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   توده سنگ درزه دار در ي اثر تراوش بر پايداريبررس

 ي قوسيگاه سدهاتکيه

 iiمحمود يزداني; iiمحمد تقي احمدي; iمحمد خندان بکاولي

  چكيده

 شناخت نقاط ضعف آنها از ني بنابرا،شوديشمرده م ي قوسيپذيرترين اجزاء سدها گاه و پي از آسيب تكيه

به اينكه نيروهاي حاصل از تراوش تاثيري بسيار زيادي بر پايداري با توجه . اولويتهاي اصلي خواهد بود

از مهمترين  .باشد از اهميت بسياري برخوردار ميسنگيگاه دارد، شناخت پديده تراوش در ساختگاههاي  تكيه

يده باشد كه اثر اين پد مي ها هيدرومكانيكال درزه اندركنش سنگي، موجود در تراوش از محيطهاي تودههاي  پديده

 در اين .گاه سدهاي بتني قوسي كمتر مورد مطالعه قرار گرفته است گاه سدها و به طور خاص تكيه بر روي تكيه

 براي بيان  پيوستهدار با استفاده از مدل چندلايه  توده سنگ درزهكردنمدل تدوين الگوريتم مناسب و  با ،تحقيق

ها و استفاده از قانون مكعب و مدل معادل و   درزه سنگ در تراوشاي بودن جريان رفتار مكانيكي و با فرض لايه

ها مورد مطالعه و بررسي قرار  اثر پديده اندركنش هيدرومكانيكال بر بازتوزيع تنش آن در توده سنگ، پيوسته

 موثر چشمگير آن بوده و تراوش و يا اندرکنش ي، نشان دهنده موفقيت روش و همگرايي نتايج عدد.گرفته است

 يهاثير بسيار زيادي بر تنشهاي اصلي و ميانگين تفاضل تنشهاي اصلي داشته و حتي در مورد تنشادشده، تاي

 . باشديانگر اهميت اين مطالعه مياختلاف در نتايج مشاهده شده که ب% ۴۰زان يگاه به مبرشي تکيه

   يكلمات كليد

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

Study on the Effect of Seepage in Jointed Rocks at 
Arch Dams Abutments 

M. Khandan Bakavoli; M.T. Ahmadi; M. Yazdani 

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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  مقدمه ‐١

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 آمارکوتاهبا نگاهي 

 ويژهبه گاه و تکيهپي دلايل شكست سدها مسائل مرتبط با

 ييک. ]۶ [شدبا ي سدهاي قوسي ميسنگت مرتبط با پي مشكلا

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

  .باشدي م۱۹۵۹

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

 ي، عاملدهگرديبندي اعمال  شود اين نيرو به موازات لايه وارد 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  پائينوجود گسلو با توجه به  داشته يدرپ

ه منجر به شكست سد شد درپايانگسيختگي تشكيل و

با توجه به طبيعت بسيار پيچيده تراوش در توده . ]۱۲[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

در اين تحقيق سعي . گرددشوند، 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 توده سنگ درزهيهيدروليکرفتار  ‐٢

دار از دو مدل اوش در توده سنگ درزهبراي بررسي تر

در مدل تراوش . توان استفاده کردتراوش همگن و گسسته مي

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

در اين تحقيق با فرض مدل همگن . پذيردنظر 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 از آنجا که بازشدگي مکانيکي را نمي. سازي شده است

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

براي . ها تعريف شودسيستم مختصات محلي براي درزه

، فرض شده ١تعريف اين سيستم مختصات محلي، مطابق شکل 

 عمود بر صفحه ناپيوستگي بوده و ′zاست که محور

yxصفحه   . منطبق بر صفحه ناپيوستگي باشد′′

  
  حليچگونگي مختصات م) ۱(شکل 

 ١براي بدست آوردن بازشدگي هيدروليکي از رابطه 

  :]۹ [شوداستفاده مي
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 بازشدگي هيدروليکي و  e0 ضريب زبري بوده،  JRCکه در آن 

e با توجه به سرعت پايين جريان . باشدبازشدگي مکانيکي مي

اي بوده و فرض قانون  لايهشود که جرياندر درزه، فرض مي

ها بنابراين نفوذپذيري دسته درزه. ]۲ [مکعب درست خواهد بود

 ٢توان به صورت رابطه در سيستم مختصات محلي را مي

                  :بدست آورد
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ها در يک دسته درزه خاص، داري درزه فاصلهs ،٢ که در رابطه

g مين وشتاب ثقل زϑ باشدويسکوزيته سينماتيکي آب مي  .

  :ست آورددب ٣توان از رابطه ميرا دبي در واحد سطح 
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zyx،ياد شدهکه در رابطه  III ′′′  گراديان هيدروليکي در ,,

 را در سيستم ′qبراي اينکه بردار. باشدمختصات محلي مي

  :شود استفاده مي۴مختصات کلي بتوان بدست آورد از رابطه 

)٤(  IKITKTq ii ⋅=′⋅⋅′⋅= T  

]که ماتريس انتقال  ]T باشد مي٥ در آن به صورت رابطه:  
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  iزاويه شيب دسته درزه β امتداد و زاويه α،٥در رابطه 

 دسته درزه در توده سنگ وجود داشته nحال اگر . باشدمي

ماتريس نفوذپذيري معادل براي توده سنگ به صورت Kباشد،

  .]۷ [آيدمي بدست ٦رابطه 
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وده سنگ اکنون نوبت پس از تعريف خصوصيات هيدروليکي ت

  .رسدبه بازنويسي معادلات اجزاء محدود مسئله مي

معادله حاکم تراوش در يک مسئله سه بعدي براي حالت 

  :شود نوشته مي٧پايدار به صورت رابطه 
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 تابع ϕ عبوري در واحد زمان و جريانمقدار  Q، ٧در رابطه 

      ٨ را به صورت رابطه ٧رابطه . باشد ميتراوشپتانسيل 

  : توان بازنويسي کردمي

)٨(  0=+ϕ∇∇ Q)z,y,x(T K        ،Ω    روي حجم 

 ٩ به صورت رابطه تراوششرايط مرزي مسئله با تعريف 

  :شودنوشته مي

  φΓ             ϕ=ϕروي   )٩(

qΓ         pnروي   )۱۰( qq =  

 مقدار دبي خروجي از مرز pq ثابت،ϕ،١٠ و ٩که در رابطه 

qΓ اجزاء محدود براي حل مسئله با استفاده از روش . باشدمي

 تبديل ١١ به رابطه ساده ٨ياد شده معادله ديفرانسيل رابطه 

  :خواهد شد

)١١(  FφK =  

  :که در آن

)١٢(  ∫ Γ+∫ Ω=
ΓΩ q

dqQd p
TT NNF  

)۱۳(  ∫ Ω∇∇= dT NNKK  

  .]۸ [باشدميريس نفوذپذيري مات Kتابع شکل و Nکه 

  دار توده سنگ درزهيمکانيک رفتار ‐٣ ‐٣

با توجه به استفاده از مفهوم محيط معادل در توده سنگ 

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

اين مدل که بر اساس . شود، استفاده مي]۱۳ [زينکويچ و پاند

شده است، قادر به مدل تئوري الاستوويسکوپلاستيسيته بيان 

     کردن لغزش، باز و بسته شدن چندين سري دسته درزه 

، شامل يک فنر ٢مدل فيزيکي چندلايه مطابق شکل . باشدمي

براي مدلسازي رفتار ارتجاعي سنگ بکر و تعدادي واحد 

  . باشدها ميويسکوپلاستيک براي مدلسازي دسته درزه

  
   ]۱۳ [مدل فيزيکي مدل چند لايه) ۲(شکل 

 : فرضيات اين مدل عبارتند از
هاي يک سري پيوسته، موازي و تمام درزه  -١

 . شوندبدون پرشدگي فرض مي
ها در يک سري يکنواخت و فاصله درزه -٢

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

  .اندصورت ارتجاعي خطي باقي مانده

  ]۴ [دارماتريس الاستيسيته توده سنگ درزه ‐٤

 و تغييرمکانهاي  σn, τs1, τs2 با فرض تنشها ٣مطابق شکل 

 رابطه بين تنشها و تغييرمکانهاي نسبي  δn, δs1, δs2مشابه آنها 

  :باشد مي١٤به صورت رابطه 

  
  سيستم مختصات محلي براي يک درزه) ۳(کل ش

 بوده و ٣*٣ سختي ماتريسك ي JDکه در آن 

[ ]21 ssn
T ,, ττσ=σ بردار تنش در سيستم مختصات محلي 
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 اگرچه ماتريس سختي در بازه تنشهاي وارده ثابت .باشدمي

 اين  د،، اما اگر توجه معطوف به رفتار الاستيك گرد  باشدنمي

 غير يهاعلاوه بر آن، جمله. توان ثابت فرض نموداعضا را مي

  سازي بيشترقطري را نيز صفر در نظر گرفته و براي ساده

Jشود كه  فرض مي
s

J
s

J
s DDD == بنابراين شكل ساده شده . 21

  :شود عبارت است از  كه در مسائل عملي استفاده مي١٥رابطه 
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  :شود  نوشته مي١٦ درزه به صورت رابطه يكو ماتريس نرمي 

)١٦(  σCδ J=  

)١٧(  1−= ]D[C JJ  

 نوشته خواهد ١٨ ام به صورت رابطه m درزه دستهو ماتريس 

  :شد

)١٨(  J
m

JS
m CC mf=  

JSكه در آن 
mCه درزه  ماتريس نرمي دستm ام و mf 

با توجه به اينكه . باشد  ام ميmها در دسته درزه  فراواني درزه

اين ماتريس نرمي در سيستم مختصات محلي تعريف شده 

  :گردد  به مختصات كلي جابجا مي١٩با استفاده از رابطه . است

)١٩(  m
J

m
T

mm
JSG

m f TCTC =  

 T درزه در مختصات كلي است و  ماتريس نرمي سريCJSGكه 

باشد و با استفاده از زواياي   مي۳*۶ در اينجا ماتريس انتقال

  : قابل محاسبه است(β) و شيب درزه (α)امتداد 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

βα−βα−βα
βαβα−βα−

βααβ−αβ−

ββ

βα−βααβ

βα−βα−αβ

=

22
22

22
2
122

2
2
10

2
2
12

2
1

2
2
12

2
1

2

2

222

222

coscoscossinsincos
cossincoscossinsin

sinsincossinsinsin

sincos

sinsinsinsinsinsin

sincossinsincossin

T T
m

) ٢٠(  

 بصورت رابطه   سري درزه وجود داشته باشد نرمي كلnاگر 

  .آيد  بدست مي٢١
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JSCn
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جمع كرنشهاي سنگ سالم و حاصل كرنش كلي در توده سنگ 

  :باشد يعني ها مي كرنشهاي مربوط به سري درزه
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 دار به صورت بنابراين ماتريس الاستيسيته توده سنگ درزه

  :آيد  بدست مي٢٣رابطه 
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 سري دسته درزه ٥ بيشتر از  بوده و اگر٥ كمتر از nدر عمل 

، ناهمساني كه از دسته   در توده سنگ وجود داشته باشد

آيد از بين رفته و توده سنگ به صورت  ها بوجود مي درزه

  .كند همسان رفتار مي

   تنش موثري محدود برايمعادلات اجزا ‐٥

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

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

σبا مفهومي بنام تنش موثر  با σتنش كل. شود  بيان مي′

  :گردد  به تنش موثر تبديل مي٢٤رابطه 

)٢٤(  pm−′= σσ  

  كه در آن 

)٢٥(  )z(p w −ϕγ=  

)۲۶(  [ ]000111=Tm  

)۲۷(  ′τ=τ−ϕγ−′σ=σ xyxywxxxx ),z(  

)۲۸(  ′τ=τ−ϕγ−′σ=σ xzxzwyyyy ),z(  

)۲۹(  ′τ=τ−ϕγ−′σ=σ yzyzwzzzz ),z(  

  .فشار استp وزن مخصوص آب وwγکه در معادلات بالا 

نهايت  با نوشتن معادلات تعادل مكانيكي براي يك المان بي

  : دست خواهد آمدكوچك سه بعدي به
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]که در آن  ]Tzyx bbbb   .باشد ميي حجمي نيرو=

   با استفاده از روش اجزاء٣٠پس از حل معادلات ديفرانسيلي 

 نوشته خواهد ٣١محدود معادلات تعادل به صورت رابطه 

 :]۸[شد
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١٦١

         ∫ ∫ ∫ Γ−−⋅ ddvdv tNbNaBDB TTrmT 

∫ =∫+∫−∫
′−− 000 dvidvndvdv ww γγε TTTrmT NNσBDB

)۳۱(  

 کـرنش   0ε معادل توده سنگ بوده،    الاستيسيته ماتريس rmDکه  

تـابع شـکل و       N  ماتريس انتقال کرنش،B تنش اوليه، ′0σاوليه، 

[ ]000100=Tn    و ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
ϕ∂

∂
ϕ∂

∂
ϕ∂

=
zyx

iT    و a 

  . استيبردار مقادير گرهي جابجاي

 پيدا است حلقه ارتباطي فضاي ۳۱همانطور كه از رابطه 

تنش با ميدان جريان تراوش آخرين عبارت رابطه يادشده 

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

ي تراوش از سپس نيروها.  بدست مي آيدiگراديان هيدروليکي

ها و  جابجايي٣١مسئله تراوش محاسبه شده و با حل معادله 

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

ها تصحيح و ها، بازشدگيابط تغيير شکلي درزهو رو

با در نظر گرفتن اين نفوذپذيري . آيدنفوذپذيري جديد بدست مي

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

اين عمليات تا برآورده شدن ضوابط . شوندتنشها تصحيح مي

شايان . ]۱۰ [)۷نمودار جرياني شکل (کند همگرايي ادامه پيدا مي

ها و ايجاد ي زياد فرمولبندگفتن 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

] ۸[.   

  :ها  دهانه درزه)يشدگ بسته(يبازشدگمحاسبه  ‐٦

براي بيان اندركنش لازم است كه مشخص شود تحت اثر 

دهانه ) شدگي بسته(هاي وارده چه تغييراتي در بازشدگي  تنش

براي تغييرات . افتد جود در توده سنگ اتفاق ميهاي مو درزه

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

  :]۱۱ [شود  استفاده مي٣٢ گودمن از رابطه يهذلول

)٣٢(  ])
ee

e
[(

e.D

newi

ii
J

,n
n 10 −

−µ
=′σ µ  

، تــنش نرمــال روي صــفحه ناپيوســتگي، nσ′ ٣٢كــه در رابطــه 

J
,nD انـدازه دهانـه درزه      ei،  ٤ سختي اوليه درزه مطابق شكل       0

 پـارامتر ثابـت   µاندازه دهانه درزه تحت اثر تـنش و          enewقبلي،  

 ١حال بـا اسـتفاده از رابطـه         . آيدبوده که از آزمايش بدست مي     

از . شـود   بازشدگي مكانيكي به بازشدگي هيدروليكي مرتبط مـي       

شود لازم است     كه مسئله در سيستم مختصات كلي حل مي       آنجا  

 به سيـستم مختـصات      Tكه تنش بدست آمده با ماتريس انتقال      

  .گردد محلي منتقل مي

  
  ]۱۱ [تغيير شکل نرمال نسبت به تنش نرمال) ۴(شکل 

)٣٣(  }]{T[}{ σ=σ′  
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)٣٤(  

  : نکه در آ

01 =n  αcos1 =m  α= sin1l  

βsin2 −=n  βα cossin2 −=m  βα coscos2 =l  

βcos3 −=n  βα= sinsin3m  βα−= sincos3l  

نش كششي قرار گيرند ها در معرض ت اما در حالتي كه درزه

به مانند (اي   ديگر رابطه٤به اينكه مشابه شكل  و با توجه

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

 ارتباط بين تغييرات يبا استفاده از مفهوم معادل و روابط بعد

ها نسبت به تنش كششي بدست خواهد آمد    اندازه دهانه درزه

] ۵[.  

  
  ]۵ [ نمونه مکعبي با يک دسته درزه)۵(شکل 

 ، نمايش مقطعي از يك نمونه مكعبي سنگي با طول ٥شكل 

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

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

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

رض ارتجاعي بودن سنگ بكر با مدول الاستيسيته با ف. باشد مي
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١٦٢ 

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

)٣٥(  ′
ε+

′
ε=

′
ε jirrm  

كه در آن    
′

ε rm     ، كرنش كلي توده سنگ 
′

ε ir      ،كرنش سـنگ بكـر 

′
ε jهــا در مختــصات محلــي   درزه كــرنش ناشــي از بازشــدگي

  .باشد مي

)٣٦(  
tension

n
new

Ir

n

D
.

d
L)eL(

E
l

′σ
+−

′σ
=∆  

، تــنش نرمــال در صــفحه ناپيوســتگي و σn′ ٣٦كــه در رابطــه 

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

LeL new  ٣٧ به صورت رابطه     θ و تعريف ضريبي به نام       −≅

  :به دست خواهد آمد

)٣٧(  
′

ε+
′

θε=
′

ε⇒
⋅

=

⋅

′σ

′σ

=′ε

′ε
=θ jjrm
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)۳۸(  
θ+

′
ε

=⇒
θ+

′
ε

=
′

ε
11

rm
new

rm
j

d
e  

براي بدست آوردن کرنش با توجه به اينکـه مـسئله در سيـستم              

،  ۳۹شود بايـد از مـاتريس انتقـال، رابطـه           مختصات کلي حل مي   

حلي اسـتفاده   براي بدست آوردن کرنش در سيستم مختصات م       

  .کرد

)٣٩(  [ ] { } [ ] [ ] }{}{ 11 σσε TDD −− ′=′′=′  

}که در آن  }ε   . مختصات محلي استدر کرنش ′

   پيدا كردن سطح تراوشيچگونگ ‐٧

براي كامل شدن اين الگوريتم، در برنامه توسعه داده شده 

 تحت عنوان ]١٤[ FEAPpvتوسط نويسندگان و بر اساس 

 اقدام به ]٣[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 

 ٤٠تابع پتانسيل توسط رابطه . تر لحاظ كرد آن به طور دقيق

  .آيد بدست مي

)٤٠(  
γ

+=ϕ
pz

 
ر روي نقاط واقع بر روي سـطح تـراوش برابـر            مقدار پتانسيل ب  

اين مطلب مشابه آنست كه گفته شـود هـد          . باشد  هد ارتفاعي مي  

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

با شناسايي نقاطي كه مقدار تـابع پتانـسيل روي آنهـا از ارتفـاع          

باشـند   في ميباشد، يعني اينكه داراي هد ارتفاعي من آنها كمتر مي  

 در رابطـه    Kشناسايي كرده و با حذف سهم آنها در مـاتريس           

هـاي گرهـي     دوباره معادله ياد شده را حل كـرده و پتانـسيل   ١١

با كنترل دوباره باز هم نقـاط واقـع در          . شود  جديدي حاصل مي  

. يابـد   بالاي سطح تراوش شناسايي و تا آخرين المان ادامـه مـي           

ــراوش در برنامــه  الگــو  از FEAP-HMريتم شناســايي ســطح ت

   .شود  استفاده مي٦نمودار جرياني شكل 

 شمارشگر نقاط گرهي هر kدر نمودار جرياني مورد اشاره 

 m. باشدمي)  گرهي هستند٨در تحقيق حاضر المانها (المان 

شمارشگر تشخيص تعداد نقاط گرهي بالاي سطح تراوش هر 

 باشد اين المان در بالاي سطح =۸mه در صورتي ک. المان است

 n.  حذف گرددKتراوش بوده و بايد سهم آن از ماتريس

شمارشگري است که تعداد تکرار براي شناسايي سطح را 

 .دهدبدست 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 

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

  .  خواهد بود٧ به صورت شكل FEAP-HMبرنامه 

  ]۱ [يگاه سد قوس مدل بدنه و تكيه ‐٨

گاه از مشخصات سد قوسي براي توليد هندسه سد و تکيه

تراز تاج سد . استفاده شده است) Morrow Point(ماروپوينت 

 متر، عرض ٢٢٠,٦٧ متر، طول تاج ١٤١,٧٣از کف مخزن برابر 

هندسه سد به . باشد متر مي١٥,٨٥ متر و در پي برابر ٣,٦٦تاج 

گرفتن اثرات براي در نظر . صورت متقارن مدل شده است

 متر از کف مخزن به عنوان پي ١٥٠متقابل بدنه وپي به اندازه 

 متر در ١٠٠گاه به اندازه  تكيه. استدر نظر گرفته شده 

با .  متر در پايين دست مدل شده است٢٥٠بالادست و به اندازه 

اي که  سه تيپ درزهي مفروض برايهاها 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 البته بايد توجه داشت در صورت وجود درزه. است

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

  .به صورت کامل تحليل شود

کردن بدنه سد و  گرهي براي مدل ٨ المان خطي آجري ٣٠

 المان آجري گرهي با مدل رفتاري چند لايه براي مدل ٣٨٠

 گره کل بدنه ٦٠١تعداد . گاه استفاده شده استکردن پي و تکيه

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

قبل از آبگيري سطح آب . رقوم تاج سد در نظر گرفته شده است
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١٦٣

براي بررسي اثر .  كف دره بوده استزيرزميني 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 است۱در تحليل ها در جدول 

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

 را افزوده و از اين ي و رفتار هيدروليکي آبگذرانيتاثير رو

با اين . تر ديده شودطريق اندرکنش هيدرومکانيکال  پررنگ

  . در نظر گرفتي خطيتوان با دقت خوبيوجود رفتار سنگ را م

  
 FEAP-HMالگوريتم جرياني چگونگي شناسايي سطح تراوش در برنامه ) ۶(شکل 

 بلي

۱=n 

 آوردن پتانسيل در نقاط گرهيبدست

kk z;ϕ

۱+m=m 

kkk KF ϕ= 

۸m= 

kFF Σ=∆ 

=∆F 

FFF n1n ∆−=+

  معادلات تراوش براي بدست آوردن مقادير گرهي جديددوبارهحل 

  براي کليه نقاط گرهي

 توقف

 بلي

 خير

 خير

 خير

 بلي

  براي کليه المانها

۱n=n+ 

۰
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١٦٤ 

  
  FEAP-HMالگوريتم جرياني چگونگي براي محاسبه اندرکنش هيدرومکانيکال در برنامه ) ۷(شکل 

  ها خواندن 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

 بدست آوردن
x∂

∂ϕ
 ، 

y∂
∂ϕ

 ، 
z∂

∂ϕ
 

تشكيل بردار
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⎨

⎧

∂
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w
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  سطح تراوشيشناساي

∫∫∫ حل انتگرال Ω=∆ 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 درزه بدست آوردن بازشدگي 

 استفاده از روابط تغيير مکان نرمال به تنش کششي

ابهااي 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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١٦٥

  
  الف 

  
  ب

  
 ج

  ها درزهيالمان بندي هندسه سد و تکيه گاه و قرارگير) ۸(شکل 

 مدل المان محدوداستفاده شده در تحليل به ‐ مدل کامل ب‐الف

  ها مدل شماتيک درزه‐علت تقارن ج

  گاه با يك دسته درزه تكيه ‐١‐٨

 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 بدن تنشهاي اصلي و بيشينه تنش

، براي حالات بدون در نظر گرفتن اثر تراوش  گاه سد تكيه

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

-4.65

-4.6

-4.55

-4.5

-4.45

-4.4

-4.35

-4.3

-4.25

-4.2

-4.15
No Dip Dip 30 US Dip 60 US Dip 90 Dip 30 DS Dip 60 DS

زاويه شيب دسته درزه ها   

(M
Pa

) 
ی

صل
ی ا

ها
ش 

تن

بدون در نظر گرفتن تراوش    

بدون در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال     

با در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال     

  
  هاي اصلي در بدنه سد مقايسه حداكثر تنش) ۹(شکل 

شود كه اثر مدلسازي تراوش و  اهده مي مش۹در شكل 

اندركنش هيدرومكانيكال تاثير زيادي بر توزيع تنشها در بدنه 

شايان گفتن است كه كليه مقادير تنشهاي . سد نخواهد داشت

گاه در پاياب اتفاق افتاده   متري مجاور تكيه٧٣بيشينه در تراز 

 به  مياني٣/٢بندي سد در محدوده  است كه با توجه به المان

  .گيرد  لحاظ ارتفاعي قرار مي

1.85

1.9

1.95

2

2.05

2.1

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

زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

)    
ی

صل
ی ا

ها
ش 

تن

بدون در نظر گرفتن تراوش

بدون در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال

با در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال

  
  مقايسه بيشينه تنشهاي برشي در بدنه سد) ۱۰(شکل 

شود بازهم اثر   هم مشاهده مي١٠همانطور كه در شكل 

تراوش تاثير زيادي بر بازتوزيع تنشهاي برشي در بدنه سد 

  خواص مصالح‐۱جدول 

  سيال  درزه سنگدسته  سنگ بکر  بتن

GPaconE 20=  
GPaIrE 3=

  
mMPanD /50000=  

21000 m/kgwat =ρ

  

2.0=υ  25.0=υ  mMPasD /25000=  smwat /2610−=ϑ  

3/2500 mkgcon =γ

  
  5=JRC  2/81.9 smg =  

    mMPainD /10000, =    

    
m/MPatensD 10000=

  
  

    50.=µ    

    md 3.0=   
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  ۱۳۸۸ زمستان / ۲ شماره/ چهل و يکم  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 

١٦٦ 

  .گذارد نمي

توان از  گاه ديگر نمي هاي بوجود آمده در تكيه در مورد تنش

شود كه   مشاهده مي١١در شكل .  كرديپوشت چشماين اثرا

ها  گاه گاه در حالتي كه تراوش در تكيه هاي اصلي در تكيه تنش

مدل نشده است بسيار كمتر از حالتي است كه تراوش در 

علاوه بر آن اثر اندركنش . گاهها منظور شده باشد تكيه

 هاي بوجود آمده  در مقايسه با حالتي هيدرومكانيكال بر تنش

  .نمايديكه اين اثر در نظر گرفته نشده است نيز جلب نظر م
-2.6

-2.55

-2.5

-2.45

-2.4

-2.35

-2.3

-2.25

-2.2

-2.15

-2.1
No Dip Dip 30 US Dip 60 US Dip 90 Dip 30 DS Dip 60 DS

زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

ی (
صل

ی ا
ها

ش 
تن

بدون در نظر گرفتن تراوش   

بدون در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال    

با در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال    

  
  گاه هاي اصلي در تكيه مقايسه حداكثر تنش) ۱۱(شکل 

گاه سد نشان   بيشينه تنشهاي برشي در تكيه١٢در شكل 

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

تري  ايينها، تنش برشي در سطح پ گاه كردن اثر تراوش در تكيه

% ٤٠از آنجا که اختلاف نزديک. گيرديهاي واقعي قرار م از تنش

وجود دارد، نديده گرفتن اثر تراوش موجب تحليل بسيار غير 

اثر اندركنش هيدرومكانيكال نيز .  خواهد بوديايمن از رفتار پ

  .در اين مورد ناچيز است

   با دو دسته درزهگاه تكيه  ‐٢‐٨

رزه بوده، امتداد دسته درزه گاه و پي حاوي دو دسته د تكيه

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

  .باشد مي

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

  .باشد درجه نسبت به افق مي٩٠و داراي زاويه شيب ) xzصفحه 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

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

زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

) 
ی

صل
ی ا

ها
ش 

تن

بدون در نظر گرفتن تراوش

بدون در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال

با در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال

  
  گاه مقايسه بيشينه تنشهاي برشي در تكيه) ۱۲(شکل 

 امتداد و شيب، ساير مشخصات كليه دسته يواياغير از ز

  .باشد  مي١ها مطابق جدول  درزه

شود كه اثر تراوش در ي ديده م١٤ و ١٣در شكلهاي 

هاي بوجود آمده در بدنه سد و همچنين  گاه بر روي تنش تكيه

گاه  بيشينه تنشهاي برشي در مقايسه با حالت مدل نمودن تكيه

  .راوش، زياد نيستبدون در نظر گرفتن نيروهاي ت

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

 نشان داده شده است، در ١٤مطابق آنچه در شكل . شود مي

درجه به ٦٠ و ٣٠حالتي كه دسته درزه اول داراي زاويه شيب 

هاي  باشد، اختلاف قابل توجهي در تنش طرف پايين دست 

ها مدل شده  گاه راوش در تكيهموجود در بدنه سد در حالتي كه ت

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

  .گرددمي
-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

زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

) 
ی

صل
ی ا

ها
ش 

تن

بدون در نظر گرفتن تراوش   

بدون در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال   

با در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال   

  
  هاي اصلي در بدنه سد مقايسه حداكثر تنش) ۱۳(شکل 

 نشان داده شده است كه اگر نيروهاي حاصل ١٥در شكل 

هاي  گاه در مدلسازي وارد نگردند، تنش از تراوش در تكيه

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

اين نكته دربردارنده . باشد تر مي شوند، 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

1.94

1.96

1.98

2

2.02

2.04

2.06

2.08

2.1

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

زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

)    
ی

صل
ی ا

ها
ش 

تن

بدون در نظر گرفتن تراوش

بدون در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال

با در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال

  
  شهاي برشي در بدنه سدمقايسه بيشينه تن) ۱۴(شکل 
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   ۱۳۸۸  زمستان/ ۲ شماره/ چهل و يکم سال / عمران  يمهندس/ ميركبيرا 
  

١٦٧

 به خوبي اختلاف بين بيشينه تنشهاي برشي در ١٦در شكل 

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

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

  گاه با سه دسته درزه تكيه ‐٣‐٨

 گاه و پي حاوي سه دسته درزه بوده، امتداد دسته تكيه

   اول همانند حالت اول داراي امتدادي به موازات محور سد درزه

-2.7

-2.6

-2.5

-2.4

-2.3

-2.2

-2.1

-2
No Dip Dip 30 US Dip 60 US Dip 90 Dip 30 DS Dip 60 DS

زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

ی (
صل

ی ا
ها

ش 
تن

بدون در نظر گرفتن تراوش   

بدون در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال    

با در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال    

  
  گاه هاي اصلي در تكيه مقايسه حداكثر تنش) ۱۵(شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

No Dip Dip 30 US Dip 60 US Dip 90 Dip 30 DS Dip 60 DS
زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

ی   (
صل

ی ا
ها

ش 
تن

بدون در نظر گرفتن تراوش

بدون در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال

با در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال

  
  گاه مقايسه بيشينه تنشهاي برشي در تكيه) ۱۶(شکل 

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

 ٩٠داراي امتدادي عمود بر محور سد و داراي زاويه شيب 

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

. باشد  درجه مي٩٠موازات محور سد و با زاويه شيب 

  .باشد  مي١ها برابر جدول  مشخصات همه دسته درزه

-4.7

-4.65

-4.6

-4.55

-4.5

-4.45
No Dip Dip 30 US Dip 60 US Dip 30 DS Dip 60 DS

زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

)    
ی

صل
ی ا

ها
ش 

تن

بدون در نظر گرفتن تراوش   

بدون در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال   

با در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال   

  
  هاي اصلي در بدنه سد مقايسه حداكثر تنش) ۱۷(شکل 

شود كه در صورتي   هم مشاهده مي١٨ و ١٧در شكلهاي 

درجه به طرف پايين دست ٦٠ و ٣٠ داراي شيب  زهكه دسته در

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

اثر اندركنش هيدرومكانيكال مقادير تنش . گردديسد مشاهده م

دهد  بيشتري نسبت به حالت منظور نشدن اندرکنش، بدست مي

  .شودي ديده م١٨ و ١٧ يهاکه در شکل

2.02

2.03

2.04

2.05

2.06

2.07

2.08

2.09

2.1

2.11

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

زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

ی    (
صل

ی ا
ها

ش 
تن

بدون در نظر گرفتن تراوش

بدون در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال

با در نظر گرفتن اندركنش هيدرومكانيكال

  
  ه بيشينه تنشهاي برشي در بدنه سدمقايس) ۱۸(شکل 

-2.7

-2.6

-2.5

-2.4

-2.3

-2.2

-2.1

-2

-1.9
No Dip Dip 30 US Dip 60 US Dip 30 DS Dip 60 DS

زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

ی   (
صل

ی ا
ها

ش 
تن

بدون در نظر گرفتن تراوش   

بدون در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال    

با در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال    

  
  گاه هاي اصلي در تكيه مقايسه حداكثر تنش) ۱۹(شکل 

شود كه حداكثر تنش اصلي اتفاق   مشاهده مي١٩در شكل 

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

شود، بسيار  گاه در مدلسازي وارد مي حالتي كه تراوش در تكيه

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

در مورد مقايسه توزيع . باشد گاه مي ها در تكيه توزيع تنش

گاه نيز اين قضيه درست خواهد  بيشينه تنشهاي برشي در تكيه

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

 ٢٠نشان داده شده در شکل % ٢٠آيد و اين اختلاف يحساب م

  .باشد بسيار قابل توجه مي
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  ۱۳۸۸ زمستان / ۲ شماره/ چهل و يکم  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 

١٦٨ 
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No Dip Dip 30 US Dip 60 US Dip 30 DS Dip 60 DS

زاويه شيب دسته درزه ها    

(M
Pa

)    
ی

صل
ی ا

ها
ش 

تن

بدون در نظر گرفتن تراوش

بدون در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال

با در نظر گرفتن اثر اندركنش هيدرومكانيكال

  
  گاه مقايسه بيشينه تنشهاي برشي در تكيه) ۲۰(شکل 

  مقايسه تغيير شكلها ‐٤‐٨

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

 براي FEAP-HMنتايج حاصل از تحليل توسط برنامه . باشد مي

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

 نشان ٢١ در شكل )۱(با مشخصات جدول ) ب صفر درجهشي

شود تغيير مکان  همانطور که مشاهده مي.داده شده است

 نشان داده شده ۲۱ هاي مختلف در شکلحاصل از بارگذاري

 ٢,٢٧تغيير مکان حداکثر حاصل از بار وزن برابر . است

سانتيمتر، تغيير مکان حاصل از بارگذاري وزن و فشار 

 سانتيمتر و تغيير مکان ٤,٨٦يک بر بدنه برابر هيدرواستات

حاصل از بارگذاري وزن، فشار هيدرواستاتيک و نيروهاي 

 سانتيمتر بوده که اثر قابل توجه ٧,٥٦حاصل از تراوش برابر 

براي مقايسه . دهدها را نيز نشان ميتراوش بر تغييرمکان

  .را با تحقيق حاضر نشان داد ]٧[توان نتايج كار ويتكه مي

 متر را که بر ٣٠٠ متر و طول تاج ١٢٠ويتکه 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  وHYD03نتايج حاصل ٢در جدول  . انجام داده است 

 مقايسه يست سنجش درياز كارهاي وي و تحقيق حاضر برا

گاه در البته به جهت نبود اطلاعات هندسه سد وتکيه. شده 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

 ي زياد پي به ويژه انعطاف پذير(مشخصات مکانيکي مصالح 

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

توان به تفاوت نحوه مدلسازي رفتار  همچنين مي.باشدمي

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

  .  اختلاف کوچک موجود نيز اشاره کردي ديگر از منشاهاييک

  

توسط هاي انجام شده  حاصل از تحليليجابجايمقايسه  ۲جدول

   حاضرطرحويتکه و 

 نوع بارگذاري كارهاي ويتكه  نتايج طرح حاضر

mm ٤٨,٦ mm١٧,٧ 
فشار + وزن

  هيدرواستاتيک

mm٧٥,٦ mm٢٤ 
فشار + وزن

  تراوش+هيدرواستاتيک

٣٦ %٥٥% 
درصد افزايش 

  ييجابجا

  
 الف

  
  ب

هاي مختلف ره مرکزي تحت بارگذاريالگوي تغيير مکان ط) ۲۱(شکل 

    ]۷[ از کارهاي ويتکه‐ بFEAP-HMبدست آمده از  ‐الف
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١٦٩

  نتايج ‐٩

در تحقيق حاضر به بررسي اثرات تراوش بر روي پايداري 

تمركز اين تحقيق با . سدهاي بتني قوسي پرداخته شده است

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

دار واقع در پي و سنگ درزه هيدرومكانيكال در تودهاندركنش

 از  در ادامه نتايج حاصل.گاه سدهاي بتني شده استتكيه

 :شود از اين تحقيق بيان مي محدود صورت گرفته يبررس
در سدهاي بتني قوسي  گاهيهاگر توده سنگ پي و تک -١

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

اين قضيه در مورد . تواند ناچيز باشديشود ممي

 .ميانگين تفاضل تنشهاي اصلي نيز صادق خواهد بود
وازي گاه حاوي يک دسته درزه اصلي ماگر پي و تکيه -٢

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

اين اختلاف در مورد ميانگين . بسيار ناچيز باشد

تفاضل تنشهاي اصلي بسيار فاحش بوده و در دسته 

رجه به سمت بالادست  د٦٠ تا ٣٠هاي با شيب درزه

 .  بالغ گردد% ٤٠تواند به حدود يم
گاه حاوي دو يا سه دسته درزه باشد اگر پي و تکيه -٣

گاه در حالتيکه اثر تراوش در تکيه) يبدون 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 توجه٦٠با شيب 

 .گشته است
بدون (گاه حاوي دو يا سه دسته درزه اگر پي و تکيه -٤

گاه که اثر تراوش در تکيهباشد در حالتي) يشيب جانب

گاه سد مدل نشود مقدار تنشهاي حاصله در تکيه

  گاه مدل شود، تکيهنسبت به حالتي که تراوش در

بنابراين رعايت آن . ند بسيار کمتر وانمود گردداتويم

و نيز بررسي و مطالعه اندركنش هيدرومكانيكال ديد 

 .دهدها ميتري نسبت به تنشبينانهواقع

گرچه اهميت اندرکنش هيدرومکانيکال در صرف بدنه  -۵

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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