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  فصل اول

  تعاريف و كليات

  تعريف 1-1

مفهوم سد در فرهنـگ فارسـي و عربـي آن قـدر روشـن اسـت كـه هـم در جامعـه          

ف اجتماع مفهومي بي نياز از توضيح دارد به طوري كـه حتـي   مهندسي و هم در عر

مشتقات آن در فرهنگ ماكاملا مانوس اسـت ماننـد سـد معبـر، سـد راه،  مسـدود،       

به هر حال معناي خاص آن عبارت اسـت از بنـايي كـه بخشـي را از     . انسداد و غيره

ز حركـت آب  كند  و غالباً به مفهوم ديوار يا سازه اي است كـه ا  بخش ديگر جدا مي

بـراي معـادل   . جلوگيري نمايد تا آب ذخيـره گـردد يـا انحـراف بيابـد     ) كلا يا جزئاً(

به كار برده شـده اسـت ماننـد بنـد اميـر، و در حـال       » بند«فارسي اين واژه، گاهي 

  .است damمعادل انگليسي واژه سد، . حاضر، بند به سدهاي كوتاه گفته مي شود

بيها و رده بنديها، سدها را به دو گروه كوتاه و بـزرگ  از ديدگاه مقررات اجرايي، ارزيا

  :تقسيم نموده اند



  ٣

  :سدي است كه 2»آي گلد«بر اساس تعريف پذيرفته شده  1سد بزرگ

 15بـيش از  ) فاصله بين پايينترين سطح پي عمـومي آن تـا تـاج آن   (ارتفاع آن  )1

  متر باشد؛

  :زير را داشته باشدمتر است، يكي از شرايط  15متر تا  10اگر ارتفاع آن بين  )2

 10 6ظرفيت درياچه حاصـل از آن سـد از    -كمتر نباشد؛ ب 500طول تاج از  -الف

متـر مكعـب در    2000حداكثر تخليه سـيلاب آن از   -متر مكعب كوچكتر نباشد؛ پ

سد داراي مسائل پيچيده يا مشكل در شالوده باشد به طوري  -ثانيه كمتر نباشد؛ ت

در طراحـي سـد مسـائل     -حل هاي خاص داشته باشـد ث كه نياز به مطالعات و راه 

  .خاص غير معمول وجود داشته باشد

  :انواع سدها 1-2

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

آنچـه معمـولا در نامگـذاري هـا     . هاي ديگري رده بنـدي نمـود   نوع سرريز يا ويژگي

سد بتني وزني كـه پايـداري آن براسـاس وزن آن    : است ازمشاهده مي شود عبارت 

است، سد بتني قوسي كه ممكن است تك قوسي يا دو قوسي باشد، سد بتنـي پايـه   

و ) كه سنگي و سنگريزه اي هم گفته مي شـود (دار و پشت بند دار، سد پاره سنگي 

د رمقيـاس هـاي   . سد خاكي و پشت بند دار، سد پاره خـاكي و پـاره سـنگي اسـت    

وچك و موقـت و بـه طـور كلـي محلـي، از سـدهايي از جـنس  چـوب و مصـالح          ك

                                                           
1
- large dam 

2
 - ICOLD, International Commission on Large Dams 



  ٤

به عنوان يـك طـرح موقـت ممكـن،     . ساختماني نيز استفاده مي شود ياد شده است

اخيراً از سدهاي كوتاه لاستيكي نيز ياد مي شود و ساخت آب بندهاي پـرده سـپري   

  .به منظور نگهداري ارتفاع هاي كم آب نيز معمول است

سد نسبتاً بزرگي باشد و هدف از ايجـاد آن ذخيـره آب باشـد سـد مخزنـي      چنانچه 

و در صورتي كـه هـدف از احـداث آن انحـراف مسـير رودخانـه يـا        . ناميده مي شود

تقسيم آب به صورت موقت يا دائم باشد آن را سد انحرافي و يـا بنـد انحرافـي مـي     

. متر هم برسد 10حتي متر و  8ارتفاع بعضي بندهاي انحرافي ممكن است به . نامند

در گونه هاي مختلف سدها ممكن است سرريز سد از تـاج سـد بگـذرد و يـا مسـير      

در مورد سدهاي بتنـي عبـور سـرريز از تـاج سـد معمـولا       . ديگري بپيش بيني شود

مشكلي ندارد ولي در خصوص سـدهاي خـاكي و پـاره سـنگي، پـيش بينـي مسـير        

ر فوق العاده زيادي اسـت و همـين   سرريز از روي تاج سد خاكي، متضمن قبول خط

علت تقريباً هميشه سرريز سد خاكريز در مسير ديگري جز روي بدنه سـد طراحـي   

استثنائاً تعدادي سدهاي خاكي كه سرريز آنها روي آنهاست گزارش شـده  . مي شود

  . است

سدهاي خاكي بيش از سدهاي بتني در معرض تخريب بوده اند و براسـاس گـزارش   

 1150سد بررسي شـده،   14700از ميان ) a ,1983لا گزارش مث( ICOLDهاي 

  7/0يعنـي  (مـورد   107داراي نـواقص جـدي بـوده انـد و     ) درصـد  5/7يعنـي  (سد 

درصد خرابيها يا آسـيب ديـدگي هـا سـدهاي      50بيش از . تخريب شده اند) درصد

احتمـال تخريـب سـدهاي    . خاكي در ضمن ساخت يا در اولين پر شدن بـوده اسـت  



  ٥

مرتبـه بـيش از احتمـال تخريـب هـاي       5ساخته شده انـد   1930قبل از  خاكي كه

درصـد تمـام    80حـدود  . حاصل از سـرريز آب از روي سـد در رتبـه اول قـرار دارد    

سدهاي از نوع خاكريز با ارتفاع كمتر از 
3

متر است و سدها نيـز عمـدتاً در همـين     2

بدهاي بلندتر تخريب كمتري داشـته انـد ولـي    در عين حال س. گروه قرار داشته اند

  .سيب ديدگي بيشتري نشان داده اند آ

  بعضي اطلاعات آماري

اشاره به بعضي ارقام آماري در يك بحث فنـي، حتـي بـه صـورت نمونـه و اجمـال،       

روشنگر ويژگي مهندسي طرح ها در مقايسـه بـا يكـديگر و نشـانگر اهميـت نسـبي       

ر اين جا بعضي از اطلاعـات در دسـت از مأخـذهاي    د. بعضي از پروژه ها خواهد بود

مختلف نقل مي شود، هرچند نمي توان ادعا نمود كـه حـق مطلـب در مـورد كليـه      

  .ركوردهاي زماني با ابعادي بيان شده است

  قديمي ترين سد دنيا

كيلـومتري جنـوب شـرقي     16در » 1الكفـره «احتمالاً قديمي تـرين سـد دنيـا سـد     

 5000(قبـل از مـيلاد    2950و  2750ه بين سال هـاي  در مصر است ك»  2هلوان«

بضـي از مـورخين   . متر ساخته شـده اسـت   12متر و ارتفاع  115با طول ) سال قبل

سال قبـل از مـيلاد بـا     4000اولين سدي را كه در تاريخ ثبت شده است مربوط به 

سـال از آن بهـره بـرداري مـي      4500متر مي دانند كه  15متر و عرض  475طول 

                                                           
1
 - Sadd Al Kafara 

2
 - Helwan 
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متـر عـرض    15متر ارتفاع و  36كيلومتر و  2/3همچنين سدي به طول . استشده 

سـال قبـل از مـيلاد مـي      1700در يمن ساخته شده بوده است كه آن را مربوط به 

سد داريـوش روي   1.دانند و در قرن سوم ميلادي بر اثر سيلاب منهدم گرديده است

داراي عمري بـيش   سال است، و سد بهمن شير 2500رودخانه كر كه عمر آن بيش

سال و بند اميـر روي رودخانـه    1700سال و بند ميزان در شوشتر با عمر  2000از 

سال عمر دارد و هنوز در حال بهره برداري است از بندها يـا سـدهاي    1000كر كه 

  .باستاني محسوب مي گردند

  حجيم ترين سد دنيا

آريزونـاي امريكـا    است در 2يك سد خاكي 1973احتمالاً پر حجم ترين سد تا سال 

متـر   1/2*10 8كيلـومتر و حجـم مصـالح آن     85/10متـر، طـول    33كه ارتفاع آن 

  .مكعب است

  بزرگترين سد بتني 

. روي رودخانه كلمبيا در واشـينگتون اسـت  » 3گراند كولي«در واقع سازه بتني، سد 

ميليون متر مكعـب و   05/8متر، حجم آن  183متر و ارتفاع آن  1391طول تاج آن 

. مگـاوات را دارد  9780نيروگـاه آن توانـايي توليـد    . ميليون تن است 6/21وزن آن 
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- New Correllia Tailings 

3
 - Grand Colulee 
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ساخت آن آغـاز گرديـده و در    1941شروع شده در مارچ  1933مطالعه اين سد در 

  .ميليون دلار گزارش شده است 56هزينه احداث آن . پايان يافته است 1942

  بلندترين سد بتني دنيا 

 670متـر و طـول    2854ر سوئيس است كه با ارتفاع در كشو» 1گرانه ديكسن«سد 

ميليـون دلار، و حجـم آن    372هزينه ايـن سـد   . ساخته شد 1961متر در سپتامبر 

  .ميليون متر مكعب گزارش شده است 9/5

  بلندترين سد خاكي دنيا

متر و حجم  730متر و با طول تقريبا  300در روسيه با بلندي » 2نورك«سد خاكي 

شـروع  (بوده است  1980ر مكعب بلندترين سد خاكي دنيا تا تاريخ ميليون مت 8/53

البته سد ديگـري از نـوع خـاكي بـا     ) بوده است 1979و اتمام آن 1961ساخت سد 

متر در كشور روسيه در دست اقدام و مطالعه بوده است كه ممكن است  335ارتفاع 

  .تاكنون احداث شده باشد

اسـت در  » گراندديكسـن «حجـم سـد    برابـر  10تقريبـاً  » نـورك «حجم سد خاكي 

  .بيشتر از آن است% 5درصد بيشتر و طول آن فقط  10صورتي كه ارتفاع آن فقط 

  طولاني ترين سد دنيا

كيلومتر در كشـور   54متر و طول  20با ارتفاع  3»يف كي«طويلترين سد دنيا به نام 

ر كيلـومت  99همچنين ساخت سدي به طـول  . تكميل گرديد 1964روسيه در سال 

                                                           
1
 - Grand dixence in switzelard 

2
 - Nurek on  the Vakhsh-Amu Darya 

3
 - Kiev 
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بـوده   17با ارتفاع متوسط در كشور چين گزارش شده است كه ساخت آن در قـرن  

  .است

متر در شـمال هلنـد    6/7كيلومتر و ارتفاع  3/32با طول  1طولاني ترين بند دريايي 

  .قرار دارد

  هدف از ايجاد سد ها و انتخاب نوع سد

سـاخته   اصولا سدها به منظور ذخيره آب و تامين آب شـرب و كشـاورزي و صـنعت   

مي شوند هرچند مهار سيلابها و ايجاد ارتفاع آب به منظور تـامين انـرژي پتانسـيل    

در مـورد  . براي ايجاد نيروگاه نيز مي تواند از اهداف اوليه احداث سدهاي بلند باشـد 

البتـه  . بندهاي انحرافي، انحراف آب و يا تقسيم آن هدف اصلي را تشكيل مي دهـد 

توانـد فوايـد ديگـري از قبيـل قـايق رانـي، پـرورش         پس از احداث سد، درياچه مي

در انتخاب نوع سد مي توان انواع سـدها  . ماهيها، و زيبايي طبيعت در برداشته باشد

سـدهاي بتنـي و سـدهاي خـاكريزي ويژگـي      : را ابتدا به دو گروه رده بنـدي نمـود  

سدهاي خاكريز كه ممكن است خاكي يا پاره سنگي باشد عبارت از ايـن اسـت كـه    

اين سدها را مي توان بر شالوده هاي غير سنگي نيز بنا نمود، از اين رو محـدوديتي  

به طور كلي اگر عرض منطقـه  . از ديدگاه استحكام زمين مانع احداث آنها نمي شود

خيلي وسيع باشد يا شالوده آن محل غير سـنگي باشـد سـاختن    ) پهناي دره(آبگير 

امكان، اقتصادي نخواهد بود، در صورتي سد بتني معمولا مقدور نيست يا در صورت 

. باشـد و جـاي بررسـي دارد    كه در همين شرايط احداث  سد خاكريز هم مقدور مي

                                                           
1
 - Agsluitdijk 



  ٩

ممكـن  ) خـاكريز و بتنـي  (مواردي نيز وجود دارد كه مزايا و معايب هر دو نوع سـد  

است تقريباً مساوي باشد در اين شرايط تشخيص ارجحيت يكي بر ديگري بر عهـده  

بديهي است طرح بهينه و تصميم نهـايي هنگـامي قابـل    . با تجربه است كارشناسان

دفاع است كه جميع عوامل موثر از قبيل عوامل اقتصادي وضعيت زمـين شـناختي،   

محل كارايي نوع سد براي هدف مورد نظر امكان ايجاد و حمل و نقل مصـالح مـورد   

سـي بـه نيـروي    نظر مدت زمان ساخت و گاهي مدت زمان انحراف آب، امكان دستر

انساني، مسئله هزينه سرريز و حفاظت آن، مسائل مربوط به زيرابهـا و دريچـه هـا و    

  .حتي مسئله زيبايي مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته باشد

احداث سد اعم از كوچك يا بزرگ و اعم از بتني يا خاكريز بايد بـا اطمينـان بسـيار    

في كه براي اجراي صـحيح و دقـت در   زياد طراحي و اجرا گردد زيرا هزينه هاي اضا

دهد؟ در صورتي كـه وقـوع حادثـه و     كار صرف مي شود درصد زيادي را تشكيل مي

تخريب سد نه تنها سرمايه مادي ساخت آن را از بين مـي بـرد بلكـه تلفـات جـاني      

براي سـدهاي كوتـاه مـي تـوان بـا      . زيادي را در بر دارد كه قابل جبران نخواهد بود

ولي براي سـدهاي بلنـد،   . طمينان بررسي هاي اوليه را محدود نمودافزايش ضريب ا

افزايش ضريب اطمينان، هزينه احداث سد را به شدت افزايش مي دهـد، از ايـن رو   

مطالعات اوليه بايد كامل باشد تا بتوان ضريب اطمينـان را در حـد معمـول در نظـر     

باحث مربـوط بـه   به عبارت ديگر درصد هزينه اي كه صرف شناخت دقيق م. گرفت

طراحي مي شود به مراتب كمتر از هزينه اي است كـه بايـد بـراي افـزايش ضـريب      

  .اطمينان در ساخت سد مصرف شود



  ١٠

  

  

  مطالعات كلي جهت احداث سدها 

صرف نظر از نوع سد كه در يك منطقه ساخته مي شود مطالعـات و بررسـي هـايي    

يري، وسعت حوزه آبگير و ضرورت مي يابد كه بستگي به شرايط ناحيه، وضعيت آبگ

. وسعت درياچه اي كه تشكيل مي شود و وضعيت مصرف آب در پـايين دسـت دارد  

  .اهميت مباحث مربوط به اين مطالعات ضعف و شدت دارد

  :اين مباحث معمولا شامل موضوعهاي زير است

هواشناسي و هيدرولوژي، زمين شناسي و زمين شناسـي مهندسـي، هيـدروئولوژي،    

  .لرزه شناسيژئوتكنيك و 

مسائل ديگري كه جدا از مباحث فني فوق غالباً مورد توجـه طراحـان و كارفرمايـان    

احداث سد در يك منطقه مي باشد از مسائلي است كه به نحوي مربوط بـه شـرايط   

اقليم شناسي، كشـاورزي و نـوع آن مباحـث اجتمـاعي منطقـه، و موضـوع زيسـت        

يك جمله وضعيت زيست محيطي را  به هر حال احداث سد در. محيطي ناحيه است

قدر مسلم اين است . نسبت به آنچه كه قبل از احداث سد بوده است تغيير مي دهد

كه زمين هاي وسيعي زير آب مستغرق مي شـوند و زمـين هـاي بسـيار ويسـعتري      

سرسبز و حاصلخيز مي شوند در بخش هواشناسي و هيدرولوژي وضـعيت بارنـدگي   

ي و مقدار آبي كه تبخير مي شود و سرانجام ارقـام سـد،   هاي سالانه سيلهاي دوره ا

ظرفيت لازم براي سرريز سد، و وضعيت بادها، سرعت و امتـداد آنهـا مشـخص مـي     



  ١١

در مبحث زمين شناسي و زمين شناسي مهندسـي بايـد وضـعيت لايـه هـاي      . شود

تشكل دهنده منطقه، نوع سنگ ها، سن آنها وضعيت چين خوردگي ها، گسـل هـا،   

دگيها نوع رسوبات به لحاظ قدمت، طرز تشكيل و ارتباط لايه ها و رسـوبات  روي ران

با يكديگر و ارتباط لايه هاي موجود در آن محل بـا لايـه هـاي محـل هـاي مجـاور       

همچنين وضعيت آبهاي زير زميني آبهايي كه بـه حوضـه محـل    . مشخص مي گردد

پر شدن درياچـه از   سد وارد مي شوند و آبهايي كه ممكن است بعد از احداث سد و

آن خارج مي شوند، ارتباط چشمه هاي ناحيه با حوزه سد، شرايط تغييـرات زمـاني   

آب چشمه ها و حركات آبها در سـوهاي مختلـف، تغييـرات زمـاني سـطح آب زيـر       

هاي مختلف، آبگـذري   زميني، نفوذ پذيري لايه هاي مختلف، تخلخل و آبخوري لايه

ردي است كه بايد در بخش هيدروژئولوژي با استفاده ها، همه از موا در گسلها و درزه

تعيين وجود وضعيت كارسـتي، درزه هـاي   . از وضعيت زمين شناسي مشخص گردد

آبگذران و منطقه هاي خرد شده گسلي نيز از مسئوليت هاي شـناخت هـاي زمـين    

  .شناسي و زمين شناسي مهندسي است

ومكانيكي لايـه هـا مثـل    در مبحث ژئوتكنيك و زمين شناسي مهندسي، وضعيت ژئ

مقاومت سنگ ها، تغييرات استحكام آنها، وضـعيت پايـداري شـيبها يـا عـدم آن در      

بخش هاي مختلف درياچه يا محور سد، پيش بيني امكان ناپايداري بعد از پر شـدن  

درياچه شناخت و مشخص كردن سـنگ لغـزش هـاي قـديمي يـا محتمـل جديـد،        

مثل مارنهـا، واريـزه هـا پـس از اشـباع      مشخص نمودن لايه هاي محتمل جابجايي 

شدن بررسي تـاثير گسـلهاي در ناحيـه و پـيش امكـان حركـت آنهـا و شـناخت و         



  ١٢

محاسبه خواص مكانيكي و ديناميكي لايه هاي زير محل احـداث سـد بررسـي مـي     

تشخيص محل هاي مستعد روانگرايي، واگرايي، و حساسيت خاك ها نيز بايـد  . شود

معمـولا تكميـل مطالعـات  ژئوتكنيـك و گـاهي شـناخت        .در اين بخش انجام گيرد

دقيق  چينه شناسي ولايه بندي منطقـه و نيـز در مـواردي بررسـي دقيـق مبحـث       

هيدرولوژيكي نياز به مطالعات ژئوفيزيكي مانند لرزه نگـاري و ژئوالكتريـك و گـاهي    

ثقل سنجي دارد تا مجموعه ديدگاههاي زمين شناسي سـطحي و ژئـوفيزيكي و بـه    

حفاري گمانـه هـاي اكتشـافي بتوانـد وضـعيت زمـين شناسـي مهندسـي و          كمك

  .هيدروژئولوژي را براي آن ناحيه كاملا معلوم نمايد

حفر گمانه هاي اكتشافي و مغزه گيـري از آنهـا جهـت شـناخت لايـه هـاي تحـت        

الارضـي و تعيــين خــواص ژئومكــانيكي آنهــا از كارهــاي بســيار معمــول در مرحلــه  

عمق گمانه ها غالبـاً در محـل   . احداث سد در يك منطقه است مطالعات اوليه جهت

مگر اينكه به .برابر ارتفاع محتمل سد برنامه ريزي مي شود  5/1محور سد تا حداقل 

در مبحـث  . لحاظ زمين شناسي سنگ هاي زيرين بسيار مشخص و يكنواخت باشـد 

آن ناحيـه   زمين شناسي و مطالعات زلزله از يك سو بايد وضعيت لرزه زمين ساخت

و تعيين گسلهاي فعال بزرگ ناحيه اي و كوچك محلي مشـخص گـردد و از سـوي    

ديگر وضعيت آماري زلزله هاي اتفاق افتاده در گذشته و نيـز متحمـل در آينـده در    

شعاع موثر از محل احداث سد مورد بررسي قرار گيرد و مشخص گردد كـه ريسـك   

مل ديگر تا چه حد پيش بيني مي لرزه خيزي آن محل و ريسك اثر زلزله هاي محت



  ١٣

چه مسائلي را در . گردد و در صورتي كه احتمال تاثير وقوع زلزله ها برسد زياد باشد

  ).طراحي سد بايد مورد نظر قرار داد

در تمام مطالعات اوليه و نيز در طراحيهاي احداث سد نياز به در دست داشتن نقشه  

مـي  ) 1000/1و گـاهي   2000/1 و 5000/1مـثلا  (توپوگرافي بـا مقيـاس مناسـب    

معمولا نقشه زمين شناسي و زمين شناسي مهندسي و هيدرولوژي بر همين . باشند

البته در طراحـي و بـه منظـور نشـان دادن بخـش هـاي       . مقياس ها پياده مي شود

مـورد  ) 100/1و  500/1مـثلا  (مختلف حسب مورد نقشه هـاي بـا مقيـاس بزرگتـر     

  . استفاده قرار مي گيرد

ــس ا ــوگرافي و    پ ــه توپ ــعيت و نقش ــه وض ــه ب ــا توج ــدرولوژي و ب ــبات هي ز محاس

هيدروژئولوژي و انتخاب گزينه هاي محتمل براي احـداث سـد در آنهـا محلهـا مـي      

در صـورتي  . توان حجم آب قابل ذخيره را تعيين نمود و ارتفاع سد را مشخص كـرد 

ري ماننـد  كه حجم رواناب بسيار زيـاد باشـد ارتفـاع سـد براسـاس ملاحظـات ديگ ـ      

وضعيت توپوگرافي منطقه امكانـات اقتصـادي و امكـان فنـي ايجـاد سـد و مسـائل        

  .محتمل ديگر تعيين مي شود

ارتفاع از مقـدماتي تـرين تخمينهـايي     -ارتفاع و سطح درياچه -ترسيم نمودار حجم

است كه قبل از طراحي ساير قسمت و انتخاب نوع سد بايد مشخص گـردد زيـرا بـر    

ابل ذخيره آب، مقدار مصرف، ارتفـاع نهـايي سـد، و رقـم سـرريز      اين اساس حجم ق

از آنجا كه بررسي تفصيلي مبحثهـاي ذكـر شـده در بـالا بسـيار      . مشخص مي گردد

معمولا براي تبيين مطالعه هـر مبحـث نيـاز بـه كارشـناس      . تخصصي و دقيق است



  ١٤

يگر هرچند سرانجام به منظور تلفيق اين نتايج با يكـد . مختصص همان مبحث است

  .بايد هماهنگي مشتركي بين كليه نتيجه گيري هاي مجزا صورت گيرد



  ١٥

  فصل دوم

  انواع ديگر سدهاي خاكريز

  سدهاي پاره سنگي 

اي يا سنگي براي سدي به كار مي رود كـه قسـمت    يا سنگريه 1اصطلاح پاره سنگي

م از قطعه سنگ هايي تشكيل شده باشد كه بر روي ه ـ) يا تقريباً تمام آن(عمده آن 

پاره سنگ ها را از معدن نزديك محل سد و يا از هر منبـع ديگـري مـي    . ريخته اند

قطعـات  . سنگ ها بايد با مقاومت كافي و مقاوم در برابر اثر آب و هـوا باشـند  . آورند

تن نيز قابل استفاده اند، گرچه  20كيلوگرم و گاهي تا  20تا  15سنگي به وزن بين 

سنگها يا بـا جراثقـال   . كن است وجود داشته باشندعملا خارج از اين دو حد نيز مم

به محل حمل شده و از ارتفاعي ريخته مي شوند و يا به وسيله كـاميون حمـل مـي    

  .شوند

در غرب آمريكا سـاخته شـده انـد،     19اولين سدهاي پاره سنگي در نيمه هاي قرن 

و از گرچه در آن زمان بيشتر در زنديك معادن از اين نوع سـدها سـاخته مـي شـد     

و روي سطح بالا دست با الوار . مهارت معدن كاران در اين زمينه استفاده مي گرديد

بعداً اين گونه سدها توسعه . چوب پوشيده مي شد تا حتي الامكان نفوذناپذير گردند

و يا سدي كه در بزرگترين مقطـع اقـلاً نصـف آن را قطعـه     . تعريف فوق الذكر است

در اين قبيل سدها سنگ هـاي گوشـه   . كيل دهدسنگ هاي بر هم انباشته شده تش

  . دار ارجحيت داردند
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  ١٦

گرچه تاريخچه سدهاي پاره سنگي نسبت به ساير سدها جديد تر اسـت، بـا وجـود    

اين توسعه اين سدها در زمان كوتاهي صورت گرفتـه اسـت، مـثلا تـا قبـل از سـال       

ر نقـاط دنيـا   سد پاره سنگي در ساي 4پاره سنگي در ايالات متحده و  8فقط  1925

 1967متر مي رسيده اسـت، ولـي در سـال     30گزارش شده است كه ارتفاع آنها به 

ارتفـاع ايـن    1967متر مي رسيده است ولي در سـال   145ارتفاع اين نوع سدها به 

در مورد ساخت و سـرعت عمـل سـاخت آنهـا نيـز      . متر مي رسد 145نوع سدها به 

در آمريكا ارتفاع سـدهاي پـاره    1967تحولاتي پيش مي آيد، به طوري كه در سال 

  .متر مي رسد 2130سنگي با مغزه مركزي به 

همانطور كه در جدول مشاهده مي شود از سدهاي خاكريز سـاخته شـده در ايـران    

  . از نوع پاره سنگي است) وحدت(سدهاي گلپايگاه مهاباد و قشلاق 

درصـد  در كشورهاي مختلف بر حسـب نـوع مصـالح در دسـترس و شـرايط محلـي       

مـثلا در كشـور   . ساخت سدهاي پاره سنگي نسبت به ساير انواع سدها متفاوت است

مورد از نـوع   159سد از نوع خاكريز است و از اين تعداد  172سد بلند  250نروژ از 

سد با مغـزه   9سد با مغزه خاكي يخچالي،  109مورد،  59پاره سنگي است و از اين 

سد با مغـزه سـنگ    1سد با مغزه قيرسنگي و  4 سد با مغزه بتني آسفالتي، 7بتني، 

  .سد با پوشش آب بند است 29خرد شده نرم و 



  ١٧

. پاره سنگ ها گرفـت  1شيب دامنه هاي سد پاره سنگي را مي توان حدود زاويه قرار

هرچند امروزه در مقاطع تيپ اين سدها در شرايط مختلـف مقـدار دقيقتـري بـراي     

لح ديگري با درصد قابل توجهي در سـدهاي  همچنين مصا. شيب ها تعيين كرده اند

درصد كل سـد را   50پاره سنگي به كار مي رود كه بايد ضرورتاً اين مصالح كمتر از 

  .تشكيل دهند

در . تر از سدهاي خـاكي مـي باشـند    سدهاي پاره سنگي در نقاط زلزله خيز مناسب

اع آنها به قـرار  سدهاي پاره سنگي نوعي آب بند ضرورتاً لازم است و از اين لحاظ انو

  :زير مي باشد

  سد پاره سنگي با پوشش نفوذناپذير بر دامنه بالا دست )1

  سد پاره سنگي با مغزه خاكي مايل )2

سد پاره سنگي با مغزه مركزي كه اين مغزه نيـز ممكـن اسـت نسـبتاً نـازك تـا        )3

  .خيلي ضخيم باشد

اخته مي شـود  پوشش بالادست كه امروزه از بتن يا آسفالت يا تركيبي از اين مواد س

اين پوشش چنانچه از . در قديم و در سدهاي پاره سنگي اوليه از چوب تهيه مي شد

 5/0بتن باشد حتماً بايد مسلح ساخته شود كه در آن فـولاد بـه كـار رفتـه حـداقل      

وجـود فـولاد   . درصد است و درصد آن در امتداد افقي بيش از امتداد ديگر مي باشد

ر برابر شكسته شدن حاصل از نشستهاي نامسـاوي  به علت مقاومت بيشتر پوشش د

استفاده از آسفالت نيز به علت انعطاف پذيري بيشتر آن نسـبت بـه بـتن مـي     . است
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  ١٨

همچنين ساخت پوشش به صورت ورقه هاي متناوب از بتن و آسفالت معمول . باشد

 8تـا   6استثنائاً ممكن اسـت پوشـش را از ورقـه هـاي فـولادي بـه ضـخامت        . است

  .نيز تامين نمود ميليمتر

در صورتي كه پوشش بتني مورد استفاده باشد آن را به صورت قطعاتي مجزا و غيـر  

تا در برابر تغييـرات درجـه حـرارت و نيـز در برابـر نشسـتهاي       . يكپارچه مي سازند

مسئله قرار دادن درزها در بين قطعات بتن از مسـائل  . نامساوي موضعي مقاوم باشد

مولا به كمك الوار چوب، يا اسفالت و غيره ايـن درزهـا پـر    نسبتاً مشكل است كه مع

به منظور يكنواختي سطح دامنه بالا دست جهت قرار دادن پوشش نفـوذ  . مي شوند

ناپذير در سطح جبهه بالادست سنگها به طـور مرتـب چيـده شـده و روي آنهـا بـه       

ــدود  ــخامت حــــــــــــــــــ ــا  15ضــــــــــــــــــ                                               20تــــــــــــــــــ

 30سانتي متر شن و قلوه سنگ قرار داده مي شود و آنگاه پوشش بتني به ضخامت 

ادامه اين پوشـش بايـد در شـالوده نيـز وجـود      . سانتي متر ساخته مي گردد 100تا 

و در شالوده هاي غير سنگي، ادامه پوشش بالادسـت بـه صـورت پـرده     . داشته باشد

عمـق نفـوذ   . يده مي شود و آنگاه بـا بـتن آب بنـدي مـي گـردد     سپر در شالوده كوب

متر معمول است كه اين عمل بـه وسـيله    2تا  6/0پوشش بتني در سنگ شالوده از 

چنانچـه بسـتر ترانشـه خـرد     . حفر ترانشه اي در سراسر طول سد صورت مي گيـرد 

  .رددشده و داراي ترك ها و شكافهايي باشد با تزريق ملات مناسب آب بندي مي گ

در مواردي كه به جاي پوشش بتني از مغذه خاكي استفاده مي شـود ممكـن اسـت    

تـا   1مغزه خاكي به طور مايل در بالا دست قرار گيرد، كه در اين صورت معمـولا از  



  ١٩

در مواردي كه مغزه خـاكي مركـزي سـاخته    . درصد كل حجم تشكيل مي دهد 10

ز مي رسد و به اين ترتيـب  درصد كل حجم سد ني 50مي شود حجم آن تا كمتر از 

مغز خاكي در هـر  . سد پاره سنگي به سدي مركب از سنگ و خاك تبديل مي گردد

حال بايد به طور كامل كمپكت شده و طرفين آن بـه وسـيله فيلتـر مطبـق مجهـز      

  . باشد

به لحاظ طرح و از نظر طراح در سد پاره سنگي نسبت به سد خاكي مطبـق تفـاوت   

ته مي شود زياد تر است و قطعيت نتايج كمتر مـي باشـد   بين طرح و آنچه كه ساخ

زيرا در سدهاي خاكي مطبق خواص فيزيكي مهم مواد را مي توان قبل از بناي سـد  

در آزمون هاي آموزشگاهي به خوبي و با دقت تعيين نمود و در عمل تقريبـاً همـان   

ي را خواص را به دست مي آورد، در صورتي كه خواص فشار پذيري سـد پـاره سـنگ   

نمي توان در آزمايشگاه تعيـين نمـود و بـه ويـژه اينكـه خـواص پـاره سـنگ هـاي          

استخراج شده از نقطه اي به نقطه اي ديگر متفاوت اسـت و حتـي ميـزان گراديـان     

  .هيدروليك ايجاد شده در سد را نيز نمي توان دقيق مشخص نمود

ا آن حـد  شالوده سدهاي پاره سنگي حتـي الامكـان بايـد سـنگي باشـد هرچنـد ت ـ      

استحكام كه براي شالوده سدهاي بتني منظور مـي گـردد، در ايـن مـورد ضـرورت      

. ندارد و مي توان بر سنگ هاي متوسط مانند سنگ هاي شيستي نيز اطمينان نمود

تغييـر  . شالوده آبرفتي كه با چسبندگي كم، مقاومت زياد دارند نيز قابل استفاده اند

خش است كه يك بخش به علت وزن خـود  شكل در سدهاي پاره سنگي شامل دو ب

سنگريز و بخش ديگري به علت فشار آبي است كه پس از پر كردن سد روي بخـش  



  ٢٠

تغيير شكل آني كه به هر علت هر يك از اين دو عامل . نفوذ ناپذير سد وارد مي آيد

باشد با يك مقدار تغيير شكل تدريجي و اضافي تعقيب مي شـود كـه بـا يـك نـرخ      

عملكرد اين فرايند مانند عملكرد تغيير شـكل لايـه   . ي ادامه مي يابدكاهش يابنده ا

در حقيقت به علت بار ثابت دانـه هـا   . اي از ماسه غير چسبنده در زير بار ثابت است

  .به تدريج جا به جا شده و يا گوشه هاي آنها شكسته و جايهاي اندك ادامه مي يابد

ت وزن سد است و در ضمن بنـايي  اكثريت تغيير شكل در سدهاي پاره سنگي به عل

صورت مي گيرد و بعد از بنايي سد تقريبا متوقـف مـي گـردد مگـر بـه علـت يـك        

  .جنبش ناگهاني كه در اين هنگام تغيير شكل جديدي متحمل است

تغيير شكل نقاط مختلف بدنه به يك سـد پـاره سـنگي را بـه صـورت      ) 2-2(شكل 

اين ترازها مربوط بـه دامنـه   . ده استترازهاي تغيير شكل هاي قائم مساوي نشان دا

متـر از   100در كاليفرنيا مي باشد كه ارتفـاع آن  » 1سالت اسپرينگ«بالا دست سد 

در (قطعه سنگ هاي محكم و سالم گرانيت و با پوشش بـتن مسـلح در بـالا دسـت     

سـال طـول كشـيده     2پر شدن مخزن در دفعه اول . ساخته شده است) 1329سال 

متـر در   2/1ر شكل قائم دامنه بالادست پس از پر شدن حـدود  است و حداكثر تغيي

نقاطي به فاصله 
3

سـال   25در ضـمن  . دامنه از پنجه آن اندازه گيري شـده اسـت   1

متـر رسـيده    67/1بعدي سرعت دگر شكلي كم شده و كل تغيير شكل سرانجام بـه  

  .است
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متر گزارش شده است كـه بعـد از    45/0حداكثر نشست تاج در اولين پر شدن سد، 

بعضي از پژوهشـگران بـا انـدازه گيـري هـاي      . متر مي رسد 1سال مقدار آن به  25

متعدد به اين نتيجه رسيدند كه حـداكثر تغييـر شـكل در بالادسـت سـد در مـورد       

سدهاي پاره سنگي ساخته شده از گرانيت تقريباً متناسب با مربع ارتفـاع سـد مـي    

حداكثر تغيير شكل در هر حال موجب نمي شود كه از كارايي مغـزه  البته اين . باشد

نفوذ ناپذير كاسته گردد ولي ممكـن اسـت موجـب شكسـته شـدن پوشـش بتنـي        

بنابراين تغييـر شـكل هـاي نامسـاوي در نقطـه اي كـه مربـوط بـه         . بالادست گردد

حداكثر است تعيين كننده روش اجرايي پوشش نفوذناپـذير بالادسـت و يـا رعايـت     

  .احتياطهاي لازم در اجراي مغزه نفوذ ناپذير مي باشد

در مورد نشست سدهاي پاره سنگي روابطي پيشـنهاد شـده اسـت كـه نمونـه آنهـا       

  :عبارتند از

δβHS =  

4ضريبي است كه از  βارتفاع سد به متر،  Hدر اين رابطه 
10
3تا  −

10
متغير است  −

يعني با پوشش بالادست، با مغزه مايـل يـا بـا    (و برحسب شرايط و برحسب نوع سد 

گرفتـه مـي    δ=  5/1تعيين مي شود و براي نشست بعد از ده سـال  ) مغزه مركزي

  .شود

10012              رابطه /)log(logHS tt −=α   

برحسب نوع سد انتخاب مـي   2/0تا  05/0از  αن مقدار رابطه ديگري است كه در آ

  .زماني است كه ساخت نيمي از سد به اتمام رسيده است 1tو . شود



  ٢٢

در مورد دقت اين رابطه و هر رابطه ديگـري پژوهشـگراني بـه مطالعـات تجربـي          

سـد پـاره سـنگي را     68تعـداد   ] 20شماره  مأخد [ 1»كلمنت«پرداخته اند و مثلاً 

مورد بررسي قرار داده و نشستهاي آنها را در زمان هـاي مختلـف مقايسـه نمـوده و     

تغييرات مقدار نشستها را به صورت تابعي از زمـان ترسـيم نمـوده اسـت و بـه ايـن       

نتيجه رسيده است كه هيچ كدام از روابط تجربي پيشـنهادي، رابطـه كلـي و دقيـق     

تنها وسيله مطمئن براي پيش بيني نشستها مقايسه نـوع سـد بـا سـدهاي      نيست و

شايد تنها نتيجه اي كـه از مجمـوع مطالعـاتش بـه دسـت      . ساخته شده قبلي است

آورده است تعيين منحني هايي براي حد پاييني و حد بالايي مقدار نشست براي هر 

  .يك از انواع سه گانه سدها پاره سنگي مي باشد

اره سنگي عرض تاج سد و ارتفاع آزاد بر اساس همـان اصـول سـدهاي    در سدهاي پ

مصالح به كار بـرده  . متر گرفته مي شود 4عرض تاج، حداقل . خاكي تعيين مي شود

شده چنانكه اشاره شد بايد مقاوم باشند، به طوري كه اسـتحكام هـر قطعـه سـنگ     

  .كيلوگرم بر سانتي متر مربع برسد 800مثلا به حدود 

باً تمام طراحان معتقدند كه سد پاره سنگي بايد تـوام بـا آب اجـرا شـود بـا      تقري    

وجود اين در علت فايده آن نظريه هاي متفاوتي وجود دارد و نيز در مقـدار آب لازم  

توافق همگاني وجود ندارد، و فقط بر اساس تجربيات گذشته پيشنهاد مي كنند كـه  

ر چند دليلي در دست نيست كـه  حجم آب اضافه شود، ه 7تا  2در هر حجم سنگ 
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حجم آب، امتياز قابل توجهي داشته باشد يعني به نظر مـي رسـد كـه     2از بيش از 

  .برسد تاثير آب به مقدار لازم رسيده است 2هرگاه نسبت آب به سنگ به 

مـثلا  . سنگريزي خشك، به هر حال در بعضـي مـوارد فاجعـه آميـز بـوده اسـت          

متر طراحي شده بود و بدون افزودن  85يا با ارتفاع در جنوب كاليفرن 1»كوگس ول«

درصد ارتفاع نهايي ساخته شد و در اين مرحله از سـاخت بـود كـه     80آب تا ارتفاع 

متـر   65/3نشست كرده و به دنبال آن  4/2در اثر يك رگبار شديد تاج سد به اندازه 

  .ديگر نشست اضافي مي يابد

  سدهاي با ساخت هيدروليكي

  سدهاي باطله

سدهاي باطله به منظـور نگهـداري و ذخيـره و يـا رسـوب دادن مـواد حاصـل از           

كارخانه تغليظ مواد معدني ساخته مي شوند و نوع ساخته شـدن آنهـا هيـدروليكي    

است، بنابراين درهر محلي كه ساخته شوند جنس بدنه آنها از مـواد مربـوط بـه آن    

هگاهي گـزارش شـده اسـت كـه     خرابي سدهاي باطله گا. كارخانه يا معدن مي باشد

اين خرابي ممكن است به علت روانگري مواد تشكيل دهنده سد در اثر ارتعاش و يـا  

بيشترين احتمال خرابي هنگامي است كه آن سـد  . به علت سرريز اضافي بوده است

  .در دره اي بنا شود كه آن دره آبگير است

اع سدهاي خاكي و پاره سدهاي باطله به علت ماهيت ساخته شدن آنها نسبت به انو

سنگي كمترين مقاومت را دارند و چنانچه به علتي در آن ها تخريـب ايجـاد گـردد    
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به اين علت در مـورد طراحـي و محـل آنهـا     . كاملا ناگهاني و فاجعه آميز خواهد بود

بـا وجـود همـه خطرهـاي     . مشورت با مهندسان هيدرولوژي نيز حايز اهميت اسـت 

دن بيش از آنكه به ايمني سد توجه داشـته باشـند بـه    محتمل معمولا متصديان معا

  .عملكرد آن هرچند موقت توجه مي كردند

اين سدها به دو علت مخصوص بايد با دقت و اطمينـان طراحـي و سـاخته شـوند و     

اول اينكـه  . اين دو علت در مورد سـد هـاي معمـولي نقشـي ندارنـد     . كنترل گردند

كنـد و چـه    پايين دست را آلوده مـي  چنانچه سد باطله تخريب گردد محيط زيست

بسا حيات و سلامت انسان و محيط زيست در آن ناحيه در معرض خطر جدي قـرار  

دوم اينكه نشت آب از سد موجب آلوده كردن تمام زمين هـا و آبهـاي پـايين    . گيرد

به اين علت در سالهاي اخير دولت ها و نيز آيـين نامـه معـدنكاري    . دست مي گردد

  .ر گرفتن سلامت محيط زيست جديت بيشتري نموده انددر جهت در نظ

سد باطله خراب شده اسـت كـه از همـه خطرنـاكتر دو سـد در       11تا به حال تعداد 

 2) كه به طور كامل هـم صـورت گرفتـه اسـت    (باشد كه در اثر تخريب  مي» 1الكبر«

كيلـومتري بـه حركـت درآمـده و شـهر معـدنكاري آن        12ميليون تن گل و لاي تا 

  ] 4مأخذ شماره [نفر تلفات جاني داشته است  200يه را ويران نموده و اقلاً تا ناح

سدهاي باطله به علت اشباع كامل و به علت ريز بـودن دانـه هـا در برابـر نيروهـاي      

ارتعاشي شديد و زلزله ها بسيار مساعد تخريب و ويراني هستند و به اين لحاظ بايـد  

  .قرار نمودشرايط ايمني بيشتري در آن نواحي بر
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بـراي   1»مـادكس «در انجمن ژئومكانيك استراليا تعريف زير توسـط   1974در سال 

سدهاي باطله پيشنهاد شده است سد باطله سدي اسـت از نـوع خـاكريزي و بـراي     

  :نگهداري دو غاب كانه ها ساخته مي شود و دو هدف بر آن مترتب است

  ذخيره كردن دوغاب باطله -الف

آب كه اين ذخيره پس از آنكـه بـه مقـدار كـافي تصـفيه و       تامين ذخيره موقت -ب

  .زلال گرديد به رودخانه ريخته مي شود و يا آنكه مجدداً به كارخانه بر مي گردد

  ساخت سنگ هاي باطله

مي توان سد باطله را كلا به صورت يك سد خاكي بنا نمود و مواد روان باطلـه را در  

مده سد از تجمع دانه هـاي مـواد باطلـه    اما معمولا قسمت ع. پشت آن ذخيره نمود

  .رشد كرده و ساخت آن تكميل مي گردد

در صورتي كه مواد باطله حاوي درصد كمي از دانه هاي حدود ماسه باشد سد را بـه  

روش معمول سدهاي خاكي مي سازند اما در صورتي كه مواد باطله با انـدازه ماسـه،   

خته شـدن هيـدروليكي از همـان    درصد دانه ها را تشكيل دهد روش سـا  40تا  30

  .مواد باطله برنامه ريزي مي گردد كه بسيار كم هزينه خواهد بود

: ساخته شدن سد باطله از مواد باطله به سه روش معمول است كه عبـارت اسـت از  

و ) متقـارن (، و روش محـوري  )پـايين رو (، روش پايين دست )بالارو(روش بالادست 

  .د سد نسبت به تاج استاين نامگذاري متناظر با جهت رش
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در هر سه روش ابتدا يك سد خاكي كم ارتفاع بـا روش معمـولي سـاختن سـدهاي     

ايـن سـد بايـد كـاملا     . ناميده مي شـود  1اوليه) بند(كه سد . خاكي ساخته مي شود

آنگاه لوله هاي آورنده . محكم و با دقت ساخته شود و ارتفاع آزاد كافي داشته باشند

بند اوليه قرار داده مي شود به طوري كه مواد باطله كـه همـراه   مواد باطله روي اين 

در نتيجه دانه هاي بزرگتر در نقـاط نزديـك تـر    . آب است روي اين بند ريخته شود

روي دامنه هاي سد رسوب كرده، ذرات ريز و معلق در آب به نقـاط دورتـر حركـت    

. زلال مي گردد كرده و به تدريج ته نشين مي شود و آب مجتمع يافته در پشت سد

به علت شرايط موجود با اين روش به تدريج كه ارتفاع و ابعاد سد با ادامه كار رشـد  

. مي كند، بستر مخزن و پشت سد نيز به علت رسوب ذرات ريز آب بندي مي گـردد 

متـري منشـعب مـي كننـد تـا در       15لوله هاي آورنده مواد باطله را در فواصل مثلا 

يكنواخت مواد صورت گيرد و رشد سد در تمام نقاط توام  تمام طول سد اوليه توزيع

هنگامي كه سطح مواد باطله رسوب كرده و به تاج سد اوليه رسيد بايد لوله را . باشد

در ارتفاع بالاتري قرار داد تا رشد سد ادامه يابد و براي اين كار در هـر مرحلـه يـك    

  .اي ايجاد مي شود تا لوله روي آن قرار گيرد بند ماسه

برحسب شرايط ناحيه و امكانات موجود بـراي يكـي از انـواع سـه گانـه ذكـر شـده        

به سـمت پشـت   (در روش بالا دست رشد سد به سمت مخزن . ريزي مي شود برنامه

در . ادامه مي يابد و نهايتاً سد اوليه در پنجـه پـايين دسـت مـدفون مـي شـود      ) سد

سـرانجام سـد اوليـه در    روش پايين دست رشد سد به طرف جلو ادامه مـي يابـد و   
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رشـد سـد بـه طـور قـائم و      ) متقارن(شود و در روش محوري  مخزن سد مدفون مي

متقارن بر روي سد اوليه ادامه مي يابد، به طوري كه سد اوليه همواره زير محور سد 

در روش هاي پايين رو و محـوري تـامين يـك سيسـتم زه كشـي در      . باقي مي ماند

. نتيجه زه كشي دائم استحكام سد را افـزايش دهـد  پايين دست ضروري است تا در 

  .اين زهكشي بايد سراسري باشد

دو نمونه از سـدهاي باطلـه   . سه نوع روش ذكر شده را به طور ساده نشان مي دهند

  . كه مربوط به بريتيش كلمبيا مي باشند در اينجا ذكر مي شود

تن مواد باطلـه   200*10 6شروع شده، وظرفيت آن  1970كه در سال » برندا«سد 

كيلـومتر،   2متـر، طـول    137ارتفاع سد . سال پيش بيني شده است 20براي مدت 

تن ماسه در ساخت آن به كـار مـي رود كـه     5/32*  10 6متر، و  550عرض قاعده 

  .درصد آن از زير آب سيكلونها تأمين شود 50

متـر،   2430متـر و طـول    90شروع شده، و با ارتفاع  1972در سال » گيبرالتا«سد 

  .مي باشد 220*10 6ظرفيت آن  

  ساخت سدهاي كوتاه با ساخت هيدروليكي

نمايش ساده اي از چگونگي ساخت يك سد خاكي را بـه وسـيله انتقـال    (   ) شكل 

و .مخلوط آب و خاك به محل و انباشتن آنها به صـورت يـك سـد نشـان مـي دهـد      

ضه جدا شده و پس همان طور كه در شكل مشاهده مي شود مواد خاكي از محل قر

دانه هـاي  . از مخلوط شدن با آب به وسيله جريان آب به محل ساخت سد مي رسد

خاك ضمن خروج از لوله انتقال، با توجه به كم شدن سرعت آب، تفكيك مي شوند 
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و دانه هاي درشت تر در محل خروج از لوله باقي مي مانند در حالي كـه دانـه هـاي    

  .وجب پديد آمدن مغزه سد گرددريز به جاي دورتر در وسط سد م

  سدهاي مختلط

در حال حاضر طرح هاي جديدي در مناطق با شرايط خاصي در جهـت پيشـرفت      

احداث سدهاي خاكي در دست بررسي و اجرا مي باشد و در مواردي نيز با موفقيـت  

مثلا در مناطق خيلي سرد كه برودت محـيط دائمـي اسـت، امكـان     . اجرا شده است

. غزه سد از توده اي يخـي در سـدهاي پـاره سـنگي تجربـه شـده اسـت       قرار دادن م

همچنين استفاده از تسليح خاك و اسـتفاده از مقطـع مركـب از سـنگ و خـاك در      

  .مواردي با موفقيت تجربه شده است

تكنيك تسليح خاك به وسيله فولاد آغاز شده است و نتيجه آن ايجـاد نـوعي سـازه    

عمل در ضمن تراكم خاك در هر مرحله، يا بعـد از  در . انعطاف پذير مقاوم مي باشد

چند مرحله تراكم، نوارها يا شبكه هاي فولادي در داخـل خـاكي كـار گـذارده مـي      

و لايه بعدي خاك روي آنها كوبيده مي گردد، بر اين اسـاس مـي تـوان جـدار     . شود

مزيـت ايـن روش ايـن اسـت كـه از      . قائم و مقاومي مثل يك جدار بتني ايجاد نمود

رض دامنه پايين دست كاسته مي گردد و در نتيجه در طول راه هـاي تخليـه آب،   ع

زير آبها،  تونلهاي انحرافي، سرريز و غيره صرفه جويي مي شود كـه همـه در جهـت    

مزيت ديگر اين روش اين است كـه مـي تـوان سـرريز سـرد را      . كاهش هزينه است

ن نوع سرريز صدمه اي به سد مانند سر ريز سدهاي بتني تهيه نمود و بدون اينكه اي

نمونه اين نوع سدها كـه مقطـع   . بزند و اين مزيت نيز در جهت اقتصادي بودن است



  ٢٩

بـه اتمـام    1972در فرانسه مي باشد و در سـال   Vallon des Bimes Danسد 

  .رسيده است

در روش ديگري به وسيله قطعه سنگ هاي مناسب كه به شبكه فولادي مهار مي    

ئمي براي پشتيباني سـد تهيـه مـي گـردد و دامنـه بالادسـت همـان        شوند جدار قا

  .مشخصات خاكي را دارد
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  فصل سوم

  آب بندها

ــم     ــت ك ــا دس ــل آب و ي ــت كام ــوگيري از حرك ــالوده، جل ــدها در ش ــش آب بن نق

ترين مسير آب مي باشد كه در اين مـورد از فشـار تخريبـي زه كاسـته مـي       طولاني

در ايـن فصـل بـه طـور عمـومي و      . مي يابـد گردد و به هر حال دبي كل زه كاهش 

  .خلاصه در مورد انواع معمول روش هاي آب بندي توضيح داده مي شود

  آب بند تزريقي

  عوامل موثر در تزريق

تكنيك تزريق امروزه در بسياري از پروژه هاي ساختماني و در هدفهاي متنوع مورد 

ستحكم زمين كـاهش دادن  كه در پاره اي موارد به منظور م. استفاده قرار مي گيرد

تاثير ارتعاش در خـاك و كـاهش دادن نشسـت خـاك در اثـر بارهـاي ديناميـك و        

استاتيك و اهدافي مشابه به آنچـه ذكـر شـد مـي باشـد، و در مـواردي بـه منظـور         

جلوگيري از حركت آب است كه براساس همين هدف در سدسـازي مـورد اسـتفاده    

  .است

سازي گاه به منظور پر كـردن شـكافها و غارهـا     استفاده از تزريق در پروژه هاي سد

درون سنگ هاي آهكي در ارتباط با مخزن سد مـي باشـد و زمـاني بـه منظـور پـر       

كردن حفره هاي درون خاك در كل يـك محـدوده آب بنـدي و زمـاني بـه منظـور       

  .تكميل آب بندهاي ديگر از قبيل آب بندهاي پرده سپري مي باشد
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سط تزريق اين روش معمولا در محيطي كـارآيي لازم  در مورد آب بندي خاك ها تو

  .بيشتر باشد see/cm001/0را دارد كه نفوذپذيري محيط قبل از تزريق از 

تزريق مواد در درون حفره هاي بين دانه هاي خاك ضمن آب بنـدي كـردن آن بـه    

  .كند استحكام آن نيز كمك مي

ترين آنهـا شـامل سـيمان،    موادي كه در تزريق به كار مي رود متنوع بوده و معمـول 

اسفالت، رس، مواد شيميايي است، كه انتخاب نوع آنهـا، عمـق نفـوذ آنهـا ترتيـب و      

چگونگي تزريق و فشار آن بستگي به شرايط شالوده نوع و وضعيت آن، ارتفاع سد و 

مثلا نوع دانه بندي و اندازه دانه ها و نفوذپـذيري خـاك نقـش    . هدف از تزريق دارد

جدول زير به عنوان نمونه حـدود تقريبـي   . ب نوع ماده تزريقي داردموثري در انتخا

اندازه دانه ها را در ارتباط با مناسب بودن براي نوع خاصي از ماده تزريقي نشان مي 

  :دهد

  :جدول نوع ماده، تزريقي براي نوع خاصي از ماده تزريقي نشان مي دهد

) mm(ها  قطرمتوسط دانه  نوع ماده تزريقي

  تزريق مناسب براي

  5/0 – 4/1  سيمان

  3/0 – 5/0  سيمان -بنتونيت بارس

   2/0 – 4/0  مواد شيميايي -مواد شيميايي، بنتونيت -رس

  1/0 – 2/0  مواد شيميايي
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تنها ماده تزريقي معمول تقريبا فقط سيمان پرتلنـد   1925به لحاظ تاريخي تا سال 

تفاده در تزريق باشد هرچند سيمان خالص هنگامي ممكن است قابل اس. خالص بود

10(هاي خـاك   كه قطر موثر دانه
 

D (   ميليمتـر و در حالـت    5/0در حالـت سسـت از

ميليمتر بزرگتر باشد و اين شرط به ندرت ممكن است وجـود داشـته    4/1متراكم از 

بنابراين گرچه تعداد معدودي از پرده هاي آب بند تزريقي با سيمان موفقيـت  . باشد

آنها تبليغ شده است ولي اكثريت آنها ناموفق بـوده و محرمانـه   آميز بوده و در مورد 

  ).6 مأخذ شماره(باقي مانده است 

روشي را به منظور اسـتحكام و غيـر قابـل نفـوذ كـردن        1»يوستن« 1925در سال 

خاك ابداع نمود كه مبتني بر پـي در پـي محلـول هـاي سـيليكات سـديم وكلـرور        

تفاده است هرچند هزينه آن در پروژه هـاي  اين روش هنوز هم مورد اس. كلسيم بود

بزرگ يعني براي آب بندهاي پرحجم گران تمام مـي شـود وتقريبـاً تـا آن حـد پـر       

ايـن روش بـه صـورت ديگـري     . هزينه است كه از اجراي آن صرف نظـر مـي شـود   

مخصوصا در فرانسه پي گيري گرديد، يعني با استفاده از مخلوطي از سـيمان و رس  

بعـد از مـدتي مـاده    . جايگزين گرديـد ) شيميايي به عنوان ضد انعقادگاهي با مواد (

ويژگي اين ماده ايـن اسـت   . مورد بهره برداري قرار گرفت AM- 9شيميايي به نام 

كند  و دانه ها را با هم  كه درون مجاري خاك پليمريزه مي شود و حفره ها را پر مي

طـور كلـي مـواد تزريقـي در      به. پيوند مي دهد، گرچه اين روش نيز پر هزينه است

منافذ بزرگتر يعني در مواد درشت دانهتر بهتـر نفـوذ كـرده و بـا شـرايط ارزان نيـز       

                                                           
1
 - Joosten 



  ٣٣

ضخامت بيشتر را تشكيل مي دهند ولي در مورد مواد دانه ريز بايد مواد تزريقـي بـا   

  .لزجت كمتر به كار برده شوند

اده انـد كـه صـرف    آزمايشات واقعي در مقياس بزرگ در مورد نتيجه تزريق نشـان د 

نظر از مقدار نفوذ پذيري رسوبات شالوده، ميزان نفوذ پذيري بخش تزريق شـده بـه   

4حدود 
10
5تا  −

10
اين ارقام را مـي  ). 6مأخذ شماره (سانتي متر در ثانيه مي رسد  −

ايي بـراي تنظـيم   توان براي محاسبه مقدار زه در بخـش تزريقـي و بـه عنـوان مبن ـ    

  . ضخامت آن به كار برد

  اجراي تزريق روش هاي آن

از نظر اجرايي به منظور تزريق مواد گمانه هايي به فاصـله و عمـق مناسـب حفـر        

فاصـله و تعـداد و عمـق    . كننـد  شده و آنگاه ماده انتخابي را به داخل آنها تزريق مي

ضخامت خواسته شده براي پـرده   ها بستگي به نوع شالوده و نوع ماده تزريق و گمانه

معمولا ضخامت پرده تزريقي حاصل را مـي تـوان تـا حـدود     . تزريقي دارد
3

تـا   1
5

1 

در بسياري از سدها يك رديف گمانه كافي . ارتفاع سطح آب در مخزن انتخاب نمود

در . ن بيشتر ضروري به نظر مي رسـد است اما اقلاً دو رديف گمانه به منظور اطمينا

مواردي تزريق هاي مرحله اي را با دو نوع غلظت متفاوت ماده تزريق اجرا مي كنند 

يعني در مرحله اول در گمانه هاي با فاصله كمتر از ملاتهـاي رقيقتـر اسـتفاده مـي     

  .شود
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 گاهي با حفر گمانه هايي تا عمق محدود ولي در يك محدوده وسيع مي توان نـوعي 

 5تـا   3فاصله گمانه ها براي ايـن منظـور   . پوشش لايه اي نفوذ ناپذير به وجود آورد

در استفاده از چنين روشي بايد شرايط . متر انتخاب مي شود 10تا  5متر، عمق آنها 

زمين ويژگي هاي زه و گمانه ها را با دقت مورد بررسي قرار دهند تا بتـوان از عـدم   

  .گ اطمينان كافي حاصل نمودپيدايش احتمالي پديده پايپين

فاصله گمانه ها در تزريق بستگي به شرايط متعـددي دارد، از جملـه اينكـه تـا چـه      

وسعتي بايد مواد تزريقي نفوذ كننده و امكانات نصب دستگاه حفاري و نوع خـاك و  

مثلا مواد تزريقي ريزدانه تر و محلول هاي معلـق ژل  . نوع ماده تزريقي چگونه است

ا موادي هستند كه براي تزريق در خاك هاي ريزدانه تر و بـا نفوذپـذيري   ها و رزينه

كم به كار مي روند بنابراين فاصله تاثير آنها به طور نسبي كم است، در صـورتي كـه   

براي خاك هاي درشت دانه و با نفوذ پذيري زياد بايد از مواد تزريقـي درشـت دانـه    

در خاك هاي درشت دانـه تزريـق    رس استفاده نمود و چون اين مواد -مثل سيمان

بنابراين در محيط ريزدانه تر فاصله گمانه هـا  . مي شوند شعاع تاثير آنها بيشتر است

  .كمتر و در محيط دانه درشت تر فاصله گمانه ها را مي توان بزرگتر انتخاب نمود

 فشار تزريق نيز بستگي به شرايط متعدد دارد كه از جمله فاصله گمانه ها، نوع مـاده 

تزريقي، نوع محيط، مرحله تزريق و محدوده مطلوب تاثير تزريق مي باشـد و عـلاوه   

بر اين شرايط كه ذكر شد لزجت و غلظت ماده تزريقي و عمق نقطه مورد تزريق نيز 

در خاك هاي با نفوذپذيري كم بـه طـور   . در انتخاب فشار مناسب تاثير اساسي دارد

امـا  . نفوذپذيري زياد مورد احتياج اسـت نسبي فشار بيشتري نسبت به خاك هاي با 
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در . فشار زيادتر از يك حد نيز موجب پكيده شدن محل تحت تاثير فشار مي گـردد 

خاك هاي درشت دانه و در سنگ هاي شكاف دار مي توان به سهولت ماده تزريقـي  

. اما در مورد خاك هاي ريزدانه دقت بيشتري لازم است. و فشار لازم را انتخاب نمود

ا زياد كردن فشار ممكن است موجب پكيدن خاك گردد و رقيقتـر كـردن مـاده    زير

تزريقي همراه با فشار كمتر ممكن است موجب شود كه مـاده تزريقـي بـا از دسـت     

دان آب در نتيجه جذب بين دانه ها غليظتر شده مجاري را بـراي پيشـروي تزريـق    

  .مسدود نمايد

ت بستگي بـه روش اجـراي آن دارد،   اينكه پيشروي تزريق در عمق خاك  چگونه اس

انتخاب نوع روش بستگي . كه در اين مورد به طور كلي مي توان سه روش را نام برد

  .به شرايط پروژه اقتصاد، امكانات و هدف ها دارد

هـر كـدام از   . روش درجا، روش پايين رو، روش بالا رو: اين سه روش كلي عبارتند از

، هرچند بـه علـت شـرايط محـل تزريـق و نـوع       اين سه روش معايب ومزايايي دارند

پروژه ممكن است معايب يك روش خـاص انتخـابي در محـدوده آن پـروژه پديـدار      

مي باشد كه بر اساس آن مـي تـوان   » درجا«بهترين و مجهزترين روش، نوع . نگردد

ترتيب مورد نظر براي تزريق در عمق هاي مختلف تزريق مكرر، و تزريق مرحلـه اي  

به طور خلاصه هرگونه روش و ماده تزريقي كه به كار بـرده  . ت اجرا نمودرا به سهول

از جمله اينكه اندازه و محل قسـمت هـايي از   . شود خالي از نقايص كلي نخواهد بود

لايه مورد تزريق كه تحت تاثير تزريق قرار نگرفته است معلوم نخواهد شد و چنانچه 

ن تزريق، احياناً بخش تزريق شده را قطع در لايه هاي نفوذپذير لايه اي از ماسه بدو
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كند، بعد از پر شدن مخزن سد به علت ايجاد گراديان، هيدروليك زياد در آن نقطه، 

شدت حركت زده در آنجا زياد شده و به تدريج شكاف عريضي ايجاد مـي شـود كـه    

هاي شيميايي در اثـر تـاثير طـولاني فشـار      تزريق. عواقب آن قابل پيش بيني نيست

به علاوه كارايي روش تزريق بستگي بـه مهـارت و تجربـه    . ن است سوراخ شوندممك

اجرا كنندگان آن دارد و به هر حال كارايي دراز مدت اكثريت پرده هاي تزريقـي تـا   

  .حدي نامعلوم است

  نمونه هايي از سدهايي از سدهاي تزريق شده

. حث قرار مـي گيـرد  در استراليا مورد ب» دورلاسبودن«به عنوان نمونه سد خاكي    

در نقاط مختلـف   3/1تا  5/1/1متر شيب دامنه هاي از  70اين سد خاكي به ارتفاع 

. متـر سـاخته مـي شـود     50و با مغزه مركزي روي شالوده اي شن و ماسه به عمـق  

مگـاوات مـي    25ميليون متر مكعب و توليد انرژي آن  5/2حجم عمليات خاكي آن 

رديف  5رديف گمانه تزريقي وجود دارد كه  8سد  در زير مغز() مطابق شكل . باشد

فاصله گمانـه هـا   . متر مي باشد 65رديف مياني تا عمق  3، و 21تا  15آنها تا عمق 

كيلوگرم بر سـانتي متـر مربـع رسـيده      60و  50متر، فشار نهايي تزريق تا  3تا  5/2

  .است

m/see 410نفوذپذيري لايه بلافاصله زير سد 
است كه طبقه زير اين لايه را مـواد   −

m/see 610ماسه اي سيلتي با نفوذ پذيري حدود 
لايه نفوذپذير . تشكيل مي دهد −

m/see 710تزريق شده پس از تزريق به نفوذپذيري 
  .مي رسد 4*  −
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از خاك در محل آب بنـدي شـده و بـراي ايـن     متر مربع  10579در اين سد جمعا 

  . متر لوله هاي تزريقي در جا به كار رفته است 205577عمل 

متر مكعب از مخلوطي به كار رفته است كـه بـراي    22540در فاز اول و دوم تزريق 

كيلـوگرم رس وجـود داشـته و     500كيلـوگرم سـيمان، و    150ليتـر آب   1000هر 

  .يدهاستمارش ثانيه رس 38لزجت آن به 

مخلـوطي از بنتونيـت، مونوفسـفات    (متر مكعـب ژل بنتونيـت    25132در فاز سوم 

متـر   6724مارش ثانيه و در فاز چهارم  38با لزجت ) سديم، سليليكات سديم و آب

مـارش ثانيـه مـورد     32بـا لزجـت   ) عمدتاً آلوموسـيليكاتها (مكعب ژلهاي شيميايي 

  .استفاده قرار گرفته است

 5براي اين سـد  . مي باشد» بريتش كلمبيا«در  1»ميشن«نوان سد نمونه ديگر به ع

متر انتخاب شـده و مـاده تزريقـي     3متر و فاصله  150رديف گمانه تزريقي به عمق 

در رديف هاي بيروني سـيمان خـالص، در رديـف هـاي دوم و چهـارم مخلـوطي از       

رس و سيمان و رس به نسبت هاي متفاوت و در رديف وسط مخلوطي از سـيمان و  

ضريب نفوذ پذيري بخـش تزريـق   . مقدار كمي مواد شيميايي به كار برده شده است

4شده به 
10
  .رسيده است% 90سانتي متر و در ثانيه و راندمان اين آب بند به  −

  تراشه آب بند

                                                           
1
 - Mission Dam 
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تراشه آب بند، در شالوده سد يعني در قاعده آن حفر شده و از مـواد رسـي و نفـوذ    

0شيب كناره هاي آن حدود . ير كاملا متراكم پر مي شودناپذ
گرفته مـي شـود و    15

اندازه و عمق آن بستگي به شرايط دارد و محل محور آن ممكـن اسـت منطبـق بـه     

اگـر لايـه   . محور مغزه سد و يا در سمت بالادست جلـوتر از محـور سـد قـرار گيـرد     

متر نباشد مي توان ايـن ترانشـه را تـا سـنگ      15 نفوذپذير شالوده تا عمقي بيش از

متـر   5عرض قاعده ترانشه اقـلا حـدود   . بستر و يا تا لايه نفوذناپذير زيرين ادامه داد

مي گيرند هرچند برحسب وسعت كار و تجهيزات تـراكم و مسـائل اقتصـادي ابعـاد     

يـه  اگـر نتـوان تمـام ضـخامت لا    . ترانشه را مي توان به طور مناسب انتخـاب نمـود  

نفوذپذير را به وسيله ترانشه آب بندي نمود، مي توان از ترانشه ناقص كه به وسـيله  

  . يك ديافراگم بتني قائم تكميل مي شود آب بندي كاملي تشكيل داد

  آب بند ناقص

آب بندي ناقص به روشي از آب بندي گفته مي شود كه شالوده را به طور كامل آب 

ع كلي زه نيست بلكه در محـدود نمـودن آن و   و عمل اصلي آن قط. بندي نمي كند

آب بنـدهاي نـاقص در شـالوده هـايي كـه در      . در افزايش طول مسير آن موثر است

طبقات عميقتر نفوذناپذير تر مي شوند بسيار موثرنـد امـا در شـالوده هـايي كـه تـا       

اعماق زياد نفوذپذيري قابل توجه دارند راندمان آب بنـدهاي نـاقص كـم اسـت بـه      

عمق كلي لايه نفوذپذير آب بندي شود و رانـدمان كـاهش زه   % 80ه اگر تا طوري ك

از اين رو هنگامي مـي تـوان از آب بنـد نـاقص نتيجـه      . مي رسد% 50از آن فقط تا 

  .رضايتبخش گرفت كه همراه با آب بند ناقص از پوشش بالادست نيز استفاده گردد
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  آب بند سپري

الوده هاي سليتي، ماسه اي و شـني ريـز   آب بندي سپري يا سپرهاي آب بند، در ش

و هـيچ  . اين سپرها به روش كوبيدن در شالوده اجرا مـي شـود  . قابل اجرا مي باشند

به همين علت . گاه نمي توان از عدم نشت آب در حد فاصل قطعات آنها مطمئن بود

معمولا آنها را به وسيله تزريق سيمان بتون ريزي و يا تزريق بنتونيت آب بندي مي 

  . سپرهاي آب بند حتي المقدور در طرف بالادست شالوده كوبيده مي شود. كنند

  آب بند سيماني و پرده بتني درجا

اين نوع آب بندها در شالوده هايي كه قلوه سنگ ها و قطعـات سـنگ هـاي بـزرگ     

به طور خلاصه روش اجراي آنها به ترتيب است كه بعـد  . ندارند قابل اجرا مي باشند

ه هايي در يك يا چند رديف تعيين شده داخل آنهـا را مـلات سـيمان    از  حفر گمان

ريخته و به وسيله انتهاي سر مته اين ملات با شن وماسه درون گمانه مخلـوط مـي   

در نتيجه جداري از بتن در عرض شالوده بـه  . شود و به تدريج گمانه ها پر مي شوند

  .وجود مي آيد

متر بـه   2تا  2/1متر و عرض ثابت حدود  10تا  5در روش ديگر ترانشه اي به طول 

در اين نوع حفاري از گل حفاري بـه  . وسيله ماشين آلات مخصوص حفاري مي شود

شود  عنوان محكم كننده جدار ترانشه و انتقال  مواد حفاري شده به بالا استفاده مي

و در مخزنهاي مخصوص آن مجدداً تصفيه شده و با بنتونيت اضافه شده بـه ترانشـه   

بعد از حفر تا عمق مورد نظر ترانشه به وسيله بتن ساخته شـده  . گردانده مي شودبر
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ترانشه هاي ديگري به همـين ترتيـب و در يـك امتـداد سـاخته مـي       . پر مي گردد

تا اينكه تمامي طول شالوده در محل مورد نظر به وسيله يك ديوار بتني آب . گردند

  .بندي مي گردد

ه و يـا بـه وسـيله ترانشـه در هـر حـال مشـكلات        ساختن پرده سيماني توسط گمان

  .و مسائل اقتصادي زيادي دارد) از جمله وجود آب و خشكانيدن آن(اجرايي فراوان 

  پوشش بالادست

پوشش بالادست لايه اي نفوذناپذير از خاك رسي است كه بايد به بخش نفوذناپـذير  

و در نتيجـه  تاثير اين پوشش افزايش طـول مسـير جريـان    . داخل سد متصل گردد

كاهش گراديان هيدروليك است و به عبارت ديگر در شبكه جريـان تعـداد خطـوط    

  .افت پتانسيل در مقايسه با حالتي كه اين پوشش وجود ندارد افزايش مي يابد

از  Bدو نوع از آب بندي به وسيله پوشـش بالادسـت را نشـان مـي دهـد كـه نـوع        

  .اطمينان بيشتري برخوردار است

بالادست تا حد زيادي بستگي به ضرايب نفوذپذيري در امتداد افقـي  كارايي پوشش 

و عمودي در زمين شالوده دارد گرچه نسبت اين ضرايب تقريبا هـيچ گـاه بـه طـور     

بـه هـر   . دقيق دانسته نيست ولي ممكن است در مواردي رقمي نسبتاً بـزرگ باشـد  

اد افقي و عمودي حال اگر براساس مساوي بودن ضرايب نفوذ پذيري شالوده در امتد

مقدار زه آب محاسبه گردد و ضريب نفوذپذيري هـر دو امتـداد برابـر ضـريب نفـوذ      

پذيري افقي در نظر گرفته شود مقدار محاسبه شـده زه، حـد بـالايي را نشـان مـي      
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در مواردي رسوبات سلتي و رسي در بستر مخزن تجمع مـي يابـد و خـود بـه     . دهد

  .مي افزايدخود بر ضخامت و آب بندي اين پوشش 

  تعيين ابعاد پوشش بالادست

، اختلاف سطح آب در طـرفين  kاگر ضريب نفوذپذيري افقي متوسط لايه شالوده    

، باشد و بخواهيم مقدار دبي زه در شـالوده  d، و ضخامت لايه نفوذپذير زير سد hسد

 pdكه بدون پوشش نفوذناپـذير اسـت بـه مقـدار     ) در واحد طول سد( qرا از مقدار 

از رابطه زير  Lاز قرار دادن پوشش كاهش دهيم لازم است طول پوشش را برابر  بعد

  :تعيين كنيم

pq

pqbkhd
L

−
=  

عـددي كـوچكتر از    pعرض قاعده بخش نفوذناپـذير سـد اسـت و     bدر اين رابطه، 

  .واحد است و رابطه فوق تا حدي تقريبي است

ده اسـت كـه از جملـه عبـارت     براي تعيين ضخامت اين پوشش روابطي پيشنهاد ش

  :است از

 t 02/0+61 =  x 

فاصـله هـر    x، ضخامت پوشش در هر نقطه بر حسب سـانتي متـر و   tدر اين رابطه 

  .نقطه از ابتداي پوشش است

  :رابطه ديگري به صورت زير پيشنهاد شده است

x
D

L
))K/K(t 22=  
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 Lبه ترتيب نفوذپذيري متوسط شالوده و پوشش نفوذناپذير،  2kو  1kدر اين رابطه 

ضخامت لايـه نفـوذ    d، )بر حسب متر(طول پوشش از ابتدا تا مقطع نفوذناپذير سد 

  . پذير است

متـر و   3تـا   5/1ضخامت پوشش بالادست بـين  ) سدهاي كوتاه(در شرايط معمولي 

در صـورتي كـه   . ر گرفته مـي شـود  برابر ارتفاع آب مخزن در نظ 10طول آن حدود 

  .برابر ارتفاع آب مي گيرند 15شالوده ماسه ريز يا سيلتي باشد، طول پوشش را تا 

  مزايا و معايب آب بندها

. مـي رسـد  ) يا صـد درصـد  (در يك آب بند كامل و ايده آل راندمان آب بند به يك 

بلافاصـله در  راندمان آب بند عبارت است از نسبت اختلاف ارتفـاع پيزومتريـك آب   

بالا دست آب  و ارتفاع پيزومتريـك آب بلافاصـله در پـايين دسـت آن بـه اخـتلاف       

پيزومتريك كلي آب بـين مقطـع ورودي در بالادسـت و مقطـع خروجـي در پـايين       

  :دست سد، يعني

E = H`/ H 

اختلاف دما پيزومتريك آب بين دو نقطـه يكـي در بلافاصـله در     `Hدر اين رابطه  

اخـتلاف ارتفـاع آب     Hگري در بلافاصله پايين دست آب بند است و بالا دست و دي

  .بين سطح مخزن و سطح آب در جلوي سد مي باشد

هرچند مي توان راندمان آب بند را در ضمن طراحي سد با رسم شـبكه جريـان بـه    

دست آورد، اما راندمان واقعي هنگامي معلوم مي شود كه براي دفعه اول مخزن سد 

ف سطح آب در چاه هايي كه در بلافاصله بالادست و بلافاصله پـايين  پر شود و اختلا
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در بسياري موارد مشاهده شده است . دست آب بند حفر شده اند اندازه گيري گردد

كه راندمان واقعي به مراتب كمتر از مقدار پيش بيني شده راندمان توسط طراح مي 

بسـتگي بـه نـوع آب بنـد،      تفاوت بين مقدار واقعي و مقدار پيش بينـي شـده  . باشد

شرايط خاك زير سطحي، و روش و نوع عمليات اجرايـي دارد كـه ايـن بسـتگي بـه      

بنابراين در انتخاب نوع آب بند تمام اين عوامل را . كفيت كار پيمانكار خواهد داشت

  .بايد در نظر گرفت

ريبـا  تنها نوعي از آب بند كه راندمان آن را مي توان به خوبي پيش بيني نمـود و تق 

همان راندمان را در اجرا به دست آورد آب بند حاصل از ترانشه هاي رسي بـا جـدار   

  .مايل است

از انجا كه قبل از ايجاد آب بند فقط براي تعداد معدودي از نقـاط زمـين مـي تـوان     

وضعيت خاك را با اطمينان مشخص نمـود و آب بنـد بـر اسـاس همـين اطلاعـات       

مثلا در اجراي ترانشـه هـاي   (است در ضمن اجرا طراحي مي شود، از اين رو ممكن 

وضعيت هاي ديگر مشاهده شود كه احتياج بـه تغييـر طـرح و يـا تعـويض      ) آب بند

  .خاك و اصطلاحات ديگري داشته باشد

تمام آب بندها علي رغم مديريت صحيح در ساختن آنها ممكن اسـت بـا نقيصـه        

هر حال همـراه بـا افـزايش عمـق،      در هر نوع آب بند به. هايي در عمل مواجه شوند

اختلاف بين راندمان پيش بيني شده و رانـدمان واقعـي آن افـزايش مـي يابـد و در      

شرايط خاصي ممكن است از راندمان واقعي آن تا حد كاسته گردد كه عملا آب بند 

  .ايجاد شده را بي فايده نمايد
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يـا ممكـن اسـت     پرده سپرهاي فلزي در محل هاي قفل شده نفوذناپذير نيسـتند و 

ضمن نصب پرده سپرها هنگام برخورد با سنگ هاي پيش بيني نشده قفلها شكسته 

شده و با فرو رفتن پرده سپر در عمق بيشتر شكاف موجـود در محـل قفلهـا بيشـتر     

شده و حتي فاصله حدود چند ده سانتي متر بين دو قطعه مجاور پرده سـپر پايـدار   

همچنـين مـواردي   . د مشـاهده شـده اسـت   هـايي مـوارد متعـد    چنين نقيصه. گردد

مشاهده شده است كه پرده سپرها به علت رسيدن به سنگ بستر و يا به علت ضربه 

هاي كوبنده، به صورت منحني در آمده و لذا قادر به جلوگيري از حركت آب نبودند 

  .درصد رسيده است 10و در مواردي راندمان آب بندي آنها به 

 -و خاك منطقه ممكن اسـت بـراي نـوعي از آب بنـد     بنابراين شرايط زمين ساخت

هرچند پر هزينه باشد مناسب نباشد ولي نوع ديگر از آب بندي را به خـوبي امكـان   

پذير باشد و به عكس اگر شرايط براي نوعي خاصي از آب بند موفقيـت آميـز باشـد    

طـر  مـثلا چنانچـه خ  . دليلي وجود ندارد كه براي نوع ديگر نيز موفقيت آميـز باشـد  

انحراف پرده سپرها و ايجاد شكاف در بين آنها در اعماق زمين باشـد مـي تـوان بـه     

جاي آنها از پرده سينما كه به وسيله حفر يك سري گمانه و پر كردن آنهـا بـا بـتن    

سـانتي متـر    60تـا   50امروزه حفر گمانه ها به قطر . ساخته مي شود استفاده نمود

متـر قابـل اجـرا مـي      100اق قابل توجه مثلاً براي اين منظور معمول است و تا اعم

  .راندمان اين نوع آب بندها تقريباً كامل گزارش شده است. باشد
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  فصل چهارم

  شالوده، نشست و تركها در سد هاي خاكريز

  شالوده سدهاي خاكي

شالوده سد خاكي به آن بخش از زمين ناحيه زير سد گفته مي شود كـه بـه نحـوي    

از سد و نيز تحت تاثير زه قرار مي گيرند و از ايـن رو لازم   تحت تاثير بارهاي حاصل

  :است داراي خصوصيات زير باشد

زيربنايي محكم در تمام شرايط بارگذاري باشد و نشست آن تـا آن حـد نباشـد     - 1

  .كه موجب تحريك سد گردد

  .در برابر نيروهاي زه مقاوم باشد تا موجب پديده پايپينگ نگردد - 2

نفوذ پذيري آن تا آن حد نباشد كه اتلاف آب از طريق زه بخش قابل توجهي از  - 3

در اين مـورد معمـولا مـي تـوان از اتـلاف آب      . اتلاف آب مخزن را شامل گردد

در صورتي كه دار شرايط استثنايي آب بنـدي شـالوده مقـدور    . جلوگيري نمود

  .نباشد آن زمين شالوده مناسبي براي سد نيست

شالوده اي تحقيقات زمين شناسي و بررسي هاي اوليه ضـروري اسـت،   در مورد هر 

هرچند ميزان حجم كار و تعـداد آزمـايش هـا بسـتگي بـه بزرگـي سـد و شـرايط         

  .اقتصادي و نوع زمين دارد

شالوده ممكن است سنگي، نيمه سنگي و يا خاكي بوده و به هر حال مي توان نفوذ 

م از انواع شالوده هـا مسـائل خاصـي مطـرح     كه در هر كدا. پذير يا نفوذناپذير باشد

  .شود مي
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  شالوده سنگي

اين نوع شالوده حتي شالوده هايي كه از جنس سنگ هاي شيل مي باشـد معمـولا   

از نظر مقاومت براي سدهاي خاكي مشكلي را ايجاد نمي كند و تنها مشكلي كه در 

و يـا از لايـه هـاي    آنها احتمال دارد مسئله اتلاف آب از شكافها، درزه ها و گسـلها  

نفوذپذير آنهاست كه معمولا از امكان تزريق ملات سيمان در آنها و آب بندي آنهـا  

گاهگاهي سنگ هاي از جنس شـيل داراي درزه هـاي و گسـلها و رگـه     . وجود دارد

هايي است كه از مواد سسـت تـر پـر شـده و در برابـر نيروهـاي خـارجي مقاومـت         

  .ي هاي مفصلتر ضروري استكمتري دارند در چنين مواردي بررس

  شالوده نفوذ پذير

غالباً شالوده سدهاي خاكي را انباشته هاي آبرفتي دوران اخير تشـكيل مـي دهنـد    

كه اين انباشته ها شامل شن و ماسه نسـبتاً نفوذپـذير اسـت و بـر روي تشـكيلات      

در چنـين مـواردي   . زمين شناسي قديمي تر ماندن رسها و سنگ ها قرار گرفته اند

كت آب درون شالوده اولين موجب اتلاف آب مي گردد و ثانياً امكان ايجاد ماسه حر

  .روان در جلوي سد و پيدايش پديده پايپينگ را افزايش مي دهد

روش جلوگيري از اين پديده ها بستگي به شرايط در محل و از جمله ضخامت لايه 

ه ترانشـه آب بنـد   متر را مي توان به وسيل 15نفوذپذير دارد به طوري كه ضخامت 

يا پرده سپرهاي فلزي و تكنيك هاي ديگر آب بندي نموده و براي ضـخامت هـاي   

  .بيشتر تدابير ديگري به كار برد
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% 50انباشته هاي ماسه اي سست يا سيلتهاي درشت با دانسيته نسبي كـوچكتر از  

 يكي از مشكلترين مسائل را ممكن است ايجاد كند، زيرا نه تنها بـه علـت مقاومـت   

كم و فشردگي پذيري زياد شالوده مناسبي نيستند، بلكه در اثر وجـود تكـان هـاي    

مستعد روانگرايي هستند كه در نتيجه اين پديده تمام مقاومت ) مانند زلزله(شديد 

آنها دفعتاً از بين مي رود و محيط آنها مانند يك سيال يا لزجت فاقد مقاومت مـي  

  .ي از اين نوع گزارش شده استخوشبختانه تاكنون گسيختگي هاي. گردد

  شالوده نفوذناپذير

شالوده هاي رسي و سيلتي كه تا اعماق زياد ادامه دارند تقريبـاً از نـامطمئن تـرين    

البته چنان چه ضخامت چنين شـالوده اي كـم باشـد مـي     . انواع شالوده ها هستند

ولـي اگـر   . دتوان ابتدا آن را برداشته و سد را روي شالوده محكم زير آنهـا بنـا نمـو   

ضخامت آن زياد باشد كه هزينه تعويض آن درسد هزينه قابـل تـوجهي را تشـكيل    

  .دهد لازم است مسائل خاص آن را در نظر گرفته شود

شالوده هاي نفوذناپـذير معمـولا مسـائل آب بنـدي و كنتـرل زه را كمتـر از سـاير        

اي نفوذپذير باشـد  شالوده ها دارد مگر آنكه به طور متناوب همراه عدسيها يا لايه ه

همچنين در صورتي كه شالوده نفوذناپذير كم عمق روي لايه هاي نفوذ پـذير قـرار   

گرفته باشد امكان پيدايش فشار زه كنترل نشده در پايـاب سـد و ايجـاد پايپينـگ     

وجود دارد كه در مورد تكنيك هاي جلوگيري از خطر هاي اين پديده در اين مورد 

  .تدر فصل پنجم اشاره شده اس
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افزايش فشار منفذي در اين شالوده در ضمن ساخت آن و تا مدت كوتاهي پـس از  

اتمام ساخت سد از پديده هاي ديگري است كه موجب كم شدن مقاومت و كاهش 

زيـرا نفوذپـذيري   . علت اين كاهش مقاومت بديهي است. ضريب اطمينان مي گردد

ارد، ناچـار فشـار آن   خاك بسيار كم است و آب منفذي فرصت كافي براي خروج ند

به علت فشار لايه هاي بالايي در اثر ساخت سـد افـزايش مـي يابـد و در نتيجـه از      

  :تنش موثر كه بخشي از مقاومت است كاسته مي گردد، زيرا
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 در مواردي كه خطر حاصل از اين پديـده متحمـل باشـد بـه منظـور جلـوگيري از      

تخريب سد روش هايي معمول است كه مي توان ساخت مرحله اي سد ايجاد چـاه  

اي، كم كردن شيب دامنه ها و نيز ايجاد لايـه هـاي تراسـي در طـرفين      هاي ماسه

روش هاي ذكر شده نه تنها مقاومت متوسط شالوده را در برابـر  . دامنه ها را نام برد

بلكـه هـر كـدام بـه نحـوي در       سد در ضمن ساخت و بعد از آن افزايش مي دهند،

كاهش دادن نشستهاي نامساوي در دراز مدت فوق العاده موثرند، زيرا مـثلا وجـود   

اي ساختن سد موجـب مـي شـود كـه قسـمت عمـده        چاه هاي ماسه اي يا مرحله

در ضمن ساخت صورت گيرد و در ) تا هر مرحله كه ساخته شده است(نشست سد 

الوده يا بدنه و به طـور كلـي هـر گونـه بعكـس      نتيجه اولا مي تواند نقاط ضعيف ش

العمل واقعي شالوده در برابر بـار را عمـدتاً نمايـان سـازد ثانيـاً نشسـت دراز مـدت        

شالوده كه پس از اتمام سد در طول سالها پديدار مي گـردد و بـر تمـام بدنـه سـد      
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د كـه  تاثير مي گذارد ناچيز گردد و به طور غير مستقيم از كاهش يافتن ارتفـاع آزا 

در اثر نشست تاج سد اتفاق مي افتد و زمينـه مسـاعدي بـراي تخريـب حاصـل از      

  .سرريز است جلوگيري نمايد

در مواردي از دو يا چنـد روش نـام بـرده بـا هـم اسـتفاده شـده اسـت، مـثلا سـد           

كه روي شالوده سستي قرار دارد در سه مرحله ساخته شده اسـت و نيـز   » باندري«

به علت نامعلوم بودن عكس . اي در آن استفاده شده استاز تكنيك چاه هاي ماسه 

العلمي شالوده سست و غير قابل پيش بيني بودن اين عكس العمل گاهگاهي حتي 

ساخن يك مدل واقعي كوچك روي شالوده مـورد نظـر پيشـنهاد شـده اسـت و در      

 20بـه طـول   » ويلارد«مثلا براي ساختن سد خاكي . مواردي نيز تجربه شده است

متر روي شالوده سيلتهاي نرم آلي، يك مدل كوچك به طـول   10متر و ارتفاع كيلو

دلار ساخته شد و نتايج بررسـي نشسـت    40000متر با هزينه  10متر و ارتفاع  72

بعـلاوه پيشـنهاد مهندسـان بـا     . و پايداري براي ساختن تمام سد رضايتبخش بـود 

سسـت ايـن اسـت كـه      تجربه در مورد محاسبه ضريب اطمينان براي شالوده هـاي 

محاسبات بر اساس مقاومت شالوده صورت گيرد و از مقاومت بدنه سد در محاسـبه  

پايداري صرف نظر شود، البته اين پيشنهاد منطقي به نظـر مـي رسـد زيـرا در اثـر      

نشستهاي زياد در شالوده بدنه سد تحت تاثير تنشهاي كششي قابـل تـوجهي قـرار    

تگي غير همزمان بدنه و شالوده افـزايش مـي   مي گيرد به طوري كه احتمال گسيخ

يابد و چه بسا كه بدنه سد قبل از شالوده به حد گسيختگي برسد و فقط بـه علـت   

  .مقاومت شالوده پايدار بماند
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همچنين شالوده هاي سست خطر رانش خاك  از زير سد وجود دارد كـه بـه علـت    

يـده رابطـه اي   بـراي بررسـي امكـان ايـن پد    . هاي برشي افقي متحمل اسـت  تنش

پيشنهاد شده است كه براساس ان تنش برشي افقي ايجاد شده زيـر سـد را نشـان    

مي دهد، آنگاه اين تنش برشي بايد با مقاومـت برشـي شـالوده مقايسـه گـردد، در      

رابطـه  . صورتي كه بيش از مقاومت برشي مجاز گردد پايداري سد مورد ترديد است

  :تعيين تنش برش افقي عبارت است از
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سـنگ بسـتر و يـا لايـه اي كـه      (در اين رابطه فاصله تاج سد از لايه صـلب زيـرين   

، فاصله قائم قاعـده سـد از   2h) مقاومت آن نسبت به لايه هاي بالايي ضروري است

زاويـه   ϕه سـد،  وزن واحـد متوسـط مـواد تشـكيل دهنـد      γلايه صـلب زيـرين،   

اصطكاك داخلي معادل كه مقدار آن متوسط زاويه اصطكاك داخلي پوسته و زاويـه  

2ϕ كه از رابطه زير به دست مي آيد:  
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ϕ  وc  وγ  مغزه سد است و پارامترهاي متوسطh   ارتفاع سد از قاعده مـي باشـد .

b/SSaمقدار تنش برشي متوسط افقي از  فاصله افقـي   bبه دست مي آيد، كه  =

amaxتاج تا پنجه سد است و تنش برشي ماگزيمم از رابطه  S4/1S نتيجه مـي   =

از شانه تاج به  b4/0ه افقي شود كه محل تاثير اين تنش برشي ماكزيمم را به فاصل

  :طرف پنجه در نظر مي گيرند و ضريب اطمينان عبارت است از
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τ  ،مقاومت برشي موجود در قاعده شالودهmaxS  تنش برشي ايجاد شده است كه

  .ف پنجه اندازه گيري شده استاز تاج به طر b4/0هر دو كميت در فاصله افقي 

يعني فاصله اي افقي زير دامنـه سـد بـا    ( b4/0چون تنش برشي حداكثر در فاصله 

پديد مي گردد بنابراين در ايـن نقطـه بايـد مقاومـت برشـي محاسـبه       ) مبدأ از تاج

  :با توجه به ارتفاع خاك سد در اين نقطه وزن واحد متوسط عبارت است از. گردد
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 10متـري،   5مثلا عمق (مي توان با محاسبه نشان داد كه در ترازهاي ديگرشالوده 

  .مقدار ضريب اطمينان بيش از مقدار فوق به دست مي آيد) متري و غيره

  نشست سد

 علتهاي نشستها و دگرشكليها

به علت وزن سازه سد كه بار قائم و توزيع شده بر يك محوطه وسـيع اسـت زمـين    

ن و مقدار و نوع اين نشست بستگي به نوع زمـي . زير آن الزاماً نشست خواهد داشت
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زمين هاي سنگي و آبرفتي شن و ماسه اي نشست تقريبـا بـه طـور    . مقدار بار دارد

 -كامل در ضمن ساختن ساده اتفـاق مـي افتـد و در مقابـل در زمـين هـاي رسـي       

هرچنـد كـه   . سيلتي نشست كامل در طول سالها پس از تكميل سد ادامه مي يابـد 

يـلا مـواردي از   ذ. ممكن است قست عمده آن در ضمن ساخت سـد صـورت گيـرد   

  :نشستهاي اندازه گيري شده به عنوان نمونه نقل مي شود

متر كه بر روي سيلت و رس نرم بنا شده است  22با ارتفاع ماكزيمم » فرسنو«سد  

متر نشست داشته است كه نيمـي از آن در ضـمن بنـاي سـد اتفـاق       4/2تا حدود 

 1960ا كـه در سـال   روي رودخانه اي در بريتيش كلمبي» ميشن«سد . افتاده است

متـر   5/4تـا  ) روي شالوده اي ضخيم از مـواد رسـي  (متر  45تكميل شده با ارتفاع 

نشست براي آن پيش بيني شده است كه نيمي از اين مقدار در ضـمن بنـاي سـد    

روي » فـورت پـك  «يك مـورد اسـتثنايي ديگـر نشسـت سـد      . صورت گرفته است

متر نشست  4/8متر است  60تفاع اين سد كه به ار. مي باشد » ميسوري«رودخانه 

  .داشته است

. نشست شالوده هاي ماسه اي شني معمولا تمام آن در ضمن بنا صورت مـي گيـرد  

مقدار اين نشست از چند سانتيمتر تـا چنـد متـر متفـاوت اسـت، كـه بسـتگي بـه         

مـثلا سـد   . دانسيته نسبي زمين و نوع دانه بندي خـاك و مقـدار بزرگـي سـد دارد    

متر آبرفت دانه اي متراكم قـرار   90ر فرانسه كه در زير آن بيش از د» سره پانسن«

از طـرف  . سانتي متر گزارش شده است 45دارد نشست كلي آن در ضمن بناي آن 



  ٥٣

متر روي رودخانه ميسوري كه زير شالوده آن  48به ارتفاع » راندال«ديگر مثلا سد 

  .نشست داشته است متر 2متر آبرفت هاي سيلت و ماسه اي ريز مي باشد تا  50

علاوه بر نشست زمين به علت وزن سـد بـه علـت وزن آب روي دامنـه بالادسـت و      

البتـه انـدازه گيـري    . روي بستر مخزن نيز مقداري نشست پـيش بينـي مـي شـود    

نشست بستر مخزن پس از پر شدن بسيار دشوار است با وجود اين در نقـاطي ايـن   

مـثلا بـراي سـد    . را نشـان داده اسـت  اندازه گيري انجام گرديده و مقـدار نشسـت   

سـانتي متـر گـزارش شـده اسـت و       17نشست نقاط مياني بستر مخزن تا » بولدر«

تـا   30در رودخانه ميسوري نشست نقاط مياني بستر درياچه » گاريسون«براي سد 

  .سانتي متر اندازه گيري شده است 60

  گسترش قاعده سنگ 

حـداكثر آن در نقـاط ميـاني سـد      به علت نوع نشست در قاعده سدهاي خاكي كه

ساز سد به تـدريج تحـت   . است و به تدريج كم شده تا در پنجه ها به صفر مي رسد

نوعي كشش قرار مي گيرد و فاصله بين پنجه دامنـه هـاي سـد در امتـداد قاعـده،      

توجه به اين پديده در طـرح لولـه هـا و آبراههـايي كـه در      . اندكي افزايش مي يابد

در اندازه گيري هايي كـه بـراي   . مي شود خالي از اهميت نيست قاعده سد گذارده

انجام گرديده به اين نتيجه رسـيده انـد كـه    ) متر 24تا  12ارتفاع (چند سد كوتاه 

. درصد طول اصلي بوده است 9/0تا  3/0متوسط گسترش مجاري خروجي آب بين 

نشست در مقدار گسترش قاعده سد گاهي يكنواخت است و در مواردي متناسب با 

در . نقاط مختلف است يعني در وسط سد بيشـتر و بـه تـدريج كاسـته مـي گـردد      



  ٥٤

در محلي بـين پنجـه و قلـه    ) درصد 5/0مثلا به مقدار (مواردي نيز حداكثر كشش 

  .سد اتفاق مي افتد

  اثرات نشست سد

يعنـي  (به طور كلي مقدار نهايي نشست يك سد بستگي به نـوع زمـين و بـار سـد     

د اما در مورد نشستهاي تحكيمي، زمان رسيدن به حد نهايي نشست دار) ارتفاع آن

در شـالوده هـاي سـنگي و    . بستگي به نفوذپذيري شالوده و شـرايط زهكشـي دارد  

اسـت و نشسـت تـدريجي    ) و يا صفر(آبرفت هاي درشت دانه تدريجي تقريبا ناچيز 

  .سد فقط مربوط به بدنه سد است

ه هر حال نامساوي است هرچنـد ممكـن   در كليه سدهاي خاكي نشست تاج سد، ب

است متقارن باشد زيرا بار سد در بخش محوري حـداكثر اسـت و در پنجـه هـا بـه      

شرايط ديگر مثل ناهمگن بودن شالوده وجود لايه هاي به ضـخامت  . صفر مي رسد

هاي متفاوت وجود زهكش در يك طرف سد، وجود بار آب در بالا دست نيز موجب 

  .مي گردند نامتقارن شدن نشستها



  ٥٥

  فصل پنجم

  اجراي آسفالت گرم و  كنترل كيفي توسط آزمايشگاه فني و مكانيك

  مقدمه

قبل از حمل و پخش مخلوطي آسفالتي سطح راه بايد در طول مورد نظر آماده شود 

چنانچه قرار است آسفالت بر روي قشر اساسي و يا زيراساس اجـرا شـود لازم اسـت    

برطرف و سطح راه كاملا مسطح گردد و سـپس  ) يناهموار(هرگونه پستي و بلندي 

توسط هواي فشرده و يا غيره كليـه خـاك و خاشـاك از سـطح راه حـذف و سـپس       

  .پريمكت شود

  پريمكت

عبارت است از پخش يك قشر قير با ويسكوزيته كم از نـوع   Primcoatپريمكت  -

MC  ياSC كـردن   بر روي قشر اساس كه به منظورهاي نفوذ در خلل و فرج اندود

كيلـوگرم در متـر مربـع     2تـا   1و چسباندن قشر آسفالت به سطح اساس به مقـدار  

  .دستگاه قيرپاش انجام مي شود

ساعت قبل از اجراي آسفالت انجام مي شـود و لازم اسـت    24عمليات پريمكت  -

دستگاه به طور كاملاً يكنواخت و با درجـه حـرارت معـين در سـطح راه پخـش      

  .     نمايد

قير مناسب براي سطح شني راه كه خلل و فرج آن كم باشد برابر  حداقل مصرف -

 2كيلوگرم در متر مربع و در سـطح راه بـا بافـت درشـت دانـه و پـر منفـذ         8/0

  .كيلوگرم متر مربع مي باشد



  ٥٦

استفاده از انواع قير پريمكت در سطح اساس بستگي به درجه حرارت هوادارد به  -

و براي  MC-70ر هواي معتدل قير و د RC- 70طوري كه در هواي سرد قير 

  .استفاده مي شود SC- 70هواي گرم قير از نوع 

كيلوگرم در متر مربع مي باشد و حداقل درجه  2/1متوسط مصرف قير پريمكت  -

برابـر   SCو بـراي قيـر    RCدرجه سانتيگراد براي قير  70حرارت قير پريمكت 

  .درجه سانتيگراد خواهد بود 110

درجــه  10ا جهــت اجــراي پريمكــت بايــد بــيش از حــداقل درجــه حــرارت هــو -

سانتيگراد باشد و ضمناً در هواي مه آلود، مرطوب و باراني اجراي آن مجاز نمـي  

  .باشد

در صورت نياز به اجراي آسفالت تازه بر روي آسفالت قديمي لازم است كه قبـل   -

از  از اجرا سطح راه توسط جاروي مكانيكي و يا هواي فشرده كاملا تميز و عـاري 

گرد و غبار شده و سپس به منظور ايجاد چسـبندگي بـين لايـه هـاي آسـفالت      

بـر روي آسـفالت كهنـه پخـش      Tack Coatقديم و جديد يك قشر تك كـت  

  .شود

  تك كت

پخش يك لايه بسيار نازك امولسيون قير رقيق شده و يا  Tack coatتك كت  -

در متر مربع بـر   كيلوگرم 6/0الي  3/0مي باشد كه به مقدار  RCOقير مخلوط 

ضروري است كه هنگام اجـراي تـك   . روي قشر آسفالت قديمي پخش مي گردد

  .كت سطح راه خشك و تميز بوده و هوا نيز مه آلود و باراني نباشد



  ٥٧

دستگاه پخش تك كت بايد كاملا سالم بوده تا بتواند تك كت را به طـور كـاملا    -

  .يكنواخت در سطح جاده پخش نمايد

كت و يا تـك كـت مـي بايسـت جـاده و يـا خيابـان مسـدود         هنگام اجراي پريم -

  .گرديده و هيچ نوع عبور و مرور بر سطح آن صورت نگيرد

جهت كنترل مقادير وزني پريمكت يـا تـك كـت پخـش شـده آزمـايش سـيني         -

Plate 30*30بدين منظور از يك سـيني بـه ابعـاد مشخصـي     . انجام مي شود 

ده است و در مسير قيرپاش در سـطح  سانتيمتر كه وزن آن نيز قبلا تعيين گردي

جاده قرار مي دهند استفاده مي شود قيري كه در سطح جاده پخش مـي شـود   

بر روي سيني ريخته شده و پس از توزين در آزمايشگاه مقدار قير پخـش شـده   

  .در متر مربع را تعيين مي نمايند

  نمونه برداري از مصالح سنگي

الح سنگي مورد استفاده در كارگـاه بـه   لازم است حداقل هفته اي يك بار از مص -

كه در فصول بعـدي بـه آن اشـاره شـده اسـت نمونـه       ) ASHTO- T2(روش 

برداري گرديده و بر روي آنها اعم از دانه ريز و دانه درشت بـه صـورت جداگانـه    

آزمايشات دانه بندي، حدود خميري، ارزش ماسه اي، تعيين درصـد شكسـتگي،   

مشخصات فني مقايسه و در صورت تطابق با اسـتاندارد  انجام گرفته و نتايج را با 

  .از آنها استفاده شود



  ٥٨

لازم است از مصالح سـنگي سـيلوهاي گـرم و غبـار حاصـل از غبـارگير، نمونـه         -

برداري و آزمايشات لازم بر روي آنها انجـام و نتـايج بـا مشخصـات فنـي مـورد       

  .ارزيابي واقع شود

كارگاه يك نمونه برابـر اسـتاندارد    ضروري است كه از هر يك تن قير ورودي به -

AASHTO- T40  اخذ و آن را تحت آزمايش هاي نفوذي و گروه ويسكوزيته

 AASHTO-M26 , AASHTO-M20قرار داده و نتايج با مشخصات فني 

  . مقايسه گردد

  اجراي آسفالت

توسـط آزمايشـگاه مكانيـك    ) MARSHAL(طرح آسفالت بـه روش مارشـال    -

كارخانـه برابـر طـرح ارائـه شـده از جانـب آزمايشـگاه         خاك انجام و آسفالت در

ساخته و توليد شود و كارخانه آسفالت بايد مجهـز بـوده و داراي تجهيـزات لازم    

  .براي آنچه كه در فصول بعدي شرح داده خواهد شد باشد

بايد دقت شود داخل كاميونهايي كه آسفالت حمل مي نماينـد تميـز و عـاري از     -

ظرفيت توليد آسفالت و تعداد كـاميون هـا   . و غبار باشد روغن، گل و لاي و گرد

بايد متناسب با ظرفيت پخش فينيشر باشـد و حـداكثرزمان توليـد آسـفالت تـا      

بايد سطح آسفالت را با ضخامت يكنواخـت و  . ساعت نگردد 2پخش آن بيش از 

  .مورد نياز در سطح خيابان يا جاده پخش نمايد

غلطـك  (ود تـا پـس از متـراكم شـدن     ضخامت آسفالت بايد طـوري تنظـيم ش ـ   -

  .برابر ضخامت مشخصات فني خواسته شده گردد) خوردن



  ٥٩

بايد دقت لازم به عمل آيد كه محل اتصال عرضي آسفالت هم سطح و يكنواخت  -

  .شود

درجه حرارت پخش مخلوط آسفالتي بستگي به نـوع قيـر ودانـه بنـدي مصـالح       -

حـداقل درجـه   . ا داردسنگي فصل اجراي كار و محيط، نوع و تعـداد غلطـك ه ـ  

  .درجه سانتيگراد مي باشد 120حرارت براي آسفالت با دانه بندي پيوسته 

كوبيدن اسفالت با غلطك هاي مختلف عملكرد متفاوت دارند ولي غلطـك هـاي    -

مورد استفاده در متراكم كردن بايد خودرو بوده و همچنين از غلطك هـاي نـوع   

  .آسفالت استفاده نگردد تن وزن در متراكم كردن 8كششي و بيش از 

روي چرخ هاي غلطك بايد گل گير و لوله آبپاش و لولـه آبپـاش وجـود داشـته      -

استفاده از گازوئيل . باشد تا از چسبيدن آسفالت به چرخ هاي آن جلوگيري كند

سـرعت غلطـك هـا در    . و روغن سوخته به روي چرخ غلطك مجـاز نمـي باشـد   

  .ر در ساعت تجاوز نمايدكيلومت 5هنگام تراكم آسفالت نبايد از 

عمل تراكم آسفالت بايد بلافاصله پس از پخش مخلوط آسفالتي، صورت گيرد و  -

درجـه سـانتيگراد    120حداقل درجه حرارت آسفالت نبايد در هنگـام تـراكم از   

  .تجاوز ننمايد

در قسمت هايي كه به دليل مختلف استفاده از غلطك هاي بزرگ  ميسر نيست  -

سـتفاده شـود و رعايـت لازم جهـت رسـيدن بـه تـراكم        از غلطك هاي كوچك ا

  .مناسب صورت گيرد



  ٦٠

در مرحلـه اول  . كيلومتر در ساعت تجاوز نمايد 5حداكثر سرعت غلطك نبايد از  -

بايد بلافاصله پس از پختن آسفالت توسط  غلطك هاي بـزرگ ميسـر نيسـت از    

سـب  غلطك هاي كوچك استفاده شود و رعايت لازم جهت رسيدن به تراكم منا

  .صورت گيرد

در مرحلـه اول  . كيلومتر در ساعت تجاوز نمايد 5حداكثر سرعت غلطك نبايد از  -

تن آسفالت اطو  12تا  8بلافاصله پس از پخش آسفالت توسط غلطك فلزي بين 

درجه سانتيگراد مي باشـد   95و در مرحله دوم زماني كه در جه حرارت آسفالت 

تفاده و ســرعت غلطــك هــاي و حالــت خميــري دارد از غلطــك لاســتيكي اســ

كيلومتر در ساعت و فاصله دو غلطك بايد طوري تنظـيم شـود    5تا  4لاستيكي 

در مرحله نهايي و تكميلي آرايش سطح آسفالت بايد . متر بيشتر نگردد  60تا از 

  .تن استفاده شود 8از غلطك بوزن 

يـك  متـر خطـر عبـور تعـداد      250لازم است از آسفالت متراكم شده در ازا هـر   -

نمونه حجيم آسفالت اخذ و نسبت به اندازه گيري ضخامت آسـفالت در حـداقل   

در صورتي كه آسفالت بدون توزين و چشـمي سـاخته مـي    . سه نقطه اقدام شود

متر، از هر صـد   250شود و تهيه آن توسط كارخانه نگرفته است به جاي فاصله 

  .متر نمونه برداري و ضخامت آن دقيقاً تعيين گردد

م طول مسير آسفالت ريزي بايد اقـدامات ويـژه نسـبت بـه نصـب علائـم       در تما -

. ايمني و اخباري به كار گرفته شود تا از عبور و مرور وسـائل جلـوگيري نماينـد   

زماني وسائل نقليه مجازند از روي آسفالت متراكم شده عبور نمايند كه آسـفالت  



  ٦١

ري بـه كـار گرفتـه    ريزي بايد اقدامات ويژه نسبت به نصب علائم ايمنـي و اخبـا  

زمـاني وسـائل نقليـه مجازنـد از روي     . شود تا از عبور وسائل جلـوگيري نماينـد  

آسفالت متراكم شده عبور نمايند كه آسفالت آنقدر سرد شده باشد تا اثـر چـرخ   

 40بر روي آن باقي نماند و حداكثر درجه حرارت آسـفالت سـرد شـده نبايـد از     

  .درجه سانتيگراد تجاوز ننمايد

متر همـان طـوري    250يا  100ه برداري از آسفالت كوبيده شده در فاصله نمون -

  :كه شرح داده شد و به منظورهاي زير انجام مي گيرد

  تعيين ضخامت آسفالت -

  تعيين درصد قير آسفالت نسبت به مصالح و كل آسفالت -

  آزمايش وزن مخصوص آسفالت -

  تعيين درصد كوبيدگي آسفالت -

  خالي آسفالتآزمايش مقاومت، نرمي و فضاي  -

  :كه ذيلاً نسبت به روش نمونه گيري و انجام آزمايش ها پرداخته مي شود

  نمونه گيري از آسفالت

  نمونه برداري از آسفالت در حين اجرا

در هنگـام  . نمونه برداري يا نمونه گيري به اندازه خود آزمايش مهـم مـي باشـد    -

نمونـه اخـذ شـده     نمونه گيري لازم است احتياط و دقت لازم به عمل آمـده تـا  

يـك نمونـه   . حاوي تمام پارامترهاي قابل قبول، از كيفيـت كـل آسـفالت باشـد    

برداري مناسب بايد نمايـانگر خصوصـيات اسـفالت تهيـه شـده از مركـز  توليـد        
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ساخت و تا موقع مصرف باشد نمايانگر خصوصيات آسفالت تهيـه شـده از مركـز    

آزمـايش بـر روي آن و بررسـي     توليد، ساخت و تا موقع مصرف باشد كه با انجام

  .نتيجه به دست آمده در مورد صحت نمونه گيري قضاوت خواهد شد

  :نمونه گيري از روي تسمه نقاله

هنگام نمونه برداري از روي تسـمه نقالـه آن را متوقـف سـاخته و مقـدار دو قالـب        

و نمونه، از وسط تسمه بر مي داريم و جهت انجام آزمايش هـا، بـه آزمايشـگاه فنـي     

  .مكانيك خاك ارسال مي نمائيم

  :نمونه برداري از كاميون

بـدين منظـور   . لازم است به طور اتفاقي از كاميون حامل آسفالت نمونه برداري شود

قالب نمونه برداشته شـده را روي آسـفالت سـفره ريختـه و پـس از       5مقدار حداقل 

شـرح داده   تقسيم بندي برابر روشي كه در فصـول تقسـيم بنـدي و نمونـه بـرداري     

خواهد شد آن را تقسيم مي كنيم و نمونه موردنظر را برداشـته و بـه منظـور انجـام     

  .آزمايش هاي لازم ان را به آزمايشگاه منتقل كنيم

  نمونه برداري پس از متراكم كردن آسفالت

ايـنچ از نـوع سـه     4با مته بـه قطـر   ) Core(نمونه برداري توسط دستگاه كرگيري 

در صورت موجود نبودن دستگاه كرگيري نمونه آسفالت هاي . دالماسه انجام مي شو

توسط اره و يا چكـش و قلـم و بـا     20*20لازم در طول مسير جاده به ابعاد حداقل 

پس از برداشتن نمونه آن . توجه به مقادير ارائه شده در جدول زير برداشته مي شود

مـي نمـاييم و بـا     را از قير پريمكت چسبيده و خاك را پاك نمـوده و بسـته بنـدي   
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درجـه حـرارت   . رعايت هاي لازم در حمل آن را به آزمايشگاه آسفالت مي فرسـتيم 

محيط در نگهداري و حمل نمونه به منظور جلوگيري از هم پاشيدگي آن نقـش بـه   

  .سزايي دارد

  بزرگترين سايز دانه در 

  مخلوط آسفالتي

سطح مخلوطي متراكم   وزن تقريبي نمونه

  شده

  سانتي متر مربع 1500  كيلوگرم 16  )يلي مترم 50(اينچ  2

2

1
  سانتي متر مربع 900  كيلوگرم 11  )ميليمتر 38-1(اينچ  1

  سانتي متر مربع 900  كيلوگرم 9  )ميليمتر 25(اينچ  1

4

  سانتي متر مربع 645  كيلوگرم 3/7  )ميليمتر 5/12(اينچ  3

2

   400  كيلوگرم 5/5  )ميليمتر 5/12(اينچ  1

8

  ميليمتر  230  كيلوگرم  6/3  )ميليمتر 5/9(اينچ  1

  ميليمتر 230  كيلوگرم 8/1  )ميليمتر 7/4( 4نمره 

  

  

  

  :لازم است بر روي نمونه هاي اخذ شد مشخصات كامل نمونه شامل

  شماره نمونه -
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  مختصات يا كيلومتر محل نمونه برداري شدهمحل نمونه برداري با  -

  نام پروژه -

  شماره پرژوه -

  نام نمونه گيرنده -

  ساعت و تاريخ نمونه برداري -

  وضعيت هوا در هنگام نمونه برداري، قيد گردد -

وضعيت جغرافيـايي محـل منبـع نمونـه اخـذ      : در تهيه گزارش باياد اطلاعاتي چون

قير و اجزا معـدني مصـالح بـه كـار     شده، كارخانه و نوع آن، مقدار پخت، مشخصات 

  .درج گردد …رفته فواصل محل نمونه برداري از كارخانه و معدن و 

در آزمايشگاه فني و مكانيك خاك بر روي نمونه هاي اخذ شده آزمايش هاي به  -

  :شرح زير كه روش انجام و استاندارد آن آمده است انجام مي گردد

  تعيين ضخامت آسفالت: الف

مت دقيق آسفالت، پس از حذف كامل خاك و قير چسبيده به جهت تعيين ضخا -

آن كه تراشيدن آن با كاردك تيز امكـان پـذير اسـت و ضـخامت آسـفالت را بـا       

كوليس و يا خط كش حداقل در سه نقطه تعيين و سپس معدل آنها بـه عنـوان   

  .ضخامت آسفالت گزارش مي شود

  آزمايش تعيين درصد قير در آسفالت: ب

ازمايش لازم است وسائل و ابزار كار شامل، يك دستگاه سـانتريفوژ   قبل از انجام - 1

برقي و يا دستي، فيلتر آزمايش، مـواد حـل شـامل بنـزين و يـا تتراكلروكـربن،       
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پيمانه جهت ريختن بنزين و يا حلال در دستگاه سانتريفوژ اون با درجه تنظـيم  

را ) جهت نمونه ظرف(گرم، كاردگ برس و يا قلم مويي، كاسه  1/0ترازو با دقت 

  .آماده مي نماييم

درجه سانتي گراد در اون گذارده تـا بـاز شـود و     110 ± 5آسفالت را در دماي  - 2

گرم نمونـه را در   1200پس از خارج نمودن از اون و سرد شدن آن مقدار حدود 

مي  پياله دستگاه كه قبلا وزن آن مشخص شده است ريخته و وزن آن را تعيين

  .نماييم

  .جداگانه وزن فيلتر را تعيين مي نماييم - 3

پياله محتوي آسفالت را وزن نموده و در دستگاه سـانتريفوژ سـوار مـي كنـيم و      - 4

سپس فيلتر توزين شده را بر روي آن قرار داده درب دستگاه را بسته و بـا پـيچ   

قـلاب  بعد درب دستگاه سانتريفوژ را گذارده و با . هاي موجود محكم مي نماييم

  .يا گيره ها درب آن را محكم مي نماييم

سـانتي متـر مكعـب حـلال بنـزين يـا        250مرحلـه و هـر مرحلـه     5در حداقل  - 5

تتراكلروكــربن را از قيــف بــالاي دســتگاه بــه درون آن ريختــه و اگــر دســتگاه  

سانتريفوژ دستي است دسته را آن قدر گردانده تا كليه بنزين يا قير حل شده از 

در صوت برقي بودن دستگاه كليـد آن را روشـن   . اه تخليه شودشير پايين دستگ

سپس با درجه مربوطه سرعت گردش و ويبره شدن آن را تنظيم مـي  . مي كنيم

اين كارها را تا زماني صورت مي گيرد كه تمام قير حل شده و بنزين و يـا  . كنيم

  .حلال تميز از دستگاه خارج شود
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پـس از بـاز كـردن    . رب آن را بر مي داريمدر اين مرحله چفت دستگاه را باز و د -6

پيچ فيلتر و پياله را با احتياط برداشته و در داخل اون قرار مي دهيم تا فيلتـر و  

0مصالح آسفالت در درجه حرارت
پـس از خشـك شـدن    . خشك شوند 110 ± 5

و مصالح را دقيقاً وزن مي كنيم و آنهـا  آنها را از اون خارج نموده و فيلتر و ظرف 

1را بر روي الك هاي 

4

3

2

1

8

3
دانه بندي مي نماييم  200و  100، 40، 20،  4،  ,,,

و سپس نمودار دانه بندي را رسم  و با نمودار مشخصات فني لازم مقايسـه مـي   

  .كنيم

  آزمايش وزن مخصوص آسفالت و درصد كوبيدگي: ج

گرم تعيين و سپس نمونـه   1/0را با ترازو به دقت ) ت را در هوانمونه آسفال(وزن  -

وزن نمونـه بـا   (را در موم داغ فرو برده و پس از خارج كـردن آن را وزن نمـوده   

  .را تعيين و در برگ آزمايش يادداشت مي نماييم) موم

وزن نمونه در آب را با استفاده از قانون ارشميدس تعيـين مـي نمـاييم بـه ايـن       -

ر جسمي كه بدرون آب داخل شود به اندازه وزن مايع هـم حجمـش   شكل كه ه

  .از وزن آن كاسته خواهد شد

  

  

  V.M.Aتعيين فضاي خالي : د
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وزن مخصوص نمونه * درصد وزني مصالح سنگي 

  مارشال
= -

100 

درصـــد حجمـــي  

فضاي خالي مصالح 

  وزن مخصوص مصالح سنگي  سنگي

استاندارد و مشخصات فنـي مقايسـه مـي     نتايج به دست آمده از آزمايش را با نتايج

  .نماييم

شرح كل آزمايشهاي آسفالت در بخش طرح مخلـوط آسـفالت هـاي گـرم بـه روش      

  .آمده كاملا شرح داده شده است ASTM-D 1559مارشال كه طي استاندارد 

در كارگاه ساختماني وظيفه تكنسين مقيم در آزمايشگاه فني و مكانيك خاك است 

هندس ناظر مقيم كارگاه گزارش نمايد و ضمناً جهت مقايسه نتـايج  كه نتايج را به م

  :مي توان از استانداردهايي به شرح زير استفاده نمود

  مشخصات فني و استاندارد مصالح، قير و آسفالت

  مصالح سنگي

 AASHTO T-2  نمونه برداري از مصالح سنگي

 AASHTO T-11  دانه بندي مصالح سنگي

 AASHTO T- 88  هيدرومتري

 AASHTO M-17  مشخصات فني فيلر

 AASHTO M-37  دانه بندي فيلر

 AASHTO M-39  دانه بندي فيلر
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 AASHTO M-6  مشخصات مصالح ريزدانه در مخلوط آسفالتي

 AASHTO T-176  نرمي مصالح ريزدانه

 AASHTO T 96  ارزش ماسه اي

 AASHTO T104  سايش مصالح سنگي به روش لس آنجلس

 AASHTO T 84  سنگي در برابر عوامل جويمقاومت مصالح 

 AASHTO T- 85  وزن مخصوص و جذب آن مصالح ريزدانه

-AASHTO T-100, T  وزن مخصوص و جذب آب مصالح درشت دانه
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 BS- 63  وزن مخصوص فيلر

  قير

 AASHTO T-47  نمونه برداري از قير

 AASHTO M-20  مشخصات قيرهاي نفوذي

 AASHTO M-226  آزمايشات مربوطهمشخصات قيرهاي ويسكوز و 

  مخلوط هاي آسفالتي

 AASHTO T-168  نمونه برداري از مخلوط هاي آسفالتي

 AASHTO D-1559  طرح مخلوط هاي آسفالتي

 AASHTO T- 164  چسبندگي قير و دانه بندي

 AASHTO T-182  چسبندگي قير به مصالح

 AASHTO T-166  تعيين درصد پوشش قيردانه درشت
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 AASHTO T-166  صوص مخلوط آسفالت كوبيده شدهوزن مخ

 AASHTO T-206  وزن مخصوص ماكزيمم مخلوطهاي آسفالتي

 AASHTO T-209  دانسيته مخلوط آسفالتي كوبيده شده

 AASHTO T- 230  مشخصات كارخانه آسفالت

 AASHTO M-156  بازرسي و نظارت كارخانه آسفالت
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  فصل ششم

  آسفالتمواد افزودني و تاثير آن در 

  :مقدمه

افزودني ها به موادي اطلاق مي گردد كه در زمان تهيه آسفالت به مخلـوط قيـر و     

افزودن اين مواد باعث تغييرات ويژه در بتن آسفالتي . مصالح سنگي اضافه مي شوند

  .شده و نهايتاً بهبود مشخصات فني آسفالت را در پي خواهند داشت

واد افزودني در مخلـوط هـاي بـتن آسـفالتي     مهمترين عواملي كه در به كارگيري م

  :موثر مي باشند عبارتند از

  كاهش قيمت آسفالت -

  ضخامت كم لايه هاي آسفالتي حاوي مواد افزودني -

كم شدن مرمت هاي روزمره و طولاني شدن فواصـل بـين بهسـازي رويـه هـاي       -

  آسفالتي

  بالا رفتن فشار مجاز آسفالت -

  سايل جديد در توليد و اجرابه كار گرفتن توليدات جامد صنعتي و و -

  بكار گرفتن ضايعات صنايع و بهداشت محيط زيست -

  :كه مختصراً توضيحات لازم داده خواهد شد

مواد افزودني باعث جايگزين شدن مصالح و قير شدن و صرفه جويي در مقـدار  : الف

  .مصرف قير باعث كاهش مخارج آسفالت خواهد شد
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فزايش استقامت و قدرت باربري آسفالت شـده  به كارگرفتن مواد افزودني باعث ا: ب

بـا اسـتفاده از   . و مي توان براي بار ترافيك مشخص لايه آسفالت نازكتري به كار برد

مواد افزودني مختلف مي توان خواص مكانيكي بتن آسفالتي را در دراز مدت بهبـود  

  .بخشيده و مقدار بهسازي و مرمت ها را كاهش داد

فزايش تنوع در توليدات هر روز مواد جديدي كـه پتانسـيل   با پيشرفت صنايع و ا: ج

گسـترش و توسـعه   . به كارگيري در تهيه آسفالت را دارند به بازار عرضه مـي شـوند  

تكنولوژي روسازي راه ايجاب مي نمايد كه چنين مواردي در تهيه بتن آسفالت هاي 

و وسـائل   ضـمناً بـا توليـد و عرضـه ماشـين آلات     . مرغوب تر به كـار گرفتـه شـوند   

آزمايشگاهي مدرن و دقيق تر سهولت بيشـتر در اجـراي عمليـات آسـفالتي ميسـر      

  .گردد مي

به موازات توليدات مفيد صنايع مواد زائد نيز حاصل مي شود كه به علت ويژگـي  : د

هاي فيزيكي و مكانيكي به مقدار زياد بعنوان ماده چسب و افزودني بـه كـار گرفتـه    

فاده دو جانبه دارد، از طرفي به مصرف رسيدن ايـن مـواد   كه اين كار است. مي شوند

به تميز شدن محيط زيست كمك مي نمايد و از طرف ديگر بـه عنـوان يـك منبـع     

جديد در صنعت روسازي مورد بهره برداري قرار مي گيرند و هدف از استفاده مـواد  

ش افزودني بهبود در عملكرد روسـازي هـا، پـايين آوردن مرمـت و بهسـازي و كـاه      

  .مخارج در پروژه هاي راهسازي خواهد بود

  :معمول ترين خرابي هايي كه در روسازي آسفالت مشهود مي گردد عبارتند از
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تغيير شكل هاي موضعي به علت نشست لايه هاي زيرين در اثر بار ترافيـك، ايجـاد   

شيار و موج در سـطح اسـفالت، قيرزدگـي، ايجـاد و انـواع تـرك هـا كـه منجـر بـه           

. عريان شدن آسفالت مي گردد و در فصـول قبـل بـه آن پرداختـه شـد      پاشيدگي و

بـه منظـور   . ميزان خرابي ها با توجه به بار ترافيك و شرايط جوي متفاوت مي باشد

كاهش خرابيها مهمترين نكاتي كه در رابطه با انتخاب و نحوه عملكرد مواد افزودنـي  

چـون  . وزيته مخلوط مي باشدمي توان در نظر گرفت تاثير اين مواد در تعيين ويسك

آسفالت در درجه حرارت هاي بالا به علت پايين بـودن ويسـكوزيته قيـر، نـرم و در     

مواد افزودني باعث كم شدن . درجات حرارت پايين سخت و حتي شكننده مي شود

تغيير شكل ها، قيرزدگي ها، بهبود بخشيددن به مقاومت مخلوط در برابر سـايش و  

هاي پوسـت سوسـماري و بهبـود     بروز ترك ها به ويژه ترك فرسايش و جلوگيري از

  .بخشيدن به خواص آسفالت هاي نامرغوب مي شوند

  تقسيم بندي مواد افزودني

  :مواد افزودني به چند گروه زير تقسيم مي شوند -

  ):FIllers(پركننده ها 

 اين مواد بيشتر به منظور پر كردن فضاي خالي بين دانه هاي مصالح سنگي و بهبود

بخشيدن به دانه بندي مصالح پايدار كردن و بالا بـردن كيفيـت و چسـبندگي بـين     

گـرد سـنگ، سـيمان،    : دانه ها به كار برده مي شود كه از جمله اين مواد مـي تـوان  

لازم اسـت  . خاكستر ذغال سنگ، نرمه ذغال سنگ مرغوب، گوگرد و آهك را نام برد

طور يكنواخت انجام گردد، زيرا كـه  ميزان مخلوط پر كننده ها با درصد صحيح و به 
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باعث مي شود قيـر كـافي در مخلـوط    ) Filler(مصرف مقدار بيش از حد اين مواد 

  .وارد نشده و بتن آسفالتي مقاوم حاصل نشود

كه در . درصد مي باشد 2/1تا  5/0به طور متوسط نسبت وزني مخلوط اين مواد  -

  .زمان تهيه آسفالت به مخلوط اضافه مي گردد

  ):extenders(جايگزين شونده  مواد

اين گروه از مواد افزودني بدين منظور به كار مي روند كه با اضافه كـردن آن هـا در   

از مهمترين اين مواد مي توان گوگرد، ليگنـين  . مخلوط مصرف مواد قير كاهش يابد

Lignin )را نام برد كه به كار بردن اين مواد باعث كاهش مصرف قير ) بافت گياهي

 120مثلا در مصرف گوگرد، ويسكوزيته گـوگرد بـين   . فه جويي آن خواهد شدو صر

درجه سـانتيگراد كـم شـده و بـتن آسـفالتي حاصـل ازمخلـوط آنهـا داراي          160تا 

اين مواد باعث راحـت  . ويسكوزيته كم در درجه حرارت هاي اختلاط و كوبيدن است

  .كند كار كردن مخلوط شده و سختي خود را حفظ مي

علاوه بر صرفه جـويي در مصـرف قيـر، باعـث كـم شـدن        Ligninنين مصرف ليگ

  .حساسيت استقامت شده و مقاومت بالاتري به دست مي دهد

  ):Fibers(مواد رشته اي يا الياف 

و الياف مصـنوعي  ) Rock woolپنبه نسوز (اين گروه از مواد شامل الياف طبيعي 

اينگونـه مـواد افزودنـي    . شـند مـي با ) شيشه، الياف پلي استر، الياف پلـي پـروپلين  (

مخلوط را مسلح كرده و باعث تقويت بالا بردن مقاومـت كششـي و بـالا رفـتن حـد      

  .مجاز تغيير شكل نهايي مخلوط مي شوند
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  :Anti Oxidantsها  و اكسيد شونده Oxidantsها  اكسيد كننده

اكسيد كننده ها موجب بالا بردن سختي مخلوط آسـفالت شـده و در نتيجـه باعـث     

لوگيري از خرابي هايي كه به علت نرمـي آسـفالت در درجـه حـرارت هـاي بـالا،       ج

تـاثير ايـن نـوع مـواد     . بوجود مي آيند، مثل گودي و شيار زير چرخ به كار مـي رود 

روي آسفالت، شبيه اكسيد و سخت شدن آسفالت در طول عمر روسازي مي باشند، 

ميايي متفاوت افـزودن اكسـيد   ولي بايد توجه نمود كه در نتيجه فعل و انفعالات شي

  .كننده ها خطر ترك هاي انقباضي را خواهند داشت

آنتي اكسيدها براي كم نمودن سرعت اكسيداسيون و سخت شدن آسـفالت بـوده و   

براي جلوگيري از خرابي ها در درجات حرارت پايين و بالا رفتن دوام آسـفالت مـي   

  . باشند

يدكننده هـا و اكيسدشـونده هـا در زمـان     لازم به يادآوري است كه هر دو مواد اكس

  .تهيه قير به آن اضافه مي شود

  )Hydrocarbons(مشتقات نفتي يا هيدروكربن ها 

اين مواد شامل قير و ساير مشتقات نفتي مي باشد و در هنگام تهيه آسـفالت نـو، از   

  .آسفالت هاي كهنه مي توان آنها را در گروه مواد افزودني به حساب آورد

زي راه، دوباره سازي و بهسازي رويه آسفالت به روش سرد و يا گرم افزودن در روسا

مقداري هيدروكربن هاي سبك، باعث نرم و جوان شدن روسازي خواهد شد و نقطه 

مقابل اين عمل اضافه كردن مشتقات نفتي سنگين به مخلوط هاي آسـفالتي بـيش   

  .از اندازه نرم براي سخت نمودن آنهاست
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  Antistrips اتصال دهنده ها

اين گروه مواد افزودني براي بهبود بخشيدن و محكم تر شدن اتصالات بين قيـر   -

و مصالح سنگي به كار مي روند و به صورت پر كننده و يا مـايع مـورد اسـتفاده    

  .قرار مي گيرند

مـي  ) Stripping(پديده جدا شدن دانـه هـاي مصـالح سـنگي در بـتن آسـفالتي       

اين نوع ضايعه يكي از انواع خرابي هـا  . سفالتي شود يه آتواندمنجر به هم پاشيدن رو

در روسازي مي باشد، كه به خواص شيميايي و رطوبـت در رويـه آسـفالتي بسـتگي     

  .دارد

باعث قوي شدن بانـد شـيميايي    antistripsمواد افزودني گروه اتصال دهنده هاي 

  .هاي مصالح و آسفالت در مجاورت با رطوبت خواهد شد بين دانه

ه منظور جلوگيري از ترك هاي زودرس كـه از مصـرف مصـالح سـنگي حـاوي      ب -

خاك رس در آسـفالت بوجـود مـي آيـد اسـتفاده مقـداري آهـك خشـك و يـا          

شستشوي مصالح با دوغاب آهك باعث بالا رفتن و مقاومت مخلوط و كم شـدن  

  .حساسيت پايداري آن به درصد قير مي شود

ك و سه قسمت آب صورت گرفته و بـا  لازم است تهيه دوغاب نسبت يك قسمت آه

درصد مصالح مصرف گردد، ضمناً چون آهك يك اكسيد شونده اسـت   5تا  3نسبت 

لذا سرعت سخت شدن آسفالت آغشته به آهك در مقايسه با مصرف آسفالت بـدون  

  .آهك در عمر روسازي كمتر مي باشند

  ):polymers(لاستيكها و پلاستيكها يا پليمرها 
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اد افزودني كه در چند سال گذشته نيز در پروژه هاي روسازي مـورد  يكي ديگر از مو

هستند كه شامل لاستيك، مـواد پلاسـتيكي از نمونـه    ) پليمرها(استفاده قرار گرفته 

ها، پلـي اتـيلن، پلـي پـروپيلن،      لاستيك طبيعي، انواع لاستيك مصنوعي، پلاستيك

 Poly)سـي  و پـي وي   EVA (Ethyl vinyl Acetate)اتيـل وينيـل اسـتات    

vinyl chloride) PVC مي باشند .  

  :افزودن اين مواد در بتنهاي آسفالتي به دلايل زير صورت مي گيرد

بتن آسفالتي حاوي مواد افزودني ياد شده براي كنترل تغيير شكل هـاي زيـاد و    -

نامطلوب و براي جلوگيري از بوجود آمدن ترك هاي انعكاسي هم براي روسازي 

بـه كـار بـرده مـي     ) بتن آسفالتي(و هم براي روسازي نرم ) بتن سيماني(سخت 

  .شوند

بتن آسفالتي حاوي مواد لاستيكي بيش از آسفالت معمولي خاصيت ارتجـاعي از   -

  .خود نشان مي دهد و در مقابل شكنندگي و ترك خوردن مقاومت تر است

افزودن مواد پلاستيكي به آسفالت باعث سفت شدن مخلوط و مانع بـروز تغييـر    -

  .ل هاي موضعي بزرگ در زير چرخ هاي وسيله نقليه خواهد شدشك

اثر پليمرها بر روي مشخصات فني آسفالت، كـم نمـودن وابسـتگي وحساسـيت      -

  .خواص مكانيكي مخلوط، استقامت و ويسكوزيته، نسبت به درجه حرارت است

  :طريقه افزودن اين مواد افزودني به شرح زير است -

 3خرد شده همانند پـر كننـده هـا بـه نسـبت       اين مواد به صورت قطعات ريز و - 1

  .درصد وزني به مصالح اضافه مي شود



  ٧٧

درصد قير،  80درصد مواد افزودني و به  25درصد قير،  75در زمان تهيه قير به  - 2

  .اضافه مي شود) پلاستيك -لاستيك(درصد مواد افزودني  20

  گيري نتيجه

ت سوسماري است كـه  يكي از خرابي هاي رايج در آسفالت ايجاد ترك هاي پوس -

با استفاده از مواد افزودني پلاستيكي سه مرتبه ديرتر ظاهر شده يعني اگر پـس  

از گذشت سه سال از عمر آسـفالت معمـولي تـرك پوسـت سوسسـماري در آن      

سال بعد ترك هـاي   9ظاهر شود در آسفالت با مواد افزودني لاستيكي در مدت 

  .ياد شده ظاهر خواهند شد

مرها مقاومت بيشـتري در برابـر سـايش، بـه ويـژه سـايش در       آسفالت حاوي پلي -

  .مقابل زنجير چرخ در موقع يخبندان از خود نشان مي دهد

و با توجه به نفوذپذيري كمتر در آسفالت حاوي پليمرها، مانع خرابيهـاي كمتـر    -

  .حاصل از رطوبت در رويه آسفالتي مي شود

در زمان بارندگي و كم شدن استفاده از پليمرها باعث كاهش لغزندگي روي جاد  -

  .تصادفات خواهد شد

يكي از ويژگي هاي استفاده از پليمرها، كـاهش صـداي ترافيـك، بـر روي رويـه       -

  .هاي آسفالتي خواهد بود

مصرف لاستيك هاي فرسوده كه مسئله حاد آلـودگي محـيط زيسـت را دارد از     -

  .محاسن استفاده از اين نوع مواد افزودني مي باشد
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گذاري و ترافيك يكسـان، ضـخامت آسـفالت بـا اسـتفاده از مـواد       در شرايط بار -

  .آسفالت معمولي مقايسه خواهد شد  افزودني، نصف ضخامت با استفاده از

لازم به توضيح است با توجه به اين كه هنوز تجربه كافي جهت تهيه آسـفالت هـاي   

الي از حاوي مواد افزودني در دست نيست، لذا استفاده از بعضـي مـواد افزودنـي خ ـ   

ريسك نيست و لذا لازم اسـت برابـر مشخصـات عمـل كـرده و قبـل از اسـتفاده در        

راهسازي آزمايشات لازم انجام گردد و پس از حصول اطمينان از نتايج آزمايشـات و  

كيفيت آن، نسبت به استفاده از آنها اقدام و كنترل كيفـي دقيـق در حـين اجـراي     

  .عمليات آسفالت به عمل آيد
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  فصل هفتم

  يلر و نقش آن در آسفالتف

  مقدمه

ميلـي   076/0( 200به مصالحي اتلاق مي شود كه از الـك شـماره   ) Filler(  فيلر -

عبور نموده و عاري از رس  و يا مواد آلي باشد و يا به عبارتي فيلـر بـه مصـالح    ) متر

ريزدانه و نرمي اطلاق مي شود كه از آن جهت پر نمودن فضاي خالي بين دانه هـا و  

  .اد پايداري در آسفالت استفاده شده و بايد عاري از رس، مواد مضره و آلي باشدايج

جهت تهيه فيلر سنگ را در آسياب پودر نموده، به طوري كه دانـه بنـدي مـورد     -

سنگ آهكي، براي تهيه فيلر مناسب تر مي باشد و لازم اسـت  . نظر تشكيل شود

يش نمـود تـا خـواص    فيلر حاصل از پودر سنگ آهكـي را قبـل از مصـرف آزمـا    

شكفتگي يـا متـورم شـدن در مقابـل آب و رطوبـت را نداشـته باشـد تـا باعـث          

  .اضمحلال و كاهش مقاومت آسفالت نگردد

  مشخصات فني فيلر

ميزان درصد مصرف فيلر در مصالح آسفات بستگي به دانه بندي مصالح سـنگي   -

صـالح  هرچقدر درصـد فضـاي خـالي م   . دارد 200و درصد عبوري از الك شماره 

بيشتر و دانه بندي باز باشد لازم است جهت پر نمودن فضاي خـالي آن تـا حـد    

متوسـط ميـزان مصـرف فيلـر در     . استاندارد قابل قبـول از فيلـر اسـتفاده نمـود    

درصد مي باشد كه اگـر توسـط پـودر حاصـل درمصـالح تـامين        7تا  3آسفالت 
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ه آن اشاره خواهد شد نگردد، بايد از پودر سنگ برابر با مشخصات فني لازم كه ب

  .و يا با استفاده از سيمان پرتلند تامين گردد

دانه بندي فيلر براي استفاده در آسفالت هاي گرم طبـق اسـتاندارد هـاي آيـين      -

انستيتو آسفالت به شرح  و BCEOM, ASTMنامه سازمان برنامه، استاندارد 

  :جدول مندرج در زير مي باشد

  درصد عبوري

سازمان   BCEOM  ASTM  انستيتوآسفالت

  برنامه

اندازه سوراخ 

  الك

  30الك شماره   100  100  -  100

  )ميليمتر 6/0(

  50الك شماره   -  95- 100  100  95- 100

  )ميليمتر 3/0(

  100الك شماره   90- 100  -  -  90- 100

  )ميليمتر 15/0(

  200الك شماره   70- 100  70- 100  80- 100  70- 100

)075/0 

  )ميليمتر
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سـازمان   101دي فيلر برابـر اسـتاندارد نشـريه شـماره     مشخصات حدود دانه بن -

  :برنامه و بودجه به شرح زير مي باشد

ــده از الـــك   ــد وزنـــي رد شـ درصـ

  استاندارد

  اندازه سوراخ الك  

  )ميليمتر 6/0( 30الك شماره     100

  )ميليمتر 3/0( 50الك شماره     95- 100

  )ميليمتر 075/0( 200الك شماره     70- 100

  ميليمتر 055/0سايزدانه  اندازه    22-10

و بنابر آيين نامه لازم است فيلر از پودر سنگ، فيلر معدني، سـيمان، آهـك شـكفته    

شده و يا ديگر مواد  معدني به استثناي فيلر حاصـل از سـنگ هـاي سيليسـي كـه      

كيفيت و مرغوبيت مورد نظر را دارد استفاده شود و همچنين ضروري اسـت ضـمن   

ستاندارد دانه بندي ياد شده عاري از خاك رس و مواد آلـي  قرارگرفتن در محدوده ا

باشد و چنان چه از آهك شكفته شده استفاده مي شود نياز است مقدار مصـرف آن  

  .درصد تجاوز نمايد 4از 

  Dustدر كارخانـه هـاي آسـفالت واحـدي بـه نـام فيلـر گيـر و يـا غبـارگير            -

Collector ك كننده بـه صـورت   وجود دارد كه در انتهاي قسمت دستگاه خش

لوله قطوري واقع شـده بـه طـوري كـه از درون آن گازهـاي حاصـل از احتـراق        

دستگاه خشك كننده خارج مي شود و اين لوله به دستگاه مكنده مجهـزي كـه   

دود و گـاز  . توسط آن دود و گاز محتوي غبار خارج مي شود وصل گرديده است
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انه اي مي باشد وارد شده و در ابتدا به قسمت فوقاني غبارگير كه به صورت استو

آنجا شروع به چرخش نموده و به واسطه حركت درواني، ذرات گرد و غبار تحت 

تاثير نيروي گريز از مركز از گازهاي گرم جدا و به قسمت تحتاني دستگاه كه به 

شكل مخروط ناقص مي باشد و از قاعده به قسمت فوقاني نصب گرديده هـدايت  

ه عمليات غبارگيري صد در صد كامل نبـوده، بـه طـوري    از آنجايي ك. مي شوند

كه ذرات ريز همچنان در گازهاي احتراق باقيمانده و از طريـق دودكـش خـارج    

مي شوند، لذا ميزان جمع نمودن گرد و غبلر بستگي به مجهز بودن دستگاه بـه  

  .سيستم شستشو و جدا كننده گرد و غبار از گازها دارد

در قسمت تحتاني دستگاه جمع شده و از طريـق لولـه آن    فيلر حاصل از گرد و غبار

به مصالح گرمي كه از مخازن گرم خارج شده اند اضافه تا ضمن تكميل دانـه بنـدي   

  .مصالح سنگي به دستگاه مخلوط كن برده مي شود

  نقش فيلر در آسفالت

  :مهمترين نقش فيلر در آسفالت به شرح زير است

  افزايش عمر آسفالت  -

  مت در برابر  تاثير آبازدياد مقاو -

  ازدياد قدرت باربري آسفالت -

  افزايش مقاومت در مقابل ضربه -

  افزايش مقاومت برشي و فشاري آسفالت -
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بايد توجه داشت كه استفاده از فيلر درآسفالت گرم بايد برابر مقادير مجاز باشد، زيرا 

  :اشتاستفاده بيش از حد مجاز آن در آسفالت معايب زير را به دنبال خواهد د

  كاهش تخلخل  -

  افزايش مقاومت در برابر تراكم -

  كاهش استقامت به علت كاهش اصطكاك داخلي -

  تاثير رس در فيلر

يكي از مواردي كه به آن نيز زياد اشاره شده است عاري بودن فيلر از رس و يـا اثـر   

  .مخرب رس در فيلر مي باشد

ه با موارد زير انجام مؤلف تحت عنوان تز كارشناسي ارشد، تحقيقات وسيعي در رابط

  :داده است

  فيلر و نقش آن در آسفالت -

  اثر زيانبار رس در فيلر -

  آيا به طور كامل نبايد رس در فيلر باشد  -

آيا وجود هر نوع رس در فيلر اثـر مخـرب دارد و يـا نـوع رس و كـاني و درصـد        -

  مقدار آن در فيلر تا حدي مجاز است و يا تاثير قابل توجهي ندارد

ر در آسفالت يا تركيب با رس، تـا چـه حـد در پايـداري و يـا كـاهش       آيا نوع فيل -

  .پايداري موثر خواهد بود

بدين منظور در تحقيقات انجام شده از سه نوع رس پودر شده غير حسـاس بـا كـد    

(Silty Clay) Cl –Ml  رس غير حساس(Lean Clay)CL   شماره نمونـهC-
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 2خـاب و بـه نسـبتهاي    انت C-2شماره نمونه  CH (Fat Clay)و رس حساس  1

درصد با فيلرهاي انتخابي مخلوط و پس از انجام كليه آزمايش  30و  20و  10و  5و

دانه بندي، هيدرومتري، تـوده ويـژه، ارزش ماسـه    : هاي مكانيك خاك لازم از جمله

تعيين حدود رواني و خميري، حد انقبـاض و   Reidjen, Enslinاي، طبقه بندي، 

نوع دانه بندي باز و پيوسته كه ذيلا خواهد آمد مخلوط و بـا  گيري لازم با سه  نتيجه

درصـد و مقـدار لازم نمونـه آسـفالت بـا تـراكم هـاي         5/8تـا   4نسبت قير خـالص  

: ضربه بر هر طرف نمونه تهيه و آزمايش هاي لازم از جملـه  100، 5،15،25،50،75

) پايـداري (مقاومـت   Voidتعيـين فضـاي خـالي     Bulk Densityوزن مخصوص 

Stability رواني ،Flow  آزمايش رايسRice   جهت تعيين درصد حجمي فضـاي

آزمايش كشش غير مستقيم و غيـره انجـام و نتـايج مـورد      V.M.Aخالي آسفالت 

  .تجزيه و تحليل قرار گرفت

  C-1رس غير حساس شماره 

 Caoliniteاين رس كه جهت مخلوط با فيلر از نـوع غيـر حسـاس و داراي كـاني     

)++
Ca (ب شده از تجزيه شيميايي، فلدسپاتها و ساير سنگ هاي آلومينيوم دار انتخا

حاصل مي شود و ساختمان بلوري آن مركب است از لايه هاي سـيليكا و گيبسـيت   

كه هر لايه به وسيله اتصال هيدروژني بين قاعده سيليكا و لايه گيبسيت مقابـل بـه   

ال كـووالانس بـين راس   يكديگر وصل مي گردند و تنها اين اتصال ضعيف تـراز اتص ـ 

لايه سيليكا و لايه گيبسيت مي باشد و اين پيوند نسبتاً ضعيف هيدروژني باعث مي 

  .شود كه بلوهاي كائولينيت به صفحات بسيار نازك تقسيم شوند
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صفحات بلوري كائولينيت در روي سطح خود مقداري بار منفي حمل نمـوده و ايـن   

رات مي گردد و لذا مجـاورت كائولينيـت   بار باعث جذب لايه هاي ضخيم آب بدور ذ

  .با آب به آن خاصيت پلاستيسيته مي بخشد

از نظر موقعيت زمين شناسي خاك ياد شـده مربـوط بـه رسـوبات دوره پليوسـن و      

در  Despositionميوسن مي باشد كه مواد آن با جاري شدن حـل و تـه نشسـت    

  .دوره سكون تشكيل شده است

ات مكانيك خاك انجام شده كـه نتـايج آن بـه شـرح     بر روي رس مربوطه به آزمايش

  :زير مي باشد

 LL= 33%   حد رواني

 PL= 18%  حد خميري

 PI= 15  دامنه خميري

اي    قهوه Brown = رنگ خاك رس  

200درصد عبوري از الك شماره   = 92.5 % 

 Gs= 2.71 توده ويژه

 SL= 15.8% حد انقباض

 SO3 = 0.15%% = درصد سولفات

آليدرصد مواد   %Organic = 0.2 % 

 ++Ca = نوع يون قابل تعويض
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ضمن اينكه اين رس در حالت مرطوب چسبندگي داشته و به كف پا مـي چسـبد و   

  .كيلوگرم بر سانتي متر مربع دارد 5/1در حالت خشك مقاومتي بيش از 

  C-2رس حساس شماره 

ت اين خاك رس كه به عنوان رس حساس جهت تركيب با فيلـر انتخـاب شـده اس ـ   

به رنگ سبز روشن با رگـه هـاي    Montmoriliniteداراي كاني مونت موريلينيت 

مـي باشـد و از    High Plasticityسفيد رنگ و داراي خاصيت چسبندگي شـديد  

رسوبات خاكستري آتشفشاني در آبهاي شور دوران كرتاسه تشكيل شـده و بلوهـاي   

ه گيبيست بين دو لايه آن مركب است از لايه هاي سليكا و گيبسيت، و چون هر لاي

سيليكا قرار مي گيرد و لايه هاي سليكا در دو طرف در معرض محيط مجـاور خـود   

قرار گرفته و به علت بار منفي موجود در روي آن مولكول هاي آب را به خود جـذب  

نموده و لذا صفحات بنيادي سليكات و گيبسيت سليكا با لايـه هـاي آب بـين آنهـا     

  .متصل مي گردند

آزمايشات مكانيك خاك كه بر روي رس مربوطه انجام شده نتـايج زيـر را دارا   نتايج 

  :مي باشد

 LL= 123% حد رواني

 PL= 43% حد خميري

 PI= 80 دامنه خميري

 SL= 18% حد انقباض

 CH =كد خاك
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 L. Green to white = رنگ خاك

200درصد عبوري از الك شماره   P200= 100% 

نيز رطوبت هوا را بـه خـود جـذب و مقاومـت      در ضمن اين خاك در حالت معمولي

Kg/ cm 3.0تك محوري آن در حالت رطوبت طبيعي برابر 
و در حالـت خشـك    2

qu= 14.0 Kg/cm
و در حالت معمـولي حالـت رس صـابوني را داشـته و داراي      2

  .جسبندگي شديد مي باشد

  F-2فيلر انتخابي شماره 

ودر سنگ معادن كوه هـاي جنـوب   از پ. نامگذاري شده است F-2اين فيلر با شماره 

  :شهرستان قائم تهيه شده و ليتوگرافي آن شامل طبقات زير است

و بـا توجـه    Scullaسنگ آهك ماسه اي و سنگ آهك با فسيل خار داران از قبيل 

به مشاهدات ميكروسكوپي بافـت ان دانـه ريـز، بـه رنـگ سـفيد و از نـوع آهكـي و         

  :متشكل از

  )وسكپيكلسيت ميكر(آهك بسيار ريز  -

  ذرات ريز كوارتز و سيليس به مقدار كم -

  ناخالصي هاي اكيسد آهن -

  فلدسپات تجزيه شده و كلريت -

  ذرات ريز رس هاي مختلف -

كه به وسيله سيمان آهكي بسيار ريزدانه به هم متصل شده و سنگ آهـك ريزدانـه   

  .را تشكيل داده است Calcarius Silt Stoneسيلتي 
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استاندارد آمريكـايي صـد    40از الك شماره ) نگپودر س(درصد عبوري اين فيلر  -

درصد دانه بندي زيـر را   53برابر ) ميليمتر 075/0( 200درصد و از الك شماره 

  :دارا است

ــده از الـــك   ــد وزنـــي رد شـ درصـ

  استاندارد

  اندازه سوراخ الك  

  40الك شماره     100

  60الك شماره     88

  100الك شماره     68

  200الك شماره     53

   005/0يز  سا    8

و ارزش  Gs= 2.68بـوده و تـوده ويـژه آن    ) Non PI(اين فيلتر فاقد چسبندگي 

  .مي باشد SE= 68.5%ماسه اي آن
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  فصل هشتم

  )Surface Treatments(آسفالتهاي حفاظت شده 

  كليات

آسفالت هاي حفاظتي به آن دسته از مخلوط هاي قير و مصالح سـنگي اطـلاق مـي    

ظت راه در مقابل عوامل جوي و جلوگيري از فرسايش شود كه جهت پوشش و محاف

مزايـاي  . سانتي متر اجرا مي گردد 5/2سطح راه هاي شني و يا آسفالته به ضخامت 

اين نوع آسفالت سهولت در اجرا و اقتصادي بودن آن مي باشد جهت تهيـه مخلـوط   

وع است قيرهاي مخلوط، سبك و يا امولسين قير استفاده مي شود و داراي انواع متن

  :كه در يك لايه و يا بيشتر اجرا مي شود و شامل انواع زير مي باشد

 Single and Double sufaceآســفالت ســطحي يــك لايــه و دولايــه  -

Treatment        

  Seal Coatها   سيل كت -

  Dust- layingغبارنشاني  -

  Plant- Mixed surface Treatmentآسفالت سطحي پيش اندور  -

  انواع آسالت حفاظتي

  آسفالت سطحي

در اين روش ابتدا يك قشر قير در سطح آماده راه ريختـه و بلافاصـله يـك قشـر        

مصالح شكسته تميز بر روي آن پخش مي شود و لازم است قبل از اجراي كار كليـه  

چاله ها و ناهمواري هاي موجود كاملا مرمت شده و راه پروفيله گردد و بايـد سـطح   
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. هاي سست عاري نموده و نقاط ضعف آن حذف شود راه را از كليه مصالح و قسمت

براي اجراي كار مي توان از انواع قير خالص و يا قيرهاي مخلوط و امولسيون قيـري  

  .استفاده كرد

جهت گرم كـردن  . هم چنين نبايد شعله آتش به هنگام استفاده به قير نزديك شود

اي تهيه آسفالت هاي قير از چراغ هاي شعله اي استفاده شود و مصالح سنگي كه بر

بايد از نوع شكسته و تميز بـوده و مشخصـات   . حفاظتي مورد استفاده قرار مي گيرد

كـه از آئـين نامـه     Iفني زير را دارا باشد و هم چنين دانه بندي آن به شرح جـدول  

اخذ شده بوده و مقادير و مصالح سنگي برحسـب كيلـوگرم    M-43آشتو   8شماره 

  .باشد IVو  IIIداول در متر مربع منطبق بر ج

  مقدار قير و مصالح سنگي براي آسفالت سطحي يك لايه IIIجدول شماره 

مقدار مصالح سنگي   شماره دانه بندي

  كيلوگرم در متر مربع

مقدار قير كيلوگرم در متر 

  مربع

  8/1 - 3/2  22-28  الف

  2/1 - 4/1  14-17  ب

  7/0- 1  9-12  ج

  5/0- 7/0  6- 9  د

  

  

  اي مصالح سنگي در آسفالت سطحي دولايهمقدار قير و  IVجدول 
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مقدار قير 

Kg/m
2  

مقدار مصالح 

Kg/m
2  

نوع آسفالت   نوع لايه  بندي شماره دانه

  سطح

  درشت دانه  اول  الف  25-20  2/1- 4/1

  درشت دانه  دوم  ج  10-8  2-8/1/ 1

  متوسط دانه  اول  ب  17-14  2/1 - 4/1

  متوسط دانه  دوم  د  6-9  2-8/1/ 1

  

تن با فشـار   8تا  4راي آسفالت سطحي شامل غلطك لاستيكي وسائل كار جهت اج

متر، پخش كن مصالح  5/1كيلوگرم بر سانتي متر مربع و چرخ به عرض  8/2تماس 

سنگي، قيرپاش مجهز به سرعت سنج، دستگاه پخش امولسـيون مجهـز بـه سـرعت     

  .متر مي باشند 4سنج و با عرض قيرپاش 

جراي آسفالت سطحي لازم است هوا گرم و در صورت استفاده از قير مخلوط جهت ا

به منظور اجـراي  . درجه سانتيگراد باشد 27خشك بوده و حداقل درجه حرارت هوا 

آسفالت سطحي مي بايست قيرپاشي آن منطبق با مقادير ارائـه شـده جـداول فـوق     

عمليـات  . بوده و به شكل يكنواخت و پس از پخش و نفـوذ پريمكـت صـورت گيـرد    

يست بلافاصله پس از قيرپاشي و توسـط دسـتگاه پخـش انجـام     پخش مصالح مي با

در صورت نياز به اجراي لايه دوم بايد حداقل دو هفته از اجراي آسفالت لايه . پذيرد

عمليات غلطك زني بايد آنقدر ادامه يابـد تـا مصـالح تمامـاص در     . اول گذشته باشد

كي از سطح راه جمع، بـه  پس از اجرا مصالح اضافي را با جاروي مكاني. قير نفوذ كند
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طور يكه سطح راه كاملا مسطح و يكنواخت شود و در صورت نياز اسـتفاده از جـاده   

لازم است مصالح قبل و بعـد  . حتي الامكان در مدت فاصله بين لايه جاده عبور كند

از اجراي عمليات، آزمايش و سپس نتايج با مشخصات فني ياد شده در جداول فـوق  

قيرپاشي آزمايش سيني انجام پذيرفتـه و مقـدار قيـر در متـر      مقايسه گردد و ضمن

  .مربع كنترل و مقدار آن مشخص شود

  Seal Coatسيل كت 

سيل كت به آسفالت حفاظتي با ضخامت كم اطلاق مي شود كه بـه منظـور بهبـود    

سطح راه آسفالته اعم از آسفالت گرم و يا سرد و نيز غير قابل نفوذ نمودن سطح راه 

سـيل كـت داراي انـواع    . نزولات جوي به مانند برف و باران به كار مي روددر مقابل 

  :زير است

  Aggregate sealسيل كت با مصالح سنگي  -

كه مشابه با آسفالت سطحي يك لايه مي باشد و به جهت غيـر قابـل نفـوذ نمـودن     

  .سطح راه آسفالته و بهبود و اصلاح آن به كار مي رود

ه در آن از مصالح ريزدانه نظيـر ماسـه شكسـته    ك Sand Sealسيل كت ماسه اي 

  .استفاده مي شود و از آن براي ريز نمودن سطح راه استفاده مي شود

كـه عبـارت اسـت از قيرپاشـي سـطح راه بـا        Fog sealسيل كت امولسـيوني   -

امولسيون قير به مقدار كم جهت بازسازي ترك ها و خلل و فـرج جزئـي سـطح    

  راه



  ٩٣

كـه در ايـن نـوع سـيل كـت مخلـوطي از مصـالح         Sturry sealاسلاري سيل  -

ريزدانه، فيلر، امولسيون قير و آب كه به منظور پر كـردن تـرك هـاي سـطحي،     

ميليمتـر بـه    6تـا   2سطوح اسفالتي و غير قابل نفوذ نمودن آن با ضخامت بين 

  .حالت گل  و شل در سطح راه پخش مي شود

رديده و خاك و غبـار  جهت اجراي سيل كت لازم است سطح راه كاملا مسطح گ -

  .با  جاروي مكانيكي تميز شود

مصرف مواد قيري مخلوط در سيل كت ماننـد آنچـه كـه در رابطـه بـا آسـفالت        -

سطحي شرح داده شد و درجه حرارت قير اسـتفاده امولسـيون قيـري در اسـلار     

  :سيت و سيل كت امولسيوني به شرح جدول زير مي باشد

درجه حرارت پخش 

  جهت منفذ شياري

جه حرارت پخش در

  براي منفذ سوزني

  نوع مواد قيري

-CSامولسيون قيرآنيونيـك    سانتيگراد 25-55  سانتيگراد 55-25

1  

-SSامولسيون قيرآنيونيـك    سانتيگراد 25-55  سانتيگراد 55-25

1h  

ــك    سانتيگراد 25-55  سانتيگراد 55-25 ــيون قيرآنيونيــ امولســ

CSS-1  

ــك  امول  سانتيگراد 25-55  سانتيگراد 55-25 ــيون قيركاتيونيـ سـ

CSS-1  



  ٩٤

  



  ٩٥
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