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  ۳هاي سد بتني دوقوسي کارونتحليل در پي سنگهاي غيرخطي  ثيرمدلتأ
  

  ۳و عباس سروش ۲*، وحيد لطفي۱، مهدي نوبري نسب۱زادهآرش حسين
   دانشگاه صنعتي اميرکبير ‐ انشکده مهندسي عمران و محيط زيستدانش آموخته کارشناسي ارشد د۱

   شگاه صنعتي اميرکبيردان ‐ استاد دانشکده مهندسي عمران و محيط زيست ٢    
   دانشگاه صنعتي اميرکبير ‐ دانشيار دانشکده مهندسي عمران و محيط زيست ٣

   )۱۲/۲/۸۹ ، تاريخ تصويب ۲۰/۵/۸۸ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۲/۱۲/۸۵تاريخ دريافت (

  چکيده
ه حداقل ب ،ها بيشتر مواقع نتايج توزيع تنش اين تحليلاما در . شوداز تحليل الاستيک استفاده مياغلب در طراحي سدهاي بتني قوسي     

ها که در ژئوتکنيک  يکي از اين روش. کردهاي مختلفي استفاده  توان از روشبراي رفع اين مشکل مي. صورت موضعي دور از واقعيت است
محدود  اجزای افزار استفاده از نرم له با در اين مقا. استها  گاهو تکيه پي سنگهاي الاستوپلاستيک براي  مقبول است، استفاده از مدل

ABAQUSهاي بدنه و پي سدهاي بتني قوسي  ها و تغييرشکل بر تنش پي سنگکولمب در ‐ ثير استفاده از مدل الاستوپلاستيک مور، تأ
ده و همچنين مطالعه ها در دو حالت پي الاستيک و الاستوپلاستيک با يکديگر مقايسه ش ها و تغييرشکل بدين منظور تنش. شود میبررسي 

تر شدن نتايج بينانهواقع برای. پارامتريک نيز روي متغيرهاي الاستوپلاستيک نظير زاويه اتساع، زاويه اصطکاک و چسبندگي انجام شده است
  . عنوان مطالعه موردي استفاده شده استه ب ۳اين تحقيق، از سد بتني دوقوسي کارون 

  

  گاه سدتکيه ،۳ل مورکولمب، سد بتني قوسي، سد کاروناجزای محدود، مد :ي کليديها واژه
  

  مقدمه
دليل شکل هندسي بدنه ه تحليل سدهاي بتني قوسي ب    

و  ها هاي موجود در ساختگاه سد با دشواريو پيچيدگي
چه  طبيعي است هر. روسته ب ي فراواني روها عدم قطعيت
در تري تري انجام شود، نتايج واقعي دقيق ه طورمدلسازي ب

طور کلي مدل مورد استفاده در تحليل ه ب. بر خواهد داشت
. کردتوان به دو بخش بدنه سد و سنگ پي تقسيم را مي
: ها شاملاي از سنگ بکر و ناپيوستگيمجموعه پي سنگ

دليل تنوع چيدمان اين ه ب. استدرز، ترک و گسل 
ها، نحوه رفتار مکانيکي و عملکرد توده سنگ ناپيوستگي

از  ها منظور مدلسازي رفتار سنگه ب. استچيده بسيار پي
طور کلي اين ه ب. کردتوان استفاده ي مختلفي ميها روش
توان به دو دسته پيوسته و گسسته تقسيم را مي ها روش
اي مجموعه ه شکلدر روش پيوسته، توده سنگ ب. کرد

طور ه ها بپيوسته در نظر گرفته شده و اثر ناپيوستگي
ي رفتاري ها م با استفاده از مدلضمني و غير مستقي

] ۱[ ۱پراگر و چندلايه‐ کولمب، دراکر‐ مناسب نظير مور
ت اين روش امکان استفاده از نکته مثب. شود لحاظ مي

در روش . استمدل الاستيک  ۲محدود بندي اجزای شبکه
ي ها وسيله المانه ها بشود ناپيوستگيگسسته سعي مي
و يا با ) ۴المان درز( ۳ي ميان لايهها ويژه نظير المان
، ]BT۵ ]۲ي عددي گسسته نظير ها استفاده از روش

DEM۶  وDDA۷ ي ها روش. طور دقيق مدل شوده ب
و  ها گاهمنظور تحليل پايداري تکيهه گسسته بيشتر ب

ي سنگي کاربرد دارد و در اغلب مواقع مدلسازي و ها بلوک
بل در مقا. تحليل از اين طريق بسيار دشوار و زمانبر است

به تغيير  نداشتن نياز ليه دلي پيوسته بها استفاده از روش
 Yu. رسدنظر ميه تر ببندي مدل الاستيک مناسبشبکه

et al.  قوسي ‐ سد بتني وزني ۲۰۰۵در سالHouhe  را با
پراگر تحليل  ‐ استفاده از مدل الاستوپلاستيک دراکر

که حاصل اين مطالعه دستيابي به نتايج و  کردپايداري 
  ].۳[استي واقعيتر در بدنه سد ها شتن
  

  ۳معرفي سد کارون 
مگاوات  ۱۲۰۰با توان توليد  ۳طرح سد و نيروگاه کارون    

اين سد . استترين پروژه برق آبي کشور  ساعت برق، بزرگ
و روي  است متر ۲۰۵از نوع بتني دوقوسي نازک به ارتفاع 

شده  رودخانه کارون در استان خوزستان احداث
   ).۱ شکل(است

ارائه شده ) ۱(برخي از مشخصات اين سد در جدول         
نيز نمايي از طره مرکزي اين سد آمده ) ۲(و در شکل 

  . است
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  .] ۴[ ۳موقعيت جغرافيايي سد کارون: ۱شکل 

  

  .] ۴[ ۳مشخصات کلي سد کارون: ۱جدول 
  

 بتني دو قوسي نوع سد
 متر ۲۰۵ ارتفاع سد از پي

 متر ۳۸۸ طول تاج
خامت سد در ض

 قسمت تاج
 متر ۵/۵

 متر ۵/۲۹ ضخامت سد در پي

 تراز تاج سد
متر از سطح  ۸۵۰

 دريا
تراز آب در حالت 

 مخزن پر
متر از سطح  ۸۴۵

 دريا

 حجم مخزن
ميليون متر  ۲۷۵۰

 مکعب
 کيلومتر مربع ۴۶ مساحت درياچه سد

 

  
  

  .۳سد کارون  در بدنه يطره مرکز: ۲شکل

  معرفي مدل
محدود افزار جامع اجزای از نرم، ها ام تحليلانج در    

ABAQUS مدلي شامل ن منظور يبد. استفاده شده است
از  کيزوپارامتريگرهي ا المان بيست ۷۸۰۸گره و  ۳۴۰۹۳

در . است شدهتهيه  ها گاهمجموعه بدنه سد و تکيه
در  يگره ۲۰ف المان يبدنه سد از سه رد يمدلساز

شکل (ت يواقع با يهندس از نظرکه  شدهضخامت استفاده 
دقت  بهز ين ها تراست بلوک). ۳شکل( تطابق دارد)) ۲(

پي و  يساز مدل همچنين در. )۳شکل(شده است يمدلساز
هاي مختلف توده سنگ و توپوگرافي نيز لايه ها گاهتکيه

  ).۳شکل ( منظور شده استدره در حد امکان 
  

  
  )الف(                                                          

  
 )ب(                                                          

   
 )پ(                                                       

از  يسه بعد ينما) ب(بدنه سد،  يبالااز  ينما) الف( :۳شکل
 و  يبدنه، پمدل از نماي پايين دست  )پ(بدنه سد، 

  . ] ۵[ ۳سد کارون  ياه گاههيتک
  

  تحليل های فرضيه
خطي از مدل الاستوپلاستيک ربراي انجام تحليل غي    

در . است شدهاستفاده  پي سنگکولمب در ‐ کامل مور
  روابط ) ۴(الي ) ۱(منحني اين مدل و در روابط ) ۴(شکل 
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  .شده است ارائهمورد نياز 

  
  

  .مبکول‐الاستوپلاستيک مور م در مدليسطح تسل: ۴شکل 
   

)۱(                                      ϕστ tan.c n−=  

)۲       (                          
ϕ
ϕ

sin1
cosC2R2f tt +

==′  

)۳   (                                   ( ) ϕcot.Cf Maxt =′  

)۴                      (           
ϕ
ϕ

sin1
cosC2R2f cc −

==′  
  

tf روابطن يادر  cfو  ′ و  يب مقاومت کششيترته ب ′
  .استمصالح مورد نظر  يمحور تک يفشار
حالت رفتار الاستيک و الاستوپلاستيک  تحليل در دو     

مشخصات ) ۲(جدول . است انجام شده پي سنگبراي 
  .دهدرا نشان مي پي سنگهاي مختلف  لايه

  

  ي موجود در پي و ها مشخصات انواع سنگ: ۲دول ج
  .] ۷[و ] ۶[ ۳ي سد کارون ها گاهتکيه

  

Parameter Definition 
Rock Types  

R4 R5 R6 R8 R10 R12

E  
Modulus of  

Elasticity 
(GPa)

4 5 6 8 10 12 

ν  Poisson's 
 Ratio 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

0ϕ
Friction angle  

(Degree) 44 44 44 46 48 48 

0C Cohesion
 (MPa) 0.7 0.7 0.7 0.8 1 1 

γ  Specific 
Weight 
(kN/m3) 

26 26 26 26 26 26 

  

ثير استفاده از رفتار الاستوپلاستيک تر تأ ارزيابي دقيق برای
رفتار بدنه سد الاستيک  ها ، در کليه تحليلپي سنگراي ب

در  يمصرفمشخصات بتن ) ۳(جدول . لحاظ شده است
  .دهدموقعيت آنها را نشان مي) ۵(بدنه و شکل 

  

  .] ۸[ ۳در بدنه سد کارون  يصرفمشخصات بتن م: ۳جدول 
  

Parameter D25 D35 
Compressive strength (MPa) 25 35 

Tensile Strength (MPa) 2.5 3.5 

Modulus of Elasticity (GPa) 23.6 28.0 

Poisson's ratio ( )ν  0.2 0.2 

Specific Weight ( )3m/kN   2.45 2.45 

  

  
موقعيت قرارگيري انواع بتن مصرفي در بدنه و تراست : ۵شکل 

  .] ۵[ ۳ي سد کارون ها بلوک
  

نحوي ه بارگذاري مدل ب شده است، العه سعيدر اين مط   
 منظور،ن يبد. انجام شود که با واقعيت تطابق داشته باشد

مربوط به بدنه سد از مدل حذف شده و  يها ابتدا المان
ن يا(شده است  ها گاههيو تک يمدل تنها شامل مجموعه پ

بدنه  يها المان يار کم برايبس يک سختيف يعمل با تعر
رشکل، ييجاد تغيکه با ا يابه گونه. ودشيسد انجام م

ه گر بيشود و از طرف ديجاد نميا ها ن المانيدر ا يتنش
شکل و  رييدر تغ ي، نقشها ن المانيا کم يل سختيدل

ن حالت وزن يسپس در ا). ندارند ها ه المانيع تنش بقيتوز
اگر هنگام اعمال وزن . است شدهبه مدل وارد  پي سنگ
ل يدله ب ،در مدل وجود داشته باشد زيبدنه سد ن ،پي سنگ
و  يدر مقابل مجموعه پ يقوس يز بدنه سد بتنيناچ يسخت

 ير منطقيبزرگ و غ يها و تنش ها رشکليي، تغها گاههيتک
وزن  يبارگذارپس از . در بدنه سد مشاهده خواهد شد

، وزن بدنه سد به روش مراحل ساخت ساده شده پي سنگ
. به مدل وارد شده است )۶(در چهار مرحله مطابق شکل 

هاي افقي تقسيم و در هر بدنه سد به لايه ن روشيدر ا
ن يبد. شوديبه مدل وارد م وزن و سختي يک لايه ،مرحله

 که در اثر اعمال يک ها گاهآويختگي بدنه سد از تکيه قيطر
ي ها شود، کاهش يافته و تنشدفعه وزن بدنه سد ايجاد مي

 ين روش راه حليا .شوديتر م حاصله به واقعيت نزديک
دفعه وزن بدنه سد  کيل زوج و فرد و اثر ين تحليب يانيم

 ،فزارا رمن يها تيل محدوديدله ن مطالعه بيدر ا. است
امکان استفاده از روش تحليل زوج و فرد وجود نداشته 

ي کنترلي ها لازم به ذکر است با استفاده از روش. است
شده روش اثبات  عملکرد و کارايي اين ، درستیمختلف
ولي ارائه نتايج خارج از محدوده اين مطالعه  است،
وزن بدنه سد، فشار آب درياچه  بارگذاريپس از ]. ۵[است
صورت فشار هيدرواستاتيک بر وجه بالادست بدنه ه نيز ب

  .است شدهسد وارد 
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  .ي در نظرگرفته شده براي چهار مرحله ساختها لايه: ۶شکل 
  

  نتايج تحليل
  ش در بدنه سدتن

- ي اصلي در بدنه سد را نشان ميها تنش) ۴(جدول     
شود که استفاده از مدل الاستوپلاستيک ملاحظه مي. دهد
ي اصلي کششي بدنه سد ها کاهش تنش سبب پي سنگدر 

فشار آب + در هر دو حالت بارگذاري وزن سد و وزن سد
اين کاهش در حالت دوم بارگذاري برابر . شودمي
اما تنش فشاري بدنه سد در . است) MPa ۳۵/۱(درصد۳۴

مقدار ه تحليل الاستوپلاستيک تحت هر دو بارگذاري ب
ترتيب ه ب) ۸(و ) ۷(ي ها شکل. يابدکمي افزايش مي

  ي اصلي کمينه در بالادست و بيشينه در پايينها تنش

ي پي ها دست سد تحت بارگذاري وزن سد در حالت
-ط گرهي را نشان ميالاستيک و الاستوپلاستيک در نقا

شود که توزيع کلي از مقايسه اين نتايج ملاحظه مي. دهد
داري معنيي اصلي کمينه بدنه سد تغيير ها و مقادير تنش

  .ستينطور  ي اصلي بيشينه اينها نکرده، اما در مورد تنش
ي اصلي ها ترتيب تنشه نيز ب) ۱۰(و ) ۹(ي ها در شکل

تحت  دست سدنبيشينه در بالادست و کمينه در پايي
ي پي الاستيک و ها فشار آب در حالت+ بارگذاري وزن سد

در . الاستوپلاستيک در نقاط گرهي نشان داده شده است
شود که اختلاف عمده براي نيز ملاحظه مي ها اين شکل

  .دهدي اصلي بدنه سد رخ ميها مقادير بيشينه تنش
که استفاده از مدل  شود میدر مجموع ملاحظه     
ي کششي ها کاهش قابل توجه تنش سببتوپلاستيک الاس

دليل ه ب ،وجود اين با ). ۴جدول (در بدنه سد شده است 
ي کششي حاصل از تحليل در بدنه سد ها فراتر بودن تنش
ايجاد ترک احتمال کششي مجاز بتن، ي ها نسبت به تنش
انجام تمهيداتي براي  نيبنابرا .وجود دارددر بدنه سد 

که خارج از  استبدنه سد ضروري  سازي ترک در مدل
   .محدوده مطالعه حاضر است

  

  .دست آمده در بدنه سده ي اصلي بها تنش: ۴جدول 
  

Location Model Stress Component Load Combination 
Dead Dead+ Hydrostatic 

Integration Points 
Elastic Major Princ. Max. (MPa) 2.95 4.00 

Minor Princ. Min. (MPa) -9.91 -14.56 

Elasto Plastic Major Princ. Max. (MPa) 2.80 2.65 
Minor Princ. Min. (MPa) -9.95 -15.26 

Element Nodes 

Elastic 
Major Princ. Max. (MPa) 3.30 6.44 

Minor Princ. Min. (MPa) -
11.91 -16.39 

Elasto Plastic
Major Princ. Max. (MPa) 2.99 3.34 

Minor Princ. Min. (MPa) -
12.03 -17.28 

  

           
  ي اصلي کمينه در بالادست سد تحت بارگذاري وزن سد؛ها تنش: ۷شکل    

  .مدل الاستوپلاستيک) ب(مدل الاستيک، ) الف(
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  دست سد تحت بارگذاري وزن سد؛ي اصلي بيشينه در پايينها تنش: ۸شکل            
  .مدل الاستوپلاستيک) ب(مدل الاستيک، ) الف(

       
  

  فشارآب؛+ ي اصلي بيشينه در بالادست سد تحت بارگذاري وزن سدها تنش :۹شکل          
  .مدل الاستوپلاستيک) ب(مدل الاستيک، ) الف(

 

        
  

  فشارآب؛+ دست سد تحت بارگذاري وزن سدي اصلي کمينه در پايينها تنش: ۱۰شکل         
  .مدل الاستوپلاستيک) ب(مدل الاستيک، ) الف(

  
  ه سدتغييرشکل در بدن

ي بدنه سد تحت بارگذاري ها تغييرشکل) ۱۱(شکل     
فشار آب را در دو حالت الاستيک و + وزن سد

از مقايسه اين دو شکل . دهدالاستوپلاستيک نشان مي
استفاده از مدل الاستوپلاستيک  نخست :شودمشاهده مي

ي ها داري در حالت تغييرشکلتغيير معني پي سنگدر 
در  ها مقادير تغييرشکل دوم،. استبدنه سد ايجاد نکرده 

 طوريه ، ببا يکديگر برابر است بیيطور تقربه همه نقاط 
ثير اندک اين تأ .استمتر  سانتي ۳/۰که حداکثر اختلاف 

دليل محدود بودن مناطق ه ي بدنه سد بها در تغييرشکل
) ۱۴(مطابق شکل . است پي سنگپلاستيک ايجاد شده در 

ي با تنش کششي زياد ها متمناطق پلاستيک تنها در قس
  .وجود آمده استه در نشيمنگاه سد ب
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  فشار آب؛+ جايي بدنه سد در جهت رودخانه تحت بارگذاري وزن سده ب جا: ۱۱شکل 
  .مدل الاستوپلاستيک) ب(مدل الاستيک، ) الف(

  

 
  فشار آب؛ + ها تحت بارگذاري وزن سد گاههاي اصلي بيشينه در پي و تکيه تنش: ۱۲شکل 

  .مدل الاستوپلاستيک) ب(مدل الاستيک، ) الف(
  

          
  فشار آب؛+ ها تحت بارگذاري وزن سد گاههاي اصلي کمينه در پي و تکيه تنش: ۱۳شکل 

  .مدل الاستوپلاستيک) ب(مدل الاستيک، ) الف(
  

  پي سنگتنش در 
 ياصل يها تنش يکنتورها) ۱۳( و )۱۲( يها در شکل    

 يدر بارگذار ها گاههيو تک ينه مربوط به پيو کم نهيشيب
  .ک ارائه شده استيدرواستاتيفشار ه+ وزن بدنه سد 

، در هر دو حالت استفاده از رفتار )۱۲(مطابق شکل 
ي اصلي بيشينه تنها تا ها الاستيک و الاستوپلاستيک، تنش

متري از سطح مدل حالت کششي داشته  ۵۰عمق متوسط 
ن يل ايدل .پايين تنش حالت فشاري داردو از اين تراز به 
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. است ها ليدر تحل پي سنگوزن  يده اثر غالب بارگذاريپد
 ،دارد ينه حالت کششيشيب ياصل يها که تنش يدر مناطق

 ياز عوامل ها ن تنشيوزن سنگ، ااثر ل کم بودن يدله ب
 يهاهيمختلف لا يسطح و سخت يهمچون شکل توپوگراف

 يتنش اصل يجه کنتورهايکرده و در نت يرويپ يسنگ
در مقابل در مناطق . دا کرده استينامنظم پ ينه حالتيشيب

 ي، کنتورهاپي سنگاثر وزن ل غالب بودن يدله ب يفشار
 يمنظم داشته و از کنتورها ينه حالتيشيب يتنش اصل
نه يشيب .کنديم رویيپ) ۱۳ شکل(نه يکم يتنش اصل

ک و يهر دو حالت الاست يبرا يکشش يها تنش
 فشار آب در+ وزن سد  يک تحت بارگذاريلاستوپلاستا

) ۱۴(دهد که محل وقوع آن در شکل يمنگاه سد رخ مينش
در آن قسمت ارائه  يليحات تکميمشخص است و توض

   .شوديم
نه يشيب يتنش اصل يسه کنتورهايبا مقا يدر حالت کل     

ه توان گفت بيک ميک و الاستوپلاستيالاست يها در حالت
ه ي، در بقيه کششياندک موجود در ناح يها وتجز تفا
  .شوديمشاهده م يمناسب يهمخوان ها قسمت

وزن  کردندليل لحاظ ه ، ب)۱۲(مطابق شکل       
نظير وزن بدنه  ها و ناچيز بودن ديگر بارگذاري پي سنگ

ه ي فشاري در کف مدل بها نه تنشيکمسد در مقابل آن، 
اصلي کمينه حالت ي ها در حالت کلي تنش. آيدوجود مي

فشاري داشته و کنتورهاي اين تنش به لحاظ شکل از 
کرده و با افزايش عمق مقدار آن  پیرویتوپوگرافي سطح 

هاي مختلف سنگي لايه کردندليل مدل ه ب. شودزياد مي
يي در اين کنتورها ايجاد ها هاي متفاوت، اعوجاجبا سختي

اين . کرده است شده و حالتي شبيه تمرکز تنش ايجاد
 همان. استزدگي در سدهاي خاکي  پديده همانند قوس

ي استفاده از رفتار ها شود در حالت ملاحظه مي طورکه
، کمينه پي سنگالاستيک و الاستوپلاستيک براي 

شکل  از نظرکمينه و کنتورهاي مربوطه  ي اصليها تنش
  . همخواني مناسبي با يکديگر دارند

 پي سنگاثر غالب وزن دليل ه لازم به توضيح است ب     
شکل کنتور نظر  از ي اصلي بيشينه و کمينهها نتايج تنش

و همچنين مقادير بيشينه و کمينه عددي در هر يک از 
، وزن بدنه سد و وزن بدنه سد پي سنگي وزن ها بارگذاري

  . فشار آب تفاوت محسوسي با يکديگر ندارند+ 
و کمينه ي اصلي بيشينه ها مقادير تنش) ۵(در جدول      

ي ها اين مقادير تنش. ارائه شده است ها گاهدر پي و تکيه

ي گرهي که ها که اندکي با تنش استگيري نقاط انتگرال
آورده شده، متفاوت ) ۱۳(و ) ۱۲(در کنتورهاي شکل 

ي کششي بيشينه در ها مطابق اين جدول تنش. است
ترتيب ه فشار آب ب+ ي وزن سد و وزن سدها بارگذاري

MPa ۲۴/۴  وMPa ۵۳/۴  است که در هر دو حالت بسيار
 پي سنگي کششي قابل تحمل توسط ها فراتر از تنش

)MPa ۵/۰ ( ولي با استفاده از مدل ]. ۶[است
محدود  MPa ۸۵/۰ي کششي به ها الاستوپلاستيک تنش

ي کششي قابل تحمل توسط ها شود که به تنشمي
از  اگر تنش کششي حاصل. بسيار نزديک است پي سنگ

و مقاومت ) ۲رابطه (تحليل با مقاومت کششي تک محوري 
شود مقايسه شود، مشاهده مي) ۳رابطه (کششي حداکثر 
که حداکثر تنش کششي در آن رخ  R12براي سنگ نوع 

)دهد، رابطه مي )Maxttt ff ′<<′ σ )۹/۰<۸۵/۰<۷۷/۰ (
لازم به . محاسبات دارد درستیبرقرار است که نشان از 

ي نقاط ها افزار از تنشدليل استفاده نرمه ب استح توضي
ي الاستوپلاستيک، در اينجا نيز ها در تحليل ۸گيريانتگرال

در مورد . گيري استمبناي مقايسه، تنش در نقاط انتگرال
بيشينه آن  ،طورکه شرح داده شد ي فشاري همانها تنش

به طور شود، در کف مدل ايجاد مي پي سنگبر اثر وزن 
نظر گرفته شده براي  دار آن به ابعاد مرزهاي درمق حتم

در مدل الاستيک . وابسته است ها گاهمدل در پي و تکيه
 ۹توان براي رفع اين مشکل از تحليل پي بدون جرممي

دليل کاهش ه اما در مدل الاستوپلاستيک ب. کرداستفاده 
توان از اين روش استفاده نمي ،ي قائمها غير واقعي تنش

) MPa ۳۵/۲۳( پي سنگي فشاري ها قايسه تنشبا م. کرد
در تحليل الاستوپلاستيک و تنش فشاري تک محوري 

 دست آمدهه ب) ۴(که از رابطه ) ‐ MPa ۲۱/۵(توده سنگ 
. شود، اختلاف زيادي بين اين دو مقدار مشاهده مياست

ي سه محوره فشاري در ها دليل ايجاد تنشه اين اختلاف ب
  .فشاري توده سنگ استو افزايش مقاومت  پي سنگ
مناطق پلاستيک ايجاد شده در ) ۱۴(در شکل      

 ۱۰با توجه به کنتور کرنش پلاستيک معادل پي سنگ
که ناحيه پلاستيک  شود میملاحظه . دشومشاهده مي

ي دره ها و تغييرشکل پي سنگبزرگي در اثر اعمال وزن 
همچنين بر اثر اعمال ). الف‐۱۴شکل (ايجاد شده است 

دست در اثر تنش  نسد، تنها بخش کوچکي از پاييوزن 
). ب‐ ۱۴شکل (کششي به حالت پلاستيک در آمده است 

دهد که در اثر نيز نشان مي) پ‐ ۱۴(در عين حال شکل 
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فشار آب، در محل بالادست نشيمنگاه سد مناطق 
و مطابق توضيحات  ه استپلاستيک کششي شکل گرفت

-واحي رخ ميهمين ن ي کششي درها گذشته بيشينه تنش

توان تر حالت تنش در اين مناطق مياز بررسي دقيق. دهد
ه باغلب هاي پلاستيک ايجاد شده حيهنتيجه گرفت نا

  .صورت کششي است
  

  .ها گاهدست آمده در پي و تکيهه ي اصلي بها تنش: ۵جدول 
  

Model Location Stress Component Load Combination 
Dead Dead+Hydrostatic

Elastic Integration points Major Princ. Max. (MPa) 4.24 4.53 
Minor Princ. Min. (MPa) -23.72 -23.73 

Elasto Plastic Integration points 
Major Princ. Max. (MPa) 0.85 0.85 
Minor Princ. Min. (MPa) -23.34 -23.35 

 

  

  

  

  
  

  ي ها عادل در محل تماس پي با بدنه سد تحت بارگذاريکنتورهاي کرنش پلاستيک م: ۱۴شکل 
  .فشار آب+ وزن سد+ پي سنگوزن ) پ(وزن سد؛ + پي سنگوزن ) ب(؛ پي سنگوزن ) الف(
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پي بر نتايج تحليل  پارامترهای سنگ ثيرتأ
  الاستوپلاستيک

)زاويه اتساع  ،ثير پارامترهايتأقسمت  در اين     )ψ ،
)صطکاک زاويه ا )ϕ  و چسبندگي( )c ي بدنه ها بر تنش
ه ب ،تر بررسي دقيق برای. شوديمبررسي  پي سنگسد و 

مشخصات ديگر ثابت نگه داشته  همه نظرجز پارامتر مورد 
اي محدوده تغييرات پارامترها نيز به گونه. شده است

. هماهنگي داشته باشد انتخاب شده است که با واقعيت
گيري ي نقاط انتگرالها تنش ،همچنين مانند قسمت قبل

  .است سه قرار گرفتهيمقا يمبنا
  

)زاويه اتساع )ψ  
)صورت ه زاويه اتساع ب     )a−= ϕψ  مشخص و چهار  

در  ها نتايج تحليل. نظر گرفته شده است در a يبرا مقدار
ترتيب منحني ه نيز ب) ۱۶(و ) ۱۵(ي ها شکل و )۶(جدول 

را نشان  پي سنگبدنه سد و  در ي اصليها تغييرات تنش
شود تغيير زاويه اتساع تنها در ملاحظه مي. دهديم

نه يشيب به استثنای. گذاشته استثير تأ هاي کششي تنش
 نيا که تحت بارگذاري وزن سدسد  در بدنه يتنش کشش

ن يدر ع. مانده استثابت  یتا حدود ي کششيها تنش
کم  به نسبتافزايش تنش کششي شود يم شاهدهحال م
 MPa% (۳۰مقدار ه که حداکثر افزايش ب طوريه ب .است

رخ  سد فشار آب در بدنه+ تحت بارگذاري وزن سد) ۸/۰
  دهد مي

.  

  

) با تغيير زاويه اتساع پي سنگي اصلي بدنه سد و ها تنش: ۶جدول  )a−= ϕψ.  
  

Location a Stress Component Load Combination 
Dead Dead+Hydrostatic 

D
am

 B
od

y 

0 
Major Princ. Max. (MPa) 2.80 2.65 
Minor Princ. Min. (MPa) -9.95 -15.26 

10 
Major Princ. Max. (MPa) 2.82 2.91 
Minor Princ. Min. (MPa) -9.97 -15.22 

20 
Major Princ. Max. (MPa) 2.79 3.21 
Minor Princ. Min. (MPa) -9.97 -15.20 

30 
Major Princ. Max. (MPa) 2.81 3.45 
Minor Princ. Min. (MPa) -9.98 -15.19 

R
oc

k 
Fo

un
da

tio
n 

0 
Major Princ. Max. (MPa) 0.85 0.85 
Minor Princ. Min. (MPa) -23.34 -23.35 

10 
Major Princ. Max. (MPa) 0.85 0.86 
Minor Princ. Min. (MPa) -23.35 -23.36 

20 
Major Princ. Max. (MPa) 0.89 0.89 
Minor Princ. Min. (MPa) -23.36 -23.36 

30 
Major Princ. Max. (MPa) 0.90 0.90 
Minor Princ. Min. (MPa) -23.36 -23.37 
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  )ب(                                                      )                               الف(                

  

)ي اصلي در بدنه سد با تغيير زاويه اتساعها تغييرات تنش: ۱۵ شکل )a−= ϕψ   
  .تنش فشاري) ب(تنش کششي، ) الف(
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  )ب(                    )                                                                           الف(            

  

)با تغيير زاويه اتساع پي سنگي اصلي در ها تغييرات تنش: ۱۶شکل  )a−= ϕψ   
  .تنش فشاري) ب(تنش کششي، ) الف(

  

)پي با تغيير زاويه اصطکاک بدنه و سنگهاي اصلي  تنش: ۷جدول  )b0 −= ϕϕ.  
  

Location b Stress Component Load Combination 
Dead Dead+Hydrostatic 

D
am

 B
od

y 

0 
Major Princ. Max. (MPa) 2.80 2.65 
Minor Princ. Min. (MPa) -9.95 -15.26 

10 
Major Princ. Max. (MPa) 2.83 2.55 
Minor Princ. Min. (MPa) -9.98 -15.24 

20 
Major Princ. Max. (MPa) 3.08 2.62 
Minor Princ. Min. (MPa) -10.21 -14.31 

R
oc

k 
Fo

un
da

tio
n 0 

Major Princ. Max. (MPa) 0.85 0.85 
Minor Princ. Min. (MPa) -23.34 -23.35 

10 
Major Princ. Max. (MPa) 1.14 1.15 
Minor Princ. Min. (MPa) -23.22 -23.23 

20 
Major Princ. Max. (MPa) 1.41 1.45 
Minor Princ. Min. (MPa) -21.10 -21.14 
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  )ب(          )                                                                               الف(             
)هاي اصلي در بدنه سد با تغيير زاويه اصطکاک تغييرات تنش: ۱۷شکل  )b0 −= ϕϕ   

  .تنش فشاري) ب(تنش کششي، ) الف(
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  )ب(                                           )                                           الف(        

  

)پي با تغيير زاويه اصطکاک هاي اصلي در سنگ تغييرات تنش: ۱۸ شکل )b0 −= ϕϕ  

  .تنش فشاري) ب(تنش کششي، ) الف(
  

)پي با تغيير چسبندگي هاي اصلي بدنه و سنگ تنش: ۸جدول  )dCC 0 −=.  
  

Location d Stress Component Load Combination 
Dead Dead+Hydrostatic 

D
am

 B
od

y 

0 
Major Princ. Max. (MPa) 2.80 2.65 

Minor Princ. Min. (MPa) -9.95 -15.26 

0.2 
Major Princ. Max. (MPa) 3.02 2.39 

Minor Princ. Min. (MPa) -10.06 -15.35 

0.3 
Major Princ. Max. (MPa) 3.22 2.33 

Minor Princ. Min. (MPa) -10.17 -15.29 

R
oc

k 
Fo

un
da

tio
n 0 

Major Princ. Max. (MPa) 0.85 0.85 

Minor Princ. Min. (MPa) -23.34 -23.35 

0.2 
Major Princ. Max. (MPa) 0.69 0.69 

Minor Princ. Min. (MPa) -23.36 -23.36 

0.3 
Major Princ. Max. (MPa) 0.60 0.60 

Minor Princ. Min. (MPa) -23.37 -23.38 
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  )ب(         )                                                                                الف(    

  
)هاي اصلي در بدنه سد با تغيير چسبندگي تغييرات تنش: ۱۹شکل  )dCC 0 −=  

  .تنش فشاري) ب(تنش کششي، ) الف(
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  )ب(                 )                                                                             الف(            

  

)پي با تغيير چسبندگي هاي اصلي در سنگ تغييرات تنش: ۲۰شکل  )dCC 0 −=  

  .تنش فشاري) ب(تنش کششي، ) الف(
  

)زاويه اصطکاک )ϕ  
از  يحالات مورد بررسکاهش برای در اين قسمت     

)فرض قانون جريان همبسته  )ψϕ استفاده شده  =
 و )۷(در جدول  پي بدنه سد و سنگ ي اصليها تنش. است

ترتيب تغييرات ه نيز ب) ۱۸(و ) ۱۷(ي ها در شکل
 .شده استپي نشان داده  در بدنه و سنگ ي اصليها تنش
با کاهش زاويه  واضح است که )۴(با توجه به شکل  البته

ي فشاري تک محوري، کاهش و ها اصطکاک تنش
 با توجه در. يابدمحوري افزايش مي تک ي کششيها تنش
مشاهده خوبي ه پي چنين روندي ب سنگ يها تنش
 که ستا نيا ،وجود دارد جيدر نتا نکته مهمي که. شود می

)در حالت  )200 −=ϕϕ کاهش زياد زاويه  ليدله ب
ايجاد  يپ سنگاصطکاک، مناطق پلاستيک فشاري در 

محدود شده  MPa ۵/۲۱شده و تنش فشاري به حدود 
استفاده از مدل الاستيک  ليدله اما در بدنه سد ب. است

-ميملاافزايش تنش کششي و کاهش تنش فشاري روندي 
  .تر داشته است

  

)چسبندگي )c  
ي هـا  و تغييـرات تـنش  ) ۸(ي اصلي در جـدول  ها تنش    

و ) ۱۹(ي هـا  ترتيب در شـکل ه ب پي سنگاصلي در بدنه و 
براي مقـادير مختلـف چسـبندگي نشـان داده شـده      ) ۲۰(

ي هـا  با کـاهش چسـبندگي، تـنش   ) ۴(مطابق شکل . است
ه ب ها گاهدر پي و تکيه. يابدکششي تک محوري کاهش مي

تفاده از مدل الاستوپلاستيک اين روند در کشـش  دليل اس
 دليل ايجاده در مناطق فشاري ب. شودخوبي مشاهده ميه ب

بـه طـور    هـا  مناطق پلاستيک فشـاري، ايـن تـنش    نشدن
  . ماندثابت باقي مي بیيتقر
ي فشاري در بدنه سد نيز هماننـد نتـايج   ها کمينه تنش   

‐۱۹شکل (است با تغيير چسبندگي ثابت  ها گاهپي و تکيه
 ـ ي کششـي هـا  ولي در مورد بيشـينه تـنش  ). ب دليـل  ه ب

تغييرات رونـد مطلـوبي    ،ر بدنهدالاستيک  استفاده از مدل
فشـار آب  + که در بارگذاري وزن بدنه سد  طوريه ب .ندارد

بينـي بـا کـاهش چسـبندگي، بيشـينه تـنش        مطابق پيش
 ولي در بارگذاري وزن بدنه سد بـر  ،يابدکششي کاهش مي

بينـي بـا کـاهش چسـبندگي بيشـينه تـنش        ف پـيش خلا
  ). الف‐۱۹شکل (يابد کششي افزايش مي

هاي بيشينه کششي و  مطابق نتايج اين قسمت، تنش     
پي در هر دو حالت بارگذاري وزن سد  کمينه فشاري سنگ

هستند و نيروي فشار آب با يکديگر برابر + و وزن سد 
. پي ندارد گهاي سن ثيري بر تنشهيدرواستاتيک آب تأ

دليل استفاده ه ي بيشينه کششي بها اين برابري در تنش
ي کششي را به ها از مدل الاستوپلاستيک است که تنش

دليل وارد ه همچنين ب. کندمقدار مشخصي محدود مي
، ها گاهنشدن فشار هيدرواستاتيک آب به ديواره پي و تکيه

 بوده و پي سنگتنها تابع وزن ي کمينه فشاري ها تنش
مقداري ثابت  ،طبيعي است که در هر دو حالت بارگذاري

دليل استفاده از مدل ه اما در بدنه سد ب. داشته باشد
الاستيک و همچنين وارد شدن فشار هيدروستاتيک آب به 

 ،در هر دو حالت بارگذاري ها بالادست بدنه سد، اين تنش
  .مقداري تفاوت دارند



  
 ٣٦٣                                                                                                                .....                        تاثير مدل های غيرخطی     

  
 

  گيرينتيجه
پي  سنگ کولمب در‐ مورلاستيک استفاده از مدل الاستوپ ‐ 

ي واقع ها دستيابي به تنش سبب ،سدهاي بتني قوسي
  . دشومي ها گاه پي و تکيه محدوده تري دربينانه

ه ب ها گاهپي و تکيه اين روشدر  لازم به توضيح است
ي ها صورت پيوسته در نظر گرفته شده و اثر ناپيوستگي

ن تنش محدود شد به شکلطور ضمني و ه توده سنگ ب
‐کششي قابل تحمل توده سنگ با استفاده از مدل مور

  شود میکولمب لحاظ 
سه با حالت يدر مقا استفاده از مدل الاستوپلاستيک ‐ 

ي اصلي ها کاهش تنش سببپي  براي سنگ ک،يالاست
وزن  ين کاهش در بارگذاريا. شود میکششي در بدنه سد 

  .استوزن سد  يتر از بارگذاربيشفشار آب + سد 

ثير ناچيزي در تفاده از مدل الاستوپلاستيک تأچنين اسهم
فشار آّب + وزن سد  يتغييرشکل بدنه سد تحت بارگذار

  .دارد
)پي  تغيير پارامترهاي الاستوپلاستيک سنگ ‐  )ψϕ ,,c 

بر اي ثير قابل ملاحظهتأ در محدوده آناليز حساسيت،
بيشتر  بسيار در کششر يثن تأيا. داردي بدنه سد ها تنش

  .استاز فشار 
  

  تقدير و تشکر
دريغ شركت وسيله از زحمات و همكاري بي بدين    

توسعه منابع آب و نيروي ايران و همچنين شركت 
مهندسين مشاور مهاب قدس در ارائه اطلاعات براي انجام 

  .آيداين تحقيق تقدير و تشكر به عمل مي
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  ي انگليسي به ترتيب استفاده در متن ها واژه
 

1 - Multi Laminate Model 
2 - Finite Element Mesh 
3 - Interface Element 
4 - Joint Element  
5 - Block Theory (BT) 
6 - Distinct Element Method (DEM) 
7 - Discontinuous Deformation Analysis (DDA)   
8 - Integration Points 
9 - Weight-less 
10 - Plastic Strain Equivalent (PEEQ). (  , where c is the cohesion yield stress. 


