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  چكيده

مـورد بررسـي دقيـق و     مدلسازي تحليلي سدهاي بتنـي دو قوسـي  در بحث هاي مهم وضوعيكي از مدر اين پايان نامه 
هاي قوسي تحت بارهاي دينـاميكي مـورد   ترك خوردگي بدنه سدبررسي رفتار دقيق اخير  هايسالدر  جامع قرار گرفته است.

سـازي بـا اسـتفاده    محققـين عرصـه سد   ،مـواد  ها و علمتوجه محققين قرار گرفته است و به دليل رشد و گسترش سريع رايانه
اند رفتارهاي غيرخطي سدهاي قوسي را بيشـتر از پـيش   هاي المان محدود توانستههمزمان از علم مكانيك شكست و مدلسازي

  مورد مطالعه و ارزيابي قرار دهند. 

خانه كـارون در جنـوب غربـي    متر بر روي رود  230با ارتفاع  4يكي از مهمترين سد هاي دو قوسي ايران ( سد كارون 
مرحلـه مدلسـازي و    8مـدل المـان محـدود در     2نامه مورد مطالعه قرار گرفته است. جهت نيل به اين مهم ايران) در اين پايان

، بارگذاري وزني مرحله ي قائمهاي المان محدود انجام شده هندسه دقيق بدنه، هندسه دقيق درزهادر مدلسازي تحليل گرديد.
بـه صـورت   ي لـرزه اي  گذارو بارديناميكي مخزن استاتيكي و هيدرورودبارگذاري حرارتي زمستان و تابستان، بارگذاري هيسد، 
در طي آناليز در محدوده  ي قائم مجاوربين درزها فاصله فرض شده كه بتن موجود در. در نظر گرفته شده است خچه زمانيتاري

به وسيله يك نوع المان اتصالي خـاص كـه تنشـهاي كششـي      قائم هاي اجراييدرزي باقي مي مانند، در حالي كه الاستيك خط
  سازي شده است.كند مدلكمي را تحمل مي

اثرات رفتار غيرخطي درزهاي اجرايي عمودي با استفاده از مدلسازي المان محدود سد و درزهـاي اجرايـي آن و انجـام    
هاي اسـتاتيكي و  گرفتن غيرخطيت درزهاي اجرايي در تحليل نظرغيرخطي مورد بررسي قرار گرفت. مشخص گرديد در تحليل 

آورد. ميهاي خطي به وجود در گسترش تنشهاي كششي نسبت به تحليل هاي قابل توجهيتفاوت تواندمي غيرخطيديناميكي 
  نشان داده شده است.بيني رفتار سد مدلهاي خطي در پيشعدم توانايي موارد در برخي 

  

  سد دوقوسي، غيرخطيت، درزهاي اجرايي، مكانيك شكست، المان محدود.واژه هاي كليدي: 
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  مقدمهفصل اول  1

  مقدمه

  

  

  پيشگفتار 1- 1

روبرو اسـت كـه    مديريت سيلابو تضمين توسعه پايدار ، بحران آبن ميلادي بشر با سه مشكل بنيادي 21در آغاز قرن 
 17يابد كه اين مقدار درصد افزايش مي 40نياز آبي بشر در دو دهه آينده تقريبا . اي با يكديگر روابط متقابل دارندبنحو پيچيده

و مركز آفريقا جهت بيست ميليون نفر در شش كشور در غرب . باشددسترس ميدرصد بيشتر از آبي است كه در حال حاضر در 
درصد كوچك شـده   95به اندازه  سال اخير 38باشند و اين در حاليست كه اين درياچه در  تأمين آب به درياچه چاد متكي مي

طلوع يك قـرن تشـنه معادلـه نيـاز و منـابع آب در      . لذا اند آب شديد مواجه سوم شهرهاي چين با مشكل كمبود ود. ]45[است
بـه دليـل    را نامتوازن خواهد ساخت و اين به معناي اهميت يافتن صنعت سد سازي به عنوان يـك راهكـار مـوثر اسـت.    جهان 

د ها در تأمين آب مورد شته و همچنين به دليل اهميت اين سد سال گذصافزايش روز افزون ساخت سد هاي مخزني بزرگ در 
ات سـاخت سـد در   تـأثير نياز شهرها و جوامع بشري مسائل مرتبط با سد هاي بزرگ اعم از ساخت سد، بهره بـرداري از سـد و   

  سازي بوده است.  ساختگاه آن مورد توجه محققين عرصه سد

بـراي   داراي پتانسيل مناسبي دمستع هاييك كشور با آب و هواي نسبتاً خشك و در عين حال رودخانهايران به عنوان 
هاي اخير سدهاي بلند علاوه بر تأمين مقادير قابل توجه آب از لحاظ تأمين منابع انرژي نيز مورد در دههباشد. ساخت سدها مي

هرچه بيشتر انـرژي سـوق   توجه قرار گرفته اند. اين موضوع محققان و طراحان را به سمت طراحي سدهاي بلندتر جهت تأمين 
هاي كمتر ساخت بيشتر از انواع ديگر مـورد  سدهاي دو قوسي به دليل شكل خاص و هزينههاي مناسب در ساختگاه است.داده 

خـود را طـي    مطالعاتياكنون نزديك به پانزده سد مخزني بزرگ در كشور در حال ساخت است و يا مراحل  هم  توجه هستند.
  ر دارد.كند. اين موضوع  نشان از اهميت سد سازي در كشومي

  و علـت آن عملكـرد قوسـي آنهـا اسـت كـه در      هستند  ترمناسبشكل  Vهاي هسدهاي دو قوسي جهت ساخت در در
هاي دو قوسي زيـاد  هاي مناسب براي سدتر عملكرد بهتري دارد. از طرفي فراواني گسلهاي زمين شناختي در درههاي تنگدره

در كشور احتمال رخـداد زلزلـه در سـاختگاه سـدهاي دو قوسـي رو بـه        است. به همين دليل با افزايش ساخت اين نوع سد ها
پيشبيني رفتار اين نوع از سدها را هاي طراحي و ساخت بدنه اين نوع سدها و ارتفاع بلند آنها پيچيدگي همچنين افزايش است.

  ر كرده است. تدر برابر شرايط متفاوت، نسبت به ساير انواع سدها سخت

هاي اخيـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت،       كه در دهه قوسي دو با ساخت سدهاي مخزني بتني يكي از مسائل مرتبط
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ي طراحـي سـدهاي قوسـي    هاي ساده شـده باشد. اين موضوع در روشاي آن ميدر رفتار لرزه موضوع تأثيردرزهاي اجرايي سد
گيرد. با توجه به نحوه ساخت طراحي قرار مي گردد و بدنه سد به عنوان يك سازه يكپارچه مورد تحليل ومعمولاً صرف نظر مي

كند، احتمال تأثير اين درزها ها مختلف آن و تزريقات بعدي آنها را ايجاد ميسدهاي قوسي كه ايجاد درزهاي قائم در بين بلوك
ي بطـور جـدي   اكه در مقايسه با بتن بدنه سد از مشخصات مكانيكي متفاوتي برخوردار است در رفتار سد بخصوص رفتار لـرزه 

هـاي غيرخطـي دارد   سـازي مورد توجه محققين قرار گرفته است. با توجه به پيچيدگي رفتار اين درزها كه عموماً نياز بـه مـدل  
   باشد.ن استفاده از ابزارهاي تحليلي توانمند بسيار مشكل ميواين موضوع بدبررسي دقيق 

اي محققـين عرصـه سـد    هـاي رايانـه  افزارها و سخت افزارهاي روز افزون علم مكانيك شكست و نرم بر اساس پيشرفت
هاي موجـود در علـم مـواد را تركيـب كـرده و جهـت تحليـل        ها، مدلها المان محدود و تئوريسازي در سه دهه اخير نرم افزار

نه سـاخت و  هاي قوسي به دليل كاهش هزياند. همچنين انواع سدبهره برده غيرخطيت بدنه سد تحت بارهاي ديناميكي از آنها
  نگهداري، ارتفاع نسبتاً بلند و قابليت ساخت سريعتر بدنه بيشتر مورد توجه بوده اند. 

  

   نامهپايان اهداف 2- 1

بـه   4اي سد كارون نامه بررسي اثر درزهاي قائم در رفتار ديناميكي و لرزهبراساس اهميت ذكر شده در بالا در اين پايان
سازي المان محدود و با احتساب رفتار غيرخطي ن مورد توجه قرار گرفته است و با مدلعنوان بزرگترين سد بتني دو قوسي ايرا

 توان خلاصه كرد: نامه را در موارد زير ميديناميكي به بررسي اين اثرات پرداخته شده است. اهداف اين پايان

 .ABAQUSمدلسازي المان محدود و تحليل خطي و غيرخطي سد كارون چهار در نرم افزار  - 1

هاي حاصـل شـده از رفتـار غيرخطـي درز هـاي      مقايسه بين نتايج تحليل هاي خطي و غيرخطي و بررسي تفاوت - 2
 اجرايي بدنه سد.

 هاي حرارتي بدنه سد.تحليل هاي خطي و غيرخطي و همزماني آنها با بارگذاري مقايسه نتايج - 3

  

  تحقيق و فصل بندي پايان نامه ساختار 3- 1

نامه ابتدا مروري بر كليات و ادبيات فني سدسازي، طراحي سدهاي مخزني بـزرگ و مكانيـك شكسـت در    پاياندر اين 
انجام پذيرفته است سپس تاريخچه استفاده از مكانيك شكست در تحقيقات سدهاي بتني قوسي ارائه شده است. سد  دومفصل 

هاي انجام شخصات مدلسازي هاي المان محدود، فرضنامه معرفي شده و در فصل چهارم مپايانكارون چهار در فصل سوم اين 
هاي انجام شده جهت حصول اطمينان از واقع گرايانه بودن نتايج هاي المان محدود و مطابق سازيشده جهت ساخت مدلسازي

قـرار   مـورد مقايسـه و بررسـي   هـاي المـان محـدود    اند. در فصل پنجم نتايج تحليلهاي المان محدود مشخصاً ارائه شدهتحليل
  گرفتند.



  فني ياتبر ادب يو مرور يسد ساز ياتكل  دومفصل  2

  

  و مروري بر ادبيات فنيكليات سد سازي 

  

  

  

  مقدمه 2-1

ابتدا كليـات پـژوهش   شته پژوهشهاي ارزشمندي در حوضه سدسازي انجام شده است. در اين فصل ذدر طي سالهاي گ
اصطلاحات رايج در  در قالب چهار موضوع كلي سد سازي، سدهاي قوسي، درزها در سد سازي، كليدهاي برشي در سد سازي و

هـاي صـورت گرفتـه در دو    تن و پژوهشسپس تئوري هاي اوليه مكانيك شكست در ب رابطه با سدهاي دو قوسي مطرح شده و
حوضه مربوط با موضوع اين پايان نامه يعني مدلسازي درزها در بدنه سدهاي قوسي و كـاربرد مكانيـك شكسـت در سدسـازي     

  بحث شده است.

  

  سد سازي 2-2

سد سـازي   هايدر اين بخش به بيان كلياتي در مورد دلايل ساخت سدها ، انواع سدها ، مطالعات اوليه لازم براي پروژه
  ، عوامل مـوثر در انتخـاب محـل و نـوع سـد تشـريح      س از توضيح مراحل مختلف مطالعاتيشود. براي اين منظور پپرداخته مي

  گرددمي

  مراحل مطالعات در سد سازي : 2-2-1

به منظور تحقق اهداف مطالعات طرحهاي سد سازي، تمام عوامل موثر بر طرح از قبيـل نـوع سـد ، كميـت و كيفيـت      
مصرفي ، نحوه قرار گيري تاسيسات وابسته به سد، به ويژه سرريز ها با توجه به مجموع شرايط توپوگرافي، ژئو تكنيـك،  مصالح 

گيرند كـه  منطقه اي و زمين ساخت، شرايط پي و باربري جناحين، هيدروكليماتولوژي و هيدروليك مورد بررسي عميق قرار مي
ا، بر اساس توصيه استاندارد صنعت آب ايران، مراحل مطالعـات يـك سـد بـه سـه      بدين لحاظ و با توجه به اهميت اين پروژه ه

بخش عمده مرحله شناسايي، مرحله توجيهي و مرحله تفضيلي تقسيم بندي شده است. در واقع هـر يـك از مراحـل فـوق، بـه      
اين سوال كه آيا بايـد مطالعـات   مرحله شناسايي به منظور پاسخ به  گيرد. منظور پاسخ به يك سوال اصلي مورد مطالعه قرار مي
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دهد كه آيا طرح اجراء شود يا خير و به همين ترتيب مرحلـه طراحـي   ادامه يابد يا خير، مرحله توجيهي به اين سوال پاسخ مي
  .]9[دهد كه طرح را چگونه بايد اجرا نمودتفظيلي به اين سوال پاسخ مي

مربوط به مرحله شناسايي پروژه هاي سد سازي، نتيجه گيري مربوطه عمدتاً بر اساس بررسي هـاي كامـل    مطالعاتدر 
محلي و بازديد از تمام محل هاي ممكن براي احداث سد در حوزه مورد نظر و نيـز نتـايج و اطلاعـات و گـزارش هـاي موجـود       

پذيرد. چنانچه در اين مرحله مجموعه اطلاعات و داده ها از وسعت كافي براي يك نتيجه گيـري منطقـي برخـوردار    صورت مي
نباشد، لازم است تا با استفاده از تجربيات گروه طراح و نيز تجربيات بدست آمده از ساير پروژه هاي مشـابه و شـناخت بدسـت    

كليماتولوژي، زمـين شناسـي و ژئـوتكنيكي،    داده ها و اطلاعات نظير هيدرو خيآمده از منطقه، به پردازش و تجزيه و تحليل بر
نياز ها و ... پرداخت و اين مطالعات و بررسي ها و نتيجه گيري هاي مربوط در نهايت بايستي از چنان اعتباري برخـوردار باشـد   

رسيدن به اين مقصود لازم است كه گروه ه بوجود نيايد. براي عكه حتي المكان تغييرات كلي و فاحشي در سايت هاي قابل توس
مطالعه كننده و مهندسين طراح از چنان تجربه و تبحر و ديد مسلطي برخوردار باشند كه با اسـتنتاج از داده هـا و اطلاعـات و    

، برداشت صحيح و جامعي را نسبت بـه تمـام عوامـل مـوثر در پـروژه داشـته       ود و نيز بازديد هاي كامل و دقيقنقشه هاي موج
  .]9[باشد

تـر نسـبت بـه برخـي عوامـل نظيـر       تـر و دقيـق  باشد ، شناختي عميقدر مرحله بعدي كه مرحله مطالعات توجيهي مي
هـاي مهـم و لايـه هـاي     خيزي و همچنين وجود گسلهژئومكانيكي لرز ،ها و ويژگيهاي زمين ساختاري، زمين شناسيمشخصه

  ضعيف، لايه هاي دگرسان و فرسوده، ريزشها و لغزش هاي احتمـالي، فضـاهاي خـالي، منـاطق تـراوا و انحـلال پـذير و ... لازم        
مـين را  هاي طراحي عمومي اجزاء پروژه، پي سازي و تقويـت و بهسـازي ز  باشد. و بخصوص بررسي و اظهار نظر درباره جنبهمي

هـا و مسـائل   اي بازگشـت مختلـف و نيـز پديـده    نمايد. همچنين عوامل هيدرولوژيكي و سيلاب محل طـرح بـا دوره  ايجاب مي
در اين مرحله، و بر اساس  گيرد.هيدروليكي مربوط و شكل و ابعاد سازه ها و تاسيسات مختلف لازم مورد بررسي جامع قرار مي

لعات جديد كسب شده، گزينه هاي مختلف مورد بررسي هاي فني  اقتصادي قرار گرفته و مطالعات مرحله توجيهي و نتايج مطا
پس از مقايسه و انتخاب گزينه برتر مسائلي نظير محل سد، ارتفاع و نوع آن، مصالح مورد نياز و منابع قرضه و كميت و كيفيـت  

مرحله مطالعات طراحي تفضيلي و از آنجا كه بايسـتي   آنها و نهايتا چگونگي تحقق اهم اهداف پروژه، كاملا تبيين مي گردد. در
هـاي هيـدروليكي،   هاي لازم و احتمالا ساخت مـدل با نگاهي عميق تر و انجام آزمايشجزئيات اجرايي طرح تهيه گردد، مجدداً 

اي نظرگرفتن طيف گستردههاي تكميلي ژئومكانيكي، ژئوتكنيكي و هيدروژئولوژيكي و انجام آناليزهاي دقيق و در انجام آزمايش
گيرد. و در اندركنش آنها مورد بررسي قرار ميها در شرايط عادي، غير عادي و استثنايي، رفتار سازه و زمين و آب و بارگذارياز 

  .]9[شودها و جزئيات اجرايي طرح تهيه مينهايت نقشه

  انواع سد ها و انتخاب نوع سد 2-2-2

 هـا  مرحلـه اول شـامل مرحلـه مطالعـات و بررسـي      .يـرد گپروژه هاي سد سازي در سه فاز و يا مرحله مختلف انجام مي

مقصـود   گيرد.يها انجام ممنظور تهيه بهترين طرح اي بهباشد در اين فاز كليه مطالعات مورد لزوم براي كسب اطلاعات پايهمي
 فـاز دوم   حداكثر كـارايي را داشـته باشـد.    يئاقتصادي و اجرا ،از لحاظ فني يطرحي است كه به نحو شايسته ا از بهترين طرح،

به  ادامه در .باشدي طرح ميسوم اجرا فازشود و هاي فني و اجرايي تهيه مي ههاي نهايي است كه در اين مرحله نقشتهيه طرح
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  .]2[پردازيمها ميسد بناييريف زيراتعبررسي 

  انواع سدها 2-2-2-1

 سدي است كه معمولا در مقياس بزرگ در مقابل جريان آب براي ذخيره آب به منظور تامين آب كشاورزي :سد مخزني
  .گرددتامين آب ساير مصارف و كنترل سيل ايجاد مي تريكي براي توليد نيرو،كهيدروال ايجاد ارتفاع تامين آب شرب، ،

هـا  در زمان ساخت (طراحي) ارتفاع آن سد هايي كه ي بين المللي سد هاي بزرگ،طبق تعريف كميته :سد مخزني بزرگ
 ، شوندشد جزو سد هاي بزرگ طبقه بندي ميمتر يا بيشتر با 15م سطح پي تا سطح پياده رو يا سواره رو تاج وترين رقاز پايين

متر يا بيشتر باشد مشروط بر اينكه حداقل يكي از شرايط ذيـل را دارا باشـد    15الي  10به علاوه در صورتي كه ارتفاع سد بين 
  .]2[شودجزو سد هاي بزرگ محسوب مي

  متر داشته باشد. 500تاجي به طول  

 .ظرفيت مخزن سد حداقل يك ميليون متر مكعب باشد  

  متر مكعب در ثانيه باشد. 2000ظرفيت تخليه سيلاب حداقل  

 .پي سد با مسائل پيچيده و خاصي مواجه شده باشد  

 .شكل سد داراي طرحي خاص و غيرعادي باشد  

  

  دسته تقسيم مي كنند. 5كلي به سد هاي مخزني را به طور 

   Earth-Fill Damسد هاي خاكي  .1

بـديهي اسـت كـه مـواد تشـكيل دهنـده آن بايـد طبـق          سد خاكي عمدتا از مواد خاكي تشكيل يافته است.
  مشخصات مخصوصي باشد و فرم مقطع آن بر اساس ضوابط فني. محاسباتي تعيين شود.

 Gravity Damسد هاي وزني  .2

كه از مصالح بنايي از قبيل بتن و مشابه آن تشكيل يافته و تعادل ايسـتايي   شوداطلاق ميسد وزني به سدي 
  شودآن عمدتا از وزن سد تامين مي

  Arch Damسد هاي قوسي  .3

كه در پلان بصورت قوس(معمولا دو طرف گيردار) است و تعادل آن عمدتا  شوداطلاق ميسد قوسي به سدي 
  شود.بر اساس تعادل و مقاومت قوس در مقابل نيروي رانش آب تامين مي

 Rock-Fill Damسد هاي سنگي  .4

 سد سنگي نيز مانند سد خاكي عمدتا از مواد سنگي طبقه بندي شده تشكيل يافته است

 Buttress Dam.سد هاي پايه دار  .5

سدپايه دار از يك سري دال و يا پوشش نسبتا نازك (مسطح و يا قوسي شكل) كه نيروي رانش و تكيـه گـاه   
  كنند تشكيل يافته استخود را به پايه ها منتقل مي
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  سدانتخاب محل   2-2-2-2

  سد قوسي: انتخاب 1

تنـگ و بسـتر سـنگي سـالم     هاي آيد كه اين نوع سد را بايد در درهبا مختصر تعريفي كه از سد قوسي شد چنين بر مي
هـاي  ) باشـند و دره وارد بر قـوس سـد  ( مخزن آب هيدروليكپهلوهاي دو طرف بايد قادر به جذب نيروي  را كهاحداث نمود چ

لـذا   . د بودنبسيار عريض به علت نيروي ناشي از قوس ( بستگي به شعاع انحناء دارد) محل مناسبي براي سدهاي قوسي نخواه
يكي تنگ بودن دره و ديگري سالم بودن بستر سـنگي دو طـرف از شـرايط عمـده و اساسـي احـداث        دو شرط عمده و اساسي

  .]1[سدهاي قوسي است

اد كه خود موجب صرفه جويي زيادي را از روي سد به صورت پرش اسكي عبور د سيلابتوان آب در سدهاي قوسي مي
 .]1[گاه بايد عمود بر خطوط ميزان نقشه پياده شودسد قوسي در محل تكيه كند.جدا گانه) مي سرريزدر هزينه( بابت احداث 

  انتخاب سد وزني: 2

ابعاد زياد مقطع سد مسئله زير فشار را درحد خطرنـاك   كنند.احداث مي c/h<2.5(1تر (هاي عريضرا در دره سد وزني
بايد امكان اين باشد كه سد وزني در پهلو هاي دو طـرف در عمـق كـافي (عمـق و طـول هـر دو) در داخـل         لذا كند؛مطرح مي

توان در طول را در سد هاي وزني مي سرريز وجود نداشته باشد.هاي سنگي جاي گيرد تا خطر دور زدن نيروي زير فشار صخره
در صـورتي كـه در سـدهاي     شود،استفاده مي سرريزدر حقيقت از طول سد به عنوان  سد هر جا كه مناسب باشد احداث نمود.
تهيـه   ي امروزه در دنياهاي كافي وزني به مقدار زياد و در نمونههابرق آبي در سد كند.خاكي اين مسئله خود مشكلي ايجاد مي

  .]1[شده است

  دار:انتخاب سد پايه  3

در صورتي كه طول سد وزني زياد شود آنرا به سد پايه دار به منظور صرفه جويي در حجم عمليات بـتن ريـزي تبـديل    
   وزنـي،  شـود واريانتهـاي سـدهاي قوسـي،    به طور خلاصه به ترتيب كه دهنه رودخانه در محل احداث سد زيـاد مـي  كنند و مي
  .]1[گيرندخاكي مورد بررسي قرار مي و دار،پايه

تـر  ها به علت تمركز عكس العمل ممكن است سـنگين تر است ولي محل پايهسد وزني سبكبدين لحاظ سد پايه دار از 
   سـاخته شـده باشـد،    پـي گسـترده  روي  به شكل نامناسـب باشد لذا زير فشار در سد هاي پايه دار در صورتي كه سد سد وزني 

ها) و يا بـا  ها از ساير قسمتها پايهها (شالودهتوان با جدا ساختن شالودهخطر مهمي به وجود آورد ولي اين خطر را مي دتوانمي
سدها در برابر زمين لرزه خوب نيست لـذا در منـاطق   اين نوع  مقاومت بر طرف نمود.ش كگذاردن حوضچه و يا سوراخ هاي زه

بايد آن را در يك توان در طول سد جاي داد منتها را مي سرريز هاي طولي به هم مرتبط نمود.ها را توسط تيربايد پايهخيز لرزه
  .]1[طرف ساحل رود خانه و يا سد جاي داد

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1  c ،عرض درزه در بالاترين تراز محتمل براي احداث سد :hارتفاع حداكثر محتمل سد در دره :  
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  انتخاب سد خاكي:  4

خره خـاكي و  از وزني به پايـدار و بـالا   هاي قوسي به وزني،با زياد شدن عرض رودخانه در محل گلوگاه به ترتيب از سد
در جـايي كـه عـرض رودخانـه      دليـل شود و به همين تر از سدهاي بتني تمام ميسدهاي خاكي معمولا ارزان رسيم،سنگي مي

يكي از شرايط عمده براي احـداث سـدهاي    رسند.تر به نظر مي(طول سد) زياد باشد سدهاي خاكي در شرايط يكسان اقتصادي
 رس وسـيلت اسـت،  پزيري پايين ماننـد  نفوذبا  مواد محل سد است كه از اهم اين مصالح،خاكي وجود مصالح خاكي مناسب در 

  .]1[ساير مصالح از قبيل شن و ماسه نيز بايد در محل و يا فاصله معقولي از كارگاه وجود داشته باشد

  انتخاب سد سنگي: 5

كـه در ايـن   ا فاصله معقولي از كارگاه باشد احداث نمود يا بتوان در محلي كه سنگ مناسب به وفور و سد سنگي را مي
در صورت وقـوع زمـين لـرزه     به علت مقاومت بسيار خوب آن در مقابل زمين لرزه در مناطق زلزله خيز بسيار مناسبند. صورت

سدهاي سنگي در ايران به علت وجود مدار زمين لـرزه و  . آورندمي غلتند و ضايعه بزرگي ببار نميمواد سنگي فوق بر روي هم 
  .]1[سد قشلان در كردستان يكي از انواع سدهاي سنگي است توانند مطرح شوند.همچنين مواد سنگي مناسب مي

  سدهاي قوسيانواع  2-3

سد قوسي سدي است كه در پلان داراي انحنا بوده و قسمت اعظم بارها ناشي از آب را به صورت افقي توسـط عملكـرد   
كنـد. چگـونگي عملكـرد    منتقل مـي  پيسول به هاي كناري منتقل مي كند و مابقي بار را بوسيله عملكرد كنگاهقوسي به تكيه

قوسي سازه سد و ميزان مشاركت جناحين در تحمل بار بستگي كامل به شكل انحناي سد و دره دارد. همچنين جنس سنگ و 
ميزان تحمل نهايي آن در اين موضوع شريك است. سد هاي قوسي را از نظر ضخامت بر اساس نسـبت ضـخامت پايـه كنسـول     

كنند. همچنين سدهاي قوسي را از نقطه نظـر طراحـي و شـكل سـد     تقسيم مي 1-2 جدول اي مطابق با اع سازهمركزي به ارتف

تقسيم كرد. اين تقسـيم   3و سدهاي قوسي وزني 2، سدهاي قوسي دو انحنايي1سدهاي قوسي تك انحنايي گروه سهتوان به مي
  .]4[استدر ادامه شرح داده شده بندي 

  : دسته بندي سد هاي قوسي از نظر ضخامت1-2 جدول 

  ارتفاع به نسبت ضخامت  نام
  2/0كمتر از سد قوسي لاغر

  3/0تا 2/0بين سد قوسي نيمه ضخيم
  5/0تا 3/0بين سد قوسي ضخيم
  5/0بيش از سد قوسي وزني

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 Arch Dams 
2 Double Arch Dams 
3 Gravity Arch Dams 
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  سد قوسي تك انحنايي (سد يك قوسي) 2-3-1

قوسي تك انحنايي به سه باشند. سدهاي شوند كه داراي يك قوس در پلان مياين گروه از سدها به سدهايي اطلاق مي
  .]4[شوندعاع متغير و زاويه ثابت تقسيم مينوع شعاع ثابت، ش

  سدهاي قوسي دو انحنايي 2-3-2

در مجموع نسبت به ساير سدهاي قوسي بـه  سدهاي قوسي دو انحنايي هم در پلان و هم در مقطع داراي انحنا هستند 
طلبنـد  هاي بيشتري را ميچه بدليل شكل خاص از نظر اجرايي هزينه دارند و اگر كمتري ريزيبتنحجم اي طور قابل ملاحظه

. سـد  ]4[شونداي نيز شناخته ميترند. اين گروه از سدها با نام سدهاي قوسي پوستهاي ساخت اقتصاديههزينه از نظر مجموع
  به طور كامل معرفي شده است. 3باشدكه در فصل از اين نوع سد قوسي مي 4كارون 

  سد قوسي وزني 2-3-3

جويي مصالح نسبت بـه  اختلاف كمي در صرفه  سدهاي قوسي وزني تركيبي از سدهاي قوسي و سدهاي وزني هستند و
خامت سد بـه طـور   تر ضپايين هايها و زياد بودن نسبي شعاع آنها در ترازند. معمولا به دليل انحناي كم قوسسدهاي وزني دار

  ].4[يابدمحسوسي افزايش مي

  

  ازه ايدرزهاي س 2-4

تواند يكپـارچگي سـازه را از بـين بـرده و     تشكيل ترك در سدهاي بتني نامطلوب است و بروز ترك درنقاط مختلف مي
د و درمنـاطقي  نباش ـسدهاي بتني در واقع يك ترك از پيش طراحي شـده مـي   ايباعث زوال و خرابي سد گردد. درزهاي سازه

ز در آن مناطق حداقل باشد. سه گونه اصلي درز در سازه سدهاي بتني مرسـوم  كه لازم باشد و اثرات نامطلوب در شوندواقع مي
  .]1[باشدبه درز انقباض، درز انبساط و درز ساختماني مشهور مي است كه

  درز انقباض 2-4-1

هاي حجيم، روش معمول، احداث سد در چند بلوك كه توسـط درزهـاي   بوجود آمده در بتن هايبه منظور كنترل ترك
يابند. بسته به ابعاد سازه ممكن است باشد. درزهاي انقباض قائم بوده و معمولا از پي سد تا تاج ادامه مياند ميعرضي جدا شده

نقباض طولي احداث گردند، ساخت سد مشتمل بر بتن احداث درزهاي طولي انقباض نيز صورت پذيرد. در صورتي كه درزهاي ا
بلوك مستقل از بلوك مجاور عمل خواهد كرد. درزهاي طولي قائم بوده و موازي بـا   ريزي تعدادي بلوك ستوني خواهد بود، هر

تـداد درز  زم اسـت كـه ام  شود چنانچه اين درزها با سطح بالادست سد و يا پايين دست سد برخورد نمايند لامحور سد اجرا مي
  .]1[خارجي باشد عمود بر سطوح
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  درز انبساط 2-4-2

درزهاي انبساط به منظور اجازه دادن به افزايش حجم سازه در اثر افزايش درجـه حـرارت و اغلـب بـراي جلـوگيري از      
  به عنوان مثال سـازه هـاي نيروگـاهي كـه در پنجـه سـد احـداث        ه به سازه هاي مجاور آن احداث مي شود.انتقال تنش از ساز

گردد. همانند درزهاي انقباض اين درزها نبايستي داراي چسبندگي بوده و معمولا توسط مصالحي نظير چوب پنبه، لاستيك مي
  .]1[دنوشر ميكنند پو ... كه قابل تراكم بوده و تنش را منتقل نمي

  درزهاي ساختماني (اجرايي) 2-4-3

از اين درزها جهت ايجاد سهولت در بتن ريزي سد استفاده مي شود. در اين نوع درزها سطح بتن جديـد در محـل درز   
ايجاد تاخير بـتن ريـزي قسـمت هـاي مختلـف سـد       كاملا به بتن قبلي چسبيده و سخت مي شود. معمولا از اين درزها جهت 

  .]22[استفاده مي شود

  

  كليدها 2-5

برآمـدگي  شود، اين كليدها عبارتند از از كليدهاي به منظور افزايش مقاومت برشي در درزهاي اجرايي قائم استفاده مي
اين در هنگامي كه درزهـا كليـد شـده و تزريـق      كند بنابرهايي كه دو قطعه مجاور را به يكديگر قفل و بست ميها و فرورفتگي

  .]22[شود. همچنين كليدها در كاهش مقدار تراوش آب از درزهاي طولي موثرندگردند يكپارچگي سازه تامين ميمي

شود ولي در سـدهاي قوسـي كليـدها در افـزايش     در سدهاي وزني احداث كليد بدليل افزايش هزينه معمولا انجام نمي
ه و انتقـال نيروهـا از   ها در درزهاي طـولي شـد  ها بسيار حائز اهميت هستند و باعث انتقال تنش برشي بين بلوكعملكرد قوس

  .]22[دهندطريق قوس را افزايش مي

  

  يدو قوس يسدها يهاول يفتعار 2-6

  د.نشو يبخش ارائه م يندر ا يازمورد ن يفتعار يبرخ يآت يراحت تر مطالب در فصل ها يمو تفه يمنظور سادگ به

 سد و رقـوم   يرقوم بالا ينعبارت است از اختلاف ب يقوس يسد بتن يكدر  يسازه ا ارتفاع :يسازه ا ارتفاع
ضعف  يلكه به دل ييها يكه(بدون در نظر گرفتن بار يونفنداس يشده برا ينقطه در منطقه حفار ينتر يينپا

  شده اند).  يقكه تزر ييمقاومت سنگ كف حفر شده اند و گسل ها
 يندگذرد تاج سد گويرقوم سد م ينكه از بالاتر ياسطح جاده به :سد تاج.  

 و عبارت اسـت از   يدآياست كه آب در پشت سازه سد بالا م يارتفاع يدروليكيه ارتفاع يدروليكي:ه ارتفاع
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نقطه بستر رودخانه در محل احداث سد و در امتداد محور آن تا حداكثر تراز آب  ينتريينتراز پا يناختلاف ب
  .قابل كنترل

 محـور سـد را طـول سـد نامنـد، طـول       در امتـداد   سـد و  يدو طرف دره در تـراز بـالا   ينب فاصله :سد طول
 .شونديجزو طول سد در نظر گرفته نم يجانب يزهايرسر

 گـذرد بـه صـفحه مرجـع مرسـوم      يو مركز قوس محور سد م يكزقائم كه از كنسول مر صفحهمبنا:  صفحه
  است.

 گذرديكه معمولا از لبه بالادست تاج سد م مبناصفحه خط روي  يكسد عبارت است از  محور: سد محور.  
 بالا دست سد عبارت است از پوسته سد كه درتماس با مخزن قرار دارد. سطح :بالا دست سد سطح  

 سد كه در تماس با هوا قرار دارد. يرونيب سطح :دست سد يينپا سطح  

  

  شكست بتن يكمكان 2-7

توان همزمان با شروع مباحث مقاومت مصالح دانست چرا كـه بـا در نظـر گـرفتن     مكانيك شكست را مي در واقع شروع
. ولي  شودضريب اطمينان در حل مسائل مربوط به مقاومت مصالح در واقع به نوعي از وقوع گسيختگي در مصالح جلوگيري مي

ارائه شد، اولين تحقيقـات آزمايشـگاهي آن در حـوزه علـم عمـران در سـال        1920تئوري مكانيك شكست نوين در اوايل دهه 
فلزي شكننده موفقيت آميز بود ولي در مقايسـه بـا نتـايج آزمايشـگاهي بـتن       صورت پذيرفت روش ارائه شده براي مواد 1961

ها در رابطه با مكانيك شكست در بتن از سرگرفته شد و نهايتـا در  پژوهش 1970سال داد، تا اينكه در اختلاف زيادي نشان مي
نتـايج مطلـوبي را    وشد هاي غيرخـطي شكست ارائه شد كه در آنها رفتار بتن و ساختار آن به خوبي مدل ميمدل 1979سال 

هاي بتني د و كاربرد مكانيك شكست در سازهاي در زمينه مدلسازي بتن انجام شتحقيقات گسترده 1980داند. در دهه ارائه مي
 ].22[يافتافزايش بسياري 

تحقيقات زيادي در رابطه با چگـونگي پيـدايش تـرك و گسـترش آن انجـام       1990و در طي دهه  1980در پايان دهه 
 مهندسـي اي در ديگـر علـوم ازجملـه    هر چند اين تحقيقات عمدتاً در حوزه علم مواد صورت گرفت ولي بازتاب عمـده پذيرفت 

در بـتن بـا   شكسـت  كـه در آن مشـخص گرديـد    ] 38[دانجام ش 1و ويلند مالا توسط 1999در سال  مانند آنچهعمران داشت. 
هـا در پيـدايش   يزتـرك ر تـأثير سنگدانه رخ مي دهد و همچنين  -ملات و ملات-مقاومت پايين به علت چسبندگي پايين ملات

 .ترك اثبات شد

تنش  كه در آن مي توان گسترش .]35[موگرافي ارائه كردندوروشي مبتني بر ت 4و كپلر 3، باند2، فرانگوپل1999در سال 
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