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  ي خاکيسدها

  ها، اصول مطالعه، طرح و اجرايژگيو
  
  
  

  دکتر عباس سروش: مولف
  

  ريرکبي امي دانشگاه صنعتيئت علميعضو ه
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  بسمه تعالي
  
  
  شگفتار يپ

 است که در ي از مطالبيبند ن نسخه و جمعينوشته حاضر، اول
 ارشد ي و کارشناسيکارشناسدر سطوح  ي خاکيدرس سدها

ان و ي دانشجويمطالب برا.  استس شدهيتوسط مولف تدر
ن يا. ده استيد فايبردار سد مف ن طراح، سازنده و بهرهيمهندس

 است که يا  شود، بلکه جزوهيک کتاب تلقيد به عنوان ينوشته نبا
 کتاب منتشر خواهد تش به صوريرايل و ويت و پس از تکميدر نها

  . شد
  
  
  

  عباس سروش 
  ست ي رطي عمران و محيار دانشکده مهندسيدانش

  ر يرکبي اميدانشگاه صنعت
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  مقدمه  -1

 قدمت دارد، در  ر هزار سالسد الكفارات در مصر بيش از سه چها
گذشته چون اندازه سدها كوچك بوده، عوارض زيست محيطي 

ولي امروزه با پيشرفت سدسازي و ساخت . ها ناچيز بوده است آن
  . سدهاي بزرگ، اين پارامتر، مهم و چشمگير شده است

  
عدم استفاده مجدد و بازيافت   هاي فسيلي، يكي از مشكلات سوخت

   .آنهاست
نرژي برق آبي در كشوري مثل نروژ موارد زير فاده زياد از ا استلعل
  : باشد مي

  هاي فسيلي ارزان  عدم دسترسي به سوخت -1
 اهميت محيط زيست  -2

  
امروزه به علت اهميت محيط زيست، استفاده از انرژي برق آبي در 

  .حال افزايش است
  

هاي مربوط  براي ساخت پروژه هزينه نيبعد از چين و تركيه، بيشتر
  . شود در ايران صرف مي  )مثل سدها(نرژي برق آبي ه اب

  
  : سدساخت دلايل  يبرخ

انباشته كردن آب و استفاده از آن در جاهاي ديگر براي اهداف  -1
  گوناگون
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 كنترل سيل  -2
 ) مثل فروش آب(اهداف تفريحي و تجاري  -3
 
  : ترين دلايل استفاده از سدها عمده
  برق توليد  -1
  شرب  و استفاده از آب برايذخيره -2
  كنترل سيل  -3

  
International Commission On Large Dams 

(ICOLD)المللي سدهاي بزرگ   كميسيون بين  
اين كميسيون بيشتر جنبه . شود ناميده مي IRCOLDكه در ايران 

  . باشد دارد و كلاً طرفدار احداث سد ميصنفي 
  

World Commission On Dams (WCOD) كميسيون 
 جهاني در مورد سدها

 و معتقد. يردگ اين كميسيون بيشتر جنبه محيط زيستي را در نظر مي
 ضررهاي اقتصادي و زيست محيطي زيادي  كه بعضي از سدهااست

 رودخانه را به خطر دست يا آباداني قسمت پايينكنند،  وارد مي
به خطر  و آن را د، يا زندگي آبزيان و حيوانات را مشكل كرده،نانداز مي
  . دنانداز مي

  
ICOLDقديمي تر است و در حال حاضر اين دو تا كميسيون با هم  

   . اختلاف نظرهائي دارند
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WOCDكه عدم مطالعه كافي براي  است   جديدتر است و مدعي
  .داشته باشد ممكن است ضرر ، بيشتر از سود احداث سدها،

  
ساخت سد بگوييم كلي به صورت صفر و يك نيست كه  اجراي سد، 
ن ضرر ياگر با مطالعه انجام شود خوب و کمتر. تيا بد اسخوب است 

  . را خواهد داشت
  
  

  : سدتعريف 
  اي براي استفاده بهينه از آب سازه

  

  
  
  
  

    
  
  

  شيب پايين دست
D/s  

   الادستبشيب  
     u/s 

B

B

 (crest) تاج سد 

AA 

  نه ودخارجهت 

   Left Abutmentتكيه گاه چپ  
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              Earth Damsسدهاي خاكي  
       Embankment Dams                                

 
  Rockfill Dams)     يا هسنگريز(دهاي پاره سنگي س
 

  Upstream Embankmentشيب بالادست        
                      Upstream Slope                               

            
  

 Downstream Embankmentشيب پايين دست      
Downstream slope                                

 Crestاج سد                 ت
  Shell پوسته                  

                   Core      هسته 
 Abutmentگاه يا كوله         تكيه

  )  شكل بالا–اي سد  قسمت بالاتر و كناره(
  Foundationپي                  

   ) شكل بالا–قسمت انتهايي و پايين سد (

 پوسته

 هسته
SEC B-B 

  بدنه سد

Foundation 
SEC A-A

  تكيه گاه راست
Right abutment 
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، لاي، يعني رس( پوسته از جنس خاك است عمولاًدر سد خاكي م

 ، بدنه از جنس مصالح Rockfillسد ولي در ). شنماسه و 
   . شوند هيه ميتهر دو از مصالح زميني . است يا زهيسنگر

  
هسته و پوسته از يك نوع مصالح  اي خاكي، در بعضي از سده
  . نديگو ي همگن مين سدها سدهاي به ا.تشكيل شده است

  

  
  

در سدهاي بتني، پايداري سد و نگهداري آب هر دو بر عهده بتن 
عملي  ممكن  است اين دو كار با هم يخاكسدهاي ولي در . است
اگر بخواهيم سدي را با خاك رس بسازيم حجم آن خيلي . نباشد
اگر بتوان با يك نوع خاك سد را ساخت كه حجم آن . شود ميزياد 

گويند مثل سدهاي  د به آن سد همگن يا هموژن ميهم زياد نشو
   .بتني

  
پس اگر خاكي با يك هندسه خاص و معقول پيدا شود كه هر دو 

 سد  را انجام دهد،) نفوذپذيري كم(كار پايداري و نفوذناپذيري 
 بزگ معمولاً سد همگن ي سدهايبرا ولي .شود همگن مي

 سد همگن
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از حداقل  را اي ي خاكي و سنگريزهسدهاابراين بن. ستي نياقتصاد
  . سازند دو المان مي

  
را به و کنترل تراوش المان هسته، مقاومت در مقابل نفوذ آب 

  . عهده دارد و المان پوسته، نقش پايداري را دارد
 باشد يم =k 10-11تا  m/s  10- 10ناپذيرترين رس در حدود  نفوذ

8-10نفوذپذيري بتن در حدود  ي، ول)حتي كمتر(
 m/sec 5-10 تا 

  .باشد مي
  

  .متر ارتفاع دارد 315بزرگترين سد بتني در امريكا 
  

 متر در 335 و 320و خاكي به ارتفاع  يا زهيسنگرسدهاي 
  .تاجيكستان وجود دارد

  
 در ايران سد مسجد سليمان استاي  سنگريزهسد خاكي بلندترين 

   متر است 176  آنارتفاعكه 
 m 3000 طول تاج سد، در حدود  وm 127ارتفاع سد كرخه 

  . است
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   كيويژگيهاي سدهاي خا -2
به كوه هم گفته  مهندسي سازه  (و دست ساز بشراي بزرگ  سازه -1

  ) هستندهاي طبيعي از نظر ابعاد  كوهها بزرگترين سازه. شود مي
آل شكل   و به صورت ايدهkm 3طول تاج ک سد ي يبرامثلاً اگر 

 يزياکرر، حجم خي با مشخصات زي سدي، برا شكل باشدUدره 
   . قابل محاسبه خواهد بود

  

   
                                                                        

  
  

  /V 6107137
2

126001503000 −×≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

   حجم خاكريزي=××

 
طراح  يك مهندس بنابراين .ي داردكه حجم زياداست مشخص 

. تر است ياو اقتصادطرح  بتواند اين حجم را كمتر كند، چههر سد 
 علاوه بر بار خودشود يك بارگذاري سنگين  بگيري ميوقتي سد آ

  . شود وارد مي مخزن و بسترپي بدنه، سد بر 
  

  

150m 
2  2  

 1  11 

12 m 

600 m 
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   بارگذاري زمان ساخت -    

     بارگذاري اولين آبگيري -
   بارگذاري جريان تراوش پايدار در بدنه سد و پي -    
  بارگذاري افت سريع در مخزن  -    
   بارگذاري ناشي از زلزله -    
  

  بارگذاري زمان ساخت
درجه   كوبند، در نتيجه بارگذاري لايه دوم، هسته را ميدوم وقتي لايه 

 به همين ترتيب، هر چه درجه اشباع .رود بالا ميدر لايه اول اشباع 
 همين . شود ناپايدار  و ممكن سد شود، رود مقاومت كمتر مي بالا مي

  . آبرفتي هم رخ دهدپي در  امر ممكن است
  

  
  

   :بارگذاري در شرايط زهكشي نشده

هسته 
 رسي 

2 

 سطح لغزش

 پي آبرفتي 

1 
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 سرعت بارگذاري از سرعت خروج آب بيشتردر آن بارگذاري كه 
آب فشار در نتيجه و شود  به آب منتقل ميعمدتاً ه  واردر و بااست
  . رود بالا مياي  حفره

  
 ، بالا زهكشي شده است همان اول آب خارج شدهچون سطح

  . شود  كم مي∆u بنابراين
  

  
  

اين يعني ( سدبرشود تا به صفر  سته مي كا∆uبا گذشت زمان از 
  . كند تغيير نمي) هي اوليا فشار آب حفره( uدقت شود كه ). تحكيم

  
ي دهاي متعد بخاطر وجود آب مجبوريم بارگذاريشود  ملاحظه مي

  .را در نظر بگيريم
  
  بارگذاري اولين آبگيري  

 ،ماند شود ولي پشت هسته مي آب از پوسته رد ميبر اثر آبگيري، 
رزي بر فشاري مدر نتيجه .  آن خيلي كم استيچون نفوذپذير

  . شود روي لايه رسي وارد مي

q 

 آب فشار
اضافي در 
صفر لحظه

u∆ 
فشار آب 

 اوليه 
لايه ريزدانه رسي 

 وسيلتي

 نفوذناپذير

u∆ 
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  :. ثر بر هسته دارد دو امرزيفشار 
   اعمال نيروي هيدرواستاتيكي بر روي هسته  -1
 .در هسته) علاوه بر آن كه از زمان ساخت بوده (∆uبالارفتن  -2
 

 فشار آبگيري بر روي پي هم هست و در صورتيكه پي نفوذ پذيري 
سد هم در پي اي   باعث بالا رفتن فشار آب حفره،كمي داشته باشد

 . شود مي
  

    بارگذاري در زمان برقراري تراوش پايدار 
حجم ورودي آب و حجم شدن  برابر ،پذيري خاك بسته به نفوذ

. خروجي آب به و از هسته رسي ممكن است چند سال بطول انجامد
  . گويند وقتي كه اين دو مقدار برابر نيست به آن جريان انتقالي مي

  
خروجي از شود با جريان   پي ميجرياني كه وارد بدنه و: جريان پايدار

 با استفاده ازآب در هر نقطه سد  در اينصورت، فشار . برابر استها آن
 Steadyن به آن يدر اصطلاح لات. شود شبكه جريان محاسبه مي

State Seepageشود ي گفته م .  
  

  افت سريع در مخزن 
ن يپائ 2 به سطح 1از سطح آب را به دلايلي مجبوريم ها  بعضي وقت

  :  اين دلايل عبارتند از.بياوريم
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 در خطر بودن پايداري سد  -
 تعمير سد نياز به  -
 در پايين دست اضافي نياز به آب  -
  سيل پيش بيني نشده در راه بودن  -

 در گويند افت سريع به اين مياگر پايين آوردن آب سريع باشد، 
    . افتد بر اثر افت سريع در مخزن دو پديده زير اتفاق مي. مخزن

  
 
 ،آيد راز آب هم زمان با تراز آب در مخزن پايين مي، تپوستهدر  -1

  .) پوستهنفوذپذيريبسته به (ديرتر كمي يا 
ولي فشار آب در هسته  ،شود در هسته جريان معكوس شروع مي -2

 . يابد  كاهش نمي سريعاً
  

  بارگذاري زلزله 
   .خاك را زياد كنداي در  زلزله ممكن است فشار آب حفره -
 .نيروي زلزله خودش باعث خراب شدن سازه بشود -
  . شود باعث نشست مينست که ي زلزله اياثر نهائ

  
  . اي است يكي از آثار زلزله ايجاد روانگرائي در خاكهاي سست دانه

1 

2
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   چيست؟(Liquefaction) يروانگرائ •

 يوم و تا سـطح ر     يارزن داشته باش   در يك كيسه پلاستيكي      اگر: مثال
 يري چـون نفوذپـذ    كند  ، نشست نمي  ميکان بده تاگر  بعد  . باشدآن آب   

لوبيا  و   ديآ  يمکان سطح آب بالا     تک  م با ي  يا داشت ي اگر لوب  .کم است آن  
  .دهد در واقع در ارزن روانگرائي رخ مي. کند يمدا يت پسنش
  
   :ي وقوع روانگرائيط اصليشرا •

 .ر باشديذپ نفوذنايبه اندازه کافخاک اولاً  -
  .ط باشدي در محبآ -
نشـست کنـد وجـود      در خاك ايجاد تمايل بـه        که   ييروين -

 ) مثل زلزله(داشته باشد 
  

) هـا   مثـل ماسـه   (وقوع روانگرائي در خاكهاي غيرچسبنده نـسبتاً ريـز          
ها احتمال كمتري دارد، چـون بخـشي از           در رس . خيلي محتمل است  

 تـنش   ها ناشي از چسبندگي آنها و در نتيجـه مـستقل از             مقاومت رس 
  . باشد موثر مي

 يک بارگـذار  ي ـواکـنش خـاک بـه       ست جـز    ي ـ ن يزي چ يپس روانگرائ 
   .ي و افراطيکاليع به صورت رادي نشده سريزهکش

جاد نشـست کنـد در      يکه در خاک اشباع بخواهد ا     ع  يسر يهر بارگذار 
   .کند يم ييجاد روانگرايخاک ا

  

u−=′ σσ  
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  Porous Mediaتخلخلمحيط م
  

، آب  يا زهي و سـنگر   يخـاک سـدهاي    يبـر رو   هـا   ين بارگذار يهمه ا در  
شرايط ) بجز حالت تراوش پايدار   ( مذكور   هاي  در بارگذاري . حضور دارد 

كـشي نـشده      بارگذاري در هسته سد و پي آبرفتي ريزدانه به صورت زه          
  . باشد مي

  
   يپاره سنگ / ي خاکي سدهايهايژگيادامه و •

  ) هاي متنوع بزرگ بودن سازه و بارگذاري(م ي را گفت2 و 1
  
   لزوم مراقبت در طول عمر سد -3

  : د کنترل شوندي که بايپارامترهائ
   و هسته ي در پي حفره اآبت فشار ي وضع-
  ان تراوشيبر اثر جر) يهسته، پ (ها ز دانهيش ريل وقوع فرسايپتانس -

   
 Internalا ي ـ Piping) ا رگـاب ي ـ يآبشـستگ  (اخلـي  دشيبه فرسا

erosion نديگو ي م .  
  

Phreatic surface:   سطح
آزاد

جهت ايجاد 
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 در هسته ممكن است علامت شروع وقوع        seepageاد شدن   يزان ز يم
  . پديده رگاب باشد

  ص رگاب ي تشخيها روش
  زان آب يافزايش م -
 تواند زلال باشد  يرنگ آب در رگاب نم: يان خروجيرنگ جر -
 ) ترهاپيزوم( هسته ي فشار داخلياز رو -

  
 ـ ،مي ندار ي بتن يرا در بدنه سدها   ن مشکل   يا  آنهـا ممکـن     يپ ـ در   ي ول

 ـ      معمـولاً  ي بتن ـ ي سـدها  يپ. ديد آ است بوجو   ـ ي سـنگ اسـت ول ن ي ب
کـه  وجـود دارد   معمولاً خاک .آن خاک هم ممکن است باشد     هاي    لايه
  . وردآ ي زمان ميان آب است که رسوبات را در طي از جريناش
  

Piping :شسته شـده و بـه       ها  زدانهي با حرکت آب، ر    ؛لهجاد لو ي ا يعني 
زدانـه  ي شـد، ر   يش خـال  ي جـا  يوقت. رود ي م )درشت دانه (داخل پوسته   

  عقـب رونـده    ک لوله در جهت   ين صورت   يرکت کرده و به هم    ح يبعد
(backward)شود يمجاد ي ا.  
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سمت تاج   ممکن است ق   که. .. از باران و     يناش ي سطح يانهايجر -
  . د و ببرديرا بشودست  و سطح شيب پايينسد 

  
  Over-topping: زشدني سرر-

 ي تاج سد بـر رو     ي بالاآمدن آب در مخزن و از رو       يعنيزشدن  يسرر
 ي خـاک  ي سـدها  يزشدن بـرا  يسرر.  شدن ين دست جار  يب پائ يش

تـاً  يب و نها  يباشد، چـون باعـث شـسته شـدن تـاج و ش ـ              يمجاز نم 
اگر زمان سرريز شدن     ي سد بتن  يبراعمولاً  م. شود  ي سد م  يداريناپا

  . خطرناك نيستطولاني نباشد، 
  
  يت از بدنه و پزان نشيکنترل م -
 يوانـات يله حيبوس( سد يپو  در بدنه ها جاد سوراخ يکنترل خطر ا   -
  )و موشهاي صحرائي ها  گورکنرينظ
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  اي سنگريزه/ي خاکيسدهاب ي و معاايمزا -3
 ا ي مزا-3-1
   و در دسترس ي محلاستفاده از مصالح -1
 )ينسبت به سد بتن(ع تر است يسانتر و معمولاً سرآ آن ياجرا -2
  آن ارزان تر است ياجرا -3
  . بنا كرد توان يمف هم ي ضعيها ي پيبر رو -4

  
 يسد بتن ـ .  متر ممکن است باشد    80-70 متر تا    4-3ارتفاع آبرفت از    

ن ي ـد آن را برداشـت کـه ا       ي ـ و با   آبرفـت گذاشـت    ي بـر رو   شود  يمرا ن 
  . نه استيهزپربرداشت مشکل و 

  
ن ي طـرف  يهـا   بيش ـچون خاک شل و سست است        ،در حفاري آبرفت  

حفـاري و آبزدائـي     ات  ي ـحجـم عمل   ملايـم باشـد، بنـابراين        يليد خ يبا
(dewatering) روديهم بالا م  .  

  
  weathering : يهوازدگ

 يکيزي، ف يط جو ي شرا ريي تحت تغ  يان متماد ي سال ي سنگ در ط   يعني
 يمير درجه حـرارت، ش ـ    ييط شامل تغ  ين شرا يا. استبوده   يائيميو ش 

سنگ هـوازده    يبر رو . باشد  مي... خبندان و   يو  آب، تر و خشک شدن      

سنگ 

آبر

آب 
سنگ 
هواز

  ده
سد 

 بتني 

 امتداد رودخانه 

 آبرفت
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 ي بـر رو   شـود   يم ـ را   ي سد خـاک   يول،  س کرد يتاسبتني   سد   شود  يمن
   .قرار دادهم آبرفت 

  
جـاد  ي ايهـا   تـنش  ،اد است ي ز يلي خ يسد خاک قاعده  سطح  چون  چرا؟  
 ـ .کمتر خواهد بود  در پي   شده    لـذا  ، کمتـر اسـت   ي سـطح سـدبتن    ي ول
سـد   يد پ ـ ي ـبابنابراين  . شتر خواهد بود  يبدر پي   جاد شده   ي ا يها  تنش
به علاوه، رفتار خاک نسبت به بتن منعطف تر اسـت           . تر باشد يقوبتني  

 ـ  يم را   يادي ز ير شکلها ييو تغ  نکـه تـرک    يد تحمـل کنـد بـدون ا       توان
  . بخورد

  
ت و ي ـهـم مز (مثل زلزله  يا لرزه يشتر در مقابل بارها  يانعطاف ب  -5

  ) صه استيهم نق
 کنـد   يم ـشتر استقامت   ي خراب شدن در مقابل زلزله ب      يجلو: تيمز

  .داردخاك ميرائي بيشتري چون 
 ي را بالا م ـpor pressureزدانه ي اشباع ريزلزله در خاکها: بيع

 يي همان مساله روانگرا   ن حالت حدي آ   و کاهد   يبرد و از مقاومت م    
  . به آن اشاره شدقبلاً است که 

  
     يا زهي و سنگري خاکيسدهاب يها و معاي نارسائ-2-3

  : ندهي ضعف در مقابل عوامل فرسا-1
     piping       يداخل -

  over-topping   يخارج -           
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 و  يزدانـه پ ـ  يدر مـصالح ر    يد فـشار آب حفـره ا      يش شد ي افزا -2
  . شود يمهسته در اثر زلزله که منجر به کاهش مقاومت 

ا درون  ي ـدر مجـاورت    ) ياکثـراً بتن ـ  (جنبي   يها   ساخت سازه  -3
  بدنه سد 

  
سـد قـرار    وسـط   ا  ي ـک گوشـه    ي در   ي بتن يزهاي، سرر ي بتن يدر سدها 

 است لذا سـاخت آن سـاده تـر          يبتنو سد هر دو     ز  يگرفته و چون سرر   
 يز بتن ي باشد و سر   يز بتن يد سرر ي چون با  ياک خ ي در سدها  يول. است

 سـنگ گذاشـته     يد رو ي ـ خـاک گذاشـت و با      ي بر رو  شود  يمنغالباً  را  
د در کنـار آن  ي ـگذاشـت و با   د   آن را وسـط س ـ     توان  يمنود، بنابراين   ش

  .باشد
  

  
  
  

  
  

  .مين محکم واقع شودروي زد بر يز شوت بايسرر

حفاري براي 
سرريز

بايد ايـن قـسمت     
 شــود کــه حفــاري
زيادی بـر   هزينه  

ــروژه،  ــل پـ تحميـ

سرريز 
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مجـاورت خـاك    ز در دل    ي سرر يوقت( رفتار بتن و خاک      يعدم همخوان 

 از مـشکلات    يک ـي -يکيدرولي ـ چه رفتار ه   يفتار مقاومت چه ر  -) باشد
که بتن بـا هـسته در       يدر جاهائ . ستي ن يد بتن سن سدها ست که در      يا

 ـ يريچه به خاطر نفوذپـذ    (م  ي مراقب باش  يليد خ يارتباط است با   و الا   ب
 و در   ي نامـساو  يهـا   ر شکل يي نامتقارن و تغ   يها  تنشجاد  يچه بخاطر ا  

  )جه ترک خوردنينت
  

ــاره ســنگ/ي خــاکيب ســدهايــهــاي شکــست و تخر علــت • : يپ
(H>15m)بـا ارتفـاع   يبه سـدها  ( 1985-1900 ي در سالها 

 ) نديگو ي مm 15 large damش از يب
  

  رصد د                                         علت
ــرر ــدن يس ــا ب  (over-topping             35ز ش ــب ــردن ي شتر ک

Freebordدر حال کم شدن است (  
  piping           38رگاب 

  21          ي پيداريضعف و ناپا
  6              متفرقه 

  
اد ي ـن درصـد ز   ي ـا. انـد   ب شده ي كاملاً تخر  ي خاک ياز كل سدها   % 1.5

  .د حساس بوديا بااد است لذيب سد زي چون عارضه تخريست ولين
  . اند ب شدهي تخري بتني از كل سدها% 0.8 تا 0.7
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  مروري بر روشهاي انحراف آب در زمان ساخت سد -4
جـاد  يد تونل انحـراف ا    يسد، با ساخت   جهت   سايت خشک کردن    يابر

 .تا آب از تونـل بگـذرد و رودخانـه در محـور سـد خـشك شـود                  . کرد
 اخـل تونـل   د تا آب    اث شود احدک سد به نام فراز بند       يد  يباهمچنين  

ب بنـد اسـتفاده     يشن هم از    دست  نييپا عدم برگشت آب در      ي برا .برود
  . شود يم
  

  
  

از دهـد     و توپـوگرافي اجـازه مـي       اسـت    ي سنگ ها  گاه هيکه تک يدر جاهائ 
  . شود يمتونل انحراف استفاده 

تـر و      است عملـي   ممكنت انحراف   ر کالو ،که دشت است  ي در جاهائ  يول
   . تر باشد اقتصادي
بعـداً  و از کـالورت انحـراف       شود    مي کالورت انحراف احداث     يسد بررو 

  .  استفاده کرديننده تحتانه كيک تخليعنوان  به توان يم
  

نشيب 

فراز 

محور 
تونل 

نح

 جهت جريان
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فراز 

 سد
آالورت 

نح

 جهت جريان
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  سدهاه ياولات مطالع -5
  ه ي ضرورت مطالعات اول-1-5

ر ي ـ ز يک سد به دو منظور اصل     يت   و ساخ  ي طراح يه برا يمطالعات اول 
   شود يمانجام 
 ــ -1 ــان از عمل ــسب اطمين ــودن يك  ــ ب ــر فن ــه نظ ــرح از نقط  يط

)Technical (  
 ي بـودن طـرح از نقطـه نظـر اقتـصاد          يعمل ـكسب اطمينـان از      -2

)economical ( 
  

ــابراين  ــه ابن ــب ــات، مطاي ــات ان مطالع ــان ســنجلع ــيمک ــديگو ي م  ن
(Feasibility studies). 

(Is it feaible)است؟ ي طرح عمل   
  اجرا ، طرح، يليمطالعات تکم: بله
 طرح توقف :ريخ
  
  ه ي مطالعات اوليمحورها -2-5

ز ي ـمحـور سـد و حوضـه آبر       از   مناسب   يها  اسيه نقشه با مق   يته -1
 بدنه ي طراحيبرا(

500
 تا 1

1000
 کل حوضه ي و برا1

250000
 تا 1

500000
1(  

 
 (Meterology) يمطالعات هواشناس -2

   يبارندگ -
 ر يتبخ -
 درجه حرارت -
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 خبندان ي يروزها -
  يرطوبت نسب -
   over toppingجاد موج و خطر يل ايبه دل: باد -
ــدگ -  Possible Maximum) محتمــل يحــداکثر بارن

Precipitation) PMP 
  
   يدرولوژيمطالعات ه -3

    رودخانه در فصول مختلفيدب -
 لابها يمشخصات س -
  يل طراحيس -
- PMF لاب محتمل ي سحداكثرPossible Maximum 

Flood  
  
  م آن در مخزن ي و رژيگذار بوسر -4

   .ستي نيا سدها کار سادهمخازن  يروبيلاتوجه شود كه 
  
 ت آب يفيمطالعات مربوط به ک -5
  
 ت ي سايزي و لرزه خين شناسيزم -6
 
 يبند هيلاعيين   ت جهت ها  ه گاه ي و تک  ي پ ي مهندس ين شناس يزم -7

   و خواص آنهازمين
 
   منابع قرضه و مصالح ساخت -8
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ر دد  يم با ي درست کن  يبا هسته رس  مثلاً  ک سد   يم  ي خواه ي م يوقت
منابع .  مورد نياز موجود باشد    قرضه مصالح  ، منبع ي محور سد  کينزد

  . باشد نوع سد ميانتخاب قرضه بعضاً تعيين كننده 
  
   يطيست محيمطالعات ز -9
  

  عات جامع منابع آب مطال -10
 و در   يم که در کجا و با چه ارتفاع       يد مطالعه کن  يک رودخانه با  يدر  

نـه از سـدها و      يچه زماني چه نوع سدي احداث كنيم تا استفاده به         
  .  آب رودخانه داشته باشيم

  
   يدروژئولوژي مطالعات ه-11

  
 يکيمطالعات ژئوتکن -12

ن مطالعـات  ي ـا. باشد داشته ي کامل يبند  آب و   يداريد پا يک سد با  ي
  : باشد يمر يشامل مباحث ز

در زمين   يرير شکل پذ  يي و تغ  ي مقاومت ين پارامترها ييتع -
  ک به سد در مخزن يمحور سد و مناطق نزد

ه گاههـا، و    ي ـ، تک ي پ ـ يرينفوذپـذ  (يزان آبـده  ي ـن م ييتع -
 ک سدينزددر محور و مناطق )  مخزنيوارهايد
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روشـهاي زيـر    له  ي بوس ـ ير شـکل  يي و تغ  ي مقاومت يرامترهان پا ييتع •

  . گيرد صورت مي
   يگمانه رن -
  يرينمونه گ -
 کيزيشات ژئوفيآزما -
  يشگاهيشات آزمايزماآ -
  ي اکتشافيها يحفر گالر -
  يشات محليآزما -
 
ترجيحاً اين آزمايشها به صورت در جا و در         . (k) يري نفوذپذ نييتع

  . محل انجام شود
 Water Pressurش فشار آب يآزما( Lugeonش لوژان يآزما -

Test(  
  
   .شتر کاربرد دارديش لوفران که در خاکها بيآزما -

  

زه حو
 تاثير

حوزه تاثير تنش 
ها

گالريهاي 
اآتشافي
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بـه  ، كه عبارتست از محاسـبه ضـريب نفوذپـذيري           ش پمپاژ ي آزما -    
کـه سـطح آب     ي در جاهائ  يگـاه .وسيله پمپاژ آب از چاه بـا نـرخ ثابـت          

م و  يق کن يب تزر م آ يياي خارج کردن آب ب    ي به جا  توان  يمن است   ييپا
  . مي را بدست آورk آن مقدار ياز رو
  

  

چاه 
اصلی

چاههای 
مشاهداتی

پس از سطح آب 
 پمپاژ
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  عوامل موثر در انتخاب نوع سد  -6

 آنهـا بـه     يا  بر حسب مصالح و نوع عملکرد سازه       يسدها به طور کل   
  : شوند يم مير تقسي زيسدها

  يوزن يسد بتن •
 پشت بندار  ي بتنيسدها •
 يقوس ي بتنيسدها •
 Earth fill Dams ينيصالح زم با ميسدها •

  
  عوامل موثر در انتخاب نوع سد 

  هندسه دره  -
 موجود بودن مصالح  -
 ه گاهها ي و تکيمقاومت پ -
  ييط آب و هواي منطقه و شرايزيلرزه خ -
  ساخت يمدت زمان لازم برا -
  موجود يتکنولوژ -
 مانکار ماهر و کاربلد يموجود بودن پ -
  ي اقتصاديابيارز -
 

 نباشـد   ي اقتصاد يباشد ممکن است سد قوس     عيوساگر عرض دره    
باشـد؛   ينه سد قوس ـ  ين گز ي بهتر ، ممكن است  و اگر دره تنگ باشد    

 يکه پ ـيدر جاهائ . مقاوم باشند  ي و پ  ها  ه گاه ينکه تک يا فرض ا  البته ب 
ا ي ـم و   ي استفاده کن ـ  ي خاک يد از سدها  يا با ي) يآبرفت(ف باشد   يضع
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ا روي سنگ بكـر قـرار        سد ر   ، و سنگ هوازده   د با برداشت آبرفت   يبا
  . دهيم
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   يا زهيسنگر/ي خاکيانواع سدها -7
  Homogenous Earth Dams همگن يسدها -1
  Zoned Earth Damsر همگن ي غيسدها -2

   سدهاي خاكي با هسته رسي -
  هسته قائم  •
  هسته مايل  •

  اي   سدهاي سنگريزه-
  هسته خاكي •
  (CFRD)رويه بتني  •

  لتي اي با هسته آسفا سنگريزه/  سدهاي خاكي -
  اي با رويه آسفالتي  سنگريزه/  سدهاي خاكي -

  

  

 

 
 خاک 

H-D      Z-D      

هست
ه

پوسته

خاک 
 رس

 آجر 

خاک 

شن و ماسه 
 و خاک 

 پاره سنگ 
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  هائي از سدهاي خاكي نمونه

  
  

ح يلاد مـس  ي سال قبـل از م ـ     2000ا در   ين سد دن  يتريميسد الکفاره قد  
  . احداث شده است

  
 

  
ست، سـدهائي   ي ـ همگـن مناسـب ن     يدند که سـدها   ينکه فهم يبعد از ا  

باشـد ولـي روش       ير همگـن م ـ   ي غ يه به همان سدها   يساختند که شب  
 Hydraullic Fill Damن نـوع سـد،   ي ـبـه ا . اجراي متفاوتي دارند

  . نديگو يم
  

هسته 
 آسفالتی 

 خاک 

هسته رسی 
 مايل 

 خاک
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 Hydraulic Fill Damک سد يشکل شمات

درشت 

 ريزدانه

درشت 

رودخان
ه

ريزدا
 نه

 
ه
ن
ا
د
 
ت
ش
ر
د
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 ي خـاک  ي سدها ين محل و طراح   يي که در تع   يمهمنکات   -8
  : د در نظر گرفتيبا

  ) ي و پها ه گاهيتک(ر از بدنه سد ي نکات مربوط به غ-الف
 هـوازده را بـر      يهـا   قسمتقبل از خاكريزي بدنه،     معمولاً  : شکل دره  -
  .  دارنديم
  

  
  

گـر  يمـشکل د   تنـگ،    يهـا   رها در د  ي ـ ناهموار   ي با توپوگراف  يها  در دره 
ن ي ـر اسـت و ا    يي ـرمتقارن است چون ارتفاع خـاک متغ      ي غ ايه نشست
  . شود يمن مقاطع مختلف يبجاد ترک يباعث ا

  
   ي و تراوش از پيزان آبدهي م-

ن يمده و ته نش   ان آب آ  ي که با جر   يمصالح( باشد   يتن آبرف ي زم ياگر پ 
 از  ي نوعـاً مخلـوط    اه ـ   آبرفـت  .غالباً نفوذپذيري بالائي دارند    )شده است 

البتـه  .  دارنـد  يي بـالا  يري بـوده و نفوذپـذ     رسلت و   يشن و ماسه و س ـ    
  . هاي رسي با نفوذپذيري خيلي كم هم در بين آنها وجود دارد لايه

  

ال
ف

دره

 ترك 
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 يهـا   نيد مواظـب زم ـ   ي ـبا: ه گاههـا  ي ـتکاز   و تـراوش     يزان آبـده  يم -
 آنزان آهـک    ين است که م   ي زم يکارست نوع . مي باش ي و آهک  يکارست

 يي بـالا  يشـوند و آبـده     يم ـدر مجاورت آب فرسـوده      نها  يا. د است ايز
  . ي هستندغارها کارستبعضي از  .دندار

 
 ـي بتنيو سدها ي خاکيسدهاوزن شتر يب ي، پ يت باربر ي ظرف -  ي وزن

 نيـرو بيـشتر بـر       ه ک يبتني قوس  يسدهادر  عکس  بر.  است ي پ يبر رو 
 . شود وارد مي ها گاه هيتک
  

  
  
  (Liquefaction)  يگرائروان ل ي پتانسيبررس -

ل بـه نشـست     ي ـ بـه علـت تما     يا  فشار آب حفره   يا ياگر تحت بارگذار  
ا ي ـ بالا رود کـه تـنش مـوثر صـفر            يو عدم وقوع نشست به حد     خاك  

  . ديآ يمش ي پييشود حالت روانگراخيلي كم، 
 چـون در  دي ـآ  يم ـش  يزدانـه پ ـ  ي ر يها  شتر در ماسه  ي ب ييحالت روانگرا 

د ماسـه متـراکم     يبا. ستي در ماسه ن   ي وجود دارد ول   ي چسبندگ ها  رس
 اسـت و    عي سر يک بارگذار ي از   ي ناش يينباشد و شل باشد پس روانگرا     

بـر اثـر     نـشده    يکـش    زه يسست تحت بارگذار  و   يا  ماسه يها  در خاک 
σ دي شدكاهش   . دهد  رخ مي′

Qult 
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 آن اسـت خـاک      ي سـد رو   ي که پ  يفت آبر يدر خاکها  ممکن است که  
  . گرا شود  باشد و تحت بار زلزله روانيا ماسه
  
   مشرف به مخزن يها بي شپايداري ي بررس-

زلزلـه  نيروي  ا  ي مخزن   درع  يا افت سر  ين رفتن آب    ييدر اثر بالا و پا    
بر اثر ناپايداري بـه درون      ن مخزن   ي طرف يها  بيممکن است ش  ... و  

ن يــو ا. شــودســد  شــدن overtopن باعــث يــو امخــزن بغلطــد 
overtop  دسـت ن  ييب پا يب ش يان ممکن است به تخر    ي شدن جر 

  . انجامديبسد ب کل ي به تخريو حت

 
 
   نکات مربوط به بدنه سد-ب
 يکينـام ي و د  يکي اسـتات  يروهـا ي سد در مقابـل ن     يداري پا يابي ارز -
   سد در همه مقاطع عمر) مثل زلزله(
  
   مصالح بدنه ييراگرون -

 انتخـاب نـوع مـصالح و        يل کنتـرل بـر رو     ي مدرن به دل   يدر سدها 
جـاد  ي ا ط از شـرو   يک ـي .افتـد  يکمتر اتفـاق م ـ    يتراکم آنها روانگرائ  

ن است که ماسه متراکم نباشـد و ماسـه شـل            ي در ماسه ا   ييروانگرا

شيب 
طرفين

  مخزن
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ل بـه نشـست نـدارد لـذا روانگـرا        ي ـچـون ماسـه متـراکم تما      . باشد
  . شود يمن

  
 هسته  يها  زدانهيش ر يو کنترل فرسا  کنترل تراوش در بدنه      -

   يا به داخل پيبه داخل پوسته 
 

  در بدنه ها ر شکليي و تغها کنترل تنش -
 هــا ر شــکلييــ و تغهــا تــنشو پــي ق در بدنــه يــنــصب ابــزار دقبــا 

  . شود يمگيري و پايش  اندازه
  
  ده ينه با فايسه هزيمقا:  بودن پروژهي اقتصاد-ج
  

B-C= ?               ؟ا            ي
tcos

Benefit
C
B

==  
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   ي خاکيتراوش در سدها -9
  م يادداشته باشيم و حتماً يک خاک بدانيد ازمکانير را بايموارد ز
س سه   لاپلا ، معادله يدس دو بع  ، معادله لاپلا  يمعادله دارس  -

  ... و يبعد
  يقانون دارس -
 3Dو  2Dان آب در خاک در حالت يمعادله جر -
  ليان و خطوط هم پتانسيم خطوط جريترس -
 Seepage force زه  يروين -
 Critical Gradient يان بحرانيگراد -
  ky و kx از با استفاده يک جهت کلي در k يرينفوذپذ -
ان عمـود   ي ـه با فـرض جر    ي چند لا  ي در خاکها  k يرينفوذپذ -

  ها هي لا بايان موازيو جرها  هيلابر
  

مــشترک دو خــاک بــا ان آب در فــصل يــر جرير مــسييــتغ -
  :  متفاوتيرينفوذپذ

  
  

گـر شـبکه    يدوارد شـود    ر  گ ـيک خاک بـه خـاک د      ياز  ان آب   يجراگر  
  . کند يمق ران هم فيجرجهت ن ي نخواهد بود و همچنيان مربعيجر

 21 kk   فرض: ≠

مرز دو 
لايه

β 
b 

c 

a α  

خطوط 
همپتانسيل

K2≠k1 

K1 

K2 
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βα ≠≠ ,cb: حکم  
ان ي ـ هـر چـه جر  يعن ـي .ان اسـت ي جريوستگيم و آن پ   يک فرض دار  ي
در جهت عمود بر صـفحه ضـخامت را         . رود  يمبيرون   از آنطرف    ديآ  يم

  .ميريگ يدر نظر مواحد 
  

bc
b
c

k
k

c
b
hka

a
hk

qq

kk ≠⎯⎯ →⎯=⇒

××
∆

=××
∆

⇒

∆=∆⇒

≠ 31

2

1

21

21

11 ))(())((  

  
 با ها هيان در فصل مشترک لايد که در جريثابت کن: نيتمر •

   . ، رابطه زير برقرار است متفاوتيرينفوذپذ

α
β

tan
tan

==
b
c

k
k

2

1  

  
در جهـات   يعنـي   ( ناهمـسان    يهـا   طيان در مح ـ  يم شبکه جر  يترس •

 )  متفاوت استيري نفوذپذمختلف
  

  
  

ky 

kx ناهمسا
 ن

ky≠kx 
h

6.4.k
k

0

h0

h

≈=
γ

γ
 

))((

))((

1

1

22

11

××
∆

=∆

××
∆

=∆

×=∆

c
b
hkq

a
a
hkq

AVq
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ن در  ي ـ قـائم اسـت و ا      يريشتر از نفوذپـذ   ي ـ ب ي افق ـ يريمعمولاً نفوذپذ 
  . شتر استي چسبنده بيها  کمتر و در خاکيا  دانهيها خاک

نسبت  
y

x

k
k  تـا   2اي     دانه يدر خاکها و   برابر   20 چسبنده تا    يدر خاکها 

  . است برابر 3
  

  : جريان يفرض اساس
  
   يان خروجيزان جريم = يان وروديزان جريم
 ست  اين فرض اساسيا

 . ميرس يمبه رابطه زير م يسياگر معادله فوق را بنو
0

y
v

x
u

=
∂
∂

+
∂
∂  

u : سرعت در امتدادx  
v :داد سرعت در امتy  

  م ي استفاده کنيقانون دارساز و حالا اگر 
0

y
hk

x
hk 2

2

y2

2

x =
∂
∂

+
∂
∂  

  
   ليان و خطوط هم پتانسيفرمول خطوط جر

  (kx=ky)ان با فرض ي شبکه جريس برا معادله لاپلا
0

y
h

x
h

2

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂  

   :ميد دارياس جديک مق ي(x) در جهت افقي ميکن يفرض م

x.
k
k

x
x

y=′  

   :م داشتيجه خواهيدر نت
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0
y
h

x
h

2

2

2

2

=
∂
∂

+
′∂

∂  

ان آن را رسم کرد بـا       ي شبکه جر  توان  يمن معادله لاپلاس است و      يا
شـبکه  . ميل کن ـ يهـا تبـد   ′x هـا را بـه    x   ولاً تمـام    ا هن تفاوت ک  يا

)د يان در مختصات جديجر )y,x′ خواهد بوديمربع  .  
  

  .ميف کنيرا تعر ′yن است كه ير اگيراه حل د

y.
k
k

y
y

x=′  

  
  . کند يمر ييز تغيهد آب ندقت شود كه در اين صورت 

  
ان ي ـد، شبکه جر  يان در مقطع جد   يم شبکه جر  يپس از ترس   -

ن صـورت شـکل     ي ـم در ا  ي کن ـ ياده م ـ ي پ يرا در مقطع اصل   
در اهد بـود کـه       الاضلاع خو  يان به صورت متواز   يشبکه جر 

گر عمـود   يکـد يل بر   يان و خطوط هم پتانس    ي خطوط جر  آن
)ن صورت، نفوذپذيري معادل ي در ا.ستندين )kبرابر است با  : 

d

f

yx

n
n

Hkq

k.kk

=

=
  

  
در  زه يروي ـو ن  يکيدرولي ـان ه يد که گراد  يتوجه داشته باش  : تبصره •

 قابـل   ياده از مقطـع اصـل     ان، تنهـا بـا اسـتف      يهر نقطه از شبکه جر    
)hj(.محاسبه هستند

l

∆
=  
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  : ينکات عمل

  
  

و از كـشد   به سمت خـود مـي  ن است که آب را    ي زهکش ا  ي پتو کار
  . کند مي دور دست نييپاب يش
  

L
KAhQ

L
CAEI =⇒=  

  
I :ان يشدت جر  

C :يکي الکترييب رسانايضر  
A :طح مقطعس  
E :لياختلاف پتانس  
L :ريطول مس  
  

 را ببينيد، نرم افزارهاي  Geoslope Internationalت يساوب 
 . زير موجود است

  Sigma/w   :ر شکليي تغ–ز تنش ي آنال
  Slope/w   :ها يرواني شيداريز پايآنال

Kh=kV K
h=

qk
V

 
 پتوی زهکش
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  Seep/w:   ز تراوشيآنال
 Quake/w   : زلزلهيبارگذار
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  (Seepage Control)نترل تراوش ک -10
 ـ  يمب  آ متخلخل که    يها  طينکه در مح  ي ا يعنيکنترل تراوش    د توان

اقتـصادي و   ( مخـرب     و از آثـار    ميرا کنترل کن ـ  آن  دا کند   يان پ يجر
  . آن بكاهيم) فني

 
   ل کنترل تراوشيدلا •
  در سدهاي معمولي ) زيآب تم( آب حفظ -1
 )(Tailings Dams باطله يسدهادر  آلوده يمهار آبها -2

  
 اضـافه كـردن افزودنيهـا        همراه بـا   ها  ه پروسه استخراج آن   در معادن ک  

 خاك درشت دانـه    از   ي مخلوط ،رنديگ ي آن را م   يار واقع ي ع ي وقت  است،
 يط ـيست مح ي ـط ز يشـرا . ماند  باقي مي  ييايميب و مواد ش   زدانه، آ يو ر 

 يبـرا . ميست کن ـ ي ـط ز ي را وارد مح ـ   ين مواد آبک ـ  يکه ا دهد  مياجازه ن 
 مصالح درشت دانه    از .شود  يمستفاده  اباطله   ين آبها، از سدها   ي ا حفظ

 و  شـود   يم استفاده   درست کردن بدنه سد   مصالح براي   د به عنوان    يزوا
ن جا، منظـور از     يدر ا . شود  يم شتهآب پشت سد انبا   و  ز دانه   يمصالح ر 

  بـه  يو سـم  ن آب خطرنـاک     ي ـ ا نـشت كنتـرل    مهـار و     ،کنترل تراوش 
  . ط استيمح
  

  
مولد 

 ريزدانه

 آب
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  .يدر مقابل لغزش و واژگون سد و پي يداريکنترل پا -3

   کند يم سد overturningروها کمک به چرخش ين نير دو ا
  .  لغزش مهم استيداري و هم کنترل پاي واژگونيداريهم کنترل پا

  
  
  در بدنه سدو ه گاهها ي و تکي پ خاك دري داخليداريکنترل پا -4

هـاي    اند، در بين لايه     هاي سنگي بنا شده      كه برروي پي   در سدهائي 
 کـه سـد     يانيکه اگر گراد  ) زدانهير( وجود دارد    ييها  infill سنگ،  

شتر باشـد، باعـث     ي ـمم رودخانـه ب   يان مـاکز  ي ـ از گراد  کند  يمد  يتول
ن باعـث   ي ـببـرد و ا   بـا خـود     د و   ي را بـشو    ها infillن  ي که ا  شود  يم
روي پـي    سـد بـر   و اگـر    . د شـود  اي ز يريداً نفوذپذ ي که شد  شود  يم

ن درشـت دانـه     ي را از داخـل و مـاب       هـا   زدانهيرخاكي بنا شده باشد،     
به اين پديده اخيـر،     . کند  يمرا مشکل    ي پ ي داخل يداريبرد و پا   يم

  .  مي گويند(Suffusion)ريزشوئي 
  

  

H 

Hγ 

Hγ 

infill 

 سنگدانه
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 ي فلـز  يهـا   يدر سدها معمـولاً از سـپر       ي کنترل تراوش در پ    يبرا
كوبيـدن آنهـا مـشكل      ، چون هم گران است و هم        شود  يماستفاده ن 

حـسن آنهـا اينـست كـه        . توان اجرا كـرد     است و در عمق زياد نمي     
  . ر استينفوذناپذكاملاً 

مان يق س ـ ي ـا تزر ي ـ ي بتن ـ يوارهـا يمعمـولاً از د   بندي پـي      براي آب 
  . شود استفاده مي

خيلي كمتـر از    بند پي، فشار آب       در سمت پائين دست سيستم آب     
  . فشار آب در بالادست آن است

  

  
  
  

 ه گاههاي و تکيکنترل تراوش در پ -الف
  :گاهها هي و تکي در پ کنترل تراوشيها  روشي کليم بنديتقس •

  ر يذپه نفوذي ضخامت لاامل کردن کبند آب -
 ر يه نفوذپذي از ضخامت لاي کردن بخشبند آب -
  ير تراوش در پيس کردن ميطولان -
  يکش و گالر  زهيها کاهش فشار آب با حفر گمانه -

ديوار آب بند 
بعضی (بتنی 

 نوقتها تا پايي

اين منطقه خيلـی    
حساس است و بايد    

ــان ــا را  گرادي ه
ــاهش داد و  کــــ
غليان و جوشش را    

کرد کنترل
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  : ه گاههاي و تکي پيبند آب يوشهار •
  ادامه هسته به صورت ذوزنقه معکوس  -1

  
  

  )Grouting(ق يتزر -2
   .يمان در پيق ملات آب و سيبه صورت تزر

 و مـلات    کننـد  يم ـ ييهـا   چـال ن صورت است که     ي بد قياصول تزر 
 آنهـا  يهـا   و محل ها  ن چال ي تعداد ا  .کنند  يممان را با فشار وارد      يس

  . کنند يمن يينها تعآر يرا با توجه به شعاع تاث
  

  
  

 اسـتفاده   في ـردا سـه    ي ـا دو   ي ـق  يپرده تزر ف  يردک  يسد از    يپدر  
 کـردن،   نـد ب  آبنـه   ين گز ي اول ي سنگ يها  نيزم يها  يپدر  . شود  يم

  .  استقيتزر
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  sectionو در 

  
  

 ي چون سد بتن ـ  ،شود  يمشتر استفاده   ي ب ي بتن يسدها يپق در   يتزر
  . شود يم سنگ ساخته يرو
ق که ساخته   ي تزر يها  يا گالر ي ي افق يها  ق از داخل تونل   يتزر يبرا

ق صـورت   ي ـننـد و بعـد از داخـل آنهـا تزر           ز ي م ـ ييهـا   شده، گمانه 
  . رديگ يم

د ي ـ فشار پمپـاژ با    ،نيزمسطح  ک به   ي تر و نزد   يي بالا يها  در قسمت 
 ـ hydraulic fracturing باشد که باعـث  يبه حد  يعن ـي .شودن

  .نشودشتر ي آن بيري و نفوذپذنشودسست ن يزم
  ش لوژان ي آزما-
. قي ـ تزر  خـاک قبـل از     يرين نفوذپـذ  يق آب جهت تخم   ي تزر يعني
طـول   1MPa که در هـر متـر در يـك دقيقـه و فـشار                يزان آب يم

پرده 
 تزريق 

Grout 
Curtain

 تاج سد

گمانه

 گالری تزريق 
های  تونليا 
افق
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 5ن عـدد لـوژا  . نـد يرا عـدد لـوژان گو  ) خورند دارد  (شود  ترزيق مي 
  .  يعني نفوذپذيري خيلي زياد100  کم ويلي خيعني
  
  
  )alloff W-Cut )COW بند آبوار يد -3
   باشد ي ممکن است از بتن معمول-
  plastic concreteک يا از بتن پلاستي -
   Bentoniteت يا از مخلوط خاک و آب و رس بنتوني و -

  

  
  
کـسان اسـت فقـط      يک  ي و بـتن پلاسـت     ي بـتن معمـول    يوش اجرا ر

  . کند يممصالح آن فرق 
  ر مسلح ي  بتن غ:يبتن معمول
ها    حداکثر اندازه دانه   نيهمچن. تي بنتون يکم+ بتن  : کيبتن پلاست 

  . محدود باشد
  

H  
t 

نحوه اجراي اين پانل 
را در صفحات بعد 

 خوانيم مي
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 اسـتفاده   يدر گـل حفـار    از آن   و   دارد   يادي ـ ز يچسبندگت  يبنتون
  . شود يم
  
  

  
  

 دارد و در    ي کمتـر  يسخت يسه با بتن معمول   يدر مقا ک  يبتن پلاست 
د اسـت چـون     يمف يريپذ  شکلن  ي ا . خواهد بود  ترريجه شکل پذ  ينت

 زلزلـه، اگـر     يا تحـت بارهـا    يجاد سد   ي از ا  ي ناش هوارد يتحت بارها 
 يجه ترک م  ير شکل بدهد و در نت     ييد تغ توان  يمر نباشد، ن  يشکل پذ 

  .  نخواهد بودبند آبگر ي اگر ترک بخورد د.خورد
کنار هم، به نسبت     وارد به اجسام     يروهايم ن يدان يگر م يبه عبارت د  

وار آب بنـد    ي ـد ي پس هر چه سخت    .شود  يمم  ي آنها تقس  يها  يسخت
 و احتمال ترک خوردن آن      کند  يم جذب   ي کمتر يرويکمتر باشد ن  

  .شود يم يافته و باعث عدم خرابيکاهش 
  

 :ICOLDه يطبق توص

=

≤

f

fCOW

E

E)54تا(E  

  

q 

γ 

Ef 

Epc  
Ec Ec :  ــتن ــختی بـ سـ

 معمولی
Epc : ــتن ــختی بـ سـ

 پلاستيک 
Ef : سختی پی 

 

 مدول الاستيک مصالح پی 
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ک به صـورت پانـل بـه پانـل     يبتن پلاستا ي يبتنوار ي د يروش اجرا 
   . است

 يرد نظـر حفـار     تـا عمـق مـو      .کننـد   يم ـرا اجرا   ه  ياول دو پانل اول   
ســتفاده  ايحفــارگــل   ازز و همــراه آنردورفيــ توســط هشــود يمــ
  : کند يم چند کار ين گل حفاريا. شود يم

  خنک کردن سر مته  -
 و  يآسان کـردن حفـار     (شود  يم يسکوز بهتر حفار  يط و يمح -

  ) شدهيخارج کردن مصالح حفار
 . شود يمختن خاک اطراف يمانع ر -

  
  . اجرا شده استران يدر ا متر 100و  متر 80عمق پانل با 

  
  

 ـزي ر ي و بـتن م ـ    شـود   يم وارد   يزيبعد لوله بتن ر    د و چـون بـتن      ن
 يبـتن جـا    رو و    ديآ  يم ي است، گل حفار   ين تر از گل حفار    يسنگ

   . رديگ يآن را م

80m 

سنگ فرز

پانل 
 ثانويه

H 

لوله 
ريزي بتن

Primary   
panel     Primary   

panel     

Over-cut 

Over-cut 
H 

 عرض 
هست
 ه
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و  يحفـار شبيه هم   ند و   يگو يه م ي را پانل اول   ها  ن پانل ي ا يهر دو تا  
 قي ـن طر يبـه هم ـ  ) يپانـل وسـط   ( ه  ي پانل ثانو  ي برا .دنشو  يماجرا  

مجـاور  ه  ي از دو پانل اول    ين تفاوت که مقدار   ي با ا  يولشود،    عمل مي 
مجـدداً  حفـاري و    خته شده را    ي بتن ر  يعني. کنند  يم over-cutرا  
  .کنند يم يزير بتن
  :استدليل  به دو over-cutن يا ياجرا

  اتصال بتن به بتن بهتر است  -1
ممکن است به علت انحرافات دستگاه      نباشد،   over-cutاگر   -2
 مجاور به   يها   پانل )شود  يمادتر  يمخصوصاً در عمق که اثر آن ز      (

ــصل نباشــند و در نت  ــ سجــهيهــم مت ــشده و يستم ي کپارچــه ن
 .  مشکل شودديوار دچار يرينفوذپذ

  
حفـاري مقـداري     ي، در کنارها  يگل حفار به همراه    يدر هنگام حفار  

 ترانشه و   يدر زمان حفار  ک  ين ک يا. ماند ي م يت باق ينتونيا ژل ب  ک  يک
ترانـشه  نفوذ آب خارج به داخل      دارد و جلوي     بند  آبنقش   پانل   ياجرا
  .  آن استين نقش اصليا. رديگ يمرا 
  

  
  

 يزي ـن بـتن ر ي ـا اي ـ آ.دي ـآ يم رو ي گل حفار،ختن بتنيم که با ر  يگفت
ک ي ـ مانـدن ک   ي چون باق  ؟ت را هم دارد   يبنتونل  زدودن كامل ژ  قدرت  

فشار آب 
زيرزميني 
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ک شـامل    ي ـن ک ي ـ ا ياز طرف ـ . شـود   يم ـمانع اتصال خوب بتن به بتن       
ممكـن  ک  ي ـ مانـدن ک   يباق. ه هم است  ي اول يها  مان از پانل  ي س يمقدار

  : د کندجاي را هم ايگرياست مشکلات د
 يرات رطوبت حـساس اسـت و اگـر کم ـ         ييت در مقابل تغ   يک بنتون يک

ت ي ـک بنتون يگر ممکن است ک   ي از طرف د   .خورد  ك مي ترخشک شود،   
 ـ  يم ـ ان   يا خاک جلـو   ي آ .ان آب شسته شود   يدر مقابل جر   د نقـش   توان

  ا نه؟ ي کند يلتر بازيف
. ستي ـ نهي ـ و در پانل اولشود يمجاد يه اي  ثانويها  ن مشکل در پانل   ي ا

 بارگـذاري    و در  کننـد   يم بصورت مجزا عمل     ها  ن پانل يگر ا ياز طرف د  
  .د مشکل زا باشدتوان يمزلزله ر يظنهائي 

  
 )Slurry Walls(ت يمخلوط آب و خاک و بنتون -4

ت خـوب   ي ـبـا آب و بنتون    سپس   .ميکن ي کرده خارج م   يخاک را حفار  
 که  شود  يمن باعث   يا. ميکن ي ترانشه م  م و مجدداً وارد   ي کن يمخلوط م 
  .زتر شودي خاک ريدانه بند
وار ي ـن د ي که ا  ن است يک ا ي پلاست بند بتن   وار آب يوار با د  يدن  يتفاوت ا 

  . شود ياجرا مکپارچه يبه صورت ست و ين پانل –به صورت پانل 
  

  

بندي دانه
 بنتونيت 

 بندي جديد خاكدانه

بندي اوليه دانه
 خاك 
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 اسـتفاده   يپ ـهمـان مـصالح     از  ست و   يد ن ي به مصالح جد   يازي ن :حسن

ضـمناً پيوسـته اجـرا      .  به صرفه است   يلي خ ي از لحاظ اقتصاد   .شود  يم
  . شود و درز ندارد مي
 آن نـسبت بـه      يرينفوذپـذ (شـود     ي کم نم  يلي آن خ  يري نفوذپذ :بيع

 بـالا ممكـن اسـت       يهـا   اني ـدر مقابـل گراد   و  ) شتر است يروش قبل ب  
  . فرسايش پيدا كند

  
  

  

  
 
  )  نشده استهنوز حفاري (ي پين اصليزم -1
 سنگ بستر  -2
 ت يترانشه پر شده با گل بنتون -3
 شده پر شده    يبا مخلوط گل و مصالح حفار      از ترانشه که     يبخش -4

 . است

1 3 5

 جهت اجرا 

2

ماشين 
 حفار 

4

بلد
زر

اين بخش از 
پروفيل طولی محور 

 سد است
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 وار يقسمت اجرا شده د -5
 

زد و  ي ـرن هـا   وارهي ـ تـا د   کننـد   يمت وارد   ي، گل بنتون  يهمراه با حفار  
ن يـي ش تع يرا با طرح اختلاط از پ     حفاري شده    مصالح   .ماندبدار  يپا

داخـل  ت مخلوط کرده و سپس توسـط بلـدوزر          يشده با آب و بنتون    
که قبلاً کنده شـده     ) 3( از قسمت    ن خاک چون  يا .ريزند  ترانشه مي 

در زير قرار مي گيرد و       باشد  يمتر    نيسنگت پر شده    يو با گل بنتون   
 آن را   يجـا  )4( و قـسمت     شـود   يم ـرو آمده و خـارج      ) 3(مت  قس
 . رديگ يم

  
  )Upstream blanket( در مخزن ي رسيپتو -4

. كننـد   جرا مـي  و در كف مخزن ا    زدانه  ينسبتاً ر پتوها را از جنس خاک      
عملكرد اين پتو بدين صورت است كه طـول تـراوش در داخـل پـي را       

ب در زير سد و در پائين دست آن كـم           آكند و در نتيجه فشار        زياد مي 
  . شود مي

  

  
  

 و  ي افق ـ يهـا   يري آنها نفوذپـذ   ي که پ  يين روش در سدها   يا -
 ـي نسبتاً مساو(kv , kh)قائم  ارنـد مـورد اسـتفاده     هـم د ا ب

 پتوی بالادست
Upstream blanket 
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 يل ـي خ kh کـه    ي زمان ،نصورتير ا يچون در غ  .  دارد يشتريب
   . ندارديرياد تاثي باشد زkvشتر از يب
ن اسـت کـه در طـول زمـان و           ي ـن روش ا  ي ـ ا يهـا   ياز خوب  -

دا ي ـش پ ي پتو، ضـخامت آن افـزا      يانباشته شدن رسوبات رو   
 . شود يشتر مي آن بيجه کارآئي، و در نتکند يم
  : دارد بهي بستگتو پياز برايمورد نضخامت و طول  -
   تو مصالح پيرينفوذپذ •
  ي مصالح و عمق پيه بنديلا •
 ارتفاع آب در مخزن  •

  
 در عمل مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه          m5 تا   cm60ن  ي ب يها  ضخامت(

ه شـده   ي برابر حداکثر ارتفاع مخزن توص     15 تا   8ن  ياست و طول پتو ب    
   .است
 (Seepage) تـراوش    يوتريمپل کـا  ي ـن پتو با تحل   ياق  يابعاد دق  •

  :نرم افزارهائي از قبيل توسط
- SEEP/W  
- MSEEP ق شوديد تدقيبا .  

  
معمـولاً  . ر طرح کنند  ييتر آن است که ضخامت پتو را متغ        ياقتصاد

   چرا؟. شود تر اجرا مي با دورتر شدن از سد نازك
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  : به عنوان تخمين اوليه تا
t=61+0.02x 

  
پتـو، ابعـاد آن     و جـنس مـصالح      ) کـف مخـزن    (يسته به مصالح پ   ب

  . شود طراحي مي
  چرا؟ . شتر استيان از همه بي گرادAنقطه در 

  
هر چه بـه سـمت      .  است Hن هم   ييپاهد   و   H هد بالا    ،Bدر نقطه   

پتـو  ن  يي هد پا  ي است ول  Hهمان   پتو   ي هد بالا  ،ميرو يش م ي پ سد
کمتـر از   خيلي  ن  يي هد پا  A  و در نقطه   شود  يم Hکمتر و کمتر از     

H شتر ي ـل ب ي ـ از دلا  يک ـين  ي ـ و ا  شود  يمشتر  يان ب يلذا گراد .  است
  . گرفتن ضخامت پتو هست

ن روش استفاده شد و بعد از       ياتاربلا از    در پاکستان به نام      يسددر  
 .ايجـاد شـد    غول چاله در کف مخزن(sink hole)، يرين آبگياول
شـسته   ها  ز دانه ي و ر  ندشته بود لتر نگذا ين است که ف   يل ا ين به دل  يا

  . شده بودند
  
 (Tarbela Dam)مورد سد تاربلا  •

H 

H آمتر از H 

B A 

A 

t فيل
رت
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 با عمق حداکثر    يا   و رودخانه  يا  اچهي متشکل بود از آبرفت در     ي پ -
، شـن   (Cobbles)سنگ     متشکل بود از قلوه    ي متر، مصالح پ   230

ز کاملاً از هم جـدا      ير از جاها شن و ماسه       يز، که در بعض   يو ماسه ر  
ب يــترک(اد يــ زيلــي خيري بــا نفوذپــذيجــه منــاطقير نتد. بودنــد
 يمصالح درشت دانـه پ ـ    . ل شده بود  يتشک) سنگ و شن خالص     قلوه
  . کردند يلتر را ارضاء نميار فيزدانه آن، معي مصالح ريبرا
ر هـسته،   ي المان آب بند قائم در ز      ي اجرا ي بجا ي پ يبند   آب ي برا -

 پتو عبـارت بـود از        نيمشخصات ا .  بالادست استفاده کردند   ياز پتو 
 ي طراح i= 07/0ان  ي حداکثر گراد  يکه برا )  طول L =2000متر  (

  . شده است
حاصـل از   (، ماسـه و شـن       ي از لا  يمصالح پتو متشکل از مخلوط     -

  .  شده بوديبند خوب دانه) سنگ شکن
 ـ ي که آب به تـراز نرمـال رس ـ        ي وقت يرين آبگ ي در زمان اول   -  يد، دب

کـه  ي شـد، در حال    يريگ   اندازه m3/s 4/6 تا   ي از پ  ي و خروج  يعبور
  .  باشدm3/s 15/0ست يبا ي مي زمان طراحي هاينيب شيطبق پ

 بـا   sinkhole چالـه    400ه کردنـد،    ينکه مخزن را تخل   ي پس از ا   -
جالب بود  .  متر در کف مخزن در پتو مشاهده شد        5/4حداکثر قطر   

  . ، شن بدون ماسه کاملاً آشکار بودي ها در پsinkholeکه در کف 
- sinkhole    لتر پر کرده شدند و ضـخامت پتـو تـا           ي ها با مصالح ف

 03/0ان در پتـو را بـه        ي ـش داده شد، کـه گراد     ي متر افزا  5حداکثر  
  . کاهش داد

 تـا   1977 ي موثر واقـع شـد و در طـول سـالها           يري اقدامات تعم  -
 از  يافـت بخـش   ي  کاهش يزان تراوش با نرخ بالائ    ي م يلادي م 1985
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ن سـالها بـر اثـر رسـوب شـدن ذرات            ين کاهش تراوش در طول ا     يا
ش ضـخامت   يجـه افـزا   يافته معلق در آب مخزن، و در نت       يش  يفرسا

  . پتو بوده است
  
   و کاهش فشاريزهکش -5
 ـ ي ـبه صـرفه ن   و نشت آب     يصاداز لحاظ اقت  ن روش   يا  بـه   يست ول
 فـشار آب   ،پنجـة سـد   ر  ي ـزه  ي ـناح در   .کنـد   يمکمک  سد   يداريپا

 شـود لغـزش   باعـث   وجـود دارد کـه ممکـن اسـت          د  يشد يا حفره
 کاهش فـشار آب حفـره       ي برا .) افتد ي به خطر م   يرواني ش يداريپا(
 در پـي حفـر      ييهـا    از سد چاهک    مقاطعي  در ي در مناطق بحران   يا

 ـن روش   ي ـبـا ا   .ابـد ي کـاهش    ي تـا فـشار آب حفـره ا        كنند  مي  يدب
 ين ممکـن اسـت اقتـصاد      ي ـم و ا  ي ـش داده ا  ي از سد را افزا    يخروج

چاههـاي  ،  هـا   ن چاهک يبه ا . مي کمک کرده ا   يداري به پا  ينباشد ول 
روش . نديگو يم (Relief Wells) کاهش فشار يا چاههايزهکش 

 . ميزيبرپنجه  يخاک روقدري ن است که ياجايگزين 
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آاهش جهت 2روش 
 فشار

سطح لغزش 
ابتدايي

 جهت 3روش 
 آاهش فشار

منطقه بحراني با 
فشار بالاي فشار 

 اي آب حفره

 جهت آاهش 1روش 
 فشار
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   ي سنگپاره /ي خاکيکنترل تراوش در بدنه سدها -ب
  چرا کنترل تراوش؟ 
از  ر است آب به سرعت داخل رفته و بالاخره پس         يچون پوسته نفوذپذ  

 سـطح    در بدنـه سـد     ي و پس از مـدت     هم خواهد شد   وارد هسته    يمدت
  . شود يمل يآزاد آب تشک

  

  
  
و بدنـه   در وسـط    است کـه هـسته را       ن  يان قدم در کنترل تراوش      ياول

ان بـه   ي ـ اگـر سـطح آزاد جر      .دهـيم   قرار مي هسته  را در طرفين    ه  پوست
  خطر   ، باشد دست  نييپادر پوسته   ) نيخط چ (صورت نشان داده شده     

ن خطـر    ينکه ا يعلت ا .  وجود دارد   و خطر شسته شدن پوسته     يداريناپا
بالادســت از طــرف آب ن اســت کــه پوســته يــست ايــت نســدر بالاد

support ان را از   يد سطح آزاد جر   ين دارد با   که امکا  ييتا جا . شود  يم
  . مي دور کندست نييپاسطح پوسته 

  
  :هدف از كنترل تراوش در بدنه سدپس 
  دست نييپا يروانيان از سطح شيآزاد جردور کردن خط  -
  از بدنه سد ي خروجيزان دبيکنترل م -
 pipingرگاب و  يکنترل آب شستگ -

Phreatic    surface 
سطح آزاد (

 )جريان

Shell  D/s 
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Piping :   داخـل خـاک      زه بـه   يروي ـز در اثـر ن    ي ـشسته شدن ذرات ر 

هـسته و پوسـته احتمـال        دسـت   پـايين ن خطر در مرز     ي ا .درشت دانه 
  .  دارد که رخ بدهديشتريب
 D/s دســـت نييپـــاب ي در شـــي حفـــره اکـــاهش فـــشار آب -

Embonkment   
  

    کنترل تراوش در بدنهيها روش •
       پنجهقرار دادن مصالح زه کش در -1
 پـائين  در كـف خـاكريز  قرار دادن مصالح زهکش به صورت پتـو     -2

  دست سد
بـه  ( مناسب در مجـاورت هـسته        يها  لتر و زهکش  ياستفاده از ف   -3

 ) دست نييپاب يژه در شيو
 طرح و اجرا کردن بدنه سد به لحاظ نوع مصالح " يمنطقه ا" -4

  
  .  همگن کاربرد دارديدر سدهان روش است و يتريميدق) 1(روش 
ط آزاد  د خ ـ توان  يماد است که    ي ز يبحدکش    زهن مصالح   ي ا يرينفوذپذ

شتر در  ي ـن روش ب  يا.  و از سطح پوسته دور کند      اوردين ب يپائان را   يجر
  .  همگن کاربرد دارديسدها

  
  

  . ر همگن کاربرد داردي همگن و غيهادر سد) 2(روش 

شن و (مصالح زهكش 
مقدار آمي ماسه با 

)نفوذپذيري زياد
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 يلترهـا يت ف يحـساس .  اسـت  يار متـداول  يروش مدرن و بس    )3(روش  
  .  استياتياد و نقش آنها حين دست زيپائ

 ع آب در مخـزن    ي به علت افـت سـر      :لتر در بالادست  يعلت استفاده از ف   
 ـ ديآ  يمن  ييع در پوسته پا   ي آب سر  .است ن ييع پـا  ي در هـسته سـر     ي ول

  .شود يمجاد يان معکوس ايک جريجه ي در نت،ديآ يمن
  

  
  

 ـ. دن بدنه سـد بهتـرين روش اسـت        ركرا   اج "اي  منطقه ")4(روش    يول
 در  ينست که ممکن است مصالح مناسـب بـا حجـم کـاف            يمشکل آن ا  
  . ک سد موجود نباشديفاصله نزد

 
 

 فيلتر
 فيلتر

پتوي زهكش

(Transition sone 
فيلتر دوم 

 ناحيه انتقالي 
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 ـ ) ژه هسته ي و به(کنترل تراوش در محل تماس سد       ) ج  و  يبا پ
  ه گاههايتک

دانه   درشتا آبرفت   يو  از  ب با درز    ها   سنگ  در پي  ر هسته، يممکن است ز  
که مـصالح هـسته شـسته شـده و وارد           در اينصورت امكان دارد      .باشد

  . فرسايش داخلي رخ دهدشده و  يا آبرفت ها سنگدرزهاي 
  

  تراوشروشهاي كنترل  •
   هوازده يها  قسمتيراحف -1
 هسته زير  در ي بتنيپتواجراي  -2
  هسته  در زيريميق تحکيتزر -3
 از جـنس خـاک      ي کـه پ ـ   يدر مورد (ر هسته   يلتر در ز  ي ف ياجرا -4

 ) است
  

 يمثلاً اول حفار.  با هم انجام دادشود يمرا هاي فوق  روش از يبرخ
ق ين تزري ا.يميتحکق يتزراجراي ر هسته و بعد ي هوازده زهاي قسمت

   .رديگ يمق صورت ير عميغهاي نسبتاً سطحي و  گمانهبا 
سـد،  بـر حـسب اهميـت       . حفاري قسمتهاي هوازده پي ضروري اسـت      

   .شود يا اجراي پتوي بتني نيز انجام مي/ تزريق تحكيمي و 
  

  :ر استيات زي خصوصي داراي بتنيپتو
، بـا سـطح     ي حرارت يد آرماتورها ، مسلح  در ح    cm50حدود  ضخامت  

  چرا؟. ان باشديد در جهت عمود بر جري آن بايربر و ززب
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  : ن مربوطهياصطلاحات لات
  Consolidation Grouting  يميق تحکيتزر:

  Concrete Plinth  ي بتنيپتو:
ه هوازده يناح:  Weathered zone  
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  هايرواني شيداري پا-11
لغزش زمين  . ن لغزه است  يجهان، زم  يعي بزرگ طب  يايبلاپنج   از   يکي

(Land Slide) دهـد  يم ـرخ طبيعي  يهايرواني شيداريبه علت ناپا .
ژه منـاطق   ي ـو بـه    -اي ـدر اقصا نقـاط دن    ) يا خاک ي يسنگ(ن  يلغزش زم 

هـا منتـشر    له رسـانه  يدهد و اخبار آن بـه وس ـ        يبه کرات رخ م    - يباران
  . شود يم

زمـين  (ران در لرستان رخ داده است يا در ا ي دن Landslideن  يبزرگتر
  .)سيمرهلغزه 

  
   Stability: يداريپا

كنتـرل   بلکه فقط    ،کنند  يمز تنش کرنش ن   ي آنال ها  يرواني ش يداريدر پا 
 ،زين آنال ي به ا  .ا نه ي کند  يم) اديحرکت ز (کت  يب حر كنند كه آيا ش     مي
 Limit Equilibrium Method (LEM) يز روش تعادل حديآنال
 يداري ـ پا ينان بـرا  يب اطم يک ضر ي، که حاصل آن محاسبه      گويند  مي
   . ب استيش
  

  (LEM)روش تعادل حدي اصول 
فـرض  ) ي، کل ـ ي، بلـوک  ي، چند خط  يره ا يدا(زم لغزش يک مکان ي -1

 . شود يم
ر مکان صرفاً در    ييشود و تغ    يوده خاک به صورت صلب فرض م      ت -2

  . دهد ي ميامتداد سطح لغزش رو
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نکـه  ي ا ي بـرا  ،ازي مورد ن  ي، مقاومت برش  يکيله روابط استات  يوس به -3
توده خاک در امتداد سطح لغزش فرض شـده در حالـت تعـادل              

 . شود يمن زده ي، تخمباشد يحد
در سـطح لغـزش       موجـود  ي با مقاومت برش ـ   برشين مقاومت   يا -4

  .شود يمسه يمقا
 مقاومـت   : شـود    به صورت زير تعريف مي     (SF)ضريب اطمينان    -5

 برشي موجود
S.Fحديتعادلبرايلازمبرشيمقاومت 

موجودبرشيمقاومت
=   

 
را بدسـت   نـان   يب اطم يزم لغزش که حـداقل ضـر      يسطح و مکان   -6

  . شود يم انتخاب يبه عنوان سطح لغزش بحران دهد مي
  

  )Safety Factor(نان يب اطميضر
بيشتر  ها  ب جهل است و هر چه نادانسته      يدر اصل ضر  ان  ضريب اطمين 

هندسـه و   هـا در مـورد        نادانـسته . شـود   يم ـشتر  ي ـب ب ين ضـر  يباشد، ا 
 ي مقـاومت  ي پارامترهـا  يشتر برا يالبته ب . باشد  مي ي مقاومت يهاترپارام
   :بنابراين. ن استيمعتقريباً  چون هندسه ،شود يمف يتعر
 ي مقـاومت  يآن پارامترهـا  له  ي اسـت کـه بوس ـ     يبيضرنان  يب اطم يضر

),cيا,c(خاک   φφ خـاک بـه حالـت       تـا مقاومـت      شود  يم کاهش داده    ′′
  .ابدي کاهش يتعادل حد
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  ل آنها ي روش تحل مختلف لغزش ويها شکل
  (Sliding Block)    قطعه لغزنده  -1
 (Planer Slip Surface)     يا لغزش صفحه -2
  (Circular Sliding)    يا رهيدا لغزش  -3
 (Wedge Method)  يش چند خطلغز -4
 (General Slip Surface)  ي کل با شکللغزش -5

  
معمـولاً فـرض    .  اسـت  ي افتـد سـه بعـد      ي که در عمل اتفاق م     يلغزش

 کـرنش   به ايـن فـرض، فـرض       .ت است ينهاي ب   که عرض لغزش   شود  يم
ز ي آنــاليدو بعــدبنــابراين نــد و يگو يمــ (Plane Strain)مــستوي 

  . شود يم
 ،شـود   يم ـ صـرفنظر    ي جـانب  يهـا    از مقاومـت   يو بعد ز د يلاچون در آن  

   . شود به صورت محافظه كارانه محاسبه مينان ياطمضريب 
  

  Sliding Blockقطعه لغزنده  -1
  

  
  

  c′=0ات يفرض
   u=0 در صفحه لغزش يفشار آب حفره ا

R=N.tan φ  
= ))(tancos.w( φα  

α
w N 
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αsin.wT =  
α
φ

α
φα

tan
tan

)sinw(
))(tancosw(

T/RSF ===  
  

 ندارد و کاملاً خـشک      ي که چسبندگ  ياگر خاک اين بدين معناست كه     
 ،ختـه شـود   ي ارتفاع خيلي كم و به صورت آرام ر        با ونيهم است، از کام   

  . رديگ يم قرار φه يتحت زاو
  ست؟يخشک؟ پاسخ چچرا گفته شد کاملاً 

   يا لغزش صفحه -2
  م که ي کنياد باشد فرض مياگر طول آن ز

  
  

  
  : اتيفرض

ي  اثـر ابتـدا و انتهـا       ازبنـابراين    اد اسـت و   ي ـطول لغزش نسبتاً ز    -1
   . توان ضرفنظر كرد شيب مي

  ن استي سطح زميان آب موازيرج -2

3-  tsat γγ = 
 يصرفنظر م مجاور  وارد به هر قطعه از جانب قطعات         يروهاياز ن  -4

 م يکن
dx=0 
dE=0 

سطح 
لغزش
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 Slope of)نـد  يگو يت هـم م ـ ي ـنهايب با طول بيب، شين شيبه ا

Infinite extent)  
  

  
  
  
u =در امتداد سطح لغزش يفشار آب حفره ا   

αγ

γ

sechbu
uNN

bdw

w=
+′=

=

l

l  

α

φατ

φστ

φστ

cos.wN
SF

tan)Nــu()sec.b(
SF
cl.s

SF
tan.SF

c

tan.c

n

n

=

′
+

′
==

′
′+′=

′′+′=

→
 

  
S :بـه تعـادل حـدي      توده خـاك    تا  م  يا کاهش داده  است كه    يمقاومت

  . برسد
 :  مقاوميروهاي محرک با نيروهاي قراردادن نيبا مساو

αsin.
→→→

== WTs  
 

سطح 
اب 

زيرزم
يني خط هم 

 پتانسيل

w 

N 

S 

L 

b 

E 

x X+dx 

E+dE 
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′
+

′
=S

=

+ـ′
′

=

)sec.
d
h

).1ـ
tan
tan

).c(cossec.
d
c

F

bdw
SFtan)ulcosw()sec.b(

SF
c

sin.w

2w α
γ
γ

α
φ

αα
γ

γ

φααα

 

 
 (ru) يا فشار آب حفرهنسبت 

ru= Pore Water Pressuore Ratio        
  

d
h

r w
u γ

γ
=  

  ru=1    ،اگر تنش موثر صفر باشد
سطح آب هم سطح زمين باشد و آب جريان نداشته باشد، با فرض             اگر  

3
w

3 mkN10وmkN20 == γγ ،5/0ب  ي شــ در تمــام نقــاط خــاك ru= 
  . خواهد شد

  
)secr1ـ(

tan
tan

)ec)(cos(sec
d
c

F 2
u α

α
φ

αα
γ

′
+

′
=S  

ــر  0cاگــــــــــــــــــــــــــ ــد ′=                    باشــــــــــــــــــــــــــ
( )⇒′

= α
α
φ 2

u secr1ـ
tan
tan

SF  
  

  ، (ru=0)اي هم صفر باشد  اگر فشار آب حفره
′

=
α
φ

tan
tan

SF  
  يعني همان ضريب اطمينان روش بلوك لغزنده 

 سـطح  يهـا مـواز    هي ـ كـه لا   ييا جاهـا  ي ـه اند و    يه لا يها که لا    در سنگ 
  . توان استفاده كرد يز مي آنالنياند از ا نيزم
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   يا رهيدا لغزش -3
  . اي است اي در اصل در شرايط سه بعدي، لغزش استوانه لغزش دايره

   φ=0 روش -1
  

  : اتيفرض
- 0=φ  
 و  100 ي اسـت کـه درجـه اشـباع مـساو          يط خـاک بـه نحـو      ي شرا -

  . )بارگذاري سريع (ست نشده ايط زه کشي در شرايبارگذار
  
  

کـه حـول    ( محـرک    يروهـا ي مقاوم با لنگـر ن     يروهايبا محاسبه لنگر ن   
ر محاسـبه   ي ـنان بـه صـورت ز     يب اطم يضر) شود  يجاد م يمرکز دوران ا  

  . شود يم

محرك نيروهاي لنگر
مقاوم نيروهاي لنگر

=SF  

  

x.w

ds.CR
SF

B

A u∫
=   

Cu= نـشده  يط زه کـش ي خـاک در شـرا  يا چـسبندگ  ي ي برش  مقاومت 
  .  لغزش ثابت نباشد امتداد سطح ممكن است درCu ،است
  :ميي هر قطعه دارم و براي کنيم مي قطعه تقسnرا به لغزنده توده 

x :ن مرکز ثقل قطعه و مرکز دوراني بيفاصله افق  
  

  م ي کني وصل مαاز مرکز سطح لغزش به 
nn ds=l   

nn sin.Rx α=
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α باشد زاويه بين امتداد مماس بر وسط سطح لغزش با امتداد افق مي .  

∑
∑

=S⇒
nn

nnu

sinwR

)c(R
F

α

l  

∑
∑

=S⇒
nn

nnu

sinw

)c(
F

α

l  

  . شود يشود كه ضريب اطمينان مستقل از شعاع م ملاحظه مي
 
 کـاربرد  دهد يمع لغزش رخ ي که در آن سر  ي رس يدر خاکها روش  ن  يا

0uدر اين خاكها چون .دارد =φ است .   
  
  )olutionS Taylor(لور يروش ت -2

 يا رهي ـسـطح لغـزش دا    و   خاک در عمق ثابت است       يچسبندگ: فرض
  است 

  
  
  
  
  
  
  

HSF
cNs γ

=  

c :کل يچسبندگ   
γ : مخصوص کل وزن  

H: شيب ارتفاع  
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SF:نان يب اطمي ضر  
  
  
  
  
  
  

nd : ک عمــق مــشخص يــدر وقتــيH ــ ′ ه ســخت وجــود يــک لاي
هم  ndضريب اطمينان به پارامتر      ،   است φ=0،براي حالتي كه    دارد

  .شود به صورت زير تعريف ميnd . بستگي دارد
  

H
H

nd

′
=  
 

  
   هم باشد c ،φ علاوه بر اگر: يحالت کل -3

  :  داشتيم كه φ=0رايط براي ش
  

∑
∑

=
αsinw

c
SF nul  

  
  در حالت كلي

  
  

[ ]
x.w

ds.tandS.cR
SF

B

A n

B

A ∫∫ +
=

σφ
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ασن جـا    يدر ا دقت شود كه     coswn  ـ ي اسـت و نم ـ    ≠ قـاً  ي دق nσم  ي دان
  . حساب کردبه سادگي  را SF شود يمنبنابراين .  استقدرچ
  
نـان را   يب اطم ي و هندسـه، ضـر     ياض ـي براسـاس ر   :φره  يروش دا  •

 در گذشته، كاربرد بيـشتري داشـته        ن روش يا. محاسبه مي كند  
 يهـا   وتر و بـه بـازار آمـدن برنامـه         يشرفت کـامپ  يبا پ ولي امروزه   

 .گيرد چندان مورد استفاده قرار نمي يوتريکامپ
 
  قطعات يروش کل •

ه لغزنده به تعـدادي     و تبديل قطع   يا  با فرض داشتن فشار آب حفره     
  : ر خواهيم داشتيفرمول بالا را به شکل زقطعه، 

)1                                                 (
[ ]
∑

∑ ′+ـ′
=

)sin.w(

tan)up(lc
F

α

φl     

  :كه در آن
P: بر كف هر قطعه ) نرمال(نيروي عمود(Slice)  
U :يفشار آب حفره ا   
  

 
)2                                 (

αα

φτ

τ

sin)EE(cos)XXw(P
F

tan)up(
F
c
.S

1nn1nn ++ −+=

′
+

′
=

=

ــ

ـ
l

l

 

S :  نيروي موازي با كف و قطعه  
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  ) نوسيفلروش ( قطعات يروش معمول
در )  هـر قطعـه    يبـرا  (ين قطعه ا  ي ب يهاوريند ن يآبر: فرض -

و  Eنـد   ي برا يعنيعمود بر کف قطعه برابر صفر است        متداد  ا
Xدر امتداد کف قطعه صفر است  .  

  : جهيدر نت
)3 (                                                  

α
αα

cos.wP
0sin)ـEE(cos)XX( 1nn1nn

=
=− ++

⇒
  ـ

  
   به شود يمل يوس تبدينيجه رابطه فليدر نت

  
[ ]∑∑ φα

α
′+′= tan)ـucos.w(c

)sin.w(
1SF ll  

  
 طـا خ% 20 تـا    10حـدود   ست، و در  ي ـق ن ي ـک روش دق  ين روش   يا

(error)ــا مقا آن را يخطــا.  دارد ــا يــب  تــر قيــ دقيهــا روشسه ب
  اند مشخص کرده

ي ميزان صحت يـك روش، مقايـسه ضـريب          راه براي ارزياب  ن  يبهتر
اطمينان حاصل از آن با ضريب اطمينان يـك شـيب لغزيـده شـده               

(SF=1)باشد  مي .  
  

  شاپيروش ب
  گر ي فرض د با يكي ول،است) 1(رابطه ان شاپ؛ همياساس رابطه پ

، . شـود   يم ـ هر قطعه ارضاء     يدر امتداد قائم برا   رابطه تعادل   : فرض
  : يعني
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  : ميدار

1nn XXwsincos.P +=+ـ+ ατα l  
  : گر هم در نظر گرفتيک فرض ديشاب يب

  : فرض

0dXXX 1nn ـ== +  
  : آيد محاسباتي، رابطه زير بدست ميک پروسه ي ي ط

  :شاپيفرمول ب
{ }[ ]∑∑ ′+′= αφ

α
mtan)r1ـ(wbc

sin.w
1

SF u  

SF
tantan

1

sec
m αφ

α
α ′

+
=  

 پـس  .رابطـه هـست   ر هر دو طرف      د SF که   شود  يمملاحظه  
   . لازم دارد و خطا يسع SF راي محاسبهب، ن روشيا
بـا خطـاي    و  ق  ي ـدقنـسبتاً   ک روش   ي ـن روش در عمل به عنوان       يا

  . شناخته شده است% 3حدود 
د دقـت   ي ـو با متفاوت اسـت،     α ،دقت شود بسته به قطعه مورد نظر      

  . ودد علامت آن لحاظ شي است و باي از جاها منفيکرد که در بعض
  

 براي تحليل Slope/w , PCSTABL , SLIDEام نب يها برنامه
روش بيشاپ را    از جمله    ي متعدد يروشها و   ندپايداري شيبها هست  

  . هم دارند
   
ــه ب( ــاSlope/wرنامـ  Geoslope Internationalت ي در سـ
  . )ت استين سايهم در ا...  و SIGMA/W , SEEP/w، باشد يم
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  شاپ ي ب–روش مورگان استرن 

SF=m-nru  
  
  

H
c
γ
  م ي کنيرا هم حساب م ′

ک ي مربوط به ها هر کدام از گراف
H
c
γ
  خاص است  Df و  ′

  
 ي و محـور افق ـ    nا  ي ـ mمحور قائم   .  است ϕ مختلف   مقاديرخطوط پر،   

βgcotاست .  
Df لغـزش بـر آن     ره  ي ـدا كنيم  و فرض مي  م  ي کن ي که انتخاب م   ي عمق

   شود يممماس 
rue :يعني ru در محاسبه ( معادل است يnكاربرد دارد (.  
rue : را باruم، اگر ي کنيسه مي مساله مقا  

⇒uue rrif p  
   Df نـسبت بـه   يشتري ـ در عمق بيره لغزش بحرانين صورت دايدر ا

 يمنحن ـ در   ru يها  ني که خط چ   يدر موارد . کند  يمعبور  فرض شده   
ره لغـزش   ي ـ، دا ruر  يه مقـاد  ي ـ کل يوجود ندارد، بدان معناست کـه بـرا       

  .  مربوطه عبور خواهد کردDf بالاتر از اعماقيشه از ي هميبحران
ueuنکه اگر ي ايعنيکلاً  rr fم به يد بروي با، باشدDf بيشتر .  

  
ب ير ضـر  ي ـب شـکل ز   يدر ش  :مثال •

  . ديينان را محاسبه نماياطم
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  : مياز کدام گراف استفاده کنتعيين كنيم كه :  1 مرحله
05.0

2119
20

=
×

=
′

H
c
γ

  
  شود يم فرض Df=1   2مرحله 

uueue

f

rrr

H
c

D

p⇒≈⇒

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=
′

==

=

0.0

5.0

5.3
1
5.3

1

γ

β  

  
  .  را انتخاب كنيمDf=1.25د يباپس 

Rue=0.7  
uue rr f7.0=  

از روي گرافهـاي    .  گـذرد  ين عمـق م ـ   ي از هم  ره لغزش حدوداً  يپس دا 
  : طهمربو

13.2SF

mFـFnr)45.2(ـ)1.2)(15.0(
45.2m
1.2n

u

=

==
⎭
⎬
⎫

=
=

⇒S⇒S⇒  

  
   : فرض كنيد kpa 14مساوي  را ′c ،ن مسالهيدر هم: نيتمر

  . د حل کردي بايابيرا با درون مسئله ن يا: توضيح
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ست بلکه بـه صـورت      ي ن يا رهيسطح لغزش دا  : يسطح لغزش چند خط   
 يا گـوه روش ن نـوع سـطح لغـزش،    يال يروش تحلبه . چند خط است  

  .(wedge method)ند يگو يم
  
  
  
  
  
 از سـطح لغـزش از       اي   بخـش عمـده     کـه  کند  يمجاب  يعت خاک ا  يطب

  . ه سست بگذرديداخل لا
  

) معمولاً برابر بر تعداد خطـوط     ( گوه   يبه تعداد توده لغزنده   : روش حل 
سـپس بـا فـرض      . شـود  مـي رسـم   شود و نمودار آزاد جسم       يمم  يتقس

اي، و نوشـتن رابطـه تعـادل          ن قطعه امتداد مشخصي براي نيروهاي بي    
   . ديآ براي آنها، ضريب اطمينان بدست مي

  
مـي شـود و باعـث    ر آب جمـع  يه نفوذناپذيلا توده خاك و نيمرز بدر  

   . شود صابوني شدن و سست شدن اين قسمت از خاك مي
  
  

 هم ممکن اسـت اتفـاق       ي مصنوع يها  بيدر ش لغزش  اين نوع مكانيزم    
  . افتد
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 ي است، ممکن است بخـش     تر  فيضع هسته که    ،ي خاک يمثلاً در سدها  
  . از سطح لغزش باشد

طـول  شتر اسـت چـون      ي ـن خطر ب  يل است ا  ي که هسته ما   ييدر سدها 
  . تواند از داخل هسته عبور كند بيشتري از سطح لغزش مي

  
  
  
  
  
  

 ي نشده اگر از پارامترهـا     يط زهکش يدر شرا بها،  ي ش يداريل پا يحلتدر  
بـه فرمـول     را هـم     يا د حتمـاً فـشار آب حفـره       ي با ،ميموثر استفاده کن  

 موثر  يرهاتپاراماستفاده از   کلاً  . ميکنيب اطمينان معرفي    رمحاسبه ض 
  .دهد تري مي نتايج دقيق

  
  

   )لغزش كلي(زم سطح لغزش نامشخص يمکان
س ي پـرا  – روش مورگـان اسـترن       هان نـوع سـطح لغزش ـ     ي ـروش حل ا  

(Morgenstern & Price)  
بها وجـود  ي شيداري پا يابيل و ارز  ي تحل يراز ب ي ن يگري د يروشها •

 يبرا. (Jannbu)ابنو  ي و روش    (spencer)دارد، مثل اسپنسر    
 . شود يز مي آنها پرهيت اختصار از معرفيرعا
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   سديداريو ارتباط آن با پا ي خاکي فشار آب در سدها -12
 Steady) مــداوم آب در خــاکپايــدار ان يــزمــان جردر  -

State Seepage) ــشار ان بدســت يــآب از شــبکه جر، ف
 .ديآ يم

  
   يرين آبگيش از اوليدر زمان ساخت سد و پ -

اين فرمول براي محاسـبه فـشار       : (Skempton) فرمول اسکمپتون 
)اي در شرايط بارگذاري سه محوري  آب حفره )23 σ∆σ∆ = 

[ ])( 313 σσσ ∆−∆+∆=∆ ABu  
u∆-ع ي سري بر اثر بارگذاري اضافه فشار آب حفره ا  

  .  استB=1 ، خاک اشباعيبرا
  

  

)(BAu
Bu

312

31

σ∆σ∆∆
σ∆∆

−=
=  

 
A :ر ي بـه نـوع و مـس       يو بستگ  کند  يم مختلف فرق    يها   خاک يبرا

  .  و تراکم خاک دارديميش تحکي، سطح تنش و درجه بيبارگذار
  

1σ∆:   1  تفاوت  عبارتست ازσ بـا  ع  ي سـر  يا باربردار ي ذاريس از بارگ   پ

1σ    3 (بارگذاري قبل ازσ∆   1. )بي ـن ترت ي بـه هم ـσ∆ 3 وσ∆  ا ي ـ، اضـافه
  . باشند يمکل اصلي  يها کاهش تنش

21

313

313

uuu
)(Au

1Bif
)(BABu

∆∆∆
σ∆σ∆σ∆∆

σ∆σ∆σ∆∆

+=
⇒=+ـ

=
=+ـ
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1σد  يا با  ابتد ،مي را داشته باش   ∆1σاگر    را کـم    ∆u(م  ياوري را بدست ب   ∆′
3σم  ي ضرب کن  k0بعد در     ) ميکن  آن ي بعـد از رو .دي ـآ  يم ـ بدست   ∆′

3σ∆ ميآور يم را بدست .  
  
   : در زمان ساختيمحاسبه فشار آب حفره ا يبرا
  .  که معمولاً هستB=1م ي کنيم   فرض يپدر  -
جـاد  ي ا يا پوسته درشـت دانـه اسـت و در آن فـشار آب حفـره               -
  . شود يمن
 کـه   B=1م  ي کن ـ يدر هسته فرض م ـ   كارانه،    در جهت محافظه   -

  . و كمتر از آن استست يمعمولاً ن
 
 
 
  

   يرين آبگي در زمان اوليمحاسبه فشار آب حفره ا
ش يبـا افـزا   ان   همزم ـ ، است  چون پوسته درشت دانه    يريبعد از آبگ  

نفـوذ  آب در آن     نـسبتاً كوتـاه،      ري تـاخ  کي ـ با   ايب در مخزن    آتراز  
هيدرواسـتاتيك  ک فـشار    ي ـهـسته   بالادست   مرز   يبر رو كند و     مي

  . کند يمجاد يا
  
  
  

 فرمـول فـوق      اسـتفاده از    در هـسته بـا     يا  هفـشار آب حفـر    ش  يافزا
 و ∆1σ يعنــيد يــ جدي تحــت بارگــذاريولــ) Skemptonفرمــول (
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3σ∆  د بدسـت   ي ـجد) مثـل شـکل    (يکيدرواستاتي از بار ه   ي ناش يها
  .  شود  روي هسته كاسته مييبا گذشت زمان از فشار مثلث. ديآ يم

ک تـنش قـائم     ي ـ) زدانه باشد ي ر يعني(ر باشد   ي هم نفوذناپذ  ي اگر پ 
   .كند  ايجاد ميفشار آب اضافي در پي که آن هم شود يموارد 

 ـ و پس در زمان ساخت   يا فشار آب حفره  حداكثر    يري ـن آبگي از اول
 در زمـان تـراوش دائـم بيـشتر        يا  فشار آب حفره  حداكثر  ز  معمولاً ا 

  . است
  
  
ــارز ) Rapid Drawع در مخــزن يدر زمــان افــت ســر∆u يابي
)Down  
  

داده  يکل ـمورد توضيح   اين  در  ه  يفصول اول قبلاً در   ع؟  يچرا افت سر  
  . شد

  
  
  
 در پوسـته بـه علـت درشـت          ي در هسته مشکل است ول     ∆u يابيارز

سطح ،   در مخزن  ن آمدن سطح آب   يي با پا  . ندارد يدانه  بودن مشکل   
 هـر چـه     .دي ـآ  يم ـن  ييپـا يا با فاصله اندكي     ر پوسته بلافاصله    آب د 

همراه با  (مدن آب در آن     تر باشد، سرعت پائين آ      پوسته درشت دانه  
   . بيشتر است) كاهش سطح آب در مخزن
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 , w.L(1)ع  يسطح آب در مخزن قبل و بعد از افت سر
w.L(2)=  

  :A در هسته ينقطه فرض
 A نقطه ي بالادر" هسته" و "پوسته"، "آب آزاد"ب ارتفاع در تيبه تر

 =hw , h2 , h1  
  ′A = (h مربوط به نقطه(ل بر اثر تراوش يافت پتانس

  
  
   : در هسته∆u يابيارز

وش دائـم   ان تـرا  ي ـ جر (RDD)ع  يقبل از افـت سـر      : يفرض اساس 
SSSبرقرار است  .  

عيت سرقبل از اف:  )hhhh(u w21w0 =++ـ′ γ  
عيبعد از افت سر   uuu ∆+= 0  

1σ∆=∆ Bu  
  
            : اشباعي نرم رسيکها خايبرا

   0.1≅B  
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 تـوان   يم ـ Bه را بـا     ي ـرا جدا کـرده، بق     ∆1σدر رابطه اسکمپتون اگر     
  . معادل کرد

21 nhh www γγσ −−=∆  

t

V

V
V =پوسته يب پوکيضر  =n  

   
  
  

  :  خاصهايحالت
 ) يرسخاك ( همگن باشد سد -1

)( 1 hhu w ′−= γ 
)0(تراوش صرفنظر شود بر اثر  ياگر از اثر استهلاک انرژ -2 =′h  

1hu wγ=  
   در زمان زلزله ∆u يابيارز
 ي خـاک  ي در هسته و پ    يا  ش فشار آب حفره   ي و محاسبه افزا   يابيارز

 .شـود   يده انجـام م ـ   يچيها و روابط نسبتاً پ    ي استفاده از تئور   اشباع با 
بر اثـر  (ش حجم   يل به افزا  ينست که تما  يها ا ين تئور ي ا يفرض اساس 

ش فشار آب   يدر خاک اشباع را به افزا     )  زلزله ي رفت و برگشت   يروين
  . دهند ي ارتباط ميا حفره

)v(fu ∆∆ =  
  ∆u) =زلزله( نشده يکش  زهير در بارگذايا ش فشار آب حفرهيافزا

  ∆v= شده باشديکش ط زهيکه شرايکاهش حجم، در صورت
  

))1((
)(

)(

21

221

21

hnhhu
nhhhhhhu

nhh

w

www

ww

′−−+=⇒
−−′−++=⇒

+−=∆⇒

γ
γ

γσ
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 موجود اسـت كـه براسـاس        يا  هاي كامپيوتري نسبتاً پيچيده     برنامه
  . کنند ي را محاسبه م∆uكنند و  رامترهاي تنش موثر تحليل ميپا
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ــوردگ  -13 ــرک خ ــدها (Cracking) يت ــاکيدر س  ي خ
    اي سنگريزه/
  

  ها ترکانواع 
امتداد اين تركها در امتداد محـور طـولي سـد           :  ي طول هاي  ترک -1

 ستند ي نيبحران يلي خي طوليها ترک. باشد مي) عرض دره(
امتداد اين تركها در امتداد مقطع عرضـي سـد          : هاي عرضي   ترك -2

 . شدبا مي) امتداد جريان رودخانه(
شـوند ممکـن     يجاد م يان آب ا  ير جر ي چون در مس   ي عرض يها  ترک

 سـد   يداري ـپامشكلاتي   ي شده و خطرناک شوند و برا      ياست بحران 
  . جاد کننديا

  
  جاد ترک يل ايدلا

    ي کششيها تنشصفر شدن  -1
اي   در منطقـه  (بيشتر شدن تنـشهاي برشـي از مقاومـت برشـي             -2

  )محدود
مل آن آب اسـت و بـه         است که عا   يشکست :يکيدروليشکست ه  -3

ا تـنش   ي ـ صـفر شـود      يتـنش کشـش    (شود  يمجاد  يفوق ا دلائل  
 ).اد شودي زيبرش

  : نشستهاي نامساوي در سد بر اثر -4
ک سـتون خـاک بـه نـسبت     ي؛ ه گاههايا تک ي دره   شکل کف  -

   کند يمدا يارتفاع آن، نشست پ
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   از کف رودخانه يبخشاد در ي زيريذپ با تراکم يپ وجود خاك -
  

  
  

   نرم ي پياحداث سد با مصالح سخت بر رو -
  

 (Arching) يده قوس زدگيپد -
  
 ي در بدنـه سـدها     ي و آب شـستگ    يترک خوردگ  •

 piping andCracking  يزه ايسنگر/  يخاک
  

 کـه تـرک     ي وقت ـ ؛ستي ـ ن يا ب سـازه  ي ـک ع ي صرفاً   يترک خوردگ 
ان متمرکـز شـود     ي ـر جر يک مـس  ي ـ گيـري    شكل به منجر   يخوردگ

 يح ـير ترج يک مس ي که   شود اگر ترک باعث     يعني. خطرناک است   
ن لوله خـودش    ي و نتواند ا   (piping)ل شود   يکوتاه و مشخص تشک   

 شــسته شــدن يآب شــستگ. ن خطرنــاک اســتيــم کنــد ايمرا تــر

 مصالح پي با تراكم پذيري زياد 

 تاج سد 

 تاج سد
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 ـان حفـرات    ي ـاز م  ها  زدانهير  ي در طراح ـ  .سـت ها  ن درشـت دانـه    يب
لـذا بـا    . خـورد  ين است که سد تـرک م ـ      ي فرض بر ا   ي خاک يسدها

 نقـش زهکـش هـم دارد و         يکه دوم ) (هيلاا دو   يک  ي (يگذارلتريف
 ي آب شـستگ   يتوان جلـو   يم) کند  يرا حفاظت م   دست  نييپاب  يش

  . را گرفت
 را  ي آب شـستگ   ي جلو يلتر گذار ي با ف  ي با فرض ترک خوردگ    يعني
  . رنديگ يم

  

  
 بلکه  ،ستي هسته به پوسته ن    يها  زدانهي صرفاً حرکت ر   يآب شستگ 

   .شود يم  را هم شامليپداخل  به ها زدانهيرو شسته شدن حرکت 
ز ي ـجاد شـود و ذرات ر     يز ا ي ن ي ممکن است در داخل پ     يآب شستگ 

  .  آن شسته شوندتر   از درون ذرات درشتيپخاک 
  

   يص آب شستگي تشخيروشها
در آب   هـا   زدانهيرکردن  ا رسوب   ي (يجان خرو يگل آب شدن جر    -

 )  زلال باشديهر چند آب خروج؛ يخروج
 رهاتزوميپر نرمال يرفتار غ -
  ي خروجياد شدن دبيز -
  ) بهايا شيتاج  ( در سطح سد(sink hole)وجود حفره  -

 ترك

 TZ  (Filter 2ناحيه انتقالي (
Filter1 
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  درBritsh Coloumbiaالت ي در اWAC Bennet Damسد 
  .  داشتيمشکلن يچنک يکانادا 

  .   استي نشانه آب شستگ،بيدر شيا  ،سد تاج يوجود حفره رو
  ک نقطه سد ياهان در ير معمول گيرشد غ-
 piping از يتوانـد ناش ـ   ي م  که  از وجود رطوبت است    ين نشانه ا  يا

  . باشد
  

  )ses of pipingCau( يعلل آب شستگ
   در هسته ي عرضيها ژه ترکيترک در بدنه سد به و -1
ــدگ -2 ــهيجداش ــا  دان ــر و يف (ه ــ/لت ــسته ي ــو / ا ه ــتهي ) ا پوس

Segregation  
لتر ي فيعدم ارضا شدن دانه بند -3

85

15

D
D 

لتر يد از هموژن بودن ف    يلتر با ي ف يت مخصوصاً برا  يفينترل ک با ک 
  .نان حاصل کردياطم

  ه گاههاي و تکي در فصل مشترک هسته با پيعدم تراکم کاف -4
اوش در فصل مـشترک هـسته و        ط است به بحث کنترل تر     ومرب
   يپ

 ، در فـصل مـشترک هـسته بـا کانالهـا           يعدم تراکم کامل و کاف     -5
 اي ـ ي بتن ـ يهـا    که لوله  يدر مناطق ...  و   ز  ي با سرر  ،ي بتن يها  لوله
زدانـه اسـت و     ي مخصوصاً در هسته  کـه ر       ،ميدار ي بتن يوارهايد

  . ادتر خواهد بودي زي ندارد، احتمال آب شستگياصطکاک کاف
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   سد يها وارهيترک در سنگ بستر و دجود و -6
 هوازده از کف بستر     يها   و سنگ  ها   و برداشتن خاک   يعدم حفار  -7

 واره سد يا ديو 
ت ياهان و فعال  يشه گ ي از ر  ي ناش ها   در کف رودخانه   ها  وجود حفره  -8

 جانوران 
 (dispersive solis) يا پي واگرا در سد يها حضور خاک -9

 خـود   ي بـرا  يقت کاف نکه و يع مخزن بدون ا   يپر کردن سر   -10
 . ود داده شها  به ترکيميترم

  
  (Dispersive Soil) خاک واگرا 

) ان آب ياز به جر  يبدون ن (با آب   شدن  که با مواجه    است   يا يخاک رس 
 – يميشتر ش ـ ي ـت ب ين خاص ـ ي ـا. دنشو  يم  از آن جدا   ها  زدانهيکم کم ر  

   . شود يدتر مي شديان داشته باشد، واگرائي اگر آب جر. استيکيزيف
  

  (Crack Salf-Healing): ها  ترکيميخود ترم
و متـورم   داده  ش حجم   يبا مواجهه با رطوبت افزا     يعيور طب ط   به ها  رس

 ين فـشار تـورم    يا. ابنديم  يترم ها   که ترک  شود  يم ن باعث ي ا .شوند يم
، چـون منجـر     د است ينجا مف ي در ا  ياد است و مخرب و مضر ول      يزغالباً  

  . شود يبه بسته شدن ترک م

 غلتك كوه

 تراكم كافي و كامل به علت شيبدار بودن كناره 
 قائميهاعدم تراكم توسط غلتك در ديواره
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  (Arching) ي زدگسقو
 ـ ؛ به سـدها نـدارد     ياختصاص يده قوس زدگ  يپد  يش بـرا  يآزمـا ن  ي اول
  .انجام دادترزاقي ده را ين پدين اييتب
 کـه پوسـته     دي ـآ  يمش  ي پ ي اصطکاک زمان  يروينن هسته و پوسته،     يب

ست که پوسـته    ا tن بعد از زمان     يا (کند  ي نشست م  ثابت بوده و هسته   
 از وزن   يبخـش  شـود   يم ـ ن باعـث  ي ـ ا .)نشست خود را انجام داده است     

ده ي ـن پد ي ـبـه ا  . اثـر کنـد   هسته به فـصل مـشترک هـسته و پوسـته            
Arching قـسمت  . شـود   يم ـ  مولفه وزن سه قسمت    يعني. نديگو ي م

هـا وارد   ن عمدتاً به پوستهي طرفيقسمتها. ني طرفي و قسمتها  يمرکز
  . شود يم
  

  
cγ = وزن مخصوص هسته  

U :در هسته يفشار آب حفره ا   
Ucr :ي بحرانيفشار آب حفره ا   

  

Z 

Vσ 

cZγ 

u 

ناشي از نشست يا ( هاحركت دانه
 ) نشست تحكيم

 اصطكاك 
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Zu wcritical γ=  
U:  فشار آب در هسته سالم 

vσ =  تنش کل قائم   
Ucr ل شـده   ي تـشک  ا لوله در هـسته    يک ترک   ي که   ديآ  يمش  ي پ ي زمان
  .دباش
  

ن نـشان  ي ا. شده استvσشتر از ي ب u جاها ي که بعضشود يم مشاهده
0pσ که دهد يم   . استيداري آن نقطه در خطر ناپايعني ′

ب ي ـباعـث خطـر تخر    جـاد شـود،     يا يعيه وس يناحت در   يوضعن  ياگر ا 
  . شود يمو سد هسته 

  

0≤′⇒
≤

v

v u
σ

σ  

ر خواهد  ي ز يم به صورت کل   يرا رسم کن  هم تراز تنش قائم     خطوط   اگر
  : بود

 

 
  

   ي کاهش قوس زدگيها روش
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 در  هـا    از نشـست   ينکه بخش يبه علت ا  (اد کردن زمان ساخت     يز -1
زان نشست  بعـد از سـاخت        ي تا م  )شودواقع  همان زمان ساخت    

  . کمتر شود
 ي رس ـ يخاکهـا : شتري ـ ب يريبا نفوذپـذ  استفاده از مصالح هسته      -2

 (Mixed Clayey Soils)مخلوط 
 يمي تحک يها  نشستم،  ياگر از مصالح مخلوط در هسته استفاده کن       

  .ميا ع کردهيرا تسر
ــراکم حــداکثر  -3 ــان ســاختهــسته ت ــه در زم ــاهش  ك باعــت ک

  .شود يم ي آتيها نشست
  لتريش ضخامت فيافزا -4

 ،ه و پوسته باشـد     هست ين سخت ينابيلتر ب ي ف يکه سخت يدر صورت 
  . Arching يل است براي نوع تعديکي
 تـراکم   ياد متراکم شود چون ممکن است به حـد        يد ز يلتر نبا يف

و قـوس   شتر شـده    ي ـ آن از پوسته هم ب     ياد شود که سخت   يآن ز 
  . ش دهدي را افزايزدگ
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 و  ي خـاک  يمناسب جهت سـاخت سـدها     ه مصالح   يته -14
  يا زهيسنگر

  

  
  

نکه تمام  ي نه ا  ،يخاک رس % 50يا حت ي و   %80-70 (يهسته رس  -1
  )  باشديرسخاك آن 

 پوسته  -2
 لتر يف -3
 ا زهکش قائم ي) يه انتقاليناح(لتر دوم يف -4
  ي افقيزهکش -5
 RipRapن بالادست يسنگ چ -6
 ن دستييپاپوشش  -7

  
  هسته  -1

آن  يرينفوذپذپس از تراکم،     باشد که    يا د به گونه  يبامصالح هسته   
  .  بشود  kmax=10-6 تا 7m/s-10حدود  
   يخاک رس -
  ي و لايرسخاک  -

1 
2 2 

 4 يا 3 5

7 

6 
Max.W.L 

Min.W.L 
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 پوســته مناســب ي و ماســه و شــن بــراي ولايرســخــاک  -
 .هستند

  شن و ماسه    يخاک رس
%60        +                  40%  
%80 +                20%    

  
توان  يد در نظر داشت که مقاومت هم شرط است و تنها نم           يالبته با 

  . کردجه تو يريبه نفوذپذ
  

   :موجود بودن مصالح
اهميـت  ن کننده است و درمـورد تمـام مـصالح           ييک عامل تع  ين  يا

ن عامـل مـشکلات     ي ـ که بـدون در نظرگـرفتن ا       شود  يم  بعضاً .دارد
  . رديگ ير قرار مي و اقتصاد طرح تحت تاثديآ يمش ي پيا دهيعد
  
  :  هستهيهايگژيو

 200 از الک    يعبور% 15ش از   ي ب شود  يمه  يتوص: نکته -
  . باشد داشته) 075/0(
 تـراکم پروکتـور   %98 تا  95 تراکم در حدود : تراکم -

 استاندارد 
نـه  ي رطوبـت به   2%  تـا     ±1رطوبت در حـدود     : رطوبت -

%2%1 towopt ± 
  

  پوسته  -2
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 در دشـت، شـن و خـاک و          ؛باشـد تواند    يم ي مصالح گونههرباً  يتقر
 لذا بـا توجـه بـه موجـود          .ي از حفار  ي ناش يها  درکوهستانها، سنگ 

 چـون   ،شـود   يم ـ نيـي تعبه کارگاه، نوع مصالح     ک  يمصالح نزد بودن  
  . اد استيحجم مصالح ز

  
  زه کش -5

 وارده شکسته   ي با دوام و مقاومت خوب که تحت بارها        يمصالح شن 
   .نشوند

  
6- RipRapپ رپي، ر  

حـدوده  در ايـن م    و   کنـد   يمنوسان  سطح آب   از مخزن    يا در محدوده 
 از شـسته    يري جلـوگ  يبرا. كند  تراز آب هر جا كه باشد ايجاد موج مي        

 .شـود   يم ـ بـزرگ سـنگ اسـتفاده     قطعـات    از   ، بر اثر موج   شدن پوسته 
 ـ (شـود   يم ـ مان اسـتفاده  ي از مخلوط خاک و س     يگاه نـه اول   يگز يول

  .ن دو روشيب اي هم از ترکيو گاه) ستين
RipRap  برداشـته   ييها   چنگک اب و   .گ هستند  بزرگ سن  يها   دانه ها 

هـر از چنـد     . ننـد يچ  ي سطح پوسته م ـ   يآنها را رو   يشده با نظم خاص   
  .د شودي بازدها  RipRapن يااز د ي بايگاه

  
  ن دستييپاپوشش  -7
 آب  يب پوسته توسط آب باران و کـشتن انـرژ         ي از تخر  يري جلوگ يبرا

 اي ـ قطعات سـنگ  از  ممکن است   . ...  عدم آبراهه بازکردن و      يباران برا 
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شـيب   يبـرا  RipRap ابعـاد    . استفاده شـود   ياهياز پوشش مناسب گ   
  . باشد رپ شيب بالادست كوچكتر مي پائين دست، از ريپ

  
  لتر ي ف-4 و 3
طبـق تجربـه و     .  اسـت  ي از آب شـستگ    يريلتر، جلـوگ  ي ف يفه اصل يوظ
د ي ـخاک مبنا با   d85لتر و   ي ف d15كه  اند   دهيجه رس ين نت يشات به ا  يآزما

  مثلاً . ته باشندبا هم رابطه داش
 4

85

15 p
d
d:  يرابطه ترزاق   

 يها   خاک ي است که رو   ييها شيآزما براساس   يرابطه ترزاق  -
 شـرارد و    يآقـا . (c=0)انجام شده است    ) يا ماسه (يا دانه

دند کـه   يجـه رس ـ  ين نت ي به ا  يشهائيبا انجام آزما  همکارانش  
 يهـا  انـه ک رابطه محافظـه کارانـه اسـت و د     ي يرابطه ترزاق 

  . ديآ يمز در يار ريلتر بسيف
شـرارد  . ار مـشکل اسـت    يت معمـولاً بـس    يرابطه فوق در سـا    ن  يتام
    .م کردي را به چهار گروه تقسها  و خاکانجام داد ييها شيآزما

  
D15 :لتر يمربوط به ف  
D85 : مربوط به خاک مبنا  

D15b b: شتر نباشدين بي از ايعني مرز يعني .  
  
  تر لي طرح فيارهايمع

USBR :85%شتر از يزدانه بيزان ريم( 1 گروه خاك يمثلاً برا(       
9

D
D

B85

F15 p−  
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  . شود يه گروهها طبق جدول شرارد در عمل مي بقيبرا
  
انـدازه  هـا     دانـه  (Segregation) ي از جداشـدگ   يريجلـوگ  يبرا -

 احتمـال   هـا   بزرگتر شدن دانـه   با  چون  .   نشود mm75ش از     يها ب   دانه
   . شود يمشتر ي بيجداشدگ

  
  . باشد هنداشت) #200 از الک يعبور(زدانه ي ر%5ش از ي ب-

 . چـسبنده  ي بـه خاکهـا    کند  يمدا  يل پ ين صورت تما  يار  يغچون در   
در کوتـاه مـدت      خورند، تـرک     ي ترک م  ي چسبنده هم وقت   يخاکها

اگر . لتر است يم نشده و وجود ترک هم نقض غرض استفاده از ف          يترم
م يعاً تـرم  يو سـر  وسـته نداشـته     ير مکـان ناپ   يي باشد، تغ  يا خاک دانه 

  . ابدي يم
  

اي روش مناسبي بـراي ارزيـابي چـسبندگي           آزمايش قلعه ماسه   •
  . مصالح فيلتر است

  
  : لي قائم و مايلترهاي فيها حداقل ضخامت

   متر است 3 تا 2ن يحداقل ضخامت معمولاً ب
 يلتـر کمتـر باشـد، احتمـال جداشـدگ         يهر چه ضـخامت ف     -

  شتر استيبدر اجرا  ها دانه
 تـر   لتر کمتـر باشـد، تـراکم آنهـا مـشکل          يهر چه ضخامت ف    -

 . خواهد بود
  .  متر است7 تا 5معمولاً لتر يفحداکثر ضخامت 
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  : هر چه سد بلندتر باشد •

  .شود يمشتري بي جانبيها ر شکلييتغ -
 .شود يشتر مي بSeepage يروين -
 شتر است ي بت سدياهم -

  .  ضخامت فيلتر بيشتر باشدپس بايد              
  
  : زيدر مناطق زلزله خ •
لتـر بـه    يشـود ضـخامت ف      ي از زلزلـه باعـث م ـ      ي ناش ير شکلها ييتغ

 . ابدي کاهش يصورت موضع
  
  يلتر بحرانيف

 يلتــر بحرانــيفرا در مجــاورت هــسته ن دســت ييلتــر در پــاين فياولــ
  . دت کريقاً در مورد آن رعايد دقي را بالتري فيارهاي و مع؛نديگو يم
 کننـد   يت نم ـ ي ـرا رعا  فوق   يارهاياد مع ي ز ير بحران ي غ يلترهاي ف يبرا
  ) لتر در بالادستي مثل فير بحرانيلتر غيف(
از د  ي ـبا کننـد و     يه سـبک متـراکم م ـ     يه لا ي لا يها  لترها را با غلتک   يف

  .  شوديخودداراد آن يتراکم ز
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  يا زهيسنگر / ي سد خاکي هندسه کليطراح
  ) ن دستييدست و پابالا (يروني بيها بي ش-
 )ب هستهيش( ي داخليها بيش -

  
 ين دست بدنه سـدها    يي بالادست و پا   يبهاي ش ير را در طراح   ينکات ز 

  : د مدنظر داشتي بايا زهي و سنگريخاک
 تند داشته باشـد و سـد        يها  بيتواند ش  ي م يا  زهيسنگرسد   -

  .  داشته باشديمتري ملايها بيد شي بايخاک
چـون  ( باشـد  يمتـر ي ملا ياه ـ  بي ش ـ يد دارا يسد همگن با   -

 ) استزدانه يرز خاک مصالح كل بدنه ا
  .م تر باشديد ملاي باها بيفتر باشد، شي ضعيهر چه پ -
توانـد تنـدتر     ي م ها  بيباشد، ش تر    و تنگ تر   هر چه دره بسته    -

 . شود بيشتر مي% 15 تا  حداكثرنانيب اطميباشد و ضر
  .شدتر با ميد ملايب بايتر باشد، ش ضيهر چه هسته عر -
تـر   مي ـد ملا ي ـ با هـا   بيتر باشد، ش ـ   عيهر چه ساخت سد سر     -

 در  يا  ش فشار آب حفـره    يع سد باعث افزا   يساخت سر . باشد
ا ي ـ يداريشود که ممکن است منجر به ناپا        يزمان ساخت م  

 .اد شودي زير شکلهاييتغ

 
پايين دست U/Sبالادست 

D/S 

H 
v 
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سد پاره 
  سنگي

  سدخاكي

V  H  V  H  
1 0.7 1 1.8  
  1 2.5 
1 1.5 1 6 
1 1.8 1 8 

 
 ي سـد، پ ـ    و پوسـته    به مصالح هسته   ي در جدول فوق بستگ    Hر  يمقاد

  . دارد...  دره و يت سد و تنگيسد و اهم
  

  ها بيش ينهائ يطراح
ز يج آنـال  ين دست سد، با توجه به نتا      يي و پا  دست بالا يها  بي ش يطراح

با در نظر گرفتن همـه سـطوح لغـزش          (بها  ي ش يداري پا يکيشبه استات 
  .شود يق ميتدق) گذرد ي مين که از سد و پممک

  
   ي هسته مرکزي برايب داخليش

V H  
1  0.2-0.4 

  
 W=(0.5-0.7)H: ن سديعرض هسته در پائ

  شتر ي بيري نفوذپذ:ضي هسته عريايمزا
   کمتر ي خروجيدب -

  
  ض يب هسته عريمعا
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  ترريم ديتحک -
  کمتر يداريپا -
 متر مقاومت ک -

 
اعداد شکل مقابل بـه عنـوان اعـداد نمونـه قابـل             : لي هسته ما  يبرا

  . باشد يه ميتوص

  

1.2 
1 

1 

0.7 
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  ز يآنال + ي خاکيسدهابر اثر زلزله  -16
مقاومـت و    اسـت کـه      يا   بـه گونـه     اشباع ي خاکها يزلزله بر رو  اثر  
   ).دهد يکاهش م( دهد مير يي را تغيسخت

 کنـد   يما نشست   يباشد،  شتر  ي ب يبحراناز تخلخل   خاک  اگر تخلخل   
فشار آب  مشخص،  ک بار   يتحت  ا  ي شده باشد، و     يکش  ط زه ياگر شرا 
   .) نشدهيکش ط زهيشرا(رود  يمبالا  يا حفره

  
   ي خاکي سدهاياثرات زلزله بررو -1-16

از (بهنگام وقوع زلزله، علاوه بر نيروهاي استاتيكي وارده بر سدها  -
نيروي اضافي ناشي از زلزله نيز ) د و نيروي آبقبيل وزن خود س

  .شود وارد مي
كوتاه مدت، بصورت رفت و برگشتي ←نيروي ناشي از زلزله  -

(Cyclic)باشد  و در جهات قائم و افقي مي.  
  . تواند اثرات زير را بر روي سدهاي خاكي داشته باشد زلزله مي -

خصوصاً در   و ترك در سد،)تغيير شكل قائم(ايجاد نشست  -1
  نواحي نزديك به تاج سد 

اين كم .  در نتيجة نشست(Free board)كم كردن اندازة  -2
 زيسرر در بدترين حالت منجر به Free boardشدن ارتفاع 
  .شود شدن سد مي

  .نشستهاي ناهمگون ـ در قسمتهاي مختلف سد -3
هاي مربوط به سرريز  گاهها و سازه بين سد و تكيه

اند منجر به نشت آب و خراب شدن سد بر تو كه مي
  . بشود(Piping)اثر آب شستگي 
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اين ناپايداري . ناپايداري شيبهاي بالادست و پايين دست سد -4
خصوصاً نيروي (تواند مستقيماً بخاطر نيروهاي زلزله  مي

و يا غير مستقيم بوسيله بالا رفتن فشار آب در ) افقي
  .باشد قسمتهائي از سد و يا پي 

شدن سد بر اثر حركتهاي تكتونيكي در بستر مخزن سرريز -5
  سد و ايجاد موج در مخزن 

سرريز شدن سد بر اثر موجهاي ايجاد شده بوسيله لغزشهاي  -6
  هاي مخزن  ديواره

  .حركتهاي نامتقارن و نامساوي گسل كه از زير سد عبور كند -7
تواند  ايجاد خسارت به تونلها و گالريهاي داخل سد كه مي -8

  .آب و فرسايش بالقوة سد بشودمنجر به نشت 
 و يا كاهش مقاومت مصالح سد  (liquefaction)روانگرائي  -9

اي ايجاد شده بوسيله  و پي سد در اثر افزايش فشار آب حفره
  زلزله

  
 امكان وقوع هر يك از موارد فوق و ميزان خسارات ناشيه بستگي به *

  :عوامل زير دارد
   درست شده اي كه سد در آن خيزي منطقه ميزان لرزه -1
وضعيت پي سد و شرايط پستي و بلندي زمين  -2

(Topographic Conditions) : ،توپوگرافي بيشتر
  خسارات بيشتر

  )جنس مصالح سد و مصالح پي(نوع سد و پي  -3
  اندازه و بزرگي سد  -4
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  )آبگيري يا پايان ساخت يا تراوش دائم(مقطع عمر سد  -5
  
   يز و طراحيآنال -2-16
  . دهد ي را بدست مSF :يز تعادل حدي آنال-
  . کند ير مکانها را محاسبه مييومارک، که تغيز ني آنال-
 المـان محـدود     يهـا    که به کمـک روش     ر شکل يي تغ -شز تن ينالآ -

(FE) محدود يتفاوتهاا ي (FD)شود ي انجام م .  
  

ز تعـادل   ينـال آ در   يکي شـبه اسـتات    يروياگر اثر زلزله را به صورت ن      
-Psudo. نـد ي گوي م ـيکيشبه استات ز  يم به آن آنال   ي وارد کن  يحد

Static Analysis  
  

 يروش بلـوک  شود و به موجب       يم قائم صرفنظر    ياز تنش در راستا   
   :ميدار

  
   کنند ي به جرم وارد مي افقيوريک ني

amax از شتاب نگاشت   
0.65amax≅aavg 

   ديآ يمبدست 

g
a

k avg=  

K يروهـا ينان با نوشتن ن   يب اطم يضر. بعد است بدون  ب  يک ضر ي 
   . ر خواهد شدي به صورت زيفعال و مقاوم برش

w 
β 

 kw ضريب زلزله
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  ) ديخودتان اثبات کن(
φ

β
β tan.

tan
tan1

k
kSF

+
−

=  
 مقـاوم کـم   يروهـا ي و هـم از ن  کنـد   يم ـاد  ي ـ محرک را ز   يرويهم ن 

  . کنديم
است  15/1 تا   1/1 ني ب يکي تعادل شبه استات   ينان برا يب اطم يضر

- 3/1ه در حدود  يبق) قبلاً گفته شد   (يکي استات يهايبارگذار يو برا 
  6/1 تا  4/1

  :  باشدk=0در فرمول فوق، اگر 

β
φ

tan
tanSF =  

 که در روش بلوک لغزنـده در حالـت بـدون زلزلـه              SF همان   يعني
  . بدست آمد



  بسمه تعالي
  
  
  

  
  

  ابزار دقيق، پايش و رفتار سنجي
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in Earthfill and Rockfill Dams 
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  دانشيار دانشگاه صنعتي اميركبير

 
  1386بهمن ماه 
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  پيشگفتار 
  

اي است بر موضوع ابزار دقيق، پايش و رفتار  جزوه پيش رو مقدمه
مطالب اين جزوه براي آشنائي . اي سنگريزه/سنجي در سدهاي خاكي
 شده بسته به مورد مقالاتي نيز معرفي. باشد با موضوعات مذكور مي

  . كه در قسمت دو جزوه آمده است
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  و مراقبت از سدبرداشت اطلاعات از رفتار سد، تحليل رفتار سد 
  
 )Monitoring(تعريف برداشت اطلاعات از سد  -1

 و ابزار دقيق(گيري  برداشت مداوم اطلاعات از وسائل اندازه: طبق تعريف
هاي  سازهجنبي و هاي  بنحوي كه عملكرد و رفتار سد و سازه) ساير ابزار

  . داخل آن از اين اطلاعات قابل درك باشد
   

اطلاعات فوق بايد به نحو مناسب پردازش شود تا شناخت رفتار سد به طور 
  . شفاف و مناسب عملي باشد

  
  )Surveillance(تعريف مراقبت از سد  -2

سد و نيز نحوه عملكرد ي آن و مرور ها ارزيابي مستمر از شرايط سد و سازه
 اين كار بدين. و نتايج حاصله از آنها) ابزار دقيق(گيري  لكرد وسائل اندازهعم

  دهد يا نه  گيرد كه ببينم آيا حادثه ناگواري رخ مي منظور انجام مي
  

 برداشت اطلاعات و مراقبت بايد در مدت زمان  •
 ساخت  - 
 گيري اولين آب - 
 بهره برداري از سد - 

  . ودبصورت مستمر انجام ش براي سدهاي بزرگ    
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رفتار سد را برداشت كنيم و چرا مربوط به چرا بايد اطلاعات  -3
  ؟مراقبت كنيم

 آنارزيابي فرضيات طراحي سد و عملكرد سد و پيش بيني عملكرد  -1
 برداري   اولين آبگيري سد و زمان بهره ساخت وزماندر 

توجه شدن نسبت به هرگونه رفتار خطرناك سد كه ممكن است م -2
 . داشته باشدعواقب ناخوشايندي 

در واقعيت در سد وري اطلاعات جهت مقايسه بين آنچه آ جمع -3
 . استمورد انتظار بوده گذرد و آنچه براساس تئوري  مي

 اضافه كردن لايه ،در حالت ساخت[مطمئن شدن از اينكه ادامه كار  -4
 بالاآوردن سطح آب و در حين افت سريع ،آبگيريزمان  در وروي سد 

 باعث مثلاً ؛آورد شرايط بحراني پيش نمي ]پائين آوردن سطح آب
 .شود  ناپايداري شيبها نميعاقباًافزايش فشار آب و مت

به طور (آوري اطلاعات و تحليل آنها براي شناخت رفتار سدها  جمع -5
   )كلي

  
 

  چه اطلاعاتي بايد برداشت شود؟  -4
 دقيق مورد گيريها و نوع ابزار اندازه) فركانس(نوع اطلاعات مورد نياز و توالي 

  : نياز بستگي دارد به
 نوع سد  - 
 بزرگي سد  - 
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اولين زمان ساخت، (اي از عمر سد هستيم  در چه مرحله - 
، در مراحلي از عمر سد كه سد خيلي دائمگيري، تراوش  آب

 ...) مشكل پيدا كرده است و يا 
 اينكه آيا سد طبق استانداردهاي ساخت سد درست شده يا نه  - 
 :  كه بستگي دارد به (Hazard Rating)عواقب خرابي سد  - 

  ابعاد سد  - 
 شرايط پائين دست سد  - 
 )سد باطله؟(محتويات مخزن  - 
  

   :شود اطلاعات برداشت مينوع و در سدها دبطور كلي  •
  كميتهاي كلي و عمومي 4-1

  :           مثل
  سطح آب در مخزن  - 
  )باران و برف( بارش نميزا - 
 حرارت  - 
 اي در محل سد  فعاليتهاي لرزه - 

  
   تر كميتهاي جزئي 4-2

  مثل ميزان نشست تاج سد) بيروني(تغيير شكلهاي سطحي  - 
 تركها  - 
  در سد و پي بميزان فشار آ - 
 ميزان فشار و تنش در سد  - 
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 از پي و از بدنه ميزان تراوش  - 
 در بدنه سد قائم و افقي يتغيير شكلها - 
 اي در سد  شتابهاي لرزه - 
 رشد و يا نابودي گياهان در سد  - 
 اوش  ترشيماييغلظت  - 
 امكان وجود سيلت در تراوش - 

  

  
 Prospect ابزار در سد خاكي -1شكل 

(a مقطع سد   
(b مقطع سد به همراه سيستم ابزار دقيق   
(cكش   پتوي زه)مصالح شن و قلوه سنگ(  
(d  هسته رسي  
(e يپوسته رس) تر درشت دانه(  
(f  پي خاك رسي آبرفتي(Alluvium) 
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(g در پي پائين دست، كه تا سنگ بستر  ،كش، به همراه فيلتر ديوارة زه 
  عمق دارد 

(h اي  كش هاي قائم ماسه زه  
(i جانبي هاي  كش زه(Lateral Drains) 
(j فيلتر   
(k كه براي پايدار سازي سد در دو مرحله احداث شيل خاكريز متشكل از 

  .شده است
(lها   ميل سنج(Inclinometers) 

(mهاي سطحي گيري نشست  نقاط نشانه براي اندازه  
(nگيري تراوش  آوري و اندازه  جمع  
(o پيزومترهاي الكتريكي و پنوماتيكي   
(p پيزومتر لوله قائم (Standpipe) 
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 Centhanaاي با رويه بتني   ابزار و پايش در سد سنگريزه-2شكل 
(a  پلان   
(b  مقطع   
(cهاي   لولهInclinometers 
(d سرريز   
(eگيري تراوش  مجراي اندازه (Leakage weir) 
(f  
(gبرداري   نقاط نقشه  
(hها    كرنش سنج(Strain Gauges) 
 (j درزه سنجهاي محيطي   
(k سلول نشست سنج    
(lتراز نصب كرنش سنجها  
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 Trinityاي   ابزار در سد سنگريزه-3شكل 
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 Svartevannاي  سنگريزه/ ابزار و پايش براي سدخاكي-4شكل 
 (aاوش گيري تر  اندازه  
(b تغيير مكانهاي سطحي   
(c كرنشها و تغيير مكانهاي داخلي  
(d كرنشها و تغيير مكانهاي داخلي )ادامه از قبل (  
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(eپيزومترها  
(f فشار )سنجها) كل 

   
   ادامه-4شكل 
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  ترين اطلاعاتي كه بايد برداشت شود مهم-5

 (Visual Inspection)تحقيق محلي و چشمي  - 5-1
 

  : تواند طبق ليست زير انجام پذيرد يمشاهدات محلي م
)a(  متر فراتر از آن 20حدود وضعيت رويش گياهان در سد و   

  ...كوتاه كردن آنها، كندن علفهاي هرز و : رشد زياد گياهان - 
آب زياد در وجود  نشانگر ، كه با علفها خيلي سرسبز شدهاي منطقه
  .باشد ميمحل 

 
)b( كشي  نهرهاي زه  

 و خاشاك  بسته شده بوسيله گياهان –
   ميزان آب جاري در آنها –
 

)c(  بدنه سد شامل 
 )Free board( ارتفاع آزاد  - 
  (Subsidence)  فرورفتگي، ترك:تاج سد - 
 :شيب بالادست سد - 
  هاي موضعي ي و بلندي پست؟ فرسايش سطحي ؟ترك  - 
 (Rip Rap)ها  وضعيت سنگ چين - 
 :شيب پايين دست  - 

   آب نشت، ايش فرس،بادكردگي ، فرورفتگي،ترك      
   متر اطراف سد 15برمها و تا  - 
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)d(  سرريزها  

  سطح آب در آب گيرها - 
 و ديوارهاي سرريز؟ ها  فرسايش در اطراف لوله - 
 ؟ترك و يا برآمدگي در كف دال سرريز  - 

  
)e( اند مناطقي كه قبلاً تعمير شده .  

  اثر تعميرات  - 
 توسعه مشكل به مناطق همجوار  - 

  
  گيري تراوش  اندازه - 5-2
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گيري تراوش براي يك سد  آوري و اندازه م جمع سيست-5شكل 
 (ANCOLD 1983)خاكي /اي سنگريزه
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   تغيير شكلهاي سطحي - 5-3
نقاط سطحي سد نسبت به برخي گيري تغيير مكانهاي  اينكار معمولاً با اندازه

آن . شود انجام ميبوسيله بازديدهاي منظم يك نقطه ثابت مشخص شده، 
شود كه  در محلي نصب مي (Stationary Bench Mark)نقطه ثابت 

 مثلاً روي يك صخره محكم و يا در روي تپه ؛احتمال تغيير مكان آن نباشد
  ) ولي پي آن در عمق در يك نقطه ثابت است(
  

گيري مي شود بنحوي كه  در اكثر موارد تغيير شكلهاي قائم و افقي اندازه
كنند   كمك مياين بردارهاي حركت غالباً به ما. بردار حركت مشخص شود

  .تا مكانيزم تغيير شكل را دريابيم
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  گيري نشستهاي سطحي در سدها  نقاط نشانه براي اندازه-6شكل 
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  برداري در خاكي كه پتانسيل تورم و انقباض دارد  نقاط نقشه-7شكل 
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  اي  حفرهآب  فشار - 5-4

اي در بدنه سد و در پي آن در تمام مراحل  گيري فشار آب حفره اندازه
جزو ... تخليه سريع مخزن و دائم،  تراوش ،ساخت سد، اولين آبگيري

  . باشد ضروريات نگهداري و حفاظت سدها مي
آب فشار .  در پايداري سد نقشي مهم و تعيين كننده استنقش فشار آب

  . شودكنترل ائماً كه بايد داي پارامتري است  حفره
  

مقايسه   اي در بدنه و پي سد، آب حفره نكته مهم در تحليل قرائتهاي فشار
اين . باشد مي) مقدار مورد انتظار(آنها با نتايج حاصل از تحليل عددي 

كند كه هرگونه شرايط غير نرمال و يا بحراني را به  مقايسه به ما كمك مي
  . موقع شناسائي كنيم

  
ين نتايج قرائتها و نتايج حاصل از تحليل عددي براي بقيه البته مقايسه ب

 با اين وجود امترها، از قبيل تغيير شكلها و نشستها، نيز ضروري است؛پار
  . باشد اي از همه ضرروي تر مي براي فشار آب حفره
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   شرايط پيزومترها در يك سد خاكي-8شكل 
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  شيرواني با پتانسيل لغزش موقعيت پيزومترها در -9شكل 
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 شرايط و موقعيت پيزومترها در توده سنگ درزه دار و برش - 10شكل 

  خورده
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  در محل يك حفاري(Dewatering)  آب زدائي - 11شكل 
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  . م را درنظر بگيريدئجريان پايدار با تراوش دازمان مثلاً حالت سد در 
  

خطوط (مثلاً بصورت فوق . وان كشيدت بصورت تئوريك شبكه جريان را مي 
 در نظر داشته باشيد كه اين شبكه جريان براساس فرضياتي براي .)هم فشار

 در نظر داشته باشيد كه همچنين . ترسيم شده است(k)نفوذ پذيري خاك 
 با فرض اين شبكه جريان و اين ئمداناليز پايداري سد در حالت تراوش آ

فشار آب در نقاطي از سد خيلي بيش از آنچه اگر . فشار آبها انجام شده است
در آناليز منظور شده است، باشد ممكن است پايداري سد را به خظر 

  . بياندازد
  

vhدر نظر داشته باشيد معمولاً  kk fحتي  در بعضي موارد  vh kk و ممكن  ؛=15
  ده باشيم است ما اينها را در آناليز دقيقاً منظور نكر

  
. جاز نشودمقادير مبايد دائماً پيزومترها را كنترل كنيم تا فشار آب بيشتر از 

  . سطح آب در مخزنوردن مثلاً پائين آ. اگر شد بايد راه حل ارائه داد
  

.  نشان دهدBت تئوري بايد سطح آب را در  بصورAپيزومتر نصب شده در 
  .  ممكن است خطرناك باشد اضافه فشار است وBC ،نشان داد cولي اگر در 

  
 فشار آب اثر ناپايدار كننده (Toe)دقت شود كه در نقاطي مثل پنجه سد 

در  در آن منطقه و ، كاهش تنش موثر اضافه شدن فشار آب. زيادي دارد
  . ناپايدار شدن شيب را بدنبال داردنتيجه 
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Critical Area 
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  اي  يري فشار آب حفرهگ انواع ابزار دقيق براي اندازه •
  
  
  اي  چاه مشاهده -1- 5-4

  گيرد   حداكثر آبي كه وارد سوراخ شده را اندازه مي معمولاً - 
 . كند اثرات شبكه جريان را منعكس نمي - 
 - Time lag زياد است   
  
  

  

  
  يا ه چاه مشاهد- 12شكل 
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   پيزومتر كازاگراند -2- 5-4

 - Uwرا اندازه مي گيرد و مشكلي ندارد   
 - time lagكم است   

  
  
  

  
   پيزومتر كازاگراند- 13شكل 
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  : معايب
  در معرض خسارت ديدن بواسطه تجهيزات و ماشينهاي ساخت  - 
 تحكيم خاكهاي اطراف آن  - 
 يخ زدن  - 
 Standاي بيشتر از طول هگيري فشار آب عدم امكان براي اندازه  - 

pipe تمسفر آاز فشار  ، يا فشارهاي كمتر 
  اندركنشهاي شيميائي بسته شدن اطراف نوك بواسطه - 

  
 Double Tube Hydraulic)اي  دروليكي دو لوله پيزومترهي-3- 5-4

Piezometer) 
  

  اساس كار 
 .باشد  مي (deairing)  هوابراي خارج كردن يكي ؛دو لوله است - 
ها به  كه در شكل بالا كشيده شده به وسيله لوله پيزومتر نوك - 

گيري شده  ار اندازهفش. شود گيري هدايت مي يك ترمينال اندازه
كه (اختلاف ارتفاع نوك پيزومتر و ترمينال + مساوي فشار آب 

 . باشد مي) گيري است  اندازهGaugeدر آن 
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   پيزومترهيدروليكي از نوع بيشابa) - 14شكل 

                  (b از نوع  پيزومتر هيدروليكيUSBR  
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  ) كند كار ميبا فشار گاز (نوماتيكي پ پيزومتر -4- 5-4
در ) اكثراً نيتروژن خشك(با اعمال فشار يك نوع گاز : اصول كار

 . دارند ديافراگمي نازك را كه در معرض فشار آب است بسته نگه مي
  فشار آب = فشار گاز 

  
  
  

  
   پيزومتر پنوماتيكي- 15شكل 
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 34

   مرتعش تارپيزومترهاي  -5- 5-4
بجاي فشار گاز از يك سيم ماتيكي، با اين فرق كه پنو پيزومترهاي يهشب

ديافراگم باز شدن و بسته شدن . كنند نازك پيش تنيده استفاده مي
  . گذارد  فركانس طبيعي سيم اثر ميبر روي ) شكل بالا(
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  Maihakمرتعش از نوع تار  پيزومتر - 16شكل 
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  :  تغيير مكانها و تغيير شكلهاي داخلي5-5
  
  
   :تفاده از وسائلبا اس،  تغيير شكلهاي قائم-1- 5-5

  مكانيكي  - 
 مغناطيسي  - 

  
  

   )در حين ساختن سد(شوند  گذارده مي يا در دل خاك كار - 
 . شوند هاي از پيش حفاري شده قرار داده مي يا در حفره - 

  
تواند حركت كند و تغيير شكل نسبي نقاط نسبت  ها مي بميله در داخل تيو

  .منعكس كندبه يكديگر را 
  

  
  
  
  
  



 37

  
  
  
  

  
  (Settlement Gauge)ش سنج  كرن- 17شكل 



 38

  
  
  
  

  
   كرنش سنج مغناطيسي- 18شكل 
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  گيري نشست  تجهيزات و محل نصب دستگاه اندازه- 19شكل 
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   تغيير شكلهاي افقي 2- 5-5

   مثل فوق ، فقط در جهت افقي  تقريباً
  
  
  

  
   با سيم طولاني(Extensometer) كشيدگي سنج - 20شكل 
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گيري كرنشهاي موازي   براي اندازهExtensometerاده از  استف- 21شكل 

  با محور سد
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 Borehole  Inclinometer - 22شكل 
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  (Monitoring Frequency) فركانس پايش -6
  

  . فركانس قرائت و ثبت اطلاعات بستگي به چهار عامل عمده زير دارد
  

  ...)اي، ميزان تراوش،  فشار آب حفره(نوع اطلاعات  -1
 ع سد نو -2
 ...)ارتفاع، حجم مخزن، (بزرگي سد  -3
 مقطع عمر سد  -4

  
  براي پي بردن به جزئيات موضوع، به مقاله فراسي تحت عنوان

كه در "  در سدهاي بزرگ(monitoring)برنامه زماني رفتار نگاري "
  .  آمده است مراجعه شود1پيوست 

  
   مزاياي اتوماسيون - 6-1
  

ها به  ون، بخشي از اطلاعات و دادههاي اتوماسي طبيعي است كه در سيستم
شوند و نيازي به تعيين فركانس ثبت براي آنها  صورت پيوسته ثبت مي

  .باشد نمي
  

  ثبت اطلاعات به صورت كامل و پيوسته  - 
 امكان برقراري رابطه بين اطلاعات مختلف به صورت سريع و دقيق  - 
 ثبت اطلاعات در هرگونه شرايط آب و هوائي  - 
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 يقتر و سريعتر از اطلاعات امكان استفاده دق - 
 از بين رفتن خطاهاي عامل انساني  - 

  
   معايب اتوماسيون - 6-2

 با سيستم اتوماسيون ي كهامكان از قلم افتادن برخي پارمترها و عوارض - 
  . قابل ثبت نيست

امكان از چشم دور ماندن خطاها و اشكالات موجود در سيستم  - 
  اتوماسيون 

ر مهندس سد لكترونيكي و ايجاد اكراه دهاي ا اتكاء بيش از حد به داده - 
  .براي بازديد و سركشي از سد

در پيوست مراجعه )  فارسي3مقاله " (قدرت مشاهده"در اين رابطه، به مقاله 
  . شود
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   رفتار سنجي -7
... پي بردن به نحوة عملكرد، ميزان ايمني و "رفتار سنجي سدها عبارتست از 

ده از تمام اطلاعات ثبت شده از ابزارها و در اين مرحله با استفا" رفتار سد
براي رفتارسنجي . گيرد پايش آنها رفتار سد مورد مطالعه و تحليل قرار مي

  : صحيح و سريع سدها بايد به سه نكته مهم زير توجه شود
اطلاعات ثبت شده بايد به صورت مناسب و با شكلهاي گويا مورد  - 

  . پردازش قرار گيرد
زش شده با آنچه از تئوري مورد انتظار هست نتايج ثبت شده و پردا - 

 . مورد مقايسه قرار گيرد
هاي علاج بخشي در سطوح مختلف به موقع  در صورت نياز، برنامه - 

 . مورد بررسي و مورد عمل قرار گيرد
  

 براي  ) انگليسي4 تا 1 فارسي و مقالات 4 و 3مقالات (از مقالات پيوست 
  . استفاده خواهد شدتبيين بيشتر موضوع رفتارسنجي سدها 
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 9.1 A proposed cutting in a deep layer of homogeneous fine soil will be 9 m deep and have a 
slope of 25°. Using Taylor's stability numbers, determine the factor of safety against 
shear slip failure in respect of the following soil: 

Cu = 45 kPa        γ = 19 kN/m3 

9.2 An earth  embankment of height 24 m is to be constructed with soil which will have the 
following properties after placing and rolling:  

C' = 45 kPa        Φ' = 26°         γ = 20 kN/m3 

a) Determine the factor of safety of a 1 vertical: 3 horizontal slope in the embankment if 
the average pore pressure ratio ru = 0.2. 

b) Adopting a factor of safety of 1.5 and assuming a maximum ru of 0.35, determine a 
suitable slope. 

9.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reffering to the following figure and using the ordinary method of slices, find the factor 
of safety agianst sliding for the following trial case: 

β = 45°, Φ = 15°, C = 18 kPa, γ = 17.1 kN/m3, H = 5 m, α = 30° and θ = 80° 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4 A cuttting of depth 15 m is to be formed in a fine soil with a slope of 1 vertical: 2.5 
horizontal. The soil has a unit weight of 20 kN/m3 and the following shear strenght 
parameters: 

Cu = 90 kPa        

C' = 15 kPa        Φ' = 28° 

The average pore pressure ratio, ru may be taken as 0.4. Determine the factors of safety 
against: 

a) Immidiate shear failure 

b) Long-term shear failure 
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