
 

  توده سنگ درزه دار در  ياثر تراوش بر پايدار يبررس
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شناخت نقاط ضعف آنها از  نيبنابرا ،شوديشمرده م يقوس يپذيرترين اجزاء سدهاگاه و پي از آسيبتكيه

گاه دارد، به اينكه نيروهاي حاصل از تراوش تاثيري بسيار زيادي بر پايداري تكيهاولويتهاي اصلي خواهد بود. با توجه 

موجود در هاي از مهمترين پديده باشد.از اهميت بسياري برخوردار مي سنگيشناخت پديده تراوش در ساختگاههاي 

گاه سدها و به يده بر روي تكيهباشد كه اثر اين پدمي هاهيدرومكانيكال درزهاندركنش  سنگي،تراوش از محيطهاي توده

تدوين الگوريتم مناسب با  ،در اين تحقيق .گاه سدهاي بتني قوسي كمتر مورد مطالعه قرار گرفته استطور خاص تكيه

اي بودن براي بيان رفتار مكانيكي و با فرض لايه پيوسته دار با استفاده از مدل چندلايهتوده سنگ درزه كردنمدل و 

اثر پديده آن در توده سنگ،  ها و استفاده از قانون مكعب و مدل معادل و پيوستهدرزه سنگ در تراوش جريان

، نشان دهنده ينتايج عدد .گرفته استها مورد مطالعه و بررسي قرار اندركنش هيدرومكانيكال بر بازتوزيع تنش

ثير بسيار زيادي بر تنشهاي ادشده، تايموثر چشمگير آن بوده و تراوش و يا اندرکنش  يموفقيت روش و همگراي

اختلاف در نتايج  %04زان يگاه به مبرشي تکيه يهااصلي و ميانگين تفاضل تنشهاي اصلي داشته و حتي در مورد تنش

 باشد. يانگر اهميت اين مطالعه ميمشاهده شده که ب

 دار، اجزاء محدود سد قوسي، اندركنش هيدرومكانيكال، توده سنگ درزه

Study on the Effect of Seepage in Jointed Rocks at 

Arch Dams Abutments
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ABSTRACT 

Abutments and foundation are among the most vulnerable parts of arch dams therefore, understanding 

their defects are of high priority. As far as seepage forces have a great effect on abutment stability, 

understanding the seepage in rock masses has a great importance. Joints hydromechanical interaction is a 

phenomenon that is not studied sufficiently. In this research, an effective algorithm is  devised so that the 

mechanical behavior of jointed rock mass has been described and modeled by an equivalent continuum 

rock model with multilaminate concept and the hydraulic behavior assuming laminar flow with cubic law 

for joint systems. The hydromechanical interaction is thus modeled for a hypothetical arch dam and the 

effect of the phenomenon is studied on the stresses, their redistribution and in the rock mass abutments. It 

is concluded that disregarding the seepage effect or the H-M interaction may introduce significant errors 

in displacements and shear stresses of dam abutments. 
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حوادث دنياي سدسازي همواره راهنماي خوبي براي  

توانسته ضعف آنها و همچنين مطالعه رفتار سدها و يافتن نقاط 

هايي كه در وده تا در مورد پديدهنمكمك شاياني به طراحان سد 

. ه به جستجو و تحقيق بيشتر بپردازنددمطالعات آنها لحاظ نش

ترين كه يكي از شايعتوان دريافت مي به آمار کوتاهبا نگاهي 

 ويژهبه گاهو تکيه پي دلايل شكست سدها مسائل مرتبط با

 ي. يک]6 [شدباي سدهاي قوسي ميسنگت مرتبط با پي مشكلا

از اين حوادث تاريخي، شکست سد مالپاسه در فرانسه به سال 

 باشد.يم 9191

جايي كه نيروي حاصل از سد به پي اين سد، در كوله چپ 

 ي، عاملدهگرديبندي اعمال شود اين نيرو به موازات لايهوارد مي

با توجه به حساسيت  است.نفوذ حباب تنش در عمق شده  يبرا

آن منطقه نسبت به تنش باعث پديدار شدن  نفوذپذيري در

بالا رفتن اين خود اي با نفوذپذيري بسيار پائين شده كه ناحيه

سد را اي به اندازه هد كامل هيدرواستاتيكي فشار آب حفره

دست گوه پائين وجود گسلو با توجه به داشته  يدرپ

ه منجر به شكست سد شد درپايانگسيختگي تشكيل و

. با توجه به طبيعت بسيار پيچيده تراوش در توده ]92[است

دار و حساسيت نفوذپذيري توده سنگ نسبت به سنگ درزه

دار تنش، ضرورت مدل کردن پديده تراوش در توده سنگ درزه

به خصوص بررسي اثر اندرکنش هيدرومکانيکال بر چگونگي 

شها بدون اثر تراوش در توزيع تنشها نسبت به حالتي که تن

گردد. در اين تحقيق سعي شوند، حس ميگاه محاسبه ميتکيه

بر آن شده تا با آناليز توام مکانيکي هيدروليکي توده سنگ 

گاه سدهاي بتني تغييرات توزيع تنش دار در پي و تکيهدرزه

 مورد مطالعه قرار گيرد.

 

دار از دو مدل اوش در توده سنگ درزهبراي بررسي تر

توان استفاده کرد. در مدل تراوش تراوش همگن و گسسته مي

شود از کل مقطع مورد همگن، همانند تراوش از خاک، فرض مي

پذيرد. در اين تحقيق با فرض مدل همگن نظر تراوش صورت مي

اي بودن جريان سنگها و لايهپيوسته و جريان تراوش از درزه

دار شبيه رزه سنگها رفتار هيدروليکي توده سنگ درزهدر د

توان سازي شده است. از آنجا که بازشدگي مکانيکي را نمي

براي محاسبه نفوذپذيري بکار برد از مفهومي بنام بازشدگي 

هيدروليکي که توسط بارتون و همکارانش ارائه شده است، 

 استفاده گرديد.

زم است که براي بدست آوردن ماتريس نفوذپذيري لا

ها تعريف شود. براي سيستم مختصات محلي براي درزه

، فرض شده 1تعريف اين سيستم مختصات محلي، مطابق شکل 

عمود بر صفحه ناپيوستگي بوده و  zاست که محور

yxصفحه  .منطبق بر صفحه ناپيوستگي باشد 

 
  حلي( چگونگي مختصات م9شکل )

 1براي بدست آوردن بازشدگي هيدروليکي از رابطه 
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بازشدگي هيدروليکي و   0eضريب زبري بوده،   JRCکه در آن 

e باشد. با توجه به سرعت پايين جريان بازشدگي مکانيکي مي

اي بوده و فرض قانون لايه شود که جرياندر درزه، فرض مي

ها . بنابراين نفوذپذيري دسته درزه]2 [مکعب درست خواهد بود

 2توان به صورت رابطه در سيستم مختصات محلي را مي

                 بدست آورد:
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ها در يک دسته درزه داري درزهفاصله s ،2 که در رابطه

-ويسکوزيته سينماتيکي آب مي مين وشتاب ثقل ز gخاص، 

 :ست آورددب 3توان از رابطه ميرا باشد.  دبي در واحد سطح 
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zyx،ياد شدهکه در رابطه  III  گراديان هيدروليکي در  ,,

را در سيستم  qباشد. براي اينکه بردارمختصات محلي مي

 شود:استفاده مي 0مختصات کلي بتوان بدست آورد از رابطه 
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که ماتريس انتقال  T  باشد:مي 5در آن به صورت رابطه 
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  iزاويه شيب دسته درزه امتداد و  زاويه ،5در رابطه 

دسته درزه در توده سنگ وجود داشته  nباشد. حال اگر مي

ماتريس نفوذپذيري معادل براي توده سنگ به صورت Kباشد،

 .]7 [آيدميبدست  6رابطه 
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وده سنگ اکنون نوبت پس از تعريف خصوصيات هيدروليکي ت

 رسد.به بازنويسي معادلات اجزاء محدود مسئله مي

معادله حاکم تراوش در يک مسئله سه بعدي براي حالت 

 شود:نوشته مي 7پايدار به صورت رابطه 
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تابع  عبوري در واحد زمان و  جريانمقدار  Q، 7در رابطه 

      8را به صورت رابطه  7باشد. رابطه مي تراوشپتانسيل 

 توان بازنويسي کرد: مي

(8) 0 Q)z,y,x(T
K        ،    روي حجم 

 9به صورت رابطه  تراوششرايط مرزي مسئله با تعريف 

 شود:نوشته مي

              روي  (9)

q         pnروي  (94) qq  

مقدار دبي خروجي از مرز  pqثابت، ،11و  9که در رابطه 

q اجزاء محدود براي حل مسئله باشد. با استفاده از روش مي

تبديل  11به رابطه ساده  8ياد شده معادله ديفرانسيل رابطه 

 خواهد شد:

(11) FφK   

 که در آن:
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(93)   dT
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 .]8 [باشدميريس نفوذپذيري مات Kتابع شکل و Nکه 

 

با توجه به استفاده از مفهوم محيط معادل در توده سنگ 

دار، در تحقيق حاضر از مدل ارائه شده چندلايه توسط درزه

شود. اين مدل که بر اساس ، استفاده مي]93 [زينکويچ و پاند

شده است، قادر به مدل تئوري الاستوويسکوپلاستيسيته بيان 

     کردن لغزش، باز و بسته شدن چندين سري دسته درزه 

، شامل يک فنر 2باشد. مدل فيزيکي چندلايه مطابق شکل مي

براي مدلسازي رفتار ارتجاعي سنگ بکر و تعدادي واحد 

 باشد. ها ميويسکوپلاستيک براي مدلسازي دسته درزه

 
  ]93 [( مدل فيزيکي مدل چند لايه2شکل )

 فرضيات اين مدل عبارتند از: 

هاي يک سري پيوسته، موازي و تمام درزه  -1

 شوند. بدون پرشدگي فرض مي

ها در يک سري يکنواخت و فاصله درزه -2

اي است که بايد خيلي کوچکتر از ابعاد سازه

 تحليل شود.

شايان گفتن است که تمامي تحليلها در اين پژوهش با فرض 

نگها در محيط انجام شده و تمامي آنها به سنداشتن تسليم درزه

 اند.صورت ارتجاعي خطي باقي مانده

 ] [

و تغييرمکانهاي   s2, s1, nبا فرض تنشها  3مطابق شکل 

رابطه بين تنشها و تغييرمکانهاي نسبي   s2, s1, nمشابه آنها 

 باشد:مي 14به صورت رابطه 

 
 ( سيستم مختصات محلي براي يک درزه3کل )ش

Jکه در آن 
D بوده و  3*3سختي  ماتريسك ي

 21 ssn

T ,,   بردار تنش در سيستم مختصات محلي

اگرچه ماتريس سختي در بازه تنشهاي وارده ثابت  باشد.مي



 

اين  د،، اما اگر توجه معطوف به رفتار الاستيك گردباشدنمي

غير  يهاعلاوه بر آن، جملهتوان ثابت فرض نمود. اعضا را مي

 سازي بيشتر قطري را نيز صفر در نظر گرفته و براي ساده

Jشود كه فرض مي
s

J
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J
s DDD  . بنابراين شكل ساده شده 21

 شود عبارت است از:كه در مسائل عملي استفاده مي 15رابطه 
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 شود:نوشته مي 16درزه به صورت رابطه  يكو ماتريس نرمي 
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نوشته خواهد  18ام به صورت رابطه  mدرزه  دستهو ماتريس 
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JSكه در آن 
mC ه درزه ماتريس نرمي دستm  ام وmf 

باشد. با توجه به اينكه ام مي mها در دسته درزه فراواني درزه

اين ماتريس نرمي در سيستم مختصات محلي تعريف شده 

 گردد:به مختصات كلي جابجا مي 19است. با استفاده از رابطه 
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 Tدرزه در مختصات كلي است و  ماتريس نرمي سري JSGCكه 

باشد و با استفاده از زواياي مي 3*6 در اينجا ماتريس انتقال

 قابل محاسبه است: ()و شيب درزه  ()امتداد 
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بصورت رابطه  سري درزه وجود داشته باشد نرمي كل nاگر 

 آيد.بدست مي 21
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جمع كرنشهاي سنگ سالم و حاصل كرنش كلي در توده سنگ 

 باشد يعني:ها ميكرنشهاي مربوط به سري درزه
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 دار به صورتبنابراين ماتريس الاستيسيته توده سنگ درزه

 آيد:بدست مي 23رابطه 
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سري دسته درزه  5بيشتر از  بوده و اگر 5كمتر از  nدر عمل 

، ناهمساني كه از دسته در توده سنگ وجود داشته باشد

آيد از بين رفته و توده سنگ به صورت ها بوجود ميدرزه

 كند.همسان رفتار مي

 

گاه و پي سد اشباع در نظر با توجه به اينكه محيط تكيه

بين ميدان تنش و ميدان جريان تراوش شود، ارتباط گرفته مي

با مفهومي بنام تنش موثر  شود. تنش كلبيان مي  با

 گردد:به تنش موثر تبديل مي 24رابطه 
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 فشار است.pوزن مخصوص آب و wکه در معادلات بالا 

نهايت با نوشتن معادلات تعادل مكانيكي براي يك المان بي

 دست خواهد آمد: كوچك سه بعدي به
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که در آن  Tzyx bbbb  باشد.مي يحجم ينيرو 

 با استفاده از روش اجزاء 31پس از حل معادلات ديفرانسيلي 

نوشته خواهد  31محدود معادلات تعادل به صورت رابطه 
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کررنش   0معادل توده سنگ بوده، الاستيسيته ماتريس rmDکه 

ترابع شرکل و        Nماتريس انتقال کرنش، Bتنش اوليه،  0اوليه، 
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 است. يبردار مقادير گرهي جابجاي

پيدا است حلقه ارتباطي فضاي  39همانطور كه از رابطه 

تنش با ميدان جريان تراوش آخرين عبارت رابطه يادشده 

باشد. به اين ترتيب که ابتدا مسئله تراوش حل شده و مي

ي تراوش از بدست مي آيد. سپس نيروها iگراديان هيدروليکي

ها و جابجايي 31مسئله تراوش محاسبه شده و با حل معادله 

آيند. با استفاده از اين تنشها در پايان، تنشهاي موثر بدست مي

ها تصحيح و ها، بازشدگيابط تغيير شکلي درزهو رو

آيد. با در نظر گرفتن اين نفوذپذيري نفوذپذيري جديد بدست مي

ده و  نيروها بدست آمده و ها مسئله تراوش دوباره حل ش

شوند. اين عمليات تا برآورده شدن ضوابط تنشها تصحيح مي

. شايان ]94 [(7کند )نمودار جرياني شکل همگرايي ادامه پيدا مي

ها و ايجاد يزياد فرمولبند گفتن است که به علت پيچيدگي

نامتقارن و افزايش چشمگير زمان حل، روش حل  يماتريسها

قابل توصيه نبوده و در  coupledورت درگير مستقيم و به ص

   موثرتر است اين موارد روش تکرار گفته شده موفق، سريع و

] 8[ . 

 

براي بيان اندركنش لازم است كه مشخص شود تحت اثر 

شدگي( دهانه هاي وارده چه تغييراتي در بازشدگي )بستهتنش

افتد. براي تغييرات جود در توده سنگ اتفاق ميهاي مودرزه

ها )بسته شدگي( با فرض برقرار بودن قانون دهانه درزه

 :]99 [شوداستفاده مي 32گودمن از رابطه  يهذلول
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، ترنش نرمرال روي صرفحه ناپيوسرتگي،     n 32كه در رابطره  
J

,nD انردازه دهانره درزه    ie، 4سختي اوليه درزه مطابق شكل  0

پرارامتر ثابرت    اندازه دهانه درزه تحت اثر ترنش و    neweقبلي، 

 1آيد. حال برا اسرتفاده از رابطره    بوده که از آزمايش بدست مي

شرود. از  بازشدگي مكانيكي به بازشدگي هيدروليكي مرتبط مري 

شود لازم است كه مسئله در سيستم مختصات كلي حل ميآنجا 

به سيسرتم مختصرات    Tكه تنش بدست آمده با ماتريس انتقال

 .گرددمحلي منتقل مي

 
 ]99 [( تغيير شکل نرمال نسبت به تنش نرمال0شکل )
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 ن: که در آ

01 n cos1 m  sin1l 

sin2 n  cossin2 m  coscos2 l 

cos3 n  sinsin3m  sincos3l 
نش كششي قرار گيرند ها در معرض تاما در حالتي كه درزه

اي )به مانند ديگر رابطه 4به اينكه مشابه شكل  و با توجه

آزمايشهاي فشاري كه بر روي سنگها انجام شده است( نباشد، 

ارتباط بين تغييرات  يبا استفاده از مفهوم معادل و روابط بعد

ها نسبت به تنش كششي بدست خواهد آمد   اندازه دهانه درزه

] 9[. 

 
 ]9 [نمونه مکعبي با يک دسته درزه (9شکل )

 ، نمايش مقطعي از يك نمونه مكعبي سنگي با طول 5شكل 

L  است كه يك دسته درزه افقي، با فاصله داريd آنرا قطع ،

هايي شده تعداد درزهداري گفته كرده است. با توجه به فاصله

 L/dكند برابر را قطع ميL كه مقطع سنگي به ضخامت 

رض ارتجاعي بودن سنگ بكر با مدول الاستيسيته باشد. با فمي



 

irE :کرنش كلي نمونه فوق تحت اثر تنش كششي برابر ، 

(35) 
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كه در آن 


 rm ، كرنش كلي توده سنگ


 ir    ،كرنش سرنگ بكرر


 j هررا در مختصررات محلرري درزه كرررنش ناشرري از بازشرردگي

 باشد.مي
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، تررنش نرمررال در صررفحه ناپيوسررتگي و n 36كرره در رابطرره 

tensionD دهد. با فرض سختي كششي درزه سنگها را نمايش مي

LeL new   و تعريف ضريبي به نام  37به صورت رابطه 

 به دست خواهد آمد:
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براي بدست آوردن کرنش با توجه به اينکره مسرئله در سيسرتم    

،  31شود بايرد از مراتريس انتقرال، رابطره     مختصات کلي حل مي

حلي اسرتفاده  براي بدست آوردن کرنش در سيستم مختصات م

 کرد.

(39)         }{}{
11

 TDD
   

که در آن     مختصات محلي است. درکرنش 

 

براي كامل شدن اين الگوريتم، در برنامه توسعه داده شده 

تحت عنوان  ]FEAPpv ]14توسط نويسندگان و بر اساس 

اقدام به  ]3[ده از الگوريتم دساي ، با استفاFEAP-HMبرنامه 

شناسايي سطح تراوش كرده تا بتوان به كمك آن مناطق خشك 

را از مناطق اشباع تميز داده و نيروهاي حاصل از تراوش را در 

 41تر لحاظ كرد. تابع پتانسيل توسط رابطه آن به طور دقيق

 آيد.بدست مي

(41) 
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z

 
ر روي نقاط واقع بر روي سرطح ترراوش برابرر    مقدار پتانسيل ب

باشد. اين مطلب مشابه آنست كه گفته شرود هرد   هد ارتفاعي مي

شود. الگوريتم دساي ناشي از فشار آب روي اين نقاط صفر مي

با شناسايي نقاطي كه مقدار ترابع پتانسريل روي آنهرا از ارتفراع     

باشرند  في ميباشد، يعني اينكه داراي هد ارتفاعي منآنها كمتر مي

در رابطره   Kشناسايي كرده و با حذف سهم آنها در مراتريس  

هراي گرهري   دوباره معادله ياد شده را حل كررده و پتانسريل   11

شود. با كنترل دوباره باز هم نقراط واقرع در   جديدي حاصل مي

يابرد.  بالاي سطح تراوش شناسايي و تا آخرين المان ادامره مري  

از  FEAP-HMريتم شناسررايي سررطح تررراوش در برنامرره  الگررو

  شود.استفاده مي 6نمودار جرياني شكل 

شمارشگر نقاط گرهي هر  kدر نمودار جرياني مورد اشاره 

 mباشد. گرهي هستند( مي 8المان )در تحقيق حاضر المانها 

شمارشگر تشخيص تعداد نقاط گرهي بالاي سطح تراوش هر 

باشد اين المان در بالاي سطح  =8mه المان است. در صورتي ک

 nحذف گردد.  Kتراوش بوده و بايد سهم آن از ماتريس

شمارشگري است که تعداد تکرار براي شناسايي سطح را 

 دهد.بدست مي

قابليت مدلسازي  FEAPpvبه اين ترتيب از آنجا که برنامه 

دار را نداشته است در اين تحقيق، اين رفتار توده سنگ درزه

قابليت به همراه مدل رفتاري چندلايه و تراوش در توده سنگ به 

برنامه اضافه شده است. الگوريتم كلي حل مسئله با استفاده از 

 خواهد بود.  7به صورت شكل  FEAP-HMبرنامه 

 ] [

گاه از مشخصات سد قوسي براي توليد هندسه سد و تکيه

( استفاده شده است. تراز تاج سد Morrow Pointماروپوينت )

متر، عرض  221167متر، طول تاج  141173از کف مخزن برابر 

باشد. هندسه سد به متر مي 15185متر و در پي برابر  3166تاج 

گرفتن اثرات صورت متقارن مدل شده است. براي در نظر 

متر از کف مخزن به عنوان پي  151متقابل بدنه وپي به اندازه 

متر در  111گاه به اندازه . تكيهاستدر نظر گرفته شده 

متر در پايين دست مدل شده است. با  251بالادست و به اندازه 

اي که سه تيپ درزه يمفروض برا يهاها و شيبتوجه به امتداد

توان مسئله را به صورت متقارن ه ميدر پي در نظر گرفته شد

تحليل کرد و بنابراين نيمي از مدل براي تحليل استفاده شده 

هايي با است. البته بايد توجه داشت در صورت وجود درزه

زاويه شيب به طرف داخل دره مسئله نامتقارن شده و بايد مدل 

 به صورت کامل تحليل شود.

کردن بدنه سد و گرهي براي مدل  8المان خطي آجري  31

المان آجري گرهي با مدل رفتاري چند لايه براي مدل  381

گره کل بدنه  611گاه استفاده شده است. تعداد کردن پي و تکيه

دهند. تراز سطح آب در مدل برابر با گاه را تشکيل ميسد و تکيه

رقوم تاج سد در نظر گرفته شده است. قبل از آبگيري سطح آب 



 

كف دره بوده است. براي بررسي اثر  زيرزميني در تراز

اندركنش هيدرومكانيكال روي چگونگي توزيع تنشها از سه تيپ 

مشخصات مصالح استفاده شده دسته درزه استفاده شده است. 

اين مشخصات  نشان داده شده است. 9در تحليل ها در جدول 

تا حد امکان ضعيف فرض شده تا بتوان با افزايش تغيير مکان، 

را افزوده و از اين  يو رفتار هيدروليک يآبگذران يتاثير رو

تر ديده شود. با اين طريق اندرکنش هيدرومکانيکال  پررنگ

 در نظر گرفت. يخط يتوان با دقت خوبيوجود رفتار سنگ را م

 
 FEAP-HM( الگوريتم جرياني چگونگي شناسايي سطح تراوش در برنامه 6شکل )

 بلي

9=n 

 آوردن پتانسيل در نقاط گرهيبدست 

kk z

 

9+m=m 

kkk KF  

8m= 

kFF  

F   

FFF n1n 

 

 معادلات تراوش براي بدست آوردن مقادير گرهي جديد  دوبارهحل 

 براي کليه نقاط گرهي

 توقف

 بلي

 خير

 خير

 خير

 بلي

 براي کليه المانها

9n=n+ 
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 FEAP-HM( الگوريتم جرياني چگونگي براي محاسبه اندرکنش هيدرومکانيکال در برنامه 7شکل )

 هاخواندن فايل ورودي براي دريافت خواص مصالح و شرايط هندسي درزه

 ها و زواياي شيب و امتداد آنهاتشكيل ماتريس نفوذپذيري توده سنگ بر اساس بازشدگي درزه

 ي بدست آمدهحل معادلات تراوش بر اساس نفوذپذير
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 سطح تراوش يشناساي

 حل انتگرال  bdNF T براي بدست آوردن نيروهاي گرهي حاصل از تراوش  

001.0
1

1


F

FF nn



 

 

 حل معادلات تنش با  استفاده از بارگذاري حاصل از وزن سد، نيروهاي هيدرواستاتيك و نيروهاي تراوش بدست آمده از قبل

n=1 

 ؟باشندآيا تنشها فشاري مي

 

ا بها هاي جديد درزهبدست آوردن بازشدگي 

 استفاده از روابط تغيير مکان نرمال به تنش کششي

ا بها اي جديد درزههبدست آوردن بازشدگي 

 استفاده از روابط تغيير مکان نرمال به تنش فشاري

 هاتشکيل ماتريس نفوذپذيري جديد بر اساس بازشدگي جديد درزه

 توقف

n=n+1 

 يبل

 خير

 يبل خير
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 هادرزه ي( المان بندي هندسه سد و تکيه گاه و قرارگير8شکل )

مدل المان محدوداستفاده شده در تحليل به علت  -مدل کامل ب -الف

 هامدل شماتيک درزه -تقارن ج

 

امتداد اين  گاه و پي حاوي يك دسته درزه است.تكيه

دسته درزه به موازات محور سد بوده و زاويه شيب به 

دست جهت مطالعه و بررسي قابل سمت بالادست و پايين

 باشد.تغيير مي

نتايج حاصل از بازتوزيع تنشها براي حالت مختلف از 

ها به صورت مقايسه حداكثر زاويه شيب دسته درزه

ه و هاي برشي در بدنتنشهاي اصلي و بيشينه تنش

، براي حالات بدون در نظر گرفتن اثر تراوش گاه سدتكيه

گاه، با در نظر گرفتن تراوش بدون اثر اندركنش در تكيه

هيدرومكانيكال و با در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال 

 شده و نتايج ترسيم شده است. مطالعه
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 هاي اصلي در بدنه سدمقايسه حداكثر تنش( 1شکل )

شود كه اثر مدلسازي تراوش و اهده ميمش 1در شكل 

اندركنش هيدرومكانيكال تاثير زيادي بر توزيع تنشها در بدنه 

سد نخواهد داشت. شايان گفتن است كه كليه مقادير تنشهاي 

گاه در پاياب اتفاق افتاده متري مجاور تكيه 73بيشينه در تراز 

به  مياني 3/2بندي سد در محدوده است كه با توجه به المان

 گيرد.لحاظ ارتفاعي قرار مي
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 ( مقايسه بيشينه تنشهاي برشي در بدنه سد94شکل )

شود بازهم اثر هم مشاهده مي 11همانطور كه در شكل 

تراوش تاثير زيادي بر بازتوزيع تنشهاي برشي در بدنه سد 

 خواص مصالح -9جدول 
 سيال درزه سنگدسته سنگ بکر بتن

GPaconE 20 
GPaIrE 3

 
mMPanD /50000 

21000 m/kgwat 

 

2.0  25.0 mMPasD /25000 smwat /2610 

3/2500 mkgcon 

 
 5JRC 2/81.9 smg  

  mMPainD /10000,   

  
m/MPatensD 10000

 
 

  50.  

  md 3.0  



 

 گذارد.نمي

توان از گاه ديگر نميهاي بوجود آمده در تكيهدر مورد تنش

شود كه مشاهده مي 11كرد. در شكل  يپوشت چشماين اثرا

ها گاهگاه در حالتي كه تراوش در تكيههاي اصلي در تكيهتنش

مدل نشده است بسيار كمتر از حالتي است كه تراوش در 

گاهها منظور شده باشد. علاوه بر آن اثر اندركنش تكيه

 هاي بوجود آمده  در مقايسه با حالتيهيدرومكانيكال بر تنش

 نمايد.يكه اين اثر در نظر گرفته نشده است نيز جلب نظر م
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تن تراوش ظر گرف بدون در ن

يكال يدرومكان تن اثر اندركنش ه ظر گرف بدون در ن

يكال يدرومكان تن اثر اندركنش ه ظر گرف با در ن

 
 گاههاي اصلي در تكيهمقايسه حداكثر تنش( 99شکل )

گاه سد نشان بيشينه تنشهاي برشي در تكيه 12در شكل 

داده شده است. همانطور كه از شكل پيدا است، بدون منظور 

تري ايينها، تنش برشي در سطح پگاهكردن اثر تراوش در تكيه

 %41گيرد. از آنجا که اختلاف نزديکيهاي واقعي قرار ماز تنش

وجود دارد، نديده گرفتن اثر تراوش موجب تحليل بسيار غير 

خواهد بود. اثر اندركنش هيدرومكانيكال نيز  يايمن از رفتار پ

 در اين مورد ناچيز است.

 

رزه بوده، امتداد دسته درزه گاه و پي حاوي دو دسته دتكيه

اول همانند قبل به موازات محور سد بوده و زاويه شيب متغير 

 باشد.مي

دسته درزه دوم داراي امتداد عمود بر محور سد )واقع در 

 باشد.درجه نسبت به افق مي91( و داراي زاويه شيب xzصفحه 
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يكال يدرومكان تن اثر اندركنش ه ظر گرف بدون در ن

يكال يدرومكان تن اثر اندركنش ه ظر گرف با در ن

 
 گاهمقايسه بيشينه تنشهاي برشي در تكيه( 92شکل )

امتداد و شيب، ساير مشخصات كليه دسته  يواياغير از ز

 باشد.مي 1ها مطابق جدول درزه

شود كه اثر تراوش در يديده م 14و  13در شكلهاي 

هاي بوجود آمده در بدنه سد و همچنين گاه بر روي تنشتكيه

گاه بيشينه تنشهاي برشي در مقايسه با حالت مدل نمودن تكيه

 راوش، زياد نيست.بدون در نظر گرفتن نيروهاي ت

اي از موارد اين اختلاف قابل ملاحظه اما باز هم در پاره

نشان داده شده است، در  14شود. مطابق آنچه در شكل مي

درجه به 61و  31حالتي كه دسته درزه اول داراي زاويه شيب 

هاي باشد، اختلاف قابل توجهي در تنشطرف پايين دست 

ها مدل شده گاهراوش در تكيهموجود در بدنه سد در حالتي كه ت

مشاهده گاه مدل نشده است، نسبت به حالتي كه تراوش در تكيه

 گردد.مي
-4.7

-4.65

-4.6

-4.55

-4.5

-4.45

-4.4

No Dip Dip 30 US Dip 60 US Dip 90 Dip 30 DS Dip 60 DS

ه شيب دسته درزه ها زاوي

)M
Pa

ي )
صل

ي ا
ها

ش 
تن

تن تراوش ظر گرف بدون در ن

يكال يدرومكان تن اندركنش ه ظر گرف بدون در ن

يكال يدرومكان تن اندركنش ه ظر گرف با در ن

 
 هاي اصلي در بدنه سدمقايسه حداكثر تنش( 93شکل )

نشان داده شده است كه اگر نيروهاي حاصل  15در شكل 

هاي گاه در مدلسازي وارد نگردند، تنشاز تراوش در تكيه

گاه در مقايسه با حالتي كه اين نيروها در نظر حاصل در تكيه

باشد. اين نكته دربردارنده تر ميشوند، بسيار پايينيگرفته م

گاه ها در تكيهاين واقعيت است كه تراوش اثر بسزايي بر تنش

گذارد، بر خلاف آنچه در مورد وضعيت تنشها در بدنه سد مي

 مشاهده گرديد.
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 شهاي برشي در بدنه سد( مقايسه بيشينه تن90شکل )

به خوبي اختلاف بين بيشينه تنشهاي برشي در  16در شكل 



 

گاه مدل نشده و در حالتي گاه در حالتي كه تراوش در تكيهتكيه

 شود، نشان داده شده است.كه در مدلسازي وارد مي

 

 گاه و پي حاوي سه دسته درزه بوده، امتداد دستهتكيه

 اول همانند حالت اول داراي امتدادي به موازات محور سد  درزه
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 گاههاي اصلي در تكيه( مقايسه حداكثر تنش99شکل )
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 گاهمقايسه بيشينه تنشهاي برشي در تكيه( 96شکل )

باشد. دسته درزه دوم بوده و داراي زاويه شيب متغير مي

 91داراي امتدادي عمود بر محور سد و داراي زاويه شيب 

باشد. دسته درزه سوم داراي امتدادي به درجه نسبت به افق مي

باشد. درجه مي 91موازات محور سد و با زاويه شيب 

 باشد.مي 1ها برابر جدول مشخصات همه دسته درزه
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 هاي اصلي در بدنه سدمقايسه حداكثر تنش( 97شکل )

شود كه در صورتي هم مشاهده مي 18و  17در شكلهاي 

درجه به طرف پايين دست 61و  31داراي شيب  زهكه دسته در

هاي بوجود آمده در بدنه باشد، اختلاف قابل توجهي در تنش

گردد. اثر اندركنش هيدرومكانيكال مقادير تنش يسد مشاهده م

دهد بيشتري نسبت به حالت منظور نشدن اندرکنش، بدست مي

 شود.يديده م 18و  17 يهاکه در شکل
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 ه بيشينه تنشهاي برشي در بدنه سد( مقايس98شکل )
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 گاههاي اصلي در تكيه( مقايسه حداكثر تنش91شکل )

شود كه حداكثر تنش اصلي اتفاق مشاهده مي 19در شكل 

افتاده در حالتي كه تراوش در مدل وارد نشده است نسبت به 

شود، بسيار گاه در مدلسازي وارد ميحالتي كه تراوش در تكيه

نشان دهنده اثر قابل اعتنا تراوش بر روي  كمتر است و اين

باشد. در مورد مقايسه توزيع گاه ميها در تكيهتوزيع تنش

گاه نيز اين قضيه درست خواهد بيشينه تنشهاي برشي در تكيه

بود. بايد توجه شود كه اين ميانگين از معيارهاي مقاومت به 

 21نشان داده شده در شکل  %21آيد و اين اختلاف يحساب م

 باشد.بسيار قابل توجه مي
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 گاهمقايسه بيشينه تنشهاي برشي در تكيه( 24شکل )

 

ها از نكات قابل طرح، مقايسه نتايج حاصل از تغيير شكل

براي  FEAP-HMباشد. نتايج حاصل از تحليل توسط برنامه مي

سه دسته درزه عمود برهم )حالت سوم، دسته درزه اصلي با 

نشان  21در شكل  (9)ب صفر درجه( با مشخصات جدول شي

شود تغيير مکان همانطور که مشاهده مي داده شده است.

نشان داده شده  29 هاي مختلف در شکلحاصل از بارگذاري

 2127است. تغيير مکان حداکثر حاصل از بار وزن برابر 

سانتيمتر، تغيير مکان حاصل از بارگذاري وزن و فشار 

سانتيمتر و تغيير مکان  4186يک بر بدنه برابر هيدرواستات

حاصل از بارگذاري وزن، فشار هيدرواستاتيک و نيروهاي 

سانتيمتر بوده که اثر قابل توجه  7156حاصل از تراوش برابر 

دهد. براي مقايسه ها را نيز نشان ميتراوش بر تغييرمکان

 .را با تحقيق حاضر نشان داد ]7[توان نتايج كار ويتكهمي

متر را که بر  311متر و طول تاج  121ويتکه سدي با ارتفاع 

مدل است، روي پي سنگي حاوي سه دسته درزه قرارگرفته

افزارهاي هايي بر روي اين سد با استفاده از نرمكرده و تحليل

FEST03  وHYD03 .نتايج حاصل  2در جدول  انجام داده است

مقايسه  يستسنجش در ياز كارهاي وي و تحقيق حاضر برا

گاه در . البته به جهت نبود اطلاعات هندسه سد وتکيهشده است

کار ويتکه در اينجا فقط به مقايسه نوع و درصد اثر اندرکنش 

هيدرومکانيکال و نيز الگوي تغيير مکان بسنده شده است. 

گاه، تفاوت حاصله در نتايج ناشي از تفاوت در هندسه سد وتکيه

 يزياد پ يبه ويژه انعطاف پذير مشخصات مکانيکي مصالح )

     ها در دو مدل در تحقيق حاضر( و نحوه قرارگيري درزه

توان به تفاوت نحوه مدلسازي رفتار همچنين مي باشد.مي

مکانيکي )استفاده از مدل برتر چندلايه در اين بررسي( به عنوان 

 اختلاف کوچک موجود نيز اشاره کرد.  يديگر از منشاها ييک
 

توسط هاي انجام شده حاصل از تحليل يجابجايمقايسه  2جدول

 حاضر طرحويتکه و 
 نوع بارگذاري كارهاي ويتكه نتايج طرح حاضر

mm 4816 mm1717 
وزن+ فشار 

 هيدرواستاتيک

mm7516 mm24 
وزن+ فشار 

 هيدرواستاتيک+تراوش

55% 36% 
درصد افزايش 

 ييجابجا

 

FEAP-HM][ 

 

 

در تحقيق حاضر به بررسي اثرات تراوش بر روي پايداري 



 

سدهاي بتني قوسي پرداخته شده است. تمركز اين تحقيق با 

توجه به دامنه وسيع اثرات تراوش بر روي پايداري، متمركز بر 

دار واقع در پي و سنگ درزههيدرومكانيكال در توده اندركنش

از  در ادامه نتايج حاصل گاه سدهاي بتني شده است.تكيه

 شود:از اين تحقيق بيان ميمحدود صورت گرفته  يبررس

در سدهاي بتني قوسي  گاهيهاگر توده سنگ پي و تک -1

حاوي يک دسته درزه اصلي موازي محور سد باشند 

     ظر گرفتن اثرات تراوش درو پي سد بدون در ن

گاه مدل شود، مقدار اختلاف تنشهاي بدست آمده تکيه

گاه مدل در بدنه نسبت به حالتي که تراوش در تکيه

تواند ناچيز باشد. اين قضيه در مورد يشود ممي

 ميانگين تفاضل تنشهاي اصلي نيز صادق خواهد بود.

وازي گاه حاوي يک دسته درزه اصلي ماگر پي و تکيه -2

گاه مدل محور سد باشد، زمانيکه اثر تراوش در تکيه

نسبت به گاه نشود، مقدار تنشهاي حاصله در تكيه

تواند شود، ميگاه مدل ميحالتيکه تراوش در تکيه

بسيار ناچيز باشد. اين اختلاف در مورد ميانگين 

تفاضل تنشهاي اصلي بسيار فاحش بوده و در دسته 

رجه به سمت بالادست د 61تا  31هاي با شيب درزه

 بالغ گردد.   %41تواند به حدود يم

گاه حاوي دو يا سه دسته درزه باشد اگر پي و تکيه -3

گاه ( در حالتيکه اثر تراوش در تکيهي)بدون شيب جانب

مدل نشود مقدار تنشهاي حاصله در بدنه سد نسبت 

تواند يگاه مدل شود، مبه حالتي که تراوش در تکيه

اين اختلاف در صورت وجود درزه اصلي  کمتر گردد.

تر درجه به طرف پايين دست قابل توجه 61با شيب 

 گشته است.

گاه حاوي دو يا سه دسته درزه )بدون اگر پي و تکيه -4

گاه که اثر تراوش در تکيه( باشد در حالتييشيب جانب

گاه سد مدل نشود مقدار تنشهاي حاصله در تکيه

  گاه مدل شود،تکيه نسبت به حالتي که تراوش در

ند بسيار کمتر وانمود گردد. بنابراين رعايت آن اتويم

و نيز بررسي و مطالعه اندركنش هيدرومكانيكال ديد 

 دهد.ها ميتري نسبت به تنشبينانهواقع

گرچه اهميت اندرکنش هيدرومکانيکال در صرف بدنه  -5

سد قوسي طي اين مطالعه  اين مطالعه چندان قابل 

ه است ليکن در تمام حالات اشاره شده توجه نبود

عدم مطالعه و بررسي تراوش و يا اندركنش ياد شده 

باعث تخمين ناصحيح و خلاف جهت اطمينان تنشها 

             .شودگاه جانبي سد ميبويژه در تکيه
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