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تعالي سمٍات

                                                          
 

َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
شماره:                       95/1053228

04/12/1395 تاريد:

غلتكي تته يزوي سسَاي طراحي راَىمايمًضًع: 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ  ي زر چارچًب وظام فىي ي اجرايي کشًر )مًضًع تصًية 1352مصًب سال  -عمراوي

امًر وظام فىي 723َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385َـ مًرخ 33497/ت42339

شًز. اتلاغ مي گروه سوماز وًع « غلتکي بتن وزني سدهاي طراحي راهنماي»، تا عىًان اجراييي 

السامي است. 01/04/1396رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

کىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز ايه  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

  ضاتطٍ تًزٌ ي اصلاحات لازم را اعلام ذًاَس کرز.

برنامه و بودجه کشورسازمان 
رياست جمهوري 

رييس سازمان





 

 

  

   فنی مدارك اصلاح
  
  

  گرامی: خواننده
، با استفاده از نظر کارشناسان برجسـته مبـادرت بـه تهیـه ایـن      کشور برنامه و بودجهسازمان امور نظام فنی و اجرایی 

ه به جامعه مهندسی کشور عرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، ایـن اثـر مصـون از    ضابطه نموده و آن را براي استفاد
  ایراد و اشکال نیست. 

  

 بـه  را مراتـب  فنی اشکال و ایراد هرگونه مشاهده صورت در دارد تقاضا صمیمانه گرامی خواننده شما از ،رو ایـن  از
  فرمایید: گزارش زیر صورت

  را مشخص کنید.  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر - 1
 ایراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دارید.  -2

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال نمایید.  - 3

 نشانی خود را براي تماس احتمالی ذکر فرمایید.  -4

  ت. کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داش

  شود.  پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  

  

  

  
  

  
  
  

  

مرکز تلفن  -شاه  تهران، میدان بهارستان، خیابان صفی علینشانی براي مکاتبه : 

امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه کشور، 33271      

Email:nezamfanni@mporg.ir                                                web: nezamfanni.ir 





 

 

   تعالی سمهاب

   پیشگفتار
ایط اي بـومی، شـر   هـاي حرفـه   استانداردهاي تخصصی با توجه به تجـارب و توانمنـدي   و معیارها تهیه و تدوین ضوابط،

کلان نظام فنـی اجرایـی کشـور بـراي میـزان       هاي گذاري و نیز با لحاظ نمودن سیاست خاص و امکانات طبیعی هر کشور
پذیرش ریسک خطر از اهمیت بسزایی برخوردار است. به کارگیري مناسب و مستمر این ضوابط و اسـتانداردها، عـلاوه بـر    

ها، آثار اقتصادي قابل توجهی نیـز در پـی خواهـد داشـت. نظـر بـه        تحقق رویکرد طراحی و سطح ایمنی همسان در پروژه
هاي تخصصی در جهـان امـروز، تهیـه ضـوابط، معیارهـا و       ناپذیر این مهم، و با توجه به وسعت دامنه دانش ضرورت اجتناب

 .اي و ذیربط واگذار شده است استانداردها در هر زمینه به مجامع فنی حرفه

ور، قالب طرح تهیه ضـوابط و معیارهـاي فنـی صـنعت آب کش ـ     توجه به اهمیت مبحث فوق، امور آب وزارت نیرو در با
 برنامه و بودجـه را با هماهنگی امور نظام فنی و اجرایی سازمان » سدهاي وزنی بتن غلتکی راهنماي طراحی« ضابطهتهیه 

کشور در دستور کار قرار داد و پس از تهیه، آن را براي تایید و ابلاغ به عوامل ذینفع نظام فنـی و اجرایـی کشـور بـه ایـن      
هـاي   نامه استانداردهاي اجرایـی طـرح   قانون برنامه و بودجه، آیین 23براساس ماده سازمان ارسال نمود که پس از بررسی، 

مـورخ   - ه 33497/ت42339عمرانی مصوب هیات محترم وزیران و طبـق نظـام فنـی و اجرایـی کشـور (مصـوب شـماره        
  .هیات محترم وزیران) تصویب و ابلاغ گردید 20/4/1385

مجموعـه مصـون از وجـود اشـکال و      نیا د،یمجموعه صرف گرد نیا هیتهکه براي  اديیتلاش، دقت و وقت ز رغمیعل 
شـود مـوارد    از کارشناسان محترم درخواست می هینشر نیو پربار شدن ا لی. لذا در راستاي تکمستیابهام در مطالب آن ن

 شـنهادهاي یپ کشـور ارسـال کننـد. کارشناسـان سـازمان      دجـه سازمان برنامـه و بو  ییو اجرا یرا به امور نظام فن یاصلاح
کشـور و   یجامعـه فن ـ  نـدگان یفکـري نما  بـا هـم   ه،یبه اصلاح در مـتن نشـر   ازیکرده و در صورت ن یشده را بررس افتیدر

 رکشـو  ییو اجرا ینظام فن یرسان اطلاع گاهیپا قیاقدام و از طر ،یمتن اصلاح هیحوزه، نسبت به ته نیکارشناسان مجرب ا
معتبـر، در   یضوابط ابلاغ نیکردن آخر دایدر پ لیمنظور و براي تسه نیکرد. به هم برداري عموم، اعلام خواهند براي بهره

از صـفحات،   کی ـدر مطالب هر  رییمطالب آن صفحه درج شده است که در صورت هرگونه تغ نیتدو خیبالاي صفحات، تار
  ر خواهد بود.معتب دتریجد خیمطالب صفحات داراي تار ههموار رو نیاصلاح خواهد شد. از ا زیآن ن خیتار

بدین وسیله معاونت فنی و توسعه امور زیربنایی از تلاش و جدیت رییس امور نظام فنی و اجرایی کشور جنـاب آقـاي   
مهندس غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان محترم امور نظام فنی و اجرایی و نماینده مجـري محتـرم طـرح تهیـه     

و، جناب آقاي مهندس تقی عبادي و متخصصان همکار در امر تهیه و ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور وزارت نیر
  نماید. ضابطه، تشکر و قدردانی می نهایی نمودن این

 غلامرضا شافعی  
  معاون فنی و توسعه امور زیربنایی  

  1395 زمستان  
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 ]723 شماره ضابطه[ »سدهاي وزنی بتن غلتکی راهنماي طراحی« تهیه و کنترل

  شاور مهاب قدسشرکت مهندسی م مجري:
  لیسانس مهندسی سازه فوق  شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس ناهید البهشتی :مشاور پروژه

  کننده: اعضاي گروه تهیه
-قـدس   شرکت مهندسـی مشـاور مهـاب     محمدتقی احمدي

  دانشگاه تربیت مدرس
  سازه -دکتراي مهندسی عمران 

  نس مهندسی عمرانلیسا  شرکت مهندسی مشاور سد و تونل پارس  غلامرضا خوشرنگ
  سازه -لیسانس مهندسی عمران  فوق  پژوه شرکت مهندسی مشاور آبان  محمدعلی کریمی
  زلزله - لیسانس مهندسی عمران فوق  شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس  مهدي شکوري راد

هـاي   سـازه  - لیسـانس مهندسـی عمـران    فوق  شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس  امیرکاوه امینی
  هیدرولیکی

  لیسانس مهندسی عمران  شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس  مدرضا جبروتیمح
  زلزله –لیسانس مهندسی عمران  فوق  شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس  فرزاد منوچهري دانا

 - شــرکت مهندســی مشــاور مهــاب قــدس   مجتبی فرخ
  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  سازه –دکتراي مهندسی عمران 

  لیسانس مهندسی سازه فوق  رکت مهندسی مشاور مهاب قدسش  ناهید البهشتی
 -شرکت مهندسـی مشـاور مهـاب قـدس      آرمین منیرعباسی

  دانشگاه پیام نور
  مدیریت ساخت –دکتراي مهندسی عمران 

  اعضاي گروه نظارت:
 دکتراي مهندسی عمران کارشناس آزاد دالی بندار

  هاي هیدرولیکی لیسانس سازه فوق  یرانشرکت توسعه منابع آب و نیروي ا  مقدم علويسیدمحمد 
  دکتراي مهندسی عمران  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  قادريفرهاد 

 تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور):طرح  هاي انتقال سد و تونلکننده (کمیته تخصصی  تاییداعضاي گروه 

 ندسی مکانیکفوق لیسانس مه شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس مسعود حدیدي مود

 دکتراي مهندسی عمران  شهید بهشتی دانشگاه  رضا راستی اردکانی

  ساخت پروژه و لیسانس مدیریت فوق  شرکت مدیریت منابع آب ایران  سیدمهدي زندیان
 (هیدرولیک) لیسانس مهندسی منابع آب فوق آب شرکت مهندسین مشاور توان محمدطاهر طاهري بهبهانی

 هـاي  طـرح  و دفتر استانداردها - وزارت نیرو  تقی عبادي
  آب و آبفا

  هاي آبی لیسانس مهندسی سازه فوق



 

 

 دکتراي مهندسی عمران شرکت مهندسین مشاور بندآب ريکمحمدرضا عس

ــی     نجمه فولادي ــاي فن ــوابط و معیاره ــه ض ــرح تهی ط
  وزارت نیرو –صنعت آب کشور 

  آب -مهندسی عمران  فوق لیسانس

شناسی  فوق لیسانس مهندسی معدن و زمین  پی مین آبشرکت مهندسین مشاورز  علی یوسفی
 مهندسی

  :)کشور برنامه و بودجه سازمان( راهبري و هدایت گروه اعضاي

    معاون امور نظام فنی و اجرایی علیرضا توتونچی
    رییس گروه امور نظام فنی و اجرایی  رمضانعلیفرزانه آقا

    اجراییامور نظام فنی و  کارشناس  سید وحیدالدین رضوانی
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  153  کنترل کفایت باربري پی -4-3- 7

  153  هاي پایداري ملاحظات مهم در محاسبه بارها در تحلیل -5- 7

  153  بارهاي ناشی از مخزن سد -5-1- 7

  155  فشار برکنش -5-2- 7

  159  بارهاي ناشی از زلزله -5-3- 7

  163    سد بدنه حرارت تحلیل - هشتمفصل 

  165  کلیات -1- 8

  165  هاي حرارتی مکانیزم ترك -2- 8

  166  هاي پایه مورد نیاز داده -3- 8

  169  هاي حرارتی بتن غلتکی تحلیل -4- 8

  170  1هاي حرارتی سطح  لیلتح -4-1- 8

  170  2هاي حرارتی سطح  تحلیل -4-2- 8

  174  هاي حرارتی ارزیابی ریسک وقوع ترك -5- 8

  181    مخزن و پی سد، بدنه تنش تحلیل - نهمفصل 

  183  کلیات -1- 9

  184  تحلیلی ساده  روش -2- 9

  185  روش تحلیلی ساده براي بارهاي استاتیکی -2-1- 9

  189  روش تحلیلی ساده براي بارهاي دینامیکی -2-2- 9

  193  هاي تحلیل عددي روش -3- 9

  196  مدل تحلیلی اجزاي محدود بدنه سد، پی، و مخزن -3-1- 9



 

 د 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  200  تحلیل استاتیکی -3-2- 9

  200  تحلیل دینامیکی -3-3- 9

  207    پی و سد بدنه پایش و ابزاردقیق سیستم طراحی -دهمفصل 

  209  کلیات - 10-1

  210  فلسفه و مبانی ابزاردقیق و پایش بدنه سد و پی - 10-2

  212  یند طراحی سیستم ابزاردقیقفرا - 10-3

  213  شناسایی و ارزیابی شرایط پروژه -1- 10-3

  213  تعیین اهداف سیستم ابزاردقیق -2- 10-3

  214  تعیین پارامترهاي شاخص در سیستم ابزاردقیق -3- 10-3

  214  انتخاب نوع ابزار مناسب -4- 10-3

  215  جانمایی و تعداد ابزارهاي لازم -5- 10-3

  217  ریزي پایش برنامه -6- 10-3

  220  انواع متداول ابزارهاي مورد استفاده - 10-4

  Geodetic Network(  220شبکه میکروژئودزي ( -1- 10-4

  Direct & Inverted Pendulums(  222هاي مستقیم و معکوس ( پاندول -2- 10-4

  Inclinometer(  224سنج ( شیب -3- 10-4

  Jointmeter(  224درزسنج ( -4- 10-4

  Thermometer(  225ج (دماسن -5- 10-4

  Accelerometer(  225نگار ( شتاب -6- 10-4

  226  سنجی هاي بده ایستگاه -7- 10-4

  Extensometer(  226اکستنسومتر ( -8- 10-4

  Piezometers(  228پیزومترها ( -9- 10-4

  230  ت ابزارهابندي قرائ برنامه زمان - 10-5

  232  ها هاي مختلف قرائت و گردآوري داده روش -10-6

  233   ملاحظات اجرایی  -یازدهمفصل 

  235  کلیات - 11-1



 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  236  بندي اجراي بتن غلتکی برنامه زمان - 11-2

  236  و هوایی شرایط آب - 11-3

  237  دانه تجهیزات تولید سنگ - 11-4

  238  تجهیزات تولید بتن - 11-5

  241  تجهیزات انتقال بتن -11-6

  243  تجهیزات پخش بتن - 11-7

  244  تجهیزات تراکم - 11-8

  245  آوري حفاظت و عمل - 11-9

  247   کنترل کیفیت بتن غلتکی  -دوازدهمفصل 

  249  کلیات - 12-1

  251  رابطه مشخصات فنی با کنترل کیفیت - 12-2

  253  الزامات کنترل کیفی موثر - 12-3

  Test Pad(  254جراي بستر آزمایشی بتن غلتکی (ا - 12-4

  254  کنترل کیفیت مصالح - 12-5

  256  کنترل کیفیت فرایند ساخت -12-6

  261  معیارهاي پذیرش - 12-7

  263  مشخصات سدهاي وزنی بتن غلتکی -1پیوست 
  279  منابع و مراجع

 



 

 ر 

  ها جدولفهرست 

  صفحه  عنوان
 بـتن  خـاص  کاربردهـاي  و سدها انواع سایر با مقایسه در غلتکی بتن وزنی سدهاي هاي محدودیت و مزایا -1-1 جدول
  8  سدسازي در غلتکی

  9  مصرفی سیمانی مواد میزان به توجه با غلتکی بتن وزنی سدهاي متداول بندي طبقه -2- 1 جدول

  13  غلتکی بتن مصالح نوع حسب بر مختلف هاي سال در شده ساخته غلتکی بتن وزنی سدهاي تعداد -3- 1 جدول

 و ،1998 تـا  1987 دوره ،1986 سـال  بـه  منتهـی  هاي دوره در شده ساخته سدهاي آماري تحلیل نتایج -4-1 جدول
  14  2010 تا 1999 دوره

  23  ایران در طبیعی سیمانی و پوزولانی مواد معادن -1- 2 جدول

 بـتن  وزنی سدهاي در ها آن کاربرد سابقه و ایران سیمان هاي کارخانه در شده تولید پوزولانی هاي سیمان -2-2 جدول
  25  لتکیغ

  29  ها دانه سنگ ابعاد حداکثر به توجه با غلتکی بتن هاي مخلوط براي مناسب بندي دانه حدود -3- 2 جدول

  30  ها آن چسبندگی میزان به توجه با) mm 075/0 از تر کوچک( ریز بسیار مصالح مجاز درصد -4- 2 جدول

 بـتن  وزنـی  سدهاي مختلف انواع شاخص هاي نمونه در ها سنگدانه بندي دانه و) Kg( سیمانی مواد میزان -5-2 جدول
  30  غلتکی

  PVC  35 بند آب نوارهاي استاندارد الزامات - 6 - 2 جدول

 اخـتلاط  رحط الزامات و مبانی بر تاثیرگذار عوامل بعد از غلتکی بتن سدهاي طراحی رویکردهاي مقایسه -1-3 جدول
  43    غلتکی بتن

  47  زیاد و کم سیمانی مواد با غلتکی بتن هاي مخلوط در خمیري مواد میزان مقایسه -2-3جدول

 بـه  توجـه  بـا  غلتکـی  بـتن  آزمایشـی  هـاي  مخلـوط  تهیه براي بتن مخلوط اجزاي از یک هر نسبی حدود -3-3 جدول
  50   دانه سنگ اندازه حداکثر

  51  دانه درشت بندي دانه آل ایده منحنی -4-3جدول

  52  ریزدانه بندي دانه آل ایده منحنی -5- 3 جدول

 تمهیـدات  و بـتن  مخلـوط  روانـی  میـزان  اساس بر اجرایی درزهاي و بتن کششی مقاومت کاهش ضرایب -1-4 جدول
  65  درز سازي آماده

  66  بتن اجرایی شرایط و فشاري مقاومت اساس بر غلتکی بتن کششی مقاومت حدود -2- 4 جدول

  74  بتن توده با مشابه کیفیت اب ریزي بتن اجرایی هاي درز و غلتکی بتن توده برشی مقاومت -3- 4 جدول

  81  غلتکی بتن سدهاي در شده گیري مغزه هاي نمونه نفوذپذیري میانگین -4- 4 جدول



 

 

  ها جدولفهرست 

  صفحه  عنوان
  90  غلتکی بتن وزنی سدهاي پی سنگ توده براي مناسب تغییرشکل مدول حدود -1- 5 جدول

 وزنـی  سـدهاي  انـواع  در اجرایـی  درزهاي مختلف شرایط براي پیشنهادي تمهیدات و رشد ضریب حدود -2-5 جدول
  104  غلتکی بتن

  124  پایداري هاي تحلیل براي ها آن با متناسب بارگذاري هاي حالت و محیطی شرایط وقوع احتمال -1- 6 جدول

  124  پایداري هاي تحلیل براي بارگذاري مختلف هاي حالت -2- 6 جدول

  126  معمولی و بحرانی هاي سازه در لغزش مقابل در نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل -3- 6 جدول

  127  ها سازه انواع براي شناوري مقابل در نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل -4- 6 جدول

  127  )  واژگونی برابر در پایداري کنترل( شکست مستعد صفحه در نیروها برآیند اثر محل براي پذیرش معیار - 5- 6 جدول

  135  سد بدنه تنش تحلیل براي دینامیکی و استاتیکی بارهاي ترکیب -6- 6 جدول

 هـاي  یـل تحل از حاصـل  هـاي  تـنش  براي اطمینان ضرایب( سد بدنه تنش تحلیل براي پذیرش معیارهاي -7-6 جدول
  138  )خطی

  139  سد به وابسته اجزاي و ها سازه اي لرزه طراحی معیارهاي -8- 6 جدول

 روش در معـادل  اسـتاتیکی  نیـروي  محاسـبه  مبنـاي  زلزلـه  قـائم  و افقـی  هاي شتاب مختلف هاي ترکیب -1-9 جدول
  190  استاتیکی شبه

  218  مطالعه دست در و موجود سدهاي براي پایش برنامه و ابزاردقیق سیستم هاي حداقل - 1-10 جدول

  231  برداري  بهره مختلف شرایط و زمانی مقاطع در ابزارها قرائت پیشنهادي بندي زمان برنامه - 2-10 جدول

  246  چسباننده ملات بدون متوالی هاي لایه اجراي مجاز زمانی فاصله - 1-11 جدول

  255  غلتکی بتن هاي دانه سنگ کیفی کنترل هاي آزمایش انجام تواتر و استاندارد شماره آزمایش، شرح - 1-12 جدول

 



 

 س 

  ها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
 و سـیمانی  مـواد  مصـرف  میـزان  به توجه با غلتکی بتن وزنی سدهاي متداول بندي طبقه شماتیک نمایش -1-1 شکل

  9  سد بدنه بتن مقاومت

  14  غلتکی بتن مصالح نوع حسب بر مختلف هاي سال در شده ساخته غلتکی بتن وزنی سدهاي تعداد -2-1 شکل

  21  ها آن زایی واکنش خواص و تامین منابع به توجه با بتن معدنی افزودنی مواد بندي دسته -1-2 شکل

 اصـلاح  پراکتـور  تـراکم  آزمـایش  اساس بر یغلتک بتن در يفشار مقاومت و خشک مخصوص وزن مقایسه -1-3 شکل
  Yates(  44( شده

  Neville 1981(  45( بتن سیمان به آب نسبت و يفشار مقاومت بین یکل رابطه نمودار -2-3 شکل

  51    پوزولان با RCC هاي طرح موجود تجربیات میانگین -فشاري مقاومت و معادل سیمان مقدار بین رابطه -3-3 شکل

 بـدون  RCC هـاي  طـرح  موجـود  تجربیـات  میـانگین  -فشـاري  مقاومت و معادل سیمان مقدار بین بطهرا -4-3 شکل
  51  پوزولان

  RCD  54 هاي مخلوط براي بزرگ VC زمان و استاندارد VC زمان و بتن در مصرفی آب میزان بین رابطه - 5-3 شکل

  54  فشاري مقاومت و سیمانی مواد مقدار بین رابطه -6-3 شکل

  RCD  55 فشاري مقاومت و آب مقدار بین رابطه -7-3 شکل

  61  سیمانی مواد مصرف میزان و سیمان به آب نسبت با مقایسه در غلتکی بتن فشاري مقاومت تغییرات -1-4 شکل

  61  زمان طی در سیمانی مواد تفاوتم مقادیر با غلتکی بتن فشاري مقاومت افزایش روند -2-4 شکل

  63  زمان طی در پوزولان بدون غلتکی بتن کششی مقاومت افزایش روند -3-4 شکل

 در پـوزولان  مختلـف  درصـدهاي  با گرانیتی شکسته دانه سنگ با غلتکی بتن کششی تمقاوم افزایش روند -4-4 شکل
  63  زمان طی

  64 برزیلی کششی مقاومت و گسیختگی مدول به نسبت مستقیم کششی مقاومت کاهش ضریب تغییرات -5-4 شکل

  64  غلتکی بتن فشاري مقاومت به مستقیم کششی مقاومت تغییرات روند -6-4 شکل

  67  ارفمتع حجیم بتن با مقایسه در غلتکی هاي بتن الاستیسیته مدول تغییرات حدود -7-4 شکل

  68  غلتکی بتن نهایی الاستیسیته مدول و وتري الاستیسیته مدول -8-4 شکل

  69  )گسیختگی بار درصد 25 با متناظر( غلتکی بتن تیپ هاي نمونه سکانت الاستیسیته مدول -9-4 شکل

  69  )گسیختگی بار درصد 100 با متناظر( غلتکی بتن تیپ هاي نمونه نهایی الاستیسیته مدول -10-4 شکل

 مقاومـت  بـه  نسبت آن تغییرات نحوه و غلتکی بتن هاي نمونه از تعدادي براي F(k) خزش ضریب مقادیر -11-4 شکل
  71  فشاري



 

 

  ها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
  73    مختلف سیمانی مواد میزان با غلتکی بتن  مخلوط کششی الاستیسیته مدول و کششی کرنش ظرفیت -12-4 شکل

 از اسـتفاده  بـدون  مختلف سنین در) پوزولان% 25 با( غلتکی بتن اصطکاك زاویه و چسبندگی تغییرات -13-4 شکل
  75  دیرگیر افزودنی مواد

 مـواد  از اسـتفاده  بـدون  اجرایـی  درزهـاي  اصـطکاك  زاویـه  و چسـبندگی  بر درز سطح رشد میزان تاثیر -14-4 شکل
  76  دیرگیر افزودنی

 اجرایـی  درزهـاي  چسبندگی بر دیرگیر افزودنی مواد و تر،بس ملات درز، سطح رشد سیمان، میزان تاثیر -15-4 شکل
  Miel I  76 سد در

  80  مختلف سیمانی مواد میزان با متعارف حجیم بتن و غلتکی  بتن توده نفوذپذیري -16-4 شکل

  89  سد بدنه محور در نامناسب و مناسب) خمیدگی( شکستگی -1-5 شکل

  93  کوتاه غلتکی بتن وزنی سدهاي مقطع تیپ هندسه -2-5 شکل

  96  بلند و متوسط ارتفاع با غلتکی بتن وزنی سدهاي قائم مقطع هندسی طرح هاي گزینه -3-5 شکل

  Sloped Layer Method - SLM(  105( غلتکی بتن سدهاي در دار بیش هیلا روش -4-5 شکل

  107  غلتکی بتن یوزن يسدها در قائم یانقباض يدرزها جادیا ندیفرا یکل يشما -5-5 شکل

  108  غلتکی بتن یوزن يسدها در قائم یانقباض يدرزها ياجرا روش اتیجزی -6-5 شکل

  110  غلتکی بتن سدهاي در بالادست رویه طراحی هاي گزینه -7-5 شکل

  116  غلتکی بتن سدهاي در دست پایین رویه طراحی هاي گزینه -8-5 شکل

 مکـانیزم ( اطـراف  محـیط  بـا  رویـه  بـتن  سـریع  حرارتـی  تبادل اثر در بتن سطحی خوردگی ترك مکانیزم -1-6 شکل
  130  )داخلی گیرداري

 اتکـایی  سـطوح  مجـاور  در بـتن  گیـرداري  و کلـی  دماي کاهش اثر در بتن حجمی خوردگی ترك زممکانی -2-6 شکل
  130  )خارجی گیرداري مکانیزم(

  137  مختلف کرنش سطوح در بتن بر وارد آسیب میزان و کشش در غلتکی بتن رفتاري منحنی -3-6 شکل

  148  اي گوه تک لغزش تحلیل روش در سد بدنه بر وارد نیروهاي آزاد دیاگرام -1-7 شکل

 چنـد  تحلیـل  روش در) دسـت  پـایین  و بالادسـت  هاي گوه و سد بدنه شامل( بررسی قابل لغزشی مکانیزم -2-7 شکل
  149  اي گوه

  151  اي چندگوه لغزش تحلیل روش در گوه هر بر وارد نیروهاي آزاد دیاگرام -3-7 شکل

  154  بارگذاري مختلف حالات در گسیختگی سطح در تنش توزیع و ندیبرآ نیروي موقعیت -4-7 شکل



 

 ص 

  ها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
 660 تـراز  از بـالاتر  زنمخ ـ تـراز  سـال  اوقـات % 50 در فوق، منحنی اساس بر( مخزن تداوم منحنی نمونه -5-7 شکل

  155  )باشد می

  156  زهکش سیستم و تزریق پرده وجود عدم شرایط در برکنش فشار توزیع -6-7 شکل

  156  زهکش سیستم و تزریق پرده از استفاده شرایط در رکنشب فشار توزیع -7-7 شکل

 بـا  شـده  باز ناحیه تلاقی عدم( گسیختگی سطح در محدود بازشدگی وقوع شرایط در برکنش فشار توزیع -8-7 شکل
  157  )زهکش پرده

 پـرده  با شده باز ناحیه تلاقی( گسیختگی سطح در گسترده بازشدگی وقوع شرایط در برکنش فشار توزیع -9-7 شکل
  158  )زهکش

  158  آرامش حوضچه با هشوند سرریز مقاطع در برکنش فشار توزیع -10-7 شکل

  161  وسترگارد رابطه اساس بر زلزله افقی شتاب اثر در هیدرودینامیک فشار توزیع -11-7 شکل

 مکـانیزم ( اطـراف  محـیط  بـا  رویـه  بـتن  سـریع  حرارتـی  تبادل اثر در بتن سطحی ردگیخو ترك مکانیزم -1-8 شکل
  167  )داخلی گیرداري

 اتکـایی  سـطوح  مجـاور  در بـتن  گیـرداري  و کلـی  دماي کاهش اثر در بتن حجمی خوردگی ترك مکانیزم -2-8 شکل
  167  )خارجی گیرداري مکانیزم(
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  مقدمه

صـرفه   ،سـرعت اجـرا  بـه جهـت    بتن غلتکـی وزنی سدهاي با توجه به گسترش فزاینده دانش فنی و تکنولوژي اجراي 
امکانات محلی پیمانکاران در کشورهاي مختلف و نیز  پذیري بسیار بهتر این نوع سدها با شرایط طبیعی و ، و انطباقاقتصادي

، )پاي پل کرخه، جگین، زیردان، ژاوه و کهیـر وزنی بتن غلتکی در ایران (هاي حاصل از اجراي سدهاي  تجربیات و موفقیت
ع با هدف ساماندهی مطالعات طراحی و تحلیل و ارزیابی ایمنی ایـن نـو  بتن غلتکی وزنی تدوین راهنماي طراحی سدهاي 

حاضر با عنوان  ضابطهدر این راستا، . گرفت در دستور کار دفتر تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور قرار سدها،
با هدف ارائه و تشریح مبانی فلسفی، خواص و مشخصات مصالح بتن غلتکی، » راهنماي طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی«

  واع مختلف سدهاي وزنی بتن غلتکی تهیه شده است.اصول طراحی، و ملاحظات اجرایی و کنترل کیفی ان
مطالب این راهنما به نحوي تنظیم و ارائه شده است که ضمن ایجاد بستر لازم براي انتخاب نوع سد وزنی بتن غلتکی 
مناسب با هدف و ساختگاه مورد نظر، نکات مهم طراحی و ملاحظات اجرایی لازم را براي یک کارشناس آشـنا بـا صـنعت    

نامه طراحی نیست، ولی در تنظیم مطالب سـعی   یک استاندارد و یا آیین به منزلهي فراهم آورد. اگرچه این راهنما سدساز
المللی معتبـر (بـا ذکـر     ها و ضرایب اطمینان مجاز طراحی بر پایه استانداردهاي ملی و بین الامکان رواداري شده است حتی

  مرجع) ارائه گردند.
صرفا در بر گیرنده بدنه سدهاي بتن غلتکـی بـوده و شـامل مبـانی و ملاحظـات طراحـی        این راهنما ذکر استشایان 

 برنامـه و بودجـه  سـازمان   312شـماره  به ضـابطه  مربوطه، اطلاعات  درصورت نیاز به شود. هاي جنبی این سدها نمی سازه
  مراجعه گردد.» هاي آبی بتنی ضوابط عمومی طراحی سازه«کشور تحت عنوان 
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اول   كلیات -فصل 

  رویکرد به سدهاي وزنی بتن غلتکی دلایل -1-1

با پیشرفت علـم و صـنعت سدسـازي در جهـان، و نیـز بـا توجـه بـه ضـرورت روزافـزون احـداث سـدها در شـرایط و              
روي صـنعت سدسـازي یـافتن راهکارهـایی بـراي غلبـه بـر         تـرین چـالش پـیش    هاي نـه چنـدان مناسـب، مهـم     ساختگاه

تـر شـدن هـر     هایی براي اقتصادي حل هاي فنی موجود براي انواع متعارف و کلاسیک سدها و همچنین ارائه راه حدودیتم
تر احداث سدها در شرایط طبیعی نامطلوب و با امکانـات اجرایـی محلـی مطـرح بـود. در ایـن راسـتا، توجـه بـه           چه بیش

و  دلایلتواند بیانگر  سدهاي بتنی وزنی و سدهاي خاکی میهاي متعارف  هاي فنی و اقتصادي گزینه مشکلات و محدودیت
  هاي ابداع ایده طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی باشد.  زمینه

اي نداشـته و صـرفا تـامین کننـده      اي از حجم بتن بدنه سد عملکرد سازه در سدهاي بتنی وزنی متعارف، بخش عمده
ی است که از دیدگاه طراحی، تفاوت محسوسـی از نظـر مشخصـات    باشند این در حال وزن کافی براي پایداري بدنه سد می

هایی که توده سنگ پی از  گردد. از طرف دیگر، در ساختگاه هاي مختلف بتن بدنه سد لحاظ نمی فنی و اجرایی براي بخش
 سختی نسبتا خوب و بالایی برخوردار نیست، سختی و شکنندگی قابل توجه بتن بدنه سد موجب افزایش ریسک شکسـت 

پـذیري ایـن نـوع سـدها      هاي زیاد پی شده و این عامل به نـوعی محـدود کننـده امکـان     سدهاي بتنی وزنی در اثر نشست
  توان به شرح زیر برشمرد: پذیري سدهاي بتنی وزنی متعارف را می کلی، عوامل محدود کننده امکان به طورگردد.  می

 ها گاه ضعف نسبی توده سنگ پی و تکیه -

 صالح قابل پذیرش براي بتن معمولیدر دسترس نبودن م -

 عدم توجیه اقتصادي در مقایسه با سدهاي خاکی -

  هاي اصلی هزینه در سدهاي بتنی وزنی متعارف عباتند از: از نظر اقتصادي، آیتم
 کیفیت مصالح لازم براي بتن -

 میزان مصرف سیمان در بتن -

 قائمبندي سطوح درزهاي  دست و قالب بندي سطوح بالادست و پایین قالب -

سـرمایش بـتن    سرمایش بتن و یا مصالح آن و پس هاي حرارتی (پیش ملاحظات و تمهیدات لازم براي کنترل ترك -
 سخت شده)

 بندي و نفوذناپذیري بدنه سد آب تامین -

 هاي برجی سنگین) آلات خاص و پیشرفته اجرایی (نظیر جرثقیل کابلی و یا جرثقیل نیاز به ماشین -

 ایمنی مطلوب در دوره اجرا تامینتمهیدات لازم براي  -

اي مـوارد بـا تطویـل زمـان اجـرا سـبب        هاي مستقیم به پروژه و هم در پـاره  مجموعه عوامل فوق هم با تحمیل هزینه
هاي اخیـر آمـار سـاخت سـدهاي      اي که در دهه گونه کاهش جذابیت اقتصادي نسبی سدهاي بتنی وزنی متعارف گردید به

  افته است.  بتنی وزنی متعارف به شدت تقلیل ی
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در  بـه خصـوص  هـا،   تواند گزینـه مناسـبی در طیـف وسـیعی از سـاختگاه      در مقابل، از بعد مسایل فنی، سد خاکی می
باشد. ولی از نظر اقتصادي، مخصوصـا در   هایی که توده سنگ پی از سختی نسبتا خوب و بالایی برخوردار نیست،  ساختگاه

هـاي سیسـتم    این گزینه الزاما راه حل مناسبی نخواهد بود چرا که هزینـه  هاي بسیار بزرگی دارند، هایی که سیلاب حوضه
  پذیري فنی و اقتصادي پروژه کاملا تعیین کننده باشد.  تواند در توجیه هاي وابسته به سد می انحراف، سرریز، و سایر سازه

و مشکلات سبب ایجـاد   مسایلدر سدهاي خاکی، علیرغم سهولت و سرعت قابل ملاحظه اجراي بدنه سد، وجود برخی 
گردیـد. از   عدم توجیه اقتصادي مناسب و عملکرد فنی نامطلوب (ریسک بالاي خرابی و خسارت) در ایـن نـوع سـدها مـی    

  ترین این عوامل عبارتند از: جمله مهم
 ضعف و خطرپذیري سدهاي خاکی در برابر نفوذ آب به جسم بدنه سد   -

 روگذري سیلاب عدم مقاومت و پایداري سدهاي خاکی در برابر -

 تر، و فرازبند بلندتر) ، تونل طولانیتر بزرگهاي بالاتر سیستم انحراف (سیلاب طراحی  تحمیل هزینه -

 ي جنبیها سازههاي زیاد (و در برخی موارد تعیین کننده) سرریز و سایر  هزینه -

هـاي بـا خطـر     هي جنبـی (سـرریزها و آبگیرهـاي مرتفـع) در سـاختگا     هـا  سازهتر  پذیري بیش آسیبپیچیدگی و  -
 خیزي زیاد لرزه

 ي جنبیها سازهعدم کاهش زمان اجراي کلی پروژه بخاطر ملاحظات اجرایی  -

و راهکارهایی بـراي غلبـه بـر     ها حل راهي فوق، طراحان سدهاي بتنی و خاکی را به یافتن ها محدودیتمجموعه عوامل و 
هاي مطرح براي سدسازي، نیاز  یعی و فنی ساختگاهتر شدن شرایط طب زمان با سخت داشت چرا که هم مشکلات فوق وامی

تمـام شـده     ي از سدها با اهداف مختلف، با حفظ و بهبود جذابیت اقتصادي و کاهش هزینهتر بیشو ضرورت اجراي تعداد 
  شد. می تر بیشسدها، 

ي از راهکارها بـا  ا ي فوق، منجر به ابداع طیف گستردهها محدودیتجستجو و تحقیق براي پاسخ به مجموعه مشکلات و 
ها تجمیع مزایاي سدهاي بتنی وزنی و سـدهاي خـاکی    فنی، اجرایی، و اقتصادي گردید که هدف همه آن مسایلمحوریت 

تر با هدف و عملکرد مورد انتظار از سد، شـرایط طبیعـی سـاختگاه، و تکیـه بـر امکانـات        و سعی بر انطباق بهتر و منطقی
آلات اجرایـی متعـارف و نسـبتا     کارهـا اسـتفاده از ماشـین    که وجه مشترك غالب این راه تر بوده است. از آنجا اجرایی ساده

به » سدهاي وزنی بتن غلتکی«باشد، نام  ارزان قیمت سدهاي خاکی براي حمل، پخش، و تراکم مصالح (بتن) بدنه سد می
  هاي پیشنهادي اطلاق شده است.  این طیف از گزینه

 بتنـی  بـه  واقـع  در (Roller-Compacted Concrete – RCC) »غلتکـی  بتن« اختصار به یا» غلتکی کوبیده بتن« واژه
آلات اجرایی ارزان و سریع سدهاي خاکی اسـتفاده   ها و ماشین گردد که در فرایند ساخت و اجراي آن از تکنیک اطلاق می

گردد که سدهاي بتنی  خص میاساس این توضیحات مش شده و از مقاومت و دوام مشابه با بتن متعارف برخوردار است. بر
عام در بر گیرنده طیف وسیعی از سدهاي وزنی حد فاصل سـدهاي بتنـی وزنـی متعـارف و سـدهاي       به طوروزنی غلتکی 

ي بـه  تـر  بـیش هایی از سدهاي وزنی بتن غلتکی کـه نزدیکـی    باشند. بدیهی است معیارها و ضوابط طراحی گروه خاکی می
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ابه سدهاي بتنـی وزنـی بـوده و معیارهـا و ملاحظـات طراحـی و اجرایـی انـواعی از         سدهاي بتنی وزنی متعارف دارند مش
تر هستند، تواما متاثر از مبانی طراحـی سـدهاي خـاکی و سـدهاي      سدهاي بتنی وزنی غلتکی که به سدهاي خاکی شبیه

  باشد. بتنی وزنی می
) و سـدهاي بتنـی وزنـی توخـالی     Buttress Damsدار ( هاي طراحـی سـدهاي بتنـی پایـه     که ارائه ایده شایان ذکر این

)Hollow Gravity Dams  نیز در راستاي پاسخ و غلبه بر مسایل و مشکلات فنی و اقتصادي سدهاي بتنی وزنی (عمـدتا (
با هدف کاهش احجام بتن بدنه سد) شکل گرفته است. ولی در این نوع سدها، اگرچه در احجام (غیرموثر) بتن بدنـه سـد   

تر (و کندتر) شـدن اجـراي    بندي و آرماتورگذاري سبب مشکل هاي قالب ، ولی افزایش مقادیر و هزینهگردد جویی می صرفه
الذکر، حساسیت این نوع سدها به  گردید. از سوي دیگر با توجه به کاهش ضخامت اجزاي بدنه سد در سدهاي فوق کار می

باشند. بـه   دار با مشکلاتی از این نوع مواجه می نی پایهبرداري افزایش یافته و غالب سدهاي بت بارهاي حرارتی در دوره بهره
  همین دلیل، امروزه اقبال چندانی نسبت به این گروه از سدها وجود ندارد.

باشـد، بایـد توجـه داشـت کـه در       علیرغم مزایاي متعددي که براي انواع مختلف سدهاي وزنی بتن غلتکی مطرح مـی 
ها و معایبی هم براي این نوع سدها وجـود دارد.   گاه سد مورد نظر، محدودیتبرخی موارد با توجه به شرایط طبیعی ساخت

خلاصه ارائه شـده اسـت.    به طور) مزایاي سدهاي وزنی بتن غلتکی در مقایسه با سایر انواع متعارف سدها 1-1در جدول (
بـتن غلتکـی در صـنعت     ها و معایب انتخاب این نوع سد، و کاربردهاي خـاص  همچنین در این جدول به موارد محدودیت

  سدسازي نیز اشاره شده است.

  بندي و طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی مبانی طبقه -1-2

بنـدي انـواع مختلـف     زمان با پیشرفت و توسعه دانش و تکنولوژي سدهاي وزنی بتن غلتکـی، سـازماندهی و طبقـه    هم
توجـه بـه خاسـتگاه و طیـف انـواع مختلـف       ها مورد توجه بوده اسـت. بـا    هاي آن سدهاي وزنی بتن غلتکی با توجه ویژگی

میزان مصرف مواد سیمانی در واحد حجم مصالح (بـتن) بدنـه    بر اساسها غالبا  بندي سدهاي وزنی بتن غلتکی، این دسته
خیزي ساختگاه سـد   اند. البته باید توجه داشت عواملی نظیر هدف، طول عمر مفید و ارتفاع سد، و نیز شرایط لرزه سد بوده
بندي متداول سدهاي وزنـی بـتن    بندي و تنظیم مبانی طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی تاثیرگذار هستند. طبقه در دسته

بندي با توجه بـه میـزان مصـرف مـواد       )، این طبقه1-1]. همچنین در شکل (13) ارائه شده است [2-1غلتکی در جدول (
  ].14داده شده است [ شماتیک نشان به صورتسیمانی و نیز میزان مقاومت بتن بدنه سد 
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  ]13[ سدسازي در غلتکی بتن خاص کاربردهاي و سدها انواع سایر با مقایسه در غلتکی بتن وزنی سدهاي هاي محدودیت و مزایا - 1- 1 جدول
  مزایاي سدهاي وزنی بتن غلتکی در مقایسه با سدهاي بتنی وزنی متعارف: -1
ریزي بدنه سـد   لتکی بزرگ نرخ پیشرفت ارتفاعی عملیات اجراي بتنتر اجراي سد. در سدهاي وزنی بتن غ سرعت بیش -

تر بوده و در فرازبندهاي بتن غلتکی نـرخ   تر، سریع رسد. این نرخ پیشرفت در سدهاي کوچک متر در ماه می 12تا  10به 
 متر در ماه نیز رسیده است. 30ریزي به  پیشرفت ارتفاعی بتن

 ریزي (نظیر کامیون، بلدوزر، غلتک و ...) تر در بتن ف و سادهآلات متعار استفاده موثر از ماشین -
 تر اجرا با توجه به موارد فوق هزینه کم -
 تر  هاي پیوسته و نازك افزایش ایمنی در زمان اجرا با توجه به کاهش اختلاف ارتفاع سطح کار بخاطر اجراي بتن در لایه -
 تر و محدودتر قالب د کمبهبود شرایط ایمنی در کارگاه با توجه به کاربر -
هـا   گـاه  تر و عدم نیاز به حفـاري تکیـه   تر به محیط زیست با توجه به سیستم انحراف نسبتا کوچک خسارت و آسیب کم -

  هاي کابلی براي نصب جرثقیل
  مزایاي سدهاي وزنی بتن غلتکی در مقایسه با سدهاي خاکی: -2
 تر بدنه سد مراتب کم یبا مشابه ولی حجم بهکاهش زمان اجراي سد با توجه به سرعت اجراي تقر -
 امکان اجرا و استقرار سرریز بر روي بدنه سد -
کاهش ارتفاع  فرازبند و ابعاد تونل انحراف (هم طول تونل و هم قطر تونل) با توجه به کاهش ابعاد بدنه سـد و کـاهش    -

 تر سد تر و زمان اجراي کوتاه پذیري کم سیلاب طراحی متناسب با ریسک آسیب
 هاي فلزي بر و پنستاك تر مجاري آب طول کم -
 ها در برابر بار زلزله پذیري این سازه هاي آبگیر و کاهش ریسک و آسیب کاهش ابعاد برج -
 هزینه کلی قابل رقابت پروژه -
منـابع   تر مصالح مورد نیاز که منجر به کاهش احجـام  مراتب کم تر به محیط زیست بخاطر حجم به خسارت و آسیب کم -

آلات بارگیري و حمل مصالح و متناسبا کاهش میزان تولید گاز مضـر دي   ها و سایر ماشین قرضه، کاهش ترافیک کامیون
 گردد. اکسید کربن و ... در طبیعت می

 قابلیت روگذري سیلاب از روي بدنه سد بدون ریسک خرابی -
  در مقایسه با سدهاي خاکی افزایش دوره زمانی مناسب براي اجراي سدهاي وزنی بتن غلتکی -
  موارد محدودیت و معایب سدهاي وزنی بتن غلتکی: -3
 هایی که منابع قرضه مناسب در دسترس نباشد. در ساختگاه -
هاي بیش از حد و ریسک انهدام سـد   هایی که توده سنگ بسیار ضعیف و ناهمسان است و پتانسیل نشست در ساختگاه -

 وجود داشته باشد.
اي کـه فضـاي کـافی بـراي      گونه هاي پرشیب باشد به هایی که دره محل احداث سد بسیار باریک و با دیواره هدر ساختگا -

هـاي   آلات وجود نداشته باشد (البته رفع این محدودیت با استفاده از سیسـتم  ها و استقرار و تردد ماشین احداث دسترسی
  باشد).  ممکن می Tower Beltاجرایی خاص نظیر 

  اربردهاي خاص بتن غلتکی در صنعت سدسازي:سایر ک -4
 سازي و افزایش ارتفاع سدهاي موجود مقاوم -
 منظور تامین قابلیت روگذري سیلاب در این سدها دست سدهاي خاکی به تقویت رویه پایین -
 در ژاپن) Ohkawaهاي سدهاي بتنی (نظیر سد  گاه اي پی و تکیه ترمیم و تقویت نقاط ضعف محلی و ناحیه -
 کند و شسته شدن مصالح پی ناشی از تخلیه سیلاب یا روگذري سیلاب در سدهاي خاکی و بتنی پر کردن حفرات آب -
  هاي جنبی سدها نظیر مجاري تخلیه آب و ... تقویت سازه -
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  ]13[ مصرفی سیمانی مواد میزان به توجه با غلتکی بتن وزنی سدهاي متداول بندي طبقه - 2- 1 جدول

  بندي طبقه
  سد غلتکی کوبیده  سد با مواد سیمانی کم

RCD (Rolled-
Concrete Dam) 

  سد با مواد سیمانی زیاد  سد با مواد سیمانی متوسط
Low Cementitious 2 Medium Cementitious High Cementitious 

  ≤ kg/m3  99 ≤  130 ~ 120  149 ~ 100  150  1میزان مواد سیمانی 
  30 ~ 80  20 ~ 60  20 ~ 35  0 ~ 40  (%)  درصد مواد پوزولانی

  75  - 38   150 - 120   75  - 38   75  - 38   (mm) 3 دانه حداکثر ابعاد سنگ
  300  1000 ~ 750  300  300  (mm)  ریزي هاي بتن ضخامت لایه

  30  15  50 ~ 15  75 ~ 20 ~ ∞  (m)  فواصل درزهاي انقباضی قائم
  ندارد  غالبا دارد  دارد  دارد  بند بالادست المان آب

  هاي شاخص سد مونهن

-Willow Creek 
- Concepcion 
- Jordao 4 

- Shimajigawa 
- Tamagawa 
- Miyagase 

- Copperfield 
- De Mist Kraal 
- Les Olivettes 
- Joumoua 

- Upper Stillwater 
- Santa Eugenia 
- Wolwedans 
- New Victoria 
- Puding 
- Platanovryssi 
- Jiangya 

  ) معدنی هاي افزودنی( پوزولانی مواد و سیمان شامل سیمانی مواد کل میزان -1
 بـا  سـدهاي . اند شده لحاظ »کم سیمانی مواد با سدهاي« رده زیرمجموعه در نیز »کم خیلی سیمانی مواد« با سدهاي بندي، طبقه این در -2

 (Face Symmetrical Hardfill Dam) سدهاي و CSG (Cemented Sand and Gravel) یا سیمان خاك سدهاي شامل کم خیلی سیمانی مواد

FSHD گردد می. 
 تر بیش مشابه سیمان میزان با RCD سدهاي مقاومت ،)متر میلی 150 تا 120 اندازه حداکثر با( تر درشت يها دانه سنگ از استفاده دلیل به -3
  .باشد می RCC سدهاي از
   .باشد می  (high-fine” low-cementitious RCC dam“)» زیاد ریزدانه صالحم« حاوي کم سیمانی مواد با سدهاي نمونه Jordao سد -4

  
  غلتکی بتن وزنی سدهاي متداول بندي طبقه شماتیک نمایش -1- 1 شکل

  ]14[ سد بدنه بتن مقاومت و سیمانی مواد مصرف میزان بهبا توجه 

اخیـر کـاربرد بـتن غلتکـی در سـدهاي        )، در دو دهه2-1رائه شده در جدول (بندي ا که علاوه بر دسته شایان ذکر این
در کشور چین مطرح شده و تعدادي از این نـوع سـد نیـز در     به خصوصوزنی و حتی سدهاي بتنی قوسی،  -بتنی قوسی 

یرنـده مسـایل و   باشد. با توجه به هدف و محدوده شمول تعریف شده، این راهنماي طراحی در برگ دست مطالعه و اجرا می

 (سیمان + پوزولان) میزان مواد سیمانی

تن
ت ب

اوم
 مق

م یا
راک

ت
 

بتن غلتکی با مواد 
  سیمانی زیاد

بتن غلتکی با مواد 
  متوسطسیمانی 

بتن غلتکی با 
  کممواد سیمانی 

مخلوط خاك 
  سیمان

بتن غلتکی 
  )RCDکوبیده (
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وزنی بتن غلتکی و همچنین سدهاي وزنی با مـواد سـیمانی    -هاي طراحی و اجرایی خاص سدهاي قوسی و قوسی تکنیک
  باشد. ) نمیCSGخیلی کم (سدهاي خاك سیمان یا 

باشد، کشورهاي مختلـف در مواجهـه    از آنجا که دانش و تکنولوژي سدهاي وزنی بتن غلتکی در حال رشد و تکامل می
و متناسب با سطح ایمنـی و  امکانات و منابع در دسترس، هاي سدسازي خود،  هاي غالب ساختگاه ا مشکلات و محدودیتب

هـا در بوتـه عمـل و آزمـایش      اند کـه البتـه ایـن تکنیـک     ي خاصی را پیشنهاد دادهها تکنیکاستاندارد مد نظر، راهکارها و 
ارائـه و تجربـه در    دلیـل  بـه ي طراحی و اجرایی تقریبا مشـابه  ها تکنیکشوند. گاهی اوقات  روز شده و می مستمرا پایش و به

ها و یا تحت عنوان و روش منتسب بـه کشـورهاي پیشـرو در ایـن زمینـه (چـین، ژاپـن، برزیـل،          کشورهاي مختلف، با نام
کشور، یا اتکا به یک  اند. در این خصوص باید توجه داشت که الگو گرفتن از تجربیات صرفا یک اسپانیا و آمریکا) ارائه شده

که شـرایط هـر پـروژه سدسـازي بسـته بـه اهـداف،         روش و تکنیک ارائه شده در این زمینه صحیح نبوده و با توجه به این
وضعیت طبیعی ساختگاه، ابعاد (ارتفاع و حجم) و سطح ایمنی عملکرد مورد انتظار از سد، و مصالح و امکانـات بـومی و در   

  باشد، راه حل و تکنیک مناسب براي هر پروژه باید انتخاب گردد. فرد می حصر بهدسترس در منطقه پروژه، من
باشـد. بـا توجـه بـه روش      رویکرد طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی تا حد زیادي متاثر از شرایط و نحوه اجراي سد می

ریـزي در بدنـه سـد ایجـاد      نهاي نسبتا نازك بـت  اجراي سدهاي وزنی بتن غلتکی، تعداد زیادي درز اجرایی افقی بین لایه
هـا و ایجـاد و    اي در نفوذپـذیري آن  کننـده  تعیـین  تاثیرها  سازي و کنترل کیفی آن شوند. تعداد این درزها و نحوه آماده می

توسعه فشار برکنش در بدنه سد و همچنین مقاومت کششی و برشی (چسبندگی) درزهاي اجرایی مذکور داشته و بر ایـن  
ایداري کلی بدنه سد تا حد زیادي متاثر از کیفیت و نحوه اجراي درزهاي اجرایی افقـی خواهـد بـود.    اساس نحوه رفتار و پ

سازي درزهاي اجرایی افقی، بـا توجـه بـه     گیرانه براي آماده طبیعتا اعمال مبانی و مشخصات اجرایی و کنترل کیفی سخت
هزینه بودن سدهاي وزنی  تواند مزایاي سرعت اجرا و کم می نوبه خوده بر بوده و ب ها در بدنه سد، نسبتا زمان تعداد زیاد آن

سازي درزهاي اجرایـی   الشعاع قرار دهد. از سوي دیگر، در شرایطی که تمهید خاصی در آماده بتن غلتکی را تا حدي تحت
توسـعه   زمـان ایجـاد و   افقی بدنه سد لحاظ نگردد، با توجه به کاهش مقاومت کششی و برشی درزهاي اجرایی افقی و هـم 

تر طراحی گردد. در این شرایط، اجـراي   شرایط پایداري عریض تامینفشار برکنش در جسم بدنه سد، مقطع سد باید براي 
  باشد.  موثرتواند براي کنترل نفوذ آب و حذف فشار برکنش در جسم بدنه سد  بند در رویه بالادست سد می یک المان آب

سازي درزهاي اجرایـی افقـی بدنـه سـد لحـاظ نگـردد نیـز برنامـه          آماده در هر حال، در شرایطی که تمهید خاصی در
 بر اسـاس  از ضرورت افزایش احجام بدنه سد، افزایش خواهد یافت. متاثربندي اجرا و هزینه سدهاي وزنی بتن غلتکی  زمان

  باشد: کلی دو رویکرد مختلف زیر در طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی رایج می به طورشرایط فوق، 
در این رویکرد طراحی، کیفیت اجرا و طرح اختلاط بتن غلتکـی و   »:طراحی همسان بدنه سد«ویکرد مبتنی بر ر -

 بـه طـور  جسـم سـد   «کـه   شود میدر نظر گرفته  نحوي بهتمهیدات اجرایی و کنترل کیفی درزهاي اجرایی افقی 
 گردد. »یکپارچه نفوذناپذیر
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ر این رویکرد طراحی، مشابه با تکنیک طراحی سدهاي خاکی با د »:طراحی ناهمسان بدنه سد«رویکرد مبتنی بر  -
بنـدي بدنـه سـد طراحـی شـده و ضـوابط و        در رویه بالادست سد براي تامین آب» بند المان آب«رویه بتنی، یک 

تري براي کیفیت اجراي بتن غلتکی (از بعد تراکم و نفوذپذیري) و تمهیدات  تمهیدات طراحی و اجرایی بسیار ساده
ناهمسـان   به صـورت گردد. در این روش طراحی، عملا جسم بدنه سد  سازي درزهاي اجرایی افقی لحاظ می هآماد

سـیمان یـا    -گردد. حالت حدي این رویکرد طراحی منجر به طرح ایده طراحی سدهاي خـاك   طراحی و اجرا می
(Cemented Sand and Gravel) CSG  و سدهاي(Face Symmetrical Hardfill Dam) FSHD .گشته است  

براي سـدهاي بـا    به خصوصهاي طراحی و اجرایی متعددي در کشورهاي مختلف،  در قالب دو رویکرد کلی فوق، روش
ي اجرایـی در  هـا  تکنیکپذیري  المللی، این تنوع و انعطاف تجربیات بین بر اساساند.  ارتفاع کم و متوسط، ابداع و ارائه شده

ها و راهکارهاي اجرایی مناسب را در مرحله برگـزاري مناقصـه توسـط     و ارائه گزینهسدهاي وزنی بتن غلتکی بستر بررسی 
هـا و   توانـد منجـر بـه کـاهش هزینـه      اي فراهم آورده و در غالب موارد پیشنهادهاي بهینه پیمانکاران مـی  پیمانکاران حرفه

  تر شدن پروژه گردد. اقتصادي
ویژه  به طورهاي اجرایی سدهاي وزنی بتن غلتکی  بعضی از روش هاي موجود در کشورها، با توجه به شرایط و محدودیت

شوند. براي نمونه، به تکنیک  ها با نام این کشورها شناخته می اي که این روش گونه اند به مورد توجه قرار گرفته و توسعه یافته
تـوان   مـی   (high-fine” low-cementitious RCC dam“)»مصالح ریزدانه زیاد«اجرایی سدهاي با مواد سیمانی کم حاوي 

هاي حمل این مصالح) در کشور برزیل،  هاي طبیعی (و بعد مسافت اشاره کرد که با توجه به نبود یا حجم کم معادن پوزولان
توسط مهندسین و پیمانکاران این کشور طراحی و توسعه یافته است. در این تکنیک، با هدف جبران کمبود مصالح خمیري 

یابد که نهایتا درصـد مصـالح خمیـري     نحوي افزایش می زودن سیمان یا پوزولان، حجم مصالح ریزدانه بهجاي اف در بتن، به
  بهینه در بتن حاصل گردد.

) نیز یـک نمونـه بـارز از    Rolled-Concrete Dam-RCDابداع و توسعه روش طراحی و اجراي سدهاي غلتکی کوبیده (
باشد. قبل از توسعه فراگیـر سـدهاي وزنـی بـتن غلتکـی،       کشور ژاپن میهاي ویژه توسعه یافته متناسب با شرایط  تکنیک

بندي درزهـاي انقباضـی قـائم و بهبـود شـرایط       منظور کاهش احجام قالب اي کشور ژاپن به متخصصین و پیمانکاران حرفه
ــد         ــه سـ ــتن بدنـ ــته بـ ــراي پیوسـ ــارف، روش اجـ ــی متعـ ــی وزنـ ــدهاي بتنـ ــراي سـ ــان اجـ ــار در زمـ ــی کـ ایمنـ

)Extended Layer Construction Method - ELCM   را ابداع نموده و در تعدادي از سدهاي بتنی وزنی کوتـاه (و یـا در (
هایی  هاي مجاور (در لایه کردند. در این روش بتن بدنه سد در بلوك ترازهاي فوقانی سدهاي بلند) از این روش استفاده می

هـاي   تراکم بتن، براي به حداقل رسـاندن ریسـک تـرك    یکپارچه اجرا شده و پس از به صورتمتر)  5/1با ضخامت حدود 
گردید. با ایـن حـال در    متر با ابزارهاي مناسب ایجاد می 20تا  15حرارتی در بدنه سد درزهاي انقباضی در فواصل حدود 

بـا مطـرح    گردید. ها و ابزارهاي متعارف ویبره استفاده می این روش براي دستیابی به تراکم مطلوب و بهینه بتن، از تکنیک
المللی، پیمانکاران و متخصصین کشور ژاپن با تلفیـق مبـانی طراحـی و     شدن ایده سدهاي وزنی بتن غلتکی در سطح بین
در سـدهاي بتنـی وزنـی متعـارف، تکنیـک و روش طراحـی و        ELCMاجرایی سدهاي وزنی بتن غلتکی با روش اجرایـی  
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مودند. در ایـن روش، مزیـت اجرایـی و تکنولـوژیکی موجـود در      ) را ابداع و تجربه نRCDاجرایی سدهاي غلتکی کوبیده (
آلات سنگین براي حمل، پخش بتن در حجم بالا و گسترده و تراکم بتن  کشور ژاپن؛ که صرفه اقتصادي استفاده از ماشین

سـخت و   باشد؛ و همچنـین شـرایط طبیعـی نسـبتا     متر) می میلی 150تا  120تر (با حداکثر ابعاد  هاي درشت دانه با سنگ
هاي سرد و گرم سال، تواما لحـاظ شـده اسـت.     خیزي و تغییرات زیاد دمایی در فصل خشن این کشور از بعد پتانسیل لرزه

گردید که اجراي چنـد لایـه    آلات نسبتا پیشرفته و سنگین در عملیات اجرایی سبب می صرفه اقتصادي استفاده از ماشین
بـه  پذیر شده و سپس تراکم بتن در ایـن چنـد لایـه     ازه زمانی مناسب امکانبدون وقفه و در یک ب به صورتبتن بدنه سد 

ترین صفحات ضعیف در بدنـه سـد    زمان میسر گردد. در این شرایط عملا فواصل درزهاي اجرایی افقی، که مهم هم صورت
افـزایش   RCD متـر در سـدهاي   سـانتی  100تـا   75به حدود  RCCمتر در سدهاي  سانتی 30باشند، از مقدار متداول  می

گردید. از سوي دیگر، با توجه به شرایط محیطـی سـخت و پتانسـیل     تر می یافته و تعداد این درزها نیز به همان نسبت کم
بندي  سازي سطوح درزهاي اجرایی افقی، و آب اي براي آماده تمهیدات نسبتا سختگیرانه RCDخیزي بالا، در سدهاي  لرزه

تـا   0/2دست بـا ضـخامت حـدود     هاي بالادست و پایین ته شده و علاوه بر این بتن رویهدرزهاي انقباضی قائم در نظر گرف
هـا، نمـاي ظـاهري نهـایی سـدهاي غلتکـی        گردد. با توجه به این تمهیدات و تکنیـک  متعارف اجرا می به صورتمتر  0/3

ایسـه بـا سـدهاي وزنـی     درصـد در مق  15تـا   10هـا حـدود    کوبیده مشابه سدهاي وزنی متعارف بوده و سرعت اجراي آن
 ]. 13یابد [ متعارف افزایش می

  روند تغییرات طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی -1-3

تواند در انتخاب نـوع   بررسی روند تغییرات و اقبال طراحان به انواع مختلف سدهاي وزنی بتن غلتکی در سطح دنیا می
) تعداد و نوع سدهاي وزنی بتن غلتکـی سـاخته   3-1ها مفید و راهگشا باشد. در جدول ( و رویکرد طراحی مناسب در طرح

اند. همچنین نحـوه تغییـرات آمـار انـواع مختلـف       )، ارائه شده2-1بندي ارائه شده در جدول ( طبقه بر اساسشده در دنیا 
  ].15و  13) نشان داده شده است [2-1سدهاي وزنی بتن غلتکی در شکل (

تـوان نسـل    گـردد، مـی   سد می 15را، که شامل  1986هاي سال سدهاي وزنی بتن غلتکی طراحی و ساخته شده تا انت
) نتـایج تحلیـل آمـاري تعـداد سـدهاي سـاخته شـده در        4-1اول سدهاي وزنی بتن غلتکی در نظـر گرفـت. در جـدول (   

هـاي ارائـه شـده در جـدول      داده بر اساس، 2010تا  1999، و دوره 1998تا  1987، دوره 1986هاي منتهی به سال  دوره
  ارائه شده است.) 1-3(

گردد که در فرایند رشد و توسـعه تکنولـوژي سـدهاي بـتن غلتکـی، تمایـل        بررسی آماري فوق مشخص می بر اساس
طراحان به سدهاي وزنی بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد به نحو بارزي افزایش یافته و متناسـبا درصـد سـدهاي بـا مـواد      

 تـر  بـیش دهد. در خصوص این تغییر رویکرد در گذر زمان و گرایش  می سیمانی کم و متوسط کاهش قابل توجهی را نشان
  ]:13توان برشمرد [ به سدهاي وزنی بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد چهار دلیل زیر را می

نتـایج آزمایشـات انجـام     بر اسـاس  ي کیفی بتن غلتکی.ها شاخصتر نسبت به مشخصات و  درك و تجربه بیش - 1



  13  30/11/95  کلیات - اول فصل

 

اخذ شده از انواع مختلف سدهاي وزنی بتن غلتکی، مشخص شده اسـت کـه مشخصـات    هاي  یافته بر روي نمونه
هاي کیفیت بتن در سدهاي وزنی بتن غلتکی با مواد سیمانی زیـاد بسـیار مطلـوب بـوده و بـا       رفتاري و شاخص

 یابد. گذشت زمان کیفیت این نوع بتن غلتکی بهبود می

فقط یک سد وزنی بتن غلتکی با ارتفاع  1990ا پایان سال ت افزایش ارتفاع و اهمیت سدهاي وزنی بتن غلتکی. - 2
تعداد سدهاي وزنی بتن غلتکی بلند )، در حالی که Tamagawaمتر در دنیا ساخته شده بود (سد  100بیش از 

طبیعتا با افزایش فزاینده تعداد سدهاي وزنی بـتن غلتکـی بـا     یافته است. هاي بعد به نحو بارزي افزایش  سالدر 
 مد نظر براي این سدها نیز افزایش یافته است.  کارایی زیاد، سطح عملکرد کیفی و استاندارد ارتفاع 

  ]13[ غلتکی بتن مصالح نوع حسب بر مختلف هاي سال در شده ساخته غلتکی بتن وزنی سدهاي تعداد - 3- 1 جدول

 سال تکمیل
 سد خاك سیمان

)Hardfill(  
سد غلتکی کوبیده 

)RCD( 
 زیاد متوسط کم تعداد کل سد وزنی بتن غلتکی با مواد سیمانی

 تجمعی  در سال تجمعی  در سال تجمعی  در سال تجمعی  در سال تجمعی  در سال تجمعی  در سال
1983  /1981 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 2 2 
1985  /1984 0 0 0 1 1 2 3 3 1 1 5 7 

1986 0 0 1 2 3 5 3 6 1 2 8 15 
1987 0 0 0 2 0 5 3 9 3 5 6 21 
1988 0 0 5 7 0 5 5 14 3 8 13 34 
1989 0 0 0 7 1 6 2 16 9 17 12 46 
1990 0 0 3 10 2 8 6 22 6 23 17 63 
1991 0 0 2 12 1 9 3 25 8 31 14 77 
1992 0 0 1 13 3 12 1 26 14 45 19 96 
1993 1 1 4 17 2 14 4 30 8 53 20 116 
1994 0 1 1 18 1 15 4 34 7 60 14 130 
1995 0 1 6 24 2 17 0 34 3 63 13 143 
1996 0 1 5 29 3 20 0 34 5 68 14 157 
1997 0 1 4 33 1 21 1 35 9 77 15 172 
1998 0 1 2 35 4 25 2 37 4 81 12 184 
1999 1 2 0 35 3 28 4 41 9 90 20 204 
2000 0 2 5 40 2 30 3 44 6 96 17 221 
2001 0 2 2 42 8 38 3 47 4 100 18 239 
2002 1 3 2 44 0 38 4 51 7 107 15 254 
2003 0 3 1 45 3 41 1 52 4 111 15 269 
2004 0 3 0 45 6 47 1 53 4 115 18 287 
2005 1 4 1 46 1 48 3 56 4 119 12 299 
2006 0 4 1 47 1 49 1 57 6 125 10 309 
2007 0 4 0 47 3 52 2 59 6 131 12 321 
2008 0 4 1 48 1 53 2 61 9 140 19 340 
2009 0 4 0 48 0 53 1 62 6 146 9 349 
2010 0 4 1 49 0 53 0 62 4 150 5 354 
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  ]13[ 2010تا  1999، و دوره 1998تا  1987، دوره 1986هاي منتهی به سال  سدهاي ساخته شده در دوره آماري تحلیل نتایج -4- 1 جدول

 RCCتعداد سدهاي   دوره
 ساخته شده در دوره

 درصد سدهاي
 Hardfill 

 درصد سدهاي
 RCD  

  درصد سدهاي با
  مواد سیمانی کم

  درصد سدهاي با
  مواد سیمانی متوسط

  درصد سدهاي با
  مواد سیمانی زیاد

  13  40  33  13  0  15  1986تا انتهاي 
  47  18  12  20  1  169  1998تا  1987
  38  17  18  9  2  185  2010تا  1999

  

  
  ]13[ غلتکی بتن مصالح نوع حسب بر مختلف هاي سال در شده ساخته غلتکی بتن وزنی سدهاي تعداد -2- 1 شکل

تعداد کمی از سدهاي وزنی بتن غلتکی اولیه بـا هـدف تولیـد انـرژي      تفاوت کاربري سدهاي وزنی بتن غلتکی. - 3
نی بتن غلتکی با هدف هاي اخیر تعداد قابل توجهی از سدهاي وز آبی احداث شده بودند در حالی که در دهه برق

بـرداري غالبـا پـر بـوده و نتیجتـا       اند. در این نوع سدها، مخزن سد در دوره بهره آبی احداث شده تولید انرژي برق
 باشد. کارایی و قابلیت اعتماد بالاتري از بعد نفوذناپذیري بدنه سد مد نظر می

تر بتن غلتکی با مواد سـیمانی زیـاد    طلوببا توجه به مشخصات رفتاري و مقاومتی م ي اقتصادي بهتر.ها شاخص - 4
در مقایسه با بتن غلتکی با مواد سیمانی کم، هندسه مقطع عرضی سد را در سدهاي وزنی بتن غلتکـی بـا مـواد    

طراحـی   تـر  کوچکتر و  عرض توان کم خیزي قابل توجه، می هاي با خطر لرزه در ساختگاه به خصوصسیمانی زیاد، 
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دست آمده نشان داده است کـه بـا یـک سـطح اطمینـان       المللی به ها و تجربیات بین نمود. در این شرایط بررسی
بتن غلتکی، غالبا هزینه کلـی   تر بیشیکسان، سدهاي وزنی بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد، علیرغم هزینه واحد 

 اند. و ...) داشتهبندي بدنه  سازي نماي ظاهري، هزینه آب ي (با در نظر گرفتن هزینه بتن، هزینه آمادهتر کم

دهد که بر خلاف تصور اولیه، کاهش میزان مصرف مواد سیمانی در سدهاي وزنی بـتن غلتکـی در    نتایج فوق نشان می
ها) و کاهش زمان اجراي پروژه نخواهد شد. این موضوع بـه نوبـه    تر شدن (کاهش هزینه همه موارد الزاما منجر به اقتصادي
ي هـا  محـدودیت ژه هر پروژه، شامل هدف و نوع کاربري مورد انتظار، شرایط ژئوتکنیکی و خود بر اهمیت توجه به شرایط وی

فنی ساختگاه، نوع مصالح و منابع قرضه در دسترس، ارتفاع و احجام سد، و ... در انتخاب نـوع سـد مناسـب بـتن غلتکـی      
  نماید. تاکید می

کی ایران و جهان بـه منظـور آشـنایی بـا حـدود      این راهنما، مشخصات تعدادي از سدهاي وزنی بتن غلت 1در پیوست 
  مقادیر و رویکردهاي مختلف در طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی ارائه شده است.

 





 

  2فصل 2

  مشخصات مصالح
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لح -دومفصل    مشخصات مصا

  کلیات -2-1

هـا   دانـه  اي معـدنی)، سـنگ  ه مصالح مصرفی در بتن غلتکی شامل مصالح سیمانی (سیمان پرتلند و پوزولان یا افزودنی
ترین ویژگی بتن غلتکی در مقایسه با بـتن متعـارف، ضـرورت ایسـتایی و      گردد. مهم (شن و ماسه)، آب و مواد افزودنی می

ها و میـزان مصـالح خمیـري     دانه بندي سنگ باشد. همچنین دانه ي متراکم کننده بتن میها غلتکانسجام آن در برابر وزن 
  پذیري مطلوب در بتن تحت شرایط فوق حاصل گردد. اي در نظر گرفته شود که تراکم نهگو بتن غلتکی باید به

 و اجرایـی  شـرایط  در کـه  باشد می پایدار بتن یک تولید غلتکی، بتن اختلاط طرح و مصالح نوع انتخاب در اصلی معیار
 نفوذپـذیري  و دوام، مقاومـت،  خصـوص  در شـده  تعیـین  هاي رواداري و ها کارایی از) آزمایشگاه در صرفا نه و( برداري بهره

 از وسـیعی  طیـف  ،هـا  آن طراحـی  فلسـفه  و ماهیـت  بـه  توجـه  بـا  غلتکـی،  بـتن  سـدهاي  مختلف انواع در. باشد برخوردار
 تـا ) کـم  سـیمانی  مـواد  بـا  غلتکـی  بـتن  سدهاي در( کیفی کنترل و بندي دانه حداقل با هاي دانه سنگ شامل ها دانه سنگ
 غلتکی بتن سدهاي در( متعارف هاي بتن در نظر مورد مشخصات با مشابه کیفیت با و شده بندي هدان کاملا هاي دانه سنگ

 غلتکـی  بـتن  سـدهاي  پایـه  فلسـفه  به توجه با اساس، این بر. گیرند می قرار استفاده مورد) زیاد و متوسط سیمانی مواد با
 قرضـه  منابع باید غلتکی بتن در مصرفی) مصالح سایر و( ها دانه سنگ خصوص در اجرا، سهولت و ها هزینه کاهش بر مبنی

 و اهـداف  سـایر  و مـذکور  شـرایط  بـا  متناسـب  و شـده  شناسـایی  پـروژه  منطقـه  محـدوده  در مصالح مختلف) تامین یا و(
  . گردند انتخاب مصالح تامین منابع ترین اقتصادي و بهترین پروژه، هر به مربوط ملاحظات

  مصالح سیمانی - 2-2

تر، با ترکیبی از سیمان و پوزولان تولیـد کـرد. حجـم     معمول به طوربا انواع مختلف سیمان و یا  توان بتن غلتکی را می
در آرژانتـین) تـا    i-Urugua(در سـد   kg/m3 60مصالح سیمانی مورد استفاده در سدهاي بتن غلتکـی از حـدود حـداقل    

شـد. در سـدهاي بـتن غلتکـی کوبیـده      با در آمریکـا) متغیـر مـی    Upper Stillwater(در سـد   kg/m3 248حدود حداکثر 
)RCD 120معمول حـدود   به طور) در ژاپن، تغییرات میزان مصالح سیمانی مورد استفاده در بتن غلتکی محدودتر بوده و 

  باشد.  می kg/m3 130تا 
در بسیاري از سدهاي بتن غلتکـی، درصـد قابـل تـوجهی از مصـالح سـیمانی مصـرفی را انـواع مختلـف پـوزولان یـا            

اند. اسـتفاده از پـوزولان    )، تشکیل دادهlow-lime fly ashهاي با میزان آهک کم ( پوزولان به خصوصهاي معدنی،  دنیافزو
جویی در هزینه، موجب کاهش نرخ  عنوان بخشی از مصالح سیمانی در بتن غلتکی، علاوه بر صرفه هاي معدنی) به (افزودنی

هـا   گردد. در ایـن شـرایط تـنش    کاهش میزان مصرف سیمان) می به دلیلتولید حرارت هیدراتاسیون در سنین اولیه بتن (
مراتـب   هاي حرارتی در بتن در سنین اولیه به ها)ي حرارتی اولیه در بتن کاهش یافته و متناسبا ریسک ایجاد ترك (کرنش

ریجی مقاومـت بـتن)،   تر شدن فراینـد واکـنش هیدراتاسـیون (رشـد تـد      تر خواهد بود. علاوه بر این، با توجه به طولانی کم
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ریزي فـراهم شـده و یکپـارچگی بـتن      تري براي ایجاد چسبندگی شیمیایی در سطوح درزهاي اجرایی بتن شرایط مناسب
  گردد.  بهتر تامین می

مستقیم و یـا بـا اسـتفاده از     به صورتهاي معدنی به طرح اختلاط بتن غلتکی ممکن است  افزودن پوزولان یا افزودنی
هاي غلتکی در  انجام گیرد. درصد وزنی مواد پوزولانی نسبت به کل مواد سیمانی مورد استفاده در بتن »سیمان پوزولانی«

تر این نسبت در انواع مختلف سـدهاي   درصد متغیر بوده است ولی مقادیر معمول 100تا  0سدهاي ساخته شده از حدود 
رح اختلاط سدهاي بتن غلتکـی سـاخته شـده نشـان     باشد. علاوه بر این، بررسی ط درصد می 60تا  30بتن غلتکی حدود 

هاي معدنی (نسبت به کل مواد سیمانی) در سدهاي بتن غلتکی بـا مـواد    دهد که درصد وزنی مواد پوزولانی یا افزودنی می
 گردد. بـه  تر می تر بوده و در سدهاي بتن غلتکی با مواد سیمانی متوسط و زیاد، این نسبت به تدریج بیش سیمانی کم، کم

بیان دیگر، میزان حداکثر مصرف سیمان در طیف وسیعی از سدهاي بتن غلتکی تقریبا مشابه بوده و افزایش میـزان مـواد   
هـاي   سیمانی در سدهاي بتن غلتکی با مواد سیمانی متوسط و زیاد، با افزایش انواع مختلـف مـواد پـوزولانی یـا افزودنـی     

  گردد.  معدنی تامین می

  سیمان -2-2-1

هـاي بـا نـرخ تولیـد      باشد ولی استفاده از سـیمان  پذیر می مختلف سیمان در ساخت بتن غلتکی امکان استفاده از انواع
 )، ســیمان پرتلنــد پــوزولانی ASTM C150, Type IIتــر نظیــر ســیمان پرتلنــد بــا گرمــازایی متوســط (  حــرارت کــم

)ASTM C150, Type IP ( گدازي هنآ)، و سیمان پرتلند با سرباره کورهASTM C150, Type IS  در تولید بتن غلتکـی (
) ASTM C150, Type IIIباشد. بر همین اساس، استفاده از سیمان زودگیر ( در مصارف حجیم نظیر سدها سودمندتر می

زایـی اولیـه بـالاي آن و نیـز کوتـاه شـدن        نرخ حرارت به دلیلدر سدهاي بتن غلتکی (مشابه با سایر انواع سدهاي بتنی) 
گردد. با این حال در انتخاب نـوع سـیمان عـلاوه     هاي متوالی بتن، معمول نبوده و توصیه نمی لایه فاصله زمانی بین اجراي

بر ملاحظات فنی، ملاحظات اقتصادي تهیه سیمان نیز باید در نظر گرفتـه شـود. در برخـی مـوارد در نظـر گـرفتن یـک        
هـاي کوچـک و    در پـروژه  بـه خصـوص  ت، محلی در دسترس نیس به صورتکه   سیمان ویژه با حرارت هیدراتاسیون پایین

  ].19، 18، 17، 13، 16پذیر نگردد [ متوسط، ممکن است به لحاظ اقتصادي توجیه
هاي معین، انتخـاب نـوع    دانه در شرایط محیطی مواجه با حملات شیمیایی سولفات و پتانسیل واکنش قلیایی با سنگ

  معمولی صورت پذیرد.  بتنها و ضوابط استانداردهاي  روش بر اساسمناسب سیمان باید 

  )ها پوزولان( معدنی افزودنی مواد - 2-2-2

طبیعی و یا از بازیافت محصولات زائد کارخانجات صنعتی  به صورت) که Mineral Admixturesمواد افزودنی معدنی (
 باشند، موادي هستند که پس از آسیاب و پودر شدن براي بهبود خواص بـتن در حالـت خمیـري یـا سـخت      قابل تهیه می
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هسـتند، گروهـی داراي خاصـیت    » اثـر  بـی «روند. از نظر پتانسیل واکـنش شـیمیایی، برخـی از ایـن مـواد       کار می شده به
  توام داراي خواص سیمانی و پوزولانی هستند. به طور، و برخی نیز »سیمانی«، گروهی داراي خاصیت »پوزولانی«

افزایش خاصیت خمیـري   به صورتها  یی نداشته و اثر آنگونه واکنش شیمیا قابلیت هیچ» اثر بی«مواد افزودنی معدنی 
هاي کوارتز، دولومیت، سـنگ آهـک، مرمـر،     حاصل از آسیاب سنگ» پودر سنگ«باشد. این مواد در واقع  و کارایی بتن می

  گرانیت و ... هستند.
مـوادي سیلیسـی یـا     ASTM C618ها) بنا بـه تعریـف    هستند (پوزولان» پوزولانی«مواد افزودنی معدنی که داراي خاصیت 

سیلیسی آلومینیومی هستند که به تنهایی قابلیت سیمانته کردن ناچیزي دارند ولی در صورت وجود رطوبت، واکنش شـیمیایی  
  گردند. با هیدروکسید کلسیم در درجه حرارتهاي معمولی انجام داده و به ترکیباتی با خواص سیمانته کننده تبدیل می

هستند موادي هستند کـه بـه تنهـایی در صـورت وجـود رطوبـت،       » سیمانی«داراي خاصیت مواد افزودنی معدنی که 
گردد که بـا توجـه بـه نیـاز بـه رطوبـت بـراي انجـام واکـنش،           قابلیت سیمانته کردن دارند. از همین تعاریف مشخص می

بنـدي مـواد    رنـد. دسـته  تر، عملکـرد بهتـري دا   هاي بتن با درصد رطوبت بیش هاي طبیعی در مخلوط ها و سیمان پوزولان
) در ASTM C686استانداردهایی نظیـر   بر اساسها ( زایی آن افزودنی معدنی بتن با توجه به منابع تامین و خواص واکنش

  ) نشان داده شده و توضیحات مختصري در هر مورد در ادامه ارائه شده است. 1-2شکل (

    
  )ها پوزولان( معدنی هاي افزودنی

Mineral Admixtures       

            
                      
  هاي طبیعی  پوزولان

Natural Pozzolan   
  ) N(پوزولان نوع 

  
هاي طبیعی و  سیمان

 هاي کلسینه شده رس
Calcined Clay 

  
پوزولان مصنوعی یا خاکستر 

  )Flyashبادي (
  )Fو  C(پوزولان نوع 

  
  گدازي هنآروباره کوره 

Granulated Blast 
Furnace Slag 

                
              

 )<%10خاکستر بادي با آهک زیاد (    
High-lime Flyash (>10%)  

   )≥%10خاکستر بادي با آهک کم(  
Low-lime Flyash (≤10%) 

  ] 13ها [ زایی آن بندي مواد افزودنی معدنی بتن با توجه به منابع تامین و خواص واکنش دسته -1-2شکل 

   Nهاي طبیعی یا نوع  پوزولان -الف

هـا،   ي طبیعی داراي منشا آتشفشانی هستند. این مواد (خاکسترهاي) آتشفشانی عموما شـامل پـامیس  ها پوزولانغالب 
اي دارنـد و حـاوي    شوند. گروهی از مواد آتشفشانی که اسیدي هستند، حالت شیشـه  ها می هاي اپال، و شیل ها، چرت توف
  باشند، معمولا خاصیت پوزولانی دارند. هاي زئولیت می کانی

هـاي   هـا و خـاك   ي) رسوبی که میـل ترکیبـی بـا آهـک دارنـد شـامل رس      ها سنگر رسوبات آتشفشانی، مواد (علاوه ب
هـاي سیلیسـی بسـیار ریـز هسـتند کـه        اي منشا آلی داشته و متشـکل از اسـکلتون   هاي دیاتمه باشند. خاك اي می دیاتمه

  اند. تدریج در اعماق آب دریاها رسوب کرده و شکل گرفته به
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   هاي کلسینه (یا تکلیس) شده ي طبیعی و رسها سیمان -ب

هاي طبیعی مواد سیمانی هستند که از کلسینه کردن (یا تکلیس) سنگ آهک آرژیلی تا قبـل از نقطـه ذوب و    سیمان
آیند. از کلسینه کردن (یا تکلیس) خاك رس در درجه حرارت پایین نیز پـوزولان   دست می آسیاب نمودن آن به سپس نرم

هـاي   توان مرز میان پوزولان گویند. متاکائولین را می ) میMetakaolinآید که به آن متاکائولین ( دست می بهنسبتا مرغوبی 
  طبیعی و مصنوعی در نظر گرفت.   

  یا خاکستر بادي Cو  Fپوزولان مصنوعی نوع  -ج

از احتـراق   مانـده  یا خاکستر بادي نوعی پوزولان مصـنوعی اسـت کـه از خاکسـتر بـاقی      Fپوزولان مصنوعی نوع 
نوعی خاکستر بـادي اسـت کـه از     Cآید. پوزولان مصنوعی نوع  دست می هاي حرارتی به پودر زغال سنگ در نیروگاه

تـر، خاصـیت    داشـتن اکسـید کلسـیم بـیش     بـه علـت  آید و علاوه بر خاصیت پوزولانی،  دست می احتراق لیگنیت به
 سیمانی نیز دارد.

   گدازي هنآروباره کوره  -د

 30آید که معمولا حدود  دست می هاي ذوب آهن به هاي مذاب کوره از سرد شدن ناگهانی تفاله گدازي هنآره روباره کو
باشـد. مشخصـات فنـی لازم     درصد اکسید کلسیم دارد و به همین علت داراي خواص توام سیمانی و پـوزولانی مـی   40تا 

  ارائه شده است.   ASTM C989در استاندارد  نرم آسیاب شده در بتن و ملات گدازي هنآبراي مصرف روباره کوره 
تري نظیر دوده سیلیسی و خاکستر پوست برنج نیز وجود دارنـد. دوده سیلیسـی مـاده     علاوه بر مواد فوق، مواد پوزولانی فعال

 وصبـه خص ـ هاي الکتریکی در فرایند تولیـد آلیاژهـاي سیلیسـیم (    پوزولانی بسیار فعالی است که محصول فرعی حاصل از کوره
عنـوان جـایگزین    باشد. همچنین با توجه به ارزش حرارتی پوسـت بـرنج، در برخـی مـوارد از ایـن مـاده بـه        آلیاژ فروسیلیس) می

گردد. خاکستر حاصل از اشتعال پوست برنج نیز حاوي مقادیر زیادي سیلیسـیم بـوده    هاي حرارتی استفاده می سوخت در نیروگاه
زایی نسبتا بالاي این گـروه از مـواد پـوزولانی، اسـتفاده از ایـن       . با توجه به پتانسیل واکنشو خاصیت پوزولانی بسیار زیادي دارد

 شود.   ها استفاده نمی هاي حجیم غلتکی معمولا از آن مواد در بتن محدود به موارد خاص بوده و در بتن

مـواد پـوزولانی و سـیمانی در ایـران     تحقیقات و مطالعات نسبتا قابل توجهی براي شناسایی و استحصال منابع انواع مختلـف  
کلی نسبتا مطلوب بـوده   به طورهاي طبیعی ایران  هاي ارائه شده در این مراجع، کیفیت پوزولان یافته بر اساسانجام یافته است. 

 اند. ) ارائه شده1- 2ها در جدول ( ترین آن باشند که مهم و در اکثر نواحی ایران معادن پوزولان نسبتا مناسب در دسترس می
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  ]6[ ایران در طبیعی سیمانی و یپوزولان مواد معادن - 1- 2 جدول
 منطقه  شرح

 ممقان اذر شهر شکل (کانی اوپال)   دیاتمیت، معمولا از سیلیس بی
 سبلان پامیس با ترکیب ریولیت تا تراکیت

 تراس (جاجرود) و پتاسیم تجزیه شدهتوف آتشفشانی حاوي کانیهاي بیوتیت، کلریت و همچنین فلدسپاتها با منشا توف سبز کرج 
 میانه سنگ آذرین درونی

 بستان آباد توف آتشفشانی با ترکیب تراکیتی تا ریولیتی
 تفتان پامیس متخلخل و سبک

 بزمان -تفتان هاي آذر آواري سنگ
 کهکیلویه و بویر احمد بوکسیت

 اطراف جیرفت زار هاي هزار و لاله هاي آذر آواري کوه سنگ
 قلعه عسگر کرمان یتزئول

  
) Low-Lime Flyashترین گزینه مواد افزودنی معدنی، خاکسـتر بـادي بـا آهـک کـم (      از نظر استفاده در بتن، مناسب

که این ماده با یک هزینه مناسب و در نزدیکی محل پروژه قابل تامین باشد. در صـورت در دسـترس    باشد به شرط این می
و مقـداري خاکسـتر بـادي بـا آهـک زیـاد        گـدازي  هـن آستفاده ترکیبی از روباره کوره نبودن خاکستر بادي با آهک کم، ا

هـاي طبیعـی بایـد مـد نظـر قـرار گیـرد. در         ترین گزینه خواهد بود. در صورت نبود این مواد، استفاده از پـوزولان  مناسب
دهی و کلسـینه کـردن رس، مـواد     توان با فرایند حرارت از مواد پوزولانی فوق در دسترس نباشد، می هیچ یکشرایطی که 

پوزولانی مورد نیاز را تولید نموده و در بتن استفاده کرد. آخرین گزینه نیز براي تکمیل مواد ریزدانه لازم در بتن، استفاده 
  باشد. هاي کوارتزي، می اثر) غنی شده با سیلیس حاصل از نرم آسیاب کردن ماسه سنگ از مواد ریزدانه سنگی (بی

اندیس فعالیـت  «، و »نرمی«، »افت سرخ شدن«معمول سه شاخص  به طوری معدنی در بتن، از نظر کیفی مواد افزودن
هـاي مـواد    شوند. مراجع و استانداردهاي ذیربط در ایـن زمینـه در تشـریح هـر یـک از رده      بررسی و کنترل می» پوزولانی

  اند.  افزودنی معدنی معرفی شده
دهـد نبایـد    میزان هیدراته شدن ماده افزودنی معدنی مورد نظر را نشان می مراجع فوق، افت سرخ شدن، که بر اساس

  تر باشد.  درصد وزنی بیش 6تا  5از حدود 
 پتانسـیل  در سـزایی  بـه  تـاثیر  مواد، این ذرات) نرمی( اندازه و بافت و شکل نظیر معدنی، افزودنی ماده فیزیکی خواص
 الـک  از تر بزرگ قطر با ذرات است شده مشخص تجربه بر اساس. دارند بتن در هیدراتاسیون واکنش در مواد این مشارکت

. باشـند  داشـته  معمـولی  شرایط در هیدراتاسیون واکنش در موثري مشارکت توانند نمی معمولا) میکرون 45( 325 شماره
 الک روي بر آن مانده باقی مواد حداکثر که باشد اي گونه به باید معدنی افزودنی ماده بندي دانه یا نرمی میزان اساس، این بر

  .نباشد درصد 20 از تر بیش) میکرون 45( 325 شماره
 و سـیمان   مخلـوط  از استفاده با شده تهیه ملات مقاومت نسبت واقع در معدنی افزودنی ماده پوزولانی فعالیت اندیس

 نهـایی  و تعیـین  در هـا  آزمـایش  ایـن  نتایج. باشد می سیمان با شده تهیه ملات مقاومت به نظر مورد معدنی افزودنی ماده
  . گیرد می قرار استفاده مورد نظر مورد کارایی و مشخصات با غلتکی بتن اختلاط طرح کردن
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  ) در ایرانASTM C150, Type IPسیمان پوزولانی ( - 2-2-3

 سـیمان  مختلـف  انـواع  به نیاز ،1370 دهه از کشور در زیربنایی صنایع سایر و سدسازي صنعت سریع رشد به توجه با
 بـه  صـنعت  ایـن  نیـاز  و دوره ایـن  در کشور ساخت حال در سدهاي تعدد به توجه با خصوص، این در. یافت افزایش سیارب

 دریـاي  و فـارس  خلـیج  سـواحل  در محیطـی  شدید شرایط وجود دلیل به همچنین و پایین زایی حرارات با سیمانی مواد
 از اسـتفاده  و تولیـد  ،شـیمیایی  عوامل برابر در مقاومت و ییزا حرارت کاهش در ها پوزولان مناسب ییکارا دلیل به و ،عمان

 عـدم  از نگرانـی  نیـاز،  ایـن  روي پـیش  چـالش  تـرین  مهم حال، این با. گرفت قرار توجه مورد کشور در »پوزولانی سیمان«
  .بود شده تولید پوزولانی سیمان کیفیت نوسانات نتیجه در و پوزولان کیفیت یکنواختی

بـه   نیـز  و باشـد  نمـی  کـوره  داخـل  در آن پخت به نیازي که این به توجه با پوزولان از استفاده ان،سیم تولید دیدگاه از
 صـرفه  و) محیطـی  زیست تبعات کاهش و( انرژي مصرف هزینه کاهش موجب سیمان، کردن آسیاب فرایند تسهیل دلیل

 زیـاد  تولید حجم سیمان تولید هاي کارخانه در که این به توجه با و فوق، شرایط به توجه با. گردد می تولید فرایند اقتصادي
) گردنـد  مـی  استحصال طبیعی معادن و منابع از غالبا که( پوزولان دسترس در و مختلف انواع شناسایی مطالعات باشد، می

 بـا  مـوارد  اي پـاره  در حتی و داشته اقتصادي صرفه کارخانه درها  آن براي مناسب کیفی کنترل سیستم یک استقرار نیز و
 مسـتقیم  ارائـه  امکـان  تواننـد  مـی  سـیمان  تولید هاي کارخانه دسترس، در طبیعی معادن مناسب کیفیت و حجم به توجه

  ).خاش سیمان کارخانه نظیر( باشند داشته را یکنواخت و مناسب کیفیت با طبیعی پوزولان
 یکنواخت کیفیت با پوزولان تهیه انامک سدسازي هاي کارگاه از توجهی قابل تعداد در که این به توجه با دیگر، سوي از

 کیفـی  کنتـرل  سیستم استقرار است ممکن یا و نداشته وجود جداگانه به صورت غلتکی بتن در آن از استفاده و مناسب و
 بـراي  پـوزولانی  سیمان از استفاده گزینه نباشد، برخوردار اقتصادي صرفه از طبیعی معادن از شده استحصال يها پوزولان
  . بود خواهد اقتصادي و فنی نظر از مناسب بسیار راهکار غلتکی بتن در مناسب پوزولان میزان تامین
 جـایگزینی  آنمبنـاي   بـر  و گردیـد  تـدوین  ایران در پوزولانی سیمان استاندارد فوق، هاي ضرورت و شرایط به توجه با

 از ایران در پوزولانی هاي سیمان تولید ،اساس این بر. شد دانسته مجاز پوزولانی سیمان در سیمان وزن درصد 40تا پوزولان
 )2-2( جـدول  در. یافت اي فزاینده رشد 1380 دهه نخستین هاي سال از خیزهایی و افت از پس و گردید آغاز 1370 دهه

 وزنی سدهاي درها  آن کاربرد سابقه و ایران سیمان هاي کارخانه در شده تولید پوزولانی يها سیمان مشخصات از اي خلاصه
 پـوزولانی  سـیمان  مشخصـات  و کیفیت پوزولان، تامین منابع تنوع به توجه با که این ذکر شایان. گردد می ارائه غلتکی بتن

 و هـا  بررسـی  نیـاز،  مـورد  سـیمان  احجـام  به توجه با پروژه هر مورد در و نبوده یکسان زمان طی در ها کارخانه در تولیدي
  .آید عمل به باید) پوزولان و( پوزولانی سیمان تامین منابع خصوص در مستقلی و ویژه مطالعات
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  ]6[ غلتکی بتن وزنی سدهاي درها  آن کاربرد سابقه و ایران سیمان هاي کارخانه در شده تولید پوزولانی هاي سیمان - 2- 2 جدول

 مورد معدنی افزودنی مواد معادن و نوع  کارخانه سیمان
  استفاده

 در پوزولان صد در
موارد استفاده در   یژه سیمانخواص و  تولیدي سیمان

  سدها

  آبیک

 توف ریوداسیتی، -ریولیتی اي شیشه توف
 سیلیسی توف دار، کرسیتال اي شیشه
 تراکی کربناته، توف شیلی، توف متبلور،

  بیومیکرایت توفی، آهک آندزیت،

  درصد 30تا  15
 در مقاومت افزایش

 -قلیایی واکنش برابر
  سیلیسی

  

      درصد 40تا  7  ارتوف برشی پامیس د  کردستان
      درصد 15  توف سبز سازند کرج  ارومیه

  پامیس در منطقه تفتان  خاش
 به صورت پوزولان ارائه

 سیمان و مجزا
  %30 تا پوزولانی

 برابر در پایداري
 -قلیایی واکنش

  سیلیسی
  سد جگین

        اي توف شیشه  ایلام

  درصد 40تا  10  دهگلان معدن در دار پامیس برِشِی توف  غرب
 حمله برابر در اوممق

  ها سولفات
  

  چشمه عاشق  زایی کاهش حرارت  درصد 40تا  10    استهبان

 )سنگ پودر( اثر بی ریزدانه مواد - 2-2-4

گـردد. میـزان    میکرون) اطلاق می 75( 200بنا به تعریف مواد ریزدانه به مصالح سنگی نرم آسیاب شده عبوري از الک 
پذیري بتن دارد. استفاده از مواد ریزدانه سبب پرشـدن   ن مصالح خمیري و تراکماي در تامی کننده مواد ریزدانه تاثیر تعیین

 مخلوط پایداري هم و یابد می کاهش شده سخت بتن نفوذپذیري هم جهت همین به و شده ها دانه سنگ بینفضاي خالی 
 موجب تواند می ریزدانه مواد زا استفاده همچنین. گردد می بتن خمیر از ها دانه سنگ جداشدگی مانع و داده افزایش را بتن

  .بخشد بهبود را بتن يپذیر تراکم و شده) پوزولانی یا سیمانی مواد افزایش بدون( لازم حد در بتن خمیر افزایش
 مـورد  آب افـزایش  بـتن،  مقاومت افت کارایی، کاهش موجب بتن در ریزدانه مواد لزوم حد از بیش افزایش حال، این با
 حـد  از بـیش  روانـی  همچنـین  و) گـردد  بـتن  خـوردن  ترك سبب تواند می که( بتن شدگی جمع شافزای آن متعاقب و نیاز

  .سازد مواجه مشکل با را بتن کردن متراکم فرایند که اي گونه به گردد بتن مخلوط
 مـواد ( ریزدانـه  مصـالح  از تـري  بیش میزان معمولا سیمانی ریزدانه مواد کمبود جبران براي غلتکی بتن يها مخلوط در
 در سـنگی  ریزدانـه  مـواد  مناسـب  میـزان  .باشـد  مـی  لازم هـا  دانـه  سنگ خالی فضاي تمامی پرکردن براي  )سنگی ریزدانه
 هـر  بـه  کـه  مواردي در ولی است بتن هاي دانه سنگ کل حجم درصد 8 تا 3 حدود معمول به طور غلتکی بتن يها مخلوط
 پـودر ( سـنگی  ریزدانـه  مصـالح  میزان نباشد، نظر مد یا نداشته وجود غلتکی بتن در پوزولانی مواد از استفاده امکان دلیل
  . داد افزایش درصد 5 تا توان می را) ریزدانه ماسه و سنگ

 پلاستیسیته و چسبندگی میزان و ها ریزدانه این جنس بتن، در ریزدانه مصالح از استفاده در دیگر کننده محدود عامل
 مقاومـت  افت و نیاز مورد آب افزایش سبب توانند می) بالا پلاستیسیته داراي هاي ریزدانه( رسی هاي ریزدانه. باشد میها  آن
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 مـواد  افـزودن  از باید دلیل همین به نمایند، مواجه مشکل با را بتن تراکم و اختلاط چسبناك، مخلوط یک ایجاد با و شده
  .داد تقلیل ممکن حداقل به را بتن در مواد این از استفاده میزان یا و نموده پرهیز بتن به بالا پلاستیسیته با و رسی ریزدانه

  دانه سنگ -2-3

به همین جهت انتخاب منبع قرضه (تامین) با کیفیـت   و دهند حجم بتن را تشکیل می درصد 75بیش از  ها دانه سنگ
ناسـایی  هاي دوام و مقاومت بتن خواهد داشت. البتـه در ش  در شاخص سزایی بهها تاثیر  دانه بندي مناسب براي سنگ و دانه

دانه مورد نیاز با حجم منابع قرضه شناسایی شده توجه داشت زیرا هـر   به تناسب حجم سنگ بایدها  دانه منابع قرضه سنگ
توانـد موجـب تغییـر میـزان آب و مـواد       مـی   ها در فرایند تولید و اجـراي بـتن   دانه بندي سنگ نوع تغییر در کیفیت یا دانه

هـاي مقاومـت بـتن داشـته      ومت مورد نظر) شده و اثرات نامطلوبی بر روانی و شـاخص سیمانی لازم (براي دستیابی به مقا
هـاي   هـا، تـراس   رودخانـه  هاي کنـار  موجود در آبرفت طبیعیتوان از منابع قرضه  لازم براي بتن را میي ها دانه باشد. سنگ

  تامین نمود. ها آنیا مخلوطی از کوهی  عادن سنگم تر، آبرفتی مرتفع
ها در هر پروژه بستگی به کیفیت و پارامترهـاي مقـاومتی مـورد نظـر      دانه کیفیت مطلوب براي سنگ مشخصات فنی و

ي براي حجم قابـل تـوجهی   تر کمتر و پارامترهاي مقاومتی  براي بتن غلتکی نیز دارد. در اغلب موارد، مشخصات فنی ساده
باشـد   بخش داخلی جسم بدنه سد) مورد نیاز مـی  از بتن بدنه سدهاي وزنی بتن غلتکی با مواد سیمانی کم و متوسط (در

در حالی که در بتن رویه این نوع سدها و یا در سدهاي وزنی بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد (مبتنی بر رویکـرد طراحـی   
مشـابه بـا سـطح اسـتاندارد      بایـد هاي مورد استفاده  دانه همسان بدنه سد) مشخصات بتن و متناسبا مشخصات فنی سنگ

اي متعارف در نظر گرفته شده و با دقت کنترل گردد.  بر این اساس، در شرایطی که تولید بتن غلتکی با پارامترهاي ه بتن
گیرانه و مشابه با مشخصات فنـی   مقاومتی بالا، نفوذپذیري کم و دوام مناسب مد نظر باشد، مشخصات فنی و کیفی سخت

ظر گرفته شود و در مقابل، در شرایطی که پارامترهـاي مقـاومتی و   در ن بایدهاي مصرفی در بتن حجیم متعارف  دانه سنگ
ي برخوردار باشد، به شرط تـامین معیارهـاي فنـی اصـلی و کلـی بـراي       تر کمدوام براي بتن غلتکی از اهمیت و حساسیت 

آورده هـا را بـر   دانـه  تري از منابع قرضه (که ممکن است همه مشخصـات فنـی متعـارف سـنگ     ها، از طیف وسیع دانه سنگ
  توان استفاده نمود.  ننمایند) در بتن غلتکی می

سـازي   هاي مربوط به استحصال، حمل، آماده هاي سدسازي، هزینه دانه مورد نیاز در پروژه با توجه به حجم بالاي سنگ
تامین  معمول سعی بر به طوردهد و  ها بخش مهمی از هزینه تمام شده بتن را به خود اختصاص می دانه بندي سنگ و دانه
باشد. با توجه  میترین منابع قرضه موجود در اطراف ساختگاه  مناسبدر عین حال ترین و  نزدیک ي مصرفی ازها دانه سنگ

گردد که شناسایی منبع (یا منابع قرضه) مناسب براي بتن غلتکـی حجـیم    به ملاحظات فنی و اقتصادي فوق مشخص می
کـه یـک    باشد و حتی در برخی مـوارد، درصـورتی   ي منابع قرضه مختلف میفنی و اقتصادي بر رو توامهاي  مستلزم بررسی

منبع قرضه با حجم کافی و با مشخصات فنی نه چندان مطلوب در نزدیکی محل پروژه در دسـترس باشـد، ممکـن اسـت     
  تغییر و انطباق رویکرد طراحی سد وزنی بتن غلتکی با شرایط موجود ضروري و بهینه باشد. 
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ها نظیر مقاومت، دوام، و وزن مخصوص بالا، در انتخاب و ارزیـابی   دانه فنی اصلی مطرح براي سنگ علاوه بر مشخصات
خـوردگی   ها که در پارامترهاي حرارتـی بـتن تاثیرگـذار بـوده و ریسـک تـرك       دانه منابع قرضه باید به مشخصاتی از سنگ

هاي با مـدول تغییرشـکل (الاسـتیک)     دانه اه، سنگدهند، مورد توجه قرار گیرند. از این دیدگ حرارتی را در بتن کاهش می
  تر خواهند بود. ، مناسبتر کمتر و با ضریب انبساط حرارتی  کوچک

  ها دانه بندي و خواص سنگ طبقه -1- 2-3

بـر   هـا  دانـه  سـنگ   بندي طبقه حجیم، بتن براي مناسب دانه سنگ تامین براي مختلف قرضه منابع ارزیابی و مطالعه در
 یـا  و اي رودخانـه  هـاي  دانـه  سـنگ  نظیر( دانه سنگ براي نظر مورد قرضه منبع گیري شکل فرایند دانه، سنگ جنس اساس
 قرضـه  منبـع  انتخـاب  بـراي  توانـد  می...  و ها دانه سنگ بندي دانه و کیفیت یکنواختی ها، دانه سنگ مخصوص وزن ،)کوهی

 بنـدي  طبقـه  کارگاه، به دانه سنگ مصالح انتقال و قرضه منبع تعیین از پس حال این با. باشد موثر و مفید بهینه و مناسب
 بـتن  در مصرفی هاي دانه سنگ براي یکنواخت و مناسب بندي دانه کنترل و دستیابی هدف با عموما  کارگاه در ها دانه سنگ

 بـا  هاي رده لزوم حسب و ماسه و شن اصلی طبقه دو به ها دانه سنگ اساس این بر. پذیرد می صورت ها آن اندازه مبناي بر و
 آن از تـر  بـزرگ  هـاي  دانـه  بـه  شـن  و متر میلی 76/4 از تر کوچک يها دانه به ماسه. دنشو می بندي طبقه تر کوچک هاي بازه

   .گردد می لاقطا
 نظـر  مـد  غلتکـی  بـتن  براي بالایی مقاومتی و کیفی هاي شاخص که شرایطی در ی،غلتک بتن سد يها پروژه یبرخ در
 ماسـه  و شـن  مخلـوط  به صورت و کیتفک بدون سنگی مصالح ریزي، بتن سرعت افزایش و ها هزینه کاهش هدف با نباشد،

)All in one (در ادامـه ایـن   گیرنـد  مـی  قـرار  اسـتفاده  مـورد  کردن مخلوط شیپ کمک به مصالح کردن همگن با صرفا و .
هـا   و ملاحظات مربوط به آنهاي  ها که بر خواص بتن تاثیرگذار هستند و رواداري دانه بخش، مشخصات فنی مختلف سنگ

  گردد.  ي بتن غلتکی ارائه میها مخلوطدر 

  بندي دانه -الف

 درصـد  بر اساس متفاوت هاي اندازه در دانه سنگ طبقات از یکی یا دانه سنگ مخلوط یک يها دانه توزیعبنا به تعریف، 
انـه مصـرفی در بـتن، یکـی از عوامـل مهـم در       د ین اندازه سنگتر بزرگ. تعیین و انتخاب نامند می بندي دانه راها  آن وزنی

سعی بر به حداقل رساندن در بتنهاي حجیم معمول  به طورباشد.  ها می دانه بندي مناسب براي سنگ طراحی و تعیین دانه
باشد. در این راسـتا هـر چـه     میزان آب و سیمان مصرفی براي دستیابی به یک کارایی، مقاومت و دوام مطلوب در بتن می

ها و میزان تخلخل در بتن کاهش یافته و متناسـبا   دانه انتخاب شود، مجموع سطوح سنگ تر بزرگهاي بتن  دانه سنگابعاد 
هـا، هزینـه و    دانـه  شدن ابعاد سـنگ  تر بزرگي در بتن مورد نیاز خواهد بود. همچنین با تر کمخمیر سیمان (آب و سیمان) 

  گردد. ها صرف می دانه ي براي خرد کردن سنگتر کمانرژي 
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) Segregation -هـا و خمیـر سـیمان     دانه از سوي دیگر، حفظ یکپارچگی مخلوط سیمان (و جلوگیري از جدایی سنگ
در فرایند تولید، حمل، پخش و متراکم کردن بتن یک نیاز و ضرورت اساسی براي تولید یک بتن همگن و مطلـوب اسـت.   

هـا   دانه ها در مخلوط بتن مستقیما با افزایش ابعاد سنگ دانه سنگکه ریسک و پتانسیل جدایی  این ضرورت، با توجه به این
دانـه مصـرفی در بـتن     ین انـدازه سـنگ  تر بزرگها و متناسبا  دانه ترین عامل محدود کننده ابعاد سنگ یابد، مهم افزایش می

هـا   دانه بندي سنگ ي و دانهساز ها و کنترل دقیق مراحل آماده دانه بندي مناسب براي سنگ باشد. البته انتخاب یک دانه می
  . مفید استها در بتن بسیار  دانه در فرایند تولید بتن، در کنترل و جلوگیري از پدیده جداشدگی سنگ

سـازي و   هاي کنترل کیفی دقیقـی بـراي انتخـاب، آمـاده     در سدهاي بتنی وزنی متعارف، که مشخصات فنی و سیستم
 150تـا   120معمـول حـدود    بـه طـور  هاي مصرفی در بتن  دانه ثر ابعاد سنگگردد، حداک ها اعمال می دانه بندي سنگ دانه

شود. ولی از آنجا که فلسفه طراحی و اجرا در سدهاي وزنی بتن غلتکی، مبتنـی بـر سـهولت و     متر در نظر گرفته می میلی
باشد، اعمال مشخصـات   ) میآل سرعت (نرخ بالاي) اجرا و دستیابی به یک بتن متناسب با نیازهاي طراحی (و نه الزاما ایده

باشـد. بـر ایـن     پذیر و اقتصادي نمـی  هاي کنترل کیفی مشابه با سدهاي بتنی متعارف در غالب موارد امکان فنی و سیستم
هـاي غلتکـی،    هاي مصرفی در بـتن  دانه بندي مناسب و حداکثر ابعاد سنگ ترین عامل در انتخاب و تعیین دانه اساس، مهم

  ها و تامین کارایی مناسب در مخلوط بتن است.   دانه سنگ پرهیز از پدیده جدایی
دانه شکسته کوهی، ریسک جداشـدگی   دهد که استفاده از مصالح سنگ دست آمده در این زمینه نشان می تجربیات به

دهـد. بـر ایـن اسـاس، در صـورت       اي، کـاهش مـی   دانه گردگوشه رودخانه هاي بتن را در مقایسه با مصالح سنگ دانه سنگ
  انتخاب نمود. تر بزرگهاي مصرفی در بتن را  دانه توان حداکثر ابعاد سنگ تفاده از منابع قرضه شکسته کوهی، میاس

 100از  تـر  بـزرگ هـاي   دانه دانه براي بتن شامل سنگ در سدهاي وزنی بتن غلتکی طیف وسیعی از حداکثر ابعاد سنگ
متر بـوده کـه    میلی 80تا  75دانه بتن در این نوع سدها عموما  سنگاند، ولی حداکثر ابعاد  متر نیز در نظر گرفته شده میلی

ها در بتن، با گذشـت زمـان و کسـب تجربـه، تمایـل بـه اسـتفاده از         دانه البته با توجه به ضرورت کنترل جداشدگی سنگ
  تر شده است.   تر بیش هاي با حداکثر اندازه کوچک دانه سنگ

هـا   دانـه  هاي شکسته استفاده شود حـداکثر ابعـاد سـنگ    دانه که از سنگ تیامروزه در سدهاي وزنی بتن غلتکی، درصور
هـا   دانه هاي گردگوشه طبیعی در بتن استفاده شود حداکثر ابعاد سنگ دانه که از سنگ متر، و درصورتی میلی 60تا  50برابر 
  گردد. متر انتخاب می میلی 50تا  40برابر 

صرفی در بتن نیز تاثیر زیـادي در میـزان خمیـر مـورد نیـاز و دسـتیابی بـه        هاي ریزدانه (ماسه) م دانه بندي سنگ دانه
بندي منطبق بر حدود متعارف براي سـدهاي بتنـی وزنـی معمـولی      پذیري مناسب در مخلوط بتن غلتکی دارد. دانه تراکم

اسـت، بـا ایـن      تـه گسترده در این سدها مورد استفاده قـرار گرف  به طوربراي سدهاي وزنی بتن غلتکی هم مناسب بوده و 
تر از بتن متعارف بوده است.  ي بتن غلتکی عموما بیشها مخلوطهاي ریزدانه (ماسه) مصرفی در  دانه تفاوت که درصد سنگ

سـیمانی کـم، بـا افـزایش درصـد       در بتن غلتکی با مواد  به خصوصي بتن غلتکی، ها مخلوطتجربه نشان داده است که در 
  یابد. ها در بتن متناسبا کاهش می دانه ریسک و تمایل جداشدگی سنگهاي ریزدانه (ماسه)،  دانه سنگ
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 و ها دانه سطوح مساحت حداقل که باشد اي گونه به باید بتن مخلوط هر هاي دانه سنگ بندي دانه کلی، معیار یک عنوان به
 را بتن دوام و مقاومت ی،کارآی بتوان سیمان و آب مقدار ممکن حداقل با تا شود حاصل مصالح حجم واحد در تخلخل مقدار

 اختلاط درصد و ماسه و شن مختلف طبقات واقعی بندي دانه به وابسته چیز هر از بیش هدفی چنین حصول .آورد دست به
  . است بتن تولید محل به ها آن تحویل هاي نوبت تمام در مصالح این بندي دانه یکنواختی همه از تر مهم و ها آن

 هاي مخلوط براي مناسب بندي دانه حدود حجیم، بتن در ها دانه سنگ بندي دانه خصوص در موجود تجربیات بر اساس
 ریزدانـه  بسـیار  مصـالح  مجـاز  حـد . گردد می پیشنهاد )3-2( جدول مطابق دانه، سنگ ابعاد حداکثر به توجه با غلتکی بتن

تجربیـات موجـود،    بر اساسیابد.  میمعمول کاهش  به طور ها آن) با توجه به میزان پلاستیسیته mm 075/0 از تر کوچک(
) پیشـنهاد  4-2) مطابق جدول (PI( خمیري دامنه و) LL( روانی حد به توجه میزان مجاز مصالح بسیار ریزدانه چسبنده با

 انـواع  از شاخصـی  هـاي  نمونـه  در اسـتفاده  مورد سیمانی ریزدانه مواد میزان و ها دانه سنگ بندي دانه همچنین شده است.
  . است شده ارائه )5-2( جدول در غلتکی بتن وزنی يسدها مختلف

 ]1ها [ دانه سنگ ابعاد حداکثر به توجه با غلتکی بتن هاي مخلوط براي مناسب بندي دانه حدود - 3- 2 جدول

  اندازه الک  شماره الک
(mm)  

  درصد رد شده (وزنی)
  متر لیمی 50حداکثر اندازه دانه سنگی   متر میلی 75حداکثر اندازه دانه سنگی 

in 3  75  100 -98  -  
in 2  50  96 -86  100  

in 11
2

  38  90-75  100 -97  

in 1  25  77-63  90-76  

in 3
4

  19  69 -56  80-66  

in 3
8

  5/9  53-43  56 -42  

4  75/4  43-33  46 -34  
8  4/2  35-25  37-26  
16  2/1  29-19  31-21  
30  6/0  24-14  24-15  
50  3/0  18-10  16 -8  
100  15/0  13-6  12-5  
200  075/0  10-4  7 -3  

پلاستسـیته قابـل    متـر)  میلی 42/0(سایز  40با این فرض تعیین شده است که مصالح رد شده از الک  200میزان رد شده از الک نمره توضیح: 
  .دناي ندار  ملاحظه
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 ]18[ها  ) با توجه به میزان چسبندگی آنmm 075/0تر از  مصالح بسیار ریز (کوچک درصد مجاز -4- 2جدول 

  حد روانی
Liquid Limit 

  )Plastic Indexدامنه خمیري (
5 - 0  10 - 5  15  - 10  20 - 15  25  - 20  

25 - 0  10  8  6  3.5  2  
35 - 25  8  6  4.5  3  1.5  
45 - 35  7  5  4  2.5  1.5  
55 - 45  5  4  3  2  1  

  ]13[ هاي شاخص انواع مختلف سدهاي وزنی بتن غلتکی  در نمونه ها بندي سنگدانه ) و دانهKgمیزان مواد سیمانی ( - 5- 2جدول 

 Zintel  نام سد
Canyon Jordao  Shimaji

-gawa  
Miyaga

se  
Copper-

field  
Petit 
Saut  

De Mist 
Kraal  

Upper 
Stillwate

r  
Santa 

Eugenia  
New 

Victoria  Pangue  Platano
v-ryssi  

  نوع سد
مواد  با 

سیمانی 
  کم

با مواد 
سیمانی  

  کم

غلتکی 
کوبیده 

)RCD( 

غلتکی 
کوبیده 

)RCD( 

با سیمان 
  متوسط

با سیمان 
  متوسط

با سیمان 
  متوسط

با مواد 
سیمانی  

  زیاد

با مواد 
سیمانی  

  زیاد

با مواد 
سیمانی  

  زیاد

با مواد 
سیمانی  

  زیاد

با مواد 
سیمانی  

  زیاد
  50  80  79  88  79  58  0  80  91  84  65  74  سیمان
  225  100  160  152  173  58  130  30  39  36  10  0  پوزولان

کارایی بتن 
  زیاد  متوسط  زیاد  متوسط  زیاد  متوسط  کم  کم  زیاد  زیاد  کم  متوسط  ]1[

اندازه الک 
)mm(  

  دانه درصـدهاي وزنـی رد شـده سنگ

گ
سن

 
 دانه

ن)
ـــ

(ش
نه 

 دا
ت

رش
ي د

ها
  

150        100                  
100        82                  
75      100  76      100    100        
62  100  100    74      91    94        
50  98  98    70  100  100  81  100  84    100    
38  91  89  76  65  90  90  67  95  74  100  99  100  
25  77  78    58    73  54    61    86    
19  70    58  51  68  67  46  66  52  70  76  66  
9.5  50  62  43  39  54  52  35  45  34  48  61  48  

گ
سن

 
 دانه

ـه)
سـ

(ما
نه 

 دا
ریز

ي 
ها

  

4.75  39  51  33  30  44  37  29  35  24  33  41  37  
2.4  25  40  30  26  36  30  22  26  12  26  24  29  
1.2  18  26  23  19  28  25  18  21  6  21  20  21  
0.6  15  18  14  11  21  20  16  17  3  15  15    
0.3  12  15  8  6  15  14  14  10  2  7  6  8  
0.15  11  10  3  2  10  11  6  2  1  3  2    
0.075  9  8  0  0  7  7  2  0  0  0  1    

 Vebeزمـان   =ثانیـه، کـارایی متوسـط     25تر از  بیش Vebeزمان  =، کارایی متوسط Vebeعدم امکان انجام آزمایش  =]: کارایی کم1توضیح [
منظور پر کـردن فضـاهاي خـالی بـین      ) مدت زمان لازم براي ارتعاش وزنی مخلوط بتن بهVebeیا  VCزمان تراکم ارتعاشی (. ثانیه 25تر از  کم

  باشد. ها توسط خمیر موجود در مخلوط می دانه سنگ
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  ها دانه سنگبافت سطحی  -ب

 در بهبـود  این .است ها دانه سنگ سطح و سیمان خمیر بین چسبندگی روي بر ها دانه سنگ سطوح بافت تاثیر ینتر مهم
 بنـابراین . دهد می نشان را خود اثر زیاد بسیار مقاومت با اي سازه بتن يها مخلوط خمشی مقاومت روي بر فقط چسبندگی

  .ندارد محسوسی تاثیر غلتکی بتن کیفیت بر ها دانه سنگ سطحی بافت گفت توان می

  ها دانه سنگکل ش -ج

 در زمـان  مـرور  بـه  کـه  ییهـا  دانه سنگ. باشد رتاثیرگذا بتن تراکم یی،کارا مقاومت، روي بر تواند می ها دانه سنگ شکل
 طریـق  از کـه  ییها دانه سنگ که درحالی هستند، گردگوشه و شکل کروي عموما اند، خورده غلت دریاها و ها رودخانه بستر

 شکسـته  هـاي  دانـه  سنگ از استفاده شد ذکر که گونه همان. اند گوشه تیز اغلب شوند، می حاصل کوهی يها سنگ شکستن
 بـه  نسـبت  دهـد،  مـی  کـاهش  را بتن در ها دانه سنگ جداشدگی دهپدی وقوع ریسک که این به دلیل بتن، مخلوط در کوهی
  .باشد می ارجح اي رودخانه هاي دانه سنگ

 تجربـه  حـال،  ایـن  با. دارد بتن کارایی و کیفیت در نامطلوبی اثر معمولا نیز سوزنی و اي ورقه هاي دانه سنگ از استفاده
 بـراي  تـر  بیش انرژي صرف به دلیل متعارف، حجیم  بتن ايه مخلوط با مقایسه در غلتکی بتن هاي مخلوط است داده نشان
بـر  . دارنـد  بـتن  مخلـوط  در هـا  دانـه  سنگ این وجود به نسبت تري کم حساسیت خمیري، مصالح تر کم حجم و بتن تراکم
 40 لیا 30 حداکثر تا سوزنی و اي ورقه هاي دانه سنگ از استفاده مختلف، هاي پروژه در کارگاهی هاي آزمایش نتایج اساس
. باشـد  می پذیر امکان توجه، قابل نامطلوب اثرات ایجاد بدون غلتکی، بتن هاي مخلوط در نیز اي دانه سنگ مصالح کل درصد

 نظیـر ( مختلـف  مراجـع  و اسـتانداردها  در غلتکـی  بـتن  يهـا  مخلـوط  در اي دانه سنگ مصالح نوع این حداکثر حال این با
USACE (گردد می محدود درصد 25 حدود به.  

  ها دانه سنگتمیزي  -د

 غبـار  و سـیلت  رس،. شـود  مـی  تعریـف  غبـار  و (Silt) سیلت ،(Clay) رس به ها آن آلودگی عدم با ها دانه سنگ تمیزي
 شسـتن  بـا  بنـابراین  ،هسـتند  میکرومتـر  75 از تـر  کوچک اندازه با موادي BS 812 ندارداستا تعریف بر اساس ها دانه سنگ
. شـوند  مـی  جـدا  هـا  دانه سنگ از و گذشته الک از رسی ریزدانه مواد ،)میکرومتر 75( 200 شماره الک روي بر ها دانه سنگ
 بـتن  شـدگی  جمـع  افزایش متناسبا و مخلوط تر بیش آب جذب سبب بتن مخلوط در پلاستیک و رسی ریزدانه مواد وجود

 بـا  متعارف حجیم بتن هاي طمخلو در جهت همین به. گردد می بتن خوردن ترك ریسک افزایش سبب فرایند این. شود می
  .گردد می پرهیز بتن در رسی ریزدانه مواد کاربرد از ها دانه سنگ شستن

تر نسـبت بـه مـواد     تري از مصالح ریزدانه و نیز حساسیت کم هاي بتن غلتکی، با توجه به نیاز به درصد بیش در مخلوط
منظور  بهالبته باشد.  پذیر می نشده در مخلوط بتن امکان ریزدانه رسی در بتن، در غالب موارد استفاده از مصالح سنگی شسته

مخلوط بتن بایـد   موجود در سیلتی)رسی و کنترل اثرات نامطلوب مواد ریزدانه رسی، درصد این مواد به کل مواد ریزدانه (
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مواد ریزدانـه  درصد  10تا  4، میزان مواد ریزدانه رسی به USACEهاي مراجع مختلف نظیر  محدود گردد. در دستورالعمل
غیر پلاستیک مصرفی در بتن محدود شده است. البته با افزایش پلاستیسیته مواد ریزدانه رسی، درصد مجاز این مـواد در  

و شـاخص   25) مـواد ریزدانـه رسـی بـیش از     LLیابد، براي نمونـه در شـرایطی کـه حـد روانـی (      مخلوط بتن کاهش می
  ).4-2یابد (جدول  درصد تقلیل می 5ن مجاز این مواد در مخلوط بتن به باشد، میزا 10تر از  ) بزرگPIپلاستیسیته (

  ها دانه سنگآب موجود در  - ه

 هـا،  دانـه  سـنگ  شستشـوي  آب قرضـه،  منـابع  در موجـود  رطوبـت  دلیـل  بـه  اسـت  ممکـن  ها دانه سنگ در موجود آب
 در دسـت  ایـن  از دیگـري  دلایـل  یـا  و شـود  مـی  افشـانده  ها آن بر ها دانه سنگ کردن خنک براي که آب پودر ،ها بارندگی

 کـه  است پایدار انسبت التی، ح(SSD)د هستن خشک سطح با اشباع ها دانه سنگ که حالتی .باشد داشته وجود ها دانه سنگ
  . است خشک دانه سنگ سطوح اما پرکرده را دانه سنگ منافذ آب آن در

 زمـان  در بایـد  بنـابراین  ،هسـتند  نظـر  مـد  خشک سطح با اشباع تحال در ها دانه سنگ مخلوط، طراحی حاسباتم در
 بـتن  مخلـوط  بـه  بـتن  تولیـد  در کـه  آبی از ،است خشک سطح با اشباع از تر بیش ها دانه سنگ آب که درصورتی ریزي بتن

 بـه  آب کمبـود  بایـد  ،باشـد  خشک سطح با اشباع حالت از تر کم ها دانه سنگ آب اگر و شود کاسته داريمق شود می اضافه
  . است ضروري بتن تولید از قبل ها دانه سنگ آب رطوبت درصد گیري اندازه دلیل همین به. شود فهاضا بتن

  ها دانه سنگمکانیکی  خواص -و

 در ولـی  گیرنـد  مـی  قـرار  بررسـی  مـورد  قرضـه  منبع انتخاب یا طراحی مرحله در عمدتا ها دانه سنگ مکانیکی خواص
 ضـروري  ها دانه سنگ کیفیت کنترل نیز اجرا زمان در غالبا ها، دانه سنگ تکیفی یکنواختی پایش منظور به بزرگ هاي پروژه

 تغییـر  و ردشـدن خ کـه  باشـند  اي گونـه  بـه  بایـد ) شـن ( دانه درشت هاي دانه سنگ مکانیکی خواص کلی به طور. گردد می
. نیافتـد  اتفـاق  بـتن  راکمت و ،ریختن حمل، تولید، همچنین و ها دانه سنگ حمل و تولید عملیات در ها دانه سنگ بندي دانه

  .گردد تامین بتن از انتظار مورد مقاومتی پارامترهاي که باشد حدي در باید ها دانه سنگ مکانیکی خواص ضمنا

  سنگی مصالح کیفیت ارزیابی - 2- 2-3

(مشخصـات فیزیکـی و   ي اه ـ بـتن غلتکـی بایـد حـداقل الـزام     هاي  مورد استفاده در مخلوطي ها دانه سنگبه طورکلی 
سـازمان   344 شـماره  ضـابطه (ایـران  م یحجهاي بتنی  سازهنامه  نییمندرج در فصل دوم آ ها دانه سنگ) دوام، و شیمیایی

نامـه بـراي    هـاي آیـین   . البته در مواردي که حساسیت و اهمیت برخی الزامدنرا برآورده نمای) ریزي کشور و برنامه تیریمد
تـوان بـا انجـام     تر باشـد، مـی   ت عملکرد مورد انتظار از بتن، کممخلوط بتن غلتکی، با توجه به ملاحظات اجرایی و یا ماهی

    تري را در نظر گرفت. هاي بزرگ رواداريهاي لازم  ها و آزمایش بررسی
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 شـده  اخـذ  يها نمونه يرو بر یآزمایشگاه يها آزمایش انجام نظر، مورد قرضه منابع کیفیت کلی یارزیاب و یبررس يبرا
 تـواتر  و هـا،  دانـه  سـنگ  روي بر لازم يها آزمایش انجام روش برداري، نمونه نحوه .است يضرور قرضه منبع مختلف نقاط از

  ایران صورت پذیرد.م یحجهاي بتنی  سازهنامه  نییآ در مندرج ضوابط بر اساس باید نیز ها آزمایش تکرار

  آب اختلاط بتن - 2-4

 تـازه،  بایـد  غلتکـی  بـتن  مخلوط در ادهاستف مورد آب نیز و سنگی مصالح آوري عمل و شستشو براي استفاده مورد آب
 مـواد  دیگر و آلی مواد قلیایی، مواد نمک، اسید، روغن، صنعتی، و شهري هاي فاضلاب از ناشی هاي آلودگی از عاري و تمیز
) نشـینی  ته هاي حوضچه نظیر( لازم تمهیدات بینی پیش منظور، این براي رودخانه آب از استفاده صورت در. باشد آور زیان

 در اسـتفاده  مورد آب کلی به طور. است ضروري سیلابی، مواقع در به خصوص آب در معلق مواد و لاي و گل کاهش يبرا
م یحج ـهـاي بتنـی    سـازه نامه  نییآ الزامات بایست می سنگی مصالح آوري عمل و شستشو فرایند و غلتکی بتن هاي مخلوط

  . ]2[] و 3ید [نما برآورده رانامه بتن ایران)  ایران (و آیین

  مواد افزودنی شیمیایی   - 2-5

 افـزایش  و مصـرفی  آب میـزان  کـاهش  هـدف  بـا  عمومـا  غلتکی بتن هاي مخلوط در شیمیایی افزودنی مواد از استفاده
 بتن هاي مخلوط در دیرگیر افزودنی مواد از استفاده. است بوده بتن گیرش زمان در تاخیر همچنین و بتن، مخلوط کارایی
 متفـاوتی  اهـداف  با شیمیایی افزودنی مواد موارد، برخی در. است شده تجربه گرم هواي و آب اب مناطق در تر بیش غلتکی

 مـواد  از بـتن  مخلـوط  کـارایی  افزایش منظور به غلتکی بتن سدهاي در نمونه براي اند، شده استفاده غلتکی بتن سدهاي در
 افـزایش  هـدف  با تر بیش متعارف حجیم بتن در هوازا افزودنی مواد از استفاده که درصورتی گردد می استفاده هوازا افزودنی

  . اشدب می انجماد  و ذوب تکراري هاي سیکل برابر در بتن قاومتم
 افزودنـی  مـواد  اثربخشـی  و کـارایی  دارنـد،  آب بـه  نیـاز  واکـنش  انجـام  براي شیمیایی افزودنی مواد که این به توجه با

. اسـت  بـوده  تـر  مناسـب  و بهتـر  مخلـوط،  آب و خمیـري  مصـالح  شافزای با متناسب غلتکی بتن هاي مخلوط در شیمیایی
 هـاي  مخلـوط  در متعـارف،  حجیم بتن با مقایسه در که است داده نشان شیمیایی افزودنی مواد از استفاده تجربه همچنین

 در( یمیاییش ـ افزودنـی  مـواد  از تـري  بیش بسیار مقادیر باید نظر مورد اثربخشی و کارایی به دستیابی منظور به غلتکی بتن
  . گردد استفاده بتن مخلوط در) برابر 12 تا 5 موارد برخی

 در تقریبـا  غلتکـی،  بـتن  هاي مخلوط در شیمیایی افزودنی مواد کاربرد توجه قابل نسبتا هاي هزینه و مشکلات علیرغم
 بـین،  ایـن  در. اسـت  شـده  اسـتفاده  شیمیایی افزودنی مواد از) 1996 سال تا شده ساخته( غلتکی بتن سدهاي درصد 50

 نظـر  در بـا  درصـد  1/7( اسـت  رفتـه  کـار  بـه  غلتکی بتن سدهاي از کمی نسبتا تعداد در تنها کننده دیرگیر افزودنی ماده
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 بـتن  در جدیـد  شـیمیایی  افزودنـی  مواد از استفاده به تمایل اخیر يها سال در). کننده دیرگیر - آب کاهنده مواد گرفتن
  . است یافته افزایش چین و اسپانیا در ویژه به غلتکی

که کارایی و اثربخشی برخی مواد افزودنی شیمیایی وابسته به نوع و حتی کارخانه تولید مصالح سیمانی  با توجه به این
  بـه طـور  هـاي آزمایشـی آزمایشـگاهی و     باشد، انتخاب و نحوه استفاده از هر ماده افزودنی شیمیایی باید توسط مخلوط می
  ].19، 18، 17، 13، 16) بررسی و کنترل گردد. [full-scale trialsمقطع آزمایشی (ال بعد از اجراي  ایده

  بند آبنوارهاي  -2-6

) PVC( کلرایـد  وینیـل  پلـی  آن اصـلی  مـاده  هک ـ ی،ارتجـاع  خاصـیت  بـا  پلاستیکی مصالح از عموما بندها آب نوارهاي
 سـایر  و خـراش  فرج، و خلل فاقد همگن، تراکم،م باید بند آب نوارهاي. دنشو می ساخته مختلف ابعاد و اشکال در ،باشد می

 کلـی  بـه طـور  . باشـند  سازنده توسط شده انجام شیمیایی و فیزیکی يها آزمایش انجام گواهی داراي همواره و ودهب نواقص
  .نمایند برآورده )6-2( جدول مطابق را استاندارد هاي الزام باید پلاستیکی بند آب نوارهاي

 هـاي  توصـیه  طبـق  بر هم مجاور سطوح دادن حرارت کمک به بندها آب تقاطع در یا و امتداد در بند آب نوارهاي اتصال
 ولـی  بوده کافی بند آب نوار کردن ذوب براي باید بند آب نوارهاي اتصال براي لازم حرارت درجه. شود می انجام آن سازنده

 80 حـداقل  بنـد،  آب نـوار  شـده  داده جـوش  كمشـتر  فصل که شود انجام شکلی به باید اتصال نحوه .بسوزاند را آن نباید
 بـه  باید درز یک طول در بند آب نوارهاي اتصالات تعداد حال این با .باشد داشته را یکپارچه مصالح کششی مقاومت درصد
  .یابد تقلیل ممکن حداقل
 لازم هـاي  کنترل و تمهیدات دبای بند آب نوارهاي نصب فرایند در سد، بدنه درزهاي از آب نشت از جلوگیري منظور به

 محـاط  بـتن  با کاملا و نشده جابجا خود محل از بند آب نوارهاي بتن، تراکم و ریزي بتن فرایند در که اي گونه به آید عمل به
 میلگردهـاي  بـا  متـر  سـانتی  20 فواصل به يها مفتول توسط باید را بند آب نوارهاي ،باشد لازم که هرجا نمونه براي. گردند

  .نمود تثبیت شوند می نصب درز طرف هر در که متر میلی 16
 قسـمت  کـه  يبـه طـور   شـوند  تعبیـه  ریزي، بتن جوار هم هاي لایه بتن در یکسان طور به ایدب بند آب متقارن هاي نیمه

 وزن حـداکثر  کـردن،  ویبـره  عملیـات  بـا  باید درزها مجاورت در بتن و گیرد قرار درز بازشدگی در کاملا بند آب نوار میانی
    ].20، 8[ باشد داشته را نفوذناپذیري و مخصوص
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  PVCبند  الزامات استاندارد نوارهاي آب - 6 - 2جدول 

 آزمایشاستاندارد   مورد نیازفنی مشخصات 

 ASTM D 412 مگاپاسکال 5/12حداقل مقاومت کششی برابر 
 ASTM D 412 درصد 300حداقل ازدیاد طول در نقطه پارگی 
 Mpa 5 ASTM D 747 سختی خمشی به طور متوسط

 ASTM D 570 درصد جذب آب
 ASTM D 746 شکنندگی در سرما
 ASTM D 1203 افت روان کننده

 ASTM D 624 مقاومت در برابر پارگی
 shore A ASTM D 2240سختی 

 CRD C 572 ها اثرات قلیایی
Accelerated Extraction CRD C 572 

 ASTM D 792 گراد درجه سانتی 22وزن مخصوص در دماي 

  
  





 

  3فصل 3

  غلتکی طرح اختلاط بتن
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ومفصل  بتن -س اختلاط  رح    غلتکی ط

  کلیات -3-1

 باشـد  مـی  بـتن   مخلـوط  متشـکله  اجـزاي  از یک هر مقادیر انتخاب غلتکی، بتن طاختلا طرح تعیین و مطالعه از هدف
 بـا  حـال  عین در و دانه سنگ مقدار حداکثر و سیمان قدارم ترین کم با مخلوطی به دستیابی هزینه، حداقل با که اي گونه به

  . گردد میسر شده، سخت و تازه وضعیت در بتن الزامات يارضا
 کسـب  و تـازه،  حالـت  در روانـی  و کـارایی  شـامل  ،هـا  آن اجراي روش به توجه با معمولی هاي بتن الزامات و ها ویژگی

 در چنـد  هـر . اسـت  پـروژه  محیطـی  شـرایط  و سازه طراحی ازهاينی به توجه با شده سخت حالت در لازم دوام و مقاومت
 نـوع  ایـن  خـاص  ياجرا روش به توجه با لیکن ،باشند می نظر مد فوق موارد مشابه بیش و کم الزاماتی نیز غلتکی هاي بتن
 بـر  عـلاوه  و بوده یمعمول هاي بتن با متفاوت کاملا غلتکی بتن در یایکار و روانی نظیر الزاماتی حدود و ها رواداري ،ها بتن

 ایـن  یـن تـر  مهـم  جمله از. بدای می ضرورت غلتکی بتن اختلاط طرح تعیین مرحله در یزن دیگري الزامات رعایت فوق موارد
 کـردن  محـدود  و ،تـازه  بتن در مخلوط انسجام حفظ و ها دانه سنگ جداشدگی پدیده کنترل پذیري، تراکم قابلیت الزامات،

  .باشند یم هشد سخت بتن در ها لایه بین مناسب اتصال به دستیابی و بتن نفوذپذیري
 در کـه  درصـورتی . دارد غلتکـی  بـتن  سـد  طراحـی  در نظـر  مورد رویکرد با تنگاتنگی ارتباط غلتکی بتن اختلاط طرح مبانی

 ،)سـد  بدنـه  همسـان  طراحـی  رویکـرد ( باشـد  شـده  گرفته نظر در بندي آب ایجاد اصلی عامل عنوان به غلتکی بتن سد، طراحی
 نحـوي  بـه  بایـد  بـتن  مخلـوط  همچنین و بوده ضرورت و الزام یک غلتکی بتن جسم در قبول قابل نفوذناپذیري حد به دستیابی
 افقـی  اجرایـی  درزهـاي  نفوذپـذیري  کـاهش  و هـا  لایـه  بـین  مناسـب  اتصـال  امکان سد، بدنه اجراي فرایند در که گردد طراحی

 ایجـاد  طریـق  از سـد  بدنـه  بنـدي  آب تامین پایه بر سد طراحی رویکرد که صورتیدر لیکن. گردد فراهم مطلوب نحو به ریزي بتن
 نفوذپـذیري  میـزان  نظیـر  الزاماتی ،)سد بدنه ناهمسان طراحی رویکرد( باشد سد بالادست رویه در نفوذناپذیر) لایه یا( غشاء یک

  .یافت خواهد تقلیل یاديز حد تا ریزي بتن افقی اجرایی درزهاي براي لازم تمهیدات یا و غلتکی بتن جسم
  :باشند می زیر شرح به غلتکی هاي بتن اختلاط طرح مطالعه در نظر مد پارامترهاي و الزامات کلی به طور

  کارایی بتن تازه -الف

 نظـر  وردم تراکم به ستیابید براي کافی کارایی داراي اجرایی، امکانات و روش به توجه با ایدب غلتکی بتن تازه مخلوط
 اجـرا  قالـب  مجـاورت  در کـه  غلتکـی  بـتن  از یسطوح در که باشد اي گونه به باید بتن تازه مخلوط کارایی نینهمچ. باشد
 خمیـري  بخـش  میـزان  از متـاثر  کـاملا  غلتکـی  بـتن  تـازه  مخلوط کارایی .باشد قبول قابل بتن ظاهر و کیفیت شوند، می

)Paste (یـا  هـا  دانـه  سنگ در موجود ریز بسیار مواد آب، نی،پوزولا مواد سیمان، از متشکل که است غلتکی بتن طمخلو در 
  .باشد می هوا هاي حباب و بتن مخلوط به شده اضافه سنگ پودر
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  و خمیر بتن ها دانه کنترل پدیده جداشدگی سنگ -ب

 هـاي  بـتن  بـا  مقایسـه  در بـتن  نـوع  ایـن  متفـاوت  هاي ویژگی از یکی غلتکی، بتن هاي مخلوط اجراي روش به توجه با
 بـا  بـتن  تـراکم  و پخـش  حمـل،  امکان که اي گونه به است غلتکی بتن در خمیري بخش میزان توجه قابل کاهش ی،معمول

 فراینـد  در بتن خمیري بخش و ها دانه سنگ جداشدگی پدیده وقوع ریسک شرایط این در. گردد فراهم خاکی آلات ماشین
 در کننـده  تعیـین  و مهم الزامات و اهداف از یکی لذا و یافته افزایش غلتکی بتن هاي مخلوط کردن اکممتر و ریختن حمل،

 جداشـدگی  پدیـده  وقـوع  بـه  تمایل حداقل با منسجم و همگن مخلوط یک به دستیابی  غلتکی، بتن اختلاط طرح مطالعه
 در مشخص غلتکی بتن مخلوط یک براي آمده دست به خواص و کیفیت تواند می پدیده این کنترل به توجه عدم .باشد می
 بـا  يهـا  دانـه  سـنگ  کـاربرد  هـا،  دانـه  سـنگ  ابعـاد  حداکثر کاهش. دهد تغییر کاملا اجرا زمان در را آزمایشگاهی لعاتمطا
 توانـد  می )مشابه دانه سنگ حداکثر اندازه با معمولی هاي بتن به نسبت( ماسه درصد در افزایش قدري و ،مناسب بندي دانه
  .باشد وثرم بتن در ها دانه سنگ جداشدگی پدیده کنترل در

  بتن سخت شدهچگالی  -ج

 بـتن  در محبـوس  خـالی  فضـاهاي  میـزان  و بـتن  در مصـرفی  هاي دانه سنگ چگالی از متاثر عمدتا غلتکی نبت چگالی
 .اسـت  بـوده  متغیر درصد 5 تا 5/0 حدود در شده اجرا غلتکی هاي بتن سدهاي در محبوس خالی فضاهاي میزان. باشد می

 بخـش  کـه  گـردد  تعیین نحوي به باید غلتکی بتن اختلاط طرح ،ها دانه سنگ بین خالی فضاهاي رساندن قلحدا به جهت
 طلـوبی م نحـو  بـه  بتوانـد ) خمیـر  و ماسـه  شامل( بتن ملات بخش و کرده پر را ماسه ذرات بین خالی فضاي بتن خمیري

  .نماید پر را دانه درشت سنگی مصالح بین خالی يهافضا

  بتن سخت شدهمقاومت  -د

 نظیـر  بـتن  بـراي  اي ویـژه  مقـاومتی  پارامترهاي متعارف، وزنی بتنی سدهاي با مشابه نیز غلتکی بتن وزنی سدهاي در
 مد محیطی شرایط و طراحی نیازهاي به توجه با شده سخت بتن دوام و برشی، مقاومت کششی،  مقاومت فشاري، مقاومت

 در ریـزي  بتن افقی اجرایی درزهاي تر کم مکانیکی متمقاو و رفتار غلتکی، بتن سدهاي در تفاوت ینتر مهم. باشند می نظر
 نیازهـاي  معمـولا  غلتکـی،  بتن سدهاي در اجرایی درزهاي این زیاد تعداد به توجه با که است غلتکی بتن جسم با مقایسه

  . گردد می تعیین جداگانه به صورت ریزي بتن اجرایی درزهاي براي لازم) برشی و کششی مقاومت به خصوص( اي سازه
 مقـدار  مبنـاي  بـر  موجـود  تجربـی  تناسـبات  و روابـط  بـه  توجه با توان می را بتن مقاومتی پارامترهاي اکثر که آنجا از

 معمـولا  فشـاري،  مقاومـت  تعیین يها آزمایش تر بیش سهولت به توجه با نیز و نمود، تعیین یا تخمین بتن فشاري مقاومت
 پارامترهـاي . گیـرد  می قرار نظر مد غلتکی هاي بتن اختلاط طرح مطالعه در الزام یک عنوان به بتن فشاري مقاومت پارامتر
 هـا  دانـه  سـنگ  بندي دانه و کیفیت و تراکم، صددر آب، و پوزولان سیمان، يها نسبت نظیر عواملی به غلتکی بتن یمقاومت

 بـتن  فشاري مقاومت ،ولیمعم هاي بتن همانند زیاد، تا متوسط سیمانی مواد با غلتکی بتن يها مخلوط براي. دارد بستگی
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بتن غلتکی (بـتن غلتکـی بـا مـواد      خشک يها مخلوط براي .باشد می )w/(c+p)( یسیمان مواد کل به آب نسبت از تابعی
 بـتن  مقاومـت  نیسـت،  کـافی  هـا  دانـه  سـنگ  بـین  خالی يهافضا پرکردن براي ها آن در بتن خمیر حجم کهسیمانی کم) 

  .دارد بستگی بتن مخلوط رطوبت ـ چگالی روابط به خاکی، سدهاي به مربوط ضوابط مشابه غلتکی،
 هـاي  بخـش  ریـزي  بـتن  از پـس ) ماه چند( توجه قابل زمانی فاصله یک با وزنی سدهاي در اصلی هاي بارگذاري معمولا

 سدهاي در) بتن مقاومت( اي سازه نیازهاي تامین براي بتن سن انتخاب اساس همین بر. گردد می محقق سد بدنه مختلف
 اعمـال  نحـوه  اجـرا،  دوره طـول  ،)زمـان  طـی  بـتن  مخلوط مقاومت افزایش روند( مخلوط نوع به بستگی غلتکی بتن زنیو

 عمومـا  اي سازه نیازهاي تامین براي بتن سن غلتکی، بتن وزنی سدهاي غالب شرایط به توجه با لیکن دارد،...  و بارگذاري،
  .شود می گرفته نظر در ماه 6 یا 3 حدود

  ریزي بتن غلتکی و درزهاي اجرایی بتن رينفوذپذی -

 افقـی  اجرایـی  درزهـاي  نفوذپـذیري  همچنـین  و( غلتکی بتن نفوذپذیري سد، بدنه طراحی رویکرد و نیازها به توجه با
. شـود   گرفتـه  نظـر  در بایـد  غلتکی بتن هاي مخلوط اختلاط طرح مطالعه در که است الزاماتی ینتر مهم از یکی) ریزي بتن

 درزهـاي  در خصوصـا  سـد،  بدنـه  نفوذپـذیري  نگـردد،  تعیـین  الـزام  این تامین و تحقق براي مناسبی مخلوط که درصورتی
 و دوام، کـارایی،  ایمنی، و یافته افزایش یتوجه قابل نحو به ها، لایه بین مناسب چسبندگی عدم به دلیل ریزي بتن اجرایی
  .سازد می نامطلوب و متاثر کاملا را سد ظاهري شرایط

  زایی مخلوط بتن تازه تحرار -

 مـواد  یزای حرارت پارامتر سدها، نظیر حجیم يها سازه براي غلتکی بتن يها مخلوط ياجزا مقادیر انتخاب و مطالعه در
 و نوع است لازم غلتکی بتن یزای حرارت نرخ رساندن حداقل به براي. دریگ قرار نظر مد الزام یک عنوان به باید نیز سیمانی

 بـه  بـتن  در سـیمانی  مـواد  مصرف مقدار و فتهگر قرار ارزیابی مورد یزای حرارت نظر نقطه از پوزولانی دوام و سیمان مقدار
ابعـاد   حداکثر و بندي دانه انتخاب طریق از همچنین .گردد محدود نیاز مورد دوام یا مقاومت به دستیابی براي لازم حداقل

 تا را تازه بتن مخلوط یزای حرارت نتیجه در و لازم سیمانی مواد مقدار توان میهاي مصرفی در بتن  دانه مناسب براي سنگ
  .داد کاهش اي اندازه

  شرایط ساخت  -

 تعیـین  و مطالعه در که هستند یپارامترهای دیگر از ساختگاه محیطی و دسترسی امکانات و شرایط و ساخت تجهیزات
 در مختلـف  دانه سنگ قرضه منابع و سیمان تامین نابعم کیفیت مثال عنوان به .گیرند قرار نظر مد باید بتن اختلاط طرح

 از...  و بچینـگ،  و شـکن  سنگ تجهیزات استقرار موقعیت و کیفیت پروژه، منطقه هوایی و آب و محیطی شرایط دسترس،
  .شوند گرفته نظر در باید و بوده موثر بتن اجراي و تولید و مصالح، تهیه فرایند در که هستند پارامترهایی جمله
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  ثیر رویکرد طراحی در مبانی طرح اختلاط بتنتا -3-2

باشـد. بـا توجـه بـه روش      رویکرد طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی تا حد زیادي متاثر از شرایط و نحوه اجراي سد می
ریـزي در بدنـه سـد ایجـاد      هاي نسبتا نازك بـتن  اجراي سدهاي وزنی بتن غلتکی، تعداد زیادي درز اجرایی افقی بین لایه

هـا و ایجـاد و    اي در نفوذپـذیري آن  کننـده  ها تاثیر تعیـین  سازي و کنترل کیفی آن تعداد این درزها و نحوه آماده شوند. می
توسعه فشار برکنش در بدنه سد و همچنین مقاومت کششی و برشی (چسبندگی) درزهاي اجرایی مذکور داشته و بر ایـن  

طع) بدنه سد تا حد زیادي متاثر از کیفیت و نحوه اجـراي درزهـاي   اساس نحوه رفتار و پایداري کلی (و ابعاد لازم براي مق
هاي اجرایی مختلف سدهاي وزنـی بـتن غلتکـی کـه عمومـا متـاثر از        رویکردها و روش بر اساساجرایی افقی خواهد بود. 

اشـاره   گونه کـه در فصـل اول ایـن راهنمـا     باشند، همان هاي اجرایی سدهاي خاکی و سدهاي بتنی وزنی متعارف می روش
تـوان   کلـی در غالـب دو رویکـرد مختلـف زیـر مـی       بـه طـور  ها و مبانی طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی را  گردید، روش

  بندي نمود: دسته
در این رویکرد طراحی، کیفیت اجرا و طرح اختلاط بتن غلتکـی و   »:طراحی همسان بدنه سد«رویکرد مبتنی بر  -

 بـه طـور  جسـم سـد   «کـه   شود مینحوي در نظر گرفته  ایی افقی بهتمهیدات اجرایی و کنترل کیفی درزهاي اجر
 گردد.» یکپارچه نفوذناپذیر

در این رویکرد طراحی، مشابه با تکنیک طراحی سدهاي خاکی با »: طراحی ناهمسان بدنه سد«رویکرد مبتنی بر  -
حـی شـده و ضـوابط و    بنـدي بدنـه سـد طرا    در رویه بالادست سد براي تامین آب» بند المان آب«رویه بتنی، یک 

تري بـراي کیفیـت اجـراي بـتن غلتکـی (از بعـد تـراکم و نفوذپـذیري) و          تمهیدات طراحی و اجرایی بسیار ساده
 بـه صـورت  گردد. در این روش طراحی، عملا جسم بدنه سد  سازي درزهاي اجرایی افقی لحاظ می تمهیدات آماده

 -طراحی منجر به طرح ایـده طراحـی سـدهاي خـاك     گردد. حالت حدي این رویکرد  ناهمسان طراحی و اجرا می
 FSHD (Face Symmetrical Hardfill Dam)و سـدهاي   CSG (Cemented Sand and Gravel)سـیمان یـا   
  گشته است.

 غلتکـی  بـتن  اخـتلاط  حطر الزامات و مبانی بر تاثیرگذار مختلف عوامل بعد از فوق طراحی فلسفه و رویکرد دو مقایسه
  .است شده ائهرا )1-3( جدول در

در رویکرد طراحی ناهمسان بدنه سد (سدهاي با مواد سیمانی کم)، مبانی طرح اخـتلاط بـتن غلتکـی مشـابه فلسـفه      
) است. بـر ایـن اسـاس هـدف اصـلی در طـرح اخـتلاط،        Densityسدهاي خاکی و بر پایه روابط رطوبت و وزن مخصوص (

هـاي   باشد و براي این منظـور از آزمـایش   درصد رطوبت بهینه میاي و سیمان با  دانه دستیابی به یک مخلوط مصالح سنگ
شود. در این رویکرد طراحی (در سدهاي بـا   ها در کارگاه استفاده می تراکم مطابق با انرژي تراکم اعمال شده توسط غلتک

ها را پـس از اتمـام    دانه پوزولان و آب) الزاما همه فضاهاي خالی بین سنگ  مواد سیمانی کم) مصالح خمیري بتن (سیمان،
  کنند. فرایند تراکم بتن، پر نمی
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 ]21[   مقایسه رویکردهاي طراحی سدهاي بتن غلتکی از بعد عوامل تاثیرگذار بر مبانی و الزامات طرح اختلاط بتن غلتکی  - 1-3جدول 

  رویکرد طراحی ناهمسان سد  عوامل تاثیرگذار بر طرح اختلاط
  م)(سدهاي بتن غلتکی با مواد سیمانی ک

  رویکرد طراحی همسان سد
  (سدهاي بتن غلتکی با مواد سیمانی متوسط و زیاد)

  دستیابی به رطوبت بهینه و حداکثر دانسیته خشک   مبانی طرح اختلاط  
  (فلسفه طراحی سدهاي خاکی)

  کاهش نسبت آب به سیمان و تحکیم
  (فلسفه طراحی سدهاي بتنی متعارف) 

  فضاهاي خالی باید تا حداکثر ممکن با خمیر بتن پر شوند  شوند ه فضاهاي خالی پر نمیالزاما هم  هاي فضاهاي خالی ویژگی
  درصد  98تر از  بیش  %98تر از  معمولا کم  درصد تئوریک چگالی بدون هوا

  تر  ثانیه یا کم 45  تر ثانیه یا بیش Vebe(1 45یا زمان  VC(زمان    روانی

  بندي مصالح ر دانهاعمال حداقل اصلاحات ب  اي دانه مصالح سنگ
  استحصال شده از منابع قرضه 

  بندي مناسب براي کمینه کردن طراحی و رعایت دانه
  ها  دانه حجم فضاهاي خالی بین سنگ

 سنگی یا پودر سنگ   میزان مواد ریزدانه
  )200(عبوري از الک نمره 

  هاي بتن دانه درصد وزنی کل سنگ 10تا 
  نگیاستفاده محدودتر از مواد ریزدانه س

  (در صورت کمبود مواد پوزولانی مناسب)
  kg/m3100 تر از  بیش  kg/m3100تر از  کم  مقدار مواد سیمانی (سیمان + پوزولان)

  MPa 4/1تر از  بیش  MPa 4/1تر از  کم  چسبندگی بتن

  نفوذپذیري بتن
  به میزان فضاهاي خالی در بتن بستگی دارد 

  (درجه تراکم و میزان جداشدگی مصالح)
  گی به خواص و مقدار مصالح خمیري بتن داردبست

  مقاومت فشاري بتن
  یابد متناسب با افزایش عیار سیمان افزایش می

  تر است هاي بتن بیش و معمولا در قسمت فوقانی لایه
  یابد متناسب با افزایش آب کاهش می

  تر است هاي بتن بیش و معمولا در قسمت تحتانی لایه
  ریزي با کنترل نفوذپذیري بتن غلتکی و درزهاي اجرایی بتن  غشاء یا لایه نفوذناپذیر بالادست با استفاده از  کنترل تراوش

  Drumیا  (Pugmill)کن پیوسته  مخلوط (Pugmill)کن پیوسته  اغلب با مخلوط  نحوه اختلاط مخلوط بتن
  غلتک ارتعاشی   غلتک ارتعاشی یا لاستیکی  نحوه تراکم بتن 
  حکیم ت  تراکم   عمل اصلی غلتک

  باشد تر می هاي بتن کم دانه ریسک جدایی سنگ  باشد تر می هاي بتن بیش دانه ریسک جدایی سنگ  ها  دانه ریسک پدیده جداشدگی سنگ

  ضخامت لایه کوبیده شده 
  تر وجود متر (با احتمال بیش سانتی 30عموما 

  فضاهاي خالی در قسمت تحتانی هر لایه بتن)
  متر سانتی 75: تا RCDهاي در سد –متر  سانتی 30عموما 

  تر در سطح هر لایه بتن) (احتمال وجود خمیر بیش
ثانیه  45ها توسط خمیر موجود در مخلوط،  دانه ثانیه یعنی براي پر کردن فضاهاي خالی بین سنگ Vebe (45یا  VCزمان تراکم ارتعاشی ( -1

  کند. ارتعاش وزنی مخلوط کفایت می
  

توسعه یافته است)، براي انـرژي تـراکم معـین،     1930در اوایل سال  Procterتوسط  که( ها خاك تراکم اصول بر اساس
کنـد. بـا افـزایش انـرژي      ) حداکثر را ایجاد میDry Densityاي وجود دارد که وزن مخصوص خشک ( درصد رطوبت بهینه

 رویکـرد  در بنـابراین . سـت ا پذیر امکان يتر بیش خشک مخصوص  تراکم، درصد رطوبت بهینه کاهش یافته و حداکثر وزن
 انـرژي  و هـا  غلتـک  عملکـرد  نحـوه  به توجه با حداکثر، خشک مخصوص وزن به دستیابی خاکی، سدهاي با مشابه طراحی
 در مصـالح  خشـک  وزن برابـر  تعریف به بنا خشک مخصوص وزن. بود خواهد غلتکی بتن اختلاط طرح اصلی معیار تراکم،
  :باشد می فی،مصر آب از نظر صرف با بتن، حجم واحد

d wP P / (1 w)   
بـر  . باشـند  مـی  مخلـوط  کل در رطوبت درصد w و ،مرطوب مخصوص وزن wP،خشک مخصوص وزن dPرابطه: این در
 دارد غلتکـی  بـتن  روزه 7 نمونـه  فشـاري  مقاومـت  بـا  مستقیم رابطه خشک مخصوص وزن آمده،دست  تجربیات به اساس

 مخصـوص  وزن ،بهینه رطوبت از تر بیش یا تر کم رطوبت درصد  معین، و ثابت تراکم انرژي یک براي. بنابراین، )1-3 شکل(



 غلتکی بتن وزنی سدهاي یطراح راهنماي  30/11/95  44

 

 تعیـین  درکـه   آنچـه با کاهش انرژي تـراکم در مقایسـه بـا     همچنین .دهد می دست به يتر کم )فشاري مقاومت و( خشک
  .رود می انتظار شده متراکم غلتکی بتن براي يتر کم فشاري مقاومتده است، مد نظر بو بهینه رطوبت درصد

  
 )in 12  in 6 )cm30  cm15اندازه نمونه: 
  lb 10وزن چکش: 

  )in 18 )cm 45ارتفاع سقوط: 
  )in 5/2 )mm 62: دانه سنگحداکثر اندازه 
  ها دانه سنگ% وزن خشک 4میزان سیمان: 

  ها دانه سنگ% وزن خشک 3میزان خاکستر بادي: 
 ]Yates( ]21( شده اصلاح پراکتور تراکم آزمایش بر اساس غلتکی بتن در فشاري مقاومت و خشک مخصوص وزن مقایسه - 1- 3 شکل

 مخلـوط  یـک  مشابه غلتکی بتن مخلوط ،)زیاد و متوسط سیمانی مواد با سدهاي( سد بدنه همسان طراحی رویکرد در
 سـال  رد Abrams توسـط  کـه  ،سـیمان  و آب روابـط  از آن خـواص  دیگر و مقاومت که شود می گرفته نظر در عارفمت بتن

 بـتن  مقاومـت  سـالم،  و تمیـز ) ماسـه  و شن( دانه سنگ مصالح فرض با بنابراین،. کنند می تبعیت گردیده، مشخص 1918
 مصـرف  آب کـاهش  سـیمان،  ثابـت  مقـدار  با دیگر، بیان به دارد، سیمان به آب نسبت با معکوس رابطه شده متراکم کاملا
  .داد خواهد دست به تر بیش ريفشا مقاومت با بتنی شده

 همـه  پرکردن براي کافی خمیر غلتکی بتن مخلوط در که است آن بر فرض زیاد، و متوسط سیمانی مواد با سدهاي در
 نکتـه  ایـن  بـه  توجـه  البتـه . دارد وجـود  سلامپا بدون و متراکم کاملا مخلوط یک تهیه و ها دانه سنگ بین خالی فضاهاي
 گیـري  انـدازه  قابـل  اسلامپ تازه بتن مخلوط که يبه طور غلتکی بتن در خمیري مواد حد از بیش افزایش که است ضروري

درصد     رطوبــت

مقاومت       فشــاري بتــن

وزن مخصوص      بتــن
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  وزن مخصوص بتن

  مقاومت فشاري بتن
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 اثـرات  ،گـردد  ظـاهر  بـتن  لایـه  ییبـالا  درسطح معمول از بیش خمیر ارتعاشی، غلتک عبور چند از پس یا و دهد دست به
  .باشد نمی مجاز و داشته بتن همسانی و کیفیت رب نامطلوبی

) متعارف بتن و( زیاد سیمانی مواد با غلتکی بتن هاي مخلوط در آزمایشگاهی، شده کنترل شرایط در و تئوریک نظر از
 و کـافی  تـراکم  ایجـاد  شـرط  بـه  بـتن  مقاومت ثابت، سیمان مقدار یک ازاي به مصرفی آب مقدار تر بیش چه هر  کاهش با

 عدم به توجه با کارگاهی، شرایط در و عمل در اما). 2-3 شکل( یابد می افزایش سیمان، هیدراتاسیون واکنش کامل تحقق
 افـزایش  نرخ کم، آب میزان با بتن هاي مخلوط در سیمان هیدراتاسیون واکنش ناقص تحقق نیز و کافی تراکم ایجاد امکان

 شـرایط  در حتی بتن، مخلوط در آب میزان تر بیش کاهش با. گردد یم تر کم انتظار قابل حدود از شده سخت بتن مقاومت
  .یابد می کاهش شدت به شده سخت بتن مقاومت و شده متوقف بتن مقاومت افزایشی روند مناسب، تراکم ابزارهاي اعمال

  
 ]Neville 1981( ]21( نبت سیمان به آب نسبت و فشاري مقاومت بین کلی رابطه نمودار -2- 3 شکل

دلیل اصلی توقف روند افزایشی و ایجاد روند کاهش مقاومت در شرایط کاهش بیش از حد آب در مخلـوط بـتن، عـدم    
باشـد. بررسـی رونـد کـاهش      هاي بتن می دانه تشکیل خمیر بتن به اندازه کافی و پر نشدن کامل فضاهاي خالی بین سنگ

دهد که این روند کاملا مشـابه بـا    ) نشان می2-3بیش از حد میزان آب (شکل مقاومت بتن سخت شده در شرایط کاهش 
نحوي ارتباط بـین دو   بوده و به» درصد رطوبت مخلوط بتن«با » بتن غلتکی با مواد سیمانی کم«نمودار تغییرات مقاومت 

هاي  هاي متناظر با روشسازد. همچنین با بررسی نمودار فلسفه و رویکرد طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی را مشخص می
گردد که اولا متنـاظر   ) مشخص می2-3تراکم دستی (با انرژي تراکم کم) و تراکم ارتعاشی (با انرژي تراکم زیاد) در شکل (

در رونـد تغییـرات   » نسبت آب بـه سـیمان بهینـه   «در رویکرد طراحی مشابه با سدهاي خاکی، » درصد رطوبت بهینه«با 
تن غلتکی با مواد سیمانی زیاد (ولی با میزان آب کم و تراکم ناکافی) قابـل مشـاهده بـوده و    هاي ب مقاومت فشاري مخلوط

  یابد.  با افزایش انرژي تراکم، مقاومت بتن سخت شده افزایش یافته و نسبت آب به سیمان بهینه کاهش می

  نسبت آب به سیمان

ري
شا

ت ف
اوم

مق
  

  تراکم ارتعاشی

 دستیتراکم 

بتن غلتکی با تراکم 
  مناسب

بتن غلتکی
اکافیبا تراکم ن
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 و بـتن  فشـاري  مقاومـت  بین یکل رابطه یک قراري بر غلتکی، بتن مخلوط مقاومت بر تاثیرگذار متعدد عوامل به دلیل
 غلتکـی،  بـتن  مقاومـت  بر تاثیرگذار عوامل ینتر مهم. است پیچیده و مشکل بسیار بتن مخلوط در استفاده مورد آب درصد

 کـه  شـرایطی  در. باشـند  مـی  تـراکم  فراینـد  شـروع  در تـاخیر  و بتن، مخلوط تراکم کیفیت ،اي دانه سنگ مصالح بندي دانه
 تـراکم  تحقـق  علیـرغم  باشـد،  داشـته  وجـود  ماسـه  مقـدار  در کمبودي یا و ودهنب یکنواخت اي نهدا سنگ مصالح بندي دانه

 بـین  خـالی  هايفضـا  کـه  باشند داشته تماس هم با نحوي به درشت هاي دانه سنگ است ممکن بتن، مخلوط براي مناسب
 کـه  زمـانی  زا تازه بتن مخلوط تراکم فرایند شروع در تاخیر گونه هر دیگر، سوي از .گردد تخلخلم بتن و شده ایجادها  آن
 اتمشـاهد  برخـی  بـر اسـاس  . گردد می بتن مقاومت متناسبا و مخصوص وزن کاهش موجب شود، می اضافه سیمان به آب

 7 فشـاري  مقاومـت  کـاهش  درصد 20 سبب ،بتن مخلوط تراکم شروع در تاخیر ساعت یک حدود که است شده مشخص
  .شد هدخوا بتن آزمایشگاهی هاي نمونه روزه

 مقـادیر  کـم،  سـیمانی  مـواد  بـا  غلتکی بتن هاي مخلوط کیفیت بهبود و فوق مشکلات بر غلبه براي تجربیات برخی در
 و خلـل  پرکننـده  عنوان به) سنگ پودر( ریز بسیار يها دانه سنگ و ذرات ) تر بیش گاهی یا و درصد 12 تا 8( توجهی قابل
 ـhigh-fine” low-cementitious RCC dam“( اسـت  هشـد   اسـتفاده  بـتن  مخلوط در ها دانه سنگ بین فرج  تکنیـک  ن). ای

 بـه  توجه با بتن بالاي مقاومتهاي به نیاز عدم نیز و طبیعی هاي پوزولان کافی معادن نبود به دلیل برزیل، کشور در تر بیش
 بسـیار  هـاي  دانـه  سـنگ  توجه قابل حجم کاربرد شاخص نمونه و گرفته قرار توجه مورد کشور، این پایین خیزي لرزه سطح

هـاي   باشد. با اعمال این تکنیک، با افزایش محـدود در هزینـه   (در برزیل) می Jordao سد غلتکی بتن در) سنگ پودر( ریز
ها،  دانه شدن بهتر فضاهاي خالی بین سنگ پر به دلیلبتن، میزان مواد خمیري بتن تا حد مناسبی افزایش یافته و نتیجتا 

  . یابد می افزایش حدي تا نیز آن فشاري مقاومت و اهشک بتن جسم نفوذپذیري
 تعیـین  معیـار  یـک  عنـوان  به» خمیري مواد مناسب حجم تامین ضرورت« موضوع تدریج به فوق نتایج و تجربیات بر اساس

 لدلی ـ. گردیـد  مرسـوم  و مطـرح هاي غلتکی (با مواد سیمانی کـم، متوسـط و زیـاد)     هاي بتن طرح اختلاط انواع مختلف مخلوط
 لازم خمیـري  مـواد  وجود و تازه بتن مخلوط تراکم فرایند در تر بیش  اطمینان به دستیابی ضرورت به توجه رویکرد، این به تمایل
 نتـایج  بـر اسـاس  . باشـد  می بتن تراکم عملیات پایان در ها دانه سنگ بین خالی فضاهاي حجم رساندن حداقل به و پرکردن براي

 14 حـدود  در غلتکی بتن هاي مخلوط مختلف انواع در خمیري مواد مناسب میزان کارگاهی، و یآزمایشگاه تجربیات و مطالعات
 مـواد  آب، از متشـکل  تـازه  بـتن  مخلـوط  خمیـري  مـواد . باشـد  مـی  بتن در مصرفی مصالح کل) حجمی درصد 20( وزنی درصد

) اسـت. بـراي نمونـه،    200(عبوري از الـک   میکرون 75 از تر کوچک دانه سنگ ذرات کلیه و پوزولان، سیمان، شیمیایی، افزودنی
 Willow Creek) میزان مواد خمیري مورد استفاده در یک مخلوط بتن غلتکی بـا مـواد سـیمانی کـم (در سـد      2- 3در جدول (

اي ارائـه شـده    مقایسـه  بـه صـورت  آمریکـا)   Upper Stillwaterآمریکا) و یک مخلوط بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد (در سـد  
لبته باید توجه داشت که افزایش بیش از اندازه مصالح خمیري بتن سبب ایجاد مشکلاتی در عملیات تراکم مخلـوط بـتن   است. ا

  و نیز افزایش حجم عملیات تمیزکاري سطوح بتن در زمان اجرا خواهد شد.
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 ]18[ زیاد و کم سیمانی مواد با غلتکی بتن يها مخلوط در خمیري مواد میزان مقایسه - 2-3جدول

  بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد  بتن غلتکی با مواد سیمانی کم  صالح خمیري بتنم
kg/m3  m3  kg/m3  m3  

  0281/0  89  0188/0  59  سیمان
  0593/0  148  0  0  پوزولان

  1070/0  107  1100/0  110  آب
  0050/0  0  0050/0  0  درصد) 0.5هوا (

  0  0  0667/0  166  %)8دانه بسیار ریز یا پودر سنگ ( سنگ
  1994/0  344  2005/0  335  وزن (حجم) کل مصالح خمیري

  درصد 20  درصد 14  درصد 20  درصد 14  درصد مصالح خمیري بتن

 مبتنی بر فلسفه طراحی سدهاي خاکیي ها روش -3-3

 باشـد  مـی  بـتن   مخلـوط  متشـکله  اجـزاي  از یک هر مقادیر انتخاب غلتکی، بتن طاختلا طرح تعیین و مطالعه از هدف
 بـا  حـال  عین در و دانه سنگ مقدار حداکثر و سیمان مقدار ترین کم با مخلوطی به دستیابی هزینه، حداقل با که اي گونه به

 بـه  دستیابی فوق، هدف تحقق براي مهم معیارهاي از یکی. گردد میسر شده، سخت و تازه وضعیت در بتن الزامات يارضا
 در را) چگـالی  تـرین  بـیش  یـا ( خالی فضاهاي حجم ترین کم نهایت در که است دانه درشت و ریزدانه مصالح از هایی نسبت

 تعیین نحوي به باید غلتکی بتن اختلاط طرح ،ها دانه سنگ بین خالی فضاهاي رساندن قلحدا به جهت. دهد دست به بتن
 شـامل ( بتن ملات بخش و کرده پر را )ماسه ذرات( ریز اي دانه سنگ مصالح بین خالی فضاي بتن خمیري بخش که گردد
  . نماید پر را دانه درشت سنگی مصالح بین خالی يهافضا طلوبیم نحو به بتواند) خمیر و ماسه

 خشـک  خـورده  میلـه  ماسـه  نمونـه  وزن توسـط  کـه  ریـز  يهـا  دانه سنگ بین خالی فضاي میزان دامنه معمول به طور
 تعیـین  بـراي  خـاکی  سـدهاي  حیطرا فلسفه بر مبتنی هاي روش در. باشد می درصد 42 تا 34 حدود شود می گیري اندازه
 بـین  خـالی  فضاي کردن پر براي آب و پوزولانی، مصالح سیمان، لازم میزان حداقل تعیین براي غلتکی، بتن اختلاط طرح
 در مخصـوص  وزن تغییرات) هاي (منحنی آزمایشگاهی، هاي نمونه تهیه و آزمایشی اختلاط هاي طرح تعیین با ماسه، ذرات
 و حجـم  حـداکثر،  مخصـوص  وزن بـا  متنـاظر  شرایط به توجه با آن بر اساس و گردد می ترسیم يخمیر مواد میزان مقابل
  .  گردد می تعیین بتن يخمیر مصالح بهینه اختلاط نسبت

 خـاکی  سـدهاي  طراحـی  فلسفه بر مبتنی هاي روش در غلتکی بتن اختلاط طرح تعیین مراحل فوق، رویکرد بر اساس
  :باشند می زیر شرح به

ي ریز (ماسـه)  ها دانه ي اختلاط آزمایشی ملات با رعایت الزامات نسبت آب به سیمان و افزودن سنگها طرحتهیه  -
 ي مصالحها نسبتي مساوي تغییر ها گامبا 

 ها پس از تراکم گیري وزن مخصوص آن هاي تراکم خاك یا لرزاندن و اندازه هاي آزمایشی ملات با روش تراکم نمونه - 

 هاي آزمایشی ملات مخصوص در برابر میزان مصالح خمیري در نمونهترسیم منحنی تغییرات وزن  -

 هاي ملات  تعیین میزان مصالح خمیري متناظر با حداکثر وزن مخصوص نمونه -
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 مصـالح  حجـم  از تـر  بـیش  درصـد  10 تـا  5 بایـد  بتن مخلوط خمیري مصالح حجم کارگاه، در بتن اجراي و تولید فرایند در
 نظیـر  ویـژه،  هاي مخلوط اختلاط طرح براي همچنین. شود گرفته نظر در آزمایشگاهی هاي نمونه در آمده دست به بهینه خمیري

 .یابد افزایش درصد 25 تا 20 باید آزمایشگاهی بهینه خمیري مصالح نسبی حجم ریزي، بتن اجرایی درزهاي براي بستر ملات

 مبتنی بر فلسفه طراحی سدهاي بتنیي ها روش -3-4

تري به طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی با  نش و تکنولوژي سدهاي بتن غلتکی، گرایش بیشدر فرایند توسعه و رشد دا
مواد سیمانی زیاد، با توجه به مزایاي فنی و اقتصادي این نوع سدها در موارد مختلف، ایجاد شده است. همچنین در طراحی 

ري لازم در مخلـوط بـتن بـا افـزایش     هاي بتن غلتکی با مواد سیمانی کم نیز رویکرد تـامین حجـم مصـالح خمی ـ    مخلوط
هـاي اخیـر    هاي بسیار ریز (پودر سنگ) با توجه به مزایاي آن کاملا پذیرفته شده است. بر همین اساس، در سال دانه سنگ

هاي بتن  هاي مبتنی بر فلسفه طراحی سدهاي بتنی متعارف در مطالعه و تعیین طرح اختلاط انواع مخلوط استفاده از روش
)، Batching Plantهـاي اخـتلاط و تولیـد بـتن (     که در اکثر قریب به اتفاق ایستگاه باشد. به دلیل این تر می ولغلتکی متدا

  هـاي بـتن   گردد، در مطالعه طرح اختلاط مخلـوط  گیري می ها اندازه میزان هر یک از اجزاي تشکیل دهنده بتن با جرم آن
  گردد.  ي واحد حجم بتن متراکم شده تعیین میمعمول وزن مصالح تشکیل دهنده برا به طورغلتکی نیز 

هاي غلتکی باید به این نکته توجه داشت کـه   در استفاده از فلسفه طراحی سدهاي بتنی براي تعیین طرح اختلاط بتن
روش  بـر اسـاس  هاي اختلاط آن براي نمونـه   هاي بتن بدون اسلامپ که نسبت هاي بتن معمولی، روانی مخلوط در مخلوط

حجم مصالح خمیري اضافه بر حجم فضـاهاي   به دلیلاي است که  گونه گردد، به تعیین می ACI 211نامه  آیینپیشنهادي 
ي لرزاننده بزرگ را نخواهـد داشـت. بنـابراین بـراي بـرآورده      ها غلتکها، مخلوط بتن تازه تحمل وزن  دانه خالی بین سنگ

هـاي معمـولی    هـاي متعـارف تعیـین طـرح اخـتلاط بـتن       هاي بتن غلتکی، اعمال تغییراتی در روش شدن الزامات مخلوط
هـاي بـتن غلتکـی،     پـذیري مناسـب در مخلـوط    ترین شاخص کنترل و ارزیابی میزان روانی و تـراکم  باشد. مهم ضروري می

) مدت زمـان لازم بـراي ارتعـاش وزنـی مخلـوط      Vebeباشد. زمان تراکم ارتعاشی ( می Vebeآزمایش زمان تراکم ارتعاشی 
  باشد.  ها توسط خمیر موجود در مخلوط می دانه منظور پر کردن فضاهاي خالی بین سنگ ی بهبتن غلتک

معمول میزان بهینـه هـر یـک از     به طورهاي مطالعه طرح اختلاط مبتنی بر فلسفه طراحی سدهاي بتنی،  در روش
گردد. با تکرار ایـن   م محاسبه میهاي لاز اجزاء متشکله بتن با ثابت نگه داشتن سایر مصالح مصرفی، و با انجام آزمایش

 بـر اسـاس  روند براي اجزاي اصلی تشکیل دهنده بتن در مراحل مختلف، در نهایت ترکیب و نسبت اختلاط بهینه بتن 
هـاي مختلفـی بـراي     ]. بر ایـن اسـاس، روش  19، 18، 17، 16، 13، 4گردد [ هاي مد نظر، تعیین می الزامات و شاخص

کـه   هاي بتن معمولی وجود دارد ولی با توجه به این فلسفه طراحی مخلوط بر اساسبتن مطالعه و تعیین طرح اختلاط 
باشد، مراحل گام به گـام تعیـین    هاي مذکور در تعیین طرح اختلاط بتن کم و بیش مشابه می رویکرد کلی غالب روش

  توان بیان نمود: ها را به شرح زیر می طرح اختلاط بتن در این روش
 ها دانه ي درشت و ریز براي حداقل کردن فضاهاي خالی بین سنگها دانه بندي سنگ بهینه نمودن دانه -
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 عنوان پرکننده اضافی به مصالح سنگی ریزدانه در صورت نیاز افزودن مصالح سنگی بسیار ریزدانه (پودر سنگ) به -

ح سنگی ریزدانه اي که مصالح خمیري فضاهاي خالی مصال گونه انتخاب نسبت مناسب مصالح خمیري به ملات، به -
باشـد. مصـالح    درصد متغیر می 46تا  38تجربیات موجود، این نسبت در حدود  بر اساسرا به نحو مطلوب پرکند. 

 باشد. میکرون می 75از  تر کوچکخمیري شامل آب و کلیه مصالح 

ورت نیـاز)  هـاي شـیمیایی (در ص ـ   هاي معدنی (در صورت امکان)، آب، و افزودنـی  تعیین میزان سیمان و افزودنی -
 براي دستیابی به مقاومت بتن تعیین شده

 Vebeآزمایش زمان تراکم ارتعاشی  بر اساسدانه براي حصول کارایی مورد نظر  مصالح درشتتعیین حجم  -

 کنترل کفایت مصالح سیمانی و یا ریزدانه (در صورت استفاده) براي تامین نفوذ ناپذیري مورد نظر -

 دانه یزدانه به مصالح درشتکنترل بهینه بودن نسبت مصالح ر -

 زایی بتن با توجه به حدود مجاز تعیین شده کنترل میزان حرارت -

 تدقیق نهایی و بازنگري اوزان اجزا در صورت لزوم -

هاي مختلف موجود براي تعیین طرح اختلاط بتن غلتکی، نتایج کاربرد روش پیشنهاد شده توسـط گـروه    از بین روش
اي از الزامـات مختلـف    براي محدوده وسیعی از مصالح بتن و نیز براي طیـف گسـترده   )USACEمهندسین ارتش آمریکا (

) بـراي  USACEبوده است. روش پیشنهاد شده توسـط گـروه مهندسـین ارتـش آمریکـا (      بخش رضایتطراحی، مطلوب و 
توسـط ایـن گـروه    هاي متعدد بتن غلتکی اجـرا شـده    نتایج و تجربیات حاصل از پروژه بر اساسطرح اختلاط بتن غلتکی 

براي طرح اخـتلاط بـتن بـا اسـلامپ صـفر عنـوان        ACI 211.3تدوین شده است. اصول این روش از روشی که استاندارد 
هـا، نسـبت مصـالح     دانـه  کند. در این روش، جهت حصول اطمینان از پر شدن فضـاي خـالی بـین سـنگ     نموده تبعیت می

  شود. می درصد در نظر گرفته 42خمیري به ملات حداقل برابر 

  USACEمراحل گام به گام تعیین طرح اختلاط بتن غلتکی در روش پیشنهادي  -1- 3-4

  :شامل غلتکی بتن براي نظر مد طراحی الزمات کلیه تعیین -1 گام
 مقاومت طراحی، مقاومت میانگین و سن بتن که براي آن مقاومت تعیین شده است -

 شرایط محیطی که بتن در معرض آن خواهد بود -

 )W/Cنسبت آب به سیمان (هاي  محدودیت -

 الزامات مربوط به مواد افزودنی -

 دانه، منبع و کیفیت مصالح   اندازه حداکثر اسمی سنگ -

 CRD-C53روش اسـتاندارد   بـر اسـاس  اصـلاح شـده    Vebeاصلاح شده (تعیین زمان  Vebeمدت زمان ارتعاشی  -
و معمولا محدوده مناسب براي زمان  شود میاستفاده  kg 5/12گیرد. در این استاندارد از سربار به وزن  صورت می
 باشد). ثانیه می 24تا  12بین  Vebeارتعاشی 
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  :  شامل ،مصالح اصلی خواص تعیین -2 گام
   ها دانه سنگبندي کلیه  دانه -

   هاي ریز و درشت دانه سنگدرصد جذب آب  و (SSD) جرم حجمی اشباع با سطح خشک -

 سرباره  یا سیمان، پوزولان و شیمیاییخواص فیزیکی و  -

  ها دانه سنگکیفیت  -

 Vebe ارتعاشـی  زمـان  بر اساس و ها دانه سنگ حداکثر اندازه به توجه با بتن هواي مقدار نیز و آب مقدار تعیین -3 ماگ
  )3-3( جدول از استفاده با شده اصلاح

 ]19[ دانه سنگ اندازه حداکثر به توجه باغلتکی  هاي آزمایشی بتن براي تهیه مخلوط بتن مخلوط اجزاي از یک هر حدود نسبی -3-3 جدول

  اجزاي مخلوط بتن
  هاي بتن حداکثر اسمی ابعاد سنگدانه

mm 190  mm 50  mm 75  
  حدود تغییرات  میانگین  حدود تغییرات  میانگین  حدود تغییرات  میانگین

              (کیلوگرم بر مترمکعب)) 1(آب 
  75- 128  107  107- 140  122  133- 181  150  ثانیه 30تر از  وي بی کم -الف
  97- 112  100  104- 125  119  110- 154  134  ثانیه 30تر از  وي بی بیش -ب

          ماسه (درصد حجم نسبت به حجم کل سنگدانه)
  29-35  34  32-49  43  49-59  55  مصالح سنگی شکسته -الف
  27-34  31  35-45  41  38-45  43  اي مصالح سنگی رودخانه -ب

              درصد حجم دوغاب سیمان
  39-50  45  43- 67  55  63-73  70  مصالح سنگی شکسته -الف
  39-48  43  47-59  51  53-57  55  اي مصالح سنگی رودخانه -ب
  41/0  55/0-27/0  41/0  56/0-31/0  44/0  59/0-33/0  

  5/0- 3/3  1/1  2/0- 1/4  1/1  1/0- 2/4  5/1  متر) میلی 5/37درصد حجم هوا (در 
  باشند. هاي بتن با مواد سیمانی کم یا مواد ریزدانه کم مناسب می اي طبیعی و مخلوط رودخانه) مقادیر کمینه ذکر شده براي مصالح 1(

  
 ترصـو  در. )4-3( و )3-3( هـاي  شـکل  از نیـاز  مـورد  فشـاري  مقاومـت بر اساس  معادل سیمان جرم محاسبه -4 گام
 مصـرف  بهینـه  درصد. باشد شده تعیین دلمعا سیمان وزن برابر باید پوزولان و سیمان وزن کل ی،پوزولان مواد از استفاده

  .گردد می تعیین لازم هاي آزمایش انجام با سیمان نوع همچنین و پوزولانی مواد فعالیت میزان به توجه با پوزولانی مواد
 بنـدي  دانـه  از هـا  آن ترکیبـی  بنـدي  دانه که به طوري دانه درشت اي اندازه مختلف يها بخش يها نسبت تعیین -5 گام

  .نماید تبعیت )4-3( جدول در شده ارائه ال ایده
 کـه  در صـورتی )؛ 5-3( جـدول  در شـده  تعیین حدود با ودموج) ماسه( ریزدانه سنگی مصالح بندي دانه کنترل -6 گام
 یـا  و پـوزولانی  مواد از توان می ،نباشد کوچک هاي الک از عبوري ذرات از کافی مقادیر داراي موجود ریزدانه سنگی مصالح
 نسـبت . کـرد  اسـتفاده  ماسـه  در نیـاز  مـورد  ریـز  بسـیار  ذرات جبـران  براي سنگ پودر نظیر دانهریز بسیار گیسن مصالح
 .شود می تعیین )4-3( جدول از استفاده با دانه سنگ سمیا حداکثر اندازه به توجه با ها دانه سنگ کل به ریز دانه سنگ
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 ]19[ پوزولان با  RCC يها طرح موجود تجربیات میانگین - فشاري مقاومت و معادل سیمان مقدار بین رابطه - 3- 3 شکل

  
  ]19[بدون پوزولان  RCCهاي  میانگین تجربیات موجود طرح -رابطه بین مقدار سیمان معادل و مقاومت فشاري -4- 3شکل 

  ]19[دانه درشت بندي دانه آل ایده منحنی - 4-3جدول

  سایز الک
  درصد تجمعی عبوري از الک 

  متر میلی 19) تا 4الک شماره ( 75/4  متر میلی 50) تا 4الک شماره ( 75/4 متر میلی 75) تا 4الک شماره ( 75/4
      100  اینچ)  3متر ( میلی 75
      88  اینچ)  5/2متر ( میلی 63

    100  76  اینچ)  2متر ( میلی 50
    81  61) اینچ 5/1متر ( میلی 5/37

    58  44  اینچ)  1متر ( میلی 25

ک   ســاله  ی

 90 روزه

 28 روزه

 7 روزه

ــایج  تجــــربی مقاومت       فشـــاري ــانگین نتــ میـــ
ــنگدانه ــاد ســ ــا حـــداکثر ابع ــن غلتکــــی ب  بتـ

ــایگزینی ــا جـــ ــا 75 م.م. ) ب  مختلـــف (19 ت
ــا پـــوزولان ــا 50 درصد     از حجم ســیمان ب 30 ت
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ک   ســاله  ی

 90 روزه

 28 روزه

 7 روزه

ــایج  تجــــربی مقاومت       فشـــاري ــانگین نتــ میـــ
ــنگدانه ــاد ســ ــا حـــداکثر ابع ــن غلتکــــی ب  بتـ
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  ]19[دانه درشت بندي دانه آل ایده منحنی -4- 3ادامه جدول

  درصد تجمعی عبوري از الک   سایز الک
  متر میلی 19) تا 4الک شماره ( 75/4  متر میلی 50) تا 4الک شماره ( 75/4 متر میلی 75) تا 4الک شماره ( 75/4

  100  44  33  اینچ) 75/0متر ( میلی 19
  63  28  21  اینچ)  50/0متر ( میلی 5/12
  41  18  14  اینچ)  375/0متر ( میلی 5/9
  -  -  -  ) 4متر (الک شماره  میلی 75/4

  ]19[ریزدانه  بندي دانه آل ایده منحنی -5-3 جدول
 سایز الک درصد تجمعی عبوري از الک

 اینچ) 375/0متر ( میلی 5/9 100
 )4الک شماره متر ( میلی 75/4 95- 100
 )8متر (الک شماره  میلی 36/2 95-75
 )16متر (الک شماره  میلی 18/1 80-55
 )30میکرومتر (الک شماره  600 35- 60
 )50میکرومتر (الک شماره  300 40-24
 )100میکرومتر (الک شماره  150 28-12
 )200میکرو متر (الک شماره  75 18-6

 ماسه بادي 75/2-10/2
  

 بـتن  اجـزاي  کلیه خشک سطح با اشباع جرم و مطلق حجم ،6 تا 3 يها گام از دهمآ دست به مقادیر به توجه اب -7 گام
  .شود می محاسبه مترمکعب یک براي

 و آب ،)ماسـه ( mm 75/4 از تـر ریز يهـا  دانـه  سـنگ  سـیمانی،  مواد احجام نمودن جمع با مخلوط ملات مقدار -8 گام
 مقـدار  نیـاز  صورت در و شده مقایسه )3-3( جدول در شده ارائه مقادیر با مقدار این .شود می محاسبه بتن هواي همچنین

 ،دانـه  سنگ اسمی حداکثر اندازه و نوع براي شده عنوان متوسط مقدار به ملات مقدار که شود می تصحیح نحوي به ریزدانه
  .شود نزدیک
 الـک  از عبـوري ( mm 75/0ز ا ریزتـر  هـاي  هدان سنگ سیمانی، مواد احجام نمودن جمع با سیمان خمیر حجم -9 گام
 بـراي  .گـردد  می محاسبه ملات حجم به سیمان خمیر حجم نسبت و شده محاسبه بتن هواي همچنین و آب ،)200 شماره

 مـلات  حجم به سیمان خمیر حجم نسبت ها، دانه سنگ بین خالی فضاي پرکردن براي خمیر حجم بودن کافی از اطمینان
 ذرات رامقـد  ،سـیمانی  مـواد  مقدار توان می ،حداقل نسبت این به رسیدن براي نیاز درصورت. باشد تر کم درصد 42 از باید

  .داد افزایش را آب مقدار یا و ،mm 075/0 از ریزتر
کی بـراي  گردد. مخلوط تازه بتن غلت هاي آزمایشی کارایی و مقاومت بتن غلتکی ارزیابی می با ساخت مخلوط -10گام 

شده و در صـورت لـزوم مقـدار آب بـراي دسـتیابی بـه        اصلاح شده و مقدار هوا آزمایش  Vebeتعیین مدت زمان ارتعاشی 
متر مطـابق   سانتی 15 ⨯ 30هاي بتن با ابعاد  گردد. براي تعیین مقاومت فشاري، نمونه زمان ارتعاشی مورد نظر تنظیم می

  گیرند. سن مورد نظر مورد آزمایش قرار میتهیه شده و در  ASTM C39روش استاندارد 
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 و مراحل گام به گام آن )RCDروش تعیین طرح اختلاط در سدهاي غلتکی کوبیده ( - 2- 3-4

) با توجه بـه الزامـات خـاص    RCD – Rolled Concrete Damمعیارهاي تعیین طرح اختلاط سدهاي غلتکی کوبیده (
باشد. تکنیک اجـراي   با سایر سدهاي بتن غلتکی متفاوت می RCDهاي اجرایی سدهاي  تجهیزات آزمایش روانی و ویژگی

آلات خاص مورد نیـاز بـراي ایـن     این سدها عموما در کشور ژاپن ابداع و توسعه یافته است و با توجه به تمهیدات و ماشین
  تکنیک، اجراي این سدها در خارج از کشور ژاپن چندان با اقبال مواجه نشده است. 

  ) عبارتند از:RCDبتن غلتکی در سدهاي غلتکی کوبیده (  هاي خاص مخلوط ویژگی
تا ضمن کنترل مسایل حرارتی، الزامات مقاومت نیز بـرآورده   شود میالمقدور پایین نگه داشته  مقدار سیمان حتی -

 تري دارند. زایی کم که حرارت شود میگردد. براي جبران کمبود سیمان از مواد پوزولانی (خاکستر بادي) استفاده 

اي، نسـبت   ي ویبرهها غلتکاي و سهولت تراکم توسط  دانه ه منظور کاهش ریسک پدیده جداشدگی مصالح سنگب -
 . شود میرود، در نظر گرفته  کار می تر از مقداري که براي بتن حجیم معمولی به دانه بیش ماسه به سنگ

خلـوطی اسـت کـه داراي کـارایی     نیز یکی از مبانی طرح اختلاط دسـتیابی بـه م   RCDدر طرح اختلاط بتن سدهاي 
اي  براي تعیین مدت زمان تراکم لـرزه  RCDاي تحت سربار باشد. آزمایشی که براي بتن سدهاي  مناسب جهت تراکم لرزه

 VCنام دارد. دسـتگاه آزمـایش    VC (Vibrating Compaction)، آزمایش شود میمورد نیاز براي ایجاد تراکم کامل انجام 
تر از  هاي بزرگ دانه که سنگ RCDاستاندارد، بتن  VCدر آزمایش  باشد. تر از استاندارد می رد و بزرگداراي دو نوع استاندا

mm40 گیـرد.   اند داخل قالب ریخته شده و سپس عمل ویبره تحت سربار صورت مـی  آن از طریق عبور از سرند جدا شده
شود. دسـتگاه   استاندارد تعریف می VCعنوان نرخ  کشد تا خمیر سیمان روي سطح قالب بیاید، به مدت زمانی که طول می

VC  دور در دقیقه (در روش  4000فرکانس ارتعاشVB  باشد) دارد و ابعـاد   دور در دقیقه می 3600اصلاح شده فرکانس
  باشد.  می kg20کار رفته  بوده و وزن سربار به mm200و ارتفاع  mm240داراي قطر  VCاستوانه آزمایش 

محاسبه شده را نـرخ   VCشود و نرخ  تر از استاندارد استفاده می بزرگ VC، دستگاه RCDط کامل براي آزمایش مخلو
VC  بزرگ(Large Sized VC) ثانیه براي دستگاه  20. مدت زمان ارتعاش بهینه حدود نامند میVC    اسـتاندارد و حـدود
اسـت   mm400و ارتفـاع   mm480اراي قطر بزرگ د VCباشد. ابعاد استوانه آزمایش  بزرگ می VCثانیه براي دستگاه  60

 VCآورد. رابطـه بـین نتـایج آزمـایش      را فـراهم مـی   mm150دانه تـا   هاي با اندازه حداکثر سنگ و امکان آزمایش مخلوط
  ) ارائه شده است.5-3بزرگ در شکل ( VCاستاندارد و 
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 ]RCD ]21 هاي مخلوط براي بزرگ VC زمان و استاندارد VC زمان و بتن در مصرفی آب میزان بین رابطه - 5- 3 شکل

  RCDمراحل گام به گام تعیین طرح اختلاط بتن غلتکی سدهاي  -3- 3-4

) با اسـتفاده از  kg/cm2200روزه حدود  90مقاومت  به طورالزامات مقاومت ( بر اساسابتدا مقدار مواد سیمانی  -1گام 
انتخـاب   kg/m3120برابـر   RCDکار رفته در سـدهاي   لب موارد، مقدار سیمان بهشود. در غا ) تعیین می6-3نمودار شکل (

تري مورد نیاز بوده اسـت، مقـدار سـیمان در ایـن      تر و در مناطقی که مقاومت یا دوام بیش شده است. براي سدهاي مرتفع
درصـد   30تـا   20) نیز بـین  Flyash -. مقدار مواد پوزولانی (خاکستر بادي شود میدر نظر گرفته  kg/m3130 سدها برابر 

  شود.   وزنی مواد سیمانی در نظر گرفته می

  
  ]21[فشاري  مقاومت و سیمانی مواد مقدار بین رابطه - 6- 3 شکل
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هـا   دانـه  دانه با توجه به تقلیل فضاي خالی بین سنگ بندي مناسب براي مصالح درشت در این مرحله حدود دانه -2گام 
  شود. درصد در نظر گرفته می 32تا  30دانه نیز مقداري حدود  گردد. درصد ماسه به کل سنگ تعیین می

هـاي آزمایشـی بـا     هاي قبلی، مخلـوط  ها از گام دانه هاي سنگ با مقادیر مشخص شده سیمان، پوزولان و نسبت -3گام 
مخلـوط بـتن بـه ازاي مقـادیر      VCمقـدار  شده و جرم حجمی ملات، مقاومـت فشـاري بـتن و     مقادیر مختلف آب ساخته 

بـه ازاي مقـادیر    VCگردد. با رسم منحنی تغییرات مقاومت فشاري و نیز منحنـی تغییـرات مقـدار     مختلف آب تعیین می
ثانیه است تعیین شده و مخلوط آزمایشی که با ایـن مقـدار آب،    20حدود  VCمختلف آب، مقدار آبی که متناظر با زمان 

گردد. در مخلوط آزمایشی منتخب، مقدار آب تعیین شده باید نزدیک و  دهد، انتخاب می دست  را نیز به مقاومت مورد نظر
  ).7-3قدري در سمت راست نقطه حداکثر منحنی تغییرات مقاومت فشاري نسبت به مقدار آب قرار گیرد (شکل شماره 

  
 ]RCD ]21 فشاري متمقاو و آب مقدار بین رابطه -7- 3 شکل

که حداکثر چگالی بتن را ایجـاد   يبه طوردانه  بندي مصالح سنگی درشت پس از مشخص شدن مقدار آب، دانه -4گام 
هاي مختلـف   بزرگ و با ترکیب VCهاي تعیین چگالی بتن با استفاده از میز  شود. براي این منظور آزمایش کند تنظیم می
ها  دانه اي سنگ هاي اندازه ها، درصدهاي بهینه رده نتایج این آزمایش بر اساسشده، و  انجام  ها دانه اي سنگ از هر رده اندازه

  شوند. دهند، تعیین می دست می ترین چگالی بتن را به که بیش
 بـا  مخلـوط  چنـدین  دانـه،  درشـت  بنـدي  دانه و آب بادي، خاکستر سیمان، رمقادی بودن مشخص با گام این در -5 گام

 نسـبتی  .شـود  می گیري اندازه مخلوط هر براي بزرگ VC زمان مدت و شود می ساخته دانه سنگ به ماسه فختلم يها نسبت
 بـه  ماسـه  نسـبت  انتخـاب  براي. شود می انتخاب دانه سنگ به ماسه نسبت عنوان به نماید حاصل را VC مقدار ینتر کم که

ــیمان و پــوزولان   120  مــیزان س
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 کـه  ريمقدا و کرد رسم دانه سنگ به ماسه مختلف يها تنسب ازاي به را ها نمونه چگالی نمودار توان می همچنین دانه سنگ
  .نمود انتخاب دانه سنگ به ماسه بهینه مقدار عنوان به دهد می نتیجه را چگالی ترین بیش

. گیـرد  می قرار آزمایش مورد و تهیه سیمانی مواد مقدار سازي بهینه براي آزمایشی يها مخلوط سري یک نهایتا -6 گام
 تعیـین  هـا  مخلـوط  مقاومـت  و شده ساخته سیمانی مواد متغیر مقادیر با RCD بتن آزمایشی يها طمخلو منظور این براي
 دسـت  بـه  نظـر  مـورد  سـن  در را شـده  نتعیـی  مقاومت سیمانی مواد مقدار ترین کم با که مخلوطی اختلاط طرح .گردد می
   ].19، 18، 17، 16، 13، 4شود [ می گرفته نظر در نهایی اختلاط طرح عنوان به دهد، می



 

  4فصل 4

  خواص مکانیکی بتن غلتکی
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بتن غلتکی -چهارمفصل  نیکی  واص مکا  خ

  کلیات -4-1

هاي اختلاط و میزان تراکم یا تحکیم  غلتکی بستگی به کیفیت مصالح مصرفی، نسبت  پارامترها و مشخصات رفتاري بتن
هـا   دانـه  از بتن غلتکی که به کیفیت مصالح سنگ واصیدارد. به طور کلی مشخصات و خمخلوط بتن غلتکی در حین اجرا 

حجیم معمولی است. با این حال، از آنجا کـه    بستگی دارند، نظیر خواص مکانیکی و حرارتی، مشابه خواص متناظر در بتن
گی هاي مصرفی در بتن غلتکی، و همچنین کیفیت و روش اجراي بتن غلتکی تنوع و گسترد دانه خواص کیفی و اندازه سنگ

  باشد.  تر می تري دارند، دامنه تغییرات خواص بتن غلتکی نسبت به بتن حجیم متعارف بیش بیش
هـاي نسـبتا    علاوه بر این، با توجه به روش اجراي سدهاي وزنی بتن غلتکی، تعداد زیادي درز اجرایی افقـی بـین لایـه   

اي در  کننـده  کیفـی ایـن درزهـا تـاثیر تعیـین     سـازي و کنتـرل    شـوند. نحـوه آمـاده    ریزي در بدنه سد ایجاد می نازك بتن
ریزي و متـراکم   نفوذپذیري و پارامترهاي مقاومت برشی درزهاي اجرایی مذکور دارد. وجود تعداد زیاد درزهاي اجرایی بتن

بـتن غلتکـی بـا مـواد سـیمانی کـم،         در مخلوط به خصوصنمودن مخلوط بتن غلتکی بدون اسلامپ با استفاده از غلتک، 
غلتکـی در راسـتاي     آورد که بسیاري از خواص آن غیرهمگن است. بـراي نمونـه نفوذپـذیري بـتن     وجود می را بهمحصولی 

تـر از نفوذپـذیري در راسـتاي افقـی (و در امتـداد       ریزي (راستاي قائم) به میـزان قابـل تـوجهی کـم     هاي بتن عمود بر لایه
  باشد.  ریزي) می درزهاي اجرایی بتن

مـدول الاستیسـیته، خـزش و ظرفیـت کـرنش کششـی،        بـه خصـوص  ، خواص رفتاري بتن غلتکـی،  با توجه به شرایط فوق
سـازي   هاي بتن غلتکی در پروژه مورد نظر تعیـین گردنـد. فراینـد تهیـه و آمـاده      الامکان باید با انجام آزمایش بر روي نمونه حتی
هاي واقعی مخلوط  المقدور معرف ویژگی نتایج حاصل حتیها باید به نحوي انجام پذیرند که  هاي بتن غلتکی و انجام آزمایش نمونه

در زمـان   به خصوصهاي لازم  معمول انجام همه آزمایش به طوربتن غلتکی مورد استفاده در پروژه باشد. با این حال، از آنجا که 
بیات انتشار یافته در مراجع گردد، براي تخمین پارامترهاي رفتاري بتن غلتکی استفاده از نتایج تجر مطالعات و طراحی میسر نمی

  گردد.  هاي مشابه ضروري می پروژه ، و تجربیات]ACI 207.5R ]16[ ،USACE EM 1110-2-2006 ]19مانند معتبر 
و ایـن تـاثیر در تحلیـل     باشـند  نسبت به نرخ کرنش حساس مینیز مشابه با بتن معمولی غلتکی   خواص مکانیکی بتن
نـرخ کـرنش ایجـاد     اي، ر گرفته شود. با توجه به محدوده فرکانس غالب بارهاي لـرزه بایست در نظ دینامیکی سازه سد می

  گاهی است.آزمایشنرخ بارگذاري در شرایط از  تر بزرگبرابر  1000هاي بزرگ معمولا  شده در هنگام وقوع زلزله
سه با توده بتن غلتکی، و بـا  ریزي در مقای تر درزهاي اجرایی افقی بتن ضعیفمقاومتی رفتاري و پارامترهاي با توجه به 

معمـول   به طورکننده رفتار این درزهاي اجرایی در طراحی و تحلیل سدهاي وزنی بتن غلتکی،  در نظر گرفتن تاثیر تعیین
  گیرد.  مستقل مورد بررسی و ارزیابی قرار می به طورپارامترهاي رفتاري مختلف درزهاي اجرایی 
ها، مواد سیمانی موجود و همچنین  دانه ریزي متاثر از درجه تراکم، کیفیت سنگ نمقاومت کششی و برشی درزهاي اجرایی بت

باشد. بسته به این شرایط، دامنه تغییرات پارامترهاي مقاومتی درزهاي اجرایی در سد بتن غلتکی شامل  سازي درز می نحوه آماده
  باشد.  ده در سدهاي بتنی وزنی معمولی) میسازي ش مقادیر خیلی کم تا مقادیر زیاد (مشابه با درزهاي اجرایی آماده
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cfمقاومت فشاري ( - 4-2 (  

ریزي کنترل کننده طراحی  در سدهاي وزنی، در غالب موارد مقاومت کششی و برشی توده بتن و یا درزهاي اجرایی بتن
و نیز با توجه به روابـط و تناسـبات تجربـی    باشند. با این وجود، نظر به سهولت انجام آزمایش مقاومت فشاري  بدنه سد می

پـارامتر   بـر اسـاس  دست آمده بین مقاومت فشاري و سایر پارامترهاي رفتاري و مقاومتی بتن، نیازهاي طراحـی عمومـا    به
 بر اساسگردد. متناسب با نیازهاي طراحی تعیین شده، مطالعات آزمایشگاهی و کارگاهی نیز غالبا  مقاومت فشاري بیان می

رویکردهـا و تجربیـات طراحـی، مقاومـت      بر اساسشوند.  ریزي و تنظیم می گیري پارامتر مقاومت فشاري بتن برنامه ازهاند
  باشد. مگاپاسکال متغیر می 28تا  7فشاري مورد نیاز براي بتن مغزه و بتن رویه در سدهاي وزنی بتن غلتکی در بازه 

تعیـین  از بتن بدنـه سـد   گیري شده  هاي مغزه نمونهو یا اي  استوانه هاي با استفاده از نمونه بتن غلتکیمقاومت فشاري 
بـه  بتن غلتکـی بـا توجـه    مقاومت فشاري   هاي آزمایشی و سایر جزییات فرایند انجام آزمایش ابعاد مناسب نمونه .شود می

  گردد. در بتن و استانداردهاي متداول مشخص می  دانه اندازه حداکثر سنگ
درجـه  متـاثر از  تراکم نامناسب و یا خمیر ناکافی براي پرکردن فضاهاي خـالی،  با  تن غلتکیفشاري مخلوط بمقاومت 

بتن خواهد بود. ولی در شرایطی که بتن غلتکی داراي طرح اختلاط و میزان تراکم مناسب باشـد، مقاومـت فشـاري    تراکم 
مـواد سـیمانی مصـرفی در بـتن افـزایش       ها و افزایش میزان دانه معمول با بهبود کیفیت سنگ به طورمخلوط بتن غلتکی 

 1هاي بتن غلتکی در بـازه   یابد. با توجه به کاهش میزان مواد سیمانی در بتن غلتکی، نسبت آب به سیمان در مخلوط می
باشد. مقـادیر بـالاي    متغیر می 6/0تا  4/0هاي بتن متعارف در حدود  کند در حالی که این نسبت در مخلوط تغییر می 2تا 

در بتن غلتکی با مواد سیمانی کم) نتیجه کاهش میزان مواد سیمانی در  به خصوصبه سیمان در بتن غلتکی ( نسبت آب
  باشد.  مخلوط بتن غلتکی (و نه افزایش مقدار آب) می

) روند تغییرات مقاومت فشاري بتن غلتکی را در مقایسه با نسبت آب بـه سـیمان، و میـزان مصـرف مـواد      1-4شکل (
 Flyashمعـرف   Fمعـرف سـیمان، و    Cمعـرف آب،   Wدهـد (در ایـن شـکل     وط بـتن غلتکـی نشـان مـی    سیمانی در مخل

دست آمده از آزمایش مقاومت فشاري در تعـدادي از سـدهاي بـتن غلتکـی، رونـد       نتایج به بر اساسباشند). همچنین،  می
شـایان   .]18[) ارائه شده است 2-4(افزایش مقاومت بتن غلتکی با مقادیر متفاوت مواد سیمانی در طی زمان نیز در شکل 

ها صرفا براي حصول یک تخمین اولیه از مقدار مواد سیمانی لازم براي یک مخلوط بتن غلتکی بـا   که این منحنی ذکر این
مقاومت معین در سن مورد نظر، و نیز نحوه رشد مقاومت فشاري بتن در طی زمان کاربرد دارند و در مورد هر پروژه بـراي  

  ها و مطالعات ویژه صورت پذیرد.  مایشدستیابی به مقاومت مورد نظر باید آز
منظور بررسی و کنترل روند  بتن غلتکی با مقاومت کم در سدهاي وزنی بتن غلتکی، به  با توجه به استفاده گسترده از مخلوط

)، Coefficient of Variation - CVجاي پارامتر انحراف معیار از پارامتر آماري ضریب تغییـرات (  تغییرات مقاومت بتن عموما به
تر باشد، کـارایی و کیفیـت    شود. هر چه مقدار ضریب تغییرات مقاومت بتن کم نسبت انحراف معیار به مقدار متوسط، استفاده می

معمول بـا افـزایش سـن آزمـایش،      به طورتر خواهد بود. در مخلوط بتن غلتکی، مشابه با بتن متعارف،  تر و یکنواخت بتن مطلوب
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یابد. در سدهاي وزنی بتن غلتکی، مقدار ضریب تغییرات مقاومت فشاري مخلوط بتن در  کاهش می ضریب تغییرات مقاومت بتن
کـه مقـدار ضـریب تغییـرات      تجربیات موجود درصـورتی  بر اساسباشد و  درصد متغیر می 28تا  10روند عملیات اجرایی در بازه 

  حد مناسب و مطلوب خواهد بود.درصد باشد، کارایی و کیفیت مخلوط بتن در  20تر از  مقاومت بتن کم
اي) انجام یافته اسـت ولـی دلیلـی     هاي کمی بر روي بتن غلتکی در شرایط بارگذاري دینامیکی (ضربه اگر چه آزمایش

نتایج مطالعات انجـام   بر اساسحجیم متعارف تحت اثر بارهاي دینامیکی وجود ندارد.   براي رفتار متفاوت آن با رفتار بتن
درصد نسبت به شرایط اسـتاتیکی   30متوسط تا  به طورشاري بتن حجیم در شرایط بارگذاري دینامیکی یافته، مقاومت ف

  .]19[ دهد افزایش نشان می

  
  ]18[مقایسه با نسبت آب به سیمان و میزان مصرف مواد سیمانی  در بتن غلتکی فشاري مقاومت تغییرات -1-4 شکل

  
  ]18[افزایش مقاومت فشاري بتن غلتکی با مقادیر متفاوت مواد سیمانی در طی زمان  روند -2-4 شکل
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  کششیمقاومت  -4-3

)، آزمـایش کشـش برزیلـی    CRD-C 164توان با آزمایش کشش مستقیم ( مقاومت کششی بتن غلتکی در سدها را می
)ASTM C 496) و آزمایش مدول گسیختگی (ASTM C 78 (    تعیین نمود. مقاومت کششی بتن غلتکـی متـاثر از میـزان

ها، و نیـز   دانه ها، شکل و بافت سطحی سنگ دانه مواد سیمانی مصرفی، میزان آب، درجه تراکم مخلوط بتن، مقاومت سنگ
کند. حساسیت و تاثیرپذیري مقاومت کششی به بافت سـطحی   ها به مصالح خمیري، تغییر می دانه میزان چسبندگی سنگ

باشد و با افزایش میزان مواد سیمانی، کاهش میزان آب و اسـتفاده   تر از مقاومت فشاري می ها بیش دانه و چسبندگی سنگ
  هاي شکسته کوهی، مقاومت کششی بتن غلتکی افزایش خواهد یافت.  دانه تر از سنگ بیش

تـر بـوده و    تـر و حسـاس   کلهاي آزمایش مقاومت کششـی مش ـ  انجام آزمایش کشش مستقیم در مقایسه با سایر روش
باشد، به همـین دلیـل کـاربرد آزمـایش کشـش برزیلـی بـراي ارزیـابی          تر می پراکندگی نتایج حاصل از این آزمایش بیش

تر است. در آزمایش کشش برزیلـی، گسـیختگی کششـی بـتن      باشد، متداول تر می مقاومت کششی بتن، که انجام آن ساده
تـرین   اي تحت آزمایش صورت پذیرد و از آنجا که این صفحه الزاما ضعیف نمونه استوانهاجبارا باید در امتداد صفحه قطري 

) از مقاومـت  Split Tensile Strength - fstکلی مقـادیر مقاومـت کششـی برزیلـی (     به طورصفحه گسیختگی بتن نیست، 
فوق، نتایج آزمایش کشش برزیلـی  تر است. با توجه به شرایط  ) بیشDirect Tensile Strength - fdtکششی مستقیم بتن (

مشکلات تهیه نمونه مناسـب بـراي ایـن آزمـایش      به دلیلریزي،  براي ارزیابی و تخمین مقاومت درزهاي اجرایی افقی بتن
(به نحوي که درز اجرایی دقیقا در صفحه اجباري گسیختگی قرار گیرد)، با عدم قطعیت همراه بوده و بـراي ایـن منظـور    

  تر خواهد بود.  مستقیم مناسبانجام آزمایش کشش 
باشد. در ایـن   مقاومت (کششی) خمشی یا مدول گسیختگی نیز شاخص مناسبی براي ارزیابی مقاومت کششی بتن می

روش، نمونه مورد آزمایش تحت اثر یک خمش خالص قرار گرفته و خمـش وارد بـر آن تـا مرحلـه گسـیختگی (کششـی)       
که در محاسبه مقاومت کششی ناشـی از گسـیختگی خمشـی (مـدول گسـیختگی)،       یابد. با توجه به این نمونه افزایش می

گونـه   کـه در واقعیـت ایـن    شـود (درصـورتی   خطی در نظر گرفته مـی  به صورتتغییرات تنش در ضخامت نمونه آزمایشی 
دلیـل  تر است و به همـین   نیست)، مقادیر محاسبه شده براي مدول گسیختگی همواره از مقاومت کششی واقعی بتن بیش

  شود. ) نیز نامیده میApparent Tensile Strengthمدول گسیختگی بتن با عنوان مقاومت کششی ظاهري بتن (
تـر شـدن ابعـاد نمونـه      هاي انجام یافته، مقادیر مدول گسیختگی بتن با بزرگ ها و تحقیق نتایج برخی بررسی بر اساس

بـه مقاومـت کششـی     ار مدول گسیختگی در بدنه سدهاي بتنـی  اي که مقد گونه ) بهSize Effectیابد ( آزمایشی کاهش می
هاي تـنش   فرضیات محاسباتی فوق، در تحلیل بر اساسگردد. در هر حال  واقعی بتن (مقاومت کششی برزیلی) نزدیک می

یج توان مدول گسیختگی بتن را مستقیما با نتـا  باشند، می خطی بدنه سد که بر پایه رابطه خطی تنش و کرنش استوار می
وجود مشکلات ساخت نمونه براي آزمایش مدول گسیختگی، انجام این آزمایش در سـدهاي   به دلیلتحلیل مقایسه نمود. 

  باشد.  بتن غلتکی معمول نمی



  63  30/11/95  غلتکی بتن مکانیکی خواص -چهارم فصل

 

دانـه شکسـته گرانیتـی در شـرایط عـدم اسـتفاده و        هاي مقاومت کششی برزیلی در بتن غلتکی با سنگ نتایج آزمایش
هـا،   . در ایـن شـکل  ]18[ ) ارائه شده اسـت 4-4) و (3-4هاي ( زولان (خاکستر بادي) در شکلاستفاده از مقادیر مختلف پو

درصد استفاده از پوزولان (از کل مواد سیمانی مصرفی) و نیز درصد وزنی آب نسبت به کـل مصـالح مصـرفی در مخلـوط     
ن بـا مـواد پـوزولانی، رونـد     شود با جـایگزینی بخشـی از سـیما    گونه که مشاهده می بتن غلتکی مشخص شده است. همان

گردد ولی در سنین بالاتر، نرخ افزایش مقاومت کششـی بـتن (نسـبت بـه      افزایش مقاومت کششی در سنین کم کندتر می
  باشد. شرایطی که از پوزولان استفاده نشود) به نحو بارزي تندتر می

  
  ]18[تکی بدون پوزولان در طی زمان روند افزایش مقاومت کششی بتن غل -3-4شکل 

  
  ]18[دانه شکسته گرانیتی با درصدهاي مختلف پوزولان در طی زمان  افزایش مقاومت کششی بتن غلتکی با سنگ روند - 4-4 شکل

ی برزیلـی (و یـا   ها و تجربیات موجود، مقاومت کششی مستقیم بتن از مقـادیر مقاومـت کشش ـ   نتایج آزمایش بر اساس
) بـه  Schrader, 1995هاي انجام یافته در این خصوص (توسـط   باشد. نتایج بررسی تر می مقادیر مدول گسیختگی) بتن کم
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این نمودار، متناسـب بـا افـزایش     بر اساس]. 18ارائه شده است [ )5-4(ازاي مقادیر مختلف مقاومت فشاري بتن در شکل 
یابـد.   خطی افزیش مـی  به صورتمقاومت کششی مستقیم به مقاومت کششی برزیلی لگاریتم مقاومت فشاري بتن، نسبت 

باشد که مقادیر مقاومت کششی برزیلی و مـدول گسـیختگی در    ) مؤید این موضوع نیز می5-4علاوه بر این بررسی شکل (
بـه  ) را 6-4ودار شـکل ( دسـت آمـده در نم ـ   باشند. نتایج به بتن بدنه سد (مستقل از میزان مقاومت بتن) نزدیک به هم می

 ها بر حسب مگاپاسکال هستند): توان بیان نمود (در این رابطه تنش رابطه زیر نیز می صورت

)4-1(  dt c stf 0.30 log(10 f ) f     

  
  ]18[ برزیلی کششی مقاومت و گسیختگی مدول به نسبت مستقیم کششی مقاومت کاهش ضریب تغییرات -5-4 شکل

) 6-4رابطه فوق، منحنی تغییرات مقاومت کششی مستقیم بتن غلتکی در مقایسه با مقاومت فشاري در شکل ( بر اساس
گردد، روند تغییرات مقاومـت کششـی مسـتقیم نسـبت بـه       گونه که در این شکل مشاهده می ]. همان18رسم شده است [

  ی است. مقاومت فشاري بتن غلتکی (در بازه مورد بررسی) تقریبا خط

  
  ]18مقاومت کششی مستقیم به مقاومت فشاري بتن غلتکی [ تغییرات روند -6-4 شکل
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ریزي کاملا متاثر از میزان تراکم و تمهیدات اجرایـی در نظـر گرفتـه شـده بـراي       مقاومت کششی درزهاي اجرایی بتن
تواند به طـور   میطح درز، جداشدگی و تحکیم (یا تراکم) ضعیف بتن باشد. تمیز کردن ناکافی س سازي سطح درز می آماده

هاي بـتن   ریزي را کاهش دهد. در مقابل، استفاده از مخلوط مقاومت کششی مستقیم درزهاي اجرایی بتناي  قابل ملاحظه
هـاي متـوالی بـتن     یهبا کارایی مناسب، اعمال تحکیم (تراکم) کافی در حین اجرا، استفاده از ملات بستر و اجراي سریع لا

گـردد. راهنمـاي طراحـی     ریـزي مـی   سبب ایجاد مقاومت کششی خوب (و نزدیک به توده بتن) براي درزهاي اجرایی بـتن 
USACE EM 1110-2-2006 مقـادیر مقاومـت کششـی     بر اساسریزي  براي تخمین مقاومت کششی درزهاي اجرایی بتن

را  )1-4(سازي درز اجرایی، ضـرایب کاهنـده مطـابق جـدول      یدات آمادهبرزیلی توده بتن، میزان روانی مخلوط بتن، و تمه
هاي غلتکی از بعد ضرایب کاهش مقاومت به دو گروه بتن با روانی کم (با زمـان   ]. در این جدول بتن19دهد [ پیشنهاد می

) VBثانیـه در آزمـایش    30تـر از   ) و بتن با روانی زیاد (با زمان ارتعاشـی کـم  VBثانیه در آزمایش  30تر از  ارتعاشی بیش
ریزي از تمهیدات و تـراکم   باشد که در بتن با روانی زیاد، سطوح درزهاي اجرایی بتن اند و فرض بر این می بندي شده دسته

سـیمان عمومـا در ایـن رده قـرار      هـاي بـتن غلتکـی کـم     کافی برخوردار هستند. در خصوص بتن با روانی کم، که مخلوط
ریزي در شرایط استفاده و یا عدم استفاده از ملات بستر بـه   قاومت کششی درزهاي اجرایی بتنگیرند، ضرایب کاهش م می

هاي غلتکـی در شـرایط مختلـف مطـابق مقـادیر       تفکیک پیشنهاد شده است. در همین مرجع حدود مقاومت کششی بتن
ور جنبـه راهنمـا داشـته و    پیشنهاد شده است. توجه به این نکته ضروري است که مقادیر پیشـنهادي مـذک   )2-4(جدول 

هاي مقاومت (فشاري و کششی) بـراي پـروژه مـورد نظـر در دسـترس       ها صرفا در مواردي که نتایج آزمایش استفاده از آن
  نباشد، قابل توصیه است.

  ]19[ سازي درز میزان روانی مخلوط بتن و تمهیدات آماده بر اساس اجرایی درزهاي و بتن کششی مقاومت کاهش ضرایب -1-4 جدول
  پارامترهاي موثر

  سازي درز، و ...)  دانه، نحوه آماده (اندازه سنگ
  ضریب کاهش مقاومت نسبت به مقاومت کششی برزیلی توده بتن

 )VB≤30secبتن غلتکی با روانی زیاد ( )VB>30secبتن غلتکی با روانی کم (
  75/0  75/0  مقاومت کششی مستقیم توده بتن

  75/0×70/0  ----   ا شرایط مطلوبمقاومت کششی درز اجرایی ب
  ----   75/0×70/0×67/0  مقاومت کششی درز اجرایی با ملات بستر

  ----   75/0×70/0×33/0  مقاومت کششی درز اجرایی بدون ملات بستر
در نظـر   باید فوق ضرایبعلاوه بر 9/0، یک ضریب کاهنده معادل متر میلی 38ي با حداکثر ابعاد بیش از ها دانه سنگدر صورت استفاده از 

  گرفته شود.
معمولی بوده و در این شرایط مقاومـت کششـی     رفتار بتن غلتکی تحت اثر بارگذاري سریع (دینامیکی) کششی مشابه با بتن

باشـد ولـی بـا     یابد. اگرچه تجربه آزمایش مقاومت کششی روي بتن غلتکی در شرایط بارگذاري سریع محدود می بتن افزایش می
در خصـوص تـاثیر بارگـذاري     1984تـوان از نتـایج تحقیقـات رافائـل در سـال       رفتاري آن با بتن معمولی، میتوجه به مشابهت 

نتـایج   بـر اسـاس  دینامیکی بر مقاومت کششی بتن متعارف، براي تخمین مقاومت کششی دینامیکی بتن غلتکی استفاده کـرد.  
تـر از مقاومـت    درصـد بـیش   50کـرنش بـالا، حـداقل      نـرخ با   تحقیقات مذکور، مقاومت کششی بتن در شرایط اعمال بارگذاري

. بر این اساس مقاومت کششی دینامیکی بـتن غلتکـی   ]22[باشد  کششی بتن در شرایط اعمال بارگذاري با نرخ کرنش پایین می
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مقاومـت  توان هم براي مقاومت کششـی مسـتقیم،    برابر مقاومت کششی استاتیکی آن خواهد بود. این ضریب افزایشی را می 5/1
  ریزي در نظر گرفت.   کششی برزیلی، و مدول گسیختگی توده بتن غلتکی و هم براي مقاومت کششی درزهاي اجرایی بتن

  ]19[ بتن اجرایی شرایط و فشاري مقاومت بر اساس غلتکی بتن کششی مقاومت حدود -2-4 جدول
حداکثر ابعاد 

دانه در  سنگ
  بتن

  پارامتر مقاومت
  )VB ≤ 30sec( بتن با روانی زیاد  )VB > 30secبتن با روانی کم (

f c ≤ 24.1MPa f c > 24.1MPa f c ≤ 24.1MPa f c > 24.1MPa 

  مقاومت کششی برزیلی توده بتن ----
  ½f c  0.4565 (f c)½  0.08 f c  0.4565 (f c) 0.08  حداقل
  ½f c  0.7055 (f c)½  0.17 f c  0.7055 (f c) 0.17  حداکثر

  ½f c  0.581 (f c)½  0.125 f c  0.581 (f c) 0.125  توسطم

≤ 38 mm 

مقاومت کششی درز اجرایی 
  ریزي بتن

  (با استفاده از ملات بستر)

  ----  ----  ½f c  0.1577 (f c) 0.03  حداقل
  ----  ----  ½f c  0.2490 (f c) 0.06  حداکثر
  ----  ----  ½f c  0.2034 (f c) 0.045  متوسط

قاومت کششی درز اجرایی م
  ریزي بتن

  (بدون استفاده از ملات بستر)

  ½f c  0.0830 (f c)½  0.04 f c  0.2407 (f c) 0.015  حداقل
  ½f c  0.1245 (f c)½  0.09 f c  0.3735 (f c) 0.03  حداکثر
  ½f c  0.1038 (f c)½  0.065 f c  0.3071 (f c) 0.023  متوسط

> 38 mm 

ی درز اجرایی مقاومت کشش
  ریزي بتن

  (با استفاده از ملات بستر)

  ½f c  0.1411 (f c)½  0.04 f c  0.2158 (f c) 0.025  حداقل
  ½f c 0.2241 (f c)½  0.08 f c 0.3220 (f c) 0.055  حداکثر
  ½f c 0.1826 (f c)½  0.06 f c 0.2689 (f c) 0.04  متوسط

مقاومت کششی درز اجرایی 
  زيری بتن

  (بدون استفاده از ملات بستر)

  ----  ----  ½f c  0.0747 (f c) 0.015  حداقل
  ----  ----  ½f c 0.1162 (f c) 0.025  حداکثر
  ----  ----  ½f c 0.0955 (f c) 0.02  متوسط

  مدول الاستیسیته -4-4

مـال) بـه کـرنش معـادل آن     به تعریف، نسبت تنش محوري (نر ) بنا”Modulus of Elasticity “Eالاستیسیته (مدول 
افتند، مـد   هایی که در هنگام بارگذاري اتفاق می معمول در محاسبه مدول الاستیسیته فقط کرنش به طورشود.  اطلاق می

افتـد،   آیند که در اثر ماندگاري بارگذاري و خواص رفتاري ویـژه مصـالح اتفـاق مـی     هاي پس گیرند و به کرنش نظر قرار می
 شود.   خزش گفته می

توان بـا اسـتفاده از اسـتانداردهاي     ) بتن غلتکی را می”Chord Modulus of Elasticity “Ecوتري (دول الاستیسیته م
ASTM C 469 (CRD-C 19) فشاري) و  (مدول CRD-C 166    (مدول کششی) تعیین نمود. در شرایط عـادي فـرض بـر

هـاي مهـم، بـا     اي سـازه  ی در تحلیل و طراحی لرزهباشند ول این است که مدول الاستیسیته کششی و فشاري بتن برابر می
تـري   گردد، این فرض باید بـا دقـت بـیش    هاي کششی ایجاد شده به مقاومت کششی بتن نزدیک می که تنش توجه به این

شـود.   درصد مقاومت کششی غیرخطـی مـی   60مورد توجه قرار گیرد زیرا رابطه تنش کرنش بتن در سطوح تنش بالاتر از 
معمـول   به طورباشد ولی  دانه، مدول الاستیسیته بتن تا حدي ناهمسانگرد می اي قرارگیري ذرات درشت سنگدر اثر راست

  نظر است. تاثیر این ناهمسانگردي ناچیز و قابل صرف
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باشـد. مـدول الاستیسـیته و     هاي غلتکی بسیار گسـترده مـی   حدود تغییرات مقادیر مدول الاستیسیته و خزش در بتن
حجیم معمولی، در بلندمدت بـه حـدود     با مواد سیمانی زیاد و نسبت آب به سیمان تقریبا مشابه با بتنخزش بتن غلتکی 

 7.1~2.8گیگاپاســکال و ضــریب خــزش حــدود  28~21مقــادیر متنــاظر در بــتن معمــولی، مــدول الاستیســیته حــدود  
هـاي غلتکـی کـه داراي     . در بـتن رسـد  روزه، مـی  90تا  28) بر مگاپاسکال براي بارگذاري mm/mm 6-10×1میکروکرنش (

تر از بتن حجیم  تر، و در سنین بالا بیش درصد مواد پوزولانی بالایی هستند، مقادیر مدول الاستیسیته در سنین پایین، کم
  با میزان مواد سیمانی مشابه (بدون پوزولان) خواهد بود.

باشند. اگرچه خواص رفتـاري   رخ خزش بالاتر میتر و ن هاي غلتکی با مواد سیمانی کم داراي مدول الاستیسیته کم بتن
هـاي غلتکـی    تجربیـات موجـود، در بـتن    بـر اسـاس  کلـی   بـه طـور  باشد ولی  هاي مختلف بتن غلتکی متفاوت می مخلوط

نمـایی   به صورتمگاپاسکال، روند کاهش مدول الاستیسیته و افزایش نرخ خزش  11تر از  سیمان با مقاومت فشاري کم کم
 75تـا   60کند. براي نمونه، مدول الاستیسیته اسـتاتیکی بـتن غلتکـی بـا مـواد سـیمانی        ت بتن تغییر مینسبت به مقاوم

  باشد.  گیگاپاسکال می 5/10و  7/0روز، به ترتیب حدود  90و  3کیلوگرم بر متر مکعب در سنین 
حدي (کمینه و بیشـینه)   ) حدود تغییرات مدول الاستیسیته بتن حجیم معمولی در مقایسه با دو نمونه7-4در شکل (

)، نـرخ افـزایش مـدول    7-4(شـکل   Agosغلتکی نشان داده شده است. در سد وزنی بـتن غلتکـی     مدول الاستیسیته بتن
که نـرخ افـزایش    باشد. نقطه قابل ذکر این الاستیسیته بتن غلتکی در بلندمدت بخاطر فعالیت مواد پوزولانی کاملا بارز می

(و موارد مشابه) کندتر از نرخ افزایش مدول الاستیسـیته بـوده و در ایـن     Agosدر مورد سد مقاومت فشاري در بلندمدت 
خـوردن آن تحـت اثـر     تـر شـده و ریسـک تـرك     شرایط بخاطر عملکرد مواد پوزولانی، بتن غلتکـی در بلندمـدت شـکننده   

 Burton Gorge (BG)غلتکـی  هاي اعمالی (و بارهاي حرارتی) افـزایش خواهـد یافـت. در مقابـل در سـد بـتن        تغییرمکان
هـاي   دانـه  بندي و کیفیت و مقاومت پـایین سـنگ   استرالیا، مدول الاستیسیته بلندمدت بتن غلتکی، عموما بخاطر نوع دانه

  گیگاپاسکال رسیده است. 10/2تا  05/1مصرفی در بتن، فقط به حدود 

  
  ]18[ متعارف حجیم بتن با مقایسه در غلتکی هاي بتن تهالاستیسی مدول تغییرات حدود - 7-4 شکل

ــارف  ــراي بتــــن متع حدود تغیـــــیرات ب
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، پـارامتر  2002و  1995در سال ) Schrader and Rashedد (غلتکی، شریدر و راش  براي بیان بهتر خواص رفتاري بتن
) را مطرح نمودند که در واقع شیب خـط واصـل   ”Ultimate Modulus – “Eu» (نهاییمدول الاستیسیته «جدیدي به نام 

)Secantباشـد   اي تحت آزمـایش در زمـان گسـیختگی مـی     استوانه  ) مبدا به متوسط مقادیر مقاومت فشاري حداکثر نمونه
نامـه   در آیـین  -”Sustained Elastic Modulus “Esus –(این پارامتر تقریبا مشابه پارامتر مـدول الاستیسـیته بلندمـدت    

ACI  .(ته توسط این محققین، مدول الاستیسیته نهایی کششی بـتن نیـز   هاي انجام یاف مطالعات و آزمایش بر اساساست
تـر مبـین لـزوم     باشـد. بنـابراین، مـدول الاستیسـیته نهـایی کـم       تقریبا مساوي مدول الاستیسیته نهایی فشاري بـتن مـی  

  خوردن بتن تحت اثر کشش خواهد بود.  تر بتن تا مرحله گسیختگی فشاري و یا ترك تغییرمکان بیش
مدول الاستیسیته وتري و مدول الاستیسیته نهایی دو بتن غلتکی با مقاومت کم و مقاومت زیاد کـه از   )8-4در شکل (
دانه، سیمان یکسان، و میزان مشابه رطوبت تهیه گردیده، نشـان داده شـده اسـت. میـزان سـیمان در بـتن        یک نوع سنگ

باشـد.   کیلوگرم بر متر مکعب مـی  134قاومت زیاد کیلوگرم بر متر مکعب، و در بتن غلتکی با م 60غلتکی با مقاومت کم، 
خوردگی) بتن غلتکـی بـا مقاومـت     با توجه به منحنی رفتاري این دو بتن کاملا مشخص است که براي گسیختگی (و ترك

  باشد.  تري در مقایسه با بتن غلتکی با مقاومت زیاد، لازم می کم، تغییرمکان و انرژي بسیار بیش
تـر، مقـادیر مـدول     با مقاومت بیش  هاي انجام یافته، در بتن ) و نتایج سایر آزمایش8-4به شکل ( علاوه بر این، با توجه

، مـدول الاستیسـیته   ACIنامـه   آیـین  بـر اسـاس  باشـند (  الاستیسیته وتري و مدول الاستیسیته نهایی به هم نزدیـک مـی  

2بلندمدت حدود 
3

ست) ولی با کاهش مقاومت بـتن، نسـبت مـدول الاستیسـیته وتـري بـه       مدول الاستیسیته آنی بتن ا 

  یابد.  مدول الاستیسیته نهایی بتن به شدت افزایش می

 
  ]18[ غلتکی  بتن نهایی الاستیسیته مدول و وتري الاستیسیته مدول -8-4 شکل
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هـاي تیـپ بـتن غلتکـی بـا       ختگی) و مقاومت فشاري نمونهدرصد نیروي گسی 25رابطه مدول الاستیسیته (متناظر با 
)، و نمودار تغییرات مدول الاستیسیته نهـایی  9-4درصد پودر سنگ در شکل ( 5هاي با کیفیت مناسب و حدود  دانه سنگ
 اند.  ) ارائه شده10-4هاي مذکور نسبت به مقاومت فشاري در شکل ( نمونه

  
  ]18[) گسیختگی بار درصد 25 با متناظر( غلتکی بتن تیپ هاي نمونه سکانت الاستیسیته مدول -9-4 شکل

  
  ]18[) گسیختگی بار  درصد 100 با متناظر( غلتکی بتن تیپ هاي نمونه نهایی الاستیسیته مدول -10-4 شکل

مترهاي رفتاري کوتاه مدت بتن نظیر مـدول الاستیسـیته آنـی    خوردگی بتن حجیم سدها، علاوه بر پارا در تحلیل ترك
هاي با مقاومت زیاد، کـه در   کننده خواهند بود. این موضوع در بتن (وتري)، خواص رفتاري بلندمدت بتن نیز مهم و تعیین

رسد ولی  ر نمینظ باشند چندان مهم به ها مدول الاستیسیته وتري و مدول الاستیسیته نهایی بتن در حدود یکدیگر می آن
خوردن بـتن بسـیار تاثیرگـذار خواهـد      هاي با مقاومت کم، رفتار ارتجاعی متفاوت بتن در بلندمدت در فرایند ترك در بتن

0
0

kg/cm   مقاومت       فشـــاري  2
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بود. بر همین اساس، در شرایط بارگذاري طولانی مدت در مواردي کـه اثـر خـزش مهـم باشـد (نظیـر بارهـاي حرارتـی)         
  گردد، استفاده نمود.  متناسب با مقاومت فشاري بتن تعیین می توان از مدول الاستیسیته نهایی، که می

تـوان   در صورت عدم انجام هر نوع آزمایش، براي تخمین مدول الاستیسیته بتن غلتکی، صرفا براي مقاصد طراحی می
، به شرح زیر، کـه  ACIنامه  )، و یا رابطه ارائه شده توسط آیین9-4از نتایج تجربیات مشابه نظیر نتایج ارائه شده در شکل (

c0.4fمدول الاستیسیته سکانت متناظر با  دهد، استفاده نمود (در این رابطه  را ارائه میE   بر حسـب گیگاپاسـکال وcf    بـر
  باشند): حسب مگاپاسکال می

)4-2(  
1
2

cE 4.73f   
تـوان از   ه نهایی بتن در زمان طراحی نیز (در صورت عدم انجام هـر نـوع آزمـایش) مـی    تخمین مدول الاستیسیتبراي 

غلتکـی بـا مـواد سـیمانی (و       ) اسـتفاده نمـود. در مـورد بـتن    10-4نتایج تجربیات مشابه نظیر نتایج ارائه شده در شکل (
الاستیسیته نهایی یا بلندمـدت بـتن را   مدول ، ACIنامه  آیین بر اساستوان  مقاومت) بالا، مشابه با بتن حجیم معمولی می

2حدود
3

  در نظر گرفت.  مدول الاستیسیته آنی بتن 

درصـد   15توان  میاي، مدول الاستیسیته دینامیکی بتن را  همچنین براي مقاصد طراحی در شرایط اعمال بارهاي لرزه
  .]19[ فتگربالاتر از مدول الاستیسیته استاتیکی بتن در نظر 

  ضریب پواسون - 4-5

 بـر اسـاس  باشـد و   طبق تعریف ضریب پواسون، نسبت کـرنش جـانبی بـه کـرنش طـولی در بارگـذاري محـوري مـی        
غلتکـی، مشـابه بـا      توان ضریب پواسون بتن را تعیین نمود. ضریب پواسون بـتن  می ASTM C 469دستورالعمل آزمایش 

بـراي ایـن ضـریب در شـرایط بارگـذاري       20/0ده و مقدار متوسـط  متغیر بو 22/0تا  17/0بتن حجیم معمولی، در حدود 
  .  ]19[استاتیکی و دینامیکی قابل توصیه است 

  خزش -4-6

معمول از دو دیدگاه قابل تعریف است؛ در دیدگاه اول خزش به معنی تغییرشکل (یا کرنش) وابسـته بـه    به طورخزش 
دوم خزش به صورت کاهش تنش در طی زمان تحت اثـر یـک   زمان در اثر اعمال یک بار ثابت ماندگار است، و در دیدگاه 

معمول با گذشت زمان نرخ افـزایش کـرنش خزشـی (تحـت اثـر تـنش        به طورگردد.  تغییرمکان یا کرنش ثابت تعریف می
هـاي   آزمـایش  .تعیین نمـود  ASTM C 512دستورالعمل آزمایش  بر اساستوان  یابد. مقدار خزش را می ثابت) کاهش می

شـدگی در اثـر خشـک     هاي موم اندود شده به منظور جلـوگیري از اثـرات جمـع    حجیم باید بر روي نمونه  تنخزش براي ب
کل  دهد. در این رابطه،  کرنش خزشی بتن را مطابق رابطه زیر پیشنهاد می ASTM C 512شدن، انجام گیرد. استاندارد 
زمـان بـر حسـب     t، و )Creep Factor( یب خزشضر F(k)مدول الاستیسیته،  E)، MPa 1.0(کرنش تحت اثر تنش واحد 
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معرف کـرنش الاسـتیک اولیـه و بخـش دوم آن معـرف کـرنش خزشـی بعـد از         ) E/1( باشند. بخش اول این رابطه روز می
  است.  » )Specific Creep(خزش ویژه «بارگذاري تحت اثر تنش واحد یا 

)4-3(  (1 / E) F(k)ln(t 1)     
، حدود مقـادیر ضـریب خـزش از    ACIنامه  بر اساس آیین یابد. افزایش می F(k)ن، ضریب خزش با کاهش مقاومت فشاري بت

6میکروکرنش بر مگاپاسکال  29تا  5/1 mm
mm(1 10 / MPa) 2(معادل

6 kg
cm

0.15 ~ 2.9 10 / ( )16کند [ ) تغییر می.[  

 ـ براي تعدادي از نمونه F(k)) مقادیر ضریب خزش 11-4در شکل ( تن غلتکـی و نحـوه تغییـرات آن نسـبت بـه      هاي ب
غلتکی با مواد سیمانی و مقاومت کم، نرخ بسیار بالاي   نتایج مذکور، در بتن بر اساسمقاومت فشاري بتن ارائه شده است. 

باشد. با توجه به ایـن ویژگـی،    هاي وابسته به تغییرمکان قابل انتظار می کرنش خزشی و در نتیجه کاهش قابل توجه تنش
هاي وابسته به  سدهاي وزنی بتن غلتکی با مواد سیمانی کم، مقاومت بسیار مناسبی در برابر تنش حرارتی و سایر تنشدر 

 پذیر) وجود دارد. هاي انعطاف تغییرمکان (ناشی از پی

 خـزش بـا اسـتفاده از مصـالح و      کننده باشد، آزمایش در هر حال در مواردي که رفتار خزشی بتن غلتکی مهم و تعیین
 طرح اختلاط مد نظر در سنین مختلف بارگذاري باید انجام گیرد.

  
  هاي بتن غلتکی و براي تعدادي از نمونه F(k)مقادیر ضریب خزش  -11-4شکل 

  ]18نحوه تغییرات آن نسبت به مقاومت فشاري [

ــژه خزش وی
Specific Creep [1x10  / (kg/ cm  )] = F(k)xln(t+1)
(t: time in days)

2-6

ــی بتـــن غلتکـ
ــارف بتـــن متع
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  ظرفیت کرنش کششی بتن   -4-7

» بـتن  کششـی  کرنش ظرفیت« مهم پارامتر به باید ،»کششی مقاومت« ارامترپ بر علاوه بتن، کششی تاب با ارتباط در
توجه داشت. با افزایش سختی بتن، خاصیت شـکنندگی بـتن افـزایش یافتـه و ریسـک تـرك خـوردن آن تحـت اثـر           نیز

یـا در  تحـت اثـر بـار حرارتـی شـدید و       به خصوصهمین دلیل در برخی موارد، ه یابد، ب تغییرمکانهاي اعمالی افزایش می
پذیر با مدول الاستیسیته پـایین در مقایسـه بـا یـک بـتن سـخت بـا         هاي با توده سنگ نرم، یک بتن تغییرشکل ساختگاه

  تري دارد. مقاومت زیاد، شرایط مطلوب
بتن است و بنا و مقاومت کششی  از مدول الاستیسیته تابعی )Tensile-Strain Capacity( بتنظرفیت کرنش کششی 

ظرفیـت کـرنش   باشـد.   میخوردگی  قبل از تركواحد تا  طولقابل تحمل توسط نمونه بتن با تغییر طول  به تعریف معرف
در شـرایط  ظرفیت کـرنش کششـی    .تعیین نمود CRD-C 71 دستورالعمل آزمایش بر اساستوان مستقیما  کششی را می

ظرفیـت  گـردد.  اعمـال  بـه بـتن   دقیقه) که بار در مدت زمان کوتاهی (چند ثانیه و است زمانی مربوط به  بارگذاري سریع
با این  ي سطحی حرارتی بتن در سنین اولیه کاربرد دارد.ها تركکرنش کششی تحت بارگذاري سریع معمولا براي برآورد 

باشـد   آهسـته مـی  تدریجی و ظرفیت کرنش کششی تحت بارگذاري ، ي حجیمها سازهدر سدها و دیگر  دغدغه اصلیحال 
بـتن در اثـر سـرمایش    کـاهش دمـاي داخلـی    ناشـی از  و کـرنش   ،خارجیهاي  رها یا تغییرمکانناشی از باچرا که کرنش 
  د. نافت مدت اتفاق میبلنددر طبیعی، غالبا 

ــتن    ــی ب ــرنش کشش ــت ک ــادیر ظرفی ــدود مق ــدریجی از     ح ــذاري ت ــت بارگ ــی تح ــا  90غلتک ــرنش 150ت  میکروک
6(1 10 mm / mm) تـوان بـه صـورت     نش کششـی تحـت بارگـذاري تـدریجی را مـی     ]. ظرفیت کـر 16باشد [ متغیر می

و خزش نیز محاسبه نمود. نسبت مقاومت کششی بـه مـدول    غیرمستقیم با توجه به مطالعات مربوط به مدول الاستیسیته
عنوان ظرفیت کرنش کششی تحت بارگذاري تـدریجی   توان به ماندگار) بتن را می نهایی (یا مدول الاستیسیته الاستیسیته

هاي بتن با یکدیگر، نرخ خزش بتن در فشار غالبا از نرخ خزش بتن در  دانه ر نظر گرفت. با توجه به پتانسیل تماس سنگد
باشد، به همین دلیـل بـرآورد    تر می هاي درشت، کم دانه هایی با حجم قابل توجه سنگ در مورد مخلوط به خصوصکشش، 

  کارانه است.   حافظهغیرمستقیم ظرفیت کرنش کششی تدریجی بتن تا حدي م
هاي بتن غلتکی با مواد سیمانی کم، کاهش میزان مواد سیمانی از یکسو باعث کـاهش مقاومـت کششـی و     در مخلوط

هاي خزشی در بتن خواهد شد. بـا توجـه بـه     همچنین کاهش مدول الاستیسیته بتن، و از سوي دیگر باعث افزایش کرنش
باشد، برایند اثـرات فـوق منجـر بـه      تر از نرخ کاهش مقاومت کششی بتن میکه نرخ کاهش مدول الاستیسیته بتن بالا این

گردد. بنابراین، افزایش بیش از حد نیاز مواد سیمانی  افزایش ظرفیت کرنش کششی بتن با کاهش میزان مواد سیمانی می
) بـتن در مقابـل   Toughnessدر بتن (حد لازم براي تامین مقاومت مورد نیاز طراحی) منجر به کاهش تـاب و اسـتحکام (  

) ظرفیت کرنش کششی و مدول الاستیسـیته کششـی چنـد نمونـه مخلـوط بـتن       12-4خوردگی خواهد شد. شکل ( ترك
کیلوگرم بر متـر   240دهد. در مخلوط بتن غلتکی با میزان مواد سیمانی  غلتکی با میزان مواد سیمانی مختلف را نشان می
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 90مگاپاســکال و ظرفیــت کــرنش کششــی  67/2، مقاومــت کششــی درصــد آن مــواد پــوزولانی اســت) 33مکعــب (کــه 
کیلوگرم بر متـر مکعـب    95باشد. در حالی که مقاومت کششی مخلوط بتن غلتکی با میزان مواد سیمانی  میکروکرنش می

هاي با مقاومت پایین سـاخته شـده اسـت، فقـط در حـدود       دانه درصد آن مواد پوزولانی است و با استفاده از سنگ 25که 
رسـد. ایـن    میکروکـرنش مـی   340مگاپاسکال است ولی ظرفیت کرنش کششی این بتن بسیار بالا بـوده و بـه حـد     38/0

بـرداري،   سـال پـس از بهـره    8نتایج پـایش   بر اساسمورد استفاده قرار گرفته و  Concepcionمخلوط بتن غلتکی در سد 
ش کششی بالاي بتن، در فرایند ساخت ایـن سـد هـیچ    هیچ ترکی در آن رخ نداده است. همچنین با توجه به ظرفیت کرن

  . ]18[ هاي حرارتی در نظر گرفته نشده است نوع سرمایشی براي کنترل ترك

  
  ]18بتن غلتکی با میزان مواد سیمانی مختلف [  ظرفیت کرنش کششی و مدول الاستیسیته کششی مخلوط -12-4 شکل

ارتجـاعی تـا قبـل از     ) توان جذب انـرژي مصـالح در محـدوده رفتـار غیـر     Toughnessا استحکام (بنا به تعریف تاب ی
باشد. با توجه به اهمیت این پارامتر در رفتار و عملکرد مطلوب سدهاي بـتن غلتکـی، تـاثیر آن در     گسیختگی و انهدام می

بتن غلتکی بـا مـواد سـیمانی      ژگی بارز مخلوطفرایند طراحی سد باید به نحو مناسب در نظر گرفته شود. در این راستا وی
ها و اقتصاد پروژه موثر باشـد   تواند هم در کاهش هزینه باشد، می ) بسیار بالاي آن میToughnessکم که تاب و استحکام (

  و هم به رفتار و کارایی مطلوب بدنه سد کمک نماید.

  مقاومت برشی -4-8

 بـه صـورت  معمول با استفاده از رابطه پوش موهر،  به طورریزي  نمقاومت برشی توده بتن غلتکی و درزهاي اجرایی بت
  شود: ترکیبی از دو پارامتر چسبندگی و مقاومت اصطکاکی، بیان می
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مقاومـت برشـی    باشـند.  درجه) میزاویه اصطکاك ( و ،تنش نرمال ،چسبندگی Cمقاومت برشی،  Sاین رابطه، در 
در سـطح تـنش نرمـال     CRD-90دستورالعمل آزمـایش   بر اساستوان  ریزي را می توده بتن غلتکی و درزهاي اجرایی بتن

  مورد نظر تعیین نمود.
اجرایی تحـت اثـر نیـروي    ریزي با کیفیت مشابه با توده بتن، و درزهاي  هاي اجرایی بتن مقاومت برشی توده بتن غلتکی، درز

)، در نظـر گرفـت. از نقطـه نظـر مقاومـت      3- 4توان معادل درصدي از مقاومت فشاري بتن، به شـرح جـدول (   فشاري را غالبا می
باشند که البته بـا اجـراي تمهیـداتی نظیـر      ترین سطوح در بدنه سدهاي بتن غلتکی می ریزي ضعیف برشی، درزهاي اجرایی بتن

هـاي متـوالی    ر در سطح درزهاي اجرایی، استفاده از بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد، و یا اجراي سریع لایـه استفاده از ملات بست
یابد. بدیهی است اعمال این تمهیدات مسـتلزم افـزایش هزینـه و     ریزي بهبود می بتن، مقاومت برشی سطوح درزهاي اجرایی بتن

  نوط به مبانی و نیازهاي طراحی و روش اجراي مورد نظر خواهد بود.ها م کارگیري آن زمان اجراي پروژه بوده و ضرورت به

  ]18ریزي با کیفیت مشابه با توده بتن [ هاي اجرایی بتن مقاومت برشی توده بتن غلتکی و درز - 3-4جدول 
 غلتکی بتن توده برشی مقاومت  )f'cمقاومت فشاري بتن غلتکی (

  MPa  0.10~0.20 f c 17.5 تر از بزرگ
  MPa  0.15~0.25 f c 14.0حدود 
  MPa  0.25~0.30 f c 7.0حدود 

  
ریزي متاثر از عوامل متعددي از جمله روانی و میزان رطوبـت مخلـوط بـتن     مقاومت برشی سطوح درزهاي اجرایی بتن

 یرشـد یـا پختگ ـ  مصرفی، میزان تراکم سطوح درزهاي اجرایی، میزان مواد سیمانی در بتن، میزان   دانه تازه، خواص سنگ
)maturity     بتن سطح درز اجرایی در زمان اجراي لایه بعدي بتن، میزان اثربخشی مواد افزودنـی دیرگیـر، شـرایط سـطح (

 بـه طـور  تجربیات موجود، اثـر عوامـل فـوق را     بر اساسباشد.  کار رفته در سطح درز می درز اجرایی، و تمهیدات اجرایی به
  توان به شرح زیر بیان نمود: خلاصه می

 یابد. برشی بتن و درزهاي اجرایی با افزایش سن بتن افزایش می مقاومت -

با یک حجم مواد سیمانی یکسان، افزایش رطوبت (آب) بتن منجر به کاهش محدود چسـبندگی بـتن و درزهـاي     -
 اجرایی خواهد شد.

بر زاویـه   تواند باعث افزایش چسبندگی بتن و درزهاي اجرایی گردد ولی تاثیر محسوسی افزایش مواد سیمانی می -
هاي بتن بوده و نسبت به سایر عوامل حساسـیت   دانه اصطکاك ندارد. زاویه اصطکاك عموما متاثر از کیفیت سنگ

 زیادي ندارد.

) تـاثیر  exposure maturity = exposure time × surface temperatureسـطح درز (  رشـد یـا پختگـی   میـزان   -
  اجرایی دارد. اي در کیفیت و مقاومت سطوح درزهاي کننده تعیین

یک روال نسبتا تفصـیلی و کـاملی را ارائـه    1999براي ارزیابی و کمی کردن اثر هر یک از عوامل فوق، شریدر در سال 
بـراي سـطح درز    LJQD (Lift-Joint Quality Index)منجـر بـه یـک شـاخص امتیـاز بـه نـام         در نهایتنموده است که 
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اظر با شرایط پایه طراحی، امتیاز مثبت معرف شرایط اجرایی و مقاومت بهتـر  بندي، امتیاز صفر متن گردد. در این طبقه می
. استفاده از این روش براي ]18[ تر از فرضیات پایه طراحی خواهند بود درز، و امتیازهاي منفی بیانگر شرایط کیفی ضعیف

ی بـراي جریمـه     تـوان م  آن مـی  بر اسـاس ریزي مناسب بوده و  کنترل کیفی و نظارت بر شرایط اجرایی بتن عیارهـاي کمـ
  ) براي پذیرش اجرا تعیین نمود. -4پیمانکار و معیاري حدي (براي نمونه امتیاز منفی حدي 

هاي مختلف، چسبندگی سطوح درزهاي  ها و آزمایشات انجام یافته در شرایط اجرایی و در پروژه نتایج بررسی بر اساس
درجه متغیر بـوده و   60تا  30سکال، و زاویه اصطکاك این سطوح در بازه مگاپا 8/2ریزي در بازه وسیع صفر تا  اجرایی بتن

درجـه بـوده اسـت. در     50مگاپاسکال، و مقدار متوسط زاویه اصطکاك در حـدود   0/1مقدار متوسط چسبندگی در حدود 
ب بـراي بـتن   بنـدي و طـرح اخـتلاط مناس ـ    با کیفیت خوب، و دانه  دانه که از سنگ سدهاي با مواد سیمانی کم، درصورتی

درجـه و   45تـوان زاویـه اصـطکاك حـدود      هاي اجرایی نیز بـه نحـو مناسـبی اعمـال گردنـد، مـی       استفاده شده و کنترل
مگاپاسکال را براي سطوح درزهاي اجرایی انتظار داشت. با افزایش میزان مـواد سـیمانی و    75/0تا  3/0چسبندگی حدود 

یابد ولی چسبندگی این سطوح بـه حـدود    جزئی کاهش می به طورریزي  رطوبت بتن، زاویه اصطکاك درزهاي اجرایی بتن
  ].  18یابد [ مگاپاسکال افزایش می 1/2تا  75/0

هـا و تحقیقـات    گیري و تخمین پارامترهاي مقاومت برشی درزهاي اجرایی در سدهاي بتن غلتکی، آزمایش براي اندازه
 Schraderهاي انجام یافته توسط  ها آزمایش ترین آن مله مهماي توسط محققین مختلف انجام یافته است که از ج گسترده

  هـاي بـزرگ   اي بـر روي نمونـه   هـاي گسـترده   باشد. در این سد، آزمـایش  می 2003در سال  Saludaبر روي سد  Rizzoو 
نجـام  گیـري مقاومـت برشـی پسـماند سـطوح درز ا      خورده بتن، با تاکید بر انـدازه  مقیاس درزهاي اجرایی ناپیوسته و ترك

این نتایج و سایر مطالعات انجام یافته در این زمینه، روند تیپ تغییرات چسـبندگی و زاویـه اصـطکاك     بر اساسپذیرفت. 
) سـطح درز  maturity) نیز تاثیر میزان بلـوغ ( 14-4) ارائه شده است. در شکل (13-4بتن غلتکی در طی زمان در شکل (

  نشان داده شده است.   بر روي پارامترهاي چسبندگی و زاویه اصطکاك

  
  % پوزولان) در سنین مختلف بدون استفاده از مواد افزودنی دیرگیر25تغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاك بتن غلتکی (با  - 13-4شکل 
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 ـ  براي مقـادیر چسـبندگی درزهـاي اجرایـی بـتن      Miele Iهاي انجام یافته در سد  نتایج آزمایش ازاي میـزان   هریـزي ب
سـطح درزهـاي    رشد یـا پختگـی  سیمان مختلف در بتن غلتکی، استفاده یا عدم استفاده از مواد افزودنی دیرگیر، و میزان 

) ارائه شده است. زاویه اصطکاك سـطوح درزهـاي اجرایـی در ایـن سـد مسـتقل از همـه عوامـل         15-4اجرایی در شکل (
درصد  6درصد آب، حدود  8/4داراي حدود  Miele Iهاي بتن سد  خلوطگیري شده است. م درجه اندازه 45مذکور، حدود 

اند. همچنین در این سد براي بهبود مقاومت برشی از یک لایه ملات بستر با اسلامپ بالا  پودر سنگ، و بدون پوزولان بوده
(قبـل از شـروع   درصد ماسـه و عیـار سـیمان زیـاد، در سـطوح درزهـاي اجرایـی         45متر، با  سانتی 0/2و ضخامت حدود 

  ].18ریزي لایه بعدي) استفاده شده است [ بتن

  
  ]18سطح درز بر چسبندگی و زاویه اصطکاك درزهاي اجرایی بدون استفاده از مواد افزودنی دیرگیر [ رشدتاثیر میزان  -14-4شکل 

  
  ]Miel I ]18سطح درز، ملات بستر، و مواد افزودنی دیرگیر بر چسبندگی درزهاي اجرایی در سد  رشد تاثیر میزان سیمان، - 15-4شکل 
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دسـت آمـده،    مقیاس انجام یافته در سایر سدها بـه   هاي بزرگ و آزمایش Miele Iهاي سد  نتیجه جالبی که در آزمایش
ح درز اجرایی در بتن غلتکی بلافاصله قبـل  که بر خلاف روال متعارف در اجراي بتن حجیم معمولی، خشک شدن سط این

ریزي لایه بعدي هیچ تاثیر منفی بر روي مقاومت برشی درز نشان نداده است. علاوه بر این، از آنجا که خشک شدن  از بتن
آورد،  ریزي لایه بعدي) امکان تمیز کردن سطح درز را با جریان هـواي فشـرده فـراهم مـی     سطح درز (بلافاصله قبل از بتن

  ].18تواند در بهبود پارامترهاي مقاومتی درز نیز موثر باشد [ یم
هـاي لازم بـراي تعیـین دقیـق      با توجه به تنوع عوامل اثرگـذار بـر مقاومـت برشـی درزهـاي اجرایـی، انجـام آزمـایش        

مـورد  ریزي در هر پروژه، با توجه بـه ملاحظـات طراحـی و اجرایـی      پارامترهاي مقاومت برشی سطوح درزهاي اجرایی بتن
هاي خاص پـروژه مـورد نظـر، از     توان با توجه به ویژگی نظر، ضروري خواهد بود. با این حال صرفا براي مقاصد طراحی می

کارانـه   هـاي فـوق، و یـا مقـادیر نسـبتا محافظـه       هاي مشابه، نظیر مقادیر و روندهاي ارائـه شـده در شـکل    تجربیات پروژه
   پیشنهادي توسط مراجع معتبر استفاده نمود.

درجـه   45) زاویه اصطکاك درزهاي اجرایـی را بـراي مقاصـد طراحـی حـدود      USACEگروه مهندسین ارتش آمریکا (
دهد. این مرجع، تخمین اولیه چسـبندگی درزهـاي اجرایـی را در صـورت عـدم اسـتفاده از مـلات بسـتر در          پیشنهاد می

0.03حدود ~ 0.06f c 0.09ر و اعمال تمهیدات اجرایـی مناسـب، در حـدود   و در شرایط استفاده از ملات بست ~ 0.15f c 
در سدهاي بتن غلتکی کوچک و یـا سـدهاي بـتن غلتکـی بـا       به خصوص، طراحیدر مراحل مقدماتی  نماید.  پیشنهاد می

سـتفاده و یـا   درجه، و چسبندگی سـطوح درز در شـرایط ا   45ریزي  مواد سیمانی کم، زاویه اصطکاك درزهاي اجرایی بتن
0.05fعدم استفاده از ملات بستر به ترتیب معادل c  19[و صفر قابل توصیه است[  .  

هاي انجام یافته، روند افزایش مقاومـت برشـی را    ها و آزمایش برخی بررسی بر اساسدر شرایط بارگذاري سریع (دینامیکی)، 
هـاي انجـام    توان تقریبا مشابه روند افزایش مقاومت کششی در نظر گرفت، با این حال با توجه بـه پراکنـدگی نتـایج آزمـایش     می

هاي مقاومت برشی تحت شرایط بارگذاري دینامیکی براي پروژه مورد نظر انجـام نشـده    مایشیافته در این زمینه، تا زمانی که آز
  .]19[ گردد باشد، افزایش پارامترهاي مقاومت برشی در شرایط بارگذاري دینامیکی توصیه نمی

  تغییر حجم بتن - 4-9

   شدگی خشک افت -4-9-1

در اثـر از دسـت دادن آب، اطـلاق    شـدگی بـتن    ) به افت (انقبـاض) یـا جمـع   Drying Shrinkageشدگی ( افت خشک
تعیـین نمـود. افـت     ASTM C157دسـتورالعمل آزمـایش    بـر اسـاس  تـوان   شـدگی را مـی   گردد. میزان افـت خشـک   می

تـر اسـت.    حجـیم متعـارف کـم     معمـول از بـتن   به طورتر در مخلوط بتن،  شدگی بتن غلتکی، بخاطر حجم آب کم خشک
هـا   که بتن بخش مرکزي ایـن سـازه   این به دلیلهاي بتنی حجیم،  کلی سازهشدگی بتن در رفتار  معمولا اثرات افت خشک
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شود. با این حـال اثـر افـت     نظر می ها از اثر آن صرف کند، ناچیز بوده و در تحلیل این سازه عموما رطوبت خود را حفظ می
  .]19[گیرد  قرار می هاي بتنی مورد توجه هاي سطحی در سازه شدگی بتن در تحلیل و ارزیابی ریسک وقوع ترك خشک

  ذاتی حجم تغییر - 4-9-2

) تغییـر حجـم بـتن    Autogenous Volume Change or Autogenous Shrinkageشـدگی ذاتـی (   تغییر حجم یا جمع
دسـت آوردن رطوبـت و بـدون اعمـال هـیچ بـار خـارجی         بخاطر هیدراته شدن مواد سیمانی بدون از دست دادن و یـا بـه  

توانـد در   افتـد و مـی   هاي داخلی بتن حجیم اتفـاق مـی   هاي سازه، حتی در بخش قسمتباشد. این نوع از افت در همه  می
شـدگی   تري نسبت به افـت خشـک   هاي حجمی در سازه تاثیرگذار باشد. تغییرحجم ذاتی بتن در مدت طولانی ایجاد ترك
بسـتگی دارد. ماهیـت    دانـه  افتد و معمولا میزان آن به مشخصات مصالح، طرح اختلاط و خصوصا به نـوع سـنگ   اتفاق می

باشد و چـون تغییـر    شدگی بتن در اثر از دست دادن حرارت (انقباض) می شدگی) ذاتی بتن شبیه جمع تغییر حجم (جمع
هـاي حجمـی    افتد، باید در تحلیل و بررسی پتانسیل ترك زمان با تغییر حرارت اتفاق می هم به طورحجم ذاتی بتن تقریبا 

معمول میزان تغییر حجم ذاتی بتن اثرات قابل توجه و محسوسی  به طوررا با هم لحاظ نمود. در بتن، اثر این دو نوع افت 
و یا مواد پوزولانی غیرمتعارف در بتن استفاده   دانه در مواردي که از سنگ به خصوصدر بتن ندارد ولی کنترل این پارامتر 

  ].18شود، ضروري است [ می
شدگی ذاتی بتن، تخمین قابل اعتماد ایـن پـارامتر بـدون انجـام آزمـایش       معدامنه گسترده تغییرات میزان ج به دلیل
این نوع افت وجود ندارد ولی تغییر حجم ذاتی بـتن   گیري اندازهباشد و اگر چه هنوز روش آزمایش خاصی براي  میسر نمی

تعیـین   ASTM C512دستورالعمل اي خزش، بدون اعمال بار مطابق  اندود استوانه هاي موم توان با استفاده از آزمونه را می
  .]19[نمود 

  خواص حرارتی و افزایش دماي آدیاباتیک بتن -4-10

خواص حرارتی بتن غلتکی شامل گرماي ویژه، هدایت حرارتی، ضـریب انبسـاط حرارتـی و افـزایش دمـاي آدیاباتیـک       
عی از خـواص حرارتـی   باشند. خواص حرارتـی مخلـوط بـتن تـاب     حجیم متعارف می  عموما مشابه با خواص متناظر در بتن

تـري از   هـاي بـتن اسـت، بنـابراین بـا توجـه بـه اسـتفاده از طیـف وسـیع           دانه سنگ به خصوصاجزاي تشکیل دهنده آن 
باشـد. بـا توجـه بـه      حجیم متعارف مـی   تر از بتن ها گسترده ها در بتن غلتکی، دامنه تغییرات خواص حرارتی آن دانه سنگ

گیري خواص حرارتی در این نوع بـتن بایـد بـراي     بتن غلتکی، آزمایش مربوط به اندازههاي  استفاده از پوزولان در مخلوط
  .]19[روزه هم انجام شود  90روزه و  56هاي زمانی  دوره

افزایش دماي آدیاباتیک بتن ناشی از حرارت ایجاد شده در اثر واکنش هیدراتاسیون سیمان و مـواد پـوزولانی در بـتن    
میزان افزایش دماي آدیاباتیک بتن در سنین مختلـف تـابع نـوع و میـزان مصـرف سـیمان و مـواد        باشد. بنابراین،  تازه می

زایی این مواد در فرایند واکنش هیدراتاسیون خواهد بود. علاوه بر این، دماي پخش و نحـوه اجـرا و    پوزولانی و نرخ حرارت
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ی مواد سیمانی تاثیرگذار هستند. میزان افـزایش  زای آوري بتن نیز در سرعت انجام واکنش هیدراتاسیون و نرخ حرارت عمل
تعیین نمود. در این آزمایش دماي پخش بتن  CRD-C 38دستورالعمل آزمایش  بر اساستوان  میدماي آدیاباتیک بتن را 

  .]19[باید متناظر با دماي پخش بتن در پروژه باشد 
لتکی و روند تغییرات آن در طی زمان بسته به نـوع  با توجه به ملاحظات فوق، مقدار افزایش دماي آدیاباتیک در بتن غ

هـاي مختلـف ممکـن اسـت کـاملا       آوري بتن در پروژه زایی مواد سیمانی و پوزولانی، و شرایط اجرایی و عمل و نرخ واکنش
 نرخ گرماي هیدراتاسـیون مـواد   بر اساسمتفاوت باشد. به همین دلیل محاسبه میزان و نرخ افزایش دماي آدیاباتیک بتن 

هاي مناسب بر  ها در برخی موارد منجر به نتایج قابل اعتمادي نشده و توصیه بر انجام آزمایش دانه سیمانی و خواص سنگ
  .]19[باشد  روي مخلوط کامل بتن غلتکی براي برآورد میزان افزایش دماي آدیاباتیک بتن غلتکی می

خـوردگی بـتن در    و تاثیرگذاري بر تحلیـل ریسـک تـرك   میزان و روند افزایش دماي آدیاباتیک بتن پارامتر بسیار مهم 
بندي و هزینه اجراي پروژه است و لـذا   زمان هاي حرارتی حین اجرا، و متناسبا برنامه سنین اولیه، میزان تمهیدات و کنترل

بـر    اشـد. ب پـذیر مـی   هاي مختلف کاملا ضروري و توجیه مطالعه و بررسی دقیق نحوه افزایش دماي آدیاباتیک بتن در پروژه
، حـدود افـزایش   2هاي انجام یافته در چندین پروژه، در شرایط اسـتفاده از سـیمان نـوع     ها و بررسی نتایج آزمایش اساس

 °Cدر یـک روز، از   C° 09/0تـا   01/0دماي آدیاباتیک بتن به ازاي هر کیلوگرم سیمان در یک مترمکعب مخلوط بتن، از 
کلـی میـزان افـزایش     به طور]. 18باشد [ روز متغیر می 28در  C° 20/0تا  C° 12/0در هفت روز، و از  C° 17/0تا  08/0

توان معادل افزایش دمـاي آدیاباتیـک    ، را میFعنوان مثال پوزولان کلاس  ها، به روزه ناشی از پوزولان 28دماي آدیاباتیک 
  ].16ناشی از نیمی از سیمان هم وزن پوزولان در نظر گرفت [

 مخصوص وزن -4-11

 CRD-C 23دستورالعمل آزمـایش   بر اساستوان آن را  عبارت است از جرم واحد حجم بتن سخت شده و می وزن مخصوص
باشـد. مقـادیر معمـول     ها و درجه تراکم بتن می دانه تعیین نمود. وزن مخصوص بتن غلتکی اصولا وابسته به وزن مخصوص سنگ

دانه  غلتکی با سنگ  کند. وزن مخصوص بتن کعب تغییر میکیلوگرم بر مترم 2560تا  2240وزن مخصوص بتن حجیم متعارف از 
تـر از بـتن حجـیم     کامل متراکم گردد، اندکی بیش به طورکه  تر، درصورتی هواي محبوس کم  یکسان به خاطر میزان آب و حباب

در نواحی مختلف  . از نظر اجرایی، تراکم بتن باید در حدي انجام یابد که وزن مخصوص بتن سخت شده]19[متعارف خواهد بود 
تا  95تر نبوده و متوسط وزن مخصوص بتن در حدود  ) کمTheoretical Air-Free Densityدرصد تراکم حداکثر تئوریک ( 93از 
  ]. 18درصد وزن مخصوص حداکثر تئوریک باشد [ 96
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  و نشت در سدهاي بتن غلتکی نفوذپذیري -4-12

کـه حجـم مـواد خمیـري مخلـوط بـتن        نی کم، درصـورتی در بتن غلتکی با مواد سیما به خصوصهاي غلتکی،  در بتن
درصـد کـل حجـم     20میکرون) در حدود  75تر از  هاي بسیار ریز کوچک دانه هوا و سنگ  (شامل مواد سیمانی، آب، حباب

رسـد.   ها از خمیر بتن به حداقل می دانه پذیري بتن مطلوب بوده و ریسک پدیده جداشدگی سنگ بتن باشد، روانی و تراکم
بنـدي و تـراکم مناسـب، مسـتقل از میـزان مـواد سـیمانی         غلتکی با دانه  چنین شرایطی، نفوذپذیري جسم (توده) بتندر 

باشد. براي نمونه مقادیر نفوذپذیري توده بتن در چنـد سـد    مصرفی در بتن، عموما مشابه با بتن حجیم متعارف، ناچیز می
گونـه کـه در ایـن شـکل      . همان]18[ ) نشان داده شده است16-4بتن غلتکی و تعدادي سدهاي وزنی متعارف در شکل (

غلتکی و بتن معمولی تقریبـا در یـک حـدود      گردد، به ازاي میزان مواد سیمانی یکسان، نفوذپذیري توده بتن مشاهده می
  گیرند. قرار می

گیري نمود.  اندازه CRD-C163 دستورالعمل آزمایش بر اساستوان  اي بتن غلتکی را می استوانه  نفوذپذیري نمونه
میـزان اسـتفاده از مـواد     بـر اسـاس  ) میانگین نتایج نفوذپذیري بتن غلتکی در سدهاي مختلف، کـه  4- 4در جدول (

شـود، دامنـه تغییـرات     گونه کـه در ایـن جـدول مشـاهده مـی      اند، ارائه شده است. همان سیمانی در بتن مرتب شده
گیرد (این حـدود بـراي بدنـه سـد      قرار می cm/s 9 -10×10تا  cm/s 9 -10×1غلتکی عموما در حدود   نفوذپذیري بتن

باشند). با این حال توجه به این نکته ضروري است که میزان استفاده از مواد سیمانی بـه   مناسب و قابل پذیرش می
داري بـین میـزان مـواد     غلتکی نداشته و هیچ تناسب و ارتبـاط مشـخص و معنـی     تنهایی تاثیري بر نفوذپذیري بتن

  ]. 18سیمانی و نفوذپذیري بتن غلتکی وجود ندارد [

  
  ]18غلتکی و بتن حجیم متعارف با میزان مواد سیمانی مختلف [  نفوذپذیري توده بتن - 16-4شکل 
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   غلتکی بتن سدهاي در شده گیري مغزه هاي نمونه نفوذپذیري میانگین -4-4 جدول

  نام پروژه
 (kg/m3)مواد سیمانی 

  )cm/s× 10-9(نفوذپذیري 
  جمع  پوزولان  سیمان

Urugua-I 59 0  59 4/1  
Willow Creek 47  19  66  3/0  

Zintel 73  0  73  3/3  
Lost Creek 55  45 100  3/11  
Elk Creek 69  33  102  8/0  

Willow Creek 103  0  103  5/1  
Cuchillo Negro 76  59  135  3/0  

Lost Creek 137  0  137  9/3  
Willow Creek 103  47  150  9/3  

Lost Creek 70  82  153  3/1  
Zintel 176  0  176  1/1  

Willow Creek 185  79  264  0/1  
WES 304  0  304  3/0  

  
در  به خصـوص ریزي،  علیرغم نفوذپذیري تقریبا ناچیز توده بتن غلتکی، نفوذپذیري و نشت آب از درزهاي اجرایی بتن

اسـتفاده از مـلات    بنـد در بالادسـت،    راي کنترل نشت در درزهاي اجرایی (شامل المان آبمواردي که تمهیدات مناسب ب
تواند بسیار قابـل توجـه باشـد. ایـن      هاي بتن) در نظر گرفته نشوند، می بستر در سطح درز، و یا اجراي سریع و متوالی لایه

باشد، بسیار مهم بوده و نشت آب از  خشک میموضوع بویژه در سد بتن غلتکی با مواد سیمانی کم، که مخلوط بتن نسبتا 
ریزي حتی در مواردي که مقاومت برشی این درزها نسبتا مناسب بوده و سطح درزهـاي اجرایـی نیـز     درزهاي اجرایی بتن

رسند، قابل توجه خواهد بود. توجه به این نکته ضروري اسـت کـه اگرچـه کـل میـزان نشـت آب از        کاملا بسته به نظر می
متـر بـر    سـانتی  1×10-3تواند تـا حـد    ایی ممکن است قابل توجه و مهم نباشد ولی نرخ نشت آب از درزها میدرزهاي اجر

که ایـن موضـوع از بعـد     ثانیه افزایش یابد و در این حالت فشار برکنش در سطح درز ایجاد خواهد شد. بنابراین، درصورتی
بایسـت اثـر فشـار بـرکنش در سـطح همـه درزهـاي         سد میباشد، در تحلیل پایداري بدنه طراحی بدنه سد پذیرفته شده 

  ].18ریزي در بدنه سد در نظر گرفته شود [ اجرایی بتن
ریزي در سدهاي با مواد سیمانی کـم   بندي درزهاي اجرایی بتن یک راهکار موثر و نسبتا ساده براي کنترل نشت و آب

د. براي این منظور، ملات بسـتر بایـد در سـطح درز در    باش (و متوسط) استفاده از ملات بستر در سطح درزهاي اجرایی می
درصد ارتفاع آب در بالاي تراز درز، اجرا گـردد. اسـتفاده از مـلات     8بالادست سد و تا عمقی حداقل در حدود  مجاور رویه 

ز بستر علاوه بر کاهش نفوذپذیري و کنترل نشت، سبب بهبود مقاومت کششی و مقاومت برشی سطح درزهاي اجرایی نی ـ
عدم اجرا و پخـش یکنواخـت مـلات بسـتر در سـطح درزهـاي        به دلیلخواهد شد. با این حال باید توجه داشت که عملا 

اجرایی، نشت از این درزها کاملا حذف نشده و در نظر گرفتن تمهیدات دیگري نظیر یـک شـبکه زهکشـی در بدنـه سـد      
  ].18وثر باشد [هاي اتفاقی در بدنه سد م آوري نشت تواند در کنترل و جمع می
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  مقاومت در برابر ذوب و انجماد -4-13

که مواد افزودنی شیمیایی براي انجـام واکـنش نیـاز بـه آب دارنـد، کـارایی و اثربخشـی مـواد افزودنـی           با توجه به این
هاي بتن غلتکی با مواد سیمانی و آب کم، محدود خواهد بـود. بـه همـین     در مخلوط به خصوصشیمیایی در بتن غلتکی، 

غلتکی در برابر ذوب و انجماد در غالب موارد اثربخشی لازم   تفاده از مواد افزودنی هوازا براي افزایش مقاومت بتنجهت اس
مراه نداشته است. با این حال تجربه سدهاي بتن غلتکی که بدون استفاده از مواد افزودنی هـوازا سـاخته   ه و مطلوب را به

و  Winchester ،Willow Creek ،Monksville(نظیـر سـدهاي   اند  داشته شده و در معرض شرایط آب و هوایی شدید قرار
Middle Fork هـاي ذوب و   غلتکی در برابر شرایط آب و هوایی شدید و سیکل  در آمریکا) غالبا مبین مقاومت مناسب بتن

  . ]18[ باشند انجماد مکرر می
دست سد به ترتیـب بـا عیـار مـواد سـیمانی       نبتن رویه پایی Willow Creekو  Monksville ،Winchesterسدهاي در 

کیلوگرم بر متر مکعب بدون استفاده از قالب و بدون ایجاد یک تراکم مطلـوب، در معـرض شـرایط آب و     133و  104، 62
انـد. عـلاوه بـر ایـن، بـتن رویـه        هاي ذوب و انجماد آب در اکثر روزهاي فصل زمسـتان) قـرار داشـته    هوایی شدید (سیکل

انـد. سـد    ریـزي نیـز بـوده    در معرض نشت آب از درزهاي اجرایی بتن Willow Creekو  Monksvilleهاي دست سد پایین
Monksville برداري مقاومت مناسبی در برابر ذوب و انجماد داشته است ولی بعد از گذشـت چنـد    هاي اولیه بهره در سال

هـاي متـوالی ذوب و انجمـاد در آن پدیـدار      یکلدست ناشی از اثر س ـ سال، آثار فرسایش و تخریب سطحی بتن رویه پایین
بـرداري مقاومـت    سـال اول بهـره   25دسـت در   بـتن رویـه پـایین    Willow Creekو  Winchesterگشته است. در سدهاي 

نیز که در یک شرایط اقلیمی سخت با دمـایی   Middle Forkاند. در سد  مناسبی در برابر ذوب و انجماد از خود نشان داده
متر در رویه  سانتی 30رسد، قرار گرفته است، اجراي یک لایه بتن معمولی با ضخامت  گراد نیز می درجه سانتی -40که به 
دست، بدنه سد را در برابر ذوب و انجماد مقاوم ساخته و هـیچ تخریبـی ناشـی از ایـن پدیـده در سـطح بـتن رویـه          پایین
هـاي بـتن    ت موجـود، نـرخ فرسـایش سـطحی رویـه     تجربیـات و مشـاهدا   بـر اسـاس  دست سد مشاهده نشده است.  پایین
تـا   50هاي ذوب و انجماد را براي بتن غلتکی بـا عیـار موادسـیمانی حـدود      بندي نشده و متراکم نشده در اثر سیکل قالب
سـیکل ذوب و انجمـاد    250تـا   100به ازاي هر » زدگی در بتن عمق نفوذ یخ«توان معادل  کیلوگرم بر مترمکعب می 150

 2000تـا   1000تر بدنه سد) میزان فرسایش مذکور تقریبا به ازاي هـر   فت. در بتن غلتکی متراکم شده (داخلیدر نظر گر
  ].18سیکل ذوب و انجماد رخ خواهد داد [

غلتکی براي بهبـود دوام و مقاومـت بـتن در برابـر ذوب و انجمـاد نشـان         تجربه استفاده از مواد افزودنی مختلف هوازا در بتن
چنـد   بـوده اسـت هـر    بخش رضایتبتن غلتکی با مواد سیمانی و رطوبت زیاد نسبتا   ه اثربخشی این مواد در مخلوطداده است ک

تر از مخلـوط بـتن حجـیم     بتن غلتکی باید بسیار بیش  براي دستیابی به نتیجه مطلوب میزان استفاده از مواد افزودنی در مخلوط
، Tongue Riverموفـق اسـتفاده از مـواد افزودنـی هـوازا در سـدهاي        تـوان بـه تجربیـات    معمولی باشـد. در ایـن خصـوص مـی    

Nordlingaalda ،Zintel Canyon ،Nickajack ،Lake Robertson  وSanta Cruz ] 19[] و 18اشاره نمود[.  
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روش آزمـایش  «عنـوان   بـا  ASTM C 666به منظور ارزیابی مقاومت بتن غلتکی در برابـر ذوب و انجمـاد از آزمـایش    
 Bو  A. ایـن آزمـایش داراي دو روش مختلـف    شـود  مـی اسـتفاده  » ارد مقاومت در برابر ذوب و انجماد تسریع شدهاستاند

، انجماد در هوا و ذوب شـدن در آب صـورت   Bگیرد اما در روش  ، ذوب و انجماد درون آب صورت میAباشد. در روش  می
رسیده و سپس بـه همـان دمـاي     -C º18به  C º4از  ساعت 5تا  2گیرد. در این آزمایش دماي نمونه باید ظرف مدت  می

باشـد.   % زمان یک چرخه کامل می20% و 25به ترتیب  Bو  Aقبلی باز گردد. حداقل زمان لازم براي ذوب شدن در روش 
اي استفاده نمود. در هر صورت عـرض، عمـق    هاي استوانه توان از نمونه هاي منشوري و هم از نمونه در این آزمایش هم می

باشـد. جهـت اشـباع     mm 405تا  mm 275ها نیز بین  ، و طول یا ارتفاع آنmm 125تا  mm 75ها باید بین  ا قطر نمونهی
هـا در   ور شوند. اسـتقرار نمونـه   ها در آب آهک اشباع غوطه ساعت قبل از انجام آزمایش، نمونه 48ها لازم است  شدن نمونه

%  مقدار اولیه آن و یـا ایجـاد انبسـاطی معـادل     60مدول دینامیکی به  چرخه یا رسیدن 300هاي ذوب و انجماد تا  چرخه
  یابد. درصد (هر کدام که زودتر اتفاق بیفتد) ادامه می 10/0

  سایش در برابرمقاومت  -4-14

شـود. تجربیـات و    هـاي بـتن کنتـرل مـی     دانـه  مقاومت در برابر سایش به طور عمده توسط مقاومت فشاري و کیفیت سـنگ 
بـر  باشـد.   غلتکی بیانگر مقاومت مناسب و بیش از حد انتظار این نوع بتن در برابر سـایش مـی    خصوص بتن مشاهدات موجود در

بـر روي مـدل بـا     USACEهـاي   این خصوص، نظیر آزمـایش هاي بزرگ مقیاس انجام یافته در  تجربیات و نیز آزمایش اساس
پـذیر خواهـد بـود. بـر      در رویه سرریزها با احتیاط امکانمتر بر ثانیه، استفاده از بتن غلتکی  30مقیاس واقعی و با سرعت 

گیرد، رویه سرریز در سد بـتن غلتکـی    متناوب مورد استفاده قرار می به طورکلی در شرایطی که سرریز  به طوراین اساس 
گیـرد،   ار مـی باید با استفاده از بتن معمولی با کیفیت بالا اجرا گردد ولی در مواردي که سرریز بنـدرت مـورد اسـتفاده قـر    

و  Willow Creekتوان از بتن غلتکی (با مواد سیمانی زیاد) براي رویه سـرریز اسـتفاده نمـود (نظیـر سـرریز سـدهاي        می
Galesville] (18 سیلاب فرساینده و نامنظم هیدرولیکی در سـرریزهاي بـا رویـه      . با این حال تجربه عبور جریان]19[] و

بتن غلتکی رویه سرریز پس از مواجهه بـا جریـان    Debrisشته است. براي نمونه در سد بتن غلتکی، خساراتی را بهمراه دا
اي نظیر سنگریزه، چوب و تخته سنگ، دچار تخریب شده و پوشش سطحی آن از بـین رفتـه اسـت.     حاوي ذرات ساینده بحرانی

) بـوده  kg/m3 300ر از حـد متعـارف (  ت ـ در این سد، بتن غلتکی رویه سرریز حاوي ریزدانه با کیفیت خوب و عیار سـیمان بـیش  
باعـث کنـده    1997و  1996هـاي   هاي با جریان نامنظم هیدرولیکی در سـال  نیز، عبور سیلاب Galesvilleاست. در سرریز سد 

  .]19[شدن بتن در بعضی از نقاط رویه سرریز گشته است 
جهـت ارزیـابی   » (روش زیـر آب) روش آزمایش استاندارد مقاومت سایشـی بـتن   «با عنوان  ASTM C 1138آزمایش 

شود. این استاندارد اثر سایشی ذرات درون آب مانند سیلت، ماسه،  هاي معمولی و غلتکی استفاده می مقاومت سایشی بتن
نیـز بـراي    ASTMاسـتاندارد   C944و  C418 ،C779هاي شـماره   نماید. آزمایش سازي می شن و سایر مواد جامد را شبیه
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ها فقط شرایط سایش خشک (سندبلاست و یـا   گیرند اما در این آزمایش ن مورد استفاده قرار میتعیین مقاومت سایشی بت
  گردد.  سازي می اثر اصطکاکی) شبیه

 mm 6و قطـر   mm 13± 100به شکل استوانه و بـه ارتفـاع    ، نمونه بتنASTM C 1138آزمایش مطابق دستورالعمل 
ساعت قبل از آزمایش در آب آهک اشباع قرار گیرد. نمونه مورد آزمایش  48تر از قطر داخلی دستگاه باید تهیه شده و  کم

گیري از سازه موجود تهیه نمود. پس از قرار دادن نمونـه   توان با ساخت قالب و ریختن بتن تازه درون آن و یا با مغزه را می
سپس ذرات ساینده وارد محفظـه   شود و بالاتر از سطح نمونه آب ریخته می mm 150در محفظه دستگاه، تا ارتفاع حدود 
از سطح نمونه واقع شـده اسـت، بـه منظـور ایجـاد تلاطـم در آب و ذرات        mm 5± 38شده و پدال دستگاه که در فاصله 

سـاعت، در شـش دوره    72کند. این آزمایش در مجموع بـه مـدت    سازي فرایند سایش، شروع به دوران می ساینده و شبیه
ساعته نمونه از دستگاه خارج شـده و مصـالح سـاییده شـده آن از محفظـه       12س از هر دوره یابد و پ ساعته، ادامه می 12

  گردد.  دستگاه خارج می
ساعت  72رود درصد افت سایشی بعد از  شود و انتظار می در پایان آزمایش میانگین ضخامت ساییده شده محاسبه می

درصـد باشـد.    15تـا   3الی تا متوسط بـه ترتیـب در حـدود    هاي با کیفیت ع دانه غلتکی با کارایی مناسب و سنگ  در بتن
هـا   دانـه  رود مقاومت سایشی بتن غلتکی با کاهش نسبت آب به مواد سـیمانی و افـزایش ابعـاد سـنگ     همچنین انتظار می

  .]19[افزایش یافته و به حدود متناظر در بتن حجیم معمولی نزدیک گردد 
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ي سد -فصل پنجم زا اج نمایی و  راحی جا  ط

  کلیات -5-1

معیار اصلی و اساسی در طراحی بدنه سد، تلاش براي تحقق اهداف تعریف شده و تـامین شـرایط عملکـرد مطلـوب و ایمـن      
شـده بـراي   بدنه سد با حداقل هزینه ممکن است. شرایط عملکرد مطلوب و ایمن بدنه سد بسته به نوع و اهمیت اهـداف تعریـف   

گـردد.   برداري از سد، ابعاد سد و مخزن، و ریسک خطر محتمل در صورت آسیب یا انهـدام سـد تعریـف مـی     سد، طول دوره بهره
ها با نیازها و عملکردهـاي مختلـف مـورد     پذیري) آن پذیري (و انطباق ویژگی شاخص و مهم سدهاي وزنی بتن غلتکی در انعطاف

آلی بدنه سد (که در سدهاي بتنی وزنی متعـارف تقریبـا    یاري موارد، تحقق شرایط عملکرد ایدهکه در بس باشند، درصورتی نظر می
  تواند به اقتصاد پروژه لطمه زده و یا کلا سبب غیراقتصادي شدن آن گردد.   باشد) می الزامی می

با سدهاي بتنـی وزنـی    هاي تحلیل و طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی غالبا که اصول پایه و روش بنابراین، علیرغم این
هـا   باشند، ملاحظات و تمهیـدات طراحـی ایـن نـوع سـدها و معیارهـاي پـذیرش عملکـرد آن         متعارف یکسان و مشابه می

تر است. البته باید توجه داشت که به منظور تحقق هـدف   تر و گسترده متناسب با فلسفه طراحی و روش اجرا، بسیار متنوع
تـرین شـکل ممکـن     ی جانمایی و هندسی سدهاي وزنی بتن غلتکـی بایـد بـه سـاده    حداکثر سرعت و سهولت اجرا، طراح

صورت پذیرد. با توجه به این ملاحظات، تحقق اهداف مورد انتظار از یک سد وزنـی بـتن غلتکـی، مسـتلزم وجـود تجربـه       
  باشد. طراحی و اجرایی بالا و همکاري و هماهنگی تیم کارفرما، مشاور و پیمانکار می

ریـزي منـابع آب،    طالب مرتبط با طراحی در این راهنما، فرض بر این است که مطالعات پایـه هیـدرولوژي و برنامـه   در ارائه م
مطالعات مقایسه و انتخاب نوع سد، و همچنین بررسی و تعیین کیفیت عملکرد مطلوب بدنه سد قـبلا انجـام یافتـه و سـاختگاه     

اث یـک سـد وزنـی بـتن غلتکـی برخـوردار اسـت. همچنـین مطالعـات          مورد نظر از حداقل شرایط ژئوتکنیکی لازم بـراي احـد  
  باشند. بند، و مطالعات ژئوتکنیک و مکانیک سنگ جزء موضوعات این راهنما نمی شناسی مهندسی، طراحی پرده آب زمین

  طراحی بدنه سد ندیمعیارها و فرا - 5-2

رفتار مناسب و ایمنی کافی سد  ینتامو طراحی شکل هندسی یک سد،  )انتخاب محور(جانمایی ایده و هدف کلی در 
متناسب با نوع عملکرد تعریف شـده  در برابر بارها و شرایط محیطی، و پرهیز از وقوع هر نوع شرایط نامطلوب در رفتار سد 

در  شـود  مـی م باربري و نحوه انتقال بارهاي وارد بر بدنه سد تدوین شده و سعی در روند طراحی، مکانیزباشد.  میبراي آن 
انهـدام بدنـه سـد و پـی     عملکرد نـامطلوب و یـا    شرایطی که منجر بهمناسب از حاشیه اطمینان برداري با  وره بهرهطول د

  پرهیز شود.  ،گردد می
و شـده،  بررسـی  لازم اي)  سـازه حرارتی و ي (ها تحلیلبراي سد با انجام  محتملو شرایط محیطی  ها وضعیتدر عمل، 

متناظر با سطح ایمنـی در نظـر   حدي از مقادیر  ها تحلیلکه نتایج گردد  عیین میظرفیت تحمل و باربري سازه به نحوي ت
  از مقاومت مجاز مصالح باشند).  تر کمي ایجاد شده در بدنه سد و پی ها تنشباشند (براي مثال  تر کمگرفته شده، 
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، ارگـذاري، فرضـیات طراحـی   ها و مراحل کار (مقاومت مصالح، ب یی که در همه دادهها قطعیتخطاها و عدم ا توجه به ب
  شوند. اطمینان متناسب با سطوح ایمنی مختلف، تعریف می ضرایب) وجود دارند، هاي اجرایی و کاستی ،ي تحلیلها روش

 ضـرایب ي تحلیـل، و  هـا  روشمعیارهاي طراحی در واقع شامل تعریـف حـالات حـدي مختلـف، ترکیبـات بارگـذاري،       
هاي وزنـی بـتن   طراحی بدنـه سـد   رهاياعیمتدوین کلی در  به طور. گردد میاطمینان متناسب با هر یک از حالات حدي 

بـرداري، بـا حاشـیه اطمینـان متناسـب بـا فلسـفه         تامین اهداف اصلی زیر در دوره اجرا و در شرایط مختلف بهـره ، غلتکی
  باشند: طراحی، مد نظر می

ي ناپایدارساز در تـوده سـنگ پـی، در    ها زشلغپرهیز از وقوع تامین پایداري بدنه سد در برابر لغزش و واژگونی و  -
 ریزي سطح تماس بدنه سد و پی، و در امتداد درزهاي اجرایی بتن

 هاي حرارتی (ناشی از انقباض توده بتن) در دوره اجرا هاي کششی و ترك پرهیز از وقوع تنش -

 ریزي بدنه سد  تلاش براي تامین الزامات و ملاحظات مرتبط با روش اجراي بتن -

(در توده بتن و یا در امتـداد   گسترش یابنده و ناپایدار در بدنه سدي) ها ترك(و ي کششی ها تنشاز ایجاد پرهیز  -
 برداري هاي محتمل در شرایط مختلف بهره ) تحت اثر بارگذاريریزي درزهاي اجرایی بتن

یش از حد انتظـار و  ي بها نشتپرهیز از وقوع دست و  هاي بالادست و پایین تامین شرایط ظاهري مطلوب در رویه -
 ریزي) مخرب از بدنه سد (در توده بتن و درزهاي اجرایی بتن

در سدهاي وزنی بتن غلتکی، کاملا متاثر و  به خصوصعملا فرایند طراحی بدنه سد،  با توجه به معیارها و اهداف فوق،
نه سد، و نیز ملاحظات مربـوط  هاي پایداري بد هاي حرارتی حین ساخت و تحلیل مرتبط با مطالعات تحلیلی شامل تحلیل

از مراحـل   ) یکـی Acceptance Criteriaپـذیرش ( باشد. در این راستا، تعریف حدود و معیارهاي  به فلسفه و روش اجرا می
هـاي محـدود و موضـعی (در شـرایط وقـوع       آن، بروز لغـزش  بر اساسمهم تدوین معیارهاي طراحی براي هر پروژه بوده و 

در بعضـی نـواحی بدنـه سـد، بـه       ، و نیز وقوع نشـت ي موضعیها تركي کششی و یا ها تنشبروز  هاي بسیار بزرگ)، زلزله
  خواهد بود. نگردد، قابل پذیرش (مطابق با مشخصات و نیازهاي طراحی)  یا نامطلوب شکلی که منجر به شرایط بحرانی

ایی و طرح هندسی بدنه سد در این ساختار تنظیم شده براي این راهنما، ملاحظات و مبانی کلی طراحی جانم بر اساس
مستقل در فصل ششم ارائه شده اسـت. مطالـب    به طورفصل، و با توجه به اهمیت معیارهاي ایمنی و پذیرش، این موضوع 

هـاي هفـتم،    هاي تنش بدنه سد و پی نیز به ترتیـب در فصـل   هاي حرارتی، و تحلیل هاي پایداري، تحلیل مربوط به تحلیل
  اند. نین ملاحظات طراحی سیستم پایش و رفتارنگاري بدنه سد در فصل دهم این راهنما ارائه شدههشتم، و نهم و همچ

  هاي جنبی و سازه سدیابی محورجانمایی و  -5-3

زیـر در   مـوثر باشـد. عوامـل    اولین مرحله در طراحی جانمایی بدنه سد انتخاب محور مناسب و بهینه براي بدنه سد می
  رار گیرند:مد نظر ق بایدانتخاب محور سد 

 توپوگرافی و مرفولوژي دره -
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  رفتاري توده سنگ تشکیل دهنده پیجنس و پارامترهاي  -
 ها  گاه بندي تکیه ي موجود براي آبها پتانسیلمشکلات یا از بعد  واحدهاي مختلف سنگساختار و نحوه استقرار  -

  یداري در توده سنگاز بعد پتانسیل ایجاد شرایط ناپا واحدهاي مختلف سنگساختار و نحوه استقرار  -
  ها آني بزرگ در ساختگاه سد و میزان اهمیت ها شکستگیو  ها گسلموقعیت  -
 ي ناپایدار در توده سنگ ها بلوكاي، و  نواحی واریزه ،موقعیت نواحی خرد شده سنگ -

  ي جنبی ها سازهاجرایی بدنه سد و ي ها محدودیتلاحظات و م -
  ساختمان نیروگاهو ظیر سیستم انحراف، سرریزها، حوضچه آرامش، هاي جنبی ن هاي مناسب براي سازه وجود موقعیت - 

متکی بر توده سنگ سالم مقـاوم و عـاري   به نحوي تعیین گردد که بدنه سد  بایدمحور سد از بعد شرایط ژئوتکنیکی، 
بـر روي بدنـه   هاي ناپایدار سنگ  امکان بروز لغزش و سقوط تودهوده و ب اي ي مهم، نواحی خردشده و واریزهها شکستگیاز 

بـه   بایـد ي اینگونه در مخزن سد نیـز  ها لغزشي جنبی وجود نداشته باشد (احتمال بروز ها سازهو  ، ساختمان نیروگاه،سد
    حداقل ممکن برسد).

هـایی از دره کـه خطـوط     براي بهبود شرایط پایداري کلی بدنه سد و توده سنگ پی، بدنه سد باید ترجیحا در محدوده
معمـول   بـه طـور  واگرا) هستند، جانمایی گـردد. از نظـر هندسـی،     هاي جناحین همگرا (و یا حداقل غیر توپوگرافی دیواره
گردد. با ایـن حـال    یک خط مستقیم و تقریبا عمود بر امتداد غالب خطوط توپوگرافی تعیین می به صورتمحور سد وزنی 

هـاي وابسـته (نظیـر سـاختمان نیروگـاه،       ی سـازه هاي ناشـی از جانمـای   در مواردي بسته به شرایط توپوگرافی و یا ضرورت
چند خطی و یا منحنـی تعریـف گـردد. در ایـن مـوارد       به صورتگیر و ...)، محور سد ممکن است  آبگیرهاي بزرگ، رسوب

هـاي بـه    دسـت بـوده و از ایجـاد شکسـتگی     باید دقت نمود که خمیدگی و انحناي کلی محور سد ترجیحا به سمت پایین
توانـد مجـراي    که این نوع شکستگی در محور سد در معـرض کشـش قـرار داشـته و مـی      این به دلیلسمت داخل مخزن، 

معمول اثر مثبت انحنا یا شکست محور سـد در   به طور). البته 1-5مستعدي براي نشت آب نیز باشد، پرهیز گردد (شکل 
 .]24[ گردد نمی منظور سد مقطع پایداري تحلیل محاسبات در عملا وزنی سدهايپایداري 

 
  سد بدنه نامناسب شکستگی یا خمیدگی -ب  سد بدنه مناسب شکستگی یا خمیدگی - الف

  سد بدنه محور در نامناسب و مناسب) خمیدگی( شکستگی - 1- 5 شکل
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وزنـی بـتن   از نظر پارامترهاي رفتاري پی، توده سنگ مقاوم مناسب براي سدهاي بتنی وزنی متعارف، بـراي سـدهاي   
بتن غلتکی این امکان را فراهم  هاي رفتاري سدهاي وزنی  تر و ویژگی باشند. علاوه بر این، هزینه کم غلتکی هم مناسب می

هاي اعمـال شـده بـه پـی را کـاهش       تر کردن مقطع سد و یا کاهش مدول تغییرشکل بدنه سد، تنش آورد که با عریض می
هایی  را کنترل نمود. بنابراین امکان احداث سدهاي وزنی بتن غلتکی بر روي پی هاي پی داده و اثرات نامطلوب تغییرشکل

که براي سدهاي بتنی وزنی متعارف قابل پذیرش نیستند نیز، با در نظر گرفتن تمهیـدات طراحـی مناسـب، وجـود دارد.     
سـدهایی    نمونـه  Buckhorn، و Concepcion ،Big Haynes ،Burton Gorge ،Rompepicosغلتکـی  سدهاي وزنـی بـتن   

ی  18اند [ هاي نامناسب براي سدهاي بتنی وزنی متعارف ساخته شده هستند که بر روي پی ]. هر چند ارائه یک معیار کمـ
براي حدود مدول تغییرشکل مناسب براي توده سنگ پـی سـدهاي وزنـی (متعـارف و بـتن غلتکـی) بـه سـادگی میسـر          

سـنجی،   توان در مرحله مطالعـات امکـان   یل سدهاي بتنی وزنی مختلف، میباشد، ولی با توجه به تجربه طراحی و تحل نمی
 ERمعرف مدول تغییرشـکل بـتن، و    ECرا براي این منظور در نظر گرفت. در این جدول  )1-5(حدود ارائه شده در جدول 

گـردد کـه بـا     )، ملاحظـه مـی  1-5حدود ارائه شده در جدول ( بر اساسباشند.  معرف مدول تغییرشکل توده سنگ پی می
هـاي   کاهش مدول تغییرشکل بتن (استفاده از بتن غلتکی با مواد سیمانی کم)، احداث سـد وزنـی بـتن غلتکـی در تـوده     

  گردد. پذیر می پی امکان گتر سن ضعیف

 ]23[ غلتکی بتن وزنی سدهاي پی سنگ توده براي مناسب تغییرشکل مدول حدود - 1- 5 جدول

  سد وزنی بتن غلتکی با ارتفاع متوسط تا زیاد  ی با ارتفاع کم تا متوسطسد وزنی بتن غلتک  وضعیت توده سنگ
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که توده سنگ پی سد از حداقل کفایت لازم براي احداث یک سد وزنی بتن غلتکی یا متعارف برخوردار باشد،  درصورتی

وزنی بتن غلتکـی وجـود   هیچ محدودیتی از بعد شرایط هندسی و شکل دره براي احداث سد بتنی وزنی متعارف و یا سد 
ندارد. با توجه به عدم امکان رقابت اقتصادي سدهاي بتنی وزنی متعارف با سدهاي بتنی قوسـی و نیـز سـدهاي خـاکی و     

) و در 3تـر از   و باریک (با نسبت عرض به ارتفـاع کـم   شکل Vهاي  متعارف در درهاي، احداث سدهاي بتنی وزنی  سنگریزه
گردد. در این خصوص، با  پذیر نمی ) عموما از نظر اقتصادي توجیه6تر از  عرض به ارتفاع بیش هاي بسیار عریض (با نسبت دره

هاي طراحی و امکانات اجرایی قابل اعمال و استفاده در سدهاي  تر واحد حجم بتن غلتکی و تنوع تکنیک توجه به هزینه کم
هاي بسیار عریض، از نظر  عرض تا دره هاي بسیار کم درهها، از  تري از دره وزنی بتن غلتکی، این نوع سدها در طیف گسترده

آلات متعارف اجرایی سـدهاي وزنـی بـتن     گردند. البته با توجه به مشکلات ترافیک و تردد ماشین پذیر می اقتصادي توجیه
منطقـی و   ها معمول انتخاب گزینه سد وزنی بتنی غلتکی براي این نوع دره به طورعرض و طولانی،  هاي کم غلتکی در دره
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آلات خـاص   پذیر نبوده و از ماشین دلایلی امکان باشد مگر در شرایطی که احداث گزینه سد بتنی قوسی به قابل توصیه نمی
  اجرایی براي سد وزنی بتن غلتکی استفاده گردد. 

 پـروژه  اجرایـی  شـرایط  و امکانات گرفتن نظر در غلتکی، بتن سدهاي در» اجرا سرعت و سهولت« محوریت به توجه با
توانـد بـه    هاي جنبی) سدهاي وزنی بتن غلتکی ضروري بوده و تاثیر این عامل می مطالعات محوریابی (و جانمایی سازه در

سیماي طرح بهینه کاملا متفاوتی براي گزینه سد بتنی وزنی غلتکی در مقایسه با سد بتنـی وزنـی متعـارف گـردد. بـراي      
تـر دره،   اجرایی پیمانکار در برخی مـوارد جانمـایی محـور سـد در بخـش عـریض       آلات و امکانات نمونه، با توجه به ماشین

  پذیر و اقتصادي گردد.  تسهیل و تسریع فرایند اجرا توجیه به دلیلعلیرغم افزایش حجم بدنه سد، ممکن است 

  هندسه بدنه سدطراحی  - 5-4

ترین) مقطع عرضـی   ترین (بحرانی پس از تعیین محور سد، طراحی هندسه بدنه سد با طراحی و تحلیل پایداري عمیق
در شرایطی که مقطع قائم سد با هندسه متغیـر طراحـی گـردد، و یـا کیفیـت تـوده سـنگ در        پذیرد.  بدنه سد صورت می

بـا توجـه بـه    تر نیز بسته به مـورد بایـد کنتـرل گـردد.      نواحی مختلف پی متغیر باشد، تحلیل پایداري مقاطع با ارتفاع کم
، توجـه کـافی بـه    گیـرد  ر مـی راق ـسـد   میانی تاجبخش در  معمولا سرریز(متعارف یا بتن غلتکی)  وزنیدر سدهاي  که این

  باشد. طراحی مقطع عرضی بدنه سد ضروري میجانمایی محور و در و حوضچه آرامش هندسه سرریز 
یط در شـرا  بـه خصـوص  با افزایش ارتفاع سد پیچیدگی و حساسیت رفتـار بدنـه سـد در شـرایط بارگـذاري مختلـف،       

هـاي پـروژه نیـز بـا      یابد. همچنین روش اجرا و ملاحظات اقتصادي مربوط به هزینـه  بارگذاري دینامیکی زلزله افزایش می
تواند کاملا متمایز از روش اجـراي بهینـه یـک سـد      افزایش ارتفاع سد تغییر یافته و فرایند بهینه اجرایی یک سد بلند می

تـر، معمـولا کیفیـت عملکـرد و      تر اهداف احداث سدهاي با ارتفاع بیش میت بیشکوتاه باشد. از سوي دیگر، با توجه به اه
تـوان سـدهاي    باشد. بر همین اساس، از دیدگاه ملاحظات طراحی و اجرایی، مـی  کارایی مورد انتظار از این سدها بالاتر می

تـا   30دهاي متوسط (با ارتفاع بین س«، »متر) 30تر از حدود  سدهاي کوتاه (با ارتفاع کم«وزنی بتن غلتکی را در سه رده 
  بندي نمود.  دسته» متر) 90تر از  سدهاي بلند (با ارتفاع بیش«و » متر) 90

باشـد و   اصول کلی و ملاحظات طراحی مقطع قائم سدهاي وزنی بتن غلتکی عموما شبیه سدهاي وزنـی متعـارف مـی   
د نـدارد. بـا ایـن حـال، علیـرغم اصـول پایـه طراحـی         تفاوتی از نظر اصول پایه طراحی بین سدهاي با ارتفاع مختلف وجو

یکسان، با توجه به تغییر حساسیتها و ملاحظات طراحی و اجرایی و نیز تغییر عملکرد و کـارایی مـورد انتظـار نسـبت بـه      
سـدهاي  «و » سـدهاي کوتـاه  «توان معیارهاي طراحی مقطع قائم سدهاي وزنی بتن غلتکی را براي دو رده  ارتفاع سد، می

تفکیک نمود. معیارهاي طراحی سدهاي با ارتفاع متوسط بسته به شرایط ژئـوتکنیکی سـاختگاه، فلسـفه طراحـی و     » دبلن
توانـد مشـابه بـا معیارهـاي طراحـی سـدهاي کوتـاه یـا          روش اجراي مورد نظر، و همچنین نوع عملکرد مورد انتظـار مـی  

نظر طراح، انتخاب گردد. با توجه به فلسـفه طراحـی نسـبتا    ها با  معیارهاي طراحی سدهاي بلند، و یا تلفیق مناسبی از آن
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توان مشابه ضـوابط طراحـی سـدهاي     ، ضوابط طراحی هندسی این سدها را میRCDتر سدهاي بتن غلتکی  کارانه محافظه
  وزنی بتن غلتکی بلند در نظر گرفت.

یابـد. بـر    ریزي) نیـز کـاهش مـی    بتن با کاهش ارتفاع سد، مقاومت مورد نیاز براي بتن (و براي سطوح درزهاي اجرایی
سـد وزنـی بـتن    «، با توجه به ملاحظات فنی، اجرایی، و اقتصادي از نـوع  »سدهاي بتن غلتکی کوتاه«همین اساس، غالب 

هستند. در سدهاي با ارتفاع متوسط و بلند، مقادیر بـالاتر پارمترهـاي مقـاومتی بـراي بـتن و      » غلتکی با مواد سیمانی کم
تري نظیر تولید انـرژي   باشد و علاوه بر این، این سدها معمولا با اهداف مهم ریزي مورد نیاز می جرایی بتنسطوح درزهاي ا

گردند. بنابراین با توجه به نیازهاي طراحی بالاتر و اهمیـت   هاي بزرگ احداث می برق، تامین و ذخیره آب، وکنترل سیلاب
تـر   در طولانی مدت، و همچنین نظر به ریسـک خطـر بسـیار بـزرگ     و لزوم عملکرد ایمن سدهاي با ارتفاع متوسط و بلند

سـدهاي بـتن غلتکـی بـا مـواد      «از نـوع  » سدهاي با ارتفاع متوسط و بلنـد «معمولا  ،ها ناشی از ایراد خسارت یا انهدام آن
رزیابی روش اجـراي  منظور کنترل و ا اي موارد به باشند. البته قاعده فوق کلی نیست و در پاره می» سیمانی متوسط تا زیاد

سد بتن غلتکی اصلی، فرازبند با استفاده از بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد و ضوابط مشابه با سـد بلنـد اصـلی طراحـی و     
شرایط ژئوتکنیکی (تـوده سـنگ پـی     به دلیلگردد. همچنین در برخی موارد در سدهاي با ارتفاع متوسط و بلند،  اجرا می

اجرایی و اقتصادي خاص، استفاده از بتن غلتکی با مواد سیمانی کم (مدول تغییرشکل کـم)  نسبتا ضعیف) و یا ملاحظات 
گیري براي نوع بتن غلتکی و فلسـفه طراحـی در مـورد هـر پـروژه مسـتلزم        گردد. در هر حال، تصمیم آور و موجه می الزام

سد، ریسک خطر (یا ضرر اقتصادي) ناشـی   جانبه نوع و طول دوره عملکرد مورد انتظار از سد، اهمیت و ارتفاع بررسی همه
هـاي فنـی سـاختگاه، کیفیـت منـابع قرضـه و مـواد سـیمانی در          از ایراد خسارت یا انهدام بدنه سد، شرایط و محـدودیت 

  باشد. دسترس، و ملاحظات اجرایی و اقتصادي می

  کوتاه سدهاي قائم مقطع هندسه طراحی - 5-4-1

یابد. با  سبت سطح به حجم بدنه سد با کاهش ارتفاع سد افزایش میبا توجه به شکل تیپ مقطع سدهاي بتنی وزنی، ن
بنـدي، بـا کـاهش ارتفـاع سـد، درصـد        هاي تجهیز اولیه براي عملیـات قالـب   توجه به این شرایط و با درنظر گرفتن هزینه

هـاي   ز کـل هزینـه  داري ا هاي مذکور درصد معنی بندي افزایش یافته و در سدهاي بتنی وزنی کوتاه هزینه هاي قالب هزینه
جـویی   لحـاظ صـرفه   بنـدي در سـدهاي کوتـاه بـه     این شرایط، امکان حذف عملیات قالب بر اساسدهد.  سد را تشکیل می

  ریزي، همواره مورد توجه طراحان و پیمانکاران بوده است.   اقتصادي و نیز افزایش قابل توجه سرعت عملیات بتن
نحـوي کـاهش یابـد کـه پایـداري       هاي سد باید بـه  دست، شیب رویه ینهاي بالادست و پای بندي رویه براي حذف قالب

ریزي و تحکیم بتن، بدون استفاده از قالب، حفـظ گـردد. طبیعتـا ایـن      نسبی مخلوط بتن تازه در آن شیب در شرایط بتن
ه نسـبتا  هزین ـ به دلیـل الزام سبب افزایش سطح مقطع و حجم بتن بدنه سد خواهد شد و در سدهاي بتنی وزنی متعارف، 

بالاي واحد حجم بتن و نیز روانی مخلوط بتن تازه، از نظر اقتصادي و فنی این امکان وجود نـدارد. در مقابـل در سـدهاي    
تر واحد حجم بتن و نیز روانی کم (یا نسبتا خشک بودن) مخلوط بـتن تـازه،    وزنی بتن غلتکی، با توجه به هزینه نسبتا کم
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دست وجود داشته و تجربیات موجـود در   دار هر دو رویه بالادست و پایین راحی شیببندي با ط امکان حذف عملیات قالب
]. با توجه بـه ملاحظـات فـوق، یکـی از     18باشد [ این زمینه مبین اقتصادي بودن این نحوه طراحی در شرایط متعارف می

کاهش حداکثري هزینه واحد حجـم   دلایل تمایل به استفاده از بتن غلتکی با مواد سیمانی کم در سدهاي کوتاه، علاوه بر
  باشد. می» تر مخلوط بتن تازه خشک«بتن، افزایش پایداري مخلوط بتن تازه با فراهم شدن امکان تولید 

با توجه به ملاحظات فوق، هندسه تیپ مقطـع سـدهاي وزنـی بـتن غلتکـی کوتـاه، بـا در نظـر گـرفتن ملاحظـات و           
کـه همـه جزییـات نشـان      ]. شایان ذکر ایـن 18نشان داده شده است [ )2-5هاي فنی و اجرایی مختلف در شکل ( ضرورت

) همواره الزامی نبوده و تمهیدات لازم براي هندسه مقطع سد بایـد بسـته بـه شـرایط انتخـاب و      2-5داده شده در شکل (
طح طراحی گردد. از نظر فنی، طراحی متقارن مقطع بدنه سد سبب بهبود شـرایط پایـداري بدنـه سـد و نیـز کـاهش س ـ      

هاي ایجاد شده در بدنه سد در شرایط بارگذاري مختلف، و متناسبا کاهش مقاومت مورد نیاز بتن (و درزهاي اجرایی  تنش
هـاي   ریزي) خواهد شد. با کاهش مقاومت و مشخصات فنی مـورد نیـاز بـراي بـتن، از حساسـیت و ضـرورت آزمـایش        بتن

ریزي بدنه سـد،   هاي آزمایشی متعدد قبل از شروع بتن اخت نمونهتفصیلی منابع قرضه و نیز کنترل طرح اختلاط بتن با س
تجربیات مشابه و قضاوت مهندسی منـابع قرضـه و طـرح     بر اساسگردد که  کاسته شده و این امکان براي طراح فراهم می

 اختلاط مناسب براي بتن را تعیین نماید. 

  
  ]18اي وزنی بتن غلتکی کوتاه [هندسه تیپ مقطع سده -2- 5شکل 

با استفاده از بتن غلتکی با مواد سیمانی کم، سختی (مدول تغییرشکل) بتن بدنه سـد کـاهش یافتـه و در عـین حـال      
یابـد. در نتیجـه ایـن فراینـد، مقاومـت بـتن بدنـه سـد در برابـر           ظرفیت کرنش کششی بتن غلتکی بدنه سد افزایش مـی 

تـر در نظـر گرفتـه     گردد که فواصل درزهاي انقباضی قائم بدنه سد بیش ن امکان فراهم میخوردگی افزایش یافته و ای ترك
  ریزي موثر خواهد بود. هاي واحد حجم بتن و افزایش سرعت بتن شود. این امکان نیز به نوبه خود در کاهش هزینه

مقطـع بدنـه سـد، بـا توجـه بـه       علاوه بر این، در صورت استفاده از بتن غلتکی با مواد سیمانی کم و طراحـی متقـارن   
هاي فشاري وارد بر پی، و نیز کاهش سختی و افزایش ظرفیت کرنش کششی بـتن   تر و کاهش مقدار تنش یکنواختی بیش

پذیري زیـاد در پـی) ایجـاد شـده و      تر در بدنه سد (ناشی از انعطاف هاي بزرگ  غلتکی بدنه سد، ظرفیت تحمل تغییرمکان
گـردد. بنـابراین در    هاي غیرسنگی) حاصل می پذیر (پی هاي نرم و انعطاف بدنه سد بر روي پیعملکرد بسیار مناسبی براي 

ناپـذیر گـردد، تکنیـک     هـاي نـرم اجتنـاب    شرایطی که احداث سد وزنی بتن غلتکی (با ارتفاع کم یا متوسط) بر روي پـی 
. بدیهی است در این شرایط متناسب بـا  طراحی فوق راهکار مناسبی براي تامین رفتار مناسب و ایمن بدنه سد خواهد بود

W
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ارتفاع سد و شرایط ژئوتکنیکی ساختگاه مورد نظر، حساسیت و اهمیت منابع قرضه و طرح اختلاط بـتن بدنـه سـد بـراي     
بنـدي   هاي جـامعی بـراي دسـتیابی بـه کیفیـت و دانـه       ها و آزمایش تحقق نیازها و الزامات طراحی افزایش یافته و بررسی

  ها و طرح اختلاط مناسب بتن باید انجام یابد. دانه مناسب سنگ
در ترازهاي فوقانی بدنـه سـد، مقاومـت برشـی (و مقاومـت فشـاري) لازم بـراي بـتن و          به خصوصدر سدهاي کوتاه، 

باشد. با این حال، در شرایطی که احتمال روگـذري   اي و پایداري بسیار کم و ناچیز می درزهاي اجرایی از بعد الزامات سازه
برداري وجود داشته باشد (نظیر شرایط فرازبندهاي بتن غلتکی)، براي حفظ ایمنی و  ب از تاج سد در طول دوره بهرهسیلا

ریزي فوقانی سـد بایـد تـامین گـردد. بـراي ایـن        یکپارچگی بدنه سد، چسبندگی مناسبی در سطوح درزهاي اجرایی بتن
  ].18ریزي نزدیک تاج سد استفاده نمود [ یی بتنتوان از ملات بستر مناسب در سطح چند درز اجرا منظور می

اي مورد نیاز براي بتن در سدهاي کوتاه، معمولا میزان مواد سیمانی مورد نیاز بتن در این  با توجه به مقاومت کم سازه
ابع بنـدي من ـ  سدها با توجه به الزامات تامین سطوح ظاهري مناسب براي بدنه سد، کارایی مناسب مخلوط بتن تـازه، دانـه  

  گردد. قرضه موجود، کیفیت تجهیزات تولید و اجراي بتن، و نیز میزان کنترل و نظارت بر روند عملیات اجرایی، تعیین می
هاي متوالی بـتن،   توان با اجراي سریع و پیوسته لایه بندي بدنه سدهاي وزنی بتن غلتکی کوتاه، می در صورت لزوم آب

بنـد در رویـه     ریـزي، و یـا اسـتفاده از پوشـش آب     ت سطوح درزهاي اجرایی بتناستفاده از ملات بستر در محدوده بالادس
  بندي مطلوب بدنه سد را تامین نمود. )، آبupstream membraneبالادست (

هـاي مختلـف بـتن     براي اجرا و تحکـیم مخلـوط   )0.9V:1.0Hقائم ( 0/1افقی به  9/0از دیدگاه سهولت اجرایی، شیب 
باشد. در این شرایط الزامات پایداري بدنه سد نیز با حاشیه اطمینـان   ب، مناسب و قابل توصیه میغلتکی، بدون نیاز به قال

یابد. از بعـد تـامین    جز براي کنترل شرایط خاص بارگذاري، ضرورت نمیه بالایی تامین شده و تحلیل پایداري بدنه سد، ب
باشد، ولـی در تعیـین عـرض تـاج      ر تاج سد کافی میمتر د 0/4برداري، حداقل عرض حدود  عرض عبور لازم در دوره بهره

  آلات اجرایی معمول براي سدهاي کوچک نیز توجه گردد.  سد باید به الزامات ماشین
دست) سدهاي وزنی بتن غلتکی  در برخی موارد از نظر اجرایی و اقتصادي، اجراي خاکریز در رویه بالادست (و یا پایین

تن تازه و ایجاد امکان افزایش شیب رویـه بالادسـت (و کـاهش احجـام) سـد، تـامین       منظور کمک به ایستایی مخلوط ب به
برداري (در صورت عبـور ترافیـک از تـاج سـد)، و تـامین دسترسـی بـه ترازهـاي          عرض عبور لازم از تاج سد در دوره بهره

توانـد   ذیر در رویه بالادست سد میگردد. علاوه بر این، اجراي خاکریز نفوذناپ پذیر می مختلف بدنه سد در دوره اجرا، توجیه
توانـد در پوشـاندن    دسـت مـی   بندي بدنه سد نیز موثر باشد. همچنین اجراي خاکریز در رویـه پـایین   در بهبود شرایط آب

  دست سد در برابر شرایط محیطی موثر باشد. پایین  هاي جزئی احتمالی از بدنه سد و حفاظت از بتن رویه نشت
هاي تحکیمی پی بـراي تـامین پایـداري بدنـه سـد و یـا        هاي نفوذپذیر، اجراي تزریق ي پیدر صورت احداث سد بر رو

یابد. در این شـرایط، معمـولا تجربـه نشـان داده      ) براي کنترل تراوش از پی ضرورت میCutoff wallبند (  آباجراي دیوار 
هاي تحتانی بتن بدنه سـد،   ه کردن لایهدست) با گسترد ) در بالادست (یا پایینApronاست که اجراي یک بالشتک بتنی (

هاي تحکیمی پی براي تامین پایداري بدنه سد و یا اجـراي دیـوار    با تزریق تري در مقایسه تر، و آسان تر، ارزان راهکار سریع
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ود الیه بالادسـت بالشـتک بتنـی نیـز معمـولا در پایـداري و بهب ـ       بند کوتاه در منتهی باشد. اجراي یک دیوار آب بند می  آب
  ).  2-5عملکرد آن موثر خواهد بود (شکل 

گـردد.   مطالعات تحلیل نشت و خطوط جریان آب در پـی تعیـین مـی    بر اساسمیزان گسترش (عرض) بالشتک بتنی 
اي دال خمشـی) نیـز در تعیـین عـرض      روابط سـازه  بر اساسالبته کنترل نشست و فولادگذاري لازم براي بالشتک بتنی (

هـاي زهکـش بـراي     بینـی گمانـه   دست، پیش باشد. در صورت طراحی بالشتک بتنی در پایین ر میبهینه بالشتک بتنی موث
  ].18یابد [ کنترل بلند شدن بالشتک در اثر فشار برکنش معمولا ضرورت می

  طراحی هندسه مقطع قائم سدهاي بلند -5-4-2

باشـد.   با سدهاي کوتاه مـی  ملاحظات فنی و اقتصادي طراحی مقطع قائم سدهاي وزنی بتن غلتکی بلند کاملا متفاوت
تـري   دست در سدهاي با ارتفاع متوسط و بلنـد از اهمیـت بـیش    هاي بالادست و پایین معمول شرایط ظاهري رویه به طور

بندي رویه بالادست سد در مقایسه با هزینه حجـم بـتن اضـافی ناشـی از      برخوردار بوده و از نظر اقتصادي نیز هزینه قالب
منظور بهینه شدن حجم بتن بدنـه سـد، رویـه بالادسـت در      گردد. بنابراین به پذیر می ، کاملا توجیهدار اجرا کردن آن شیب

قـائم و یـا بـا یـک شـیب تنـد طراحـی         بـه صـورت  اي  نیازهاي پایداري و سـازه  بر اساسسدهاي با ارتفاع متوسط و بلند 
تـر شـدن و کـاهش     منظـور یکنواخـت   د، بهنمای گردد. البته در شرایط خاصی که ضعف نسبی توده سنگ پی ایجاب می می

مقادیر تنش وارد بر پی، طراحی هندسه مقطع قائم سدهاي با ارتفاع متوسط و بلند بـه شـکل ذوزنقـه و بـا شـیب تقریبـا       
  گردد. دست، ضروري می هاي بالادست و پایین مساوي در رویه

ري بدنه سـد عامـل تعیـین کننـده در طراحـی      با توجه به شرایط فوق، در غالب موارد ملاحظات مربوط به تامین پایدا
هندسـه   بر اسـاس باشد. مقطع قائم بسیاري از سدهاي وزنی بتن غلتکی  هندسه مقطع قائم سدهاي وزنی بتن غلتکی می

و یـک  )، 0.9H:1.0V~0.8شیب ثابـت ( دست با  تیپ و کلاسیک سدهاي بتنی وزنی، شامل رویه بالادست قائم، رویه پایین
متر در ترازهاي فوقانی مقطع سد، طراحی شده است. با این حـال، بـا توجـه بـه      0/7تا  0/4بت حدود بخش با ضخامت ثا

دسـت سـد و یـا بـا اعمـال سـایر        تر بتن غلتکی، این امکان وجود دارد کـه بـا کـاهش شـیب رویـه پـایین       هزینه واحد کم
وارده بـر پـی، مقاومـت فشـاري مـورد       هاي ) ارائه شده است، تنش3-5شماتیک در شکل ( به طورهاي طراحی که  تکنیک

ریـزي را کـاهش داد. بـا کـاهش      نیاز براي بتن غلتکی، و یا پارامترهاي مقاومت برشی مورد نیاز براي درزهاي اجرایی بتن
هاي  مقاومت فشاري مورد نیاز براي بتن غلتکی، میزان مواد سیمانی لازم در بتن نیز کاهش یافته و متناسبا هزینه و تنش

هاي طراحـی نشـان داده شـده     ها و گزینه ]. در ادامه، موارد کاربرد تکنیک18یابند [ ایجاد شده در بتن کاهش می حرارتی
گـردد. در توضـیح مـوارد     هاي مختلف مقطـع سـد، ارائـه مـی     )، با تفکیک ملاحظات طراحی هندسی بخش3-5در شکل (

  ) در داخل پرانتز ذکر شده است.3-5( هاي طراحی، شماره لاتین متناظر در شکل کاربرد هر یک از تکنیک
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  ]18هاي طرح هندسی مقطع قائم سدهاي وزنی بتن غلتکی با ارتفاع متوسط و بلند [ گزینه - 3- 5شکل 

  رویه بالادست و تاج سد طراحیملاحظات  - 5-4-2-1

زاد مورد نیاز براي سرریزها، هم منجـر بـه   پناه در محدوده تاج سد براي تامین بخشی از ارتفاع آ اجراي یک دیوار جان
نقلیـه   وسـایل بـردار (و سـایر افـراد و     گردد و هم یک حفاظ براي پرسـنل بهـره   در محدوده تاج سد میکاهش حجم بتن 

سـاخته بتنـی در رویـه بالادسـت،      هاي) پـیش  استفاده از قطعات (یا پانل . در صورت)2(آورد  عبوري از تاج سد) فراهم می
هاي رویه بالادست احداث نمـود. ارتفـاع    ساخته و در ادامه پانل توان با همان قطعات پیش پناه تاج سد را نیز می دیوار جان
گـردد. در   متـر انتخـاب مـی    20/1معمـول حـدود    بـه طـور  اي و ایمنی  پناه بالادست با توجه به ملاحظات سازه دیوار جان

تـوان   هاي بـزرگ قابـل توجـه باشـد، مـی      ر شرایط وقوع سیلابشرایطی که احتمال پدیده روگذري آب از روي تاج سد د
نمود تا روگذري سیلاب فقط در بخش محـدودي از بدنـه سـد     اجرا» شونده شسته« به صورت را پناه جانبخشی از دیوار 

د دست (نظیر ساختمان نیروگاه) را تـا ح ـ  هاي حساس پایین توان خطر ریزش آب بر روي سازه رخ دهد. با این تکنیک می
  ].18زیادي برطرف نمود [
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بـرداري،   ضخامت تاج سد با توجه به عوامل مختلفی از جمله عرض لازم براي تـردد از تـاج سـد در دوره اجـرا و بهـره     
میزان تاثیر مثبت جرم اضافی تاج سد بر روي پایداري مقطع سد (در برابر لغزش و واژگونی)، اثـر افـزایش جـرم محـدوده     

ی کلی و موضعی بدنه سد، و هزینه بتن اضافی لازم بـراي افـزایش ضـخامت محـدوده تـاج سـد،       تاج سد بر رفتار دینامیک
حداقل تاج در سـدهاي بـا ارتفـاع متوسـط و بلنـد بـراي تـامین عـرض عبـور لازم در دوره           . ضخامت)3(گردد  میتعیین 

سدهاي وزنی بـتن غلتکـی، عـرض تـاج      باشد، با این حال در غالب متر می 0/4برداري (مشابه با سدهاي کوتاه)، برابر  بهره
اي براي مقاومت بتن غلتکـی در محـدوده تـاج     شود. اگرچه نیاز سازه متر در نظر گرفته نمی 0/6تا  0/5تر از حدود  سد کم

باشد، ولی از بعد الزامات نماي ظاهري بدنه سد و الزامات دوام (نفوذ ناپـذیري، مقاومـت در برابـر سـایش، و      سد ناچیز می
متـر مربـع    کیلـوگرم بـر سـانتی    70در برابر شرایط محیطی)، حداقل مقاومت بتن غلتکی محدوده تاج سد حدود  مقاومت

  ].18شود [ توصیه می
گـردد   ي سبب بهبود پایداري بدنه سد میموثردار کردن رویه بالادست به نحو  شیبافزایش ضخامت پایه (کف) سد با 

(و  پـایین قـائم رو بـه    مولفـه ت سـد، تغییـر جهـت فشـار آب و ایجـاد یـک       دار کردن رویه بالادس ـ . مزیت دیگر شیب)4( 
 بـه طـور  باشد. شیب رویه بالادست مقطع سـد در سـدهاي بلنـد     وارد بر بدنه سد می هیدرواستاتیکپایدارساز) در نیروي 

شروع شیب در رویـه   اي، نقطه با توجه به نیازهاي پایداري و سازه .شود میدر نظر گرفته  0.2H:1.0V~0.1معمول در حدود 
هـاي میـانی رویـه بالادسـت در نظـر گرفـت. در صـورت شـروع شـیب از           توان از تاج سد و یا از ارتفاع بالادست سد را می

هاي میانی، پتانسیل ایجاد تمرکز تنش در محدوده نقطه تغییر شیب رویه بالادست در شرایط بارگـذاري دینـامیکی     ارتفاع
  پرهیز گردد. بایدهاي تند در رویه بالادست  ایجاد تغییرات شیب و شکستوجود دارد و به همین جهت از 

هاي کششی در پاشنه بالادست مقطـع سـد در    اي سدهاي وزنی بتن غلتکی، پتانسیل ایجاد تنش با توجه به رفتار کاملا طره
هاي کششـی در محـدوده    حذف) تنش اثر اعمال فشار آب و نیز در بارگذاري دینامیکی زلزله وجود دارد. به حداقل رساندن (و یا

براي بارهاي استاتیکی عادي، یک معیار طراحی بهینه مقطع سدهاي وزنی است. بـا ایـن    به خصوصپاشنه بالادست مقطع سد، 
العـاده تقریبـا    هاي کششی در محدوده پاشنه بالادست سـد در شـرایط بارگـذاري غیرعـادي و فـوق      حال، از آنجا که ایجاد تنش

باشد، استفاده از مخلوط بتن با مواد سیمانی زیاد و یا استفاده از ملات بسـتر در درزهـاي اجرایـی در محـدوده      ر میناپذی اجتناب
  ].18گردد [ مجاور رویه بالادست براي اطمینان از تامین مقاومت کششی لازم در این ناحیه توصیه می

  دست سد ملاحظات طراحی کف و رویه پایین -5-4-2-2

ترین بارهـاي ناپایدارسـاز مقطـع سـد اسـت و بـه همـین جهـت در نظـر گـرفتن            د یکی از مهمفشار برکنش وارد بر کف س
گردد. بـراي ایـن منظـور طراحـی و اجـراي       تمهیدات لازم براي کنترل و کاهش فشار برکنش در سدهاي بلند کاملا ضروري می

باشـد. در صـورت لـزوم،     موثر و متداول می در پی سد (در نزدیکی رویه بالادست) یک راهکار )7(و پرده زهکش  )6(پرده تزریق 
. پـرده تزریـق   )7(توان با امتداد پرده زهکش در درون بدنه سد، فشار برکنش در درزهاي اجرایی بدنه سد را نیـز کـاهش داد    می

 باشـد کـه پـس از تزریـق     درصد ارتفاع آب) مـی  70تا  40متشکل از یک (یا چند) سري گمانه با فواصل و عمق مناسب (حدود 
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هاي مذکور، یک پرده و مانع با نفوذپذیري خیلی کم در برابر نشت آب و ایجـاد فشـار بـرکنش در     توده سنگ پی از طریق گمانه
بنـد، جـایگزین پـرده تزریـق      هاي سنگ نسبتا ضعیف و بسـیار نفوذپـذیر احـداث یـک دیـوار آب      کند. در توده پی سد ایجاد می

متـر) بـراي    5تـا   3ه تزریق، یک شبکه گمانـه زهکـش (معمـولا بـا فواصـل حـدود       دست پرد معمول در پایین به طورگردد.  می
که هدف از احـداث پـرده تزریـق (و     ]. شایان ذکر این18گردد [ اطمینان از عملکرد پرده تزریق و کاهش فشار برکنش احداث می

باشـد. جزییـات و    هاي سـد نیـز مـی    گاه هبند) علاوه بر کاهش فشار برکنش، کنترل و کاهش میزان نشت از پی و تکی  یا دیوار آب
  ها و مراجع ذیربط ارائه شده است.   مبانی طراحی پرده تزریق و پرده زهکش در دستورالعمل

در فرایند طراحی و تحلیل پایداري مقطع سد، در صورت عملکرد مناسب پرده تزریق و زهکش، فشار بـرکنش وارد بـر   

2میزان معمول به به طورکف سد در محل پرده تزریق 
3

اختلاف فشار در محل پـرده تزریـق و فشـار پایـاب کـاهش داده       

باشد، فشار برکنش وارد بر کـف   تر نزدیک. با توجه به نحوه اثر پرده تزریق، هرچه پرده تزریق به رویه بالادست سد شود می
ي هـا  تـنش نکته توجه داشت که در صورت وجود پتانسـیل   به این بایدخواهد بود، ولی در جانمایی پرده تزریق  تر کمسد 

کششی (و بازشدگی) در سطح تماس بدنـه سـد و پـی در محـل پـرده تزریـق در شـرایط بارگـذاري غیرعـادي (و حتـی           
العاده)، ریسک ایجاد شکاف در پرده تزریق در محدوده سطح تماس بدنـه سـد و پـی وجـود داشـته و در ایـن حالـت         فوق

  یق به شدت کاهش خواهد یافت. عملکرد پرده تزر
ي پایداري در برابر واژگـونی توجـه   ها تحلیلبه نتایج تحلیل تنش و همچنین  بایدبنابراین در تعیین محل پرده تزریق 

تعیین گردد که ریسک ایجاد شکاف (شکست) در پرده تزریق در محدوده تمـاس بدنـه    اي گونه بهشده و محل پرده تزریق 
تجارب موجود حداقل فاصله مناسـب   بر اساسهاي عادي و غیرعادي وجود نداشته باشد.  بارگذاريسد و پی حداقل براي 

  باشد. ارتفاع آب نسبت به تراز کف سد میدرصد  15پرده تزریق از رویه بالادست حدود 
د مـواد  میـزان زیـا   بـه دلیـل  قابل توجـه ( سدهایی که ریسک گرادیان حرارتی  در سدهاي بلند و با پی عریض، و یا در

در  بـه خصـوص  در بـتن وجـود دارد،    )ریزي در دمـاي نسـبتا بـالا    زایی بالا، و یا بتن سیمانی، استفاده از سیمان با حرارت
ي تحتـانی (عـریض)   ها بخشزیاد باشد، ممکن است استفاده از درز اجرایی طولی در نیز شرایطی که مدول الاستیک بتن 

بایسـت از   . در این شرایط، درز طولی مذکور مـی )8(حرارتی طولی ضرورت یابد جلوگیري از ایجاد ترك  منظور بهبدنه سد 
بـه   بایـد هاي تزریق درز  طریق یک گالري، و یا در صورت امکان از خارج از بدنه سد تزریق گردد (در این حالت شبکه لوله

  .]18[ گردد) بینی سد پیش دست پاییننحو مناسبی در سطح درز تعبیه شده و ورودي این شبکه در رویه 
یابـد. بـا توجـه بـه      مختلـف ضـرورت مـی    دلایلاحداث یک گالري طولی در ترازهاي فوقانی بدنه سد در اغلب موارد ب

بینی گالري در این ناحیه به نحو محسوسی سـبب کـاهش ضـخامت     ضخامت نسبتا کم بدنه سد در ترازهاي فوقانی، پیش
گـردد. طراحـی یـک ماهیچـه      ي دینامیکی، مـی ها تنشارگذاري و تحت اثر ب به خصوصو کاهش مقاومت بدنه سد،  موثر

در ترازهاي فوقانی (به شکل خطی یا منحنی) هم ضخامت بدنه سـد را در ایـن ناحیـه افـزایش      دست پایینبتنی در رویه 
. )9(گـردد   می دست پاییني کششی دینامیکی در نقطه تغییر شیب رویه ها تنشدهد و هم سبب کاهش شدت تمرکز  می
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مثبتـی در خنثـی کـردن اثـر فشـار بـرکنش و        تـاثیر رم اضافی ناشی از این ماهیچه در شرایط بارگذاري استاتیکی نیز ج
پایداري مقـاطع بلنـد سـد     تامینتر کردن توزیع تنش در پی سد دارد. در شرایطی که مقاومت برشی لازم براي  یکنواخت

تـوان بـا ایجـاد یـک      بدنه سد و پی) وجود نداشته باشد، مـی در برابر لغزش (در سطوح درزهاي اجرایی و در سطح تماس 
. با طراحـی ایـن ماهیچـه، هـم نیـروي قـائم       )10(نمود  تامین) سد این نیاز طراحی را دست پایینماهیچه در پنجه (رویه 

گردد و هم با افزایش طول سطح تماس، چسبندگی کل سطح لغـزش افـزایش    (پایدارساز) بر روي سطوح لغزش اضافه می
  .]18[ یابد می

ضـعف نسـبی    بـه دلیـل  ریزي در داخل بدنه پایدار باشد ولی  در شرایطی که مقطع سد در سطوح درزهاي اجرایی بتن
توده سنگ پی، نیروي مقاوم کافی براي پایداري در سطح تماس بدنه سد و پی وجود نداشته باشد، با طراحی کلید برشی 

توان اتخـاذ نمـود، طراحـی     . راهکار دیگري که در این شرایط می)11نمود ( ینتامتوان نیازهاي پایداري را  در کف سد می
. نگـردد  مواجـه  دشـواري  بـا  اجرایـی  آلات ماشـین  رددیک شیب ملایم به سمت بالادست در کف سد است به نحوي که ت

 )Cutoff wallبنـد (   دیـوار آب تواند شبیه یک  کلید برشی می که این به دلیلطراحی کلید برشی در نزدیکی لبه بالادست، 
رسد ولی باید توجه داشت در این ناحیه تنش فشاري وارد بر سطح پی حداقل بوده  می نظر بهنیز عمل کند، در ظاهر بهتر 

ي کششی در مقطع سد در راسـتاي  ها تنشو از سویی عملکرد حتی محدود کلید برشی نزدیک لبه بالادست سبب ایجاد 
با توجه به این شرایط بازدهی و عملکرد کلیـد برشـی نزدیـک لبـه بالادسـت مطلـوب        خواهد شد. دست پایین –بالادست 

ي فشاري وارد بر سـطح  ها تنشمقطع سد، با توجه به حداکثر بودن  دست پایینالیه  نبوده و طراحی کلید برشی در منتهی
کمینه شدن عرض کلید برشـی   رمنظو بهدهد.  می دست بهمقاومت برشی  تامینپی در این محدوده، عملکرد بهتري از بعد 

اطمینان از انتقال نیروي برشی لازم به توده سنگ پی بدون ریسک وقـوع   منظور به) و دست پایین –(در راستاي بالادست 
از ملات بستر در سطوح درزهـاي اجرایـی بـتن غلتکـی در محـدوده کلیـد        بایدریزي،  لغزش بر روي درزهاي اجرایی بتن

  کلید برشی با استفاده از بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد اجرا گردد.  برشی استفاده شود و یا 
در  )13( دسـت  پـایین و با ایجاد یک نیروي افقـی مقـاوم رو بـه     )12(تر کردن سطح گسیختگی  کلید برشی با طولانی

برشـی و  گردد. تزریق تحکیمی تـوده سـنگ در محـدوده کلیـد      توده سنگ پی سبب بهبود شرایط پایداري مقطع سد می
  .]18[ آن سبب بهبود قابل توجه بازدهی و اطمینان از عملکرد مطلوب کلید خواهد شد دست پایین

هاي فشاري ایجاد شده در بدنه سد برخوردار بوده ولی مقاومـت برشـی    در شرایطی که بتن از ظرفیت لازم براي تحمل تنش
تر کردن مقطع سد و افزایش مـوثر جـرم بدنـه سـد      توان با عریض ریزي وجود نداشته باشد، می مورد نیاز در درزهاي اجرایی بتن

خـوردگی   هـا و ریسـک تـرك    که سبب افزایش تنش نیازهاي پایداري را تامین نمود. با افزایش مواد سیمانی بتن نیز، به شرط این
ریـزي   رزهاي اجرایی بـتن توان نیازهاي پایداري در سطوح د حرارتی و همچنین افزایش ناخواسته مدول الاستیک بتن نگردد، می

در سـدهاي بـا مـواد     به خصوصرا تامین نمود. یک راهکار بسیار موثر دیگر براي افزایش مقاومت برشی سطوح درزهاي اجرایی، 
بدنه سد وجود دارد، اسـتفاده از مـلات بسـتر     ) درCold Jointسرد (سیمانی کم و متوسط و در شرایطی که پتانسیل ایجاد درز 
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توان با توجه بـه   ریزي را می باشد. محدوده استفاده از ملات بستر در درزهاي اجرایی بتن ریزي می ي اجرایی بتندر سطوح درزها
  .)14(نیازهاي طراحی و ملاحظات اجرایی در مقطع سد در زمان طراحی مشخص نمود 

  سد بدنه بتن) Zoning( بندي ناحیه -5-4-3

اي و الزامات دوام، بتن بـا مقاومـت    سد با توجه به نیازهاي سازه) بتن بدنه Zoningبندي ( در روال متعارف براي ناحیه
هاي  تر) براي بخش تر (و مشخصات فنی ساده دست سد و بتن با مقاومت کم هاي بالادست و پایین تر در مجاورت رویه بیش

هـاي   ت و محـدودیت ریزي، مشـکلا  هاي بتن شود. وجود این تفاوت نوع بتن در تمام لایه داخلی بدنه سد در نظر گرفته می
  دارد.  به همراهاجرایی فراتر از حد انتظاري را در زمان اجرا 

تجربه اجراي سدهاي وزنی بتن غلتکی نشان داده است که استفاده از یک طرح اختلاط بتن (یـک نـوع بـتن) در کـل     
باشـد. بـه همـین جهـت در      سطح هر لایه بتن غلتکی از بعد سهولت اجرایی بسیار مطلوب و از بعد سرعت اجرا بهینه می

متر، از نظر اجرایی و اقتصادي استفاده از یک طرح اختلاط براي کل بدنـه سـد    40تا  30تر از حدود  سدهاي با ارتفاع کم
تفکیـک بدنـه    به صورتبندي بهینه بتن در سدهاي با ارتفاع متوسط و بلند  این دیدگاه ناحیه بر اساسبهینه خواهد بود. 

هـاي بـا مقاومـت     کـه طبیعتـا بـتن    باشـد  اي و دوام مـی  اي افقی متناسب با نیازهاي پایداري، سازهسد به یک سري نواره
. حداقل ارتفاع مناسـب هـر   )1(شوند  تر در ترازهاي بالاتر استفاده می هاي با مقاومت کم تر و بتن تر در ترازهاي پایین بیش

متـر مربـع    کیلوگرم بر سانتی 30تا  10مختلف بتن حدود هاي  متر، و اختلاف مقاومت نوع 20تا  10) حدود Zoneناحیه (
ناحیـه (نـوار) افقـی و سـد      4متر، از نظر مقاومت بـتن بـه    104با ارتفاع  Binonganي نمونه بدنه سد  گردد. برا توصیه می

Miel I  18اند [ ناحیه (نوار) افقی تقسیم شده 8متر به  190با ارتفاع.[  

  طراحی نیاز از تر بیش مقاومت با بتن اجراي -5-4-4

تغییـرات و   بـه دلیـل  هاي اجرایـی سـدهاي بتنـی وزنـی متعـارف،       ها و دستورالعمل ها و الزامات رویه توصیه بر اساس
گذاري طرح اختلاط بتن براي مقاومتی بـیش   معمول هدف به طورنوسانات کیفیت و مقاومت بتن در فرایند تولید و اجرا، 

تـر   رد تا بر مبناي ضوابط و معیارهاي آماري، احتمال اجراي بتن با مقاومت کـم پذی از مقاومت مورد نیاز طراحی صورت می
میـزان اهمیـت و    بـر اسـاس  ، ACI 214Rنامـه   از نیاز طراحی به یک حد قابل پذیرش محدود گردد. براي نمونه در آیـین 
ایـن   بر اساسن شده است. طراحی تعیی تر از نیاز حساسیت موقعیت هر بخش از سازه، درصد بتن اجرا شده با مقاومت کم

درصـد تجـاوز    20تر از نیاز طراحی در یک بخش از سـازه نبایـد از    متوسط گستره نواحی با مقاومت کم به طورنامه،  آیین
تر (نسبت به مقاومت برشی مـد نظـر در طراحـی) در سـطح یـک درز       کند، براي مثال گستره نواحی با مقاومت برشی کم

در فصـل  درصد کل سطح درز باشد (مبحث کنترل کیفی بـتن غلتکـی بـه تفصـیل      20تر از  ریزي نباید بیش اجرایی بتن
بینی تمهیدات طراحی مناسب براي سرمایش بتن  راهنما ارائه شده است). از دیدگاه طراحی با توجه به پیش دوازدهم این

ز طراحی در سدهاي بتنی وزنـی متعـارف   تازه و نیز با توجه به فرضیات و مبانی طراحی، اجراي بتن با مقاومت فراتر از نیا
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گـردد   هـاي اجرایـی لحـاظ نمـی     تر شده و معمولا محدودیتی از این بعد در رویه منجر به یک حاشیه اطمینان بیش اغلب
  یابد). (هرچند هزینه سرمایش بتن با افزودن میزان سیمان افزایش می

نکته توجه داشت که هر میزان افـزایش مـواد سـیمانی    در اعمال رویه فوق براي سدهاي وزنی بتن غلتکی باید به این 
تواند منجر به افزایش بـیش از   براي تولید بتن با مقاومت بالاتر از نیاز طراحی براي پوشش نوسانات کیفی بتن در اجرا، می

مقاومـت و  خوردن بتن را افزایش دهد. علاوه بر این، با افـزایش   هاي حرارتی شده و ریسک ترك ها و تنش حد مجاز کرنش
مواد سیمانی در بتن غلتکی، مدول تغییرشکل بتن افزایش و ظرفیت کرنش کششی بتن کاهش یافته و در مجموع رفتـار  

بنابراین افزایش مواد سیمانی و مقاومت بتن غلتکـی، بـر خـلاف سـدهاي بتنـی وزنـی        تر خواهد شد.  بتن غلتکی شکننده
 و نیـاز  حـد  از بیش افزایش است ممکن و شد نخواهد» بهتر سد یک« و اضافی اطمینان حاشیه به منجر هموارهمتعارف، 

 از. گردد» ترك بدون و ارزان سد یک«جاي  به» خورده ترك و تر گران سد یک« به منجر غلتکی بتن مقاومت نشده کنترل
 مقاومـت  زمـایش آ بـراي  کـافی  زمـان  معمولا باشد، می بالا بتن اجراي و تولید نرخ که غلتکی بتن وزنی سدهاي در طرفی

. نـدارد  وجـود  شـده  اجـرا  بـتن  کیفـی  نوسـانات  و هـا  آزمایش این نتایج موقع به آماري تحلیل و بتن هاي نمونه درازمدت
 و تولیـد  فراینـد  در بـتن  کیفـی  نوسانات بررسی براي اجرا، حین در بتن هاي نمونه متعارف هاي آزمایش بر علاوه بنابراین،

گـردد   توصـیه مـی   شده تدوین نوین هاي رویه بر اساس تازه بتن مخلوط کیفی نوسانات پایش و کنترل غلتکی، بتن اجراي
)Schrader, 2007](18[.  

   جنبی هاي سازه جانمایی و طراحی ملاحظات -5-4-5

 سیسـتم  ابعـاد  متناسـبا  و طراحـی  سـیلاب  بازگشـت  دوره غلتکـی،  بتن وزنی سدهاي تر کوتاه اجراي زمان به توجه با
 بعضـی  در پایین نسبتا بده و کافی عرض از رودخانه که درصورتی. داد کاهش توان می سدها نوع این در را رودخانه انحراف

 فرازبنـد  عنـوان  به آن از و نموده اجرا خشک درفصل را اصلی سد بدنه پایینی بخش توان می ،باشد برخوردار سال فصول از
 از سیلاب روگذري ریسک و بوده بالا نشده بینی پیش و شدید هاي سیلاب وقوع احتمال که شرایطی در .نمود استفاده نیز

 محـدودي  بخـش  به را سیلاب جریان روگذري مناسب تمهیدات اجراي با توان می باشد،  توجه قابل اجرا حین در سد بدنه
  . کرد هدایت سد بدنه از

 بـا  هـاي  لوله یا ،کالورت ،ونلت متداول هاي گزینهاز  یکی توان می اجرایی، و طراحی ملاحظات و رودخانه بده به توجه با
 از عـاري  و سـالم  سـنگ  تـوده  روي بـر  باید پی گود محدوده در انحراف کالورت. نمود ستفادها آب انحراف براي زیاد قطر

 بدنه از جزئی و شده پر بتن با سد بدنه محدوده در کالورت اجرا، دوره اتمام از پس زیرا شود، اجرا و طراحی سست مصالح
 ایـن  در .نمـود  اسـتفاده  کـالورت  اجـراي  بـراي  ساخته پیش قطعات از توان می اجرایی، عملیات تسریع رايب. گردد می سد

 ابعـاد . بـود  خواهـد  ضـروري  کـالورت  سـاخته  پیش قطعات بین درزهاي بندي آب براي مناسب تمهیدات بینی پیش حالت
 آبگیـري  شـروع  از قبـل  بـتن،  بـا  آن) لاگپ ـ( کـردن  پـر  و آن داخـل  به دسترسی که شود انتخاب اي گونه به باید کالورت
  . باشد پذیر امکان
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 تعـدادي  یـا  مجـرا  یـک  طریق از آب انحراف و شده اجرا سریعا خشک فصل در سد بدنه پایینی بخش موارد، برخی در
 د،شـو  می زمان و هزینه در اولیه جویی صرفه موجب اگرچه روش این. پذیرد می صورت سد بدنه در زیاد نسبتا قطر با لوله
 غیـر  در. گردد بینی پیش و طراحی ها، لوله یا مجرا پلاگ زمان در آب جریان کنترل براي لازم تمهیدات و ابزارهاباید  ولی
 دیگـر  مهـم  نکتـه . بـود  خواهد پذیر امکان خشک فصل در فقط آبگیري شروع و انحراف هاي لوله یا مجرا پلاگ صورت، این
 اجسـام  و رسـوب  بـا  همـراه  سـیلاب  که درصورتیها  آن گرفتگی ریسک آب، انحراف براي لوله از استفاده شرایط در که این

  . یابد می افزایش شدت به باشد، شناور
 و اجرایی مختلف هاي گزینه بررسی فرصت ،شود انتخاب غلتکی بتن نوع از نیز فرازبند که درصورتی بزرگ، سدهاي در 

 کیفیت و سرعت فرازبند، در آمده دست به تجربه با و شده فراهم کارپیمان و مشاور تیم براي بتن اختلاط طرح سازي بهینه
  .یابد می بهبود اصلی سد بدنه غلتکی بتن اجراي

 مهـم  مزایـاي  از یکـی  ایـن  و داشـته  وجـود  غلتکـی  بتن وزنی سد بدنه در هیدرولیکی مجاري سایر و سرریز جانمایی امکان
 جانمـایی  و طراحـی  غلتکـی،  بـتن  اجراي روش به توجه با حال، این با. دباش می خاکی سدهاي با مقایسه در غلتکی بتن سدهاي

 نمونـه،  بـراي . گـردد  ایجـاد  غلتکـی  بـتن  اجراي فرایند در اخلال ترین کم که پذیرد صورت اي گونه به باید  هیدرولیکی هاي سازه
 تعـداد  بـا  تلاقی به دلیل تر، بیش عمق و تر کم عرض با تاج سرریز گزینه به نسبت تر کم عمق و تر بیش عرض با تاج سرریز گزینه

 قطـع  سـبب  سـد،  بدنـه  میـانی  هـاي  بخش در هیدرولیکی مجاري جانمایی همچنین. باشد می ارجح غلتکی، بتن هاي لایه تر کم
 سـعی  اسـاس  ایـن  بـر . نمـود  خواهـد  مواجـه  مشـکل  بـا  را اجـرا  فرایند و شده ها سازه این سمت دو فضاهاي دسترسی و ارتباط

 پـذیر  امکـان  کـه  شـرایطی  در. گـردد  منتقل سد بدنه هاي کناره به میانی هاي بخش از سد بدنه داخل مجاري و بگیرهاآ گردد می
 سـد  پـی  هـاي  حفاري در ها سازه این احداث براي که اي ترانشه روي بر هیدرولیکی هاي سازه و آبگیرها جانمایی با توان می باشد،
  .نمود مستقل غلتکی بتن اجراي فرایند از راها  آن اجرایی عملیات کلا گردد، می بینی پیش

  طراحی جزییات سد - 5-5

  ریزي بتن هاي لایه ضخامت و اجرایی درزهاي کیفیت -5-5-1

 ناپذیر اجتناب غلتکی بتن وزنی سدهاي در اجرایی درزهاي توجه قابل تعداد ایجاد غلتکی، بتن اجراي روش به توجه با
 آنجـا  از. بـود  خواهـد  ریزي بتن اجرایی درزهاي عملکرد کیفیت از متاثر ديزیا حد تا سد بدنه کلی عملکرد و رفتار و بوده
 بعـد  از هـم  و کششـی  و برشی مقاومت نظر از هم احتمالی، ضعف نقطه یک عنوان به سد بدنه در افقی اجرایی درز هر که
 یک) ریزي بتن لایه هر ضخامت افزایش با( اجرایی درزهاي تعداد تر بیش چه هر کاهش گردد، می تلقی سد، بدنه بندي آب

 بـه  ریزي بتن اجرایی درز کششی و برشی مقاومت که داشت توجهباید  حال این با. رسد می نظر به منطقی حل راه و راهکار
 بیـان  بـه . باشـد  مـی  غلتکی بتن بعدي لایه اجراي زمان در زیرین بتن) maturity( رشد یا پختگی میزان به وابسته شدت
 ،)بتن لایه هر براي تر کم ضخامت انتخاب یا و( ریزي بتن نرخ افزایش با  بتن، متوالی لایه دو بین زمانی فاصله کاهش دیگر
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 نهایتـا  و بـوده  مـوثر  بسیار نفوذناپذیري، و بندي آب نظر از هم و مقاومت نظر از هم اجرایی درز کیفیت بهبود در تواند می
  .گردد) اجرایی درزهاي تر بیش تعداد علیرغم( تر ینههز کم و تر همگن سد بدنه و تر بیش اجراي سرعت به منجر

 نفـوذ  همچنـین  و بـتن  لایـه  دو بـین  شـیمیایی  چسـبندگی  و واکـنش  طریـق  از بتن متوالی لایه دو بین چسبندگی
 جداشـدگی  پدیـده  کـه  درصـورتی  آل، ایـده  شـرایط  یک در. گردد می حاصل زیرینبتن  لایه به فوقانی لایه از ها دانه سنگ
 لایـه  دو بـین  کـاملی  اخـتلاط  و شـیمیایی  واکنش و ندهد رخ بتن پخش و ریختن فرایند در) Segregation( ها دانه سنگ

 مشـابه  بتن متوالی هاي لایه بین اجرایی درز مقاومتی پارامترهاي گردد، حاصل) مناسب ویبره انرژي اعمال با( بتن متوالی
 اجـراي  بـین  زمـانی  فاصـله  ایجـاد  بـا . نمـود  خواهـد  عمل همگن و یکپارچه به صورت سد بدنه و بوده غلتکی بتن توده با

 و( یافتـه  کـاهش  سـرعت  به زیرین بتن لایه در فوقانی لایه بتن هاي دانه سنگ نفوذ پتانسیل غلتکی، بتن متوالی هاي لایه
 بـا . گردد می تامین شیمیایی چسبندگی و واکنش طریق از صرفا بتن لایه دو بین چسبندگی عملا و) رود می بین از تقریبا
 کیفیـت  توصـیف  بـراي  زیـر  حالـت  سـه  عمـلا  ریـزي،  بـتن  متـوالی  هـاي  لایه بین زمانی فاصله و محیطی شرایط به توجه

  :باشد می متصور ریزي بتن اجرایی درزهاي سطوح چسبندگی
هـاي   یـه این حالت درز متناظر با شرایط اجراي سریع و پیـاپی لا  ):Fresh or Hot Jointدرز اجرایی گرم یا تازه ( -

اي کـه در زمـان اجـراي لایـه بعـدي، بـتن لایـه زیـرین هنـوز روانـی و کـارایی             گونـه  باشـد بـه   متوالی بـتن مـی  
)Workability.خود را از دست نداده است ( 

اي اسـت کـه بـه هـیچ وجـه       گونـه  در این حالت میزان سختی بتن لایه زیرین به ):Cold Jointدرز اجرایی سرد ( -
هاي بتن لایه فوقانی در بتن لایه زیرین وجود نداشته و پتانسیل چسبندگی شـیمیایی بـین    دانه امکان نفوذ سنگ

 رسد. دو لایه نیز به حداقل ممکن می

این حالت متناظر با شرایط بینـابین درز اجرایـی گـرم و     ):Intermediate or Warm Jointدرز اجرایی بینابینی ( -
  درز اجرایی سرد است.

 بـه  توجـه  بـا  بـتن  متـوالی  لایه دو بین شیمیایی واکنش و چسبندگی میزان مورد در کمی وتقضا و ارزیابی منظور به
 تعریـف ) Maturity Factor( رشـد  ضـریب  عنـوان  با ضریبی محیط، دماي و متوالی لایه دو اجراي بین زمانی فاصله مدت
 حسـب  بر محیط دماي و ساعت، حسب بر بتن متوالی لایه دو اجراي بین زمانی فاصله ضرب حاصل ضریب این( است شده

 سـیمانی،  مـواد  نوع بتن، مخلوط آب میزان از متاثر خود نوبه به بتن رشد یا پختگی ضریب البته). است گراد، سانتی درجه
 بـراي  شـده  پذیرفتـه  کلی قاعده و اجماع یک دلیل همین به و باشد می دیرگیر افزودنی مواد از استفاده عدم یا استفاده و

 تجـارب  بـر اسـاس   حـال  ایـن  بـا . ندارد وجود ضریب این بر اساس اجرایی درز سطح چسبندگی کیفیت دمور در قضاوت
 در )2-5( جـدول  مطابق توان می را غلتکی بتن مختلف انواع و اجرایی درز مختلف شرایط براي رشد ضریب حدود موجود،

 سـطح  در مناسـب  چسبندگی شرایط یک به دستیابی براي مناسب اجرایی تمهیدات نوع جدول این در. ]13گرفت [ نظر
  . است شده پیشنهاد نیز درز
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 متنـاظر  رشد ضریب محسوس و توجه قابل افزایش گردد، می مشاهده )2-5( جدول در که دیگر مهم و تامل قابل نکته
 فاصله در وانت می غلتکی بتن در سیمانی مواد افزایش با که معنی این به است، بتن در سیمانی مواد افزایش با گرم درز با

  .نمود اجرا درز، سطح در اضافی تمهید به نیاز بدون را، بتن بعدي لایه تري بیش زمانی
توانـد تـاثیر    آلات و امکانـات اجرایـی پیمانکـار نیـز مـی      نرخ تولید بتن غلتکـی، حجـم هـر لایـه بـتن، و نـوع ماشـین       

آلات و  داشته باشد. در صورت اسـتفاده از ماشـین   ریزي بدنه سد هاي بتن اي در ضخامت بهینه و مناسب لایه کننده تعیین
هـا را یکجـا ویبـره نمـود (تکنیـک       توان چند لایه متوالی بتن غلتکی را سـریعا ریختـه و آن   ي ویبره سنگین، میها غلتک

در ژاپن). نسبت نرخ تولید بتن غلتکی در مقایسـه بـا سـطح مقطـع درز اجرایـی       RCDاجرایی مورد استفاده در سدهاي 
یزي (حجم هر لایه بتن) نیز با توجه به متغیر بودن سطح مقطع افقی بدنه سد در ترازهـاي مختلـف، متغیـر بـوده و     ر بتن

عنوان نمونه براي حفظ فاصله  ریزي باید مورد توجه قرار گیرد. به هاي بتن این موضوع در نحوه اجرا و انتخاب ضخامت لایه
ریزي بدنه سد در سطح یک درز اجرایـی را متناسـب بـا نـرخ تولیـد       ن بتنتوا هاي متوالی بتن، می زمانی مناسب بین لایه

  ریزي را در ارتفاع سد متغیر در نظر گرفت. هاي بتن بتن، در چند مرحله انجام داده و یا ضخامت لایه

  ]13[ تکیغل بتن وزنی سدهاي انواع در اجرایی درزهاي مختلف شرایط براي پیشنهادي تمهیدات و رشد ضریب حدود - 2- 5 جدول

 درز گرم  پارامتر  نوع سد
Hot or Fresh Joint  

 درز بینابینی
Intermediate Joint  

 درز سرد
Cold Joint  

سد با مواد 
  سیمانی کم

 Maturity Factor(  < 100 °C.hr 100-250 °C.hr > 250 °C.hr( رشدضریب 
  فشار تمیزکاري سطح درز با آب کم  هواتمیزکاري سطح درز با مکش   تمیزکاري سطح درز با مکش هوا  تمهیدات لازم
  در کل سطح درز  در محدوده بالادست  ----   ملات بستر

سد غلتکی 
کوبیده 

)RCD(  

 شوند تمام درزها درز سرد فرض می ----  ----   )Maturity Factor( رشدضریب 
  تمیزکاري سطح درز با جت آب ----  ----   تمهیدات لازم
  ح درزدر کل سط ----  ----   ملات بستر

سد با مواد 
سیمانی 
  متوسط

 Maturity Factor(  < 200 °C.hr 200-500 °C.hr > 500 °C.hr( رشدضریب 
  تمیزکاري سطح درز با جت آب  فشار تمیزکاري سطح درز با آب کم  تمیزکاري سطح درز با مکش هوا  تمهیدات لازم
  در کل سطح درز  در محدوده بالادست  ----   ملات بستر

 سد با مواد
  سیمانی زیاد

 Maturity Factor(  < 300 °C.hr 300-800 °C.hr > 800 °C.hr( رشدضریب 
  تمیزکاري سطح درز با جت آب  فشار تمیزکاري سطح درز با آب کم  تمیزکاري سطح درز با مکش هوا  تمهیدات لازم

در محدوده بالادست یا کل سطح   ----   ----   ملات بستر
  درز

 
) بـین  RCDریزي در سدهاي وزنی بتن غلتکی اجرا شده (با احتسـاب سـدهاي    هاي بتن یهدامنه تغییرات ضخامت لا

متر بوده است. بر ایـن اسـاس،    سانتی 30ریزي  هاي بتن درصد موارد ضخامت لایه 50متر، و در بیش از  سانتی 100تا  25
، 13گـردد [  متر انتخاب مـی  سانتی 30ریزي معمولا برابر  هاي بتن در زمان طراحی سدهاي وزنی بتن غلتکی، ضخامت لایه

 سـدهاي  طراحـی  فراینـد  در ریزي بتن هاي لایه مناسب ضخامت انتخاب موضوع که این علیرغم]. با این حال، 25، 24، 19
 در بـا  مناسـب  اجراي روش و ریزي بتن هاي لایه ضخامت منطقی انتخاب ولی گردد، می تلقی ساده امري غالبا غلتکی بتن
 و مناسـب  عملکـرد  و رفتـار  همچنـین  و اجرا هزینه و سرعت در اي کننده تعیین تاثیر تواند می فوق اتملاحظ گرفتن نظر

  .باشد داشته سد بدنه مطلوب
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 اجـراي  روشهاي ابداعی براي افزایش سرعت اجرا و کاهش تعداد درزهاي اجرایـی سـرد در بدنـه سـد،      از جمله روش
 کشـور  در Jiangya سـد  فوقـانی  نیمه ساخت در بار اولین براي که ستا )Sloped Layer Method - SLM( دار شیب لایه

 .اسـت  یافتـه  افزایش اي ملاحظه قابل به طور سد بدنه ریزي بتن نرخ آن نتیجه در و رفته کار به 1997 سال اواخر در چین
 ضـخامت  بـا  دار شـیب  هاي لایه در غلتکی بتن متر، 0/3به  دست پایین و بالادست هاي قالب ارتفاع افزایش با روش این در
 بـدون  دیگـر،  گـاه  تکیه تا گاه تکیه یک از سد، محور امتداد در روند این و شده اجرا) گرم اجرایی درز شرایط در( متر 30/0
 متـر  0/3بـه   سـرد  ریـزي  بـتن  اجرایـی  درزهاي فواصل تکنیک، این با). 4-5 شکل( یابد می ادامه عرضی هاي قالب به نیاز

  . یابد می کاهش توجهی قابل نحو بهها  آن تعداد نتیجه در و یافته افزایش
 در موفقیـت  بـا  اجرایـی  تکنیـک  ایـن  اسـت،  شـده  اشـاره ها  آن به ذیل در که روش، این توجه قابل مزایاي به توجه با

  :]26[ است شده گرفته کار به کشورها بقیه و چین در دیگر متعدد سدهاي
 فقی، اسرد درصدي درزهاي اجرایی  90کاهش حدودا  -

زدگـی، و ...) و متناسـبا    یـخ  شـرایط محیطـی (بارنـدگی،    معرض در بتن غلتکی تازه کاهش و یکسان بودن سطح -
 کاهش و یکسان بودن میزان نیاز به تمهیدات حفاظتی در فرایند اجرا

 سد) اجرایی عملیات بحرانی مسیر از (حذف این فعالیت ها قالب کاهش قابل توجه زمان بستن و برداشتن -

 بدون ایجاد درز سرد ،بتن غلتکی تر کمریزي پیوسته با نرخ تولید  و بتن تر کوچکز به تجهیز کارگاه نیا -

 درصد 50 تا 30 میزان به اجراي بتن غلتکی نرخ افزایش -

محدود کردن روگذري سیلاب به بخش کوچکی از عرض سد با ایجاد یک کانال در حـین اجـراي بـتن غلتکـی و      -
 و عملیات جبرانی ناشی از احتمال روگذري سیلاب ها کاهش قابل توجه خسارت

  
  ]Sloped Layer Method - SLM( ]26دار در سدهاي بتن غلتکی ( شیب لایه روش -4- 5 شکل

  دار  هاي بتن شیب لایه
تراز فوقانی لیفت cm30با ضخامت 

متري در حال اجرا 0/3

 متري تحتانی0/3لیفت 

 گاه تکیه گاه تکیه
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  درزهاي انقباضی قائم -5-5-2

 و ،جنبـی هـاي   سازه یتقعوم ،بدنه سدنوع بتن غلتکی مورد استفاده در موقعیت و فواصل درزهاي انقباضی با توجه به 
با توجه به مشخصات رفتاري و ظرفیـت کـرنش کششـی بـتن و نتـایج      گردد.  حرارتی تعیین میهاي  الزامات کنترل تنش

شـدگی   انقباض تجمعی ناشی از جمعبه نحوي تعیین گردند که  فواصل درزهاي انقباضی بدنه سد باید یحرارتهاي  تحلیل
جزییـات  گـردد.  بدنـه سـد ن  کششـی و نهایتـا ایجـاد تـرك در      هـاي  و کرنش ها تنشبیش از حد مجاز بتن سبب افزایش 

کلی با کاهش مواد سیمانی بتن،  به طورهاي مختلف تحلیل حرارتی بتن در فصل هشتم این راهنما ارائه شده است.  روش
و مـدول   از یک سو پتانسیل ایجاد حرارت در بتن کاهش یافته و از سـوي دیگـر ظرفیـت کـرنش کششـی بـتن افـزایش       

یابد. بر این اساس با کاهش مواد سیمانی در بـتن، فواصـل درزهـاي انقباضـی در بدنـه سـد را        الاستیسیته آن کاهش می
بر داخل بدنه و سـرریزهاي روي   ها و مجاري آب خروجیهاي جنبی نظیر  توان افزایش داد. موقعیت و ابعاد سازه معمولا می

  درزهاي انقباضی قائم مورد توجه قرار گیرند.باید در طراحی و جانمایی بدنه سد نیز 
 تـا  )RCD( غلتکـی  کوبیده سدهاي در متر 15 کارانه محافظه حداقل از) قائم درزهاي بین فاصله( سد يها بلوك عرض
 غلتکـی  بـتن  سـد  ماننـد  مـوارد  برخـی  در .انـد  گردیـده  اجرا کم سیمانی مواد با غلتکی بتن سدهاي در متر 100بیش از 

Guadalemar در . ]24[ اسـت  شـده  اجـرا  قـائم  اتقباضی درز بدون سد بدنه ،متر 400 حدود تاج طول با اسپانیا کشور در
 درزهـاي  بـراي  متر 60تا  20با توجه به میزان مواد سیمانی بتن، فواصل حدود  موجود تجربیات بر اساس ،شرایط متعارف

طـول بدنـه   سعی گردد فواصل درزهـا در   بایدانقباضی، مناسبی خواهد بود. در طراحی درزهاي  انتخاب سد بدنه انقباضی
  سد تقریبا مساوي و یکنواخت باشند.

 ي مجاور ایجـاد نگـردد و فولادگـذاري   ها بلوكچسبندگی بین  گونه هیچبه نحوي اجرا شوند که  بایددرزهاي انقباضی 
زهاي انقباضی با سـطوح بالادسـت و   در محل یک درز انقباضی امتداد داشته باشند. محل تقاطع در بایدن هاي جنبی سازه
هـاي درز بـه    به نحو مناسبی پردازش و اجرا گردد تا سطح ظاهري درز مناسب بوده و خردشدگی لبه بایدسد  دست پایین

لبـه  از  متـر  سـانتی  30فاصـله حـدود   بنـد در   حداقل برسد. براي جلوگیري از نشت آب از درزهاي انقباضی، نوارهـاي آب 
 نـوع،  شوند. نیز نصب می دست پایینبند در مجاورت رویه  ، نوارهاي آبمحدوده سرریز تاجشوند. در  بالادست درز نصب می

بـراي   . البتهدارد بستگیبالادست سد  محدوده در ریزي بتن نحوه و نوع و مخزن آب تراز به بند آبنوارهاي  تعداد و عرض
بند اهمیت بالاتري نسـبت بـه جـنس نـوار      نوارهاي آببندي در درزهاي انقباضی، دقت در نحوه نصب  افزایش بازدهی آب

در فراینـد  بنـد، در نظـر گـرفتن تمهیـدات مناسـب       ی نـوار آب جـای  بـه براي حفظ موقعیت و جلوگیري از جا .بند دارد آب
 لهبلافاص ـ، احتمالی يها آوري نشت براي جمع بند از اهمیت زیادي برخوردار است. ریزي و ویبره بتن در اطراف نوار آب بتن
 هـا  گـالري  را بـه  هاي نشتی آبه و شد تعبیه مشبک زهکش هاي لولهیک سیستم زهکش نظیر  بند، آب نوار دست پایین در

 .نماید می هدایت

 سـد  بدنـه  ریـزي  بـتن  فراینـد  در تاخیر و اخلال ینتر کم به منجر که باشد اي گونه به باید انقباضی درزهاي ایجاد روش
 تـرین  متـداول  در کـه  است گرفته قرار استفاده مورد غلتکی بتن سدهاي در انقباضی ايدرزه اجراي براي روش سه. گردد
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 فلـزي  يهـا  ورق ،(Crack Inducer) اي لـرزه  نصـاب  دسـتگاه  کمـک  هب غلتکی، بتن لایه هر کوبیدن و پخش از پس ها آن
 تـاخیري  روش این اب ها آن نصب و بوده متر میلی 2 حدود ها ورق این ضخامت. شوند می داده قرار درزها محل در گالوانیزه

  . کند نمی ایجاد غلتکی بتن بعدي لایه اجراي عملیات در
 بدنـه  ریـزي  بتن اجراي فرایند با زیادي تداخل روش این گردد، می استفاده قالب از درزها محل در دوم روش در

 لایـه،  هـر  در غلتکـی  بتن پخش از پس سوم، روش در. گیرد می قرار استفاده مورد تر کم حاضر حال در و داشته سد
 متـراکم  از پـس  فلزي هاي ورق و شده نصب انقباضی درزهاي محل در فلزي هاي ورق کمک با پلاستیکی هاي شیت
 اسـتفاده  مورد لایه هر در غلتکی بتن کردن متراکم از پس فرایند این ها پروژه برخی در. گردند می خارج بتن، کردن

 بتن از انقباضی درز محل در پلاستیکی هاي شیت استقرار از پس بلافاصله فلزي هاي ورق حالت، این در و گرفته قرار
) جزییات شماتیک روش اجراي درزهاي انقباضی قائم به کمک دستگاه 6- 5) و (5- 5هاي ( . در شکلگردند می خارج

  ) نشان داده شده است.Crack Inducerاي ( نصاب لرزه

  
  ]18[ی فرایند ایجاد درزهاي انقباضی قائم در سدهاي وزنی بتن غلتکی لشماي ک - 5- 5 شکل

 درزهاي انقباضی قائم 
 راستاي ایجاد 

امتداد درزهاي ایجاد 
 دست ایینشده در رویه پ
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  ]18[یات روش اجراي درزهاي انقباضی قائم در سدهاي وزنی بتن غلتکی یجز - 6- 5 شکل

  سد بدنه داخل هاي شافت و ها گالري -5-5-3

  پذیرد: نگ پی به منظور برآورده شدن عملکردهاي زیر صورت میطراحی گالري در بدنه سد و در توده سکلی  به طور
 ي جنبی داخل بدنه سد ها سازههاي لازم به  دسترسی تامین -

  توده سنگ پیبدنه سد و در  ابزاردقیقو قرائت  فضاهاي لازم براي نصب تامین  -

 ها در بدنه سد و تخلیه آن   آوري نشت آب جمع -

 توده سنگ پی بندي حکیمی و آبهاي ت تزریق انجام تمام یا بخشی از -

  هاي آتی از بدنه سد، و فراهم شدن امکان انجام عملیات بهسازي در موارد لزوم  بازرسی فراهم شدن امکان -
در  هـا  نشـتاب آوري  بندي پی و نیـز زهکشـی و جمـع    هاي تحکیمی و آب براي سهولت انجام تزریقدر شرایط متعارف 

خواهد بسیار مفید تقریبا در امتداد موازي سطح پی، پیرامونی و تعبیه یک گالري  ، طراحیبدنه سد و پی ي افقیها گالري
ریزي منطقـی، عملیـات    بندي اجرا در سدهاي بتنی وزنی متعارف، در صورت وجود یک برنامه با توجه به روش و زمانبود. 

فرایند اجراي بدنه سد نبوده و موجب هاي بدنه سد معمولا یک فعالیت بحرانی و تعیین کننده در  اجرایی مربوط به گالري
  گردد. ریزي بدنه سد نیز نمی اختلال قابل توجه در عملیات بتن

باشد چرا که با توجه به روش اجراي بتن غلتکی، وجـود گـالري    در سدهاي وزنی بتن غلتکی شرایط متفاوت می
سد شده و تاثیر کاملا محسوسی  ریزي در مقطع بدنه آلات اجرایی بتن سبب محدود شدن و یا قطع دسترسی ماشین

تجربیـات موجـود، در شـرایطی کـه      بر اسـاس بندي اجرایی بدنه سد خواهد داشت.  بر سرعت، کیفیت و برنامه زمان
فضاي اجراي لایه بتن غلتکی بزرگ و وسیع باشد (نظیر ترازهاي تحتانی سدهاي بلند)، وجود گالري سـبب کـاهش   

در شرایطی که فضاي اجراي بتن غلتکی نسبتا کوچک باشد، وجود گالري  ریزي شده و درصدي نرخ بتن 15حداقل 

  تیغه فلزي 
 مرتعش 
 

  شیار ایجاد شده با فشار تیغه مرتعش  
 در بتن غلتکی تازه متراکم شده 

خروج تیغه فلزي مرتعش و باق مانـدن  
ورق فلزي (یا پلاستیکی) در سطح درز. 
شیار ایجاد شـده در محـل درز بایـد بـا     
تراکم بتن (حرکت غلتـک) در راسـتاي   

 د.دست بسته شو پایین-بالادست
هاي پلاستیکی یا ورق  شیت

 فلزي گالوانیزه (در سطح درز)
 

 ورق فلزي گالوانیزه

بتن غلتکی تازه 
 متراکم شده

25
0
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غلتکـی نیـز     تر کاهش داده و تاثیر نامطلوبی بر کیفیـت بـتن   % و یا بیش50ریزي را تا  تواند سرعت عملیات بتن می
ممکـن و   هاي بدنـه سـد بـه حـداقل     کلی در طراحی سدهاي بتن غلتکی تعداد گالري به طورداشته باشد. بنابراین، 

. براي این ]18[پذیرد  ها با توجه به ملاحظات و نیازهاي حین اجرا صورت می ضروري کاهش یافته و جانمایی گالري
. گـردد  جـایگزین  دیگـري  مناسب هاي روش ها را با هاي اجرایی مرتبط با گالري فعالیت ممکن حد توان تا منظور می

 و یـا  نمـوده  اسـتفاده  گردد می بینی پیش سد بالادست در که بتنی سکوي از توان می پی تزریق براي مثال عنوان به
  .نمود اجرا را پی تزریق بتن، اجراي از قبل

با توجه به شرایط فوق، عملا طراحی گالري در سدهاي وزنی بتن غلتکی کوتاه منطقی و متداول نبوده و نحوه طراحی 
ه ملاحظات اجرایی بتن غلتکی، متفاوت با سـدهاي بتنـی وزنـی    ها در سدهاي با ارتفاع متوسط و بلند نیز با توجه ب گالري

هـاي بدنـه    تجربیات سدهاي بتن غلتکی اجرا شده، مبانی و ملاحظات مهم در طراحـی گـالري   بر اساسباشد.  متعارف می
 :شندبا می زیر به شرح ،شوند رعایتباید  ممکن حد تا سد که

 متر) 30حدود از  تر کمحذف گالري در سدهاي کوتاه (با ارتفاع  -

 )ها شفتهاي پیرامونی (یا  جاي گالري دست سد به هاي لازم از پایین هاي طویل و تامین دسترسی پرهیز از طراحی گالري - 

 کننده باشد ریزي مهم و تعیین در مواردي که سرعت بتن ها شفتها و  ساخته براي گالري هاي پیش استفاده از پانل - 

بندي (اولیـه یـا    با چند شافت قائم؛ البته در مواردي که ضرورت تزریق آب حذف گالري پیرامونی و جایگزینی آن -
مطرح باشـد، اجـراي گـالري پیرامـونی بدنـه سـد        ها گالريبرداري از طریق  تکمیلی) پی سد در زمان اجرا یا بهره

 ضروري خواهد بود.

ي جنبـی  هـا  سـازه ، موقعیـت  هـا  گـالري ي بدنه سد تابع اهداف و عملکردهاي مورد انتظار از ها گالريفواصل قائم  -
اجـرا و حفـاري    که درصورتیباشد.  ها)، موقعیت مناسب براي نصب ابزاردقیق و ... می (نظیر اتاق شیرآلات خروجی

ي هـا  روشي بدنه سد مد نظر باشد، بـا توجـه بـه دقـت معمـول      ها گالريهاي زهکش در بدنه سد از داخل  گمانه
  ].18[متر محدود گردد  35تا  30دنه سد باید به حدود ي بها گالريحفاري گمانه، فاصله قائم 

  سد بدنه بالادست  رویه طراحی هاي گزینه -5-5-4

 تـرین  مهم از یکی آن بودن بند آب و بوده تند شیب با یا و قائم به صورت غالبا غلتکی بتن وزنی سدهاي بالادست رویه
 الزامات این، بر علاوه. باشد می تاثیرگذار بسیار دستبالا رویه اجراي و طراحی نحوه در که است طراحی نیازهاي و الزامات
 سـد  هاي رویه مجاورت در ها تنش تمرکز معمولا که این به توجه با( اي سازه نیازهاي بالادست، رویه نماي زیبایی به مربوط

 هـاي  گزینـه . رنـد گی قـرار  نظـر  مـد  بالادست رویه طراحی درباید  نیز اجرا سرعت و سهولت الزامات نهایتا و ،)دهد می رخ
 در شـماتیک  بـه طـور   نظـر  مورد عملکرد کیفیت و میزان و سد بدنه هندسه به توجه با سد بالادست رویه طراحی مختلف

 ارائـه  مطلـب  ادامـه  در انـد  شده مشخص Mتا  A لاتین حروف با که ها گزینه این شرح. است شده داده نشان )5-5( شکل
 .]18[ باشند می اعمال قابل نیز سد قائم هاي رویه سایر براي ها گزینه این اکثر. گردد می
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  ]18[هاي طراحی رویه بالادست در سدهاي بتن غلتکی  گزینه -7- 5 شکل

 بتن متعارف 

 شبکه آرماتور 

 میل مهار 

 بتن متخلخل 

 هاي پیش ساخته پانل
 بتن مسلح 

 میل مهار 

 پوشش غشایی
(Membrane) 

  ملات بستر 

  رم شوندهبند متو نوار آب 

  هاي بتنی بلوك 
  ساخته پیش 

  دیوار موقت 

  خاکریز 

 بتن غلتکی 

 بتن غلتکی

 بتن غلتکی 

 زهکش 

 بتن غلتکی 

 بتن غلتکی 

 بتن غلتکی 

 بتن غلتکی 

 بتن غلتکی 

 بتن غلتکی 

 زهکش 

 بتن غلتکی 

 بتن غلتکی 

 بتن غلتکی 

 پوشش غشایی
(Membrane) 

 بتن پاشیده 
 اتکریت)(ش

 خاکریز

سه
ما

 

  خاکریز 

  بند متورم شونده نوار آب 

  بتن حجیم متعارف 

  بتن متعارف 

  بتن متعارف 

  قالب 

  قالب 
  میل مهار 
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 دار شـیب  سـد  بالادسـت  رویـه  کـه  بلنـد،  و متوسـط  ارتفـاع  بـا  سدهاي در خاص موارد در یا و کوتاه سدهاي در
 بـدون  به صـورت  توان می نباشد مهم چندان بتن ظاهري نماي زیبایی که درصورتی را ستبالاد رویه سطح باشد،  می

 دار شـیب  رویـه  مجـاورت  در بـتن  مطلـوب  تـراکم  شـرایط  این در ).A، گزینه 7-5کرد (شکل  اجرا ایستا خود و قالب
 بنـابراین . بـود  نخواهد بند  آب) ریزي بتن اجرایی درزهاي محل در به خصوص( سد بالادست رویه و نبوده پذیر امکان
 بـه  توجـه  بـا  کـه  پـذیرش،  قابل حد یک به مناسب تمهیدات اعمال با باید را ریزي بتن اجرایی درزهاي از آب نشت
 قابـل  اجرایـی  درزهـاي  از آب محـدود  نشت که درصورتی. داد کاهش گردد، می تعیین پروژه اهداف و طراحی مبانی

 درز سطوح در بستر ملات از استفاده با توان می باشد، نداشته سد بدنه از رنظ مورد عملکرد با منافاتی و بوده پذیرش
 شـرایطی  در. نمود کنترل را آب نشت میزان بالادست، رویه مجاورت در زیاد سیمانی مواد با غلتکی بتن کاربرد یا و

 پوشـش  یـک  بـا  ار سـد  بالادسـت  دار شـیب  رویـه  سـطح  تـوان  می باشد، نظر مد بالادست رویه آل ایده بندي آب که
 پوشـش،  این جایی جابه از جلوگیري و محافظت براي. )B گزینه ،)7- 5( شکل( پوشاند) Geomembrane( ژئوممبرین

 نمـود  اسـتفاده  فلـزي  تـوري  شبکه از بالاتر ترازهاي در و اي، سنگریزه محافظ لایه یک از توان می پایین ترازهاي در
 دال از اسـتفاده  باشـد،  مـی  بتنـی  رویـه  بـا  اي سنگریزه سدهاي طراحی ایده مبناي بر که طراحی دیگر گزینه. ]18[

 دال اگر ).C، گزینه 7- 5 شکل( است سد بالادست رویه در غلتکی بتن روي بر معمولی مسلح بتن) دیوار یا( پوششی
 از لقب ـ را آن تـوان  مـی  شـود،  گرفتـه  نظر در ضخیم کافی میزان به بالادست رویه در مسلح بتن) دیوار یا( پوششی
 اجرا مسلح بتن دیوار شرایط این در. نمود اجرا خزنده هاي قالب یا لغزان هاي قالب از استفاده با و غلتکی بتن اجراي

 پـذیر  امکـان  مـداوم  و پیوسته صورت به غلتکی بتن اجراي و نموده عمل بالادست در غلتکی بتن قالب عنوان به شده
 از مـانع  و نموده عمل نیز غلتکی بتن حرارتی عایق یک عنوان به دستبالا رویه بتنی پوشش این، بر علاوه. گردد می

  .گردد می غلتکی بتن به حرارتی هاي شوك اعمال
 یـک  دقیـق،  و مناسـب  اجراي و طراحی صورت در سد بالادست رویه در مسلح بتن پوشش از استفاده ظاهري، نظر از
 بـتن  پوشـش  در طرفـه  دو آرماتورهـاي  شـبکه  طراحی ورتص در همچنین. دهد می دست به را زیبا و مطلوب بسیار نماي
 شـبکه  صـورت  بـه  پوشـش  ایـن  در بـتن  شدگی جمع و حرارتی اثرات از ناشی محتمل خوردگی ترك بالادست، رویه مسلح
 15/0 حـدود  بـه  حرارتـی  هـاي  تـرك  عـرض  حـداکثر  کـه  درصورتی. گیرد می شکل محدود عرض و کم فاصله با هاي ترك
 فشـار  شـرایط  در حتـی  آب، جریـان  اثر تحت ها ترك این شدن کلسیته و ذاتی شدن بسته فرایند د،گرد محدود متر میلی

 را بالادسـت  رویه مسلح بتن پوشش هاي ترك اساس، این بر و شد خواهدها  آن شدن مسدود سبب سریعا بالا، هیدرولیکی
  .گرفت نظر در نفوذناپذیر توان می عملا
 در مناسـب  بنـد   آب نـوار  تعبیـه  و بالادسـت،  رویـه  در مسلح بتن پوشش از ستفادها صورت در فوق، شرایط به توجه با

 حـال،  ایـن  بـا . بود خواهد نفوذناپذیر توجهی قابل حد تا سد بالادست رویه بتنی، پوشش این قائم و افقی اجرایی درزهاي
 آب نفـوذ  عدم از تر بیش اطمینان سبب غلتکی بتن و مسلح بتن پوشش فاصل حد در زهکشی شبکه یک اجراي و طراحی

 در متخلخـل  بـتن  لایـه  یـک  اجـراي  زهکشـی،  سیستم براي آل ایده طراحی گزینه یک. گردد می سد بدنه غلتکی بتن به
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. علاوه بر زهکشی، لایه بـتن متخلخـل   )D گزینه ،7-5 شکل( باشد می سد بدنه غلتکی بتن و مسلح بتن پوشش حدفاصل
باشد و هم موجب حذف اثرات نـامطلوب ناشـی از    بتن غلتکی با محیط موثر می فوق هم در کاهش و کنترل تبادل حراتی

گـردد.   خوردگی احتمالی (یا درزهاي اجرایی) موجود در پوشش بتن مسلح بر بتن غلتکی بدنه سد مـی  شدگی و ترك جمع
 بـا ایـد  ب پوشـش  ایـن  جنـاحین  و کـف  مرزهـاي  بالادسـت،  رویـه  مسـلح  بتن پوشش توسط مناسب بندي آب تحقق براي

. گـردد  متصل ها گاه تکیه و پی به) نفوذي( رابط بند آب المان یک یا) Plinth( پاشنه بتنی دال یک نظیر مناسبی تمهیدات
 طراحـی  و بینـی  پیش سد، بدنه به آن مناسب اتصال تامین براي بتنی، پوشش اجراي و طراحی نحوه به توجه با همچنین

 هـاي  بخـش  بـه  وارد افقـی  زلزلـه  شـتاب  انکـراژ،  شـبکه  این براي کننده تعیین طراحی بار. است ضروري انکراژ شبکه یک
 غلتکـی  بتن اجراي با زمان هم است بهتر بالادست بتنی پوشش نگهدارنده انکراژ شبکه. باشد می سد بالادست رویه مختلف

 را انکـراژ  شبکه این توان می کی،غلت بتن اجراي فرایند با کار این تداخل به توجه با ولی گردد، اجرا و گذاري جاي سد بدنه
  .]18[ نمود تزریق را ها گمانه سپس و نموده گذاري جاي گمانه مناسبی تعداد حفاري با سد بدنه ریزي بتن از پس

 دلیـل  بـه  مناسب، عملکرد و طراحی دیدگاه از بالادست رویه براي مسلح بتن پوشش گزینه توجه قابل مزایاي علیرغم
 قـرار  اسـتفاده  مورد غلتکی بتن وزنی سدهاي در ندرته ب گزینه این آن، اجراي روش به ربوطم هاي حساسیت و مشکلات

  .  ]18[ است گرفته
بندي مشابه با سدهاي بتنی وزنـی متعـارف    گزینه دیگر طراحی و اجراي رویه بالادست، استفاده از روش متداول قالب

گـذاري و مهـار    د به نحو مناسب در بتن غلتکی بدنه سـد جـاي  ها بای باشد. در این روش سیستم انکراژ نگهدارنده قالب می
توان چند لایـه بـتن غلتکـی را اجـرا نمـود. بـا توجـه بـه          ها، با هر بار نصب قالب می شده و با توجه به ارتفاع معمول قالب

بایـد از   بندي، براي پخش و تراکم بـتن غلتکـی در مجـاورت قالـب      هاي طراحی و باربري سیستم متعارف قالب محدودیت
هـاي بـتن غلتکـی،     آلات سبک و یا ابزارهاي دستی استفاده گردد. با توجه به این شرایط و با در نظر گرفتن ویژگی ماشین

در نظر گرفتن تمهیدات طراحی و اجرایی مناسب براي ایجاد تراکم کافی بتن در محدوده مجاور قالب و دستیابی به یـک  
باشد. یکی از راهکارهاي متداول براي این منظور، اجراي یـک لایـه    د، الزامی مینماي ظاهري مناسب در رویه بالادست س

بتن متعارف در مجاورت قالب رویه بالادست است. از دیدگاه طراحی، اجراي یک لایه بتن متعارف با ضـخامت نسـبتا کـم    
بدنـه سـد در برابـر شـرایط     متر) در مجاورت قالب رویه بالادست سد، هم از بعد محافظت بـتن غلتکـی    سانتی 30(حدود 

کنـد. بـا اجـراي ایـن لایـه بـتن        محیطی و هم از بعد ایجاد شرایط مطلوب براي سطح ظاهري رویه بالادست کفایـت مـی  
گـردد. روش پیشـنهادي بـراي اجـراي درجـاي بـتن        بندي رویه بالادست سد نیز تا حد مطلوبی حاصـل مـی   متعارف، آب

هـاي بـتن غلتکـی بـه      ) ارائه شده است. در این روش، پس از اجراي لایهEنه ) (گزی7-5متعارف با ضخامت کم در شکل (
مهارهـاي نگهدارنـده خـود بـه سـمت       نحوي که امکان نصب و مهار قالب فوقانی فراهم گردد، قالب زیرین در امتداد میـل 

ی کاملا سخت نشـده  بالادست انتقال داده شده و سپس در فضاي بین قالب و بتن غلتکی، در شرایطی که هنوز بتن غلتک
پذیرد. در این حالت، چسبندگی مناسب بین بتن متعارف و بتن غلتکی ایجـاد شـده و    ریزي متعارف صورت می است، بتن

مهارهاي قالب، اتصال مکانیکی لایه بتن متعارف و بتن غلتکی را تامین خواهند نمود. تجربه نشـان داده اسـت کـه در     میل
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کشـیدگی   مهارها شده و این پـیش  این فرایند، فشار وارد بر قالب سبب کشیدگی میلصورت اجراي مناسب و کنترل شده 
فشرده شدن لایه بتن متعارف به بتن غلتکـی خواهـد شـد. روش     پس از گیرش بتن و برداشتن قالب، سبب اتصال و پیش

هـا   پـس از برداشـتن قالـب   ساخته بتنی  هاي پیش مناسب دیگر براي اجراي لایه بتن متعارف در رویه بالادست، نصب پانل
مهارهـاي محـدود (در    ساخته به بدنه سد یک شبکه میـل  هاي بتنی پیش ). براي اتصال پانلF، گزینه 7-5باشد (شکل  می

زیبـا  پذیر بوده و یک نماي ظاهري بسـیار   نماید. این روش از نظر اقتصادي کاملا توجیه کفایت می 28@2.5×2.5m)حد 
هـاي   بند نبودن درزهاي بـین پانـل   ترین ضعف این روش، آب دهد. مهم دست می و عاري از ترك براي رویه بالادست سد به

(بـا   PVCپـذیر   بندي رویه بالادسـت، نصـب یـک پوشـش انعطـاف      آبساخته است. راهکار مناسب براي تامین  بتنی پیش
). تسـطیح و  G، گزینـه  7-5باشـد (شـکل    سـاخته مـی   بتنی پیشهاي  متر) بین بتن غلتکی و پانل میلی 2ضخامت حدود 

بینـی   به آن توصیه شده است. طراحی و پیش PVCپرداخت محدود رویه بتن غلتکی براي اتصال بهتر و یکنواخت پوشش 
تر فشـار بـرکنش در    هاي احتمالی و کاهش هر چه بیش آوري نشتاب براي جمع PVCیک شبکه زهکش در پشت پوشش 

سـاخته بـه همـراه پوشـش      هاي پیش ریزي موثر خواهد بود. بررسی نتایج روش استفاده از پانل اي اجرایی بتنسطوح درزه
PVC 18[متر، بوده است  180آن تحت اثر فشار آب تا  بخش در رویه بالادست مبین عملکرد مناسب و رضایت[  .  

بنـدي مناسـب در    یـک نمـاي ظـاهري و آب    راهکار دیگر براي تحقق تراکم کافی بتن در مجاورت قالب و دستیابی به
ریـزي اسـت. در ایـن     زمان با اجراي بتن غلتکی در هـر لایـه بـتن    رویه بالادست، اجراي بتن متعارف در مجاورت قالب هم

بنـد در   هاي معمول پخش و تراکم بتن، و نیز با توجه به فضاي لازم براي نصب نـوار آب  شرایط با توجه به استفاده از روش
متر در نظر گرفته شـود. در مقابـل، در صـورت ایجـاد      0/1انقباضی، ضخامت لایه بتن متعارف باید حداقل حدود درزهاي 

چسبندگی لازم بین بتن متعارف و بتن غلتکی، در این روش نیازي به استفاده از شبکه انکراژ براي مهار و اتصال لایه بتن 
معمول پس از ریختن بتن متعارف در مجاورت قالـب و قبـل از    طور بهباشد. براي این منظور،  متعارف به بتن غلتکی نمی

شود تا در فرایند تراکم بتن غلتکی، چسبندگی و اختلاط مناسـب بـین بـتن     نیز ریخته می بتن غلتکیمتراکم نمودن آن، 
ه بـتن داراي  صـورت پـذیرد ک ـ   اي گونـه  متعارف و بتن غلتکی ایجاد گردد. در این روش، طرح اختلاط بتن متعارف باید به

زمانی صورت پذیرد که بتن متعارف اسلامپ خود را از دست داده ولی  درغلتکی بتن پخش و تراکم و وده بپایین اسلامپ 
شـود و هـم اخـتلاط و چسـبندگی      گیرش اولیه آن کامل نشده باشد. در این شرایط، هم انسجام بتن متعـارف حفـظ مـی   

که در ابتدا بتن غلتکی اجرا شـود و   ). درصورتیI، گزینه 7-5گردد (شکل  یمناسب بین بتن متعارف و بتن غلتکی ایجاد م
رسد ولی چسبندگی (فیزیکـی و   نظر می سپس بتن متعارف اجرا گردد، اگرچه شرایط ظاهري بتن در سطح لایه مناسب به

تکـی بـا مـواد    در سدهاي وزنـی بـتن غل   به خصوصشیمیایی) مناسب و لازم در سطح تماس بتن غلتکی و بتن متعارف، 
سیمانی کم، ایجاد نخواهد شد. بنابراین در این حالت استفاده از شبکه انکراژ براي تامین اتصال مکـانیکی بـین لایـه بـتن     

). نکته مهم دیگر در این روش این است کـه بـا توجـه بـه     D، گزینه 8-5متعارف و بتن غلتکی ضروري خواهد بود (شکل 
الزامـات کنتـرل تـرك در بـتن متعـارف       بر اساسل درزهاي انقباضی بدنه سد باید ضخامت قابل توجه بتن متعارف، فواص

تعیین گردد. در شرایط اجرایی عادي و در صورت استفاده از یک طرح اختلاط مناسب، براي اطمینان از دستیابی به یـک  

mailto:28@2.5


 غلتکی بتن وزنی سدهاي یطراح راهنماي  30/11/95  114

 

گرفتـه شـود. در صـورت    متـر در نظـر    5/7رویه عاري از ترك، فواصل درزهاي انقباضی در بتن متعـارف بایـد در حـدود    
هـاي   خوردگی بـتن بـر مبنـاي نتـایج تحلیـل      استفاده از مواد افزودنی و تمهیدات اجرایی مناسب و با کنترل ریسک ترك

توان فواصل درزهاي انقباضی در بتن متعارف را افزایش داد. با توجه به ایـن شـرایط، بـراي پرهیـز از افـزایش       حرارتی، می
هـاي   ل بدنه سد، معمولا با افزایش موضعی تعداد درزهـاي انقباضـی در بـتن متعـارف، تـرك     تعداد درزهاي انقباضی در ک

گردد، در این شرایط باید به این نکته توجه داشت کـه بـا سـرمایش بـتن در طـی       حرارتی در لایه بتن متعارف کنترل می
تـري هسـتند، ریسـک     ششی کمدر سدهاي بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد که داراي ظرفیت کرنش ک به خصوصزمان، 

ایجاد و گسترش ترك در بتن غلتکی در امتداد درز انقباضی موضعی لایه بتن متعارف وجود خواهد داشت. ایـن وضـعیت   
بندي و عملکرد مناسب بتن غلتکی بدنه سد تاثیر نامطلوب داشته باشد. بنابراین در صورت استفاده از ایـن   تواند در آب می

هاي لازم و نیز اعمال تمهیدات اجرایی مناسب، ریسک ایجاد و گسترش ترك در بتن غلتکـی   تحلیل تکنیک، باید با انجام
ریزي در تماس با آب مخزن، لایه بتن متعـارف   منظور کاهش تعداد درزهاي اجرایی بتن ها به کنترل گردد. در برخی پروژه

). همچنـین در  J، گزینه 7-5غلتکی اجرا شده است (شکل هاي بتن  بالادست با تمهیدات اجرایی لازم با ارتفاع دوبرابر لایه
بنـد   بندي درزهاي اجرایی لایه بتن متعارف، در سطح درزهـاي اجرایـی از نوارهـاي آب     برخی موارد براي بهبود شرایط آب
  .]18[منبسط شونده استفاده شده است 

لتکـی را بلافاصـله در مجـاورت قالـب اجـرا      توان با در نظر گرفتن تمهیداتی بتن غ هاي اخیر، می تجارب سال بر اساس
نمود. این روش از نظر سرعت و سهولت اجرایی، با توجه به حذف عملیات اجرایی مربـوط بـه لایـه بـتن متعـارف، بسـیار       

تراکم بتن  به خصوصها باید براي بارهاي اجرایی ناشی از ریختن و  باشد. در صورت استفاده از این روش، قالب مطلوب می
توان از یـک لایـه نـازك     راحی و کنترل شوند. براي دستیابی به یک سطح ظاهري مناسب در رویه بالادست، میغلتکی ط

زمان با اجراي بتن غلتکی، استفاده نمود. این تکنیک در صورت اجراي مناسب، نتیجـه بسـیار    ملات در مجاورت قالب، هم
گردد. با این حال، از آنجا  ا سدهاي بتنی وزنی متعارف میدست داده و سطح ظاهري رویه بالادست کاملا مشابه ب خوبی به

گردد.  سادگی میسر نمی که این روش نیاز به طرح اختلاط، دقت و امکانات اجرایی ویژه دارد، اجراي مناسب و موفق آن به
فزودنـی هـوازا،   )، با یا بدون مواد اFluid Groutدر روش دیگر، پس از ریختن و پخش بتن غلتکی، یک لایه دوغاب رقیق (

گردد با استفاده از ابزارهـاي   گردد. سپس سعی می متري مجاور قالب اضافه می 0.5بر روي بتن غلتکی در محدوده تقریبا 
اي که در نهایت یـک مخلـوط    گونه یکنواخت با آن مخلوط گردد به به طورمناسب این دوغاب در بتن غلتکی نفوذ کرده و 

دست آید. در این شرایط، نماي ظاهري رویـه بالادسـت    و با روانی بالا در مجاورت قالب به بتن غلتکی با مواد سیمانی زیاد
گردد. بـا توجـه بـه فراینـد مـورد       بندي بدنه سد نیز تا حد مناسبی ایجاد می شبیه سدهاي بتنی وزنی متعارف بوده و آب

) Grout-Enriched RCC or GERCCغاب (استفاده در این روش، به بتن غلتکی مجاور قالب، بتن غلتکی غنی شده با دو
  گردد.  اطلاق می

طبیعی تمایل به بالا آمـدن داشـته و در    به طورکه در فرایند ویبره یا متراکم کردن بتن غلتکی، دوغاب  با توجه به این
غلتکـی   که دوغاب در سطح بـتن  جاي این سازي بتن غلتکی، به گیرد، در روش مشابه دیگري، براي غنی سطح بتن قرار می
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گردد. در این روش نیز عملیات ویبره و  تازه پخش گردد، ابتدا دوغاب ریخته شده و سپس بتن غلتکی ریخته و متراکم می
یابد که دوغاب کاملا با بتن مخلوط شـده   متري مجاور قالب) تا زمانی ادامه می 0.5تراکم بتن غلتکی (در محدوده حدودا 
 Grout-Enriched Vibrated(گردد. بتن غلتکی غنی شده با دوغاب با این روش،  و در سطح بتن غلتکی اثر دوغاب ظاهر

RCC or GEVR (18[شود  نامیده می[ .  
ریزي، خصوصا در سدهاي بتن غلتکی با مواد سیمانی کم و یا در  با استفاده از ملات بستر در سطح درزهاي اجرایی بتن

، 5-5 بندي درز اجرایی را تـامین نمـود (شـکل    توان آب گردد، می جاد میریزي ای هاي بتن مواردي که وقفه بین اجراي لایه
در محدوده بالادست همه  هیدرواستاتیکدرصد هد  8صورت کاملا یکنواخت در پهنایی معادل  ). اگر ملات بستر بهHگزینه 

بند خواهد  سد کاملا آب هاي اجرایی پخش شده و در فرایند اجراي بتن غلتکی دقت و مراقبت لازم صورت پذیرد، بدنه درز
درصـد در   95تواند تـا   شد. با این حال، حتی در شرایط اجرایی خوب و کنترل شده، اجراي ملات بستر با کیفیت فوق می

  . ]18[کاهش نشت آب به داخل بدنه سد موثر باشد 
ساخته بتنی در رویه  شهاي پی هاي طراحی رویه بالادست در سدهاي وزنی بتن غلتکی، استفاده از بلوك یکی از گزینه
شـوند کـه در    اي طراحـی   ساخته بتنی باید بـه گونـه   هاي پیش ). معمولا بلوكK، گزینه 7-5باشد (شکل  بالادست سد می

زمان اجرا در یکدیگر قفل شده و با توجه به وزن و نحوه استقرار خود، پایدار باشند و نیـازي بـه اسـتفاده از شـبکه انکـراژ      
بوده و با توجـه   ساخته بتنی نسبتا زیاد هاي پیش كها وجود نداشته باشد. به همین دلیل وزن بلو آن براي نگهداري و مهار

متـر مربـع    0/1معمـول از حـدود    به طورها در رویه بالادست  سطح هر یک از بلوك ،ها هاي حمل و نصب آن به محدودیت
بـر بـودن فراینـد     روش، نیاز به نیروي کار زیاد و زمان کند. با توجه به این شرایط، یکی از نقاط ضعف اصلی این تجاوز نمی

باشـند و بـراي    بند نمی ساخته بتنی آب هاي پیش باشد. درزهاي بین بلوك ساخته بتنی می هاي پیش استقرار و نصب بلوك
عمال گـردد.  بینی و ا ها، پیش بندي بدنه سد باید تمهیدات مناسب، مشابه با تمهیدات اشاره شده در سایر گزینه تامین آب

هـاي   ساخته بتنی، در صورت اجراي دقیق و کنتـرل شـده بلـوك    هاي پیش در این روش نیز مشابه با روش استفاده از پانل
  بتنی، شرایط ظاهري نماي رویه بالادست زیبا و یکنواخت خواهد بود.

نسـبتا باریـک و بـا     گردنـد (و یـا حـداقل بخـش پـایینی دره      هاي پرشیب و باریک احداث مـی  در سدهایی که در دره
باشد) احداث یک دیوار در مرز بالادست سـد در ترازهـاي تحتـانی راهکـار مناسـبی بـراي تسـریع         هاي پرشیب می دیواره

تـوان   ). این دیوار به منزله قالب براي رویه بالادست سد بوده و مـی L، گزینه 7-5باشد (شکل  عملیات اجرایی بدنه سد می
جرا نمود. از طرفی، با اجراي خاکریز در محدوده بالادسـت دیـوار، فضـاي کارگـاهی مناسـبی      بتن غلتکی را در مجاور آن ا

جاي اجراي دیوار، صرفا خاکریزي فضاي بالادست لایـه   گردد. در برخی موارد به هاي اجرایی مختلف ایجاد می براي فعالیت
عنـوان   ع هر لایه بتن اجرا شده و از این خاکریز بهریزي بدنه سد و متناسب با ارتفا زمان با پیشرفت عملیات بتن به لایه هم

). این فرایند را تا جایی که اجـراي پایـدار خـاکریز رویـه     M، گزینه 7-5قالب در رویه بالادست استفاده شده است (شکل 
لتکـی  توان ادامه داد. این روش بسیار اقتصادي و سریع است ولی براي حفظ کیفیـت بـتن غ   پذیر باشد، می بالادست امکان

 .]18[مجاور خاکریز، تمهیدات اجرایی لازم باید در نظر گرفته شود 
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  دست بدنه سد هاي طراحی رویه پایین گزینه -5-5-5

دسـت   دار بوده و شکل ظاهري مناسب و اقتصادي رویـه پـایین   دست سدهاي وزنی بتن غلتکی عموما شیب رویه پایین
هـاي مختلـف طراحـی رویـه      اجراي آن مد نظر قرار گیرد. گزینه ترین الزاماتی است که باید در نحوه طراحی و یکی از مهم

مشـخص   Gتـا   A ها که با حروف لاتـین  ارائه شده است. شرح این گزینه )8-5(شماتیک در شکل  به طوردست سد  پایین
  . ]18[باشند  میدار سد نیز قابل اعمال  هاي شیب ها براي سایر رویه گردد. اکثر این گزینه اند در ادامه مطلب ارائه می شده

بنـدي و   باشـد، قالـب   دست، که از نظر اقتصادي و اجرایی نیز بهینه و سـریع مـی   ترین گزینه اجراي رویه پایین متداول
برابر ارتفـاع   3تا  1ها حداقل حدود  معمول ارتفاع قالب به طور). A، گزینه 8-5دست است (شکل  اي رویه پایین اجراي پله

پـذیرد.   هاي ساده و متعارف انجـام مـی   ها به بتن غلتکی سخت شده با استفاده از روش مهار قالبریزي بوده و  هر لایه بتن
سـازي   ها) پیـاده  ها (و حفظ ارتفاع آن توان صرفا با تغییر عرض پله دست سد را می هاي مختلف و یا متغیر رویه پایین شیب

تـوان در   دست مد نظر باشد، می متعارف در رویه پایین که نماي ظاهري مشابه با سدهاي بتنی وزنی و اجرا نمود. درصورتی
تـر   هاي با ارتفاع بیش ). در این روش اجراي پلهB، گزینه 8-5مجاورت قالب یک لایه بتن حجیم متعارف اجرا نمود (شکل 

تنظـیم یـا   سـادگی بـا    الزامات طراحی سرریز ضروري باشد، به بر اساس(و یا متغیر)، در شرایطی که اجراي آن براي مثال 
  ). Dو  Cهاي  ، گزینه8-5پذیر خواهد بود (شکل  تغییر ارتفاع قالب امکان

  
  ]18[ غلتکی بتن سدهاي در دست پایین رویه طراحی هاي گزینه - 8- 5 شکل

بود. با این حـال توجـه    دست نخواهد در صورت اجراي پیوسته و مداوم بتن، نیازي به استفاده از آرماتور در رویه پایین
در سدهاي بتن غلتکی با مواد سیمانی کم، بتن حجیم متعارف مجاور قالب باید  به خصوصبه این نکته ضروري است که، 

 اي گونـه  ). طرح اختلاط حجیم متعارف مجاور قالـب بایـد بـه   Cو  Bهاي  ، گزینه8-5قبل از بتن غلتکی اجرا گردد (شکل 
زمانی صورت پذیرد که بتن متعـارف اسـلامپ خـود را از     درغلتکی بتن پخش و تراکم و وده ببتن پایین  اسلامپباشد که 

که در ابتدا بتن غلتکی اجرا شود و سپس بـتن متعـارف اجـرا     دست داده ولی گیرش اولیه آن کامل نشده باشد. درصورتی
(فیزیکـی و شـیمیایی) مناسـب و    رسد ولی چسـبندگی   نظر می گردد، اگرچه شرایط ظاهري بتن در سطح لایه مناسب به

در سدهاي وزنی بـتن غلتکـی بـا مـواد سـیمانی کـم، ایجـاد         به خصوصلازم در سطح تماس بتن غلتکی و بتن متعارف، 
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نخواهد شد. بنابراین در این حالت استفاده از شبکه انکراژ براي تامین اتصال مکانیکی بین لایه بتن متعارف و بتن غلتکـی  
جـاي اجـراي لایـه بـتن      دست سد نیز به ). مشابه با رویه بالادست، در رویه پایینD، گزینه 8-5ل ضروري خواهد بود (شک

  .  ]18[) اجرا نمود GERCC or GEVRتوان بتن غلتکی غنی شده با دوغاب ( متعارف در مجاورت قالب، می
هـاي زیـر    ایط یکـی از گزینـه  توان بسته بـه شـر   دست، و یا رویه سرریز، می دار در رویه پایین براي اجراي سطوح شیب

  تواند مورد استفاده قرار گیرد: می
سد صـرفا بـا ابزارهـاي     دست پاییندار بدون قالب، در این حالت پس از تراکم بتن غلتکی، رویه  اجراي رویه شیب -

 )E ، گزینه8-5گردد (شکل  ساده تسطیح و تحکیم می

متـر بـدون    0.5نی شده با دوغاب، با ضخامت حـداقل  بندي و اجراي یک لایه بتن متعارف، یا بتن غلتکی غ قالب -
 )F، گزینه 8-5شبکه انکراژ (شکل بدون آرماتورگذاري و 

ي سسـت سـطح رویـه    هـا  دانـه  سنگاي با قالب، پرداخت و زدودن مواد سیمانی و  پله صورت بهاجراي بتن غلتکی  -
یـک رویـه بـتن مسـلح بـا شـبکه       ي مناسب دیگر، و سپس اجراي ها روش) یا Chippingبا جت آب ( دست پایین

). این گزینه غالبـا بـراي   G ، گزینه8-5آرماتور دو سویه و یک شبکه انکراژ براي مهار لایه بتن مسلح رویه (شکل 
  گیرد. مورد استفاده قرار می دست پاییندار سرریزها در  اجراي رویه شیب

هاي نظیر طراحـی در رویـه بالادسـت     ده براي گزینهها مشابه با موارد ارائه ش جزییات و ملاحظات مربوط به این گزینه
  باشد.  سد می





 

  6فصل  6

معیارهاي ایمنی و پذیرش
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رش -فصل ششم ایمنی و پذی ي  ها   معیار

  کلیات - 6-1

شناسـی و   در فرایند محوریابی و طراحی هندسی بدنه سد، با اتکا به تجربه طراح و نیز شناخت حاصل از ساختار زمین
وتکنیکی ساختگاه مورد نظر، انتخاب محور و طرح هندسی بدنه سد با توجـه بـه مبـانی و ملاحظـات طراحـی و      شرایط ژئ

تـرین شـرایط بـراي بدنـه سـد از       اجرایی به نحوي باید صورت پذیرد که رفتار کلی بدنه سد و پی مطلوب بوده و مناسـب 
ه به منظور ارزیابی کمی ایمنی و پایداري بدنـه سـد و   هاي فنی، اجرایی، و اقتصادي فراهم گردد. پس از این مرحل دیدگاه

سـازي اقتصـادي پـروژه، انجـام      بـرداري و نیـز بهینـه    توده سنگ پی در برابر شرایط محیطی مختلف در طـول دوره بهـره  
 هاي تنش بدنه سد و پی ضروري خواهد بود. بـر  هاي حرارتی (حین ساخت)، و تحلیل گاه، تحلیل هاي پایداري تکیه تحلیل

این اساس، در وهله نخست باید کیفیت و ماهیت بارهاي وارد بر بدنه سد و پی در شرایط استاتیکی و دینـامیکی مختلـف   
ستاتیک، نسبتا ساده بوده ولـی در برخـی   اتعیین گردد. تعیین برخی بارهاي وارد بر بدنه سد، نظیر بار وزن و فشار هیدرو

د بر بدنه سد، نظیر بارهاي حرارتی و بار دینـامیکی زلزلـه، انجـام مطالعـات     موارد براي تخمین میزان و ماهیت بارهاي وار
بارهاي حرارتی)، علاوه بر پارامترها و شرایط  به خصوصمستقل و ویژه لازم است. علاوه بر این در محاسبه و تعیین بارها (

کـه پـرداختن بـه ایـن      ا توجه بـه ایـن  محیطی، اثرات ناشی از روش و مراحل اجراي بدنه سد نیز باید مد نظر قرار گیرد. ب
باشد، در ادامه مطلب فرض بر این است که میزان و ماهیت بارهاي مختلف وارد بـر   مباحث خارج از موضوع این راهنما می

  باشند. برداري مشخص می بدنه سد و توده سنگ پی در زمان اجرا و در شرایط مختلف بهره
شرایط مختلـف محیطـی و اثـرات     بر اساستنش، بارهاي وارد بر سازه سد معمول در تحلیل پایداري و تحلیل  به طور

)، Unusualبارهاي غیرعادي ( )، ترکیبUsualبارهاي عادي ( هاي مختلف عملکرد سازه، به سه رده ترکیب ناشی از وضعیت
اوت بدنه سد و پی در برابر گردند. در هر رده، با توجه به نوع رفتار متف )، تفکیک میExtremeالعاده ( بارهاي فوق و ترکیب

هاي دینامیکی ترکیب بارهاي استاتیکی و ترکیب بارهاي محتمل به دو دسته ترکیب باراي،  بارهاي بسیار کوتاه مدت و لرزه
) نیز متناسب با میزان اهمیت سـازه بـر همـین    Acceptance Criteriaشوند. معیارهاي ایمنی و پذیرش ( بندي می تقسیم

ندي بوده و در هر مورد با توجه به سطح ایمنی و عملکرد قابل پذیرش براي بدنه سد، این معیارها تبیین ب اساس قابل دسته
اي براي مطالعات ارزیـابی ایمنـی سـدهاي     ها و معیارهاي پذیرش جداگانهترکیب باربندي فوق،  گردند. علاوه بر دسته می

  باشد. یز جزء موضوعات این راهنما نمیشوند که البته پرداختن به این مبحث ن موجود نیز تعریف می
 به طورهاي مذکور را  هاي وارد بر بدنه سد، و معیارهاي ایمنی و پذیرش براي هر یک از ردهترکیب باربندي  مبانی رده

  توان به شرح زیر بیان نمود: کلی می
معمول مورد انتظار بوده و  ربه طوباشند که  هاي عادي بیانگر حالتی از بارهاي وارده و عملکرد سازه میترکیب بار -

برداري اقتصادي (عمر مفید) تعریف شده براي پروژه به دفعات رخ خواهند داد. بنـابراین سـازه    در طول دوره بهره
ها باید با حاشیه اطمینان لازم و کافی، رفتـار کـاملا ایمـن و پایـدار     ترکیب بارسد و توده سنگ پی تحت اثر این 

 داشته باشند.
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غیرعادي مبین حالتی از عملکرد سازه و یا بارهاي ناشی از شرایط محیطی هستند که متفـاوت بـا    هايترکیب بار -
برداري (عمر مفید) تعریف شـده بـراي پـروژه، هـر      ها در طول دوره بهره برداري عادي بوده و رخداد آن حالت بهره

ها، سـازه سـد و   ترکیب باردسته از  تر، ولی قطعی است. با توجه به حتمی بودن وقوع این چند با احتمال وقوع کم
ها بدون ایراد خسارت به بدنـه سـد و پـی و یـا      ها داشته و تحمل آن توده سنگ پی باید مقاومت کافی در برابر آن

 پذیر باشد.   برداري عادي از پروژه، امکان اخلال در عملکرد و بهره

اشند که در بدترین شرایط محیطی ممکن، ب العاده معرف یک سري حالات بارگذاري حدي می هاي فوقترکیب بار -
این تعریـف، ممکـن اسـت در     بر اساسها وجود خواهد داشت.  و یا در بدترین حالت عملکرد سازه، امکان وقوع آن

ها رخ ندهند ولی با ترکیب باربرداري اقتصادي (عمر مفید) پروژه، این دسته از  واقعیت، حداقل در طول دوره بهره
زان ریسک ناشی از خرابی یا انهدام سازه، بدنه سد و توده سنگ پی باید در برابر این گروه از توجه به اهمیت و می

  ها ایستایی خود را، هر چند با پذیرش ایراد خسارات جزئی در سازه، حفظ نمایند.ترکیب بار
هـاي   لـی، شـامل تحلیـل   عملا فرایند طراحی بدنه سد کاملا متاثر و مرتبط با مطالعات تحلی با توجه به معیارهاي فوق،
هـاي تـنش بدنـه سـد، ملاحظـات مربـوط بـه فلسـفه و روش اجـرا، و           هاي پایداري و تحلیل حرارتی حین ساخت، تحلیل

باشد. براي تحقـق معیارهـاي ایمنـی و پـذیرش و نیـز       همچنین میزان اهمیت و ریسک ناشی از خرابی یا انهدام سازه می
 بـه طـور  رفتار مصالح، شرایط بارگذاري، و عدم دقت و تقریبهاي روش تحلیل، هاي ناشی از مقاومت و  کنترل عدم قطعیت

هاي بارگذاري یک ضریب اطمینان خاص، به معنی نسـبت ظرفیـت بـاربري سـازه بـه میـزان        معمول براي هر رده ترکیب
یک از اجزا یـا مقـاطع    هاي وارد بر هر گردد. در هر ترکیب بارگذاري، میزان تلاش هاي متناظر وارد بر آن، تعریف می تلاش

  سازه بر مبناي نتایج تحلیل (تحلیل حرارتی، تحلیل تنش، و یا تحلیل پایداري) تعیین خواهد شد.
هاي پایداري بدنه سـد   ها براي تحلیل هاي بارگذاري و ضرایب اطمینان متناظر با آن در ادامه مطالب این بخش، ترکیب

گردد. از آنجا که معیارهاي ایمنی و  مجزا بیان می به طوري تنش بدنه سد ها هاي حرارتی، و همچنین تحلیل و پی، تحلیل
باشد، در موارد لزوم بـه توضـیحات مـرتبط در خصـوص روش      پذیرش به فرضیات پایه و دقت روش تحلیل نیز وابسته می

  هاي ذیربط ارجاع داده شده است. تحلیل در بخش

  ي بدنه سد و پیهاي پایدار معیارهاي ایمنی و پذیرش نتایج تحلیل -6-2

 نحوي به باشد می برداري بهره مختلف شرایط در پی و سد بدنه کلی ایمنی و ایستایی تضمین پایداري، کنترل از هدف
 افقـی  راستاي در سد بدنه تعادل پایداري، يها تحلیل در اساس این بر. گردد میسر سد احداث و طراحی اهداف تامین که

 ارزیـابی  و محاسـبه ) واژگـونی ( دوران مقابـل  در سـد  بدنـه  تعـادل  و ،)شناوري( قائم راستاي در سد بدنه تعادل ،)لغزش(
 پی، و سد بدنه تماس سطح امتداد در سد، بدنه داخل در ریزي بتن اجرایی درزهاي امتداد در باید لغزش کنترل. گردد می

 از اطمینـان  بـراي  مـوارد،  ایـن  بر علاوه. گردد ارزیابی و بررسی) پی داخل در( سنگ توده هاي ناپیوستگی امتداد در نیز و
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 و شـده  تعیـین  سـنگ  تـوده  ناپایـداري  کلـی  هـاي  مکانیزم و ساختار به توجه با پی باربري ظرفیت پی، پایداري و باربري
  .گردد می محدود آن به پی بر وارد يها تنش حداکثر
 اسـتفاده » حـدي  تعـادل  تحلیـل « روش از معمـول  بـه طـور   غلتکی، بتن وزنی سدهاي پایداري کنترل و بررسی براي

) آن بـراي  لازم مکـان  تغییـر  از نظـر  صـرف ( دارد وجـود  آن بسیج امکان که پایدارساز نیروهاي کل روش، این در. شود می
 ضـریب « اصـطلاحا  نسـبت  ایـن . گـردد  مـی  محاسبه ناپایدارکننده نیروهاي به پایدارساز نیروي این نسبت و شده محاسبه
 ایسـتایی  و پایـداري  معنـی  به 0/1 از تر بزرگ اطمینان ضریب تئوریک، بعد از تعریف بنابراین و شود می نامیده» اطمینان

 از ناشی يها قطعیت عدم و خطاها دادن پوشش و مناسب ایمنی حاشیه تامین منظور به وجود این با. بود خواهد سد بدنه
 بینـی  پـیش  از ناشـی  يهـا  قطعیت عدم و خطاها نیز و ،سد بدنه بتن اجرایی نقایص و ها کاستی ،پی سنگ توده ناهمگنی

 شـرایط  و بارگـذاري  سـطح  بـا  متناسـب  استفاده، مورد تحلیلی يها روش هاي تقریب و سد بدنه بر وارد بارهاي احتمالاتی
    .شوند می تعریف ناپایداري مختلف هاي مکانیزم براي» مجاز حداقل اطمینان ضرایب« ،محیطی

  :باشند می زیر شرح به پی و سد بدنه پایداري ارزیابی و نترلک مراحل فوق، مبانی به توجه اب
  تعریف و تعیین هر یک از بارهاي وارد بر بدنه سد و پی  -الف
  هاي متناسب با آن شرایطترکیب باربرداري مختلف و تعیین  بررسی شرایط بهره  -ب
  تدوین روش تحلیل  -ج
  مختلف ناپایداري هاي  تعیین ضرایب اطمینان حداقل مجاز براي مکانیزم  -د
 کـه » د« و» ب« مـوارد  و انـد  شـده  ارائه تفصیل به راهنما این هفتم بخش در» ج« و» الف« موارد فوق، مراحل بین از

  . گردند می ارائه فصل این در باشند، می پذیرش و ایمنی معیارهاي با مرتبط

  پایداري  تحلیل براي بارگذاري هاي ترکیب -2-1- 6

هاي بارگذاري قابل تعریف براي یـک   وع شرایط مختلف در طول عمر مفید سد، ترکیبمتناسب با ماهیت و احتمال وق
هـاي   ترکیـب «و » هـاي بارگـذاري غیرعـادي    ترکیـب «، »هـاي بارگـذاري عـادي    ترکیـب «معمول به سه گروه  به طورسد 

  باشند:  برداري زیر می هاي) بارگذاري مبین شرایط بهره ها (یا حالت گردد. این گروه تقسیم می» العاده بارگذاري فوق
ها مواجـه   اي است که سد همیشه با آن حالت بارگذاري عادي: این حالت بارگذاري در برگیرنده کلیه بارهاي اولیه -

  پیوندند.  به وقوع می دفعاتبوده و قاعدتا در طول عمر سد به 
هـا مواجـه    مـداوم بـا آن   طوربه برگیرنده بارهایی است که سد  حالت بارگذاري غیرعادي: این حالت بارگذاري در -

هـاي   هـا و زلزلـه   دهند (نظیر سیلاب رخ می به ندرتو نیز بارهایی که  » دوره ساخت«باشد. شرایط بارگذاري  نمی
  گیرند. کوچک و متوسط) در همین گروه قرار می
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ا بسیار کم اسـت  ه العاده: این حالت بارگذاري دربرگیرنده بارهایی است که احتمال رویداد آن حالت بارگذاري فوق -
ها وجود نـدارد. رویـدادهایی کـه بسـیار تصـادفی و نـادر هسـتند، نظیـر          و جز در شرایط خاص احتمال وقوع آن

  باشند.  العاده می هاي شدید از جمله بارهاي فوق هاي بسیار بزرگ و زلزله سیلاب
هـا در   ارگـذاري متناسـب بـا آن   هـاي ب  هاي فوق، احتمال وقوع شرایط محیطی و حالـت  بندي تعاریف و دسته بر اساس

) ارائـه  2-6هـاي بارگـذاري نیـز در جـدول (     هاي بارگذاري متناظر با هریک از حالت ) ارائه شده است. ترکیب1-6جدول (
بینـی باشـد، در    که منحنی تداوم مخزن (منحنی تغییرات تراز مخزن با درصد احتمال وقوع) قابل پیش اند. درصورتی شده

توان متناظر با احتمال وقـوع بـار    ) تراز مخزن را می6و  5العاده دینامیکی (ترکیب بارهاي  دي و فوقهاي غیرعاترکیب بار
  هاي بارگذاري باید در نظر گرفته شوند. صورت، تراز نرمال مخزن در این ترکیب زلزله مورد نظر انتخاب نمود. در غیر این

  ]27هاي پایداري [ ها براي تحلیل ي متناسب با آنهاي بارگذار احتمال وقوع شرایط محیطی و حالت -1-6جدول 
  حالت بارگذاري (p)احتمال وقوع سالیانه  (tr)دوره بازگشت 

  عادي  1/0تر یا مساوي  بزرگ  سال 10تر یا مساوي  کم
  غیرعادي  0033/0و  1/0بین   سال 300و  10بین 

  العاده فوق  0033/0تر از  کم  سال 300بیش از 

  ]27هاي پایداري [ مختلف بارگذاري براي تحلیلهاي  حالت - 2-6جدول 
شماره 

  بارگذاري
حالت 

فشار آب   وزن سد  شرح  بارگذاري
  (مخزن)

فشار 
  پایاب

فشار 
  رسوب

فشار 
  زلزله  برکنش

  ---  ---  ---  ---  ---    شرایط دوره ساخت غیرعادي  1
  ---       تراز نرمال    برداري عادي شرایط بهره عادي  2
  ---        سیل پایه طراحی    سیل پایه طراحیوقوع شرایط  غیرعادي  3

 العاده فوق  4
شرایط وقوع زلزله حداکثر محتمل در 

  ---  ---  ---  ---    دوره ساخت
زلزله پایه دوره 

برداري  بهره
)OBE(  

 غیرعادي  5
هاي متوسط در دوره  شرایط وقوع زلزله
   برداري بهره

تراز متناظر با 
       زمان وقوع

ه دوره زلزله پای
برداري  بهره

)OBE(  

 العاده فوق  6
شرایط وقوع زلزله شدید در دوره 

    برداري بهره
تراز متناظر با 

 زمان وقوع
      

زلزله حداکثر 
محتمل 

)MCE(  

    1حداکثر طراحیشرایط وقوع سیل   العاده فوق  7
سیل حداکثر 

  ---        طراحی

 الف) تعیین گردند. -378بر مبناي ضوابط انتخاب سیلاب طراحی سدهاي بزرگ ایران (سیل پایه طراحی و سیل حداکثر طراحی بایستی  -1
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  پایداري براي) اطمینان ضرایب( پذیرش معیارهاي -2-2- 6

 حاشـیه  تضمین حال عین در و ها طراحی شدن  بهینه هدف با است شده سعی جدید، معتبر استانداردهاي و مراجع در
 گسـیختگی  یـا  انهـدام  از ناشـی  خطـر  ریسـک  سازه، عملکرد و هدف اهمیت اب متناسب پذیرش معیارهاي لازم، اطمینان

  . گردند تعریف مصالح، و ساختگاه پایه هاي داده دقت سطح نیز و سازه،
 و» بحرانـی  هـاي  سـازه « گـروه  دو بـه  معمـول  طـور  بـه  هـا  سـازه  انهدام، یا خسارت ایراد از ناشی خطر اهمیت میزان بعد از

 بـراي  جـدي  خطر مستقیم غیر یا مستقیم طور بهها  آن گسیختگی یا انهدام که هایی سازه. شوند می تقسیم» معمولی هاي سازه«
 و سـدها  اهمیـت  بـه  توجـه  با فوق، تعریف بر اساس. شوند می بندي رده بحرانی هاي سازه گروه جزء نماید، می ایجاد افراد زندگی
 خـاص،  موارد در البته. گیرند می قرار» بحرانی هاي سازه« رده در عموما سدها ،ها آن گسیختگی و انهدام از ناشی خطرات ریسک

 خسـارت  و خطـر  ریسـک  نیز سد گسیختگی یا انهدام و شده احداث) کم مخزن حجم و ارتفاع با و( مدت کوتاه اهداف با سد که
  .گرفت نظر در» معمولی هاي سازه« رده در را سد توان می ،)باطله سدهاي نظیر( نماید ایجاد محدودي
 هـاي  تحلیـل  انجـام  براي) بتن واریز سطوح و بتن جسم( سد بدنه بتن مقاومتی پارامترهاي و پی، ژئوتکنیکی هاي داده
 تـوده  هـاي  ناپیوسـتگی  و ضـعیف  سـطوح  موقعیـت  و ساختار شامل پی ژئوتکنیکی هاي داده. باشند می نیاز مورد پایداري
 سنگ توده در برکنش فشار بسیج نحوه و نفوذپذیري میزان سنگ، توده و ها ناپیوستگی برشی مقاومت پارامترهاي سنگ،

 هـاي  آزمـایش  و اکتشافی مطالعات سطح به وابسته ها، داده این برآورد دقت و شناخت میزان. باشد می پی ضعیف سطوح و
 زیـر  سـطح  سه بعد، این از. است اجرایی تمهیدات و ملاحظات بودن مشخص و طراحی سطح نیز و یافته انجام ژئوتکنیکی

  : گردد می تعریف پایداري هاي تحلیل براي نیاز مورد پایه هاي داده دقت براي
 بـودن  اختیـار  در مسـتلزم  پایـه  هاي داده براي دقت از سطح این به دستیابی :خوب دقت سطح با پایه هاي داده  -الف

 فشـار  ایجـاد  میـزان  و حـوه ن نیز و ،)سازه مصالح( سد بدنه بتن پی، سنگ توده از اطلاعات کافی و مناسب سطح
  :گردد برآورده زیر موارد باید پایه هاي داده دقت سطح این با. باشد می پی سنگ دهتو در برکنش

برداري تحث اثر بارهـاي تجربـه شـده قابـل اثبـات       عملکرد مناسب و ایمن سد در تمام مراحل ساخت و بهره –
  باشد (در سدهاي موجود).

 وجود داشته باشد.مقاومت پی سد با اطمینان بالا ق امکان برآورد منطقی و نسبتا دقی –

 قابل تعیین باشد.  با سطح اطمینان بالاو بحرانی وارد بر سد بارگذاري حاکم  –

 باشد.و یا برآورد با دقت مناسب گیري  اندازهبرداري قابل  در شرایط مختلف بهرهبرکنش  فشارو توزیع میزان  –

 بـه  مطالعـه  دسـت  در سـدهاي  در پایـه  هاي داده از اطمینان و دقت از سطح نای است بدیهی فوق، الزامات به توجه با
 رکوردهـاي  و اجـرا  سـوابق  وجـود  به توجه با موجود، سدهاي ایمنی و پایداري ارزیابی مطالعات در. گردد می محقق ندرت

 هـاي  تحلیـل  بـراي  ازنی ـ مـورد  پایـه  هـاي  داده در دقـت  از سطح این به دستیابی پی، و سد بدنه عملکرد پایش از موجود
  .بود خواهد پذیرتر امکان پایداري،
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  :گردد تامین باید ذیل الزامات پایه، هاي داده براي دقت از سطح این در :معمولی دقت سطح با پایه هاي داده   -ب
  پی انجام گردد.توده سنگ  یمقاومتگیري پارامترهاي  کافی براي اندازه مطالعات اکتشافی و آزمایشگاهی –
ی تـوده سـنگ پـی بـا سـطح      مقاومتهاي انجام یافته، برآورد پارامترهاي  ه به نتایج مطالعات و آزمایشبا توج –

  پذیر باشد. اعتماد و اطمینان مناسب امکان
  تعیین گردد. ییبالااطمینان هاي حاکم با سطح  بارگذاريسناریوهاي ناپایداري و  –

اولیـه مطالعـات    مراحل مطالعات در معمولا پایه هاي دهدا دقت از سطح این :محدود دقت سطح با پایه هاي داده  -ج
 بـراي  به خصوص موجود، سدهاي پایداري ارزیابی مطالعات و سدها طراحی تفصیلی مطالعات در و داشته کاربرد
 بـا  پایـه  هاي داده در. باشد نمی پذیرش قابل دقت، از سطح این با پایه هاي داده به اتکا بحرانی، سدهاي و ها سازه
  :محدود دقت سطح

  گردد. عملیات اکتشافی محدود و ناکافی برآورد می بر اساسپارامترهاي مقاومتی توده سنگ پی و مصالح بدنه سد  –
بــرآورد بارهــاي وارد بــر بدنــه ســد در بــه دلیــل عــدم وجــود اطلاعــات هیــدرولوژي و هیــدرولیکی کــافی،  –

  گردد. میبرآورد صورت تقریبی  بارهاي مختلف، به ترکیب
 دقـت  سـطح  و سـازه  اهمیـت  رده بـه  توجه با مختلف، ناپایداري هاي مکانیزم براي پذیدش معیارهاي مطلب، هادام در

  .گردد می ارائه پایه هاي داده

  حداقل ضرایب اطمینان مجاز در برابر لغزش -الف

 دقـت  سـطح  بـا  مطـابق  غلتکـی  بـتن  وزنـی  سـدهاي  براي لغزش برابر در لازم اطمینان ضرایب حداقل اساس، این بر
 نیـز  جـدول  ایـن  در که گونه همان. ]27[ است شده ارائه )3-6( جدول در بارگذاري مختلف هاي حالت براي پایه هاي داده

 حداقل اطمینان ضرایب ،ها قطعیت عدم از بخشی کاهش متناسبا و پایه هاي داده دقت سطح افزایش با گردد، می مشاهده
  . اند یافته کاهش مجاز

 باشد، شده برآورد کامل مطالعات بدون و تقریبی صورت به ساختگاه زلزله هاي شتاب که شرایطی رد که این ذکر شایان
 دوم ردیـف ( بحرانـی  هـاي  سازه در العاده فوق و غیرعادي دینامیکی هاي بارگذاري با متناظر مجاز حداقل اطمینان ضرایب
  .شوند گرفته نظر در 3/1 و 7/1 برابر دبای) 3-6 جدول

  ]27[ معمولی و بحرانی يها سازه در لغزش مقابل در نیاز مورد اطمینان ضریب اقلحد -3-6 جدول
  هاي بحرانی سازه  هاي معمولی سازه

  هاي پایه سطح دقت داده
  عادي  غیرعادي  العاده فوق  عادي  غیرعادي  العاده فوق
  خوب  7/1  3/1  1/1  4/1  2/1  1/1
  معمولی  0/2  5/1  1/1  5/1  3/1  1/1
  محدود  ---  ---  ---  0/3  6/2  2/2
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  در برابر شناوريمجاز اطمینان  حداقل ضرایب -ب

 در بارگـذاري  مختلـف  هـاي  حالـت  براي غلتکی بتن وزنی سدهاي براي شناوري برابر در لازم اطمینان ضرایب حداقل
  .  ]27[ است شده ارائه )4-6( جدول
 ضـرایب  حالـت  ایـن  در سـاختگاه،  ویـژه  پایـه  هـاي  داده بـه  شناوري برابر در پایداري تحلیل وابستگی عدم به توجه با

  . باشند نمی پایه هاي داده دقت سطح به وابسته اطمینان

  ]27[ ها سازه انواع براي شناوري مقابل در نیاز مورد اطمینان ضریب حداقل - 4-6 جدول
  هاي پایه سطح دقت داده  عادي  غیرعادي  العاده فوق
  تمام سطوح  3/1  2/1  1/1

  برابر واژگونیمعیار پذیرش در  -ج

اي که مسـتعد شکسـت اسـت،     موقعیت برآیند نیروها در صفحه بر اساسمعیار پذیرش براي پایداري در برابر واژگونی 
بـه  ارائه شده است،  )5-6(در جدول هاي پایه  ها و سطوح دقت مختلف داده انواع سازهگردد. این معیار که براي  تعریف می

  دارد.  ایش در صفحه مستعد شکست را نیز بیان میغیرمستقیم طول قابل پذیرش جد طور

  ]27[معیار پذیرش براي محل اثر برآیند نیروها در صفحه مستعد شکست (کنترل پایداري در برابر واژگونی)  -5-6جدول 
  محل اثر برایند نیروها در سطح شکست

  هاي پایه سطح دقت داده
  عادي  غیرعادي  العاده فوق

1در  در داخل سطح 
2

1در   میانی 
3

  تمام سطوح  میانی 

  
1برداري عادي، محل اثر برایند نیروها باید در این جدول، در شرایط بهره بر اساس

3
میانی صفحه مستعد شکست قـرار   

ماند. تحت اثر بارگذاري غیرعادي،  شکست در فشار باقی میگیرد؛ در این حالت کل سطح تماس در امتداد صفحه مستعد 

1موقعیت محل اثر برایند نیروها به
2

میانی صفحه مستعد شکست محدود شده است. بـر ایـن اسـاس، جـدایش در سـطح       

صرفا ایستایی سازه مد نظـر  العاده نیز  % طول این صفحه مجاز خواهد بود. در شرایط بارگذاري فوق25شکست حداکثر در 
بـا کـاهش سـطح اتکـاي      که اینباشد. البته با توجه به  بوده و محدودیتی براي طول جدایش در صفحه شکست مطرح نمی

یک عامل محدود کننـده طـول    عنوان بهیابد، کنترل ظرفیت باربري پی  مضاعف افزایش می به طورسازه، تنش وارد بر پی 
  ود.جدایش در سطح شکست خواهد ب

سـتاتیک متنـاظر   ادر شرایط وقوع جدایش در سطح شکست، فشار برکنش در این محدوده تقریبا معادل فشـار هیدرو 
مخزن بوده و در محدوده وقوع جدایش، چسبندگی سطح شکست نیز از بـین خواهـد رفـت. بنـابراین، وقـوع جـدایش در       

ن موضوع در فراینـد کنتـرل پایـداري سـازه در     سطح شکست سبب کاهش حاشیه اطمینان سازه در برابر لغزش شده و ای
  برابر لغزش باید در نظر گرفته شود.
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  معیار پذیرش براي ظرفیت باربري پی -ج

 بعـد  ایـن  از طراحـی  کفایـت  ارزیابی مبناي گردد می برآورد ژئوتکنیک کارشناسان توسط که پی مجاز باربري ظرفیت
 در توانـد  مـی  مقتضـی  اطمینـان  ضـرایب  اعمـال  با پی که است تنشی رحداکث برابر مجاز باربري ظرفیت واقع در. باشد می

 متعـددي  عوامل تابع مجاز باربري ظرفیت. نماید تحمل) گسیختگی یا( دیدن آسیب بدون و مجاز هاي یجای بهجا محدوده
 و بـرداري  بهره شرایط در. باشد می...  و سازه تماس سطح هندسه بارگذاري، شرایط پی، مصالح نسبی پذیري تراکم جمله از

 حـداکثر  غیرعادي، بارگذاري اثر تحت. گردد می محدود مجاز باربري ظرفیت به پی بر وارد تنش حداکثر عادي، بارگذاري
 بـر  وارد فشـاري  تـنش  حـداکثر  العاده، فوق بارگذاري شرایط در و باربري؛ ظرفیت از بیش% 15 تا پی بر وارد فشاري تنش

  ].27[ بود خواهد مجاز باربري ظرفیت از بیش% 50 تا پی

  ي حرارتی بدنه سدها تحلیلمعیارهاي ایمنی و پذیرش نتایج  -6-3

ي حرارتی در سدهاي بتنی (بتن حجیم) در اثر فرایند انتقال و تبـادل حرارتـی بـتن بـا محـیط اطـراف بـراي        ها تنش
از واکنش سیمان در سـنین  شوند. حرارت ناشی  آزادسازي حرارت ناشی از واکنش هیدراتاسیون سیمان در بتن، ایجاد می

گـردد.   آورد، در جسم بتن ایجاد مـی  می دست بهسختی خود را  تدریج بهاولیه، زمانی که بتن هنوز حالت خمیري داشته و 
گردد  ي فشاري در بتن میها تنشاین حرارت اضافی، منجر به افزایش دما و انبساط بتن در سنین اولیه و در نتیجه ایجاد 

  باشد).  اري با توجه به سختی کم بتن در این زمان نسبتا کوچک می(میزان این تنش فش
پس از تحقق بخش عمده واکنش هیدراتاسیون و افزایش دماي جسم بـتن در اثـر تولیـد حـرارت اضـافی، یـک       
گرادیان حرارتی بین جسم بتن و محیط اطراف ایجاد شده و نتیجتا تبادل حرارتی بتن بـا محـیط بـراي آزادسـازي     

بـه  گـردد. در ایـن دوره،    افی و دستیابی به یک تعادل حرارتی بین جسم بتن و محیط اطراف آن آغاز میحرارت اض
هاي ایجاد  روند ناهمسان و غیریکنواخت کاهش دماي اضافی در جسم بتن، سخت شدن نسبی بتن، و گیرداري دلیل

توانند  گردد که می بتن ایجاد میهاي مختلف  هاي کششی غیریکنواختی در بخش شده در مرزهاي اتکایی بتن، تنش
  منجر به وقوع ترك در بتن گردند.

توان تقسیم نمود: مکـانیزم ایجـاد    هاي ایجاد ترك در فرایند سرد شدن (انقباض) بتن را به دو دسته می مکانیزم
بـتن،  هاي حجمی). در فرایند سرد شـدن   هاي) بتن، و مکانیزم ایجاد ترك در حجم بتن (ترك ترك در سطوح (رویه

ها بسرعت کاهش یافته و بتن در  هاي بتن با محیط اطراف، دماي بتن مجاور رویه تبادل حرارتی سریع رویه به دلیل
باشد. در این شـرایط،   این نواحی تمایل به انقباض دارد در حالی که بخش داخلی بتن هنوز گرم و منبسط یافته می

دهند.  ر رویه بتن در محدوده بتن خنک شده سطحی رخ میهاي کششی متعامد با راستاهاي عمود ب یک شبکه ترك
هـاي   هاي ناشی از آن، ترك شود و ترك ) نامیده میInternal Restraintاین مکانیزم، اصطلاحا گیرداري داخلی بتن (

هاي حرارتی سطحی در جسم بتن، با توجه به کاهش شتاب تبادل  شوند. عمق نفوذ ترك حرارتی سطحی نامیده می
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هاي حرارتی سطحی در اثـر   اد تركباشد. مکانیزم ایج نسبتا محدود میبتن با فاصله گرفتن از سطوح رویه،  حرارتی
) نشان داده 1- 6صورت شماتیک در شکل ( ها (مکانیزم گیرداري داخلی بتن) به تبادل حرارتی سریع بتن مجاور رویه

  شده است.
کلی تمایل به کاهش حجم و انقباض  به طورسم بتن با آزاد شدن تدریجی حرارت اضافی و کاهش دماي بتن، ج

شدن بتن (و لغزش در سطح اتکاي  گیرداري بتن در مرزهاي اتکایی آن، امکان جمع به دلیلیابد. در این فرایند،  می
هاي کششی حرارتی در بتن مجاور سطوح اتکایی  بتن) کاملا محدود بوده و این شرایط منجر به ایجاد و توسعه تنش

هـاي حرارتـی در مجـاورت سـطوح      هاي کششی، ترك گردد. با افزایش این تنش هاي مرکزي بتن می در بخشو نیز 
ها داراي گستردگی و عمق نفوذ نسبتا زیاد در  هاي کششی، این ترك اتکایی بتن ایجاد شده و با توجه به توزیع تنش

  باشند.  جسم بتن می
هاي حرارتی حجمی اطلاق شـده و مکـانیزم ایجـاد     ها ترك ، به آنها با توجه به گستردگی و عمیق بودن این نوع ترك

هاي حرارتـی حجمـی    شود. مکانیزم ایجاد ترك ) نامیده میExternal Restraintها با عنوان مکانیزم گیرداري خارجی ( آن
نیزم گیـرداري  در اثر کاهش دماي کلی و گیرداري و مقاومت در برابر حرکت (انقباض) بتن در مجاور سطوح اتکایی (مکـا 

  ) نشان داده شده است.2-6صورت شماتیک در شکل ( خارجی) به
کننـده بـراي تـامین عملکـرد مناسـب       از آنجا که در سدهاي بتنی حفظ یکپارچگی بتن یک معیـار اساسـی و تعیـین   

دوره سـاخت   هاي حرارتی در هاي کششی حرارتی و جلوگیري از ایجاد ترك باشد، کنترل تنش اي و دوام بدنه سد می سازه
باشد. براي این منظور در سدهاي بتنـی (وزنـی و قوسـی) متعـارف، عـلاوه بـر کنتـرل         به طور ویژه در طراحی مد نظر می

)، و Pre-Coolingهـا و آب بـتن (   دانـه  سـرمایش سـنگ   تبادل حرارتی سریع در سطوح بتن، با استفاده از تمهیـدات پـیش  
الامکـان کنتـرل شـده و حـرارت ناشـی از       یش دمـاي بـتن تـازه حتـی    )، افـزا Post-Coolingسرمایش بـتن (  سیستم پس

  هیدراتاسیون نیز به طور یکنواخت در حجم بتن در سنین اولیه آزاد گردد. 
زایـی در بـتن در اثـر واکـنش هیدراتاسـیون کـاهش        با توجه به کاهش میزان سیمان در سدهاي بتن غلتکی، میزان حـرارت 

سرمایش، ریسک وقـوع   پس سیستم حذف به توجه یابد، ولی از سوي دیگر با رارتی کاهش میهاي ح یافته و پتانسیل ایجاد ترك
هاي حرارتی در بتن افزایش خواهد یافت. همچنین سرعت اجرا (کاهش فاصـله زمـانی بـین لیفتهـاي متـوالی)، تمهیـدات        ترك

ند تولید حرارت و تبادل حرارتی بتن با محـیط اطـراف   هاي مورد استفاده، و ... از عوامل تاثیرگذار بر فرای دانه حین اجرا، نوع سنگ
  گردد.   می برخوردار اي ویژه اهمیت در سدهاي بتن غلتکی از حرارتی هاي ترك باشند. بر این اساس کنترل می

هاي حرارتی در دوره ساخت عموما بر مبناي تحلیل و محاسبه کرنش کششی ایجاد شده در اثر تغییرات دمـاي   تحلیل
هاي حرارتی، مقایسه کرنش کششی ایجاد شده در بـتن بـا    ن اولیه انجام پذیرفته و معیار پذیرش نتایج تحلیلبتن در سنی

  هاي حرارتی در فصل هشتم ارائه شده است).  هاي تحلیل باشد (جزییات روش ظرفیت کرنش کششی بتن غلتکی می
هـا   ایـن راهنمـا بـه آن    4تکی (که در فصل با توجه به طیف گسترده عوامل تاثیرگذار بر ظرفیت کرنش کششی بتن غل
هـاي حرارتـی، در مرحلـه طراحـی تفصـیلی       اشاره شده است) و نیز با توجه به اهمیت تعیین کننده این پارامتر در تحلیل
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هـاي سـریع و تـدریجی بـراي      هاي مورد نیاز براي تعیین ظرفیت کرنش کششی تحت اثر بارگذاري ها، انجام آزمایش پروژه
  گردد. نظر با لحاظ کردن همه مبانی و ملاحظات طراحی و اجرایی اکیدا توصیه می پروژه مورد

  
  )داخلی گیرداري مکانیزم( اطراف محیط با رویه بتن سریع حرارتی تبادل اثر در بتن سطحی خوردگی ترك مکانیزم - 1- 6 شکل

  
  خوردگی حجمی بتن در اثر کاهش دماي کلی و گیرداري بتن در مجاور سطوح اتکایی (مکانیزم گیرداري خارجی) م تركمکانیز - 2- 6شکل 

 

 دماي مغزه بتن

 بتن رویهدماي 

 محیط خارجیدماي 

  
اي

دم
 

تن
ب

 
C

)
° ( 

 زمان

 نحوه تغییر شکل بتن تنش دما

  ی بلوك بتن هاي حرارتی سطحی ترك
 بدون گیرداري خارجی

 دماي محیط خارجی 

  
اي

دم
 

تن
ب

 
C

)
° ( 

 زمان

 نحوه تغییرشکل بتن تنش کاهش دما

  حرارت میانگین

 بلوك بتنی گیردار در تراز پی هاي حرارتی حجمی ترك



  131  30/11/95  پذیرش و ایمنی معیارهاي -ششم فصل

 

 کـرنش  ظرفیت شرایط، به بسته باشد، نداشته وجود نظر مورد پروژه خاص آزمایش نتایج که مطالعاتمراحل اولیه  در
 تـا  90 حـدود  در تـوان  مـی  معتبـر  مراجع در شده توصیه یرمقاد مبناي بر را تدریجی بارگذاري تحت غلتکی  بتن کششی

61( میکروکرنش 150 10 mm / mm (16[ گرفت نظر در.[  

کرنش کششی ایجاد شده در بتن از ظرفیت کرنش کششی بتن فراتر  که درصورتیي حرارتی، ها تحلیلنتایج  بر اساس
ي کششـی  هـا  کرنشگردد بخشی از  مورد نظر ضرورت یافته و فرض می رود، تعبیه درز یا درزهاي انقباضی افقی در مقطع

گردد. نکته کلیدي در طراحی و جانمایی درزهاي انقباضـی، فـرض    حرارتی با بازشدگی در درزهاي انقباضی مستهلک می
سـختی   باشد که وابسته به عوامل متعددي از جمله میزان سختی و مقاومـت بـتن غلتکـی،    میزان بازشدگی این درزها می

  پی، تمهیدات اجرایی در سطوح درز و ... دارد. 
ی  تخمین یک به دستیابی و خصوص این در موثر عوامل همه تحلیل و ارزیابی  درزهـاي  بازشـدگی  بـراي  منطقـی  کمـ

 در انقباضی درزهاي همه بازشدگی میزان حرارتی، اثرات ماهیت به توجه با این بر علاوه و نبوده میسر سادگی به انقباضی
 درزهـاي  در محتمـل  بازشـدگی  میـزان  ،ACI هـاي  توصـیه  بر اساس حرارتی، هاي تحلیل در. بود نخواهد یکسان سد یک

  . گردد می طراحی و محاسبه انقباضی درزهاي فواصل آن مبناي بر و شده فرض متر میلی 5 تا 2 حدود در انقباضی
ارتی بتن در دوره ساخت که مبتنی بر یک سـري  ي حرها تركاز مطالعات تحلیلی متعارف فوق براي کنترل  نظر صرف

هاي انجـام یافتـه خـود بـر روي تعـدادي از       ها و بررسی نتایج مشاهده Forbesو  Hansenباشند،  فرضیات ساده کننده می
انـد کـه بـا توجـه بـه اهمیـت و        توصیه برتر ارائـه نمـوده   10مشاهده غالب و نیز  10سدهاي وزنی بتن غلتکی را در قالب 

  هاي فوق در ادامه این بخش از راهنما ارائه شده است. ها و توصیه ت این نتایج، مشاهدهعمومی

  هاي حرارتی  مشاهدات و نتایج غالب در خصوص ترك -3-1- 6

) دسـت  پـایین  -ي حرارتی داراي امتداد قائم بوده و در کل مقطع بدنـه سـد (در راسـتاي بالادسـت     ها تركاکثر  - 1
توانند مجـراي عبـور و نشـت آب     اي است که می ي حرارتی به اندازهها كتریابند. بازشدگی برخی از  گسترش می

ي حرارتـی قـائم   ها تركدر سدهاي وزنی بتن غلتکی، با توجه به رفتار غالب دو بعدي بدنه سد، وجود   نیز باشند.
 شوند. تهدیدي براي پایداري و ایستایی بدنه سد محسوب نمی

ي کششـی ناشـی از حـرارت رخ    هـا  تـنش معمـول صـرفا بخـاطر     بـه طـور  در سدهاي وزنی بتن غلتکـی   ها ترك - 2
ي نامسـاوي ناشـی از پـی    هـا  نشسـت دهند. در اغلب موارد، عواملی نظیر حرکـات پـی ناشـی از فشـار آب،      نمی

شدگی بتن (در اثر از دسـت دادن آب)، نیـز در ایجـاد     ي ناشی از جمعها کرنشغیرسنگی یا ضعیف، و همچنین 
 باشند. یل میو دخ موثرترك در بدنه سد 

ي حرارتـی (یـا درزهـاي    هـا  تـرك دهنـد، و بازشـدگی همـه     ي حرارتی عرضی در یک زمان رخ نمیها تركهمه  - 3
ي حرارتـی (یـا درزهـاي    هـا  تـرك ي تحلیلـی، بازشـدگی همـه    هـا  روشباشد. در غالب  انقباضی) نیز یکسان نمی

فتـه، نسـبت بازشـدگی حـداکثر بـه      مشاهدات انجـام یا  بر اساسگردند، در حالی که  انقباضی) یکسان فرض می
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ي حرارتـی کـه زودتـر رخ    هـا  تـرك رسد.  نیز می تر بیشو  4ي حرارتی در یک مقطع به ها تركبازشدگی حداقل 
 ي نیز دارند.تر بیشدهند، بازشدگی  می

ي هـا  تحلیـل بینـی شـده در    ي حرارتی در مقایسه بـا مقـادیر پـیش   ها تنشدر غالب موارد، دلیل افزایش توسعه  - 4
هـاي گـرم    در فرایند اجرا و در نتیجه اجراي بتن غلتکـی در مـاه   تاخیري حرارتی جدید، ها تركی و وقوع حرارت

 سال و شرایط دمایی نامناسب محیطی بوده است.

با افزایش ظرفیت کرنش کششی بتن غلتکی و ایجاد شرایطی کـه پتانسـیل میـزان بازشـدگی درزهـاي انقباضـی (یـا         - 5
تري  د، از یک سو تعداد درزهاي انقباضی لازم کاهش یافته و از نظر اجرایی شرایط مطلوبهاي حرارتی) افزایش یاب ترك

 یابد. گردد ولی از سوي دیگر ریسک جریان و نشت آب از طریق این درزهاي انقباضی افزایش می حاصل می

بـوري از  ي حرارتی محتمل در بدنه سد معمولا در صفحات با سطح مقطع کاهش یافتـه و یـا صـفحات ع   ها ترك - 6
 دهند: نواحی تمرکز تنش، نظیر موارد زیر، رخ می

 بدنه سد  دسترسی به گالري   در مقطع ادیت –

 هاي انتهایی یا مقطع میانی سرریز) در مقاطع عبوري از سرریز (لبه –

 یابد. در مقاطع کناري سد که اثر گیرداري (خارجی) پی سد در مقایسه با ارتفاع و ضخامت مقطع سد افزایش می –

 هاي توده سنگ پی به داخل بدنه سد زدگی مقاطع عبوري از بیرون در –

 در مقاطع عبوري از مجاري آب داخل بدنه سد –

 در مقاطع مجاور شکست محور سد –

در شرایطی که امکان تخلیه کامل  به خصوصباشد،  ي حرارتی با بازشدگی زیاد نسبتا پر هزینه میها تركترمیم  - 7
 یسر نگردد.مخزن براي انجام عملیات ترمیم م

ترین روش براي کاهش دماي ریختن بتن غلتکی، استفاده از آب سرد یـا مقـدار معینـی     ترین و اقتصادي مناسب - 8
نظیر استفاده از نیتروژن مایع براي کـاهش دمـاي بـتن غلتکـی      ها تکنیکباشد. سایر  یخ در آب اختلاط بتن می

 گردد. ه آن در بتن حاصل نمینسبتا پر هزینه بوده و سرمایش مطلوبی در مقایسه با هزین

ي حرارتی سطحی ناشی از گرادیان حرارتی سطحی در رویه بتن (در اثر سرمایش سریع سـطح رویـه آزاد   ها ترك - 9
. با این حـال، در صـورت ایجـاد مکـانیزم جدیـد      دارنداثر گیرداري داخلی) عمق نفوذ نسبتا کمی در بتن  –بتن 
تـر   ي حرارتی سطحی موجود بسیار محتملها تركپتانسیل گسترش  خوردگی در بتن (در اثر سایر عوامل)، ترك

 باشد. از ایجاد یک ترك جدید می

تـوان رونـد    هاي حرارتی پیشرفته و تفصیلی با لحاظ نمودن فرایند اجراي لایه به لایه بتن غلتکـی، مـی   با انجام تحلیل -10
بینـی   بینی نمـود. بـا ایـن حـال، پـیش      یق پیشنسبتا دق به طورتوسعه و تغییرات دما را در نواحی مختلف بتن غلتکی 

  باشد.   ها، از دقت و اعتبار کمی برخوردار می نتایج این تحلیل بر اساسهاي) حرارتی  موقعیت ترك (یا ترك
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   حرارتی يها ترك کنترل براي مهم هاي توصیه -3-2- 6

سـرمایش بـتن و    شهاي حرارتی در سدهاي وزنی بتن غلتکی، استفاده از تمهیدات پـی  براي کنترل مطلوب ترك - 1
اي بتن در فصل زمسـتان، و محـدود    دانه باشد. تولید مصالح سنگ نیز تعبیه درزهاي انقباضی عرضی ضروري می

ها و ساعات آغـازین و انتهـایی روز) و نیـز بـه      روز (شب کردن زمان اجراي بتن غلتکی به ساعات خنک در شبانه
باشـند. بـدیهی اسـت میـزان      هاي حرارتی می کنترل تركهاي  ترین روش هزینه فصول سرد سال، موثرترین و کم

 بندي اجرایی پروژه تعیین گردد. اعمال این تمهیدات باید با توجه به چارچوب برنامه زمان

در تعیین حداکثر دماي ریختن بتن غلتکی، باید به دماي متوسط سالیانه ساختگاه سد، نوع و اهمیت کـاربري و   - 2
 هاي سرمایش اضافی بتن توجه گردد. ینهاهداف سد، و نیز نرخ تغییر هز

جاي تعیین یک دمـاي حـداکثر بـراي     تر در عملیات اجراي بتن غلتکی، به منظور ایجاد انعطاف و سرعت بیش به - 3
روزه در نظـر   3یـا   1توان یک دماي حداکثر براي متوسط دماي ریخـتن بـتن غلتکـی در بـازه      ریختن بتن، می

کوتاهی در طول روز اجراي بـتن غلتکـی بـا دمـایی فراتـر از دمـاي متوسـط        هاي  گرفت. بر این اساس، در زمان
سـرمایش، بـا لحـاظ     هاي پیش ریزي بهینه امکانات و روش حداکثر، مجاز خواهد بود. با این رویکرد، تهیه و برنامه

 گردد. خوردن بتن میسر می هاي اجرایی و بدون افزایش ریسک ترك نمودن هزینه

اي بـتن، بایـد بـراي بـدترین سـناریوي شـرایط        دانـه  براي سرمایش مصالح سنگ ه خصوصبسرمایش،  تمهیدات پیش - 4
صورت، در شرایطی که نیاز به سرمایش اضافی به هـر   بینی گردد. در غیر این دمایی و محیطی ساختگاه طراحی و پیش

 ه میسر نخواهد بود.هزین هاي مناسب و کم دلیل در فرایند اجرا ضرورت یابد، انجام این سرمایش اضافی از روش

منزله صفحات ضعیف در بدنه سد عمل نمایند. این درزها بایـد مجهـز    درزهاي انقباضی باید به نحوي اجرا شوند که به - 5
تـرین   الامکان سـاده بـوده و کـم    بند و سیستم زهکشی باشند و روش نصب و اجراي این تمهیدات باید حتی به نوار آب

بنـد در درزهـاي انقباضـی توجـه و دقـت       ی داشته باشد. در فرایند نصـب نوارهـاي آب  تاثیر را بر روند اجراي بتن غلتک
زیادي باید مبذول گردد چرا که موارد متعددي در انواع مختلف سدهاي بتنی مشاهده شده است کـه نصـب نامناسـب    

 وجه بوده است.هاي قابل ت ها مستلزم هزینه بند منجر به نشت متمرکز آب از محل درز شده و ترمیم آن نوار آب

خـوردگی در بدنـه سـد (شـامل مـوارد       جانمایی درزهاي انقباضی باید با توجه به نقاط ضعف و مستعد براي ترك - 6
 باشد. ) انجام پذیرد و هیچ ضرورتی به جانمایی درزها در فواصل مساوي نمی6ذکر شده در مشاهده شماره 

هـاي   متعارف رویه  شود، درزهاي انقباضی باید در بتن هاي سد استفاده می در مواردي که از بتن متعارف در رویه - 7
 هاي حرارتی سطحی، امتداد یابند. منظور کنترل ترك دست نیز به بالادست و پایین

هاي سد، علاوه بر درزهاي انقباضی بدنه سد، باید یک سـري درزهـاي    در صورت استفاده از بتن متعارف در رویه - 8
هـاي حرارتـی    متر (فواصل محتمل تـرك  5تا  5/3ات دیگر) با فواصل حدود بند یا تمهید بند شده (با نوار آب آب

 هاي حرارتی و نشت آب از بتن متعارف رویه طراحی و اجرا گردند. سطحی) براي کنترل ترك
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شـود. فلسـفه    دست توصیه نمـی  هاي بالادست و پایین صورت موضعی در مجاورت رویه تعبیه درزهاي انقباضی به - 9
هـاي بالادسـت و    ر این ایـده اسـت کـه بـا ایجـاد نقـاط ضـعف موضـعی در مجـاورت رویـه          این تکنیک مبتنی ب

دست، ترك حرارتی دقیقا در امتداد و موقعیت همـین درز انقباضـی موضـعی رخ داده و موجـب گسـترش       پایین
 باشـد. امـا نتـایج    جـویی اقتصـادي آن مـی    اتوماتیک و تکمیل درز انقباضی خواهد شد. مزیت این تکنیک، صرفه

شـود   دسـت) شـروع مـی    مشاهدات نشان داده است که ترك حرارتی که از لبه انتهایی درز در بالادست (یا پایین
). ایـن شـرایط   Salto Caxiasگردد (براي نمونـه در سـد    الزاما به امتداد درز انقباضی در رویه مقابل منتهی نمی

. از سوي دیگر، تجربـه نشـان داده اسـت    گردد منجر به نشت کنترل نشده آب و تضعیف یکپارچگی بدنه سد می
 اجرا نمود.» یک لیفت در میان«توان درزهاي انقباضی را  براي تسریع عملیات اجرایی در موارد خاص می

تـري   تـر بـودن حـرارت اولیـه بـیش      ریزدانه به دلیلهاي تولیدي جدید  هاي قدیمی، سیمان در مقایسه با سیمان -10
زایـی   استفاده توام از سیمان و پوزولان (یا سیمان پوزولانی)، پیک حرارت لیلبه دکنند و از سوي دیگر  تولید می

زایـی   هـاي حـرارت   روز خواهد بود. با توجه به این شرایط اسـتفاده از گـراف   28سیمان در بتن کاملا بعد از سن 
  گردد. وصیه نمیهاي حرارتی شده و ت هاي متعارف قدیمی، منجر به ایجاد خطا در نتایج تحلیل آدیاباتیک سیمان

  ي تنش بدنه سدها تحلیلمعیارهاي ایمنی و پذیرش نتایج  -6-4

بارهاي وارد بر سدهاي وزنی بتن غلتکی عموما مشابه با بارهاي شناخته شـده وارد بـر سـدهاي بتنـی وزنـی متعـارف       
ارها، نظیر فشـارهاي  برخی از ب ي ماهوي بتن غلتکی با بتن معمولی در تعیینها ویژگیباشند با این تفاوت که اختلاف  می

توان  کلی می به طورلحاظ گردد. بارهاي وارد بر بدنه سد را  بایدبرکنش و فشارهاي منفذي (تراوش) در داخل حجم بتن، 
  گردد: شامل موارد زیر مینمود که عمده این بارها بندي  به بارهاي استاتیکی و دینامیکی دسته

  بارهاي استاتیکی -الف

 ه سد)مرده (وزن بتن بدنبار  -

 فشار پایاب، و وزن آب) فشار خارجی آب (شامل فشار سراب،  -

 فشار داخلی آب (فشار برکنش) -

  فشار رسوب و فشار خاك -
  هاي خیلی سرد) فشار یخ (فقط در اقلیم -
  بارهاي حرارتی -
 بارهاي ناشی از جریان (در مقاطع سرریز شونده)  -

 دینامیکی (در سطوح مختلف زلزله) بارهاي -ب

 وارد بر جرم بدنه سد  نیروي اینرسی -
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 فشار هیدرودینامیک ناشی از مخزن و پایاب -

  فشار دینامیکی خاکریزها و رسوبات انباشته شده در مجاورت بدنه سد -
 و سـد  بدنه تحلیلی مدل تهیه فرایند جزییات نیز و فوق بارهاي تعیین نحوه و محاسبه به مربوط ملاحظات و جزییات

 .اند شده ارائه راهنما این نهم فصل در تنش هاي تحلیل انجام و پی سنگ توده

گردنـد کـه در برگیرنـده همـه      میتعریف  اي گونه بهبرداري  شرایط مختلف بهرههاي وارد بر سازه با توجه به بار  ترکیب
بـا   دبـار نیـز بای ـ   برداري باشند. علاوه بر این درصد احتمال وقوع هر ترکیب حالات بارگذاري محتمل بر سازه در دوره بهره

ها از این بعد و استقرار معیارهاي ایمنی و پذیرش بر  بندي بارگذاري هاي لازم تعیین گردد تا امکان دسته مطالعه و بررسی
ترکیب بارهـاي اسـتاتیکی و دینـامیکی    هاي مراجع موجود،  توصیه بر اساسبا توجه به این مبانی،  مبناي آن فراهم گردد.

هـاي   بارهـا در رده  ا توجه به پتانسیل وقوع شـرایط محیطـی مختلـف، ایـن ترکیـب     تعیین شده و ب )6-6(مطابق با جدول 
   اند. شده بندي  العاده، تقسیم غیرعادي، و فوقعادي، 
 شـرایط  در سد بدنه پذیرش قابل و مطلوب عملکرد نظر، مورد ایمنی سطح پایه بر ابتدا در ،بخش این مطالب ادامه در

 تعیـین  در شـده  تعریـف  يهـا  شـاخص  با ارتباط در سد بدنه بتن رفتار ماهیت هب سپس. گردد می تشریح مختلف محیطی
 طراحـی  در کـاربرد  قابل صورت به ایمنی و پذیرش معیارهاي و ضوابط نهایتا و شده اشاره مختصر به طور مطلوب عملکرد

 جسـم  در( سـد  بدنه خوردن ترك غلتکی، بتن سدهاي در خسارت و خرابی غالب مکانیزم که این به توجه با. گردد می ارائه
 و میـزان  پایـه  بـر  عمـدتا  مختلف شرایط در پذیرش قابل عملکرد سطح باشد، می) افقی اجرایی درزهاي محل در یا و بتن

  .گردد می تعریف سد بدنه بتن در ترك وقوع گسترش

  ]28 و 19[ سد بدنه تنش تحلیل براي دینامیکی و استاتیکی بارهاي ترکیب -6-6 جدول

 بار مرده  بار هاي ترکیب
فشار  فشارهاي خارجی آب

  1برکنش
فشار خاك و 

 رسوب
 بار زلزله

 OBE MCE سیل حداکثر حداقل نرمال

 استاتیکی

 عادي
1         
2          

           3 غیرعادي

 العاده فوق
4         
5     2    

 دینامیکی

 3غیرعادي 
6         
7         

 3العاده  فوق
8         
9         
10         

باشد. در تعیین توزیع فشار برکنش، وضعیت تنش در سطح تماس بدنه سد و  فشار برکنش در سراب و پایاب معادل ترازهاي آب متناظر می -1
  پی در محدوده سراب باید لحاظ گردد.

  هاي تزریق و زهکشی باید در نظر گرفته شود. ، فشار برکنش متناظر با انهدام و عدم کارکرد پرده5العاده شماره  تاتیکی فوقبار اس در ترکیب -2
 نظر کرد. توان صرف می 10و  7بارهاي شماره  که اختلاف تراز نرمال و حداقل کم باشد از ترکیب درصورتی -3
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  پذیرش قابل عملکرد سطح -4-1- 6

استاتیکی  يبرداري به تفکیک شرایط بارگذار در برابر شرایط محیطی مختلف در دوره بهرهسطح عملکرد قابل پذیرش 
  گردد: و دینامیکی به شرح زیر تعیین می

در این شرایط بدنه سد باید عـاري از هـر گونـه تـرك و      بارهاي استاتیکی عادي): شرایط محیطی عادي (ترکیب -
  کاملا منسجم و یکپارچه باشد.

برداري  در شرایط محیطی غیرعادي، قابلیت بهره بارهاي استاتیکی غیرعادي): ادي (ترکیبشرایط محیطی غیرع -
در بـتن   هـا  تـرك از سد باید بدون هیچ خللی حفظ شده و در بدترین حالت، بدنه سد صرفا تـا آسـتانه شـروع ریز   

  تحت تنش قرار گیرد.
یط محیطـی بحرانـی اسـتاتیکی نیـز بایـد      در شرا العاده): بارهاي استاتیکی فوق شرایط محیطی بحرانی (ترکیب -

در نواحی تمرکز تـنش در   ها ترك برداري از سد حفظ شده و در این شرایط در بدترین حالت وقوع ریز قابلیت بهره
  باشد. بدنه سد مجاز می

در بدنـه سـد    هـا  تركدر این شرایط وقوع ریز بارهاي دینامیکی غیرعادي): شرایط دینامیکی غیرعادي (ترکیب -
نحـوي محـدود گـردد کـه قابلیـت       بایسـت بـه   وارد بر بدنـه سـد مـی    هاي آسیببوده و در عین حال سطح  مجاز
  برداري بدنه سد با اخلال مواجه نگردد. بهره

در شرایط وقوع زلزله حداکثر محتمـل پایـداري    العاده): بارهاي دینامیکی فوق شرایط دینامیکی بحرانی (ترکیب -
 هاي آسیبپذیر بوده و همچنین  وارد بر بدنه سد امکان هاي آسیبحوي که تعمیر کلی بدنه سد باید حفظ شود به ن

دست سد در اثر رهاسازي آب مخزن محدود باشد. در این حالت، وقوع تـرك و   هاي پایین وارد بر تاسیسات و سازه
امکان تخلیه کنترل که در شرایط پس از وقوع زلزله  باشد به شرط این پتانسیل رفتار غیرخطی در بدنه سد مجاز می

  شده آب مخزن تا حدي که براي عملیات ترمیم و بازسازي خسارات وارده لازم است، وجود داشته باشد.

  غلتکی بتن رفتاري هاي شاخص -4-2- 6
این راهنما ارائه شده اسـت. در اینجـا    4پارامترهاي مقاومتی بتن غلتکی و درزهاي اجرایی افقی بدنه سد به تفصیل در فصل 

گـردد. در تعیـین معیارهـاي     هاي رفتاري مهم بتن از بعد معیارهاي ایمنی و پذیرش اشـاره مـی   مختصر به شاخص به طورصرفا 
تر بتن غلتکی، عمومـا مقاومـت    سطح عملکرد مطلوب تعریف شده، با توجه به ظرفیت تحمل کششی نسبتا کم بر اساسپذیرش 

,Direct Tensile Strengthآزمایش کشش مستقیم ( بر اساسکششی بتن غلتکی  tf گیرد. همچنین بـا توجـه    ) ملاك قرار می
یابد، در بررسی رفتار بـتن   هاي تنش بدنه سد با استفاده از روش تحلیل خطی ارتجاعی انجام می که در غالب موارد تحلیل به این

 گردد. ثابت) نیز بررسی می به پارامترهاي مقاومتی متناظر با رفتار خطی بتن (با مدول الاستیسیته

هـاي   )، منحنی رفتاري واقعی بتن غلتکی در کشش و همچنین منحنی رفتار خطی بتن کـه در تحلیـل  3-6در شکل (
گردد، بـا فـرض رفتـار خطـی بـراي       گونه که در این شکل مشاهده می شود، ارائه شده است. همان خطی در نظر گرفته می

هـاي   شود، میزان تنش کششـی محاسـباتی در تحلیـل    بتن به تدریج غیرخطی می بتن، در سطوح کرنشی که رفتار واقعی
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توان سطح تنش کششـی   هاي خطی می تر از مقدار تنش کششی واقعی خواهد بود. بر همین اساس، در تحلیل خطی بیش
  مقادیر مقاومت کششی واقعی بتن در نظر گرفت.  تر از  مجاز را متناسب با سطح عملکرد مورد نظر، بیش

، بـه شـرح زیـر    )3- 6(نقاط کلیدي در منحنی رفتاري بتن غلتکی در کشش از بعد پتانسیل رفتار غیرخطی، مطـابق شـکل   
tfباشند (مقاومت کششی واقعی بتن با می   بتن با  حالات رفتاري مختلفو تنش کششی متناظر باft اند): نمایش داده شده  

tنقطه - tf 0.6f : باشد.  این سطح تنش متناظر با حد نهایی رفتار کاملا خطی و الاستیک بتن در کشش می  
tنقطه - tf 0.9f :       تا این سطح تنش، منحنی رفتار واقعی بتن اختلاف ناچیزي بـا منحنـی رفتـار خطـی داشـته و

تـوان رفتـار غالـب     از این مقدار باشند، مـی  تر مکي خطی ها تحلیلي ایجاد شده در سازه در ها تنش که درصورتی
  .باشد در بتن می ها تركعاري از ترك) در نظر گرفت. این سطح تنش مرز وقوع ریزسازه را خطی و الاستیک (و 

tنقطه - tf 1.25f : کرنش در منحنی رفتار خطی تقریبا مساوي با سطح زیر -در این تنش، سطح زیر منحنی تنش
باشد. بر این اساس، انرژي جذب شده در این سـطح   کرنش بتن تا تنش کششی حداکثر، می-نی واقعی تنشمنح

ي خطی مساوي با مقدار واقعی انرژي قابل جذب توسط بتن تا مـرز مقاومـت کششـی حـداکثر     ها تحلیلتنش در 
با مرز شروع رفتار غیرخطی  در بتن بوده و متناظر ها تركوقوع ریزباشد. این سطح تنش حد نهایی  واقعی بتن می

باشد. این سطح تـنش مـرز    پیشرفته در بتن و فاصله گرفتن منحنی رفتار واقعی بتن با منحنی رفتاري خطی می
  باشد. ي کوچک و محدود (قابل مشاهده) در بتن میها تركشروع 

tنقطه - tf 1.33f  :باشـد.   قاومت کششی واقعی بـتن مـی  کرنش معادل با این سطح تنش مساوي کرنش متناظر م
شونده بـتن در   ي کوچک و محدود در بتن و مرز شروع رفتار نرمها تركاین سطح تنش متناظر با حد نهایی وقوع 

 باشد. رونده و گسترده در بتن بدنه سد می ي پیشها تركکشش و وقوع 

  
 ]29ف [مختل کرنش سطوح در بتن بر وارد آسیب میزان و شکش در غلتکی بتن رفتاري منحنی - 3- 6 شکل

ناحیه رفتار ارتجاعی خطی
ناحیه رفتار غیرخطی قبل از مقاومت نهایی

مقاومت نهایی ناحیه رفتار غیرخطی بعد از
 شونده کششی) (ناحیه نرم

کرنش متناظر با این تنش ارتجاعی خطی برابر 
 کرنش متناظر با مقاومت کششی نهایی واقعی است

سطح انرژي (ارتجاعی خطی) متناظر با این تنش برابر 
سطح انرژي واقعی متناظر با مقاومت کششی نهایی است 

 (f't)مقاومت کششی واقعی بتن 

 غیرخطی کاملامرز شروع رفتار 

 مرز پایان رفتار ارتجاعی خطی 

 کرنش

 تنش

1.33 f't 
1.25 f't 

f't 
0.90 f't 

0.60 f't 
1 

E
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  ایمنی معیارهاي و ضوابط -4-3- 6

هـا تـک محـوره     این تنشماهیت غالب و  دهند رخ میها  هاي بحرانی در سدهاي وزنی عمدتا در رویه که تنشبا توجه به این 
ده از پوش گسیختگی بتن در حالـت تـنش دو   نیازي به استفاها و تعیین ضوابط و معیارهاي ایمنی  در ارزیابی این تنش ،هستند

هـاي خطـی و    هاي کششی حاصـل از تحلیـل   ضوابط و معیارهاي ایمنی (در قالب ضرایب اطمینان) براي تنش .باشد محوره نمی
هـاي کلیـدي رفتـار بـتن در      ارتجاعی با توجه به سطوح عملکرد قابل پذیرش در شرایط محیطی مختلـف و همچنـین شـاخص   

قائم، مقاومت کششـی واقعـی    هاي کششی شبه که در خصوص تنش ]. قابل ذکر این29) ارائه شده است [7- 6کشش، در جدول (
مبنـاي محاسـبه    بایدافقی، مقاومت کششی واقعی جسم بتن غلتکی  هاي کششی شبه درزهاي اجرایی افقی، و در خصوص تنش

توجه به سـرعت بارگـذاري، مقاومـت کششـی واقعـی      تنش کششی مجاز قرار گیرد. همچنین در شرایط بارگذاري دینامیکی، با 
tdباشد  باشد، ملاك می برابر مقاومت کششی واقعی استاتیکی بتن می 5/1دینامیکی بتن که  t(f 1.5f )   

  ]29[ ي خطی)ها تحلیلي حاصل از ها تنشبراي  اطمینان ضرایب( سد بدنه تنش تحلیل براي پذیرش معیارهاي - 7-6 جدول

  بار یبترک
  هاي کششی مجاز تنش

  سدهاي جدید در دست مطالعه و احداث  هاي فشاري مجاز تنش
  سدهاي موجود

  خیزي زیاد و بسیار زیاد خطر لرزه  خیزي کم و متوسط خطر لرزه
t0.45f  عادي استاتیکی   t0.45f   c0.33f 

t0.60f  عادي استاتیکیغیر   t0.60f   c0.50f 
t0.90f  العاده استاتیکی فوق   t0.90f   c1.00f 

td  غیرعادي دینامیکی t0.60f 0.90f   td t0.90f 1.35f   td t1.25f 1.875f   c0.65f 
td  العاده دینامیکی فوق t1.33f 2.0f   td t1.33f 2.0f   c1.30f 

  
سطح ایمنی بـالاتري بـراي    OBEله المللی، در شرایط وقوع زلز در تعیین ضوابط و معیارهاي پذیرش، مطابق عرف بین

 بـر اسـاس  خیـزي کـم و متوسـط (    و همچنین سدهایی کـه در نـواحی بـا لـرزه     ،سدهاي جدید در دست مطالعه و احداث
در  نیـز خیـزي بـالا و    در نواحی بـا خطـر لـرزه    شوند، در نظر گرفته شده است. ایران) واقع می 2800 نامه آیینبندي  ناحیه

هـاي سدسـازي، حاشـیه      پـروژه پـذیري بهتـر    اي موجود، بنابر ملاحظـات اقتصـادي و توجیـه   خصوص ارزیابی ایمنی سده
 بـا اعمـال   ،توصـیه مراجـع معتبـر و روال عـرف     بر اساسفشاري مجاز  هاي تنش ي لحاظ شده است.تر کماطمینان نسبتا 

مقاومـت  ). 7-6جـدول  ( دنـد گر تعیـین مـی  العـاده   هاي عادي، غیرعادي و فوقترکیب باربراي  1و  2، 3ضرایب اطمینان 
 شود. در نظر گرفته میاستاتیکی بتن فشاري برابر مقاومت  3/1 با توجه به سرعت بارگذاري، فشاري دینامیکی بتن،

  سد به وابسته يها سازه طراحی ایمنی معیارهاي و ضوابط -4-4- 6

رار دادند، پاسـخ دینـامیکی   ي ثانویه) که بر روي بدنه سد قها سازهاي خاص ( ي سازهها المانجهت طراحی تجهیزات و 
ي پاسخ ایـن  ها طیف. شود میي ثانویه استفاده ها سازهاي  به عنوان ورودي طراحی لرزه ها المانسد در موقعیت استقرار آن 

معیارهـاي   ).Floor Response Spectra(شـوند   ي پاسـخ طبقـه نامیـده مـی    هـا  طیفي ثانویه ها سازهحرکت ورودي براي 
که دستیابی به معیارهاي عملکـرد   اي گونه بهي اولیه متناسب باشد ها سازهاي  ت باید با طراحی لرزهاي تجهیزا طراحی لرزه
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گـذار  تاثیري جانبی که بر ایمنـی سـد   ها سازهپذیر باشد. بر این اساس،  هاي با سطوح مختلف امکان تعیین شده براي زلزله
اي  زله طراحـی شـوند. بـه منظـور سـاماندهی طراحـی لـرزه       هستند باید با یک سطح ایمنی مشابه با بدنه سد در مقابل زل

تـوان تعریـف کـرده و     هاي ایمنـی مختلـف زیـر را مـی     ردهالمللی موجود،  با توجه به تجارب ملی و بیناجزاي ثانویه طرح، 
  بندي نمود: دسته ها آناجزاي فوق را مطابق 

باید بعد که هاي تخلیه کننده تحتانی  دریچهیر بدنه سد نظ مرتبط با ایمنیبحرانی و ي ها سازهبراي  1رده ایمنی  -
   .برداري باشند قابل بهره MCEاز زلزله 

   .دار و آزاد و همچنین مجراهاي آبیاري سرریزهاي دریچهو مرتبط با عملکرد سد نظیر  هاي مهم سازهبراي  2رده ایمنی  - 
  .  موقتیا   اهمیت ي کمها سازهبراي  3رده ایمنی  -

و سطوح زلزلـه مربوطـه آورده شـده اسـت.      ها آنهاي وابسته به سد به همراه رده ایمنی  کلیه سازه) فهرست 8- 6در جدول (
هاي مجاز) متناظر با سطح زلزله طراحی (بارگذاري دینامیکی غیرعادي) و سـطح زلزلـه کنتـرل طراحـی      ضرایب ایمنی (یا تنش

   ].29، 19، 13) خواهد بود [7- 6در جدول ( العاده) متناظر با مقادیر معادل ذکر شده (بارگذاري دینامیکی فوق

 ]29، 13ها و اجزاي وابسته به سد [ اي سازه معیارهاي طراحی لرزه -8-6جدول 

 اي سطح طراحی و کنترل لرزه رده ایمنی سازه ياجزا  هاي وابسته به سد سازه
CE OBE DBE MDE MCE 

      1 هاي مستعد لغزش گوه هاي سد گاه تکیه

 هاي سرریز پایه اج سدسرریز ت
      2 پل سرریز

 هاي تحتانی خروج

      1 ها و شیرهاي اصلی دریچه
 هاي کناري سازه خروجی پایه
 هاي اضطراري ها و استاپلاگ دریچه

 برداري تجهیزات بهره
2      

      2 اجزاي اصلی تجهیزات  تجهیزات الکتریکی و مکانیکی

 اجزاي سیستم انحراف

 هاي ورودي و خروجی زهسا
 پوشش تونل

 هاي حفاري در سنگ شیب
 هاي زیرزمینی سازه

 بند فرازبند و نشیب
 دریچه راس و تجهیزات آن

3      

      2 سازه پلاگ بتنی

 هاي دسترسی راه

 ها راه
 ها کالورت

 ها و خاکریزها حفاري
 ها پل

 هاي زیرزمینی سازه

3      

 هاي حریم مخزن شیروانی

هایی که ایمنی بدنه سد را متاثر  (شیروانی هاي بحرانی شیروانی
هاي حجیمی که موج قابل توجهی در دریاچه  ساخته و یا شیروانی

 نمایند) مخزن ایجاد می
2       

      3 هاي غیربحرانی شیروانی
  





 

  7فصل 7

کنترل پایداري سدهاي وزنی بتن 
   غلتکی
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هفتم بتن غلتکیکنت -فصل    رل پایداري سدهاي وزنی 

  کلیات   -7-1

هـاي تحلیـل پایـداري سـدهاي وزنـی بـتن غلتکـی ارائـه          در این فصل از راهنما مبانی و فرایند محاسبه بارها و روش
 تـوده  بـر  وارد تـنش  و شـناوري  واژگـونی،  لغزش، برابر در پایداري شامل ،سد عمومی پایداري پایداري، از منظورشود.  می

 در بـرداري  بهـره  مختلـف  شرایط براي پایداري پذیرش و کنترل معیارهاي و بارگذاري هاي ترکیب. گردد می سد پی سنگ
  .اند شده ارائه راهنما این ششم فصل
 اسـتاتیکی  معـادل  هـاي  روش مبـانی  و فرضـیات  بر اساس راهنما این در شده ارائه پایداري تحلیل فرایندهاي و بانیم
 ،پـی  ضـعف  علت به که مواردي در .دارد کاربرد ،گیرند می قرار مقاوم خاك یا سنگ توده يرو بر که ییسدها براي و بوده

 اسـتفاده  مـذکور  طراحی تمهیدات با متناسب پایداري کنترل هاي روش و ضوابط از باید یابد، می ضرورت شمع از استفاده
 بـه  بسـته  سـد  پـی ). باشد نمی پایدارسازي تمهیدات از دسته این تحلیل و طراحی ضوابط گیرنده بر در راهنما این( گردد
 ارائـه  هـاي  روش و بـانی م. گـردد  طراحی دار شیب یا و افقی تواند می اقتصادي و اجرایی، فنی، ملاحظات به توجه با و نیاز

 کمـی ( پـی  سـنگ  تـوده  در یـا  و پـی  و سد بدنه تماس محل در گسیختگی محتمل سطوح در پایداري کنترل براي شده
  .باشند می استفاده قابل سد بدنه داخل در یسطح هر در نیز و) پی و سد تماس سطح از تر پایین
 و بررسـی  و بـوده  برخـوردار  اي ویـژه  اهمیـت  از لغـزش  برابـر  در پایداري کنترل ناپایداري، مختلف سناریوهاي بین از

 موارد برخی در .است سازه کارشناسان با) هیدرولیک و( ژئوتکنیک کارشناسان همکاري و کافی تجربه مستلزم آن ارزیابی
 سـنگ،  تـوده  در) درزه هـاي  سیسـتم  یـا ( هـا  درزه بزرگ وجود یا و ناهمگنی به دلیل سد، بدنه استقرار موقعیت به توجه با

 طراحی تیم توسط دقت به باید موضوع این و بوده محتمل سد پی سنگ توده داخل در بحرانی لغزشی هاي مکانیزم ایجاد
 جـت  ریـزش  یا و آب نشت جریان اثر در سنگ توده تضعیف یا و فرسایش پتانسیل همچنین. گردد بررسی پروژه تحلیل و

 بحرانـی  و محتمل لغزش هاي مکانیزم تعیین در و سد مایینجا طراحی مرحله در باید) تحتانی کننده تخلیه یا( سرریز آب
 بـرآورد  بـه  مربوط لغزش برابر در پایداري یلتحل فرایند در ها قطعیت عدم ینتر بیش. گیرد قرار نظر مد پی سنگ توده در

 و متفـاوت  برشـی  مقاومت با يها سنگ از متشکل سد پی که شرایطی در به خصوص ،است پی سنگ توده برشی مقاومت
 تـوده  بـراي  معـرف  و مناسـب  برشی مقاومت پارامترهاي تخمین و انتخاب بنابراین،. باشد متعدد هاي هدرز برگیرنده در یا

  .]30، 28، 27[ دارد خوب کارشناسی قضاوت و تجربه به نیاز سنگ

  تحلیل تعادل حديروش  -7-2

  گسیختگی مدهاي -7-2-1

  :شوند  کنترل باید زیر گسیختگی مدهاي ،)سازه دورانی و قائم افقی، تعادل از اطمینان( پایداري تحلیل از هدف به توجه با
ن لازم در مقابـل لغـزش در تمـام    ضـریب اطمینـا  مد گسیختگی لغزشی: براي کنترل این مد گسیختگی، حداقل  -

  وجود داشته باشد.باید  محتمل سطوح محتمل لغزش
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در همـه  پـی  وارد بر تنش مد گسیختگی ناشی از عدم کفایت باربري پی: براي کنترل این مد گسیختگی، مقادیر  -
 در محدوده مجاز واقع شود.حالات بارگذاري باید 

هـاي  ترکیـب بار در واژگونی، محل اثر برایند نیروهاي محرك مد گسیختگی واژگونی: براي کنترل مد گسیختگی  -
با این روش عملا میزان بازشدگی سطح تماس سـازه و پـی    محدوده تعریف شده مجاز قرار گیرد. مختلف باید در

 گردد. ضمنی کنترل می به طوربرداري  در شرایط مختلف بهره

متناسـب بـا   اطمینان لازم در مقابل شناوري  ضریبمد گسیختگی شناوري: براي کنترل مد گسیختگی شناوري،  -
 گردد. شرایط مختلف بارگذاري باید تامین

 جداگانـه  طـور  بـه  بایـد  سـد  بدنـه ) خوردگی ترك( گسیختگی و شکستگی یا پی سنگ گیشدخرد و شستگی کنترل
  .دگرد مطالعه و بررسی

 سـازه  بـر  وارد فشـارهاي  و نیروهـا  دبـرآور  بـراي  اسـتاتیکی  تعادل روابط نوشتن فوق، گسیختگی مدهاي کنترل براي
 هـاي  روش از یکـی » حـدي  لتعـاد  تحلیـل  روش«. اسـت  اضافی فرضیات نیازمند تعادل معادلات حل و نماید نمی کفایت
 مشخصـات  ،نظـر  مـورد  گسـیختگی  مـد  وقـوع  عـدم  از اطمینان براي روش، این در. باشد می تعادل معادلات حل مرسوم

 بـین  تعـادل  کـه  یابـد  مـی  کـاهش  اي  انـدازه  تا) اطمینان ضریب یا(  مناسب کاهنده بضری یک اعمال با مصالح مقاومتی
  . گردد حاصل مصالح) یافته کاهش( مقاومت و وارده نیروهاي

 کـرنش  ـ ـ تـنش  تحلیل بر مبتنی که اي سازه تحلیل روش با هیتاام روش این که شود توجه باید فوق، مبانی بر اساس
 و بـوده ن توجـه  مـورد  تغییرشـکل  میـزان  اصولا حدي تعادل تحلیل روش فرایند در. است متفاوت باشد، می )شکل تغییر(

 کنتـرل  روش، این در. گردد می فرض پذیر امکان مقاوم، نیروهاي کل بسیج و مصالح گسیختگی آستانه تا سازه تغییرشکل
 و هـا ترکیـب بار  بـا  متناسب قلحدا اطمینان ضرایب سري یک گرفتن نظر در با و مستقیم غیر به صورت سازه تغییرمکان

  . پذیرد می انجام برداري، بهره مختلف شرایط

   حدي تعادل تحلیل مبانی -7-2-2

 ناپایـداري  یـا  و لغزشـی  ناپایـداري  مستعد که سازه از بخشی هندسه تعیین و شناسایی پایداري، تحلیل در گام اولین
 مسـتعد  بخـش  جداکننـده  سطوح هندسه و وقعیتم منظور، این براي. باشد می است، نظر مورد گسیختگی مد با متناسب

 سطوح. گردد تعیین باید شوند، می نامیده نیز گسیختگی سطوح یا گسیختگی مستعد سطوح اصطلاحا که سازه ناپایداري
 ایـن  محاسـبات،  سـادگی  منظور به و معمول به طور ولی ،باشد منحنی یا مستوي سطوح از ترکیبی دنتوان می گسیختگی

  . شوند می گرفته نظر در ستويم به صورت سطوح
 کارشناسـان  مشـارکت  مسـتلزم  و بـوده  پایداري هاي تحلیل مراحل ترین مهم از یکی گسیختگی مستعد سطوح تعیین

 کـه  گردنـد  انتخـاب  نحـوي  به گسیختگی سطوح اولا که نمود دقتباید  خصوص، این در. است ژئوتکنیک و سازه باتجربه
 بـا  ناپایـداري  مسـتعد  سـناریوهاي  ترین بحرانی ثانیا و ،باشد پذیر نامکاها  آن امتداد در رنظ مورد ناپایداري مد وقوع امکان
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 اجرایـی  واریـز  سـطوح  پـی،  سـنگ  یا بتن جسم( گسیختگی سطح از عبوري مصالح مشخصات و سازه مشخصات به توجه
  .  گردد شامل را) پی سنگ توده هاي ناپیوستگی و پی، و سازه تماس سطح بتن،

 از یکـی  جـزء  توانـد  مـی  مـوارد  غالـب  در و بوده توجه مورد پایداري هاي تحلیل در معمول به طور که وحیسط از یکی
 و برشی مقاومت( مقاومتی مشخصات معمولا که چرا است، پی و سازه تماس سطح باشد، ناپایداري مستعد بحرانی سطوح

 در نیـز  آن) طـول ( مسـاحت  و بوده تر کم سد بدنه داخل از عبوري لغزش سطوح با مقایسه در سطح این) کششی مقاومت
 سـطح  عبـور  فـرض  با که، این ذکر شایان. است تر کوچک پی سنگ توده داخل از عبوري لغزش سطوح مساحت با مقایسه

 هـاي  تحلیـل  در پـی  و سـازه  تمـاس  سـطح  مقـاومتی  پارامترهـاي  ،)سد بدنه( سازه بلافصل پی سنگ توده از گسیختگی
 پایـداري،  شـرایط  بهبود براي موارد برخی در جهت، همین به. شود می گرفته نظر در پی سنگ هايپارامتر معادل پایداري

  .گردد می طراحی) بالادست سمت به( دار شیب به صورت پی و سازه تماس سطح
 معین محدوده یک تعیین با سازه مطلوب عملکرد اطمینان، ضریب تعریف جاي به واژگونی، برابر در پایداري تحلیل در
 میـزان  بـه  توجـه  بـا  رویکرد، این در. گردد می کنترل گسیختگی سطح در نیروها برآیند اثر محل قرارگیري موقعیت براي

 اثر محل براي مجاز محدوده بارگذاري، مختلف شرایط اثر تحت گسیختگی سطح در) کششی گسیختگی( بازشدگی پذیرش
 سـطوح  کششـی  مقاومـت  از پایـداري،  هـاي  تحلیـل  در معمـول  بـه طـور   که این ذکر شایان. گردد می تعیین برایند نیروي

  . گردد می نظر صرف) پی سنگ توده از عبوري سطوح یا بتن، واریز سطح سنگ،-بتن تماس سطح نظیر( بحرانی گسیختگی
 شـده  بـاز  بخـش  بـه  آب نفوذ دلیل به( برکنش فشار توزیع شود، ایجاد گسیختگی سطح در بازشدگی که شرایطی در
 یـک  حصـول  تـا  بـرکنش  فشار اصلاح با باید پایداري محاسبات اساس، این بر. نمود خواهد تغییر کاملا) یگسیختگ سطح

 بازشـدگی  اثر در نیز گسیختگی سطح در تنش توزیع که داشت توجه باید همچنین. گردد تکرار تحلیل در سازگار شرایط
  .گردد محاسبه مجددا بازشدگی میزان با متناسب باید ها تنش این بازتوزیع و نموده تغییر گسیختگی سطح

 سـازه  کـف  بر اعمالی برکنش فشار( برکنش خالص فشار که دهد می روي هنگامی شناوري ناپایداري یا گسیختگی مد
 ناپایـداري  مـد  این وقوع که آنجا از .شود تر بیش سربارها از ناشی قائم نیروهاي سایر و سازه وزن از) سربار آب وزن منهاي
 تـر  کـم  بسیار شناوري کنترل محاسبات هاي قطعیت عدم نیست، پی سنگ توده و سازه بتن مقاومتی خصاتمش به وابسته

 ناپایـداري  مـد  کنتـرل  براي تري کم اطمینان ضرایب معمول، به طور جهت، همین به. باشد می گسیختگی مدهاي سایر از
  .شود می گرفته نظر در شناوري

 آزمایشـگاهی  و ییصحرا يها آزمایش و باربري، ظرفیت متعارف روابط یلی،تحل يها روش مبناي بر پی باربري ظرفیت
 اعمـال  از پـس  پـی  سـنگ  تـوده  تحمـل  قابـل  فشار حداکثر بیانگر تعریف به بنا پی مجاز باربري ظرفیت. گردد می برآورد

 کـه   نحـوي  بـه ( پـی  نشسـت  نمـودن  محـدود  نیز و پی )انهدام یا( گسیختگی از جلوگیري براي لازم هاي اطمینان بیضر
   .باشد می )نکند مختل را سازه عملکرد
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 ارزیـابی  و محاسـبه  مسـتقیم  به طور پی سنگ توده نشست میزان پی، باربري کفایت تحلیل در فوق، رویکرد بر اساس
 انجـام  ضـمنی  بـه طـور   پـی  بـاربري  ظرفیـت  بـر  مناسـب  اطمینان ضرایب اعمال و تعریف با نشست کنترل و گردد، نمی
  .یابد افزایش تواند می پی باربري ظرفیت العاده فوق و غیرعادي هاي بارگذاري اثر تحت تعریف، این به توجه اب. پذیرد می

 ممکن لغزشی گسیختگی گیرند، می قرار زیاد داري درزه با یا و ناهمگن سنگ توده روي بر که) هایی سازه یا( سدها در
 بـر  عـلاوه  مـوارد،  ایـن  در. دهـد  رخ ها ناپیوستگی یا و سنگ عیفض يها لایه میان امتداد در برشی گسیختگی اثر در است

 اثـر  تحـت  سـنگ  تـوده  نشسـت  میـزان  سـنگ،  توده در لغزش برابر در ناپایداري هاي مکانیزم کنترل و شناسایی ضرورت
  .گردد کنترل و ارزیابی تر دقیق محاسبات انجام با باید پی بر وارد هاي تنش

  تحلیل پایداري در برابر لغزش -7-3

   طراحی برشی  مقاومت پارامترهاي نتخابا - 7-3-1

 آزمایشـگاهی  هـاي  آزمـایش  یـا  برجـا  هـاي  آزمایش انجام با توان می را پی سنگ توده برشی مقاومت پارامترهاي
 شـرایط  و کوچـک  مقیـاس  در آزمایشگاهی هاي آزمایش. نمود تعیین) مناسب هاي آزمایش سایر یا و( مستقیم برش

. باشـند  نمـی  پایداري هاي تحلیل و طراحی در اعمال قابل مستقیم به طور طبیعتا و شوند می انجام آزمایشگاه خاص
 متغیرهـاي  تـابع  شـده  پر یا تمیز درزهاي از متشکل سنگ توده نیز و) سالم سنگ نمونه( بکر سنگ برشی مقاومت
 تعـداد،  هـا،  ونـه نم ابعـاد  همچنـین . اسـت  بارگـذاري  نـرخ  و بارگذاري تاریخچه کننده، محصور فشار جمله از زیادي
 پارامترهـاي  بـرآورد  منظور به بنابراین. باشند داشته ها آزمایش  نتایج بر بسزائی تاثیر توانند می ها درزه ابعاد و راستا

 اي ویـژه  مطالعـات  بایـد  آزمایشـگاهی،  هاي آزمایش نتایج بر اساس) آن هاي ناپیوستگی و( سنگ توده برشی مقاومت
 یـا ( ژئوتکنیـک  کارشناسـان  توسـط  یافتـه،  انجـام  هاي آزمایش ماهیت و نوع و سنگ توده ساختار گرفتن نظر در با

 بایـد  نیـز  سـنگ  تـوده  زهکشی وضعیت و تنش واقعی شرایط پارامترها این برآورد در. پذیرد صورت) سنگ مکانیک
  .گیرد قرار نظر مد

 بـا  باید طراحی برشی مقاومت پارامترهاي یینها انتخاب و برآورد یافته، انجام هاي بررسی و ها آزمایش نتایج به توجه با
 کارانـه  محافظـه  حـد  از بیش نباید طراحی برشی مقاومت پارامترهاي. پذیرد انجام سازه و ژئوتکنیک کارشناسان مشارکت
 مـوارد،  برخـی  در البته. گردد طراحی شدن غیرمنطقی و غیراقتصادي سبب است ممکن رویکرد این که چرا شوند انتخاب
 يهـا  آزمـایش  انجـام  بـه  نسـبت  و داشـته  طراحـی  در ناچیزي تاثیر کارانه محافظه برآورد یک گرفتن نظر در است ممکن

  . باشد تر اقتصادي پرهزینه
 در اگر. گیرد قرار توجه مورد باید کرنش ـ تنش منحنی شکل طراحی، برشی مقاومت پارامترهاي انتخاب هنگام

 (Peak) حداکثر برشی تنش مقدار از عبور از پس انحرافی تنش ای برش در توجهی قابل افت کرنش، ـ تنش منحنی
 از پـس  کـه  شـرایطی  در. گرفـت  نظر در (Peak) حداکثر برشی تنش همان توان می را طرح مقاومت نگردد، مشاهده
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 نحـو  بـه  پسـماند  برشـی  مقاومت دیگر بیان به یا( باشد توجه قابل برشی مقاومت افت حداکثر، برشی تنش از عبور
 پتانسـیل  بایـد  برشـی  مقاومـت  پارامترهـاي  انتخـاب  و بـرآورد  در ،)باشد حداکثر برشی مقاومت از تر کم سیمحسو

 به طـور  که داشت توجه باید نیز نکته این به البته. گیرد قرار توجه مورد گسیختگی سطح در رونده پیش گسیختگی
 زمان هم وقوع امکان گسیختگی، سطح تدادام در سنگ توده ناهمسانی و تنش توزیع یکنواختی غیر دلیل به معمول

. ندارد وجود نظر مورد گسیختگی سطح نواحی تمام در (Peak) حداکثر برشی مقاومت با متناظر) کرنش( جایی جابه
 و (Peak) حـداکثر  برشـی  مقاومـت  بـین  تـوان  می را طراحی برشی مقاومت پارامترهاي شرایط، این در دیگر بیان به

 .گرفت نظر در (Residual) پسماند برشی مقاومت

  اي گوه تک لغزش تحلیل روش -7-3-2

 در. اسـت  لغـزش  کنترل براي حدي تعادل تحلیل پرکاربرد و ساده روش همان واقع در اي گوه تک لغزش تحلیل روش
 نوشـته  آن بـراي  مسـتقل  بـه صـورت   تعادل معادلات که لغزنده توده از بخش هر تحلیل،  هاي روش گذاري نام و بندي رده
 یـک  شـامل  صـرفا  لغزنـده  توده اي، گوه تک لغزش تحلیل روش در بنابراین،. شود می نامیده» گوه« یک اصطلاحا ،شود می
 ایـن  در. است پی و) سد بدنه( سازه مشترك فصل همان گوه، این کف صفحه و بوده سد بدنه برگیرنده در که شود می گوه

 در) خـاك  یـا ( سـنگ  تـوده  از ناشـی  مقـاوم  نیـروي  و بالادسـت  در) خـاك  یا( سنگ توده از ناشی محرك نیروي حالت،
 فشـار  و محرك فشار به مربوط روابط استفاده با هستند، اثر کم سد بدنه پایداري در نیروها این که این فرض با دست، پایین
 از )Sliding( لغـزش  برابـر  در اطمینان ضریب اساس، این بر). 1-7 شکل( گردند می برآورد تخمینی به صورت خاك مقاوم
  :بود خواهد محاسبه قابل 1-7 رابطه

)7-1(  S
N.tan C.LFS

T
 

  

  :رابطه این در
N =پی و سازه مشترك فصل( گسیختگی سطح بر) برکنش نیروي شامل( موثر نرمال نیروي برآیند(،    
 =گسیختگی سطح مجاورت در پی مصالح داخلی اصطکاك زاویه،   
C =گسیختگی سطح مجاورت در پی مصالح سبندگیچ،  
L  =و ،گسیختگی سطح در تماس سطح طول  
T  =باشند می ،گسیختگی سطح امتداد در موثر برشی نیروي.  

  اي چندگوه لغزش تحلیل روش -7-3-3

 تـاثیر  بـه  توجـه  بـا  یا و نبوده مستوي صفحه یک به صورت پی و) سد بدنه( سازه تماس سطح هندسه که شرایطی در
 نظـر  مورد نیروها این تر دقیق برآورد سازه، دست پایین و بالادست در) خاك( سنگ توده از ناشی مقاوم و محرك ينیروها
 ،اي چنـدگوه  لغزش تحلیل روش از توان می شرایط، این در. بود خواهد ضروري تر جامع تحلیلی هاي روش از استفاده باشد،
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 از اي مجموعـه  امتـداد  در لغـزش  پتانسـیل  کنتـرل  و تحلیـل  ايبـر  سـاده  نسبتا و موثر يحد تعادل تحلیل روش یک که
 ایـن  در بررسـی  قابـل  لغزشـی  مکـانیزم . نمود استفاده باشد، می پی در مختلف گسیختگی مستعد سطوح و ها ناپیوستگی

 در لغـزش  هـاي  مکـانیزم  تحلیـل  وزنی سدهاي در اگرچه. است شده داده نشان )2-9( شکل در شماتیک به صورت روش،
 لغـزش  تحلیـل  روش بـا  نیـز  بعـدي  سـه  لغزشـی  هـاي  مکـانیزم  کنترل ولی پذیرد می انجام دوبعدي به صورت موارد غالب

  .است پذیر امکان اي چندگوه

  
  ]27اي [ گوه دیاگرام آزاد نیروهاي وارد بر بدنه سد در روش تحلیل لغزش تک -1-7شکل 

  تراز سراب (مخزن)
Weight 

گالري 
  زهکش

  هاي زهکش گمانه

  پنجه

  تراز پایاب

  پاشنه

X 

N 
R 

T 
e 

L 

  فشار بر کنش

  در روابط فوق:
Weight وزن بدنه سد =  

R نیروي برایند =  
N مجموع نیروهاي محرك قائم =  
T باشند. = مجموع نیروهاي محرك افقی، می  

CL 
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  ]27[ اي گوه چند تحلیل روش در) دست پایین و بالادست هاي گوه و سد بدنه شامل( بررسی قابل لغزشی مکانیزم –2-7 شکل

 اسـت  سنگ مکانیک و یشناس زمین ژئوتکنیک، سازه، مهندسی مدرن اصول بر مبتنی اي گوه چند لغزش تحلیل روش
 بـر  وارد بارهـاي  تمـامی  اثر تحت ها گوه لغزشی تعادل مصالح، متیمقاو پارامترهاي بر اطمینان ضرایب اعمال با آن در که
  :دنباش می زیر شرح به روش این هاي سازي ساده و فرضیات اصول، .گیرد می قرار بررسی مورد ها آن

 بـه طـور  محاسبات، براي سادگی  ، با این حالترکیبی از سطوح مستوي و منحنی باشد تواند سطح گسیختگی می -
در  ،ایـن سـطوح مسـتوي   هر یک از شوند.  مستوي فرض میتشکیل دهنده سطح گسیختگی ح تمام سطومعمول 

). بدیهی است هندسـه کلـی   1-7باشند (شکل  می وجود دارد،لغزش در آن پتانسیل گوه که یک کف واقع صفحه 
 سطح گسیختگی باید به نحوي انتخاب گردد که امکان ایجاد مکانیزم لغزش وجود داشته باشد.

 گردد. نظر می ین است که تاثیر لنگر ناشی از نیروها ناچیز بوده و از اثر آن صرففرض بر ا -

 .شود می نظر صرفنیروي برشی بین دو گوه مجاور اثر از   -

و تـابع   خطی به صورتبین نیروي برشی و نیروي نرمال  در صفحه کف هر گوه و در کل سطح گسیختگی، نسبت -
 باشد. میکولمب   مور ـرابطه 

هـا وجـود نداشـته و     جـایی گـوه   هاي تحلیل تعادل حدي، کنترلی بر روي مقـادیر جابـه   سایر روش مشابه با - 
ها نسبتا کوچک و به نحوي است که مکـانیزم کلـی لغـزش (و عملکـرد      گوه  جایی فرض بر این است که جابه

سـنگ پـی و    هاي شکل گرفته در توده سازد (در واقعیت، سختی نسبی متفاوت گوه کلی سازه) را متاثر نمی

3
1

2
4

5L1

L2

L 3

L4

L51

 2
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4
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هـاي تحلیلـی    هـاي پیچیـده اسـتفاده از روش    بدنه سد بر نتایج تحلیل پایداري تاثیرگذار بوده و در وضعیت
ختگی ممکـن اسـت   یهـا در یـک سـطح گس ـ    ها و کـرنش  تر براي بررسی و تامین سازگاري تغییرمکان دقیق

 ضرورت یابد).

تکراري (مطابق مراحـل گـام بـه گـام تحلیـل)      کلی سطح گسیختگی با یک فرایند ب اطمینان یضر در این روش، -
  :استبه شرح زیر اي  مراحل گام به گام تحلیل در روش تحلیل لغزشی چند گوه .گردد محاسبه می

 هـاي  ناپیوسـتگی  و هـا  لایـه  جهت و موقعیت شیب، به توجه با گسیختگی سطح هندسه تعیین و انتخاب - 1 گام
  .  پی سنگ توده

 و بـوده  مسـتوي  صـفحه  یک گوه هر کف سطح که نحوي به ،گوه مناسبی تعداد به دهلغزن سیستم کلتقسیم  -2گام 
 حوضـچه  ،سـد  بدنـه  نظیـر ( سـازه  یکپارچـه  جـزء  هر بندي، تقسیم این در. باشد قائم صفحه یک ها گوه بین تماس سطح

 بـر  در گـوه  دسـت  پـایین  و بالادسـت  مرزهاي اساس، این بر. شود گرفته نظر در مجزا گوه یک قالب در باید ...) و آرامش،
  . بود خواهند سد پنجه و پاشنه از عبوري قائم صفحات سد، بدنه گیرنده

دسـت اسـت (زاویـه شـیب      ها به سمت پـایین  هایی که در بالادست سازه واقع شده و شیب صفحه کف آن گوه -3گام 
دست سازه واقـع شـده و شـیب صـفحه      هایی که در پایین گوه، و (Driving Wedges)هاي محرك  )، اصطلاحا گوهمنفی

، نامیـده  (Resisting Wedges)هـاي مقـاوم    )، اصـطلاحا گـوه  ها به سمت بالادسـت اسـت (زاویـه شـیب مثبـت      کف آن
انتخاب گردد کـه نیـروي   هاي محرك باید به نحوي  ترین سناریوي لغزش، زاویه شیب گوه شوند. براي شناسایی بحرانی می

هاي مقاوم نیـز بایـد بـه نحـوي انتخـاب       ها بیشینه گردد. در مقابل، زاویه شیب گوه ) ناشی از آنDriving Forceمحرك (
ینـه گـردد. در تعیـین ایـن سـطوح گسـیختگی، هندسـه        هـا کم  ناشـی از آن  )Resisting Forceگردد که نیروي مقـاوم ( 

  هاي توده سنگ باید در نظر گرفته شوند. هاي درزه و سایر ناپیوستگی سیستم
 زادآ دیـاگرام بندي کل توده لغزنده بـه تعـداد مناسـبی گـوه،      پس از تعیین هندسه سطح گسیختگی و تقسیم -4گام 
با توجـه بـه فرضـیات پایـه      .)3-7 شکل نظیر( گردد می ترسیم گوه، بر موثر نیروهاي تمام شامل ،گوه هر بر وارد نیروهاي

. شـود  می نظر صرف مجاور گوه دو مرز در برشی نیروي اثر از نیروها آزاد دیاگرام ترسیم در ،اي چندگوه زشلغ تحلیل روش
i(Wگـوه  وزن نیـروي  شـامل  گـوه  هر بر وارد نیروهاي اساس، این بر  وزن شـامل  گـوه  بـر  وارد سـربار  از ناشـی  نیـروي  ،(

i(Vآب i(Uبرکنش فشار ينیرو ،( iگوه کف صفحه بر مماس و قائم العمل عکس نیروهاي ،( i(N & T  افقـی  نیروهـاي  و ،(
iمجاور هاي گوه با گوه مشترك فصل بر عمود 1 i(P & P ) گردد می .  
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 ]27اي [ نیروهاي وارد بر هر گوه در روش تحلیل لغزش چندگوهدیاگرام آزاد  –3-7شکل 

 ایـن  در. نوشـت  تـوان  مـی  2-7رابطـه   بـه صـورت   را گوه هر براي حدي تعادل نیروها، آزاد دیاگرام به توجه با -5 گام
 سـمت  به قائم نیروهاي و ،)3-7 شکل در راست سمت( دست پایین سمت به افقی نیروهاي به مربوط مثبت علامت رابطه،

 بـر  عمـود  افقـی  نیروهـاي  بـودن  نامشخص دلیل به رابطه این مستقیم حل گردد، می ملاحظه که گونه همان. باشد می بالا
iمجاور هاي گوه با گوه مشترك فصل 1 i(P & P )باشد. با توجه به رابطـه تعـادل حـدي، براینـد نیروهـاي       پذیر نمی ، امکان

iترك گوهافقی وارد بر سطوح فصل مش 1 i(P P )   قابل محاسبه است. 3-7از رابطه  

)7-2(   i i i i Li Ri i i 1 i i i i i
i

Li Ri i i i i i 1 i i

(W V )cos U (H H )sin (P P )sin tan c L
FS

(H H )cos (W V )sin (P P )cos




          


       
  

)7-3(  
  i i i

i i i i Li Ri i Li Ri i i i i
i i

i 1 i
i i

i
i

tan c L(W V )cos U (H H )sin (H H )cos (W V )sin
FS FS(P P ) tan sincos

FS




            

 
 

 
  

 اطمینـان  ضـرایب  شـوند،  می گرفته نظر در واحد لغزش مکانیزم یک عنوان به ها گوه مجموعه که این به توجه با -6 گام
  :دیگر بیان به باشد، برابر هم با باید ها گوه همه

1 2 i 1 i i 1 NFS FS ......FS FS FS ......FS       
 اسـت  بـدیهی ). 4-7 رابطـه ( گـردد  مـی  حاصـل  ها، گوه مجموعه در افقی نیروهاي تعادل ارضاء با نهایی تعادل شرایط

  .باشند می صفر برابر NPو 0Pمقادیر

)7-4(  
N

i 1 i
i 1

(P P ) 0


   

V1 

W1 

V2 
W2 

HL3 

U1 

N1 

P1 

U2 

N2 

P2 

W3 
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 یـک  ابتـدا  در منظـور،  ایـن  بـراي . پـذیرد  انجام خطا و سعی روش باباید  تعادل معادلات حل فوق، الزامات به توجه با
iمقـادیر  و شده فرض اطمینان ضریب براي مقدار 1 i(P P )   مجمـوع  کـه  درصـورتی . گـردد  مـی  محاسـبه  گـوه  هـر  بـراي 

i 1 i(P P )  مجمـوع  کـه  درصورتی و فوق فرضی مقدار از تر بزرگ سیستم نهایی اطمینان ضریب باشد، صفر از تر بزرگ 

i 1 i(P P )  ارضـاي  تـا  رونـد  ایـن . بود خواهد فرضی مقدار از تر کم سیستم نهایی اطمینان ضریب باشد، صفر از تر کم 

  .  آید می دست به سیستم اطمینان ضریب و یافته ادامه 4-7 رابطه

  تحلیل پایداري در برابر سایر مدهاي گسیختگی -7-4

  شناوري برابر رد پایداري تحلیل -7-4-1

  :آید می دست به 5-7 رابطه از )Floatation( شناوري ناپایداري مد برابر در اطمینان ضریب

)7-5(  S C
f

G

W W SFS
U W
 




  

  :رابطه نای در

SW= آن ثابت جنبی تجهیزات و )سد نهدب( ازهس زنو،    

CW =و ها لوله آب، مجاري داخل آب شامل( ازهس درون محصور آب وزن (...،  
S ،سربار (دائمی) وارد بر سازه =  
U  =و ،)سد نهدب( ازهس زیر در برکنش فشار    

GW= باشند. می ،...) و سرریز، سد، بدنه شونده سرریز طعمق( ازهس روي آب وزن  

  واژگونی برابر در پایداري تحلیل -7-4-2

 تعبیـر  ،»واژگـونی  لنگـر  بـه  پایدارسـاز  لنگـر  نسبت« صورت به اطمینان ضریب محاسبه لغزش، ناپایداري مد برخلاف
 مسـاوي،  اطمینـان  ضـریب  یـک  ءازا بـه  دیگر، بیان به. دهد نمی دست به مختلف هاي سازه براي واحدي و همسان فیزیکی
 کـه  معنی این به باشد، متفاوت کاملا است ممکن مختلف محیطی هاي ویژگی و هندسه با سازه دو رفتار و عملکرد شرایط

 شـکل  بـه  غیرخطـی  رفتـار  کلی، پایداري حفظ علیرغم دیگر، سازه در و مانده باقی خطی رفتار بازه در کماکان سازه یک
 معتبـر  مراجـع  و اسـتانداردها  جهـت،  همـین  به. باشد شده ایجاد گسیختگی سطح در جزئی) خوردگی ترك یا( بازشدگی

 ضـریب  محاسـبه  جـاي  بـه  مختلف، هاي سازه در بارگذاري مشابه شرایط ازاء به همسان عملکرد شرایط یک تضمین براي
 در واژگـونی  برابر در ایداريپ کنترل مبناي و محاسبه را گسیختگی سطح در) خوردگی ترك یا( بازشدگی میزان اطمینان،

 تعـادل  روابـط  بـر اسـاس   گسـیختگی،  سـطح  در براینـد  نیـروي  اثـر  محل معمول به طور منظور، این براي. گیرند می نظر

1( مرکزي هسته در برایند نیروي اثر محل که حالتی در. شود می محاسبه استاتیکی،
3

 نظر مورد گسیختگی سطح) میانی 
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هاي غیرعادي و بحرانی، با تشـدید بارهـاي ناپایدارسـاز     بارگذاري در. بود خواهد فشار در گسیختگی سطح کل گیرد، قرار
وارد بر سازه، محل اثر نیروهاي برایند به خارج از هسـته مرکـزي سـطح گسـیختگی متمایـل شـده و ریسـک بازشـدگی         

). محدوده مجاز محل اثر نیروهـاي  4-7خواهد شد (شکل خوردگی) محدود (یا گسترده) در سطح گسیختگی ایجاد  (ترك
  شود (به فصل ششم مراجعه گردد). برایند در معیارهاي پذیرش براي پایداري در برابر واژگونی تعیین می

   پی باربري کفایت کنترل -7-4-3

 محاسـبه  مختلـف  يبارگذار شرایط در پی بر وارد هاي تنش توزیع و مقدار باید ابتدا در پی، باربري کفایت کنترل براي
 بدنـه ( سـازه  نسـبی  بـودن  صـلب  فرض با و استاتیکی، نظر از ناپایداري مستعد هاي مکانیزم بودن معین به توجه با. گردد

 خصـوص  ایـن  در). 4-7 شکل( باشد می میسر سادگی به گسیختگی مستعد سطح در ها تنش توزیع و مقدار محاسبه ،)سد
 نظـر  صـرف  گسـیختگی  سطح محدود کششی مقاومت از معمول طور به ایداريپ کنترل محاسبات در که داشت توجه باید
 کفایـت  پـی،  مجـاز  بـاربري  ظرفیت با ها تنش این مقایسه با پی، بر وارد هاي تنش توزیع و مقدار محاسبه از پس. گردد می

  (به فصل ششم مراجعه شود). گردد می کنترل و ارزیابی پی باربري

  هاي پایداري تحلیلدر  بارهاملاحظات مهم در محاسبه  -7-5

   سد مخزن از ناشی بارهاي -7-5-1

 ناپایدارسـاز  بارهـاي  مـوثرترین  و ترین مهم جمله از برکنش، فشار و ستاتیکاهیدرو فشار شامل مخزن، از ناشی بارهاي
 و دي،غیرعـا  عـادي،  بارگـذاري  شـرایط  با متناظر) پایاب تراز و( مخزن تراز تعیین در بنابراین،. باشند می سد بدنه بر وارد
 بـه عنـوان  » مخزن نرمال تراز« معمول طور به. گردد مبذول کافی دقت باید) زلزله بار با ترکیب در به خصوص( العاده فوق
 و غیرعـادي  هايترکیب بار در نیز و عادي، هايترکیب بار در برکنش فشار و ستاتیکاهیدرو فشار محاسبه براي مبنا تراز
  .شود می گرفته نظر در دینامیکی، العاده فوق

 نوع به توجه با توان می باشند، بحرانی و کننده تعیین سد پایداري کنترل در سد مخزن از ناشی بارهاي که شرایطی در
 منحنـی  منظـور،  ایـن  براي. داد کاهش حدي تا را فوق بارهاي محاسبه براي مبنا تراز مخزن، عملکرد نحوه و برداري بهره

 از اسـتفاده  با( مختلف بازگشت دوره با هاي سیل ازاي به مخزن آب تراز منحنی نیز و برداري بهره دوره در» مخزن تداوم«
 گیـري  انـدازه  آمار وجود مستلزم ها داده این تهیه. باشد دسترس در و تهیه قابل مناسب دقت با باید) مخزن تداوم منحنی

 مخـزن  تـراز  پـایش  نتایج از. باشد می سد از برداري بهره نحوه دقیق بینی پیش و ریزي برنامه و مناسب زمانی  دوره در شده
  .نمود استفاده منظور این براي توان می نیز موجود سدهاي در
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 ]27[ بارگذاري مختلف حالات در گسیختگی سطح در تنش توزیع و برآیند نیروي قعیتمو - 4-7 شکل

هاي بازگشـت مختلـف، تـراز مخـزن      تراز آب مخزن به ازاي دورهو منحنی » تداوم مخزن«با در اختیار داشتن منحنی 
) 1-6ها (مطابق جـدول   توان با توجه به درصد احتمال وقوع تعریف شده براي آن متناظر با حالات مختلف بارگذاري را می

N 6e
P min (1 )

L L
N 6e

P max (1 )
L L

  

  
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3

  میانی پی 

P min

P max

  پنجه  پاشنه

محل اثر نیروي برایند  - » % سطح پی تحت فشار100«

1دقیقا در مرز 
3

Lمیانی پی 
e

6
  

  پنجه  پاشنه

P max

  پنجه  پاشنه

P max

  :نماراه
P' (تنش موثر) تنش فشاري در سطح پی =  
L عرض پی سد =  
e خروج از مرکزیت نیروي برایند =  
R نیروي برایند در پی سد =  
N مولفه قائم نیروي برایند =  

  »% سطح پی تحت فشار100تر از  کم«

1محل اثر نیروي برایند خارج از محدوده  - 
3

  میانی پی 

L 

L/3 

CL 
e 

R N 

L/3 

e 
CL 

R 

N 

b=3s 

s e 
CL 

N 



  155  30/11/95  غلتکی بتن وزنی سدهاي پایداري کنترل -هفتم فصل

 

به درصـد احتمـال   هاي عادي (تراز نرمال مخزن) را با توجه ترکیب باردر نظر گرفت. براي نمونه، تراز متناظر مخزن براي 
  سال در نظر گرفت. 10توان معادل تراز مخزن با دوره بازگشت  می ،%10وقوع سالیانه 

توان تـرازي را در نظـر    جاي تراز نرمال (یا تراز عادي) مخزن، می العاده دینامیکی، به هاي غیرعادي و فوقترکیب باردر 
تر از آن اسـت. یـک نمونـه از     ال تراز مخزن مساوي یا بیش% از اوقات س50گرفت که با توجه به منحنی تداوم مخزن، در 

 ) نشان داده شده است. 5-7% در سال در شکل (50برآورد تراز با احتمال تداوم 

  
  شد)با می 660% اوقات سال تراز مخزن بالاتر از تراز 50منحنی فوق، در  بر اساسنمونه منحنی تداوم مخزن ( -5-7شکل 

  برکنش فشار -7-5-2

 نفوذپذیري فرض با نگردد، طراحی و بینی پیش برکنش فشار کاهش و کنترل براي خاصی تمهید هیچ که شرایطی در
 در آن مقـادیر  و بـوده  خطـی  بـه صـورت   پـی  و سد بدنه تماس سطح در برکنش فشار توزیع سنگ، توده یکنواخت تقریبا

  ).  6-7 شکل( است سد پایاب و سراب در ستاتیکاروهید فشار برابر ترتیب به دست پایین و بالادست
 بهبـود  در تـوجهی  قابـل  تـاثیر  زهکـش  سیسـتم  یک یا و تزریق پرده نظیر تمهیداتی با برکنش فشار کاهش و کنترل

 بـر اسـاس   معمـول  به طـور . دارد شناوري و واژگونی، لغزش، گسیختگی مدهاي برابر در )سد بدنه( سازه پایداري وضعیت
 پـرده  محـل  در پـی  و سد بدنه تماس سطح در برکنش فشار میزان موجود، استانداردهاي کارانه محافظه سبتان هاي توصیه

2« حدود زهکش پرده و تزریق
3

 )7-7( شـکل  در. یابـد  مـی  کـاهش » پایاب فشار و تزریق پرده محل در آب فشار اختلاف 

 درصـد  بـا  متناسـب ) تزریـق  پـرده  و( زهکـش  پرده از استفاده صورت در کنشبر فشار شماتیک توزیع و محاسباتی روابط

1بـه  بـرکنش  فشـار  گرادیـان  کـاهش  معمول فرض که این ذکر شایان. است شده ارائه سیستم این) Efficiency( بازدهی
3

 

  تراز مخزن

ز %
ترا

وم 
تدا

صد 
در
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 تـوده  در نشـت   تحلیـل  انجـام  بـا  را بـرکنش  فشار توزیع تر دقیق تخمین. است% 67 بازدهی ضریب با متناظر اولیه مقدار
  . نمود برآورد توان می )زهکش سیستم و بند آب پرده پی، سنگ توده نفوذپذیري اعمال با( سد پی سنگ

  
  زهکش سیستم و تزریق پرده وجود عدم شرایط در برکنش فشار توزیع -6-7 شکل

  
   زهکش سیستم و تزریق پرده از استفاده شرایط در برکنش فشار توزیع - 7-7 شکل

X
H H (H H )x 2 1 2L

  

H1  =(سراب) عمق آب در محل پاشنه  
H2 (پایاب) عمق آب در محل پنجه =  

  تراز سراب (مخزن) 

  تراز پایاب
H1 

H2 

γwH1 

γwH2 
γwHx 

X 

L 

  تراز سراب (مخزن) 

  تراز پایاب

  گالري زهکش

  هاي زهکش گمانه

γwH1 
γwH3 

γwH2 

H1 

H4 H2 

X 

L 

X 

  در روابط فوق:
E ضریب بازدهی سیستم زهکشی =  

  )1تا  0(نسبت بین       
K=1-E 

4 2

3 1 2 2 4 4

When H H :
(L X)H K (H H ) H H H

L



       

4 2

3 1 2 2

When H H :
(L X)H K(H H ) H

L




  
 



  157  30/11/95  غلتکی بتن وزنی سدهاي پایداري کنترل -هفتم فصل

 

 گـردد،  واقـع  گسیختگی سطح مرکزي هسته از خارج برایند نیروي اثر محل نیروها، تعادل معادلات بر اساس که شرایطی در
 بازشـده  بخـش  بـه  آب نفوذ به وجهت با بنابراین،. دهد می رخ بالادست رویه مجاورت در گسیختگی سطح از بخشی در بازشدگی

 سطح بازشدگی گسترش محدوده اگر شرایط، این در. بود خواهد سراب فشار معادل ناحیه این در برکنش فشار گسیختگی، سطح
 )8- 7( شکل مطابق گسیختگی سطح مانده باقی در برکنش فشار توزیع نرسد،) تزریق پرده و( زهکش پرده موقعیت به گسیختگی

 محـدوده،  ایـن  در) تزریق پرده و( زهکش پرده گرفتن قرار و گسیختگی سطح در بازشدگی گسترش عمق افزایش اب. بود خواهد
  .یافت خواهد افزایش )9- 7( شکل مطابق ناگهانی به طور برکنش فشار توزیع و رفته بین از کامل به طور سیستم این عملکرد
 طراحـی  رویکـرد  و بـرکنش  فشـار  تعیـین  خصـوص  در ذیـل  دموار به توجه برکنش، فشار تغییرات نحوه و روند بر بنا

  :است ضروري زهکش و تزریق سیستم
با توجه به تاثیر وقوع بازشدگی در سطح گسیختگی بر توزیع فشار و میزان نیروي برکنش، در صـورت وقـوع ایـن     -

ونـد تکـرار   شرایط حل معادلات تعادل باید با اصلاح فشـار بـرکنش تکـرار شـده و تـا حصـول شـرایط سـازگار، ر        
 محاسبات ادامه یابد.

کردن موقعیت پرده زهکش (و پرده تزریق) به رویه بالادست، میزان نیروي برکنش در شـرایط عـدم وجـود     تر نزدیکبا  - 
یابد. در مقابل، در این شرایط در صورت وقوع بازشدگی حتی محدود  پتانسیل بازشدگی در سطح گسیختگی، کاهش می

تر بوده و در این حالت،  اد شکاف و ناکارآمدي پرده تزریق و سیستم زهکش بسیار بیشدر سطح گسیختگی، ریسک ایج
فشار برکنش به نحو قابل توجهی افزایش خواهد یافت. بنابراین، در طراحی موقعیت پرده تزریق و پرده زهکش در سدها، 

  با شرایط هر پروژه انجام پذیرد. اعمال یک قاعده کلی و یکسان براي همه موارد منطقی نبوده و طراحی باید متناسب

 
   )زهکش پرده با شده باز ناحیه تلاقی عدم( گسیختگی سطح در محدود بازشدگی وقوع شرایط در برکنش فشار توزیع -8-7 شکل

  تراز سراب (مخزن) 

  گالري زهکش

  هاي زهکش گمانه

H1 

H4 

X 
L 

γwH1 
γwH3 

γwH2 

T 

H2 

T 

  در روابط فوق:
E ضریب بازدهی سیستم زهکشی =  

  )1تا  0(نسبت بین       
K=1-E 

T محدوده بدون تنش فشاري =  
T<X 

4 2

3 1 2 2 4 4

When H H :
L XH K (H H ) H H H
L T



       
4 2

3 1 2 2

When H H :
L XH K (H H ) H
L T



     تراز پایاب  
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   )زهکش پرده با شده باز ناحیه تلاقی( گسیختگی سطح در گسترده بازشدگی وقوع شرایط در برکنش فشار توزیع -9-7 شکل

 بـه  توجـه  بـا  بـرکنش  فشـار  توزیـع  انحرافـی،  سدهاي در یا و آرامش حوضچه با سرریز مقاطع نظیر خاص، شرایط در
  ).  10-7 شکل( گردد می تعیین زیرفشار کنترل و کاهش تمهیدات

  
  آرامش حوضچه با شونده سرریز مقاطع در شبرکن فشار توزیع -10-7 شکل

H2

H1

H1

H3

H2

ــرده زهکش     پ

ــبکه زهکش     شــ

(Tw)ــاب ــراز پایـ ت
ــدرولیکی ــرش هیـــ پ

ــر ــرایط عدم    زهکشـــی مؤث شـ

 پرش هیدرولیکی

 شبکه زهکش

 پرده زهکش

  )Twتراز پایاب (

 شرایط عدم زهکشی موثر

H2 

H2 

H3 
H1 

H1 

  تراز سراب (مخزن) 

  تراز پایاب
  زهکش هاي گمانه

H1 

H4 

X 
L 

γwH1 
γwH2 

H2 

T 

  در روابط فوق:
T محدوده بدون تنش فشاري =  

T >X گالري زهکش  
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 وزنـی  بتنـی  سـدهاي  بـا  مقایسـه  در غلتکـی  بتن وزنی سدهاي شاخص ویژگی ،)منفذي فشار یا( برکنش فشار بعد از
. باشـد  مـی  متوسـط،  و کـم  سـیمانی  مـواد  بـا  غلتکـی  بتن سدهاي در به خصوص سد، جسم تر بیش نفوذپذیري متعارف،
 هـاي  گزینه از یکی به عنوان پایداري هاي تحلیل در که غلتکی، بتن واریز سطوح در برکنش رفشا بسیج پتانسیل بنابراین،

 بـه  اسـت  ممکـن  پایـداري  الزامات تامین شرایط، این در. داشت خواهد وجود باشند، می مطرح گسیختگی مستعد سطوح
) متعـارف  وزنـی  بتنـی  هايسـد  بـا  مقایسه در( غلتکی بتن وزنی سدهاي مقطع براي تر حجیم هندسی شکل یک طراحی

  . گردد منجر
 قابـل  کـاهش  یـا  حـذف  و سـد  بالادست رویه در) دیگر بند آب المان نوع هر یا( متعارف بتن لایه از استفاده صورت در
 خواهـد  نظر صرف قابل بتن واریز سطوح در شده ایجاد محدود منفذي آب فشار سد، بدنه جسم به آب نفوذ پتانسیل توجه

بـه   مختلـف،  محیطـی  و بـرداري  بهـره  شـرایط  در سـد  بالادست رویه بند آب المان انسجام و یکپارچگی تحال این در. بود
  . گردد کنترل و بررسی دقت بهباید  زلزله، بار اثر تحت خصوص

 تمهیـد  نیـز  غلتکـی  بتن وزنی سدهاي بدنه داخل در) زهکش گالري و ها گمانه شبکه( زهکش سیستم یک از استفاده
  .  است سد بدنه جسم در برکنش فشار کاهش براي موثري و مناسب
 تمهیـدات  این اجراي که داشت توجه نکته این به باید الذکر، فوق تمهیدات از یک هر بینی پیش و طراحی خصوص در
 اجـراي  و انتخـاب  بنـابراین . نگـردد  غلتکی بتن اجرایی عملیات سهولت و سرعت در حد از بیش کاهش و اخلال به منجر

 در بـرکنش  فشـار  پـذیرش  دلیل به غلتکی بتن حجم افزایش مقابل در( سد بدنه جسم در برکنش فشار هشکا تمهیدات
 بـتن  دوام به مربوط ملاحظات و الزامات بعد از همچنین و اقتصادي، و اجرایی فنی، ابعاد از دقت به باید) سد جسم داخل

 و هـا  ویژگـی  گـرفتن  نظـر  در بـا  طراحـی  منطقـی  و بهینـه  شـرایط  و شـده  بررسی سد دست پایین رویه ظاهري زیبایی و
 سـنگ  تـوده  در زهکـش  سیستم و تزریق پرده طراحی و انتخاب. شود گرفته نظر در پروژه، هر به مربوط خاص ملاحظات

  .گردد ارزیابی و بررسی باید مشابهی نگرش و رویکرد با نیز، غلتکی بتن وزنی سدهاي پی

  زلزله از ناشی بارهاي -7-5-3

 سـد،  بدنه جرم بر وارد اینرسی نیروهاي گروه دو به توان می کلی به طور را سدها روي بر زلزله شتاب از ناشی نیروهاي
 بـر  مبتنـی  پایداري هاي تحلیل در معمول به طور. نمود بندي دسته مخزن آب ارتعاش از ناشی هیدرودینامیک نیروهاي و

 از زلزلـه  از ناشـی  دینـامیکی  نیروهـاي  بـرآورد  بـراي  وزنی، بتنی سدهاي صلب تقریبا رفتار به توجه با حدي تعادل روش
 دینـامیکی  هـاي  شتاب معادل استاتیکی شبه شتاب منظور، این براي. گردد می استفاده استاتیکی شبه شده ساده هاي روش

2 معادل کاهنده ضریب یک اعمال با زلزله،
3

. گـردد  می تعیین) نظر مورد زلزله سطح در( PGAیا  زمین بیشینه شتاب به 

 پـایین  و بالا راستاهاي در توان می را زلزله قائم شتاب و دست، پایین یا بالادست راستاهاي در توان می را زلزله افقی شتاب
 در زلزلـه  از ناشـی  دینـامیکی  هـاي  نیـرو  اعمال وزنی، بتنی سدهاي در موجود هاي توصیه و تجارب بر اساس. نمود اعمال
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 دینـامیکی  نیـروي  اعمـال  خالی، مخزن شرایط در صرفا( داد خواهد دست به تري بحرانی شرایط بالا و دست ینپای راستاي
  ).  گردد می تري بحرانی نتایج به منجر بالادست راستاي در زلزله از ناشی

 در زلزلـه  قـائم   شتاب بیشینه که است این گیرد قرار نظر مد باید زلزله از ناشی نیروهاي برآورد در که دیگر مهم نکته
 و زمـان  هـم  بـه طـور   قـائم  و افقی هاي شتاب بیشینه مقادیر این و بوده تر کوچک زلزله افقی شتاب بیشینه از موارد غالب

 و افقـی  هـاي  شـتاب  توام اثر از معمولا حدي، تعادل روش به پایداري هاي تحلیل در اساس این بر. دهند نمی رخ هماهنگ
 حال این با. گیرد می قرار نظر مد زلزله از ناشی نیروهاي محاسبه در زلزله افقی شتاب اثر قطف و شده نظر صرف زلزله قائم
 اعمـال  کـه  دارد وجـود  احتمـال  ایـن  و بـوده  تامـل  قابل زلزله قائم و افقی هاي شتاب نسبت و مقادیر که خاصی موارد در
 هـاي  ترکیـب  تـوان  مـی  گردد، پایداري بعد از تري یبحران شرایط به منجر زلزله قائم و افقی هاي شتاب از ترکیبی زمان هم
  :گرفت نظر در زلزله از ناشی دینامیکی بارهاي محاسبه در را زیر زمان هم

2افقی (معادل استاتیکی شبهکل شتاب  -
3

 بیشینه شتاب افقی) 

- 2
3

4افقی (معادل استاتیکی شبهشتاب  
9

1بیشینه شتاب افقی) و  
3

2قـائم (  استاتیکی شبهشتاب  
9

بیشـینه شـتاب   

 قائم)

- 1
3

2معادل( افقی استاتیکی شبه شتاب 
9

2و) افقی شتاب بیشینه 
3

4( قـائم  استاتیکی شبه شتاب 
9

 شـتاب  بیشـینه  

  ) ائمق

2قائم (معادل استاتیکی شبهکل شتاب  -
3

 بیشینه شتاب قائم) 

 زلزلـه ) ئمقـا  یـا  افقـی ( اسـتاتیکی  شبه شتاب مقدار ضرب از توان می را سد بدنه اینرسی نیروي فوق، رویکرد بر اساس
  .باشد می سد بدنه جرم مرکز در) ها(نیرو این اثر محل. نمود محاسبه سد بدنه جرم در نظر مورد

هـاي تقریبـی    تـوان از روش  هـاي زلزلـه را نیـز مـی     هاي پایداري، نیروي هیدرودینامیک مخزن در اثر شتاب در تحلیل
  مناسب، به شرح زیر، برآورد نمود:

اثر شتاب قائم زلزله: توزیع فشار هیدرودینامیک مخزن بر رویه بالادست سـد در   نیروي هیدرودینامیک مخزن در -
ستاتیک، و متناسب با مقدار شتاب اخطی، دقیقا مشابه با الگوي توزیع فشار هیدرو به صورتاثر شتاب قائم زلزله، 

جهت و یـا   ن است همباشد. با توجه به جهت شتاب قائم، نیروي هیدرودینامیک مخزن ممک می استاتیکی شبهقائم 
مخـزن باشـد (در حـالتی کـه شـتاب زلزلـه بـه سـمت بـالا باشـد، فشـار             هیدرواسـتاتیک در خلاف جهت فشار 

جهت، و در حالتی که شتاب زلزلـه بـه سـمت پـایین باشـد، فشـار        هم هیدرواستاتیکهیدرودینامیک آب با فشار
که ارتفاع آب در پایاب قابل توجه  صورتی رخواهد بود). د هیدرواستاتیکهیدرودینامیک آب در خلاف جهت فشار

باشد، با روند مشابهی نیروي هیدرودینامیک ناشی از اثر زلزله در پایاب نیـز بایـد محاسـبه و ایـن نیـرو بـر رویـه        
 دست سد اعمال گردد. پایین
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فشـار  رابطـه تقریبـی محاسـبه     1933نیروي هیدرودینامیک مخزن در اثر شتاب افقی زلزله: وسترگارد در سـال   -
هیدرودینامیک مخزن در اثر شتاب افقی زلزله را با فرض رفتار تقریبا صلب و رویه قائم بدنه سدهاي بتنی وزنـی،  

نهایت مخزن، ارائه نموده است. با توجه به سادگی و دقت قابـل   ناپذیر آب و محیط نیمه بی و همچنین رفتار تراکم
، از اسـتاتیکی  شـبه هاي مبتنـی بـر روش    کاربرد آن در تحلیل قبول این رابطه براي برآورد نیروي هیدرودینامیک،

، فرمول اصلاح شده وسترگارد بـراي  6-7باشد. در رابطه  هاي پایداري تعادل حدي، بسیار مرسوم می جمله تحلیل
دار رویـه سـد ارائـه شـده اسـت (قابـل ذکـر ایـن کـه نیـروي            محاسبه نیروي هیـدرودینامیک در سـطوح شـیب   

 باشد): دار سد می د بر رویه شیبهیدرودینامیک عمو

)7-6(  
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  در این رابطه:

EHP= ،مولفه افقی نیروي هیدرودینامیک  

EVP =،مولفه قائم نیروي هیدرودینامیک  
 =داد قائم،زاویه رویه بالادست سد با امت  

w= ،وزن مخصوص آب  

HK= ،ضریب (کاهش شتاب) زلزله  

H= ،بیشینه شتاب افقی زمین در سطح زلزله مورد نظر  
g = شتاب ثقل، و  

= h باشند. ارتفاع آب، می 

ثـر نیـروي   سـهمی بـوده و محـل ا    بـه صـورت  طـه پیشـنهادي وسـترگارد    توزیع فشـار هیـدرودینامیک مخـزن در راب   
 ).11-7باشد (شکل  می هیدرودینامیک در ارتفاع

 
  وسترگارد رابطه بر اساس زلزله افقی شتاب اثر در هیدرودینامیک فشار توزیع -11-7 شکل
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 در و فشـاري  بـه صـورت   بالادست رویه در هیدرودینامیک ينیرو باشد، بالادست سمت به زلزله شتاب که شرایطی در
 نیـروي  باشـد،  دسـت  پـایین  سـمت  بـه  زلزلـه  شـتاب  که شرایطی در و مکش؛ به صورت) پایاب از ناشی( دست پایین رویه

  .بود خواهد فشاري به صورت) پایاب از ناشی( دست پایین رویه در و مکش به صورت بالادست رویه در هیدرودینامیک
  



 

  8ل فص8

  سد بدنه حرارت تحلیل
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هشتم  ه سد -فصل  بدن ارت  ر   تحلیل ح

  کلیات -8-1

ي حرارتی در سدهاي بتنی (بتن حجیم) در اثر فرایند انتقال و تبـادل حرارتـی بـتن بـا محـیط اطـراف بـراي        ها تنش
ی از واکنش سیمان در سـنین  شوند. حرارت ناش آزادسازي حرارت ناشی از واکنش هیدراتاسیون سیمان در بتن، ایجاد می

گـردد.   آورد، در جسم بتن ایجاد مـی  می دست بهسختی خود را  تدریج بهاولیه، زمانی که بتن هنوز حالت خمیري داشته و 
ي فشـاري در بـتن   هـا  تـنش این حرارت اضافی، منجر به افزایش دما و انبساط بـتن در سـنین اولیـه و در نتیجـه ایجـاد      

جسم بتن در اثر تولید حرارت اضافی، گرادیان حرارتی بین جسم بـتن و محـیط اطـراف ایجـاد      افزایش دمايبا  گردد. می
گـردد.   تبادل حرارتی بتن با محیط براي آزادسازي حرارت اضافی و دستیابی به یک تعادل حرارتی آغاز مـی فرایند شده و 
هـاي ایجـاد شـده در     سبی بتن، و گیرداريروند ناهمسان و غیریکنواخت کاهش دما، سخت شدن ن دلیل به، فراینددر این 

گـردد کـه    ي مختلـف بـتن ایجـاد مـی    هـا  بخشي کششی غیریکنواختی در ها تنشبتن،  و در درون جسم مرزهاي اتکایی
  توانند منجر به وقوع ترك در بتن گردند. می

ن اسـتفاده  در سدهاي بتنی وزنی متعارف، براي کنترل فرایند سرمایش بتن حجیم، از سیستم پس سرمایش بـت 
گردد. طراحی سیستم پس سرمایش بتن مستلزم اجراي یک شبکه لوله در حجـم بـتن، تـامین آب خنـک بـراي       می

سرمایش در نواحی مختلف بـتن   هاي پس بینی سیستم تغذیه و تخلیه شبکه لوله ها، و پیش تزریق در این شبکه لوله
باشـد. از آنجـا کـه اجـراي سیسـتم پـس        گردد) مـی  یهاي داخل بدنه سد انجام م (که معمولا از طریق شبکه گالري

باشد، استفاده از این سیستم در سدهاي وزنی بتن غلتکی  بر و پرهزینه می سرمایش و انجام این عملیات نسبتا زمان
موجب ایجاد اخلال جدي در فرایند اجراي بتن شده و مغایر با فلسفه و مبانی این سدها خواهد بود. به همین جهت 

کنترل فرایند سرمایش بتن حجیم در سدهاي وزنی بتن غلتکی مبتنی بـر کـاهش میـزان سـیمان تـا حـد       رویکرد 
هـاي   ریزي و تنظیم سرعت عملیات اجرایی لیفـت  هاي بتن سیمان با پوزولان، کاهش ارتفاع لیفت یممکن، جایگزین

هـاي   میـت و حساسـیت تحلیـل   باشد. بدیهی است در ایـن شـرایط، اه   متوالی بتن براي کنترل گرادیان حرارتی می
ها کاملا متاثر از طرح اختلاط، فرایند تولیـد، روش، و سـرعت اجـراي بـتن      تر بوده و این تحلیل حرارتی بسیار بیش
  غلتکی خواهد بود.

 سـنین  در بـتن  دماي تغییرات ناشی از کششی کرنش محاسبه و تحلیل مبناي بر ساخت دوره در حرارتی يها تحلیل
 کـرنش  ظرفیت با بتن در شده ایجاد کششی کرنش مقایسه حرارتی، يها تحلیل نتایج پذیرش معیار و فتهپذیر انجام اولیه

  .گردد می ارائه فصل این در حرارتی هاي تحلیل تفصیلی و ساده هاي روش جزییات و مبانی. باشد می غلتکی بتن کششی

  هاي حرارتی مکانیزم ترك -8-2

تـوان تقسـیم نمـود:     رارتی بتن با محیط و سـرد شـدن بـتن را بـه دو دسـته مـی      هاي ایجاد ترك در فرایند تبادل ح مکانیزم
  هاي حجمی).   هاي سطحی)، و مکانیزم ایجاد ترك در حجم بتن (ترك هاي بتن (ترك مکانیزم ایجاد ترك در سطوح یا رویه
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  هاي سطحی) مکانیزم گیرداري داخلی (ترك -الف

هـا   هاي بتن بـا محـیط اطـراف، دمـاي بـتن مجـاور رویـه        ی سریع رویهتبادل حرارت دلیل بهدر فرایند سرد شدن بتن، 
نواحی تمایل به انقباض دارد در حالی که بخش داخلی بتن هنوز گرم و منبسط یافتـه  ین بسرعت کاهش یافته و بتن در ا

خنـک شـده    ي کششی متعامد با راستاهاي عمود بر رویه بتن در محدوده بتنها تركباشد. در این شرایط، یک شبکه  می
ي ناشـی  ها تركو  شود می) نامیده Internal Restraintدهند. این مکانیزم، اصطلاحا گیرداري داخلی بتن ( سطحی رخ می

ي حرارتی سطحی در جسم بتن، با توجه بـه کـاهش   ها تركشوند. عمق نفوذ  از آن، ترك هاي حرارتی سطحی نامیده می
ي حرارتی سـطحی  ها تركاد جباشد. مکانیزم ای طوح رویه، نسبتا محدود میشتاب تبادل حرارتی بتن با فاصله گرفتن از س

نشـان   )1-8(شـماتیک در شـکل    به صورتگیرداري داخلی بتن) مکانیزم ها ( در اثر تبادل حرارتی سریع بتن مجاور رویه
 داده شده است. 

  هاي حجمی) مکانیزم گیرداري خارجی (ترك -ب

کلـی تمایـل بـه کـاهش حجـم و انقبـاض        به طورکاهش دماي بتن، جسم بتن  با آزاد شدن تدریجی حرارت اضافی و
شدن بتن (و لغزش در سطح اتکاي بـتن)   گیرداري بتن در مرزهاي اتکایی آن، امکان جمع به دلیلیابد. در این فرایند،  می

ایـن  بـتن و توسـعه   سـطوح اتکـایی    تي کششی حرارتی در مجاورها تنشکاملا محدود بوده و این شرایط منجر به ایجاد 
ي حرارتی در مجاورت سـطوح اتکـایی   ها تركي کششی، ها تنشگردد. با افزایش این  ي مرکزي بتن میها ها تا بخش تنش

تا عمـق نسـبتا زیـاد     ها پتانسیل گسترش و نفوذ این تركي کششی، ها تنشتوزیع مکانیزم و بتن ایجاد شده و با توجه به 
ي هـا  تـرك  هـا  آن، بـه  هـا  تركبا توجه به گستردگی و عمیق بودن این نوع  داشت. هاي مرکزي بتن وجود خواهد در بخش

) نامیـده  External Restraintبـا عنـوان مکـانیزم گیـرداري خـارجی (      هـا  آنمکانیزم ایجاد حرارتی حجمی اطلاق شده و 
مقاومـت در برابـر انقبـاض    کاهش دماي کلی و گیرداري و در بتن در اثر  ي حرارتی حجمیها ترك. مکانیزم ایجاد شود می

  گیرداري خارجی).مکانیزم ( نشان داده شده است )2-8( شماتیک در شکل به صورتبتن در مجاور سطوح اتکایی 

  هاي پایه مورد نیاز داده -8-3

  دماي هوا -الف

ارتـی  هاي مورد نیاز جهت انجام مطالعـات حر  ترین داده میزان و دامنه نوسانات دماي هواي ساختگاه سد یکی از اصلی
باشد. دماي هواي ساختگاه در واقع شاخص تعیین دماي پایدار بلند مدت جسم بـتن بـوده و کنتـرل کننـده کیفیـت       می

برداري) خواهد بود. بنـابراین، بـراي    فرایند تبادل حرارتی بتن با محیط اطراف (هم در سنین اولیه بتن و هم در دوره بهره
سرمایش بتن و دماي پخش بتن تازه بر مبناي دامنه نوسانات دماي هـواي   هاي حرارتی، میزان پیش کاهش و کنترل ترك

  محیط باید تعیین و انتخاب گردد. 



  167  30/11/95  سد بدنه حرارت تحلیل - هشتم فصل

 

  
  )داخلی گیرداري مکانیزم( اطراف محیط با رویه بتن سریع حرارتی تبادل اثر در بتن سطحی خوردگی ترك مکانیزم - 1- 8 شکل

  
  )خارجی گیرداري مکانیزم( اتکایی سطوح مجاور در بتن گیرداري و کلی دماي کاهش اثر در بتن حجمی خوردگی ترك مکانیزم - 2- 8 شکل

  حرارت میانگین

 محیط خارجیدماي 

  

  نحوه تغییرشکل بتن

زمان

 کاهش دما  تنش
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  نحوه تغییرشکل بتن  تنش دما
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  هاي حرارتی سطحی ترك
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 یـک  بـه  منجـر  )هـوا ( محیط دماي روزانهبا توجه به نرخ نفوذ بسیار کم حرارت محیطی به جسم بتن، دامنه نوسانات 
 بـر  محسوسـی  تـاثیر  مـویی  ریـز  هـاي  ترك این. گردد می) کم بسیار نفوذ عمق با( بتن سطح در مویی ریز هاي ترك سري

 از ناشـی  گـذراي  حرارتـی  هـاي  گرادیـان  از حجـیم،  بـتن  حرارتـی  هاي تحلیل در معمول به طور و نداشته بتن یکپارچگی
 زمـانی  گام و ،»سال یک لحداق« حرارتی هاي تحلیل زمانی بازه بنابراین،. گردد می نظر صرف محیط دماي روزانه تغییرات
 در) هـوا ( محـیط  دمـاي  ماهانه میانگین تغییرات اساس، این بر. شود می گرفته نظر در» ماه یک« محیط، دمایی تغییرات

 – دنباش ـ شـده  محاسـبه  ساله 10 حداقل دوره یک در ماهانه میانگین دماي مقادیر متوسط بر اساس باید که - سال طی

 محـیط،  ماهانـه  میانگین دماي تغییرات نوسانی ماهیت به توجه با. گیرد می قرار استفاده ردمو بتن حرارتی هاي تحلیل در
  . داد برازش سال یک طی در ماهانه میانگین دماي تغییرات به سینوسی منحنی یک توان می معمول به طور

  سرعت باد -ب

 و بـتن  بـین  موثر حرارتی گرادیان و یافته افزایش هوا دماي ،)هوا( اطراف محیط با بتن جسم حرارتی تبادل فرایند در
 دمـا  کاهش و حرارتی تبادل سرعت بنابراین. یابد می کاهش آن، اطراف محیط با بتن حرارتی تبادل نرخ متناسبا و محیط،

 در مـوثر  عوامـل  از یکـی .  باشد داشته خود اطراف محیط با بتن حرارتی تبادل نرخ بر محسوسی تاثیر تواند می محیط، در
 باشـد،  تـر  بیش باد سرعت چه هر است؛ حجیم بتن اجراي محل در باد سرعت اطراف، محیط با بتن حرارتی تبادل سرعت
 بـا  بـتن،  اطـراف  محـیط  در دمـا  کـاهش  و حرارتـی  تبادل سرعت. یابد می افزایش اطراف محیط در حرارت انتقال سرعت
  گردد. ی وارد میي حرارتها تحلیلدر  )Film Coefficient( ضریب فیلم نام به ضریبی

ماهانه سرعت بـاد در سـاختگاه    میانگین مقادیر حرارتی، يها تحلیل زمانی مقیاس به توجه با و فوق، مکانیزم بر اساس
  .]31[ ي حرارتی مورد نیاز استها تحلیل(مستقل از جهت آن) براي محاسبه ضریب فیلم در 

  ي بتنها ویژگی -ج

 و نـرخ  شـامل  غلتکـی  بتن حرارتی هاي ویژگی حرارتی، هاي تحلیل در نیاز مورد هاي داده تاثیرگذارترین و ترین مهم از
 نـوع  تـابع  خـود  کـه  باشـد  می ،... و حرارتی، تبادل نرخ ویژه، حرارتی ظرفیت هیدراتاسیون، فرایند در حرارت تولید میزان
 ایجـاد  حرارتـی  هاي تنش و ها کرنش محاسبه براي این، بر علاوه. است بتن اختلاط طرح و ها، دانه سنگ نوع سیمانی، مواد
 حرارتـی  خـواص  و ها ویژگی. است نیاز مورد حرارتی هاي تحلیل انجام جهت نیز غلتکی بتن مکانیکی خواص بتن، در شده

  . است شده ارائه تفصیل به راهنما این چهارم و دوم هاي فصل در آن دهنده تشکیل اجزاي و بتن مکانیکی و
 هـاي  ویژگـی  برخـی  هیدراتاسیون، واکنش فرایند در بتن ماهیتی تغییرات به توجه با که تداش توجه باید نکته این به

 و مطالعـات  اولیـه  مراحل در. باشند می) دما و زمان تابع دیگر بیان به( هیدراتاسیون فرایند پیشرفت نرخ و میزان تابع بتن
 از تـوان  مـی  نباشـد،  مقدور آزمایشگاهی هاي شآزمای نتایج بر اساس غلتکی بتن مخلوط هاي ویژگی تعیین که شرایطی در

  . نمود استفاده بتن هاي ویژگی تخمین براي مشابه هاي پروژه نتایج و معتبر مراجع
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 هاي حرارتی بتن غلتکی تحلیل -8-4

 سـه  در بتنـی  حجیم هاي سازه حرارتی هاي تحلیل معمول به طوربا توجه به اهداف مطالعات و میزان دقت مورد نظر، 
 بـتن  جسـم  حرارتی تحلیل باشد، می حرارتی هاي تحلیل سطح ترین ساده که» 1 سطح« در. پذیرد می انجام مختلف سطح

 هـاي  تحلیـل  از سطح این تقریبی ماهیت به توجه با  .یابد می  انجام تقریبی صورت به و متعدد کننده ساده فرضیات پایه بر
 نیـاز  مـورد  هاي داده و نبوده بتن مکانیکی و حرارتی خواص نتعیی براي آزمایشگاهی هاي آزمایش انجام به نیازي حرارتی،

 حرارتی هاي تحلیل از سطح این. گردند می تعیین معتبر مراجع پیشنهادهاي و ها توصیه یا و مشابه هاي پروژه نتایج پایه بر
 حرارتی هاي ترك میتاه و وقوع ریسک که هایی پروژه مورد در یا و غلتکی، بتن وزنی سدهاي مطالعات اولیه مراحل براي
 سـاده  حرارتـی  هـاي  تحلیل انجام با موارد برخی در. است توصیه قابل و مناسب ،)غلتکی بتن فرازبندهاي نظیر( نباشد بالا

  .گردد می مشخص تر دقیق حرارتی هاي تحلیل و مطالعات انجام حساسیت و ضرورت میزان ،1 سطح شده
 و هـا  مـدل  از اسـتفاده  بـا  حرارتـی  هـاي  ترك گسترش میزان برآورد و وقوع ریسک حرارتی، هاي تحلیل» 2 سطح« در
 بـه  منـد  نیـاز  حرارتـی  هـاي  تحلیـل  از سطح این. گردد می ارزیابی) محدود اجزاي روش مانند( تر دقیق تحلیلی هاي روش
 طیـف  فصیلیت مطالعات براي و بوده غلتکی بتن مکانیکی و حرارتی خواص و محیطی شرایط از دقیق نسبتا پایه هاي داده

  .دارد کاربرد معمول غلتکی بتن وزنی سدهاي از اي گسترده
 حرارتـی  تحلیل باشد، می حرارتی هاي تحلیل انجام سطح ترین کامل و ترین دقیق که حرارتی هاي تحلیل» 3 سطح« در

 هـا  تحلیـل  ایـن  در ایـن،  بـر  علاوه. پذیرد می انجام) Coupled( مرتبط و توام به طور غلتکی نتب) تنش و( کرنش تحلیل و
 سـطح  بـه  توجـه  بـا . گردد می لحاظ نیز غلتکی بتن) مجاور یا و( متوالی هاي لیفت اجراي عملیات زمانی برنامه و جزییات

 محیطی، شرایط خصوص در متنوع و تفصیلی پایه هاي داده نیازمند ها تحلیل این انجام ،3 سطح حرارتی هاي تحلیل دقت
 و حرارتـی  خـواص  روش، ایـن  در. باشـد  مـی  غلتکـی  بـتن  اجراي نحوه و فرایند و تکی،غل بتن مکانیکی و حرارتی خواص

  . گردند تعیین نظر مورد پروژه براي خاص هاي آزمایش انجام با باید غالبا غلتکی بتن مکانیکی
 رفتاري هاي مدل پایه بر باید موارد برخی در که شونده، تکرار هاي تحلیل انجام ،3 سطح هاي تحلیل ماهیت به توجه با

 از دقیقـی  ارزیـابی  کـه  مـواردي  در صـرفا  ،3 سـطح  حرارتی هاي تحلیل کاربرد. گردد می ضروري باشند، استوار غیرخطی
. بـود  خواهد منطقی و پذیر توجیه باشد، نظر مد غلتکی بتن وزنی سدهاي بحرانی نواحی در حرارتی هاي ترك وقوع ریسک

 نظـر  مـورد  پـروژه  شـرایط  تابع مختلف موارد در 3 سطح حرارتی هاي تحلیل یتکیف و تمرکز عملا شرایط، این به توجه با
 هـاي  تحلیـل  بـا  مشـابه  کـاملا  3 سطح حرارتی هاي تحلیل فرایند و اصول اگرچه اساس، این بر. بود خواهد متفاوت و بوده

 حرارتـی  هـاي  تحلیـل  يهـا  گام و مراحل براي همسان کیفیت و جزییات یک ارائه و تدوین ولی باشد، می 2 سطح حرارتی
  . باشد نمی منطقی و میسر 3 سطح
 کـه  ،2 سـطح  دقیـق  نسـبتا  حرارتـی  هاي تحلیل و ،1 سطح شده ساده حرارتی هاي تحلیل فرایند و جزییات ادامه، در
  .گردد می ارائه دهند، می پوشش مختلف هاي پروژه در را حرارتی هاي تحلیل اهداف و نیازها از وسیعی طیف
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  1 سطح ارتیحر هاي تحلیل -8-4-1

 پخش دماي نهی برهم با کارانه محافظه صورت به بتن دماي حداکثر گام، اولین در حرارتی، هاي تحلیل از سطح این در
 تلفـات  از گـام،  ایـن  در. شـود  مـی  محاسـبه  بـتن،  مخلوط در هیدراتاسیون حرارت از ناشی آدیاباتیک دماي افزایش و بتن

 گـردد  می فرض بعد، مرحله در. گردد می نظر صرف تازه، بتن در حداکثر دماي حققت مرحله تا اولیه، سنین در بتن حرارتی
 کـه  خود، پایدار دماي به و داشته حرارتی تبادل اطراف محیط با حداکثر، دماي تحقق از بعد کافی زمان مدت یک در بتن

 بـراي  بـه خصـوص   کـه  داشـت  وجـه ت بایـد  البته. رسد می شود، می گرفته نظر در هوا دماي سالیانه متوسط معادل معمولا
 گرفتـه  نظـر  در نهـایی  پایـدار  دمـاي  منزلـه  بـه  کـه ( سـال  طی در محیط دماي نوسانات کم، ضخامت با غلتکی هاي بتن
 مراحـل . باشـد  تاثیرگذار حرارتی هاي ترك وقوع ریسک در نتیجه در و حرارتی، هاي تنش و ها کرنش در تواند می) شود می

) 2-8( رابطـه  در بـتن،  حـداکثر  دمـاي ) 1-8( رابطه در است؛ شده ارائه) 3-8( تا) 1-8( بطروا در 1 سطح حرارتی تحلیل
  :اند شده محاسبه بتن بر وارد حرارتی گرادیان) 3-8( رابطه در و بتن، حداقل دماي یا پایدار دماي
)8-1(  max P adiabaticT T T    

)8-2(  min Avg AmpT T T exp( z )
  


  

)8-3(  max minT T T    
 متوسـط  ،)Placing Temperature( بـتن  پخـش  دمـاي  معرف ترتیب به adiabaticTو pT،AvgT،AmpTروابط، این در

 ،مقـادیر  همچنین. باشند می غلتکی بتن مخلوط دیاباتیکآ دماي افزایش و، هوا دماي تغییرات دامنه هوا، دماي سالیانه
 و z بـتن  حرارتی پرانش ضریب ترتیب به )Thermal Diffusivity(،  هـوا  دمـاي  تغییـرات  پریـود ) و) روز 365 معـادل 

  .]31ستند [ه بتن سطح تا بتن مغز فاصله

  2هاي حرارتی سطح  تحلیل -8-4-2

، فرایند تبادل حرارتی بتن با استفاده از یک مدل اجـزاي محـدود و بـر پایـه معـادلات      2هاي حرارتی سطح  در تحلیل
  گردد.   اساسی انتقال حرارت، با اعمال شرایط مرزي مناسب، تحلیل می

 انتقال حرارتت اساسی معادلا -الف

 تشعشـع  و )،Convection( جـایی  جابـه  یـا  همرفـت  ،)Conduction( هدایت طریق سه اب حرارت انتقال کلی حالت در

)Radiation (است پذیر مکانا  .  
 مجاور با دمـاي  ذرات به جسم ذرات ارتعاشی انرژي انتقال به صورتبا توجه به تعریف، انتقال حرارت از طریق هدایت 

 منتقـل  گرمـاي  (مقـدار  حـرارت  انتقال بنابراین، شدت. باشد می تر، بدون حرکت واسطه انتقال حرارت (ماده جسم)، پایین
  باشد.  می گرما عبوري سطح اندازه و جسم در گرادیان دما با واحد زمان) از طریق هدایت متناسب در شده
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جایی فرآیندي است که از طریق آن انرژي حرارتـی بـین یـک جسـم جامـد و سـیال        انتقال حرارت از طریق همرفت یا جابه
  گردد.   سیال، مبادله می ماکروسکوپی تصادفی مولکولی و یا حرکت حرکت توسط انرژي اف آن، از یکی از دو روش انتقالاطر

 دید معرض در کنند، می منتشر انرژي خود سطح از که جسم چند یا دو که دهد می رخ زمانی تشعشعی حرارت انتقال
 صـورت  حـرارت  تبـادل  و نمـوده  برخـورد  دیگـر  سـطح  بـه  طحس ـ هر شده تابش انرژي حالت این در. گیرند قرار یکدیگر

  . باشد می الکترومغناطیس امواج صورت به حرارت تبادل روش این در. گیرد می
  .پذیرد می انجام فوق طریق سه یا دو از ترکیبی به صورت حرارت انتقال طبیعت، در موارد غالب در

 هـدایت  ضـریب  بـا  همسـانگرد  جسـم  یـک  براي کارتزین تمختصا در هدایت طریق از حرارت انتقال بر حاکم معادله
  :است شده ارائه) 4-8( رابطه در فوریه قانون از استفاده با و انرژي پایستگی اصل طبق بر ،دما از مستقل حرارتی

)8-4(  
2 2 2

2 2 2
T T T Q 1 T

k tx y z
   

   
   


  

,T(x همچنـین  .دنباش ـ می زمان معرف tو کارتزین مختصات سیستم محورهاي معرف z و x ،y رابطه این در y, z, t) 
 حرارتـی،  هـدایت  ضریب k ماده، حجم واحد براي) هیدراتاسیون از ناشی( داخلی حرارت تولید نرخ معرف Qدما، معرف

  :شود می تعریف زیر) 5-8( معادله به توجه با حرارتی پرانش ضریب. باشند می حرارتی نشپرا ضریبو

)8-5(  k
c

 


  

  .  است ماده ویژه ییگرما ظرفیت cو ماده حجم واحد جرم  آن در که
 زیـر  رابطـه  از تـوان  مـی ) Q( بـتن  مخلـوط  در هیدراتاسـیون  واکنش از ناشی اخلید حرارت تولید نرخ محاسبه براي
  :نمود استفاده

)8-6(  Q c T     
T و مخلوط آدیاباتیک دماي افزایش T آن در که d( T) dt  بود خواهد مخلوط اباتیکآدی دماي افزایش نرخ.  
 شـرایط  و ).... و تشعشـع  و همرفـت  از اعـم ( مناسـب  مرزي شرایط همراه به) 4-8( حرارت انتقال معادله کردن حل با
 در. آیـد  مـی  دسـت  بـه  مختلـف  هاي زمان در جسم داخل در دما تغییرات و حرارت توزیع فرایند جسم، در دما توزیع اولیه

 پوشـی  چشـم  آن، نـاچیز  تـاثیر  بـه  توجه با ،تشعشعی حرارت انتقال اثر از معمولا غلتکی نبت وزنی سدهاي یحرارت تحلیل
  :باشند می زیر شرح به) 4-8( حرارت انتقال معادله براي محتمل مرزي شرایط. شود می

  شرایط مرزي دماي مشخص -

  :باشد زمان یا و مرز مکان از تابعی یا و ثابت تواند می مرز، یک سطح دماي حالت، این در
)8-7(  T T(x, y,z, t) 
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  شرط مرزي جریان گرمایی مشخص -

ثابت و یا تابعی از مختصات مـرز و یـا زمـان در نظـر      به صورتدر این شرایط، نرخ جریان گرمایی در امتداد یک مرز، 
توان با اسـتفاده از معادلـه زیـر     شود. براي یک ماده همسانگرد مطابق با قانون فوریه جریان گرمایی سطح را می گرفته می
  بیان نمود:

)8-8(  s
Tk q
n


 


  

 در اگـر . باشـد  مـی  مـرز  سطح واحد از گذرنده گرمایی جریان نرخ sq و مرز بر عمود جهت معرف n ،)8-8( رابطه در
  . داشت خواهیم را عایق مرزي شرط آنگاه باشد صفر جریان نرخ) 8-8( رابطه

  همرفتاز طریق حرارتی شرط مرزي تبادل  -

 اخـتلاف  بـا  متناسب مرز بر عمود امتداد در حرارت جریان نرخ همرفت، طریق از حرارتی تبادل مرزي شرایط در
 بیان زیر شکل به مرزي شرط این) 8- 8( رابطه به توجه با و بوده) eT( سطح مجاور سیال دماي و) sT( سطح دماي

  :گردد می

)8-9(  s e
Tk (T T )
n


   


  

 بتن سطوح تمام در و شود می نامیده فیلم ضریب یا سطحی حرارت انتقال ضریب) 9-8( رابطه در) ( تناسب ضریب
 اطـراف  سـیال  دمـاي  و سیال، يدما از تابعی است ممکن فیلم ضریب. گردد لحاظ باید هستند، واه یا آب با تماس در که

 تماس مرز در قالب بدون سطوح براي فیلم ضریب مقدار محاسبه براي .باشد زمان یا و مرز مختصات از تابعی است ممکن
  :]31نمود [ استفاده زیر روابط از توان می هوا با

)8-10(  
0.82.6362V         if V 17.5 km / h

5.622 1.086V                otherwise

   


  

2W حسـب  بر فیلم ضریب و ساعت بر کیلومتر حسب بر باد سرعت Vآن در که m C  سـطوح  بـراي . باشـد  مـی 
  :گردد اصلاح) 11-8( رابطه توسط باید) 10-8( رابطه از شده محاسبه مقدار شده بندي قالب

)8-11(  

formwork insulation

1
b b 1
k k

 
               

  

. باشـند  مـی  بـتن  سـطح  در استفاده مورد عایق یا و قالب حرارت انتقال ضریب و ضخامت ترتیب به k و b آن در که
 از. گـردد  لحـاظ  سـد  ساختگاه در ماهانه باد سرعت متوسط معادل باید) 10-8( رابطه در باد سرعت که است ذکر به لازم
 مـوقتی  صـورت  بـه  سـطوح  روي قالـب  و شـود  مـی  انجـام  طولانی زمانی بازه در غلتکی بتن سد یک شدن خنک که آنجا
 .کرد نظر صرف ها قالب اثر از حرارتی هاي تحلیل در توان می باشد، می
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 روند مدل سازي اجزاي محدود -ب

 یـک  هـاي  المـان  از اسـتفاده  بـا  تـوان  مـی  را حرارتـی هـاي   تحلیل براي غلتکی نبت وزنی سدهاي محدود اجزاي مدل
 بعـدي  دو غلتکـی  بـتن  وزنـی  سدهاي در حرارت درجه تغییرات غالب ماهیت. نمود تهیه بعدي، سه یا و بعدي دو بعدي،

 راسـتاي  در ییگرمـا  شـارش  اکثـر  معمـول  بـه طـور   غلتکـی  بـتن  وزنـی  سـدهاي  ابعاد به توجه با وجود، این با باشد، می
 بـراي  اسـاس،  ایـن  بر. افتد می اتفاق است، تر کوچک مراتب به بتن ابعاد سایر با مقایسه در که ،)قائم جهت( لیفت ضخامت

 دقـت  از بعـدي  یـک  هـاي  مـدل  دارنـد  فاصـله  سـد  بدنه هاي رویه از کافی اندازه به که سد بدنه میانی نقاط دماي تعیین
  .  هستند برخوردار کافی و مناسب

 مجـاورت  در دمـا  سـطحی  گرادیـان  میـزان  بررسـی  نیـز  و سـد  بدنـه  در دمـا  تغییـرات  تر دقیق ارزیابی و تحلیل رايب
 و مـرزي  شـرایط  بـه  توجـه  بـا . باشـد  می ضروري) سد بدنه عرضی مقطع( بعدي دو تحلیلی مدل از استفاده سد، هاي رویه

 حرارتـی  تحلیـل  بـراي  بعدي سه محدود اجزاي مدل به نیاز ندرت  به غلتکی، بتن وزنی سدهاي در حرارتی تبادل ماهیت
  .  بود خواهد سد بدنه

  سد بدنهتحلیلی مدل  -

 برنامـه  بـه  توجـه  بـا  غلتکـی،  بـتن  هـاي  لایـه  ریـزي  بتن زمانی فاصله و توالی غلتکی، بتن سدهاي بدنه سازي مدل در
 کنتـرل  الزامـات  و حرارتـی  هـاي  تحلیـل  ایجنت ـ بـه  توجـه  با موارد، برخی در. گردد لحاظ باید اجرایی، عملیات بندي زمان

 در ضـرورت  به توجه با. گردد می ضروري اجرایی عملیات بندي زمان برنامه اصلاح و بازنگري حرارتی، هاي تنش و ها کرنش
 اجـرا  متـري  سـانتی  30 هـاي  لایـه  در معمـول  بـه طـور   کـه  ایـن  به نظر و تحلیلی مدل در غلتکی بتن لایه هر گرفتن نظر
 توجـه  قابـل  همـواره ) بعـدي  دو سازي مدل در( غلتکی بتن سد بدنه سازي مدل جهت نیاز مورد هاي المان تعداد گردد، می

 از اسـتفاده  ارتفـاع،  در دما تغییرات تر مناسب ارزیابی براي. باشد می بر زمان معمولا حرارتی هاي تحلیل انجام فرایند و بوده
 بـراي  نیـاز  مـورد  هـاي  المـان  تعـداد  نتیجه در گردد، می توصیه غلتکی بتن از لایه هر ضخامت در) خطی( المان ردیف دو

 از یک هر که این دیگر ذکر قابل نکته. بود خواهد بتن هاي لایه تعداد برابر دو بعدي یک سازي مدل در سد بدنه سازي مدل
 بنـابراین،  گردنـد،  فعـال  حلیلیت مدل در باید سد اجراي بندي زمان برنامه با متناسب تحلیل فرایند در ریزي بتن هاي لایه

 بـه صـورت  ) بایـد  گـردد  سـازي  مدل بعدي دو یا بعدي  یک به صورت سد بدنه که این از مستقل( سد بدنه حرارتی تحلیل
  . پذیرد انجام غیرخطی

  تحلیلی پیمدل  -

 فرایند این و داشته حرارتی تبادل» هدایتی حرارت انتقال« طریق از پی سنگ توده با سد بدنه حرارتی، تبادل فرایند در
 گیـرداري  میـزان  بـه  توجـه  بـا  این، بر علاوه. داشت خواهد پی مجاور بتن دماي کاهش روند تسریع در توجهی قابل تأثیر

 کششـی  هـاي  تنش تشدید در اي کننده تعیین اثر پی خارجی گیرداري مکانیزم از ناشی عملکرد پی، سنگ توده) سختی(
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 معمـول  به طور بنابراین،. دهد می افزایش را پی مجاور بتن لایه در حجمی حرارتی ايه ترك وقوع ریسک و داشته حرارتی
 کاملا بتن روي بر که بتن لایه اولین ارتفاع یا و( پی سنگ روي بر بتن لایه اولین ارتفاع ریزي، بتن عملیات اجراي روند در

 پی سنگ توده نمودن لحاظ فوق، شرایط به توجه اب. شود می گرفته نظر در تر کم ضرورت به بسته) گیرد می قرار شده سخت
 مرزهاي دماي توان می سنگ، توده دماي تخمین براي. باشد می ضروري صحیح و منطقی شکل به حرارت تحلیلی مدل در

 هوا دماي معادل را پی سطح دماي مرزي شرایط و محیط، دماي سالانه متوسط دماي معادل را تحلیلی مدل در سنگ دور
 اولیه دماي تر، ساده هاي تحلیل در. داد انجام حرارتی تعادل به رسیدن تا را پی سنگ توده حرارتی تحلیل و رفتهگ نظر در

 تحلیـل  شـروع  زمـان  در را) سـنگ  تـوده  مدل داخلی نواحی و دور، مرزهاي سطح، شامل نواحی تمام در( پی سنگ توده
 بایـد  تحلیلـی  مـدل  در سـنگ  تـوده  گسـترش  و عمق. فتگر نظر در محیط سالانه دماي متوسط معادل توان می حرارتی

  . باشد صفر به نزدیک تقریبا پی مدل مرزهاي در حرارتی گرادیان که شود گرفته نظر در اي گونه به

  هاي حرارتی ارزیابی ریسک وقوع ترك -8-5

) محـیط  ارتـی حر نوسـانات  بـا  متناسب( سد بدنه مختلف نقاط در حرارتی نوسانات شدن پایدار تا حرارتی هاي تحلیل
 حرارتـی  هاي تحلیل انجام معمولا سد، ساختگاه محیطی شرایط و سد بدنه ابعاد به بسته منظور، این براي. یابند ادامه باید
 هـاي  تـرك  وقوع ریسک ارزیابی و برآورد منظور به حرارتی، هاي تحلیل انجام از پس. گردد ضروري ساله چند دوره یک در

 پـوش  تـوان  می سد، مختلف نقاط در حداقل دماهاي پوش همچنین و حداکثر هاي دما پوش ترسیم و استخراج با حرارتی،
 گرادیـان  پـوش  تـوان  مـی  محاسـبات،  سهولت براي. نمود ترسیم و محاسبه را سد بدنه مختلف نواحی در حرارتی گرادیان
 تغییرات ماهیت و رشناسیکا قضاوت مبناي بر که سد، بدنه مختلف نواحی در شاخص نقاط سري یک در صرفا را حرارتی

 بایـد . نمـود  تعیـین  و محاسـبه  گردنـد،  می انتخاب خوردگی ترك شروع مستعد و بحرانی هاي محدوده در سد بدنه در دما
 بـتن  در کششـی  )تـنش  یـا ( کـرنش  هیچ دهد، رخ گیرداري بدون و آزاد شرایط در بتن حجم کاهش گرا که داشت توجه
 و داخلی هاي گیرداري هاي مکانیزم واقعیت، در. داشت نخواهد وجود آن در حرارتی ترك پتانسیل نتیجه در و نشده ایجاد

 کـاهش  از بخشـی  تحقق از مانع گردید، تشریح مفهومی و شماتیک به طورها  آن عملکرد نحوه 2-8 بخش در که خارجی،
 ضـرایب  اعمال با. گردد می بتن خوردن ترك نهایتا و کششی کرنش به تبدیل حجم کاهش به بتن تمایل و شده بتن حجم

 کـرنش  پـوش  تـوان  مـی  حرارتـی  هـاي  تحلیـل  نتـایج  از آمده دست به حرارتی گرادیان پوش بر خارجی و داخلی گیرداري
  .آورد دست به را سد بدنه تحلیلی مدل در) گرهی نقاط همه یا و( شاخص نقاط در شده ایجاد حرارتی

 خارجیهاي کششی حجمی در اثر گیرداري  محاسبه کرنش -الف

تـوان میـزان    مـی  براي محاسبه اثر گیرداري خـارجی  ACI 207.2Rنامه  با استفاده از روابط پیشنهاد شده توسط آیین
  ]32دست آورد [ کرنش حرارتی ناشی از گرادیان حرارتی حجمی را از رابطه زیر به

)8-12(      th R FC T K K    
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maxحرارتـی،  انبسـاط  ضـریب thC حرارتـی،  شکرن  آن در که minT T T    مـوثر،  دمـاي  اخـتلاف RK  ضـریب 
 )Foundation Restraint Factor( پــی گیــرداري ضــریب fK و )Structural Restraint Factor( اي ســازه گیــرداري

در  .]32[ اسـت  شـده  داده نشـان ) 3-8( شـکل  در خارجی گیرداريبراي  ACI در استفاده مورد شماتیک مدل .باشند می

بـوده و اثـر    1.0)، ضریب گیرداري پی برابـر  Ec/Er = 0ك بتنی مورد نظر کاملا گیردار و صلب باشد (شرایطی که پی بلو
تـرین بعـد (طـول)     اي تابع نسبت بـزرگ  گردد. ضریب گیرداري سازه اي بیان می گیرداري خارجی با ضریب گیرداري سازه

یابد. در واقعیت، با توجه بـه محـدود    ی کاهش میبلوك بتنی به ارتفاع آن است و مقدار این ضریب با دور شدن از سطح پ
، این تعدیل با توجه به نسـبت سـختی   ACIگردد و در رابطه پیشنهادي  بودن سختی پی، اثر گیرداري خارجی تعدیل می

، ACI 207.2R بر اسـاس گردد.  بتن به سختی بلوك بتنی، با محاسبه و اعمال ضریب گیرداري پی در محاسبات لحاظ می
 ایـن  درگـردد.   ) محاسـبه مـی  15-8، و ضریب گیرداري پی از رابطه ()14-8( و) 13-8( روابطاي از  داري سازهضریب گیر

 g2.5A آن حـداکثر  مقـدار ( بـتن  بـا  گیـردار  زون یـا  پـی  سـطح  fA پـی،  با تماس در بتن مقطع کل سطح gA رابطه،

  .باشند می بتن الاستیستیه مدول  cEو پی پذیري شکل تغییر مدولfE ،)است شده پیشنهاد

)8-13(  
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) و تغییرات مقادیر ضریب گیـرداري پـی   4-8اي در شکل ( روابط فوق، تغییرات مقادیر ضریب گیرداري سازه بر اساس
  ) نشان داده شده است.5-8در شکل (

  
  گیرداري خارجیشماتیک محاسبه اثر مدل  - 3- 8 شکل

  مقطع مرکزي بلوك بتنی

 L ) طول بلوك بتنی =m(  
 H ) ارتفاع بلوك بتنی =m(  
 h ) ارتفاع مورد نظر از نظر تراز پی بلوك بتنی =m(  h 

H 

Foundation 

L 
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 14-8و  13-8روابط  –ACIروابط پیشنهادي  بر اساساي  تغییرات ضریب گیرداري سازه -4- 8 شکل

 
 15- 8رابطه  – ACIروابط پیشنهادي  بر اساساي  تغییرات ضریب گیرداري سازه - 5- 8 شکل

 هاي کششی سطحی در اثر گیرداري داخلی محاسبه کرنش -ب

هاي حرارتی سطحی، گیرداري داخلی  وجود آمدن ترك ) تشریح شده است، علت به1- 8(و شکل  2- 8گونه که در بخش  همان
باشد. بـراي محاسـبه کـرنش ناشـی از گیـرداري       ناشی از تفاوت گرادیان حرارتی سطح و مرکز بتن (نسبت به محیط اطراف) می

  دهد: ) را پیشنهاد می16- 8رابطه ( ACI 207.2Rنامه  هاي سطحی ناشی از آن، آیین داخلی و ارزیابی ریسک وقوع ترك
)8-16(  th R(C )(dT)(K )   
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 ضـریب . اسـت  داخلـی  گیـرداري  ضریبRK و داخل دماي اختلاف به نسبت سطح موثر دماي اختلاف dTآن در که
 داخلـی،  گیـرداري  ضـریب  محاسبه براي. است اي سازه گیرداري ضریب با مشابه مکانیزمی رايدا )RK( داخلی گیرداري

 معـادل  را H و بلـوك  عـرض  معـادل  را L ،)14-8( و) 13-8( روابـط  در توان می ،)6-8( شکل در شده ارائه مدل مطابق
  .]31گرفت [ نظر در آزاد سطح تا )کرنش یا تنش بدون داخلی سطح( حرارتی خنثی سطح فاصله

  
  اي با ضریب گیرداري سازه گیرداري داخلیسازي مکانیزم ضریب  شبیه -6- 8شکل 

 اتتغییـر  بـا  نظـر  مورد نقطه در دما تغییرات تفاضل واقع در که دمایی اختلاف از استفاده با سطحی کرنش محاسبات
 نقـاط  بـه  نسبت بتن سطح حرارتی گرادیان دهنده نشان دما اختلاف این. شود می انجام است بتن داخلی محدوده در دما

 و سـطحی  کرنش آنگاه ،باشند دما تغییرات یکسان شرایط یک تحت بتن داخلی نقاط و بتن سطح اگر. باشد می آن داخلی
 و سـطح  بـین  حرارتـی  گرادیان محاسبات براي مبنا زمان است بدیهی. شد نخواهد ایجاد سطحی) کششی( تنش سبامتنا

 اولیـه  گیرش سن( کند می شدن سخت به شروع و آورده دست به را خود اولیه قوام بتن که است زمانی بتن، داخلی نواحی
 محـیط  بـا  بتن حرارتی تبادل و زایی حرارت نرخ تابع و بوده متغیر بتن مختلف نواحی دماي مبنا، زمان در بنابراین، .)بتن

 ایـن  کلـی  حالت در و بوده تازه بتن مخلوط مشخصات از تابعی بتن اولیه گیرش سن. باشد می اولیه سنین در خود اطراف
 بـین  حرارتـی  گرادیـان  محاسـبات  براي مبنا زمان اولیه، تخمین یک به عنوان. باشد می متغیر روز یک تا ساعت 6 از سن

 6 زیـاد  سـیمان  بـا  هـاي  مخلـوط  در و روز، یـک  معـادل  توان می سیمان کم هاي طمخلو در را بتن داخلی نواحلی و سطح
 گیـرش  زمـان ( مبنـا  زمـان  در نقطـه  آن دمـاي  از را بتن از نقطه هر دماي باید زمانی، مقطع هر در. گرفت نظر در ساعت
  .نمود محاسبه را بتن مرکز و سطحی نواحی بین موثر دماي اختلاف سپس و نموده کم) اولیه

 عمـق  در را صـفر  کـرنش  بـا  مقطـع  محل توان می بتن، مرکز و سطحی نواحی بین موثر دماي اختلاف محاسبه از پس
 یـک  در سـد  بدنـه  ضـخامت  در دما توزیع گراف) 7-8( شکل. نمود تعیین باشد، می dT محاسبه براي مبنا عمق که بتن،
  . دهد می نشانروز)  365روز) و در زمان مورد نظر (سن (سن یک  ) را در زمان مبناBمشخص ( تراز

مرز انتهاي بتنموقعیت درز یا 

 صفحه خنثی حرارتی
(Thermal Neutral Surface)

 سطح خارجی

بلوك تحت 
 کشش

 ناحیه تحت فشار
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CL 
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  روز)  365در ضخامت بدنه سد در زمان مبنا (سن یک روز) و در زمان مورد نظر (براي مثال در سن توزیع دما  -7- 8شکل 

مربـوط بـه زمـان مبنـا (سـن یـک روز)       روز) با کسـر دمـاي    365در اولین گام، دماي موثر مربوط به زمان مورد نظر (
گونه کـه در ایـن شـکل مشـخص اسـت       ) نشان داده شده است. همان8-8شود. نتیجه این محاسبه در شکل ( محاسبه می

تري نسبت به نقاط میانی دارند و این توزیع دماي موثر باعث ایجاد کشـش در سـطح بـتن و     نقاط سطحی دماي موثر کم
بـا شـرط    ACI 207.2Rمقطع)، مطـابق  . با توجه به اصل تعادل نیروهاي داخلی (یا پایداري گردد فشار در نقاط میانی می

هاي) کششـی   که مدول الاستیستیه و ضریب انبساط حرارتی در کل مقطع یکسان فرض شوند، مجموع نیروهاي (تنش این
  ]. 32هاي) فشاري ایجاد شده برابر باشند [ در مقطع باید با مجموع نیروهاي (تنش

 نسـبی  مقـادیر  توازن توان می حرارتی، گرادیان با تنش مقادیر خطی تناسب به توجه با و مقطع پایداري اصلر اساس ب
) 8-8( شـکل  در نمـودار  زیر سطح تقسیم با منظور این براي. نمود محاسبه تنش مقادیر توازن جاي به را مقطع در حرارت

 متوسـط،  مقـدار  ایـن  از مـوثر  دمـاي  مقـادیر  کسـر  با. آید می ستد به مقطع در موثر دماي متوسط مقدار سد، ضخامت بر
  ).  9-8 شکل( گردد می محاسبه مقطع در موثر دماي اختلاف مقادیر
  

 روز 1سن  
 روز 365سن  
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  روز) 365مقطع در زمان مورد نظر (سن  دماي موثر -8- 8 شکل

  
  روز) 365) در مقطع در زمان مورد نظر (dTاختلاف دماي موثر ( - 9- 8شکل 

dTنقطه با اختلاف دماي موثر صفر ( 0) محل تغییر ماهیت تنش از کشش بـه فشـار خواهـد    9- 8) در شکل (
هـاي سـطحی مقطـع (در     دست مشخص شده و بخش نهاي بالادست و پایی در مجاورت رویه Hبود. بنابراین، مقدار

دست) که داراي اختلاف دماي موثر منفی و تحت کشش هستند متناظر با بلوك  هاي بالادست و پایین مجاورت رویه
  گردند. ) تعیین می6- 8کششی نشان داده شده در شکل (
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  در بدنه سد  ارزیابی ریسک وقوع ترك -ج

 بـا  بایـد  حالـت  هـر  در شـده  محاسـبه  کششـی  کرنش ،بتن در سطحی یا میحج هاي ترك وقوع ریسک ارزیابی براي
 ارزیـابی  بـراي  حجمـی،  و سـطحی  هـاي  تـرك  وقـوع  زمان و ماهیت به توجه با. گردد مقایسه بتن کششی کرنش ظرفیت
 هـاي  تـرك  وقوع ریسک ارزیابی براي و سریع، بارگذاري اثر تحت کششی کرنش ظرفیت از سطحی هاي ترك وقوع ریسک
  . نمود استفاده باید آهسته بارگذاري اثر تحت بتن کششی کرنش ظرفیت از یحجم

 کـرنش  اگـر  ولـی  آمد نخواهد وجود به بتن در ترکی هیچ ،باشد تر کم بتن کششی کرنش ظرفیت از کششی کرنش اگر
 کـاهش  دلمعا ها ترك یا ترك) بازشدگی یا( عرض و خورده ترك بتن ،باشد تر بیش بتن کششی کرنش ظرفیت از کششی

 بـراي  سـازه  شـرایط  بـا  متناسـب  هـا  ترك فواصل و تعداد بنابراین،. بود اهدوخ بتن در اضافی کششی کرنش از ناشی طول
 متعـددي  عوامـل  تـابع  و بوده پیچیده بسیار خود نوبه به نیز موضوع این. بود خواهد ترك هر در بازشدگی حداکثر تحمل
  .  است شده اشارهها  آن به تفصیل به راهنما این ششم فصل در که است

  طراحی فواصل درزهاي انقباضی -د

 در شـده  کنتـرل  هـاي  تـرك  ایجـاد  و بینـی  پیش حجیم، بتنی هاي سازه در حجمی حرارتی هاي ترك کنترل هاي راه از یکی
 شـروع  و کششـی  هـاي  تـنش  تمرکـز  مسـتعد  کـه  ییهـا  محل در انقباضی درزهاي است بهتر. باشد می) انقباضی درزهاي( سازه
 بتنـی  سـازه  یـک  در شده ایجاد حرارتی هاي ترك عرض و تعداد شد ذکر که گونه همان. شوند جانمایی باشند، می خوردگی ترك

 تعـداد  حرارتـی،  گرادیـان  یکسـان  شـرایط  در که گفت توان می. باشند می پی سختی میزان جمله از متعددي عوامل تابع حجیم
 میـزان  متقـابلا  و بـوده  سـخت  پی بر واقع سازه هاي ترك تعداد از تر کم نرم پی روي بر گرفته قرار سازه در شده ایجاد هاي ترك

 هـاي  سـازه  در حجمی هاي ترك بازشدگی میزان معمولا. بود خواهد تر بزرگ نرم پی روي بر گرفته قرار سازه در ها ترك بازشدگی
 فصـل  در شـده  ارائه معیارهاي و شواهد پایه بر ها ركت محتمل بازشدگی میزان تخمین با. باشد می متغیر میلیمتر 5 تا 2 از بتنی

  :  نمود استفاده توان می زیر روش از انقباضی درزهاي فواصل طراحی براي ،crackراهنما، این 6
گـردد.   ) کرنش حرارتی ایجاد شده در بتن بدنه سد محاسبه مـی 12-8با توجه به شرایط گیرداري سد، از رابطه ( - 1

 اي را برابر یک در نظر گرفت. کارانه ضریب گیرداري سازه محافظه به صورتتوان  این مرحله می در

 دست آورد: توان از رابطه زیر به میزان تجمعی بازشدگی درزهاي انقباضی را می - 2

)8-17(  induced c( )L      
  .  باشد می سد طول L و بتن کششی کرنش ظرفیت c ،)12- 8( ابطهر از شده محاسبه حجمی کرنش induced آن در که
 توان از رابطه زیر محاسبه نمود: تعداد درزهاي انقباضی مورد نیاز را می - 3

)8-18(  
crack

n 



  

  ول سد به تعداد آن به دست خواهد آمد.در نهایت فواصل درزهاي انقباضی با تقسیم کردن ط - 4



 

  9فصل 9

  تحلیل تنش بدنه سد، پی و مخزن
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هم ن زن -فصل  ه سد، پی و مخ بدن  تحلیل تنش 

  کلیات -9-1

 هـاي  تحلیل مبناي بر غلتکی بتن وزنی سدهاي کلی طرح و منتخب محور کفایت سد، اولیه طراحی و محور انتخاب با
 سـد  بدنه هندسی طرح سازي بهینه و کنترل مرحله، این از پس. گردد می ارزیابی و کنترل) ها گاه هتکی و( سد بدنه پایداري
. باشـد  مـی  برداري بهره دوره طول در دینامیکی و استاتیکی محتمل بارگذاري شرایط براي تنش هاي تحلیل انجام مستلزم
  :گردد می رزی مراحل شامل سد بدنه هندسی طرح سازي بهینه و تنش تحلیل فرایند

 سد بدنه بر وارد بارهاي بندي رده و تعیین  -الف

 ...) و پذیرش، قابل خسارات سطح مجاز، هاي تنش( پذیرش و ایمنی معیارهاي تعیین  -ب

 آب و پی، سنگ توده سد، بدنه رفتاري مشخصات تعیین  -ج

 مخزن و پی سد، بدنه سازي مدل  -د

 سد بدنه در محتمل خسارات و ا،ه تغییرمکان ها، تنش محاسبه و تنش تحلیل  - ه

 سد بدنه هندسی طرح ارزیابی و پذیرش معیارهاي با تحلیل نتایج مقایسه  -و

   مطلوب نتیجه به دستیابی تا تنش  تحلیل تکرار و سد بدنه هندسی طرح در لازم اصلاحات اعمال  -ز
 فصـل  در غلتکـی  بـتن  مکـانیکی  صخوا و رفتاري مشخصات. اند شده ارائه راهنما این ششم فصل در ب و الف مراحل

 و شناسـی  زمـین  مطالعـات  انجـام  بـا بایـد   پـی  سـنگ  تـوده  رفتـاري  مشخصـات . اند شده ارائه و بررسی تفصیل به چهارم
 هـاي  تحلیـل  در. گردنـد  مشـخص  آزمایشگاهی و میدانی هاي آزمایش و صحرایی اکتشافات شامل کافی و لازم ژئوتکنیکی
 سـرعت  شـامل  آب رفتـاري  مشخصـات  گیرد، می قرار نظر مد مخزن پذیر کماتر تحلیلی مدل تهیه که پیشرفته، دینامیکی

  ).شود می گرفته نظر در برثانیه متر 1440 حدود معمولا آب در موج سرعت( باشد می نیاز مورد آب در موج
 و پـی،  نگس ـ تـوده  سـد،  بدنـه  سازي مدل پایه فرضیات و ملاحظات تحلیل، پیشرفته و ساده يها روش مبانی و اصول

 ارزیـابی  و کنتـرل  و بدنـه  در شـده  ایجـاد  يها تنش برآورد جهت ها روش این از یک هر کاربرد و اعتبار محدوده و مخزن،
  .گردد می ارائه فصل این در سد ایمنی و پایداري

 ديعـد  یتحلیل يها روش و ساده یتحلیل هاي روش دسته دو به توان می را غلتکی بتن وزنی سدهاي تحلیل يها روش
 مقاومـت  سـاده  روابـط  و سـد  مقطـع  حـدي  تعـادل  تحلیل بر مبتنی ساده تحلیلی هاي روش. نمود تقسیم محدود اجزاي
 قریـب  غالـب  در نیز محدود اجزاي عددي یتحلیل يها روش در .هستند سد بدنه براي صلب رفتار فرض با عموما و مصالح

 پـذیر  انعطـاف  رفتـار  فـرض  با سد، مخزن و پی سنگ توده از مناسبی محدوده همراه به سد دوبعدي مقطع موارد اتفاق به
  . گردد می تحلیل و سازي مدل سد بدنه بتن براي غیرخطی یا و خطی

 و ژئـوتکنیکی،  اکتشـافات  و ها داده سطح و ساختگاه شرایط سد، کاربري نوع و اهداف تابع مناسب تحلیلی  روش اتخاذ
 در اي کننـده  تعیـین  تاثیر مناسب تحلیلی روش از استفاده و انتخاب است یبدیه. باشد می مطالعاتدقت مورد نظر در  نیز

 حلامر در معمول به طور. داشت خواهد سد بدنه براي متناسب بهینه هندسی رحط به دستیابی و مطالعات اهداف حصول
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 بـه  بسـته حین اجـرا)   (طراحی تفصیلی و مطالعات مطالعاتمراحل پایانی  در و ساده، تحلیلی يها روش از مطالعات اولیه
 يهـا  تـنش  کنترل و محاسبه براي محدود اجزاي عددي تحلیل تر دقیق يها روش از ساختگاه شرایط و سد اهمیت میزان
 اهمیـت  بـا  سـدهاي  براي است بدیهی. گردد می استفاده آن یهندس طرح سازي بهینه و ارزیابی و سد بدنه در شده ایجاد

  .داشت نخواهد ضرورت چندان محدود اجزاي تحلیلی هاي روش از استفاده ها، فرازبند نظیر موقت کاربري یا و کم
 عـادي  بارهاي اثر تحت سد بدنه خطی رفتار بر اساس کلی به طور غلتکی بتن وزنی سدهاي طراحی مبانی که آنجا از

 اسـاس  و پایـه  غلتکـی  بـتن  خطـی  رفتار فرض بر مبتنی تحلیل يها روش دقیق تبیین و تدوین است، استوار غیرعادي و
 توان می خطی، هاي تحلیل نتایج بر اساس این، بر علاوه. است برخوردار اي ویژه اهمیت از و بوده سد مقطع طراحی کنترل

 بینـی  پـیش  بـا  و نمـوده  شناسـایی  را العـاده  فوق بارگذاري شرایط در سد بدنه در غیرخطی رفتار توسعه میزان و پتانسیل
  . داد تقلیل ممکن حداقل به شرایط این در را سد بدنه بر ردوا خسارات میزان لازم تمهیدات
 بعـد  وهلـه  در و افقی درزهاي ازشدگیب دلیل به اول وهله در غلتکی بتن وزنی بتنی سدهاي در غیرخطی رفتار اصولا

 رفتـار  اینبنابر. گردند می ایجاد سد، دنهب در شده ایجاد کششی يها تنش اثر در غلتکی بتن جسم نخورد ترك از دلیل به
 و ژئـوتکنیکی  يهـا  ویژگـی  سـد،  بدنـه  غلتکـی  بـتن  رفتار ماهیت با متناسب باید تنش يها تحلیل در سد بدنه غیرخطی
 سـاده  يهـا  روش از استفاده موارد اي پاره در. شود گرفته نظر در تحلیل و مطالعه از هدف همچنین و ساختگاه، تکتونیکی

 یـا  و سـد  بدنـه  در) بـتن  خـوردگی  تـرك  و افقـی  درزهاي بازشدگی( غیرخطی ررفتا پتانسیل ارزیابی براي تقریبی و شده
  .بدهد دست به قضاوت براي مناسبی معیار تواند می و بوده موثر و مفید بسیار احتمالی خورده ترك مقطع کلی پایداري

  سادهتحلیلی   روش - 9-2

 تیـر  بـر  حـاکم  روابـط  و حدي تعادل تحلیل روابط و سد بدنه صلب رفتار فرض بر شد ذکر که گونه همان ساده تحلیلی روش
 یکـدیگر  از سـد  بدنـه  هـاي  بلـوك  مجزاي رفتار روش، این دیگر فرض. باشد می استوار برنولی، - اولر تئوري بر اساس قائم اي طره
 در کـه  ایـن  بـه  توجـه  بـا . باشد می سد بدنه هاي بلوك بین برشی کلید  بدون و نشده تزریق  قائم درزهاي وجود آن لازمه که است

 از اسـتفاده  کننـد،  مـی  عمـل  هم از مجزا به صورت سد بدنه هاي بلوك و داشته وجود فوق شرایط غالبا غلتکی بتن وزنی سدهاي
 در بـه خصـوص  ( سـد  بدنـه  داخـل  در نخـورده  تـرك  مقطـع  طول) تخمین( محاسبه همچنین و ها تنش برآورد جهت روش این

 روش مبـانی  و فراینـد  فـوق،  فرضـیات  بـه  توجـه  بـا . باشد می پذیر امکان پی و سد بدنه تماس مرز در و) ریزي بتن قطع ترازهاي
  .  باشد می سدها نوع این پایداري تحلیل براي متداول حدي تعادل تحلیل روش با مشابه کاملا وزنی سدهاي ساده تحلیلی

 و بـوده  برخـوردار  مطلـوبی  دقـت  از روش این از حاصل نتایج ساده، تحلیلی روش کننده ساده فرضیات و ساده مبانی علیرغم
. باشـد  تفصـیلی  در طراحی حتی و مطالعات مراحل اولیه در سد بدنه هندسی طرح یابی بهینه و طراحی مطالعات مبناي تواند می
 سـاده  تحلیلـی  هـاي  روش از حاصـل  نتایج و دقت سطح بهبود و توسعه براي جامعی نسبتا تحقیقات و مطالعات جهت، همین به

 اعمـال  بـراي  تفصـیلی،  مرحله مطالعات در تر دقیق هاي تحلیل هاي روش از استفاده است بدیهی. است یافته انجام وزنی سدهاي
  .بود خواهد ناپذیر اجتناب سد بدنه در تنش توزیع بهتر شناخت و دینامیکی و استاتیکی بارهاي تر دقیق
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   استاتیکی بارهاي براي ساده تحلیلی روش -9-2-1

غیرخطی غالب در سدهاي وزنی بتن غلتکی، در اثر شکست کششی (بازشدگی) درزهاي  مود شکست و پتانسیل رفتار
هاي اصلی کششی در بدنه سدهاي وزنی غالبـا در   دهد. تنش ریزي و یا شکست کششی جسم بتن غلتکی رخ می قطع بتن

هـاي اصـلی    هت تنشمجاورت رویه بالادست سد رخ داده و با توجه به هندسه متداول مقطع سدهاي وزنی بتن غلتکی، ج
ریـزي در   تر قطع بـتن  باشد. از سوي دیگر، با توجه به هندسه افقی صفحات نسبتا ضعیف قائم می کششی عموما نزدیک به 

سازي طرح هندسی سدهاي وزنی بـتن غلتکـی کـاملا     هاي کششی قائم در ارزیابی کفایت و بهینه بدنه سد، محاسبه تنش
معمـول محاسـبات توزیـع     بـه طـور   تحلیلی ساده سدهاي وزنی بتن غلتکی، روش رباشد. بنابراین د ضروري و اساسی می

  پذیرد. در امتداد صفحات افقی در داخل بدنه سد انجام می  تنش
 و خـوردگی  تـرك  پتانسـیل  بررسـی  سـد،  بدنه در افقی صفحات امتداد در قائم هاي تنش توزیع محاسبه در گام اولین
 وجـود  عـدم  یـا  وجود تابع موضوع این. باشد می نظر مورد افقی صفحه امتداد در دس بدنه در احتمالی ترك طول محاسبه

 بـا . باشـد  مـی  سـد  بدنه در ریزي بتن قطع درز کششی مقاومت و ،)نظر مورد محدوده در( سد بدنه داخل در برکنش فشار
. یابـد  می کاهش تناسبام سد بدنه در ترك پیشرفت میزان و وقوع ریسک ریزي، بتن قطع درزهاي کششی مقاومت افزایش

 بـرکنش  فشار حذف دلیل به سد بدنه در ترك وقوع ریسک گردد، طراحی بند  آب به صورت سد بدنه صورتی در همچنین
 طـرح  تـوان  مـی  شـرایط  ایـن  در. یابند می تقلیل سد بدنه در) فشاري و( کششی هاي تنش مقادیر و یافته کاهش شدت به

  . داد کاهش را سد احجام متناسبا و نموده ینهبه توجهی قابل حد تا را بدنه هندسی
 سد بدنه هندسهباید  باشد، شده تامین بالادست رویه در بند آب المان اجراي و بینی پیش با سد بدنه بندي آب که شرایطی در

 بنـد  آب ویهر خوردن ترك امکان و رسیده ممکن حداقل به کششی هاي تنش وقوع پتانسیل که گردد) بهینه و( طراحی اي گونه به
 بدنـه  داخل در برکنش فشار بسیج با بالادست، بند آب رویه شکست و ترك وقوع صورت در زیرا. باشد نداشته وجود سد بالادست

  .گردد می تهدید بحرانی، بارگذاري شرایط براي به خصوص سد، بدنه ایستایی و ایمنی و یافته گسترش سرعت به ترك سد،
 صـفحه  امتداد در را برشی و نرمال هاي تنش توان می) برنولی -اولر تئوري( تیرها بر کمحا تئوري بر اساس بعد، گام در
 به صـورت ) نظر مورد صفحه بر عمود تنش( نرمال هاي تنش تغییرات تیرها، تئوري به توجه با. نمود محاسبه بررسی مورد

  .  آورد دست به مقطع خلیدا نیروهاي تعادل روابط بر اساس توان می را ها تنش این مقادیر و بوده خطی
 سـهمی  بررسـی  مـورد  صفحه امتداد در برشی هاي تنش توزیع باشد، نخورده ترك بررسی مورد صفحه که شرایطی در
 برشـی  تـنش  توزیـع  ترك، وقوع شرایط در). 1-9 شکل( داد خواهد رخ مقطع میانه در برش مقدار ترین بیش و بوده شکل

. آیـد  می در خطی به صورت تقریبا و نموده تغییر ترك نوك در قائم تنش مرکزت تاثیر تحت مقطع نخورده ترك قسمت در
  ).  1-9 شکل( داد خواهد رخ ترك نوك در تقریبا برشی تنش مقدار ترین بیش حالت، این در

 بـراي  یکنواخـت  متوسـط  مقـدار  یک فرض با( سد بدنه لغزشی پایداري پایداري، هاي تحلیل بر اساس که فرض این با
 بـا  سـد  بدنـه  و شـده  بررسـی  پـی  و سـد  بدنه تماس سطح در یا و بدنه داخل در مختلف صفحات امتداد در) برشی تنش
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 در برشـی  هـاي  تـنش  توزیـع  نحـوه  و مقـادیر  محاسـبه  اسـت،  نموده ارضاء را پایداري معیارهاي مناسب اطمینان حاشیه
  .گیرد نمی قرار نظر مد معمول به طور و نیافته ضرورت چندان ساده تحلیلی هاي روش

  
  برنولی) -تیرها (تئوري اولر هاي نرمال و برشی در امتداد مقطع سد بر مبناي تئوري توزیع تنش -1-9 شکل

  در شرایط وقوع یا عدم وقوع ترك 

  محاسبه طول ترك -الف

 وقـوع  از پـس . دهد می رخ باشند، می مخزن با تماس در که ریزي بتن قطع افقی درزهاي در ترك وقوع مواقع اغلب در
 بـه  توجـه  بـا  تـرك  گسـترش  و رشد فرایند ترك، سطوح روي بر کامل برکنش فشار ایجاد و فشار تحت آب نفوذ با ترك،

 بنـابراین . گـردد  مـی  آغـاز ) ریـزي  بتن قطع درز یا غلتکی بتن کششی مقاومت( ترك وقوع امتداد در بدنه کششی مقاومت
 نخـورده  تـرك  بخش در برکنش فشار بسیج میزان ترك، وقوع محل در مخزن آب فشار با مرتبط کاملا ترك طول محاسبه
 تحلیـل  فراینـد،  این غیرخطی و پیچیده ماهیت به توجه با و بوده ترك وقوع امتداد در سد بدنه کششی مقاومت و مقطع،
   .گردد  تامین محاسبات و ها تحلیل رد لازم همگرایی که جایی تا است تکراري محاسبات سري یک انجام مستلزم آن دقیق
بـه   و بـوده  نظـر  صـرف  قابـل  و نـاچیز  خورده ترك مقطع کششی مقاومت که این فرض با کارانه، محافظه رویکرد یک در
 سـد  بدنـه  داخل در نیز برکنش فشار ریزي، بتن درزهاي بودن نفوذپذیر و بدنه داخل در زهکشی سیستم وجود عدم دلیل

 را سـد  بدنـه  در افقـی  صـفحه  یک امتداد در ترك طول ،)2-9 شکل( گردد می بسیج کامل به طور ترك وقوع محدوده در
  ]:30) [است شده نظر صرف زیر رابطه در پایاب فشار اثر از( نمود محاسبه) 1-9( رابطه از استفاده با مستقیما توان می

)9-1(  
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 لبـه  حـول  خـارجی  نیروهـاي  لنگـر  مجمـوع  oM،تـرك  طـول  cL بررسـی،  مـورد  صفحه کل عرض Bاین رابطه  در
 آب ده ـ h،برکنش فشار از غیر به قائم نیروهاي مجموع V،)پایاب فشار و( برکنش فشار گرفتن نظر در بدون دست پایین

  دهمقطع ترك خور  مقطع ترك نخورده

  فشار برکنش

  تنش برشی

  تنش قائم  تنش قائم

  تنش برشی

  فشار برکنش
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 داشـته  Bاز تر بزرگ مقداري cL که درصورتی). 2-9 شکل( باشند می آب مخصوص وزن  و ،ترك وقوع محل در مخزن
 خواهـد  واژگون دست پایین سمت به و دهبو ناپایدار گیرد، می قرار بررسی مورد صفحه از بالاتر که سد بدنه از بخشی ،باشد
 تـرك  رشد و وقوع پتانسیل مقدماتی و اولیه ارزیابی براي روش این فوق، کارانه محافظه و کننده ساده فرضیات علیرغم. شد

 در کـه  ایـن  ذکـر  شـایان . دهـد  مـی  دسـت  بـه  سـد  بدنـه  ایمنـی  و ایستایی وضعیت از مناسبی قضاوت و بوده مفید بسیار
 نـاچیزي  کششـی  مقاومـت  کـه ( پـی  و سـد  بدنـه  تماس سطح امتداد در ترك طول محاسبه براي نیز یداريپا هاي تحلیل
  .نمود استفاده) 1-9( رابطه از توان می) دارد وجود کامل به طور نیز برکنش فشار و داشته

 
  افقی بدون مقاومت کششی بدنه سد در امتداد صفحه  درمحاسبه طول ترك پارامترهاي در نظر گرفته شده براي  -2-9شکل 

 در و نشـده  بینی پیش سد بدنه مطلوب بندي آب براي خاصی تمهیدات که غلتکی بتن وزنی سدهاي در روش این از استفاده
 تنب ـ جسـم  خـود  و( ریزي بتن قطع درزهاي نفوذپذیري کاهش و سازي آماده براي مناسبی حساسیت نیز سد بدنه اجراي فرایند
 تـرك،  گسـترش  ریسـک  نمـودن  محـدود  کارهـاي  راه از یکـی  مـوارد،  ایـن  در. باشـد  مـی  توصیه قابل گردد، نمی اعمال) غلتکی
  .است سد جسم در برکنش فشار کاهش هدف با سد بدنه در موثر زهکشی سیستم یک اجراي و بینی پیش

نسبتا قابل توجه بوده و فشار برکنش در بخش  در شرایطی که مقاومت کششی بدنه سد در راستاي عمود بر صفحه مورد نظر
نخورده مقطع سد به دلیل وجود سیستم زهکشی و یا نفوذپذیري کم بدنه سد بـه شـکل محـدودتري بسـیج گـردد، بـراي        ترك

محاسبه دقیق طول ترك باید در ابتدا یک مقدار اولیه براي طول ترك (طول ترك صفر) در نظر گرفتـه شـده و متناسـب بـا آن،     
نخورده مقطع سد مشخص گردد (توزیع فشار برکنش در امتداد ترك ثابت و مقدار آن  ان و توزیع فشار برکنش در بخش تركمیز

شود). با برقراري تعادل نیروها، توزیع تنش نرمال موثر در بخش  همواره مساوي با هد مخزن در محل وقوع ترك در نظر گرفته می
که تنش کششی موثر در لبه بالادست (یا در  ورد نظر قابل محاسبه خواهد بود. درصورتینخورده مقطع سد در امتداد صفحه م ترك

نوك ترك) معیار ایجاد (یا معیار گسترش) ترك را ارضاء نماید، طول فرض شده براي ترك باید افزایش یافته و محاسبات تکـرار  
که معمـولا   نوك ترك باید ادامه یابد. لازم به ذکر این گردد. این فرایند تکرار تا حصول شرایط مرزي براي معیار گسترش ترك در

باشد، در نتیجه در حالت کلی معیار گسـترش   تر می انرژي مورد نیاز براي ایجاد ترك از انرژي مورد نیاز براي گسترش ترك بیش
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V 

B 

Lc Mo 

o γh 
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ی موثر با مقاومت کششی بدنه توان معیار ساده مقایسه تنش کشش تواند با معیار ایجاد ترك متفاوت باشد. با این حال، می ترك می
  معیار ایجاد و گسترش ترك در نظر گرفت.  به عنوانسد در امتداد صفحه مورد نظر را 

  توزیع تنشمحاسبه  -ب

 را نخـورده  تـرك  ناحیـه  در »مـوثر  تـنش « توزیع گردد، لحاظ محاسبات در خارجی نیروي عنوان به برکنش فشار اگر
 تنش توزیع رابطه، این در. کرد محاسبه 2-9 رابطه از است، برکنش فشار شامل که دبرآین نیروي و لنگر بر اساس توان می

  .باشد غیرخطی تواند می زهکش شرایط به توجه با برکنش فشار توزیع ولی است شده فرض خطی موثر نرمال

)9-2(  n
V ( M)c

A I
 

    

  تـرك  ناحیه مساحت A ،برکنش فشار نظرگرفتن در با قائم نیروهاي برآیند V،موثر نرمال تنش nرابطه، این در
 اینرسـی  ممـان  I ،بـرکنش  فشـار  لنگـر  شـامل  نخورده ترك قسمت سطح مرکز حول خمشی لنگر برآیند M،نخورده
 دار شـیب  نظر مورد صفحه اگر. باشند می نظر مورد نقطه تا نخورده ترك ناحیه سطح مرکز فاصله c و ،نخورده ترك ناحیه

 ،)2- 9( رابطـه  از تـنش  توزیع محاسبه براي و شود می وارد صفحه بر عمود برکنش فشار ،)3-9 شکل( شود گرفته نظر در
 .شود گرفته نظر در و محاسبهباید  دار شیب صفحه محلی مختصات در) اینرسی ممان و مساحت( سیهند مشخصات

) 9-2( رابطـه  از شده محاسبه تنش سد، مقطع بر وارد خارجی بارهاي از یکی به عنوان برکنش فشار گرفتن نظر در با
 مقایسـه ) ریـزي  بـتن  قطـع  درز( سد بدنه شیکش مقاومت با توان می را تنش این و بود خواهد موثر تنش مفهوم با متناظر

 سـد  بدنـه  مختلـف  نـواحی  در بـرکنش  فشار ایجاد و بسیج پتانسیل که داشت توجه نکته این بهباید  ارتباط این در .نمود
 گـردد،  اجـرار  مطلـوب  کیفیـت  با و زیاد یا متوسط سیمانی مواد با غلتکی بتن اگر مثال، براي. نباشد همسان است ممکن
 غلتکـی  بـتن  جسـم  از عبـوري  صـفحات  در برکنش فشار حالت این در. نمود تلقی نفوذناپذیر تقریبا توان می ار بتن جسم
 نیـز  سـد  بدنه در ریزي بتن قطع درزهاي در. گردد می برابر کل تنش با موثر تنش و بوده صفر برکنش فشار عملا سد بدنه
 شـده  بررسی متناسباباید  برکنش فشار بسیج و آب نفوذ لپتانسی شده، گرفته نظر در اجرایی تمهیدات و کیفیت به بسته

  .گردد تعیین و محاسبه ریزي بتن قطع درزهاي سطح براي مناسب برکنش فشار توزیع و

  
  در داخل بدنه سد (یا مرز بدنه سد و پی) دار شیبمحاسبات توزیع تنش در امتداد صفحه  -3-9شکل 
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 دسـت  پـایین  و بالادسـت  هـاي  رویـه  سـطوح  موازي سد هاي رویه مجاورت در اصلی هاي تنش امتداد که نای به توجه با
 بالادسـت  رویـه  که شرایطی در( بالادست و دست پایین هاي رویه در اصلی هاي تنش حدي مقادیر محاسبه براي باشند، می
  .]30نمود [ ستفادها )3-9( رابطه از توان می مور دایره روابط به توجه با ،)نباشد قائم

)9-3(  2 2
p n sec p tan       

 رویـه  سـطح  روي فشـار  p و ،قـائم  بـه  نسـبت  رویـه  راستاي زاویه  ،قائم تنش n ،اصلی تنش p رابطه، این در

 بـا  مقایسـه  قابـل  و بوده سد هاي رویه مجاور غلتکی بتن در موثر اصلی تنش مقدار با متناظر p اساس، این بر. ندباش می

 مقاومـت  بـا  نبایـد  تـنش  این ،p اصلی تنش بودن مایل به توجه با( بود خواهد غلتکی بتن) فشاري یا( کششی ومتمقا

  ).گردد مقایسه ریزي بتن قطع رزهايد

  روش تحلیلی ساده براي بارهاي دینامیکی  - 9-2-2

نیـروي   به صورتبرداري، بار زلزله است که هم  ترین و تنها بار دینامیکی موثر وارد بر بدنه سد در دوره اجرا و بهره مهم
بـر رویـه بالادسـت سـد نیـرو وارد      فشار هیدرودینامیک اضافی آب مخزن  به صورتاینرسی بر مرکز جرم بدنه سد، و هم 

باشـد، بارهـاي    پـذیر نمـی   هاي تحلیلی ساده امکان که اعمال بار دینامیکی و متغیر با زمان در روش کند. با توجه به این می
 به صـورت دینامیکی وارد بر بدنه سد (شامل نیروي اینرسی وارد بر جرم بدنه و فشار هیدرودینامیکی ناشی از مخزن) باید 

هـاي   محاسبه و در نظر گرفته شوند. با فرض رفتار صلب بدنه سد، عملا شتاب وارد بـر بخـش  » معادل استاتیکی « یک بار
کـه بخـش ابتـدایی (محـدوده      مختلف بدنه سد یکسان و معادل شتاب زمین خواهـد بـود. ایـن فـرض، بـا توجـه بـه ایـن        

مـورد سـدهاي وزنـی بـتن غلتکـی (کـه نسـبتا        در  به خصـوص ، صعودي استمعمولا طیف پاسخ زلزله هاي بالا)  فرکانس
پایین شتاب زلزله وارد بر بدنه سـد   تواند منجر به تخمین دست باشند) می پذیرتر از سدهاي بتنی وزنی متعارف می انعطاف

 زلزله در سدهاي» استاتیکی معادل«تر بار  پذیدي بدنه سد براي محاسبه و تخمین دقیق گردد. بنابراین، اعمال اثر انعطاف
  باشد. وزنی بتن غلتکی مهم و قابل توصیه می

مبتنـی  » شبه اسـتاتیکی «توان به دو روش  هاي محاسبه بار استاتیکی معادل زلزله را می با توجه به شرایط فوق، روش
پذیر بدنه سد، تقسیم نمود. مبانی و جزییات هـر   مبتنی بر رفتار انعطاف» شبه دینامیکی«بر رفتار صلب بدنه سد، و روش 

  گردد. ک از دو روش فوق در ادامه ارائه میی

  روش شبه استاتیکی -الف

فرض رفتار صلب بدنه سد، شتاب وارد بر بدنه سد (و مخزن) در زمان وقوع زلزله در هر لحظـه   بر اساسدر این روش، 
بیشینه شتاب زمین  یکسان و معادل شتاب سطح زمین خواهد بود. بنابراین، بالاترین شتاب وارد بر بدنه سد و مخزن معادل

بود. با توجه به ماهیت دینـامیکی بـار زلزلـه، در نظـر      ) خواهدPeak Ground Acceleration - PGAزلزله (در زمان وقوع 
کارانه خواهد  گرفتن کل مقدار شتاب بیشینه زمین براي محاسبه نیروي استاتیکی معادل زلزله غیرمنطقی و بسیار محافظه
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هاي  مطالعات و توصیه بر اساسه به ماهیت دینامیکی و تغییرات بسیار سریع جهت شتاب زلزله، بود. در این خصوص با توج

2هاي تحلیلی شبه اسـتاتیکی،  اکثر مراجع معتبر، در روش
PGA 2بیشـینه شـتاب زمـین (    3

) مبنـاي محاسـبه نیـروي    3

  گیرد.  ر میاستاتیکی معادل زلزله قرا
هـاي افقـی و قـائم زمـین در زمـان وقـوع زلزلـه،         زمـان بیشـینه شـتاب    که که به دلیل عدم وقـوع هـم   شایان ذکر این

ها بایـد بـا    هاي شبه استاتیکی در راستاهاي افقی و قائم مد نظر باشد، مقادیر این شتاب زمان شتاب که اعمال هم درصورتی
  د. بر این اساس، براي محاسـبه نیـروي اسـتاتیکی معـادل زلزلـه در روش شـبه      اعمال ضرایب کاهنده مناسب اصلاح گردن

معمول جهت بحرانی بـراي   به طور) را در نظر گرفت ولی 1-9هاي ارائه شده در جدول ( توان یکی از ترکیب استاتیکی، می
  باشد. دست می پایین -اعمال نیروي استاتیکی معادل زلزله، جهت افقی در راستاي بالادست 

  استاتیکی هاي افقی و قائم زلزله مبناي محاسبه نیروي استاتیکی معادل در روش شبه هاي مختلف شتاب ترکیب - 1- 9جدول 
  )PGAVشتاب بیشینه قائم زمین (  )PGAHشتاب بیشینه افقی زمین (  هاي افقی و قائم ترکیب زلزله

2  حالت اول
3  0/0  

  حالت دوم
4
9  2

9  
  حالت سوم

2
9  4

9  
2  0/0  حالت چهارم

3  
  

ه و ستاتیک خطـی بـود  اتوزیع فشار هیدرودینامیک مخزن تحت اثر شتاب قائم زلزله دقیقا مشابه با توزیع فشار هیدرو
  باشد.  روند تغییرات و مقدار آن متناسب با میزان شتاب شبه استاتیکی قائم می

دسـت بـر مبنـاي رفتـار      پایین –در اثر شتاب افقی زلزله در راستاي بالادست هیدرودینامیک مخزن براي برآورد فشار 
). در رابطـه وسـترگارد،   4-9(رابطـه  فاده نمود وسترگارد استپیشنهاد شده توسط تداول توان از رابطه م صلب بدنه سد، می

بـه  دینامیکی زلزلـه  شتاب ناپذیر، کف مخزن افقی و صلب، و  تراکمعلاوه بر فرض صلب بودن بدنه سد، سیال (آب مخزن) 
  شده است.  از دو برابر پریود طبیعی پایه مخزن در نظر گرفته تر بزرگهارمونیک و با پریودي  صورت

)9-4(  0
7 90p a g H(H y)
8 90

 
   

جـرم   ، قـائم برحسـب درجـه   امتـداد  نسـبت بـه   سد زاویه رویه بالادست  ، فشار هیدرودینامیک pدر این رابطه، 

PGA 2شبه اسـتاتیکی ( ضریب زلزله  0a، شتاب ثقل g، مخصوص آب
3 ،(H   و ارتفـاع مخـزن ،y     فاصـله قـائم از کـف

توزیع فشار هیدرودینامیک بـه دسـت آمـده از روش وسـترگارد وابسـته بـه نسـبت پریـود         باشند. میزان اعتبار  می مخزن

4H( به پریود پایه مخزن )Tتحریک (
C

توزیـع فشـار هیـدرودینامیک بـه دسـت آمـده از روش        )4-9( باشد. در شکل ) می

تحریـک بـه   پریـود   هـاي مختلـف   در مقایسه با توزیع فشار هیدرودینامیک متناظر با نسبتوسترگارد به صورت بدون بعد 
نسبت پریود تحریک به پریود پایـه مخـزن    که درصورتی شود، میکه ملاحظه نه گو همانرسم شده است. پریود پایه مخزن 
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)TC
4H

بـوده و  نسبت پریود تحریک به پریود پایه مخـزن  اشد، توزیع فشار هیدرودینامیک تقریبا مستقل از ب 2از  تر بزرگ) 

  .]30[دهد  دست می توزیع فشار هیدرودینامیک بهتخمین مناسبی از وسترگارد توزیع فشار محاسبه شده از رابطه 

  
  تحریک به پریود پایه مخزنپریود  هاي مختلف در مقایسه با توزیع فشار متناظر با نسبتتوزیع فشار هیدرودینامیک وسترگارد  -4-9شکل 

ر توان پریود طبیعی اصلی بدنه سد (بـه تنهـایی) در نظ ـ   در مورد سدهاي وزنی بتن غلتکی، پریود غالب تحریک را می
توان از روابط تقریبی زیـر   می) 4-9(رابطه وسترگارد سنجش اعتبار رابطه براي گرفت. بنابراین با توجه به توضیحات فوق، 

  استفاده نمود:

)9-5(  1 s
s

s

HT 0.38
E

  

)9-6(  1
r

4HT
C

  

)9-7(  
1
s
1
r

T
, if 2 Westergaard equation (9 4) is accurate

T
       

1در روابط فوق،
sT پریود طبیعی اصلی سد،sE  غلتکی (مدول الاستیسیته دینامیکی بتنMPa(، sH    ارتفـاع سـد بـر 

1، حسب متر
rT فرکانس طبیعی اصلی مخزن،H  ،و ارتفاع مخزن برحسب مترC      داخـل  در سـرعت انتشـار امـواج صـوت

  .باشند ) می1440m/sمخزن (

2 
3 

10 

1 

9/0 

8/0 

7/0 

6/0 

0 2/0 4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 6/1 8/1 2 

5/0 

4/0 

3/0 

2/0 

1/0 

0 

TC 1.1
4H



0
7p a g H(H y)
8

  

0

p
a gH

y
H
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) زمین نـاچیز  Harmonic(تناوبی ک یحرتپذیري آب در پاسخ سدهاي وزنی به  اثر تراکم ،باشد 2.0در شرایطی که 
دسـت   زیـع فشـار هیـدرودینامیک بـه    ) تخمین مناسـبی از تو 4-9ه و رابطه تقریبی وسترگارد (رابطه بودنظر  و قابل صرف

نتـایج رابطـه   بر پاسخ دینامیکی مخزن قابـل توجـه بـوده و    پذیري آب  اثرات تراکم ،باشد 2.0شرایطی که در دهد.  می
  دقیق نخواهد بود. تقریبی وسترگارد 

  دینامیکی روش شبه -ب

محاسبه بار استاتیکی معادل زلزلـه بـر روي بدنـه سـد و مخـزن،      دینامیکی براي  ترین و معتبرترین روش شبه  معروف
، چـاپرا دینـامیکی   شبه. در روش ]33گردد [ میتشریح باشد که جزییات آن در این بخش  میچاپرا روش ارائه شده توسط 

مخـزن در   و همچنین اثر جذب موج در کفآب مخزن، پذیري  تراکمپذیري بدنه سد، اثر  علاوه بر لحاظ نمودن اثر انعطاف
مود اول سدهاي بتنی ارتعاشی شکل  بر اساسبرآورد نیروي جانبی زلزله ، روش این د. درنشو نظر گرفته میدر محاسبات 

المقـدور بـا فرضـیات     حتـی مراحل گام به گـام روش چـاپرا، کـه    گیرد.  باشد، انجام می نیز میارتعاشی وزنی که مود اصلی 
  :]33رح زیر است [اند، به ش شدهتر  کارانه ساده محافظه

1محاسبه پریود اصلی ( - 1
sT 5-9() بدنه سد با فرض پی صلب و مخزن خالی با استفاده از رابطه( 

 :)8-9(تصحیح پریود اصلی سد با در نظر گرفتن اثر مخزن با استفاده از رابطه  - 2

)9-8(  1
r r sT R T  

گـراف ارائـه شـده در    باشد که از  می )ضریب و ضریب انعکاس موج از کف مخزن ( sEوابسته به مقادیر  rRمقدار 

ارتفاع آب به ارتفاع سازه ( نسبت که درصورتیقابل استخراج است.  )5-9شکل (
s

H
H

باشـد ضـریب تصـحیح     5/0ز ا تر ) کم

  .شود مینظر گرفته  در 0/1 برابر rRپریود 

محاسبه نسبت پریود  - 3
1
r

w
r

TR
T

  1که در آن
rT  گردد تعیین می) 6-9(با استفاده از رابطه 

 ):9-9) با در نظر گرفتن تاثیر پی و مخزن با استفاده از رابطه (1Tمحاسبه پریود اصلی سد ( - 4

)9-9(  1 1
r f sT R R T  

fنسبت مدول تغییرشکل پی به مدول الاستیسـیته بـتن (  ر مبناي ) بfRکه در آن نسبت پریود (

s

E
E

از گـراف ارائـه   ) 

fبراي مقادیر  گردد. استخراج می )6-9( شده در شکل

s

E 4.0
E

 تـوان مقـدار    میهاي خیلی سخت)  (پیfR   0/1را برابـر 

 نظر گرفت. در

fمحاسبه نیروي گسترده جانبی زلزله  - 5 (y)   خـزن خـالی و   حالـت م  بـراي دو  11-9و  10-9با استفاده از روابـط
 :مخزن پر
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)9-10(  
1

a
s

S (T , )f (y) 3.0 [w (y) (y)]
g


 


  

)9-11(  
1

2a
s

s

S (T , ) Hf (y) 4.0 [w (y) (y) ( ) gp(y)]
g H


  


  

  :روابط فوقدر 
1

aS (T , )1شتاب به دست آمده از طیف طرح ساختگاه براي پریود اصلی = مقدار شبهT و نسبت میرایی،  

sw (y)) وزن مخصوص بتن در عرض مقطع) در ارتفاع مورد نظر ضرب حاصل= مقدار وزن واحد ارتفاع سازه،  
(y) و7-9شکل  بر اساسمود اصلی (ارتعاشی = شکل ،(  

p(y) با توجه به مقدار  8-9 شکل= مقدار فشار هیدرودینامیک پایه ازwR،  3وw 9810 N/m، باشند می.  
fپس از محاسبه مقدار  (y)  و بدنـه سـد   شده این نیروي جانبی زلزله باید به رویه بالادست بدنه سد اعمال  ،5در گام

fنیروهاي استاتیکی وارد بر آن مورد تحلیل قرار گیرد. نیروي سایر همراه ه ب (y)     توانـد بـه    با توجه بـه جهـت زلزلـه مـی
  تر خواهد بود). بحرانی دست پایینو یا بالادست اعمال گردد (معمولا جهت  دست پایینسمت 

  عددي تحلیل يها روش -9-3

دقت بالاتري نسبت به روش تحلیلی ساده برخوردار بوده و مستلزم صرف وقت هاي تحلیل عددي به طور کلی از  روش
و  )مرحلـه دوم تفصـیلی ( مطالعـات  مراحـل نهـایی   در  ها این روشاستفاده از باشند. به همین دلیل  تري می و هزینه بیش

هاي وزنـی بـتن غلتکـی،    با توجه به ماهیت رفتـار سـد   گردد. توصیه میموجود پایداري سدهاي  مطالعات ارزیابی ایمنی و
  باشد.  براي تحلیل این نوع سدها رایج میاجزاي محدود افزارهاي تحلیلی مبتنی بر روش  استفاده از نرم
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  ]34[ چاپرا دینامیکی شبه روش دوم گام در rR پریود نسبت محاسبه -5-9 شکل

 
 ]33[ چاپرا دینامیکی شبه روش چهارم گام در fR پریود نسبت محاسبه - 6-9 شکل

  )H/Hsه (نسبت ارتفاع آب به ارتفاع ساز
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افزارهـاي تحلیلـی جـامع متنـوع و بسـیار کـارایی نظیـر         هاي مختلف، نرم امروزه با پیشرفت علم و تکنولوژي در شاخه
ANSYS  وABAQUSسـازي و تحلیـل    هاي لازم بـراي مـدل   اند که از قابلیت ته، بر مبناي روش اجزاي محدود توسعه یاف

، براي تحلیـل عـددي سـدهاي    EAGDاي نیز، شبیه  افزارهاي ویژه باشند. البته نرم سدهاي وزنی بتن غلتکی برخوردار می
م پـی و مخـزن تهیـه و تنظـی     –وزنی بتن غلتکی با در نظر گرفتن برخی رفتارهاي خاص مانند اثرات اندرکنش بدنه سد 

ها به منظور ارزیابی رفتار و ایمنی سد در موارد خاص مفید خواهد بـود. در ایـن فصـل، اصـول و      اند که استفاده از آن شده
افـزار تحلیلـی مـورد اسـتفاده) ارائـه شـده و        کلی (و مستقل از نرم به طورسازي و تحلیل عددي سدهاي وزنی  مبانی مدل

  گردد. ظر قرار گیرند، تشریح میملاحظات مهمی که در این فرایند باید مد ن

   مخزن و پی، سد، بدنه محدود اجزاي تحلیلی مدل -1- 9-3

باشـد، در   هاي مستقل از یکدیگر) می دو بعدي (بلوك به صورتکه رفتار غالب سدهاي وزنی بتن غلتکی  با توجه به این
و مخـزن بـر پایـه مـدل دو      هاي تحلیل عددي نیز مشابه با روش تحلیلی ساده، تحلیل تنش سیستم بدنه سد، پـی،  روش

سـازي و تحلیـل بلنـدترین مقطـع سـد کفایـت        معمـول مـدل   به طـور پذیرد. براي این منظور،  بعدي مقطع سد انجام می
تغییر در هندسه بدنه سد و یا تغییر شـرایط ژئـوتکنیکی تـوده سـنگ پـی، شـرایط        به دلیلنماید ولی در مواردي که  می

یابد.  سازي و تحلیل تنش سایر مقاطع شاخص بدنه سد نیز ضرورت می اوت باشد، مدلتر سد متف رفتاري نواحی کم ارتفاع
یـک قـوس بـا     بـه صـورت  در برخی موارد، به منظور افزایش یکپارچگی و ایمنی بدنه سد، پلان سدهاي وزنی بتن غلتکی 

تـار سـه بعـدي سـد را کـه      گردد. در این شرایط نیـز، پتانسـیل رف   انحناي کم (بدون تزریق درزهاي انقباضی) طراحی می
توان بـه عنـوان حاشـیه اطمینـان اضـافی در نظـر گرفتـه و         گردد، می محدود به شرایط بارگذاري بحرانی (نظیر زلزله) می

  دو بعدي انجام داد. به صورتتحلیل تنش بدنه سد را 
تـر   سد کم تاج به ارتفاعنسبت طول هاي پرشیب و تنگ (با  هاي با دیواره سدهاي وزنی بتن غلتکی که در درهدر مورد 

 کـه  ایـن اعـم از  گردند، و یا در سدهاي وزنی بتن غلتکی که در پلان داراي انحناي قابـل توجـه هسـتند (    ) احداث می3از 
بـه  ایـن گـروه از سـدها بایـد       تحلیلسازي و  مدلصادق نبوده و )، فرض رفتار دو بعدي تزریق درز صورت بگیرد یا نگیرد

سازي و تحلیل این گروه از سدها مشابه با فرایند تحلیـل سـدهاي    ملاحظات و جزییات مدلرد. سه بعدي انجام گی صورت
  شود.  ها پرداخته نمی وزنی) بوده و در این راهنما به آن –بتنی قوسی (یا قوسی 

بـه   با توجه به وجود درزهاي انقباضی تزریق نشده در سدهاي وزنی بتن غلتکی، رفتار مقطع بدنه سـد تقریبـا نزدیـک   
کـرنش  «، و با در نظر گرفتن یکپارچگی نسبی توده سنگ پی، رفتار غالب پی نزدیـک بـه شـرایط    »تنش مسطح«شرایط 
ي تنش مسطح بـراي  ها غلتکی از المان بتنوزنی سازي دو بعدي رفتار سدهاي  براي مدلباشد. بر این اساس،  می» مسطح

مـدل اجـزاي محـدود     .گردد میاستفاده توده سنگ پی سازي  مدلکرنش مسطح براي هاي  از المانو سازي بدنه سد  مدل
هـا   تهیه نمود. تعداد و آرایـش المـان   با توابع شکلی خطی و یا مرتبه دومهاي  توان با استفاده از المان بدنه سد و پی را می

هـاي جنبـی در    در نواحی مختلف بدنه سد و پی تابع هندسه سد، نواحی مستعد تمرکز تنش در بدنه سد، و موقعیت سازه
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هـا را   توان چگالی و تعـداد المـان   هاي با توابع شکلی مرتبه دوم، می بدنه سد دارد. بدیهی است در صورت استفاده از المان
  در مدل تحلیلی کاهش داد.

که البتـه میـزان تاثیرپـذیري     نهایت است بینیمه یک محیط به منزله سد بدنه پی در مقایسه با ابعاد توده سنگ ابعاد 
سـازي   یابد. بنابراین، بـراي شـبیه   ن از بارهاي ناشی از بدنه سد و مخزن با فاصله گرفتن از بدنه سد به سرعت کاهش میآ

و اثرات ناشـی از بارهـاي وارد بـر پـی در آن      ها تغییرشکلتوان بخش محدودي از توده سنگ را به نحوي که عمده  پی می
اي در نظـر گرفتـه شـود     گونه دوده گسترش پی در مدل تحلیلی باید بهسازي نمود. به بیان دیگر مح ، مدلمستهلک گردد

هـاي   تجارب و توصیه بر اساسکه شرایط مرزي اعمال شده به مرزهاي پی تاثیر محسوسی بر رفتار بدنه سد نداشته باشد. 
رتفـاع سـد در   ، اگر گسترش توده سنگ پی (نسبت به مرزهاي بدنه سد) در حـدود دو برابـر ا  ICOLDمراجع معتبر نظیر 

راستاهاي افقی و قائم در نظر گرفته شود، اثر شرایط مرزي مدل تحلیلی پی تاثیر محسوسی بر رفتـار بدنـه سـد نخواهـد     
یک مسـتطیل   به صورتپی توده سنگ معمولا ) نشان داده شده است، 9-9گونه که در شکل ( داشت. بر این اساس، همان

برابر  2برابر عرض کف سد و بعد قائم آن  5حدود ) دست پایین -ستاي بالادستکه بعد افقی آن (در را شود میسازي   مدل
هاي واقع در کف و مرزهاي جـانبی پـی را بسـت     توان درجات آزادي تغییرمکان گره . در این حالت، میباشد ارتفاع سد می

انتشـار  ی است کـه از اثـر   شرایطسازي پی متناظر با  که این نحوه مدل اینذکر ). شایان 9-9شکل  -هاي مفصلی  گاه (تکیه
بـدون جـرم در    بـه صـورت  نظر شده و پی  اندرکنش دینامیکی بدنه سد و پی صرفپی در محاسبات توده سنگ امواج در 

سـطح  افـزایش محـدود   منجـر بـه   کارانـه بـوده و    فرض پی بدون جرم یـک فـرض محافظـه   . گردد مدل تحلیلی لحاظ می
و پی در نظر گرفتن اثـر انتشـار    سدبدنه اندرکنش دینامیکی سازي  که در شبیهدر حالتی  .ي بدنه سد خواهد شدها تنش
در توده سنگ پی مد نظر باشد، جرم توده سنگ پی باید در مدل تحلیلی لحاظ شده و ابعاد و شـرایط مـرزي مـدل     امواج

و متغیرهـاي   هـا  پیچیـدگی  آن و اثر انتشـار امـواج در   از آنجا که در نظر گرفتن جرم پیتحلیلی پی متناسبا تغییر نماید. 
سازي پی بـدون جـرم یـک رویکـرد      در غالب موارد پذیرش تقریب ناشی از مدلنماید،  را در فرایند تحلیل وارد میزیادي 

با این حال، لحاظ نمودن اثر جرم پـی معمـولا در بررسـی پایـداري سـدهاي سـاخته شـده        و منطقی خواهد بود. مناسب 
را توان با رعایت نکات لازم، اثر انتشار موج در تـوده سـنگ پـی     تري گردد و در این موارد می قتواند منجر به نتایج دقی می
    نظر گرفت.مدل تحلیلی در در 

توان با اعمال فشار هیدرواستاتیک آب  اجزاء محدود به سادگی می  اثر نیروهاي استاتیکی مخزن روي بدنه سد را در مدل
باشـد.   سازي عددي مخزن نمی هاي استاتیکی نیازي به مدل رفت. بنابراین در تحلیلروي رویه بالادست بدنه سد در نظر گ

توان از روش وسترگارد استفاده نمود. در این  هاي عددي نیز می سازي اثر دینامیکی مخزن بر بدنه سد در تحلیل براي مدل
اي از آب مخـزن کـه در    تـوده  صورت بهشود و بر این اساس اثر دینامیکی مخزن  ناپذیر فرض می روش سیال مخزن تراکم

یک  به عنوانتوان  گردد. در مدل تحلیلی، جرم این توده آب را می سازي می کند، شبیه هنگام ارتعاش با بدنه سد حرکت می
روش  بر اساسجرم افزوده به رویه بالادست بدنه سد اضافه نمود. مقدار جرم افزوده در واحد ارتفاع در رویه بالادست سد را 
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تـوان از رابطـه    ترگارد مـی وس
0

p 7 H(H y)
a g 8

         تـرین روش   محاسـبه نمـود. روش جـرم افـزوده وسـترگارد، سـاده

گونه در تشریح روش تحلیلی ساده ذکر گردید، نتایج آن در شرایطی اعتبار  باشد و همان سازي اثر دینامیکی مخزن می شبیه
2باشد ( 0/2تر از  ه فرکانس ارتعاشی اصلی مخزن بزرگدارد که نسبت فرکانس ارتعاشی اصلی بدنه سد ب  .(مواردي در 

2باشد ( 0/2تر از  نسبت فرکانس ارتعاشی اصلی بدنه سد به فرکانس ارتعاشی اصلی مخزن کم که (، پـذیري   اثر تراکم
  هیدرودینامیک وارد بر بدنه سد خواهد شد.  آب قابل توجه بوده و منجر به افزایش فشار

سـیال  روابـط انتشـار مـوج فشـاري در     از معمـول   به طورو بدنه سد دینامیکی مخزن لحاظ نمودن اثر اندرکنش راي ب
اصلی مقدار فشار شده و متغیر و غیرچسبنده فرض  پذیر سیال تراکم ،. در این روشگردد میاستفاده  پذیر آکوستیک تراکم

جهـت   ،اصلی در بدنه سد تغییرمکان استکه متغیر  براین با توجه به اینابنباشد.  وارد بر رویه بالادست میامیک هیدرودین
(کـه مجـاور رویـه بالادسـت سـد قـرار       مخـزن  مدل تحلیلی  دست پایینروي رویه بر اندرکنش سیال با سازه،  سازي  فعال
  :گردداعمال  باید با توجه به معادله اویلر باید شرط مرزي زیرگیرد)  می
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p a
n


 


  

مولفه شـتاب مطلـق بدنـه سـد در      na سد، بالادست رویه سطح بر عمود راستاي n هیدرودینامیک، فشار p آن در که
نیازي بـه اتصـال مـدل    ، مدل گردد پی بدون جرم در شرایطی کهد. نباش جرم مخصوص آب می و ،جهت عمود بر سطح

مرزهـاي  در (شـرط مـرزي زیـر    اعمـال   در مرز مخزن و پی را بااثر انتشار امواج یک بعدي باشد و  نمی سطح پیبه مخزن 
  :توان در نظر گرفت کف و جانبی مخزن) می
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gرابطه فوق، در 
nX شتاب زمین در راستاي عمود بر کف مخزن،  C و ،سرعت صوت در آب
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 r. باشـند  مـی  

با استفاده از تئوري انتشار  د.نباش به ترتیب جرم مخصوص و سرعت صوت در مصالح موجود در کف بستر مخزن می rCو 
(نسبت دامنه موج بازگشتی از کف مخـزن بـه دامنـه مـوج       و مقدار q توان نشان داد که بین مقدار امواج یک بعدي می

  باشد: برخوردکننده به آن) رابطه زیر برقرار می
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1   0(بازتاب کامل موج از کف مخزن) وصلب معرف مرز       ) بـه صـورت  معرف مـرز کـاملا نـرم و جـاذب مـوج 
 مقـدار توان  هاي مخزن در دست نباشد، می که تخمینی از میزان بازتاب موج از کف و جداره درصورتیباشد.  می )100%

معـادل  ) در مخـزن  ده (با توجه به انباشت رسـوب سدهاي ساخته شو براي  90/0 لمطالعه معادبراي سدهاي در دست را 
  در نظر گرفت. 75/0

امواج ارسالی به سـمت بالادسـت   و نهایت بوده  منزله یک محیط نیمه بی ابعاد مخزن نیز در مقایسه با ابعاد بدنه سد به
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ذب اشرط مرزي جو با اعمال سازي بخش محدودي از طول مخزن مدل شده  دلعملا بازتابی نخواهند داشت. در فرایند م
بالادسـت  جاذب انـرژي در رویـه    يمرزشرایط گردد.  سازي می نهایت آن شبیه طول بیاثر بالادست مخزن، رویه در  انرژي

  گردد: میلحاظ تحلیلی   در مدل) 15-9رابطه ( بر اساسمعمول  به طورمخزن (مرز سامرفلد) 
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حـداقل بایـد سـه برابـر ارتفـاع آن باشـد تـا شـرط مـرزي          در مدل تحلیلـی  طول مخزن جود، هاي مو توصیه بر اساس
هـاي   تـوان از اثـر مـوج    براي در نظر گرفتن سـطح آزاد مخـزن مـی   ). 9-9مناسب برخوردار باشد (شکل دقت از الذکر  فوق

تـوان اثـر    ر صـورت لـزوم مـی   کرد و فشار هیدرودینامیک را برابر صفر در نظر گرفت. در موارد خاص، د نظر صرفسطحی 
  امواج سطحی مخزن را با فرض موج سطحی خطی با استفاده از شرط مرزي زیر روي سطح مخزن اعمال نمود:
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  نیاز مورد مرزي شرایط مراهه به وزنی سد هندسی مدل -9-9 شکل

هاي آکوستیک با توابع شکلی خطی و یا مرتبه دوم استفاده نمـود، در ایـن خصـوص     توان از المان یسازي مخزن م براي مدل
هاي سیال باید همسـان و مشـابه باشـند). بـه منظـور       هاي بدنه سد و المان توجه به این نکته ضروري است که توابع شکلی المان

دسـت)   پـایین  - هاي خطـی (در راسـتاي بالادسـت     لمانسازي انتشار امواج در مخزن، طول مشخصه ا حصول دقت مطلوب مدل

10نباید از مقدار 
 که در آن ،تر باشد. مقدار  ترین طول موج غالب در مخزن است، بیش کم  تـوان از تقسـیم سـرعت     را مـی

  ) محاسبه نمود.17- 9مخزن (رابطه  - پی  –انس تاثیرگذار در رفتار دینامیکی سیستم سد ترین فرک موج در آب بر بیش
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 تحلیل استاتیکی  - 2- 9-3

د. بـا توجـه بـه روش    نباش بار وزن و فشار هیدرواستاتیک مخزن میشامل بارهاي استاتیکی وارد بر بدنه سد ترین  مهم
با توجـه بـه رفتـار خودایسـتاي مقطـع      ولی گردد  اعمال میتدریجی  به طوربار وزن بدنه سد  ،اجراي سدهاي بتن غلتکی

تحلیلی اعمال نمود. با توجه بـه رفتـار معـین     در مدلیکباره  به صورتتوان بار وزن سازه را  سدهاي وزنی بتن غلتکی، می
  باشد.  نظر می سد ناچیز و قابل صرفهاي بدنه  برداري بر تنش سدهاي وزنی، اثر تغییرات حرارت در دوره بهره

از آنجا که در طبیعت توده سنگ تحت اثر بار وزن خـود (و سـایر نیروهـاي طبیعـی) در حـال تعـادل بـوده و پایـدار         
  گردد. ي استاتیکی خطی اعمال نمیها تحلیلمعمول بار وزن توده سنگ در  به طورباشد،  می

 بایست در محـدوده رفتـار   تحت اثر بارهاي استاتیکی می به خصوص اصول و مبانی طراحی، عملکرد بدنه سد بر اساس
معمـول   به طوربنابراین  وجود نداشته باشد.دنه سد خوردگی در ب هیچ پتانسیل بازشدگی درز یا تركخطی مصالح بوده و 

ده اسـتاتیکی  العـا  شود. در شرایط بارگذاري فوق ت خطی انجام میوربه صهاي استاتیکی سدهاي وزنی بتن غلتکی  تحلیل
(نظیر شرایط وقوع سیلاب حداکثر محتمل) و یا در مواردي که به دلیل کیفیت پـایین اجـرا، ریسـک بازشـدگی درزهـاي      

در ایـن  ریزي به دلیل مقاومت کششی کم و توسعه فشار برکنش در سطح ایـن درزهـا وجـود خواهـد داشـت.       اجرایی بتن
کند و از طرف دیگر تغییـر فشـار    ش متناسب با طول بازشدگی تغییر میشرایط، در هنگام باز شدن درز، توزیع فشار برکن

پدیـده نیـاز بـه انجـام     سازي و تحلیل عددي این  براي مدلبرکنش باعث ازدیاد طول ترك (یا بازشدگی درز) خواهد شد. 
ایمنـی و پایـداري   که در مواردي که انجام تحلیل غیرخطی براي ارزیـابی   شایان ذکر این ي غیرخطی خواهد بود.ها تحلیل

نیـاز تحلیـل دینـامیکی     پـیش نیز کـه  تحلیل استاتیکی غیرخطی بدنه سد در برابر بارهاي دینامیکی مد نظر باشد، انجام 
  یابد. ، ضرورت میاست

 تحلیل دینامیکی  -3- 9-3

به تفصیل ارائه شده است. مـدل اجـزاي محـدود     1-2-9هاي دینامیکی در بخش  تحلیل مدلملاحظات و مبانی تهیه 
اسـت بـا ایـن تفـاوت کـه تحـت اثـر بارهـاي         مدل اجزاي محدود اسـتاتیکی  دینامیکی مشابه با   نه سد و پی در تحلیلبد

در مـدل اعمـال شـده و پارامترهـاي مقـاومتی      بایـد  غلتکـی و تـوده سـنگ    بـتن  دینامیکی مدول الاستیسیته دینامیکی 
  دینامیکی بتن غلتکی در ارزیابی نتایج در نظر گرفته شود.  

 و) فرکـانس  حـوزه  در تحلیل( طیفی تحلیل دسته دو به توان می کلی حالت در را سدها دینامیکی  تحلیل هاي کتکنی
 مودهـاي  فرکانسی محتواي مبناي بر طیفی تحلیل در. کرد بندي تقسیم) فرکانس حوزه در تحلیل( زمانی تاریخچه تحلیل

 محاسـبه  سـد  بدنـه  در حـداکثر  يهـا  تـنش  پوش ،سد اهساختگ ویژه طراحی پاسخ طیف از استفاده با و سیستم ارتعاشی
 برخـوردار  يتـر  کـم  محاسـباتی  هزینـه  از زمانی تاریخچه تحلیل به نسبت طیفی تحلیل  روش از استفاده گرچها. گردد می

 هـاي  تـنش  تفکیـک  عـدم ( باشـد  می روش این از آمده دست به تنش مقادیر بودن علامت بی آن، عیب ترین مهم ولی است
 از درسـتی  ارزیـابی  باشـد،  مـی  متفـاوت  کـاملا  فشار و کشش در بتن رفتار که این به توجه با بنابراین،). کششی و فشاري
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 سـدهاي  دینـامیکی  تحلیـل  بـراي  روش این کاربرد و نبوده پذیر امکان طیفی تحلیل روش نتایج اساس بر سد بدنه ایمنی
 سـرعت ( شرایط مبناي بر زمانی هرگام در تنش تحلیل ی،زمان تاریخچه دینامیکی تحلیل روش در. باشد نمی مرسوم بتنی

 بدنـه  مختلف نقاط در شده ایجاد هاي تنش تاریخچه و یافته انجام مجزا به صورت گام آن در زلزله شتاب و اولیه) شتاب و
 معتبـر  عمراج ـ غالب و بوده کامل و تفصیلی بسیار زمانی تاریخچه روش نتایج ،اساس این بر. گردد می ثبت و محاسبه سد
 منظور این براي .دارند کیدات سدها دینامیکی تحلیل براي زمانی تاریخچه دینامیکی تحلیل روش از استفاده بر المللی بین

 طـرح  طیـف  بـر اسـاس   و سـد  سـاختگاه  خیـزي  لـرزه  مطالعات بر اساس باید زمین) نگاشت شتاب( شتاب زمانی تاریخچه
 هـاي  زلزلـه  اثـر  کنتـرل  و ارزیـابی  بـراي  معمـول،  وره ط ـب. گردد تعیین و تحلیلباید  زلزله مختلف سطوح براي ساختگاه
  .گردد می لحاظ دینامیکی هاي تحلیل در و تهیه مختلف نگاشت شتاب سه زلزله سطح هر براي ساختگاه، در محتمل
 عیارهـاي م بـا  آمـده  دسـت  به نتایج و پذیرد می انجام خطی به صورت معمولا دینامیکی يها تحلیل طراحی، مرحله در

 در غیرخطی رفتار پتانسیل دهنده نشان خطی يها تحلیل نتایج اگر. شوند می ارزیابی خطی يها تحلیل با متناظر پذیرش
 جـایی  تا یابد بهبود سد دینامیکی عملکرد و رفتار سد بدنه هندسی طرح اصلاح با بایستی نخست وهله در باشد، سد بدنه
 ارزیـابی  در. یابـد  تقلیـل ) شـده  تعریـف  پـذیرش  معیارهـاي  چارچوب در و( کنمم حداقل به غیرخطی رفتار پتانسیل که

 باشـد،  مـی  غیرممکن حتی یا و پرهزینه بسیار سد بدنه ترمیم یا اصلاح که این به توجه با موجود، سدهاي ایمنی و پایداري
 ارزیـابی  و شـناخت  رمنظـو  بـه  غیرخطـی  يهـا  تحلیل انجام خطی، دینامیکی هاي تحلیل نتایج بودن نامطلوب صورت در

  .بود خواهد ناپذیر اجتناب سد، بدنه در محتمل غیرخطی رفتار محدوده و نوع تر دقیق
بـه   سـد  بدنـه  در غیرخطـی  رفتـار  پتانسـیل  کامل حذف زیاد، خیزي لرزه شدت با هاي ساختگاه در طراحی، مرحله در

 میسـر ) طراحـی  در متعـارف  اصـلاحات  و تمهیـدات  همـه  اعمـال  علیـرغم ( زیـاد  و متوسط ارتفاع با سدهاي در خصوص
 و هـا  روش غلتکـی،  بـتن  وزنـی  سـدهاي  در ناپایداري هاي مکانیزم بودن شده شناخته به توجه با موارد، این در. گردد نمی

 و پایـداري  ارزیـابی  متناسـبا  و سـد  بدنـه  در غیرخطی رفتار توسعه میزان تعیین براي موثري و ساده تحلیلی هاي تکنیک
 اسـتفاده  پیشـرفته،  غیرخطی هاي تحلیل انجام از قبل بنابراین. اند شده تدوین شدید هاي زلزله مقابل در سد بدنه ایستایی

 مطلـوب،  نتیجـه  حصـول  صـورت  در و بوده متداول کاملا سد بدنه ایمنی ارزیابی براي مذکور ساده تحلیلی هاي تکنیک از
 خطـی  دینـامیکی  تحلیـل  روش مبـانی  بخـش،  ایـن  الـب مط ادامـه  در. یافت نخواهد ضرورت غیرخطی هاي تحلیل انجام

 اثـر  تحـت  سـد  بدنـه  در غیرخطـی  رفتـار  توسعه میزان ارزیابی براي موجود ساده تحلیلی هاي تکنیک و) زمانی تاریخچه(
  .گردد می ارائه دینامیکی بارهاي

  تحلیل دینامیکی خطی  روشمبانی  -الف

هـاي   سـازي مکـانیزم   نحـوه تعریـف و شـبیه   ، خطـی  ي دینامیکیها لتحلیدر ترین عوامل گذارترین و تاثیر مهمیکی از 
میرایـی  شـامل  میرایـی  مکـانیزم  بتنـی دو   هايکلی در سـد به طورباشد.  موجود در سیستم میو استهلاك انرژي میرایی 

داخلـی  سـازي میرایـی    ل از آنجـا کـه امکـان مـد    وجـود دارنـد.    میرایی خـارجی (تشعشـعی) پـی   و  داخلی (هیسترتیک)
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میرایـی   بـه صـورت  در آنالیزهاي تاریخچه زمانی در محدوده زمان وجود نـدارد، ایـن نـوع میرایـی معمـولا       )ترتیکهیس(
ماتریس میرایـی   که درصورتی. میرایی ویسکوز وابسته به فرکانس است و شود میسازي  ویسکوز (متناسب با سرعت) معادل

از ماتریس جرم و مـاتریس سـختی، در نظـر گرفتـه شـود،      از روش رایلی، به صورت یک ترکیب خطی ویسکوز با استفاده 
دسـت آورد. در روش رایلـی مـاتریس     هاي غالب کل سیستم  نسبت میرایی را تقریبا یکنواخـت بـه    توان براي فرکانس می

  آید: دست می زیر به به صورت Kو ماتریس سختی  Mبرحسب ماتریس جرم  Cمیرایی 
)9-18(  C M K     

ین و تـر  کـم تـوان   نیـز مـی   ضرایبند. براي تعیین این وش مینامیده جرم و سختی  ضرایببه ترتیب  و  که در آن 
هـا را   ندست آورد و مطابق رابطه زیر آ غالب سیستم را با استفاده از یک تحلیل مقادیر ویژه بهارتعاشی ین فرکانس تر بیش

  محاسبه نمود:

)9-19(  
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 بـه طـور  باشـد.   نسبت میرایی ویسکوز معادل میرایـی هیسـترتیک مـی    انس ارتعاشی سیستم، وکفر f رابطه، این در
، و %5 حدود) OBEبرداري ( مبناي بهرهزلزله  در سطحلتکی بتن غ هاي وزنیبراي سد )نسبت میرایی ویسکوز (معمول 

  .شود میدر نظر گرفته % 7 حدود) MCEساختگاه (در حداکثر محتمل زلزله در سطح 
هـاي   از جنبـه  و محاسبه شکل مودهـاي ارتعاشـی و محـدوده فرکانسـی مـوثر سیسـتم،      ي مقادیر ویژه ها انجام تحلیل

بر مبناي مقـادیر حـداقل و حـداکثر    ضرایب میرایی رایلی تعیین  ها آنین تر مهمه اشد که از جملب میمختلف حائز اهمیت 
 دتسهیل فراین ـ ،غالب سیستم سد، پی و مخزن است. از دیگر موارد کاربرد نتابج تحلیل مقادیر ویژهارتعاشی هاي  فرکانس
دسـت   هاي مودي به همچنین از شکل باشد. میجمع آثار مودهاي مهم  صلتاریخچه زمانی با استفاده از ادینامیکی  تحلیل

  توان استفاده نمود. آمده در تعیین جرم افزوده با استفاده از روش ساده شده چاپرا می
ي هـا  روشیکـی از  و  قرار دارنـد  10تا  1غالب بین مودهاي ارتعاشی معمولا در تعیین رفتار دینامیکی سدها مودهاي 

هاي دینـامیکی، در صـورتی    در تحلیلمودي است.  موثرده از مفهوم جرم استفاارتعاشی، مودهاي براي تعیین این  مناسب
تحلیـل از دقـت کـافی    پاسـخ  باشـد،  % جـرم کـل سیسـتم    90از  تـر  در نظر گرفته شده بیشمودي  موثرمجموع جرم که 

گرفـت کـه   نظـر   تـوان مودهـایی را در   مـی سیستم، غالب ارتعاشی هاي  بنابراین براي تعیین فرکانسبرخوردار خواهد بود. 
  باشد. تر بیش% 90ها از  مجموع جرم موثر مودي آن

کلـی بـه دو دسـته     بـه طـور   هـا  سازهي حل عددي معادله حرکت ها در فرایند تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی، روش
 گیري مستقیم معادله حرکت سازه گیري مستقیم و روش جمع آثار مودها. در روش انتگرال شوند: روش انتگرال تقسیم می

شوند، اما در روش جمـع آثـار مودهـا بـا اسـتفاده از       گیري می مستقیم انتگرال به طوري عددي گام به گام ها روشتوسط 
و سـپس بـا اسـتفاده از یـک روش      شـود  مـی فرض رفتار خطی سازه، ابتدا معادله حرکت سازه در مختصات مودي نوشته 

. لازم بـه ذکـر   شود میي محدوده فرکانس، پاسخ سیستم تحلیل  اه روشگیري گام به گام در محدوده زمان و یا با  انتگرال



  203  30/11/95  مخزن و پی سد، بدنه تنش تحلیل -نهم فصل

 

ي با رفتار غیرخطی الزامـا  ها سازهي با رفتار خطی است و براي حل معادله حرکت ها سازهاست که روش دوم فقط مختص 
  گیري مستقیم استفاده نمود. باید از روش انتگرال

ي صـریح و ضـمنی   هـا  روشتـوان بـه دو دسـته     ن را مـی گیـري در محـدوده زمـا    ي عددي گام به گام انتگرالها روش
ی که در مـدت زمـان کوتـاهی اتفـاق     مسایلگیري صریح معمولا در تحلیل دینامیکی  ي انتگرالها روشبندي نمود.  تفسیم

گیـري   گیري به صورت مشروط پایدار هسـتند و گـام انتگـرال    ي صریح انتگرالها روشچرا که  ،شوند افتند استفاده می می
دسـت   و بـراي بـه   شـود  مـی ي ضمنی معادله حرکت در انتهاي گام زمانی نوشته ها روشدر  بسیار کوتاه انتخاب شود. باید

گیـري   آوردن تغییرمکان و سرعت انتهاي گام زمانی، از تغییرات فرض شـده بـراي شـتاب در خـلال گـام زمـانی انتگـرال       
گیـري گـام بـه گـام بتـاي نیومـارك و تتـاي         ي انتگرالها روشتوان به  ي ضمنی میها روشترین  . از جمله معروفشود می

باشـد. در محاسـبات    یها م آن، پایداري عددي گیري هاي انتگرال ها در روش شاخصین تر مهمویلسون اشاره نمود. یکی از 
 دشـو  مـی باشد که این امر منجر به بالا رفتن هزینه محاسبات  نیاز به معکوس کردن ماتریس سختی می ،ي ضمنیها روش

و هزینـه  تـر در نظـر گرفتـه     بـزرگ گیـري را   توان گام زمانی انتگـرال  معمولا پایدار هستند می ها روشولی از آنجا که این 
گیري از گام زمـانی   ي ضمنی نباید گام زمانی انتگرالها روشدر  که این. لازم به ذکر تا حد ممکن کاهش دادمحاسبات را 

  در نظر گرفته شود. تر بیشبارگذاري 
هـاي   مولفـه  دست آمده از یک تحلیل تاریخچه زمانی شـامل تاریخچـه زمـانی تغییرمکـان، سـرعت، شـتاب و       ایج بهنت

ي استاتیکی، تاریخچـه زمـانی   ها تنشي دینامیکی در هر لحظه با تانسور ها تنشتجمیع تانسور با د. باشن میتنش  مختلف
توان با توجه به خواص مکانیـک   در مقطع سد، می تنشف هاي مختل مولفهرسم پوش با . آوردتنش کل را به دست تانسور 

  و معیارهاي پذیرش متناظر، پتانسیل ایجاد رفتار غیرخطی در بدنه سد را تحت اثر زلزله مورد نظر تعیین و ارزیابی نمود. 
و  )دهسـتن ریـزي   بتنافقی اجرایی که عمود بر سطوح درزهاي (کششی قائم کل  هاي براي نمونه، با ترسیم پوش تنش

ریـزي را بررسـی و تعیـین     پتانسیل بازشدگی درزهاي اجرایی بتنتوان  می ،کششی درزتنش با مقادیر مجاز ها  مقایسه آن
جسـم بـتن غلتکـی،    با مقاومـت کششـی مجـاز    و مقایسه آن ي کششی اصلی کل ها تنشپوش  بر اساس نمود. همچنین،

  اسایی خواهد بود. غلتکی قابل شنتوده بتن ریسک وقوع ترك (و جهت ترك) در 

  تحلیل دینامیکی خطینتایج  بر اساسارزیابی ایمنی بدنه سد  -ب

مقـدار مجـاز تـنش کششـی در      )،7-6هاي دینامیکی (جدول  ارائه شده براي نتایج تحلیلپذیرش هاي معیار بر اساس
t0.9fهاي غیرعادي دینامیکی  بارگذاري  و  ،یزي کم و متوسطخ براي مناطق با خطر لرزهt1.35f      براي منـاطق بـا خطـر

tfباشد ( خیزي زیاد و بسیار زیاد می لرزه    .(حـداکثر مقـادیر پـوش    کـه  درصـورتی = مقاومت کششی مستقیم درز یـا بـتن  
باشـد.   و نیاز به تغییراتی در طراحی میبوده نمناسب هندسی بدنه سد طرح  نماید،ي کششی از این مقادیر تجاوز ها تنش

t2fالعاده مقدار تنش کششی مجاز دینامیکی برابر  در بارگذاري دینامیکی فوق     ي هـا  تحلیـل است که نتایج پـوش تـنش
ن، رفتـار بـتن در   کـرنش دینـامیکی بـت   -دینامیکی خطی از این مقدار نباید تجاوز کند. از آنجا که مطـابق نمـودار تـنش   
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tfحدفاصل تنش کششی دینامیکی    تاt2f   میـزان توسـعه و   )، بـرآورد  3-6در ناحیه غیرخطی قرار خواهد داشت (شکل
دقیـق   ربـه طـو  ي خطـی  هـا  تحلیـل نتـایج   بر اسـاس العاده  غیرخطی بدنه سد در بارگذاري دینامیکی فوقگسترش رفتار 

و ي دینامیکی خطی در برآورد ها تحلیلکفایت نتایج  این منظور و نیز براي قضاوت در خصوص. براي باشد پذیر نمی امکان
ایـن   بر اساس]. 35توان استفاده نمود [ ) میGhanaatسد، از روش پیشنهادي توسط قناعت (رفتار غیرخطی بدنه ارزیابی 

، بدنه سد از ایمنی لازم در برابر بارهاي دینامیکی برخـوردار بـوده و نیـازي بـه     شدشرایط زیر برقرار با که روش، درصورتی
  :هاي دینامیکی غیرخطی نخواهد بود انجام تحلیل

t2fاز  تر کمتنش کششی در تمامی نقاط بدنه  - 1  .باشد 

tfاز  تر بیشدرصد سطح مناطقی که میزان تنش کششی  - 2  بـه   تغیرخطـی) نسـب  حدوده گسترش رفتار است (م
 % باشد.15از  تر کمکل سطح مقطع عرضی سد 

tfاز  تـر  هـاي کششـی بـیش    وضعیت تداوم تـنش غیرخطی، حدوده گسترش رفتار در م - 3  نقـاط مختلـف بایـد     در
 د.نباش )10-9(تر از نمودار کارایی نشان داده شده در شکل  پایین

در ناحیـه رفتـار غیرخطـی     تـنش کششـی  وقوع محور قائم مدت زمان تجمعی  )،10-9ارائه شده در شکل ( در نمودار
)Cumulative Inelastic Duration( ، در محـدوده  به ظرفیـت کششـی   تنش کششی به وقوع پیوسته و محور افقی نسبت

tرفتار خطی،
tf


 ،)Demand-Capacity Ratio (هـاي کششـی    باشد. ایـن پارامترهـا را بـراي مقـادیر مختلـف تـنش       می

tfتر از  بزرگ  منحنـی  غالـب  شـکل  به توجه با. نمود استخراج نظر مورد تنش مولفه تغییرات تاریخچه از توان می براحتی 
 در محدوده رفتار خطـی  ظرفیت کششی به تنش کششی به وقوع پیوستهنسبت  ،)3-6 شکل( غلتکی بتن کرنش – تنش

)DCR(،  باشد.  میمتغیر  2تا  1بین) که مجازي ، مدت زمان تجمعی )10-9شکل بر اساس معیار اراده شده در این روش
tfاز  تر بیشتواند  تنش کششی بتن در تاریخچه زمانی تنش کششی می  ) باشدDCR=1زمـان   ثانیه و مدت 3/0 ) معادل

t1.5fاز تر بیشتواند  که تنش کششی میمجازي تجمعی    ) باشدDCR=1.5(  اگـر وضـعیت    باشـد.  ثانیه مـی  15/0معادل
تنش در نقاط مختلف ناحیه توسعه رفتار غیرخطی در مقطع سد، معیـار فـوق را ارضـاء نمایـد، بدنـه سـد تحـت اثـر بـار          

صورت، ارزیابی پایداري بدنه سد در شرایط وقـوع   باشد، در غیر این ایستایی لازم برخوردار می دینامیکی زلزله از پایداري و
  تر غیرخطی خواهد بود. هاي دینامیکی دقیق زلزله مستلزم انجام تحلیل
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  ]35ی [هاي خط نتایج تحلیل بر اساسنمودار کارایی (عملکرد) دینامیکی بدنه سد  -10-9شکل 

 ي تحلیل دینامیکی غیرخطیها روشمبانی و  -ج

در بدنـه سـد تـا حـدي     رفتـار غیرخطـی   توسعه  ،العاده فوقدینامیکی هاي  بارگذاريمعیارهاي پذیرش براي  بر اساس
هاي دینامیکی غیرخطی علاوه  ترین هدف در تحلیل به مخاطره نیفتد. بنابراین، مهمباشد که پایداري کلی سد  پذیرفته می

اي و  بر شناسایی و تحلیل دقیق پتانسیل وقوع و گسترش رفتار غیرخطی در بدنه سد، ارزیـابی ایمنـی و ایسـتایی ناحیـه    
  باشد. کلی بدنه می

توسعه داده غلتکی بتن غیرخطی رفتار سازي  مدلهاي رفتاري غیرخطی مناسب متنوعی براي  در چند دهه اخیر مدل
هـایی   معیارهاي کلاسیک پلاستیسیته استوار هستند تا مـدل  بر اساسی که یها  دلماي از  که شامل طیف گسترده اند شده

هاي شکسـت و   مکانیزم ،هاي رفتاري استفاده از این مدلبا . گردد ، میسازي تخریب در بتن را دارا هستند شبیهکه توانایی 
هاي رفتار غیرخطـی و   ب موجود، پتانسیلمطالعات و تجار بر اساسنمود. تعیین تحلیل و  توان میدر بتن را خرابی فرایند 
گـروه بـه ترتیـب اهمیـت و اولویـت، بـه شـرح زیـر،          9تـوان در   بـتن غلتکـی را مـی   هاي ناپایداري سدهاي وزنی  مکانیزم

  ):11-9بندي نمود (شکل  دسته
 افقی) در محل تماس بتن و سنگ در مجاورت رویه بالادست : ترك افقی (یا شبه1مکانیزم  -

 دست هاي بالادست و پایین ) در یک سوم بالایی بدنه در مجاورت رویهافقی شبهافقی (یا   ك: تر2مکانیزم  -

 دست : ترك مورب عمود بر رویه پایین3مکانیزم  -

 هاي منحنی در مجاورت رویه بالادست در مرز تماس بدنه سد و پی و در نیمه میانی ارتفاع سد : ترك5و  4مکانیزم  - 

 ر محدوده مرز رویه بالادست: ترك قائم در پی د6مکانیزم  -

 هاي موجود در توده سنگ پی پذیري زیاد پی یا تداوم ناپیوستگی : ایجاد ترك قائم در بدنه سد در اثر انعطاف7مکانیزم  - 

د   س ــه  وقوع     خسارات       عمده در بدنـ ــیل  پتانســــ

د   س ــه  ــار بدنـ ــه ارزیـــابی رفتـ نیـــاز ب

ــیرخطی نجام      تحلیلهـــــاي غ ا ــا   ب
د   س ــه  وقوع     خسارات       محدود در بدنـ ــیل  پتانســــ

ــت تحلیلهـــــاي خطی     کفایــ

د   س ــه  ــار بدنـ ــراي ارزیـــابی رفتـ ب

عمده در بدنه پتانسیل وقوع خسارات 
سد نیاز به ارزیابی رفتار بدنه سد با 

 هاي غیرخطی انجام تحلیل

محدود در پتانسیل وقوع خسارات 
هاي خطی  یلبدنه سد کفایت تحل

 براي ارزیابی رفتار بدنه سد

 نسبت تنش کششی به مقاومت کششی
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 : لغزش و ناپایداري در توده سنگ پی8مکانیزم  -

 )دست پایین در( پی نازك لایه کمانش: فرسایش پی و یا 9مکانیزم  -

  
 در منحنی يها ترك ،)3( دست پایین مورب ترك ،)2 و 1( افقی يها ترك :وزنی بتنی سد یک در شکست محتمل هاي مکانیزم - 11-9 شکل

  )9( پی نازك لایه کمانش ،)8( پی در لغزش ،)7( سد بدنه در قائم ترك ایجاد ،)6( پی قائم ترك ،)5 و 4( بالادست رویه مجاورت

به ترتیـب در محـل تمـاس     افقی شبهي افقی و یا ها شامل تركهاي ناپایداري سدهاي وزنی  مکانیزمرین ت از جمله مهم
باشند. در شرایطی که ضرایب اطمینان در برابر  می) 2) و یا در یک سوم بالایی بدنه سد (مکانیزم 1بتن با سنگ (مکانیزم 

هـاي   ده باشند، ریسک گسترش و تلفیـق برخـی مکـانیزم   هاي پایداري به نحو مطلوب تامین نش لغزش بدنه سد در تحلیل
بـا   یابد. در ایـن مـوارد،   ) و وقوع ناپایداري لغزشی کلی در بدنه سد افزایش می9، و 8، 6، 5، 1هاي  شکست (نظیر مکانیزم

حلیـل  سد را نیـز ت  بدنهکلی پایداري شکست، هاي  مکانیزم و بررسی گسترشتحلیل دینامیکی غیرخطی نتایج استفاده از 
   و ارزیابی نمود.
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طراحی سیستم ابزاردقیق و پایش 
  بدنه سد و پی
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دهم ه سد و پی -فصل  بدن دقیق و پایش  ار ز ب ا راحی سیستم   ط

  کلیات -10-1

 بـر  غلتکـی  بـتن  وزنـی  سدهاي پایش ریزي برنامه و ابزاردقیق سیستم طراحی ساختار و مبانی راهنما، از فصل این در
  :باشند می زیر موارد شامل فصل این در شده ارائه مطالب. گردد می ارائه سد هر طراحی هاي ویژگی و ساختگاه یطشرا پایه

 فلسفه و مبانی ابزاردقیق و پایش بدنه سد و پی -

 فرایند طراحی سیستم ابزاردقیق -

 )هاي ساختگاه و بدنه سد سطح حداقل ابزارها و پایش لازم در هر پروژه (با توجه به ویژگی -

 انواع متداول ابزارهاي مورد استفاده -

 برنامه زمانی پایش و قرائت ابزارها -

 ها هاي مختلف قرائت و گردآوري داده روش -

 بـا  ارز هـم  بایـد  پی و سد بدنه پایش برنامه تنظیم و ابزاردقیق سیستم طراحی پروژه، یک تفصیلی مطالعات فرایند در
 برنامـه  و ابزاردقیـق  سیسـتم  یک تنظیم و طراحی با. گیرد قرار توجه ردمو پی و سد بدنه تحلیل و طراحی مطالعات سایر

 پایـه  فرضـیات  و) مطالعـات  زمـان  در( سـاختگاه  هـاي  ویژگـی  از حاصـل  شناخت ارزیابی و سنجش امکان مناسب، پایش
 ارزیـابی  ،پـایش  از حاصـل  نتـایج  پایـه  بـر  نهایت در و شده فراهم سد بدنه اجراي و ساخت کیفیت ارزیابی نیز و طراحی،

 بر اسـاس . شد خواهد میسر شده، گیري اندازه رفتاري هاي شاخص تحلیل و شواهد پایه بر پی و سد بدنه پایداري و ایمنی
 هـر  در محتمـل  خطـر  هـاي  ریسـک  همچنین و پی و سد بدنه مهم رفتاري هاي شاخص شناخت است بدیهی رویکرد، این

  .  بود خواهد پی و سد بدنه ایشپ و ابزاردقیق سیستم طراحی اساس و پایه پروژه،
 برنامـه  یـک  و ابزارهـا  از) بهینـه ( کـافی  و لازم سـطح  یک به دستیابی سدها، ابزاردقیق سیستم طراحی در کلی هدف

 تـابع  پـروژه  هر در موثر پایش برنامه و ها ابزار بهینه سطح که داشت توجه باید حال این با. است پی و سد بدنه موثر پایش
 قطعیـت  عـدم  و پیچیدگی میزان )،Hazard Potentialسد ( انهدام یا ناپایداري از ناشی خسارات سطح سد، )ارتفاع( ابعاد
 و پـی،  و سـد  بدنـه  سیسـتم  در محتمـل  شـده  شناخته ناپایداري هاي ریسک و مشکلات سد، بدنه و پی سنگ توده رفتار
  . باشد می سد بدنه طراحی مبانی در کاري محافظه میزان
 بـر  تکیـه  و نبـوده  پذیر امکان فوق کلی هدف تحقق براي» ساده طراحی قواعد« یک ارائه عملا فوق، ایطشر به توجه با

 پـی  و سـد  بدنه موثر پایش برنامه و ابزارها بهینه سطح به دستیابی براي موجود تجارب از استفاده نیز و مهندسی قضاوت
 یـا  کـم  ارتفـاع  با سد یک براي لازم پایش برنامه و بهینه يابزارها میزان موارد، برخی در. بود خواهد ضروري پروژه هر در

 حجـم  دلیل به( زیادي مالی و جانی آسیب ریسک آن انهدام یا خرابی و شده احداث پیچیده ساختگاه یک در که متوسط
 اسـت  ممکـن  دارد، همـراه  بـه ) دسـت  پـایین  در حسـاس  و مهم استراتژیک یا شهري تاسیسات وجود یا توجه قابل مخزن

 سـاختگاه  یـک  در کـه  بلنـد  نسـبتا  ارتفاع با سد یک براي بهینه و لازم پایش برنامه و ابزارها میزان از تر حساس و تر شبی
  ].  36[ باشد است، شده احداث مطلوب و مناسب
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 راهنمـا  ایـن  اهـداف  جـزء  ابزاردقیق سیستم نتایج تفسیر و پردازش فرایند جزییات تشریح و بررسی که این ذکر شایان
 ایمنـی  و پایـداري  ارزیـابی « الزامـات  دیدگاه از ابزاردقیق طراحی بر تاثیرگذار ملاحظات به صرفا بخش این در لذا و هنبود
  .  گردد می اشاره» سد بدنه

  فلسفه و مبانی ابزاردقیق و پایش بدنه سد و پی -10-2

 پـایش،  برنامـه  نظـیم ت و ابزاردقیـق  سیسـتم  طراحـی  از اصـلی  منظور و هدف طراحی، کلی رویکرد و اهداف مبناي بر
 بهبـود  و مسـتمر  ارزیـابی  براي لازم هاي داده منظم گردآوري و سد بدنه کلیدي رفتاري هاي شاخص و پارامترها شناسایی

 ارزیـابی  بایـد  همـواره  پروژه، پایش از حاصل هاي داده تحلیل مبناي بر اساس، این بر. باشد می پی و سد بدنه ایمنی سطح
 وجـود » طراحـی  در انتظار مورد و شده بینی پیش رفتار« با مقایسه در وارده بارهاي به سد اکنشو و رفتار نحوه از دقیقی
 در. باشـد  ردیـابی  و تشـخیص  قابل سریعا نماید، تهدید را پی و سد بدنه ایمنی تواند می که رفتاري تغییر نوع هر و داشته
 خطـر  سـطح  اولیـه  ارزیـابی  براي لازم کارهاي و ساز دبای پی، و سد بدنه ایمنی کننده تهدید شواهد یا رفتار وقوع صورت
 تهدیـدات  ایـن  کنتـرل  بـراي  مناسـب  جبرانی اقدامات و شده بینی پیش پروژه پایش برنامه در مذکور هاي پدیده از ناشی

  .گردد عملیاتی و ریزي برنامه بلافاصله
 تـوده  و سـد  بدنه انتظار مورد رفتار بینی پیش و شناخت به نیاز بر علاوه فوق، مبانی و فلسفه تحقق براي است بدیهی

 کـاملا  نیـز  پـی  و سـد  بدنه در ناپایداري ایجاد محتمل هاي مکانیزم از آگاهی برداري، بهره دوره بارهاي اثر تحت پی سنگ
سـدهاي  محتمل در انواع مختلف هاي ناپایداري  مکانیزم شد، ذکر راهنما این 9 فصل در که گونه همان. بود خواهد ضروري

  ):11-9بندي نمود (شکل  گروه زیر دسته 9توان در  مطالعات و تجارب موجود می بر اساسبتن غلتکی را نی وز
 ) در محل تماس بتن و سنگ در مجاورت رویه بالادست افقی شبه: ترك افقی (یا 1مکانیزم  -

 دست ست و پایینهاي بالاد ) در یک سوم بالایی بدنه در مجاورت رویهافقی شبهافقی (یا   : ترك2مکانیزم  -

 دست : ترك مورب عمود بر رویه پایین3مکانیزم  -

 هاي منحنی در مجاورت رویه بالادست در مرز تماس بدنه سد و پی و در نیمه میانی ارتفاع سد : ترك5و  4مکانیزم  -

 : ترك قائم در پی در محدوده مرز رویه بالادست6مکانیزم  -

هـاي موجـود در تـوده     پذیري زیاد پی یا تداوم ناپیوسـتگی  ر انعطاف: ایجاد ترك قائم در بدنه سد در اث7مکانیزم  -
 سنگ پی

 : لغزش و ناپایداري در توده سنگ پی8مکانیزم  -

 )  دست پایین در( پی نازك لایه کمانش: فرسایش پی و یا 9مکانیزم  -

  هاي ناپایداري فوق عبارتند از: ترین عوامل موثر در تحریک و رشد مکانیزم مهم
بنـدي درزهـاي    آب و توسعه فشار برکنش در داخل بدنه سد به دلیل اجراي نامناسـب تمهیـدات آب  تشدید نفوذ  -

 ریزي و یا درزهاي انقباضی قائم   اجرایی افقی بتن
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تشدید نفوذ آب و توسعه فشار برکنش در داخل بدنه سد طی زمـان بـه دلیـل دوام و یـا اجـراي نامناسـب رویـه         -
 مت کافی و شکست آن در زمان وقوع بارهاي استثنایی نظیر زلزلهبند بالادست سد و یا عدم مقاو آب

  گذر کنترل نشده سیلاب از روي تاج سد به دلیل ظرفیت ناکافی سرریز و یا طراحی نامناسب آن -
 ها)   دانه رفتار نامناسب و مخرب بتن در طی زمان (نظیر رفتار انبساطی بتن در اثر واکنش قلیایی سنگ -

 هاي با نفوذپذیري بالا و طراحی نامناسب پرده تزریق وده سنگ پی به دلیل وجود لایهنشت کنترل نشده در ت -

 افزایش فشار برکنش در توده سنگ پی سد به دلیل کاهش تدریجی کارایی سیستم زهکشی (و پرده تزریق) پی   -

 و پی هاي توده سنگ در سطح تماس بدنه سد عدم اجراي تمهیدات مناسب براي کنترل حرکات ناپیوستگی -

بـا   -تر در سدهاي وزنـی بـتن غلتکـی     نشست (تدریجی و یا سریع) بیش از حد توده سنگ پی (این سناریو بیش -
 باشد)  شوند، محتمل می پذیر احداث می  هاي انعطاف که بر روي پی -مواد سیمانی کم 

 پیهاي ضعیف) در داخل توده سنگ  ها یا ناپیوستگی هاي لغزش بحرانی (لایه وجود مکانیزم -

هـاي   در هر سد وزنی بـتن غلتکـی، شناسـایی مکـانیزم     ابزاردقیقنیاز طراحی سیستم  با توجه به توضیحات فوق، پیش
هاي ساختگاه (که براي هر سد تقریبا منحصـر   محتمل خرابی و نواحی مستعد ایراد خسارت در بدنه سد با توجه به ویژگی

لیل، میزان کیفیت و دقت در اجرا، و همچنین تعیین میزان اهمیـت و  فرد است)، معیارها و نتایج مطالعات طراحی و تح به
ها، نـوع، تعـداد، و موقعیـت مناسـب      باشد. بر مبناي نتایج این بررسی ریسک خطر ناشی از ایراد خسارت یا انهدام سد، می

و پـایش   ابزاردقیقستم گردد. سی ابزارها و برنامه پایش منطقی بدنه سد و پی در مقاطع زمانی مختلف بررسی و تدوین می
  :هاي لازم براي بدنه سد باید داده

  هاي ساختگاه قبل از احداث سد، شناسایی ویژگی -
  گذاري فرضیات طراحی، ارزیابی و صحه -
  برداري، ارزیابی رفتار بدنه سد در دوره ساخت، در فرایند اولین آبگیري مخزن، و در دوره بهره -
  ،ارزیابی عملکرد تمهیدات ویژه طراحی شده -
  تشخیص و ارزیابی رفتارهاي نامتعارف توده سنگ پی، و -
  هاي محتمل ناپایداري و خرابی سد، را تامین نماید.   هاي کلیدي مرتبط با مکانیزم ارزیابی پارامترها و شاخص -

یج نتـا  بـر اسـاس  گیري توسط هـر ابـزار    براي تحقق اهداف فوق، باید محدوده قابل انتظار (و ایمن) مقادیر قابل اندازه
بینـی شـده و مشـاهده هـر نـوع رونـد        مطالعات طراحی و تحلیل بدنه سد تعیین گردد. ثبت مقادیر خارج از حدود پـیش 

تواند نشانگر رشـد تـدریجی    گیري شده تحت اثر نوسانات عادي بارهاي وارد بر بدنه سد، می مستمر تغییرات پارامتر اندازه
ناسب ابزار) بوده و باید به دقت در کنار دیگـر شـواهد و نتـایج سـایر ابزارهـا      یک مکانیزم ناپایداري (یا ایراد و عملکرد نام

  بررسی و ارزیابی گردد.
هـاي   گیـري  نکته بسیار مهم در فرایند پایش رفتار بدنه سد و پی، گردآوري تاریخچه کامل (و مبنـاي مناسـب) انـدازه   

ها وجـود دارد،   ترین ریسک ایراد خسارت در آن بیش پارامترهاي رفتاري شاخص بدنه سد و نیز نصب ابزارها در نواحی که



 غلتکی بتن وزنی سدهاي یطراح راهنماي  30/11/95  212

 

بینـی شـده، نظیـر نشـت آب از یـک سیسـتم        هاي قابل انتظار و پـیش  باشد. باید توجه داشت عدم وقوع برخی پدیده می
بینـی   هـاي پـیش   تواند یک علامت رفتار نامناسب بدنه سد و پی (براي مثال نشت و زهکشی آب از محـل  زهکشی، هم می

  تواند تبعات و مشکلات جدي و غیر قابل کنترل به همرا داشته باشد.   شد که مینشده) با
هاي چشـمی توسـط    العاده بازرسی نکته بسیار مهم در فرایند پایش و رفتارنگاري سدها توجه به اهمیت و ضرورت فوق

سد و پی در زمان طراحـی   باشد. از آنجا که تخمین محل دقیق ایجاد خسارت در بدنه ها و کارشناسان مجرب می تکنسین
هـا و   اي همـه سـازه   هاي چشـمی مـنظم و دوره   پذیر نیست، بازرسی و نصب ابزارهاي مناسب دقیقا در همان نواحی امکان

اي در شناسایی و تشخیص به هنگام نواحی با عملکرد ضـعیف و نـامطلوب، نظیـر     کننده اجزاي بدنه سد و پی نقش تعیین
سد یا توده سنگ پی، وقوع ترك، تراوش بیش از حد آب در جسم بدنه سـد یـا پـی، نشـت     هاي نامتعارف بدنه  تغییرشکل

هـاي جدیـد یـا تغییـر      متمرکز آب، مسدود شدن سیستم زهکشی، فرسایش و خوردگی پوشش مجاري آب، ایجاد چشمه
هـا، و   ایی چشـمه هاي موجود در اطراف سد، تغییر کیفیت فیزیکی (گل آلود شدن) و شیمی چشمه بده(افزایش یا کاهش) 

بینـی و اجـراي تمهیـدات لازم و     ... دارد. پس از تشخیص به موقع هر نوع رفتار نامتعـارف در بازدیـدهاي چشـمی، پـیش    
اقدامات جبرانی شامل نصب ابزارهاي جدید در نواحی خسارت دیده بدنه سد یا پـی، تنظـیم برنامـه پـایش خـاص بـراي       

رزیابی دقیق و ویژه رفتار موضعی نـواحی خسـارت دیـده، و نهایتـا طراحـی و      بررسی روند تغییرات خسارات ایجاد شده، ا
  یابد.  بخشی در موارد لزوم، ضرورت می اجراي عملیات علاج
نصـب شـده، ایـن     ابزاردقیقهاي چشمی به حدي است که در هر نوع سدي و با هر سطحی از سیستم  اهمیت بازرسی

عنـوان   هـاي چشـمی را بـه    تـوان بازرسـی   بدنه سد و پی بوده و در واقـع مـی  ها جزء لاینفک و اصولی برنامه پایش  بازرسی
  ایمنی بدنه سد در نظر گرفت.» پایش کمی«عنوان  به ابزاردقیقمکمل (و حتی مقدم بر) سیستم » پایش کیفی«

 یطبیع ـ هـاي  ویژگـی  آزمایشـگاهی،  و صـحرایی  مطلـوب  اکتشـافات  و ها آزمایش سطح علیرغم ها پروژه از بسیاري در
 بـا  بنـابراین . باشـد  نمـی  طراحـی  فرضـیات  و شناخت سطح بر منطبق کاملا سد بدنه اجرایی شرایط همچنین و ساختگاه
 صورت در و نموده ارزیابی را طراحی فرضیات صحت میزان توان می مناسب، پایش برنامه و ابزاردقیق سیستم یک طراحی

 و رفتـار  بـا  مطـابق  را پـی  و سد بدنه تحلیلی) هاي(مدل ور،مذک فرضیات به نسبت دار معنی و محسوس هاي تفاوت وجود
 شـده  کـالیبره  تحلیلی مدل بر اساس سد بدنه تحلیلی نتایج شرایط این در است بدیهی. نمود کالیبره پروژه واقعی شرایط

  . گیرد قرار پی و سد بدنه ایمنی سنجش و رفتار ارزیابی مبناي باید
 ثبـت  و طراحـی  هاي تکنیک محک و ارزیابی سدها، پایش و ابزاردقیق سیستم طراحی دیگر مهم بسیار و جنبی تیمز
   .]9[ است آتی يسدها رفتار تحلیل و سد بدنه طراحی دانش بهبود براي تجارب

  ابزاردقیقفرایند طراحی سیستم    - 10-3

 ابـزاري  هـر  کـه  اي گونـه  بـه  گردد اجرا و طراحی دقیق و جامع استراتژي و برنامه یک اساس بر باید ابزاردقیق سیستم
 ایمنـی  کـه  خطراتی و ها ریسک کلیه ،ابزاردقیق سیستم طراحی استراتژي تدوین در. باشد مشخصی رسالت و هدف داراي
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 استفاده نحوه و ابزارها، قرائت و پایش برنامه مناسب، ابزارهاي جانمایی و انتخاب مبانی نمایند، می تهدید را سد پایداري و
 یـک  قرائـت  و نصـب  صـرف  بنـابراین . گیرند قرار نظر مد باید سد، ایمنی و پایداري ارزیابی در ابزاردقیق سیستم نتایج از

  . شد نخواهد سد بدنه ایمنی و پایداري از اطمینان و آگاهی افزایش به منجر پی یا و سد بدنه در ابزار سري
  .]36[ گردد می ارائه ابزاردقیق سیستم یک طراحی منطقی و گام به گام مراحل فصل، این مطالب ادامه در

نکته مهم دیگري که در طراحی سیستم ابزار دقیق باید مد نظر قرار گیرد، اطمینان از سلامت و صحت عملکرد ابزارها 
هـاي   ي متعددي متوجه سلامت و صحت ابزارها و متعلقات آنها (سـیم ها باشد. با توجه موقعیت و ماهیت ابزارها، آسیب می

گیري و قرائت، و ...) در دوره اجرا (با توجه به نـوع و محـل    ها یا ادوات اندازه رابط ابزارها به سیستم قرائت مرکزي، ایستگاه
و رطوبت محل نصب و قرائت ابزارها)  برداري (با توجه به موقعیت قرارگیري و دما آلات اجرایی) و در دوره بهره تردد ماشین

گردد. بنابراین، با لحاظ نمودن ویژگیهاي هر پروژه، تمهیدات حفاظتی لازم و متناسب بـا شـرایط پـروژه بـراي ابزارهـا       می
  اي از صحت عملکرد ابزارها اطمینان حاصل نمود. ها و کالیبراسیون دوره بایستی در نظر گرفته شده و با انجام تست

  پروژه شرایط ارزیابی و شناسایی -10-3-1

 پـی،  سـنگ  تـوده  و سـاختگاه  هاي ویژگی و شرایط شامل پروژه، ارزیابی و شناسایی ،ابزاردقیق سیستم طراحی در گام اولین
 اجـراي  روش بررسـی  و ،)طراحـی  در کاري محافظه میزان( سد بدنه هاي تحلیل نتایج و طراحی نحوه طراحی، معیارهاي و مبانی
 هـاي  مکـانیزم  توسعه یا ایجاد برها  آن تاثیر و ضعیف نواحی و نقاط موقعیت پروژه، از حاصل شناخت ر اساسب. باشد می سد بدنه

 بـر  ابزاردقیـق  سیسـتم  طراحـی  اسـتراتژي  کلـی  چـارچوب  طراحی، از گام این در. گردد تعیین باید پی و سد بدنه در ناپایداري
  .شود می تعیین سد بدنه در ملمحت ناپایداري هاي مکانیزم و رفتاري هاي ویژگی مبناي

 کـه  ایـن  بـه  توجـه  با همچنین و غلتکی، بتن وزنی سدهاي اجراي روش و بتن، رفتار نحوه طراحی، مبانی تنوع به نظر
 از( هـا  سـاختگاه  از اي گسـترده  طیـف  درهـا   آن احـداث  و بـوده  برخـوردار  بـالایی  پـذیري  انعطاف قابلیت از سدها نوع این

) نـرم  و پـذیر  انعطـاف  کـاملا  سـنگ  هـاي  تـوده  از متشکل هاي ساختگاه تا سخت سنگ هاي توده از متشکل هاي ساختگاه
 بسـیار  اهمیـت  از فـوق  شـرایط  بـه  توجه با سد ناپایداري محتمل هاي مکانیزم منطقی و دقیق تعیین باشد، می پذیر امکان
 ناپایـداري  محتمـل  هـاي  مکانیزم مجموعه اگرچه. گردد می برخوردار ابزاردقیق سیستم طراحی استراتژي تدوین در زیادي

 ناپایـداري  محتمل هاي مکانیزم براي کلی قاعده و حکم یک صدور ولی است، شده شناخته غلتکی بتن وزنی سدهاي انواع
 مورد در ناپایداري هاي مکانیزم وقوع اولویت و احتمال درصد تعیین و نبوده میسر غلتکی بتنی وزنی سدهاي مختلف انواع

  . باشد می ضروري سد بدنه و ساختگاه شرایط مجموعه به توجه با پروژه هر

  تعیین اهداف سیستم ابزاردقیق -10-3-2

 در ابـزار  هـر  هـدف  و نقش نمودن مشخص و سد بدنه ابزاردقیق اهداف تعیین ابزاردقیق سیستم طراحی در بعدي گام
 آن توسـط  شده گیري اندازه پارامتر ماهیت و ارابز عملکرد نحوه از دقیقا باید طراح منظور، این براي. باشد می چارچوب این
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 ابزارهـا . باشـد  داشـته  اشـراف  سد ایمنی ارزیابی فرایند در آن از استفاده و پردازش نحوه به نسبت همچنین و بوده مطلع
 سـد،  بدنه یا ساختگاه در خاص پدیده یک رفتار ارزیابی عادي، برداري بهره شرایط در سد بدنه پایش هدف با است ممکن

  .شوند طراحی و بینی پیش شده، اجرا بخشی علاج تمهیدات اثربخشی و عملکرد نحوه ارزیابی هدف با یا و
 یا کم ارتفاع با سد یک براي نیاز مورد ابزارهاي است ممکن شد ذکر که گونه همان ابزاردقیق، سیستم اهداف به توجه با

 حجم دلیل به( زیادي مالی و جانی خسارت ریسک آن هدامان یا خرابی و شده احداث پیچیده ساختگاه یک در که متوسط
 میـزان  از تـر  بـیش  دارد، همراه به) دست پایین در حساس و مهم استراتژیک یا شهري تاسیسات وجود یا توجه قابل مخزن

  .]36باشد [ است، شده احداث مطلوب و مناسب ساختگاه یک در که بلند نسبتا ارتفاع با سد یک براي لازم ابزارهاي

  ابزاردقیق سیستم در شاخص هاي پارامتر تعیین - 10-3-3

 پارامترهـاي  تعیـین  ،ابزاردقیـق  سیسـتم  طراحـی  فرایند در بعدي گام ابزاردقیق، سیستم براي شده تعیین اهداف به توجه با
 ییـرات تغ و بـوده  تاثیرگـذار  نظـر  مـورد  هـدف  دیدگاه از پی و سد بدنه رفتار بر غیرمستقیم یا مستقیم نحو به که است شاخصی

 نظـر،  مـورد  هـدف  دیـدگاه  از سد بدنه رفتار ارزیابی امکان شدن فراهم براي. گردد گیري اندازه مناسب ابزارهاي توسط بایدها  آن
 نـوع  و نصـب  محـل  بـا  متناظر پی، و سد بدنه مختلف نواحی در نظر مورد شاخص پارامترهاي انتظار قابل و مجاز تغییرات حدود
 مناسـب،  ابـزار  نـوع  انتخـاب  براي. گردد تعیین پی و سد بدنه تحلیلی و طراحی مطالعات نتایج مبناي بر دبای ابزارها، گیري اندازه
  .گردد مشخص باید نظر مورد شاخص پارامتر گیري اندازه حساسیت و دقت و تغییرات، بازه مقادیر، حدود

 آب تـراز  شامل شوند می گیري اندازه و گرفته قرار نظر مد ابزاردقیق سیستم در که شاخصی پارامترهاي معمول به طور
 درجه سد، بدنه جسم داخل حرارت درجه آب، مختلف اعماق حرارت درجه ،)هوا( محیط حرارت درجه پایاب، تراز مخزن،
 بدنـه  جسم در آب تراوش میزان ،)leakage( متمرکز نشت میزان برکنش، فشار منفذي، آب فشار ابزار، نصب محل حرارت

 حرکـات  سـد،  بدنـه  داخلـی  هـاي  تغییرشـکل  سـد،  بدنه کلی هاي تغییرمکان و حرکات ،)Seepage( یپ سنگ توده یا سد
  . باشند می زلزله از ناشی هاي شتاب و کرنش، یا تنش میزان خورده، ترك نواحی در سد بدنه موضعی

  مناسب ابزار نوع انتخاب -10-3-4

 وجـود  متفـاوت  عملکـرد  نحـوه  و متنـوع  تجـاري  يها مارك با ابزارهاي معمول به طور نظر، مورد گیري اندازه هر براي
) Reliability» (اطمینـان  قابلیت« باید تجاري، مارك یا و هزینه از نظر صرف ابزار، انتخاب زمان در خصوص این در. دارند
 مختلف، ایطشر در) دوام( پایداري سادگی، نظیر عواملی از متاثر ابزار اطمینان قابلیت. گیرد قرار نظر مد ویژه به طور ابزار
 مناسـب  عملکرد سابقه و دقیق، کالیبره و تنظیم قابلیت آسان، و سریع تعمیر قابلیت صحت، گیري، اندازه دقت عمر، طول
 بـراي  است، ابزار از استفاده از منظور و هدف به وابسته مذکور پارامترهاي از یک هر نسبی اهمیت. باشد می نظر مورد ابزار

 گرفتـه  نظـر  در سـاخت  دوره بـراي  فقـط  کـه  ابزارهـایی  ارزیابی در موثر پارامترهاي ابزار، لکردعم از اطمینان بعد از مثال
  .شوند می طراحی  و بینی پیش برداري بهره دوره براي که است ابزارهایی با متفاوت کاملا اند شده
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 از اسـتفاده  کـه  شرایطی در .گردند نصب باز فضاهاي در نباید باشند، می حساس محیط حرارت درجه به نسبت که ابزارهایی
 نیـز  ابـزار  نصـب  محـل  دمـاي  ابزار، قرائت با زمان هم گردد، ناپذیر اجتناب حرارتی نوسانات معرض در فضاهاي در ابزارها نوع این
  .  گردد اصلاح) ابزار فنی مشخصات بر اساس و( گیري اندازه زمان دماي با متناظر ابزار قرائت هر و شده گیري اندازه باید

. داشت توجه نیز) اتوماتیک یا دستی قرائت( سد پایش برنامه در شده بینی پیش قرائت نحوه به باید ابزار انتخاب زمان در
 در دسترس قابل غیر و مدفون الکتریکی ابزارهاي از استفاده براي توجیهی و دلیل نباید اتوماتیک قرائت سیستم کاربرد البته
 به دلیل صرفا نباید باشد، می) دسترس قابل غیر و( بتن در مدفون ابزار یک که لکتریکیا پیزومتر مثال براي. شود گرفته نظر

 قابلیـت  بـا  و دسترسـی  قابـل  کاملا مکانیکی ابزار یک که کاساگرانده پیزومتر به اتوماتیک قرائت سیستم از استفاده امکان
 قرائـت  مناسب، الکتریکی هاي مبدل نصب با هک است ضروري نکته این به توجه. شود داده ترجیح باشد، می مناسب اعتماد

  . گردد می پذیر امکان) دارند دستی قرائت قابلیت که( مکانیکی متداول ابزارهاي از بسیاري اتوماتیک
 نگهـداري  و نصـب  هـاي  هزینه خرید،  هزینه شامل ابزار، هر» کل هزینه« مبناي بر باید ابزارها مقایسه اقتصادي، بعد از

 از کـه  درصـورتی  گـران  ابزار یک اساس، این بر. پذیرد انجام ابزار؛ قرائت هزینه و ،)عمر طول( جایگزینی ههزین ،)تعمیرات(
 بنـابراین . بـود  نخواهد اقتصادي غیر ابزار یک الزاما باشد، برخوردار بالا عمر طول و) کم نگهداري هاي هزینه( مناسب دوام

 پـذیر  توجیـه  و مناسب اطمینان قابلیت با ابزارهاي خرید براي کافی دجهبو باید ابزاردقیق سیستم استقرار و تهیه زمان در
  .  شود گرفته نظر در) ابزاردقیق سیستم» کل هزینه« به توجه با( اقتصادي نظر از

   لازم ابزارهاي تعداد و جانمایی -10-3-5

 سـد  بدنه شاخص فتارير پارامترهاي ثبت و گیري اندازه امکان که موقعیتی هر در ابزار نصب کلی قاعده یک عنوان  به
بـر   کـه  گـردد  تنظـیم  و طراحـی  اي گونـه  به باید ابزار نوع هر جانمایی و تعداد. است ضروري دارد، وجود پی سنگ توده و

 یـا  و سـد  بدنـه  کـل  در نظـر  مورد شاخص پارامتر تغییرات نحوه از روشنی و کامل سیماي ابزارها، این قرائت نتایج اساس
بـه  ص، شـاخ  رفتاري پارامترهاي تغییرات مستمر پایش و گیري اندازه وجود اهمیت به توجه اب. آید دست به پی سنگ توده
بسته به حساسیت و اهمیت پارامتر مـورد نظـر و هزینـه     ابزاردقیقتضمین عملکرد موثر سیستم  افزایش برايمعمول  طور

گـردد. در ایـن    دنه سد طراحی و جانمـایی مـی  هاي مورد نیاز در نواحی کلیدي ب تامین ابزار، تعدادي ابزار اضافه بر حداقل
تر ابزارهاي معیوب که عملکرد درست ندارند، فراهم شـده   شرایط، اولا با مقایسه نتایج ابزارها امکان تشخیص بهتر و سریع

و ثانیا در دوره تعمیر یا جایگزینی ابزارهاي معیوب، پایش پارامترهاي رفتاري شاخص بدنـه سـد بـا خلـل و وقفـه مواجـه       
گردد که یک  نحوي طراحی می ، این سیستم بهابزاردقیقگردد. در برخی موارد، براي افزایش قابلیت اطمینان سیستم  نمی

  .شود می گیري اندازهمستقیم یا غیر مستقیم)  به صورتپارامتر رفتاري شاخص توسط چند ابزار (
 همسـان  قرائـت  و دریافـت  نیـز  و) بـرداري  بهـره  سـهولت  و اجرایـی  نظـر  از( ابزارها محل به دسترسی تامین ضرورت به نظر

 هـاي  پـلان  یـا  و مقـاطع  امتداد در ابزارها معمولا) نتایج تفسیر و پردازش سهولت نظر از( یکدیگر بر تاثیرگذار رفتاري پارامترهاي
 هاي پلان و مقاطع تاس بدیهی. گردد می پرهیز ابزارها حد از بیش پراکندگی از و شده جانمایی پی و سد بدنه امتداد در مشخصی
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 بـه طـور  . باشـند  پی و سد بدنه کلی رفتار شاخص و معرف که گردند تعیین پی و سد بدنه از نواحی در باید ابزارها براي منتخب
 ارتفاع در افقی پلان پنج تا سه و سد، مرکزي طره شامل قائم مقطع پنج تا سه حداقل در ابزارها سد، ارتفاع و ابعاد به بسته معمول

 براي). 2- 10 و 1- 10 هاي شکل( گردند می جانمایی) پی و سد بدنه هاي گالري با تراز هم و تحلیلی مطالعات نتایج مبناي بر( سد
 بایـد  سد ابزاردقیق جانمایی هاي نقشه سد، بدنه در موجود تاسیسات و جنبی هاي سازه سایر با ابزاردقیق سیستم تداخل از پرهیز

  .گردند ارائه و تهیه دقت به) اجرا با زمان هم( اجرایی هاي نقشه و) طراحی زمان در( یتفصیل هاي نقشه تهیه زمان در
  سمبل  توضیحات

  

 PS  نقطه ثابت پاندول مستقیم

 

  PB  وزنه پاندول مستقیم
  PF  شناور پاندول معکوس

  PA  نقطه ثابت پاندول معکوس
  MS  گیري (قرائت) پاندول ایستگاه اندازه

  DL  درزسنج
  TC  ایستگاه قرائت میکروژئودزي داخل گالري

  CT  دماسنج تعداد ابزار (مدفون در بتن)
  WT  دماسنج آب
  AT  دماسنج هوا

  RW  گیري تراز مخزن شاخص اندازه
  CL  سنج شیب

  SMS  شابنگار
  EX  سنج (داخلی گمانه) کشیدگی

  UM  گیر فشار بر کنش اندازه
  SM  گیري نشت (کانال ونتوري) هایستگاه انداز

  OP  نقطه نشانه روي شبکه میکروژئودرزي
  CP  نقطه کنترل روي شبکه میکروژئودرزي

  TA  نقطه نشانه روي در رویه پایین دست
 TB  جعبه تقسیم

  ]12د جگین) [سمت راست: لیست سمبل ابزارها، سمت چپ: شماي ابزاردقیق در مقطع طره مرکزي سد و پی (س -1-10شکل 

هاي پایه لازم براي شناسایی خسارات و رفتارهاي نامتعـارف   نحوي تعیین گردد که داده هاي سیستم ابزاردقیق باید به حداقل
بدنه سد و پی را فراهم نموده و بستر لازم براي ارزیـابی ایمنـی و پایـداري سـد را ایجـاد نمایـد. بـدیهی اسـت بـراي تـدقیق و           

تر عملکرد بدنـه سـد    )، و مقایسه جامعRedundancyگذاري نتایج ابزارهاي مشابه ( حی، کنترل و صحهگذاري فرضیات طرا صحه
هـاي سـاخت، اولـین آبگیـري، تخلیـه مخـزن، و همچنـین در دوره         بینی شده (بر اسـاس نتـایج طراحـی) در دوره    با رفتار پیش

هاي سیستم ابزاردقیق تابع سطح خطـر پـروژه    بر این، حداقلتري مورد نیاز باشند. علاوه  برداري، ممکن است ابزارهاي بیش بهره
طور طبیعی در سدهایی که ریسک خطر ناشی از انهدام یا خرابی سد نسبتا زیاد و قابل توجه باشد، پـایش جـامع    باشد، به نیز می

هـا و   باشـد. شـاخص   د نیـاز مـی  تري ابزار مور و دقیق رفتار بدنه سد و پی از اهمیت مضاعفی برخوردار بوده و متناسبا تعداد بیش
طور غیرمستقیم در قالب مباحث طراحی در این راهنما مـورد اشـاره    بندي سدها از نظر اهمیت و ریسک خطر به معیارهاي طبقه
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بندي سدها از این بعد خارج از شمول موضوع این راهنما بـوده و بایـد بـر     اند، ولی تبیین و تشریح جامع معیارهاي رده قرار گرفته
  اس مراجع ذیربط انجام پذیرد.اس

  
  ]12[) جگین سد( دست پایین نماي از پی و سد مختلف مقاطع در ابزاردقیق شماي -2-10 شکل

هاي سدسـازي، صـدور یـک حکـم کلـی بـراي پارامترهـاي رفتـاري          ها و ساختگاه ها و رفتار متفاوت پروژه با توجه به ویژگی
عنـوان راهنمـا در جـدول     باشد. با این حال، بـه  ها میسر نمی زار دقیق متناظر با آنگیري شده و سیستم اب شاخصی که باید اندازه

هایی که در سدهاي وزنی بتن غلتکی موجـود و یـا در دسـت مطالعـه      ) سطح حداقل پارامترهاي رفتاري شاخص و پایش1- 10(
  ].36باید در نظر گرفته شوند، ارائه شده است [

  پایش ریزي برنامه -10-3-6

  :گردد می زیر موارد شامل شپای ریزي برنامه
 ابزاردقیقهاي لازم براي پرسنل سیستم  ، حدود اختیارات، و حداقل تخصص و صلاحیتوظایفشرح  -

 )Data Collectionها ( بندي و نحوه انجام و ثبت قرائت برنامه زمان -

 )Data Reductionها ( بندي و تنظیم جداول خلاصه قرائت نحوه جمع -

  )Data Processing and Presentationرش نتایج پایش (نحوه پردازش و ارائه گزا -
 سـطح  افزایش براي. گردد تدوین برداري بهره مختلف شرایط و ها دوره براي و پروژه هر هاي ویژگی با متناسب باید برنامه این

 انجـام ( پـذیرد  انجـام  متفـاوت  افراد توسط یا و گروهی به صورت باید فوق مراحل از یک هر سد، پایش فرایند به نسبت اطمینان
 در بایـد  هـا  قرائـت  نتـایج  ثبـت ). دهـد  مـی  افـزایش  را نتـایج  پردازش و قرائت انجام در خطا ریسک فرد یک توسط مراحل کلیه
 پارامترهـاي  ثبـت  براي لازم هاي محل ابزار، محل ابزار، مشخصه شماره و نوع پروژه، نام شامل که اي شده تنظیم  پیش از هاي فرم
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 حـین  مشـاهدات  و توضـیحات  سـایر  ثبـت  بـراي  محلی و کننده، قرائت فرد نام قرائت، زمان ،)دما نظیر( ابزار ملکردع بر اثرگذار
 از بایـد  دارنـد  بعهـده  را پـی  و سـد  بدنـه  چشـمی  پـایش  و بازرسـی  مسـئولیت  کـه  افـرادي . پـذیرد  انجام هستند، قرائت انجام

  .  باشند گذرانده را سدها ایمنی ارزیابی و پایش آموزشی هاي دوره حتما و بوده برخوردار لازم هاي تخصص
 ثبـت  براي و قرائت، ثبت نحوه قرائت، انجام نحوه ابزار، سازي آماده نحوه براي کاملی هاي دستورالعمل پایش، برنامه در

 ا،ابزاره ـ قرائـت  از حاصـل  هـاي  داده پـردازش  و بنـدي  جمـع  نحـوه . گـردد  ارائه و تنظیم باید قرائت انجام حین مشاهدات
 ریـزي  برنامـه  در روشـنی  بـه  بایـد  پـایش  نتایج و ها گزارش گردش روال نیز و فرایند، این مسوول افراد لازم هاي صلاحیت

  . گردد مشخص و تدوین پایش

  ]36[ مطالعه دست در و موجود سدهاي براي پایش برنامه و ابزاردقیق سیستم هاي حداقل - 1- 10 جدول

  گیري  پارامتر اندازه
  یشبرنامه پا و

سدهاي وزنی بتن 
غلتکی (کوتاه) و با 
  ریسک خطر پایین

  سدهاي وزنی بتن غلتکی با ریسک خطر متوسط و زیاد
  سدهاي در دست مطالعه و اجرا  سدهاي موجود

  2هاي وابسته سازه  بدنه سد  2هاي وابسته سازه  بدنه سد
            3بازرسی چشمی 

            تراز مخزن
            تراز پایاب

            نشت و تراوش آب
            فشار منفذي / فشار برکنش

            هاي سد حرکات و تغییرشکل
            6و  4هاي داخلی سد  کرنش

            5حرکات درز / ترك 
            6و  1ها و حرکات پی  تغییرشکل

            درجه حرارت هوا، آب، و بتن
            شتاب زلزله

            7ها  کشش تاندون وي پیشنیر
زمان با اجراي پروژه،  ها و حرکات احتمالی توده سنگ ساختگاه قبل از شروع عملیات اجرایی (در زمان مطالعات) و هم جایی گیري جابه اندازه -1

راي ایـن منظـور، اسـتقرار زودهنگـام     دهد. ب دست می هاي بسیار با ارزشی براي شناخت رفتار توده سنگ پی و ارزیابی فرضیات طراحی به داده
  باشد.  شبکه نقاط میکرژئودزي در ساختگاه راهکار مناسب و موثري می

  باشد. هاي مشابه) می هاي وابسته، سازه سرریز جانبی و سازه نیروگاه متصل به بدنه سد (و یا سازه منظور از سازه -2
هـاي داخـل بدنـه سـد و پـی، سـطح        سطحی در امتـداد تـاج سـد، گـالري     بازرسی چشمی شامل حرکت و بازبینی دقیق عوارض و شواهد -3

  گردد. ها، و حریم مخزن سد می گاه تکیه
  متر. 30براي سدهاي وزنی بتن غلتکی با ارتفاع بیش از  -4
  اي که حرکات محسوسی دارند.  هاي سازه فقط براي درزها و ترك -5
پذیر (نرم) و ضعیف احداث  رکات پی براي سدهاي وزنی بتن غلتکی که بر روي پی انعطافها و ح جانمایی و تعداد ابزارهاي پایش تغییرشکل -6

  هاي ناپایداري محتمل در توده سنگ پی طراحی گردد. تر و منطبق بر مکانیسم شوند، باید با دقت و حساسیت بیش می
  شوند، الزامی است. اجرا میهایی که براي تامین پایداري بدنه سد طراحی و  کشش در تاندون پایش نیروي پیش -7

  
 ابزارهـاي  خصوص در. باشد می ابزار هر) صفر قرائت یا( پایه هاي قرائت انجام سد، پایش ریزي برنامه در مهم بسیار نکته
 قرائـت  انجـام  زمـان  در بایـد  گردند، می نصب مخزن آبگیري شروع از بعد و دیرهنگام دلایلی به که ابزارهایی یا و تکمیلی

 ابـزار  بـر  تاثیرگـذار  پارامترهـاي  سایر و صفر، قرائت انجام زمان مخزن، آب تراز سد، بدنه وضعیت شامل پروژه شرایط صفر
  . گردند ثبت دقت به نظر مورد
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 گیرد، می قرار پایش نتایج ارزیابی در قضاوت مبناي و شده مقایسه ابزار آن صفر قرائت با ابزار هاي قرائت سایر که آنجا از
 در( بار سه حداقل باید ابزار هر صفر قرائت منظور، این براي. پذیرد انجام زیاد دقت با باید ابزار) پایه قرائت یا( صفر قرائت
 این نتایج. شوند انجام) مختلف محیطی دماهاي نظیر محتمل، متفاوت محیطی شرایط با و روز شبانه از مختلفی هاي زمان

 عملکرد نحوه و صحت صورت، این غیر در باشد، انتظار قابل حد در و کدیگری با مساوي تقریبا باید حالات همه در ها قرائت
 صـفر  قرائت انجام فرایند در. یابد ادامه مطلوب نتیجه حصول تا فوق روش به پایه هاي قرائت انجام و شده کنترلباید  ابزار

  .گردد توجه نیز) Stabilization time / Lag time( ابزارهاو پایداري  انطباق زمان به باید ابزارها
 انتظـار  قابـل  و مجـاز  حـدود  پـی،  و سـد  بدنـه  ایمنـی  و عملکـرد  نحـوه  از اولیـه  ارزیـابی  یک تحقق و یبدستیا براي

 مسـتندات  در یافتـه  سـازمان  بـه صـورت   سـد  بدنـه  هـاي  تحلیـل  و طراحـی  نتایج بر اساس باید ابزار هر هاي گیري اندازه
گزارش نتایج پایش، مقادیر ثبت شده توسط هر ابزار در مقایسـه   ارائه و پردازش فرایند در و شده تنظیم پایش ریزي برنامه

اید توجه داشت که صرف ثبـت یـک قرائـت    ببا این حدود مجاز در قالب نمودارها و جداول به نحو مناسب منعکس گردد. 
که در این موارد بایـد بـه ترتیـب     خارج از حدود قابل انتظار الزاما به معنی ریسک وقوع ناپایداري در سد نبوده و اقداماتی

  گردد: اولویت انجام پذیرد شامل مراحل زیر می
 انعکاس و ارسال موضوع در قالب گزارش و مستندات لازم به کارشناس و مدیران مسئول ذیربط -

 گروهی) به صورتگذاري قرائت انجام یافته با تکرار قرائت مذکور (ترجیحا توسط فردي دیگر و یا  صحه  -

 قت و صحت ابزار و در صورت امکان انجام کالیبراسیون ابزارکنترل د -

 )Redundantهاي ابزارهاي مشابه مجاور و یا ابزارهاي پشتیبان ( کنترل نتایج قرائت ابزار مورد نظر با نتایج قرائت -

 گردند در مناطقی که با توجه به نوع و ماهیت خسارت احتمالی، متاثر می به خصوصبازرسی چشمی بدنه سد  -

گیري شـده در ابـزار مـورد نظـر و ابزارهـاي مشـابه مجـاور آن و نیـز در سـایر           کاهش فواصل قرائت پارامتر اندازه -
 ابزارهاي مرتبط

 ها ارزیابی حدود مجاز تعیین شده با کالیبراسیون مدل(هاي) تحلیلی و بازنگري حدود مجاز و قابل انتظار قرائت -

 ر موارد لزومهاي مناسب د نصب ابزارهاي اضافی در موقعیت -

یابی خسـارات   یابی و علت یابی رفتار نامتعارف (خارج از حدود قابل انتظار) بدنه سد و پی و ریشه یابی و علت ریشه -
 ایجاد شده (در صورت مشاهده خسارات احتمالی)

 بخشی لازم، براي مثال بازگشایی و تمیز کردن مجـاري زهکشـی، تـرمیم خسـارات     انجام اقدامات ترمیمی و علاج -
 بینی و اتخاذ تمهیدات بهسازي لازم ایجاد شده، و پیش

 انجام اقدامات سریع و اضطراري نظیر کاهش تراز مخزن در شرایط کاملا اضطراري -
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  ]37، 12، 11[انواع متداول ابزارهاي مورد استفاده  -10-4

  )Geodetic Networkشبکه میکروژئودزي ( - 10-4-1

 بـا  کـه  اسـت  سـد  بدنـه  از دورتر نواحی و ها، گاه تکیه سد، نهبد روي بر نقاط شبکه یک از متشکل میکروژئودزي شبکه
 و حرکــات ســابقه تــوان مــی هــا برداشــت نتــایج تحلیــل و ارزیــابی و مختلــف مقــاطع در نقــاط ایــن مختصــات برداشــت

 تنظـیم  نحـوي  به باید میکروژئودزي شبکه نقاط موقعیت). 3-10 شکل( نمود محاسبه را شبکه نقاط کلی هاي تغییرمکان
 خطـاي  امکـان،  ایـن  افـزایش  بـا  باشـد،  پـذیر  امکـان  شبکه دیگر نقطه دو از حداقل نقطه هر به روي قراول و دید که دشون 

  .یابد می کاهش شبکه محاسبات و ها گیري اندازه
 قابـل  از یکـی  و بـوده  ها گاه تکیه و سد بدنه نسبی و کلی حرکات پایش و گیري اندازه براي میکروژئودزي شبکه کاربرد

 رویـه  سـد،  تـاج  امتـداد  در شاخص نقاط هاي تغییرمکان روش، این در. باشد می گیري اندازه و پایش هاي روش ادتریناعتم
 نقـاط ( شوند می فرض ثابت و بوده سد بدنه از دور کافی اندازه به که نقاطی به نسبت ها گاه تکیه سطوح و سد، دست پایین
 نسـبتا  آن نتـایج  پردازش و میکروژئودزي شبکه برداشت روش، این بمطلو دقت و مزیت علیرغم. شود می سنجیده ،)مبنا
 هـا،  پـایش  سـایر  با مشابه. باشد می پذیر امکان خاص مقاطع و ها دوره در فقط روش این انجام لذا و بوده هزینه پر و بر زمان

  .دباش می ضروري مخزن آبگیري از قبل دقیقا میکروژئودزي نقاط شبکه) صفر قرائت( پایه برداشت
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  ]12[) جگین سد( میکروژئودزي نقاط شبکه نمونه آرایش -3-10 شکل

 نقـاط  روي، نشانه نقاط شامل مختلف گروه چند بهها  آن کاربري و هدف به توجه با میکروژئودزي شبکه نقاط مجموعه
 رویـه  و تـاج  روي بـر  که گردد می نقاطی شامل» روي هنشان نقاط. «گردند می تقسیم پیلار نقاط و پیمایش، نقاط ترازیابی،

 شـبکه  اسـتقرار  از هـدف  و انـد  شـده  واقع سد مجاور هاي گاه تکیه روي بر همچنین و) وابسته هاي سازه و( سد دست پایین
  . باشد میها  آن هاي جایی جابه و حرکات سابقه برداشت واقع در میکروژئودزي

 ترازیـابی  نقـاط . باشـد  مـی  میکروژئـودزي  شـبکه  استقرار اهداف جزء نیز »ترازیابی نقاط« تراز تغییرات سابقه برداشت
 سـایر  و) گـالري  کـف  در( گـاهی  تکیـه  يها گالري در واقع نقاط ،)گالري دیواره در( سد بدنه يها گالري داخل نقاط شامل
 در) فلـزي ( هـایی  شـاخص  معمولا ط،نقا این شناسایی براي. گردد می باشد، می نظر مدها  آن تراز تغییرات پایش که نقاطی

  . باشند یکدیگر با متفاوت مختلف نقاط به مربوط هاي شاخص گردد می سعی معمولا و گردد می نصبها  آن موقعیت
  .است شده داده نشان ترازیابی و روي نشانه نقاط به مربوط هاي شاخص )4-10( شکل در نمونه براي

 پیلار شبکه خارج سد 
 سد روي تاجپیلار  
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  ]12، 11[) چپ سمت( ترازیابی نقاط و) راست سمت( روي هنشان نقاط شاخص -4-10 شکل

 میکروژئـودزي  شـبکه  اسـتقرار  اصـلی  اهـداف  جـزء هـا   آن مختصـات  برداشـت  که هستند کمکی نقاط پیمایش، نقاط
 نقـاط  پیمـایش  نقـاط  واقـع  در. گـردد  می ضروري نیز پیمایش نقاط برداشت شبکه، نقاط کل برداشت براي ولی باشد نمی

 دوربـین  که هستند مختصاتی نقاط شبکه از خارج در کمکی نقاطی نیز پیلار نقاط. هستند میکروژئودزي هشبک در کمکی
 مربـوط  نمونه هاي شاخص )5-10( شکل در. شوند می  مستقر ها آن روي بر نقاط سایر مختصات برداشت براي برداري نقشه

 در بایـد  میکروژئـودزي  شبکه در کمکی و اصلی نقاط مجموعه است بدیهی. است شده داده نشان پیلار و پیمایش نقاط به
  .گردند انتخاب پایدار هاي موقعیت

           
  ]12، 11[) چپ سمت( پیلار نقاط و) راست سمت( پیمایش نقاط شاخص -5-10 شکل

  )Direct & Inverted Pendulumsهاي مستقیم و معکوس ( پاندول -10-4-2

 تـوده  و بتنـی  هـاي  سـد  بدنـه  افقـی  حرکات و ها تغییرمکان گیري اندازه براي ها ابزار ترین ساده و موثرترین از ها پاندول
. باشـند  مـی  غلتکـی  بـتن  وزنـی  سـدهاي  مختلف انواع در ابزاردقیق سیستم ثابت جزء معمول به طور و هستند پی سنگ

  .شوند می تقسیم معکوس و مستقیم هاي پاندول گروه دو به عملکردشان مکانیزم به توجه با ها پاندول
 یـک  شـامل  و داشـته  قـائم  شـاقول  یـک  مشابه سیستمی شود، می مشاهده )6- 10( شکل در که گونه همان مستقیم، پاندول

 بـراي . گـردد  مـی  نقطـه  تـرین  پـایین  در وزنـه  یک و سیم، رشته یک ،)نظر مورد مقطع در سد بدنه نقطه بالاترین در( آویز نقطه
 تنهـا . شـود  می داده قرار روغن ظرف یک در پاندول وزنه معمولا مستقیم، پاندول سیم بهتر پایداري تامین و ارتعاش از جلوگیري

 موقعیـت  قرائـت  و گیـري  انـدازه  با بنابراین است، آن فوقانی) Fixed Point( ثابت نقطه سد، بدنه به مستقیم پاندول اتصال نقطه
 نقطـه  بـه  نسـبت  مـذکور  نقاط افقی جایی جابه ،)ولپاند سیم ارتفاعی محدوده در ها گالري تراز( مختلف ترازهاي در پاندول سیم
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 در کـه  مـدرج  کـش  خـط  یـک  توسـط  تـوان  می را پاندول سیم موقعیت قرائت. آید می دست به) پاندول نقطه بالاترین( آویز ثابت
 .داد انجام گردد، می نصب سد بدنه به متصل کاملا ثابت بتنی دیواره یک روي بر و پاندول سیم پشت

  
  ]12، 11[) چپ سمت( معکوس پاندول و) راست سمت( مستقیم پاندول - 6-10 شکل

 تقریبـا  کـه  پـی  سـنگ  تـوده  از عمقی در و نقطه ترین پایین در پاندول) Fixed Point( ثابت نقطه ،معکوس پاندول در
 یـک  در گـردد،  مـی  پانـدول  سـیم  یدگیکش موجب که پاندول شناور و گرفته  قرار نیست، سطحی هاي تغییرمکان از متاثر
 تانـک  و شناور ابعاد معکوس، پاندول ارتفاع افزایش با). 6-10 شکل( باشد می ور غوطه پاندول نقطه بالاترین در روغن تانک
 معمـولا  معکـوس  پانـدول  ثابت نقطه. یابد افزایش باید متناسبا پاندول، سیم در لازم کشش پیش ایجاد براي پاندول روغن

1حدود یعمق در
1 تا 3

 ابـزار  ایـن  بـا  معکوس، پاندول عملکرد سیستم بر اساس. شود می گرفته نظر در سد مقطع ارتفاع 2

  .آورد دست به پاندول تحتانی ثابت نقطه به نسبت را سد بدنه و پی سطح افقی جایی جابه توان می

D 

G 

E c 

a 

LTD 

TS 

VDD2 

KK84 
KK 

FP 

KK 
KK84 

VDD2 

TS 

LTD 

a 

FP 

G 

D 



 غلتکی بتن وزنی سدهاي یطراح راهنماي  30/11/95  224

 

 بدنـه  گالري ترین پایین تراز در پاندول سیم قرائت نقطه اولین معکوس، پاندول سیم به دسترسی محدودیت به توجه با
 متوسـط،  و کم ارتفاع با سدهاي در. باشد می سد پی سنگ توده سطح افقی تغییرمکان معرف عموما قرائت این و بوده سد
 بـه صـورت   سـد  بدنـه  و سنگ توده جایی جابه طشرای این در نمود، جانمایی سد تاج در را معکوس پاندول شناور توان می
  .بود خواهد گیري اندازه قابل معکوس پاندول توسط توام

  )Inclinometerسنج ( شیب -10-4-3

 ابـزار  ایـن . باشـد  مـی  نظـر  مـورد  راسـتاي  در سـد  بدنه چرخش و میل زاویه گیري اندازه براياي  سنج ابزار ساده شیب
 و نظـر  مـورد  امتداد در که است ثابت پین دو و گردد، می نصب آن روي بر بشی گیري اندازه ابزار که میله، یک از متشکل

 بایـد  شـده  نصـب  ثابـت  هـاي  پـین  بین فاصله). 7-10 شکل( گردند می تثبیت و نصب سد بدنه در هم از معینی فاصله در
 و مقـاوم  بسـیار  جـنس  از بایـد  و اسـت  ابـزار  ایـن  جزء ترین گران گیري اندازه میله. باشد گیري اندازه میله طول با مساوي

 قابـل  شـیب  گیري اندازه ایستگاه زیادي تعداد براي و بوده حمل قابل میله این. باشد  محیطی شرایط به نسبت غیرحساس
 در هـا  سـنج  شـیب  معمـول  بـه طـور  . نماید می کفایت گیري اندازه میله یک پروژه هر در معمولا بنابراین باشد، می استفاده

  .دنشو می نصب هم بر عمود راستاي دو در و دولپان قرائت هاي یستگاها

  
  ]12، 11[ سنج شیب ابزار گیري اندازه میله -7-10 شکل

  )Jointmeterدرزسنج ( -10-4-4

 مجـاور  هـاي  بلـوك  یـا  و قـائم  انقباضـی  درزهاي مجاور هاي بلوك حرکات گیري اندازه و کنترل براي ابزاري ها درزسنج
 تـرك  یا درز رؤیت قابل سطوح در که هستند مدفون غیر یابزارهای ها درزسنج .باشند می سد بدنه در شده ایجاد هاي ترك

 بعـدي  سـه  و بعـدي  تـک  نـوع  دو در هـا  درزسـنج . )8-10 شـکل ( شوند می نصب) ها گالري داخل در یا و سد هاي رویه در(
 سـطح  امتداد در را گیبازشد میزان و شده نصب ترك یا درز بر عمود راستاي در معمولا بعدي تک هاي درزسنج باشند، می

 و لغـزش،  بازشـدگی، ( جـایی  جابـه  مولفـه  سـه  هـر  بعـدي  سـه  هـاي  درزسـنج  با. گیرند می اندازه گالري یا و سد بدنه رویه
 قابـل  مکـانیکی  گـیج  یـک  ها درزسنج گیري اندازه ابزار. گرفت اندازه توان می را ترك یا درز مجاور هاي بلوك) زدگی بیرون
 از بایـد  درزسـنج  دوگانه هاي فک هم و گیري اندازه ابزار هم. باشند می استفاده قابل متعددي يابزارها براي که است حمل
  . باشند) حرارت درجه تغییرات به خصوص( محیطی شرایط به نسبت غیرحساس الامکان حتی و مقاوم جنس
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  ]12، 11[ گیري اندازه مکانیکی گیج همراه به بعدي سه درزسنج و بعدي تک درزسنج - 8-10 شکل

  )Thermometerدماسنج ( -10-4-5

 همـین  به و داشته سد بدنه تغییرشکل نتیجه در و بتن دماي تغییر در محسوسی تاثیر مخزن آب و هوا دماي تغییرات
 بـتن  وزنـی  سدهاي معین رفتار به توجه با اگرچه. گیرد می قرار توجه مورد بتنی سدهاي در دما گیري اندازه معمولا جهت

 هاي مولفه سایر و بازشدگی روي بر دما تاثیر ولی باشد، می تر کم حرارت درجه تغییرات از سدها نوع این رپذیريتاثی غلتکی،
 بـراي  و باشـند  می مدفون به صورت هم و سطحی به صورت هم ها دماسنج. بود خواهد توجه قابل ها ترك و درزها حرکتی

  .گیرند می قرار استفاده مورد سدها، در بتن جسم مختلف نواحی و آب مختلف اعماق هوا، حرارت درجه تغییرات گیري اندازه
 کنتـرل  و حـرارت  درجـه  تغییرات گیري اندازه براي ،)Thermocouple( ترموکوپل عنوان با ها، دماسنج از تري ساده نوع

 قابلیـت  بـا  و ارزان ذیر،پ انعطاف ابزاري ها ترموکوپل. گیرند می قرار استفاده مورد ساخت زمان در غلتکی بتن حرارتی رفتار
 تمهیـدات  و روش ارزیابی و بتن دماي کنترل براي لازم حجم در غلتکی بتن اجراي زمان در معمولا و دهوب تر راحت نصب

  .گیرند می قرار استفاده مورد غلتکی بتن اجرایی

  )Accelerometerنگار ( شتاب - 10-4-6

 بـه  مربـوط  هـاي  قطعیـت  عـدم  و بـار  این اهمیت به توجه اب و باشد می سد بدنه بر وارد مهم بارهاي جمله از زلزله بار
 از بـزرگ  و کوچـک  هـاي  زلزلـه  وقـوع  زمان در سد بدنه بر وارد هاي شتاب تاریخچه گیري اندازه آن، اعمال نحوه و ماهیت
 نگـار  شـتاب  ابـزار  از منظـور  این براي. است برخوردار سد بدنه ایمنی ارزیابی و دینامیکی رفتار یللتح در سزایی به اهمیت
 هـا،  گـاه  تکیه در نگار شتاب پنج تا سه از معمول به طور سد، بدنه در شتاب) تشدید( تغییرات به توجه با و شود می استفاده

 داراي معمـولا  نگارهـا  شـتاب . گـردد  می استفاده) مرکزي طره در( سد کف و میانی ترازهاي در و سد، تاج میانی بخش در
  .  هستند ونیکیالکتر یا مکانیکی ثبات دستگاه

 مبنـاي  و گشته پذیر امکان سد اجراي زمان در و قبل ساختگاه اي لرزه هاي فعالیت ثبت امکان نگارها شتاب زودهنگام نصب با
. گـردد  مـی  فـراهم ) مخـزن  القایی هاي زلزله( ساختگاه محدوده در اي لرزه هاي فعالیت بر مخزن آبگیري تاثیر ارزیابی براي بهتري

 در ابـزار،  ایـن  خـاص  و مقطعـی  عملکـرد  بخـاطر  کـه  چـرا  باشـد  می آن کارایی و صحت کنترل ابزار، این صوصخ در مهم نکته
  .اند نداشته قرار مناسب کارکرد شرایط در زلزله وقوع زمان در نگارها شتاب آن، نگهداري در دقت عدم دلیل به موارد بسیاري
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  سنجی بده هاي ایستگاه -10-4-7

 سیسـتم  از نشت میزان گیري اندازه و کنترل همچنین و بتن هاي ترك و درزها بگذريآ و نشت میزان گیري اندازه براي
 ایـن . شود می استفاده) پی و سد بدنه هاي گالري در( زهکشی سیستم هاي خروجی در سنجی بده هاي ایستگاه از زهکشی
 معمـولا  که استاندارد سرریز ه،حوضچ به يدوور آب جریان کردن آرام براي هایی دیواره آرامش، حوضچه یک از ها ایستگاه

 شـوند  مـی  تشـکیل  بـده  گیـري  اندازه شاخص یا کش خط یک و باشد، می شکل U یا شکل V ضدزنگ فولادي صفحه یک
 شـکل  V اسـتاندارد  سـرریزهاي  از و زیاد نشتی هاي بده گیري اندازه براي شکل Uاستاندارد  سرریزهاي از). 9-10 شکل(

 از آب، بـده  گیـري  اندازه دقت افزایش و آب تلاطم کنترل منظور به. گردد می استفاده کم ینشت هاي بده گیري اندازه براي
  .گردد می استفاده یسنج بده ایستگاه حوضچه به ورودي آب جریان کردن آرام براي گیر سرعت هاي دیواره سري یک

  
  ]12، 11شکل [ Vبا سرریز استاندارد  جیسن ایستگاه بده -9-10شکل 

  )Extensometer(اکستنسومتر  - 10-4-8

 یـک  در پـی  سـنگ  تـوده  گسـترده  یـا  متمرکز هاي تغییرشکل گیري اندازه براي ابزاري معمول به طور اکستنسومترها
 در شده حفاري گمانه در باشد می پوششی غلاف و) Rod( میله چند یا یک از متشکل که ابزار این. باشند می معین امتداد

 گـالري  داخـل  در است ممکن اکستنسومترها) بیرونی( خروجی نقطه. گردد می نصب پی سنگ توده در نظر مورد راستاي
 انتهـایی  نقـاط  در اکستنسـومتر  هـاي  میلـه . باشد) سد بدنه مجاورت در( پی آزاد سطح در یا و سد بدنه پیرامونی شفت یا

 و حرکـت  بـراي  مـانعی  نـی، بیرو انتهاي در. یابند می امتداد دستگاه بیرونی نقطه تا و شده مهار سنگ توده در خود عمقی
 نسـبی  جـایی  جابـه  انتهـایی،  غلاف در میله هر انتهاي حرکت میزان گیري اندازه با بنابراین، ندارد، وجود ها میله جایی جابه
  ).10-10 شکل( آید می دست به مذکور میله عمقی ثابت نقطه به ابزار بیرونی نقطه
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  ]11،12ومتر (سمت راست)، گیج قرائت اتوماتیک و گیج قرائت دستی آن [اکستنس -10-10شکل 

 همین به و باشند می سنگ توده هاي جایی جابه ثبت براي موثر و ساده عملکرد مکانیزم با ابزارهایی نیز اکستنسومترها
 اگرچـه . شـد با مـی  معمـول  بسـیار  غلتکـی  بـتن  وزنـی  سـدهاي  جملـه  از سـدها،  مختلـف  انـواع  درهـا   آن کـاربرد  جهـت 

 پتانسـیل  کـه  شـرایطی  در ولـی  رونـد،  مـی  کـار  بـه  پـی  سـنگ  تـوده  هـاي  جـایی  جابه کنترل براي معمولا اکستنسومترها
 ابـزار  ایـن  از توان می ،)ضعیف پی روي بر سد احداث( دارد وجود پی زیاد پذیري انعطاف اثر در سد بدنه بتن خوردگی ترك

  . نمود استفاده ترك ایجاد مستعد محدوده در و ترك محتمل تدادام بر عمود تقریبا راستایی در سد بدنه در
 اکستنسـومتر  یـک  از تـوان  مـی  باشـد،  نظـر  مـد  مختلـف  اعمـاق  در محـیط  نسـبی  هاي جایی جابه گیري اندازه که درصورتی

 بـر اسـاس   .نمـود  اسـتفاده  شـاخه  تـک  اکستنسـومتر  چنـد  یا و دارد، مختلف هاي طول با هاي میله که چندشاخه یا اي چندمیله
 یـک  از تـر  ارجـح  شـاخه  تـک  اکستنسـومتر  چنـد  از اسـتفاده  هـا،  گیـري  انـدازه  نتـایج  بودن اطمینان قابل نظر از موجود، تجارب

 و پیچیـدگی  بـه  توجـه  بـا  چندشـاخه  اکستنسـومترهاي  عملکـرد  در اشکال بروز ریسک اولا که چرا است چندشاخه اکتنسومتر
  .  رفت خواهد دست از تري کم هاي داده ابزار، یک در اخلال صورت در ثانیا و است تربالا ،ها آن نصب عملیات تر بیش حساسیت

قطر گمانه کـه وابسـته   
 باشد. به تعداد رادها می
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 کنتـرل ( لغـزش  مسـتعد  هـاي  ناپیوسـتگی  حرکـت  کنتـرل  بـراي  ابزار این از اکستنسومترها، عملکرد نحوه به توجه با
...  و عمـق  در هـا  ترك حرکت یشپا جنبی، هاي سازه و سد بدنه به مشرف هاي شیروانی پایداري کنترل ،) گاه تکیه پایداري

  . نمود استفاده توان می

  )Piezometers( پیزومترها -10-4-9

باشـند. پیزومترهـا بسـته بـه      در توده سنگ و بدنـه سـد مـی    منفذي فشار و برکنش فشار گیري اندازهپیزومترها ابزاري براي 
ــاز (     ــف بـ ــواع مختلـ ــاز در انـ ــتفاده و نیـ ــرایط اسـ ــته  ،)Open Standpipe or Casagrande-type Piezometersشـ بسـ

)Closed Standpipe Piezometrs or Pressure Cells ( اند. پیزومترهـاي بـاز یـا کاسـاگراند      ساخته شدهالکتریکی و مکانیکی
  ).11- 10(شکل  باشد ها نیزآسان می باشند و نحوه استفاده از آن ابزارهایی بسیار ساده، قابل اعتماد و نسبتا ارزان می

  
  ]12، 11[ کاساگراند یا باز پیزومترهاي - 11-10 شکل

 دپیزومتر کاساگران

 دوش فلزي محافظ

  لوله گالوانیزه با  بخش فوقانی پیزومتر
 متر سانتی 5/6قطر 
 وغاب سیماند

  صلب PVCلوله 

  بنتونیت
  ماسه تمیز
  فیلتر ابزار

  کیسه ژئوتکستایل

  mm 76گمانه با قطر 
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اي اسـت بـا ایـن تفـاوت کـه در پیزومترهـاي        هاي مشـاهده  ها یا گمانه عملکرد پیزومترهاي باز یا کاساگراند شبیه چاه
گیـري   اندازه ) نشان داده شده است، فشار آب منفذي صرفا در عمق مشخصی11-10کاساگراند با مکانیزمی که در شکل (

اي امکان نشت آب از تمام جداره گمانه وجود دارد، به همین جهت در مناطقی که  هاي مشاهده ها یا گمانه گردد. در چاه می
اي به نوعی معرف فشار متوسط آب  هاي مشاهده گیري شده در چاه گرادیان فشار آب منفذي بالا باشد، فشار (تراز) آب اندازه

  دهد. دست نمی ز مقدار و توزیع فشار منفذي بهبوده و سیماي شفافی ا
 زمـان بـه   الکتریکـی  پیزومترهاي به نسبت پیزومترهابا توجه به نحوه عملکرد پیزومترهاي باز یا کاساگراند، این 

 آب فشـار  تغییـرات  کـه  مـواردي  در نتیجه در دارند، احتیاج شرایط شدن پایدار براي تري بیش) Lag time( انطباق
 قرائت در. گردد نمی توصیه پیزومترها نوع این از استفاده باشد، نظر مد تغییرات نوع این پایش و بوده سریع منفذي

 بلافاصـله  نبایـد  ها آن اولیه قرائت و شده دقت پیزومترها این انطباق زمان به باید کاساگراند یا باز پیزومترهاي صفر
 بـرکنش  فشـار  نظیر( باشد پیزومتر لوله فوقانی تراز از بالاتر زیرزمینی آب تراز که شرایطی در .پذیرد انجام نصب از پس
 عملکـرد  مکـانیزم . گـردد  اسـتفاده  بسـته  لولـه  پیزومترهاي از باید و نبوده پذیر امکان باز پیزومترهاي از استفاده ،)سد پی

 استفاده با زیرزمینی آب) شارف یا( تراز که تفاوت این با است کاساگراند پیزومترهاي با مشابه کاملا بسته لوله پیزومترهاي
  ).  12-10 شکل( گردد می گیري اندازه گیرد، می قرار پیزومتر گمانه بالاي در که الکتریکی یا مکانیکی گیج یک از

  
  ]12، 11[ برکنش فشار گیري هانداز براي) Closed Standpipe Piezometers( بسته لوله پیزومتر -12-10 کلش

عقربه فشارسنج 
  (باردون گیج) و

  راهی شیر سه

  mm 76گمانه با قطر 



 غلتکی بتن وزنی سدهاي یطراح راهنماي  30/11/95  230

 

 براي معمولا و بوده مرسوم کاملا پی و سد بدنه تماس سطح در برکنش فشار گیري اندازه براي پیزومتر نوع این کاربرد
 و بالادسـت  در و( مناسـب  فواصـل  در پیزومتـر  پـنج  تـا  سـه  از سد بدنه ضخامت امتداد در برکنش فشار توزیع شناسایی

  .ددگر می استفاده) زهکش و تزریق هاي پرده دست پایین
 ایـن . شـود  مـی  اسـتفاده  الکتریکـی  پیزومترهـاي  از معمـول  طـور  بـه  سـد  بدنه در منفذي آب فشار گیري اندازه براي

 پیزومترهـاي ). 13-10 شـکل ( گیرنـد  مـی  قـرار ) سنگ توده یا( بتن در مدفون به صورت و داشته کوچکی ابعاد پیزومترها
 ایـن  از اسـتفاده  جهت همین به دهند، می نشان بلافاصله را آب فشار تغییرات و داشته کمی بسیار انطباق زمان الکتریکی

 مناسـب  بسـیار  است، توجه قابل منفذي آب فشار تغییرات گرادیان یا و بوده سریع آب فشار نوسانات که مناطقی در ابزار
 پـرده  و تزریـق  پـرده  محدوده در پی سنگ توده در) برکنش فشار( منفذي آب فشار بالاي گرادیان به توجه با. بود خواهد

 در بـرکنش  فشار گیري اندازه براي) بسته لوله مکانیکی پیزومترهاي با همراه( نیز الکتریکی پیزومترهاي از معمولا زهکش،
 نحـوه  از تـري  شـفاف  سـیماي  الکتریکـی،  و مکـانیکی  پیزومترهاي نتایج بررسی و مقایسه با. گردد می استفاده نواحی این

 . آید می دست به زمان طی در و سد بدنه ضخامت ادامتد در برکنش فشار تغییرات

  
  ]12، 11[ پیزومتر الکتریکی - 13-10شکل 

  بندي قرائت ابزارها برنامه زمان   -10-5

 اهمیـت  از بالا خطر ریسک با و بزرگ هاي پروژه در به خصوص ابزارها قرائت براي مناسب بندي زمان برنامه یک تدوین
 همچنـین  و غیرضـروري  هاي داده حجم انباشت سبب ها قرائت فواصل غیرمنطقی هشکا زیرا باشد، می برخوردار سزایی به

 کـافی  هـاي  قرائـت  انجـام  عـدم  دیگـر،  سوي از و شده، ها قرائت ثبت و گیري اندازه ولمسو افراد حساسیت و دقت کاهش
 هر هاي ویژگی به ابزارها، ائتقر بندي زمان برنامه تنظیم در. گردد ارزش با اطلاعات و ها داده رفتن دست از سبب تواند می

 سـایر  از تـر  بـیش  مراتب به باید اي ذخیره –اي تلمبه سدهاي در مخزن تراز گیري اندازه تواتر مثال، براي گردد، توجه پروژه
  . باشد شرب و کشاورزي آب مصارف تامین و برقابی انرژي تولید هدف با سدهاي نظیر سدها
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 مخـزن،  تخلیـه  زمان آبگیري، اولین زمان ساخت، دوره نظیر سد؛ عمر طول در صخا مقاطع و ها دوره در این بر علاوه
 افـزایش  بـا  باید ابزارها قرائت بندي زمان برنامه ؛... و زلزله، یا حداکثر سیل مانند نادر حوادث وقوع از پس پایش هاي دوره
 ارزیـابی  و کنتـرل  منظور به بلند، سدهاي در .گردد تنظیم عادي برداري بهره شرایط با متفاوت لازم، حد در ها قرائت تواتر

 هـر  در زمـانی  توقـف  یـک  با و اي مرحله به صورت آبگیري معمولا مخزن، بار اعمال اثر تحت پی و سد بدنه رفتار تر دقیق
 مخـزن  آب تـراز  کنتـرل  امکانـات  بـه  توجـه  بـا  مخـزن  آبگیـري  فراینـد  در آب توقـف  ترازهـاي . پـذیرد  مـی  انجام مرحله

 بدنـه  ابزاردقیـق  کامـل  قرائت بر علاوه آبگیري، توقف مرحله هر در و شده تعیین) نیروگاه و آبیاري، تحتانی، هاي خروجی(
 ادامـه  آبگیـري  رونـد  آن، بـر اسـاس   و یافته انجام بند آب پرده عملکرد ارزیابی و سد بدنه ایمنی و رفتار ارزیابی پی، و سد

  . گردد می اتخاذ مناسب جبرانی تدابیر یا و یافته
 عمومی به صورت سد از برداري بهره مختلف شرایط و زمانی مقاطع در ابزاردقیق سیستم قرائت تواتر )،2-10( جدول در

 هـر  در مطـرح  خـاص  الزامـات  و شرایط به بسته و داشته راهنما جنبه جدول این در شده ارائه بندي زمان. است شده ارائه
  . گردد مالاع آن در متناسب و لازم تغییرات باید پروژه،

  ]36، 12[ برداري بهره مختلف شرایط و زمانی مقاطع در ابزارها قرائت پیشنهادي بندي زمان برنامه - 2- 10 جدول
  گیري پارامتر اندازه

  و
 نوع پایش

  2ها تواتر قرائت

سال اول پس از   زمان اولین آبگیري  زمان اجرا 
  آبگیري 

هاي دوم و سوم  سال
  پس از آبگیري

داري بر شرایط بهره
  عادي در درازمدت

 ماهانه دو هفتگی / ماهانه هفتگی روزانه روزانه بازرسی چشمی

زمان با  هفتگی و هم روزانه ----  تراز مخزن
 ها سایر قرائت

زمان  دو هفتگی و هم
 ها با سایر قرائت

زمان با  ماهانه و هم
 ها سایر قرائت

زمان با  هفتگی و هم روزانه ----  تراز پایاب
 ها ئتسایر قرا

زمان  دو هفتگی و هم
 ها با سایر قرائت

زمان با  ماهانه و هم
 ها سایر قرائت

زمان با  هفتگی و هم روزانه روزانه / هفتگی دماي آب و هوا
 ها سایر قرائت

زمان  دو هفتگی و هم
 ها با سایر قرائت

زمان با  ماهانه و هم
 ها سایر قرائت

 معمولا لازم نیست ماهانه دو هفتگی هفتگی ساعتی تا هفتگی دماي بتن
 ماهانه / فصلی ماهانه هفتگی / ماهانه روزانه / هفتگی ----  بده تخلیه سیستم زهکشی

 ماهانه / فصلی ماهانه هفتگی / ماهانه روزانه / هفتگی ماهانه نشت و تراوش آب
 هانه / فصلیما ماهانه هفتگی / ماهانه روزانه / هفتگی روزانه / هفتگی فشار منفذي / فشار برکنش

 ماهانه / فصلی ماهانه هفتگی / ماهانه روزانه / هفتگی ----   هاي سد حرکات و تغییرشکل
 ماهانه / فصلی ماهانه هفتگی / ماهانه روزانه / هفتگی ----   هاي داخلی سد کرنش

 ماهانه / فصلی ماهانه هفتگی / ماهانه روزانه / هفتگی ----   حرکات درز / ترك
 ماهانه / فصلی ماهانه هفتگی / ماهانه روزانه / هفتگی هفتگی  1حرکات پیها و  تغییرشکل

 مداوم (اتوماتیک) مداوم (اتوماتیک) مداوم (اتوماتیک) مداوم (اتوماتیک) مداوم (اتوماتیک)  شتاب زلزله
 فصلی / سالانه فصلی ماهانه ماهانه معمولا لازم نیست  ها کشش تاندون نیروي پیش

زمان با اجراي پروژه،  ها و حرکات احتمالی توده سنگ ساختگاه قبل از شروع عملیات اجرایی (در زمان مطالعات) و هم جایی ابهگیري ج اندازه -1
دهد. براي ایـن منظـور، اسـتقرار زودهنگـام      دست می هاي بسیار با ارزشی براي شناخت رفتار توده سنگ پی و ارزیابی فرضیات طراحی به داده

  باشد. کار مناسب و موثري می دزي در ساختگاه راهشبکه نقاط میکرژئو
ها باید متناسب با شرایط و سـطح   هاي بحرانی نظیر سیل حداکثر، زلزله، تخلیه مخزن، و ...، تواتر قرائت پس از وقوع حوادث نادر و بارگذاري -2

  خسارات احتمالی وارد بر بدنه سد و پی افزایش یابد.
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 تـواتر  برنامـه  مطـابق ( لازم هـاي  قرائـت  همه الامکان حتی که گردد تنظیم نحوي به باید هاابزار قرائت بندي زمان برنامه
 ها قرائت بین همبستگی بررسی براي تري مناسب شرایط تا گردد برداشت یکجا و زمان هم به صورت مرحله هر در) ها قرائت

 وقوع با زمان هم باید اند، شده بینی پیش) سالانه تا فصلی( کم تواتر با که ابزارهایی قرائت. گردد فراهم پایش نتایج تفسیر و
 محیطـی  شـرایط  و بارها سایر وقوع با زمان هم یا و محیط، حداکثر یا حداقل دماي وقوع مخزن، حداکثر یا حداقل آب تراز

  .پذیرد انجام) گیري اندازه پارامتر ماهیت با متناسب( بحرانی
 بدنـه  داخلـی  هاي کرنش پی، و سد بدنه حرکات و ها تغییرمکان نظیر مترها،پارا برخی بر محیط دماي تاثیر به توجه با
 حرارتـی  نوسـانات  اثـر  کـه  زمـانی ( زود صبح در باید همواره پارامترها این قرائت و گیري اندازه ترك، و درز حرکات و سد،

 ماهیتـا هـا   آن عملکـرد  کـه  زارهـایی اب قرائت با زمان هم حال، این با. پذیرد انجام) باشد می حداقل خورشید تابش و روزانه
  .شود گیري اندازه باید نیز ابزار نصب محیط دماي دارند، قرار حرارتی نوسانات معرض در و بوده حساس دما به نسبت

  ها هاي مختلف قرائت و گردآوري داده روش - 10-6

 قرائـت  سیسـتم  کـارگیري  هب. است پذیر امکان اتوماتیک و دستی روش دو به ابزارها غالب قرائت شد ذکر که گونه همان
 بـالا  ابزارهـا  قرائـت  تواتر که هایی دوره در یا و بوده، زیاد ابزارها تعداد ضرورت به بنا که سدهایی در به خصوص اتوماتیک،

 صـورت  در همچنـین، . شد خواهد ابزاردقیق سیستم هاي داده موقع به برداشت و سد پایش فرایند تسهیل سبب باشد، می
 دلیـل  بـه ( انسانی خطاهاي کاهش به منجر تواند می اتوماتیک قرائت سیستم از استفاده ابزارها، نقص بی و صحیح عملکرد

 قرائـت  فراینـد  به حد از بیش اتکاي صورت در دیگر، سوي از. گردد ها قرائت دقت افزایش نتیجه در و) ها قرائت زیاد حجم
 بـروز  احتمـال  آیـد،  پـیش  اتوماتیـک  قرائـت  سیستم در لیخل یا و شده مواجه مشکلی با ابزارها که شرایطی در اتوماتیک،
  .یافت خواهد افزایش پی و سد بدنه ایمنی ارزیابی و پایش فرایند در فاحش خطاهاي

 و» دقت« عامل دو که گردد تنظیم شکلی به باید ابزاردقیق سیستم هاي داده برداشت نحوه فوق، ملاحظات به توجه با
 از هـم  و باشـد  داشـته  وجود کافی اطمینان پایش فرایند صحت از هم تا گردد تامین امتو به صورت ها قرائت در» سرعت«

 از هـیچ یـک   بنـابراین . گردد حاصل اطمینان ذیربط مراجع به موقع به و لازم هشدارهاي اعلام و خطرات سریع شناسایی
 هـا  قرائت و ابزارها حجم و شرایط به بسته روش دو هر و نبوده یکدیگر جایگزین دستی قرائت و اتوماتیک قرائت هاي روش
  .گیرند قرار نظر مد باید

 برخـوردار  پـی  و سـد  بدنه در احتمالی مشکلات و خسارات موقع به شناسایی در بالایی اهمیت از چشمی هاي بازرسی انجام
 در یـا  محـل  در سـد  نـه بد بـر  وارد خسـارات  الزامـا  ابزارها، و تمهیدات تمام بینی پیش علیرغم شد، ذکر که گونه همان زیرا است

 کنتـرل  دسـتی،  هـاي  قرائـت  انجـام  زمـان  در دقیـق  چشـمی  هاي بازرسی انجام با این، بر علاوه. افتند نمی اتفاق ابزارها مجاورت
 چشـمی  هـاي  بازرسـی  بنـابراین، . گـردد  می میسر ابزارها نصب محل محدوده در مضر هاي پدیده عینی مشاهده و ابزارها سلامت

بـه   یـا  و ابزاردقیـق  سیسـتم  بـه  اتکـا  بـا  هـا  بازرسـی  این نباید شرایطی هیچ در و بوده سدها پایش فرایند یحیات و لاینفک جزء
  .گردد تلقی ضروري غیر و اهمیت کم ابزارها، اتوماتیک قرائت سیستم استقرار به توجه با خصوص
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دهم ایی -فصل یاز ر اج   ملاحظات 

  کلیات -11-1

 و پذیرفتـه  انجـام  متـري  3 تـا  2 ضـخیم  هـاي  لایـه  در و مجزا هاي بلوك در ریزي بتن متعارف، وزنی بتنی سدهاي در
 بـین  انتقباضی درزهاي تزریق به نیازي که این به توجه با. گردد می محقق قائم راستاي در بلوك هر در ریزي بتن پیشرفت

 بـوده  هم از مستقل زیادي حد تا سد بدنه هاي بلوك در ریزي بتن دفراین عملا ندارد، وجود وزنی بتنی سدهاي در ها بلوك
 هـاي  بلوك گردد می سعی کارگاه، محیط ایمنی و مختلف هاي بلوك به دسترسی تامین نظیر ملاحظاتی به توجه با صرفا و

 و نـازك  هاي لایه در ریزي بتن، غلتکی بتن وزنی سدهاي در مقابل در. باشند داشته پیشرفت زمان هم بیش و کم سد بدنه
 غلتکـی  بـتن  وزنـی  سـدهاي  در کاري هاي جبهه بنابراین. گردد می اجرا) سد مقطع سطح کل در معمولا( وسیع سطح در

 کارگـذاري  بتن، انتقال مسیرهاي زیرین،  بتن  لایه سطوح یا و پی سازي آماده مانند هایی فعالیت و نبوده یکدیگر از مستقل
  .  شوند ریزي برنامه یکپارچه و هماهنگ به صورت باید...  و قائم، نقباضیا درزهاي اجراي مدفون، قطعات

 و تجهیـزات  جانمـایی  و آرایـش  شـامل  غلتکـی،  بـتن  وزنـی  سـدهاي  اجـراي  روش و سازمان فوق، شرایط به توجه با
 عملیـات  دهی مانساز نحوه و بوده متعارف وزنی بتنی سدهاي با متفاوت کاملا نیاز، مورد تدارکات و ریزي برنامه همچنین

 فرضیات بر اي کننده تعیین موارد برخی در و محسوس کاملا تاثیر پیمانکار، تجهیزات هاي قابلیت و میزان همراه به اجرایی
 و طـرح  قراردادهـاي  بـه  تـري  بـیش  تمایـل  غلتکـی،  بتن وزنی سدهاي در جهت همین به. دارد سد بدنه طراحی مبانی و

  . دارد وجود کارفرما سوي از هم و انپیمانکار سوي از هم ،)EPC( ساخت
 و مهـم  عامـل  یـک  غلتکـی  بـتن  سـدهاي  در) زمان واحد در ریزي بتن حجم( ریزي بتن نرخ افزایش و اجرا در سرعت

 مطـابق . باشـد  مـی  اجرایـی  عملیـات  هـاي  هزینـه  کاهش بعد از هم و بتن مطلوب کیفیت حصول بعد از هم کننده تعیین
 نباشـند،  دیرگیـر  افزودنـی  مواد حاوي که غلتکی بتن هاي مخلوط در غلتکی، بتن دهايس عمومی فنی مشخصات الزامات
 درجـه  21 روزانـه  دمـاي  میـانگین  بـا  معمـولی  محیطـی  شـرایط  در بـتن  کامـل  تراکم تا اختلاط شروع بین زمانی فاصله
  :باید غلتکی بتن مخلوط بنابراین،. نماید تجاوز دقیقه) 40 تا( 35 از نباید گراد سانتی
 ریزي انتقال یابد، ساز به محل بتن دقیقه از زمان شروع اختلاط در دستگاه بتن 10طی مدت حدود  -

 کامل پخش گردد، و به طورریزي،  دقیقه از زمان تحویل به محل بتن 10طی مدت حدود  -

 دقیقه کوبیده شده و در حد مطلوب متراکم گردد. 10طی مدت حدود  -

. یابـد  می کاهش متناسبا گرم هوایی و آب شرایط در و افزایش، سرد هوایی و آب شرایط در فوق زمانی هاي محدودیت
 افزودنـی  مـواد  از استفاده یا و گدازي آهن روباره یا پوزولان با سیمان از توجهی قابل بخش جایگزینی صورت در همچنین

  . داد افزایش نیاز مورد حد تا را فوق زمانی هاي محدودیت توان می گیرش در تاخیر
 دیـدگاه  از نـدارد،  وجـود  غلتکـی  بـتن  پیوسـته  اجراي براي مانعی تقریبا موارد غالب در فنی نظر از که این به توجه با

 تعامـل  و ارتبـاط  مستلزم موضوع این. گردد برطرف وقت اسرع در کارگاه در سازمانی و فنی مشکلات باید اجرایی مدیریت
 بعـد  از. باشـد  مـی  کارگـاه  در گیـري  تصـمیم  براي کافی اختیارات همچنین و اجرایی، عوامل و طراحی تیم میان مستقیم
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 صـورت  بـه  باید الامکان حتی سد بدنه داخل جنبی هاي سازه پیوسته، ریزي بتن براي تر مناسب شرایط تحقق براي طراحی
  . شوند جانمایی سد بدنه کناري نواحی در و متمرکز

 ،ابزاردقیـق  نصـب  انقباضـی،  درزهـاي  اجراي مدفون، قطعات ذاريجایگ و بندي قالب نظیر هایی فعالیت اجرایی، نظر از
 کـه  شـوند  ریـزي  برنامـه  نحوي به باید ریزي بتن فرایند با مرتبط هاي فعالیت سایر و آلات، ماشین گیري سوخت و تعمیرات

 مسـیرهاي  نهمچنـی . شـوند  انجـام  کـار،  شیفت تعویض زمان مانند غیرموثر، هاي زمان در و نشده ریزي بتن عملیات مانع
 شـامل ( ریـزي  بـتن  فعالیـت  بـا  غیرمـرتبط  پرسـنل  تـردد  مسـیر  کـه  گردد ریزي برنامه نحوي بهباید  ترافیک و دسترسی

 از خـارج  و ریـزي  بـتن  آلات ماشـین  تـردد  مسـیر  از مجزا کاملا) کارگاه ناظرین و سرپرستان خودروهاي و بازدیدکنندگان
  .]18شوند [ داشته نگه کاري محیط
 شـرایط  ریـزي،  برنامـه  مختلـف  ابعـاد  از غلتکـی  بـتن  وزنـی  سدهاي اجرایی ملاحظات اهم فصل، این البمط ادامه در

  . گردد می ارائه اجرایی آلات ماشین و محیطی،

  بندي اجراي بتن غلتکی برنامه زمان -11-2

 سـد  بدنه غلتکی بتن اجراي که گردد تنظیم نحوي به است بهتر غلتکی بتن سدهاي بندي زمان برنامه معمول به طور
 اجـراي  و نبـوده  صـادق  موضـوع  این گرم بسیار هوایی و آب شرایط با مناطق در البته. پذیرد انجام سال خشک فصول در

 مواجـه  تـري  کـم  مشـکلات  با غلتکی بتن اجراي شرایط، این در. گردد ریزي برنامه سال مناسب فصول در باید غلتکی بتن
  .گردد می پذیر انامک مناسب ریزي بتن نرخ به دستیابی و بوده

 در مترمکعـب  150 تا 50 مترمکعب، 25،000از  تر کم حجم با فرازبندهاي و کوتاه سدهاي براي مناسب ریزي بتن نرخ
. باشـد  مـی  سـاعت  در مترمکعـب  300 تا 150) مترمکعب 200،000تا  50،000( متوسط حجم با سدهاي براي و ساعت،

 از فراتـر  ریـزي  بـتن  نـرخ  داشـت  انتظار توان می مترمکعب، 300،000از  تر بیش بتن حجم و تر بزرگ ابعاد با سدهاي براي
  .باشد ساعت در مترمکعب 400

  شرایط آب و هوایی -11-3

 باعـث  گـرم  هـواي . باشـند  مـی  زیـاد  گرماي و بارانی هواي غلتکی، بتن اجراي براي هوایی و آب شرایط ترین نامناسب
 سرد هواي معرض در نامناسب به طور سد بدنه که زمانی تا موضوع ینا البته و گردد می بتن درونی دماي حداکثر افزایش

 تبخیـر  بـالاي  شدت دلیل به گرم، هواي در. نماید نمی ایجاد بتن حرارتی خوردگی ترك نظر از مشکلی معمولا نگیرد، قرار
 پـس  گرم، هواي در نهمچنی. یابد می کاهش بتن کامل تراکم تا اختلاط شروع بین مجاز زمانی فاصله بتن، مخلوط در آب
  .  بود خواهد تر کوتاه چسباننده، ملات از استفاده بدون بعدي لایه اجراي براي مجاز زمان غلتکی، بتن لایه یک اجراي از
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 بـراي  مشـکلی  اغلـب  ساعت، 8 از تر کم تداوم با و ساعت در متر میلی 1 از تر کم بارندگی خفیف، بارندگی وقوع شرایط
 اجـراي  که بود خواهد مجاز شرایطی در ریزي بتن شدیدتر، هاي بارندگی وقوع زمان در. نماید نمی ایجاد غلتکی بتن اجراي

 کـاربرد  بـدون  ریزي بتن عملیات اجراي باران، پر مناطق در. نباشد تازه بتن روي از آلات ماشین عبور مستلزم عملیات این
 یافتـه  امتـداد  کـار  پـاي  تـا  کامل صورت به که سرپوشیده لهنقا نوار از استفاده با و بتن حمل آلات ماشین سایر یا کامیون

 در ریـزي  بـتن  عـدم  سـال،  بـاران  کـم  فصـول  در اجرایی عملیات ریزي برنامه با این، بر علاوه. ]18گردد [ می توصیه باشد،
 تـوان  مـی  اد،زی ـ ریزي بتن سرعت با تجهیزات از استفاده و باران، از بتن حفاظت است، تر بیش بارندگی احتمال که ساعاتی

  . رساند ممکن حداقل به و نموده مدیریت را بارندگی از ناشی مشکلات

  دانه تجهیزات تولید سنگ -11-4

 نحـوه  و بـتن  تهیه مرکز جانمایی با باید انباشت هاي محل از ها دانه سنگ برداشت و باراندازي نحوه و ظرفیت جانمایی،
 ممکـن  حـداقل  بـه  ناخواسـته  تغییـرات  بروز و ها دانه سنگ اییجد ریسک تا باشد داشته هماهنگی ساز بتن دستگاه تغذیه

 اهمیـت  از غلتکـی  بـتن  سدهاي در ساز بتن دستگاه به انباشت محل از ها دانه سنگ انتقال مسیر طول کاهش. یابد کاهش
 در ساز بتن هدستگا بارگیري تجهیزات عملکرد بالا، تولید ظرفیت به نیاز علت به موارد اغلب در زیرا است برخوردار خاصی

  . باشد مناسب اطمینان حاشیه با و موثر، سریع، باید غلتکی بتن سدهاي
 فصل در ریزي بتن حجم از نیمی تولید براي نیاز مورد هاي دانه سنگ غلتکی، بتن اجرایی عملیات شروع از قبل معمولا

 کمبـود  بـا  غلتکـی  بـتن  اجـراي  فراینـد  در کارگاه تا شود می سازي ذخیره ها دانه سنگ انباشت محل در ریزي بتن مناسب
 پـذیر  توجیـه  نیز زیر ابعاد از ریزي، بتن عملیات شروع از قبل ها دانه سنگ از مناسبی حجم سازي ذخیره. نشود روبرو مصالح

  :باشد می مفید و
 ها پـایین بـاقی خواهـد مانـد و ایـن موضـوع بـه        دانه ها در فصل سرد، دماي غالب سنگ دانه سازي سنگ با ذخیره -

سـرمایش بـتن کمـک     کاهش دماي بتن تازه در هنگام تولید بتن در فصل گرم و در نتیجه کاهش تمهیدات پیش
تواننـد تـا مـدت طـولانی از      ها می دانه هاي عظیم سنگ هاي کارگاهی انجام یافته، توده بررسی بر اساسنماید.  می

توانـد در   ها در شـب نیـز مـی    دانه انباشت سنگ هاي زیرین جلوگیري نمایند. فرایند تهیه و دانه به سنگ گرمانفوذ 
  ها و بتن تازه موثر واقع شود.  دانه کاهش دماي سنگ

دانـه در دوره   تولیـد سـنگ  تر از  پروژه سهلهاي آغازین  با حداکثر ظرفیت تولید در زمان دانه سنگتجهیز و تولید  -
ها از بعد اقتصـادي   دانه جهیز و تولید سنگاجراي زودهنگام عملیات تباشد.  بدنه سد میریزي  اجراي عملیات بتن
نیـاز بـراي   ي مـورد  ها دانه سنگسازي و انباشت  پرداخت هزینه آمادهمعمول  به طورباشد زیرا  نیز قابل توجیه می

 باشد. می پذیر امکان ،کار یید دستگاه نظارت به عنوان مصالح پايأتبتن، با 

شـکن   در دسـتگاه سـنگ   دانـه  سـنگ از ظرفیت تولید  ها دانه سنگسرعت مصرف که  ، درصورتیریزي در زمان بتن -
یا به دلیل تغییر منابع قرضه مورد استفاده (و یا با مشکل مواجه گردد، تولید مصالح  یابد، تاسیساتکارگاه فزونی 
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وجـود  خـارج گـردد،   ي تولیدي از حدود مجـاز  ها دانه سنگمشخصات  ) کیفیت واستهلاك تجهیزات سنگ شکن
و ریـزي   تواند کمک شایانی بـه تـداوم عملیـات بـتن     میبا کیفیت مطلوب ي ها دانه سنگاز ناسبی حجم ذخیره م
هـاي   دانـه  هاي (قدیمی) با کیفیت مطلوب و سنگ دانه توان با اختلاط سنگ . در این شرایط، مینمایداجراي پروژه 

بل قبول دست یافت بـه نحـوي کـه    بندي و کیفیت قا اي با دانه دانه (جدید) با کیفیت پایین، به یک مصالح سنگ
 تاثیر محسوسی بر کیفیت بتن تولیدي نداشته باشد.

 هـا  دانه سنگ محتوي رطوبتتر  ، ثبات و یکنواختی بیشکارگاه در دانه سنگ بزرگحجم ذخیره  وجود دیگر مزیت -
 .باشد تولیدي می غلتکی بتن روانیتر  در نتیجه تغییرات کم و

 معمـولی  هـاي  بـتن  بـا  مشـابه  غلتکی بتن تهیه براي مختلف هاي اندازه در مصرفی يها دانه سنگ بندي دسته چند هر
 بـالاي  و 20 زیر کلی گروه دو در را ها دانه سنگ توان می باشد، مناسب معدن هاي دانه سنگ بندي دانه چنانکه ولی باشد می
 تـر  هزینـه  کـم  و تـر،  سریع تر، ساده بسیار را ها دانه سنگ کردن پیمانه فرایند ترتیب بدین و نموده بندي دسته متر میلی 20

 تهیـه  هـاي  دستگاه غالب. بود خواهد برخوردار تري بیش تضمین از غلتکی بتن اجراي عملیات تداوم شرایط، این در. نمود
 دانـه  سـنگ  انـدازه  4 بـا  غلتکـی  بتن تولید که شرایطی در و دارند دانه سنگ موقت انباشت محفظه 4 حداقل مرکزي بتن

. شـود  می متوقف اجبار به غلتکی بتن اجراي و تولی فرایند ها، محفظه این از هریک در خرابی وقوع درصورت شود، طراحی
 درصـورت  و نمـود  انبـار  محفظـه  2 در توان می را دانه سنگ اندازه هر شوند، تغذیه دانه سنگ اندازه 2 با محفظه 4 اگر ولی

  .]18یابد [ ادامه تواند می دیگر محفظه از استفاده با تنب ساخت جریان ها، محفظه از هریک در خرابی وقوع
 بـراي  مناسـب  بنـدي  دانـه  بـا  اي رودخانه دانه سنگ معدن وجود آل ایده وضعیت دانه، سنگ معدن یا قرضه منبع بعد از

 معـدن  از کـه  اي دانـه  سـنگ  حجـم  هـر  شـرایط،  ایـن  در. اسـت  سد ساختگاه از اقتصادي اي فاصله در غلتکی بتن ساخت
  .بود خواهد بتن تولید در مصرف قابل فرایند ترین کم با شود می ستحصالا

 نمـودن  اضـافه  مـوارد  غالـب  در شـد،  اشـاره  مصـالح  مشخصـات  خصـوص  در راهنمـا  این دوم فصل در که گونه همان
 مـواد  بـا  غلتکی هاي بتن خصوص به( غلتکی بتن به، 200 نمره الک از عبوري سنگ پودر مانند غیرپلاستیک، هاي ریزدانه

 نکتـه  این به توجه شرایط این در. دارد بتن کیفیت بهبود نتیجه در و پذیري تراکم بر مطلوبی تاثیر) متوسط و کم سیمانی
 تـراکم  به تمایل ها دانه سنگ این رطوبت اندکی با متر، میلی 20 زیر اندازه با ریز دانه سنگ مواد افزودن با که است ضروري

 از هـا  دانـه  سنگ تخلیه براي شرایط این در و داشت خواهند ساز بتن دستگاه مصالح محفظه ندرو در) خود وزن اثر تحت(
 بـا  سـنگی  مصالح تخلیه تا شود گرفته نظر در تر بزرگ کافی اندازه به ها محفظه این تخلیه دریچه باید مصالح هاي محفظه
  .نگردد مواجه مشکلی

  تجهیزات تولید بتن -11-5

 کـاهش  و ریـزي  بتن عملیات راندمان بهبود در زیادي تاثیر بتن تولید تجهیزات وصخص به تجهیزات، مناسب جانمایی
 مولفـه  دو در بتن حمل فاصله ترین کم که گردد  جانمایی اي گونه به باید ساز بتن دستگاه اساس، این بر. دارد انرژي مصرف
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 دستگاه موارد غالب در. شود حاصل رشیدخو گرماي و هوایی و آب شرایط از تاثیرپذیري حداقل و شده تامین قائم و افقی
 دفـع  پمپـاژ  بـه  نیـاز  بدون دستگاه شستشوي از حاصل آب زه و سیمان دوغاب تا شود می مستقر بلندي یک روي ساز بتن
 بالادسـت  در سـاز  بـتن  دسـتگاه  معمـول  طـور  بـه . نمایـد  می کمک نیز بتن حمل و جایی جابه تسهیل به شرایط این. شود

 در. شـود  مـی  مسـتقر  سـد  نرمـال  رقوم از بالاتر زودهنگام آبگیري احتمال درصورت و فرازبند تراز از تربالا و سد ساختگاه
 و تخلیـه  تا باشد اضطراري تخلیه مسیر یک به مجهز دستگاه است بهتر ریزي، بتن محل تا نقاله تسمه با بتن حمل صورت
 بـرداري،  نمونـه  منظور به تواند می تخلیه اضطراري سیرم این. گردد پذیر امکان سیستم از بتن نامناسب هاي مخلوط خروج
  .گیرد قرار استفاده مورد نیز اجرایی مصارف سایر براي و آزمایشی مقاطع براي بتن تحویل
. گیرنـد  مـی  قـرار  اسـتفاده  مـورد  غلتکـی  بـتن  مخلـوط  تولیـد  بـراي  اي پیمانـه  و دائمـی  هـاي  کـن  مخلوط نوع دو هر

 از اسـتفاده  ایـران  سدسـازي  هـاي  کارگاه در. دارند اي پیمانه نوع به نسبت تري بیش فیتظر معمولا دائمی هاي کن مخلوط
 ایـن  بـه  بایـد  غلتکـی،  بـتن  تولید براي متعارف بتن تولید هاي دستگاه از استفاده صورت در. است تر معمول اي پیمانه نوع

 بـتن ) مـلات ( چسـبیدن  ریسـک  سیمان، خمیر وزنی درصد افزایش نیز و آب میزان کاهش دلیل به که داشت توجه نکته
 ایـن  از گیـري  پـیش  بـراي . داشـت  خواهـد  وجود دستگاه وري بهره آمدن پایین و کن مخلوط محفظه هاي جداره به غلتکی
  .  باشد می ضروري معمولی ساز بتن دستگاه در تغییراتی اعمال مشکل،

 یـک  کـاربرد  بـه  نسـبت  تـر  کـم  ظرفیت با دستگاه چند از استفاده کلی طور به بتن، تولید فرایند تداوم تضمین نظر از
 هـاي  دسـتگاه  سایر ها، دستگاه از یکی خرابی صورت در اول حالت در زیرا د،ردا ارجحیت بالا، بتن تولید ظرفیت با دستگاه

 روژه،پ ـ هـر  اتمـام  از پـس  این، بر علاوه. دهند ادامه خراب دستگاه تعمیر زمان در را بتن تولید عملیات توانند می ساز بتن
 بالا ظرفیت با و ویژه دستگاه یک از تر راحت مراتب به ها پروژه سایر در بتن تولید ظرفیت کم هاي دستگاه از استفاده امکان

 و بنـدي  زمـان  برنامه ریزي، بتن حجم تابع پروژه هر براي بتن تولید هاي دستگاه ظرفیت و ها ویژگی انتخاب البته. باشد می
 هـاي  دستگاه بهینه انتخاب و جانمایی و بوده نیز ساختگاه اقلیمی و توپوگرافی شرایط همچنین و نظر، مورد ریزي بتن نرخ
  .باشد می جانبه همه و جامع بررسی یک مستلزم) بتن تولید تجهیزات کلا و( ساز بتن

 ظرفیـت  شود می هتوصی باشد، نمی پذیر امکان همواره ساز بتن هاي دستگاه اسمی ظرفیت با بتن تولید که این به توجه با
 حـداکثر  راهنمـا  عنـوان  بـه . شـود  انتخاب نیاز مورد ریزي بتن نرخ میانگین از بیش کافی اندازه به ساز بتن دستگاه اسمی

 انتخـاب  بنـدي  زمـان  برنامـه  طبـق  روزانـه  ریزي بتن میانگین برابر سه الی دو حدود در ریزي بتن تجهیزات روزانه ظرفیت
 تر کم تواند می فنی هاي پیچیدگی بدون و بزرگ هاي پروژه در و تر بیش باید تر کوچک هاي هپروژ براي نسبت نای. شوند می
  .شود گرفته نظر در

 همـین  بـه . نمایـد  ایجـاد  اشـکالاتی  بتن تولید کار شروع زمان در تواند می ها دانه سنگ آزاد رطوبت درصد در تغییرات
 نظر در اختلاط طرح پیشنهادي میزان از تر کم را آب مقدار ساز بتن دستگاه کار شروع در پیمانکاران موارد برخی در دلیل

 روي معمـولا  کـار  شروع در تولیدي هاي بتن زیرا شود، نمی توصیه و داشته بهمراه مشکلاتی فنی نظر از کار این. گیرند می
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 بنابراین. باشد شتهدا تري بیش رطوبت و چسبندگیباید  که شوند می ریخته سد پی یا قبلی نوبت شده سخت بتن سطوح
  . یابد کاهش نیاز مورد میزان تا آن رطوبت تدریج به و شده شروع نیاز از تر بیش رطوبت با غلتکی بتن تولید است بهتر

 هر بروز صورت در باشدکه اي گونه به آن سیستم و داشته را مداوم کار قابلیت باید غلتکی بتن تولید دستگاه کن مخلوط
 با کن مخلوط کارکرد شرایط در بتن کیفیت یکنواختی و همسانی دیگر مهم نکته. باشد تعمیر قابل انزم ترین کم در اشکالی

 سـطح  که مقاطعی در یا و ها گاه تکیه مجاورت در محدود فضاهاي در ریزي بتن براي زیرا باشد، می تولید متفاوت هاي نرخ
 از پس بلافاصله و کند می تولید بتن) تر کم یا اسمی ظرفیت %50( تري کم ظرفیت با الزاما بتن تولید دستگاه دارند، کوچکی

 متفاوت هاي نرخ ازاي به غلتکی بتن کیفیت تفاوت صورت در بنابراین. یابد می افزایش مجددا بتن تولید نرخ محدودیت، رفع
  .شد خواهد اشکال و خدشه دچار سد مقطع مقاومت و کیفیت یکنواختی و همسانی تولید،

ه ب ـ شـود،  می انجام ساز بتن دستگاه چند توسط بتن تولید که بزرگ هاي پروژه در یکنواخت، کیفیت با نبت تولید براي
هـا   آن دوبـاره  انـدازي  راه یـا  و سـاز  بتن دستگاه دو یا یک انداختن کار از با نیاز با متناسب را تولید ظرفیت توان می راحتی
 بتن تولید توانایی ذاتا باید ساز بتن دستگاه کنند، می کار بتن تولید دستگاه یک با که تر کوچک هاي پروژه در. نمود تنظیم

 کـارایی  دائمـی  کـن  مخلـوط  بـا  هـاي  دسـتگاه  بعد، این از. باشد داشته را مختلف خروجی هاي سرعت با همسان کیفیت با
 و همسـان  بتانس ـ تولیـد  اسـمی  ظرفیت حدود تا ظرفیت حداقل فاصل حد درها  آن تولیدي بتن کیفیت و داشته مناسبی

  .باشد می یکنواخت
 ویـژه  بـه . اسـت  برخـوردار  زیـادي  اهمیـت  از دائمـی  هاي کن مخلوط در مصرفی پوزولان و سیمان میزان دقیق کنترل

بـه  ( یابـد  مـی  کـاهش  ریـزي  بـتن  سرعت که زمانی در معمولا شوند می طراحی تولید بالاي ظرفیت براي که هایی دستگاه
 ایـن  رفـع  براي. باشند می مصرفی سیمان میزان کنترل در کافی دقت فاقد) کم سیمانی مواد با غلتکی بتن براي خصوص
 از اسـتفاده  هـوا،  فشـار  هـاي  پمـپ  از اسـتفاده  ذخیره، سیلوهاي در سیمان فشار کنترل نظیر تمهیداتی از توان می مشکل
  . نمود استفاده حلزونی هاي پمپ و نقاله تسمه
 و هـا  دانـه  سـنگ  تخلیـه  هاي زمان صحیح تعیین مستلزم غلتکی بتن متشکله اياجز اختلاط زمان رسانیدن حداقل به
 و مخلـوط  بـه  آب نمـودن  اضـافه  بـراي  درست زمان. باشد می کن مخلوط محفظه به مصالح انتقال نقاله روي سیمانی مواد
  .  است مهم نیز اختلاط محفظه به آب ورود زاویه

 طراحـی  متـر  میلـی  75 سـنگی  دانـه  انـدازه  تـرین  بزرگ با بتن تولید براي حجیم غلتکی بتن تولید هاي دستگاه اغلب
 البتـه . باشـد % 8 از بیش نباید متر میلی 50 از تر بزرگ هاي دانه سنگ وزنی درصد که است داده نشان تجربه ولی شوند می
  .است شده توصیه متر میلی 50 غلتکی بتن براي دانه سنگ اندازه ترین بزرگ موارد، غالب در

 مواد کامل و یکنواخت اختلاط. است اختلاط فرایند از بخشی فقط کن مخلوط به مصالح صحیح ورود و توزین در دقت
 بـا  مطـابق  مـواد  بـارگیري  وزنی صحت به مربوط ملاحظات. است فرایند دیگر بخش نیز بتن یکنواخت و پیوسته تخلیه و

 دوازدهـم  فصـل ( بـتن  کیفیـت  کنترل فصل در غلتکی بتن هاي مخلوط یکنواختی کنترل هاي روش و هدف اختلاط طرح
  .  است شده ارائه) راهنما این
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  تجهیزات انتقال بتن   -11-6

 و تجهیـزات  تـامین  نحـوه  و کیفیـت  مختلـف،  ترازهـاي  در ریـزي  بـتن  محـل  بـه  دسترسی نحوه سد، بدنه بتن حجم
 روش انتخـاب  در تاثیرگـذار  مـل عوا جملـه  از طراحـی  پارامترهاي و ،)مستعمل یا نو تجهیزات اجاره یا خرید( آلات ماشین
  . باشند می ریزي بتن محل تا ساز بتن دستگاه محل از بتن انتقال آلات ماشین و تجهیزات تامین و غلتکی بتن انتقال

  :باشد می متداول غلتکی بتن حمل براي زیر کلی روش سه اصولا
  هاي جداگانه (کامیون)، انتقال بتن توسط پیمانه - 1
  ته، وپیوس به طورانتقال بتن  - 2
  انتقال بتن با ترکیبی از دو روش فوق. - 3
 قیـف  بـه  ساز بتن دستگاه محل از نقاله تسمه از استفاده با غلتکی بتن ابتدا در ترکیبی، روش به بتن انتقال شرایط در
 ذخیـره  هـاي  قیـف  از غلتکـی  بـتن  کـامیون  از اسـتفاده  بـا  سپس و گردد می منتقل سد بدنه روي بر مستقر سازي ذخیره
 یـا ( کـامیون  توسـط  ابتـدا  در بـتن  اسـت  ممکـن  موارد برخی در البته. گردد می تخلیه ریزي بتن محل در و شده يبارگیر

 محـل  در متحرك هاي نقاله تسمه توسط سپس و شده حمل ساز بتن دستگاه محل از) جداگانه هاي پیمانه داراي تجهیزات
 کنـد  اصـولا  ریـزي  بـتن  روش این اما باشد می پذیر امکان نیز جام و جرثقیل با بتن انتقال. گردد تخلیه نظر مورد ریزي بتن
  .دهد می افزایش بتن در را ها دانه سنگ جدایی احتمال و بوده

 حمـل  موجـود،  تجربیات بر اساس. باشد تاثیرگذار بتن انتقال روش انتخاب بر تواند می نیز دانه سنگ اندازه ترین بزرگ
 پـذیر  امکـان  بتن، از ها دانه جدایی ریسک بدون معمولی، هاي کامیون با متر یلیم 38 دانه سنگ قطر حداکثر با غلتکی بتن
 ویژه به( کامیون از غلتکی بتن تخلیه زمان در متر، میلی 75 دانه سنگ قطر حداکثر با غلتکی بتن هاي مخلوط در. باشد می
 بـتن  درشـت  هـاي  دانـه  سنگ جدایی ریسک) شود می تخلیه سخت سطوح روي بر غلتکی بتن مخلوط که که شرایطی در

 از یکـی . باشـد  داشـته  همـراه  بـه  بـتن  کیفیـت  بـر  نـامطلوبی  تـاثیرات  تواند می موضوع این به توجه عدم و یافته  افزایش
 پخش تازه بتن روي بر کامیون از غلتکی بتن تخلیه بتن، درشت هاي دانه سنگ جدایی ریسک کاهش و کنترل هاي راهکار

  . باشد می است، نشده دهکوبی غلتک با هنوز که شده
 نظـر  مـورد  ریـزي  بـتن  محـل  و سـد  بدنه روي تا مستقیما که سرعت پر نقاله تسمه بوسیله غلتکی بتن پیوسته انتقال

 چـرا  یابـد  انجـام  دقت با باید نقاله نوار سیستم نوع انتخاب و طراحی. باشد می ارجح ها روش سایر به نسبت یابد می امتداد
 اسـت  ممکـن  داشـته  مناسبی کارایی مصالح یا سنگ ذغال دانه، سنگ معمولی، بتن حمل براي که اي نوارنقاله سیستم که

 محـل  در ها دانه سنگ جدایی انتقال، مجاري گرفتگی. نباشد برخوردار مطلوب بازدهی و کارایی از غلتکی بتن انتقال براي
 ریـزش  احتمال و نوار روي مصالح وجود با نقاله نوار دوباره حرکت و توقف توانایی عدم مجاري، در ملات چسبیدن تخلیه،
 فراینـد  در کـه  هستند مشکلاتی و مسایل جمله از باشد، می بازگشت وضعیت در که سیستم زیرین نوار به چسبیده ملات

 ایـد ب نقالـه  نوار سیستم طراحی در موارد، این بر علاوه. گیرند قرار توجه موردباید  نقاله نوار سیستم نوع انتخاب و طراحی
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 بودن دسترس در و نقاله نوار مجاز هاي شیب تعمیر، سهولت محافظ، سقف طول نوار، سرعت نوار، عرض نظیر پارامترهایی
  . گیرند قرار توجه مورد نوارنقاله سیستم یدکی وسایل

 از یـا  و یـت کیف افـت  از جلوگیري براي. باشد برثانیه متر 10 تا 3 بین تواند می غلتکی بتن حمل هاي نقاله نوار سرعت
 راهکـار  اسـت،  خورشـید  اشعه یا باران معرض در که نقاله نوار از طولی نمودن مسقف انتقال، زمان در بتن آب رفتن دست

 از یـا  و شـده  پوشـیده  نیـز  نقاله نوار زیر است بهتر برگشت نوار به چسبیده ملات ریزش از جلوگیري براي و بوده مناسبی
 نـوار  سیسـتم  ریزي، بتن مقطع ارتفاع سریع افزایش به توجه با. گردد استفاده برگشت وارن داشتن نگه تمیز براي هایی تیغه
  .باشد داشته ارتفاع تنظیم قابلیت راحتیه ب باید نقاله

 سـرعت  کنـد  مـی  منتقـل  ریـزي  بـتن  نهـایی  محل تا بتن تولید دستگاه از را غلتکی بتن که پیوسته نقاله نوار سیستم
 بـا  بـتن،  تـر  سـریع  انتقال بر علاوه. دهد می کاهش را جانبی تجهیزات و کارگري نیروي به نیاز و داده افزایش را ریزي بتن

 هـاي  قیـف  حـذف  سـد،  بدنـه  روي تجهیـزات  تـراکم  کاهش موجب بتن، انتقال براي پیوسته نقاله نوار سیستم از استفاده
 تـازه  سـطوح  نشـدن  خـراب  هـداري، نگ و تعمیـر  هزینـه  کاهش سد، بدنه به دسترسی و سرویس هاي جاده حذف ذخیره،

 هـا،  نـورافکن  بـرق،  هاي کابل نظیر تاسیساتی نصب امکان شدن فراهم و بتن، حمل هاي کامیون تردد اثر در شده ریزي بتن
  .گردد می نقاله، نوار سیستم روي بر فشرده هواي و آب هاي لوله

 نحـوي  بـه  باید ها قیف شود، می استفاده  کامیون سطتو بتن بارگیري براي سد بدنه روي مستقر ذخیره هاي قیف از که زمانی
 بـتن  حمـل  کـامیون  هـر  ظرفیـت  برابر دو باید ذخیره قیف حجم حداقل. ندهد رخ ریزي بتن در خللی گونه هیچ که شوند تغذیه
  .نمود استفاده ریزي بتن نهایی محل تا ذخیره قیف از بتن انتقال براي توان می نیز لودر از کوچک هاي پروژه در. باشد

 هـا  روش سـایر  بـه  نسـبت  معمـولا  انتقـال  روش ایـن  بتن، انتقال براي نقاله تسمه از استفاده اجرایی و فنی ارجحیت علیرغم
 بایـد  بـتن،  انتقـال  سیسـتم  انتخـاب  زمان در حال این با. بود نخواهد اقتصادي غلتکی بتن کم احجام براي و باشد می تر پرهزینه

 نیـز  و هـا  روش سایر غیرمستقیم و مستقیم هاي هزینه و معایب و مزایا مقابل در نقاله نوار توسط بتن کامل انتقال مزایاي و هزینه
  .  گیرد قرار بررسی و توجه مورد) ریزي بتن هاي محدودیت و قرارداد بندي زمان برنامه بر اساس( نظر مورد ریزي بتن نرخ

 بـه  دسترسـی  هـاي  راه طراحـی  ،ریـزي  بـتن  محـل  تـا  ازس بتن دستگاه از بتن حمل براي کامیون از استفاده صورت در
 مشـکلات . باشـد  می برخوردار زیادي اهمیت از ریزي بتن اجرایی عملیات پیشرفت با متناسب سد مختلف ارتفاعی ترازهاي

 احـداث  به منجر تواند می که( دسترسی هاي راه احداث هاي محدودیت شامل بتن انتقال روش این در اجرایی هاي چالش و
 دسـتگاه  جانمـایی  سـاختگاه،  محـدوده  در سـازي  راه بـراي  مناسب مصالح استحصال ضرورت ،)گردد زیاد شیب با هاي هرا

 و اجرایـی  ملاحظـات  و افزودنـی،  مـواد  و سـیمان  دانـه،  سـنگ  سـیلوهاي  ماننـد  آن جـانبی  تاسیسـات  و مرکـزي  ساز بتن
 هـاي  توانـایی  بـا  مطـابق  بایـد  دسترسـی  هـاي  راه شیب. باشند می) دسترسی هاي راه بالاي حجم به دلیل( محیطی زیست
 ترازهـاي  بـه  دسترسـی  راه احـداث  اجرایـی  عملیات و شده تعیین ایمنی و فنی الزامات رعایت با و بتن حمل آلات ماشین

 رونـد  در خللـی  تـا  شـود  ریـزي  برنامـه  روز طی در ریزي بتن اجرایی عملیات توقف محدود زمانی هاي فرصت در باید بالاتر
 آلـودگی  از تا گردد اجرا لاي و گل از عاري و تمیز شن با باید دسترسی هاي راه روسازي. نیاید وجود به سد بدنه ریزي بتن
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 ـقا ترتیبی توان می نیاز صورت در. شود جلوگیري ها کامیون تردد اثر در) ریزي بتن آماده یا( شده ریزي بتن سطوح  شـد  لئ
 توجـه  بایـد  نیـز  شـرایط  این در ولی گردد شستو آب جت با سد مقطع به ودور از قبل بتن حمل هاي کامیون هاي چرخ تا

 تلاقـی  زاویـه  امکـان  حد تا. نشود وارد اجرا حال در سد مقطع به کامیون بدنه از چکه و ها چرخ توسط اضافی آب که نمود
 اثـر  و شـده  میسـر  ه راحتیب سد مقطع به ها کامین تردد که اي گونه به گردد طراحی ملایم باید سد مقطع با دسترسی راه

 زدن دور بـه  نیاز صورت در. یابد کاهش ممکن حداقل به قبلی ریزي بتن سطوح روي بر بتن حمل هاي کامیون چرخ عبور
 بـراي . باشـد  آهسـته  کـامیون  حرکـت  و شـده  اختیار بزرگ الامکان حتیباید  کامیون چرخش شعاع سد، مقطع سطح در

 کوبیـده  ولی شده پخش تازه بتن روي بر همواره باید کامیون از بتن تخلیه بتن، تدرش هاي دانه سنگ جدایی از جلوگیري
 هـر  بـه  کـه  درشتی هاي دانه سنگ. نشود تر بیش نیم و متر یک از کامیون از بتن تخلیه ارتفاع و پذیرفته انجام قبلی نشده
  . گردند خارج سد مقطع از و شده آوري جمع باید غلتند می قبلی نوبت شده سخت سطوح روي و شده جدا بتن از دلیل

 دهـد  مـی  نشـان  غلتکی بتن سدهاي بدنه از شده گیري مغزه هاي نمونه آزمایش نتایج بررسی از آمده دست به تجربیات
 بهتـر  پیوسته نقاله تسمه از استفاده با بتن حمل شرایط در بتن کیفیت فوق، ملاحظات و تمهیدات تمام اتخاذ علیرغم که
  .باشد می کامیون با حمل شرایط در بتن کیفیت از

  تجهیزات پخش بتن   -11-7

 مـواردي  در. گـردد  ختم مقابل گاه تکیه به و شده شروع گاه تکیه یک ازباید  بتن پخش و ریزي بتن فرایند کلی به طور
 رت ـ کم مقطع آن در سد دست پایین تا بالادست سطوح فاصله از دره باریک عرض دلیل به سد مقطع گاه تکیه دو فاصله که

 از بـتن  پخـش  بـراي  متعـددي  هـاي  پـروژه  در. نمود اجرا سد دست پایین – بالادست جهت در را ریزي بتن توان می است،
 هـا  دسـتگاه  ایـن  از اسـتفاده  آمده دست به تجربیات بر اساس ولی است شده استفاده ها راه روسازي آسفالت پخش دستگاه

 و بهینـه ) کوچـک  دانـه  سـنگ  ابعـاد  حـداکثر  بـا  و زیاد سیمانی مواد با غلتکی بتن( مطلوب روانی با غلتکی هاي بتن براي
  .باشد می پذیر امکان

 بـا  حـال  عـین  در و چابک وسیله این. باشند می غلتکی بتن پخش براي وسیله ترین مناسب زنجیري چرخ بولدوزرهاي
 پخـش  بـا  بولـدوزر . گـردد  مـی  یزن غلتکی بتن یکنواخت تراکم موجب اي اندازه تا بتن پخش با زمان هم و بوده کافی دقت
 مـورد  بولـدوزرهاي . کنـد  کمـک  بـتن  از هـا  دانـه  سـنگ  جدایی ریسک کاهش و بتن دوباره اختلاط به تواند می بتن دقیق

 متـراکم  و شده پخش تازه بتن روي بر فقط بولدوزر تردد. باشند می تر کوچک یا D6 نوع از اغلب بتن پخش براي استفاده
  . گردد می بتن سطح خرابی سبب شده کوبیده غلتکی بتن روي رب بولدوزر حرکت ازیر باشد می مجاز نشده

 نیـز  مکـانیکی  بیـل  و لـودر  از اسـت،  نشده تسطیح بتن با قبلا که سد پی روي بر ریزي بتن لایه اولین اجراي زمان در
  . نمود استفاده توان می بتن پخش براي

به . باشد توجه قابل بلندي و پستی بدون و صاف شده پخش بتن سطح که اي گونه به یابد انجام دقت با باید بتن پخش
 از. شـود  مـی  گرفتـه  نظـر  در متـر  سـانتی  ± 5 حدود در شده پخش  بتن سطوح بلندي و پستی مجاز رواداري معمول طور
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 نممک ـ نیـز ) اجرایـی  هاي نقشه مطابق( خاص تراز یک در بتن تسطیح و پخش براي زیاد تلاش و وقت صرف دیگر، سوي
  ].18کار بیانجامد [ کیفیت کاهش و شدن خشک کارایی، رفتن دست از به است

 و بالادسـت  هـاي  رویـه   بـتن  مثـال  طـور  بـه  شـود،  می استفاده بدنه ریزي بتن در ویژه هاي مخلوط از که هایی محل در
 شـده  بنـدي  قالـب  الادسـت ب رویه در معمولی بتن از اگر. شوند گرفته کار به باید مناسب ریزي بتن هاي روش دست، پایین

 سـد  رویـه  قالب مقابل در معمولی بتن باید ابتدا شود، پوشانده خشک غلتکی بتن با آن پشت است قرار و شود می استفاده
 آن کـارایی  کـه  شـود  مـی  طراحـی  نحوي به معمولا رویه بتن. شود پخش آن پشت در غلتکی بتن بلافاصله و شده ریخته
 یکپارچـه  رویـه  بـتن  بـا  تـراکم  زمان در غلتکی بتن شرایط این در. افتد تاخیر به آن شگیر زمان ولی یافته کاهش سریع
 غلتـک  عبور شدن پذیر امکان دلیل به رویه بتن اسلامپ سریع کاهش. گردد می ایجاد بتن دو این بین خوبی اتصال و شده

 نیازهـاي  بـه  بسـته  متـر  0/2الـی   0/1معمـولا   سد بالادست رویه بتن عرض. است ضروري بتن تراکم زمان در آن روي بر
 تمهیـدات  گـرفتن  نظـر  در بـا باید  رویه، در معمولی بتن ضخامت افزایش با. شود می گرفته نظر در اجرا کیفیت و طراحی

  . نمود کنترل را رویه معمولی بتن در حرارتی  ترك ایجاد ریسک لازم
 بـتن  تـوان  مـی  باشـد،  شـده  اسـتفاده  بتن در دیرگیر افزودنی دموا از و بوده زیاد کافی اندازه به غلتکی بتن مخلوط روانی اگر
 ویبراتورهـاي  از اسـتفاده  بـا  غلتکـی  بـتن  و رویـه  بتن تلاقی محدوده حالت این در. نمود اجرا غلتکی بتن از بعد را رویه معمولی
 کیفیـت  کـه  انـد  داده نشـان  ینـواح  این در بتن از شده اخذ هاي مغزه بررسی نتایج از موجود تجربیات. شوند می متراکم معمولی

  .برسد نظر به متراکم کاملا بتن ظاهر در چند هر یابد می کاهش روش این در غلتکی بتن و رویه بتن اتصال
. شـود  مـی  گرفتـه  نظـر  در متـر  سـانتی  30 ریـزي  بـتن  لایـه  هر ضخامت غلتکی، بتن سدهاي فنی مشخصات اغلب در
 طـور  به را ضخامتی چنین توانند می عبور 5 یا 4 با معمولا باشند می وارد غلتک دو داراي که آهنی چرخ ویبره يها غلتک
 انتخـاب  در کننـده  تعیـین  عامـل  بعـدي  بـتن  لایه با بتن لایه هر پوشاندن براي مجاز زمان حداکثر. نمایند متراکم کامل

 بـتن  لایـه  دو بـین  تـر  یشب ـ زمـانی  فاصـله  معنـی  به تر ضخیم ریزي بتن لایه انتخاب. باشد می ریزي بتن هاي لایه ضخامت
 بـراي  تـر  کـم  ضـخامت  انتخـاب  بـا  مقابـل  در. باشد می تر کم آب نشت پتانسیل و افقی اجرایی درزهاي تعداد ولی متوالی،

 یابـد  مـی  افزایش باشند، می آب نشت براي محتمل مسیرهاي که افقی، اجرایی درزهاي تعداد چند هر ریزي، بتن هاي لایه
  .شوند می پوشیده بعدي لایه با تري بیش چسبندگی با و سریعتر افقی درزهاي ولی

  تجهیزات تراکم -11-8

 بـراي  نظـر  مورد چگالی حصول مطلوب، تراکم شاخص و پذیرد می انجام غلتک از استفاده با معمولا غلتکی بتن تراکم
 غلتـک  عـرض  دواح ـ در شـده  تولیـد  دینـامیکی  نیـروي  میزان تابع غلتکی بتن) دانسیته یا( چگالی. باشد می غلتکی بتن
 سرعت ارتعاش، دامنه فرکانس، ،ها غلتک اندازه تراکم، نیروي مانور، قدرت چون عواملی به باید غلتک انتخاب در. باشد می

 سـاعت  یک در تواند می غلتک که بتن از حجمی میزان چند هر. نمود توجه غلتک نگهداري و تعمیر هاي هزینه و عملیاتی
 بـتن  بـراي  تر بیش دانسیته ایجاد معنی به الزاما این ولی شود می تر بیش آن سرعت افزایش و غلتک ابعاد افزایش با بکوبد
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 ریـزي،  بتن هاي لایه ضخامت بتن، کارآیی پروژه، ابعاد. نیست شود، می استفاده تر کوچک يها غلتک از که حالتی به نسبت
 نـوع  انتخـاب  بـر  تاثیرگـذار  عوامـل  جملـه  از لامعمو کار فضاي و شود، می تامین پخش بولدوزر توسط که تراکم از میزانی
 سـایر  یـا  و دسـت  پـایین  و بالادست هاي رویه در( ها قالب متري سانتی 15 حدود تا فقط بزرگ يها غلتک. باشند می غلتک
 از بایـد  هـا  قالـب  بـه  نزدیـک  هـاي  بـتن  تراکم براي. نمایند متراکم را بتن و نموده تردد توانند می) شده بندي قالب نواحی

  .شود استفاده دستی تراکم تجهیزات
 متـراکم  بهتـر  را غلتکـی  بـتن  تـر،  کـم  ارتعـاش  دامنه و تر بیش فرکانس با يها غلتک اغلب که است داده نشان تجربه

 بـراي  معمـولا  کـه  آهنـی،  چـرخ   اسـتوانه  یک یا دو با تن 10 يها غلتک معمول به طور غلتکی بتن تراکم براي. سازند می
  . گیرند می قرار استفاده مورد دارند، کاربرد ها راه رسازيزی و روسازي تراکم

 غلتکی بتن سدهاي در نیز روند می کار به اي سنگریزه سدهاي ساخت در معمولا که تنی 20 و 15 تر بزرگ يها غلتک
 بـا  هـا  غلتـک  نای ـ اسـت،  تر کمها  آن ارتعاش فرکانس و تر بزرگها  آن ارتعاش دامنه چون ولی اند گرفته قرار استفاده مورد

  .]13دارند [ تري کم تناسب غلتکی بتن هاي مخلوط در معمول  بندي دانه هاي نسبت

  آوري   حفاظت و عمل -11-9

 محافظـت  زدن یـخ  یـا  شدن خشک از نیاز به بسته روز 14 تا 7 مدت به پیوسته طور به باید ریزي بتن لایه هر سطوح
 کـافی  رطوبـت  از و بـوده  دیگر هاي آلودگی یا لاي و گل از عاري و تمیز بعدي لایه ریزي بتن از قبل باید بتن سطح. گردد

  . باشد برخوردار
 بـر  عـلاوه  آب جریـان  از اسـتفاده  باشـد،  شده سخت کافی اندازه به بتن و گذشته ریزي بتن عمر از روز دو از بیش اگر
 سطوح تمیزکاري براي (sand blast) پاشی ماسه از استفاده ولی باشد می مجاز بتن لایه سطوح تمیزکاري براي هوا دمیدن

  . شود نمی توصیه بتن
 مرطـوب  لازم حـد  در پاشی بآ با بعدي لایه ریزي بتن از قبل است بهتر شود، خشک بتن سطح تمیزکاري حال در اگر
 و داخلـی  دمـاي  آمدن پایین موجب که است بتن شدن خنک بتن، هاي لایه سطوح داشتن نگه مرطوب دیگر فایده. گردد

 روي مـه  و پـودر  صـورت  بـه  را آب بایـد  پاشـی  آب تجهیزات. گردد می افقی اجرایی درزهاي رشد یا پختگی میزان کاهش
 شـلنگ  از اسـتفاده . نگردنـد  بـتن  لایـه  سـطح  فرسایش و شدن شسته و خرابی باعث تا بپاشند خورده غلتک بتن سطوح
  . است مفید ،ندارند دسترسی آنجا به آلات ماشین که هایی محل پاشی آب براي دستی
 تمهیـد  بـه  نیـازي  معمـولا  گیـرد،  صورت زیاد وقفه بدون قبلی بتن لایه روي بر جدید بتن لایه جرايا که شرایطی در
 بـیش  زمانی فواصل با بتن متوالی هاي لایه اجراي که شرایطی در ولی. بود نخواهد بتن لایه سطح سازي آماده براي خاصی

 بـین  مجـاز  زمـانی  فاصـله . شد خواهد الزامی بتن لایه دو بین سیمان پر ملات لایه ياجرا معمولا شود، انجام مجاز حد از
  .  است شده ارائه )1-11( جدول در مختلف محیطی شرایط براي بتن متوالی هاي لایه
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 ضـخامت  و مـلات  مترمکعب هر در سیمان کیلوگرم 350 عیار با سیمان ماسه نوع از ریزي بتن هاي لایه بین چسباننده ملات
 بایـد  پـروژه،  هر در فوق اي توصیه پارامترهاي و مشخصات که است ضروري نکته این به توجه. شود می توصیه متر سانتی 3 الی 2
  .  گیرد قرار قضاوت ملاك حاصله نتایج و شده بررسی لازم هاي آزمایش انجام و) Test Pad( آزمایشی بستر اجراي با

  هاي متوالی بدون ملات چسباننده مجاز اجراي لایهفاصله زمانی  -1-11جدول 
  متوالی ریزي بتن نوبت دو بین زمان  )گراد سانتیدماي متوسط محیط (

  ساعت 10  15تر از  کم
  ساعت 8  20تا  15بین 
  ساعت 6  25تا  20بین 
  ساعت  5  30تا  25بین 

  ساعت 4  30بیش از 

  



 

  12فصل 12

  کنترل کیفیت بتن غلتکی
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دهم از دو بتن غلتکی -فصل  رل کیفیت    کنت

  کلیات -12-1

 فنـی  مشخصـات  با شده اجرا بتن تطابق میزان ارزیابی براي لازم اقدامات مجموعه شامل »بتن کیفیت کنترل« فرایند
 اصـلی  هدف .گردد می ابلاغ پیمانکار به مشاور مهندس توسط یا گردیده درج پیمان اسناد در که است پروژه شده خواسته
 فراینـد  ایـن  لذا و باشد می کارفرما هاي خواسته مبناي بر) بتن( شده تولید محصول کنترل و ارزیابی کیفیت کنترل فرایند
  . گردد می راهبري و یافته استقرار) نظارت دستگاه( کارفرما فنی نماینده توسط

 کلیـه  صـحیح  راياج از اطمینان براي نیاز مورد تدابیر و ،ها سامانه ها، فعالیت مجموعه شامل »کیفیت تضمین« فرایند
 اطمینـان  بـتن  مطلوب کیفیت تحقق براي لازم تمهیدات و اقدامات کفایت از که نحوي به است ریزي بتن عملیات مراحل
 از قبـل  مراحـل  همـه  خصـوص  در کـه  است اقداماتی مجموعه واقع در کیفیت تضمین فرایند اساس، این بر. گردد حاصل
  .گردد اجرا و سازماندهی پیمانکار توسط باید بتن آوري عمل تا تولید
 عوامـل  کلیـه  برگیرنـده  در کیفیت تضمین فرایند در پیمانکار اقدامات و تدابیر شمول حوزه فوق، توضیحات مبناي بر

 افزودنـی،  مـواد  سیمانی، مواد ها، دانه سنگ( بتن مصالح کیفیت شامل عوامل این. بود خواهد بتن نهایی کیفیت بر اثرگذار
 ریـزي  بتن فرایند در استفاده مورد آلات ماشین کلیه عملکرد نحوه و کیفیت بتن، مصالح نگهداري و یهته کیفیت ،...) و آب

 در یافتـه  اسـتقرار  ایمنـی  سطح و دسترسی هاي راه کیفیت ،)بتن آزمایش و آوري، عمل پخش، حمل، تولید، آلات ماشین(
 نحـوه  و کیفیت و مختلف، سنین در شده تولید بتن شآزمای و کنترل ریزي، بتن سطوح سازي آماده نحوه و کیفیت کارگاه،
 تـاثیر  و شـمول  حـوزه  گـردد  می مشاهده که گونه همان. گردند می فوق هاي فعالیت همه با درگیر انسانی نیروهاي عملکرد
 دفراین ـ فـوق  مطالـب  بـه  توجـه  بـا  و باشد می بتن کیفیت کنترل فرایند اعمال حوزه از فراتر کاملا کیفیت تضمین فرایند
 حـوزه  و تمرکـز  که گرفت نظر در بتن کیفیت تضمین فرایند از اي زیرمجموعه یک عنوان به توان می را بتن کیفیت کنترل
  .باشد می بتن با مرتبط اجرایی عملیات و آن، دهنده تشکیل مصالح بتن، کیفیت کنترل روي بر تر بیش آن شمول

لازم، کیفیت بـتن تولیـدي بـه دلیـل شـرایط متغیـر اجرایـی و        معمول، علیرغم اعمال کلیه تدابیر و تمهیدات  به طور
باشـد. بـه همـین     محیطی، تغییرات کیفی مصالح، و نیز خطاهاي انسانی همواره ثابت و یکسان نبوده و معمولا متغیر مـی 

جهت، طراحی و مطالعه طرح اختلاط بتن غلتکی همواره براي مشخصاتی فراتر از مشخصات تعیـین شـده در مشخصـات    
  پذیرد. ی مورد نیاز تعین شده در قرارداد انجام میفن

 لازم پویـایی  از و نبـوده  جـاري  مـوثر  شـکل  بـه  کارگـاه  در یافته استقرار بتن کیفیت تضمین سیستم که شرایطی در
 تعیـین  مشخصـات  و اهداف تحقق براي و بوده تر بزرگ نسبت همان به تولیدي بتن کیفی تغییرات دامنه نباشد، برخوردار

 غلتکـی  بـتن  اختلاط طرح طراحی مبناي فنی مشخصات کیفیت، کنترل فرایند در تولیدي بتن پذیرش و بتن براي شده
 گرفتـه  نظـر  در قـرارداد  مبنـاي  فنی مشخصات از بالاتر) مناسب اطمینان حاشیه تامین براي( توجهی قابل میزان به باید
  .داد خواهد افزایش محسوسی نحو به را غلتکی بتن تولید و اولیه مصالح هزینه قطعا موضوع این. شود
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 بـراي  هزینـه  صـرف  مستلزم کارگاه، در موثر و جامع کیفیت تضمین سیستم یک صحیح اعمال و اجرا پایش و استقرار
 اجرایـی  پرسـنل  از نیزاسـتفاده  و مناسب، کیفیت با آلات  ماشین از استفاده سیستم، این براي ویژه پرسنل گیري خدمت به

 کیفـی  نوسـانات  پویا، و موثر کیفیت تضمین سیستم یک اجراي و استقرار شرایط در مقابل، در. باشد می هکارگا در مجرب
 بـه  تـوان  مـی  را غلتکـی  بتن اختلاط طرح طراحی مبناي فنی مشخصات آن با متناسب و بوده تر کم مراتب به تولیدي بتن

 طـرح  طراحـی  مبنـاي  فنی مشخصات در کاهش این و گرفت نظر در قرارداد مبناي فنی مشخصات از بالاتر اندکی میزان
 حجـم  کـه  مـوادي  در به خصـوص ( پروژه هاي هزینه در توجهی قابل جویی صرفه تواند می خود نوبه به غلتکی بتن ختلاط

 و منطقـی  مـدیریت  یـک  وجـود  صورت در بنابراین،. باشد داشته همراه به) باشد متوسط حد از تر بیش و زیاد غلتکی بتن
 ارزش داراي فراینـد  یـک  منزلـه  به) بتن کیفیت کنترل فرایند آن موازات به و( بتن کیفیت تضمین فرایند یی،اجرا صحیح
  .بود خواهد نیز پروژه در اقتصادي افزوده
 و کیفیت در کننده تعیین و مهم شاخص دو بتن، دوام و فشاري مقاومت معمول به طور متعارف، وزنی بتنی سدهاي در

 مشخصات در فوق کلیدي پارامتر دو يارتقا با توان می راحتی به اجرا زمان در و باشند می طراحی ازنی مورد فنی مشخصات
  . نمود تامین را تولیدي بتن کیفی نوسانات پوشش براي لازم اطمینان حاشیه بتن، اختلاط طرح طراحی مبناي فنی

 کـه  اي گونـه  بـه  باشد متفاوت کاملا است ممکن طراحی نیاز مورد هاي خواسته و شرایط غلتکی بتن وزنی سدهاي در
 حاشـیه  ایجاد موجب تنها نه) شده تولید بتن مقاومت افزایش و( غلتکی بتن اختلاط طرح طراحی در بتن مقاومت افزایش

 در. نمایـد  تضـعیف  طراحـی  نیازهـاي  بعـد  از را غلتکـی  بتن عملکرد تواند می موارد برخی در بلکه نشده تر بیش اطمینان
 طراحـی  مبناي فنی مشخصات در طراحی نیاز مورد پارامترهاي يارتقا متوسط، و کم سیمانی مواد با غلتکی بتن سدهاي

 فراینـد  مهـم،  بسیار اصل یک عنوان به بنابراین. گردد نمی میسر سادگی به و بوده پیچیده بسیار غلتکی بتن اختلاط طرح
 ممکـن  حـداقل  بـه  تولیـدي  غلتکـی  بتن کیفی نوسانات که گردد سازماندهی و ریزي برنامه نحوي بهباید  اجرایی عملیات
 فنـی  مشخصات به نزدیک توان می را غلتکی بتن اختلاط طرح طراحی مبناي فنی مشخصات شرایط، این در. یابد کاهش

  . نمود برآورده را طراحی هاي خواسته تري بیش اطمینان با و گرفته نظر در سد بدنه طراحی نیاز مورد
تـر از سـدهاي بتنـی     تـر و سـاده   یط فوق، اگرچه تکنیک و روش اجراي سدهاي وزنی بتن غلتکی آسانبا توجه به شرا 

باشد ولی اجراي بهینه و مطلوب سدهاي بتن غلتکی مستلزم یک سازماندهی و مدیریت کاملا منسجم و  وزنی متعارف می
یـا سیسـتم کنتـرل کیفیـت بـتن) در       هاي تضمین کیفیـت بـتن (و   منضبط است. بر این اساس، تدوین و استقرار سیستم

 گردد.   سدهاي بتن غلتکی از اهمیت و حساسیت مضاعفی برخوردار می

  :نماید می تعریف کیفی کنترل برايمختلف زیر را  سطح چهار )ISO( المللی بین استانداردهاي سازمان
  گردد. یسیستم کنترل کیفیت صرفا محدود به کنترل و ارزیابی کیفیت محصول نهایی م سطح یک: -
  گردد. سیستم کنترل کیفیت شامل کنترل فرایند تولید و کنترل و ارزیابی محصول نهایی می سطح دو: -
سیستم کنترل کیفیت شامل ارزیابی و پایش مدیریت ساخت، کنترل فرایند تولید و کنتـرل و ارزیـابی    سطح سه: -

  گردد. محصول نهایی می
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پایش، و کنترل کیفی مجموعـه عوامـل تاثیرگـذار بـر کیفیـت      سیستم کنترل کیفیت شامل ارزیابی،  سطح چهار: -
  گردد.  ها، عملکرد پرسنل، و ... می آلات، جریان داده تولید، اعم از مصالح، فرایندها، ماشین

 سیسـتم  و کیفـی،  کنتـرل » دو سـطح « در عام به طور را متداول بتن کیفیت کنترل سیستم فوق، بندي رده بر اساس
 راهنمـا  از فصل این در شده ارائه مطالب. گرفت نظر در توان می فوق کیفی کنترل» چهار سطح« رد نیز را کیفیت تضمین

 بـر  منطـق  غالبـا  اشـاره  مـورد  هـاي  کنترل و الزامات سطح ولی هستند کیفی کنترل سطح از مستقل موضوعی به صورت
   .باشند می کیفی کنترل »دو سطح«

 فراینـد  مراحـل  تمـام  شواهد و نتایج مستندسازي کیفیت، تضمین یا کنترل هاي سیستم کلیه در مهم بسیار نکته یک
 در بلکـه  اجـرا  دوره در فقـط  نـه  مستندسـازي  این نتایج داشت توجه باید خصوص این در. باشد می ها سیستم این اجراي
 در بخشی علاج اتعملی طراحی و ریزي برنامه و سد بدنه ایمنی و پایداري کنترل نظیر مقاصدي براي نیز برداري بهره دوره

 مستندسـازي  نظـام  فـوق،  ملاحظـات  بـه  توجـه  با. باشند می ضروري و مفید بسیار سد، بدنه بر وارد احتمالی صدمات اثر
 جزییـات  و هـا  داده سطح که گردد تنظیم و ریزي برنامه قبل از نحوي به باید کیفیت تضمین یا کنترل سیستم در مدارك

  . باشد برداشت و استخراج قابل به راحتی نظر ردمو مختلف هاي استفاده براي مناسبی

  رابطه مشخصات فنی با کنترل کیفیت - 12-2

 تحقـق  برايها  آن رعایت که اجرا روش و بتن فنی مشخصات و نیازها سدسازي، هاي پروژه طراحی مطالعات نتیجه در
 ـارا »پـروژه  فنـی  مشخصـات  و ها نقشه« قالب در است، الزامی سد بدنه براي نظر مورد ایمنی سطح و رفتار  .گردنـد  مـی  هئ

 و آن متشـکله  اجـزاي  ،سـد  بدنه سازه مختلف هاي بخش کیفیت که است مستنداتی مجموعه شامل پروژه فنی مشخصات
 کیفیت کنترل در مهم هاي شاخص پروژه، فنی مشخصات در همچنین. نماید می تشریح را ساخت فرایند الزامی ملاحظات

 ایـن  پـذیرش  قابـل  حدود و ها، شاخص این گیري اندازه و آزمایش نحوه شده، تعیین) یغلتک بتن( نهایی محصول و فرایند
) کارفرما( نظارت اعمال نحوه و سازمان این، بر علاوه. گردند می تعیین سد بدنه طراحی مبانی و نیازها مبناي بر ها شاخص

 در روشـنی  بـه  نـامطلوب  کیفیـت  بـا  یا مشکوك نتایج با تعامل و برخورد نحوه نیز و مذکور نیازهاي و ها خواسته تامین بر
 در پروژه، فنی مشخصات مستندات مجموعه موضوعات گستردگی به توجه با. گردد می بیان پروژه فنی مشخصات و اسناد

 المللـی  بـین  و ملـی  سطح در رایج فنی هاي دستورالعمل و استانداردها به مرتبط موارد در معمول به طور اسناد این تنظیم
  .گردد می ارجاع) باشد می الزامیها  آن رعایت موارد برخی در که(

 بهتـر  ،اي سازه و متعارف هاي بتن و غلتکی بتن متفاوت عملکرد نوع و ماهیت به توجه با ،غلتکی بتن وزنی سدهاي در
. گردنـد  تنظـیم  و تهیـه  جداگانـه  بـه صـورت   »متعـارف  هـاي  بتن« فنی مشخصات و »غلتکی بتن« فنی مشخصات است
 غلتکـی  بـتن  سدهاي فنی صاتمشخ تنظیم در پروژه، اقتصادي سازي بهینه و ها هزینه در جویی صرفه منظور به نینهمچ
 مصالح کیفیت نیز سد بدنه طراحی در و نموده توجه ساختگاه محدوده در دسترس در و موجود مصالح يها ویژگی به باید

  .گیرد قرار نظر مد موجود
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 دو به توان می نظر، مورد شمول و جزییات سطح و قرارداد ماهیت به بسته را پروژه شده تنظیم فنی مشخصات و اسناد
 عملکردي فنی مشخصات و) Prescribed Specifications or Method Specifications( تفصیلی فنی مشخصات کلی گروه

)Performance Specifications (عملکردي هاي ویژگی و اه شاخص عموما عملکردي فنی مشخصات در. نمود بندي دسته 
 فنی مشخصات در که حالی در. گردد می تشریح فنی مشخصات اسناد در و گرفته قرار نظر مد) غلتکی بتن( نهایی محصول
 و شده تشریح نیز محصول تولید فرایند مراحل و جزییات تمامی نهایی، محصول عملکردي هاي ویژگی و ها شاخص تفصیلی،
 و مشـاور،  کارفرمـا، ( عـاملی  سـه  قراردادهـاي  در معمـول  به طور اسناد نوع این. گردد میها  آن از تبعیت به مقید پیمانکار
 مسـئولیت  و نظارتی نقش تفصیلی، فنی مشخصات تنظیم شرایط در است بدیهی و گیرند می قرار استفاده مورد) پیمانکار
  .بود خواهد کننده تعیین و جستهبر بسیار اجرا دوره در کارفرما فنی نماینده عنوان به مشاور فنی راهبري

 از بایـد  صـرفا  کارهـا  انجـام  فراینـد  ،پـروژه  براي تفصیلی فنی مشخصات تنظیم صورت در فوق، بندي دسته مبناي بر
 بـراي  پیمانکـار  پـذیري  انعطـاف  و مـانور  قدرت شرایط این در طبیعتا. پذیرد صورت شده تعیین پیش از ضوابط و ها روش

 از اطمینـان  سـبب  توانـد  مـی  شرایط این. گردد می محدود نسبتا کار انجام فرایند در جدید هاي دهای و ها روش گیريکار به
 یکنـواختی  همچنـین  و اسـت،  شـده  بینـی  پـیش  طراحـی  در کـه  آنچه با غلتکی بتن هاي ویژگی و کیفیت مطلوب تطابق

 از مـانع  اسـت  ممکـن  کار، انجام براي شده تعیین پیش از ضوابط و ها روش الزام دیگر سوي از. گردد تولیدي بتن کیفیت
  . گردد شوند، اقتصادي و فنی ابعاد از پروژه شدن بهینه به منجر توانند می که هایی نوآوري و ها خلاقیت طرح

 عهـده  بـر  زیـادي  حد تا کار فنی راهبري مسئولیت شد، ذکر که گونه همان تفصیلی، فنی مشخصات تنظیم شرایط در
 جزییـات  تمـام  خصوص در اجرایی و فنی هاي گیري تصمیم در مشاور حضور و بوده) کارفرما فنی نماینده عنوان به( مشاور
  .  بود خواهد ضروري اجرا دوره طول در کارها
 پیمانکـار  فنـی ) همکـار  یا( تیم مسئولیت گردد، تنظیم پروژه براي عملکردي فنی مشخصات که شرایطی در مقابل در

 نهـایی،  تولیـدي  محصـول  کیفیـت  ارتقـاء  نیـز  و کـار  انجام فرایندهاي کیفیت قاءارت و تضمین و فنی هبريرا خصوص در
 بـر اسـاس   کـه  آورد مـی  فراهم پیمانکار رايب را امکان این و یافته افزایش فنی، مشخصات پذیري انعطاف سطح با متناسب
 هايفراینـد  خود، قبلی جاربت و پرسنل، هاي قابلیت دسترس، در آلات ماشین و امکانات ساختگاه، شرایط تر دقیق شناخت
 مـورد  هـاي  ویژگـی  و کیفیت تضمین شرایط این در است بدیهی. سازد بهینه) اقتصادي و( فنی نظر از را سد بدنه اجرایی

 بـوده  کارفرمـا،  فنی نماینده عنوان به مشاور، توجه مورد تر بیش) نهایی محصول و( فرایندها فنی سازي بهینه و طراحی نیاز
  . یابد می اولویت پروژه اقتصادي يساز بهینه بر و

 جزییـات  سـطح  پروژه، کار احجام و ابعاد جمله از مختلفی عوامل به فنی مشخصات پذیري انعطاف سطح و نوع انتخاب
 دانـه  سـنگ  معـادن  و قرضه منابع شناسایی نحوه طراحی، زمان در ساختگاه ژئوتکنیکی و طبیعی شرایط شناخت میزان و

  .دارد بستگی پیمانکاران هاي توانمندي و ها قابلیت و پروژه، زمانی رنامهب ساختگاه، محدوده در
 کیفیـت  کنتـرل  سیسـتم  شـمول  گستردگی و سازمان تنظیم و تعریف که گردد می مشخص کاملا فوق، توضیحات مبناي بر

 در اسـاس،  ایـن  بـر . دارد قـرارداد  اسـناد  ماهیت و فنی مشخصات تنظیم نحوه با تنگاتنگی ارتباط) کارفرما فنی نماینده توسط(
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 شـده  تنظـیم ) Prescribed Specifications or Method Specifications( تفصـیلی  به صورت پروژه فنی مشخصات که شرایطی
 شـرایط  در مقابـل،  در و بود خواهد فراگیر و تفصیلی متناسبا کارفرما، فنی نماینده عنوان به مشاور، کیفیت کنترل سیستم باشد،

تـر   )، سیستم کنتـرل کیفیـت مشـاور محـدود    Performance Specificationsعملکردي ( به صورت پروژه فنی مشخصات تنظیم
  .  بود خواهد فنی مشخصات بر اساس پروژه کلیدي عملکردهاي و ها کارایی طلوبم  بوده و صرفا شامل کنترل و ارزیابی کیفیت

  موثرالزامات کنترل کیفی  -12-3

 حـال  عـین  در و بـتن  مطلـوب  کیفیـت  بـه  دسـتیابی  در عوامل ترینموثر از یکی غلتکی، بتن سدهاي در اجرا سرعت
 و یکپـارچگی  یابـد،  افـزایش  ریـزي  بـتن  هـاي  لایه اجراي سرعت چه هر. باشد می شده تمام هزینه کاهش و بهینه عملکرد

 کـه  زمـانی  ریـزي،  بـتن  پیشـرفت  سرعت به توجه با. یابد می بهبود سد بدنه عملکرد و یافته افزایش سد بدنه نفوذناپذیري
 ،آیـد  مـی  دسـت  به نظر مورد سنین در اجرا حین در بتن لایه یک از شده اخذ غلتکی بتن هاي نمونه فشاري مقاومت نتایج
 ایـن  در اسـت  بـدیهی . اسـت  گرفتـه  قـرار ) تـر  بـیش  یا متري 10 عمق در( سد شده اجرا بخش عمق در مربوطه بتن لایه

 اجرایـی  نظـر  از نظـر  مـورد  لایـه  برداشـتن  فنـی،  مشخصـات  الزامات با آمده دست هب نتایج تطابق عدم صورت در شرایط،
 غلتکـی  بـتن  تـراکم  و پخش زمان در باید امکان حد تا بتن، کیفیت کنترل فرایند در اساس این بر. بود خواهد ممکنغیر
 کیفیـت  کنتـرل  اینـد فر بنـابراین . گـردد  حاصـل  کـافی  اطمینان فنی مشخصات الزامات شدن برآورده از سد مقطع روي

 کنتـرل  شـامل   بلکـه  نیست، نهایی محصول عنوان به شده سخت بتن کیفیت کنترل به محدود فقط غلتکی بتن سدهاي
 مـدت  طـولانی  مقاومـت  و عوامل این میان ارتباط بررسی و ریزي بتن يها روش و تازه بتن خواص متشکله، اجزاي کیفیت

  .گردد می نیز غلتکی بتن
 هـاي  تکنسـین  و کـارگران  مسـتمر  آمـوزش  مـوثر،  کیفیـت ) تضمین و( کنترل سیستم یک استقرار در دیگر مهم نکته
 کارگـاه  در کـار  به مشغول ساده و فنی انکارگر از توجهی قابل درصد ،سدسازي بزرگ هاي پروژه در. است پیمانکار اجرایی

 هـاي  مهارت و ها توانایی از الزاما که گردند می جذب و انتخاب محلی ساکنین بین از اجتماعی، و اقتصادي ملاحظات به بنا
 پیمانکـار  پرسـنل  کار حین آموزش اجرایی، عملیات کیفیت ارتقاء و یکنواختی حفظ براي بنابراین. نیستند برخوردار لازم

 و کیفـی  کنترل بازرسان حضور با باید ها آموزش این. بود خواهد تاثیرگذار و ضروري بسیار) فنی پرسنل و کارگران شامل(
 بدنـه  اجرایـی  عملیات شروع از قبل باید کار سرپرستان و آزمایشگاه هاي تکنسین. پذیرد انجام مجرب هاي تکنسین توسط

 غلتکـی  بـتن  آزمایشی بستر اجراي زمان درها  آن مهارت سطح که اي گونه به باشند نموده دریافت را لازم هاي آموزش سد
  .باشد پذیرش قابل حد در و مطلوب
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  )Test Padر آزمایشی بتن غلتکی (اجراي بست -12-4

 و غلتکـی  بـتن  مخلوط براي شده طراحی اختلاط طرح مطلوب کیفیت از اطمینان حصول يها روش ترینموثر از یکی
 بـتن  آزمایشـی  بسـتر  این اجراي با .باشد می) Test Pad( آزمایشی بستر اجراي پیمانکار، توسط بتن اجرایی فرایند کفایت
 بـتن،  اخـتلاط  طـرح  آلات، ماشـین  تجهیـزات،  مصالح، کلیه اصلی، ریزي بتن عملیات شروع از بلق پیمانکار توسط غلتکی
 تضـمین  و کنتـرل  نظام کارایی و ،پیمانکار اجرایی و فنی پرسنل آمادگی سطح آوري، عمل تراکم، ،پخش حمل، يها روش
 جـراي ا زمان بنابراین. گردد می فراهم تمالیاح يها نارسایی و قصوان رفع براي لازم شرایط و شده ارزیابی پیمانکار تکیفی
 تجهیـزات  ظرفیـت  )احتمـالی  افـزایش ( تـرمیم  براي کافی زمانی فرصت که شود ریزي برنامه نحوي به باید آزمایشی بستر

  .باشد داشته وجود پیمانکار توسط دیگر نیاز مورد اصلاحات هرگونه یا ،بتن انتقال یا اختلاط توزین،
 شـرایط  امکـان  حـد  تـا  بایـد  آزمایشـی  بستر اجراي فرایند در آزمایشی، بستر اجراي نتایج و دافاه اهمیت به توجه با
 در اسـتفاده  مـورد  اصـلی  آلات ماشـین  و تجهیـزات  مصـالح،  بنابراین،. گردد سازي شبیه سد بدنه ریزي بتن عملیات واقعی

. باشـد  گرفتـه  قـرار  کارگـاه  اختیار رد کامل ربه طو و شده تامین غلتکی بتن آزمایشی بستر اجراي از قبل باید سد احداث
 آزمایشـی  بسـتر  ریـزي  بـتن  نرخ همچنین و ،غلتکی بتن تراکم و پخش انتقال، اختلاط، براي لازم تجهیزات ظرفیت و نوع

  .  شود گرفته نظر در سد بدنه غلتکی بتن اجراي بندي زمان برنامه با متناسبباید 

  کنترل کیفیت مصالح - 12-5

  ها دانه سنگ -الف

 حـدود  بـا  مشـابه  غلتکـی  بتن در مصرفی يها دانه سنگ مطلوب کیفیت به مربوط ملاحظات و ها رواداري کلی طور هب
 در غلتکـی،  بـتن  سـدهاي  طراحی مبانی به توجه با البته. شوند می گرفته نظر در متعارف بتن يها دانه سنگ براي متناظر
 اي دانـه  سـنگ  مصـالح  حمـل  و استحصـال  بـالاي  هزینـه  یا و ساختگاه محدوده در مناسب قرضه منابع وجود عدم شرایط

 بـتن  بـا  مقایسه در( غلتکی بتن در اي دانه سنگ مصالح از تري گسترده طیف کاربرد براي يتر بیش پذیري انعطاف مرغوب،
 تنب ـ اخـتلاط  طـرح  تعیین و سد بدنه طراحی در اي دانه سنگ مصالح کیفیت افت تاثیر آنکه شرط به دارد وجود) متعارف
 عبـوري  مجـاز  درصد یا و ها دانه سنگ آب جذب درصد حداکثر به مربوط هاي رواداري مثال براي. باشد شده لحاظ غلتکی

 و دوم يهـا  فصـل  در خصوص این در تفصیلی توضیحات( داد افزایش توان می غلتکی بتن وزنی سدهاي در را 200 الک از
 از حاصـل  نتـایج  ارزیـابی  و آزمایشگاهی يها آزمایش انجام با باید مانکارپی موارد، این در). است شده ارائه راهنما این سوم
 اختیـار  در و نمـوده  تنظـیم  را مصـرفی  يهـا  دانـه  سـنگ  کیفیت تأیید براي لازم فنی مستندات و مدارك آزمایشی، بستر

  .]18[ دهد قرار مشاور مهندس
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هایی که در زمان اجراي سدهاي بتن غلتکـی   مایش) شرح آزمایش، شماره استاندارد، و تواتر انجام آز1-12در جدول (
بـرداري از   ]. نمونـه 13شـوند، ارائـه شـده اسـت [     معمـول انجـام مـی    بـه طـور  ها  دانه براي کنترل کیفیت و پذیرش سنگ

  گردد. انجام می 204و یا دت ASTM D75معمول مطابق استانداردهاي رایج مانند  به طورها نیز  دانه سنگ

  هاي بتن غلتکی دانه هاي کنترل کیفی سنگ ایش، شماره استاندارد و تواتر انجام آزمایششرح آزم -1-12جدول 
  تواتر آزمایش  شماره استاندارد  شرح آزمایش

  ASTM C127, ASTM C128  وزن مخصوص و جذب آب
  مترمکعب 50000یکبار در ماه یا هر   211و دت   210دت 

  ASTM C117, ASTM C136  بندي دانه
  یک بار در روز یا در هر شیفت کاري  206و دت  218دت 

   ASTM C566, ASTM C70  درصد رطوبت
  قبل از شروع شیفت یا مواقع لزوم    207دت 

  BS 812, ASTM D4791  هاي طویل و مسطح دانه درصد سنگ
  مترمکعب 50000یکبار در ماه یا هر   220دت 

  ASTM C131, ASTM C535  نجلسآسایش لوس 
  مترمکعب 50000یا هر یکبار در ماه   215دت 

  سیمان -ب

اي در بـتن غلتکـی    هاي آمیخته پرتلند پـوزولانی و روبـاره   و بعضی سیمان 5و  4، 2هاي پرتلند نوع  استفاده از سیمان
پـذیرد.   انجام می 101و یا دت  ASTM C150هاي پرتلند مطابق استانداردهاي  متداول بوده و کنترل کیفیت انواع سیمان

) و پرتلنـد  گـدازي  هـن آدرصـد روبـاره کـوره     70الـی   25(حـاوي   ISاي نوع  اي آمیخته پرتلند روبارهه مشخصات سیمان
 40الـی   15به نام سیمان پرتلند پوزولانی ویژه معرفی شده و  3432که در استاندارد ملی ایران با شماره  IPپوزولانی نوع 

و یـا   ASTM C595ها مطـابق اسـتاندارد    کیفیت آن درصد پوزولان دارد، براي ساخت سدهاي بتن غلتکی مناسب بوده و
  باشد. قابل بررسی و کنترل می 103و دت  102دت 

هاي فیزیکـی و شـیمیایی کـه     ارزیابی نتایج آزمایش بر اساستوان  هاي مصرفی در کارگاه را می کنترل کیفیت سیمان
هاي مربوطه در آزمایشگاه مورد تأییـد دسـتگاه    مایشگردد و یا در موارد لزوم انجام آز توسط کارخانه تولید کننده ارائه می

توان به صورت ویـژه در محـل    ریزي بالا) کنترل کیفیت سیمان را می هاي بزرگ (با احجام بتن نظارت، انجام داد. در پروژه
افته و فقـط  زمان با فرایند تولید انجام داد. در این صورت سیلوهاي خاصی در کارخانه براي پروژه تخصیص ی کارخانه و هم

هایی که از سـیلوهاي مـذکور بـه کارگـاه ارسـال       گردند. بنابراین، سیمان هاي مورد تأیید در این سیلوها ذخیره می سیمان
  شوند، نیازي به کنترل مجدد نخواهند داشت. می

  مواد افزودنی -ج

اي بتن غلتکی، به علت حجم کم ه بازدهی و عملکرد مواد افزودنی شیمیایی، مانند مواد کاهنده آب یا هوازا در مخلوط
هاي بتن غلتکی محدود به  آب و مقدار نسبتا کم سیمان، مطلوب نبوده و لذا استفاده از مواد افزودنی شیمیایی در مخلوط



 غلتکی بتن وزنی سدهاي یطراح راهنماي  30/11/95  256

 

تـوان مطـابق    گردد. در هر حال، در صورت نیـاز بـه اسـتفاده از مـواد افزودنـی، کیفیـت ایـن مـواد را مـی          موارد خاص می
  کنترل نمود. 401و دت  402هاي دت  یا دستورالعمل ASTM C494و  ASTM C260استانداردهاي 

 از اسـتفاده . دارنـد  فراوانـی  کـاربرد  غلتکـی  بـتن  سدهاي در سیمانی شبه مواد و ها پوزولان شامل معدنی يها افزودنی
 نتیجـه  در و لتکـی غ بـتن  در هیدراتاسـیون  گرماي تولید روند کاهش و نفوذپذیري کاهش تراکم، تسهیل سبب ها پوزولان

 بـر اسـاس   را بـادي  خاکستر و طبیعی هاي پوزولان انواع کیفیت کنترل. شوند می بتن تولید هزینه کاهش و کیفیت بهبود
 یـا  ASTM C989 اسـتاندارد  بـر اسـاس   را گدازي هنآ کوره روباره کیفیت کنترل و 403 دت یا ASTM C618 استاندارد

  .داد انجام توان می 410 دت

  آب -د

 الزامـات  بـا  مطـابق  بایـد  متعـارف  هـاي  بـتن  بـا  مشـابه  غلتکـی  بـتن  در مصرفی آب به مربوط مشخصات و ها داريروا
  .گردد کنترل CRD-C400 ، و یا BS3148 ،ACI-318 استانداردهاي

  کنترل کیفیت فرایند ساخت   -12-6

  ریزي بدنه سد قبل از شروع بتن -الف

 عـدم  از ناشـی  اثـرات  دادن پوشـش  بـراي  مشخصـی  مینـان اط حاشـیه  یـک  سـد  بدنه طراحی فرایند در کلی طور به
 مشخصات رعایت عدم. شود می گرفته نظر در مصالح خواص تغییرات جمله از طراحی، پایه فرضیات و ها داده هاي قطعیت

 نتیجـه  در و مصـالح  کیفیـت  حـد  از بـیش  تغییـرات  سبب سد، ساخت زمان در استاندارد اجرایی هاي دستورالعمل و فنی
  .گردد می شده یاد ایمنی شیهحا کاهش

 بـتن  سـدهاي  سـاخت  فراینـد  کیفی کنترل برنامه اصلی بخش سد، بدنه ریزي بتن شروع از قبل آزمایشی بستر اجراي
 تـوان  مـی  ،آزمایشی بستر غلتکی بتن روي بر لازم يها آزمایش انجام با گفته، پیش مزایاي بر علاوه. آید می شمار به غلتکی
 را پیمانکـار  آوري عمل و تراکم پخش، ریزي، بتن انتقال، تولید، يها روش و تجهیزات و ،مقدماتی طاختلا يها طرح کفایت

 و آزمایشی بستر اجراي از قبل مقدماتی اختلاط يها طرح .زد محک پروژه فنی مشخصات در مندرج الزامات با مقایسه در
 قـرار  آزمـایش  مـورد  و شـده  سـاخته  آزمایشـگاه  در اسـت،  شده گرفته نظر در سد احداث براي که مصالحی از استفاده با

 و متـر  3 عرض به بتنی نوارهاي توان می آزمایشی، بستر در استفاده براي اختلاط طرح بهترین انتخاب منظور به. گیرد می
 تهیـه  تجهیـزات  محل از بتن حمل .نمود اجرا برتر طرح چند از استفاده با را متر سانتی 60 حدود ضخامت و متر 10 طول
 مشـابه  وسـایل  یـا  کوچـک  بولـدوزر  توسـط  شده، انجام کامیون یا لودر توسط تواند می آزمایشی بستر اجراي محل تا بتن

 شـود  می گیري اندازه تازه بتن چگالی ویبره غلتک عبور بار 2 هر از پس. گردد متراکم سنگین ویبره يها غلتک با و پخش
 غلتـک  عبـور  تعـداد  برابـر  در تـازه  بـتن  چگـالی  افـزایش  روند بررسی اب. یابند دست هدف چگالی یا چگالی حداکثر به تا
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 بـراي  غلتـک  نیـاز  مـورد  عبـور  تعـداد  و نظر مورد اختلاط هاي طرح پذیري تراکم هاي مشخصه از اي اولیه ارزیابی توان می
  .آورد دست به ها آن از هریک

 در شـده  کسـب  تجربیـات  و اطلاعـات  کلیـه  لتحلی ـ از اسـتفاده  بـا  آزمایشی بستر اجراي به نوبت مرحله، این از پس
 ایـن  طـی  کـه  اي ویـژه  هـاي  مشخصـه  و آزمایشی بستر اجراي اهدف .رسد می منتخب اختلاط طرح با و فوق يها آزمایش
  :باشند می زیر شرح به ،گیرند می قرار ارزیابی مورد فرایند
  ارزیابی عملکرد طرح اختلاط -
 سنج اتمی)  کالیبراسیون ابزار سنجش تراکم بتن غلتکی (چگالیساختن بلوك نمونه از بتن غلتکی به منظور  -

 جایی بتن غلتکی هاي مرتبط با انتقال و جابه ارزیابی فعالیت -

 ریزي و پخش بتن غلتکی هاي بتن ارزیابی فعالیت -

 ها از مخلوط بتن دانه کارهاي جلوگیري از جدایش سنگ بررسی و ارزیابی راه -

 تکیهاي تراکم بتن غل ارزیابی روش  -

 آوري بتن غلتکی ها و تمهیدات عمل ارزیابی روش -

 آلات ارزیابی عملکرد تجهیزات و ماشین -

 ریزي ارزیابی میزان تولید دستگاه تهیه بتن مرکزي و کفایت آن با توجه به حجم عملیات بتن -

 آموزش و توجیه کارکنان نسبت به وظایف محوله -

 دست بدنه سد الادست و پایینهاي ب بندي یا روش اجراي رویه ارزیابی نحوه قالب -

 هاي مورد نیاز ها، مجاري عبور آب و سایر محل بررسی و ارزیابی نحوه تراکم دستی اطراف قالب -

 ریزي نوبت بعدي (تمیزکاري، پخش ملات، ...) سازي بستر به منظور بتن ارزیابی تمهیدات آماده -

 بتن و زمان ایجاد درز سرد رشد یا پختگیارزیابی فرایند  -

 ن چگالی هدفتعیی -

 ارزیابی کارایی آزمون تعیین چگالی -

 هاي مورد نیاز   هاي لازم از بتن غلتکی براي انجام سایر آزمایش اخذ نمونه  -

 در آزمایشـی  بسـتر  بـتن  حجـم  حـداقل  حال این با باشد، می  پروژه غلتکی بتن حجم بعتا آزمایشی بستر حجم و ابعاد
 يهـا  سـازه  در غلتکـی  بتن اجراي با توان می را آزمایشی بستر از نظر مورد اهداف. است شده توصیه مترمکعب 100 حدود
 .نمود تامین ندب نشیب و فرازبند مانند پروژه موقت

 بـه ( آزمایشـی  بسـتر  اجـراي  فرایند در شده اخذغلتکی  بتن هاي نمونه ساعته 24 شده تسریع فشاري مقاومت تعیین
 یـا  اسـتاندارد  شـرایط  در شده نگهداري هاي نمونه روزه 90 فشاري قاومتم با ها آن مقایسه و )گرم آب در نگهداري کمک

 بـتن  لایه هر کیفیت سریع ارزیابی براي مناسبی شاخص توان می ،گیري مغزه از حاصل هاي نمونه روزه 90 فشاري مقاومت
   .آورد دست به بعدي، بتن لایه با آن شدن پوشیده از قبل ،اجرا زمان در غلتکی
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  حین اجرا -ب

 خـود  پیشنهادي کیفیت تضمین و مدیریت برنامه سد، بدنه اجراي از قبل و آزمایشی بستر اجراي از پس باید یمانکارپ
 )نظـارت  دستگاه( کارفرما فنی نماینده به و تهیه آزمایشی بستر اجراي نتایج و آزمایشگاهی يها آزمایش نتایج بر اساس را
 مدیریت گرایش با عمران یا صنایع مهندسی تحصیلات با فردي به باید رپیمانکا کیفیت تضمین سیستم اجراي .دهد هئارا

  .گردد واگذار باشد، نموده کسب نیز را لازم يها آموزش آزمایشی بستر اجراي جریان در که کافی تجربه و ساخت
 در پیمـان  فنـی  مشخصـات  شـدن  برآورده براي پیمانکار هاي برنامه شامل باید پیمانکار کیفیت تضمین سیستم برنامه

 و سـازي  پـاك  تـراکم،  پخـش،  حمل، ساز، بتن دستگاه بتن، متشکله مواد سایر و بندي دانه کنترل ،ها دانه سنگ تولید مورد
 و کارگـاهی  يهـا  آزمـایش  کلیـه  و بـتن  هـاي  نمونـه  تهیـه  دمـا،  کنترل آوري، عمل ،ریزي بتن اجرایی درزهاي سازي آماده

  .باشد لازم آزمایشگاهی
 باشـد  داشـته  قرار نظارت دستگاه و پیمانکار اجرایی عوامل مراقبت و کنترل تحت همواره باید مرکزي ساز بتن دستگاه

 پیمانـه  سـه  روي CRD-C55 آزمـایش  بـا  دستگاه عملکرد بار یک ماهانه یا کاري، شیفت 30 هر از پس شود می توصیه و
  .شود اقدام دستگاه کالیبراسیون به نسبت نیاز درصورت و کنترل تولیدي بتن مختلف

 کـه  باشـد  صـورتی  بـه  و بنـدي  زمـان  برنامـه  بر اساس باید ریزي بتن محل تا تولید محل از بتن حمل سیستم انتخاب
  .ندهد رخ بندي دانه در جدایی و مانده ثابت امکان حد تا بتن دماي و رطوبت یعنی نکند، محسوسی تغییر بتن کیفیت

 محـل  در غلتکـی  بـتن  رطوبـت . شود کنترل کاري شیفت هر در بتنو چند در باید تولیدي غلتکی بتن رطوبت درصد
. شـود  مـی  گیـري  انـدازه  مضـاعف  میله با اتمی سنج چگالی دستگاه توسط تراکم عملیات پایان از پس بلافاصله و ریزي بتن

 برداري هنمون روش از استفاده با مشخصی زمانی هاي دوره در دستگاه فنی مشخصات مطابق باید اتمی سنج چگالی دستگاه
 بوسـیله  رطوبـت  درصـد  تعیـین  آزمـایش  .شـود  هکـالیبر ،ASTM C566 روش مطـابق  گرمچـال  در نمونه کردن خشک و

 لایـه  غلتکـی  بـتن  رطوبـت  عنوان به نتایج میانگین و گرفته انجام  بتن لایه هر از نقطه 6 در حداقل باید اتمی سنج چگالی
 ملاحظـه  قابل شدن موجدار سبب است ممکن بهینه درصد به نسبت رطوبت درصد افزایش .شود  فتهگر نظر در نظر مورد
 افـزایش  و سـاختگاه  در بارنـدگی  وقـوع  از پـس  ویژه به اتفاق این. گردد لایه تراکم از پس و غلتک عبور ضمن بتن سطح

 سریعا باید تصور این در. دهد می رخ اند، شده انباشته ساز بتن دستگاه پشت روباز سیلوهاي در که ییها دانه سنگ رطوبت
 رطوبـت  درصـد . گـردد  اقـدام  بـتن  مخلوط آزاد آب میزان کاهش و مصرفی يها دانه سنگ رطوبت درصد تعیین به نسبت
  .نمود ثبت و گیري اندازه اتوماتیک به صورت CRD-C143  روش به توان می را بتن تهیه دستگاه پشت يها دانه سنگ

. شـود  مـی  گیـري  اندازه (Vebe)» بی وي«با دستگاه  ASTM C1170یا  CRD-C53به روش  غلتکی بتن کارایی و قوام
 بـی  وي زمـان . شود انجام باید تراکم از قبل و ریزي بتن محل در یا غلتکی بتن حامل نقاله نوار روي از معمولا برداري نمونه

 طـی  و اصـلاح  گـاه کار در اولیـه  يهـا  آزمایش انجام زمان در سپس و تعیین اختلاط طرح مقدماتی يها آزمایش خلال در
 زمـان  در غلتکـی  بـتن  نمونـه  آزمایش از حاصل بی وي زمان شود سعی باید. گردد می نهایی آزمایشی بستر اجراي مرحله

 یـا  و( اولیـه  بـی  وي شده تعیین زمان تغییر اجرا حین در آمده دست به تجربه به توجه با اگر البته ،بماند ثابت همواره اجرا



  259  30/11/95  غلتکی بتن کیفیت کنترل -دوازدهم فصل

 

 زمـان  بـا  بی وي زمان مبناي مقدار باید ،گردد غلتکی بتن چگالی و پذیري تراکم بهبود ببس) فنی مشخصات در شده ذکر
 بـی  وي زمـان  بـا  متوالی هاي نمونه روي بر بی وي آزمایش بار 2 در شده قرائت زمان که شرایطی در .گردد جایگزین جدید
 افزودنـی  مـواد  یـا ( اخـتلاط  طـرح  زادآ آب میـزان  ،باشـد  داشـته  تفـاوت  ثانیه 10 از بیش فنی مشخصات در شده تعیین
  .گردد اصلاح باید) کننده روان

 بـه  حمـل  از قبـل  یکبـار  ASTM C1064مترمکعب بتن تولیدي مطـابق   100 هر ازاي به تواند می غلتکی بتن دماي
 دهش ـ ذکـر  حـدود  با گرم یا سرد فصل به توجه با و شده کنترل ریزي بتن محل در پخش زمان در یکبار و ریزي بتن محل

  .  شود مقایسه فنی مشخصات در
 عـاري  و تمیز ریزي بتن از قبل باید یابد، می انجام آن روي بر ریزي بتن که سطوحی سایر یا ریزي، بتن هاي لایه سطوح

 سـد  بدنـه  و شـده  ایجـاد  مطلـوبی  نحـو  بـه  بـتن  هـاي  لایـه  بین چسبندگی تا باشند روغنی یا سست مواد و لاي و گل از
  .باشد داشته زیاد آب نشت بدون و یکپارچه عملکردي

 سـنج  چگـالی  دسـتگاه  بـا  تراکم و ریزي بتن نوبت هر از پس بتن چگالی ،غلتکی بتن رطوبت درصد سنجش با زمان هم
. شـود  کنتـرل  اتفـاقی  نقطـه  6 حـداقل  دربایـد   CRD-C64یـا   Bروش  ASTM C1040بـا   مطابق مضاعف میله با اتمی

 آمـده  دسـت  بـه  نتـایج  میـانگین  و گیـرد  انجام شده ریزي بتن لایه سطح زیر متر میلی 75 و وسط پایین، در باید ها قرائت
   .گیرد قرار گیري تصمیم ملاك

 بسـتر  اجـراي  مرحله در توان می ،آزمایشگاهی يها آزمایش بر علاوه اتمی، سنج چگالی دستگاه اولیه کالیبراسیون براي
 ضـخامت  از تـر  بـیش  متـر  میلـی  50 معـادل  یضـخامت  در و متر میلی 500 عرض و طول به غلتکی بتن از بلوکی آزمایشی

 یـا  بلـوك  ابعـاد  و جـرم  گیـري  اندازه با سپس. نمود متراکم هدف چگالی درصد 100 الی 98 تا را آن و ریزي بتن هاي لایه
 ائـت قر از حاصـل  مقـدار  بـا  و گیـري  انـدازه  را مـذکور  آزمایشـی  بلـوك  دقیـق  چگـالی  توان می ،آن از شده اخذ هاي مغزه

 لـزوم  صـورت  در و شـده  مشـخص  دسـتگاه  گیـري  اندازه دقت روش این با .نمود مقایسه) فوق روش با( اتمی سنج چگالی
 دسـتگاه  نمـودن  کـالیبره  و تنظـیم  بـراي  روزانـه  صـورت  بـه  تـوان  مـی  فـوق  آزمایشی بلوك از. گردد می کالیبره دستگاه
  .نمود استفاده اتمی سنج چگالی
 مورد همواره کلیدي هاي مشخصه از یکی عنوان به همواره فشاري مقاومت بتن، کیفیت صوصخ در قضاوت و ارزیابی در
 ASTM C1176یـا    CRD-C-160وشر به لرزان میز از استفاده با غلتکی بتن اي استوانه هاي نمونه تهیه. است بوده توجه

 دادن قرار با لایه هر و شده ریخته استاندارد اي استوانه قالب درون لایه سه در غلتکی بتن نمونه روش این در. گیرد می انجام
 اضافه وزنه محیط دور تا دور ملات مقداري که زمانی تا گردد می متراکم لرزان میز روي لایه سطح بر استاندارد اضافه وزنه
  .شود مشاهده قالب درون سطح و وزنه میان فاصله در بار
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  پس از اجرا –ج 

گیـري اسـتفاده نمـود.     تـوان از روش مغـزه   خت شده بدنه سد به صورت درجا میبراي تعیین مشخصات بتن غلتکی س
هاي اخذ شده از بدنه سد بهترین شاخص براي سنجش و ارزیابی کیفیت بـتن اجـرا    تعیین مقاومت فشاري و چگالی مغزه

یکپـارچگی بـین   شده، وضعیت تراکم بتن در اعماق مختلف (و در ارتفاع هر لایه بتن)، و تشـخیص میـزان چسـبندگی و    
گیـري پـس از اتمـام عملیـات      هاي متوالی بتن در مقایسه با مبانی و فرضیات طراحی باشـد. معمـولا عملیـات مغـزه     لایه
هـا یـا سـایر تاسیسـات مـدفون)       ریزي به دلایل مختلف (نظیر اجراي گـالري  ریزي بدنه یا در خلال توقف عملیات بتن بتن

هـا   متر و طـول مغـزه   میلی 150هاي بتن حدود  ریزي پیش نیاید. قطر معمول مغزه نشود تا خللی در روند کار بت انجام می
گیـري از محـل    هـا در حـین عملیـات حفـاري و مغـزه      شود. گاهی اوقات مغـزه  متر در نظر گرفته می 5/1معمولا تا حدود 

از محلول حفـاري پلیمـري و   شکنند. در این موارد استفاده  درزهاي اجرایی افقی به دلیل چسبندگی ضعیف این درزها می
  نماید.  گیري از این مشکل می هاي حفاري باتجربه کمک شایانی به پیش تکنسین
 بایـد  بـتن  کیفیـت  کنتـرل  و اجرا فرایند از شده تهیه مستندات کلیه سد، بدنه ریزي بتن اجرایی عملیات اتمام از پس

 نتـایج  و مباحـث  ارائـه  و تشـریح  بـا » سـد  بدنـه  ریزي نبت عملیات پایانی گزارش« و شده بندي دسته و تنظیم آوري، گرد
 پایـداري  ارزیـابی  و پایش براي لازم مستندات و ها داده تامین بعد از هم گزارش این. گردد تهیه مذکور فرایندهاي کلیدي

 بـتن  زنـی و سـدهاي  اجـراي  و طراحی براي بومی دانش و تجربه ارتقاء بعد از هم و برداري بهره دوره در سد بدنه ایمنی و
 .بود خواهد کاربردي و مهم بسیار آتی غلتکی

 کلیـه  نظیـر  اطلاعـاتی  شـامل  بایـد  گـزارش  این سد، بدنه ریزي بتن عملیات پایانی گزارش رسالت و اهداف به توجه با
 جبرانـی  و اصـلاحی  اقـدامات  و هـا  آزمایش نتایج تفسیر ،مقطعی و ادواري کیفی کنترل يها آزمایش از حاصل نمودارهاي

 بـه  فنـی  مشخصـات  تغییـرات  همچنین و مختلف، مقاطع در کار اجراي کیفیت بهبود و نقایص رفع جهت در یافته نجاما
  .باشد آن، توجیهی دلایل و همراه

به  معمولا ها گزارش این و نبوده ریزي بتن عملیات پایانی گزارش به محدود پروژه پایانی هاي گزارش که این ذکر شایان
 هـاي  تزریـق  تماسـی،  و تحکیمی هاي تزریق دقیق، ابزار ریزي، بتن نظیر اجرایی مختلف هاي فعالیت براي موضوعی صورت

  .گردند می تهیه....  و مکانیکی، و برقی تاسیسات هیدرومکانیک، تجهیزات پی، بندي آب
 هـاي  گزارش رسای و( سد بدنه ریزي بتن عملیات پایانی گزارش به مربوط مستندات شد ذکر که گونه همان است بدیهی

 و تهیـه  اجرایـی  عملیات پیشرفت با زمان هم و یافته سازمان به صورت باید) کیفیت کنترل سیستم در شده گرفته نظر در
 اطلاعـات  ایـن  و شده حاصل اطمینان پروژه رزشمندا و مهم ياه داده و اطلاعات همه ثبت از که اي گونه به شود گردآوري

  .نگردند مخدوش )نظارت دستگاه یا و( پیمانکار پرسنل و اسانکارشن تغییر نظیر مختلف یلدلا به
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  معیارهاي پذیرش -12-7

هاي مختلف انجام یافته در فرایند اجـراي سیسـتم کنتـرل کیفیـت بـتن معمـولا بـر         معیارهاي پذیرش نتایج آزمایش
هاي ذیـربط   ستورالعملشفاف در اسناد و مشخصات فنی پروژه ارائه شده و یا به مراجع و د به طورمبناي نیازهاي طراحی 

گردد. در ادامه مطالب این بخش، به حدود متعارف معیارهاي پذیرش براي پارامترهاي کلیدي مـوثر در کیفیـت    ارجاع می
پذیري مخلوط بتن غلتکی، چگالی بتن غلتکی، و مقاومـت فشـاري بـتن غلتکـی، اشـاره       بتن غلتکی، شامل روانی و تراکم

نی و فرضیات پایه طراحی بدنه سد، معیارهاي پذیرش براي سـایر پارامترهـاي رفتـاري بـتن     گردد. البته با توجه به مبا می
  روژه باید تنظیم و ارائه گردد.غلتکی که بر ایمنی و رفتار بدنه سد اثرگذار هستند، در مشخصات فنی پ

  پذیري مخلوط بتن غلتکی روانی و تراکم -الف

 تـراکم  زمـان  آزمـایش  غلتکـی،  بـتن  هـاي  مخلـوط  در مناسب پذیري تراکم و روانی میزان ارزیابی و کنترل شاخص ترین مهم
 پـر  منظـور  بـه  غلتکـی  بـتن  مخلـوط  وزنـی  ارتعـاش  براي لازم زمان مدت) Vebe( ارتعاشی تراکم زمان. باشد می Vebe ارتعاشی

 بـی  وي ارتعاشـی  متـراک  زمـان  کـه  درصـورتی . باشـد  مـی  مخلـوط  در موجود خمیر توسط ها دانه سنگ بین خالی فضاهاي کردن
 داشـته  اخـتلاف  مصوب اختلاط هاي طرح بی وي ارتعاشی تراکم زمان با ثانیه 10 از بیش ریزي بتن محل در شده اخذ هاي نمونه
  .گردد اقدام تولید فرآیند اصلاح به نسبت تر سریع چه هر باید و نبوده پذیرش قابل غلتکی بتن مخلوط باشد،

  بتن غلتکی چگالی -ب

گیـري شـده    ها، میانگین مقادیر اندازه ار پذیرش نتایج چگالی بتن غلتکی تازه کوبیده شده در غالب پروژهمعی بر اساس
  تر از: چگالی بتن غلتکی باید بیش

 یا، ASTM D1557حداکثر به دست آمده از آزمایش تراکم اصلاح شده  چگالیدرصد  98 -

 یا، ASTM C1170طبق (Vebe) با استفاده از میز لرزان تعیین شده بتن غلتکی چگالی  -

 تعیین شده در مشخصات فنی، باشد.هدف  چگالی -

 تـا  بایـد ) غلتـک  با( بتن تراکم عملیات نسازد، برآورده را فوق پذیرش معیار غلتکی بتن لایه هر چگالی میانگین که درصورتی
 دسـت  بـه  شـده  اجـرا  بـتن  بـراي  لـوب مط چگالی هم باز تراکم، عملیات تداوم با که درصورتی. یابد ادامه فوق شرایط تحقق زمان
  .شود ریخته دور و شده برداشته کار سطح از باید مشکوك بتن لایه) نظارت دستگاه( کارفرما فنی نماینده نظر با نیاید،

  بتن غلتکی سخت شده  مقاومت فشاري -ج

 غلتکـی  بتن کفایت عدم یا کفایت خصوص در گیري تصمیم ،غلتکی بتن سدهاي در ریزي بتن بالاي سرعت به توجه با
  مقاومـت  نتـایج  مبنـاي  بـر  باید بتن لایه هر کفایت کنترل بنابراین .یابد انجام اجرا از پس کوتاهی زمان مدت در باید تازه

  . یابد انجام لایه آن از شده اخذ بتن هاي نمونه ساعته 24 شده تسریع
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 مقـادیر  بـین  همبسـتگی  روابـط  سـري  یـک  افتهی انجام هاي آزمایش نتایج بر اساس آزمایشی، بستر اجراي فرایند در
 سـنین  یا( روز 90 سن در استاندارد شرایط در شده نگهداري هاي نمونه مقاومت و ساعته 24 شده تسریع فشاري مقاومت

 هـاي  نمونـه  ساعته 24 شده تسریع  مقاومت نتایج مبناي بر بنابراین. گردد می تدوین) فنی مشخصات در شده تعیین دیگر
 در شـده  تعیـین  هـدف  مقاومـت  با و زده تخمین نظر مورد سن در را بتن لایه هر فشاري مقاومت توان می نظر، مورد بتن

 بـر  اعمـال  قابـل  ایـران  حجـیم  بتن نامه آیین در شده ارائه پذیرش معیارهاي معمول به طور. نمود مقایسه فنی مشخصات
 نتـایج  کـه   صـورتی  در .باشـد  مـی  بـتن  لایـه  هـر  از دهش اخذ غلتکی بتن هاي نمونه) تخمینی( فشاري مقاومت نتایج روي

 صـورت  در و اجرا یا تولید فرآیند اصلاح به نسبت تر سریع چه هر باید نکند ارضا را پذیرش معیارهاي شده اخذ هاي نمونه
  .گردد اقدام اختلاط يها طرح اصلاح به نسبت موفقیت عدم
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  هاي سد: اعداد به کار رفته در جدول براي انواع رویهتوضیح 

  اي رویه پله
  رویه بتن متعارف با قالب

  رویه بتن متعارف با قالب و پوشش ژئوممبرین
  رویه بتن غلتکی با قالب

  رویه بتن غلتکی با قالب و پوشش ژئوممبرین
  ساخته بتنی هاي پیش رویه بتن متعارف با پانل

  ساخته بتنی و ژئوممبرین هاي پیش لرویه بتن متعارف با پان
  ساخته بتنی هاي پیش رویه بتن غلتکی با پانل
  ساخته بتنی و ژئوممبرین هاي پیش رویه بتن غلتکی با پانل
  ساخته بتنی و پوشش غشایی (گرم اجرا شده) هاي پیش رویه بتن غلتکی با پانل

  ساخته بتنی هاي پیش رویه بتن متعارف با بلوك
  (که قبل از بتن غلتکی اجرا شده است)رویه بتن مسلح 

  رویه بتن مسلح (که بعد از بتن غلتکی اجرا شده است)
  اند هاي لغران اجرا شده ساخته یا قالب رویه بتن مسلح که در مقابل قطعات پیش

  هاي جداگانه  رویه با المان
  رویه بتن غلتکی متکی به خاکریز

  رویه بتن غلتکی متراکم شده بدون قالب
  تن غلتکی بدون قالبرویه ب

  سایر موارد

(*) 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
(16) 
(17) 
(18) 

Stepped face 
Traditional concrete against formwork 
Traditional concrete against formwork with external geomembrane 
RCC against formwork 
RCC against formwork with external geomembrane 
Traditional concrete against precast concrete panels 
Traditional concrete against precast concrete panels with geomembrane 
RCC against precast concrete panels 
RCC against precast concrete panels with geomembrane 
RCC against precast concrete panels with hot poured membrane 
RCC against precast concrete blocks 
Reinforced conventional concrete cast before RCC placement 
Reinforced conventional concrete cast after RCC placement 
Reinforced concrete cast against precast units or slip-formed facing elements 
Slip-formed/extruded facing elements 
RCC supported by fill shoulders 
Mechanically compacted unformed face of RCC 
Unformed face of RCC 
Other 

(*) 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
(16) 
(17) 
(18) 

  هاي مورد استفاده در بتن غلتکی: کار رفته در جدول براي نوع پوزولان هتوضیح حروف اختصاري ب
  پوزولان مصنوعی (خاکستر بادي) با آهک زیاد
  پوزولان مصنوعی (خاکستر بادي) با آهک کم

  ماسه نرم
  پوزولان طبیعی

  انهگدازي با یا بدون آهک ریزد مخلوط خاکستر بادي و روباره کوره آهن
  روباره آتشفشانی 

C 
F 
M 
N 
R 
S 

High-lime flyash (ASTM Class C) 
Low-lime flyash (ASTM Class F) 
Milled sand 
Natural pozzolan (ASTM Class N) 
ROLAC (mixture of flyash and slag with or without limestone fines) 
Ground-granulated blast-furnace slag 

C 
F 
M 
N 
R 
S 
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راهنماي طراحی

 
سدهاي وزنی بتن غلتکی

 

  ]38مشخصات تعدادي از سدهاي وزنی بتن غلتکی ایران و جهان [

  نام سد
Name 

  کشور
Country 

 نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Pie Pol Iran Gravity Karkeh 01/07/1999 01/07/2000 15 300 130 270 - -12  - -12  300 300 130 0 
Kahir Iran Hardfill Kahir  -/2014 16/07/2016 55 380 485 665 V -12 0.8 -12 300 300 80 0  

Cheshmeh Ashegh Iran Gravity Cheshmeh Ashegh  -/2012  -/2013 60 360 200    V / 0.30 -5 0.70 -5 300 300 135 60 (N)  

Zirdan Iran Gravity Kajoo 07/08/2016 10/08/2016 65 350 265 465   -5    -3  300 300 98 42 (N)  

Jahgin Iran Gravity Jahgin 04/05/2016 05/05/2016 78 220 232 382 V / 0.3 (3) (3)  0.75 -3  300 300 105 /160 90 (N) / 90 
Higher Dehroud Iran Gravity Firooz Abad  -/2010  -/2014 91 200 310 338 V -3  0.80 -3  300 300  140 0  

Javeh Iran Hardfill Javeh Roud 11/07/2016 13/02/2016 98 319 650 720 0.9 -3  1.2 -3  300 300 94 31 (N)  

Shafaroud Iran Gravity Shafaroud 14/03/2016 15/12/2016 127 394 950 1180 0.1 / 0.5 -3  0.8 -3  300 300  140 0  
Chamsir Iran Gravity Zohreh  -/2015  -/2017 155 580 1600   V  -3 0.70  -3  300 300 140 / 180 0 

Boussiaba Algeria Gravity Boussiaba 08/05/2016 08/11/2016 51 310 160 190 V -2   -1 300 300 112 28 (F) 
Boussiaba Algeria Gravity Boussiaba 08/05/2016 08/11/2016 51 310 160 190 V -2   -1 300 300 112 28 (F) 

Beni Haroun Algeria Gravity El Kebir 01/10/1998 01/07/2000 118 714 1690 1900 V -1 0.8 -1 300 300 82 143 (F) 
Koudiat Acerdoune Algeria Gravity Wadi Isser 06/05/2016 08/06/2016 121 500 1650 1850 0.65 -1 0.65 -1 300-400 300-400 77 87 (F) 

Capanda Angola Gravity Kwanza 01/10/1989 01/05/1992 110 1203 757 1154 V -6 0.7 (14)(10) 400 400 70 100 (M) 
Urugua-i Argentina Gravity Urugua-i 01/04/1988 01/04/1989 77 687 590 626 V -6 0.8 -17 400 400 60 0 

Wright’s Basin Australia Gravity Point Hut Creek 01/06/1989 01/08/1989 18 86 9 9 V -7 1 -16 300 300 145 73 (F) 
Craigbourne Australia Gravity Coal 01/04/1986 01/06/1986 25 247 22 24 V -7 1 -17 300 300 70 60 (F) 

Kroombit Australia Gravity Kroombit Creek 01/06/1992 01/10/1992 26 250 84 110 V -1 0.7 -1 300 300 82 107 (F) 
Burton Gorge Australia Gravity Isaac 01/09/1992 01/11/1992 26 285 64 68 V /1 (8)(17) 0.80 /1 -3 300 300 85 0 
Loyalty Road  Australia Gravity Darling Mills Creek 01/12/1995 01/04/1996 30 111 20 22 V -7 0.8 -7 300 300 80 0 (S) 

Lower Molonglo Australia Gravity Unnamed creek 01/06/1994 01/08/1994 32 120 22 27 V -1 0.8 -1 300 300 96 64 (F) 
North Para Australia Gravity North Para 07/06/2016 07/09/2016 33 206 50 50 V -3   -3 300 300 60 160 (F) 
Copperfield Australia Gravity Copperfield 01/05/1984 01/09/1984 40 340 140 156 V -3  V / 0.9 (3)(17) 300 300 80 30 (F)  

Cadiangullong Australia Gravity Cadiangullong 01/05/1997 01/12/1997 43 356 114 123 V -3  0.75 -1 300 300 90 90 (F)  

Meander Australia Gravity Meander 07/01/2016 07/08/2016 47 180 85 85 V -4  0.7 -10  300 300 70   
Wyaralong Australia Gravity Teviot Brook 10/04/2016 10/12/2016 48 464 173     -1    -1  300 300 85 85 (F)  

Paradise Australia Gravity Burnett 04/06/2016 05/09/2016 50 940 400 400 V -8    -3  310 310 63   
New Victoria Australia Gravity Munday Brook 01/03/1991 01/08/1991 52 285 121 135 V -14  0.325 / 0.8 -14 300 300 79 160 (F)  

Enlarged Cotter Australia Gravity Cotter 11/08/2016 12/12/2016 82 350 369 400 V -3  0.75 -3  300 300 400 70 120 (F)  

Carnaúba Brazil Gravity Quixeré 02/02/2016 02/11/2016 19 700           *  300 300 100 0 
Rio do Peixe Brazil Gravity Do Peixe 01/12/1996 01/12/1997 20 300 20 34 V -1  0.8 -1  300 300 120 /90 0  

Bandeira de Melo Brazil Gravity Paraguaçu 03/09/2016  -/2004 20 320 75 87   -1    -1  300 300 70 0 
Pedras Altas Brazil Gravity  Itapicuru  -/2000  -/2001 24 1090 172 192         300 300 80 0 
Sitio Trairas Brazil Gravity Seridó 01/10/1994  -/1995 25 440 27 28   -1      300 300 80 0 

Caraibas Brazil Gravity Caraibas 01/07/1990 01/09/1990 26 160 18 22 0.1 -1  0.8 -3  300 300 58 16 (N)  

Do Prata Brazil Gravity Do Prata 01/09/1993 01/11/1994 26 405 61 75       *  300 300 80 0 
Arthur Tavares de Melo Brazil Gravity Itambé  -/2004  -/2005 27 306 50         *  300 300 80 0 
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  ]38مشخصات تعدادي از سدهاي وزنی بتن غلتکی ایران و جهان [

  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103)(m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Gameleira Brazil Gravity Gameleira 01/12/1990 01/04/1991 29 150 27 29 V -1     400 400 65 0 
Berarello Brazil Gravity Arroio Burati 01/08/1998 01/07/1999 29 210 60 70 V -13   -12 300 300 72 18 (N) 

Varzea Grande Brazil Gravity Picuí 01/10/1994 01/10/1994 31 135 27 28   -1   -3 300 300 56 14 (N) 
Cova da Mandioca Brazil Gravity Cova da Mandioca 01/09/1993 01/12/1994 32 360 71 75 V -1 0.75 -3 400 400 80 0 

Ponto Novo Brazil Gravity Itapicuru-açu 01/07/1998 01/12/1999 32 266 90 105   -1   -3 300 300 72 18 (N) 
Pelo Sinal Brazil Gravity Taperobá  -/1992  -/1993 34 296 69 80   -1     300 300 100 0 
Lajeado Brazil Gravity Tocantins 01/06/2016 01/12/2016 34 2100 210 1330         300 300 30 40 (S) 

Val de Serra Brazil Gravity Ibicui-Mirim 01/11/1997 01/07/1998 37 675 69 95 V -13   -12 300 300 60 30 (F) 
Rosal Brazil Gravity Itabapoana  -/1998 01/09/1999 37 212 45 75   -1    -3  300 300 45 55 (S)  

Estreito Brazil Gravity Tocantins  -/2000  -/2001 40 534 12 15         300 300 64 16 (N)  

Guilman- Amorin Brazil Gravity Piracicaba  -/1998  -/1999 41 143 23 72         300 300 80 20 (N)  

Umari Brazil Gravity do Carmo  -/1999  -/2001 42 2308 644 658   -12      300 300 70 0 
Pirapama Brazil Gravity  Pirapama  -/2000  -/2001 42 300 87 137   -1      300 300 90 0 

Belo Jardim Brazil Gravity Ipojuca 01/09/1996  -/1997 43 420 81 93   -1    -1  300 300 58 15 (N)  

Fundão Brazil Gravity  Jordao  -/2003  -/2004 43 445 180 210         300 300 80 0 
Pindobaçu Brazil Gravity  Itapicuru-Aço  -/2003  -/2004 44 210 75 85         300 300 70 0 

Acauã Brazil Gravity Paraíba  -/1993  -/1994 46 375 674     -1    -3  300 300 56 14 (N)  

Camará Brazil Gravity Riachäo 01/09/2016 02/06/2016 50 465     V -1  0.8 -1  300 300 80 0 
Peixe Angical Brazil Gravity Tocantins  -/2004  -/2005 50 400 500 982         300 300 70 0 

Camará Brazil Gravity Riachäo 01/09/2016 02/06/2016 50 465     V -1  0.8 -1  300 300 80 0 
Peixe Angical Brazil Gravity Tocantins  -/2004  -/2005 50 400 500 982         300 300 70 0 

Canoas Brazil Gravity Saõ Gonçalo 01/08/1994 01/05/1995 51 116 87 93 0.1 -1  0.8 -10  300 300 64 16 (N)  

Candonga Brazil Gravity Doce  -/2003  -/2004 53 311 236 356         300 300 90 0 
Candonga Brazil Gravity Doce  -/2003  -/2004 53 311 236 356         300 300 90 0 
João Leite Brazil Gravity João Leite 03/01/2016  -/2003 55 380 270 290         300 300 100 0 
João Leite Brazil Gravity João Leite 03/01/2016  -/2003 55 380 270 290         300 300 100 0 

Saco de Nova Olinda Brazil Gravity Gravata 01/07/1986 01/10/1986 56 230 132 143 V -1  0.8 -3  400 400 55 15 (N)  

Santa Cruz do Apodi Brazil Gravity Apodi  -/1999  -/2000 58 1660 1023 1120         300 300 80 0 
Castanhão Brazil Gravity Congonhas  -/2000 01/12/2016 60 668 890 1030         300 300 85 0 
Castanhão Brazil Gravity Congonhas  -/2000 01/12/2016 60 668 890 1030         300 300 85 0 
Jucazinho Brazil Gravity Capiibaribe 01/11/1996 01/10/1998 63 442 472 500 V -12  0.75 -1  300 300 64 16 (N)  

Dona Francisca Brazil Gravity Jacuí 01/06/1999 01/10/2000 63 670 485 665   -1    -3  300 300 72 18 (N)  

Jucazinho Brazil Gravity Capiibaribe 01/11/1996 01/10/1998 63 442 472 500 V -12  0.75 -1  300 300 64 16 (N)  

Dona Francisca Brazil Gravity Jacuí 01/06/1999 01/10/2000 63 670 485 665   -1    -3  300 300 72 18 (N)  

Salto Caxias Brazil Gravity Iguaçu 01/01/1996 01/07/1998 67 1083 912 1438 V -13  0.75 -1  300 300 80 20 (F)  

Santa Clara-Jordão Brazil Gravity Jordão 03/12/2016  -/2004 67 588 438 504   -1    -1  300 300 60 30 (F)  

Santa Clara Brazil Gravity Mucari  -/2008  -/2009 67 540 520 600         300 300 80 0 
Salto Caxias Brazil Gravity Iguaçu 01/01/1996 01/07/1998 67 1083 912 1438 V -13  0.75 -1  300 300 80 20 (F)  
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  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Santa Clara-Jordão Brazil Gravity Jordão 03/12/2016  -/2004 67 588 438 504   -1    -1  300 300 60 30 (F)  

Santa Clara Brazil Gravity Mucari  -/2008  -/2009 67 540 520 600         300 300 80 0 
Cana Brava Brazil Gravity Tocantins 01/02/2000 01/10/2016 71 510 400 620   -1    -3  300 300 45 55 (S)  

Tucuruί-2nd Phase Brazil Gravity Tocantins 01/06/1999 01/09/2000 78 1541 76 8800   -3    -3  300 300 70 30 (N)  

Serra do Facão Brazil Gravity  Sao Marcos 02/09/2016  -/2003 80 326 600 700         300 300 90 0 
Mauá Brazil Gravity Tibagi 10/01/2016 11/05/2016 85 745 633 783 V -2  0.8 -10  300 2400 75 0 
Jordão Brazil Gravity Jordão 01/01/1995 01/02/1996 95 550 570 647 V -1  0.74 -3  400 400 65 10 (N)  

Pangue Chile Gravity Bio-Bio 01/01/1995 01/02/1996 113 410 670 740 V -1  0.8 -3  300 300 80 100 (N)  

Ralco Chile Gravity Bio-Bio 02/01/2016 03/09/2016 155 360 1596 1640 V -3  0.8 -3  300 300 133 / 95 57 (N) / 50 
Wenquanbao China Thin Arch Tanghe 01/10/1992 01/06/1994 48 188 55 63 V -4  0.3 -3  300 300 110 / 69 68 (F) / 85 
Shankou N°3 China Thin Arch Chengjiang 01/02/2000 01/01/2016 57 179 90 119 V -3  0.75 -3  330 3000 105 /63 86 (F) / 80 

Puding China Thin Arch Sanchahe 01/06/1992 01/05/1993 75 196 103 145 V -1  0.35 -1  300 300 85 /54 103 (F) / 99 
Linhekou China Thin Arch Lanhe 01/12/2016 03/06/2016 100 311 229 293 curve -3  curve -3  300 3000 74 /66 111 (F)/111  
Bailianya China Thin Arch Dongpi  -/2006  -/2007 105 422 485 560 V -1  0.335 -1  300 3000 72 /56 108 (F) /84 
Zhaolaihe China Thin Arch Duhe 03/03/2016 05/05/2016 107 206 166 254 curve -3  curve -3  300 3000 84 /126 126 (F)/103 

Huanghuazhai China Thin Arch Getu  -/2007  -/2008 110 275 280               52 96 (F)  

Shapai China Thin Arch Caopo 01/03/1999 01/06/2016 132 230 365 392 V /-0.1 -3  0.21 -3  300 300 115 /91 77 (F) /91 
Dahuashui China Thin Arch Qingshui 05/04/2016 06/11/2016 135 198 550 650 curve -3  curve -3  300 3000 81 /94 81 (F) /94 

Hongpo China Arch-Gra. Qinggoushui 01/07/1998 01/11/1999 55 244 71 77 V -3  0.5 -1  300 3000 54 99 (F)  

Xibingxi China Arch-Gra. Longshanxi 01/12/1994 01/07/1995 64 93 25 33 V / 0.08 (4) (4) 0.65 -3  300 - 350300 - 350 80 /79 120 (F)/105 
Longshou N°1 China Arch-Gra. Heihe 01/03/2000 01/06/2016 80 258 187 210 V / 0.2 (1) (1) 0.75 -1  300 3000 96 /58 109 (F)/113 

Helong China Gravity Hailanhe 01/08/1999 02/01/2016 30 244 43 89 V -1  0.75 -10  300 2000 113 113 (F)  

Songyue(1st Stage) China Gravity Hailanhe 01/01/1998 01/04/1999 31 271 44 77 V -1  0.73 -10  300 2000 80 100 (F)  

Bailongtan China Gravity Hongshuihe 01/10/1995 01/04/1996 34 247 62 80 V -1  0.7 -10  300 300 73 /99 110 (F) /60 
Yanwangbizi China Gravity Dalinghe  -/1997  -/2001 35 383 87 224             64 118 (F)  

Mantaicheng China Gravity Gayahe 01/01/1993 01/12/1996 37 337 78 100 V -1  0.75 -10  300 1000 60 120 (F)  

Shimantan China Gravity Gunhe 01/04/1994 01/12/1995 40 650 272 351 V -3  0.75 -3  300 300 98 /51 98 (F) /107 
Guangzhou PSS - L China Gravity Liuxihe 01/10/1991 01/12/1992 43 153 32 57 V -1  0.7 -3  300 300 62 108 (F)  

Xiao Yangxi China Gravity Xiaoyangxi 02/01/2016 02/10/2016 45 118 47 49 V -3  0.75 -3  350 3500 138 /60 113 (F) /90 
Baishi China Gravity Dalinghe 01/04/1997 01/09/1999 50 513 111 503 V/0.1  (1) (1) 0.7 -1  300 300 72 58 (F)  

Yushi China Gravity Biliuhe  -/1999  -/2001 50 267   233             70 70 (F)  

Rongdi China Gravity Dulanghe 01/11/1988 01/07/1989 53 136 61 74 V -7  0.75 -10  300 300 90 / 69 140 (F)/111 
Huizhou PSS - U China Gravity Xiaojinhe 05/12/2016 07/05/2016 56 168 84 93 V -1  0.75 -1  300 300 64 125 (F)  

Gaobazhou China Gravity Qingjiang 01/11/1998 01/04/2000 57 440 210 940 V -9  0.75 -1  300 300 123 /86 100 (F) /86 
Kengkou China Gravity Youxi 01/11/1985 01/04/1986 57 123 43 62 V -9  0.75 -10  250&500 250&500 60 /60 120 (F) /80 

Daguangba China Gravity Changhuajiang 01/12/1991 01/12/1993 57 827 485 857 V -1  0.75 (10)(3) 300 300 55 96 (F)  

Longmentan Nº1 China Gravity Dazhangxi 01/12/1987 01/08/1989 58 150 71 93 V/0.3  (12)(12) 0.75 -10  300 300 72 /54 82 (F) /86 
Tukaihe China Gravity Lixian 05/12/2016  -/2006 59 300 255 570 V -3    -3  300 3000 65 /93 110 (S)/113 
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  ]38مشخصات تعدادي از سدهاي وزنی بتن غلتکی ایران و جهان [

  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Shuangxi China Gravity Meixihe 01/03/1996 01/10/1997 60 221 113 172 V -9 0.8 -1 300 300 90 /55 110 (F)/105 

Tianshenqiao Nº2 China GravityNanpanjiang 01/04/1987 01/06/1990 61 471 143 284 V -1  V / 0.4 -10  250 250 79 79 (F)  

Shuidong China Gravity Youxi 01/11/1992 01/10/1993 63 197 126 184 V -7  0.75 -10  300 300 50 90 (F)  

Wanmipo China Gravity Youshui 02/11/2016 03/05/2016 65 238 141 375 V -3  0.75 -12  300 3000 86 /68 103 (F) /83 
Shanzai China Gravity Aojiang 01/11/1993 01/05/1994 66 274 180 272 V -5  0.8 -10  300 300 65 /55 125 (F) /95 
Wan’an China Gravity Gangjiang 01/12/1990 01/12/1992 68 1104 156 1480 V -1  0.8 -1  300 300 65 105 (F)  

Jinjiang China Gravity Jinjianghe 01/10/1991 01/03/1993 68 229 182 267 V -1  0.75 -1  300 3000 70 80 (F)  

Changshun China Gravity Yujiang 01/03/1997 01/12/1998 69 279 170 200 V -3  0.74 -3  300 5000 134 /72 89 (F) /48 
Zhouning China Gravity Muyangxi 03/04/2016 04/03/2016 73 206 159 199 V -3  0.72 -3  300 300 67 /50 100 (F) /92 
Zhouba China Gravity Mabianhe  -/2005  -/2006 73 163 229 405 V -1  0.7 -1  300 300 110 /66 73 (F) /66 

Taolinkou China Gravity Qinglonghe 01/12/1994 01/12/1997 75 501 585 1350 V / 0.15 -1  0.78 -1  300 300 135 /70 70 (F) /85 
Guanyinge China Gravity Taizihe 01/09/1991 01/09/1995 82 1040 1240 1815 V / 0.1 (1) (1) 0.7 -1  270 - 280 750 91 39 (F)  

Wanyao China Gravity Dahexi 01/01/1995 01/05/1997 83 390 320 458 V / 0.2 (1) (1) 0.7 -5  300 300 64 96 (F)  

Shibanshui China Gravity Longxihe 01/04/1994 01/12/1997 84 445 335 564 V -3  0.65 -1  300 1000 126 /60 84 (F) /90 
Huatan China Gravity Yunhe 01/06/1996 01/12/1998 85 173 240 290 0.2 -1  0.8 -1  300 - 400 300 - 400 78 /74 95 (F) /90 

Fenhe N°2 China Gravity Fenhe 01/08/1998 01/03/1999 87 350 362 448 V / 0.2 (1) (1) 0.75 -5  300 3000 127 /60 84 (F) /93 
Yongxi N°3 China Gravity Dazhangxi 01/10/1997 01/10/1998 87 198 170 255 V -3  0.73 -10  280 3000 115 /80 95 (F) /90 

Tongjiezi  China Gravity Daduhe 01/10/1988 01/12/1989 88 284 407 855 V -1  0.75 -10  300 - 500 300 - 500 79 /82 79 (F) /83 
Zaoshi China Gravity Xieshui  -/2005  -/2006 88 351 450 930 V / 0.25 -3  0.8 -3  300 3000 53 /83 99 (F) /102 

Shuikou China Gravity Minjiang 01/10/1990 01/05/1992 101 791 600 1710 V -1  0.73 -1  200 - 330 200 - 330 60 / 70 110 (F) / 90 
Jing Hong China Gravity Lancang  -/2005  -/2008 108 619 848 1140 V -3  0.8 -3  300   64 /93 93 (S) /93 

Yantan China Gravity Hongshui 01/02/1989 01/03/1992 110 525 626 905 V -1  V / 0.8 (1) (1)  300 300 55 104 (F)  

Shimenzi China Gravity Taxi 01/06/1999 01/06/2016 110 176 188 211 V/0.142  (3) (3) V / 0.18 (3) (3) 300 3000 93 /62 110 (F)/110 
Mianhuatan China Gravity Tingjiang 01/12/1998 01/11/2016 111 302 500 615 V -9  0.75 -10  300 3000 82 59 /48 100 (F) /88  
Dachaoshan China Gravity Lancang 01/12/1998 01/10/2016 111 460 757 1287 V / 0.2 -3  0.7 -10  300 300 94 /67 94 (N) /101 

Gelantan China Gravity Lixian 06/09/2016 08/08/2016 113 466 903 1200 V / 0.2 -3  0.75 -3      77 /93 77 (S) /93 
Longkaikou China Gravity Jinsha 08/09/2016  -/2012 116 768 2840 3853 V -3  0.75 -3  300 3000 83 /60 101 (F) /90 
Suofengying China Gravity Wujiang 03/06/2016 05/08/2016 116 165 421 739 V / 0.25 (3) (3) 0.7 -3  300 3000 64 95 (F)  

Silin China Gravity Wujiang 06/11/2016 08/03/2016 117 310 825 1100 V -1  0.7 -1      66 /89 100 (F)/109 
Pengshui China Gravity Changxi  -/2004  -/2006 117 326 608 1330 V -3  0.7 -3      64 /81 96 (F) /121 

Baise China Gravity Yojiang 03/10/2016 06/10/2016 130 734 1995 2672 V -9  0.8 -1  300 3000 80 /50 132 (F)/110 
Jiangya China Gravity Loushui 01/10/1996 01/04/1999 131 368 1100 1386 V -3  0.8 -3  300 3000 87 64 /46 96(F)/107  

Jin’anqiao China Gravity Jinsha 07/05/2016  -/2011 160 640 2400 3920 V -3  0.75 -3      72 /96 108 (F)/117 
Guangzhao China Gravity Beipan 06/02/2016 08/05/2016 201 412 2420 2870 V / 0.25 -9  0.75 -1  300 300 61 /71 91 (F) /87 

Longtan China Gravity Hongshui 04/10/2016 08/04/2016 217 832 4952 7458 V / 0.25 -3  0.7 -3  300 300 99 / 86 121 (F)/109 
Porce II ColombiaGravity Porce 01/12/1996 01/09/2000 123 425 1305 1445 0.1 -14  0.35 / 0.5 -14  300 300 132 /120 88 (N) /80 
Miel I ColombiaGravity La Miel 01/04/2000 02/07/2016 188 345 1669 1730 V -4  -0.75/1 -3  300 300 85 to 160 0 
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  ]38مشخصات تعدادي از سدهاي وزنی بتن غلتکی ایران و جهان [

  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی سد هاي  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Peñas Blancas Costa Rica Gravity Peñas Blancas 01/07/2016 02/01/2016 48 211 120 170 V -1 0.8 -1 300 300 90 35 (N) 

Pirris Costa Rica Gravity Pirris 09/04/2016 10/05/2016 113 265 695 755 0.33 -3 0.5 -3 300 300 100 /80 100 (N) /80 

Contraembalse de Monción 
Dominican 
Republic 

Hardfill Mao 01/02/1996 01/03/1998 20 254 130 155 0.7 -1 0.67 -1 300 300 80±8 0 

Panalito Dominican Gravity Tireo 05/11/2016 07/03/2016 52 210 73 100         300 300 98 8 (M)  

El Chaparral El Salvador Gravity Torola 10/01/2016  -/2011 74 321 375     -3    -3      60 0 
Toker Eritrea Gravity Toker 01/02/1998 01/05/1999 73 263 187 210 V -1  0.8 -1  330 330 110 85 (F)  

Grand Ethiopian Renaissance Ethiopia Gravity Blue Nile 13/01/2016  -/2016 160 1790 10100 10500 0.22 -3  1 -3  300/400 300/400 105 to 125 0 
Gibe III Ethiopia Gravity Omo 11/12/2016 15/04/2016 246 630 6100 6300 0.25 -3  1 -3  300 300 70 to 120 50 to (S) 60 

Villaunur France Gravity Le Cantache 01/10/1993 01/12/1993 16 147 11 15 V -11  0.75 -1  300 300 0 90 (R)  

Riou France Gravity Riou 01/06/1990 01/07/1990 26 308 41 46 V -2  0.6 -14  300 300 0 120 (R)  

Les Olivettes France Gravity La Peyne 01/12/1986 01/10/1987 36 255 80 85 V -1  0.75 -16  300 300 0 130 (R)  

Choldocogagna France Gravity Lessarte 01/07/1991 01/10/1991 36 100 19 23 0.1 -1  0.75 -16  300 300 0 110 (R)  

La Touche Poupard France Gravity Chambon 01/04/1994 01/08/1994 36 200 34 46 V -1  0.75 -3  300 300 0 115 (R)  

Rizzanese France Gravity Rizzanese 11/04/2016 12/02/2016 41 140 64 72 V /1 (6)(10) V / 0.8   300 300 80 0 
Sep France Gravity Sep 01/09/1993 01/01/1994 46 145 49 58 V -11  0.72 -16  300 300 0 120 (R)  

Petit Saut 
French 
Guyana 

Gravity Sinnamary 01/07/1992 01/02/1993 48 740 250 410 V -11  V / 0.8 (7)(16) 300 300 0 120 (R)  

Marathia Greece Hardfill Marathia 01/12/1992 01/04/1993 28 265 31 48 0.5 -13  0.5 -10  200 - 300 200 - 300 55 15 (N)  

Ano Mera Greece Hardfill Ano Mera 01/03/1995  -/1995 32 170 49 64 0.5 -13  0.5 -10  200 - 300 200 - 300 55 15 (N)  

Steno Greece Hardfill Steno 01/07/2016 02/10/2016 32 170 69 70 0.7 -13  0.7 -10  200 - 300 200 - 300 55 5 (N)  

Lithaios Greece Hardfill Lithaios 08/07/2016 10/03/2016 32 526 160 220 0.8 -13  0.8 -3  300 300 50 10 (N)  

Koris Yefiri Greece Hardfill Partheni 07/03/2016 10/12/2016 42 221 170 190 0.8 -13  0.8 -3  300-450 300-450 50 10 (N)  

Valsamiotis Greece Hardfill Valsamiotis 07/05/2016 10/12/2016 65 330 640 820 0.8 -13  0.8 -3  300 300 60 0 
Valsamiotis Greece Hardfill Valsamiotis 07/05/2016 10/12/2016 65 330 640 820 0.8 -13  0.8 -3  300 300 60 0 

Platanovryssi Greece Gravity Nestos 01/10/1995 01/03/1997 95 305 420 440 0.1 -14  0.75 -14  300 300 50 225 (C)  

Nacaome Honduras Gravity 
Rio Grande 
Nacaome 

01/08/1994  -/1995 54 320 250 300 0.15 -2  0.8 -3  400 400 64 21 (N)  

Concepción Honduras Gravity Concepción 01/12/1989 01/06/1990 68 694 270 290 0.075 -2  0.8 -3  400 400 65 15 
Ghatghar (Upper) India Gravity Pravara 03/05/2016 04/01/2016 15 503 35 40 V -3  0.78 -3  300 300 88 132 (F)  

Krishna Weir  India Gravity Krishna 07/05/2016 08/08/2016 40 305 42 72   -17    -17  300 300 75 75 (F)  

Teesta Low (IV) India Gravity Teesta 13/01/2016 15/04/2016 44 196 160 170 0.4 -3  0.8 -3  300 300 85 135 (F)  

Ghatghar (Lower) India Gravity Shahi Nallah 04/12/2016 06/05/2016 86 447 638 646 0.141 -3  0.782 -3  300 300 75 150 (F)  

Middle Vaitarna India Gravity Vaitarna 10/05/2016 12/04/2016 102 565 1202 1500 0.15 -3  0.75 -3  300 300 75 145 (F)  

Karebbe Indonesia Gravity Larona 09/04/2016 11/04/2016 73 216 195 250 V -2  0.8 -1  300 300 80 0 
Balambano Indonesia Gravity Larona 01/04/1998 01/06/1999 95 351 528 534 V -2  0.8 -1  420 420 81 54 (F)  

Kasegawa  Japan Gravity Kase 09/10/2016 10/06/2016 29 116 52 65 0.8 -2  0.8 -2  250 750 80 0 
Nagashima  Japan Hardfill Ohi 01/04/1999 01/12/1999 33 127 23 55 1.2 -12  1.2 -12  250 500 750 40 50 (S)  
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  ]38مشخصات تعدادي از سدهاي وزنی بتن غلتکی ایران و جهان [

  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Kimu (Okukubi) Japan Hardfill Okukubi 10/11/2016 11/03/2016 39 461 205 300 0.8 -5 0.8 -5 300 750 80 0 

Pirika Japan Gravity Shirobeshit  -/1988  -/1989 40 755 163 360 V / 0.8 (1) (1) 0.8 -1 250 750 84 36 (F) 
Miyatoko Japan Gravity Miyatoko 01/06/1990 01/12/1993 48 256 172 280 0.6 -1 0.8 -1 180 500 96 24 (F) 
Takisato Japan Gravity Sorachi  -/1993 01/07/1997 50 445 327 455 0.06 -1 0.8 -1 250 750 84 36 (F) 
Tobetsu Japan Gravity Tobetu 09/06/2016 10/09/2016 52 432 67 80 0.8 -5  0.8 -5  250 750 100 / 60 0 / 0 

Shiromizugawa Japan Gravity Shiromizu 01/10/1985 01/06/1988 55 367 142 314 V -1  0.8 -1  150 - 200 500 96 24 (F)  

Hinata Japan Gravity Kasshi 01/11/1992 01/05/1994 57 290 113 232 V -1  0.75 -1  180 - 250 750 84 36 (F)  

Kamuro Japan Gravity Kaneyama 01/07/1988 01/10/1990 61 257 136 307 V / 0.6 (1) (1) 0.75 -1  150 - 200 500 96 24 (F)  

Ohmatsukawa Japan Gravity Matsu 01/10/1992 01/06/1995 65 296 141 294 V / 0.7 (1) (1) 0.76 -1  250 750 91 39 (F)  

Koyama Japan Gravity Ohkita 01/05/2000 02/12/2016 65 462 270 531 V -1  0.78 -1  250 750 84 36 (S)  

Fukuchiyama Japan Gravity Fukuti  -/1999 01/12/2016 65 255 115 201 V -1  0.78 -1  250 750 84 36 (F)  

Mano Japan Gravity Mano 01/04/1985 01/01/1988 69 239 104 219 V -1  0.8 -1  180 500 96 24 (F)  

Shinmiyagawa Japan Gravity Miya 01/07/1997 01/08/2000 69 325 393 480 V -1  0.83 -1  250 750 91 39 (F)  

Dodairagawa Japan Gravity Kabura 01/06/1988 01/01/1990 70 300 167 350 V / 0.4 (1) (1) 0.75 -1  180 500 96 24 (F)  

Hiyoshi Japan Gravity Katsura 01/10/1994 01/07/1996 70 438 440 670 V / 0.8 (1) (1) 0.8 -1  250 750 1000 84 /77 36 (F) /33 
Nunome Japan Gravity Nunome 01/01/1988 01/10/1988 72 322 110 330 V / 0.4 (1) (1) 0.76 -1  250 750 78 42 (F)  

Ohnagami Japan Gravity Sutu 01/04/1998 01/04/2000 72 334 284 362 V / 0.25 (1) (1) 0.79 -1  250 750 84 36 (F)  

Asari Japan Gravity Asari 01/10/1987 01/09/1990 74 390 259 517 V / 0.3 (1) (1) 0.8 -1  180 500 96 24 (F)  

Hayachine Japan Gravity Hienuki 01/10/1995 01/06/1998 74 333 141 333 V / 0.2 (1) (1) 0.76 -1  250 750 84 36 (F)  

Yoshida Japan Gravity Yoshida 01/07/1993 01/02/1995 75 218 193 304 V -1  0.75 -1  250 750 84 36 (F)  

Tsugawa Japan Gravity Kamo 01/10/1991 01/07/1993 76 228 222 342 V / 0.6 (1) (1) 0.76 -1  250 750 96 24 (F)  

Kutani Japan Gravity Daishoji 01/04/2000 02/07/2016 76 280 188 360 V / 0.8 (1) (1) 0.8 -1  250 750 84 36 (F)  

Toppu Japan Gravity Toppu 05/06/2016 08/10/2016 78 309 270 530 V / 0.8 (1) (1) 0.8 -1  250 1000 84 36 (F)  

Shiokawa Japan Gravity Shio 01/08/1993 01/11/1995 79 225 299 388 0.10 / 0.7 (1) (1) 0.76 -1  250 750 96 24 (F)  

Asahi Ogawa Japan Gravity Ogawa 01/05/1986 01/06/1988 84 260 268 361 V / 0.9 (1) (1) 0.8 -1  180 500 96 24 (F)  

Hattabara Japan Gravity Ashida  -/1989  -/1992 85 325 228 500 V / 0.2 (1) (1) 0.75 -1  150 - 200 750 84 36 (F)  

Chubetu Japan Gravity Chubetu 01/09/1997 01/08/2016 86 290 523 1007 V / 0.8 (1) (1) 0.8 -1  250 750 1000 84 36 (F)  

Shimajigawa Japan Gravity Shimaji 01/10/1978 01/04/1980 89 240 165 317 V / 0.3 (1) (1) 0.8 -1  150 - 200 500 700 84 36 (F)  

Shimagawa Japan Gravity Shima  -/1994 01/05/1996 90 330 390 516 V / 0.5 (1) (1) 0.8 -1  250 750 84 36 (F)  

Kido Japan Gravity Kido 03/06/2016 05/08/2016 94 350 291 501 V / 0.1 (1) (1) 0.78 -1  250 750 1000 84 36 (F)  

Kubusugawa Japan Gravity Kubusu 01/04/1998  -/1999 95 253 364 469 V / 0.4 (1) (1) 0.78 -1  250 750 84 36 (F)  

Tsugaru Japan Gravity Iwaki 12/06/2016 13/08/2016 97 342 378 717 V /1 (1) (1) 0.74 -1 250 1000 91 39 (F) 
Chiya Japan Gravity Takahashi 01/09/1992 01/04/1995 98 259 396 670 V -1  0.77 -1 250 750 91 39 (F) 

Ryumon Japan Gravity Sakoma 01/03/1990 01/11/1992 100 378 521 836 V / 0.3 (1) (1) 0.8 -1  150 - 200 750-1000 91 39 (F)  

Tamagawa Japan Gravity Tama 01/09/1983 01/07/1986 100 441 772 1150 V / 0.6 (1) (1) 0.81 -1  150 - 200 750-1000 91 39 (F)  

Kodama Japan Gravity Kodama 01/05/1991 01/12/1993 102 280 358 570 V / 0.2 (1) (1) 0.76 -1  250 750 91 36 (S)  

Gokayama Japan Gravity Naka 14/06/2016 15/07/2016 103 556 634 935 V /1 (1) (1) 0.76 -1  250 1000 104 26 (F)  

Sabigawa (lower) Japan Gravity Kosabi 01/03/1990 01/12/1991 104 273 400 590 0.1 -1  0.8 -1  250 750 91 39 (F)  
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  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

م بتنحج ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی  Facings هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Satsunaigawa Japan Gravity Satsunai 01/04/1991 01/10/1995 114 300 536 770 0.4 -1  0.8 -1  250 750 78 42 (S)  

Origawa Japan Gravity Ori 01/11/1996 01/07/2000 114 331 673 742 V / 0.6 (1) (1) 0.77 -1  250 750 91 39 (F)  

Sakaigawa Japan Gravity Sakai  -/1987 01/07/1991 115 298 373 713 V / 0.8 (1) (1) 0.78 -1  180 750 84 36 (F)  

Yunishigawa Japan Gravity Yunishi 09/09/2016 11/05/2016 119 320 967 1053 V / 0.6 -1  0.78 -1  250 1000 91 39 (F)  

Ueno Japan Gravity Jinryu  -/1998  -/2001 120 350 269 720 V / 0.3 -1  0.84 -1  200 1000 77 /70 33 (F) /30 
Gassan Japan Gravity Bonji 01/06/1994 01/10/1998 123 393 731 1160 V -1  0.8 -1  250 750 1000 91 39 (F)  

Nagai Japan Gravity Okitamano 02/10/2016 06/11/2016 126 381 703 1200 V / 0.5 (1) (1) 0.73 -1  250 1000 91 39 (F)  

Takizawa Japan Gravity Nakatu 01/10/2016 03/06/2016 139 424 810 1670 0.15 / 0.7 (1) (1) 0.72 -1  250 1000 84 /72 36 (F) / 48 
Miyagase Japan Gravity Nakatsu 01/11/1991 01/02/1995 156 400 1537 2060 0.20 / 0.6 (1) (1) 0.625 -1  150 - 200 750 91 39 (F)  

Urayama Japan Gravity Urayama 01/12/1992 01/12/1995 156 372 1294 1750 V / 0.65 (1) (1) 0.8 -1  250 750 1000 91 39 (F)  

Wala Jordan Gravity Wala 01/10/2000 02/04/2016 52 300 240 260 0.3 -1  0.7 -1  300 300 120 /100 0 / 0 
Tannur Jordan Gravity Wadi al Hasa 01/12/1999 01/12/2000 60 270 250 250 V / 1 -3  0.8 -3  300 1200 125 /120 75 (N) / 50 
Mujib Jordan Gravity Mujib 01/01/2016 03/02/2016 67 490 654 694 0.1 -2  0.8 -1  300 300 85 0 

Al Wehdah Jordan/Syria Gravity Yarmouk 05/02/2016 06/07/2016 103 485 1426 1478 V / 0.6 -3  0.8 -3  300 300 70 /60 60 (F) / 60 
Tashkumyr Kyrgyzstan Gravity Naryn 01/03/1987 01/12/1989 75 320 100 1300 V -1  0.78 -1  400 400 90 30 (N)  

Buchtarma Kazakhstan Gravity Irtysh 01/09/1957 01/10/1961 90 450 587 988 V -10  0.8 -3  300 1200 135 80 (F) 
Nakai Laos Gravity Nam Theun 06/02/2016 07/03/2016 39 436 155 200   -1    -10  300 300 100 100 (F)  

Nam Gnouang Laos Gravity Nam Gnouang 10/03/2016 11/12/2016 70 470 383   V -1  0.8 -1  300 300 90 100 (C)  

Xekaman 1 Laos Gravity Xe Kaman 13/05/2016 15/04/2016 120 335 870 1065   -3   -3 300 300 70 130 
Metolong Lesotho Gravity South Phutiatsana 13/08/2016 14/11/2016 83 278 280 314   -3    -3  300 300 60 145 (F)  

Bengoh Malaysia Gravity Sungai Bengoh 09/06/2016 10/05/2016 63 267 130 172 V -3  0.8 -3  300 3000 60 120 (F)  

Batu Hampar Malaysia Gravity Batu Hampar 09/10/2016 10/04/2016 75 236 200 203   -3    -10  300 300 65 120 (F)  

Ulu Jelai/Susu Malaysia Gravity Bertam  -/2013  -/2015 88   740 1600             85 85 (F)  

Kinta Malaysia Gravity Kinta 04/02/2016 06/03/2016 90 792 952 975 V -3  0.8 -3  300 300 100 100 (F)  

Amata Mexico Gravity San Lorenzo 04/11/2016 05/04/2016 30 218 53 60 V /1 -8  1 -3  300 300 120 0 
Las Blancas Mexico Gravity Álomo & Soso 01/03/1999 01/12/1999 32 2795 221 316 V -8  V / 0.75 (7) (3) 300 300 100 100 (F)  

La Manzanilla Mexico Gravity Ibarrilla 01/01/1987 01/05/1987 36 150 20 30 V / 0.15 (5) (5) V / 0.8 (5)(17) 300 300 135 135 (N)  

San Lazaro Mexico Gravity San Lazaro 01/04/1994 01/06/1994 38 176 35 53 V / 0.2 -5  0.8 -3  300 300 100 /90 220(M)/220 
San Rafael Mexico Gravity Santiago 01/05/1994 01/07/1994 48 176 85 110 V -5  0.66 / 0.8 -3  300 300 90 130 (N)  

Vindramas Mexico Gravity El Bledal 01/04/1993 01/12/1993 50 807 117 184 V -5  0.8 -3  300 300 100 100 (M)  

Los Panales Mexico Gravity Tecolotán  -/2012  -/2013 78 440 496 561 V / 0.20 -5  0.8 -3  300 300 110 0 (N)  

Picachos Mexico Gravity Presidio 07/09/2016  -/2008 79 256 85   V / 0.15 (12)(12) 0.85 -12  300 3000 50 45 (S)  

Francisco J. Múgica  Mexico Gravity    -/2009  -/2010 90 375 367 451 V / 0.3   1   300 300 65 0 
El Realito Mexico Gravity Santa Maria 09/07/2016 11/06/2016 90 270 420   V -1 0.85   300 300 33 to 66 27 (S) / 54 
Trigomil Mexico Gravity Ayuguila 01/02/1991 01/12/1992 107 250 362 681 V / 0.24 -5 V / 0.8 (5)(17) 300 300 148 47 (F) 

Rompepicos at Corral des 
Palmas 

Mexico Gravity Santa Catarina 03/03/2016  -/2003 109 250 380 400 V -8 V / 0.75 (5)(17) 300 300 65 35 (F) 
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  ]38تن غلتکی ایران و جهان [مشخصات تعدادي از سدهاي وزنی ب

  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
El Zapotillo Mexico Gravity Verde 11/11/2016  -/2015 132 271 1100 1200 V -4  0.83 -3  300 300 60 to 80 50 (S) / 70 

Rouidat Amont  Morocco Hardfill Rwedat 01/09/1987 01/10/1988 24 125 25 27 0.4 -7  0.4 -7  400 400 100 15 (N)  

Sidi Yahya  Morocco Gravity Oued Khellata 07/05/2016 08/07/2016 25 213 60 65 0.2 -5  0.8 -1  300 300 105 0 
Ain al Koreima Morocco Gravity Akreuch 01/09/1987 01/02/1988 26 124 17 20 0.2 -5  0.20 / 0.75 (5)(17) 350 350 70 /140 30 (S) / 60 

Ait Mouley Ahmed Morocco Gravity Ain Leuh  -/2010 11/01/2016 29 136 18 20 V -5  0.75 -1  300 300 70 30 (N)  

Sehb El Merga Morocco Gravity Sehb el merga  -/2008  -/2009 40 480 70 92 V -5  0.8 -1  300 300 70 30 (N)  

Ahl Souss  Morocco Gravity Izig 03/01/2016 03/05/2016 41 222 49 76 0.2 -1  0.8 -1  300 300 80 /100 0  
Imin el Kheng Morocco Gravity Oueld Berhil 01/09/1992 01/07/1993 41 170 109 118 0.2 -5  0.8 -1  300 300 100 /110 20 (N) /20 

Enjil Morocco Gravity Taghoucht 01/03/1994 01/10/1995 43 80 45 57 0.2 -5  0.8 -1  300 300 110 /150 0 (N) / 0 
El Maleh Morocco Gravity El Maleh 07/09/2016 09/06/2016 49 174 100 140 0.2 -5  0.6 -5  300 300 120 0 
Bab Louta Morocco Gravity Bousebaa 01/02/1998 01/02/1999 55 110 63 77 V -5  0.75 -1  300 300 65 /80 15 (N) /20 
Bouhouda Morocco Gravity Sraa 01/04/1996 01/05/1998 55 174 165 187 0.2 -5  0.8 -1  300 300 100 /120 0 (N)  

Sahla Morocco Gravity Sahla 01/11/1992 01/12/1993 55 160 130 160 0.2 -5  0.9 -1  300 300 85 /125 15 (N) /25 
Timkit Morocco Hardfill Assif N'lfer  -/2010  -/2011 56 183 90 136 0.65 -5  0.65 -1  300 300 100 0 

Joumoua Morocco Gravity Joumoua 01/06/1990 01/11/1992 57 250 150 200 0.2 -5  0.8 -1  350 350 105 /180 45 (N) / 0 
Tamalout Morocco Hardfill Ansegmir  -/2010  -/2011 61 320 380 415 0.5 -5  0.7 -1  300 300 60 0 
Tamesna Morocco Gravity Zamrine 04/04/2016 04/09/2016 66 220 190 215 0.2 -5  0.8 -1  300 300 100   
Sfeissif Morocco Gravity Safsaf  -/2010  -/2011 70 390 300 390 V -5  0.85 -1  300 300 120 0 
Wirgane Morocco Gravity N'Fis 06/10/2016 07/07/2016 71 233 202 215 V -11  0.75 -1  300 3000 100   
Taskourt Morocco Gravity Al Mal 09/04/2016 10/09/2016 75 416 370 420 V -5  0.8 -1  300 300 105 0 
Aoulouz Morocco Gravity O. Souss 01/11/1989 01/09/1990 79 480 680 830 V -1  0.85 -1  500 500 120 / 90 0 (M) / 0 

Oued R’Mel Morocco Gravity R’Mel 06/06/2016 07/06/2016 79 250 230 243 V -11  0.75 -1  300 3000 100 /90 0 
Hassan II (Sidi Said) Morocco Gravity Moulouya 03/03/2016 04/04/2016 122 577 590 690 V -5  0.8 -1  300 300 65 /80 15 (N) /20 
Upper Paung Laung Myanmar Gravity Paung Laung 11/01/2016 13/12/2016 103 530 963 1100 V -3  0.8 -3  300 300 90 140 (N)  

Yeywa Myanmar Gravity Myitinge 06/02/2016 08/12/2016 135 680 2473 2843 V -3  0.8 -3  300 300 75 145 (N)  

Wadi Umti Oman Hardfill Wadi Umti 13/11/2016 14/07/2016 26 145 54 58 0.7 -12  0.7 -12  300 300 60 0 
Wadi Dayqah Oman Gravity Wadi Dayqah 08/01/2016 09/04/2016 75 410 590 650 V -3  0.75 -3  300 1200 126 /112 54 (M) / 48 
Mangla Weir Pakistan Gravity Jhelum 07/12/2016 08/11/2016 17 370 54 79 V / 0.3 (3) (3)  V / 0.7 (3) (3)  300 300 60 120 (S)  

Gomal Zam Pakistan Arch-Gra. Gomal 08/12/2016 11/03/2016 133 231 390 474 V   0.6   300 3000 91 91 (F)  

San Bartolo Panama Gravity San Pablo  -/2014  -/2015 41 371 77   V   0.85   300 300 90 0 
Changuinola 1 Panama Arch-Gra. Changuinola 09/12/2016 11/04/2016 105 595 884 910 V -3  0.50 / 0.7 -3 300 300 70 / 65 145 (F)/150 

Capillucas Peru Gravity Canete 08/10/2016 09/04/2016 34 60 75 75 0.375 -3  0.75 -3  300 300 65 90 (N)  

Can Asujan Philippines Hardfill Can Asujan  -/2004  -/2005 42 135 75 85 0.6 -8  0.6 -7  170 170 100   
Pedrógão Portugal Gravity Guadiana 04/04/2016 04/08/2016 43 448 149 354 V -3  0.8 -3  300 300 55 165 (F)  

Tirgu Jiu Romania Gravity Jiu 01/06/1988 01/05/1989 24 61 13 26 - -12  - -12  300 900 125 0 
Vadeni Romania Gravity Jiu 01/05/1988 01/10/1988 25 55 14 17 - -12  - -12  300 900 125 0 

Bureyskaya Russia Gravity Bureya 01/01/1985  -/2005 139 798 709 3538 V -1  0.7 -1  300 - 500 300 - 500 95 / 110 25 (N) /30 
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  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  انهنام رودخ
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Spitskop South Africa Gravity Harts 01/09/1988 01/06/1989 15 100 17 36 V (1)(15) 0.7 -15  250 250 91 92 (F)  

Paxton South Africa Gravity Tsorwo 01/01/1991 01/12/1992 17 70 3 3 V / 0.5 -3  V  -3  150 150 70 100 (F)  

Thornlea South Africa Gravity Mlazi 01/10/1990 01/12/1990 17 135 16 17 V -1  0.9 -3  170 170 38 87 (S)  

Qedusizi  South Africa Gravity Klip 01/03/1995 01/08/1997 28 490 78 156 V -1  V 8/0.7 (1) (1)  250 250 46 108 (S)  

De Mist Kraal South Africa Gravity Little Fish 01/05/1986 01/08/1986 30 300 35 65 V -1  0.6 -1  250 250 58 58 (F)  

Glen Melville South Africa Gravity Ecca 01/04/1989 01/12/1990 32 380 66 114 V -1  V / 0.75 (1) (1)  330 330 65 65 (F)  

Wriggleswade South Africa Gravity Kubusie 01/07/1989 01/07/1990 34 737 134 165 V -1  V / 0.62 -1  250 250 44 66 (F)  

Arabie South Africa Gravity Olifants 01/03/1986 01/11/1986 36 455 101 142 V -1  0.50 / 0.75 -1 300 300 36 74 (S)  

Braamhoek South Africa Gravity Braamhoekspruit 09/06/2016 10/06/2016 37 330 90 98 V -3  0.67 -3  300 1200 70 95 (F)  

Spring Grove South Africa Gravity Mooi 12/06/2016 13/05/2016 39 300 96 114   -3    -3  300 300 50 110 (F)  

Nandoni  South Africa Gravity Luvuvhu 01/12/1999 03/08/2016 47 392 150 316 V -1  0.75 -1  250 250 54 129 (F)  

Zaaihoek South Africa Gravity Slang 01/11/1985 01/03/1987 47 527 97 134 V -1  V / 0.62 -1  250 250 36 84 (S)  

Knellpoort South Africa Arch-Gra. Rietspruit 01/05/1988 01/11/1988 50 200 45 59 V -1  0.6 -1  250 250 61 142 (F)  

Taung South Africa Gravity Harts 01/08/1991 01/09/1992 50 320 132 153 V -1  V / 0.75 (1) (1)  250 250 44 66 (F)  

Inyaka South Africa Gravity Marite 01/06/1997 01/10/2000 53 350 160 327 V -1  0.68 -1  250 250 60 120 (F)  

Wolwedans South Africa Arch-Gra. Great Brak 01/10/1988 01/09/1989 70 268 180 210 V -1  0.5 -1  250 250 58 136 (F)  

De Hoop South Africa Gravity Steelpoort 09/07/2016 13/05/2016 85 1015 880 950 V -3    -3  300 1200 62 145 (F)  

Hantangang South Korea Gravity Hantan 10/07/2016 14/07/2016 84 690   709 V -1    -1  250 750 91 39 (F)  

Caballar I Spain Gravity Belán 01/09/1991 01/12/1991 16 98 6 7 0.05 -3  0.75 -3  300 300 73 109 (F)  

Amatisteros III Spain Gravity Belén 01/09/1991 01/12/1991 19 75 4 5 0.05 -3  0.75 -3  300 300 73 109 (F)  

El Esparragal Spain Gravity Viar 03/05/2016 03/08/2016 21 383 62 89 0.3 -3  0.9 -3  300 300 68 157 (F)  

Burguillo del Cerro Spain Gravity 
Ribera de los 

Montes 
01/05/1991 01/09/1991 24 167 25 33 V -14  0.13 / 0.6 -14  300 300 80 135 (F)  

Castilblanco de los 
Arroyos 

Spain Gravity Cala 01/05/1985 01/10/1985 25 124 14 20 V -1  V / 0.75 (1) (1) 450 450 72 /61 116 (F) /120 

Belén-Flores Spain Gravity Belén 01/11/1991 01/01/1992 28 87 10 12 0.05 -3  0.75 -3  300 300 73 109 (F)  

Los Morales Spain Gravity Morales 01/02/1987 01/10/1987 28 200 22 26 V (1) (3) 0.75 -3  300 - 400 300 - 400 80 /74 140 (F)/128 
Belén-Cagüela Spain Gravity Belén 01/06/1991 01/10/1991 31 160 24 29 0.05 -3  0.75 -3  300 300 73 109 (F)  

Los Canchales Spain Gravity Lácara 01/07/1988 01/11/1988 32 240 25 54 V -3  0.50 / 0.8 -3 250 250 84 /70 156 (F)/145 
Hervás Spain Gravity Hervás 01/03/1990 01/09/1990 33 210 24 43 0.15 -1  0.7 -1 300 300 80 155 (F)  

Belén-Gato Spain Gravity Belén 01/09/1991 01/11/1991 34 158 36 41 0.05 -3  0.75 -3  300 300 73 109 (F)  

El Puente de Santolea Spain Gravity Guadalope 10/04/2016 11/02/2016 35 203 65 70 0.2 -3  0.6 -3  300 300 65 153 (F)  

Atance Spain Gravity Salado 01/04/1997 01/07/1997 45 184 65 75 V -3  0.8 -3  300 300 57 133 (F)  

Cenza Spain Gravity Cenza 01/03/1993 01/08/1993 49 609 200 225 V -3  

0.122/0.75
  

-3 300 300 70 130 (F)  

Maroño Spain Gravity Izoria and Idas 01/11/1989 01/08/1990 53 182 80 91 0.05 -3  V / 0.75 (3) (3)  300 300 80 / 50 160 (F)/170 
Sierra Brava Spain Gravity Pizarroso 01/06/1992 01/11/1993 54 835 277 340 0.05 -14  0.75 -14  300 300 80 140 (F)  
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  ]38مشخصات تعدادي از سدهاي وزنی بتن غلتکی ایران و جهان [

  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Arriarán Spain Gravity Arriarán 01/04/1992 01/09/1992 58 206 110 113 0.05 -3  0.7 -3  300 300 85 135 (F)  

Boqueron Spain Gravity 
Rambla del 
Boqueron 

01/02/1996 01/08/1996 58 290 137 145 0.05 -3  0.73 -3  300 300 55 130 (F)  

Urdalur Spain Gravity Alzania 01/08/1991 01/07/1992 58 396 150 240 V -1  0.75 -3  300 300 72 108 (F)  

La Puebla de Cazalla Spain Gravity Corbones 01/08/1989 01/10/1991 71 220 205 220 V / 0.2 (3) (3) 0.8 -3  300 300 80 130 (F)  

Queiles y Val Spain Gravity Val 01/10/1995 01/05/1997 82 375 480 520 V / 0.33 (1) (1) 0.8 -5  300 300 80 145 (F)  

Santa Eugenia Spain Gravity Xallas 01/06/1987 01/06/1988 84 290 225 254 0.05 -3  0.75 / 0.35 -3 250 250 88  152 (F)/145 
Rialb Spain Gravity Segre 01/10/1995 01/12/1998 99 630 980 1016 0.15/0.35 (1) (1) 0.40 / 0.65 (1) (1) 330 330 70 / 65 130 (F)/130 

Enciso Spain Gravity Cidacos 14/09/2016 15/10/2016 103 376 670 718 V -1  0.8 -1  300 300 60 140 
La Breña II Spain Gravity Guadiato 07/02/2016 08/10/2016 119 685 1441 1600 0.05 / 0.3 (3) (3) 0.75 -3  300 300 69 115 (F) / 46 
Pak Mun Thailand Gravity Mun 01/12/1993 01/03/1994 26 323 48 50 V/V  (13)(15) V / 0.8 (13)(15) 300 300 58 124 (F)  

Mae Suai Thailand Gravity Mae Suai 01/10/2000 02/01/2016 59 340 300 350 0.15 -15  0.8 -1  300 300 70 80 (F) / 100 
Tha Dan Thailand Gravity Nakhon Nayok 01/03/2016 04/07/2016 95 2600 4900 5400 V / 0.4 -14  0.8 -14  300 300 90 100 (F)  

R’mil Tunisia Gravity R’mil 01/10/2000 01/05/2016 18 260 64 160 V -15  0.9 -16  300 300 100 0 
Moula Tunisia Gravity Bou Terfess  -/2008  -/2010 84 324 422 450 V -3    -3  300 300 120 0 

Devecikonagi Turkey Gravity Emet 11/03/2016 12/09/2016 29 313 54 150 0.1 -2  0.75 -3  300 300 80 40 (F)  

Su Çati Turkey Gravity Güredin Creek 01/02/1999 01/10/1999 36 192 55 60 V -7  0.8 -7  300 300 50 100 (S)  

Çetintepe Turkey Gravity Robozik  -/2013  -/2014 39 173 60 64 0.1 -3  0.8 -3  300 1200 95 0 
Narli Turkey Gravity Göksu 08/01/2016  -/2010 47 153 49 68   -14    -14  300 300 65 50 (F)  

Camlica III Turkey Hardfill Zamanti 10/04/2016 10/12/2016 52 186 160 182 0.7 -7  0.7 -3  300 300 88 37 (F)  

Gölgeliyamaç Turkey Gravity Guzeldere  -/2013  -/2014 52 150 85 99 V -3  0.8 -3  300 1200 95 0 
Akköy I Turkey Gravity Harsit 06/10/2016 07/04/2016 53 146 46 101 0.1 -1  0.8 -1  300 300 100 100 (N)  

Beyyurdu Turkey Gravity Bembo  -/2013  -/2014 54 176 186 209 0.1 -3  0.8 -3  300 1200 95 0 
Akköy II  Turkey Gravity Karaovacik 12/05/2016 12/09/2016 60 260 101 196 V -1  0.8 -1  300 300 85 85 (N)  

Kotanli II Turkey Arch-gra. Kura 14/05/2016 15/03/2016 60 201 240 247   -3    -3      85 130 (N)  

Musatepe Turkey Gravity Robozik  -/2013  -/2014 66 165 130 138 0.1 -3  0.8 -3  300 1200 95 0 
Simak Turkey Gravity Ortasui 09/11/2016 10/08/2016 67 198 245 265 0.1 -3  0.8 -3  300 300 95   

Astandag Turkey Gravity Bembo 11/11/2016 14/02/2016 69 210 162 202 0.1 -1  0.8 -3  300 1200 95 0 
Gokkaya Turkey Gravity Goksu 10/07/2016 12/05/2016 69 118 96 122 0.067 -3  0.8 -3  300 300 55 55 (F)  

Burç Turkey Gravity Göksu 08/01/2016  -/2010 70 235 232 260 0.07 -8  0.8 -3  300 300 60 50 (F) / 60 
Feke II Turkey Gravity Göksu 08/12/2016 10/02/2016 71 256 194 227 0.07 -6  0.8 -3  300 300 60 /60 60 (F) / 50 

Güllübag Turkey Gravity Çoruh 11/02/2016 11/06/2016 72 97 160 175 V -3  0.50 / 0.7 -3  300 300 70 70 (F)  

Menge Turkey Gravity Göksu 10/08/2016 11/10/2016 73 304 321 384 0.25 -3  0.8 -3  300 300 80 40 (F)  

Naras Turkey Gravity Manavgat 12/12/2016 14/01/2016 78 448 600 677 0.15 -3  0.7 -3  300 300 150 0 
Silopi Turkey Gravity Hezil  -/2010  -/2011 80 356 693 727 0.1 -7  0.7 -3  300 1200 95 0 

Pembelik Turkey Hardfill Peri 13/03/2016 14/10/2016 88 500 760 838 0.75 -3  0.47 -3  300 1200 120 0 
Beydag Turkey Hardfill Kucuk Menderes 06/07/2016 08/04/2016 96 800 2350 2650 0.35 -6  0.8 -1  300 300 60 30 (F)  
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  ]38مشخصات تعدادي از سدهاي وزنی بتن غلتکی ایران و جهان [

  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه  یضخامت بتن غلتک   مواد سیمانی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Beyhan-I Turkey Hardfill Murat 12/03/2016 14/03/2016 97 361 1480 1661 0.7 -7 0.7 -1 300 300 130 0 (M) 

Asagi Kalesköy Turkey Gravity Murat  -/2014  -/2016 103 346 1192 1342 0.25 -7  0.8 -1  300 300 130 0 (M)  

Köprü Turkey Gravity Göksu 10/12/2016 12/04/2016 103 413 880 1050 V / 0.6 -1  0.8 -1  300 300 85 45 (F)  

Çindere Turkey Hardfill Buyuk Menderes 02/07/2016 05/05/2016 107 280 1500 1685 0.7 -6  0.7 -3  300 300 50 20 (F)  

Goktas Turkey Hardfill Zamanti 13/03/2016 15/03/2016 135 200 750 900 0.30 /1 (3) (3) 0.60 /1 (3) (3) 300 300 50 50 (F)  

Çine Turkey Gravity Çine 04/11/2016 10/04/2016 137 300 1560 1650 0.10 / 0.2 -7  0.85 -7  300 300 85 /75 105 (F)/ 95  
Yukan Kalesköy Turkey Gravity Murat 14/03/2016 16/08/2016 150 404 2224 2414 0.25 -7  0.8 -1  300 300 130 0 (M)  

Ayvali Turkey Gravity Oltu 13/02/2016 16/06/2016 178 405 1650 1900 V -3  0.75 -3  300 300 50 115 (F) 
Safad UAE Gravity   01/05/2016 01/06/2016 19 100 9 10 V -1  0.8 -1  300 300 90 0 

Showkah UAE Gravity   01/08/2016 01/10/2016 24 105 18 20 0.1 -11  0.8 -1  300 300 90 0 
Bullard Creek USA Gravity Bullard Creek 01/08/1999  -/1999 16 110 7 7 V -3  V / 0.75 -3  300 300 148 44 (F)  

Pickle Jar USA Gravity   01/03/2000 01/05/2000 16 57 3.31 3.31 V -1  0.8 -1  300 300 90 0 
Freeman diversion USA Gravity Santa Clara 01/07/1990 01/09/1990 17 366 101 110 V -1  0.8 -17  300 300 125 83 (F)  

Nickajack  USA Gravity Tennessee 01/07/1990 01/02/1991 17 427 79 79 0.25 -3  0.6 -3  300 600 85 119 (F)  

Barnard Creek Canyon 
Debris  

USA Gravity Barnard Creek 01/11/1999 01/11/1999 18 46 3 3 V -18  0.75 -18  300 300 108 84 (F)  

Rocky Gulch USA Gravity Rocky Gulch 01/05/1994 01/06/1994 18 55 6 7 V -1  0.8 -17  300 300 184 0 
Town Wash  USA Gravity Town Wash 01/03/1992 01/05/1992 18 264 43 45 V -14  1.5 -3  200 200 107 71 (F)  

Lower Chase Creek USA Gravity 
Lower Chase 

Creek 
01/05/1987 01/06/1987 20 122 14 22 V -1  0.7 -1  300 300 64 40 (F)  

Hudson River N°11 USA Gravity Mountain Creek 01/04/1993 01/08/1993 21 168 26 28 V -6  0.8 -1  300 300 119 84 (F)  

New Peterson Lake USA Gravity Cache La Poudre 01/09/1995 01/11/1995 21 70 7 8 V -1  0.8 -1  300 300 145 48 (F)  

Deep Creek N°5D USA Gravity Deep Creek 09/04/2016 09/12/2016 22 226 39 45 V -3  0.8 -3  300 300 89 89 (F)  

Winchester (now Carroll 
E. Ecton) 

USA Gravity 
Upper Howard 

Creek 
01/08/1984 01/11/1984 23 363 24 27 V -6  V /1 (5)(17) 300 300 104 0 

Alan Henry Spillway USA Gravity 
Double Mountain 

Fork 
01/12/1991 01/04/1992 25 84 22 23 V -13  1.1 -17  300 300 119 59 (F)  

Dry Comal Creek USA Gravity Unamed 12/03/2016 12/08/2016 26 457 62 67         300 300 60 100 

North Fork Hughes  USA Gravity 
North Fork 

Hughes 
01/03/2016 01/07/2016 26 200 65 65 V -8  0.8 -10  300 300 59 /107 59 (F) / 65 

Pine Brook USA Gravity   05/10/2016 06/04/2016 26 170 27 30 V -7    -17  300 300 95 59 (F)  

Big Haynes USA Gravity Big Haynes Creek 01/02/1995 01/06/1996 27 427 72 74 V -8  0.8 -10  300 300 42 /39 42 (F) / 39 
Randleman Lake USA Gravity Deep 02/04/2016 02/07/2016 31 280 70 76 V -1  0.75 -1  300 300 89 104 (F)  

Stacy - spillway  USA Gravity Colorado 01/05/1988 01/04/1989 31 173 89 158 V -13  0.831 -17  300 300 125 62 (C)  

Trout Creek USA Gravity Trout Creek 01/04/2000 01/05/2000 31 38 9 10 V -1  0.8 -1  300 300 163 0 
Elmer Thomas USA Gravity Little Medicine 01/01/1993 01/02/1993 34 128 29 34 V -1  0.64 -1  300 300 89 89 (F)  

Elk Creek  USA Gravity Elk Creek 01/04/1987 01/01/1988 35 365 266 348 V -1  0.8 -14  150 600 70 33 (F)  

Thornton Gap  USA Gravity - 11/06/2016 11/09/2016 35 69 25 25 V -3    -3  300 300 48 79 (F)  

Hunting Run USA Gravity Hunting Run 01/02/2016 02/01/2016 36 720 115 128 V -8    -17  300 300 74 37 (F)  
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  ]38صات تعدادي از سدهاي وزنی بتن غلتکی ایران و جهان [مشخ

  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست نپایی

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Pajarito Canyon USA Gravity Pajarito 01/07/2000 01/08/2000 36 112 48 48 V -15  1 -17  300 300 148 0 

Victoria  USA Gravity West branch 01/08/1991 01/10/1991 37 100 36 40 V -12  0.8 -3  300 300 67 67 (C)  

Middle Fork USA Gravity Middle Fork 01/07/1984 01/09/1984 38 125 42 43 V -1  0.8 -1  300 300 66 0 
Elkwater Fork USA Gravity Tygart Tributory  -/2006  -/2007 39 204 106 113 V -8  0.8 -3  300 300 59 89 (F)  

Zintel Canyon USA Gravity Zintel 01/07/1992 01/10/1992 39 158 54 55 V -7  0.85 -17  300 300 74 0 
C.E. Siegrist USA Gravity Mill 01/04/1992 01/07/1992 40 213 69 70 V -6  0.8 -17  300 300 59 34 (F)  

Tie Hack USA Gravity South Fork Clear 01/10/1996 01/08/1997 41 170 62 69 V -1  0.8 -1  300 300 89 83 (F)  

Grindstone Canyon USA Gravity Grindstone 01/05/1986 01/07/1986 42 432 88 96 V -1  0.75 -1  300 300 76 0 
Quail Creek South USA Gravity Quail Creek 01/03/1990 01/05/1990 42 610 130 150 V -1  V / 0.85 (1)(17) 300 300 80 53 (F)  

Stagecoach USA Gravity Yampa 01/06/1988 01/07/1988 46 116 34 39 V -1  0.8 -1  300 300 71 71 (F)  

Monksville USA Gravity Wanaque 01/03/1986 01/08/1986 48 670 219 232 V -1  V / 0.78 (1)(17) 300 300 64 0 
Penn Forest USA Gravity Wild Creek 01/09/1997 01/10/1998 49 610 283 283 V -6  0.5 (15)(7) 300 300 58 41 (F)  

Taum Sauk USA Hardfill East Fork of Black 07/10/2016 09/11/2016 49 2060 2448 2500 0.6 -1  0.6 -1  300 300 59 59 (F)  

Cuchillo Negro USA Gravity Cuchillo Negro 01/03/1990 01/05/1991 50 186 75 82 V -7  0.9 -17  300 300 77 59 (F)  

Galesville USA Gravity Cow Creek 01/05/1985 01/08/1985 50 290 161 171 V -1  0.8 -17  300 300 53 51 (F)  

Willow Creek USA Gravity Willow Creek 01/04/1982 01/09/1982 52 543 331 331 V -7  0.8 -17  300 300 47 19 (F)  

Hickory Log Creek USA Gravity Hickory Log Creek 06/12/2016 07/06/2016 55 290 165   V -8  0.8 -3  300 300 89 /80 74 89 (F) / 98 
Saluda dam  USA Gravity Saluda 03/12/2016 05/04/2016 65 2439 1004 1410   -5    -5  300 300 89 89 (F)  

Portugues USA Arch-Gra. Portugues 11/01/2016 12/05/2016 67 375 300 320 V -3  0.35 -3  300 300 114 51 (F)  

San Vicente USA Gravity   11/08/2016 12/09/2016 67 474     V       300 300 86 127 (F)  

Spring Hollow USA Gravity off-stream 01/03/1993 01/08/1993 74 302 222 223 V -6  0.8 -17  300 300 53 53 (F)  

Upper Stillwater USA Gravity Rock Creek 01/09/1985 01/08/1987 91 815 1125 1281 V -14  0.32 / 0.6 (14)(14) 300 300 79 173 (F)  

Olivenhain USA Gravity Escondido Creek 02/02/2016 02/10/2016 97 788 1070 1140 V -4  0.8 -3  300 300 74 121 (F)  

El Guapo Venezuela Gravity El Guapo 06/04/2016 06/12/2016 50 138 320 342 0.6 -1  0.8 -17  300 300 75   
Dinh Binh Vietnam Gravity Kon 05/08/2016 07/12/2016 55 571 183 430 V -11  0.75 -3  300 900 70 /126 175 (F)/141 

Nuoc Trong Vietnam Gravity Tra Kluc 09/07/2016 12/12/2016 69 454 450 600 V -3      300 300 125 /80 218(N)/230 
Pleikrong Vietnam Gravity Po Ko 05/02/2016 06/12/2016 71 495 326 450 V -1  0.8 -1  300 300 80 210 (N)  

Se San 4 Vietnam Gravity Poko 05/03/2016  -/2008 74 834 753 1300 V -1  0.8 -1  300 300 80 160 (N)  

Dong Nai 2 Vietnam Gravity Dong Nai 10/12/2016 12/05/2016 80 429 786 1025         300 300 80 /90 120(N)/110 
A Vuong Vietnam Gravity Vugia Thubon 06/01/2016 07/10/2016 83 240 260 350 V -1  0.8 -1  300 30 90 150 (N)  

Huong Dien Vietnam Gravity Bo  -/2011  -/2012 83   260 400             90 100 (N)  

Trung Son Vietnam Gravity Ma 14/04/2016 17/08/2016 88 498 770 1140 V / 0.35 (3) (3)  0.65 -3  300 300 60 70 140(N)/150 
Dak Mi 4 Vietnam Gravity Vu Gia  -/2011  -/2012 90 472 720 800 V -3  0.48/0.8  -3 300 300 95 125 (N)  

Song Bung 2 Vietnam Gravity Bung 11/01/2016  -/2013 95       0.4   0.8       80 /60 120 (N)/140 
Song Bung 4 Vietnam Gravity Vu Gia 12/06/2016 14/12/2016 96 367 764 954 0.4   0.8   300 300 80 /60 120N/140F 
Song Tranh 2 Vietnam Gravity Song Tranh 08/04/2016 11/08/2016 96 640 1032 1315 V -3  0.8 -1  300 300 70 110 (N)  

Dak Dring Vietnam Gravity Dak Dring 11/09/2016 12/12/2016 100 466 788     -3    -3  300 300 80 115 (N)  



 

 

278
  

30
/11

/
95

 
راهنماي طراحی

 
سدهاي وزنی بتن غلتکی

 
  ]38مشخصات تعدادي از سدهاي وزنی بتن غلتکی ایران و جهان [

  نام سد
Name 

  کشور
Country 

  نوع سد
Type 

  نام رودخانه
River 

Facings حجم بتن ابعاد سد دوره اجراي بتن غلتکی هاي سد  رویه   مواد سیمانی ضخامت بتن غلتکی 

Start Finish Height Length RCC Total U/S بالادست D/S  Layers Lifts Cement Pozzolan  دست پایین

RCC RCC (m) (m) (m3x103) (m3x103) Slope Type Slope Type (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) 
Dong Nai 3 Vietnam Gravity Dong Nai 08/05/2016 10/12/2016 108 594 1138 1235 V -1 0.75 -1 300 300 75 0 
Dong Nai 4 Vietnam Gravity Dong Nai 09/03/2016 11/06/2016 128 481 1305 1370 V -1  0.8 -1  300 300 85 115 (N)  

Ban Chat Vietnam Gravity Nam Mu 09/08/2016 12/08/2016 130 425 1600 2 V -3  0.8 -3  300 300 60 160 (F)  

Lai Chau Vietnam Gravity Song Da 13/03/2016 15/06/2016 131 620 2100 2500 V -3  0.75 -3  300 300 60 160 (F)  

Ban Ve Vietnam Gravity Ca 07/02/2016 10/10/2016 136 480 1520 1750 V / 0.3 -3  0.85 -3  300 300 80 120 (N)  

Son La Vietnam Gravity Sond Da 08/01/2016 10/08/2016 138 962 2677 4800 V -3  0.73 -3  300 300 60 160 (F) 
Gwayi-Shangani Zimbebwe Gravity Gwayi  -/2010  -/2015 70 305   300             60 140 (F)  

 



  279  30/11/95  مراجع و منابع
  

 

راجع بع و م   منا

 منابع و مراجع

  .1392ریزي کشور،  سازمان مدیریت و برنامه 399شماره  ضابطه سدها، عمومی فنی مشخصات - 1
 .1385 کشور، ریزي برنامه و مدیریت سازمان 344 شماره ضابطه حجیم، بتنی هاي سازه نامه آیین - 2

 .1383 کشور، ریزي برنامه و مدیریت سازمان 120 شماره ضابطه ایران، بتن نامه آیین - 3

ایـران،   بـزرگ  سـدهاي  ملـی  کمیته 14نشریه شماره  ،»سدهاي بتن غلتکی«د.، هنسن و راینهارد، مترجم: بندار  - 4
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  گرامی خواننده
 خـود،  مطالعـاتی  و تحقیقـاتی  فعالیت سال چهل از بیش گذشت با ،کشور برنامه و بودجهسازمان اجرایی  و نظام فنی امور

 و عمـومی  فنـی  مشخصـات  دسـتورالعمل،  معیـار،  ضـابطه،  نامه، آیین قالب در فنی، - نشریه تخصصی عنوان هفتصد بر افزون
 بـه  نیـل  راه تـا در  شده، تهیه شده یاد موارد تايراس در حاضر ضابطهاست.  کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و تالیف صورت به مقاله،
 يهـا  سـال  در شـده  منتشـر  شود. فهرست نشـریات  برده کار به عمرانی هاي فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه

  باشد. می دستیابی قابل nezamfanni.ir اینترنتی سایت در اخیر

http://tec.mporg.ir/
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Abstract 

This report’s aim is to provide philosophical basis, material properties, design principles, construction 
considerations, and quality control of different types of RCC gravity dams. 

The contents of this guideline provide the basis for selection of the appropriate RCC gravity dam type 
corresponding to the site conditions and purpose of the dam. It also provides key points of dam design and 
construction considerations for an engineer familiar with the dam industry.  

Although this design guideline is not as a “standard code”, but it provides the required allowable 
tolerances and safety factors based on the national and international design standards (with the reference). 

It is worth to note that this design guideline only covers the gravity RCC dams. Considerations and 
principals of the dam appurtenant structures are not included in this design guideline.  
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  این ضابطه

 راهنمـاي طراحـی  «این ضـابطه بـا عنـوان    

بـا هـدف ارائـه و    » سدهاي وزنـی بـتن غلتکـی   
تشریح مبانی فلسفی، خواص و مشخصات مصالح 
بتن غلتکی، اصول طراحی، و ملاحظات اجرایی و 
کنترل کیفی انواع مختلف سـدهاي وزنـی بـتن    

تجـارب کارشناسـی و   گیـري از   با بهرهو غلتکی 
هاي اجرا شده در  هاي کسب شده از پروژه آموزه

و المللـی،   استانداردهاي معتبر بین ،سطح کشور
تهیه  شرایط و امکانات طبیعی کشورمتناسب با 

  است.شته تدوین گو 
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