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  كليات تاريخچه  -1

تـا  . سد وزني يك سازه بتني توپر است كه به واسطه وزن خود در مقابل نيروهاي وارده مقاومت مي كنـد 

قديمي ترين سـد وزنـي    .بدون توجه به اصول طراحي ساخته مي شدندسدهاي بنايي , اواسط قرن نوزدهم

سـد فـورن   .مـي باشـد   1594تـا   1579سد وزني الكانته در اسپانياست كه زمان سـاخت آن بـين   , ثبت شده

سـنت اتـين    كيلـومتري بـالا دسـت    9بـر روي رودخانـه لـوير در     1866تـا   1861كه بين سالهاي ) 1شكل(

تحقيقـات سـازيلي و دلـوكره     1855در سـال  . ه سدهاي مدرن امروزي اسـت شكل اولي, فرانسه ساخته شد

نظريـه  . منجر بـه برقـراري يـك مقطـع عرضـي منطقـي بـا مقاومتهـاي مسـاوي در ترازهـاي مختلـف شـد            

  :نامبردگان بر مبناي اصول زير قرار داشت

  پايداري مقطع در مقابل واژگوني در حول لبه پايين دست: الف

  لغزش در امتداد صفحه پايه و درزهاي افقي در ترازهاي مختلف  پايداري در مقابل: ب

  ) روابط معمول مقاومت مصالح(قانون ذوزنقه براي تعيين تنشهاي بهره برداري : پ



  
٥

  سد فورن در فرانسه -1شكل 

شرايط وقوع و توسعه يك ترك , به دنبال خطوط تئوريك بودند, 1900كه در حدود سالهاي  يمهندسين

فشار بركنش آب و موارد ديگر را مطالعه و معيارهـاي پايـداري زيـر را    , فشار استاتيك آب, از بالا دست

  .پيشنهاد كردند

كرنش الاستيك در انتهاي ترك در يك درز افقي بايـد فشـاري بـاقي    , بدون توجه به تراز وقوع ترك-1

  )معيار پلتريا. (بماند

بايـد طـوري افـزايش    , بالا دست باز شدهكه فرض مي شود از , كرنش فشاري الاستيك در يك ترك-2

  ) ط هافمنشر. (سعه به سمت پايين دست نباشديابد كه تمايلي براي تو

به نحوي كه درز به , تنش فشاري الاستيك در يك درز افقي بايد بزرگتر از فشار هيدرواستاتيك باشد-3

  )معيار موريس لوي. (صورت بسته باقي بماند

از فشـار هيـدرو اسـتاتيك كامـل     , براي طرحي از طرف محققين مختلف توزيع فشار بركنش توصيه شده

تا توزيع مثلثي بـا فشـار   ) در تراز پايه يا هر درز افقي در ترازهاي مختلف(يكنواخت در تمام عرض قاعده 

  .اختلاف داشت, هيدرواستاتيك كامل در بالادست و فشار صفر در پايين دست

  :منجر به نتايج زير شد مباحثات انجام يافته روي فشار بركنش

  . بايد اقداماتي در جهت نفوذناپذيري پي انجام شود: الف
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  .زهكش هايي براي كاهش فشار بركنش در قاعده سد تعبيه گردد: ب

 .توزيع فشار بركنش از بالادست به سمت پايين دست داراي تغييراتي باشد: پ

  

  تعاريف عمومي-2

I-محور سد  

بـه عنـوان محـور سـد يـا      , )بالاترين تـراز سـد  (وير لبه بالا دست تاج سد تص, به عنوان يك مبناي هندسي

لـيكن برحسـب   , در اكثـر اوقـات مسـتقيم اسـت    , محور سـد در پـلان  . محور مبناي سد انتخاب مي گردد

گاهي به صورت منحني و يا با ناحيه وسطي مستقيم و نواحي جناحي منحنـي انتخـاب   , شرايط توپوگرافي

 .مي شود

  

II-ضي سدمقطع عر  

مقطع سـرريز و مقطـع آبگيـري بـراي     , مقطع غير سرريز: يك سد وزني معمولاً داراي سه نوع مقطع شامل

  .نيروگاه مي باشد

شيب وجه پايين دست مقطع عرضي غيرسرريز و مقطع عرضي آبگير معمـولاً ثابـت بـوده و مقـدار آن در     

  . قائم مي باشد 1افقي به  8/0تا  7/0حدود 

جريـان آب از روي سـرريز   (با توجه به منحني عمومي سطح زيـرين آبشـار   , رريز سدمنحني تاج مقطع س

شيب وجه پايين دست نيز طوري انتخاب مي شود كه در بالا بـه منحنـي تـاج و    . انتخاب مي شود) لب تيز

  در پايين به منحني حوضچه آرامش يا جام سرريز مماس شود
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  مقطع عرضي سرريز سد وزني – 2شكل 

مقطـع آبگيـري شـامل    . ن است آزاد باشد و يا دبي سرريز توسط دريچـه هـايي كنتـرل گـردد    سرريز ممك

لولـه  , دريچـه هـاي اضـطراري   , تيـرك آب بنـد  , دهانه شيپوري لوله آبگيـر , تجهيزاتي از قبيل اشغال گير

  .نيروگاه در پاي مقطع آبگير ساخته مي شود, در صورت وجود فضاي كافي. تحت فشار مي باشد

  

III- تفاع سازه اي ار  

اختلاف بين تـراز تـاج سـد تـا پـايين تـرين نقطـه حفـاري شـده در          , ارتفاع سازه اي يك سد بتني يا بنايي

 100متـر در رده متوسـط و بـالاتر از     100تـا   30بين , متر در رده كوتاه 30شالوده است سدهايي تا ارتفاع 

 284سـد ديكسـن در سـويس بـا ارتفـاع      , در رده مرتفع محسوب مي شوند مرتفع ترين سد وزني دنيا, متر

 مي باشد
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IV-ارتفاع هيدروليكي  

ارتفاع هيدروليكي اختلاف بين ترازهاي پايين ترين نقطه در بستر اوليه رودخانه در محور سد تـا بـالاترين   

 .تراز كنترل شده آب مي باشد

  

V- طول سد  

از تكيه گاه چپ تا تكيه گاه راست در امتداد محور سد , طول سد عبارت است از طول اندازه گيري شده

  در تراز تاج سد 

VI-ترازهاي درياچه:  

  حداكثر تراز عادي-1

  تراز سرريز-2

, رأس مثلـث تئوريـك  -4, )فونداسيون(پي  -3, تراز سطح آب در حالت عادي-2, تراز بستر رودخانه-1

ترانشـه  -11, دسـت شـيب بالا -10, وجه پـايين دسـت  -9, وجه بالادست-8, تاج-7, عرض پايه-6, پايه-5

ــائم-12, آب بنــد ــد) راهــرو(گــالري -14, چاهــك بازديــد-13, زهكــش ق درز -16, راهــرو-15, بازدي

  شيب وجه پايين دست -18, سوراخ تزريق-17, انقباضي
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  3شكل 

  حداكثر تراز در سيلاب طرح-3

 حداكثر تراز در سيلاب كنترل ايمني -4

 

 

  

VII-  مصـالح     (و سد وزني روي پـي قابـل   ) ذپي غيرقابل نفو(سد وزني روي پي سنگي

  ) دانه اي

روي پـي سـنگي   , متر كه با هدف سد مخزني ساخته مي شـوند  15تا  10تمام سدهاي با ارتفاع بزرگتر از 

متر كـه اغلـب بـا هـدف سـد انحرافـي        10در مقياس سدهاي كوتاه تا . احداث مي گردند) غيرقابل نفوذ(

مـي توانـد   ) مصـالح دانـه اي  (احداث سد روي پي نفوذپذير , وسومندو به بند انحرافي م, ساخته مي شوند

از نقطه نظر سازه اي اصول طراحـي ايـن دو نـوع سـد وزنـي در مـوارد زيـر داراي        . مورد توجه قرار گيرد

  :اختلاف است
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به مراتب كوچكتر از پي سنگي اسـت و در نتيجـه   , ميزان تنش فشاري مجاز پي در حالت پي نفوذپذير-1

  .ده سد در پي هاي نفوذپذير بزرگتر مي باشدقاع عرض

چسـبندگي وجـود   , )مصـالح دانـه اي  (بين سد وزنـي و پـي نفوذپـذير    , در كنترل در مقابل لغزش افقي-2

ايـن مسـئله در بخـش مربوطـه مـورد      . نداشته و عامل مقاومت در مقابل لغزش افقي فقط اصطكاك اسـت 

  .تدفيق بيشتر قرار خواهد گرفت

آب از زير بدنه سد در محيط نفـوذ  ) نشت(وي پي نفوذپذير بايد توجه خاص به تراوش در سد وزني ر-3

  .پذير پي داشت

 فشار بركنش آب در قاعده هر دو نوع سد وزني روي پي سنگي و پي نفوذپذير وجود دارد -4

 

 

  

  معيارهايي براي انتخاب محل سد-3

  :ازدمحل مناسب براي سد وزني بايد احتياجات زير را برآورده س

  گلوگاه تنگ در محل دره و بالادست وسيع-1

  بستر سنگي بي نقض كه قادر به مقاومت در مقابل نيروهاي استاتيك و ديناميك باشد-2

  دره با شيب هاي جناحين پايدار -3

 .پي با ثابت هاي الاستيك يكنواخت ترجيح دارد-4
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  درزها-4

نشـها و كرنشـهاي حرارتـي و جلـوگيري از تـرك      اكثر سدها از نقطه نظر اجرايي و همچنين آزاد كردن ت

درزهـاي مـورد   . حدفاصل بين دو قطعه را درز  مي گويند. به قطعاتي تقسيم بندي مي شوند, ناشي از آنها

  : استفاده در يك سد بتني وزني عبارتند از

  درز انقباض عرضي-الف

  درز اجرايي افقي-ب

 درز انقباض طولي-پ

  

  درز انقباض عرضي -4-1

تقسيم سد به بلوكهايي مـي باشـد كـه دو بلـوك مجـاور توسـط       , ري ساخت سدهاي بتني وزنيروش جا

درز انقبـاض  . از يكـديگر جـدا مـي گردنـد    , كه درز انقباض عرضي خوانده مـي شـود  , يك درز عرضي

فواصـل  . ر محور سد و در تمام عرض از فونداسيون تا تاج سـد ادامـه دارد  بعمود , عرضي به صورت قائم

 .متر مي باشد 15متر با مقدار معمول  18تا  12رضي بين درزهاي ع

  

  بلوك 

  .بلوك ناميده مي شود, قسمتي از سد وزني كه در حد فاصل دو درز انقباضي عرضي قرار مي گيرد

  ) در ارتفاع(درز اجرايي افقي -4-2
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. حدود مـي شـود  متر م 75/0به , ارتفاع هر مرحله بتن ريزي, گاهي مواقع به منظور كنترل گرماي آبگيري

  درز اجرايي افقي ناميده مي شود, كه يك درز افقي است, درز ما بين دو مرحله بتن ريزي در ارتفاع

  درز انقباض طولي -4-3

هم از نقطه نظر اجرايي و هـم از نقطـه نظـر وقـوع تـرك بـا صـفحاتي قـائم و بـه          , با افزايش ضخامت سد

در تمام ضخامت سد به طور يكپارچـه انجـام داد و    بتن ريزي يك بلوك را نمي توان, موازات محور سد

  .الزامي مي باشد) با صفحاتي به موازات محور سد(تعبيه درزهاي انقباض طولي 

  

  سيستم خنك كننده بتن تازه -5

در سدهاي بتني خنك كردن بتن اغلب با پيش خنك كردن سـنگدانه هـا و آب مصـرفي و پـايين آوردن     

بايـد  , در صورت عدم موفقيت بـه كنتـرل دمـا بـه ايـن روش     .انجام مي شوددماي بتن در هنگام بتن ريزي 

از افـزايش درجـه   , داخل بتن لوله كشي شده و با عبور آب خنـك از ايـن لولـه هـا در حـين گـرفتن بـتن       

متـر و فواصـل    8/1تا  6/0فاصله لوله ها در هر لايه لوله كشي در صفحه افقي بين .حرارت جلوگيري شود

از . اينچ اسـت  1قطر لوله هاي به كار رفته در حدود . متر مي باشد 5/1ر ارتفاع در حدود لايه هاي افقي د

كـاهش ارتفـاع بـتن ريـزي در يـك      , عوامل ديگري كه در كاهش درجه حرارت آبگيري بتن مفيد است

 از رابطه زير محاسـبه مـي  , تنش ايجاد شده در هر نقطه از بتن به علت تغيير در درجه حرارت.مرحله است

  .شود

)1                                                              ()( frpC tttRCEf −+=  

f= كيلوگرم بر سانتيمتر مربع محدود شود 14سعي مي شود به (تنش ايجاد شده در بتن(  
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c=61011انبساط حرارتي بتن در حدود , ضريب انقباض   بر درجه سانتيگراد ×−

cE = 25ضريب الاستيسيته بتن در حدود /105.3 cmkg×  به علـت خـزش پلاسـتيك مقـدار آن بـه      ( 8.2تا

  ) نصف تقليل مي يابد

R = لـيكن بـا   , اسـت  1در محل اتصال سـد بـه شـالوده در حـدود     (ضريب ممانعت در مقابل كاهش طول

  ) الوده مقدار آن كم مي شودافزايش ارتفاع از ش

pt  = سانتيگراد(دماي بتن ريخته شده (  

rt  = سانتيگراد(افزايش درجه حرارت به علت آبگيري.(  

ft  = سانتيگراد(دماي پايدار محيط( 

  

  گالريها و راهروها -6

كنتـرل دسـتگاههاي انـدازه گيـري و غيـره      , بازرسـي , زهكشـي , تزريق, ال زنيبه منظور انجام عمليات چ

  .مجموعه اي از راهروها و گالريها در داخل بدنه سد وزني ايجاد مي گردد

  )واتراستاپها(نوارهاي آب بند -7

رديف واتراستاپ  3تا  2, همان طور كه گفته شد در بالادست درزهاي عرضي در نزديكي وجه بالادست

در گذشته  .مي شود كه وظيفه آنها آب بندي درز و همچنين جلوگيري از فرار دو غاب تزريق است تعبيه

لـيكن امـروزه اكثـراً از نوارهـاي آب     , بود) آلياژي از نيكل و مس(جنس نوارهاي آب بند از مس يا منل 

 .بند لاستيكي استفاده مي شود
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  بارهاي موثر بر سدهاي وزني -8

سـد وزنـي بـا توجـه بـه وزن قابـل        . وزن آنهاسـت , زني در مقابل نيروهاي واردهعامل پايداري سدهاي و

      توجه خود در مقابل لغزش و واژگـوني ناشـي از نيروهـاي وارده مقاومـت كـرده و آنهـا را بـه پـي انتقـال         

  .مي دهد

 

  :بارهاي مقاوم شامل-1

  ) 1Fنيروي (وزن سد ) الف(

  ) فشار پاياب(ب پايين دست فشار جانبي آ) ب(

  )3Fنيروي (وزن آب موجود در وجه بالادست ) پ(

  

  :بارهاي محرك شامل-2

  )2Fنيروي (فشار جانبي آن مخزن ) الف(

  ) Uنيروي ) (آپ ليفت(فشار بركنش ) ب(

  فشار موج) پ(

  )5Fنيروي (فشار يخ ) ت(

  تنشهاي حرارتي) ث(

  )4Fنيروي (فشار رسوب ) ج(

  )8Fو نيروي قائم  6Fنيروي افقي (نيروي القايي زلزله در بدنه سد ) چ(
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  )7Fنيروي (اضافه فشار هيدرو ديناميك آب مخزن در حين زلزله ) ح(

  .فشار باد) خ(

  .بر قاعده آن مي باشد Rايجاد واكنش , تأثير نيروهاي مقاوم و محرك سد

  نیروهای موثر بر سدهای وزنی -٤شکل 

 

 

  تركيبات بار 

  : مطالعه تركيبات بار زير را در طراحي سدها توصيه مي كند (IS:6513-1972)آيين نامه هندوستان 

ولي در مخزن آن آب انـدازي  , سد تمام شدهساختمان  ):شرايط اجرا( Aتركيب بار  -1

  .نشده و فشار پا ياب وجود ندارد

پايـاب در  + تراز درياچه در حالت پـر   ):شرايط عادي بهره برداري( Bتركيب بار  -2

+ فشار يخ ) + چاههاي زهكش عمل مي كنند(فشار بركنش در حالت عادي + حالت خشك 

  .فشار رسوب
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ز درياچه در حالت سـيلابي در حـالي كـه آب از    ترا ):شرايط سيلابي( Cتركيب بار  -3

فشـار بـركنش در   + پايـاب در تـراز سـيلابي    + تمام دريچه ها بـاز  + سرريز مي كند , سرريزها

  .فشار رسوب+ حالت عادي 

  زلزله +  Aتركيب بار  :Dتركيب بار  -4

  زلزله +  Bتركيب بار  :Eتركيب بار  -5

حداكثر فشار در حالي كه چاههـاي زهكـش كـار نمـي     +  Cتركيب بار  :Fتركيب بار  -6

  . كنند

حداكثر فشار بـركنش در حـالي كـه چاههـاي زهكـش      +  Eتركيب بار  :Gتركيب بار  -7

  .كار نمي كنند

  :آر تركيبات بارگذاري زير را در طراحي سدها پيشنهاد مي كند –بي  –اس  –يو 

+ فشـار رسـوب   + فشـار بـركنش   +  بـار مـرده  + شامل تراز عادي درياچه تركيب بار عادي -1

از حـداقل درجـه حـرارت معمـول اسـتفاده      , اگر لزوم اعمال اثر حـرارت باشـد  . پاياب+ فشار يخ 

  .شود

فشـار بـركنش   + بار مرده مناسب + شامل تراز حداكثر طرح درياچه تركيب بار غير عادي -2

رجـه حـرارت در زمـان    از حـداقل د , اگر لزوم اعمال اثـر حـرارت باشـد   . پاياب+ فشار رسوب + 

  .وقوع استفاده شود
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+ فشـار بـركنش   + بـار مـرده مناسـب    + شامل تراز عادي درياچه : تركيبات بار فوق العاده-3

اگـر لـزوم اعمـال اثـر حـرارت باشـد از       . زلزلـه حـداكثر طـرح   + پاياب + فشار يخ + فشار رسوب 

  .حداقل درجه حرارت استفاده شود

+ پايـاب + فشـار رسـوب   + بار مرده مناسب + ثر طرح درياچه تراز حداك: ساير تركيبات بار-4

از , اگر لزوم اعمال اثر حرارت باشـد ). زهكشها كار نمي كنند(فشار بركنش در حالت غير عادي 

  .حداقل حرارت در زمان وقوع استفاده شود

  بار مرده تنها -5

  هر كدام از تركيبات فوق براي پايداري شالوده-6

 .ي كه طرح تشخيص دهدهر تركيب بار ديگر-7

  

  

  تشريح بارهاي وارد بر سد -9

  بار مرده -9-1

و تجهيـزات دائمـي مثـل پايـه هـا و      ) تن بر متر مكعـب  4/2با وزن مخصوص (شامل وزن بتن سد 

  . دريچه ها مي باشد

  وزن آب بر روي وجوه بالادست و پايين دست  -9-2

ي از آب با وزن مخصوص يك تـن بـر   وزن گوه ا, در روي وجوه شيبدار بالادست و پايين دست

  متر مكعب در محاسبات پايداري منظور مي شود
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  فشار جانبي آب  -9-3

مي باشد كه به طور قـائم   whمساوي  hفشار ناشي از آب در عمق , طبق اصول استاتيك سيالات

  بر سطح مورد نظر اعمال مي شود 

  فشار رسوب -9-4

قـائم و فشـار افقـي در روي وجـه بالادسـت مـي        ايجاد نيروي, رسوبات جمع شده در كف مخزن

وزن آن قسمت از رسوبي كه در روي ناحيه شيبدار وجه بالادست , در محاسبه نيروي قائم. نمايند

3/925.1با وزن مخصوص , قرار دارد mT   منظور مي شود. 

 

 

 

  

  فشار بركنش -9-5

افها و حفـرات موجـود در بدنـه و در محـل     شـك , آب موجود در مخزن به مـرور زمـان در درزهـا       

در كليه مقاطع افقـي سـد   , )بركنش(, تماس بدنه با سطح زمين رسوخ كرده و يك فشار رو به بالا

براساس مطالعات تئوريك و انـدازه گيريهـاي عملـي فـوق معيارهـاي انتخـاب        .آورد به وجود مي

  : فشار بركنش به صورت زير در نظر گرفته مي شود

  بركنش در تركيبات بارگذاري عادي فشار: الف

  فشار بركنش براي تركيبات بارگذاري غير عادي : ب
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 تاثير زلزله : پ

  

  نيروهاي زلزله -9-6

  :زلزله دو تاثير در نيروهاي طراحي سدها دارد

  ايجاد اضافه فشار ديناميكي در فشار آب پشت سد:  الف

  ايجاد نيروي القايي افقي و قائم در بدنه سد: ب

  ه فشار هيدروديناميكي آب مخزناضاف

مطالعات تئوريك نشان مـي دهـد كـه توزيـع اضـافه فشـار هيـدروديناميكي آب مخـزن بـه علـت           

متداولترين روش براي تعيين اضافه فشار .زلزله در ارتفاع مخزن به صورت سهمي استارتعاشات  

طبق ايـن روش  . آر توصيه شده است –بي  –اس  -توسط يوديناميكي، روش زنگار مي باشد كه 

  : آيد از رابطه زير به دست مي Zاضافه فشار هيدروديناميك در عمق 

whCpe α=  

  : در رابطه فوق

ep =شدت اضافه فشار هيدروديناميكي  

α = ضريب زلزله افقي طبق جدول زير  

  نسبي خطر لزله شدت  αضريب 

  بدون خطر  0

  كم  0.05

  متوسط  0.1
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  بالا  0.15

  شديد  0.2

  

  : به صورت زير تعريف مي شود αضريب , در آيين نامه هندوستان

0αβα I=  

  : آيد طبق فهرست زير به دست مي 0αكه 

  مناطق با خطر نسبي بالا                            0.08

  مناطق با خطر نسبي متوسط                        0.06 

  مناطق با خطر نسبي پايين                          0.045

I = منظور مي شود 2ضريب اهميت كه مقدار آن براي سدها مساوي.  

β=ي سـدها مقـدار آن مسـاوي واحـد فـرض مـي       خاك زلزله كه برا -ضريب اندركنش شالوده

  . گردد

W= تن بر متر مكعب 1مساوي (آب  وزن مخصوص (  

H= متر(حداكثر عمق آب مخزن(  

C =آيد و تابعي از عمق  ضريبي كه از رابطه زير به دست ميz مي باشد :  

)3                        (])2()2([
2 h

z

h

z

h

z

h

zC
C m −+−=  

Z= نظر براي محاسبه فشار هيدروديناميك عمق از سطح آب تا تراز مورد  

mC= عميق حداكثرC  طبق رابطه زير  
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)4                                                        ()
90

90
(73.0

o

oo φ−
=mC  

φ= زاويه اي كه وجه بالادست سد با امتداد قائم مي سازد.  

از رابطـه زيـر بـه دسـت      Zبرآينـد اضـافه فشـار در عمـق     , سطح زير نمودار اضافه فشاربا محاسبه 

  : آيد مي

Zpp)                                                         الف-5( ee 726.0=  

  : برابر است با Zو لنگر اضافه فشار نسبت به ترازي در عمق 

23.0                               )                        ب-5( ZpM ee =   

 

  )روش ضريب زلزله ثابت(نيروي القايي زلزله برجسم سد در امتداد افقي 

آيد و محـل تـاثير آن در مركـز     مقدار نيروي القايي زلزله در امتداد افقي از رابطه زير به دست مي

  :ثقل مقطع مورد مطالعه منظور مي شود

)6( wv α=   

  : در قبل تعريف شده و αدر رابطه فوق 

W=وزن قطعه مورد نظر  

V= نيروي اينرسي القايي زلزله در امتداد افق 

  

  مولفه قائم شتاب زلزله 
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بـراي در نظـر   . مولفه قائم شتاب زلزله مي تواند باعث سبكتر يا سنگين تـر شـدن جسـم سـد شـود     

)1(مي توان وزن مخصوص بتن را در ضريب , تاب قائم زلزلهگرفتن تاثير ش
v

α±  ضرب كرد كه

در آن 
v

α   شتاب قائم زلزله بوده و مقدار آن در حدود نصف شتاب افقـيα     در نظـر گرفتـه مـي

  .شود

  

ضـريب  (قايي زلزلـه برجسـم سـد    روش آيين نامه هندوستان براي تعيين نيروي ال

  ) زلزله متغير

متر روش استاتيكي معادل و بـراي سـدها بـا ارتفـاع      100آيين نامه هندوستان براي سدها تا ارتفاع 

  : را توصيه مي نمايد) يا روش شبه ديناميكي(متر روش طيفي  100بزرگتر از 

  متر  100روش استاتيكي معادل براي سدهاي كوتاهتر از 

  : به صورت زير تعريف مي گردد hαش ضريب زلزله در اين رو

                                                       0αβα Ih =   

 

  متر  100روش طيفي براي سدهاي بلندتر از 

  : در اين روش زمان تناوب مود اصلي سد وزني از رابطه زير به دست مي آيد -1گام

                                                                   
s

gE

y

B

h
T

2

55.5=   

ضريب زلزله , درصد 5با فرض ميرايي , 1با استفاده از زمان تناوب به دست آمده در گام  -2گام

  : از رابطه زير به دست مي آيد hαافقي 
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g

S
IF a

h 0βα =   

  :باشد از رابطه زير قابل محاسبه مي BMو لنگر خمشي پايه  BVبرش پايه  -3گام 

                                                                                 
h

WVB α
6.0=   

                                                               
h

hWM B α
9.0=   

سـبه مـي   از رابطه زيـر محا  yMو لنگر yVبرش , از تاج سد Zدر هر مقطع افقي در عمق  -4گام 

  : گردد

                                                                                         
B
V
v
C

y
V ′=  

                                                                                
B

M
m
C

y
V ′=  

  :لزلهمولفه قائم نيروي ز -5گام 

نيروي قائم زلزله مساوي 
h

α75.0    برابر وزن سد در تاج مي باشد كه به طور خطي به مقـدار صـفر

 .در پايه كاهش مي يابد

  

  

  فشار موج -9-7

نيروي مالشـي در سـطح درياچـه بـه وجـود آمـده و سـطح        , با وزش باد بر روي درياچه مخزن سد

  . درياچه مواج مي شود

طبـق رابطـه موليتـور    . اسـتفاده مـي شـود   ) 1935(ارتفاع موج حداكثر از رابطه موليتور  براي تعيين

  : ارتفاع حداكثر موج برابر است با
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)6( )32(271.0763.0.032.0 25.0 kmFFFVhw <−+=  

)7(                         )32(.032.0 kmFFVhw <= 

)8(   

  فشار باد-9-8

ر صورت لزوم مـي تـوان فشـار    باد در نظر گرفته نمي شود، ليكن د  در طراحي سدها معمولاً فشار

  .كيلوگرم بر متر مربع  سطح بادگير در نظر گرفت 150تا  100باد را مساوي 

  فشار يخ  – 9-10

در صـورتي كـه امكـان يخبنـدان سـطح درياچـه وجــود داشـته باشـد، فشـار يـخ در محـل تمــاس             

2/25 ضخامت لايه يخ بسته با وجه بالادست سد، مساوي  mT نظر گرفته مي شود در. 

  

  هندسه اوليه مقطع سد  -10

مقطـع ايـده آل سـد يـك مثلـث قـائم الزاويـه        , هيدرواستاتيك در نظر گرفته شـود فشار  اگر فقط

  .مي باشد bخواهد بود كه راس آن منطبق بر محل فشار صفر بوده و عرض قاعده آن مساوي 
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  مقطع اوليه سد وزني -5شكل 

 

  راي شرايط طراحي مختلف تعيين حداقل عرض پايه ب

  ) بدون فشار بركنش(سد ايمن در مقابل واژگوني  -1حالت 

  )فشار بر كنش با توزيع مثلثي(سد ايمن در مقابل واژگوني  -2حالت 

  )فشار بركنش با توزيع مستطيلي(سد ايمن در مقابل واژگوني  -3حالت 

  )بدون فشار بركنش(سد ايمن در مقابل لغزش  -4حالت 

  )فشار بركنش با توزيع مثلثي(سد ايمن در مقابل لغزش  -5حالت 

  ) بدون فشار بركنش(عدم ايجاد تنش كششي در سد  -6حالت 

معيار مـوريس  (تنش فشاري قائم در هر تراز از فشار آب مخزن در آن نقطه كمتر نباشد  -7حالت 

  ) لوي

  ) فشار بركنش با توزيع مثلثي(عدم ايجاد تنش كششي در سد  -8حالت 
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  روشهاي تحليل و تعيين تنشها در سدهاي وزني -11

  : روشهاي متداول براي تعيين تنشها در سدهاي وزني عبارتند از

  ) فرض رفتار به صورت نوارهاي طره اي قائم(روش وزني -1

  روش پيگاد -2

  روش بار آزمايشي-3

  روشهاي اجزاي محدود-4

  روشهاي تجربي -5

  .وق ارائه مي شوددر زير شرح مختصري در مورد روشهاي ف

 

  ) رفتار طره اي(روش وزني  -1روش 

در اين روش هر يك از بلوكهاي سد به صورت يك تيـر قـائم طـره اي در نظـر گرفتـه شـده و بـا        

تنشها بـا فـرض توزيـع خطـي     , نيروي قائم و لنگر خمشي در هر مقطع افقي, محاسبه نيروي برشي

  . محاسبه مي شوند) روابط معمول مقاومت مصالح(

 

  روش پيگاد  -2روش 

تنشها در يك مقطع مثلثي ايده آل كه در يك , در اين روش با استفاده از اصول تئوري الاستيسيته

  محاسبه مي شوند , طرف آن آب قرار دارد

  : نتايج حاصل از مطالعات تئوريك به شرح زير است
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  وجه بالادست شيبدار , مخزن پر: الف

   (n=0)قائم وجه بالادست به صورت , مخزن پر: ب

  وجه بالادست به صورت قائم , مخزن خالي: پ

 

  روش بار آزمايشي  -3روش 

  درزهاي عرضي داراي زبانه بوده ولي تزريق نشده اند : الف

سد وزني را مي توان متشكل از يك سري نوارهاي طره اي قائم در نظر گرفت كـه بـه مـوازات و    

اگر از وسط سد به سمت تكيه گاههـا حركـت   . انددر كنار يكديگر از تكيه گاه ديگر قرار گرفته 

در نتيجه تغيير مكان جانبي هر نوار طـره از نـوار   . نماييم از ارتفاع نوارهاي طره اي كاسته مي شود

اگـر درز  . كـوچكتر خواهـد بـود   , همسايه سمت تكيه گاه بيشتر و از نوار همسايه سمت وسط سد

, بدون توجه به انجام يا عدم انجـام تزريـق  , ه باشدعرضي بين دو بلوك داراي شيارهاي كام و زبان

  .تغيير شكل هر نوار طره قائم به وسيله طره هاي مجاور مقيد خواهد شد

 

  درزها داراي زبانه بوده و تزريق شده اند: ب

مجموعه بلوكهاي سد تبديل به يك جسـم يكپارچـه   , در صورت انجام تزريق در درزهاي عرضي

الت درزهاي تزريق نشده بوده ليكن يك سازه اضافي كه سازه تيـري  مراحل كار مثل ح. مي شود

  . براي مقابله با خمش در نوارهاي افقي اضافه مي شود, ناميده مي شود

  



  
٢٨

  

  روش اجزاي محدود -4روش 

ابزار نيرومندي بـراي تحليـل سـدهاي وزنـي     , برنامه كامپيوتري تهيه شده بر مبناي  اجزاي محدود

  .مي باشند

 

  هاي تجربيروش -5روش 

) سـه بعـدي  (از سـدهاي مـدلهاي كوچـك مقيـاس كامـل      , پس از پايان طراحي, در سدهاي مهم

همراه با وضعيت تكيه گاهي پي و جناحين تهيه شـده و رفتـار آن در آزمايشـگاه تحـت نيروهـاي      

 .وارده مورد مطالعه قرار مي گيرد

  

  معيارهاي پايداري و ايمني سدها  -12

  اژگوني ايمني در مقابل و-12-1

  ايمني در مقابل لغزش  -12-2

  الف ضريب اطمينان در مقابل لغزش با منظور كردن چسبندگي 

  ب ضريب اطمينان در مقابل لغزش بدون منظور كردن چسبندگي 

  تنشهاي مجاز -12-3

  تنش كششي مجاز  -الف

  تنش فشاري مجاز  -ب



  
٢٩

 احداث ماهيچه  -پ

  

  در مورد روش وزني  مفروضات  13

  .ثر سدهاي ساخته شده در دنيا با استفاده از روش وزني انجام شده استطراحي اك

فرض مي شود به صورت يك تير طـره  , در اين روش يك بلوك يا نوار قائمي به عرض يك متر

  .اي قائم عمل مي كند

  .مي باشند) همسانگرد(مصالح شالوده و جسم سد همگن و ايزوتروپيك  -

  .محدوده الاستيك هستندتنشها در شالوده و جسم سد در  -

  .هيچگونه حركتي در شالوده ايجاد نمي شود, به علت انتقال تنشها -

  .و سد به صورت يك واحد يكپارچه عمل مي كنند) سنگ پي(شالوده  -

  .كند هيچگونه باري به واسطه عمل تير افقي به تكيه گاههاي جانبي انتقال پيدا نمي -

  . شود قائمي از سد به عرض يك متر انجام مي محاسبات تنش و پايداري براي نوار -

 .گذارند بازشوها و سوراخها اثر موضعي داشته و در پايداري كلي تاثيري نمي -

  

  تاثير خواص الاستيك شالوده در تنشهاي سد  -14

در تحليل وزني سدهاي وزني فرض شد كه تغييرات تـنش قـائم در مقطـع افقـي از بـالا دسـت بـه        

مطالعات دقيق نشان مي دهد كه خواص الاستيك پي تاثير قابل توجهي .   پايين دست خطي است

  .بر تنشهاي به وجود آمده در سطح تماس سد با شالوده دارد



  
٣٠

  سدهاي بتني پايه دار  -15

  مزاياي سدهاي بتني پايه دار  -15-1

سـد و در   با بالا رفتن ارتفـاع . وزن آن است, عامل پايداري يك سد وزني در مقابل بارهاي وارده

. حجم مصالح لازم براي پايداري سد افزايش قابل توجهي پيدا مي نمايـد , نتيجه افزايش فشار آب

متاسفانه اين توده حجيم مصالح فقط در لبه پايين دسـت تحـت تـنش حـداكثر فشـاري واقـع مـي        

  .گردد گردد و از تمام استعداد بالقوه مصالح استفاده نمي

اسـتفاده از سـدهاي   , يي كه مورد استفاده طراحان قرار گرفتـه اسـت  در اين راستا يكي از راه حلها

متشكل از پايه هاي حجيمي مي باشد كـه در حدفاصـل آنهـا يـك     , سد پايه دار. پايه دار مي باشد

هرچندكـه  , در ايـن گونـه سـدها   .دال از بتن مسلح به صورت تخت و يـا قوسـي اجـرا مـي گـردد      

ليكن بهاي رديفهايي مثل قالب بنـدي  , آيد وجود مي كاهش قابل توجهي در حجم بتن مصرفي به

در صـورتي كـه كـاهش هزينـه بـتن      . و آرماتوربندي نسبت به سـد وزنـي افـزايش پيـدا مـي كنـد      

سـد پايـه دار توجيـه اقتصـادي     , افزايش هزينه هاي قالب و آرماتوربندي را جبران نمايـد , مصرفي

, اكثر سدهاي بتني غير قوسي سـاخته شـده   لازم به توضيح است كه در كشور ما. پيدا خواهد كرد

  ) مثل سد لتيان در شمال شرقي تهران و سد سفيد رود در منجيل(از نوع پايه دار مي باشند 

  انواع سدهاي پايه دار -15-2

ماننـد سـد   . ريشه اي تـاريخي دارد , استفاده از پايه به عنوان تقويت و پايدار كننده ديوارهاي بنايي

  وس آركوس در مكزيكپايه دار تاريخي ل



  
٣١

باشند كـه   سدهاي پايه دار امروزي متشكل است پايه هايي در فواصل مساوي مي - 6 مطابق شكل

بـه  . يك دال بتن مسلح نسبتاً نازك همانند پرده اي فضاي بين آنها را در بالا دست پوشـانده اسـت  

ر اين حالت بـه آن  مي توان فضاي بين پايه هاي را توسط دال قوسي پوشاند كه د, جاي دال تخت

  )7شكل ( .سد چند قوسي گفته مي شود

  

  متر 21سد پايه دار  با دال بتن مسلح تخت به ارتفاع  -6شكل 

  

  



  
٣٢

  

  سد پايه دار چند قوسي -7شكل 

  

  

  مشخصات فني بتن هاي حجيم  -16

  كليات  -16-1

پر و يكپارچه تو, توان حجم بزرگي از بتن كه براي ساخت يك سازه بتني حجيم بتن حجيم را مي

به صورت در جا مورد استفاده قرار مي گيرد و حاوي درصد بزرگـي از سـنگدانه هـاي درشـت و     

 اختلاف عمده بتن حجيم با بـتن معمـولي مسـئله كنتـرل دمـا      .تعريف نمود, ميزان سيمان كم است

ه تواند باعث آثار سوء افزايش حجم كه كاهش حجم و به وجود آمدن ترك را ب ـ و مي. مي باشد

, سـنگدانه هـا  , تعيين مقـدار سـيمان  , يك طرح مخلوط مناسب براي بتن حجيم. گردد, دنبال دارد

پايايي و نفوذناپذيري مورد نظر را بـا كمتـرين   , آب و مواد مضاف مي باشد به طوري كه مقاومت

 .تامين نمايد) گرماي آبگيري(هزينه و كمترين گرماي هيدراتاسيون 

  



  
٣٣

  مصالح مصرفي  -16-2

باشـند كـه در زيـر بـه      سنگدانه ها و مواد مضـاف مـي  , آب, سيمان, مصرفي در بتن حجيم مصالح

  .شرح و مشخصات فني آنها پرداخته مي شود

  سيمان  -16-2-1

سـيمان روبـاره   , 4و  2, 1سيمانهاي مورد استفاده در بتنهـاي حجـيم شـامل سـيمان پرتلنـد از نـوع       

  .مي باشد) IPنوع (و سيمان پوزولاني , )ISنوع (آهنگدازي 

همان سيمان پرتلند معمولي مي باشد كه در بتن ريزي اكثر سدها از ايـن نـوع    1سيمان پرتلند نوع 

  .سيمان استفاده شده است

از حـرارت زايـي كمتـري برخـوردار      1نسبت به سيمان نـوع  ) يا اصلاح شده( 2سيمان پرتلند نوع 

  .بوده و مقاومت بيشتري در مقابل حمله سولفاتها دارد

سيماني است كه حرارت زايي آن در هنگـام گيـرش   ) سيمان با حرارت زايي كم( 4سيمان پرتلند 

  . از همه انواع سيمان كمتر است

از آسياب و مخلوط كردن سيمان پرتلند و سرباره كوره هـاي  ) ISنوع (سيمان روباره آهنگدازي 

  . آيد به دست مي, شود آهنگدازي كه در آنها آهن توليد مي

خاكهــاي طبيعــي و (از آســياب و مخلــوط كــردن پوزولانهــا ) IPنــوع (پرتلنــد پــوزولاني ســيمان 

 . شوند با سيمان پرتلند ساخته مي) مصنوعي جايگزين سيمان

 

  



  
٣٤

  آب -16-2-2

آب مصـرفي در بـتن    pHآب مصرفي در بتن بايد عاري از مواد زيان آور به حال بتن باشد مقدار 

  .باشد بيشتر 5/8كمتر و از  5/4نبايد از 

  سنگدانه ها  -16-2-3

  سنگدانه هاي درشت : الف

  سنگدانه هاي ريز )ب

  سنگدانه هاي مستعد واكنش قليايي ) پ

  مشخصات مكانيكي بتنهاي حجيم -16-3

  : عبارتند از, آن دسته از مشخصات مكانيكي بتنهاي حجيم كه لازم است معلوم باشند

   (Compressive strength)مقاومت فشاري -1

   (modulus of elasticity)ول الاستيسيته مد-2

   (Poisson S ratio)نسبت پواسون -3

   (Triaxial shear strength)مقاومت برشي سه محوره -4

   (volume change during drying)كاهش حجم در حين خشك شدن -5

   (Thermal coeficient of expansion)ضريب انبساط حرارتي -6

   (specific heat)گرماي ويژه -7

   (Thermal conductivitg)هدايت حرارتي -8

   (Diffusivity)) انتشار حرارت(ديفيوزيته -9



  
٣٥

   (permeability)نفوذپذيري -10

   (Durability)پايايي -11

  (Unit weight)وزن مخصوص -12

  

  آزمايشهاي كنترل كيفيت -16-4

عمدتاً شامل مـوارد زيـر   , شوند ميآزمايشهايي كه براي كنترل كيفيت بتنهاي حجيم به كار گرفته 

  : باشند مي

  آزمايش روي سنگدانه ها -1

  آزمايش روي سيمان-2

  آزمايش روي آب-3

  آزمايش روي بتن تازه و بتن سخت شده -4

, بنـدان  مقاومـت در برابـر يـخ   , آزمايشهاي مهم مربوط به سنگدانه ها شامل دوام در مقابـل سـايش  

وزن , وزن مخصــوص فضــايي, دانــه بنــدي, ت ســطحيپايــداري شــيميايي، شــكل مصــالح و بافــ

  .باشد رطوبت سطحي و تعيين درصد مواد زيان آور مي, جذب آب, مخصوص

تركيبات شيميايي , مقاومت فشاري, آزمايشهاي مهم مربوط به سيمان شامل آزمايش زمان گيرش

  .و اندازه گيري ميزان مواد زيان آور مي باشد

  . باشد ل آزمايشهاي شيميايي و ميزان مواد زيان آور ميآزمايشهاي مهم مربوط به آب شام



  
٣٦

مقاومـت فشـاري و مقاومـت كششـي     , آزمايشهاي مهم مربـوط بـه بـتن شـامل آزمـايش اسـلامپ      

 .باشد مي

  

  كنترل درجه حرارت -16-5

  : عوامل موثر در درجه حرارت سيمان در هنگام گيرش عبارتند از

  مقدار سيمان و نوع آن : الف

  شپيش سرماي: ب

  پس سرمايش: پ

 مديريت اجرا : ت

  

  لايه هاي بتن ريزي  -16-6

و ) ميليمتـر  150(ايـنچ   6بـا اسـتفاده از ويبراتـور    . بتن حجم بايد به صورت لايه لايـه ريختـه شـود   

و اسـلامپ  , ميليمتـر  150تـا   100متر مكعب و حداكثر انـدازه سـنگدانه    6تا  3باكتهايي با ظرفيت 

در صـورت اسـتفاده از   . سـانتيمتر باشـد   50امت هـر لايـه مـي توانـد     ضـخ , ميليمتر 40كوچكتر از 

حداكثر ضخامت , ميليمتر 50و اسلامپ كوچكتر از ) ميليمتر 100تا  75(اينچ  4تا  3ويبراتورهاي 

توصيه مي شود و استفاده از لايه ها با ضخامت كـوچكتر ، از نقطـه    سانتيمتر  35لايه هاي مساوي 

در امتداد درزها، گوشه ها و سـاير  ) كرمو شدن بتن(ع سنگدانه ها مز تجنظر تراكم و  جلوگيري ا

  .وجوه  قالب ارجح مي باشد



  
٣٧

پيشروي لايه ها در . ضخامت لايه بايد به صورت مضرب زوجي از ارتفاع كل بلوك اختيار گردد

بايد به پوكر ويبراتور . باشد متر مي 5/1كه پاخور پله حدود جبهه جلو به صورت پله پله مي باشد  

طور كامل در عمق هر لايه نفوذ نمايد و لبه بتن ريخته شده در هـر باكـت بـا بـتن ريختـه شـده در       

  .باكت بعدي به طور همزمان ويبره گردد

  


