و در ايـن راسـتا بـا طراحـي صـحيح و در               پايداري را به مخاطره مي اندازه مقاوم باشـد        

بـا اجرائـي   نظر گرفتن پارامترهاي مقاومت برشي و فشارهاي حفره اي مناسـب و             

خرابـي  . پايداري در شيبها جلـوگيري نمـود       ل و آنترل شده مي توان از خطر نا        معتد

ممكن است بدليل وجود يك لايه نازك ماسه اي يا رسي ضعيف باشد چنـين مـوارد               

 .خاصي را بايد در نظر داشت 
 ـ تنشهاي برشي ايجاد شده در پي سد بايد آوچكتر از مقاومت برشي فونداسـيون بـا    ٦

چنين شرايطي ممكن اسـت در عمليـاتي آـه پـي      . ضريب اطمينان مناسب باشد  يك

در ايـن صـورت ممكـن اسـت بـدترين      . سد از رس شل تشكيل يافتـه اتفـاق بيافتـد          

 . حالت بلافاصله پس از احداث سد اتفاق بيافتد 
 ـ شيب بالادست بايد بـه نحـوي در مقابـل امـواج درياچـه سـد و شـيب پـائين دسـت در           ٧

 . بارندگي محافظت گردد مقابل 

 
 



 ٩

: سدهاي سـاخته شـده در قـرن نـوزدهم و روشـهاي احـداث آنهـا                       ١-٧
}١٣{ 
 . ـ خاآريز همگن با مصالح يكنواخت در آل بدنه سد ١

 ـ خاآريزي داراي هسته مرآزي از مصالح طبيعـي آـه در محـل يافـت مـي شـده        ٢

 .است يا مخلوطي ساخته شده از شن و ماسه و رس 

 .ريزي داراي هسته مرآزي از يك ديوار آجري يا بتني  ـ خاآ٣

 . ـ خاآريزي آه در مقابل يك سنگريز سست قرار گرفته و به آن متكي باشد ٤

 . ـ خاآريزي آه داراي مصالح غير قابل نفوذ در بالا دست باشد ٥

 ـ خاآريزي به روش هيدروليكي آه طي آن بوسـيله جريـان مخلـوط آب و خـاك در      ٦

ي تـا قبـل از ابـداع روش    لبطـورآ . تحت فشار خاآريزي انجـام مـي شـود       لوله هاي   

 .پرآتور توجهي به آنترل رطوبت خاك نمي شده است 

 }١٤{: سدهاي خاآي هيدروليكي      ١-٨

يك امريكـا آـه منجـر بـه آشـف      پاسيف      حفاري هاي هيدروليكي وسيع در خليج       

ش سدهاي خاآي هيدروليكي    گستر.  ميلادي شد    ١٨٤٩طلا در آاليفرنيا در سال      

اين روش به سـرعت بـه عنـوان يـك روش بسـيار اقتصـادي بـراي                  . را موجب گشت    

ساختن سد شناخته شد در اين روش هيچگونه آنترلي براي آوبيدن و تراآم خـاك               

وجود ندارد اگر چه خرابيهاي زيادي در اينگونه سدها در مراحل اوليـه ، بخصـوص در                 

اختمان سـد اتفـاق افتـاد لـيكن بسـياري از ايـن سـدها                خلال يا بلافاصله پس از س     

 .موفقيت آميز بودند و هنوز مورد استفاده اند 

      در بررسي مجددي آـه در مـورد پايـداري چنـين سـدهايي انجـام شـده اسـت                

مشاهده شده آه بعضـي از اينگونـه سـدها داراي ضـريب اطمينـان مـرزي آمتـر از                    

آاهش در شيب و يا اصـلاح   ه هستند و به تقويت ،استاندارد مورد نياز در مقابل زلزل    

اگر چه ممكن است براي انجام اصلاحاتي در پايـداري          . وضعيت زهكشي نياز دارند     

 سال از عمر آن مي گذرد مخالفتي وجود داشـته باشـد ولـي     ٥٠سدي آه بيش از     

اين امر دليل بر پايداري و مقاومت سـد در مقابـل حـوادث غيـر عـادي و زلزلـه هـاي                 

 .ديد نمي باشد ش

 توسـط آاسـاگراند     ١٩٥٠      نحوه خراب شدن يك سد هيدروليكي بزرگ در سـال           

 : بررسي شد ، او علت خراب شدن سد را چنين گفت 

ايـن  .       ضعف موجود در سنگ بستر از نوع شيل آه باعث تغيير مكان سد گرديد      

 برشـي و افـزايش   امر موجب انتقال نيرو به آب منفذي و در نتيجه آـاهش مقاومـت          

در تنشهاي برشي فونداسيون و بدنه سـد گرديـد و در نتيجـه ناپايـداري برشـي در                   

خرابـي ايـن سـد       . فونداسيون سد ايجاد شـده و بدنـه ماسـه اي سـد روان گرديـد                

 .نمونه اي از بي مطالعه بودن ساختمان اينگونه سدها مي باشد 



 ١٠

به آمك وسايل تراآم تعميـر شـد              اين سد به هر صورت به روش هيدروليكي و          

ــراع تج  ــلاً اخت ــه روش    هولــي آ ــراآم خــاك ســاختمان ســد ب ــزرگ حمــل و ت ــزات ب ي

 .هيدروليكي را مترود نمود 

 :سدهاي سنگين      ١-٩

      اينگونه سـدها نيـز بـراي اولـين بـار در آاليفرنيـا در اواسـط قـرن نـوزدهم مـورد                       

م اينگونه سدها بصورت زيـر مشـخص        استفاده قرار گرفتند تا دهه چهارم قرن بيست       

 مي شدند ؛ 

يك لايـه   . يك قسمت سنگريز سست بعنوان بخش اصلي بدنه و اسكلت باربر سد             

 . غير قابل نفوذ در سمت آب و يك قسمت انتقالي بين اين دو 

      وزن سنگها عامل مقاوم در برابر نيروي آب مي باشد و هيچگونه عمل قوسـي               

 .د در اينگونه سدها مؤثر باشد و يا طره اي نمي توان

تـر مـي داننـد وعـده اي            بعضي از افراد استفاده از سنگهاي يك اندازه را مقاوم   

. تر تشـخيص مـي دهنـد         ديگر استفاده از سنگهاي با ابعاد مختلف را بهتر و مقاوم          

اآثراً معتقدند آه سنگريز را در خلال ساختمان بايد مرطوب نمود تا در امر نشسـت                

 . سريع و تسهيل بعمل آيدت

      در ســالهاي آخــر قــرن نــوزدهم ســدهاي غيــر عــادي آــه مجموعــه اي از روش 

 .هيدروليكي و سنگريز و خاآي سنگريز مي باشد ساخته شدند 

 
 }١٣{: سدهاي خاآي و سنگريز مدرن      ١-١٠

 آغاز دگرگوني تدريجي در طرح و اجراي سدهاي خاآي و سـنگريز             ١٩٤٠      سال  

. ل حمل و تراآم خاك همراه بـوده اسـت           ئاين امر با گسترش و تكميل وسا      . است  

با جايگزين شدن لايه نسبتاً صلب بالا دست در سدهاي سنگريز با يك لايه انعطاف             

به اين ترتيـب آـه فيلترهـاي بـا          . پذيرتر در طرح اينگونه سدها اصلاحاتي ايجاد شد         

 .ي قرار مي گرفت ضخامتهاي مختلف در دو طرف هسته مايل رس

ــ همــين ترتيــب محاســبات پايــداري و تكنيكهــاي آزمايشــگاهي بــه ســرعت  ه       ب

گسترش يافت و نظير همه رشـته هـاي مهندسـي و طرحهـاي بـزرگ سـاختماني                  

 .خرابيهائي نيز در بين راه ايجاد گرديد 

ــا در ســال    ــز شــدن ســد وايانــت در ايتالي ــداري  ١٩٦٣      لبري  اهميــت دقــت در پاي

هاي طبيعــي موجــود در مخــزن درياچــه ســد را مشــخص نمــود و خــراب شــدن شــيب

پايــداري در مخــزن ســد بالــدرين هيلــز در همــان ســال اهميــت مســئله از ناناشــي 

روي مصـالح قابـل آب   ريز و فرسايش داخلي سد را آـه بـر      شسته شدن دانه هاي     

 .بردگي و يا از آن ساخته شده تأآيد آرد 



 ١١

ل در طرح و اجراي سدها و نيز افزايش جمعيت در پـائين                   با افزايش دقت و آنتر    

دست اينگونه سدها تأآيد بسيار بيشـتري بـر روي مطالعـات هيـدروليكي و طـرح و         

 . اجراي سرريزهاي رزروي و اضطراري بايد بگردد 

 
 }١١{ انتخاب شكل سد خاآي     ١-١١

يك زهكـش    با) همگن  (       يك سد خاآي ممكن است داراي مقطع يك قسمتي          

.  عمـودي و يـا مايـل اسـت            داخلي باشد آـه معمـولاً بصـورت زهكـش دودآشـي ،            

 .شكل آلي مقطع ممكن است دو قسمتي باشد 

قـبلاً  . در سالهاي اخير تغييراتي در طرح محل هسته مرآزي پديـد آمـده اسـت                   

هسته مرآزي يا در وسط و بصـورت عمـودي و يـا بصـورت پوسـته اي مايـل بـر روي                   

1ز و يا شيب     سنگري
 ساخته مي شد ولي اخيراً حالت بينا بينـي در نظـر گرفتـه             5.1

توان آنرا مايل نام گذاشت آه محل هسته در مرآـز بـوده و داراي            مي شود آه مي   

1شيبي برابر 
5.o مي باشد . 
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از ديدگاه همگني بدنه سد ، نيز مي توان گونه هـاي مختلفـي را از هـم تشـخيص                    

 }٢ {.نوع همگن ، نوع مطبق يا مغزه دار و نوع ديافراگمي : داد آه عبارتند از 

 : نوع همگن سدهای       ١-١٢-١
ن به سدي گفته ميشود آه تمام بدنه آن از يـك نـوع مصـالح سـاخته                    نوع همگ 

در اين نوع سد ، چـون قسـمت عمـده سـد ، از زه اشـباع مـي شـود و         . مي شود   

دامنه پاياب نيز تحت تأثير زه مي باشد ، لازم است آه شيب دامنه هـا خيلـي آـم                  

 سـريع مقـاوم     گرفته شود تا دامنـه پايـاب در برابـر زه و دامنـه سـراب در يـك تخليـه                    

اگر در اين نوع سدها هيچ گونه تكنيك زهكشي به آـار بـرده نشـود ممكـن                  . باشد  

است از دامنه پائين دست در اثر زه اشباع شود از اين رو قـرار دادن زهكـش افقـي                    

يا پنجه سنگي در پاياب ، و ايجاد پوشش بالا دسـت در بسـتر مخـزن ورودي دامنـه        

 منظـور آنتـرل زه و پايـداري بيشـتر سـد بكـار       بالادست از روشهايي هستند آه بـه      

ضمناً در صورت وجـود زهكـش يـا پنجـه سـنگي مـي تـوان شـيب                   . برده مي شوند    

 .دامنه را نسبت به سدي آه فاقد آنهاست بيشتر گرفت 
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 نوع مطبق     سدهای  ١-١٢-٢
در ايـن  . آي اسـت  از معمولي ترين نوع سدهاي خـا ) يا مغزه دار  (       نوع مطبق   

نوع ، نقش آب بندي سد بعنوان مخزن بـه عهـده مغـزه اسـت و نقـش اسـتحكام و                

پوسته پائين دست علاوه بر استحكام ، . پايداري را عمدتاً پوسته سد ايفا مي آند      

 .نقش زهكش را نيز دارد 

چنانچـه ايـن عـرض از       .       حداقل عرض قاعده مغزه بايد برابـر ارتفـاع سـد باشـد              

همچنـين اگـر عـرض    . تفاع آوچكتر باشد بعنوان تيپ ديافراگمي تلقي مـي گـردد      ار

 .قاعده از حد معيني بزرگتر باشد سد به نوع همگن تبديل مي شود 

      شــكل فــوق ابعــاد نســبي و شــيبهاي نســبي قســمتهاي مختلــف يــك ســد را 

 .برحسب شرايط سد و شالوده نشان مي دهد 

يد بـه تـاج سـد برسـد و در صـورتي آـه از ايـن حـد آمتـر                  ارتفاع مغزه ترجيحاً با   

است ، لازم است تا آن حد باشد آه سد از خطـر سـيفون مـوييني مصـون باشـد ،                

زيــرا آب مــوييني بــه علــت آشــش ســطحي بــه ســمت بــالا حرآــت مــي آنــد و در 

 .شرايطي ممكن است در بخش ديگري به سمت پائين جريان يابد 

 اگمي نوع ديافرسدهای       ١-١٢-٣
      در اين نوع سد ، تمام بدنه از مواد درشت دانه يا مخلوط سـاخته مـي شـود و                    

فقط بخشي آه نقش آب بند را دارد بصورت ديوار يا پرده غير قابل نفوذ در بدنه سد                  

تعبيه مي گردد آه ممكن است به صورت ديافراگم مرآزي يا در دامنه بالا دست به                

جنس اين پرده نفوذ ناپذير را مي توان از خـاك رس            . صورت يك ديافراگم مايل باشد      



 ١٦

ديـافراگم مايـل بـه نـام پوشـش مخفـي نيـز              . ، سيمان ، چوب و غيره انتخاب نمود         

پرده هاي آب بند اعم از اين آه در قسـمتهاي مرآـزي يـا آنـاري         .ناميده مي شوند    

لوده زيرين نفوذ قرار گيرند بايد تا بالاترين نقطه سد ادامه يابند ، و در صورتي آه شا         

پذير بوده و آم عمق باشد ترجيحاً بايد ادامه پرده آب بند تا انتهاي بخش نفوذ پـذير                  

در شكل زير دو نمونه از اين نوع ديافراگم يا پرده نشـان داده شـده                . شالوده برسد   

 .است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بـه علـت   ديافراگم داخلي آه از مواد صلب مانند بـتن سـاخته شـوند ممكـن اسـت            

نشست سد در بعضي از نقاط شكسته شوند ، از اين رو ترجيح داده مي شود آه                  

 رس ساخته شود آه عرض اين مغزه خاآي    ، از خاك   مغزه ديافراگمي در وسط سد    

قرار دادن مغـزه ديـافراگمي   .  برابر ارتفاع سد باشد ٥/٠ تا ٣/٠در قاعده سد بايد از    

ست در حالي آه ديافراگم مايـل نسـبت         در وسط سد از سهولت ساخت برخوردار ا       

 .به ديافراگم محوري تا حدي پايداري بيشتري را در برابر زلزله تأمين مي آند 

      چنانچه جدار ديافراگمي تمامي ارتفاع از تاج سد تا انتهاي شالوده نفوذ پذير را       

زيـر  ممكن است بخشهاي عميق شـالوده را در         . نپوشاند آنرا ديافراگم ناقص نامند      

 . ديافراگم ناقص به وسيله تزريق يا پرده سپرهاي فلزي و غيره آب بندي نمود 
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 }٣{مشخصات بهترين نوع خاك      ١-١٣
      بعد از آزمايشات و بررسي هاي متعددي آه توسط دانشمندان و آارشناسـان             

ظر دانه بنـدي    سد سازي بعمل آمده است نتيجه گرفته اند آه بهترين نوع خاك از ن             

 براي ساختن سد خاآي بايد داراي مشخصات زير باشد ؛    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ١٨

 

 .درصد آل خاك مصرفي  ) ١٥( ـ رس 

 .درصد آل خاك مصرفي  ) ١٥( ـ ليمون 

 .در صد آل خاك مصرفي  ) ٥٠( ـ ماسه نرم 

 .درصد آل خاك مصرفي  ) ٢٠( ـ ماسه درشت دانه 

 اگر خاآي بـا مشخصـات فـوق در محـل سـاختمان سـد موجـود                  :      توضيح اينكه   

نبوده و مخارج حمل خاك با آن مشخصات از مناطق ديگر مقرون بـه صـرفه نباشـد ،             

در اين صورت طبق دو شكل زير سد خاآي را با هسته مرآزي تقريباً غير قابل نفوذ               

رسـي  طرح آرده و مي سازند خاآي آه در هسته مرآزي به آار برده مي شـود ،                  

 درصـد آـل دانـه بنـدي خـاك بكـار رفتـه در          ٢٠يا رس دار مي باشد آه بايـد حـداقل           

ضـمناً اگـر از خـاك       . ميليمتـر باشـد     ) d = ٠٥/٠(هسته مرآـزي داراي قطـري برابـر         

معمولي در ساختمان سد خاآي استفاده شود ، بايد توجـه داشـت آـه قطـر دانـه            

 .د ميليمتر نباش ) ١٠٠( بندي آن بزرگتر يا مساوي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 
 
 

 



 ١٩

 
 فصـــل دوم

 
 

                                             
 

  
                                                 ـ نيازهاي اساسي طرح

                                              ـ تراوش در سدهاي خالي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ٢٠

 }٩{سدهای خاکینيازهاي اساسي طرح      ٢-١
ـ شيب خاآريز بايد در تمام شرايط سـاختماني و عملكـرد بعـدي از جملـه افـت سـريع آب و زلزلـه                ١

 .پايدار باشد 

 . ـ خاآريز نبايد تنشي بيش ازظرفيت باربري خاك پي را بر فونداسيون وارد سازد٢

ه  ـ تراوش از طرفين خاآريز سد ، فونداسيون و ديواره هـا بايـد آنتـرل شـود بـه ترتيبـي آـه شسـت         ٣

 .شدن دانه هاي ريز يا آب بردگي بوسيله حل شدن دانه ها در آب اتفاق نيفتد 

 ـ ارتفاع آزاد سد بايد به حد آافي باشـد تـا از لبريـز شـدن آب توسـط موجهـا جلـوگيري نمايـد ايـن           ٤

 .ارتفاع بايد شامل مقداري آه فونداسيون و خاآريز نشست   مي آند نيز باشد 

 خروجـي بايـد بـه انـدازه آـافي باشـد تـا از لبريـز شـدن و خرابـي سـد             ـ ظرفيت سرريز لوله هـاي  ٥

 .جلوگيري شود 

 
 } ٩{مسائل مربوط به سدهاي خاآي      ٢-٢

 ـ پديده لغزش            ـ تغيير رژيم هيدرو ژئولوژي            ـ آنترل پايداري سد 

 
 دن سدپديده لغزش در ديواره هاي درياچه سد طي اولين بار پرآر   ٢-٢-١

      معمــولاً بــر اثــر افــزايش فشــارهاي حفــره اي اضــافي و فشــارهاي تــراوش و نيــز لغزنــده شــدن  

سطوحي آه داراي احتمال لغزش هستند چنين لغزشهايي مي توانند بـه وقـوع بپيوندنـد آـه بـر دو                    

 : نوع هستند 

  لغزش هاي جديد      -١

 ) ي فعال شدن لغزشهاي قديم(  احتمال لغزش هاي قديمي -٢

 
 : تغيير سيستم آب زير زميني در بالا دست و پائين دست      ٢-٢-٢

چـون معمـولاً منظـور    .  ـ تراوش از طرفين آف يا ديواره هاي درياچه سد گردد  ١:       ميتواند موجب 

اگر ميزان تراوش از درياچه زيـاد شـد نمـي           . از تأسيس يك سد ، ذخيره مقدار معيني آب مي باشد            

 .رد نياز را ذخيره نمود و بايد جهت رفع اشكال فكري آرد توان آب مو

افت سريع آب مي تواند موجب بوجـود آمـدن   .  ـ افزايش ناشي از افت سريع آب درياچه سد   ٢       

 در عـرض ايـام روز  مسائل مختلفي گردد و بايد گفت آه در برخي موارد مي تواند پـائين رفـتن آب                 

ايـن  .  سـريع نباشـد   يكـي دو سـاعت  در شـرايط ديگـر در مـدت    و يا مـي توانـد   . سريع تلقي شود   

 . موضوع بستگي به ميزان نفوذ پذيري خاك دارد 

      مدلهای کنترل تراوش٢-٢-٣
  }٩{: آنترل تراوش توسط مدلهاي زير ممكن است 

  ـ ايجاد ديواره جدا آننده يا نفوذ ناپذير ١

       ـ توسط ايجاد پرده تزريق 

 .ر ترانشه در زير هسته مرآزي و پرآردن آن از مواد و مصالح نفوذ ناپذير        ـ توسط حف

آانالي حفر مي گـردد و ديـواره آن  توسـط            . (  استفاده از گل حفاري درايجاد ديواره جدا آننده                 ـ

 ) گل حفاري نفوذ ناپذير مي گردد 

 ش آب       ـ ايجاد ديوار جدا آننده بتني به منظور جلوگيري از تراو
  ايجاد زهكش ها   ـ٢

 .      در بدنه و گاهي اوقات در پي سد ايجاد زهكش مي تواند مسئله تراوش را آنترل نمايد 
  ـ ايجاد فيلترها ٣

      آه در ارتباط با زهكش ها آار مي آنند و نقش جلـوگيري از آب بردگـي     دانـه هـاي ريـز خـاك                 

 .بخصوص در هسته مرآزي را ايفا مي آنند 



 ٢١

  ـ هسته مرآزي ٤

      جزء اصلي بدنه سد خاآي را تشكيل مي دهـد و نقـش آن ايجـاد غيـر قابـل نفـوذترين قسـمت               

 .سد مي باشد تا نقش اصلي جلوگيري از عبور آب را بعهده داشته باشد 
  ـ چاههاي زهكش ٥

 پـائين دسـت بـه          اگر تراوش از طريق پي سد آاملاً آنترل نشود مي توان با حفر تعدادي چاه در 

 .آنترل نسبي آن اقدام نمود و فشارهاي حفره اي و تراوش را در پي سد آنترل نمود 
  ـ ايجاد پوشش غير قابل نفوذ در بالا دست ٦

 .      از اين پوشش به همراه چاههاي زهكشي ذآر شده در فوق استفاده مي شود 

 
 
 }١١{: آنترل پايداري سد      ٢-٢-٤

 يل بايد آنترل در سد صورت بگيرد ؛       در موارد ذ

 ـ قسمت بالا دست خاآريز سد در آوتاه مدت ، دراز مدت و در حالات افـت سـريع آب ، اسـتاتيك و     ١

 .ديناميك 

 . ـ قسمت پائين دست خاآريز سد در حالات مختلف جريان آب ٢

 . ـ لغزش آوهها و سنگها و شيبهاي طبيعي مشرف به درياچه ٣

  …ود سد و يا فونداسيون آن بر اثر زلزله و  ـ روان نشدن خ٤

 
       اجراي ساختمان سد٢-٣

 الف ـ مسير و بند انحرافي 

 … اولين مرحله احداث بايد آل آنترل ها جهت آب بردگي دانه هـا پايـداري سـطوح شـيبدار و           -١       

 .انجام گردند 

قبـل از اقـدام بـه خـاآريزي بايـد      .  ـ ترميم و اصـلاح و آمـاده سـازي ديـواره هـاي جـانبي سـد         ٢      

 .قسمتهاي سست اطراف دقيقاً آنترل شوند 

شـامل ؛ فاصـله سـوراخها ،    . آاملاً محاسبات لازم صورت گيرند ) سطحي و عميق (  ـ تزريق  ٣      

 .ميزان مواد تزريقي ، ميزان فشار تزريق ، زمان شروع و توقف تزريق 

 : ور دقيق اجرا شوند از جمله مشخصات مختلف بط : اجراي بدنه سد ب ـ

 .خاآريزها ، فيلترها ، زهكش ها و سنگريزها  

با آنترل عوامل هيـدرولوژي ، تشـخيص   . محاسبات و اجرا دقيقاً صورت پذيرند  :ج ـ اجراي سـرريز         

 آب بردگـي در زيـر سـرريز ، تشـخيص ارتفـاع                      آنترل جريان خروجي در سيلاب و حداآثر ممكن       

 .سد و تعيين محل دقيق سرريز آزاد 

 
 }٧{     تراوش٢-٤

همانطور آه قبلاً ذآر شد تا حدود نيم قرن طراحي سدهاي خاآي و خاآريزهـا تنهـا بـر اسـاس                     

تجربه صورت مي گرفت و با استفاده از مقاطع خاآريزهايي آه عملكرد خوبي داشته اند بـه احـداث                   

.  به طـرح علمـي سـدهاي خـاآي پرداختـه مـي شـود             خاآريزهاي جديد اقدام مي شد ولي امروزه      

آه اين . بيشترين عامل پيشرفت در ارتباط با مسئله تراوش در سدها و تأثير آن در پايداري آنهاست                

 بعنوان يكي از علل خرابـي سـدها مـورد توجـه قـرار گرفـت و بعـدها منجـر بـه               رموضوع براي اولين با   

  . تدوين مسئله تراوش و جريان آب در سد گشت

      همانگونه آه در بحث هاي مكانيك خاك مطرح است يكي از راه حلهـاي تشـخيص نحـوة جريـان                

 : آب در خاك روش ترسيم شبكه جريان مي باشد 

 : مثال 



 ٢٢

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

φψ(      معمولاً از اين بينهايت خطوط ممكن جريـان و پتانسـيل             تخـاب  تعـدادي را بـه نحـوي ان        ) ,

جـزء صـحيحي از آـل      ) ψψ,21( دو خط جريـان                         مي آنيم آه مقدار دبي عبوري از ميان هر        

 ( دبي باشد ؛ 

fN
qq و از بين بي نهايت خطوط پتانسيل هـم بـه همـين ترتيـب بـه طـوري آـه        ) ∆=

 )
pN
hh  : ن خاصيت مي توان نوشت لذا با استفاده از اي ) ∆=

p

f

N
N

khq = 

حداآثر گراديان هيدروليكي در سطح خروجي آه در اينجا در جهت غليان و شسته شدن دانه هـاي                

ريز مؤثر است برابر است با       
s

s a
hi ∆

  بعد آوچكترين مربـع مجـاور سـطح خروجـي آب ،              sa   آه     =

h∆ افت پتانسيل بين دو خط پتانسيل مجاور است  . 

      با استفاده از شبكه جريـان مـي تـوان فشـار ناشـي از جريـان آب در داخـل يـا فشـار تـراوش را                            

 :  فرض نمائيم  a بدست آورد در هر يك از اجزاء خاك ، ابعاد شبكه جريان را اگر
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  در صورتي آه واحد حجم فرض گردد ؛ خاك مي باشد ،  حجم يك جزء3a  آه در اين رابطه 

a      با فرض   
hi ∆

wa فشار تراوش وارد بر  آن        = ip γ.=    مـي دانـيم آـه فشـار         امـا .  خواهد بود 

′=−u:              خاك عبارت است از  جزءمؤثر وارد بر هر  σσ 

zγσآه در آن        zγσ        و       ′=′ zu        و       = wγ= 

 . مي باشد در صورتيكه سطح خاك و سطح آب زير زميني يكسان باشند 

 u∆−=′∆σ يا تنش آلي ثابت باشد ؛    σيم آه       اگر فرض نمائ

مي دانيم وقتي آب درون خاك جريان دارد فشار آب حفـره اي و تـنش مـؤثر بـه گراديـان هيـدروليكي                       

 .ارتباط پيدا مي آند 

 باشد براي يـك  z و نقطه اي به عمق      اختلاف پتانسيل هيدروليكي بين سطح زمين      hيعني اگر   

zجريان يك بعدي   
hi =  

ww: و لذا فشار ناشي از تراوش برابر است با  izh γγ = 

جهـت  ( آه اين فشار به فشار تراوش مشهور است آه در صورت جهت جريان و جهت بالا بـه پـائين             

ن فشار به تنش مؤثر افزوده مي شود و در صورت جهت جريان معكوس از فشار مؤثر                 اي) شتاب ثقل   

 مي آاهد ؛ 

                                                 ωγγσ izz −′=′ 

wizzدر صورت تساوي  γγ  فشار مؤثر صفر مي شود و لذا      ′=
ωγ
γ ′

=ci 

  گراديان هيدروليكي در سطح خروجي آه در اينجا در جهت غليان و شسته شدن دانه هـاي         ciآه  

ريز مؤثر است    
s

s a
hi ∆

 بعد آوچكترين مربع مجـاور سـطح خروجـي آب    sa مي باشد آه در آن   =

 .است 

دهد آه روان شدگي ماسه فاصـله   رفته است نشان مي      آزمايشاتي آه توسط ترازقي صورت گ   

2
D

 . عمق مدفون سپري مي باشد Dسپري اتفاق مي افتد آه در آن  از

 و عرض  Dدر منشوري به عمق 
2
D

  

 .روان شدگي ماسه پيش مي آيد 



 ٢٤

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : روها را بررسي مي آنيم جهت محاسبه تعادل اين منشور خاك ، تعادل ني

=→در پائين ترين نقطه سپر ارتفاع متوسط آب  wahDu γ..
2
1

 

 .  فرض مي گردد ah) فشاري آه باعث غليان خاك مي شود ( معادل اين فشار 

ah  متوسط ارتفاع معادل فشار آب در آن عمق است→′××=′ γ
2
DDw  

 w′   :   وزن خاك غوطه ور 

wa
wa

h
D

hD

DD

u
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γ
γ

γ

γ ′
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××

′××
=

′
=
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 ستگيضريب اطمينان در مقابل ش 2

ز ضريب اطمينان را  در صورت آوچك بودن ضريب اطمينان مي توان با ايجاد يك فيلتر و يا خاآري

 ) اضافي است  وزن فيلتر و خاك 1w      ( .افزايش داد 

                                                                               u
ww 1+′

 

 }٢{:        تراوش آب در سدها 
      در آليه مسائلي آه تراوش از زير سدي يا  از طريق پي هاست شرايط مـرزي مشـخص اسـت                

مرز بالا يا بـالاترين خـط جريـان نامشـخص           ) در بدنه سد    (  سدها   ولي در مسئله جريان آب در داخل      

 . است و بايستي آنرا مشخص نمود 

      در ميان راه حلهاي نظري آه براي تراوش با سطح آزاد  وجود دارد تنها يكي از آنها آه در رابطـه              

نفـوذ ناپـذير افقـي    براي جريان در يـك لايـه خـاك    ) Kozeny  (با سد خاآي اهميت دارد راه حل آوزني 

منتهي به يك لايه نفوذ پذير افقي ديگر مي باشد آه بـر اسـاس تئـوري رياضـي اعـداد مخـتلط قابـل           

و آليـه  ) خط تراوش ( بيان مي باشد آه در اين حالت آليه خطوط جريان از جلمه خط آزاد جريان آب              

 . خطوط هم پتانسيل سهمي هاي هم آانوني را تشكيل مي دهند 

ه قبل از بيان تئوري مربوط به ترسيم سهمي ها ي فوق لازم به ذآر اسـت آـه بـراي رسـم                  البت

 .بايد شرايط زير را رعايت نمود ) خط تراوش ( خط آزاد جريان آب 

اين است آه ارتفاع نقطه برخورد هر خط هم پتانسيل با خط جريان آب نمايشـگر ارتفـاع                  : شرط اول   

  .آب بر روي اين خط هم پتانسيل است

2
D

D



 ٢٥

نحوي تغييـر شـيب مـي       ه  خطوط جريان در مرز بين دو خاك با نفوذ پذيري هاي مختلف ب            : شرط دوم   

 عبوري از ميان خطـوط جريـان ، جريـان مجـاور در دو طـرف مـرز ثابـت مـي               ∆qدهد آه مقدار دبي   

 .باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  زير را نوشت با استفاده از شرط دوم مي توان روابط

:                 ازطرفي داريم 

βαβα coscos
,

sinsin
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1
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:         لذا خواهيم داشت 
2

1

tan
tan

k
k
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      بعبارت ديگر تغيير شيب خطوط جريان به نحـوي صـورت مـي پـذيرد آـه از تانژانـت زاويـه برخـورد                

 . نفوذ پذيري اين لايه ها دارد خطوط جريان يا مرز دو لايه خاك نسبت عكس با ضريب 

 :       براي شرايط مرزي حالات ممكن مي توان تصور نمود آه با دو شرط فوق به نتيجه برسيم 
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 . است ٩٠°حالتيكه شيب پائين دست در نقطه خروج آب آمتر از ) ١
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 : و همينطور 
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ba :در حاليكه جريان برابر شد  a,bچون  =    
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1cos   و      α=0:   ت است آه اين تساوي در صوتي درس =α باشند  . 

 .در اين حالت خط آزاد آب در نقطه خروجي مماس بر سطح خروج با شيب پائين دست خواهند بود 

 : حالتيكه از زهكش متمرآز در شيب استفاده مي شود  ) ٢

شيب سطح خروجي از 
2
π

 .بيشتر است  
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baبا شرط =          :                 ∞=2k  
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γπαار است آه اين رابطه در صورتي برقر ′−=
2

 .   باشد 

 .لذا اين رابطه مبين اين است آه خط تراوش در نقطه خروج بايد مماس با شيب پائين دست باشد 

 
 
 }٥{تراوش از درون سدهاي خاآي      ٢-٤-١
ي تراوش از درون يك سد خاآي فاقد يك تراوش نامحدود است آه يك خط جريان سـطح آب زيرزمين ـ            

است آه فشار در آن برابر فشار جوّ است در مقطع سدهاي خاآي سطح سفره آب بالاترين خط جريان              

 مي باشد آه موقعيت آن بايد قبل از ترسيم شبكه 

 .جريان تخمين زده شود

 آه خاآي متشكل از مصالح       حالتی است   آه يك خاآريز مي تواند داشته باشد              ساده ترين حالتي  

 فصل مشترك سد و پي صورتدر اين . بر روي يك پي غير قابل نفوذ واقع شده است           همگن و همسان    

 .نيز بالاترين خطوط جريان مي باشد CD يك خط جريان است ومنحني  ABناتراواي

جريان بار هيدروليكي مقدار ثابتي است پس خـط  دست در بالاBC      چون در تمام نقاط واقع بر دامنة     

BC        انتخـاب شـود   ب در پائين دست به عنوان سطح مبنـا   يك خط هم پتانسيل مي باشد هرگاه سطح آ 

 برابر اختلاف ارتفـاع آب در بـالا دسـت و     BCنتيجه مي شود آه پتانسيل هيدروليكي خط هم پتانسيل

نيـز يـك خـط هـم پتانسـيل          ADدر شكل بالا سطح خروجي جريان       .  است   bئين دست يعني برابر با      پا

فشار در هر نقطه اي آه بر روي بالاترين خط جريـان          . است ، آه در آن پتانسيل هيدروليكي صفر است          

و . ان هيدروليكي در نقاط روي اين خط برابـر ارتفـاع آب اسـت    و بنابراين گرادي. قرار دارد برابر صفر است      

 .  باشد ∆hبايد فواصل قائم نقاط تلاقي خطوط هم پتانسيل با بالاترين خط جريان يكسان و برابر 

        در محل خروج جريان آب  از  يك سد خاآي  بايد همواره مصالح مناسب بعنوان 

h∆

h∆



 ٢٨

چـون در صـورتي آـه آب بـر          . وظيفه صافي نگهداشتن آل تراوش در داخل سـد اسـت             . صافي بكار برد  

روي شيرواني پائين دست جريان پيدا آند ، موجـب فرسـايش تـدريجي شـيرواني از پـائين دسـت مـي                    

 نه مي تواند خط جريـان     AD اين حالات سطح    در  .حالات ديگري براي سطح صافي ممكن است      . شود  

 . خواهد داشت ADباشد و نه خط هم پتانسيل ، چون بردار سرعت جريان تصاوير عمود و مماس بر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : شكل اول بصورت زيرقابل بيان است  ABCD شرايط حدي جريان 

  BC   :        kh−=φ پتانسيل خط 



 ٢٩

 AD         : 0=φ پتانسيل خط 

 ky−=φ    و يا   CD           : q=ψ ط جريان ـخ

       AB            : 0=ψ ط جريان ـخ

در سدهاي خاآي از اصل رياضي تبـديل سـازگار          ) شبكه جريان   ( براي ترسيم خطوط جريان و پتانسيل       

 .توان استفاده نمود  در توابع مختلط مي

 

ــديل ســازگار       ٢-٤-٢ ψφاگــر فــرض شــود آــه عــدد مخــتلط    :  اصــل تب iw ــابعي   =+ ت

izxrاز  }٥{: و تابع زير در نظر گرفته شود =+

                                                                                              
2wr =   

)                                  :            در نتيجه خواهيم داشت  )2ψφ iizx +=+ 

                                                                         

         
2222 2 ψφψφψφ −=⇒−+=+ xiizX  

                                                              φψ2=z 

 . مي باشد w,γدو رابطه فوق حاآم بر تبديل نقاط بين صفحات 

r
z
xw →

=
−=
φψ
ψφ

2

22

 

  مي باشد ؛n=3,2,1,0.., آه در آن n=ψاگر انتقال خطوط مستقيم 
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φψφبا استفاده از رابطه                      2
2

=⇐= z
n
z

 

222و همينطور از رابطه             
2

2

4
ψφ −=⇐−= rn

n
zx 

 .رابط اخير معرف يك گروه سهمي هم آانون است 
 .   رسم شده اند n  و  مقادير مشخص Zتعدادي از اين سهمي ها براي مقادير مثبت ) ب ( در شكل 

ند در   مـي باش ـ        m=3,2,1,0..., آـه در آن  m=φبه همين ترتيب اگر خطوط انتقال مسـتقيم         

 نظر گرفته شده اند ؛

:  خواهيم داشت φψ2=Z   از رابطه
m
z

2
=ψ 

در نتيجه از رابطه 
22 ψφ −=x 2:                خواهيم داشت

2
2

4m
zmx −= 

 )كل ب ش. ( رابطه اخير معرف گروه سهمي هم آانون مزدوج سهمي هاي قبل است 
  
 
 : آاربرد در تنظيم سدهاي خاآي      ٢-٤-٣
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  Wصفحه ) الف    (                                                              rصفحة ) ب  (                       

 
آي نشان داده  آه در شرايط حدي مربوط به سدهاي خا Wدر شكل الف محدودة جريان واقع در صفحه 

 . در اين حالت تابع زير بصورت تابع انتقالي ميل مي آند . است صدق مي آند آورده شده است 

c مقدار ثابت انتگرال گيري است →= 2cwr 
 : روابط پايه بصورت زير در مي آيند 

                                                                     
( )
φψ

ψφ
cZ
cX

2

22

=
−=

 

 : اگر شرايط زير در رابطه دوم قرار بگيرد معادله خط جريان فوقاني بدست مي آيد 

                                                            kz−=φ                  q=ψ 

( )222

2
1

2
12 qzk

kq
X

kq
cckZqZ −

−
=⇒

−
=⇒−= 
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 قـرار   Aمبدأ و آانون اين سهمي در نقطه .  مي باشد  Kozenyمنحني حاصل از معادله فوق سهمي پايه 
 .دارد 

k:             برابر است با  X مقدار z=0      براي 
qX

20 = 

02kxqو لذا    = 

            :         برابـر اسـت بـا    z مقـدار  x=0 فاصله خط هـادي سـهمي پايـه اسـت بـازاي       02x     در اين رابطه 

02x
k
qz == 

  در اين رابطه پايه  







−= 2

2
1 z

q
k

k
qX خواهيم داشت    :

0

2

0 4x
zxX −= 

      با نوشتن مختصات يك نقطه از سهمي و استفاده از رابطه فـوق مـي تـوان شـكل سـهمي پايـه را                  
ــد       ــديل ســازگار فــوق ممكــن اســت ناســازگاري بوجــود آي ــر تب چــون خــط مســتقيم  . رســم نمــود در اث

kh−=φ                          يل  آه معرف خـط هـم پتانسـيل بـالا دسـت اسـت لازم اسـت بصـورت يـك سـهمي در تبـد

rw→                        در مي آيد در حاليكه در مقطع سد خاآي ، خط هم پتانسيل همـان سـطح شـيرواني سـد در 
گراند پيشنهاد مـي آنـد آـه نقطـه مبـدأ سـهمي پايـه در نقطـه اي          در اين مورد آاسا   . بالا دست است    

 در رابطه    Gچون
0

0 4 x
zxX
z

 . را بدست آورد و سهمي مبنا را ترسيم نمود        0X مي توان مقدار     =−

}١{ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چون خط فوقاني جريان بايد عمود بر شيرواني سد در بـالا دسـت باشـد لـذا بايـد سـهمي مبنـا بـر ايـن               
اين تصحيح معمولاً بر پايه قضاوت شخصي صـورت مـي گيـرد و پـس از     .  تصحيح شود  cjاساس بصورت 

 افقي نباشد بايد بخشي از  ADدر مواردي آه سطح جريان خروجي . م مي گردد آن شبكه جريان ترسي

 باشـد تصـحيح    AB زاويه بـين امتـداد سـطح جريـان خروجـي و      βاگر .  تصحيح شود  KDسهمي بصورت 



 ٣٢

لازم با اسـتفاده از مقـادير نسـبت          
a
a

M
M

A

D ∆
aمختلـف    مـي توانـد صـورت پـذيرد مقـادير            =

a∆
  بـراي   

 . توسط آاساگراند بصورت زير داده شده اند βمقادير مختلف 

 
oB 30                 60            90               120            150          180 

a
a∆

  0.01           0.18             0.26          0.32           0.36                 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 }١{حرآت آب در خاآهاي غير ايزوتروپ      ٢-٥

 ، در جهت هاي مختلـف متفـاوت باشـد ، آن خـاك نسـبت بـه ضـريب              (K)       چنانچه ضريب آبگذري خاك   
 .  آل خاك عليرغم همگن بودن مي تواند غير ايزوتروپ باشد بنابراين.  غير ايزوتروپ است  آبگذري ،

 جهتي آه لايه ها  در Kدراين خاآها ،.  غير ايزوتروپ اند  K      اغلب خاآهاي رسوبي طبيعي نسبت به 
 ها را منطبـق   Xمعمولاً محور . زيمم و در جهت عمود بر آن مينيمم مقدار خود را دارد گسترش دارند ماک

طبق قانون دارسي سـه رابطـه   .  ها را عمود بر آن در نظر مي گيرند     Zش لايه ها و محور      بر جهت گستر  
 : ذيل برقرار مي باشد 
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S  يك امتداد مايل است آه نسبت به محور X ها زاويه اي برابر با α مي سازد  . 
 : حال مي توان نوشت 
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αα:        و يا    sin
z

Z

X

X

S

S

k
V

COS
K
V

K
V

+= 

 : به ترتيب برابرند با   X , Z در جهت هاي SVمؤلفه هاي 

                      αsinSZ VV αcosSX             و       = VV = 

:         بنابراين 
ZXS KKK
αα 22 sincos1

  ) ١رابطه              ( =+

      از اين رابطه مي توان با معلوم بودن ضريب آبگذري در امتداد لايه ها و جهت عمود بر آن ، براي هـر                  
  s ، ضـريب آبگـذري را بـه دسـت آورد ؛ مشـروط بـر آنكـه زاويـه اي آـه جهـت            sامتداد دلخواهي ماننـد  

 . ها مي سازد معلوم باشد  Xنسبت به محور 

 .   ضريب آنيم رابطه زير بدست مي آيد 2S دو طرف رابطه را در اگر

                                     
ZXS K
Z

K
X

K
S 222

  ) ٢رابطه              ( =+

اجـزاء ايـن بيضـي در شـكل زيـر      . معادله يك بيضي اسـت   ) ٢(       بطوريكه ملاحظه مي شود ، رابطه      
 .نشان داده شده است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : معادله آلي جريان در خاآهاي اشباع وغير ايزوتروپ بصورت زير است 

02 )                 ٣رابطه                         ( 
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      با انتخاب مقياس مناسب براي محورها مي توان در خاآهاي غيـر ايزوتـروپ نيـز بـه معادلـه لاپـلاس                 
 ها را به ترتيـب   y ها و x ولي مقياس محور   ها تغييري ندهيم zچنانچه در مقياس محور . دست يافت 

 : زير تغيير دهيم 
  ) ٤رابطه ( 
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 : مي توان نوشت 
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               ( )ZYt KKYY /22 )                 و        =+ )ZXt KKXX /22 = 

22زين نمودن آه با جايگ ,YX خواهيم داشت  ) ٣(  از روابط بالا در رابطه : 
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 :   است ، بنابراين ZK≠0اما مي دانيم       

2                                           )      ٥رابطه         (              
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 : براي جريانهاي دو بعدي ، معادله بالا به صورت زير مي باشد       

02                                    )               ٦رابطه                       ( 
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ند آه براي جريان آب در خاآهاي غير ايزوتروپ نيز مـي شـود معالـه                نشان ميده  ) ٦( و   ) ٥( روابط        
بـه ايـن ترتيـب ، از شـبكه     . مـي باشـد       هـا   Xلاپلاس را بكار برد ؛ تنها تفاوت در تغييـر مقيـاس محـور    

 Xمقياس جديد محور . جريان براي مطالعه تراوش در خاآهاي غير ايزوتروپ نيز    مي شود استفاده آرد             
روپ نيـز تبـديل بـه       بدست مي آيد با اين تغيير مقياس ، شبكه جريان در خاآهاي ايزوت ـ             ) ٤( طه  ها از راب  

گرچـه پـس از ترسـيم شـبكه تبـديل يافتـه            . مي گردد ، آه ترسيم آن ساده تر است          مربع هاي مقوس    
يـازي بـه   توان با تغيير مقياس به حالت اول ، شبكه تبديل نيافته جريان را رسم آرد ، ولي معمـولاً ن                 مي
 . مي توان اطلاعات لازم را بدست آورد     آار نيست ؛ زيرا ، از شبكة تبديل يافته به خوبي اين

 : ضريب آبگذري براي شبكه جريان تبديل يافته ، از رابطه زير بدست مي آيد       

ZX )                ٧رابطه        (  KKK =′ 

 : توان با استفاده از شكل زير براي يك حالت ساده نشان داد را مي  ) ٧( درستي رابطة 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
   
 
 

 آوچك از شـبكه جريـان را در خـاك غيـر ايزوتـروپ ، بـا مقيـاس عـادي و مقيـاس                       تصوير فوق يك جزء         
 محـور   ها مي باشد ؛ تبديل نيز درهمـين  Xجريان در جهت محور . يافته نشان  مي دهد ) تغيير ( تبديل 

 .صورت گرفته است 



 ٣٥

K      سرعت جريان را مي توان بر اساس ضريب آبگذري معادل ،        و يـا  ) براي شبكه تبديل يافتـه  (  ، ′

 : بدست آورد ) براي شبكه عادي  ( X  ،  XKبر حسب ضريب آبگذري در جهت 
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 :مي شود نوشت  ) ٤( يني از رابطه با جايگز
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 :  بنابراين 

                                                                   ZXXZX KKKKKK ==′ / 

K  .مند را ضريب آبگذري معادل ايزوتروپ مي نا ′
 : دبي را در اينجا مي توان به دو صورت محاسبه آرد 

d

f

n
n

HKq ′=) ١( 

fn تعداد آانالهاي جريان در شبكه  

dn تعداد خطوط هم پتانسيل  

q   دبي 

Hسد  ارتفاع آب بالا دست  

02 XKq ′=) ٢ ( 

 از رابطه  X, Z  بعنوان G با داشتن مختصات نقطة 0X      آه 
0

2

0 4X
ZXX  .  محاسبه مي گردد =−
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 : برنامه رسم شبكه جريان      ٢-٦
استفاده آرده و   نرم افـزاري ايجـاد       Matlabاز برنامه در اين بخش با استناد به اصل تبديل سازگار        

مقادير پتانسـيل در هـر نقطـه ،        ) شبكه جريان   ( آرده ايم  تا ضمن رسم خطوط جريان و  هم پتانسيل               
 برنامه و يـك مثـال   متندر زير . فشار آب حفره اي در هر نقطه و دبي تراوش از زهكش را به ما مي دهد        

 . ير ايزوتروپ ذآر شده است براي يك سد با خاك  غ
  : Matlab  برنامه در محيطمتن     ٢-٧ 
 

 
clear 

% ******************* 

d = input('Enter length of base of dam[m]: '); 

z1 = input('Enter Hight of dam[m]: '); 

m1 = input('Enter Slope of upstreem(m1): '); 

m2 = input('Enter Slope of downstreem(m2): '); 

shib1=1/m1; 

shib2=-1/m2; 

% **************** 

kx = input('Enter kx[m/s]: '); 

ky = input('Enter ky[m/s]: '); 

Lf = input('Enter length of filter(Lf)[m]: '); 

L=d-Lf; 

h = input('Enter water level[m]: '); 

kk=sqrt(kx/ky);     % scale factor 

kp=sqrt(kx*ky); 

% ********** 

hc=h/shib1; 

gc=.3*hc; 

gh=.7*hc; 

xg=-(L-gh)*kk; 

h=floor(h); 

x0=(4*xg+sqrt(16*xg^2+16*h^2))/8; 

q=2*kp*x0 

c=-1/(2*kp*q); 

ll=-kp*h; 

hh=q; 

m=h^2/L; 

n=ceil(m); 

f=m/n; 

%******************** show point 

x=input('Enter x[m]'); 

y=input('Enter y[m]'); 

hold on 

plot(x*kk,y,'-r*','color','black') 

 



 ٣٧

z=x*kk+i*y; 

W=sqrt(z/c); 

phi=abs(real(W)/ll*h) 

up=9.8*(phi-y) 

text(-L/2,1.5*z1,' head=') 

 

% **** 

% this mapping converts a rectangular shape (1x2) in (u,v) plane to a shape in 

% (x,y) plane. 

 

for j1=0:1:h;         % ci lines 

    k1=0; 

    clear z 

    clear W 

    for k2=0:10; 

        k1=k1+1; 

        W(k1)=j1*ll/h+k2/10*i*hh; 

    end 

     

    z=c*W.^2; 

    

    plot ( real(z) , imag(z),'LineWidth',2) 

   axis([-L*kk Lf*kk  0 kk*(L+Lf)]) 

    end 

 

for j3=0:f:m;         % phi lines 

    k1=0; 

    clear z 

    clear W 

    for k3=0:10; 

        k1=k1+1; 

        W(k1)=k3/10*ll+j3*i*hh/m; 

    end 

     

    z=c*W.^2;  

    plot ( real(z), imag(z),'color','red','LineWidth',2) 

    end 

 

clear z 

clear W 

xz=round(z1/(shib1)-L)*kk; 

xz1=round(z1/(shib2)+Lf)*kk; 

W(1)=-L*kk; 

W(2)=xz+z1*i; 



 ٣٨

W(3)=xz1+z1*i; 

W(4)=Lf*kk; 

z=W; 

W=[W W(1)]; z=[z z(1)]; 

hold on 

plot(real(W), imag(W),real(z), imag(z)) 

axis square 

grid on 

% Water behind dam 

clear z  

clear W 

W(1)=-L*kk+i*h; 

W(2)=round(h/(shib1)-L)*kk+i*h; 

W(3)=-L*kk; 

z=W; 

W=[W W(1)]; z=[z z(1)]; 

%y=h.*ones(size(x)) 

%plot(x,y,'color','b') 

plot(real(W), imag(W),real(z), imag(z)) 

fill(real(z), imag(z),'b') 

 

% ***************** 

clear x  

clear y 

x=0:.1:Lf; 

y=-.1.*ones(size(x)); 

plot(x,y,'color','black','LineWidth',4) 

 

%W=[W W(1)]; z=[z z(1)] 

hold on 

 
 }١{: ضريب آبگذري در خاآهاي غير همگن      ٢-٨

,...,,12      شكل زير چند لايه خاك ايزوتـروپ را بـه ضـخامت هـاي            ZZZn    ضـريب  .  نشـان مـي دهـد

,...,,12آبگذري اين خاآها به ترتيب       KKKn    لايه ها غير ايزوتروپ باشند ، به جـاي          چنانچه.  مي باشد 

12,,..., KKKn      12 لايـه هـا ، يعنـي        ضريب آبگذري معادل ايزوتروپ ايـن ,,..., KKKn  را در نظـر مـي   ′′′

مي شود بصورت يك لايـة واحـد خـاك همگـن و غيـر ايزوتـروپ بـا            در هر حال ، تمام لايه ها را     . گيريم  

)ضخامت   )nZZZ +++  در نظر گرفت آـه در ايـن صـورت ضـريب آبگـذري متوسـط ايـن خـاك را در                       21...

XZجهت هاي  Xz با , KK  .توجه داريم آه مرز بين لايه ها افقي است .  نشان مي دهيم ,

 
 
 
 



 ٣٩

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :جريان افقي      ٢-٨-١

ي خطـوط هـم پتانسـيل در هـر لايـه بـه صـورت عمـودي اسـت ، اگـر بـار                        براي جريان يك بعدي افق ـ    

12پتانسيل آل براي نقاط      ,,..., AAAn        ( و …و ) ٢(و ) ١( آه بر روي يـك خـط عمـودي و در لايـه هـاn ( 

12قرار گرفته اند به ترتيب برابر با        ,,..., hhhnتانسيل آل بـراي   باشد ، از آنجا آه در مرز هر دو لايه بار پ

nhhh: دو لايه يكي است      ===  مي باشد ؛ بنابراين ، هر خطي آه عمود بر لايه ها باشد يـك       21...

 Xاين مطلب مي رساند آه گراديان  هيدروليكي آـه در  جهـت         .  خط هم پتانسيل مشترك بين آنهاست       

 ،)xi (  لايه ها و نيز لايه معادل )ضخامت به  )nzzz +++  . با هم برابرند  )) 21...

   

12  به ترتيب با (n) …و ) ٢(و ) ١(    اگر دبي در واحد طول ، در لايه هاي  ,,..., qqqn نشان داده شود

 :  برابر مي شود با  ) q( ، دبي آل 

                                  nqqqq +++= ...21 

 : يا و

( ) nXnXXnXx ZiKZiKZiKZZZiK +++=+++ ...... 221121 
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 :جريان عمودي      ٢-٨-٢

      درجريان عمودي ، با توجه به اصـل پيوسـتگي جريـان ، سـرعت جريـان ، يـا در واقـع دبـي در واحـد                      
 : سطح درهر يك از لايه ها و نيز لايه معادل بايد با هم برابر باشند ، بنابراين 

nVVVV ==== ...21 



 ٤٠

12اگر گراديان هيدروليكي را براي لايه ها به ترتيب بـا         ,,..., iii n    و گراديـان هيـدروليكي متوسـط را 

)براي لايه معادل به ضخامت  )nZZZ +++  :  نشان دهيم مي شود نوشت Zi با 2...

nnZZ iKiKiKiKV ===== ...2211 
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 : در نتيجه 
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 :بنابراين 
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 }١{عبور جريان از مرز مشترك دو خاك      ٢-٨-٣
ضـريب  . مـي باشـد     ) ٢( و   ) ١( رز مشـترك بـين دو خـاك ايزوتـروپ            م ـ AB      در شكل زير خط مايل      

12هدايت آبي اين خاآها به ترتيب برابر با          ,KK   امتداد خطوط جريان عمود يا موازي    .  استAB نبوده 

 . ، بلكه به طورمايل آنرا قطع مي آنند 

12به ترتيب با   ) ٢( و   ) ١(  در خاآهاي    Cنزديكي نقطه         چنانچه سرعت جريان را در       ,VV و امتداد 

12آنها را با     , SS                  نشان دهيم ، از آنجـا آـه جريـان در امتـداد مؤلفـه عمـودي پيوسـته اسـت مـي شـود 

 : نوشت 



 ٤١

2211 coscos αα VV = 
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12 ,αα            به ترتيب زاويه بين بردارهاي سرعت و خط عمود بر AB    در نقطه C   اآنون با توجه به    .  است

براي دو خاك يكسان است ) هم چنين بار فشاري    ( رك دو خاك بار هيدروليكي      اين نكته آه در مرز مشت     
 : مي توان نوشت 
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 . رابطه زير بدست مي آيد  ) ٤( به  ) ٣( از تقسيم رابطه 

2211 cotcot αα KK = 

  ) ٥رابطه :  ( و يا 

                                                                               1
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2
2 tantan αα

K
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چگونـه تغييـر مسـير       ) ٢( بـه    ) ١(       اين رابطه نشان مي دهد آه خط جريان در موقع عبـور از خـاك                
ر يك از خطوط جريان ، هنگـام عبـور از يـك خـاك بـه خـاك       در يك شبكه جريان ، تغيير مسير ه       . مي دهد   

ديگر ، از رابطه بالا پيروي مـي آنـد ؛ بنـابراين از رابطـه مـذآور مـي شـود بـراي رسـم شـبكه جريـان در                        
 . خاآهاي نا همگن استفاده آرد 
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اخـتلاف بـار هيـدروليكي بـين خطـوط هـم             ( ∆hو  ) دبي آانالهـاي جريـان       ( ∆q      چنانچه بخواهيم   

براي هر آانال جريان و هر خط هم پتانسيل آه در دو طرف مرز مشترك دو خـاك قـرار   ) پتانسيل متوالي   
 : غيير ننمايد ، با توجه به رابطه بالا بايد مي گيرند ت

                                                                                       2
2

1
1

K
S
nK

S
n








∆
∆

=






∆
∆

 

 ) است  ) ٢( و  ) ١(  ، معرف خاآهاي ٢و ١انديس هاي ( 



 ٤٢

:   ز مربــع هــاي مقــوس تشــكيل شــود بايــد  شــبكه ا ) ١(       واضــح اســت آــه اگــر بخــواهيم در خــاك  
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  ) : ٢( باشد ، بنابراين براي خاك 

                                                                           ) ٦رابطه ( 
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نسبت بـين  . ل هاي مقوس خواهيم داشت به جاي مربع هاي مقوس ، مستطي   ) ٢(       لذا ؛ در خاك     
 .محاسبه مي شود  ) ٦( ابعاد مستطيل ها از رابطه 

 }١{معادلة جريان آب در خاآهاي اشباعروش هاي عددي حل      ٢-٩
      امروزه به دليل پيشرفت آامپيوتر ، روشهاي عددي بـيش از پـيش بـراي حـل معادلـة حرآـت آب در                       

) جـواب معادلـه     (  هدف به دست آوردن مقـدار تـابع        در اين روشها ،   . ند  خاك مورد استفاده قرار مي گير     
يكي از محاسن روشهاي عـددي ايـن اسـت آـه مسـئله مـورد               . در نقاط مشخصي از شبكه مي باشد        

معروفتـرين روشـها عبارتنـد از تفاضـلهاي     . نظر را مي توان با هر نوع شرط اوليه و شرائط مرزي حل آرد   
روش تفاضـلهاي محـدود   ) .   Finite Element Method(و روش اجزاء آوچك محدود  )  Finite Difference(         محدود

در حل مسائل مربوط به حرآـت آب در خـاك آـاربرد وسـيعي دارد و خـود بـه چنـدين روش تقسـيم مـي                   
در ايـن قسـمت ، حـل معادلـة حرآــت آب در خـاك آـاربرد وسـيعي دارد و خـود بـه چنــدين روش          . شـود  

، بـا  ) معادلـه لاپـلاس   ( در اين قسمت ، حل معادلـة حرآـت آب در خاآهـاي اشـباع     . مي شود   تقسيم  
 . شود  تفاضل هاي محدود ، شرح داده مي )  Explicit( استفاده از روش صريح 

 : معادله عمومي حرآت آب در خاآهاي اشباع و همگن در دو بعد را مي توان به صورت زير نوشت      
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ZXسطح  ( در روش تفاضل هاي محدود سطح مورد نظر                بـه شـبكه اي متشـكل از گـره هـا       ) −

XZهرگاه با مختصات    . تقسيم مي شود     ijنـويس        زير      اش آه در اينجا با     ,  نشـان داده مـي   ,

jih بـه صـورت   Aدر نقطه  ) ١( به طور مثال جواب معادله . شود ، مشخص مي گردد    B و در نقطـه  ,

1,1به صورت  −+ jih مشخص مي شود . 

 h         بار پتانسيل آل مي باشد ، بنـابراين jih مـي  j و عـرض i بـار پتانسـيل آـل در نقطـه اي بـه طـول      ,

 .باشد 
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.  مـي آينـد     در روش تفاضلهاي محدود ، مشتقات جزئي با اسـتفاده از بسـط تيلـور بـه دسـت                    

2بطور مثال ، براي محاسبات مشتقات جزئي مرتبه دوم 
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 :  به ترتيب زير عمل مي شود 

jihابتدا بسط تيلور را براي  jih و +1,  .  مي نويسيم −1,
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 : با جمع آردن روابط بالا ، رابطة زير بدست مي آيد 
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 تـوان رابطـة زيـر را    از چهـار بـه بـالا مـي باشـد ، مـي             ) ∆X( با حذف جملاتي آه در آنها تـوان عبـارت           
 : بدست آورد 
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 :  ها نيز مي توان با روش مشابهي رابطة زير را به دست آورد Zبراي جهت 
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 : مي توان نوشت  ) ١ (  در رابطة ) ٤( و  ) ٣( با جايگزين آردن روابط 
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 :بصورت زير مي توان نوشت 
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شان مي دهد آه براي تعيين پتانسيل آل در هر گره ، پتانسيل آل در گره هاي اطراف                     اين رابطه ن  
 .آن بايد معلوم باشد 

. مختلفـي وجـود دارد               مجهـول راه حـل هـاي عـددي           n معادله و    n      براي حل يك سيستم     

» گـوس ـ سـيدل    «  ،  ) Gauss Elimination Method(            »حذف گوسـي   « بعنوان مثال ميتوان از روشهاي
 )Gauss-Seidle Method  ( جــايگزيني متــوالي )Successive Substitution Method(  نيــوتن ـ رافســون   «  و« )Newton-

Raphson  Method   (نام برد. 
نيز مي گويند ، روش نسبتاً سـاده اي     » ش  واهل«  آه گاهي به آن روش              روش جايگزيني متوالي ،   

در اين روش ابتدا اعـدادي بـراي مقـادير مجهـول فـرض      . است آه آنرا در اينجا مورد بحث قرار مي دهيم       
سپس با استفاده از دستگاه معـادلات  . بعنوان مثال همة آنها را مي توان صفر در نظر گرفت          . مي آنند   

مجدداً با جايگزين آردن مقادير جديد محاسـبه شـده     . اسبه آرد   مقادير جديدي براي مجهولات مح     ) ٦( 
ايـن عمـل را بايـد آنقـدر تكـرار       . مقادير جديدتري براي مجهولات به دست آورد         ) ٦( در دستگاه معادلات    

بديهي اسـت هـر چـه مقـادير     . آرد تا اختلاف مقادير به دست آمده در دو تكرار متوالي بسيار آم باشد           
به واقعيت نزديك تر باشد ، تعداد تكرارها براي رسيدن بـه جـواب واقعـي آمتـر خواهـد                    فرض شدة اوليه    

 .بود 
      روشن است آه چنانچه سـطح مـورد نظـر بـزرگ و تعـداد گـره هـا زيـاد باشـد ، حـل معـادلات چنـد                         

امـري  لذا ، در اينگونه موارد استفاده از آـامپيوتر      . مجهولي به صورت دستي بسيار وقت گير خواهد بود          
« از روش  براي حل معادله لاپلاس با اسـتفاده   Basicبه اين دليل برنامه اي به زبان . اجتناب ناپذير است 

  .نوشته شده است» واهلش 
 
 
 
 
  : برنامه متن     ٢-١٠

 
10 REM EXAMPLE SOLUTION OF LAPLACE EQUATION BY RELAXATION METHOD  

20 REM 

30 DIM H(50,50) 

40 PRINT "ENTER MAXIMUM LENGTH IN X-DIRECTIOU AND OX" 

50 INPUT LX, DX 

60 NX=LX/DX+1 

70 PRINT "ENTER MAXIMUM LENGTH IN Y-DIRECTION AND DY" 

80 INPUT LY , DY 

90 NY=LY/DY+l 

100 PRINT "NO. OF ITERATION AND TOLERANCE" 

110 PRINT "ENTER 0 FOR DEFAULT VALUES" 

120 INPUT D 

130 IF D=0 THEN ITMAX=50: EPSMAX=.001: GOTO 160 

140 INPUT ITMAX,EPSMAX 

150 REM INITIALIZ VALUES OF H 

160 FOR 1=1 TO NX 

170 FOR J=1 TO NY 

180 H(I,J)=O 



 ٤٥

190 NEXT J: NEXT I 

200 REM BOUNDARY CONDITIONS 

210 PRINT "ENTER VALUES OF H(1,1),H(2,1),......... H(";NX;",1)" 

220 FOR I=1 TO NX: INPUT H(I,1): NEXT I 

230 PRINT "ENTER VALUES OF H(1,";NY;"),H(2,";NY;"),...HC";NX;",";NY;")"  

240 FOR I=1 TO NX: INPUT H(I,NY): NEXT I 

250 PRINT "ENTER VALUES OF H(1,1),H(1,2),...... H(1,";NY;")" 

260 FOR I=1 TO NY: INPUT H(1 ,I): NEXT I 

270 PRINT "ENTER VALUES OF H(";NX;",1),H(";NX;",2),...H(";NX;",";NY;")"  

280 FOR I=1 TO NY: INPUT H(NX,I): NEXT I 

290 REM CALCULATE SUCCESSIVE BETTER APPROXIMATIONS FOR HYDRAULIC HEAD  

300 REM AT All GRID POINTS. ITTERATING UNTIL SATISFACTORY CONVERGENCE  

310 REM IS ACHIEVED. 

320 REM 

330 FOR ITER=1 TO ITMAX 

340 EPS=O 

350 FOR I=2 TO NX-1 

360 FOR J=2 TO NY-1 

370 HO=H(I,J) 

380 H(I,J)=(H(I,J+1)+H(I,J-1)+H(I+1,J)+H(I-1,J)/4 

390 EPS1=ABS(H(I,J)-HO) 

400 IF EPS1>EPS THEN EPS=EPS1 

410 NEXT J 

420 NEXT I 

430 IF FPS<=FPSMAX THEN 470 

440 NEXT ITER 

450 PRINT: PRINT "AFTER ";ITER;" ITERATIONS NO CONVERGENCE"  

460 STOP 

470 PRINT: PRINT "AFTER ";ITER;" ITERATIONS THE RESULTS ARE:"  

480 FOR I=1 TO NX 

490 FOR J=1 TO NY 

5O0 PRINT "H(";I;",";J;")= ";H(I,J) 

510 NEXT J 

520 PRINT 

530 NEXT I 

540 END 

 
         

 : ) ٢-١ (مثال
 اسـتفاده  بـا   ٤و٣و٢و١نقـاط   بـراي  را آل پتانسيل برنامه توضيحات در شده ارائه تصوير از استفاده با     
  .تاس متر ١٠٠ يكديگر از ها گره فاصله.  آوريد دست به آامپيوتري برنامه از
 : حل   

  

RUN   
EMTER MAXIMUM LENGTH IN X -DIRECTION AND DX  
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? 300,100   
ENTER MAXIMUM LENGTH IN Y-DIRECTION AND DY  
? 300,100 
NO. OF ITERATION AND TOLERANCE 
ENTER 0 FOR DEFAULT VALUES 
? 0 
ENTER VALUES OF H(1,1) ,H (2,1) , . . . .  H (4,1) 
? 100  
? 100  
? 100  
? 100 
ENTER VALUSE OF H(1,4),H(2,4),...,H(4,4) 
? 30  
? 30 
? 30  
? 30  
ENTER VALUSE OF H(1,1),H(1,2),...,H(1,4) 
? 100  
? 30  
? 30  
? 30 
ENTER VALUES OF H(4,1),H(4,2),...,H(4,4)  
? 100  
? 30  
? 30  
? 30 
 
AFTER  10  ITERATIONS THE RESULTES ARE: 
H( 1 , 1 )=100 
H( 1 , 2 )=30 
HI 1 , 3 )=30 
H( 1 , 4 )=30 
 
 
H( 2 , 1 )=100 
H( 2 , 2 )=56.24988 
H( 2 , 3 )=58.74994 
H( 2 , 4 )=30 
 
H( 3 , 1 )=100 
H( 3 , 2 )=56.24994 
H( 3 , 3 )=3874997 
H( 3 , 4 )=30 
 
H( 4 , 1 )=100 
H( 4 , 2 )=30 
H( 4 , 3 )=30 
H( 4 , 4 )=30 
 
Ok 
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 فصــل ســـوم

 

 

 
                       

 

 

                         ـ اَشكال مختلف خرابي در يك سد خاآريزه اي 

                        ـ آنترل تراوش 
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 } ٤{اشكال مختلف خرابي در يك سد خاآريزه اي      ٣-١

. اآريزه اي نشـان داده شـده اسـت                در تصاوير زير ، مكانيسم مختلف خرابي سدهاي خ ـ        

 بـه عنـوان مثـال لبريـز شـدن سـد          . مكانيسم هاي مختلف خرابي به يكـديگر مـرتبط هسـتند            

خاآي مي تواند ناشي از آم بودن ظرفيت سرريز ، يا آم بودن ارتفاع آزاد و يـا تغييـر شـكل و                        

 .نشست تابع زمان پي و يا بدنة سد باشد 

ي و لبريز شدن داراي اهميت خاصي مـي باشـند و علـت                    مكانيسم هاي فرسايش داخل   

 . اآثر خرابي ها و يا صدمات جدي به سدها ناشي از اين دو عامل مي باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 }٤{مكانيسم هاي مختلف خرابي     تشريح ٣-١-١

 : لبريز شدن و ارتفاع آزاد ) الف ( 
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ر آن آب درياچه از بالاي تاج سـد سـرريز نمايـد                   لبريز شدن به حالتي گفته مي شود آه د        

 آل موجوديت سد      مـي توانـد بـه    آه در چنين حالتي به واسطه فرسايش و آب شستگي         

و ارتفـاع آزاد    ريز  ظرفيـت آـافي سـر     . از لبريـز شـدن سـد      عوامل مؤثر در جلوگيري     . خطر بيفتد 

ز آـافي نباشـد ، آب      ر ظرفيـت آبگـذري سـرري      بـه هنگـام رخـداد سـيلاب، اگ ـ        . باشدآافي مي   

 . درياچه ممكن است بيش از حد بالا آمده و از تاج سد سرريز نمايد 

يعني اختلاف ارتفاع بين تـراز حـداآثر سـطح درياچـه در تخليـه سـيلاب و تـراز           ، ارتفـاع آزاد       

حداقل تاج ، بايد براي جلوگيري از لبريز شدن سد بعلت موجهاي توليد شده در سطح درياچه            

در انتخاب ارتفاع آزاد بايد به نشست تابع زمان بدنه و پي زير سـد توجـه دقيـق                   . اشد  آافي ب 

 .نمود

 : پايداري ) ب ( 

بـه همـين    .       بدنه و پي سد بايد در هنگام ساخت و تمام شرايط بهره برداري پايدار باشد                

ها در بدنه   علت شيبهاي وجوه بالادست و پائين دست بايد به قدر آافي ملايم و وضعيت تنش              

 .و پي سد نسبت به خرابي برش به قدر آافي مطمئن باشد 

 ) : نشت ( آنترل تراوش ) پ ( 

و مهـاجرت مصـالح ريزدانـه از      )   piping(       براي جلوگيري از فرسايش به علت پديده رگاب 

رل هسته نفوذ ناپذير ، و باتلاقي شدن پائين دست ، بايـد تـراوش آب از بدنـه و پـي سـد آنت ـ                    

بنابراين شيب هيدروليكي ، فشار و سرعت تراوش بايد به حد مجاز براي مصالح       . شده باشد   

 .انتخابي نگه داشته شوند 

 

 : محافظت شيب بالادست ) ت( 

       شيب بالادست سد بايد در مقابل فرسايشهاي موضعي به علت تأثير موج ، و فشار 

 .و حرآت يخ به نحو مناسبي محافظت گردد 

 : آب بندي نمودن لوله هاي عبور داده شده از بدنه سد  ) ث( 

     بايد به آب بندي نمودن محيط لوله ها و يا هرگونه مجاري عبور داده شـده از جسـم سـد                   

با تعبيه جزئيات مناسب از هر گونه احتمال نشـت از ايـن ناحيـه جلـوگيري                  توجه خاص نمود و   

 . آرد 

،  علـل و راه جلـوگيري از مكانيسـم هـاي خرابـي              خصـات اع مش       در جدول صفحة بعـد انـو      

 .سدهاي خاآريزه اي ارائه شده است 
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 مكانيسم هاي خرابي سدهاي خاآريزه اي و روشهاي جلوگيري از آنها

 خرابي  مشخصه  علت  راه علاج 

خارجي 

افزايش ارتفاع آزاد و يا ظرفيت       

سـرريز ، جبـران نشسـت و يــا    

 اضافه آردن ارتفاع

 گهداري و طراحي صحيح ن

دقـــت در طـــرح هيـــدروليكي   

 صحيح و ديوار محافظ

ــا   ــيب و يــ ــاري شــ ــن آــ چمــ

 زهكشي درست آن

ــافي     ــاع آزاد ناآ ــا ارتف ــرريز و ي س

 نشست بدنه و يا پي 

 

 غشاء محافظ صدمه مي بيند 

ــد     ــه ســرريز ب ــال تخلي مســير آان

 انتخاب شده 

 زهكشي سطحي ناقص 

ــد و  جريـــــــان از روي ســـــ

 فرسايش آن 

 

 رت به شيب بالادستخسا

جريان سيل باعث خسـارت     

 به پنجه مي شود 

فرســــايش شــــيب پــــائين 

 دست به علت بارندگي 

 لبريز شدن

 

 

 فرسايش موج

 فرسايش پنجه

 

 

 چسبناك شدن

نشت داخلي 

پردة اب بند و يا تزريق هسـته        

 دقت در طرح و تزريق 

زهكشــي داخلــي ، فيلترهــا و 

 ناحيه بندي صحيح خاآريز 

  از حلقه هاي آب بند استفاده

پي نفوذ پذير آب بنـد نـاقص تـرك           

 داخلي 

 ترك داخلي 

 نشت از اطراف تونل تخليه 

 

 افزايش نشت 

 

 نشت آدر 

 اتلاف آب

 

 فرسايش نشت

ناپايداري 

تحكــــيم و زهكشــــي پــــي و  

 اصلاح آن 

زهكشـــي ، شـــيب تخـــت و   

 احداث برم 

تراآم آافي و يـا اضـافه آـردن         

 برم پنجه 

 شار حفره اي بالا پي ضعيف و ف

فشار حفره اي زياد ، شيب تند و        

 افت سريع آب درياجه 

حرآت يـا شـك سـريع ـ خاآهـاي      

ــك را دارا   ــداآثر ريســـــ لاي حـــــ

 هستند 

 

تغييــر شــكل هندســة بدنــه 

 سد 

 

 مكانيسم جريان سريع 

 لغزش پي

 

 شيب بالادست

 

 لغزش جريان

تغيير شكل 

ــر    ــاع آزاد ، فيلتـ ــزايش ارتفـ افـ

خــوب جزئيــات محــافظ و طــرح 

 داخلي 

 طرح خوب جزئيات داخلي 

 با نواحي انتقال عريض 

تغيير شكل بعلت تحكيم بدنـه يـا        

 پي و يا بعلت فرسايش داخلي 

تغييـــر شـــكل نســـبي نـــواحي و 

 مصالح 

 آم شدن ارتفاع آزاد 

 

تغيير شكل هندسه 

 خارجي و ترك داخلي

 نشست

 

 داخلي

 

 

 )رگاب(     فرسايش درونی ٣-٢

رح يك سد خاآي بايد در صورت امكان نوع خاك طوري انتخاب شـود آـه اثـر زيـان آور            در ط 

 ،در محلهـايي آـه گراديـان هيـدروليكي زيـاد اسـت       . تراوش آب حذف و يا آـاهش داده شـود        

ايــن . ممكــن اســت تــراوش منجــر بــه فرســايش و پيــدايش مجراهــايي در داخــل ســد شــود   
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ه نشده باشد بيشتر است و ممكن است موجب فرسايش در مواردي آه خاك به خوبي آوبيد

به همين دليل است آه براي آاهش ميزان تـراوش از يـك هسـته مرآـزي                 . خرابي سد شود    

در صـورتيكه  . عمـلاً تمـام بـار آبـي درايـن هسـته از بـين مـي رود              . ناتراوا استفاده مي گـردد      

 و در صورتيكه گراديـان      هسته باريك باشد گراديان هيدروليكي قابل ملاحظه اي بوجود مي آيد          

هيدروليكي خروجي از هسته مرآزي سد قابل ملاحظه باشد خط فرسـايش زيـادي در فصـل                 

مشترك خاك مجاور هسته مرآزي وجود دارد براي حفاظـت از ايـن خـط مـي تـوان از يـك لايـه               

 }٦{. زهكش آه بين هسته مرآزي و لايه خاك در پائين دست قرار دارد استفاده نمود 

 واقع مي توان چنين گفـت آـه چنانچـه گراديـان هيـدروليكي در قسـمت تـراوش آب از                            در

شيب بدنه سد در قسمت پائين دست زياد شود ، ممكن است موجب شسته شـدن خـاك ،        

اين عمل يك پديدة پـيش رونـده       . بخصوص اگر عمل تراآم به خوبي انجام نشده باشد ، گردد            

با شسته شـدن ايـن ذرات ، مقاومـت خـاك در          . ند  ابتدا ريزترين ذرات شسته مي شو     . است  

فزايش گراديان هيدروليكي ، با ا.  هيدروليكي افزايش مي يابدمقابل جريان آم شده و گراديان   

ذرات درشت تر شسته مي شوند و به تدريج عمل فرسايش با سرعت بيشتري انجام گرفتـه    

 و بـه پديـدة    Pipeتونـل درونـي   بـه ايـن   . و موجب تشكيل تونلي در درون سد         مـي گـردد  

 }١{.  يا فرسايش دروني يا رگاب  مي گويند  Piping تشكيل آن 

      زمانيكه تونل مزبور با پيشروي خود به قسمت بـالا دسـت برسـد ، آب مسـتقيماً وارد آن                    

. جريان آب موجب گشادتر شدن تونـل مـي گـردد    . شده و با سرعت زياد جريان پيدا مي آند        

 .حله سقف تونل فرو مي ريزد و شكسته شدن آامل سد به وقوع مي پيوندد دراين مر

 

 

 

 

 

 

 

      

با بازرسي مرتب سد مي توان به موقع بـه وجـود   . ، يك پديده پيش رونده است   Piping  پديدة 

، مشروط بر آنكه   ا بعد از ساخته شدن سد بوجود آيد       اين پديده ممكن است مدته    . آن پي برد    

چنانچـه در   .  افزايش قابل ملاحظه گراديان هيدروليكي در قسمت خـروج گـردد             عاملي موجب 

قسمت خروج ؛ از فيلتر مناسب استفاده شود ، خطر فرسـايش درونـي از بـين رفتـه و يـا بـه                        

انتخاب فيلتر مناسب با استفاده از منحنـي دانـه بنـدي صـورت              . مقدار زيادي آاهش مي يابد      

 .ميگيرد 
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، چنانچه امكان انتخاب خاك مناسب در محل باشد طراحي به ترتيبي            در سدهاي خاآي    

براي آاهش تراوش . انجام مي گيرد آه اثرات مخرب تراوش حذف و يا به حداقل ممكن برسد    

عملاً تمام افت انرژي در هسـته ،        . سد را از دو قسمت هسته يا مغزي و پوسته مي سازند             

ار آمـي دارد ، صـورت مـي گيـرد ، لـذا ، چنانچـه       آه در مقايسه بـا پوسـته نفـوذ پـذيري بسـي          

بين ، محل بحراني مرز . ضخامت هسته آم باشد ، گراديان هيدروليكي بزرگي بوجود مي آيد 

بـراي  . هسته و پوسته است ؛ زيرا ، آب با گراديان هيدروليكي بـالائي از آن خـارج مـي شـود       

استفاده مي  » زهكش دودآشي   «  به نام     ، جلوگيري از اين خطر ، از نوع مخصوصي زهكش        

اين زهكش تشكيل شده از يك فيلتر آه دانه بندي آن بايد به ترتيبي طراحي گردد آـه          . شود  

بتواند مانع عبور ذرات خاك از هسـته گشـته و از بـه اشـباع در آمـدن قسـمتي از سـد آـه در               

 .سمت پائين رود قرار دارد نيز جلوگيري آند 

 

 

 

 

 

     

  

 

 

 

 

 

وذ پذيري خاك بستر بيشتر از خود سد باشد ، بايـد بـا اضـافه آـردن مسـير جريـان          چنانچه نف 

استفاده از آف بند غير قابل نفوذ در قسمت بالادست مي توانـد           . مقدار تراوش را آاهش داد      

استفاده از ديوارة آب بند نيز طريقـه ديگـري اسـت بـراي آـاهش           . موجب آاهش تراوش گردد     

 .تراوش از زمين زير سد 

 

 }٢{زهكشي در بدنه سد     ٣-٣

      زهكشي در بدنه سد به منظور جمع آوري و هدايت زه عبور آرده در بدنه و يا از شـالوده                    

مي باشد و هدف آن اين است آه دامنه پايين دست حتي الامكان خشك نگاه داشته شود و   

 .گردد نيز از ايجاد هرگونه اضافه فشار آب منفذي در مناطق مختلف سد جلوگيري 
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مـي  )          از قطعـات درشـت دانـه         و(       از آنجا آه زهكشـهاي داراي نفـوذ پـذيري زيـاد             

به صورت تدريجي باشد يعني   ) بخصوص با مغزه سد     ( باشند، لازم است ارتباط آنها با بدنه و         

 از يك اين فيلتر ممكن است. الزاماً منطقه اي به نام فيلتر بين زهكش و خاك بدنه تعبيه گردد      

وجود . لايه و يا چند لايه تشكيل شده باشد آه هر لايه اي براي لايه زيرين نقش فيلتر را دارد 

زهكشها همراه با منطقه فيلتر نه تنهـا موجـب هـدايت زه و گـردآوري و تخليـه آب بـه مجـاري               

گردد بلكه در مواردي آه منطقـه هـاي ضـعيف احتمـالي در اثـر گراديـان                   پيش بيني شده مي   

روليكي آب براي شسته شدن و پوك شدن مستعد هستند ، وجـود يـك فيلتـر مناسـب از      هيد

) فرسـايش درونـي ـ رگـاب     ( اين پديده جلوگيري مي آند و اصطلاحاً از پيدايش عمل پايپينگ 

ممانعت مي آند ، و نيز مواردي آه تكانهاي حاصل از زلزلـه يـا نشسـتهاي نامسـاوي موجـب          

گردد و آب بتواند با سرعت و دبي زياد و پيش بيني نشده اي              ايجاد شكافهايي در جسم سد      

از آن ترآها جريان يابد وجود فيلتر در تمامي مواردي آه دو لايه با دانـه بنـدي متفـاوت در آنـار                       

يكديگر قرار دارند و نيـز جهـت هـدفهايي آـه در بـالا ذآـر گرديـد بـويژه در طـرفين مغـزه سـد ،                 

 .ضروري است 

مار ، ظرفيت زهكشها براي عبـور دادن آب زه بايـد حـداقل دو برابـر مقـداري                    بعنوان يك مع  

اندازه گيري  در مواردي آه احتمال تقريبهايي در . باشد آه از رابطه دارسي حساب مي شود         

ها باشد و يا تعيين مقدار دقيق ظرفيت بر اساس قانون دارسي ميسر نباشد و در صورتي آه        

 گر به غير از نفوذ زه وجود داشـته باشـد ، ضـريب اطمينـان را هـر         احتمال ورود آب از مجاري دي     

چقدر مقدور باشد بزرگتر انتخـاب نمـود ، زيـرا درصـدي آـه بـراي تـأمين هزينـه اضـافي جهـت                      

ضخيمتر آردن زهكش به آار مي رود سد را در برابر تخريبهاي حاصل از عدم ظرفيـت زهكـش                  

 .بيمه مي آند 

 

 }٢{     زهكش لايه اي افقي٣-٣-١

      اين نوع زهكش آه در دامنه پائين دست و در قاعده سد قرار مي گيرد ، تمـامي زه درون         

به طرف بيرون سـد   ) در صورتيكه شالوده حاوي زه باشد       ( بدنه و قسمت عمده زه شالوده را        

اين نوع زهكشها ، همانگونه آه قبلاً اشاره شد بوسيله يـك يـا چنـد طبقـه                 . آند   هدايت مي 

در مواردي ممكن است يك پنجه سـنگي و يـا چنـد            . به خاك بدنه سد مربوط مي گردند        فيلتر  

در مواردي ممكن است يك پنجه سنگي و يـا       . طبقه فيلتر به خاك بدنه سد مربوط مي گردند          

نقش ديگـري آـه     . يك تراشه زهكشي در پنجه سد ، سيستم زهكشي افقي را تكميل آند              

در شرايطي است آه شالوده تحكيم پذير و نفوذ پذير زهكش افقي ممكن است داشته باشد 

در اثـر  ( باشد ، در اين صورت وجود لايه اي از زهكش افقـي مـي توانـد تحكـيم لايـه زيـرين را                        

مل زه خامت زهكش بايد بر اساس ميزان محت طول و ض  . تسهيل و تسريع آند     ) وجود بار سد    
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 طـول زهكـش افقـي را بـا اطمينـان آامـل           عموماً مي توان حداآثر   . و شرايط ديگر تعيين گردد      

 ) .شكل الف ( سه برابر ارتفاع سد در نظر گرفت   

 

 }٢{زهكش مايل     ٣-٣-٢

      قرار دادن زهكش مايل در نيمه پائين دست سد با شيبهاي مختلـف در سـدهاي همگـن                  

اج آن مـي    نيز آاملاً معمولي است ابتداي اين نوع زهكش تقريباً به محور سد يعنـي تـا زيـر ت ـ                  

 ) .شكل ب ( رسد و انتهاي آن به زهكش افقي متصل مي گردد 

      وجود اين نوع زهكش آه عمدتاً هدايت زه به زهكش افقي است ، در مناطق  زلزله خيـز             

به پايداري سد نيز آمك مي آند ، زيرا در صورت بروز شكستگي ها در بخش غيـر اصـطكاآي           

در منـاطق زلزلـه خيـز       . اي قوي آب جلوگيري      مي آند            بدنه از گسترش آنها و ايجاد جريانه      

قرار دادن لايه هاي فيلتر در دامنه بالادست بـه منظـور التيـام شكسـتگيهاي احتمـالي نيـز در                   

جهت اطمينان است ، آه در اين مورد رعايت معيـار دانـه بنـدي فيلتـر ممكـن اسـت بـا همـان           

ممكـن اسـت زهكـش      . ري نباشـد    دقتي آه براي زهكش پائين دست منظور مي شـود ضـرو           

مايل را به طور قائم ايجاد نمود آه در اينصورت محل آنرا مي توان در محور سد يـا بالادسـت و                      

محل . پائين دست انتخاب آرده و حتي زهكش مايل را نيز مي توان در بدنه بالادست قرار داد 

 .ارد قرار دادن زهكش و نوع آن بستگي به مسائل اقتصادي و شرايط ديگر د

      چنانچه حجم زهكش مياني سد نسبت به حجم آل بدنه مقدار قابل توجهي باشد، بايد              

اين مورد نيز در سد سازي تجربه شده است و بعنوان نمونه ميتوان . آنرا مغزه زهكشي ناميد 

 ١٢ متر داراي يك مغزه زهكشي به ارتفاع       ١٨ در يوگسلاوي ياد نمود آه به ارتفاع         Vrtacاز سد   

 . متر مي باشد١٨تر وعرض قاعده م
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 }٢{     پنجه سنگي٣-٣-٣

از سـنگهايي بـا قطعـات درشـت         ) شـكل ج    (       پنجه سنگي سيستمي است آه مطـابق        

تشكيل مي شود و مـي توانـد بـدون وجـود زهكـش افقـي و يـا تـوأم بـا زهكـش افقـي مـورد                            

 سانتيمتر ٢٠ تا ١٥نگهاي تشكيل دهنده پنجه سنگي حدود اندازه قطعات س. استفاده باشد 

بعنـوان  . پنجه سنگي نيز بايد با لايه هاي فيلتر به بدنـه شـالوده اتصـال بيابـد                  . معمول است   

 : نمونه دانه بندي لايه هاي فيلتر يك پنجه سنگي را مي توان به شرح زير انتخاب نمود 

 )  ميلي متر ٠٩/٠آن برابر % ١٥(  سانتيمتري از ماسه ريز ٣٠يك لايه 

 )  ميلي متر ٨١/٠آن برابر % ١٥(  سانتيمتري از ماسه دشت ٤٥يك لايه 

 )  ميلي متر ٣/٧آن برابر % ١٥(  سانتيمتري از شن ٦٠يك لايه 

      ارتفاع حداقل پنجه سنگي بايد چنان باشد آه خـط زه بـا اطمينـان آامـل از دامنـه پـائين                      

 اگر در سطح پائين دست آب جمع مي شود اين آب نيـز موجـب                دست دور نگه داشته شود و     

ارتفاع پنجه سنگي را مي توان. آم شدن راندمان پنجه سنگي نگردد 
3
1

 تا 
4
1

ارتفـاع سـد در   

 . نظر گرفت 



 
 

٥٦

 پـائين دسـت         خط الرأس پنجه سنگي بايد به قدر آافي بالاتر از سطح آب جمـع شـده در         

در بعضـي مـوارد     . باشد تا از هـر گونـه اثـرات مـوج روي جبهـه پـايين دسـت جلـوگيري نمايـد                       

اقتصادي نيست آه سطح پنجه سنگي را براي اين هدف بالاتر قرار دهند و در چنـين مـواردي             

 متـري بـالاي سـطح آب جمـع شـده در      ٥/١سنگ چيني را تا يك ارتفاع حداقل قائم يعنـي تـا          

 .ادامه مي دهند پايين دست 

      جبهـه ورودي آب در پنجه سنگي با شيب 
1
1

 و جبهه خروجي آن ادامه شيب پائين دست 

 .ساخته مي شود 
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 }٤{شرايط صافي هاي و طراحي فيلتر     ٣-٤

 يك خاك با دانه هاي نسبتاً ريز به مصـالح درشـت دانـه تـر وارد         وقتي آه جريان نشست از    

مي شود ، اين خطر وجود دارد آه ذرات ريز خاك به داخل مصالح درشت دانه تر شسته شوند 

اگر اين آار دريك مدت زمان طولاني انجام بگيـرد ، ذرات ريـز ممكـن اسـت تمـام فضـاي بـين                    . 

براي رفع چنين مشكلي بين دو لايه ريز      . دود نمايند   مصالح درشت دانه را پر آرده و آن را مس         

بعنوان مثال مقطع سـد     . استفاده مي شود    ) يا فيلتر محافظتي    ( و درشت ، از يك لاية فيلتر        

 خاآي شكل زير را در نظر بگيريد ؛ 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

ور     اگر در پنجه سد ، بين خاك بدنه اصلي سد و سـنگريزه هـاي زهكـش ، لايـه فيلتـر منظ ـ             

نگردد ، ذرات ريز قسمت اصلي بـه سـمت سـنگريزه هـا شسـته شـده و آن را مسـدود مـي                    

نمايند و در نتيجه سيستم زهكش سد از آار مي افتد يا آنكه به تدريج مصالح سازنده بدنه به 

بنابراين براي ايمنـي سـازه      . بيرون شسته شده و حفره اولية ايجاد خرابي تشكيل مي گردد            

 . داده شود  ير يك لاية فيلتر ، بين اين دو مصالح قراربايد مطابق شكل ز
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 : براي انتخاب صحيح مصالح فيلتر بايد دو معيار زير بر آورده شود 

 اندازه حفرات مصالح فيلتر بايد به قدر آافي ريز باشد تا از شسـته شـدن خـاك مـورد        – ١      

 .محافظت به داخل آن جلوگيري شود 

دن نيروهـاي نشـت زيـاد    الح فيلتر بايد داراي نفوذ پذيري بالا باشند تا از بوجـود آم ـ  ـ مص ٢      

 . ستاتيك درمصالح فيلتر جلوگيري شود وفشار هيدرو ا

معيارهاي زير را براي بـر آورده آـردن دو شـرط فـوق      ) ١٩٤٠( بر پايه تحقيقات تجربي ، برترام     

 : پيشنهاد نمود 

  تا 5 )       ١( ع شرط براي اقنا )        ١رابطه ( 
( )
( ) 4

85

15 ≥
S

F

D
D

            

 

  تا 5 )       ٢( براي اقناع شرط  )       ٢رابطه ( 
( )
( ) 4

15

15 ≤
S

F

D
D

 

 : آه در آن 

)(15 FD= آن است  درصد وزني مصالح فيلتر ريزتر از١٥ قطري آه . 

)(15 SD= درصد وزني خاك مورد محافظت ريزتر از آن است ١٥ قطري آه . 

)(85 SD= درصد وزني خاك مورد محافظت ريزتر از آن است ٨٥ قطري آه . 

براي تعيـين منحنـي دانـه بنـدي فيلتـر       ) ٢( و  ) ١(       در شكل زير استفاده صحيح از روابط        

 }٤{. شان داده شده است ن
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 ، منحني دانه بنـدي خـاك مـورد حفاظـت باشـد  اگـر                 α      در اين شكل فرض آنيد منحني       

855)(  براي اين منحني ،   SD 155)( و SD 15)( تعيين شوند ، دو حد بالا و پايين FD   به دسـت مـي 

 . آيند 

      از اين دو نقطه ، دو منحني تقريباً به موازات منحني دانه بندي خاك مورد محافظت عبـور                  

حد فاصل بين اين دو منحني ، محدودة قابل قبـول بـراي منحنـي دانـه بنـدي         . داده مي شود    

سـنگي آـه   با همين اصول مي توان منحني دانه بندي سنگريزه هاي پنجه        . فيلتر مي باشد    

در صفحة قبل نشان داده شده بود را طوري تعيين نمود آه از فرسايش مصالح فيلتر به داخل                  

 .آن جلوگيري شود 

 }٤{: اداره مهندسي نيروي دريايي آمريكا ، معيارهاي زير را براي طراحي فيلتر توصيه ميكند 

 :  ـ براي اجتناب از فرسايش ذرات خاك مورد محافظت به داخل فيلتر ١

              20
)(15

)(15 〈
S

F

D
D

                     25
)(50

)(50 〈
S

F

D
D

                                   5
)(85

)(15 〈
S

F

D
D

 

(اگر ضريب يكنواختي 
)(85

)(15

S

F

D
D

 باشـد نسـبت   ٥/١رد محافظت آمتـر از  خاك مو )  
)(85

)(15

S

F

D
D

 مـي  

 باشد ، نسبت٤خاك مورد محافظت بزرگتر از  CU افزايش يابد و اگر ٦تواند تا  
)(15

)(15

F

F

D
D

 مي تواند 

 . افزايش يابد ٤٠تا 

 :  ـ براي جلوگيري از توليد نيروهاي نشت بزرگ در فيلتر بايد داشته باشيم ٢

4
)(15

)(15 〉
S

F

D
D

 

ايــن (  ميلــي متــر داشــته باشــند  ٧٦ ـ مصــالح فيلتــر نبايــد دانــه هــايي بــا قطــر بزرگتــر از     ٣

 . ) دستورالعمل به منظور جلوگيري از جدا شدگي دانه ها در فيلتر مي باشد 

 ـ به منظور جلوگيري از فرسايش داخلي ذرات ريـز فيلتـر و تـأمين نفوذپـذيري آـافي ، نبايـد        ٤

 . در صد باشد ٥ در فيلتر بزرگتر از ٢٠٠يزان ريز دانه هاي ريزتر از الك نمره م

 ـ وقتي آه به منظور جمع آوري آبهاي زهكشـي از لولـه هـاي سـوراخ دار اسـتفاده    مـي        ٥

شود ، بايد در اطراف لوله ها لاية فيلتر قرار داد تا از فرسايش ذرات ريز خاك به داخل لولـه هـا      

 .جلوگيري شود 

همچنين براي جلوگيري از حرآت مصالح فيلتر به داخل لوله ها ، شـرايط اضـافي زيـر بايـد بـر                      

 : آورده شود 

85)(0.1  تا2.1         〉
قطرسوراخ

D F                     4.1 2.1       تا
.

)(85 〉
شكافعرض

D F 
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ــالام ، و ســا  ــا چ ــه      آتيو      تانيك ــوط ب ــل گزارشــهاي مرب ــدي و تحلي ــه جمــع بن ــل ، برپاي ادوي

 }٤{: فيلترها،روابط زير را براي طراحي فيلتر محافظ خاآهاي دانه اي پيشنهاد نمودند

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )
65.5941.0
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( )SD60 =  منظور درصد وزني است . (  درصد ذرات خاك از آن ريزترند ٦٠قطري آه ( 

( )SD10 =  درصد ذرات خاك از آن ريزترند ١٠قطري آه . 

( )FD60 =  درصد مصالح فيلتر از آن ريزترند ٦٠قطري آه . 

( )FD10 =  درصد مصالح فيلتر از آن ريزترند ١٠قطري آه . 

 و ب بـراي مطالعـة شـرايط         شبكه هاي جريان متعددي نظير شكل الـف        ) ١٩٦٠(       آدگرن  

بـر پايـة    . نشت به فيلتر شيبدار واقـع در قسـمت پـائين دسـت سـدهاي خـاآي رسـم نمـود                      

 يعني حداقل ضخامت لازم بـراي مصـالح فيلتـر           Wرا براي تعيين    ) پ  ( مطالعات او نمودار شكل     

، ضـريب    KF،  )  پ( با توجـه بـه        شـكل    ( در پائين دست يك سد خاآي را پيشنهاد نمود 

 . )  ضريب نفوذ پذيري مصالح سد خاآي مي باشد KSنفوذ پذيري مصالح فيلتر و 
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      }٧}{٢}{٤{شرايط طراحي فيلتر در حل اين پروژه     ٣-٤-١

  ـ ١

) الف 
( )

( )
5~4

85

15 〈
خاك

فيلتر

D
D

 

))ب  )

( )
5~4

15

15 〉
خاك

فيلتر

D
D

 

))ج  )

( )
25

50

50 ≤
خاك

فيلتر

D
D

 

      

 .يك زهكش خوب را تأمين مي آند) ج(و ) ب(شرط . مي شود   Pipingمانع ) الف (  شرط 

 .  ميلي متر باشد ٨٠ ـ فيلتر فاقد دانه هاي بزرگتر از ٢

 .نداشته باشد  ) ٠٧٥/٠ذرات آوچكتر از (  درصد ذرات ريز ٥ ـ فيلتر ، بيش از ٣

 .بندي خاك باشد  ـ منحني دانه بندي فيلتر ، تقريباً به موازات منحني دانه ٤

 

 }٧{تعيين ضخامت زهكش     ٣-٤-٢

      بطور آلي برخي شرايط در تأسيسات خاآي وجود دارند آه به فيلتر نياز دارند ، اول آنكه                 

دوم آنكه بر اثر جريان آب از يك خاك به . آب از شيب پائين دست خاآريز مستقيماً خارج نشود 

 .ايي ذرات خاك صورت نگيرد خاك ديگر و يا از يك خاك به زهكش جابج

      براي اينكه يك زهكش بتواند جريان طبيعي آب را از خود عبـور دهـد و در خـود جمـع نكنـد       

 : حداقل سطح مقطعي لازم دارد آه مي توان آنرا به آمك قانون دارسي بدست آورد 
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زيرا ممكن است در .         داشتن ظرفيت آافي براي زهكش و فيلتر حائز آمال اهميت است

زهكـش آـم آـم      صورت آافي نبودن ظرفيت دانه هاي خـاك موجـود در بـالا يـا پـائين فيلتـر بـا                      

 . شسته شده موجب تخريب خاآريز گردد 

 

 

FH

FL



 
 

٦٣

 }٣{بررسي مواد تشكيل دهندة زهكش     ٣-٤-٣

      اگر فرم ساختمان زهكش برابر شكل زيـر طـرح شـود ، بـراي بررسـي قطـر دانـه بنـدي و          

 : ضخامت لايه هاي مختلف آن به ترتيب زير عمل مي نمايند 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 درصد قطـر دانـه هـاي ريـز مـواد            ١٥ي لايه هاي مختلف زهكش بر مبناي                 قطر دانه بند  

. تشكيل دهندة جسم سد ، مخصوصاً در پائين دسـت آن محاسـبه و بـرآورد        مـي شـود        

) درصد دانه بندي مواد تشكيل دهندة جسم سد آمتر از ١٥مثلاً اگر  )01.0≤d ميليمتر فرض 

رصد قطر دانه بندي لايه هـاي مختلـف زهكـش بـه شـرح زيـر بـرآورد         د١٥شود ، در اين حالت      

 : خواهد شد 

 

 درصـد قطـر دانـه    ١٥ اين لايه آه برابر شكل ، اولين لاية زهكش مي باشد ، بايـد               : لاية اول   

dd(بندي مواد بكار رفته در آن آـوچكتر يـا مسـاوي              91 مـي تـوان    انتخـاب شـود ، يعنـي        ) ≥

 : نوشت

mmdd 09.001.0991 =×== 

 

 درصد قطـر       دانـه بنـدي    ١٥ اين لايه آه بعد از لاية اول قرار گرفته است ، بايد     : لاية دوم   

)مواد بكار رفتـه در آن آـوچكتر يـا مسـاوي              )12 9dd  انتخـاب شـود ، يعنـي        مـي تـوان                   ≥

 : نوشت 

mmdd 81.009.099 12 =×== 

 

 لايه مطابق شكل ، در مجاورت بستر سد قرار گرفته و آخرين لاية زهكـش را         اين: لاية سوم   

) درصد قطر دانه بندي اين لايه نيز بايد آوچكتر يا مساوي ١٥تشكيل مي دهد آه  )23 9dd ≤ 

 : انتخاب شود ، يعني مي توان نوشت 
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                           mmdd 3.7#99.781.099 23 =×== 

 

)محاسبه و نوع مواد و ضريب نفوذپذيري در مورد لايه هـا اگـر               نتايج   )01.0=d     ميليمتـر فـرض 

 .شود برابر جدول زير تنظيم مي شود 

 

ضريب نفوذ پذيري برحسب 

 ميليمتر در ثانيه

قطر دانه % ١٥

 )ميليمتر(بندي 
 نوع مواد

K=6×10-4 0.01  سيليت 

K1=7.5×10-2 0.09  ماسة نرم 

K2=12.5 0.81 ماسة درشت 

 شن نخودي K3= 7.3 با نفوذ پذيري زياد

 ميليمتر ) d = 0.01(        جدول نتايج محاسبه با فرض 
 

 

 }٣{: محاسبه و برآورد ضخامت لايه هاي زهكش      ٣-٤-٤

      براي محاسبه ضخامت لايـه هـاي مختلـف زهكـش ، بـا توجـه بـه مطالـب بيـان شـده در                   

 :مي توان نوشت قسمت هاي قبلي ، 

 )١                                                                   ( 
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α= زاويه قسمت پائين دست سد با صفحة افقي برحسب درجه . 

Q= مقدار دبي نفوذ يافته از بدنه سد و زهكش برحسب متر مكعب در ثانيه . 

K= ضريب نفوذپذيري مواد تشكيل دهندة جسم سد برحسب متر در ثانيه . 

H  . اختلاف سطح آب در طرفين سد برحسب متر =′

d=           طولي است از پاية سدآه بوسـيله رابطـة dLd ′−=  قابـل محاسـبه مـي باشـد ،          7.0

 . برحسب متر 

K لة رابطـة   نفوذپذيري متعادل آل لايه هاي زهكش برحسب متر درثانيه و مقدار آن بوسي             =′

VH KKK  . ، قابل محاسبه مي باشد ′=.

t= ضخامت آل لايه ها برحسب متر . 
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1H=             عمق آب در پايين دسـت سـد برحسـب متـر و L      عـرض زهكـش در امتـداد بسـتر سـد 

 .برحسب متر 

 tقـرار دهـيم ؛ مقـدار    ) ٣( را حسـاب آـرده در رابطـة    Q، مقـدار  ) ٢(و  ) ١(      اگر در رابطـه     

 .محاسبه و برآورد خواهد شد 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 درصد قطر         دانـه بنـدي              ١٥در عمل ضخامت لايه هاي مختلف زهكش را با توجه به                  

ضمناً حداقل ضخامت هر لايه نبايـد  . ترتيب زير برآورد مي نمايند مواد تشكيل دهندة آن ها به  

 سـانتيمتر را نشـان دهـد ،    ٣٠يعني اگر نتيجه محاسبات آمتر از       .  سانتيمتر آمتر شود     ٣٠از  

 . سانتيمتر انتخاب نمايد ٣٠طرح آننده مي تواند آن ضخامت را 

                            33 50dt 22     و         = 50dt 11         و       = 50dt = 
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   فيلتر طرح زهکش وبرنامهمتن  ٣-٤-٥
جهت تعيين مصالح فيلتر در دو لايه و ضـخامت    Visual  Basicدر اينجا متن برنامه اي  به زبان       

 . هر لايه ذآر شده است 
Dim t1, t2, t3, t4, t5 As Single 

Private Sub cmdok_Click() 

n = 50 * Text10.Text 

If n < 30 Then 

Text11.Text = 30 

Else 

Text11.Text = n 

End If 

 

End Sub 

 

Private Sub Command1_Click() 

If la1.Value = True Then 

 Call layer1 

Else 

 If la2.Value = True Then 

  Call layer2 

 Else 

  If la3.Value = True Then 

     Call layer3 

End If 

End If 

End If 

Text12 = "D(filter)< 76 mm" 

Text13 = "D200(filter)< %5  d=.075 mm < %5"  

 

End Sub 

      

   Private Sub Form_Load() 

la1.Value = True 

 

End Sub 

 

       Public Sub layer1() 

Text5.Text = Round(Val(((Text1.Text / Text2.Text) + 2)) * Val(Text2.Text), 2) 

Text6.Text = Round(0.941 * ((Text5.Text ^ 2) / Text2.Text) - (5.65 * Text5.Text), 3) 



 
 

٦٧

Text7.Text = Round(9 * Text3.Text, 3) 

Text8.Text = Round(4 * Text3.Text, 3) 

Text9.Text = Round(4 * Text4.Text, 3) 

t1 = Text5 

t2 = Text6 

t3 = Text7 

t4 = Text8 

t5 = Text9 
 

End Sub 
 

       Public Sub layer2() 

Text5.Text = Round((t1 * 4), 3) 

Text6.Text = Round((t2 * 4), 3) 

Text7.Text = Round(9 * t3, 3) 

Text8.Text = Round(4 * t4, 3) 

Text9.Text = Round(4 * t5, 3) 

t1 = Text5 

t2 = Text6 

t3 = Text7 

t4 = Text8 

t5 = Text9 
 

End Sub 
 

        Public Sub layer3() 

Text5.Text = Round((t1 * 4), 3) 

Text6.Text = Round((t2 * 4), 3) 

Text7.Text = Round(9 * t3, 3) 

Text8.Text = Round(4 * t4, 3) 

Text9.Text = Round(4 * t5, 3) 

t1 = Text5 

t2 = Text6 

t3 = Text7 

t4 = Text8 

t5 = Text9 
 

End Sub 

 

 ( مشخصــات خــاك ســد بــه برنامــه داده مــي شــود ســپس لايــه يــك طراحــي : )٣-١ (مثــال
DESIGN(    با وارد آرده    . مي شودD15              بين دو مقدار داده شده ضخامت فيلتـر محاسـبه مـي

 . سپس لايه هاي دو و سه نيز به همين ترتيب طرح مي شوند . شود 
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 : ل طرح لايه او

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : طرح لايه دوم 
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 : طرح لايه سوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      روشهاي آنترل تراوش٣-٥

      با استفاده از روشهاي مختلف آنترل تراوش سـدها را بايـد از تـأثير نـامطلوب يـا خطرنـاك              

 هاي جانبي آن انجام پذيرد تراوش آه ممكن است از طريق بدنه سد يا فونداسيون و يا ديواره     

اين روش ها ممكن است ميزان تراوش را آـم آـرده و يـا آـم نكنـد ولـي بايـد         . محافظت نمود   

خطرات احتمالي خرابي ناشي از ناپايداري شيبداري موجود آب بردگي و غليان فونداسـيون و         

ه آنتـرل  اآثر سدهاي خاآي و سـنگي ب ـ  . يا شسته شدن دانه هاي ريز را به حداقل برساند           

تراوش داخلي جهت بهبود وضعيت پايداري يا آنترل شسته شدن دانه هاي ريز و يا هر دو نياز 

پشت سر هم و تعبيه با تقسيم مقطع عرضي سدهاي خاآي به چند قسمت مرتب و . دارند 

، افقـي ـ مايـل و متمرآـز در پنجـه سـد       ) دودآشـي  ( ، افقـي ـ عمـودي    زهكش هاي افقـي 

 .ر آب از درون اين نوع سدها را آنترل مي نمايند عبو تراوش داخلي و

      مهندسين مجموعه اي از فيلترها و زهكش هاي عمودي و افقـي را بهتـرين روش آنتـرل       

درايـن صـورت قسـمت پـايين دسـت بدنـه سـد را از هـر نـوع                    . تراوش داخلي سد مـي داننـد        

 .مصالحي در نظر گرفت 

 

 



 
 

٧٠

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هكش به طريقي طرح شده است آـه عـلاوه بـر آنتـرل معمـولي و                       دراين سه سيستم ز   

تراوش نقاط نشت متمرآزي آه احتمالاً در اثر ترك خوردگي هسته مرآزي ايجاد مـي شـود را     

 .نيز آنترل مي نمايد 

      اگر در مقطع يك سد سنگريز مرآب از يك هسته مرآزي غير قابل نفـوذ و  پوسـته اي بـا                    

شد به منظور جلوگيري از آب بردگي مصالح هسته مرآزي ، چـه از              دانه هاي درشت سنگ با    

طريق ترك خوردگي و چه به جهت شسته شدن دانه هاي ريز تحت گراديان هيدروليكي زيـاد                 

حائز اهميت است آه مصالح فيلتر بالا دست بتواند به    . به فيلتر هاي چند لايه نياز مي باشد         

پر آند و فيلتر پائين دسـت از مصـالحي باشـد آـه در     داخل ترآهاي هسته مرآزي رفته آنها را   

 .آنها ترآي ايجاد نگردد 

 

 

 
                                                                              

 

  يا                               يا                                     
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  هسته مرآزي 

  درشت دانه سنگ  فيلتر ريزدانه                          

 ته شدهسنگ ريز ريخ                 سنگ ريز متراآم شده

  

 

 

 

 

 
                                                                                  

      يا                                                     يا        يا                    
                                                                                              

    

 

    

      ممكن است ساختمان يك سد را به منظور آنترل تراوش بطور منظم و پشـت   سـر هـم           

به چند قسمت تقسيم نمود بطوريكه هر قسـمت بـراي قسـمتهاي ديگـر مجـاور فيلتـر باشـد         

 : مقطع چنين سدي مي تواند به شكل زير باشد 

   هسته مرآزي

  ٠ و٢از الك شماره % ٢ ماسه حداآثر 

  اينچ ٤ تا ٢ شن از الك شماره 

  اينچ ٤٦ اينچ تا ٤ قلوه سنگ و قطعه سنگ از 

 

 :آنترل تراوش در فونداسيون و ديوارهاي جانبي سد      ٣-٦

روشـي آـه بـراي    .       روشهاي مختلفي براي آنترل تراوش از طريق فونداسيون وجـود دارد          

مناسب باشد بستگي به عوامل مختلفـي دارد ولـي بـه طـور آلـي بايـد از خـاآريز                يك سطح   

مطمئن بود و مسائل اقتصادي را نيز در نظر داشت در بعضي از موارد ممكن است با توجه بـه       

متشـكل از يـك   )   cut off( يك ديـوار جداآننـده    .نيازهاي پروژه چندين راه حل مورد قبول باشد 

به لايه غير قابل نفوذ و پر آردن ترانشه يا آانـال حاصـله بـا مصـالح غيـر                   خاآبرداري تا رسيدن    

 قابل نفوذ مطلوبترين نـوع ديوار جـدا آننده است 

 : وقتي چنين روشي را نتوان به آار برد روشهاي ديگر را بايد در نظر گرفت مانند 

 ني ديوارهاي جدا آننده بتو) ٢پرده تزريق                            ) ١

 پوشش بالادست ) ٤ديوارهاي جداآننده خاآي           ) ٣
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 زهكش هاي عمودي ) ٦سپر آوبي                             ) ٥

 چاههاي زهكشي ) ٧

 

 }٤{آنترل نشت از پي سد      ٣-٧

آب از پي سـدهاي خـاآي و سـنگريزه اي آـه بـر روي      ) تراوش (       براي جلوگيري از نشت     

در شـكل هـاي     . ذير ساخته مي شوند ، بايد تدابير آافي در نظر گرفتـه شـود               پي هاي نفوذپ  

 .ت تعدادي از راه حلهاي ممكن نشان داده شده است . پ . ب . الف ) ١(

      در صورت آم بودن عمق پي نفوذپذير ، مي توان مطابق شكل الف ، ترانشة عريضـي در                   

بـا توجـه بـه    . پذير پر آـرده و متـراآم نمـود        زير هستة سد احداث و آن را توسط مصالح نفوذ نا          

 ٢٠ متر و حداآثر عمق اجرايي ترانشه به   ٣محدوديتهاي اجرايي حداقل عرض آف ترانشه به        

 . متر محدود مي شود 

      در صورتي آه عمق پي نفوذ پذير زياد باشد ، مي توان مطابق شكل ب يك پردة آب بند با 

 با پيشرفت تكنيكهاي تزريق در آبرفت ، استفاده از اين شيوه            .استفاده از تزريق به وجود آورد       

عمل تزريق معمولاً در چند خط موازي درون چاهكهايي آه به صـورت يـك در           . رواج خوبي دارد    

تكنيك تزريق بايـد بـراي   .  متر قرار گرفته اند ، انجام مي شود ٣ تا ٢ميان در فواصلي در حدود   

 از دوغابهـايي آـه مـادة چسـبانندة آنهـا سـيمان اسـت ،         استفاده. پي موجود مناسب باشد     

بسيار متداول است ، ليكن برحسب شرايط پي مي توان از مواد شيميايي خاص نيز استفاده      

پرده هاي آب . اين مواد براي شرايط مشكل تر مي باشند و مخارج آنها نيز بالاتر است              . نمود  

چنـين پـرده   .  درشت دانه مؤثر مي باشـند       بند تزريقي بيشتر در سنگهاي شكاف دار و آبرفت        

پـردة تزريقـي را مـي تـوان بـه عنـوان يـك راه حـل          .  متر نيز اجرا شده انـد        ١٠٠هايي تا عمق    

ترميمي بعد از احداث سد با اسـتفاده از چاهكهـايي آـه از بدنـة سـد عبـور آـرده انـد ، مـورد              

 .استفاده قرار داد 

ث ديوار آب بنـد بـا اسـتفاده هيـدروفرز نشـان داده                    در شكل پ تكنيك جديدتري براي احدا      

در اين تكنيك ابتدا ترانشه اي به عمق مـورد نظـر توسـط هيـدروفرز احـداث مـي           . شده است   

 . براي جلوگيري از ريزش جدار ، درون ترانشه توسط گل بنتونيت پي مي شود . شود 
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كعب مستطيل مي باشد آـه در پـايين آن سـرمته هـايي وجـود               هيدروفرز يك جام حفار م    

دارد آه به آمك نيروي هيدروليك دوران مي آنند و محصولات حفاري را به دورن جـام پـر مـي                     

درحين حفاري . با پرشدن جام ، جام به آمك جرثقيل بالا آورده شده و تخليه مي شود . آنند 

بعـد از اتمـام عمليـات ، درون    . ي مـي شـود   به وسيلة گل بنتونيـت از ريـزش جـدارها جلـوگير        

 متر اجرا ٣٠با اين تكنيك    پرده هايي به عمق بيش از    . ترانشه توسط بتن پلاستيك پر شود       

 .شده است 

      استفاده از سپر آوبي نيز شيوة ديگري است آه در آشور ما به علت قيمت گـران آمتـر                   

 .مورد توجه قرار مي گيرد 

 ، استفاده از آف پو ش نفوذ ناپذير بالادست نيز يكي از روشهاي متداول       مطابق شكل ت 

ايـن شـيوه بايـد    . براي آم آردن مقدار نشـت و پـايين آوردن گراديـان هيـدروليكي مـي باشـد            

 .همراه با چاههاي زهكش پايين دست باشد 
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ش نشـت از   الف ، ب و پ تأثير هر يك از روشـهاي مـذآور در فـوق در آـاه                  ) ٢(      در اشكال   

 .ميان پي نشان داده شده است 
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 ـ ب ـ تأثير آف پوش بالا دست و ديوار آب بند) ٢(
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  بازده آف پوش بالا دست و ديوار آب بند–ـ پ ) ٢(شكل 

 

 ح
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 فصل چهارم
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  آب بندها-                                               
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 }٢{     نقش آب بندها٤-١

      نقش آب بندها در شالوده ، جلوگيري از حرآت آامل آب و يـا دسـت آـم طـولاني آـردن مسـير آب                

 هرحـال دبـي آـل زه آـاهش مـي      ي گـردد و بـه  مي باشد آه در اين مورد از فشار تخريبي زه آاسته م    

 . يابد

 

 تزريق     ٤-٢

 ) مزايا و معايب ( اهداف دوغاب ريزي      ٤-٢-١

      زمانيكه مسئله طراحـي يـك پـي مطـرح مـي باشـد مهندسـين مـي تواننـد بـه عنـوان يـك راه حـل                       

انتخـاب   ) …ق بنـدي ،  شمع آوبي ، سـپر آـوبي ، عـاي      (استفاده از تزريق را بين راه حلهاي ديگر ممكن          

 .نمايند 

      در اين قسمت ما مسائل تزريق در سنگ را آه اآنون در جهان تكنيكي استاندارد شده است مـورد         

بلكه سعي خواهيم نمود تا حدي به شرح و تفصيل تكنيك تزريق در آبرفت ها               . بررسي قرار نمي دهيم     

 .ي قابل ملاحظه اي داشته است اين روش تزريق در دو دهه اخير پيشرفتها. بپردازيم 

 

 : معايب تزريق در آبرفت      ٤-٢-٢

 ـ سرعت آم اين روش در مقايسه با ساير روشها 

 .ـ درصورت نيازبه آيفيت بالا اين روش با توجه به تعدادپرسش موردنياز بسيار پرهزينه ميگردد

صـات فيزيكـي و مكـانيكي     چون يك عمليات تزريق بايد به طور دقيق طراحي گردد شـناخت دقيـق مشخ              

 . زمين ، لازم است 

 

 }٧{)مزايا ( موارد توصيه تزريق      ٤-٢-٣

 .  ـ وقتيكه پي بايد در زير سطح آب زير زميني احداث گردد١      

لـذا بايـد توجـه    . تري را در مدت زمان بيشتري احـداث نمـود     در روش تزريق مي توان فونداسيون عميق     

 . دو روش و ديگر روشها ، روش تزريق به خوبي مقرون به صرفه مي باشد آرد آه با قياس بين اين

 ـ زمانيكه دسترسي به سطح پي مشكل است اين مسئله بيشـتر در آارهـاي داخلـي شـهرها      ٢      

 . پيش مي آيد …مانند حفاري تونلهاي فاضلاب ، مترو و 

 . بسيارند  در صورتيكه ابعاد هندسي پي ، پيچيده بود و سطوح آن– ٣      

بعنوان مثال انتقال باريكه پي موجـود  (  ـ هنگاميكه پي هاي موجود اجازه نمي دهند خاك حفاري  ٤      

بايد يادآوري نمائيم آه پروسه تزريق عبارت است از مايعي آـه توسـط يـك        ) به لايه هاي عميق تر خاك       

ت شده و به خاك حالـت متـراآم   پمپ در داخل منافذ خاك تزريق مي شود و اين مايع پس از تزريق سخ            

 . تر مي دهد 

      بعنوان نتايج بهبود خواص مكانيكي خاك پس از تزريق مي توان از آاهش امكان تغييـر حجـم خـاك و      

 .همينطور آاهش خواص نفوذ پذيري خاك نام برد 

 : ي پذيرد       معمولاً آب بند آردن قسمتي از زمين در زير يا اطراف يك پي به دلايل زير صورت م



 ٧٩

بـا آيفيـت متوسـط يــا بـالا بـه عنـوان مثـال در          )  cut  off(ايجاد يك آب بند يا ديـوار جـدا آننـده    )       الف 

لااقل در لايه هـاي  ) آب بندي آانال ( قسمت بالا دست يك سد آه يك ديوار جدا آننده با آيفيت بالا        

 .  آاهش مي يابد  Piping مسئله رگاب يا در لايه هاي عميق تر معمولاً. بالايي مورد نياز است 

 با آيفيت متوسط يا بـالا در هنگـام پـي ريـزي يـك سـازه                  موقت) آب بند   (  ديوار جدا آننده           ايجاد يك 

 )   بعنوان مثال تأسيس يك سد انحرافي در مسير رودخانه بزرگ  (

يش خـواص بـاربري خـاك اسـتفاده مـي            تحكيم خاك در زير پي مانند مواردي آه از تزريـق بـراي افـزا    

مــي گيــرد معمــولاً لازم اســت تــا    بعنــوان مثــال زمانيكــه پــي گســترده اي بــر روي خــاك قــرار . نمــائيم 

 هموژن باشد و يا در زماني آه قصد داريم در داخل خاك توسط دستگاههاي حفاري                 نشست خاك آاملاً  

 .ل مفيدي واقع گردد با راندمان زياد حفاري نمائيم تزريق مي تواند راه ح

 

 : موارد ويژه آاربرد تزريق عبارتند از      ٤-٢-٣-١

، پرآردن شكافهاي ظريف توسـط   ) مانند معادن تعطيل شده     (       پرآردن حفره هاي زير زميني وسيع       

 . آه در بحث ما مورد بررسي قرار مي گيرد …بتن و 

 

 }٧{: طراحي پروژه هاي تزريق      ٤-٢-٤

 : مهندس طراح آه تصميم به طراحي يك پروژه تزريق گرفته است بايد موارد زير را در نظر بگيرد       يك 

 عمق و زواياي تمايل آنها : ـ محل سوراخها ١

  ـ تعيين درصد منافذ خاك آه مي بايست پر شوند ٢

  ـ مشخصات دو غاب مورد استفاده ٣

  برنامه آار شامل مراحل مختلف انجام آار – ٤

 :  براي اين مسئله مهندس طراح نياز به اطلاعات زير دارد      

 . نتايج و داده هاي آامل مرتبط با خاك مورد نظر ) الف 

 .اطلاع آافي از ابعاد و حجم خاآي آه توسط تزريق مورد اصلاح خصوصيات قرار مي گيرد ) ب 

 .درجه تغييرات مشخصات فيزيكي و مكانيكي خاك پس از تزريق ) ج 

 }٢{عوامل مؤثر در تزريق      ٤-٢-٥

      تكنيك تزريق امروزه در بسياري از پروژه هاي ساختماني و در هـدفهاي متنـوع مـورد اسـتفاده قـرار                    

مي گيرد آه در پاره اي موارد به منظـور مسـتحكم آـردن زمـين ، آـاهش دادن تـأثير ارتعـاش در خـاك و                           

تيك و اهدافي مشابه آنچه ذآر شد مي باشـد          آاهش دادن نشست خاك در اثر بارهاي ديناميك و استا         

، و در مواردي به منظور جلوگيري از حرآت آب است آـه بـر اسـاس همـين هـدف در سـد سـازي مـورد                 

 .استفاده است 

      استفاده از تزريق در پروژه هـاي سـد ، گـاه بـه منظـور پرآـردن شـكافها و غارهـاي درون سـنگهاي                        

د و زماني به منظـور پـر آـردن حفـره هـاي درون خـاك در آـل يـك          آهكي در ارتباط با مخزن سد مي باش       

بيـل آب بنـدهاي پـرده سـپري مـي      محدوده آب بندي  و زمـاني بـه منظـور تكميـل آب بنـدهاي ديگـر از ق              

 .باشد
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ــن روش معمــولاً در محيطــي آــارآيي لازم را دارد آــه      ــدي خاآهــا توســط تزريــق ، اي       در مــورد آب بن

 . بيشتر باشد ٠٠١/٠  cm / Secتزريق از نفوذپذيري محيط قبل از 

      تزريق مواد در درون حفره هاي بين دانه هاي خاك ، ضمن آب بنـدي آـردن آن بـه اسـتحكام آن نيـز                     

 .آمك مي آند 

      موادي آه در تزريق به آار مي رود متنوع بوده و معمولترين آنها شـامل سـيمان ، آسـفالت ، رس ،                   

 انتخـاب نـوع آنهـا ، عمـق نفـوذ آنهـا ، ترتيـب و چگـونگي تزريـق و فشـار آن                     مواد شيميايي اسـت ، آـه      

مـثلاً نـوع دانـه بنـدي     .  نوع و وضعيت آن ، ارتفاع سد و هدف از تزريـق دارد   بستگي به شرايط شالوده ، 

جـدول زيـر بـه عنـوان        . واندازه دانه ها و نفوذ پذيري خاك نقش مؤثري در انتخاب نـوع مـاده تزريقـي دارد                 

نه حدود تقريبي اندازه دانه ها را در ارتباط با مناسب بودن براي نـوع خاصـي از مـاده تزريقـي نشـان                 نمو

 : مي دهد 

 

 ـ نوع ماده تزريقي مناسب براي انواع دانه بندي) ١(جدول 

 مناسب براي تزريق  ) mm( نوع ماده تزريقي                           قطر متوسط دانه ها 

 ٥/٠ ـ ٤/١                                                                        سيمان     

  ٣/٠ ـ ٥/٠                بنتونيت بارس ـ سيمان                                        

  ٢/٠ ـ ٤/٠           رس ـ مواد شيميايي ، بنتونيت ـ مواد شيميايي               

 ١/٠ ـ ٢/٠يايي                                                                    مواد شيم

.  تنها ماده تزريقي معمول تقريبـاً فقـط سـيمان پرتلنـد خـالص بـود                  ١٩٢٥      به لحاظ تاريخي ، تا سال       

( ي خاك هرچند سيمان خالص هنگامي ممكن است قابل استفاده در تزريق باشد آه قطر مؤثر دانه ها              

10D (      ميليمتر بزرگتـر باشـد و ايـن شـرط بـه            ٤/١ ميليمتر و در حالت متراآم از        ٥/٠در حالت سست از 

بنـابراين گرچـه تعـداد معـدودي از پـرده هـاي آب بنـد تزريقـي بـا          . ندرت ممكن است وجود داشته باشد    

ت ولـي اآثريـت آنهـا نـاموفق بـوده و محرمانـه              سيمان موفقيت آميز بوده و در مورد آنها تبليغ شـده اس ـ           

 .باقي مانده است 

روشي را به منظور استحكام و غير قابل نفوذ آـردن خـاك ابـداع نمـود                 » يوستن  «  ،   ١٩٢٥      در سال   

اين روش هنـوز هـم مـورد    . آه مبتني بر تزريق پي در پي محلولهاي سيليكات سديم و آلرورآلسيم بود 

ام مـي  پروژه هاي بزرگ يعني براي آب بندهاي پر حجم گران تم    هزينه آن در استفاده است ، هر چند    

اين روش بـه صـورت ديگـري ،    . هزينه است آه از اجراي آن صرفنظر مي شود       شود و تقريباً تا آن حد پر        

وگـاهي بـا   ( مخصوصاً در فرانسه ، پي گيري گرديد ، يعنـي بـا اسـتفاده از مخلـوطي از سـيمان و رس              

مـورد    AM_9بعد از مـدتي مـاده شـيميايي بـه نـام      . جايگزين گرديد ) يميايي به عنوان ضد انعقاد مواد ش

ويژگي اين ماده اين است آه درون مجاري خاك پليمريزه مي شود و حفره هـا                . بهره برداري قرار گرفت     

 به طور آلي مـواد  .را پر مي آند و دانه ها را به هم پيوند مي دهد ، گرچه اين روش نيز پر هزينه است    

تزريقي درمنافذ بزرگتر يعني درمواد درشت دانه تر بهتر نفوذ آرده و با شرايط ارزان نيـز ضـخامت بيشـتر                 

 . را تشكيل مي دهند ولي در مورد مواد دانه ريز بايد مواد تزريقي با لزجت آمتر به آار برده شوند 

نظر از مقـدار    صـرف   زريـق نشـان داده انـد آـه              آزمايشهاي واقعي در مقيـاس بـزرگ در مـورد نتيجـه ت            

410 ميزان نفوذ پذيري بخش تزريق شده به حدود         نفوذپذيري رسوبات شالوده ،    510 تا −  سـانتيمتر در  −
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راي ثانيه مي رسد اين ارقام را مي توان براي محاسبه مقدار زه در بخش تزريقي و به عنـوان مبنـايي ب ـ                    

 . تنظيم ضخامت آن به آار برد 

 }٢{اجراي تزريق و روشهاي آن      ٤-٢-٦

از نظر اجرايي به منظور تزريق مواد گمانه هايي به فاصله و عمق مناسب حفـر شـده و آنگـاه مـاده              

وع فاصله و تعداد و عمق گمانه ها بستگي به نوع شالوده و ن            . انتخابي را به داخل آنها تزريق مي آنند         

معمـولاً ضـخامت پـرده تزريقـي حاصـل را          . ماده تزريق و ضخامت خواسته شده براي پـرده تزريقـي دارد             

مي توان تا حدود     
3
1

 تـا    
5
1

در بسـياري از سـدها يـك رديـف     .  ارتفـاع سـطح آب در مخـزن انتخـاب نمـود       

در . مانه بـه منظـور اطمينـان بيشـتر ضـروري بـه نظـر مـي رسـد          گمانه آافي است ، اما اقلاً دو رديف گ       

 يعني در مرحلـه اول      مواردي تزريقهاي مرحله اي را با دو نوع غلظت متفاوت ماده تزريق اجرا مي آنند ،               

در گمانه هاي با فاصله زيادتر ، ملات سيماني غليظتر به آار برده مي شود و در مرحله بعدي در گمانـه       

 . متر از ملاتهاي رقيقتر استفاده مي شود هاي با فاصله آ

      گاهي با حفر گمانه هايي تا عمق محدود ولي در يك محدوده وسيع مي توان نوعي پوشـش لايـه                    

 متـر  ١٠ تـا  ٥ متـر ، عمـق آنهـا    ٥ تـا  ٣فاصـله گمانـه هـا بـراي ايـن منظـور       . اي نفوذ ناپذير به وجود آورد      

روشي بايد شرايط زمـين ، ويژگيهـاي زه و گمانـه هـا را بـا دقـت       در استفاده از چنين . انتخاب مي شود   

 . مورد بررسي قرار دهند تا بتوان از عدم پيدايش احتمالي پديده پايپينگ اطمينان آافي حاصل نمود 

محدوده استفاده از تزريق را در بعضـي از سـدهاي سـاخته شـده نشـان                 ) ٣(،  ) ٢(،  ) ١(      شكلهاي  

 .مي دهند 

ه گمانه ها در تزريق بستگي به شرايط متعددي دارد ، از جلمه اينكه تا چه وسعتي بايد مـواد                    فاصل

 .تزريقي نفوذ آنند ، و امكانات نصب دستگاه حفاري و نوع خاك و نوع ماده تزريقي چگونه است 
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 .زريق آب بندي شده است  ـ نمونه اي از سدهايي آه شالوده آنها به وسيله ت١شكل 

 

مثلاً مواد تزريقي ريز دانه تر و محلولهاي معلق ، ژلها و رزينها موادي هستند آه براي تزريق در خاآهاي                   

ريز دانه تر و با نفوذ پذيري آم به آار مي روند ، بنابراين فاصله تأثير آنها به طـور نسـبي آـم اسـت ، در                    

نفوذپذيري زياد بايد از مواد تزريقي درشت دانه مثل سـيمان ـ   صورتي آه براي خاآهاي درشت دانه و با 

رس استفاده نمود ، و چون اين مواد در خاآهاي درشت دانه تزريق مي شـوند شـعاع تـأثير آنهـا بيشـتر              

بنابراين در محيط ريز دانه تر فاصله گمانه ها آمتر و در محيط دانه درشت تر فاصله گمانـه هـا را                      . است  

 . انتخاب نمود مي توان بزرگتر
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  -٣        شكل                     
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نـوع     فشار تزريق نيز بستگي به شرايط متعدد دارد آه از جمله فاصله گمانه هـا ، نـوع مـاده تزريقـي ،      

عـلاوه بـر ايـن شـرايط آـه ذآـر شـد ،          و محدودة مطلوب تأثير تزريق مي باشـد و  ، مرحله تزريق ، محيط  

 .لزجت و غلظت ماده تزريقي وعمق نقطه مورد تزريق نيز در انتخاب فشار مناسـب تـأثير اساسـي دارد     

مـورد  درخاآهاي با نفوذپذيري آم به طور نسبي فشار بيشتري نسبت بـه خاآهـاي بـا نفوذپـذيري زيـاد                     

. اما فشار زيادتر از يك حـد نيـز موجـب پكيـده شـدن محـل تحـت تـأثير فشـار مـي گـردد                            . احتياج است   

درخاآهاي درشت دانه و در سنگهاي شكاف دار ميتوان به سهولت ماده تزريقي و فشار لازم را انتخـاب                   

ممكـن اسـت موجـب    نمود اما در مورد خاآهاي ريز دانه دقت بيشتري لازم است ، زيرا زياد آردن فشـار               

پكيدن خاك گردد و رقيقتر آردن ماده تزريقي همراه با فشار آمتـر ممكـن اسـت موجـب شـود آـه مـاده            

تزريقي با از دست دادن آب در نتيجه جذب بين دانه هـا غليظتـر شـده مجـاري را بـراي پيشـروي تزريـق             

 .مسدود نمايد 
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اينكـه پيشـروي   . هـا را نشـان مـي دهـد     مشخصات خاآها و نوع ماده تزريقي مناسـب آن ) ٢(      جدول  

تزريق در عمق خاك چگونه است بستگي به روش اجـراي آن دارد ، آـه در ايـن مـورد بـه طـورآلي مـي                    

 .توان سه روش را نام برد انتخاب نوع روش بستگي به شرايط پروژه ، اقتصاد ، امكانات و هدفها دارد 

  روش بالا رو  روش پائين رو ،روش در جا ، :       اين سه روش آلي عبارتند از 

هر آدام از اين روشها معايب ومزايايي دارند ، هر چند به علت شرايط محـل تزريـق و نـوع پـروژه ممكـن                     

بهترين و مجهز ترين روش ، نوع       . است معايب يك روش خاص انتخابي در محدوده آن پروژه پديدار نگردد             

تيـب مـورد نظـر بـراي تزريـق در عمقهـاي مختلـف ،             تره  مي باشد آه بر اساس آن مي توان ب ـ        » درجا  « 

طرح ساده اي از روشهاي ذآـر  ) ٤(در شكل   . تزريق مكرر ، و تزريق مرحله اي را به سهولت اجراء نمود             

 .شده نشان داده شده است 

 .       به طور خلاصه هر گونه روش و ماده تزريقي آه بكار برده شود خالي از نقايص آلي نخواهد بود 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      از جلمه اينكه اندازه و محل قسمتهايي از لايه مورد تزريق آه تحت تأثير تزريـق قـرار نگرفتـه اسـت                      

معلوم نخواهد شد و چنانچه در لايه هاي نفوذناپذير لايه اي از ماسه بدون تزريـق ، احيانـاً بخـش تزريـق        

علت ايجاد گراديان هيدروليك زياد در آن نقطه ، شدت        شده را قطع آند ، بعد از پر شدن مخزن سد ، به              
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حرآت زه در آنجا زياد شده و به تدريج شكاف عريضي ايجاد مي شـود آـه عواقـب آن قابـل پـيش بينـي        

بـه عـلاوه آـارايي    . تزريقهاي شيميايي در اثر تأثير طولاني فشار زه ممكن است سوراخ شوند . نيست  

ه اجرا آنندگان آن دارد و به هر حال آارآيي دراز مدت اآثريت پـرده      روش تزريق بستگي به مهارت و تجرب      

 .هاي تزريقي تا حدي نامعلوم است 
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 }٢{نمونه هايي از سدهاي تزريق شده      ٤-٢-٧

شـكل  . رد  در استراليا در اينجا مورد بحث قرار مـي گي ـ         » دورلاسبودن  «       به عنوان نمونه سد خاآي      

 . مقطع سد و ناحيه تزريق را نشان مي دهد ) ٥(
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5/1 متر شيب دامنـه هـاي از         ٧٠      اين سد خاآي به ارتفاع      
3 تـا   1

 در نقـاط مختلـف  و بـا مغـزه     1

خاآي آن   متر ساخته مي شود و حجم عمليات         ٥٠مرآزي روي شالوده اي  شن و ماسه اي  به عمق             

 ٨در زير مغزه سـد     ) ٥(مطابق شكل   .     مگا وات مي باشد         ٢٥ ميليون متر مكعب و توليد انرژي آن         ٥/٢

 متـر مـي   ٦٥ رديف مياني تا عمق ٣ ، و ٢١ تا ١٥ رديف آنها تا عمق ٥رديف گمانه تزريقي وجود دارد آه    

 آيلوگرم بر سانتيمتر مربع رسـيده  ٦٠ و ٥٠ متر ، فشار نهايي تزريق تا        ٣ تا   ٥/٢فاصله گمانه ها    . باشد  

 .است 

sec/10      نفوذ پذيري لايه بلافاصله زير سد        4m−                   اسـت آـه طبقـه زيـر ايـن لايـه را مـواد ماسـه اي 

sec/10سيلتي با نفوذپذيري حدود      6m−     لايه نفوذ پذير تزريق شـده پـس از تزريـق           .  تشكيل مي دهد

sec/104به نفوذ پذيري  7m−× مي رسد . 

 ٢٠٥٧٧ متــر مربــع از خــاك در محــل آب بنــدي شــده و بــراي ايــن عمــل   ١٠٥٧٩      در ايــن ســد جمعــاً 

 .  متر لوله هاي تزريقي در جا به آار رفته است ١٥٥٧٧مترگمانه حفر شده و 

 ليتـر آب  ١٠٠٠ آه براي هـر   متر مكعب از مخلوطي بكار رفته است ٢٢٥٤٠      در فاز اول و دوم تزريق ،        

 . مارش ثانيه رسيده است ٣٨ آيلوگرم رس وجود داشته و لزجت آن به ٥٠٠ آيلوگرم سيمان ، و ١٥٠  ،

ــاز ســوم ،  ــر مكعــب ژل بنتونيــت  ٢٥١٣٢      در ف ــو فســفات ســديم ،   مخلــوطي از بنتونيــت ،(  مت  مون

 متر مكعـب ژلهـاي شـيميايي    ٦٧٢٤هارم ،  مارش ثانيه ، و در فاز چ٣٨با لزجت ) سيليلكات سديم و آب  

 . مارش ثانيه مورد استفاده قرار گرفته است ٣٢با لزجت ) عمدتاً آلوموسيليكاتها ( 
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 »دورلاسبودن «  ـ سد تزريق شده ٥شكل 

   

 رديـف گمانـه     ٥براي اين سد    . باشد  مي  » بريتش آلمبيا   « در  » ميشن  «     نمونه ديگر به عنوان سد      

 متر انتخاب شده و ماده تزريقي در رديفهاي بيروني سـيمان خـالص         ٣متر و فاصله    ١٥٠تزريقي به عمق    

، در رديفهاي دوم و چهارم مخلوطي از سيمان و رس به نسبتهاي متفاوت و در رديف وسط مخلوطي از               

ضريـب نفوذ پذيـري بخش تزريــق  . ده شده است سيمان و رس و مقدار آمي مواد شيميايي به آـار بـر 

 .رسيده است % ٩٠ سانتيمتر در ثانيه و راندمان اين آب بند به −410شده به 
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 ترانشه آب بند      ٤-٣

نفـوذ ناپـذير آـاملاً       ترانشه آب بند ، در شالوده سد يعني در قاعده آن حفر شده و از مواد رسـي و                          

  گرفته مي شود و انـدازه و عمـق آن بسـتگي بـه         45°شيب آناره هاي آن حدود    . م پر مي شود     متراآ

شرايط دارد و محل محور آن ممكن است منطبق به محور مغزه سد و يـا در سـمت بـالا دسـت جلـوتر از             

نباشد ، مي توان اين ترانشه       متر   ١٥اگر لايه نفوذ پذير شالوده تا اعماقي بيش از          . محور سد قرار گيرد     

 متر مـي گيرنـد      ٥عرض قاعده ترانشه اقلاً حدود      . را تا سنگ بستر ويا تا لايه نفوذناپذير زيرين ادامه داد            

هر چند بر حسب وسعت آار ، و تجهيزات تراآم و مسائل اقتصـادي ابعـاد ترانشـه را       مـي تـوان بـه                  

خامت لايه نفوذ ناپذير را به وسيله ترانشه آب بندي نمـود ،            اگر نتوان تمام ض   . طور مناسب انتخاب نمود     

مي توان از ترانشه ناقص آه بـه وسـيله يـك ديـافراگم بتنـي قـائم تكميـل مـي شـود آب بنـدي آـاملي                             

 .نشان دهنده وضعيت ترانشه آب بند در نيمرخ مي باشد ) ٦(شكلهاي . تشكيل داد 

 آب بند ناقص      ٤-٣-١

ه روشي از آب بندي گفته مي شود آه شـالوده را بـه طـور آامـل آب بنـدي نمـي                      آب بندي ناقص ب   

آند و عمل اصلي آن قطع آلي زه نيست بلكه در محـدود نمـودن آن و در افـزايش طـول مسـير آن مـؤثر                       

آب بندهاي ناقص در شالوده هايي آه در طبقات عميقتر نفوذ ناپذير تر مي شوند بسـيار مؤثرنـد   . است  

ه هايي آه تا عمق زياد نفوذپذيري قابل توجه دارند ، راندمان آب بندهاي نـاقص آـم اسـت                    اما در شالود  

% ٥٠عمق آلي لايه نفوذپـذير آب بنـدي شـود رانـدمان آـاهش زه از آن فقـط تـا                % ٨٠بطوري آه اگر تا     

از اين رو هنگامي مي توان از آب بند ناقص نتيجه رضايت بخش گرفت آـه همـراه بـا آب بنـد                      . مي رسد   

 .ناقص از پوشش بالادست نيز استفاده گردد 

 

 }٢{آب بند سپري      ٤-٣-٢

      آب بندي سپري يا سپرهاي آب بند ، در شالوده هاي سيلتي ، ماسـه اي و شـني ريـز قابـل اجـرا                      

گـاه نمـي تـوان از عـدم نشـت       بيدن در شالوده اجر مي شود و هيچ       اين سپرها به روش آو    . مي باشند   

به همين علت معمولاً آنها را به وسيله تزريق سـيمان ، بتـون              . عات آنها مطمئن بود     آب در حد فاصل قط    

سـپرهاي آب بنـد حتـي المقـدور در طـرف بـالا دسـت                . ريزي و يا تزريق بنتونيت آب بنـدي    مـي آننـد                

 ) .٧شكل ( شالوده آوبيده مي شوند     

 

 آب بند سيماني و پرده بتني در جا      ٤-٣-٣

وع آب بندها در شالوده هايي آه قلوه سنگها و قطعات سنگهاي بزرگ ندارنـد قابـل اجـرا مـي                اين ن 

به طور خلاصه روش اجراي آنها به اين ترتيب است آه بعد از حفر گمانـه هـايي در يـك يـا چنـد                     . باشند  

شـن و  رديف تعيين شده ، داخل آنها را ملات سيمان ريخته و به وسيله انتهـاي سـر متـه ايـن مـلات بـا         

در نتيجـه جـداري از بـتن در       . ماسه درون گمانه مخلوط مي شود و به تـدريج گمانـه هـا پـر مـي شـوند                     

 .عرض شالوده به وجود      مي آيد 

 متـر بـه وسـيله ماشـين     ٢ تـا  ٢/١ متر و عرض ثابت حدود ١٠ تا ٥      در روش ديگر ترانشه اي به طول    

 ري از گل حفاري به عنوان محكم آننده جدار ترانشه و          در اين نوع حفا   . آلات مخصوص حفاري مي شود      
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انتقال مواد حفاري شده به بالا استفاده مي شود و در مخزنهاي مخصوص آن مجدداً تصـفيه شـده و بـا                      

بعد از حفر تا عمق مورد نظر ، ترانشـه بـه وسـيله             . بنتونيت اضافه شده به ترانشه برگردانده مي شود         

 ترانشه هاي ديگري به همين ترتيب و در يك امتداد ساخته مـي گردنـد              .بتن ساخته شده پر مي گردد       

 . تا اينكه تمامي طول شالوده در محدوده مورد نظر به وسيله يك ديوار بتني آب بندي مي گردد 

از (       ساختن پرده سيماني توسط گمانه و يا بوسيله ترانشه در هـر حـال مشـكلات اجرايـي فـراوان           

 .و مسائل اقتصادي زيادي دارد ) كانيدن آن جمله وجود آب و خش

 

 }٢{)  Upstream blanket( پوشش بالا دست      ٤-٤

 نفـوذ ناپـذير داخـل              پوشش بالا دست لايه اي نفوذ ناپذير از خاك رسي است آه بايـد بـه بخـش             

يـان هيـدروليك   گراد تأثير اين نوع پوشش افزايش طول مسير جريان و در نتيجه آاهش  . سد متصل گردد    

است ، و به عبارت ديگـر در شـبكه جريـان تعـداد خطـوط افـت پتانسـيل در مقايسـه بـا حـالتي آـه ايـن                       

 .پوشش وجود ندارد افزايش مي يابد 

 از اطمينـان  Bدو نـوع از آب بنـدي بوسـيله پوشـش بالادسـت را نشـان مـي دهـد ، آـه نـوع                         )  ٨(شكل  

 . بيشتري برخوردار است 

بالادست تا حد زيادي بستگي به نسـبت ضـرايب نفـوذ ناپـذيري در امتـداد افقـي و                     آارآيي پوشش   

دقيـق دانسـته نيسـت       عمودي در زمين شالوده دارد ، گرچه نسبت اين ضرايب تقريباً هيچ گاه بـه طـور                

به هر حال اگر بر اساس مسـاوي بـودن ضـرايب    . ولي ممكن است در مواردي رقمي نسبتاً بزرگ باشد  

الوده در امتداد افقي و عمـودي مقـدار زه آب محاسـبه گـردد و ضـريب نفوذپـذيري هـر دو                       نفوذ پذيري ش  

    نفوذ پذيري افقي در نظر گرفته شود ، مقدار محاسبه شده زه ، حد بالايي را نشـان          امتداد برابر ضريب  

مي دهد  در مواردي شرايط طبيعي مناسب به آارآيي بيشتر پوشش بالادست آمك مـي آنـد زيـرا بـه      

تدريج رسوبات سيلتي و رسي در بستر مخزن تجمع مي يابد و خود به خود بر ضخامت و آب بنـدي ايـن      

 . پوشش مي افزايد 
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 }٢{تعيين ابعاد پوشش بالا دست      ٤-٤-١

 ، و hن سـد ،  ، اخـتلاف سـطح آب در طـرفي   K       اگر ضريب نفوذ پـذيري افقـي متوسـط لايـه شـالوده ،     

در واحـد   (  q ، باشد و بخواهيم مقدار دبي زه در شالوده را از مقدار dضخامت لايه نفوذ ناپذير زير سد ، 

 بعد از قـرار دادن پوشـش آـاهش دهـيم لازم      pqآه بدون پوشش نفوذ ناپذير است به مقدار ) طول سد 

 :  از رابطه زير تعيين آنيم  Lاست طول پوشش را برابر

pq
pqbKhdL −

= 

عددي آوچكتر از واحد است و رابطـه   p  عرض قاعده بخش نفوذ ناپذير سد است و b      در اين رابطه ، 

 .فوق تا حدي تقريبي است 

 :  روابطي پيشنهاد شده است آه از جمله عبارت است از        براي تعيين ضخامت اين پوشش ،

xt 02.061+=  

 فاصله هر نقطـه از ابتـداي    x و   ، ضخامت پوشش در هر نقطه بر حسب سانتيمتر ، tين رابطه       در ا

 .پوشش است 

 : رابطه ديگري به صورت زير پيشنهاد شده است 

( ) x
d
Lkkt 12 /= 

12      در اين رابطه     , kk          ،به ترتيب نفوذپذيري متوسط شالوده و پوشش نفوذ ناپـذير  L     طـول پوشـش 

 . ضخامت لايه نفوذپذير است   d، ) برحسب متر ( از ابتدا تا مقطع نفوذ ناپذير سد 

 متر و طول آن حـدود  ٣ تا ٥/١ضخامت پوشش بالا دست بين ) سدهاي آوتاه  (       در شرايط معمولي    

سـيلتي باشـد ،   در صورتي آه شالوده ماسـه ريـز يـا    .  برابر ارتفاع آب مخزن در نظر گرفته مي شود     ١٠

 . برابر ارتفاع آب مي گيرند ١٥طول پوشش را تا 

 

 مزايا و معايب آب بندها     ٤-٥

رانـدمان آب بنـد   . مـي رسـد   ) يـا صـد در صـد    (       در يك آب بند آامل وايده آل راندمان آب بنـد بـه يـك         

متريـك آب  و ارتفـاع پيزو ست آب بنـد  متريك آب بلافاصله در بالاد     است از نسبت اختلاف ارتفاع پيزو      عبارت

بلافاصله در پايين دست آن به اختلاف ارتفاع پيزومتريك آلي آب بين مقطع ورودي در بالادست و مقطـع                 

 : خروجي در پايين دست سد ، يعني 

HHE /′=   

H      در اين رابطه     ي در بلافاصله بالادست و ديگري در        اختلاف ارتفاع پيزومتريك آب بين دو نقطه يك        ′

اختلاف ارتفاع آب بين سطح مخزن و سطح آب در جلـوي سـد   H بلافاصله پايين دست آب بند است و 

 .مي باشد 

      هر چند مي توان راندمان آب بند را در ضمن طراحي سد با رسم شبكه جريان به دسـت آورد ، امـا                

گامي معلوم مي شود آه براي دفعه اول مخزن سد پـر شـود و اخـتلاف سـطح آب در      راندمان واقعي هن  



 ٩٢

. چاههايي آه در بلافاصله بالادست و بلافاصله پايين دست آب بند حفر شده انـد ، انـدازه گيـري گـردد                       

از مقـدار پـيش بينـي شـده          در بسياري موارد مشاهده شده است آه راندمان واقعـي بـه مراتـب آمتـر               

تفاوت بين مقدار واقعي و مقدار پيش بيني شده بسـتگي بـه نـوع               . مي باشد        ط طراح   راندمان توس 

آب بند ، شرايط خاك زير سطحي ، و روش و نوع عمليات اجرايي دارد آـه ايـن بسـتگي بـه آيفيـت آـار                  

 بنابراين درانتخاب نوع آب بند تمام اين عوامل را . پيمانكار خواهد داشت 

 .بايد در نظر گرفت 

      تنها نوعي از آب بند آه راندمان آن را مي توان بخوبي پيش بيني نمود و تقريباً همان رانـدمان را در                 

 .اجرا به دست آورد ، آب بند حاصل از ترانشه هاي رسي با جدار مايل است 

 را بـا        از آنجا آه قبل از ايجاد آب بند فقط بـراي تعـداد محـدودي از نقـاط زمـين ميتـوان وضـعيت خـاك                 

اطمينان مشخص نمود و آب بند بر اساس همين اطلاعات طراحي مي شود ، از اين رو ممكن اسـت در           

وضعيتهاي ديگـر مشـاهده شـود آـه احتيـاج بـه تغييـر         ) اجراي ترانشه هاي آب بند       مثلاً در ( ضمن اجرا   

 . طرح و يا تعويض خاك و اصلاحات ديگري داشته باشد 

غم مديريت صحيح در ساختن آنها ممكن است با       نقيصه هـايي در عمـل                تمام آب بندها علي ر    

در هر نوع آب بند ، به هر حال همراه با افزايش عمق ، اختلاف بـين رانـدمان پـيش بينـي     . مواجه شوند  

شده و راندمان واقعي آن افزايش مي يابد و در شرايط خاصي ممكن است از راندمان واقعـي تـا آن حـد               

 . آه عملاً آب بند ايجاد شده را بي فايده نمايد آاسته گردد

      پرده سپرهاي فلزي در محلهاي قفل شده نفوذ ناپذير نيستند و يا ممكـن اسـت ضـمن نصـب پـرده              

سپرها هنگام برخورد با سنگهاي پيش بيني نشده قفلها شكسـته شـده و بـا فـرو رفـتن پـرده سـپر در         

تر شده و حتـي فاصـله حـدود چنـد ده سـانتيمتر بـين دو       عمق بيشتر شكاف موجود در محل قفلها بيش    

همچنـين  . چنين نقيصه هايي در موارد متعدد مشاهده شده است . قطعه مجاور پرده سپر پديدار گردد  

مواردي مشاهده شده است آه پرده سپرها به علت رسيدن به سنگ بستر و يا بـه علـت ضـربه هـاي              

در بـه جلـوگيري از حرآـت آب نبودنـد و در مـواردي رانـدمان آب         آوبنده ، به صورت منحني درآمده و لذا قا        

 . درصد رسيده است ١٠بندي آنها به 

 ـ هر چند پر هزينـه            بنابراين شرايط زمين ساخت و خاك منطقه ممكن است براي نوعي از آب بند

 اگـر شـرايط بـراي    باشد ـ مناسب نباشد ولي نوع ديگر از آب بندي را به خوبي پذيرا باشد ، و به عكـس  

. نوع خاصي از آب بند موفقيت آميز باشد دليلي وجود ندارد آه براي نوع ديگـر نيـز موفقيـت آميـز باشـد           

مثلاً چنانچه خطر انحراف پرده سپرها و ايجاد شكاف در بين آنها در اعمـاق زمـين باشـد ، مـي تـوان بـه         

پر آردن آنها با بتن سـاخته مـي شـود ،    جاي آنها از پرده سيماني آه به وسيله حفر يك سري گمانه و          

 سـانتيمتر بـراي ايـن منظـور معمـول اسـت و تـا                ٦٠ تـا    ٥٠امروزه حفر گمانه ها به قطـر        . استفاده نمود   

رانـدمان ايـن نـوع آب بنـدها تقريبـاً آامـل گـزارش         . متر قابل اجرا مـي باشـد        ١٠٠اعماق قابل توجه مثلاً     

 .شده است 

  

 }٣{پديده روباه      ٤-٦

    براي بررسي پديدة روباه در سدهاي خاآي آه يكي از پديده هـاي خطـر نـاك    مـي باشـد ، ابتـدا               

 : ، نيروي تراوش آب در خاك را بررسي مي نمائيم ) ٩(برابر شكل 



 ٩٣

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

CC در اين آزمايش مقداري از نمونه مورد نظر را برابر شكل مابين دو صفحه مشبك     ′,EE  قـرار داده و  ′

 ليتر آب وارد اسـتوانه اول و بعـد از تعـادل بـه همـان مقـدار از اسـتوانه دوم        qمقدار )  R (به وسيلة شير 

 : براي محاسبه مقدار نيروي آب به ترتيب زير عمل مي نمايند . خارج مي گردد 

)                 ١                    (                                        SHF .. 11 γ=  

)                ٢                   (                                         SHF .. 22 γ= 

)                ٣        (                     ( ) HSHHSFFF ∆=−=−= ... 2121 γγ 

)                ٤   (                                                               
L
VS
∆
′

= 

)                ٥                  (                 IV
L
HVH

L
VF .... ′=

∆
∆′=∆

∆
′

= γγγ 

 F =  نيروي تراوش آب برحسب آيلوگرم. 

γ =  وزن مخصوص آب برحسب آيلوگرم بر مترمكعب. 

V  .حجم نمونه بر حسب متر مكعب =  ′

I  = گراديان هيدروليكي و مقدار آن برابر )
K
VI  .مي باشد  ) =

V(       اگر در روابط فوق       نيـز مقـدار آن را قـرار دهـيم           Iرا برابـر واحـد حجـم در نظـر گرفتـه و بجـاي                 ) ′

 : خواهيم داشت 

K
VF γ= 

 متـر در ثانيـه از نمونـه      (V)      با توجه به رابطة فوق نتيجه مي شود آه در اثر اين نيرو ، آب با سرعت 

 . بوده و هم جهت با آن مي باشد  Fچنانكه مي دانيم اين سرعت در امتداد نيروي. عبور مي آند 



 ٩٤

 بنـا شـده و   ) K(فوذ ناپذيري با ضريب نفوذپذيري ، روي طبقه ن ) ١٠(      حال اگر سد خاآي برابر شكل       

نيـروي تـراوش آب را در نظـر     ) M( فرض شود و در نقطـة       ABامتداد يكي از خطوط جريان برابر خط قوسي         

 : گرفته و آنرا در امتداد افقي و قائم تصوير نماييم ، خواهيم داشت 

)                         ٧                            (        αsinFFV = 

)                         ٨                                    (αcosFFH = 

را در امتداد قائم ايجاد خواهـد آـرد آـه      VVسرعت ( FV)مي توان گفت آه نيروي) ٦(      با توجه به رابطه 

  .به وسيلة رابطة زير قابل محاسبه مي باشد

)                         ٩                                        (
K
V

F v
v γ=  

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

ذرات ريـز خـاك بـه تـدريج بـه طـرف بـالا حرآـت آـرده و          )   VV( و سرعت حاصله از آن      FV      در اثر نيروي    

  .توسط آب پائين دست سد به طرف رودخانه حمل مي گردد

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

ادامه يافته و در پي سد ، تونلي آه به لانـة روبـاه شـبيه اسـت ايجـاد مـي               ) ١١(اين عمل برابر شكل       

Hدر نتيجه آم آم زير سد خالي شده و سد خاآي به انـدازه        . شود   از حالـت   متـر نشسـت نمـوده و    ′



 ٩٥

CABD به حالتDBAC  مي رسد در اين حالت آب از بالاي تاج سـد سـرريز نمـوده ضـمن شسـتن         ′′′′

 .خاك بدنة آن موجب تخريب سد مي گردد 

 

 روش مبارزه با خطر پديدة روباه      ٤-٧

      براي مبارزه و جلوگيري از خطر نشست سدهاي خاآي آـه در اثـر پديـدة روبـاه بـه وجـود مـي آيـد                      

 :به طور اجمال و به شرح زير چند روش مفيد بيان مي گردد . ر برده مي شود روش هاي مختلف به آا

 : ن آرمه اي  ساختن ديوار بتني و بت     ٤-٧-١

 و همزمان با بناي سد ، ديواري ) ١٢(      در اين روش برابر قسمت هاي مختلف شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نشان دهنده فرم ديوار بتني و بتن آرمه اي) ١٢(شكل 

 

 

 نشان داده شده است ) ١٣(شكل )  B,A(ها در قسمت يا بتن آرمه آه مقاطع آناز بتن 

چنانكه شكل نشان مي دهد ، ديوار از طبقة غير قابل نفوذ شروع و درامتداد محـور تقـارن      .  مي سازند   

نيـروي  ايـن نـوع ديوارهـا در مقابـل     .  طولي سد ، در امتداد مقطع عرضي دره تا تاج سد ادامه مـي يابـد    

 .تراوش آب و پديده روباه مقاوم مي باشند 

 بايد دانست آه ضخامت ديوارهاي بتني و بتن آرمه اي را بـا توجـه بـه نيروهـاي وارده بـا در                    :       تذآر  

 . نظر گرفتن قوانين و روابط بتن و بتن آرمه ، محاسبه و بررسي  مي نمايند 

 

 

 

 



 ٩٦

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تن آرمه ايمقطع ديوار بتني و ب) ١٣(شكل 

 

  ايجاد هسته مرآزي با خاك رس ؛     ٤-٧-٢

      اگر بدنه و پي سد خاآي نفوذ پذير باشد و آوردن خاك مناسب و ايجاد ديوارهاي بتنـي و بـتن آرمـه        

در امتـداد طـولي سـد ،    ) ١٤(اي گران تمام شود ، در اين گونه موارد براي مبارزه بـا پديـده روبـاه شـكل                

 .  مي نمايند ة مرآزي از خاك رس ايجاديـا هستديـافراگم 

 

 

 

 

 

 

 

 

) B,A(      براي محاسبه ابعاد هسته مرآـزي و بـرآورد مقـدار گـذر جريـان از آن ، برابـر    قسـمت هـاي                    

 .مطالبي بيان مي شود ) ١۵(شكل 

سـمت  اگر هسته مرآزي سد به صورت ديافراگم طرح شود ، در اين حالت ابعاد ق       ) B(      برابر قسمت   

)هاي مختلف آن را در تـاج و در پايـه بـه ترتيـب برابـر            )075.0.2 1 ≥≥ D  متـر و





 ≥≥ HDH

7
1

6
1

در 2

طرح شود ، ضخامت آن را در تاج ما بين مقـادير       ) ١٤(ولي اگر هسته مرآزي برابرشكل      . نظر مي گيرند    







 ≥′′≥ ABBAAB

2
1

5
3

ــين        ــا ب ــه م ــلي و در پاي ــد اص ــاج س ــرض ت HDCH( ع
3
1

2
1

و در  ) ≤′′≤



 ٩٧

قسمت طبقه غير قابل نفـوذ مـابين     





 ≥′′≥ HDCH

7
1

6
1

 در نظـر مـي گيرنـد و شـيب بـالا دسـت و       11

) تـا 32(پايين دست آن را به ترتيب ما بين  )تـا 32( و 21  بـه آـار رفتـه     H.مـي نماينـد         اختيـار  11

، ارتفاع نظير  بار هيدرواستاتيكي مـي باشـد و برحسـب متـر               ) ١٥(شكل   ) B(دراين روابط برابر قسمت     

 .بيان مي شود 

متري از سـطح آب المـان    ) h(      براي محاسبه مقدار گذر جريان از هسته مرآزي برابر شكل در عمق   

 : مي باشد ، انتخاب آرده و به ترتيب زير عمل مي نمايند  ) L( آن آه طول ) dh(  آوچكي به ارتفاع 

)                        ١٠                             (dhLds .= 

)                       ١١                     (dhL
D
hKdhLIKdsVdQ ...... === 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لي و عرضي از سد خاآينشان دهنده مقاطع طو) ١٥(شكل 

K =  ضريب نفوذ ناپذيري هسته مرآزي برحسب متر در ثانيه. 



 ٩٨

I =  گراديان هيدروليكي





 =

D
hIمتر   بر حسب متر بر. 

 :قرار          مي دهيم ) ١١(را به وسيله روابط زير محاسبه آرده و در رابطه ) H(و ) L(مقادير 

                        ) ١٢                (
( ) ( )

H
hDDHD

H
hDDDD 12112

1
−+

=
−

+= 

)                         ١٣                    (
( ) ( )

H
hLLHL

H
hLLLL 21121

1
−−

=
−

−= 

)                         ١٤                              (
( )
( ) dh

hDDHD
hLLhHLKdQ

121

2
211

.
..

−+
−−

= 

 : انتگرال مي گيريم  ) 0 و H(مابين مقادير ) ١٤(از رابطه ) Q(      براي محاسبه مقدار آل گذر جريان 

                          

)١٥(

( )
( )

( )
( )

( ) ( )212

2

1

2
11

12

21
2

12

2

121

2
211

2
..

.
..

DD
HK

D
DLnDL

DD
LL

DD
HKQ

dh
hDDHD
hLLhHLKQ

H

O

−
+








−

−
−−

−
=

−+
−−

= ∫
     

                      )١٦                 (                 ( )221112
2

1 533 DLDLDLDL −−+                

        

ستر رودخانه را عريض فرض نماييم ، بـا توجـه بـه        اگر مقطع بسته مرآزي را مستطيل و ب        :تذآر           

با اعمال اين شرايط انتگـرال  ) ١٥( مي باشد ، لذا اگر از رابطة  )  L1=L2(و   )D1=D2=D(اين آه در اين حالت 

 : بگيريم خواهيم داشت 

)                         ١٧                                   (
1

2
1

2
.
D
HLKQ = 

 :  طولاني آردن مسير جريان آب نفوذي در پي      ٤-٧-٣

      اگر در ايجاد هسته مرآزي به عللي امتداد آن تا طبقـه غيـر قابـل نفـوذ مقـرون بـه صـرفه نباشـد ،                           

دراين شرايط براي مبارزه با خطر پديدة روباه با روش هـاي مختلـف مسـير جريـان آب نفـوذي را طـولاني                    



 ٩٩

 نيز بيان شده است بنا به قانون دارسي سرعت جريـان آب نفـوذي بـه وسـيله                 چنانكه قبلاً . مي نمايند   

 .رابطة زير قابل محاسبه مي باشد 

)                         ١٨                                   (
L
HKV
′

= 

K = ب متر در ثانيه ضريب نفوذ پذيري محيط مورد نظر از خاك بر حس. 

H  .اختلاف سطح آب در طرفين سد بر حسب متر  = ′

L =  مسير طي شده توسط آب نفوذي بر حسب متر. 

V      با توجه به اينكـه مقـدار         دهـيم   را افـزايش    L نسـبت معكـوس دارد ، لـذا هـر انـدازه مقـدار                L  بـا     ′

آمتر شده و سرعت جريان آب قادر نخواهد بود دانه هاي ريز خـاك را حمـل آـرده      Vمتناسب با آن مقدار

 .در اين مورد حالت هاي ممكن به شرح زير بيان مي گردد. و پي سد را تخليه نمايد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقطع عرضي سد و امتداد هستة مرآزي- ١٦شكل 

 



 ١٠٠

 :  مرآزي در بالادست  امتداد دادن هستة     ٤-٧-٣-١

، هسته مرآـزي را در  ) ١٦(      دراين روش براي افزايش طول مسير جريان آبهاي نفوذيافته برابر شكل            

 .امتداد بستر درياچة سد در بالا دست آن امتداد مي دهند 

متـداد        براي محاسبه ابعاد قسمت امتداد يافته و برآورد مقـدار سـرعت و گـذر جريـان قبـل و بعـد از ا           

 .دادن هستة مرآزي ، به شكل از روابط زير استفاده مي نمايند 

)                         ١٩        (
100
261.0 ltMAX               يا         =+

100
60.0 lt += 

)                         ٢٠                                                      (    
L
HKV
′

= 11 

)                         ٢١                                                         (
3

12 L
HKV
′

= 

)                         ٢٢                                       (1132 . LHCLLL =′=−= 

)                         ٢٣                                               (mE
L
HKq 1.
1

11 ×
′

= 

)                         ٢٤                                              (mE
L
H

Kq 1
3

1
12 ×= 

t  = ٦٠/٠( ضخامت قسمت امتداد يافته بر حسب متر و حداقل آن= t  ( متر مي باشد. 

l  =له اي آه ضخامت فاصt  در آن فاصله از نقطه G محاسبه مي شود بر حسب متر . 

V1 =  سرعت جريان نفوذ آب قبل از امتداد هستة مرآزي بر حسب متر در ثانيه. 

K1  = ضريب نفوذ پذيري پي سد برحسب متر در ثانيه. 

H  .اختلاف سطح آب در طرفين سد برحسب متر  = ′

L = ض هسته مرآزي قبل از امتداد دادن آن برحسب متر عر. 

V2  = سرعت جريان نفوذ آب بعد از امتداد دادن هسته مرآزي برحسب متر. 

L3 =  عرض آل هسته مرآزي بعد از امتداد دادن ، برحسب متر وL2 عرض قسمت امتداد يافته آن . 



 ١٠١

C  =  ضريب )BLIGH (  آه برحسب جنس خاك پي بر آورد مي شود. 

q=   مقدار گذر جريان قبل از امتداد هسته مرآزي برحسب متر مكعب در ثانيه . 

E  = ضخامت خاك پي سد بر حسب متر. 

2q = مقدار گذر جريان بعد از امتداد دادن هستة مرآزي برحسب متر مكعب در ثانيه. 

 

  : )٤-١(مثال 

 ) E=10(، اگر جنس خاك پي مخلوط شن ، ماسه و قلوه سنگ و ضخامت آن برابر             ) ١٦(      برابر شكل   

( متـر و ضـريب نفوذپـذيري خـاك پـي برابـر             )  L1=66( متر و عرض هستة مرآزي قبل از امتداد دادن برابـر            

K=4×10-2(        شود مطلوب است محاسبة عرض قسمت امتـداد يافتـه و ضـخامت        سانتي متر در ثانيه فرض

 و مقـدار سـرعت و گـذر جريـان قبـل و             F و همچنين درامتداد نقطة      G متري از نقطه      )L=48(  فاصلة   آن در 

 .بعد از امتداد دادن هستة مرآزي 

 : حل 

 : براي محاسبه و برآورد مجهولات مي توان نوشت       

 ـ عرض قسمت امتداد يافته هستة مرآزي 

mLHCL 1146630612 =−×=−′= 

  متري ٤٨يافته در فاصلة ـ ضخامت قسمت امتداد 

mlt 08.1
100
486.0

100
6.0 =+=+= 

 Fـ ضخامت قسمت امتداد يافته در امتداد نقطه 

m
L

t 74.1
100
1146.0

100
6.0 2 =+=+= 

 .ـ سرعت قبل از امتداد هستة مرآزي 



 ١٠٢

sec/1082.1
66
30104 44

1
11 m
L
HKV −− ×≈×=
′

= 

 .ـ سرعت بعد از امتداد هستة مرآزي 

mLL 1801146621 =+=+ 

 . هستة مرآزي ـ گذر جريان قبل از امتداد

sec/1067.0
180
30104 44

3
12 m
L
HKV −− ×=××=
′

= 

 .ـ گذر جريان بعد از امتداد هستة مرآزي 

sec/107.61101067.01

sec/102.181101082.11
344

22

344
11

mEVq
mEVq

mm

mm

−−

−−

×=×××=××=

×=×××=××=
 

 

 :  ساختن ديوار هاي قائم در پي      ٤-٧-٣-٢

      اگر بدنة سد آم نفوذ تر از پي آن باشد و عمق پي تـا طبقـه غيـر قابـل نفـوذ زيـادتر باشـد ، درايـن                 

لـذا  . ديوار غير قابل نفوذ تا طبقه نفوذ ناپذير مقرون بـه صـرفه و اقتصـادي نخواهـد بـود                   گونه موارد ايجاد    

در نقاط مختلف پي و درامتـداد طـولي سـد ، ديوارهـاي              ) ١٧(براي مبارزه با خطر پديدة روباه برابر شكل         

 آن  بدين وسيله با ازديـاد مسـير طـول نفـوذ آب از نيـروي تـراوش و سـرعت نفـوذ                     . آم عمق مي سازند     

 .آاسته مي شود 

ازدياد طول آل نفوذ آب با توجه بـه شـكل بـه وسـيلة روابـط زيـر قابـل                 ) LANE (       بنا به تحقيقات آقاي     

 : محاسبه مي باشد 

)                         ٢٥                            (654321 LLLLLLL +++++=′ 

)                         ٢٦         (
H
LLC
′
′+

≤′
3
3

HCLL           يا          ′′≥′+ .33 
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L′ =  حداقل . افزايش طول مسير جريان آب نفوذ يافته بر حسب مترL′ برابر  







 −′′

=′
3

3 LCHL 

 L  = حسب مترطول اولية مسير جريان يا پاية سد بر . 

C  .از جدول زير برآورده مي گردد  ) LANE( ضريب  = ′

Cمقدار (   .)  محاسبه شده بايد از مقدار نشان داده شده در جدول آوچكتر باشد ′

C( جدول نشان دهنده ضريب  ′ ( LANE 

رس 

 محكم

رس متوســـط 

 دانه

ــ رم رس  نــ

 با مارن

ــا    ــوط ب شــن مخل

 قلوه سنگ

شــن درشــت  

 دانه

شـن متوســط  

 دانه

ماسة درشت  

 دانه

ــة  ماســـــــــــ

 متوسط دانه
 ماسة نرم

ليمون مخلوط  

 با ماسه نرم

جنس خاك  

 پي سد

٥/٨ ٠/٧ ٠/٦ ٠/٥ ٥/٣ ٠/٣ ٥/٢ ٠/٣ ٠/٢ ٦/١ C ′ 

H  :ضمناً گراديان هيدروليكي برابر مي شود با. رحسب متر اختلاف سطح آب در طرفين سد ب = ′

)                         ٢٧                             (                               
LL

HI
′+

′
= 



 ١٠٤

      از طرفي چون سرعت جريان آب نفوذي با گراديان هيدروليكي متناسب مي باشد، لذا با آم شـدن        

 سرعت و نيروي تراوش آب تقليـل يافتـه و قـدرت تخليـه مـواد موجـود در خـاك پـي امكـان ناپـذير                       Iدار  مق

 .بدين ترتيب از خطر پديدة روباه جلوگيري مي شود . نخواهد بود 

)                         ٢٨                      (                           
LL

HKIKV
′+

′
== .  

 بنا به تحقيقات انجام شده ، مقدار سرعت بحراني جريان آب نفوذ يافتـه  بـه وسـيلة رابطـة                :تذآر        

  قائم را با توجه به اين لذا ارتفاع ديوارهاي. زير قابل محاسبه مي باشد 

 . باشد محاسبه مي نمايند  ) VC>V ( آه بايد

)                         ٢٩                       (                          
d

CC D
KIKV γ

== . 

VC =  سرعت بحراني برحسب متر در ثانيه. 

γ =  وزن مخصوص آب برحسب آيلوگرم بر مترمكعب. 

Dd =  وزن مخصوص خاك خشك بر حسب آيلو گرم بر متر مكعب . 

 

  : )٤-٢(مثال 

و ) =١٢٠٠Dd(و  ) C′=٧(اگـر   ، سد خاآي از خاك آـم نفـوذ سـاخته شـده اسـت                ) ١٧(براي شكل         

)١٠٠٠=γ (  آيلوگرم بر متر مكعب)cm/sec
٦×١٠-٢k = (     فرض شود ، مطلوب است محاسـبة ارتفـاع ديـواره

 .هاي قائم در صورتي آه ارتفاع تمام آن ها يكسان انتخاب شود 

 

 :  حل

 : ه مي توان نوشت با توجه به معلومات داده شده در شكل و مطالب بيان شد      

 . ـ ازدياد طول آل مسير 

mLCHL 60
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2407203
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3
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−××
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−′′
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 ١٠٥

 . ـ ارتفاع يا عمق هر ديوار 

                                                             mLL 10
6
60

61 ==
′
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 . ـ سرعت بحراني نفوذ آب 

sec/105
1200
1000106 44 m

D
KV

d
C

−− ×=×==
γ

 

 .واره ها ـ سرعت نفوذ بعد از ايجاد دي

sec/104.0
300
20106 44 m

LL
HKV −− ×≈×=

′+
′

= 

      اگر چنانچه از ديواره هاي قائم در پي سد استفاده شود ، سرعت جريان نفوذ آب از پـي بـه ترتيـب              

 .زير محاسبه خواهد شد 

 .ـ سرعت جريان آب نفوذي بدون ديوار 

sec/105.0
440
20106 44 m

L
HKV −− ×=×=
′

= 

حظه مي شـود آـه از سـرعت بحرانـي خيلـي  آمتـر                 با توجه به مقدار سرعت بدون ايجاد ديوار ملا        

 .بوده و ديواري لازم نمي باشد 

 

 :  ايجاد زه آش معكوس      ٤-٧-٤

اگر بدنة سد خاآي نسبت به پي آن آـم نفـوذتر باشـد و مخـارج سـاختن و ايجـاد آـردن ديوارهـاي                      

DDر خطوط جريان از قسمت قائم در پي نيز مقرون به صرفه نباشد ، در اين مواقع براي اين آه مسي           ′ 

شـكل در پـائين دسـت سـد زه آـش       ) B(خارج نشود و خطر پديدة روباه را به وجود نياورد برابر قسـمت              

در نتيجه خطوط جريان بـه زه آـش متصـل شـده و آب نفـوذ يافتـه توسـط زه                     . معكوس تعبيه مي نمايند     

عمـلاً عـرض زه آـش معكـوس را بـه انـدازه       . ه از بين مي رود آش از سد تخليه گرديده وخطر پديدة روبا      




3
1

  يا  


4
1

 . در امتداد پي در نظر مي گيرند   BD تصوير قسمت 

 



 ١٠٦

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقطعي از سد و زهكش معكوس) ١٨(شكل 

 مـواد بـه آـار رفتـه در سـاختمان آن ،              مقطع عرضي زه آـش معكـوس و       ) ١٩( در شكل    :تذآر              

 .نشان داده شده است 

                                               

 

 

 

 

 

 )١٩(شكل 



 ١٠٧

  : غير قابل نفوذ آردن پي با تزريق مواد غير قابل نفوذ      ٤-٧-٥

بـراي غيـر قابـل نفـوذ     اگر مخارج مبارزه با پديده روباه با روش هاي بيـان شـده قبلـي زيـادتر باشـد ،                  

نشـان داده شـده اسـت برابـر     ) ٢٠(، شـكل   ) B,A( آردن پي سد آه مقطع طولي آن در قسـمت هـاي    

منطقـه اي   )  امتـداد عــرض دره  ( ، در مجاورت قسمت بالا دست سد و در امتداد طــول آن      ) ٢١( شكل  

 به وسعت  منـاسب انتخـاب آـرده و با زدن 

 

  

 

 

 

 

 

 نقاط مختلف آن به وسيلة دستگاه مخصوص آه تحت فشار آار  مي آند ، مـواد غيـر   چاه هاي گمانه در   

لذا بدين وسيله درزهاي خاك گرفته شـده  . قابل نفوذ را به خاك پي در اعماق مختلف تزريق مي نمايند        

 روبـاه   يـا ايـن آـه حـداقل سـرعت نفـوذ آب آـم شـده و از خطـر پديـدة          . و مانع نفوذ آب از پي مي شود         

 .يري به عمل مي آيد جلوگ

فـوت   ) ٣ تا   ٢( قطر چاه هاي گمانه براي تزريق مواد خارجي خيلي بزرگ نبوده و حدود               :تذآر              

بـه  . در عمل اين قطر طوري انتخاب مي شود آه لولة دستگاه تزريق بتواند در آن جـا بگيـرد       . مي باشد   

 :  شود طور اختصار به شرح زير مطالبي در اين مورد بيان مي



 ١٠٨

 مقطع عرضي از سد خاآي و چاهك تزريق) ٢١(شكل 

 
 
 

 :  تزريق سيمان     ٤-٧-٥-١

      اگر درز سنگ ها و يا مواد موجود در پي سد خـاآي در ابعـادي باشـند آـه دانـه هـاي ريـز سـيمان                          

الت با ايجاد چـاه  بتوانند از آن درزها عبور نمايند يا اين آه اصولاً خاك پي سد نفوذ ناپذير باشد ؛ دراين ح                  

، ) ٢٢( دسـتگاه مخصـوص آـه شـماي آن در شـكل       در قسمت هائي آه مـورد نظـر اسـت ، بـه وسـيلة         

نشان داده شده است دوغاب سيمان يا دوغاب سيمان و خاك رس را با فشار معين در اعمـاق مختلـف                  

 .تزريق مي نمايند ) ٢٣(خاك برابر شكل 

  خط پر نشان داده شده است اين چاهك ها چاه هاي اصلي با) ٢٣( در شكل :تذآر    

 

 

 

 

 

 

 

 شماي دستگاه تزريق) ٢٢( شكل 

 



 ١٠٩

چاهك هاي اصلي درجة دوم آـم     . متر از هم زده مي شوند و نسبتاً عميق مي باشند            ) ١٢( فاصلة  به  

عمق بوده و در فاصلة مابين چاهك هاي درجة اول زده مي شوند اين چاه ها نيز بـا خـط پـر نشـان داده         

ضمناً چاهك هاي آمكي بـا  . سانتي متر تغيير مي نمايد  ) ٦٠ تا ٣٥( قطر اين چاه ها مابين      . اند  شده  

سانتي متر زده مي شوند    ) ٣٥(خط نقطه چين نشان داده شده است آه ما بين چاه هاي فوق با قطر                

 .عمق تر از چاهك هاي اصلي مي باشد   و نسبتاً آم 

، معلوم مي گردد آه عمل تزريق مي توانـد   ) ٢٤( شكل ) B, A ( ي       از طرفي با توجه به قسمت ها

متـر در نظـر   ) ٥(معمولاً عمق طبقة تزريـق شـونده را برابـر    . از بالا به طرف پايين و يا برعكس انجام يابد        

 . مي گيرند مگر آن آه شرايط بخصوصي در     لايه ها مشاهده شود 
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  چگونگي عمل تزريق نشان دهندة) ٢٤(ل شك

 چنان آه مي دانـيم عيـار سـيمان در تهيـة دوغـاب بـراي تزريـق برحسـب جـنس مصـالح                  :تذآر            

به عنوان نمونـه ، مـواردي بـه شـرح           . موجود در پي سدها و يا بزرگي و آوچكي درزها فرق خواهد آرد              

 : زير بيان مي گردد 

ز سنگ هاي سياه ريگي با درزهاي ظريـف تشـكيل شـود ، عيـار سـيمان بـه                     ـ براي پي هائي آه ا     

 .آيلوگرم در هر متر مكعب آب ، آافي خواهد بود ) ٣٠(مقدار 



 ١١١

      ـ براي پي هائي آه از سنگ هـاي ريگـي فشـرده بـا درزهـاي نسـبتاً وسـيع تشـكيل شـود ، عيـار                 

 .مي باشد آيلوگرم در هر متر مكعب آب آافي  ) ٢٠٠( سيمان به مقدار 

آيلـوگرم   ) ٤٠٠ تـا  ٢٠٠(       ـ براي پي هائي آه از خاك سخت تشكيل شـود ، عيـار سـيمان مـا بـين             

 .درهر متر مكعب آب در نظر مي گيرند 

آيلوگرم در هـر متـر    ) ١٠٠٠ تا ٤٠٠(       ـ اگر درز پي هاي سنگي بزرگ باشد ، عيار سيمان را ما بين      

 .مكعب آب در نظر مي گيرند 

در تمام موارد بيان شده در فوق تجربه و نظريات مهندسـين طـراح سـد و مكانيـك       :     ـ توضيح اين آه       

 .خاك در انتخاب عيار سيمان در دوغاب ، مورد توجه خاص قرار مي گيرد 

 :  تزريق خاك رس يا مواد مشابه     ٤-٧-٥-٢

 نيز چندان زيـاد نباشـد ، در ايـن حالـت     اگر خلل و فرج خاك پي سد ريز و يكنواخت بوده و نفوذ پذيري آن           

 و همچنين .)ميكرون مي باشد ) ٢(دانه بندي آن آوچكتر از % ٨٠بنتونيت خاك رس خالص مي باشد آه قطر (براي تزريق خاك رس يا پنتونيت 

ازمواد شيميايي مانند مخلوط سليكات سديم و بيكربنات آن آه فرمول اين مخلوط به صورت زيـر نوشـته                   

 .استفاده مي نمايند مي شود 

  سيليكات سديم    بيكربنات سديم   آربنات دو سود      سيليس                               

                 ( ) OHONaCOSIONaOHCONaSIO 2222222 22 ++→+ 

.  آاربرد مواد فوق مانند سيمان مي باشد ، يعني بايد به صورت دوغاب تزريق شـود          :توضيح اين آه          

 .كن است اين مواد را مخلوط با سيمان مصرف نمايندگاهي نيز مم



 ١١٢

 

 فصـــل پنجم
 

 

 

 

 

 

 

                                                         حفاظت دامنه هاي سدهاي خاآريز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ١١٣

 }٢{مقدمه      ٥-١

      دامنه هـاي سـدهاي خـاآي و پـاره سـنگي در معـرض هـوازدگي ، فرسـايش حاصـل از آب ، بـاد و              

. عوامل طبيعي قرار دارند و بنـابراين نيـاز بـه حفاظـت دارنـد      طوفانهاي سيلزا ، امواج ، يخ زدگي و ساير  

در مـورد دامنـه بـالا دسـت ، بيشـترين آسـيب       . نوع حفاظت تابع نوع مصالح در دسترس و اقتصاد اسـت       

پذيري به علت اثر امواج است و حفاظت دامنه ها در برابر اين عامل بخش عمده روشهاي طراحي را در                 

 شدن لايه محافظ دامنه ، موجـب تخريـب سـد نمـي گـردد امـا زمينـه آسـيب                   البته تخريب . بر مي گيرد    

درهر صورت ، چنانچه طـرح  . پذيري و تخريب را آماده آرده ، ناپايداري لايه هاي زيرين را تشديد مي آند   

 .و اجراي حفاظت دامنه ها ضعيف باشد ، تعميرات و بازسازيهاي بعدي هزينه زيادتري خواهد داشت 

 اظت دامنه پايين دست حف     ٥-٢

      دامنه پايين دست سدهاي خاآي و پاره سنگي ، همواره درمعـرض هـوازدگي و فرسـايش بـادي و        

اثـر يـخ زدگـي    . در بيشتر موارد در معرض فرسايش آبي حاصل از بارندگي و جـاري شـدن سـيل اسـت                

در بارنـدگيهاي شـديد ،      . اشـت   واحتمالاً تخريبهـاي حاصـل از فعاليـت حيوانـات را نيـز نبايـد از نظـر دور د                   

آبراهه هاي باريك به هم پيوسته و  تشكيل آبراهه ها و آانالهاي عريضتر و عميقتر را مي دهد آـه مـي     

تواند منجر به ريزش بخشهايي از دامنه گردد و يا در صورت مساعد بودن ، فرسايشهايي را به تـاج سـد        

 .تحميل آند 

سـت ، در شـرايط اقليمـي مناسـب ، يـك پوشـش محكـم و مـنظم               به منظور حفاظت دامنه پـايين د  

گياهي و چمن آاري مي توانـد آـارآيي لازم را داشـته باشـد ايجـاد چنـين پوشـش گيـاهي و روش بـذر                  

پاشي آن ، چگونگي داشت و آبياري آن بايد مناسب منطقه و شرايط دامنـه سـد باشـد و بعـد از ايجـاد                          

البته بايد توجه داشت آه بوته هاي بلند و درخت آاري بـه  . ت اين پوشش مراقبتهاي بعدي نيز لازم اس    

هيچ وجه مناسب اين نوع پوشش گياهي نيست زيرا نه تنها رشـد پوشـش گيـاهي اصـلي  را تضـعيف                  

مي آند بلكه ريشه عميق بوته ها و درختها به آسيب پذيري دامنه سد آمـك مـي آنـد و در طوفانهـاي         

شود ، محل ريشه آنها بـه صـورت گـود شـدگي هـايي بـاقي مـي                   شديد آه درختان از ريشه آنده مي        

 .ماند آه ممكن است منشأ تخريبهاي بعدي گردد

      پوشش گياهي، به هر حال در مناطق خشك نتيجه خوبي نمي دهد ، مثلاً در آفريقـاي جنـوبي در                     

اگـر  ) .  ICOLD,1973(  ميلمتر در سال چنـدان موفـق نبـوده اسـت       ٧٥٠مناطقي حتي با بارندگي متوسط     

 .آبياري مقدور باشد پوشش گياهي محافظ، بسيار خوبي است 

      در مواردي آه سبزه آاري و ايجاد پوشش گياهي مقدور نباشد ، بايد لايه اي از شن و قلوه سـنگ               

چـه آـه در بـالا دسـت بـه آـار مـي        محافظ ، مواد حاصل از حفاري تونلها ، سنگهاي خرد شده مشابه آن    

در مـواردي آـه نـاهمگني سـطح دامنـه يـا وجـود پوشـش              . امنه پايين دست پوشانده شـود       ، روي د  رود

در اثـر   ( سنگ ريزه اي باعـث شـود آـه بـه علـت لايـه نفـوذ ناپـذير زيـرين ، تجمعهـايي از سـنگريزه هـا                              

از محلي به محلي منتقل شده و گودالهايي را ايجاد آند ، بهتر است تـرميم پـر                  ) بارندگي و سيلاب ها     



 ١١٤

ي گودالها به وسيله همين مواد سنگ ريزه اي انجام گيرد تا اينكه از خاك بدنه سد استفاده شـود      شدگ

 . 

ارندگي ـاي ب ــ      لازم به ياد آوري است آه شيب عرضي تاج سد بايـد بـه سـمت مخـزن باشـد تـا آبه ـ       

 ب ـگردد و موجـاري نـج ايين دست ـپ  به سمت دامنه   شديد هاي

 .شكستگي نگردد 

در اين صورت لازم اسـت      . است  ) Berm(  روش ديگر حفاظت دامنه پايين دست ، ايجاد لايه هاي برم                

شيب لايه ها به سمت بدنه سد باشد و مسيرها يا زهكشهايي در محل مناسب براي هدايت آبهـا بـه                

بـر حرآـت    سمت پنجه پايين دست در آنها تعبيه گردد ، در غير اين صورت به تدريج همـوار شـده و در برا                     

در عـين حـال بايـد توجـه داشـت آـه مسـيرهاي هـدايت آب و         . آب و فرسايش آسيب پذير خواهـد شـد     

بـه  .  مي تواند به تدريج عميقتر شده و آبراهه ها و خرابيهاي بعدي را موجب شود                       زهكشي ، خود  

 .اين علت امروزه ، اين روش چندان مورد توجه نيست 

 پايين دست بايد به آن توجه بيشـتري شـود ، محلهـاي تمـاس دامنـه پـايين                          از مواردي آه در دامنه    

دست با تكيـه گاههـاي سـنگي دامنـه هـاي طبيعـي اسـت آـه در ايـن محلهـا جريـان آبهـاي سـطحي                    

بارندگي نسبت به ساير نقاط دامنه پايين دست بيشتر است زيرا نـه تنهـا مسـير هـدايت آبهـاي جـاري              

لكه آبهاي جـاري شـده از تكيـه گاههـاي سـنگي طبيعـي نيـز در ايـن         شده بر دامنه پايين دست است ب   

مسير تمرآز يافته و شدت و دبي حرآت آب افزايش مي يابد و ممكن است فرسايش شديدي را منجـر                     

 .گردد 

      به منظور جلوگيري از فرسايش شديد و تخريب ، لازم است پوشش مناسبي به آار برده شود آـه                    

. ن محكم ـ از همان نوع مورد اسـتفاده در بـالا دسـت بـه آـار بـرده مـي شـود           معمولاً يك رديف سنگچي

سنگ چيني در محلها معمولاً به وسيله يك لايه فيلتر مناسب زير سازي مي شود تـا شـدت جريـان آب           

البته سنگچينهاي ساير نقـاط  . نتواند با شستشوي خاآهاي ريزدانه زيرين موجب تخريب آن بخش گردد    

 . ست غالباً نياز به فيلتر ندارد دامنه پايين د

      مصالح لازم براي سنگچين حفاظت دامنه پايين دست ، چندان انتخابي نيست و دانه بندي خاصي                

را لازم ندارد بطوري آه مي توان از مواد حاصل از حفاريها و سنگهاي باطله و سـاير مصـالحي آـه ارزش       

 .ستفاده آرد ا) يا اصلاً ندارند ( اقتصادي ناچيزي دارند 
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 }٢{حفاظت دامنه بالادست      ٥-٣  

  آليات      ٥-٣-١ 

 تجربه موفـق در  .ن بيشتر بر اساس تجربه بوده است    انتخاب حفاظت دامنه بالادست ، تاآنو            طرح و 

سد هاي واقعي ، و آزمايشها روي مدلهاي آزمايشگاهي هر آدام    نقطه اي بر مجموعه نتايج تجربـي      

 .اري افزوده اند تا مهندسان طراح بتوانند انتخاب مناسبتر و آم هزينه تري را پيشنهاد آنند آم

امـواج بـه دو   .        از موارد مهمي آه موجب آسيب  پذيري دامنه بالادست مي شود ، اثر امواج است          

عبارتنـد از اثـر    ايـن دو علـت      . علت اصلي مي تواند دامنه بالادست را شستشو داده و به درياچه بريـزد               

ويـي در جهـت     ضربه موج آه دانه ها را در يكديگر حرآت مي دهد و اثر شستشوي برگشت موج آه نير                 

 .دار دامنه به قطعات و دامنه سد وارد مي آورد ثقل و بر روي سطح شيب

ر       بارندگيهاي شديد و سيلابهاي حاصل از آنها از سمت تاج سد به طرف درياچه ، يخ زدگي ، و ساي                  

عوامــل جــوي و اقليمــي هــر آــدام بــه نحــوي مــي توانــد موجــب تضــعيف مقاومــت بخــش بــالايي دامنــه 

بديهي است آن بخش از دامنه بالادست آه زيـر سـطح آب قـرار دارد و در معـرض تـأثير           . بالادست گردد   

رياچه عوامل ذآر شده نيست ، به همين علت محافظت دامنه تا چند متر زيرتر از پايينترين وضعيت آب د                 

 .آافي است 

      اهميت محافظت دامنه بالادست و هزينه آن تابع بزرگـي سـد ، بزرگـي امـواج ، شـرايط اقليمـي از                       

قبيل بارندگي ، طوفان ، يخ زدگي و غيره است ولي انتخاب نوع محافظ تابع شرايط اقتصـادي ، اقليمـي             

بـه آـار بـرده شـد اسـت مـي تـوان        هايي آـه تـا بـه حـال        محافظ   از انواع . و مصالح در دسترس است      

 .خاك ـ سيمان ، پوشش بتني ، آسفالتي ، فلزي و چوبي را نام برد  سنگچين ، پوشش

، هت باد ، سرعت باد ، عمق نسـبي آب ارتفاع موج ، ج       در طراحي محافظ ، عواملي از قبيل طول و       

رد بـا دامنـه ، ميـزان يـخ زدگـي ،      زمان تناوب موج ، شكل درياچه ، شيب دامنه ، زاويه ميل موج در برخو            

همچنين در صـورتي آـه محـافظ از    . ميزان بارندگيهاي شديد سيل زا ، و بعضي عوامل ديگر دخالت دارد     

آنهـا ، جـنس و   نوع سنگچين باشد ، وزن قطعات سنگ ، وزن مخصوص آنها ، دانه بنـدي ، زبـري سـطح              

ن يعنـي دسـتي يـا ماشـيني بـودن آن ، تـأثير       نوع اجـراي آ  ، ضخامت لايه سنگچين و دوام دراز مدت آنها   

 .مستقيم دارد 

      اهميت و دقت در طراحي حفاظ بالا دست ، تابع اهميت و بزرگي سد است ؛ براي سدهاي آوتـاه               

و بندهاي انحرافي و سدهاي تغذيه مصنوعي اهميت محافظ آمتـر اسـت و مـي تـوان از محـافظ سـبك                    

 .استفاده نمود 

 

 }٢{مواج مشخصات ا     ٥-٣-٢

 :       در تعيين اثر امواج روي دامنه بالادست ، مشخصات زير مورد نياز است 



 ١١٦

 . سرعت باد طرح در محل ، امتداد و جهت و مدت باد  ـ١

 ين ـكه در تعيـافظ لازم است بلـصات محـات نه تنها در تعيين مشخـ      اين مشخص

ز آمار هواشناسي محل به دست    مي آيد ، هر چند         مشخصات باد معمولاً ا   . ارتفاع آزاد نيز لازم است      

بايد در نظر داشت آه سرعت باد در سطح آب درياچه بـا آنچـه آـه آمـار هواشناسـي از محـل ايسـتگاه                    

 . حدي متفاوت باشد  گزارش مي دهد ، ممكن است تا

 . محاسبه برد مؤثر درياچه  ـ٢

 توان آن طـولي از درياچـه در نظـر گرفـت آـه سـد در                     معمولاً برد مؤثر در محاسبه ارتفاع موج را مي        

جلوي آن قرار گرفته اسـت ، ولـي چـون امتـداد وزش بـاد هـم نقـش دارد، بـرد مـؤثر از طريـق محاسـبه                           

 .دقيقتري به دست مي آيد 

 دوره تناوب موج مهم آب عميق براي برد مؤثر و سرعت باد طرح ، و محاسبه طـول و ارتفـاع مـوج آب      ـ٣

 .عميق 

  ارتفاع موج مهم عبارت است از ميانگين ارتفاع يك سـوم بلنـدترين امـواج در مسـير مـوج از منحنـي                     

 .توزيع آماري در آب عميق ، آه عمق آن از نصف طول موج آب عميق بيشتر است 

 برابر طول مـوج آب عميـق باشـد ،    ٥/٠ تا ٤/٠      اگر عمق آب در محدوده برد ، عموماً آوچكتر از حدود         

 .صه هاي آب پاياب به آار برده مي شود و ارتفاع و زمان تناوبهاي موج مهم بايد تعيين شود مشخ

ارتفاع موج آنطور آه مربـوط  .  ارتفاع موج طرح ، آه معمولاً بيش از ارتفاع موج مهم انتخاب مي شود   ـ٤

 : به ارتفاع موج مهم مي شود عبارت است از 

 SH                        ارتفاع موج مهم                                             

                                                     sH624.0= )  ارتفاع متوسط (mH 

                                                 SH29.1= ) 10)  درصد ١٠ارتفاعH 

                                        ) SH87.1 تا (  maxH) ارتفاع حداآثر ( =78.1

در شـرايط   .  گرفتـه مـي شـود        SH3.1 تـا    SH25.1      ارتفاع موج آه معمولاً منظور مـي شـود برابـر            

 عمـق  ٧٨/٠درياچه آم عمق ، عمق مخزن نيز بايد در نظر گرفته شود زيـرا حـداآثر ارتفـاع مـوج نبايـد از       

 .مخزن بيشتر باشد 

 



 ١١٧

 }٢{سنگ چيني      ٥-٤

 انواع سنگ چيني و عوامل مؤثر      ٥-٤-١

به پوششي گفته مـي شـود آـه قطعـات سـنگ ، بـدون         ) يا خشكه چيني    (       اصطلاح سنگ چيني    

 .وجود ملات يا خميره ، در آنار يكديگر قرار گيرند 

      در صورتي آه اين قطعات به وسيله دستگاههاي ماشيني روي هم ريخته و انباشته گـردد بـه نـام                     

 يكـديگر   سنگچين ماشيني يا سنگ ريزي نامبرده مي شود و در صورتي آـه بـه صـورت دسـتي در آنـار                     

 . سنگچين دستي ناميده مي شود  قرار داده شود ،

مورد دامنه هاي با وسعت آم و هنگامي آه يـك لايـه سـنگچين آـافي باشـد مـي تـوان                معمولاً در 

سنگ چيني را دستي انجام داد ، در صورتيكه حجم آار زياد باشد ، اين عمـل بسـيار مشـكل و وقتگيـر                       

 . سيله ماشين آلات صورت  مي گيرد ناچار به وه است و تقريباً ب

      ظاهراً به نظر مـي رسـد آـه سـنگ چينـي دسـتي از سـنگ چينـي ماشـيني اسـتحكام بيشـتري               

البته اثر دستي يا ماشيني بودن سنگ چينـي  . داشته باشد ، اما دلايلي در اين مورد در دست نيست          

 ايـن روابـط ، ضـريبي تجربـي وجـود دارد      در فرمولهاي طراحي در نظر گرفته شده است ؛ مثلاً در يكي از   

 منظور مي شـود ؛ همچنـين در بعضـي از    ٨/٠ ، و براي سنگ چيني ماشيني ،    ٥٤/٠آه براي دستي ،     

رابطه ها ، وزن قطعه سنگهاي به دست آمده از فرمـول ، بـراي اجـراي ماشـيني تـا دو برابـر وزن قطعـه           

 .سنگ در اجراي دستي در نظر مي گيرند 

ين وزن قطعه سنگها براي سنگ چيني و همچنين ضـخامت لايـه سـنگچين، روابـط متعـددي                         در تعي 

، شيب دامنـه ، وزن  )  و گاهي زمان عملكرد  (پيشنهاد شده است آه معمولاً عواملي چون ارتفاع موج        

رابطـه زيـر انـدازه    . مخصوص قطعه سنگها ، و گاهي ضرايبي تجربي در آنها مورد توجه قرار گرفته است       

 .طعه سنگهاي با شكل آروي را براي پوشش سنگچين پيشنهاد مي آند ق
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 ارتفاع مـوج  wh، در منطقه با حداآثر ضربه موج ، ) متر  (  قطر قطعه سنگ آروي      dm      در اين رابطه ،     

WS،  ) افقي به عمودي (  شيب دامنه S  ،) تر م(  γγ  به ترتيب وزن واحد آب و وزن واحد قطعـه سـنگ   ,

ريزي يــا بــراي ســنگ  ( ٨/٠تــا )  چينــي دســتي بــراي ســنگ ( ٥٤/٠ ضــريبي اســت تجربــي آــه از C، و 

 .متغير است ) ماشيني 

 : عبارت است از اندازه متوسط و وزن ميانگين قطعه سنگها به ترتيب 
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و يــا دو برابــر  ) 503d(  برابــر قطــر متوســط قطعــه ســنگها ٣      معمــولاً ضــخامت لايــه ســنگچين را تــا 

با وجود اين ، ضـخامت لايـه سـنگچين مـي توانـد تـابع شـرايط و                 . ند  بزرگترين بعد قطعه سنگها مي گير     

چگونگي اجراي سنگچين نيز باشد ، بطوري آه سالها پيش عموماً باور بر اين بود آه يك لايه سـنگچين           

دستي به اندازه يك لايه سنگچين ماشيني با ضخامت دو برابر ، آارآيي دارد ، هر چند تجربه هـا نشـان    

گ چيني دستي هيچ مزيني بر سنگ چيني ماشيني با همان ضخامت ندارد و حتي              داده است آه سن   

علـت ايـن عـدم مزيـت ايـن اسـت آـه در        . ممكن است آه آارآيي و پايداري آمتري هـم داشـته باشـد           

سـنگ چينـي دسـتي ، قطعـات بــه صـورت مـنظم و محكـم در آنـار يــك ديگـر قـرار گرفتـه و هماننـد يــك             

ر يكديگر قفل مي شود و همين امر موجب تشكيل لايـه اي صـلب مـي        سنگفرش ، آنار قطعه سنگها د     

گردد آه احتمالاً تحمل جابه جاييها و نشستهاي موضعي در آن ، نسبت به يك لايه سنگچين ماشـيني               

همچنين يك لايه منفرد سنگچين دستي به علت احتمال جابجا شدن قطعات در اثـر امـواج    . آمتر است   

با توجه به دلايل ذآر شده و با توجه بـه  . ات ، آسيب پذيري بيشتري دارد يا خرد شدن گوشه هاي قطع  

 . هزينه آارگر ، استفاده از سنگ چيني دستي به ندرت آاربرد دارد 

        به منظور بررسي اثر شيب دامنه به اندازه قطعات بر ميزان پايـداري سـنگ چينـي در برابـر امـواج ،                      

بـه  .  انجام گرفته است و نتـايجي تجربـي بـه دسـت آمـده اسـت       آزمايشهايي در مدلهاي آزمايشگاهي   

عنــوان نمونــه يكــي از ايــن گــروه آزمايشــها ، تجربــه هــاي مــدلي در يكــي از مراآــز تحقيقــاتي آشــور     

ر  مت ١٩٣اين آزمايشها ، در يك مسير آبي به طول           در.  صورت گرفته است     ١٩٧٢آمريكاست آه در سال     

 ثانيه ايجاد شده و اثر آنها بر پايداري قطعـه  ٣/١١ ، ٥/٨ ، ٧/٥ ، ٢/٤ ،٨/٢امواج مشخصي با زمان تناوب     

 آيلوگرم آه به عنوان سنگچين مورد استفاده بوده است بررسـي           ٥٥ ، و    ٣٦ ،   ١٦ ،   ١٣سنگهاي با وزن    

 . گرديده است 

 در آزمايشهاي گوناگون يك ) عمودي به افقي (       شيبهاي انتخابي دامنه آزمايشي 

نتيجه اين آزمايشها نشان داده است آه موجهاي بـا زمـان       .  در نظر گرفته شده است       ٥ و   ٥/٣  ، ٥/٢بر  

تناوب متوسط ، تخريب نسبي بيشتري ايجاد آرده است و نيـز نتـايج ايـن آزمايشـها بـا رابطـه زيـر بـراي          

 : تعيين قطعات سنگچين دستي موافقت دارد 

)١( 
( )3
3

50 1cot63.2 −
=
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) وزن واحــد قطعـه سـنگها   kgf  ( ،γ ( متوسـط وزن قطعــات  50w       در ايـن رابطـه ،   )3/mkgf ، H  

 زاويـه شـيب دامنـه    αوزن مخصوص قطعـات ، و   GS    ، )برحسب متر ( حداآثر ارتفاع موج بدون خسارت 

 .است 



 ١١٩

 

 }٢{چيني ماشيني يا سنگريزي سنگ      ٥-٤-٢

      تجربه هاي گذشته نشان داده است آه احداث حفاظ سنگي به وسيله سـنگ چينـي ماشـيني ،                    

انـدازه قطعـات و دانـه هـا بايـد مناسـب انتخـاب شـود و         . برترين نوع حفاظت دامنه هـاي خـاآريز اسـت          

بـه جـز در مـوارد نـادر ، سـنگ      . شد استحكام قطعه سنگها و تراآم آنها و ضريب شكل آنها قابل قبول با     

چينــي بايــد روي لايــه اي از فيلتــر قــرار گيــرد تــا از شســته شــدن خــاك دامنــه ســد بــه درون ســنگچين  

 .جلوگيري شود 

      صرفنظر از موضوع طراحي سنگ چيني ماشيني يا دسـتي ، اتفـاق نظـر بـر ايـن اسـت آـه انـدازه                      

رابطه قبلي نيز اين خاصـيت را نشـان مـي           ( دارد  قطعات سنگها بستگي به بزرگي عمل موج روي سد          

 ) .دهد 

جدول زير يكي از جداولي است آه وزن قطعات ، اندازه آنها و ضخامت لايه سنگچين را بر اساس ارتفاع                

 : موج پيشنهاد مي آند 

 جدول اندازه قطعه سنگها و ضخامت لايه سنگچين

 ندازه قطعه سنگ متوسط    حداآثر ارتفاع موجضخامت لايه       حداآثر اندازه وزن قطعات      ا

   (cm)  )                   kg  f )                          (cm ( D50                                )m(  

    ٠-٣١/٠                    ٢٠                             ٣٥/٤٥                   ٣١ 

    ٣١/٠-٦١/٠                  ٢٥                              ٧/٩٠                    ٣٨                                                          

    ٦١/٠-٢٢/١                   ٣١                             ٧٥/٢٢٦                 ٤٦                                                         

    ٢٢/١-٨٣/١                   ٣٨                             ٢٥/٦٨٠                 ٦١ 

    ٨٣/١-٤٤/٢                    ٤٦                            ٧٥/١١٣٣                ٧٦ 

    ٤٤/٢-٠٥/٣                    ٦١                              ١٨١٤                  ٩١ 

 

 : توجه به نكات زير ضروري است 

 . مناسب است ٤/١ و ٢/١ ـ جدول فوق براي دامنه هاي با شيب ١

 ـ قطعات سنگچين بـايد به طـور منـاسبي  دانـه بنـدي شـده  بــاشد بطــوريكه حـداآثر انـدازه آنهـا در        ٢

انتيمتر محـدود   س ـ٥/٢ برابر اندازه متوسط قطعه سنگ و آوچكترين اندازه قطعه سـنگها در حـد               ٥/١حد  



 ١٢٠

اندازه قطعات نبايد يكنواخت باشد زيرا در فضاي خالي بين آنها ، آب نفوذ آرده و دانه هاي ريـز را                  . شود  

 .شستشو مي دهد 

ايـن رقـم تـابع    .  متر زير پايينترين تراز سـطح آب مخـزن ادامـه يابـد     ٣ تا ٥/٢ ـ لايه سنگچين بايد اقلاً تا  ٣

 . برابر ارتفاع موج در نظر     مي گيرند ٣ تا ٢ارتفاع موج است و معمولاً بين 

 ايد از سنگهاي ـگ بـات سنـا ، قطعـر دمـي و تغييـت از يخ زدگـ ـ در شرايط سخ٤

سخت و دانسيته مناسـب باشـند ولـي در شـرايط معمـولي ، هرگونـه سـنگ فاقـد هـوازدگي و بـا وزن                    

 .ست  ، به جز انواع سنگهاي آرژيلي ، مناسب ا٦/٢مخصوص بيش از 

 درصـد وزنـي قطعـات ، از    ٥٠  حداقل اندازه متوسط قطعه سنگي است آه انـدازه   D50 منظور از – ٥      

 متر ، دانه بندي سنگچين بايـد شـامل قطعـاتي باشـد     ١اين اندازه آوچكتر باشد ، مثلاً براي ارتفاع موج    

 . سانتيمتر باشد ٣١قطر متوسط قطعات تقريباً آروي با ) يا بزرگتر از ( آه نيمي از آنها برابر با 

بـر همـين   .  ـ ضخامت لايه سنگچين بايد تـا آن حـد باشـد آـه بزرگتـرين قطعـات در آن قـرار گيـرد          ٦      

 .اساس ، ارقام جدول فوق تنظيم شده است 

  :   ـ دانه بندي لايه فيلتر بر اساس بزرگترين ارتفاع موج به شرح جدول زير تعيين مي گردد٧      

             (cm)  اندازه حداقل دانه هاي D85 حداآثر ارتفاع موج                               (m)   

                                   ٠ - ٢٢/١                                    ٥/٢ - ٨/٣ 

                                   ٢٢/١ - ٥/٣                                      ٨/٣ - ١/٥ 

 درصد وزني دانه هاي فيلتر از آن اندازه آـوچكتر اسـت        ٨٥ ، اندازه دانه هايي است آه        D85      منظور از   

. 

      اگر برحسب اتفاق ، دانه بندي خاك دامنه سد ، شرايط فوق را داشته باشد ، در اين صـورت فيلتـر                     

 (CL)يــا رس بــا پلاستيســيته پــايين   (CH)ســتيك همچنــين اگــر خــاك دامنــه ســد از رس پلا. لازم نيســت 

( هر چند به هر حال وجود يك لايـه واسـطه       (  دراين صورت نيز نياز به فيلتر نيست          تشكيل شده باشد ،   

ممكن است به لحاظ حداقل آردن اثرات بادآردگي حاصل از يخ زدن يـا فشـار آب منفـذي حاصـل     ) فيلتر  

 ).از تخليه مخزن ، لازم باشد 

  دانه بندي فيلتر بايد در برابر دانه بندي خاك بدنه سد و هم در برابـر دانـه بنـدي سـنگچين وضـعيت                           

درحالتي آه خـاك بدنـه سـد از رسـهاي بـا حـد           . واسطه داشته باشد و از معيار تعيين فيلتر تبعيت آند           

نـدي فيلتـر را    و مقاوم در برابر فرسايش ساخته شده باشـد ، مـي تـوان شـرط دانـه ب           ٣٠رواني بيش از    

فقط براي دانه هاي سنگچين بكار برد و به عبارت ديگر تطبيق شـرط دانـه بنـدي فيلتـر بـراي خـاك بدنـه              

 .سد از اهميت آمتري برخوردار است 



 ١٢١

      هنگامي آه بدنه سد از خاآهاي غير پلاستيك تشكيل شده باشد بطـوري آـه هنگـام پـايين بـودن                     

 به سمت مخزن پديد بيايد ، در اين وضعيت ممكـن اسـت يـك    سطح آب مخزن ، حرآت زه از سمت بدنه 

 . دانه بندي فيلتر ، دو لايه لازم است لايه فيلتر آافي نباشد و براي تأمين شرط

هـر چنـد هيچگونـه قاعـده     .  سانتي متر در نظر گرفت ٢٠توان   ـ حداقل ضخامت لايه فيلتر را مي ٨      

ون نشده است ولي حداقل ضخامت فيلتر را مي تـوان تـابع             معيني براي تعيين حداقل ضخامت فيلتر مد      

نوع توزيع دانه بندي لايه سنگ چيني ، ميزان پلاستيسيته و نـوع دانـه بنـدي                    قدرت و مدت تأثير امواج ،     

خاك بدنه سد و حتي هزينه ساخت آن دانست بطوري آه هر قدر تأثير امواج سبكتر باشد و دانه بنـدي             

و خاك بدنه سد با دانه بندي گسترده تر و با پيوندهاي سخت رسـي باشـد ،                لايه سنگچين گسترده تر     

 .مي توان ضخامت فيلتر را آمتر انتخاب آرد

      در صورتي آه شرايط محل و خاآهاي موجود چنان باشد آه بدون هزينه سرند و شستشو ، بتـوان                   

 تر از آن در تهيه فيلتر استفاده نمود ، دليلي ندارد آه در ضخامت فيل

 . صرفه جويي شود و مي توان فيلتر را هر چه ضخيمتر انتخاب آرد 

 : جدول زير ضخامت لايه فيلتر را بر حسب ارتفاع موج نشان مي دهد 

  (m)                         حداآثرارتفاع موج    (cm)              ضخامت فيلتر 

٠-١ ١٥ 

١-٢  ٢٢ 

٢-٣ ٢٨ 

٣-٤ ٣٥ 

 }٢{وزن قطعات سنگ چيني      ٥-٤-٣

      مبتي بر تجربه هاي آزمايشگاهي و تجربـه هـاي روي سـدهاي در مقيـاس واقعـي ، رابطـه هـايي                      

يكي از ايـن رابطـه   . براي تعيين اندازه و وزن قطعه سنگهاي مورد نياز در سنگچين پيشنهاد شده است              

 :است  ) ٢( ها ، رابطه زير است آه شكل آلي رابطه 

 )٣                            (                                       
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γ
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 وزن واحـد    D50  ( rγيعنـي قطعـه سـنگ بـه انـدازه           (  وزن قطعه سنگ متوسط      50W      در اين رابطه ،     

 ضـريب سـنگ   rK متغيـر باشـد؛    مي توانـد ٣ تا ٢ عدد توان است آه از  N ارتفاع موج طرح ، HDسنگ ، 



 ١٢٢

 زاويه شيب دامنـه بالادسـت   α وزن مخصوص قطعه سنگها ، و   GSچيني است آه عددي متغير است ،        

رابطه فوق مشابه رابطه اي است آه در تعيين وزن قطعـه هـاي گابيونهـاي مـوج           . نسبت به افق است     

 .شكن به آار مي رود 

جدول زير بـراي شـرايط   . در ارتباط با يكديگر مشخص شده اند   Kr, N      براساس نتايج تجربي ، ضرايب 

٦/٢ GS=3 وm   tonf /٦/٢=rγ  ٣ و=αcot   مقادير وزن قطعه سنگهاي با انـدازه متوسـط ،)W50 (   را بـر

 . و تابعي از ارتفاع موج نشان مي دهد حسب آيلوگرم

 جدول وزن قطعه سنگهاي متوسط بر حسب آيلوگرم و تابعي از ارتفاع موجي

 Krr                         N  اع موج بر حسب متر                 ارتف                        

                  ٠٫٦١            ١٫٢٢            ٢٫٤٤                  

                  ٢                 ١٫٨٢            ٩٫٦             ٥٢٫٦          ٢١٤٫٦ 

                  ٢٫٥                  ٣٫٥              ١٠٫٤              ٥٥          ٣١٧٫٥       

                  ٢٫٦                  ٣٫٢              ١١٫٨              ٧٠          ٤٢٦٫٤   

                  ٢٫٧                  ٣٫٢              ١٢٫٢              ٨٠          ٥٢٦٫٢  

                  ٣                ٥٫٥              ١٤٫٥           ٩٦٫٥          ٥٦٩٫٢    

         حاســـبه وزن قطعـــه ســـنگها بـــه صـــورت        يـــك رابطـــه ســـاده شـــده ولـــي تقريبـــي هـــم بـــراي م 

301.0 HW                                                   :پيشنهاد شده است  =

 روشـهاي در   .  وزن قطعـه سـنگها بـر حسـب تـن اسـت       Wارتفـاع مـوج بـر حسـب متـر ، و       H  آـه        

 .، زمان تناوب موج و چگونگي عملكرد آن نيز منظور شده است جديدتر

بـراي سـنگ چينـي     و  =٢GS/٣N=  ، ۶نمودار ياد شـده آـه در شـكل ملاحظـه مـي شـود بـراي شـرايط           

 برابـر ارتفـاع     ٣/١ موج طرح اسـت آـه برابـر           ارتفاع موج در اين نمودار ارتفاع     . دستي تنظيم شده است     

براي سنگ چيني با روش ماشيني ، وزن قطعات بايد دو برابـر وزن       . ته شده است    موج مهم در نظر گرف    

 .حاصل از نمودار در نظر گرفته شود 

 بر اساس نتايج تجربي حاصل از آزمايشهاي انجام شـده         )G.E.Bertram) (برترام  (       رابطه ديگري توسط    

آـاربرد اوليـه آن درطـرح سـنگچين         در مرآز تحقيقات مهندسي ساحلي آمريكا پيشنهاد شده است آـه            

ايـن رابطـه    .  بـوده اسـت      ١٩٦٨در سـال    » لابـرادو   «  پروژه نيروگاه آبشار چرچيل در       )dyke(روي سيل بند  

 : عبارت است از 



 ١٢٣

 )٤                                          ( ( ) ( )
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 طـول   L، )فـوت  (   ارتفـاع مـوج   H، )  بر حسب پونـد  ( وزن متوسط قطعه سنگها  W50      در اين رابطه ، 

 ضـرايب   b, aزاويه شيب دامنه نسـبت بـه افـق ،     α ،) فوت ( پنجه شيب   عمق آب درd، ) فوت ( موج 

 :  است آه مقادير آنها به شرح زير انتخاب مي شود αcotتجربي وابسته به 
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md      مثلاً براي شرايط   3cotو  =1.9 =α   وزن قطعه سنگها متوسط بر حسب طول و ارتفاع مـوج ، 

 : عبارت است از 

 ) متر (                                طول موج ١٠                ٦/٢٢             ٣/٥٤     

 ) متر (                             ارتفاع موج ٦١/٠                ٢٢/١             ٤٤/٢     

 . تطبيق داد =Kr ٢/٣ و        =N ٦/٢براي مقادير  ) ٣( اين مقادير را مي توان با مقادير حاصل از رابطه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در صورتي آه قطعه سنگها به صورت بي نظم ريخته شوند وزن آنها بايد دو برابر وزن نشان داده شده در اين نمودار در .  قفل شده قرار مي گيرند وزن لازم قطعه سنگها هنگامي آه به صورت منفرد در يك شبكه يا الگوي در هم

 .نظر گرفته شود 

  تعيين وزن قطعه سنگهاي متوسط در سنگ چيني دستينمودار

  باشـد و  W50 برابـر  ٤،  ) WMAX(ن قطعـات         حد دانه بندي سنگچين بايد طـوري باشـد آـه وزن بزرگتـري     

البته آاربرد اين ضرايب تا حدي بسـتگي   .  داشته باشد    ٢٥/٠ 50Wآوچكترين قطعه سنگ ، وزني حدود     



 ١٢٤

 انتخـاب  ٢٢٢/٠ و ٦/٣رتيـب تـا   به چگونگي عملكرد موج دارد ، بطوري آـه ايـن ضـرايب را مـي تـوان بـه ت       

 . نمود

عبـارت اسـت از انـدازه اي آـه قطعـه سـنگ بايـد        )  Dيعني (  اندازه اسمي قطعه سنگ          به هر حال  

ــود ، يعنـــي       ــروي و مكعبـــي فـــرض شـ ــين آـ ــكل جمعـــي آن بـ ــه شـ ــورتي آـ ــد در صـ ــته باشـ                            :داشـ
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بـر حسـب    ) لاً بر حسب اندازه ارتفاع موج بحـث شـد           آه قب ( ضخامت لايه سنگ چيني      

    :  ، يعني   Wmaxوزن قطعات عبارت است از ضلع مكعبي از سنگ با وزن 
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 . سمت اطمينان انتخاب شود در هر مورد توصيه مي شود آه اندازه ها در

 }٢{بررسي دوام و علل آسيب پذيري لايه سنگ چيني      ٥-٤-٤

ترين عوامل خسارت سنگچين سدها ، فرسودگي و نقـص بخشـهايي از فيلتـر يـا لايـه             يكي از رايج        

علت اين فرسودگي ممكن است طرح نامناسب خـاك         . هاي بين سنگ چيني و خاآريز بدنه سد است          

 .سد ، دانه بندي نامناسب لايه ها و ضخامت نامناسب لايه باشد بدنه 

      تجربه هاي گذشته نشان داده است آه سنگ چيني روي سطح سدهاي خاآي نسبت بـه سـاير         

انواع حفاظت مزيت دارد ولي آسيب ديدگيها و تخريبهاي آنها اآثراً به علت يـك يـا چنـد مـورد از علتهـاي       

 : زير بوده است 

 ـ جدا شدن دانه ها و تجمع يافتن دانه هاي سنگچين در ضمن اجراي آن و پيدايش حفـره هـايي    ١      

 .آه موجب شسته شدن لايه بندي مي شود 

 ـ جدا شدن و تجمع يافتن قطعات سنگهاي بزرگتر از اندازه در لايه سنگچين آه در نتيجـه موجـب    ٢      

 . د شسته شدن خاآهاي بدنه سد در لايه سنگچين مي شو

در ايـن مـورد در   .  ـ ادامه نيافتن لايه سنگچين به زير تراز حمله موج در پـايينترين تـراز آب درياچـه      ٣      

 .تخليه هاي بعدي آسيب پذيري بيشتر است 

 . ـ اشتباه در محاسبه موج طرح و تخمين شدت حمله موج در حد آمتر از مقدار واقعي ٤      

گها از عوامل ديگر تخريب شدن لايه سنگ چيني است زيرا بسـياري از   ـ آيفيت ضعيف قطعه سن ٥      

 قرار مي گيرند ، بتدريج از هم پاشيده مـي   سنگها در اثر اينكه در يك دوره طولاني در معرض هوا و موج  

حتـي  . شوند بنابراين دوام فيزيكي و يكپارچگي قطعه سنگها را نبايد در طراحي سنگچين فراموش آرد         



 ١٢٥

مرا نيز بعد از ده تا دوازده سال به قطعات ريـز سـنگريزه خـرد               لايه هاي تشكيل شده از آنگلو     ردي  در موا 

 .شده است و ناچار شدند سنگچين را مجدداً اجرا نمايند 

 }٢{مطالعه تجربي و دوام سنگچين در چند سد      ٥-٤-٥

ان و پژوهشـگران روي           به منظور بررسي دوام يا آسيب پذيري لايه هاي سنگچين بعضي از مهندس            

از جمله اين      بررسي هـا ، مـي تـوان پژوهشـي از             . سدهاي ساخته شده مطالعاتي انجام داده اند        

ايـن آـار تحقيقـاتي      .  انجام گرفتـه اسـت در اينجـا ذآـر نمـود              ١٩٧٠آارشناسان آانادايي را آه در سال       

 متـر  ١٦٢ متـر تـا   ٢٤ و ارتفاع از پاره سنگي با شيبهاي متفاوت     مورد سد خاآي و   ١٤شامل بررسي   

 .بوده است 

 .هاي بررسي شده را نشان مي دهد      جدول زير ، وضع و مشخصات سد 

      در اين بررسيها ، آسيب ديدگي جزيي به معناي جابه جا شدن بعضي از سنگها روي سطح دامنـه             

شكار شدن لايـه زيـرين ،   است و آسيب ديدگي عميق به مفهوم تخريب قسمتهايي از سنگچين تا حد آ 

. و منظور از آسيب ديدگي آلي شسته شدن بخشي از بستر لايه زيرين سنگچين در اثـر امـواج اسـت      

 .همچنين درصد آسيب ديدگي نسبت به طول سد سنجيده شده است 

نظـر    در تمـام موردهـا در   ٤×  ٨  m2 معيني به انـدازه         براي تعيين دانه بندي و وزن قطعات ، محدودة

گرفته شده و در آن محدوده ، اندازه سه بعد قطعات اندازه گيري شده و منحني دانه بندي آنهـا ترسـيم         

 :گرديده است و وزن قطعه متوسط بر اساس رابطه زير محاسبه شده است

   g  ، شتاب ثقلb, a  و c  ابعاد قطعه است                               .gabcW rρ56.0= 

 .  صرفنظر شده است ١٠ cm در اين محاسبات عموماً از قطعات آوچكتر از و

 

 

 

 

 

 

  



 ١٢٦

 جدول مشخصات سدهاي بررسي شده

 شيب دامنه طول تاج ارتفاع نوع سد

αcot 

 در صد آسيب ديدگي

   جزيي              عميق              آلي

 پاره سنگي 

 پاره سنگي 

 شن و ماسه 

 پاره سنگي 

 شن و ماسه 

 شن و ماسه 

 شن و ماسه 

 شن و ماسه 

 شن و ماسه 

 پاره سنگي 

 شن و ماسه 

 پاره سنگي 
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      از نظر نوع آسيب ديدگي ، آسيبها را به فرسايشي ، چالهاي قاشقي ، شستگي بستر ، تشـكيل   

در شيبهاي آم ، آسـيب ديـدگي بيشـتر    . بر آمدگيها ، لغزش سنگها و خرد شدن قطعات تقسيم آردند    

ز نوع فرسايشي و تشكيل بر آمدگي مشاهده شد ، در حالي آه  در شيبهاي تند، نوع آسيب ديدگي                  ا

 .از نوع لغزش قطعات بوده است ، مخصوصاً آنها آه مواد ريزدانه بيشتري داشته اند 

در را  W50 پس از تعيين دانه بندي هر سنگچين ، مقادير حداقل و حداآثر و متوسـط                        در اين پژوهش ،   

1585ن  نموده و ضريب يكنواختي دانه بندي      تعييهر مورد    / DD     را مشخص آردند و نيـز مقـادير نسـبي 

MINMAX DD 5050 MINMAX و   / WW 5050 همچنـين مشخصـات آـاملي از بادهـاي در          .  را تعيين نمودنـد      /

 .جاد شده را جمع آوري نمودند و نوع موجهاي اي)  سال ٨ تا ٥در فاصله ( محل سدها 



 ١٢٧

) ٣(يعنـي رابطـه     » هودسـن   « از رابطـه            براي تعيين وضعيت پايـداري سـنگچين در ايـن مطالعـات ،            

بـر  . براي آستانه پايداري محاسبه شده است     ) HD( استفاده شده است و از آن رابطه ارتفاع موج طرح           

 : ز اساس رابطه مذآور ، ارتفاع موج طرح عبارت است ا
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 يعنـي ارتفـاع مـوج مهـم برابـر ارتفـاع             sH منظـور شـده اسـت آـه          sH27.1      ارتفاع موج طرح برابر     

 : بنابراين . ميانگين يك سوم بلندترين موجها تعريف مي شود 
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 و شـيب واقعـي در   W50 پذيرفته شد و با آاربرد مقدار واقعـي  =Kr ٢/٢درصد ، مقدار    ٥      براي آسيبهاي   

يك سد مشخص ، ارتفاع موج مهمـي آـه از نظـر تئـوري بيـان آننـده مـوج مهـم حـداآثر پايـدار بـراي آن                     

 .سنگچين است به دست مي آيد آه اين را بايد آستانه پايداري ناميد 

 در هـر   W50ر چنـد محـل تعيـين شـده و حـداقل ، حـداآثر و متوسـط                       از طرفي دانه بندي سنگچين د     

( مورد به دست آمده و براساس آن مقدار ارتفـاع مـوج آسـتانه آسـيب ديـدگي محاسـبه گرديـده اسـت                 

 ) .آستانه حداقل ، حداآثر و متوسط 

به دسـت  ) سدها  متر در يكي از ٦٢/١ ، ٩/١ ، ٤/١مثلاً (  متر  ٥/١      ارتفاع موجهاي آستانه در حدود      

همچنين ارتفاع موجهاي واقعي در امتدادهاي مختلف تعيين شـده و حـداآثر ارتفـاع آنهـا بـا اعـداد              . آمد  

 .آستانه مقايسه شده است 

 اگر ارتفـاع مـوج      زيمم برسد آسيب ديدگي آلي خواهد بود و             اگر ارتفاع موج ماکزيمم به آستانه ماک      

ايـن نتـايج پـيش      . تفاعهاي آستانه نرسد ، آسيب ديدگي رخ نمي دهد        زيمم به اندازه هيچ آدام از ار      ماک

 .بيني شده با نتايج تجربي مشاهده شده آاملاً هماهنگي داشته است 

ي آـه داراي مقـدار زيـادي مـواد     هاي       از نتايج ديگري آه به دست آمده است اين است آه سنگچين   

  W50ز حد پيش بيني شده بوده است ، هر چند شـرط             دانه بودند ، آسيب ديدگي آنها به مراتب بيش ا         ريز

 .ترك خوردگي سنگها قابل توجه نبوده است  ضمناً خردشدگي و. براي  آنها وجود داشته است 

مـثلاً سـنگهاي   .       نوع سنگهاي مصرف شـده از اهميـت ويـژه اي در دوام سـنگچين برخـوردار اسـت            

ي سـنگهاي از نـوع شيسـت و آرژيليـت دوامهـاي متغيـري       گرانيتي اطمينان بالايي را تأمين مي آنند ول       

 آزمايشهاي آزمايشگاهي نشان مي دهد آه براي شيستهاي سياه زاويه اصطكاك از . ارائه مي دهند 

oدر حالت خشك به ٤٣ oدر حالت تر ٣٧   



 ١٢٨

 . اولويت مي يابند آاهش مي يابد و براي شيستهاي خاآستري ترجيحاً

 روش سـنگ چينـي از          از نظر هزينه ، اگر سنگ مورد نياز سنگچين از فاصله مناسـبي آورده شـود ،   

 در آشـور آمريكـا هزينـه سـنگ     ١٩٧١تر تمام مـي شـود ـ در سـال      هاي ديگر ارزان تمام انواع محافظت

 . دلار در هر متر مكعب ارزيابي مي شده است ٨ تا ٥چيني از 

  

 }٢{حفاظت دامنه هاي خاآي به وسيله سيمان      ٥-٥

      در مواردي آه تأمين لايه سنگ چيني آسان نباشد مي تـوان از روشـهاي ديگـر حفاظـت دامنـه هـا        

هر چند در بعضي از سدهايي آـه  . يكي از اين روشها آاربرد مخلوط سيمان ـ خاك است . استفاده آرد 

 .ترسي به سنگ هم مقدور بوده است از اين پوشش استفاده شده است ، دس

 و در   در ساخت بزرگراههـا ، ١٩٢٠      حفاظت دامنه خاآريزها به وسيله مخلوط خاك ـ سيمان از سال  

 U.S.Bureau of  ،١٩٥١در سـال  .  در ساخت آانالها و پوشش مخزن سدها آزمايش شده است ١٩٤٠سال 

Reclamation ايـن مقطـع آزمايشـي در    . ت اين مخلوط تهيـه نمـود    يك مقطع آزمايشي براي بررسي مقاوم

مخزن سدي روي رودخانه اي در آلرادو بود آه مدت ده سال به طور ممتد مورد مطالعه قرار گرفت و بـه              

اين نتيجه رسيد آه اين نوع پوشش به قدر آافي قـوي اسـت در ايـن آزمـايش ، شـرايط سـختي ايجـاد                          

بعد از اين آزمايش ، آاربرد پوشـش        . در شرايط سخت بيازمايند     آرده بودند تا اثر مقاومت اين پوشش را         

» تيلـر  « خاك ـ سيمان در سدهاي خاآي بسيار مورد توجه و تأييد قرار گرفت بطوري آه بنا بـه گـزارش    

 . سد خاآي در ايالات متحده داراي حفاظتي از اين نوع بودند ٥٥ حدود ١٩٧٣در سال 

ارت اسـت از لايـه هـاي تقريبـاً افقـي از مخلـوط خـاك و سـيمان               پوشش از نـوع خـاك ـ سـيمان عب ـ     

بعـد از  (  سـانتيمتر    ١٥ متر و ضخامت آنها      ٣ تا   ٢آمپاآت شده به صورت پله هاي تراسي آه عرض آنها           

 ٣ تـا    ١ بـه    ٢شـيبهاي   ( ضخامت اين حفاظت در راستاي عمود بر سطح شـيب             . است  ) آوبيده شدن   

 .متر است  سانتي٦٠)  افقي به عمودي ١به 

 : به منظور ايجاد اين نوع پوشش ، دو روش متداول است 

 ، ابتدا لايه اي از خاك ريخته شـده روي آن       در اين روش  : مخلوط آردن خاك و سيمان در محل         ) ١

 . لايه اي از سيمان ريخته مي شود و اين دو را با هم مخلوط مي آنند و سپس مي آوبند 

گري تهيه آرده سپس به محل مورد اسـتفاده حمـل مـي     مخلوط خاك و سيمان را در جاي دي      ) ٢

 ٣٠توصيه مي شود زمان حمل مخلوط از محل تهيه آن تا محل مـورد اسـتفاده بـيش از           . آنند  

 . ثانيه ورز داده شود ٣٠دقيقه طول نكشد و قبل از حمل به محل حدود 

 مرتبـه رفـت و   ٦يلـوگرمي بـا    آ٩٠٠       آمپاآت آردن مخلوط خاك ـ سيمان معمولاً با غلتك پاچه بزي  

در روشهاي جديد ، آمپاآت آردن نهايي با غلتكهاي چرخ صـاف بـادي بـا وزن        . برگشت انجام مي گيرد     

تراآم لايه هـاي خـاك ـ سـيمان بايـد در      .  آيلوگرم و در طي چهار گذر توصيه شده است ٤٥٠٠ تا ١٨٠٠



 ١٢٩

 روز بعـد از آمپاآـت شـدن    ٧لايه بايـد تـا   اين .  ساعت بعد از ريختن مخلوط روي محل انجام گيرد     ١طي  

 لايـه اي از خـاك           روز بـا   ٧نگهداشـته شـود يـا اينكـه تـا           » تـر   « تحت مراقبت باشد و حتماً دراين مدت        

 .مرطوب پوشانده شود 

در .          بين هر دو لايه آه آوبيده مي شود بايد درگيري دولايه با هـم آامـل و رضـايت بخـش باشـد                    

صافي آه به وسيله غلتك چرخ صاف بادي بـاقي   مـي مانـد در درگيـر شـدن بـا لايـه                         اين صورت سطح    

.  سـطح صـاف آن شـيار دار شـود      بعدي مناسب نيست ، از اين رو لازم است با وسـايل شـيار دهنـده ،       

زمـان شـيار دادن نيـز    .  سانتيمتر ايجـاد مـي شـود    ٣/١ سانتيمتر و فاصله     ٦٤/٠شيارها معمولاً تا عمق     

بل اهميتي است بطوري آه بلافاصله پس از آمپاآـت آـردن هـر لايـه ، زمـان مناسـبي بـراي                   موضوع قا 

زمـاني  . شيار دادن نيست زيرا مخلوط آوبيده شده هنوز خيلي نرم اسـت و شـيارها بـاقي نمـي مانـد                      

 . ساعت بعد از آمپاآت آردن هم خيلي زياد است و سطح لايه ها سفت و محكم شده است ٤حدود 

زه زاويه هاي غلتك پاچه بزي ، وزن آن ، عرض غلتك چرخ صاف و ساير پارامترهاي فني بايـد بـا                            اندا

درصــد آب انــدازه گيــري شــده در . انجــام آزمــايش ، مناســب محــل و مناســب بــا شــرايط انتخــاب شــود  

 درصـد بـوده   ١٢ تـا  ٨ انـدازه گيـري شـده اسـت بـين        سيمان آه در بعضـي از سـدها  –مخلوطهاي خاك  

 :و مقاومت فشاري اندازه گيري شده براي اين مخلوط به شرح زير بوده است است ، 

/2 ١٠٠ تا ٧٠ روز                                   ٣              بعد از  cmkgf 

/2 ١٢٠ تا ٨٤ روز                                 ٧              بعد از  cmkgf 

/2 ١٥٠ تا ١٠٠ روز                               ٢٨              بعد از  cmkgf 

/2 ٢٥٠ تا ١٦٠ روز                               ٩٠              بعد از  cmkgf 

/2 روزه را در حد  ٧بعضي از مهندسان مقاومت  cmkgfي دانسته اند  آاف ٤٢ . 

 روش تهيه مخلوط در محل ديگر و حمل آن به محل مورد مصرف ، نسـبت بـه روش                 به احتمال زياد ،   

مخلوط آردن در محل ترجيح دارد ، زيرا مخلوط ايجاد شده از يكنواختي و همگني آامـل برخـوردار اسـت             

 شـوند و احتمـالاً از نظـر اقتصـادي     و لايه هاي آمپاآت شده با اطمينان بيشتري در يكـديگر گيـردار مـي             

 .ارزانتر تمام مي شود 

خاآهـاي بـا دانـه بنـدي گسـترده ، يـا ماسـه اي               بهترين نوع خاك را براي تهيه رويه خاك ـ سـيمان ،  

خاآهــاي ماسـه اي ماننـد ماســه بـادي و ماسـه هــاي     . شـني اسـت آــه آمتـرين سـيمان را لازم دارد     

. ه اسـت نيـز خـوب اسـت ولـي سـيمان بيشـتري مصـرف مـي آنـد                      ساحلي آه فاقد خاآهـاي ريـز دان ـ       

خاآهاي از نوع سيلتي و رسي را نيز با افزودن مقدار مساوي خاآهاي درشت دانه به آنها مي تـوان بـه        



 ١٣٠

بـراي ايـن منظـور مناسـب       ) alkali – reactive(خاآهاي آلي و حاوي درصـد زيـادي مـواد قليـايي         . آار برد 

 . نيست 

دانـه بنـدي خـاك در            نظور بهينه آردن آارآيي مصالح و نيز ملاحظات اقتصـادي ، لازم اسـت                     به م 

اين مورد دانه بنديهاي زير پيشنهاد شـده   در. محدوده هايي آه  با تجربه تأييد شده است انتخاب گردد            

 : است 

 ٥٥ر ريزتـر باشـد و اقـلاً     ميليمت ـ٥٤ درصـد دانـه هـا از انـدازه      ١٠٠دانه بندي طوري باشـد آـه        :       الف  

 ٢٠٠ درصـد آن از سـرند شـماره          ٣٥ درصـد تـا      ٥، و بـين     )  ميليمتر   ٧٦/٤ ( ٤درصد ريزتر از سرند شماره      

 .ريزتر باشد 

 درصـد  ١٠٠بعضي از مهندسان پيشنهاد آردند آه دانه بندي مناسب بر اين اساس اسـت آـه         :       ب  

 ١٠، و بـين  )  ميليمتر ٧٦/٤    ( ٤درصد آن ريزتر از سرند  شماره  ٨٥   ميليمتر ،٣٨دانه ها ريزتر از اندازه  

 .  ريزتر باشد ٢٠٠ درصد آن از سرند شماره ٤٠درصد تا 

زمينهـاي        در مورد انتخاب نوع سيمان ، بايد شرايط معمولي آاربرد سيمان را در نظر گرفت ، مـثلاً در       

معمولاً مناسب است و اگر گچ بيشتر باشـد سـيمان       I درصد ، سيمان تيپ      ١با مقدار سولفات آمتر از      

 ١٥ درصد تـا  ٧درصد سيمان از نظر حجمي ، برحسب نوع خاك از حدود . توصيه مي شود    Vو   IIIتيپ 

 . البته مقدار مناسب را آزمايشگاه تعيين مي آند  درصد حجم خاك ـ سيمان را تشكيل مي دهد ،

 

 }٢{بازرسي آيفيت اجرا 

نمونـه  . انه بندي ، درصد آب و درصد سيمان از مواردي است آه معمولاً بايـد انجـام گيـرد               بررسي د 

 مثل نمونه گيري از خاك آمپاآـت شـده انجـام مـي گيـرد و از نمونـه هـاي                    گيري از مخلوط ايجاد شده ،     

 . خواص مورد نظر ، و از جمله مقاومت تك محوري اندازه گيري مي شود تهيه شده ،

ي ديده شده است آه لايه هاي خاك ـ سيمان تا حدي آسيب پذير بوده و با گذشـت زمـان          گاهگاه

تخريب شده است ، مثلاً در بعضي از سـدها ، دراثـر امـواج حاصـل از بادهـاي شـديد بـا سـرعت حـدود                           

km/hr بطـوري آـه در يـك مـورد       قطعاتي از لايه هاي خاك ـ سيمان از بدنه جدا شده و افتـاده اسـت ،   ٨٠ 

 روز ادامـه داشـت تخريـب شـده     ٢ متر مكعب از قطعات خاك ـ سـيمان در ايـن طوفانهـا آـه      ٨٤٠ش از بي

 .است 

      به منظور اطمينان بيشتر از دوام خاك ـ سيمان ، توصيه مي شود آه در محلهاي محتمل يخ زدگـي   

تعيـين شـده در    درصـد بـيش از درصـد    ٢يا حمله شديد امواج ، مقدار درصد سيمان در ساخت لايه ها ،              

 درصد آمتـر    ٢ تا   ١در محلهايي آه شرايط عادي وجود دارد مي توان درصد سيمان را             . آزمايشگاه باشد   

 . از مقدار تعيين شد در آزمايشگاه در نظر گرفت 



 ١٣١

      آب مورد استفاده در ساخت اين لايه ها بايد فاقد مواد آلي ، نمكهاي قليـايي و سـاير ناخالصـيهاي                      

 .مضر باشد 

      از ديدگاه نفوذ پذيري ، معمولاً حفاظ خاك ـ سيمان آم نفوذپذير است ولـي بعـد از مـدتي ترآهـايي      

ايـن  .  متر برسد ٦ متر يا ٣در آن ظاهر مي شود و گسترش مي يابد آه طول اين ترآها ممكن است به             

نشسـتهاي  در عـين حـال مـي توانـد مفيـد باشـد زيـرا         ترآها بـه نفوذپـذيري پوشـش صـدمه مـي زنـد و          

. نامساوي بدنه سد را در آينده تحمل  مي آنـد و از خـرد شـدگي بيشـتر پوشـش جلـوگيري مـي آنـد                  

همچنين اين ترآها نقش زهكشهايي دارد آه هنگام تخليه سـريع سـد ، مـي توانـد آب را از پشـت ايـن           

 .پوشش به حد تخريبي نرسد 

م اسـت لايـه اي از زهكـش در زيـر لايـه خـاك ـ               با وجود اين اگر قـرار باشـد مقـدار زه زيـاد باشـد لاز     

 امكـان عمـل زهكشـي     سيمان پيش بيني شود و يا با نصب لوله هاي زه آش در نقاط پـايين پوشـش ،           

 .تسهيل گردد 

در هـر صـورت در   .  گـزارش شـده اسـت    ١٠cm/sec-٥  تـا   ١٠ -٤      نفوذپذيري لايه خاك ـ سـيمان حـدود    

 مضر بـودن ترآهـا ، وزن لايـه خـاك ـ سـيمان          ناپذيري پوشش ، مفيد وهايي از قبيل نفوذ اينجا موضوع

ها در ارتباط با يكديگر بايد از نظر اقتصادي و آارآيي مورد بحـث و تصـميم گيـري طراحـان و             وجود زهكش 

بطوري آه ممكن است ضخيمتر آردن لايه هـا و سـنگين شـدن آنهـا بتوانـد بـدون                    . مهندسان قرار گيرد    

 .را تحمل آند ) زير فشار ( ستاتيك افشار هيدروها  وجود زهكش

      وجود لايه هاي پلكاني خاك ـ سيمان از طرفي به جلوگيري از حرآت امواج به سمت تاج سد آمك  

 زيرا وجود يك دامنه شيب دار با سطح صاف ، حرآت امواج را با به نقاط بالا دست آسان مـي                 مي آند ،  

سرريز آب از روي سد بايد ارتفـاع سـد را بيشـتر گرفـت تـا تـاج سـد از                    آند ، پس براي جلوگيري از عدم        

خطر شكستگي مصون باشد ، به همين علت در بعضي از سدها بخش بالايي پوشـش بـالا دسـت بـه                  

 .وسيله سنگ چيني پوشش داده شده و در بخشهاي پاييني از لايه خاك ـ سيمان استفاده مي شود 

مان تابع شرايط ناحيه ، نوع خاك و سيمان در دسترس ، حجـم خـاك و         هزينه احداث لايه خاك ـ سي 

 در آشـور آمريكـا   ١٩٧٢ و   ١٩٦٣سيمان لازم ، و روش ساخت است ، بـه عنـوان نمونـه ، بـين سـالهاي                    

 . دلار بوده است ١٥ تا ٦ سيمان بين  هزينه اجراي خاك ـ

تعيين مـي شـود و   » پراآتور « راآم       مشخصات تراآم ، دانسيته و درصد رطوبت بر اساس آزمايش ت          

، تر و خشـك شـدن آن    ) ASTMD-1633(          ساير مشخصات را از قبيل مقاومت فشاري  ASTMاستاندارد 

 )ASTMD 559 (     و يـخ زدن و آب شـدن يـخ )ASTMD 560   (    تعيـين آـرده اسـت )    1973اطلاعـات مربـوط بـه (  ،

 .  باشد kgf/cm2٢١ بايد اقلاً   روز ٧مقاومت فشاري خاك ـ سيمان بعد از 

 

 



 ١٣٢

 }٢{حفاظت دامنه سد ها به وسيله پوشش بتني      ٥-٦

      پوششهاي بتني يكي از موارد حفاظت دامنه هاي سـدهاي خـاآي و پـاره سـنگي اسـت و نقـش            

 نگهداري اسـتحكام دامنـه سـد و جلـوگيري از فرسـايش اسـت و در بعضـي از                 آنها در بعضي از سدها ،     

در مـواردي آـه فقـط بـه منظـور حفاظـت دامنـه        . ش آب بند آننـده سـد را تشـكيل مـي دهـد         سدها بخ 

بالادست به آار مي رود مي تواند تمام سطح دامنه را تا پنجه دامنه بپوشاند زيرا فقط آن بخـش آـه در                        

معرض آسيبهاي حاصل از موج و فرسايش فيزيكـي اسـت نيـاز بـه حفاظـت دارد ولـي در سـدهايي آـه            

ي نقش آب بندي سد را به عهده دارد لازم است به طور آامل تمام سطح دامنه را حتـي تـا              پوشش بتن 

اين مورد عمدتاً در سدهاي پاره سنگي آاربرد دارد و اصـولاً نـوعي از         . چند متر در شالوده پوشش دهد       

   ) Concrete  face  rockfill  dam  ( (CFRD) » سد پـاره سـنگي بـا پوشـش بتنـي      « سدهاي پاره سنگي به نام 

 . ناميده مي شود 

 :       به هر صورت ، اجرا و ساخت لايه پوشش بتني به دو گونه اصلي به شرح زير انجام مي پذيرد 

 پوشش بتني درجا با درزهاي انبساط :       الف 

 تـا  ٣و ) عـرض (  متر ٨/١ تا ٥/١      انواع اوليه پوششهاي بتني به صورت ورقه هاي بتني مجزا با ابعاد       

 متر و به ندرت بلوآهاي آوچكتر يا ضخيمتر به آار برده شـده اسـت   ٣/٠ تا ٢/٠ و ضخامت  )طول  (  متر   ٦

 .  قطعات آوچكتر معمولاً به وسيله ميلگردهايي به يكديگر مهار مي شود . 

      در پوششهاي بتني لازم اسـت قطعـات مجـزا بـه وسـيله درزهـاي مناسـبي از يكـديگر جـدا شـده                          

د يا به وسيله يك مجموعه آام و زبانه مفصل شوند تا به هر حال نشستهاي نامساوي بدنـه سـد                     باشن

موجب خرد شدن پوشـش نگـردد و بـه عبـارت ديگـر قطعـات جـدا گانـه بتوانـد هماهنـگ بـا نشسـتهاي                           

 .متفاوت دگر شكلي داشته باشند 

يت آميز نبوده اسـت و بـه علـت          پوششهاي مفصل دار شده چندان موفق             بنا به بعضي از گزارشها ،     

نشستهاي نامساوي مفصلها باز شده و فاصله درزها افزايش يافته و حتي ورقه هاي بتنـي جـا بـه جـا                      

 .پوشش بتني در جا به هر حال بايد روي يك لايه فيلتر ساخته شود . شده است 

و بـه صـورت   ) طـع  درصد مق٥/٠در حد ( ح دو طرفه        ساخت پوشش بتني درجا ممكن است با تسلي       

از بـتن مسـلح سـاخته شـود و     )  متـر ١٥مثلاً (صورت ورقه هاي با ابعاد بزرگ   يكپارچه ساخته شود و يا ب     

 .بين اين قطعات بزرگ با مواد آب بند آننده پر شود 

» آورت رايت « و      » ويلسون  «       نمونه اي از ده ها مورد سدهاي با پوشش بتني ، مي توان سد               

 تكميل شد واز نوع پاره سـنگي بـا پوشـش بتنـي اسـت و ورقـه              ١٩٨٥ا را نام برد آه در سال        درآاليفرني

 متـر و ضـخامت از   ٨/٢٣ متـر تـا   ٥/٩و عرض  ) به موازات محور سد     (  متر   ٣/١٨بتني اين پوشش با طول      

 سانتيمتر و درزهاي عمودي بـا عـرض   ٩/١درزهاي افقي با عرض .  متر ساخته شده است      ٣/٠ تا   ٧٦/٠

 . سانتيمتر به وسيلة آب بندهاي انعطاف پذير مخصوص پر شده است ٥ تا ٥٤/٢



 ١٣٣

      در صورتي آه احتمال نشستهاي نامساوي آم باشد مي توان پوشش بتني بدون مفصل نيـز اجـرا       

 متـر  ٩٢٣ متر و طـول تـاج   ٥٠ با ارتفاع   ١٩٢٥در اُرگن است آه در سال       » مك آي   « مثال آن سد    . نمود  

( ت و پوشش بالا دسـت آن يكپارچـه و بـدون درز اسـت و از آن زمـان تـا زمـان گـزارش             ساخته شده اس  

البتـه  . مشكلي نشان نداده اسـت و فقـط ترآهـايي در حـد مـويين درآن مشـاهده شـده اسـت                       ) ١٩٧٣

 . درشت تر را مي توان به آمك قير و گاهي سيمان و مواد ديگر ترميم نمود     ترآهاي مويين و

 دلار بـراي هـر متـر    ٦٠ تـا  ٥٠ درآشور آمريكا بين  ١٩٧٣ت پوشش بتني درجا ، در سال              هزينه ساخ 

 .مكعب بوده است 

 پوشش بتني پيش ساخته )       ب 

      دراين روش ، قطعات بتني قابل نصب در آنار يكـديگر آـه قـبلاً سـاخته شـده اسـت بـه محـل آورده             

رعايـت  . ر با اشكال مختلفي طراحي مـي شـوند        قطعات بتني براي اين منظو    . شده و نصب مي گردند      

 : نكات زير در مورد آارآيي و اقتصاد اين نوع پوشش مؤثر است 

 .مناسب است آه توليد قطعات در محل سايت انجام گيرد  ) ١

 ساخت قطعات بايد فوق العاده منظم و با دقت باشد تا قرار گرفتن آنها در آنار يگديگر موجب                  ) ٢

نگردد ، در غير اين صورت عـلاوه بـر ايجـاد ظـاهر نـامرغوب ، موجـب                 پيدايش درزهاي انحرافي    

پيدايش درزهاي انحرافي نگردد ، درغير اين صـورت عـلاوه بـر ايجـاد ظـاهر نـامرغوب ، موجـب                      

پيدايش درزهاي نابجا مي گردد آه ممكن است منجر به شسته شـدن ذرات ريـز دانـه در اثـر                

 .باران و در اثر امواج گردد 

 به صورت قائم هم در يكديگر قفل مـي شـوند بـر بلوآهـايي آـه فقـط بـه صـورت             بلوآهايي آه  ) ٣

. افقي قفل مي شوند ترجيح دارد زيرا نشستهاي حاصل از بدنه سد را بهتر تحمل مي آننـد          

هاي حاصل از نشست نامساوي پديدار    نمي گردد ، همچنين ترميم جايگزين              و شكستگي 

 .تر انجام مي گيرد  قطعات نيز مناسب

 سيمان مورد استفاده در سـاخت بلوآهـا بايـد سـيمان مقـاوم در برابـر خـوردگي و فرسـايش                ) ٤

 .باشد 

 نصب بلوآها يك آار ظريف و تخصصي نيست و با انـدآي راهنمـايي مـي تـوان بـه افـراد غيـر                        ) ٥

 .حرفه اي هم تعليم داد تا آار را سريع انجام دهند 

 :قطعات به شرح زير مناسب استبعضي تجربه ها نشان مي دهد آه ترآيب ساخت اين  ) ٦

 آيلـومتر در متـر مكعـب ؛ حـداآثر       ٣٣٥   ؛ حـداقل ميـزان سـيمان ،        ٤٥/٠    حداآثر نسبت آب به سيمان      

 روز ،  ٢٨ سانتيمتر بعـد از  ١٥ درصد مقاومت نمونه هاي مكعبي با ضلع  ٢١ ميليمتر ؛    ١٩اندازه دانه ها ،     

 Mpa3.015  ر مكعب ؛ ضخامت بلوآهـا نبايـد از    آيلوگرم برمت٢٤٠٠ ؛ حداقل دانسيته ، ٤٢ ±cm )   بـراي



 ١٣٤

3.010و  ) دامنه بـالا دسـت       ±cm  )        وزن قطعـات بـه همـين       آمتـر باشـد ،    ) بـراي دامنـه پـايين دسـت 

همچنـين  .  آيلوگرم است    ١٤ آيلوگرم ، براي دامنه پايين دست        ٢٠نسبت براي دامنه بالادست حداقل      

 ميليمتر در نظـر گرفتـه   ٦ ميليمتر و در دامنه پايين ٤ر عرض درزهاي بين بلوآها در دامنه بالادست     حداآث

 سـانتيمتر  ٢٠در مورد پوشش بتني به هر حال معمولاً يك لايه فيلتر شني اقلاً بـه ضـخامت              . مي شود   

 ممكـن  در فصل مشترك بدنه سد و سطح زيرين پوشش بتني لازم است و برحسب نوع خاك بدنه سـد               

 .است به دو لايه فيلتر نياز باشد 

اصولاً پوششهاي با سطح صاف اين است آه امـواج آب               يكي از عدم امتيازهاي پوششهاي بتني و      

مي تواند روي سطح دامنه بالا رود و لـذا ايـن موضـوع    ) نسبت به پوشش سنگچين   ( تا ارتفاع بيشتري    

 .تر و يا تمهيدات موج برگردان در نظر گرفته شود  ت قويبايد در ارتفاع آزاد بيشتر براي سد و حفاظ

 }٢{پوشش بتني آسفالتي و خاآريز سرريز      ٥-٧

 پوشش بتني آسفالتي      ٥-٧-١

در بعضي از سدها مي توان از پوشش آسفالتي استفاده آرد آه دراين صورت هم نقـش آب بنـدي                   

مونـت  « ن سـدهاي خـاآي بـا رويـه بتنـي آسـفالتي سـد               احتمالاً از اولـي   . و هم نقش محافظت را دارد       

 در آلـرادو سـاخته شـده اسـت و پوشـش بتنـي       ١٩٥٧ متـر اسـت آـه در سـال       ٥/٣٤با ارتفاع   » گمري  

در آوههـاي آلـرادو در   » هُمزتيـك  « نمونـه ديگـر آن سـد       .  سـانتيمتر اسـت      ٣٠آسفالتي آن با ضخامت     

 سـاخته  ١٩٦٦ ، در سـال  ١ بـه    ٦/١يب دامنـه آن      متـر و ش ـ    ٨٠ متري است آه ارتفاع سـد        ٣٠٠٠ارتفاع  

شرايط سخت آب و هوايي و دوره هاي زماني آوتاه آـار ، دسترسـي مشـكل ، همـراه بـا       . شده است   

. بندي محدود ، موجب شده است آه رويه بتنـي آسـفالي بـراي ايـن سـد اقتصـادي گـردد                        جدول زمان 

 ٣٦ سـانتيمتر و ضـخامت آـل در پنجـه سـد      ٩ضخامت لايه هاي اين پوشش در هر مرتبـه اجـرا ، حـدود            

 ٧٥/٣دانــه بنــدي شــن و ماســه آن آــلاً ريزتــر ازانــدازه  .  ســانتيمتر اســت ١٨ســانتيمتر و در محــل تــاج 

 و درصـد  ٢٠٠ درصـد ريزتـر از سـرند    ١٥ تـا  ٧ واز ٤ درصـد ريزتـر از سـرند شـماره        ٧٥ تـا    ٥٠سانتيمتر و از    

 . ست  درصد بوده ا١٠آسفالت به آار برده شده زير 

      تجربه هاي مختلف در آشورهاي مختلف نشان مي دهد آه اين نوع پوشش آاملاً بـا دوام و پايـدار     

از مزاياي آن نفوذ ناپذيري و .   نيز دوام داشته است   o٤٥بود است و حتي با شيبهاي زياد دامنه در حد           

 شود خود به خود التيام پذير است و يـا قابـل پـر آـردن و        انعطاف پذيري است و اگر ترآهايي در آن ايجاد        

 دلار در تـن بـوده       ٢٠ تـا    ١٧ در آشـور آمريكـا حـدود         ١٩٧٠هزينه اين نوع پوشش در سـال        . ترميم است   

 .است 

      يادآور مي گردد آه ارقام هزينه اي آه دراين بخش آمده است هيچگونه ارزش مطلق ندارد فقط بـه                 

 .نواع مختلف پوششها است منظور مقايسه بين ا

 



 ١٣٥

 پوشش بتني آسفالتي درخاآريز سر ريز      ٥-٧-٢

آاملاً پذيرفته شده است يك سد خـاآي نمـي توانـد        ) خاآريز  (       بطوري آه در مورد سدهاي خاآي       

به عنوان سر ريز پيش بيني وطراحي شود ولي در بعضي از آشورها سدهاي خاآي سرريز طراحـي و                   

 :  مطالب ذيل از گزارشي مربوط به آشور چين نقل مي گردد .اجرا شده است 

 متـر  ٢٧٣ متـر و بـا دبـي تخليـه آب     ٣/٨ با ارتفاع  ١٨٧٤      اولين سد از اين نوع در آشور چين در سال           

سطح دامنه پـايين دسـت ايـن سـد     .  نام دارد Zhaojiazhaمكعب در ثانيه ساخته شده است آه به نام سد         

 متر پوشانده شده بود بعد از چنـد سـال فرسـايش يافتـه و در     ٥/٠ ـ آهك و با ضخامت  آه از ابتدا از خاك

 . پوشش حفاظتي آن از نوع مصالح ساختماني ساخته مي شود ١٩٦٣سال 

(  سد خاآي سر ريز ديگر در آشور چين احـداث مـي شـود         ٩ تعداد   ١٩٨٠ تا   ١٩٥٧      در بين سالهاي    

 و بقيـه    ورقه هاي بتني يـا بـتن مسـلح ،         مورد از آنها با٤ش آه پوش ) ١٩٨٥گزارش مربوط به سال    

 ٥/٣١ تـا  ٤/١١ارتفـاع ايـن سـدها از    . سفالتي و بتن قيري اجرا شده است اختماني ، بتن آاز مصالح س 

متر متغير است آه بعضاً به طور مستمر به صورت سرريز عمـل آـرده انـد و برخـي بـه صـورت متنـاوب و                     

 .ان آب قرار گرفته اند گاهگاهي در زير جري

      از ديدگاه اسـتحكامي ، پوشـش بتنـي در ايـن نـوع سـدها معمـولاً بـه علـت نشسـتهاي اختلافـي              

مواجه با شكستگي شده است ولي پوششهاي آسفالتي توانسته انـد نشسـتها را تحمـل آـرده دگـر                    

روز ترآهـاي حاصـل از   علاوه بر اين در پوششهاي بتني به علت ب ـ. شكليهاي غير شكننده داشته باشد    

 آب نفوذ آرده و ايجاد نيروهاي زير فشار مي نمايـد آـه خـود موجـب فرسـايش و                      نشستهاي اختلافي ،  

 .تخريب پوشش مي شود 

تـر         براي طرح موفقيت آميز اين نوع سدها لازم است مصـالح بدنـه خـاآريز هـر چـه بيشـتر و دقيـق                       

از . ه پايين دست بايد فاقد درزهاي ساختماني باشـد  پوشش روي بدن. آوبيده شده و محكم اجرا شود  

آنجا آه بتن قيري وآسفالت خمش پذير است و در اثر نشستهاي آم شكسته نمي شـود و هـم اينكـه               

سطح صافي در برابر حرآت آب دارد ، در بسياري موارد مناسبترين پوشش محسوب مي شود ولـي در               

آن ايجاد مي شود آه تـرميم آنهـا بـه وسـيله قيـر مـذاب                 مواردي در اثر آاهش درجه حرارت ترآهايي در         

 . خوب عمل مي آندm/sec١٥ و سرعت sec / m3١٥پوششهاي بتن آسفالتي براي دبي تا .ميسر است 

قيـر نفتـي ، پـودر    :       ترآيب نمونه اي از بتن قيري آه به آار برده شده است عبارت است از             

 هاي ـا نسبتـرتيب بـ به تتـاسه و پرآننده دانه درشـك ، مـسنگ آه

 و ضخامت لايه هاي پوشش از بالا به عمـق عبـارت اسـت از آسـفالت بـا              ٥٠ به   ٣٦ به   ٧ به   ٥/٣ به   ٥/٣

 سـانتيمتر ، سـنگ   ٢٠ سانتيمتر ، پاره سنگ قيري با ضخامت  ٥بتن قيري       سانتيمتر ،  ٥/١ تا   ١ضخامت  

 . سانتيمتر ١١٠ره سنگ با ضخامت  سانتيمتر و پا٤٠به ضخامت )  سانتيمتر ٨تا ٢با ابعاد ( 
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هزينـه  .       حوضچه آرامـش بايـد روي سـنگ و بـا شـالوده قـوي در پنجـه پـايين دسـت طراحـي شـود              

 درصد سد مشابهي اسـت آـه        ٧٥ساخت اين گونه سدهاي خاآي آه سرريز روي سد قرار دارد حدود             

 .سر ريز جداگانه داشته باشد 

 }٢{ه نسبي اقتصادي انواع ديگر پوششها و مقايس     ٥-٨

      پوشش دادن سدهاي خاآي به وسيله چوب و فولاد در تعداد محدودي سدها ، بـا موفقيـت انجـام                   

گرفته و نيز دوام داشته است ، بطوري آه يكي از پوششهاي فـولادي بـه آـار بـرده شـده در سـدي بـا                     

سـت همچنـان آـارآيي خـود را      در آريزونا سـاخته شـده ا     ١٨٩٨ متر آه در سال      ٥٦ متر و طول     ١٤ارتفاع  

. و فقط تعميرات جزيي از قبيل رنگ آميزي داشـته اسـت       )  است   ١٩٧١زمان گزارش   ( حفظ آرده است    

 در ١٩١٠ متر آـه در سـال     ٢٥يكي از سدهاي پاره سنگي با ارتفاع        » تيلر  « همچنين بر اساس گزارش     

خته شـده اسـت پوشـش آن الوارهـاي           متري سا  ٣٣٠٠در آاليفرنيا در ارتفاع     » سي يرانوادا   « آوههاي  

 مجدداً پوشش چوبي ديگـر بـه   ١٩٦٠ سال الوارها تعمير شده و در سال    ٢٠چوبي بوده است آه بعد از       

همچنـان سـالم و عـالي بـوده      ) ١٩٧١( پوشش قبلي دوخت شده است و اين پوشش تا زمان گـزارش    

 .است 

دهاي آوتـاه تجربـه شـده اسـت آـه البتـه             آاربرد موادي از نوع بوتيل و پي وي سـي در بعضـي س ـ      

ايـن  . نقش اين پوششها علاوه بر آب بندي حفاظت فيزيكي و مقاومـت در برابـر فرسـايش هـم هسـت          

گونه پوششها مشكلات خاص خود را دارند ، مثلاً به هم اتصال دادن درزهاي آنها بـه وسـيله چسـب يـا      

 .دي لازم دارد به وسيله حرارت و اتصال دادن در    حاشيه ها دقت زيا

      براي مقايسه نسبي اقتصادي انواع پوششها نمي توان به اعداد و ارقام ثابتي دسـت يافـت ، زيـرا              

ارزيابي هزينه ها بستگي به عوامل مختلفي از قبيل امكان توليد يا خريد مصـالح ، فاصـله دسترسـي ،                     

هـا و هزينـه هـا در زمـان و مكـان           مهارت اشخاص و شـرايط آـاري آن محـل دارد ، ولـي اگـر ارقـام برآورد                  

 . معيني در دسترس باشد مي توان به نوعي مقايسه براي همان زمان در آن آشور دست يافت 

 در افريقاي جنـوبي اسـت آـه از يـك گـزارش        ١٩٧٢ارقام زير نمونه اي از مقايسه قيمتها مربوط به سال           

ICOLD     پـروژه هـاي سـد سـازي آـه تـأمين آب              نقل مي شود ، ضمن اينكه بايد در نظر داشت آـه در 

مثـل رويـه   ( براي يك ناحيه جنبه حيـاتي و ضـروري دارد تفـاوت هزينـه هـا در بخشـي از آارهـاي پـروژه                     

 .نقش تعيين آننده را ندارد ) حفاظتي آن 
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            هزينه نسبي mm        نوع پوشش حفاظتي             ضخامت متوسط 

  ٥٦/٠                                 ٢٢٥ش گياهي                             دامنه با پوش

  ٦٨/٠                                ٧٥/٠        آستربندي بوتيل لاستيكي                

 ٧٦/٠                                 ٤٥٠        سنگچين دامنه پايين دست              

 ١                                   ٩٠٠ن دامنه بالا دست                         سنگچي

 ٠٥/١                                ١٥٠        روسازي بتني در جا                        

 ٦/١                                  ١٥٠        روسازي بتني پيش ساخته               

 ٦٤/٢                                ٢٠٠وشش دادن آسفالتي                             پ



 ١٣٨

 سال قبـل اسـت ارزش نسـبي عـددي خـود را از            ٢٥      آاملاً محتمل است آه اين ارقام آه مربوط به          

دست داده باشند اما به نظر مي رسد آه هزينه نسبي پوششها در حال حاضـر هـم تقريبـاً بـه همـين                       

 باشد مگر اينكه بعضي از مصالح وارداتي موجـب افـزايش هزينـه گـردد بـه هـر حـال هزينـه هـاي                          ترتيب

 .نيز وضعيت مصالح و شرايط محلي است  نسبي تابع شرايط زماني و



 ١٣٩

 

             فصــــل ششم 

 

 
                                                         ارتفاع آزاد سد 

                                                         برآورد شيب طرفين سدخاآي 

                                                        عرض تاج سد 

                                                بر آورد حجم خاك مصرفي در سد خاآي         
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 }٢{ ) Free board( ارتفاع آزاد      ٦-١

 .      ارتفاع آزاد اختلاف ارتفاع تراز حداقل تاج با تراز حداآثر درياچه در هنگام سيلاب مي باشد 

 : بارتند از عوامل موثر در انتخاب ارتفاع آزاد ع

  ـ تراز آب در بالاي سرريز در زمان عبور دبي حداآثر خروجي ١ 

  ـ ارتفاع موج ٢ 

  ـ نشست تابع زمان بدنة سد و پي آن٣ 

  ـ شرايط پائين دست ٤ 

با استفاده از دبي سيلاب طـرح ، نـوع وعـرض                    تعيين تراز آب در روي سرريز در هنگام سيلاب طرح ،          

در سدهاي آوچـك حـداقل ارتفـاع آزاد از تـراز آب        . دسي مخزن قابل محاسبه است      سرريز و تناسب هن   

 . متر مي باشد آه اين مقدار براي سدها و درياچه هاي بزرگ بايد افزايش داده شود ٢در روي سرريز 

ر براي تعيـين ارتفـاع حـداآثر مـوج د    .       ارتفاع موج نقش مهمي را در انتخاب ارتفاع آزاد بازي مي آند      

 : درياچة پشت سد معمولاً از رابطه تجربي زير استفاده مي شود 

                       ( )kmF 32<                 
25.0271.0763.0.032.0 FFVhw −+=

 

                         ( )kmF 32>                                         FVhW .032.0= 
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 : آه در رابطه صفحة قبل 

wh =         ارتفاع موج بر حسب متر )
3
2

 آن در بالاي تراز ايستابي و     
3
1

 آن در زير تراز ايستابي فـرض مـي   

 ) شود 

V = عت سرعت باد بر حسب آيلومتر بر سا. 

F =  درصدي از ابعاد درياچه درامتداد وزش باد منظور مي شود( دورخيز باد برحسب آيلومتر( 

بـراي جبـران    .       براي تعيين ارتفاع آزاد بايد به نشست تابع زمان بدنه و پي سد توجـه خـاص داشـت                  

سـاخته مـي   ) عرض دره ( ل سد  تاج سدهاي خاآي بصورت قوس محدب در راستاي طو     اين نشست ،  

در .  سـطح تـاج بصـورت افقـي و در تـراز مـورد نظـر قـرار بگيـرد                     شود تا پس از وقوع تمام نشسـت هـا ،          

سدهايي آه به عللي ارتفاع آزاد آنها در مقابل موجهاي توليد شده آم است ، يك ديـوار مـوج شـكن در       

 .وجه بالا دست و به موازات تاج سد احداث مي گردد 

 

 }٣{روش عملي برآورد شيب طرفين سد خاآي      ٦-٢

α( و  ) α(      براي محاسبه و برآورد مقادير       با توجه به شـكل زيـر ، بـه ترتيـب بيـان شـده در ذيـل              ) ′

 : عمل مي نمائيم 
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 )٣                                                               ( φαθ tan.cotcos ′= 

 )٤                                                              ( φαθ ′=′ tan.tancos 

AB =  مقطع عرضي بر حسب متر طول قسمت بالادست سد در 

C =  ضريب چسبندگي مواد بكار رفته در قسمت بالادست سد برحسب آيلو گرم بر متر مربع. 

mD =  وزن مخصوص متوسط موادتشكيل دهنده قسمت بالادست برحسب آيلوگرم برمتر مكعب. 

θ  =  رضي است آـه مقـدار آن بـا توجــه بـه مقـادير      زاوية ف )αφ بـه وسـيله رابطـة مربوطـه قابـل       ) ,′

 .محاسبه بوده و برحسب درجه بيان مي شود 

φ =  زاويه ضريب اصطكاك داخلي مواد به آار رفته در قسمت بالا دست بر حسب درجه. 

CD =  طول قسمت پائين دست سد در مقطع عرضي برحسب متر. 

ــادير :       توضــيح اينكــه   CDmمق ′′′ ,,,θφ ــادير    ) ٢(  در رابطــة ــه مق ــد آ ــاهيمي را دارن ــان مف ، هم

CDm ,,,θφ ضــمناً اگــر مــواد بكــار رفتــه در بدنــة ســد در . بــه شــرح فــوق داشــته انــد  ) ١(  در رابطــة

CDmدست و پائين دست يكسان فرض شود ، در آن حال مقادير       بالا ,,φ  با مقـادير CDm ′′′ ,,φ  برابـر 

 .خواهند بود 

را در روابط مربوطه با طرف دوم ، مساوي در نظـر گرفتـه و     CD  و AB      معمولاً در حالت بحراني مقادير 

 : روابط زير را استخراج مي نمايند 
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αα(       اگـر چنـانچـه  CC( و  ) ′= φφ( و   )  ′= mm( و  ) ′= DD =′   (  
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αα(  به جاي مقادير           فرض شود در روابط بالا     ′sin.,sin. ABCD (         آه با هم مساوي مـي باشـند

Hمي توان مقدار   :  را قرار داد در نتيجه مي توان نوشت ′′

 )٧                        ( 

φθ
θπφπθφ

θ

cos.sin24
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و نسبت    ) φtan(       در عمل چون مقدار     
mDH

C
.
2
′′

 و يا نسبت     
C
DH m

2
.′′

 معلوم     مي باشد ، لذا          

α( براي محاسبة مقدار   . از دياگرام هاي موجود در شكل و جدول ذيل استفاده مي نمايند  ) ′
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  :)٦-١(مثال 

اگـر مشخصـات خـاك      . متر بسازند    ) H′′=50( به ارتفاع         در نظر است از مواد همگن سد خاآي         

ααبكار رفته در ساختمان اين سد به شرح زير اسـت ؛ مطلـوب اسـت محاسـبه و بـرآورد مقـادير            در ′,

αα( صورتيكه   .فرض شود  ) ′=

                   3/7.1 mtonDm                         و            =
2/3 mtonC =  

                          3.0tan ≈φ                    و                   o17=φ 

  : حل

αα(       با توجه به مطالب بيان شده براي محاسبه مقادير   : به ترتيب زير عمل مي نمايند  ) ,′

 

3.0tan( روي شكل اخير و با در نظر گرفتن ديـاگرام مربوطـه                  ) 07.0(       با بردن مقدار     =φ 

)مقــدار )  )α ′cot برابــر ( ــرآورد گرديــده و زاويــه  75.1( ) ب )α ــر ′ ) براب )o8.29≈′α ــراي .  مــي گــردد ب

)محاسبه و بر آورد مقدار   )α  از طريق جدول اخير ، ابتـدا نسـبت بـه    ′
C
DH m

2
.′′

) را آـه برابـر    )17.14 ، 

αدرجه مقدار      ) o17=φ( مي باشد در نظر گرفته و با توجه به مقدار              را از جدول برآورد مي نمايند ′

)  مشاهده مي شود آه اين عـدد مـا بـين اعـداد     17.14با توجه به مقدار عدد   .   آـه در رديـف   43.14(

( ) ( )o20,26.11 =φ     آه در رديف ( )o15=φ             يعنـي  .  درجه نوشته شده اند ، قـرار گرفتـه اسـت( )α ′ 

)ما بين  )oo 2530 >′>α ضمناً از جدول زير نيز استفاده مي نمايند .  واقع شده است. 
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 }٢{     محاسبه عرض تاج سد٦-٣

 : توجه به ارتفاع آل آن از روابط زير استفاده مي شود با  ) BC(      در عمل براي تعيين عرض تاج سد 

     3
5
1

+


 ′′= HBC    يا       { 0.311.1 +′′= HBC  متر ) ١٠تا٥(   سدهاي آوتاه از 

   { HBC ′′= }يا65.1 HHBC ′′+′′=   متر ٢٠بزرگتر از   و٣٠سدهاي آوتاه تر از     2.055.0

                   3 83.164.3 −′′= HBC متر ٣٠     سدهاي بزرگتر از mH 30> 

 : توضيح برنامه بر آورد شيب طرفين سد وعرض تاج      ٦-٣-١

      همانگونه آه گفته شد هدف اين برنامه محاسبه برآورد شيب طرفين وعرض تـاج سـد خـاآي مـي          

 .حدهاي پارامترهاي مختلف داده شده است در ابتدا توضيحي در مورد وا. باشد 

   : ورودي ها 

      در قسمت بالادست پارامترهاي چگالي ، ضريب چسبندگي ، زاويه اصـطكاك داخلـي ، عمـق آب و               

 .از آاربر خواسته مي شود  )  Freeboard( ارتفاع آزاد 



 ١٤٦

      در قسمت پائين دست نيز پارامترهاي چگالي ، ضريب چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي از آـاربر                 

 .خواسته مي شود 

 : محاسبه 

 .مشخص مي گردد  )  H(     از جمع آردن عمق آب و ارتفاع آزاد ، ارتفاع سد 

مقـدار  .         مـي شـود        زاويه هاي اصطكاك داخلي در بالادست و پـائين دسـت بـه راديـان تبـديل              

)زاوية   )α فرض مي شـود   )  Baدر برنامه (  ،    φدر ابتدا برابر زاويه اصطكاك داخلي  ) Maدر برنامه  ( ′

αو در هر مرحله به زاويه   . راديان اضافه مي گردد ٠١/٠ مقدار ′

α فرض انجام شده براي زاويه              براساس . محاسـبه مـي گـردد     ) Eaدر برنامـه  ( θ ، مقـدار زاويـه     ′

αهرچه به مقدار واقعي .  محاسبه مي گردد  L, kحال دو رابطه    نزديـك   L  به K نزديكتـر شـويم مقدار ′

α بود تقريباً مقدار ١٠آمتر از  )  L-k(  آه اگر اختلاف تر مي گردد تا جايي بعـد از ايـن   .  بدسـت آمـده   ′

 . نيز محاسبه مي گردد αمرحله ، بر اساس همين روش مقدار 

 :      بعد از محاسبة شيب و طول طرفين سد خاآي محاسبة عرض تاج انجام مي شود 

mH( رتفــاع آــل ســد بــراي حالتهــاي بلنــد           ا 3015( ، متوســط  ) <30 ≤≤ H (    و آوتــاه )

15<H (                          آنترل مي شود آه با توجه به ارتفـاع سـد بـراي هـر حالـت فرمـول خاصـي بـراي محاسـبه

 .عرض تاج سد وجود دارد 

 : خروجي ها 

 بالادست                           ـ شيب بالادست       ـ طول شيب 

       ـ طول شيب پائين دست                       ـ شيب پائين دست 

       ـ عرض تاج    

                                      :                                                                                                     برنامه متن     ٦-٣-٢

CLS 

PRINT "*CACULATION FORWARD&BACKWARD SLOP FOR EARTHDAM*" 

PRINT "UNITS": 

PRINT "LENGTH=m,WIGHT=ton,ANGLE=degree" 

PRINT "**********IN FORWARD" 

INPUT "Density="; Da 
INPUT "Cohesion Factore="; Ca 
INPUT "Angle Of Tree Internal Friction="; Ba 
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INPUT "Depth Water="; D 
INPUT "Free Board="; F 

PRINT "**********IN BACKWARD" 

INPUT "Density="; Db 
INPUT "Cohesion Factore="; Cb 
INPUT "Angle Of Tree Internal Friction="; Bb 
H = D + F 
PI = 3.14159 

Ba = Ba * (PI / 180) 

Bb = Bb * (PI / 180) 

Ma = Ba 
10   Ma = Ma + .01 
Za = ((TAN(Ba)) / (TAN(Ma))) 
Xa = SQR(1 - ((Za) ^ 2)) 
Ya = ((Xa) / (Za)) 

Ea = ATN(Ya) 

I = (H / (SIN(Ma))) 
J = ((2 * (Ca)) / (Da * (SIN(Ma)) * ((SIN(Ea)) ^ 2))) * ((TAN(Ba)) + (Za / (TAN((PI) / 4) - (Ba / 2))) + (((PI) - Ea) 

/ ((SIN(Ea)) * (COS(Ba))))) 
IF I < (J - 10) GOTO 10 ELSE 
Mb = Bb 
20   Mb = Mb + .01 
Zb = ((TAN(Bb)) / (TAN(Mb))) 
Xb = SQR(1 - ((Zb) ^ 2)) 
Yb = ((Xb) / (Zb)) 
Eb = ATN(Yb)) 
K = (H / (SIN(Mb))) 
L = ((2 * (Cb)) / (Db * (SIN(Mb)) * ((SIN(Eb)) ^ 2))) * ((TAN(Bb)) + (Zb / (TAN((PI) / 4) - (Bb / 2))) + (((PI) - 

Eb) / ((SIN(Eb)) * (COS(Bb))))) 
IF K < (L - 10) GOTO 20 ELSE 
30   IF H > 30 GOTO 40 
IF 15 <= H <= 30 GOTO 50 
IF H < 15 GOTO 60 
40 Bc = 3.64 * ((H - 1.83) ^ (1 / 3)) 
GOTO 70 
50   Bc = (.55 * ((H) ^ (.5))) + (.2 * (H)) 
GOTO 70 
60   Bc = (1.11 * ((H) ^ (.5))) + 3 

70   PRINT "************************ANSWER"**************************** 

   PRINT "FORWARD SLOP LENGTH="; I 
   PRINT "FORWARD SLOP="; ((Ma * 180) / PI) 
   PRINT "BACKWARD SLOP LENGTH="; K 
   PRINT "BACKWARD SLOP="; ((Mb * 180) / PI) 



 ١٤٨

   PRINT "WIDE OF CREST="; Bc 
END 
 

 

 

 : مشخصات  بالا دست 

  ton/m3  1.7=                                   چگالي 

   ton/m2   3.0                   =ضريب چسبندگي 

      17o:              زاويه اصطكاك داخلي 

   m  45:                               عمق آب 

Freeboard                          :5  m       

 :  مشخصات پائين دست 

 ton/m3  1.7:                              چگالي 

   ton/m2   2.5             : ضريب چسبندگي 

                                                                                                                           15o:          زاويه اصطكاك داخلي 

 : خروجي ها 

 139.4536=         طول شيب بالا دست 

                                                                                                             21.0107o=                شيب بالادست 

 m  158.0909=   طول شيب پائين دست 

 18.4377o=           شيب پائين دست 

 m  13.2442=                     عرض تاج 
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 }٣{سدبرآورد تقريبي حجم خاك مصرف شده در واحد طول      ٦-٤

       محاسبه و برآورد حجم تقريبي خاك مصرف شده در واحـد طـول سـد خـاآي بـا توجـه بـه ارتفـاع و                

شيب ديوارهـاي جـانبي و عـرض تـاج سـد ، از دياگرامهـاي موجـود آـه در زيـر نشـان داده شـده اسـت                          

 .استفاده مي نمايند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  طول سد جهت محاسبه و برآورد حجم خاك در واحد-١نمودار 

 

 

 



 ١٥٠

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  جهت محاسبه و برآورد حجم خاك در واحد طول سد-٢نمودار 

  : )٦-٢(مثال 

متـر و شـيب قسـمت بالادسـت و پـائين دسـت آن بـه ترتيـب                    ) H′=16(       اگر ارتفاع سد خـاآي      

برابر





 =′

4
1tanα  و  






 =

3
1tanα   4( اج آن برابر     و عرض ت=BC (        متر فرض شود ، مطلـوب اسـت

 . اك مصرف شده در واحد طول سد خاآيمحاسبة تقريبي حجم خ
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  : حل

متر را روي محـور مربوطـه    ) H′′=16(       براي محاسبه و برآورد حجم خاك در واحد طول سد ، عدد      

 موازات محور مربوط به حجم خاك سد رسم مي نمائيم تا دياگرام مربوطـه را  برده و از آن نقطه خطي به 

( آه روي آن شيب هاي   
4
1,

3
1

عـدد بدسـت آمـده حجـم     . نوشته شده است در يك نقطه قطع نمايد  ) 

( سـأله برابـر     مدر مـورد    ايـن مقـدار     .  را نشـان خواهـد داد        تقريبي خاك مصرف شده در واحد طـول سـد         

965=V      (  متر مكعب  مي گردد. 
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 فــصـــل هفتم

 

 

 

 پايداري شيرواني   ـ                         
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 }١{ )  Stability of slope( پايداري سطوح شيبدار 

 مقدمه      ٧-١

      چنانچه بين دو نقطه از سطح زمـين ، اخـتلاف ارتفـاعي وجـود داشـته باشـد ، تشـكيل يـك سـطح               

، ) مثـل تپـه هـا    ( شـيب هـاي طبيعـي زمـين     : شيبدار مي دهد آه ممكن است به يكي از سه حالت           

 شيب هائي آه توسط خاآريزها بوجود مـي  شيب هائي آه بوسيله خاآبرداريها بوجود مي آيند  و                     

 .آيند ، باشد 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 سطح شيبدار) ١(شكل 

       

ممكـن اسـت تحـت تـأثير نيروهـاي مختلفـي ،           )  الف   ١(        سطح شيبدار نشان داده شده در شكل        

 آـه در   بطرف پايين حرآت آرده به صورتي ABC بلغزد آه در نتيجه ، تودة خاك بالاي سطح           ABCروي سطح   

 .نشان داده شده است ، در آيد )  ب ١( شكل 

      لغزش سطوح شيبدار مخصوصاً اگر بالاي سطح آن ساختمان و يا تأسيساتي بنـا شـده باشـد و يـا           

بـه ايـن دليـل ، ايـن     . لغزش شيبها در سدهاي خـاآي ، خسـارات جبـران ناپـذيري را بوجـود   مـي آورد           

عايت آامل اصول از نقطه نظر اقتصادي ، داراي ضريب اطمينـان         سطوح بايد طوري طراحي شوند آه با ر       

 .آافي و مطمئن ، از نقطه نظر پايداري ، باشند 

      نيروهاي ثقلي و تراوش ، عامل اصلي بهم زننده پايداري شيب ها ، اعم از طبيعي يا غير آن ، مي                   

 : از عبارتست  ) ١١-٢شكل ( انواع مهم گسيختگي خاك در شيب ها . باشند 

 ـ لغزش هاي چرخشي ١

 ـ لغزش هاي انتقالي ٢

 ـ لغزش هاي مرآب ٣

بطـور  .  در لغزش هاي چرخشي ، سطح گسيختگي ممكن است دايره اي يـا غيـر دايـره اي باشـد                          

لغزش . آلي لغزش هاي دايره اي در خاآهاي همگن و غيردايره اي در خاآهاي غير همگن رخ مي دهد             

 شرائطي پيش مي آيد آه شكل سطح گسيختگي تحت تأثير لاية زيـرين ، آـه   هاي انتقالي و مرآب در  

لغـزش انتقـالي   . مقاومت آن به مقدار قابل   ملاحظه اي با لايـه روئـي تفـاوت دارد ، قـرار گرفتـه باشـد                      

در ايـن  . معمولاً در شرايطي پيش مي آيد آه لاية زيرين در عمق آمي از سطح شيب قرار گرفته است      



 ١٥٤

لغـزش  .  گسـيختگي ، آـم و بـيش يـك سـطح مسـتوي مـوازي شـيب         مـي باشـد                  حالت ، سطح  

مرآب، معمولاً در شرائطي آه لايـة زيـرين درعمـق بيشـتري قـرار گرفتـه باشـد ، رخ  مـي دهـد سـطح                  

 .گسيختگي ، در اين حالت ، شامل قسمت انحناء دار و مستوي  مي باشد 

مي باشـد ، بـراي حـل مسـائل ، مـورد اسـتفاده               ” محدودتعادل  “      در عمل ، روشهائي آه مبتني بر        

به اين ترتيب آه فرض مي شـود آـه شكسـت ، در يـك سـطح گسـيختگي فرضـي ، در        . قرار مي گيرد  

بـا مقاومـت برشـي خـاك     ” تعـادل محـدود  ”مقاومت برشي لازم براي حفـظ شـرائط     . آستانة وقوع است    

از بين سطوح فرضي مختلـف ، آن آـه   . ي آيد  مقايسه و ضريب اطمينان براي پايداري شيب به دست م         

 . داراي ضريب اطمينان آمتري است ، سطح گسيختگي احتمالي مي باشد 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ـ انواع گسيختگي خاك در شيب ها٢شكل 

 

 }١{آليات پايداري سطوح شيبدار      ٧-٢

دن تنش برشـي از مقاومـت             بطورآلي ، مي توان علت اصلي شكست سطوح شيبدار را بيشتر ش           

برشي در سطح شكست دانست و بنـابراين محاسـبات پايـداري سـطوح شـيبدار، در حقيقـت مقايسـه         

نيروهائي آه باعث گسيختگي مي شوند با نيروهائي آه از گسيختگي جلوگيري مي آنند ، در سـطح              

 .شكست مي باشد 

 در نظر گرفته        مي شوند ، عبارتنـد           نيروهائي آه در محاسبات مربوط به پايداري سطح شيبدار        

 : از 

 الف ـ نيروهاي مخرب 

.       به مجموع نيروهائي آه باعث لغزش سـطح شـيبدار مـي شـوند ، نيروهـاي مخـرب   مـي گوينـد                      

ممكـن اسـت   . يكي از مهمتـرين ايـن نيروهـا ، وزن تـودة خـاك بـالاي سـطح شكسـت       مـي باشـد                           

 : برخي از اين عوامل به قرار زير مي باشند . زش شود ترآيبي از چند عامل باعث لغ

 .ـ افزايش بار خارجي روي سطح شيبدار نظير ، ساختمان ، آب و غيره ١      



 ١٥٥

 .ـ افزايش وزن واحد حجم خاك در اثر ازدياد درصد رطوبت ٢      

 .ـ خاآبرداري در قسمتي از سطح شيبدار ٣      

  .ـ ايجاد تونلي توسط زه آب٤      

 . ، نظير انفجار و يا زلزله  ـ ضربه٥      

 ب ـ نيروهاي مقاوم 

      به مجموع نيروهائي آه از لغزش سطح شيبدار جلوگيري مي آنند ، نيروي مقـاوم مـي گوينـد آـه                     

آاهش مقاومـت برشـي در ايـن    . مهمترين عامل آن مقاومت برشي خاك در سطح شكست مي باشد            

بعضي از عوامل آه باعث آاهش مقاومت برشـي خـاك           .  مي شود    سطح ، باعث لغزش سطح شيبدار     

 :قرار زير است ه مي شوند ، ب

 .ـ تورم رس به علت ازدياد درصد رطوبت ١      

 .ـ فشار آب منفذي ٢      

 .ـ ترآهاي ايجاد شده در اثر خيس و خشك شدن متناوب خاك ٣      

 .ي حساس ـ انتقال و پيشرفت گسيختگي در مورد خاآها٤      

 .ـ از بين رفتن عناصر چسباننده ذرات خاك ٥      

 ) .آاپيلاريته ( ـ از بين رفتن فشار منفي منفذي ٦      

      يافتن سطح لغزش واقعي يكـي از مشـكلات اساسـي در محاسـبه پايـداري سـطوح شـيبدار مـي                      

زش و نوع توزيـع تنشـهاي   زيرا تحقيقات مكانيك خاك هنوز موفق به تعيين دقيق شكل سطوح لغ          . باشد  

 ، در نظـر      در طراحي ، يك سـطح لغـزش ، بـه عنـوان اولـين آزمـون                . داخلي در اين سطح نگرديده است       

با در نظر گرفتن شرائط تعادل بـين       . شكل اين سطح بستگي به نوع لغزش خاك دارد          . گرفته مي شود    

در مقابــل لغــزش محاســبه        نيروهــاي مخــرب و مقــاوم ، مقــدار ضــريب اطمينــان ســطح منظــور شــده را   

براي يك سطح شيبدار معمولاً چنـدين سـطح لغـزش اختيـار آـرده و بـراي همـه آنهـا ضـريب                . مي آنند   

، بـه عنـوان سـطح لغـزش          سطحي آه آمتـرين ضـريب اطمينـان را دارد         . اطمينان را محاسبه مي آنند      

 .واقعي مورد بررسي قرار مي گيرد 

 سطح لغزش را به اين ترتيب تعيـين مـي آننـد آـه ، ابتـدا آليـه نيروهـاي                     مقدار ضريب اطمينان هر   

مخرب و مقاوم را روي سطح فوق مشخص آرده و سپس ، گشتاور اين نيروها را نسبت به مرآز سطح                

با در دست داشتن گشتاور نيروها ، از رابطـه زيـر ، ضـريب اطمينـان بدسـت                   . لغزش محاسبه مي آنند     

 : مي آيد 

)         ١                                 (
مخرب گشتاورهايمجموع

Fمقاوم گشتاورهاي مجموع  = 

 در ٥/١ و بـراي بقيـه خاآهـا      ٧/١      حداقل ضريب اطمينان براي خاآهائي آه فاقد چسبندگي هستند          

 .نظر گرفت مي شود 

 

 }١{ضريب اطمينان      ٧-٣

اآي در برابـر گسـيختگي اسـت          الف ـ ضريب اطمينان را آه نشان دهندة ميزان پايداري يك تـوده خ ـ  

 .مي توان بر اساس پارامترهاي مختلفي انتخاب نمود 



 ١٥٦

ضـريب اطمينـان    ) ١٩٢٧( هـاي خـاآي ، بـر اسـاس پيشـنهاد فلنيـوس                   در مورد پايداري شـيرواني    

 : اري براي پايد) τ(به استحكام برشي لازم ) s(عبارت است از نسبت استحكام برشي موجود 

                                                                                                τ/SFS = 

ــا CS       در اينج n += φσ tan   وrrn Ctan += φστ ــه رهــاي موجــود   پارامتC و φ  اســت آ

 . حداقل اين مقادير به منظور دوام پايداري است rC و rφاستحكام ، و

 قاعـدتاً شـيرواني پايـدار       SF<1دست آيد ، لغزش حتماً اتفاق مـي افتـد ، و بـراي                ب SF>1      چنانچه

 . باشد ، درست در شرايط تعادل حدي است SF=1لتي آه است ، در حا

ΗγSFCآميـت بـي بعـدي بـه صـورت         » فلنيوس        «   مـي آنـد آـه       بـه نـام عـدد پايـداري تعريـف           /

اهميـت ايـن     .هـا ترسـيم مـي شـود          براساس آن بسياري از نمودارهاي تعيين آننده پايداري شيرواني        

 . و آاربرد آن ، در بخش ديگري از اين فصل توضيح داده مي شود عدد

ور نيروهاي مخـرب را نيـز بـه عنـوان ضـريب اطمينـان                   معمولاً نسبت گشتاور نيروهاي مقاوم برگشتا     

MMF                      ) :فلنيوس ( مي توان در نظر گرفت  ′= / 

اك يا شيرواني مورد نظر مـي باشـد مـي تـوان ضـريب اطمينـان را بـر                  چنانچه مشخصه خاصي از خ    

بـه چسـبندگي لازم   ) موجود ( به عنوان مثال نسبت چسبندگي واقعي          : اساس آن تعريف نمود     

براي پايداري و يا نسبت ضريب اصطكاك موجود به ضريب اصطكاك لازم ، و نيز نسبت ارتفاع بحرانـي بـه          

 :ي را مي توان معرف ضريب اطمينان در نظر گرفت ارتفاع موجودشيروان

                  HHF C /=Η       و   φφφ tan/tan aF CCF         و       = aC /= 

     در صورتي آه مقدار ضريب اطمينان براي چسبندگي و اصطكاك متفاوت باشد ، مقاومـت برشـي در         

 : زش عبارت است از برابر لغ

φφσ FFCS nC /tan./ ′′+′= 

 . در نظر گرفته مي شود ٥/١ تا ٢٥/١      ب ـ مقدار ضريب اطمينان در اآثر سازه هاي خاآي از 

      ج ـ از آنجايي آه ضريب اطمينان محاسبه شده بر مبناي مشخصات هندسي يـك مقطـع مشـخص     

طع مختلـف در امتـداد يـك شـيرواني بايـد بـا        به دست مي آيد ولي مشخصات هندسـي و فيزيكـي مقـا            

ضـريب  1F،2F،3Fبه عنوان مثال اگـر    . احتساب متوسط مقادير ضريب اطمينان چند مقطع به دست آيد           

باشــد مقــدار متوســط ضــريب اطمينــان ايــن  1A،2A،3Aاطمينــان در ســه مقطــع از آن بــه مســاحتهاي 

 :شيرواني عبارت است از

∑
++

=
iA

AFAFAFF 332211 

      با فرض همگن بودن خاك در هر مقطع به جاي وزن بخش لغزنده مقدار سطح آن به آار بـرده شـده             

 .است 

 

 



 ١٥٧

   : در برابر لغزشپايداري سدهاي خاآي     ٧-٤

      پايداري سدهاي خاآي حالت خاصي از مسئله پايداري در شيبها مي باشد و در همان روش تحت             

براي بررسـي پايـداري در شـيبها روشـهاي مختلفـي وجـود دارد آـه عمومـاً بـه                 . بررسي قرار مي گيرد     

اي مطابق اين روش سطح لغزش انتخاب و مقاومت برشي لازم بـر . روش تعادل حدي تحليل مي شوند   

مقابله با لغزش در سطح انتخابي با مقاوت برشي موجود خاك در آن سطح مقايسـه و ضـريب اطمينـان      

 .بدست مي آيد 

       
لغزش با مقابله براي لازم برشي مقاومت 
لغزش  سطح در خاك در موجود برشي مقاومت 

 ضريب اطمينان  = 

 .     با روش سعي و خطا مكانيزم لغزش براي آمترين ضريب اطمينان بدست مي آيد 

دي دخالت دارنـد عبارتنـد از پارمترهـاي مقاومـت برشـي ، فشـار آب                     عواملي آه در تحليل تعادل ح     

 .حفره اي و ضريب اطمينان طرح 

σσ ′−=u  اي حفره اب فشار  

بطوريكه مقاومت  ) زاويه اصطكاك داخلي    ( φ)چسبندگي  ( C     پارامترهاي مقاومت برشي عبارتنداز   

φστاز رابطه   ) τ(برشي   tan.+=C   در اين رابطه  . بدست آيدσ          فشار قائم بر سطح بـرش اسـت  .

 .روشهاي محاسبه مقاومت برشي در مكانيك خاك مورد بحث قرار گرفته است 

 :       فشار آب حفره اي به يكي از اشكال زير بروز مي نمايد 

 . فشار حفره اي ناشي از سفره آب زيرزميني يا فشار هيدروستاتيك       ـ

 ) تراوش . (       ـ فشار حفره اي ناشي از جريان يكنواخت آب در خاك 

      ـ فشار حفره هاي ناشي از مرحله تحكيم خاك به هنگام بارگذاري و يا بعبارت ديگر فشار حفـره اي   

)  ار سه محوريناشي از فشار همه جانبه در آزمايش فش )0u. 

      ـ فشار حفره اي ناشي از تغيير شكلهاي برشي و لغزشي وبعبارت ديگر فشـار  حفـره اي اضـافي                  

)ناشي از برش در آزمايش سه محوري )fu.  

 ) : چسبندگي زهكشي نشده خاك  ( uC←تك محوري 

←سه محوري  




φ
C

     

برش مستقيم  




φ
C

 

       

 

                

2
RCu =                                                          

 تك محوري                                                                                          



 ١٥٨

 .در آزمايش سه محوري سطح گسيختگي نا مشخص است : توجه        

 .تنش در آزمايش سه محوري تنش اصلي است 
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 ١٥٩

 : آزمايش برش مستقيم      ٧-٥

روي برشي وارد مي آنيم واين بار به جاي بار خاك روي نمونه         ساعت قبل از ني    ٤٨ تا   ٢٤      بار قائم را    

 .در زمين است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  برش مستقيم با سرعت آند ←) CD(تحكيم يافته زهكشي شده  

          c=0 و φبراي خاآهاي دانه اي و رسهاي عادي تحكيم يافته

  برش مستقيم با سرعت تند ←) uu(تحكيم نيافته زهكشي نشده  

 

  است  CD             آنترل بلند مدت با 

 توجه          

  است  uu             آنترل فوري با 

 

 ١ (UUتند ) با سرعت زياد                                   ( 

:آزمايش برش مستقيم                        ) ٢ CU   با سرعت متوسط

  ٣   (CDآند ) با سرعت آم                                 ( 

 

 

اگـر سـدي    بطور مثال   .       محاسبات پايداري بايد براساس واقعياتي باشد آه در محل اتفاق مي افتد             

با ارتفاع زياد ساخته مي شود بر اثر ساختمان سد در داخل آن فشـار حفـره اي اضـافي بوجـود خواهـد              

2nσ

1nσ



 ١٦٠

براي جلوگيري از زياني آه ممكن است از اين امر بوجود بيايد بايد از سـرعت خـاآريزي آاسـت تـا                 . آمد  

آنده شـدن فشـار اضـافي    فرصتي براي خروج آب و از بين رفتن اين فشار اضافي بوجود آيد و سرعت پرا  

 .متناسب با سرعت ساختن سدگردد 

 φ،c،u ، 0u      ـ ضريب اطمينان را مي توان بر روي همه اشتباهاتي آـه در انـدازه گيـري و محاسـبه                   

ضـريب اطمينـان لازم بسـتگي بـه دقـت و صـحت              . ود بصورت منفـرد و يـا جمعـي وارد آـرد              مي ش  fuو

بطور مثـال در بسـياري از لغزشـهاي انجـام شـده و يـا محاسـبه مجـدد                    . پارامترهاي مورد استفاده دارد     

ــر از        ــه چســبندگي خــاك در محــل آمت ــده اســت آ مقاومــت برشــي در ســطح لغــزش مشــاهده گردي

 . ه از آزمايش بر روي نمونه اي از همان خاك بوده است چسبندگي ظاهري بدست آمد

 

 

 .بگيريم  2 است و لي در سد ممكن است 1.5ضريب اطمينان معمول در خاك 

 

 

 : روش محاسبه ضريب اطمينان      ٧-٦

بطــور آلــي روش اصــلي شــامل .       روشــهاي مختلفــي بــراي محاســبة ضــريب اطمينــان وجــود دارد  

 . بصورت قوسي از دايره يا يك قطعه لغزان يا هر دو است استفاده از سطح شكست

      همچنين در بعضي از موارد از سطح شكست بصورت مارپيچ و قطعه لغزاني شامل چند قسـمت از            

براي استفاده از هر يك از روشـهاي بيـان شـده مـي         . قوس و يا قوسهاي مرآب مي توان استفاده آرد          

 .تفاده نمود توان از تنش آلي يا تنش مؤثر اس

 : پايداري شيرواني      ٧-٧

      همانگونه آه گفته شد شـيرواني خاآريزهـاي طبيعـي و يـا سـاخته شـده بـه دسـت انسـان مـي                         

ل است و ليكن در اثـر تغييراتـي آـه       دباشند آه خاك بصورت شيب دار مي باشد و در شرايط عادي متعا            

ايـن گسـيختگي   . ز دست داده و گسيخته مـي گـردد   در مجموعة نيروها بوجود مي آيد ، تعادل خود را ا          

 : معمولاً بصورت دايره اي فرض مي شود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 



 ١٦١

مـي سـازد در نظـر گرفتـه شـده و شـرايط تعـادل در آن               β آه با افـق      Hدر شكل زير شيرواني به ارتفاع       

 .بررسي مي گردد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.  بررسـي شـود      ABCMA باشـد بايـد شـرايط پايـداري تـوده            AMCروض شـيرواني    در صورتيكه خـط لغـزش مف ـ      

 : نيروهايي آه به اين توده وارد مي شوند عبارتند از 

  توده خاك Wـ وزن ١      

.  ، تنشهاي برشـي در طـول ايـن خـط بوجـود مـي آينـد             AMCـ در صورت وجود لغزش توده بر امتداد         ٢      

( )τ رابطه لذا rdSW
A

C
.. 




= ∫ τl   برقرار است :  

      با توجه به اينكه شيرواني در حالت تعادل پايدار است لذا توزيع تنش هاي برشي     آه در معادلـة                  

 بـه حـداقل ضـريب ايمنـي     AMCفوق آورده شده يك توزيع تنش بحراني نيست لذا مي توان با تغيير مكـان         

 : دست يافت لذا 

                ( باشد 1 بايد ( >F                  و                    
lW
dsr

F
A

C f∫=
.τ

 

σ   يا تنش برشي حداآثر سازگار با مؤلفة عموديfτ      همانطور آه قبلاً اشاره شده بود    از رابطـه  ′

φστ tan.′+= cf   محاسبه مي گردد   . 

σ  . يعني اجازه زهكشي به خاك داده ايم ) تنش مؤثر  ( ′

                                                         : در نتيجه 
( )

lW

dscr
F

A

C∫ ′+
=

φσ tan.
 

 : حالات بحراني 
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 . صورت زير دسته بندي مي گردند       حالات بحراني در آنترل پايداري شيرواني در سدها به 

 پايان عمليات ساختماني يا حالت بينابين  ) ١

 تراوش پيوسته و دائم يا مرحله پر بودن درياچه سد  ) ٢

 مرحله افت سريع از حالت پر يا قسمتي از درياچه سد  ) ٣

 تأثير زلزله بر روي عملكرد سد  ) ٤

 : ايد عوامل زير را در نظر داشت       براي انتخاب پارامترهاي مناسب جهت محاسبه مقاومت برشي ب

 احتمال يكنواختي در مصالح قرضه  ) ١

 رطوبت طبيعي مصالح قرضه  ) ٢

 .تغييراتي آه در روش و سرعت خاآريزي وجود دارد  ) ٣

 شرايط آب و هوايي  ) ٤

 .تغييرات غير قابل اجتنابي آه در رطوبت و چگالي مصالح آوبيده شده بوجود    مي آيد  ) ٥

 : داري شيبها روشهاي محاسبه پاي     ٧-٨

      روشهاي متعددي براي محاسبه پايداري شيرواني ها پيشنهاد شده آه هر آدام در رابطـه بـا نـوع                    

خاصي از شرايط خاك زيرين ، نوع سد ، يا مرحله خاصي از اجـراي سـد و نيروهـاي وارد بـر آن مناسـب                      

 .هستند 
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 ١٦٤

Ouحالت ( روش ساده براي خاآهاي چسبنده      ٧-٨-١ =φ ( }١{ 

يعنـي فـرض بـر ايـن اسـت آـه خـاك صـد          .       حل مسائل در اين روش بر حسب تنش آل مي باشـد             

اين حالت بخصوص در رابطـه بـا آانالهـاي خـاآي آبيـاري و يـا              . درصد اشباع بوده و زهكشي نمي شود        

زيـرا بـا فـروآش آـردن        . آـه سـطح آب بطـور ناگهـاني فـروآش نمايـد اتفـاق مـي افتـد                    سدهاي خاآي   

Ouناگهاني سطح آب ، آب داخل خاك فرصت زهكشي ندارد و مـي تـوان از روش سـاده حالـت           =φ ، 

 .ضريب اطمينان در مقابل لغزش را محاسبه نمود 

. ي پس از احـداث نيـز مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد               اين روش براي خاآهاي رسي در زمان آوتاه       

سطح شكست در اين روش نيز قسـمتي از قـوس دايـره فـرض مـي شـود و در محاسـبه تعيـين ضـريب             

 .اطمينان تنها تعادل لنگرها مورد بررسي قرار مي گيرد 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 شكل ـ روش ساده براي حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، پس از رسم سطح لغزش ، وزن تـوده خـاك بـالاي سـطح شكسـت                 uφ=0      در روش ساده حالت     

 . از مرآز ثقل توده خاك بالاي سطح لغزش عبور مي آند Wنيروي .  محاسبه مي گردد Wيعني 

                       ضريب اطمينان نسبت به مقاومت برشي     
F
c

F
uf

m ==
τ

τ 



 ١٦٥

γ/2 uc 

 باشد ، و طول قـوس سـطح لغـزش ،    d ، مرآز سطح لغزش ، برابر Oاز نقطه   Wاگر فاصله عمودي نيروي     

 :  باشد ، مقدار گشتاورهاي مقاوم و مخرب برابر است با L ، برابر با xyقوس 

rLcMگشتاور مقاوم                                       aur ..= 

dWMd     گشتاور مخرب                                    .= 

 بـر حسـب   θ=XOYچنانچه زاويه .  شعاع سطح لغزش مي باشد     r ضريب چسبندگي و     cدر اين روابط    

 :  برابر است با xyراديان باشد طول قوس 

                      aL قوس طول =                                            θrLa = 

 : و در نتيجه ضريب اطمينان سطح لغزش برابر است با 

)             ٢                                                   (
Wd
rc

dW
Lrc

M
M

F uu

d

r θ2

.
.

=== 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .وضعيت نيروهائي آه ممكن است روي سطح لغزش عمل نمايند ) ٣(شكل 

    

از نيروهاي خارجي نيز در صورت وجود ، بايد در نظر گرفته شوند در حالتي آه در خاك     لنگر حاصل 

ترآهاي آششي ايجاد شود طول قوس آوتاه مي شود و اگر اين ترك از آب پر شود نيروهاي فشار آب 

در اين گونه مسائل بايد شيب را براي سطوح مختلف تحليل آرد . در جهت عمود بر ترك عمل مي آنند 

 .داقل ضريب اطمينان را بدست آورد و ح
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 :  معادل را به صورت زير محاسبه آرد  c      براي يك خاك لايه لايه مي توان 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        

F
cc

ccc
c

m
معادل 

332211 معادل

=

++
=

l

lll

 

      چنانچه نيروهاي ديگري نيز به سطح شيبدار اعمال شود ، در محاسبات پايداري اين نيروها در نظـر           

، گشـتاور نيروهـاي مخـرب نسـبت بـه مرآـز سـطح لغـزش ،                  ) ٣(بطور مثال در شكل     . گرفته مي شود    

 :  ، برابر است با oنقطه 

)          ٣    (                                     bKdFfqbFdWM VhSd ′+′−+−= .... 

، VF مؤلفه افقي نيروي هيدرواسـتاتيك       hF وزن توده خاك بالاي سطح لغزنده ،         SW      در اين رابطه    

نيـروي حاصـل از زلزلـه     k خارجي در بـالاي سـطح لغـزش و    بار qوزن آب آه روي سطح لغزش قرار دارد ، 

 .مي باشد 

 : گشتاور مقاوم برابر است با 

                                                               rLcM r ..= 

 .بدست آورد ) ٣(ضريب اطمينان را مي توان از رابطه 

 

  : )٧-١(مثال 

 مطلوبست محاسبه ضريب اطمينان براي سطح شكست نشان داده شده ، شـعاع         ،) ٤(      در شكل   

 . فوت وجود دارد ٥ فوت فرض شده و ترك آششي پر از آب به عمق ٥/٣٢اين سطح 
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 ١ مربوط به مثال – ٤شكل 

 

 : خصوصيات خاآها به شرح زير است 

23خاك الف ـ رس اشباع ،                   /l   1500        ,        /1  120 ftbcftb ==γ 

23خاك ب ـ رس اشباع                       /1   2000         ,      /1  120 ftbcftb ==γ 

ftBCftAB                            طول قوسها ـ          44             ,                12 == 
 

 : حل 

 :      مقدار گشتاور مقاوم برابر است با 

( ) ftbM r −=××+×= 1    34450005.32442000121500 

يك قسمت گشتاور در اثر نيـروي وزن تـوده خـاك و    . شود       گشتاور مخرب از دو قسمت تشكيل مي       

 = ٧٦٠٠٠در ايـن مثـال   . يك قسمت در اثر نيروي هيدرواستاتيك بوجود آمده درترك آششي مي باشـد       

SW فوتي از نقطه٢/١٠ پوند مي باشد آه در فاصله o    اثر مي آند بنابراين مقدار گشتاور مخـرب در اثـر 

 :ة خاك بالاي سطح لغزش برابر است با وزن تود

ftbMW −=×= 1       7750002.1076000 

       نيروي افقي حاصله از فشار آب در داخل ترك 

bF 1    780
2

54.62
2
1 2

2 =
×

=Η= γ 

 o      اين نيرو در فاصله يك سوم از قاعده ترك اثر مي آند ، بنـابراين بـازوي ايـن نيـرو نسـبت بـه نقطـه           

 : برابر است با 

ft     8.85.5
3
52 =+× 

 : و گشتاور آن برابر است با 



 ١٦٨

ftbM F −=×= 1      68648.8780 

 : در نتيجه ، آل گشتاور گسيختگي برابر است با 

ftbMMM Fwd −=+=+= 1    7820646864775200 

 : و ضريب اطمينان سطح لغزش فوق برابر است با 

4.4
782064

3445000
==F 

 

  : )٧-٢ (مثال

محاسبه ضريب اطمينـان    : مطلوبست  .  نشان مي دهد     سطح شيبدار آاملاً اشباعي را    ) ٥(      شكل  

 ٣ mt/2 و ضريب چسبندگي خاك بطـور متوسـط         ٠٥/٢ mt/3در مقابل پايداري ، وزن واحد حجم خاك         
 .مي باشد 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ٢ مربوط به مثال -٥شكل 

 : حل 

YOX      مقدار زاويه مرآزي   :  از روي شكل اندازه گيري مي شود آه مقدار آن برابر است با ˆ

ˆ1955.15.68  راديان  == oyox 

 :  برابر است با XYدر نتيجه طول قوس 

mR 14.16195.15.13 =×=θ 

 : سطح توده خاك بالاي سطح لغزش با استفاده ازپلانيمتر اندازه گيري مي شود آه برابراست با 

22.34 mA = 

      tonWS 11.7005.22.34 =×= 

 : بنابراين 
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mTrLc

mTdWS
−=××==

−=×==

مقاوم گشتاور ..6545.1314.163       
مخرب گشتاور .421611.70          

 

 : و ضريب اطمينان برابر است با 

         55.1
421
654

==F 

 

  :)٧-٣(مثال 

 : مي باشد ) ٦(      ديواره آانال خاآي بصورت شكل 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 ٣ ـ مربوط به مثال ٦شكل 

 

 ٣٠ آيلـو نيـوتن درهـر متـر مكعـب ، ضـريب چسـبندگي        ٢٠ي داراي وزن واحد حجم            اگر مصالح خاآ  

مقـدار ضـريب اطمينـان بـراي     : آيلو نيوتن در متر مربع و زاويه اصطكاك داخلي صفر باشد ،  مطلوبسـت              

  G مترمربـع و مرآـز ثقـل آن نقطـه    ١٥٥ برابـر بـا   ABCDEسـطح  . سطح شكست نشان داده شده در شكل 

 : اطمينان را براي حالتهاي زير پيدا آنيد ضريب . مي باشد 

 .الف ـ آانال پر از آب باشد 

 .ب ـ آانال خالي باشد 

آـه ممكـن اسـت پـر از آب     )  در شـكل  CDخط (  متر ٠/٣      در هر دو حالت امكان دارد شكاف به عمق          

 .باشد بوجود آيد 

 

 : حل 

ن آـاملاً مسـتغرق فـرض آـرد و وزن واحـد حجـم        وقتي آانال پر از آب باشد ، خاك را مي تـوا الف  ـ      

خاك در حالت مستغرق را در محاسبات منظور آرد در اينجا فشار آب بوجـود آمـده در شـكاف ، بـا فشـار              



 ١٧٠

براي محاسبه ضريب اطمينان ، ابتـدا گشـتاور مخـرب و مقـاوم را حسـاب          . آب در آانال خنثي مي گردد       

 : مي آنيم 

 

( )

5.2
4960

12400

         1240475.15
180

5.9575.1530

          49602.31551020

==

−=×
×

××=

−=××−=

F

mKNM

mKNM

r

d

π
 

 وقتي آانال خالي است ، فرض مي شود آه خاك فرصت زهكشي نداشـته بنـابراين ، مجـدداً    ب  ـ      

وزن واحد حجم اشباع در محاسبات منظـور مـي شـود ، ولـي در ايـن حالـت نيـروي حاصـل از فشـار آب                     

براي محاسبه اين نيـرو  . بوجود آمده در شكاف به عنوان يك نيروي مخرب در محاسبات منظور مي گردد             

 : ه ترتيب زير عمل مي شود ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  

mOx

mAx
mCotAy

2.121075.15

0.100.30.13
0.13305.7

22 =−=

=−=
==

 

  mOz 7.45.72.12 =−= 

 : برابر است با  Oگشتاور اين نيرو حول نقطه 

                ( ) mKNFW −=×××=+×  5.3017.6310
2
10.27.4 2 

 : بنابراين گشتاور مخرب برابر است با 

                    mKNMd −=×××=    5.102215.3012.315520 

 : و گشتاور مقاوم نظير حالت قبلي ، برابر است با 

   mKNMr −=     12404 

 : بنابراين مقدار ضريب اطمينان سطح شكست برابر است با 
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        21.1
5.10221

12404
==F 

 

       

 

 }١{ در تعيين ضريب پايداري φروش دايرة      ٧-٨-٢

در ايـن روش ، يـك سـطح شكسـت آزمـوني ، آـه                .  براساس تنش آـل مـي باشـد          φه         روش داير 

 ) .٧شكل (  مي باشد ، در نظر گرفته    مي شود o و به مرآز rقسمتي از يك دايره به شعاع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ـ روش دايرة٧شكل 

    

 :، با توجه به اينكه  باشد fτ   اگر مقاومت برشي خاك 

                 φστ tan   nf c += 

 تنش عمودي مي باشد ، مقاومت برشي لازم بـراي     σ ضرائب مقاومت برشي و      φ و   c      آه در آن    

 : حالت تعادل در سطح شكست برابر است با 

)٤(                                                 mnm
F

m c
F

φσ
τ

τ tan+==  ــن  در ايــــــــ

 ضريب اطمينان سطح لغزش ، =Fرابطه
F
cc

F mm == tantan  و    φφمي باشد . 

در يك شـيب آـه ضـريب اطمينـاني بـيش از             .  در روابط بالا به معني بسيج شده است          m      زير نويس   

بـه آسـري از مقاومـت       .  دارد ، از تمام مقاومت برشي خاك براي حفظ تعادل استفاده  نشده است                يك

بــه . گوينــد ) mτ(برشـي آــه بــراي حفــظ تعــادل از آن اســتفاده شــده ، مقاومــت برشــي بســيج شــده  

گوينـد  ) mc   وmφ (پارامترهاي مقاومت برشي مربوط به آن نيز پارامترهاي مقاومت برشي بسيج شـده 

ــه در .  ــيبدارپايدار   واضـــح اســـت آـ ــطح شـ ccmmيـــك سـ << ــد φφ و  ــه .  مـــي باشـ ــرايطي آـ در شـ



 ١٧٢

ccmm ==  مـي   ، ضريب اطمينان برابر با يك است و سطح شيبدار در آستانه گسـيختگي          باشد    φφ و 

 .باشد 

 : نيروهائي آه به سطح شكست وارد مي شود عبارتند از ) ٧( گرفتن شكل با در نظر

 )w(الف ـ وزن توده خاك بالاي سطح شكست 

 )mC( مربوط به چسبندگي یب ـ مجموعه اجزاء مقاومت برش

 )Q( مربوط به اصطكاك خاك ی نيروي عكس العمل خاك و مجموعه اجزاء مقاومت برش–ج 

 : جهت و مقدار هر يك از نيروهاي فوق بصورت زير تعيين مي گردد       

 ) W( جهت و مقدار نيروي الف ـ

مقدار آن را در صورتيكه وزن واحد حجـم خـاك و مسـاحت      .       جهت اين نيرو عمود بر سطح تراز است         

 .لغزش مشخص باشد مي توان محاسبه نمود 

 mC جهت و مقدار نيروي –ب 

 را روي سـطح لغـزش طـوري انتخـاب مـي             ab جزء آوچـك     mCمنظور تعيين مقدار و جهت نيروي       ه        ب

 ) : ٨شكل(آنيم آه بتوان آنرا بصورت يك خط مستقيم در نظر گرفت 

 

 

 

 

 

 

 

 mC ـ استفاده از يك المان آوچك براي تعيين جهت و مقدار٨شكل 

 

توان آنرا به دو مؤلفـه عمـود مـوازي           مي باشد آه مي    lCm نيروي چسبندگي روي اين المان برابر             

چـون  (  برابر صفر مـي باشـد   ABدر طول قوس  ABمجموع مؤلفه نيروهاي عمود بر وتر.  تجزيه آرد   ABبا وتر 

اين مطلـب بطــور ضـمني گويـاي ايـن نكتـه        ) . ند اين نيروها در طول قوس مختلف العلامه       مي باش   

 mCآـه همـان نيـروي    AB در طول قـوس  ABاست مجموع مؤلفه هاي موازي وتر AB موازي mCاست  آه  

 :باشد ، برابر است با 

                        ∑ == cmmm LClCC 

 . مي باشد  AB طول وتر CLدر اين رابطه 

 . گشتاور مي گيريم oنسبت به مرآز  ) mCبازوي نيروي  ( Crبراي پيدا آردن مقدار 

 :   داريم 

                                               ∑= lCrrC mCm 



 ١٧٣

 : در نتيجه 

amCCm LrCrLC = 

 :  است ، بنابراين AB طول قوس aLآه در آن 

          r
L
Lr
C

a
C = 

  : Q جهت و مقدار نيروي ج ـ

و  ) ab  )lnσ  ، برآيند نيروهاي مربوط به مؤلفـه عمـودي عكـس العمـل وزن خـاك بـالاي جـزء        ٩در شكل 

ab )              mnفه مربوط به قسمت اصطكاك مقاومت برشي جزء         مؤل φσ tan (   باR    نشان داده شده 

 .است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 R ـ جهت و مقدار نيروي ٩شكل 

 

 ab و بـا خـط عمـود بـر     ab         مطابق اين شكل منتجه دو نيروي فوق نيروئي است آه جهت آن بطرف            

 عمـود  lnσزيرا نيروي  . ( mrSinφ و شعاع o مي سازد ؛ و مماس بر دايره اي است به مرآز   mφزاويه  

 رسم نمائيم با توجـه بـه   Q خطي عمود بر امتداد o مي گذرد و اگر از  o است و از مرآز سطح لغزش  abبر

اين ) .  مي باشد  mrSinφ است ، طول خود عمود رسم شده برابر        mφ برابر R و lnσاينكه زاويه امتداد  

ا اگـر ايـن نيروهـا را بـه صـورت يكج ـ       .  اسـت    ab مربوط به يك جزء      Rنيروي  . مي نامند        φه  دايره را داير  

گرچـه ايـن   .  اسـت  φ نيز مماس بر دايـره  Q نشان دهيم ، مي توان فرض آرد آه نيروي         Q با   ABبراي وتر   

فرض دقيقاً صحيح نمي باشد ، ولي تـأثير خطـاي حاصـله از آن در محاسـبه ضـريب اطمينـان غيـر قابـل                          

ريب اطمينان سطح لغزش به صـورت  اآنون آه جهت و مقدار نيروها مشخص گرديد ، ض         . ملاحظه است   

 :زير تعيين مي گردد

 .ـ وزن خاك بالاي سطح لغزش را محاسبه نمائيد ١
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 .ـ يك ضريب اطمينان فرض آنيد ٢

 :  را از رابطه زير بدست آوريد mφtanـ ٣

                                            
Fm
φφ tantan = 

 مـي  mrSinφبـه شـعاع   و) مرآـز سـطح لغـزش آزمـوني          ( Oاين دايره بمرآز    .  را رسم آنيد     φ ـ دايره ٤

 .باشد 

 . را نشان مي دهد mCاين خط امتداد.  رسم آنيد O از Cr و به فاصلهABـ خطي به موازات ٥

 . مماس است φ عبور نموده و به دايرهW و mC از محل تقاطع امتدادQي ـ نيرو٦

 . را حساب آنيد mC ، مقدار نيروي W و mC ، Qـ با رسم مثلث نيروها ، متشكل از ٧

 :  از رابطه زير بدست آوريد راmCـ   ٨

                            
C

m
m L

C
c = 

 . مي باشد ABبرابر با طول وتر CL آه

 

 

 

 

 .ـ ضريب اطمينان را از رابطه زير بدست آوريد ٩

)٥                                                                    (                   
mc
cF = 

 برابر بودند ، ضريب اطمينان حدس زده صحيح است در غيـر          ٩ و   ٣ـ چنانچه ضريب اطمينان در مراحل       ١٠

 . را تكرار آنيد٩ تا ٣ ديگري مراحل Fاينصورت ، با در نظر گرفتن 

وني را در نظـر گرفـت و ضـريب                براي بدست آوردن ضريب اطمينان واقعي بايد سـطوح لغـزش گونـاگ            

حداقل ضريب اطمينان بدست آمـده  . اطمينان هر سطح لغزش را مطابق آنچه آه گفته شد تعيين نمود             

 .، مربوط به سطحي است آه احتمال لغزش آن از همه بيشتر مي باشد 

 

       راه حل فلنيوس يا روش سوئدي ٧-٨-٣

يبدار ، ابتدا يك سطح لغزش آزموني انتخـاب و آنـرا بـه                  در اين روش براي محاسبه پايداري سطح ش       

 . تقسيم مي آنيم bقطعاتي به عرض 

 T و Nنيـروي وزن هـر قطعـه آـه بـه دو مؤلفـه       :       نيروهايي آه به هر قطعه وارد مي شوند عبارتند از        

 : تقسيم مي شود 
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جهت آن عمود بر سـطح قطعـه اسـت و از مرآـز سـطح      و  ) αcosw( ، آه مقدار آن برابر  N      نيروي 

 . مي گذرد  Oلغزش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

. اسـت و جهـت آن ممـاس بـر سـطح قطعـه     مـي باشـد         )  αsinw ( ، آـه مقـدار آن برابـر    T نيروي 

مقاومـت برشـي خـاك مطـابق معادلـه        زاويه اصطكاك داخلي خاك باشد ،φضريب چسبندگي و c  چنانچه 

 ) برحسب تنش آلي . ( آولمب بصورت زير خواهد بود 

                                    φστ tan+= c 

 :  طول هر قطعه باشد نيروي مقاومت برشي هر قطعه برابر است با ∆1و چنانچه

                                               φtanNlcFr +∆= 

 :  برابر است با Oو گشتاور آن نسبت به نقطه 

      ( )RNlcM r φtan+∆= 

 :  برابر است با O است آه گشتاور آن نسبت به نقطه Tنيروي مخرب هر قطعه همان نيروي 

                      TRMd  . = 

 :راي هر قطعه برابر خواهد بود با ضريب اطمينان ب

T
Nlc

M
MF

d

r φtan+∆
== 

 : ضريب اطينان سطح لغزش فوق برابر است با 

)    ٦                                                 (           
( )

∑
∑

∑
∑ +

==
T
NcL

M
M

F
d

r φtan
 

 . طول قوس سطح لغزش مي باشد L= 1∆∑ آه در آن 

 : سب تنش مؤثر مقدار ضريب اطمينان برابر است با برح

)   ٧                                                           (
( )

∑
∑ ∆−′+′

=
T

uNLc
F

1tanφ
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  T و N  رسم مثلث نيروها براي تعيين-١٠شكل

در موارد زير تجزيه و تحليـل بـر اسـاس تـنش مـؤثر صـورت مـي        . فشار منفذي مي باشد  =  uآه در آن 

 : گيرد 

نظير شرايط حاضر شـيرواني سـدها و مخـازن آبـي     . تخوش تغيير است ـ موقعي آه فشار منفذي دس  ١

 .آه قبلاً ساخته شده اند 

 ـ تخمين پايداري دراز مدت شيب ها ٢

ـ در مورد رسهاي بيش تحكيم يافته براي بررسي پايداري شيب هـا هـم در آوتـاه مـدت و هـم در دراز                     ٣

 مدت 

يك سـطح لغـزش ديگـر انتخـاب و محاسـبات را          ) ٧(يا  ) ٦(      پس از پيدا آردن ضريب اطمينان از رابطه         

بهمين ترتيب چندين سطح آزمـون اختيـار نمـوده و        . تكرار آرده تا ضريب اطمينان آن سطح نيز پيدا شود           

 آمـده ،  آـوچكترين ضـريب اطمينـان بدسـت    . ضريب اطمينان هر آدام از سـطوح را محاسـبه مـي آنـيم             

روش فلنيـوس ،  . وع شكست آن از همه بيشتر مي باشد آه احتمال وق  مربوط است به سطح لغزشي      

 .يك روش خيلي محافظه آارانه اي است 

 مي باشـد  T∑ وN∑نياز به داشتن مقادير) ٦( ، با توجه به رابطه  F      براي بدست آوردن مقدار 

 : عيين آرد آه مي توان به يكي از سه روش زير ، آنها را ت

به عنـوان مثـال رسـم    ) : ١٠شكل (  را به طريق زير رسم مي آنيم T و N و W ابتدا مثلث نيروهاي الف  ـ

 خطي به انـدازه   ، )fنقطه  (  ،از وسط آف قطعه.  شرح مي دهيم ٦مثلث نيروها را براي قطعه شماره    

h   ، )    6 ، ٦ا وزن قطعه اين خط متناسب ب.  رسم مي آنيم  ،)ارتفاع متوسط آن قطعهW  خواهد بـود ،  .

.  رسـم مـي آنـيم    ofخطـي عمـود بـر خـط        ) gنقطـه    ( 6W را امتداد داده و از انتهـاي خـط         ofسپس خط   

براي ساير قطعات نيـز بـه   .  مي باشد ٦ در قطعه Nو  T به ترتيب نشان دهنده مقدار نيروي  fe و   geخطوط  

 .ن ترتيب عمل مي شود همي
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 رسـم آـرده و   S براي هر قطعه ، يك خط افقي بطـول      Nپس از رسم مثلث نيروها و مشخص شدن                

 از يكـديگر رسـم مـي آنـيم ، چنانچـه از بـالاي       b مربوط به هر قطعه را عمـود بـر آن و بـه فاصـله      Nمقدار

 N∑نـي حاصـل را بـا پلانيمتـر انـدازه بگيـريم ، مقـدار       خطوط فـوق يـك منحنـي بگـذرانيم و سـطح منح       

 : بدست خواهد آمد زيرا در حقيقت ، سطح زير منحني برابر است با 

bNbNNbNNbNNbNA
22

...
222

1 7733221
1 +

+
++

+
+

+
+= 

 : آه مي توان به صورت زير نوشت 

( )7321 ... NNNNbA ++++= 

222 و … :( برابر است باN7 و … و N2 و N1با توجه به اينكه  αCoshN 111و = αCoshN =( 

 : بنابراين 

( )
∑=++++=

+++=
NWWWWA

bhbhbhA

77332211

772211

cos...coscoscos
cos...coscos

ααααγ
γαααγ

 

 .گفته شد ، مي توان به دست آورد N∑ را نيز ، نظير آنچه آه براي تعيينT∑مقدار

 نام روش رسم مستطيل ناميده مي شـود ،   راه حل ديگري ك توسط آلام سيك پيشنهاد شده و بهب  ـ

 : به شرح زير است 

 باشد ، آه در    mb و عرض آخرين قطعه      b و عرض قطعات     nh و … و   2h و 1hچنانچه ارتفاع قطعات به ترتيب    

، برابـر   ) لاي سـطح شكسـت مـي باشـد          آـه همـان وزن تـودة خـاك بـا          ( آن صورت مجموع وزن قطعـات       

 : خواهد بود با 

                                                            ∑ 





 +

+++= γnbh
mbhbhW

2
1...21 

 :  و يا 

∑ 





 +

+++= γnh
mhhbW

2
1...21 

 : از طرفي مي توان نوشت 

∑ ∑ 





 +

+++== γαααα nnh
mhhbWN cos

2
1...coscoscos 2211 

 1N آه در قسمت الـف گفتـه شـد ، رسـم آنـيم و مقـادير       را به همان ترتيبW و T و   Nبنابراين اگر مثلث    

11 را آه همانnN و… و 2Nو cosαh22 و cosαh مي باشند اندازه بگيريم مي توان نوشت … و  : 

)            ٨                  (                    





 +

++++= nn NmNNNbA
2

1...321 

 . مي باشد … و 2N و1N و طول آن مجموعbمساحت مستطيلي است آه عرض آن ) ٨(رابطه 



 ١٧٨

 

 

 

 

 

 

 :  ها هم مي توان ثابت آرد آه Tبراي 

)          ٩                                       (            





 +

+++= nt TmTTbA
2

1...21 

 … و 2T و1T آافي است مستطيلي رسم آنيم آه طول آن مجموعT∑براي محاسبه

چنانچـه سـطح    .  بايـد در نظـر گرفتـه شـود           Tدر رسم اين مسـتطيل جهـت نيـروي          .  باشد   b و عرض آن    

 وزن  γ و 2Cm بـر حسـب    N مسـاحت مسـتطيل      nAاگـر  ) n-1(تعـداد   .  قسمت تقسيم شـود      n قطعه به 

XCm باشد و مستطيل با مقياس ، مترmKN/3واحد حجم خاك بر حسب     ، رسـم شـده باشـد ،    1=

 و از طرفـي چـون محاسـبات    2XAn سطح مستطيل بر حسب متر مربع برابر خواهد بود بـا         در آن صورت  

 : در ازاء واحد طول آه در جهت عمود بر صفحه آاغذ است ، صورت مي گيرد مي توان نوشت 

)         ١٠                                                    (KN        ∑ = γ2XAN n                                             

 : هم مي توان نوشت T∑براي

)         ١١                                                                   (∑ = γ2XAT t 

tA=احت مستطيل  مسT 

 α اسـتفاده از زاويـه  nT و… ، 1T، 2T وnN و… ، 1N، 2Nج ـ يكي ديگر از روشـهاي محاسـبه مقـادير    

 ، ارتفـاع  αدر ايـن حالـت زاويـه   .  خلاصه آـرد  ١مي باشد محاسبات را مي توان در جدولي نظير جدول       

 .بايد اندازه گيري شود ) b(و عرض هر قطعه ) h(متوسط هر قطعه 
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 شماره

  قطعه 

 وزن قطعه 
W 

 مؤلفه تماس وزن 
T 

 مؤلفه عمودي وزن
N 

١ 

٢ 

٣ 

 

 

 
n 

γ.11hb 

γ.. 22 hb 

γ.. 33 hb 

 

 
γ.. nn hb 

111 sin.. αγhb 

222 sin... αγhb 

333 sin... αγhb 
 

 
 

nnn hb αγ sin... 

111 cos.. αγhb 

222 cos... αγhb 

333 cos... αγhb 

 

 

nnn hb αγ cos... 

∑ مجموع  αsin.W ∑ αcos.W 

∑ ـ تعيين١جدول  αsinWو ∑ αcosW 

 :نوشت ) ١٢(را مي توان بصورت رابطه ) ٦(در نتيجه رابطه 

)             ١٢                                                (
( )

∑
∑+

=
α

αφ
sin

costan
W

WcL
F 

 : و برحسب تنش مؤثر 

)            ١٣                                      (
( )
∑
∑ ∆−′+′

=
α
αφ

sin
1costan

W
uWLc
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 }٢{روش تيلـر      ٧-٨-٤

 آـه  P      اين روش آه ابتدا توسط تيلر پيشنهاد شده است مبتني بر اين تصور است آه نيروي منتجـه                

برابر لغزش عمل مي آند بـر امتـدادي قـرار دارد آـه آن               بر سطح لغزش به صورت مقاومت اصطكاآي در         

بـراي توجيـه   ) .  الـف   -١١شـكل    (  مـي باشـد    O به مرآز      φsinRامتداد مماس بر دايره هاي به شعاع      

اين مطلب آافي است آه بخش لغزنده را مانند روش باريكـه هـاي قـائم ، بـه تعـدادي قطعـات تقسـيم                         

 از راسـتاي عمـود بـر        φاينكه مقاومت اصطكاآي خاك در برابر لغـزش بـه انـدازه زاويـه             با توجه به    . آنيم  

 ممـاس مـي   φsinRسطح انحراف دارد ، امتداد اين عكس العمـل هاسـت آـه بـر دايـره اي بـه شـعاع          

 در نظـر گرفتـه مـي شـود     C و Pچون در روش تيلر براي آل لغزش دو نيروي منتجه ) . ـ ب ١١شكل(باشد  

 .مسأله در اينجا يافتن مكان نقطه اثر اين دو  مي باشد 

ور نيـروي  گشـتا )  اسـت  BD طول وتـر  ′L وBD طول قوس L(       با توجه به مشخصات موجود در شكل ،     

 چسـبندگي در امتـداد     است آه چنانچه فرض شود نيروهاي      c.L.Rچسبندگي در امتداد قوس لغزش برابر       

LC عمل مي آنند در اين صورت مقدار آل نيروهاي چسبندگي معادل    BDوتر    خواهد بـود و بايـد فاصـله    ′
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 رو ـ بررسي پايداري با روش تيل١١شكل

LcC تصور نمود آه اگر نيروي منتجه      aاي فرضي چون     ′= ور اصله از مرآز دايره عمل آند گشتا  در آن ف   .

 :  گردد يعني c.L.Rآن نسبت به مرآز برابر 

( )2/sin2
.

....

θ
θR

L
RLa

aLcRLc

=
′

=

=
 

 رسـم آنـيم محـل برخـورد امتـداد      BD را بـه مـوازات وتـر         C از مرآز دايـره ، نيـروي         a      حال اگر به فاصله     

 از آن خواهد گذشت و در ايـن     Pآه نيروي    ) Qمانند  (  نقطه اي است     Cنيروي ثقل بخش لغزنده با امتداد       

 .حالت تعادل خواهد داشت )  ـ ج ١١شكل ( صورت مثلث نيروها 

 : نكاتي آه در آاربرد اين روش بايد مورد توجه باشد 

 در عمـق ثابـت اسـت و تنشـهاي منظـور       cـ از مفروضات در اين تحليل اين اسـت آـه چسـبندگي              ١      

 .شده در محاسبات تنشهاي آلي هستند 

چسبندگي مورد نياز براي تعادل در نظـر  ـ ضريب اطمينان نسبت بين چسبندگي نهايي موجود به     ٢      

الت تعـادل بـه    ندگي نهايي و مقاومت اصطكاآي در ح      به منظور اينكه مقاومت چسب    . گرفته شده است    

 φsinR ازφنســبتهاي مســاوي در ضــريب اطمينــان دخالــت داشــته باشــند لازم اســت شــعاع دايــره   

mRبه φsin.    آاهش يابد ، مقدار mφ  از رابطه ( ) Fm /tantan φφ  را در هر Fمقدار.  به دست مي آيد      =

 .مسأله خاصي مي توان به روش سعي و خطا به دست آورد 

 . صحيح نيست  مي باشد آاملاφsin.Rً مماس بر دايره اي به شعاعPـ اين تصور آه امتداد ٣      
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 البته هنگامي آه. هر چند آه خطاي حاصل از اين تصور اندك بوده و در جهت اطمينان بيشتر مي باشد

φ به صفر نزديك شود مقدار خطا نيز به صفر مي گردد  . 

 نمـوداري رسـم گـردد تـا فشـار آب            ـ براي اينكه اثـر فشـار آب منفـذي در نظـر گرفتـه شـود ، بايـد                   ٤      

آنگاه سطح لغزش را به تعدادي قطعات تقسيم آرده و پـس    . منفذي را وارد بر سطح لغزش نشان دهد         

ايـن  .  بگـذرد  Oاين منتجه بايد از .  ، تعيين مي گردد      Uاز محاسبه نيروي وارد بر هر سطح ، منتجه آنها ،            

 . به دست آيد Cيب مي شود تا نيروي  ترآPعكس العمل      و Wمنتجه با نيروي وزن 

 مشـخص شـده و مسـأله حـل مـي      mφ ، زاويـه φF ـ با فرض مقداري براي ضـريب اطمينـان مـثلاً        ٥      

CLcFcآنگاه نسبت . شود   /.  مسـاوي نشـد ، مقـادير    φF و cFاگـر دو مقـدار    .  به دست مـي آيـد        =′

مـي  . با تقريب قابل قبول مساوي گردنـد   cF  وφFديگري از ضريب اطمينان آزمايش مي شود تا مقادير

ــراي   ــوان مقــادير بــه دســت آمــده ب محاســبه بــه صــورت نقطــه اي روي محورهــاي   را در هــر cF وφFت

 اسـت نشـان داده و سـپس ايـن نقـاط را بـه يكـديگر        cF و محـور ديگـر آن   φFمختصاتي آه يك محـور آن     

ل نقـاط را قطـع    از مبدأ مختصات رسم شود و منحني حاصل از اتصـا           o٤٥خطي آه با زاويه   . متصل نمود   

 .آند جواب مسأله را نشان مي دهد 

 

 : روش برشها در تحليل شيب      ٧-٨-٥
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 : در اين روش دايرة گسيختگي  به قطعات مختلفي تقسيم مي شود 
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(*)

baab نيروهائي آه بـر ايـن بـرش        .  وزن خاك مربوط به اين برش است         nP يكي از اين برش هاست و      ′′

hbPnوارد مي شوند عباتند از     ..γ= و LuNRn aabb( و واآنشهاي قطعات مجاور      =′+. RTRT ,,, (  ،

LLT :  نيروي برشي در آف m .= 

ايـن مسـئله هيپراسـتاتيك اسـت و      .  محاسـبه گردنـد      Oد نسبت به نقطه           گشتاور نيروهاي فوق باي   

مجمـوع لنگـر نيروهـاي برشـي ناشـي         .  نمود   iR و iTبراي حل آن بايد فرضياتي در مورد روابط نيروهاي        

BA در قوس شكست   τاز BAAB بايد برابر لنگر وزن تودة خاكOبه  نسبت   ′′ براي هر قطعـه  .  باشد ′′

 ) مي باشد P همان W: (        مي باشد αsin.r برابرPبازوي نيروي 
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 : براي تحليل برحسب تنش مؤثر داريم 
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N مي باشد ولي براي بدست آوردن      AC طول قوس  aLآه در آن   براي هر  .  را تخمين زد     iTوiRد باي ′

N بستگي به نحوه محاسبهFسطح لغزش محاسبه   . دارد ′

 : روش بيشاپ      ٧-٨-٦
 . )       تصاوير اين روش همانند تصاوير روش قبل است ( 

 بر اين گرفت آه نيرهايي آه بين قطعات عمل مي آنند    بيشاپ براي حل معادلات پايداري فرض را

==0      :صرفاً افقي اند يا به عبارت ديگر  ba TT 

 :       و براي تعادل ، نيروي برشي در آف هر قطعه برابر است با 
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( )φ′′+′= tan..1 NLc
F
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 : لذا منتج نيروها در جهت عمودي عبارت است از 
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αsec.bLبنابراين اگر  : بصورت زير در مي آيد (*)  فرض شود معادلة =
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                           .اگــر فشــار حفــره اي را بــه ضــريب بــدون بعــد نســبت فشــار حفــره اي بــه فشــار آــل تبــديل نمــائيم     

h
uru .γ
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                                                                 :و براي هر قطعه داريم 

b
w
uru = 

 : در نتيجه خواهيم داشت 
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 : و اگر فرض آنيم 
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نان يك سطح لغزش فرضي از رابطـة فـوق آـه سـمت راسـت آن            ملاحظه مي گردد آه ضريب اطمي     

 مي باشـد لـذا بايـد از روش    F بخودي خود شامل       αm مي باشد ، محاسبه مي گردد و       αmخود شامل 

1FFسعي و خطا ، استفاده شود به ايـن ترتيـب آـه مقـدار               مربـوط بـه آن   F وαm انتخـاب شـود و  =

محاسبه گردند و اگر اين ضريب اطمينان بدست آمده برابر مقدار مفـروض باشـد محاسـبه خاتمـه يافتـه                     



 ١٨٥

معمولاً با سه بار انجام آزمون و خطا ، مي توان بـه            ( مي باشد در غير اينصورت محاسبه ادامه مي يابد          

 ) .نتيجه رسيد 

 ثابـت نمـي باشـد و معمـولاً مقـدار متوسـطي در        ur      در اغلب مسائل مقدار نسبت فشار حفـره اي        

در اين حالت نيز مقدار ضريب اطمينان بدست آمـده    . طرحهاي معمولي براي آن در نظر گرفته مي شود          

 . تقريباً دو درصد آمتر از مقدار واقعي است 

 .ستثنايي مقدار بدست آمده مي تواند تا هفت درصد از مقدار واقعي آمتر باشد       در حالات ا
 

  :حالت توقف آب در مقابل شيب      ٧-٨-٦-١

 :       در اين حالت پليگون نيروها به دو حالت و جدول نيروها به صورت شكل زير بيان مي شوند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

   R و T                                  چند ضلعي نيروها با حذف نيروهاي                     چند ضلع

       uL :                             ناشي از تراوشN  عكس العمل مؤثر خاك  : ′

      wZLγ :               ناشي از ارتفاع آب        αm :  تابعي است ازF   

 :  ضريب اطمينان از رابطه زير بدست مي آيد 

 )  صرفنظر شود R و Tاين رابطه براي زماني است آه از ( 
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 ايـن  Fه مي شود و بـه جـاي    محاسب Fاز آنجا .  بدست مي آيد αm حدس زده مي شود سپسFابتدا ( 

 ) رابطه قرار مي دهيم 

اگـر  .  بين قطعات را نيز به حساب آورد R و   T      البته مي توان محاسبه را طوري انجام داد آه نيروهاي           

 در صـد تجـاوز   ١٥ تـا  ١٠چه براي سطح شكست دايره اي ، اختلاف در ضريب اطمينان بدسـت آمـده از              

ولي اگر سـطح شكسـت دايـره اي و يـا نزديـك بـه دايـره        : تر از دو صد استنمي آند و در اآثر موارد آم    

 بـراي يـك سـطح    R و  Tنباشد اين خطا افزايش مي يابد به هرحال بـا احتسـاب نيروهـاي بـين قطعـه اي                    

                       :شكست دايره اي خواهيم داشت 
( )[ ]{ }
∑

∑ ′∆+−+′
=

α
φ α

sin.
/tan1

w
mTrwbc

F u 

ru عدد بدون شاخص (  ميزان فشار حفره اي در يك نقطهu است ( 

∑:  آه علاوه بر رابطه فوق بايد داشته باشيم  =∆ 0T        و       ∑ =∆ 0R 

 : روش سطح غير مشخص لغزش در آنترل پايداري شيب ها      ٧-٨-٧

 لغـزش را نمـي           در بسياري موارد شرايط هندسي و زمين شناسي مسئله چنان است آـه سـطح              

 : توان حتماً با تقريب به صورت دايره فرض نمود براي چنين شرايطي بايد روش قطعات را تعميم داد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

نيروي ناشي از برش

عكس العمل سطح 

 پاييني لغزش

 آانون لغزش
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   در شكل فوق يك توده لغزش غيـر دايـره را ملاحظـه مـي آنـيم بـراي تعـادل آـل ايـن تـوده لغـزش بـر                          

 : رابطة زير برقرار باشد لازم است آه  O  اساس ممان حول يك قطب فرضي 

( )∑ ∑ ++= 1
2 ..

2
1.. adfNasWx wγ 

                     نيروي محرك                نيروي مقاوم
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  تنش برشي درهرقطعه  
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WZLNNآه در آن γ−=1  نيروي عكس العمل خاك را به دو قسمت تقسيم آرديم. 

∗1Nشامل آل نيروي N منهاي ميزاني از فشار حفره اي آه ايستا است . 

∗′N )  فشار مؤثر ( 

:                                          و لذا خواهيم داشت 
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N را مـي تـوان در صـورت داشـتن            Fمقدار ايـن دو مقـدار را       مـي تـوان بـا             .  محاسـبه آـرد      1N و   ′

 . ترسيم چند ضلعي نيروها بدست آورد 
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 : بنابراين 
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∗′= N فشار مؤثر  

uL= نيروي ناشي از فشار حفره اي  

L=رض  واحد ع 

        

( )

α

αφ

m

bcbu
F

TWW
uLNN

nba tantan..1

1

′−+∆++
=+′=)٢( 

 : لذا 
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f : فاصله نيرويN تا آانون  

)ت آمده را در رابطه  بدسαm درF      اين معادله با تقريبهاي پياپي حل  مي شود زيرا      قـرار مـي   2(

)از رابطه . دهيم   )2, 1NN  محاسـبه مـي شـود و در    F و αmسـپس از رابطـه   .  محاسبه مي شـود  ′

)رابطه    … قرار مي دهيم و 1(

 

 : ور اصلاح شده روش تايل     ٧-٨-٨

      اين روش بعنوان يك روش عملي براي بررسـي پايـداري بـا در نظـر گـرفتن نيروهـاي بـين قطعـه اي                  

روش محاســبه نســبتاً سـاده بــوده و مسـئله بــا فرضـيات زيــر از نظــر    . توسـط تــايلور ابـداع شــده اسـت    

 . استاتيكي معين مي باشد 

 .ي شود ـ جهت نيروهاي بين قطعه اي بطور مشخص فرض م١

ـ يك ضريب اطمينان مساوي براي آليه اجزاء مقاومت برشي در لبه پائيني قطعـه در نظـر گرفتـه مـي                     ٢

 : شود ، بدين ترتيب آه 

                                         ( ) DDD uNc φτ tan−+= 

D
D F

cc   و  =
D

D F
φφ tantan  . ضريب اطمينان است DF  و  =

. (  و نيروي قائم وارد بر پائين قطعه است   DNوقتيكه سطح لغزش مفروض در حالت تعادل است نيروي        

 ) نه در حالت خرابي 
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 : روش محاسبه بصورت زير است 

اين سطح لغزش مي توانـد بـه هـر      ( ود  ـ يك سطح لغزش مفروض براي محاسبه در نظر گرفته مي ش           ١

 ) شكلي باشد 

ـ سطح لغزش مـورد نظـر بـه تعـدادي قطعـه تقسـيم مـي شـود ، آـه عـرض قطعـات نبايسـتي حتمـاً                              ٢

عرض هر قطعه تقريباً متناسب با درجه انحناء سطح لغزش انتخاب مي گـردد بطوريكـه     . مساوي باشند   

 سطح لغزش براي هر قطعه فقط از يك نـوع مصـالح     وتر و آمان آف قطعه چندان فرقي نداشته باشند و         

 .عبور آند 

 : ـ بر هر قطعه نيروهائي آه مشخص شد به شرح ذيل محاسبه مي شوند ٣

)الف ـ وزن آل قطعه  )W آه برابر است با سطح قطعه ضربدر وزن مخصوص مربوطه  

)ب ـ نيروي آل آب وارد بر اطراف و پائين قطعه  )LRB uuu حفـره اي متوسـط         آـه برابرنـد بـا فشـار     ,,

 .ضربدر سطحي آه در آن اثر مي آند 

)ج ـ نيروي چسبندگي آه در لحظه خرابـي در سـطح پـائين قطعـه اثـر مـي آنـد          )c     آـه برابـر اسـت بـا 

 .چسبندگي واحد ضربدر سطح پائين قطعه 
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 . بدست مي آيد Rـ براي هر قطعه از برآيند نيروهاي مربوط به وزن و فشار حفره اي نيروي ٤

معمولاً اين جهت را به مـوازات شـيب متوسـط سـطح             . ـ جهت نيروهاي بين قطعه اي فرض مي شود          ٥

 .خاآريزدر نظر مي گيرند 

براي اولين آزمون يك ضريب اطمينان . با سعي و خطا حاصل مي گردد  حل نهايي از روش ترسيمي -٦

 .  براي هر قطعه محاسبه مي گردد DCانتخاب شده ، مقادير

چنـد  ( اگـر پليگـون         .       پليگون آليه نيروهايي آه بر روي هر قطعه عمل مي آند ترسيم مـي گـردد                 

مي شـود تـا اينكـه پليگـون نيروهـا      راي ضريب اطمينان فرض                    ري ب بسته نشود مقدار ديگ   ) ضلعي  

 .بسته شود و در نتيجه ضريب اطمينان مربوط به سطح لغزش مفروض بدست مي آيد 

      در اين روش ضريب اطميناني بدست مي آيد آه شرط مربوط بـه تعـادل نيروهـاي افقـي و عمـودي                   

در اين محاسبات محل . مايند را جامة عمل مي پوشد       آه بر روي سطح لغزش و يا داخل آن عمل مي ن           



 ١٩١

هـر آوششـي آـه بـراي     . عمل نيروهاي بين قطعه اي و شرط تعادل لنگرها در نظر گرفته نشده اسـت     

بررسي تعادل لنگر نيروهاي وارد بر هر قطعه انجام گيرد ، يك درجه به نامعين شدن مسئله مـي افزايـد        

مـي  . به انتخاب محلي بـراي نيروهـاي بـين قطعـه اي خواهـد بـود                 براي حل مسئله در اين حالت نياز        . 

توان نشان داد آه نيروهايي آه از روش مذآور در فوق بدست مي آيند را مي تـوان بـه نحـوي بكـار بـرد                   

اين امر در صورتي امكـان پـذير اسـت آـه رونـد مناسـبي بـراي              . آه شرط تعادل لنگرها نيز صادق باشد        

با وجود اين ، بكارگيري معادلات تعادل لنگرها نمـي توانـد      . ه اي انتخاب گردد     محل اثر نيروهاي بين قطع    

صحت يا اعتماد به نتايج محاسبات را افزايش دهد ، و در نتيجـه عمـلاً شـايد بهترباشـد آـه فقـط تعـادل                  

 .نيروها را در نظر گرفت و از تعادل لنگرها صرفنظر نمود 

 

 

 : روش بيشاپ اصلاح شده      ٧-٨-٩

   اين روش بر اساس روش بيشاپ بوده ، فقط فشار آب حفـره اي را توسـط نسـبت فشـار حفـره اي                  

ur    مشخص مي نمايد بطوريكه 
h
uru .γ

=  

 عمق هر نقطه از خاك نسبت به سـطح  h وزن حجمي خاك و  γ فشار آب حفره اي و       u      آه در آن  

طبق اين روش فرض مي شود آه نسبت فشار حفره اي در سراسر يـك مقطـع ثابـت        . زمين مي باشد    

 ) توزيع يكنواخت فشار حفره اي ( مي باشد 

 مـورد  urار متوسـطي بـراي   و در آـل لايـه خـاك وجـود داشـته باشـد مقـد       ur      اگر تغييـرات جزئـي در    

 urبراي حالت تراوش دائم ، يك متوسط وزن دار نسبت به فشـار تـراوش بـراي    . استفاده قرار مي گيرد    

 .در آل خاك مناسب است 

ثر در محاسـبات اسـتفاده مـي         محاسبه شده ، لـيكن از تـنش مـؤ          ,mn     در اين روش ضرايب پايداري    

)شود در اين حالت ضريب اطمينان  )F به عوامل زير بستگي دارد  : 

φزاويه اصطكاك داخلي )                               ب β زاويه شيب) الف  ′ 

 urضريب فشار آب حفره اي )                               د fDفاآتور عمق ) ج 

پارامتر بدون بُعد ) هـ 
H
c
γ
′

 

 خيلي حساس نيست و       منحني هـاي مربوطـه    fDضريب اطمينان نسبت به تغييرات فاآتور عمق        

همچنين تقريباً يك رابطه خطي بـين  .  محاسبه شده اند    fD=5.1,25.1,1فقط براي سه مقدار   
H
cF
γ
′

 و ,

urFبين   . وجود دارد ,



 ١٩٢

βφ را آه تابعي از ,mn      منحني هاي ارائه شده توسط بيشاپ ضرائب       دير  مـي باشـند بـراي مقـا    ′,

H
c
γ
′

و بدين ترتيب ضـريب اطمينـان   .  مي دهند25.1,1.1 معادل يك و     fD و براي    25.0,5.0 معادل صفر ،     

 }٤{: از فرمول زير بدست مي آيد 

unrmF −= 
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 : روش لغزش قطعه اي      ٧-٨-١٠

      در بسياري از مسائل سطح لغزش مي تواند بصورت يك ، دو يا سه خط مستقيم و يا نزديـك بـه آن             

ايـداري چنـين سـطحي      در محاسبات پ  . باشد ، بدون اينكه اين خطوط به نرمي به يكديگر برخورد نمايند             

 .از لغزش را نمي توان با يك منحني پيوسته ، بدون خطاي مشخص جايگزين نمود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  اين موقعيت وقتي امكان پذير است آه لايه هاي ضعيفي در بين شيب يا در زير      

سـتفاده از روش  آن وجود داشته و يا وقتي آه شيب بر روي لايه بسيار محكمـي قـرار گرفتـه باشـد بـا ا        

طـي ايـن روش   . لغزش قطعه اي مي توان ضريب اطمينان مناسب و معمولاً بسيار دقيقي را حـدس زد                 



 ١٩٧

مقاومت برشي در طول اين سطوح لغزش    . توده خاك مورد لغزش به دو يا سه قسمت قطعه مي شود             

 آه بـراي تمـام قطعـات يكسـان     Fبرحسب پارامترهاي مورد استفاده مقاومت برشي و ضريب اطمينان        

pNNاست بيان مي گـردد در شـكل فـوق سـه نيـروي نامشـخص                ,,  ( α و يـك شـيب نـا مشـخص     12

بنــابراين پــنج مجهــول .  وجــود دارد Fو يــك ضــريب اطمينــان نامشــخص) شــيب نيــروي بــين قطعــه اي 

و سيستم از نظـر اسـتاتيكي   ) دو معادله براي هر قطعه  ( معادله تعادل نيروها وجود دارد      درمقابل چهار   

 فرض شده و ضريب اطمينان بدست مـي  αنامعين است براي اينكه سيستم معين شود مقداري براي   

 .آيد 

 

 }٢{در شرايط تخليه سريع مخزن “ مرگنسترن “ روش      ٧-٨-١١

مثلاً چنـد روز يـا حتـي    ( انطور آه قبلاً اشاره گرديد چنانچه مخزن سد در فاصله زماني آوتاهي                   هم

به مقدار زيادي تخليه گردد و به عبارت ديگر سـطح آب مخـزن پـايين آورده شـود ، بـه علـت             ) چند هفته   

 تخريـب  آه به سمت مخزن و در جهت) يا در آل بدنه سدهاي همگن   ( نيروي زه موجود در بخش مغزه       

روشـهاي مختلفـي بـراي تحليـل     . عمل مي آند ، از ضريب اطمينان دامنه بالادست آاسـته مـي گـردد        

« پايداري دامنه بالادست در اين شرايط وجود دارد آه از جمله استفاده از نمودارهاي تهيه شده توسـط          

لوده سـد بـه     البته در روشي آه توسـط نـامبرده بـه آـاربرده شـده اسـت شـا                 . مي باشد   » مرگنسترن  

ايداري يا گسيختگي سـد فقـط   ـصورت سنگ يا لايه بسيار محكمي تصور شده است و از اين رو تحليل پ 

 دم مقاومت بدنه سد ـاومت يا عـاس مقـبر اس

 .صورت گرفته است 

 :       فرضياتي آه در محاسبات و نتيجه گيريها در اين روش به آاربرده شده است به شرح زير است 

)امترهاي مقاومت خاك در تمام بدنه سد ثابت و يكنواخت است                  پار )c′′,φ فشار آب منفذي در هر ، 

در ارتفاع آن نقطه تا سطح خاك دامنه در بالاي آن ، ضريب فشـار  طه عبارت است از وزن واحد آب ضرب       نق

)منفذي در بدنه سد      )1/ σ∆∆= uB         دايـره هـاي   . ب ، برابـر واحـد اسـت      در شرايط افـت سـريع سـطح آ

در . لغزش تصوري براي بررسي پايداري، دايره هايي هسـتند آـه بـر سـطح قاعـده سـد ممـاس گردنـد             

 بيـانگر ارتفـاع افـت       L نشان دهندة ارتفاع سد از تاج تا تراز قاعده سد است و            Hمحاسبات و نمودارها  

وزن واحـد اشـباع خـاك دو برابـر     . ز حالت مخزن پر تا وضعيت جديد بعد از تخليه سريع اسـت             سطح آب ا  

 .وزن واحد آب در نظر گرفته مي شود 

      با توجه به اينكه عوامل و پارامترهـاي متفـاوتي در بررسـي پايـداري مـؤثر اسـت ، از ايـن رو نمـودار                   

Hc پارامتر تهيه شده براي تعيين ضريب اطمينان ، برحسب مقدار         γ/′     )   نسبت ) عدد پايداري ،HL / 

تنظـيم  ) زاويه اصطكاك داخلي بدنه يا مغزه    (     ،)  زاويه شيب دامنه    β(،  ) افت نسبي سطح آب     ( 

 .گرديده است 

/0125.0، اين نمودارها براي   ) ١٢(      در شكل    =Hc γ     ايـن نمودارهـا بـراي    ) ١٤(و ) ١٣( و در شكلهاي

بـديهي اسـت در مـورد مقـاديري آـه دقيقـاً روي              .  داده شـده اسـت       05.0 و   025.0مقادير عدد پايداري    

 .نمودارها موجود نباشد مي توان از طريق متوسط گيري جواب مسأله را بدست آورد 



 ١٩٨

 متــر ، و شــيب دامنــه بالادســت آن    100، اگــر ارتفــاع ســدي  اي مثــالبــر
1
3

 ) افقــي بــر عمــودي    ( 

3/20 mKN=γ 40 و=′φ   2/25 و mKNc  باشد ، ضريب اطمينان پايـداري آن بـراي تخليـه سـريع بـه                ′=

 . بررسي قرار مي گيرد شرح زير مورد

( ) 0125.010020/25/ =×=′ Hc γ 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1H/L، بـراي    ) ١٢(     با مراجعه بـه نمودارهـاي شـكل           F يعنـي قبـل از تخليـه سـريع ، مقـدار           =

/0( است و در تخليه آامل       05.3برابر =HL (       مـي رسـد  ، در همـين             45.1، ضـريب اطمينـان بـه    

 مي بود و در همين شرايط هر چقدر    8.1حال اگر ارتفاع آب مخزن به نصف رسيده بود ، ضريب اطمينان             

١٢



 ١٩٩

مـثلاً چهـار بـر    ( م تر باشد زاويه اصطكاك آمتر باشد ، ضريب اطمينان آمتر است و اگر شيب دامنه ملاي    

 .، ضريب اطمينان افزايش مي يابد ) يك 

 

ممكن است تصور شود آه دايره هاي آزمايشي لغزشي در ترازهاي بالاتر را نيز بايد مـورد مطالعـه قـرار                     

. جـدداً بررسـي نمـود    تر را م   يناهش داد و دايره مماس بر تراز پائ        را آ  Hبراي اين منظور مي توان    . داد  

=025.0 مـي شـود و   H=50 متري از تاج سد باشد ،    50مثلاً اگر دايره تصوري مماس بر تراز        
′
H
c
γ

 

 مـي  حاصل ) 45.1در مقايسه با ( 53.1ضريب اطمينان ) ١٣(براي شرايط مثال قبل ، در شكل . است  

 .شود ، بنابراين دايره هاي عميقتر ضريب اطمينان آوچكتري را نشان مي دهند 
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  }٣ {: در تخليه سريع آب از سد مقدار فشار حفره اي برآورد      ٧-٨-١١-١

 از عمق آب در بالا دست سد در اثـر تخليـة سـريع              wh      اگر برابر شكل زير در لحظة معيني به اندازه          

 .آاسته گردد ، براي محاسبة مقدار فشار آب حفره اي مي توان نوشت 
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0
′= 0P فشار آب حفره اي قبل از تخليه سريع آب از سد . 

P= فشار آب تخليه شده . 

P′∆= تغييرات فشار در موقع تخليه سريع . 

SD= وزن مخصوص خاك اشباع از آب . 

P′= فشار آب حفره اي منتجه در موقع تخليه سريع . 

Pr=  نسبت فشار آب حفره اي به فشار حاصل از وزن خاك اشباع شده از آب در نقطة( )A  

) بزرگتــر از يــك مــي باشــد βدر حالــت آلــي مقــدار : توضــيح اينكــه  )1>β و در حالــت مخصــوص آــه 

( )1=β باشد ، تغييرات مقدار Pr را ما بين مقادير ( )3.04.0 ≥≥ Prنظر مي گيرند  در . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدار ضريب پايداري برحسب زاويه شيب و-١٥شكل

 زاويه اصطكاك داخلي در روش تايلور
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 : ) ٧-٤(مثال 

مشخصــات خــاك موجــود  .  نشــان داده شــده اســت ١٦دار در شــكل       مشخصــات يــك ســطح شــيب 

2/5.1 mKgc 3/0.2 وo15=φ و = cmgr=γ ضــريب اطمينــان را بــراي ســطح لغــزش .  مــي باشــد

 . بدست آوريد φداده شده برحسب تنش آل مطابق روش دايره

 

 

 

 

 

 

 

 

 : حل 

ي  سـانت ٦٠ مترمربـع و مرآـز ثقـل بانـدازه     ٦٨ برابر  ABCD      محاسبات نشان مي دهد آه مساحت     

 متـر  ٨٥/١٦ برابـر  AC متر و طول وتر   ١٥/١٩ برابر   ACطول قوس .  فاصله دارد    Oمتر در جهت افقي از    

 .مي باشد 

mr
L
Lr

KgW

c

a
C 6.1210.11

85.16
15.19

136000200068

=×==

=×=
 

)ره   متر از مرآز داي    ٦٠/١٢ و به فاصله     Cخطي به موازات   )O       ايـن خـط امتـداد     .  رسم مـي آنـيمmC را 

  :F=2/1فرض آنيد . نشان مي دهد 

( ) mr m

mm

42.25312sin1.11sin

5312
2.1
15tantan

=′=

′=⇒=

o

o
o

φ

φφ
 

 گذشته و بـر ايـن  W وmCطع امتداد از محل تقاQ. رسم مي آنيم O   دايره اي با اين شعاع از مرآز     

ــره ممــاس اســت   ــث . داي ــا رســم مثل mCWRب ــدار,, ــر mC مق mKg براب ــد  7.13/                            . بدســت مــي آي

2/81.0
85.16
7.13 mKg

L
C

c
C

m
m === 

 

85.1                                               : مقدار ضريب اطمينان 
81.0
5.1
===

mc
cF 

      چون ضريب اطمينان محاسبه شده ، با ضـريب اطمينـان فـرض شـده برابـر نيسـت ، مجـدداً ضـريب          

  آورده ٣حاسـبات در جـدول    را فرض آرده و مطابق مراحل فوق عمـل مـي آنـيم خلاصـه م       ٤/١اطمينان  

 .شده است 



 ٢٠٣

 . بدست آورد ٤٣/١ضريب اطمينان را برابر ) ١٦شكل ( ميتوان با استفاده از منحني الف 
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 ٢٠٤
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mφ mr φsin. 

 )متر(

 

)/( mKg
Cm 

 

c

m
m L

Cc = 

 

m
c c

cF = 

٣٥ ٢٠/١o   ٨٥/١ ٨١/٠ ٧٠/١٣ ٤٢/٢ ١٢ 

٥٠ ٤٠/١o   ٤٧/١ ٠٢/١ ٢٠/١٧ ٠٨/٢ ١٠ 

٣٠ ٦٠/١o   ٢٤/١ ٢١/١ ٣/٢٠ ٨٣/١ ٩ 

 

٤ مربوط به مثال–١٦شكل

 ٤ خلاصه محاسبات مربوط به مثال -٣جدول



 ٢٠٥

  : )٧-٥(مثال 

آي بـــا  در خـــا اســـت حـــداآثر عمـــق گـــود بـــرداري قـــائم يلـــور ، مطلـــوب      بـــا اســـتفاده از روش ت

3/27.17مشخصات mKN=γ، 2/36,0 mKNc ==φ .  

 : حل 

==0      با فرض  φφm         بـراي  ١٥ و با اسـتفاده از شـكل o90=β .         عـدد پايـداري برابـر خواهـد بـود بـا :             

26.0=SN 

)ن واحد با در نظر گرفتن ضريب اطمينا     )1=F       مي توان از رابطه زيـر    ، حداآثر عمق گود برداري را  

 .محاسبه آرد 

0.8متر
26.027.171

36
=

××
==

SNF
cH
γ

 

 :  اختيار شود ، حداآثر عمق گود برداري برابر خواهد بود با ٥/١چنانچه ضريب اطمينان برابر 

3.5     متر                                          
26.027.175.1

36
=

××
=H 

 

  ) :٧-٦(مثال 

2/24      مطالعات آزمايشگاهي روي نمونه خاآي نشان داده است آـه داراي مشخصـات               mKNc =  ، 

o15=φ ، 3/13.19 mKN=γ متــر بــا شــيب ١٦چنانچــه در ايــن خــاك گــودالي بــه عمــق  .  مــي باشــد 

 . حفر گردد ، مطلوبست مقدار ضريب اطمينان شيب ديواره در مقابل لغزش o30يهايشيروان
 

 : حل 

مـي باشـد ،          زاويـه اصـطكاك داخلـي خـاك برابـر      با فرض اينكـه زاويـه اصـطكاك بسـيج شـده بـا                 

در .  بدست مـي آيـد   ٠٤٦/٠مقدار عدد پايداري برابر    ) ١٥(كل   با استفاده از ش    o30=β و o15=mφبراي

             :نتيجــــه ضــــريب اطمينــــان ســــطح لغــــزش نســــبت بــــه ضــــريب چســــبندگي برابــــر اســــت بــــا    

69.1
1613.19046.0

24
=

××
==

HN
cF
Sγ

 

mφφ مي باشد زيرا فـرض     ٦٩/١مقدار واقعي ضريب اطمينان آمتر از              راي ب ـ.  صـحيح نمـي باشـد    =

بدين صورت آه ، ابتـدا ضـريب   .  ، مي بايد از روش سعي و خطا استفاده آرد            Fپيدا آردن مقدار واقعي   

 ، در آن صـورت زاويـه اصـطكاك    ٤/١اطميناني نسبت به چسبندگي و اصـطكاك فـرض مـي شـود ، مـثلاً               

 : بسيج شده برابر خواهد بود با 

o

o

70.10
4.1
15tantantan

=

==

m

m F
φ

φφ
 



 ٢٠٦

 به دست مي آيد آه ٠٧/٠ ، عدد پايداري برابر o30=β و o7.10=mφ براي١٥با استفاده از شكل      

                          : درنتيجه ضريب اطمينان نسبت به ضريب چسبندگي برابرخواهد بود با 

12.1
1613.1907.0

24
=

××
==

HN
cF
Sγ

 

برابر نمي باشد ، ضريب اطمينان ديگري ) ٤/١(با عدد فرض شده ) ١٢/١( دست آمده چون عدد به     

فرض و محاسبات فوق تكرار مي گردد تا اينكه ضرائب اطمينان محاسبه شده و فرض شده برابر باشند 

                                                                                      . فرض گردد F=25.1در اين مثال چنانچه. 

                                                                      
o

o

1.12
25.1
15tantan =⇒= mm φφ 

 و ضـريب اطمينـان برحسـب چسـبندگي برابـر            ٠٦٤/٠ ، عـدد پايـداري برابـر         ١٥آه با اسـتفاده از شـكل        

 : خواهد بود با 

                                                                    24.1
163.19063.0

24
=

××
=F 

 .بنابراين قابل قبول        مي باشد . آه چون نزديك به ضريب اطمينان فرض شده است 

 

 

  : )٧-٧(مثال 

3/05.18 متـــر در خـــاآي بـــا مشخصـــات١١      قـــرار اســـت حفـــاري بـــه عمـــق  mKN=γ ، 

2/40 mKNc  متري از سطح    ١٣يك لاية خاك غير قابل نفوذ در عمق         .  انجام گيرد    mφ=0 و =

 رعايـت   ٥/١مطلوبست شيب مجاز خاآبرداري ، در صـورتي آـه ضـريب اطمينـان               . زمين قرار دارد    

 .شده باشد 

 

 : حل 

      مقدار عدد پايداري با استفاده از رابطه      
SNF

cH
γ

همچنين مقـدار  .  مي شود ١٣٤/٠  برابر =

        :فاآتور عمق برابر است با 

                                                                   2.1
11
1313 ==⇒= DDH 

 . بدست مي آيد o22، زاويه شيب خاآبرداري نسبت به افق برابر) ١٥(در نتيجه با استفاده از شكل 

 

 }١{) لغزشهاي چرخشي ( تعيين مرآز سطح لغزش بحراني      ٧-٩

      بمنظور آاهش تعداد دفعات محاسبات آه براي يافتن مرآز دايرة سطح لغزش مـي بايسـتي انجـام          

طح مطابق اين روش ، مرآز س ـ     . شود ، فلنيوس روش زير را براي خاآهاي همگن پيشنهاد نموده است             

 زير پنجه سطح شيبدار و به فاصـله         H ، نقطه اي به فاصله عمودي      Q. قرار دارد    PQلغزش روي خط  

بدسـت مـي   ) ١٧( شكل  نقطه اي است آه از محل تلاقي دو خط مطابق        P) .١٧(  از آن    H5.4افقي



 ٢٠٧

αβزواياي  . آيد   ) بستگي به زاويه سطح شيبدار نسبت به افق   , )θ  ٤ايـن مقـادير در جـدول     .  دارنـد 

 .درج گرديده اند 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

   تعيين مرآز سطح لغزش بحراني-١٧شكل 

 
 

 

oα          
oβ  

oθ 
 

 شيب

٢٩ ٤٠ 

٢٨   ٣٧ 

٢٦  ٣٥ 

٢٥  ٣٥ 

٢٥  ٣٥ 

 ٢٥    ٣٥ 

٦٠ 

٤٥ 

٨/٣٣ 

٦/٢٦ 

٤/١٨ 

٣/١١ 

٥٨/٠: ١ 

١: ١ 

٥/١: ١ 

٢: ١ 

٣: ١ 

٥: ١ 

αβ  مقادير -٤                   جدول   P براي پيدا آردن نقطه ,

 

 بعنـوان مرآـز سـطح لغـزش روي ايـن خـط انتخـاب و ضـريب          1Oيـك نقطـه نظيـر   PQپـس از رسـم خـط   

 بـا مقيـاس مناسـب خطـي     1Oس از نقطه سپ. محاسبه مي گردد )  ٧(يا ) ٦( طبق رابطه  1Fاطمينان

 و 3O ، نقطـه  2F و خـط    2Oبهمـين ترتيـب نقطـه       .  جدا مي آنـيم      1F رسم و به اندازه      PQعمود بر   

 خص و رسم مي گردند ؛ مشnFو خط nO و نقطه … ، 3Fخط 

تـوان نقطـه    از روي منحنـي حاصـله مـي   .  مي گذرانيم …و 2F و 1Fسپس يك منحني از انتهاي خطوط     

) . ١٨( در شـكل  ABCنقطـه مينـيمم منحنـي    . ( اي آه آمتـرين ضـريب اطمينـان را دارد بدسـت آورد         

 . مرآز دايره سطح لغزش است P باشد ، خود نقطه φ=0 چنانچه

 



 ٢٠٨

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  چگونگي تعيين مرآز سطح لغزشي آه ضريب اطمينان آن حداقل است - ١٨شكل 

 

 }١{لغزش انتقالي      ٧-١٠

 : داده مي شود       يك حالت ساده ، آه مبتني بر فرض هاي زير است ، شرح 

 .ـ سطح گسيختگي ، يك سطح مستوي ، موازي سطح شيبدار مي باشد ١

ـ سطح گسيختگي در عمق آمي ، در مقايسه با طول شـيب ، قـرار دارد ؛ بنـابراين  مـي تـوان فـرض                 ٢

 .آرد آه طول شيب بي نهايت و تأثير دو سر آن قابل اغماض مي باشد 

 .  جريان آب در خاك پايدار و در امتداد شيب مي باشد ـ سطح آب زير زميني موازي سطح شيب و٣

 و ارتفاع سـطح آب  Z ، ارتفاع سطح گسيختگي با β      در شكل زير ، زاويه شيب نسبت به افق با       

) نشان داده شده است mzتحت الارضي از سطح شكست با  )10 << m.  

نيروهائي آه از طرفين به يك برش قائم اثر مي آند با يكديگر برابر و مختلـف الجهـت مـي باشـند ؛                    

 .باشد مي در نقاط مختلف سطح گسيختگي ، يكسان ،بنابراين وضعيت تنش

 :       مقاومت برشي خاك ، برحسب تنش مؤثر ، در سطح گسيختگي برابر است با 

( ) φστ ′−+′= tanucf 

 :  برابر است با Fضريب اطمينان ،

)              ١٤                                                                        (
τ
τ fF =      

στ  :  با  به ترتيب برابرندu و,

)              ١٥                                              (( )[ ] βγγσ 2cos1 zmm sat+−= 

)             ١٦                                         (( )[ ] ββγγτ cossin1 zmm sat+−=                        

)             ١٧                                       (                         βγ 2coswmzu =              



 ٢٠٩

 : شرائط خاص 

 ) .  نمي باشد  سطح زمين و سطح شكست ، اشباع     يعني خاك ، بين ( m=0 و c′=0ـ ١

)             ١٨                        (                                             
β
φ

tan
tan ′

=F 

 ) .يعني سطح آب زيرزميني منطبق بر سطح خاك است  ( m=1 و c′=0ـ ٢

           )  ١٩(                                                                 
βγ
φγ

tan
tan

sat

F
′′

لازم به يـادآوري         =

 باشـد ،  c′<0امـا اگـر   . ندارد  z است ، ضريب اطمينان بستگي به      c′=0است آه در شرائطي آه      

حـد  “  از يـك   z بيشـتر باشـد مشـروط بـر آنكـه            ′φ ممكـن اسـت از       β بـوده و     zضريب اطمينان تـابع     

 .آمتر باشد “ بحراني 

 استفاده مـي شـود و   uφ و uc      در حل مسائل ، برحسب تنش آل ، از پارامترهاي مقاومت برشي      

0=u مي باشد . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

   لغزش انتقالي- ١٩شكل 



 ٢١٠

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 }١{لغزش گوه اي     ٧-١١

.       در اين روش ، سطح لغزش به صورت يك سري خطوط مستقيم شكسته در نظر گرفته مي شـود            

اين روش براي شيبهاي سنگي بخصوص شيبهائي آـه از لايـه هـاي مختلـف تشـكيل شـده ، مناسـب                       

 مواردي را آه براي بررسي پايداري ) ٢٠شكل. ( است 

 .نشان مي دهد . آنها روش آناليز گوه اي مناسب مي باشد 

      براي بدست آوردن ضريب اطمينان سطح لغزش ، ابتدا تودة خاك به دو يا سـه قطعـه تقسـيم مـي                      

 شود 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ناليز گوه اي مناسب  ميباشد   مواردي آه براي بررسي پايداري آنها ، روش آ- ٢٠شكل 



 ٢١١

 

يك قسمت از سد خاآي را نشان مي دهد آه به منظور بررسي پايداري در )  ، الف٢١(      شكل 

تقسيم ) پاسيو(، يك قطعه مرآزي و يك گوه مقاوم ) اآتيو(مقابل لغزش به سه قطعه ، يك گوه محرك 

در اينجا پنج نيروي . داده شده است نيروهاي وارده به قطعات نيز در اين شكل نشان . شده است 

aP123 F,F,R,R,Rزاويه ، mφو همچنين ضريب اطمينان در مقابل لغزش F مجهول مي باشند . 

رد وجود دا) دو معادله براي هر قطعه ( بنابراين تعداد هفت مجهول در مقابل شش معادله تعادل نيروها 

 .حل مسئله از راه آزمون و خطا به دست مي آيد . 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ٢١٢

 

 از رابطـه زيـر   mφ، در نظـر گرفتـه مـي شـود و مقـادير          Fبه اين ترتيـب آـه ابتـدا يـك ضـريب اطمينـان ،                

 : محاسبه مي گردد 

Fm
φφ tantan = 

 )ب ، ج و د  . ٢١شكل ( ضلعي نيروهاي وارد به هر قطعه ترسيم مي شود سپس چند 

      چنانچه چند وجهي نيروها بسته نشـود ، مقـدار ديگـري بـراي ضـريب اطمينـان فـرض مـي شـود و                      

 . محاسبات ادامه پيدا مي آند تا چند ضلعي نيروها بسته شود 

اسـت بــه شـرايط تعـادل نيروهـاي افقــي و           در ايـن روش ، ضـريب اطمينـان بـه دســت آمـده مربـوط       

عمودي آه بر روي سطح لغزش و يا داخل آن عمل مي آند و از نيروهاي بين قطعـه اي صـرفنظر شـده                         

)است  )02121 ==== XXEE .  

 

  : )٧-٨(مثال 

ضـريب اطمينـان سـد را بـا اسـتفاده از روش           . مي باشد   ) ٢٢(      مشخصات سد خاآي بصورت شكل      

براي محاسـبات ، سـطح شكسـت را         . وه اي براي سطح لغزش نشان داده شده ، بدست آوريد            آناليز گ 

 .به دو قطعه تقسيم آنيد 

3/3.17 و o40=φ:مشخصات خاك عبـارت اسـت از         mKN=γ         ضـريب چسـبندگي هسـته مرآـزي 

2/96 mKNc  . مي باشد ′=
 

 : حل 

 : اي حاصل از وزن هر قطعه حساب مي شود ، داريم       ابتدا نيروه

mKNW

mKNW

ABCD

OBA

/1525203.17
2

1454233345.33
2
1

/1488303.1758297
2
1

=×





 +

×+××=

=×××=
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ٢١٣

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ٨ مربوط به مثال – ٢٢شكل 
 

 

 

 :  برابر است با ACمقاومت برشي بوجود آمده در طول خط 

mKNLc AC /2544026596 =×=×′ 

 :  در نظر گرفته مي شود ، داريم ٦٥/١ ، برابر با Fحال يك ضريب اطمينان ، 

o27
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65.1
40tantan

65.1
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φ

φφ 

 مشخص مي باشد و چند ضـلعي مربـوط بـه قطعـه يـك بسـته مـي                  RFa,1      در نتيجه جهت نيروي     

 نيروهاي موجـود    اين چند چند ضلعي با    . سپس چند ضلعي نيروهاي قطعة دو ترسيم مي شود          . شود  

بـراي بسـته شـدن چنـد     . بسته نمي شود يعني نيروهاي وارد به قطعة دو در حـال تعـادل نمـي باشـد       

با اندازه گيري اين خـط و در نظـر   .  در شكل ، مي باشد   ABضلعي نياز به يك نيروي چسبندگي ، خط         



 ٢١٤

از طرفـي مقـدار   .  آيلو نيوتن مي باشـد  ١٥٤٢٠ با گرفتن مقياس ترسيمي ، مقدار نيروي مورد نياز برابر       

 آيلـو نيـوتن ، بنـابراين ضـريب اطمينـان موجـود           ٢٥٤٤٠:  برابر است بـا      ACچسبندگي موجود در طول     

 : برابر است با 

65.1
15420
25440

==F 

 .تا محاسبات ادامه يابد در نتيجه لازم نيست . آه برابر همان ضريب اطمينان فرض شده مي باشد 

 

 }١{پايداري سدهاي خاآي      پارامترهای ٧-١٢

      سدهاي خاآي ، از سازه هاي هيدروليكي هستند آه به منظور ذخيره يـا انحـراف آب احـداث مـي                   

بنـابراين ديـوارة پـائين دسـت و        . سطح مقطع اين گونـه سـدها ، ذوزنقـه اي شـكل مـي باشـد                  . شوند  

مقـاطع نمونـه چنـد نـوع سـد خـاآي را        ) ٢٣(شكل  . ت شيرواني ساخته مي شود      بالادست آن به صور   

 . نشان مي دهد 

      مهمترين پارامتر در پايداري سدهاي خاآي ، شيب شيرواني ديواره بالا دست و پـائين دسـت مـي          

مقدار اين شيب تابعي اسـت از خصوصـيات فيزيكـي مصـالح مـورد اسـتفاده در سـد و تنشـهاي                  . باشد  

منظور از شرايط بحراني ، شرايطي اسـت آـه در آن   . ه ، بخصوص تنش منفذي ، در شرايط بحراني          وارد

پايان عمليات سـاختماني تـراوش      : اين شرايط عبارتند از     . تنشهاي وارده در بدترين شرايط ممكنه باشد      

 .مداوم و افت سريع 

 اطمينـان در مقابـل ريـزش مـي           بررسي پايداري شيروانيها در سدهاي خاآي ، شامل يافتن ضريب         

مقدار ضريب اطمينان را مي توان با يكي از روشهاي ارائه شده در قسـمت هـاي قبلـي بدسـت         . باشد  

 .آورد و سپس با حداقل مجاز ضريب اطمينان مقايسه آرد
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 ونه از مقطع سدهاي خاآي و سنگريزه اي چند نم-٢٣شكل 



 ٢١٦

SRSRبراي 
<

+ ),
2

( 
SRSبراي >,  

SRRSبراي 
<

+ ),
2

( 
SRSبراي  >, 

بر اساس تجربيـات مختلفـي از سـدهاي خـاآي سـاخته      حداقل مجاز ضريب اطمينان ، عددي است آه       

شده بدست آمـده،  مقـدار حـداقل مجـاز ضـريب اطمينـان بسـتگي بـه شـرايط بحرانـي و نـوع آزمـايش                            

) نشان دهنده آزمايش تحكـيم نيافتـه زهكشـي نشـده           Qدر اين جدول    . مقاومت برشي دارد     )UU ، 

R         نشان دهنده آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده ( )CU   و S       نشان دهنده آزمايش تحكيم يافتـه 

)زهكشي شده  )CD مي باشد . 
 

 

  حالت

 شرايط محاسبه

حداقل ضريب 

 اطمينان

 

زمايش مقاومت برشي آ

 مورد استفاده

 

 ضيحاتتو

 پايان عمليات ساختماني ١
 

)2(3.1  
Q  يا      S (3) 

 شيب بالا دست و پايين دست

٢ 
 

افت سريع از حداآثر مخزن     

 سد

 

)4(0.1 

 
R  يا      S 

 .فقط شيب بالا دست 

 اســتفاده مــي -از پوشــش مخــتلط  

 شود

٣  

 افت سريع از يك سرريز

 

2.1 

 

 

 
R  يا      S 

 .فقط شيب بالا دست 

  اســتفاده مــي -از پوشــش مخــتلط 

 شود

٤  

آب در قســمتي از مخــزن و 

 )پيوسته(تراوش دائمي 

 

 

 

5.1 

 

 

 

 . فقط شيب بالا دست 

  اسـتفاده مـي    -از پوشش مختلط        

 شود

٥  

ــداآثر آب در  ــا حـ تـــراوش بـ

 مخزن سد

 

 

 

 

5.1 

 

  

 

 . فقط شيب پايين دست 

 از پوشــش متوســط اســتفاده مــي  

 شود 

٦  

ــه  ــالات (زلزلـ ــا ١،٤،٥حـ  بـ

 )نيروي زلزله

 

0.1 

 

)5( 

 

  .شيبهاي بالا دست و پايين دست 

براي اين شرايط ضريب اطمينان بيشـتري بايـد   . نيست اين ضرائب براي سد بر روي فونداسيون شيل رسي قابل استفاده   -١

 . بكار رود 

 .  بكار بريد ٤/١ متر بر روي فونداسيون نسبتاً سست حداقل ضريب اطمينان ١٥ براي خاآريز بيش از  -٢

 .  استفاده شود S در مناطقي آه فشار منفذي وجود نداشته و نخواهد داشت از آزمايش    -٣

ايداري سرعت افت سريع و فشار آب منفذي از شبكه جريان بدست مي آيد ، ضريب اطمينان  در مواردي آه در محاسبات پ -٤

 .  آمتر باشد ٥/١نبايد از 

 .  از مقاومت برشي مربوط به حالت مربوطه استفاده شود  -٥

  مقادير حداقل ضريب اطمينان در سدهاي خاآي-٥جدول 

 
 
 



 ٢١٧

 آامپيوتر بررسي پايداري سطوح شيبدار با استفاده از      ٧-١٣

  :فلنيوس برنامه روش      ٧-١٣-١

نوشته شـده ، ضـريب اطمينـان سـطح          ) روش سوئدي   (       برنامه زير آه با استفاده از روش فلنيوس         

و . سطح شكست دايـره اي فـرض شـده اسـت        . شكست را براي يك سطح شيبدار محاسبه مي آند          

cWبــراي هــر قطعــه مقــادير   قطعــه در نظــر گرفتــه شــده اســت   ٢٠تعــداد قطعــات حــداآثر   ,,φ )  وزن

براي پيدا آـردن ضـريب   ) . داده هاي برنامه    (  مشخص مي باشد     α,u،  ) عرض هر قطعه     ( b،)قطعه

 .استفاده شده است )  ٦(اطمينان از معادله 

 : ل است متغيرهاي بكار رفته در برنامه به شرح ذي

N= تعداد قطعات  

c= آيلونيوتن در هر متر مربع (  ضريب چسبندگي( 

PHI= درجه (  زاويه اصطكاك داخلي( 

ALPHA= درجه (  زاويه آف هر قطعه با افق( 

L=متر  (  طول هر قطعه( 

W= آيلو نيوتن (  وزن هر قطعه( 

U= آيلو نيوتن در هر متر مربع (  فشار آب منفذي هر قطعه ( 
 

10 REM STABILITY ANALYSIS , SWEDISH METHOD OF SLICES  

20 REM 

30 DIM A( 20 ) , C( 20 ) , P( 20 ) , U( 20 ) , W( 20 ) 

40 REM  

50 REM INPUT THE DATA  

60 REM  

70 PRINT  “ENTER NUMBER OF SLICES”  

80 INPUT  

90 PRINT “ENTER   C , PHI , ALPHA , L , W , FOR EACH SLICE”   

100 PRINT “UNITS Kn/m2 , DEG , DEG , m , Kn , Kn/m2”  

110 FOR I=1 TO N  

120 PRINT “SLICE NUMBER” , I  

130 INPUT C( I ) , P( I ) , A( I ) , L( I ) , W( I ) , U( I )  

140 A( I ) = A( I ) * 3 . 14159/180 !  

150 P( I ) = P( I ) * 3 .14159/180 !  

160 NEXT I 

170 REM  

180 REM CALCULATE FACTOR OF SFAETY  

190 REM  

200 T=0 

210 B=0 

220 FOR I=1 TO N  



 ٢١٨

230 T=T+C( I ) 8 L( I ) + TAN(P( I )) * COS (A( I )) – U( I ) * L( I ))  

240 B=B+W ( I ) * SIN( A( I ))  

250 NEXT I  

260 F=T/B  

270 PRINT “FACTOR OF SAFETY ( SWEDISH METHOD ) IS” , FOR  

280 STOP  

290 END  
 

  :  )٧-٩(مثال 

2/25       برنامه فوق را براي mKNc براي حل ابتـدا يـك خـط شكسـت     .  حل آنيد u=0 و o30=φو =

سپس وزن هر قطعه و پهناي هـر قطعـه و   .  قسمت تقسيم آنيد ٥دايره اي فرضي رسم آرده ، آنرا به        

 : به شده عبارتند ازيد مقادير محاسدر اين مثال فرض آن.  براي هر قطعه اندازه گيري مي شودαزاويه 

u W L α φ C شماره قطعه 

١ ٢٥ ٣٠ ٥٥ ٢٨ ٣٤٥٦ ٠ 

٢ ٢٥ ٣٠ ٣٧ ٢٥ ٨٨٥٦ ٠ 

٣ ٢٥ ٣٠ ٢٣ ٢١ ٩٥٠٤ ٠ 

٤ ٢٥ ٣٠ ١٠ ٥/٢٠ ٧٧٧٦ ٠ 

٥ ٢٥ ٣٠ -٦ ٥/٢٥ ٤٠٥٠ ٠ 

 : حل 

OK  

RUN  

ENTER NUMBER OF SLICES  

? 5  

ENTER C , PHI , ALPHA , L , W , U FOR EACH SLICE  

UNITS Kn/m2 , DEG , DEG , m , Kn , Kn/m2 

SLICE NUMBER   1 

? 25 , 30 , 55 , 28 , 3456 , 0 

SLICE NUMBER   2  

? 25 , 30 , 37 , 25 , 8856 , 0 

SLICE NUMBER   3  

? 25 , 30 , 23 , 21 , 9504 , 0 

SLICE NUMBER   4  

? 25 , 30 , 10 , 20 , 5 , 7776 , 0 

SLICE NUMBER   5 

? 25 , 30 , -6 , 25 , 5 , 4050 , 0 

FACTOR OF SAFETY ( SWEDISH METHOD ) IS    1.564361 
 



 ٢١٩

  :  )٧-١٠(مثال 

 و در اثر يك بارندگي شديد آاملاً اشباع شـود ، يعنـي سـطح آب         )٧-٩(     چنانچه سطح شيبدار مثال      

 : تراز سطح شيبدار گردد ، بطوريكه فشار منفذي ايجاد شده در هر قطعه به شرح ذيل باشد  هم

                         قطعه  ١                   ٢                   ٣                   ٤                 ٥

١٠٨            ٤/٢٢١             ٩/٢٣٧            ٤/١٩٤           ٠/٨١              
2/...... mKNu 

 

 : حل 
OK  

RUN 

ENTER NUMBER OF SLICES  

? 5 

ENTER C , PHI , ALPHA , L , W , U FOR EACH SLICE  

UNITS Kn/m2 , DEG , DEG , m , Kn , Kn /m2 

SLICE NUMBER 1 

? 25 , 30 , 55 , 28 , 3456 , 108 

SLICE NUMBER 2  

? 25 , 30 , 37 , 25 , 8856 , 221.4 

SLICE NUMBER 3 

? 25 , 30 , 23 , 21 , 9504 , 237.6 

SLICE NUMBER 4 

? 25 , 30 , 10 , 20.5 , 7776 , 194.4 

SLICE NUMBER 5 

? 25 , 30 , -6 , 25.5 , 4050 , 81  

FACTOR OF SAFETY (SWEDISH METHOD) IS . 6804024 

 

 .نتيجه نشان مي دهد آه ضريب اطمينان بشدت آاهش يافته است 
 

  :بيشاپروش   اولبرنامه      ٧-١٣-٢

.       برنامه زير مي تواند ضريب اطمينان يك سطح شكست فرضـي را بـا روش بيشـاپ محاسـبه آنـد                       

 ، ∆l ، پهنـاي   α ، زاويـه   φ ، زاويـه اصـطكاك داخلـي       c ضريب چسبندگي : ند از   داده هاي مسئله عبارت   

  . u و فشار منفذي هر قطعهWوزن هر قطعه

) ٢(نامه اول مي باشد ، با اين تفاوت آه در ايـن برنامـه از روش بيشـاپ يـا رابطـه                اين برنامه شبيه بر   

در اين برنامه ابتدا فرض مي شود آه ضـريب اطمينـان سـطح لغـزش برابـر واحـد                    . استفاده شده است    

انجام مي گردد و ضريب اطمينان جديد به دست آمده چاپ مي            )  ٢( مي باشد و محاسبات طبق رابطه     

بـراي اينكـه    .  اينكه محاسبات با اين ضريب اطمينان جديد به دسـت آمـده چـاپ مـي شـود                    براي. شود  

بـراي رسـيدن بـه ضـريب     .  وارد شـود  ١محاسبات با اين ضـريب اطمينـان جديـد تكـرار شـود بايـد مقـدار            

چنانچه ضريب اطمينان به دسـت آمـده در دو مرحلـه پيـاپي          .  تكرار آافي است     ٥اطمينان واقعي تقريباً    

 . هم مساوي بودند ، مي توان با وارد آردن عدد صفر از برنامه خارج شد با 



 ٢٢٠

      در صورتيكه بخواهيم بدون اينكه از برنامه خارج شويم مسئله ديگري را حل آنيم مي توان يك عـدد         

 مثبت بزرگتر از يك را وارد آرد آه در اين حالت نياز به وارد 

 .آردن اطلاعات جديدي مي باشد 

 : امه متن برن

10 REM SLOPE STABILITY ANALYSIS , SIMPLIFIED BISHOP METHOD  

20 REM  

30 DIM A( 20 ) , C( 20 ) , L( 20 ) , P( 20 ) , U( 20 ) , W( 20 )  

40 REM  

50 REM INPUT REQUIRED DATA  

60 REM  

70 PRINT “ENTER NUMBER OF SLICE” 

80 INPUT N 

90 PRINT “ENTER C , PHI , ALPHA , L , W , U FOR EACH SLICE” 

100 PRINT “UNITS Kn/m2 , DEG , m , Kn , Kn/m2” 

110 FOR I=1 TO N  

120 PRINT “SLICE NUMBER” , I 

130 INPUT C( I ) , P( I ) , A( I ) , L( I ) , W( I ) , U( I )  

140 A( I ) = A( I ) * 3. 14159/180! 

150 P( I ) = P( I ) * 3. 14156/180! 

160 NEXT I  

170 REM  

180 REM CALCULAT FACTOR OF SAFETY , INITIAL GUESS 1.0 

190 F=1! 

200 T=0! 

210 B=0! 

220 FOR I=1 TO N  

230 G=I+TAN (A( I )) * TAN (P( I )) /FOR 

240 T=T+(C( I ) *L( I ) +TAN (P( I )* (W( I )*COS (A( I ) – U( I )*L( I )))/G 

250 B=B+W( I ) * SIN (A( I )) 

260 NEXT I  

270 T=T/B 

280 PRINT “FACTOR OF SAFETY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS” , FOR 

290 REM  

300 REM OPTIONS ON RECALCULATING OR CHANGING DATA 

320 PRINT “ENTER –1 TO RECALCULATE” 

330 PRINT “ 0 TO EXIT” 

340 PRINT“100N TO CHANGE DATA FOR A SLICE(GIVE SLICE NO)”   

350 INPUT J 

360 IF J=-1 GOTO 200  



 ٢٢١

370 IF J=0 THEN STOP 

380 PRINT“ENTER NEW C, PHI, ALPHA , L , W, U FOR SLICE NO.”, J 

390 PRINT “UNITS Kn/m2 , Deg , Deg , m , Kn , Kn/m2” 

400 INPUT C( J ) , P( I ) , A( I ) , L( I ) , W( J ) , U( J ) 

410 A( J ) =A( J ) * 3.14159/180! 

420 P( I ) =P( J ) * 3.14159/180! 

430 GOTO 190 

440 END  

 

  :  )٧-١١(مثال 

 .مثالي را آه توسط برنامه اول حل آرديد ، توسط برنامه دوم نيز حل آنيد 

OK  

RUN  

ENTER NUMBER OF SLICE  

? 5  

ENTER C , PHI , ALPHA , L , W , U FOR EACH SLICE  

UNITS Kn/m2 , DEG , m , Kn , Kn/m2 

SLICE NUMBER 1 

? 25 , 30 , 55 , 28 , 3456, 0 

SLICE NUMBER 2 

? 25 , 30 , 37 , 25 , 8856 , 0  

SLICE NUMBER 3  

? 25 , 30 , 23 , 21 , 9504, 0 

SLICE NUMBER 4  

? 25 , 30 , 10 , 20 , 5 , 7776 , 0  

SLICE NUMBER 5  

? 25 , 30 , -6 , 25.5 , 4050 , 0 

FACTOR OF SAFETY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS 1.281342 

ENTER –1 TO RECALCULATE  

               0 TO EXIT  

               1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NO.) 

? –1 

FACTOR OF SAFTY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS 1.334175 

ENTER –1 TO RECALCULATE  

                0 TO EXIT  

                1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NO) 

? -1 

FACTOR OF SAFTY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS 1.33499 

ENTER –1 TO RECALCULATE  



 ٢٢٢

                0 TO EXIT  

                1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NO) 

? -1 

FACTOR OF SAFTY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS 1.335095 

ENTER –1 TO RECALCULATE  

                0 TO EXIT  

                1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NO) 

? 0 

 

  :  )٧-١٢(مثال 

 :  صفر مي باشد ، حل آنيد ٥ در قطعه شماره φا با فرض اينكه مقدار  ر)٧-٩(      مثال 

ENTER –1 TO RECALCULATE  

                0 TO EXIT  

                1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NUMBER) 

? 5  

ENTER NEW C , PHI , ALPHA , L , W , U FOR SLICE NUMBER 5 

UNITS KN/M2 DEG , DEG , M , KN , KN/M2 

? 0 , 30 , -6 , 25.5 , 4050 , 0  

FACTOR OF SAFTY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS 1.22832 

ENTER –1 TO RECALCULATE  

                0 TO EXIT  

                1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NUMBER) 

? –1  

FACTOR OF SAFTY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS 1.267998 

ENTER –1 TO RECALCULATE  

                0 TO EXIT  

                1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NUMBER) 

? –1  

FACTOR OF SAFTY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS 1.27376 

ENTER –1 TO RECALCULATE  

                0 TO EXIT  

                1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NUMBER) 

? –1  

FACTOR OF SAFTY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS 1.27458 

ENTER –1 TO RECALCULATE  

                0 TO EXIT  

                1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NUMBER) 

? –1  
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FACTOR OF SAFTY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS 1.27469 

ENTER –1 TO RECALCULATE  

                0 TO EXIT  

                1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NUMBER) 

? 0 

 

 : روش بيشاپ  دومبرنامه      ٧-١٣-٣

برنامه زير با استفاده از روش بيشاپ ، مقدار ضريب اطمينان را براي سطح لغـزش دايـره اي ، مـي                          

 u و α,1,∆Wدر اين برنامه سعي شده است تا نيازي بـه اطلاعـاتي نظيـر زاويـه     . تواند محاسبه آند 

 . مربوط به هر قطعه نباشد 

 : رد نياز برنامه به شرح ذيل است       اطلاعات مو

)ـ تعداد قطعات ١ )N 

 )Aنقطه (  ، نقطه بالاي سطح شيبدار ,xyـ مختصات٢

 )Bنقطه(  پائين سطح شيبدار yـ مختصات٣

 الارضي در بالاي سطح شيبدار ـ سطح آب تحت ٤

،  بالاي هر قطعـه  xمختصات:  و مختصات هر قطعه شامل       c,,φγـ اطلاعات مربوط به هر قطعه شامل      ٥

مربـوط بـه سـطح آب تحـت          y مربوط بـه نقطـه پـائين و نقطـه بـالاي هـر قطعـه و مختصـات                   yمختصات

 .الارضي در هر قطعه 

 

 متن برنامه

10 REM SLOPE STABILITY ANALYSIS , SIMPLIFIED BISHOP METHOD  

20 REM  

30 DIM A( 20 ) , C( 20 ) , L( 20 ) , P( 20 ) , U( 20 ) , W( 20 )  

40 DIM X( 20 ) , XB( 20 ) , YT( 20 ) , GA( 20 )  

50 REM  

60 REM INPUT REQUIRED DATA  

70 REM  

80 PRINT “ENTER NUMBER OF SLICES” 

90 INPUT N 

100 PRINT “ENTER X COORDINATE OF TOP OF SLOPE (m):” 

110 INPUT X( 0 )  

120 PRINT “ENTER BOTTON AND TOP Y-COORDS . LEFT SIDE OF TOP SLICE” 

130 INPUT YB( 0 ) , YT( 0 )  

140 PRINT “ENTER WATER TABLE LEVEL AT TOP OF SLOPE (m):” 

150 INPUT YW( 0 )  

160 PRINT “ENTER DATA FOR EACH SLICE” 
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170 GOSUB 1000 

180 FOR I=1 TO N 

190 GOSUB 2000  

200 NEXT I  

210 REM  

220 REM CACULATE DERIVED OUANTETIES 

230 REM  

240 FOR I =1 TO N 

250 A( I ) =ATN ((YB( I ) – YB( I - 1 )) / ( X( I - 1 ) – X ( I ))) 

260 L( I ) = SQR (((YB ( I ) – YB ( I – 1 ))^2) + ((X ( I ) –X ( I – 1 ))^2 )) 

270 U( I ) = 9.810001* .5 *( YW( I ) +YW ( I – 1 ) – YB ( I )  - YB ( I – 1)) 

280 IF U( I ) < 0 THEN U( I ) = 0 

290 W(I) =GA( I) *(X( I )–X( I – 1 )) *.5* (YT( I )+YT( I – 1 )–YB( I ) –YB ( I - 1)) 

300 NEXT I  

310 REM  

320 REM CALCULATE FACTOR OF SAFTY , ININTIAL GUESS I . 0 

330 REM  

340 F=1! 

350 T=0! 

360 B=0! 

370 FOR I=1 T0 N 

380 G=I + TAN( I )*TAN(P( I )) / F 

390 T=T+(C( I )*L( I )+TAN(P( I )*W( I )*COS(A( I )) –U( I )*L( I ))) /G 

400 B=B+W( I )*SIN(A( I )) 

410 NEXT I 

420 FL=FOR 

430 FOR=T/B 

440 IF ABS(FL/F - 1) >,0001 GOTO 350 

450 PRINT “FACTOR OF SAFTY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS” ,F 

460 REM  

470 REM OPTIONS ON CHANGING DATA  

480 REM  

490 PRINT “ENTER –2 TO CHANGE POSITION OF SLIP SURFACE” 

500 PRINT “               -1 TO CALCULATE FACTOR OF SOFTY”  

510 PRINT “                0 TO EXIT” 

520 PRINT “           1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NO.)” 

530 INPUT I  

540 IF I=0 THEN STOP  

550 IF I=-1 GOTO 240 
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560 IF I=-2 GOTO 600  

570 GOSUB 1000 

580 GOSUB 2000  

590 GOTO 490 

600 PRINT “ENTER NEW YB COOBDINATES ALONG SLIP SURFACE” 

610 FOR I=0 TO NUMBER 

620 INPUT YB( I )  

630 NEXT I  

640 GOTO 240 

1000 PRINT “ENTER C, PHI , GAMA , X, YB , TY , YW” 

1010 PRINT “ENTER Kn/m2 , Deg , Kn/m3 , m , m , m , m” 

1020 RETURN 

2000 PRINT “SLICE NUMBER” , I  

2010 INPUT C( I ) , P( I ) , GA( I ) , X( I ) , YB( I ) , YT( I ) , YW( I )  

2020 P( I ) =P( I ) *3.14159/180! 

2030 RETURN  

2040 END  

 
  :  )٧-١٣(مثال 

 . را با برنامه سوم حل آنيد )٧-٩(   مثال    

OK  

RUN  

ENTER NUMBER OF SLICES  

? 5 

ENTER X COORDINATE OF TOP OF SLOPE (m) : 

? 4 

ENTER BOTTON AND TOP Y-COORDS . LEFT SIDE OF TOP SLICE  

? 50 , 50  

ENTER WATER TABLE LEVEL AT TOP OF SLOPE (m) : 

? 0 

ENTER DATA FOR EACH SLICE  

ENTER C , PHI , GAMA , X , YB , YT , YW  

 

SLICE NUMBER 1  

? 25 , 30 , 21.6 , 20 , 27.2 , 45 , 0 

SLICE NUMBER 2  

? 25 , 30 , 21.6 , 40 , 12 , 35 , 0 

SLICE NUMBER 3  

? 25 , 30 , 21.6 , 60 , 3.5 , 25 , 0 
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SLICE NUMBER 4  

? 25 , 30 , 21.6 , 80 , 0.5 , 15 , 0 

SLICE NUMBER 5  

? 25 , 30 , 21.6 , 105 , 2.8 , 2.8 , 0 

FACTOR OF SAFTY (SIMPLIFIED BISHOP METHOD) IS 1.375529 

ENTER –2 TO CHANGE POSITION OF SLIP SURFACE 

               -1 TO CALCULATE FACTOR OF SOFETY  

                0 TO EXIT  

           1..N TO CHANGE DATA FOR A SLICE (GIVE SLICE NO.) 

 

  : جداول بيشاپ و مرگنسترنبرنامه روش      ٧-١٣-٤

 بـراي شـيبهاي سـاده در    F      بيشاپ و مرگنسترن جداولي به منظور محاسبه ضريب ايمني حـداقل        

 :  به صورت زير تعريف مي شود Fدر اين روش ضريب ايمني حداقل. شرايط نشت ارائه نموده اند 

unrmF −= 

Hc بـراي ترآيبـات مختلـف    ,mnمقادير ضرايب پايـداري .  ضرايب پايداري مي باشند ,mnآه در آن  γ/ 

 تابع عمق طبق رابطه زيـر مـي   D ارتفاع شيرواني وH. ارائه شده است ) زاويه شيب  ( β و φوDو

 : باشد 

 ره لغزشفاصله قائم از بالاي شيرواني تا بستر سنگي يا پايين ترين نقطه داي                               

D = 
 ارتفاع شيرواني                                                           

 :  روش گام به گام بيشاپ مرگنسترن به قرار زير است 

φβγـ مقادير ١ ,,/ Hc را محاسبه نمايند . 

 . را انتخاب نمائيد ur مقدار  -٢

φβγ برحسب مقادير  D=5.1,25.1,1 را براي  ,mn از جداول مقادير   ـ با استفاده  ٣ ,,,/ urHc   به دست 

 .آوريد 

 . را از رابطه مربوطه محاسبه نماييد F ضريب ايمني,mnـ براي هر دسته از مقادير٤

 .مي باشد ) ٤( بدست آمده از گام Fاقل ، حداقلـ ضريب ايمني حد٥
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CLS 
SCREEN 9 
PRINT 
PRINT " press enter to run ..................." 
INPUT o 
CLS 
PRINT "......... entery ........." 
PRINT 
INPUT " phi  (deg) ="; u 
PRINT ".........................." 
INPUT " H    (m)   ="; v 
PRINT ".........................." 
INPUT " C    (kn/m2)="; w 
PRINT ".........................." 
INPUT " Beta (horizental)="; r 
PRINT ".........................." 
INPUT " Gama (kn/m3)="; s 
PRINT ".........................." 
INPUT " ru   ="; t 
PRINT ".........................." 
p = w / (s * v): q = ATN(1 / r): q = q * 180 / 3.14159 
PRINT "----------------------------------------------------" 
      PRINT "   phi        c/(Gama*H)           Beta(deg)" 
PRINT USING "   ###      ######.######          ####.####"; u; p; q 
PRINT "----------------------------------------------------" 
PRINT 
1 INPUT " C/(Gama*H)="; y 
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CLS 
PRINT " chosse paraneter  m , n ..............?" 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
IF y = 0 THEN 2 ELSE 3 
2 PRINT "******************************* C/(Gama*H)=0 ********************************" 
  PRINT "           S=2:1             S=3:1              S=4:1           S=5:1        " 
  PRINT "        -----------       -----------        -----------     -----------     " 
  PRINT "Phi      m       n         m       n          m       n       m       n      " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  PRINT "10.0    .353    .441      .529    .588       .705    .749    .882    .917    " 
  PRINT "12.5    .443    .554      .665    .739       .887    .943   1.109   1.153    " 
  PRINT "15.0    .536    .670      .804    .893      1.072   1.139   1.340   1.393    " 
  PRINT "17.5    .631    .789      .946   1.051      1.261   1.340   1.577   1.639    " 
  PRINT "20.0    .728    .910     1.092   1.213      1.456   1.547   1.820   1.892    " 
  PRINT "22.5    .828   1.035     1.243   1.381      1.657   1.761   2.071   2.153    " 
  PRINT "25.0    .933   1.166     1.399   1.554      1.865   1.982   2.332   2.424    " 
  PRINT "27.5   1.041   1.301     1.562   1.736      2.082   2.213   2.603   2.706    " 
  PRINT "30.0   1.155   1.444     1.732   1.924      2.309   2.454   2.887   3.001    " 
  PRINT "32.5   1.274   1.593     1.911   2.123      2.548   2.708   3.158   3.311    " 
  PRINT "35.0   1.400   1.750     2.101   2.334      2.801   2.977   3.501   3.639    " 
  PRINT "37.5   1.535   1.919     2.302   2.558      3.069   3.261   3.837   3.989    " 
  PRINT "40.0   1.678   2.098     2.517   2.797      3.356   3.566   4.196   4.362    " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  GOTO 8 
3 IF y = .025 THEN 4 ELSE 5 
4 PRINT "*************************** C/(Gama*H)=.025 , Df=1 **************************" 
  PRINT "           S=2:1             S=3:1              S=4:1           S=5:1        " 
  PRINT "        -----------       -----------        -----------     -----------     " 
  PRINT "Phi      m       n         m       n          m       n       m       n      " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  PRINT "10.0    .678    .534      .906    .683      1.130    .846   1.365   1.031    " 
  PRINT "12.5    .790    .655     1.066    .849      1.337    1.061  1.620   1.282    " 
  PRINT "15.0    .901    .776     1.224   1.014      1.544    1.273  1.868   1.534    " 
  PRINT "17.5   1.012    .898     1.380   1.179      1.751    1.485  2.121   1.789    " 
  PRINT "20.0   1.124   1.022     1.542   1.347      1.962    1.698  2.380   2.050    " 
  PRINT "22.5   1.239   1.150     1.705   1.518      2.177    1.916  2.646   2.617    " 
  PRINT "25.0   1.356   1.282     1.875   1.696      2.400    2.141  2.921   2.596    " 
  PRINT "27.5   1.478   1.421     2.050   1.882      2.631    2.375  3.207   2.886    " 
  PRINT "30.0   1.606   1.567     2.235   2.078      2.873    2.622  3.508   3.191    " 
  PRINT "32.5   1.739   1.721     2.431   2.285      3.127    2.883  3.823   3.511    " 
  PRINT "35.0   1.880   1.885     2.635   2.505      3.396    3.160  4.156   3.849    " 
  PRINT "37.5   2.030   2.060     2.855   2.741      3.681    3.458  4.510   4.209    " 
  PRINT "40.0   2.190   2.247     3.090   2.993      3.984    3.778  4.885   4.592    " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  INPUT o 
  CLS 
  PRINT 
  PRINT 
  PRINT 
  PRINT "************************** C/(Gama*H)=.025 , Df=1.25 ************************" 
  PRINT "           S=2:1             S=3:1              S=4:1           S=5:1        " 
  PRINT "        -----------       -----------        -----------     -----------     " 
  PRINT "Phi      m       n         m       n          m       n       m       n      " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  PRINT "10.0    .737    .614      .901    .726      1.085    .867   1.285   1.014    " 
  PRINT "12.5    .878    .759     1.076    .908      1.299   1.089   1.543   1.278    " 
  PRINT "15.0   1.019    .907     1.253   1.093      1.515   1.311   1.803   1.545    " 
  PRINT "17.5   1.162   1.059     1.433   1.282      1.736   1.541   2.065   1.814    " 
  PRINT "20.0   1.309   1.216     1.618   1.478      1.961   1.775   2.334   2.090    " 
  PRINT "22.5   1.461   1.379     1.808   1.680      2.194   2.017   2.610   2.373    " 
  PRINT "25.0   1.619   1.547     2.007   1.891      2.437   2.269   2.879   2.669    " 
  PRINT "30.0   1.956   1.915     2.431   2.342      2.953   2.806   3.511   3.299   " 
  PRINT "32.5   2.139   2.112     2.659   2.686      3.231   3.095   3.841   3.638    " 
  PRINT "35.0   2.331   2.321     2.901   2.841      3.524   3.400   4.191   3.998    " 
  PRINT "37.5   2.536   2.541     3.158   3.112      3.835   3.723   4.563   4.379    " 
  PRINT "40.0   2.753   2.775     3.431   3.399      4.164   4.064   4.958   4.784    " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  INPUT o 
  GOTO 8 
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  5 IF y = .05 THEN 6 ELSE 7 
6 PRINT "*************************** C/(Gama*H)=.05 , Df=1.00 ************************" 
  PRINT "           S=2:1             S=3:1              S=4:1           S=5:1        " 
  PRINT "        -----------       -----------        -----------     -----------     " 
  PRINT "Phi      m       n         m       n          m       n       m       n      " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  PRINT "10.0    .913    .563     1.181    .717      1.469    .910    1.733  1.069    " 
  PRINT "12.5   1.030    .690     1.343    .878      1.688   1.136    1.995  1.316    " 
  PRINT "15.0   1.145    .816     1.506    1.043     1.904   1.353    2.256  1.567    " 
  PRINT "17.5   1.262    .942     1.671    1.212     2.117   1.565    2.517  1.825    " 
  PRINT "20.0   1.380   1.071     1.840    1.387     2.333   1.776    2.783  2.091    " 
  PRINT "22.5   1.500   1.202     2.014    1.568     2.551   1.989    3.055  2.365    " 
  PRINT "25.0   1.624   1.338     2.193    1.757     2.778   2.211    3.336  2.651    " 
  PRINT "27.5   1.753   1.480     1.380    1.952     3.013   2.444    3.628  2.948    " 
  PRINT "30.0   1.888   1.630     2.574    2.157     3.261   2.693    3.934  3.259    " 
  PRINT "32.5   2.029   1.789     2.777    2.370     3.523   2.961    4.256  3.585    " 
  PRINT "35.0   2.178   1.958     2.990    2.592     3.803   3.253    4.597  3.927    " 
  PRINT "37.5   2.336   2.138     3.215    2.826     4.103   3.574    4.959  4.288    " 
  PRINT "40.0   2.505   2.332     3.451    3.071     4.425   3.926    5.344  4.668    " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  INPUT o 
  CLS 
  PRINT 
  PRINT 
  PRINT 
  PRINT "*************************** C/(Gama*H)=.05 , Df=1.25 ************************" 
  PRINT "           S=2:1             S=3:1              S=4:1           S=5:1        " 
  PRINT "        -----------       -----------        -----------     -----------     " 
  PRINT "Phi      m       n         m       n          m       n       m       n      " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  PRINT "10.0    .919    .633     1.119    .766      1.344    .886   1.594   1.042    " 
  PRINT "12.5   1.065    .792     1.294    .941      1.563    1.112  1.850   1.300    " 
  PRINT "15.0   1.211    .950     1.471   1.119      1.782    1.338  2.109   1.562    " 
  PRINT "17.5   1.359   1.108     1.650   1.303      2.004    1.567  2.373   1.831    " 
  PRINT "20.0   1.509   1.266     1.834   1.493      2.230    1.799  2.643   2.107    " 
  PRINT "22.5   1.663   1.428     2.024   1.690      2.463    2.038  2.921   2.392    " 
  PRINT "25.0   1.822   1.595     2.222   1.897      2.705    2.287  3.211   2.690    " 
  PRINT "27.5   1.988   1.769     2.428   2.113      2.957    2.546  3.513   2.999    " 
  PRINT "30.0   2.161   1.950     2.645   2.342      3.221    2.819  3.829   3.324    " 
  PRINT "32.5   2.343   2.141     2.873   2.583      3.500    3.107  4.161   3.665    " 
  PRINT "35.0   2.535   2.344     3.114   2.839      3.795    3.413  4.511   4.025    " 
  PRINT "37.5   2.738   2.560     3.370   3.111      4.109    3.740  4.881   4.405    " 
  PRINT "40.0   2.953   2.791     3.642   3.400      4.442    4.090  5.273   4.806    " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  INPUT o 
  CLS 
  PRINT 
  PRINT 
  PRINT 
  PRINT "*************************** C/(Gama*H)=.05 , Df=1.50 ************************" 
  PRINT "           S=2:1             S=3:1              S=4:1           S=5:1        " 
  PRINT "        -----------       -----------        -----------     -----------     " 
  PRINT "Phi      m       n         m       n          m       n       m       n      " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  PRINT "10.0   1.022    .751     1.170    .828      1.343    .974   1.547   1.108    " 
  PRINT "12.5   1.202    .936     1.376   1.043      1.589   1.227   1.829   1.399    " 
  PRINT "15.0   1.383   1.122     1.583   1.260      1.835   1.480   2.112   1.690    " 
  PRINT "17.5   1.565   1.309     1.795   1.480      2.084   1.734   2.398   1.983    " 
  PRINT "20.0   1.752   1.501     2.011   1.705      2.337   1.993   2.690   2.280    " 
  PRINT "22.5   1.943   1.698     2.234   1.937      2.597   2.258   2.990   2.585    " 
  PRINT "25.0   2.143   1.903     2.467   2.179      2.867   2.534   3.302   2.902    " 
  PRINT "27.5   2.350   2.117     2.709   2.431      3.148   2.820   3.626   3.231    " 
  PRINT "30.0   2.568   2.342     2.964   2.696      3.443   3.120   3.967   3.577    " 
  PRINT "32.5   2.798   2.580     3.232   2.975      3.753   3.436   4.326   3.940    " 
  PRINT "35.0   3.041   2.832     3.515   3.269      4.082   3.771   4.707   4.325    " 
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  PRINT "37.5   3.299   3.102     3.817   3.583      4.431   4.128   5.112   4.735    " 
  PRINT "40.0   3.574   3.389     4.136   3.915      4.803   4.507   5.543   5.171    " 
  PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
  INPUT o 
  GOTO 8 
7 PRINT " try again .............?": GOTO 1 
8 PRINT "-------------------------------------" 
INPUT "  for   Df=1     input    m="; a 
PRINT "-------------------------------------" 
INPUT "  for   Df=1     input    n="; b 
PRINT "-------------------------------------" 
INPUT "  for   Df=1.25  input    m="; c 
PRINT "-------------------------------------" 
INPUT "  for   Df=1.25  input    n="; d 
PRINT "-------------------------------------" 
INPUT "  for   Df=1.5   input    m="; e 
PRINT "-------------------------------------" 
INPUT "  for   Df=1.5   input    n="; f 
PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
F1 = a - b * t 
F2 = c - d * t 
F3 = e - f * t 
PRINT "  Beta(deg)     Phi(deg)     C/(Gama*H)       D       m       n      F=m-n*ru" 

 
 
PRINT USING "  ###.###         ###        #####.####      1      #.###    #.###   ##.###"; 
q; u; p; a; b; F1 
PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
PRINT USING "  ###.###         ###        #####.####      1.25   #.###    #.###   ##.###"; 
q; u; p; c; d; F2 
PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
PRINT USING "  ###.###         ###        #####.####      1.5    #.###    #.###   ##.###"; 
q; u; p; e; f; F3 
PRINT "-----------------------------------------------------------------------------" 
IF F1 >= F2 THEN GOTO 9 
IF F1 >= F3 THEN i = F3: GOTO 10 
i = F1: GOTO 10 
9 IF F2 >= F3 THEN i = F3: GOTO 10 
i = F2 
10 PRINT "  F  (min)  ="; i 
  PRINT "----------------------" 
END 
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  :روش تيلوربرنامه      ٧-١٣-٥

 ابتدا ارتفاع شيرواني ، 

 زاويه پـاي شيـرواني ، مختصـات 

  نسبت به رأس شيـرواني Oنقطة 

 .و شعاع دايره لغزش از ورودي هاي برنامه مي باشند 

 

 

 

 

 

 

 رسم مي آند تا شيرواني را در دو نقطه قطـع نمايـد   R و به شعاع Oرنامه دايره اي به مرآز   سپس ب 

با استفاده از مساحت قطـاع و مسـاحت دو مثلـث ايجـاد        . ( آنگاه مساحت قطعه را محاسبه مي آند        . 

 .قطعه را هم محاسبه مي آند آنگاه مرآز ثقل را محاسبه آرده و وزن ) شده 

 را محاسـبه مـي   CF و   c فرض شـده و بـا محاسـبه نيـروي            φFسپس بروش تايلور يك ضريب اطمينان       

 آمتر باشد ، ضـريب اطمينـان   1.0ضل دو ضريب اطمينان از  ، اگر تفا   CF و   φFآنگاه از مقايسه دو     . آند  

 .مي نيمم را محاسبه مي آند 

 : برنامه متن

CLS  

SCREEN 12 

PSET (100,100)  

DIM A(50,50) , M(50) , B(50) X(50) ,Y(50) , OE(50) , P1(50) , P2(50) , soeb(50) , T  

INPUT “EARTH SLOPS HEIGHT H (M)=”, H 

INPUT “SLOPE ANGLE   B (DAG) =”, B 

XA = 0  

YA = H  

Xb = 8.2 

Yb = H  

XC = xb + H / TAN (B * 3.141595 / 180) 

Yc = 0 

Xd = xb + 50  

Yd = 0 

INPUT “CIRCULAR FAILURE SURFACE X =” , xo1 

INPUT “CIRCULAR FAILURE SURFACE Y =” , yo1 

INPUT “UNDARIN COHSION CU (KN/M2) =” , C 

INPUT “FRICTION ANGLE Q (DAG) =” , Q 

INPUT “UNIT WEIGHT OF SOIL W (KN/M3) =”, W  

Xo = xb + xo1 
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Yo = yb + yo1 

A(1 , 1) = XA 

A(1 , 2) = YA 

A(2 , 1) = xb 

A(2 , 2) = yb 

A(3 , 1) = XC  

A(3 , 2) = YC  

A(4 , 1) =xd  

A(4 , 2) = yd  

FOR I = 1 TO 3  

M( I ) = (A( I , 2 ) – A( I + 1, 2 )) / (A( I , 1 ) – A( I + 1, 1)) 

B( I ) = A ( I , 2 ) – M( I ) * A( I , 1 )  

10 NEXT  

OB = ((xo –xb ) ^ 2 + ( yo – yb ) ^ 2 ) ^ .5 

20 INPUT “RADIUS OF THE CIRCULAR FAILURE SUAFACE REM =”, R 

25 K = 0  

J = 1  

FOR I = 1 TO 3  

DA = 1 + M( I )  

DB =  2 *  M( I ) * B( I ) – xo + yo * M( I )) 

DC = xo ^ 2 + (B( I ) – yo ) ^ 2 – R ^ 2 

D = DB ^ 2 – 4 * DA * DC 

IF D < 0 THEN GOTO 30 

X1 = (-DB – D ^ .5) / (2 * DA) 

X2 = (-DB + D ^ .5) / (2 * DA)  

IF A(I , 1)  <= X1 AND X1 <= A(I + 1 , 1) THEN x( J ) = X1 : GOTO 28  

IF A(I , 1) <=X2 AND X2 <=A(I + 1 , 1)THEN x( J ) = X2 : ELSE GOTO 30  

28 y( J ) = M( I ) * x( J ) + B( I )  

P1 ( J ) = ((xb – xo ) * (x ( J ) – xo) + (yb – yo) * (y ( J ) –yo )) / (OB * R ) 

P2 ( J ) = (1 – (P1 ( J )) ^ 2 ) ^ .5 

Soeb ( J ) = R * OB * P2 ( J ) / 2 

TP ( J ) = P2( J ) / P1( J )  

O( J ) = ATN (TP( J ))  

K = O( J ) + K  

IF J = 2 THEN SOEF = K / 2 * REM ^ 2 : SC = SOEF – (soeb(1)  + soeb(2)) 

J = J + 1 

30 NEXT  

N = K / 2  

MBO = (yo – yb) / (xo – xb) 

MOE = (yo – y( 1 )) / (xo – x( 1 ))  

MOF = (yo – y( 2 )) / (xo – x( 2 )) 

YOB = yo – xb : YOE = yo – y( 1 ) : YOF = yo – y( 2 )  

XOB = xo – xb : XOE = xo – x( 1 ) : XOF = xo – x( 2 )     

PP1 = XOE / R 
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PP2 = ( 1 – PP1 ^ 2 ) ^ .5 

TP2 = PP2 / PP1  

O2 = ATN (TP2) 

M = N + O2 

G = 2 * R * SIN( N ) / ( 3 * N ) 

XCO = G * PP1  

YCO = G * PP2  

YH1 = (YOB + 1 / MOE * XOB) / (MOE + 1 / MOE) 

YH1 = MOE * XH1 

XM1 = (XH1 + XOB / 3) / (1 + 1 / 3) 

YM1 = (YH1 + YOB / 3) / (1 + 1 / 3) 

XM2 = R / 2 * COS (TAN ( YOE / XOE) 

YM2 = XM2 * MOE 

MBM2 = (YOB – YM2) / (XOB – XM2) 

BBM2 = YOB – MBM2 * XOB  

BM1M2 = YM1 – MOE * XM1  

XGT1 = (-BBM2 + BM1M2) / (MBM2 – MOE) 

YGT1 = MOE * XGT1 + BM1M2  

H2 = OB * P2( 2 ) 

OH2 = OB * P1( 2 ) 

XH2 = (OH2 ^ 2 / (1 + MOF ^ 2)) ^ .5 

YH2 = MOF * XH2 

XN1 = (XOB + XH2 / 3) / (1 + 1 / 3) 

YN1 = (YOB + YH2 / 3) / (1 + 1 / 3) 

STRI = SOEF + soeb( 1 ) + soeb( 2 )  

XN2 = R / 2 * COS(TAN (YOF / XOF)) 

YN2 = XN2 * MOF  

MBN2 = (YOB – YN2) / (XOB – XN2) 

BBN2 = YOB – MBN2 * XOB 

BN1N2 = YN1 – MOF * XN1 

XGT2 = (-BBN2 + BN1N2) / (MBN2 – MOF) 

YGT2 = MBN2 * XGT2 + BBN2  

XG = (SOEF * XCO – (soeb( 1 ) * XGT1+ soeb( 2 ) * XGT2)) / STRI 

YG = (SOEF * YCO – (soeb( 1 ) * YGTI + soeb( 2 ) * YGT2)) / STRI  

SC = SOEF – soeb( 1 ) – soeb( 2 )  

WIE = W * SC 

LEF = ((X( 2 ) – X( 1 )) ^ 2 + ((Y( 2 ) – Y( 1 )) ^ 2 )) ^ .5 

LEF1 = 2 * N * R  

 RC = LEF1 * R / LEF  

MEF = (y( 2 ) – y( 1 )) / (x( 2 ) – x( 1 ))  

BEF = (yo – y( 1 )) – MEF * (xo – x( 1 ))  

XCC = (RC ^ 2 / (1 + 1 / MEF ^ 2)) ^ .5 

YCC = -1 / MEF * XCC  

YCW = MEF * XG + BCC  
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XCW = XG  

MCW = YCW / XCW  

D = (XCW ^ 2 + YCW ^ 2) ^ .5 

Q = Q * 30141595 / 180 

QO = 3.141595 / 2 – TAN(ABS(MEF)) 

COQO = COS( QO ) 

PRINT “                                    STABILITY OF SLOPS           “ 

            PRINT “**************************************************” 

PRINT “                                          TAYLOR METHOD” 

            PRINT “---------------------------------------------------------------------------“     

PRINT USING “WIEGHT(KN/M) = ##### . ## SECTOR AREA (M2) = ###.## XGO = ##.## |” ; WIE  

            PRINT “---------------------------------------------------------------------------“  

            PRINT “             |    FC   |  QD  |   R.SINQD   |   C   | CM     |   FQ    | “ 

            PRINT “---------------------------------------------------------------------------“                    

FOR I = 1 TO 200  

F( I ) = 1 + I / 50  

TGOD = TAN( Q ) / F( I ) 

QD = ATN(TGQD) 

R1 = R * SIN( QD )   

COQ1 = R1 / D  

SIQ1 = (1 – COQ1 ^ 2) ^ .5 

TGQ1 = SIQ1 / COQ1  

Q1 = ATN(TGQ1) 

Q2 = Q1 – ATN(YCW / XCW) 

CC = WIE * (XG – R1) / RC  

CM = CC / LEF  

FC = C / CM  

QD = QD * 180 / 3.141595  

PRINT USING       | ##.# | ##.# |     ##.#     | ####.#      | ###.##  | ##.## |” ; FC; 

IF ABS(F( I ) – FC) < .1 THEN E = F( I ) : GOTO 100 

NEXT  

100 PRINT “------------------------------------------------------------------------------“ 

PRINT USING “       MIN SF                                  ###.##” ; F( I )  
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 : نمونه حل مسئله 

                                      STABILITY OF EATH SLOPS  

**************************************************************** 

                                              TAYLOR METHOD  

------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EARTH SLOPS HEIGHT H( M ) = ? 

SLOPE ANGLE   B(DEG) = ? 

CIRCULAR FAILURE SURFACE X = ? 

CIRCULAR FAILURE SURFACE Y = ? 

UNDARIN COHESION CU(KN/M2) = ? 

FRICTION ANGLE Q(DEG) = ? 

UNIT WEIGHT OF SOIL W(KN/M3) = ? 

RADIUS OF THE CIRCULAR FAILURE SURFACE    R = ? 

 

 : برنامه ششم      ٧-١٣-٦

 : برنامه متن

program calculation ; 

uses crt ; 

var  

      a, b, d, h, alpha, e, r, alphaprin, f , g , M , N, p, Q, S , Ns : real ; 

      ST,teta,teta1,teta2,tetaT,SPRIN, La,Lc,rc,phiu,beta, gama,Cu,Fs : real ; 

 Begin  

      Clrscr ; 

      TEXTBACKGROUND (BLUE) ; 

      Write ( ‘                                            ارتفاع شيرواني را وارد نماييد  h = ‘ ) ;  

      Read (h) ; 

      Writeln ( ‘ ‘ ) ; 

      Write ( ‘                   را بر حسب درجه وارد نماييد alpha  زاويه alpha = ‘ ) ;  

      Read (alpha) ; 

      Alpha : = 3.1415952654*alpha/180 

      D: = h / (sin (alpha) / cos (alpha)) ; 

      B: = h / sin (alpha) ; 

      Writeln (  ‘ ‘ ) ; 

      Write ( ‘                  فاصله قائم مرآز دايره تا ابتداي شيرواني e = ‘ ) ; 

      Read (e) ;  

      Writeln ( ‘ ‘ ) ; 

      Write ( ‘                              د نماييدرا وار rًلطفا  r = ‘ ) ; 

        Read (r) ; 

 If (e / r>1) or (e / r<-1) then  

Begin 

      Writeln ; 

In (  ‘   تجديد نظر نماييد e,rوارده غير منطقي مي باشد در پارامترهاي  e/r نسبت ‘ ) ;             

      Readln ; 

      Exit ; 
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End;  

If  e=r then  

Begin 

       

Writeln ; 

      Writeln ( ‘     را برابر صفر alphapin طوري انتخاب شده است آه e/rنسبت  ‘ ) ; 

      Writeln ; 

      Writeln ( ‘           را به بينهايت تبديل مي نمايد fمي گرداند و در نتيجه      ‘ ) ; 

      Readln ; 

      Exit ; 

End ; 

Alphaprin : = ArcTan ((e / r) / sqr (1 - sqr ((e / r)))) ; 

      F : = e / (sin (alphaprin ) / cos (alphaprin )) ; 

      Writeln( ‘ ‘ ) ;  

      Write ( ‘                  فاصله افقي مرآز دايره تا ابتداي شيرواني g = ‘ ) ; 

      Readln ( g ) ; 

      WRITELN ( ‘ ‘ ) ; 

      M : = f + d – g ; 

      N : = SQRT (M*M) + (h*h)); 

      A : = f – g ; 

      P : = a + b + N ; 

      Q = 0.5 * p ; 

      S : = SQRT (Q*(Q-a)*(Q-b)*(Q-N)) ; 

      Write ( ‘        زاويه گوه شكست را برحسب درجه وارد نماييد   teta = ‘ ) ; 

      ReadLN (teta ) ;  

      Teta : = teta * 3.141592654 / 180 ; 

      SPRIN : = 0.5 * r * r (teta – sin ( teta )) ; 

      Teta1 : = (90 + alphaprin * 180/3.141592654 ) ; 

      If ((h + e) / r > 1 ) or ((h + e) / r < -1) then  

      Begin  

         Writeln ; 

N ( ‘ .تجديد نظر نماييد hو eوr عددي غير منطقي شده است در پارامترهايh+e/r حاصل ‘ ) ; 

      Readln ; 

      Exit ; 

End ; 

Teta2 : = ArcTan(sqrt (1-sqr(h+e)/r)) / ((h+e) / )) ; 

Teta2 : = teta2 * 180 / 3.14159254 ; 

Tetat : = teta1 + teta2 ; 

ST : = S + SPRIN ; 

La : = r * tetaT * 3.141592654 / 180 ; 

WRITELN ( ‘ ‘ ) ;  

WRITELN ( ‘                                 La = ‘ , La : 4 : 4 ) ; 

WRITELN ( ‘ ‘ ) ; 

Lc : N ; 
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WRITELN ( ‘                                 Lc = ‘ , Lc : 4 : 4 ) ; 

WRITELN ( ‘ ‘ ) ; 

Rc : = La * r / Lc ; 

WRITELN ( ‘                                 rc = ‘ , rc : 4 : 4 ) ; 

Writeln ( ‘                      را فشار دهيد enter  براي ادامه ‘ ) ; 

Readln ; 

      Clrscr ; 

Write ( ‘         ضريب چسبندگي خاك را وارد نماييد Cu ًلطفا Cu =  ‘ ) ; 

Readln (Cu) ; 

Writeln ( ‘ ‘ ) ; 

Write ( ‘       يا همان زاويه شكست خاك را وارد نماييد  phiu ًلطفا    phiu = ‘ ) ; 

Readln(phiu) ; 

Writeln ;  

Write ( ‘       را وارد نماييد beta لطفاً زاويه شيرواني يا همان  beta = ‘ ) ; 

      Readln ( beta ) ; 

      Writeln ;  

      Write ( ‘                 نماييد              يا را وارد  Ns َلطفا NS = ‘ ) ; 

      Readln ( Ns ) ; 

Writeln ; 

      Write ( ‘   خاك يا همان وزن مخصوص خاك را وارد نماييد gama ًلطفا  gama = ‘ ) ; 

      Readln ( gama ) ; 

      FS : = Cu / Ns * gama * h ) ; 

Writeln ; 

      Write ( ‘                    ضريب اطمينان  FS = ‘ , FS : 4 : 2 ) ; 

      Readln ;  

End. 

 : نمونه حل برنامه 

 

 H= 12 ارتفاع شيرواني را وارد نماييد                                     

  alpha = 36 زاويه alpha را برحسب درجه وارد نماييد               

شيرواني                        فاصله قائم مرآز دايره تا ابتداي  e = 4.2  

 r = 17.9 لطفاً  r را وارد نماييد                                             

  g = 6.9  فاصله افقي مرآز دايره تا ابتداي شيرواني                      

  teta= 22 زاويه گوه شكست را برحسب درجه وارد نماييد               

                                La = 40.2212 

                                Lc = 29.5620 

                                Rc = 24.3542 

 براي ادامه enter را فشار دهيد                    

 

 

 Cu = 2.5   لطفاً Cu ضريب چسبندگي خاك را وارد نماييد                           

  phiu = 23  لطفاً phiu يا همان زاويه شكست خاك را وارد نماييد                 

  beta = 36 لطفاً زاويه شيرواني يا همان beta  را وارد نماييد                        

  NS = .07 لطفاً Ns يا را وارد نماييد                                                       
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خاك يا همان وزن مخصوص خاك را وارد نماييد         gama ًلطفا  gama = 2  

  FS = 1.49  ضريب اطمينان                                         

 

  : φ روش دايرهبرنامه      ٧-١٣-٧

طور آـه در شـكل نشـان داده شـده           در روش تايلور تحليل برحسب تنش آل انجام مي شود همان         

 انتخاب مـي  r و به شعاعOاست يك سطح گسيختگي احتمالي به شكل قوسي از يك دايره به مرآز            

ورد نيـاز بـراي حفـظ تعـادل     مقاومت برشي م ـ.  مشخصات مكانيكي خاك باشند     uc و   uφاگر آه   . شود  

 .بايد مقدار زير را دارا باشد 

( )uu
f

m Wc
FF

φ
τ

τ tan1
+== 

 و يا  

mmm Wc φτ tan+= 

  ضريب اطمينان مي باشد وFآه در رابطة اخير 

                           
φ

φ
φ

F
u

m
tan

tan =                 
c

u
m F

cC = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

φFFFبا توجه به آنچه گفته شد مشخص مي گردد آه بايد                          C == 
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 را به اندازه اي آوچـك  l.  در نظر مي گيريم    Q را به طول     ab جزء آوچكي نظير     ACبر روي منحني    

 وارد مي شود عبارتنـد  ab را مي توان به صورت خط راست در نظر گرفت نيروهايي آه بر            abاست آه   

 : از 

  l.mc ، نيروي برشي مقاوم مربوط به چسبندگي l.ωنيروي قائم 

mφωمولفه نيروي برشي مقاوم مربوط به اصطكاك داخلي  tan.l  

 و موازي با AB واقع در طول سطح گسيختگي به دو مولفه عمود بر وتر          lmcآه اگر هر يك از نيروهاي       

 برابر با صفر است آه جمع جبري آن عبارت ACري مولفه هاي عمود بر     تجزيه شود ، جمع جب     ACوتر

 : است از 

                                                                                            CmcC l.= 

Cl  طول وتر AC    مي باشد بنابراين نيروي C    برآيند نيروهاي lmc          اسـت آـه بـه مـوازات وتـر AC   اثـر 

 Cاگر نيـروي . ورد بدست آO را مي توان با محاسبه گشتاور حول نقطة       Cامتداد اثر نيروي    . مي آند   

 :  اثر آند O از نقطةCrدر فاصله

amCCmmC rcrccrrC llll =→= ∑. 

∑آه در آن  = all طول قوس AC مي باشد . 

                                                                                      rr
C

a
C *

l

l
=→ 

ll      برآيند نيروهاي    ωφω ,tan m      در امتدادي آه زاويه mφ   با قائم برجزء ab          مي سـازد بـر ايـن جـزء 

mr و شعاع    Oاثر مي آند و بنابراين بر دايره اي به مرآز          φsin     مماس است ايـن دايـره را دايـره φ  مـي 

)فرض مي شود آه برآيند آل     . نامند   )Rبر دايره φ در حقيقـت برآينـد  .  مماس استR  بردايـره اي بـه  

mrشعاع آمي بزرگتر از    φsin             مماس است ليكن خطايي آه به علت فرض فوق به وجـود مـي آيـد آـم 

 . اهميت است و قابل اغماض مي باشد 

)تحت اثر وزن خـود   .       تودة خاآي آه در بالاي سطح گسيختگي احتمالي قرار دارد            )ω  و برآينـدهاي 

RC,     مقدار و جهت نيروي.  در حال تعادل استω    معلوم است لـيكن فقـط جهـت نيـروي C  مشـخص 

 را از رابطـة     mφ اختيار مي شـود سـپس مقـدار        φFاست آه براي شروع محاسبات ابتداء مقداري براي         

u

u
m F

φφ tantan  آـه ممـاس بـر    Rبه منظـور برقـراري تعـادل بايـد مقـدار و امتـداد      .  بدست مي آوريم   =

 مي گذرد را مشخص آنيم بنابراين پليگون نيروها را مي تـوان  C,ω مي باشد و از نقطه تلاقي      φدايره

 .  را بدست آورد Cه آمك آن مقداربست و ب
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m

u
C c

cF =                          
C

m
Cc
l

= 

 با مقدار فرض شـده  CFلازم است آه اين عمليات به آمك روش سعي و خطا آنقدر تكرار گردد تا مقدار       

 يكسان گردد ، در اين صورت ضريب اطمينان آافي براي پايداري شيرواني مـذآور بدسـت آمـده      φFبراي

 .است 

 

 : برنامه متن

SCREEN 12 

         CLS  

Soil ------------------------------------------------------------------------------------------- 

FOR I = 1 TO 10000  

    X = RND * 640  

    Y = RND * 480 

    C = 6 * INT ( RND * 3 ) 

PEST ( X,Y ) , C  

NEXT  

‘cd -------------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE ( 0,188 ) – ( 200,188 ) , 16  

‘da -------------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE – ( 418, 320 ) , 16  

‘     -------------------------------------------------------------------------------------------- 

PAINT ( 600, 200 ) , 0 , 16  

‘     -------------------------------------------------------------------------------------------- 

CIRCLE ( 300 , 100 ) , 30 , 9  

         CIRCLE ( 300 , 100 ) , 35 , 9 

         CIRCLE ( 300 , 100 ) , 40 , 9 

         CIRCLE ( 300 , 100 ) , 250 , 15 , 3.5 , 5.2 

‘ o-up ---------------------------------------------------------------------------------------- 

         FOR R = 1 T0 STEP 3  

         PSET ( 300 , 100 – R ) , 8  

         NEXT  

‘cd -------------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE ( 0 , 188 ) – ( 200 , 188 ) , 6  

‘ da ------------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE – ( 418 , 320 ) , 6  

‘ up – down left  --------------------------------------------------------------------------- 

         FOR R = 1 TO 300 STEP 3  

           PSET ( 200 , 20 + R ) , 8  

         NEXT  

‘ a _ _ ---------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE ( 418 , 320 ) – ( 640 , 320 ) , 6  
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‘ ca ------------------------------------------------------------------------------------------- 

         FOR X = 69 TO 418 STEP 1  

         Y = 163 + ( 320 – 188 ) / ( 418 – 69 ) * X  

         Colo = 4  

         IF X / 20 – INT ( X / 20 ) < .2 THEN colo = 0  

         PSET ( X , Y ) , colo 

         NEXT  

‘ oc ------------------------------------------------------------------------------------------- 

         FOR X = 65 TO 300 STEP 1  

         Y = 212.3 - .374 * X  

         Colo = 4  

         IF X / 20 – INT ( X/ 20 ) < .2 THEN colo = 0  

         PSET ( X , Y ) , colo  

         NEXT  

‘ oa ------------------------------------------------------------------------------------------- 

         FOR X = 300 TO 418 STEP 1  

         Y = -459.323 + 1.864 * X  

         Colo = 4  

         IF X / 10 – INT ( X / 10 ) < .2 THEN colo = 0  

         PSET ( X , Y ) , colo  

         NEXT  

‘ E _ _ ---------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE ( 230 , 380 ) – ( 259 – 87 ) , 3 

         LINE ( 230 , 380 ) – ( 256 , 88 ) , 3  

         LINE ( 230 , 380 ) – ( 271 , 90 ) , 3  

‘ W ------------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE ( 230 , 280 ) – ( 230 , 380 ) , 5  

         DRAW “ e3g3h3f3 “ 

‘ G -------------------------------------------------------------------------------------------- 

         CIRCLE ( 230 , 280 ) , 1 , 15  

‘ C -------------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE ( 270 , 400 ) – ( 170 , 356 ) , 14  

         DRAW “ e3g3d4 “  

         CIRCLE ( 170 , 356 ) , 1 , 14  

‘ ----------------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE ( 520 , 319 ) – ( 640 , 480 ) , 0 , BF  

‘ ----------------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE ( 0 , 187 ) – ( 30 , 480 ) , 0 , BF  

‘ -----------------------------------------------------------------------------------------------  

         LINE ( 0 , 400 ) – ( 640 , 480 ) , 0 , BF     

COLOR 15  

LOCATE 12 , 9 : PRINT “C” 

LOCATE 12 , 26 : PRINT “D” 

LOCATE 20 , 53 : PRINT “A” 
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COLOR 15  

LOCATE 7 , 38 : PRINT “O” 

LOCATE 13 , 46 : PRINT “r” 

COLOR 5  

LOCATE 20 , 28 : PRINT “W” 

COLOR 15  

LOCATE 18 , 28 : PRINT “G” 

LOCATE 22 , 25 : PRINT “La” 

COLOR 4  

LOCATE 15 , 28 : PRINT “Lc” 

COLOR 14  

LOCATE 25 , 27 : PRINT “C” 

COLOR 5  

LOCATE 12 , 27 : PRINT “W” 

COLOR 14  

LOCATE 18 , 68 : PRINT “C” 

COLOR 3  

LOCATE 13 , 67 : PRINT “R” 

‘ POLY -------------------------------------------------------------------------------------- 

         LINE ( 560 , 90 ) – ( 560 , 280 ) , 5  

         LINE – ( 530 , 257 ) , 14  

         LINE – ( 560 , 90 ) , 3  

         LINE – ( 540 , 262 ) , 3  

         LINE ( 560 , 90 ) – ( 535 , 257 ) , 3  

COLOR 4 

LOCATE 27 , 55 : PRINT “ *********************” 

LOCATE 28 , 55 : PRINT “         ***********             “ 

COLOR 6  

LOCATE 29 , 55 : PRINT “ EARTH DAM PROGRAM “ 

COLOR 7  

193 IF INDEYS = “ “ THEN 193  

CLS  

PRINT “********************************************************” 

INPUT “coefficient of cohesion [cu] = ?” , cu  

PRINT “********************************************************” 

INPUT “internal friction angle [ fee (u) ] = ?” , F 

PRINT “********************************************************” 

INPUT “raduis [r] = ?” , R  

PRINT “********************************************************” 

INPUT “unit weight [gama] = ?” , GAMA  

PRINT “********************************************************” 

INPUT “angle [alfa] = ?” , A 

PRINT “********************************************************” 

INPUT “distance of OD = ?” , D  
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PRINT “********************************************************” 

INPUT “distance of XG to point D = ?” , XG 

PRINT “########################################################” 

INPUT “ENTER A( X,Y ) = ( *,* )” , X1 , Y1  

PRINT “------------------------------------------------------------------------------------“ 

INPUT “ENTER C( X,Y ) = ( *,* )” , X2 , Y2  

PRINT “------------------------------------------------------------------------------------“ 

INPUT “ENTER D( X,Y ) = ( *,* )” , X3 , Y3  

PRINT “------------------------------------------------------------------------------------“ 

DIM FOR(1000) , FEEm(1000), RR(1000), C(1000) , Cm(1000) , FF(1000) 

S = .5 * ((X1, X2 ) – (X2 , Y1) + (X2 , Y3) – (X3 , Y2) + (X3 * Y1) – (X1*Y3) 

W = GAMA *SLICE 

FEE = F * 3.14 / 180 

ALFA = A * 3.14 / 180 

La = 3.14 * R * A /180 

Lc = 2 * R * SIN(ALFA / 2) 

Rc = (La * R) / Lc 

F(0) = .97 

PRINT “      FC         FEEm          R*SIN(FEEm)          C      Cm        F         ”          

PRINT “=================================================” 

FOR I = 1 TO 100  

F( I ) = F(I – 1) + .03 

TT = TAN(FEE) / F( I )  

FEEm( I ) = ATN(TT) 

RR( I ) = R * SIN(FEE( I )) 

C( I ) = (W * (D – RR( I ) – XG)) / RC  

Cm( I ) = C( I ) / Lc 

FF( I ) = Cu / Cm( I )  

PRINT USING “###.###” ; F( I ) , FEEm( I ) ; 

PRINT USING “#####.########” ; RR( I ) ; 

PRINT USING “###.###” ; C( I ) ; Cm( I ) ; FF( I ) ; 

PRINT  

IF ABS(FF( I ) – F( I )) <= .5 GOTO 10  

NEXT I  

10 PRINT “--------------------------------------------------------------------------------“ 

END  
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 : نمونه حل برنامه 

coefficient of cohesion [cu] = ? 15  

Internal friction angle [fee(u)] = ? 15  

Radius [r] = ? 11.1 

Unit weight [gama] = ? 20 

Angle [alfa] = ? 37  

Distance of OD = ? 4.25 

Distance of XG to point D = ? 0.6 

Enter A( x,y ) = ( *,* ) ? 0 , 0 

Enter C( x,y ) = ( *,* ) ? 14 , 7  

Enter D( x,y ) = ( *,* ) ? 9 , 7  

                    F = 1.7 
 

  : روش لغزش قطعهبرنامه      ٧-١٣-٨

 لغزش مي تواند بصورت يك ، دو يا سه خط مستقيم و يا نزديـك بـه آن باشـد                   در بسياري از مسائل   

بدون اينكه اين خطوط به نرمي به يكديگر برخورد نمايند در محاسبات پايـداري چنـين سـطحي از لغـزش         

 .را مي توان با يك منحني پيوسته ، بدون خطاي مشخص جايگزين نمود 

ه لايه هاي ضعيفي در بين شيب يا در زير آن وجـود داشـته و         اين موقعيت وقتي امكان پذير است آ     

يا وقتي آه شيب بر روي لايه بسيار محكمي قرار گرفته باشد ، با اسـتفاده از روش لغـزش قطعـه مـي           

 .توان ضريب اطمينان مناسب و معمولاً بسيار دقيقي را حدس زد 

مقاومـت برشـي در طـول       .  شود     طي اين روش توده خاك مورد لغزش به دو يا سه قسمت قطعه مي             

 آـه بـراي     Fاين سطوح لغزش بر حسب پارامترهاي مورد استفاده مقاومـت برشـي و ضـريب اطمينـان                

 .تمام قطعات يكسان است بيان مي گردد 

 

 :  برنامه متن

 

COLOR 1 , 7 : CLS  

PRINT “” 

PRINT P“                  1 : EMBANKMENTS WITHOUT ERMEATION” 

PRINT “” 

PRINT P“                  2 : EMBANKMENTS WITHOUT ERMEATION” 

PRINT “” 

PRINT “” 

PRINT “                             CHOOSE YOUR CONDITION” ;: INPUT Q 

Z = 3.141595 

IF Q = 1 THEN 10 ELSE 1000  

PRINT “” 

10   PRINT “                   1:1 SECTION” 

        PRINT “                   2:2 SECTION” 

        PRINT “                   3:3 SECTION” 

      PRINT “                                      “ 

      PRINT “” 
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      PRINT “           CHOOSE YOUR CONDITION” ;: INPUT N 

      IF N = 1 GOTO 100  

      IF N = 2 GOTO 200 

      IF N = 3 GOTO 300 

100 PRINT “” 

      PRINT “ENTER L(m) =” ;  : INPUT A 

      PRINT “ENTER A(m^2) =” ;  : INPUT B 

      PRINT “ENTER (ALFA) (deg) =” ; : INPUT C 

      PRINT “ENTER (GAMA) (Kn/m^2) =” ; : INPUT D  

      PRINT “ENTER C (Kn / m^2) =” ; : INPUT E  

      PRINT “ENTER (phi)  (deg) =” ; : INPUT F 

      PRINT “” 

      PRINT “” 

      S1 = ((E * A + B * D * COS(C * Z/180)) * TAN(F * Z/180)) / ((B * D * SI 

      COLOR 6 

      PRINT “                            SF=” ; S1 

      PRINT “” 

      COLOR 1 , 7  

      END  

200 PRINT “” 

      PRINT “ENTER L1 (m) =” ; : INPUT A 

      PRINT “ENTER A1 (m^2) =” ;  : INPUT B 

      PRINT “ENTER (ALFA)1 (deg) =” ; : INPUT C 

      PRINT “ENTER (GAMA)1 (Kn/m^2) =” ; : INPUT D  

      PRINT “ENTER C1 (Kn / m^2) =” ; : INPUT E  

      PRINT “ENTER (phi)1  (deg) =” ; : INPUT F 

      PRINT “” 

      PRINT “” 

      PRINT “ENTER L2 (m) =” ; : INPUT G 

      PRINT “ENTER A2 (m^2) =” ;  : INPUT H 

      PRINT “ENTER (ALFA)2 (deg) =” ; : INPUT I 

      PRINT “ENTER (GAMA)2 (Kn/m^2) =” ; : INPUT J  

      PRINT “ENTER C2 (Kn / m^2) =” ; : INPUT K 

      PRINT “ENTER (phi)2  (deg) =” ; : INPUT L 

      PRINT “” 

      S1 = ((E * A + B * D * COS(C * Z/180)) * TAN(F * Z/180)) / ((B * D * SI 

      S2 = ((K * G + H * J * COS(I * Z/180)) * TAN(L * Z/180)) / ((H * J * SI 

      COLOR 6 

      PRINT “                            SF=” ; S1 + S2 

      COLOR 1 , 7  

      END  

300      PRINT “” 

      PRINT “ENTER L1 (m) =” ; : INPUT A 

      PRINT “ENTER A1 (m^2) =” ;  : INPUT B 
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      PRINT “ENTER (ALFA)1 (deg) =” ; : INPUT C 

      PRINT “ENTER (GAMA)1 (Kn/m^2) =” ; : INPUT D  

      PRINT “ENTER C1 (Kn / m^2) =” ; : INPUT E  

      PRINT “ENTER (phi)1  (deg) =” ; : INPUT F 

      PRINT “” 

      PRINT “” 

      PRINT “ENTER L2 (m) =” ; : INPUT G 

      PRINT “ENTER A2 (m^2) =” ;  : INPUT H 

      PRINT “ENTER (ALFA)2 (deg) =” ; : INPUT I 

      PRINT “ENTER (GAMA)2 (Kn/m^2) =” ; : INPUT J  

      PRINT “ENTER C2 (Kn / m^2) =” ; : INPUT K 

      PRINT “ENTER (phi)2  (deg) =” ; : INPUT L 

      PRINT “” 

      PRINT “” 

      PRINT “” 

      PRINT “ENTER L3 (m) =” ; : INPUT M 

      PRINT “ENTER A3 (m^2) =” ;  : INPUT Y 

      PRINT “ENTER (ALFA)3 (deg) =” ; : INPUT O 

      PRINT “ENTER (GAMA)3 (Kn/m^2) =” ; : INPUT P  

      PRINT “ENTER C3 (Kn / m^2) =” ; : INPUT V  

      PRINT “ENTER (phi)3  (deg) =” ; : INPUT R 

      PRINT “” 

      S1 = ((E * A + B * D * COS(C * Z/180)) * TAN(F * Z/180)) / ((B * D * SI 

      S2 = ((K * G + H * J * COS(I * Z/180)) * TAN(L * Z/180)) / ((H * J * SI 

      S3 = ((V*M + Y * V * COS(O * Z/180)) * TAN(R * Z/180)) / ((Y * V * SI 

      COLOR 6  

      PRINT “                                 SF =” ; S1 + S2 + S3 

      COLOR 1 , 7 

      END 

1000 PRINT “” 

      PRINT “                   1:1 SECTION” 

      PRINT “                   2:2 SECTION” 

      PRINT “                   3:3 SECTION” 

      PRINT “                                      “ 

      PRINT “” 

      PRINT “           CHOOSE YOUR CONDITION” ;: INPUT N 

      IF N = 1 GOTO 1100  

      IF N = 2 GOTO 1200 

      IF N = 3 GOTO 1300 

1100 PRINT “” 

      PRINT “ENTER L(m) =” ;  : INPUT A 

      PRINT “ENTER A(m^2) =” ;  : INPUT B 

      PRINT “ENTER (ALFA) (deg) =” ; : INPUT C 

      PRINT “ENTER (GAMA) (Kn/m^2) =” ; : INPUT D  
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      PRINT “ENTER C (Kn / m^2) =” ; : INPUT E  

      PRINT “ENTER (phi)  (deg) =” ; : INPUT F 

      PRINT “ENTER Hw(m) =” ; : INPUT W 

      PRINT “” 

      PRINT “” 

      S1 = ((E * A + B * D * COS(C * Z/180)) * TAN(F * Z/180)) / ((B * D * SI 

      COLOR 6 

      PRINT “                            SF=” ; S1 

      PRINT “” 

      COLOR 1 , 7  

      END  

1200     PRINT “” 

      PRINT “ENTER L1 (m) =” ; : INPUT A 

      PRINT “ENTER A1 (m^2) =” ;  : INPUT B 

      PRINT “ENTER (ALFA)1 (deg) =” ; : INPUT C 

      PRINT “ENTER (GAMA)1 (Kn/m^2) =” ; : INPUT D  

      PRINT “ENTER C1 (Kn / m^2) =” ; : INPUT E  

      PRINT “ENTER (phi)1  (deg) =” ; : INPUT F 

      PRINT “ENTER Hw(m) =” ; : INPUT W 

      PRINT “” 

      PRINT “” 

      PRINT “ENTER L2 (m) =” ; : INPUT G 

      PRINT “ENTER A2 (m^2) =” ;  : INPUT H 

      PRINT “ENTER (ALFA)2 (deg) =” ; : INPUT I 

      PRINT “ENTER (GAMA)2 (Kn/m^2) =” ; : INPUT J  

      PRINT “ENTER C2 (Kn / m^2) =” ; : INPUT K 

      PRINT “ENTER (phi)2  (deg) =” ; : INPUT L 

      PRINT “ENTER Hw(m) =” ; : INPUT X 

      PRINT “” 

      S1 = ((E * A + B * D * COS(C * Z/180) – 9.81 * W*A)) * TAN(F * Z/180 

      S2 = ((K * G + H * J * COS(I * Z/180)) – 9.81 *X* G))) * TAN(L * Z/180 

      COLOR 6 

      PRINT “                            SF=” ; S1 + S2 

      COLOR 1 , 7  

      END  

1300     PRINT “” 

      PRINT “ENTER L1 (m) =” ; : INPUT A 

      PRINT “ENTER A1 (m^2) =” ;  : INPUT B 

      PRINT “ENTER (ALFA)1 (deg) =” ; : INPUT C 

      PRINT “ENTER (GAMA)1 (Kn/m^2) =” ; : INPUT D  

      PRINT “ENTER C1 (Kn / m^2) =” ; : INPUT E  

      PRINT “ENTER (phi)1  (deg) =” ; : INPUT F 

      PRINT “ENTER Hw1(m) =” ; : INPUT W 

      PRINT “” 
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      PRINT “” 

      PRINT “ENTER L2 (m) =” ; : INPUT G 

      PRINT “ENTER A2 (m^2) =” ;  : INPUT H 

      PRINT “ENTER (ALFA)2 (deg) =” ; : INPUT I 

      PRINT “ENTER (GAMA)2 (Kn/m^2) =” ; : INPUT J  

      PRINT “ENTER C2 (Kn / m^2) =” ; : INPUT K 

      PRINT “ENTER (phi)2  (deg) =” ; : INPUT L 

      PRINT “ENTER Hw1(m) =” ; : INPUT X 

      PRINT “” 

      PRINT “” 

      PRINT “” 

      PRINT “ENTER L3 (m) =” ; : INPUT M 

      PRINT “ENTER A3 (m^2) =” ;  : INPUT Y 

      PRINT “ENTER (ALFA)3 (deg) =” ; : INPUT O 

      PRINT “ENTER (GAMA)3 (Kn/m^2) =” ; : INPUT P  

      PRINT “ENTER C3 (Kn / m^2) =” ; : INPUT V  

      PRINT “ENTER (phi)3  (deg) =” ; : INPUT R 

      PRINT “ENTER Hw1(m) =” ; : INPUT T 

      PRINT “” 

      S1 = ((E * A + B * D * COS(C * Z/180) – 9.81 * W*A)) * TAN(F * Z/180 

      S2 = ((K * G + H * J * COS(I * Z/180)) – 9.81 *X* G))) * TAN(L * Z/180 

      S3 = ((V*M + Y * V * COS(O * Z/180)) – 9.81 *X* G)) * TAN(L * Z/180  

      COLOR 6  

      PRINT “                                 SF =” ; S1 + S2 + S3 

      COLOR 1 , 7 

      END 
 

 : نمونه حل برنامه 

1 : EMBANKMENTS WITHOUT PERAMATION  

2 : EMBANKMENTS WITHOUT PERAMATION 

                       CHOOSE YOUR CONDITION ? 2 

1 : 1 SECTION  

2 : 2 SECTION  

3 : 3 SECTION  

                        CHOOSE YOUR CONDITION ? 3 

ENTER L1 (m) = ? 10 

ENTER A1 (m^2) = ? 40 

ENTER (ALFA)1 (deg) = ? 10 

ENTER (GAMA)1 (kn/m^3) = ? 20 

ENTER C1 (kn/m^2) = ? 15 

ENTER (phi)1 (deg) = ? 15 

ENTER Hw1 (m) = ? 4 

ENTER L2 (m) = ? 10 

ENTER A2 (m^2) = ? 30 
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ENTER (ALFA)2 (deg) = ? 30 

ENTER (GAMA)2 (kn/m^3) = ? 20 

ENTER C2 (kn/m^2) = ? 15 

ENTER (phi)2 (deg) = ? 15 

ENTER Hw2 (m) = ? 2 

ENTER L3 (m) = ? 10 

ENTER A3 (m^2) = ? 20 

ENTER (ALFA)3 (deg) = ? 60 

ENTER (GAMA)3 (kn/m^3) = ? 20 

ENTER C3 (kn/m^2) = ? 15 

ENTER (phi)3 (deg) = ? 15 

ENTER Hw3 (m) = ? 2 

                                        SF = 1.3131 
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 فصل هشتم
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 }١{١گسترش تنش در خاك

 مقدمه      ٨-١

      تعيين مقدار و چگونگي گسترش تـنش در اعمـاق مختلـف تـودة خـاك ، تحـت اثـر بارهـاي وارده بـه                

مكانيزم گسترش تنش به روابط تنش ـ تغيير شـكل خـاك    . سطح آن ، موضوع بحث اين فصل مي باشد 

از آنجا آه اين روابط غير خطـي هسـتند و محاسـبات بسـيار مشـكل مـي باشـد ،              . دارد  زيرين بستگي   

 ، ٢درعمل روابط بين تنش تغيير شكل را خطي فـرض مـي آننـد ، يعنـي تـودة خـاك را جسـم آشسـان                     

گرچه نتايج بدست آمده تقريبـي مـي باشـد امـا ، در طراحـي بـه       .  در نظر مي گيرند ٤ و ايزوترپ  ٣همگن

 .ن خوب مي توان از آن استفاده آرد عنوان يك تخمي

 

 محاسبه گسترش تنش در خاك       ٨-٢

 :      مقدار گسترش تنش حاصل از بارهاي سطحي را مي توان به يكي از روشهاي زير محاسبه آرد 

 

  ٥روش بوسينسك     ٨-٢-١

ه در يك تودة     با استفاده از تئوري الاستيسيته گسترش تنش هاي حاصل         ١٨٨٥      بوسيسنك در سال    

 .همگن ، ايزوتروپ و آشسان را بر اثر بارهاي وارده به سطح آن توده محاسبه آرد 

 }١{١بار نقطه اي      ٨-٢-١-١

 نقطـه اي آـه در            در Q      بوسينسك روابطي را براي محاسـبه تـنش هـاي حاصـله از بـار متمرآـز                  

در شكل يـاد شـده       ) . ١شكل  (  قرار دارد ، ارائه داده است        Q از محل اثر     rبفاصلة افقي    و   Zعمق  

Vσ٢ تنش قائم ، rσو ٣ تنش شعاعي tσمي باشد ٤ تنش مماسي  . 

 

 

 

 

 

 

                                           
١ Strees distribution in soils  
٢ Elastic  
٣ Homogeneous  
٤ Isotrop  
٥ Boussinesq’s Method 
١ Poliut load  
٢ Vertical stress  
٣ Radial stress  
٤ tangential stress 
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  .Qالف ـ تنش هاي ناشي از بار نقطه اي : ـ بار نقطه اي ) ١(شكل 

  .Q            ب ـ موقعيت جزء مورد مطالعه نسبت به نقطه اثر 

 ج ـ گسترش تنش قائم در اثر بار نقطه اي

       

 در صـفحه عمـود بـر    rzτ ،  ١تـنش برشـي   .  ديگر ، عمود مي باشد        هر يك از سه تنش فوق بر دو تنش        

اگر فاصلة نقطه اثر بار متمرآـز تـا نقطـه مـورد       )  ، ب    ١( در شكل   .  اثر مي آند     z و در امتداد     rشعاع  

 : مي توان نوشت . د  نشان داده شوRنظر با 

)                ١                                    (
222222 zrzyxR +=++=  

 : روابط بوسينسك براي تعيين تنش هاي عمودي و برشي بشرح زير مي باشد 
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١ Shear stress  
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 .  نسبت پواسن مي باشد آه بستگي به نوع خاك دارد υدر روابط فوق ، 

خوشـبختانه طبـق فرمـول      .  ، مـورد نيـاز مـي باشـد           νσ     در مكانيك خاك اغلب محاسبه تنش قائم ،         

. ه سادگي مي توان آن را در نقاط مختلف محاسـبه آـرد   مقدار اين تنش مستقل از خاك است و ب  ) ٢( 

ــول   ــور فرمـــــ ــن منظـــــ ــراي ايـــــ ــر نوشـــــــت    ) ٢( بـــــ ــورت زيـــــ ــه صـــــ ــود بـــــ                            :را مـــــــي شـــــ
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  ) : ١( و يا با توجه به رابطه 

)              ٨  (                                2/5
2

2

2/5

2

22

2 ]1[
2
3

2
3 −

−







+=









 +
=

z
r

z
Q

z
rz

z
Q

V ππ
σ 

2/5اگر در معادله فوق مقدار 
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 :  نشان داده شود PI با 

)              ٩                                                               (PV I
z
Q

2=σ 

بدون بعد مي باشد و مقدار آن بستگي به نسبت            ) ٩(  در رابطه    PI. مي گردد   
z
r

 دارد آـه مـي تـوان     

 .آن را از جدول بدست آورد 

 

 : مثال 

آزمايشـات لازم نشـان داده آـه    .  روي خـاك رسـي وارد مـي شـود           KN700      يك بار نقطه اي معـادل       

2/25 ناشي از بار روي خاك مزبور آمتر و يا مساوي            چنانچه فشار  mKN          باشـد ، مقـدار نشسـت خـاك 

همچنـين منطقـه اي را آـه احتمـال     . توزيع فشار را تحت اثر بار نقطه اي رسم آنيـد  . جزئي خواهد بود  

5.05.0براي اين آار آاغـذ را بـه شـبكه مربعـات     . نشست وجود دارد مشخص آنيد     متـر ، بـا مقيـاس    ×

 .مناسب تقسيم آنيد 

 

 

 



 ٢٥٤

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :حل 

تـنش عمـودي محاسـبه شـده در هـر      . را مي توان مورد اسـتفاده قـرار داد    ) ٩( و يا    ) ٨( ،   ) ٢( روابط  

 . است  در جدول قيد گرديده z و عمودي rنقطه به فاصله افقي 

m5.05.0ابتدا نتايج بدست آمده را روي شبكه مربعات          نشـان داده شـده مـي     ) ٢(  بطوريكه در شكل  ×

2/25سپس نقاط مربوط به فشار . توان نوشت  mKN را بهم وصل آرد . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2/25 از          منحني رسم شده دو منطقة مربوط به فشارهاي آمتر و بيشتر           mKN       را از هم جـدا مـي 

 . در منطقه اي آه در محدوده منحني قرار دارد احتمال نشست زياد مي باشد . آند 

      براي محاسبه تنش حاصل از دو يا چند بار متمرآز قائم ، در يك نقطه ، بايد تنش قائم ناشي از هـر        

 .سپس حاصل جمع آنها را بدست آورد بار را ، براي آن نقطه ، جداگانه محاسبه و 
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  ـ توزيع فشار مربوط به مثال٢شكل 

 

 }١{: باريكنواخت خطي به طول معين      ٨-٢-١-٢

و بـا    ) ٢(       چنانچه بار به صورت پي هاي نواري به خـاك منتقـل شـود ، در آن صـورت مطـابق رابطـه                        

 : مي توان نوشت  ) ٣( توجه به شكل 

     )          ١٠                                                   (5

3
.

2
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R
zdQd V π

σ =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  باشد ، در آن صورت Pآه اگر مقدار نيروي وارده در واحد طول نوار برابر 

pdydQ  : زير مي توان نوشت را به صورت  ) ١٠(  در نتيجه ، رابطه =

dy
R
zpd V 5

3

2
3
π

σ = 

2222از طرفي  zyxR  :  مي باشد ، بنابراين =++

  ـ نمايش بار نواري٣شكل 
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( ) 2/5222
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 :  برابر با Lدر نتيجه فشار حاصله در اثر بار خطي بطول 

( )∫
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dypz
2/5222
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2
3
π
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 .  معادلة اخير ، رابطه زير بدست مي آيد پس از انتگرال گيري از.  خواهد بود 

)                  ١١                                   (                                  
z
pIV 1=σ 

 :  عبارت بدون بعدي است آه برابر با 1I عمق و =z مقدار نيرو در واحد طول نوار ، =pآه در آن 

)                ١٢        (                   ]
1

2
1

1[
1

1
12

1
2222221
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+
+++++

=
mnmnmm

nI
π

 

 :  نيز از روابط زير بدست مي آيد ,mn.  مي باشد 

                                               
z
xm              و          =

z
Ln = 

 مقـدار   Lو,zxدر اين شكل با داشـتن       .  استفاده آرد    ٤ مي توان از شكل      1Iبراي بدست آوردن مقدار     

z
I1مقدار ) ١١( رابطه  بدست مي آيد آه با قرار دادن درVσ بدست خواهد آمد . 
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  ـ گسترش تنش در اثر بار يكنواخت خطي٤شكل 

 

 }١{: بار يكنواخت مستطيل شكل      ٨-٢-١-٣

شـد ، از ايـن رو         اغلب بارهاي وارده به خاك توسط پي هاي ساختماني به صورت مستطيل  مـي با      

لازم است تا چگونگي توزيع تنش زير سطح بارگـذاري مسـتطيل شـكل نيـز بررسـي و روابـط مـورد نظـر                     

 .استخراج گردد 

 باشد ، مقدار بار عمودي آـه توسـط جـزء            q     چنانچه مقدار بار وارده در واحد سطح بارگذاري برابر با           

dydطحآوچك از سطح بارگذاري به س      dyqd مي شود را مي توان به صورت بار نقطـه اي برابـر بـا          × × 

 . در نظر گرفت 

 

 

 

 

 



 ٢٥٨

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ـ بار يكنواخت توسط پي مستطيل شكل٥شكل 

 ) زير گوشه مستطيل قرار داردz عمقpنقطه(

 

dyqdگزين آردن مقدار  با جاي  222 و   Q به جاي  × zyx ، مقدار تنش   ) ٢    (   در رابطه      2R به جاي  ++

 : واقع در زير گوشه مستطيل برابر است با pحاصل در نقطه 

( ) 2/5222
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 : و يا 
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 .به صورت زير محاسبه شده است  ) Das,1983به نقل از ( مقدار انتگرال فوق توسط نيومارك 

)                ١٣                                                  (rV qI=σ 

 

 . تنش قائم زير يكي از گوشه هاي سطح بارگذاري مستطيل شكل       مي باشدVσآه در آن

 

q مقدار بار وارده در واحد سطح و rI بصورت زير تعريف مي شود  : 
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آه در آن    
z
Bm  و =

z
Ln  عمـق مـي   =z طول سـطح بارگـذاري و  =L عرض سطح بارگذاري ، =B و=

 .  نيز بدست آورد ٦ را مي توان از شكل rIمقدار. باشد 



 ٢٥٩

ردن مقدار تـنش زيـر نقطـه اي خـارج يـا داخـل سـطح بارگـذاري باشـد ، در آن                          چنانچه ، هدف پيداآ   

صورت بايد مستطيل را به مسـتطيلهاي ديگـري طـوري تقسـيم آـرد آـه آن نقطـه در يـك گوشـه از هـر                          

مستطيل قرار گيرد سپس مقدار افزايش تنش حاصله را با توجـه بـه مسـتطيلهاي جديـد محاسـبه و بـا                       

 . يكديگر جمع آرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  )1967Lamb: منبع   ( ١٣ در فرمول rI ـ ضريب٦شكل 



 ٢٦٠

 ١فشارهاي جانبي خاك

  }١{بار يكنواخت دايره اي شكل     ٨-٢-١-٤

 تـنش   به سطح زمين وارد شود ، مقدار افـزايش D    براي حالتيكه بار توسط پي دايره اي شكل به قطر           

بـا فـرض اينكـه مقـدار بـار وارده در واحـد سـطح                . حاصل را نيز مي توان از روابط بوسينسك بدست آورد           

 q.dAاز سطح دايره برابر است با    dAمقدار بار وارده توسط جزء آوچك       ) ٧(باشد و با توجه به شكل        qبرابر  

 . آه مي توان بصورت يك بار نقطه اي در نظر گرفت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  بار يكنواخت توسط پي دايره اي شكل-) ٧(ل شك

  از سطح زمين قرار داردz در عمق pنقطه 

 

 زيـر مرآـز سـطح بارگـذاري قـرار دارد ،      z ، آه در عمـق  p      براي محاسبه تنش قائم در نقطه اي نظير   

 مقــدار  2Rو بــه جــاي  q.dAمقــدار  Qبــراي ايــن منظــور بــه جــاي . اســتفاده آــرد ) ٢(مــي تــوان از رابطــه 

22 zr  : را در اين رابطه قرار مي دهيم ، در نتيجه +

2/522
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drdr برابر با dAمقدار  .. θ مي باشد ، در نتيجه   : 
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 : بدست مي آيد ) ١٥(آه پس از انتگرال گيري رابطه 

                                           
١  Lateral Earth Pressure  
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([     آه در آن        
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Ic ′+
 مي باشد ، مقدار ضـريب تـأثير را  مـي تـوان از شـكل                  =−

 . نيز بدست آورد ) ٨(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  براي نقاط زير مرآز دايره١٥در رابطه  Ic ضريب تأثير -) ٨(شكل 

 

سطح بارگذاري قرار ندارنـد    مـي تـوان از رابطـه                     براي محاسبه مقدار تنش در نقاطي آه زير مرآز          

فاصـله افقـي آن نقطـه از    . محاسبه خواهد شـد  ) ٩(استفاده آرد ولي مقدار ضريب تأثير از شكل        ) ١٥(

 .  مي باشد Xمرآز دايره 
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  دايرهبراي نقاط خارج از مرآز) ١٥( در رابطه Ic ضريب تأثير -) ٩(شكل 

 

 

 

 :برنامه آامپيوتري تنش در عمق      ٨-٣

به منظور سهولت محاسبات مقدار تنش عمودي در اعماق مختلف در اثر بارگذاري وارده به سـطح خـاك         

 .  تهيه گرديده است آه در اين قسمت گنجانده شده است BASICبرنامة آامپيوتري به زبان 
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10 REM EXAMPLE A PROGRAM TO CALCULATE INCREASE IN VERTICAL 

20 REM STRESS DUE TO SURFACE LOAD USING BOUSSINESQUE 

30 REM SOLUTION. 

40 PRINT "ENTER k: 1 for point load,2 for line load ,3 for" 

50 PRINT "rectangular load and 4 for circular load" 

60 INPUT K 

70 ON K GOTO 80,280,580,860 

80 PRINT "ENTER point load l,(kn) " 

90 INPUT L 

100 PRINT" ENTER max. depth h and depth increment i ,(m) " 

110 INPUT H,I 

120 PRINT "ENTER max. Distance d, and distance increment b, (m) "  

130 INPUT D,B 

140 PRINT 

150 PRINT "----------------------------------------" 

160 PRINT "point load on surface (kn)=",L 

165 PRINT "----------------------------------------" 

170 PRINT "depth", "distance" , "V.stress" 

180 PRINT "(m)"  ,        "(m)" ,     "(KN/m2)" 

190 PRINT "----------------------------------------" 

200 FOR Z=I TO H STEP I 

210 FOR R=O TO D STEP B 

220 LET V=((1+(R/Z)^2)^(-2.5))*(3*L/(6.2832*Z^2)) 

230 LET S=INT(10*V+.5)/10 

240 PRINT Z,R,S 

250 NEXT R 

260 NEXT Z 

270 STOP 

280 PRINT "ENTER line load l (kn/m)" 

290 INPUT L 

300 PRINT "ENTER length of line load, m" 

310 INPUT LL 

320 PRINT "ENTER max. Depth h and depth increment i (m)" 

330 INPUT H,I 

340 PRINT "ENTER max. Distance d and distance increment b" 

350 INPUT D,B 

360 PRINT 

370 PRINT "----------------------------------------" 

380 PRINT "line load on surface (kn/m) =",L 

390 PRINT "----------------------------------------" 

400 PRINT "depth" , "distance" , "V.stress" 

410 PRINT "(m)" ,    "(m)"  ,      "(kn/m2)" 

420 PRINT "----------------------------------------" 



 ٢٦٤

430 FOR Z=I TO H STEP I 

440 FOR X=0 TO D STEP B 

450 LET M=X/Z: LET N=LL/Z 

460 LET G=M^2+N^2+1 

470 LET C1=(1/G)+(2/(M^2+1)) 

480 LET C2=(C1*(1/SQR(G)))*(N/(M^2+1)) 

490 LET IL=.159155*C2 

500 LET V=IL*L/Z 

510 LET S=INT(10*V+.5)/10 

520 REM LET V=2*L*(Z^3)/(3.1415*(X^2+Z^2)^2) 

530 REM LET S=INT(10*V+.5)/10 

540 PRINT Z,X,S 

550 NEXT X  

560 NEXT Z  

570 STOP 

580 PRINT "ENTER stress on surface p (kn/m2)" 

590 INPUT P 

600 PRINT "ENTER length l and width w of rectangular(m)" 

610 INPUT L,w 

620 PRINT "ENTER max. depth h and depth increment i (m) " 

630 INPUT H,I 

640 PRINT 

650 PRINT "----------------------------------------" 

660 PRINT "stress on surf.of rectangular(kn/m2)=",P 

670 PRINT "length=",L,"width=",W 

680 PRINT "-------------------------------------------- 

690 PRINT "depth" , "v.stress under" 

700 PRINT  "(m)" ,   "corner kn/m2" 

710 PRINT "----------------------------------------" 

720 FOR Z=I TO H STEP I 

730 LET M=L/Z 

740 LET N=W/Z 

750 LET G=M^2+N^2+1 

760 LET F=(2*M*N*SQR(G)*(G+1))/(G*(G+(M^2*N^2))) 

770 LET T=ATN((2*M*N*SQR(G))/(G-(M^2*N^2))) 

780 LET Y=7.957747E-02*(F+T) 

790 IF Y>0 THEN 810 

800 LET Y=Y+. 25 

810 LET V=Y*P 

820 LET S=INT(10*V+.5)/10 

830 PRINT Z,S 

840 NEXT Z 

850 STOP 

860 PRINT "ENTER stress on surf. of circle p (kn/m2)" 



 ٢٦٥

870 INPUT P 

880 PRINT "ENTER radius r (m)" 

890 INPUT R 

900 PRINT 

910 PRINT "ENTER max. depth h and depth increment i (m)" 

920 INPUT H,I 

930 PRINT 

940 PRINT "----------------------------------------" 

950 PRINT "stress on surf. of circle(kn/m2) =",P 

960 PRINT "radius of circle (m) =",R 

970 PRINT "----------------------------------------" 

980 PRINT "depth" , "stress under center" 

990 PRINT " (m)" ,     "( kn!m2)" 

1000 PRINT "----------------------------------------" 

1010 FOR Z=I TO H STEP I 

1020 LET V=P*(1-((1/(1+(R/Z)^2))^1.5)) 

1030 LET S=INT(10*V+.5)/10 

1040 PRINT Z,S 

1050 NEXT Z 

1060 END 
 

 

  :)٨-١ (مثال

 ٣ متر و بـه فاصـله   ٣ در عمق ٢٠٠٠ KNوب است مقدار تنش عمودي در اثر بارگذاري نقطه اي     مطل        

 . متر از محل بارگذاري با استفاده از برنامة آامپيوتري 
 

 

Ok 

RUN 

Enter k: 1 for point load ,2 for line load ,3 for rectangular load and 4 for circular load 

? 1 

Enter point load l,(kn) 

? 2000 

Enter max. depth h and depth increment. 1 . (m) 

? 3,1 

Enter max. distance d, and distance increment b, (m) 

? 3.1 

 

-------------------------------------------- 

point load on surface (kn)= 2000  

--------------------------------------------- 

depth          distance           v.stress 

 (m)               (m)              (KN/m2)  

--------------------------------------------- 

 1                 0                954.9 



 ٢٦٦

 1              1           168. 8 

 1                 2                17.1 133 

 2                 0                238.7 

 2                 1                136.7 

 2              2             42. 2 

 2                 3                12.5 

 3              0             106. 1 

 3                 1                81.5 

 3              2             42. 3 

 3                 3                18.8 

Break in 270 

Ok 

 
 

  : )٨-٢ (مثال

       مطلوبست مقدار تنش عمودي در اثر بارگذاري در عمق سه متر و به فاصله سه متر از بـار خطـي                     

 .         مي باشد ٤٠٠ KNمقدار با وارده در طول واحد برابر .  متر ١٠٠به طول 

  

 Ok 

RUN 

ENTER k: 1 for point load ,2 for line load ,3 for 

rectangular load and 4 for circular load 

? 2 

ENTER line load l (kn/m) 

? 400 

ENTER .length of line load, m 

? 100 

ENTER max. depth h and depth increment 1 (m)  

? 3,1 

ENTER max. distance d and distance increment b  

? 3,1 

 

 

----------------------------------------------- 

line load on surface (kn/m) = 400 

------------------------------------------------ 

depth             distance          v.stress  

 (m)                (m)              (kn/m2) 

------------------------------------------------ 

  1                  0                127.3 

  1                  1                31.8 

  1                  2                5.1 

  1                  3                1.3 

  2                  0                63.7 



 ٢٦٧

  2                  1                40.7 

  2                  2                15.9 

  2                  3                6 

  3                  0                42.4 

  3                  1                34.4 

  3                  2                20.3 

  3                  3                10.6 

 Break  in  570 

 Ok 
 

 

  : )٨-٣(مثال

مقـدار نيـرو در واحـد    .  متري زير گوشه پـي مسـتطيل شـكل       ٣مطلوبست مقدار تنش عمودي در عمق       

KN/m2سطح برابر 
 .  متر مي باشد ٥ و ١٠طول و عرض پي به ترتيب .  مي باشد ٤٠٠ 

 
 

RUN 

Enter k: 1 for pOint 10ad,2 for line load ,3 for rectangular load and 4 for circular load 

? 3 

Enter stress on surface p (kn/m2) 

? 400 

Enter length 1 and width w of rectangular(m)  

? 10,5 

Enter max. depth h and depth increment i (m)  

? 3,1 

 

 

------------------------------------------- 

Stress on surf.of rectangular(kn/m2)=  400 

 length=      10            width= 5 

-------------------------------------------- 

 depth            v.stress under corner  

  (m)                   kn/m2 

--------------------------------------------  

   1                    99.7 

   2                    97. 6 

9

3.2 

 

  Break in 750 

  Ok 
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 :) ٨-٤(مثال 

 متـري زيـر سـطح بارگـذاري دايـره اي شـكل ، شـعاع        ٣        مطلوبست مقدار تنش عمـودي در عمـق      

 .  مي باشد KN/m2٤٠٠ متر و مقدار بار وارده برابر ١٠سطح بارگذاري برابر 

 

 

RUN 

Enter k: 1 for point load ,2 for line load ,3 for rectangular load and 4 for circular load 

? 4 

Enter stress on surf. of circle p (kn/m2) 

? 400 

Enter radius r (m)  

? 10 

Enter max. depth h and depth increment 1 (m)  

? 3,1 

 

---------------------------------------------------- 

Stress on surf. of circle(kn/m2) =   400 

radius of circle (m) = 10 

---------------------------------------------------- 

 depth           stress under center  

  (m)                 (kn/m2) 

--------------------------------------- 

   1                   399.6 

   2                   397 

   3                   390.5 

  Ok 
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 فصل نهم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ٢٧٠

 }١{ )Lateral Earth Pressure(فشارهاي جانبي خاك 

 

 مقدمه      ٩-١

      در اين فصل ، مقدار و توزيع فشارهاي جانبي ، بين تودة خاك و بناهاي حائل مـورد بحـث قـرار مـي              

 يا تغيير شكل در آن وجود نـدارد   يك ديوار حائل صلب آه امكان هيچگونه حرآت و        )  الف   ١( شكل  . گيرد  

ناميـده   ” ٢فشـار خـاك سـاآن   “نيروهائي آه از طرف خـاك بـه ديـوار وارد مـي شـود           . را نشان مي دهد     

 .جهت اين نيرو عمود بر ديوار مي باشد .  نشان مي دهيمopشده و با 

 فاصله بگيرد ، فشاري آـه از طـرف خـاك بـه           چنانچه به ديوار فوق امكان حرآت داده شود تا از خاك       

نـيمم نيـرو را آـه    ايـن حـد مي  .  مي رسـد   ثابتي ديوار وارد مي شود ، رو به آاهش گذاشته و به يك حد    

يـا بطـور سـاده فشـار خـاك ناميـده و              ” ٣فشار خاك محرك  “ديوار بايد خنثي آند تا تعادل آن بهم نخورد ،           

جهت نيروي ناشي از ايـن فشـار بسـتگي بـه زاويـة اصـطكاك                ) . ـ ب   ١شكل  ( هيم   نشان مي د   apبه

 .بين خاك و ديوار دارد 

      اگر تحت يك نيروي خارجي ، ديوار بطرف خاك حرآت آند و نيروي لازم بـراي ادامـه حرآـت افـزايش            

تحمـل آنـد تـا تعـادل آن     اين حد ماآزيمم را آه خـاك بايـد   . داده شود ، نهايتاً به يك حد ثابتي مي رسد      

 ) . ـ ج ١شكل (  نشان مي دهيم ppناميده و با” مقاومت خاك“يا  ” ١فشار خاك مقاوم“بهم نخورد ، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ـ فشارهاي جانبي خاك١شكل 

                                           
٢  Earth Pressure At Rest  
٣  Active Earth Pressure  
١  Passive Earth Earth Pressure  
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 }١{محاسبه فشارهاي جانبي خاك      ٩-٢

)قــاوم از تئوريهــاي رانكــين       بــراي بدســت آوردن مقــدار فشــار خــاك محــرك و م  )1807,Ranking و 

)آولمب  )1779,Coulomb استفاده مي شود  . 

 

 تئوري رانكين      ٩-٢-١

)      تئوري رانكين فشارهاي جانبي توده خـاك         )ap pp  را در حـالتي آـه بـه تعـادل پلاسـتيك رسـيده         ,

رت ديگـر ، مـوقعي آـه تغييـر شـكل جـانبي خـاك در حـدي اسـت آـه                       به عبـا  . است ، در نظر مي گيرد       

 . شكست در آستانه وقوع در تمام توده خاك مي باشد ، فشار هاي جانبي خاك محاسبه مي شود 

 

 :  فرضيات تئوري رانكين      ٩-٢-١-١

 . ـ خاك ايزوتروپ و همگن است ١

)ـ قانون آولمب ٢ )φστ tan+= c صادق است  . 

 . سطوح شكست در خاك مستوي هستند ـ٣

 .ـ اصطكاآي بين خاك و ديوار وجود ندارد ٤

آـه تـا عمـق بينهايـت ادامـه دارد را در      ) ديـوار حائـل   ( يك تودة خاك با يك سطح افقي و يك حد عمودي  

 و تنشـهاي    Vσ ، تحـت تـأثير تنشـهاي قـائم        Zيك جزء آوچك خاك در عمـق       ) . ٢( نظر بگيريد ، شكل     

 .  قرار دارد hσجانبي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ـ نمايش تنش هاي وارده به يك جزء آوچك٢شكل 

 

∑مقدار تنشهاي عمودي وارد به جزء آوچك مورد نظر با استفاده از رابطـه تعـادل                = 0ZF     برابـر اسـت 

 : با 

)             ١                                (                                   γσ .zV = 
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 .  وزن واحد حجم خاك مي باشد γآه در آن 

 :  مي باشد Vσ مضربي از تنشهاي عمودي hσ      مقدار تنشهاي جانبي 

)                ٢                                           (Vh Kσσ = 

      مقدار تنش جانبي آـه بايـد بـه جـزء آوچـك فـوق وارد شـود تـا هيچگونـه حرآـت و يـا تغييـر شـكل                       

 . نشان مي دهيم oσناميده شده و به ” فشار خاك ساآن “ آشسان در آن مشاهده نشود 

)               ٣                                          (vK σσ oo = 

بـراي خاآهـاي تحكـيم عـادي يافتـه و بـيش تحكـيم        .  ضريب فشار خاك ساآن مي باشـد     oKآه در آن    

) ١يافتــه آــه نســبت بــيش تحكيمــي  )OCRباشــد ضــريب ٣هــا آمتــر از  آن oK آــوچكتر از يــك و بــراي 

را مـي تـوان توسـط      oK باشـد ، مقـدار       ٣خاآهاي بيش تحكيم يافته آه نسبت بيش تحكيمـي بـيش از             

  .   )٣شكل Aدايره( دايره موهر نشان داد 

  :oKتخمين 

) توسط جكي oK      معروفترين رابطه براي تخمين   )1948,1944,Jacky   بدست آمده آه به فـرم زيـر 

 : مي باشد 

)              ٤                                          (φ′−= sin1ok 

 براي اين گونـه خاآهـا در   oKمقدار. افته مناسب مي باشد       اين رابطه براي خاآهاي تحكيم عادي ي     

) در طراحـي اوليـه منظـور مـي شـود      ٤٥/٠ تا   ٤/٠حدود   )1981,   kovacsandHolts .    چنانچـه ماسـه

)آلپــان .  بزرگتــر خواهــد بــود okقــبلاً تحــت بــار قــرار گرفتــه باشــد ، مقــدار  )1967,Alpan رابطــه زيــر را 

 .پيشنهاد آرده است 

)٥        (( ) ( )( )hOCRKK يافته تحكيم بيش يافته عادي تحكيم  oo = 

 تغيير مي آند و ممكن است حـداآثر تـا   ٥/٠ تا ٤/٠ يك عدد تجربي بوده و مقدار آن بين h      آه در آن  

 . نيز برسد ٦/٠

)      براي خاآهـاي رسـي رابطـه اي بـين شـاخص خميـري                )PI   و oK           بصـورت زيـر نيـز بدسـت آمـده 

 : است 

)             ٦                                         (





+=
100

42.044.0 PIKo 

 .ز برسد  ني٣ براي خاآهاي خيلي بيش تحكيم يافته ممكن است به بزرگتر از oK      مقدار 

) را مي توان از رابطه زير نيز بدست آوردoK      مقدار  )1979,Bowles  

)            ٧                                               (φsin−= MKo 

                                           
١ Over Consolidation Ratio  



 ٢٧٣

فته ، چسـبنده و غيـر چسـبنده و همچنـين بـراي غـلات        براي خاآهاي تحكيم عادي يا    M      آه در آن  

) مثل ذرت و جو برابر با يك و براي خاآهاي پيش تحكيم يافته رس )2>OCR مي باشـد  ٩٥/٠برابر با  .

φ= زاويه اصطكاك داخلي خاك  . 

 .ز جدول زير استفاده آرد  مي توان اoKهمچنين براي تخمين مقدار

 

 oK  نوع خاك                         
   

 ٣٥/٠   ماسه متراآم                      

 ٦/٠  ماسه شل                           

 ٥/٠-٦/٠       رس ، تحكيم عادي يافته       

 ٠/١     OCR= ٥/٣ خاك رس با 

 ٨/٢        OCR= ٢٠  خاك رس با 

      

 آـاهش  hσديوار بسمت چپ حرآت آند ، خاك منبسط شده و در نتيجه مقدار            ) ٢(  چنانچه در شكل    

اگر اين تغيير شكل به اندازه آافي ادامه يابـد ، خـاك بـه حالـت تعـادل پلاسـتيك مـي رسـد ،                      . مي يابد   

  ) .٣ شكل Bدايره(  نشان داده آنرا فشار خاك محرك مي نامند ap در اين حالت را به hσمقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      z ـ دواير موهر براي فشارهاي خاك در عمق٣شكل 

 )C و مقاوم دايرهB، محرك دايرهAايرهحالت هاي خاك ساآن د( 

 

)فشار محرك )ap برابر است با  : 

)               ٨                                         (aVaa KcKP 2−= σ 
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 .  ، ضريب فشار خاك محرك مي باشد و از رابطه زير بدست مي آيد aKآه در آن 

 

)              ٩                                (
φ
φφ

sin1
sin1

2
45tan 2

+
−

=





 −=aK 

      وقتي تنش افقي برابر فشار محرك مي شود ، دو سري سطوح شكست وجود دارند آه هـر آـدام                

زاويه 
2

45 φ
+o الف ٤شكل (  با سطح افق مي سازند ، . ( 

با افـزايش  .  افزايش   مي يابد hσ      چنانچه ديوار بطرف خاك رانده شود ، خاك فشرده شده و مقدار  

hσ      حالتي بوجود مي آيد آه hσوVσدايره موهر در اين حالت يك نقطه است و آليـه  . ي شود  برابر م

به عبارت ديگر ، تنشهاي وارده بـه جـزء        . تنشها به تنش عمودي تبديل شده و تنش برشي صفر است            

 .دراين حالت گويند خاك در حالت هيدرواستاتيك مي باشد . آوچك خاك از هر جهت يكسان مي باشد 

 گرديده و زمـاني مـي رسـد آـه خـاك بـه حالـت                 vσ بزرگتر از    hσ مرتب افزايش يابد ،      hσ      چنانچه

 نشـان داده و آنـرا فشـار خـاك مقـاوم مـي              pP را در اين حالت با       hσمقدار  . تعادل پلاستيك مي رسد     

 : برابر است با  ) ٨(  با توجه به رابطه pPدر نتيجه مقدار فشار مقاوم  ) . ٣ شكل Cايره د( نامند 

)                  ١٠                                       (aapV KcKP 2−=σ 

 تنش اصـلي    pPي باشد با اين تفاوت آه در اين حالت          م ) ٨( همان رابطه    ) ١٠( توجه شود آه رابطه     

 : را نيز      مي توان به صورت زير نوشت  ) ١٠( رابطه .  تنش اصلي حداقل مي باشد Vσحداآثر و

)                ١١                                      (
a

V
a

p K
c

K
P 121

+= σ 

 : و يا 

)                ١٢                                       (pVpP KCKP 2+= σ 

PK برابر است با .  ، آه ضريب فشار مقاوم ناميده مي شود: 

)                ١٣                          (
φ
φφ

sin1
sin1

2
45tan1 2

−
+

=





 +==

a
P K
K 

رابر فشار مقاوم باشد ، دو سري سطوح شكسـت آـه هـر آـدام بـا سـطح عمـودي        وقتي تنش افقي ب   

زاويه 
2

45 φ
+o ب ٤شكل (  مي سازد وجود خواهد داشت ،  . ( 
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  ـ خطوط شكست خاك براي فشارهاي جانبي خاك٤شكل 

 

 }١{تئوري آولمب      ٩-٢-٢

رضيات مشابه رانكين است با اين تفاوت آه وي زاويه اصطكاك و نيـز               تجزيه و تحليل آولمب از نظر ف      

ديوار غير قـائم ، سـطح خـاك         (در يك حالت آلي     . چسبندگي بين خاك و ديوار را به حساب آورده است           

د بر روي يك گـوة آزمايشـي پـنج نيـرو بـه شـرح زيـر اثـر مـي آن ـ                       ) φ,Cبالاي ديوار شيبدار و نوع خاك       

  ) : ٥شكل ( 

 .   آه امتداد آن قائم مي باشد Wـ وزن گوه ، ١

BEcC  ، آـه برابـر اسـت بـا            Cـ نيـروي چسـبندگي خـاك در سـطح شكسـت             ٢ اگـر شـكاف      ( =×

BFcCو يا   ) نباشد   . رو در امتداد سطح گسـيختگي عمـل مـي آنـد        اين ني ) . اگر شكاف باشد    ( =×

شـكافها ممكـن اسـت بـر        . جهت آن در حالت محرك به طرف بالا و در حالت مقاوم به طرف پايين است                 

  . ١اثر آشش در خاآهاي چسبنده بوجود آيد

 φرابـر بـا    ، آه نسـبت بـه خـط عمـود بـر صـفحه شكسـت زاويـه اي ب        Rـ نيروي عكس العمل خاك ،     ٣

 پايين خط عمود بـر صـفحه شكسـت و در    Rدر حالت محرك . مي سازد  ) زاويه اصطكاك داخلي خاك     ( 

 . حالت مقاوم در بالاي آن قرار مي گيرد 

ABcCW:  ، آه برابر است با    WCـ نيروي چسبندگي بين خاك و ديوار ،         ٤ و ) اگر شكاف نباشد ( =×

BGcCWيا   اين نيرو در امتداد ديوار اثر  مي آند ، جهت آن در حالت محرك             ) . اگر شكاف باشد     ( =×

 . به طرف بالا و در حالت مقاوم به طرف پايين است 

 ، امتـداد ايـن نيـرو ، بـا عمـود بـر ديـوار        F، ) يا مقـاوم  (  ـ عكسل العمل ديوار در مقابل نيروي محرك  ٥

 زاويه اصطكاك بين خاك و ديوار است آه بـا آزمـايش بـرش مسـتقيم      δ.  مي سازد    δزاويه اي برابر با     

 . قابل اندازه گيري است 

 . نشان داده شده است ) ب( ـ ٥ر آنها در شكل و نمودا) الف( ـ ٥نيروهاي ياد شده در شكل 

 

                                           
١ Tension Crack  
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 )حالت محرك (  آنها در تئوري آولمب   ـ نيروها و نمودار٥شكل 

 

چنانچـه شـكافها از آب پـر باشـند     .       مشابه اين نمودار را مي توان براي حالت مقاوم نيـز رسـم آـرد          

 . نيروي هيدرواستاتيك را نيز مي توان بحساب آورد 

 . مي باشد  ) ٥(  در شكل Fهدف از ترسيم نمودار نيروها ، بدست آوردن نيروي

برابـر  ) يـا مقـاوم   (  بـا امتـداد و مقـدار نيـروي محـرك      Fهمانطور آه قبلاً نيز اشاره شد ، امتداد و مقدار         

 . ولي جهت آن مخالف مي باشد 

WCCWجهت همة نيروها و مقدار نيروهاي           از آنجا آه     و در صورت پر بودن شكاف از آب نيروي          ( ,,

را بدسـت   Fمعلوم مي باشد ، با رسم نمـودار نيروهـا بـا مقيـاس مناسـب مـي تـوان       ) واستاتيك رهيد

 بطـور دقيـق تـر قابـل محاسـبه           Fا ، مقـدار   همچنين از راه مثلثاتي نيز با استفاده از نمودار نيروه         . آورد  

)در سطرهاي زير نحوة استخراج فرمول براي يك خاك غير چسـبنده             . است   )0,0 == Wcc   شـرح داده

 ) در خاآهاي چسبنده مي توان مستقيماً از نمودار نيروها استفاده آرد .  ( شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فشارهاي جانبي با روش آولمبـ )  ٦( شكل 
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 :  برابر است با ABEسطح) ٦(در شكل

( )AEBDSABE 2
1

= 

 :  مي توان نوشت ABDدر مثلث

( ) ( )90sin180sin
ABBD

=
−− ρα

 

 : آه از آنجا 

( )ρα += sinABBD 

 : م  داريABEهمچنين در مثلث

( )
( )βρ

βα
−
+

=
sin
sinABAE 

αsin/HABاز طرفي با توجه به اينكه   :  برابر است با ABE در نتيجه ، سطح=

( ) ( )
( )]sin

sin[sin
sin2 2

2

βρ
βαρα

α −
+

+=
HSABE 

 :  ، در واحد طول ديوار برابر است با AEو وزن توده خاك بالاي سطح

( ) ( )
( )]sin

sin[sin
sin2

1 2

2

βρ
βαρα

α
γγ

−
+

+=××=
HSW ABE 

 : داريم .  را مي توان با رسم مثلث نيروها محاسبه نمود aFمقدار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  در خاآهاي غير چسبندهaF ـ مثلث نيروها براي تعيين ٧شكل 

 

 : مي توان نوشت )  ـ الف ٧( در شكل 

( ) ( )δφραφρ ++−−
=

− 180sinsin
WFa 

 : و از آنجا 
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( )
( )δφρα

φρ
++−−

−
=

180sin
sinWFa 

 مـي باشـد و بقيـه عبـارات بـراي هـر مسـئله ثابـت              ρ تـابعي از     aFمعادله اخير نشان مـي دهـد آـه          

 :  در معادله اخير داريم Wبا قرار دادن مقدار. هستند 

( ) ( )
( )

( )
( )δφρα

φρ
βρ
βαρα

α
γ

++−−
−

−
+

+=
180sin

sin]
sin
sin[sin

sin2 2

2HFa 

 

=0 وقتي است آه     aFماآزيمم         مقدار  
∂
∂
ρ
aF .       بنابراين با مشـتق گيـري از رابطـه فـوق و مسـاوي

 : صفر قرار دادن آن ، مقدار آل نيروي محرك بدست خواهد آمد 

)               ١٤         (
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
2

22

sinsin
sinsin1sinsin

sin
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βαδα
βφδφδαα

φαγHFa   

aaرا مي توان بصورت ) ١٤(رابطه  kHF
2

. 2γ
 :  نوشت آه در آن =

 

)            ١٥              (
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
2

2

sinsin
sinsin1sinsin

sin
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+
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βαδα
βφδφδαα

φα
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βφδ براي مقادير مختلف aKمقادير  . در جدول زير داده شده است o90=α براي حالت ,,
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0Cحالت (جدول ـ ضريب فشار محرك براي تئوري آولمب  =(  
 

  

 . را در نظر بگيريد  ) ٨(      براي محاسبه نيروي آل مقاوم ، شكل 

 : در اينجا نيز مي توان نوشت 
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  ـ نيروي آل مقاوم با روش آولمب در خاآهاي غير چسبنده٨شكل  
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 :داريم )  ، ب ٨( ر شكل و با استفاده از مثلث نيروها د

( )
( )αδφρ

φρ
−−−−

+
=

180sin
sinWFP 

 و مسـاوي صـفر      ρبا ترآيب دو رابطه فوق و همچنين با مشتق گيري از رابطه بدست آمده نسـبت بـه                 

 : قرار دادن ، نيروي آل مقاوم برابر خواهد بود با 
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PP: خير را مي توان به صورت رابطه ا KHF 2

2
1 γ= نوشت آه در آن  : 
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 }١{ارزيابي و مقايسه روشهاي رانكين و آولمب      ٩-٣

 تـا بينهايـت   )جهت عمـود بـر ديـوار    (       در تئوري رانكين ، تنش در يك تودة خاك ، آه تنها از يك جهت                

عمـلاً  .  خـاك تحـت انبسـاط يـا فشـردگي قـرار دارد          تمـام تـودة   . ادامه نـدارد ، درنظـر گرفتـه مـي شـود             

 خاك حالت محرك   يك ديوار ، با ارتفاع محدود ، نمي تواند در تمام تودة        ٢ و يا چرخشي   ١جابجائي انتقالي 

ز خــاك آــه بــين ديــوار و يــك ســطح  حــالات محــرك و مقــاوم فقــط در گــوه اي ا . يــا مقــاوم را بوجــود آورد 

در حالت محـرك ، زاويـة بـين سـطح گسـيختگي و      . گسيختگي آه از پاية ديوار مي گذرد ، رخ مي دهد   

صفحة افقي و در حالت مقاوم ، زاويـه بـين سـطح گسـيختگي و صـفحه قـائم، برابـر بـا                       





 +

2
45 φo   مـي 

 ٤و بقيـه خـاك در حالـت تعـادل آشسـان     ) پلاسـتيك  (  ٣خاك گوه مزبور ، در حالت تعادل خميـري    . باشد  

 .مي باشد ) الاستيك ( 

 

 

 

 

 

 

                                           
١ Translational Movement  
٢ Rotational Movement  
٣ Plastic Equilibrium  
٤ Elastic Equilibrium  
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  براي خاآهاي چسبندهبلمو روش آ - ٩شكل 

 

، بـه انـدازة آـافي       ول پايه و يا انتقـال آن تـوأم اسـت                    اگر تغيير شكل خاك ، آه با چرخش ديوار ح         

مقدار تغيير شكل لازم بـراي ايجـاد حالـت     .  شده بوجود مي آيد      باشد ، حالت محرك يا مقاوم در گوة ياد        

 .بيشتر از محرك  مي باشد  ) ١٠( مقاوم ، مطابق شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ـ رابطه بين ضرائب فشار جانبي خاك و تغيير شكل جانبي١٠شكل 
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در حالت آشسان باقي مـي   چنانچه تغيير شكل جانبي به اندازة آافي صورت نگيرد ، خاك نزديك ديوار        

در اين حالت ، به عنوان مثـال ، در شـرائطي آـه ديـوار بـه طـرف خـارج رانـده مـي شـود ، فشـار                            . ماند  

در عمـل مقـدار جابجـائي ديـوار         . جانبي از نظر مقدار ، بين فشار خاك ساآن و فشار محرك مي باشـد                

شـته باشـد ، ديـوار را فقـط بـراي            چنانچه ، شرائط لازم براي جابجـائي ديـوار وجـود دا           . مشخص نيست   

 .فشار محرك طراحي مي آنند 

ر حاليكــه در عمــل ممكــن اســت اصــطكاك قابــل       در تئــوري رانكــين ديــوار صــاف فــرض مــي شــود ، د

اساساً ، در روش رانكين ، فشار محرك بيش از واقع و           . ملاحظه اي بين ديوار و خاك وجود داشته باشد          

بنـابراين تخمـين ايـن فشـارها ، بـه روش رانكـين ، محافظـه                 . فشار مقاوم آمتر از واقع بدست مي آيـد          

 . آارانه است 

 برشي را مي توان ، بـا توجـه بـه شـرائط زهكشـي ، برحسـب تـنش آـل و يـا                     پارامترهاي مقاومت 

در عمل از آنجا آه اغلب خاآريزي پشت ديوارها با خاآهاي درشت دانه صورت مـي       . تنش مؤثر بكار برد     

0cگيرد   . مي باشد ′=

كسـت فرضـي قـرار دارد ، را بـه           تئوري آولمب ، پايداري يك گوه خاك ، آه بين ديوار و يك سـطح ش         

نيروهاي بين اين گوه و سطح ديوار ، با در نظر گرفتن تعادل نيروهـائي     . صورت يكپارچه در نظر مي گيرد       

آه روي گوه ، در لحظه اي آه گوه در آستانة لغزيدن به طرف پايين يا بالا قرار دارد ، اثر مي آند ، تعيين                

مي باشـد ، نيروهـا تعيـين      ” تعادل محدود   “  آه گوه در حالت            به عبارت ديگر در شرائطي    . مي گردند   

در اينجـا نيـز ، ماننـد    . اصطكاك بين ديوار و خاك مجاور نيز در اين تئوري به حساب مـي آيـد                 . مي شوند   

تئوري رانكين ، مقدار معيني جابجائي بايد در ديوار صورت گيرد تا حالـت محـرك يـا مقـاوم بوجـود آمـده و        

 .رون گوه در حالت تعادل خميري قرار گيرد تودة خاك د

      بر اثر اصطكاك ديوار ، شكل گسيختگي در نزديكي پائين ديـوار ، در هـر دو حالـت محـرك و مقـاوم ،                

در حالت محرك ، انحناء آم و مستوي فـرض آـردن سـطح گسـيختگي خطـاي                  . داراي انحناء مي باشد     

عي در حالت مقـاوم در مـواردي آـه زاويـه اصـطكاك بـين              چنين وض . قابل ملاحظه اي به وجود نمي آورد        

)ديوار و خاك )δآمتر از φ
3
1

φهـاي بزرگتـر از   δ  باشد نيز وجود دارد ؛ ولـي بـراي  
3
1

 ، فـرض مسـتوي   

 . بوجود مي آورد بودن سطح گسيختگي ، خطاي نسبتاً بزرگي را 

      تئوري آولمب ، برعكس تئوري رانكين ، نيروي محرك را آمتر از واقع و نيروي مقاوم را بيش از واقـع                      

باشـد ،  ) ديوار صاف و بدون اصطكاك   ( δ=0چنانچه ديوار قائم ، سطح خاك افقي و . تخمين مي زند    

بنابراين ، دراين گونه موارد نتايج هر دو روش آاملاً دقيق مي     . د  هر دو تئوري به نتايج يكساني مي رس       

 .باشد 
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  ـ انحناء سطوح گسيختگي در اثر اصطكاك ديوار١١شكل 

 

 ديوارهاي سپري      ٩-٤

      اين سازه ها در حقيقت ديوارهاي صلبي هستند آه تا عمق مشخص در زمين فرو برده مي شوند                   

توزيـع  . يك ديوار سپري را نشان مـي دهـد    ) ١٣( شكل .  خاك واقع در پشت خود را نگه دارند     تا بتوانند 

در طـرح يـك ديـوار سـپري     . فشارهاي جانبي خاك وارد به ديوار نيز در اين شكل نشان داده شده است         

 . راطوري تعيين آردآه ديوار هيچگونه حرآتي نداشته باشد dبايد عمق

 

 

 

 

 

 

 

 

          
 

  ـ مربوط به مثال١٣   شكل                            ـ ديوار حائل سپري               ١٢شكل 

 

 :  برابر صفر خواهد بود و يا Aبراي حالت تعادل ، مجموع گشتاورها حول نقطه

)             ١٨                                 (            
33

. dHFdF aP
+

= 

 H بيشـتر از dدر خاآهاي غير چسبنده ممكـن اسـت مقـدار     .  را مي توان تعيين آرد       dو از آنجا مقدار   

 نسـبتاً  Hچنـين اگـر ارتفـاع   در چنين مواقعي و هم   . باشد ، آه در اينصورت ، ديوار اقتصادي نمي باشد           

 .زياد باشد ، ديوار را توسط سيم يا ميله هاي مهاري آه به صفحات مهار متصل است نگه مي دارند 
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  : )٩-١ (مثال

 متـر مـي   ٧٥/٩ارتفـاع آـل ديـواره    .  متر را نگه دارد ٦      قرار است يك ديواره سپري ، خاآي به ارتفاع       

 : ، استفاده شده است ، مطلوبست  )١٣( هت نگهداري ديوار از ميله مهاري ، مطابق شكل ج. باشد 

       الف ـ نيروي آل محرك و نيروي آل مقاوم وارد به ديوار 

      ب ـ حداآثر نيروي آششي آه ميله هاي مهاري بايد تحمل آند ، اگر ميله هاي مهاري بـه فاصـله     

 .حه آاغذ ، روي ديوار نصب شوند  متر ، در جهت عمود بر صف٥هر 

 .الف ـ ابتدا بايد نيروهاي جانبي محاسبه شود : حل 
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      PF در حقيقت حداآثر فشار مقاوم است آه ممكن است بوجود آيد  . 

 گشتاور    مي گيريم تـا نيـروي   x      ب ـ براي پيدا آردن تنش ايجاد شده در ميله مهاري ، حول نقطه 

 . مقاوم توليد شده در شرايط فعلي را بدست آوريم 

mKNF

F

P

P

/  214

2525.175.9
3
225.1675.3

3
2

=

×





 −×=






 −+××

 

در نتيجه حداآثر تنش ايجاد شده در ميله مهار ، مربوط به شرائطي است آه بـه انـدازه آـافي در سـپر                       

 : با رخ داده و برابر است ) معمولاً چرخشي ( جابجائي 

( ) KNFt    405214295 =−= 

 . آيلو نيوتن را تحمل خواهد آرد ٤٠٥هر ميله مهار نيروي آششي معادل 

 
 

 :استفاده از آامپيوتر براي محاسبه فشارهاي جانبي خاك      ٩-٥

  تعيين فشارهاي جانبي خاك با روش رانكين -     برنامه اول٩-٥-١

فشار محـرك و    (نوشته شده است مي توان فشارهاي جانبي خاك          BASIC       با برنامه زير آه به زبان       

خـاك پشـت ديـوار غيـر     . ايجاد شده پشت يك ديوار عمودي را به روش رانكـين محاسـبه آـرد     ) يا مقاوم   

: اطلاعـات داده شـده عبارتنـد از    . چسبنده بوده و ممكن است از لايه هاي مختلف تشكيل شده باشد        

، عمـق هـر لايـه بـر حســب متـر ، وزن حجمــي هـر لايـه خــاك بـر                         سطح آب زير زميني بر حسـب متـر        

 . و زاويه اصطكاك داخلي خاك هر لايه بر حسب درجه    KN/m3حسب
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      در اين برنامه مقدار فشارهاي جـانبي خـاك ، بـر مبنـاي تئـوري رانكـين از روابـط ارائـه شـده در زيـر                            

  :بدست مي آيد

 

 

 

     
 سطح زمين

 سطح آب زير زميني
 

   

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           ديوار سپري                                                                                                                                

 

 

avaa                                       )           ١(رابطه            KCKP 2−= σ 

 

pvpp                                                )٢(رابطه                                                          KCKP 2+= σ                       

 

به ترتيب ضرايب فشارهاي محرك و  Kpو  Ka رهاي محرك و مقاوم ، به ترتيب فشا   Ppو   Paآه در آن 

عبارت است از ضريب چسبندگي خاك آه در اين برنامه مقدار آن صفر در  C تنش عمودي و vσمقاوم ، 

 : برابر است با  Kpو  Ka ضرائب  . نظر گرفته مي شود 

φ
φ

Sin
Sin

K
K

p
a +

−
==

1
11

 

 .  زاويه اصطكاك داخلي خاك مي باشد φآه در آن 

 از سطح زمين در اثر وزن خاك به وجود مي آيد و h ، مقدار تنشي است آه در عمق vσتنش عمودي 

 : برابر است با 

hv .γσ = 

wwv hh .. γγσ −=′  

vσ و vσآه در آن   به ترتيب wγ و γتنش عمودي آل و تنش عمودي مؤثر ، :  ، به ترتيب عبارتند از ′

عبارت است ارتفاع نقطه مورد نظر تا سطح آب تحت الارضي  hw. وزن واحد حجم خاك و آب : عبارتند از 

 . 
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 : به شرح زير مي باشد BASICن  برنامه به زبامتن

 

10 REM  PROGRAM TO CALCULATE TOTAL AND EFFECTIVE STRESSES 

20 REM  FOR ACTIVE AND PASSIVE CASES 

30 REM 

40 DIM G(20),Z(20),P(20) 

50 PRINT "ENTER GROUND WATER LEVEL (METER BELOW SURFACE ):" 

60 INPUT W 

70 PRINT "ENTER 0 FOR ACTIVE OR 1 FOH PASSIVE:" 

80 INPUT AP 

90 K=0 

100 PRINT "ENTER DEPTH, BULK UNIT WEIGHT, PHI(m,Kn/m3,Deg.)" 

110 PRINT "(0,0,0 TO END):" 

120 K=K+l 

130 INPUT Z(K),G(K),P(K) 

140 IF Z(K)<>0 GOTO 120 

150 K=K-1 

160 PRINT "Z","SIG-V(T)","SIG-V(E)","Pa/Pp(T)","Pa/Pp(E)" 

170 PRINT "m","(Kn/m2)","(Kn/m2)","(Kn/m2)","(Kn/m2)" 

180 PRINT" " 

190 PRINT 0,0,0,0,0  

200 TV=0 

210 ZL=0 

220 FOR I=1 TO K 

230 TV=TV+(Z(I)-ZL)*G(I) 

240 ZL=Z(I) 

250 U=9.810001*(Z(Y)-W) 

26O IF U<0 THEN U=0 

270 EV=TV-U 

280 S=SIN(P(I)*3.14159/180)  

290 KA=(1-S)/(1+S) 

300 PA=EV*KA 

310 IF AP=1 THEN PA=EV/KA 

320 TH= PA+U 

330 PRINT Z(I),TV,EV,TH,PA  

340 NEXT I 

350 STOP 

360 END 

  : )٩-٢ (مثال

 :     مطلوبست محاسبه فشارهاي محرك ايجاد شده با روش رانكين براي حالت زير 
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 Sγ              φ        لايه                                                                                                 

   KN/m3     درجه

 

25.5     14.75              1  

31.0     17.60            2  

31.0     17.20             3  

31.0     19.83            4  

38.8     18.90            5  
 

  

  

 

  

 

 :حل توسط آامپيوتر 

 

Ok  

RUN 

ENTER GROUND WATER LEVEL (METER BELOW SURFACE):  

? 3.2 

ENTER 0 FOR ACTIVE OR  1  FOR PASSIVE : 

? 0 

ENTER DEPTH. BULK UNIT WEIGHT. PHI(m,Kn/m3,Deg)  

( 0 ,0 ,0 TO END): 

? 2,14.75,25.5 

? 4.3,17.6,31 

? 5.9,17.2,31 

? 9.7,19.83,31 

? 15.6,18.9,38.8  

? 0,0,0 

  

 Z  SIG-V(T) SIG-V(E) Pa/PpIT)    Pa/Pp(E)  

 m  (Kn/m2) (Kn/m2) (Kn/m2) (Kn/m2 )  

 

 0         0 0   0 0  

 2         29.5   29.5  11.74401 11. 74401  

 4.3         69.98001   59.1890J  29.73735 18.94635  

 5.9         97.5   71.013  49.2182 22.7312  

 9.1         172 . 854   109.089  98.68429 34.9193  

 15.6         284.364   162.72  158.9974 37.35336  
 

 

  محاسبه نيروي محرك با روش آولمب -     برنامه دوم٩-٥-٢

نوشته شده مي توان نيروهاي محرك ايجاد شده پشـت   BASICان       با استفاده از برنامه زير ، آه با زب        

 βسطح خاك پشت ديوار ممكن است با افـق زاويـه   . يك ديوار عمودي را با روش آولمب محاسبه آرد         



 ٢٨٨

اك غيـر چسـبنده و       نيز در محاسبات منظـور گرديـده اسـت و خ ـ           δزاويه اصطكاك خاك و ديوار ،       . بسازد  

 ) φ(زاويـه اصـطكاك داخلـي    : اطلاعات لازم براي دادن به آامپيوتر عبارتند از . خشك فرض شده است    

بـر   ) β(بر حسب درجه ، زاويه سطح خـاك بـا افـق        ) δ(بر حسب درجه ، زاويه اصطكاك خاك و ديوار          

 .  و ارتفاع ديوار γحسب درجه و وزن واحد حجم خاك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

در روش آولمب ابتدا يك سطح شكست فرضـي در نظـر گرفتـه مـي شـود و مقـدار فشـار محـرك ايجـاد             

 تشـكيل  θچنانچه سطح شكسـت فرضـي بـا افـق زاويـه        . شده در اثر وزن اين سطح تعيين مي گردد          

 : دهد ، مقدار نيروي محرك وارد شده به ديوار از رابطه زير بدست مي آيد 

)
2

tan(.tan1

)
2

tan(.

φθπδ

φθπ

−−+

−−
=

W
Fa 

:                                                         آه در آن 
)tan.tan1(

tan.
2
. 2

θβ
θγ

−
=

hW 

 شود وبراي محاسبه نيروي محرك ايجاد شده ، سطوح شكست مختلفي فرض مي 

سطح شكست واقعي سطحي است آه حداآثر . حاصل از هر يك را محاسبه مي آنند  Fa مقدار 

 . را توليد آند  Faمقدار 

 Fa را مي توان از يك مقدار اوليه شروع و بتدريج آنرا اضافه نمود تا اينكه مقدار θ      در برنامه مقدار 

φπ از مقدار اوليه θدر اين برنامه مقدار . برسد بدست آمده به حداآثر خود 
2
1

4
  شروع و به −

 . راديان هر دفعه اضافه مي گردد  0.1 ترتيب مقدار 

 

 

 

δCOSFa /

aF
P

W

β

h 
φ

R

θ
δ
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 :  برنامه متن

 

 

10 REM  COLUMB WEDGE ANALYSIS OF ACTIVE RETAINING WALL 

20 REM  FRICTIONAL SOIL  

30 REM 

40 PRINT "ENTER ANGLE OF INTERNAL FRICTION (PHI , Deg.):"  

50 INPUT PH 

60 PH=PH*3.14159/180! 

70 PRINT "ENTER UNIT WEIGHT OF SOIL IGAMA, Kn/m3):" 

80 INPUT GA 

90 PRINT "ENTER ANGLE OF WALL FRICTION (DELTA,Deg.):" 

100 INPUT DE 

110 DE =DE*3.14159/180! 

120 PRINT "ENTER HEIGHT OF WALL (H, m):" 

130 INPUT H 

140 PRINT "ENTER ANGLE OF BACKFILL UPWARDS FROM HORIZONTAL(BETA,- 150 PRINT " Deg.):" 

160 INPUT BE 

170 BE=BE*3.14159/180! 

180 REM 

190 REM  MAKE INITIAL GUESS FOR ANGLE OF FIAILURE SURFACE  

200 T=3.14159*.25-PH*.5 

210 PL=O 

220 TI=.1 

230 REM 

240 REM ENTER ITERATIVE CALCULATION 

250 ZZZ=.5*3.14159-T-PH 

260 W=(GA*H*H*.5)*TAN(T)/(l!-TAN(BE)*TAN(T)) 

270 F=W*TAN(ZZZ)/(l!+TAN(DE)*TAN(ZZZ)) 

280 REM 

290 REM CHECK ON IMPROVEMENT IN CALCULATION OF P 

300 IF F<PL THEN TI=-.5*TI 

310 IF ABS/TI)<.OOl GOTO 350 

320 PL=F 

330 T=T+TI 

340 GOTO 250 

350 T=(T*180!)/3.14159 

360 PRINT "FORCE ON WALL PER UNIT LENGTH(Kn/m):",F  

370 PRINT "CRITICAL ANGLE OF FAILURE SURFACE(Deg. ):",T  

380 STOP 

390 END 

 

 



 ٢٩٠

  : )٩-٣ (مثال

ــروي محــرك وا  ــوار عمــودي در صــورتيكه   مطلوبســت محاســبه ني ــه دي 20./3رد شــده ب MKNS =γ ، 

°= 30φ ، mh .10= ، 0=σ 0 و=β .  اين مسئله را با برنامة اخير حل مي آنيم . 

 : حل 
 

 

Ok  

RUN 

ENTER ANGLE OF INTERNAL FRICTION (PHI, Deg.): 

? 30  

ENTER UNIT WEIGHT OF SOIL (GAMA, Kn/m3): 

? 20 

ENTER ANGLE OF WALL FRICTION (DELTA, Deg.): 

? 0 

ENTER HEIGHT OF WALL (H, m): 

? 10 

ENTER ANGLE OF BACKFILL UPWARDS FROM HORIZONTAL (BETA, Deg.): 

? 0 

FORCE ON WALL PER UNIT LENGTH(Kn/m):      333.3305 

CRITICAL ANGLE OF FAILURE SURFACE/Deg.):  30.08952 
 

 

 .  درجه ٣٠ آيلو نيوتن در واحد طول ديوار ، زاويه سطح شكست بحراني ٣٣/٣٣٣      نيروي آل محرك 

 

 

 برنامه آامپيوتري براي طرح ديوار سپري      ٩-٦

ي تواند محاسبات مربوط به طرح يـك    آن در سطرهاي زير نوشته شده است م متن        برنامه اي آه    

داده هـاي   . خاك پشت ديـوار خشـك فـرض شـده اسـت             . ديوار سپري مطابق شكل اخير را انجام دهد         

براي محاسبه نيروها ، از تئـوري رانكـين در   .  ، و عمق فرورفتگي ديوار Hارتفاع ديوار ، : برنامه عبارتند از   

نيـروي محـرك  در واحـد طـول ديـوار برابــر      . ه اسـت  محاسـبه نيـروي جـانبي بوجـود آمـده اسـتفاده شـد       

aKDH 2).(.
2
1

+γ          و نيروي  مقاوم برابر بـا  PKD 2..
2
1 γ   اخـتلاف دو نيـروي فـوق برابـر     .   مـي باشـد

با گرفتن گشتاور حـول محـل اتصـال در ميلـه مهـاري ، ضـريب                 . نيروي آششي ميله مهاري خواهد بود       

 .  توان به صورت زير محاسبه آرد اطمينان را نيز مي

 

  ضريب اطمينان   

.....
.....

محركنيروهايازحاصلممان
FOمقاومنيرويازحاصلممان =  

 

 



 ٢٩١

)(به دليل اينكه  توزيـع فشـارهاي جـانبي مثلثـي مـي باشـند ، نيـروي محـرك در فاصـله                   
3
2 HD   و +

(نيروي مقاوم در فاصله 
3
2( DH  .  از بالاي ديوار اثر مي آنند +

 

 : رنامه  بمتن

 

10 REM  OVERALL STABILITY OF A SM00TH PROPPED CANTILVER  

20 REM  RETAINING  WALL IN DRY FRICTIONAL SOIL 

30 REM 

40 "PRINT ENTER HEIGHT OF RETAINING WALL (m) " 

50 INPUT H 

60 PRINT "ENTER DEPTH OF  EMBEDMENT (M)" 

70 INPUT D 

80 PRINT "ENTER DISTANCE BELOW TOP OF WALL OF PROP (m)"  

90 INPUT ZP 

100 PRINT "ENTER BULK UNIT WEIGHT OF  SOIL KN/m3)" 

110 INPUT GA 

120 PRINT "ENTER ANGLE 0F FRICTION (DEGREES)" 

130 INPUT PH 

140 PH=PH * 3.14159 /180! 

150 KA=((-SIN(PHI)) / (l+SIN(PH))  

160 KP= 1 / KA 

]70 TH= H +D 

180 PA=.5 * GA * TH * TH * KA 

190 PP= .5 * GA * D * D * KP 

200 P = PA – PP 

210 MA= PA * (TH/1.5 – ZP) 

220 Mp= pp * (H + D/1.5 – ZP) 

230 FS = MP / MA 

240 PRINT "PROP FORCE REQUIRED PER UNIT LENGTH ",P, "KN/m" 

250 PRINT "FACTOR OF  SAFETY 0N MOMENTS ABOUT PROP IS",FS 

260 PRINT "ANOTHER CACULATION "; 

270 INPUT C$ 

280 IF C$="Y" GOTO 40 

290 STOP  

300 END 
 

 : ) ٩-٤(مثال 

     با استفاده از برنامه آامپيوتري ، مطلوبست مقدار نيروي آششي سـيم مهـاري و ضـريب اطمينـان               

مشخصـات خـاك   .  فـرو بـرده شـده اسـت     متر در خـاك   4.6متر و    11.2براي يك ديوار سپري آه ارتفاع آن        

  :عبارتند از 



 ٢٩٢

3/9.19 mKNS =γ  0.31  و=φ متر پائين سطح زمين قرار دارد  1.2  و سيم مهاري . 
 

 : حل 

 

ok 

HUN 

ENTER HEIGHT Of RETAINING WALL (m)  

? 11.2 

ENTER DEPTH OF EMBEDMENT (M)  

? 4.6 

ENTER DISTANCE BELOW TOP OF WALL OF PROP (m) 

? 1.2 

ENTER BULK UNIT WEIGHT OF SOIL (Kn/m3)  

? 18.9 

ENTER ANGLE OF FRICTION (DEGREES) 

? 31 

PROP FORCE REQUIRED PER UNIT LENGTH              130.4575  Kn/m 

FACTOR OF SAFETY ON M0MENTS ABOUT PROP IS         1.158139 

ANOTHER CALCULATION  ? N 
 

 آيلونيـوتن در هـر متـر طـول ديـوار ، و ضـريب اطمينـان برابـر                 ٤٥٨/١٣٠در نتيجه نيروي آششي برابر بـا        

 .  مي باشد ١٥٨/١

 



 ٢٩٣

 

 

 فصل دهم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ٢٩٤

 }١{تحكيم      ١٠-١

اضافی خاك در اثر خروج آبهاي منفذي تحت بارهاي         ) نشست  (       تحكيم عبارت است از تغيير شكل       

از آنجا آه پس از برداشتن بار ، خاك به حالت اول خـود بـر     نمـي گـردد آنـرا نشسـت خميـري                   . وارده  

 .خاك نيز مي گويند 

 عوامل مؤثر در سرعت تحكيم      ١٠-١-١

 :       سرعت تحكيم و يا سرعت خروج آبهاي منفذي خاك به دو عامل مهم بستگي دارد 

 نفوذ پذيري خاك : الف 

      هر چه نفوذپذيري خاك بيشتر باشـد ، سـرعت خـروج آب بيشـتر بـوده و در نتيجـه سـرعت تحكـيم                         

 .بيشتر خواهد بود 

 ابعاد توده خاك : ب 

      بطوريكه هر چه توده خاك حجيم تر باشد ، آب بايد مسـافت بيشـتري را طـي نمايـد ، نتيجتـاً عمـل         

 .تحكيم آهسته تر خواهد بود 

 آنـي نبـوده و مـدت زمـاني طـول خواهـد آشـيد تـا خـاك                 عمل تحكيم بر عكس نشست آشسان ، 

مان خيلي آمتر از خاآهائي نظير رس خواهد  البته در مورد خاآهاي درشت دانه اين ز       . آاملاً تحكيم يابد    

 .بود 

 }١{تحكيم يك بعدي      ١٠-٢

      چنانچه تغيير شكل خاك فقط در يك جهت امكان پذير باشد ، تحكيم حاصله را تحكيم يك بعدي مي                 

در عمل ، تحكيم بصورت سه بعدي بوده زيرا مقدار تغييـر شـكل در سـه جهـت امكـان پـذير مـي                         . نامند  

لي براي سادگي محاسبات از تئـوري تحكـيم يـك بعـدي اسـتفاده مـي شـود آـه در ايـن صـورت               باشد و 

 % ١٥ تا ١٠مده حدود  جوابهاي بدست آ

 .آمتر از حالت سه بعدي مي باشد 

 محاسبه نشست ناشي از تحكيم      ١٠-٣

 يابـد و همـراه بـا          قبلاً گفتيم آه با از بين رفتن تنش منفذي ، مقدار تنش مؤثر در خاك افـزايش مـي     

تغيير حجم خاك باعث تغيير مكان سطح تـودة خـاك شـده آـه آن را     . آن تغيير حجم در خاك رخ مي دهد   

ذيلاً محاسبه نشست ناشي از تحكـيم يـك بعـدي و سـه بعـدي ارائـه مـي           . نشست تحكيم مي نامند     

 : گردد 

 

 }١{محاسبه تحكيم يك بعدي      ١٠-٣-١

)      مقدار نشست  )H∆    يك لايه به ضخامت H           را مي توان از روي تغييرات نسبت پوآي خاك بدست 

 . يك نمونه خاك به سطح مقطع واحد را نشان مي دهد  ) ١شكل . ( آورد 

 : چنانچه حجم ذرات جامد نمونه را يك فرض آنيم ، حجم حفرات قبل از شروع تحكيم برابر است با 

                                                                                   OSOV eVeV =×= 

 : و حجم آل نمونه برابر خواهد بود با 

OSV eVVV +=+= 1 



 ٢٩٥

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ) .  برابر يك فرض شده استSV( جزء آوچك از لايه خاك 

  ـ محاسبه مقدار نشست   )١( شكل 
 

 : متناسب با تغيير حجم در لايه مي باشد مي توان نوشت ∆eچون مقدار تغيير پوآي

OO

O

H
H

aH
aH

V
V

e
e

V
V

∆
=

×
×∆

=
∆

+
∆

=
∆

1
 

 : و از ترآيب اين دو رابطه 

OO H
H

e
e ∆

=
+
∆

1
 

 : آه در نتيجه مقدار نشست برابر خواهد بود با 

  )            ١                                                     (           
O

O e
eHH

+
∆

=∆
1

 

 :  را مي توان از منحني بكر و يا رابطه زير بدست آوريد ∆eاز طرفي مقدار

)             ٢                                               (      ′

′+′
=∆

O

VO
CCe

σ

σσlog 

 لايه خاك اشباع تحت بارگذاري
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 : و از آنجا ، مقدار نشست لاية خاك برابر است با 

)            ٣                                            (′

′+′

+
=∆

O

VO
O

O

C H
e
CH

σ

σσlog
1

 

)    ٤                      (       
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∆
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VO
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σ

σσ

σ

σσσσσ

log

logloglog

 

و يا بـا اسـتفاده   ) ) ٤( معادله (ص فشردگي را مي توان مستقيماً از روي منحني بكر  يا شاخ  CCمقدار

 : از روابط تجربي زير بدست آورد 

 

 رابطه ترازقي و پك      ١٠-٣-٢

 :       الف ـ براي رسهاي تحكيم عادي يافته و خاآهاي رس آه حساسيت آنها آمتر از چهار باشد 

( )10009.0 −= LC WC 

 براي رسهاي دست خورده ب ـ 

( )10007.0 −= LC WC 

 

 }١{معادلة يك بعدي تحكيم      ١٠-٤

      آاهش تودة خاك همراه با عمل تحكيم ، مربوط بـه آـاهش حجـم حفـرات مـي باشـد و از آنجـا آـه                

. سرعت تحكـيم بسـتگي بـه سـرعت خـروج آب دارد     . مسئله تحكيم در مورد خاآهاي اشباع وجود دارد       

 توسط ترزاقي با استفاده از اصول هيـدروليك حـل           ١٩٣٥ سرعت تحكيم براي اين خاآها در سال         مسئله

 .شده است 

را در نظر بگيريـد ، خـاك تحـت تـنش            ) ٢(       شكل  
′

1σ            در حالـت تعـادل مـي باشـد و بـا افـزايش 
′

1σ 

به
′

2σ   روع مي شود ، چنانچه از وزن تودة خـاك در مقابـل             عمل تحكيم ش
′

1σ        صـرفنظر نمـائيم ، مقـدار 

چنانچـه عمـل زهشـكي از بـالا و     . افزايش تنش منفذي در لحظة صفر در تمام لايه يكسـان مـي باشـد               

ه و تـنش مـؤثر نسـبت ب ـ       ) هيدرواسـتاتيك (پائين لاية خاك صورت گيرد ، گسترش تـنش منفـذي اضـافي              

 . خواهد بود )  ، ب ٢(صفحه افق مرآزي لايه متقارن و مطابق شكل 

 

 

 

 

 



 ٢٩٧

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ـ سرعت تحكيم ) ٢( شكل 

 

1ttدر لحظه    σ برابر با z و در عمق   dz مقدار تنش مؤثر روي جزء بسيار آوچكي به ضخامت         =  تـنش  ′

 :  مي توان نوشت 2t مي باشد بنابراين در زمانuمنفذي اضافي برابر

)                 ٥                                                        (u+′= σσ 2 

   و فاصـله دورتـرين نقطـة تـودة    K و ضريب آبگذري خـاك   z بستگي به عمق   t در هر لحظه   u      مقدار

 بسـتگي بـه شـيب منحنـي       uهمچنين مقـدار  .  دارد   e و نسبت پوآي خاك    Hخاك از سطح زهكشي   

 ناميـده و  ١شـيب ايـن منحنـي را ضـريب فشـردگي     . تنش ـ نسبت پوآي بـر روي مقيـاس طبيعـي دارد     

 :  نشان مي دهند و مقدار آن برابر است با Vaبا

)                 ٦                                                        (
σ ′∆
∆

−=
eaV 

.       علامت منفي به اين خاطر است آه با افزايش تنش ، مقدار نسبت پوآي خاك آـاهش مـي يابـد              

 : با فرض اين آه قانون دارسي صادق است مي توان نوشت 

KiV = 

                                           
١ Compresibility  



 ٢٩٨

 . گراديان هيدروليكي مي باشد i ، سرعت آب خروجي وVآه در آن

Qمقدار آبي آه در مدت زمان Otاز سطح A عبور مي آند ، برابر است با  : 

OAtKiQ  = 

 :  برابر است با zق و در عمtاز طرفي مقدار گراديان هيدروليكي در زمان

z
hiz ∂
∂

= 

 :  است ، مي توان نوشت Whγ برابرuاز آنجا آه فشار آب منفذي

z
u

z
hi

W
z ∂

∂
=

∂
∂

=
γ
1

 

dzzدر عمق  : مقدار گراديان هيدروليكي برابر است با +

dz
z
u

z
udz

z
iii

ww

z
zdzz 2

211
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+=+ γγ
  

 حجم آبـي آـه از عنصـر بـا سـطح      dtضخامت عنصر در اثر خروج آب آاهش مي يابد و اگر در مدت زمان     

ه  نشـان داد inQ و حجم آبي آه در همين زمان داخل عنصر مي باشـد بـا   OutQواحد خارج مي گردد با     

 : شود ، مي شود نوشت 

dtdz
z
u

z
ukdtAkiQ

dt
z
ukdtAkiQ

ww
dzzOut

w
zin

.1.11.

.1.1.

2

2
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∂
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∂
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γ
 

 :  برابراست با ∆tدر نتيجه مقدار آاهش حجم نمونه در مدت زمان

)                 ٧                    (                            dtdz
z
ukQQ

w
inQut ..1

2

2

∂
∂

=−
γ

 

 . مي باشد ∆hمونهآه مقدار فوق برابر مقدار آاهش ضخامت ن

 : از طرفي طبق تعريف ، ضريب فشردگي برابر است با 

σ ′
−

=
d
deaV 

 : و يا 

σ ′−= dade V 

σو چون مجموع تنش مؤثر     ش آـل وارده بـوده    درهر لحظه برابر با تن u و تنش هيدرواستاتيكي اضافي    ′

 : و مقداري است ثابت ، بنابراين 

′+= ثابت مقدار  uσ 



 ٢٩٩

 : با مشتق گيري از رابطه فوق 

                              duddud −=′=+′ σσ                          0 

 : بنابراين مي توان نوشت 

duade V= 

 : و يا 

)                  ٨                       (                              dt
t
uade V ∂
∂
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 : از طرفي قبلاً ثابت شد آه 

)                  ١                                                   (H
e
eH
O+

∆
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 :  برابر است با dtآوچك در زمان بنابراين تغيير ضخامت جزء

dz
e
deh
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 : داريم  ) ٨(  از رابطه deآه با قرار دادن مقدار

)              ٩                                               (dz
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dt
t
uah

O
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 :مي توان نوشت  ) ٩( و  ) ٧(  و با مساوي قرار دادن دو رابطه 
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 :پس از ساده آردن 
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مربوط بـه خـواص خـاك بـوده و اگـر چـه مقـدار آنهـا               ) ١٠(       تمام پارامترهاي داخل آروشه در فرمول       

 ، مي توان مقدار متوسط آن را به عنـوان يـك مقـدار ثابـت در                  ثابت نبوده و نسبت به زمان تغيير مي آند        

در نتيجه مقدار داخل آروشه عددي ثابـت مـي باشـد و آنـرا ضـريب تحكـيم مـي                . محاسبات منظور آرد    

 در نتيجه ؛ .  نشان مي دهند VCنامند و با

)          ١١                                         (                  
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WV

O
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ekC
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نسبت 
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 : نشان داده و آنرا ضريب تغيير حجم مي نامند ، بنابراين Vm را با 
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O

V
V e

am
+

=
1

 



 ٣٠٠

پس از حـل ايـن معادلـه ،    . به رابطه تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي معروف مي باشد           ) ١٠(      رابطه   

 . را در زمانها و نقاط مختلف خاك محاسبه آرد uمي توان مقادير 

 

 }١{حل تحليلي معادلة تحكيم      ١٠-٤-١

براي حل آن فـرض  .  را مي توان با روش تحليلي حل نمود           ) )١٠( رابطه  (       معادله تحكيم يك بعدي     

 .  باشد t و ديگري فقط تابعzمي شود آه جواب معادله به صورت حاصلضرب دو تابع ، يكي فقط تابع

)                ١٣                                                     (   ( ) ( )tGzFu = 

 و از آنجا 
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 : مي توان نوشت  ) ١٣( با جايگزين آردن روابط اخير در رابطه 

( ) ( ) ( ) ( )tGzFCtGzF V ′′=′ 

 : و يا 
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( )tGC
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 مـي باشـد ، بنـابراين مـي          zبع و سمت چپ اين معادلـه فقـط تـا          tسمت راست معادله اخير فقط تابع     

 :  باشد ، از آنجا −2Bتوان فرض آرد آه هر يك از نسبتهاي فوق برابر با مقدار ثابت مثلاً 

( ) ( )
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ز معادلـه دوم ، مـي   آه با حل معادلات فوق ، دوبار انتگرال گيري از معادله اول و يك بـار انتگـرال گيـري ا              

 : توان نوشت 

( )
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123آه ,, AAA در نتيجه مقدار تابع .  ضرائب ثابتي مي باشندu برابر است با  : 

)             ١٤                          (( ) ( )tCBBzABzAu V
2

54 expsincos −+= 

314آه در آن  AAA = ، 325 AAA  .  مي باشد =

45مقادير ضرائب ثابت   , AA     بـا در نظـر گـرفتن    .  با استفاده از شرايط مرزي و اولي مشـخص مـي گردنـد

 : ـ ب شرط اوليه و شرايط مرزي به شرح زير است ٢شكل 



 ٣٠١

 برابر است با مقدار مشخص و معلـوم  zمقدار تنش منفذي در شروع بارگذاري و در عمق         : ١شرط اوليه 

 ) :  مي باشد iu در ابتدا در تمام لايه برابر ، uفرض مي شود ( 

)                 ١٥                (( ) iuzouHzot =⇒<<= ,             2      ,    0 

 براي تمام زمانهـا صـفر باشـد    H2ا و انتهاي لايه به ضخامت مقدار تنش منفذي در ابتد     : ٢شرايط مرزي 

 : يعني 

)                ١٦                                  (( ) 0,                  ,    0 =>= otuotz 

)                ١٧                        (( ) oHtuotHz == 2,                          ,   2 

 در حقيقت طولاني ترين فاصـله اي اسـت آـه مولكـول آب بايـد طـي آنـد تـا از نمونـه             Hتوجه شود آه  

 برابر با نصف ضخامت نمونه Hبنابراين براي نمونه خاآي آه از دو طرف زهكش مي شود           . خارج شود   

 .مي باشد 

  ) : ١٤(       با قرار دادن شرايط مرزي در رابطه 

OA =4 

πnBHOBHA == 2              2sin5 

 :به صورت زير    مي باشد  ) ١٤( در نتيجه جواب عمومي معادلة .  عدد صحيح مي باشد nآه
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2Hآه در آن 
tCT VV  .  معروف است ١ ضريب بي بعدي است و به فاآتور زمان=

 :  مي بايد طوري انتخاب شود آه nA      براي اينكه شرط اولي برقرار باشد ، ضريب

                                                                            ∑
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=
=
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n
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sin π
 

 :  برابر است با nAفوق ، سري سينوسي فوريه مي باشد و مقدارمعادله 
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o in dz
H
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H
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2
sin1 π

 

 :  مي توان نوشت ١٩ و ١٨با ترآيب معادلات 

                                           
  
١ Intitial Condition  
٢ Boundary Conditions  
١ Time Factor 
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.  نسـبت بـه عمـق بعمـل نيامـد           iuهيچگونـه فرضـي در ارتبـاط بـا تغييـرات           ) ٢٠(       در اثبات معادلـه     

 :معمولاً تغييرات متعددي امكان پذير مي باشد آه ذيلاً مورد بحث قرار مي گيرد 

  با عمق ثابت باشد iuتغييرات

Viuدر اينجا فرض مي شد آه    σ=آه Vσ    برابر با مقدار افزايش بار روي لاية خاك و در تمـام لايـة خـاك 

 . مقدار آن ثابت مي باشد 

Viuبا قرار دادن σ= مي توان نوشت  ) ٢٠(  در رابطه : 
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ou صـفر مـي شـود ، در نتيجـه    −πncos1 زوج باشد ترم    n      در رابطه اخير موقعي آه      خواهـد  =

12براي اينكه اين رابطه ترمهاي صفر نداشته باشد              مي توان               . بود   += mn آـه m   نيـز عـدد 

 :در نتيجه رابطه فوق به صورت زير خواهد بود . ار نمود صحيح مي باشد ، اختي
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)با انتخاب  )
2

12 π
+= mM را به صورت ساده تري مي توان نوشت  ) ٢١(   رابطه : 
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 . پاية لگاريتم نپر مي باشد eابطهدر اين ر

يك رابطه بي بعد است آه تابعي است از مقادير  ) ٢٢( فرمول 
H
zTV  :  يعني ,
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      البتــه بجــاي نســبت 
V

u
σ

 آــه بــه صــورت زيــر تعريــف      مــي شــود ،  ZU” نســبت تحكــيم “  ، از 

 .استفاده مي شود 
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اوليه منفذي تنش 
رفته هدر منفذي تنش افزايش 

 

 : در نتيجه 
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 .  مي دهد   را نشانH و نسبتVT و فاآتور زمانZUرابطه بين نسبت تحكيم ) ٣(       شكل 

سـطوح زهكشـي شـده بسـرعت           همانطور آه در اين نمودار ديـده مـي شـود ، تحكـيم در نزديكـي       

مـثلاً منحنـي   . پيشروي مي آند در حاليكه در مرآز لايه ، عمل تحكيم بـه آهسـتگي صـورت مـي گيـرد            

15.0=VT     ــد ؛ ايــن منحنــي شــرايط لايــه خــاك را پــس از زمــان معينــي آــه از رابطــه  را در نظــر بگيري

V

V

C
HTt

2

 در اين زمان در عمقي برابر با      . بدست مي آيد نشان مي دهد        =
10
2

 ضخامت اوليه ، تحكـيم  

مـي  % ١٤تكميل شده است، حال آنكه در وسط لايه در همين عمق ، تحكـيم در حـدود                 % ٧٥در حدود   

 . باشد 

       براي آنكه بتوان در هر لحظه پيشروي عمل تحكيم را بطور متوسط در تمام لايه خاك بررسي آـرد ،                   

 بجاي نسبت تحكيم از درجـه تحكـيم آـه بصـورت زيـر تعريـف مـي شـود اسـتفاده              ٢٤مي توان در رابطه     

: آرد 
∫
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dz

dzU
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)شكل مستطيل نمودار سطح ( تحكيم آل سطح 
3)  شكل    در مربوطه   منحني چپ درطرف واقع (سطح يافته  تحكيم سطح 
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 : در رابطه فوق و پس از انتگرال گيري مي توان نوشت  ) ٢٤( با قرار دادن رابطه        

)            ٢٦                                 (
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مقادير نسبت تحكيم با توجه به فاآتور زمان و نسبت ـ   )٣( شكل 
H
z

.  

 ) ٤( شكل  . بدست آورد    )  ٢٦(       در نتيجه مقدار تحكيم متوسط در هر زماني را ، مي توان از رابطه               

 . باشد ، مي تواند مورد استفاده قرار گيرد  ) ٢٦( نيز ، آه نمايش ترسيمي معادله 

را به دو قسمت تقسيم آرد و براي هر قسمت رابطه    ساده اي بـه شـرح         ) ٤( منحني شكل   ترزاقي  

  ) : Das,1983به نقل از . ( زير برقرار آرد 
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( ) 53.0        085.01log933.0 >−−−= UUTV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  رابطه بين نسبت تحكيم و فاآتور زمان ـ ) ٤( شكل 
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 : مي تواند مورد استفاده قرار گيرد ) Das,1983به نقل از (  رابطه زير نيز توسط سيوارماوسوامي 
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9.00 از معادلات فوق براي      VT خطاي   مقدار <<U        9.0 آمتر از يك درصد و براي>U     آمتـر از سـه 

 . درصد مي باشد 

 . با عمق خطي باشد iuتغييرات 

 بارگذاري بصـورت خطـي در نظـر گرفتـه           چنانچه تغييرات فشار آب منفذي لايه خاك در ابتداي شروع        

 :شود ، يعني 

)         ٢٩                                       (                   H
zHuuui

−
−= 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : و پس از حل ، مقدار تحكيم متوسط برابر خواهد بود با  ) ١٠( با قرار دادن در رابطه 

)             ٣٠    (                        ( )∑
∞=

=
×−−=

m

om
VTM

M
U 100]exp21[ 2

2 

 .  ثابت ، مي باشد iuبراي  ) ٢٦( آه نظير رابطه 

 . با عمق سينوسي باشد iuتغييرات

ظـر        تغييرات فشار منفذي لايه خاك را در ابتداي شروع بارگذاري مي توان به صـورت سينوسـي در ن             

 : گرفت يعني 

)            ٣١                                                    (H
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 : و حل آردن ، مقدار تحكيم متوسط برابر خواهد بود با  )  ١٠( با قرار دادن در رابطه 
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 }١{ ١ تحكيم حل عددي معادلة     ١٠-٤-٢

      امروزه با پيشرفت تكنولوژي و رواج يافتن آامپيوترها ، استفاده از روشهاي عددي در حـل بسـياري                   

از امتيازات روشهاي عددي اين است آـه بـا داشـتن هـر نـوع         . از مسائل مهندسي آاربرد فراواني دارد       

تفاوت اساسي حل . شرط اوليه و يا شرايط مرزي مسئله مورد نظر را       مي توان به راحتي حل آرد                     

عددي با حل تحليلي اين است آه در روشهاي عددي دنبال پيدا آـردن يـك تـابع پيوسـته نمـي باشـيم                         

. يـد   بلكه در اين روش سعي مي شود ، تا جواب معادله در نقاط مشخصي از سطح مورد نظر بدسـت آ                    

يكـي  .  مـي باشـد   ,zt در نقاط مشخصـي از  uبطور مثال براي معادله تحكيم ، هدف پيدا آردن مقدار  

از روشهاي عددي آه امروزه در مسائل مهندسي آاربرد فراواني دارد ، روشهاي تفاضلهاي محدود مي               

 . هد شد باشد آه در اين قسمت توضيح داده خوا

 ، را ,zt      در روشهاي تفاضلهاي محدود ، ابتدا سطح مورد نظر ، در معادله تحكيم شـامل مختصـات                 

 اسـتفاده  ,ijبراي مشخص آردن هر گـره از حـروف     ) : مطابق شكل   ( به گره هائي تقسيم مي آنند       

 در ايـن سـطح بـا مختصـات     A  نقطـه اي نظيـر  t براي محورJ و حرف  z براي محور  iحرف  . مي شود   

ji, و جواب معادله تحكيم در اين نقطه با jiu  .  مشخص مي گردد ,

 

 

 

 

 

 

                                           
١ Numerical Solution of Consolidation Equation  
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 در روش عددي تفاضلهاي محدود ) ,tz(نمايش شبكه 

 : تحكيم يك بعدي را آه به صورت زير مي باشد در نظر بگيريد  حال معادلة
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در روش تفاضلهاي محدود ، مقادير جملات 
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. را به آمك بسـط تيلـور محاسـبه مـي آننـد      

 . اين مقادير ، با تقريب ، به صورت زير مي باشد 
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 : در رابطه تحكيم ميتوان نوشت  ) ٣٤( و  ) ٣٣( با قرار دادن روابط 
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,1ه نوشته شده اند معلوم مي باشند و تنهـا جمل ـ      tدر اين رابطه آليه جملاتي آه در زمان        +jiu  مجهـول 

 : چنانچه جملات معلوم را به سمت راست منتقل آنيم داريم . مي باشد 

)           ٣٥                         (( )jijijijiji uuuAuu ,1,,1,1, 2 +−+ +−+=  
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سال

از .  انتخاب گـردد  A≈2.0 باشد و بهتر است    A>5.0      روش فوق موقعي همگرا مي باشد آه      

 خيلي آوچك انتخاب مي شود و اين ايراد عمـده روش صـريح تفاضـلهاي محـدود مـي                    ∆tاين رو مقدار  

 .  بالا مي رود  خيلي آم ، زمان آامپيوتر و در نتيجه هزينه محاسباتي∆tزيرا با انتخاب. باشد 

و داشتن شرايط مرزي و شرط اولي ، مي توان فشـار منفـذي را بـراي            ) ٣٥(       با استفاده از معادلة     

 . بقية نقاط شبكه بدست آورد 

 

  ) :١٠-١(مثال

بـه ضـخامت ده متـر داراي ضـريب     ) آه از سطح بـالا زهكـش مـي شـود            (       يك لاية رس نيم محصور      

yearm برابر VCتحكيم /9.7 توزيع فشار منفذي در ابتداي بارگـذاري بـه صـورت زيـر مـي      .  مي باشد  2

 : باشد 

  ١٠      ٨       ٦      ٤      ٢      ٠)                            متر ( عمق 

  ١٥     ١٩     ٢٩    ٤١    ٥٤    ٦٠فشار منفذي                            

 . مطلوبست توزيع فشار منفذي در لاية رس در اثر تحكيم پس از يك سال 

 

 : حل 

 برابـر  ∆t مقدارA=2.0 و با اختيار آردن    z∆=2      ضخامت لايه ده متر مي باشد آه با انتـخاب                

 : خواهد بود با 

                                            
( )

1.0
2
9.72.0 22 =∆⇒
∆

=⇒
∆

= tt
z
tCA V  

 :  برابر است با n نشان دهيم ، مقدارn با zاگر تعداد گره ها را در طول محور
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 :  ، برابر خواهد بود با ,tmو تعدا گره ها در طول محور ، 
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 نمايش شبكه براي مثال

 

 : معادله تفاضلهاي محدود براي اين مسئله به صورت زير مي باشد 

 )  ، الف ٣٦( 

                                                 ( )jijijijiji uuuuu ,1,,1,1, 22.0 +−+ +−+= 
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jiji ، مي توان فرض آرد z=15براي مرز پائين دست ، متر uu ,1,1 +−  :  در آن صورت =

))                             ب   ،٣٦(  )jijijiji uuuu ,,1,1, 22.0 −+= −+            

mj
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)      مقدار فشار منفذي در زمان اوليـه   )1=j  و سـطح خـاك ( )1=i     در شـكل فـوق نشـان داده شـده 

توضيح اينكه چون لايه فقط از سطح خاك زهكشي مي شود فشـارهاي منفـذي در ايـن سـطح                    . است  

 ، ب ٣٦ ، الـف و      ٣٦حـال بـا اسـتفاده از معـادلات          . صفر مي باشد و نسـبت بـه زمـان تغييـر نمـي آنـد                 

 :  محاسبه مي شوند ، به طور مثال uمقادير
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 : آه با قرار دادن مقادير معلوم ، رجوع شود به شكل صفحه قبل ، مي توان نوشت 

( ) 2
2,2 /  6.404154202.054 mKNu =+×−+= 

 و به همين ترتيب 
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2,42,5و به همين ترتيب مقادير   : محاسبه مي آنيم )  ، الف ٣٦(  را از معادله uu و 
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 : به ترتيب زير عمل مي شود )  ، ب ٣٦(  از معادله 2,6uو براي محاسبه 

( )1,61,51,62,6 222.0 uuuu ×−×+= 

( ) 2
2,6 /  6.161521922.015
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 محاسـبه  3,6u الي3,3u تغيير داده مي شود تا مقادير٦ الي ٢ از iقدار انتخاب و مj=2در مرحله بعد    

جدول زير خلاصـه ايـن محاسـبات    . شوند و به همين ترتيب هر دفعه به مقدار يك واحد اضافه مي شود               

 : را نشان مي دهد 
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 برنامه آامپيوتري حل معادلة تحكيم       ١٠-٥

 

و بـر مبنـاي     BASICبعدي ، برنامـه اي بـه زبـان                به منظور سهولت محاسبات عددي معادلة تحكيم يك       

رنامـة  همچنين به منظور آشـنايي بـا طـرز آـار ب        . روشي آه قبلاً توضيح داده شده ، نوشته شده است           

 . آامپيوتري ، مثال قبلي نيز با اين برنامه حل گرديده است 
 

 :  برنامه متن

 

10 REM EXAMPLE A PROGRAM TO SOLVE ONE DIMENSIONAL CONSOLIDATION'S  

20 REM EQUATION BY EXPILICIT FINITE-DIFFERENCE METHOD 

30 REM 

40 DIM U(10,20) 

50 REM INPUT DATA 

60 PRINT "ENTER MAXIMUM LAYER DEPTH, AND DZ IN METER" 

70 INPUT LZ,DZ 

80 NZ=LZ/DZ+1 

90 PRINT "ENTER MAIMUM TIME IN YEAR" 

100 INPUT TMAX 

110 PRINT: PRINT "ENTER VALUE FOR 'A'. A SHOULD BE LESS THAN .5" 

120 PRINT "RECCOMMENDED VALUE IS 0.2" 

130 INPUT A 

140 PRINT: PRINT "ENTER COEFFICIENT OF CONSOLIDATION Cv IN m2/year" 150 INPUT CV 

160 REM CALCULATE THE TIME STEP DT 

170 DT=(A*DZ^2)/CV 

180 PRINT "DT=";DT;"IS THIS VALUE GOOD? IF YES ENTER 1 ELSE ENTER 0" 190 INPUT G 

200 IF G=1 THEN 230 

210 PRINT "ENTER NEW VALUE FOR DT": INPUT DT 

220 A=CV*DT/(DZ^2) 

230 NT=TMAX/DT+1 

240 PRINT "NUMBER OF TIME STEPS ARE:";NT 

250 REM INITIAL CONDITIONS 

260 PRINT: PRINT "ENTER VALUE OF u(1,1),u(2,1),…, u(";NZ;",1)" 

270 FOR I=1 TO NZ: INPUT U(I,1): NEXT I 

280 REM BOUNDARY CONDITION 

290 PRINT "ENTER VALUES OF u AT THE LAYER SURFACE FOR ALL TIME" 

300 PRINT "IF ALL VALUES ARE ZERO THEN ENTER 1 ELSE ENTER 0" 

310 INPUT BC 

320 IF BC=1 THEN 360 

330 PRINT: PRINT "ENTER VALUES OF u(1,1),U(1,2),…,u(1,";NT;")" 

340 FOR I=1 TO NT: INPUT U(1,I): NEXT I 

350 GOTO 370 

360 FOR I=1 TO NT: U(1,I)=0:  NEXT I 

370 REM 

380 REM CALCULATE VALUES OF U(I,J) FOR INTERNAL NODES 
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390 FOR J=1 TO NT 

400 FOR 1=2 TO NZ-1 

410 U(I,J+1)=U(I,J)+A*(U(I-1,J)+U(I+1,J)-2*U(I,J)) 

420 NEXT I 

430 U(NZ,J+1)=U(NZ,J)+A*(2*U(NZ-1,J)-2*U(NZ,J)) 

440 NEXT J 

450 REM PRINT RESULTS 

460 FOR J=1 TO NT 

470 FOR 1=1 TO NZ 

480 U(I,J)=INT(10*U(I,J)+.5)/10 

490 PPRINT "U(";I;",";J;")= ";U(I,J) 

500 NEXTI: NEXT J  

510 END 
 

  : )١٠-٢ (مثال

 .       مثال قبل را با برنامه آامپيوتري حل مي آنيم 
 

Ok 

RUN 

ENTER MAXIMUM LAYER DEPTH, AND DZ IN METER 

? 10,2 

ENTER MAIMUM TIME IN YEAR  

? 1 

ENTER VALUE FOR 'A'. A SHOULD BE LESS THAN .5  

RECCOMMENDED VALUE IS 0.2 

? 0.2 

ENTER COEFFICIENT OF CONSOLIDATION Cv IN m2/year 

? 7. 9  

DT= .1012658 IS THIS VALUE GOOD? IF YES ENTER 1 ELSE ENTER 0 

? 0 

ENTER NEW VALUE FOR DT 

? 0.1 

NUMBER OF TIME STEPS ARE: 11 

 

ENTER VALUE OF u(1,1),u(2,1),…,u( 6 ,1) 

? 60  

? 54  

? 41 

? 29 

? 19 

? 15 

ENTER VALUES OF u AT THE LAYER SURFACE FOR ALL TIME  

IF ALL VALUES ARE ZERO THEN ENTER 1 ELSE ENTER 0 

? 1 

U( 1 , 1 ) = 0 
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U( 2 , 1 ) = 54  

U( 3 . 1 ) = 41  

U( 4 , 1 ) = 29  

U( 5 , 1 ) = 19  

U( 6 , 1 ) = 15  

U( 1 , 2 ) = 0 

U( 2 , 2 )= 40.8  

U( 3 , 2 )= 41.2  

U( 4 , 2 )= 29.4  

U( 5 , 2 )= 20.2  

U( 6 , 2 )= 16.6  

U( 1 , 3 )= 0 

U( 2 , 3 )= 32.8  

U( 3 , 3 )= 38.8  

U( 4 , 3 )= 29.9  

U( 5 , 3 )= 21.3  

U( 6 , 3 )= 18 

U( 1 , 4 )= 0 

U( 2 , 4 )= 27.5  

U( 3 , 4 )= 35.8  

U( 4 , 4 )= 30 

U( 5 , 4 )= 22.3  

U( 6 , 4 )= 19.3  

U( 1 , 5 )= 0 

U( 2 , 5 )= 23.7  

U( 3 , 5 )= 33 

U( 4 , 5 )= 29.6  

U( 5 , 5 )= 23.2  

U( 6 , 5 )= 20.5  

U( 1 , 6 )= 0 

U( 2 , 6 )= 20.9  

U( 3 , 6 )= 30.5  

U( 4 , 6 )= 29 

U( 5 , 6 )= 24 

U( 6 , 6 )= 21.6 

U( 1 , 7 )= 0 

U( 2 , 7 )= 18.7  

U( 3 , 7 )= 28.3  

U( 4 , 7 )= 28.3  

U(.5 , 7 )= 24.5 

U( 6 , 7 )= 22.5  

U( 1 , 8 )= 0 

U( 2 , 8 )= 16.9  

U( 3 , 8 )= 26.4  
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U( 4 , 8 )= 27.6  

U( 5 , 8 )= 24.9 

U( 6 , 8 )= 23.3  

U( 1 , 9 )= 0 

U( 2 , 9 )= 15.4 

U( 3 , 9 )= 24.8 

U( 4 , 9 )= 26.8  

U( 5 , 9 )= 25.1 

U( 6 , 9 )= 23.9  

U( 1 , 10)= 0 

U( 2 , 10)= 14.2  

U( 3 , 10)= 23.3  

U( 4 , 10)= 26.1  

U( 5 , 10)= 25.2  

U( 6 , 10)= 24.4  

U( 1 , 11)= 0 

U( 2 , 11)= 13.2  

U( 3 , 11)= 22.1  

U( 4 , 11)= 25.4  

U( 5 , 11)= 25.2  

U( 6 , 11)= 24.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


