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 تحلیل غیرخطی سدهای بتنی وزنی تحت حرکت نرمال ریزگسل ساختگاه
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 ایران، بابل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل مهندسی عمران، دانشجوی دکتری -1

 ، بابل، ایرانصنعتی نوشیروانی بابل، دانشگاه دانشیار -2

 ، تهران، ایراندانشگاه تربیت مدرس ،استاد -3

 چکیده

تاثیر حرکت  در بستر سدها و هابینی رفتار سدهای بتنی که کمتر مورد توجه قرار گرفته، وجود ریزگسلیکی از عوامل تاثیرگذار در پیش

یل غیرخطی . هدف این تحقیق، تحلشودمی مخزن-پی-سیستم سد تر شدن تحلیلو پیچیده رفتار غیرخطی منجر بهباشد که آن بر سدها می
مخزن به -یپ-باشد. بدین منظور سیستم سدها در پی سد میسدهای بتنی وزنی با احتساب تغییرمکان ناشی از حرکت نرمال ریزگسل

سازی ترک در سد و پی بر مبنای مکانیک ود صورت پذیرفته که در آن برای مدلسازی و تحلیل به روش المان محدروش لاگرانژی مدل
های مجزا و دو روش از روش گره سازی حرکت ریزگسلشکست غیرخطی از مدل ترک اندود چرخان استفاده گردیده است. برای مدل

رفته گعیت و زاویه قرارگیری آن مورد بررسی قرار دیگر متکی بر المان تماسی شامل روش میان لایه و تکتونیکی، استفاده و تاثیر موق
های تغییرمکان تاج سد و نیز پروفیل ترک خوردگی در جسم یک سد بتنی وزنی به عنوان نمونه ارائه است. به منظور بررسی نتایج، پاسخ

نی تواند پایداری و ایمده و میی سد شها سبب ایجاد ترک در بدنهدهد که حتی تغییرمکان کم ریزگسلگردیده است. نتایج نشان می
تر بوده و ضعف روش سدهای بتنی را تا حدود زیادی به مخاطره اندازد. علاوه بر این روش میان لایه نسبت به دو روش دیگر مناسب

اعمال حرکت  از تریسازی ناپیوستگی پی را برطرف نموده و همچنین نسبت به روش تکتونیکی مکانیسم واقع بینانههای مجزا در مدلگره
 .دهدریزگسل در پی را ارائه می

 .تحلیل غیرخطی، سد بتنی وزنی، حرکت نرمال گسل، مدل ترک اندود :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
با توجه به اهمیت نقش سد در توسعه و عمران کشورها و از طرفی با توجه به رشد فزاینده ساخت سد در دنیا، توجه خاصی به 

ه ک ای در مقوله تأمین ایمنی و پایداری سدها صورت گرفته استمطالعات گستردهمقوله ساخت سد در جهان معطوف گردیده است. تاکنون 

های هندسی و بارگذاری، برای تحلیل باشد. بدلیل پیچیدگیسازی میهای عددی در مدلروش تأثیر پیشرفت این موضوع همواره تحت

یال و ی سد با سشود که در آن اثر پارامترهای مختلفی نظیر اندرکنش سازهمخزن عمدتا از روش المان محدود استفاده می-پی-سیستم سد

ار زیادی در کارهای بسی ،تواند مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به اهمیت رفتار غیرخطیمی مخزن-پی-سیستم سد رفتار غیرخطیپی آن و 

اخیر صورت گرفته است که با توجه به موضوع تحقیق حاضر، بررسی و مطالعه تحقیقات پیشین، بر روی کارهای غیرخطی ی ههچند د

 دیگران متمرکز گردیده است. 

در این ی زوم تحلیل غیرخطلنتیجه بوده و در سدهای بتنی مستعد بروز و گسترش ترک  های کششی در بتن،دلیل ایجاد ترک به

های تنش در اطراف نوک ترک با تقریب دقت در بیان میدانعدم به دلیل  های غیرخطیهای اولیه تحلیلگردد. روشناپذیر میاجتنابها سازه

ک ستفاده از تئوری مکانیسازی رفتار غیرخطی بتن، اهای مختلف مدلبین روش تر ترک، ازسازی واقعیبه منظور مدل ه و زیادی همراه بود

برای  1968رشید در سال  .رسدبنظر مییرخطی به علت مدل کردن نرم شوندگی در اطراف نوک ترک، در سدهای بتنی مناسب غشکست 

 ،[ و پس از ایشان محققین1د شکست مصالح استفاده ]اولین بار از مدل ترک اندود با استفاده از ضوابط مکانیک شکست برای بیان فراین

بررسی تاثیر هر مود بر شکست به  توانهای زیادی روی پارامترهای تاثیرگذار بر روی ترک اندود انجام دادند که از جمله آن میبررسی

ارجی بتاچتوسط  زنی ترکرسی جوانهبرای بر معیارهای مبتنی بر انرژی و تنش دو محورهو همچنین استفاده از [ 2توسط روت و بورست ]

 . [ اشاره نمود3و لگر ]

ای سد بتنی وزنی با استفاده از مبانی مکانیک شکست غیرخطی و در نظر گرفتن واثقی و احمدی به بررسی رفتار لرزهدر ادامه 

با استفاده از مدل ترک اندود چرخان به خورده های المان ترکشدگی تنش در لبهاندرکنش سد و مخزن پرداختند. ایشان نشان دادند که قفل

های ترک اندود و مکانیک [. میرزابزرگ و قائمیان رفتار غیرخطی سد قوسی را با استفاده از مدل4یابد ]ای کاهش میطور قابل ملاحظه

وان تشود و میاخت پخش میتخریب مورد بررسی قرار دادند. برای هر دو مدل ارائه شده نشان داده شد که ترک در کل المان به طور یکنو

[. کای با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی سدهای بتنی 6و  5از پاسخ متوسط المان برای بررسی پارامترهای موثر بر مسئله استفاده نمود ]

کننده یانده که در واقع بهای ترک ثابت چندجهته پرداخت. ایشان از ایده ضریب انتقال برش استفاده نموبه بررسی پارامترهای موثر بر مدل

[. کالایار و کاراتون، با استفاده از مدل ترک اندود چرخان و 7باشد ]تغییرات مقاومت برشی سطوح ترک برحسب کرنش نرمال بر ترک می

مرکز تبا درنظر گرفتن اثر اندرکنش سد و مخزن پاسخ غیرخطی سد بتنی وزنی را بدست آورده و نشان دادند که ترک خوردگی در محل 

نیا با استفاده از مدل ترک اندود غیرچرخشی و احتساب اتدرکنش [. کلانی و نوائی8گردد ]دست سد مشاهده میتنش مانند تغییرشیب پایین

تواند سبب کاهش یا افزایش های دورانی زلزله، حسب مورد، میفلت را تحلیل غیرخطی نموده و نشان دادند که مولفهمخزن، سد پاین-سد

های مختلف ترک اندود را مورد مقایسه قرار داده و [. مولفین مقاله حاضر با استفاده از مکانیک شکست غیرخطی مدل9های سد شود ]پاسخ

تری از بینانهها در محاسبه تنش در سدها بهتر عمل نموده و ارزیابی واقعنتیجه گرفتند که مدل ترک اندود چرخشی نسبت به سایر مدل

 [. 11و  10دهد ]ی در سدها ارائه میخوردگپروفیل ترک

هایی در بدنه سدهای خوردگیهای ماندگار و در نتیجه موجب ترکحضور گسل فعال در زیر سایت سد سبب ایجاد تغییرمکان

ند. یکی باشها چندان کاربردی نمیها معرفی شده است که بعضی از این روشسازی رفتار گسلهای گوناگونی برای مدلشود. روشبتنی می

گرهی با ضخامت صفر به موازات صفحه  4های معرفی گسل توسط گودمن صورت پذیرفته است. در این روش یک المان از اولین روش

باشد و برای مدل کردن حرکت گسل سختی های قائم و برشی میهای متفاوتی در مقابل تنشگیرد. این المان دارای سختیگسل قرار می
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ه ها بجایی نسبی هر جفت از این گرههای مجاور معرفی کرده که جابه[. اسمیت صفحه گسل را توسط جفت گره12شد ]بابرشی متغیر می

ها اییجها مستقیما از محاسبه پاسخ بر اثر اعمال نیروها و جابهجایی متوسط این گرهگردد، در حالی که جابهوسیله شرایط مرزی تعیین می

ها، به وسیله جایی گسل در گره[. جانگل و فریزر روش دیگری را پیشنهاد کردند که در آن جابه13پذیر است ]بر شبکه المان محدود امکان

شود. ایشان اثر گسل را به صورت ای که مقدار آن برای هر المان مجاور هم برابر باشد، به اشتراک گذاشته میگونههای مختلف بهالمان

[. در ادامه 14پذیرفت ]اعمال نمودند، بطوریکه این تغییرات بر روی ماتریس سختی کلی سازه انجام می تغییراتی بر روی بردار نیروهای کل

های مجزا را معرفی کردند. این روش مزایای روش ملوش و رافسکی با انجام تصحیحاتی بر روی کار جانگل، روش دیگری به نام روش گره

ته زمین های پوسگیرد. این روش در مطالعه تغییرشکلدار نیروها در مختصات محلی انجام میقبلی را دارا بوده، با این تفاوت که اصلاح بر

 [.15نشان از دقت این روش دارد ] میدانیای به کار رفته و نزدیکی نتایج حاصله با نتایج بعد از وقوع زلزله بطور گسترده

شود. تعریف می Master-Slaveفاده و حرکت گسل به روش سازی گسل استدر مسائل مهندسی معمولاً از المان تماسی برای مدل

یشان در کلمب استفاده کرد. ا -همپل از المان تماسی برای بررسی اثر گسل استفاده و به منظور بررسی کنترل لغزش در گسل از معیار موهر

مدل کردن حرکت گسل استفاده نمود  ضریب چسبندگی را صفر در نظر گرفته و از سرعت اولیه برای و 0.4کار خود ضریب اصطکاک را 

های ها با زاویهگسل در این تحقیق .سازی کردند[. در ادامه انگلر و همکارانش گسل جنوب تایوان را با استفاده از روش المان مجزا مدل16]

تلف های مخسل در سنگلغزش گلازم برای قادیر ضریب اصطکاک به بررسی مموهر کلمب سازی شده و با استفاده از رابطه مدل مختلف

[. رامانچارلا و همکاران با استفاده از روش اجزا 17باشد ]می 0.85ر بیشتر موارد یکسان و برابر با دضریب  که این نشان دادندپرداخته و 

قت خوبی امل دها حتی در آستانه تخریب کبینی رفتار سازهسازی لغزش گسل پرداخته و نشان دادند که این روش در پیشکاربردی به مدل

 بعدی، آنالیز دینامیکی زیر را پیشنهاد نموده که در آن گسل و سایر[. آریگا به منظور بررسی اثر گسل عبوری از زیر سدهای بتنی سه18دارد ]

یمه و ن سازی شدند. ایشان برای اعمال شرایط مرزی، نصف پایین پی را صلبدرزهای موجود در بدنه سد با استفاده از المان تماسی مدل

[. صادقیان و 19را مدل نماید ] مسبب زلزله دیگر پی را آزاد در نظر گرفته و به آن شتاب اعمال نموده تا بدین شکل بتواند حرکت گسل

 سازیمدل Master-Slaveبه روش  وافزار آباکوس با استفاده از نرم را جائی ناشی از اثر گسل عبوری از زیر سدهای بتنی قوسیجابه، قائمیان

[. کریمی و قائمیان به بررسی رفتار غیرخطی سد بتنی وزنی در اثر 20] پرداختندبه بررسی تاثیر نوع گسل و راستای آن بر روی سد  نموده و

بنابراین سد را بصورت دوبعدی و  ،حرکت گسل عبوری از زیر سد پرداخته و فرض کردند که محور گسل در امتداد محور سد قرار گیرد

 [.21های مجزا استفاده نمودند ]سازی گسل از روش گرهنش مسطح بررسی و برای مدلدر حالت ت

پنهان در زمین حین ساخت سد و فعال شناخته شدن  هایبه دلیل عدم وجود سایت مناسب برای ساخت سد و شناسایی گسل

اجتماعی، سدهایی وجود دارند که بر روی گسل هایی که قبلاً غیرفعال شناسایی شده بودند و یا سایر عوامل اقتصادی و سیاسی و گسل

سازی ها و عدم مدلجایی[. به علاوه بدلیل وجود رفتار غیرخطی در اثر این جابه22ساخته شده و یا ممکن است که در آینده ساخته شوند ]

ایستی ظر قرار نگرفته است که بمدنای بتنی با دقت کافی و شناخت نامناسب از رفتار گسل، تاکنون در محاسبات پایداری و تحلیل سده

های فعال خزشی بوده در این تحقیق، منظور از ریزگسل در حقیقت گسل [.23روشی مناسب برای در نظر گرفتن اثر گسل به کار برده شود ]

تنی وزنی با در بهدف اصلی تحقیق حاضر تحلیل استاتیکی غیرخطی سد . توانند مسبب زلزله باشندو تنها قابلیت تغییرمکان داشته و نمی

دین باشد تا بتوان برای ارزیابی رفتار سدهای بتنی مورد استفاده قرار گیرد. بهای ناشی از ریزگسل عبوری از پی سد مینظر گرفتن تغییرمکان

ین دو روش های مجزا و المان تماسی استفاده نموده و با بررسی مزایا و معایب هر کدام، اسازی گسل از دو روش گرهمنظور برای مدل

 گردند. سازی با هم مقایسه میمدل
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 ئوریت -2

 مدل ترک اندود -2-1

سازی ترک خوردگی بتن به روش المان محدود از مدل ترک اندود در این تحقیق به منظور تحلیل غیرخطی سیستم برای مدل

سازی ترک در تحلیل سدهای بتنی باید توانایی بررسی وضعیت المان در حالات استفاده گردیده است. یک مدل مناسب برای مدل چرخشی

 زیر را دارا باشد: 

نش و کرنش در هر نقطه از جسم به صورت ت : در این حالت رابطه بینخوردگی بتنالف( قبل از ترک     ][D شود بیان می

که در آن  ،بردار تنش   بردار کرنش و][D باشد. ای با رفتار خطی و ایزوتروپیک میماتریس الاستیسیته مصالح در حالت تنش صفحه 

 محوری جسم در کشش تا نقطه ماکزیمم بار مطابقک کرنش ت-با در نظر گرفتن سطح زیر منحنی تنشزنی ترک: ب( ضابطه جوانه

به دست  1 مطابق رابطه ،زنی ترک با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی بتن در محدوده بار نهائی و اثر تنش دو محورهجوانه بطه، ضا1 شکل

 [.4آید ]می
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باشد که از می ظاهری کششی مقاومت iمحوره بتن و مقاومت کششی تک t، های اصلیتنش 2و  1در رابطه فوق 

ابطه ر
ti  3.1 های اصلی در المان به معیار گسیختگی فوق برسد المان در جهت عمود بر تنش وقتی که ترکیب تنش [.4گردد ]تعیین می

 خورد. اصلی کششی ترک می

 

[.11تنش ـ کرنش بتن در کشش ] منحنی : 1شکل  

و  3ود ]ششدگی بتن، این بخش خطی فرض میکرنش در بخش نرم-به دلیل تاثیر کم غیرخطی بودن منحنی تنش ،در این تحقیق

 مستهلک انرژی شود کهای تعیین میبه منظور برقراری اصل بقای انرژی حاصل از شکست، شیب منحنی نرم شدگی بگونه علاوه بر این[. 24

 گردد.های فشاری خطی فرض میبماند. همچنین در این تحقیق رفتار بتن در تنش ثابت ترک سطح واحد در شده

ک کرنش ایزوتروپیک با رابطه ارتوتروپی-شوندگی کرنش در بتن، رابطه تنششدگی در کشش و برش: در طی مرحله نرمپ( نرم

گردد که علت آن کاهش مدول الاستیسیته در جهت عمود و مماس بر ترک یباشند جایگزین مکه محورهای آن عمود و مماس بر ترک می

 [.11و  7و  4گردد ]استفاده می 2 بندی سکانت مطابق شکلشوندگی کرنش از فرمولسازی نرمباشد. در تحقیق حاضر برای شبیهمی

که با استفاده از ماتریس تبدیل به فضای  آیدبه دست می 2خورده در مختصات محلی ترک از رابطه ماتریس الاستیسیته بتن ترک 

 [.11و  7و  4] یابدکلی انتقال می
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اشد. در بترتیب نسبت مدول سختی کاهش یافته نرمال و برشی به مدول الاستیسیته و مدول برشی اولیه میه ب و که در آن

ضریب د و در آن گرد[ استفاده می4های نرمال سطح مطابق رابطه مرجع ]شوندگی در برش از کرنشتحقیق جهت تعریف منحنی نرم این

 شود.میبیان کاهش برش به صورت زیر 

(3) )
 

 
(
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1
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که در آن 
nو

s باشند. کرنش کششیخوردگی میبر جهت ترکهای محلی عمود و مماس کرنشn در المان ممکن است

نیز کاهش یا  و، سایر پارامترهای موجود در ماتریس رفتار مصالح مانند2 با تغییر این پارامتر مطابق شکلکه  افزایش یا کاهش یابد

 یابند.میافزایش 

 

 ب(    الف(

 [.9باز شدن/ بسته شدن ترک ] -باربرداری/ بارگذاری ترک، ب -کرنش،  الف -منحنی تنش : 2شکل

خورده: در مدل ترک چرخان، جهت ترک عموماً عمود بر تنش اصلی ماکزیمم است و بعد از شروع ت(رفتار المان ترک

محورهای محلی نیز تغییر  اصلی، هایکرنش جهت تغییر با باشد. بنابراینی میهای اصلجهت با کرنشخوردگی جهت آن همواره همترک

جدید  چرخش یبه زاویه توجه خورده باالاستیسیته بتن ترک  ماتریس باید کند و حتی در صورت عدم تغییر مدول سختی کاهش یافته،می

 یابد. انتقال کلی فضای به تبدیل ماتریس از استفاده با ومحاسبه 

 

 سازی حرکت ریزگسلمدل -2-2

ها به عنوان غییرمکانهای موجود در پی سد تنها قابلیت تغییرمکان داشته و در نتیجه این تهمانطورکه قبلا بیان گردید، ریزگسل

المان  وهای مجزا سازی حرکت ریز گسل از دو روش گرهیکی از شرایط مرزی مسئله در نظرگرفته شده است. در این تحقیق به منظور مدل

 تماسی استفاده گردیده است.
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 های مجزاسازی به روش گرهمدل -2-2-1

جایی به المان مورد نظر بستگی دارد. به عبارتی دیگر مقدار ای هستند که در آن جابههای ویژههای مجزا، گرهبطور کلی گره

امی باشد. بنابراین یک گره به تنهایی، هنگرد متفاوت میجایی هر گره در محل گسل بسته به اینکه المان در کدام سمت گسل قرار گیجابه

باشد. می -uجایی شود دارای جابهو هنگامی که به طرف دیگر گسل مربوط می +uجایی شود دارای جابهکه به یک طرف گسل مربوط می

لت شبکه المان محدود هنگامی که گسل های مجزا تعریف گردد. در این حاتواند به وسیله یک خط حاصل از اتصال گرهبنابراین گسل می

ه تغییر در گردد و نیازی بوجود داشته یا نداشته باشد، تغییر نخواهد کرد. اثر گسل به صورت اعمال تغییراتی بر روی بردار نیروها ظاهر می

سل در محیط ا تعریف گمخزن در مختصات محلی صورت پذیرفته و لذ-پی-در این روش اثر گسل بر سیستم سد باشد.ماتریس سختی نمی

های شود که با استفاده از المانآیند. همچنین اثبات میتر به دست میتر و راحتهای سیستم سریعتر شده و ماتریسساده المان محدود

 [. 15گردد ]وارد نمی المان محدودایزوپارامتریک هیچ نیرو و یا گشتاور خالصی به شبکه 

 خط گسل در آن به یک سری المان تقسیم شده و و با مرز  گردد، پی سد بتنی با ناحیه مشاهده می 3 همانطورکه در شکل

 eو  e امین المان و مرز آن به ترتیب به صورتeناحیه مربوط به  .های مجزا هستندای همان گرهچین مشخص شده و نقاط دایرهبا خط

 شود.گذاری مینام

 

 . [15]و ناحیه دارای گسل با مرز  ناحیه عمومی  : 3شکل

ای هفقط بر روی تمامی گرهباشند، یک سری نیروهای گرهی که به نیروهای جعلی معروف میجایی گسل هاثر جاب لماعبرای ا

 شوند:ه صورت زیر محاسبه میبکه این نیروی گرهی  شودهای مشخص واقع بر روی گسل قرار داده میالمان

(4) e

q

M

q

e

pq

e

P UKF
d

 1
 

 و شماره معادلات )محلی( المان بوده qو  pکه در آن 
dM هر گره جاییهجاب هایی المان ضربدر تعداد مؤلفههاهتعداد گر 

eباشد. می

pqK  ماتریس سختی محلی المان بوده وe

qU [.21و  15] باشدنیز تغییرمکان نسبی گسل می 

 سازی به روش المان تماسیمدل -2-2-2

سازی شده و پی به دو قسمت تقسیم ریزگسل با استفاده از المان تماسی با ضخامت صفر مدل 4در این روش، مطابق شکل 

الف برای اعمال حرکت نرمال -4پذیرد. در روش اول، مطابق شکل سازی حرکت ریزگسل در این حالت به دو طریق انجام میگردد. مدلمی

یزگسل را به صورت تدریجی به دو وجه المان تماسی و در خلاف هم اعمال گردیده است. در تحقیق ریزگسل، تغییرمکان ناشی از حرکت ر

ب برای اعمال حرکت ریزگسل یک قسمت از پی را -4گردد. در روش دوم، مطابق شکل لایه معرفی میحاضر، این روش به نام روش میان

کت ریزگسل به صورت حرکت در قسمت پایین پی و به شکل حرکت ثابت فرض نموده و در قسمت دیگر پی، تغییرمکان ناشی از حر
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شود. دو روش اخیر از دیدگاه محاسباتی یکسان و فرق آن فقط گردد و در این تحقیق به نام روش تکتونیکی معرفی میهی مدل میگاتکیه

 باشد.در نحوه اعمال تغییرمکان ریزگسل در پی می

 9یق، المان دو بعدی ایزوپارامتریک شش گرهی با ضخامت صفر بوده که برگرفته از مراجع ]المان تماسی به کار رفته در این تحق

بعدی، شامل یک بردار مماسی و یک بردار عمود بر حالت دوشده و در  بندیالمان تماسی در مختصات محلی فرمول باشد.[ می25و 

د یآمیبه دست  5ی المان تماسی در مختصات محلی به شکل رابطه باشد. با استفاده از روش کار مجازی، ماتریس سختی تماس میصفحه

[25.] 

(5)                dJBDBdLBDBK
TTl  det    

که در آن  J  ماتریس ژاکوبین و eD شود.ماتریس الاستیسیته المان بوده که به شکل زیر تعریف می 
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 باشد. سختی برشی واحد حجم می Skسختی نرمال و Nkکه در آن 

 

 

 ب(      الف(

 .الف( روش میان لایه، ب( روش تکتونیکی :: نحوه اعمال حرکت ریزگسل به کمک المان تماسی 4شکل

 مدل شکست الاستوپلاستیک -2-2-3

ازی ساین تحقیق برای مدلکه در  توسعه یافتند مختلفی های رفتاریها، مدلآنالیز عددی سازههای به همراه پیشرفت در روش

[ استفاده شده است. در این 26، ارائه شده توسط مرجع ]ب در فضای محلی المانکلم -در حالت الاستوپلاستیک از معیار موهر گسل،

یابد. به منظور در نظر گرفتن ماکزیمم مقاومت آن به طور آنی کاهش میو شوندگی برای یک المان کاملا ناگهانی بوده بندی، نرمفرمول

هر رای شود. زاویه اصطکاک بمقاومت برشی و مقاومت باقیمانده، از دو رویه به عنوان سطح شکست اولیه و سطح تسلیم ثانویه استفاده می

ر نظر گرفتن د ندگی از یک مقدار اولیه به مقدار باقیمانده تقلیل خواهد یافت. برایبان فرض شده ولی مقدار چسسطح اولیه و ثانویه، یکسدو 

در روابط پلاستیسیته، از قانون جریان وابسته استفاده شده که این امر به دلیل ساده نگه  و، از یک معیار قطع کشش استفاده اثر باز شدن المان

 گردد.پلاستیک به شکل زیر بیان می-الاستوباشد. ماتریس خاب تابع پتانسیل پلاستیک میداشتن مدل به منظور انت
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2NSضریب اصطکاک بوده و  که درآن kkH  پلاستیک، جابه-شود در حالت الاستوباشد. همانطورکه مشاهده میمی-

 قائم با یکدیگر درگیر بوده و رفتار درز اتساع پذیر خواهد بود.جایی مماسی و 

 

 مخزن-سیستم سد المان محدوددل م -3
از  دلیل استفادهبه لاگرانژی -به روش المان محدود از روش لاگرانژیمخزن -پی-سازی سیستم سددر این تحقیق به منظور مدل

زیادی توسط مولفین، به کار گرفته شده و مزایا و معایب آن مورد بررسی قرار  شود. این روش در مطالعاتبندی واحد استفاده میفرمول

پی، که توسط -مخزن و مخزن-[. در این تحقیق به منظور اقناع شرایط مرزی در مخزن از شرط اندرکنش بین سد25و  9، 8گرفته است ]

[. مرز بالادست مخزن و مرزهای بستر سنگی عمود بر مرز بسته 25گردد ]باشد، استفاده میهای تماسی با ضخامت صفر قابل اعمال میالمان

 شود.نگاه داشته می

مخزن با  گیری گوس و محیطگرهی تنش مسطح و کرنش مسطح و با نه نقطه انتگرال 8های محیط سد و پی به ترتیب با المان

گرهی با سه نقطه گوس  6مخزن از المان تماسی -پی-گرهی با چهار نقطه گوس مدل و برای اعمال شرط اندرکنش در سیستم سد 9المان 

[ تعیین و به فرم یک ماتریس قطری بوده و ماتریس 25[. ماتریس جرم مورد استفاده در این تحقیق به روش هینتون ]25شود ]استفاده می

 آید. میهای تماسی به دست های سد، پی، مخزن و المانسختی کل سیستم از سرهم کردن ماتریس سختی نظیر المان

مخزن بر اساس تئوری مطرح شده فوق، بررسی نتایج بر روی بلند ترین بلوک سد -پی-در این تحقیق به منظور تحلیل سیستم سد

محدود در نظر گرفته شده سه  المانمحدود طولی از مخزن که در مش  المانسازی به روش در مدل پذیرد.انجام می   Pine Flatبتنی وزنی

ردیده است. در شروع الف ارائه گ-5 باشد. سایر مشخصات سد در شکلبرابر ارتفاع آن بوده و ارتفاع پی مدل شده پنج برابر ارتفاع سد می

اشد. بمی 1 مخزن مطابق جدول-پی-ها محیط سد و مخزن ایزوتروپ و همگن فرض گردیده و مشخصات مصالح سیستم سدکلیه تحلیل

ها اثر بار وزن مصالح جامد و سیال در نظر گرفته شده است. براساس تئوری مطرح شده در این تحقیق، برنامه کامپیوتری در در کلیه تحلیل

 .تهیه و به کمک آن نتایج عددی استخراج گردیدند Fortran 91محیط 

  

 ب(      (الف

 مخزن به همراه ریزگسل عبوری از پی.-پی-سد آن ، ب( سیستم المان محدودو مش  Pine Flatالف( مقطع بزرگترین مونولیت سد   : 5شکل
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 Pine Flat  [9]مشخصات مصالح سد :  1جدول

 (kN/ m3)وزن واحد حجم  (N/m) انرژی شکست نسبت پواسون (MPa)مقاومت کششی (MPa) مدول بالک  مصالح

 24.5 250 0.2 2 15556 بتن

 23.5 350 0.18 4 17800 سنگ پی

 10 - - - 2070 آب

 

 نتایج عددی -4
پارامترهای مختلفی چون تاثیر زاویه  و ها بودههدف از این تحقیق، بررسی تغییرمکان بوجود آمده ناشی از حرکت ریزگسل

گیرد. برای رسیدن به این منظور پاسخ مورد بررسی قرار می ب،-4 مطابق شکل ،وجود ریزگسل در موقعیت دلخواه ،() قرارگیری ریزگسل

ن های مجزا و الماسازی گرهی سد در اثر حرکت ریزگسل حاصل از دو روش مدلخوردگی بدنهتغییرمکان تاج سد و همچنین پروفیل ترک

ج مرجع با نتایدهد که مکانیسم شکست و ترک خوردگی سد گردند. نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر نشان میتماسی با هم مقایسه می

دول های انجام شده در جخلاصه تحلیل شود.[ همخوانی داشته و اختلافات موجود به مدل غیرخطی بکار رفته توسط محققین مربوط می21]

 آمده است. 2

های انجام شده برای حالات مختلفتحلیل : 2جدول  

 مدلنام  موقعیت قرارگیری گسل () زاویه قرارگیری

 S1 پنجه سد 45

 S2 پنجه سد 60

 S3 میانه کف سد 45

 S4 میانه کف سد 60

 S5 پاشنه سد 45

 S6 پاشنه سد 60

 

 های مجزاروش گره -4-1

[ برای 21[ معرفی و سپس توسط قائمیان و همکاران ]15های مجزا توسط ملوش ]همانطوریکه قبلا اشاره گردید، روش گره

اشد لذا بسازی ریزگسل میای سه روش مدلبتنی به کار گرفته شده است. از آنجائیکه یکی از اهداف تحقیق حاضر بررسی مقایسه سدهای

های بکار گرفته شده، روش مدل نمودن ترک و مخزن، ابعاد پی و نیز نحوه حل معادلات برقرار لازم است که شرایط یکسانی نظیر المان

رهی های هشت گگردد و در آن سد و پی با المانسازی گسل با المان تماسی بار اول در این تحقیق استفاده میمدل باشد. از آنجائیکه روش

، گیری )انتگرال گیری کاهش یافته( استفاده گردیده استهای لاگرانژی نه گرهی و چهار نقطه انتگرالگیری و مخزن با المانو نه نقطه انتگرال

[ 21های مجزا در مرجع ]سازی گسل به روش گرههای مجزا نیز این شرایط برقرار باشد. علیرغم مدلروش گرهلازم است در تحلیل به 

هایی متفاوت از تحقیق حاضر و نیز روش حل معادلات متفاوت در روش اجزا محدود، نتایج کار سازی سد و پی و مخزن با المانبدلیل مدل

گیری دقیقی را به دنبال نداشته باشد. به عنوان نمونه با المان های تماسی ممکن است نتیجه سازی گسلایشان برای مقایسه با روش مدل

-درجه در دو حالت سد و پی و سد 60در اثر حرکت نرمال گسل در میانه سد و تحت زاویه تقریبی  Pine Flatپروفیل ترک خوردگی سد 

 ارائه گردیده است.  7و  6های [ در شکل21مخزن حاصل از تحقیق حاضر و مرجع ]-پی
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 )الف     )ب

متر در حالت مخزن خالی، میلی 5درجه به ازای تغییرمکان  60: پروفیل ترک خوردگی سد در اثر حرکت نرمال گسل در میانه سد و تحت زاویه تقریبی  6شکل

 [.21الف( تحقیق حاضر، ب( مرجع ]

     

 )الف     )ب

متر در حالت در حالت میلی 10درجه به ازای تغییرمکان  60در اثر حرکت نرمال گسل در میانه سد و تحت زاویه تقریبی : پروفیل ترک خوردگی سد  7شکل

 [.21مخزن پر، الف( تحقیق حاضر، ب( مرجع ]

شد باهایی میی تفاوتنشان دهنده 7و  6مقایسه نتایج پروفیل ترک خوردگی سد در دو حالت سد بدون و با مخزن در شکل های 

 سازی روش اجزا محدود، نسبت مدول الاستیسیته سد به پی و راستا و زاویه گسل نسبت داد.توان به نحوه مدلکه می

ها در طرفین پی و زیر پی عمود بر مرز پی بسته نگه داشته شده و های معرفی شده تکیه گاهدر هر یک از مدل در تحقیق حاضر

های مختلف در حالت پروفیل ترک خوردگی سد در اثر تغییرمکان 13الی  8 هایگردد. در شکلحرکت گسل به صورت تدریجی اعمال می

در اثر حرکت تدریجی گسل برای نسبت مدول الاستیسیته پی به مدول الاستیسیته سد ) سد و پی با مخزن خالی،
cf EE 0.8( برابر با 

 نمایش داده شده است.

 

 پ(  ب(  الف(

 .mm 11، پ(mm 7.5، ب( mm 2.5، الف( S1ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 8شکل
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 پ(  ب(  الف(

 .mm 11، پ(mm 7.5، ب( mm 2.5، الف( S2ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 9شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S3ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 10شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .mm 6.67، پ( mm 5، ب( mm 2.5، الف( S4ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 11شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S5خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل ترک : پروفیل 12شکل
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 پ(   ب(   الف(

 .mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S6خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل ترک : پروفیل 13شکل

ارتفاع سد رشد کرده و سپس همزمان با رشد گردد، در اثرحرکت ریزگسل، ترک ابتدا در های فوق مشاهده میهمانطورکه در شکل

های کف نرم شدند، مجددا کند. پس از اینکه تمامی المانهای کف سد از دو طرف شروع به ترک خوردن میترک در ارتفاع سد، المان

م تاج سد ناشی از حرکت های افقی و قائتغییرمکان 3کند. در جدول های دیگری همراه با ترک اولیه شروع به رشد در ارتفاع سد میترک

و  1.33ا ب های افقی و قائم تاج سد در حالت استاتیکی خطی به ترتیب برابرگسل در پی، ارائه شده است. لازم به ذکر است که تغییرمکان

ن تاج سد اگردد تغییرمکان ناشی از ریزگسل و به تبع آن ترک خوردگی سد سبب افزایش تغییرمکباشند. مشاهده میمتر میانتیس -2.10

 شود. گردیده که این موضوع با افزایش زاویه قرارگیری ریزگسل کمتر می

 

مترهای نهایی تاج سد برحسب سانتیتغییرمکان : 3جدول  

S6 S5 S4 S3 S2 S1 تغییرمکان 

 افقی 4.56 4.56 10.4 5.77 10.47 3.12

3.88 1.97 1.57-  1.12 1.8-  1.8-  قائم 

 

 

 نشان داده شده است.در حالت سد، پی و مخزن پروفیل ترک خوردگی سد در اثر حرکت تدریجی گسل  19 الی 14 هایدر شکل

   

 پ(   ب(    الف(

 .mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S1خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل ترک : پروفیل 14شکل
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 پ(   ب(   الف(

 .mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S2خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل ترک : پروفیل 15شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S3خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل ترک : پروفیل 16شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S4خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل ترک : پروفیل 17شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S5خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل ترک : پروفیل 18شکل
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 پ(   ب(   الف(

 .mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S6خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل ترک : پروفیل 19شکل

ه به ی جسم سد شده ولی بستخوردهتوان گفت که فشار مخزن سبب افزایش تعداد نقاط ترکبا توجه به نتایج بدست آمده می

تواند پاسخ غیرخطی سیستم را افزایش یا کاهش دهد. در این حالت، ترک ابتدا در مقدار حرکت، موقعیت و زاویه قرارگیری ریزگسل، می

ای هکند. پس از اینکه تمامی المانهای کف سد شروع به ترک خوردن مین با رشد ترک در ارتفاع سد، المانارتفاع رشد کرده و سپس همزما

تغییرمکان تاج سد ناشی از  4کند در جدول های دیگری همراه با ترک اولیه شروع به رشد در ارتفاع سد میکف نرم شدند، مجددا ترک

گردد تغییرمکان ناشی از ریزگسل و به تبع آن ترک خوردگی سد سبب افزایش تغییرمکان حرکت گسل ارائه شده است. مجددا مشاهده می

 گردد.تاج سد می

 

 مترهای نهایی تاج سد برحسب سانتیتغییرمکان:  4جدول

S6 S5 S4 S3 S2 S1 تغییرمکان 

5.59-  افقی 3.64 3.64 7.82 6.75 1.01 

6.41 4.77 2.52 1.31 0.21-  0.21-  قائم 

 

 روش المان تماسی -4-2
پذیرد. لازم به ذکراست که لایه و تکتونیکی انجام میبه دو روش میان 4سازی حرکت ریزگسل مطابق شکل در این قسمت، مدل

 ها و نیز حجم محاسبات را به مراتب بیشتر می نماید .استفاده از مدل شکست الاستوپلاستیک برای گسل پیچیدگی

 لایهروش میان -4-2-1

لایه نامگذاری شده مورد بررسی الف، که میان-4قسمت مدل دیگری از اعمال تغییرمکان ناشی از حرکت ریزگسل، شکل در این 

های مختلف ناشی از حرکت گسل در حالت مخزن خالی خوردگی بدنه سد تحت تغییرمکانگیرد. همانند بخش قبلی پروفیل ترکقرار می

 ارائه شده است. 2های انجام شده مطابق جدول ت. خلاصه تحلیلنمایش داده شده اس 25الی  20در شکل های 
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 پ(    ب(    الف(

 )مخزن خالی(. mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S1خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 20شکل

   

 پ(    ب(    الف(

 )مخزن خالی(. mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S2خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 21شکل

   

 پ(    ب(    الف(

 )مخزن خالی(. mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S3خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 22شکل

   

 پ(    ب(    الف(

 )مخزن خالی(. mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S4خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 23شکل
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 پ(    ب(    الف(

 )مخزن خالی(. mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S5خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 24شکل

   

 پ(    ب(    الف(

 )مخزن خالی(. mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S6خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 25شکل

سازی حرکت نرمال ریزگسل به روش میان لایه، ترک ابتدا در ارتفاع گردد، در مدلمشاهده می 25الی  20های همانطورکه در شکل

های کف در یابد. گسترش ترک در المانهای کف سد گسترش میرشد کرده و سپس همزمان با رشد ترک در ارتفاع سد، ترک در المان

های دیگری نیز در مسیرهای جداگانه های کف سد نرم شده و در ادامه ترکزوایای کوچکتر سریعتر صورت پذیرفته بطوریکه تمامی المان

یشتر ، هرچه زاویه قرارگیری گسل نسبت به افق بکنند. بطورکلی در جنبش نرمال ریزگسلهمراه با ترک اولیه شروع به رشد در ارتفاع سد می

های افقی و قائم تاج سد ناشی از حرکت گسل در پی، ارائه شده است. تغییرمکان 5شود. در جدول گردد، نفوذ ترک در ارتفاع سد بیشتر می

 شود.شود که با افزایش زاویه قرارگیری ریزگسل، تغییرمکان تاج سد کمتر میمجددا مشاهده می

 

مترهای نهایی تاج سد برحسب سانتی: تغییرمکان 5دولج  

S6 S5 S4 S3 S2 S1 تغییرمکان 

 افقی 8.32 8.58 10.4 11.05 10.47 11.2

2.88 1.97 1.57-  1.12-  1.28-  1.18-  قائم 

 

ده نشان دامخزن، -پی-نتایج برای پروفیل ترک خوردگی سد در اثر حرکت نرمال ریزگسل در حالت سد 31الی  26های در شکل

 شده است.
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 پ(    ب(    الف(

 )مخزن پر(. mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S1خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 26شکل

   

 پ(    ب(    الف(

 ن پر(.)مخز mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S2خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 27شکل

   

 پ(    ب(    الف(

 )مخزن پر(. mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S3خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 28شکل

   

 پ(    ب(    الف(

 )مخزن پر(. mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S4خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 29شکل
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 پ(    ب(    الف(

 (.پر)مخزن  mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S5خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 30شکل

   

 پ(    ب(    الف(

 )مخزن پر(. mm 20، پ( mm 10، ب( mm 5، الف( S6خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل ترک 31شکل 

مخزن نیز نتایج مشابهی برای مکانیزم ترک خوردگی سد و گسترش ترک در -پی-، در حالت سد31الی  26های بر اساس شکل

 گردد.های مجزا تکرار میآن مانند روش گره

گردد تغییرمکان ناشی از ریزگسل و به تغییرمکان تاج سد ناشی از حرکت گسل ارائه شده است. مجددا مشاهده می 6در جدول 

 گردد.ی سد سبب افزایش تغییرمکان تاج سد میتبع آن ترک خوردگ

 

مترهای نهایی تاج سد برحسب سانتی: تغییرمکان 6جدول  

S6 S5 S4 S3 S2 S1 تغییرمکان 

5.59-  5.09-  افقی 3.64 3.94 7.82 7.85 

3.04 2.89 2.45 1.11 0.26-  0.28-  قائم 

 

 روش تکتونیکی -4-2-2

ب، که در این تحقیق روش تکتونیکی نامگذاری -4تغییرمکان ناشی از حرکت ریزگسل، شکل در این قسمت مدل دیگری از اعمال 

متر برای نسبتمیلی 20گیرد. پروفیل ترک خوردگی سد در اثر تغییرمکان شده مورد بررسی قرار می
cf EE k=  به ازای سه مقدار مختلف

برای حالت سد و پی و مخزن ارائه  43الی  38 هایسد و پی با مخزن خالی و در شکل برای حالت 37الی  32های در شکل 10و  6، 3

 گردیده است.
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 پ(   ب(   الف(

.=10k، پ( =6k، ب( =3k، الف( های مدول الاستیسیته پی به سدبه ازای نسبت S1ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 32شکل

  

   

 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3k، الف( های مدول الاستیسیته پی به سدبه ازای نسبت S2ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 33شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3k ، الف(های مدول الاستیسیته پی به سدبه ازای نسبت S2ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 34شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3k، الف( های مدول الاستیسیته پی به سدبه ازای نسبت S4ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل : پروفیل 35شکل
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 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3kالف(  ،های مدول الاستیسیته پی به سدنسبتبه ازای  S5ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 36شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3kالف(  ،های مدول الاستیسیته پی به سدبه ازای نسبت S6ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 37شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3k، الف( های مدول الاستیسیته پی به سدبه ازای نسبت S1ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 38شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3kالف(  ،های مدول الاستیسیته پی به سدبه ازای نسبت S2ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 39شکل
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 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3kالف(  ،های مدول الاستیسیته پی به سدبه ازای نسبت S3ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 40شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3kالف(  ،الاستیسیته پی به سدهای مدول به ازای نسبت S4ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 41شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3kالف(  ،های مدول الاستیسیته پی به سدبه ازای نسبت S5ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 42شکل

   

 پ(   ب(   الف(

 .=10k، پ( =6k، ب( =3k، الف( های مدول الاستیسیته پی به سدبه ازای نسبت S6ترک خوردگی سد در اثر حرکت گسل برای مدل  : پروفیل 43شکل
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گردد که با افزایش نسبت مدول الاستیسیته پی به مدول الاستیسیته سد، آسیب بیشتری ، مشاهده می43الی  32های با توجه به شکل

کردن حرکت ریزگسل، صرف ایجاد گاهی برای مدلت دیگر اگر سختی پی کم باشد، نیروی اعمالی تکیهشود. به عبارسد وارد می بر

ود. شای نخواهد بود که ترکی در سد بوجود آورد. افزایش سختی پی سبب ایجاد ترک خوردگی در بدنه سد میتغییرشکل پی شده و بگونه

ی گردد. از طرفی افزایش زیاد سختسازه به شدت ترک خورده و سیستم ناپایدار می در این حالت اگر به پی اجازه ترک خوردن داده شود پی

های کوچک، سد را به سرعت به سمت پی مانند گیردار کردن پای سد بوده و در این صورت اعمال حرکت ریزگسل به ازای تغییرشکل

 دهد.ناپایداری سوق می

 

 گیریتیجهن -5
ی سد انجام های ناشی از ریزگسل عبوری از پخطی سد بتنی وزنی با در نظر گرفتن تغییرمکاندر این تحقیق، تحلیل استاتیکی غیر

 سازی گسل مورد مقایسه قرار گرفته که بر اساس آن نتایج ذیل قابل بیان است:گردیده و سه روش مختلف مدل

ها وقتی که وارد کرده و این آسیب های جدی به سدتواند آسیبقرارگیری ریزگسل در هر موقعیت دلخواه در کف سد، می -1

 ریزگسل در نزدیکی پاشنه سد قرار گیرد بیشتر خواهد شد.

 گردد.تری به سد می(، باعث ایجاد صدمات جدیافزایش زاویه قرارگیری امتداد گسل نسبت به کف سد ) -2

 هایتاج رشد کرده و سپس همزمان با رشد ترک در ارتفاع سد، المانهای مجزا، ترک ابتدا در ارتفاع و به سمت در روش گره -3

های کف نرم شدند، مسیرهای ترک جدیدی همراه با کند. در ادامه پس از اینکه تمامی المانکف سد از دو طرف شروع به ترک خوردن می

 کند.های قبلی شروع به رشد در ارتفاع سد میترک

ی جسم سد شده ولی در قرارگیری ریزگسل در پنجه و میانه سد سبب خوردهنقاط ترکفشار مخزن سبب افزایش تعداد  -4

تم شود. همچنین فشار مخزن سبب پایدارتر شدن سیسافزایش و در قرارگیری ریزگسل درپاشنه سد سبب کاهش پاسخ غیرخطی سیستم می

 شود.می

ه از مدل رفتاری غیرخطی مانند مدل الاستوپلاستیک برای سازی به روش المان تماسی امکان استفادیکی از نقاط مثبت مدل -5

 تر مدل نمود.توان واقعیباشد که بر اساس آن، پی را  میسازی ریزگسل میرویه بکار رفته برای مدلالمان میان

جزا ای مهتر بوده و نتایج بدست آمده توسط این روش مشابه به روش گرهروش میان لایه نسبت به دو روش دیگر مناسب -6

 باشد.می

سازی ناپیوستگی پی، برطرف نموده و نسبت به روش تکتونیکی مکانیسم های مجزا را در مدلروش میان لایه، ضعف روش گره -7

 دهد. تری از اعمال حرکت ریزگسل در پی را ارائه میواقع بینانه

م سازی شده و وقتی که سختی پی کهی مدلگاسازی گسل به روش تکتونیکی، حرکت ریزگسل به شکل حرکت تکیهدر مدل -8

ود و شهای تحتانی پی جذب میهای نزدیک به تکیه گاه پی شده و این نیرو در بخشباشد، این حرکت صرف ایجاد تغییرشکل در المان

بب ریزگسل، سآورد. با افزایش سختی، پی به شکل جسم صلب عمل نموده و در این صورت حرکت گونه ترکی را در سد بوجود نمیهیچ

 شود.های شدیدی در بدنه سد میایجاد ترک خوردگی
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