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  ه سدهاي بتني قوسي گامطالعه عددي دوبعدي پايداري تكيه
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  چكيده
به همين دليل . شود مي منتقل هاگاهتكيه به سد بدنه ايطره و عملكرد قوسي اثر در فشارهاي هيدرواستاتيكي عمده بخش قوسي، بتني سدهاي در

گاه عموماً به ناپايداري تكيه. اي برخوردار استها از اهميت ويژهگاهتكيه پايداري گونه سدها، ارزيابي درست از وضعيت در بررسي ايمني اين
ها نيز لغزش و گسيختگي در فشار آب عبوري از درزهعلاوه بر آن، . دهدهاي آن رخ ميدرزهيا دسته  ضعيف هايلايه راستاي شكل گسيختگي در

گاه جريان آب بر ايمني تكيهتأثير ها و اين مقاله به بررسي اهميت پارامترهاي مقاومتي درزه. كندامتداد صفحات ضعف مذكور را تسهيل مي
سازي  هاي زياد در مدل بعدي دارد، ليكن به دليل پيچيدگيهاي سه اگرچه مطالعه دقيق اين مسئله نياز به انجام تحليل. پردازدسدهاي بتني قوسي مي

با . هاي دوبعدي استفاده شد مكانيكي، در اين تحقيق از تحليل -با در نظرگرفتن رفتار اندركنش هيدروليكي خصوصاً ،داردرزه هاي  بعدي محيط سه
هاي سه بعدي يك سد  رده بر مدل تحليل دوبعدي از نتايج تحليلهاي دوبعدي، توزيع نيروهاي وا حال به منظور افزايش اعتبار نتايج تحليل اين

نظر با استفاده از دو روش افزايش تدريجي فشار آب مخزن و  گاه سد موردپايداري تكيه. آن استخراج شدساختگاه سنگ بتني قوسي و توده
اين راستا از پنج پارامتر بيشينه بازشدگي و لغزش در امتداد در . مورد ارزيابي قرار گرفت SRFو ضريب ايمني ها كاهش پارامترهاي مقاومتي درزه

هايي جهت ارزيابي ها به عنوان شاخصگاه و همچنين بيشينه دبي عبوري در محل درزهها، شدت بازشدگي و شدت لغزش در سرتاسر تكيهدرزه
گاه را بسيار تواند ضرايب ايمني تكيهباًً نادرست بوده و ميها، غالدهد كه فرض عدم عبور جريان آب از درزهنتايج نشان مي. ايمني استفاده شد

  .داردها گاه، حساسيت كمي نسبت به پارامترهاي مقاومتي و مكانيكي درزههمچنين ايمني تكيه. بالاتر از ميزان واقعي آن نشان دهد
  

  عددي، دو بعدي  ،سد بتني قوسي، هيدرومكانيك، درزه سنگي: ها كليد واژه
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  مقدمه
علت شكل قوسي آن ه سدهاي بتني قوسي پايداري سد بدر 

گونه سدها، فشار  علت عملكرد قوسي اينه ب. شودحاصل مي
هاي سنگي دره يا هيدرواستاتيكي پشت سد تماماً به جداره

گاه و فونداسيون بنابراين تكيه. شودهاي سد منتقل ميگاهتكيه
. كنندتحمل ميگونه سدها همواره نيروي قابل توجهي را  اين
گاه و فونداسيون از سنگ تكيههمين دليل لازم است توده هب

علاوه بر . استحكام كافي براي تحمل نيروها برخوردار باشد
گاه و فونداسيون از آن همانند ديگر سدها، مساله نشت از تكيه

كه يك محل مناسب  نحوي هب. اهميت فراواني برخوردار است
سنگي با حداقل تودهيك ، براي احداث سد بتني قوسي

 .نفوذپذيري است
دارند و يافتن يك ساختگاه ها عموماً درزه از طرفي سنگ 

پذير اكثر موارد امكان سنگي بدون هرگونه ناپيوستگي در
گاه و فونداسيون سدهاي تكيه به همين دليل معمولاً. باشدنمي

. بتني قوسي شامل تعدادي ناپيوستگي به اشكال مختلف است
 )Goodman and scott 1944(دهدقيقات مختلف نشان ميتح

استحكام  پذيري وشكل ها نقش اساسي در كه ناپيوستگي
ي يها لغزش و دوران بلوك سنگ به عهده دارند و معمولاًتوده

آيند باعث تخريب وجود مي هكه از تقاطع چند درزه با هم ب
ريان همچنين ج. شوندهاي مرتبط با آن ميسنگ و سازهتوده

هاي  طريق ناپيوستگي دار عمدتاً ازسنگ درزهعبوري از توده
هاي موجود  گيرد و سهم خلل و فرج و ريزتركآن صورت مي

مطالعات انجام شده . در سنگ سالم در اين ارتباط ناچيز است
 )Goodman and Scott, 1994(دهد دراين زمينه نيزنشان مي

فشار آب زياد در ناشي از (هاي ناپايدار  كه تشكيل بلوك
يكي از  ،گاه سد در پي و تكيه) هاها و ناپيوستگي گسل
بنابراين . ستا ترين عوامل ناپايدار كننده اين سدها اصلي

تواند منجر به ارائه مي ها بعضاً ناديده انگاشتن نقش ناپيوستگي
. شود) يا حتي يك طرح غير اقتصادي(يك طرح غير ايمن 

بيني هرگونه ز احداث سد و پيشبنابراين شايسته است قبل ا
ثر از أمت ،گاهسنگ تكيه سنگ، پايداري تودهروش بهسازي توده

بودن  هاي آن بررسي شود تا مناسبپارامترهاي مختلف درزه
  . طور مستقل ارزيابي شود ساختگاه سنگي موردنظر به

سنگي نيز از اهميت قابل هاي توده مساله نشت در محيط
كه جريان عبوري از  نحوي هب. استاي برخوردار ملاحظه

سنگ، كاهش عنوان تنها مجاري جريان در توده هها، بدرزه
ها  رابه همراه دارد كه منجر به افزايش بازشدگي مؤثرهاي  تنش

علاوه بر آن رفتار . شودمي ها ها در امتداد درزه و لغزش
هاي بيشتري نسبت  سنگ اشباع، پيچيدگي ها در يك توده درزه

براي مثال، . ار آنها در يك محيط كاملاً خشك داردبه رفت
اين . يابندشكل مي ثر از نيروهاي خارجي تغييرأها متدرزه
دهد  و لغزش رخ مي ها كه به صورت بازشدگي شكل تغيير

تغييرات . دهدسنگ را تغيير مينفوذپذيري اوليه درزه و توده
را تغيير سنگ اي درون تودهتوزيع فشار آب حفره ،نفوذپذيري

ها نيز دچار ثر در امتداد درزهؤهاي م دهد و در نتيجه تنشمي
هاي  تغييرشكل مؤثرتغييرات تنش  درمقابل،. تغيير خواهد شد

اين فرآيند دوطرفه كه از آن به . جديدي را رقم خواهد زد
قدر ادامه  شود، آنعنوان اندركنش هيدرومكانيكي تعبير مي

بنابراين به خوبي روشن است . سديابد تا محيط به تعادل بر مي
بتني قوسي  گاه يك سدسنگ تكيهكه براي تحليل دقيق توده

  .   گيرد ات جريان آب نيز مورد توجه قرارتأثيرلازم است 
سازي، تحليل و طراحي در مهندسي سنگ از از طرفي شبيه

هاي مهندسي هاي بيشتري نسبت به ساير زمينه پيچيدگي
متغير بودن خواص  ،ن موضوععلت اي. برخوردار است

هاي برجا و ساير  پذيري، تنشتغييرشكل مقاومتي و
 حال، در شرايطي با اين. سنگ استپارامترهاي مربوط به توده

هاي ورودي لازم براي ارائه تحليلي دقيق محدود كه داده
هاي عددي ابزارهايي بسيار سودمند و رايج در  هستند، تكنيك

توان ارزيابي اوليه وسيله آنها مي همهندسي سنگ هستند كه ب
پس از حصول يك . سنگ حاصل كردمناسبي از پايداري توده

، مناسب )دارسنگ درزهتوده(شناخت اوليه از رفتار سيستم 
است تا محاسبات ساده اوليه براي فرآيند طراحي بسط داده 

البته در شرايطي كه اطلاعات مناسبي مثل شناخت كامل . شود
هاي ميداني وجود داشته باشد، صالح و دادهاز رفتار م

ه ها بطور مستقيم در طراحي هتواند بهاي اوليه مي سازي شبيه
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ها زماني اعتبار  عبارتي نتايج حاصله از اين روشه ب. رود كار
  . دنهاي مناسب اوليه همراه باشها با دادهدارند كه برنامه
بيني حالت پيش توانند در دوهاي عددي مي سازيبنابراين شبيه

كار  هكامل و يا يك آزمون عددي اوليه براي ارزيابي مفاهيم ب
شود تحليل مسائل مهندسي سنگ توصيه مي. برده شوند

در ادامه،  مدل هاي ساده شروع شود و  سازيهمواره با شبيه
ها  سازياين ساده. سازي شودتر شبيه با مقياس و جزئيات كامل

هاي سنگي  رفتاري ساده براي بلوكهاي  شامل استفاده از مدل
اين . باشدمي... هاي عددي دوبعدي و ها، انتخاب روشو درزه
ها يك نماي ساده از مكانيزم رفتاري سيستم فراهم  روش
دهد تا كند و نتايج حاصل از آن اين امكان را به طراح مي مي

تر را براي درك بهتر هاي پيچيده يا ساده سازينياز به شبيه
  .تر سيستم تشخيص دهدواقعي رفتار

اكثر مطالعات انجام شده برروي سدهاي بتني قوسي، به 
هاي سدهاي بتني  گاهها بر پايداري تكيهاهميت نقش درزه

 ;Goodman and Scott, 1994)قوسي تاكيد دارند 

Krsmanovic, 1974; Valencia and Beltran, 1994; 
Mgalobelov, 1995; Stematiu and Bugnariu, 1995; 

Abrahamson, 2001; Hamilton, 2001) 
ثيرات جريان سيال أبا اين حال تحقيقات فوق عمدتاً بررسي ت 

 گاهها و پديده هيدرومكانيكي برروي پايداري تكيهدرون درزه

هاي  ها با مكانيزمو بررسي ارتباط پارامترهاي مختلف درزه
به ذكر است لازم . اندرفتاري و گسيختگي را در نظر  نگرفته

ات پارامترهاي تأثيرتر به بررسي مولفين اين مقاله پيش
گاه مختلف درزه برروي پايداري و مساله نشت از تكيه

هاي دوبعدي  سدهاي بتني قوسي با استفاده از تحليل
در آنجا نيروهاي وارد )). 1389(يزداني و يزداني (اند  پرداخته
لفين ؤاساس تجربه مگاه از طرف بدنه سد و مخزن، بر بر تكيه

  . انددر زمينه تحليل و طراحي سدهاي بتني قوسي انتخاب شده
در تحقيق حاضر سعي شده است تا تمامي نكات مورد نظر در 

هاي عددي، با محوريت  هاي مهندسي سنگ و روشطراحي
بنابراين در . رفع نواقص موجود در مطالعات قبلي لحاظ گردد

يك سد بتني قوسي واقعي كه اين مطالعه به بررسي پايداري 
پارامترهاي  تأثيرمشخصات آن در ادامه بيان خواهد شد، تحت 

در اين راستا از . ا پرداخته خواهد شده هدرزمكانيكي دسته
هاي ناپيوسته، با  سازي محيطكه براي شبيه UDECافزار  نرم

هاي  ها و براساس روش المان در نظر گرفتن نقش ناپيوستگي
 . ه استفاده خواهد شدمجزا تهيه شد

 
  سنگجريان در توده

دهد كه اندازه و شكل حفرات تحقيقات مختلف نشان مي
ها و درهم ها، خواص هندسي درزهسنگ سالم، درزه

براي . استسنگ حاكم شدگي آنها بر نفوذپذيري توده  قفل
 هعمدبه طور هاي با نفوذپذيري كم، جريانات آب و گاز  سنگ

. دهدهم مرتبط رخ مي ههاي باز ناپيوستگياي از طريق  شبكه
هاي اخير كارهاي تجربي و تحليلي مهمي بر روي آثار  در سال

دار اشباع با سنگ درزهمتقابل تغيير شكل و جريان در توده
هاي  هاي جريان ناپيوستگي مجزا و محيط لحاظ كردن روش

هاي  استفاده از تحليل محيط. انجام شده است 3متخلخل
هاي با تخلخل زياد مثل ماسه سنگ  تنها براي سنگ متخلخل،

اي در طور گسترده هدر اين روش كه تاكنون ب. باشدمناسب مي
مكانيك خاك استفاده شده، جريان و خواص انتقال جريان در 

حال، با اين. شودسنگ با فرض محيطي پيوسته بررسي مي
 دسترس ترين روش محاسبه جريان، بسته به ميزان در مناسب

ي و دقت مورد نياز در تخمين ختشنا بودن اطلاعات زمين
براي مثال پارامترهاي لازم در استفاده . شودجريان، انتخاب مي

هاي ناپيوستگي مجزا به منظور ارزيابي رفتار  از روش
يافتگي  عبارتنداز  بازشدگي و جهت ،دارسنگ درزه توده
سنگ در تودهها و چگالي آنها ضمن اينكه توزيع درزه ،ها درزه

در پايان اينكه . است مؤثرنيز در انتخاب روش تحليل بسيار 
با فرض اشباع  ها سنگهاي تحليلي جريان در توده اكثر روش

كه در واقعيت همواره  در صورتي ؛اندبودن محيط شكل گرفته
  .رو نيستيماشباع روبه با محيط كاملاً

  
  جريان از درون يك ناپيوستگي

ها، جهات ه شكاف اوليه، جهت يافتگي درزهپارامترهاي انداز
و مقادير بارگذاري وارد بر توده سنگ از عوامل اصلي حاكم 

                                                           
3. Porous Media 
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روابط استفاده شده براي . بر جريان عبوري از يك درزه است
علت پارامترهاي متغير آن  همحاسبه جريان از طريق يك درزه ب

ترين آنها رابطه  مهم. با فرضيات متعددي همراه بوده است
اي از طريق دو معروفي است كه با فرض عبور جريان لايه

بدون در نظر گرفتن هرگونه تغيير (صفحه موازي و صاف 
براي  3دليل وجود توان ه ارائه شده است كه در آن ب) شكل

پارامتر اندازه شكاف، در مكانيك سنگ به قانون مكعب 
 :شهرت دارد 

1(                                              
l3b12µ

γJQ=
 

J  :        گراديان هيدروليكي  
 l :                 پهناي قطعات درزه  
b :اندازه شكاف درزه در هر قطعه  
µ :      ويسكوزيته ديناميكي سيال 

γ :وزن مخصوص سيال  
نشان داد كه  Tsang and Stephansson (1996)تحقيقات 

بري سطح درزه، اندازه جريان عبوري از درزه تابعي از ز
شكاف متغير در امتداد درزه، مقدار بارهاي خارجي و جهات 
آنها نسبت به جهت يافتگي درزه و خواص مصالح پركننده آن 

 و Witherspoon (1981)  Tsang andدر اين راستا .است
Brown (1987)  ات زبري تأثيرتحقيقاتي را براي وارد كردن

ات تأثيربراي لحاظ كردن . اندهسطح در قانون مكعب انجام داد
و اندازه  Reكه تابعي از عدد رينولدز  λ4زبري سطح، ضريب 

براي يك ناپيوستگي . گرددشكاف درزه است تعريف مي
متوجه شد كه بسته به مقدار ضريب  Louis (1976) سنگي،

λتواند  اي و آشفته مي، مدهاي مختلف جريان مثل جريان لايه
تابعي از عدد رينولدز، زبري درزه  λ در حالت كلي. رخ دهد

)k ( و اندازه شكاف هيدروليكي)Dh (براي يك . آن است
تنها تابعي از عدد  λضريب ) k/Dh≤0/033(درزه صاف 

اي درنظر گرفته رينولدز بوده و جريان نيز به شكل لايه
هم بر  Pyrak-Nolte et al.  (1987) حال با اين. شود مي

هي نشان دادند كه قانون مكعب در اساس مطالعات آزمايشگا

                                                           
4. pressure drop coefficient 

مگاپاسكال معتبر  20هاي طبيعي در شرايط تنش كمتر از درزه
  . باشدمي

بر اساس قانون مكعب، اندازه شكاف درزه يك پارامتر كليدي 
گيري معمولاً اندازه. براي تعيين ميزان دبي عبوري از آن است

اي هدرزه. كار مشكلي است ،توزيع اندازه شكاف يك درزه
هاي ناصاف و نامنظم هستند و زبر با جداره طبيعي معمولاً

كار بسيار  ،بيان يك اندازه شكاف اوليه واحد براي درزه
براي  هاي رياضي معمولاً حال در مدل با اين. مشكلي است

هايي صاف و ها به صورت جداره سازي، ناپيوستگي ساده
  ).  1شكل (شوند  سازي ميموازي شبيه

  
 
  
  

اندازه بازشدگي واقعي و ) الف(شكل ناپيوستگي  -1شكل 
  اندازه بازشدگي معادل و ثابت) ب(متغير 

  
ديگر در محاسبات جريان درزه مقدار بازشدگي  مؤثرپارامتر 

ها متوقف در اين بازشدگي بسته شدن درزه. مانده است باقي
بازشدگي باقيمانده . افتدشده و تغيير شكلي در درزه اتفاق نمي

از وضعيت تنشهاي خارجي، پروفيل اوليه سطح درزه و  تابعي
  . ستا خواص هندسي و فيزيكي آنها

  
   UDECافزار  نرم
يك برنامه عددي دوبعدي است كه براي  UDECافزار  نرم
هاي ناپيوسته بر اساس روش المان مجزا  سازي محيط شبيه

مثل (هاي ناپيوسته  افزار پاسخ محيط اين نرم. تهيه شده است
هاي استاتيكي و  را در مقابل بارگذاري) دارسنگ درزه هتود

قابليت شبيه سازي  UDEC. كندسازي ميديناميكي شبيه
هاي يك سيستم نفوذپذير را داشته و جريان سيال از ميان درزه

نرم افزار مناسبي است براي تحليل هيدرومكانيكي جريان، 
 اي ازكه جريان از طريق شبكه  مواردي در مخصوصاً
افزار بر اساس مدهاي  اين نرم. گيردها صورت مي ناپيوستگي

  الف  ب
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 )ب( )الف(

ها در  طور مستقيم با وجود ناپيوستگي همختلف گسيختگي كه ب
  ).UDEC Manual(ارتباط است، تهيه شده است 

 
  گاه يك سد بتني قوسيمطالعه پايداري تكيه

هاي دوبعدي برروي  مطالعات پايداري با استفاده از تحليل
گاه يك سد بتني قوسي سه امت واحد از تكيهنواري به ضخ

 (NREA, 1997) بعدي، كه توسط گروهي از محققين 

براي انجام تحقيقات مختلف مورد استفاده قرار گرفته است، 
يك مدل المان محدود سه بعدي ) الف(2شكل . گيردانجام مي

ها از نوع آجري  تمامي المان. دهداز سد مذكور را نشان مي
 .باشندوسي ميگنقطه  8 گرهي با 20

 376(المان است  1706گره و  8490مدل در مجموع شامل 
ها و  گاهالمان مربوط به تكيه 1330المان مربوط به بدنه سد و 

  300و  5/116ترتيب  هارتفاع و طول تاج سد ب). فونداسيون آن
متر در بستر و كمترين ضخامت  6/19متر با بيشترين ضخامت 

  .باشدمتر در تاج مي 5
بعد از تحليل مدل المان محدود سه بعدي با استفاده از نرم 

كه بدون در نظر گرفتن ( MARCافزار المان محدود 

ها و فرض يك محيط پيوسته معادل صورت  ناپيوستگي
و مشخص شدن توزيع نيروهاي تماسي بدنه سد با ) گرفت
گاه و فونداسيون پيراموني، نواري به ضخامت واحد از تكيه
گاه، براي انجام ترين تراز تكيهگاه چپ سد، در بحرانييهتك

ترين تراز، ترازي بحراني. هاي دوبعدي برش زده شد تحليل
هاي نرمال و برشي بدنه  است كه سهم قابل توجهي از تنش

يكي از + 90در اين تحقيق تراز. گرددسد بر آن اعمال مي
بعدي هاي دو ترازهاي بحراني است كه براي انجام تحليل

گاه را نشان ترازي از تكيه) ب(2شكل . شودانتخاب مي
. هاي دوبعدي استفاده خواهد شد دهد كه براي تحليل مي

علت بارگذاري هيدرواستاتيكي ه هاي استاتيكي ب توزيع تنش
ترين تراز در گاه در بحرانيمخزن در مرز بدنه سد و تكيه

ه صورت ها در اين مرز ب تنش. نشان داده شده است 3شكل 
و  Aنقاط . نقطه ارائه شده است 9هاي نرمال و برشي در  تنش

B  نيز نشان ) ب(2نقاط ابتداي مرز مذكور است كه در شكل
  .داده شده است

  
  بعدي دوهاي  مقطع بحراني براي استفاده در تحليل) ب(مدل المان محدود سه بعدي و ) الف( -2شكل 
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  گاهتراز تكيه تريننش در بحرانيتوزيع ت -3شكل

سنگ پيراموني سدهاي بتني قوسـي در  انتخاب صحيح ابعاد توده
  .گونه سدها بسيار مهم است تحليل دقيق اين

  
  گاه و فونداسيونخواص مصالح سد، تكيه -1 جدول

  بتنسنگ     
  27  7/23 (KN/m3)وزن واحد حجم 

  10000   31000  (MPa)مدول يانگ   
  17/0  2/0  نسبت پواسون

  
  مشخصات فشار آب و رسوب -2جدول 

  114  (m)ارتفاع آب در بالادست 
  47  (m)ارتفاع رسوب در بالادست 

  21  (KN/m3)وزن مخصوص اشباع رسوب در بالادست
  4/0  (K0)نسبت فشار جانبي در رسوب 

   
گاه قانون مشخصي در تعيين ابعاد اوليه فونداسيون و تكيه

دارد، اما اين ابعاد بايستي به سدهاي بتني قوسي وجود ن
اي بسط داده شوند تا بيش از آن، تغييراتي در توزيع اندازه

گاه و تنش و تغييرشكل ناشي از بارگذاري سد برروي تكيه
ابعاد انتخاب شده براي مدل . فونداسيون حاصل نشود

  .نشان داده شده است 4دوبعدي در شكل 
مگاپاسكال  24/0ترين تراز فشار آب پشت سد براي بحراني

هاي انجام شده دو دسته درزه با امتداد  سازيدر شبيه. باشدمي
هاي  سازي شبيه. درجه نسبت به افق لحاظ شده است - 70و20

 هاي متعامد نسبت به دستهدرزهدهد كه دستهاوليه نشان مي
. تري دارندهاي با زاويه تند و منفرجه وضعيت بحرانيدرزه

هاي متعامد استفاده  درزه يل در اين تحقيق از دستههمين دل هب
ها و سنگ سالم مشخصات مكانيكي و هيدروليكي درزه. شد

ها بر اساس فرض اين است كه درزه. است 3مطابق جدول 
با . كنندكولمب خميري كامل عمل مي- مدل رفتاري موهر

صورت ه ها ب ها در اين تحقيق، بلوك تاكيد بر نقش ناپيوستگي
متر  10ها از يكديگر فاصله درزه. كننداعي كامل عمل ميارتج

  .فرض شده است
 

 هاهاي سنگي و درزه مشخصات بلوك -3جدول 

  دسته درزه 
 درجه 20

  دسته درزه
 درجه -70 

بلوك 
 سنگي

  
 

t =0σ  t =0σ
Ψ= 5  Ψ= 5  
a0= 0.5  a0= 0.1 mm   

  
   گاههاي ايمني تكيهشاخص

گاه سدهاي بتني ارزيابي كمي و كيفي گسيختگي و رفتار تكيه
هاي عددي، مستلزم استفاده از  وسيله روش هقوسي ب
دار سنگي درزههاي تودههاي ايمني مرتبط با محيط شاخص

دار شامل لغزش و سنگ درزهها در تودهجائي جابه. است
ا هها حول درزه ها و چرخش بلوكبازشدگي در امتداد درزه

ها جائيهمين دليل و با توجه به اهميتي كه اين جابه هب. است
گاه سدهاي بتني قوسي دارند، از دو در بحث پايداري تكيه

ها استفاده شاخص ماكزيمم بازشدگي و لغزش در امتداد درزه
ترتيب به عنوان بيشترين بازشدگي  هاين دو شاخص ب. شودمي

ضمن . شوندريف ميو بيشترين لغزش در امتداد يك درزه تع
اينكه دو پارامتر شدت بازشدگي و شدت لغزش در سطح 

ترتيب مجموع ه اين دو پارامتر ب. اندگاه نيز قابل استفادهتكيه
در طول درزه مربوطه و مجموع ميزان  ها ضرب ميزان بازشدگي

m
Gpa100K

n
= m

Gpa100K
n
= Gpa10E

s
=

m
Gpa100K

s
= m

GpaK s 100= 30.=υ

35=ϕ 35=ϕ 3m
kg2700=γ

Mpa10c .= Mpa10c .=
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گاه در طول درزه مربوطه در كل محيط تكيه ها ضرب لغزش
توجه به اينكه ميزان نشت از يك از طرفي با . شوندتعريف مي

گاه سد بوده و گاه يكي از عوامل مهم در ارزيابي تكيهتكيه
سنگ صورت غيرمستقيم روي پايداري كلي تودهه تواند بمي
بگذارد، شاخص ديگري براي ارزيابي ايمني  تأثيرگاه نيز تكيه
كنيم كه ي دبي عبوري تعريف ميگاه با عنوان بيشينهتكيه

  .دبي عبوري در محل يك ناپيوستگي است بيشترين
  

  ها و نتايج تحليل
  :تحليل افزايش فشار آب

ها فشار آب پشت سد تا رسيدن به نقطه  در اين دسته تحليل
براي تشخيص گسيختگي . كندگسيختگي افزايش پيدا مي

ها و حداكثر نيروهاي نامتعادل  گاه، تاريخچه تغييرمكانتكيه
ها  در ابتدا تحليل .شودل پايش ميكننده در نقاط مختلف مد

. شودها جريان دارد انجام ميبا اين فرض كه آب در درزه
سنگي  گونه جرياني درون محيط توده شود هيچسپس فرض مي

افتد و تنها يك فشار مكانيكي به اندازه گاه اتفاق نميتكيه
. گرددگاه اعمال ميفشار هيدرواستاتيك مخزن سد بر تكيه

در  .نشان داده شده است 6و  5ها در اشكال تحليل نتايج اين
ها از نمودار نيمه لگاريتمي براي مشاهده هر چه  اين تحليل

بدين . هاي گسيختگي استفاده شده است بهتر تغييرات شاخص
جاي مقادير فشار آب، لگاريتم اين  هترتيب در اين نمودارها ب

  .مقادير لحاظ گرديد
 

  ومتي درزهتحليل كاهش پارامترهاي مقا
ها تا در اين تحليل پارامترهاي مكانيكي و مقاومتي درزه

هر چند كه در . يابدگاه كاهش ميرسيدن به گسيختگي تكيه
يابد تنها پارامترهاي مقاومتي كاهش مي روش مذكور معمولاً

 دليل اينكه سختي و مقاومت مصالح با يكديگر متناسب هاما ب
  . ده شدها نيز كاهش داند سختي درزههست

 ذيل، بر طبق روابط SRF5ها با تغيير مقادير  در اين تحليل
يابد و در هر تحليل مي پارامترهاي مقاومتي و سختي كاهش
  :شودوضعيت پايداري محيط بررسي مي

                                                           
5. Strength Reduction Factor 

  

  
  

  
  +)90(ترين تراز گاه در بحرانيمدل دوبعدي تكيه -4شكل

  
Knd=(Kn0/SRF)، Ksd=(Ks0/SRF) ،ψd=(ψ0/SRF)، 

φd=tan-1(tanφ0/SRF)  وcd=(c0/SRF)،  كهKn0، 
Ks0،  ψ0،0φ  وc0 ترتيب سختي نرمال، سختي برشي، ه ب

زاويه اتساع، زاويه اصطكاك برشي و چسبندگي اوليه 
هدف از اين تحليل . باشندمي 3ها مطابق با جدول ناپيوستگي
 ها بر پايداريات پارامترهاي مقاومتي درزهتأثيرارزيابي 

نشان داده  8و  7ها در اشكال نتايج اين تحليل. استگاه  تكيه
در نهايت براي تخمين كمي ايمني در هر دو دسته . شده است

در تحليل : تحليل از ضرائب ايمني به شكل زير استفاده شد
فشار  Pfailureكنيم كه استفاده مي Pfailure/P0اول از ضريب 

مگاپاسكال  24/0برابر  P0ت و آب در لحظه گسيختگي اس
در لحظه گسيختگي  SRFدر تحليل دوم مقدار ضريب . است

  .گرددگاه تعريف ميبه عنوان ضريب ايمني تكيه

۱/۱۰ m 

شار آب پشت ف
  سد

 نيروِي فشار سد

مرز آزاد
 

۹/۷۰
m 

۶۵ 
 m

 
۳۰

m
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هاي گسيختگي در مقابل تغييرات  تغييرات شاخص-5شكل

هافشار آب مخزن با در نظر گرفتن جريان درون درزه  
  

  

  
  

  
 

  
  

  
هاي گسيختگي در مقابل تغييرات  تغييرات شاخص -6شكل

  هافشار آب مخزن بدون در نظر گرفتن جريان درون درزه
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هاي گسيختگي در مقابل  تغييرات شاخص -7 شكل

  هابا در نظر گرفتن جريان درون درزه SRFتغييرات

  

  
  
  

  
  
  

  
  
 

  
در مقابل هاي گسيختگي  تغييرات شاخص -8 شكل
  هابدون در نظر گرفتن جريان درون درزه SRFتغييرات
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   تفسير نتايج
ي بازشدگي در نزديكي تغييرات ناگهاني و زياد مقادير بيشينه

گاه در نشان از ناپايداري تكيه 5مگاپاسكال در شكل  2/2فشار 
ي بازشدگي بعد از ضمن اينكه تغييرات بيشينه. اين لحظه دارد

در اين . گيردپاسكال با نرخ بيشتري صورت ميمگا 3/1فشار 
حالت افزايش ارتفاع آب مخزن، افزايش گراديان هيدروليكي را 

شود ميزان دبي عبوري از به دنبال دارد كه موجب مي
  .ها بيشتر شودناپيوستگي

بر (مقادير بازشدگي قابل انتظار است بيشينه بنابراين افزايش 
از يك درزه تابعي از توان سوم اساس قانون مكعب، دبي عبوري 

  ). بازشدگي آن درزه است
ي رفتاري مشابه با شاخص بيشينه ،ي لغزشپارامتر بيشينه
 2/2و  3/1مقادير اين شاخص در فشارهاي . بازشدگي دارد
با توجه . متر سانتي 53و  6/25ترتيب برابر است با ه مگاپاسكال ب

ك درزه همراه با دار، لغزش در يبه اينكه در يك محيط درزه
بازشدگي در درزه ديگر است، شباهت رفتاري دو پارامتر اخير 

ي لغزش و بازشدگي در پايين مقادير بيشينه. قابل توجيه است
اي نزديك به محل تماس بدنه سد با دست سد و در ناحيه

هر چند شكل گسيختگي به (افتند گاه و مرز آزاد، اتفاق مي تكيه
  ). ها ارتباط داردزهشكل و امتداد دسته در

ي بازشدگي و لغزش در با توجه به اينكه محل مقادير بيشينه
مرزي كه (افتد هاي نزديك به مرز آزاد مدل اتفاق مي ناپيوستگي

شود و امكان در واقعيت با تمهيداتي خاص مسلح مي معمولاً
 ،ممكن است اين دو پارامتر) ها در آن كم استجائي درزهجابه

استفاده از . گاه نباشندي جهت ارزيابي ايمني تكيهشاخص مناسب
ها اين عيب  ها و شدت لغزش هاي شدت بازشدگي شاخص

  . احتمالي را مرتفع خواهد ساخت
ها در مقابل فشار آب  روند تغييرات پارامتر شدت بازشدگي

ي ، بسيار شبيه به  تغييرات شاخص بيشينه5مخزن، در شكل 
اين شاخص در . ل استها در همين شكبازشدگي درزه

) در دو سر طيف فشار آب(مگاپاسكال  2/2و  24/0فشارهاي 
براي . كندمترمربع را اخذ مي 1/9و  71/2ترتيب مقادير ه ب

متر مربع در دو   6/35و  2/17پارامتر شدت لغزش نيز مقادير 
  . شودمشاهده مي 2/2و  24/0فشار  

هاي  ان با شاخصي دبي عبوري نيز رفتاري يكسپارامتر بيشينه
كه با تغييرات زياد خود در  نحوي هب. گسيختگي مذكور دارد

. گاه داردمگاپاسكال نشان از ناپايداري تكيه 2/2نزديكي فشار 
ترتيب مقادير ه اين شاخص در دو سر طيف فشار آب مخزن ب

  . كندليتر بر ثانيه را اخذ مي 222و  22/6
مگاپاسكال  2/2در فشار گاه كه نشان داده شد تكيهطوري  همان

بنابراين طبق تعريف، ضريب . گيرددر آستانه گسيختگي قرار مي
0.24( 16/9حالت  ايمني در اين

اين تحليل نشان . باشدمي )2.2

برد و گاه سد در وضعيت ايمني خوبي به سر ميدهد تكيه مي
، قادر گرددچه به آن اعمال مي طبق تعريف، فشار آبي بيش از آن

توان اشاره كرد كه پايداري از نگاهي ديگر مي. به تحمل است
نظر حساسيت زيادي نسبت به  بتني قوسي مورد گاه سدتكيه

  . آبگيري مخزن ندارد فرايندارتفاع آب مخزن و يا 
با فرض يك  6ها نمودارهاي شكل  در ادامه اين دسته از تحليل 

در اين تحليل . تدست آمده اسه گاه بمحيط خشك براي تكيه
طوري كه  همان. ها جريان نداردگونه آبي درون ناپيوستگي هيچ

هايي ميان حالتي كه از جريان آب درون  شود تفاوتمشاهده مي
ها لحاظ  ها صرف نظر شود با حالتي كه در تحليلناپيوستگي

گاه شود، وجود دارد كه بايستي در ارزيابي پايداري تكيه مي
در اين حالت رفتار . مورد توجه قرار گيرندسدهاي بتني قوسي 

هاي گسيختگي در مقابل تغييرات فشار آب مخزن كاملاً  شاخص
همچنين مقادير آنها نيز در قياس با حالت اشباع بسيار . متفاوتند

مگاپاسكال مقادير شاخص  2/2كه در فشار  نحويه ب. كمتر است
 95/1و  1/9ترتيب ه ها براي دو حالت بشدت بازشدگي درزه

گاه در بيني و تحليل پايداري تكيهبنابراين پيش. باشندمترمربع مي
باشد و لازم است همواره حالت خشك اصولاً قابل اعتماد نمي

  .   ها درنظر گرفته شود جريان آب درون ناپيوستگي
ي بازشدگي با دهد كه تغييرات شاخص بيشينهنشان مي 7شكل 

سپس با تغييرات . گيردميصورت  SRF=2نرخ بيشتري بعد از 
نشان از ناپايداري  SRF=21ناگهاني و زياد خود در ضريب 

رفتاري  ،ي لغزش در همين شكلپارامتر بيشينه. گاه داردتكيه
هرچند كه مقادير اين . ي بازشدگي داردمشابه با پارامتر بيشينه

نسبت . ي بازشدگي كمتر استشاخص در مقابل شاخص بيشينه



              81 /                                                  ادر آنهآب  هاي سنگي و جريانگاه سدهاي بتني قوسي با تاكيد بر نقش درزهمطالعه عددي دوبعدي پايداري تكيه
 

 

) 21و  1ضرائب (ارامتر در دو سر طيف نمودار مقادير اين پ
و  SRF=1پارامتر شدت بازشدگي در ضرائب . است 2كمتر از 

SRF=21 كندمترمربع را اخذ مي 64/5و  2ترتيب مقادير  هب .
ي لغزش پارامتر شدت لغزش نيز رفتاري مشابه با پارامتر بيشينه

ز پارامتر رسد نرخ تغييراتش بيش انظر مي هرچند كه به .دارد
خوبي بحراني شدن وضعيت با اينحال به. ي لغزش استبيشينه

با توجه به . دهدگاه را در لحظه گسيختگي نشان ميايمني تكيه
كاهش پارامتر سختي نرمال درزه، به عنوان پارامتري تعيين كننده 

ي دبي عبوري ها، افزايش اوليه ميزان بيشينهبر ميزان تراوايي درزه
حال تثبيت مقادير اين پارامتر در ادامه  با اين. است قابل پذيرش

  .سئوال برانگيز است
گاه بر اساس ضريب ايمني تكيه 21ضريب  طبق تعريف

گاه را بسيار بالا هاي كاهش مقاومت است كه ايمني تكيه تحليل
گاه سدهاي بتني قوسي دهد ايمني تكيهكند و نشان ميبرآورد مي

  . ها داردمترهاي مقاومتي درزهحساسيت كمي نسبت به پارا
دهد كه استفاده از هاي كاهش مقاومت نيز نشان مي نتايج تحليل

سنگ بايستي با هيك محيط خشك جهت بررسي پايداري تود
نتايج در اين حالت بسيار فريبنده بوده . احتياط بسيار همراه باشد
ند هر هر چ. شودبسيار بالا نشان داده مي ،و در اكثر موارد ايمني

كليه . دهندايمني را بسيار بالا نشان مي ،دو حالت خشك و اشباع
هاي ارائه شده، لزوم لحاظ كردن جريان سيال را در  تحليل

گاه بيش از منظور ارزيابي پايداري تكيهه تحليلهاي عددي و ب
  . كنندپيش معلوم مي

  

  گيرينتيجه
ترين انيهاي دوبعدي برروي بحر در اين تحقيق با انجام تحليل

هاي  گاه يك سد بتني قوسي واقعي كه از تحليلتراز تكيه
ها و جريان  بعدي تعيين شده بود، به بررسي نقش ناپيوستگي سه

ترين  مهم. گونه سدها پرداخته شد گاه اينآب بر پايداري تكيه
  :نتايج بدست آمده از اين مطالعه به شرح زير است 

سنگ اري تودهاستفاده از محيط خشك در تحليل پايد •
گاه ضريب ايمني را بسيار بالاتر از مقدار واقعي آن تكيه

 .زند كه بسيار فريبنده استتخمين مي

گاه در حالت هاي رفتاري و گسيختگي تكيه مكانيزم •
تفسير نتايج . خشك متفاوت با حالت اشباع آن است

كننده  گاه در اين حالت گمراههاي پايداري تكيه تحليل
ات تأثيرشود ين در همه موارد توصيه ميبنابرا. است

 . گاه مدنظر قرار گيردجريان بر پايداري تكيه

رنگي بر ها معمولاً نقش كمپارامترهاي مقاومتي درزه •
ضمن اينكه . گاه سدهاي بتني قوسي دارندپايداري تكيه

پارامترهاي مذكور نيز نقش قابل توجهي بر ميزان دبي 
 . گاه ندارندعبوري و مساله نشت از تكيه

هستند به مؤثر  ها سنگها بر رفتار تودهبا توجه به اينكه درزه
همچون جهات و (ها رسد پارامترهاي هندسي درزهنظر مي

ات تأثير) ها و ميزان بازشدگي دهانه آنهافاصله درزه
  .دهندالشعاع قرار ميپارامترهاي مكانيكي آن را تحت
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