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 سد هاي سنگريزه اي با رويه ي بتني ساخت بررسي تكنولوژي
  

  و مهندس بهزاد شمالي 1تديندكتر محسن : د راهنما اتياس
  IRCOLD3عضو  2دكتر مسعود مكارچيان  : علمي ويراستار

  دانشگاه بوعلي سينا–5ICOLD   عضو دانشجويي–  دانشجوي مهندسي عمران 4فرزاد مقبل
   دانشگاه بوعلي سينا-شناسي ارشد مهندسي عمران دانشجوي كار6امير نوري

   دانشگاه بوعلي سينا- دانشجوي كارشناسي مهندسي عمران7هدي شكريان
  

 چكيده
 توجه مورد سدها ديگر بيش ازانواع اخير سالهاي تردر ساده ساخت تكنولوژيمزاياي زياد و   دارا بودندليل به سنگريزه اي سدهاي ساخت

 به ها سايت بعضي در خاكي مصالح جاي به سنگي مصالح بودن دردسترس نيز و بدنه بيشتر پايداري جهت به راستا ينا در. است گرفته قرار
 سايرمصالح به سنگي مصالح  بالايپذيري نفوذ دليل   بهديگر سوي از . شوند محسوب مي خاكي سدهاي براي مناسب يجايگزين عنوان

 اين دست بالا در آرمه بتن ناپذير نفوذ پوشش از استفاده ها روش اين از يكي . رود مي ربكا سدها اين بندي آب براي مختلفي روشهاي
. زاهميت استئ قسمت هاي مختلف حابررسي نكات اجرايي و طراحي .دهد مي تشكيل را سنگريز سدهاي از خاصي نوع سدهاست كه

  .است شده  تشريحنها بهم اجزا و اتصالات آ،سدها از نوع اين ساخت عمومي تكنولوژي مقاله اين در
  

  كمپرس - درز- آب بند- لغزان قالب - دال پنجه-دال رويه : كليدي هاي واژه
  :مقدمه 

بيش (اي  چنانچه بخش عمده. اي داشته است  قابل ملاحظه افزايشاي هاي اخير با پيشرفت علم و تكنولوژي تعداد سدهاي سنگريزه در سال 
 Fell)        شود اكريز را قطعات پاره سنگ و سنگريزه تشكيل دهد به نام سد پاره سنگي ناميده مياز بزرگترين مقطع سد خ)  درصد50از 

et al, 1992).اگر بخش آب بندي بدنه سد به . شوند آب بندي در سه نوع طبقه بندي مي پاره سنگي بر اساس وضعيت بخش  هاي سد
گيرد، چنانچه بخش آب بند را  ريباً مشابه سدهاي خاكي مورد بررسي قرار ميباشد كه تق) در بالادست( يا مايل ه خاكي قائممغزصورت 

دسته سوم سدهاي پاره سنگي هستند كه كل بدنه . ديافراگم نازك بتن آسفالتي يا قيرسنگي يا بتني تشكيل دهد در دسته دوم قرار دارند
) CFRD(پوشاند كه به همين دليل  سطح بالادست را ميدهد و بخش آب بند آنها به صورت پوششي بتني روي  را پاره سنگ تشكيل مي

  )1384يان، يوفا(.شوند ناميده مي
  :كليات 

 1940در سال .  بوده استگذشتهبسياري از سدهاي موجود در دنيا بتني هستند كه اين به دليل عدم پيشرفت ماشين آلات راهسازي در
 1950 اين روند متوقف شد در سال 1945ها در سال  عدم كنترل نشستشروع مجددي در ساخت سدهاي خاكي آغاز شد اگر چه به دليل 

از مزاياي اين گونه سدها . (Chau, 2004) آغاز شدCFRD و خاكيده دوران جديدي در ساخت سدهاي نهاي بزرگ لرزان غلتكبا ساخت 
 :توان  شوند مي ي طرح ميها و زمان اجرا كه منجر به كاهش در هزينه

ان و مستقل عمليات خاكريزي قبل س اجراي آ-2) مانزو هزينه(جدارهاي موج گير جم سد به علت امكان استفاده از جويي در ح  صرفه-1 
  .شود بتني در صورت بروز نشست دچار فرسايش نميهاي   رويه-3وع عمليات حفاري و تزريق از شر

  )1383رحيمي،  (.ف وآبرسان مي شودانحرا هاي عرض قاعده كوچكتر در سدهاي سنگريز كه منجر به كاهش طول تونل -4
  ).سد شهربيجار، گيلان(رسي تر در آب و هواي مرطوب نسبت به سدهاي مشابه داراي هسته  امكان اجراي آسان-5

علت زهكشي آزاد . هاي شديد است اي در مواجهه با زمين لرزه هاي اين گونه سدها مقاومت و پايداري سدهاي سنگريزه از مهمترين ويژگي
هاي خيلي   درمعرض زلزلهCFRDشايان ذكر است تاكنون هيچ سد. )1380رحماني و ارونقي، (باشد اي بالا مي  و نبود فشار آب حفرهمصالح

زهكشي آزاد و زاويه اصطكاك داخلي  طور كه ذكر شد به دليل ويژگي ولي همان. (ICOLD, 2004)قرار نگرفته است) g35/0(شديد  
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هاي زلزله قادر به ايجاد فشار آب منفذي نبوده و پايداري سد همواره در  انه، تكاندمصالح ريز8 هاي  نبود ناحيهسنگي و نيز بالاي مصالح پاره
  . (Sherard & Cooke, 1987)ايجاد نمايدCFRD تواند مشكل خاصي در سدهاي  در كل زلزله نمي. حاشيه اطمينان قراردارد

                                          

  :جانبي هايشيب ابانتخ
 به طور كلي در اين سدها به دليل بالا بودن ضريب اصطكاك .ان تراكم و نوع شالوده استز مصالح مي هاي يك سد تابع نوع شيب دامنه

 و هاي بالادست توان شيب شيرواني هاي ريزدانه مي داخلي مصالح و مقاومت برشي بالا حاصل از تراكم مصالح سنگي و همچنين نبود ناحيه
هاي خوب  پاره سنگ .دست بدنه را افزايش داد كه در نهايت منجر به حجم كمتر، سرعت بالاتر و مصالح مورد نياز كمتر خواهد شد پايين

هاي بيشتر  هاي بالايي سد شيب براي بخش. پرشيب گرفت) يد عمو افقي به( 1 بر 3/1توان تا شيب  متراكم شده روي شالوده سنگي را مي
  (Fell et al, 1992). درجه مناسب است37 درجه تا 34، معمولاً شيب ) بر يك25/1(فاده است مثلاً نيز قابل است

  هاي اصلي بخش
ي از خاك رس نفوذناپذير يها  را به وسيله لايه9هپنج روي دال افقي ري از نفوذ آب به شالوده و بدنه سدبه منظور جلوگي: 1Aناحيه *
  (Fell et al, 1992). پوشانند مي
 قطعات درهم: B1احيه ن*
عنوان  ي صاف بهحطسهدف سهولت اجرايي و ايجاد . گيرد ميقراررويه بتنيزيرت كه درتاسيلبندي قلوه سنگ  اي با دانه لايه:  2Bناحيه*

 ,Fell et al) .كند را كه اين لايه به منزله يك قشر نيمه نفوذ ناپذير عمل ميچاست  احتمالي10تجريان نشچنين كنترل  بستر و هم
1992) 

 است كه 2Bته شدن لايه سوظيفه ديگر آن جلوگيري از ش. كند عمل مي 3B  و2Bين لايهبناحيه انتقالي كه به منزله فيلتر: 3Aناحيه * 
 و mm500ابعاد تيپ، حداكثر . د خواهد شدر رويه خ2B صورت نشست احتمالي و از بين رفتن لايه  درمستقيما زير رويه قرار دارد چرا كه

  (Pinkerton et al, 1985). متر است3 تا 1 ودر حدود 2Bامت مشابه لايه خض
ريخته شده و تا m1مت هاي به ضخا  آزاد و در لايهي و از قطعات سنگي بزرگ با زهكشدهد ناحيه بدنه اصلي را تشكيل مياين : 3B ناحيه*
 كاملاً نفوذپذير و به دليل اينكه كمتر از ،هاي درشت نگس پاره: 3Cناحيه *. گردد ي متراكم ميشكلگردد رسيدن به بالاترين مدول ح

3B كمتري نسبت به آن داشته باشددگرشكليتواند مدول و  تحت تأثير بار حاصل از آب مخزن است مي  .(Fell et al, 1992)  
بندي آنها، بدنه پاره سنگي يا  كه به علت نوع مصالح مورد استفاده و دانه  در مواردي،ها كه در اشكال مختلف هستند زهكش : 4ناحيه *

  .هاست كارهاي مناسب ايجاد زهكش يست يكي از راهناي حاصل از نفوذپذيري مناسب برخوردار سنگريزه
  (ICOLD, 1989a) شود دال پنجه به منظور اتصال رويه بتني به شالوده است و از بتن مسلح ساخته مي : 5ناحيه *
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    واجرامشخصات طراحي
ا شامل دال پنجه، رويه زاين اج. دهد  را تشكيل ميCFRDهاي اجراي سدهاي  جزاي تكميلي وابسته به آن مهمترين بخشبخش رويه و ا
  .باشد ها و ديوار موج گير مي بتني و اتصال

ين بخش را پهناي ا. تكيه گاه رويه بتني است و نقش اتصال رويه بتني به شالوده را نيز بر عهده دارد) Toe stab : ( دال پنجه-الف
 اند  توصيه كردهm6.0 تا 3.0و ضخامت آنرا از ) m40 ،m2براي سدهايي با ارتفاع زير  (m3 عمق آب و يا حداقل 05.0 تا 04.0حدود 

.(Sherard et al, 1987) در اكثر موارد اين بخش را توسط مهارهاي mm25 تا mm35 و تزريق تمام طول، به طول m3 تا m5 و با 
يكي از . كنند  به درون سنگ محكم ميm 5.1 تا 1فاصله 
دال پنجه و بويژه  CFRDبحراني در سدهاي هاي  محل

چرا كه در اثر نيروي آب و . نحوه اتصال رويه با آن است
يا (در اثر نيروي آب و يا حتي زلزله هاي ايجاد شده  خمش
اين ناحيه تحت برش و ) متقارن دال رويهناهاي  نشست

ي اين ناحيه و رساين رو برگيرد و از  ش قرار ميكش
 در .ي است ضرورراستحكام آن و اتصال آن به سنگ بست

 مي لازم است مجاز حد از بيش ريزي بتن حجم كه جايي
 بگيردكه صورت مرحله دردو پنجه دال ساخت كه نمايد
تسليح دال بتني .بود خواهد ناهمواريها پركردن گام اولين

هاي  وگيري از تركهاي حرارتي و جل براي مقابله با تنش
 درصد درهر دو جهت 3.0از فشار تزريقي به صورت ناشي 

  اين. از سطح بالايي مناسب استcm 15 فاصله ودر
 محكم ريزي بتن با زيرين سنگ در كامل طور به آرماتورها

 مي قفل پنجه دال در آرماتورها تقويتي شبكه به شوندو مي
 ).Cooke & Sherard, 1987 ( گردند

 
نقش اصلي در آب بندي سد را  :  رويه بتنيدال -ب 
  نظر نيست و در حدود مقاومت دال رويه چندان مد. دارد

Mpa 20 مسئله )1383رحيمي،  (    كند  كفايت مي ،
هاي دراز مدت و قابليت  تسمهم انعطاف پذيري در برابر نش

 ضخامت.  (Fitzpatrick,1985) آب بندي و دوام است 
رويه بر اساس يك فرمول تجربي به صورت روبرو 

   t=0.3+0.003h : گرددمي محاسبه
H : ارتفاع آب بر حسب متر وL: ضخامت رويه بر اساس 

  .(ICOLD, 1989a)متر است
 درصد در هر طرف و در محيط 4.0تسليح فولادي حدوداً 
به علت تحت (شود  ها محكم مي گاه اطراف رويه كه به تكيه

 )1384يان، يوفا(.نياز به دقت بيشتري دارد) كشش بودن
 جهتتوصيه شده در محل اتصال رويه به پنجه از فولاد نرم 

هاي پيش بيني نشده  انعطاف پذيري بيشتر با تغيير شكل
هاي بتني تعبيه  يكي از مسايل مهم در رويه. استفاده گردد

ب بندي آ  وانبساط و اجراييدرزهاي مناسب انقباض، 
ازجنس   كه توسط نوارهاي آب بنديمناسب آنهاست

 .  شود  انجام ميPVC لاستيك و يا ،فولاد ضد زنگمس،
(Chau ,2004) 6فاصله درزهاي قائم در رويه بتني ازm 

 ،12m 18 تا حتيm هم لحاظ شده است كه بستگي به 
اخيراً باوري مبني بر كاهش .  داردسدشرايط سنگ و ابعاد 

درزهاي افقي با (پ كيفيت بتن در مجاورت واتر استا
 به ترديد منجرشكل گرفته و ) شوند واتراستاپ پوشيده مي
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  (Fitzpatrick, 1985).در استفاده از درزهاي افقي گرديده است
  

هـم بـه علـت وزن آب هنگـام پـر شـدن مخـزن ناحيـه         ودر ايـن ناحيـه بـه سـبب نشـست بدنـه سـد         : ها بـا يكـديگر     اتصال بخش -ج  
شـود و ايـن امـر حاشـيه محيطـي رويـه بتنـي را تحـت تـأثير كـشش تمايـل بـه                            تـأثير فـشار فـشرده مـي        مياني رويه بتني حتمـاً تحـت      

 نــوع آب بنــدي در ايــن ســهاز .آيـد  آب بنــدي و اســتحكام دائـم آن ضــروري بــه نظــر مــي  وكنــد گـاه مــي  از تكيــهشكـست و جــدا شــدن  
 تـا  درآمـده  Wيـا  Fهـاي  بـه شـكل   كنندكـه  مـي   سـتفاده ا نخـورده  دسـت  آب ضـد  مـس  يا زنگ ضد ازفولاد  درابتدا.بريم درزها بهره مي

 آب اضـافي  فـشار  كـردن  ممانعـت  بـراي  و بدهـد  را مجـاور  دال صـفحات  بـين  برشـي  حركـت  اجـازه  ، بلنـدي  مركـزي  دنـده  همـراه  بـه 
 يـر غ آسـفالتي  لايـه  يـا  سـيماني  مـلاط  يـك  بـا  فـوق  بنـد  آب كننـد و  نئـوپرن پرمـي   دادن جـاي  بـا  را آن ، دنـده  سطح فشردگي ازبهم
 در Wنـوع   ابتـدايي  بنـدهاي  آب بـرش بـراي   اثـر  در مجـاز  جابجـايي  محـدوده . )1379لفمجـاني،  (شـود   مـي  تقويـت  شـني  نفـوذ  قابل

 كـه  كننـد  مـي  اسـتفاده    Central bulbبنـدها  آب از نيـز  ثـانوي  بخـش  در (Pinkerton, 1985). اسـت  mm 50-7.5 حـدود 
 hypalon يـا  ائوچوييك ـ لاسـتيكي يـا   نـوع  از معمـولا  و شـده  درسـت  P.V.Cاز   آب از نيـز  انتهـا   در.)1379لفمجـاني،  (هـستند   
 .)1379لفمجـاني،  (  شـود  مـي  اسـتفاده  هـا  گـره  در آب فـشار  از ناشـي  بازكننـده  نيروهـاي  برابـر  در مقابلـه  ماستيك بـراي  پركننده بند
 شـودو  مـي  جاسـازي  11ماسـتيك  در ردا شـيب  درزهـاي  امتـداد  در پـايين  بـه  رو جريـان  از جلـوگيري  بـراي  آزمايشي سيمي شبكه يك
 ,Fitzpatrick)كنـد  نـشت  لايـه  درپـشت  نبايـد  نيـز  وآب يابـد  مـي  تحـدب  بـالا  سـوي  بـه  ماسـتيك  افـزايش حجـم   براي پوششي لايه

 بهتـر  كـار  ايـن  بـا  اتـصال  و شـود  وارد شـكافها  داخـل  بـه  فـشار  بـا  ماسـتيك  كـه  اسـت  لازم مختلـف  فشارهاي كردن كم  براي.(1985
 .)1379ني، لفمجا(گردد  مي
  
اتصال اين ديوار به دال رويه بايد توسط درزهاي . گردد جويي در حجم مصالح بكار رفته در ساخت سد مي باعث صرفه : ريگديوار موج -د 

 .)1384يان، يوفا(هاي اختلافي را تحمل كند قائم و نه عمود بر صفحه رويه بتني باشد تا بتواند نشست
  
 كردن فشرده براي كه لرزانشي غلتك زيرا دارد، نياز شدن فشرده خاص تكنيكهاي به   2Bناحيه  دست بالا  سطح:رويي  سطح تراكم -ه

 بالا، مدولهاي دادن براي 2Bناحيه  كه است مهم .كند متراكم را سنگريزه لبه مناسب طور به تواند نمي كند مي عمل اي هاي سنگريزه لايه

 غلتك كه ويبراسيون بدون تني10 اي استوانه فولادي غلتك با عبوري پاس چهار تا دو با فشردگي .)1379لفمجاني، ( شود كمپكت خوب

 تني10اي استوانه فولادي غلتك عبوري پاس8 تا 4 با فشردگيدر مرحله بعد  .شود مي كشيده پايين بالاو ، كابل يا جرثقيل يك وسيله به

 قبل كه دارد اشارهICOLD . (Fitzpatrick,1985)رود مي كار به بالا شيب سوي به حركت هنگام فقط  انجام مي شود وويبراسيون با

 استفاده مرغوب و خوب شن با شده داده پوشش ؛ مترمربع ليتردر 4 تا 2ميزان به آمده عمل سريع آسفالتي امولوسيون ،از نهايي غلتك از

  . )1379لفمجاني، ( شود
  

   :CFRD اجراي سدهاي عمومي  روش
و رعايت نكات اجرايي عمومي در ساخت سدها حال به بررسي ) فاز صفر و يك(اخت سدها نظير مطالعات اوليه  اصول كلي سرعايتپس از 
و با ) 10cm تا 8cm (  از بتني با اسلامپ مناسب حدودرويه بتنيدر ساخت .شود هاي اجرايي خاص اين گونه سدها پرداخته مي روش

 به حد مورد نياز بالا پيرامونيها از پلينت تا درز  ها، دال ترين قسمت دال  ابتدا در پايينروش بدين گونه است كه. گردد ظرافت بسيار اجرا مي
 در واقع دال رويه بر روي بستر زيرين و اين .(Chau, 2004) هاي قالب بندي و بتن ريزي بتوانند در آنجا قرار گيرند ه تا دستگاهشد آورده 

 توسط د مستقر در تاج س،ترين تراز دال رويه قرار گرفته و با وسيله كششي مناسب ر پايينها د سپس قالب. گيرد نت قرار مييقسمت از پل
هاي لغزان سبب عدم  استفاده از قالب. (Chau, 2004) شون هاي مناسب به بالا كشيده مي كابل به آرامي و در طول بتن ريزي بر روي ريل

با . گردد ي و مدل اجرا شده و شباهت هر چه بيشتر رفتار اين دو با يكديگر مي مدلسازي محاسباتتايجاد درز ناخواسته و در نتيجه مطابق
هاي حين و بعد از ساخت، زمان حمل، بچينگ مناسب،  توجه به شرايط خاص اين نوع بتن ريزي توجه به نكات بتن از قبيل مراقبت

گيرد  ر اين روش بتن ريزي با سرعت بسيار كم انجام ميد .  جرثقيل، پمپ و ابزارآلات مناسب بيش از پيش نياز به دقت و مديريت دارد
ست كه در لايه زيرين ريخته شده ا  اوليه بتني گردد، علت صرف زمان براي گيرش  محدود ميm 1 حركت قالب به ،گاهاً در يك شبانه روز

   )با توجه به شكل(  .(Chau, 2004)    است تا آنجا كه وزن خود و بتن لايه رويي را تحمل كند
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 :نتيجه گيري 

 سيمان فولاد و توان صنايع در نظر گرفتنو سايت در محلي مناسب قرضه منابع توجه به و كشور آبي منابع سازي وبهينه حفظ جهت در
  و اجرايطراحي در كليدي نكته. برد  بهره سنگريزه اي با رويه ي بتنيسدهاي ساخت از توان مي وپيشرفت تكنولوژي اجرايي در كشور

 ،آب عمودي ،افقي درزهاي ، تقويت ، ضخامت چون نكاتي كه است  و نحوه اتصال آن به پلينتبالادست پوشش يدال بتن گونه سدها اين
با توجه  . استبتني پوشش با اي سنگريزه  سدهاياجراي در قسمت مهمترين شايد و همراه دارد به ا ر بندي عايق و زهكشي ، بندها

ها به  هدف اصلي پروژهگرفتن نظر ر پارامترهاي مختلف و مقايسه آن با استانداردهاي معتبر و دبررسي د و به دلايل عمده فني كه ذكر ش
توان گزينه سدهاي پاره سنگي با رويه   مهندسي ارزش در كشور مي دانش و ارتقاء،اجراعمليات ساخت در تسريع ، ها لحاظ كاهش هزينه

  . در شرايط مناسب ارزيابي كرداي  و توسعهاقتصاديهاي  اي مطلوب از نظر جنبه بتني را گزينه
 

  :منابع 
[1] Chau, L. 2004. A Study on Concrete faced Rock fill Dams, University of Southern Queensland, 
Chapter 2,3 & 5. 
[2] Fell R., Mac Groger P. and Stapeldon.; 1992. 
Geotechnical  Engineering of Embankment Dams; Balkema Publisher. 
[3] Sherard, J.L. & Cooke, J.B. 1978. Concrete – Face Rock fill Dams : I. Assessment. J. Geotechnical 
Engineering. ASCE, 113 (10), 1096-1112. 
 [4] International Committee on Large  Dam , (2004), "Rock Fill Dams With Concrete Facing". 
[5] Pinkerton,I. L., Soetomo,S. & Matsui,Y.(1985). Design of Cirata concrete face rock fill dam ,in 
Concrete face rock fill dam, J.B.Cooke & J.L. Sherard(eds) . 
[6] Fitzpatrick, M .D. ,Cole, B.A. , Kinstler,F.L. & Knoop,B.P. (1985) .Design of Concrete faced Rock 
fill dams . 
[7] ICOLD (1989 a). Rock fill dams with concrete facing.International committee on Large Dams. 

  1383 حسن رحيمي، سدهاي خاكي، انتشارات دانشگاه تهران ]8[
 1384، انتشارات جهاد دانشگاهي واحد صنعتي اصفهان  سد هاي سنگريزه اي محمود وفاييان، ]9[

). CFRD(اي با رويه بتني نساء   محمدعلي رحماني، محسن ارونقي، مطالعه و بررسي امكان حذف گالري تزريق در سد سنگريزه]10[
1380  

  1379گيلان  دانشگاه ، مهندسي فني بتني  دانشكده پوشش با اي سنگريزه سدهاي ، لفمجاني دوست اسماعيل  رضا]11[


