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مقدمه
:هدف اصلي احداث سد•

      مهار آبها وهدايت آن به مناطقي كه كمبود آب دارند
:علل ديگر طراحي وساخت سد•

      آبياري زمين هاي مزروعي
      تامين آب آشاميدني

      توليد برق آبي
      كنترل سيلابها

...      حفاظت خاك  و  



سد مي تواند از نوع مخزني ويا انحرافي باشد  • 

سد مخزني آبهاي موجود در فصلهاي پر آب را جهت فصلهاي •
كم آب ذخيره مي سازد

سد انحرافي تنها سطح آب را به اندازه كافي بالا مي آورد تا آب •
به مسيرهاي مورد نظر هدايت گردد

: سدها بطور كلي به دو دسته تقسيم مي شوند •
 سدهاي بتني كه به صورت وزني ويا قوسي هستند-1      
 سدهاي خاكي و سنگريزه اي-2      



مشخصات يك محل مناسب براي سد
مشخصه اصلي يك محل مناسب براي يك سد مخزني داشتن       •

شكل يك بطري براي خطوط تراز توپوگرافي محل است به 
نحوي كه يك دره تنگ در انتهاي يك مخزن وسيع قراربگيرد 

مشخصه هاي اقتصادي پيچيده هستند وهزينه ساخت تنها در   •
طول سد نيز از فاكتورهاي تعيين كننده .ارتفاع انعكاس ندارند

ديگر است
هيدرولوژي نيز نقش مهمي را ايفا مي كند•



فاكتورهاي ديگر تعيين محل مناسب سد 
پي مناسب•
در دسترس بودن مصالح موردنياز در فاصله اي مناسب از محل    •

سد
سرريز مناسب سد•
نشت آب از مخزن سد •
ارزش مايملكي كه درزيرآب قرارميگيرند نسبت به درآمد حاصل   •

از احداث سد
نحوه انحراف آب به هنگام ساختمان سد•



طبقه بندي سدها
سدها ممكن است به دو گروه زير طبقه بندي شوند•

سدهاي صلب بتني با مصالح بنايي كه ممكن است وزني؛ قوسي  •
ويا پايه دار باشند

سدهاي خاكي كه ممكن است خاكي؛ سنگريزه اي ويا مخلوطي  •
از اين دو باشند



مقايسه سدهاي صلب و خاكريز
 با پي و ديواره هاي محكم و مناسب Vيك دره تنگ وبه شكل •

بهترين مقطع يك سد قوسي است
يك دره با وسعت متوسط و عمق خاك رويي كم تا متوسط مي  •

تواند براي يك سد وزني يا پايه دار مناسب باشد؛ اين مقطع 
البته براي احداث يك سد خاكريز ويا سنگريزه اي مناسب است

يك دره وسيع با خاك رويي عميق معمولاً منجر به انتخاب يك       •
سد خاكريز مي گردد 

يك دره نامنظم به انتخاب سدي با مقطع مختلط مي گردد •



تاريخچه خرابيهاي سدهاي خاكي وسنگريزه اي  
شايد هيچ نوع سازه اي كه توسط انسان ساخته شود به اندازه    •

سد بزرگي كه داراي درياچه وسيع بوده و در پايين دست آن 
منطقه پر جمعيتي وجود دارد داراي زمينه خطر براي جان و   

مال افراد نباشد

اولين بررسي كه در مورد سدهاي خراب شده صورت گرفت •
 سد خراب شده  مورد 200 سد از كل 25نشان داد كه فقط 

 سد پس از 20 متر ارتفاع داشته اندوتنها  30بررسي بيش از  
 احداث شده بودند1920



 سد200طبقه بندي علل خرابي 
 درصد30 لبريز شدن                                     -1•
 درصد25 شسته شدن دانه هاي ريز                      -2•
 درصد15 لغزش                                           -3•
 درصد13 نشت از لوله آب بر                           -4•
 درصد5 خرابي در پوشش غيرقابل نفوذ بالادست       -5•
 درصد7 دلايل متفرقه                                      -6•
 درصد5 غيرمشخص                                      -7•



پنج دسته اصلي خرابي ها
معمولاً  خرابي كامل وناگهاني يك سد در هنگاميكه مورد استفاده قرار گرفته و-1•

رت فاجعه همراه ازبين رفتن كامل سد و خسارات شديد مالي وجاني مي باشد وبه صو
اي بزرگ عنوان مي شود

شده   خرابي واز بين رفتن سدهاي كوچك كه بدون استفاده از متخصصين ساخته  -2•
داراي مفاهيم علمي ومهندسي كمتري است

اتفاق مي افتدو يا داراي مشخصه ...  خرابي كم برروي دريچه ها؛  پايه ها و -3•
د ظاهري عملكرد نظير ترك خوردگي؛ نشت كردن و آب بردگي است كه البته س

خراب نشده ولي به خرابي قسمتي از آن مشهور شده است
افتد كه  خرابيها و اتفاقاتي كه در حين ساختمان سد وقبل از تكميل اتفاق مي -4•

معمولاً اصلاح شده وسد پس از احداث بخوبي عمل كرده است
 خرابي در مورد سدهاي قديمي كه درباره آن اطلاعات كمي دردسترس است -5•



موارد طرح ايمن سد خاكي
 به هيچ وجه  نبايدخطر لبريز شدن سد وجود داشته باشد   -1•
 ننمايد خط تراوش بايد بخوبي درداخل بدنه سد بوده با شيب پايين دست برخورد-2•
د باشد آبي كه از داخل يا پي سد عبور مي نمايدنبايدقادربه حمل مصالح باخو-3•
دداشته  نبايد هيچ راهي براي عبور آزاد آب از بالادست به پايين دست سد وجو-4•

باشد
 اتفاق  شيبهاي بالادست و پايين دست بايد در مقابل شرايط مختلفي كه احتمال -5•

آنها وجودداردپايدارومقاوم باشند
 بايك   تنشهاي برشي ايجاد شده درپي سد بايدكوچكترازمقاومت برشي فونداسيون  -6•

ضريب اطمينان مناسب باشد
مقابل  شيب بالادست بايد بخوبي درمقابل امواج درياچه سدوشيب پايين دست در-7•

بارندگي محافظت گردد



روشهاي احداث سدها در قرن نوزدهم
 خاكريزي همگن بامصالح يكنواخت دركل بدنه سد-1•
 خاكريزي داراي هسته مركزي از مصالح طبيعي كه در محل يافت مي -2•

شده است يامخلوطي از شن و ماسه و رس
 خاكريز داراي هسته مركزي از يك ديوارآجري يا بتني-3•
خاكريزي كه درمقابل يك سنگريز سست قرارگرفته و به آن متكي باشد-4•
 خاكريزي كه داراي مصالح غير قابل نفوذ در بالادست باشد-5•
 خاكريزي به روش هيدروليكي كه طي آن بوسيله جريان مخلوط آب و -6•

خاك و لوله هاي تحت فشار خاكريزي انجام مي شود



سدهاي خاكي هيدروليكي
حفاري هاي هيدروليكي وسيع در خليح پاسيفيك آمريكا كه منجر به •

 ميلادي شد؛ گسترش سدهاي 1849كشف طلا در كاليفرنيا در سال  
اين روش به سرعت بعنوان يك . خاكي هيدروليكي را موجب گشت 

روش اقتصادي براي ساختن سد شناخته شد در اين روش هيچگونه 
.كنترلي برروي كوبيدن وتراكم خاك وجود ندارد 

اگر چه خرابيهاي زيادي در اين گونه سدها در مراحل اوليه بخصوص •
ين درخلال يا بلافاصله پس از ساختمان سد اتفاق افتاد ليكن بسياري از ا

.سدها موفقيت اميز بودند و هنوز مورد استفاده اند 
دربررسي مجددي كه در مورد پايداري چنين سدهايي انجام شده است •

مشاهده شده كه بعضي از اين گونه سدها داراي اطمينان مرزي يا كمتر 
از استاندارد مورد نياز در مقابل زلزله هستند و به تقويت؛ كاهش در 

.شيب و يا اصلاح وضعيت زهكشي نياز دارند 



سدهاي سنگريز
م اين گونه سدها نيز براي اولين بار در كاليفرنيا در اواسط قرن نوزده•

مورد استفاده قرار گرفته تا دهه چهارم قرن بيستم اين گونه سدها 
:بصورت زير مشخص مي شدند

يك قسمت سنگريز سست بعنوان بخش اصلي بدنه و اسكلت باربر سد؛ •
يك رويه غير قابل نفوذ در سمت آب و يك قسمت انتقالي بين اين دو

وزن سنگها عامل مقاوم در مقابل نيروي آب مي باشد و هيچگونه عمل •
قوسي يا طره اي نمي تواند در اين گونه سدها مؤثر باشد

 اكثراً معتقدند كه سنگريز را درخلال ساختمان بايد مرطوب يا غوطه ور•
نمود تادرامرنشست تسريع وتسهيل بعمل آيد 



 سدهاي خاكي و سنگريز مدرن
 آغاز دگرگوني تدريجي در طرح و اجراي سدهاي خاكي و سنگريز است 1940 سال •

اين امر با گسترش و تكميل و سائل حمل و تراكم خاك همراه بوده است. 
يه انعطاف با جايگزين شدن لايه نسبتاً صلب بالا دست در سدهاي سنگريز با يك لا. •

 با ييبه اين ترتيب كه فيلترها. پذيرتر در طرح اينگونه سدها اصلاحاتي ايجاد شد  
 ضخامتهاي مختلف در دو طرف هسته مايل رسي قرار مي گرفت

 يافت  بهمين ترتيب محاسبات پايداري و تكنيكهاي آزمايشگاهي به سرعت گسترش•
در بين و نظير همه رشته هاي مهندسي و طرحهاي بزرگ ساختماني خرابيهائي نيز 

راه ايجاد گرديد 
 پائين  با افزايش دقت و كنترل در طرح و اجراي سدها و نيز افزايش جمعيت در•

رح و دست اينگونه سدها تأكيد بسيار بيشتري بر روي مطالعات هيدروليكي و ط   
  ردداجراي سرريزهاي رزرو و اضطراري بايد بگ



 انتخاب شكل سد خاكي
بايك ) همگن (  يك سد خاكي ممكن است داراي مقطع يك قسمتي  •

 عمودي و يا  زهكش داخلي باشد كه معمولاً بصورت زهكش دودكشي ،
 شكل كلي مقطع ممكن است دو قسمتي باشد. مايل است 



انتخاب شكل سد خاكي
. در سالهاي اخير تغييراتي در طرح محل هسته مركزي پديد آمده است •

قبلاً هسته مركزي يا در وسط و بصورت عمودي و يا بصورت پوسته اي 
مايل بر روي سنگريز و يا شيب  ساخته مي شد ولي اخيراً حالت بينا 
بيني در نظر گرفته مي شود كه ميتوان آنرا مايل نام گذاشت كه محل  

 هسته در مركز بوده و داراي شيبي برابر  مي باشد





انواع معمولي سدهاي پاره سنگي 



مقاطع تيپ سدهاي خاكي روي  پي نفوذ ناپذير 



مقاطع تيپ سدهاي خاكي روي پي نفوذ ناپذير 





 از ديدگاه همگني بدنه سد  گونه هاي مختلف 
 نوع همگن به سدي گفته ميشود كه تمام بدنه آن از :  ـ نوع همگن 1•

در اين نوع سد ، چون قسمت عمده . يك نوع مصالح ساخته مي شود 
 سد ، از زه اشباع مي شود و دامنه پاياب نيز تحت تأثير زه مي باشد ،
لازم است كه شيب دامنه ها خيلي كم گرفته شود تا دامنه پاياب در 

برابر زه و دامنه سراب در يك تخليه سريع مقاوم باشد
اگر در اين نوع سدها هيچ گونه تكنيك زهكشي به كار برده نشود ممكن •

 است دامنه پائين دست در اثر زه اشباع شود از اين رو قرار دادن زهكش
افقي يا پنجه سنگي در پاياب ، و ايجاد پوشش بالا دست در بستر مخزن   
ورودي دامنه بالادست از روشهايي هستند كه به منظور كنترل زه و 

  پايداري بيشتر سد بكار برده مي شوند



از ديدگاه همگني بدنه سد گونه هاي مختلف 
از معمولي ترين نوع سدهاي خاكي است ) يا مغزه دار (  نوع مطبق  : ـ نوع مطبق2•

ستحكام  در اين نوع ، نقش آب بندي سد بعنوان مخزن به عهده مغزه است و نقش ا  . 
پوسته پائين دست علاوه بر استحكام ، . و پايداري را عمدتاً پوسته سد ايفا مي كند 

نقش زهكش را نيز دارد
 ارتفاع حداقل عرض قاعده مغزه بايد برابر ارتفاع سد باشد چنانچه اين عرض از•

همچنين اگر عرض قاعده از . كوچكتر باشد بعنوان تيپ ديافراگمي تلقي مي گردد 
حد معيني بزرگتر باشد سد به نوع همگن تبديل مي شود  

 كمتر است ،  ارتفاع مغزه ترجيحاً بايد به تاج سد برسد و در صورتي كه از اين حد•
ا آب لازم است تا آن حد باشد كه سد از خطر سيفون موييني مصون باشد ، زير

موييني به علت كشش سطحي به سمت بالا حركت مي كند و در شرايطي ممكن 
است در بخش ديگري به سمت پائين جريان يابد   





از ديدگاه همگني بدنه سد گونه هاي مختلف 
 در اين نوع سد ، تمام بدنه از مواد درشت دانه يا : ـ نوع ديافراگمي 3•

مخلوط ساخته مي شود و فقط بخشي كه نقش آب بند را دارد بصورت 
 ديوار يا پرده غير قابل نفوذ در بدنه سد تعبيه مي گردد كه ممكن است
به صورت ديافراگم مركزي يا در دامنه بالا دست به صورت يك ديافراگم 

مايل باشد
جنس اين پرده نفوذ ناپذير را مي توان از خاك رس ، سيمان ، چوب و  •

     ديافراگم مايل به نام پوشش مخفي نيز ناميده . غيره انتخاب نمود 
پرده هاي آب بند اعم از اين كه در قسمتهاي مركزي يا  .مي شود 

كناري قرار گيرند بايد تا بالاترين نقطه سد ادامه يابند
 در صورتي كه شالوده زيرين نفوذ پذير بوده و كم عمق باشد ترجيحاً •

   بايد ادامه پرده آب بند تا انتهاي بخش نفوذ پذير شالوده برسد



نوع ديافراگمي سدهاي خاكي



نوع ديافراگمي سدهاي خاكي
ديافراگم داخلي كه از مواد صلب مانند بتن ساخته شوند ممكن است به •

علت نشست سد در بعضي از نقاط شكسته شوند ، از اين رو ترجيح داده 
مي شود كه مغزه ديافراگمي در وسط سد از خاك رس ساخته شود كه   

 برابر ارتفاع سد 5/0 تا 3/0عرض اين مغزه خاكي در قاعده سد بايد از 
باشد 

 قرار دادن مغزه ديافراگمي در وسط سد از سهولت ساخت برخوردار •
ديافراگم محوري تا حدي  است در حالي كه ديافراگم مايل نسبت به

پايداري بيشتري را در برابر زلزله تأمين مي كند
     چنانچه جدار ديافراگمي تمامي ارتفاع از تاج سد تا انتهاي شالوده •

ممكن است بخشهاي . نفوذ پذير را نپوشاند آنرا ديافراگم ناقص نامند 
ي عميق شالوده را در زير ديافراگم ناقص به وسيله تزريق يا پرده سپرها

فلزي و غيره آب بندي نمود   



مقاطع تيپ سدهاي سنگريزه اي



 مشخصات بهترين نوع خاك



مشخصات بهترين نوع خاك
 بعد از آزمايشات و بررسي هاي متعددي كه توسط دانشمندان     •

و كارشناسان سد سازي بعمل آمده است نتيجه گرفته اند كه 
بهترين نوع خاك از نظر دانه بندي براي ساختن سد خاكي بايد    

: داراي مشخصات زير باشد
درصد كل خاك مصرفي ) 15( ـ رس •
درصد كل خاك مصرفي  ) 15( ـ ليمون •
در صد كل خاك مصرفي  ) 50( ـ ماسه نرم •
درصد كل خاك مصرفي    ) 20( ـ ماسه درشت دانه •



 اگر خاكي با مشخصات فوق در محل ساختمان سد موجود    •
نبوده و مخارج حمل خاك با آن مشخصات از مناطق ديگر   
مقرون به صرفه نباشد ، در اين صورت سد خاكي را با هسته  
مركزي تقريباً غير قابل نفوذ طرح كرده و مي سازند خاكي كه 
    در هسته مركزي به كار برده مي شود، رسي يا رس دار 

 درصد كل دانه بندي خاك بكار  20مي باشد كه بايد حداقل 
ميليمتر    ) d=0.05 (  رفته در هسته مركزي داراي قطري برابر 

ضمناً اگر از خاك معمولي در ساختمان سد خاكي   . باشد 
استفاده شود ، بايد توجه داشت كه قطر دانه بندي آن بزرگتر يا    

ميليمتر نباشد  ) 100( مساوي 





 نيازهاي اساسي طرح
افت سريع   ـ شيب خاكريز بايد در تمام شرايط ساختماني و عملكرد بعدي از جمله  1•

آب و زلزله پايدار باشد 
 ارد سازد ـ خاكريز نبايد تنشي بيش ازظرفيت باربري خاك پي را بر فونداسيون و2•
ود به ترتيبي     ـ تراوش از طرفين خاكريز سد ، فونداسيون و ديواره ها بايد كنترل ش3•

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

وجها   ـ ارتفاع آزاد سد بايد به حد كافي باشد تا از لبريز شدن آب توسط م  4•
    نشست جلوگيري نمايد اين ارتفاع بايد شامل مقداري كه فونداسيون و خاكريز 

مي كند نيز باشد 
يز شدن و   ـ ظرفيت سرريز لوله هاي خروجي بايد به اندازه كافي باشد تا از لبر  5•

ري شود يخرابي سد جلوگ



 مسائل مربوط به سدهاي خاكي

ـ پديده لغزش•
          

  ـ تغيير رژيم هيدرو ژئولوژي •
          

 ـ كنترل پايداري سد •



پديده لغزش در ديواره هاي درياچه سد طي 
اولين بار پركردن سد 

 معمولاً بر اثر افزايش فشارهاي حفره اي اضافي و فشارهاي •
تراوش و نيز لغزنده شدن سطوحي كه داراي احتمال لغزش 
هستند چنين لغزشهايي مي توانند به وقوع بپيوندند كه بر دو    

:  نوع هستند 

 لغزش هاي جديد      -1•
)  فعال شدن لغزشهاي قديمي(  احتمال لغزش هاي قديمي -2•



تغيير سيستم آب زير زميني در بالا دست و  
  پائين دست

 ـ تراوش از طرفين كف يا ديواره هاي درياچه سد 1:  ميتواند موجب •
چون معمولاً منظور از تأسيس يك سد ، ذخيره مقدار معيني آب . گردد 

اگر ميزان تراوش از درياچه زياد شد نمي توان آب مورد نياز . مي باشد 
را ذخيره نمود و بايد جهت رفع اشكال فكري كرد

     افت سريع آب .  ـ افزايش ناشي از افت سريع آب درياچه سد 2 •
مي تواند موجب بوجود آمدن مسائل مختلفي گردد و بايد گفت كه در  

 سريع تلقي  در عرض ايام روزبرخي موارد مي تواند پائين رفتن آب 
 سريع يكي دو ساعتو يا مي تواند در شرايط ديگر در مدت . شود 

اين موضوع بستگي به ميزان نفوذ پذيري خاك دارد  . نباشد 



 كنترل تراوش
 ـ ايجاد ديواره جدا كننده يا نفوذ ناپذير  1•
 ـ توسط ايجاد پرده تزريق •
 ـ توسط حفر ترانشه در زير هسته مركزي و پركردن آن از مواد     •

و مصالح نفوذ ناپذير 
كانالي ( ايجاد ديواره جدا كننده   استفاده از گل حفاري در  ـ•

   حفر مي گردد و ديواره آن  توسط گل حفاري نفوذ ناپذير 
)  مي گردد 

 ـ ايجاد ديوار جدا كننده بتني به منظور جلوگيري از تراوش   •
آب  



كنترل تراوش 
 در بدنه و گاهي اوقات در پي سد ايجاد زهكش مي تواند : ايجاد زهكش ها     ـ2•

مسئله تراوش را كنترل نمايد
 كه در ارتباط با زهكش ها كار مي كنند و نقش جلوگيري از : ـ ايجاد فيلترها  3•

صوص در هسته مركزي را ايفا مي كنند خآب بردگي  دانه هاي ريز خاك 
 جزء اصلي بدنه سد خاكي را تشكيل مي دهد و نقش آن ايجاد   : ـ هسته مركزي 4•

 را بعهده غير قابل نفوذترين قسمت سد مي باشد تا نقش اصلي جلوگيري از عبور آب 
داشته باشد

اگر تراوش از طريق پي سد كاملاً كنترل نشود مي توان با : ـ چاههاي زهكش  5•
ي حفره اي حفر تعدادي چاه در پائين دست به كنترل نسبي آن اقدام نمود و فشارها 

و تراوش را در پي سد كنترل نمود
از اين پوشش به همراه چاههاي : ـ ايجاد پوشش غير قابل نفوذ در بالا دست    6•

   زهكشي ذكر شده در فوق استفاده مي شود 



  كنترل پايداري سد
 ـ قسمت بالا دست خاكريز سد در كوتاه مدت ، دراز مدت و     1•

در حالات افت سريع آب ، استاتيك و ديناميك
 ـ قسمت پائين دست خاكريز سد در حالات مختلف جريان  2•

آب
 ـ لغزش كوهها و سنگها و شيبهاي طبيعي مشرف به درياچه 3•
 … ـ روان شدن خود سد و يا فونداسيون آن بر اثر زلزله و   4•



  اجراي ساختمان سد
 اولين مرحله احداث بايد كل كنترل ها جهت آب    -1 : مسير و بند انحرافي   الف ـ•

گردند انجام…بردگي دانه ها پايداري سطوح شيبدار و 
به  ـ ترميم و اصلاح و آماده سازي ديواره هاي جانبي سد  قبل از اقدام 2      •

خاكريزي بايد قسمتهاي سست اطراف دقيقاً كنترل شوند
كاملاً محاسبات لازم صورت گيرند  شامل ؛ ) سطحي و عميق (  ـ تزريق 3      •

 و توقف تزريقفاصله سوراخها ، ميزان مواد تزريقي ، ميزان فشار تزريق ، زمان شروع
مشخصات مختلف بطور دقيق اجرا شوند از جمله خاكريزها  : اجراي بدنه سد ب ـ•

، فيلترها ، زهكش ها و سنگريزها 
با كنترل عوامل .  محاسبات و اجرا دقيقاً صورت پذيرند :ج ـ اجراي سرريز  •

دگي  هيدرولوژي ، تشخيص كنترل جريان خروجي در سيلاب و حداكثر ممكن آب بر   
  در زير سرريز ، تشخيص ارتفاع آزاد سد و تعيين محل دقيق سرريز  



بسمه تعالی

سدهای خاکی  
قسمت دوم   

دکتر سعید خرقانی   
۱۳۸۳



تراوش درسدها ي خاكي      
 تا حدود نيم قرن طراحي سدهاي خاكي و خاكريزها تنها بر                           •

اساس تجربه صورت مي گرفت و با استفاده از مقاطع                          
خاكريزهايي كه عملكرد خوبي داشته اند به احداث خاكريزهاي                           
جديد اقدام مي شد ولي امروزه به طرح علمي سدهاي خاكي                        

بيشترين عامل پيشرفت در ارتباط با مسئله                      .  پرداخته مي شود         
كه اين موضوع        .   تراوش در سدها و تأثير آن در پايداري آنهاست                  

بعنوان يكي از علل خرابي سدها مورد توجه قرار                        ر  براي اولين با       
گرفت و بعدها منجر به تدوين مسئله تراوش و جريان آب در                     

سد گشت       



روش ترسيم شبكه جريان        
ص نحوة همانگونه كه در بحث هاي مكانيك خاك مطرح است يكي از راه حلهاي تشخي         

جريان آب در خاك روش ترسيم شبكه جريان مي باشد          



روش ترسيم شبكه جريان      
  )   φ,ψ(معمولاً از اين بينهايت خطوط ممكن جريان و پتانسيل                              •

تعدادي را به نحوي انتخاب مي كنيم كه مقدار دبي عبوري از                                        
جزء صحيحي از كل دبي                    )   ( ميان هردو خط جريان         

خطوط پتانسيل هم          و از بين بي نهايت          )  (   باشد ؛ 
لذا با استفاده از اين             )  (     به همين ترتيب به طوري كه           

:   خاصيت مي توان نوشت             
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حداكثر گراديان هيدروليكي در سطح خروجي كه در اينجا در جهت          •
   كه    غليان و شسته شدن دانه هاي ريز مؤثر است برابر است با  

as       ، بعد كوچكترين مربع مجاور سطح خروجي آب ∆h  افت پتانسيل 
.   بين دو خط پتانسيل مجاور است  

      با استفاده از شبكه جريان مي توان فشار ناشي از جريان آب در                  •
داخل يا فشار تراوش را بدست آورد در هر يك از اجزاء خاك ، ابعاد                 

:   فرض نمائيم   aشبكه جريان را اگر 
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  تراوش آب در سدها    
 در كليه مسائلي كه تراوش از زير سدي يا  از طريق پي هاست شرايط            •

در بدنه (  مرزي مشخص است ولي در مسئله جريان آب در داخل سدها      
مشخص است و بايستي آنرا مرز بالا يا بالاترين خط جريان نا      )  سد 

مشخص نمود در ميان راه حلهاي نظري كه براي تراوش با سطح آزاد          
  وجود دارد تنها يكي از آنها كه در رابطه با سد خاكي اهميت دارد راه            

براي جريان در يك لايه خاك نفوذ ناپذير           )  Kozeny(   حل كوزني   
افقي منتهي به يك لايه نفوذ پذير افقي ديگر مي باشد كه بر اساس              
تئوري رياضي اعداد مختلط قابل بيان مي باشد كه در اين حالت كليه         

و كليه    ) خط تراوش  (  ه خط آزاد جريان آب   ملخطوط جريان از ج  
خطوط هم پتانسيل سهمي هاي هم كانوني را تشكيل مي دهند        



) خط تراوش     ( رسم خط آزاد جريان آب         
ر  البته قبل از بيان تئوري مربوط به ترسيم سهمي ها ي فوق لازم به ذك        •

بايد شرايط زير   ) خط تراوش   ( است كه براي رسم خط آزاد جريان آب     
. را رعايت نمود    

اين است كه ارتفاع نقطه برخورد هر خط هم پتانسيل با خط          :  شرط اول   •
. جريان آب نمايشگر ارتفاع آب بر روي اين خط هم پتانسيل است      

خطوط جريان در مرز بين دو خاك با نفوذ پذيري هاي        :  شرط دوم   •
عبوري از ميان q∆مختلف بنحوي تغيير شيب مي دهد كه مقدار دبي   

خطوط جريان ، جريان مجاور در دو طرف مرز ثابت مي باشد           





با استفاده از شرط دوم مي توان روابط زير را نوشت        
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ژانت بعبارت ديگر تغيير شيب خطوط جريان به نحوي صورت مي پذيرد كه از تان     
ريب نفوذ پذيري  ضزاويه برخورد خطوط جريان يا مرز دو لايه خاك نسبت عكس با     

اين لايه ها دارد    



حالتيكه شيب پائين دست در نقطه خروج آب 
درجه است90ازكمتر

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −′+=∆

2
cos πγαah و همينطور:  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −′=∆

2
cos

cos
πγ

α
bh



απγ

πγα

α

πγ
πγα

cos
1

2
cos

2
cos

cos
2

cos

2
cos

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −′

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −′+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −′

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −′+

 a = b اگر     

      cosα=1   و  α=0     :   تي درست است كه       ر اين تساوي در صو      
باشند 

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



حالتيكه شيب پائين دست در نقطه خروج آب 
درجه است90ازربيشت
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:  a = bبا شرط  
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باشد                                                         اين رابطه در صورتي برقرار است كه   

قايم    لذا اين رابطه مبين اين است كه خط تراوش در نقطه خروج بايد     
باشد  بر افق 
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 تراوش از درون سدهاي خاكي         
در مقطع سدهاي خاكي سطح سفره آب بالاترين خط جريان مي باشد             •

كه موقعيت آن بايد قبل از ترسيم شبكه جريان تخمين زده شود      

ساده ترين حالتي است كه يك خاكريز مي تواند داشته باشد كه خاكي             
در . است متشكل از مصالح همگن و همسان بر روي يك پي غير قابل نفوذ واقع شده        

 CD يك خط جريان است ومنحني    ABاين حالت فصل مشترك سد و پي ناتراواي   
نيز بالاترين خطوط جريان مي باشد   



 
 در بالا دست جريان بار            BC چون در تمام نقاط واقع بر دامنة                 •

  يك خط هم        BCهيدروليكي مقدار ثابتي است پس خط               
پتانسيل مي باشد هرگاه سطح آب در پائين دست به عنوان                        
سطح مبني انتخاب شود نتيجه مي شود كه پتانسيل                          

  برابر اختلاف ارتفاع آب در                BCهيدروليكي خط هم پتانسيل              
  قبل  در شكل    .    است    bبالا دست و پائين دست يعني برابر با                   

  نيز يك خط هم پتانسيل است ،                     ADسطح خروجي جريان        
فشار در هر نقطه اي              .  كه در آن پتانسيل هيدروليكي صفر است                      

و .   كه بر روي بالاترين خط جريان قرار دارد برابر صفر است                                 
بنابراين گراديان هيدروليكي در نقاط روي اين خط برابر ارتفاع                                

و بايد فواصل قائم نقاط تلاقي خطوط هم پتانسيل با                           .  آب است    
  باشد    h∆بالاترين خط جريان يكسان و برابر               



كاربرد صافي ها     
 در محل خروج جريان آب  از  يك سد خاكي  بايد         •

وظيفه . همواره مصالح مناسب بعنوان صافي بكار برد  
چون . صافي نگهداشتن كل تراوش در داخل سد است     

در صورتي كه آب بر روي شيرواني پائين دست جريان      
پيدا كند ، موجب فرسايش تدريجي شيرواني از پائين         

حالات ديگري براي سطح صافي ممكن   . دست مي شود 
 نه مي تواند خط جريان   ADاست دراين حالات سطح  

باشد و نه خط هم پتانسيل ، چون بردار سرعت جريان      
 خواهد داشت  ADتصاوير عمود و مماس بر    



كاربرد صافي ها     



بصورت زيرقابل بيان است ABCDشرايط حدي جريان  

    :                    BCپتانسيل خط         •
  :                  ADپتانسيل خط         •
و يا          :                             CDخط جريان      •
  :                                     ABخط جريان      •

در    ) شبكه جريان      ( براي ترسيم خطوط جريان و پتانسيل                •
سدهاي خاكي از اصل رياضي تبديل سازگار در توابع مختلط                                  

ميتوان استفاده نمود              

kh−=φ
0=φ

q=ψkz−=φ
0=ψ



  اصل تبديل سازگار    



اصل تبديل سازگار     



اصل تبديل سازگار     



 سدهاي خاكي  ترسيم شبكه جريان       كاربرد در      



 





 با نوشتن مختصات يك نقطه از سهمي و استفاده از رابطه فوق                                 •
مي توان شكل سهمي پايه را رسم نمود در اثر تبديل سازگار                                

چون خط     .   فوق ممكن است ناسازگاري بوجود آيد              
  كه معرف خط هم پتانسيل بالا دست است                       φ=-khمستقيم      

wلازم است بصورت يك سهمي در تبديل                   r         در مي آيد در
حاليكه در مقطع سد خاكي ، خط هم پتانسيل همان سطح                             

در اين مورد كاساگراند              .  شيرواني سد در بالا دست است              
پيشنهاد مي كند كه نقطه مبدأ سهمي پايه در نقطه اي چون                               

  G       مي توان مقدار                                                               در رابطه X0   را 

 بدست آورد و سهمي مبنا را ترسيم نمود                  
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سدهاي خاكي    ترسيم شبكه جريان    







(kx≠kz)  همگن تراوش در يك خاك غير       

 ضريب تراوائي يا نفوذپذيري مقداري حداقل در                            "معمولا                
دارد و همين ضريب در جهت                )   kzيعني     ( جهت قائم    

 در صورت مقايسه بين اين دو               . است  حداكثر    "معمولا    )kx( افقي  
يعني ضريب نفوذپذيري               (ksاگر بخواهيم           ضريب در يك خاك        

  : را بدست آوريم داريم           )  sدر جهت دلخواه         
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 كه با امتداد   sدر هر جهتي نظير       
x هوي زا α  بسازد ميزان ضريب  

نفوذپذيري با استفاده از رابطه زير   
  :تعريف مي شود 
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αcosSx = αcossx vv =
αsinSz = αsinsz vv =

αα sincos
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                       با مقايسه اين معادله با معادله بيضي               
 پس از     فوق معادله يك بيضي است    ملاحظه مي شود كه معادله  

متناظر خواهيم      ks   براي هر زاويه  يك   بيضي مربوطه   رسم
.داشت
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 مي باشد معادله لاپلاسين به صورت     kx≠kzدر چنين حالتي كه     
: زير نوشته مي شود  
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  : معادله پيوستگي به صورت زير در مي آيد  
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     ´xو zكه معادله پيوستگي يك خاك غير هموژن در صفحه         
مي باشد، در نتيجه رابطه فوق مشخص مي نمايد كه جريان در يك      

ريان در يك محيط فرضي مي گردد      ج محيط غير هموژن تبديل به 
 كه معادله لاپلاس براي آن صادق است    

 يافته را ضريب  نفوذپذيري براي مقطع تبديل    مقدار ضريب             
: همساني هم ارز مي نامند و براي محاسبه آن خواهيم داشت     

'xxxx kiikv ==



'x
hk

x
hkx ∂

∂
=

∂
∂

x
k
kx

x

z ∂=∂ '

x

z
x

k
k
kk =

zx kkk =



 كوچك از شبكه جريان را در خاك غير ايزوتروپ ، با مقياس عادي       يك جزء  زير تصوير  
جريان در جهت محور   . و مقياس تبديل يافته نشان  مي دهد    X    ها مي باشد ؛ تبديل 
 نيز درهمين محور صورت گرفته است     





روش هاي عددي حل معادلة جريان آب در       
 خاكهاي اشباع     

امروزه به دليل پيشرفت كامپيوتر ، روشهاي عددي بيش از پيش براي     •
حل معادلة حركت آب در خاك مورد استفاده قرار مي گيرند              

در  )   جواب معادله     (   در اين روشها ، هدف به دست آوردن مقدار تابع       •
نقاط مشخصي از شبكه مي باشد    

 روشهاي عددي اين است كه مسئله مورد نظر را مي توان       زاياي  يكي از م •
با هر نوع شرط اوليه و شرائط مرزي حل كرد   

:  معروفترين روشها عبارتند از  •
  )   Finite Difference(       تفاضلهاي محدود    روش  •
  )   Finite Element Metod(  روش اجزاء محدود        •



روش تفاضلهاي محدود در حل مسائل مربوط به حركت آب در                       •
خاك كاربرد وسيعي دارد و خود به چندين روش تقسيم مي                                

شود  
معادله    (  ، حل معادلة حركت آب در خاكهاي اشباع                   جادر اين     •

تفاضل      )  Explicit(  ، با استفاده از روش صريح                )   لاپلاس    
 ميشود    تشريح   هاي محدود ،     

معادله عمومي حركت آب در خاكهاي اشباع و همگن در دو بعد                            •
:     را مي توان به صورت زير نوشت                   
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درروش تفاضلهاي محدود سطح مورد   •
به شبكه اي متشكل از گره       ) X–Zسطح (نظر

ها تقسيم مي شود      
اش كه در اينجا   ZوX هرگاه با مختصات •

نشان داده مي شود ، مشخص    jوiبازيرنويس   
مي گردد  

 Aدر نقطه  قبلي  به طور مثال جواب معادله  •
  به صورت  B   و در نقطهhi,jبه صورت  

hi+1,j-1  مشخص مي شود 
•h    بار پتانسيل كل مي باشد ، بنابراين hi,j  بار 

 j   و عرضiپتانسيل كل در نقطه اي به طول 
مي باشد   



 در روش تفاضلهاي محدود ، مشتقات جزئي با استفاده از بسط                            •
تيلور به دست مي آيند           

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

  مي نويسيم              hi-1,j وhi+1,jابتدا بسط تيلور را براي                •
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 :، رابطة زير بدست مي آيد قبليبا جمع كردن روابط 
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از چهار به بالا مي باشد         )  X∆(   با حذف جملاتي كه در آنها توان عبارت        •
، مي توان رابطة زير را بدست آورد    
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 ها نيز مي توان با روش مشابهي رابطة زير را به                               Zبراي جهت       
 : دست آورد    
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:  مي توان نوشت  اوليه    در رابطة  )  II(   و   ) I( با جايگزين كردن روابط     •
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  : را بدست آورد       hi,j مي توان        اخير     رابطه   ز ا 
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     می که در آن                               و                        •
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چنانچه       .    مي باشد      k=kx=kzبراي خاكهاي ايزوتروپ كه             
∆X=∆Z                  باشد ، رابطه را بصورت زير مي توان نوشت : 

( )(*)
4
1

1,1,,1,1, +−+− +++= jijijijiji hhhhh

اين رابطه نشان مي دهد كه براي تعيين پتانسيل كل در هر گره ،                                       
پتانسيل كل در گره هاي اطراف آن بايد معلوم باشد                         



 براي حل يك سيستم  معادله و  مجهول راه حل هاي عددي                                  •
  : مختلفي وجود دارد بعنوان مثال ميتوان از روشهاي                           

 )   Gauss Elimination Method(   »  حذف گوسي     «   •
Gauss Seidle(   »  گوس ـ سيدل     «   • Method  ( 
Successive Substitution( متوالي      جايگزيني     • Method   ( 
Newton _ Raphson(   »  نيوتن ـ رافسون        «   • Method ( 

 نام برد   



:شرح روش جايگزيني متوالي   
 روش نسبتاً ساده اي است كه آنرا در اينجا مورد بحث قرار              روش جايگزيني متوالي ،    •

مي دهيم  
ل همة آنها  در اين روش ابتدا اعدادي براي مقادير مجهول فرض مي كنند بعنوان مثا       •

را مي توان صفر در نظر گرفت     
مقادير جديدي براي مجهولات محاسبه كرد     ) *(سپس با استفاده از دستگاه معادلات •
مقادير ) *(مجدداً با جايگزين كردن مقادير جديد محاسبه شده در دستگاه معادلات     •

جديدتري براي مجهولات به دست آورد     
دو تكرار متوالي    اين عمل را بايد آنقدر تكرار كرد تا اختلاف مقادير به دست آمده در        •

بسيار كم باشد    
تعداد  بديهي است هر چه مقادير فرض شدة اوليه به واقعيت نزديك تر باشد ،         •

تكرارها براي رسيدن به جواب واقعي كمتر خواهد بود     



  برنامه رسم شبكه جريان      

 
اجرای برنامه   اجرای برنامه   



بسمه تعالی

سدهای خاکی  
قسمت سوم    

دکتر سعید خرقانی   
۱۳۸۳



 در خاآهاي غير همگن     نفوذپذيری       ضريب    
       چند لايه خاك ايزوتروپ را به ضخامت هاي                           بعد شكل    •

 اين    نفوذپذيري    ضريب    .   نشان مي دهد        
چنانچه لايه ها غير           .    مي باشد                                           خاكها به ترتيب       

  نفوذپذيري   ضريب                                          ايزوتروپ باشند ، به جاي       
                                  يعني     معادل ايزوتروپ اين لايه ها ،           

در هر حال ، تمام لايه ها را مي شود                      .   را در نظر مي گيريم               
              بصورت يك لاية واحد خاك همگن و غير ايزوتروپ با ضخامت                       

در نظر گرفت كه در اين صورت ضريب                                                                          
                   با                      ت هاي     ـاك را در جه        ـن خ ـ متوسط اي     نفوذپذيري    
نشان مي دهيم توجه داريم كه مرز بين لايه ها افقي                                                            

است    

12 ,,..., ZZZ n

12 ,,..., KKK n

12 ,,..., KKK n

12 ,,..., KKK n ′′′

( )nZZZ +++ ...21

Xz KK ,
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Kxمحاسبه   

در صورت جريان در جهت افقي فرمول       
Q=Q1+Q2+…+Qj+…+Qn    را خواهيم داشت مطابق فرضيه 

هاي مختلف يكسان        دوپوئي اختلاف فشار در دو سه لايه       
گردد  فرض مي

Q=kxiH=k1iH1+k2iH2+…+kniHn

Kx=ΣkiHi/H



  z  kمحاسبه 
از معادله تعادل زير استفاده مي كنيم 

Q=Q1=Q2=…=Qn

كل برابر مجموع اختلاف فشارها در هر لايه مي باشد  ) پيزمتريك(اما اختلاف فشار 

Kzi=k1i1=k2i2=…=knin

iH=i1H1+i2H2+…+inHn

iH/kzi=i1H1/k1i1+i2H2/k2i2+…+inHn/knin

Kz=H/(ΣΗi/ki)



عبور جريان از مرز مشترك دو خاك           
 مرز  AB خط مايل روبرودر شكل   •

و ) 1(مشترك بين دو خاك ايزوتروپ   
ضريب هدايت آبي اين     . مي باشد ) 2(

.   است k2وk1 برابر با بخاكها به ترتي 
امتداد خطوط جريان عمود يا موازي  

AB   نبوده ، بلكه به طورمايل آنرا قطع 
. مي كنند   

      چنانچه سرعت جريان را در    •
) 2(و ) 1(نزديكي نقطه  در خاكهاي   

 و امتداد آنها را با   v2وv1به ترتيب با   
s1وs2  نشان دهيم 

از آنجا كه جريان در امتداد مؤلفه   •
عمودي پيوسته است مي شود نوشت      

عبور جريان از مرز دو لايه خاك 
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•α1وα2                        به ترتيب زاويه بين بردارهاي سرعت و خط عمود بر 
AB       در نقطه C    اكنون با توجه به اين نكته كه در مرز                     .    است

براي    )   هم چنين بار فشاري          (   مشترك دو خاك بار هيدروليكي            
:   دو خاك يكسان است مي توان نوشت                   

رابطه زير بدست مي آيد             قبل     رابطه    دو  از تقسيم      •
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 اين رابطه نشان مي دهد كه خط جريان در موقع عبور از خاك                                     •
در يك شبكه      . چگونه تغيير مسير مي دهد             )   2(  به   )  1( 

جريان ، تغيير مسير هر يك از خطوط جريان ، هنگام عبور از                                
يك خاك به خاك ديگر ، از رابطه بالا پيروي مي كند ؛ بنابراين                                    
از رابطه مذكور مي شود براي رسم شبكه جريان در خاكهاي نا                               

همگن استفاده كرد          
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 تشكيل شود    ي شكل  شبكه مربع  ) 1(  خاك  لايه واضح است كه اگر بخواهيم در        
:بايد 

 ) 2(  خاك  لايه بنابراين براي 

 خواهيم  ي شكل    مستطيل  شبكه  ، شبكه مربعي شكل    به جاي ) 2( خاك لايه  لذا ؛ در  
 محاسبه مي شود   k1/k2نسبت بين ابعاد مستطيل ها از رابطه     .  داشت 



اشكال مختلف خرابي در يك سد خاكريزه اي        



اشكال مختلف خرابي در يك سد خاكريزه اي       



لبريز شدن و ارتفاع آزاد    
 به حالتي گفته مي شود كه در آن آب درياچه از بالاي تاج                    لبريز شدن    •

سد سرريز نمايد كه در چنين حالتي به واسطه فرسايش و آب شستگي           
عوامل مؤثر در جلوگيري از   .  كل موجوديت سد مي تواند به خطر بيفتد   

ظرفيت كافي سر ريز ، و ارتفاع آزاد كافي مي باشد              .   لبريز شدن سد  
 ، يعني اختلاف ارتفاع بين تراز حداكثر سطح درياچه در         ارتفاع آزاد    •

 تخليه سيلاب و تراز حداقل تاج ، بايد براي جلوگيري از لبريز شدن سد   
در انتخاب ارتفاع     .   بعلت موجهاي توليد شده در سطح درياچه كافي باشد              

   آزاد بايد به نشست تابع زمان بدنه و پي زير سد توجه دقيق نمود      



  پايداري

 بدنه و پي سد بايد در هنگام ساخت و تمام شرايط    •
به همين علت شيبهاي . بهره برداري پايدار باشد  

وجوه بالادست و پائين دست بايد به قدر كافي   
ملايم و وضعيت تنشها در بدنه و پي سد نسبت به   

 به قدر كافي مطمئن باشد    يخرابي برش



 )نشت   ( كنترل تراوش  

براي جلوگيري از فرسايش به علت پديده رگاب      •
)piping(       و مهاجرت مصالح ريز دانه از هسته نفوذ  

ناپذير ، و باتلاقي شدن پائين دست ، بايد تراوش آب از             
بنابراين شيب  .  بدنه و پي سد كنترل شده باشد         

هيدروليكي ، فشار و سرعت تراوش بايد به حد مجاز          
براي مصالح انتخابي نگه داشته شوند    



  محافظت شيب بالادست      

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

يخ به نحو مناسبي محافظت گردد      



 آب بندي لوله هاي عبور داده شده از بدنه سد           
 آب بندي نمودن محيط لوله ها و يا هرگونه ا بايد ب 

مجاري عبور داده شده از جسم سد توجه خاص  
نمود وبا تعبيه جزئيات مناسب از هر گونه احتمال   

نشت از اين ناحيه جلوگيري كرد   



مكانيسم هاي خرابي سدهاي خاكريزه اي و      
روشهاي جلوگيري از آنها   



مكانيسم هاي خرابي سدهاي خاكريزه اي و      
روشهاي جلوگيري از آنها   



مكانيسم هاي خرابي سدهاي خاكريزه اي و      
روشهاي جلوگيري از آنها   



  كنترل تراوش
در طرح يك سد خاكي بايد در صورت امكان نوع خاك طوري انتخاب           •

شود كه اثر تراوش آب حذف و يا كاهش داده شود              
 در محلهايي كه گراديان هيدروليكي زياد است  ممكن است تراوش            •

منجر به فرسايش و پيدايش مجراهايي در داخل سد شود           
 اين فرسايش در مواردي كه خاك به خوبي كوبيده نشده باشد بيشتر        •

به همين دليل است كه  .   است و ممكن است موجب خرابي سد شود     
براي كاهش ميزان تراوش از يك هسته مركزي ناتراوا استفاده مي گردد         

يك    عملاً تمام بار آبي دراين هسته از بين مي رود در صورتيكه هسته بار         •
باشد گراديان هيدروليكي قابل ملاحظه اي بوجود مي آيد و در صورتيكه                
گراديان هيدروليكي خروجي از هسته مركزي سد قابل ملاحظه باشد      
خط فرسايش زيادي در فصل مشترك خاك مجاور هسته مركزي وجود          

دارد  
 براي حفاظت از اين خط مي توان از يك لايه زهكش كه بين هسته      •

مركزي و لايه خاك در پائين دست قرار دارد استفاده نمود            



Pipingپديده 
 چنانچه گراديان هيدروليكي در قسمت تراوش آب از شيب بدنه سد          •

، ممكن است موجب شسته شدن  افزايش يابد در قسمت پائين دست  
 گردد  خاك 

 بخصوص اگر عمل تراكم به خوبي انجام نشده باشد ، اين عمل يك         •
ابتدا ريزترين ذرات شسته مي شوند ، با شسته     پديدة پيش رونده است ، 

شدن اين ذرات ، مقاومت خاك در مقابل جريان كم شده و گراديان         
هيدروليكي افزايش مي يابد 

 با ا فزايش گراديان هيدروليكي ، ذرات درشت تر شسته مي شوند و به           •
تدريج عمل فرسايش با سرعت بيشتري انجام گرفته و موجب تشكيل     

تونلي در درون سد مي گردد       
 يا فرسايش   Piping  و به پديدة تشكيل آن  Pipe به اين تونل دروني  •

. دروني يا رگاب  مي گويند          



Pipingپديده      

 زمانيكه تونل مزبور با پيشروي خود به قسمت بالا دست برسد ، آب          •
جريان آب   .  مستقيماً وارد آن شده و با سرعت زياد جريان پيدا مي كند        

موجب گشادتر شدن تونل مي گردد  دراين مرحله سقف تونل فرو        
. مي ريزد و شكسته شدن كامل سد به وقوع مي پيوندد         



Pipingپديده 

با بازرسي       .    ، يك پديده پيش رونده است             Piping   پديدة  •
اين پديده     .   مرتب سد مي توان به موقع به وجود آن پي برد                       

ممكن است مدتها بعد از ساخته شدن سد بوجود آيد ، مشروط                  
بر آنكه عاملي موجب افزايش قابل ملاحظه گراديان هيدروليكي                       

چنانچه در قسمت خروج ؛ از فيلتر                 .   در قسمت خروج گردد          
مناسب استفاده شود ، خطر فرسايش دروني از بين رفته و يا به                             

انتخاب فيلتر مناسب با استفاده                .   مقدار زيادي كاهش مي يابد                 
از منحني دانه بندي صورت ميگيرد                    



زهكش دودكشي    
 اين زهكش تشكيل شده از يك فيلتر كه دانه بندي آن بايد به ترتيبي     •

طراحي گردد كه بتواند مانع عبور ذرات خاك از هسته گشته و از به              
اشباع در آمدن قسمتي از سد كه در سمت پائين رود قرار دارد نيز         

جلوگيري كند  



  زهكشي در بدنه سد    
 زهكشي در بدنه سد به منظور جمع آوري و هدايت زه عبور كرده در          •

مي باشد و هدف آن اين است كه دامنه پايين دست حتي          پي  بدنه و يا از  
الامكان خشك نگاه داشته شود و نيز از ايجاد هرگونه اضافه فشار آب              

.  در مناطق مختلف سد جلوگيري گردد          حفره اي
واز قطعات درشت    (       از آنجا كه زهكشهاي داراي نفوذ پذيري زياد         •

)  بخصوص با مغزه سد  ( مي باشند، لازم است ارتباط آنها با بدنه و   )دانه 
و   به صورت تدريجي باشد يعني الزاماً منطقه اي به نام فيلتر بين زهكش         

اين فيلتر ممكن است از يك لايه و يا چند لايه    . خاك بدنه تعبيه گردد    
تشكيل شده باشد كه هر لايه اي براي لايه زيرين نقش فيلتر را دارد        



زهكشها   
وجود زهكشها همراه با فيلتر نه تنها موجب هدايت زه و                       .  •

گردآوري و تخليه آب به مجاري پيش بيني شده ميگردد بلكه                         
در مواردي كه منطقه هاي ضعيف احتمالي در اثر گراديان                                  
هيدروليكي آب براي شسته شدن و پوك شدن مستعد هستند ،                        
وجود يك فيلتر مناسب از اين پديده جلوگيري مي كند و                          

 پايپينگ ممانعت مي كند                 پديدهاصطلاحاً از پيدايش          
 مواردي كه تكانهاي حاصل از زلزله يا نشستهاي نامساوي                              •

موجب ايجاد شكافهايي در جسم سد گردد و آب بتواند با                            
سرعت و دبي زياد و پيش بيني نشده اي از آن تركها جريان                            
يابد وجود فيلتر در تمامي مواردي كه دو لايه با دانه بندي                              
متفاوت در كنار يكديگر قرار دارند و نيز جهت هدفهايي كه در                          

. بالا ذكر گرديد بويژه در طرفين مغزه سد ، ضروري است                       



زهكشها   
 بعنوان يك معمار ، ظرفيت زهكشها براي عبور دادن آب زه                         •

بايد حداقل دو برابر مقداري باشد كه از رابطه دارسي حساب                                
مي شود     

در مواردي كه احتمال تقريبهايي دراندازه گيري ها باشد و يا                                 •
تعيين مقدار دقيق ظرفيت بر اساس قانون دارسي ميسر نباشد                             

 به غير از نفوذ            ي  در صورت احتمال ورود آب از مجاري ديگر                      ياو
 ضريب اطمينان را هرچقدر مقدور باشد بزرگترانتخاب                         بايد  زه،

نمود  
 جهت ضخيمتر كردن زهكش به كار مي رود                      كه  اضافي    هزينه  •

سد را در برابر تخريبهاي حاصل از عدم ظرفيت زهكش بيمه                           
مي كند      



 زهكش لايه اي افقي   
 تمامي زه    اين نوع زهكش كه در دامنه پائين دست و در قاعده سد قرار مي گيرد ،       •

 را به طرف بيرون سد هدايت ميكند     پيدرون بدنه و قسمت عمده زه    
قه فيلتر به  اين نوع زهكشها ، همانگونه كه قبلاً اشاره شد بوسيله يك يا چند طب          •

مي گردند متصل  خاك بدنه سد 
زهكشي در پنجه سد ، سيستم زهكشي            لايه   ممكن است يك پنجه سنگي و يا يك          •

افقي را تكميل كند     
پي  نقش ديگري كه زهكش افقي ممكن است داشته باشد در شرايطي است كه               •

فقي مي تواند    تحكيم پذير و نفوذ پذير باشد ، در اين صورت وجود لايه اي از زهكش ا     
تسهيل و تسريع كند   ) در اثر وجود بار سد   ( تحكيم لايه زيرين را        

مل زه و شرايط ديگر تعيين گردد    ت طول و ضخامت زهكش بايد بر اساس ميزان مح    •
 ارتفاع سد    عموماً مي توان حداكثر طول زهكش افقي را با اطمينان كامل سه برابر      •

در نظر گرفت  



 زهكش مايل
اي همگن نيز  قرار دادن زهكش مايل در نيمه پائين دست سد با شيبهاي مختلف در سده•

 زير تاج آن مي رسد و كاملاً معمولي است ابتداي اين نوع زهكش تقريباً به محور سد يعني تا
انتهاي آن به زهكش افقي متصل مي گردد 

  زلزله خيز به وجود اين نوع زهكش كه عمدتاً هدايت زه به زهكش افقي است ، در مناطق•
ير اصطكاكي پايداري سد نيز كمك مي كند ، زيرا در صورت بروز شكستگي ها در بخش غ

بدنه از گسترش آنها و ايجاد جريانهاي قوي آب جلوگيري  مي كند 
 منظور التيام  در مناطق زلزله خيز قرار دادن لايه هاي فيلتر در دامنه بالادست به•

معيار دانه بندي شكستگيهاي احتمالي نيز در جهت اطمينان است ، كه در اين مورد رعايت  
ضروري نباشدفيلتر ممكن است با همان دقتي كه براي زهكش پائين دست منظور مي شود 

آنرا مي توان در  ممكن است زهكش مايل را به طور قائم ايجاد نمود كه در اينصورت محل •
ز مي توان در محور سد يا بالادست و پائين دست انتخاب كرده و حتي زهكش مايل را ني 

محل قرار دادن زهكش و نوع آن بستگي به مسائل اقتصادي و . بدنه بالادست قرار داد 
.شرايط ديگر دارد 

جهي باشد، بايد       چنانچه حجم زهكش مياني سد نسبت به حجم كل بدنه مقدار قابل تو•
اين مورد نيز در سد سازي تجربه شده است و بعنوان نمونه ميتوان . آنرا مغزه زهكشي ناميد 

 متر داراي يك مغزه زهكشي به 18 در يوگسلاوي ياد نمود كه به ارتفاع Vrtacاز سد 
 متر مي باشد18 متر وعرض قاعده 12ارتفاع 



 پنجه سنگي
 مي تواند بدون وجود      پنجه سنگي سيستمي است كه از سنگهايي با قطعات درشت تشكيل مي شود و             •

زهكش افقي و يا توأم با زهكش افقي مورد استفاده باشد
پنجـه  .  سـانتيمتر معمـول اسـت        20 تا   15 اندازه قطعات سنگهاي تشكيل دهنده پنجه سنگي حدود         •

بعنوان نمونه دانه بندي لايه هـاي فيلتـر         . سنگي نيز بايد با لايه هاي فيلتر به بدنه شالوده اتصال بيابد             
: يك پنجه سنگي را مي توان به شرح زير انتخاب نمود 

)  ميلي متر 09/0آن برابر % 15(  سانتيمتري از ماسه ريز 30يك لايه •
)  ميلي متر 81/0آن برابر % 15(  سانتيمتري از ماسه دشت 45يك لايه •
)  ميلي متر 3/7آن برابر % 15(  سانتيمتري از شن 60يك لايه •
كامل از دامنه پائين دسـت دور             ارتفاع حداقل پنجه سنگي بايد چنان باشد كه خط زه با اطمينان             •

جب كـم شـدن رانـدمان       نگه داشته شود و اگر در سطح پائين دست آب جمع مي شود اين آب نيز مو                
.  تاارتفاع سد در نظر گرفت ارتفاع پنجه سنگي را مي توان. پنجه سنگي نگردد 

ده در پائين دست باشد تـا از              خط الرأس پنجه سنگي بايد به قدر كافي بالاتر از سطح آب جمع ش             •
در بعـضي مـوارد اقتـصادي نيـست كـه      . هر گونه اثرات موج روي جبهه پايين دست جلوگيري نمايـد        

سنگ چيني را تا يك ارتفـاع  سطح پنجه سنگي را براي اين هدف بالاتر قرار دهند و در چنين مواردي       
. متري بالاي سطح آب جمع شده در پايين دست ادامه مي دهند 5/1حداقل قائم يعني تا 

 و جبهـه خروجـي آن ادامـه شـيب پـائين             يك به يك        جبهـه ورودي آب در پنجه سنگي با شيب         •
.دست ساخته مي شود 



انواع اصلي زهكشي بدنه در سدهاي خاكي   



مغزه زهكشي وشكل ساده انواع زهكشها



انواع ديگر زهكشها در پنجه سد     



دو نمونه از زهكشهاي لايه اي در بدنه سد



  شرايط صافي هاي و طراحي فيلتر      
 از يك خاك با دانه هاي نسبتاً ريز                         نشت آب     وقتي كه جريان         •

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

اگر اين كار دريك مدت زمان طولاني انجام بگيرد ، ذرات ريز                              •
ممكن است تمام فضاي بين مصالح درشت دانه را پر كرده و آن                                

را مسدود نمايند        
 براي رفع چنين مشكلي بين دو لايه ريز و درشت ، از يك لاية                                     •

استفاده مي شود       )   يا فيلتر محافظتي        (  فيلتر   



 :بعنوان مثال مقطع سد خاكي شكل زير را در نظر بگيريد              

فيلتر منظور   اگر در پنجه سد ، بين خاك بدنه اصلي سد و سنگريزه هاي زهكش ، لايه             
دود مي نمايند نگردد ، ذرات ريز قسمت اصلي به سمت سنگريزه ها شسته شده و آن را مس               

يا آنكه به تدريج مصالح سازنده بدنه به     و در نتيجه سيستم زهكش سد از كار مي افتد       
بيرون شسته شده و حفره اولية ايجاد خرابي تشكيل مي گردد           



استفاده از فيلتر درپنجه سد خاكي      



 : براي انتخاب صحيح مصالح فيلتر بايد دو معيار زير بر آورده شود          
 اندازه حفرات مصالح فيلتر بايد به قدر كافي ريز باشد تا از                             –  1 •

شسته شدن خاك مورد محافظت به داخل آن جلوگيري شود                         

 ـ مصالح فيلتر بايد داراي نفوذ پذيري بالا باشند تا از                            2            •
فشار هيدرواستاتيك        بوجود آمدن نيروهاي نشت زياد و               

درمصالح فيلتر جلوگيري شود             



 معيارهاي زير را براي بر                  1940در  بر پايه تحقيقات تجربي ، برترام             
 : آورده كردن دو شرط فوق پيشنهاد نمود             

   تا                           5 )     1(   براي اقناع شرط         )                 1رابطه   (  •

   تا     5 )     2(   براي اقناع شرط         )               2رابطه   (  •

: كه در آن      •
  
•=D15(F)    درصد وزني مصالح فيلتر ريزتر از آن است       15قطري كه 
•=D15(S)    درصد وزني خاك مورد محافظت ريزتر از آن است        15قطري كه 
•=D85(S)    درصد وزني خاك مورد محافظت ريزتر از آن است       85قطري كه   

( )
( ) 4

85

15 ≥
S

F

D
D

( )
( ) 4

15

15 ≤
S

F

D
D



تعيين منحني دانه بندي مصالح فيلتر    



تعيين منحني دانه بندي مصالح فيلتر    
 ، منحني دانه بندي خاك مورد حفاظت            α در شكل فرض كنيد منحني     •

 تعيين شوند ، دو حد      5D15S  و   5D85S باشد  اگر براي اين منحني ،   
 به دست مي آيند   D15Fبالا و پايين   

ي        از اين دو نقطه ، دو منحني تقريباً به موازات منحني دانه بند           •
خاك مورد محافظت عبور داده مي شود       

 حد فاصل بين اين دو منحني ، محدودة قابل قبول براي منحني دانه        •
بندي فيلتر مي باشد   

با همين اصول مي توان منحني دانه بندي سنگريزه هاي پنجه سنگي را           •
طوري تعيين نمود كه از فرسايش مصالح فيلتر به داخل آن جلوگيري       

. شود   



    ر براي طراحي فيلتر      يي ديگ    معيارها   
 ـ براي اجتناب از فرسايش ذرات خاك مورد محافظت به                           1•

  : داخل فيلتر    
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 باشد نسبت   5/1خاك مورد محافظت كمتر از   )         (اگر ضريب يكنواختي    

 باشد ، نسبت   4 خاك مورد محافظت بزرگتر از   Cu افزايش يابد و اگر 6 ميتواند تا 

 افزايش يابد40مي تواند تا  
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ر براي طراحي فيلتر      يي ديگ    معيارها   

 ـ براي جلوگيري از توليد نيروهاي نشت بزرگ در فيلتر بايد داشته     2•
:   باشيم   

 ميلي متر داشته    76 ـ مصالح فيلتر نبايد دانه هايي با قطر بزرگتر از            3•
اين دستورالعمل به منظور جلوگيري از جدا شدگي دانه ها در               ( باشند  

. )   فيلتر مي باشد    
 ـ به منظور جلوگيري از فرسايش داخلي ذرات ريز فيلتر و تأمين         4•

 در   200نفوذپذيري كافي ، نبايد ميزان ريز دانه هاي ريزتر از الك نمره       
 در صد باشد     5فيلتر بزرگتر از 
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ر براي طراحي فيلتر      يي ديگ    معيارها   

 ـ وقتي كه به منظور جمع آوري آبهاي زهكشي از لوله هاي                             5•
سوراخ دار استفاده    مي شود ، بايد در اطراف لوله ها لاية                            
فيلتر قرار داد تا از فرسايش ذرات ريز خاك به داخل لوله ها                              

. جلوگيري شود      
همچنين براي جلوگيري از حركت مصالح فيلتر به داخل لوله                                •

:   ها ، شرايط اضافي زير بايد بر آورده شود                 

2.1
.
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مربوط به  تانيكا چالام ، و ساكتيوادويل ، برپايه جمع بندي و تحليل گزارشهاي    
:اد نمودند فيلترها،روابط زير را براي طراحي فيلتر محافظ خاكهاي دانه اي پيشنه    
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•D60S =   ذرات خاك از آن ريزترند     وزني درصد  60كه  ازدانه ها  قطري 
•  D10S = ذرات خاك از آن ريزترند     وزني درصد10 كه    ازدانه ها  قطري 
•  D60F = مصالح فيلتر از آن ريزترند   وزني درصد  60 كه    از دانه ها  قطري 
•  D10F =  مصالح فيلتر از آن ريزترند   وزني درصد  10كه  ازدانه ها  قطري 



روش كدگرن     
 شبكه هاي جريان متعددي نظير شكل الف                    1960  در   كدگرن    •

 براي مطالعة شرايط نشت به فيلتر شيبدار                        اسلايد بعدي     و ب
واقع در قسمت پائين دست سدهاي خاكي رسم نمود                       

 يعني      W بر پاية مطالعات او نمودار شكل  پ  را براي تعيين                          •
حداقل ضخامت لازم براي مصالح فيلتر در پائين دست يك سد                        

 ، ضريب نفوذ  KF ،  با توجه به شكل پ        (  خاكي پيشنهاد نمود            
 ضريب نفوذ پذيري مصالح سد خاكي                 KSپذيري مصالح فيلتر و      

.  )   مي باشد     



ضخامت فيلتر پايين دست يك سد خاكي          



 تعيين ضخامت زهكش        
 بطور كلي برخي شرايط در تأسيسات خاكي وجود دارند كه به                             •

فيلتر نياز دارند         
اول آنكه آب از شيب پائين دست خاكريز مستقيماً خارج نشود                                 •
دوم آنكه بر اثر جريان آب از يك خاك به خاك ديگر و يا از                           •

يك خاك به زهكش جابجايي ذرات خاك صورت نگيرد                           
      براي اينكه يك زهكش بتواند جريان طبيعي آب را از خود                                 •

عبور دهد و در خود جمع نكند حداقل سطح مقطعي لازم دارد                         
كه مي توان آنرا به كمك قانون دارسي بدست آورد                           
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تعيين ضخامت زهكش     



برنامه طراحی زهکش و فیلتر           

نامهاجرای بر 



بسمه تعالي

سدهاي خاكي
قسمت چهارم

دكتر سعيد خرقاني
1383



بررسي مواد تشكيل دهندة زهكش 
 اگر فرم ساختمان زهكش برابر شكل زير طرح شود، براي بررسي قطر •

     عمل توصيه هاي بعددانه بندي و ضخامت لايه هاي مختلف آن به 
مي نمايند



 درصد قطر دانه 15 قطر دانه بندي لايه هاي مختلف زهكش بر مبناي •
هاي ريز مواد تشكيل دهندة جسم سد ، مخصوصاً در پائين دست آن 

محاسبه و برآورد مي شود 
يا  درصد دانه بندي مواد تشكيل دهندة جسم سد كمتر15 مثلاً اگر •

 درصد قطر دانه 15 ميليمتر فرض شود، در اين حالت يكصدم مساوي
:بندي لايه هاي مختلف زهكش به شرح زير برآورد خواهد شد

 درصد 15 اين لايه كه اولين لاية زهكش مي باشد ، بايد   :لاية اول  •
انتخاب شود 9dقطر دانه بندي مواد بكار رفته در آن كوچكتر يا مساوي 

 15 اين لايه كه بعد از لاية اول قرار گرفته است ، بايد  :لاية دوم •
درصد قطردانه بندي مواد بكار رفته در آن كوچكتر يا مساوي 

9d1   انتخاب شود

mmdd 09.001.0991 =×==

mmdd 81.009.099 12 =×==



اين لايه در مجاورت بستر سد قرار گرفته و آخرين   :لاية سوم  •
 درصد قطر دانه بندي 15لاية زهكش را تشكيل مي دهد كه 
 انتخاب شود9d2اين لايه نيز بايد كوچكتر يا مساوي 

نتايج محاسبه و نوع مواد و ضريب نفوذپذيري در مورد لايه ها •
 تنظيم مي شود بعد اگر  ميليمتر فرض شود برابر جدول  

mmdd 3.7#99.781.099 23 =×==



شن نخودي   7.3 =K3با نفوذ پذيري زياد   

ماسة درشت  0.81 K2=12.5

ماسة نرم   0.09 K1=7.5×10-2

سيليت   0.01 K=6×10-4

نوع مواد قطر دانه بندي % 15
)ميليمتر(

ضريب نفوذ پذيري برحسب ميليمتر در 
ثانيه



محاسبه و برآورد ضخامت لايه هاي زهكش   
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براي محاسبه ضخامت لايه هاي    
:مختلف زهكش مي توان نوشت

α= . زاويه قسمت پائين دست سد با صفحة افقي برحسب درجه
 =Qمقدار دبي نفوذ يافته از بدنه سد و زهكش برحسب متر مكعب در ثانيه
 =kضريب نفوذپذيري مواد تشكيل دهندة جسم سد برحسب متر در ثانيه 



•=H‘اختلاف سطح آب در طرفين سد برحسب متر
• =d قابل                   طولي است از پاية سدكه بوسيله رابطة 

محاسبه مي باشد ، برحسب متر  
•=k'     نفوذپذيري متعادل كل لايه هاي زهكش برحسب متر درثانيه 

قابل محاسبه مي باشد                    و مقدار آن بوسيلة رابطة  
•=tضخامت كل لايه ها برحسب متر 
•=H1 عمق آب در پايين دست سد برحسب متر و عرض زهكش در

. امتداد بستر سد برحسب متر  

dLd ′−= 7.0

VH KKK .=′





 15 در عمل ضخامت لايه هاي مختلف زهكش را با توجه به •
درصد قطردانه بندي مواد تشكيل دهندة آن ها به ترتيب زير 

برآورد مي نمايند 

 سانتيمتر كمتر 30 ضمناً حداقل ضخامت هر لايه نبايد از •
 سانتيمتر را نشان 30يعني اگر نتيجه محاسبات كمتر از  شود،

 سانتيمتر انتخاب 30دهد، طرح كننده مي تواند آن ضخامت را 
. نمايد

11 50 dt = 22 50dt = 33 50 dt =



مقطع عرضي بزرگ شده زهكش



  روشهاي كنترل تراوش
امطلوب يا خطرناك تراوش كه با استفاده از روشهاي مختلف كنترل تراوش ، سدها را بايد از تأثير ن •

نجام پذيرد محافظت نمود ممكن است از طريق بدنه سد يا فونداسيون و يا ديواره هاي جانبي آن ا
د خطرات احتمالي خرابي  اين روش ها ممكن است ميزان تراوش را كم كرده و يا كم نكند ولي باي•

 ي موجود آب بردگي و غليان فونداسيون و يا شسته شدن دانه هاي ريز را      هاناشي از ناپايداري شيب   
به حداقل برساند

داري يا كنترل شسته  اكثر سدهاي خاكي و سنگي به كنترل تراوش داخلي جهت بهبود وضعيت پاي            •
شدن دانه هاي ريز و يا هر دو نياز دارند

بيه زهكش هاي افقي ،  با تقسيم مقطع عرضي سدهاي خاكي به چند قسمت مرتب و پشت سر هم و تع•
، افقي ـ مايل و متمركز در پنجه سد تراوش داخلي وعبـور آب از   ) دودكشي ( افقي ـ عمودي  

درون اين نوع سدها را كنترل مي نمايند
روش كنتـرل تـراوش    مهندسين مجموعه اي از فيلترها و زهكش هاي عمودي و افقي را بهترين           •

داخلي سد مي دانند
 از هر نوع مصالحي در نظر گرفت  مي توان دراين صورت قسمت پايين دست بدنه سد را•



 روشهاي كنترل تراوش

و تراوش دراين  سيستم زهكش به طريقي طرح شده است كه علاوه بر كنترل معمولي    
مي شود را نيز نقاط نشت متمركزي كه احتمالاً در اثر ترك خوردگي هسته مركزي ايجاد 

كنترل مي نمايد 



پوسـته  اگر در مقطع يك سد سنگريز مركب از يك هسته مركزي غير قابل نفـوذ و              
هـسته  اي با دانه هاي درشت سنگ باشـد بـه منظـور جلـوگيري از آب بردگـي مـصالح         
تحـت  مركزي ، چه از طريق ترك خوردگي و چه به جهت شسته شدن دانـه هـاي ريـز          

حائز اهميـت اسـت كـه    . گراديان هيدروليكي زياد به فيلتر هاي چند لايه نياز مي باشد       
 نها را پر كند و فيلتـر آمصالح فيلتر بالا دست بتواند به داخل تركهاي هسته مركزي رفته  

 پائين دست از مصالحي باشد كه در آنها تركي ايجاد نگردد



ممكن است ساختمان يك سد را به منظور كنترل تراوش بطور  •
منظم و پشت   سر هم به چند قسمت تقسيم نمود بطوريكه هر    
قسمت براي قسمتهاي ديگر مجاور فيلتر باشد مقطع چنين    

:  سدي مي تواند به شكل زير باشد 

 هسته مركزي •
 0 و2از الك شماره % 2 ماسه حداكثر •
 اينچ 4 تا 2 شن از الك شماره •
 اينچ 46 اينچ تا 4 قلوه سنگ و قطعه سنگ از •





  كنترل تراوش در فونداسيون و ديوارهاي جانبي سد
. روشهاي مختلفي براي كنترل تراوش از طريق فونداسيون وجود دارد •

روشي كه براي يك سطح مناسب باشد بستگي به عوامل مختلفي دارد  
ر ولي به طور كلي بايد از خاكريز مطمئن بود و مسائل اقتصادي را نيز د

نظر داشت در بعضي از موارد ممكن است با توجه به نيازهاي پروژه 
چندين راه حل مورد قبول باشد

ديوارهاي جدا كننده بتوني ) 2 •         پرده تزريق                ) 1•
پوشش بالادست ) 4 •  ديوارهاي جداكننده خاكي    ) 3•
زهكش هاي عمودي ) 6  •       سپر كوبي                   ) 5•
چاههاي زهكشي ) 7•



 كنترل نشت از پي سد
براي جلوگيري از •

آب ) تراوش ( نشت 
از پي سدهاي 
خاكي و سنگريزه  

 پي  اي كه بر روي
نفوذپذير  هاي

ساخته مي شوند، 
بايد تدابير كافي در 

نظر گرفته شود 



ة عريضي  در صورت كم بودن عمق پي نفوذپذير ، مي توان مطابق شكل الف ، ترانش•
با . راكم نمود در زير هستة سد احداث و آن را توسط مصالح نفوذ ناپذير پر كرده و مت

 متر و حداكثر عمق 3توجه به محدوديتهاي اجرايي حداقل عرض كف ترانشه به 
 متر محدود مي شود 20اجرايي ترانشه به 

ل ب يك پردة        در صورتي كه عمق پي نفوذ پذير زياد باشد ، مي توان مطابق شك 
با پيشرفت تكنيكهاي تزريق در آبرفت ،  . آب بند با استفاده از تزريق به وجود آورد 

عمل تزريق معمولاً در چند خط موازي درون . استفاده از اين شيوه رواج خوبي دارد 
 متر قرار گرفته اند 3 تا 2چاهكهايي كه به صورت يك در ميان در فواصلي در حدود   

استفاده از . تكنيك تزريق بايد براي پي موجود مناسب باشد   . ، انجام مي شود 
يكن برحسب دوغابهايي كه مادة چسبانندة آنها سيمان است ، بسيار متداول است ، ل

اين مواد براي شرايط . شرايط پي مي توان از مواد شيميايي خاص نيز استفاده نمود 
مشكل تر مي باشند و مخارج آنها نيز بالاتر است

ه مؤثر پرده هاي آب بند تزريقي بيشتر در سنگهاي شكاف دار و آبرفت درشت دان   . •
پردة تزريقي را مي  .  متر نيز اجرا شده اند  100چنين پرده هايي تا عمق  . مي باشند 

كهايي كه از توان به عنوان يك راه حل ترميمي بعد از احداث سد با استفاده از چاه
. بدنة سد عبور كرده اند ، مورد استفاده قرار داد 



 در شكل پ تكنيك جديدتري براي احداث ديوار آب بند با استفاده •
در اين تكنيك ابتدا ترانشه اي به عمق . هيدروفرز نشان داده شده است 

براي جلوگيري از ريزش . مورد نظر توسط هيدروفرز احداث مي شود 
جدار ، درون ترانشه توسط گل بنتونيت پي مي شود

 هيدروفرز يك جام حفار مكعب مستطيل مي باشد كه در پايين آن •
سرمته هايي وجود دارد كه به كمك نيروي هيدروليك دوران مي كنند و  

با پرشدن جام ، جام به . محصولات حفاري را به دورن جام پر مي كنند 
درحين حفاري به . كمك جرثقيل بالا آورده شده و تخليه مي شود 

بعد از اتمام . وسيلة گل بنتونيت از ريزش جدارها جلوگيري مي شود 
با اين تكنيك    . عمليات ، درون ترانشه توسط بتن پلاستيك پر شود 

 متر اجرا شده است30پرده هايي به عمق بيش از 
 استفاده از سپر كوبي نيز شيوة ديگري است كه در كشور ما به علت •

قيمت گران كمتر مورد توجه قرار مي گيرد  



  مطابق شكل ت ، استفاده از كف پو ش نفوذ ناپذير بالادست نيز يكي از•
روشهاي متداول براي كم كردن مقدار نشت و پايين آوردن گراديان 

اين شيوه بايد همراه با چاههاي زهكش پايين . هيدروليكي مي باشد 
دست باشد 





تأثير كف پوش    ـ 
 بالا دست و ديوار آب بند



بازده كف پوش بالادست و پرده آب بند    



:نقش آب بندها 
نقش آب بندها در شالوده ، جلوگيري از حركت كامل آب و يا            

دست كم طولاني كردن مسير آب مي باشد كه در اين مورد از فشار        
.   تخريبي زه كاسته مي گردد و به هرحال دبي كل زه كاهش مي يابد          

تزريق
  اهداف دوغاب ريزي      

زمانيكه مسئله طراحي يك پي مطرح مي باشد مهندسين مي توانند     

به عنوان يك راه حل استفاده از تزريق را بين راه حلهاي ديگر ممكن 
.انتخاب نمايند  ) …شمع كوبي ، سپر كوبي ، عايق بندي ، (



 زير معمولاً آب بند كردن قسمتي از زمين در زير يا اطراف يك پي به دلايل    
: صورت مي پذيرد 

 با كيفيت متوسط  ) cut  off( ايجاد يك آب بند يا ديوار جدا كننده  ) الف       
نده با   يـا بالا به عنوان مثال در قسمت بالا دست يك سد كه يك ديوار جدا كن   

.   لااقل در لايه هاي بالايي مورد نياز است    ) آب بندي كانال  ( كيفيت بالا      
.    كاهش مي يابد  Pipingدر لايه هاي عميق تر معمولاً مسئله رگاب يا   

موقت با كيفيت متوسط يا بالا   ) آب بند (    ايجاد يك ديوار جدا كننده  )ب
 بعنوان مثال تأسيس يك سد انحرافي در مسير   (در هنگام پي ريزي يك سازه    

)   رودخانه بزرگ   

  :موارد ويژه كاربرد تزريق عبارتند از          
،   )مانند معادن تعطيل شده ( پركردن حفره هاي زير زميني وسيع           

 كه در بحث ما مورد    …پركردن شكافهاي ظريف توسط بتن و 
.بررسي قرار مي گيرد 



:  طراحي يك پروژه تزريق بايد موارد زير را در نظر بگيرد       در 
 

عمق و زواياي تمايل آنها   : ـ محل سوراخها ١
 ـ تعيين درصد منافذ خاك كه مي بايست پر شوند ٢
مشخصات دو غاب مورد استفاده   ـ٣
 برنامه كار شامل مراحل مختلف انجام كار –  ٤

:نكته  
تزريق مواد در درون حفره هاي بين دانه هاي خاك ، ضمن آب بندي     

.كردن آن به استحكام آن نيز كمك مي كند 



:عوامل موثر در تزريق  
استفاده از تزريق در پروژه هاي سد ، گاه به منظور پركردن      

 درون سنگهاي آهكي در ارتباط با مخزن سد        غارهاي و شكافها

 درون خاك  حفره هايمي باشد و زماني به منظور پر كردن 

در كل يك محدوده آب بندي  و زماني به منظور تكميل       

. آب بندهاي ديگر از قبيل آب بندهاي پرده سپري مي باشد   

      در مورد آب بندي خاكها توسط تزريق ، اين روش      

معمولاً در محيطي كارآيي لازم را دارد كه نفوذپذيري      

. بيشتر باشد ٠٠١/٠ cm / Secمحيط قبل از تزريق از    



جدول  ـ نوع ماده تزريقي مناسب براي انواع دانه بندي

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 ٢/٠                                                                     مواد شيميايي

مناسب براي تزريق  ) mm( نوع ماده تزريقي                         قطر متوسط دانه ها 



اجراي تزريق و روشهاي آن   
از نظر اجرايي به منظور تزريق مواد گمانه هايي به فاصله و        

عمق مناسب حفر شده و آنگاه ماده انتخابي را به داخل آنها 

فاصله و تعداد و عمق گمانه ها بستگي به نوع . تزريق مي كنند 

شالوده و نوع ماده تزريق و ضخامت خواسته شده براي پرده  

معمولاً ضخامت پرده تزريقي حاصل را مي توان . تزريقي دارد 

. ارتفاع سطح آب در مخزن انتخاب نمود      تا حدود    تا 
3
1

5
1



 بستگي به شرايط فاصله گمانه ها در تزريق 
متعددي دارد ، از جلمه اينكه تا چه وسعتي بايد         
مواد تزريقي نفوذ كنند ، و امكانات نصب دستگاه 
حفاري و نوع خاك و نوع ماده تزريقي چگونه 

 .است 

مثلاً مواد تزريقي ريز دانه تر و محلولهاي معلق ،  
ژلها و رزينها موادي هستند كه براي تزريق در 
خاكهاي ريز دانه تر و با نفوذ پذيري كم به كار    
مي روند ، بنابراين فاصله تأثير آنها به طور نسبي    
كم است ، در صورتي كه براي خاكهاي درشت     
دانه و با نفوذپذيري زياد بايد از مواد تزريقي   
و      درشت دانه مثل سيمان ـ رس استفاده نمود ، 
چون اين مواد در خاكهاي درشت دانه تزريق مي        

بنابراين در    . شوند شعاع تأثير آنها بيشتر است  
محيط ريز دانه تر فاصله گمانه ها كمتر و در محيط     
دانه درشت تر فاصله گمانه ها را مي توان بزرگتر        

. انتخاب نمود 



فشار تزريق نيز بستگي به 
شرايط متعدد دارد كه از 
جمله فاصله گمانه ها ،  
نوع ماده تزريقي ،  نوع 
محيط ، مرحله تزريق ،  و   
محدودة مطلوب تأثير 
تزريق مي باشد وعلاوه بر    
اين شرايط كه ذكر شد ، 
لزجت و غلظت ماده    
تزريقي وعمق نقطه مورد 
تزريق نيز در انتخاب فشار 

.مناسب تأثير اساسي دارد 



گي به روش ـاك چگونه است بستـاينكه پيشروي تزريق در عمق خ
اجراي آن دارد ، كه در اين مورد به طوركلي مي توان سه روش را   

نام برد انتخاب نوع روش بستگي به شرايط پروژه ، اقتصاد ، امكانات 
.و هدفها دارد 

 روش در جا   ‐۱
روش پائين رو  ‐۲
روش بالا رو   ‐۳  

مي باشد كه بر اساس آن » درجا « بهترين و مجهز ترين روش ، نوع 
مي توان بترتيب مورد نظر براي تزريق در عمقهاي مختلف ، تزريق 

. مكرر ، و تزريق مرحله اي را به سهولت اجراء نمود 





ي از سدهاي تزريق شده  انمونه 



 ترانشه آب بند
ترانشه آب بند ، در شالوده سد يعني در قاعده آن حفر          

.  شده و از مواد رسي و نفوذ ناپذير كاملاً متراكم پر مي شود    
گرفته مي شود و اندازه و عمق       شيب كناره هاي آن حدود  

آن بستگي به شرايط دارد و محل محور آن ممكن است      
منطبق به محور مغزه سد و يا در سمت بالا دست جلوتر از     

اگر لايه نفوذ پذير شالوده تا اعماقي  . محور سد قرار گيرد   
 متر نباشد ، مي توان اين ترانشه را تا سنگ بستر       ١٥بيش از 

را عرض قاعده ترانشه . ويا تا لايه نفوذناپذير زيرين ادامه داد 
 متر مي گيرند  ٥اقلاً حدود 
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آب بند ناقص 
      آب بندي ناقص به روشي از آب بندي گفته مي شود كه  

شالوده را به طور كامل آب بندي نمي كند و عمل اصلي آن قطع 
كلي زه نيست بلكه در محدود نمودن آن و در افزايش طول  

آب بندهاي ناقص در شالوده هايي كه در . مسير آن مؤثر است 
 نفوذ ناپذير تر مي شوند بسيار مؤثرند اما در ,طبقات عميقتر

شالوده هايي كه تا عمق زياد نفوذپذيري قابل توجه دارند ، 
عمق  % ٨٠راندمان آب بندهاي ناقص كم است بطوري كه اگر تا 

كلي لايه نفوذپذير آب بندي شود راندمان كاهش زه از آن فقط   
از اين رو هنگامي مي توان از آب بند ناقص . مي رسد % ٥٠تا 

نتيجه رضايت بخش گرفت كه همراه با آب بند ناقص از پوشش  
.بالادست نيز استفاده گردد 



  :آب بند سپري 
آب بندي سپري يا سپرهاي آب بند ، در شالوده هاي   

اين . سيلتي ، ماسه اي و شني ريز قابل اجرا مي باشند    

سپرها به روش كوبيدن در شالوده اجر مي شود و هيچ       

گاه نمي توان از عدم نشت آب در حد فاصل قطعات آنها  

به همين علت معمولاً آنها را به وسيله تزريق    . مطمئن بود 

سيمان ، بتون ريزي و يا تزريق بنتونيت آب بندي    مي      

سپرهاي آب بند حتي المقدور در طرف بالا دست    . كنند 

شالوده كوبيده مي شوند  



مزايا و معايب آب بندها 
در يك آب بند كامل وايده آل راندمان آب بند به يك       

راندمان آب بند عبارت است از     .  مي رسد ) يا صد در صد  ( 
نسبت اختلاف ارتفاع پيزو متريك آب بلافاصله در   
بالادست آب بند و ارتفاع پيزو متريك آب بلافاصله در     
پايين دست آن به اختلاف ارتفاع پيزومتريك كلي آب بين  
مقطع ورودي در بالادست و مقطع خروجي در پايين دست        

: سد ، يعني 
  

 اختلاف ارتفاع پيزومتريك آب بين دو           در اين رابطه  
نقطه يكي در بلافاصله بالادست و ديگري در بلافاصله پايين     

اختلاف ارتفاع آب بين سطح       دست آب بند است و  
.مخزن و سطح آب در جلوي سد مي باشد  

      هر چند مي توان راندمان آب بند را در ضمن طراحي  
سد با رسم شبكه جريان به دست آورد ، اما راندمان واقعي        
هنگامي معلوم مي شود كه براي دفعه اول مخزن سد پر شود 
و اختلاف سطح آب در چاههايي كه در بلافاصله بالادست         
و بلافاصله پايين دست آب بند حفر شده اند ، اندازه گيري  

.گردد 

HHE /′=

H ′

H



مقدار در بسياري موارد مشاهده شده است كه راندمان واقعي به مراتب كمتراز      
تفاوت بين مقدار واقعي و مقدار   . پيش بيني شده راندمان توسط طراح مي باشد  

پيش بيني شده بستگي به نوع آب بند ، شرايط خاك زير سطحي ، و روش و         
.  داشت نوع عمليات اجرايي دارد كه اين بستگي به كيفيت كار پيمانكار خواهد     

. بنابراين درانتخاب نوع آب بند تمام اين عوامل را بايد در نظر گرفت     
        

 و تقريباً همان تنها نوعي از آب بند كه راندمان آن را مي توان بخوبي پيش بيني نمود
.ا جدار مايل است راندمان را در اجرا به دست آورد ، آب بند حاصل از ترانشه هاي رسي ب

است پرده سپرهاي فلزي در محلهاي قفل شده نفوذ ناپذير نيستند و يا ممكن 
ضمن نصب پرده سپرها هنگام برخورد با سنگهاي پيش بيني نشده قفلها 
شكسته شده و با فرو رفتن پرده سپر در عمق بيشتر شكاف موجود در محل 
ور قفلها بيشتر شده و حتي فاصله حدود چند ده سانتيمتر بين دو قطعه مجا

.پرده سپر پديدار گردد 



:   پديده روباه   
     براي بررسي پديدة روباه در سدهاي خاكي كه يكي از پديده هاي خطرناك      

:   ائيم مي باشد ، ابتدا برابر شكل ، نيروي تراوش آب در خاك را بررسي مي نم     

 در اين آزمايش مقداري از نمونه      
مورد نظر را برابر شكل مابين دو   

 قرار داده و به                ,         صفحه مشبك
 ليتر آب   qمقدار  )  R( وسيلة شير 

وارد استوانه اول و بعد از تعادل به        
همان مقدار از استوانه دوم خارج مي        

براي محاسبه مقدار نيروي آب    .  گردد  
:  به ترتيب زير عمل مي نمايند  

CC ′EE ′



) ١( 

)                       ٢                                                                       (

)                       ٣                         (

)                       ٤                                                                                (

)                       ٥                                  (

 F =   نيروي تراوش آب برحسب كيلوگرم .

γ =     وزن مخصوص آب برحسب كيلوگرم بر مترمكعب .

. حجم نمونه بر حسب متر مكعب   = 

I =   مي باشد  ) (   گراديان هيدروليكي و مقدار آن برابر .
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 نيز مقدار آن را Iرا برابر واحد حجم در نظر گرفته و بجاي  ) (  اگر در روابط فوق 
: قرار دهيم خواهيم داشت 

K
VF γ=

V ′



 (V)ت با توجه به رابطة فوق نتيجه مي شود كه در اثر اين نيرو ، آب با سرع     
چنانكه مي دانيم اين سرعت در     .  متر در ثانيه از نمونه عبور مي كند     

.  بوده و هم جهت با آن مي باشد      Fامتداد نيروي 
      حال اگر سد خاكي برابر شكل ، روي طبقه نفوذ ناپذيري با ضريب          

 بنا شده وامتداد يكي از خطوط جريان برابر خط قوسي       )K(نفوذپذيري 
AB    فرض شود و در نقطة  )M (       نيروي تراوش آب را در نظر گرفته و آنرا

:  در امتداد افقي و قائم تصوير نماييم ، خواهيم داشت     
)                                     ٧                                                      (
)                                     ٨  (

( FV)مي توان گفت كه نيروي) ٦( با توجه به رابطه 

 را در امتداد قائم ايجاد خواهد كرد كه به VVسرعت
.وسيلة رابطة زير قابل محاسبه مي باشد 

 )                              ٩  (

αsinFFV =

αcosFFH =

K
V

F v
v γ=



ذرات ريز خاك به تدريج به طرف بالا   ) VV( و سرعت حاصله از آن  FV در اثر نيروي 
.حركت كرده و توسط آب پائين دست سد به طرف رودخانه حمل مي گردد  



ادامه يافته و در پي سد ، تونلي كه به لانة روباه شبيه است         اين عمل برابر شكل 

متر          در نتيجه كم كم زير سد خالي شده و سد خاكي به اندازه        .  ايجاد مي شود 
مي رسد در اين حالت                            به حالت                         نشست نموده واز حالت  

آب از بالاي تاج سد سرريز نموده ضمن شستن خاك بدنة آن موجب تخريب     
. سد مي گردد  

H ′
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مبارزه با خطر پديدة روباه   هاي روش                               
الف ـ ساختن ديوار بتوني و بتون آرمه اي        

  



مبارزه با خطر پديدة روباه   هاي روش                               
ب ـ ايجاد هسته مركزي با خاك رس ؛   

  
  



مبارزه با خطر پديدة روباه   هاي روش                               
:    ج ـ طولاني كردن مسير جريان آب نفوذي در پي      

  

حالت اول ـ امتداد دادن هستة مركزي در بالادست 

حالت دوم ـ ساختن ديوار هاي قائم در پي 



مبارزه با خطر پديدة روباه   هاي روش                               
:    د ـ ايجاد زه كش معكوس    

  



مبارزه با خطر پديدة روباه   هاي روش                               
:  هـ ـ غير قابل نفوذ كردن پي با تزريق مواد غير قابل نفوذ          

 ـ تزريق سيمان   ١هـ ـ  

:    ـ تزريق خاك رس يا مواد مشابه    ٢هـ ـ  



شماي دستگاه تزريق 



بسمه تعالي

سدهاي خاكي
قسمت پنجم
دکتر سعید خرقانی
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حفاظت دامنه های سدهای خاکریز 
دامنه هاي سدهاي خاكي و پاره سنگي در معرض هوازدگي ،          •

فرسايش حاصل از آب ، باد و طوفانهاي سيلزا ، امواج ، يخ زدگي و               
.  ساير عوامل طبيعي قرار دارند و بنابراين نياز به حفاظت دارند         

.  نوع حفاظت تابع نوع مصالح در دسترس و اقتصاد است      •
در مورد دامنه بالا دست ، بيشترين آسيب پذيري به علت اثر امواج                 •

.است  
 البته تخريب شدن لايه محافظ دامنه ، موجب تخريب سد نمي              •

گردد اما زمينه آسيب پذيري و تخريب را آماده كرده ، ناپايداري                   
. لايه هاي زيرين را تشديد مي كند     



     دامنه پايين دست سدهاي خاكي و پاره سنگي ، همواره 
درمعرض هوازدگي و فرسايش بادي و در بيشتر موارد در معرض   

اثر يخ  . فرسايش آبي حاصل از بارندگي و جاري شدن سيل است    
زدگي واحتمالاً تخريبهاي حاصل از فعاليت حيوانات را نيز نبايد از 

. نظر دور داشت 
به منظور حفاظت دامنه پايين دست ، در شرايط اقليمي مناسب ، يك -

پوشش محكم و منظم گياهي و چمن كاري مي تواند كارآيي لازم را  
.داشته باشد

ايد توجه داشت كه بوته هاي بلند و درخت كاري به هيچ وجه البته ب-
مناسب اين نوع پوشش گياهي نيست زيرا نه تنها رشد پوشش گياهي 
اصلي  را تضعيف مي كند بلكه ريشه عميق بوته ها و درختها به آسيب 

 پذيري دامنه سد كمك مي كند

حفاظت دامنه پايين دست 



يه  در مواردي كه سبزه كاري و ايجاد پوشش گياهي مقدور نباشد ، بايد لا
اي از شن و قلوه سنگ محافظ ، مواد حاصل از حفاري تونلها ، سنگهاي 

ن خرد شده مشابه آنچه كه در بالا دست به كار مي رود ، روي دامنه پايي
.دست پوشانده شود 

از مواردي كه در دامنه پايين دست بايد به آن توجه بيشتري •
شود ، محلهاي تماس دامنه پايين دست با تكيه گاههاي سنگي 
دامنه هاي طبيعي است كه در اين محلها جريان آبهاي سطحي 
بارندگي نسبت به ساير نقاط دامنه پايين دست بيشتر است زيرا  
نه تنها مسير هدايت آبهاي جاري شده بر دامنه پايين دست 
است بلكه آبهاي جاري شده از تكيه گاههاي سنگي طبيعي نيز 
 در اين مسير تمركز يافته و شدت و دبي حركت آب افزايش

. مي يابد و ممكن است فرسايش شديدي را منجر گردد 



  پذيري دامنه       از موارد مهمي كه موجب آسيب
امواج به دو علت اصلي . مي شود ، اثر امواج است   بالادست

مي تواند دامنه بالادست را شستشو داده و به درياچه بريزد  
اثر ضربه موج كه دانه ها را در  -  :اين دو علت عبارتند از

يكديگر حركت مي دهد 
 اثر شستشوي برگشت موج كه نيرويي در جهت ثقل و بر -

        روي سطح شيب دار دامنه به قطعات و دامنه سد وارد
.مي آورد 

حفاظت دامنه بالادست  



بارندگيهاي شديد و سيلابهاي حاصل از آنها از سمت تاج سد       
به طرف درياچه ، يخ زدگي ، و ساير عوامل جوي و اقليمي هر 
كدام به نحوي مي تواند موجب تضعيف مقاومت بخش بالايي  

    .دامنه بالادست گردد 
 بديهي است آن بخش از دامنه بالادست كه زير سطح آب قرار      

  ،دارد و در معرض تأثير عوامل ذكر شده نيست ، به همين علت  
 تا چند متر زيرتر از پايينترين وضعيت آب درياچه ،محافظت دامنه

.كافي است 



در طراحي محافظ ، عواملي از قبيل طول وارتفاع موج ، جهت       
باد ، سرعت باد ، عمق نسبي آب ، زمان تناوب موج ، شكل 

درياچه ، شيب دامنه ، زاويه ميل موج در برخورد با دامنه ، ميزان  
يخ زدگي ، ميزان بارندگيهاي شديد سيل زا ، و بعضي عوامل ديگر 

. دخالت دارد 
همچنين در صورتي كه محافظ از نوع سنگچين باشد ، وزن       

قطعات سنگ ، وزن مخصوص آنها ، دانه بندي ، زبري سطح آنها ، 
جنس و دوام دراز مدت آنها ، ضخامت لايه سنگچين ونوع اجراي 

. آن يعني دستي يا ماشيني بودن آن ، تأثير مستقيم دارد 



  :  در تعيين اثر امواج روي دامنه بالادست ، مشخصات زير مورد نياز است  

 ـ سرعت باد طرح در محل ، امتداد و جهت و مدت باد1
.  ـ محاسبه برد مؤثر درياچه 2
 ـ دوره تناوب موج مهم آب عميق براي برد مؤثر و سرعت باد 3

.طرح ، و محاسبه طول و ارتفاع موج آب عميق 
ج در مسير  ارتفاع موج مهم عبارت است از ميانگين ارتفاع يك سوم بلندترين اموا(     

ب عميق موج از منحني توزيع آماري در آب عميق ، كه عمق آن از نصف طول موج آ
).بيشتر است 

 ـ ارتفاع موج طرح ، كه معمولاً بيش از ارتفاع موج مهم انتخاب 4
  .مي شود 



ارتفاع موج مهم                                                       

) ارتفاع متوسط                                                       ( 

)  درصد 10ارتفاع                                                      ( 

) ارتفاع حداكثر  (            تا                                      

SH
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به پوششي گفته مي شود كه ) يا خشكه چيني (       اصطلاح سنگ چيني 
.قطعات سنگ ، بدون وجود ملات يا خميره ، در كنار يكديگر قرار گيرند 

    
 در صورتي كه اين قطعات به وسيله دستگاههاي ماشيني روي هم ريخته * 

و انباشته گردد به نام سنگچين ماشيني يا سنگ ريزي نامبرده مي شود 

 سنگچين   صورتي كه به صورت دستي در كنار يكديگر قرار داده شود ،*  
.دستي ناميده مي شود 

انواع سنگ چيني و عوامل مؤثر  



      تجربه هاي گذشته نشان داده است كه احداث حفاظ 
سنگي به وسيله سنگ چيني ماشيني ، برترين نوع حفاظت 

اندازه قطعات و دانه ها بايد مناسب . دامنه هاي خاكريز است 
انتخاب شود و استحكام قطعه سنگها و تراكم آنها و ضريب 

.شكل آنها قابل قبول باشد 

 به جز در موارد نادر ، سنگ چيني بايد روي لايه اي از فيلتر 
قرار گيرد تا از شسته شدن خاك دامنه سد به درون سنگچين   

. جلوگيري شود 

:سنگ چيني ماشيني يا سنگريزي 



در سنگ چيني دستي ، قطعات به صورت منظم و محكم در كنار 
يك ديگر قرار گرفته و همانند يك سنگفرش ، كنار قطعه سنگها 

در يكديگر قفل مي شود و همين امر موجب تشكيل لايه اي صلب 
مي گردد كه احتمالاً تحمل جابه جاييها و نشستهاي موضعي در    

همچنين . آن ، نسبت به يك لايه سنگچين ماشيني كمتر است 
يك لايه منفرد سنگچين دستي به علت احتمال جابجا شدن   
قطعات در اثر امواج  يا خرد شدن گوشه هاي قطعات ، آسيب 

. پذيري بيشتري دارد
نگ چيني با توجه به دلايل ذكر شده و با توجه به هزينه كارگر ، استفاده از س   

   .دستي به ندرت كاربرد دارد  

:مزيت سنگ چيني دستي 



صرف نظر از موضوع طراحي سنگ چيني ماشيني يا         
دستي ، اتفاق نظر بر اين است كه اندازه قطعات سنگها    

.بستگي به بزرگي عمل موج روي سد دارد     

جدول زير يكي از جداولي است كه وزن قطعات ، 
اندازه آنها و ضخامت لايه سنگچين را بر اساس ارتفاع 

: موج پيشنهاد مي كند 



جدول اندازه قطعه سنگها و ضخامت لايه سنگچين                                  
 حداكثر ارتفاع موج                      اندازه قطعه سنگ متوسط                  ضخامت لايه       حداكثر اندازه وزن قطعات     

    (cm)  )                  kg  f                  )                  cm ( D50)                                m( 

     31                  35/45                                20                     31/0-0
    38                  7/90                                  25                   61/0-31/0           
    46                 75/226                               31                    22/1-61/0          
    61                  25/680                              38                    83/1-22/1
    76                  75/1133                            46                    44/2-83/1
    91                  1814                                 61                    05/3-44/2



جدول وزن قطعه سنگهاي متوسط بر حسب كيلوگرم و تابعي از ارتفاع موجي•
Krr                 N    ارتفاع موج بر حسب متر                                •
•                  2,44            1,22            0,61                
•                  214,6          52,6            9,6                1,82                 2
•                  317,5          55               10,4              3,5                  2,5      
•                  426,4          70               11,8              3,2                  2,6  
•                  526,2          80               12,2              3,2                  2,7 
•                  569,2          96,5            14,5              5,5                  3 

ين پيشنهاد  رابطه هايي براي تعيين اندازه و وزن قطعه سنگهاي مورد نياز در سنگچ
:يكي از اين رابطه ها ، رابطه زير است . شده است 

                                                                                                             
  )  D50يعني قطعه سنگ به اندازه (   وزن قطعه سنگ متوسط          در اين رابطه ،

 مي تواند 3 تا 2 عدد توان است كه از N ارتفاع موج طرح ، HDوزن واحد سنگ ، 
 وزن GS ضريب سنگ چيني است كه عددي متغير است ،        متغير باشد؛ 

.  زاويه شيب دامنه بالادست نسبت به افق است      مخصوص قطعه سنگها ، و 
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بررسي دوام و علل آسيب پذيري لايه سنگ چيني      

و پيدايش حفره      ـ جدا شدن دانه ها و تجمع يافتن دانه هاي سنگچين در ضمن اجراي آن            1•
. هايي كه موجب شسته شدن لايه بندي مي شود    

گچين كه در  ـ جدا شدن و تجمع يافتن قطعات سنگهاي بزرگتر از اندازه در لايه سن2 •
.  نتيجه موجب شسته شدن خاكهاي بدنه سد در لايه سنگچين مي شود     

در اين    .  از آب درياچه     ـ ادامه نيافتن لايه سنگچين به زير تراز حمله موج در پايينترين تر        3 •
. مورد در تخليه هاي بعدي آسيب پذيري بيشتر است     

.قدار واقعي    ـ اشتباه در محاسبه موج طرح و تخمين شدت حمله موج در حد كمتر از م          4 •
 ،ست  ـ كيفيت ضعيف قطعه سنگها از عوامل ديگر تخريب شدن لايه سنگ چيني ا         5•

  .چين فراموش كرد   بنابراين دوام فيزيكي و يكپارچگي قطعه سنگها را نبايد در طراحي سنگ   



مطالعه تجربي و دوام سنگچين در چند سد       

به منظور بررسي دوام يا آسيب پذيري لايه هاي سنگچين   •
بعضي از مهندسان و پژوهشگران روي سدهاي ساخته شده  

بررسي ها ، مي توان از جمله اين . مطالعاتي انجام داده اند 
 انجام  1970پژوهشي از كارشناسان كانادايي را كه در سال  

. گرفته است در اينجا ذكر نمود 
 به معناي جابه جا شدن بعضي از سنگها  آسيب ديدگي جزيي در اين بررسيها ،

 به مفهوم تخريب قسمتهايي از آسيب ديدگي عميقروي سطح دامنه است و 
 شسته آسيب ديدگي كليسنگچين تا حد آشكار شدن لايه زيرين ، و منظور از 

همچنين . شدن بخشي از بستر لايه زيرين سنگچين در اثر امواج است 
.درصد آسيب ديدگي نسبت به طول سد سنجيده شده است 
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در صد آسيب ديدگي   
  جزيي              عميق              كلي               

طول تاج  ارتفاع  نوع سد 



حفاظت دامنه هاي خاكي به وسيله سيمان 

پوشش از نوع خاك ـ سيمان عبارت است از      
لايه هاي تقريباً افقي از مخلوط خاك و سيمان   
كمپاكت شده به صورت پله هاي تراسي كه   

 ١٥ متر و ضخامت آنها ٣ تا ٢عرض آنها 
.   است ) بعد از كوبيده شدن   ( سانتيمتر  

ضخامت اين حفاظت در راستاي عمود بر سطح 
 افقي به    ١ به ٣ تا ١ به ٢شيبهاي    (  شيب

.  سانتيمتر است  ٦٠) عمودي 



 سيمان كه در –درصد آب اندازه گيري شده در مخلوطهاي خاك 
 درصد بوده 12 تا 8بعضي از سدها اندازه گيري شده است بين 

است ، و مقاومت فشاري اندازه گيري شده براي اين مخلوط به 
:شرح زير بوده است 

 100 تا 70 روز                                   3              بعد از 
 120 تا 84 روز                                 7              بعد از 
 150 تا 100 روز                               28              بعد از 
 250 تا 160 روز                               90              بعد از 

  كافي دانسته اند 42 روزه را در حد  7بعضي از مهندسان مقاومت  



پوشش بتني  حفاظت دامنه هاي خاكي به وسيله 
 است پوششهاي بتني يكي از موارد حفاظت دامنه هاي سدهاي خاكي و پاره سنگي

 از   و نقش آنها در بعضي از سدها ،  نگهداري استحكام دامنه سد و جلوگيري           
 .   فرسايش است و در بعضي از سدها بخش آب بند كننده سد را تشكيل مي دهد

واند تمام در مواردي كه فقط به منظور حفاظت دامنه بالادست به كار مي رود مي ت  
يبهاي   سطح دامنه را تا پنجه دامنه بپوشاند زيرا فقط آن بخش كه در معرض آس         

 كه   حاصل از موج و فرسايش فيزيكي است نياز به حفاظت دارد ولي در سدهايي  
ام سطح   پوشش بتني نقش آب بندي سد را به عهده دارد لازم است به طور كامل تم         

اين مورد عمدتاً در سدهاي پاره      .  دامنه را حتي تا چند متر در شالوده پوشش دهد          
سد پاره سنگي با    «  سنگي كاربرد دارد و اصولاً نوعي از سدهاي پاره سنگي به نام         

       ناميده   ) CFRD ()  Concrete  face  rockfill  dam( » پوشش بتني 
.  مي شود  



   :پوشش بتني درجا با درزهاي انبساط        : الف   
        

انواع اوليه پوششهاي بتني به صورت ورقه هاي بتني مجزا با   
 و ضخامت  )طول (  متر 6 تا 3و ) عرض(  متر 8/1 تا 5/1ابعاد 

 متر و به ندرت بلوكهاي كوچكتر يا ضخيمتر به كار 3/0 تا 2/0
قطعات كوچكتر معمولاً به وسيله ميلگردهايي   . برده شده است 

.   به يكديگر مهار مي شود 
      در پوششهاي بتني لازم است قطعات مجزا به وسيله  

درزهاي مناسبي از يكديگر جدا شده باشند يا به وسيله يك 
مجموعه كام و زبانه مفصل شوند تا به هر حال نشستهاي  

نامساوي بدنه سد موجب خرد شدن پوشش نگردد و به عبارت    
ديگر قطعات جدا گانه بتواند هماهنگ با نشستهاي متفاوت 

. دگر شكلي داشته باشند 



  :پوشش بتني پيش ساخته  ) ب  

دراين روش ، قطعات بتني قابل نصب در كنار يكديگر كه قبلاً        
قطعات . ساخته شده است به محل آورده شده و نصب مي گردند   

. بتني براي اين منظور با اشكال مختلفي طراحي مي شوند 



پوشش بتني آسفالتي   
در بعضي از سدها مي توان از پوشش آسفالتي استفاده كرد        

. كه دراين صورت هم نقش آب بندي و هم نقش محافظت را دارد 
مونت « احتمالاً از اولين سدهاي خاكي با رويه بتني آسفالتي سد 

 در كلرادو 1957 متر است كه در سال 5/34با ارتفاع » گمري 
 30ساخته شده است و پوشش بتني آسفالتي آن با ضخامت 

 .سانتيمتر است 
تجربه هاي مختلف در كشورهاي مختلف نشان مي دهد كه      
اين نوع پوشش كاملاً با دوام و پايدار بود است و حتي با   

از .   نيز دوام داشته است  45شيبهاي زياد دامنه در حد 
مزاياي آن نفوذ ناپذيري و انعطاف پذيري است و اگر تركهايي 
در آن ايجاد شود خود به خود التيام پذير است و يا قابل پر 

. كردن و ترميم است 



برآورد و محاسبه اوليه    برآورد و محاسبه اوليه    

ابعاد سد خاكي ابعاد سد خاكي 



Free boardارتفاع آزاد   ) (
ارتفاع آزاد اختلاف ارتفاع تراز حداقل تاج با تراز حداكثر             

.درياچه در هنگام سيلاب مي باشد   

 :عوامل موثر در انتخاب ارتفاع آزاد عبارتند از          
 ـ تراز آب در بالاي سرريز در زمان عبور دبي حداكثر 1      

خروجي 
 ـ ارتفاع موج 2      
 ـ نشست تابع زمان بدنة سد و پي آن3      
  ـ شرايط پائين دست4      



براي تعيين ارتفاع .  ارتفاع موج نقش مهمي را در انتخاب ارتفاع آزاد بازي مي كند 
: ابط تجربي زير استفاده مي شود وحداكثر موج در درياچة پشت سد معمولاً از ر

                                        
                                                                  

 
  آن در زير تراز        آن در بالاي تراز ايستابي و      ( ارتفاع موج بر حسب متر   = 

) ايستابي فرض مي شود 
.سرعت باد بر حسب كيلومتر بر ساعت  = 
درصدي از ابعاد درياچه درامتداد وزش باد منظور ( دورخيز باد برحسب كيلومتر  = 

)مي شود
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براي تعيين ارتفاع آزاد بايد به نشست تابع زمان بدنه و پي 
 تاج   اين نشست ، براي جبران.  خاص داشت سد توجه 

 راستاي طول سد  بصورت قوس محدب در سدهاي خاكي   
نشست  ساخته مي شود تا پس از وقوع تمام ) عرض دره ( 

 در تراز مورد نظر قرار   افقي و بصورت  تاج  سطح  ها ،
. بگيرد 

در سدهايي كه به عللي ارتفاع آزاد آنها در مقابل        
موجهاي توليد شده كم است ، يك ديوار موج شكن در 

  احداث  دـس اج ــت  موازات  و به  بالا دست  وجه
.مي گردد 



با توجه به شكل   )    (و )     ( براي محاسبه و برآورد مقادير 
:زير به ترتيب بيان شده در ذيل عمل مي نمائيم 

روش عملي برآورد شيب طرفين سد خاكي  
αα′

H ′′



طول قسمت بالادست سد در مقطع عرضي بر حسب متر  = 
. متر مربع ضريب چسبندگي مواد بكار رفته در قسمت بالادست سد برحسب كيلو گرم بر = 
 مكعب وزن مخصوص متوسط موادتشكيل دهنده قسمت بالادست برحسب كيلوگرم برمتر  = 
به وسيله رابطة مربوطه   )           (زاوية فرضي است كـه مقـدار آن بـا توجـه به مقادير .=  

.قابل محاسبه بوده و برحسب درجه بيان مي شود 
. درجه زاويه ضريب اصطكاك داخلي مواد به كار رفته در قسمت بالا دست بر حسب = 
.طول قسمت پائين دست سد در مقطع عرضي برحسب متر  = 
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شود ، در  اگر مواد بكار رفته در بدنة سد در بالادست و پائين دست يكسان فرض 
.  برابر خواهند بود                 با مقادير              آن حال مقادير

 را در روابط مربوطه با طرف دوم CD و  AB       معمولاً در حالت بحراني مقادير
: ، مساوي در نظر گرفته و روابط زير را استخراج مي نمايند 

  )              (و  )              (و   )              ( و )            (   اگـر چنـانچـه 
كه با   )                            (      فرض شود در روابط بالا به جاي مقادير 

 را قرار داد در نتيجه مي توان       هم مساوي مي باشند مي توان مقدار 
: نوشت 
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و )         (  در عمل چون مقدار 
 يا                و          نسبت 

نسبت  معلوم
     مي باشد ، لذا براي محاسبة 

از دياگرام هاي   )     (مقدار 
موجود در شكل و جدول ذيل 

. مي نمايند  استفاده
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: محاسبه عرض تاج سد  
با توجه به ارتفاع  ) BC(       در عمل براي تعيين عرض تاج سد 

:  كل آن از روابط زير استفاده مي شود 

متر ) 10تا5( سدهاي كوتاه از                                       يا   

 متر 20 وبزرگتر از 30سدهاي كوتاه تر از                                   يا

  متر30                        سدهاي بزرگتر از 
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بـرنـامه محـاسبه ابعـاد سـد 
:شـامل

ارتفاع آزاد سد   •

  برآورد شيب طرفين سدخاكي•

 طول شيب طرفين سد•

  عرض تاج سد•

اجراي برنامه اجراي برنامه 



      : : بر آورد تقريبي حجم خاك مصرف شده در واحد طول سد   بر آورد تقريبي حجم خاك مصرف شده در واحد طول سد   

محاسبه و برآورد حجم تقريبي خاك مصرف شده در واحد           

طول سد خاكي با توجه به ارتفاع و شيب ديوارهاي جانبي 

و عرض تاج سد ، از دياگرامهاي موجود كه در زير نشان    

. مي نمايند  داده شده است استفاده    







برنامه برآورد حجم عمليات خاكي برنامه برآورد حجم عمليات خاكي 

در سدهاي خاكي در سدهاي خاكي 

اجراي برنامه  اجراي برنامه  



بسمه تعالي

سدهاي خاكي
قسمت ششم 
دكترسعيد خرقاني

1383



)شيرواني ها( پايداري سطوح شيبدار
Stability  of  slope



 چنانچه بين دو نقطه از سطح زمين ، اختلاف ارتفاعي وجود  
داشته باشد ، تشكيل يك سطح شيبدار مي دهد كه ممكن است   

، ) مثل تپه ها ( شيب هاي طبيعي زمين : به يكي از سه حالت 
شيب هائي كه بوسيله خاكبرداريها بوجود مي آيند  و شيب هائي 

.كه توسط خاكريزها بوجود مي آيند ، باشد 



  : عبارتست از   ،انواع مهم گسيختگي خاك در شيب ها 
ـ لغزش هاي چرخشي 1
ـ لغزش هاي انتقالي  2
 ـ لغزش هاي مركب3



در لغزش هاي چرخشي ، سطح گسيختگي ممكن است دايره اي يا غير       $
بطور كلي لغزش هاي دايره اي در خاكهاي همگن و غيردايره اي     .  دايره اي باشد 

. در خاكهاي غير همگن رخ مي دهد   
 

لغزش هاي انتقالي و مركب در شرائطي پيش مي آيد كه شكل سطح         $
        ابل   ـدار ق ـاومت آن به مقـه مقـرين ، كـأثير لاية زي ـت تـگسيختگي تح  

لغزش انتقالي معمولاً در    . اي با لايه روئي تفاوت دارد ، قرار گرفته باشد    ملاحظه
 شرايطي پيش مي آيد كه لاية زيرين در عمق كمي از سطح شيب قرار گرفته   

در اين حالت ، سطح گسيختگي ، كم و بيش يك سطح مستوي موازي      . است 
.  شيب مي باشد  

ته  لغزش مركب، معمولاً در شرائطي كه لاية زيرين درعمق بيشتري قرار گرف     $
ار و  باشد ، رخ  مي دهد سطح گسيختگي ، در اين حالت ، شامل قسمت انحناء د      

. مستوي  مي باشد  



علت اصلي شكست سطوح شيبدار را بيشتر شدن تنش برشي از 
مقاومت برشي در سطح شكست دانست و بنابراين محاسبات 
پايداري سطوح شيبدار، در حقيقت مقايسه نيروهائي كه باعث 

مي شوند با نيروهائي كه از گسيختگي جلوگيري مي   گسيختگي 
.كنند ، در سطح شكست مي باشد 



ب ـ نيروهاي مقاوم •
       به مجموع نيروهائي كه از لغزش سطح شيبدار جلوگيري

مي كنند ، نيروي مقاوم مي گويند كه مهمترين عامل آن  
 . مقاومت برشي خاك در سطح شكست مي باشد كاهش

   نيروهائي كه در محاسبات مربوط به پايداري سطح شيبدار در نظر گرفته 
  :مي شوند ، عبارتند از 

الف ـ نيروهاي مخرب •
      به مجموع نيروهائي كه باعث لغزش سطح شيبدار مي شوند     

يكي از مهمترين اين نيروها ،  . ، نيروهاي مخرب   مي گويند 
  .وزن تودة خاك بالاي سطح شكست مي باشد 



عوامل ايجاد نيروهاي مخرب 

ـ افزايش بار خارجي روي سطح شيبدار نظير ، ساختمان ، 1 •
.آب و غيره 

.ـ افزايش وزن واحد حجم خاك در اثر ازدياد درصد رطوبت 2 •
.ـ خاكبرداري در قسمتي از سطح شيبدار 3 •
.ـ ايجاد تونلي توسط زه آب 4 •
. ، نظير انفجار و يا زلزله  ـ ضربه5 •



عوامل كاهش نيروهاي مقاوم 

.ـ تورم رس به علت ازدياد درصد رطوبت 1•
.ـ فشار آب منفذي 2•
.ـ تركهاي ايجاد شده در اثر خيس و خشك شدن متناوب خاك 3•
.ـ انتقال و پيشرفت گسيختگي در مورد خاكهاي حساس 4•
.ـ از بين رفتن عناصر چسباننده ذرات خاك 5•
) .كاپيلاريته ( ـ از بين رفتن فشار منفي منفذي 6•



زش را به اين ترتيب تعيين ــان هر سطح لغـدار ضريب اطمينـ مق      
مي كنند كه ، ابتدا كليه نيروهاي مخرب و مقاوم را روي سطح فوق 

ا را نسبت به مركز سطح لغزش ـمشخص كرده و سپس ، گشتاور اين نيروه
با در دست داشتن گشتاور نيروها ، از رابطه زير ، ضريب . محاسبه مي كنند 

: اطمينان بدست مي آيد 
                                        

     
 

حداقل ضريب اطمينان براي خاكهائي كه فاقد چسبندگي هستند        
.  مي شود  ه در نظر گرفت  5/1 و براي بقيه خاكها     7/1

مخرب گشتاورهاي مجموع 
Fمقاوم گشتاورهاي مجموع  =



  :پايداري سدهاي خاكي   
پايداري سدهاي خاكي حالت خاصي از مسئله پايداري در        

.  شيبها مي باشد و در همان روش تحت بررسي قرار مي گيرد 
براي بررسي پايداري در شيبها روشهاي مختلفي وجود دارد كه   

. عموماً به روش تعادل حدي تحليل مي شوند  

 ضريب اطمينان=                                                         

 مكانيزم لغزش )در سطوح شكست فرضي ( با روش سعي و خطا•
.براي كمترين ضريب اطمينان بدست مي آيد 

لغزش با مقابله براي لازم برشي مقاومت 
لغزش  سطح در خاك در موجود برشي مقاومت 



عواملي كه در تحليل تعادل حدي دخالت دارند عبارتند از     
ريب ـره اي و ضـار آب حفـرشي ، فشـاومت بـارمترهاي مقـپ

.اطمينان طرح 

)چسبندگي (         پارامترهاي مقاومت برشي عبارتنداز     
از )      (بطوريكه مقاومت برشي ) زاويه اصطكاك داخلي(       
   در اين رابطه .  بدست آيد                                        رابطه
روشهاي محاسبه مقاومت . فشار قائم بر سطح برش است        

.برشي در مكانيك خاك مورد بحث قرار گرفته است  

σσ ′−=u  اي حفره آب فشار 

C

φτ
φστ tan.C +=

σ



:  فشار آب حفره اي به يكي از اشكال زير بروز مي نمايد 

. ـ فشار حفره اي ناشي از سفره آب زيرزميني يا فشار هيدروستاتيك •
) 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 حفره اي ناشي از فشار همه جانبه در آزمايش فشار 
.سه محوري

 ـ فشار حفره اي ناشي از تغيير شكلهاي برشي و لغزشي وبعبارت ديگر •
.فشار  حفره اي اضافي ناشي از برش در آزمايش سه محوري 

( )0u

( )fu



) : چسبندگي زهكشي نشده خاك  (             تك محوري
سه محوري      
برش مستقيم 
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Cu = در آزمايش سه محوري سطح گسيختگي نا مشخص است  : توجه 
.تنش در آزمايش سه محوري تنش اصلي است 
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 :آزمايش برش مستقيم 
 ساعت قبل از نيروي برشي وارد مي كنيم واين بار 48 تا 24بار قائم را         

.به جاي بار خاك روي نمونه در زمين است 
  )CD(تحكيم يافته زهكشي شده 

)برش مستقيم با سرعت كند (
براي خاكهاي دانه اي و رسهاي 

          و       عادي تحكيم يافته

  )uu( تحكيم نيافته زهكشي نشده
 )برش مستقيم با سرعت تند(

φ0C =

 است  CD             كنترل بلند مدت با 
توجه          

 است uu             كنترل فوري با 
 

1(uuتند  ) با سرعت زياد(
cu) 2با سرعت متوسط 

3 (cdكند ) با سرعت كم(

آزمايش برش 
مستقيم 



. د محاسبات پايداري بايد براساس واقعياتي باشد كه در محل اتفاق مي افت
در بطور مثال اگر سدي با ارتفاع زياد ساخته مي شود بر اثر ساختمان سد 

براي جلوگيري از زياني . داخل آن فشار حفره اي اضافي بوجود خواهد آمد 
كه ممكن است از اين امر بوجود بيايد بايد از سرعت خاكريزي كاست تا 
 فرصتي براي خروج آب و از بين رفتن اين فشار اضافي بوجود آيد و سرعت

.پراكنده شدن فشار اضافي متناسب با سرعت ساختن سدگردد 

. بگيريم   ۲ است و لي در سد ممكن است  ۵/۱ضريب اطمينان معمول در خاك • . بگيريم   ۲ است و لي در سد ممكن است  ۵/۱ضريب اطمينان معمول در خاك •



  :روش محاسبه ضريب اطمينان 
بطور كلي  . روشهاي مختلفي براي محاسبة ضريب اطمينان وجود دارد            

روش اصلي شامل استفاده از سطح شكست بصورت قوسي از دايره يا يك      
. قطعه لغزان يا هر دو است  

همچنين در بعضي از موارد از •
سطح شكست بصورت مارپيچ و 
قطعه لغزاني شامل چند قسمت 
        از قوس و يا قوسهاي مركب 

براي . مي توان استفاده كرد 
استفاده از هر يك از روشهاي 
بيان شده مي توان از تنش كلي   

.يا تنش مؤثر استفاده نمود 





مي سازد در        زاويهكه با افق  Hدر شكل زير شيرواني به ارتفاع 
. نظر گرفته شده و شرايط تعادل در آن بررسي مي گردد  

در صورتيكه خط لغزش مفروض 

 باشد بايد شرايط پايداري AMCشيرواني 

نيروهايي كه .  بررسي شود ABCMAتوده 

: به اين توده وارد مي شوند عبارتند از 

 توده خاك   Wـ وزن  1        
   ، تنشهاي برشي در طول اين خط بوجود   AMCـ در صورت وجود لغزش توده بر امتداد       2        

: لذا رابطه زير برقرار است   . مي آيند               
r.dS.W

A

C
⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛= ∫ τl

 با توجه به اينكه شيرواني در حالت تعادل پايدار است 
لذا توزيع تنش هاي برشي كه در معادلة فوق آورده 
شده يك توزيع تنش بحراني نيست لذا مي توان با تغيير 

:  به حداقل ضريب ايمني دست يافت لذا AMCمكان 
lW

ds.r
F
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C f∫=
τ
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     :     تنش برشی حداکثر سازگاز با مولفه عمودی         

. يعني اجازه زهكشي به خاك داده ايم ) تنش مؤثر (         

: در نتيجه 

پايان عمليات ساختماني يا حالت بينابين •
تراوش پيوسته و دائم يا مرحله پر بودن درياچه سد   •
مرحله افت سريع از حالت پر يا قسمتي از درياچه سد •
تأثير زلزله بر روي عملكرد سد  •

φστ tan.Cf ′+=

σ ′

( )
lW

dstan.Cr
F

A

C∫ ′+
=

φσ

σ ′

 حالات بحراني در كنترل پايداري شيرواني در سدها            



  )                     حالت(  براي خاكهاي چسبنده محاسبه پايداري شيبها

. حل مسائل در اين روش بر حسب تنش كل مي باشد •
يعني فرض بر اين است كه خاك صد درصد اشباع بوده 

و زهكشي نمي شود  اين حالت بخصوص در رابطه با 
كانالهاي خاكي آبياري و يا سدهاي خاكي كه سطح آب        

زيرا با . نمايد اتفاق مي افتد  مي بطور ناگهاني فروكش 
فروكش كردن ناگهاني سطح آب ، آب داخل خاك 

          حالت فرصت زهكشي ندارد و مي توان از روش ساده
.ضريب اطمينان در مقابل لغزش را محاسبه نمود 

Ou =φ

Ou =φ



 اين روش براي خاكهاي رسي در زمان كوتاهي پس از احداث نيز مورد 
سطح شكست در اين روش نيز قسمتي از قوس . استفاده قرار مي گيرد 

ا دايره فرض مي شود و در محاسبه تعيين ضريب اطمينان تنها تعادل لنگره
.مورد بررسي قرار مي گيرد 

 ، پس از رسم سطح لغزش ، وزن توده خاك                در روش ساده حالت 
 از مركز ثقل توده خاك Wنيروي .  محاسبه مي گردد Wبالاي سطح شكست يعني 

.بالاي سطح لغزش عبور مي كند 

Ou =φ



ضريب اطمينان نسبت به مقاومت برشي        

 باشد ، و طول قوس سطح      d ، مركز سطح لغزش ، برابر      O از نقطه  Wاگر فاصله عمودي نيروي    
:   باشد ، مقدار گشتاورهاي مقاوم و مخرب برابر است با       L ، برابر با   xyلغزش ، قوس  

گشتاور مخرب            گشتاور مقاوم                                                                              

F
Cu

F
f

m ==
τ

τ

r.L.CM aur =dWM d .=

 شعاع r ضريب چسبندگي و  cدر اين روابط 
چنانچه زاويه  . سطح لغزش مي باشد 

 برابر است xyبر حسب راديان باشد طول قوس   
: با

θ=XOY

θrLa =
aL قوس طول =

: و در نتيجه ضريب اطمينان سطح لغزش برابر است با 
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 لنگر حاصل از نيروهاي خارجي نيز در صورت وجود ، بايد در نظر 
گرفته شوند در حالتي كه در خاك تركهاي كششي ايجاد شود      
طول قوس كوتاه مي شود و اگر اين ترك از آب پر شود نيروهاي 

در اين گونه . فشار آب در جهت عمود بر ترك عمل مي كنند 
مسائل بايد شيب را براي سطوح مختلف تحليل كرد و حداقل    

.ضريب اطمينان را بدست آورد 
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 :معادل را به صورت زير محاسبه كرد  cبراي يك خاك لايه لايه مي توان

C1

C2

C3

r

O

F
CCمعادل 

CCCمعادل C

m

332211

=

++
=

l

lll



چنانچه نيروهاي ديگري نيز به سطح شيبدار اعمال شود ، در محاسبات 
دو صفحه بطور مثال در شكل . پايداري اين نيروها در نظر گرفته مي شود  

 ، برابر o ، گشتاور نيروهاي مخرب نسبت به مركز سطح لغزش ، نقطه قبل
:است با 

ي ـفه افقـمؤل      زنده ،  ـالاي سطح لغـاك بـوده خـ وزن ت       ه ـن رابطـ در اي•
 بار خارجي q، وزن آب كه روي سطح لغزش قرار دارد ،       روي هيدرواستاتيك  ـني

.نيروي حاصل از زلزله مي باشد kدر بالاي سطح لغزش و
 :                                                               گشتاور مقاوم برابر است با •

. بدست آورد                                       ضريب اطمينان را مي توان از رابطه

b.KdFf.qb.Fd.WM VhSd ′+′−+−=
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 در تعيين ضريب پايداري روش دايرة 

در ايـن روش ،  . براساس تنش كل مي باشد       روش دايره•
 rيك سطح شكست آزموني ، كه قسمتي از يك دايره به شـعاع 

 )7شكل ( مي شود  مي باشد ، در نظر گرفتهoو به مركز

φ

φ



:باشد ، با توجه به اينكه          اگر مقاومت برشي خاك  
           

  تنش عمودي مي       ضرائب مقاومت برشي و       و           كه در آن
 : باشد ، مقاومت برشي لازم براي حالت تعادل در سطح شكست برابر است با

)4(                                               
ضريب اطمينان سطح لغزش ، در اين رابطه 

در يك .  در روابط بالا به معني بسيج شده است  mزير نويس. مي باشد
شيب كه ضريب اطميناني بيش از يك دارد ، از تمام مقاومت برشي خاك 

به كسري از مقاومت برشي كه براي . نشده است براي حفظ تعادل استفاده
به .  گويند        حفظ تعادل از آن استفاده شده ، مقاومت برشي بسيج شده

يج پارامترهاي مقاومت برشي مربوط به آن نيز پارامترهاي مقاومت برشي بس
.گويندوشده

fτ
φστ tan   C nf +=
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F
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واضح است كه دريك سطح شيبدارپايدار   
باشد ،                             در شرايطي كه . مي باشد 

ضريب اطمينان برابر با يك است و سطح شيبدار در آستانه  
.گسيختگي مي باشد 

نيروهائي كه به سطح شكست وارد    ) 7(شكل با در نظر گرفتن   
: مي شود عبارتند از  

)w(الف ـ وزن توده خاك بالاي سطح شكست •
)       (ب ـ مجموعه اجزاء مقاومت برش مربوط به چسبندگي •
 نيروي عكس العمل خاك و مجموعه اجزاء مقاومت برش مربوط به –ج •

)Q(اصطكاك خاك 

CC و mm << φφ

CC و mm == φφ

mC



. عمود بر سطح تراز است     ) W( جهت و مقدار نيروي   -الف  

   جهت و مقدار نيروي  –ب 

 را abجزء كوچك بمنظور تعيين مقدار و جهت نيروي          
روي سطح لغزش طوري انتخاب مي كنيم كه بتوان آنرا بصورت 

) :  8شكل(يك خط مستقيم در نظر گرفت 

mC

mC



  مي باشد كه          نيروي چسبندگي روي اين المان برابر
مجموع   .  تجزيه كرد ABميتوان آنرا به دو مؤلفه عمود موازي با وتر 

 برابر صفر مي ABدر طول قوس ABمؤلفه نيروهاي عمود بر وتر
باشد

) . چون اين نيروها در طول قوس مختلف العلامه  مي باشند   ( 
موازي اين مطلب بطـور ضمني گوياي اين نكته  است  كه  

AB است مجموع مؤلفه هاي موازي وتر AB در طول قوس AB كه 
:باشد ، برابر است با همان نيروي 

             
.  مي باشد ABطول وتر در اين رابطه  

lCm

mC

mC∑ == cmmm LClCC

CL



نسبت به مركز  )      بازوي نيروي   (       براي پيدا كردن مقدار
o گشتاور مي گيريم .

                     :   داريم 
:  در نتيجه 
:  است ، بنابراين AB طول قوس         كه در آن 

CrmC

∑= lCrrC mCm

amCCm LrCrLC =

aL

r
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   :Q  جهت و مقدار نيروي    ج ـ
 ، برآيند نيروهاي مربوط به مؤلفه عمودي عكس العمل  9در شكل 

و مؤلفه مربوط به قسمت   ) (  abوزن خاك بالاي جزء  
 نشان داده  Rبا )           (، abاصطكاك مقاومت برشي جزء 

.شده است 

lnσ

mn tanφσ



مطابق اين شكل منتجه دو نيروي فوق نيروئي است كه جهت آن  
مي سازد ؛ و مماس بر        زاويه ab و با خط عمود برabبطرف

         و شعاعoدايره اي است به مركز

 مربوط به يك جزءRنيروي. مي نامند ه       اين دايره را داير•
ab اگر اين نيروها را به صورت يكجا براي وتر.  استABبا 
Qنشان دهيم ، مي توان فرض كرد كه نيروي Q  نيز مماس بر 

. استQدايره

mφ

mrSinφ

φ

. را محاسبه كرد اكنون با داشتن جهت و مقدار نيروها مي توان ضريب اطمينان سطح لغزش 



:ضريب اطمينان سطح لغزش به صورت زير تعيين مي گردد         

. ـ وزن خاك بالاي سطح لغزش را محاسبه نمائيد 1•
.ـ يك ضريب اطمينان فرض كنيد 2•
:                                را از رابطه زير بدست آوريد            ـ 3•
مركز سطح  ( Oاين دايره بمركز .  را رسم كنيد ـ دايره4•

. مي باشد وبه شعاع  ) لغزش آزموني 
اين .  رسم كنيد O  از و به فاصله ABـ خطي به موازات5•

.را نشان مي دهد خط امتداد

mtanφ
F

tantan m
φφ =

φ
mrSinφ

Cr

mC



 عبور نموده و به دايره        W و  از محل تقاطع امتداد   Qـ نيروي  6
. مماس است  

 ، مقدار نيروي    W و Q  ،  ـ با رسم مثلث نيروها ، متشكل از     7
.  را حساب كنيد    

:  را از رابطه زير بدست آوريد      ـ    8
                                       

.  مي باشد ABبرابر با طول وتر   كه  

mCφ

mCmC

mC
C

m
m L

Cc =

CL



.ـ ضريب اطمينان را از رابطه زير بدست آوريد 9
)5                                                               (                  

 برابر بودند ، ضريب 9 و 3ـ چنانچه ضريب اطمينان در مراحل 10
اطمينان حدس زده صحيح است در غير اينصورت ، با در نظر 

. را تكرار كنيد9 تا 3ديگري مراحل  Fگرفتن 

براي بدست آوردن ضريب اطمينان واقعي بايد سطوح لغزش گونـاگوني     •
را در نظر گرفت و ضريب اطمينان هر سطح لغزش را مطابق آنچه كه گفته        

حداقل ضريب اطمينان بدست آمده ، مربوط به سـطحي  . شد تعيين نمود   
.است كه احتمال لغزش آن از همه بيشتر مي باشد

mc
cF =



برنامه محاسبه ضريب اطمينان سطح 
φلغزش بروش دايره 

اجراي برنامهاجراي برنامه



بسمه تعالي

سدهاي خاكي
قسمت هفتم 
دكترسعيد خرقاني

1383



 :راه حل فلنيوس يا روش سوئدي 
در اين روش براي محاسبه •

پايداري سطح شيبدار ، ابتدا 
يك سطح لغزش آزموني 

انتخاب و آنرا به قطعاتي به 
م  تقسيم مي كنيbعرض 

نيروهايي كه به هر قطعه •
: وارد مي شوند عبارتند از 

نيروي وزن هر قطعه كه به 
          تقسيم  TوN   دو مؤلفه
α:مي شود

α
sin
cos

WT
WN

=
=



زاويه اصطكاك داخلي      ضريب چسبندگي وcاگر  
:مقاومت برشي خاك 

باشد نيروي مقاومت برشي هر قطعه برابر و چنانچه طول هر قطعه •
: است با    

                                          
:  برابر است با O گشتاور آن نسبت به نقطه -

φ

φστ tan+= c

l∆

φtanNlcFr +∆=

( )RNlcM r φtan+∆=

 O است كه گشتاور آن نسبت به نقطه Tنيروي مخرب هر قطعه همان نيروي -
: برابر است با 

              
T . RMd =

:ضريب اطمينان براي هر قطعه برابر خواهد بود با 
T
Nlc

M
M

F
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r φtan+∆
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: ضريب اطينان سطح لغزش فوق برابر است با 
    )٦                                                       (

. طول قوس سطح لغزش مي باشد L=  كه در آن 

: برحسب تنش مؤثر مقدار ضريب اطمينان برابر است با 
  

) 7                                                      (

.فشار منفذي مي باشد =  uكه در آن



: در موارد زير تجزيه و تحليل بر اساس تنش مؤثر صورت مي گيرد  
نظير شرايط حاضر شيرواني . ـ موقعي كه فشار منفذي دستخوش تغيير است 1

.سدها و مخازن آبي كه قبلاً ساخته شده اند 
ـ تخمين پايداري دراز مدت شيب ها 2
ـ در مورد رسهاي بيش تحكيم يافته براي بررسي پايداري شـيب هـا هـم در      3

كوتاه مدت و هم در دراز مدت 



 يك سـطح   ، )7(يا ) 6(رابطه پس از پيدا كردن ضريب اطمينان از       
تا ضريب اطمينان آن   ه  لغزش ديگر انتخاب و محاسبات را تكرار كرد       

بهمين ترتيب چندين سطح آزمون اختيار نموده . سطح نيز پيدا شود 
ــيم   ــر كــدام از ســطوح را محاســبه مــي كن . و ضــريب اطمينــان ه

كوچكترين ضريب اطمينان بدست آمـده ، مربـوط اسـت بـه سـطح             
.لغزشي ، كه احتمال وقوع شكست آن از همه بيشتر مي باشد



∑ N∑T

 نياز به داشتن مقادير)6(رابطه ، با توجه به  Fبراي بدست آوردن مقدار
مي باشد كه مي توان به يكي از سه روش زير ، آنها را تعيين كردو

6W6W

 بـه عنـوان   ، را به طريق زير رسم مي كنـيم  T و N و Wالف ـ ابتدا مثلث نيروهاي  
خطي  ) fنقطه (   از وسط كف قطعه:  6مثال رسم مثلث نيروها براي قطعه شماره   

 اين خـط متناسـب بـا وزن    .رسم مي كنيم ) ارتفاع متوسط آن قطعه  ( hبه اندازه  
انتهاي خط  را امتداد داده و ازofسپس خط .  ، خواهد بود  ، 6قطعه 

خطي عمود بر خط   ) gنقطه   ( 
of  خطوط .  رسم مي كنيمge و 
fe     به ترتيب نشان دهنده مقدار 

ــه Nو Tنيـــــروي          6 در قطعـــ
بـراي سـاير قطعـات     . مي باشد   

ــه همــين ترتيــب عمــل       نيــز ب
.مي شود 
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 براي هر قطعه ، يك خـط افقـي   N پس از رسم مثلث نيروها و مشخص شدن        
 b مربوط به هر قطعه را عمود بر آن و به فاصله  N رسم كرده و مقدار Sبطول 

يم از يكديگر رسم مي كنيم ، چنانچه از بالاي خطوط فوق يك منحني بگـذران  
و سطح منحني حاصل را با پلانيمتر اندازه بگيريم ، مقدار

:  بدست خواهد آمد زيرا در حقيقت ، سطح زير منحني برابر است با 

: كه مي توان به صورت زير نوشت 
222 αCoshN = 111 αCoshN =

( )
∑=++++=

+++=

NcosW...cosWcosWcosWA
cosbh...cosbhcosbhA

77332211

772211

ααααγ
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) وو …:(  برابر است باN7 و … و N2 و N1با توجه به اينكه 

: بنابراين 

∑T∑N .گفته شد ، مي توان به دست آوردرا نيز ، نظير آنچه كه براي تعيينمقدار



تطيل ناميده ب ـ راه حل ديگري ك توسط آلام سيك پيشنهاد شده و به نام روش رسم مس
 : مي شود ، به شرح زير است
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 و عرض آخرينbو عرض قطعات   و… و  وچنانچه ارتفاع قطعات به ترتيب
كه همان وزن تودة خاك بالاي (  باشد ، كه در آن صورت مجموع وزن قطعات mb قطعه 

: ، برابر خواهد بود با ) سطح شكست مي باشد 

:  و يا 

: از طرفي مي توان نوشت 
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 را به همان ترتيب كه در قسمت الف گفته شد ، رسم كنيم و مقاديرW و T و Nبنابراين اگر مثلث 
ــدازه  … و                                                                                   و را كه همان و… و  و  مــي باشــند ان
: مي توان نوشت  بگيريم

                                         )8                                      (

 و و طول آن مجموعbمساحت مستطيلي است كه عرض آن ) 8(رابطه 

:  ها هم مي توان ثابت كرد كه Tبراي  . مي باشد … و 
)          9                                                   (



اغـذ اسـت ،    و از طرفي چون محاسبات در ازاء واحد طول كه در جهت عمـود بـر صـفحه ك        
: صورت مي گيرد مي توان نوشت 

                                          )10                                                    (

 بر حسبN مساحت مستطيل 

.  بايد در نظر گرفته شود Tدر رسم اين مستطيل جهت نيروي .  باشد b و عرض آن … و 
اگر )  n-1(تعداد .  قسمت تقسيم شود nچنانچه سطح قطعه به 

∑T1T2T

nA

2Cmγ3m/KNX1Cm =

2
n XA

KN∑ = γ2n XAN

∑T

∑ = γ2t XAT

tA=T

كافي است مستطيلي رسم كنيم كه طول آن مجموعبراي محاسبه           

و 

و 

 باشد و مستطيل با مقياس ، متر وزن واحد حجم خاك بر حسب
د بود با رسم شده باشد ، در آن صورت سطح مستطيل بر حسب متر مربع برابر خواه

: هم مي توان نوشت براي
          )         11                                                           (

 مساحت مستطيل 



مجموع
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وزن قطعه 
W

شماره
 قطعه  

   و  و     .… ،      ،      يكي ديگر از روشهاي محاسبه مقاديرج ـ
مي باشد محاسبات را استفاده از زاويه و         ......        ،          ،

، در اين حالت زاويه .   خلاصه كرد  مي توان در جدولي نظير جدول 
  بايد اندازه گيري شود)b( و عرض هر قطعه )h(ارتفاع متوسط هر قطعه 
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∑ αsinW ∑ αcosW  و ـ تعيين  ١جدول 
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:نوشت ) 12(را مي توان بصورت رابطه ) 6(در نتيجه رابطه 

)             12                                                (

: و برحسب تنش مؤثر 

)13(



برنامه محاسبه ضريب اطمينان شيرواني 
به روش فلنيوس

اجراي برنامه اجراي برنامه 



 ـ ر وروش تيل
ر پيشنهاد شده است مبتني بر اين تصور است كه نيروي واين روش كه ابتدا توسط تيل

بر    كه بر سطح لغزش به صورت مقاومت اصطكاكي در برابر لغزش عمل مي كند Pمنتجه 
φsinRامتدادي قرار دارد كه آن امتداد مماس بر دايره هاي به شعاع

.) الف-11شكل ( شد مي باOبه مركز



 وBD طول قوس L( با توجه به مشخصات موجود در شكل ، 

 تصور نمود كه اگر نيروي aخواهد بود و بايد فاصله اي فرضي چون                          
منتجه

 ) اسـت  BD طول وتـر  
 است كـه چنانچـه فـرض شـود     c.L.Rگشت آور نيروي چسبندگي در امتداد قوس لغزش برابر     

 عمـل مـي كننـد در ايـن صـورت مقـدار كـل نيروهـاي         BDنيروهاي چسبندگي در امتداد وتر  
چسبندگي معادل

بخش لغزنده را مانند روش باريكه هاي قائم ، به تعدادي قطعات تقـسيم      
با توجه به اينكه مقاومت اصطكاكي خاك در برابر لغزش به اندازه  . كنيم  
φزاويه

φsinR

ه بر دايره اي به شعاع از راستاي عمود بر سطح انحراف دارد ، امتداد اين عكس العمل هاست ك
چون در روش تيلر براي كل لغزش دو نيروي  . ) ـ ب 11شكل ( مماس مي باشد 

باشد مي در نظر گرفته مي شود مسأله در اينجا يافتن مكان نقطه اثر اين دوC و Pمنتجه 
L′

LC ′

L.cC ′=

( )2/sin2
.
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θ
θR

L
RLa

LcRLc a

=
′
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′=

در آن فاصله از مركز دايره عمل كند گشت آور آن نسبت به مركز                             
:   گردد يعني c.L.R برابر 



 را به موازات وترC از مركز دايره ، نيرويaحال اگر به فاصله
BD        رسم كنيم محل برخورد امتداد نيروي ثقل بخش لغزنـده 

 از آن Pكـه نيـروي   ) Qماننـد (  نقطه اي است Cبا امتداد
 ) ـ ج  11شكل ( خواهد گذشت و در اين صورت مثلث نيروها 

.حالت تعادل خواهد داشت



.مي باشد كاملاً صحيح نيست

 :نكاتي كه در كاربرد اين روش بايد مورد توجه باشد 

 در عمـق  cـ از مفروضات در اين تحليل اين اسـت كـه چـسبندگي       1      
.ثابت است و تنشهاي منظور شده در محاسبات تنشهاي كلي هستند 

ـ ضريب اطمينان نسبت بين چسبندگي نهايي موجود به چسبندگي  2
.مورد نياز براي تعادل در نظر گرفته شده است

φsin.R مماس بر دايره اي به شعاعPـ اين تصور كه امتداد٣

سـم  ـ براي اينكه اثر فشار آب منفذي در نظر گرفته شود ، بايد نمـوداري ر        4 
آنگاه سطح لغزش . گردد تا فشار آب منفذي را وارد بر سطح لغزش نشان دهد 

ح ، را به تعدادي قطعات تقسيم كرده و پس از محاسبه نيروي وارد بر هر سـط    
اين منتجه با .  بگذرد Oاين منتجه بايد از .  ، تعيين مي گردد Uمنتجه آنها ، 
. به دست آيد C تركيب مي شود تا نيروي P و عكس العمل Wنيروي وزن 



مساوي نشد ، مقادير ديگري از                                                       
ضريب اطمينان آزمايش مي شود تا مقادير

φFmφ

C/L.cFc ′=

cFφF

φFcF

، زاويهـ با فرض مقداري براي ضريب اطمينان مثلا5ً

آنگاه نسبت. مشخص شده و مسأله حل مي شود    
واگر دو مقدار. به دست مي آيد 

با تقريب قابل قبول                                                                    و
.مساوي گردند



برنامه  كنترل پايداري شيرواني و محاسبه ضريب اطمينان

بروش تيلـور

اجراي برنامه   اجراي برنامه   



: روش برشها در تحليل شيب 

: در اين روش دايرة گسيختگي  به قطعات مختلفي تقسيم مي شود 



نيروهائي . وزن خاك مربوط به اين برش است                                                        
كه بر اين برش وارد مي شوند عباتند از

اين مسئله هيپراستاتيك است .  محاسبه گردند Oگشتاور نيروهاي فوق بايد نسبت به نقطه
 و براي حل آن بايد فرضياتي در مورد روابط نيروهاي
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hbPn ..γ=LuNRn .+′=

aabb RTRT ,,,LLT m .=
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 يكي از اين برش هاست و
 و واكنشهاي قطعات مجاور و

: ، نيروي برشي در كف   ) 

.نمودو



 مي باشد ولي براي بدست آوردن

 بايد برابر لنگر O نسبت به                                                                              
وزن تودة خاك
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 در قوس شكستمجموع لنگر نيروهاي برشي ناشي از

 برابرPبراي هر قطعه بازوي نيروي .  باشد 

)                                     مي باشد P همان W: ( مي باشد 
                

: راي تحليل برحسب تنش مؤثر داريم ب

و بايد طول قوسكه در آن

. دارد  بستگي به نحوه محاسبهFبراي هر سطح لغزش محاسبه .  را تخمين زد 



ين بيشاپ براي حل معادلات پايداري فرض را بر اين گرفت كه نيرهايي كه ب
: عمل مي كنند صرفاً افقي اند يا به عبارت ديگر قطعات

: روش بيشاپ 
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:   و براي تعادل ، نيروي برشي در كف هر قطعه برابر است با       

: لذا منتج نيروها در جهت عمودي عبارت است از 
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: بصورت زير در مي آيد ) *( فرض شود معادلة بنابراين اگر

.ل تبديل نمائيماگر فشار حفره اي را به ضريب بدون بعد نسبت فشار حفره اي به فشار ك

:و براي هر قطعه داريم 

: در نتيجه خواهيم داشت 
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: و اگر فرض كنيم 



 مي باشد لذا بايد از روش سعي و خطا ،استفاده شود به      Fبخودي خود شامل  

اين ترتيب كه مقدار 

ملاحظه مي گردد كه ضريب اطمينان يك سطح لغزش فرضي از رابطة فوق   

αmαmكه سمت راست آن خود شامل

1FF =αmF

مي باشد ، محاسبه مي گردد و   

وانتخاب شود و  

مربوط به آن محاسبه گردند و اگر اين ضريب اطمينان بدست آمده برابر     

محاسبه خاتمه يافته مي باشد در غير اينصورت محاسبه     مقدار مفروض باشد 

.)د معمولاً با سه بار انجام آزمون و خطا ، مي توان به نتيجه رسي   (  ادامه مي يابد 



 :حالت توقف آب در مقابل شيب 

 شكل زير      در اين حالت پليگون نيروها به دو حالت و جدول نيروها به صورت
:  بيان مي شوند 



  R و Tروها با حذف     چند ضلعي نبروها                                  چند ضلعي ني
       

uLN′

wZLγαm

نيروي عكس العمل مؤثر خاك  : ناشي از تراوش   : 
 Fتابعي است از  : ناشي از ارتفاع آب  : 



:   ضريب اطمينان از رابطه زير بدست مي آيد 
 ) صرفنظر شود R و Tاين رابطه براي زماني است كه از  ( 
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 محاسبه مي شود Fاز آنجا .  بدست مي آيد αm حدس زده مي شود سپسFابتدا ( 

)  اين رابطه قرار مي دهيم F و به جاي 

: براي يك سطح شكست دايره اي خواهيم داشت   R و Tبا احتساب نيروهاي بين قطعه اي   
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 ru عدد بدون شاخص ( ميزان فشار حفره اي در يك نقطهu است  (

  و       : كه علاوه بر رابطه فوق بايد داشته باشيم 



برنامه محاسبه  ضريب اطمينان سطح لفزش در كنترل پايداري شيب 

  بــروش بيشـاپ 

اجراي برنامه اجراي برنامه 



كانون 
لغزش

: روش سطح غير مشخص لغزش در كنترل پايداري شيب ها 

غزشدر بسياري موارد شرايط هندسي و زمين شناسي مسئله چنان است كه سطح ل
يطي بايد روش قطعات را نمي توان حتماً با تقريب به صورت دايره فرض نمود براي چنين شرا

 : را تعميم داد

نيروي ناشي از برش  

عكس العمل سطح  
پاييني لغزش 

( )∑ ∑ ++= 1
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كل اين توده لغزش در شكل فوق يك توده لغزش غير دايره را ملاحظه مي كنيم براي تعادل 
: لازم است كه رابطة زير برقرار باشد  O بر اساس ممان حول يك قطب فرضي 

               نيروي مقاوم                          نيروي محرك            
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:  اگر فرض نمائيم 

. نيروي عكس العمل خاك را به دو قسمت تقسيم كرديم  كه در آن

. منهاي ميزاني از فشار حفره اي كه ايستا است  شامل كل نيروي

) فشار مؤثر  ( 
:                                          و لذا خواهيم داشت 



اين دو مقدار را       .  محاسبه كرد 

.  مي توان با ترسيم چند ضلعي نيروها بدست آورد   
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 و  را مي توان در صورت داشتن مقدار

: بنابراين 

 فشار مؤثر  

 نيروي ناشي از فشار حفره اي 

واحد عرض



تا كانون  
      اين معادله با تقريبهاي پياپي حل  مي شود زيرا 
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فاصله نيروي : 
 بدست آمده را در رابطه  در

 ، سپس از رابطه .  محاسبه مي شود از رابطه .  قرار مي دهيم 

 … قرار مي دهيم و  محاسبه مي شود و در رابطه 
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 :روش تيلور اصلاح شده   
يروهاي بين  اين روش بعنوان يك روش عملي براي بررسي پايداري با در نظر گرفتن ن     

روش محاسبه نسبتاً ساده بوده و مسئله با فرضيات . قطعه اي توسط تايلور ابداع شده است 
. زير از نظر استاتيكي معين مي باشد 

.ـ جهت نيروهاي بين قطعه اي بطور مشخص فرض مي شود 1
قطعه در نظر يـ يك ضريب اطمينان مساوي براي كليه اجزاء مقاومت برشي در لبه پائين2

:  گرفته مي شود ، بدين ترتيب كه 

.ضريب اطمينان است    و    و  
وقتيكه سطح لغزش مفروض در حالت تعادل است نيروي

) نه در حالت خرابي . (  و نيروي قائم وارد بر پائين قطعه است 





 :روش محاسبه بصورت زير است 

  ـ يك سطح لغزش مفروض براي محاسبه در نظر گرفتـه مـي شـود     1
) اين سطح لغزش مي تواند به هر شكلي باشد ( 
ـ سطح لغزش مورد نظر به تعدادي قطعه تقـسيم مـي شـود ، كـه            2

عرض هر قطعـه تقريبـاً   . عرض قطعات نبايستي حتماً مساوي باشند     
متناسب با درجه انحناء سطح لغزش انتخاب مي گردد بطوريكه وتر و  
كمان كف قطعه چندان فرقي نداشته باشند و سطح لغزش براي هـر          

.قطعه فقط از يك نوع مصالح عبور كند 



كه برابرند با فشار حفره اي                                                                                    
.متوسط ضربدر سطحي كه در آن اثر مي كند 

ج ـ نيروي چسبندگي كه در لحظه خرابي در سطح پائين قطعه اثر مي كند

:ـ بر هر قطعه نيروهائي كه مشخص شد به شرح ذيل محاسبه مي شوند 3
    

كه برابر است با سطح قطعه ضربدر وزن مخصوص مربوطه                                                               الف ـ وزن كل قطعه
 

ب ـ نيروي كل آب وارد بر اطراف و پائين قطعه

( )W

( )LRB uuu ,,

( )C

.كه برابر است با چسبندگي واحد ضربدر سطح پائين قطعه

Rوي ـ براي هر قطعه از برآيند نيروهاي مربوط به وزن و فشار حفره اي نير4
. بدست مي آيد 

معمولاً اين جهت را به . ـ جهت نيروهاي بين قطعه اي فرض مي شود ٥
.موازات شيب متوسط سطح خاكريزدر نظر مي گيرند 





. حل نهايي از روش ترسيمي با سعي و خطا حاصل مي گردد -
DCبراي اولين آزمون يك ضريب اطمينان انتخاب شده ، مقادير-

( )DD FCC /= .   براي هر قطعه محاسبه مي گردد 

 پليگون كليه نيروهايي كه بر روي هر قطعه عمل مي كنـد ترسـيم            
بسته نـشود مقـدار ديگـري بـراي     ) چند ضلعي   ( وناگر پليگ . مي گردد   

مي شود تا اينكه پليگون نيروها بـسته شـود و در       ضريب اطمينان فرض  
.نتيجه ضريب اطمينان مربوط به سطح لغزش مفروض بدست مي آيد



بسمه تعالی

سدهای خاکی
قسمت هشتم 

دکترسعید خرقانی
۱۳۸۳



و در كل لايه خاك وجود داشته باشد مقدار متوسطي براي

ur

h
uru .γ

=

uγh

: روش بيشاپ اصلاح شده 

سط نسبت فشار حفره اي       اين روش بر اساس روش بيشاپ بوده ، فقط فشار آب حفره اي را تو

 مشخص مي نمايد بطوريكه    

 وزن حجمي خاك و  فشار آب حفره اي و  كه در آن

طبـق ايـن روش فـرض    .  عمق هر نقطه از خاك نسبت به سطح زمين مـي باشـد   

توزيـع  ( مي شود كه نسبت فشار حفره اي در سراسر يك مقطع ثابـت مـي باشـد      

) يكنواخت فشار حفره اي 

ur

urur اگر تغييرات جزئي در

براي حالت تراوش دائم ، يك متوسط وزن دار نسبت به فشار. مورد استفاده قرار مي گيرد 
.در كل خاك مناسب است تراوش براي 



: به عوامل زير بستگي دارد                                                                                 

 زاويه شيب) الف 

محاسبه شده ، ليكن از تنش مؤثر در                                                         
 محاسبات استفاده مي شود در اين حالت ضريب اطمينان 

m,n
( )F

βφ′

fD
ur

H
C
γ
′

 در اين روش ضرايب پايداري

زاويه اصطكاك داخلي )   ب 

ضريب فشار آب حفره اي )  د فاكتور عمق ) ج 

پارامتر بدون بُعد )  هـ 

خيلـي حــساس نيــست و           ضـريب اطمينــان نـسبت بــه تغييــرات فـاكتور عمــق     
.  محاسـبه شـده انـد                                 منحني هاي مربوطه فقط براي سه مقـدار       

. وجود دارد                 بين   و          همچنين تقريباً يك رابطه خطي بين 

fD

5.1,25.1,1=fD

H
C,F
γ
′

ur,F



          منحني هاي ارائه شده توسط بيشاپ ضرائب  

مي باشند براي مقادير           را كه تابعي از  

 معادل يك           و براي                              معادل صفر ،  

ــد                  و  ــي دهن ــريب  .  م ــب ض ــدين ترتي و ب

:اطمينان از فرمول زير بدست مي آيد 

m,n

βφ ,′
H
C
γ
′

25.0,5.0fD

25.1,1.1

unrmF −=



















:  روش لغزش قطعه اي     

ط مستقيم       در بسياري از مسائل سطح لغزش مي تواند بصورت يك ، دو يا سه خ
خورد   و يا نزديك به آن باشد ، بدون اينكه اين خطوط به نرمي به يكديگر بر    

در محاسبات پايداري چنين سطحي از لغزش را نمي توان با يك منحني . نمايند 
. پيوسته ، بدون خطاي مشخص جايگزين نمود 



اين موقعيت وقتي امكان پذير است كه لايه هاي ضـعيفي           
در بين شيب يا در زير آن وجود داشته و يا وقتي كه شيب        
بر روي لايه بسيار محكمي قرار گرفته باشـد بـا اسـتفاده از        
روش لغزش قطعه اي مي توان ضريب اطمينـان مناسـب و     

طـي ايـن روش تـوده    . معمولاً بسيار دقيقـي را حـدس زد      
. خاك مورد لغزش به دو يا سه قـسمت قطعـه مـي شـود               

مقاومــت برشــي در طــول ايــن ســطوح لغــزش برحــسب  
    پارامترهاي مورد استفاده مقاومت برشي و ضريب اطمينان

كه براي تمام قطعات يكسان است بيان مي گردد
F



     سه نيروي نامشخصشكل فوقدر 
شيب نيروي بين قطعه (     و يك شيب نا مشخص 

 وجود       و يك ضريب اطمينان نامشخص) اي 
بنابراين پنج مجهول درمقابل چهار معادله . دارد 

) دو معادله براي هر قطعه ( تعادل نيروها وجود دارد 
و سيستم از نظر استاتيكي نامعين است براي اينكه 

 فرض شده و      سيستم معين شود مقداري براي
.ضريب اطمينان بدست مي آيد 

p,N,N 12

α

F

α



در شرايط تخليه سريع مخزن       “ مرگنسترن  “ روش 

مثلاً چنـد روز   ( چنانچه مخزن سد در فاصله زماني كوتاهي        
به مقدار زيادي تخليه گردد و به عبـارت  ) يا حتي چند هفته    

ديگر سطح آب مخزن پايين آورده شود ، به علـت نيـروي زه       
كـه  ) يا در كل بدنه سدهاي همگـن  ( موجود در بخش مغزه    

به سمت مخزن و در جهت تخريب عمل مي كند ، از ضريب          
.اطمينان دامنه بالادست كاسته مي گردد



روشهاي مختلفي براي تحليل پايداري دامنـه بالادسـت در         
اين شرايط وجود دارد كه از جملـه اسـتفاده از نمودارهـاي     

البته در روشـي  . مي باشد   » مرگنسترن  « تهيه شده توسط    
كه توسط نامبرده به كاربرده شده اسـت شـالوده سـد بـه              
صورت سنگ يا لايه بسيار محكمي تصور شـده اسـت و از              
اين رو تحليل پايداري يا گسيختگي سد فقـط بـر اسـاس              

.مقاومت يا عدم مقاومت بدنه سد صورت گرفته است 



ست فرضياتي كه در محاسبات و نتيجه گيريها در اين روش به كاربرده شده ا     
پارامترهاي مقاومت خاك در تمام بدنه سد ثابت و يكنواخت است-
 فشار آب منفذي در هر نقطه عبارت است از وزن واحد آب ضرب در -

ارتفاع آن نقطه تا سطح خاك دامنه در بالاي آن 
در شرايط افت سريع                       ضريب فشار منفذي در بدنه سد-

سطح آب ، برابر واحد است 
  دايره هاي لغزش تصوري براي بررسي پايداري، دايره هايي هستند كه بر-

سطح قاعده سد مماس گردند 
نشان دهندة ارتفاع سد از تاج تا تراز قاعده        در محاسبات و نمودارها-

بيانگر ارتفاع افت سطح آب از حالت مخزن پر تا وضعيت       سد است و
.جديد بعد از تخليه سريع است 

. وزن واحد اشباع خاك دو برابر وزن واحد آب در نظر گرفته مي شود-

( )C, ′′φ

( )1/uB σ∆∆=

H

L



با توجه به اينكه عوامل و پارامترهاي متفاوتي در بررسي    
پايداري مؤثر است ، از اين رو نمودار تهيه شده براي تعيين  

ضريب اطمينان ، برحسب مقدار پارامتر  
   ، ) افت نسبي سطح آب (            ، نسبت ) عدد پايداري ( 

زاويه اصطكاك داخلي    (    ،  ) زاويه شيب دامنه  (         
. تنظيم گرديده است ) بدنه يا مغزه 

H/C γ′

H/L

βϕ ′









برنامه كنترل پايداري و محاسبه ضريب اطمينان در 
)تخليه سريع مخزن( حالت افت سريع آب 

بـروش مـرگنستـرون  

اجراي برنامه   اجراي برنامه   



از عمق آب در بالا دست سد                                                              
       در اثرتخلية سريع كاسته گردد ، براي محاسبة مقدار فشار آب حفره اي

.مي توان نوشت 

:برآورد مقدار فشار حفره اي در سدهاي خاكي در تخليه سريع آب از سد 
 

wh  اگر برابر شكل زير در لحظة معيني به اندازه 
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.  فشار آب حفره اي قبل از تخليه سريع آب از سد    
.  فشار آب تخليه شده   

.  تغييرات فشار در موقع تخليه سريع     
.  فشار آب حفره اي منتجه در موقع تخليه سريع      

نسبت فشار آب حفره اي به فشار حاصل از وزن خاك اشباع شده از آب در    
نقطة 

.  وزن مخصوص خاك اشباع از آب 

′= 0P

P=

P′= ∆
P′=

Pr=

SD=



 :لغزش انتقالي     
:  ود       يك حالت ساده ، كه مبتني بر فرض هاي زير است ، شرح داده مي ش          

. ـ سطح گسيختگي ، يك سطح مستوي ، موازي سطح شيبدار مي باشد       1
ابراين   ـ سطح گسيختگي در عمق كمي ، در مقايسه با طول شيب ، قرار دارد ؛ بن     2

مي باشد    مي توان فرض كرد كه طول شيب بي نهايت و تأثير دو سر آن قابل اغماض       
متداد ـ سطح آب زير زميني موازي سطح شيب و جريان آب در خاك پايدار و در ا       3

  . شيب مي باشد   



  ، ارتفاع سطح گسيختگي با         در شكل زير ، زاويه شيب نسبت به افق با      
  نشان داده شده                و ارتفاع سطح آب تحت الارضي از سطح شكست با          

.است   
رابر و         نيروهائي كه از طرفين به يك برش قائم اثر مي كند با يكديگر ب       

مختلف الجهت مي باشند ؛ بنابراين وضعيت تنش ، در نقاط مختلف سطح        
. گسيختگي ، يكسان مي باشد   

βZ
mz

( )1m0 <<



 مقاومت برشي خاك ، برحسب تنش مؤثر ، در سطح گسيختگي برابر است 
با 

: ، برابر است با ضريب اطمينان 
)              14                                                          (

:  به ترتيب برابرند با و 

)              15                                              (
)             16                                                               ( 

)17  (

( ) φστ ′−+′= tanucf

τ
τ fF = F

στ ,u
( )[ ] βγγσ 2

sat coszmm1 +−=

( )[ ] ββγγτ cossin1 zmm sat+−=

βγ 2
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  :شرائط خاص   

يعني خاك ، بين سطح زمين و سطح شكست ،   (            و           ـ1
) .اشباع      نمي باشد 

)             18(
                                                                     

يعني سطح آب زيرزميني منطبق بر سطح خاك (           و             ـ  2
) .است 

               
            )19( 
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است ، ضريب                     لازم به يادآوري است كه در شرائطي كه            
 باشد ، ضريب اطمينان                   اما اگر   . ندارد            اطمينان بستگي به  

  بيشتر باشد مشروط بر آنكه            ممكن است از        بوده و           تابع 
. كمتر باشد   “ حد بحراني  “    از يك  

در حل مسائل ، برحسب تنش كل ، از پارامترهاي مقاومت برشي        
.مي باشد               استفاده مي شود و           و       

0=′c

z0>′c

zβφ′z

ucuφ0u =



لغزش گوه اي  
 در اين روش ، سطح لغزش به صورت يك سري      

اين . خطوط مستقيم شكسته در نظر گرفته مي شود 
روش براي شيبهاي سنگي بخصوص شيبهائي كه از 

.لايه هاي مختلف تشكيل شده ، مناسب است 
 مواردي را كه براي بررسي پايداري آنها  بعد  شكل

نشان مي دهد . روش آناليز گوه اي مناسب مي باشد 





براي بدست آوردن ضريب اطمينان سطح لغزش ، ابتدا تودة خاك            
به دو يا سه قطعه تقسيم مي شود



يك قسمت از سد خاكي را نشان مي دهـد كـه بـه     )  ، الف  21(شكل  
منظور بررسي پايداري در مقابـل لغـزش بـه سـه قطعـه ، يـك گـوه               

تقـسيم  ) پاسـيو (، يك قطعه مركزي و يك گوه مقاوم    ) اكتيو(محرك  
نيروهاي وارده به قطعات نيـز در ايـن شـكل نـشان داده           . شده است   

 ،                                       در اينجـا پـنج نيـروي     . شده اسـت    
مجهول        و همچنين ضريب اطمينان در مقابل لغزش             زاويه  

بنابراين تعداد هفت مجهول در مقابل شش معادله تعادل   . مي باشند   
حـل مـسئله از راه   . وجـود دارد  ) دو معادله براي هر قطعـه     ( نيروها  

به اين ترتيب كه ابتـدا يـك ضـريب     . آزمون و خطا به دست مي آيد        
 از رابطه زير          ، در نظر گرفته مي شود و مقادير                اطمينان ، 

  . :                                                     محاســبه مــي گــردد  
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φ
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سپس چند ضلعي نيروهاي وارد به هر قطعه ترسيم مي شود 
چنانچه چند وجهي نيروها بسته   )ب ، ج و د  . 21شكل ( 

نشود  مقدار ديگري براي ضريب اطمينان فرض مي شود و 
. محاسبات ادامه پيدا مي كند تا چند ضلعي نيروها بسته شود  

در اين روش ، ضريب اطمينان به دست آمده مربوط است به 
شرايط تعادل نيروهاي افقي و عمودي كه بر روي سطح لغزش و 

يا داخل آن عمل مي كند و از نيروهاي بين قطعه اي صرفنظر 
). شده است   )0XXEE 2121 ====



پايداري سدهاي خاكي 
بررسي پايداري شـيروانيها در سـدهاي خـاكي ، شـامل يـافتن              

مقـدار ضـريب    . ضريب اطمينان در مقابـل ريـزش مـي باشـد            
اطمينان را مي توان با يكي از روشـهاي ارائـه شـده در قـسمت      
هاي قبلي بدست آورد و سپس با حداقل مجاز ضريب اطمينان          

حداقل مجاز ضريب اطمينان ، عددي است كه بـر   . مقايسه كرد 
اساس تجربيات مختلفي از سدهاي خاكي ساخته شـده بدسـت       

مقدار حداقل مجاز ضريب اطمينـان بـستگي بـه شـرايط     هآمد
.بحراني و نوع آزمايش مقاومت برشي دارد



 براي

ــدول  ــن جـــ ــشده     در ايـــ ــشي نـــ ــه زهكـــ ــيم نيافتـــ ــايش تحكـــ ــده آزمـــ ــشان دهنـــ     نـــ
نشان دهنده آزمايش تحكيم يافته زهكـشي       و     نشان دهنده آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده       
.مي باشد        شده
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.شيبهاي بالا دست و پايين دست   با ١،٤،٥حالات (زلزله 
)نيروي زلزله

٦

. فقط شيب پايين دست 
 از پوشش متوسط استفاده مي شود 

تراوش با حداكثر آب   
در مخزن سد

٥

. فقط شيب بالا دست 
ــتلط     ــش مخ ــتفاده‐از پوش         اس

مي شود

آب در قسمتي از    
مخزن و تراوش دائمي   

)پيوسته(

٤

.فقط شيب بالا دست 
          اســـتفاده‐از پوشـــش مخـــتلط 

مي شود

R  يا  S    افت سريع از يك
سرريز

٣

.فقط شيب بالا دست 
        اســـتفاده ‐از پوشـــش مخـــتلط  

مي شود

R  يا  S    افت سريع از حداكثر
مخزن سد

٢

شيب بالا دست و پايين دست Q  يا  S (3)  پايان عمليات
ساختماني

١

توضيحات آزمايش مقاومت 
برشي مورد استفاده

حداقل  
ضريب  
اطمينان

شرايط محاسبه حالت



اين ضرائب براي سد بر روي فونداسيون شيل رسي قابل          -1                
براي اين شرايط ضريب اطمينان بيشتري بايد بكار        . نيست   استفاده 

رود  
 متر بر روي فونداسيون نسبتاً سست        15 براي خاكريز بيش از       -2

.   بكار بريد  4/1حداقل ضريب اطمينان   
در مناطقي كه فشار منفذي وجود نداشته و نخواهد داشت از               -3 

.   استفاده شود    Sآزمايش     
در مواردي كه در محاسبات پايداري سرعت افت سريع و فشار              -4 

آب منفذي از شبكه جريان بدست مي آيد ، ضريب اطمينان نبايد از             
.   كمتر باشد   5/1
.  از مقاومت برشي مربوط به حالت مربوطه استفاده شود         -5 



بسمه تعالی

سدهای خاکی
قسمت نهم
دکترسعید خرقانی

۱۳۸۳



:تحكيم  

) نشست (       تحكيم عبارت است از تغيير شكل  

ت ـذي تحـ منف ايـر خروج آبهـاك در اثـخ

از آنجا كه پس از برداشتن بار ، . بارهاي وارده 

را ـالت اول خود بر نمي گردد آن  ـخاك به ح

. اك نيز مي گويند ـري خـست خميـنش



سرعت تحكيم و يا سرعت خروج آبهاي منفذي خاك به دو عامل   

:  مهم بستگي دارد 

  نفوذ پذيري خاك : الف 
      هر چه نفوذپذيري خاك بيشتر باشد ، سرعت خروج آب بيشتر بوده  

.و در نتيجه سرعت تحكيم بيشتر خواهد بود 

  ابعاد توده خاك: ب 
      بطوريكه هر چه توده خاك حجيم تر باشد ، آب بايد مسافت  

.بيشتري را طي نمايد ، نتيجتاً عمل تحكيم آهسته تر خواهد بود 

 آني نبوده و مدت زماني  عمل تحكيم بر عكس نشست كشسان ،

البته در مورد خاكهاي . طول خواهد كشيد تا خاك كاملاً تحكيم يابد 

.درشت دانه اين زمان خيلي كمتر از خاكهائي نظير رس خواهد بود



تحكيم يك بعدي
                                       .

      چنانچه تغيير شكل خاك فقط در يك جهت امكان 
. پذير باشد ، تحكيم حاصله را تحكيم يك بعدي مي نامند  
در عمل ، تحكيم بصورت سه بعدي بوده زيرا مقدار تغيير 

مي باشد ولي براي سادگي  شكل در سه جهت امكان پذير
محاسبات از تئوري تحكيم يك بعدي استفاده مي شود كه  

% 15 تا 10مده حدود  در اين صورت جوابهاي بدست آ
.كمتر از حالت سه بعدي مي باشد 



  محاسبه نشست ناشي از تحكيم 
با از بين رفتن تنش منفذي ، مقدار تنش مؤثر در  

خاك افزايش مي يابد و همراه با آن تغيير حجم در 
تغيير حجم خاك باعث تغيير . خاك رخ مي دهد 

    مكان سطح تودة خاك شده كه آن را نشست تحكيم  
ذيلاً محاسبه نشست ناشي از تحكيم يك . مي نامند 

: بعدي و سه بعدي ارائه مي گردد 



محاسـبه تحكـيم يـك بعـدي    
يـك لايـه بــه                مقـدار نشـست   

 را مـــي تـــوان از روي        ضـــخامت
تغييرات نسبت پـوكي خـاك بدسـت     

يك نمونـه خـاك      ) ١شكل  . ( آورد  
به سطح مقطع واحد را نشان مي دهـد     
چنانچـه حجــم ذرات جامــد نمونــه را  
يك فرض كنيم ، حجم حفرات قبـل        
ــت بــا      ــيم برابــر اس ــروع تحك : از ش

                                                                             
:و حجم كل نمونه برابر خواهد بود با 
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لايه خاك اشباع تحت بارگذاري

برابر يك فرض شده (  جزء كوچك از لايه خاك 
) . است 

  ـ محاسبه مقدار نشست  )١( شكل               



 چون مقدار تغيير پوكي متناسب با تغيير حجم در لايه مي باشد مي توان
:نوشت 

: و از تركيب اين دو رابطه 

: كه در نتيجه مقدار نشست برابر خواهد بود با 
)                 ١                                                                          (

: از طرفي مقدار را مي توان از منحني بكر و يا رابطه زير بدست آوريد  
 )               ٢                                                                   (

: و از آنجا ، مقدار نشست لاية خاك برابر است با 
)              ٣  (
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) ٤     (

                                    
معادله   (يا شاخص فشردگي را مي توان مستقيماً از روي منحني بكر               مقدار 

:   و يا با استفاده از روابط تجربي زير بدست آورد     ) ) ٤( 

رابطه ترازقي و پك  

ها       الف ـ براي رسهاي تحكيم عادي يافته و خاكهاي رس كه حساسيت آن        
:   كمتر از چهار باشد  

ب ـ براي رسهاي دست خورده     
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: معادلة يك بعدي تحكيم  
      كاهش تودة خاك همراه با عمل تحكيم ، مربوط 

به كاهش حجم حفرات مي باشد و از آنجا كه مسئله 

 سرعت ،تحكيم در مورد خاكهاي اشباع وجود دارد 

مسئله . تحكيم بستگي به سرعت خروج آب دارد

 توسط ١٩٣٥سرعت تحكيم براي اين خاكها در سال  

.ترزاقي با استفاده از اصول هيدروليك حل شده است  



در       را در نظر بگيريد ، خاك تحت تنش         )۲( شكل  
 عمـل          بـه        حالت تعادل مي باشد و بـا افـزايش        

تحكيم شروع مي شود ، چنانچه از وزن تودة خاك در       
 صرفنظر نمائيم ، مقدار افزايش تـنش منفـذي              مقابل

چنانچـه  . در لحظة صفر در تمام لايه يكسان مـي باشـد    
عمل زهشكي از بالا و پائين لاية خاك صورت گيرد ،    

و تـنش  ) هيدرواسـتاتيك (گسترش تنش منفذي اضافي  
مؤثر نسبت به صفحه افق مركزي لايه متقـارن و مطـابق     

. خواهد بود )  ، ب ٢(شكل 
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)2(شكل 
سرعت تحكيم

  مقدار تنش مؤثر روي جزء بسيار            در لحظه
     برابر با        و در عمق        كوچكي به ضخامت

مي باشد بنـابراين در        تنش منفذي اضافي برابر    
:  مي توان نوشت .      زمان

)                 5                                           (
    بستگي به عمق     در هر لحظه     مقدار

و فاصله دورتـرين نقطـة       و ضريب آبگذري خاك
و نـسبت پـوكي         خـاك از سـطح زهكـشي    تودة
بستگي به شـيب      همچنين مقدار. دارد     خاك

منحني تنش ـ نسبت پوكي بر روي مقياس طبيعـي   
دارد
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 ناميده و با   يشيب اين منحني را ضريب فشردگ  
:   نشان مي دهند و مقدار آن برابر است با        

)                       6                                                      (
  علامت منفي به اين خاطر است كه با  

افزايش تنش ، مقدار نسبت پوكي خاك كاهش    
مي يابد  
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: با فرض اين كه قانون دارسي صادق است مي توان نوشت 

. گراديان هيدروليكي مي باشد       ، سرعت آب خروجي و      كه در آن
 عبور مي كند ، برابر        از سطح     مقدار آبي كه در مدت زمان        

: است با 
 برابر است        و در عمق     از طرفي مقدار گراديان هيدروليكي در زمان

: با 

:  است ، مي توان نوشت            برابر     از آنجا كه فشار آب منفذي

:مقدار گراديان هيدروليكي برابر است با                  در عمق 
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ضخامت عنصر در اثر خروج آب كاهش مي يابد و اگر در مدت  

     حجم آبي كه از عنصر با سطح واحد خارج مي گردد با          زمان

و حجم آبي كه در همين زمان داخل عنصر مي باشد با                

:  نشان داده شود ، مي شود نوشت   

:  برابراست با       در نتيجه مقدار كاهش حجم نمونه در مدت زمان    

)                 ٧     (

                          

. مي باشد        كه مقدار فوق برابر مقدار كاهش ضخامت نمونه 
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:  از طرفي طبق تعريف ، ضريب فشردگي برابر است با   
: و يا 

و تنش هيدرواستاتيكي اضافي         و چون مجموع تنش مؤثر    
درهر لحظه برابر با تنش كل وارده بوده و مقداري است ثابت ،    

: بنابراين 
:  با مشتق گيري از رابطه فوق  

                              
: بنابراين مي توان نوشت   

 
: و يا 
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: از طرفي قبلاً ثابت شد كه 
                                                                                

: برابر است با        كوچك در زمان بنابراين تغيير ضخامت جزء

 
:  داريم  )  ٨(  از رابطه        كه با قرار دادن مقدار

)                 ٩ (
                                                           
:مي توان نوشت   ) ٩(  و  )  ٧(  و با مساوي قرار دادن دو رابطه   

: پس از ساده كردن 
)             ١٠  (
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مربوط به خواص خاك  ) ١٠( تمام پارامترهاي داخل كروشه در فرمول 
، بوده و اگر چه مقدار آنها ثابت نبوده و نسبت به زمان تغيير مي كند  

مي توان مقدار متوسط آن را به عنوان يك مقدار ثابت در محاسبات  
در نتيجه مقدار داخل كروشه عددي ثابت مي باشد و آنرا . منظور كرد 

در نتيجه ؛ .  نشان مي دهند         ضريب تحكيم مي نامند و با
)            ١١     (

                                                                      
 نشان داده و آنرا ضريب تغيير حجم مي نامند ،          را با               نسبت  

:بنابراين 
 )               ١٢                                                                           (

به رابطه تئوري تحكيم يك بعدي ترزاقي معروف  ) ١٠( رابطه 
را در زمانها و نقاط      پس از حل اين معادله ، مي توان مقادير . مي باشد 

.مختلف خاك محاسبه كرد
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      .                                             م     تحكـي   حل عددي معادلة  
امروزه با پيشرفت تكنولـوژي و رواج يـافتن كامپيوترهـا ، اسـتفاده از        

روشهاي عددي در حل بسياري از مسائل مهندسـي كـاربرد فراوانـي            

از امتيازات روشهاي عددي اين اسـت كـه بـا داشـتن هـر نـوع           . دارد  

شرط اوليه و يا شرايط مرزي مسئله مورد نظر را مي تـوان بـه راحتـي            

تفاوت اساسي حل عددي با حل تحليلي اين است كـه در      . حل كرد   

روشهاي عددي دنبال پيدا كردن يك تابع پيوسته نمي باشيم بلكه در   

اين روش سعي مي شود ، تا جواب معادله در نقاط مشخصي از سطح  

بطور مثال براي معادلـه تحكـيم ، هـدف پيـدا     . مورد نظر بدست آيد     

.   مي باشد             در نقاط مشخصي از    كردن مقدار uz,t



در روشهاي تفاضلهاي محدود ، ابتدا سـطح مـورد نظـر ، در معادلـه          

     ، را بـه گـره هـائي تقـسيم مـي كننـد                 تحكيم شامل مختصات

      بـراي مـشخص كـردن هـر گـره از حـروف      ) : مطـابق شـكل   ( 

براي محور     و حرف      براي محور    حرف. استفاده مي شود 

و جـواب معادلـه           در اين سطح بـا مختـصات       نقطه اي نظير

 .مشخص مي گردد       تحكيم در اين نقطه با
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در روش   )            (نمايش شبكه 
عددي تفاضلهاي محدود

t,z



:تحكيم يك بعدي را كه به صورت زير مي باشد در نظر بگيريد         حال معادلة

  

را به كمك بسط تيلور                و             در روش تفاضلهاي محدود ، مقادير جملات    

.اين مقادير ، با تقريب ، به صورت زير مي باشد         . محاسبه مي كنند 

  

)                   ٣٣                                                                                     (

               

                 ) ٣٤ (

                                                                       

  :در رابطه تحكيم ميتوان نوشت      ) ٣٤(  و  )  ٣٣(  با قرار دادن روابط   
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 نوشته شده اند معلوم مي باشند و     در اين رابطه كليه جملاتي كه در زمان
چنانچه جملات معلوم را به سمت . مجهول مي باشد             جمله  تنها 

: راست منتقل كنيم داريم 
)             ٣٥ (

 
.  مي باشد                          كه                        

 باشد و بهتر است                      روش فوق موقعي همگرا مي باشد كه  
 خيلي كوچك انتخاب مي شود و اين          از اين رو مقدار. انتخاب گردد 

زيرا با انتخاب. ايراد عمده روش صريح تفاضلهاي محدود مي باشد  
.  خيلي كم ، زمان كامپيوتر و در نتيجه هزينه محاسباتي بالا مي رود 

و داشتن شرايط مرزي و شرط اولي ،  )  ٣٥(        با استفاده از معادلة  
.  مي توان فشار منفذي را براي بقية نقاط شبكه بدست آورد 
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 مثال

) كه از سطح بالا زهكش مي شود (       يك لاية رس نيم محصور  

           برابر      به ضخامت ده متر داراي ضريب تحكيم 

توزيع فشار منفذي در ابتداي بارگذاري به صورت زير .  مي باشد 

: مي 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           
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:  حل 
و با اختيار ضخامت لايه ده متر مي باشد كه با انتـخاب

 :برابر خواهد بود بامقدار كردن
                                       

  نشان دهيم ، مقدار بااگر تعداد گره ها را در طول محور 

: برابر است با 

:   ، برابر خواهد بود با  گره ها در طول محور ،دتعدا
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: معادله تفاضلهاي محدود براي اين مسئله به صورت زير مي باشد 
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 ، مي توان فرض كرد              براي مرز پائين دست ، متر
:   در آن صورت 

)       ب   ،٣٦( 

                                            
و سطح خاك              مقدار فشار منفذي در زمان اوليه 

توضيح اينكه چون لايه فقط از . در شكل فوق نشان داده شده است 
سطح خاك زهكشي مي شود فشارهاي منفذي در اين سطح صفر 

حال با استفاده از معادلات . مي باشد و نسبت به زمان تغيير نمي كند 
محاسبه مي شوند        ، ب مقادير ٣٦ ، الف و   ٣٦
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:  ن نوشت  كه با قرار دادن مقادير معلوم ، رجوع شود به شكل صفحه قبل ، مي توا           

و به همين ترتيب 
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: محاسبه مي كنيم )  ، الف ٣٦(  را از معادله و به همين ترتيب مقادير 
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: به ترتيب زير عمل مي شود )  ، ب ٣٦(  از معادله و براي محاسبه 



 تغييــر داده مـي شـود تــا   ٦ الـي  ٢ از         انتخــاب و مقـدار           در مرحلـه بعـد  

 محاسبه شوند و به همـين ترتيـب هـر دفعـه بـه مقـدار يـك                    الي         مقادير

: جدول زير خلاصه اين محاسبات را نشان مي دهد . واحد اضافه مي شود 
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برنامه حل عددی معادله تحکیم 
و محاسبه توزیع فشار منفذی در اثر تحکیم

اجرای برنامه   اجرای برنامه   


