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  مقدمه: -1
 جهیزات سیار ودر این نوع سدها، تاسیسات ثابت و ویژه عموما از اهمیت کمتري نسبت به سدهاي بتنی برخوردار بوده و ابزار و ت 

قابل جابجایی نقش بیشتري دارند. بنابراین کارگاه تعمیر وسایل نقلیه جزء تاسیسات عمومی و مهم در اجراي چنین سدهایی می 
در این مورد، طراحی شبکه جاده هاي دسترسی به ارتفاع هاي مختلف سد داراي اهمیت ویژه اي خواهد بود که همچنین  .باشد

یا حفاري ها و نیز براي رساندن مواد و مصالح به سایت مورد استفاده قرار می گیرند. تجهیزات مربوط به  براي اجراي پی کنی ها
 .اجراي حفاري ها و پی کنی و استخراج معادن در این نوع سدها مشابه سدهاي بتنی است

 .. دارد..معدن قرضه از سد و تجهیزات انتقال، پخش و تحکیم بستگی به نوع مصالح، مشخصه هاي جاده هاي دسترسی، فاصله 
به منظور تنظیم مقدار رطوبت مواد رسی معمولا در محل معدن قرضه نصب می شود و در صورت نیاز _ تجهیزات آبدهی

براي بتن ریزي و اجراي هر کدام یک از  .در طول اجرا بر روي سد تعبیه می شوند_ مانیتورهاي آبدهی خاکریز سنگی در محل
، برج هاي آبگیر، تاج و غشاي بتن بالادست معمولا لازم _ودخانه، خروجی تحتانی، آبگیرها، سرریز، آببندهامسیرهاي انحرافی ر

 .است که یک کارگاه اختلاط کمکی ایجاد شود که علاوه بر آن ممکن است براي ساخت و اجراي تاسیسات استفاده شود
ی یا شنی و نزدیکترین مصاللح رس روزمینی به محل کار و در مصالح بدنه که شامل فیلترها می باشند، از محلهاي قرضه معدن

صورت امکان در همان حالت طبیعی و دست نخورده، تامین خواهند شد. باید در مورد جنس و کیفیت و دانه بندي مصالح یاد شده 
 .تحقیق عمیق و دقیقی به عمل آید تا مجبور نباشیم براي این مصالح کارگاه برپا کنیم

  صالح آب بند قیري:اجراي م -2
در حالتی که سد داراي یک سطح بتنی آسفالتی نفوذناپذیر در سمت بالادست است و یا یک هسته آسفالتی دارد، لازم است که به 
این منظور یک کارگاه بتن آسفالتی برپا شود، همچنین دانه بندي مصالح، اختلاط، کیفیت شیب لایه هاي مختلف (پرداخت سطح، 

زهکشی) و زاویه شیب و اقلیم شناسی منطقه باید به دقت مطالعه شوند. مصالح سنگی همچنین ممکن است از  نفوذناپذیري و
  .کارگاه تهیه مصالح براي ساخت بتن فراهم شوند

 اجراي بتن ریزي: -3
و  بین یک بلوك معمولاً بهتر است که بتن ریزي همه بلوك ها کم و بیش همزمان صوررت گیرند و اختلافی برابر یک یا دو لایه

بلوك بعدي وجود داشته باشد که باعت می شود سد یک نماي دندانه اي پیدا کند. با این وجود، در سدهاي بزرگ با کارگاه هاي 
بتن ریزي بزرگ، بتن ریزي قسمتهاي بالایی سد باید تدریجاً شروع شود به خاطر اینکه اجراي تاج سد قدري پیچیده و آرام صورت 

نتیجه احتیاج به بتن کمتري در روز خواهیم داشت. به این ترتیب، بلوك هاي تاج سد همزمان با بلوك هاي دیگر می گیرد و در 
قسمت ها که در حال اجرا شدن هستند می توانند اجرا شوند و بدین طریق احتیاجات بتن ریزي ما با ظرفیت دستگاهها مطابقت 

 .ن ریزي اصلی را متوقف و براي اجراي تاج سد از کارگاه کمکی استفاده کنیمراه حل دیگر این است تا کارگاه بت .خواهند داشت
 برنامه زمان بندي اجرایی براي سدهاي خاکی : -4

این برنامه، همانند برنامه اي است که براي اجراي یک سد بتنی به کار می رود و همچنین بصورت یک شکل گرافیکی نشان داده 
روش هاي دیگري که در یک پروفیل یا پروفیل هاي مختلف سد نشان داده شده اند، به این  شده است. رنگهاي مختلف یا بعضی

منظور است تا ضخامتهاي مختلف مصالحی که در هر ماه اجرا خواهند شد را نشان دهند. بر خلاف سدهاي بتنی، درزهاي طولی 
بالادست، فیلترها، هسته  /ت ریز، خاکریز پایین دستپش :فقط از تماس نوع هاي مختلفی از مصالح بوجود می آیند که عبارتند از

متر ضخامت لایه ها  3یا  2نفوذ ناپذیر، رویه هاي کار و غیره. در این صورت حجم مصالح مورد نیاز سد از کف رودخانه، بالاي 
ود می توان آنها تکنیک ساخت بصورت پخش لایه هایی در ضخامت هایی است که با استفاده از تجهیزات موج .محاسبه شده است



در این نوع سد، شرایط  .را متراکم کرد. این ضخامت بسته به نوع مصالح نظیر سنگ، خاك، رس نفوذ ناپذیر و غیره تغییر می کند
آب وهوایی خیلی مهم می باشد زیرا همزمان با عملیات پخش مصالح سنگی و متراکم کردن آن هنگامی که باران می بارد، خاکریز 

سی باید تحت شرایط رطوبت بهینه پخش و متراکم شوند. این مورد تا حد زیادي روي برنامه ریزي اجرایی تاثیر و هسته هاي ر
. ضخامت قابل قبول لایه، براي 1 :آنچه در زیر می آید عوامل وضعیتی است که در برنامه ریزي اجرایی یک سد خاکی موثرند .دارد

یا خاکریزي. در این مورد، ضرورت ندارد که ضخامت لایه هاي هر روز کاري با هم هر دو مورد هسته نفوذ ناپذیر و سنگریزه اي 
 .مطابقت داشته باشند بلکه باید به گونه اي باشد که به حد کافی متراکم شوند

تگی ز بس. تعداد گذر هاي (عبور و مرورهاي) مورد نیاز توسط تجهیزات متراکم کننده براي هر نوع مصالح، که به دانسیته مورد نیا2
  .دارد

 .. میزان رطوبت بهینه براي متراکم کردن هسته نفوذ ناپذیر یا خاکریزي3
 .میلی متر 25. کیفیت سنگریز و درصد قابل قبول مصالح ریزتر از 4
 .. شرایط آب و هوایی فصلی5
 .. تأثیر تشکیلات زمین شناسی محلی روي پی ها6
عات به منظور ترسیم شبکه راه براي پخش انواع مختلف مصالح در جبهه هاي . توپوگرافی و نوع عکس هوایی محل سد. این اطلا7

 .مختلف کاري موردنیاز می باشند
 .. پلان انحراف رودخانه8
. اجراي دیوار آببند که مصالح نفوذ ناپذیر سد را به سنگ بستر یا لایه سربار اتصال می دهد و باید مدت ها قبل از قرار گیري لایه 9

یا هسته کامل شده باشد تا از بوجود آمدن تأخیرات آینده جلوگیري به عمل آید و بر اساس برنامه اجرایی دنبال  هاي ستگریزه
 .شود
 .. تاسیسات یا اجراي مجاري تخلیه تحتانی، آبگیرها و سایر اعضاي آبزدایی10
 .با یک لایه نفوذ ناپذیر پوشیده می شود . اتمام رویه ها همزمان با اجرا و بالا رفتن سد، مخصوصاً وقتی که رویه بالادست11
. نیاز احتمالی به پر کردن جزئی مخزن سد در رقوم داده شده. این موضوع اجراي مقاطع کوچک شده بدنه سد را معین می 12
 .کند
 .. تأثیر سرریز سد بر روي اجرا13
 .. اجراي لایه نفوذ ناپذیر در رویه بالادست سد14
 .انحراف یا حالت هاي اجراي آن در صورتی که سد در حالت آبگیري باشد . زمان مسدود کردن تونل15
 .. تزریق کردن پی ها16

 کارگاه مصالح سنگی:  میزان تولیدي -5
در این مورد، تولیدي کارگاه ظرفیت تجهیزات استخراج، حمل و نقل، ریختن بتن، پخش و متراکم سازي است که براي انواع 

دنه سد استفاده می شود. براي رسیدن به این خروجی ، تخمین هاي پی در پی و متوالی زده مختلف مصالح تشکیل دهنده ب
 .میشود تا اینکه یک راه حل مناسب پیدا شود

 .ضروري است تا رابطه نرخ اجراي احتمالی با میزان سرمایه گذاري بر روي تجهیزات محاسبه شود
ریختن یک لایه جدید، زمان معینی براي آزمایشگاه یا تجهیزات متراکم سازي همچنین این را باید در نظر داشته باشیم که قبل از 

 .هسته به منظور تراکم کافی لایه قبلی مورد نیاز است
 .در مواقعی که با زمین و خاك رسی سر و کار داریم، توصیه می شود که یک سطح شیب دار براي رواناب تدارك ببینیم

  :سدهاي سنگی با رویه نفوذ ناپذیر -6
سدهاي سنگی با رویه بالا دست نفوذ ناپذیر، معمولاً به کوتاهترین زمان اجرا نیاز دارند. زیرا در این مورد تنوع مواد خیلی کم است 



و کار را می توان در لایه هاي کامل اجرا کرد. علاوه بر این، در این حالت باران مشکلی بوجود نمی آورد، برخلاف سدهاي سنگی با 
براي این نوع  .نفوذ ناپذیر که در اثر این مزاحمت، در بعضی مواقع هسته باید پایین تر از خاکریز سنگی واقع شودیک هسته رسی 

سد، رودخانه باید تقریباً بطور کامل منحرف شود، زیرا اصولاً سیلاب نباید از روي سد جریان داشته باشد. به هر حال، در بعضی 
 .میسر نباشد و می بایست براي آن روکش در نظر گرفته شود شرایط ممکن است انحراف کامل رودخانه

 .بر این اساس می توان با استفاده از یک یا چند پروفیل از سد، همانند فوق یک برنامه زمان بندي ماهانه اجرایی تهیه نمود
 خاکی:-حفاري روباز براي سدهاي مخزنی -7

کیفیت پایین سنگهاي  :باشنددسته از مسایل کلی ذیل در ارتباط می باشد با دوروشهایی که مربوط به احداث چنین سدهاي می
  .دهندها غالباً با هم روي میهاي عریض با شیب ملایم سدها، این موضوعفونداسیون یا چرخش آب در آنها با بستري عمیق. در دره

ریزي شده تا مشکل خاصی ش آب بتندر چنین مواردي، گودبرداري و حفاري در صورتیکه عمیق باشد؛ بستر بسیار عمیق چرخ
هاي بزرگ موجود در این بخشها را باید انتقال داد. تنها مورد ایجاد نشود. بدنه سد فقط به خاك سطحی احتیاج داشته و صخره

برداري اي که گودباشد. هستهاي مییا فونداسیون پایه (مقطع میانبر) corse ،cut offاستثناء در این زمینه رسیدن به سطحی از 
 باشد و این امر بیشهاي مناطق خاکی میشود داراي شرایط کارکردي بیشتري نسبت به گودبرداري براي هستهبراي آن انجام می

ارد اي که مانع وگردد. بررسی چنین مواردي بر اساس صخره پایهاز هر چیز دیگر به مسایل مربوط به پاکسازي منطقه کاري باز می
گیرد. در صورتیکه بدون انجام چنین کاري، میزان گودبرداري براي رسیدن به عمقی مناسب، د، صورت میشوشدن آب به محل می

فواندسیون یا براي دالانهاي  (cut offتواند فقط براي نواحی خاص از مقطع میانبري (براي سدها بتنی کم بوده و می
perimetric زیادي از آزمایشهاي صورت گرفته بر روي چنین سدهایی که  با این حال، تعداد .زیرهسته باعث ایجاد دردسر شود

باشد، در سالهاي اخیر متأثر از هزینۀ انرژي و مقدار تورم اي و مورد نیاز در میانگین بهاي کل ساختار سد میبه همراه تغییرات پایه
شوند که در آنها عمیق ساخته می با شیب ها)باشد. تعداد زیادي از چنین سدهایی، در حال حاضر در سنگهاي سخت (سخرهمی

بطور مختصر، براي چنین مواردي که  .هاي حفاري و تاریخ تکمیل کار با سدهاي بتنی مشابه استریسک انحراف در هزینه
مطالعه چگونگی گردش آب براي حفاري لازم است. ضمن در نظر  هاي وسیع و شیبهاي ملایم)شوند (درهحالتهاي نمونه نامیده می

مشکل  شکل) Vدهند (سدهاي با شیب اي رخ میتر، باید گفت در خلال مدتی که حالتهاي غیرنمونهبخشهاي کم اهمیتگرفتن 
 .هاي مشابهی را براي سدهاي بتنی باید لحاظ نمودعظیمتر جلوه داده و احتیاط

  ریزي براي گودبرداري (حفاري):برنامه
a ) ر سد باید مشخص و براي استفاده در آینده تبیین شوند. براي حفاري نیز راههاي دسترسی به سطوح مختلف موجود در ساختا

 باید از چنین شبکه راههایی استفاده نمود.  
b) و  و بخشهاي پایین دست سد، علاوه بر گودبرداري مقطعی (میانبر)براي حفاري اصلی در بستر رودخانهtrench  هاي دالان

Perimetric  پایین)، باید تقدم و تأخر نیز رعایت شود. همچنین مورد لحاظ قرار دادن این مطلب (حداقل در نواحی مشابه سطح
بینی شوند و اینکه چنین نقشی فقط باید تحت شرایط خاص یا موارد پیشکه این نوع سدها فقط و فقط بصورت افقی وزن داده می

 .رسدشده از سوي سدها قابل انتظار است، مهم به نظر می
c) هایی موجود بر دهند. هنگامیکه آبراهتر رودخانه با شیب کم غالباً با عملیات انحراف رود بصورت همزمان روي میحفاري در بس

ریزي باید هر دو هدف را نماید. در چنین مواردي براي برنامهروي یک یا دو طرف سد باشند، این همزمانی بیش از پیش رخ می
 .کارهاي انحراف و تکمیل نیز لازم است لحاظ نموده و رعایت تقدم و تأخر مربوط به

d) شوند. این همزمانی در مواردي همچون زمان براي موارد نمونه، بخشهاي جنبی غالباً با ساختار سد بصورت همزان ساخته می
سوي دیگر کند. از صدق می (cuf offیا مدولهاي مقطعی میانبر ( Perimetricریزي دالانهاي بازرسی شده لازم براي حفر و بتن
 .عملیات حفر باید عموماً با توجه به زمان آغاز ساخت بدنه سد انجام گیرد اي (بخشهاي با شیب زیاد)براي موارد غیرنمونه

e)  بنا به دلایل فنی، فونداسیون چنین سدهایی در دو یا بیش از دو بخش ساخته نشده و بصورت جداگانه از فازهاي مشتقی شده



ها در روشهاي پیشرفته، با تقسیم رودخانه به بخشهاي جداگانه، این کار . اما ممکن است در برخی طراحیشودرودخانه تکمیل نمی
اي محتاطانه عملیات گودبرداري صورت گیرد. در چنین مواردي، بدلیل آنکه با درجه بالایی از ریسک مواجه هستیم باید با مطالعه

 .را بررسی نماییم
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 بهسازي سدهاي خاکی در مقابل شکست هیدرولیکی
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  چکیده

هایی براي در سدهاي خاکی از دیر باز مورد توجه محققین بوده و همواره طراحان سد خاکی در اندیشه ارائه روش وقوع خرابی
گی اي ترك خورداند.آنچه در سدهاي خاکی به عنوان شکست هیدرولیکی مطرح است گونهبینی خرابی و علاج بخشی آن بودهپیش

گردد آید. مکانیزم هایی که منجر به وقوع این رخداد میهاي خاك بوجود میناست که در اثر غلبه فشار بر تنش موجود در الما
صورتهاي گوناگونی دارند و براي بدست آوردن رابطه بین فشار شکست هیدرولیکی و مشخصات خاك لازم است که روند وقوع این 

مخربی برخوردار است و طراحان و  نقشمکانیزم ها بصورت تحلیلی مورد ارزیابی قرار گیرد. در سدهاي خاکی این پدیده از 
باشند. دراین مقاله به بررسی شکست هیدرولیکی و روشهاي مقابله با آن مسئولین سدهاي خاکی در صدد جلوگیري از وقوع آن می

  .در سدهاي خاکی پرداخته شده است.
    ترك خوردگی ،سدهاي خاکی ، فرسایش درونی  شکست هیدرولیکی ، -کلید واژه

  مقدمه
نظور از شکست هیدرولیکی وقوع ترك خوردگی در یک توده خاکی در اثر افزایش آب روي مرزهاي این محیط و لبه ترکهاي م

اي در جریان باشد. که در آن فشار آب حفرهباشد. بدیهی است که این خرابی متمایز از خرابیهایی همچون روانگرایی میموجود می
ترین گزارش هاي خرابی در سدهاي خاکی مربوط به سد دیل نماید. یکی از قدیمیبه میبارگذاري سیکلیک بر تنش موثر خاك غل

آبگیري شده و در پی آن به علت ریزش یک باران شدید دچار خرابی شده است براساس گزارش  1863باشد که در سال دیک می
Binnie )1981ها، شناسایی پدیده شکست هیدرولیکی خرابی ) در این سد شکست هیدرولیکی اتفاق افتاده است. با وجود اینگونه

اولین بار در صنعت نفت مورد توجه قرار گرفته است. در این صنعت به منظور افزایش میزان بازدهی چاههاي نفت اقدام به ایجاد 
با استفاده از  در یک چاه نفتی در میشگان 1932نمایند. نخستین بار در سال ترك با استفاده از تزریق سیال تحت فشار بالا می

ها را افزایش دادند. در این مورد خاص سنگ محیط (سنگ آهک) در اسید مورد استفاده قابل تزریق اسید میزان باز شدگی درزه
در چاه گازي در  1957حل بوده است، لیکن از تکنیک شکست هیدرولیکی براي افزایش شعاع تاثیر چاه اولین بار در سال 

از طرف دیگر محققین دانش مکانیک سنگ نیز از شکست هیدرولیکی براي   (Massarsh, 1978) کارتراس استفاده شده است
باشد تحت فشار بالا اند. در این روش یک سیال که عموماً آب میهاي در جا در محیط هاي سنگی استفاده کردهتعیین مقدار تنش

هیدرولیکی در برخی موارد به عنوان یک تکنیک براي نفوذ  گردد. شکستتا جایی که منجر به ایجاد ترك شود به محیط تزریق می
مخربی  شود. ولی در سدهاي خاکی این پدیده از نقشمادة تزریق در محیط یا تسهیل ورود سیال به درون چاه نفت استفاده می

  باشند. برخوردار است و طراحان و مسئولین سدهاي خاکی در صدد جلوگیري از وقوع آن می
  ست هیدرولیکی در سدهاي خاکیوقوع شکعلل 

 فرسایش درونی
هاي مخرب در سدهاي خاکی است خرابی ناشی از فرسایش درونی قادر است به طور ترین پدیدهفرسایش درونی یکی از خطرناك

 ناگهانی حجم آب ذخیره شده در مخزن سد را بر روي رودخانه پایین دست جاري کند. بطور کلی هر فرآیندي که منجر به جدا
ها از همدیگر و حرکت آنها در جهت زده شود، فرسایش درونی نامیده می شود. براي وقوع این وضعیت مکانیزمهاي شدن  دانه



. توانند عامل فرسایش باشدها میمختلفی می توان تصور کرد که در هر یک از آنها سرعت آب وضعیت فیزیکی و یا شیمیایی دانه
بندي کرد نوع اول در خاکهاي دانه اي و نوع دیگر در خاکهاي ی توان به دو گروه کلی طبقهفرسایش درونی در سدهاي خاکی را م

توان شود، ولی در خاکهاي رسی میاي تحت عنوان فرسایش مکانیکی مطرح میافتد. فرسایش در خاکهاي دانهرسی اتفاق می
ی خوردگی مصالح دانه اي که تحت یک گرادیان توان آن را فرسایش شیمیایی نامید. در فرسایش مکانیکهاي رسی میدانه

 آرایی، خواصهیدرولیکی بحرانی قرار گرفته اند مورد بحث است. ولی در فرسایش شیمیایی پارامترهاي متعددي از قبیل کانه
    شیمیایی رس و نمکهاي نامحلول آب حفره اي و آب فرساینده دخالت دارند.

 پدیدة رگاب
اد نیروي زه در درون هسته می گردد. در صورتی که نیروي مقاوم در مقابل خوردگی در یک دانه فشار آب مخزن سد باعث ایج

خاك کمتر از نیروي محرك زه آب روي همان دانه باشد، این دانه از توده خاك جدا شده و در صورتی که فضاي مناسبی براي 
توان در نظر گرفت که در وجه پایین دست هسته یک حرکت داشته باشد شروع به حرکت کرده و جابجا می شود. هم اکنون می 

سد خاکی، نیروي زه باعث می شود که دانه هاي خاك به طرف پایین دست حرکت کرده و وارد فیلتر شوند، بدین ترتیب طول 
ی شوند. رد فیلتر ممسیر زه کوتاهتر و گرادیان هیدرولیکی بالاتر می رود و نهایتاً دانه هاي دیگر با مکانیسمی نظیر فرایند فوق وا

 این پدیده را رگاب می گویند و در طی آن فرسایش یافته به عقب منجر به خرابی نهایی می گردد
  پدیده واگرایی خاکهاي رسی

خاکهاي واگرا خاکهایی هستند که دانه هاي آنها در شرایط معینی از هم فاصله می گیرند و سریعاً فرسایش یافته و به وسیله آب 
 د. کاربرد چنین خاکهایی موجب بروز گسیختگی در بعضی از سدهاي خاکی شده است.شسته می شون

وقوع واگرایی در هر کجاي بدنه سد موجب می شود که یک نقطه ضعیف و مستعد ترك خوردگی ایجاد شود. خاکهاي واگرا 
ص در سدهاي خاکی کوتاه بدون فیلتر، پتانسیل قابل توجهی را بر روي وقوع پدیده رگاب از خود نشان داده اند. این مسئله بخصو

  که اغلب ساختمان فیزیکی ضعیفی دارند، نمود بیشتري دارد
 خرابی موضعی

خرابی موضعی فرسایش درونی را تسریع کرده و همچنین گرادیان هیدرولیکی را افزایش می دهد. با این حال آنچه که مفهوم 
یه ضعیف در میان توده خاك را به همدیگر پیوند می دهند، ایجاد یک شکست هیدرولیکی و خرابی موضعی ناشی از وجود یک ناح

ناحیه تنش توسط خرابی هاي موضعی در توده خاك می باشد. افزایش فشار مخزن سد ممکن است موجبات گسترش ترك 
 موضعی ایجاد شده را فراهم نماید و نهایتاً منجر به خرابی سراسري شود.

ي خاکریز سد، این احتمال وجود دارد که بخش کوچکی از یک لایه با تراکم مناسبی جاسازي در جریان عملیات تراکم لایه ها
نشود و یا اینکه به صورت خشک متراکم شود. در این موارد پس از آبگیري مخزن و رسیدن جریان آب به این ناحیه ضعیف، بخش 

ر نتیجه باعث ایجاد یک ترك محلی پنهان در درون مذکور به علت قابلیت تراکم پذیري بالا بصورت موضعی نشست می کند و د
 گردد.توده خاك می

 انحلال مصالح بدنه و پی
در برخی از موارد انحلال پاره اي از مواد در خاك منجر به بروز نشستهاي غیر قابل تحمل در بخشهاي مختلف سدهاي خاکی شده 

ت که انحلال ژیپس موجود در خاك نشست هاي زیادي را حاکی از آن اس Tiberاز فراز بند سد  USBR)  1987گزارش( است.
بر سازه تحمیل کرده و تلاش براي اصلاح مصالح با تزریق نیز ناکام ماند. بطور کلی در انتخاب منابع قرضه و همچنین شناسایی 

خرابی هاي موضعی در  مصالح پی سدها، میزان مواد محلول می بایست مورد توجه واقع شود. در صورت بکارگیري این مواد انتظار
 بدنه و پی وجود دارد و متعاقب آن مکانیزمهاي فرسایش درونی ممکن است موجب تشدید خرابی گردند.

  فرسایش تماسی



برخی از آبرفتهایی که بعنوان پی سدهاي خاکی مورد استفاده قرار می گیرند از ساختار لایه اي برخوردار هستند. در چنین مواردي 
هاي ریز در مرز بین لایه ها وجود دارد که این پدیده فرسایش تماسی  نامیده شده است. وقوع این خرابی در امکان حرکت دانه 

 پی سدها مقدمات ترك هیدرولیکی در نواحی کم تنش را بوجود می آورد.
 زمان محتمل براي وقوع شکست هیدرولیکی در سدهاي خاکی

یم ومیزان اشباع رفتارهاي متفاوتی از خود نشان می دهند. بر همین اساس خاکهاي حاوي ریزدانه با تغییر شرایط زهکشی، تحک
براي تحقیق رابطه بین شکست هیدرولیکی و مشخصات خاك لازم است وضعیت شرایط مذکور در زمان وقوع خرابی تبیین گردد. 

سطح تنش خاك، میزان فشار به طور کلی شرایطی که خاك در وضعیت خرابی دارا می باشداز سه جهت حائز اهمیت می باشد: 
 آب و وضعیت مقاومت خاك. 

  کاهش سطح تنش
کاهش سطح تنش در توده خاك باعث می شود که فشار لازم براي ایجاد و توسعه ترك کاسته شود. بنابراین مناطقی از سد که به 

موثر در سطح تنش عبارتند  دلیل دچار کاهش سطح تنش شده اند در معرض خطر ترك هیدرولیکی قرار دارند. مهم ترین عوامل
از: نشست هاي اختلافی، قوس زدگی هسته و ترك خوردگی، نشست اختلافی می تواند در اثر شیب تند تکیه گاهها، اختلاف جنس 

مصالح پی، وجود یک سازه ناهمگن در داخل بدنه و یا نا همگنی توزیع آب مخزن در پی سد بوجود آید.همچنین قوس زدگی نیز 
عرضی (بین هسته و پوسته)، طولی (بین بدنه سد و تکیه گاهها) و موضعی (دراز ناهمواریهاي پی ) ظاهر می گردد و به سه صورت 

در هر سه حالت سطح تنش توده خاك کاسته می گردد. در هر یک از مکانیزم هاي مذکور اگر سطح تنش به حدي باشد که توده 
ترك به نحوي است که گسترش آن از طریق فشار آب و پدیده شکست خاك دچار ترك خوردگی شود، تمرکز تنش ها در نوك 

 هیدرولیکی را تسهیل می کند.
  افزایش فشار آب

اگر فشار آب در یک توده خاکی افزایش یابد، احتمال بروز ترك هیدرولیکی افزایش می یابد. منظور از فشار آب، فشار آب منفذي 
وارد شده و سعی دارد این ترك را گسترش دهد، مورد نظر می باشد. این فشار در اثر نمی باشد و بلکه فشار آبی که بر دیواره ترك 

آبگیري مخزن افزایش یافته و به واسطه تخلیل مخزن کاهش می یابد. فشار آب حفره اي به هر مقداري که باشد قدرت ایجاد ترك 
یش فشار آب در لبه یک توده (بدون نفوذ در آن) می تواند در توده خاك را ندارد بلکه منجر به پدیده روانگرایی می گردد. ولی افزا

در این توده ترك ایجاد کرده و آنرا گسترش دهد.  در جریان ساخت سد قاعدتا مخزن هنوز آبگیري نشده است و بنابراین فشار آب 
ي خالی بین دانه ها، آب براي وقوع شکست هیدرولیکی وجود ندارد. با این حال در اثر تراکم لایه هاي خاك و کاهش حجم فضا

مورد استفاده در حین اجرا موجب ایجاد گونه اي فشار آب حفره اي می گردد و نهایتا ممکن است به طور موضعی ترکهایی در 
داخل بدنه ایجادنماید. با افزایش ارتفاع سد این ترکها تحت تنش بیشتري از طرف خاك قرار گرفته و غالبا بسته می شوند. اولین 

از سد حداکثر افزایش فشار آب در هسته را بوجود می آورد. قبل از آن تقریبا فشار آبی در هسته وجود نداشته است و اگر  آبگیري
این آبگیري هم با سرعت انجام پذیرد نفوذ به داخل هسته را نخواهد داشت هر چه از این زمان بگذرد اختلاف فشار آب بیرون و 

 ترك هیدرولیکی نیز کاسته می گردد.نهایتا در دراز مدت این دو فشار یکسان می گردند.درون هسته کمتر شده و از احتمال 
 حداقل مقاومت خاكزمان 

براي جلوگیري از وقوع ترك هیدرولیکی پارامترهاي مقاومتی خاك در حالتهاي برشی (چسبندگی و اصطکاك) و کششی (مقاومت 
ت کششی خاك در طول عمر سد از اهمیت برخوردار نیست ولی پارامترهاي کششی) حائز اهمیت می باشند. مطالعه تغییرات مقاوم

مقاومت کششی نقش قابل توجهی دارند و با تغییر شرایط تحکیم، اشباع و زهکشی خاك تغییر می کنند.بر اساس نتایج 
اع ت به نمونه هاي غیر اشبآزمایشگاهی نمونه هایی که در حالت تحکیم نیافته و اشباع شده آزمایش شده اند، مقاومت کمتري نسب

از خود نشان داده اند. با یان حال مقاومت نمونه هاي تحکیم یافته از هر دوي آنها بیشتر می باشد، همچنین آزمایش هاي 
)LoandKaniaru.1990  این نتیجه گیري را تایید می کنند. علاوه بر بحث هاي فوق کاهش مقاومت خاك به طور موضعی در (



ش درونی محتمل است. با این حال به طور معمول اگر مصالح هسته از پتانسیل بالایی براي ایجاد فرسایش هاي اثر بروز فرسای
) برخوردار باشند، می بایست در سالهاي اولیه بهره برداري از سد اثر خود را نشان دهند. از …درونی (واگرایی،رگاب،رمبندگی و 

وجود ماسه هاي پوك در پی اشاره کرد. این گونه پی ها بارهاي وارده هنگام جمله این خرابی هاي توان به خرابی ناشی از 
ساختمان سد را تحمل کرده و سپس هنگام اشباع شدن در اولین آبگیري مخزن دچار نشت شده و یا فرو می ریزند. همچنین 

  عث ایجاد مناطق ضعیف در پی شود.انحلال مصالح و سیمان بین دانه هاي پی و حرکت آنها به درون درزه و ترکها می تواند با
   ارزیابی مکانیزم هاي خرابی ناشی از شکست هیدرولیکی

 براي وقوع شکست هیدرولیکی در سدهاي خاکی پنج مکانیزم اصلی وجود دارد:
 والف) ایجاد ترك هیدرولیکی در اثر نشست هاي اختلافی:پس از بروز نشست هاي اختلافی برخی از مناطق سد دچار کاهش تنش 

یا ترك خوردگی می گردند که در این وضعیت با ورود فشار آب مخزن به ناحیه کم تنش امکان وقوع ترك هیدرولیکی با هر دو مد 
  ]4-7[برشی در حالت اشباع نشده و یا تحکیم نیافته و اشباع شده استفاده کرد.

چنین بین هسته و تکیه گاه ها موجب کاهش ب) ایجاد ترك هیدرولیکی در اثر قوس زدگی:قوس زدگی بین هسته و پوسته و هم
سطح تنش در هسته می گردد. این کاهش تنش شرایط بروز ترك هیدرولیکی را تسهیل می نماید. در این حالت نیز می توان از 

د نمدهاي کششی و برشی در حالت اشباع نشده استفاده کرد. در صورتیکه که مصالح هسته از نفوذ پذیري بالایی برخوردار نباش
 ممکن است بخش هاي تحتانی هسته در حالت اشباع شده عمل نماید.

ج)ایجاد ترك هیدرولیک در اثر گسترش ترك ایجاد شده در وجه بالادست هسته: تمرکز تنش در نوك ترك و یا نامتقارنی وجه بالا 
ان ازي رفتار این مکانیزم می تودست هسته باعث می گردد که گسترش ترك با مد کششی به راحتی صورت پذیرد. براي ایده آل س

از مد کششی با شرایط اشباع نشده استفاده کرد. د)ایجاد ترك هیدرولیکی در اثر فشار بالاي تزریق: تزریق از گالري به درون بدنه 
د. گمانه گرد سد و یا از تاج به پی بوسیله نفوذ سیال پر فشار انجام میگردد. این عملیات می تواند منجر به ایجاد ترکهایی در سد

هاي تزریق به شکل دایره هایی با قطر حفاري می شوند و فشار تزریق بوسیله پمپ در درون آنها ایجاد می گردد. با توجه به سطح 
فشار تزریق و همچنین سطح تنش خاك تحت تزریق هر دو مد کششی و برشی براي وقوع ترك هیدرولیکی محتمل هستند. در 

ساخت یا آبگیري باشد معمولاً شرایط اشباع نشده  برقرار است ولی اگر مدت زمان زیادي از آبگیري صورتی که تزریق در دوران 
گذشته باشد می توان از نتایج نمونه هاي اشباع شده استفاده کرد. میزان تحکیم یافتگی تابع زمان گذشته سد است ولی معمولاً 

در اثر خرابی هاي موضعی:خرابی هاي موضعی باعث بوجود آمدن یک  پی تحکیم یافته عمل می کند.  هـ) ایجاد ترك هیدرولیکی
ناحیه کوچک فرسایش یافته در گوشه اي از سد می شوند. مهم ترین آنها فرسایش بین هسته و پی سنگی است که در اثر بروز 

اره سر ریز ممکن است جدا قوس زدگی در این ناحیه اتفاق می افتد. همچنینی بین هسته و سازه هاي صلب نظیر گالري و یا دیو
شدگی بوجود آمده و فشار آب از طریق ایجاد فرسایش نماید. در این صورت ترك هیدرولیکی به صورت ترکیبی با فرسایش و به 

مرور زمان موجب خوردگی گوشه اي از بدنه می گردد. با این حال می توان کل ناحیه فرسایش یافته را به عنوان یک ترك از پیش 
نظر گرفته و وقوع ترك هیدرولیکی در آن را با مکانیزم ارائه شده در بخش (ج) ارزیابی نمود. از جمله این خرابی ها به  موجود در

  توان موضعی در رس هاي واگرا و یا رمبنده اشاره کردهاي میوقوع خرابی
  گیرينتیجه

ي برخوردار باشد احتمال وقوع شکست هیدرولیکی هر چه سطح تنش و مقاومت خاك از میزان کمتري و فشار آب از میزان بالاتر
عمدتا کاهش سطح تنش در پایان ساخت سد و حداکثر پس از آبگیري و نفوذ آب به پی اثرات خود را نشان دهد.  .بیشتر است

 بنابراین زمان محتمل در این ارتباط براي وقوع ترك هیدرولیکی اولین آبگیري از مخزن سد می باشد.
و مقاومت خاك از میزان کمتري و فشار آب از میزان بالاتري برخوردار باشد احتمال وقوع شکست هیدرولیکی هر چه سطح تنش 

بیشتر است . احتمال اصلی بروز شکست هیدرولیکی سالهاي اولیه بهره برداري از سد می باشد. هر چند که وجود ناهمگنی هایی 
  منجر به خرابی گردد ولی احتمال این موارد چندان زیاد نیست.  در پی و یا فرسایش درونی هسته ممکن است در درازمدت
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خاکهاي ریز دانه خاصی در طبیعت وجود دارد که به محض تماس یافتن با آن ،به سرعت شسته می شود.این خاکهاکه  -چکیده 
معمولا از نوع رس هستند، در صورت قرار گرفتن در معرض جریان آب حتی اگر سرعت جریان کم باشد به سهولت شسته می شوند 

ند. در دو دهه اخیر مساله واگرایی خاك در جریان مطالعات اولیه ونیز اجراي تعداد قابل ملاحظه اي از سدهاي و فرسایش می یاب
خرداد،طالقان وشهید یعقوبی مطرح شده و مورد بررسی قرار گرفته است .شایان ذکر  15خاکی بزرگ کشور مانند سدهاي مارون ،

کی به اندازه اي مهم است که طراح و متخصص ژئوتکنیک هر سد خاکی است خطر پدیده واگرایی براي هسته رسی سدهاي خا
،ناگزیر باید در همان مرحله اولیه مطالعات بداند آیا خاك خاصیت واگرایی دارد یا نه. در بعضی موارد، علاوه بر واگرا بودن خاك در 

گرا است. دراین مقاله به بررسی روشهاي هاي محل  احداث سد نیز تا عمق زیادي وادسترس براي هسته سد، خاك پی و دیواره
 مقابله با مشکلات ناشی از پدیده واگرایی در سدهاي خاکی پرداخته شده است.

  واگرایی ، هسته رسی ،سدهاي خاکی ، آب شستگی ، ترك خوردگی -کلید واژه
 مقدمه

ري از محققان و مهندسان را به خود مسئله آب شستگی در خاکهاي واگرا از جمله مسائلی است که در دو دهه اخیر توجه بسیا
جلب کرده است و در نتیجه تحقیقاتی که در همین دو دهه در این زمینه انجام شده نقش پدیده واگرایی در آب شستگی بسیاري 

از خاکریزها، سدهاي خاکی و دیواره هاي کانالهاي خاکی معلوم گردیده است .شناخت پدیده واگرایی علت اصلی بسیاري از آب 
میدلتون پدیده واگرایی را یکی از عوامل  1930ستگی ها را که تا پیش از این مبهم بود روشن ساخته است. نخستین بار در سال ش

موثر در فرسایش خاکهاي ریز دانه معرفی کرده و بالا بودن درصد املاح سدیم را در خاکهاي واگرا یکی از مهمترین ویژگی هاي 
نیز واگرایی خاك ها را دلیل اصلی بسیاري از خرابیهایی دانست که در سد   (Volk)ولک 1938تا1935در سال  .آنها دانسته است

مشاهده شده بود این سد ها پس از  (Scs)هاي خاکی کوچک و بند هاو خاکریزهاي طراحی شده در سازمان حفاظت خاك آمریکا
تحقیقاتی که اغلب در استرالیا و بر روي علل  (Erobil clays)1970تا1960اولین آبگیري خراب شده بودند.در خلال سالهاي 

وود  1965تخریب سدهاي خاکی کوتاه انجام گرفت به شناخت بهتر رسهایی که به سهولت شسته میشدند منجر گردید. در سال 
دیم پدیده رگاب را در سد هاي خاکی کوتاه با در نظر گرفتن اثر نوع خاك، نسبت جذب س (Wood and Aitchison)وایکیسان

،میزان املاح آب موجود در خاك و انجام دادن آزمایشهایی برروي نمونه هایی از خاکهاي سد هاي تخریب شده بر اثر این پدیده 
نتایج بررسی خود را در زمینه نحوه تاثیر شیمی  (Ingle and Aitchison)اینگل و ایکیسان1969.در سال مورد بررسی قرار دادند

ی و همچنین تاثیر درزها و ترکها در آب شستگی هاي داخلی عرضه کرده اند و با توجه به این نتایج آب و خاك در پدیده واگرای



شرارد وچند تن از محققان دیگر  1971-72.در خلال سالهاي ]4[حدود سدیم تبادلی رادر خاکاي واگرا وغیر واگرا تعیین نمودند
ر آمریکا ادامه دادند و اثر پدیده رگاب را در سه گروه اصلی از سازه هاي تحقیقات انجام شده تا آن زمان را با دامنه گسترده تري د

 خاکی ساخته شده از خاك رس را بررسی نمودند.
  عوامل موثر در پدیده واگرایی

  نمک هاي محلول در آب منفذي 
و در نتیجه واگرایی ها منجر به افزایش پتانسیل اسمزي و کاهش نیروهاي جاذبه واندروالسی بین ذرات وجود سدیم در خاك

خاکهاي رس می شود براي اینکه خاکی واگرا باشد باید غلظت املاح محلول در آب منفذي آن از حدي بیشتر باشد. نتایج 
آزمایشهاي شرارد نشان میدهد که اکثر خاکهایی  که در آنها غلظت املاح محلول در آب منفذي از یک میلی اکی والان گرم در 

نیستند لیتر کمتر است واگرا  
 خصوصیات شیمیایی آب در تماس با خاك 

 ندکدر آزمایشهایی که روي رسهاي واگرا انجام یافته، مشاهده شده است که افزایش غلظت املاح در آب، فرسایش خاك را متوقف می
 د..  براساس این آزمایشها واگرا بودن یا نبودن یک خاك به غلظت املاح آب در تماس با آن نیز بستگی دار]4[

  ترك خوردگی 
از آنجائیکه شسته شدن خاکهاي واگرا مستلزم شرایطی است که یکی از آنها، وجود ترکها یا منافذ بزرگ در خاك است، بررسی و 
اطلاع از نحوة ایجاد ترکها در سازه هاي مجاور آب داراي اهمیت است. به طور کلی ترکهاي انقباضی، ترکهاي ناشی از نشست نامساوي 

 . آیندناشی از عمل قوسی شدن و ترکهاي هیدرولیکی در خاکریزها و سدهاي خاکی بوجود می، ترکهاي 
  هاي تشکیل دهندة خاك رس کانی

هاي میانی آنها، یکی از علل هاي مونت موریلونیت در رسها و قرارگیري یونهاي سدیم در میان لایه رسد که وجود کانی به نظر می
 د. اصلی بروز پدیده واگرایی باش

  میزان تراکم و درصد رطوبت 
میزان تراکم و درصد رطوبت خاك از عواملی هستند که چگونگی تأثیر آنها بر میزان واگرایی به خوبی روشن نیست بطوریکه در 

 باشد. بعضی موارد کاهش درصد رطوبت باعث کاهش میزان واگرایی خاك مستعد واگرایی در یک خاکریز یا سد خاکی می
 حدود اتربرگ

رسد که بین واگرایی خاك و حدود اتر برگ ارتباط خاصی وجود نداشته باشد. آزمایشهاي مختلف برروي بسیاري از خاکهاي به نظر می
بر جا مانده از هوازدگی مانند بازالت، دیوریت وگنیس نشان داده است که این خاکهاخاصیت واگرایی ندارند. به این ترتیب به نظر 

 راي خاصیت خمیري متوسط تا زیاد واگرا نیستند.هاي دارسد که لايمی
  درصد رس
هاي انجام شده نشان داده است که بین ذرات رس در خاکهاي واگرا و غیرواگرا تفاوتی وجود ندارد. البته در صورتی که نتایج بررسی

خاك نیست. در این موارد رفتار  درصد باشد، نیازي به بررسی واگرایی 12میلیمتر در خاك کمتر از  005/0میزان ذرات کوچکتر از
 تودة خاك، تابع ذرات بزرگتر است و واگرا بودن یا نبودن ذرات رس  تاثیري در این رفتار ندارد 

  شناسایی خاکهاي واگرا 
از زمان شناخته شدن پدیدة واگرایی تا به امروز کوشش هاي فراوانی در زمینه ابداع روشهایی جهت تشخیص خاکهاي واگرا به عمل 

هاي مقدماتی صحرایی و شناسایی خاکهاي واگرا در آمده است. شناسایی خاکهاي واگرا شامل شناخت کلی خاکهاي واگرا در بررسی
 آزمایشگاه است.

  بهبود و اصلاح خاك



 افزودن آهک به خاك واگرا
ود. شآن کاملاً دگرگون می چنانچه خاك رس به شدت واگرایی را با مقدار کمی آب آهک (هیدروکسید کلسیم) مخلوط کنیم، خواص

یابد. اگر خاك رس واگرایی با یک یا دو درصد آهک بر اثر افزودن آب آهک، دامنۀ خمیري خاك کاهش و حد انقباض آن افزایش می
.همچنین درصد آهک مورد نیاز در خاکریزها ]4[گرددزنده مخلوط شود درصد واگرایی در آزمایش هیدرومتري دوگانه تقریباً صفر می

باید به نحوي انتخاب گردد که حد انقباض خاك را پس از تراکم تا میزان رطوبت اشباع افزایش دهد. رعایت این ضابطه باعث 
گردد.در هاي زیرین میجلوگیري از انقباض و ایجاد ترك در لایه هاي سطحی و در نتیجه جلوگیري از شسته شدن خاك در لایه

ژه آبیاري گتوند نشان داده است که خاك واگراي این منطقه با افزودن سه درصد آهک به خاکی ایران نیز مطالعات انجام شده در پرو
 شود.غیر واگرا تبدیل می

  افزودن سولفات آلومینیوم به خاك واگرا
 نقابلیت حل شدن سولفات آلومینیوم در آب بسیار بیشتر از آهک است و به همین دلیل نیز مخلوط کردن آن با خاکی که اصلاح آ

باشد به نسبت آهک هزینۀ کمتري دارد، همچنین ضرر سولفات آلومینیوم در تماس با دست، نسبت به آهک، کمتر مورد نظر می
 ترین آنها عبارتند از:تر است، با این همه، استفاده از آن معایبی نیز دارد. که عمدهاست، در نتیجه استفاده از آن راحت

  سازد) و استفاده از آن رویش گیاهان را مشکل می = 4/3pHبه شدت اسیدي است (تر از آهک است. ـ قیمت آن گران 
شود. درصد سولفات آلومینیوم به خاك واگراي مورد مطالعه، خاك مذکور بطور کامل غیرواگرا می 6/0در پروژه آبیاري گتوند، افزودن 

  .]5و [6استفاده شده است ) در برزیلSabradinho از این ماده جهت تثبیت خاکریز سد سابرادینهو(
  افزودن ژیپس (سنگ گچ آبدار) به آب مخزن سد

اي واگرا باشد، علاوه بر مشکلات ناشی از آب شکستگی، بر اثر حل شدن ذرات رس در آب، کیفیت آب مخزن نیز اگر خاك منطقه
مواد مضاعف به آن است.از روش فوق براي  حلهاي ممکن بهبود کیفیت آب یا افزودنگردد در اینگونه موارد، یکی از راهنامناسب می

. بدلیل واگرایی خاك در این منطقه، ذرات رس ]4[در استرالیا استفاده شده است )cardinina( بهبود و کیفیت آب مخزن کاردنیا
ا اضافه ب کرد. براي رفع این مشکل، تصمیم گرفته شد کهدر آب حل شده ضمن کدر کردن آب، تصفیه آن را نیز مواجه با مشکل می

کردن املاح کلسیم به آب مخزن، بر میزان یونهاي موجود در آب افزوده شود. در نتیجه این عمل، ساختمان رس بصورت مجتمع در 
میلیون متر مکعبی این دریاچه، باعث گردید که  28تن ژیپس به مخزن  6566گشتند. افزودن نشین میآمد وذرات معلق رس تهمی

میزان اولیه تقلیل یابد. علاوه بر بهبود کیفیت آب، کیفیت خاك نیز بر اثر نفوذ آب در  5/1رات معلق رس به ماه، میزان ذ 5پس از 
 آن بهبود یافت و با تثبیت خاك، از خطر آب شستگی داخلی و سطحی نیز به میزان بسیاري کاسته شد.

  روشهاي مقابله با مشکلات ناشی از پدیدة واگرایی در سدهاي خاکی
 از فیلترهاي مانع فرسایش براي هسته واگرا استفاده

عملکرد مانع فرسایش فیلتر بدین معنا نیست که فیلتر از فرار ریزترین ذرات خاك جلوگیري کند بلکه فیلتر باید قادر باشد، در صورت 
) جلوگیري d85ر از شدن جدار ترك، از عبور بخش درشت دانه خاك هسته (حداقل ذرات درشت ت ترك خوردن هسته ناتراوا و شسته

لایه  شوند مسدود شده ونماید. در این صورت منافذ فیلتر در سطح تماس آن با خاك، بسرعت بوسیلۀ ذراتی که به تدریج ریزتر می
آید.عملکرد فیلترهاي مورد استفاده در پائین دست سدهاي خاکی با هستۀ واگرا با آنچه نازکی از خاك بسیار ناتروادر ترك بوجود می

اي است که از ورود تمام ذرات ریز حاك رود، تفاوت دارد. طرح فیلتر معمولاً به گونهمولاً از کاربرد متداول فیلترها انتظار میمع
 اند، جلوگیري کند، در تواند از حرکت و عبور ذرات رس که به صورت محلولی کلوئیدي در آمدهجلوگیري شود لیکن فیلتر نمی

شود. این ذرات درزها و ترکهاي موجود شود، از ورود ذرات لاي به فیلتر جلوگیري میواگرا طراحی می فیلترهایی که براي خاکهاي
گردد.ممکن است تصور شود که در کند و در نتیجه، نشست آب بتدریج متوقف میدر هستۀ واگراي بالا دست فیلتر را مسدود می

قع فقط شود، لیکن در وادر بالا دست آن پر شده، عملکرد آن دچار اشکال می اینگونه فیلترها، منافذ فیلتر بتدریج با ذرات خاك واقع
گردد و مسدود شدن چنین سطح کوچکی، اثر محسوسی در باشد مسدود میها میسطح بسیار کوچکی از فیلتر که در تماس با ترك



آنها در حدي است که خاك را نفوذ ناپذیر اي که میزان مصالح ریزدانه عملکرد فیلتر نخواهد داشت.در مورد خاکهاي درشت دانه
  کند ، میزان ذرات لاي در حدي نباشد که درزها و ترکهاي خاك در بالا دست فیلتر مسدود گردد می

 سازي پی در سدهاي خاکی آماده
تا عمق زیادي هاي محل  احداث سد نیز در بعضی موارد، علاوه بر واگرا بودن خاك در دسترس براي هسته سد، خاك پی و دیواره

شود. حلی اقتصادي تشخیص داده نمیواگرا است و در نتیجه استفاده از دیوار جدا کننده نیز جهت اتصال هسته به بستر سنگی راه
تر از عمق نفوذ ترکهاي ناشی از خشک شدن خاك رسد که در رسهاي واگراي اشباع، احتمال وقوع رگاب در اعماق پایینبه نظر می

گردند اگر خاك مورد استفاده جهت هسته واگرا باشد، پر .در آن دسته از سدهاي خاکی که بر بستر سنگی ایجاد میبسیار کم باشد
کردن تمامی درزها و حتی کوچکترین ترکهاي سطحی در محل اتصال هسته سد به سنگ بستر، از مسائل مهمی است که باید توجه 

اي خاکی در آمریکا و استرالیا، شسته شدن ذرات رس از طریق درزهاي بستر خاصی بدان مبذول داشت. علت خرابی بسیاري از سده
سنگی بوده است.البته آماده کردن پی در زیر هستۀ سد در صورت واگرا نبودن خاك نیز لازم است، لیکن اهمیت آن در صورت واگرا 

 هسته سد به بستر سنگی، یکی از روشهاییشود. تزریق و ایجاد دالی بتنی در محل اتصال بودن خاك هسته سد بسیار بیشتر می
اگرا هاي غیر وتوان به منظور جلوگیري از آب شستگی و در محل اتصال هسته به بستر از آن سود جست استفاده از خاكاست که می

محل است  این حل دیگري براي جلوگیري از آب شستگی درگیرند نیز راههایی از خاکریز که مستقیماً بر سطح سنگ قرار میدر لایه
 از این روش اخیر در سد سابرادینه در برزیل استفاده شده و عملکرد آن نیز تا کنون خوب بوده است

  جلوگیري از ترك خوردگی
وجود ترکها و منافذ بزرگ، یکی از مهمترین علل وقوع آب شستگی در خاکهاي واگرا است و جلوگیري از ایجاد ترك در خاکریزهاي  

گونه خاکها یکی از مسائل مهم است. هر چه وزن مخصوص خشک خاك بیشتر باشد، قابلیت تراکم و نشست آن ساخته شده با این
کمتر است، همچنین براي بدست آوردن یک وزن مخصوص مشخص، چنانچه خاك در طرف  مرطوب رطوبت بهینه کوبیده شود 

شود بیشتر است. اگر خاك در طرف مرطوب کوبیده یقابلیت تراکم آن نسبت به زمانی که در طرف خشک رطوبت بهینه کوبیده م
شود داراي نشست بیشتري خواهد بود، ولی در عوض انعطاف پذیري آن نیز بیشتر و امکان ایجاد ترك در آن بر اثر عواملی نظیر 

ت و اثر کاهش رطوب  گردد. در این حالت اگر زمان بین خاکریزي دو لایۀ متوالی طولانی شود، امکان ایجاد ترك برنشستت کمتر می
شود. خاك کوبیده شده در طرف خشک داراي تردي و شکنندگی بیشتري است و از این رو با وجود اینکه انقباض خاك بیشتر می

نشست کمتري دارد امکان ترك خوردن آن بیشتر است. همچنین ، هر چه انرژي تراکم بیشتر باشد خاك داراي تردي و شکنندگی 
د، زیرا شومولاً در سدهاي خاکی، خاك با انرژي بیشتر از انرژي لازم براي آزمایش اشتو استاندارد کوبیده نمیبیشتري خواهد بود.مع

 یابد احتمال ایجاد ترك در آن افزایش می
 استفاده از خاکهاي غیرواگرا در مقاطع بحرانی

کهاي واگرا استفاده نشود،که مهمترین این بهتر است در محلهایی که احتمال خرابی هاي ناشی از آب شستگی بیشتر است از خا
سطوح تماس سازه خاکی با سایر سازه هاي صلب از جمله بستر سنگی سد، سازه هاي -2اطراف آبروها. -1محلها عبارتند از 

 سطوح-4ن مقطع وجود داردمقاطعی از خاکریز که امکان ایجاد ترکهاي ناشی ازتنشهاي کششی در آ-3بتنی انحراف آب و غیره. 
 خاکریز

  گیرينتیجه
و  خاك باعث کاسته شدن وزن مخصوص و پتانسیل تورم و افزایش مقاومت برشیکاهش دادن میزان واگراییافزودن آهک علاوه بر

درصد سولفات آلومینیوم به خاك، علاوه بر افزایش مقاومت در برابر آب  2تا  5/0اضافه کردن حدود  گردد.پـذیري خاك نیز مینفوذ
شود. لیکن وزن مخصوص خاك تغییر پذیري و افزایش مقاومت برشی و کاهش پتانسیل تورم نیز میباعث کاهش نفوذشستگی، 

تواند سودمند و قابل توجه باشد لیکن معمولاً افزودن غلظت کاتیونهاي  افزودن ژیپس به آب مخزن در پروژه ها می کند.محسوسی نمی
یکی از بهترین روشهاي پیشنهاد شده جهت افزایش ایمنی سدهایی که از خاکهاي  ست.موجود در آب، روشی گران و غیر متداول ا



اي به عنوان فیلتر بر روي شیب پایین دست سد است، که براي محافظت از این فیلتر، اند استفاده از پوشش ماسهواگرا ساخته شده
رس در درزها و ترکهاي سنگ احتمال شسته شدن آنها بر اثر در صورت واگرا نبودن ذرات  توان آن را با یک خاکریز وزنی پوشاند.می

تر سد، خاك را با انرژي بیشتر و در ترازهاي بالا با انرژي کمتر و رطوبتی بهتر است در ترازهاي پایین تراوش آب بسیار کم است.
دد و امکان ایجاد ترك در آن بر اثر گر پذیر میبیشتر از رطوبت بهینه متراکم کرد. در این صورت خاك قسمتهاي بالاي سد انعطاف

 نشستهاي نا متساوي کمتر است و در قسمتهاي پایین نیز که تنشها بیشترند نا مقاومت خاك بیشتر و نشست آن کمتر است.
 مراجع

 خاکهاي واگرا و نقش آنها در آب شستگی سدهاي خاکی؛ تألیف عباس مهدي بیگی -[1]
  تألیف حسین معماران؛ انتشارات دانشگاه تهران زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک؛ - ]2[

مجلۀ ژئوتکنیک و مقاومت مصالح؛ مقالۀ دکتر سید مجدالدین میر محمد حسینی؛ دانشیار دانشکدة عمران دانشگاه صنعتی  -[3] 
  .1381 ;امیر کبیر

 علی فاخر –تورم و واگرایی خاکها از دید مهندس ژئوتکنیک؛ فرج ا... عسگري  -[4] 
المللی خاك و پی ایران؛ ررسی پتانسیل واگرایی خاك هسته ناتراواي یک سد خاکی؛ مجموعه مقالات دومین سمینار بینب -[5] 

 .اورنگ فرزانه، فرج ا.. عسگري عضو کمیته مواد و مصالح دبراي سدهاي خاکی
   1376. فائیان؛بررسی ترکهاي کششی در سدهاي خاکی؛ مجموعه مقالات نخستین همایش سد خاکی، محمود و - ]6[

 رفتار نگاري سد خاکی کرخه با استفاده ازنرم افزاروآنالیز برگشتی سازي
  eima.elyasian@gmail.com ایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران 

 h.mesam@gmail.comحسین میسمی ،دکتراي مهندسی عمران 
 چکیده:

  بررسی رفتار سدهاي خاکی در مراحل مختلف ساخت و آبگیري و تغییرات تراز آب مخزن به دلیل رفتار پیچیده و  تاحدي    
نا مشـخص سـازه ها و همچنین شـدت خسـارات ناشی از آسیب دیدگی و تخریب آنها از اهمیت ویژه اي بر خورداراست.تامین اطلاعات      

عی از رفتار حقیقی ســد و مقایســه آن با پیش بینیهاي طراحی میتواند در ارزیابی میزان صــحت تئوریها و فرضــیات به کار رفته بســیار واق
مفید باشـد.در واقع با اسـتخراج پارامتهاي واقعی مصـالح با اسـفاده از مدلهاي ساخته شده و مقایسه با   پارامتهاي اندازه گیري شدهبراي     

  دلهاي رفتاري و فرضیات مختلف می توانیم سدهاي ایمن ترو اقتصادي تر بسازیم.مصالح،بررسی م
در این تحقیق،بعد از بررسـی و جمع بندي رفتار سـد کرخه(بزرگترین سد مخزنی کشور)از زمان ساخت تا مرحله آبگیري ،با اسفاده    

ــد در برنامه المان محدود  ــازهاي ژئوتکنیکی  که نرم PLAXISاز نتایج ابزار دقیق و مدل کردن س ــیار توانمندي در تحلیل س افزار بس
می باشـد،به انجام تحلیلهاي برگشـتی  بر روي پارامتهاي مختلف، از قبیل فشـار آب منفذي و تنش کل و نشـت در هسـته و پوسته      

  سد،ضریب قوس زدگی ونسبت فشار آب حفره اي پرداخته شده است.
  مان محدود،تحلیل برگشتی،ضریب قوس زدگی،نسبت فشار آب منفذي: سد خاکی،ابزار دقیق،نرم افزار الکلید واژه

  مقدمه:
درصــد از  90رود و حدود ایران به دلیل قرار گرفتن در کمر بند خشــک جغرافیائی جزء مناطق کم باران جهان به شــمار می

آبی کامل از خشکی و بیمسـاحت آن در مناطق خشـک و کم آب قرار دارد. وجود رشـته کوههاي البرز و زاگرس باعث شـده کشور     
رهائی یافته و سـالیانه حدود یک سـوم مقدار متوسـط جهانی بارندگی داشـته باشـد. در این کشـور پهناور همانگونه که خشکسالی،       
 مسـائل و مشـکلاتی را به همراه داشته، در سالهاي آبی نیز غالباً بارش زیاد در زمان کوتاه، سیلابهاي عظیمی ایجاد کرده که علاوه بر  

دهد.با احداث ســـدهاي مخزنی در مســـیر وارد نمودن خســـارت فراوان جانی و مالی، حجم قابل توجهی از نزولات جوي را هدر می
توان علاوه بر مهار سـیلابها از هدر رفتن آب جلوگیري به عمل آورد. سـدها از نظر مصـالح تشکیل دهنده بدنه آنها به    ها میرودخانه



باشـد. این سـدها به دلایل مختلف از قبیل فراوانی و در دسترس   که یکی از آنها سـدهاي خاکی می  شـوند انواع مختلفی تقسـیم می 
  باشند.بودن مصالح مصرفی، عدم نیاز به تکنولوژي پیچیده هنگام ساخت، شکل ساخته شده و در حال احداث از این نوع می

هاي ژئو بینی رفتار سازهنین عدم قطعیت در پیشبالا بودن هزینه سـاخت و نیز شـدت خسـارات ناشـی از شـکسـت سـدها و همچ       
ــنجی ــالح خاکی، لزوم مراقبت و رفتار سـ ــکار می 1تکنیکی به لحاظ ماهیت خاص مصـ ــدهاي خاکی را بیش از هر چیز آشـ کند. سـ

ــاخت و هنگام آبگیري می  ــد حین عملیات س ــدهاي خاکی، علاوه بر کنترل پایداري س ــنجی س ــه رفترفتارس ر اتواند از طریق مقایس
  بینی شده با رفتار واقعی، به افزایش دانش بشر در خصوص علم سدسازي کمک کند.پیش

  معرفی سد کرخه و ابزار دقیقهاي آن:
ابزار دقیق در تأسیسات و پروژه هاي حساس و مهم همچون سدهاي بزرگ، نقش شریانهاي اطلاعاتی و آگاه کننده از عکس العملها  

بر شرایط مختلف بارگذاري در مراحل ساخت و بهره برداري را بر عهده دارند.پیش بینی و تعبیه این و رفتارهاي این سازه ها در برا
وسائل در نقاط مهم و حساس، قرائت به موقع و مستمر در مقاطع و فواصل زمانی مورد نیاز و ارزیابی دقیق و جامع داده ها و نتایج 

باشد که این امر سد مخزنی کرخه بعنوان سیت فوق العاده اي برخوردار میبدست آمده توسط این ابزارها، از درجه اهمیت و حسا
بزرگترین و مهمترین سد خاکی کشور از ابتداي طراحی و ساخت پروژه تا مراحل مختلف آبگیري و بهره برداري، به کمک حدود 

رار گرفته است و به همین دلیل، این مقطع عرضی مختلف، با دقت و جامعیت خاصی مورد توجه و اقدام ق 23ابزار دقیق در  1000
سد به عنوان مورد مطالعاتی این تحقیق جهت رفتارنگاري انتخاب شده است.رودخانه کرخه از منطقه میانی و جنوب غربی رشته 

کیلومتر در امتداد شمال  900کوههاي زاگرس در نواحی غرب و شمال غرب کشور سرچشمه گرفته و پس از طی مسافتی در حدود 
جنوب، سرانجام در مرز مشترك ایران و عراق به مرداب هورالعظیم می رسد.رودخانه کرخه پس از رودخانه هاي کارون و دز، به 

سومین رودخانه بزرگ ایران از نظر آبدهی محسوب می شود؛ بطوري که متوسط آبدهی سالیانه این رودخانه در محل احداث سد، 
کیلومتر مربع و شامل استانهاي کرمانشاه،  43000ه است.حوزه آبریز این رودخانه بوسعت متر مکعب در ثانیه برآورد شد 188معادل 

همدان، کردستان، ایلام، لرستان و خوزستان میباشد. سرشاخه هاي اصلی تشکیل دهنده رودخانه کرخه، رودخانه هاي سیمره، 
  کشکان، قره سو، گاماسیاب و چرداول می باشند.

  بدنه و مخزن سد:
  : خاکی با هسته رسینوع سد -
  متر 1100حداکثر عرض سد در پی:  -
  متر12عرص تاج سد:  -
  متر (ششمین در دنیا) 3030طول تاج سد:  -
  متر 127ارتفاع سد از پی:  -
  برابر حجم مخزن سد کرج) 36میلیارد متر مکعب ( 3/7حجم کل مخزن:  -
  میلیارد متر مکعب 6/5:متر از سطح دریا) 220حجم مخزن در سطح بهره برداري (تراز  -
  میلیارد متر مکعب 89/3متراز سطح دریا):  220سال در سطح بهره برداري (تراز  50حجم مفید مخزن بعد از رسوب گذاري طی  -
  کیلو متر مربع 5/162متر: 220مساحت دریاچه در تراز  -
  کیلومتر 60متر:  220طول دریاچه در تراز  -
  متر مکعب میلیون  15حجم کل خاکبرداري:  -
  میلیون متر مکعب  32حجم کل خاکریزي:  -
  متر 8550مجموع طول تونلهاي احداث شده:  -

                                                             
1 - Monitoring 



  ) زیر خصوصیات مصالح سد کرخه نشان داده شده است1در جدول(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ابزار دقیقهاي نصب شده در بدنه وپی سد:

  )EPپیزومترهاي بدنه (
ع پیزومترهاي تار مرتعش بوده و در داخل هسته وفیلترهاي مجاور هسته، نصب گردیده پیزومترهاي بکار رفته در بدنه سد کرخه از نو

  باشد.عدد می 191اند. تعداد کل این پیزومترها که براي رفتار سنجی آب حفره اي هسته سد تعبیه شده اند، 
  )RPپیزومترهاي پی ( 

ند که باشمانند پیزومترهاي بدنه از نوع تار مرتعش می پیزومترهاي نصب شده در پی سد کرخه که به پیزومترهاي سنگ معروفند،
براي بررسی عملکرد دیوار آب بند و رفتار نگاري فشار آب حفره اي پی سد در توده هاي کنگلومرائی و بین لایه هاي گلسنگی نصب 

  عدد می باشد. 67گردیه اند. تعداد کل این پیزومترها 
  )SPپیزومترهاي لوله ایستا (

به  باشند ولوله ایستا همانطور که اشاره گردیده است، به علت سادگی طرز کارشان از دقت بسیار خوبی برخوردار میپیزومترهاي 
همین دلیل از این پیزومترها هم در داخل بدنه و هم در پی سد کرخه جهت کنترل صحت عملکرد سایر پیزومترها و رفتار نگاري 

  پیزومتر لوله ایستا در سد کرخه نصب شده است. 133است. در مجموع تعداد فشار آب حفره اي بدنه و پی، استفاده شده 
  )Iانحراف سنجها (

انحراف سنجهاي نصب شده در بدنه سد کرخه که به نشست سنج نیز مجهز شده اند، به منظور بررسی تغییر شکلهاي افقی و قائم 
  باشند.عدد می 26ز به نشست سنج در سد کرخه بدنه، در هسته و پوسته ها نصب شده اند. تعداد انحراف سنجهاي مجه

  (PC)فشار سنجها 
در سد کرخه براي اندازه گیري فشار کل توده خاك از فشار سنجهاي هیدرولیکی با مبدل تار مرتعش استفاده شده است. این سلولهاي 

درجه به سمت بالا دست و  45با شیب  فشر در جهات افقی، قائم و عمود بر محور سد، قائم و موازي با محور سد و در نهایت مایل
 5خوشه  102پائین دست تعبیه شده اند تا امکان تعیین تنش کل توده خاك در جهات مختلف فراهم باشد. در سد کرخه تعداد 

  ) سلول فشار در داخل بدنه نصب شده است.510تائی (
  :Plaxisمعرفی 
Plaxis ــکل در  یک برنامه کامپیوتري المان محدود دو بعدي با هد ــت براي انجام آنالیز پایداري و تغییر شـ ــی اسـ ــوصـ ف به خصـ

اي و یا با مدل متقارن محوري مدل شود، موقعیت واقعی ممکن است هم با کرنش صفحهکاربردهاي مختلف ژئوتکنیکی اسـتفاده می 



ه بر بندي المان محدود کتکنیکی و مشکند تا کاربر را براي ایجاد مدل ژئواي استفاده میشـود. این برنامه از امکانات گرافیکی سـاده  
  هاي عرضی عمودي که معرف وضعیت موجود است قادر سازد این برنامه شامل چهار زیربرنامه است. مبناي مقطع

1- Input  2- Calculations  3- Output 4- Curves   
  :Inputبرنامه   

بندي المان محدود متناظر آن و ایجاد شرایط دسی، رسم مشهاي مربوط به رسـم و تغییر مدل هن شـامل تمام قابلیت Inputبرنامه 
شود. (مد شرایط اولیه) . براي ایجاد مدل المان انجام می Inputي اي در برنامهباشد. ایجاد شرایط اولیه در یک مد جداگانهاولیه می

شــد. خطوط و نقاط توســط کاربر وارد بامحدود باید ابتدا هندســه مدل را رســم کنیم. هندســه مدل شــامل نقاط خطوط و توده می
  شود.ها توسط برنامه ترسیم میشود در حالی که تودهمی

Plaxis کولمب، مدل سنگ درزدار، -سازي رفتار خاك که شامل مدل الاستیک خطی، مدل موهرشامل مدلهاي مختلفی براي شبیه
کولمب -باشد.. مدل مشهور موهرخاك نرم می شده، مدل خاك نرم و مدل خزشاصلاح Cam-Clayشونده، مدل مدل خاك سخت
باشـد. این مدل الاسـتوپلاستیک کامل که براي مدل کردن رفتار خاك در سد کرخه نیز   هاي رفتار خاك واقعی میاز نخسـتین مدل 

، ، زاویه اصطکاك، c، چسبندگی،  ، ضریب پواسون،  Eبه کار رفته اسـت  شامل پنج پارامتر ورودي که عبارتند از مدول یانگ،  
  باشدمی زاویه اتساع، 

  محاسبات
ــبات المان محدود واقعی را می ــباتی که باید  بعد ازانجام مدل المان محدود، محاس ــت که نوع محاس توان انجام داد. بنابراین لازم اس

راحل ســـاخت که در محاســـبات باید فعال شـــوند، مشـــخص شـــوند، که همه اینها در برنامه  انجام شـــود و نیز نوع بارگذاري و م
Calculations شود.برنامه انجام میPlaxis دهد. . نظر بر اینکه محاسبات جریان اجازه انواع مختلف محاسبات المان محدود را می

ــتفاده در اطلا ــار آب براي اسـ ــکل به کار میآب زیرزمینی عموماً براي ایجاد توزیع فشـ رود. برنامه عات ورودي براي آنالیز تغییر شـ
Calculations  فقط آنالیز تغییر شکل و تفاوت بین محاسبات پلاستیک، آنالیز تحکیمی، کاهشphi-c  (آنالیز ایمنی) و محاسبات

  دهد.دینامیکی را مورد ملاحظه قرار می
نیز به چند فاز  Plaxisشــود. به طور مشــابه یک عمل محاســبه در میدر عملیات ســدســازي یک پروژه، به چند فاز پروژه تقســیم 

سازي مراحل ساخت سد هاي ویژه در یک زمان معین، شبیهتوان به طور مثال با فعال کردن بارگذاريشود. میمحاسـبه تقسـیم می  
شود. به چند مرحله محاسبه تقسیم میاي در دوره تحکیم، محاسـبه ضـریب ایمنی و... اشـاره نمود. هر فاز محاسـباتی عموماً     مقدمه

ــمت  ــت که رفتار غیرخطی خاك نیاز به بارگذاري براي به کار بردن در قسـ هاي کوچک، که مراحل این عمـل به این خاطر نیاز اسـ
رسـیم مشخص  شـود، دارد. در بسـیاري از حالات کافیسـت که موقعیتی را که در آخرین فاز محاسـبه به آن می    نامگذاري نامیده می

  نماییم.  
  اطلاعات خروجی:

باشند. وقتی که مدل المان محدود ها در نقاط تنش میها و تنشکمیتهاي خروجی اصلی محاسبه المان محدود، تغییر مکان در گره
ان براي نش Plaxisاي از تسهیلات در شوند. دامنه گستردهاي در این المان محاسبه میاي باشد نیروهاي سازههاي سازهشامل المان

شامل تمام تسهیلات براي دیدن لیست  Outputدادن نتایج آنالیز المان محدود وجود دارند. تنظیمات این تسهیلات باید از برنامه 
  باشد. نتایج ایجاد شده از اطلاعات ورودي و محاسبات المان محدود می

   Curvesبرنامه 
مســـیرهاي تنش یا کرنش نقاط از قبل انتخاب شــده در هندســـه   کرنش و -تغییر مکان، دیاگرام تنش-هاي باربراي رســم منحنی 

نماید و بینشی در مورد هاي معین را در مدت فازهاي مختلف محاسـباتی نمایان می ها توسـعه کمیت شـود. این منحنی اسـتفاده می 
ــعی به ما ارائه می روند در حالیکه نقاط تنش بکار میتغییر مکان -هاي بارها براي ایجاد منحنیدهد. عموماً گرهرفتار عمومی و موضـ

  روند.کرنش و مسیرهاي تنش بکار می -هاي تنشبراي دیاگرام



                                                آنالیز برگشتی مدل                                                                                                                                                                                               
مدل می رسد؛ به این ترتیب که با در  2پس از ساخت مدل با توجه به مراحل گفته شده در بخش قبل، نوبت به آنالیز برگشتی     

اختیار داشتن نتایج ابزار دقیق براي پارامترهاي مختلف و موقعیتهاي مختلف، میبایست پارامترهاي مشخصه مصالح به کار رفته در 
ود که نتایج مدل عددي به نتایج ابزار دقیق نزدیک گردد. براي انجام این مقایسه، از دو دسته نمودار براي مدل آنقدر تغییر داده ش

  پارامترهاي موجود (تنش کل، فشارآب حفره اي و تغییر شکل) استفاده گردیده است
رامتري که بزارها گردید. مهمترین پابراي اولین گام در آنالیز برگشتی سعی بر تطبیق نتایج مربوط به نشستهاي مدل با نشستهاي ا

است که با مشاهده اولین خروجی مربوط به نشست براي پوسته بالا دست و  (E)در این زمینه موثر می باشد مدول ارتجاعی مصالح
به  MPa102 پائین دست ملاحظه گردیده که نشستها بیشتر از مقادیر ابزار دقیق بوده بنابر این مدل ارتجاعی پوسته از مقدار 

افزایش یافت همچنین با مشاهده خروجی مربوط به نشستهاي هسته ملاحظه گردید که مقادیر نشستهاي مدل  MPa 140 مقدار 
نسبت به نشستهاي ثبت شده توسط نشست سنجها بطور قابل ملاحظه اي کمتر می باشد؛ به این ترتیب با کاهش مدول ارتجاعی 

تطابق بهتري حاصل گردید البته بحث مربوط به تفاوت نشستهاي واقعی و  MPa 26ر به مقدا MPa 35 مصالح هسته، از مقدار 
با فشار همه جانبه مرتبط است که در بخش مربوطه، به طور مفصل به آن اشاره خواهیم کرد.  Eنشستهاي مدل عددي، به تغییرات 

ب حفره اي مدل با رفتار ابزارها می باشد. بطور کلی بعد از کالیبره نمودن نشستهاي مدل عددي، نوبت به منطبق کردن رفتار فشار آ
رفتار فشار آب حفره اي در سدهاي خاکی رفتاري بسیار پیچیده و حساس می باشد و این رفتار، رفتاري کاملاً متنفاوت با رفتار تغییر 

مدل نیز  رفتار فشار آب حفره ايشکل سد می باشد؛ یعنی نمی توان با منطبق کردن نتایج مربوط به تغییر شکلها انتظار داشت که 
با رفتار اندازه گیري شده مطابقت دارد. پارامترهاي مختلفی در خصوص رفتار فشار آب حفره اي یک سد خاکی موثر می باشند که 

  از جمله مهمترین و حساسترین آنها میتوان به پارامترهاي زیر اشاره کرد:
  درجه اشباع اولیه مصالح هسته -1
  نفوذ پذیري -2

عد از یابد.بر کلی با افزایش درجه اشیاع اولیه مصالح هسته و کاهش نفوذ پذیري این مصالح، فشار آب حفره اي افزایش میبه طو
راي این باشد و بآنالیز اولیه مشاهده گردید که مقادیر فشار آب در هسته از مقادیر اندازه گیري شده به کمک ابزار دقیق بیشتر می

افزایش داده شد. بعد از اعمال این تغییر، رفتار فشار آب حفره اي  m/day 5-10×4هسته نیز تا مقدار منظور  نفوذ پذیري مصالح 
 مدل تا حد قابل قبولی با نتایج ابزار دقیق مطابقت می کرد.  

طه عملیات شار بواسهمانطور که ملاحظه گردید، براي کالیبره نمودن نرم افزار، از نتایج سلولهاي فشار استفاده نشده است؛  سلولهاي ف
نصب تا حدي دچار خطا می شوند و مقادیر ثبت شده در آنها معمولاً با اندکی افت همراه است.پیشنهاد می گردد که از نتایج مربوط 
به سلولهاي فشار صرفا جهت کنترل نتایج استفاده گردد چرا که با کالیبره نمودن نشستها و فشار آب حفره اي ، پارامتر تنش کل نیز 

  تا حد بسیار خوبی کالیبره می گردد.
  PLAXISمقایسه نتایج ابزارها با نتایج 

  PLAXISمقایسه فشار آب حفره اي ابزارها با نتایج 
 230واقع در کیلومتر  5-5مقطع ماکزیمم سد کرخه که جهت رفتارنگاري و مدلسازي عددي این تحقیق انتخاب شده است، مقطع 

سایر مقاطع ابزارنگاري شده سد، بطور وسیعتري ابزاربندي شده است؛ وبزرگترین مقطع عرضی  می باشد. این مقطع نسبت به 1+ 
وسیله، تعبیه  121انحراف سنج و در کل  4سلول فشار،  75پیزومتر لوله ایستا،  10پیزومتر پی،  5پیزومتر بدنه،  27سد میباشد، 

-135-107کی رفتاري پیچیده و متغیر می باشد در سه تراز مختلف(گردیده است. از آنجا که رفتار فشار آب حفره اي در سدهاي خا
متري 107متري)در داخل هسته سد اقدام به مقایسه نتایج حاصل از نرم افزار با نتایج ثبت شده توسط ابزارها شده است(تراز165

                                                             
2 Back Analysis 



-SP5)107تراز (تغییرات پیزومترهاي ،مربوط به تاریخچه 3-3،3-2،     1-3دقیقا محل اتصال پی به هسته سد میباشد) و نمودارهاي 
-5در ابزار دقیقهاي نصب شده در سد نشان دهنده مقطع 5(عدد  EP5-18) 165،(تراز  EP5-13) 135،(تراز EP5-3)107، (تراز 3
  همان مقطع ماکزیمم میباشد) و نقاط معادل آنها در مدل عددي می باشد. 5

) و نقطه معادل آن در مدل می باشد، شاهد اختلاف زیادي بین نتایج 107(تراز35SPکه بیانگر تغییرات پیزومتر  1در شکل 
شاهد انطباق بسیار خوبی بین  EPپیزومتر و نتایج نرم افزار می باشیم و این در حالی است که در اشکال مربوط به پیزوومترهاي 

  نتایج پیزومترها و نرم افزار می باشیم.

  
  PLAXISبا  SP5-3ایج پیزومتر ): مقایسه نت1شکل (

در  35SP؛ چراکه پیزومتر SPو پیزومترهاي  EPدلیل این مساله چیزي نمی تواند باشد جز اختلاف نتایج حاصل از پیزومترهاي 
35متري از پیزومترهاي  4فاصله  EPبنابراین نتایج آن می بایست نزدیک قرار دارد و براي تایید این پیزومتر نصب گردیده است ،

35به نتایج پیزومتر  EP 35باشد و این در حالی است که قرائتهاي پیزومترSP35از قرائتهاي مربوط به پیزومتر EP 
نیز که بیانگر تغییرات عرضی فشار آب حفره اي در  3 ، در شکل2و  1مقادیر به مراتب بیشتري دارد. این مساله علاوه بر اشکال

موجود در بدنه سد  SPو  EPزمانهاي مختلف می باشد، بخوبی مشاهده گردیده است؛ پس بطور کلی می توان گفت پیزومترهاي 
  بت داد .متر بصورت هماهنگ عمل نکرده اند و این مساله نمی توان به خطاي مدل عددي نس 107کرخه در قسمت میانی تراز 

  
  PLAXISبا  EP5-3): مقایسه نتایج پیزومتر 2شکل (

  
  PLAXISبا  EP5-13): مقایسه نتایج پیزومتر 3شکل (

 



  
  PLAXISبا  EP5-18): مقایسه نتایج پیزومتر 4شکل (

همانطور که در  16-6نیز مقطع عرضی فشار آب حفره اي در زمانهاي مختلف ترسیم شده است. در رابطه با نمودار  7و6و3در اشکال 
بخش قبل گفته شد علت اختلاف نتایج نرم افزار با نتایج ابزارها در وسط مقطع به این دلیل است که در این نواحی به دلیل اختلال 

مقادیر  SP) و پیزومترهاي SP5-4و  SP5-3استفاده گردیده است (پیزومترهاي  EP، بجاي آنها از پیزومترهايSPدر پیزومترهاي 
ثبت کرده اند که این مساله در خصوص مدل عددي مشاهده نشده است البته لازم   EPبیشتري را نسبت به پیزومترهاي به مراتب 

در بدنه سد کرخه بطور اجتناب ناپذیري سعی و خطاي  SPنسبت به پیزومترهاي  EPبه ذکر است که به دلیل کثرت پیزومترهاي 
فره اي مدل براساس این پیزومترها صورت گرفته و احتمالا همین مساله باعث صورت گرفته در راستاي انطباق نتایج فشار آب ح

انطباق مناسب تري با نتایح نرم افزار داشته باشند، اما قضاوت در مورد این مساله که نتایج کدام دسته از  EPشده که پیزومترهاي 
  پیزومترها به واقعیت نزدیکتر می باشد امکان پذیر نیست.

  
متري در زمانهاي  107ع عرضی تغییرات فشار آب حفره اي ثبت شده توسط پیزومترها و نرم افزار در تراز ): مقط5شکل (

  متري) 220(اتمام ساخت سد وآبگیري تا تراز5/3/80(اولین مرحله آبگیري سد)  و1/2/78

  
 1/2/78متري در زمانهاي  135راز ): مقطع عرضی تغییرات فشار آب حفره اي ثبت شده توسط پیزومترها و نرم افزار در ت6شکل (

  5/3/80و
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 1/2/78متري در زمانهاي  165): مقطع عرضی تغییرات فشار آب حفره اي ثبت شده توسط پیزومترها و نرم افزار در تراز 7شکل (

  5/3/80و
فشار آب منفذي ابزارها  ترسیم شده است. در ترسیم نمودار نسبت 8)با زمان نیز در شکلRuنمودار تغییرات نسبت فشار آب منفذي (

متري از محور سد به سمت  18متري) استفاده شده است که هر دو فاصله  107تراز PC5-3(وسلول فشار  EP5-3از نتایج پیزومتر
 PLAXISنیز براي همین نقطه ترسیم شده است. البته لازم به ذکر است که  PLAXISبالا دست قرار گرفته اند. نمودار مربوط به نتایج 

بت فشار آب منفذي را بصورت مستقیم نمی دهد ، لذا براي بدست آوردن این ضریب می بایست بصورت دستی فشار آب حفره نس
  اي را به تنش کل تقسیم نمود.

  
  PLAXIS): نمودار تغییرات نسبت فشار آب منفذي اندازه گیري شده و بدست آمده از نرم افزار 8شکل(

با افزایش ناگهانی در نسبت فشار آب منفذي مواجه  21/4/76تا  13/3/76در فاصله زمانی  برمی آید. 8-3همانطور که از شکل 
هستیم که دلیل آن سرعت زیاد عملیات ساختمانی در این محدوده زمانی می باشد،که با آبگیري  و تخلیه مخزن، نسبت فشار آب 

کاهش  Ruافزایش و با کاهش تراز مخزن نسبت  Ruنسبت  منفذي کاملا متاثر شده است؛ به این ترتیب که با افزایش تراز مخزن،
داشته است که کاملاً قابل انتظار و منطبق بر رابطه

uRu .می باشد 

بدست آمده از نرم  Ruبا مقایسه نمودار مربوط به نتایج ابزارها و نمودارها حاصله از نرم افزار، بطور کلی مشاهده می شود که مقادیر
  ، رفتاري کاملا منطقی از خود نشان داده اند اما تا حدودي از مقادیر اندازه گیري شده بیشتر می باشد .افزار

  PLAXISمقایسه تنش کل ثبت شده توسط ابزارها با نتایج 
ي متر 107که همگی در تراز  PC5-7, PC5-4, PC5-2نتایج مربوط به تاریخچه تغییرات سلولهاي فشار  11و  10،  9در اشکال 

واقع شده اند ونقاط معادل آنها در مدل عددي آورده شده است. همانطور که مشاهده می گردد بطور کلی با افزایش ارتفاع خاکریزي، 
نتایج سلولهاي فشار نسبت به نتایج حاصله از نرم افزار کاهش پیدا کرده اند. دلیل این مساله می تواند چرخش احتمالی صفحات 

ده قوس زدگی موضعی باشد همانطور که از اصول مقاومت مصالح می دانیم زمانی که یک صفحه نسبت به فشار سنج و همچنین پدی
 دارد برابر است با :بچرخد در اینصورت تنش در صفحه اي که نسبت به راستاي افق زاویه راستاي افق به اندازه 


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بچرخد در نهایت به جاي قرائت تنش در خصوص سلولهاي فشار نصب شده در بدنه سد هم اگر صفحه فشار سنج به اندازه زاویه
تراز مشخص، در ناحیه مورد ثبت می شود.علاوه بر این مسئله براي نصب سلولهاي فشار سنج، در یک oتنش کمتري یعنیyقائم

نظر گودالی حفر می کنند و فشار سنج را در آن گودال قرار می دهند و سپس گودال حفر شده را با همان مصالح پر می کنند و 
مجددا می کوبند؛ اما با توجه به اینکه خاك پر کننده گودال حفر شده با غلطکهاي سبکتر متراکم می شود، همواره خاك موجود در 

ال نسبت به خاك موجود در نواحی اطراف گودال از تراکم کمتري برخوردار است و با افزایش تراز خاکریزي، همانند آنچه که در گود
خصوص هسته اتفاق می افتد، مصالح خاکی موجود در گودال به اطراف تکیه می کنند و در نتیجه قوس زدگی موضعی در محل 

این دو مساله  می توانند دلیلی براي کاهش مقادیر  نش کمتري به صفحه فشار سنج می رسد.گودال اتفاق می افتد و به دنبال آن، ت
  ثبت شده توسط ابزارها نسبت به مقادیر بدست آمده از نرم افزار باشند.

 
  PLAXISبا  PC5-2): مقایسه نتایج سلول فشار 9شکل(

  
  PLAXISبا  PC5-4): مقایسه نتایج سلول فشار 10شکل(

  
  PLAXISبا  PC5-7مقایسه نتایج سلول فشار  ):11شکل(



متر نشان داده شده است . در این نمودار نیز مانند آنچه که در قبل  107نیز مقطع عرض تغییرات تنش کل در تراز  12در شکل 
که نرم گفته شد، تنشهاي ثبت شده توسط ابزارها از تنشهاي حاصل از نرم افزار کمتر می باشد همچنین ملاحظه    می گردد 

  بخوبی توانسته است پدیده قوس زدگی را مدلسازي نماید. PLAXISافزار

  
و  1/2/78متر در زمانهاي  107): مقطع عرضی تغییرات تنش کل ثبت شده توسط سلول فشار و نرم افزار در تراز 12شکل (

5/3/80  
و نقطه معادل  PC5-1به نتایج سلول فشار  از سمت چپ که مربوط 12همانطور که ملاحظه می شود اولین نقطه نمودارهاي شکل 

آن در مدل عددي می باشد، تفاوت بسیار زیادي نسبت به هم دارند به سادگی می توان نتیجه گرفت که سلول فشار موجود در این 
 خصوصناحیه، دچار چرخش زیادي شده است و در نتیجه مقادیر ثبت شده توسط آن دچار افت شدیدي شده است؛ این استدلال در 

  می باشد و در اینجا به شکل واضحتري می توان این خطا را ملاحظه کرد. PC5-1خطاي سلول فشار 
  PLAXISمقایسه نشستهایی قائم ثبت شده توسط ابزارها با نتایج 

متري  140باشد. نمودار مربوط به نتایج تاریخچه نشست در ارتفاع ها مربوط به دوران ساخت میقسمت عمده نشست هسته و پوسته
متر و نقطه معادل درمدل عددي می  140هسته، پوسته پائین دست و پوسته بالا دست که حاصل نتایج صفحه انحراف سنج تراز 

شود، پس از پایان دوره ساخت، نشست به مقدار بسیار کم و نامحسوسی افزایش باشد. در بررسیهاي نتایج ابزار دقیق که دیده می
یشتري ها نشست بشود، نسبت به پوستهان گفت که ثابت شده است. هسته سد همانطور که ملاحظه میتوداشته است و تقریباً می

پذیري بیشتر مصالح هسته نسبت به مصالح پوسته است  همانطور که از شکل منحنی داشته است که این مسأله به واسطه تراکم
یعنی زمانی که ارتفاع خاکریز بدنه به تراز  1378ار تا اواسط سال )  بر می آید، مقادیر نشست حاصله از نرم افز15)و(14)،( 13هاي(

متر رسیده است از مقادیر ثبت شده توسط ابزارها کمتر است و از این زمان به بعد به تدریج مقادیر نشست بدست آمده  170تقریبی 
یش تدریجی مدول ارتجاعی مصالح با افزایش از نرم افزار از نشستهاي ثبت شده توسط ابزار بیشتر شده است. دلیل این مساله افزا

  تنش همه جانبه مطابق فرمول زیر می باشد:
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مدول در نظر گرفته شده براي مصالح در نرم افزار، یک مقدار ثابت می باشد؛ حال آنکه مدول ارتجاعی واقعی مصالح با فرمول فوق 
افزایش می یابد یعتی از مقدار اولیه  oE قدار نهائیبه یک م E  افزایش می یابد. مدولی که در نرم افزار براي مصالح در نظر

متر نرسیده  170گرفته شده است می توان گفت که یک مقدار متوسط می باشد؛ لذا این مقدار متوسط تا زمانی که تراز خاکریزي به 
ه در این محدوده، نشستهاي ثبت شده توسط نرم افزار از نشستهاي اندازه است از مدول ارتجاعی واقعی مصالح بیشتر است و در نتیج

متر رسیده است، مدول ارتجاعی  170به بعد یعنی زمانی که تراز تقریبی لایه ها به عدد  1378گیري  شده کمتر است. از اواسط سال 
یشی می گیرد، بنابراین از این زمان به بعد نشستهاي از مقدار متوسط در نظر گرفته شده در نرم افزار پ 2-3واقعی مصالح طبق رابطه 

مدل عددي نسبت به نشستهاي اندازه گیري شده افزایش می یابد که این اختلاف کاملاً منطقی و قابل انتظار می باشد.همانطور که 
ی  و زدگناشی از قوس باشند که با صرفنظر از اثراتها به صورت سهمی شکل میهاي نشست در هسته و پوستهدانیم، منحنیمی

 ها (مقدار حداکثر نشست) در ینمه ارتفاع سدتوان گفت که مقدار حداکثر این منحنیمسأله تقید جانبی و تغییرات آنها در ارتفاع می
 یپیوندد. در سد کرخه، پدیده افزایش سختی قائم با افزایش ارتفاع به علت وقوع پدیده قوس زدگی و پدیده کاهش سختبه وقوع می

قائم با افزایش ارتفاع به علت کاهش تقید جانبی، تقریباٌ به حالت تعدیل در آمده است و پدیده اول که باعث بروز نشست حداکثر  
باٌ خنثی شود، تقریشود و پدیده دوم که باعث بروز نشست حداکثر  بالاتر ازنیمه ارتفاع سد  منجر میپایینتر ازنیمه ارتفاع سد  می

هاي پیوندد. اما منحنیهاي حداکثرنشست بدنه حین عملیات ساختمانی  در نیمه ارتفاع سد به وقوع میه، منحنیشده  و در نتیج
نشست در هسته به سبب آبگیري و افزایش تراز آب مخزن به علت کاهش تقید جانبی باعث بروز نشست حداکثر  بالاتر ازنیمه ارتفاع 

  عد از ساخت و آخرین مرحله آب گیري سد کرخه را نشان می دهد.) نشست کل ب16-3سد   را نشان میدهند.شکل(

  
  PLAXISمتر موجود در هسته و خروجی نرم افزار  140): مقایسه نتایج صفحه فشار سنج تراز 13شکل(

 
 PLAXISمتر موجود در پوسته پایین دست و خروجی نرم افزار  140): مقایسه نتایج صفحه فشار سنج تراز 14شکل(



  
  PLAXISمتر موجود در پوسته بالا دست و خروجی نرم افزار  140): مقایسه نتایج صفحه فشار سنج تراز 15شکل(

  
  ):نشست کل بعد از ساخت و آخرین مرحله آب گیري16شکل(

  نتیجه گیري و جمع بندي 
براي  ینی شده در طراحی و تجربهبرفتارنگاري سد براي بررسی عملکرد سد از لحاظ مسائل ایمنی، مقایسه رفتار واقعی با موارد پیش

رسد. رفتارنگاري با نصب ابزار دقیق در نقاط حساس اندازه گیري پارامترهاي مختلف نظیر طراحیهاي آینده لازم و ضروري به نظر می
اختمان ن سباشد. در این تحقیق به رفتارنگاري سد کرخه در دورافشارهاي منفذي، تغییر شکل ها و فشارها توده خاك امکانپذیر می

پرداخته شده استکه خلاصه نتایج برگرفته از این تحقیق را شامل می شوند به قرار زیر می  PLAXISبه کمک نرم افزار المان محدود 
  باشد:

کند هاي تئوریک شرایط ایمنی و پایداري سازه را مشخص میبینیهاي رفتارنگاري و مقایسه رفتار واقعی سد با پیشـ کاربرد روش1
شود هر چه بیشتر از خرابی و صورت نیاز اقدامات اصلاحی و ترمیمی فرصت کافی در پیش خواهد بود این روند موجب می و در

  فجایع ناگوار سدها جلوگیري شود. 
با بررسی نتایج پیزومترها، سلول هاي فشار، نشست سنج ها و همچنین مشاهدات ماهواره اي، ملاحظه گردید که رفتار بدنه حین  -2

  خت و آبگیري، کاملاً منطقی و قابل انتظار بوده و رفتاري که به ناپایداري سد دلالت کند، مشاهده نشده است.سا
عمده افزایش فشار آب حفره اي ، تنش کل و نشست در بدنه سد حین عملیات ساختمانی اتفاق افتاده است و آبگیري، تأثیر  -3

مسئله لزوم رفتار سنجی حین ساخت را کاملاً آشکارمی کند. آبگیري، اندکی وجه چندانی بر پارامترهاي اخیر نداشته است که این 
  بالادست هسته را تحت تأثیر قرار داده و همچنین مقداري به نشست پوسته بالادست افزوده است. 

ثر خود می رسد. پدیده قوس زدگی در هسته سد کرخه کاملاً مشاهده شده است و مقدار آن در نواحی مجاور فیلترها به حداک -4
حین پروسه ساخت، ضریب قوس زدگی کاهش یافته( در واقع پدیده قوس زدگی افزایش می یابد) و پس از ساخت و با شروع آبگیري 

  این ضریب افزایش یافته است.



تقید  اهشپیوندد ولی بعد از آبگیري، به علت کنشست حاکثر بدنه حین عملیات ساختمانی  در نیمه ارتفاع سد به وقوع می -5
  پیوندد. جانبی، نشست حداکثر هسته  بالاتر ازنیمه ارتفاع سد  به وقوع می

متر و سلول فشار منسوب در فیلتر بالادست در این تراز، دچار خطا  107پیزومترهاي الکتریکی موجود در وسط هسته در تراز  -6
  متر از هماهنگی لازم برخوردار نیستند. 107هسته در تراز  شده اند. علاوه بر این، پیزومترهاي الکتریکی و لوله ایستایی میانی

حین پروسه آنالیز برگشتی به طور کلی مشاهده شد که پارامترهاي اولیه اندازه گیري شده از دقت مناسبی برخوردار هستند و  -7
  تنها لازم است که مدول ارتجاعی و نفوذپذیري هسته و پوسته اندکی تغییر داده شود.

با دقت قابل قبولی توانسته است تغییرات تنش و تغییر شکل بدنه سطح را حین ساخت و آبگیري  PLAXISکلی نرم افزار  به طور -8
  مدلسازي کند.
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  اي خاکیآنالیز دینامیکی سده

  eima.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران 
 چکیده:

طراحی ایمن آنها در  یا در دست ساخت قرار دارند، احداث شده و  با توجه به اینکه بسـیاري از سـدهاي خاکی در مناطق زلزله خیز  
بررسـی دقیق پایداري لرزه اي سدهاي خاکی از مسائل پیچیده در حوزه سازه   .میت و جایگاه ویژه اي برخورداراسـت برابر زلزله از اه

دراین تحقیق، مطالعات لرزه خیزي براي سـد کرخه با توجه به مشخصات ژئوتکنیکی و زمین شناسی محل سد و   هاي خاکی اسـت. 
اعمال  PLAXISانتخاب شده و به مدل در برنامه المان محدود MCLبم در حالت منابع احتمالی ایجاد زلزله، تاریخچه محتمل زلزله 

  .آنالیز دینامیکی و رفتارنگاري سد پرداخته شده است شده است و در نهایت به
  سدهاي خاکی ؛آنالیز دینامیکی؛ المان محدود؛ زلزله؛ رفتار نگاري : کلمات کلیدي

  مقدمه:



لزله خیز جهان همواره در طی سالیان گذشته در معرض زلزله هاي ویران کننده اي قرار داشته کشور ایران به عنوان یکی از مناطق ز
رفته گاست. شرایط طبیعی و زمین شناسی ایران از نقطه نظر وقوع زلزله به طورجدي در دستورکار مهندسین و برنامه ریزان قرار 

طراحی ایمن آنها در برابر  یا در دست ساخت قرار دارند، اث شده واحد . با توجه به اینکه سدهاي بسیاري در مناطق زلزله خیزاست
بررسی دقیق پایداري لرزه اي سدهاي خاکی از مسائل پیچیده در حوزه سازه هاي  .زلزله از اهمیت و جایگاه ویژه اي برخورداراست

در انتقال، تضعیف و تقویت امواج  خاکی است. تنوع خواص دینامیکی بدنه سد و گوناگونی جنس و ضخامت شالوده که می توانند
زلزله نقش اساسی داشته باشند، وجود یا عدم وجود گسل فعال در محدوده محور سد، ویژگی هاي زلزله مانند فاصله مرکز زلزله تا 

درپاسخ سد، شدت و طول زمان وقوع زلزله، نوع و امتداد امواج رسیده به سد و محتوي فرکانسی امواج، همه از عواملی هستند که 
دینامیکی سد نقش به سزایی دارند. به طور کلی سدهاي خاکی، سازه هایی سه بعدي، عظیم، نا همگن، غیرایزوتروپ و غیر ارتجاعی  
هستند که در اندر کنش با شالوده و آب مخزن می باشند. مدلهاي عددي که بتوانند تمام عوامل فوق را در نظر بگیرند از پیچیدگی 

واهند بود. بسته به اینکه کدام یک از شرایط فوق به طور مشخص حاکم بر مسئله باشد مدل می تواند آن پارامتر زیادي برخوردار خ
را ملحوظ نموده و به منظور یافتن رفتار واقعی تر سد آنها را در نظر بگیرد. در سالهاي اخیر پیشرفتهاي صورت گرفته در هر دو زمینه 

سیاري از این مشکلات را خصوصا در زمینه مدل کردن هندسه سه بعدي بدنه سدها و رفتار غیر نرم افزار و سخت افزار کامپیوتر ب
خطی و غیر ارتجاعی خاك قابل حل نموده است. به همین نسبت پیشرفتهاي صورت گرفته در زمینه روشهاي آزمایشگاهی و صحرایی 

رتعاش اجباري سدها و ثبت پاسخ سدها در برابر زلزله هاي در ارزیابی خواص دینامیکی مصالح سد و نتایج حاصل از آزمایش هاي ا
  واقعی در جهت تصحیح و اعتبار بخشیدن به روشهاي عددي و تحلیلی بسیار موثر بوده است.

  آنالیز دینامکی:
یابی طراحی و تحلیل لرزه اي سدهاي خاکی، نیازمند ارزیابی احتمال رخدادهاي لرزه اي، مشخص کردن نتایج این رخدادها، ارز

  ریسک هاي اقتصادي و پتانسیل مرگ و میر مربوط به هر یک از این گزینه ها است. 
رخدادهاي لرزه اي در نظر گرفته شده براي طراحی، پس از مطالعه داده هاي لرزه ـ زمین ساخت مربوط به محل سدهاي پیشنهاد 

ساختارهاي گسلی، حداکثر زلزله مورد انتظار و رابطه دوره شده یا موجود، انتخاب می شوند. این بررسی ها نواحی منشا زلزله و یا 
ایالات متحده، حاکی از این است که در مورد سد و شالوده » اداره بازسازي«بازگشت با بزرگی زلزله را مشخص می کنند. تجربیات 

  اي که در معرض روانگرایی نباشد، در شرایط زیر تغییر شکل ها مشکل ساز نخواهد بود:
یا کمتر از این  g2/0ساخت خوبی برخوردار است ( یعنی با تراکم بالایی ساخته شده است ) و شتاب هاي پیک برابر  ـ سد از1

  یا کمترند.  g4/0مقدارند؛ یا سد روي شالودهاي رسی یا سنگی واقع است و شتابهاي پیک 
  ( قائم ) یا هموارتر هستند.  1( افق ) به  3ـ شیب هاي سد برابر 2
ایمنی استاتیکی سطوح گسیختگی بحرانی شامل تاج ( بجز حالت شیب بی پایان ) تحت شرایط بارگذاري پیش از زلزله ـ ضرایب 3

  یا بیشتر هستند. 5/1برابر 
متر می باشد. چنانچه این شرایط برقرار باشند، یک آنالیز  5/1درصد ارتفاع سد و نه کمتر  3تا  2 ـمقدار ارتفاع آزاد در زمان زلزله، 4.
انجام می شود. به طور کلی جایگزین، می توان از آنالیز تغییرشکل با رهیافت پتانسیل  Newmarkغییرشکل با استفاده از روش ت

  کرنش به شیوه اجزاء محدود بهره گرفت. 
 ددر تعیین پارامترها براي بدست آوردن پاسخ دینامیکی، لازم است شرایط اولیه تنش (سطح تنشهاي استاتیکی) در بدنه س

  مشخص باشد. بنابراین لازم است ابتدا با انجام آنالیز استاتیکی، سطح تنشها در المانهاي مختلف بدست آید.
تا عمق   کولمب و با در نظر گرفتن پی-آنالیز استاتیکی سد کرخه بصورت غیر خطی و با استفاده از مدل الاستوپلاستیک موهر

متري انجام می شود و  7مرحله  1متري و  10مرحله  12بارگذاري به صورت متري و با وجود نیروي آب آنجام شده است.  107
  )1-1سعی گردیده تا شرایط ساخت مرحله اي مدل شده باشد. شکل (



  
  ):ساخت مرحله اي سد1شکل (

از رودخانه کرخه از منطقه میانی و جنوب غربی رشته کوههاي زاگرس در نواحی غرب و شمال غرب کشور سرچشمه گرفته و پس 
کیلومتر در امتداد شمال به جنوب، سرانجام در مرز مشترك ایران و عراق به مرداب هورالعظیم می  900طی مسافتی در حدود 

رودخانه کرخه پس از رودخانه هاي کارون و دز، سومین رودخانه بزرگ ایران از نظر آبدهی محسوب می شود؛ بطوري که  رسد.
متر مکعب در ثانیه برآورد شده است. حوزه آبریز این رودخانه  188محل احداث سد، معادل  متوسط آبدهی سالیانه این رودخانه در

کیلومتر مربع و شامل استانهاي کرمانشاه، همدان، کردستان، ایلام، لرستان و خوزستان میباشد. سرشاخه هاي  43000بوسعت 
  گاماسیاب و چرداول می باشند. اصلی تشکیل دهنده رودخانه کرخه، رودخانه هاي سیمره، کشکان، قره سو،

  :مشخصات بدنه و مخزن سدکرخه به شرح زیر است
  نوع سد: خاکی با هسته رسی -
  متر 1100حداکثر عرض سد در پی:  -
  متر12عرص تاج سد:  -
  متر (ششمین در دنیا) 3030طول تاج سد:  -
  متر 127ارتفاع سد از پی:  -
  برابر حجم مخزن سد کرج) 36میلیارد متر مکعب ( 3/7حجم کل مخزن:  -
  میلیارد متر مکعب 6/5متر از سطح دریا): 220حجم مخزن در سطح بهره برداري (تراز  -
  میلیارد متر مکعب 89/3متراز سطح دریا):  220سال در سطح بهره برداري (تراز  50حجم مفید مخزن بعد از رسوب گذاري طی  -
  تر مربعکیلو م 5/162متر: 220مساحت دریاچه در تراز  -
  کیلومتر 60متر:  220طول دریاچه در تراز  -
  میلیون متر مکعب  15حجم کل خاکبرداري:  -
  میلیون متر مکعب  32حجم کل خاکریزي:  -
  متر 8550مجموع طول تونلهاي احداث شده:  -

  ) خصوصیات مصالح سد 1در جدول(



  
  انتخاب زلزله براي تحلیل دینامیکی سد :

هاي بزرگ دو نوع زمین لرزه را براي طراحی سدها در برابر زلزله توصیه نموده است: زمین لرزه مبناي طرح کمیته بین المللی سد 
)DBE) و حداکثر زمین لرزه محتمل (MCE زمین لرزه مبناي طرح عبارت است از زمین لرزه اي که بتواند حداکثر نیروي دینامیکی .(

باید چنان طراحی شود که نیروهاي وارده را بدون اینکه خسارت قابل توجهی به  ممکن را در طول عمر مفید سد وارد نموده، و سد
آن وارد شود تحمل نماید. همچنین حداکثر زمین لرزه محتمل به زمین لرزه اي گفته می شود که با توجه به شرایط زمین شناسی 

د. سد طرح شده علی رغم خسارت وارده باید چنین منطقه، بتواند حداکثر حرکات لرزه اي و شتاب ماکزیمم را در محل سد ایجاد کن
  زلزله اي را بدون انهدام کامل تحمل نماید. 

به منظور تعیین زلزله مبناي طرح و حداکثر زلزله محتمل در منطقه سد، مطالعات لرزه خیزي و تکتونیک جامعی باید انجام شود و 
امل بررسی شود تا مشخصات زمین لرزه که شامل محتواي زمین شناسی منطقه و چگونگی گسیختگی هاي محلی باید بطور ک

  فرکانسی، مدت زمان زلزله، مقادیر اوج شتاب و سرعت و ... تعیین گردند.
در مطالعات لرزه خیزي براي سد کرخه با توجه به مشخصات ژئوتکنیکی و زمین شناسی محل سد و منابع احتمالی ایجاد زلزله، 

ارائه شده است. تاریخچه شتاب افقی و تاریخچه زمانی تغییر مکان در اینحالت در شکلهاي  MCLت تاریخچه محتمل زلزله بم در حال
  متر بر مجذور ثانیه است.  2/5) نشان داده شده است. حداکثر شتاب حاصل از زلزله 3-1)و(1-2(

  
 ): تاریخچه زمانی شتاب رکورد زلزله طرح2شکل(

 



 رد زلزله طرح): تاریخچه زمانی تغییر مکان رکو3شکل(
) 4، طیف دامنه فوریه مربوط به رکورد مولفه افقی زلزله طرح بدست می آید که در شکل (Seismosignalبا استفاده از نرم افزار 

48.11نشان داده شده است. با توجه به این طیف، باید از    27.32تا  ثابت  05/0حد رادیان بر ثانیه، میرایی سازه در
  بماند.

  
  بم): طیف دامنه فوریه مربوط به رکورد مولفه افقی زلزله 5شکل (

  بارگذاري دینامیکی: 
در همه آنالیزها پی سد با توجه به پارامترهاي بدست آمده از آزمایشگاه مدل میشود و براي جلوگیري از بازتاب موج هاي تنش از 

در تحلیل هاي ذکر شده در بالا بارگذاري زلزله به صورت اعمال رکورد شتاب زلزله  است. مرزهاي ویسکوز در اطراف پی استفاده شده
پایین دست سد است(به غیر از آنالیز آخر) و رکوردهاي زلزله  –به تکیه گاه ها انجام شده است. بارگذاري فقط در جهت بالادست 

  ثانیه است. 30ها زمان بارگذاري  ثانیه به سد اعمال می شود. در این تحلیل 02/0در گامهاي زمانی 
  مرزهاي مدل 

براي محاسبات دینامیک، مرزها باید دورتر از آنالیز استاتیک باشند چون در غیر اینصورت موج هاي تنش بازتاب خواهد شد و در 
و نیز به زمان محاسباتی نتایج محاسبه شده تحریف خواهد شد. با این وجود، قرارگیري مرزها در فاصله دور به المانهاي اضافی زیاد 

و حافظه بیشتر نیاز دارد. در این قسمت ما از مرزهاي جاذب یا خاموش صحبت خواهیم نمود. روشهاي مختلفی براي ایجاد چنین 
  مرزهایی وجود دارد:

 (المانهاي مرزي) استفاده از المانهاي نیمه محدود  
 ته بالا)سازگاري مشخصات مصالح المانها در مرزها (سختی کم، ویسکوزی 
 (میراگرها) استفاده از مرزهاي ویسکوز 

 از آخرین روش براي مرزهاي جاذب استفاده می شود. PLAXISبراي ایجاد اثرات دینامیکی در 
  توزیع تنشها 

-1در تحلیل دینامیکی انجام شده، نتایج توزیع تنش هاي قائم و افقی و همچنین تغییرات تنش هاي موثر قائم و افقی در اشکال (
) مشخص شده است. با مقایسه تغییرات تنش هاي قائم و افقی واضح است که مقدار بیشینه تنش در پی و همچنین در 9-1) تا (6

قسمتهاي پایین هسته می باشد و کمترین مقدار آن در ارتفاع سد تغییر می کند و همچنین به علت تفاوت محسوس بین سختی 
حرکت به سمت خاکریز از مقدار این تنشها کاسته می شود.با توجه به اثر نیروي زلزله  هاي تغییرشکل مصالح (مدول تغییرشکل)، با

و تغییرات ناگهانی فشار آب حفره اي، نقاطی از سد که در تماس با آب بوده اند به شدت دچار افت تنش موثر در جهات قائم و افقی 



نقاط بالادست پوسته، تنش موثر به شدت افت کرده حتی به   ) نتیجه می شود که در9) و (8می گردد. با مقایسه اشکال شماره (
  صفر می رسد.

  
  ): توزیع تنش هاي قائم سد کرخه در تحلیل دینامیکی6شکل (

 
) توزیع تنش هاي افقی در تحلیل دینامیکی7شکل (  

 



 ) توزیع تنش هاي موثر قائم در تحلیل هاي دینامیکی8شکل (

 
قی در تحلیل دینامیکی) توزیع تنش هاي موثر اف9شکل (  

  توزیع تغییر مکان ها 
صفر در نظر گرفته شده و برنامه اجرا می  Yو  Xدر مرحله تحلیل دینامیکی در ابتدا تغییر مکان در تمامی نقاط سد و در دو جهت 

با توجه به اشکال  )  فقط ناشی از تحلیل دینامیکی و اثر زلزله     می باشد.10شود. لذا تغییر مکان هاي مشخص شده در شکل (
) 11متر پیش بینی می شود که تاریخچه زمانی این تغییر مکان در شکل ( 5,07مورد نظر حداکثر تغییر مکان قائم در تاج سد 

متر پیش بینی   می شود .به طور کلی عدم پایداري سد در حین  1,92حداکثر تغییر مکان افقی در سد برابر   مشخص می باشد.
رونهشتن پیشانی تاج سد و تورم قسمت هاي پایین به سمت مخزن دریاچه می باشد که به صورت طبیعی این زلزله، به صورت ف

) می توان دریافت که این منحنی ها درناحیه فیلتر متمرکز  می 10همچنین از منحنی هم نشست (شکل عمل قابل پذیرش است. 
تغییر مکانهاي پسماند بیشتري می باشند و البته مقدار ارتفاع  شوند و همانطوریکه ملاحضه می شود فیلترها و زهکش ها داراي

) اتفاق   نمی افتد و سازه Overtoppingآزاد سد به حدي است که بعلت زلزله در تراوش پایدار خطر سرریز شدن آب از تاج سد(
  رفتار مناسبی نشان می دهد. MCLسد در مقابل زلزله 

  
  تحلیل دینامیکی ) توزیع تغییرمکان افقی در10-1شکل (



  
): تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم تاج سد11شکل (  

  بررسی شکست برشی در هسته 
درصد  15در مبحث شکست برشی فرض بر این است که معیار شکست برشی براي هر صفجه در هر نقطه، کرنش برشی بیش از 

د، نقاطی از هسته که در محدوده تاج سد هستند، کرنش باشد. با توجه به آنکه قسمت بالایی هسته در ناحیه لغزش قرار می گیر
  ) آمده است. مشاهده می شود. 12درصد کرنش برشی در ارتفاع هسته در شکل (13هاي برشی پسماند تجربه می کنند. حداکثر

  
 ): تغییرات کرنش برشی در ارتفاع هسته12شکل(

  نتیجه گیري:
ترین سد مخزنی کشور)  در برابر زلزله  با استفاده از مدل الاستوپلاستیک در این تحقیق پاسخ غیر خطی سد خاکی کرخه (بزرگ

براي تعیین شرایط اولیه تنش (سطح تنشهاي استاتیکی) در بدنه سد سعی گردیده تا شرایط   کولمب ، بدست می آید -موهر
لزله  مبناي طرح در حالساخت مرحله اي مدل شده باشد. سپس فشار هاي آب به مدل اعمال می شود. براي تحلیل از ز  MCL با

متر برمجذور ثانیه  استفاده شده است. در نهایت جابجایی افقی و قائم ماکزیمم،و شکست برشی در هسته مورد  2/5حداکثر شتاب
 بررسی قرار گرفت.نتایج زیر حاصل این تحقیق میباشد.



نقاطی از سد که در تماس با آب بوده اند به شدت دچار افت ) با توجه به اثر نیروي زلزله و تغییرات ناگهانی فشار آب حفره اي، 1
تنش موثر در جهات قائم و افقی می گردد که در نتیجه نقاط بالادست پوسته، تنش موثر به شدت افت کرده و در نقاطی حتی به 

  صفر می رسد. 
متر پیش بینی می  1,92ان افقی سد برابر متر پیش بینی می شود و حداکثر تغییر مک 5,07) حداکثر تغییر مکان قائم در تاج سد2

شود و همچنین تغییر مکانهاي افقی سد به سمت دریاچه می باشد.  همانطوریکه ملاحضه می شود فیلترها و زهکش ها داراي تغییر 
ز شدن آب سرری مکانهاي پسماند بیشتري می باشند و البته مقدار ارتفاع آزاد سد به حدي است که بعلت زلزله در تراوش پایدار خطر

رفتار مناسبی نشان می دهد. همچنین عمق سطوح  MCL) اتفاق نمی افتد و سازه سد در مقابل زلزله Overtoppingاز تاج سد(
  لغزش نسبتا کم است که در مصالح دانه اي دور از واقعیت نمی باشد.

ته، می توان وقوع یا عدم وقوع ترك را در این ) با بررسی نمودارهاي نسبت فشار منفذي و تغییرات کرنش برشی در ارتفاع هس3 
  ناحیه بررسی نمود.  

  :مراجع
1.Balaam, N.P. and Poulos, H.G, “The behavior of foundations supported by clay stabilized by 
stone columns”, Proceedings of Specialty sessions, VII  
European Conference on Soil Mechanics and  
FoundaƟon Engineering, Helinski.Vol.2.(1983) 
2.Bowels, J.E., FoundaƟon Analysis and Design, 4th EdiƟon, McGraw Hill, 278 p(1988) 
3. Aboshi, H., Ichimoto, E., Enoki, M. and Haraka, K. “The Compozer – A Method to Improve 
Characteristics of Soft Clays by Inclusion of Large Diameter Sand Columns  
4. Mitchell, J.K. and Huber, T.R., “Performance of a stone column foundation” 

  
 سدهاي خاکی و راهکارهاي بهسازي آنها

  i.elyasian@gmail.com ایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه 
 چکیده

هاکه معمولا از شود. این خاكهاي ریز دانه خاصی در طبیعت وجود دارد که به محض تماس یافتن با آب ،به سرعت شسته میخاك
ش شوند و فرسایرس هستند، در صورت قرار گرفتن در معرض جریان آب حتی اگر سرعت جریان کم باشد به سهولت شسته می نوع
هاي واگرا مرسومند. هاي مذکور به خاكیابند. بالابودن درصد یون سدیم در آب منفذي از خصوصیات عمده این خاکهاست. خاكمی

هاي رسی نیروهاي دافعه وجاذبه وجوددارد. توان توجیه کرد؛ بین ذرات خاكاي رسی میهاین پدیده را با توجه به خصوصیات خاك
نیروهاي جاذبه عمدتاً از نوع نیروهاي واندروالسی هستند و نیروهاي دافعه از وجود لایه دوگانه در اطراف ذرات کانیهاي رسی ناشی 

رود و در نتیجه ذرات کلوئیدي خاك به سهولت بین ذرات از بین میهاي واگرا بر اثر مجاورت با آب نیروي جاذبه شوند. در خاكمی
هاي آیند در صورتی که در خاكتواند ناشی از حرکت بسیار آرام آب باشد به حرکت در میاز یکدیگر دور شده و با نیروي کمی که می

رود ا آب نیروي جاذبه بین ذرات از بین نمیها براثر تماس خاك باي دیگر است. در این خاكرسی غیر واگرا نحوه فرسایش به گونه
 هاي واگرا وهاي تشخیص خاكو براي فرسایش وشسته شدن آنها لازم است سرعت جریان آب بقدرکافی زیاد باشد. با بررسی راه

فرسایش براي هاي بهبود و اصلاح خاك و مقابله با مشکلات ناشی از آن از جمله استفاده از فیلترهاي مانع ملاحظات طراحی، روش
هاي بحرانی و تماسی و در نهایت با بررسی نقش پدیده واگرایی در فرسایش درونی سازي پی خصوصا در محلهاي واگرا و آمادههسته

  و مکانیزم وقوع آن و میزان مشارکت آن  در شکست هیدرولیکی سدهاي خاکی به بهسازي پی در سدهاي خاکی می پردازیم
 حفاظت-تفرجگاه -پرورش ماهی -سیلابها کنترل-آبی برق تولید-آشامیدنی آب تامین-مزروعی هاي ینزم اهداف سد سازي آبیاري

  ... و خاك



  هستند قوسی ویا وزنی صورت به که بتنی سدهاي 1-
 مخلوطی) ویا اي سنگریزه اي(خاکی؛ سنگریزه و خاکی سدهاي 2-

 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-ارزش زمین سد -آب انحراف

  هاي رسی، بهبود و اصلاح خاك، بهسازي پی ،روانگراییهاي واگرا، خاكخاك ها:کلیدواژه
 اجراي مصالح آب بند قیري 
 اجراي بتن ریزي    
 مه زمان بندي اجرایی(رعایت توالی و تقدم اجرایی)برنا  

تعداد گذر هاي مورد نیاز توسط تجهیزات متراکم  -هسته نفوذ ناپذیر و سنگریزه اي یا خاکریزي -شامل : ضخامت قابل قبول لایه 
تأثیر  -لیو هوایی فص شرایط آب -کیفیت سنگریز -میزان رطوبت بهینه براي متراکم کردن هسته نفوذ ناپذیر یا خاکریزي -کننده

 -اجراي دیوار آببند -پلان انحراف رودخانه -توپوگرافی و نوع عکس هوایی محل سد -تشکیلات زمین شناسی محلی روي پی ها
اجراي لایه نفوذ ناپذیر در رویه  -اتمام رویه ها همزمان با اجرا و بالا رفتن سد -تاسیسات یا اجراي مجاري تخلیه تحتانی، آبگیرها

  تزریق کردن پی ها -زمان مسدود کردن تونل انحراف درهنگام آبگیري -دست سدبالا
  هدف از تزریق 

  .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 
 مت برشی آنها .تراکم تشکیلات خاکی پی سازه ها جهت افزایش مقاو 
  براي مهار فشار برخاست بر سازه 
 پر نمودن فضاهاي خالی و جلوگیري از نشست بیش از اندازه تشکیلات 

  روشهاي تزریق
  تزریق با فشار متوسط بدون خراب کردن پی  یا تزریق نفوذيPenetration Grouting  
  تزریق با فشار زیاد با شکستن بیشتر شکافها یا تزریق جابجائیDisplacement Grouting  
  تحکیمیتزریق تراکمی و 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  
 ریزي براي گودبرداري وحفاريبرنامه  



 

  
  ع شکست هیدرولیکی در سدهاي خاکیوقوعلل 

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

  چسبناك شدن -ش و تراوشکنترل پایداري ، لغز-خوردگی
   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  

  مل محیطی عوا .2
  نحوه تشکیل خاك  
  تاریخچه زلزله  
 (سن ،سیمانتاسیون)تاریخچه زمین شناسی  
  ضریب فشار جانبی خاك  
  عمق تر از آب  
  فشار محصور کننده موثر  

  ویژگیهاي زلزله  .3
  شدت تکان زلزله  
  مدت دوام تکانهاي زمین  

 
 (منحنی دانه بندي ودرصد ریز دانه) خواص خاك  
  زیر زمینی درجه اشباع و سطح آب 
  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  
 (انواع تجهیزات ،ظرفیت ارتعاش تجهیزات ،مهارت مهندسین مجري) روش هاي موجود تراکم  

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

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



  
  د                                دیوار آب بندهاي آب بنترانشه  

  
  پتوي نفوذ نا پذیر در بالا دست 

  
  زهکشهاي دودکشی                                                             تراوش آب از بالا دست به پایین دست  

   
  هسته نازك نفوذ ناپذیر در شیب بالا دست       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  -6با زهکشی افقی -5با زهکشی پنجه اي  -4اگمی دیافر نوع- 3مطبق نوع-2همگن -1 سدهاي خاکی  انواع
 -11سنگریز با رویه فلزي -10سنگریز با رویه آسفالتی -9سنگریز با رویه بتنی -8سنگی (سنگریزه) -7 هاي افقی و قائم

  سنگریز با غشا پلاستیکی
  کنترل تراوش(نشت)

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

 
 مقاومت سد خاکی و فونداسیون به سه عامل وابسته است: 

  بندي و نوع خاك    ج) میزان تراکمالف) پلاستیسیته   ب) دانه
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  چکیده:

سـازندهاي انسـانی دچار آسـیب ها و صـدمات متفاوتی در گستره استفاده از آنها می شود ولی چیزیی که اهمیت دارد عدم تخریب     
ناگهانی ابنیه آبی حین وقوع بلایاي طبیعی و زلزله می باشـد. که نیازمند مراقبت و بهسـازي مناسـب است. ابنیه آبی با توجه به نیاز    

اي انسـان از بدو پیدایش بشري مورد استفاده و ایجاد بشر بوده است و تاکنون گستره فراوانی پیدا نموده است. در جاي جاي ایران  ه
و سـایر نقاط دنیا سـازه هاي آبی جدید و قدیمی به چشم می خورد ولی چیزي که از اهمیت بسزائی برخوردار است لزوم بهسازي و   

می باشـد در این مقاله سـعی شـده اسـت به لزوم این مطلب و راهکارهاي آن پرداخته شود. در سازه هاي     مراقبت و نگهداري از آنها 
آبی بهسـازي مداوم و پایش وضـعیت از جایگاه متفاوتی با سـایر ابنیه برخوردار است و میطلبد که امر تعمیرات پیشگیرانه و بهسازي    

  امه ریزي شده انجام پذیرد.لرزه اي با مانیتورینگ مداوم به صورت پیوسته و برن
  راهکارهاي بهسازي ، مقاوم سازي، ابنیه آبی، سد ، زلزلهکلمات کلیدي: 

  مقدمه:  -1
ابنیه آبی با توجه به نیاز هاي انسان از بدو پیدایش بشري مورد استفاده و ایجاد بشر بوده است و تاکنون گستره فراوانی پیدا نموده 

قاط دنیا سازه هاي آبی جدید و قدیمی به چشم می خورد ولی چیزي که از اهمیت بسزائی برخوردار است. در جاي جاي ایران و سایر ن
است لزوم بهسازي و مراقبت و نگهداري از آنها می باشد در این مقاله سعی شده است به لزوم این مطلب و راهکارهاي آن پرداخته 

  شود.
  زلزله و اثرات آن بر سازندهاي انسانی: -2

ــد و در همین زمان اندك خرابی زلزله مخ ــت که معمولا بیش از چند ثانیه طول نمی کش  هاي زیادي را ببارربترین پدیده طبیعی اس
ها نیز بیش از قدرت، به سـریع و ناگهانی بودن حرکات زمین باز می گردد. این حرکات اغلب ناشی از  می آورد و علت بروز این خرابی

ها و راندگی ها بوده و لذا در مناطقی که شـکستگی هاي ساختاري مذکور، توسعه بیشتري  تغییرات زمین سـاختی در حاشـیه گسـل   
  یافته اند، زلزله ها نیز معمولا تراکم بیشتري خواهند داشت.

  



  حرکات زمین ساخت: -3
ســته زمین زمین لرزه ها حاصــل فرآیند زمین ســاخت فعالیت کره زمین می باشــند که در اثر آزاد شــدن انرژي ذخیره شــده در پو 

(سـنگهاي گرانیت در اعماق کم و متوسط و بازالت در اعماق زیاد پوسته) می باشد. لیکن زلزله به معناي متداول آن ناشی از حرکات  
پوسـته زمین روي گوشـته آن می باشـد که باعث فشـرده شـدن پوسـته زمین در بعضی مناطق گردیده و بعد با آزاد شدن انرژي از       

هاي روي زمین چه در اعماق دریاها و چه در داخل خشـکی ها، زلزله بوقوع می پیوندد. علت اصلی این  طریق لغزش بعضـی شـکاف  
حرکات، وجود گرماي بسـیار زیاد داخل هسـته زمین و تغییرات دما از عمق به سـطح می باشد. گوشته زمین که بین هسته زمین و    

ته نسبتا سردتر می باشد. حرکت دورانی خمیره گوشته بین هسته و پوسـته قرار گرفته است از طرف هسته بسیار داغ و از طرف پوس 
پوسـته باعث می شود که پوسته روي گوشته به گردش درآید و در کم ضخامت ترین قسمت پوسته که در کف اقیانوس می باشد از  

زمین این پوسته اضافه شده به هم شـکافته و گوشته خمیري وارد پوسته گردد و آن را تحت فشار قرار دهد. با توجه به حالت کروي  
  دو طریق متعادل می گردد:

  البرز و آناتولی در ترکیه ) -هاي مختلف جهان (براي مثال زاگرس زایی، نظیر سلسله کوهکوه-الف
 وارد شدن پوسته به گوشته در مرز بین صفحات واقع بر پوسته زمین (براي مثال دخول پوسته در اقیانوس آرام در زیرکشورهاي -ب

  ژاپن و تایوان)
ها فرآیند دگر شکلی و تکامل پوسته و سایر بخشهاي درونی این رویدادها بطور عمده محدود به نواحی می باشـند که در آن بخش   

ها، یکی از بهترین منابع کســب اطلاع از زمین ســاخت فعال هر منطقه بوده و از ســوي دیگر رویداد کره زمین ادامه دارد. زمین لرزه
هاي لرزه زمین ساخت، ها می گردد. بنابراین بررسی آنها از دیدگاههاي شـدید زمین و ایجاد خسـارت در سازه  عث ایجاد لرزشآنها با

  باشد.زلزله شناسی محض و مهندسی زلزله حائز اهمیت می
کی مهم و متعددي را فلات ایران از جمله مناطق بســـیار فعال جهان اســـت که در طی تاریخ تکوین زمین، حرکات و فازهاي تکتونی

از  اند که بسیاريهاي عمیق و طویلی در پوسته ایران زمین شدهپشـت سـر نهاده اسـت و این حرکات باعث بروز گسـله و شکستگی    
اي که به آنها در حال حاضــر نیز فعال بوده و به جهت عمق، طول و ســازوکار، از قدرت لرزه خیزي بالایی برخوردار می باشــند، بگونه

اند و چه آنان که در ســده اخیر و توســط ار و اطلاعات موجود (چه آنهایی که از کتب و نوشــتارهاي تاریخی اســتخراج شــدهگواه آم
ــیدههاي لرزهدســتگاه ــاب آمده و همواره در معرض خطر زمیناند) ایران در رده مناطق لرزهنگار به ثبت رس هاي لرزهخیز جهان بحس

  باشد. هاي مخرب میلرزهیبا هر ساله شاهد رخداد زمینبزرگ و ویرانگر قرار داشته و تقر
  :لرزهنیانواع زم -4
  هاي تکتونیکی: زمین لرزه-

ات شــوند. حرکهایی هســتند که ســالانه در ســطح جهان ثبت میهاي تکتونیکی در برگیرنده تعداد بســیار زیادي از زلزلهزمین لرزه
  	 .باشدها میزمین لرزهصفحات تشکیل دهنده پوسته زمین عامل ایجاد این 

  هاي آتشفشانی: زمین لرزه -	
  دهند. افتد و به واسطه انفجارهایی در امتداد مرز صفحات رخ میاین زلزله ها فقط در نواحی فعال آتشفشانی اتفاق می

  : هاي فروریختیزمین لرزه -
ــود که به نام زمین هایی ایجاد میهاي زیرزمینی، زمین لرزهریختن غـارها و کانال  بر اثر فرو ــومند. این لرزهشـ هاي فروریختی موسـ

  تکانها بسیار کوچک بوده و فقط اهمیت محلی دارند.
  :هاي القاییزمین لرزه -
هاي پشـت سدها، تزریق آب یا سیالهاي دیگر به داخل زمین و یا استخراج آنها،  بر اثر آبگیري یا تغییرات ناگهانی سـطح آب دریاچه  

توان ها را میلرزه زمین شــود. در واقع دلیل اصــلی اینهایی ایجاد میلرزهایی که گســلهاي فعال وجود دارد زمینجاه مخصــوصــاً در
ــریع بر   ــتن ناگهانی بار زیادي از روي آن ذکر کرد. این   بـارگـذاري سـ ــومند. لرزهزمینروي زمین و یـا برداشـ ها به نام القایی موسـ



ــی از معادن نیز در ا  لرزهزمین ــته قرار میهـاي نـاشـ ارتباط با آبگیري و  اي که درلرزهتوان به زمینگیرند. به عنوان مثال میین دسـ
  تغییرات فصلی سطح آب دریاچه سد سفیدرود روي داد اشاره نمود. 

  هاي ناشی از انفجارها:زمین لرزه -
نمایند که شدت، زمان هایی را ایجاد میلرزههاي ساختمانی، نیز زمین انفجارهاي نظامی و صـنعتی، همچنین آمد و شد و یا فعالیت  

  وقوع و محل آنها قابل پیش بینی است.

  
  تایوان باعث ویرانی سازه گردیده است. 1999) زلزله سال 1شکل (                      

خطرات و در میان سازه هاي ساخته شده بدست بشر، سدها بدلایل مختلف، از جمله اهمیت اهداف ساخت و نیز شدت و حساسیت 
  فردي برخوردار هستند.صدمات ناشی از خرابی احتمالی آنها، از موقعیت منحصر به

  زلزله رودبار: -5
ــیزمین ــت  1369یکم خرداد ولرزه س ــر ایران اس ــر جهان ثبت   .گیلان یکی از مخربترین زلزله هاي تاریخ معاص ــراس این زلزله را س
ارزیابی  ود یکبنگارها ثبت شده ي سـوئیس بر اسـاس اطلاعاتی که توسـط شبکه لرزه   نگاربه عنوان مثال مرکز خدمات لرزه  .اندکرده

ــلی .ریشــتر بود 3/7مقدماتی ارائه کرد که بزرگی آن  رخ ریشــتر  5/6و  2/6لرزه قوي با بزرگی دو پس ،چند ســاعت پس از زلزله اص
ــ 9/5هاي تا لرزه دیگر با بزرگیپس 400هاي بعد بیش از در هفته .داد ــد تر ریش ــگاه تهران گزارش ش ــط مرکز ژئوفیزیک دانش  .توس

  هاي اساسی در قسمت فوقانی پشت بندهاي میانی سد سفیدرود گردید.به حدي بود که منجر به ایجاد ترك هاشدت لرزش
می بر زخ 50000کشته و  50000غربی تهران ویران کرده و حدود گیلان و زنجان را در شـمال و شـمال   هاياسـتان لرزه این زمین

کیلومتري شمال غرب تهران در محلی واقع در منطقه سفیدرود که بین دو شهر کاملا ویران  200مرکز این زلزله در  .جاي گذاشـت 
ــده رودبار و منجیل ــت ،ش ــده اس ــکل در حال    .واقع ش ــته به بهترین ش ــات وابس ــیس ــد، نیروگاه و تمامی تاس قبل از وقوع زلزله، س

ــال ولی پس زلزلبرداري بوده بهره ــیب    1369ه س ــتخوش آس ــفیدرود دس ــد س هاي زیادي گردید و وقفه اي در رودبار و منجیل س
نامه به آن پرداخته می برداري آن بوجود آمد نیروگاه و تاسـیسـات وابسـته سـد نیز دچار صدمات جدي گردید که در این پایان    بهره



هاي مخرب قرار دارد که باید براي مقابله رخداد زمین لرزه شـود. سد لتیان نیز که عینا شرایطی مشابه سد سفیدرود دارد در معرض 
  با آن و مدیریت بحران پس از وقوع زلزله، تجربیات مربوط به سد سفیدرود مد نظر قرار گیرد.  

  نتایج: -6
یطلبد ار است و مبا توجه به آنچه گفته شـد در سازه هاي آبی بهسازي مداوم و پایش وضعیت از جایگاه متفاوتی با سایر ابنیه برخورد 

  که امر تعمیرات پیشگیرانه و بهسازي لرزه اي با مانیتورینگ مداوم به صورت پیوسته و برنامه ریزي شده انجام پذیرد.
  پیشنهادات: -7

با تشـکیل کمیته بهسـازي سـازه هاي آبی می توان بسیاري از آسیب هاي وارده به سازه هاي آبی قدیمی و جدید را برطرف و پیش    
  مود.بینی ن
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 افزایش مقاومت سدهاي بتنی قوسی 
 i.elyasian@gmail.comایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه 

 h.mesam@gmail.com حسین میسمی، دکتراي عمران

  چکیده :
در پروژه هاي سـدسـازي تمامی بارهاي وارده بر بدنه سد ، بررسی و در طراحی اعمال می گردد، سپس سد بر مبناي آن احداث می   
گردد. قبل از سـاخت و حتی در حین عملیات سـاختمانی یک سـد می توان با تغییراتی در طرح و اجرا نسبت به مقاوم سازي کامل    

ولیکن اگر پس از احداث و آبگیري پاسخهاي ابزاردقیق حکایت از عدم مقاومت کافی سد در مقابل بارهاي استاتیکی  آن اقدام نمود ،
و دینامیکی نماید ، چه باید کرد؟ در این مقاله به یکی از روشـهاي مقاوم سازي سدهاي بتنی قوسی ساخته شده اشاره می گردد که  

ــبت به بار زلزله افزایش می در آن بـدون نیـاز به خالی کردن مخزن با    تزریق در پی و جناحین دره محل احداث ، مقاومت بدنه نسـ
  یابد.

  کلید واژه :
  سدهاي بتنی قوسی ، مقاوم سازي در دوران بهره برداري ، تاریخچه زمانی زلزله بم ،  مدول پی و جناحین ، عملیات تزریق  

  مقدمه :
جرایی از جمله سدهایی هستند که در شبکه آب و برق کشور از اهمیت ویژه ایی سـدهاي بتنی قوسی با ویژگیهاي خاص و پیچیده ا 

برخوردارند. هرچند با توانمندي متخصـصـان ایرانی سـاخت اینگونه سدها  نیز در کشور متداول و معمول گشته ، اما ممکن است به    
  دلایل متعدد طراحی و اجرا ، فعالیت با مشکلاتی همراه شود.

که همواره با پیامدهاي سـیاسـی ، اجتماعی و فرهنگی مواجه اسـت ، مشخص گردد که   بدنه در مقابل بار زلزله     اگر پس از آبگیري
ــپس به ترمیم و مقاوم     مقـاومـت لازم را نـدارد ، نمی توان به راحتی مخزن را خالی و توربینهاي نیروگاهی را از مدار حارج کرد ، سـ

ــت  بدون ره ــازي مبادرت نمود..لذا لازم اس ــازي و س ــی دیگر مقاوم س ا نمودن آب محزن و در هنگام بهره برداري از نیروگاه با روش
ــمین کنگره (   ــش ــوم ش ــورت پذیرد. از اینرو با کمک مقاله س ــازي ص ــال ICOLDبهس برگزار گردید ،  2001) که در اتریش و در س

حین ایجاد گردید.سپس با تغییر مدول برشی ) مدل سـد، پی و جنا SAP 2000مختصـات گره ها و المانها اسـتخراج و با نرم افزار (  
پی و جناحین در سـه سـد با ارتفاع مختلف مشخص گردید که هرچه مدول برشی پی و جناحین افزایش یابد ، جابجایی و تنش در   

سیته و لاستیبدنه سـد ، در مقابل بار زلزله کاهش می یابد.لذا می توان با کمک تزریق در پی و جناحین و به تبع آن، افزایش مدول ا 
  مدول برشی، مقاومت یک سد بتنی ساخته شده را در برابر زلزله افزایش داد.

  روش کار:



جهت بررسـی امکان مقاوم سـازي سـدهاي بتنی قوسـی سـاخته شـده، ابتدا لازم اسـت مدل سازي مناسبی براي بدنه سد و پی و        
دن پارامترهاي مختلف از روش عددي اجزاي محدود استفاده جناحین آن صورت پذیرد.در اینجا جهت بررسی دقیق و امکان تاثیر دا

 8می باشد. در مدلسازي میتوان از المانهاي مختلفی استفاده نمود المانهاي  SAP-2000می شـود. نرم افزار مورد استفاده نرم افزار  
ــرف وقت و  گرهی و بـالاتر، اما با افزایش تعداد گره ها تعداد معادلات نیز افزایش  16گرهی،  14گرهی،  می یابد که این امر باعث صـ

  استفاده شده است. Solidگرهی  8هزینه بالاتري می گردد. در اینجا جهت تحلیل بدنه پی و جناحین از المان 
  

  Solidالمان   1شکل شماره 
 

 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  

بتنی دو قوسی دارد هر المان این المان داراي خصـوصـیات محوري برشـی و خمشـی می باشـد و تطابق کامل با رفتار المانهاي سد      
Solid      نمونه اي از   1گره واقع می شود مشخص می گردد. شکل شماره  8بصـورت یک المان با خصـوصـیات مشـخص که در بین
معرفی می گردند. تعداد و ابعاد المانها ارتباط کامل به تعداد و موقعیت  jointsرا نشــان میدهد    گره ها در قســمت   Solidالمان 
ري گره ها دارد در ضـخامت سـد حداقل سـه المان مورد نیاز می باشـد که در مدلهاي مفروض نیز به سـه المان بسنده شده      قرارگی

اســت. بنابراین بایســت چهار لایه گره معرفی گردد. با توجه به اینکه هندســه دره نیز جزء مفروضــات مدل میباشــد میتوان به ازا هر 
ــات نzنقطه دلخواه در ارتفاع ( ــت آورد. بنابراین با فرض نمودن y) یا ضــخامت بدنه ســد (xظیر آنرا در عرض دره () مختص ) را بدس

را بدســت می آوریم. بنابراین با داشــتن    xرا و از روي منحنی قوس با توجه به روابط ریاضــی  yارتفاع دلخواه از روي منحنی طره، 
ن تحقیق به منظور مدلسـازي هندسـه سـد از مقاله ســوم، ششمین    عرض دره و ارتفاع دره اقدام به شـبکه بندي می نمائیم.   در ای 

دراتریش برگزار گردید مختصـات گره ها و المانها استخراج شد و سپس اقدام به   2001اکتبر سـال   17که در تاریخ  ICOLDکنگره 
یگري که توجه به آن گردید.تا بدین مرحله خصوصیات هندسی مدل معرفی شد. مورد د SAP 2000مدلسازي سد توسط نرم افزار 

در این مرحله ضــروري به نظر می رســد عمق مدلســازي پی و جناحین می باشــد. حداقل عمق مدلســازي پی و جناحین ســه برابر 
ارتفاع سـد در نظر گرفته شده است. حال پس از مشخص نمودن هندسه مدل اقدام به اعمال بارها و مشخص نمودن درجات آزادي  

زادي گره ها مهمترین قســمت مدلســازي میباشــد بصــورتی که با تعریف نادرســت از درجات آزادي دیگر گره ها می کنیم. درجات آ
ــد. درجات آزادي هر گره عبارت از     ــله با حقیقت متفاوت می باش ــته و جوابهاي حاص ــازه مطابقتی نداش رفتار مدل با رفتار واقعی س

امتدادي خاص می باشـد. هر گره در فضـا داراي شش درجه آزادي    اجازه یا توان حرکت یا دوران آن گره در امتدادي خاص یا حول
داراي سه حرکت  Solidمی باشـد. گره هاي المان   zRو  yRو  xRو حرکات دورانی بصـورت   zو  yو  xحرکت در سـه درجه اصـلی   

ر داشت تا مدل رایانه اي آزاد در جهت محورهاي اصـلی و در کلیه جهات دیگر مقید می باشـد. با اعمال این فرضیات می توان انتظا  



تطابق قابل قبولی با رفتار واقعی سـازه داشـته باشـد. بنابراین بدنه سد به همراه پی و جناحین تا مرز اتصال پی و جناحین (سه برابر    
نه نماي کلی مدلهاي رایا  2داراي حرکت بوده ولی دوران آنها مقید گردیده اسـت.شکل شماره  xو  yو  zارتفاع سـد) در سـه جهت   

  اي سدهاي دو قوسی مدلسازي شده را نشان میدهند.
نماي کلی مدلهاي رایانه اي سدهاي دو قوسی  2شکل شماره  

 
 
 
 

 
 

3شکل شماره   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جهت تحلیل و بررسی لرزه اي سد بتنی قوسی، عوامل و پارامترهاي ذیل مورد استفاده قرارگرفته اند:
  ) مدول برشـیGل برشی با مدول الاستیسیته (): همانطور که میدانیم مدوE) نسبت مستقیم و با ضریب پواسون (v نسبت به (

 معکوس دارد 
                                                                                                                                         )v G=E/2(1+  

  ن جنس پی و جناحین سه نوع سنگ براي پی و جناحین سد ، در نظر می گیریم:  در اینجا با فرض ثابت بود
      G3 ،G2،G1 

                      .لازم به ذکر است مدول الاستیسته و سایر مشخصات بتن بدنه سد ، در تمامی حالات تحلیل ثابت می باشد و تغییر نمی کند                  
 ثی اعمال می گرددکه در سطح آب صفر و در عمق فشار آب مخرن بصورت بار مثلH         برابر مقدارH.می باشد      . 
 .بار وزن بدنه سد که به مشخصات بتن بستگی دارد نیز در بارگذاري لحاظ شده است 
      :براي بررسی اعمال بار دینامیکی، سه ارتفاع مختلف را براي سد در نظر گرفته ایم 

                    H3=200m                                         ،   H2=140m   ،H1=80m 
  نشان داده شده است. 3براي اعمال بار زلزله، از روش تاریخچه زمانی و از اطلاعات زلزله بم استفاده شده است ، که در شکل 
  
  
  
 





نمودار تاریخچه زمانی زلزله بم  3شکل   
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تن بر مترمربع ، براي حالات پی و جناحین ضعیف =G3  4000000و  =G1=  ،2150000G2 125000برشی  با اعمال سه مدول
ــار آب     ــت ، بار فش ــه ارتفاع مختلف ، بارهاي لرزه اي که در اینجا زلزله بم با روش تاریخچه زمانی اس ــط و قوي ، در کنار س ، متوس

ــد را با کمک نرم افزار  ــد از بتن  به  SAP 2000مخزن و وزن بدنه سـ کیلوگرم در  250نه حالت مذکور اعمال می نمائیم.بدنه سـ
مشخصات بدنه ، پی و جناحین سد و نسبتهاي آنها را در  1سـانتیمتر مربع بوده و در تمامی حالات تحلیل ثابت است.جدول شماره  

  حالات مختلف نشان می دهد.
 نتایج :

ش در بدنه سد ترسیم و در حالات مختلف تحلیل مورد بررسی قرار گیرد آنچه مسلم است در بررسی تنش لازم است ، نقاط هم تن
متري با مدول برشی پی و جناحین  80که  در میان حالات متعددي که به کمک برنامه بدست آمد ؛ نقاط هم تنش در بدنه سد 

آمده است .  4ضعیف بصورت نمونه انتخاب گردید که در شکل   
ه سدنقاط هم تنش در بدن 4شکل شماره   

 
 
 

  
  
  
  
  
  

Time History of Bam Earthquake 
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  نقاط مقایسه تنش در بدنه سدها  5شکل 
آمده  5پس از اعمال بارهاي مذکور براي مقایسـه حالات مختلف ، از تنشـهاي بدست آمده در نقاط مختلف  بدنه سد ، که در شکل   

 ا هم مقایســه میاســت اســتفاده می نمائیم ، بصــورتیکه  تنش هرنقطه در حالات مختلف پی و جناحین ضــعیف ، متوســط و قوي ب
  گردد تا کاهش یا افزایش تنش وارده به آن نقطه در حالات مذکور بدست آید.

در تمامی حالات و در تمامی نقاط مقایســه با افزایش مدول برشــی پی و جناحین ، تنش در بدنه ســد کاهش     می یابد ، که براي 
  آمده است. 6نمونه وضعیت یکی از نقاط بدنه سد در شکل 

کاهش تنش در بدنه سد با افزایش مدول برشی پی و جناحین  6شکل   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

 مقایسه مشخصات  
 بدنه ، پی ، جناحین

 مدول الاستیسیته 
 (تن برمترمربع)

 مدول برشی  
 (تن برمترمربع)

 1000000 2400000 بتن بدنه سد
 G1 300000 125000پی وجناحین ضعیف 
G2 5160000 0215000پی وجناحین متوسط  
 G3 9600000 4000000پی وجناحین قوي   

E3/Edam=G3/Gdam=4.1 E2/Edam=G2/Gdam=2.18 E1/Edam=G1/Gdam=0.13 
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  بحث و نتیجه گیري :
، تنش در بدنه هر سه سد که ارتفاعهاي متفاوتی  G3به  G2و همچنین از  G2به  G1پس از افزایش مدول برشی پی و جناحین از 

ــی هم در زمان  نیز داشــتند کا ــادق اســت.بنابراین در ســدهاي بتنی قوس هش یافت ، این موضــوع در مورد کاهش جابجاییها نیز ص
ســاخت و هم در زمان بهره برداري می توان با  بکارگیري راهکارهایی که منجر به افزایش مدول برشــی پی و جناحین می شــود ،   

روش زمانی ارزش واقعی خود را نشـان می دهد که پس از بهره برداري از سد و  تاثیر زلزله را بر بدنه سـد کاهش داد.اسـتفاده از این   
بهره برداري از نیروگاه امکان تقویت بدنه ســد وجود ندارد.در آن زمان می توان با حفاري گمانه هایی در پی و جناحین ســد و بدون 

نائل آمد.عملیات تزریق که امروزه با دستگاههاي حفاري هیچگونه مشـکلی در بهره برداري از سـد و نیروگاه ، و با تزریق به این مهم   
و تزریق نه چندان پیشـرفته و به راحتی در پروژه هاي عمرانی مورد اسـتفاده است ، با اشغال حداقل فضاي لازم در موقعیتهاي مورد   

قیق ، بستگی به پاسخهاي ابزار دنیاز ، به دسـتیابی به مقاوم سازي و بهسازي سد کمک شایانی می نماید.موقعیت گمانه هاي تزریق  
  نصب شده دربدنه سد دارد ، که با کمک آن گروه طراحی ،  سازمان و روش اجراي عملیات را مشخص می نماید.

  مراجع:
  درآمدي بر مکانیک سنگ، نشر کتاب دانشگاهی، 1379فاروق حسینی، م.، 

  لم و ادب، اجزاء محدود براي تحلیل سازه ها، انتشارات ع1375طاحونی، ش.، 
  ICOLDمقاله سوم از ششمین کنگره 

  بهینه سازي حجم مخازن سد با استفاده از روش شاخص کمبود تعدیل شده
 چکیده:

با نرخ رو به افزایش احداث سدهاي مخزنی به منظور مدیریت منابع آبهاي رودخانه اي اختصاص دادن فضاي کمتر به محل      
مخزنی  سد، خوردار گردیده است. چنانچه ظرفیت مخزن کمتر از میزان مجاز محاسبه شوداحداث سدهاي مخزنی از اهمیت زیادي بر

قادر به رفع نیاز آبی پایین دست نمی باشد و از طرف دیگر اگر ظرفیت مخزن بیش از حد نیاز محاسبه گردد طرح به لحاظ اقتصادي 
نه تنها کمبود آبی در سالهاي مختلف را در نظر نمی گیرد درصد آبدهی  75قابل توجیه نمی باشد.     از بین روشهاي موجود روش 

بلکه مصرف آب را نیز محدود می نماید.روش شاخص کمبود به جهت در نظر گرفتن میزان کمی کمبودهاي سالیانه ظرفیت مخزن 
یانه از دقت زیادي را دقیقتر محاسبه می نماید اما به لحاظ در نظر گرفتن مولفه هاي محاسبه حجم مخزن سد در دوره هاي سال

و حتی ده روزه در نظر گرفته   برخوردار نمی باشد.در روش پیشنهادي نه تنها مولفه هاي محاسبه حجم مخزن سد به صورت ماهیانه
می شوند بلکه براي منظور نمودن اهمیت کمبود آب در ماههاي سال ارزشهایی براي کمبود هاي حادث در طرح در زمانهاي مختف 

ند که اهمیت وقوع کمبود را در طراحی مخزن مورد نظر قرار می دهد.اهمیت در نظر گرفتن ارزشهاي وزنی به اولویت تعریف می گرد
نسبی محصولات کشاورزي در برخورداري از آبیاري در زمانهاي مختلف و اهمیت وقوع کمبود آبی در دوره هاي مختلف رشد محصول 

  یتی در بهره برداري از مخزن می انجامد.کشاورزي می پردازد و این خود به اعمال مدیر
  بهینه سازي، حجم مخازن سد، روش شاخص کمبود تعدیل شده  کلمات کلیدي:

  مقدمه -1
3ایران در منطقه اي از دنیا واقع شده است که متوسط باران سالانه آن کمتر از      

متوسط باران سالانه جهان است. علاوه بر  1
اران، توزیع زمانی و مکانی آن نیز بسیار نامناسب است. حتی پر بارانترین نقاط کشور ما، در فصل تابستان نیاز به آبیاري کمبود ب

شور می آب در ک یع مکانی و زمانی نیز بارندگی در ایران با نیاز بخش کشاورزي که مصرف کننده اصلیدارند. بنابراین به لحاظ توز
ماً از رواناب حاصله از یایران نیز در مناطقی واقعند که به رودخانه هایی که جریان آب آنها مستق يهرهاباشد مطابقت ندارد. اکثر ش

ن باید پذیرفت که خشکی در ایران یک واقعیت اقلیمی است و این ما هستیم که یبارندگی ها تامین شده باشد دسترسی ندارند. بنابرا
چاره کار، شناخت اقلیم و سازگاري با آن است نه مقابله با آن. البته با تمام  ین در خشکد خود را با آن سازگاري دهیم. براي زیستیبا



ارهاي موجود ایران جزء کشورهاي کم آب دنیا قلمداد نمی یخسارتهایی که از خشکسالی ها عاید کشور می شود هنوز براساس مع
د در آن کشور است. در حال حاضر با توجه ینه منابع آب قابل تجدشود سرا یپرآبی یک کشور بکار برده م يمعیارهاي که برا  شود.

متر مکعب در سال براي هر نفر است. اما این مقدار به طور یکنواخت 6500 ا حدود یبه جمعیت جهان مقدار آب تجدید شونده دن
متر مکعب در سال  1000ستانه باشد. آ یاد و در برخی جاها کم میتقسیم نشده است. بطوریکه در بعضی مناطق دنیا مقدار آن ز

د ین کرده اند. در ایران با در نظر گرفتن جمعیت کنونی کشور ، مقدار سرانه آب تجدییهر نفر را مرز کم آبی براي هر کشور تع يبرا
ت سکرد و بهتر ا یک کشور کم آب تلقیزده می شود که با این حساب نمی توان آنرا  متر مکعب در سال تخمین 1500شونده حدود 

با تنش آبی در نظر بگیریم. اما توزیع آب در مناطق جغرافیایی کشور نامناسب است. یکی از  يدر حال حاضر آن را جزء کشورها
،  ياستفاده بهینه از منابع آب و افزایش بهره وري آب است. باید سعی کرد تا حد ممکن از نزولات جو یراههاي سازگاري با کم آب

نه استفاده نمود و این کار عملی نخواهد بود جز با اعمال یع زیرزمینی و رطوبت خاك به نحو مطلوب و بهسطحی و مناب يجریان آبها
                                           یک مدیریت بهینه در استفاده از منابع آب.

  وضعیت منابع آبهاي سطحی  -1-1       
اها یخروشان به در يل بهار آب رودها و مسیلهایده می شود. در اواخر زمستان و اوامشاه يدر میزان آبهاي سطحی ، نوسان شدید     

، دریاچه ها و باتلاقها و کویرها می ریزد و به این طریق مقدار بسیار زیادي آب هدر می رود. اما با فرا رسیدن فصل گرما به ویژه 
دا نمی ان پییآب جر يند که در اغلب رودها و مسیلها دیگر قطره اک یتابستان ، غالباً آنچنان آبها سریع کاهش می یابد و فروکش م

آب رودهاي دائمی هم آنقدر کم می شود که در بسیاري از موارد حتی به برخی از روستاهاي  .کند (رودها و مسیلهاي فصلی و موقتی)
میزان نوسان در شدت       شود. ین مپائین دست و دور افتاده نمی رسد و از این لحاظ خسارات زیادي به ویژه متوجه کشاورزا

دارد. میزان نوسانات از فصلی به فصل دیگر  یم با میزان بارندگی و ریزش برف در مناطق کوهستانیان آب رودخانه ارتباط مستقیجر
ر جریان یتغمتغیر می باشد. همچنین تغییرات زیادي در جریان آب رودخانه هااز سالی به سال دیگر وجود دارد. با توجه به نرخ م

  باشد.  یمختلف سال و حتی دوره هاي کمتر از ماه مشهود م يمختلف سال ، کمبود آب در ماهها يرودخانه در ماهها
   کمبود آب و راه حل مقابله با آن  -1-2

اهانه و حتی در از آنچه که در مورد نوسان شدت جریان رودخانه ها گفته شد، مواجهه با کمبود آبی در فواصل زمانی سالیانه، م     
ادي به بخش کشاورزي و در ین خود پدیده اي است که سبب وارد شدن خسارات زیکمتر از ماه نتیجه گرفته می شود و ا يدوره ها

د که یاز اهمیتی که آب در حیات ساکنین یک منطقه دارد چنین برمی آ     ات اقتصادي و اجتماعی یک منطقه می گردد.ینهایت ح
کوشند تا با مهار کردن آب رودخانه ها ، حداکثر استفاده از  یشود و کشورها م یعی روز به روز بیشتر استفاده ماز این نیروي طبی

احداث سد از جنبه هاي مختلف داراي اهمیت و بطور مستقیم داراي اثرهاي  نه هاي مختلف بکنند. در این راستا،یآن را در زم
  ر را می توان نام برد : یرد زسودمند است که از آن جمله به طور خلاصه موا

  از آن  یمهار کردن سیلابها و طغیانهاي آبی و جلوگیري از خسارات ناش -١
و اصولی از آن به ویژه براي فصول کم آب و خشک در مناطق خشک و حتی  یذخیره سازي آب و امکان بهره برداري منطق -٢

رد. گی یي دچار وقفه شده و حتی در معرض نابودي قرار منیمه خشک. به علت فقر آبی در فصول گرم و خشک فعالیتهاي اقتصاد
اي خزر که تقریباً از لحاظ بارندگی و فراوانی آب شهرت دارند، در فصل تابستان با مشکل کم آبی یحتی در مناطقی مانند سواحل در

 یول خشک به این طریق ، نگرانده شده است که احداث  سدها و ذخیره کردن آب براي استفاده در فصیمواجه می شوند. اما عملاً د
   ان کشاورزان وجود داشته را تا حدودي برطرف کرده است.یکه از بابت کمبود آب قبلاً در م

  احداث سد و امنیت در بهره برداري  -1-3
می باشد. بودن آب براي ساکنین یک منطقه  یمهمترین انگیزه احداث سدهاي مخزنی، ایجاد اطمینان و اعتماد به دوام و دائم     

 گر مانند گذشته ، یعنی قبلیسازد که نوسان آب مورد استفاده آنان د یم احداث یک سد استفاده کنندگان از آب رودخانه را مطمئن
بی شدید و یا بی آ ید نیست یا به عبارت دیگر در شرایط عادي در فصل گرم و خشک تابستان، مردم دچار کم آبیاز احداث سد شد



گر فصول سال از آب کافی برخوردار باشد ولی در فصل یلی که این امکان وجود دارد که رودخانه بدون سد در دنخواهند شد. در حا
ابد، با احداث سد بر روي چنین رودخانه هایی و ذخیره کردن آب آنها در پشت سدها ، یخشک تابستان ، آب اندکی در آن جریان 

اظ مردم، هم از لح یدر بهبود وضع زندگ يد زیادي از بین می رود که نقش موثررات شدید و بی ثباتی آب تا حدویین نوسان و تغیا
تنظیم شده براي کشت و زرع را انجام می دهند و  يو هم از لحاظ اجتماعی دارد. کشاورزان با دلگرمی و اعتماد برنامه ها ياقتصاد
نان در مورد یهره را ببرند. در حالی که این اعتماد و اطمکنند ، تا از وجود آب حداکثر ب ینان خاطر براي زراعت خود خرج میبا اطم

ساکنان اکثر نقاطی که از آب رودخانه بدون سد استفاده می کنند وجود ندارد زیرا کشاورزان در بهار با توجه به فراوانی آب در این 
را رسیدن تابستان و فروکش کردن آب پردازند و حتی بر سطح کشت خود می افزایند ولی با ف یفصل ، با عشق و علاقه به زراعت م

ک یجبور می شوند بیش از دو سوم سطح کشت خود را دیگر آبیاري نکنند تا آب به     وس می شوند و در مواردي حتی یرودخانه ما
ات خرج جر سوم باقیمانده، تا اندازه اي به حد کافی برسد. این بی ثباتی آب زیانهاي دیگري نیز در بردارد و آن اینست که کشاورز

  هم نمی تواند برداشت کند.  یجه محصول خوبیدر زارعت خود را ندارد و در نت يکردن و سرمایه گذار
  تخمین ظرفیت مخزن سد -2

سال) و مقایسه آن با نیازهاي آبی پائین  50ل آمار درازمدت شدت جریان رودخانه ( در حدود یحجم ذخیره سدها معمولاً از تحل     
   ر عوامل تاثیرگذار تعیین می گردد.ین توجه به خصوصیات هندسی محل محور مخزن سد و سادست سد و همچنی

سد را با توجه به اولیتها و نیازهاي آن  يجهت تخمین ظرفیت مخزن سد ابتدا باید منظور از اجراي آن برنامه و نوع بهره بردار     
  باشند: یم یک از مقاصد زیر شامل اهداف پروژه مند. از آن جمله باید مشخص نمود کداین و مشخص نمایمنطقه مع

  ن آب آبیاري منطقه یتام -١
  جلوگیري از طغیان سیل  -٢
  منحرف نمودن آب  -٣
  ع یتامین آب مصرفی در شهرها و صنا -٤
  تهیه برق  -٥
٦- ......... 

ته ارت سیل و شسبسیاري از سدهاي کنونی چند جانبه هستند یعنی آب براي کشاورزي و صنعت و شرب فراهم می کنند، از خس     
جلوگیري به عمل می آورند، از آنها براي مصارف خانگی ، کشاورزي و صنعتی برق تهیه  یزراعت يشدن خاك و خراب شدن زمینها

از آب براي شرب و کشاورزي احداث می شوند.  يدر مناطق خشک و کم آب ، سدها بیشتر به منظور بهره بردار     می شودوغیره. 
شود که از آنها منحصراً براي آبیاري زمینهاي زراعتی استفاده  یساخته م یشور ، سدهاي کوچک از نوع بند انحرافدر بعضی از نقاط ک

 به ویژه در نقاط يکوتاه یا کوچک به منظور تهیه و ذخیره کردن آب آشامیدنی و کشاورز يمی شود. در سالهاي اخیر ساختن سدها
معمولاً با توجه به اهداف مذکور در بالاست  تی و فصلی ، خیلی معمول شده است.خشک و کم آب کشور بر روي رودخانه هاي موق

  احداث هر طرح یا سد تنظیم و اجرا می شود يکه برنامه لازم برا
  اهمیت دقت در محاسبه حجم مخزن سد -3

ت یق ظرفیت مخزن سد اهمیاسبه دقن رو محیهزینه توسعه منابع آب با نرخ قابل ملاحظه اي روند افزایشی پیدا نموده است، از ا     
یاز عنی نیویژه اي یافته است. چنانچه ظرفیت مخزن سد کوچک باشد، مخزن سد قادر به تامین هدفی که براي آن طرح شده است 

زمین  ر کاربريییتی بالا از جهات مختلف از جمله تغیآبی پائین دست خود نمی باشد از سوي دیگر، طراحی کردن مخزن سد با ظرف
ک سو و افزایش هزینه اجرایی پروژه از سوي دیگر سبب به زیر سئوال بردن اقتصاد طرح می گردد. از این یه رودخانه از یاي حاشه

در این      از به مطالعات عمیقی دارد.یت ذخیره سازي آب ، طراحی و تعیین ظرفیت مخزن سد نیرو با توجه به کمبود آب و اهم
ست ار متغیر ایسیلابی که آورد سالانه آنها بس ياحداث سدهاي مخزنی بخصوص در رودخانه ها ن ظرفیت مناسب برايییخصوص تع



نه سازي حجم مخزن مورد نیاز با ینقش اساسی در مدیریت و برنامه ریزي منابع آب ایفا می نماید. بنابراین هرگونه اقدام در راه به
 تصادي خواهد بود. توجه به ابعاد اقتصادي طرح گامی به جلو در راه توسعه اق

  ملاحظات کلی در محاسبه ظرفیت مخزن سد-4
در طراحی مخازن سد، عوامل و مقاصد متعددي که در توسعه منابع آب دخالت دارند را باید در نظر گرفت. سیاستها و خطوط      

ر طراحی مخازن سد مورد ملاحظه دکلی تعیین شده از سوي تصمیم گیرندگان در ارتباط با توسعه منابع آب در منطقه احداث پروژه 
. به عنوان مثال، سدي که در یک منطقه با کمبود جدي آب احداث می گردد با حداکثر ممکن ظرفیت و حداقل مصرف قرار می گیرد

ثر آبی منطقه با حداک نیاز جهت تضمین احتیاجات آبی منطقه طراحی می گردد. به بیانی دیگر اقتصاد طرح  تحت الشعاع تامین
به طور      یت ممکن قرار می گیرد. بنابراین مطالعه دقیقی جهت تعیین ظرفیت مخزن سد در یک منطقه مورد نیاز می باشد.ظرف

  عوامل مهمی که تعیین کننده ظرفیت مخزن سد در یک منطقه می باشند عبارتند از : میزان ریزش جوي کلی 
  میزان جریانهاي ورودي به مخزن .1
  ره آب زیرزمینیمیزان بهره برداري از سف .2
  نیاز آبی سالیانه و توزیع آن نسبت به زمان  .3
  کمبود آب  .4
  روش بهره برداري از مخازن سد .5
  تلفات آبی شامل تبخیر و تراوش از سد .6
  احتمالات  .7

  علاوه بر عوامل فوق ، مولفه هایی که نقش مهمی در تصمیم گیري بازي می کنند عبارتند از :    
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 يجوابگویی به نیازهاي آبی منطقه باید به لحاظ اقتصادي نیز قابل توجیه باشد . از این رو عوامل موثر رطرح قابل اجرا ، علاوه ب     

   عبارتند از :د ملاحظه قرار می گیرندمورمطالعات اقتصادي طرح که در 
  مقدار هزینه در واحد سطح شبکه آبیاري .1
مقدار درآمد خالص هر هکتار از محصولات زراعی در آینده و در شرایط آبیاري کامل و درآمد کشاورزي در شرایط بدون  .2

  اجراي پروژه
  هزینه هاي راهبري و نگهداري بخشهاي مختلف پروژه  .3
  صادي و نرخ تنزیل تعیین دوره بررسی اقت .4
 حجم مخزن یا به عبارتی بارابطه ا فزایش هزینه  احداث سد با افزایش ارتفاع آن و .5

  مرور روشهاي موجود در محاسبه حجم مخزن سد-5
  1درصد آبدهی 75روش  -5-1

صرف به این مقدار درصد آبدهی مورد استفاده قرار می گیرد و م 75در طراحی مخازن سد براي مصارف کشاورزي عموماً روش      
جریان محدود می گردد. ظرفیت مخزن عموما با استفاده از منحنی تجمعی یا هر روش مناسب دیگري تخمین زده می شود و سپس 

  درصد آبدهی شبیه سازي صورت می پذیرد.  75با استفاده از آمار موجود جهت کنترل رعایت معیار 
یک سال به سال دیگر متغیر می باشد و به همین نسبت حجم جریان رودخانه میزان بارش در بخشهاي مختلف یک حوزه از      

 گونه اي طراحی گردند که احتیاجات آبیاري در بیشتر سالها رفع گردد.ها نیز متغیر می باشد. پروژه هاي آبیاري باید به 



از سالها ، ممکن  75به این مفهوم که در  قابلیت اعتماد می باشد. %75در این روش سعی بر مصرف جریان رودخانه به میزان       
آشکار است که هر چه میزان   درصد از سالها کمبود با دامنه اي متغیر. 25است در رودخانه ، جریان مازاد داشته باشیم و در 

نظر گرفتن اعتماد پذیري بالاتر باشد کمیت آب موجود جهت مصرف کمتر می شود. میزان آب قابل دسترس را می توان با در 
مقداري ظرفیت اضافه جهت استفاده از آب مازاد در سالهاي بدون کمبود در سالهاي کمبود افزایش داد به این ترتیب یک پروژه را 
می توان بر مبناي قابلیت اعتماد پائین تري از جریان رودخانه با درجه مشابهی از قابلیت اطمینان طراحی نمود. اما در نظر گرفتن 

شت و خود منجر می شود به تخمین زدن هزینه افزوده طرح در برابر اه براي مخزن سد هزینه اضافه دربر خواهد دظرفیت اضاف
هر اندازه ارزش آب در یک منطقه بیشتر باشد ، همانند مناطق خشک ، ظرفیت مازادي که براي مخزن سد باید در  ظرفیت اضافه .

  نظر گرفته شود بیشتر می باشد.
درصد از سالها باید از بهره مندي از منابع آب اطمینان داشته  75طرحهاي آبیاري اینگونه طلقی می گردد که کشاورز در در      

   باشد و در این روش با در نظر گرفتن ظرفیت اضافه این موضوع در نظر گرفته می شود.
   پیشنهادات کمیسیون آبیاري به صورت زیر جمع بندي می گردد:     
  درصد قابلیت اعتماد در نظر گرفته شود. 75یانه آب به طور تقریبی باید معادل جریان سالانه با مصرف سال .1
  درصد از سالها به طور کامل رفع شوند. 75ظرفیت مخزن باید به گونه اي باشد که احتیاجات پروژه آبیاري در  .2

 
  محاسبه حجم مخزن

  بار مخزن می گویند و به صورت زیر محاسبه می شود:احتمال تامین مقدار نیاز خاصی توسط مخزن را اعت     

                                                                          100
N
NP F

f  

                                                                        )100( fR PP   
  در روابط فوق:

fN تعداد سالهاي شکست =  
Nطول عمر پروژه = 

fPدرصد شکست =  
RP اعتبار مخزن =  
  محدودیتهاي روشهاي موجود 

محدود اول مصرف منابع آب از دو جهت محدود می گردد: درصد آبدهی  75در روش از مباحث فوق چنین برداشت می شود که      
درصد از سالهایی  75طراحی مخزن سد به گونه اي که احتیاجات پروژه را در  دومدرصد و 75به جریان با قابلیت اعتماد شدن مصرف 

درصد از سالها با  75که پروژه براي آنها طرح شده است برطرف نماید. ممکن است محدودیت در مصرف بواسطه معیار مصرف در 
ف ا در نظر گرفتن متغیرهاي مختلباملا رفع گردد قابل حذف باشد. افزایش ظرفیت افزایش ظرفیت ذخیره به حدي که مصرف طرح ک

  به ندرت عملی می شود.
عموما یک ظرفیت ویژه انتخاب می گردد و جداول عملکرد مخزن به کمک داده هاي موجود تهیه می گردد. اگر این جداول      

درصد از سالها برطرف  75بدهند مصرف طرح در حدي که معیار مصرف در درصد از سالها را نتیجه  25ناموفق بودن طرح در بیش از 
نماید کاهش داده می شود. این روش محدودیتهایی دارد به این شرح که فقط تعداد سالهاي عدم موفقیت طرح در نظر گرفته می 

کمی کمبود لحاظ نمی  میزاني شود و مقدار کمی کمبود در سالهاي مختلف در نظر گرفته نمی شود. بنابر این هیچ ارزشی برا
   گردد.

   (SI) 2شاخص کمبود -5-2



، سازمان مهندسین ارتش آمریکا با به کارگیري ضریبی موسوم به شاخص کمبود میزان کمی کمبود در سالهاي  HECموسسه      
  )  1975کارکرد پروژه را در نظر می گیرد. (

 شاخص کمبود به صورت زیر تعریف می شود:

                                        
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  که در رابطه فوق :
N تعداد سالهاي کارکرد پروژه  

ShortageAnnual کمبود سالیانه  
nUtilizatioAnnual مصرف سالیانه  

درصد کمبود  20آمیز است . فرض بر این است که رویداد  باشد طرح موفقیت 1هر وقت که شاخص کمبود کوچکتر یا مساوي      
درصد از سالهاي کارکرد پروژه مجاز شمرده می شود. قابل مشاهده است که شاخص کمبود مبتنی است بر مقدار کمی کمبود  25در 

  سالیانه . 
  بیانگر تغییرات درصد کمبود سالیانه و تعداد سالهاي عملکرد مخزن است. (5-1) جدول

  ) نمایش شاخص کمبود1-5(جدول
  کمبود سالیانه %  سال 100تعداد سالهاي کمبود در هر   شاخص کمبود  ردیف

1  1  100  10  
2  1  80  11/18  
3  1  60  12/90  
4  1  40  15/80  
5  1  25  20  
6  1  20  22/36  
7  1  10  31/62  
8  1  4  50  

 
قتر از روش شاخص کمبود محاسبه می نماید، و این باتوجه به مباحث واضح است که روش شاخص کمبود ظرفیت مخزن سد را دقی

حجم مخزن  به جهت استفاده نمودن از معیارشاخص کمبود می باشد که میزان کمی کمبود آبی را به صورت سالیانه در محاسبات
 سد وارد می نماید.  

  دیگر نواقص روشهاي موجود -5-3
  عبارتند از : تعدادي از نواقص بارز روشهاي موجود در طراحی مخزن     
هیچ گونه اشاره اي به حداقل دوره یا دوره مطلوب مطالعات طراحی مخزن در روشهاي موجود وجود ندارد. مطالعات در  .1

دوره ها  با طول هاي مختلف ، نتایج متفاوتی به دست می دهند. تحلیلهاي مبتنی بر طول کوتاه دوره مطالعات نه تنها به 
  د.ند بلکه کلیه محاسبات براي تحلیلهاي اقتصادي طرح را نامطلوب می نمایگردننمون می تخمین ناصحیح عملکرد پروژه ره



طراحی مخزن سد با  مورد ملاحظه قرار دادن پارامترهاي موثر از قبیل شدت جریان رودخانه و مصرف در فواصل زمانی  .2
لازم  است  فواصل زمانی محاسبه حجم  طولانی از دقت محاسبه حجم مخزن می کاهد.از اینرو جهت بالا بردن دفت محاسبات

 مخزن سد را از فواصل سالانه به ماهانه و حتی کوتاهتر ده روزه کاهش  داد.
دامنه کامل متغیرها با توجه به ظرفیت مخزن و مصرف منابع آب مورد بررسی قرار نمی گیرند و بنابر این مصرف بهینه به  .3

  حصول نمی پیوندد.
  . ندریهستند که هنگام طراحی و بهینه سازي ظرفیت مخازن سد باید مورد ملاحظه قرار گیگري دموارد فوق جنبه هاي      

  نیاز به یک معیار استدلالی جهت بهینه نمودن ظرفیت مخزن سد -6
 يهمانگونه که گفته شد ، طراحی مخزن سد یکی از مهمترین مولفه هاي برنامه ریزي جهت توسعه منابع آب می باشد. معیارها     

  موجود و نواقص آنها به طور خلاصه مورد بررسی قرار گرفتند. 
ه ب قولبهینه سازي مصر ف منابع آب در یک محدوده مشخص، بسیار مع لزومنیاز آبی و میزان با توجه به نرخ در حال افزایش      

شده جهت حفاظت آب قابل  نظر می رسد که تصمیمی قابل توجیه جهت طراحی مخزن سد اتخاذ گردد. عموما تاسیسات احداث
را  تراز سرریز مشکلات اساسی بالا بودنتغییر نمی باشند و این امر به سختی و با صرف هزینه هاي هنگفت امکان پذیر می باشد. 

سدي با حجم مخزن بهینه کمیاب می باشد و به همین نسبت نمودن به وجود می آورد. به علاوه ، محلهاي مناسب جهت احداث 
آبدهی رودخانه درصد  75کم یا محدود می باشند. استفاده از روش  ،وجود جهت توسعه بهینه منابع آب در دسترسامکانات م

مصرفی بهینه را براي منابع  ،سالهاي عمر پروژهنیازدرصد از  75جریان قابل اعتماد جهت طراحی پروژه هاي آبیاري با معیار تامین 
ین روش توسط شماري از محققین مورد بررسی قرار گرفته است و جهت افزایش میزان اآب پیشنهاد نمی نماید. طراحی پروژه با 

درصد قابلیت اعتماد پیشنهاد گردیده است. بسیاري از محققین استفاده از متوسط  50یا  65مصرف طرح استفاده از جریان با 
حجم بیشتر و در نتیجه افزایش  بااحی مخزن آشکار است که مصرف بیشتر به طر     شدت جریان رودخانه را توصیه نموده اند. 

بهره وري موفقیت آمیز در سالهاي درصد  75هزینه پروژه می انجامد. شایان ذکر است که میزان مصرف با اصلاح نمودن معیار 
دار د. مقطول عمر پروژه قابل افزایش می باشد. بدین گونه که درصد مشخصی از سالها به عنوان عملکرد موفق پروژه تعیین گرد

کمی کمبود آبی داراي اهمیت می باشد و تخصیص دادن یک سال خاص به عنوان سال شکست پروژه بدون تعیین نمودن درجه 
در واقع حتی تاثیر میزان یکسان کمبود آب در ماههاي مختلف سال متفاوت می حداقل کمبود عملی غیر معقول به نظر می رسد. 

همانگونه که قبلا گفته شد ، شاخص کمبود مقدار کمی کمبود      راحی مخازن سد منظور گردد.باشد و این دیدگاه باید در ط
درصد کمبود در تمام  10سالیانه را مد نظر قرار می دهد. برپایه معیار شاخص کمبود جهت کارکرد موفقیت آمیز پروژه باید 

این شاخص ، تاثیر به سزایی بر نتیجۀ   وژه به وقوع بپیوندد. درصد از سالهاي کارکرد پر 25درصد کمبود در  20سالهاي کارکرد یا 
روشهاي موجود که تعداد سالهاي کمبود را در نظر می گیرند دارد. با این حال ، نیاز مبرمی به معیاري که کمبود قابل قبولی از 

یک نظام ارزشگذاري ترسیم نماید مخزن جهت منظورهاي مختلف ، تحت شرایط مختلف بهره برداري و در دوره هاي مختلف با 
 موفقیت یک پروژه این است     احساس می شود. بدین منظور باید تاثیر فقدان آب بر شرایط اقتصادي و اجتماعی را بررسی نمود. 

ها  که از دید مقاصد آن پروژه مورد ارزیابی قرار گیرد. در این راستا ، در نظر گرفتن معیار مشابهی جهت سنجش تمام پروژه
مناسب به نظر نمی رسد. به عنوان مثال اگر یک طرح جهت آبرسانی به یک منطقه مستعد خشکسالی تدارك دیده شده باشد، 

استفاده نمود. از طرف دیگر ، اگر شدت نیازهاي اجتماعی آنچنان بالا نباشد،  5به  1 یزانهزینه به م -لزوما باید از نرخ سود 
ناي معیارهاي اقتصادي برآورد شود. منظور از بحث کنونی ، مورد توجه قرار دادن شرایط متغیري مطلوب است که پروژه تنها بر مب

ي اهمانگونه که قبلا مورد بحث قرار گرفت محاسبه ظرفیت مخزن سد بر مبن     است که باید در روند طراحی مد نظر قرار گیرد. 
ه کمبود ب مفهوماست که پروژه بر اساس معیاري معقول تر که در آن می رسد و نیاز نبه نظر  دقیقی تعداد سالهاي کمبود معیار
برآورد تاثیر کمبودها در قالب تحلیل نرخ هزینه و سودهاي اقتصادي و  ،. حالت ایده آلطراحی گردد طرز مناسبی تعریف گردد

  اجتماعی می باشد. 



  برآوردهاي اقتصادي -6-1
ختلف سال تاثیر مشخص بر تولید خالص محصولات دارد. کاهش میزان تولید کمبود آب بر محصولات مختلف در ماههاي م     

  محصولات تحت اثر کمبود آبی به عوامل مختلفی بستگی دارد از جمله :
  میزان کمی کمبود آب  .1
  تنوع محصولات  .2
  دوره رشد محصولات  .3
ا وقوع پیوسته است . توابع رشد محصولات که ت تحقیقاتی جهت تعریف نمودن عوامل فوق با استفاده از توابع تولید محصولات به     

به حال پیشنهاد شده اند ، در واقع بسیار تقریبی هستند و استفاده از آنها در چنین محاسباتی بسیار دشوار می باشد. به علاوه ، یک 
قتصادي کمبود آب مورد تعریف شده به منظور استفاده از تابع رشد محصولات در تخمین ا سیاست تثبیت شده عملی با اولویتهاي

  کان پذیر نمی باشد.منیاز می باشد. مطابق ملاحظات عملی، ایجاد یک سیاست عملی در مراحل اولیه طراحی مخزن ا
عمل مهم دیگر نوسان قیمت محصولات مختلف می باشد. این خود ناپایداري هایی در معیاري که متکی بر ملاحضات اقتصادي      

  است به وجود می آورد. 
  اقتصادي  -ملاحظات اجتماعی  -6-2

اقتصادي سطح وضعیت اقتصادي کشاورز و اقتصاد کشاورزي را برآورد می نماید. براي تثبیت روند کشاورزي، -مطالعات اجتماعی     
ر شرایط س بتنها کمیاب بودن آب بلکه ارزش آب و کمبود آن سبب بروز تاثیر عک     استفاده بهینه از آب کشاورزي ضرورت دارد. نه 

قتصادي جمعیت کشاورزي می گردد. جمعیتی که عموما وابسته به کشاورزي می باشد و شرایط اقتصادي آن وابسته است  –اجتماعی
. هر گونه می باشدعی و ذائقه هاي غذایی خاصی در یک منطقه موجود اعموما یک سري الگوي زر .به تولید محصولات کشاورزي

و الگوهاي موجود عموما با مقاومت مواجه می شود و یا اینکه به تدریج به شرایط جدیدي که حاکی از  انحراف از ذائقه هاي غذایی
طقه اقتصادي جمعیت وابسته به من -بنابر این جهت طرح ریزي یک پروژه منابع آب شرایط اجتماعی     منفعت باشد تغییر می یابد. 

اي تامین منافع جمعیت ساکن در منطقه صورت پذیرد تا بازگشت اقتصادي باید بر مبن يطرح باید در نظر گرفته شود. طرح ریز
ر منطقه اي که از مشکل کمبود منابع آبی رنج می برد ، کشت محصولاتی که داراي بهره اقتصادي خوبی به دبه عنوان مثال . پروژه

منفعت کمی دارد. تحت چنین شرایطی باشند می لحاظ رونق در بازار دارند براي سکنه اي که داراي ذائقه مصرف محصولات غله اي 
منابع آبی باید جهت زراعت غلات مورد استفاده قرار گیرند به این دلیل که غلات از اهمیت فوق العاده اي براي جمعیت منطقه 

  باشد. قه میبرخوردار است. این خود البته بر بازگشت مالی پروژه تاثیر می گذارد اما یک قضاوت اقتصادي براي جمعیت ساکن منط
  طرح کلی از روش پیشنهادي-6-3 

ت سد ناقص به نظر می رسد، فیرظجهت تعیین آبدهی درصد  75همانطور که قبلا نیز در مورد آن صحبت گردید معیار موجود      
هتر از د ببه این دلیل که در آن میزان کمی کمبود در سالهاي عملکرد ناقص پروژه در نظر گرفته نمی شود. بی شک، شاخص کمبو

درصد عمل می نماید اما در این صورت تنها مقدار کمی کمبود به صورت سالیانه در نظر گرفته می شود. ارزش تاثیر میزان  75معیار 
کمبود، به طور قابل توجهی از یک دوره به دوره هاي دیگر براي یک محصول به صورت منفرد و براي یک محصول نسبت به محصول 

 ل چه از دیدگاه اجتماعی و چه از دیدگاهوشابه کاملا متفاوت می باشد. به عبارت دیگر ، میزان کمبود آبی قابل قبدیگر در یک دورة م
ی براي محصولات مختلف در ماههاي مختلف متفاوت می باشد. این دیدگاه باید در روند طرح ریزي مورد ملاحظه قرار گیرد. به فن

  ار داد :این منظور موارد زیر را باید مد نظر قر
برآورد کمبود آبی در دوره هاي مختلف و تخمین تاثیر کمبود آبی بر محصولات مختلف در طول این دوره ها . در نظر  .1

گرفتن این نکته تصویري جامع از موقعیت ارائه می نماید اما تعداد  پارامترهایی که مورد نظر قرار می گیرند بسیار زیاد است و 
  تاثیر عوامل زیادي قرار می گیرد.بنابر این تصمیم گیري تحت 

  مناسب تشخیص داده شده در ارتباط با مصرف آب تحت مراحل متفاوتی از کمبود آبی .  3فرمان هايمنحنیاستفاده از  .2



  اجرا نمودن این بند ممکن است عملی نباشد و به ایجاد پیچیدگیهاي قابل ملاحظه اي در روند طرح ریزي بیانجامد.     
 -ش به دوره هاي مختلف بحرانی رشد محصولات و انواع مختلف محصولات و ارزش آن از دیدگاه اجتماعینسبت دادن ارز .3

 اقتصادي
  مختلف زمانی ارزش گذاري دوره هاي  -6-4

، نیازهاي آبی آنها، دورة بحرانی رشد محصولات و بازگشت منافع اجتماعی و طرح با مورد ملاحظه قراردادن انواع محصولات     
دي آنها دوره هاي مختلف از رشد گیاهان را می توان تفکیک نمود. گیاهان عمده و دوره هاي رشد آنها قابل تشخیص می باشند اقتصا

  و ارزشهایی به این دوره هاي تشخیص داده شده قابل انتساب می باشد. 
روزه یا ماهانه مطلوب واقع  10مشخص  با این حال ، با مورد ملاحظه قرار دادن اشکالات عملی ممکن است مطالعه دوره هاي     

  اگر یک دوره مشخص مثلا ماهانه مورد بررسی قرار گیرد عوامل متنوعی که باید مورد بررسی قرار گیرند عبارت اند از :     گردد. 
  نیاز آبی ماهانه محصولات و توزیع آب  .1
 دوره بحرانی رشد محصولات مختلف کشاورزي  .2
  اي ماهیانه ارزشگذاري تجربی دوره ه -6-5
با مطالعه دوره هاي مختلف رشد محصولات کشاورزي از دیدگاههاي فوق و با استفاده ازتئوري مجموعه هاي فازي، ارزشهایی       
مربوط به  ماهی است که کمبود آبی آن کمترین  0به محصولات مختلف انتساب داده می شود به این ترتیب که ارزش  1و  0بین 

مربوط به ماهی است که  کمبود آبی بیشترین تاثیر را بر رشد محصول دارد.  1اثیر بر رشد محصول دارد و ارزش اهمیت را به لحاظ ت
از معایب نظام ارزشگذاري فوق، رویکرد تجربی به قضیه با مطالعه تاثیر کمبود بر رشد محصولات به صورت کیفی و نه کمی می 

ات حجم مخزن موثر بوده است اما اگر ارزشهاي وزنی به صورتی تعیین گردند که باشد.استفاده از این روش قطعا در ارتقاي محاسب
مطابقت بیشتري با واقعیت داشته باشند درجه اعتماد پذیري محاسبات افزایش می یابد. به علاوه تعیین ارزشهاي مربوط به دوره ها 

  ت کافی نیز برخوردار نمی باشد.کمتر از ماه با این روش سواي اینکه داراي پیچیدگی زیادي می باشد از دق
  ضریب پاسخ محصولات کشاورزي  -6-6

به کمیت درمی آید. این ضریب، کاهش نسبی  y(k( 4پاسخ محصولات کشاورزي به کمبود آبی توسط ضریب پاسخ محصول     
تعریف می گردد و  a(ET(ی ارتباط می دهد. کمبود آبی در قالب تبخیر و تعرق واقع  6را به کمبود نسبی تبخیر و تعرق  5محصول

ممکن است به طور مستمر در طول کل دوره رشد محصول یا در طول هر کدام از دوره هاي  m(ET(ماکزیمم مقدار تبخیر و تعرق 
اتفاق بیفتد. مقادیر  11و دوره رسیدن10، دوره تشکیل محصول9، دوره گل اول8، دوره رشد سبزینه7رشد شامل : دوره پاگرفتن محصل

yk ي بیشتر محصولات بر مبناي این فرض که رابطه بین محصول دهی نسبی برا
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y  و تبخیر و تعرق نسبی
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ET  خطی

=  5/0تا  % 50براي کمبود نسبی آب در دامنه تغییرات  می باشد
m

a

ET
ET-1  داراي اعتبار می باشد. بعلاوه مقادیرyk  بر مبناي تحلیل

داده هاي واقعی که دامنه گسترده اي از شرایط رشد را پوشش می دهند بدست آمده اند. نتایج تجربی مورد استفاده، شاخص گونه 
   هاي مختلف محصول که به محیط رشد تطبیق پیدا نموده اند و تحت یک مراقبت و مدیریت رده بالا قراردارند صادق می باشند.

   ت مطابق رابطه زیر محاسبه می گردد:ضریب پاسخ محصولا
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  که در رابطه فوف:



ay   محصول دهی واقعی 

my  محصول دهی حداکثر 

aETب واقعیکمبود آ  

mET کمبود آب حداکثر  
  کاربرد ضریب پاسخ محصول در طراحی و برنامه ریزي -6-7

کاربرد ضریب پاسخ محصول در طراحی و برنامه ریزي در جهت عملکرد پروژه هاي آبیاري جهت تامین کمی آب مورد نیاز      
وجود محدودیت در توزیع و مصرف آب در حد متعادل در کل دوره رشد محصولات منطقه طرح را ممکن می سازد. تحت شرایط 

محصولات   در صورت وجود محصولات با ضرایب پاسخ مختلف، محصولاتی که از مقدار ضریب بزرگتري برخوردار می باشند نسبت 
ر ل ناشی از کمبود آبی دبه محصولات با ضریب کوچکتر به میزان بیشتري از وقوع کمبود آبی خسارت می بینند. خسارات محتم

مرحله برداشت محصول و ایجاد هما هنگی هاي مورد نیاز در تا مین نمودن آب جهت کاهش چنین خساراتی را می توان به کمیت 
شناخت عکس العمل محصولات مختلف کشاورزي به کمبود آب در برنامه ریزي تولید از اهمیت قابل توجه اي برخوردار       درآورد.

براي مثال تحت شرایط وجود محدودیت در تامین آب مورد نیاز آبیاري و با وقوع کمبود آبی به طور مساوري که در کل  می باشد.
براي کل دوره رشد از میزان کاهش محصول در  yk=  25/1فصل رشد محصولات رخ می دهد، میزان کاهش محصول براي ذرت با 

تیجه وقتی که این دو محصول در منطقه طرح موجود باشند و حداکثر تولید در بیشتر می باشد. در ن yk=  90/0ذرت خوشه اي با 
واحد حجم مورد نظر باشد، در تامین آب ذرت نسبت به ذرت خوشه اي باید از اولویت برخوردار باشد. اگر طور دیگري به قضیه نگاه 

عنوان یک عامل محدود کننده به حساب شمرده  شود هنگامی که رسیدن به حداکثر تولید در منطقه طرح مد نظر باشد و زمین به
نشود، آب در دسترس باید به گونه اي مورد استفاده قرار گیرد که نیاز آبی ذرت به طور کامل رفع گردد. در چنین شرایطی می توان 

ز آبی محصول میزان محصولات را با به زیر طرح بردن مساحت بیشتري از زمین به زیر کشت ذرت خوشه اي بدون رفع کامل نیا
به بیان مفصل تر، بررسی عکس العمل محصولات به کمبود       درحدي که میزان کمبود آبی از حد بحرانی تجاوز ننماید افزایش داد.

آبی در دوره هاي مختلف رشد از اهمیت ویژه اي در برنامه ریزي آب در دسترس ولی محدود جهت حصول بیشترین محصول 
محصولات در دوره شکوفایی و گل دادن نسبت به مراحل اولیه شامل دوره رشد سبزینه پس از مرحله پا برخوردار می باشد. عمده 

گرفتن محصول و دوره هاي رشد بعدي شامل رسیده شدن  از حساسیت بیشتري نسبت به کمبود آب برخوردار می باشند. این 
آب از اهمیت برخوردار می باشد.بنابراین در برنامه ریزي موضوع نشانگر این است که زمان تامین آب به همان نسبت سطح تامین 

تامین آب باید اختصاص بهینه تامین آب به محصولات در طول    دوره هاي مختلف رشد را در نظر گرفت، به این طریق که جهت 
رفع  شود.  به جاي الگوي رفع نیاز آبی محصولات، به رفع نیاز آبی محصولات در دوره هاي با حساسیت بیشتر اولویت بیشتري داده

نیاز آبی به صورت توزیع یکسان در زمان. به عنوان مثال براي ذرت تامین آب باید براي دوره گل دادن، محصول دهی و شکل گیري 
   محصول صورت پذیرد.

  کاربرد ضریب پاسخ محصول در برنامه ریزي منابع آب -6-8
ز یک برنامه تامین آب جهت به حداقل رساندن کمبود آبی در طول حساسترین تحت شرایط وجود محدودیت در منابع آب باید ا     

بالا)استفاده نمود. براي عمده محصولات، این دوره معادل دوره گل دادن و دوره تشکیل دانه محصول  ykدوره ها (دوره اي با ضریب 
   وع کمبود آبی می گردد.است. اجراي این سیاست سبب به حداقل رساندن کاهش تولید محصولات در دوران وق

  
  کاربرد ضریب پاسخ محصول در عملکرد مخازن -6-9

در طرح ریزي و طراحی سیستمهاي تامین آب که با مخزن تغذیه می گردند رها سازي آب براي آبیاري بر مبناي حقابه انتخاب      
وارد عمل می شود تا یک متغیر کاربردي. آب شده یا عرفهاي تامین آب صورت می پذیرد. منبع آب به صورت یک پارامتر کاربردي 

رها شده شاخص یک جریان ثابت در یک دوره زمانی می باشد در حالی که مفاهیم حقابه و عرفهاي تامین آب در مرحله برنامه ریزي 



ن با در مصرف مفید می باشند ملاحظات مرتبط با کارآیی آب مصرفی و سطح تولید محصول به طور عمده اي به عملکرد مخز
عملکرد مخزن باید درراستاي به حداقل رساندن مقدار کمبود آبی در طول دوره رشد محصول       بیشترین کارایی کمک می کند.

باشد به خصوص در زمانی که محصول در حساس ترین دوره رشد به لحاظ بروز عکس العمل به کمبود آبی باشد. اطلاعات مورد نیاز 
  عبارتند از : 

  ع در دسترس در دوره رشدتشخیص منب -1
  براي محصولات مختلف در دوره هاي یک ماهه و ده روزه  m(ET(تشخیص نیاز آبی محصولات  -2
  انتخاب ضرائب پاسخ محصولات طرح  -3
تشخیص توزیع مناسب آب در طول دوره رشد بر مبناي به حداقل رساندن خسارات برداشت محصول به دلیل کمبود آبی در دوره  -4

   مبود آبی، برتري تامین آب در میان محصولات در یک منطقه با استفاده از ضرائب پاسخ محصولات قابل تشخیص می باشد.وجود ک
  کاربرد  ضریب پاسخ در محاسبات مخزن سد -6-10

ب می مختلف ضردوره هاي کمبود آبی میزان در  محصولات مختلف در دوره هاي مختلف  هانتساب داده شده بضرایب پاسخ        
محاسبه می گردد. با استفاده از کمبود آبی سالیانه حاوي ضریب ماهانه  یا ده روزه گردد و بدین ترتیب کمبود آبی با ضریب ارزش 

  به صورت زیر نوشته می شود: 12ارزش کمبود، شاخص کمبود تعدیل شده
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  رابطه فوق:که در
ISM   شاخص کمبود تعدیل شده= ..

N تعداد سالهاي کارکرد پروژه  

mS کمبود آبی ماهانه  

mW یا ضریب پاسخ ماهیانه  ارزش کمبود ماهانه  

uA  مصرف سالیانه  
  روزه می باشد: 10رابطه فوق با اندك تغییراتی به صورت زیر قابل تعمیم به دوره هاي 
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= ISM   یل شدهنشانگر شاخص کمبود تعد..
N تعداد سالهاي کارکرد پروژه  

DS  ده روزهکمبود آبی  

DW ده روزه یا ضریب پاسخ ده روزه  ارزش کمبود  

UA  مصرف سالیانه  
  محاسبه ارزش کمبودروش  -6-11

  :دگردمی به صورت زیر برآورد مشخص زمانی براي هر دوره  ، ارزش کمبودارزش کمبودصولات معادل با احتساب ضریب پاسخ مح    
نیاز آبی محصولات مختلف طرح با استفاده از جداول و   نمودارهاي ارایه شده توسط سازمان ارزش هر محصول خاص بر مبناي 

FAO  زمانی دوره  معادل هرشده سپس ارزش کمبود تخمین زده بحرانیزمان رشد سازمان نامبرده در هر ماه با توجه به 33درنشریه



اشد. به قابل محاسبه می بوزنی نسبت به سطح زیر کشت گیري  -محصولات مختلف و میانگین سطح زیر کشتبا در نظر گرفتن 
  ترتیب فوق ارزش کمبود براي یک دوره ماهانه به صورت زیر محاسبه می گردد : 

                                                    
                                 

  که در رابطه فوق :
wj یا ماهیانه  میانگین ارزش کمبود ماهیانه  

wij  ارزش کمبود محصولI یا دهه  در ماهJ  
Ai  سطح زیر کشت محصولI  
n  تعداد محصولات  
  
  اهداف مطالعه حاضر -7

در مطالعه حاضر به منظور ارائه یک روش جهت تخمین حجم مخزن سد به صورت بهینه با در نظر گرفتن کمبود آب تحت      
شاخص  درصد آبدهی رودخانه، روش 75تجمعی جریان، روش  یط مختلف ، روشهاي موجود طراحی مخازن سد از قبیل منحنیشرا

درصد از زمان  75ت سد را بگونه اي محاسبه می نماید که فقط در یدرصد آبدهی رودخانه ظرف 75روش  مرور شده اند. (SI)کمبود 
روش شاخص   (Hec)نماید. با توجه به ایرادات روش فوق ، موسسه مهندسین هیدرولوژي  می پیش بینی شده آب مورد نیاز را تامین

درصد کمبود وجود  20درصد از زمان فقط 25ن روش ، پروژه به گونه اي طراحی می گردد که در یطبق اکمبود را ارائه داد که 
درصد آبدهی رودخانه  75باشند : روش  یذکر شده به دلایل زیر فاقد دقت کافی در محاسبه حجم مخزن سد م يداشته باشد. روشها
 یدرصد دیگر نیز میزان بهره برداري از سد را محدود م 75ندارد در درصد از زمان توجهی به وقوع کمبود  25علاوه بر اینکه در 

ن دلیل که شاخص کمبود را به صورت یشتري محاسبه می نماید. اما به اینماید. روش شاخص کمبود مخزن سد را به مراتب با دقت ب
موجود و پیشنهادي، ظرفیت مخزن  يوشهاحاضر ، جهت مقایسه رمطالعه در       انه در نظر می گیرد فاقد دقت کافی می باشد.یسال

با استفاده از آمار  (MSI)شنهادي محاسبه می گردد. روش شاخص کمبود تعدیل شده یبا استفاده از روشهاي موجود و پ موجودسد 
 يروشهاکه نسبت به  ن ظرفیت مخزن سد می پردازدیبه تخمو  رودخانه و در نظر گرفتن کمبودهاي ماهیانهروزه  و اطلاعات ماهانه

تفاوت این روش با روش شاخص کمبود این است که علاوه بر در نظر  .ازحجم مخزن سد به دست می دهد يموجود برآورد دقیقتر
انه در محاسبه ظرفیت مخزن سد، میزان تاثیر کمبود آب بر محصولات مختلف کشاورزي نیز منظور یگرفتن کمبود به صورت ماه

روزه و دخالت  10ل شده ، با در نظر گفتن کمبود در دوره هاي یجدد روش شاخص کمبود تعدگردیده است. در نهایت با اصلاح م
ج حاصل از اعمال روشهاي یمی گردد و در پایان نتا یر کمبود آب بر محصولات مختلف کشاورزي ظرفیت مخزن سد طراحیدادن تاث

 د.گردمی نسبت به وضع موجود می باشند ارائه ل بهره وري بیشتر از ظرفیت مخزن سد یپیشنهادي که حاکی از وجود پتانس
  روش مطالعه-8

جهت دستیابی به اهداف فوق مدل شبیه سازي بهره برداري از مخزن سد با استفاده از زبان برنامه نویسی  مطلب نوشته شده است. 
هد و در نهایت نتایج حاصل مدل نامبرده توجیه پذیري ظرفیتهاي مختلف مخزن سد در روشهاي مختلف را مورد تحلیل قرار می د

از محاسبه حجم مخزن به روشهاي مختلف را  تحلیل می نماییم. در تحلیل صورت گرفته که بر اساس قابل توجیه بودن شاخص 
درصد از زمان طول عمر پروژه  75کمبود در دوره ها ي سالانه، ماهانه و ده روزه و همچنین بهره مندي اراضی پایین دست سد در 

طرح سالانه متفاوت  صورت می پذیرد آشکار می گردد که سد موجود از پتانسیل بیشتري جهت  آبرسانی به اراضی پایین  در مصارف
دست برخوردار می باشد یا اینکه جهت آبرسانی به اراضی پایین دست در شرایط فعلی  سد موجود داراي ظرفیتی بیش از میزان نیاز 

از روش هاي پیشنهادي در محاسبه بهینه ظرفیت مخزن سد به این صورت  آشکار می گردد  می باشد. به این ترتیب مزیت استفاده
  که سد موجود قابلیت آبیاري مساحت بیشتري از اراضی پایین دست را دارد. 
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  آبي سازه های سد و 

  مقدمه
در ميان سازه هاي ساخته شده به دست بشر، سدها به دلايل مختلف از جمله اهميت اهداف ساخت و نيز شدت و حساسيت خطرات و صدمات ناشي 

ها از موقعيت منحصـر به فردي برخوردار اسـت. هزاران کارگر مهندس ومتخصص چند سال کار مي کنند تا سازه يک سد را به   از خرابي احتمالي آن
ث گرديده تا عاتمام رسـانند. هزينه هاي نسـبتاً بالا و تنوع و پيچيدگي عوامل دخيل در طرح و بررسـي صدها و نيز نياز به افزايش روز به روز ارتفاع با   

  گرفتن ضريب اطمينان کافي توسعه فزاينده اي در روش هاي طرح و اجرا به خصوص در چند دهه گذشته صورت پذيرد.ضمن در نظر 
-Wadieدر مصر بر روي رودخانه  el.kafaraتاريخ سـاخت سـد را بايسـتي به تاريخ تمدن بشـر نسـبت داد. قديمي ترين سـد شـناخته شـده سـد          

Garawi   براي تامين آب آشـاميدني و کشـاورزي سـاخته شـده اسـت. بدنه سـد مذکور را سنگ بدون ملات        سـال قبل از ميلاد  ۲۸۰۰اسـت که در
 زتشـکيل مي داد که وزن سـنگ مقاومت و تعادل سـنگ ها را در مقابل نيروي وارده ايجاد مي نمود و لذا اين سدکه آب بندي لازم را نداشت پس ا   

، بســاخت Euphratesو  Tigresوجود آمده در زمينهاي حاصــلخيز بين رودخانه  ســال بعد تمدن هاي به ۱۰۰۰مدت کوتاهي خراب شــد. حدود 
 يک ســيســتم پيچيده از ســدهاي انحرافي و کانالهاي آبياري نيازهاي آبي خود را جهت کشــاورزي تامين مي نمودند. بســياري از اين ســدها کوتاه و 

شـده بودند. در بررسـي تمدنهاي ايران باستان و روم قديم نيز پيشرفتهاي قابل   عموما خاکي يا چوبي بوده تعداد کمي از آنها براي ذخيره آب سـاخته  
 نملاحظه اي در صـنعت سـدسـازي مشـاهده مي شـود. اسـتفاده از سيمان، بتون و بتون ملح براي ساخت سدها به اوايل قرن بيستم بر مي گردد و از آ      



ن فت علم و فناوري ساخت باعث شد تا سخت ترين مکان و حتي زلزله خيزتريتاريخ به بعد سـاخت سـدهاي بتوني به سـرعت توسعه پيدا کرد. پيشر   
ارتفاع  ۱۷۳با  pon pedroمناطق نيز سدهاي با ارتفاع بلند به اجرا درآيند که در اين زمينه مي توان به تجربيات آمريکا و ژاپن نظير ساخت سدهاي 

New melonos  متر ارتفاع  ۱۹۱باShasta  اشاره نمود.متر  ۱۸۳با ارتفاع  
  تعريف سد:

ي شود. ناميده م» سد«هر مانعي که در مسـير جريان آب قرار گيرد و باعث شـد تا ارتفاع آب در بالا دست آن افزايش يافته مقداري آب ذخيره گردد  
  پس سد عبارت است از سازه اي که در عرض رودخانه جهت ذخيره و افزايش ارتفاع آب ساخته مي شود.

  د:ارتفاع از ساخت س
  در يک تقسيم گسترده هدف از ساخت سد را يک يا چند مورد از موارد زير تشکيل مي دهد.

  کشاورزي(تامين آب مورد نيازي کشاورزي، احياء ارازي موات و نيمه موات) -۱
  تامين آب شرب و بهداشتي مردم -۲
  نيازهاي مربوط -مصارف صنعتي در رفع -۳
  ها و سيلاب ها کنترل سيلاب و تنظيم جريان رودخانه -۴
  آبي -نيروگاه هاي برق -۵
  افزايش ارتفاع جهت انحراف آب   -۶
  کشتيراني و حمل و نقل  -۷
  حفظ محيط زيست حيوانات وحشي  -۸

  انواع سدها:
  سدها را مي توان براساس معيارهاي مختلف تقسيم بندي نمود ازجمله اين معيارها عبارتند از:

  طراحي هيدروليتکي -۲    نوع استفاده و بهره برداري  -۱
  رفتار سازه اي  -۵    سختي  -۴    مصالح بدنه -۳

  انواع سدها بر اساس نوع بهره برداري:
  سدهاي انحرافي -۲    سدهاي مخزني(ذخيره اي) -۱
  سدهاي موقتي  -۴      سدهاي تاخيري  -۳

  : Storage damsسدهاي مخزني (ذخيره اي) 
ي رودخانه که مازاد بر مصــرف در آن جاري اســت ذخيره کرده تا در طول ســال به تناســب افزايش آب را در موســمهاي باراني ودر زمان هاي پر آب

 مصـــرف مورد نياز مورد اســـتفاده قرار گيرد. اين نوع ســـد معمولترين و رايجترين آن بوده خود مي تواند بر حســـب هدف از ذخيره نظير تامين آب
  ست حيوانات، توليدبرق آبي و طبقه بندي مي گردد. کشاورزي با صنعت و شرب، پرورش ماهي و حفظ محيط زي

  :Diversion Damsسدهاي انحرافي 
ــير غير فعال مورد نظر را فراهم نمايد عم ــير فعال به کانال يا مسـ ما براي ودر اين حالت با ايجاد ســـد و افزايش ارتفاع، امکان انحراف آب از يک مسـ

  ار مي رود سرريزها از جمله اين گروه هستند.توسعه کشاورزي و تامين مصارف شهري و صنعتي به ک
  

  : Delention Damsسدهاي تاخيري 
قليل تاين نوع سـدها براي کنترل سـيلاب و ايجاد تاخير و تعويض در جريان ساخته مي شوند. لذا با ذخيره مقداري از سيلاب مقدار دبي اوج سيلاب   

سدهاي تاخيري معمولا داراي ارتفاع و حجم ذخيره کم بوده که آب محبوس شده در بالا و زمان رسـيدن آن به نقطه مورد نظر را افزايش مي دهند.  
  دست منتقل شده منطقه پايين دست از صدمه احتمالي سيلاب در امان مي ماند.



  : Tempoary Damsسدهاي موقتي 
ــدهاي موقتي يا  ــار موقت در اطراف محوطه کارگاهي coffer Damsس ــيلابهاي  در حقيقت عبارتند از يک حص تا به جلوگيري از ورود آب و س

در » فرازبند«محتمل به محوطه کارگاهي بتوانند محيطي خشـک براي اجراي عمليات ســد ســازي را فراهم آورند. معمولا اين نوع سـدها تحت عنوان  
اف ساخته شده و گاه لازم است تا در بالا دسـت سـد اصـلي (و گاه به عنوان قسمتي از سد اصلي) و جهت انحراف آب به داخل تونل(يا کانال) انحر   

  ه شوند. ساخت» نشيب بند«پايين دست سد اصلي نيز به منظور جلوگيري از برگشت آب به سمت بالا دست در محوطه کارگاه تحت عنوان 
ازبند و يا بوســيله يک فردر مواقعي که جريان رودخانه در زمان سـخت قابل ملاحظه نباشـد آب به وسـيله يک مسـير فرعي از کنار محوطه کارگاه و     

  پمپاژ از منطقه خارج مي گردد. 
  انواع سدها بر اساس طراحي هيدروليکي:

      overflow Damsسدهاي آبريز  -۱
  Non-overflow Damsسدهاي غير آبريز  -۲

  :overflow Damsسدهاي آبريز 
سدها بايستي از مصالحي ساخته شوند که در اثر عبور جريان آب که در اين صـورت اجازه داده مي شـود تا آب از روي تاج سد عبور نمايد اينچنين   

 تشـسـته نشـده بتوانند پايداري سـد را حفظ نمايند. نظير بتن، مصـالح بنايي، فولاد و چوب، در اکثريت سـدهاي وزني، قسـمتي از طول تاج به صور       
  ي کوتاه تمام طول تاج سد در حالت آبريز عمل مي کند.آبريز (سرريز سد) و بقيه به صورت غير آبريز عمل مي نمايد. گاهي نيز در سدها

  :Non-overflow Damsسدهاي غير آبريز 
 ،يک سـد غير آبريز به گونه اي طراحي مي گردد که آب از روي تاج آن عبور ننمايد و دراين صـورت مي توان هر مصالحي نظير بتن، مصالح بنايي  

ر برد. در اين حالت نيز برخي از سدها (نظير اکثريت سدهاي وزني) به گونه اي ساخته مي شود خاک، سنگريزه و چوب (الوار) را در ساخت آن بکا
يز سد رکه قسـمتي از آنها غير آبريز و مابقي آبريز باشـد. گاهي طراحي سـد به گونه اي انجام مي پذيرد که تا طغيان هاي خاصي از رودخانه فقط سر   

  د (تاج سد) تواماً آب را از روي تاج خود عبور دهند نظير برخي از سدهاي موتي.عمل نمايد و براي طغيان بالاتر سرريز و س
  انواع سدها بر اساس نوع مصالح بدنه:

  در اين حالت که يکي از رايجترين انواع مهم تقسيم بندي مي باشد. انواع سدهاي زير معرفي مي شوند:
  سدهاي خاکي: که از خاک ساخته شده اند. -۱
  نگريزه اي): که مصالح تشکيل دهنده بدنه آنها، سنگهاي درشت دانه هستند.سدهاي سنگي(س -۲
  سدهاي بتني: در اين نوع بدنه سد از بتن و يات بتن ملح ساخته شده است. -۳
  سدهاي با مصالح بنايي: که از مصالح بنايي نظير سنگ و ملات ماسه سيمان و گاه رويه بتني براي ساخت سد استفاده مي شود. -۴
  سدهاي چوبي (الواري) و فولادي: که به ندرت براي ارتفاع محدود يا استفاده از مصالح چوب و يا فولاد ساخته مي شود. -۵
) هســتند که اخيرا و به صــورت محدود مورد اســتفاده قرار گرفتند. ســد لاســتيکي از ورقه  m۶ســدهاي لاســتيکي: ســدهايي با ارتفاع کم(حدود  -۶

لا سـاخته شده که با دميده شدن هوا و يا وارد کردن آب به داخل آن متورم شده و به صورت مانعي جلوي آب قرار  لاسـتيکي با مقاومت کشـشـي با   
  مي گيرد و هرگاه سيال مذکور از داخل دو لايه لاستيکي خارج گردد به صورت يک کفپوش در بستر رودخانه قرار گيرد. 

  انواع سدها بر اساس سختي:
  Rigid Damsگروه سخت  -۱
  Pon-Rigid Damsگروه غير سخت  -۲
  گروه سخت: -۱

 ربدنه امن سـدها کاملا سـخت بوده تغيير شـکل آنها در مقابل فشار آب و ساير نيروهاي وارده بر سد بسيار کم است. سدهاي سخت از مصالحي نظي   
  بتن، مصالح بنايي، فولاد و الوار ساخته مي شوند.



  گروه غير سخت:  -۲
  سدهاي سخت از تغيير شکل پذيري بيشتري در اثر نيروهاي وارده برخوردارند نظير سدهاي خاکي و سنگ ريزيه اي. اين سدها در مقايسه با

  انواع سدها بر اساس رفتار سازه اي:
  تقسيم بندي حاضر، مهمترين تقسيم بندي سدهاست که در اين حالت انواع سدها عبارتنداز:

ي آن را در مقابل نيروهاي وارده تامين مي نمايد عموماً براي جلوگيري از نشــت آب از هســته ســدهاي خاکي: که مقاومت برشــي حاک، ايســتاي  -۱
  هاي غير قابل نفوذ يا نيمه نفوذپذير نظير هسته هاي رسي در داخل بدنه سد استفاده مي کنند.

 رشت تر و به صورت سنگ مي باشد با توجه بهسـدهاي سـنگريزه اي: که شـمابه سـدهاي خاکي است با اين تفاوت که ابعهاد دانه ها به مراتب د     -۲
  هدف از ساخت سد مي تواند در داخل بدنه يا روي وجه بالا دست داراي يک پوسته مقاوم در مقابل نفوذ آب باشد و يا نباشد.

  سدهاي وزني: که وزن بدنه سد تعادل آن را در مقابل مجموعه نيروهاي وارده حفظ مي نمايد: -۳
  که بارهاي وارده بر سد توسط يک پوسته به پايه ها و از آنجا به پي ئو زمين منتقل مي گردد. سدهاي پايه دار: -۴
  سدهاي قوسي: که نيروهاي وارده بر سد توسط يک بدنه انحنا دار به فونداسيون و سپس به سنگ زمين منقل مي گردد. -۵
الا دسـت آن تشـکيل شـده است اين نوع سدها مي توانند در شکل    سـدهاي فولادي: که از يک قاب فولادي و يک صـفحه فولادي روي وجه ب   -۶

  هاي گوناگون سازه اي ساخته شوند.
سـدهاي چوبي(الواري): که نظير سـدهاي فولادي از يک قالب چوبي و يک صـفحه سـاخته شـده از الوار تشـکيل شده اند. براي انتقال نيروهاي        -۷

  د استفاده گردد.وارده بر سد به زمين از سيستمهاي مختلف مي توان
  انواع سدهاي بتني:

لا به آن يآنچه که انواع سـدهاي بتني را بيشتر از موارد از يکديگر متمايز مي سازد تقسيم بندي بر اساس نوع طراحي در رفتار سازه اي آنهاست که ذ 
  پرداخته مي شود:

  
  
  
  
  
  
  سد وزني توپر(يکپارچه): -۱

کشـها و گالريها توپر و يکپارچه مي باشـد. بر اين اساس وزن آنها نسبتا سنگينتر اما اجراي ساده تري دارند.   اين نوع سـد بدنه آنها به اسـتثناي محل زه  
يت عسـد وزني بااين خصوصيات مهمترين و معمولترين نوع سدهاي وزني بوده کمترين هزيننه تعميرات را لازم دارد. سدهاي وزني توپر براي هر موق 

  ع آنها تابعي است از مقامت سنگ کن.مکاني مناسب هستند ولي ارتفا
  

   يوزن يسد بتن -۱

دار هيپا يسدها -۲  

  يقوس يسدها -۳

  يبتن غلتک يسدها -۴

کپارچه)يتو پر ( يسد وزن -۱      Solid Gravity Dam 

(مجوف)يتو خال يسد وزن -۲   Hollow Gravity Dam 

هسته(هسته دار) يدارا يسر وزن -۳  Cored Gravity Dam 



  
  مقطع يك سر وزني تو پر

  سد وزني تو خالي (مجوف): -۲
گاه براي کاهش وزن بتن مصـرفي در سـد و در مناطقي از بدنه سـد وزني که تنش کمتري به آن وارد مي شود فضاهاي خالي ايجاد مي کنند که در    

امند اين نوع سدها شبيه سدهاي پايه دار بوده بيشترين آنها از بتن سطح ساخته شده اند. فضاي مي ن» سد وزني تو خالي يا مجوف«اين صـورت سد را  
رچه ســدهاي گخالي موجود در بدنه يا پايه ها مي تواند براي قرار دادن دسـتگاه و ســيســتمهاي احتمالي نظير توربين ها و ... مورد اســتفاده قرار گيرد ا 

ــه با  ــائل اجرايي و امکان نياز دارند اما   وزني مجوف بتن کمتري در مقايس ــائل اجرايي و امکان نياز دارند اما مس ــدهاي وزني توپر نياز دارند اما مس س
  مسائل اجرايي و امکان نياز به ملح کردن بتن نسبت به سدهاي وزني توپر هزينه بيشتري را در بر دارد.

  
  شماي يك سد وزني تو خالي

  سد وزني داراي هسته(هسته دار): -۳
 در اصل همان سد وزني تو خالي است با اين تفاوت که فضاي خالي به جاي آنکه در وسط قطع قرار گيرند در حد فاصل درزهاي اجرايي ساخته مي

  خواهد بود با دو بال در بالا دست و پايين دست. Iشوند و لذا مقطع هر بلوک بين دو درز اجرايي به شکل 



  
با توجه به مشـکلات اجرايي سـدهاي وزني تو خالي هسته دار و افزايش هزينه هاي آنها از برخي جهات و   يک جان در وسـط. شـايان ذکر اسـت که    

  گاهدر مجموع در حال حاضر عموما سدهاي وزني تو پر ساخته شده و لذا هرجا صحبت از سد وزني شد مقصود سد وزني تو پر مي باشد. 
  سدهاي پايه دار(پشت بند دار):

ســت وزني تو خالي يا هســته دار را حذف کنند ســد پايه دار با پشــت بند دار تشــکيل مي گردد. اين نوع ســد مرکب اســت از بال  اگر بالهاي پايين د
بتن  ه(پوســته) بتني (مســطح يا چند قوســي) و تعدادي پايه که بارهاي وارده بر بال يا پوســته را به فونداســيون و ســنگهاي کف منتقل مي کنند. اگرچ 

درصـد بتن مصـرفي در سـدهاي وزني توپر اسـت اما هزينه هاي سـاخت و ملح کردت بتن و مشکلات سازه اي       ۶۰ا در حدود مصـرفي در اين سـده  
ــب    ــوص براي مناطقي که ســنگ کف از مقاومت يکپارچه برخوردار نيســت مناس معمولا جايگزين مصــرف کمتر بتن مي گردد. اين ســدها به خص

  دار در فصل مربوطه توضيح داده مي شود.هستند. انواع و جزئيات بيشتر سدهاي پايه 
  

  سدهاي قوسي:
ستند هاين سد در پلان داراي انحنا بوده به گونه اي که تحدب منحني به سمت بالا دست مي باشد. اين نوع سد که براي دره هاي تنگ بسيار مناسب 

کف در بسـتر رودخانه منتقل مي نمايد. سدهاي قوسي داراي   عموما بيشـترين نيروهاي وارده بر سـد را به جناحين و قسـمت کمي از آنها را به سـنگ    
ه صــورت ب انواع مختلف بوده و مقطع آنها نيز مي تواند از يک مقطع تقريبا مثلثي تا يک قطع داراي انحنا تغيير کند. از قطر سـازه اي گاه ســد قوســي 

مام اين موارد تابعي از موقعيت دره و مجموع هزينه هاي لازم مي دو سـد گيردار (و جناحين) و گاه به صورت سد طرف گيردار ساخته مي شود که ت 
  باشند. 

  



  نمونه هاي تقريبي از سدهاي قوسي
  سدهاي بتن غلتکي:

بيشتر به عنوان يک روش جديد در ساخت سدهاي بتني وزني مطرح و  ۱۹۷۰از جمله سـدهاي بتني هستند که از حدود سال   R.C.Cسـدهاي غلتکي  
عبارتست از بتني که اسرامپ  R.C.Cاند. از اين روش همچنين مي توان در بازسـازي سـدهاي موجود اسـتفاده نمود بتن غلتکي يا    به کار گرفته شـده  

ريبا قآن صفر بوده و به منظور حمل و پخش و تراکم آن از ماشين آلات عمليات خاکي استفاده مي شود. اين بتن بايد آنقدر خشک باشد که بتواند ت
خاک به راحتي پخش شـده و به وسـيله ماشـين آلات متراکم کننده نظير غلتک متراکم گردد. از طرفي به منظور ايجاد چسبندگي بين     نظير دانه هاي

راکم نشده تسـنگدانه ها بايستي به مقدار کافي مرطوب باشد تا شيره بتن پوشش لازم براي کليه سنگدانه ها را فراهم نمايد. لذا بتن غلتکي در حالت م 
فاحشي با بتن معمولي داشته به گونه اي که در اين حالت هيچگونه اثري از شيره بتن در مخلوط نمايان نيست. و مانند مصالح خاکي عمل مي  تفاوت

  نمايد ولي پس از متراکم شدن و سخت شدن همان بتن معمولي رفتار خواهد نمود.
  بررسي و ارزيابي عمومي ساختگاه(انتخاب محل سد):

ي منطقه و ظرفيت مخزن: اولين عامل براي تعيين محل محور سد وجود دره اي مناسب است که بتوان سد را با طول محدود در داخل الف) توپوگراف
ــت تا براي يک ارتفاع معين طول تاج تا حد امکان کوتاه و در مقابل ظرفيت مخ   ــادي بودن و کـاهش هزينه ها لازم اسـ ن زآن اجرا نمود. براي اقتصـ

اد باشـد بنابراين از لحاظ توپوگرافي منطقه اي مناسـب خواهد بود که در محل محور تنگه سـد کاملا بسته و بالا دست آن کاملا باز    حتي المقدور زي
گردد. در صـورتي که دو رودخانه در نقطه اي به هم پيوسـته و تشـکيل يک رودواحد را بدهند بهتر اسـت که محور سد در پايين دست محل اتصال     

  واقع گردد.
  فونداسيون، شرايط زمين ساخت ژئوتکنيکيب) 

  ج) هيدرولوژي و ميزان رسوب
  د) محل سرريز
  محل سرريز:

وي ر سـرريز سـدها به طور معمول گرانترين و پر هزينه ترين سـازه جانبي سـد به شمار مي ايد هرچند که در اغلب سدهاي بتني مي توان سرريز را بر    
نطقه که بتوان به راحتي سـرريز را در آن قرار داد و يا از آنها براي سـاخت سـرريز اضـطراري استفاده     خود بدنه سـاخت اما وجود مناطق ديگري در م 

  ود.ش نمود. مي تواند امتيازي براي محل احداث سد به شمار آيد و لذا در مطالعات بايد موقعيتهاي مناسب براي احداث سرريز در قطر قرار گرفته
  هـ) وجود مصالح ساختماني مناسب 

  انحراف مسير رودخانه  و)
اي رز) آب بندي مخزن و پايداري ديواره ها: يکي از مهمترين اهداف سد نگهداري و ذخيره آب مي باشد. به طور کلي ارزيابي کامل زمين شناسي ب

 است. بر حسب ضرورت لازماين منظور به ويژه در سازنده هاي کارستي و موارد مشابه و همچنين در مناطقي که سابقه معدن کاري وجود دارد لازم 
اري داسـت که کناره هاي مخزن خصوصا مناطقي که با اشباع شدن سطوح زيرين آنها امکان ناپايداري دارد از نظر پايداري کاملا بررسي شوند ناپاي 

  سبب گردد. در ديواره هاي مخزن مي تواند خطرات بالقوه زيادي از جمله کاهش حجم ذخيره و يا توليد امواج بزرگ در مخزن را 
  ح) خسارت مخزن محل مناسب براي تجهيز کارگاه و امکانات رفاهي

  ط) پيامدهاي زيست محيطي
  بررسي عوامل موثر بر انتخاب نوع سد:

  از جمله عوامل موثر مهم که درانتخاب سد تاثير مي گذارند عبارتند از:
  ب) مصالح ساختماني     الف) شرايط زمين شناسي و پي سد، عمق آبرفت

  د) اقتصاد طرح        عوامل هيدروليکي ج)
  الف) شرايط زمين شناسي و پي سد:



کل شاز جمله موارد مهم در اين مبحث ميزان تغيير شـکل پذيري، ميزان باربري آن و عمق آبرفت مي باشد. تنش بوجود آمده در پي سد باعث تغيير  
ي آن دارد. در حالت کلي دره ها را بر حسب نسبت عرض دره در تراز تاج آن گرديده و بسـتگي تام به ميزان باربري و پي و خصوصيات ژئومکانيک 

6) به سه گروه تقسيم مي کنند که بر اين اساس اگر H) به ارتفاع کلي سد (Bسـد ( 
H
B  63باشد دره را عريض و در حالت 

H
B  دره را

3باريک و در موقعيت 
H
B   دره را تنگ (گلوگاه) مي نامند. سـدهاي قوسي را بايد در دره هاي تنگ و بستر تنگي سالم احداث نمود و جناحين

 بايد قادر به تحمل و جذب نيروهاي رانشـي وارده باشـند در صـورتي که در دره هاي عريض و به دليل عدم امکان بروز عملکرد قوسـي سازه شرايط    
اهد داشـت لذا دو شرايط عمده و اساسي براي احداث سد قوسي يک تنگ بودن دره و ديگري سالم و مقاوم  مناسـب احداث سـد قوسـي وجود خو   

 (H)) به ارتفاع کلي سد Bبودن سـنگ بسـتر و جناحين مي باشـد. در اين راستا تجربه نشان داده که درمناطقي که نسبت عرض دره در تراز تاج سد (   
رين گزينه اسـت ولي با توجه به سـاير شرايط حاکم بر اقتصاد سد گاه در دره هاي عريض تر و تا نسبت   باشـد عموما سـد قوسـي مناسـب ت     ۳کمتر از 

10
H
B    نيز از سـد قوسـي استفاده شده است. در صورتي که شرايط مناسب براي احداث سد قوسي وجود نداشته باشد بايستي سد وزني را مورد

مطرح مي شوند و در اکثر موارد براي نسبت عرض دره در تراز  ۵/۲و حتي بيش از  ۳بيش از  Hبه  Bر دره هاي با نسبت مطالعه قرار داد که معمولا د
اقتصـادي هسـتند. با توجه به اينکه در اين نوع سـدها وزن سد عامل تعادي سد در مقابل نيروي وارده هست مي بايست سنگ     ۶تاج به ارتفاع بيش از 

ب و تقريبا يکسان باشد و در صورت ضعيف بودن فونداسيون، امکان تقويت آن بررسي شود. همچنين عمق آبرفت بايد در کف داراي مقاومت مناس
متر) و براي اعماق زياد آبرفت، گزينه هاي سد خاکي يا سنگريزه اي مطرح مي شوند. در صورتي که پي سد  ۹تا  ۶حد معقولي باشد(کمتر از حدود 

غير يکســان باشــد مي توان انواع ســدهاي پايه دار يا پشــت بند دار را مورد نظر قرار داد و متناســب با تغييرات باربري پي  داراي مقاومت مناســب ولي 
  شند.اموقعيت و محل پايه ها را تعيين نمود و به طور کلي در حالاتي که طول سد وزني نسبتا زياد باشد سدهاي پايه دار عموما اقتصادي تر مي ب

  ني:ب) مصالح ساختما
 لوجودمصالح ساختماني مناسب جهت تامين سن و ماسه بتن در نزديکي محل سد مي تواند عامل تعيين کننده نوع سد بتني باشد درهر حال اين عام

  به عنوان يک عامل اقتصادي مي تواند مطرح شود که اقتصاد طرح تعيين کننده است.
  ج) عوامل هيدروليکي:

کي نظير وجود گردايان هيدروليکي، مشـخصـات سـرريز سـيستم انحراف و ... مي توانند بر روي نوع سد تاثير     گاهي اوقات مجموعه عوامل هيدرولي
دار  دبگذارند به عنوان مثال در سدهاي خاکي که مقادير گراديان هيدروليکي بايد کم باشد در حاليکه مقدار آن براي سدهاي وزني، قوسي، پشت بن

مشـخصات سر ريز براي هر نوع سد باعث تغيير هزينه ها خواهد گرديد که مي تواند به عنوان يکي از عوامل موثر   مي تواند بزرگتر انتخاب شـود و يا 
  بر اقتصاد طرح بررسي گردد. 

  د) شرايط اقتصادي:
ر مي گذارد به بر آن اثمهمترين عامل و به عبارتي شــايد عامل نهايي تعيين کننده نوع ســد بتني ميزان هزينه احداث ســد مي باشــد که عوامل مختلفي  

عنوان مثال حجم بتن درسـدهاي وزني نسـبت به سـدهاي پشـت بند دار و قوسـي بسيار بيشتر است ولي هزينه هاي مربوط به قالب بندي و اجراي آن      
ــت براي هر     ــد. لازم اس ــيار متنوع مي باش ــاد طرح تاثير مي گذارند بس ــد. از آنجا که مجموع عواملي که بر اقتص ــد و با تکمتر مي باش وجه به نوع س
  چگونگي تاثير و يا مشخصات هر عامل مجموع هزينه احداث برابر گرديده و پس مقايسه بين گزينه هاي مختلف به عمل آيد.

  :Normal Reservoir levelارتفاع نرمال و يا تراز عادي آب 
ريز داراي دريچه باشد) ارتفاع نرمال يا تراز عادي آب مي نامند حداکثر سـطح آب در تراز تاج سـرريز (و يابالاترين تراز دريچه روي سرريز اگر سر  

د سکه اگر سـطح آب در مخزن از اين بالاتر رود از روي سـرريز (و يا از روي دريچه کنترل کننده ارتفاع آب در روي سرريز) به سمت پايين دست   
  رريز(يا آستانه دريچه روي سرريز) به اين نام موسوم است. جاري مي گردد بنابراين رقوم آب در ترازي بلافاصله پايين تر از آستانه س

  تراز حداکثر آب: 



  بالاترين تراز آب در زمان سيل طرح که پايداري سد بر اساس آن مورد مطالعه قرار مي گيرد تراز حداکثر آب ناميده مي شود. 
  :Minimum Reservoir Levelتراز حداقل آب 

آب مخزن مي تواند در شـرايط بهره برداري عادي به آن برسـد اين تراز حد زيرين ذخيره قابل اسـتفاده به شمار مي    عبارتسـت از: پايين ترين تراز که  
  رود. 

  :Freeboardارتفاع آزاد 
موما در ع ارتفاع آزاد يا ارتفاع قائم آزاد(که گاه پيشـاني سرريز ناميده مي شود) عبارت است از فاصله قائم بين يک تراز مشخصي از آب تا تاج سد. 
از محل  نسدها ارتفاع آزاد را فاصله قائم بين حداکثر تراز آب مخزن(در زمان سيل طرح) و تاج سد در نظر مي گيرند يا به عبارتي ارتفاع خالي مخز

ــد مي گردد ارتفاع آزاد نام دارد. در عمل معمولا تراز تاج  ــطح آب تا بالاترين نقطه اي که مانع خروج آب از روي س ــد يا مقطع بدون حداکثر س  س
فوت) به عنوان  cm۱۱۰)۵/۳در بالا دست تاج سد به ارتفاع  (Parapet)روگذاري را برتر از حداکثر سطح آب مخزن منطبق گرفته و از ديواره اي 

انتخاب مي گردد. گاه  نيز حسـب مورد و بر اسـاس محاسبات مربوط به ارتفاع موج مي تواند   cm۱۱۰ارتفاع آزاد اسـتفاده مي نمايد. مقادير بيشـتر از   
زاد نرمال) و آدو نوع ارتفاع آزاد براي سـدها تعريف مي شـود که بر اين اساس فاصله بين تراز نرمال تا تاج سد را (ارتفاع آزاد ناخالص) و (يا ارتفاع   

ارتفاع آزاد به منظور جلوگيري از سر ريز را (حداقل ارتفاع آزاد) مي نامند. به طور کلي  Parapetفاصـله بين حداکثر تراز آب تا تاج سد يا بالاي  
ح طشـدن و پاشيده شدن آب بر روي تاج سد و بدنه آن در پايين دست در نظر گرفته مي شود به گونه اي که بدين وسيله چنانچه در زمان حداکثر س 

ظت به عمل تاج و بدنه سد در پائين دست محاف آب بر مخزن موجي اتفاق افتد و يا دبي سيلاب به اندازه مختصري نسبت به دبي طرح افزايش يابد از
  مي آيد.

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

  :Total capacityحجم کل مخزن 
دخانه(در شروع بهره برداري) و تراز نرمال آب مي تواندجمع شود و قابل ذخيره است را حجم کل مخزن يا کل حجم آبي که در حد فاصل بستر رو

  (ظرفيت کلي) نامند.
  :Dead capacityحجم مرده 

حجمي ازخزن که درنهايت توسـط رســوبات اشــتغال مي گردد. ودر زمانهاي قبل امکان خروج آب آن قسـمت به صــورت ثقلي نمي باشــد به حجم   
  موسوم است.» ذخيره مرده«ده يامر

  :Live capacity (storage)حجم زنده 
ــورت ثقلي خارج نمود حجم زنده يا   ــل ارتفاع مرده و تراز نرمال آب قرار دارد و مي توان آن را به صـ ــمتي از حجم آب مخزن که در حد فاصـ قسـ

  منهاي حجم مرده مي باشد.حجم مفيد ياظرفيت مفيد ناميده مي شود و بديهي است اين حجم معادل حجم کل 
  :Surcharge storageحجم اضافي يا سربار 

ــافي آب در   ــل تراز نرمال آب و تراز حداکثر آب قرار دارد ودر زمان ســيل طرح، باعث ذخيره اض عبارت اســت از حجمي از مخزن که در حد فاص
  مخزن و کنترل سيل مي گردد.

  :Inactive capacityحجم غير فعال 
ــرايط   حجمي از مخزن د ــتفاده قرار نمي گيرد بلکه در ش ــرايط عادي و طبيعي مورد اس ر بالاي ارتفاع مرده اســت که آب در آن ذخيره شــده و در ش

  استثنايي و نظير کم آبي شديد يالزوم تعميرات ساختماني مورد استفاده واقع و سپس مجددا پر مي شود.
  و تقسيم بندي: Active capacityحجم فعال 

تقسيم مي شود بر اساس اين نوع تقسيم بندي حجم ذخيره » ذخيره گوه اي«و » ذخيره منشوري«ندي حجم کل مخزن به دو قسـمت  در يک تقسـيم ب 
  شده در حد فاصل بستر رودخانه و سطحي موازي بستر (از محل شروع درياچه) را ذخيره منشوري و مازاد بر آن را ذخيره گوه اي مي نامند.



عال قســمتي از حجم مخزن اســت که مي تواند جهت اســتفاده هاي معمولي و نيز تنظيم دبي رودخانه و به تناســب نياز و  حجم فعال: حجم يا ذخيره ف
  موقعيت مورد استفاده قرار گيرد و مجددا پر مي شود. 

يي استفاده مي شود که معمولا قسـمت که در بالا قرار دارد براي وقوع سـيل استثنا   -۱در حالت کلي ذخيره فعال مي تواند به سـه گروه تقسـيم گردد:  
قبل از وقوع سـيلاب تخليه شـده و مجددا توسـط سـيلاب پر مي شـود که بدين وسـيله حجم بيشتري از سيلاب در پشت سد ذخيره شده و با کاهش       

ي ناشــي از آن مي مالحداکثر دبي آن (براي پايين دســت) و به تاخير انداختن زمان اين حداکثر دبي باعث کنترل بيشــتر ســيل و کاهش صــدمات احت
ناميده مي شود » حاقيظرفيت استفاده ال«و يا ظرفيت سـيل استثنايي معروف است. منطقه دوم که  » ظرفيت کنترل سـيل اسـتثنايي  «گردد. اين قسـمت به  

ظرفيت فعال «نطقه بوده و هم براي اسـتفاده هاي معمولي و هم براي تله اندازي سيلاب در فصول خاص استفاده مي شود. منطقه سوم که پايين ترين م 
ناميده مي شــود و عبارت اســت از حجمي از ذخيره فعال مخزن که براي حفظ محيط  Active conservation capacity» حفظ محيط زيســت

وليد تزيسـت، پرورش ماهي، حيات وحش، کشـتي راني، تفريحات و ... بکار برده مي شـود و در مواقع نياز مي تواند به مصـارف شرب، کشاورزي،     
  برق، مصارف صنعتي و ... برسد.

  
  ذخيره منشوري و ذخيره منشوري

  نيروهاي وارده بر سدهاي بتني:
  اولين بررسي جهت طراحي سدها عبارت است از: تعيين کميت و کيفيت نيروهاي وارده بر سد که در حالت کلي عبارتند از:

  ر آب(سرآب و پاياب)نيروي ناشي از فشا -۲    نيروي وزن سد (وکاملا بار مرده) -۱
  نيروهاي بالا برنده -۴  نيروي ناشي از فشار خاک و لاي (رسوبات) -۳
  نيروي موج -۶      نيروي ناشي زلزله -۵
  نيروي ناشي از تغييرات درجه حرارت -۸      نيروي ناشي از فشار يخ -۷
  نيروي باد -۹

  :Weight of Dam (Dead load)نيروي وزن سد (بار مرده) 
 توجه به وزن مصـالح به کار رفته شـده و در سد نظير بتن، مصالح بنايي و نيز وزن سيستم ها و تاسيساتي نظير دريچه ها، پل ها و ... به دس  بارمرده با ت

 مي آيد. وزن مخصـوص بتن يامصـالح بنايي با توجه به اطلاعات به دسـت آمده از نمونه هايي که براي سـاخت سد طرح مي گردد معين شده و يا به    

3m ۵/۲۳تا  ۵/۲۲تن بر متر مکعب ( ۴/۲تا  ۳/۲تقريبي بين  طور
km  در نظر گرفته مي شـود. چنانچه بدنه سد داراي مصالح با مشخصات متفاوت باشد (

ر کرده و ربوط اثو به طور کلي در صورت عدم يکپارچگي در توزيع بار مرده، وزن هر قسمت در مرکز ثقل (و يا مرکز سطح در فضاي دو بعدي) م
ــتفاده از مقادير وزنهاي جزيي و    wمجموع آنهـا   ــطح) کل را مي توان با اسـ ــطح) کل اثر مي نمايد. مرکز ثقل (مرکز سـ در مرکز ثقل (و يامرکز سـ

 مختصـات مرکز ثقل (مرکز سطح) هر يک به دست آورد همچنين در صورت نامشخص بودن مرکز سطح مقطع سد و علي رغم يکسان بودن وزين 
مخصـوص مناسبتر است که مقطع را به اشکال هندسي ساده با وزن و مرکز سطح معين (نظير مستطيل و مثلث) تقسيم نمود که وزن هر يک در مرکز  

  سطح مربوط به خود اثر مي نمايد. 



  
  تقسيم بندي مقطع سد به اشکال هندسي ساده با مشخص کردن نيروي ثقل هر قسمت

  نيروي ناشي از فشار آب:
  Non overflow sections) مقاطع غير آبريز الف

  overflow sectiovsب) مقاطع آبريز 
  الف) مقاطع غير آبريز:

، hظير ن فشـار آب وارده بر سـطح ها مي تواند از قانون فشار هيدرو استاتيکي محاسبه گردد که بر اساس آن فشار وارده بر هر نقطه و هر عمقي از سد  
ي آن. ضربدر وزن مخصوص آب معادن ارتفاع آب واقع در بالا wy  مي باشد که به صورت عمود بر سطح تاثير مي نمايد پسhyP w  

P    فشـار عمود بر سـطح در فاصـله :h  از سطح آب است. اگرچه وزن مخصوص آب با تغييرات درجه حرارت تغيير مي کند  اما به علت تغييرات کم

31000نمود و عموما معادل  از آن صـرفنظر 
m
kg  و يا 389 mkn در نظر گرفته مي شـود. در صورتي که بدنه سد در بالا دست يا پايين دست   //

قائم نباشد فشار آب مي تواند به دو مولفه افقي و قائم تجزيه گردد که در اين صورت مولفه قائم pv اهد بود از وزن حجم آبي که در عبارت خو
ربوط مي گذرد. م بالا (يا پايين) بدنه قرار دارد و تاثير آن به صورت قائم و رو به پايين (يا رو به بالا) خواهد بود و از مرکز ثقل حجم (يامرکز سطح)

wH و براي قطعه اي از سطح به طول واحد از رابطه HPبديهي است مولفه افقي  yP
2
1

 .به دست مي آيد  
الت حبراي اعمال فشـار ناشـي از پاياب لازم اسـت تا حداقل تراز محتمل در نظر گرفته شـود. ارتفاع آب در بالا دست سد متغير است که معمولا دو     

ــد وديگري در حالتي که در زمان طغيآن بيشــتر مورد اســتفاده قرار مي گيرد يکي زماني که ســطح آب در بالادســت در تراز تاج ســرريز مي    ان باش
  رودخانه سرريز با حداکثر ظرفيت خود عمل نموده و سطح آب در بالاترين موقعيت خود قرار دارد. 

  ب) مقاطع آبريز:
  در مقاطعي از سد که به عنوان سرريز عمل مي نمايد دو حالت مي تواند اتفاق افتد: 

سد در تراز نرمال يا معمولي (تراز تاج سرريز) در نظر گرفته مي شود که در اين صورت هيچ فرقي از حالت اول زماني است که سطح آب در مخزن 
  نظر محاسبات با آنچه که در قسمت قبل گفته شد نمي باشد.

  حالت دوم: چنانچه سطح آب در ترازي بالاتر از تاج سرريز قرار داشته باشد در اين حالت: 
ه هاي بالاي سرريز، جريان آب خروجي وجود نداشته باشد مقدار نيروي افقي ناشي از فشار آب عبارت خواهد بود اگر به دليل بسـته بودن دريچ  -۱

(درصـورت شـيب دار بودن بدنه بالا دست    vPدر تراز تاج سـرريز قراردارد و مقداري نيروي قائم   abکه ضـلع   abcdاز نيروي حاصـل از ذوزنقه  
  ب قرار گرفته در روي قسمت شيب دار مي باشد.سرريز) وزن آ



در صـورت عبور جريان از روي سرريز(که معمولا در زمان طغيان رودخانه صورت مي گيرد) به دليل انحنايي که در خطوط جريان در روي تاج   -۲
 يز اثر مي نمايد. اما در اين حالت هم برايســرريز وجود دارد توزيع فشــار به صــورت هيدرواســتاتيکي نبوده و مقدار فشــار ناچيزي نيز بر روي ســرر 

  سادگي و با تقريب کافي ضمن صرف نظر کردن از وزن آب روي تاج فرض مي گردد. توزيع فشار هيدرواستاتيکي است. 

  
  چگونگي توزيع فشار روي يک سرريز                               نيروي ناشي از فشار آب بر سرريز در حالت عدم خروج آب

  براي محاسبه مقادير فشار وارده بر سرريز و نيروهاي مربوط در اين حالت موقعيت کلي سرريز در نظر 

سـرعت نزديک شدن آب سرريز باشد خط انرژي کل در فاصله   aVگرفته مي شـود. چنانچه  
g

VH a
a 2

2

  نسبت به سطح آب قرار دارد لذا مولفه

  اشي از فشار آب که بر بالا دست سرريز ود رواحد طول آن اثر مي کند عبارت خواهد بود از افقي نيروي ن

    212121 2
1 HHyHHHHyP wawH   

را به يک مستطيل و يک مثلث تقسيم نمود که در اين صورت  abcdبديهي است که مي توان ذوزنقه 
21 HHH PPP   و محل اثر آن تا کف

ــت مي آي د از رابطه زير بدس  
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11که تعيين مقدار و محل اثر هر يک از دو نيروي  12 PHPH نيز  ,

  به راحتي سير مي باشد.
که به عنوان مولفه  vPدر روابط فوق معادل صــفر در نظر گرفته مي شــود. مقدار  aHکوچک و قابل صــرف نظر کردن باشــد مقدار  aVچنانچه 

و عمق آن واحد است و بر  ABCقائم نيروي ناشـي از فشار آب نشان داده شده است مي تواند معادل وزن آب منشور گرفته شود که مقطع آن مثلث  
به جهت حرکت آب به سمت  'DEBCنظير قسمت  BCاثر مي کند شايان ذکر است که وزن آب قسمتهاي بالاتر از آن  ABCمرکز سطح مثلث 

اکثر دسـرريز بسيار ناچيز بوده ودر محاسبات در نظر گرفته نمي شود. براي محاسبه نيروي ناشي از فشار آب در پايين دست باشد مقطع سرريز اگر ح 
ه دور راندن آن از بدنه سـرريز نگردد عينا مشابه ب ارتفاع آب پاياب متصـل به بدنه پايين دسـت باشـدو جريان آب ضـمن عبور از روي سـر ريز باعث      

از ســرريز گردد فشــار وارده  4Hقســمت الف عمل مي شــود اما چنانچه حرکت آب و پرش هيدروليکي به وجود آمده باعث فاصــله داشــتن عمق  
4H فه هاي افقي و قائم نيروي ناشي از اين فشار ديناميکي را از روابط زير به دست آورد:را مد نظر قرار مي دهند. مي توان به صورت تقريب مول  
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H  cos..'  
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v  sin..'  



q دبي در واحد طول :    زاويه وجه پايين دست :  
w  کنترل : ورن آب محصـور در حجم'''', dcbav       سـرعت متوسـط آب روي سـطح انحنا مي باشـد مقدار سـرعت متوســطv  تابعي از عوامل

qHHHمختلف از جمله  a ,,,   و ضريب شدت جريان سرريز است و به صورت تقريبي مي تواند از رابطه زير به دست مي آيد: 12
h ارتفاع سرريز :              ghHHgv 22 12    
  

  نيروي ناشي از فشار خاک و لاي:
به طور کلي تمام رودخانه ها مقدار قابل ملاحظه اي لاي (سـيلت) را در مواقع سـيلابي جمع کرده و در مخزن سـد بدليل کاهش سـرعت وکم شدن     

در طول عمر مفيد آن قابل ملاحظه باشد بايستي نيروهاي قابليت حمل رسـوب ته نشـين مي کنند. چنانچه مقدار رسـوبات جمع شـده در پشـت سد و      
ار شوارده از آنها را برسـد مد نظر قرار داد. درمحاسـبه نيروي ناشـي از رسـوبات فرض مي گردد و لاي به صـورت اشـباع کامل و غير چسبنده بوده ف      

 ات به صورت افقي و وزن آنها به صورت قائم روي کناره هايبالابرنده، کامل و اصـطکاک داخلي آن در اثر اسـتغراق از بين نرفته است. فشار رسوب  
 مايل بدنه بالا دسـت سـد اثر مي کند که بايسـتي به فشـار وزن آب مربوط اضافه شود محاسبه نيروي رسوبات به دو طريق صورت مي پذيرد چنانچه    

  به صورت زير به دست مي آيد: Rankineبوط از معادله فرض گردد مولفه هاي افقي نيروي مر shارتفاع رسوبات پشت سد 

svPوزن رسوبات مستغرق روي قسمت شيبدار :    

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  نيروي وارده بر سد ناشي از رسوبات

  نيروهاي بالا برنده:
شــد مي تواند به داخل خلل و فرج ترکها ودرزها در قســمتهاي آب موجود در بالا دســت يا پايين دســت ســد که داراي فشــار هيدرواســتاتيکي مي با 

ن ومختلف بدنه سـد و فونداسيون نفوذ نمايد فشار آب در اعماق مختلف به صورت يک فشار هيدرواستاتيکي داخلي، بدنه و فونداسيون سد را از در 
ــد را  تحت تاثير قرار داده و اگرچه فشـــار آب در تمام جهات عمل مي نمايد اما فشـــاري که در جهت پايين به بالا اثر مي نمايد به دليل آنکه وزن سـ

روهاي يکاهش داده در جهت ناپايداري آن عمل مي کند حساستر و با اهميت تر است. آنچه در مقدار اين فشار که به فشار بالا برنده موسوم است و ن
سد، جنس و خصوصيات سنگ فونداسيون، پرده هاي آب بند، شرايط  ناشي از آن موثر مي باشد عبارت است از: خصوصيات مصالح به کار رفته در

ــت يکي    ــلي دانس ــد و دقت در اين امر به طور کلي مي توان مقدار نيروي بالا برنده را تابع دو عامل اص ــاخت س و موقعيت زهکش ها و چگونگي س
يين برنده در نقاط مختلف که تغييرات فشار را از بالا تا پا سـاخت يا درصـد مساحتي از مقطع که نيرو روي آن اثر مي کند و ديگري شدت فشار بالا  

  دست مشخص مي نمايد.
  

  : Area factorضريب سطح 



ي وجود قپاره نظريات بر اين اسـتوارند که به دليل عدم وجود خلل و فرج در تمام سـطح مقطع افقي از سـد فشـار بالا برنده تنها در قسمتي از سطح اف    

از سطح به کل سطح را ضريب سطح مي نامند. در گذشته ضريب سطح را بين داشته و نسبت اين مقدار 
3
تا  1

3
  انتخاب مي کردند.  2

  شدت فشار بالا برنده:
ابع بين سد و سنگ کف باشد تشـدت و ميزان فشـار بالا برنده در هر مقطع افقي از سـد اعم از اينکه اين مقطع در داخل بدنه سـد و يا در حد فاصـل      

  مستقيمي از عمق مقطع نسبت به سطح آب در بالا دست و پايين دست است. 
ايين پبر اين اسـاس مقدار فشـار در انتهاي بالا دسـت مقطع معادل فشـار هيدرواسـتاتيکي آب در آن عمق است و به همين دليل مقدار فشار در انتهاي      

  آب پايين دست در عمق مربوط است.دست مقطع معادل فشار هيدرواستاتيکي 
تي و حشکل پايين مطالب فوق الذکر را به صورت شماتيک نشان مي دهد. که در اين حالت مقدار کل نيروي بالا برنده و در هر مقطع مي تواند به را

  با توجه به منحني توزيع فشار محاسبه و محل اثر آن معين مي گردد.

  
  سد در ارتفاعات مختلفتوزيع فشار بالا برنده در مقطع 

ــط    ــبات و طراحي نهايي معيار زير توس ــبات و طراحي اوليه و يا با تقريبي براي محاس براي حالت وجود زهکش فعال  USBRدر هر حال براي محاس
  پيشنهاد و پذيرفته شده است.

ر هيدرواستاتيکي پاياب در همان مقطع به اضافه مقدار فشـار بالا برنده در هر مقطع افقي از سـطح و در راسـتاي خط زهکش برابر است با فشا    -۱
3
1 

تفاضـل فشـار هيدرواسـتاتيکي سـراب و پاياب. در اين صـورت با توجه به منحني هاي توزيع فشـار مذکور در هر مقطع سـد مي توان با تقسيم شکل        
  نيروي بالا برنده و محل اثر آن را معين نمود. مربوط به اشکال هندسي ساده تر نظير مثلث و مستطيل به راحتي مقدار کل

 در صـورتي که يک پرده آب بند را پرده تزريق در فونداسيون سد ودر نزديکي وجه بالادست آن ساخته مي شود و اين پرده تا اعماق فونداسيون  -۲
 مقدار فشار را درست در پايين دست پرده آب بند به صورتادامه يابد از مقدار شـدت فشار بالا برنده به ميزان قابل ملاحظه اي کاسته مي گردد اگر  

ضريب کاهش فشار معمولا در فونداسيون سدها هم ازپرده هاي آب بند  Kخواهد بود که  KHضريبي از فشار بالا دست نشان دهيم مقدار آن معادل 
  ي گردد.و هم از زهکشها استفاده مي شود که عملکرد توام آنها باعث کاهش فشار بالا برنده م



  
  چگونگي توزيع فشار بالابرنده در صورت وجود زهکش فعال

چنانچه فشـار بالا برنده در بالا دسـت سـد    -۳ hkyw   که ايجاد تنش کشـشـي در سطح مي نمايد از مقدار برايند تنشهاي فشاري ساير نيروها در آن
الا ک کششي در بالادست شده که با نفوذ آب از بالا دست به داخل ترک، توزيع فشار بنقطه بيشتر باشد. تنش کششي به وجود آمده باعث ايجاد تر

راي حالت ب برنده و در نتيجه مقدار نيروي ناشي از اين فشار تغيير خواهد نمود و در طراحي سدها بايستي از ايجاد اينگونه ترکها جلوگيري نمود مگر
  بار گذاري فوق العاده.

  نيروي زلزله:
ه قرار اســت در نواحي زلزله خيز ســاخته شــوند بايســتي به گونه اي طراحي گردند تابتوانند در مقابل نيروهاي ناشــي از شــديدترين زلزله  ســدهايي ک

در طول عمر مفيدشـان مقاومت کنند امواج به وجود آمده از زلزله باعث ايجاد نيروهاي ديناميکي و لرزاندن زمين و پي سـد گشته و    (mce)محتمل 
ه بمي تواند در سـد به عنوان يک سـازه الاستيک تشديد ايجاد نمايد. امواج زلزله اي که عموماً به علت حرکات پوسته زمين در امتداد گسل ها    نهايتاً

 توجود مي آيد از يک نقطه به نام مرکز زلزله در اعماق زمين شـروع شـده شـتابي را در پوسته زمين باعث مي شود و آن را در جهتي که موج حرک   
مي کند به حرکت در مي آورند.در پاره اي موارد بخصـوص براي سـاخت سـدهاي بلند و حساس لازم است تا مطالعات لرزه زمين ساخت صورت    

معين گردد و لذا اگر شــتاب  (G)پذيرد و پس شـتاب زلزله براي طراحي معين گردد. شـدت و شــتاب زلزله معمولاً بر حسـب ضــريبي از شـتاب ثقل     
ــود  gزلزله برابر  ــريب    در نظر گرفته ش ــدها و با توجه به زلزله خيزي منطقه ض ــود. براي س ــريب زلزله ناميده مي ش تا  ۰۲/۰از حداقل  ض

  کند.براي سدهاي بلند درمناطق زلزله خيز تغيير مي  ۱۵/۰تا  ۱/۰و معمولاً بين  ۳/۰حداکثر حتي 
  نيروي زلزله ناشي از وزن سد:

 زلزله و امواج به وجود آمده از آن در جسـم سـد نوسـاناتي ايجاد شـده که متناسـب باوزن آن نيرويي به نام نيروي اينرسي به مجموعه نيروهاي      در اثر
يز ي نسوارده بر سـد اضـافه شـده خسـتگيهايي را در قسمتهاي مختلف سد به وجود مي آورد. به دليل تقسيم شتاب به دو مولفه افقي و قائم نيروي اينر    

ست دداراي دو مولفه افقي و قائم اسـت. نيروي اينرسـي هميشه در جهت خلاف شتاب ثقل زلزله عمل مي نمايد. لذا چنانچه شتاب زلزله به سمت بالا  
  باشد نيروي اينرسي افقي به سمت پايين دست خواهد بود و بالعکس و همچنين براي شتاب قائم زلزله.

  الف)اثر شتاب افقي زلزله:
ه سـد براي بحراني ترين حالت طراحي مي شـود و امواج براي زلزله خاصـيت نوسـاني دارند لازم اسـت تا جهت نيروي افقي اينرسـي براي       از آنجا ک

بدترين شـرايط در نظر گرفته شـود در اين صورت مي توان دوموقعيت جداگانه براي سد در نظر گرفت: براي شرايط مخزن پر حالت بحراني زماني   
زله به سـمت بالا دسـت و در نتيجه نيروي اينرسـي ناشـي از آن به سـمت پايين دسـت باشد براي شرايط مخزن خالي بحراني ترين       اسـت که شـتاب زل  

  حالت موقعي است که نيروي اينرسي به سمت بالا دست عمل نمايد روشهاي محاسبه نيروي کاذب را مي توان به صورت زير خلاصه نمود:



wFاينرسي افقي عبارت است از  روش اول: براي محاسبه نيروي -۱ feh   
در ارتفاعات مختلف سد را متغير فرض  hروش دوم (ضـريب لرزه اي): با اين روش براي سـدهاي تا ارتفاع صد متري مي توان مقدار ضريب    -۲

afکرد که مقدار آن از  51/    0به صـورت خطي تا  در تراز تاج سـد شـروع وh   در پايه سـد تغيير مي نمايد. مقدار نيروي اينرسي افقي
  براي هر قطعه از سد و براي کل سد مي تواند به صورت انتگرال گيري محاسبه شود. 

در نظر گرفته  معادل  hود مقدار روش سـوم (طيف پاسـخ): در اين روش براي تحليل سـدهايي با ارتفاع بيش از صد متر به کار برده مي ش    -۳
  ازتاج آن از روابط زير به دست مي آيد: zمي شود. نيروي اينرسي افقي و لنگر مربوط حول پايين ترين مقطع بلوک براي هر قطعه از سد به ارتفاع 

ZwcMwcF fMzfFhz .//  9060   
  کز سطح بلوک تا تراز سطح آن: فاصله مرZ    : وزن مقطعwکه 

FM CC ضرايبي هستند که بستگي بهمقدار  ,
H
Z .داشته  

  
  تعيين نيروي اينرسي و لنگر مربوط

  با توجه به شکل بالا مقدار کل نيروي اينرسي و لنگر آن حول پايهسد عبارتند از:
wF fh  60/  
wHM f ./ 90  

  فاصله مرکز سطح کل مقطع از بستر مي باشد. Hکه 
 تروش چهارم (روش ديناميکي): اگرچه روشـهاي مذکور به عنوان روشـهاي استاتيکي معادل براي تحليل سدها در اثر نيروي زلزله پذيرفته شده اس  

ــي  ــهاي فوق الذکر براي تحليل نهايي از   امـا با توجه به ماهيت ديناميکي بدون اين نوع نيروها توصـ ــدها به روشـ ــود که پس از تحليل اوليه سـ ه مي شـ
  روشهاي ديناميکي استفاده شود.

  ب) اثر شتاب قائم زلزله:
همراه  و تاثير شتاب قائم زلزله در بدنه سد بتني عبارت است از ايجاد يک نيروي اضافي درجهت بالا يا پايين که در محل مرکز ثقل قطعه(يا کل سد)

بايستي  fباوزن آن اثر مي نمايد. روشـهاي محاسـبه اين مولفه هم درسـت شـبيه روشـهاي تعيين مولفه افقي اسـت بااين تفاوت که به جاي ضريب       

هر سه روش تقريبا معادل  در vکه شتاب قائم زلزله را نشان مي دهد اعمال گردد. مقدار  vضريب 
2
1

h .مي باشد  

لذا وزن اصلاح شده سد در حالت تاثير نيروي قائم زلزله عبارت است از  vv wwww   1'.  
  نيروي زلزله ناشي از آب پشت سد:



  اثر مولفه افقي شتاب زلزله -۱
  اثر مولفه قائم شتاب زلزله -۲
  زلزله: اثر مولفه افقي شتاب -۱

اعث بفشـار اضـافي وارد از آب به سـد که در اثر شـتاب افقي زلزله صـورت مي پذيرد فشار هيدروديناميکي ناميده مي شود. ارتعاشات ناشي از زلزله      
ــي خود در مقابل اين حرکت      ــيله اينرس ــده که آب موجود در مخزن به وس ــمت مخزن ش ــيون آن به س ــد و فونداس ايجاد لرزش و حرکت دربدنه س

نشان مي دهد که پخش فشار هيدروديناميکي ناشي از زلزله بر بدنه سد تقريبا  Isقاومت و فشـار اضـافي را بر سـد وارد مي نمايد براساس پيشنهادات    م
فاده از سطح آب است Zنيمه بيضوي) بوده و مي توان از رابطه زير براي پيدا کردن شدت فشار در هر مقطع به عمق  -به صورت سهموي (نيمه سهموي

  نمود.
hyCP wfeez '  

hضريب شتاب افقي زلزله نسبت به شتاب ثقل :  
h کل ارتفاع آب درمقطع مطالعه و :eC ضريب بدون بعدي که بستگي به ارتفاع آب، شيب بدنه بالا دست ومقدار :z .دارد  

  به وسيله معادله زير تعيين مي گردد: eCسد درتمام ارتفاع يکنواخت باشد مقدار الف) درصورتي که شيب بدنه بالادست 
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mC حداکثر مقدار :ec  0براي يک شيب معين چراکه در عمقz  مقدارec معادل صفر بوده ودر پايين ترين عمق جايي کهhz   مي شود
me cc  .خواهد شد  












90
17350 /mc  

از سـطح آب قائم و مابقي آن  شيب دارباشد در حالتي که   1hب) حال اگر قسـمتي از بدنه بالا دسـت به ارتفاع   
21
hh   باشد مقدارmc  با فرض

قائم بودن بالا دست تعيين مي گردد. چنانچه 
21
hh   باشد براي تعيينmc  شيب فرضي خط مستقيمab  را که محل برخوردسطح آب بابدنه سد

  کند ملاک قرار مي دهند.  را به پاشنه سد متصل مي

  
 mCخط شيب فرضي براي وجه بالا دست سد در تعيين ضريب

aaج) باتوجه به مطالب فوق مجموع نيروهاي افقي هيدروديناميکي که در هر مقطع    ــله ــطح آب اثر مي کند پس از انتگرال  zکه به فاصـ از سـ
  گيري از رابطه زير بدست مي آيد:

z
ezez PF 7260/  



aaاز مقطع  /z1410تقريبا در فاصـله   Feeنيروي    و در بالاي آن اثر مي کند و در نتيجه سنگر ناشي از اين نيرو حول مقطع مذکور عبارت
  مي شود از:

22990 zPM ezez /  
وه بر مولفه افقي مذکور، مولفه قائم نيروي هيدروديناميکي نيز وجودخواهد داشت که بايد محاسبه گردد. براي تعيين د) اگر بدنه سـد مايل باشـد علا  

  اثر مي کند از رابطه زير بدست مي آيد: aمقدار مولفه قائم اين نيرو که بر قسمتي از بدنه سد واقع در بالاي مقطع 
  tgfFv eee 12

  
زاويه وجه بالا دست نسبت به خط قائم :  

2eF مولفه افقي که نيروي هيدروديناميکي تا مقطع :aa   

1eF.مولفه افقي کل نيروي هيدروديناميکي تامقطعي که در آن شيب بدنه بالا دست شروع مي شود :  
  ثر مولفه قائم شتاب زلزله:ا

ايل باد مآنچه در مورد اثر شـتاب قائم زلزله بر بدنه سد گفته شد در مورد آب نيز صادق است بدين معني که اگر بدنه بالا دست و يا پايين دست سد  
حجم آب  ه محل اثر آن همان مرکز ثقلوزن آب بالاي قســمت مايل مي تواند تحت تاثير شــتاب قائم زلزله افزايش و يا کاهش يابد اين تغيير نيرو ک

  قرار گرفته روي قسمت مايل است با آنچه در مورد مولفه قائم نيروي هيدروديناميکي گفته شد متفاوت است. بايستي جداگانه محاسبه گردد.
  نيروهاي موج:

موج را بر آن وارد مي کند. ارتفاع موج و نيز حرکت باد روي ســطح آب درياچه  ســد باعث ايجاد موج در برخورد با بدنه ســد فشــاري به نام فشــار 
فشــار حاصــله از آن تابع عوامل مختلفي از جمله ســرعت باد، وســعت درياچه و عمق آب اســت که اين عوامل در ارتفاع موج در ميزان فشــار مربوط  

whموثر اسـت.حداکثر فشار موج که در فاصله  
8
242بوسيله رابطه  کندبالاي سطح آرام آب اثر مي 1 www hyP / گردد. و کل نيروي تعيين مي

  کند معادل است با:موج که بر واحد طول سد اثر مي
22 www hyF   
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  روابط زير مي توانند براي تعيين ارتفاع موج مورد استفاده قرار گيرند:
kmF 32    vFhw ./03220  

kmFبراي  32    412710763003220 ///./ FvFhw   
  نيروي ناشي از يخ:

گيرد که ضخامت آن تابعي از سردي هوا و شرايط جغرافيايي منطقه است با افزايش در نتيجه هواي بسـيار سـرد درياچه سـد را پوشـشـي از يخ فرا مي     
برابر ضريب انبساط بتن  ۵شـکل گرفته اسـت منبسط شده و از آنجا که ضريب انبساط يخ حدود    ناگهاني دريچه هوا، صـفحه يخ که در روي درياچه 

يخ تابعي  شود مقدار نيروي ناشي ازهايي در بتن سد مياسـت بدنه سد در مقابل انبساط اضافي يخ مقاومت کرده اين امر باعث ايجاد فشار و خستگي 
هاي مخزن و نيز ميزان شدت افزايش درجه حرارت. همچنين ميزان شدت افزايش درجه حرارت و پذيري ديوارهاسـت از ضخامت يخ قابليت انعطاف 

کند و در هاي ناگهاني و زياد فشــارهاي بيشــتري را وارد ميناگهاني بودن آن در مقدار فشــار وارده بر يخ و بر ســد موثر اســت و به طور کلي افزايش
  کاهد.قدار فشار يخ ميمقابل تدريجي بودن افزايش درجه حرارت، از م

  نيروي ناشي از تغييرات درجه حرارت:
سبت انجام نپذيرد ها به يک ميزان نتغييرات دما باعث تغيير در ابعاد و حجم سـد شـده که اگر سد از طرفين محصور باشد و يا تغيير ابعاد و تغيير شکل  

ــد وارد شــده لازم اســت تاتنش   ــبه و در تجزيه و تحليلهاي حرارتدر يک ســري بارهاي حرارتي بر س هاي ها مد نظر قرار گيرد تنشي مربوط محاس



تانند در اثر عمل هيدراســـيون ســـيمان در همان ابتداي ســـاخت ســـد نيز بوجود آيند و باعث ايجاد ترکهايي در بدنه آن گردند که براي  حرارتي مي
  ظير استفاده از سيستم خنک کننده به کار برده شود. جلوگيري از اين امر و يا کاهش اثرات تخريبي آن لازم است تا تمهيداتي ن

  نيروي باد:
شــود. معمولا در طراحي ســدها از تاثير هايي از بدنه ســد که در بالا ســطح آب قرار دارد وارد ميدر صــورت وزن باد فشــاري از ناحيه باد بر قســمت

ــرفنظر مي   ــار باد ص ــي از فش ــورت قابل ملاحظه بودننيروي ناش ــار مذکور را معادل مي گردد اما در ص بر متر مربع براي  kg150  تا  ۱۰۰توان فش
در نظر  هايي که به نيروي باد حساس هستندها و سيستمسطحي از سد که در مقابل باد قرار دارد(ارتفاع قائم آزاد) و نيز به خصوص براي پل و دريچه

  گرفت.
  سدهاي وزني:

ــدهاي بتني وزني از جمله ر ــبي در طراحي و اجرا و همچنين به جهت آنکه معمولا دره    ايجس ــتند که بدليل ســادگي نس ــدهاي بتني هس ترين انواع س
اي سنگين اند. يک سد وزني عبارت است از سازهمناسـب براي سـاخت اين سـدها نسـبت به سدهاي قوسي بيشتر است مورد توجه خاص قرار گرفته    

احي آن شود و شکل و طردر عرض رودخانه به منظور افزايش حجم و ارتفاع آب در بالا دست خود ساخته مي ساخته شده از بتن يا مصالح بنايي که
مقطع  هاي مختلفي درباشــد. اگرچه ســدهاي وزني با شــکلاي اســت که وزن آن براي پايداري ســازه در مقابل کليه نيروهاي وارده کافي ميبه گونه

راي مقطعي تقريبا مثلثي بوده که راس مثلث در بالا و قاعده آن در پايين قرار دارد. سدهاي وزني عموما در پلان و اند. اما امروزه عموما داسـاخته شده 
نامند. چنانچه در مواقع محدود و به منظور شوند و لذا گاه آنها را سدهاي وزني مستقيم ميدر حد فاصـل دو کناره دره به صـورت مسـتقيم ساخته مي   

نامند که طراحي آنها مي» سـد وزني قوسي «شـود(تحدب به سـمت بالا، آن را   قاومت مقداري در پلان به سـد وزني انحنا داده مي افزايش پايداري و م
توان بر حسب ارتفاع آنها به سدهاي کوتاه تا مشـابه سـدهاي قوسـي بوده و همچنين سـدهاي وزني را مي     m30 ) متوسط بينm۳۰  و بلند ۱۰۰تا (

  متر) تقسيم نمود. ۱۰۰بيش از (

  
  برخي از مقاطع سدهاي وزني که در گذشته مورد استفاده قرار  گرفته است

ها نظير اي محلباشد و گاه در پارهتر ميتر بوده و اجراي آنها سادهسدهاي بتني وزني عموما از نظر اقتصادي نسبت به ساير انواع سدهاي بتني مناسب
هاي داراي شـيب تند و همچنين در مواقعي که خاک مناسب و کافي براي ساخت سدهاي خاکي نباشد نسبت به آنها نيز  ا درههاي نسـبتا تنگ و ي دره

و » ر سرريزغي«باشد. مقطع تر اسـت در بيشـتر سدهاي وزني سرريز سد در طول سد ساخته شده و لذا سد داراي دو نوع مقطع مي  مناسـبتر و اقتصـادي  
ي هر يک از آنها بدليل تفاوت در بارهاي وارده بايسـتي به صـورت جداگانه صـورت پذيرد. نسبت طول قاعده به ارتفاع در    که طراح» سـرريز «مقطع 

  باشد.مي ۸/۰: ۱تا  ۷/۰: ۱بوده بدنه بالا دست قائم و يا داراي شيب بسيار کم و بدنه پايين دست عموما داراي شيبي بين  ۱اکثر سدهاي وزني کمتر از 



  

  
  ››و مقاطع سر ريز  پلان‹‹ 

  :Axisoh Damمحور سد 
نه دمحور سـد عبارت اسـت از صـفحه قائمي که بر کناره بالا دست تاج سد بگذرد. بر اين اساس چنانچه بدنه بالا دست سد قائم باشد محور سد بر ب   

  کننده از گوشه تاج در بالا دست خواهد بود. بالا دست منطبق باشد. لذا محور سد در پلان همان خط لبه بالا دست تاج و در مقطع خط قائم عبور

  
  محور سد وزني در مقطع

  :Structural Height of Damاي سد ارتفاع سازه



د که عموما اي سباشد شايان ذکر است ارتفاع سازهترين نقطه حفاري شـده جهت فونداسيون مي اي سـد، اختلاف رقوم تاج سـد و پايين  ارتفاع سـازه 
هاي ر قسمتگيرند(نظيها و شرايط زمين شناسي مورد تقويت قرار ميهاي خاصي از فونداسيون را که به دليل ضعفشود قسمتيارتفاع سد ناميده م

  گيرد.باريکي در زير فونداسيون اصلي) در بر نمي
  :Length of Damطول سد 

ريز و ساير تاسيسات موجود) و در طول محور سد را طول سد هاي چپ و راست در تراز تاج سد (شامل طول سرگاهفاصله بين جناحين دره و يا تکيه
ــبت به فردي که در جهت جريان رودخانه حرکت مي  گاهنامند. تکيهمي ــاس موقعيت جناحين نس ــت براس ــکند نامگذاري ميهاي چپ و راس وند. ش

ها به ها باشـد در محاسبه طول سد طول ساير سازه گاهها و تاسـيسـات وابسـته نظير سـرريز، در يک سـمت سـد و متصـل به يکي از تکيه       چنانچه سـازه 
  آيد.حساب نمي

  :Maximum Base width of Damعرض بزرگترين قاعده 
  اين عامل عبارت است از حداکثر فاصله افقي بين پنجه و پاشنه سد در بزرگترين مقطع آن در وسط دره

  
  شماي کلي يک مقطع از سد وزني

  :Hydraulic Height of Damارتفاع هيدروليکي سد 
محل سد را  ترين نقطه از بستر  رودخانه درباشد و پاييناختلاف بين حداکثر تراز آب کنترل شـده يا تراز آب نرمال که همان تراز تاج سـرريز نيز مي  

  نامند.ارتفاع هيدروليکي سد مي
  طراحي سدهاي وزني:

اي که بتواند ضمن برآوردن اهداف ناشي از ساخت آن در مقابل اد و شکل به گونهترين ابعمنظور از طراحي يک سـازه عبارت است از تعيين مناسب 
تا پايان زمان در نظر گرفته شـده در اهداف حفظ نمايد. بر اسـاس طرح و محاسبه يک سازه و به    کليه نيروهاي وارده مقاومت نمود پايداري خود 

گردد. بدين معنا که اولين گام در طرح يک سد وزني تعيين مرحله طرح اوليه يا مقدماتي و طرح نهايي ميطور خاص يک سـد بتني وزني شـامل دو   
ها و هاي تقريبي معين شده و سپس تحليل سازه به منظور تعيين توزيع تنشحدودي ابعاد و شـکل هندسـي سـد اسـت که با توجه به تجربيات و روش    

  پذيرد.پايداري و نيز محاسبه ضرايب انجام مي
هاي وارده بر نواحي مختلف از حد خاصــي کمتر يا بيشــتر گردد و هاي قابل قبول قرار نگيرد و يا نقشاگر نتايج حاصــل از تحليل جديد در محدوده

لت را پيدا نمود انيز چنانچه سـاير عوامل کنترل کننده پايداري از مرزهاي معين شـده خارج شـوند لازم است تا با تغيير ابعاد و شکل سد مناسبترين ح   
نمايد که يم بديهي اسـت که اين امر از طريق تکرار و با تغيير متوالي ابعاد و بررسـي نتايج به دست آمده در هر تحليل قابل دستيابي خواهد بود اضافه  

ــد متکي به طرح اوليه آن مي  ــد طرح اوليه نيز بدون در نظر گرفتن عوامل موثر در تهمـانگونه که طرح نهايي سـ واند قابل قبول تحليل نهايي نميباشـ
  باشد سد وزني ممکن است به يکي از سه علل زير سقوط نمايد:

  لغزش روي يک صفحه افقي   -۱
  چرخش روي پنجه -۲
  ضعف و مصالح ساختماني -۳



ت برشي يجاد شود لغزش و يا شکستواند در محل اتصال سد به فونداسيون در پايين فونداسيون و را در هر سطح بالاتر از پي ااين لغزش و خرابي مي
آيد که برآيند نيروهاي افقي وارده بر هر صـفحه افقي از سـد از مقاومت برشـي آن مقطع افقي تجاوز نکند. با انتخاب سطح مقطع    موقعي به وجود مي

  هاي فشاري و (احتمالا کششي) اضافي جلوگيري نمود.توان از چرخش سد و از تنشمناسب مي
  ل چرخش و واژگوني:پايداري در مقاب

ــد واژگون خواهد شــد مگر آنکه بتواند در مقابل تن   ــد از خارج از قاعده (يا مقطع افقي) مربوط بگذرد س هاي شاگر نتيجه تمام نيروهاي وارده بر س
کشـشـي مقاومت نمايد براي بررسي پايداري سد در مقابل واژگوني از ضريب اطمينان واژگوني    mF شود و آن عبارت است از نسبت فاده مياست

  لنگر نيروهاي مقاوم در مقابل واژگوني حول پنجه سد (يا مقطع) به لنگر نيروهاي واژگوني نسبت به همان نقطه 
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گردد شــود و چنانچه ايمني ســـد در مقابل لغزش و تنش تامين مي رفته ميدر نظر گ ۵/۱حداقل ضــريب اطمينان مذکور براي ســـدهاي وزني معادل  
دارد که نيروهاي ناشي از زلزله به علت طبيعت نوساني بودنشان در اعلام مي USBRآيد به دست مي ۵/۲تا  ۵/۱معمولا ضريب اطمينان واژگوني بين 

 شـوند که هيچگونه تنش کشـشي بر آنها وارد  معمولي براي حالتي طراحي ميآيند. از آنجا که سـدهاي وزني  محاسـبه لنگر واژگوني به حسـاب نمي  

ــود نتيجه گرفته مي ــتي از منطقه  نش شــود که نتيجه نيروها بايس
3
را  ۲مياني قاعده عبور نمايد (که براي اين حالت ضــريب اطمينان واژگوني معادل  1

ينکه منتجه مذکور از توان داشـت) در غير اين صـورت بسـته به ا   مي
3
پايين دسـت يا از   1

3
بالا دسـت بگذرد تنش کشـشـي به ترتيب به منطقه بالا     1

تواند باعث ايجاد ترک در مناطق مذکور گردد. ترک در بالا دست باعث ورود آب تحت فشار به داخل بدنه دسـت يا پايين دسـت وارد شـده و مي   
 گردد. بنابراين در سـدهاي بتني وزني تنش کششي قبل از چرخش و واژگوني ايجاد و افزايش نيروي بالا برنده و نهايتا افزايش لنگر واژگوني ميسـد  

  گردد.مي
ين حالت با اتواند در اثر افزايش تنش فشاري در پايين دست و خرد شدن و از بين رفتن قسمتي از پايين دست گردد که در همچنين واژگوني سد مي

ــت عرض موثر مقطع کاهش يافته و اگر برآيند نيروها از خارج عرض موثر بگذرد     ــورت غير موثر در آمده اس ــده که به ص ــمت خورد ش حذف قس
يا  هاي کششي در بالا دست و پايين دست وامکان واژگوني سـد حاصل نخواهد شد. بنابراين شکست سد در اثر واژگوني عموما در اثر توسعه ترک 

باشد و لذا چنانچه بتوان معيار عدم وجود تنش کششي در کليه نقاط سد و عدم از بين رفتن مصـالح به جهت افزايش تنش فشـاري در پايين دست مي  
  هاي فشاري از حد مجاز را اعمال و کنترل نمود سد وزني در مقابل واژگوني نيز ايمن خواهد بود.افزايش تنش

  پايداري در مقابل لغزش:
تواند در اثر لغزش ســد روي قاعده و يا در اثر لغزش هر قطعه از ســد روي ســـطح افقي قطعه پاييني(که جدا کننده دو قطعه از   ســد وزني مي خرابي 

  توانند در مقابل لغزش مقاومت کنند عبارتند از:يکديگر است) اتفاق افتد. عواملي که مي
 ــ  ــد و س ــي موجود بين دو قطعه يا بين س ــطکاک و مقاومت برش ــيون در محل قاعده که مجموعا نيروهاي مقاومت در مقابل لغزش را اص نگ فونداس

اي طراحي گردد که اين نيروها از نيروهاي لغزش بيشـتر باشـند بر اين اسـاس ضريب اطمينان در مقابل لغزش    تشـکيل داده و سـد بايد به گونه   sF 
  قاوم در مقابل لغزش به نيروهاي افقي لغزشي که در دو حالت زير قابل بررسي است:عبارت خواهد بود از نسبت کل نيروهاي افقي م

با فرض صرفنظر کردن از مقاومت برشي مقطع تنها نيروي مقاوم عبارت خواهد بود از اصطکاک بين دو قطعه که در اين صورت ضريب اطمينان  -۱
  آيد:در مقابل لغزش از رابطه زير بدست مي
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 مجموع لنگرهاي پايداري

يواژگون يمجموع لنگرها  



در معادله بالا  vF  مجموع نيروهاي قائم وارده بر مقطع hF  مجموع نيروههاي افقي وارده بر مقطع وM    ضـريب اصـطکاک بين مصالح
مصـالح بنايي و مصالح بنايي و مصالح بنايي، بتن و سنگ خوب و  يا مصالح بنايي و سنگ  براي بتن و بتن،  دو قطعه بالايي و پاييني اسـت. مقدار  

باشــد اگرچه مقادير کمتر  ۱انتخاب مي شـود. ضــريب اطمينان در مقابل لغزش بايســتي بزرگتر از   ۷۵/۰تغيير کرده که عموما  ۸۰/۰تا  ۶۵/۰خوب بين 
شـده اسـت قابل قبول باشـد. به عبارت ديگر چنانچه مقاومت برشي نيز مد نظر قرار گيرد مقدار    نيز بدليل آنکه از مقاومت برشـي مقطع صـرفنظر    ۱از 
sF بيشــتر خواهد بود. گاهي اوقات به جاي ضــريب اطمينان در مقابل لغزش از ضــريب لغزش   ۱باشــد به مراتب از که مقدار واقعي آن مي SF 

tgشود که در اين حالت پايداري سد در مقابل لغزش استفاده ميبراي کنترل 
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بايســتي حداکثر مســاوي و يا کوچکتر از  SFزاويه راســتاي برآيند نيروهاي وارده بر مقطع با خط قائم باشــد در اينصــورت ضــريب لغزش  که 
د يعني ضريب اصطکاک باش  tgSF  

  باشندشود که دو معادله بالا قابل تبديل به اين رابطه ميملاحظه مي
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نشـان دهنده وجود ضـريب اطمينان در مقابل لغزش    يعني ضـريب لغزش کمتر از   sF  باشـد همانگونه که اشاره گرديد چنانچه  مي ۱بزرگتر از
کمتر از واحد گردد اين بدان معنا نيسـت که سـد در مقابل لغزش پايداري خود را از دست داده سقوط نمايد بلکه لازم است تا    sFضـريب اطمينان  

  رشي را از رابطه زير بدست آورد:در اين حالت با اضافه کردن مقاومت برشي مقطع، ضريب اصطکاک ب
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2140مقاومت برشــي متوســط مصــالح در مقطع مورد نظر اســت که مقدار آن از   Tســطح مقطع و  Aدر معادله فوق 
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  براساس استاندارد هندوستان SFFمقادير

 
 
 
 
 
 

  دار:سدهاي پايه

 نوع بار گذاري SFFضريب اصطكاك برش 
۰/۴  
۰/۳  

۵۰۱ 

A.B.C 
D.E 
F.G 



 ر نيروهاي وارده به وسيله يک وال در بالادار عبارت اسـت از يک سـازه مانع در مقابل اب که فشار آب نيروي ناشي از پوشش يخ و ساي  سـدهاي پايه 
دار شناخته هگردند. در ميان سدهاي پايها و سپس به فونداسيون منتقل ميدسـت که به تعدادي پايه تکيه دارد تحمل شده و از آن طريق نخست به پايه 

هاي قوسي (در حد فاصل ارتفاع بوده و از مصالح سنگي با دهانه m23ساخته شد که داراي  Elcheميلادي بنام  ۱۶شـده اولين سـد در اسپانيا قرن   
ده هاي سـنگي و نيمه سنگي و تحت شرايط پيچي دار نظير سـدهاي وزني در شـرايط مختلف طبيعي، روي پي  ها) تشـکيل شـده اسـت سـدهاي پايه    پايه

ه سدهاي ها به مصالح ساختماني کمتري نسبت به دليل فضاي خالي بين پايهدار باند. سدهاي پايهزمين شناسي زلزله خيزي و آب و هوايي ساخته شده
باشـند. مسـائلي نظير اجراي جاده، سـرريز آبگير، ساير تاسيسات لازم همراه و    وزني تو پر هم ارتفاع نياز داشـته و لذا داراي وزن به مراتب کمتري مي 

هاي ها در پايين دسـت سـد لازم است تا نحوه طراحي سيستم  حالات و بدليل وجود پايهاي مرتبط با بدنه سـد مشـکل خاصـي را ايجاد نکرده در پاره   
هايي به عنوان توانند به وسيله پايهگيرد تاج سرريز و بدنه پايين دست آن ميمذکور متناسـبا اصـلاح شـود. در قسـمتي از بدنه سـد که سـرريز قرار مي      

گذرد ي آبگير که از درون دال بالا دســت ميســتفاده نمود. همچنين براي آبگيري از ســد ســازه شــوند اهاي پل بر روي تاج ســر ريز ســاخته ميپايه
  ها و يا از درون يک پايه ضخيم عبور نمايد.تواند از حد فاصل بين پايهمي

  دار:انواع سدهاي پايه
  انواع اين نوع سدها عبارتند از:

  Flat slab Typeدار با دال مسطح سد پايه -۱
 Round- head and Diamond- head Typeگردي و کله الماسي دار نوع کلهيهسد پا -۲

  Multiple Dome Typeدار چند قوسي سد پايه -۳
   Multiple Dome Typeدار چند گنبدي سد پايه -۴
  Columnar Typeدار ستوني سد پايه -۵
  Truss Typeدار خرپايي سد پايه -۶
  hybrid Typeدار ترکيبي سد پايه -۷
  سد پايه دار با دال مسطح: -۱

ها تکيه دارد. سدهاي با دال مسطح از جمله مشهورترين و در اين حالت دال سـد يک دال مسـطح و سـاخته شـده از بتن مسـلخ اسـت که بر روي پايه      
  در برزيل. Rodriguosآرژانتين و  Escabaدار هستند مثل سدهاي پرکارترين انواع سدهاي پايه

  گردي و کله الماسي: نوع کلهدار سد پايه -۲
سيار ها به صورت گرد يا الماسي شکل و بشوند قسمت بالا دست پايهناميده مي» دار کله سنگينسـدهاي پايه «در اين نوع از سـدها که در حالت کلي  

دهند و لذا مي ضو نگاه دارنده و آبهاي متوالي به يکديگر مماس گشته خود تشکيل عهاي پايهاي که کلهشود. به گونهبزرگ و سـنگين سـاخته مي  
باشد سدهاي مذکور گاهي از اوقات در مناطقي که داراي سنگ کف نسبتا ضعيف هستند بکار گرفته نيازي به يک پوسته جداگانه در بالا دست نمي

در  Elmaliدر ايتاليا و  Laurastenدر مکزيک و  Don Martinتوان به ســدهاي دار کله گردي که از جمله آنها ميشــوند. در ســدهاي پايهمي
ها به صورت گردد که اثر نيروي آب بر روي پايهاي انتخاب ميها کاملا گرد بوده و منحني مربوط به گونهترکيه اشـاره نمود. قسـمت بالا دسـت پايه   

 براي جلوگيري از خروج آب، از ها در بالا دسـت که با يکديگر در تماس هستند و هاي بزرگ شـده پايه فشـار خالص باشـد. در حد فاصـل قسـمت    
قائم براي  هايها از زهکششــود همچنين لازم اســت تا در قســمت کله پايهبندهاي لاســتيکي يا مســي به همراه آســفالت اســتفاده ميبند نظير آبآب

شده و بالا  د فقط شـکل قسمت بزرگ گردي ندارها فرقي با حالت کلهکاهش نيروي بالا برنده اسـتفاده نمود. در نوع کله الماسـي سـيسـتم کلي پايه    
ها ايههاي کششي محدودي به پباشند در اين حالت تنشتر ميها به جاي انحناي کامل به صورت چند ضلعي بوده که از نظر اجرايي راحتدست پايه

ين نوع هستند شايان ذکر است که در اسکاتلند از ا Errochyدر انگلستان و  Howeswateشـوند که بايسـتي مد نظر قرار گيرد. سدهاي   وارد مي
شوند که در اين صورت شکل پايه به صورت حرف آ خواهد بود نظير سد دار کله سنگين گاهي اوقات با بالا دست مسطح نيز ساخته ميسدهاي پايه

Krang  در سوئد و سدScais .در ايتاليا  



  دار چند قوسي: سد پايه -۳
گهداري شده هاي نوسي به شکل يک سازه متحد درآمده به اين ترتيب که تعدادي قوس افقي به وسيله پايهدار و سدهاي قدر اين حالت سدهاي پايه

ل آب جهـت افزايش ارتفاع و ذخيره آن بکار مي       درجه تغيير  ۱۸۰تا  ۱۵۰ها معمولا بين روند زاويه مرکزي قوسو مجموعـا بـه عنوان مـانعي در مقـابـ
ــند و بدين جهت گاهي نســبت به   ) باعث مي180رکزيهاي نيم دايره (زاويه مکند قوسمي ــوند که نيروهاي محوري داراي مولفه افقي نباش ش

شوند اين نوع از سدها براي جاهايي که از بستر از سنگ مقاوم تشکيل شده و ارتفاع سد نيز خيلي زياد است ساير سدهاي چند قوسي ترجيح داده مي
  د.باشنبسيار مناسب مي

  دار چند گنبدي: سد پايه -۴
  مشابه سد چند قوسي است ولي در اين حالت پوسته شيبدار از يک سري گنبدهاي بتني مسطح تشکيل يافته است.

  دار ستوني:سد پايه -۵
هاي بتني ونتعدادي از ستدار بادال مسطح است با اين تفاوت که در اين حالت دال مسطح ساخته شده از بتن مسطح به وسيله اين سـد مشـابه سـد پايه   

ند محکم هاي اصلي هستهاي شيبدار ديگر که عمود بر ستونهاي اصـلي به وسـيله يک سري ستون  شـود. اين سـتون  مايل (به جاي پايه) نگهداري مي
  طلبد.ها مهارت بيشتري را ميهاي بسيار مقاوم و محکم داشته و ساخت پايهشوند اين نوع سد احتياج به پيمي
  دار خرپايي:پايه سد -۶

  شود.در اين حالت دال مسطح و ممتد ساخت شده از بتن مسلح بوسيله تعدادي خرپاي بتني مسلح نگهداري مي
  دار ترکيبي:سه پايه -۷

  شود.ترکيبي است از يک سد قوسي و يک سد وزني که بوسيله پايه نگهداري مي
  دار:انتخاب نوع سد پايه

دار از ميان مجموعه آنها بيشـتر تابعي از شـرايط بارگذاري پي و مشـخصات سنگ کف است. در حالتي که سنگ    ايهانتخاب يکي از انواع سـدهاي پ 
ه متاثر از هاي اقتصادي کباشد و لازم است تا بررسيکف داراي مقاومت خوب و يکنواخت باشـد بيان اينکه کداميک از انواع بهتر اسـت مشکل مي  

سـيمان، آياتور، وجود نيروهاي متخصـص و امکانات فني، موقعيت و امکان سـاخت سرريز و ساير تاسيسات    عواملي همچون وجود مصـالح سـنگي،   
هاي ديواري شـکل بيشتر براي مناطقي که سنگ کف داراي درز و شکاف بوده و از  دار با دال مسـطح و پايه لازم اسـت صـورت پذيرد.سـدهاي پايه   

توان اين نوع از باشد مناسب هستند. همچنين ميتي که امکان نشت ناهماهنگ در اثر بروز زلزله ميمقاومت يکسـاني برخوردار نيست و نيز براي حالا 
دار چند قوسي نشـينند. سـدهاي پايه  ها بر روي يک پي گسـترده بتني مي دار را روي بسـترهاي نفوذپذير اجرا نمود که در اينصـورت پايه  سـدهاي پايه 

دار دهاي پايهباشند. ستر ميبل اجرا هسـتند و در ارتفاعات بالا عموما نسـبت به سدهاي نوع قبل اقتصادي  هاي با نشـت يکسـان قا  فقط در روي سـنگ 
با پي  ها و سطح مقطع آنها را در محل تماساند کيفيت و مقاومت سنگ کف، شيب پايههاي با مشـخصات متفاوت ساخته شده کله سـنگين روي پي 

ا با انجام عمليات ژئوتکنيک، مطالعات مورد نياز جهت بررسي وضعيت سنگ کف در اعماق صورت پذيرد کنند. در هر حال لازم اسـت ت ديکته مي
  هاي قائم نشت آب و نيروهاي بالا برنده مرتبط را کاهش داد.شود با ايجاد زهکشها که به صورت ناگهاني بزرگ ميو در قسمت بالا دست پايه

  سدهاي قوسي:
هاي اي برخوردار هســتند و به تناســب، طراحي محاســبه و اجراي آنها نيز ويژگيوســي از ظرافت و حســاســيت ويژهدر ميان ســدهاي بتني، ســدهاي ق

ي عموما بتني و گاه سـاخته شــده از مصـالح بنايي که در پلان و به سـمت بالا دســت    خاص خود را دارد يک سـد قوسـي عبارت اســت از يک سـازه   
کند و در عين حال حداکثر هاي دو طرف خود و به جناحين دره منتقل ميوارده از آب را بـه تکيـه گاه  رودخـانـه داراي انحنـا و قوس بوده بـارهـاي      

ميلادي بتن به  ۲۰و اوايل قرن  ۱۹سـازد. احتمالا اولين سـد قوسي جهان در ايران در اواسط قرن   اسـتفاده مفيد از مقاومت فشـاري مصـالح را ميسـر مي    
اي در احداث سدهاي قوسي بکار رفته، تعداد بسيار زيادي هاي حساس به صورت گستردهموثر در ساخت سازهعنوان يکي از مصـالح بسـيار مفيد و   

  سد قوسي در سرتاسر جهان ساخته شد.
  سد قوسي و انواع آن:



کند مي ري خود منتقلهاي کناگاهسـد قوسي سدي است که در پلان داراي انحنا بوده و قسمت اعظم بارهاي ناشي از آب را به صورت افقي به تکيه 
گردد. بنابراين در باشـد مابقي بار و بوسـيله عملکرد کنسـول (نظير سدهاي وزني) به فونداسيون کف منتقل مي   که اين امر ناشـي از عملکرد قوس مي 

سد و شکل دره دارد.  سـدهاي قوسـي، هم وزن سد در مقابل نيروهاي وارده از سوي مخزن مشارکت جناحين در تحمل بارها بستگي کامل به انحناء  
شکل  vهاي دره بايسـتي به اندازه کافي جهت تحمل نيروها مقاوم باشـد. براي احداث سـدهاي قوسي دره هاي    ضـمن آنکه سـنگ موجود در کناره  

 vط در دره هاي شـکل نيز براي اين امر کاملا مناسب مي باشند. سدهاي قوسي قديم که فق  uبهترين و ايده آل ترين حالت هسـتند اگر چه دره هاي  
HLشکل ساخته مي شدند داراي نسبت  HLهستند ولي به تدريج سدهاي قوسي با نسبت  ۵/۱در طول تاج به ارتفاع؛ کمتر از  /  ۳تا  ۲حدودا /

ي قوسي را از نظر ضخامت؛ بر حسب نسبت ضخامت نيز قابل بررسي هستند. سدها ۶تا  ۴نيز سـاخته شـدند و در حال حاضـر نسبت هاي بالاتر حتي    
  به انواع زير تقسيم بندي مي کنند: (H)به ارتفاع سازه اي آن  (B)پايه کنسول مرکزي 

/20سد قوسي لاغر اگر -۱
H
B باشدThin Arch Dam   

3020سد قوسي متوسط يا نيمه ضخيم اگر  -۲ // 
H
B  باشدArch Dam thick-Medium   

/30سد قوسي ضخيم اگر  -۳
H
B  باشدThick Arch Dam  

/50سد قوسي وزني اگر  -۴
H
B باشدArch Gravity Dam   

  همچنين سدهاي قوسي را نسبت به ارتفاعشان به صورت زير طبقه بندي مي نمايند:
mHسد قوسي کوتاه وقتي که  -۱ 30 باشدLow Arch Dam   
mHmسد قوسي متوسط يا نيمه بلند وقتي که  -۲ 9030   باشدMedium Hight Arch Dam   
mHسد قوسي بلند وقتي که  -۳ 90  .باشدHigh Arch Dam   

  د:از نقطه نظر طراحي و شکل سد؛ سدهاي قوسي را مي توان به انواع مختلف زير تقسيم نمو
  سد قوسي تک انحنائي يا سد يک قوسي  -۱ 

  سد قوسي دو انحنائي يا سد دو قوسي  -۲
  سد قوسي وزني  -۳
  سد قوسي ترکيبي (مرکب) -۴
  سد چند قوسي  -۵
  سد قوسي تک انحنائي: تنها در پلان داراي انحنا بوده و به تغييري فقط يک انحنا در صفخه افق دارد. -۱
  د هم در پلان و هم در مقاطع قائم داراي انحناء مي باشد.سد قوسي دو انحنائي: س -۲
  سد قوسي وزني: سدي ضخيم که رفتار سازه اي آن قسمتي به صورت قوسي و قسمتي به صورت وزني است. -۳
  سد قوسي ترکيبي: داراي شکل و طراحي ترکيبي از موارد مختلف است که بر حسب شرايط منطقه مي تواند انتخاب شود. -۴
  چند قوسي: در حقيقت همان سدهاي پايه دار هستند که در آنها دال شيبدار به صورت قوسي طراحي و اجرا ميگردد.  سد -۵

  سدهاي قوسي تک انحنائي:  
  Constant Radius Arch Damسدهاي قوسي با شعاع ثابت   -۱

  Varialde Radius Arch Damسدهاي قوسي با شعاع متغيير   -۲

  Constant Angle Arch Dam سدهاي قوسي با زاويه ثابت  -۳

  سدهاي قوسي با شعاع ثابت:    -۱



ترين در اين سـد بدنه بالادسـت تشـکيل قسمتي از سطح استوانه اي با شعاع ثابت را ميدهد يعني شعاع منحني هاي بالادست سد (قوس بيروني) از بالا   
 شعاع منحني هاي بدنه پائين دست (قوس داخلي) بتدريج که از تاج سد تراز تا پائين ترين نقطه ثابت است و مرکز آنها روي يک خط قائم قرار دارد

ــخامت کاهش مي يابد ولي مراکز اين منحني ها بازهم روي يک خط قائم و همان خطي که مراکز   ــود با افزايش ضـ ــمت پائين حرکت مي شـ به سـ
ت افزايش ضخامت لازم براي قسمت هاي پائين تر را تضمين منحني هاي بالادسـت روي آن قرار داشتند مي باشد. بنابراين کاهش شعاع در اين قسم 

وع نمي کند و از طرفي ضـرورت افزايش ضخامت در ترازهاي پائين تر؛ کاهش شعاع منحني هاي پائين دست را ايجاد مي نمايند. از آنجا که در اين  
ند سد قوسي با شعاع ثابت را سد قوسي با مرکز ثابت نيز سدهاي قوسي مراکز دواير مختلف قوس هاي داخلي و بيروني روي يک خط قائم قرار دار

ر ومي نامند. مقطع يک سـد قوسـي با شـعاع ثابت در بالادسـت قائم بوده و ضخامت آن به تناسب افزايش عمق؛ افزايش مي يابد. بنابراين مقطع مذک    
عمق  ر شود. در اين نوع سد زاويه مرکزي قوسي بتدريج که برتقريبا مثلثي است مگر در ترازهاي بالاتر که لازم است تا حداقلي براي ضخامت منظو

شود  يدرزي تاج سـد افزوده مي شـود کاهش مي يابد و لذا عملکرد و قوسي سازه در ترازهاي پائين تر کمتر است از ترازهاي بالاتر اين امر باعث م  
لا کنوني سـازه تجمل شود و در نتيجه حلقه هاي استوانه اي پائيني کام تا مقداري ارزيابي از کل بار وارده بر قسـمت هاي پائيني سـد بوسـيله عملکرد    

شکل مناسب هستند چراکه در اين حالت کاهش زواياي مرکزي  uضـخيم و طراحي بطور نسبي غير اقتصادي گردد. اين سدها بيشتر براي دره هاي  
کل بدليل کاهش قابل ملاحضه اي زواياي مرکزي پائيني ساخت ش vپائيني محدوده بوده و عملکرد قوسـي سـازه بيشتر مي شود برعکس دوره هاي   

 سد قوسي با شعاع ثابت از مناسبت کمتري برخوردار است اگر چه در اين دره ها نيز ساخته مي شود.

  سد قوسي با شعاع متغيير:   -۲
اکثر آن در بالا و حداقل آن در محل پايه است. در در اين نوع سـد شـعاع قوس هاي بيرون و داخلي از بالا به سـمت پائين تغيير کرده که معمولا حد   

ي ليک تراز اگر چه شعاع هاي داخلي و خارجي متفاوت مي باشند اما مرکز در قوس بر يکديگر منطبق است بنابراين مراکز قوس هاي بيروني و داخ
ــورت نر   ــود اين منحني به ص ــعي مي ش ــد تا پايه آن روي يک منحني قرار مي گيرد که س ــود زاويه مرکزي قوس هاي  از تاج س ــته ايجاد ش م و پيوس

ــي با مرکز    ۱۵۰تا  ۸۰مختلف نيز ثابت نبوده معمولا از  ــدهاي قوس ــت به س ــعاع آنها ثابت اس تغيير مي کند اين نوع ســدها که نه زاويه مرکزي و نه ش
شکل مناسب هستند چرا که با  vو uر دو نوع دره متغيير نيز موسـومند بدنه بالادسـت سـد در محل کنون مرکزي عموما قائم است. اين سدها براي ه   

 نمود. لتنظيم شعاع ها و زواياي مرکزي مي توان عملکرد قوسي سازه را به ميزان قابل ملاحضه اي حتي براي حلقه هاي موجود در ترازهاي پائين فعا

بتن مورد نياز سدهاي قوسي با شعاع  ٪۸۳تن لازم حدود اين نوع از سـدهاي قوسـي معمولا اقتصـاد يتر از سـدهاي قوسـي با شـعاع ثابت بوده مقدار ب      
  مصالح بيشتري نياز دارند.  ٪۱۷ثابت بوده و در مقابل نسبت به سدهاي قوسي با زاويه ثابت حدود 

  سد قوسي با زاويه ثابت: -۳
عاع ها در تمام ترازها يکسان و ثابت ولي شاين نوع سد با زاويه ثابت حالت خاصي از سد قوسي با شعاع متغيير است که در آن زواياي مرکزي قوس 

باشد ولي در عمل و با توجه به شکل دره اين  ۱۳۳ها متغيير اسـت. عموما زماني يک سد قوسي اقتصادي تر است که زاويه مرکزي آن ثابت و حدود  
ــوص در دره هاي  ۱۵۰تا  ۱۰۰زاويه حدود  ــت بخصـ ــکل که در ترازهاي پايين زواياي کوچکتري ميده vاسـ د علت اختلاف بين مقدار تئوري با شـ

 يمقدار عملي را بايد در مجموع هزينه هاي سـد ناشــي از هزينه مصـالح و هزينه اجرا جســتجو کرد. ضـمن آنکه تئوري اســتوانه هاي جدار نازک برا   
  تحليل سدهاي قوسي بسيار تقريبي است. 

ســـي با زاويه ثابت کاهش مي يابد و علاوه برآن انحنا حلقه هاي مختلف با افزايش عمق ســد نســـبت به تاج آن؛ شـــعاع حلقه هاي مربوط به ســـد قو 
ــت. اين حلقـه ها در ترازهاي مختلف مي توانند به گونه اي تنظيم گردند که تاج منحني يا در قوس بيروني و يا در قوس داخلي در    ک يمتفـاوت اسـ

  امتداد باشند.
  سدهاي قوسي دو انحنائي (سدهاي دو قوسي): 

سـدهاي قوسـي هم در پلان و هم در مقطع داراي انحنا هسـتند. اين سـدها داراي ضخامت کمتر و ساختمان اقتصادي تري هستند سدهاي      اين نوع از
در ايتاليا با  vajaontمتر ارتفاع و سد  ۳۰۱در شوروي سابق با  Ingurskayaقوسي پوسته اي نيز مي نامند. بلندترين سدهاي قوسي جهان نظير سد 

  فقط متر مي باشد.  vajontمتر جزو سدهاي دو قوسي هستند که به عنوان مثال بيشترين ضخامت سد  ۶/۲۶۱ارتفاع 



  سد قوسي وزني: 
سـدهاي قوسـي ضـخيم به اين نام خوانده مي شـوند سـد وزني که ترکيبي از سـدهاي قوسـي و سدهاي وزني است تنها اختلاف محدودي در صرفه        

د. در اين حالت به دليل انحنا و کم قوس ها و زياد بودن نسبي شعاع آنها بتدريج که به سمت قسمتهاي پائين جويي مصالح نسبت به سدهاي وزني دار
تر دره حرکت مي شـود بخصـوص در ترازهاي کاملا پائين ضـخامت سد به طور محسوس افزايش مي يابد از جمله سدهاي قوسي وزني مشهور سد    

Hoover  متر مي باشد.  ۲۰۱متر و در محل پايه  ۷/۱۳ت که ضخامت قوس در تراز تاج سد برابر متر اس ۶/۲۲۱در آمريکا با ارتفاع  
  سد قوسي مرکب:  

معني  ندر اين حالت با توجه به موقعيت توپوگرافي منطقه و با نظر طراح مي توان از انواع مختلف ســدهاي قوســي مرکب (ترکيبي) را ارائه نمود بدي
در فرانسه  Roselendف داراي خصـوصيات متفاوت از سدهاي متنوع باشد بعنوان مثال مي توان به سد  که سـد طراحي شـده در قسـمت هاي مختل   

ي و راشاره نمود که قسمت پائيني آن داراي قوس استاندارد با تکيه گاههاي معمولي در جناحين است. در بالاي اين قسمت قوس بدون تکيه گاه کنا
  متر از جمله اين سدهاست.  ۴۰۸متر و طول تاج  ۱۳۲در ايتاليا با ارتفاع  Beauregardشيبدار قرار دارد همچنين در 

  سدهاي چند قوسي: 
ز جمله ا طراحي دال اين سدها مطابق اصول حاکم بر قوس ها انجام مي پذيرد و در ساير موارد عينا مشابه سدهاي پايه دار مورد بررسي قرار مي گيرد

  پايه ساخته شده است.  ۵۹قوس و  ۵۸متر است که از  ۹۶۲به طول  در آمريکا Florenceسدهاي چند قوسي؛ سد 
  بارهاي وارده بر سدهاي قوسي: 

با  ياز آنجا که سـدهاي قوسـي نسـبتا نازک هسـتند نيروهاي ناشـي از فشـار بالابرنده از اهميت کمتري برخوردارند مگر آنکه در تحليل سد به مناطق      
ــورت مقدار نيروي مذکور تغيير و افزايش پيدا خواهد کرد. هنگاهي که ترک افقي در وجه ترک هاي افقي در بالادســت برخورد شــود که  در اينص

ا تبالادسـت سـد ايجاد مي شـود فشـار بالا برنده در داخل ترک برابر فشـار هيدرواستاتيکي آب در مخزن و در تراز مربوط شده پس از انتهاي ترک      
ا فشـار پاياب) تغيير مي کند. در اين نوع سدها تنش هاي بوجود آمده در اثر فشار يخ و تغييرات  بدنه پائين دسـت به صـورت خطي (از فشـار مخزن ت   

ا بر ردرجه حرارت از اهميت بسـيار بالائي برخوردارند فشـار يخ نيروي سـنگيني را در ترازهاي بالاي سـد قوسي بر آن وارد مي کنند و مي توان آن     
يخ و سـد در نظر گرفت. تنش هاي حرارتي باعث حرکت سـد در تابسـتان به سـمت بالادست و در     يا بيشـتر برابردر سـطح تماس    60cmضـخامت  

زمسـتان به سـمت پائين دسـت مي شـود از طرفي اختلاف درجه حرارت بالادست و پائين دست سد نيز مي تواند تغيير شکل ها و تنش هاي حرارتي     
  خوردار است. ايجاد نمايد که به نوبه خود از اهميت قابل ملاحضه اي بر

  طراحي و محاسبه سدهاي قوسي: 
ا روي ر براي اين امر طراح يک طرح تقريبي و کاملا اوليه را بر اســاس موقعيت توپوگرافي منطقه و نيازهاي پروِژه ارائه مي نمايد و ســپس محاســبات

يد. مجددا با توجه به نتايج محاسـباتي که بدست آمده  آن انجام داده توزيع تنش را در تمام سـازه بدسـت مي آورد و ضـرايب ايمني را کنترل مي نما   
 ابعاد و مشـخصـات جديدي را براي سد در نظر مي گيرد و احتمالا در موقعيت مکاني سد نيز تغييرات مختصري بوجود مي آورد و بعد محاسبات را  

ه در محدوده مجاز و قابل قبول قرار مي گيرند طبيعي است کتکرار مي کند اين امر تا آنجا ادامه مي يابد که توزيع تنش ها و مقادير ضـريب اطمينان  
  .ددر تمام اين مراحل يافتن مشخصات سازه اي که ضمن برآوردن نياز حداقل هزينه ممکنه را دارا و اقتصادي ترين حالت باشد مد نظر خواهد بو

سريع صورت مي پذيرد و بدين معنا که يا از مشخصات سدهاي  طرح مقدماتي و انتخاب ابعاد اوليه سد عموما بر اساس تجربيات و روش هاي تقريبي
ت امشـابه و يا ارزش هاي تقريبي ارائه شــده جهت تحليل ســازه حدود احتمالي ابعاد ســازه معين مي گردد. روش هاي تقريبي خود يا بر اســاس تجربي 

تند که تا حدود عملکرد سازه را در مقابل نيروهاي وارده بدسـت آمده از سـدهاي سـاخته شـده پيشـنهاد گرديده اند و يا روش هاي عموما دسـتي هس      
مشــخص مي ســـازند پس از اين مرحله از روش هاي دقيق تر موجود براي شـــروع طرح نهائي ســـد اســـتفاده مي گردد که در هر حال عموما تکرار  

براي  usbpمعيارهاي  -۱سدهاي قوسي عبارتند از: محاسـبات براي رسيدن به ابعاد بهينه لازم است.از جمله روش هاي مقدماتي براي طرح و تحليل  
 -۵تئوري اسـتوانه هاي جدار ضخيم   -۴تئوري اسـتوانه اي جدار نازک   -۳براي طراحي مقدماتي  R.S.Varshneyمعيارهاي  -۲طراحي مقدماتي 



ــتقل).همچنين روش هاي همچون    ــته (روش قوس هاي مس ــتيس ــته -۲روش بار آزموني  -۱تئوري الاس روش اجزاي محدود از جمله  -۳ تئوري پوس
  روش هاي دقيق و يا کاملا دقيقي هستند که جهت طرح نهائي سدهاي قوسي بکار گرفته مي شود.

  سيستم انحراف: 
در هنگام طراحي يک سـد که بر روي رودخانه سـاخته مي شـود و به منظور خشـک نگه داشتن محيط کار در زمان احداث سد مي بايست وضعيت     

رودخانه را طول مدت اجراء بدنه اصـلي سـد بررسـي نمود بررسـي و تعيين وسـعت و ميزان مسـائل ناشي از انحراف رودخانه بستگي        انحراف جريان
ا تاثير ت مسـتقيم به اندازه جريان و پتانسيل جريان روخانه داشته. انتخاب مناسبترين روش براي انحراف جريان رودخانه در زمان ساخت بدنه اصلي سد 

قتصـاد و ايمني کار داشـته بطور معمول بين هزينه تاسـيسـات انحراف و امکان ايجاد خطر يک رابطه خطر نسبي حاکم مي باشد عواملي که     مهمي بر ا
  در تعيين سيستم انحراف نقش داشته و مي بايست در هنگام طراحي در نظر گرفته شوند شامل موارد زير مي باشند: 

  الف: خصوصيات و وضعيت جريان رودخانه
  ب: دوره بازگشت و اندازه سيلاب انحراف  

  ج: بررسي تاثيرات ناشي از سازه هاي هيدروليکي تنظيم کننده جريان در بالادست 
  د: کنترل ميزان آلودگي و تيرگي جريان رودخانه

  ه: روشهاي انحراف
  وضعيت جريان رودخانه: 

د ند ناشي از ذوب برفي و بارش باران بر روي برف باران فصلي و يا رگبارها باشندر ارتباط با موقعيت جغرافيايي حوزه مورد بررسـي سـيلابها مي توان  
هريک از اين موارد داراي خصــوصـــيات انحصــاري بوده و مي بايســـت در مطالعه مورد نظر قرار گيرند براي نقاطي که در آنها بارانهاي فصـــلي يا   

ت حفاظتي مي باشـد در حاليکه براي سـيلابهاي ناشي از ذوب برف يا باران   رگبارها رخ مي دهند در طي فصـل خشـک نياز به کمترين حد تاسـيسـا    
 روي برف تداوم جريان در مدت زمان طولاني در طي ســـال وجود دارد بهر حال جريان ناشـــي از رگبارها در هر زمان مي تواند رخ دهد و زمان آن

 که بتواند هم جريانهاي کم و هم جريانهاي ســيلابي را در طي دوره ســاختتقريبا غير قابل پيش بيني مي باشــد لذا طرح مي بايســت بگونه اي باشــد 
  کنترل نمايد. 

  دوره بازگشت و اندازه سيلاب انحراف: در انتخاب سيلاب طرح مي بايست موارد زير مورد توجه قرار گيرند:  -ب
  مدت زمان لازم براي اجراي کامل و تعداد فصول سيلابي در طي دوره -
  ناشي از خسارات وارد آمده توسط سيلاب تعيين هزينه  -
يروها ن تعيين زمان توقف کار در اثر وجود ســيلاب و تعيين اثرات آن برهزينه ها و همچنين تعيين تاثيرات تاخير در تکميل کار و خســارات وارده بر -

  و تجهيزات پيمانکار
دد و يا رتيکه سيستم انحراف بر اثر وقوع يک سيلاب استثنائي تخريب گربررسـي ميزان ايمني کارگران وتامين امنيت اهالي ساکن در پاياب در صو -

  کارآئي خود را از دست دهد:
بهرحال براي سـدهاي کوچک که در طي يک فصـل سـاخته مي شوند مي توان سيلاب انحراف را متناسب با سيلابهايي که درطي آن فصل رخ مي    

ا که تصــادفي هســتند و ممکن اســت مجددا تکرار گردند لذا اگر ســيســتم انحراف براي دهند در نظر گرفت. با توجه به خصــوصــيت اصــلي ســيلابه
 جريانهاي ناشـي از يک رگبار شديد ناگهاني طرح شده باشد لازم است راهکارهايي جهت ذخيره حجم آب ناشي از رگبار را براي چند روز در نظر 

  گرفت.
  ننده جريان در بالادست:ج: بررسي تاثيرات ناشي از سازه هاي هيدروليکي تنظيم ک

اهش ک با اسـتفاده از يک برنامه بهره برداري تغيير بافته براي سـازه موجود در طي سالهاي ساخت سازه جديد مي توان حداکثر مقدار سيلاب طرح را  
ليات اف آب بر اساس عمداد در نتيجه تاسـيسـات انحراف، کوچکتر خواهند گرديد در هر حال حداکثر دبي طرح براي طراحي سـازه و سيستم انحر   



رونديابي بدسـت آمده که کمتر از حد حداکثر دبي سـيلاب در نظر گرفته شده مي باشد. همچنين عمليات کنترل (قطع و وصل) جريان در بالادست   
  داد.  بند انجامرا مي توان توسط سازه هاي تنظيم کننده جريان در طي زمان ساخت فراز بند مسدود کردن سيستم انحراف و يا برداشتن فراز 

  د: کنترل ميزان آلودگي و تيرگي (گل آلودگي) جريان رودخانه:
يکي از عوامل مهم و تاثيرگذار بر روي سـيسـتم انحراف، کنترل ميزان آلودگي و تيرگي اسـت که در اثر سـاخت سـيستم انحراف بوجود مي آيد از      

خت و آلودگي را دارند مي بايســـت در نظر گرفته شـــوند عواملي که بر روي الگوهايي که با ميزان آلودگي محدود مي شـــوند و کمترين زمان ســـا
 آلودگي رودخانه در طي زمان اجرا موثر هسـتند عبارتند از اجراء و حذف فرازبند کارهاي خاکي انجام شـده در مجاورت جريان آب؛ شمع کوبي و  

ــت در همه طرحهاي انحراف. اثرات  آلودگي جريان. گل آلودگي و تيرگي جريان و عوامل موثر در آن مورد تخليه مواد زايد و بدين لحاظ مي بايس
  بررسي قرار گيرند.

  روش هاي انحراف: 
روش و الگوي انحراف سـيلاب در طي زمان اجراي سد به عواملي نظير خصوصيات فيزيکي. محل و اندازه وشکل سدي که بايد ساخته شود حدود  

تاک وسيستم تخليه کننده و آبگيري و عمليات ساختماني که پشت سرهم اجرا مي شوند بستگي دارد و کارهاي تاسـيسـات جانبي تظير سرريز. پن اس  
ــت انتخاب يک الگو و روش بهينه با در نظر گرفتن عواملي نظير عملي بودن روش کاهش هزينه ها؛ کنترل آلودگي جريان و ميزان    هـدف مي بـايسـ

  در طول زمان اجرا سد مي توان يک يا ترکيبي از روشهاي زير را مورد استفاده قرار داد:  ريسک باشد.به طور کلي در انحراف جريان رودخانه
  تونل انتقال در داخل تکيه گاهها        -
  مجرا و آبراهه هاي روباز احداث شده در محدوده سد    -
  انحراف چند مرحله اي جريان از روي بلوکهاي نيمه تمام سد. -

هاي ســيســتم انحراف تامين نيازهاي پاياب در طول دوره اجرائي مي باشــد و اين امر خصــوصــا زمانيکه عمليات  يک مشــکل مشــترک در تمام طرح
  انسداد سيستم انحراف انجام مي گيرد بصورت بارز ديده مي شود. 

  تونلها:  
د به بروها اســتفاده نمود تونل مي تواندر موادي که کمبود فضـاي مناسـب يا فضـاي اشـغال شـده توسـط نيروگاه سـبب گردد که نتوان از مجراها يا آ       

عنوان يک گزينه مناسـب مطرح گردد. ممکن اسـت طويل نمودن تونل به جهت ايجاد فضـاي کافي جهت اسـتقرار تاسـيسـات اجرائي سودمند باشد       
فاع فرازبند و زرگي ســيلاب؛ ارتلاکن از ســوي ديگر طول کوتاه تونل از ديدگاه اقتصــادي هيدروليکي مطلوبتر مي باشــد اندازه انحراف وابســته به ب 

حجم مخزني که توسـط فراز بند ايجاد شـده اسـت مي باشـد و لذا ارزيابي اقتصادي براي ارتفاع فرازبند برحسب سطح مقطع تونل مي تواند صورت     
ــادي ترين حـالت انتخاب گردد. در واقع با افزايش ارتفاع فرازبند؛ ابعاد مقطع تونل کاهش مي يابد    ود که با و اين بدان معني خواهد بپـذيرد و اقتصـ

ــت کـاهش يـابـد و بـدين ترتيب هزينه احداث مجموعه فرازبند و تونل براي بارهاي            ل ممکن اسـ افزايش هزينـه احـداث فرازبنـد هزينـه احـداث تونـ
تن ريزي در راف بطور معمول با بهيدروليکي متفاوت مي تواند تعيين و طرحي که حداقل هزينه را داشـته باشـد انتخاب گردد. انسداد نهايي تونل انح  

محل انســداد صــورت مي گيرد که ممکن اســت در بالادســت يا در محل پرده آب بند واقع شــده باشــد در صــورتيکه تونل انحراف به تونل ديگري 
ــورت پذيرفت بد    ــداد ص ــت محل تقاطع خواهد بود. زمانيکه بتن ريزي محل انس ــداد در بالادس ــل گردد بطور معمول محل انس ديده ليل بروز پمتص

لازم اسـت با تعبيه ابزاري براي تزريق حد فاصل بدنه تونل و بتن ريخته شده درز بوجود آمده توسط مصالح مناسب و با   (shrinkage)انقباض بتن 
  فشار پر گردد تا از عدم امکان حرکت آب در محل انسداد اطمينان حاصل شود.

  مجرا و آبرو در داخل بدنه سد: 
ــازي جانمايي مي گردند مجرا مي تواند فقط براي انحراف جريان آب در حين   مجراهاي انحر ــد سـ ــطح با رودخانه بوده و داخل بدنه سـ اف هم سـ

داد اوليه سسـاخت سـد  و يا به عنوان قسـمتي از تاسـيسات آبگيري يا لوله انتقال آب به نيروگاه در نظر گرفته شودو بهرحال مي بايست بعد از انجام ان    
جرا توسـط بتن پر گردد. همچنين مي بايسـت با نصب کليد آب بندي فلزي يا لاستيکي و نيز پيش بيني سيستم تزريق؛ اطمينان کافي از   تمامي طول م



رد س عدم تراوش از داخل مجرا را بوجود آورد انقباض بتن و تاثيرات حرارتي بتن حجيم اسـتفاده شده در سيستم انسداد مي بايست با احداث سيستم 
  ن کنترل گردد. کننده بت

  آبراهه هاي روباز: 
ــاختماني و کارگاه عبور مي نمايد. براي تعيين    ــت که از محدوده سـ ــتفاده از يک آبراهه اسـ ــاديترين روش انحراف اسـ براي دره هاي عريض، اقتصـ

زينه اي که ادي صورت پذيرد . گمشـخصـات آبراهه لازم اسـت که رابطه ظرفيت تخليه آبراهه و ارتفاع فرازبند تعيين و برآن اسـاس محاسـبات اقتص ـ     
ــت      ــته به بزرگي ابعاد در يک يا چند محل و يا در يک بلوک که داراي ارتفاع کم اسـ ــود. آبراهه را مي توان بسـ  حـداقـل هزينـه را دارد انتخاب شـ

  د آن را بهنگام نمود.اجرانمود و همچنين مي توان با توجه به پيشرفت عمليات اجرائي محل آن را تغيير داده متناسب با امکانات موجو
  انحراف چند مرحله اي: 

 ت دردر روش انحراف چند مرحله اي از انحراف و هدايت جريان از روي بلوکهاي با ارتفاع کم و يا آبراهه انحراف سـود برده مي شود. در اين حال 
اده مي شود. در طي مرحله اول، جريان توسط حين اجراي عمليات اصـلي سـد ممکن اسـت فرازبند از يک طرف رودخانه به سمت ديگر آن انتقال د   

يک بخش از روخانه به سـمت پائين دسـت هدايت شـده و همزمان عمليات اجرائي سـد در قسـمت باقي مانده شروع و تا رسيدن به يک ارتفاع ايمن      
ي ه قبل ســـاخته شـــده اند به پاياب منتقل مادامه مي يابد. در مرحله دوم فرازبند به قســـمت ديگر منتقل شـــده و جريان از روي بلوکهايي که در مرحل

ي دگردد. و در عين عمليات اجرائي کارهاي باقي مانده صورت مي گيرد. بدين ترتيب با هدايت متناوب آب از بلوکهاي پائين و ساخت بلوکهاي بع
تقل نمود. بديهي است آب را به پائين دست منبتدريج ارتفاع سـد افزايش يافته تا حديکه بتوان از طريق تاسـيسـات آبگيري. سرريز و تاسيسات ديگر    

  اين حالت خاص سدهاي بتني مي باشد.
  

  فرازبند:  
 فرازبند يک سد موقت يا يک مانع مي باشد که براي انحراف رودخانه يا براي حفاظت و محصور کردن يک منطقه در طول عمليات اجرائي استفاده

  ي بايست در نظر گرفته شود.مي گردد. در طراحي فرازبند مسائل اقتصادي طرح م
  اصلاح پي:

حفاري: کل ناحيه اي توسـط سـد بتني اشـغال مي گردد و بايد تا رسيدن به يک بستر سنگي مناسب که قادر به تحمل نيروهاي وارده از طرف     -الف
رد بايستي سيله انفجار صورت مي گيسـد، مخزن و تاسـيسـات جانبي باشـد حفاري گشـته؛ قسـمت بالايي برداشـته شود. در انجام اين عمليات که به و       

شدت انفجار به حدي باشد که از بروز پديده هاي نظير خورد شدن سنگ پي . لق شدن و يا ديگر مسائلي که سبب کاهش قدرت باربري پي ميگردد 
ل سنگ يا سنگ سيلتي شيل. گچ . گ کاملا جلوگيري شود. کليه حفاريها بايستي مطابق با نقشه هاي اجرائي باشند زميانيکه مصالح تشکيل دهنده پي

لازم اسـت که عمليات حفاظتي در مقابل هوا و فرسـايش آبي و در برخي محيط ها در مقابل يخ زدگي صـورت پذيرد اين گونه سطوح حفاري شده    
مرخ)دره وفيل (نيشـکل دره: در صورتيکه پر  -مي تواند توسـط يک لايه به ضـخامت چند دسـي متر از مصـالح غير حفاري شـده حفاظت گردد. ب     

ير يمحل سـد نسـبتا باريک با شيب هاي تند تکيه گاهي باشد ارتفاع سد با حرکت از مرکز آن به سمت جناحين بتدريج کاهش مي يابد و در نتيجه تغ  
ــدهاي    ــي از بار وارده از طرف مخزن در مقاطع مرکزي بيش از مقاطع کناري خواهد بود از طرفي از آنجا که در اغلب س ــکل ناش  بتني؛ بلوکها ازش

تقل نطريق کليد و تزريق به يکديگر متصـل شـده اند بر اثر اعمال تغيير شکل هاي فوق الذکر که يک اثر پيچشي در سازه بوجود مي آيد که به پي م  
بب بروز ي ســمي گردد. در صــورت وجود شــکســتگي تيز در پروفيل حفاري شــده دره و لذا تغيير ناگهاني در ارتفاع ســد اين نامنظمي در ســنگ پ  

تغييرات شـديد تنش در سـد و پي و ميزان پايداري آن خواهد گرديد. بدين خاطر نيمرخ سـنگبري شـده مي بايسـت بدون تغييرات و نامنظمي شديد      
ردد گبوده و تا حد امکان از تغييرات نرم و يکنواخت پيروي نمايد. براي مقاطع عرضـي به طور معمول بهتر اسـت سـطح پي بصورت شيبدار طراحي    

   که با شيبدار نمودن سطح پي از پاشنه به سوي پنجه سد مقاومت برش پي افزايش مي يابد اين امر خصوصا در سنگهاي رسوبي بسيار مناسب است.
   بهسازي گودي ها:



مواد  ضعيف و برداشتدر بسـياري از موارد حفاريهاي اکتشـافي، گسـل ها، شـکسـتگي ها و درزها را نشان نمي دهند در حاليکه بهسازي اين مناطق      
لازم براي بهسازي پي بصورت زير تعيين  USBRضـعيف و جايگزيني آن با مصالح مناسب (بتن) لازم مي باشد بر اساس تحقيقات انجام شده توسط  

  مي شود و در هر حال قضاوت مهندس طراح تعيين کننده خواهد بود. 
mHبراي  745/      52100660 //  dHd  
mHبراي  745/      52130 //  bHd  

H  (متر) ارتفاع سد از روي سطح پي  
B (متر) عرض منطقه ضعيف  
D .عمق منطقه ضعيف نسبت به زير سطح سنگ سالم مجاور (متر) که بايد برداشته شود  

  حفاظت در مقابل رگاب: 
براي تشـريح ضـرايب اطمينان، تنش ها و تغيير شـکل هاي پي مناسـب باشند ولي معمولا      روش هاي محاسـباتي اعم از تحليلي يا تقريبي ممکن اسـت  

وليد تنمي توانند پديده رگاب را پيش بيني نمايند. گسل ها يا درزه ها ممکن است توسط مصالحي پر شده باشند که در اثر جريان آب شسته شوند و 
ذا براي هر گســـل يا درزه مي بايســـت با ايجاد يک حفره و پر نمودن آن با بتن راه جريان را يک مجراي انتقال را بنمايند که خطر ســاز خواهد بود ل 

از هر طرف براي اتصال به سنگ سالم خواهد  30cmکاملا مسـدود نمود. ابعاد اين حفره در جهت عمود بر درزه برابر عرض منطقه ضـعيف بعلاوه   
در نظر  ۵/۱برابر بعد ديگر آن مي باشـــد از نظر اجرائي لازم اســـت که حداقل بعد حفره  ۵/۱بود و در جهت موازي با درزه بعد حفره مذکور معادل 

  گرفته شود براي تعيين عمق حفره مذکور مي توان از روش هاي محاسباتي تراوش استفاده نمود. 
  تزريق:  

ــکافهاي احتمالي بوجود آ   ــنگ پي، پر کردن درزها و ش ــلي از انجام عمليات تزريق در س وردن يک مانع موثر در مقابل تراوش از زير بدنه هدف اص
ستگي ب سـد و تحکيم پي مي باشد براي اين امر از چاه هاي تزريق کمک گرفته مي شود که فاصله طول و امتداد آنها و نيز شيوه انجام عمليات تزريق 

هاي فوق در هر محل لازم است براي هر موقعيت، مطالعات به ارتفاع سـازه و مشـخصه هاي زمين شناسي پي دارند. با توجه به وسعت تغييرات پارامتر  
ــرح زير مي    ــه گروه کلي تزريق پرن آب بند و تزريق بين درزه ها  تقســيم بندي مي گردد که بش ــدهاي بتني تزريق به س خاص صــورت پذيرد در س

  . تزريق پرن آب بند۲. تزريق تحکيمي  ۱ باشند:
  تزريق تحکيمي:   -۱

تـه و ترکهايي که در زير سطح نهاني سنگبري شده وجود دارند از تزريق با فشار کم استفاده مي شود و در طي   براي پر نمودن حفره ها ، مناطق شـکس
) و تزريق آن، بهسـازي سـنگ صورت مي پذيرد وسعت ناحيه تزريق شده به عمق گمانه و شرايط   Bآن از طريق حفاري چاک ها (موسـوم به چاک  

متر با توجه به وضعيت سنگ و ارتفاع  ۱۵تا  ۶اني بهتر گمانه بصـورت متناوب جانمايي مي شـوند. عمق گمانه ها از   محلي بسـتگي دارد. براي همپوش ـ 
مي توانند فقط در محدوده پاشـنه سـد حفاري    Bو با توجه به شـرايط محلي، گمانه هاي   30cmسـد متغير مي باشـد براي سـدهاي با ارتفاع کمتر از    

مود بر سـطح زمين انجام پذيرفته دگر آنکه در اثر وجود درز شـکستگي يا گسل لازم باشد که امتداد آن تغيير نمايد.   ع Bگردند. حفاري گمانه هاي 
 همچنين حفاري عمدتا از روي سطح سنگبري شده انجام شده در برخي موارد از روي سطح بتن و در پاره اي موارد نادر از داخل گالري پي صورت

از روي سطح بتن صورت پذيرد، بايد دقت داشت که فشار تزريق سبب شناوري سازه و حذف چسبندگي بتن با سنگ  مي گيرد. در صورتيکه تزريق
  نگردد. 

  تزريق پرده آب بند:  -۲
ســاخت پرده آب بند در نزديکي پاشــنه ســد و با هدف کنترل تراوش از طريق حفاري گمانه هاي عميق و تزريق با فشــار بالا صــورت مي گيرد. اين  

مشــهور بوده و معمولا از داخل گالري حفاري مي شــوند. جانمايي گمانه ها بايد به نحوي باشــد که قاعده پرده تزريق در    Aنه ها به گمانه هاي گما
 فمحدوده تصـوير قائم پاشنه سد واقع گردد در صورتيکه حفاري از داخل گالري صورت پذيرد و از آنجا که گالري در ارتفاع بالاتري نسبت به ک 

ــد مي گردد و لذا مي توان حفاريها را با زاويه   ر ــنه س ــله گرفتن پرده آب بند از پاش ــمت بالا  ۱۵ودخانه قرار دارد حفر چاهکهاي قائم باعث فاص به س



تغيير مدسـت متمايل نمود مگر آنکه گالري نزديک به وجه بالادست باشد که در اين صورت مي توان حفاري را قائم انجام داد. عمق هر گمانه بسيار  
عمق آب و براي پي هاي ضــعيف اين عمق  %۴۰تا  ۳۰بوده و بسـته به مشـخصـات پي و فشـار آب مخزن دارد در پي هاي سـخت اين عمق در حدود      

عمق آب خواهد بود. در هنگام انجام عمليات تزريق مي توان مشخصات دقيق هر گمانه را تعيين نمود براي سدهاي بلند که  %۷۰بيشـتر شده و حدود  
که از داخل مخزن و بصــورت مايل به  Cتوســط گمانه هاي رديف  Aالري پي در فاصـله نســبتا دور از وجه بالا دسـت قرار دارد گمانه هاي رديف   گ

  مي باشند.  Aسمت پاياب حفاري مي شوند تقويت خواهند شد. اين گمانه ها مشابه گمانه هاي 
  زهکشي پي: 

ــب پرده تزريق م ــد  اگر چه در اثر اجراي مناس ــار در زير بدنه س قدار تراوش کاهش مي يابد اما گاهي بدليل نفوذ جريان از اطراف پرده ميزان زير فش
 رزياد خواهد شـد. به اين دليل و براي کاهش فشارهاي بالا برنده در پي از تعدادي چاهک زهکشي سود برده مي شود که در يک يا چند رديف و د 

اندازه، فاصـله و عمق اين گمانه ها نياز به قضـاوت فني از خصوصيات سنگ داشته و معمولا درزاي قطر    پائين دسـت پرده آب بند حفاري مي شـوند  
7/5cm .مي باشد  

  
  درزهاي سازه: 

تشـکيل ترک در سـدهاي بتني نامطلوب اسـت و بروز ترک در نقاط مختلف مي تواند يکپارچگي سـازه را از بين برده باعث زوال و خرابي ســد مي     
  نه اصلي درز در سازه هاي بتني مرسوم است که به درز انقباض، درز انبساط، درز ساختماني مشهود است. گردد. سه گو

  درز انقباض:  
به منظور کنترل ترکهاي بوجود آمده در بتن هاي حجيم، روش معمول، احداث سد در چند بلوک که توسط درزهاي عرضي جدا شده اند مي باشد. 

شـدگي بتن) قائم بوده و معمولا از پي سـد تا تاج ادامه مي يابند همچنين درزهاي عرضي بر محور طولي سد بوده و    درزهاي انقباض (ناشـي از جمع 
اي هبصـورت پيوسـته از سـراب تا پاياب ادامه مي يابند بسـته به ابعاد سـازه ممکن اسـت نياز به احداث درزهاي طولي انقباض نيز احساس گردد. درز      

محور سـد اجرا مي گردند. چنانچه يک درز طولي با بدنه پائين دسـت و يا بدنه بالا دست سد برخورد نمايد لازم است که   طولي قائم بوده موازي با 
متر باشـد و يا آنکه درز در فاصله اي در   ۵/۱امتداد درز به نحوي تغيير يابد که عمود بر سـطوح خارجي باشـد. طول حداقل اين تغيير امتداد يک الي   

ــد لذا   ۶الي  ۵/۴حدود  متر از وجه تمام گردد. درزهاي انقباض بايد دو بلوک را کاملا جدا نمايند و هيچگونه چســبندگي بين آنها وجود نداشــته باش
آرماتورها در محل درز کاملا قطع مي گردند به منظور کاهش صـدمات خورد شدن بتن در محل برخورد درز باسطوح نما زيبا سازي آن بهتر است  

ي باشـند. نحوه شماره گذاري عمودي بلوکها از جناح راست به سمت چپ بوده و بلوکهايي که داراي درز طولي مي باشند از سمت  لبه ها داراي پخ
  بالا دست به طرف پاياب با حروف نشان داده مي شوند. 

  درز انبساط: 
ــازه در اثر افزايش درجه حرارت و   ــاط به منظور اجاره دادن به افزايش حجمي سـ ــازه به درزهاي انبسـ اغلب براي جلوگيري از انتقال تنش از يک سـ

ــالحي نظير چوب پنبه،     ــتي داراي چســبندگي بوده و معمولا توســط مص ــوند مشــابه درزهاي انقباض، اين درزها نبايس ســازه مجاور آن احداث مي ش
  ماستيک و لاستيک هاي اسفنجي که قابل تراکم بوده و تنش را منتقل نمي کنند پر مي شوند. 

  اختماني (اجرائي): درز س
لي بدرز ساختماني در سازه هاي بتني قسمت ريخته شده قبلي است که بر روي آن بتن جديد ريخته مي شود و بتن جديد در محل درز کاملا به بتن ق

ــتفاده مي کنند. قبل از بتن ريزي بر روي يک د    ــهولت اجرائي از آن اس ــود و معمولا پيمانکاران براي س ــخت مي ش ــبيده و س ــاختمانچس ي بايد رز س
 .مصـالح مثل ولق را از سـطح درز کنده و سطح را کاملا توسط هوا يا جت تميز نمود در صورت لزوم مي توان از شن پاشيدني مرطوب استفاده کرد  

وي سطح نمايان رسطح قبل از بتن ريزي کاملا با آب شسته مي شود ولي در هنگام بتن ريزي سطح آن بايد کاملا خشک باشد کليه سنگهايي که بر 
جذب  اهستند بايد کاملا اشباع با سطح بيروني خشک تميز و عاري از مصالح شني باشند. سطوح سنگي با تخلخل زياد و سطوح افقي يا تقريبا افقي ب

  آب بالا بايستي با ملات مناسب کاملا پوشانده شوند. 



  فواصل درزها: 
يات فيزيکي محل احداث سـد جزئيات سازه هاي وابسته سد نتايج بررسي حرارتي، روش  موقعيت و فاصـله بين درزهاي انقباض بسـتگي به خصـوص ـ   

  هاي اجرائي و ظرفيت پيش بيني شده براي سيستم بتن ساز دارد.
  آب بندي درزها: 

ب است از نوار آ گشـودگي موجود در بين درزها مي تواند مسـر مناسـبي براي عبور آب از سـراب به سمت پاياب به وجود آورد و بدين لحاظ لازم    
رچه ابند در بالا دســت جهت کنترل اين تراوش اســتفاده گردد و همچنين به منظور ايجاد يک محيط بســته براي انجام عمليات تزريق بين درزها و يکپ

 از درز خارج شــود از انواع نمودن سـازه لازم اسـت از آب بندها در تمام مرزهاي درزه اســتفاده شـود تا ســيال تزريق شـود کاملا به تله افتاده و نتواند    
، دندانه دار با يک حباب در ربط براي سدهاي  30cmاشاره نمود. که عرض حدود  pvcمختلف آب بندها مي توان آب بندهاي فلزي، لاسـتيکي،  

  براي سدهاي کوتاه مناسب مي باشند. 25cmبلند و با شکل مشابه و به عرض 
  

   کنترل درجه حرارت در سازه هاي بتني حجيم:
يکي از مهمترين مشــخصــه هاي ســازه هاي بتني حجيم نظير ســدهاي بتني رفتار حرارتي آنها مي باشــد. مهمترين هدف در کنترل درجه حرارت بتن  
کنترل اندازه و فواصــل ترکها بتن مي باشــد اندازه و حدود کار تابعي از اهميت ســازه، روش ســاخت و درجه حرارت محيط اســت. بطور کلي بروز  

بتن بدليل تاثير روي قابليت آب بندي تنش هاي داخلي، دوام و شکل ظاهري نامطلوب مي باشد. روش هاي کنترل درجه حرارت مي تواند ترک در 
باشد که بهرحال کاهش ميزان سيمان مصرفي، استفاده از سيمان کم  (postcooling)و يا پس سرمايش  (precooling)بصـورت پيش سرمايش  

  پوزولانها و جايگزيني آن با سيمان نيز مي تواند ما را در کنترل درجه حرارت بتن ياري نمايد.حرارت را استفاده از 
  ابزار دقيق در سدهاي بتني: 

ين مسـدها به عنوان منابع ذخيره سـازي آب طراحي و ساخته مي شوند لذا اين سازه ها عامل مهمي در توسعه ظرفيت رودخانه با اهداف کشاورزي، تا  
  گاهها و توليد انرژي، کنترل سيلاب، تفريحات و ساير پروژه هاي اقتصادي سودمند محسوب مي گردند.آب شرب، نيرو

  حکمت و فلسفه نصب ابزار دقيق: 
، اعوامل مهم و متغيرهاي که در يک سـد بتني مي بايسـت مورد مشـاهده قرار گيرند و سـير تغييرات آنها بدقت کنترل گردد عمدتا شامل جابجايي ه    

لها، نشــســت ها، تراوش، ســطوح پترومتري در پي ســازه و زير فشــارهاي وارده به بدنه ســد مي باشــد اضــافه مي نمايد که جابجائي کلي و  تغيير شــک
جابجايي نســبي بين بخش هاي مختلف ســازه مي بايســت بدقت مورد بررســي و کنکاش قرار گيرد. بدين لحاظ اهداف کلي ابزار گذاري شــامل      

  ده در مسائل حقوقي و موضوعات تحقيقاتي خواهد بود. تشخيص، پيش بيني، استفا
  الف: تشخيص:  

  . ارزيابي پارامترهاي طراحي ۱
  . ارزيابي مطلوبيت تکنيکهاي جديد ساختماني ۲
  . ارزيابي عملکرد رضايت بخش در دراز مدت ۳

  ارزيابي پارامترهاي طراحي: 
ــلي را در ارزيابي پارامترهاي طر  ــين تا در خواهند بود که با   ابزار گـذاري غالبا نقش اصـ ــاخت مهندسـ ــوص آنکه در طي سـ احي ايفا مي کند بخصـ

اطلاعات بدسـت آمده صـحت طراحي در هر مرحله را کنترل نمايند. علاوه بر اين اطلاعات بدسـت آمده کمک مي کنند تا فرضيات تئوريک اوليه    
  د. که در طرح سازه بکار رفته است در مقايسه با شرايط واقعي تصحيح گردن

  ارزيابي مطلوبيت تکينکهاي جديد ساختماني:  



ه دتجربه نشـان داده است که تکنيکهاي ساختماني جديد يا اصلاح شده تا زمانيکه بر اساس کارکرد عملي به نحو مطلوب و ارضا کننده آزمايش نش 
ــان عمران قرار گيرند. داده    ــان و مهندس ــص ــت آمده از ابزار دقيق مي تواند به اند نمي توانند با اطمينان کافي مورد پذيرش متخص ها و اطلاعات بدس

  ارزيابي مطلوبيت روشهاي جديد و يا تصحيح آنها کمک موثر نمايد. 
  ارزيابي عملکرد رضايتبخش در دراز مدت: 

تار مطلوب هنده رفهنگامي که اطلاعات بدسـت آمده از يک سـيسـتم ابزار گذاري با مقادير پيش بيني شـده سـازگاري مناسـب داشته باشد و نشان د      
ســازه باشــد ممکن اســت که وجود ابزار ضــروري به نظر نرســد اما همين اطلاعات ثابت مي کند که تغييرات قابل توجه بعدي مي تواند ســبب بروز   

   اشکال در سيستم گردند و بهمين دليل آگاهي از عملکرد رضايتبخش سد به تنهايي براي استفاده در طراحي هاي بعدي ارزشمند است.
  ب) پيش بيني:  

رد وداده هاي بدست آمده از تجهيزات ابزار دقيق نصب شده در داخل بدنه سد و جناحين مي تواند جهت پيشگوئي و پيش بيني رفتار سد در آينده م
طر انداخته و لذا خاستفاده قرار گيرد اين پيشگويي ممکن است حاکي از عملکرد رضايتبخش سد يا خرابي جدي آن باشد که سيني و بقاي سد را به 

  نيازمند اقدامات پيشگيري کننده و چاره جويانه باشد. 
  ج) مسائل حقوقي:  

ــيس يک بانک اطلاعاتي قوي   ــت آمده از قرائت ابزار دقيق نصــب شــده مي توانند براي تخمين اوليه پارامترهاي عملکرد ســازه تا تاس  اطلاعات بدس
ام بروز صدمه جدي به سد و يا وقوع دعواي قضايي و مطالبات خسارت ناشي از احداث سد يا بروز براي استفاده احتمالي آتي سودمند باشند در هنگ

  .دحوادث نامطلوب اطلاعات به دست آمده از ابزارها قادرند در تعيين عوامل موثر در حادثه و در قضاوت حقوقي صحيح مورد استفاده قرار گيرن
  د) تحقيقات:   

يروهاي مختلف که به سـد اعمال شـده و در رفتار آن موثر هستند مطالعه رفتار سازه هاي موجود بسيار مناسب و مفيد   براي آگاهي از طبيعت پيچيده ن
ــت آمده از ابزارها و مي توانند به عنوان داده هاي مفيد و ارزنده اي براي اســتفاده در طرح هاي آتي بکار گرفته   وند در شــمي باشــد و اطلاعات بدس

عث پيشـرفت در تکنيک هاي اجرائي، آناليز، و طراحي شده باعث توسعه روشهاي طرح نوآوري و درک بهتر از مکانيزم خرابي  واقع اين اطلاعات با
  سد خواهند گرديد.

  تعداد، نوع، و موقعيت ابزار دقيق: 
زمينه که بايد به آنها پاسخ داده دلايل مختلف براي نصـب ابزار دقيق در سـدهاي جديد يا قديم وجود دارد. در حالت کلي سـوالات اسـاسي در اين     

يا  و شـود عبارتند از: تعداد، نوع و موقعيت هر ابزار که پاسخ مربوط مي تواند بصورت تابعي از ترکيبات احتمالي حوادث، درک مستقيم يک حادثه 
ري حي و نصب ابزارهاي اندازه گيحس عمومي مشـترک باشد ولي بايد توجه داشت که هر سد داراي موقعيت منحصر به فرد بوده و مي بايست طرا 

  در آن مختص خود آن سد باشد که مهمترين عامل مورد نظر، مشخصات سازه اي و ژئوتکنيکي سد و تکيه گاههاي آن است.
  حداقل ابزار مطلوب:  

اين  ديد طبقه بندي ميگردد وبر اساس مطالعات انجام شده تعيين حداقل ابزارهاي قابل نصب به دو رده کلي سدهاي موجود (يا قديمي) و سدهاي ج
  بدليل وجود تفاوتها وسائلي است که اهم آنها عبارتند از: 

  روشهاي نصب مختلف در طي زمان ساخت را براي سد که در سدهاي ساخته شده استفاده از اين روشها امکانپذير نمي باشد. -
  و چند سال اول بهره برداري دارند. سدهاي جديد نياز به بررسي ويژه در حالات زمان ساخت، اولين آبگيري  -
  در سدهاي قديمي پديده هايي نظير تغيير شکل سد و فونداسيون در گذشته رخ داده است که در حال حاضر غير قابل تشخيص مي باشند.  -
  بسياري از سدهاي قديمي با استانداردهاي متفاوت با آنچه با آنچه در حال حاضر مرسوم است ساخته شده اند.  -
  ر حال عوامل مهمي که بر روي تجهيزات ابزار دقيق اثر مي گذارند را مي توان براي سدهاي جديد بصورت زير بيان نمود: د

  سرريز و تاسيسات آبگيري  -سدهاي بتني وزني   ج -سدهاي بتني قوسي    ب -الف
  طبقه بندي ابزارهاي اندازه گيري: 



ائل متنوعي براي اندازه گيري فشـار هيدرواسـتاتيک وجود دارد که به صـورت عمده به سه دسته    وسـائل اندازه گيري فشـار هيدرواسـتاتيک: وس ـ    -۱
  سيستم بسته نوع بوردن -۳بسته      -۲باز      -۱تقسيم مي شود. 

  ه مي شوند. کارسون   و سيستم هاي باز معمولا بنام چاههاي مشاهده اي ناميد -۲سيستم لرزان   - ۱سيستم بسته 
  وسائل اندازه گيري تنش:  -۲

  اقسام مختلف وسائل اندازه گيري تنش وجود داشته که جزئيات تيپ براي تنش سنج ها ارائه شده است که چهار نوع معروف آن عبارتند از: 
  جک صفحه اي  -۴تار مرتعش    -۳بارکالسون    -۲سلول گلوتزن    -۱
  
  اي داخلي: وسائل اندازه گيري تغيير شکله -۳

ــکلهاي مجاز و محاســبه شــده از اهميت ويژه ا    ــه آنها با تغيير ش ــد در هر صــفحه و امتداد و کنترل و مقايس ــکل داخلي يک س  ياندازه گيري تغيير ش
باشند که  يبرخوردار اسـت که شامل مولفه هاي اصلي قائم و افقي مي باشد. براي اندازه گيري تغيير شکل داخلي سازه وسايل مختلفي در دسترس م 

ازه دمشـتمل بر نوار اندازه گيري، کشـش سـنج گمانه اي يک نقطه اي و چند نقطه ايي درزه سنج پاندول، ابزارهاي سنجش، اندازه گير وايت مور، ان   
افقي دو يا  يگيري مقاومتي، اندازه گيري ميزان کج شــدن و شــيب ســنج تغيير مکان ســنج اســت. پاندولها در ســدهاي بتني براي تخمين تغيير مکانها

ــيم بندي مي    ــتقيم و معکوس تقسـ ــتفاده قرار مي گيرند و به دو گروه عمده پاندول مسـ چند نقطه که بر روي خط عمودي ثابت قرار دارند مورد اسـ
  گردند که مي تواند بصورت نوري يا مکانيکي (سيمي) باشد.

  پاندولهاي مستقيم:  
لايي به نقطه اي ثابت بسته شده يک ظرف محتوي روغن براي تسريع در مسير اين و ساکن شدن از يک سـيم فولادي با ترکيب ويژه که در انتهاي با 

هاي  هوزنه آويزان در انتهاي پائيني پاندول و يک سيستم قرائت براي ارزيابي جابجايي سيستم پاندول در ترازهاي مختلف سد تشکيل شده است. وزن
  راي پيش تنيده کردن سيم پاندول تا ميزان از پيش تعيين شده بکار مي روند. استفاده شده در انتهاي پائيني سيستم پاندول ب

  پاندول معکوس:  
زاد آ سـيستم پاندول در انتهاي پائيني به نقطه اي ثابت بسته شده و در انتهاي بالايي به يک شناور غوطه ور در يک ظرف مايع متصل شده که حرکت 

سـبت به پاندول مسـتقيم در اين اسـت که نقطه ثابت سـيم را مي توان با حفر گمانه در اعماق پي سد     آن را تضـمين مي کند. مزيت پاندول معکوس ن 
يها بر يثابت نمود لذا اندازه گيري دقيق تر خواهند بود بهرحال در ســدها معمولا از ترکيب پاندولهاي مســتقيم و معکوس اســتفاده شــده و تمام جابجا 

  معکوس ارزيابي شده و با آن مقايسه مي شوند. اساس قرائت هاي انجام شده با پاندول 
  وسايل اندازه گيري تغيير شکل سطحي:  -۴

دازه نتغيير شـکلهاي افقي يا قائم بوجود آمده بر روي سـطوح خارجي بدنه بتني سـد براي محاسـبه کل تغيير مکان در مقايسـه با يک سطح مبنا بايد ا     
متعارف و نقشه برداري تعيين مي شود. نقشه برداري و تعيين موقعيت مي تواند با مثلث بندي و گيري شـود. تغيير مکان سـطحي معمولا با روش هاي   

  ... انجام پذيرد. وسايل جانبي مورد نياز شامل مسير، دوربين، تئودوليت، متر يا اندازه گيري طول الکترونيکي و ... مي باشد. 
  وسايل اندازه گيري لرزه (لرزه سنج):  -۵

در محل سد امکان ايجاد ترک در بتن يا رونگرايي پي و نيز بروز مشکلات پايداري در خاکريزها را فراهم مي سازد اين لرزش ها  لرزش هاي شديد
مقابل  رمي تواند ناشـي از وقوع زمين لرزه يا انفجار باشـد اندازه گيري حرکات ناشـي از زمين لرزه قادر است تا ميزان مقاومت سد طراحي شده را د   

  مين و يا تا حد يک زلزله مشخص معين نمايد. حرکات ز
نوان کلي زلزله عاز لرزه سـنجها يا ابزار اندازه گيري براي نشـان دادن پاسـخ سازه، پي يا تکيه گاهها به زلزله اي که اتفاق افتاده است استفاده مي شود    

ه نگار را معين و ثبت مي کنند. پيکره اصــلي يک دســتگاه زلزلنگار به ابزارهايي اطلاق مي گردد که به صــورت اتوماتيک و پيوســته حرکات زمعين 
شــامل يک قاب اســت که به زمين يا بدنه ســد مها مي گردد. در صــورت حرکت قاب حرکات افقي و قائم مي توانند بصــورت الکتريکي، نوري يا  

  مکانيکي ثبت شده و پس به صورت شتاب، سرعت يا جابجايي تفسير گردند.



  ابزار دقيق: خودکارسازي سيستم 
يزي رلزوم افزايش کيفيت داده هاي دســتگاه ها، اخذ ســريع، مخابره و تحليل اطلاعات، حذف خطاهاي انســاني (ثبت و قرائت و قابليت نطابق برنامه 

ت بعنوان طلاعاکامپيوتري از جمله مواردي هسـتند که اهميت خودکار سـازي سـيستم هاي اندازه گيري را نشان مي دهند. به طور کلي سيستم اخذ ا   
مهمترين عامل در خودکار سـازي اندازه گيري محسـوب مي گردد بهرحال خودکارسازي دستگاههاي سنجش رفتار سازه به دلايل مختلف از جمله   

ي سعدم دسـترسي به نيروي کاري مجرب، فواصل زماني کوتاهتر بين اندازه گيريها، ضرورت کنترل شبانه روزي سد دوري محل و عدم امکان دستر 
ها مقرون به نآسـان به بعضـي سدها روز به روز افزايش مي يابد و با توجه به کاهش هزينه هاي جنبي و افزايش قابليت اعتماد به دستگاهها، استفاده از آ  

  صرفه خواهد بود.
  سد لاستيکي:

ي سدي است متشکل از يک ورقه يعني سـد تشـکيل شـده اسـت. سـد لاستيک      damيعني لاسـتيک و   rubberسـد لاسـتيکي از دو واژه انگليسـي    
لاسـتيکي دوجداره لوله اي شـکلي که در مقطع عرضـي رودخانه يا آبراههبه منظور بالا آوردن سـطح آب و تثبيت آن نصب شده است. از اين طريق     

  آب را به اراضي اطراف يا کانالهاي انتقال و توزيع آب با دهانه آبگيري فرستند. 
پر مي شـود. پائين آوردن تاج ســد با خارج کردن هوا يا آب از داخل رودخانه قرار مي گيرد و آب کاملا از مقطع   درون سـد لاســتيکي با هوا يا آب 

  عبور مي کند و به پائين دست منتقل مي شود. بنابراين درباره ي سدهاي لاستيکي دو مفهوم قابل بحث است: 
  مي باشد.  جنس بدنه سد: جنس بدنه لاستيکي و از يک ماده انعطاف پذير -۱
  تنظيم فشار، تنظيم شکل خود سد توسط يک سيال تحت فشار مثل آب با هوا انجام مي شود.  -۲

سال گذشته در برخي از کشورهاي دنيا به اجرا در  ۳۰سال يا  ۲۰سد لاستيکي از نوع سد انحرافي و تنظيم آب مي باشد که در دنيا مطرح شده و طي 
  ستفاده قرار مي گيرد.آمده است در حال حاضر نيز مورد ا

  تاريخچه:  
ارد وسـد لاسـتيکي مقوله تقريبا جديدي اسـت که تجربه آن در ايران فقط به يک مورد در شـهرستان بابلسر بر روي رودخانه بابلرود بر مي گردد و م    

  مشابه به کشورهاي ديگر نظير ژاپن، آلمان و آمريکا يافت مي شود. 
ر شـهر لوس آنجلس آمريکا استفاده از سد لاستيکي را براي تنظيم آب به منظور تغذيه مصنوعي در دشت  د ۱۹۵۶شـخصـي به نام ايپرسـون در سـال     

 ولوس آنجلس مطرح نمود. اين سـد بوسيله فشار آب تنظيم مي شود و به گونه اي طراحي شده بود که از فشار آب پشت سد بدنه سد نيز پر مي شد  
آب به صورت اتوماتيک صورت مي گرفت. پس از مشاهده مشکلات ناشي از فشار در اجرا و عملکرد  بوسـيله شـناور در سطحي مي ايستاد و تنظيم  

  بحث جايگزين کردن آب با هوا را مطرح کردند و از اين روش به عنوان روشي برتر استفاده مي کنيم.
کنند. حتي در  ي کامل به سطح کامل آب پشت تنظيمبدين منظور از يک دسـتگاه کمپرسور کمکي استفاده مي کنيم. تا فشار درون را بروي وابستگ 

  مواردي مي توان ارتفاع سد را بيش از آنچه که نياز است با کمک کمپرسور تنظيم کرد.
  به نحوي که ارتفاع در سطحي بالاتر قرار گيرد. 

  مورد کاربرد:
  کابرد سدهاي لاستيکي عبارت است از:

  و تامين آبدريچه کنترل سطح آب در سيستم هاي آبياري  -
  دريچه کنترل آب سطح آب در سيستم هاي برقي آبي -
  بالا بردن ارتفاع تاج سدها -
  محدود ساختن مناطق جزر و مدي  -
  ايجاد حوضچه هاي تفريحي  -
  تصفيه فاضلاب  -



  سرريز مخازن -
  دريچه تخنيه رسوب  -
  تغذيه سفره هاي آب زير زميني -
  ايجاد اسکله قايقراني -

  :ي لاستيکي با دريچه هاي فولاديمقايسه سدها
 بنزديکترين سـازه ائي که مشـابهت عملي با سـد لاسـتيکي دارد سد انحرافي دريچه دار است زيرا در سدهاي انحرافي غير دريچه ائي تنظيم سطح آ    

دار فولادي  ابراين سدهاي دريچهدر يک رقوم ثابت اسـت نمي توان در رقوم سطح آب تغييراتي داشت. مگر اينکه از دريچه متحرک استفاده شود بن 
  رقيب سدهاي لاستيکي است.

  مزاياي سد لاستيکي نسبت به سدهاي دريچه دار فولادي:
هزينه نصــب: با توجه به موارد زير مي توان گفت که هزينه کلي ســاخت و نصــب ســدهاي لاســتيکي يک چهارم يا يک ســوم هزينه ســاخت    -الف

  سدهاي ديگر است.
متر يک پايه قرار ميدهيم و دريچه فلزي نصــب مي کنيم که هزينه بر اســت ولي  ۱۵-۲۰داد پايه کمتر: در ســدهاي دريچه دار هر دهانه بزرگتر، تع -۱

  متر هم بدون پايه وسط به کار برد.  ۱۵۰در سدهاي لاستيکي تقريبا نياز به پايه زياد نيست و مي توان اين سد را تا عرض 
ين سـد تقريبا وزن ندارد و نسـبت به سـازه هاي بتني وزنش تقريبا برابر صفر است چون يک ورقه لاستيکي مي    سـاخت سـاده تر پي نسـبتا سـاده: ا     -۲

که بتوان  يباشد که مثل بادکنک باد شده است و به هيچ وجه فشار غير قابل تحملي را به پي وارد نمي کند و در نهايت مي توانيم از پي خيلي ساده ائ
  هار کرد استفاده کنيم. در اين صورت نياز به استفاده از پي هاي سنگين و پر هزينه از بين مي رود. جداره لاستيکي را در آن م

  قابليت نصب روي هر شيب جانبي، هزينه کمتر ديواره هاي جانبي:  -۳
ه بدنه ستيکي با هر شيبي کدر سـدهاي دريچه دار لازم اسـت که تکيه گاه کناري داراي جداري با شيب قائم ساخته و نصب شود. ولي در سدهاي لا  

درجه يا کمتر مي توان با مختصر تغييراتي در بستر، سد را نصب کرد و بدين طريقه نياز به هيچ نوع تنظيم پر هزينه ديگري  ۴۵سـد داشـته باشـد حتي    
  نيست. 

ريچه را ک نياز است تا بتوان سيستم را مانورو دعدم نياز به سـازه فوقاني روي بدنه سـد: در سدهاي دريچه دار به جرثقيل و تجهيزات الکترومکاني   -۴
ين موارد اباز و بسـته کرد که هم به دليل بار اسـتاتيکي وارد به سـازه و هم پر هزينه بودن مشـکل ايجاد مي کند ولي در سـدهاي لاستيکي تقريبا تمام      

  حذف وارد و هزينه کمتر مي شود. 
سال زمان نياز دارد. مشروط برآنکه در  ۳تا  ۲ار در شرايطي که فعلا در ايران موجود است به دوره کوتاهتر سـاخت: ساخت سد انحرافي دريچه د  -۵

ماه مي توان انجام داد. بيشترين زمان  ۴تا  ۳کارخانه ساخته شده باشد. ولي بر اساس تجربيات موجود در دنيا تمام عمليات ساخت سد لاستيکي را در 
  نحراف آب و ساختن پي سلامت و عمليات نصب را مي توان در مدت کمتر از يک ماه انجام داد.مصرف شده در ساخت آن، بخش مربوط به ا

  هزينه هاي بهره برداري و زيست محيطي: -ب
  در اين موارد نيز سدهاي لاستيکي مزايايي دارد که عبارت است از:

  آميزي و نياز به موتور با قدرت کمتر.عدم نياز به روغن کاري سيستم يا نگهداري سيستم هيدروليکي و عدم نياز به رنگ 
  مسائل بهره برداري و زيست محيطي: -پ

  بهره برداري از مسائل زيست محيطي موارد زير قابل توجه است:
ــرايط نرمال آب رودخانه به لحاظ هيدروليکي تغيي  ــدهاي دريچه دار به دليل وجود پايه زياد شـ  رحداقل به هم خوردگي در جريان نرمال آب (در سـ

  ي کند و مشکلاتي را براي طراحي ايجاد مي کند ولي در سدهاي لاستيکي اين مشکل وجود ندارد.)م
  اطمينان از تخليه به موقع بدنه سد بدون نگراني از عمل نکردن دريچه ها -
  عدم نياز به ايجاد تغيير در مقطع طبيعي رودخانه -



  
  معايب سدهاي لاستيکي:

  بر اثر خار و خاشاک و ذرات نوک تيز شناور در آب (با توجه به لاستيکي بودن بدنه سد) امکان ايجاد خسارت در جداره سد -
  امکان ايجاد خسارت در اثر دستبرد   -
  سال خواهد شد. ۵۰عمر کمتر به سدهاي ديگر (در صورت نگهداري و بهره برداري عمر مفيد آن بيش از  -
  بدنه. امکان سايش سد پائين دست روي مهد بر اثر نوسانات -

  نحوه عملکرد اجزاي سد:
ــد اتاتک کوچکي در حدود  ــود که از  ۳در  ۲روي يکي از تکيه گاه ها در کنار س متر به نام اتامک کنترل وجود دارد. در لوله وارد اتامک کنترل ش

ه و ديگري هوايي را ک ده دارد.طرف ديگر به بدنه ســد متصـــل مي گردد. يکي از اين لوله ها انتقال ســطح آب بالادســـت و تنظيم شــناور را به عه   
ــو   ــتم برده، بدنه را باد مي کنند. محفظه بالائي اتاقک کنترل، تنظيم کننده فشــار هوا اســت در آن کمپرس و  رکمپرســور بيرون مي آيد به داخل ســيس

ابل ست مرتبط است و با کمک کشـيرهاي تنظيم قرار مي گيرد. يک شـناور که در داخل حوضـچه ائي قرار دارد توسـط يکي از لوله ها به آب بالاد    
 هدريچه هاي مربوطه را باز و بسـته مي کند و با تحريک اين دريچه ها و شـير مقطع و وصـل فشـار داخل کمپرسور تنظيم مي شود. کمپرسور شروع ب    

نظيم کند و سد در ارتفاع دلخواه تکار مي کند و هواي فشـرده از طريق سـيسـتم به داخل لوله برده شده، لوله هواي فشرده را به داخل بدنه منتقل مي    
مي شـود.مهمترين قسمت در احداث سد قسمت پيچ است که بدنه را بطور آب بند به پي وصل مي کند بعضي اوقات بدنه با يک سيستم خطي فشار  

ــت و يک رديف   ــد اس ــود که در رديف در کنار لبه س ار هم در داخل به زمين مهرا به زمين وارد مي کند. يعني در يک رديف بدنه به پي پيچ مي ش
گفته مي شـود. و در مواردي استفاده مي شود که طغيان هاي زيادي وجود دارد. ضخامت سد متناسب   Anchor line duol –مي شـود که به آن  

  ميليمتر محاسبه شده است.  ۱۶تا  ۱۰متر مقادير  ۴تا  ۱است با ارتفاع آن است و براي سدهايي با ارتفاع 
  سد لاستيکي بابلسر: – مطالعه موردي -

ب آبا توجه به بازديدي که از سـد لاستيکي انجام شده است مطالب گفته شده توسط مسئول فني سد و همچنين آمار اطلاعات داده شده توسط اداره  
  شهرستان بابلسر و اداره آب کل استان مازندران مطالب زير قابل توجه است:

رود در مسير جاده بابل به بابلسر قرار دارد. اين سد تنظيمي انحرافي بوده و در واقع يک سد دو منظوره است سـد لاستيکي بابلسر بر روي رودخانه بابل 
  و براي دو هدف ساخته شده است:

ــازي کوتاه مدت جريانهاي پايه رودخانه با توجه به نياز آبي منطقه و تامين آب کافي براي پ   -۱ ــطح رودخانه بابلرود و ذخيره سـ الا آوردن سـ پاژ مبـ
  پمپ هاي منطقه و آبياري اراضي اطراف.

  جلوگيري از پيشرويي آب شور درياي خزر به آب رودخانه در فصلهاي کم آب نظير تابستان -۲
يکي از قواعد اين سـد اين اسـت که در زمان سـيلابي، لاسـتيک کف رودخانه مي خوابد و مانع جمع شـدن رسـوب مي شود و به اين طريق از وارد       

  به سازه هاي جانبي جلوگيري مي کنند. شدن خسارت 
  علل انتخاب سد لاستيکي نسبت به ديگر انواع سد:

  شوري آب دريا: چون اينگونه سدها در نزديکي دريا داراي کيفيت بالاتري دارد و مانع پيشروي آب شور دريا به رودخانه مي شود. 
  تيز را با خود همراه آورد. بنابراين سد لاستيکي هيچ گونه خسارتي نمي بيند.چون شيب رودخانه کم است نمي تواند سنگ يا ذرات معلق و نوک  -

شروع شد. در ابتدا قرار بود لاستيک از   ۱۳۷۴بسـتر سـد لجني است و امکان ساخت سد بتني به علت نشست آن وجود ندارد.ساخت اين سد از سال   
لاسـتيک را از کشـور فرانسه خريداري نمودند.    ۱۳۷۶ه عقب افتاد. در اواخر سـال  ژاپن خريداري گردد که به دليل بالا بودن قيمت پيشـنهادي طرح ب 

ميليون تومان هزينه در برداشته است. اين سد آب لازم را  ۵۰۰نصـب گرديد و سـد مورد بهره برداري قرار گرفت. سـاخت سـد      ۱۳۷۷در اوايل سـال  
مترمکعب و طول ســه کيلومتر اســت و در محل احداث رودخانه   ۱۰۰۰اي حجم هکتار از راضــي را فراهم مي کند. مخزن آن دار ۹۰۰براي آبياري 
ميليمتر با ضخامت لاستيک  ۸/۲متر در قسمت تاج و حداکثر ارتفاع  ۷۲متر در قسمت کف  ۶۰متر مي باشـد.سد داراي طول   ۱۰۰-۱۲۰داراي عرض 



سانتي متر بتن ريزي شده و در  ۶۰متر و ضخامت  ۱۵ست که به عرض ميليمتر مي باشـد و بصـورت دو رديفه به پي پيچ شـده است. پي سد بتني ا    ۸/۶
سانتي متر بيشتر شود. باد سد خالي مي  ۳۰-۲۰متر سـنگ چين شـده اسـت وقتي ارتفاع آب بالاي سـد      ۱۰قسـمت پائين دسـت و بالا دسـت به ميزان    

 ۷۰دقيقه است. با شروع اوليه  ۴۵که مدت زمان بادگيري آن شـود. زمان تخليه سـد نيم سـاعت اسـت. و پي از پائين آمدن سطح آب سد باد مي شود     
واحد از  ۲۵۰تا  ۲۲۰واحد بار مي گيرد. کمپرسـور خاموش مي شـود و بقيه بادگيري متناسـب با فشـار آب پشـت سد است که بطور خودکار حدود      

  د شده است. ولي در بقيه مواقع سد روي کف خوابيده است.فروردين ماه تا مرداد ماه به علت بالا بودن نياز آبي زمينه هاي کشاورزي اطراف سد با
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 روشهاي بهسازي و مقاوم سازي سدها و راهکارهاي پيش رو در برابر زلزله



يت اين گونه سـازه ها چه از نظر کاربرد آنها و چه از نظر آثار و صدماتي که  پايداري سـدها در برابر بارهاي وارده ديناميک يو اسـتاتيکي به دليل اهم  
ت ساز خرابي آنها ايجاد مي گردد از اهميت بالائي برخوردار اسـت. در اين مقاله سـعي شده با بررسي پايداري و باربري سدها ي مختلف و حد شک  

  رار دهد.آنها شاخصه هائي جهت براورد باربري سدها در اختيار محققين ق
  ابنيه آبي نظير سد و پايداري لرزه اي:

زله لسـدهايي که قرار اســت در نواحي زلزله خيز ســاخته شــوند بايســتي به گونه اي طراحي گردند تا بتوانند در مقابل نيروهاي ناشــي از شــديدترين ز 
ــان مقاومت کنند. امواج به وجود آمده از زلزله باعث ايجMCEمحتمل ( ــته  ) در طول عمر مفيدش اد نيروهاي ديناميکي و لرزاندن زمين وپي ســد گش

سلها به گونهايتا مي تواند در سـد به عنوان يک سـازه الاسـتيک , تشـديد ايجاد نمايد . امواج زلزله که عموما به علت حرکات پوسـته زمين در امتداد      
ين شـروع شـده , شـتابي را در پوسته زمين باعث مي شوندوآن    در اعماق زم» مرکز زلزله «وجود مي آيد , از يک نقطه (يا يک منطقه کوچک)به نام 

 را در جهتي که موج حرکت مي کند , به حرکت در مي آورند.براي بررسـي موقعيت گسلها , طول آنها وفعال بودنشان لازم است تا از بررسي هاي 
براي تعيين محل وقوع زلزله وبزرگي شدت آن مورد زمين شـناسـي کمک جسـت ورکوردهاي زلزله هاي گذشته در منطقه مورد مطالعه , مي تواند    

ه هايي شاستفاده قرار گيرد. در هر حال معمولا براساس مطالعات قبلي انجام شده , هر کشور به مناطقي بر حسب تغييرات شدت زلزله تقسيم شده و نق
ره ست ساخته شود , شتاب زلزله طراحي تعيين مي گردد. در پابراي آن رسـم مي شود, نهايتا با توجه به اين ناحيه بندي وحساسيت سازه اي که قرار ا 

اي موارد و بخصـوص براي سـاخت سدهاي بلند وحساس ,لازم است تا مطالعات لرزه زمين ساخت صورت پذيرد وسپس شتاب زلزله براي طراحي   
 αدر نظر گرفتهشــود , g αشــتاب زلزله برابر ) معيين مي گردد ولذا اگرgمعين گردد.شــدت وشــتاب زلزله معمولا برحســب ضــريبي از شــتاب ثقل (

 ١٥/٠تا  ١/٠ومعمولا بين  ٣/٠تا حداکثر حتي  ٠٢٠/٠از حداقل  αضــريب زلزله ناميده مي شــود . براي ســدها و باتوجه به زلزله خيزي منطقه ضــريب  
وزن ســد  بع عوامل مختلفي از جمله بزرگي زلزله ,براي ســدهاي بلند در مناطق زلزله خيز تغيير مي کند. شــايان ذکر اســت که بزرگي نيروي زلزله تل

وميزان خاصـيت ارتجاعي مصـالح تشـکيل دهنده سد مي باشد.از آنجا که موج ناشي از زلزله ممکن است در  هر جهتي حرکت نمايد (برحسب نوع    

ولا شتاب قائم , فقي و قائم براي شـتاب زلزله در نظر مي گيرند که معم ازلزله و مرکز آن ), براي سـادگي دو مولفه  
3
شتاب افقي بوده, مي تواند تا 2

2
ــد ونيز آب موجود در   1 ــد ونيز آب موجود در مخزن سـ ــاس , نيروهاي زلزله در دو جهت افقي و قائم در اثر وزن سـ آن نيز تقليل يابد . براين اسـ

وسـاني زلزله , نيروهاي افقي مي تواند به سـمت بالا دسـت يا پايين دست و نيروي قائم مي تواند به    مخزن تاثير خواهند کرد که با توجه به خاصـيت ن 
ي مســمت بالا يا پايين اثر کند که در بين حالات مختلف , شــرايطي که بحراني ترين حالت را براي طراحي نشــان دهد, مورد بررســي وانتخاب قرار  

  گيرد.
  نيروهاي وارد بر سد -١
  اي زلزله ناشي از وزن سدنيروه -١-١

يروهاي ندر اثر زلزله وامواج بوجود آمده از آن در جسـم سـد نوسـاناتي ايجاد شـده که متناسـب با وزن آن , نيرويي به نام نيروي اينرسي به مجموعه      
له به دو به دليل تقسيم شتاب زلز وارده به سـد اضـافه شـده , خستگي هايي را در قسمتهاي مختلف سد به وجود مي آورد. همانگونه که اشاره گرديد,   

واهد بود. خ مولفه افقي وقائم (که مولفه افقي نيز مي تواند در صـفحه افق داراي جهات متفاوتي باشـد), نيروي اينرســي نيز داراي دو مولفه افقي وقائم  
باشد ,  روي اينرسي افقي به سمت بالا دستاضـافه مي نمايدکه نيروي اينرسـي هميشـه در جهت خلاف شـتاب افقي زلزله به سمت بالادست باشد, ني    

  نيروي اينرسي افقي به سمت پايين دست خواهد بود وبالعکس وهمچنين براي شتاب قائم زلزله نيز چنين است.
  نيروي زلزله ناشي از آب پشت سد  -١-٢

  با دو نيروي افقي و قائم بر سد وارد کند.آب پشت سد نيز دصورت وجود مي تواند متاثر از دو مولفه افقي وقائم شتاب زلزله شده و متناس
  عوامل خرابي سد -٢

  سد بتني ممکن است به يکي از سه علل زير سقوط نمايد:
  لغزش روي يک صفحه افقي   -١



 چرخش روي پنجه خود -٢

 ضعف مصالح ساختماني (افزايش تنش وارده نسبت به تنش مجاز) -٣

  
  پايداري در مقابل چرخش يا واژگوني ١-٢

نيروهاي وارده بر ســد , از خارج از قاعده (يا مقطع افقي ) مربوط بگذرد , ســد واژگون خواهد شــد , مگر آنکه بتواند در مقابل تنش  اگر منتجه تمام
رت است از ) استفاده مي شود وآن عباmFهاي کشـشي مقاومت نمايد . براي بررسي پايداري سد در مقابل واژگوني , از ضريب اطمينان واژگوني ( 

  نسبت لنگر نيروهاي مقاوم در مقبل واژگوني حول پنجه سد(يا مقطع)به لنگر نيروهاي واژگوني نسبت به همان نقطه:
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F   در نظر گرفته مي شود وچنانچه ايمني سد در مقابل لغزش وتنش  ٥/١حداقل ضـريب اطمينان مذکور براي سدهاي وزني معادل

  به دست مي آيد . ٥/٢تا  ٥/١عمولا ضريب اطمينان واژگوني بين تامين گردد, م
  پايداري در مقابل لغزش  ٢-٢

کديگر يخرابي سد وزني مي تواند در اثر لغزش روي قاعده ويا در اثر لغزش هر قطعه از سد روي سطح افقي قطعه پاييني (که جدا کننده دو قطعه از 
مقابل لغزش مقاومت کنند عبارتند از اصـطکاک ومقاومت برشـي موجود بين دوقطعه پايين سـد وسـنگ      اسـت) اتفاق افتد. عواملي که مي توانند در 

وهاي رفونداسـين در محل قاعده که مجموعا نيروهاي مقاومت در مقابل لغزش را تشکيل داده وسد بايد به گونه اي طراحي گردد که اين نيروها از ني 
  لغزشي بيشتر باشند.

  ) عبارت خواهد بود از:SFينان در مقابل لغزش(براين اساس ضريب اطم 
  نسبت کل نيروهاي افقي مقاوم در مقابل لغزش به نيروهاي افقي لغزشي 
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. هر چه سد قوسي مي برند سدهاي قوسي از انواع سدهاي با اضافه ظرفيت باربري بالا و خصيصه ي خود انطباقي و برتري نسبت ايمني به قيمت بهره
ورت صمرتفع تر و بزرگتر باشـد، به همان نسبت شرايط زمين شناسي محل سد پيچيده تر بوده و ظرفيت مخزن نيز بزرگ تر خواهد بود. بنابراين، در  

ر خواهد گرفت. در نتيجه، وقوع هر گونه خرابي در اين ســـدها، اقتصـــاد ملي متحمل زيان فراوان شـــده و زندگي و دارايي مردم در معرض خطر قرا
حال رخسارت بالاي ناشي از فروريزي سد نشان دهنده ي اهميت بالايي است كه بايد به ارزيابي و نظارت بر مسائل امنيتي سد اختصاص داده شود. د

كستگي تكاء، تئوري صدمات شحاضـر، مهمترين اهداف در بررسي هاي امنيتي در اين زمينه شامل، تئوري مقاومت، تئوري پايداري، تئوري قابليت ا 
ر از وبه همراه تحليل هاي شـبيه سـازي عددي، تست مدل ژئوهندسي، ارزيابي و تحليل بالعكس داده ها و غيره مي باشد. با اين وجود، اين اهداف، د  

قوسي  ه در زمينه ي سدهاياصـول تئوريكال علمي و اقبال از سـوي چرخه ي مهندسين سد مي باشد. اين مقاله درباره ي پيشرفت هاي صورت گرفت  
و زيان و خسـارت ناشـي از فروريزي اين سـدها و خلاصـه اي بر تئوري هاي اصلي موجود و اهداف ارزيابي هاي امنيتي سدهاي قوسي بوده و نقاط     

 يتاً به مسائل و موضوعاتضـعف اين تئوري ها و اهداف را تحليل كرده و مشـكلات موجود بر سـر راه تحقيقات آينده را مورد اشـاره قرار داده و نها    
  حياتي و نقاط مشكل ساز به عنوان ارزيابي هاي امنيتي سدهاي قوسي مي پردازد.

  سدهاي قوسي:
 و اولين ١٨٥٤ در سال (سد زولا) در فرانسه در جهان سد قوسي اولين ساخت باشند. از زمانمي و اقتصـادي  امن از سـدهاي  ايگونه قوسـي  سـدهاي 

 باربري ظرفيت اضافه لطف به قوسي، سدهاي ١٩٣٦متر) در آمريكا در سال  ٣٧٢ تاج متر و طول ٢٢١ ارتفاع (سد هاور) (بهبلند در جهان سـد قوسـي  
حاضر  لا. در حاند قرار گرفتهسد در سراسر جهان  سـاخت  سـد در زمينه  مهندسـين  وفور مورد توجه تنظيمي، به -منحصـر بفرد و خصـيصـه ي خود   

 گروهي چين غربي باشند. در نواحيمي قوسي سدهاي متر از نوع ٢٠٠از  بيش با ارتفاعي در سراسر جهان شده ساخته عظيم از سـدهاي  از نيمي بيش
 جهان اين كشورهاي در تمام ازيخواهند شـد. سـد س   و يا سـاخته  بوده سـاخت  متر در دسـت  ٣٠٠از  بيش با ارتفاعي ممتاز جهان قوسـي  از سـدهاي 



، طور كليبيشــتر خواهد بود. ب آن امنيتي و جنبه هاي اقتصــادي ســد بلندتر و مرتفع تر باشــد، اهميت هر چه ، كهاســت رســانيده اثبات را به موضــوع
زي و خرابي، فروري اليا و غيره ثابت كرده اند كه در صورتايت وايونت ، سد قوسيفرانسه مالپاسـت  عظيم مانند سـد قوسـي   با مخازن قوسـي  سـدهاي 

ــئله اين عواقب ــاد ملي و نه بوده كاملاً جدي مسـ ــديداً به مردم و مال جان مي كنند، بلكه توجهي قابل زيان را متحمل تنها اقتصـ خواهند  خطر را شـ
 مرگ منجر به قاتفا اين كه ، فرو ريختشالوده سنگيعميق  لايه ي سد بهمراه بدنه لغزش يلدل به فرانسه مالپاست سد قوسي ١٩٥٩ . در سالانداخت

 هايود و بررســيش ـ داده قوسـي سـدهاي   امنيتي مسـائل  بايد به بالايي اهميت گرديد. بنابراين هنگفتي سـدمايه ي اقتصـادي   رفتن نفر و از دسـت  ٤٠٠
ــم بايد به عميقي ــوق  از اين برداري بهره و مكانيزم تخريب در حين ، تغيير شــكلتنش تس ــدها س ــود و همچنين داده س با  باطارزيابي هايي در ارت ش
شود).  ابيايد ارزيب سد قوسي تخريبي و حالت شده طراحي حالت فاصله ي بين كه معني اين .( به پذيرد. بايد صورت قوسي سدهاي اطمينان ضريب

و  مكانيكي امترهاي(تصادفي)، پار فيزيكي قطعيت محيطي ناسازگار، عدم ، شرايطپيچيده ژئولوژيكي شرايط داراي قوسي اكثر سدهاي طور كلي به
ــند. تمام غيره ــورت در تحقيقات قطعيت عدم فاكتورها باعث اين مي باش ــدهاي گرفته ص ــيقو درزمينه ي امنيت س ــده س ــت ش ئوري ها و ت . تماماس

  پذيرد.  صورت سرعت به بايد پيشرفت ها و تكميلات مربوطه بوده كه و هم نقطه ي قوت ي ضعف هم نقطه حاضر داراي حال اهداف
  بارپذيري سد با تئوري مقاومت:

دنه ي سد بر اثر ، تسليم شانه و يا باضافي كششي هايبراثر تنش د شدهايجا قوسي ترك هاي جهت به سد قوسي يك ، خرابيمقاومت تئوري بر طبق
ندد. با مي پيو وقوع اضــافي و... به برشــي بر اثر تنش هاي و ضــعيف نرم ســد در امتداد ســازه ي ايبدنه ي صــخره ، لغزشاضــافي فشــاري تنش هاي
سيده ) خود رنهايي (مقاومت تخريبي مقاومت به نمود، كه آيا سازه مشخص توانمي طراحي و اثر بار محدود شـده  شـرايط  تحت مقاومت مقايسـه ي 

 آناليز تنش از طريق و فشاري كششي مقاومت ضريب اطمينان كه است بر اين و... رسم ، چين، ژاپنمتحده مانند ايالات يا خير. در كشورهايي اسـت 
ــ كرش د بدنه ي صلب ح تعادل اصل براساس برشي مقاومت اطمينان ضريب آمده و سپس بدست بار تير قوسي فرايند تقسـيم  توسـط  سـد قوسـي   ــ

ــ پراگر به -مور محدود و...مقياسفرآيند المان  توسط عددي شود. در محاسبات محاسـبه  براي  متسلي ميزان عنوان به طور معمول كولمب و دراكر ــ
  ار مي گيرد.  قر مورد استفاده طور معمول چهارگانه به پارامتري براي بتن مقياس كه گيرند. در حاليقرار مي مورد استفاده خاكي سنگي مصالح
 مهندسينين در ب داولسد، مت مهندسين و فعاليت ها تجربهبر پايه ي سال ، قرارگيريساده اسـت: از محاسبات  عبارت مقاومت اطمينان ضـريب  مزاياي

 نارسايي هك است آن حل راه اين . مشكلمختلف در كشورهاي شده مجاز مشخص با ضـرائب اطمينان  انطباق قابليت سـد و همچنين  و متخصـصـين  
باشد و از  قوس دايروي و يا يك صفحه يك لغزش، تماس سطح كه شود و تنها زماني سد قوسي كلي تخريب باعث نيست ممكن موضـعي  مقاومت

، شانه ، بدنهمقاومت علاوه روش تئوري . بهآوريم بدست برشي تنش اطمينان ازضريب منطقي نتيجه ي محاسباتي يك توانيمباشد، مي شـده  داده قبل
 از دانشجويان اري، بسيمقاومت اطمينان فرآيند آناليز ضريب كامل كردن گيرد. برايدر نظر نمي و كلي يك تسليم جامع عنوان سد را به و شالوده ي

اند. چنجيان ضريب اطمينان نقطه اي را بررسي و پيشنهاد كرده… اندسـان مينگ كووان، ژانگ جينگ جيان و پرداخته تحقيق به مختلف هاياز جنبه
 و طول ركت و يك مقدار بحراني را براي قرار داده مورد مطالعه قوسي سدهايتخريب  تأثير و طول ترك ها را بر روي… پينگ، وانگ ليانكوي و

ــنهاد كرده اند. چن جين، هووانگ وي و ــطح را بر روي اندازه تحليل هايي… ترك ها پيش ــيه ي  داده انجام خورده ترك س ــطحو فرض ا ر ترك س
 اضــافهقوســي ســدهاي مقاومت مفاد آناليز تئوري الذكر به فوق و مطالعات تحقيقات اند. تمامآورده دســت را نيز به بحراني و دامنه ي پيشــنهاد كرده

  مي باشد. بيشتري  نيازمند مطالعات مفاهيم اين و انتخاب وجود قبول . با ايناست شده
  پايداري: بارپذيري سد با تئوري

سد، و لغزش  شانه هاي ، ناپايداريفونداسيون تماس درامتداد سطح سد قوسي وجود ندارد، و لغزش پايداري شكلم گونه سـنتي، هيچ  مكانيك طبق
تغيير در  ونهپايداري كينماتيك، هر گ تعريفبه  مي باشــند. اما با توجه مقاومتي با تخريب مرتبط ، همگيســازه تماس درامتداد ســطح ســنگي بلوك

 درحالت مختلف دلايل ســـد به بدنه تمام كه شــود. زماني مي مطرح پايداري و موضــوع  آمده حســاب  به حركت ، يكشــيئ  و يا يك حالت يك
 بازگشت غير قابل تخريب و باعث خود شـده  اوليه تعادل سـد ازحالت  انحراف باعث جزئي آشـفتگي  برد، تنها يكسـر مي  به محدود شـده  پايداري

كند، رن دينگ يتغيير م حركت حالت قابل سد به سكون افتد، حالتمي اتفاق سد قوسي كامل تخريب كه زماني كه اصـل اين  به شـود. با توجه مي
 باشد. اما بر خلاف باپايداري ر ارتباطد است ممكن قوسي سدهاي كامل تخريب ، پيشـنهاد كرد كه سـيسـتم  تغيير حالت  منبع مطالعات به ون با توجه



د مي باشد. با اتكاء س همان سـد قوسي  امنيت كننده ي تعيين بوده و شـاخص  ايحد نقطه ناپايداري به مربوط ناپايداري نوع كمانشـي، اين  ناپايداري
 شكلي به حتي دقيق كيتئوري مكاني بر پايه ي نه پيشـرفتي  هيچگونهاكنون متا ه سـد قوسـي   با ناپايداري در ارتباط گرفته صـورت  تحقيقات به توجه
 رار زير صورتق به سـد قوسي  كلي با پايداريدر ارتباط  تحقيقاتي هايدر زمينه هاييحاضـر، پيشـرفت   . در حالاسـت  نگرفته صـورت و عملي سـاده 
  بار و ذخيره ي مقاومت و غيره.   تركيبي اضافه ، روشمقاومتبار، ذخيره ي  اضافه : روشاست گرفته

  بار اضافه ـ روش
(بالاتر رفتن  خزنم حجم با افزايش ، بار افقينرمال عمليبارهاي  تركيبي عمل و تحت مصالح مقاومت ثابت بودن پارامترهاي با فرض روش اين طبق

)، (نرمال بار قائم به بار تخريبي از نسبت است بار عبارت اضافه شود. ثابت واقع سـد قوسي  و تخريب ناپايداري ، كهيابدمي ) تا آنجا افزايشتراز آب
 در عين حال ا اينآيد. ب بدســت حســابي ســازي و ياشــبيه ژئومكانيكي مدلســازي روش تواند بهو مي بار غالباً بســيار بالا بوده اضــافه اطمينان ضــريب
 و قليايي شدن شست، نسنگي، خوردگي پي همچون بسيار غير محتمل مي باشد، بعلاوه، اثر عواملي از اندازه بار بيشاضافه سـد قوسـي   طبيعي فعاليت

 به عي، خطر واق).بهر حالگي سن پي ضعيف ناحيه ي ( الالخصـوص در نظر گرفته نشـده اسـت    مقاومت بر روي به دليل وجود آب ايسـازه  مصـالح 
  مي باشد.  مصالح بخاطر كافي نبودن مقاومت خاطرتشديد بار نمي باشد، بلكه

  ذخيره ي مقاومت ـ روش
سد  و تخريب ناپايداري كه يابد، تا زمانيمي كاهش سنگي به تدريج سـد و پي  بدنه ، مقاومتتغيير بارعمودي عدم شـرايط  ، تحتروش اين بر طبق
طور  ه. بتعدادي مدل نياز است ، در اين روش بهحال . با ايننيمه كاهش از تعداد دفعات است مقاومت عبارت يابد و ضـريب ذخيره ي  وقوع قوسـي 

 ، مقاومتالحمص مقاومت تدريجي و كاهش بار خارجي نگه داشتن ثابت جاي به معنا كه شود، بدينميانجام  تعادل اصـل  بر طبق آزمايش اين كلي
 به ايشآزم پذيرد. براي صــورت تخريب يابد، تا آنجا كهمي خود ســد افزايش و بار مرده ي بار خارجي شــود وهمزمانمي داشــته نگه ثابت مصــالح

  گردد. سد مي باشد بايد حل و بدنه ي سنگي پي ارجيبار خ افزايش بودن همزمان كه اساسي مشكل معادل، ي مقاومت ذخيره روش
ــل بر طبق… گو چونماو، گونگ ژاوزياگ و ــاء تشــابه  اص ــتفاده فيزيكي مدل ارض ــتگاه گريز ازمركز* بعنوان و با اس و  بارگذاري دســتگاه از دس

به روش  ســـد شـــدند و آزمايش و بدنه ســـنگي پي بار خارجي همزمان شافزاي ، متوجه يگريز از مركز نيروي ثقلي با ميدان ميدان كردن جايگزين
 فشاري به و كششي تنش هاي و بزرگي تنش بزرگي گرايش داد كه نشـان  آزمايش دادند. نتيجه انجام مدل يك را بر روي ذخيره ي مقاومت معادل

مي  جديدي ايجاد مصالح ، نياز بهنمونه يك بر روي ذخيره ي مقاومت روش به آزمايش جامان مي باشـد. براي  عمومي قانون سـمت  به طور اسـاسـي  
 آزمايش كنيك هايت و همچنين را آشكار ساخته سنگي پي بر روي سازه و ضعيف سـد، سطح نرم  پي برشـي  مقاومت بتواند تغييرتدريجي باشـد كه 
 بين گسل هاي مدلسازي براي داده اند كه را توسعه“ مصالح با تغييرات مشابه دما“ چاووگو و... بعد از سالها بررسي  گو باشد.لو جينچي، لي را پاسخ

 ميزان به هپليمري ك شدني و مخلوطهاي حل موتور، مصالح از بلنك فيكس*، روغن مصالح باشد. ايناستفاده مي قابل هاي صخره اي و بدنه ايلايه
ذخيره  ضريب يابد. با وجود اينكهمي كاهش بتدريج مصالح دما، مقاومت با افزايش آزمايش . در حيناست شده اند، ساختهشده تركيب با هم معيني

منطقي تر مي  نامساوي نسبت مقاومت به كاهش باشد. بنابرايننمي سد قوسي اصلي تخريب مي كند، اما علت تصـوير واضح را ارائه  يك مقاومت ي
  گيرد.  قرار مي مورد استفاده برابراغلب باشد و فرآيند تضمين

  تركيبي ـ روش
 روش . بر طبقدو فاكتور مذكور است اثر توامان دليل به نمي باشد، بلكه مصالح مقاومت بار و يا كاهش اضـافه  دليل تنها به سـد قوسـي   يك تخريب
اندازه ي ان  بايد به بار مشخصه مي رسد، مقاومت اضافه ضـريب  يك به سـد قوسـي   كه زماني مقاومت، بار با ذخيره ، با تركيب كردن اضـافه تركيبي

شده  بتاً كاملسن مي باشد، اما عملكرد واقعي معقول تئوري از لحاظ تركيبي مي شـود.روش  سـد قوسـي   تخريب باعث شـود، كه  داشـته  كاهش مرتبه
پيدا  كاهش صالحم مقاومت از اينكه ايجاد شود، قبلبار  بايد اضافه اندازه تا چه با اينكه در ارتباط اسـتاندارد استواري  گونه مي باشـد. خصـوصـاً هيچ   

در  هاييمي پذيرد و موفقيت صــورتل هندســي مد هايآزمايش ، تنها توســطناپايداري حاضــر، مطالعه ي كلي تخريب كند، وجود ندارد. در حال
  است.  پذيرفته صورت قوسي سدهاي روند خرابي عددي كامپيوتري و محاسبات سازي شبيه

  قوسي سدهاي ايمني در ارزيابي قوسي پايداري سدهاي كاربرد تحليل



د. در كنمي را منعكس خاص حالت در يك پديده يك وقوع ، احتمالبودن شـود، تصادفي مي ديده طور چشـمگيري  به مادي درجهان همانطور كه
 تئوري شود. تحليل پايداري طبقمي ديده خارجي و بارگذاري مصالح در ارتباط با خصـوصـيات   درعدم قطعيت موضـوع  اين قوسـي  مورد سـدهاي 

به ما  مي كند. تحليل پايداري در زمينه ي احتمال ارائه قوســي ســدهاي ايمني را درارزيابي يمنطقي تر و پيشــرفته تر ، روشو آمار رياضــياتي احتمال
قرار مي  مطالعه تحت عمر سازه در طول اطراف و محيط خاص كاربري شرايط تحت سـد قوسي  اعتبار عملكرد نرمال معنا كه مي دهد، بدين پاسـخ 

 هاي، بررسيمصالح ) و پارامترهايحرارت درجه تغييرات (شامل بارگذاري بودن با فرض تصـادفي … ليو نينگ و گيرد. گو هوايژي، چن زوپينگ،
 ناپايداري تمالاثر اح… اند. وانگ سيجينگ، هوانگ ژيكوان وسد معطوف كرده شانه سنگي و تودة بتني سد قوسي زماني سوي تغييرات خود را به

ــنگي توده ــازه بر روي و تغيير پـذيري پـارامتر مكـانيكي    سـ  ا در نظر گرفتنب… اند. ليان جيجان، يانگ لينگ كيانگ وقرار داده مطالعه را تحت سـ
د. با كرده ان را بررسي شـاخص پايداري سد قوسي  توزيع محدود تصـادفي  المان و با كمك تصـادفي  متغيرهاي عنوانبه و پارامتر مصـالح  بارگذاري

قابل  ايپيدا كرده اســت، اما تنها در پايداري نقطه قوســي ســدهايرا در آناليز ايمني  اينســبتاً گســترده پايداري، كاربردهاي تئوري هاي وجود اينكه
 رد، مخصوصاً برايپذي صورت بايد ي آناليز پايداري سيستماتيك بر پايه مهندسي طرح شـناسـايي   در جهت بيشـتري  اسـتفاده مي باشـند. تلاش هاي  

، سيستم كاربردي مالآناليز شبكه ي احت ، تكنيكآناليز پايداري سيستماتيك مانند روش و تئوريكال از مشكلات تكنيكي سـري  يك و حل بررسـي 
  و غيره.   آماري قانون توزيع ، پارامترهايتصميم گيري

  سد قوسي منياي در زمينه ي ارزيابي ديگري تئوريهاي
 اوليه آسيب يدائم بر اثر تجمع ايجاد شده هايمستمر ترك گسـترش  دليل به ي سـنگي  سـد و توده  يك تخريب معتقدند كه از پژوهشـگران  ايعده
گ يون و داد. هوان انطباق وســيســدهاي ق تخريب مطالعه ي براي را مي توان شــكســت و مكانيك آســيب مكانيك باشــد و بنابراين فرآيندهايمي

و تئوري  يسه بعد شكست فرآيند المان كمك را به قوسي سدهاي بالا دسـت  سـد در طرف  پاشـنه ي هاي ترك گسـترش  و تمايل پايداري ديگران
ك هاي ابتدايي انتشار تر در جهت ، فاكتور اصليآب بر اثر شكافتن و متوجه شـده اند كه  قرار داده مورد مطالعه حداقل كرنش انرژي فاكتور تراكم

قرار  مورد بررسي طيغير خ نظر تغيير شكل را ازنقطه كرده و خرابي توجه ديناميكي سيستم يك عنوان به سد قوسي ديگر به مي باشـد. پژوهشـگران  
و  مساوي از روال سيستم تغييرشكل يابد، و منحنيمي گسترش انتظام به نظميبي از سد قوسي سيستم وتغيير شكل تجمعي كه تخريب اند. زمانيداده

ــتاب به خطي ــترش و غير خطي ش ــورت يابد، خرابي كلي در حالمي گس ــد. طبق پذيرفتن ص ــي هاي مي باش ــورت بررس  علل مينه يدر ز گرفته ص
ر لاغري سدها را د سـد سوييسي، نظريه ي ضريب  و مهندس ، لومباردي متخصـص در اتريش در سـد دو قوسـي "كن" واقع   گرفته صـورت  خطاهاي

ــال ــاف خط يك منحني اين كرد، كه و منحني لومباردي* را ارائه بيان ١٩٨٦ س ــد كه ص ــتگي مي باش ــد دارد.رن كويينگ ارتفاع به تنها بس ون و  س
 ردند كهو پيشــنهاد ك قرار داده سـد مورد مطالعه  بدنة تئوري پايداري كمانشـي و مقاومت  كمك يب را بهمنحني آس ـ ايجاد اين و علل شـكل  ديگران

 به بســتگي هپارامترمي باشــند، ك عنوان ســد به بدنه بتن مقاومت با در نظر گرفتن هايياول هذلولي شــود: دســته تقســيم دو دســته منحني لومباردي به
بستگي به  عنا كهم اين سد دارند، به بدنه ي كمانش به بستگي دوم منحني هاي تواني مي باشـند، كه  سـد دارند، دسـته   بدنه بتن مقاومت سـد و  ارتفاع

 سد و... دارند.  سد، ارتفاع بدنة مدول الاستيسيته ي بتن

  ها پيش بيني
مورد  ند قوسيبل ، مخصوصاً سدهايقوسي سدهاي كه است بالا، باعث شده و ايمني ريبارب ، ظرفيتگذاري ذخيره ي سرمايه از قبيل خصـوصـياتي  

چيده تر مي پي ايطورفزاينده مي شــوند و شــالوده ها نيز به بلندتر ســاخته ايطور فزاينده به قوســي قرار گيرند. ســدهاي كشــورهاي جهان تمام توجه
 وحل بررسي ا بهت داشته را بر آن دانشمندان قوسي، سـدهاي  تخريب در صـورت  تلفات سـنگين  همراه متغير، به و ژئولوژيكي پيچيده شـوند. شـرايط  

 سد قوسي مي باشد. بي هر طبيعي از حد پاسخ موضعي بيش تنش به دليل شدن و تسليم بپردازند. شكافتن قوسي ساخت سدهاي تكنيكي مشـكلات 
كاركرد  و بنابراين پايدار مانده سد قوسي فرآيند پتانسيل اين آيد و درطيبوجود مي و تسليم فرآيند شكافت ، يكسـد قوسـي   خريباز ت قبل شـك 
 سد به كامل از تسليم موضعي مقاومت شروع و تا تخريب كه فرآيندي در طي قوسي سـدهاي  عملكرد و مكانيزم بررسـي  يابد. بنابراينمي ادامه ايمن
 استفاده سدهاي قوسي بايد در طراحي پايداري سازه تئوري معتقدند كه كشورها مانند چين . در بعضيو ضروري است مي انجامد، بسـيار لازم  طول

 ر اساسشده ي بيشتر ب انتخاب عملكردهاي پايداري، توابع و كمك تئوري قوسـي به  حاضـر، پايداري سـدهاي   حال وجود، در ارزيابي شـود. با اين 



 احثاز مب . يكيمي باشد، همچنان پايداري موضعي است حاضر در حال بررسي در حال بوده و آنچه قوسي سدهاي تخريبي مقاومت خصـوصـيات  
 متغيرهاي نوانع به ســد قوســي ســيســتم اســت كه منعكس كننده ي حالت ايگونه به تصــادفي متغيرهاي انتخاب چگونگي آينده در مطالعات عمده

در  قوسي دهايس لغزشي بررسي پايداري در زمينه ي چشمگيري هايموفقيتباشد. با وجود اينكه  قوسـي  سـدهاي  آناليز پايداري كلي براي اصـلي 
، اما است هپذيرفت صورت جنبشـي  پايداري كمك تئوري ي سـد به  شـانه  بدنه ي سـنگي  در زمينه ي ناپايداري و همچنين شـالوده  تماس طول سـطح 
 اشند. بنابراينمي ب وجدا نشدني گذاشته اثر متقابل هم بر روي سد و شالوده ي سنگي و تغيير شكل هايشان وشـانه  بدنه شـامل  سـد قوسـي   اجزاء يك

را  ررسيب ارزش قوسي سدهاي خرابي مكانيزم بررسي مجموعه ي واحد جهت كيعنوان  به و شـانه ي سـد و شـالوده ي سنگي    بدنه در نظر گرفتن
، بتني اغلب كه فونداسيون و مصـالح  قوسـي  سـدهاي  مي سـازد. بدنه  سـد را مشـخص   كل وايمني داده را بدسـت  كلي معيار ناپايداري و يك داشـته 
ــ كولمب تسليم حاضر، معيارهاي باشند. در حالمي و يا غير كششي ايينپ با كشش باشند جزء مصالحمي و خاكي سنگي ــ پراگر و و دراك مور ــ ر ــ

ـ  تنش نســبت هاي بين ايعمده باشــد. تفاوتمي و بتني ــــ خاكي ســنگي مانند مصــالح مصــالحي مورد پذيرش طور معمول به معيار چهار پارامتري
 طنقا طورنامحدودي به نمي باشد كه عملي موضـوع  اين اقتصـادي  مذكور وجود دارد. از لحاظ و روابط قوسـي  دهايس ـ شـده  اندازه گيري كرنش

ساختماني  مدل يك كه است و منطقي بينانه ، بسـيار واقع دهيم. در عوض مصـالح افزايش  سـاختماني  مدل بررسـي  سـد را براي  شـالوده  اندازه گيري
 لطف . بهآوريم تبدس شـبكه ي عصـبي   تطبيق و يا تكنيك فرآيند آناليز معكوس كمك به صـريح  شـده  اندازه گيري اطلاعات بر اسـاس  حازمصـال 

 ر ارزيابييزري، دل مايكروويو و تكنولوژي بررســي اندازه گيري و... تكنولوژي بودن ، غير تخريبيكردن پايين آزمايش مانند مخارج خصــوصــياتي
 قوسي متناقض درصد از سدهاي ٣٠از بيش كاربري كه است آن دهنده ي نشان اند. اطلاعاترا پيدا كرده وسيعي كاربردهاي قوسـي  سـدهاي  ايمني

 به عطوفها را مبررسي كه است م، لازقوسي سدهاي ايمني طراحي . در حين مطالعه ياست طراحي الگوهاي توسط شده بيني پيش با كاربري هاي
  كنيم.  قوسي سدهاي ايمني كاركرد واقعي

  رفتار لرزه اي سدهاي بتني
  فصل دوم : رفتار لرزه اي سدهاي بتني

  اهميت بهسازي: -۲-۱
 است و هيچکدام از آنها نيز اند، فقط تعداد معدودي به علت وقوع زلزله بودهاز ميان سـدهاي زيادي که در طول تاريخ دچار شـکست و خرابي شده  

اخته شود. خيز سسـد بتني مهمي نبوده اسـت. طي قرن حاضـر سـدهاي بتني زيادي ساخته شده و انتظار مي رود که تعداد زيادتري نيز در مناطق زلزله    
هاي ها نفر در دشتاز آنجا که ميليون هاي مهمي نيز قرار خواهند گرفت.آور معمولي در معرض زمين لرزهاين سدها دير يا زود علاوه بر عوامل زيان

پايداري  وسـيلابي پايين دسـت اين سـدها زندگي مي کنند، لازم است توجه فزاينده اي به ايمني آنها در مقابل زلزله مبذول شود. براي ارزيابي ايمني    
ــدهاي قديمي و براي ار  ــده جهت احداث زيابي طرحســدهاي موجود، تعيين کفايت اصــلاحات مورد نظر براي بهســازي و ارتقاء س هاي پيشــنهاد ش

  ) بر روي اين سدها ارزيابي شود.earthquake ground motionسدهاي جديد، ضروري است اثرات زلزله(
ي ن پيچيدگها است. عوامل زير هم به ايترين مسائل در ديناميک سازهترين و سـخت بيني رفتار سـدهاي بتني در زمان وقوع زلزله يکي از پيچيده پيش

  مي افزايد:
  هاي طبيعي (توپوگرافي) ساختگاه است. اي دارند که ناشي از پستي و بلنديهاي پيچيدهسدها و مخازن شکل -۱
پاســخ ســدها ممکن اســت به ميزان زيادي متاثر از تغييرات شــدت و مشــخصــات حرکت زمين در عرض و ارتفاع تنگه باشــد که البته به دليل نبود -۲

 ناسب و صحيح، تغييرات فضايي حرکت زمين را در حال حاضر نميتوان با اطمينان تعريف نمود.هاي دستگاهي مگزارش

ها قطعه قطعه پاسخ سد معمولا بستگي زيادي به حرکت آب مخزن در اثر زلزله، تغيير شکل پذيري سنگ کف که هميشه بوسيله درزها و شکاف-۳
  بر همديگر دارد.مي شود، و تاثير متقابل حرکات آب، سنگ کف و خود سد 

ح ها از ســطدر زمان حرکات شـديد زلزله، درزهاي سـاختماني قائم ممکن اســت بلغزد يا باز شـود. بتن ترک بخورد و آب مخزن در بعضــي قسـمت    
  د.باشنهايت مشکل ميسازي و توضيح صحيح علل آنها بيها خطي نبوده و شبيهسراب سد جدا شده و منجر به کاويتاسيون شود. اين پديده



ــي از زلزله از روش  ــد براي شــرايط ناش ــاده تجربي به روشتحليل و طراحي س ــپس به   هاي س ــرايب زلزله و س ــتفاده از ض ــتاتيکي با اس هاي نيروي اس
  ) را شناسايي کرد. dynamic natureتوان ماهيت ديناميکي مسئله (هايي تحول يافته که امروزه به کمک آنها ميروش

بل دهند. قاسـدهاي وزني بدست آمده است و علت آن هم در درجه اول اين است که آنها به تحليل دو بعدي جواب مي  بزرگترين موفقيت در مورد
 کنند که عموما با مشاهدات صحرايي محدود سازگار است،بيني ميهاي تحليل بدسـت آمده با نشـان دادن اينکه آنها نتايج را پيش  اعتماد بودن روش

باري هاي ارتعاش اجشده در آزمايشگيريهاي اندازهتوان به خسـارات وارده به سـد کوينا در اثر زلزله و پاسـخ   ي مثال ميبه اثبات رسـيده اسـت. برا  
)forced vibration.بر روي چند سد اشاره کرد (  

اهم آورده است. امروزه کنش آب مخزن و سـنگ کف بر روي پاسخ سدهاي وزني را فر مطالعات پاسـخ پارامتري هم امکان نشـان دادن اثرات برهم  
  تحليل ديناميکي سدها ديگر کاملا جا افتاده و به رسميت شناخته شده است.

هاي تحليل و طراحي سـدهاي قوســي پيشــرفت خيلي کمي داشـته اســت و علت آن در درجه اول اين اســت که اين نوع سـدها بايد به عنوان ســيســتم   
چشــمگيري  کنش، پيشــرفتي براي ارزيابي اثرات هيدروديناميکي و در نظر کرفتن اثرات برهمهاي منطقبعدي تلقي شــوند. اخيرا در ابداع روشســه

کنش بين سـد و سـنگ کف نگهدارنده آن، هنوز مشکل است. آنچه بر اين   هاي قابل اعتماد براي منظورکردن اثرات برهمحاصـل آمده اما يافتن راه 
  را امتداد مرز سد نمي تواند بطور قابل اعتمادي تعريف نمايد. افزايد آن است که تعييرات فضائي حرکت زمينمشکل مي

بند دار که لتيان و سفيد رود از اين نوعند. تحقيقات بسيار اندکي نسبت به پاسخ اين سدها به زلزله انجام گرفته است شايد به  در مورد سـدهاي پشـت  
و  (flat deck)گيرد.  سدهاي پشت بند دار متشکل از دال تخت ه قرار مياين علت که اين نوع سـدها کمتر از سـدهاي وزني و قوسي مورد استفاد  

درصد کمتر از سدهاي وزني سيمان نياز دارند.به دليل نبود مطالعات پاسخ پارامتري و جامع ميزان اهميت  ۶۰سازه چند قوسي است. اين سدها حدود 
ند.در باشسوي ديگر، در پاسخ زلزله اين نوع سدها چندان مشخص نمي کنش سـد وآب از يک سو، و سد و سنگ کف از عوامل مختلف، مثل برهم

ج پاسخ ديناميکي بلندترين بلوک غير سرريز سد کوينا به حرکت زمين تحليل شده و نتاي اي خطي،مورد سـد کوينا در هندوستان با فرض رفتار سازه 
کند. ر ترازي که شيب سطح پاياب به صورت ناگهاني تعيير ميهاي بالاي  سد، بخصوص دهاي کشـشـي بيشـتري در قسـمت    حاصـل، نشـانگر تنش  

  (همين نتيجه در مورد سفيد رود نيز عينا صادق است)   
  لرزه خيزي القايي در سدها:  -۲-۲

ــته و نهفرآيند آبگيري و تخليه مخزن ســـدها، انفجار در معادن، انفجارات اتمي و... بعضـــا موجب تغييرات محلي در ميدان تنش ناحيه اطراف آ ا گشـ
خيزي القايي در گسـتره سدها گزارش شده است که در برخي موارد توام با وارد  دهد. مواردي از لرزهخيزي منطقه را تحت تاثير قرار ميالگوي لرزه

ريشتر  ۵/۶ القايي با  لرزهشود که زمينآوردن خسـارت به سـازه سـد و پايين دست آن بوده است. مهمترين مثال به سد کوينا در هندوستان مربوط مي   
ه ارتفـاع      ــد از نوع بتني وزني و بـ ــت. سـ ــکاف  متر بوده و رويـداد زمين  ۱۰۳را بخود ديـده اسـ هاي بزرگ در بدنه آن لرزه موجـب بوجودآمـدن شـ

قايي مخزن خيزي الرزهباشند. براي يافتن الگوي للرزه هاي القايي از ديدگاه مهندسي سد نيز حائز اهميت ميشود که زميناسـت. ملاحظه مي گرديده
) قرار گيرد. Microseismic monitoringيک سد لازم است که دست کم دو سال قبل از آبگيري آن، منطقه مورد رفتارنگاري خرد لرزه اي (

 stressتنش ( فتها نظير انگاري محلي پريود کوتاه قابل انجام مي باشــد. همچنين داشــتن برخي از دادهاين رفتار نگاري به کمک يک شــبکه لرزه

dropساختي جايگاه هاي موجود در مخزن سـد و رژيم هيدروژئولوژيک مخزن و وضعيت زمين هاي منطقه، سـاز وکار گسـل  لرزه) مربوط به زمين
ليون متر يخيزي القايي تاکنون در سدهاي با ارتفاع بيش از يکصد متر، حجم مخزن بيش از پانصد مباشد.لازم به ذکر است که لرزهسـد ضـروري مي  

  مکعب و يا قرار گرفته در جايگاه زمين ساختي فعال گزارش شده است.
  هاي خاص (بويژه سدها) ) سازهsite specificمطالعات لرزه زمين ساخت ويژه ساختگاه (   -۲-۳

نه زلزله هاي پاريعضا با استفاده از دادهها ( باي ناحيه، دوره بازگشت زمين لرزههاي لرزهمهمترين نتايج مطالعات لرزه زمين سـاخت شـامل مدل چشمه  
خيزي شـناسـي، مدل لرزه زمين سـاختي و برآورد خطر گسـلش در ساختگاه سازه مورد نظر مي باشد. براي نيل به نتايج ذکر شده لازم است که لرزه    

ع شــود و بعضــا نياز به انجام برخي اي و زمين شــناسـي محلي ســاختگاه مورد بررســي واق اي، زمين ســاخت ناحيهگسـتره طرح، زمين ســاخت صــفحه 
آزمايشـات سن سنجي، تعبيه شبکه لرزه نگاري محلي و مطالعات ژئودتيک و ميکروژئودزي نيز وجود خواهد داشت. لازم به ذکر است که جزئيات  



د نظر ختي آن، فاز مطالعاتي مورمورد لزوم مطالعات براي هر سـاختگاه و هر سـازه باقضـاوت کارشناسي متکي بر اهميت سازه، جايگاه لرزه زمين سا   
  و... تعيين خواهد گرديد.

  
  ايهاي زمين لرزهگردآوري وتحليل کارشناسي داده - ۲-۳-۱

د. براي هاي تاريخي و دستگاهي تقسيم نمولرزهنگار آنها به دو گروه زمينهاي لرزهها توسـط دسـتگاه  لرزهتوان بر حسـب ثبت و يا عدم ثبت زمين مي
هاي مشاهده شده و... ) ، شدتMeizoseismal regionاي (ي تاريخي با اسـتناد به شـواهد غيرمسـتقيم نظير وسعت منطقه کلان لرزه   هالرزهزمين

  گردد.برآورد بزرگا و رومرکز انجام مي
  ) ICOLD , 1989بايست موارد زير را گردآوري نمود (لرزه با اهميت تاريخي ميبراي هر زمين

  )Macroseismic, epicenterلرزه اي (مهالف) مختصات رومرکز 
  )Isoseismal mapلرزه ()ترجيحا همراه با نقشه خطوط همEpicenteral intensity) و يا شدت رومرکزي (Mب) بزرگا (

  اي پ) ساز وکار گسلش لرزه
  هاي گسلش مشاهده شده، نظير طول، عرض زون خردشده و...ث) ويژگي

  س شده (مساحت ناحيه و..)ج) ناحيه اي که رويداد در آن ح
  چ) اثرات سطحي ثانوي ( شامل زمين لغزش ، روانگرايي و...)

  ح) شدت زمين لرزه در ساختگاه ( برحسب مقياس مرکالي اصلاح شده يا مقياس مشابه)
  خ) قابليت اعتماد وکيفيت گزارش رويداد

  د) فاصله رومرکز تا ساختگاه 
  ذ) منبع يا منابع گزارش

  مين ساخت ناحيه و ساختگاهبررسي ز -۲-۳-۲
  ترين مدل و تشريح آناي وانتخاب مناسبگردآوري ومقايسه مدلهاي زمين ساخت صفحه ۲-۳-۲-۱

ــدل   ــه و فلات ايران م ــان ــفحــه  بـراي خــاورمي ــه شـــــده اســـــت. برخي از اين مــدل هــاي زمين ســـــاخــت صـ ــد  اي متعــددي ارائ ــارتن ــا عب ه
  Nowroozi(1972),Mckenzie(1972)Minister and Jordan(1978)از

 ,Franchetean(1983)  
 ترين مدلهاي آنها مشـخص شـود. سپس مناسب  ها مورد بررسـي واقع شـده وکمي وکاسـتي   زمين سـاخت بهتر اسـت که اين مدل  در هر مطالعه لرزه

  ند از:هاي مدل مورد استفاده در تحليل عبارتمهمترين ويژگي هاي آن در گزارش تشريح شود. برخي ازانتخاب شده و ويژگي
  جايگاه ساختگاه سد در مدل مورد استفاده -۱
  ها  ) وتوزيع تنشstress fildوضعيت ميدان تنش ( -۲
  ساز وکارهاي گسلي قابل انتظار در هر صفحه زمين ساختي -۳
  زايي آنها و...) وتوان لرزهSubduction zonosحرکات نسبي صفحات محل زون هاي فرورانش ( -۴
تواند از ز نظر هندسي حد بالايي يک استان لرزه زمين ساختي را بوجود مي آورد. يعني هيچ استان لرزه زمين ساختي نمييک صـفحه زمين ساختي ا  

د نظر توان در تقسـيم بندي لرزه زمين سـاختي گستره مور  اي مييک صـفحه زمين سـاختي بزرگتر باشـد. بنابراين از نتايج مدل زمين سـاخت صـفحه     
  استفاده نمود.

  رامترهاي مورد نياز ارزيابي لرزه اي پا ۲-۳-۳
ــطوح مختلف طراحي مورد نياز با توجه به ميزان لرزه خيز  ــتگي به سـ  يانجام مطالعات آناليز خطر زمين لرزه و برآورد ويژگي هاي جنبش زمين بسـ

  منطقه واهميت سازه دارد که در ابتدا به آن پرداخته ميشود.



  سطوح مختلف طراحي  -۲-۳-۳-۱
  ي سازه هاي خاص چندين سطح مختلف طراحي به شرح زير در نظر گرفته مي شود.معمولا برا

  )DBL : Design basis levelسطح مبناي طراحي ( ۲-۳-۳-۱-۱
 مقادير منسـب به اين سـطح طراحي مي تواند حداقل يکبار در طول عمر مفيد سازه روي دهد. دوره بازگشت مقادير جنبش زمين در اين سطح بيشتر  

ــدمه ديدن آنها مي    از عمر م ــازه هايي که ص ــد . احتمال فزوني جنبش زمين را مي توان کمتر در نظر گرفت. به عنوان مثال براي س ــازه مي باش فيد س
  درصد توصيه نموده اند. ۱۰تواند پيامدها ي فاجعه بار داشته باشد احتمال فزوني مقادير را در طول عمر مفيد آنها 

  )MDL : maximum design levelسطح بالاي طراحي ( -۲-۳-۳-۱-۲
به ميزان قابل ملاحظه   MDLدر نظر مي گيرند. معمولا  MCLرا معادل  MDLبراي سـازه هايي که شکست آنها باعث بروز خطر اجتماعي مي شود  

ين از طراحي مي شود در ا بيشـتر مي باشـد. ميزان احتمال فزوني مقادير در اين سطح بستگي به ميزان پذيرش تخريب سازه دارد و فرض   DBL اي از 
  ، سازه دچار آسيبهاي سازه اي عمده نشود.

  )MCL : Maximum credible levelسطح بيشينه قابل قبول ( -۲-۳-۳-۱-۳
اعي مدر اين سـطح از طراحي سـازه مي تواند دچار آسـيبهاي عمده سازه اي شده و غير قابل استفاده گردد. ولي نبايد باعث بروز فاجعه وخطرات اجت   

  گردد.
ــهاي     MCLبرآورد  ــتفاده شــود . در صــورتي که از روش ازهر دوروش تحليلي واحتمالاتي امکان پذير اســت ولي بهتر اســت که از روش تحليلي اس

 عثااحتمالاتي اسـتفاده مي شـود دوره بازگشـتهاي طولاني يا احتمال فزوني سـاليانه بسـيار کم انتخاب مي گردد. براي سـازه هايي که شکست آنها ب      
  در نظر گرفته اند. ۱۰۰/۱بروز فاجعه مي گردد، احتمال فزوني ساليانه را حتي تا

  ) CL: construction levelسطح بنا ( -۲-۳-۳-۱-۴
  درنظر مي گيرند.  DBLدرصد مقادير  ۸۰اين سطح براي بازه زماني ساخت سازه مورد نظر حائز اهميت است . جنبش زمين در اين سطح را معمولا 

  
  ميزان لرزه خيزي منطقه ومراحل مورد نياز آناليز خطر زمين لرزه  – ۲-۳-۳-۲
ــازه هايي که در اين موقعيت قرار دارد تحت     : خطر لرزه اي کم - ــد. اکثر س ــاده کافي ميباش برآورد بيشــينه مقادير جنبش زمين با روش هاي س

  الزامي نيست. DBLباشد احتساب کنترل شده  MDLنبايد آسيب ببينند. اگر سازه براي   MDL مقادير کمتر از 
برآورد بيشـينه مقادير جنبش زمين ، طيف پاسـخ وسـري زماني شـتاب ( با توجه به نوع سـازه ، نرخ ريسک ومودهاي      خطر لرزه اي متوسـط :   -

  الزامي نيست. DBLبا آسيب جزئي بايد مقاومت کند، در اين حالت احتساب   MDLشکست آن) کافي است. سازه در مقابل 
ترجيحا شـامل برآورد طيف پاسـخ و سـري زماني شتاب مي باشد اگر چه برآورد طيف پاسخ مي تواند براي بعضي از سازه     خطر لرزه اي بالا : -

  الزامي است. DBL , MDL , MCLها ( مانند سدهاي بتني و تجهيزات وابسته) کافي باشد ، احتساب جداگانه 
رآورد ســري زماني شــتاب مي باشــد به نحوي که پديده هاي خاص گســلش مانند اثر گســتره نزديک اجبارا شــامل بخطر لرزه اي بسـيار بالا :  -
)Near field.و... در نظر گرفته شود (  
  رده بندي سازه اي وتجهيزات وابسته: -۲-۳-۴

ــوند . ارز  ــاس اهميت آنها وبه منظور کارکرد امن ومداوم در عمر مفيد خود رده بندي مي ش ــازه وتجهيزات براس ــته  س ــازه ها و تجهيزات وابس يابي س
  توسط بررسي خطر پذيري موجود به هنگام شکست آنها انجام مي گيرد . رده بندي سازه ها به شرح زير است.

  سازه هاي بحراني ، شکست آنها ممکن است اثرات فاجعه آميزي داشته باشد. -۱رده
  شديد داشته باشد.سازه هاي خيلي مهم ،شکست آنها ممکن است اثرات اقتصادي  -۲رده
  سازه هاي مهم -۳رده
  سازه هايي که پايداري آنها فقط در فاز ساخت اهميت دارد -۴رده



  سازه هاي خيلي مهم -۵رده
  معيارهاي عمومي طراحي رده هاي مختلف سازه اي : -۲-۳-۵

  در نظر گرفتن معيارهاي زير براي رده هاي مختلف الزامي است.
را داشته باشند . رفتار غير  MCLن رده بايد توان پايداري بدون شکست در پايداري بدون شکست در برابر جنبش سـازه ها وتجهيزات در اي  -۱رده

مجاز است . طراحي سازه ها در اين رده مستلزم يک   MCLالاسـتيک و خسـارات قابل جبران همراه براي اين رده به هنگام رويداد جنبش در سـطح    
  پاسخ و شتاب نگاشت مي باشد.آناليز دقيق با استفاده از طيف 

رابدون شــکســت ســازه وتجهيزات داشــته باشــند. رفتار غير   MDLســازه ها وتجهيزات مربوط به اين رده بايد توان پايداري در برابر جنبش  -۲رده
زه ها در اين رده مستلزم مجاز است . طراحي سا  MDL الاسـتيک و خسـارات قابل جبران همراه براي اين رده به هنگام رويداد جنبش زمين در سطح  

  آناليز دقيق با استفاده از طيف پاسخ است.
ــازه ها وتجهيزات مربوطه اين رده بايد توان پايداري در برابر جنبش زمين در ســطح   -۳رده ــارت قابل توجه يا از کار افتادگي  DBLس را بدون خس

  داشته باشند.
مهم در نظر گرفته شده ، بايد اجزاء مربوطه توان پايداري در برابر جنبش زمين حداقل به  براي سـازه هايي که پايداري آنها در فاز سـاختمان   -۴رده

بدون هرگونه خســارت قابل توجه ويا از کار افتادگي را دارا باشــند . پايداري ســازه ها در فاز ســاختمان که در نهايت  DBLدرصــد مقادير  ۸۰مقدار 
ايد توسـط جنبش زمين در سـطح بنا بررسي شود . هرچند سازه نهايي ممکن است براي يک سطح   بخشـي از از يک سـازه دائم را تشـکيل ميدهند. ب   

  بالاتر طراحي شود.
  ،طراحي لرزه اي لزومي ندارد.۵براي سازه هاو تجهيزات رده  -۵رده 

  برآورد ويژگي هاي لرزه خيزي  -۲-۴
  تهيه ليست رويدادزمينلرزه ها ۲-۴-۱

  رويداد زمين لرزه ها با توجه به موارد زير تهيه مي شود.در برآورد خطر زمين لرزه ليست 
  محدوده هاي جغرافيايي مطرح در آناليز خطر زمين لرزه معمولا به شرح زير است. محدوده جغرافيايي : -الف

  محدوده اي به صورت يک نوار اطراف يک گسل  -
 محدوده چشمه هاي ناحيه اي لرزه زا   -

 محدوده شعاعي اطراف ساختگاه -

 نهاي لرزه زمين ساختاستا -

با توجه به ناهمگن بودن دقت اطلاعات زمين لرزه هااز نظر دقت برآورد بزرگا،مکانيابي  بازه هاي زماني ليست رويداد زمين لرزه ها : -ب
ندي ها بايد با نمود. دسته بو همچنين متغير بودن بزرگاي آسـتانه ، بايد ليسـت رويداد زمين لرزه ها را به بازه هاي زماني متفاوت ومناسـب دسته بندي    

  توجه به ناهمگني هاي موجود باشد.
اســـتخراج اطلاعات مورد نياز از ليســـت رويداد زمين لرزه ها ،باتوجه به اولويت هاي زير عمل  مراکز اعلام کننده اطلاعات زمين لرزه : -ج

  مي شود.
  ي اززمينلرزه ها تهيه شده است.اطلاعاتي که به صورت مطالعه موردي وبررسي هاي صحرايي درباره برخ -۱
  اطلاعات ايستگاههاي لرزه نگاري محلي ونزديک (در صورت وجود واطمينان کافي به دقت اطلاعات آنها) -۲
  اطلاعات ايستگاههاي شبکه لرزه نگاري جهاني با توجه به درجه اعتبار ودقت اطلاعات آنها   -۳
زهاي بتن ريزي بين بتن و پي سـد و يا درز بين کنسـولها شـروع ميشود زيرا مقاومت کششي    ترک خوردگي جديد معمولا از محل درزها بين واري -

در محل درز کمتراز مقاومت کشـشـي بين بتن يکپارچه ميباشـد حتي در شـرايطي که درزها جهت بهبود اتصـال بتن کاملا آماده شده باشند مقاومت      



cf΄ مت کششي بتن دست نخورده است در نتيجه مقاومت کششي درز در حدوددرصد کوچکتر از مقاو ٢٠الي  ١٠کشـي تک محوري درمحل درز  

  خواهد بود . ١٥/٠
احتمال ترک خوردگي در سـدهاي وزني در قسـمت فوقاني سـد ودر سـدهاي قوسي در نزديکي تکيه گاه و بالاي قوس بيشتر است .سدهاي بتني      -

تاتيک  آب را با حداقل تنش کششي به تکيه گاهها منتقل نمايند تنشهاي فشاري قوسـي يا وزني طوري طراحي مي شـوند که بار وزن و فشارهيدرواس  
ومت اپديد آمده درسدمعمولاتا مقاومت فشاري بتن فاصله زيادي دارند زيرا تنش مجاز که مبناي کنترل طرح مي باشد محدود به مقداري کمتر از مق

سـد بوجود مي آيد در نواحي که تحت تنش فشـاري بزرگي هستند مجموع تنشهاي   فشـاري مي باشـد بهنگام زلزله تنشـهاي تناوبي در نقاط مختلف    
ا در ي ديناميکي و اسـتاتيکي معمولا تامقاومت فشـاري بتن فاصـله دارند و لذاغالبا پس از زلزله خرد شـدگي ناشي از تنشهاي فشاري ديده نمي شود و    

مقاومت فشاري  ١/٠مقابل بدليل کوچکي مقاومت کششي بتن که حدود  صـورت وقوع بصـورت موضعي و در اطراف سازه هاي جنبي مي باشد در  
اسـت تنشـهاي ديناميکي ميتواند در نواحي خاصـي منجر به گسيختگي کششي و گاه برشي شوند نواحي مستعد ترک خوردگي کششي بخشهايي از    

ي پشت بند بزرگي را تجربه مي کنند .در سدهاي وزن سد هستند که در حالت تحت تنش فشاري کوچکي هستند ولي بهنگام زلزله تنشهاي ديناميکي
دار مثل لتيان و سـفيد رود در بخش فوقاني سـد بخصـوص محلي که شـيب پايين دسـت تغيير مي کند از جمله نواحي مستعد ترک خوردگي هستند      

  است ) داده شده زيرا در اين ناحيه وزن بتن فوقاني کم است در نتيجه بار مرده کوچک است (اسلايد نشا ن
هاي ردر مقابل بدليل پاســخ ديناميکي اين ســد ها معمولا شــتاب شــتاب افقي اين نواحي معمولا چندين برابر شــتاب افقي در پي ســد بوده در نتيجه با 

 يديناميکي بسـيار بزرگي به اين بخش وارد ميشـود مجموع دو عامل فوق الذکر سـبب مي شود که ترک خوردگي کششي يا برشي پس از زلزله ها   
وامل ع بزرگ در اين نواحي مشـاهده شود براي مثال در سدهاي سفيد رود و کوينا چنين کيفيتي بعد از زلزله مشاهده شده است علاوه بر مسئله تنشها 
رز بين د ديگري بر ترک خوردن بتن تاثير دارندمهمتر از همه درزها هسـتند زيرا درزهاي ســاختماني بين بلوکهاي مجاور درزهاي انقطاع بتن ريزي و 

پي و بدنه سـد داراي مقاومت کمتري نسـبت به بتن يکپارچه هسـتند در نتيجه در هنگام زلزله به سـرعت ترک خورده و به امر گسترش ترک کمک     
ــدهاي بتن در   مي کننددر نتيجه فرض بتن همگن و يکپارچه به تخمين کمتر از واقع ترک خوردگي منجر مي شـــود از ديگرعوامل آســـيب هاي  سـ

 ده مسـئله انقباض بتن و تنشهاي حرارتي ناشي از آن مي باشد که ميتواند سبب کشش در بتن شود و اين نقاط را براي ترک خوردگي آماده نماين زلزل
که تن ببا توجه به آنکه تنشـهاي  حرارتي تابع دما مي باشـند اين نکته که زلزله در چه فصلي رخ دهد حائز اهميت است علاوه بر آن مسئله خزش در   

و به توزيع يکنواخت تر تنشهاي  کمک ميکند را در صورت امکان بايد در نظر گرفت در نتيجه فاصله زماني بين ساخت  باعث التيام تنشـها  مي شود 
  يباشد  مسد تا وقوع زلزله عامل مهم ديگري است که در ميزان ترک خوردن بتن تاثير دارد علاوه بر مسئله خزش ،مقاومت و سختي بتن تابع عمر آن 

درصد مقاومت قشاري ارتجاعي خطي است از طرف ديگر  ٦٠آزمايشـات انجام شـده مويد آن اسـت که رفتار بتن تحت تنشـهاي متناوب فشـاري تا      
ه ونگآناليز ديناميکي سدهاي بتني مبين آنست که تنشهاي فشاري طي زلزله جز در بخشهاي کوچکي از سد بندرت از اين حد فراتر مي رود زيرا همان

که گفته شـد تنشـهاي فشاري  بتن تحت بارها ي سرويس به مقاومت مجاز محدود ميگردند که خود کسري از مقاومت فشاري  بتن ميباشد در نتيجه   
  رفتار غير خطي بتن در فشار شامل جذب انرژي در فشاردر حلقه پس ماند و تغيير در سختي سازه قابل اغماض مي باشد.

اي کشـشـي نيز غير خطي اسـت  ولي چون مقاومت کشـشـي بتن نسبت کوچکي از مقاومت فشاري آن است و از طرف      رفتار بتن در محدوده تنشـه 
تار فديگر با افزايش کرنش ها و ترک خوردگي بتن اين مقاومت به مقادير ناچيزي نقصـان مي يابد در محاسـبات ديناميکي سدها با دقت فابل فبول ر  

تن کرنش در کرنش صفردرنظر گرفت علاوه بر ب–کرنش مماس بر منحني تنش  –گيرندو نمودار تنش  بتن رادر کشـش ارتجاعي خطي در نظر مي 
ــا در      ــوص ــعاع قرار مي دهداين امر مخص ــعه ترک خوردگي تحت الش ــروع و توس ــته و ش آب موجود در ترکها و درزها نيز بر توزيع تنش اثر گذاش

ــتري    ــنگي اهميت بيش ــدتاپي س ــد و محل تاج س ــهاي پاييني س ــتاتيکي به  هنگام آناليز زلزله در نظر گرفته   بخش ــار حفره هاي اس دارد عموما فقط فش
شار حفره فميشـود(به جاي آنکه اثر تواما اسـتاتيکي و ديناميکي در نظر گرفته شـود )زيرا هر چند که پاسخ در هنگام زلزله تحت تاثير تنشهاي موثر و    

ــار حرکت نمي کند اين بدان علت اســت که به هنگام زلزله تنشــهاي    اي اســت اما معمولا فرض مي شــود آب حفره اي به هنگ  ام ســيکل ها ي فش
عنوان  هديناميکي به ســرعت تغيير نموده و آب حفره اي زمان لازم براي حرکت را پيدا نمي کند   در نتيجه مي توان مجموعه بتن و آب حفره اي را ب



ــب ت  ــم در نظر گرفته و پديده ترک خوردگي را بر حس ــهاي کل بيان نمود بنا بر اين يک مدل واقعي براي پيش بيني رفتار بتن مي تواند يک جس نش
  مبتني بر رفتار ارتجاعي تا مرحله شکست و گسيختگي ترد شامل پيش بيني محل شروع ترک خوردگي و نحوه گسترش آن باشد .

  اشکال وعلل احتمالي شکست سد: -۲-۵
ته باشـند. بعضي از رايج ترين علل شکست سد ونمونه هائي از شرايط نامطلوب در اين قسمت  ضـعف سـد يا پي ممکن اسـت اشـکال گوناگون داش ـ    

  مورد بحث قرار گرفته است. شرايطي که مي تواند به شکست سد منجر گردد به قرار زير دسته بندي شده است:
 دلايل کاتاگوري شکست

نا پايداري پي -  
 
 
 
 
 
 

 نقص سرريز
 
 
 
 

 نقص تاسيسات تخليه
 
 
 

 کاتاگوري شکست برحسب نوع سد
 سد بتني

 
 
 
 
 
 
 

 معايب سد خاکي
 
 
 

روان گرايي -  
لغزش زمين -  

فرونشست -  
آبشستگي مواد جامد يا انحلال مواد محلول در آب -  

حرکت در گسلهاي زير يا مجاور سد -  
 

  انسداد -
 شکستگي پوشش -

 آسيب ديدگي دريچه ها و بالابرها -

 حرکت دال ها -

 
  نسدادا -

  آسيب ديدگي دريچه ها و بالابرها -
  شکستگي پوشش -

 
 

  زياد بودن فشار برکنش (زيرفشار) -
  توزيع پيش بيني نشده فشار برکنش -

 حرکات و واخمش هاي غير يکنواخت -

تمرکز تنش خصوصا در پنجه پاياب که نشاني آن ترک خوردگي   -
 خرد شدن بتن مي باشد .

 
 روان گرايي -

 ناپايداري شيب -

 حد آب نفوذ بيش از -

 انتقال و انحلال مواد جامد و محلول -

 فرسايش خاک -

 پيدايش ترک ها در اثر فعاليت هاي زلزله -

 



 
 معايب حاشيه مخزن

 ناپايداري شيب -

 سستي موانع طبيعي -

  سوراخ هاي ايجاد شده به وسيله زلزله -
  بازرسي اجزاء اصلي طرح بعد از زلزله-۲-۶

ر گيرد تا مشخص شود  زلزله چه عوارضي بر جاي گذاشته است. نقشه هاي کروکي بعد ازوقوع زلزله ، کليه اجزاء اصلي طرح بايد مورد بازرسي قرا
راي ب مي تواند به تشـريح نوع وميزان خسـارتهاي وارده کمک کند. در اسرع وقت بايد ازنتايج عيني فعاليت زمين لرزه عکس برداري شود. اين اسناد  

حال وقوع اسـت يا خير ، ارزش فوق العاده دارد.اندازه گيري بايد بوسـيله کليه وسـايل و    پي بردن به اينکه آيا شـرايط حاد ديگري نيز در سـازه ها در   
 دستگاههاي نصب شده در سد وپي اطراف آنها انجام وقرائت شود. نقشه برداري هاي تکميلي ودقيق ، نصب لرزه نگارهاي موقتي براي ثبت حرکات

  ا وتعيين محل خسارتها مي تواند مورد استفاده قرار گيرند.قوي و ساير دستگاههاي اندازه گيري،براي کنترل سازه ه
  بايد تدابير خاصي اتخاذ شود تا اطلاعات حاصل از لرزه نگارها به طور صحيح استخراج وبراي تفسير به مسئول ذيربط ارائه شود.

  گسله هاي بنيادي و شکستگيهاي مهم :-۲-۷
تلف مدنظر قرار داشـته است. گسلها به عنوان مناطقي ضعيف در پوسته زمين مي باشند که  مسـئله گسـلش در محدوده سـدها همواره از جنبه هاي مخ   

اعمال نيروهاي زمين سـاختي موجب حرکت وجابجايي يا توليد زمين لرزه توسـط آنها مي شود .ريخت زمين ساخت فعلي پوسته کره زمين نمايانگر   
اين امر به معني فعال بودن تمامي اين گســلها در رژيم هاي لرزه زمين ســاختي حاکم بر وجود اين سـاختارها در تمامي بخشــهاي پوســته مي باشـد اما   

ــتگي به پارامترهايي نظير درجه فعاليت ،نوع    پهنه ــتره پيرامون ســـاختگاه ســـد بسـ ــلها درگسـ ــند .درجه اهميت گسـ هاي مختلف کره زمين نمي باشـ
ا سـاختگاه مورد بررسـي دارد کليه گسـلهاي با اهميت داراي پتانسـيل جابجايي هستند اين     فعاليت(لرزه زا يا بي لرزه بودن)،توان لرزه زايي و فاصـله ت 

در  يجابجايي مي تواند به صــورت لرزه زا (همراه با رويداد زمين لرزه) يا بي لرزه (داراي خزش زمين ســاختي) باشــد .مکانيزم هاي ايجاد گســيختگ 
  اشد .سطح زمين توسط گونه هاي مختلف گسل به شرح زير ميب

  )Strike slip faultگسل راستا لغز( -الف
 تاين گسل معمولا داراي شيب نزديک به قائم مي باشد و جنبش آن منجر به لغزش در صفحه افق مي گردد بطوريکه مولفه جنبش قائم آن ناچيز اس

  ) Normal faultگسل هنجار( -.ب
  ل مي باشد .بردار لغزش در اين حالت در جهت مولفه ثقل زمين روي صفحه گس

  آسيب هاي ناشي از جابجايي و گسيختگي زمين در بلوک فرو افتاده متمرکز است و بلوک بالا آمده ،تقريبا دست نخورده باقي مانده است .
  گسل رانشي -ج
  نگاهي اجمالي به طراحي سد بر روي گسل فعال ۲-۷-۱

ل باشد (گسل در زير بدنه سد قرار دارد )لازم است سد و بدنه هاي جانبي هرگاه تنها سـاختگاه ممکن براي احداث سـد داراي گسـل يا گسلهاي فعا   
ــلهاي فعال مطرح ميگردد جهت     ــد روي گس ــرايط ويژه اي در طراحي س ــل يا گســلهاي فعال طراحي گردد لذاش ــب با حرکتهاي احتمالي گس متناس

  ناسي  ولرزه خيزي مشخص گردد.طراحي سد روي گسلهاي فعال در محل سدلازم است اطلاعات زير در مطالعات زمين ش
  موقعيت گسلهاي فعال در محل سد و سازه هاي جانبي ،عرض ناحيه خرد شده-١
  نوع گسل وجهت حرکت گسل (سازو کار گسل)-٢
  ميزان جابجاي ي احتمالي سطح زمين در اثر حرکت گسل-٣
  توصيه هاي طراحي۲-۷-۲

درصـد مي باشـد لازم است بهره برداري از سد به    ٥٠سـال) ١٠٠آن در عمر مفيد سـد (حدود )که احتمال وقوع OBEزلزله بهره برداري ( نظر به اينکه
خطر نيفتد در نتيجه لازم اســت اطمينان کافي نســبت به عدم ترک خوردگي و خرابي موجود باشــد براي اين منظور لازم اســت تنشــهاي پديد آمده   

  اليز سد براي زلزله بهره برداري مدل ارتجاعي خطي کافي خواهد بود بهنگام زلزله کمتر از مقدار نهايي باشد بدين منظور براي آن



)ترک خوردگي مجاز بوده ولي لازم اســت گســترش ترک خوردگي به گونه اي  نباشــد که ســبب انهدام     MCEيا MDEبه هنگام زلزله حداکثر(
ين تحليل چون ترک خوردگي مجاز شـــمرده مي بخشـــي از ســـد شـــود به اين ترتيب به يک باره حجم بزرگي از آب درياچه ســـد رها گردد در ا 

شـودلازم است به طرز مناسبي در تحليل ملحوظ شود علاوه بر اين ترک خوردگي سبب جذب انرژي مي شود و در ميرايي سازه موثر است به همين  
  رخوردار است .دلايل ،تحليل پايداري سد در در برابر زلزله حداکثر از پيچيدگي بيشتري نسبت به زلزله بهره برداري ب

  
  توصيه هايي جهت افزايش پايداري سازه سد بتني در مقابل زلزله ۲-۷-۳
  سدهاي وزني :  -۱
  )  نواحي صدمه پذير ١-١

  نقاط صدمه پذير اين نوع سدها به شرح ذيل خواهد بود:
  قسمت ثلث فوقاني سازه سد و قسمتي از سر ريز که تجهيزات مکانيکي مستقر مي باشند   -الف 

  ر محل تغيير ناگهاني شيب شيرواني پايين دست و بالا دست د-ب
  در مجاورت گالري ها و فشار درون سازه سد -ج
  در محل تماس سازه سد و پي-د
  پرده تزريق در پنجه سد -ه
ــي قابل م   ٢-١ ــناسـ ــتگي زمين شـ ــيه کلي مي بايد از انتخاب محلهايي که ناپيوسـ ــيه هاي افزايش ايمني : به عنوان يک توصـ ه اي دارد يا لاحظ)توصـ

  مورفولوژي تکيه گاههاي آن کاملا نامتقارن مي باشد اجتناب ورزيد بنا براين بايد به منظور افزايش ايمني سد هاي بتني در مقابل زلزله  
يـب در وجوه سـد بايد اجتناب نمود در صـورتي که به منظور حفظ پايداري اسـتاتيکي سازه سد اين تغييرات      -١ روري باشد مي ضاز تغييرناگهاني ش

  بايد از شبکه آرماتور در حد کفايت بهره جست و يا تغيير شيب را به نحو تدريجي انجام داد .
در ســدها از تعداد و طول گالريها در حد امکان کاســته شــود شــکل گالري ها بنحوي انتخاب گردد که تمرکز تنش حداقل گردد و در طول مرز -٢

  گالريها  آرماتور مناسب تعبيه شود.
  در پايه هاي مرتبط کننده سرريز به سازه سد آرماتور کافي ملحوظ شود -٣
  به منظور ايجاد چسبندگي و اصطکاک کافي درمحل تماس پي و ديواره ها با سد ،اصلاحات مناسب صورت پذيرد  -٤
  تعديل شماي سد با انتخاب شيبهاي مناسب در وجوه و عريض کردن در مجاورت پي-٥
  ه هاي فلزي با سختي بالا (نظير دريچه هاي قطاعي )در سرريزها و آبگيرهااستفاده از دريچ-٦
  به منظور کاهش تراوش از پرده تزريق و بدنه سد از زهکش کارا استفاده شود -٧
  افزايش عمق آزاد در تاج سد:-٨
متعارف براي اين ســدها در جدول زير آورده اين عمق آزاد جهت ملحوظ داشــتن امواج ايجاد شــده در مخزن ناشــي از زلزله مي باشــد  عمق آزاد    

  شده است. 
  

 
  
 
 

  
  هاي پشت بند دار:سد-۲

 عمق آزاد(متر) ارتفاع سد
متر ٥٠کمتر از   ١ 

متر ١٠٠-٥٠  ٢ 
متر ١٠٠بيشتر از   ٥/٢  



  )نواحي صدمه پذير ١-٢
  : سد ها مشخص شده است که نواحي صدمه پذير عبارتند ازرفتار اين نوع سدها مشابه سد هاي وزني ميباشد در بررسي هاي انجام شده از اين نوع  

  بالا دست پشت بندها                    اتصالات-الف
  نواحي که آبگيرها عبور مي نمايند-ب
  و يا قوسها در سد هاي چند قوسه يا پشت بند ها   Ambursenاتصالات بين دالهاي مسطح از نوع -ج
  ناحيه مجاور پي در پشت بندها -د
  توصيه هاي افزايش ايمني ٢-٢

در کل توصـــيه مي گردد که از ســـاخت اين ســـدها در نواحي فعال زلزله اجتناب گردد و يا اينکه تمهيدات کافي جهت ســـاخت آنها چه در مرحله 
ــيه کلي      ــد ولي در عين حال به توص ــدهاي وزني ميباش ــابه س ــدها مش ــاخت به عمل آيد همان طوريکه ذکر گرديد رفتار اين نوع س يش جهت افزاس

  پايداري در جهت عرض پشت بندها توجه گردد ديگر موارد بشرح ذيل مي باشد :
  ايجاد حائل پيوسته در پشت بندها در پايين دست که اين امر به منظور ايجاد تکيه گاه پيوسته براي صفحه پشت بند انجام مي يابد .-١
  ضعيف مي باشد استفاده گردد از درزهاي مجزا در کفبراي پشت بندها در نواحي اي که پي-٢
  ابعاد پشت بندها در مجاورت پي افزايش يابد.-٣
ــنگ تکيه گاهها بصــورت     -٤ ــت بندها و به س ــر بايد به پش ــختي کافي در مقابل کمانش به عنوان بادبند افقي اين عناص به کارگيري تيرهاي افق با س

  مهار گردند.مناسبي متصل گردد و يابلوکهاي بتني ايجاد شده در تکيه گاهها 
  از ديوارهاي برشي قائم و يا مايل که سختي پشت بند را افزايش مي دهد استفاده گردد.-٥
  فراهم نمودن درزهاي انقباضي در جهات تنش اصلي در صفحه دال پشت بنددار را افزايش مي دهد استفاده ميگردد -٦
  افزايش ضخامت صفحه -٧
  فراهم نمودن سيسم زهکشي مناسب -٨
  گالري هاي زهکشي و تجسس در امتداد درزهاي بين پشت بندهاي مجاور    ايجاد -٩

  فراهم نمودن ابعادلازم براي وجوه بالا دست پشت بندبه منظور تقليل کشش در بتن در اثر زلزله -١٠
  سدهاي پشت بنددار آسيب ديده در اثر وقوع زمين لرزه -۳

ــد  ــد بتني نبوده که دهمـانگونه كه عنوان شـ ــدن آب درون مخزن به طور همزمان تاحال هيچ سـ ر برابر زلزله دچار انهدام کلي گرديده و يا با رها شـ
  خسارتهاي عظيمي را ايجاد کند اما مواردي از سد بتني بوده است که در اثر زلزله دچار خسارت شده اند منجمله:

/در جهت عرض ٦٣ gکه درمحل در محل سـد بيشـينه شتابهاي  ريشـتر   ٥/٦متر که تحت اثر زلزله اي با بزرگي  ١٠٠)به ارتفاع koynaسـد وزني ( -١
/. در امتداد رود خانه به ثبت رسيده است قرار گرفته و در وجوه بالا دست و پايين دست درست در محل تغيير شيب ،ترکهايي ايجاد ٤٥  gرودخانه و

  و به صورت مختصري نشت آب به سمت پايين دست صورت گرفته است .



 

 
ريشتر قرار گرفته و گر چه علت عدم وجود دستگاه شتاب   ١/٦) در چين تحت اثر زلزله هايي به بزرگي hsin feng kiangدار (سـد پشـت بند   -٢

متر داشـته اسـت نيز متشابها دچار ترک    ١٠٣نگاشـت در حين وقوع زلزله مقدار بيشـينه شـتاب مشـخص نبوده اسـت ولي اين سـد که ارتفاعي حدود       
  خوردگي گرديده است 

 



متر اتفاق افتاده است اين سداز نوع  ١٠٦ريشـتر بر روي سـد سفيدرود با ارتفاع    ٦/٧درنهايت شـديدترين خرابي در زلزله رودبار منجيل به بزرگي   -٣
ي اين سد که کيلومتر بوده است .شماي کلي خراب ٥بتني پشت بند دار بوده که در حين وقوع زلزله مخزن پر بوده و فاصله آن تا کانون زلزله کمتر از 

  بصورت ترک خوردگي مي باشد در شکل زير ارائه شده است .
 

 
 

  رفتار لرزه اي سدهاي خاکي
  دمه:مق-١-٣

پايداري  نسدهاي خاکي در مقايسه با انواع ديگر سدها (سدهاي بتني) بيشترين تعداد را در جهان دارا بوده و در مناطق لرزه خيزي مانند ايران تامي
از اهميت ويژه اي برخوردار است. بررسي دقيق پايداري سدهاي خاکي در برابر زلزله از پيچيده ترين مسائل در حوزه سازه هاي لرزه اي اين سدها 

ر اخاکي است. علت پيچيدگي و عدم قطعيت در نتيجه گيري در حال حاضر اين است که مجموعه معلومات و روابط بين آنها در تحليل اين مساله بسي
است. آسيب پذيري سدها در برابر زلزله از ديرباز مورد توجه بوده، زيرا شاهد ناپايداري آنها در هنگام زلزله هاي قوي و مخرب بوده  متنوع و متفاوت

توجه بيشتري به پايداري لرزه اي سدهاي خاکي معطوف گرديد. اساس طراحي سازه ها در برابر زلزله و بررسي  ۱۹۵۰ايم. در آمريکا از اواخر دهه 
ني لرزه اي سازه هاي موجود عبارت است از بررسي زلزله هاي طرح مناسب و مدلسازي تامي پديده هايي که ممکن است پاسخ لرزه اي را تحت ايم

شاهدات يسه ممقاتاثير قرار دهند. اعتبار تحريکات و مدلهاي آناليز مورد استفاده در ارزيابي رفتار سازه ها در برابر زلزله را تنها مي توان از طريق 
 يميداني مربوط مورد بررسي قرار داد. اين مورد در حال حاضر ناقص است و عام براي اندازه گيري هاي ميداني در طول زلزله و بطور خاص برا

لزله و اندازه گيري تکان هاي شديد نيازهايي ديده مي شود. اندازه گيري هاي مورد نياز به تکان هاي ميدان آزاد که از آن اطلاعلات تکرار ز
 مشخصات آن(از جمله جنبه هاي انتشارموج) در سايت هاي مختلف بدست مي آيد،مربوط مي شودو همچنين به تکانهاي سازه اي که بوسيله آن جنبه

ط يهاي خاص رفتار لرزه اي انواع مختلف سازه قابل مطالعه و بررسي است ارتباط پيدا مي کند. سدهاي خاکي در مناطقي متداول هستند که شرا
زن و فونداسيون براي هر نوع سد بتني مناسب نباشد. سدهاي خاکي داراي دو سطح بالادست و پايين دست با شيب خيلي کم مي باشند و بنابراين بار

 برابر بيشتر از سدهاي بتني وزني با همان ارتفاع مي ۲۰تا  ۱۰بر سطح خيلي بزرگ پخش مي شود. حجم مصالح بکاربرده شده در سدهاي خاکي 
  باشد.  

  سدهاي خاکي و انواع آن: -۳-۲
سدهاي ساخته شده از مصالح از خاکبرداري،بدون اضافه کردن هرگونه مصالح چسباننده مصنوعي، سدهاي خاکريزه اي به دو دسته سدهاي خاکي 

درصد مصالح  ۵۰بيش از و سدهاي سنگريزه اي تقسيم مي شوند. يک سد خاکريزه اي، وقتي سد خاکي محسوب مي شود که خاک متراکم شده 
آن را تشکيل دهد. يک سد خاکي از خاک (در تعريف مهندسي) که در لايه هاي متوالي ريخته شده و در رطوبت مناسب متراکم شده است،تشکيل 

  مي يابد.
  
 دلايل استفاده روز افزون از سد هاي خاکي: -۳-۳



  ند:دلايل استفاده روز افزون از سد هاي خاکي به قرار زير مي باش
  مناسب بودن براي دامنه وسيعي از عرض دره از دره هاي عريض تا گلوگاه هاي با شيبهاي دامنه تند. -۳-۳-۱
  مناسب بودن طيف وسيعي از وضعيت شالوده از بستر سنگي تا نهشته هاي نرم با قابليت فشردگي يا خاک نسبتاً نفوذپذير. -۳-۳-۲
  ع قرضه نزديک محل گسل بدست مي آيد.استفاده از مصالح طبيعي که از مناب -۳-۳-۳
  قابليت ماشيني کردن عمليات اجرايي -۳-۴-۳
  پايين بودن بهاي واحد کار و کم بودن نرخ رشد تورم آن -۳-۵-۳
  بارهاي وارد بر سدهاي خاکي -۳-۴

ات ر موج و نيروهاي القايي ناشي از ارتعاشبارهاي وارد بر سدهاي خاکي عبارتند از : فشار آب،نيروي وزن، نيروهاي ناشي از نشت آب،بار رسوب،فشا
ل يزلزله. اين بارها بر سدهاي خاکي از لحاظ فلسفي متفاوت با يک سازه صلب (براي مثال سد بتني) مي باشد. همين مساله باعث مي شود که تحل

  سدهاي خاکي کمتر به صورت يک روش رابطه سازي شده در مي آيد.
  تاثير زلزله بر سدهاي خاکي -۳-۵

گ رهر چند موضوع آسيب پذيري سدهاي خاکي در برابر زلزله از زمانهاي قبل مورد توجه بوده است،ولي به دليل اينکه تعداد اندکي از سدهاي بز
ين، با ا ددر اثر زلزله آسيب ديده اند، از اين رو نسبت به ماهيت تاثير زلزله بر پايداري سدهاي خاکي به طور جدي و قطعي برخورد نمي شد. با وجو

در ايالات متحده توجه بيشتري به  ۱۹۵۰توجه به اينکه برخي از سدها و برخي خاکريزه ها در اثر زلزله آسيب ديدند و يا فرو ريختند، از اواخر دهه
لزله بر ز موضوع پايداري سدهاي خاکي مطعوف گرديد و به تدريج روشهاي بررسي اين مساله گسترش يافت. بطور کلي، پيشرفت تحليل رياضي اثر

  بايد در دو علت زير توجيه نمود: ۱۹۷۰سدهاي خاکي را تا سالهاي حدود 
  عدم دسترسي به موارد واقعي و مشخص سدهاي خاکي تخريب شده -۱
 عدم شناخت دقيق مکانيسم تاثير تخريبي جنبش زلزله بر جسم خاکي -۲

  اثرات زلزله بر پايداري سدهاي خاکي: -۳-۶
  خاکي به قرار زير مي باشد: آثار زيان بار زلزله بر سدهاي

  شکست و ريزش سد به علت وجود گسل اصلي در زير قاعده سد -۳-۶-۱
  ايجاد روانگرايي در مصالح سد و پي که در نهايت باعث ناپايداري آنها مي گردد. -۳-۶-۲
  ايجاد نيروي اينرسي افقي در شيبهاي جناحين و افزايش نيروهاي رانش -۳-۶-۳
  آب بندي سطح تماس و در نتيجه افزايش نشت از ميان ترکهااز بين بردن  -۳-۶-۴
  
آسيب رساندن به سريز و ساير سازه ها و ادوات هيدروليکي سد،مانند شکست سرريز يا لوله هاي خروجي آب به علتهاي مختلف،انسداد  -۳-۶-۵

  لوله هاي خروجي و سريز و يا زهکش ها
  ه ها و عريض شدن سد و در نتيجه به مخاطره افتادن ارتفاع آزاد سدايجاد موجهاي سطحي، نشت تاج،لغزش دامن -۳-۶-۶
  لغزش سد بر روي لايه هاي ضعيف -۳-۶-۷
  سريز شدن آب از روي سد در اثر ايجاد امواج سطحي روي آب -۳-۶-۸

  علل تخريب سدهاي خاکي:
  علل تخريب سدهاي خاکي مي تواند به دلايل زير باشد:

  در اثر زمين لرزه اي ناگهاني در مخزن سد سرريز شدن آب از روي سد -الف
در وهله  هروانگرايي ماسه هاي اشباع يا تراکم پايين، و يا از بين رفتن مقاومت رسهاي اشباع در اثر ارتعاش زلزله،زيرا امواج فشار ناشي از زلزل -ب

  ومت برشي مي شوند.نخست به آب منفذي وارد مي شوند و ناگهان از تنش موثر خاک کاسته و موجب کم شدن مقا



  آسيبهاي وارده به سدهاي خاکي: -۳-۷
  نمونه هايي از آسيبهاي وارده به سدهاي خاکي به شرح ذيل است:

  سد سن فرناندو -۳-۷-۱
د فوت بوده است. اين سد در زلزله سن فرناندو آسيب جدي ديد. مخزن اين س ۱۳۰مايل و ارتفاع آن  ۶/۱دور نماي سد"سن فرناندو"  که طول آن 

  درصد آب شهر لس آنجلس را تامين مي نمود. ۸۰

 
۱شکل   

بازگو کننده وضيعتي است که در آن به علت لغزش پوسته بالادست در مخزن،تاج سد در زير آب ناپديد شده است. ۲شکل   
ت.لغزش اندکي پس از وقوع زلزله رخ داده است و به دليل روانگرايي، مقاومت خاکريز ساخته شده از بين رفته اس  

 
۲شکل  

 فروريزش پوسته بالادست در حالي که مخزن خالي شده است. سطح جاده بيانگر موقعيت قبلي تاج سد مي باشد.



 
  ۱۹۷۱مقطع سد قبل و بعد از زلزله سال  ۳شکل 

 
۴شکل  

 

 



۵شکل  
  سد لس آنجلس  -۳-۷-۲

  ن قرار  گرفته است.سد و مخزن لس آنجلس بين حوضچه آب سطحي ايجاده شده توسط دو سد بالا و پايي

 
۶شکل  

 

 
مخزن سد لس آنجلس و سازه هاي الحاقي آن  ۷شکل   

نوريج منجر به بروز ترک در روسازي بالادست سد لس آنجس گرديد. سد در برابر لرزشهاي شديد پايداري نموده و خسارتهاي  ۱۹۹۴زلزله سال
  بسيار جزئي ديده است.



 
رک در روسازي بالادست سد لس آنجسبروز ت  -نوريج  ۱۹۹۴زلزله سال  ۸شکل   

  ويژگي هاي ديناميکي سدهاي خاکي -۳-۸
تنوع خواص بدنه سدهاي خاکي، مخصوصاً رفتار ديناميکي آنها، گوناگوني جنس، ضخامت و شرايط ديگر شالوده آنها، و تفاوتهاي اصولي در 

وقوع زلزله، نوع و امتداد امواج رسيده به سد، فرکانس امواج وميزان ويژگيهاي موثر زلزله ها مانند فاصله مرکز زلزله تا سد،شدت و طول زمان 
استهلاک از عوامل موثر بر رفتار ديناميکي سدهاي خاکي هستند. جنس پي سد نقش مهمي در پايداري آن دارد. انهدام سد، روي سنگهاي سخت و 

اي رسي تحکيم نشده بنا گردد. دامنه امواج ارتجاعي زلزله به هنگام محکم کمتر از سنگهاي نرم است و بدترين حالت آن است که سد بر روي زمينه
 ۱۵سانتي متر، و طول امواج  به  ۶۰تا  ۳۰عبور از لايه هاي سست، زياد شده و از سرعت امواج کاسته مي شود. در زلزله هاي شديد، دامنه نوسانات به 

اي است. در بعضي از انواع لاي و رس که خاصيت روانگرايي دارند، انهدام سازه  ريز دانه بيش از خاکهاي دانه متر مي رسد. نشست خاکهاي ۳۰تا 
انات سحتمي است. ماسه هاي با تراکم کم و سست در زير آبهاي ير زميني در اثر افزايش فشار منفذي روان مي شوند با کاهش سرعت امواج، دامنه نو

  ت است.زياد مي شود. نيز سرعت امواج در مصالح گوناگون ، متفاو
  تحليل پايداري سدهاي خاکي -۳-۹

فرما مدر ابيات مهندسي، سدها را گاه به موجودات زنده تشبيه مي کنند:زيرا به دليل تغيير در وضعيت محيط  زمين شناختي در طول زمان،شرايط حک
اجرا شوند که در تمام طول مدت بهره برداري در سد و مخزن بصورت متناوب در حال تغيير است. از اين روست که سدها بايد به گونه اي طراحي و 

نه دپايداري قابل قبولي از خود نشان دهند. تحليل پايداري بر اساس سطح برشي که در آن خرابي ايجاد مي شود استوار است.اين سطح، سطحي در ب
رد. برروي آن سطح لغزشي حرکت خواهد ک سد يا فونداسيون است که درآن تنش برشي ايجاد شده بيش از مقاومت برشي است ودر نتيجه کل جرم

وش ر خرابي ممکن است در اثر مسائل ديگري غير از لغزش مانند تغيير مکانهاي شديد يا روانگرايي نيز ايجاد گردد. مهمترين عامل در کنترل دقت
ه  مي ي پايداري بدنه سد را در برابر زلزلپايداري سطج شيب دار، تخمين صحيح  پارامترهاي مقاومت خاک و تغييرات آنها مي باشد. روشهاي بررس

  توان به ترتيب پيشرفت اين روشها ، در سه گروه طبقه بندي نمود:
  روشهاي شبه استاتيک -۱

در اين گونه روشها،تحليل پايداري بدون توجه به زمان،جابجايي لغزشي درون خاک و هرگونه تغيير در خواص خاک انجام مي گيرد. نتايج اين 
  ه عنوان مثال در مرحله نهايي طراحي) اطميان بخش نيست.روش گاه(ب

  روشهاي مبتني بر تحليل ديناميکي -۲
مي را هنسبت به روشهاي شبه استاتيک پيشرفته تر مي باشند و به ويژه با استفاده از تکنيکهاي محاسباتي اجزا محدود و تفاضل هاي محدود، نکات م

  شها مشخص بودن پارامترهاي دينامکي مصالح از اهميت ويژه اي برخوردار است.در تحليل مساله روشن مي کنند. در اين رو
  روشهاي جديد -۳

  در اين روشها به ويژگي هاي واقعي محيط بررسي، توجه عمده و اساسي مي شود.
  ضريب زلزله در سدهاي خاکي  -۳-۱۰



رفته گرفته مي شود. آيين نامه ژاپني کميته ملي ژاپني ساخت سدهاي / و بصورت استاتيکي در نظ۱۵./تا ۵در آمريکا، ضريب زلزله سدهاي خاکي بين 
  / در نظر گرفته است.۲۵/ تا۱۲ضريب زلزله را بين  ۱۹۵۷بزرگ در سال 

  تحليل ديناميکي سدهاي خاکي -۳-۱۱
ه قرار لحظه اي آن را مورد مطالعبراي درک رفتار واقعي سدهاي خاکي تحت اثر زلزله بايد مدل ديناميکي مناسبي براي سد انتخاب نموده و پاسخ 

  داد. تا کنون روشهاي مختلفي براي تحليل ديناميکي سدهاي خاکي توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته که مهمترين آنها به شرح زير است:
  روشهاي مبتني بر حل معادلات حرکت سد -۱
  به روشهاي عددي روشهاي مجزا سازي سد به لايه هاي موازي، و تحليل ديناميکي آن -۲
  روش اجزا محدود -۳
  کاربرد ابزار دقيق در سدهاي خاکي: -۳-۱۲

مي باشد، واژه اي است که د رسالهاي اخير در مهندسي سازه هاي خاکي بسيار مورد توجه قرار گرفته  Instrumentsابزار دقيق که ترجمه کلمه
وري بهره برداري از آنها را گسترش داده عبارت است از ،لزوم سيستم هشدار دهنده اي است. آنچه اهميت استفاده از اين وسائل را بيشتر نموده و فنا

جهت جلوگيري از حوادث ناگهاني بصورت نابودي ابنيه و خسارات جاني د رپايين دست سد، مقايسه کار انجام شده با طرح محاسبه شده، کنترل 
  نمودن سدهاي آتي. اهداف يک برنامه ابزار بندي به شرح زير مي باشد:فرضيه هاي طراحي وکار پژوهشي جهت اصلاح عملکرد و بهينه 

  کنترل در حين عمليات ساختماني: در طول دوره ساختمان کليه پارامترهاي بحراني طرح -۱
  کنترل بعد از اتمام عمليات ساختماني: -۲
  ت مبنا قبل از بهره برداري تهيه مي شود.در اين مرحله ميزان دستيابي به اهداف طراحي مورد بررسي قرار گرفته و اطلاعا 

  کنترل د رحين بهره برداري:  -۳
  در اين مرحله تغييراتي که در پارامترهاي مختلف بعلت شروع عمليات بهره برداري رخ مي دهد، مورد اندازه گيري قرار مي گيرد.

  بهبود روشهاي طراحي: -۴
حقيقاتي به منظور مقايسه نتايج طراحي با نتايج عملي و در صورت لزوم بهبود و اصلاح روشهاي از جمله اهداف مهم ابزار بندي، اجراي پروژه هاي ت 

ز يطراحي است. مهمترين ابزار براي کنترل طراحي لرزه اي سد هاي خاکي شتاب نگار مي باشد که بطور معمول براي سدهايي که در مناطق زلزله خ
  پايين دست شيب، نصب مي شوند و واکنش پي سازه و تکيه گاهها را در مقابل زلزله ثبت مي کنند.ساخته مي شوند، در نزديکي تاج سد و در قسمت 

  آزمايشات ارتعاش اجباري در سدهاي خاکي -۳-۱۳
ند؟ ندر سازه هاي مهم مانند سد هاي خاکي بررسي اين نکته اهميت دارد که آيا سدها در عمل نيز مانند آنچه در طراحي فرض شده است رفتار مي ک

ح بکار لبراي مقابله با زلزله، بايد بدانيم سدي که ساخته ايم تا چه حد مقاوم است. براي دانستن اين موضوع بررسي نقشه هاي فني سد، کيفيت مصا
لهاي رياضي درفته مهم است ولي تحليل واقعي مقابله يک سد خاکي در برابر زلزله قدري پيچيده تر به نظر مي رسد. بهترين روش براي بررسي دقت م

يناميکي د و تئوريهاي مربوط به آنها در پيشگويي رفتار لرزه اي سدها، استفاده از آزمايشهاي با مقياس کامل است. اندازه گيري مستقيم پارامترهاي
از  ياس واقعيسدهاي خاکي به دو روش کلي آزمايشگاهي و محلي صورت مي گيرد. آزمايشهاي محلي به دليل مطالعه رفتار لرزه اي سد در مق

  اهميت ويژه اي برخوردار است. آزمايشهاي محلي به سه بخش تقسيم مي شوند:
  آزمايشهاي ارتعاش محيطي -۱
 آزمايش ارتعاش اجباري -۲

 آزمايش سد تحت لرزه قوي -۳

 تاريخچه آزمايشهاي ارتعاش اجباري : -۳-۱۳-۱

آغاز شد. و طبق گزارشهاي منتشر شده اولين سد خاکي به ارتفاع  ۱۹۵۰هه آزمايش مدل واقعي سدها با استفاده از يک يا چند دستگاه لرزاننده از د
سد خاکي ديگري در مکزيک  ۱۹۷۰در کاليفرنيا با چهار دستگاه لرزاننده تحت آزمايش ارتعاش اجباري قرار گرفت. در سال  ۱۹۶۶متر در سال  ۶۱



با انجام  ۱۹۷۴فرکانس اول سد و اشکال مدل مربوطه بدست آمد. در سال  ۸متر با دودستگاه لرزاننده تحت آزمايش قرار گرفت و  ۱۴۵به ارتفاع 
متر در اسکوپيه(در کشور مقدونيه) فرکانسها و اشکال مدي بدنه  ۵۶آزمايش ارتعاش اجباري با دو دستگاه لرزاننده روي يک سد خاکي به ارتفاع 

در کشور ژاپن آزمايش ارتعاش اجباري با يک دستگاه لرزاننده روي  ۱۹۷۶سد بدست آمد و با نتايج يک مدل الاستيک عددي مقايسه شد. در سال 
  متر انجام گرديد و فرکانسها،اشکال مدي ميرايي هاي مدي بدست آمد. ۵/۶۴و  ۱۱۹/۹۵سه سد خاکي به ارتفاع 

  جايگاه آزمايش هاي ارتعاش اجباري و محيطي : -۳-۱۳-۲
نراتورهاي ارتعاشي با قابليت اعمال نيرو هاي قابل کنترل، وارد نمودن انرژي متمرکز بر تاج سد،نسبت در آزمايش ارتعاش اجباري، به دليل استفاده از ژ

دنه سد ببالاي سيگنال به نوفه در داده هاي اندازه گيري شده و ثابت نگه داشتن فرکانس بارگذاري در حالت ارتعاش دائم سد، پارامترهاي ارتعاشي 
  شود. قيود و محدوديتهاي اين روش عبارتند از: با دقت بيشتري اندازه گيري مي 

ه با دآزمايشهاي ارتعاش اجباري نسبت به انواع ديگر آزمايشها از نظر زمان و هزينه آزمايش گرانتر تمام مي شود. تعداد کم آزمايشهاي انجام ش -۱
  اين روش تصديق کننده اين مطلب است.

  هزينه هاي بالا -۲
  مشکلات حمل و نقل  -۳
  منه کوچک ارتعاش ايجاده در بدنه سد نسبت به زماني است که سد تحت تاثير زمينلرزه قوي قرار مي گيرددا -۴
  اين آزمايش نمي تواند رفتار غيرخطي مصالح را مدل کند. -۵
  مراحل انجام آزمايشهاي ارتعاش اجباري در سدهاي خاکي -۳-۱۳-۳

  مراحل انجام اين آزمايش عبارتند از:
  آزمايش، ابتدا محاسبات عددي بدنه سد انجام شود تا ايده اي از فرکانسهاي تشديد و اشکال مدي مربوط بدست آيد. قبل از شروع -۱
  دستگاه هاي مولد ارتعاش در موقعيت و جهتي که بيشترين تحريک را در بدنه سد ايجاد کند نصب گردد. -۲
ا در يک جهت اصلي با فرکانس ارتعاش وزنه هاي دستگاه ها به تدريج کاهش پس از همزمان کردن دستگاه هاي مولد ارتعاش، کليه دستگاه ه -۳

ها به تدريج کاهش مي يابد به فرکانسهاي  نوسان مي کنند و بصورت همزمان خاموش مي شوند. هنگامي که فرکانس ارتعاش وزنه هاي دستگاه
نه سد ايجاد مي شود. در اين مرحله با قرار دادن تعداد زيادي لرزه نگار تشديد پايين تر سد مي رسد و در اين فرکانسها حالت تشديد مختصري در دام

در طول تاج سد مي توان ارتعاش آزاد سد را پس از خاموش کردن دستگاهاي لرزاننده ثبت کرد و مقادير پيک پاسخها را که فرکانسهاي تشديد 
  ارتباط دارند مشاهده نمود.

لاف فاز بدست آمده از مرحله قبل تحت فرکانس تقريبي نوسان مي کنند و فرکانس تشديد در چندين پله دستگاه ها در جهت مورد نظر و با اخت -۴
  کوچک در اطراف فرکانس تقريبي تغيير داده مي شود و مقادير پاسخ سد مانند مرحله سوم ثبت مي گردد.

  در آمده و اشکال مدي اندازه گيري مي شوند.با مشخص شدن دقيق فرکانسهاي تشديد سد، سد تحت يکي از فرکانسها به ارتعاش  -۵
هنگامي که دستگاه هاي لرزاننده تحت فرکانس تشديد معيني نوسان مي کنند ناگهان خاموش مي شوند و کاهش دامنه نوسان جهت محاسبه  -۶

  ميرايي مدي اندازه گيري مي شوند. اين عمل جهت افزايش دقت چندين مرتبه تکرا ر مي شود.
  م و ششم براي کليه فرکانسهاي تشديد مورد نظر تکرار مي شود.مراحل پنج -۷

  بهينه سازي حجم مخازن سد 
  مقدمه:-۴-۱

ايران در منطقه اي از دنيا واقع شده است که متوسط باران سالانه آن کمتر از  
3
متوسط باران سالانه جهان است. علاوه بر کمبود باران، توزيع زماني  1

و زماني نيز  ياني آن نيز بسيار نامناسب است. حتي پر بارانترين نقاط کشور ما، در فصل تابستان نياز به آبياري دارند. بنابراين به لحاظ توزيع مکانو مک
قي واقعند طبارندگي در ايران با نياز بخش کشاورزي که مصرف کننده اصلي آب در کشور مي باشد مطابقت ندارد. اکثر شهرهاي ايران نيز در منا



ه خشکي ک که به رودخانه هايي که جريان آب آنها مستقيماً از رواناب حاصله از بارندگي ها تامين شده باشد دسترسي ندارند. بنابراين بايد پذيرفت
و سازگاري  اخت اقليمدر ايران يک واقعيت اقليمي است و اين ما هستيم که بايد خود را با آن سازگاري دهيم. براي زيستن در خشکي چاره کار، شن

هاي کم ربا آن است نه مقابله با آن. البته با تمام خسارتهايي که از خشکسالي ها عايد کشور مي شود هنوز براساس معيارهاي موجود ايران جزء کشو
ضر در آن کشور است. در حال حا معيارهاي که براي پرآبي يک کشور بکار برده مي شود سرانه منابع آب قابل تجديد       آب دنيا قلمداد نمي شود.

متر مکعب در سال براي هر نفر است. اما اين مقدار به طور يکنواخت تقسيم 6500 با توجه به جمعيت جهان مقدار آب تجديد شونده دنيا حدود 
سال براي هر نفر را مرز کم آبي  متر مکعب در ١٠٠٠نشده است. بطوريکه در بعضي مناطق دنيا مقدار آن زياد و در برخي جاها کم مي باشد. آستانه 

متر مکعب در سال  ١٥٠٠براي هر کشور تعيين کرده اند. در ايران با در نظر گرفتن جمعيت کنوني کشور ، مقدار سرانه آب تجديد شونده حدود 
ي در زء کشورهاي با تنش آبزده مي شود که با اين حساب نمي توان آنرا يک کشور کم آب تلقي کرد و بهتر است در حال حاضر آن را ج تخمين

يش بهره انظر بگيريم. اما توزيع آب در مناطق جغرافيايي کشور نامناسب است. يکي از راههاي سازگاري با کم آبي استفاده بهينه از منابع آب و افز
فاده به نحو مطلوب و بهينه است وري آب است. بايد سعي کرد تا حد ممکن از نزولات جوي ، جريان آبهاي سطحي و منابع زيرزميني و رطوبت خاک

                                           نمود و اين کار عملي نخواهد بود جز با اعمال يک مديريت بهينه در استفاده از منابع آب.

  وضعيت منابع آبهاي سطحي  -٢-٤          
زمستان و اوايل بهار آب رودها و مسيلهاي خروشان به درياها ، درياچه ها و  در ميزان آبهاي سطحي ، نوسان شديدي مشاهده مي شود. در اواخر     

چنان آبها سريع نباتلاقها و کويرها مي ريزد و به اين طريق مقدار بسيار زيادي آب هدر مي رود. اما با فرا رسيدن فصل گرما به ويژه تابستان ، غالباً آ
آب  .و مسيلها ديگر قطره اي آب جريان پيدا نمي کند (رودها و مسيلهاي فصلي و موقتي) کاهش مي يابد و فروکش مي کند که در اغلب رودها

رات ارودهاي دائمي هم آنقدر کم مي شود که در بسياري از موارد حتي به برخي از روستاهاي پائين دست و دور افتاده نمي رسد و از اين لحاظ خس
ن نوسان در شدت جريان آب رودخانه ارتباط مستقيم با ميزان بارندگي و ريزش برف در مناطق ميزا      زيادي به ويژه متوجه کشاورزان مي شود.

وجود  رکوهستاني دارد. ميزان نوسانات از فصلي به فصل ديگر متغير مي باشد. همچنين تغييرات زيادي در جريان آب رودخانه هااز سالي به سال ديگ
در ماههاي مختلف سال ، کمبود آب در ماههاي مختلف سال و حتي دوره هاي کمتر از ماه مشهود مي دارد. با توجه به نرخ متغير جريان رودخانه 

  باشد. 
   کمبود آب و راه حل مقابله با آن  -٣-٤

متر هاي ک از آنچه که در مورد نوسان شدت جريان رودخانه ها گفته شد، مواجهه با کمبود آبي در فواصل زماني ساليانه، ماهانه و حتي در دوره     
از ماه نتيجه گرفته مي شود و اين خود پديده اي است که سبب وارد شدن خسارات زيادي به بخش کشاورزي و در نهايت حيات اقتصادي و 

 از اهميتي که آب در حيات ساکنين يک منطقه دارد چنين برمي آيد که از اين نيروي طبيعي روز به روز بيشتر     اجتماعي يک منطقه مي گردد.
 ا،تاستفاده مي شود و کشورها مي کوشند تا با مهار کردن آب رودخانه ها ، حداکثر استفاده از آن را در زمينه هاي مختلف بکنند. در اين راس

ام ناحداث سد از جنبه هاي مختلف داراي اهميت و بطور مستقيم داراي اثرهاي سودمند است که از آن جمله به طور خلاصه موارد زير را مي توان 
  برد : 

  مهار کردن سيلابها و طغيانهاي آبي و جلوگيري از خسارات ناشي از آن  -٣
ذخيره سازي آب و امکان بهره برداري منطقي و اصولي از آن به ويژه براي فصول کم آب و خشک در مناطق خشک و حتي نيمه  -٤

 تي در معرض نابودي قرار مي گيرد. حتي در مناطقي مانندخشک. به علت فقر آبي در فصول گرم و خشک فعاليتهاي اقتصادي دچار وقفه شده و ح
ه شده دسواحل درياي خزر که تقريباً از لحاظ بارندگي و فراواني آب شهرت دارند، در فصل تابستان با مشکل کم آبي مواجه مي شوند. اما عملاً دي

، نگراني که از بابت کمبود آب قبلاً در ميان کشاورزان است که احداث  سدها و ذخيره کردن آب براي استفاده در فصول خشک به اين طريق 
   وجود داشته را تا حدودي برطرف کرده است.

  احداث سد و امنيت در بهره برداري  -٤-٤



 دمهمترين انگيزه احداث سدهاي مخزني، ايجاد اطمينان و اعتماد به دوام و دائمي بودن آب براي ساکنين يک منطقه مي باشد. احداث يک س     
مي سازد که نوسان آب مورد استفاده آنان ديگر مانند گذشته ، يعني قبل از احداث سد شديد نيست يا  استفاده کنندگان از آب رودخانه را مطمئن

 دبه عبارت ديگر در شرايط عادي در فصل گرم و خشک تابستان، مردم دچار کم آبي شديد و يا بي آبي نخواهند شد. در حالي که اين امکان وجو
دارد که رودخانه بدون سد در ديگر فصول سال از آب کافي برخوردار باشد ولي در فصل خشک تابستان ، آب اندکي در آن جريان يابد، با 

ين باحداث سد بر روي چنين رودخانه هايي و ذخيره کردن آب آنها در پشت سدها ، اين نوسان و تغييرات شديد و بي ثباتي آب تا حدود زيادي از 
 ود که نقش موثري در بهبود وضع زندگي مردم، هم از لحاظ اقتصادي و هم از لحاظ اجتماعي دارد. کشاورزان با دلگرمي و اعتماد برنامه هايمي ر

ر دتنظيم شده براي کشت و زرع را انجام مي دهند و با اطمينان خاطر براي زراعت خود خرج مي کنند ، تا از وجود آب حداکثر بهره را ببرند. 
با  رلي که اين اعتماد و اطمينان در مورد ساکنان اکثر نقاطي که از آب رودخانه بدون سد استفاده مي کنند وجود ندارد زيرا کشاورزان در بهاحا

 توجه به فراواني آب در اين فصل ، با عشق و علاقه به زراعت مي پردازند و حتي بر سطح کشت خود مي افزايند ولي با فرا رسيدن تابستان و
جبور مي شوند بيش از دو سوم سطح کشت خود را ديگر آبياري نکنند تا آب     فروکش کردن آب رودخانه مايوس مي شوند و در مواردي حتي 

ردن و کبه يک سوم باقيمانده، تا اندازه اي به حد کافي برسد. اين بي ثباتي آب زيانهاي ديگري نيز در بردارد و آن اينست که کشاورز جرات خرج 
  مايه گذاري در زارعت خود را ندارد و در نتيجه محصول خوبي هم نمي تواند برداشت کند. سر

  
  تخمين ظرفيت مخزن سد -٥-٤

سال) و مقايسه آن با نيازهاي آبي پائين دست سد و  ٥٠حجم ذخيره سدها معمولاً از تحليل آمار درازمدت شدت جريان رودخانه ( در حدود      
   ت هندسي محل محور مخزن سد و ساير عوامل تاثيرگذار تعيين مي گردد.همچنين توجه به خصوصيا

و  نجهت تخمين ظرفيت مخزن سد ابتدا بايد منظور از اجراي آن برنامه و نوع بهره برداري سد را با توجه به اوليتها و نيازهاي آن منطقه معي     
  ر شامل اهداف پروژه مي باشند:مشخص نمايند. از آن جمله بايد مشخص نمود کدام يک از مقاصد زي

  تامين آب آبياري منطقه  -٧
  جلوگيري از طغيان سيل  -٨
  منحرف نمودن آب  -٩

  تامين آب مصرفي در شهرها و صنايع  -١٠
  تهيه برق  -١١
١٢- ......... 

ن خاک و دبسياري از سدهاي کنوني چند جانبه هستند يعني آب براي کشاورزي و صنعت و شرب فراهم مي کنند، از خسارت سيل و شسته ش     
 خراب شدن زمينهاي زراعتي جلوگيري به عمل مي آورند، از آنها براي مصارف خانگي ، کشاورزي و صنعتي برق تهيه مي شودوغيره. 

در مناطق خشک و کم آب ، سدها بيشتر به منظور بهره برداري از آب براي شرب و کشاورزي احداث مي شوند. در بعضي از نقاط کشور ،      
ک از نوع بند انحرافي ساخته مي شود که از آنها منحصراً براي آبياري زمينهاي زراعتي استفاده مي شود. در سالهاي اخير ساختن سدهاي کوچ

سدهاي کوتاه يا کوچک به منظور تهيه و ذخيره کردن آب آشاميدني و کشاورزي به ويژه در نقاط خشک و کم آب کشور بر روي رودخانه هاي 
معمولاً با توجه به اهداف مذکور در بالاست که برنامه لازم براي احداث هر طرح يا سد تنظيم و اجرا مي  ي معمول شده است.موقتي و فصلي ، خيل

  شود
  
  اهميت دقت در محاسبه حجم مخزن سد -٦-٤

ته فيت مخزن سد اهميت ويژه اي يافهزينه توسعه منابع آب با نرخ قابل ملاحظه اي روند افزايشي پيدا نموده است، از اين رو محاسبه دقيق ظر     
است. چنانچه ظرفيت مخزن سد کوچک باشد، مخزن سد قادر به تامين هدفي که براي آن طرح شده است يعني نياز آبي پائين دست خود نمي باشد 



 خانه از يک سو و افزايشاز سوي ديگر، طراحي کردن مخزن سد با ظرفيتي بالا از جهات مختلف از جمله تغيير کاربري زمين هاي حاشيه رود
 ،هزينه اجرايي پروژه از سوي ديگر سبب به زير سئوال بردن اقتصاد طرح مي گردد. از اين رو با توجه به کمبود آب و اهميت ذخيره سازي آب 

  طراحي و تعيين ظرفيت مخزن سد نياز به مطالعات عميقي دارد.
ي مخزني بخصوص در رودخانه هاي سيلابي که آورد سالانه آنها بسيار متغير است در اين خصوص تعيين ظرفيت مناسب براي احداث سدها     

ه ابعاد بنقش اساسي در مديريت و برنامه ريزي منابع آب ايفا مي نمايد. بنابراين هرگونه اقدام در راه بهينه سازي حجم مخزن مورد نياز با توجه 
 بود.  اقتصادي طرح گامي به جلو در راه توسعه اقتصادي خواهد

  
  ملاحظات کلي در محاسبه ظرفيت مخزن سد-٧-٤

در طراحي مخازن سد، عوامل و مقاصد متعددي كه در توسعه منابع آب دخالت دارند را بايد در نظر گرفت. سياستها و خطوط كلي تعيين شده      
مخازن سد مورد ملاحظه قرار مي گيرد. به عنوان مثال، از سوي تصميم گيرندگان در ارتباط با توسعه منابع آب در منطقه احداث پروژه در طراحي 

سدي كه در يك منطقه با كمبود جدي آب احداث مي گردد با حداكثر ممكن ظرفيت و حداقل مصرف جهت تضمين احتياجات آبي منطقه 
طالعه دقيقي جهت قرار مي گيرد. بنابراين مطراحي مي گردد. به بياني ديگر اقتصاد طرح  تحت الشعاع تامين نياز آبي منطقه با حداكثر ظرفيت ممكن 

به طور كلي عوامل مهمي كه تعيين كننده ظرفيت مخزن سد در يك منطقه مي باشند      تعيين ظرفيت مخزن سد در يك منطقه مورد نياز مي باشد.
  عبارتند از : ميزان ريزش جوي 

  ميزان جريانهاي ورودي به مخزن .٨
  رزمينيميزان بهره برداري از سفره آب زي .٩

  نياز آبي ساليانه و توزيع آن نسبت به زمان  .١٠
  كمبود آب  .١١
  روش بهره برداري از مخازن سد .١٢
  تلفات آبي شامل تبخير و تراوش از سد  .١٣
  احتمالات  .١٤

  علاوه بر عوامل فوق ، مولفه هايي كه نقش مهمي در تصميم گيري بازي مي كنند عبارتند از :    
  كميت و دوره زماني وقوعدرجه آزادي مجاز وقوع كمبود به لحاظ  .٤
  خطر پذيري و عدم قطعيت .٥
  لحاظ نمودن تاثيرات  طرحهاي موجود و آينده در حوضه .٦
طالعات م طرح قابل اجرا ، علاوه بر جوابگويي به نيازهاي آبي منطقه بايد به لحاظ اقتصادي نيز قابل توجيه باشد . از اين رو عوامل موثري كه در     

   قرار مي گيرندعبارتند از : اقتصادي طرح مورد ملاحظه
  مقدار هزينه در واحد سطح شبكه آبياري .٦
  مقدار درآمد خالص هر هكتار از محصولات زراعي در آينده و در شرايط آبياري كامل و درآمد كشاورزي در شرايط بدون اجراي پروژه .٧
  هزينه هاي راهبري و نگهداري بخشهاي مختلف پروژه  .٨
  رخ تنزيل تعيين دوره بررسي اقتصادي و ن .٩

 رابطه ا فزايش هزينه  احداث سد با افزايش ارتفاع آن ويا به عبارتي با حجم مخزن .١٠

 
  مرور روشهاي موجود در محاسبه حجم مخزن سد-٨-٤
  1درصد آبدهي ٧٥روش  -١



اين مقدار جريان محدود درصد آبدهي مورد استفاده قرار مي گيرد و مصرف به  ٧٥در طراحي مخازن سد براي مصارف كشاورزي عموماً روش      
 مي گردد. ظرفيت مخزن عموما با استفاده از منحني تجمعي يا هر روش مناسب ديگري تخمين زده مي شود و سپس با استفاده از آمار موجود جهت

  درصد آبدهي شبيه سازي صورت مي پذيرد.  ٧٥كنترل رعايت معيار 
به سال ديگر متغير مي باشد و به همين نسبت حجم جريان رودخانه ها نيز متغير مي باشد. ميزان بارش در بخشهاي مختلف يك حوزه از يك سال      

 پروژه هاي آبياري بايد به گونه اي طراحي گردند كه احتياجات آبياري در بيشتر سالها رفع گردد.

از سالها ، ممكن است در رودخانه ،  ٧٥مفهوم كه در قابليت اعتماد مي باشد. به اين  %٧٥در اين روش سعي بر مصرف جريان رودخانه به ميزان       
   درصد از سالها كمبود با دامنه اي متغير. ٢٥جريان مازاد داشته باشيم و در 

آشكار است كه هر چه ميزان اعتماد پذيري بالاتر باشد كميت آب موجود جهت مصرف كمتر مي شود. ميزان آب قابل دسترس را مي توان با      
ن مقداري ظرفيت اضافه جهت استفاده از آب مازاد در سالهاي بدون كمبود در سالهاي كمبود افزايش داد به اين ترتيب يك پروژه را در نظر گرفت

ضافه براي ا مي توان بر مبناي قابليت اعتماد پائين تري از جريان رودخانه با درجه مشابهي از قابليت اطمينان طراحي نمود. اما در نظر گرفتن ظرفيت
   خزن سد هزينه اضافه دربر خواهد داشت و خود منجر مي شود به تخمين زدن هزينه افزوده طرح در برابر ظرفيت اضافه .م

هر اندازه ارزش آب در يك منطقه بيشتر باشد ، همانند مناطق خشك ، ظرفيت مازادي كه براي مخزن سد بايد در نظر گرفته شود بيشتر مي      
  باشد.

درصد از سالها بايد از بهره مندي از منابع آب اطمينان داشته باشد و در اين روش  ٧٥بياري اينگونه طلقي مي گردد كه كشاورز در در طرحهاي آ     
   با در نظر گرفتن ظرفيت اضافه اين موضوع در نظر گرفته مي شود.

   پيشنهادات كميسيون آبياري به صورت زير جمع بندي مي گردد:     
  درصد قابليت اعتماد در نظر گرفته شود. ٧٥به طور تقريبي بايد معادل جريان سالانه با مصرف ساليانه آب  .٣
  درصد از سالها به طور كامل رفع شوند. ٧٥ظرفيت مخزن بايد به گونه اي باشد كه احتياجات پروژه آبياري در  .٤

 
  محاسبه حجم مخزن

  مي گويند و به صورت زير محاسبه مي شود: احتمال تامين مقدار نياز خاصي توسط مخزن را اعتبار مخزن     
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  در روابط فوق:

fN سالهاي شكست = تعداد  
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  محدوديتهاي روشهاي موجود 

درصد آبدهي مصرف منابع آب از دو جهت محدود مي گردد: اول محدود شدن  ٧٥از مباحث فوق چنين برداشت مي شود كه در روش      
درصد از سالهايي كه پروژه براي آنها  ٧٥درصد ودوم طراحي مخزن سد به گونه اي كه احتياجات پروژه را در  ٧٥ا قابليت اعتماد مصرف به جريان ب

درصد از سالها با افزايش ظرفيت ذخيره به حدي كه  ٧٥طرح شده است برطرف نمايد. ممكن است محدوديت در مصرف بواسطه معيار مصرف در 
  ردد قابل حذف باشد. افزايش ظرفيت با در نظر گرفتن متغيرهاي مختلف به ندرت عملي مي شود.مصرف طرح كاملا رفع گ



عموما يك ظرفيت ويژه انتخاب مي گردد و جداول عملكرد مخزن به كمك داده هاي موجود تهيه مي گردد. اگر اين جداول ناموفق بودن طرح      
درصد از سالها برطرف نمايد كاهش داده مي شود. اين  ٧٥طرح در حدي كه معيار مصرف در  درصد از سالها را نتيجه بدهند مصرف ٢٥در بيش از 

روش محدوديتهايي دارد به اين شرح كه فقط تعداد سالهاي عدم موفقيت طرح در نظر گرفته مي شود و مقدار كمي كمبود در سالهاي مختلف در 
   ي كمبود لحاظ نمي گردد.نظر گرفته نمي شود. بنابر اين هيچ ارزشي براي ميزان كم

   (SI) 2شاخص كمبود -٢

، سازمان مهندسين ارتش آمريكا با به كارگيري ضريبي موسوم به شاخص كمبود ميزان كمي كمبود در سالهاي كاركرد پروژه را  HECموسسه      
  )  ١٩٧٥در نظر مي گيرد. (

 شاخص كمبود به صورت زير تعريف مي شود:
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  كه در رابطه فوق :
N تعداد سالهاي كاركرد پروژه  

ShortageAnnual كمبود ساليانه  
nUtilizatioAnnual مصرف ساليانه  

درصد  ٢٥درصد كمبود در  20بر اين است كه رويداد باشد طرح موفقيت آميز است . فرض  ١هر وقت كه شاخص كمبود كوچكتر يا مساوي      
  از سالهاي كاركرد پروژه مجاز شمرده مي شود. قابل مشاهده است كه شاخص كمبود مبتني است بر مقدار كمي كمبود ساليانه . 

  بيانگر تغييرات درصد كمبود ساليانه و تعداد سالهاي عملكرد مخزن است. (5-1) جدول
  كمبود ) نمايش شاخص١-5جدول(

شاخص  رديف
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اده کمبود محاسبه مي نمايد، و اين به جهت استفباتوجه به مباحث واضح است که روش شاخص کمبود ظرفيت مخزن سد را دقيقتر از روش شاخص 
 حجم مخزن سد وارد مي نمايد.   نمودن از معيارشاخص کمبود مي باشد که ميزان کمي کمبود آبي را به صورت ساليانه در محاسبات

  ديگر نواقص روشهاي موجود -٣
  تعدادي از نواقص بارز روشهاي موجود در طراحي مخزن عبارتند از :     



گونه اشاره اي به حداقل دوره يا دوره مطلوب مطالعات طراحي مخزن در روشهاي موجود وجود ندارد. مطالعات در دوره ها  با طول هاي هيچ  .٤
 مختلف ، نتايج متفاوتي به دست مي دهند. تحليلهاي مبتني بر طول كوتاه دوره مطالعات نه تنها به تخمين ناصحيح عملكرد پروژه رهنمون مي

  كليه محاسبات براي تحليلهاي اقتصادي طرح را نامطلوب مي نمايند. گردند بلكه
طراحي مخزن سد با  مورد ملاحظه قرار دادن پارامترهاي موثر از قبيل شدت جريان رودخانه و مصرف در فواصل زماني طولاني از دقت محاسبه  .٥

زماني محاسبه حجم مخزن سد را از فواصل سالانه به ماهانه حجم مخزن مي كاهد.از اينرو جهت بالا بردن دفت محاسبات لازم  است  فواصل 
 و حتي كوتاهتر ده روزه كاهش  داد.

  دامنه كامل متغيرها با توجه به ظرفيت مخزن و مصرف منابع آب مورد بررسي قرار نمي گيرند و بنابر اين مصرف بهينه به حصول نمي پيوندد. .٦
  م طراحي و بهينه سازي ظرفيت مخازن سد بايد مورد ملاحظه قرار گيرند. موارد فوق جنبه هاي ديگري هستند كه هنگا     

  نياز به يك معيار استدلالي جهت بهينه نمودن ظرفيت مخزن سد -٩-٤
همانگونه كه گفته شد ، طراحي مخزن سد يكي از مهمترين مولفه هاي برنامه ريزي جهت توسعه منابع آب مي باشد. معيارهاي موجود و نواقص      

يك محدوده  رآنها به طور خلاصه مورد بررسي قرار گرفتند.      با توجه به نرخ در حال افزايش ميزان نياز آبي و لزوم بهينه سازي مصر ف منابع آب د
مشخص، بسيار معقول به نظر مي رسد كه تصميمي قابل توجيه جهت طراحي مخزن سد اتخاذ گردد. عموما تاسيسات احداث شده جهت حفاظت 

ود جقابل تغيير نمي باشند و اين امر به سختي و با صرف هزينه هاي هنگفت امكان پذير مي باشد. بالا بودن تراز سرريز مشكلات اساسي را به و آب
مي آورد. به علاوه ، محلهاي مناسب جهت احداث نمودن سدي با حجم مخزن بهينه كمياب مي باشد و به همين نسبت امكانات موجود جهت توسعه 

درصد آبدهي رودخانه جريان قابل اعتماد جهت طراحي پروژه هاي آبياري  ٧٥ينه منابع آب در دسترس، كم يا محدود مي باشند. استفاده از روش به
ز ا درصد از نيازسالهاي عمر پروژه، مصرفي بهينه را براي منابع آب پيشنهاد نمي نمايد. طراحي پروژه با اين روش توسط شماري ٧٥با معيار تامين 

درصد قابليت اعتماد پيشنهاد گرديده است.  ٥٠يا  ٦٥محققين مورد بررسي قرار گرفته است و جهت افزايش ميزان مصرف طرح استفاده از جريان با 
شتر و يبسياري از محققين استفاده از متوسط شدت جريان رودخانه را توصيه نموده اند.      آشكار است كه مصرف بيشتر به طراحي مخزن با حجم ب

درصد بهره وري موفقيت آميز در سالهاي طول  ٧٥در نتيجه افزايش هزينه پروژه مي انجامد. شايان ذكر است كه ميزان مصرف با اصلاح نمودن معيار 
بي داراي آ عمر پروژه قابل افزايش مي باشد. بدين گونه كه درصد مشخصي از سالها به عنوان عملكرد موفق پروژه تعيين گردد. مقدار كمي كمبود

اهميت مي باشد و تخصيص دادن يك سال خاص به عنوان سال شكست پروژه بدون تعيين نمودن درجه حداقل كمبود عملي غير معقول به نظر مي 
  گردد. ررسد.      در واقع حتي تاثير ميزان يكسان كمبود آب در ماههاي مختلف سال متفاوت مي باشد و اين ديدگاه بايد در طراحي مخازن سد منظو

 تهمانگونه كه قبلا گفته شد ، شاخص كمبود مقدار كمي كمبود ساليانه را مد نظر قرار مي دهد. برپايه معيار شاخص كمبود جهت كاركرد موفقي     
  دد. درصد از سالهاي كاركرد پروژه به وقوع بپيون ٢٥درصد كمبود در  ٢٠درصد كمبود در تمام سالهاي كاركرد يا  ١٠آميز پروژه بايد 

ري كه ااين شاخص ، تاثير به سزايي بر نتيجة روشهاي موجود كه تعداد سالهاي كمبود را در نظر مي گيرند دارد. با اين حال ، نياز مبرمي به معي     
رسيم ت كمبود قابل قبولي از مخزن جهت منظورهاي مختلف ، تحت شرايط مختلف بهره برداري و در دوره هاي مختلف با يك نظام ارزشگذاري

ز ديد انمايد احساس مي شود. بدين منظور بايد تاثير فقدان آب بر شرايط اقتصادي و اجتماعي را بررسي نمود.      موفقيت يك پروژه اين است كه 
د. به عنوان مي رسمقاصد آن پروژه مورد ارزيابي قرار گيرد. در اين راستا ، در نظر گرفتن معيار مشابهي جهت سنجش تمام پروژه ها مناسب به نظر ن

استفاده  ٥به  ١هزينه به ميزان  -مثال اگر يك طرح جهت آبرساني به يك منطقه مستعد خشكسالي تدارك ديده شده باشد، لزوما بايد از نرخ سود 
د. منظور از دي برآورد شونمود. از طرف ديگر ، اگر شدت نيازهاي اجتماعي آنچنان بالا نباشد، مطلوب است كه پروژه تنها بر مبناي معيارهاي اقتصا

رفت گبحث كنوني ، مورد توجه قرار دادن شرايط متغيري است كه بايد در روند طراحي مد نظر قرار گيرد.      همانگونه كه قبلا مورد بحث قرار 
كه در آن  س معياري معقول ترمحاسبه ظرفيت مخزن سد بر مبناي تعداد سالهاي كمبود معيار دقيقي به نظر نمي رسد و نياز است كه پروژه بر اسا

 ومفهوم كمبود به طرز مناسبي تعريف گردد طراحي گردد. حالت ايده آل، برآورد تاثير كمبودها در قالب تحليل نرخ هزينه و سودهاي اقتصادي 
  اجتماعي مي باشد. 

  برآوردهاي اقتصادي -١



ر توليد خالص محصولات دارد. كاهش ميزان توليد محصولات تحت كمبود آب بر محصولات مختلف در ماههاي مختلف سال تاثير مشخص ب     
  اثر كمبود آبي به عوامل مختلفي بستگي دارد از جمله :

  ميزان كمي كمبود آب  .٤
  تنوع محصولات  .٥
  دوره رشد محصولات  .٦

ا به حال پيشنهاد ابع رشد محصولات كه تتحقيقاتي جهت تعريف نمودن عوامل فوق با استفاده از توابع توليد محصولات به وقوع پيوسته است . تو     
 ي با اولويتهايلشده اند ، در واقع بسيار تقريبي هستند و استفاده از آنها در چنين محاسباتي بسيار دشوار مي باشد. به علاوه ، يك سياست تثبيت شده عم

ت نياز مي باشد. مطابق ملاحظات عملي، ايجاد يك سياستعريف شده به منظور استفاده از تابع رشد محصولات در تخمين اقتصادي كمبود آب مورد 
  عملي در مراحل اوليه طراحي مخزن امكان پذير نمي باشد.

عمل مهم ديگر نوسان قيمت محصولات مختلف مي باشد. اين خود ناپايداري هايي در معياري كه متكي بر ملاحضات اقتصادي است به وجود      
  مي آورد. 

  اقتصادي  -ملاحظات اجتماعي  -٢
اقتصادي سطح وضعيت اقتصادي كشاورز و اقتصاد كشاورزي را برآورد مي نمايد. براي تثبيت روند كشاورزي، استفاده بهينه -مطالعات اجتماعي     

ادي قتص –از آب كشاورزي ضرورت دارد. نه      تنها كمياب بودن آب بلكه ارزش آب و كمبود آن سبب بروز تاثير عكس بر شرايط اجتماعي
جمعيت كشاورزي مي گردد. جمعيتي كه عموما وابسته به كشاورزي مي باشد و شرايط اقتصادي آن وابسته است به توليد محصولات كشاورزي. 
عموما يك سري الگوي زراعي و ذائقه هاي غذايي خاصي در يك منطقه موجود مي باشد. هر گونه انحراف از ذائقه هاي غذايي و الگوهاي موجود 

 با مقاومت مواجه مي شود و يا اينكه به تدريج به شرايط جديدي كه حاكي از منفعت باشد تغيير مي يابد.      بنابر اين جهت طرح ريزي يكعموما 
ن كاقتصادي جمعيت وابسته به منطقه طرح بايد در نظر گرفته شود. طرح ريزي بايد بر مبناي تامين منافع جمعيت سا -پروژه منابع آب شرايط اجتماعي

 هدر منطقه صورت پذيرد تا بازگشت اقتصادي پروژه. به عنوان مثال در منطقه اي كه از مشكل كمبود منابع آبي رنج مي برد ، كشت محصولاتي ك
حت تداراي بهره اقتصادي خوبي به لحاظ رونق در بازار دارند براي سكنه اي كه داراي ذائقه مصرف محصولات غله اي مي باشند منفعت كمي دارد. 

 چنين شرايطي منابع آبي بايد جهت زراعت غلات مورد استفاده قرار گيرند به اين دليل كه غلات از اهميت فوق العاده اي براي جمعيت منطقه
  برخوردار است. اين خود البته بر بازگشت مالي پروژه تاثير مي گذارد اما يك قضاوت اقتصادي براي جمعيت ساكن منطقه مي باشد.

  از روش پيشنهاديطرح كلي -٣ 
درصد آبدهي جهت تعيين ظرفيت سد ناقص به نظر مي رسد، به اين دليل كه در  ٧٥همانطور كه قبلا نيز در مورد آن صحبت گرديد معيار موجود      

مل مي نمايد اما درصد ع ٧٥آن ميزان كمي كمبود در سالهاي عملكرد ناقص پروژه در نظر گرفته نمي شود. بي شك، شاخص كمبود بهتر از معيار 
وره د در اين صورت تنها مقدار كمي كمبود به صورت ساليانه در نظر گرفته مي شود. ارزش تاثير ميزان كمبود، به طور قابل توجهي از يك دوره به

به عبارت  .هاي ديگر براي يك محصول به صورت منفرد و براي يك محصول نسبت به محصول ديگر در يك دورة مشابه كاملا متفاوت مي باشد
ن يديگر ، ميزان كمبود آبي قابل قبول چه از ديدگاه اجتماعي و چه از ديدگاه فني براي محصولات مختلف در ماههاي مختلف متفاوت مي باشد. ا

  ديدگاه بايد در روند طرح ريزي مورد ملاحظه قرار گيرد. به اين منظور موارد زير را بايد مد نظر قرار داد :
در دوره هاي مختلف و تخمين تاثير كمبود آبي بر محصولات مختلف در طول اين دوره ها . در نظر گرفتن اين نكته  برآورد كمبود آبي .٤

ت تاثير حتصويري جامع از موقعيت ارائه مي نمايد اما تعداد  پارامترهايي كه مورد نظر قرار مي گيرند بسيار زياد است و بنابر اين تصميم گيري ت
  گيرد. عوامل زيادي قرار مي

  مناسب تشخيص داده شده در ارتباط با مصرف آب تحت مراحل متفاوتي از كمبود آبي .  3استفاده از منحنيهاي فرمان .٥
  اجرا نمودن اين بند ممكن است عملي نباشد و به ايجاد پيچيدگيهاي قابل ملاحظه اي در روند طرح ريزي بيانجامد.     

 اقتصادي -ي رشد محصولات و انواع مختلف محصولات و ارزش آن از ديدگاه اجتماعينسبت دادن ارزش به دوره هاي مختلف بحران .٦



  ارزش گذاري دوره هاي زماني مختلف  -٤  
ه ربا مورد ملاحظه قراردادن انواع محصولات طرح، نيازهاي آبي آنها، دورة بحراني رشد محصولات و بازگشت منافع اجتماعي و اقتصادي آنها دو     

رشد گياهان را مي توان تفكيك نمود. گياهان عمده و دوره هاي رشد آنها قابل تشخيص مي باشند و ارزشهايي به اين دوره هاي  هاي مختلف از
  تشخيص داده شده قابل انتساب مي باشد. 

  طلوب واقع گردد. روزه يا ماهانه م 10با اين حال ، با مورد ملاحظه قرار دادن اشكالات عملي ممكن است مطالعه دوره هاي مشخص      
  اگر يك دوره مشخص مثلا ماهانه مورد بررسي قرار گيرد عوامل متنوعي كه بايد مورد بررسي قرار گيرند عبارت اند از :     

  نياز آبي ماهانه محصولات و توزيع آب  .٣
 دوره بحراني رشد محصولات مختلف كشاورزي  .٤

  ارزشگذاري تجربي دوره هاي ماهيانه  -٥
به  ١و  ٠ه دوره هاي مختلف رشد محصولات كشاورزي از ديدگاههاي فوق و با استفاده ازتئوري مجموعه هاي فازي، ارزشهايي بين با مطالع      

مربوط به  ماهي است كه كمبود آبي آن كمترين اهميت را به لحاظ تاثير بر رشد  ٠محصولات مختلف انتساب داده مي شود به اين ترتيب كه ارزش 
مربوط به ماهي است كه  كمبود آبي بيشترين تاثير را بر رشد محصول دارد. از معايب نظام ارزشگذاري فوق، رويكرد تجربي  ١رزش محصول دارد و ا

وثر م به قضيه با مطالعه تاثير كمبود بر رشد محصولات به صورت كيفي و نه كمي مي باشد.استفاده از اين روش قطعا در ارتقاي محاسبات حجم مخزن
اما اگر ارزشهاي وزني به صورتي تعيين گردند كه مطابقت بيشتري با واقعيت داشته باشند درجه اعتماد پذيري محاسبات افزايش مي يابد. بوده است 

نمي  ربه علاوه تعيين ارزشهاي مربوط به دوره ها كمتر از ماه با اين روش سواي اينكه داراي پيچيدگي زيادي مي باشد از دقت كافي نيز برخوردا
  شد.با
  ضريب پاسخ محصولات كشاورزي  -٦

 به کميت درمي آيد. اين ضريب، کاهش نسبي محصول٥  را به (ky)     پاسخ محصولات کشاورزي به کمبود آبي توسط ضريب پاسخ محصول٤ 
 تعريف مي گردد و ماکزيمم مقدار تبخير و تعرق (ETa)کمبود نسبي تبخير و تعرق٦  ارتباط مي دهد. کمبود آبي در قالب تبخير و تعرق واقعي 
(ETm) ممکن است به طور مستمر در طول کل دوره رشد محصول يا در طول هر کدام از دوره هاي رشد شامل : دوره پاگرفتن محصل٧، دوره رشد 
 براي بيشتر محصولات بر مبناي اين فرض که رابطه بين kyسبزينه٨، دوره گل اول٩، دوره تشکيل محصول١٠و دوره رسيدن١١ اتفاق بيفتد. مقادير 
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ET براي کمبود نسبي آب در دامنه تغييرات ٥٠ % تا ٠/٥ = 

 بر مبناي تحليل داده هاي واقعي که دامنه گسترده اي از شرايط رشد را پوشش مي دهند بدست آمده اند. kyداراي اعتبار مي باشد. بعلاوه مقادير 
نتايج تجربي مورد استفاده، شاخص گونه هاي مختلف محصول که به محيط رشد تطبيق پيدا نموده اند و تحت يک مراقبت و مديريت رده بالا 
 قراردارند صادق مي باشند. 

ردد:ضريب پاسخ محصولا ت مطابق رابطه زير محاسبه مي گ  
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 كه در رابطه فوف:
ya محصول دهي واقعي    

ymمحصول دهي حداكثر    

ETaكمبود آب واقعي  



ETmكمبود آب حداكثر   
کاربرد ضريب پاسخ محصول در طراحي و برنامه ريزي -٧  

کاربرد ضريب پاسخ محصول در طراحي و برنامه ريزي در جهت عملکرد پروژه هاي آبياري جهت تامين کمي آب مورد نياز محصولات منطقه      
متعادل در کل دوره رشد محصولات   در صورت وجود طرح را ممکن مي سازد. تحت شرايط وجود محدوديت در توزيع و مصرف آب در حد 

محصولات با ضرايب پاسخ مختلف، محصولاتي که از مقدار ضريب بزرگتري برخوردار مي باشند نسبت به محصولات با ضريب کوچکتر به ميزان 
از در صول و ايجاد هما هنگي هاي مورد نيبيشتري از وقوع کمبود آبي خسارت مي بينند. خسارات محتمل ناشي از کمبود آبي در مرحله برداشت مح

تا مين نمودن آب جهت کاهش چنين خساراتي را مي توان به کميت درآورد.      شناخت عکس العمل محصولات مختلف کشاورزي به کمبود آب 
قوع امين آب مورد نياز آبياري و با ودر برنامه ريزي توليد از اهميت قابل توجه اي برخوردار مي باشد. براي مثال تحت شرايط وجود محدوديت در ت

براي کل دوره رشد از  yk=  ٢٥/١کمبود آبي به طور مساوري که در کل فصل رشد محصولات رخ مي دهد، ميزان کاهش محصول براي ذرت با 
موجود باشند و حداکثر  بيشتر مي باشد. در نتيجه وقتي که اين دو محصول در منطقه طرح yk=  ٩٠/٠ميزان کاهش محصول در ذرت خوشه اي با 

ود ش توليد در واحد حجم مورد نظر باشد، در تامين آب ذرت نسبت به ذرت خوشه اي بايد از اولويت برخوردار باشد. اگر طور ديگري به قضيه نگاه
ترس ده نشود، آب در دسهنگامي که رسيدن به حداکثر توليد در منطقه طرح مد نظر باشد و زمين به عنوان يک عامل محدود کننده به حساب شمر

طرح بردن  ربايد به گونه اي مورد استفاده قرار گيرد که نياز آبي ذرت به طور کامل رفع گردد. در چنين شرايطي مي توان ميزان محصولات را با به زي
ز ننمايد ز حد بحراني تجاومساحت بيشتري از زمين به زير کشت ذرت خوشه اي بدون رفع کامل نياز آبي محصول درحدي که ميزان کمبود آبي ا

ب آافزايش داد.      به بيان مفصل تر، بررسي عکس العمل محصولات به کمبود آبي در دوره هاي مختلف رشد از اهميت ويژه اي در برنامه ريزي 
وليه به مراحل ا در دسترس ولي محدود جهت حصول بيشترين محصول برخوردار مي باشد. عمده محصولات در دوره شکوفايي و گل دادن نسبت

 رشامل دوره رشد سبزينه پس از مرحله پا گرفتن محصول و دوره هاي رشد بعدي شامل رسيده شدن  از حساسيت بيشتري نسبت به كمبود آب برخوردا
رنامه ريزي تامين در بمي باشند. اين موضوع نشانگر اين است كه زمان تامين آب به همان نسبت سطح تامين آب از اهميت برخوردار مي باشد.بنابراين 

 ،آب بايد اختصاص بهينه تامين آب به محصولات در طول    دوره هاي مختلف رشد را در نظر گرفت، به اين طريق كه جهت رفع نياز آبي محصولات
زيع يکسان در زمان. رت توبه رفع نياز آبي محصولات در دوره هاي با حساسيت بيشتر اولويت بيشتري داده شود.  به جاي الگوي رفع نياز آبي به صو

  به عنوان مثال براي ذرت تامين آب بايد براي دوره گل دادن، محصول دهي و شکل گيري محصول صورت پذيرد. 
  کاربرد ضريب پاسخ محصول در برنامه ريزي منابع آب -٨

کمبود آبي در طول حساسترين دوره ها (دوره  تحت شرايط وجود محدوديت در منابع آب بايد از يک برنامه تامين آب جهت به حداقل رساندن     
بالا)استفاده نمود. براي عمده محصولات، اين دوره معادل دوره گل دادن و دوره تشکيل دانه محصول است. اجراي اين سياست  ykاي با ضريب 

  سبب به حداقل رساندن کاهش توليد محصولات در دوران وقوع کمبود آبي مي گردد. 
  خ محصول در عملکرد مخازن کاربرد ضريب پاس-٩

در طرح ريزي و طراحي سيستمهاي تامين آب که با مخزن تغذيه مي گردند رها سازي آب براي آبياري بر مبناي حقابه انتخاب شده يا عرفهاي      
ريان شده شاخص يک ج تامين آب صورت مي پذيرد. منبع آب به صورت يک پارامتر کاربردي وارد عمل مي شود تا يک متغير کاربردي. آب رها

بط تثابت در يک دوره زماني مي باشد در حالي که مفاهيم حقابه و عرفهاي تامين آب در مرحله برنامه ريزي در مصرف مفيد مي باشند ملاحظات مر
  با کارآيي آب مصرفي و سطح توليد محصول به طور عمده اي به عملکرد مخزن با بيشترين کارايي کمک مي کند. 

د مخزن بايد درراستاي به حداقل رساندن مقدار کمبود آبي در طول دوره رشد محصول باشد به خصوص در زماني که محصول در حساس عملکر     
  ترين دوره رشد به لحاظ بروز عكس العمل به کمبود آبي باشد. اطلاعات مورد نياز عبارتند از : 

  تشخيص منبع در دسترس در دوره رشد -١
  براي محصولات مختلف در دوره هاي يک ماهه و ده روزه  m(ET(حصولات تشخيص نياز آبي م -٢
  انتخاب ضرائب پاسخ محصولات طرح  -٣



تشخيص توزيع مناسب آب در طول دوره رشد بر مبناي به حداقل رساندن خسارات برداشت محصول به دليل کمبود آبي در دوره وجود کمبود  -٤
  ر يک منطقه با استفاده از ضرائب پاسخ محصولات قابل تشخيص مي باشد. آبي، برتري تامين آب در ميان محصولات د

  كاربرد  ضريب پاسخ در محاسبات مخزن سد -١٠
ضرايب پاسخ انتساب داده شده به محصولات مختلف در دوره هاي مختلف  در ميزان كمبود آبي دوره هاي مختلف ضرب مي گردد و بدين        

ش ماهانه  يا ده روزه محاسبه مي گردد. با استفاده از كمبود آبي ساليانه حاوي ضريب ارزش كمبود، شاخص كمبود ترتيب كمبود آبي با ضريب ارز
  به صورت زير نوشته مي شود: 12تعديل شده
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  كه دررابطه فوق:
ISM   = شاخص كمبود تعديل شده..

N تعداد سالهاي كاركرد پروژه  

mS كمبود آبي ماهانه  

mW  ارزش كمبود ماهانه يا ضريب پاسخ ماهيانه  

uA  مصرف ساليانه  
  روزه مي باشد: ١٠به صورت زير قابل تعميم به دوره هاي رابطه فوق با اندك تغييراتي 
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= ISM   نشانگر شاخص كمبود تعديل شده..
N ژهتعداد سالهاي كاركرد پرو  

DS كمبود آبي ده روزه  

DW  ارزش كمبود ده روزه يا ضريب پاسخ ده روزه  

UA  مصرف ساليانه  
  روش محاسبه ارزش كمبود -١١
  به صورت زير برآورد مي گردد:با احتساب ضريب پاسخ محصولات معادل ارزش كمبود، ارزش كمبود براي هر دوره زماني مشخص     

درنشريه  FAOارزش هر محصول خاص بر مبناي نياز آبي محصولات مختلف طرح با استفاده از جداول و   نمودارهاي ارايه شده توسط سازمان 
شت ر نظر گرفتن سطح زير كسازمان نامبرده در هر ماه با توجه به زمان رشد بحراني تخمين زده شده سپس ارزش كمبودمعادل هر دوره زماني با د٣٣

گيري وزني نسبت به سطح زير كشت قابل محاسبه مي باشد. به ترتيب فوق ارزش كمبود براي يك دوره ماهانه به  -محصولات مختلف و ميانگين
  صورت زير محاسبه مي گردد : 

                                                    
                                 

  كه در رابطه فوق :
wj يا ماهيانه  ميانگين ارزش كمبود ماهيانه  

wij  ارزش كمبود محصولI  در ماه يا دههJ  
Ai  سطح زير كشت محصولI  
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n  تعداد محصولات  
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  دانشکده صنعت آب و برق کشور 

  1375، سازمان چاپ و انتشارات وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامی ، چاپ اول، تهران  "مهندسی منابع آب  "صر، ـ رستم افشار. نا4
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، انتشارات دانشگاه تهران ،  "ی و مسائل بهره برداري از آنهامنابع و مسائل آب در ایران، جلد اول، آبهاي سطحی و زیرزمین"ـ کردوانی.پرویز،  7

  ، چاپ دوم با تجدید نظر  2029
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   68خرداد  23-20، 
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