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  چکیده

، ) کالیفرنیا ١٩٩٤و١٩٧١زلزله  (Pacoima، سد قوسی  ) هند١٩٦٧زلزله   (Koyna، سد وزنی ) چین ١٩٦٢زلزله   (Hsinfengkiangسد پایه دار 
بلند ترین سد های بتنی هستند که در معرض تکان خیلی ) ران  ای١٩٩٠زلزله (و سد پایه دار سفید رود )  شیلی١٩٨٥زلزله  ( Rapelسد قوسی 

  .شدید زمین قرار گرفتند و با وجود تحمل خسارات بسیار، هیچکدام از آنها خراب نشدند
ین ا.  باشند  و سفید رود انجام شد و همه سدها در حا ل کاربری می Hsinfengkiang، Koynaتعمیرات اساسی و کار مقاوم سازی روی سدهای  

سدها مانند بیشتر سدهای موجود با استفاده از معیار لرزه ای یا روشهای تحلیل لرزه ای که امروزه دیگر متداول نیستند، در برابر زلزله طراحی شده اند 
  . و همه آنها تکانهایی را تجربه نمودند که خیلی بیشتر از حدی بود که زمان ساخت آنها انتظار میرفت

این پیشرفتها  اساسا . پیشرفت قابل ملاحظه ای بمنظور درک عملکرد زلزله بر روی سدهای بتنی و خاکی صورت گرفته استدر طول سه دهه اخیر 
البته پیش بینی رفتار دقیق سدها در طول تکانهای خیلی . بدلیل توسعه برنامه های کامپیوتری مورد استفاده در تحلیل دینامیکی سدها می باشد

اری مدلسازی رفتار غیر الاستیک سدها، اطلاعات نا کافی درباره تغییر فضایی حرکت زمین و دیگر عوامل  غیر ممکن شدید زمین، بدلیل دشو
  .باشد می

  .در این مقاله درسهایی که از این زلزله ها و الزامات آنها برای طراحی لرزه ای سدهای بزرگ بتنی و خاکی کسب شده است، بحث خواهد شد
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  : مقدمه - 1

این پیشرفتها اساسا بواسطه توسعه . در طول سه دهه اخیر پیشرفتهای اساسی در بررسی اثر زلزله بر سدهای بتنی و خاکی صورت گرفته است
.  رفتار سدها، در طول تکان شدید زمین ممکن نیستبهر حال هنوز پیش بینی واقعی. های کامپیوتری در تحلیلهای دینامیکی سدها می باشد برنامه

  .باشد دلیل این امر، دشواری مدل سازی غیر الاستیک رفتار سدها، اطلاعات ناکافی در مورد تغییر فضایی حرکت زمین و دیگر عوامل می
، حرکات زمین متجاوز از مقادیری است که  )MCE(بررسیهای انجام شده نشان می دهد که در طول زلزله های شدید، مانند ماکزیمم زلزله متحمل 

هم اکنون یک زلزله متوسط در صورتیکه نزدیک به سطح رخ دهد، می تواند سبب شتاب . برای طراحی سدهای بزرگ در گذشته بکار رفته است
 کیلومتری از گسل موثر، شتاب  7 فاصله در5,2با دامنه ) ٢٠٠٠سپتامبر (در کالیفرنیا  ) NAPA(زلزله ناپا  بعنوان مثال.  گردد0,5gماکزیمم حدود 
  .البته مدت زمان تکان شدید زمین در مقایسه با زلزله های قویتر، خیلی کوتاه بود. را ایجاد نمود 0,49gحدود  ) PGA(ماکزیمم زمین 

 PGA بنابراین هنگامی که زلزله با شتاب. اند  در برابر زلزله طراحی شده0,1gبیشتر سدهای موجود با استفاده از تقریب معادل استاتیکی برای شتاب 
  . انتظار میرود0,1g رخ دهد، برخی خسارات در سدهای طراحی شده برای 0,5gمتجاوز از 

در طول زلزله های ( و تردید در تخمین حرکت زمین ) که در طول زلزله قوی دقیقا رخ میدهد  ( PGA بدلیل اختلاف بسیار میان شتاب طراحی و 
  .، مکانیزمی بمنظور تامین ایمنی سد در صورت تجاوز شتاب از شتاب طراحی مورد نیاز است)ارگاه سد خیلی شدید در ک

از نظر تئوری هیچگونه تکان زمین نباید . نماید بعنوان اساس ایمنی در طراحی سد را پیشنهاد میMCE  کاربرد ICOLDدر مورد سدهای بزرگ، 
 سال پیش 50حدود . ری تخمین حرکت زمین در سایت سد، ممکن است حرکات بزرگتر زمین رخ دهدبهر حال بدلیل دشوا.  رخ دهدMCEمتجاوز از 

امروزه با وجود رکوردهای بالاتر زلزله، مرز فوقانی شتاب .  را بعنوان مرز فوقانی شتاب زمین لرزه مدنظر قرار میدادند0,2gمهندسین سازه، مقدار 
  .زه های مهم در برابر چنین شتابهای بزرگی مورد بررسی قرار گرفته اند متجاوز گشته و برخی سا1gحداکثر زمین از 

  

  : طراحی لرزه ای – 2

این زمین لرزه، . باشند ) MCE(، سدهای بزرگ باید قادر به تحمل اثرات باصطلاح ماکزیمم زمین لرزه محتملICOLD بر طبق توصیه های جاری

بعنوان نمونه در نواحی با لرزه خیزی کم تا ( ه بازگشت چندین هزار ساله می تواند رخ دهد قویترین زلزله ای است که در ناحیه یک سد با دور
  ) . هزار ساله 10متوسط، 

تواند خیلی قدرتمند بوده و خیلی نزدیک به  این پدیده می.  بزرگترین پدیده ای است که می توان انتظار داشت بر سد اثر بگذاردMCEدر تعریف ، 
چنین زمین لرزه هایی به سادگی می توانند .  یا بیشتر دارد6,5 دامنه MCEست فرض شود که در نواحی با لرزه خیزی متوسط ممکن ا. سد رخ دهد

  . شوند0,5gسبب شتابهای زمین برابر 
را محاسبه ) ید اگر یک گسل فعال از سایت سد عبور نما( طراح باید حرکات منتجه از هر زلزله در هر فاصله از سایت سد و حرکت احتمالی پی 

بویژه در نواحی با فعالیت لرزه خیزی بالا  باید بعنوان یکی از سخت ترین . وجود یک گسل فعال در پی، برخی اوقات اجتناب ناپذیر است. نماید
  .چالشهای طراحی که توجه خاص نیاز دارد، مورد بررسی قرار گیرد
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  ::زیر می باشداطلاعات اصلی برای طراحی مقاوم لرزه ای سد شامل موارد 
  مطالعه رفتار مشاهده شده سدها در طول زلزله های قوی  -

بعنـــوان مثـــال زلزلـــه پایـــه کـــاربری (بـــرآورد واقعـــی حرکـــت زمـــین در ســـایت ســـد بـــرای مقـــادیر مختلـــف تکـــان زمـــین -
(Operating Basis Earthquake)OBE مــــــاکزیمم زلزلــــــه محتمــــــل ، MCE)Maximum Credible 

Earthquake   ( و غیره( 

 یش بینی رفتار دینامیکی سد با استفاده از روشهای عددی معتبر پ -

بنابراین . باید به خاطر داشت که هر سد یک سازه نمونه اصلی است و تجربه بدست آمده ار رفتار لرزه ای دیگر سدها مقادیر را محدود کرده است
همچنین باید باور نمود که مهندسی زلزله یک روش نسبتا . منعکس نمایدمشاهدات باید با تحلیلهای پیشرفته ترکیب شود تا واقعیت را تا حد ممکن 

بنابراین هر زمان یک زلزله قوی دیگر با برخی پدیده های جدید غیر منتظره ممکن است بوقوع . جوان با بسیاری از مسائل حل نشده می باشد
 قرار MCE برای سدهای جدیدتر که واقعا تحت حرکات زمین ناشی از این امر بویژه. بپیوندد که دشواریهایی بر روی برنامه ها وارد می نماید

  .اند، درست است گرفته

  

   مرور تاثیرات زلزله های قوی بر روی سدهای خاکی - 3

د خسارت اصلی بواسطه روانگرائی، نشستهای زیا.  در گجرات هند سبب خسارت اساسی به چندین سد آبیاری گشتBhuj، زلزله  2001 ژانویه 26 در 
تاج، پخش افقی، شکافهای طولی بزرگ در وجه بالا دست سد و در طول تاج سد، تورم در پنجه بالا دست سد و ماسه های جوشان در سطح مخزن 

  .به دلیل تراز پایین آب در مخازن هیچ یک از سدها خراب نشدند. رخ داد) 5 تا 1شکل ( 
  :اکی شدند، به شرح زیر می باشند دیگر زلزله های مستند که سبب بروز خساراتی در سدهای خ

  نشست جزئی تاج و ترک های طولی   :  در تایوان 1999 در سال Chi-Chi زلزله -

  ترک ها و نشست جزئی:  در ترکیه 1999 درسال  Duzec وKocacli زلزله- 
دیگر سدها ترک متوسط . ویران شدخسارت شدید درسه سد خاکی کوچک رخ داد و یک سد کوچک :  در ژاپن 1995 در سال Kobe  زلزله  - 

  ).ترک طولی و مایل (را تجربه نمودند 
. یازده سد خاکی و سنگریزه ای برخی ترک و تغییر مکان های اریب را تجربه نمودند): امریکا (1994 در کالیفرنیا در سال  Northridge زلزله-

این سد به صورت یک . رتفاع، یک سد سنگریزه ای هیدرولیکی بود متر ا38یکی از سدهای خاکی که خسارت قابل توجهی را متحمل شد با 
این سد ترک های با . شود ، برای کنترل سیلاب با مخزن خالی استفاده می1971 در سال  San Fernandoاز زلزله . مخزن آب رها شده است

دی به شیب بالا دست آسیب رساند و بخشی از لوله ترک و تغییر مکان بصورت ج.  سانتی متر با چند صد متر طول را تجربه نمود9 تا 5عرض 
  .خروجی ویران شد
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 متر ارتفاع، ترک اساسی تکیه گاه و ماکزیمم نشست تاج 60، سد خاکی با Austrian سد:)امریکا( کالیفرنیا1989 در سال  Loma Prieta زلزله-
  .حدود یک متر را تجربه نمود

  وارد Van Normanبطور جدی آسیب دیدند و آسیب کلی به سد ) خاکریزهیدرولیکی( خاکی چند سد: در کالیفرنیا San Fernandoزلزله - 
  .شد
   .Sheffieldلغزشها و آسیب زیاد سد :  در کالیفرنیا١٩٢٥ در سال  Santa Barbara زلزله -

 متر در طول 21یکه شکافی بطول  بطور. متر گزارش شد215 با ارتفاع Onoخسارات عمده به سد خاکی:  در ژاپن١٩٢٣ در سالKantoزلزله -
 سانتی متر و لغزش های موضعی 25 سانتی متر و عرض 60 سانتی متر به همراه ترک هایی تا طول 30هسته رسی امتداد یافت و نشست ها تا 

  .گزارش شد
ی خط اثر شکست گسل قرار  کیلومتر50 سد متوسط که در طول 30باعث آسیب بر روی  : 1904 در کالیفرنیا در سالSan Francisco زلزله-

بیشتر این سدها تکان را بهمراه آسیب جزئی .  کیلومتر از محل شکست قرار داشتند5 مورد از این سدها در فاصله کمتر از 15. گرفته بودند،گشت
  .چنین کارایی رضایت بخشی تحت شرایط بارگذاری، به طبیعت رسی این سدهای خاکی نسبت داده می شود. تحمل نمودند

 پدیده ای است که آسیب پذیری برخی انواع سدهای خاکی را تصدیق نمود و ممکن است بعنوان نقطه 1971 در سالSan Fernando زله زل
 روانگرائی  Lower Van Normanسد هیدرولیکی. شروع پیشرفت و توسعه تحقیقات در ایمنی لرزه ای سدهای بزرگ مورد بررسی قرار گیرد

 هزار سکنه پائین دست، 70بالا آمدگی نسبت به تاج و سیل در منطقه ای شامل بیش از . ده شیب را تجربه نمودگسترده و گسیختگی های عم
 پتانسیل Lower Van Norman گسیختگی  نزدیک سد . بدلیل پائین بودن سطح آب در مخزن در فصلی که زلزله رخ داد، جلوگیری گشت

  .یلت نرم اشباع و فشرده ضعیف را مورد توجه مراجع و مهندسین ایمنی سد قرار دادآسیب پذیری سدهای خاکی ساخته شده از ماسه و س
کارائی آنها خیلی . از مرور اخبار  گذشته، مشخص شد که سدهای خاکی در طول زلزله های قوی هم رضایت بخش و هم ضعیف عمل نموده اند

رده رسی بر روی رس خشک یا بستر سنگی، ایستادگی قابل توجه در برابر سدهای ساخته شده از مصالح فش. وابسته به طبیعت مصالح خاکریز است
در مقایسه، سدهای خاکی قدیمی ساخته شده از سیلت یا . حتی وقتی که روشهای تراکم نامناسب یا غیر مستعمل بکار رفته باشد. حرکت زمین دارند

سدهای هیدرولیکی، نوعی از ساخت که . ائی این مصالح را در پی دارندماسه متراکم نامناسب با طراحی قدیمی سدها، گسیختگی ناشی از روانگر
ای و سنگریزه ای با ظاهر  سدهای سنگریزه. متروکه شده و سدهای از رده خارج، انواع خاکی هستند که بیشترین آسیب پذیری را در برابر زلزله دارند

اما این فرض باید با توجه به مشاهدات و تحلیلها مورد .  مد نظر قرار می گیرندبتنی معمولا بصورت سدهای پایدار تحت ماکزیمم بارگذاری لرزه ای
 باید مورد بررسی قرار گیرند بطوریکه تراوش سطح بتن CFRبویژه رفتار لرزه ای انواع جدید سدها مانند سدهای خیلی بلند . بررسی قرار گیرد

  .بواسطه زلزله ها ممکن است امنیت سد را بخطر اندازد
سدهای خاکی با استفاده از مدل دو بعدی بلند ترین مقطع سد تحت . را تجربه ننموده اند  MCE کدام از این سدها زلزله ای قابل مقایسه باهیچ 

از . یدنما در چنین تحلیلهای ساده ای، دال بتنی تنشهای لرزه ای زیاد را تجربه نمی. شوند مقدار زلزله افقی و قائم در بالا و پایین دست تحلیل می
  .اینرو این مدل برای ارزیابی ایمنی لرزه ای دال بتنی مناسب نمی باشد
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برای چنین تحلیلهای دینامیکی، مدل سه بعدی سد باید .  و با یک حرکت زمین در زلزله مهم می باشدcross conyenعکس العمل سد بواسطه 
  . مل مدل شوندبکار رود و اندر کنش وجه بتن و زونهای انتقالی خاک باید بطور کا

 ، خیلی متفاوت از مصالح سنگریزه ای نسبتا نرم می باشد،بواسطه اینکه رفتار تغییر شکل دال بتنی که مانند یک دیافراگم صلب عمل می نماید 
تنی  این امر بصورت تنشهای صفحه ای در دال ب. سنگریزه ای  ممکن است بوسیله دال دیافرگمی صلب مما نعت شودcross conyen پاسخ

 . محدود می نماید،شوندمی از سنگریزه به دال بتنی منتقل  که نیروهای اصطکاکی بین سنگریزه و دال بتنی نیروهای لرزه ای را. نتیجه خواهد داد
 دال ب بواسطه دال تحمل می شود، این نیروهای اصطکاکی خیلی بزرگ بوده و از این رو تنشهای صفحه ای درآبواسطه این حقیقت که تمام بار 
  .ایجاد کمانش موضعی یا برش در دال بزرگ باشدبرای بتنی ممکن است به اندازه کافی 

  . ضروری به نظر می رسد cross-conyen اگر چه این یک فرضیه است، بررسی رفتار وجه بتنی تحت تکان زمین لرزه
  

   روی سدهای بتنی ر مرور اثرات زلزله های قوی ب- 4

 تایوان، با عبور گسل ثانویه تقریبا عمود بر سد 1999سپتامبر  Chi Chi در طول زلزله .نتیجه زلزله خرابی خواهد داشتسد بتنی غیر مدرن به عنوان 
آب در طول دهانه های . م بین دهانه های دریچه نزدیک به پایه راست گشتئاقمتر جابجایی  8تا  6 سبب Shih-Kangانحرافی بتنی اصلی 

شاید کمتر از بیست سد بتنی . ورد شدآبر g 5,0شتاب حداکثر زمین در سایت سد حدود. ز مخزن، جریان یافتشکسته بدون آزاد سازی بلا خی
  :مهمترین موارد آسیب زلزله تحت تکان شدید زمین به شرح زیر می باشد.  را تجربه نموده اندg2,0شتابهای حداکثر زمین متجاوز از 

  روی 25g.1 و شتاب حداکثر g7,0 متر ارتفاع، شتاب پایه حدود 113 با 1971ن فرناندو در سال در طول زلزله سا: درامریکا Pacamia سد قوسی 
  .سد هیج گونه ترک سازه ای نداشت .سنگ در پایه چپ باعبور از تاج سد،گزارش شد

 به ، طول زلزله حرکت کرده اندور تثبیت دولبه سنگی بزرگ که درمنظاین میل مهار ب. پایه چپ بانصب میل مهارهای پس تنیده مقاوم سازی شد
اتصال بین پایه چپ و .  قائم بودg6,1 افقی و  76g.1 حدود 1994 سال در  Northridgeشتاب حداکثر نزدیک بالای پایه چپ درطول زلزله . کاررفتند

ی بتن درانتهای چپ سد و چندین ترک افقی جزئ. باز شد  سانتیمتر به واسطه حرکت دو لبه سنگی روی بالای پایه،5انتهای چپ قوس بیش  از 
  .تراز مخزن حدود نصف ارتفاع سد درطول دو زلزله بود. انحراف جزئی بلوک های افقی و قائم دراتصالات رخ داد

   )M 7,2( رخ داد 1946 در سال Nankaiترک در یک قوس نزدیک پایه بواسطه زلزله :  در ژاپن Hononikeسد چند قوسی  -
 متر، در نتیجه زلزله های با 104 در چین سد پایه دار با ارتفاع Hsinfengkiangمتر و سد  102ی با ارتفاع  در هند، سد وزنKaynaسد  -

هر دو سد ترک طولی . نحوه ایجاد هر دو زلزله مشکوک به لرزه پاشنه مخزن بود.  تکان خوردند )1962 ( 6,1،  )1967 (6,5دامنه به ترتیب 
) شود  که در سازه های جدید جلوگیری می( خسارت مربوط به جزئیات طراحی یا ساخت .  دادنداساسی نزدیک قسمت فوقانی را توسعه

 .هر دو سد مقاوم سازی شده و اکنون در حال خدمت دهی می باشند. بود

 در مرکز زلزله سد. ، متحمل آسیب شد1990 ژوئن 21 متر در طول زلزله منجیل 106سد با ارتفاع  ) 6شکل (سد پایه دار سفید رود در ایران  -
 افقی در بخش بالائی LIFT JOINTسد خسارات عمده ای شامل ترک شدید در طول. برآورد شد g  0,7واقع بود و شتاب حداکثر حدود
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پایه ها را متحمل شد، اما در کل کارائی رضایت بخشی داشت زیرا زلزله منجیل خیلی دور از آنچه بعنوان ماکزیمم پدیده در سایت سد 
 .یرفت، نبودانتظار م

ســد بتنــی وزنــی انحنــا دار کــه از بلوکهــای بتنــی پیوســته ســاخته شــده          :  در آمریکــا  Lower Crystal Springsســد  -
ــت ــه  . اس ــد زلزل ــن س ــود    1906ای ــل نم ــرد تحم ــرک منف ــک ت ــدون ی ــسکو را ب ــان فرانسی ــر   .  س ــله کمت ــسل در فاص ــست گ شک

ــود 180از  ــه بـ ــرار گرفتـ ــد قـ ــر از سـ ــد.  متـ ــه   Lower Crystal Springs سـ ــول زلزلـ ــطی را در طـ ــان متوسـ  1989، تکـ
Loma Prieta Earthquakeتجربه نمود اما بار دیگر تحت تاثیر قرار نگرفت . 

. تاکنون کارائی سدهای بتنی رضایت بخش بوده است، بهر حال نتیجه گیری ایمنی بیشتر این سدها نسبت به سدهای خاکی زود هنگام است
بعلاوه سدهای بتنی ممکن است تحت استانداردهای طراحی لرزه ای . اسا بیشتر از سدهای بتنی استبدلیل آنکه تعداد سدهای خاکی اس

بیشتری نسبت به آنچه برای سدهای خاکی قدیمی بکار رفته ساخته شده باشند و سدهای بتنی کمتر مستعد زوال مصالح، تراوش و نگهداری 
گزینه های کارآمد تری نسبت به سدهای بتنی قدیمی  )  RCC(ای بتنی غلتکی در سالهای اخیر سده. ضعیف نسبت به سدهای خاکی هستند

 وجود دارد از اینرو نتیجه گیری درباره ایمنی لرزه ای آنها نسبت به RCCالبته مشاهدات بسیار کمی درباره رفتار لرزه ای سدهای . هستند
  .سدهای بتنی قدیمی، زود هنگام است

  

   طراحی لرزه ای سدهای خاکی - 5

تنها سدهایی که بطور کامل در نتیجه تکان لرزه ای از . همانطور که بحث شد ، کارائی لرزه ای بیشتر سدهای خاکی رضایت بخش بوده است
  .بین رفتند، سدهای هیدرولیکی یا سدهای خاکی نسبتا کوچک بدلیل قدمت یا طراحی نامناسب بوده اند

سد خاکی روانگرائی فونداسیون خاکی می باشد که شامل ریزدانه غیر چسبنده اشباع و یا یکی از خطرناک ترین نتایج بارگذاری دینامیکی 
  .مصالح غیر فشرده می باشد

  :توصیه های اصلی برای طراحی و ساخت سدهای خاکی تحت تکان شدید زلزله بصورت زیرمی باشند
این امر از . مصالح چگالتر یا مصالح متراکم ترجایگزین شوندفونداسیونها باید در مصالح چگالتر یا سنگ حفر شوند، مصالح فونداسیون با  -

  .روانگرائی یا افت مقاومت جلوگیری می نماید

 . مصالح خاکریزه ای که تمایل به ایجاد مقدار زیاد فشار های آب منفذی در طول تکان شدید دارند، نباید بکار روند -

 .مر نشست بیش از حد در طول زلزله را جلوگیری می نمایداین ا. همه زونهای سد خاکی باید بطور کامل متراکم شوند -

زونهای زهکشی به هنگام زلزله، مانع تراوش . همه سدهای خاکی و بویژه سدهای همگن باید ظرفیت بالای زونهای زهکشی داشته باشند -
 پس از هر رخداد که منجر به ترک می از اینرو زونهای خاکی طراحی شده این اطمینان را بوجود می آورند که. از هر ترک مایل می شوند
  .شود، غیر اشباع باقی بمانند

  . فیلترها باید روی سنگ بستر شکسته شده بمنظور مسدود نمودن منافذ خاکی به سمت فونداسیون، قرار بگیرند -
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 زونهای فیلتر عریض و خشک باید بکار روند  -

  باشند و از دانه بندی مانند Self-healingزونهای انتقالی بالا و پایین دست باید باید خود  -

 .ارتفاع سطح آزاد کافی بمنظور پوشش نشستهای ممکن در اثر زلزله و نیز پوشش امواج آب مخزن ناشی ازحرکت جرم تامین گردد -

تر تراوش هدف از این امر، ایجاد مسیرهای طولانی . از آنجا که وقوع ترک در تاج ممکن می باشد، عرض تاج باید عریضتر از معمول باشد -
 .در طول هر شکاف مایل که ممکن است به هنگام زمین لرزه ها توسعه یابد، می باشد

 

   طراحی لرزه ای سدهای بتنی – 6

  :  ارائه می شود ICOLDموارد زیر بر طبق توصیه های . تاکنون ، کارایی لرزه ای سدهای بتنی رضایت بخش بوده است

  : که بصورت زیر بیان می شود چند نکته طراحی وجود دارد : سدهای قوسی

 ).تقارن مطلوب می باشد ( توسعه طرح با هندسه منظم و یکنواخت  -

  تامین بارگذاری پیوسته و فشرده در طول شالوده، شکل فونداسیون و نیز طراحی  -

ن سد اطمینان حاصل شود با محدودیت نسبت طول به ارتفاع تاج در مدهای بالاتر ویبراسیون در حین تکان زلزله، نسبت به از شکل نیفتاد -
  .توجه به اینکه بخش اساسی عملکرد نیروهای لرزه ای بواسطه عملکرد قوس به این مساله وابسته است

 ایجاد درزهای انقباضی بهمراه پیوستگی مناسب  -

 بهبود مقاومت دینامیکی و تحکیم فونداسیون سنگی بواسطه حفاری و تزریق مناسب  -

 خوبی مهیا شده اند، بمنظور به حداکثر رساندن قیود مقاومت کششی پیش بینی سطوح بالابر که ب -

 افزایش عرض تاج بمنظور کاهش تنشهای کششی دینامیکی بالا در ناحیه تاج  -

 .به حداقل رساندن جرم در بخش بالائی سد که برروی سختی تاج موثر نمی باشد -

رزه ای سدهای پایه دار و وزنی به شرح زیر مورد بررسی قرار  مواردی بمنظور پیشرفت کارائی ل:سدهای وزنی و سدهای پایه دار

  :گیرد می
  نگهداری دمای بتن در حداقل، کاهش تنشهای حرارتی کششی و ترک ناشی از جمع شدگی  -

 توسعه و نگهداری سیستم مناسب زهکشی  -

 . بمنظور حداکثر نمودن مقاومت کششی و قیدlift areasمهیا ساختن -

 .در درزهای قائم  Shear Keysبکاربردن  -

 .حداقل نمودن ناپیوستگیهای موجود در بدنه سد بمنظور جلوگیری از تمرکز تنش موضعی -

 .افزایش عرض تاج برای بهبود پایداری دینامیکی تاج سد  -

 .اجتناب از شکست در شیب روی وجوه پایین دست سدهای وزنی بمنظور حذف تمرکز تنشهای موضعی -
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  نتایج– 7

تجربه نشان می دهد که . وانند با تحمل رضایت بخش بار های لرزه ای در مناطقی با لرزه خیزی بالا طراحی یا ساخته شوندهمه انواع سدها می ت
زلزله های قوی پتانسیلی برای ایجاد خسارت شدید بر روی . سدهای جدیدی که در معرض تکانهای شدید قرار گرفته اند، کارایی خوبی داشته اند

بیشتر این سدها در برابر زلزله .  متر بر طبق اطلاعات   وجود دارد15 هزار سد با ارتفاع بیش از 40ر حال حاضر بیش از د. سدهای بزرگ دارند
بنا براین یک برنامه ارزیابی لرزه ای کامل، مورد نیاز است که ایمنی سدهای موجود را . بوسیله روشهایی طراحی شده اند که امروزه منسوخ می باشند

سدهایی که از نظر لرزه ای مطلوب نیستند یا مقاوم سازی شده یا مخازن آنها به حدی پائین .. نداردهای ایمنی لرزه ای جدید بالا ببردتا حد استا
  .آورده شوند که ایمنی لرزه ای مطلوبی داشته باشند
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