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  156   كيلوپاسكال1000 كرنش نمونه تحت فشار همه جانبه -  رفتار تنش-11-4شكل 
  157   كرنش نمونه تحت فشار همه جانبه هاي مختلف- رفتار تنش-12-4شكل 
 250 كرنش محوري نمونه تحت فشار همه جانبه -  رابطه كرنش حجمي-13-4شكل 

  157  كيلوپاسكال

 500 كرنش محوري نمونه تحت فشار همه جانبه -  رابطه كرنش حجمي-14-4شكل 
  158  كيلوپاسكال

 1000 كرنش محوري نمونه تحت فشار همه جانبه -  رابطه كرنش حجمي-15-4شكل 
  158  كيلوپاسكال

  159   كرنش محوري نمونه تحت فشار همه جانبه هاي مختلف-  رابطه كرنش حجمي-16-4شكل 
  159  ني هيسترزيس ارائه شده توسط انه براي مصالح بتن آسفالتي  منح-17-4شكل 
  160   ارائه شده توسط انه براي مصالح بتن آسفالتيγ−D وγ−G نمودارهاي -18-4شكل 
  161  ���نمايي از دستگاه سه محوري سيكليك موسسه -19 -4شكل 
  162  )بارگذاري دو طرفه(  تفاضلي بر حسب زمان بارگذاري  نمودار تنشهاي-20 -4شكل 
  162  )بارگذاري يك طرفه(  نمودار تنشهاي تفاضلي بر حسب زمان بارگذاري -21 -4شكل 
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  163   درجه در سطح مقطعي از يك سد45 الگوي تعيين تنش هاي برشي در صفحه -22-4شكل 
0.1,5,2503 منحني هيسترزيس براي -23-4شكل === cKCTKPa oσ  163  
0.1,18,2503 منحني هيسترزيس براي -24-4شكل === cKCTKPa oσ  164  
0.1,5,853 منحني هيسترزيس براي -25-4شكل === cKCTKPa oσ  164  
0.1,18,853 منحني هيسترزيس براي -26-4شكل === cKCTKPa oσ  165  
0.2,5,5003 منحني هيسترزيس براي -27-4شكل === cKCTKPa oσ  165  
0.2,5,2503ني هيسترزيس براي  منح-28-4شكل === cKCTKPa oσ  166  
0.2,5,853 منحني هيسترزيس براي -29-4شكل === cKCTKPa oσ  166  
0.3,5,5003 منحني هيسترزيس براي -30-4شكل === cKCTKPa oσ  167  
0.3,18,5003 منحني هيسترزيس براي -31-4شكل  === cKCTKPa oσ  167  
0.3,5,2503 منحني هيسترزيس براي -32-4شكل === cKCTKPa oσ  168  
0.3,18,2503 منحني هيسترزيس براي -33-4شكل === cKCTKPa oσ  168  
  169   محدوده كرنش هاي بدست آمده در سرعت هاي مختلف بارگذاري-34 -4شكل 
  169   برشي از نمونه هاي بتن آسفالتي پس از آزمايش سيكلي-35 -4شكل 
  170  همساني برمدول برشي در دماهاي مختلف تاثير مقادير تنش همه جانبه و نا-36-4شكل 
 در دماهاي compression و extension مقايسه مدول برشي در حالت هاي -37-4شكل 
  171  مختلف

  172   تاثير تعداد سيكلهاي بارگذاري بر ميزان مدول برشي مصالح آسفالتي-38-4شكل 
  173  يي در دماهاي مختلف تاثير مقادير تنش همه جانبه و ناهمساني بر ميرا-39-4شكل 
  174  5 مقايسه نتايج آزمايش مونوتونيك قبل و بعد آزمايش سيكليك در درجه حرارت -40 -4شكل 
  174  18 نتايج آزمايش مونوتونيك بعد آزمايش سيكليك در درجه حرارت -41-4شكل
  180   بدنه سد براي مصالح مختلف مورد استفاده درγ−G منحنيهاي -5-1شكل 
  181   تاريخچه زماني شتاب زلزله در نزديكي تاج سد با روش معادل خطي-2-5شكل 
  181  تاريخچه زماني شتاب زلزله در نزديكي تاج سد با روش غير خطي -3-5شكل 
  182  بلوك هاي لغزشي براي تحليل نيومارك- 4-5شكل
  184  مقدار كرنش برشي ايجاد شده در هسته آسفالتي -5-5شكل 
  185   روند تغيير شكل بدنه پس از پايان بارگذاري ديناميكي-6-5شكل 
  185  كنتور تغيير مكان هاي افقي در بارگذازي زلزله بر حسب متر-7-5شكل 
 تغييرمكان -  ACC:شتاب سنج( نقشه مدل آزمايش شده و موقعيت حسگرها -1-6شكل 
  ) LVDT:سنج

194  

  196  زمان براي بدنه سد و تاج هسته آسفالتي-  مقايسه تغيير مكان كلي-2-6شكل 
  197   تصاوير قبل و بعد از اعمال لرزه به مدل-3-6شكل
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  199   شبكه المان بندي شده مقطع سد-4 -6شكل 
  202   تاريخچه شتاب كوبه ژاپن-5-6شكل 
  203   پاسخ سد در گره نزديكي تاج-6-6شكل 
  204   مقايسه طيف پاسخ شتاب در تاج سد-7-6شكل 
  205   سانتيمتري از كف پي30 مقايسه طيف پاسخ شتاب در تراز -8-6شكل 
  205   سانتيمتري از كف پي15 مقايسه طيف پاسخ شتاب در تراز -9-6شكل 
  206   مقايسه طيف پاسخ تغيير مكان افقي در تاج سد-10-6شكل 
  207   مقايسه طيف پاسخ تغيير مكان افقي در پوسته-11-6شكل 
  207  مقايسه طيف پاسخ تغيير مكان قائم در پوسته -12-6شكل 
  208   مقايسه طيف پاسخ فشار آب حفره اي در ناحيه انتقالي-13-6شكل 
  209   تاريخچه شتاب منجيل-14-6شكل 
  210   پاسخ سد در گره نزديكي تاج-15-6شكل 
  211   مقايسه طيف پاسخ شتاب در تاج سد-16-6شكل 
  212   سانتيمتري از كف پي30 شتاب در تراز  مقايسه طيف پاسخ-17-6شكل 
  212   سانتيمتري از كف پي15 مقايسه طيف پاسخ شتاب در تراز -18-6شكل 
  213   مقايسه طيف پاسخ تغيير مكان افقي در تاج سد-19-6شكل 
  213   مقايسه طيف پاسخ تغيير مكان افقي در تاج سد-20-6شكل 
  214  ن قائم در پوسته مقايسه طيف پاسخ تغيير مكا-21-6شكل 
  214   مقايسه طيف پاسخ فشار آب حفره اي در ناحيه انتقالي-22-6شكل 
  215   تاريخچه شتاب سينوسي استاندارد-23-6شكل 
  216   پاسخ سد در گره نزديكي تاج-24-6شكل 
  216   مقايسه طيف پاسخ شتاب در تاج سد-25-6شكل 
  217   سانتيمتري از كف پي30 مقايسه طيف پاسخ شتاب در تراز -26-6شكل 
  217   سانتيمتري از كف پي15 مقايسه طيف پاسخ شتاب در تراز -27-6شكل 
  218   مقايسه طيف پاسخ تغيير مكان افقي در تاج سد-28-6شكل 
  219   مقايسه طيف پاسخ تغيير مكان افقي در پوسته-29-6شكل 
  219   مقايسه طيف پاسخ تغيير مكان قائم در پوسته-30-6شكل 
  220   مقايسه طيف پاسخ فشار آب حفره اي در ناحيه انتقالي-31-6شكل 
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  15    معرفي تعدادي از سدهاي با هسته بتن آسفالتي1-1جدول 
  47   مقايسه خصوصيات آسفالت معمولي و نوع بهبود يافته-2 – 1جدول 
  74   مقادير پارامترهاي مصالح سد-1-2جدول 
  175  مايشات فشاري سه محوري براي مخلوطهاي بتني آسفالتي مختلف نتايج آز-1 -4جدول 
  175   وزن لايه هاي مختلف بر اساس منحني فولر-2 - 4جدول 
  176   برنامه ريزي آزمايشهاي مونوتونيك-3 -4جدول
  176  نتايج آزمايشها مونوتونيك-4 -4جدول 
  177    معرفي آزمايشهاي سيكليك-5 -4جدول 
  177  رسي انواع رفتار مشاهده شده در نمونه هاي بتن آسفالتي  بر-6 -4جدول 
  183   نتايج تحليل خطي معادل با بلوك لغزشي نيومارك-1-5جدول 
ضرايب مقياس جهت ايجاد شرايط تشابه بين مدل و سازة واقعي درآزمايشات مدل  -1-6جدول 
  =λ 75 در حالت g1ميدان 

191  

  195  مدل ميزلرزهريزي آزمايشهاي  برنامه-2-6جدول 
  199   پارامترهاي مورد استفاده در تحليل هاي ديناميكي-3 -6جدول
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  فصل اول
 
 

 )معرفي كلي سدهاي با هسته بتن آسفالتي، مروري بر ادبيات فني( 
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  مقدمه -1
  

 عنـصر اساسـي، زنـدگي انـسانها را         2به طور كلي از بدو تشكيل تاريخ بشري نياز به آب و غـذا بـه عنـوان                   
براي ميـل بـه اهـداف كـشاورزي، مهـار رودخانـه هـا و در نتيجـه فكـر                     . تحت الشعاع خود قرار داده است     

از لحاظ تاريخچه سـد سـازي، شـايد         . تاحداث موانعي در جلوي آب رودخانه هامورد نظر بشر قرار گرف          
) ع( سال پيش از مـيلاد مـسيح         2600 در مصر به     راكفالسد  . قديمي ترين سد را در كشور اردن بتوان يافت        

 .بر مي گردد
اگر ديد مـصالح را     . از لحاظ كاربردي سدها به سه دسته مخزني، تنظيمي و انحرافي تقسيم بندي مي شوند              

  : نوع سد روبرو هستيم2مد نظر قرار دهيم با 
 .سد خاكي و سنگريزه اي) سد بتني   ب) الف

 : سد خاكي و سنگريزه اي را بيان كنيم شايد نكات زير برجسته تر به نظر آيداگر بخواهيم تا حدي مزاياي
 .سد خاكي را مي توان بر روي پي هاي ضعيف احداث كرد -
 .از مصالح محلي بر اساس موجود بودن در سازه سد استفاده مي شود -
 .در شرايط طبيعي از سد بتني ارزان تر تمام مي شود -
 احداث سريع  -
 . پذيري بيشتري در مقابل نيروهاي ديناميكي داردانعطاف -

 :از معايب عمده اين سدها مي توان به نكات زير اشاره كرد
 امكان فرسايش خاك -
   ساخت سازه هاي بتني در بدنه سد امكانعدم -
  
  آب بند سدهاي خاكي و سنگريزه ايعنصر -1-1

نوان المان آب بند در سدهاي سنگريزه اي مورد  براي اولين بار به ع1948هسته هاي بتن آسفالتي، در سال    
اين نوع هسته، داراي نفوذپذيري بـسيار كـم، خاصـيت انعطـاف پـذيري بـالا اسـت و                    . استفاده قرار گرفت  

يكي از بهتـرين مزايـاي   . [1]تراكم پذيري خوبي دارد و امكان ساخت بدون درزه هسته را فراهم مي آورد       
تحقيقـات بـسيار   . اسـت . . . اخت آن نسبت بـه شـرايط آب و هـوايي و    اين نوع هسته ها، عدم تابع بودن س     

با توجه به اينكه سـاخت ايـن        . كمي بر روي اين هسته ها و خصوصا رفتار ديناميكي آنها انجام گرفته است             
نوع سدها در نواحي مرطوب و پرباران نظير مناطق شمالي و غربي بسيار ساده تـر و مـشكلات هـسته رسـي       

منـاطق شـمالي و غربـي ايـران داراي          . را نـدارد لـزوم تحقيـق احـساس شـد          ... ت بهينه و    چون درصد رطوب  
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پتانسيل لرزه خيزي بالايي هستند و به اين دليل رفتار ديناميكي اين نوع سد ها بايد به طور كامل بررسـي و                      
 .در صورت داشتن رفتار مناسب در طرح هاي ملي در نظر گرفته شود

  
  [2] و [1]لتي از ديدگاه سد سازيويژگيهاي بتن آسفا -1-2

 
برخي از ويژگيهاي بتن آسفالتي كه آن را براي استفاده در هسته سد مناسب كرده است به صـورت         

  :زير بيان مي شود
 ربرد هـسته هـاي    ا كـه اسـاس ك ـ      اسـت   پلاستيك بتن آسفالتي به عنوان ماده سـاختماني        –رفتار الاستو    ) 1

ايجاد ترك در هسته در اثـر تغييـر شـكل هـاي بعـدي سـد،                 اين خاصيت از    .  در سدها مي باشد    ،قيري
  .جلوگيري مي كند و بنابراين، هسته اي نفوذناپذير بدست مي آيد

كـانيكي   م هسته بتن آسفالتي به وسيله ساختار خاكي يا سنگي نواحي مجاور هـسته در برابـر حـوادث                    ) 2
يـن بـه علـت خاصـيت خـود          ناشي از وقايع شديد نظير زلزله محافظت مي شـود و تركهـاي ناشـي از ا                

  .التيامي قير، ترميم مي شود
  .مقاومت بتن آسفالتي در برابر فرسايش ناشي از تراوش آب ) 3
  .حساسيت كم بتن آسفالتي به تغييرات آب و هوا ) 4
  .اتصال مناسب بتن آسفالتي با مصالح نواحي مجاور آن ) 5
  .حفظ مقاومت با گذشت زمان و طول عمر زياد مصالح ) 6
  .جهت هماهنگي با تغيير شكل خاكريزها بدون ترك خوردگيانعطاف پذيري كافي  ) 7
 تحمل تغيير شكل هاي پيش بيني نشده بدنه توسط هسته، به علت خاصيت تغيير شكل پذيري ) 8
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  مشخصات فني بتن آسفالتي -2
  

 درصد حجم بتن آسـفالتي را تـشكيل مـي           85 تا   80 درصد وزن و     95 تا   90مصالح سنگي و فيلر در حدود       
بيشتر مقاومت تركيب بتن آسفالتي از مصالح سـنگي         . ند و قير به عنوان يك ماده چسبنده عمل مي كند          ده

سرچشمه مي گيرد و بنابراين وقتي بتن آسفالتي به عنوان وسيله اي براي آب بندي در يك سد به كار مـي                      
  .[3]شناخت خواص مصالح سنگي بسيار مهم است. رود

 
 ا و ريزدانه هامصالح شامل درشت دانه ه -2-1

در هسته هـاي    .  اينچ مي باشد   5/1بزرگترين اندازه دانه هايي كه در رويه هاي بتن آسفالتي به كار مي رود               
 200 نمـره  فيلـر شـامل ذرات عبـوري از الـك    .  اينچ افزايش داد3بتن آسفالتي، اين مقدار را مي توان به 

هبود كارايي تركيـب بـتن آسـفالتي اسـتفاده مـي            است و داراي هيچ عملكرد ساختماني نبوده و تنها براي ب          
دانه هاي گرد، داراي كارايي بيشتري نسبت . شكل دانه ها از نظر مهندسي داراي اهميت مي باشد.[4] شود

نكته ديگـري كـه بايـد     .[4]بنابراين براي هسته هاي بتن آسفالتي ايده آل مي باشد     . به زاويه دارها مي باشند    
كه با توجه به اين كه عمر مفيد يك سازه هيدروليكي با هسته بـتن آسـفالتي، تـا                   ذكر شود اين مساله است      

حد زيادي به توانايي و تركيب بـتن آسـفالتي جهـت جلـوگيري از ايجـاد درز بـين مـصالح سـنگي و قيـر،           
لذا خواص چسبندگي و جذب قير توسـط مـصالح سـنگي در طـرح اخـتلاط بـتن آسـفالتي،                     . بستگي دارد 

  .[4] واهد داشتاهميت فراواني خ
 
   قير-2-2

قير به علت داشتن دو خاصيت مهم يعني غيرقابـل نفـوذ بـودن در برابـر آب و چـسبنده بـودن يكـي از پـر                            
. در بيشتر سدهايي كه تاكنون با هـسته بـتن آسـفالتي سـاخته شـده اسـت      . [5] كاربردترين مصالح مي باشد

به طور كلي ميزان    . تعيين شده است  زمايش مارشال   ه در آ  كمقدار قير اندكي بيشتر از مقدار بهينه اي است          
 بـه   ،انتخاب نوع قيـر مـورد اسـتفاده       .  درصد وزني تركيب بتن آسفالتي مي باشد       6/5 تا 55/قير در محدوده    

. عواملي از جمله شرايط جوي، جنس، دانه بندي مصالح سنگي و نحوه اجراي بـتن آسـفالتي بـستگي دارد                   
 بـراي  قيرهـايي بـا خاصـيت كمتـر روانـي     ليانه منطقه بيشتر باشد، بايد از هر اندازه درجه حرارت متوسط سا 

  .[3] ساخت آسفالت استفاده كرد
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  :در ادامه ، جدولي از سدهاي ساخته شده با هسته آسفالتي آورده ميشود
  

  [4]   معرفي تعدادي از سدهاي با هسته بتن آسفالتي1-1جدول 
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وان نتيجه گيري كرد كه كشورهاي آلمان، نروژ و چين داراي بيـشترين تعـداد    با نگاه كلي به ليست بالا ميت      
يكي از دلايل عمده بـراي عـدم گـسترش سـاخت ايـن سـدها در ايـران،                   . سد از نوع هسته آسفالتي هستند     

به دليل اينكه اكثر سدهاي سـاخته شـده         . نگراني مشاوران از رفتار اين نوع از سدها در برابر زلزله مي باشد            
 منطقه با لرزه خيزي پايين قرار گرفته اند، گـزارش هـاي انتـشار يافتـه صـرفا در مـورد پايـان سـاخت و                           در

سد ميجران در شمال ايران به عنوان اولين نمونه سد با هسته بتن آسـفالتي طراحـي و سـاخته      . آبگيري است 
  .شده است

  
  
  
  
  
  
  
  


