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     پیامدها و انتظارهای آموزشی )بخشی( از آموزش فعال این فصل  

 پیامد کلی
شناخت نقش زمین شناسی در احداث سازه های مهندسی

انتظار می رود دانش آموزان با یادگیری این درس و انجام فعالیت های آن بتوانند:
با رشته زمین شناسی مهندسی آشنا شوند.

با مکان یابی برای ساخت سازه در موقعیت مکانی مناسب و حذف هزینه های مازاد و… آشنا شوند.
مصالح حاصل از منابع زمین و چگونگی به کارگیری آنها را برای احداث سازه های مقاوم بشناسند.

پیامدها و انتظارهای عملکردی
دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل می توانند:

منابع معدنی  یا اهمیت  پدیده های زمین شناسی و  نظر اهمیت  از    مکان های مختلف اطراف خود را 
شناسایی کنند. 

  مکان هایی را تشخیص دهند که احداث سازه ها مناسب با پی سنگ بوده است.
در  و…  تونل  سد،  مانند  سازه هایی  مکان یابی  در  شناسی  زمین  مطالعات  به  بی توجهی  نمونه  چند    

کشورمان و خسارت های ناشی از آن را جمع آوری کند.
  با تهیه ماکتی پایدارسازی تپه ها و دامنه های شیب دار را نمایش دهد.

     توصیه ها و پیشنهادهای آموزشی   

توصیه می شود در آموزش این فصل از ابزارهای آموزشی مناسب مانند موارد زیر استفاده شود:
فیلم،  تعاملی،  نرم افزارهای  پدیده ها،  نقشه ایران، کره جغرافیایی، پوستر، مدل سازه ها و  از    استفاده 

پویانمایی، ماکت سد و تونل )برای نشان دادن نقش شیب و امتداد(
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     بودجه بندی : چهار جلسه  

 پیش دانسته ها: کتاب علوم در پایۀ نهم

     دانستنی های معلم  

درک بشر از وجود تنشِ  درون مواد، به دوران باستان باز می گردد. آشنایی با این مفهوم تا قرن هفدهم 
میلادی، بیشتر به صورت بصری و به واسطهٔ علوم تجربی بود. با وجود این، همین درک و آشنایی محدود 
با مفهوم تنش، به طور شگفت انگیزی به ایجاد فناوری های پیچیده ای از قبیل شیشه گری و کمان کامپوزیت 

انجامید.

یکی از پل های ساخته شده در عصر امپراتوری رم ــ سوئیس

پل اینکا: یکی از پل های ساخته شده در دوران امپراتوری اینکا ــ رودآمپوریماک در کشورپرو

معماران و سازندگان طی چندین هزار سال یاد گرفتند که چگونه وسایل ابتکاری مانند سَر ستون، قوس، 
گنبد، خرپا و پشت بندهای معلق، بلوک های سنگی و تیرهای چوبی )با شکل های متفاوت( را در کنار یکدیگر 

قرار دهند تا تحمل، انتقال و توزیع تنش به بهترین شکل ممکن صورت گیرد.
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معماران دوران باستان و قرون وسطا، چندین روش هندسی و فرمول ساده را برای محاسبه ابعاد مناسب 
از  به صورت علمی، پس  تنش  اما، درک مفهوم  دادند.  توسعه  استفاده در سازه ها  تیرهای مورد  و  ستون 
اختراع ابزارهای مورد نیاز در قرن های 17 و 18 میلادی میسر شد. روش آزمایش دقیق » گالیلئو گالیله« 
حساب  و   )René Descartes( دکارت«  »رنه  مختصات  دستگاه  و  تحلیلی  هندسه   ،)Galileo Galilei(
دیفرانسیل و قوانین حرکتی »آیزاک نیوتون« )Isaac Newton( از مواردی هستند که زمینه آشنایی علمی با 
ریاضی دان،   ،)Augustin ــ Louis Cauchy( کوشی«  لویی  »آگوستین  کردند.  فراهم  را  تنش  مفهوم 
مهندس و فیزیک دان فرانسوی، اولین مدل ریاضی دقیق و عمومی برای تنش در یک محیط همگن را با 

بهره گیری از ابزارهای اشاره شده ارائه کرد. 
در کشور ما، نیز از این قبیل سازه ها وجود دارد.مانند سازه آبی شوشتر.

تعریف تنش
هرگاه به جسمی چنان نیرو وارد کنیم که به جای حرکت، تغییر شکل دهد درتمام سطوح مقاطع داخلی آن 
به نسبت های یکسان یا مختلف، تنش به وجود می آید که در برابر نیروی وارده مقاومت می کند. در واقع تنش 

فشار درونی یک جسم است و عامل اصلی تغییر شکل به شمار می رود.
تنش، فشاری است که درون جسم بر واحد سطح توزیع می شود، مفهوم تنش در درون خود هم مفهوم 

نیرو و شدت آن را دارد و هم اینکه شکل ظاهری جسم و یا سنگ را در محاسبات لحاظ می کند.
بنابراین مقدار تنش از تقسیم نیرو در یک محدوده کوچک بر تمام جهات محدوده بر واحد سطح در 

داخل جسم تعریف می شود.

 F نیرو )N( _________ = تنش 
A سطح ) m2(  

سازه سد و آسیاب شوشتر
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)مساحت(  هندسی  کاملاً  کمیت  یک  بر  )نیرو(  فیزیکی  اصلی  کمیت  یک  تقسیم  از  تنش  که  آنجایی  از 
به دست می آید، می توان آن را مانند سرعت، گشتاور و انرژی به عنوان یک کمیت اصلی در نظر گرفت. 

کمیت های اصلی، بدون در نظر گرفتن ماهیت مواد و علائم فیزیکی شان مورد تحلیل قرار می گیرند.

واحد تنش
در تحلیل ابعادی، بعُد کمیت های تنش و فشار مشابه یکدیگر است و معمولاً اندازه گیری مؤلفه های تنش 
 )International »براساس واحدهای فشار صورت می گیرد. به این منظور، در »سیستم بین المللی یکاها
و   )N/m2( مربع متر  بر  یا نیوتون   )Pa( واحد پاسکال از   ،»SI« اصطلاحاً  یا   System of Units(
بیان  برای   )psi( مربع اینچ  بر  واحد پوند  از   ،)Imperial Units( انگلیسی«  یکاهای  »سیستم  در 
 )MPa( مقدار تنش استفاده می شود. تنش های مکانیکی معمولاً مقداری بزرگ تر از یک میلیون پاسکال

دارند. به همین علت، متداول ترین واحد برای بیان مقدار تنش، مگا پاسکال )MPa( است.

انواع  تنش 
تنش کششی )tension stress(: هرگاه جهت نیروی وارده، عمود بر واحد سطح مورد نظر و به سمت 
مواد،  استحکام  در محاسبهٔ  مهم  از عوامل  یکی  تنش کششی است.  ایجاد شده  تنش  باشد،  قطعه  خارج 

توانایی آنها تحت تنش کششی است.
نظر و  بر واحد سطح مورد  نیروی وارده، عمود  هرگاه جهت   :)compression stress( تنش فشاری
به سمت داخل قطعه باشد، تنش ایجاد شده تنش فشاری نامیده می شود. معمولاً تحمل قطعات تحت تنش 

فشاری، بیش از تنش کششی است.
تنش برشی )shear stress(: هرگاه جهت نیروی وارده، موازی با واحد سطح مورد نظر و یا به عبارت 
در  برشی  تنش  علامت  می شود.  ایجاد  در جسم  برشی  تنش  باشد،  آن سطح  نرمال  بردار  بر  عمود  دیگر، 

معادلات مکانیک، تائو”τ” )از حروف یونانی( است.
 نیروهای خارجی که به سمت هم عمل کنند، داخل سنگ، تنش فشاری به وجود می آورند. در جایی 
که نیروهای خارجی از هم دور شوند، باعث ایجاد تنش کششی می شوند. وقتی جسمی تحت تأثیر نیروهای 

برشی قرار می گیرد، مشابه حرکت لبه های قیچی، در مقاطع آن تنش های برشی به وجود می آید. 
در نیروهای کششی و تراکمی، نیرو بر سطح جسم عمود است و در مورد برشی، نیرو با سطح جسم )سطح 
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بریده شده( موازی است. مثلاً سطوح ابر حمام )اسفنج( تحت تنش های برشی هستند، زیرا وقتی آن را بر تن 
خود می مالید، نیروهای اصطکاک در امتداد آن سطوح وارد می شوند. 

رفتار مواد در برابر تنش
 وقتی که مواد را با یکدیگر مقایسه می کنیم، می بینیم گل رس در دستمان نرم است و به آسانی فشرده 
می شود، در حالی که سرب چنین نیست. اگر بخواهیم عصای چوبی را خم کنیم می شکند، در حالی که سیم 
را می توانیم خم کنیم و آن را به صورت دایره در آوریم. اگر نخ را بکشیم پاره می شود، در صورتی که بند 

لاستیکی اول کش می آید و بعد پاره می شود.
بیشتر سنگ ها در برابر تنش ابتدا واکنش کشسان)الاستیک( از خود نشان می دهند. یعنی مایل اند در 
صورت رفع تنش، به حالت اول خود برگردند که البته این حالت چندان قابل رؤیت نیست. ولی با ادامهٔ تنش 
به صورت  یا  می خورند(  چین  سنگ ها  که  زمانی  مانند  خمیری)پلاستیک،  به صورت  واکنش  است  ممکن 

شکننده )مانند وقتی که در سنگ ها درز و گسل به وجود می آید( باشد. 
نوع واکنش سنگ ها در برابر تنش به عواملی چون فشار همه جانبه، دما، زمان، آب و محلول های دیگر 
بستگی دارد. برای مثال، وجود آب در منافذ سنگ ها، با کاهش تنش جانبی و قائم، موجب کاهش مقاومت 

سنگ می شود. 

تنش برشی  تنش کششیتنش تراکمی
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مقاومت انواع سنگ در برابر تنش
در مطالعات آغازین یک پروژه، به منظور نمونه برداری از خاک یا سنگ پی سازه، گمُانه هایی )چال هایی 
عمیق و باریک( در نقاط مختلف محل احداث سازه حفر می شود آنگاه نمونه سنگ و خاک برداشته شده، 
به آزمایشگاه تخصصی ارسال می شود تا مقدار مقاومت سنگ و خاک در برابر تنش های ایجاد شده مورد 

بررسی قرار گیرد.
حداکثر تنش یا ترکیبی از تنش ها که سنگ می تواند، بدون شکستن یا خم شدن )تغییر شکل( تحمل کند، 
مقاومت سنگ گفته می شود. بنابراین سنگ هایی که درز و شکاف بیشتری داشته باشند، مقاومت کمی دارند 

و پی سازه بر روی آنها ناپایدار است. 
حداکثر تنش یا ترکیبی از تنش هایی که سنگ می تواند تا قبل از شکستن تحمل کند، »مقاومت سنگ« 

نامیده می شود.
اندازه گیری تنش در طرح ریزی خانه ها، پل ها، برج ها و خودرو ها به کار می رود، زیرا اگر تنش به دقت 
محاسبه نشود، ساختمان ها و پل ها به سبب کشش یا تراکم فوق العاده فرو می ریزند. بنابراین، اندازه گیری 

تنش سبب می شود که مهندس ساختمان از ایمنی آن اطمینان حاصل کند. 

مکان یابی
مکان یابی به طورکلی یک موضوع تأثیرگذار بلندمدت است و به  صورت طولانی مدت، بر عملکرد مجموعه 
تأثیر دارد. لذا اگر زمین و مکان خوب مکان یابی شود، تأثیرات مثبت و نتیجهٔ خوبی خواهد داشت و برعکس، 

اگر به خوبی مکان یابی نشود، تأثیرات منفی آن زیاد بوده و عملکرد خوبی نخواهد داشت.
از آنجایی که سدهای مخزنی و رسوب گیر در تأمین آب مورد نیاز برای مصارف مختلف نقش تعیین کننده ای 
نهایت  در  و  نقاط کشور  اغلب  در  احداث سدهای جدید  فراگیر شدن  به  توجه  با  دیگر،  از طرف  و  دارند 
معرفی ایران به عنوان یکی از سه کشور برتر دانش فنی سدسازی جهان و نیز هزینه های هنگفت ساخت این 
سدها، لازم است که مطالعات به طور دقیق و جامع انجام شوند تا شاهد نتایج معکوس این پروژه ها نباشیم. 
یکی از مهم ترین و ابتدایی ترین پارامترهای ساخت سد، مکان یابی احداث سازه است که در آن باید تأثیر همهٔ 
فاکتورهای مؤثر، اعم از توپوگرافی و ظرفیت ذخیره محل، شکل دره، امتداد و شیب لایه های زمین شناسی، 
فاصله با گسل، نفوذپذیری و عدم فرار آب از مخزن، بار رسوبی و… به طور دقیق مورد بررسی قرار گیرد. زیرا 
در غیر این صورت، علاوه بر هدر رفت هزینه ها، چه بسا با شکست سازه، شاهد سیلاب های مهیب مصنوعی 
باشیم و یا احداث سازه در مکان نامناسب، هیچ کاربردی در بحث مهار آب نداشته باشد و فقط به عنوان یک 

دیواره خاکی یا بتونی عمل کند. 
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  در تحقیقات اولیه، عامل هایی نظیر موجودیت آب موردنیاز و موجودیت محل مناسب برای احداث سد 
در نظر گرفته می شوند.بعد از تعیین مزیت نسبی، سهولت دسترسی به آنها و موجودیت کافی مصالح ساختمانی 

برای احداث سد بررسی می شود. در تحقیقات نهایی هم به مطالعهٔ دقیق تر عامل های زیر می پردازند:
الف( تحقیقات زمین شناسی 

  امتداد لایه ها؛ 
   شیب لایه ها؛ 

  چین خوردگی ها؛ 
  خصوصیات لرزه زمین ساختی.

ب( تحقیقات هیدرولوژیکی 
  برآورد دقیق الگوی هرزآب در محل سد مورد نظر؛ 

  تعیین هیدروگراف بدترین و خطرناک ترین سیلاب؛
  تعیین هرزآب ) که الگوی طرح مشابهی بر اساس یک موجودی متوسط برای آینده می تواند باشد(. 
پس از مطالعهٔ مزیت نسبی چند محل، سرانجام انتخاب نهایی مکان تحت تأثیر عوامل زیر صورت می گیرد:

  توپوگرافی و ظرفیت ذخیرهٔ محل؛
  فونداسیون طبیعی؛ 

  هیدرولوژی؛
  بار رسوبی؛ 
 غوطه وری؛ 

  فرار نکردن آب از مخزن: در مطالعات زمین شناسی سد، وضعیت مخزن، تکیه گاه ها و پی سد از نظر 
پایداری و فرار آب مورد بررسی قرار می گیرد. برای آنکه آب از مخزن سد فرار نکند، باید دیواره ها و کف 

مخزن نفوذناپذیر باشند یا از نفوذپذیری بسیار کمی برخوردار باشند.
سدسازی از جمله طرح های مهندسی متمرکز به شمار می آید که در ارتباط مستقیم با زمین ساخته می شود. 
مطالعات زمین شناسی در انتخاب محل سد، انتخاب نوع سد، و طراحی پردهٔ آب بند کاربرد دارد. ناکامی و 
گسیختگی بیش از یک سوم از سدها در سطح جهان نتیجهٔ ضعف مطالعات زمین شناسی مهندسی محل اجرای 

آنها بوده است. موارد اصلی از تحقیقات این بخش که در امر سدسازی مد نظر هستند، به شرح زیرند:
١ امتداد لایه ها: در محل هایی که لایه بندی مشخص باشد، بهتر است محل احداث سد جایی انتخاب 
شود که محور سد موازی با امتداد لایه ها باشد. هر چه امتداد لایه ها زاویهٔ کمتری با محور سد بسازد، این 

محل مناسب تر است.
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چنانچه محور سد موازی با امتداد لایه ها باشد، امکان فرار آب کمتر است، چون لایه ها در جهت عمود 
بر مسیر جریان آب قراردارند و نفوذ پذیری در آن جهت کاهش می یابد. به علاوه، سنگ هایی با شرایط و 
خصوصیات یکسان در محدودهٔ تکیه گاه ها و پی سد قرار می گیرند.بنابراین سنگ ها رفتار مشابهی در طول 

محل بارگذاری خواهند داشت و پایداری سد بیشتر خواهد بود. 
2  شیب لایه ها: شیب لایه ها و جهت گیری آنها می تواند در انتخاب محل سد مؤثر باشد. به طور کلی 
بهتر است محل احداث سد جایی انتخاب شود که جهت شیب لایه ها به سمت بالادست باشد، یا به عبارت 

دیگر، جهت شیب لایه ها در جهت عکس جریان آب باشد.
3  توپوگرافی: بهترین موقعیت برای احداث سد معمولاً جایی است که یک درهٔ تنگ به وسیلهٔ یک 
درهٔ باز در سمت بالا دست دنبال شود. درهٔ تنگ، معرف استقامت بالای سنگ است که در مقابل جریان آب 
رود مقاومت بیشتری را نشان داده است و لذا محل مناسب تری برای احداث سد محسوب می شود. درهٔ باز 

هم محل مناسبی برای مخزن است که ظرفیت ذخیره سازی آب را بالا می برد.
4 فونداسیون طبیعی: ماهیت یک فونداسیون عامل بسیار مهمی در انتخاب مکان سد است. یک 

پی خوب معمولاً سه ویژگی  اساسی دارد:
  از مقاومت خوبی برخوردار است؛

  تراکم پذیری آن بر اثر بارگذاری قابل اغماض است؛ 
  آبگذری آن ناچیز یا در حد قابل قبول است.

  در محل سد ترجیحاً باید فونداسیون سنگی عمق یابی شود. برای سد »بتونی« )Concrete( یا سنگی 
)masonry(، سنگ سخت در سطح یا در یک عمق مناسب زیر آن ضروری است. در سازندهای دیگر 

ارتفاع سد باید به حدود 15 متر محدود شود.
چنانچه به موضوع آبگذری به نحو احسن پرداخته نشود، چه بسا با نشت آب از سد، هیچ گاه میزان آبی 

که در طرح پیش بینی شده در مخزن ذخیره نشود.
5  هیدرولوژی: نقش اساسی را در انتخاب مکان سد، به ویژه در انتخاب نوع سد، بازی می کند. یک 

تغذیهٔ آب خوب با نوسانات حداقل، مناسب است.
6  بار رسوبی: بار رسوبی در رود حتی الامکان باید کم باشد. در غیر این صورت، مقدار زیاد رسوب 

ته نشین شده در یک دورهٔ کوتاه تر به کاهش عمر مخزن منجر می شود.
7  غوطه وری: میزان اموال و اراضی که توسط ساخت سد مورد نظر زیر پوشش آب قرار می گیرد، 

باید در مقایسه با سود پیش بینی شده برای سد، کم باشد.
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     تاریخچۀ اهمیت مطالعات زمین شناسی برای سازه ها  

از قرن ها پیش معماران و سازندگان بناها بر این نکته معترف بودند که برای جلوگیری از نشست، کج شدن 
یا فرو ریختن ساختمانشان محتاج آگاهی از شرایط زمین هستند. البته ساختمان های قدیمی همواره با توجه 
به تجربیات سازندهٔ بنا و غالباً به روش آزمون و خطا احداث می شدند. در سال 1776 و زمانی که کولن برای 
 اولین بار تئوری های مربوط به فشار زمین را ارائه داد، استفاده از روش های تحلیلی در بررسی زمین آغاز شد. 
در سال 1871، اتو مور فرضیه ای عمودی برای مقاومت مصالح زمین شناسی در برابر گسیختگی ارائه داد.

علل رایج تخریب برخی سازه های مهندسی
الف( سازه های سطحی

  برآورد نامناسب تراکم پذیری در پی های کم عمق )که به نشست ناخواسته می انجامد(؛
  تورم زمین ــ خاک نرم مدفون شده؛

  گسیختگی خاک در مخزن ها و سیلوها.
ب( خاکریزها

  گسیختگی دامنه ای یا گسیختگی پی ــ زمین نرم.
ج( تونل ها

  شرایط زمین شناسی پیش بینی نشده.

مواد و مصالح زمین شناسی از دیدگاه مهندسی
مواد جامد و طبیعی تشکیل دهنده بخش های خارجی زمین را به دو گروه اصلی سنگ و خاک تقسیم 

می کنند:
  سنگ: از نقطه نظر زمین شناسی، سنگ به موادی از پوسته زمین اطلاق می شود که از یک یا چند 

کانی که با یکدیگر پیوند یافته اند، درست شده است.
  خاک: خاک توده ای از ذرات یا دانه های جدا از هم یا دارای پیوند سست است که بر اثر هوازدگی 
سنگ به طور بر جا تشکیل شده اند. درجهٔ سخت و سنگ شدگی خاک ناچیز تا صفر است و در بسیاری 

موارد، مواد آلی دارد و گیاهان می توانند در آن رشد کنند.
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در شکل زیر یک دستگاه حفاری در حال کار نمایش داده شده است. می توانید نتایج حاصل از این 
عملیات حفاری را در تصویر مشاهده کنید.

برخی از حفریات معدنی عبارت اند از: گمانه، ترانشه، چاهک
   گمانه: سوراخ عمیقی است که در زمین حفر می شود و با 
حفر آن مجموعه ای از خاک و سنگ به شکل استوانه به نام مغزه 
از  از اطلاعات حاصل  با استفاده  به دست می آید.  از درون زمین 
را  موجود  معدنی  مواد  عیار  و  خاک  و  سنگ  نوع  می توان  مغزه 

تشخیص داد. 
)بیل و کلنگ( و  به وسیلهٔ دست  ترانشه: کانالی است که     
یا ماشین آلات معدنی و راه سازی )بیل و…( در مناطقی که دارای 
بر  عمود  و  هستند  معدنی  مواد  اکتشاف  برای  ظرفیت  بیشترین 
جهت گسترش مادهٔ معدنی حفر می شود. به طور معمول، ترانشه ها 
حداکثر دارای عرض 1/5، عمق 2 و طول 40 متر هستند. شایان 
ذکر است، در موارد خاص این ابعاد تغییر می کنند. برای مثال، در 
جاهایی که ترانشه به وسیلهٔ نیروی انسانی حفر می شود، ترانشه های 

کوچک تری حفر می کنند.
سطحی  اکتشافی  حفاری  ارزان ترین  و  ساده ترین  چاهک:   
کم عمق  زمین  در  را  معدنی  مادهٔ  می توان  آن  کمک  به  که  است 
شناسایی و نمونه گیری کرد. معمولاً حفر چاهک به وسیلهٔ کلنگ و 

با دست انجام می گیرد.

نمایش سر مته حفاری و مسیر خروج گل حفاری از آن
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سد
را  آنها  از لحاظ مصالح مورد استفاده در سد، 
از  چسبنده  مصالح  با  می کنند:  تقسیم  دسته  دو  به 
قبیل بتن، مصالح بنایی)سدهای قوسی، وزنی و …( 
و با مصالح غیر چسبنده از قبیل خاک و سنگریزه 
ساخت  به  مربوط  هزینه های  عمدتاً  به اینکه،  باتوجه 
و  سنگی  پی  به  نیاز  و  است  کمتر  خاکی  سدهای 
نوع  این  ساخت  به  تمایل  این رو  ندارد،از  محکم 
خاکی،  سد  نوع  انتخاب  در  می باشد  بیشتر  سدها 
عوامل مختلفی وجود دارند که از جمله آنها می توان 
کیفیت مصالح  و  کمیت  کرد:  اشاره  ذیل  موارد  به 
در دسترس، خصوصیات پی سد، وضعیت اقلیمی و 

هسته رسی یک سد خاکیشکل و اندازه دره. 

مراحل ساخت سد خاکی

متر   15 از  بیشتر  ارتفاع  دارای  که  آنهایی  )یعنی  بزرگ  خاکی  سدهای  تعداد  تاکنون   1955 سال  از 
می باشند( با آهنگی تقریباً برابر با 200 سد در سال در سطح دنیا در حال افزایش بوده است. بر طبق آمار ارائه 
شده توسط ICOLD )کمیته بین المللی سدهای بزرگ( در حال حاضر بلندترین سدهای جهان عبارت اند از 
سد نورک با ارتفاع 300 متر که در کشور شوروی سابق احداث گردید و سد روگان با ارتفاع 335 متر که 

این سد نیز در شوروی سابق ساخته شده است. هر دو این سدها از نوع سدهای خاکی می باشند.
وظایف یک سد به عنوان یک سازه عبارت اند از:

الف( ایجاد حائلی ناتراوا در برابر جریان آب با هدف ذخیره سازی آن
ب( انتقال نیروی آب به فونداسیون با ضریب اطمینان کافی

سد دز برای نمایش اجرای یک سد به ویژه تاج و محور
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در ایران، در سال های اخیر سدهای خاکی به طور گسترده ای مورد توجه قرار گرفته اند و ساخته می شوند 
و با توجه به کثرتشان مسئلهٔ شکست آنها نیز بیشتر مطرح خواهد بود، از شکست سدهای خاکی نمونه هایی نیز 
در کشورمان وجود دارد. از جمله آنها می توان به شکست سد خاکی قزقلعه در استان خراسان در مردادماه 

سال 1380 و سد خاکی مته سنگ در استان سیستان و بلوچستان در خردادماه 1386 اشاره کرد.
سدهای خاکی، هسته رسی دارند آب حین عبور از هسته سد به دلیل نفوذپذیری بسیار کم، مقدار زیادی 
تناسب کاهش  به  نیز  نتیجه مقدار نشت  اثر اصطکاک از دست می دهد. در  بر  پتانسیل خود را  انرژی  از 
می یابد. این نوع سدها را می توان با هسته مرکزی قائم یا هسته شیب دار )مایل( ساخت که انتخاب هر نوع 
از این هسته ها در یک سدخاکی مزیت ها و معایبی را به همراه دارد. سدخاکی با هسته رسی مایل، رفتار 

دینامیکی پایدارتری نسبت به یک سدخاکی با هسته رسی قائم دارد.

فرسایش

رسوب گذاری توسط رودخانه

سد و آبخیزداری

به  رسوب گذاری  توسط  مخزن  شدن  پر 
و  سرریز  از  آنها  خروج  از  ناشی  فرسایش 

دریچه های سد توجه کنید
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تونل
از نظر اصول مهندسی ساخت تونل، بهتر این است که محور تونل بر امتداد لایه ها عمود باشد )ب( چرا 
که در این حالت هر لایه همچون تیری باعث پایداری سقف تونل شده و پایداری آن را افزایش می دهد و 
همچنین باعث توزیع بار یکسان بر ستون های راست و چپ تونل می شود اما چنانچه در تمام مسیر لایه ای 
مقاوم و یکنواخت با پهنایی بیشتر از عرض تونل وجود داشته باشد می تواند حالت مناسبی برای حفر تونل 

باشد مانند تونل مانژ.

مکان مناسب برای ساخت تونل و مغار
از میان کلیه فعالیت های مهندسی عمران، حفر تونل و به طور کلی فضاهای زیرزمینی، بیش از همه نیاز به 
شناسایی زمین و در نتیجه همکاری زمین شناس خبره دارد. این گونه سازه ها باید در زمینی مطمئن و مقاوم 
ایجاد شوند، ولی شرایط درون زمین بسیار متغیر است و برخلاف سطح زمین، امکان شناسایی و دسترسی 

به تمام نقاط آن نیز وجود ندارد.

دستگاه پیشرفته حفر تونل

تونل زیر دریایی
امارات متحده عربی تصمیم دارد بندر فجیره امارات را از زیر دریای خلیج فارس با قطار زیردریایی 
به شهربمبئی در هند متصل کند.هدف از اجرای این پروژه صادرات نفت به هند و واردات آب شیرین 

به امارات می باشد.طول این راه زیرآبی حداقل 2000 کیلومتر می باشد. 

سازه های دریایی
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زمین های سست و ریزشی، خرد شده و گسل خورده، هوازده و متورم شونده و بالاخره آبدار، بیشترین 
مشکلات را برای حفر تونل به وجود می آورند.)و این در حالی است که در بسیاری موارد انتخاب زمین 
مناسب با ما نیست. به عنوان مثال، اغلب تونل های راه یا راه آهن محل های گذر اجباری اند و نمی توان مسیر 

آنها را برای رسیدن به زمین قابل اطمینان، به مقدار زیاد تغییر داد.(
در چنین شرایطی وظیفه کاوشگر عبارت است از:

 مطالعه مسیر موجود و کسب آن گونه اطلاعاتی است که با استفاده از آنها بتوان طراحی تونل را به انجام 
رساند، به نحوی که با به کارگیری کمترین پوشش استحکامات داخلی، سازه زیرزمینی پایدار و قابل قبولی 

در برابر عوامل مخرب داشته باشد.
رکن اصلی بررسی های مربوط به فضاهای زیرزمینی و تونل ها را حفاری های اکتشافی تشکیل می دهد. 

حفر گمانه یا تونل اکتشافی است.
حفر گمانه های اکتشافی، مخصوصاً اگر با مغزه گیری همراه باشد، بیشترین اطلاعات را در مورد شرایط 
حکم فرما در زیرزمین به دست می دهد. البته چون حفاری همراه با مغزه گیری عملی وقت گیر و پرهزینه  است، 
جست وجوگر باید با دقت زیاد محل حفر گمانه ها و عمق آنها را تعیین نماید. در طول پیشرفت حفاری نیز 
باید مغزه های حفاری به طور مرتب مورد بررسی قرار گرفته و در اعماق مناسب، آزمایش های ژئوتکنیکی 
لازم انجام گیرد. مقره های حفاری به ترتیب خاص و در جعبه های مخصوص برای بررسی های بیشتر در 

آینده یا استفاده احتمالی پیمانکار محفوظ نگه داشته می شود.
در زمین های نرم و عملیات اکتشافی مسیر تونل های زیرآبی، گمانه ها را می توان بسته به شرایط، به فاصله 
150 تا 300 متر از یکدیگر حفر نمود. البته در جاهایی که قرار است سازه های زیرزمینی قرار گیرد، شبکه 
حفاری می تواند متراکم تر باشد. کلیه حفاری ها باید تا پایین تر از تراز کف تونل مورد نظر ادامه یابد. برای 
تونلی که قرار است در سنگ حفر شود، مخصوصاً اگر طویل هم باشد، امکان حفاری محدود است و تنها 
هرجا که لازم و امکان پذیر است، انجام می شود. در سنگ نیز باید، در کلیه گمانه ها سطح آب زیرزمینی و 

وجود احتمالی هر نوع گاز سمی یا قابل انفجار یادداشت شود.

)Ballast( بالاست
 بالاست لایه ای از مصالح سنگی شکسته مقاوم در برابر هوازدگی با جرم حجمی بالا مانند گرانیت یا 

دگرگون مثل گنیس با قطر متوسط 20 تا 60 میلی متر است.
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 بالاست در کف سازی پیاده روها و محوطه سازی، زیر ریل ها و… استفاده می شود و چند هدف را 
برآورده می سازد.

 تحمل نیروهای قائم، افقی و جانبی وارد بر تراورس ها )چوب ها و تخته هایی که در راه آهن زیر خطوط 
آهن در عرض می گذارند( و نگه داشتن خط در جای خود

 تأمین بخشی از جهندگی و جذب انرژی خط
 پخش و انتقال بارها به لایه های تحتانی

 زهکشی آب های سطحی
 تنظیم و ترازنمودن سطح ریل حین ریل گذاری و تعمیرات

 میرایی و استهلاک ضربات، ارتعاشات و صداهای حاصل از حرکت وسایل نقلیه ریلی
 عایق یخبندان برای لایه های زیر خود

 جلوگیری از رشد گیاهان در خط

بخش های مختلف زیراساس و اساس
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بیشتر 
بیندیشید

ص60

     پاسخ فعالیت ها   

آیا  است  V شکل  دره  روبه رو،  شکل  در 
احداث پل برروی آن را مناسب می دانید؟

پاسخ: دره ها به سه شکل V ،U و یا ترکیبی از این دو شکل دیده می شوند:
درۀ U شکل: اگر عرض دره نسبت به عمق دره خیلی کوچک تر از 1 باشد: 

 دره U شکل است. این دره باریک تر، عرض بستر آن کمتر، و دیوارهٔ آن مقاومت بیشتری 
در برابر فرسایش دارد. ضخامت رسوبات کف آن نیز کمتر از دره های V شکل است. به آن 

»تنگ« نیز می گویند.
درۀ V شکل: اگر عرض دره نسبت به عمق دره بزرگ تر از 1 باشد،  دره V شکل است. 
در این نوع دره، دیواره مقاومت کمتری دارد و ضخامت رسوبات کف رودخانه بیشتر است.

) شکل مورد نظر در سؤال از نوع  V شکل است(
با توجه به مطالب بالا، درهٔ U شکل برای احداث پل مناسب است، زیرا دره با عرض کمتر 
و تکیه گاه های مقاوم تری دارد. از طرفی پهنای کمتر دره U شکل نسبت به V شکل، هزینهٔ 

ساخت کمتری نیز خواهد داشت.

در مورد نزدیک ترین سد به محل سکونت 
خود، اطلاعاتی جمع آوری کنید و به موارد 

زیر پاسخ دهید:
١     هدف از احداث سد

2     نوع سد
3    جنس سنگ پی سد

جمع آوری 
اطلاعات
ص63

پاسخ: با توجه به سدهای استان خود دانش آموزان را به سمت جمع آوری اطلاعات در مورد 
علت احداث سد و نوع و جنس آن هدایت کنید.
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 برای بررسـی موقعیت لایه ها از مشـخصات 
امتداد و شـیب استفاده می شود.

پاسخ:  امتـداد لایـه عبـارت اسـت از محـل 
برخـورد سـطح لایـه بـا سـطح افـق و بـا جهت 

جغرافیایـی بیـان می شـود.
شـیب لایـه، مقـدار زاویه ای اسـت که سـطح 

لایـه بـا سـطح افق می سـازد.

با هم 
بیندیشید

ص64

شیب

شیب

امتداد

سطح افق

  شـرایط مختلفـی از وضعیـت شـیب و امتـداد لایه هـای سـنگی و موقعیـت انتخابـی برای 
سـاختگاه سـد، در شـکل زیـر نمایـش داده شـده اسـت. بـا در نظر گرفتـن فـرار آب و پایداری 

بدنـۀ سـد، حالـت مطلـوب و حالـت نامطلـوب را بـرای احداث سـد مشـخص کنید.

ت(ب(الف( پ(

پاسخ: 
الف( مطلوب ترین و اصولی ترین حالت احداث سد است. زیرا هم امتداد لایه ها به موازات 
امتداد محور سد است و هم شیب لایه ها به سمت بالادست می باشد. از طرفی تکیه گاه های 
راست و چپ سد وضعیت مشابه از لحاظ محاسبات پایداری دارند و هم فشار روی بدنه سد 

به واسطهٔ شیب لایه ها به سمت بالادست کاسته می شود.
تفاوت سنگ ها در  و  از سطوح لایه بندی  دلیل نشت آب  به  نیست  قائم: مطلوب  ب( لایهٔ 

تکیه گاه های راست و چپ و ایجاد عدم پایداری و فشار زیاد بر بدنه.
پ( نسبتاً مطلوب است زیرا با آنکه محور سد بر امتداد لایه ها عمود است، اما شیب لایه ها 
)ناودیس( همگرا و به سمت مخزن می باشد، پس حالت مطلوبی است و چنانچه محور چین به 

سمت مخزن تمایل داشته باشد و فشار از روی بدنه سد کاسته شود بهتر است.
ت( نامطلوب ترین محور سد، عمود بر محورچین و شیب لایه ها )تاقدیس( واگرا بوده و به 

سمت خارج است و آب از سطوح لایه بندی به خارج از سد فرار می کند.
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با توجه به شکل های زیر، احداث تونل در کدام مناسب تر است؟ با هم 
بیندیشید

ص65

ب( محور تونل عمود بر لایه بندیالف( محور تونل موازی با لایه بندی
لایه محکم

لایه محکم

پاسخ: 
شکل )الف( مناسب تر است، زیرا در لایهٔ محکم احداث شده و محور تونل از ابتدا تا انتهای 
آن در یک لایه مقاوم واقع شده است. در صورتی که در شکل )ب(، لایه ها به تدریج تغییر 

می کنند و نحوهٔ تونل زدن در لایه های سخت، نرم، نفوذپذیر و… متفاوت است.
به طور معمول اصولی ترین روش احداث تونل عمود بر امتداد لایه هاست زیرا در این صورت 
هر لایه مانند تیرکی عمل می کند و باعث استحکام سقف تونل می شود و همچنین بار فشار بر 
دیواره های تونل برابر خواهد بود و چنانچه لایه ضعیفی در مسیر وجود داشته باشد تنها در 
مسیر کوتاهی درگیر مقاوم سازی آن خواهیم بود اما با توجه به شکل کتاب چنانچه یک لایهٔ 
پهن و مقاوم در تمامی مسیر تونل وجود داشته باشد می تواند گزینه مناسبی برای حفر تونل 

محسوب شود نظیر تونل مانش.

در مورد علت فرار آب از مخزن سد لار اطلاعات جمع آوری کنید. 
پاسخ:

 در برخی نواحی عمل انحلالی آب های زیرزمینی در سنگ های آهکی توسعه زیادی پیدا 
می کند و اشکال خاصی ایجاد می کند که به آن »کارست« می گویند. در زمین های کارستی 
بزرگ  به صورت چشمه های  دیگر  در جایی  دوباره  و  می روند  فرو  زمین  در  ناگهان  رودها 
ظاهر می شوند. در این نواحی براثر بزرگ شدن غارها و فرو ریختن سقف آنها، چاله های 
قیفی شکل معمولاً مدور تشکیل می شوند )سینگچال( که ممکن است عمق آنها به بیش از 50 

جمع آوری 
اطلاعات
ص65
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متر و وسعت آنها به ده ها هزار متر برسد.یکی از معروف ترین نواحی کارستی در جنوب شرقی 
می رسد.  200متر  ارتفاع  به  آهک  سنگ  برج  مانند  قله های  آنجا  در  که  دارد  قرار  چین 

احداث سد لار برروی سنگ های آهکی کارستی انجام شد.
 

دلیل ناپایداری تونل در زیر سطح ایستابی را بررسی کنید. کاوش کنید
ص65

 پاسخ: 
در این حالت به دلیل قرارگیری تونل در منطقهٔ اشباع، تراوش دائمی آب روی می دهد و 

سازه ناپایدار می شود.

در پایداری دامنه ها، پوشش گیاهی، تأثیر مثبت و منفی دارد. در این باره توضیح دهید. 
 پاسخ: 

اثرات مثبت و منفی پوشش گیاهی، در پایدارسازی دامنه ها چگونه است؟
اثرات مثبت پوشش گیاهی، شامل مسطح شدن خاک و کاهش رطوبت آن، ساقه ها می توانند 
تنش  افزایش  )ایجاد شمع مهار( و وزن پوشش گیاهی موجب  موجب مهار لایه ها شوند. 

عمودی بر سطح گسیختگی و در نتیجه پایداری خاک شود.
اثر منفی: وجود وزن ظاهری گیاهان در خاک های اشباع از آب است که خطر واژگونی یا 

ریشه کنی آنها را به همراه دارد.

یکی از روش های پایدارسازی دامنه ها و ترانشه ها، میخ کوبی است که در شکل زیر نشان داده 
شده است. در مورد این روش ها در کلاس بحث کنید .

گفت وگو 
کنید
ص68

گفت و گو
کنید
ص68

تصویر میخ کوبی
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هستۀ رسی

مخزن

خاکریز نفوذپذیر

لایه نفوذ ناپذیر
لایه نفوذپذیر

زِهکش

سد خاکیهستۀ رسی یک سد خاکی

پاسخ دهید 

ص69

پاسخ: 
لایه های رسی نفوذناپذیرند یعنی آب از آنها عبور نمی کند. بنابراین خاک رس با جذب آب در 
منافذ خالی مانند یک دیوارهٔ نفوذناپذیر عمل کرده و سبب تجمع آب در پشت لایه ها می شود.

میله های  نصب  کمک  به  که  است  زمین  غیرفعال  محکم سازی  معنای  به  خاک  میخ کوبی 
فولادی )میخ ها( انجام می شود. میخ ها باید با زاویه 10 تا 20 درجه نسبت به افق در خاک 

رانده شوند تا از ظرفیت کششی آنها بیشتر استفاده شود. 

مراحل اجرای این روش:
١    خاک برداری

2  حفر سوراخ میخ ها 

3  نصب آرماتور و ملات ریزی

4  اجرای لایهٔ موقت

5  اجرای ترازها

6 اجرای ساخت لایهٔ دائمی

به چه دلیل از هستهٔ رسی برای ساخت سدهای خاکی استفاده می شود؟


