
 «علوم و فنون سازندگیمجله علمی » 
 73الی    63، صفحه  1404، بهار  1شماره    ،چهارم  سال

 تخصصی    - علمی  

رس   نیگزیشده جا مانتهیو شن و ماسه س  یرس، بتن آسفالت-استفاده از مصالح شن  یسنجامکان

 : سد تنگ سرخ بشار یمطالعه مورد ،یدر هسته سد خاک

 یجمال د یوح، *1رگ یسجاد پورب
 راز یش یارشد، عمران، دانشگاه صنعت یکارشناس 1

 موسسه فجر  ر،ی رکبیام یدانشگاه صنعت  ،یتخصص یدکتر  2
  (23/03/1404، پذیرش: 15/12/1403)دریافت:  

 

 چكيده 

کنترل    تیو قابل  نییپا   یر ینفوذپذ  لیدارد. خاک رس به دل  هاآن   یداری در عملکرد و پا  یدی کل  ینقش  ،یخاک   یهسته سدها  یانتخاب مصالح مناسب برا

  ی مناسب در دسترس نباشد، بررس   ای   یکه خاک رس کاف  یزمان   حال،نی باا   .ردیگی قرار م  مورداستفادهدر هسته سدها    یعنوان مصالح اصل تراوش، به 

ا  یضرور  نیگزیجا   الحمص امکان   نیاست.  از ترک  یسنجپژوهش،  ) - شن  باتیاستفاده    شده مانته ی، و شن و ماسه س(AC)  ی، بتن آسفالت(GCرس 

(CSG)  ی رینفوذپذ   ،یکی خواص مکان  ،یکیژئوتکن   یها ی ابیکرده است. مطالعه شامل ارز   یخاک رس در سد تنگ سرخ بشار بررس   نیگز یعنوان جارا به ،  

نشست، تراوش، و    ،یداریپا   یبررس  یبرا  یعدد  یها ی سازمدل   نیاست. همچن  ریمتغ  یکی درولیه   طی تحت شرا  ن یگز یمصالح جا  مدتی طولان  یداری و پا

دارد،    یعملکرد بهتر  شیزلزله، تراوش و فرسا  ازنظر  ینشان داد که بتن آسفالت   جیاست. نتا  شدهانجام   PLAXIS 3Dافزار  هسته با نرم  یارفتار لرزه 

دارد.   یریپذدر انعطاف  یمقاومت بالاست اما مشکلات یدارا شدهمانته ی. شن و ماسه سکندیساخت آن را محدود م دهیچیپ یبه فناور ازیو ن نهیزاما ه

- شن  بیترک  ،یاقتصاد  ازنظردقت است.    ازمندینشست و تراوش ن  تیر یمد  یمطلوب است، ول  یریصرفه با نفوذپذ به مقرون  یانه یشن و رس گز  بیترک

با    یهادر پروژه   شدهمانته یو شن و ماسه س  یبتن آسفالت  کهدرحالی مناسب است،    یعاد  یخاک  یسدها   یساده و ارزان است که برا  یانه یرس گز

 صرفه هستند. بهدوام و مقاومت بالا مقرون   یازهاین

 ، مطالعه موردی مصالح  دهیفا- نهیهز ليتحل، سازی عددیمدل هسته،   جایگزین مصالح ، یهسته سد خاک :هاکليدواژه

 

 

   مقدمه  . 1
به  سازه سدها  مهندس  یاتی ح  یهاعنوان  نقش    یدر  عمران، 

ها  و معمولاً در دره   کنندی م  فای آب ا  یسازره یدر کنترل و ذخ  یمهم

برا کوه  نیب  ای و ذخ  هیرویب  انیاز جر  یر یجلوگ  یها  آن    رهیآب 

آب،    تیریرا شامل مد  یها اهداف متنوعسازه   نی. اشوندی ساخته م

آب  نیتأم شرب،  س  دیتول  ،یز کشاور  یاری آب  کنترل  و    لاب یبرق 

و    یانحراف  یاز سدها مانند سدها   ی. انواع مختلفدهندی پوشش م

  ی طراح یطیمح طیو شرا ازهایوجود دارند که بسته به ن  یاره یذخ

 [. 1د ]شون یم

انواع سدها، به    نیاز پرکاربردتر  یکیعنوان  به  یخاک  یسدها 

  ی اجرا بر رو   تیبالا، قابل  یری پذهمچون انعطاف   ییهایژگیو  لیدل

اند.  قرارگرفته  موردتوجه  اریبودن، بس  یمختلف، و اقتصاد  یهایپ

  ی سدها   یدر مهندس  یتوجهقابل   یهاشرفت یپ  ر،یاخ  یهادههدر  

اهم  یخاک که  گرفته  دق  تیصورت  در  رفتار خاک   قیشناخت  ها 

  ن یا  یو اجرا   یبهبود طراح  ی را برا   یکینامیو د  یکیاستات  طیشرا

افزاسازه  است  شی ها  وظ  یخاک  ی. هسته سدها[2]  داده    فهیکه 

همچون رس،    یرا بر عهده دارد، معمولاً از مصالح  یبندآب  یاصل

آسفالت بتن  رس،  و  شن  س  یمخلوط  ماسه  و  شن  شده    مانتهیو 

براشودی ساخته م مناسب مصالح هسته  انتخاب  از    یر یجلوگ  ی. 

لازم در برابر    یر یپذمقاومت و انعطاف   نیتأم  نینشت آب و همچن

  ی دها س   یدر طراح  یدیکل  ی هاچالش   ازجملهمختلف،    یروها ین

 است.   یخاک

محل ساخت سد،    یرسطحیو ز  یکی ژئوتکن  یهایژگیو  یابیارز

است.    یو اقتصاد  یفن  ازنظر  نهیدر انتخاب طرح به  یاتیح  یامرحله 

سال  مخلوط   ر،یاخ  یهادر  از  درشت  زدانهیر  یهااستفاده  دانه  و 

و کاهش نشت در   یبندآب  شیمنظور افزاعنوان مصالح هسته، بهبه

  ی ری علاوه بر جلوگ  دیسد با ستهشده است. ه جیرا ،یخاک یسدها 
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مختلف،    یحفظ عملکرد خود در مواجهه با بارها   ییاز نشت، توانا

را داشته    یکیدرولیه  راتییزلزله، و تغ  ل،یاز س  یناش  یبارها   ازجمله

 . [3]باشد

  ی سطح  یهاآب   تیریروزافزون کنترل و مد  تیتوجه به اهم  با

  ی بلند برا   یساخت سدها   ها،لاب یاز س  یو کاهش مخاطرات ناش

  ی کی.  رسدی به نظر م  یدر کشور ضرور   هالاب یآب و مهار س  رهیذخ

  ی رفتار  یپارامترها   یابیو ارز  یراستا، بررس  نیاز مسائل مهم در ا

اند که  . مطالعات نشان داده استمورداستفاده در سد    خاک و مصالح

ارز در  دقت  م  نیا  یابیعدم  مشکلات    تواندیپارامترها  به  منجر 

 . [4]  سدها شود  فیو عملکرد ضع  یداریپا

داده   ریاخ  قاتیتحق جانشان  مواد  از  استفاده  که    ن یگزیاند 

به بهبود   تواندیم  یخاک  یخاک رس خالص در هسته سدها  یجا به

برا  یداریپا برخ  یو کاهش نشت آب کمک کند.  از    یمثال، در 

ها  سنگدانه   یمحتوا   شی[ مشخص شده است که با افزا5مطالعات ]

شده و فشار آب    شتریب  یرس و شن، مقاومت برش  یهادر مخلوط 

[ که 6]  گرید   یقاتیتحق   جینتا  ن،ی. همچنابدیی م  شیافزا  یا حفره 

م   یرو نشان  انجام شده،  مخلوط    یهاکه خاک   دهدیسد کرخه 

  کنند،یم  دیتول  یشتر یب  یانسبت به رس خالص، فشار آب حفره

امر    نیدارند و ا  یکمتر  یهاییحال نشست و جابجا  نیاما در ع

 . شودیم  یا لرزه  طیسد در شرا  یدار ی باعث بهبود پا

از مخلوط شن و ماسه س  نه یزم  در ن  مانتهیاستفاده    ز، یشده 

  ی منحن  یدارا  CSGکه مصالح    دهندی[ نشان م7]  هاش یآزما  یبرخ

نرم -تنش با  ا  یشوندگکرنش  بر  علاوه  هستند.    ج ینتا  ن،یآشکار 

مورد استفاده    CSGمصالح    ی رو  یمحور تک  یفشار   یهاش یآزما

سدها  ]  یدر  و8ژاپن  و    یر ینفوذپذ  ،یمقاومت  یهای ژگی[ 

همچن  نیا  یکی نامیترمود است.  داده  نشان  را  در    ن،یمصالح 

آزما9]  یگرید  قاتیتحق انجام  با  و    یفشار  یهاش ی[  رفت  بار  و 

ا  یمحور تک  یبرگشت که  شده  رفتار    نیمشخص  مصالح 

ب  کیالاستوپلاست که  انعطاف   انگریدارند،  و    ی بالا  یر یپذمقاومت 

 مختلف است.   طیها در شراآن

سد با    نیدر هسته سدها، اول  یاستفاده از بتن آسفالت  نه یزم  در

  ش یدر آلمان ساخته شد و تا کنون ب  1961در سال    یهسته آسفالت

  شده انجام است. مطالعات    شدهاحداث نوع هسته    نیسد با ا  130از  

رو  مانند سد    یسدها   یبر    ن یدر چ  Quxueو سد    Yeleمختلف 

داده  انشان  دل  ا،هنوع هسته  نیاند که  بالا و    یر یپذانعطاف   لیبه 

بس  ،یمیخودترم  یهایژگیو و    یخوب  اریعملکرد  زلزله  برابر  در 

اسخت داشته   یطیمح  طیشرا بر  با هسته   یسدها   ن،یاند. علاوه 

نسبت    یشتر یب  یداریو پا  کنندی م  جادیا  یتراوش کمتر   یآسفالت

 . [10] دارند  یرس  یهابه هسته

شامل    نیگزیجا  مصالحاستفاده از    سنجیپژوهش، امکان   نیا  در

آسفالت بتن  رس،  و  شن  س  یمخلوط  ماسه  و  شن  شده    مانتهیو 

سدها به هسته  مصالح  م  موردبررسی  یخاک  یعنوان  .  ردیگی قرار 

اصل مقاومت و    ،یکیمکان  یهایژگیو  یابیمطالعه، ارز  نیا  یهدف 

افزار  از نرم   تفادهعملکرد سد با اس  لیمصالح و تحل  نیا  یرینفوذپذ

  ات یشامل مرور ادب  قیاست. روش تحق  PLAXIS 3Dالمان محدود  

  ی کیمکان  یهالیو سپس انجام تحل  یخاک  یمرتبط با رفتار سدها

و    یکی ژئوتکن  یبا در نظر گرفتن پارامترها   یبعدسه   سازیمدل و  

همچن  یهندس است.  سر  یهالیتحل  ن،یسد  افت  به    ع، یمربوط 

پا و    انیپا  دار،یتراوش  و    زلزلهساخت  مراحل مختلف ساخت  در 

  قرار گرفت.  یابیسد مورد ارز  یبرداربهره 

 

 

 يقروش تحق.  2

و    باهدفاین مطالعه   از مصالح    یسنجامکان بررسی  استفاده 

.  انجام شدتنگ سرخ    یدر سد خاک  یهسته رس  یبرا   نیگزیجا

با استفاده از    یعدد  سازیمدل از    ،یابیارز  نیمنظور انجام ابه

  ی کی  PLAXIS 3Dافزار  شد. نرم   یریگبهره   PLAXIS 3Dافزار  نرم 

ابزارها  به  یبعدسه  سازیمدل   شرفتهیپ  یاز  که  خاص  است  طور 

  ی هالیتحل  تیو قابل  شدهطراحی  یکیژئوتکن  ی هاسازه   لیتحل  یبرا 

مانند    ژهیو طیو شرا  یکینامید   ،ی کیمختلف استات  طیدر شرا  قیدق

به  یر یآبگ کار  روند  دارد.  را  تراوش    ای گونهبه   سامانمندصورت  و 

  موردنیاز   یهالیو تحل  سازیمدل مراحل    یشد که تمام  یزیربرنامه 

 انجام شوند.    قیو دق  یبه شکل علم

 PLAXIS 3Dافزار  با نرم   یعدد سازی مدل.  2-1

ابتدا مختصات دق  یعدد  سازیمدل   یبرا    قیسد تنگ سرخ، 

ژئوتکن  یمحل اطلاعات  جمع   یکیو  وارد    یآورمنطقه  مدل  در  و 

ا هندس  نیشدند.  مشخصات  شامل  و  یاطلاعات    ی هایژگیسد، 

آن بود. هندسه   ونی مصالح بدنه سد و فونداس  یکیو مکان  یکیزیف

هسته  سد زهکش،  ،  شامل  فونداسپوسته فیلتر،  سا  ونی ها،    ر یو 

ابعاد واقع  ی بعدصورت سهبه  یاسازه   یهابخش    سازی مدل   ی و با 

جا مصالح  سپس،  شن  موردبررسی  نیگزیشد.  بتن  -شامل  رس، 

س  یآسفالت ماسه  و  شن  به   مانتهیو  جداگانه  شده،    عنوان به طور 

 شدند.   فیمصالح هسته در مدل تعر

 ی رفتار یهامدل  ف یتعر. 2-2

د  یکیاستات  یهالیتحل  یبرا    یرفتار   یهامدل   ،یکینام یو 

شدند. در    فیتعر  PLAXIS 3Dافزار  مصالح در نرم   یبرا  یمختلف

مدل  قیتحق  نیا   یهالیتحل  یبرا Mohr-Coulomb   رفتاری  از 

مدل  یکیاستات از    ی هالیتحل  یبرا UBC3D-PLM   رفتاری  و 

  ی کی  Mohr-Coulomb  رفتاری  و زلزله استفاده شد. مدل  یکینامید

برا   یرفتار  یهامدل   نیترشده و شناخته   نیتراز ساده    ی است که 

مانند مدول   ییو بر اساس پارامترها شودیاستفاده م یمصالح خاک
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.  شودیم  فیتعر  یو چسبندگ  یاصطکاک داخل  هیزاو  ته،یسیالاست

به   نیا برا مدل  استات  یبررس  یخصوص  و    یکیرفتار  سد  مصالح 

 است.    دیسد مف  یینها  یبارگذار   یهالیتحل

مدل  در مقابل،    ک یعنوان  به   UBC3D-PLM  رفتاری  طرف 

ابه   یالرزه   یهالیتحل  یبرا  ترده یچیپرفتاری  مدل   رفت.    ن یکار 

غ  یساز هیشب  باقابلیت  رفتاری  مدل تحت   یرخطیرفتار  مصالح 

برا   نیترمناسب   ،یکینامید  یبارها  سد    یدار یپا  لیتحل  یانتخاب 

  یتمربوط به مقاومت، سخ  یپارامترها   ن،یتحت زلزله بود. علاوه بر ا

لحاظ    یرفتار  یهادر مدل   زین  نیگزیمصالح جا  یهاشکل  رییو تغ

 شدند. 

 ی مدل رفتار ی پارامترها ون يبراسي. کال2-2-1

داده  ی رفتار  یهامدل   یورود   یپارامترها از  استفاده    ی هابا 

شدند.    برهیکال  نیشیآمده از مطالعات پدست به  جیو نتا  یشگاهیآزما

نتابه   ونی براسیکال  نیا از تطابق    نانیو اطم  جیمنظور بهبود دقت 

نتیجه کالیبراسیون    ،در ادامه  انجام شد.  تیبا واقع  یعدد   یهامدل 

هسته سد خاکی تنگ سرخ برای  رس در  خاک  جایگزین  مصالح  

(  3( الی )1آزمایش سه محوری در حالت زهکشی شده در اشکال )

   است.  شدهارائه 

 
 GC [11]مصالح  ،یتنش برش - یکرنش محور جی نتا سهیمقا  (.1شكل )

 
  CSGمصالح  ،یتنش برش -ی کرنش محور جی نتا  سه یمقا  (.2شكل )

[12 ] 

 
  ACمصالح  ،یتنش برش -ی کرنش محور جی نتا  سهیمقا (.3شكل )

[13] 

 

 شدهانجام  هایتحليل مراحل  .  2-3

ا  در چند  نیطول  تحل  نیپژوهش،    یابیارز  باهدف  لینوع 

  هالیتحل  نیمختلف انجام شد. ا  طیو عملکرد سد تحت شرا  یداریپا

بررس و    ،یر یآبگ  طیشرا  ، ی کینامید  ،یکیاستات  یشامل  تراوش 

 آب در مخزن بود.    عیخاص مانند افت سر  طیشرا

 ساخت  انی و پا  یكي استات یهال ي. تحل2-3-1

  ی و در انتها  یکیاستات  طی سد تحت شرا  یدار یمرحله، پا  نیا  در

از مدل   کیپلاست  یهالیشد. تحل  یساخت سد بررس استفاده    با 

  ی هاها و تنش شکل  رییتغ  یاب یارز  یبرا  Mohr-Coulomb  رفتاری

تنش و کرنش در نقاط مختلف    ریدر بدنه سد انجام شد. مقاد  یبرش

  ی بر رفتار کل  نیگزیجااستفاده از مصالح    ریو تأث  شدهمحاسبه سد  

 شد.  لیسد تحل

 م يو تحك یري آبگ  ل يتحل. 2-3-2

سد    ت یوضع  لیرفتار سد، تحل  یدر بررس  یدیاز مراحل کل  یکی

ح ا  ازآنپس و    یری آبگ  نیدر    ی بررس  باهدف  هالیتحل  نی بود. 

در بدنه سد انجام    یاحتمال  یهاو نشست  یفشار آب منفذ  راتییتغ

ها  نرخ و مقدار نشست   یابیارز  باهدف  زین  میتحک  یهالیگرفت. تحل

و    یفشار آب منفذ   راتییشد. تغ  امانج   یر یمرحله آبگ  انیپس از پا

جا  میتحک  زانیم مصالح  نوع  هر سه  مقا  یبررس  نیگزیدر    سه یو 

 شدند. 

 تراوش  ل يتحل. 2-3-3

به    یخاک  یدر سدها   یاصل  یهااز چالش   یکی  تراوش است. 

  ی بر رو   داریو ناپا  داری تراوش در دو حالت پا  لیمنظور، تحل  نیهم

  ی ها آب از هسته و پوسته  انیجر  ها،لیتحل  نیسد انجام شد. در ا

مورد    یکیدرولیه  یهابیو ش  یو فشار آب منفذ  شدهبررسی سد  

نتا  یابیارز ا  دهآمدست به  جیقرار گرفت.  تع   هالیتحل  نیاز   نییبه 

پتانس  زانیم و  ا  جادیا  لیتراوش  در  کرد.  کمک  بخش،    نینشت 
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  ی بتن آسفالت  ازجملهمختلف    یهاتراوش در هسته  انیم  یاسه یمقا

 رس انجام شد. -و شن

 آهسته  افتو  عیافت سر ليتحل. 2-3-4

شرا  یدار یپا  یبررس  یبرا  در  افت سر  یاضطرار   طیسد    ع یو 

ا  عیافت سر  ل یسطح آب در مخزن، تحل  هالیتحل  نیانجام شد. 

شکل در بدنه سد پس از افت    رییتنش و تغ  راتییتغ  یبررس  باهدف

پا و سنجش  ا  یداریسطح آب در مخزن    ط یشرا  ن یهسته تحت 

رفتار    یابیارز  یآهسته برا  هیتخل   یهالیتحل  ن،یبود. همچن  یبحران

 . دیانجام گرد  زیسطح آب ن  یجیکاهش تدرمصالح در هنگام  

 زلزله   ليتحل. 2-3-5

پژوهش،    نیا  شدهانجام   هایتحلیلبخش از    نیترمهم یکی از  

  رفتاری   بود. با استفاده از مدل  یالرزه   یرفتار سد تحت بارها   لیتحل

UBC3D-PLM بارها پا  شدهاعمال   ی الرزه   ی،  مقاومت    یدار یو  و 

ارز  نیگزیمصالح جا برابر زلزله  از  دستبه  جینتا.  شد  یاب یدر  آمده 

مانند بتن    نیگزیجا  یهانشان داد که هسته  یکینامید  یهالیتحل

  ی در برابر بارها   یشده عملکرد خوب  مانتهیو شن و ماسه س  یآسفالت

 از خود نشان دادند.   یالرزه 

 تنگ سرخ   ی : سد مخزنیمطالعه مورد.  3

مخزن رو   یسد  بر  سرخ  استان    یتنگ  در  بشار  رودخانه 

  طول   "51'44°53  ییایو در مختصات جغراف  راحمدیو بو  هیلویکهگ

  ی کیسد    نیواقع شده است. ا  شمالی  عرض  "14'12°30و    شرقی

و با    شودیآب شرب در منطقه محسوب م  ن یمهم تأم  یهااز پروژه 

و    یطراح  رافمناطق اط  گریو د  اسوجیآب شهر    داریپا  نیهدف تأم

 اجرا شده است. 

 ی و دسترس تيموقع.  3-1

و    اسوجی-رازیجاده ش  قیبه محل ساختگاه سد از طر   یدسترس

فراهم    اسوجیاز    لومتریک  35به طول    یجاده آسفالته فرع  کیسپس  

کلنگ شودیم سال    یزن.  در  سد  اما    1390ساخت  شد،  انجام 

پروژه   نی. ادیآغاز گرد 1396از سال  یطور جدبه ییاجرا اتیعمل

شکل گرفته و از    اسوجی  یبرا   داریآب شرب پا  نیبا تمرکز بر تأم

 منطقه برخوردار است.   یمنابع آب  تیریدر مد  کیاستراتژ  تیاهم

 هاسهم استان  یبندم يو تقس  ی منابع آب.  3-2

استان    نیا  کنندههیتغذ  آبی  منابع  از  ٪36حدود   از  سد 

بو  هیلویکهگ سرچشمه    مابقی  ٪64و    راحمدیو  فارس  استان  از 

تقسردیگیم اساس  بر  کشور،    یفن  تهیکم  یبندم ی.    از   ٪64آب 

  هیلویمترمکعب( به استان کهگ  ونیلیم  101آب سد )معادل    متنظی

رمکعب( به استان فارس  مت  ونیلیم  56  معادل)  ٪36و    راحمدیو بو

 .تعلق دارد

 سد تنگ سرخ   یمشخصات کل.  3-3

و  سد با  سرخ  طراح  توجهقابل   یفن  یهایژگیتنگ    یهای و 

است.    شدهطراحی منطقه    یاز منابع آب  داریپا  یبردار بهره   یمدرن برا 

 است:   شدهارائه  (1)سد در جدول    یمشخصات کل

 مشخصات کلی سد مخزنی تنگ سرخ  (.1جدول )

 مقادیر  مشخصات  مقادیر  مشخصات 

رقوم کف  

 رودخانه 

5/2004  

متر از سطح  

 دریا 

 متر 917 طول تاج سد 

متر   2056 رقوم تاج سد 

 ا یاز سطح در 

حجم مخزن در  

 رقوم نرمال 

میلیون   125

 مترمکعب

رقوم نرمال  

 برداری بهره

متر   2050

 ا یاز سطح در 

حجم رسوبات  

 ساله  50

  ونیلیم 9

 مترمکعب

ارتفاع سد از  

 بستر رودخانه 

سطح دریاچه   متر  5/51

 در رقوم نرمال 

 هکتار  685

ارتفاع سد از  

 پی

حجم تنظیم  متر  5/66

 سالانه 

  ونیلیم 200

 مترمکعب

سطح حوزه   متر 10 عرض تاج سد 

 آبریز 

5/398  

 کیلومترمربع 

 سد  یپلان و مقاطع عرض. 3-4

لازم است  ،  PLAXIS 3Dافزار  سد در نرم   قیدق  سازیمدل   یبرا 

  هیته  قیصورت دقسد به  یتوپوگراف  یهاو پلان   یکه مقاطع عرض

 یابیسد و ارز  ترقیدق  یو طراح  ل یتحل  یاطلاعات برا   نیشوند. ا

  ی (، نما 4است. در شکل )  یمختلف ضرور  طیعملکرد آن تحت شرا

بش  یتوپوگراف پا  شدهداده نشان    ارکامل سد تنگ سرخ    ی ا هیکه 

 بود. این مطالعه    یهالیتحل  یبرا 

 

 سد تنگ سرخ بشار  یتوپوگراف (.4شكل )
 

 پروژه سد تنگ سرخ  ت ياهم. 3-5

مد  کیتنگ سرخ    سد حوزه  در  مهم  آب    تیریپروژه  منابع 

  ن یتأم  باهدفسد    نی. اشودیمحسوب م   رانی منطقه جنوب غرب ا
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شهرها   داریپا شرب  به  یآب  و    شدهطراحی   اسوجی  ژهیواطراف 

از    یر یو جلوگ  یآب  یهاان یجر  میدر تنظ  یدیکل   ینقش  نیهمچن

ا  یهالاب یس ا.  کندیم  فایمخرب  بر  از    یریگبهره   ن،یعلاوه 

دهنده  سد نشان  ن یدر ا  طغیان گیر انحراف و    شرفتهیپ  یهاستمیس

 است.   یکیدرولیه  یهاسازه   یمدرن طراح  یتوجه به استانداردها

 و بحث یجنتا. 4
ا مصالح    یابیارز  باهدف  ق،یتحق  نیدر  از  استفاده  امکان 

 یهالیانواع مختلف تحل  ،یهسته رس در سد خاک  یجابه   نیگزیجا

است.    شدهانجام   موردبررسی  ی سد خاک  یرو  یکیو ژئوتکن  یمهندس

و شن و    یرس، بتن آسفالت-چون شن   یراستا، از مصالح  نیدر ا

  ی بالقوه برا   یهان یگزیجااست تا    شدهاستفاده شده    مانتهیماسه س

  ی ارهایمصالح بر اساس مع  نی از ا  هرکدامشوند.    یهسته رس بررس

مقاومت پا  ،یمختلف  و  کارا  اندشده ارزیابی  ی دار یتراوش  و   ییتا 

 شود.   دهیمختلف سنج   طیها در شراعملکرد آن 

ا  یبرا  تحل  یمختلف  یهالیتحل  ها،ی ابیارز  نیانجام    لیشامل 

شرا  یدار ی پا  یبررس  یبرا  کیپلاست در  ساخت،    انیپا  طیسازه 

فشار آب    راتییاثرات تغ  یجهت بررس  میو تحک  یر یآبگ  یهالیتحل

و گذرا    داریتراوش در دو حالت پا  لیو نشست بدنه سد، تحل  یمنفذ

در هسته و   یآب منفذ  فشارآب و    انی جر  یالگو  یمنظور بررسبه

سنجش رفتار    یآهسته برا  هی و تخل  عیافت سر  لیپوسته سد، تحل

  ی دار یپا  یابیرزمنظور ازلزله به  لیو تحل  ،یاضطرار   طیسد در شرا

 صورت گرفته است.   یالرزه   یسد تحت بارها 

انجام شد تا    PLAXIS 3Dافزار  با استفاده از نرم   هالیتحل  نیا

حالات    اعتمادیقابلو    قیدق  یعدد   سازیمدل بتوان   در  سد  از 

 کیآمده از هر دستبه جیارائه داد. در ادامه، نتا یمختلف عملکرد 

تا نشان داده شود    ردیگیقرار م  موردبحث  تفصیلبه  هالیتحل  نیاز ا

در    یدار یو پا  یکی درولیه  ،یک ی مکان  ازنظر  نیگزیچگونه مصالح جا

 ینیگزیجا  توانندی م  ایاند و آعمل کرده   یمختلف عملکرد   طیشرا

 . ریخ  ایباشند    یهسته رس در سد خاک   یمناسب برا 

 . تحليل پلاستيک 4-1

پلاستیک سد   تحلیل  به  مربوط  نتایج  ارائه  به  بخش  این  در 

است و در ادامه مقایسه بین استفاده    شدهپرداختهخاکی تنگ سرخ  

است.    قرارگرفتهو تحلیل    موردبررسیاز مصالح مختلف در این سد  

در تحلیل از جابجایی کل در سد تنگ سرخ    اینمونه   مثالعنوان به

  ( 5در شکل )  CSG-1برای مصالح  از آبگیری    و بعد  قبلپلاستیک  

تغییرات مربوط    (3و )  (2ول )ااست و در ادامه در جد  شدهارائه   (6و )

 است.   شدهارائه به تنش، جابجایی و ضریب اطمینان مصالح مختلف  

 
 جابجایی کل در تحلیل پلاستیک قبل از آبگیری  (.5شكل )

 

 

تغ  (.2)جدول   ضر  ،ییجابجا  راتییدرصد  و  مصالح    نانیاطم  بی تنش 

 ی ریقبل از آبگ ک یپلاست لیمختلف بر اساس تحل

درصد   |u| مصالح

تغییر  

|u| 

zzSig   درصد

 تغییر

zzSig 

FS   درصد

 تغییر

FS 

CSG1 1035 /0 - 86/51 - 778/1 - 

CSG2 1032 /0 29/0-  

 % کاهش

54/53 6/3   %

 ش یافزا

796/1 01/1    %

 ش یافزا

CSG3 1037 /0 19/0    %

 افزایش 

37/52 3/1   %

 ش یافزا

788/1 56/0    %

 ش یافزا

GC 1837 /0 4/77    %

 افزایش 

39/27 47-   %

 کاهش 

806/1 56/1    %

 ش یافزا

ASPHALT1 1107 /0 3/7   %

 ش یافزا

67/51 19/0-    %

 کاهش 

806/1 56/1    %

 ش یافزا

ASPHALT2 1097 /0 9/5   %

 ش یافزا

08/17 67-   %

 کاهش 

805/1 51/1    %

 ش یافزا

ASPHALT3 1117 /0 92/7    %

 ش یافزا

79/39 23-   %

 کاهش 

78/1 11/0    %

 ش یافزا

سپس بتن    CSGمصالح    ی برا   ییجابجا  نی: کمترکل  ییجابجا

رس است.    -مصالح شن  یبرا   ییجابجا  نیشتریو ب  باشدیم  یآسفالت

عمود کمتریتنش  برا  نی:  آسفالت  ی تنش  بتن  سپس    یمصالح 

و درنها-شن برا   نیشتریب  تیرس    . باشدیم  CSGمصالح    یتنش 

  GCو    یدر مصالح بتن آسفالت  نانیاطم  بی: ضرنانياطم  بیضر

 بالاتر است.  CSGبا    سهیدر مقا
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 جابجایی کل در تحلیل پلاستیک بعد از آبگیری (.6شكل )

 

تغ  (.3)جدول   و ضر   ،ییجابجا   راتییدرصد  مصالح    نانیاطم  بیتنش 

 یریاز آبگ بعد ک یپلاست لیمختلف بر اساس تحل

درصد   |u| مصالح

تغییر  

|u| 

zzSig   درصد

 تغییر

zzSig 

FS   درصد

 تغییر

FS 
CSG1 2055 /0 - 41/59 - 26/1 - 

CSG2 208/0 21/1    %

 ش یافزا

69/55 26/6-    %

 کاهش 

256/1 32/0-  

  %

 کاهش 

CSG3 2083 /0 35/1    %

 افزایش 

88/51 67/12-  

 کاهش% 

245/1 20/1-  

  %

 کاهش 

GC 2276 /0 7/10    %

 افزایش 

36/45 65/23-  

 % کاهش

263/1 24/0    %

 افزایش 

ASPHALT1 2069 /0 68/0%  

 افزایش 

69/52 31/11 -  

 % کاهش

237/1 84/1-   

  %

 کاهش 

ASPHALT2 2069 /0 68/0    %

 افزایش 

14/59 46/0-    %

 کاهش 

258/1 16/0-  

  %

 کاهش 

ASPHALT3 2029 /0 27/1    %

 افزایش 

84/54 69/7-     %

 کاهش 

248/1 96/0-  

  %

 کاهش 

سپس بتن    CSGمصالح    ی برا   ییجابجا  نی: کمترکل  ییجابجا

رس است.    -مصالح شن  یبرا   ییجابجا  نیشتریو ب  باشدیم  یآسفالت

عمود تغیتنش  عمود   راتیی:  تنش  است.    یدر  کم  نسبت  به 

  ت یو درنها  یرس سپس بتن آسفالت-مصالح شن  یتنش برا   نیکمتر

برا  نیشتریب :  نانياطم  ب یضر  .باشدیم  CSGمصالح    یتنش 

  ی با بتن آسفالت سهیدر مقا CSGو  GCدر مصالح  نانیاطم بیضر

 . بالاتر است

 . تحليل تحكيم 4-2

در این بخش به ارائه نتایج مربوط به تحلیل تحکیم سد خاکی  

از    شدهپرداختهتنگ سرخ   استفاده  ادامه مقایسه بین  است و در 

است.    قرارگرفتهو تحلیل    موردبررسیمصالح مختلف در این سد  

از جابجایی کل در سد تنگ سرخ در تحلیل   اینمونه   مثالعنوان به

( و  7در شکل )  CSG-1تحکیم قبل و بعد از آبگیری برای مصالح  

( تغییرات مربوط  5( و )4است و در ادامه در جداول )  شدهارائه (  8)

 است.   شدهارائه به تنش، جابجایی و ضریب اطمینان مصالح مختلف  

 

 ز آبگیری جابجایی کل در تحلیل تحکیم قبل ا (.7شكل )

تغ(.  4)جدول   ضر   ،ییجابجا  راتییدرصد  و  مصالح    نانیاطم  بیتنش 

 یریاز آبگ قبل تحکیم لیمختلف بر اساس تحل

درصد   |u| مصالح

تغییر  

|u| 

zzSig   درصد

 تغییر

zzSig 

FS   درصد

 تغییر

FS 

CSG1 1005 /0 - 75/80 - 783/1 - 

CSG2 0993 /0 20/1-  

 % کاهش

75/80 - 807/1 35/1    %

 افزایش 

CSG3 0994 /0 10/1-  

 % کاهش

84/80 11/0    %

 افزایش 

813/1 68/1    %

 افزایش 

GC 1776 /0 7/76    %

 افزایش 

57/84 73/4    %

 ش یافزا

805/1 23/1    %

 افزایش 

ASPHALT1 108/0 4/7   %

 افزایش 

52/82 2/2%  

 ش یافزا

786/1 17/0    %

 افزایش 

ASPHALT2 1062 /0 67/5    %

 افزایش 

25/83 1/3   %

 ش یافزا

792/1 5/0   %

 افزایش 

ASPHALT3 1086 /0 8   %

 افزایش 

81/82 55/2    %

 ش یافزا

797/1 78/0    %

 افزایش 

کمترکل  ییجابجا بتن    CSGمصالح    یبرا   ییجابجا  نی:  سپس 

رس است.    -مصالح شن  یبرا   ییجابجا  نیشتریو ب  باشدیم  یآسفالت

عمود تغیتنش  عمود   راتیی:  تنش  است.    یدر  کم  نسبت  به 

برا  نیکمتر آسفالت  CSGمصالح    یتنش  بتن    ت یدرنها  یسپس 

:  نان ياطم  بیضر .باشدیرس م -مصالح شن یتنش برا نیشتریب

  ی با بتن آسفالت سهیدر مقا CSGو  GCدر مصالح  نانیاطم بیضر

 بالاتر است. 
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 جابجایی کل در تحلیل تحکیم بعد از آبگیری   (.8شكل )

تغ  (. 5)جدول   ضر  ،ییجابجا   رات ییدرصد  و  مصالح    نانیاطم  بی تنش 

 یریاز آبگ بعد تحکیم لیمختلف بر اساس تحل

درصد   |u| مصالح

تغییر  

|u| 

zzSig   درصد

 تغییر

zzSig 

FS   درصد

 تغییر

FS 

CSG1 2004 /0 - 54/52 - 258/1 - 

CSG2 2038 /0 7/1   %

 افزایش 

19/51 57/2-    %

 کاهش 

253/1 39/0-  

  %

 کاهش 

CSG3 205/0 29/2    %

 افزایش 

23/51 49/2-    %

 کاهش 

256/1 16/0-  

  %

 کاهش 

GC 2259 /0 7/12    %

 افزایش 

32/45 74/13 -  

 % کاهش

26/1 16/0    %

 افزایش 

ASPHALT1 2028 /0 19/1    %

 افزایش 

88/51 25/1-    %

 کاهش 

253/1 39/0-  

  %

 کاهش 

ASPHALT2 2056 /0 6/2   %

 افزایش 

42/59 13   %

 ش یافزا

262/1 31/0    %

 افزایش 

ASPHALT3 1982 /0 1-   %

 کاهش 

73/54 17/4    %

 افزایش 

252/1 47/0-  

  %

 کاهش 

سپس بتن    CSGمصالح    ی برا   ییجابجا  نی: کمترکل  ییجابجا

رس است.    -مصالح شن  یبرا   ییجابجا  نیشتریو ب  باشدیم  یآسفالت

عمود تغیتنش  عمود   راتیی:  تنش  است.    یدر  کم  نسبت  به 

برا  نیکمتر شن  یتنش  سپس  -مصالح    تیدرنها  CSGرس 

برا  نیشتریب آسفالت  یتنش  بتن    ب یضر  .باشدیم  یمصالح 

ضرنانياطم تحل  نانیاطم  بی:  در  انجام   یهالیدر    ک یشده 

 محدوده است. 

 . تحليل تراوش 4-3

در این بخش به ارائه نتایج مربوط به تحلیل تراوش سد خاکی  

از    شدهپرداختهتنگ سرخ   استفاده  ادامه مقایسه بین  است و در 

است.    قرارگرفتهو تحلیل    موردبررسیمصالح مختلف در این سد  

در حالت پایدار و گذرا در سد تنگ    ایحفره فشار آب    مثالعنوان به

(  10( و )9در شکل )  CSG-1سرخ در تحلیل تراوش برای مصالح  

 است.   شدهارائه 

 

ساخت پس از    انیدر پا  داریتراوش در حالت پا  لیتحل (.9شكل )

 یریآبگ

 
 ی ریساخت پس از آبگ انیدر پا گذراتراوش در حالت  لیتحل  (.10شكل )

  دار یدر هر دو حالت تراوش پا  یمناسبرس عملکرد  -هسته شن

دل به  اما  دارد،  به گز  شتریب  ی ری نفوذپذ  لیو گذرا    ی هانهینسبت 

  مانته ینسبت به شن و ماسه س  یترتوجهقابل مقدار تراوش    گر،ید

فشار آب    راتیی، تغحالبااین .  دهدینشان م  یشده و بتن آسفالت

  باشد.   رگذاریبر عملکرد هسته تأث  تواندی در تراوش گذرا م  یمنفذ

س  هسته ماسه  و  دل  مانتهیشن  به  و    یر ینفوذپذ  لیشده  کمتر 

و گذرا    داریدر هر دو حالت پا  یکم  اریتراوش بس  شتر،یب  یفشردگ

م و  افزا  یبرا   یمناسب  نهیگز  تواندیدارد  و  تراوش    ش یکاهش 

بالا،    یر ینفوذناپذ  لیبه دل  یبتن آسفالت   هسته  سد باشد.  یداریپا

  دار یاز تراوش در هر دو حالت پا  یر یجلوگ  ازنظرعملکرد را    نیبهتر

به   نهیگز  نیترکنترل تراوش، مناسب   یو برا   دهدی و گذرا ارائه م

کامل از    یریجلوگ  لیبه دل  یبتن آسفالت   ،طورکلیبه  .دیآی م  شمار

شن و ماسه    کهدرحالی هسته سد است،    یبرا  نهیگز  نیتراوش، بهتر
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  ی دار یدر کاهش تراوش و پا  یخوب   اریعملکرد بس  زیشده ن  مانتهیس

 دارد. 

 ای لرزه . تحليل 4-4

سد خاکی    ایلرزهدر این بخش به ارائه نتایج مربوط به تحلیل  

از    شدهپرداختهتنگ سرخ   استفاده  ادامه مقایسه بین  است و در 

است.    قرارگرفتهو تحلیل    موردبررسیمصالح مختلف در این سد  

از جابجایی کل در سد تنگ سرخ در تحلیل   اینمونه   مثالعنوان به

  شده ارائه (  11در شکل )  CSG-1بعد از آبگیری برای مصالح    ایلرزه 

ه تنش، جابجایی و  ( تغییرات مربوط ب6است و در ادامه در جدول )

 است.   شدهارائه ضریب اطمینان مصالح مختلف  

 

 بعد از آبگیری  زلزله جابجایی کل در تحلیل  (.11شكل )

تغ  (.6)جدول   اساس    ییجابجا   راتییدرصد  بر  مختلف  مصالح  تنش  و 

 زلزله  لیتحل

 درصد تغییر u| zzSig|درصد تغییر  |u| مصالح 

zzSig 

CSG1 742/1 - 8/904 - 

CSG2 759/1 98/0 کاهش  -38/1 3/892 % افزایش % 

CSG3 781/1 24/2 کاهش  -43/3 8/873 % افزایش % 

GC 553/1 85/10-   %

 کاهش

 % کاهش  -38/12 8/792

ASPHALT1 755/1 75/0% کاهش  91/1 1/922 افزایش % 

ASPHALT2 711/1 78/1-  شی% افزا 89/0 9/912 % کاهش 

ASPHALT3 744/1 12/0  %کاهش -66/0 8/898 افزایش % 

رس سپس  -مصالح شن  یبرا   ییجابجا  نی: کمترکل  ییجابجا

است.    CSGمصالح    یبرا   ییجابجا  نیشتریو ب  باشدیم  یبتن آسفالت

عمود تغیتنش  عمود   راتیی:  تنش  است.    یدر  کم  نسبت  به 

برا  نیکمتر شن  یتنش  سپس  -مصالح    تیدرنها  CSGرس 

 . باشدیم  یمصالح بتن آسفالت  یتنش برا  نیشتریب

 و آرام   عیسر هيتخل ليتحل. 4-5

،  در این بخش به ارائه نتایج مربوط به تحلیل افت سریع و آرام

است    شدهپرداخته سد خاکی تنگ سرخ  سطح مخزن بالا و پایین  

سد   این  در  مختلف  مصالح  از  استفاده  بین  مقایسه  ادامه  در  و 

  ع یتوزنمایی از  مثالعنوان بهاست.  قرارگرفتهو تحلیل  موردبررسی

حفره  آب  سطح    یافشار  آرام،  افت  سریع،  )افت  حالت  چهار  در 

پایین( مخزن  بالا، سطح  مصالح    مخزن  ل  ا شکادر    CSG-1برای 

( تغییرات  7است و در ادامه در جدول )  شدهارائه   (15الی )  (12)

 است.   شدهارائه ضریب اطمینان مصالح مختلف    بهمربوط  

 
 ع ی سر  افتدر حالت  ی افشار آب حفره ع یتوز (.12شكل )

 
 آرام  افتدر حالت  یافشار آب حفره عی توز (.13شكل )

 
 سطح مخزن بالا در حالت  یافشار آب حفره عیتوز  (.14شكل )
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 سطح مخزن بالا در حالت  یافشار آب حفره عی توز (.15شكل )

مصالح مختلف بر  ضریب اطمینان   راتییتغ ا یدرصد بهبود   .(7)جدول 

 و آرام  عیسر   هیتخل یهالیاساس تحل

تخلیه   مصالح 

 سریع 

سطح   تخلیه آرام 

مخزن 

 پایین 

سطح  

 مخزن بالا 

 CSG1  بهCSG2   83/0   %

 بهبود 

22/1   %

 بهبود 

5/0   %

 بهبود 

1/1   %

 بهبود 

 CSG2  بهCSG3 9/0-  %

 کاهش

7/0-  %

 کاهش

11/0   %

 بهبود 

16/0-  %

 کاهش

 CSG3  بهGC 26/8 -  %

 کاهش

7/10 -  %

 کاهش

82/5 -  %

 کاهش

52/5 -  %

 کاهش

GC به 

ASPHALT1  
63/15   %

 بهبود 

87/15   %

 بهبود 

75/8   %

 بهبود 

45/6   %

 بهبود 

ASPHALT1   به
ASPHALT2 

21/3   %

 بهبود 

35/1   %

 بهبود 

07/4   %

 بهبود 

29/8    %

 بهبود 

ASPHALT2   به
ASPHALT3 

35/2   %

 بهبود 

95/3   %

 بهبود 

93/0   %

 بهبود 

05/1   %

 بهبود 

سر  در آسفالتمصالح    ع،یافت  بهبود    یطورکلبه  یبتن 

. دهدینشان مGC و  CSG مصالح    رینسبت به سا  یاملاحظه قابل

مشابه رفتار  آرام،  افت  م  یدر  بتن   کهی طور به  شود،یمشاهده 

مقا  یآسفالت دارد. در    یشتریب  یبهبودها GC و    CSGبا    سهیدر 

نسبت به    یعملکرد بهتر  یبازهم بتن آسفالت  ن،ییسطح مخزن پا

بالا، عملکرد بتن آسفالت  ریسا در    یمصالح دارد. در سطح مخزن 

 است. GC و CSG ها بالاتر از  همه حالت 

   اقتصادی ليتحل. 4-6

  ن یکاررفته در ساخت سد، چندمصالح به  نهیمحاسبه هز  یبرا 

فاکتورها شامل حجم    نیدر نظر گرفته شود. ا  دیبا  یدیفاکتور کل

  ی هانهیونقل و هزحمل  نهیواحد هر نوع مصالح، هز  نهیمصالح، هز

 است:   ترتیباینبه  ها نهیمحاسبه هز  ی پروژه هستند. روند کل  ییاجرا

موردن  نييتع مصالح  نقشه :  ازيحجم  از  استفاده  و با  ها 

  ی . برا شودی سد، حجم هر نوع مصالح محاسبه م  یمشخصات طراح

  ا ی  AutoCADمانند    یمدلساز  یافزارها از نرم   توانی منظور م  نیا

 عمران استفاده کرد.   یمهندس  یتخصص  یافزارها نرم   سایر

هر مترمکعب از مصالح مختلف    نهی: هزواحد مصالح  نهیهز

آسفالت  بتن  ماسه،  رس،  خاک  بای)مانند  ا  دی(  شود.    نیمشخص 

  به دستمنابع معتبر    ایمصالح    کنندگاننیمعمولاً از تأم  هانهیهز

 . دیآیم

ونقل مصالح از محل استخراج  حمل نهی: هزونقلحمل   نهیهز

 طیو شرا  هینقل  لیتا محل پروژه با توجه به فاصله، نوع وسا  دیتول  ای

 . شودی ونقل محاسبه محمل 

پروژه،    یمرتبط با اجرا  ی هانهی: هزاجرا و نصب  یهانه یهز

در نظر گرفته   دیبا  زین  آلات،ن یو ماش  زاتیتجه  ،یکارگر   ازجمله

)  شود. جدول  در  ادامه  مقا8در  مصالح    یهانهیهز  سهی(  مختلف 

  شده ارائهکل    نهیهز  یدرصد  راتییو محاسبات تغ  یهسته سد خاک

 . است
و   ی مختلف مصالح هسته سد خاک یهانهیهز سه یمقا (. 8) جدول 

 کل  نه یهز یدرصد راتییمحاسبات تغ
تغییر هزینه 

 کل)%( 

  مترمکعبهزینه هر  هزینه کل )ریال( 

 )ریال( 

نوع مصالح  

 هسته 

- 000/600/697/611  000/400/2 رس-شن   

8/670  000/000/169/715/4  000/500/18 ماسه  شن و  

 سیمانته شده 

6/289  000/000/344/383/2  000/040/49  بتن آسفالتی  

  نهیرس هز-نسبت به هسته شن  ه شن وماسه سیمانته شدههست

درصد   8/97  نی( و همچنشتریدرصد ب  8/670دارد )حدود    یبالاتر

 ییها، اما در پروژه باشدیم بتن آسفالتیاز هسته با مصالح  ترگران 

ن ب  ازیکه  دوام  و  مقاومت  توج  ی شتر یبه  است  ممکن    ه یدارند، 

- از هسته شن  ترنه یپرهز  یهسته بتن آسفالت.  داشته باشد  یاقتصاد

شده    مانتهیاز هسته با مصالح شن ماسه س  ترارزان   کنی رس است ول

اباشدیم صورت   نی.  در  هسته  خواص    ینوع  که  است  مناسب 

  ن یا  باشد.  ازیابر آب نمثل دوام بالا و مقاومت در بر  یاالعاده فوق 

م  سهیمقا شن  دهدی نشان  هسته  کم-که   نه یگز  نیترنهیهزرس 

 نه یگز  نیترشده گران   مانتهیمصالح شن و ماسه س  کهی است، درحال

 داشته باشد.   یاقتصاد   هیتوج  تواندی خاص م  طیاست و تنها در شرا
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 گيرینتيجه  .5
- شامل شن نیگزیپژوهش، عملکرد سه نوع مصالح جا نیدر ا

عنوان هسته سد  به  یشده، و بتن آسفالت  مانتهیرس، شن و ماسه س

بررس  یخاک بشار  نتا  یتنگ سرخ  از    یهالیتحل  جیشد.  مختلف، 

تحل تحل  م،یتحک  ،ی ری آبگ  ک،یپلاست  یهالیجمله  و    ل یتراوش، 

بر  یمتفاوت ر یتأث ن،یگزیاز مصالح جا کینشان داد که هر   ،ی الرزه 

مکان ه  یکیرفتار  آسفالت  یکی درولیو  بتن  دارند.  دل  یسد    ل یبه 

از تراوش و بهبود    یر یدر جلوگ  یشتریب  ییبالا، کارا  یر ینفوذناپذ

به    زیشده ن  مانتهیهسته سد داشت. هسته شن و ماسه س  یداریپا

  ی دار یپا یمناسب برا  یانهیگز  یر یمقاومت و کاهش نفوذپذ  لیدل

بود، در حال  دتبلندم با وجود کاهش  -که هسته شن  یسد  رس 

نفوذپذ گز  یبالاتر  یر یتراوش،  دو  به    بر   داشت.  گرید   نه ینسبت 

با    دیگرفت که انتخاب مصالح هسته با  جهینت  توانی م  ج،یاساس نتا

پروژه انجام شود. بتن    یازهایو ن   ها،نهیهز  ،یطیمح  طیتوجه به شرا

دل  یآسفالت لرزه   لیبه  و  تراوش  برابر  در  برتر    ، ی ریپذعملکرد 

محدود  یهاپروژه   یبرا  آلده یا  یانهیگز هز  تیبا  در  و    نهیکمتر 

شده    مانتهیشن و ماسه س  گر،ید  ی. از سو استساخت    یهاکیتکن

دل مناسب   لیبه  انتخاب  بالا،  شرا  یمقاومت  ب  یطیدر  که  ه  است 

 یو سادگ  نهیکه هز  یاست. در صورت  ازین  یکمتر   یریپذانعطاف 

اولو شن  تیساخت  باشد،  مد-داشته  با  گز  تیریرس    نه یمناسب 

 خواهد بود.   یمناسب

و    شدهانجام   هایتحلیلنمای کلی از  (  9در ادامه در جدول )

 است.   شدهارائهمقایسه کیفی نتایج تحلیل برای مصالح مختلف  
 

 صورت گرفته برای مصالح مختلف  هایتحلیلمقایسه کیفی نتایج (. 9) جدول 

  شده   مانتهیشن و ماسه س مخلوط شن و خاک رس  ی بتن آسفالت 

پذیری و نفوذناپذیری عالی،  انعطاف 

های  ها و شوک برابر لرزه مقاوم در  

 شدید، با توانایی بالای اتلاف انرژی 

پذیری خوب، اتلاف انرژی  انعطاف 

مناسب، اما احتمال تراوش و افزایش  

 فشار آب منفذی در زلزله وجود دارد 

استحکام بالا، اما صلبیت زیاد باعث  

 شود خوردگی احتمالی می ترک 
 عملکرد در زلزله 

 جلوگیری از نشت نفوذناپذیری برتر،  
 نفوذناپذیری عالی 

خوردگی  نفوذپذیری پایین، اما ترک 

 ساز شود ممکن است مشکل 
 کنترل تراوش 

مقاومت در برابر   مقاومت خوب  نیاز به محافظت اضافی  مقاومت بسیار عالی 

 ش ی فرسا

نشست ناچیز، تحکیم سریع، پایداری  

 مدت طولانی

تحکیم سریع، اما  نشست کم،   تحکیم کندتر، با نشست متوسط 

 پذیری محدود انعطاف 
 تحکیم 

توزیع تنش عالی، تغییر شکل کم،  

 مقاوم در برابر ترک و شکست 

تغییر شکل متوسط، رفتار  

 پذیر انعطاف 

تغییر شکل کم، اما مستعد شکست  

 شکننده 
 پلاستیک 

توانایی بالا در تحمل تغییرات فشار  

 خوردگی آب بدون ترک 

کنترل تراوش  تغییر شکل زیاد،  

 خوب اما زمان تحکیم طولانی 

استحکام بالا، اما صلبیت منجر به  

خوردگی تحت فشارهای ناگهانی  ترک 

 .شود می

 افت سریع و آرام 
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