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  مقدمه

از  است خشک تا نیمه خشک وضعیت داراي از نظر اقلیمی که ایران چون در کشوري از آب بهینه استفاده

 از این بهینه برداري بهره . بخصوص در گسترش و توسعه فعالیتهاي کشاورزي برخوردار است فراوانی اهمیت

 به . توجهنیست ممکن اجتماعی و اقتصادي معیارهاي به کامل براي این منظور جز با توجه آبی منابع

 دارد. از طرف اهمیت آب بخش و در بهبود عملکرد اقتصادي آب منابع در تخصیص ها و فوائد اجتماعیهزینه

 ر کدامه که است متفاوت رودخانه چون سطحی آب منابع و بخصوص آب از منابع برداري بهره دیگر روشهاي

 ، عملکردهايبرداشت و زمانهاي رودخانه متفاوت و در شرایط بوده خاص هايویژگی روشها داراي از این

 دارد. بررسی مؤثري نقش آب آنها در بهبود استحصال و ارزیابی بررسی دهد کهمی را از خود نشان متفاوتی

تواند در و می ساخته را نمایان و ضعف قوت نقاط و اجتماعی صادياقت بر مقایسه روشها علاوه عملکرد این

 برداري را در بهره مشکلات مؤثر باشد و حد اقل و رودخانه منطقه مختلف در شرایط برداشت روش انتخاب

 ها احداثرودخانه آب منابع سازي ذخیره و براي در مسیر رودخانه هستند که هایی ایجاد نماید. سدها سازه

، و دام انسان ، شربآبیاري آنها براي در پشت شده ذخیره آب منظور استفاده سدها به طور کلی شوند . بهمی

 پایین و روستاهاي تأسیسات به زدن از صدمه و جلوگیري از طغیانها و سیلابهاي ، جلوگیريبرق تولید نیروي

  آبخیز کاربرد دارند. و تخریب و فرسایش دست
  اهداف سد سازي

  ایجاد فضاي تفریحی - پرورش ماهی - کنترل سیلاب - تولید برق -شرب



  انواع سد:
  . سد مخزنی:  1

  سد مخزنی ارتفاع بیشتري دارد و هدف از آن ذخیره آب در پشت سد است براي فصول کم باران. 
  
  . سد انحرافی:  2

سد انحرافی ارتفاع کمتري دارد و هدف ازآن بالا آوردن سطح آب و سوار کردن آن به زمـین هـاي اطـراف    
  می باشد. 

  انواع سد را از نظر مصالح مصرفی به صورت زیر می توان تقسیم بندي کرد  
 سدهاي صلب:   -1

  این سدها براي تحمل ممان ساخته می شود و به صورت وزنی، قوسی و پایه دار هستند. 
  )gravity damسدهاي وزنی (-2

  
  )Arch damسد قوسی (-3
  
  Buttress Damسدهاي پایه دار  -4
  )Rock Fill Dam) یا (Earth Fill Damسد خاکی ( -5

  سدخاکی (خاکریز) همگن

  
  سد خاکی با زهکشی پنجه اي

  



  سدهاي خاکی با زهکشی افقی

  
  سدهاي خاکی با زهکشی هاي افقی و قائم

  
  ناهمگنسدهاي 

  سدهاي سنگی (سنگریزه) -6
  سد سنگریز با رویه بتنی

  سدهاي سنگریز با رویه آسفالتی
  سدهاي سنگریز با رویه فلزي
  سد سنگریز با غشا پلاستیکی

  
 سدهاي هیدرولیکن -7

  
  عوامل دخیل در انتخاب نوع سد

  پی-هیدرولوژي-طول سد-ارتفاع سد



  

  دسترسی به مصالح

  

  امکان و نحوه انحراف آب -هاي زمین هاي محل سد ارزش -مخزن سد -سر ریز

  زیبایی دریاچه- امکان دسترسی به نیروي انسانی-مدت ساخت-شکل دره

  شیب بستر-حجم دریاچه

  

  ارتفاع ریزش آب



  

  مسیر انتقال آب

  مطالعات اکتشافی محل سد

 استفاده از عکس هاي هوایی و پرواز در محل  

 اندازه گیري هاي سطحی  

  آزمایشات ژئوفیزیکاستفاده از 

  مطالعات محیط زیست

  مطالعه اقتصادي

  مطالعه محل هاي قرضه

  آزمایش هاي زمین شناسی
  دانه بندي، نفوذپذیري، تحکیم، سه محوري، برش مستقیم و آزمایش تک محوري

  آزمایش هاي پمپاژ آب و آزمایش هاي لوژن

  آزمایش گمانه ته باز

  



 (پاکر) packerآزمایش 
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  استفاده از گمانه
از مشخص تر شدن وضعیت زمین در مرحله قبل و قطعیت یـافتن محـل احـداث در محـل احـداث و در      
بالادست و پائین دست آن گمانه هایی حداقل به عمق برابر با ارتفاع سدحفاري می شود و از طریـق آن از  

نمونه برداشت شده و نفوذپذیري اکثریت و جهت درزه هاي سـنگ، نشسـت پـذیري    لایه هاي زیر سطح 
  لایه ها و مقاومت برشی لایه ها تعیین می گردد.

  استفاده از گالري

  

  موقعیت آب زیرزمینی -محل گسلها -محل لغزش ها - شناخت خاك



  لغزش کلی مخزن -مناطق ناپایدار - کانال هاي مدفون در زیر خاك

  

 ژئولوژیکی مخاطرات

  معدن وجود -دره تورم -دره هاي دیواره استحکام

  

  

  نمایی از لایه هاي مختلف در یک دره

 :سدهاي خاکی 

سدهاي خاکی مصالحشان را از همان منطقه احداث و یا نواحی نزدیک تأمین می کنند ، و اصولاً داراي هسته 

رسی می باشند . رس بر اثر تماس با آب مانع نفوذ و انتقال آب و رطوبت می گردد و مانند نوعی عایق 

سد را همگن می گویند و  رطوبتی عمل می کند . اگر عمده مصالح تشکیل دهنده سد خاکی یکسان باشند ،



در غیر اینصورت ناهمگن. اگر کل سد خاکی از رس باشد سد خاکی همگن است ، اما اگر هسته مرکزي سد 

رس باشد و دور هسته مرکزي را با سنگهاي دانه درشت پر کرده باشند ، سد غیر همگن محسوب می شود. از 

د و در عین حال از نظر اجرا و پیاده سازي ساده تر نظر تحلیل و آنالیز این نوع سدها بسیار حساس می باشن

می باشند.اجراي این سد در رودخانه هاي عریض ساده تر است. مصالح این سد اعم از ریز دانه و درشت دانه 

از نظر مقاومت مناسب ترین نوع سد می    بایستی در دسترس باشد. این سدها براي زمینهایی نامناسب

  باشند.

  
  سنگریز:سدهاي  

این سدها خودبخود غیر همگن می باشند و حتماً باید یک بافت آب بند در مرکز آن قرار گرفته باشد. شکل 

این سدها درست مانند سد ناهمگن خاکی با هسته رسی می باشد با این تفاوت که در مرکز سد به جاي رس 

ریزه هاي دشت تر ریخته می شود. در از سنگ ریزه نفوذ ناپذیر استفاده می شود و در دور تا دور سد سنگ

برخی موارد رویه سد را به جاي سنگریزه با بتن می پوشانند که در آنصورت دیگر نیازي به هسته آب بند 

نمی باشد. اینگونه سدها اغلب از نوع بلند می باشند. این نوع سد در برابر زلزله بسیار مقاوم هستند . 

اصیتهایی از قبیل جذب کم آب ، سایش کم ، مقاومت فشاري بالا و سنگهاي ریخته شده براي سد بایستی خ

  در برابر سرد و گرم شدن مقاومت خوبی داشته باشند.



  

  :سدهاي بتنی وزنی  

متر می باشد ، این سدها به دلیل وزن زیادي که با  20تا  15این سدها عمدتاً کوتاه هستند و ارتفاع آنها بین 

بر اثر فشار آب حرکت نمی کند و از جاي خود تکان نمی خورد. در این نوع بتن براي آن بوجود می آورند 

سد سرریز شدن آب مشکلی ایجاد نمی کند . این سدها در دره هاي عریض ساخته می شوند . این نوع سد 

  نیز هیچگونه حساسیتی ندارد.   در برابر تغییر درجه حرارت 

 : سدهاي بتنی قوسی  

باریک با شیب زیاد و از جنس سنگ اجرا می گردد و می تواند دو قوسی نیز این سدها معمولاً در درهاي 

باشند و در راستاي عمود ي و افقی در ره دو حالت قوس داشته باشند. حسن این سدها این است که اگر به 

هر علتی در بدنه آنها ترك ایجاد شود خود نیروي فشار اعمالی از جانب آب پشت سد باعث هم آمدن این 

  ها ( ترکهاي حرارتی) می شود.ترک



  

 :سدهاي بتنی پشت بند دار  

سدهاي پشت بند دار از نوع بلند هستند و با عث جلوگیري از خمشهاي زیاد در بتن می شوند و براي تصور 

آن می توان اینگونه آنرا تشبیه کرد که دیواري بلند را که داراي پی در زمین است با تیرچه هایی در پشت 

  نگه داشته شود تا فرو نریزد. آن نیز محکم

 :سدهاي لاستیکی  

این سدهاي اغلب بر روي رودخانه هاي فصلی زده می شود و این سدها از جنس لاستیک می باشند که در 

زمان مورد نیاز این سدها را از باد پر می کنند و این عمل باد کردن حجم سد را بالا می برد و سد مانع عبور 

حال با انواع سدها  سد که کوتاه نیز می باشد در شمال کشور خودمان نیز وجود دارد. آب می گردد. از این وع

بطور مختصر آشنا شدیم و بایستی کاربرد این سدها را نیز بدانیم و دلایل استفاده از آنها را نیز به دقت مد 

  نظر بگیریم.



  
  هر کدام از این مراحل را یک فاز می نامند به شرح ذیل:

  فاز صفر: آیا ساختن این سد از نظر اقتصادي و مورد کاربري توجیه دارد یا خیر؟      ·

فاز یک: انواع سدهایی که با توجه به شرایط جغرافیایی و اقتصادي پیشنهاد مـی شـود بطـور ریـز مـی          ·

  بایست مورد بررسی قرار گیرد و میزان ذخیره آب و هزینه ریالی آن مورد بررسی قرار گیرد.  

  فاز دو : هندسه و تحلیل سد و ریختن نقشه اجراي سد.      ·

  

  فاز سه : اجراي سد.      ·

  اما در مورد گروههاي فنی که براي ساختن یک سد مورد نیاز است به گروههاي زیر می توان اشاره کرد:



  گروه هیدرولیک.

  گروه هیدرولوژي.

  گروه زیست محیطی.

  گروه آبهاي زیر زمینی.

  برداري.گروه نقشه 

  گروه شهر سازي.

  گروه کشاورزي.

  گروه زمین شناسی.

  گروه مدیریت و هماهنگی.

گروههاي فنی ذکر شده در کنار یکدیگر پس از تصمیم براي اجراي یک سد گرد می آیند تا یک پـروژه بـه   

ح در نتیجه برسد. پس از انجام مقدمات مطالعاتی بر روي سد، نوع سد بر اساس منطقه جغرافیـایی و مصـال  

دسترس سد مورد ارزیابی قرار می گیرد. یکی از نکـاتی کـه جغرافیـاي منطقـه بـراي مـا در سـاختن سـد         

مشخص می کند نوع خاك و زمین منطقه و یا دره اي که در آن سد می خواهد اجرا شود ، می باشد ، زیرا 

نگه اي باریک و تنـگ  نوع بدنه سد و خاك منطقه بسیار حساس است . براي مثال در منطقه اي سنگی با ت

اشتباه است زیرا تماس این دو ماده ( بدنه سد و سنگی بودن منطقه) ماننـد چسـباندن     ساختن سد خاکی

دوماده که یکی صلب و دیگري غیر صلب است می باشد و بر اثر تکان ( زلزله) این دو در نقطه اتصـال جـدا   

  می شوند که این خطر ناك است.

  آبند در سدها
ي کاستن از احتمال گسیختگیها ناشی از عملکرد آب زیرزمین ، همواره درصدد اند تا بخش در مهندسان برا

نترل نیروهاي ناشی از نشت آب هم و خشک نمایند. البته باید توجه داشت که ک آبکشیحال حفاري را 

تواند به همان اندازه در جلوگیري از گسیختگی موثر واقع شود. روشهاي متنوعی را که براي کنترل نشت می

توان به سه دسته عمده تقسیم کرد که عبارتند از : آب بندها و موانع ، و فرار آب زیرزمینی وجود دارد، می

  ، صافی ها (فیلترها). زهکشها،  سیستمهاي آبکشی



توان به سه دسته آسترها و پوششها ، شود، میموانعی را که بر سر راه جریان آب ایجاد میآب بندها و 

 دیوارها و تزریق تقسیم کرد. 

  آسترها و پوششها 

  شوند و داراي انواع زیراند:اي نفوذ ناپذیر اجرا میآسترها و پوششها به صورت لایه

 شود و وظیفه آن افزایش مسیر افقی که در بستر دریاچه (به سمت سراب) ایجاد می رساي از تعبیه ورقه
  شنه پایاب سد است.جریان آب در زیر زمین و در نتیجه کاهش فشار آب و میران نشت آن در پا

 حمل  لایه (آستر) رسی یا پلاستیکی که براي جلوگیري از فرار آب از مخزن یا نشت سیالات از یک
  شودها اجرا میتجمع زباله

  Walls یوارها د

  توان خلاصه کرد. بسیار متنوع بوده و مهمترین انواع آن را به نحو زیر می

  دیوار خاکی متراکم شده 

اي در انند به عنوان یک خاکریز همگن براي سد ، به صورت یک هسته در داخل سد یا ترانشهتواین دیوارها می
  پی سد ، که هسته آن با رس پر شده باشد، اجرا شوند. 



  

  دیواره هاي بتنی 

این نوع دیوار معمولا در حفاري پی ها یا به عنوان پوشش داخل تونلها ، مخصوصا در جاهایی که جلوگیري 
روند. در سدها براي جلوگیري از فرار آب از زیر سد ، دیوار بتنی قایمی را دایم از نفوذ آب لازم باشد، بکار می

  ند. کنهاي نفوذ ناپذیر احداث میاز پایینترین قسمت سد تا لایه

  اي دیوار با شمعهاي صفحه

شود، موقعی از کارایی خوبی برخوردار اي به داخل خاك ایجاد میاین نوع دیوار ، که با راندن شمعهاي صفحه
اي است که در زمینهاي داراي قلوه سنگ و قطعات است که قفل و بست بین صفحات کامل باشد و این مسئله

امکان پذیر نیست. با افزایش طول شمعها ، امکان خم شدن آنها در  درشت تر یا حاوي مواتع دیگر به خوبی



جلوگیري کند. این دیوار را معمولا براي  آبتواند از نفوذ خلال راندن وجود دارد. این نوع دیوار تا حدي می
برند. در خاکهاي با زهکشی آزاد ، دیوار باید همراه با یک نگاهداري دیواره بخشهاي حفاري شده بکار می

  . سیستم آبکشی باشد تا فشار جانبی وارده از زمین و آب به دیوار شمعی کاهش یابد

  دیوارهاي گلی 

یري از نشت آب در پی سدها ، هاي پر شده از گل به عنوان عاملی کارآمد براي جلوگدیوارهاي گلی و ترانشه
کنند. روش حفاریهاي باز ، حفاري تونلها و سیستمهاي کنترل آلودگی ، روز به روز مصرف بیشتري پیدا می

شود و براي اینکه احداث این دیوارها به جز در تونلها ، به این ترتیب است که ابتدا یک ترانشه حفر می
کنند. در پایان حفر د، داخل آن را با گل روانی از بنتونیت پر میدیوارهایی ترانشه در طول حفاري ریزش نکن

ترانشه ، این گل روان با موادي که بتواند یک دیوار دایمی و نسبتا غیرقابل تراکم و نفوذ ناپذیر را بسازد، 
  . شودتعویض می

  دیوار دیافراگمی 
اي از شود. به این منظور قطعههاي حاوي گل روان ایجاد میبتنی نوع سازه دایمی است که توسط تکنیک ترانشه

کنیم. در مرحله بعد یک شبکه (جوشن) فولادي پیش ساخته به متر را تا عمق دلخواه حفر می 7ترانشه تا عرض 
دي ، ترانشه توسط گل روانی که داخل آن شود. در کلیه مراحل حفاري و راندن شبکه فولاداخل آن رانده می

شود و پس از گرفتن جایگزین می بتنماند. در مرحله بعد گل روان توسط شود، از ریزش محفوظ میریخته می
  شود. میبتن ، قطعه بعدي اجرا 

 

 



  دیوارهاي یخی 
  

شوند به عنوان عامل موقتی در جلوگیري از نشت این دیوارها که با یخ زدن بخشی از زمین اشباع شده ایجاد می
گیرند. این روش بیش از همه در رسوبات ضخیم آب در حفاریهاي باز ، تونلها و شفتها مورد استفاده قرار می

و یا در جاهایی که مواد سازنده گل روان ممکن است منابع آب را آلوده سازد،  اي اشباع شدهاي و لایهماسه
متر  300رود. از دیوارهایی یخی سالهاست که در معادن و براي احداث چاههایی قایم (شفتها) تا عمق بکار می

  استفاده شده است.
شود. علاوه بر آن باید دقت می ماهه در کار را باعث 6این روش پرهزینه و وقتگیر است و معمولا یک تاخیر 

زیادي در اجراي آن بشود. زیرا حتی یک جریان کوچک آب از میان دیوار به داخل بخش حفاري شده 
اي نیز در خاکهاي سطحی اطراف تواند فاجعه آمیز باشد. بر اثر یخ زدن ممکن است تورم قابل ملاحظهمی

د با فروریزش زمین همراه شود. مقدار تورم و فروریزش توانساختگاه بوجود آید که پس از آب شدن یخها می
  متعاقب آن وابسته به نوع مواد واقع در نزدیک سطح زمین است. 

  تزریق 
تزریق دوغاب به داخل خاکهـاي نفـوذ پـذیر و سـنگ ، روش رایـج و دایمـی بـراي جلـوگیري از جریـان آب          

آید کاملا نفوذ پـذیر نیسـت. از تزریـق    یب بوجود میزیرزمینی است. البته در اغلب موارد دیواري که به این ترت
تواننـد ترکیبـی از   شـود. دوغابهـا متنـوع انـد و مـی     همچنین براي افزایش مقاومت سنگ و خاك سود جسته می

باشـند. انتخـاب نـوع دوغـاب بـه تخلخـل سـازندهاي زمـین شناسـی ،           مواد شـیمیایی ، سیمان و خاك یا  یمانس
ــرعت جر ــتگی دارد.      ســـ ــده بســـ ــق شـــ ــهاي تزریـــ ــایی بخشـــ ــاري نهـــ ــت فشـــ ــان آب و مقاومـــ   یـــ

هاي بزرگ و شکستگیها و دوغابهاي رس و سـیمان پرتلنـد   سیمان براي بستن حفره -بطور کلی دوغابهاي ماسه 
رونـد. بـه منظـور کنتـرل جریـان آب      براي بستن شکستگیهاي نسبتا کوچک و خاکهـاي دانـه درشـت بکـار مـی     

تـوان بـا افـزودن    و تزریق در آنها اغلب کافی است. پرده تزریق را می هاگمانهشته منفردي از زیرزمینی ، حفر ر
سنگهاي شـکافدار یـا جاهـایی کـه جریـان زیـاد       هاي تزریق شده ضخیم تر نمود. در هاي دیگري از گمانهرشته

  است، موفقیت عملیات تزریق کمتر است

  



  
  

  ي بتنی طبقه بندي علل شکست سدها
 نقص در طراحی (پی سد) -1

 -مقاومت برشی-تغییر شکل و فرو نشست زمین پی سد -عدم کفایت مطالعات اکتشافی در ساختگاه
  نشست

سیستم آب بندي در پرده  - نیروهاي کششی در پاشنه بالادست-گاههافرسایش داخلی در پی و در تکیه 
  آب بند

  نشت در سیستم زهکشی
  کیفیت بتن-2

  کهولت -نفور پذیري - مقاومت در برابر یخ زدگی
 وقوع پدیده هاي پیش بینی نشده-3

  لبریزي ازبدنه واز تکیه گاه-زیر فشار
 ایه هاي اطمینان) (پناهنجاري در رفتارسازه اي قوس،پی و تکیه گاهها -4

 رفتار سازه هاي سدهاي پایه دار و وزنی در تنشهاي فشاري و کششی-5

  شکست سدها ي خاکی
  طراحی ناقص-1

  نقص در طراحی پی شامل 
فرسایش درونی پی یا  -نشست درپی  -مفاومت برشی در پی -تغییر شکل و فرونشست زمین پی سد

piping  



  فعالیت رمین لغزشی
  مصالح بدنه سد خاکی و روش ساخت 

  ضعف در تراکم مصالح –مصالح یکنواخت ماسه و سیلت -مصالح رسی تورم زا
  موارد پیش بینی نشده

  افزایش در فشار هیدرو استاتیکی با رسوبگذاري در مخزن
  بارندگی هاي تند و فرسایشی روي مصالح بدنه سد

  فجاري قوي در نزدیکی بدنه سدحفاریهاي ان  -زلزله ها   -وقوع امواج در مخازن
تاخیر در ساخت بدنه سد و اتمام پروژه در دوره پیش بینی   - شکست در شیروانی بالادست   -لبریزي از بدنه سد

  شده
  شکست به لحاظ سازه اي سد خاکی 

  مصالح نواحی انتقال در بدنه سد- سیستم آب بندي سد- هسته نفوذ ناپذیر
  اتصال بین بدنه خاکی وسازه هاي بتنی مجاور بدنه سد - حفاطت شیب بالادست و پایین دست

لغزش در شیروانی هاي بالادست و پایین  - حرکت نامتقارن بدنه شامل  ترك ، شکست هیدرولیکی بدنه سد
  دست

  پدیده روانگرایی در پی - Pipingپدیده آب شستگی یا –نشت آب  -نشستهاي پیش بینی نشده
  سازه هاي خروجی وابسته به سد

 نقص در طراحی مجاري انتقال آب و تجهیزات آن شامل  -1

  عدم مقاومت تجهیزات مکانیکی -خرابی در پوشش بتنی یا فولادي مجاري انتقال آب - نقص در پی
  به لحاط رفتار سازه اي  -2

  فرسایش غیر مجاز در پایاب سرریز- عدم کفایت ظرفیت سرریز -رفتار سازه اي سرریز
  جریان همراه رسوبات - امواج عرضی روي سرریزایجاد  - سرریز نقص در طراحی 

 به لحاظ تکهداري و  تجهیزات تخلیه سیلاب  -3

 مخازن سد و زمین لغزس محتمل در آنها  -4

  طراحی .و مسالعات می باسیتی مطابق استاندارد ها و ضوابط سورت پذیرد -1



 آبگیري سدها مطابق دستورالعمل صورت پذیرد -2

 هشدار دهنده در بالادست و پایین سدها الزامی استبهره برداري صحیح و نصب سیسمهاي  -3

 تحلیل اقتصادي و فنی براي کاهش ریسک سیلاب -4

 توجه بیشتر به سدهاي خاکی -5

  توجه بیشتر به سدهاي کوتاه و بهره برداري  و نگهداري از آنها -6
  

  

  

  

  بتن، ملات، و دوغابهاي منبسط شونده

 (EXPANDING MORTARS, GROUTS & CONCRETES)  

  بتن و ملات داراي الیاف مصنوعی

(FIBRE REINFORCED CONCRETE & MORTAR)  

  (LATICES)  لاتکس
 (LATEX CONCRETE)بتن لاتکسی 



  (LATEX MODIFIED CONCRETE)بتن اصلاح شده لاتکسی 

  (POLYMER MODIFIED CONCRETE)و اخیراً بتن اصلاح شده پلیمري 

  (SPECIAL CEMENTS) سیمانهاي مخصوص

  

  



  
  اهداف کلی از ساخت سدهاي لاستیکی:

  ذخیره موقت دبی پایه رودخانه ها براي تأمین آب کشاورزي -1

 افزایش سطح تراز آب در رودخانه و کاهش هزینه پمپاژ آب به اراضی کشاورزي در این رودخانه ها -2

 جداسازي آبهاي آلوده یا شور از آب شیرین -3

 یره سدهاي بزرگاستفاده از سدهاي لاستیکی براي افزایش حجم ذخ -4

  

  

  

  



 استفاده از تیوپهاي لاستیکی به جاي دریچه هاي فولادي در سدها -5

  

  

 

  

 

  

 

 کاهش فرسایش در رودخانه هاي با شیب تند و زیاد -6

 بهبود شرایط زیست محیطی و بیولوژیکی و اکولوژیکی محدوده طرح -7

 ي  استفاده از سدهاي لاستیکی به عنوان بندهاي انحراف در تأمین آب کشاورز -8

 استفاده از بندهاي لاستیکی براي بازیافت آب زهکشها در طرح هاي آبیاري -9

 پرورش میگو در نواحی ساحلی با استفاده از سدهاي لاستیکی -10

 جداسازي آب شیرین رودخانه ها از آب شاخابهایی که از سازندهاي شور عبور میکند -11

وسط دسـتگاههاي الکترونیکـی در اتـاق    تاین کار کنترل سیلابها در رودخانه هاي مجاور در نواحی شـهري: (  -12

کنترل و به طور خودکار انجام می گیرد . پایی آمدن رقوم سطح آب از یک سـطح مشـخص بـه معنـاي     

پایان سیلاب است ، که در این صورت دستگاه الکترونیکی کنترل ، دستور افراشتن سد را اعلام می دارد 

 )افتاده و سد را باد میکند .که با این اعلام کمپرسور هوا به کار 



 تولید الکتریسیته توسط نیروگاههاي آبی کوچک و بزرگ   -13

 استفاده از بندهاي کوتاه لاستیکی در حوضچه هاي پرورش ماهی  -14

 استفاده از سدهاي لاستیکی به عنوان بندهاي تنظیمی و انحراف  -15

 کشتی ها بالا آوردن سطح تراز آب رودخانه ها براي افزایش آبخور قایق ها و - 16

 ساماندهی رودخانه ها -17

 اجراي طرح هاي تغذیه مصنوعی با کمک سدهاي لاستیکی -18

 استفاده از سدهاي لاستیکی در طرح هاي زیست محیطی و آبخیزداري -19

از آن جا که سکوي بتنی محل استقرار سد لاسـتیکی ، در کـف رودخانـه و    (: کنترل رسوب رودخانه -20

، در هنگام خواباندن سد ، شرایط رودخانه مانند شرایط قبـل از   هم تراز با بستر آن کار گذاشته می شود

احداث سد لاستیکی است . این ویژگی باعث می شود که پشت سدهاي لاستیکی را رسـوب پـر نکنـد ،    

زیرا در هنگام وقوع سیل که بیشترین بار رسوب گذاري رودخانه اسـت ، سـد بـه صـورت اتوماتیـک بـه       

  )دخانه شرایط طبیعی پیدا می کند .حالت خوابیده در می آید و رو

  مزایاي سدهاي لاستیکی:



یکی از مسائل مهم در استفاده از لاستیک به جاي مصالح دیگـر سـازگاري عملکـرد آن بـا طبیعـت       -1

  است.

 هزینه اجرایی طرح هاي سد لاستیکی به مراتب ارزانتر از اجراي طرح با مصالح دیگر است. -2

 نسبت به سایر سازه ها بسیار کم و اندك است مدت زمان طراحی در چنین سیستمهایی -3

 مدت اجراي عملیات ساختمانی سازه هاي لاستیکی کوتاه و سریع است. -4

پارامترهاي مورد نیاز طراحی در این قبیل سازه هـا کـم و انـدك و دسترسـی بـه آنهـا بـا سـهولت          -5

ایـت مـی   بیشتري ممکن است و حتی در پاره اي از مواقع قضاوت وحـدس و تخمـین مهندسـی کف   

 کند.

این سازه هاي لاستیکی در کلیه شرایط آب و هوایی و در شرایطی که حتی پی ساختگاه  نامناسـب   -6

باشد و امکان ساخت سازه هاي دیگر ممکن نگردد و یا مصالح دیگري در محـل وجـود نـدارد قابـل     

 اجرا است.

 طرح و اجراي سدهاي لاستیکی از هیچگونه پیچیدگی خاصی برخودار نیست. -7

 بعلت کمی هزینه استفاده از توان مالی مردم براي ساخت چنین سدهایی امکان پذیر است. -8

 سهولت بهره برداري و کاهش هزینه هاي بهره برداري و نگهداري از مزایاي عمده این سازه هاست. -9

  انواع سدهاي لاستیکی:

تلفی طبقه بنـدي مـی   اصولا سد لاستیکی که از یک تیوب بزرگ و حجیم تشکیل شده است به روشهاي مخ

  شود ، از جمله :

 سدهاي لاستیکی با باله   -1



 
  

  
  
  

  
  
  



  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 سدهاي لاستیکی بدون باله -2

  

  

  

  

  

  ، زائده    defelectorدر سدهاي لاستیکی با باله 

   air inflated rubber damسدهاي لاستیکی بادي  -1

  

    inflated rubber dam  waterسدهاي لاستیکی آبی  -2

  

 

  

  

 

  وجود یا عدم وجود آب به مقدار و کیفیت مناسب در محل  -1

 مشکل پایداري سد در هنگام ایستادگی کامل بر روي پی -2



 مدت زمان لازم براي پر و خالی نمودن تیوب سد در مقابله ي به هنگام ، با سیلاب رودخانه ها  -3

 تکنولوژي ساخت لاستیک در کشور مصرف کننده   -4

 ایی طرح سدهاي آبی یا بادي هزینه هاي اجر -5

 سهولت اجراي و بهره برداري در هر کدام از انواع سدهاي فوق الذکر -6

 خصوصیات سدهاي لاستیکی بادي  

  در مقایسه بین سدهاي لاستیکی آبی و بادي باید اشاره کرد که :

د خـوبی  مترعملکر 2سدهاي بادي اقتصادي تر هستند ، به ویژه در سدهاي بزرگ با ارتفاع بیشتر از  -1

  از خود نشان داده اند.

بدلیل افت کم لوله هاي هوارسان قطر لوله انتقال هوا به مراتب کوچکتر است و هزینه هاي طـرح را   -2

 کاهش می دهند.

نسبت ارتفاع به محیط در سدهاي بادي از سدهاي آبی کوچکتر است و لذا مـاده لاسـتیک کمتـري     -3

 براي ساخت تیوب لازم است.

 کردان هوا به مراتب از نوع آبی کمتر است.زمان پر و خالی  -4

 سدهاي بادي در آب و هواي سرد عملکرد بهتري دارند. -5

 خطر خوردگی و گرفتگی در سیستم لوله هاي انتقال هوا به مراتب کاهش می یابد. -6

  

  

  

  

  

  

  



  

 : مهار بستر سد و تجهیزات 
  در دو طرف به صورت شیب دار ساخته می شود .  بستر سد عموماً در کف به صورت سطح و

  

به کار می روند عمدتاً در بسـتر کـار گذاشـته مـی شـوند . بدنـۀ        لوله هایی که در پر وخالی کردن آب یا هوا
و میله در محل نگه داشته و توسط پیچ مهار ، نصب می گردد . بـا تزریـق رزیـن     لاستیکی سد به وسیله لوله

قسمت سـخت و محکـم مـی شـود . بخـش بیرونـی پیچهـاي مهـار پـس از عبـور از           محل ، این  پلیاستر در
  تعبیه شده در بدنۀ سد لاستیکی توسط مهره و واشر به بستر محکم می گردد . سوراخهاي

  

  



 خصوصیات سدهاي لاستیکی آبی 

  در سدهاي آبی کمتر است v-notch effectاثر مثلثی شدن  -1

 سطح آب عملکرد بهتري داردنسبت به افزایش سطح تراز آب و کنترل  -2

 در حالت ایستاده یا بار کامل ، سدهاي لاستیکی آبی پایدارتر از سدهاي بادي هستند. -3

ارتعاش لاستیک در مقابل سرریزي با سطح تراز بالاي عمـق مجـاز آب کمتـر اتفـاق مـی افتـد امـا         -4

گرفتگـی و خـوردگی   خطوط و شبکه آبرسانی به داخل تیوب با اقطار بزرگتر بوده و همواره در خطر 

 هستند.

 سیستم زهکش این سدها براي تخلیه آب داخل لاستیک از نگرانی هاي این قبیل سدها است. -5

  

  وجود ارتعاشات در بدنه سد لاستیکی با افزایش ارتفاع آب در آستانه سد لاستیکی. -1

 چروك خوردگی بدنه لاستیکی در مجاورت دیواره هاي جانبی در شیبهاي مختلف -2

 v-notchدر طول تاج سد یا  vتشکیل معبرعبورجریان بصورت  -3

 پارگی تیوب در نتیجه اضافه فشار -4

 مشکل تعمیرات سد لاستیکی در هنگام طغیان سیلابها   -5

نداشتن تخصص براي نگهـداري ، بهـره بـرداري و تعمیـرات سـدهاي لاسـتیکی در        -6

 کشورهاي توسعه نیافته .

  ي تأمین آب تیوب لاستیکیگرفتگی لوله هاي هوا رسان یا لوله ها
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  برنامه زمان بندي اجرايي براي سدهاي خاکي

در اين مورد، . ضخامت قابل قبول لايه، براي هر دو مورد هسته نفوذ ناپذير و سنگريزه اي يا خاکريزي. 1
کاري با هم مطابقت داشته باشند بلکه بايد به گونه اي باشد که به ضرورت ندارد که ضخامت لايه هاي هر روز 

  .حد کافي متراکم شوند
مورد نياز توسط تجهيزات متراکم کننده براي هر نوع مصالح، که به  )عبور و مرورهاي(تعداد گذر هاي . 2

 .دانسيته مورد نياز بستگي دارد

 .ناپذير يا خاکريزيميزان رطوبت بهينه براي متراکم کردن هسته نفوذ . 3

 .ميلي متر 25کيفيت سنگريز و درصد قابل قبول مصالح ريزتر از . 4

 .شرايط آب و هوايي فصلي. 5

 .تأثير تشکيلات زمين شناسي محلي روي پي ها. 6

اين اطلاعات به منظور ترسيم شبکه راه براي پخش انواع مختلف . توپوگرافي و نوع عکس هوايي محل سد. 7
 .ه هاي مختلف کاري موردنياز مي باشندمصالح در جبه

 .پلان انحراف رودخانه. 8

اجراي ديوار آببند که مصالح نفوذ ناپذير سد را به سنگ بستر يا لايه سربار اتصال مي دهد و بايد مدت ها . 9



به قبل از قرار گيري لايه هاي ستگريزه يا هسته کامل شده باشد تا از بوجود آمدن تأخيرات آينده جلوگيري 
 .عمل آيد و بر اساس برنامه اجرايي دنبال شود

 .تاسيسات يا اجراي مجاري تخليه تحتاني، آبگيرها و ساير اعضاي آبزدايي. 10

اتمام رويه ها همزمان با اجرا و بالا رفتن سد، مخصوصاً وقتي که رويه بالادست با يک لايه نفوذ ناپذير . 11
 .پوشيده مي شود

اين موضوع اجراي مقاطع کوچک شده بدنه . کردن جزئي مخزن سد در رقوم داده شدهنياز احتمالي به پر . 12
 .سد را معين مي کند

 .تأثير سرريز سد بر روي اجرا. 13

 .اجراي لايه نفوذ ناپذير در رويه بالادست سد. 14

 .باشدزمان مسدود کردن تونل انحراف يا حالت هاي اجراي آن در صورتي که سد در حالت آبگيري . 15

 .تزريق کردن پي ها. 16
  

  



  
 انتقال بتن در سد سازي  

 با . گردید آغاز گسترده بصورت 1920 سال از بتنی سدهاي ساخت برقی، و آبی نیازهاي گسترش با

 سازهها این ابعاد دقیقتر هاي آنالیز در مهندسین توانایی و ژئوتکنیک و عمران علوم مهندسی پیشرفت

 به .شد بیشتر نیز آن ارتفاعی گسترش افقی، گسترش و حجم لحاظ هم به که نحوي به یافته افزایش

 همگام با  نیازهاي و شده تر پیشرفته موضوع فراخور به نیز بتن انتقال هاي سیستم پیشرفت این موازات

 این .گردید می انجام موبایل جرثقیل و باکت توسط بزرگ بتنی سدهاي اولین .یافت ساختمانی گسترش

 روز به روز روباتیک سیستمهاي حتی و نقاله نوارهاي کابلی،تاورکرین، هاي جرثقیل ورود باها  سیستم

 بتن انتقال سیستمهاي قسمت این در .است داده افزایش را ریزي بتن هاي و راندمان شده تر پیشرفته

  .به صورت مصور ارائه شده است کرین تاور نقااله و نوار توسط



  
  جرثقیلت و کانتقال بتن با با

  
  سد سازي با استفاده از تاور کرین



  
  ز بچینگ بھ محل بارگیری توسط  سیلو باسابتن 

 
  بارگیری باکت و حمل توسط  جرثقیل کابلی

  
  تخلیھ باکت روی مقطع



  
  نوار نقالھ متحرک نصب شده روی یک تراک میکسر

 
  نوار ھای تغذیھ کننده بتن



  

  



  

  



  



  



  



  

  



  

  

  



  
  مختلف آب بنديروشهاي 

  Cut off Trench ترانشه آب بند -1

  آب بند سیمانی و پرده بتنی در جا  -4آب بند سپري -3آب بند ناقص -2

  Geo syntheticsژئوسنتیتکها  -7پوشش آب بندها - 6

  طبقه بندي روشهاي تزریق
  Penetration Groutingتزریق نفوذي -1

  Displacement Groutingتزریق جابجایی -2

  Consolidation Groutingتزریق تحکیمی -3

  Soil Mixingاختلاط خاك  - تزریق اختلاط: الف-4

  Jet Groutingتزریق با فشار -ب

  Connection or Contact Groutingتزریق اتصالی یا تماسی -5

  دستگاههاي تزریق 

 Mixersهمزن ها  -1

پمپ گریز از مرکز  Helical Rotor Pump پمپهاي تزریق شامل پمپ مارپیچی  -2

Centrifugal Pump 

 Diaphragm Pumpپمپ دیافراگمی  Ram Pumpپمپ فشاري Piston Pumpپمپ پیستونی 

 Hand Pumpپمپ دستی 



  Rotary Drillingسیستم حفاري دورانی  Percussive Drillingسیستم حفاري ضربه اي 

 Percussive-Rotary Drillingدورانی  -سیستم حفاري ترکیبی ضربه اي

   Emulsionدوغاب شرابه  -Suspension 2دوغاب معلق  -1تزریق دوغاب 

  Solutionدوغاب محلول -3

  با مواد رسی -3با موادسیمانی  -2تزریق با مواد شیمیایی 

  به طور کلی دوغاب در عملیات تزریق تابع عوامل زیر است 

 لخل ، درسد اشباع شدگی و بافت ویژیگیهاي نفوذ پذیري سنکها و خاك ها با توجه به میزان تخ -1

 و آرایش گمانه ها ي تزریف در منطقه روش انتخابی تزریق  -2

 نوع مواد تزریق مورد استفاده و ترکیب شیمیایی آنها -3

 واکنش زمین نسبت به مواد تزریقی درون فضاهاي خالی و فعل و انفعالات شیمیایی -4

  به نوع طرحهزینه هاي اجراي عمل تزریق و اهمیت اجراي آن با توجه  -5

  :منابع

آزرمیدخت یزدانی جزي، ایمان الیاسیان، انواع سد و برخی نکات مورد تامل در حین اجرا، پروزه درس اجراي  -1

  1388سازهاي  فولادي و بتنی، زمستان 

 وابسته پیماب پیمانکاري شرکت فنی امور مدیر - عمران مهندسی ، دکتراي"بزرگ سدهاي شکست از درسهائی" -2

 نیرو. وزارت به

 محمدرضا "دریاچه و سد گرفتن اندرکنش نظر در با قوسی بتنی سدهاي اي لرزه رفتار در اثر فونداسیون"  -3

 استادیار، نورزاد، تهران،  علی شریف، صنعتی دانشگاه عمران دانشکده ارشد، کارشناسی دانشجوي ،*مقدم مرادي

   برق، و آب صنعت دانشگاه عمران، دانشکده

وهدانی،   شهرام ، مردفکري ، مریم"وزنی بتنی سدهاي اي لرزه تحلیل در خطی تحلیل تکرار روش کارگیري به"  -4

 .تهران فنی دانشکده پردیس عمران، مهندسی دانشکده

 ، شرکت مهاب قدس."نوار نقاله و تاورکرین با بزرگ سدهاي در بتن انتقال"  -5



اسلامی  آزاد ن، دانشگاه عمرا مهندسی دانشکده کارشناسی دانشجوي بنگش جواد ، محمد" سدها ژئولوژي"  - 6

 تهران. شریف صنعتی دانشگاه .صنایع مهندسی دانشکده کارشناسی دانشجوي ثانی پروینی لمنا زنجان ،

 Wangایتالیا مهندسین مشاور  , Sc-Sembenelliمشاور  مهندسین ,P. Sembenelli مقاله اي از  -7

Shengpei .چین ،  

 ، مسعود نصیري، سعید سعیدي، دانشگاه شاهرود." در ایرانبهینه سازي مطالعه و اجراي سد " -8

 سعید خراقانی ، سدهاي خاکی ، دانشگاه صنعت آب و برق شهید عباسپور -9

 3گزارش احداث سد و نیروگاه کارون  -10

 تکنولوژي اجراء در سد خاکی با هسته رسی -11

 سد هاي زیر زمینی و انواع لاینرهاي مورد استفاده در کاهش نفوذ پذیري -12

 چنگیز فولادي،درسهاي از شکست سدهاي بزرگ، چهارمین کنفرانس سد سازي -13

14-WWW.CIVILICA.IR 

15-WWW.CIVILBOOK.IR 

سالار ساخورده ، تزریق راهکار مرسوم درآب بندي پی سدها، اولین کنفرانس بین المللی دانشچویی دانشگاه  -16          

  سمنان

  1389شجاعی،سدها و ابنیه آبی، انتشارات سازمان عمران ، حسین میسمی، سعیده سعیدي، شراره  -17

بررسی راهکار اجرائی پیاده سازي سد آزاد و سامانه انتقال آن،  سعیده سعیدي -حسین میسمی -محمدمینائی فرد  -18

  1389انتشارات سازمان عمران،

  WWW.iransaze.comدسی رودخانه در مهن گابیونایمان الیاسیان،  کاربرد سازه هاي تور سنگی  ،حسین میسمی  -19

   WWW.iransaze.comایمان الیاسیان، انواع جرثقیل، سایت  -20

  

  

  

  

  



  آنمتعلقات  اخت سدهاي کوچک و س
 I.elyasian@gmail.com ایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه

َ  
  را یک یا چند مورد از موارد زیر تشکیل می دهد.در یک تقسیم گسترده هدف از ساخت سد 

  یازي کشاورزي، احیاء ارازي موات و نیمه موات)کشاورزي(تامین آب مورد نََ -1
  تامین آب شرب و بهداشتی مردم -2
  نیازهاي مربوط -مصارف صنعتی در رفع -3
  کنترل سیلاب و تنظیم جریان رودخانه ها و سیلاب ها -4
  و تأمین انرژي آبی -نیروگاه هاي برق -5
  افزایش ارتفاع جهت انحراف آب  -6
  کشتیرانی و حمل و نقل  -7
  و ماهیگیري حفظ محیط زیست حیوانات وحشی  -8

  انواع سدها:
  سدها را می توان براساس معیارهاي مختلف تقسیم بندي نمود ازجمله این معیارها عبارتند از:

  هیدرولیتکیطراحی  -2    نوع استفاده و بهره برداري  -1
  رفتار سازه اي  -5    سختی  -4    مصالح بدنه -3
  

  انواع سدها بر اساس نوع بهره برداري:
  سدهاي انحرافی -2    سدهاي مخزنی(ذخیره اي) -1
  سدهاي موقتی  -4      سدهاي تاخیري  -3

  : Storage damsسدهاي مخزنی (ذخیره اي) 
نه که مازاد بر مصرف در آن جاري است ذخیره کرده تا در طول سـال بـه   آب را در موسمهاي بارانی ودر زمان هاي پر آبی رودخا

تناسب افزایش مصرف مورد نیاز مورد استفاده قرار گیرد. این نوع سد معمولترین و رایجترین آن بـوده خـود مـی توانـد بـر حسـب       
نات، تولیـدبرق آبـی و طبقـه    هدف از ذخیره نظیر تامین آب کشاورزي با صنعت و شرب، پرورش ماهی و حفظ محیط زیست حیوا

  بندي می گردد. 
  :Diversion Damsسدهاي انحرافی 

در این حالت با ایجاد سد و افزایش ارتفاع، امکان انحراف آب از یک مسیر فعال به کانال یـا مسـیر غیـر فعـال مـورد نظـر را فـراهم        
  ود سرریزها از جمله این گروه هستند.نماید عموما براي توسعه کشاورزي و تامین مصارف شهري و صنعتی به کار می ر

  :  Deletion Damsسدهاي تاخیري 
این نوع سدها براي کنترل سیلاب و ایجاد تاخیر و تعویض در جریان ساخته می شوند. لذا با ذخیره مقداري از سـیلاب مقـدار دبـی    

یري معمـولا داراي ارتفـاع و حجـم ذخیـره     اوج سیلاب تقلیل و زمان رسیدن آن به نقطه مورد نظر را افزایش می دهند. سدهاي تاخ
  کم بوده که آب محبوس شده در بالا دست منتقل شده منطقه پایین دست از صدمه احتمالی سیلاب در امان می ماند.

  
  :  Temporary Damsسدهاي موقتی 



جلـوگیري از ورود  در حقیقت عبارتند از یک حصار موقت در اطراف محوطه کارگاهی تـا بـه    coffer Damsسدهاي موقتی یا 
آب و سیلابهاي محتمل به محوطه کارگاهی بتوانند محیطی خشک براي اجراي عملیات سد سـازي را فـراهم آورنـد. معمـولا ایـن      

در بالا دست سد اصلی (و گـاه بـه عنـوان قسـمتی از سـد اصـلی) و جهـت انحـراف آب بـه داخـل           » فرازبند«نوع سدها تحت عنوان
ه شده و گاه لازم است تا در پایین دست سد اصلی نیز به منظور جلـوگیري از برگشـت آب بـه سـمت     تونل(یا کانال) انحراف ساخت

  ساخته شوند. » نشیب بند«بالا دست در محوطه کارگاه تحت عنوان 
در مواقعی که جریان رودخانه در زمان سخت قابل ملاحظه نباشد آب به وسیله یک مسیر فرعی از کنار محوطه کارگاه و یا بوسـیله  

  یک فرازبند و پمپاژ از منطقه خارج می گردد. 
  انواع سدها بر اساس طراحی هیدرولیکی:

      overflow Damsسدهاي آبریز  -1
  Non-overflow Damsسدهاي غیر آبریز  -2

  :overflow Damsسدهاي آبریز 
که در این صورت اجازه داده می شود تا آب از روي تاج سد عبور نماید اینچنین سدها بایستی از مصالحی ساخته شوند که در اثـر  

ي وزنـی،  عبور جریان آب شسته نشده بتوانند پایداري سد را حفظ نمایند. نظیر بتن، مصالح بنایی، فولاد و چوب، در اکثریت سدها
قسمتی از طول تاج به صورت آبریز (سرریز سد) و بقیه به صورت غیر آبریز عمل می نماید. گاهی نیز در سدهاي کوتاه تمام طـول  

  تاج سد در حالت آبریز عمل می کند.
  :Non-overflow Damsسدهاي غیر آبریز 

ننماید و دراین صورت می توان هـر مصـالحی نظیـر    یک سد غیر آبریز به گونه اي طراحی می گردد که آب از روي تاج آن عبور 
بتن، مصالح بنایی، خاك، سنگریزه و چوب (الوار) را در ساخت آن بکار برد. در ایـن حالـت نیـز برخـی از سـدها (نظیـر اکثریـت        

نه اي انجام مـی  سدهاي وزنی) به گونه اي ساخته می شود که قسمتی از آنها غیر آبریز و مابقی آبریز باشد. گاهی طراحی سد به گو
پذیرد که تا طغیان هاي خاصی از رودخانه فقط سرریز سد عمل نماید و براي طغیان بالاتر سرریز و سد (تـاج سـد) توامـاً آب را از    

  روي تاج خود عبور دهند نظیر برخی از سدهاي موتی.
  انواع سدها بر اساس نوع مصالح بدنه:

  تقسیم بندي می باشد. انواع سدهاي زیر معرفی می شوند:در این حالت که یکی از رایجترین انواع مهم 
  سدهاي خاکی: که از خاك ساخته شده اند. -1
  سدهاي سنگی(سنگریزه اي): که مصالح تشکیل دهنده بدنه آنها، سنگهاي درشت دانه هستند. -2
  سدهاي بتنی: در این نوع بدنه سد از بتن و یات بتن ملح ساخته شده است. -3
  مصالح بنایی: که از مصالح بنایی نظیر سنگ و ملات ماسه سیمان و گاه رویه بتنی براي ساخت سد استفاده می شود.سدهاي با  -4
  سدهاي چوبی (الواري) و فولادي: که به ندرت براي ارتفاع محدود یا استفاده از مصالح چوب و یا فولاد ساخته می شود. -5
) هستند کـه اخیـرا و بـه صـورت محـدود مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. سـد           m6 سدهاي لاستیکی: سدهایی با ارتفاع کم(حدود -6

لاستیکی از ورقه لاستیکی با مقاومت کششی بالا ساخته شده که با دمیده شدن هوا و یا وارد کردن آب به داخل آن متـورم شـده و   
ی خارج گردد به صـورت یـک کفپـوش    به صورت مانعی جلوي آب قرار می گیرد و هرگاه سیال مذکور از داخل دو لایه لاستیک

  در بستر رودخانه قرار گیرد. 
  

  انواع سدها بر اساس سختی:
  Rigid Damsگروه سخت  -1



  Pon-Rigid Damsگروه غیر سخت  -2
  گروه سخت: -1

ي سخت از بدنه امن سدها کاملا سخت بوده تغییر شکل آنها در مقابل فشار آب و سایر نیروهاي وارده بر سد بسیار کم است. سدها
  مصالحی نظیر بتن، مصالح بنایی، فولاد و الوار ساخته می شوند.

  گروه غیر سخت:  -2
این سدها در مقایسه با سدهاي سخت از تغییر شکل پذیري بیشتري در اثر نیروهاي وارده برخوردارند نظیر سدهاي خاکی و سـنگ  

  ریزیه اي.
  سنگ ریزیه اي.

  انواع سدها بر اساس رفتار سازه اي:
  تقسیم بندي حاضر، مهمترین تقسیم بندي سدهاست که در این حالت انواع سدها عبارتنداز:

سدهاي خاکی: که مقاومت برشی حاك، ایستایی آن را در مقابل نیروهاي وارده تامین می نماید عموماً براي جلوگیري از نشت  -1
  ی در داخل بدنه سد استفاده می کنند.آب از هسته هاي غیر قابل نفوذ یا نیمه نفوذپذیر نظیر هسته هاي رس

سدهاي سنگریزه اي: که شمابه سدهاي خاکی است با این تفاوت که ابعهاد دانه ها به مراتب درشت تر و به صورت سـنگ مـی    -2
باشد با توجه به هدف از ساخت سد می تواند در داخل بدنه یا روي وجه بالا دسـت داراي یـک پوسـته مقـاوم در مقابـل نفـوذ آب       

  باشد و یا نباشد.
  سدهاي وزنی: که وزن بدنه سد تعادل آن را در مقابل مجموعه نیروهاي وارده حفظ می نماید: -3
  سدهاي پایه دار: که بارهاي وارده بر سد توسط یک پوسته به پایه ها و از آنجا به پی ئو زمین منتقل می گردد. -4
  نه انحنا دار به فونداسیون و سپس به سنگ زمین منقل می گردد.سدهاي قوسی: که نیروهاي وارده بر سد توسط یک بد -5
سدهاي فولادي: که از یک قاب فولادي و یک صفحه فولادي روي وجه بالا دست آن تشکیل شده است این نـوع سـدها مـی     -6

  توانند در شکل هاي گوناگون سازه اي ساخته شوند.
یک قالب چوبی و یک صفحه ساخته شده از الوار تشکیل شـده انـد. بـراي    سدهاي چوبی(الواري): که نظیر سدهاي فولادي از  -7

  انتقال نیروهاي وارده بر سد به زمین از سیستمهاي مختلف می تواند استفاده گردد.
  انواع سدهاي بتنی:

رفتـار سـازه اي   آنچه که انواع سدهاي بتنی را بیشتر از موارد از یکدیگر متمایز می سـازد تقسـیم بنـدي بـر اسـاس نـوع طراحـی در        
  آنهاست که ذیلا به آن پرداخته می شود:

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  سد وزنی توپر(یکپارچه): -1

    يوزني بتن سد -۱

  دار هيپا يسدها -۲

   يقوسي سدها -۳

 ي غلتک بتني سدها -۴

 Solid Gravity Dam       کپارچه)ي( پر توي وزن سد -۱

  Hollow Gravity Dam    (مجوف)يخال توي وزن سد -۲

 Cored Gravity Dam  دار) هسته(هستهي داراي وزن سر -۳



این نوع سد بدنه آنها به استثناي محل زهکشها و گالریها توپر و یکپارچه می باشد. بر این اساس وزن آنها نسبتا سـنگینتر امـا اجـراي    
کمتـرین هزیننـه تعمیـرات را لازم دارد.    ساده تري دارند. سد وزنی بااین خصوصیات مهمترین و معمولترین نوع سدهاي وزنی بوده 

  سدهاي وزنی توپر براي هر موقعیت مکانی مناسب هستند ولی ارتفاع آنها تابعی است از مقامت سنگ کن.
  

  
  مقطع یک سر وزنی تو پر

  سد وزنی تو خالی (مجوف): -2
به آن وارد می شود فضاهاي خالی ایجـاد  گاه براي کاهش وزن بتن مصرفی در سد و در مناطقی از بدنه سد وزنی که تنش کمتري 

می نامند این نوع سدها شبیه سدهاي پایه دار بوده بیشترین آنها از » سد وزنی تو خالی یا مجوف«می کنند که در این صورت سد را 
تمالی نظیر تـوربین  بتن سطح ساخته شده اند. فضاي خالی موجود در بدنه یا پایه ها می تواند براي قرار دادن دستگاه و سیستمهاي اح

ها و ... مورد استفاده قرار گیرد اگرچه سدهاي وزنی مجوف بتن کمتري در مقایسه بـا سـدهاي وزنـی تـوپر نیـاز دارنـد امـا مسـائل         
اجرایی و امکان نیاز دارند اما مسائل اجرایی و امکان نیاز دارند اما مسائل اجرایی و امکان نیاز به ملح کردن بـتن نسـبت بـه سـدهاي     

  نی توپر هزینه بیشتري را در بر دارد.وز

  
  شماي یک سد وزنی تو خالی

  سد وزنی داراي هسته(هسته دار): -3
در اصل همان سد وزنی تو خالی است با این تفاوت که فضاي خالی به جاي آنکه در وسط قطع قرار گیرند در حد فاصل درزهـاي  

  خواهد بود با دو بال در بالا دست و پایین دست. Iاجرایی به شکل اجرایی ساخته می شوند و لذا مقطع هر بلوك بین دو درز 



  
یک جان در وسط. شایان ذکر است که با توجه به مشکلات اجرایی سدهاي وزنی تو خالی هسته دار و افزایش هزینه هـاي آنهـا از   

حبت از سد وزنی شـد مقصـود   برخی جهات و گاهدر مجموع در حال حاضر عموما سدهاي وزنی تو پر ساخته شده و لذا هرجا ص
  سد وزنی تو پر می باشد. 

  سدهاي پایه دار(پشت بند دار):
اگر بالهاي پایین دست وزنی تو خالی یا هسته دار را حذف کنند سد پایه دار با پشت بند دار تشکیل می گردد. این نوع سد مرکـب  

هاي وارده بر بال یا پوسـته را بـه فونداسـیون و سـنگهاي کـف      است از بال (پوسته) بتنی (مسطح یا چند قوسی) و تعدادي پایه که بار
درصد بـتن مصـرفی در سـدهاي وزنـی تـوپر اسـت امـا هزینـه هـاي           60منتقل می کنند. اگرچه بتن مصرفی در این سدها در حدود 

منـاطقی   ساخت و ملح کردت بتن و مشکلات سازه اي معمولا جایگزین مصرف کمتر بتن می گردد. این سدها به خصـوص بـراي  
که سنگ کف از مقاومت یکپارچه برخوردار نیست مناسب هستند. انواع و جزئیات بیشتر سدهاي پایه دار در فصل مربوطه توضـیح  

  داده می شود.
  سدهاي قوسی:

 این سد در پلان داراي انحنا بوده به گونه اي که تحدب منحنی به سمت بالا دست می باشد. این نوع سد کـه بـراي دره هـاي تنـگ    
بسیار مناسب هستند عموما بیشترین نیروهاي وارده بر سد را به جناحین و قسمت کمی از آنها را بـه سـنگ کـف در بسـتر رودخانـه      
منتقل می نماید. سدهاي قوسی داراي انواع مختلف بوده و مقطع آنها نیز می تواند از یک مقطـع تقریبـا مثلثـی تـا یـک قطـع داراي       

ه اي گاه سد قوسی به صورت دو سد گیردار (و جناحین) و گاه به صورت سد طرف گیردار ساخته مـی  انحنا تغییر کند. از قطر ساز
  شود که تمام این موارد تابعی از موقعیت دره و مجموع هزینه هاي لازم می باشند. 

  



  نمونه هاي تقریبی از سدهاي قوسی
  سدهاي بتن غلتکی:

بیشتر به عنوان یک روش جدید در سـاخت سـدهاي    1970ه از حدود سال از جمله سدهاي بتنی هستند ک R.C.Cسدهاي غلتکی 
بتنی وزنی مطرح و به کار گرفته شده اند. از این روش همچنین می توان در بازسازي سدهاي موجود استفاده نمـود بـتن غلتکـی یـا     

R.C.C ین آلات عملیات خاکی اسـتفاده  عبارتست از بتنی که اسرامپ آن صفر بوده و به منظور حمل و پخش و تراکم آن از ماش
می شود. این بتن باید آنقدر خشک باشد که بتواند تقریبا نظیر دانه هاي خاك به راحتی پخش شده و به وسیله ماشین آلات متراکم 

یره کننده نظیر غلتک متراکم گردد. از طرفی به منظور ایجاد چسبندگی بین سنگدانه ها بایستی به مقدار کـافی مرطـوب باشـد تـا ش ـ    
بتن پوشش لازم براي کلیه سنگدانه ها را فراهم نماید. لذا بتن غلتکی در حالت متراکم نشده تفاوت فاحشی با بتن معمولی داشته بـه  
گونه اي که در این حالت هیچگونه اثري از شیره بتن در مخلوط نمایان نیست. و مانند مصالح خاکی عمل مـی نمایـد ولـی پـس از     

  همان بتن معمولی رفتار خواهد نمود. متراکم شدن و سخت شدن
  بررسی عوامل موثر بر انتخاب نوع سد:

  از جمله عوامل موثر مهم که درانتخاب سد تاثیر می گذارند عبارتند از:
  ب) مصالح ساختمانی     الف) شرایط زمین شناسی و پی سد، عمق آبرفت

  د) اقتصاد طرح        ج) عوامل هیدرولیکی
  :Normal Reservoir levelعادي آب ارتفاع نرمال و یا تراز 

حداکثر سطح آب در تراز تاج سرریز (و یابالاترین تراز دریچه روي سرریز اگر سرریز داراي دریچه باشد) ارتفـاع نرمـال یـا تـراز     
آب در عادي آب می نامند که اگر سطح آب در مخزن از این بالاتر رود از روي سرریز (و یا از روي دریچه کنترل کننـده ارتفـاع   

روي سرریز) به سمت پایین دست سد جاري می گردد بنابراین رقوم آب در ترازي بلافاصله پـایین تـر از آسـتانه سـرریز(یا آسـتانه      
  دریچه روي سرریز) به این نام موسوم است. 

  تراز حداکثر آب: 
  بالاترین تراز آب در زمان سیل طرح که پایداري سد بر اساس آن مورد مطالعه قرار می گیرد تراز حداکثر آب نامیده می شود. 

  :Minimum Reservoir Levelتراز حداقل آب 
ذخیـره قابـل   عبارتست از: پایین ترین تراز که آب مخزن می تواند در شرایط بهره برداري عادي به آن برسد ایـن تـراز حـد زیـرین     

  استفاده به شمار می رود. 
  :Freeboardارتفاع آزاد 

ارتفاع آزاد یا ارتفاع قائم آزاد(که گاه پیشانی سرریز نامیده می شود) عبارت است از فاصله قائم بین یک تراز مشخصـی از آب تـا   
سیل طرح) و تاج سد در نظر می گیرند یـا   تاج سد. عموما در سدها ارتفاع آزاد را فاصله قائم بین حداکثر تراز آب مخزن(در زمان

به عبارتی ارتفاع خالی مخزن از محل حداکثر سطح آب تا بالاترین نقطه اي که مانع خروج آب از روي سد می گردد ارتفاع آزاد 
دیـواره اي  نام دارد. در عمل معمولا تراز تاج سد یا مقطع بدون روگذاري را برتر از حداکثر سـطح آب مخـزن منطبـق گرفتـه و از     

(Parapet)  در بالا دست تاج سد به ارتفاعcm110)5/3     فوت) به عنوان ارتفاع آزاد استفاده می نمایـد. مقـادیر بیشـتر ازcm110 
نیز حسب مورد و بر اساس محاسبات مربوط به ارتفاع موج می تواند انتخاب می گردد. گاه دو نوع ارتفاع آزاد براي سدها تعریـف  

اساس فاصله بین تراز نرمال تا تاج سد را (ارتفاع آزاد ناخالص) و (یا ارتفـاع آزاد نرمـال) و فاصـله بـین حـداکثر       می شود که بر این
را (حداقل ارتفاع آزاد) می نامند. به طور کلی ارتفاع آزاد به منظـور جلـوگیري از سـر ریـز      Parapetتراز آب تا تاج سد یا بالاي 

و بدنه آن در پایین دست در نظر گرفته می شود به گونه اي کـه بـدین وسـیله چنانچـه در      شدن و پاشیده شدن آب بر روي تاج سد



زمان حداکثر سطح آب بر مخزن موجی اتفاق افتد و یا دبی سیلاب به اندازه مختصري نسبت به دبـی طـرح افـزایش یابـد از تـاج و      
  بدنه سد در پائین دست محافظت به عمل می آید.

  :Dead capacity levelارتفاع مرده 
  ترازي از مخزن که به حجم رسوبات وارد شده به مخزن را در طول زمان بهره برداري سد نشان می دهد به این نام موسوم است. 

  :Total capacityحجم کل مخزن 
اسـت را  کل حجم آبی که در حد فاصل بستر رودخانه(در شروع بهره برداري) و تراز نرمال آب می تواندجمع شود و قابـل ذخیـره   

  حجم کل مخزن یا (ظرفیت کلی) نامند.
  :Dead capacityحجم مرده 

حجمی ازخزن که درنهایت توسط رسوبات اشتغال می گردد. ودر زمانهاي قبل امکان خروج آب آن قسمت به صورت ثقلی نمـی  
  موسوم است.» ذخیره مرده«باشد به حجم مرده یا

  :Live capacity (storage)حجم زنده 
حجم آب مخزن که در حد فاصل ارتفاع مرده و تراز نرمال آب قرار دارد و می توان آن را به صورت ثقلی خـارج نمـود   قسمتی از 

  حجم زنده یا حجم مفید یاظرفیت مفید نامیده می شود و بدیهی است این حجم معادل حجم کل منهاي حجم مرده می باشد.
  :Surcharge storageحجم اضافی یا سربار 

از حجمی از مخزن که در حد فاصل تراز نرمال آب و تراز حداکثر آب قرار دارد ودر زمان سیل طرح، باعث ذخیـره  عبارت است 
  اضافی آب در مخزن و کنترل سیل می گردد.

  :Inactive capacityحجم غیر فعال 
رد اسـتفاده قـرار نمـی گیـرد     حجمی از مخزن در بالاي ارتفاع مرده است که آب در آن ذخیره شده و در شرایط عادي و طبیعی مو

  بلکه در شرایط استثنایی و نظیر کم آبی شدید یالزوم تعمیرات ساختمانی مورد استفاده واقع و سپس مجددا پر می شود.
  و تقسیم بندي: Active capacityحجم فعال 

بـر اسـاس ایـن نـوع تقسـیم      تقسیم می شود » ذخیره گوه اي«و » ذخیره منشوري«در یک تقسیم بندي حجم کل مخزن به دو قسمت 
بندي حجم ذخیره شده در حد فاصل بستر رودخانه و سطحی موازي بستر (از محل شروع دریاچه) را ذخیره منشوري و مازاد بر آن 

  را ذخیره گوه اي می نامند.
دبـی رودخانـه و    حجم فعال: حجم یا ذخیره فعال قسمتی از حجم مخزن است که می تواند جهت استفاده هاي معمولی و نیز تنظـیم 

  به تناسب نیاز و موقعیت مورد استفاده قرار گیرد و مجددا پر می شود. 
قسمت که در بالا قرار دارد براي وقوع سیل استثنایی اسـتفاده مـی    -1در حالت کلی ذخیره فعال می تواند به سه گروه تقسیم گردد:

ب پر می شود کـه بـدین وسـیله حجـم بیشـتري از سـیلاب در       شود که معمولا قبل از وقوع سیلاب تخلیه شده و مجددا توسط سیلا
پشت سد ذخیره شده و با کاهش حداکثر دبی آن (براي پایین دست) و به تاخیر انداختن زمان این حداکثر دبی باعث کنتـرل بیشـتر   

یـت سـیل اسـتثنایی    و یـا ظرف » ظرفیـت کنتـرل سـیل اسـتثنایی    «سیل و کاهش صدمات احتمالی ناشی از آن می گردد. این قسمت به 
نامیده می شود هم براي استفاده هاي معمولی و هم براي تله انـدازي سـیلاب   » ظرفیت استفاده الحاقی«معروف است. منطقه دوم که 

 Active» ظرفیـت فعـال حفـظ محـیط زیسـت     «در فصول خـاص اسـتفاده مـی شـود. منطقـه سـوم کـه پـایین تـرین منطقـه بـوده و            

conservation capacity ده می شود و عبارت است از حجمی از ذخیره فعال مخزن که براي حفظ محیط زیست، پرورش نامی
ماهی، حیات وحش، کشتی رانی، تفریحات و ... بکار برده می شود و در مواقع نیاز می تواند به مصارف شرب، کشـاورزي، تولیـد   

  برق، مصارف صنعتی و ... برسد.



  
  ذخیره منشوري و ذخیره منشوري

  وارده بر سدهاي بتنی: نیروهاي
  اولین بررسی جهت طراحی سدها عبارت است از: تعیین کمیت و کیفیت نیروهاي وارده بر سد که در حالت کلی عبارتند از:

  نیروي ناشی از فشار آب(سرآب و پایاب) -2    نیروي وزن سد (وکاملا بار مرده) -1
  بالا برندهنیروهاي  -4  نیروي ناشی از فشار خاك و لاي (رسوبات) -3
  نیروي موج -6      نیروي ناشی زلزله -5
  نیروي ناشی از تغییرات درجه حرارت -8      نیروي ناشی از فشار یخ -7
  نیروي باد -9

  
  تقسیم بندي مقطع سد به اشکال هندسی ساده با مشخص کردن نیروي ثقل هر قسمت

  نیروي ناشی از فشار آب:
  Non overflow sectionsالف) مقاطع غیر آبریز 

  overflow sectionsب) مقاطع آبریز 



  
  چگونگی توزیع فشار روي یک سرریز                               نیروي ناشی از فشار آب بر سرریز در حالت عدم خروج آب

svPوزن رسوبات مستغرق روي قسمت شیبدار :               
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  وارده بر سد ناشی از رسوباتنیروي 

  
  توزیع فشار بالا برنده در مقطع سد در ارتفاعات مختلف

  



  
  چگونگی توزیع فشار بالابرنده در صورت وجود زهکش فعال

  نیروي زلزله ناشی از آب پشت سد:
  اثر مولفه افقی شتاب زلزله -1
  اثر مولفه قائم شتاب زلزله -2
  
  اثر مولفه افقی شتاب زلزله: 

hyCP wfeez '  
hضریب شتاب افقی زلزله نسبت به شتاب ثقل :  
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 mCخط شیب فرضی براي وجه بالا دست سد در تعیین ضریب

z
ezez PF 7260/  

22990 zPM ezez /  
  tgfFv eee 12

  
زاویه وجه بالا دست نسبت به خط قائم :  



2eF مولفه افقی که نیروي هیدرودینامیکی تا مقطع :aa   

1eF.مولفه افقی کل نیروي هیدرودینامیکی تامقطعی که در آن شیب بدنه بالا دست شروع می شود :  
  وهاي موج:نیر

حرکت باد روي سطح آب دریاچه  سد باعث ایجاد موج در برخورد با بدنه سد فشاري به نام فشـار مـوج را بـر آن وارد مـی کنـد.      
ارتفاع موج و نیز فشار حاصله از آن تابع عوامل مختلفی از جمله سرعت باد، وسعت دریاچه و عمق آب اسـت کـه ایـن عوامـل در     

  مربوط موثر است. ارتفاع موج در میزان فشار

whحداکثر فشار موج که در فاصله 
8
242کند بوسیله رابطـه  بالاي سطح آرام آب اثر می 1 www hyP /   گـردد. و کـل   تعیـین مـی

  کند معادل است با:نیروي موج که بر واحد طول سد اثر می
22 www hyF   

wwwwwww hyhPhhF 42
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  روابط زیر می توانند براي تعیین ارتفاع موج مورد استفاده قرار گیرند:
kmF 32    vFhw ./03220  

kmFبراي  32    412710763003220 ///./ FvFhw   
  پایداري در مقابل چرخش و واژگونی:
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  پایداري در مقابل لغزش:
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  دار:انواع سدهاي پایه
  انواع این نوع سدها عبارتند از:

  Flat slab Typeدار با دال مسطح سد پایه -1
 Round- head and Diamond- head Typeگردي و کله الماسی دار نوع کلهسد پایه -2

  Multiple Dome Typeدار چند قوسی سد پایه -3
    Multiple Dome Typeدار چند گنبدي سد پایه -4
  Columnar Typeدار ستونی سد پایه -5
  Truss Typeدار خرپایی سد پایه -6
  hybrid Typeدار ترکیبی سد پایه -7

  سد قوسی و انواع آن:

/20سد قوسی لاغر اگر -1
H
B باشدThin Arch Dam    

3020سد قوسی متوسط یا نیمه ضخیم اگر  -2 // 
H
B  باشدthick Arch Dam-Medium    

  يداريپاي لنگرها مجموع
 يواژگوني لنگرها مجموع



/30سد قوسی ضخیم اگر  -3
H
B  باشدThick Arch Dam  

/50سد قوسی وزنی اگر  -4
H
B باشدArch Gravity Dam    

  سدهاي قوسی را نسبت به ارتفاعشان به صورت زیر طبقه بندي می نمایند:همچنین 
mHسد قوسی کوتاه وقتی که  -1 30 باشدLow Arch Dam    
mHmسد قوسی متوسط یا نیمه بلند وقتی که  -2 9030   باشدMedium Hight Arch Dam    
mHسد قوسی بلند وقتی که  -3 90  .باشدHigh Arch Dam    

  از نقطه نظر طراحی و شکل سد؛ سدهاي قوسی را می توان به انواع مختلف زیر تقسیم نمود:
  سد قوسی تک انحنائی یا سد یک قوسی  -1 

  سد قوسی دو انحنائی یا سد دو قوسی  -2
  سد قوسی وزنی  -3
  سد قوسی ترکیبی (مرکب) -4
  سد چند قوسی  -5
  تک انحنائی: تنها در پلان داراي انحنا بوده و به تغییري فقط یک انحنا در صفخه افق دارد. سد قوسی -1
  سد قوسی دو انحنائی: سد هم در پلان و هم در مقاطع قائم داراي انحناء می باشد. -2
  سد قوسی وزنی: سدي ضخیم که رفتار سازه اي آن قسمتی به صورت قوسی و قسمتی به صورت وزنی است. -3
  سد قوسی ترکیبی: داراي شکل و طراحی ترکیبی از موارد مختلف است که بر حسب شرایط منطقه می تواند انتخاب شود. -4
  سد چند قوسی: در حقیقت همان سدهاي پایه دار هستند که در آنها دال شیبدار به صورت قوسی طراحی و اجرا میگردد.  -5

  سدهاي قوسی تک انحنائی: 
   Constant Radius Arch Damسدهاي قوسی با شعاع ثابت   -1

   Varialde Radius Arch Damسدهاي قوسی با شعاع متغییر   -2

   Constant Angle Arch Damسدهاي قوسی با زاویه ثابت   -3

  کابرد سدهاي لاستیکی عبارت است از:
  دریچه کنترل سطح آب در سیستم هاي آبیاري و تامین آب -
  آب سطح آب در سیستم هاي برقی آبیدریچه کنترل  -
  بالا بردن ارتفاع تاج سدها -
  محدود ساختن مناطق جزر و مدي  -
  ایجاد حوضچه هاي تفریحی  -
  تصفیه فاضلاب  -
  سرریز مخازن -
  دریچه تخنیه رسوب  -
  تغذیه سفره هاي آب زیر زمینی -
  ایجاد اسکله -

  عوامل خرابی سد  



  علل زیر سقوط نماید: سد بتنی ممکن است به یکی از سه
  لغزش روي یک صفحه افقی  -1
 چرخش روي پنجه خود -2

 ضعف مصالح ساختمانی (افزایش تنش وارده نسبت به تنش مجاز) -3

  
  نمائی از  یک سد قوسی در ایتالیا -4

  

  



  

  



  

  

  



  

  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  



  

  

  



  

  

  



  
  

  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  
  

  



  

  

  

  



  

  

  



  

  
 

  
Typical arch unit and cantilever unit  

  



  
  



  



  



  

  



  

  

  



  

  

  



  

  
Prestressed concrete trunnion girder and anchor rods  
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  و راهکارهاي بهسازي آنها سدهاي خاکی
  i.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه                                                        

  چکیده
در  ،هاکه معمولا از نوع رس هستنداین خاك .شود،به سرعت شسته می بهاي ریز دانه خاصی در طبیعت وجود دارد که به محض تماس یافتن با آخاك

بالابودن درصد یون سدیم در آب  .یابندشوند و فرسایش میصورت قرار گرفتن در معرض جریان آب حتی اگر سرعت جریان کم باشد به سهولت شسته می

 توانهاي رسی میرا با توجه به خصوصیات خاكاین پدیده  هاي واگرا مرسومند.هاي مذکور به خاكخاك .منفذي از خصوصیات عمده این خاکهاست

نیروهاي واندروالسی هستند و نیروهاي دافعه از وجود  وعاز ن نیروهاي جاذبه عمدتاً .هاي رسی نیروهاي دافعه وجاذبه وجودداردبین ذرات خاك؛ توجیه کرد

رود و در نتیجه ذرات ر مجاورت با آب نیروي جاذبه بین ذرات از بین میهاي واگرا بر اثدر خاك .دنشویهاي رسی ناشی مینلایه دوگانه در اطراف ذرات کا

یند در صورتی که در آتواند ناشی از حرکت بسیار آرام آب باشد به حرکت در میبا نیروي کمی که می و کلوئیدي خاك به سهولت از یکدیگر دور شده

رود و براي براثر تماس خاك با آب نیروي جاذبه بین ذرات از بین نمی اهاین خاكدر  .اي دیگر استهاي رسی غیر واگرا نحوه فرسایش به گونهخاك

هاي هاي واگرا و ملاحظات طراحی، روشهاي تشخیص خاك. با بررسی راهنها لازم است سرعت جریان آب بقدرکافی زیاد باشدآفرسایش وشسته شدن 

سازي پی خصوصا در هاي واگرا و آمادهه استفاده از فیلترهاي مانع فرسایش براي هستهبهبود و اصلاح خاك و مقابله با مشکلات ناشی از آن از جمل

کی هاي بحرانی و تماسی و در نهایت با بررسی نقش پدیده واگرایی در فرسایش درونی و مکانیزم وقوع آن و میزان مشارکت آن  در شکست هیدرولیمحل

  زیممی پردا سدهاي خاکی به بهسازي پی در سدهاي خاکی

  ... و خاك حفاظت- تفرجگاه - پرورش ماهی -سیلابها کنترل-آبی برق تولید- آشامیدنی آب تامین-مزروعی هاي زمین آبیارياهداف سد سازي 
 هستند قوسی ویا وزنی صورت به که بتنی سدهاي 1-

  مخلوطی) ویا اي سنگریزه خاکی؛(اي سنگریزه و خاکی سدهاي 2-

ارزش  - آب انحراف نحوه- سد مخزن از آب امکان نشت- سد مناسب سرریز-مصالح بودن دسترس در- مناسب پی- هیدرولوژي–اقتصادي  هاي مشخصه

  مسیر انتقال آب-شکل دره سد- شیب بستر-حجم دریاچه یا مخزن-مدت ساخت-زمین سد

 ، بهبود و اصلاح خاك، بهسازي پی ،روانگراییهاي رسیخاك، هاي واگراخاك :هاکلیدواژه

  بند قیرياجراي مصالح آب  
 اجراي بتن ریزي    
 (رعایت توالی و تقدم اجرایی)برنامه زمان بندي اجرایی  

میزان رطوبت  -مورد نیاز توسط تجهیزات متراکم کننده تعداد گذر هاي -هسته نفوذ ناپذیر و سنگریزه اي یا خاکریزي - ضخامت قابل قبول لایهشامل :  
 -تأثیر تشکیلات زمین شناسی محلی روي پی ها -شرایط آب و هوایی فصلی - کیفیت سنگریز - کریزيبهینه براي متراکم کردن هسته نفوذ ناپذیر یا خا

اتمام رویه ها  - تاسیسات یا اجراي مجاري تخلیه تحتانی، آبگیرها - اجراي دیوار آببند - پلان انحراف رودخانه -توپوگرافی و نوع عکس هوایی محل سد
  تزریق کردن پی ها -درهنگام آبگیري زمان مسدود کردن تونل انحراف -اجراي لایه نفوذ ناپذیر در رویه بالادست سد - همزمان با اجرا و بالا رفتن سد

   قيهدف از تزر
  .تقویت پی در زیر سازه ها جهت جلوگیري از حرکت و جابجائی هاي اضافی 



 . به منظور دستیابی به یک سیستم آب بند در زیر یا اطراف یک سازه 

  تشکیلات خاکی پی سازه ها جهت افزایش مقاومت برشی آنها .تراکم 

  براي مهار فشار برخاست بر سازه 

 پر نمودن فضاهاي خالی و جلوگیري از نشست بیش از اندازه تشکیلات  

  قيروشهای تزر
 تزریق با فشار متوسط بدون خراب کردن پی  یا تزریق نفوذي Penetration Grouting  
  شکستن بیشتر شکافها یا تزریق جابجائیتزریق با فشار زیاد با Displacement Grouting 

 تحکیمیو  تزریق تراکمی Consolidation Grouting 

  اختلاط خاكSoil Mixing  

  تزریق با فشارJet Grouting  

 
 کارگاه مصالح سنگی میزان تولیدي  
 سدهاي سنگی با رویه نفوذ ناپذیر  
 خاکی- حفاري روباز براي سدهاي مخزنی  
 حفاريوریزي براي گودبرداري برنامه 

  

  

 وقوع شکست هیدرولیکی در سدهاي خاکیعلل 



 -فرسایش تماسی -انحلال مصالح بدنه و پی -خرابی موضعی - پدیده واگرایی خاکهاي رسی - پدیدة رگاب - موج و پنجه فرسایش، فرسایش درونی
کنترل پایداري ، لغزش و - ترك خوردگی - پتانسیل روانگرایی- حداقل مقاومت خاك -منفذي افزایش فشار آب -کاهش سطح تنش

  چسبناك شدن -تراوش
   بالادست نفوذ غیرقابل پوشش در خرابی 5- بر آب لوله از نشت 4- لغزش  3- ریز هاي دانه شدن شسته 2-شدن  لبریز 1-

  
  ویژگیهاي خاك  .1

  مدول برشی دینامیکی  
  ویژگیهاي میرابی  
  وزن مخصوص  
  ویژگیهاي دانه بندي خاك ودانه ها  
  دانسیته نسبی  
  ساختار خاك  

  عوامل محیطی  .2
  نحوه تشکیل خاك  
  تاریخچه زلزله  
 (سن ،سیمانتاسیون)تاریخچه زمین شناسی  
  ضریب فشار جانبی خاك  
  عمق تر از آب  
  فشار محصور کننده موثر  
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  شدت تکان زلزله  
  مدت دوام تکانهاي زمین 

 
 (منحنی دانه بندي ودرصد ریز دانه) خواص خاك 

  درجه اشباع و سطح آب زیر زمینی  
  دانسیته نسبی خاك قبل از تراکم  
 ( تنش هاي موثر عمودي) تنش هاي اولیه در لایه هاي خاك قبل از تراکم  
  ساختار ،بافت و سیمانتاسیون خاك قبل از تراکم  
  رت مهندسین مجري)اارتعاش تجهیزات ،مهروش هاي موجود تراکم (انواع تجهیزات ،ظرفیت 

   
افزودن آهک  - محدود کردن تغییر شکل برشی - بار گذار ي پیش - روش هاي زهکشی -روش هاي مسلح نمودن خاك - روش هاي متراکم سازي

استفاده از فیلترهاي مانع  - افزودن ژیپس (سنگ گچ آبدار) به آب مخزن سد -افزودن سولفات آلومینیوم به خاك واگرا -به خاك واگرا
  فرسایش براي هسته واگرا

  
  دیوار آب بند                                هاي آب بندترانشه  

  
  پتوي نفوذ نا پذیر در بالا دست 



  
  پایین دستبه  تراوش آب از بالا دست                                                            زهکشهاي دودکشی   

   
  در شیب بالا دست هسته نازك نفوذ ناپذیر                                                    دیوار آب بند  

  روشهاي مختلف آب بندي
  Cut off Trench ترانشه آب بند -1

  آب بند سیمانی و پرده بتنی در جا  - 4آب بند سپري -3آب بند ناقص -2

   Geo syntheticsژئوسنتیتکها  -7پوشش آب بندها -6

  با زهکشی هاي افقی و قائم - 6با زهکشی افقی - 5 با زهکشی پنجه اي -4 دیافراگمی نوع-  3مطبق نوع- 2همگن -1 سدهاي خاکی  انواع

سنگریز با غشا پلاستیکی - 11سنگریز با رویه فلزي - 10سنگریز با رویه آسفالتی - 9سنگریز با رویه بتنی - 8سنگی (سنگریزه) -7

  
  کنترل تراوش(نشت)

  دست بالا در نفوذ قابل غیر پوشش ایجاد-  عمودي هاي زهکشیا  زهکش چاههاي-مرکزي هسته-فیلترها ایجاد- ها زهکش ایجاد
  کوبی سپر - خاکی جداکننده دیوارهاي-بتونی کننده جدا دیوارهاي -تزریق پرده



 
   :عامل وابسته استمقاومت سد خاکی و فونداسیون به سه 

  بندي و نوع خاك    ج) میزان تراکمته   ب) دانهیسیالف) پلاست
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 انواع سریز

  	سیفونی -10 آبرو -9سقوطی با بار شکن -8 نیلوفري -7 تونلی -6 مجرایی -5 شوت -4 جانبی -3 اوجی -2 ریزشی -1

 



 

 

 

  در سدهازه روشهاي کنترل پرو



 Critical Path Methodروش مسیر بحرانی   -1

     Flow-Line Methodجریان  -روش خط -2

3 - PERT-GERT(Graphical Evaluation and Review Technique)  

  بخشهاي نیروگاه آبی

- 6سامانه هواي فشرده  -5سامانه مبدل حرارتی -4سامانه آب خنک کننده -3تحت فشار  سامانه روغن- 2سامانه روانکاري -1

سامانه پایش -10سامانه پایش درجه حرارت -9سامانه ردیابی خزش - 8زنراتور(توربین) -7سامانه تشخیص وضعیت 

   سامانه حفاظت وهشدار-11ومانیتورینگ ارتعلش 

  اهداف ابزاربندي 

  حساسیت  - 5فکیک پذیري ت -4دقت -3صحت  -2تطابق  -1

  ابزلرهاي و روشهاي رفتارسنجی در سدها 

  زي ، ریخت شناسی وسنگ شناسی ، لرزه خیزي منطقه داردبستگی به زمین شناسی منطقه ، هیدرولو

کرنش سنج  -5چکش اشمیت  - 4نکنیک مقاومت الکتریکی  -3تکنیک نفوذ امواج راداري  -2تکنیک لرزه سنجی  -1

 نشست سنج   -12زئودزيشبکه -11شناب نگار - 10نیروسنج  - 9آپ لیفت سنج - 8پیزومتر - 7انحراف سنج - 6

کنترل ترك  -4کنترل ترك حرارتی و جمع شدگی  -3کنترل خلا زایی (کاویتاسیون)  - 2واکنش قلیایی شنگدانه ها -1

 کنترل خوردگی -5ناشی از خمش وکشش مستقیم 

  بخشهاي مختلف سد

دریچه  - 4شیرهاي اضطراري و سرویس  - 3جرثقیل دروازه اي -2.الکترومکانیکی یا وینچی بالابرهاي هیدرولیکی  -1

 محرك الکترومکانیکی و هیدرولیکی- 6دریچه قطاعی و بالابرآن -5تعمیراتی 

پتوي  - 6دیوارآب بند -5پره زهکش و پیش بارگذاري  -4تزریق به کمک جت  - 3تزریق نفوذي -2تزریق تراکمی  -1

 تراکم (دینامیکی لرزه اي انفجاري)-8ایگزینی ارتعاشی (ستون ستگی) ج -7نفوذ ناپذیر 

  طراحی سد 

   - 5طراحی پی و بدنه سد  -4طراحی آبگیرها و تخلیه کننده ها  -3طراحی سریزهاي سد  - 2طراحی تونل انحراف آب -1

   -10طراحی هیدرولیکی  -9 طراحی سازه اي -8طراحی سیستم لبزاردقیق - 7طراحی تونلها و گالریها  - 6طراحی نیروگاه 

  طراحی هیدرومکانیکی


