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  چکیده

ا یک سد با مقایسه شود و برو تأثیر پولوینو بر رفتار بدنه سد، در سدهای با پی سنگی دارای لایه نرم بررسی میی پیشدر مطالعه

. استخطی یک الاست شده ادهمصالح استفرفتار شود. می بررسیای پولوینو به عنوان یک راه حل سازه تأثیرمعمولی)بدون پولوینو به عنوان شاهد( 

ستفاده از ا دهدمیان . نتایج حاصل از این مطالعه نشگیردمیگرفتن مراحل ساخت سد قرار مدل تحت بارهای وزن و هیدرواستاتیک با در نظر

ششی ی کش بیشینهتن باشد. های نرم و نامتقارنی سد خواهد شد حتی اگر پی سد دارای لایهپولوینو باعث توزیع متقارن و یکنواخت تنش در بدنه

تری شکلده و اجرای متر بوسدهای دارای پولوینو گرانماند. گرچه ساخت ها مصون میی اصلی سد از این تنشدهد و بدنهولوینو رخ میدر پ

ه دی باشند و بچنان اقتصااین سدها هم شوددهند، باعث میوزیع تنش ارائه میتری که از تگونه سدها و الگوی مناسبدارند اما حجم کمتر این

 عنوان رقیبی جدی برای سدهای معمولی باقی بمانند.

   

 .ی نرمپولوینو، درز محیطی، پی سنگی، لایهسد قوسی،  :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
برای طراحی و ساخت یک سد قوسی دو شرط اساسی 

لازم است: پی سنگی خوب و توپوگرافی مناسب. وقتی این 

ترین ترین و اقتصادیشوند، سد قوسی مطلوب انجامشروط 

ی ساخت سدهای دارای حالت انواع سدها خواهد بود. ایده

 یبه وسیلهمیلادی  1940ی درز محیطی و پولوینو در دهه

های مورد مهندسان ایتالیایی برای بهبود شرایط سد در ساختگاه

های بعد گسترش یافت. نظر معرفی شد و به تدریج در دهه

ی وستهپولوینو، یک فونداسیون بتنی ضخیم است که بین پ

شود. پولوینو در گاه ساخته میی سد و سنگ تکیهقوسی بدنه

ی قوسی بدنه کند. پوستهها کمک میتوزیع بارها به پی و کوله

درز  .[1] یک درز محیطی از پولوینو جدا شده است یبه وسیله

سدهای اصلی ی برای پیوستگی بین پولوینو و بدنهمحیطی 

محیطی یک درز مستحکم  . درزدرنظر گرفته شده استقوسی 

کند و برای جلوگیری از جریان آب بین پولوینو و سد ایجاد می

کنند. این برنده جلوگیری میگونه از تراوش و فشارهای بالااین

ی سدهای قوسی چنین، مقاومت کششی موجود در پایهدرز هم

ین ناحیه را های محتمل در ادر بالادست را از بین برده و ترک

-استفاده از درز محیطی را می ی. ایده[2] خواهد کردهم کمتر 

توان به مهندس اسکالابرینی نسبت داد که قصد داشت سد 

این سد بدون  پایانروچتا را با این روش طراحی کند اما در 

به عملی اولین بار طور . درز محیطی به[3] پولوینو ساخته شد
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پشتیبان آن ترین کار برده شد، سرسخته نیکولای ب یوسیله

های نظری و آزمایشگاهی آن را کارلو سمنزا نام داشت و پایه

-. پولوینو به عنوان یک تکیه[5و4 ] اوبرتی بنیان نهاد پروفسور

شود و استفاده از کار برده میه ی سد بگاه مصنوعی برای بدنه

خاطر کاهش عدم اطمینان از سنگ پی ه ای، بی سازهاین مولفه

شود. درز ی اصلی سد میتر شدن بدنهغرزیر بدنه، باعث لا

( توزیع 1شوند: ی سد ساخته میمحیطی که بین پولوینو و بدنه

( 2کند. ی سد را تضمین میتنش و کرنش متقارن در بدنه

دهد. های کششی محتمل در بتن حجیم بدنه را کاهش میتنش

-کند و از تنشطور مناسب توزیع میه ها را ب( تنش در کوله3

 کند. ی شدید در این مناطق جلوگیری میها

 اطمینان از پایداری پی سنگی ،در طراحی سد قوسی ایمن

ی ، زیرا قسمت بزرگی از بارهااستاز فاکتورهای بسیار مهم 

خارجی به واسطه عملکرد قوسی در هر دو طرف قوس به پی 

ز اتر شود. این نیروها در سدهای قوسی بسیار بزرگمنتقل می

ی باید گفت که پایدار شابه در سدهای دیگر است وروهای منی

ها های پی در محل کولهیک سد قوسی به ظرفیت باربری سنگ

بستگی دارد. حوادث رخ داده برای سدهایی مثل سدهای 

 وسیقوسی ایدبار، فرایله و مالپاست از اهمیت پی در سدهای ق

گیری در مورد ساخت سد حکایت دارد. پس برای تصمیم

ز ای که باید روی آن تمرکترین نکتهیک دره، مهم قوسی در

ا ی سنگی بداشت این است که آیا در ساختگاه مورد نظر توده

جنس خوب و با ضخامت مناسب که قابلیت ایستایی در برابر 

رد های سد را داشته باشد وجود دااز قوس شده نیروهای وارد

ی رارضیه بیا نه؟ عملکرد سدهای دارای پولوینو به عنوان یک ف

گونه و رفتار این ،رفع این مشکل در چنین ساختگاهی بررسی

 سدها سنجیده خواهد شد.

 

 بررسی رفتار درز محیطی -2
دولکِتاا و همکاااران رفتااار درزهاای محیطاای و نمااود 

ای آن را روی سدهای قوسی مطالعه کردند. ایشان برای سازه

دادند. های مختلفی انجام بررسی بازشدگی این درز آزمایش

های ژانویه، فوریاه و مارس)فصاول باز شدگی بیشتر در ماه

 بیشینهافتاد و وابسته به تغییرات دما بود. سرد سال( اتفاق می

شدگی درز محیطی متأثر از تغییارات دماا و ساطح آب و باز

. در شارایطی کاه ساطح آب ثابات استتقابل این دو با هم 

بازشدگی در سمت  یی دما باعث بیشینهاست، مقادیر کمینه

شود و با افزایش دما به بیشاترین حالات بساته بالادست می

 [. 4] رسدشدگی می

سازی درزهای انقباض و درزهای محیطی با توانایی مدل

هاای چناین تواناایی حرکاتباز و بسته شدن جزئای و هام

هاای ها و تغییر مکانتواند بر الگوی توزیع تنشمماسی، می

ای رگذاری استاتیکی و تحریاک لارزهبا مدتی سد در بدنه

ی رفتار استاتیکی در گزارشی به مطالعه مگلا گذار باشد.تأثیر

گروه  یبه وسیلهوزنی طراحی شده  -و دینامیکی سد قوسی

پردازد. در این مطالعاه، ساخته شده، می 50ی اِنل که در دهه

سه مدل ریاضی المان محدود از سیستم سد و پای و مخازن 

. مدل اول یکپارچه و بدون درز محیطی با رفتاار ساخته شد

-الاستیک خطی، مدل دوم با درز محیطی مدل شده با الماان

 خطی و مادل ساوم عالاوه بار درزهای تماسی با رفتار غیر

محیطی یک درز پی نیز باین پولویناو و سانگ پای داشات. 

هاای اساتاتیکی)وزن و ها با لحاظ کردن باارسپس این مدل

های اتیک( و بارهای دینامیکی بخاطر فعالیتفشار هیدرواست

-های استاتیکی در حالتیای، بارگذاری شدند. در تحلیللرزه

ی ها در هر دو مدل، سد یکپارچهکه مخزن خالی است تنش

ولای در  اساتبدون درز و با درز محیطای، تقریباا یکساان 

حالتی که مخزن پر باشد، درز محیطی باعث کاهشی حادود 

شود در های کششی در سطح بالادست میدرصد در تنش 30

درصاد افازایش  4تاا  3های فشاری در حدود که تنشحالی

های شبه اساتاتیکی در حاالتی کاه مخازن یابد. در تحلیلمی

ی های کششی در مدل با درز محیطی تنشخالی است بیشینه

یابااد و درصااد نساابت بااه ماادل باادون درز کاااهش ماای 15

د. در یابادرصاد افازایش مای 18های فشاری تا حدود تنش

-ها در دو مدل بیشتر نمایان میحالت مخزن پر تفاوت تنش

درصاد کااهش  49که مدل با درز محیطی حدود شود طوری

دهاد و ی کششای از خاود نشاان مایهای بیشینهرا در تنش

. در اساتدرصاد  18اری مانند قبل هماان افزایش تنش فش

-های دینامیکی در حالتی که مخزن خالی اسات تانشتحلیل
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های فشاری د و تنشیاباهش میدرصد ک 20های کششی تا 

مخزن پر د. در حالت دهدرصد افزایش را نشان می 7دود ح

 10هاای فشااری کاهش و تنشدرصد  42های کششی تنش

دست آماده، بطاور وسایعی ه بد. نتایج یابدرصد افزایش می

طراحاان درز محیطای در  یبه وسایلههای فرض شده نظریه

مثل کااهش  هاییفرضیه کرد،همان زمان ساخت را تأیید می

هاای فشااری. های کششی همراه با افزایش ناچیز تنشتنش

البته کاهش کشش محدود به درز محیطای نیسات و در کال 

 [. 3] دهدی سد رخ میبدنه

هاای باا مطالعه دیگری که در مورد رفتار دینامیکی سددر 

-درز محیطی صورت گرفته، اردبیلی و میرزابزرگ تاثیر غیار

ای بررسی خطی بودن مصالح و درز را تحت بارگذاری لرزه

کردند. ایشان برای ایان هادف ساه مادل الماان محادود را 

آزمایش کردند: بدنه سد با مصالح الاستیک خطی، بدنه ساد 

صاالح الاساتیک خطای شاامل درزهاای انقبااض و درز با م

 محیطی و بدنه سد با بتن غیرخطی. یکی از انتظارات مهم در

ی ساد، بااز و بساته شادن و لغازش در ای بدناهرفتار سازه

ایی جباهی جامقایساه در این مطالعهدرزهای انقباض است. 

دهاد کاه لغازش در نشان مایانقباض  هایدرزنقاط مجاور 

نسابت باه  های دارای درز محیطایدر مدلباض درزهای انق

منجار باه  و یابادافازایش مایهای بادون درز محیطای مدل

 [.6] شودسد می یی بالایها در نیمهمکانافزایش تغییر

بطاور  هاای گاروه انال رامِگِلا در گزارشی دیگر ساد

-هاا باا درزمفصل تحت بارگذاری حرارتی تحلیل نمود سد

حالت مخزن پر و خالی تحلیال و  محیطی و بدون آن در دو

های المان محادود باا دو حالات با هم مقایسه شدند. تحلیل

کاه  های حرارتی انجام گرفت: حالات کلاسایکمختلف بار

)انتهای مااه  )انتهای ماه جولای( و زمستان مربوط به تابستان

 12) ی ساالانهدر یک چرخاه حالت دیگر وشود میژانویه( 

ایج، وقتی مخزن خالی است و بار حرارتی با توجه به نتماه(. 

کنند زیرا بر نمی ها تغییر زیادیمربوط به تابستان است، تنش

شاود و اثر گرمای تابستان بتن منبسط شده و درز بساته مای

عملکرد خوبی نخواهد داشت و مانند حالت بدون درز رفتار 

کند. در حالت مخازن خاالی و باار حرارتای مرباوط باه می

دهاد. باتن های کششی بیشتری در سد رخ مایشزمستان تن

های کششی بحرانی در بدنه سد دهد و تنشکاهش حجم می

درصاد کااهش  15تا  10آید. تنش کششی حدود بوجود می

کند و این در حالی است که تنش فشااری، افزایشای پیدا می

شود. حالتی که مخزن پر است و بار حرارتای را متحمل نمی

شود، در بالادست بر خلاف آنچاه اتفااق تابستانی اعمال می

یاباد و کشاش نیاز درصد کاهش می 15تا  10افتد، فشار می

تا  15یابد. در پایین دست کشش درصد کاهش می 80تا  70

یاباد. در درصد افزایش مای 4تا  3درصد کاهش و فشار  40

حالت مخزن پر و بار حرارتی زمستانی، تنش اصلی کششای 

 25شاود و حادود ساتخوش تغییار مایدر بالادست بیشتر د

 4که در پاایین دسات حادود یابد در حالیدرصد کاهش می

 کنددرصد تغییر می 3تا  2یابد و فشار هم درصد کاهش می

[7.] 

ای انجام ها مطالعهدر مورد لغزش رو به بالای سد نایهوآ

ها تحت عملکارد شاعاعی باار داد. وی اظهار داشت در سد

-ها به یک مولفهر منتقل از قوس به کولههیدرواستاتیک، فشا

ی مماسی در امتداد سطح شیب تجزیه ی نرمال و یک مولفه

ی مماسی باعث لغزش سد در خواهد شد. ممکن است مولفه

ی قائم باعاث مقاومات در ها شود و مولفهامتداد شیب کوله

برابر لغزش در سطح شیب شود. البته لغزش رو به بالا رایج 

 برای نمونهدهد، تحت شرایط مشخصی رخ مینیست و فقط 

ساد لاغار باشااد و شاعاع انحنااای بزرگای داشااته باشاد یااا 

های هایی وجود داشته باشد که در سد یا در کولهناپیوستگی

ی جانبی ها( به شکل یک صفحهسنگی)درز محیطی یا گسل

ی لغزش ملایام باشاد. ها یا صفحهعمل کند و یا شیب کوله

هوآ که دارای بررسی گسیختگی سد قوسی میاین مطالعه به 

پردازد. البتاه بارای سادهای بادون درز درز محیطی بود می

محیطی هم گرایش لغزش به سمت بالا و ناپایاداری وجاود 

ای دارد، گرچه احتمال آن کمتر است. در این مطالعه، معادله

ی ایمنی در تواند به عنوان یک ضابطهمیارائه شده است که 

غزش رو به بالا در سدها باشد. این رابطه چهار عامال برابر ل
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گاذار در پایاداری در مقابال لغازش را نشاان اصلی و تااثیر

هاای دهد: شعاع قوس خارجی، ضخامت میاانگین الماانمی

ی لغازش و دار باین صافحهی ساطح شایبقائم سد، زاویه

وی  ی لغزش.ی اصطکاک روی صفحهزاویه ی افقی وصفحه

-ها پیشنهاد میاز لغزش به سمت بالا در سد برای جلوگیری

 45ی شیب کمتر از ها در هر دو طرف، زاویهکند: برای کوله

کاار باردن درز ه درجه نباشد. اگر این شیب کمتار باشاد، با

-سد قوسی باید روی کولهچنین، هم محیطی مناسب نیست.

های سنگی عالی ساخته شود و نیاز به توجه ویژه در ماورد 

 [.8] ای کم عمق زیر پی داردحات ضعیف سازهرفتار صف

مطالعات انجام شده در مورد درز محیطی کمیاب بوده 

بررسی سدهای دارای درز محیطای  برایای و تاکنون مطالعه

های نامتقارن دره)شوند، های ویژه ساخته میکه در ساختگاه

، انجاام نشاده اسات. باا (های ضاعیف در پاییا دارای لایه

هایی به سدهای دارای درز محیطی در چنین ساختگاهبررسی 

 پاژوهشگونه سدها پی برده خواهد شد. در این کارایی این

دارد  نارمای سد دارای درز محیطای کاه در پای خاود لایاه

شد و با مقایسه باا یاک ساد معمولی)بادون  بررسی خواهد

رده بی سد قوسی پی پولوینو( به تأثیر این درز بر رفتار بدنه

 شود.می

 

 روش تحقیق -3
در این مطالعه دو سد قوسی، یکی باا پولویناو و دیگاری 

 عناوان شااهد( باا شارایط یکساانمعمولی و بدون پولوینو)باه

ی دره و بارگذاری مشابه( طراحی و مدل شاده و پاس )هندسه

 از تحلیل با یکدیگر مقایسه شدند.

 

 طراحی سدهای قوسی این تحقیق -1-1

-بندی جاز دره( از نظر طبقه1) ر در شکلی مورد نظدره

، اساتسد دز  ی. این دره شبیه درهاستشکل باریک  -Vهای 

هار  های مرکازی( طره2در شکل ) اما کاملاً متقارن شده است.

متر  200های طراحی شده ارتفاع سددو سد نمایش داده شده و 

. عارض دره در اساتمتار  206و عرض دره در این تراز  است

ایان  .اساتمتر  126از کف نیز  0.45Hفاع متر و در ارت 20کف 

های تقریباً یکساانی را طراحی شدند که تنش ایگونهدو سد به 

ی نرم نتیجه دهند. در این حالت حجام در حالت پی بدون لایه

درصد بیشتر از حجم سد دارای پولوینو درنظر  40سد معمولی 

  گرفته شد.

 
 هندسه دره (1)شکل 

 
Fig. 1. Geometry of valley  

 
 ی مرکزی سدهای طراحی شده)سمت راست: سد با پولوینو،طره (2) شکل

 سمت چپ: سد معمولی(

 
Fig. 2. crown cantilever of designed dams (right: dam  with 

pulvino, left: conventional dam) 

 

 3)هاای مدل المان محدود پی و سدهای طراحی شده در شکل

-آمده است. سدها در جهت ضخامت در چهار لایه ماش (5تا 

بندی شدند و بیشترین بعد مش بدنه نیز به حادود بیسات متار 

حجاام ماادل المااان محاادودِ سااد بااا پولوینااو  محاادود شااد.

 413/657849مترمکعااب و ماادل سااد معمااولی  054/466567

و ساد باا  33/7مترمکعب شد. ضاریب رعناایی ساد معماولی 

cیب رعنایی از رابطاه ضر .است 79/9پولوینو  =
F2

VH
دسات ه با 

مسااحت  Fارتفااع ساد و  H حجام ساد، Vد کاه در آن آییم
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 .[9]است صفحه قائم عبور کننده از بدنه سد 

 
 مش المان محدود پی سنگی (3)شکل 

 
Fig. 3. finite element mesh of rock foundation  

 
 مش المان محدود سد معمولی( 4)شکل 

 
Fig. 4. finite element mesh of conventional dam  

 
 مش المان محدود سد با پولوینو (5)شکل 

 
Fig. 5. finite element mesh of dam with Pulvino 

 
 یطیسختی نرمال و مماسی سطح درز مح -3-2

ساازی درز، تعیاین مقادار های مادلترین شاخصهاز مهم

نرمال)سختی پنالتی( . مقادیر بالای سختی استسختی نرمال آن 

افزاید. هار از میزان نفوذ سطوح تماسی کاسته و بر دقت آن می

چند که این مقادیر بالا ممکن است مشاکلات همگرایای را باه 

همراه آورد. سختی تماس تابعی از سختی نسبی سطوح تماسی 

ساازی تمااس باین ساطوح مرباوط باه س در شابیهوِاست. فن

𝐾𝑛 مال رابطاههای جامد برای سختی نرالمان =
𝑛∗𝐸

𝐿
را پیشانهاد  

بعاد الماان  Lمدول ارتجاعی مصالح اطاراف درز،  Eهد که می

[. تعیین مقادار 10] است 10تا  0مقداری بین  nعمود بر درز و 

مناسب این پارامتر نیازمند تکرار حل با چندین مقادار متفااوت 

تاا  40خواهد بود. مقدار مناسب برای سختی مماسی نیز حدود 

. مقادیر انتخاب شاده بارای استدرصدِ مقدار سختی نرمال  50

 چگاونگیساازی آمده است. بارای مادل (1جدول )تماس در 

کنش سطوح تماسی بر یکدیگر از روش استاندارد استفاده برهم

کناد کاه اگار در آن جادایی شد. این روش تماسی را مدل مای

تواند هر می . بنابراینشوداتفاق بیفتد فشار تماسی برابر صفر می

چسبیدن، لغزش و جدایی سطوح تماس از یکادیگر  سه حالتِ

 را مدل کند.

 

 درز محیطیمشخصات فیزیکی  (1)جدول 
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(
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P
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m
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0.1 45 40 80 

Table (1) Mechanical properties of perimetral  joint 

 

 مشخصات مصالح و بارگذاری -3-3

ی سد و پولوینو از بتن حجیم و مصالح پای، مصالح بدنه

. مصاالح ماورد اساتفاده اساتی نرم در آن سنگ همگن با لایه

فیزیکی  هایویژگیاند. خطی در نظرگرفته شدهالاستیک همگی 

 است. (3و  2)جداول مصالح به شرح 

 بدنه و پولوینو مشخصات فیزیکی بتن (2)جدول 

T
en

si
le

 

st
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n
g

th
 

(
M

P
a

) C
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(

3
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n
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(
G

P
a

) 

3.4 35 2400 0.2 40 

Table (2) Mechanical properties of mass concrete 
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های ماورد نظار در ایان مطالعاه باار وزن و باار بارگذاری

هیدرواستاتیک بودند. ساطح زیارین محایط سانگی پای بارای 

 جلوگیری از حرکت، در تمام جهات مقید شد.

 مشخصات فیزیکی سنگ پی (3)جدول 

w
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k
 r

o
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n
’s

 

ra
ti

o
 

G
o

o
d
 r

o
ck

 

p
o

is
so

n
’s

 

ra
ti

o
 R

o
ck

 

d
en

si
ty

 
(

3
K

g
/m

) W
ea

k
 r

o
ck

 

el
as

ti
ci

ty
 

(
G

P
a

) G
o

o
d
 r

o
ck

 

el
as

ti
ci

ty
 

(
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P
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0.4 0.25 0 3 13 

Table (3) Mechanical properties of rock 

 

ای وارد شد تا صورت مرحلهه ی سد ببار وزن بدنه 

-سازی کند. سدهای سد را شبیهبتواند مراحل ساخت مونولیت

تقسیم های قائم زوج و فرد های قوسی هنگام ساخت به بلوک

های فرد با هم ساخته های زوج با هم و بلوکشوند و بلوکمی

متر  20های فرد تا ارتفاع ابتدا بلوک برای نمونهشوند، می

رسند. های زوج نیز به این ارتفاع میساخته شده و سپس بلوک

طور کند تا ارتفاع سد بهبه همین ترتیب این روند ادامه پیدا می

متر برسد. در این مرحله تزریق درزهای  60یکنواخت به ارتفاع 

به ها باید شود. تا قبل از تزریق، مونولیتانقباض انجام می

ای ایستایی خود را حفظ کنند و بعد از عملکرد طره یوسیله

قوس نیز  یبه وسیلهتزریق عملکرد قوسی تکمیل شده و بارها 

فاع مورد کند تا سد به ارتشود. این روند ادامه پیدا میمنتقل می

، سدها به پنج مونولیت تقسیم پژوهشنظر خود برسد. در این 

ها در دو تراز در نظر گرفته شد. شده و روند ساخت مونولیت

بعد از اتمام مراحل ساخت و تکمیل بدنه سد، بار 

ی بالادست اعمال و روند حل ادامه پیدا هیدرواستاتیک بر رویه

های رفته شد. تحلیلکرد. تراز آب در تراز تاج سد در نظرگ

های تماسی و امکان تغییر مورد نظر بخاطر وجود درز و المان

های استاتیکی های بزرگ غیرخطی انجام شدند. در تحلیلشکل

سازی در مدل، از رفتار درزهای انقباض به دلیل ساده

-ها رخ نمیشود زیرا لغزش و بازشدگی در آنمی پوشیچشم

)لایه با رنگ  نرمی رارگیری لایهحالت ق( نیز 6) شکل در دهد.

)سد معمولی و سد با  هر دو سدنشان داده شده است.  تیره(

پولوینو( در این ساختگاه پس از بارگذاری و تحلیل، با یکدیگر 

 مقایسه شدند.

 

 ( وضعیت لایه نرم در پی)لایه با رنگ تیره(6)شکل 

 
Fig. 6. weak layer situation of rock foundation (dark layer) 

 

 تحلیل نتایج -4-3

د. شاستفاده  1/12افزار انسیس نسخه برای تحلیل از نرم

سدهای طراحی شده روی پی سنگی مناسب تحلیل شدند و 

ین سدها روی اکانتورهای تنش اصلی استخراج شد. پس از آن 

 (8 و 7)های ی نرم مورب تحلیل شدند. شکلپی دارای لایه

 دهد.را نشان میهای بیشینه و کمینه در سد معمولی تنش

بیشترین تنش کششی در سد معمولی در ترازهای پایین در 

 مگاپاسکال رخ داده است.  2پایین دست سد و حدود 
 

 ( سد معمولی، پی یکنواخت مناسب، تنش اصلی بیشینه7)شکل

 
Fig. 7. conventional dam, uniform convenient foundation, 

maximum principal stress 

 

 ینهکم یمناسب،تنش اصل یکنواخت ی، پیسد معمول (8)شکل 

 
Fig. 8. conventional dam, uniform convenient foundation, 

minimum principal stress 
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رای ای سد داهای بیشینه و کمینه را برتنش (10 و 9)های شکل

تر تپولوینو تنش یکنواخد. در سد دارای دهپولوینو نمایش می

 ردوجود دا. فقط در ترازهای بالا تمرکز تنشی استتوزیع شده 

ی برخورد نامناسب زاویه که ممکن است ناشی از انتخاب

 های بدنه با سطح پولوینو و یا انتخاب زاویه اصطکاکقوس

در  یمقدار تنش کشش یشترینببزرگ برای درز محیطی باشد. 

 اسکال است.مگاپ 5/2حالت حدود  ینا

 
 یشینهب یمناسب، تنش اصل یکنواخت یپ ینو،سد با پولو (9) شکل

 
Fig. 9. dam with pulvino, uniform convenient foundation, 

maximum principal stress 

 
 ینهکم یمناسب، تنش اصل یکنواخت یپ ینو،سد با پولو (10)شکل 

 
Fig. 10. dam with pulvino, uniform convenient foundation, 

minimum principal stress 
 

م، در تحلیل سدهای قرارگرفته در ساختگاه دارای لایه نر

 بیشترین تنش کششی( 11مطابق شکل )در سد با پولوینو، 

مگاپاسکال در تماس پولوینو با سطح پی، در  2/4 حدود

و  ادهدی نه چندان وسیعی رخ و در منطقه نرمی برخورد با لایه

ها اهمیت بیشتری دارد ی اصلی سد که وضعیت تنشدر بدنه

مگاپاسکال بوده، توزیع تنش  7/2بیشترین تنش کششی حدود 

ت کنواخو ینامتقارن در پی، متقارن  نرمی در بدنه با وجود لایه

ل مگاپاسکا 7/10هم در حدود  است. بیشترین تنش فشاری

 .است

 

( 13مطابق شکل ))سد بدون پولوینو(  در سد معمولی

 نرمی در دو نقطه، یکی در تماس با لایه ی تنش کششیبیشینه

ی اصلی رخ داده است. این تنش حدود پی و دیگری در بدنه

بوده و توزیع تنش حالت نامتقارن  مگاپاسکال 3/3

فشاری نیز در بیشترین مقدار خود  دارد. تنش وغیریکنواختی

 ل رسیده است. مگاپاسکا 10به حدود  (14مطابق شکل )

 
 ( سد با پولوینو، لایه ی نرم مورب، تنش اصلی بیشینه11)شکل 

 
Fig. 11. dam with pulvino, foundation with weak layer, 

maximum principal stress 
 

 ( سد با پولوینو، لایه ی نرم مورب، تنش اصلی کمینه12)شکل 

 
Fig. 12. dam with pulvino, foundation with weak layer, 

minimum principal stress 
 

نش تی هبا توجه به نتایج، وقتی لایه نرم وجود دارد، بیشین

 ومگاپاسکال است  7/2ی اصلی سد با پولوینو کششی در بدنه

ش . بیشترین تناستمگاپاسکال  3/3در سد معمولی این مقدار 

و در سد معمولی این  7/10فشاری در سد با پولوینو حدود 

ینو مگاپاسکال است. توزیع تنش در سد با پولو 10دار حدود مق

 با وجود .متقارن و یکنواخت و در سد معمولی نامتقارن است

 داده های کششی در پولوینو رخی نرم در پی، بیشترین تنشلایه

سد  ی اصلیها از درز محیطی عبور نکرده و به بدنهو این تنش

 .شوندوارد نمی
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 معمولی، لایه ی نرم مورب، تنش اصلی بیشینه( سد 13)شکل 

 
Fig. 13. conventional dam, foundation with weak layer, 

maximum principal stress 
 

 ( سد معمولی، لایه ی نرم مورب، تنش اصلی کمینه14)شکل 

 
Fig. 14. conventional dam, foundation with weak layer, 

minimum principal stress 
 

درصد از حجم سد با پولوینو بیشتر  40حجم سد معمولی 

مشابه را نتیجه  هایی با مقادیرکه هر دو سد تنشاست، در حالی

های کششی ی ضعیف پی، تنشاند. با بیشتر نرم شدن لایهداده

ی ها در سد معمولی در بدنهیابند. این تنشهم افزایش میباز

که در سد دهد در حالیاصلی سد و در قسمت وسیعی رخ می

ی تنش کششی همواره در پولوینو بوده و دارای پولوینو بیشینه

ی سد ها قادر به عبور از درز محیطی نبوده و به بدنهاین تنش

و در رسانند، اما باید برای تقویت موضعی پولوینآسیب نمی

ها اندیشی کرد. نتایج تنشهای کششی بیشینه چارهمقابل تنش

ی ای نرم در پی و زیر بدنهآمده است. اگر لایه( 4جدول )در 

ی نرم توان مشکل لایهی پولوینو میسد باشد، با طراحی ویژه

تواند شامل طراحی را حل شده دانست. طراحی ویژه می

تر در ساخت پولوینو و قاومتر پولوینو، استفاده از بتن معریض

ی مستعد کشش باشد. البته سازی بتن پولوینو در ناحیهیا مسلح

ها باید ارزیابی شوند و کاراترین و هر یک از این روش

پولوینو معایب و  ترین راه را انتخاب کرد. ساختاقتصادی

-مسلح نیاز بهدارد. بتن پولوینو را نیز به همراه هایی محدودیت

تکنیک طراحی و اجرای سدهای دارای پولوینو  د.سازی دار

ناشی از باز شدن درز  یهادر اثر بازتوزیع تنش متفاوت است.

یابد. به دلیل فعال مقداری افزایش می تنش فشاریمحیطی، 

دارای  بدنهبودن درز محیطی و باز و بسته شدن مداوم این درز، 

آسیب  ممکن است دچاردرزها و  است یبیشتر هایییجابهجا

 شوند.

 

 گیرینتیجه. 4

 نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد:

 ی ها در بدنهساخت پولوینو و درز محیطی، توزیع تنش

ه های نرم در پی بکند، حتی اگر لایهاصلی را متقارن می

 صورت نامتقارن وجود داشته باشند.

 ی سد فراهم پولوینو یک فونداسیون مصنوعی برای بدنه

لوینو ی سدهای دارای پوتوان بدنههمین دلیل می کند و بهمی

 تر از سدهای معمولی طراحی کرد. دررا لاغرتر و کم حجم

اهد، های برابر در سد شدست آوردن تنشه این مطالعه، برای ب

 .درصد بیشتر از سد با پولوینو شد 40ی این سد حجم بدنه

 ز های کششی بیشینه اهای نرم در پی، تنشبا وجود لایه

ها به درز محیطی عبور نکرده و فقط در پولوینو این تنش

 ر همتی نرمرسند. این عملکرد در لایهبیشترین مقادیر خود می

با صادق است و در این شرایط هم سدهای دارای پولوینو 

های کششی بیشتر، عملکرد بهتری دارند، زیرا وجود تنش

دهد در رخ می ی کشش در سدهای معمولی در بدنهبیشینه

 ی تنشی سدهای دارای پولوینو از مقادیر بیشینهکه بدنهحالی

 ماند.مصون می

  ،گرچه سدهای دارای پولوینو از نظر روش و زمان ساخت

ا تگونه از سدها ترِ اینشود اما حجم کمتر تمام میگران

 کند.های اضافی را جبران میحدودی هزینه

 

 گزاریسپاس. 5

 بخاطر در اختیار گذاشتناز آقای دکتر میرزابزرگ 

 را داریم.تشکر کمال اطلاعات هندسه بدنه سد دز 
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  های بیشینهتنش (4جدول)

 (MPa) maximum stresses   

Case name tensile compressive 
pulvino Dam body pulvino Dam body 

downstream upstream downstream upstream downstream upstream downstream upstream 

- - 2 0.8 - - 7.8 5.6 conventional dam, uniform 

convenient foundation 

1.65 0.65 2.5 0.65 7 6 9.6 7 dam with pulvino, uniform 

convenient foundation 
- - 3.3 1.7 - - 9.7 5.5 conventional dam, 

foundation with weak layer 
4.2 2.3 2.3 0.9 8.9 5.4 10.7 7.8 dam with pulvino, 

foundation with weak layer 
table (4) maximum principal stresses 
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Abstract: 

Design and construction of a concrete arch dam needs two essential conditions: these are good rock 

foundation and convenient topography. When these two conditions are satisfied, arch dams would be the 

most desirable and the most economical types of dams. Sometimes the geometry of the valley is good, but 

the rock foundation is not appropriate or the rock has good material but the geometry of valley is poor. One 

important factor in safe design of an arch dam is the rock foundation stability problem when a large part of 

the external loads is transferred to the foundation by the arches. In arch dams, these forces are much larger 

than similar forces as compared with other dams. Moreover, the stability of an arch dam also depends on 

bearing capacity of the rock foundation. The idea of construction of arch dams with perimetral joint and 

pulvino was introduced by Italian engineers in the 40s to improve stress conditions. It was gradually 

expanded in the following decades. Pulvino is a thick concrete pad built between the arch dam body and the 

rock foundation as a strip foundation. Use of this structural component, reduces the uncertainties of the rock 

foundation, enabling a thinner body for the dam. Thus providing perimetral joints between the pulvino and 

the dam body; ensures more symmetrical distribution of stresses within the dam body. It also reduces 

potential tensile stresses at the boundaries of the dam body. In this study, the effect of pulvino is investigated 

on the behavior of a concrete arch dam body built in a valley with weak rock layers. The results are 

compared with the case of a conventional concrete arch dam (Control Dam); i.e., without pulvino in the same 

valley conditions. In order to maintain the same concrete design properties, the volume of the Control Dam 

had to increase by 40% in respect to the total volume of the dam with pulvino. The foundation has a weak 

layer in different situations identically for both dams. The only nonlinearity accounted for, corresponds to 

the perimetral joints. Applied loads include the weight and the hydrostatic pressure load. The dam weight is 

applied step by step to simulate the staged-construction of a concrete arch dam. The ANSYS 12.1 program is 

used to create the finite element models of the objective arch dam and its foundation. Results of this study 

show that use of pulvino causes symmetric and uniform distribution of stresses in the dam body even if the 

rock layers are weak and asymmetric. Contrary to the Control Dam case, higher tensile stresses occur only 

inside the pulvino and thus the main body of the dam is protected against such stresses. As pulvino is usually 

reinforced, the dam with pulvino and its perimetral joint remain acceptable. Thus, despite a rather expensive 

and harder construction job for such dams with pulvino and perimetral joints, their considerably lower 

concrete volume may well compensate the problem. Thus this type of concrete arch dams remains still 

economic and competitive for the future designs.  
 

Keywords: Concrete Arch dam, Pulvino, Perimetral joint, Rock foundation, Weak layer 
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