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 چکیده

به دلیل امکان لغزش در امتداد تواند دار میهای درزی واقع بر فونداسیون صخرهپایداری سد بتنی وزن

ای دستخوش تغییرات فراوانی گردد. با توجه به مطالعات حات ضعیف درزه تحت بارگذاری لرزهصف

اندک صورت پذیرفته در این زمینه در مقاله حاضر با استفاده از مدلسازی عددی به بررسی اثرات درزه 

بتنی وزنی  سدای سد بتنی وزنی پرداخته شده است. در این راستا پایداری لرزهدر فونداسیون بر 

PineFlat  مختلف در نرم افزارگسترش با در نظر گرفتن درزه در توده سنگ بستر با هفت زاویه 

ABAQUS  ای سازه سد، ها بر پاسخ لرزهاین درزه امتدادبصورت دوبعدی مدل گردیده و تأثیر شیب و

درنظر گرفته شده مخزن و فونداسیون است. در این مدلسازی اثرات اندرکنشی  مورد مطالعه قرار گرفته

  El-Centro لرزهنگاشت زمینهای افقی شتابو تحلیل دینامیکی به روش ضمنی، با اعمال مؤلفه

وجود درزه در فونداسیون در حالت کلی  مبین آن هستند کهبدست آمده صورت گرفته است. نتایج 

بتنی وزنی را افزایش داده و درجه زاویه درزه و جهت شیب آن در فونداسیون نیز پاسخ دینامیکی سد 
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 مقدمه

 یبه طورکل یا و یشکستگ یاترک  یک یانگردرزه ب اصطلاح

 یدر سنگ است که در آن، حرکت نسب یوستگیناپ یک

 وجود ندارد یبه موازات صفحه شکستگ یقابل توجه

 درتوده سالم سنگ مقاومت .(9971و همکاران،  1)روبرت

 امتداد و ها(درزه طورعام بهها )ناپیوستگی رفتار و سنگ

 دینامیکی هایدرتحلیل شده عمالا بارهای به نسبت هاآن

 عوامل این نگرفتن درنظر و دارند بسزایی اهمیت

آورد.  بوجود سد در هاییخرابی است مکنها متحلیلدر

 از یکی که دریافت انتومی به تاریخ کوتاه بانگاهی

 و پیبه  مرتبط مسائل سدها، شکست ترین دلایلشایع

 آمارکمیته راساسب .(1984، 2سرافیم) باشدها میگاهتکیه

 دلایل 1973ل در سا جهان بزرگ سدهای المللیبین

 از سرریز اشین %29ن میزا به بتنی، سدهای شکست

 لته عب %18و  پی ازمسائل اشین %۵3د، س ازتاج سیلاب

 مشاهده ،است شده زارشگ عوامل، سایر و ساخت اشکالات

، سدهای بتنی در شکستدلیل  درصد بیشترین شودمی

 یکباره رخ به هاشکست است. این بوده پی مسائل از ناشی

 شود. ازمی مهیا تدریج به هاآن تحقق شرایط و دهندنمی

 شکست مداوم، روند و موقع به هایگیریاندازه با این رو

 به موقع اقدام با و بوده تشخیص و شناسایی قابل دس

 سد بروز شکست از و پایش را روند این توانمی بهسازی،

 کاهش داد را وارده خسارت حداقل یا و نمود جلوگیری

 سد به توانمی هاخرابی این جمله از .(1388حریت، )

ل سا در سد اشاره کرد. این فرانسه جنوب در 3مالپاست

 هایبارش دنبال هب 19۵9ل و درسا دهاخته شس 19۵4

 مقاومت مخزن و کاهش آب سطح ناگهانی تغییر و جوی

شد.  فرن 34٠گ مر باعث تخریب گردید و پی، سد برشی

 سد خرابی اصلی علت قرار داشت زیر پی در که گسلی

                                                                        
1Robert 

2Serafim 

3Malpasset 

به عنوان نمونه  .(1984، 4مارن برچر) بود شده گزارش

 توانمی است یدهزلزله د در جدی آسیب دیگر از سدی که

در آمریکا اشاره نمود. در زلزله شدید  ۵پاکویما به سد

 بین ترک ایجاد باعث ، زلزله1971در سال  6فرناندوسن

 1شدگی حدود که باز شد سد چپ جناح و سدگاه تکیه

 پایین تا سد تاج از را تریم 1۵ی گستردگو  یمترسانتی

به سد  توانداشت. از موارد مشابه دیگر می به همراه

 رد 1961ه وریف 27ه زلزل اثر اشاره کرد که در 7کوروبه

که به  ،گردیدلغزش و ترک توده سنگ زیر پی دچار  ژاپن

 سد پایداری خود را حفظ نمود علت طراحی مناسب،

با توجه به ضرورت ایمنی در سدها و  .(198٠، 8)پریسکو

ها بررسی های جانبی آنهزینه هنگفت ساخت سد و سازه

ها در برابر هر گونه مخاطره اعم از بارهای این سازهکامل 

باشد. با بررسی اثر در نظر ای ضروری میاستاتیکی و لرزه

دینامیکی  پاسخ و گرفتن درزه در فونداسیون بر پایداری

ناپذیر ناشی از خرابی در اثر توان از خطرات جبرانسد می

های اولین تحلیلهای احتمالی جلوگیری کرد. لرزهنزمی

 9توان به لوندمیهای سنگی را گاهسه بعدی مربوط به تکیه

قوسی خرابی سد  1987نسبت داد. وی در سال 

Malpasset  را مورد بررسی قرار داد. وی در این تحقیق

نشان داد که بر اثر فشردگی ناحیه پایین دست سد، 

زهکشی مناسب آب در این ناحیه انجام نشده و فشار آب 

سد افزایش یافته که همین مسأله موجب  های پیدر گسل

گاه تشکیل یک بلوک ناپایدار سنگی و لغزش آن در تکیه

چپ و در نتیجه فروپاشی کل جناح چپ سد و دوران کل 

، 1٠)لوند گاه راست را سبب شده استسازه سد حول تکیه

                                                                        
4Maurenbrecher 

5Pacoima 

6Sanfernando 
7kurobe 

8Priscu 

9Londe 

1Londe 
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در مطالعات خود بر روی  (199۵) 1مگابولوف .(1987

ی، نشان داد که یک ناحیه گاه سه بعدی سد بتنی قوستکیه

خطرناک و ضعیف کششی در بالادست سد وجود دارد که 

دهد که این بیشترین میزان نشت آب از آن قسمت رخ می

گاه بر ایمنی نشان از اهمیت نقش مسائل هیدرولیکی تکیه

ثیر أت( 1379صدقیانی و همکاران ) و پایداری سد دارد.

دو قوسی با ی بر اندرکنش سد کپارامترهای ژئوتکنی

ها قرار دادند، این پارامتربررسی  را مورد گاه سنگیتکیه

، هاها و تعداد درزهزاویه ناپیوستگی، فاصله لایه عبارتند از

که متغیر سوم بدلیل پیچیدگی در مدل کردن بصورت یک 

 سهها امتداد در کلیه حالت .حالت خاص بررسی شده است

بندی ی لایههاکلیه زاویه لایه موازی با محور رودخانه بود و

درجه مورد بررسی قرار  1۵با گام  ،ممکن با این امتداد

ستفاده ا ANSYSه ها از برنامگرفت. برای تحلیل مدل

 در را ارزشمندی اطلاعات آمده، بدست نتایجشده است. 

 مشخص گاهتکیه در نامناسب و مناسب بندیلایه زمینه

ی و قابل انتظار و کلیه این نتایج، منطقکه زند سامی

 همکارخرقانی و . منطبق بر اصول مکانیک سنگ هستند

 ای به بررسی تأثیر پارامترهای، با ارائه مقاله(1386)

ژئومکانیک، خصوصاً مدول الاستیسیته خاک و سنگ در 

های بدنه سد و پایداری سد مکانپی و جناحین، بر تغییر

 مدول نسبت باافزایشدهد که پرداختند. نتایج نشان می

 تأثیرپذیری میزان تکیه گاههای کناری و پی الاستیسیته

 حساسیت بطورکلی یابدمی افزایش پارامتر ازاین سدپاسخ 

 به نسبت یژئومکانیک پارامترهای به نسبت بلند سدهای

 توزیع هایدیاگرام به توجه . باباشدمی بیشتر کوتاه سدهای

 میزان سد بدنه تحتانی درنقاط تنش ارئه شده دراین مقاله

 مدول تفاوت به نسبت نقاط این لذا است بیشتر تنش

 یزدانی و همکاران .دارند بیشتری حساسیت الاستیسیته

ه برای ک UDECر با اسـتفاده از نـرم افـزا (1386)

های ناپیوسته تهیه شده است، پاسخ مدلسازی محیط

ثیر رفتار أتحت ت را قوسـی بتنی گـاه سـدهایتکیـه

                                                                        
2Mgabelov 

مطالعه قرار دادند. در این کانیکی توده سنگ مورد هیدروم

از سه شاخص ماکزیمم مقادیر لغزش، بازشدگی و  پژوهش

ها جهـت تخمـین ایمنی محـل ناپیوسـتگیازدبی عبوری 

دهـد کـه نتایج نشان می گردید.گاه سد استفاده تکیه

ها منجر به نادیـده انگاشـتن جریـان آب درون ناپیوستگی

سدهای  گاهت از مکانیزم گسیختگی تکیهدرک نادرس

ضمن اینکه پدیده  .شد بتنـی قوسـی خواهـد

گـاه روی پایداری تکیـه هیدرومکانیکی در فشارهای بالا بر

با  (139٠)خردرنجبر . ثیرگذار استأت ییسـدهاچنین 

ها و گاهتغییر در پارامترهای ژئومکانیک توده سنگ در تکیه

سدهای قوسی، با ارائه ی مطالعه اثرات آن بر رو

پذیری در پی و جناحین و مقدار ثیری، میزان تأنمودارهای

حداکثر تغییر مکان بدنه سد را مورد بررسی قرار داد. نتایج 

دهد که با تغییر ارتفاع سد و های وی نشاد میتحلیل

افزایش آن در حالت پی ضعیف بر اثر تزریق در جناحین با 

یت پایداری، تأثیرپذیری یک درصد ثابت، فاکتور حساس

بیشتری دارد. همچنین تغییر مکان بدست آمده از تحلیل 

بر اثر تزریق در پی سدهای کوتاه در حالت نرم بسیار 

باشد این مطلب بیانگر این است که احداث آمیز میاغراق

باشد و سدهای سدهای قوسی روی پی نرم مناسب نمی

یزدانی و  .نندکوارد می  کوتاه حداکثر نیرو را بر پی

تأثیر  مختلف هایافزار نرم از استفاده با (139٠همکاران )

 ایمنی بر هاآن اولیه شکاف اندازه و جهت شامل، هادرزه

. قرار دادند مطالعه قوسی را مورد بتنی سدهای گاهتکیه

 سازی شبیه بدون) گاهتکیه روی تمرکز با اینکار برایها آن

 از واردشده نیروهای اعمال با بعدی دو مدلی ،(سد بدنه

 لحاظ ضمن و شده سازیشبیه مخزن، و سد بدنه طرف

 بیشینه شاخص سه از ها،درزه درون جریان کردن

 برای هاآن از عبوری دبی بیشینه و هادرزه لغزش ،بازشدگی

ها این تحلیل نتایج. استفاده نمودند گسیختگی تشخیص

 وجهت یبش) هادرزه دسته هندسی الگوی که داد نشان

 بر تأثیرگذار بسیار عوامل، هاآن اولیه شکاف اندازه و (شیب

. باشندمی قوسی بتنی سدهای گاهتکیه ایمنی روی

 روی مطالعاتی انجام از ( پس1392و همکاران ) فرفهیمی

 باربری ظرفیت کرمان، استان در صفا سد پی سنگ توده
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ادند که ارزیابی قرار د مورد حالت را در دو سنگی گاهتکیه

 آنالیز را گاه،برای تکیه پیوسته محیط فرض با اول، درحالت

 سنگ و در توده ژئوتکنیکی پارامترهای گرفتن درنظر با

با  درزه و دسته دو گرفتن درنظر تحلیل را با دوم، حالت

 گاه،تکیه برای بکر سنگ ژئوتکینکی پارامترهای لحاظ

 ضریب و مقادیر تنش حالت دو انجام دادند. برای هر

 باربری ظرفیت نتیجه در و کششی و فشاری اطمینان

 و تجربی ای،نامهآیین هایروش از استفاده با مجاز و نهایی

 باربری ظرفیت است. درنهایت مقادیر آمده بدست تحلیلی

مورد  هم با مختلف هایروش از آمده بدست مجاز و نهایی

 ربریبا ظرفیت مقادیر بین قرار گرفته که اختلاف مقایسه

 قابل تاثیر از فوق حاکی حالت دو در آمده بدست مجاز

 این در پی باربری ظرفیت در هاترک و درزه شرایط توجه

ای ( در مقاله1392) و همکاران آقازادگان است. پروژهگونه 

ا در نظر گرفتن را ب ای سد بتنی قوسی مالپاسهپاسخ لرزه

 ضعیف در ضعف موجود در پی آن که شامل یک توده

گاه چپ و یک گسل غیرفعال در پایین دست سد تکیه

ها تحت سه . تحلیلدادندمورد بررسی قرار را است 

آببر انجام شده -زلزله میدان نزدیک منجیل بارگذاری مؤلفه

است. در این تحقیق از مدل ترک پخشی ثابت برای بررسی 

. در گردیده استی سد استفاده رفتار غیرخطی بدنه

کنش دینامیکی سد و مخزن با احتساب ها اندرتحلیل

پذیری سیال مخزن و شرایط مرزی جاذب مخزن تراکم

لحاظ شده و معادلات آن با استفاده از مدل نوسانی حل 

شده است. اندرکنش خاک و سازه در نظر گرفته شده و 

پراگر مدل -همچنین رفتار غیرخطی پی با مدل دراگر

توده ضعیف به  لحاظد ندهاست. نتایج نشان میگردیده 

تنهایی باعث افزایش بیشینه جابجایی تاج سد، بیشینه 

افزایش ترک خوردگی موجب های فشاری بدنه سد و تنش

شود. اثر همزمان گسل و توده ضعیف باعث بدنه سد می

افزایش ترک خوردگی و تغییر محدوده ترک خوردگی بدنه 

 .گرددسد و همچنین باعث افزایش کرنش پلاستیک پی می

( در پژوهش خود به روش کاهش 139۵پور و فرخ )شریف

مقاومت با استفاده از تحلیل اجزای محدود نشان دادند که 

های موجود در عواملی مانند هندسه کف سد و ناپیوستگی

شود تا فونداسیون و پارامترهای ژئوتکنیکی باعث می

ها ضرایب اطمینان متفاوتی داشته باشیم و ساده سازی آن

حی موجب خطا در تحلیل پایداری سدهای بتنی در طرا

( در تحقیقی به 139۵علیجانی و همکاران )گردد. وزنی می

 تغییرمکان احتساب با وزنی بتنی سدهای غیرخطی تحلیل

 .سد پرداختند درپیواقع  هاریزگسل نرمال حرکت از ناشی

 لاگرانژی روش بارا  مخزن -پی-سد سیستم منظور بدین

و  انجام دادند محدود المان روش به را تحلیل و مدلسازی

 مکانیک مبنای بر پی و سد در ترک مدلسازی برای آن در

 استفاده چرخان اندود ترک مدل از غیرخطی شکست

 هایگره ازروش هاریزگسل حرکت مدلسازی برای. نمودند

 روش شامل تماسی المان بر متکی دیگر روش دو و مجزا

 زاویه و موقعیت تأثیر نموده ووتکتونیکی استفاده  لایه میان

 بررسی منظور به. دادند قرار بررسی موردرا آن قرارگیری

 ترک پروفیل نیز و سد تاج تغییرمکان هایپاسخ نتایج،

 ارائه نمونه عنوان به وزنی بتنی سد یک جسم در خوردگی

 کم تغییرمکان حتی که دهدمی نشان ایجنت .گردید

 تواندمی و شده سده نبد در ترک ایجاد سبب هاریزگسل

 به زیادی حدود تا را بتنی سدهای ایمنی و پایداری

 دو به نسبت لایه میان روش این، بر اندازد. علاوه مخاطره

 در مجزا هایگره روش ضعف و بوده ترمناسب دیگر روش

 همچنین و نموده برطرف را پی ناپیوستگی مدلسازی

 اعمال از تریهبینان واقع مکانیسم تکتونیکی روش به نسبت

با توجه به مطالعات  دهد.می ارائه را درپی ریزگسل حرکت

و یا  همطالعات وجود درز ته در اغلب اینپیشین صورت گرف

ناپیوستگی در فونداسیون سدهای بتنی بطور مستقیم 

ها بر مدلسازی نشده و تاثیر مشخصات هندسی این درزه

ع نگردیده رفتار دینامیکی سدهای بتنی مورد مطالعه واق

ها و در مدلسازی درزهحاضر است لذا هدف از تحقیق 

های سنگی زمین، جهت اعمال گاههای موجود در تکیهترک

در مدل المان محدود  شرایط نسبتاً واقعی فونداسیون

گاه، با در نظر گرفتن اثرات تکیه -مخزن -سیستم سد
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 های درگیر در مدل المان محدوداندرکنشی محیط

  باشد.می

مخزن و ، مدل المان محدود سد بتنی وزنی

 فونداسیون           

بعنوان مطالعه  PineFlatدر تحقیق حاضر، سد بتنی وزنی  

این سد در ایالات متحده موردی انتخاب گردیده است. 

در ایالت کالیفرنیا قرار  Kingsبر روی رودخانه  آمریکا 

با عرض  بلوک مکعبی 36گرفته است، بطوریکه بدنه سد از 

متر تشکیل شده است.  12متر و یک مونولیت با عرض  1۵

متر و ارتفاع بلندترین بخش بدنه سد  ۵۵٠طول تاج سد 

باشد. مدل المان محدود دو بعدی بلندترین متر می 122

مقطع غیر سرریز سد که برای تحلیل استفاده شده به 

 ( ارائه شده است.1همراه مشخصات هندسی آن در شکل )

 

 

 

 

 فونداسیون سد پاین فلت –مخزن  -ابعاد هندسی و مدل المان محدود سیستم سد :(1شکل )

ه به شرایط حاکم بر رفتار سد بتنی وزنی و شکل جبا تو

افزار در نرم له به صورت دو بعدیأهندسی مخزن، مس

ای با افزار قابلیت آنالیز لرزهاین نرم ،آباکوس مدل گردیده

ها و آثار اندرکنش امنظم دامنهن ۀدرنظر گرفتن هندس

منظور عناصر مناسبی که  بدینمخزن و پی را دارا است. 

شده  بینیپذیری سیال را نمایش دهد، پیشرفتار تراکم

شده نیز از شرط  است. همچنین برای مرز دوردست قطع

ای تحریک لرزه .استفاده شده است Sommerfeld مرزی

-El      در ایستگاه شتاب نگاشت ثبت شده مؤلفه مدل با 

Centro در دره امپریال ایالت  194٠می  19، در اثر زلزله

های افقی و قائم آن به ترتیب به صورت مؤلفهکه  کالیفرنیا،

باشد در قسمت کف سد اعمال ( می3( و )2های )شکل

 است. شده

 
 سنترو(: تاریخچه زمانی شتاب نگاشت افقی زلزله ال2شکل )

 سنتروه زمانی شتاب نگاشت قائم زلزله التاریخچ :(3شکل )
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 متری درکف 122ق درعم ها زلزله نگاشت که آن جایی از

 تحلیل انجام با است لازم شودمی اعمال پی مدل

 پس تا کرد اصلاح را آنها زلزله نگاشتشتاب  1دکانولوشن

 قائم و افقی شتاب بیشینه به مدل، در پی به کف اعمال از

 کمک با اینکار .دست یابیم مینز سطح هدف در زلزله

بندی مناسب مش. گرفت ورتص SHAKE2000ر افزانرم

ها از مهمترین مراحل در تحلیل و انتخاب صحیح المان

بندی وابسته باشد. ابعاد و نوع مشعددی المان محدود می

به نوع تحلیل و مدلسازی و دقت نتایج خروجی است. در 

با ریزتر کردن اندازه محدود معمولاً  های المانتحلیل

یابد. اما با ریزتر ها دقت نتایج بدست آمده افزایش میالمان

ها زمان تحلیل نیز به شکل تصاعدی دچار کردن المان

بین دقت نتایج  گردد. بهتر است تعادلی ماافزایش می

ها برقرار شود، به نحوی که مدت خروجی و ابعاد المان

قرار گیرد. در این پژوهش زمان تحلیل در بازه قابل قبولی 

گاه، با سعی و تکیه -مخزن -انتخاب مش برای سیستم سد

با اختلاف نتایج کمتر از یک بندی متوالی دو مش ،خطا

باشد صورت گرفته درصد، که بیانگر همگرا شدن مش می

بندی در های مربوط به این مشهها و گرتعداد المان .است

  ( نشان داده شده است.1جدول )

 پی -مخزن -های سیستم سدها و گرهتعداد المان :(1) دولج

هاتعداد المان مدل هاتعداد گره   

 ۵643 ۵44٠ سد

 ۵6۵8 ۵48٠ فونداسیون

 3344 322۵ مخزن

 

 -های بکارگرفته شده در مدلسازی سیستم سدنوع المان

افزار آباکوس در گاه از کتابخانه المان نرمتکیه -مخزن

 ده است.( آورده ش2جدول )

 گاهتکیه -مخزن -سیستم سدهای نوع المان :(2جدول )

 نوع المان مدل

                                                                        
1Deconvolution 

 CPS4R سد

 CPE4R فونداسیون

 AC2D4 مخزن

 

 مصالح و حل آن یرخطیرفتار غ

 یاست که در آن سخت ایلهأمس یرخطی،غ ایسازه لهأمس

 یرخطیغ یلکند. در تحلیم ییرشکل آن تغ ییرسازه با تغ

دفعات  یدبا یلسازه در طول تحل یسخت یسماتر ی،ضمن

 شودیشده و معکوس شود که سبب م یلتشک یادیز

بالاتر  یاربس یخط یلنسبت به تحل یرخطیغ یلتحل ینههز

به  ینههز یشافزا ینا یح،صر یرخطیغ یلتحل یکباشد. در 

 .باشدیم یدارپا یعلت کاهش بازه زمان

 بتن در آباکوس یرخطیرفتار غ سازیمدل

 یرخطیرفتار غ یلتحل یمختلف برا یارمدل ساخت سه

آن، تحت فشار محصور  یمصالح بتن و ترک خوردگ

 هامدل این. دارد وجود آباکوس افزارکم، در نرم یکنندگ

. مدل باشندیم یلتحل یبرا انتخابی محصول به وابسته

استاندارد و مدل  -بتن در آباکوس ایآغشته یترک خوردگ

موجود  یحصر -اکوسآب شکننده بتن در یترک خوردگ

بتن در هر دو مورد قابل  یخراب یستهاست. مدل پلاست

بتن در  یرخطیرفتار غ سازیمدل یبراباشد. و یاستفاده م

مدل  خواهد شد.مدل استفاده  ینپژوهش از ا ینا

بتن و  سازیمدل ییبتن در آباکوس توانا یخراب یستهپلاست

 تیرها،از  ماع هاسازه اعمصالح شبه ترد در همه انو یرسا

 یبمدل متشکل از ترک این. اردد را جامدها و هاپوسته

 یسیتهو الاست بسته هم یرغ یچند سخت یسیتهپلاست

 یکه در ط ناپذیربرگشت یخراب یفتوص یاسکالر برا یخراب

 .باشدیم دهد،یشکست رخ م هایپروسه

 یکیرفتار مکان

 یبرا یستهبراساس پلاست یوستهپ یمدل خراب یک مدل،

شکست، ترک  یاصل یزمدو مکاندر این مدل . باشدیتن مب

مصالح بتن  یفشار یشدگ و خرد یکشش یخوردگ
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 .باشدیم

 تک محوره ایرفتار چرخه

 بازیافت ای تک محوره، مکانیزمتحت شرایط بارگذاری دوره

باشد، که شامل بازشدگی و بسته می مقاومت کاملًا پیچیده

باشد، که باید جسم میهای توزیع شده در شدگی ریز ترک

به خوبی اثرات متقابل آن لحاظ شود. آزمایش تنها راهی 

سختی الاستیک با تغییرات  است که بتوان رفتار باز آفرینی

بارگذاری به وجود آمده در طول بارگذاری سیکلی تک 

محوره را مورد بررسی قرار داد. اثر بازیابی سختی، مشابه 

رفتار بتن تحت بارگذاری اثر تک سویه، یک جنبه مهمی از 

باشد. اثر تغییر بارگذاری از کشش به فشار، ای میدوره

های کششی گردیده و معمولاً موجب بسته شدن ترک

( چرخه 4شود. شکل )منجر به بازیابی سختی فشاری می

 (.1387)حداد،  دهدبارگذاری تک محوره را نشان می

 

 

 

کشش( برای فاکتورهای بازیابی سختی -فشار -محوره )کششچرخه بارگذاری تک :(4) شکل

 

 
 

 یکشش( برای فاکتورهای بازیابی سخت -فشار -چرخه بارگذاری تک محوره )کشش: (5)شکل 

 تک محوره یو کشش یار فشارترف

تک  یو فشار یکه پاسخ کشش می شود مدل فرض در این

نشان داده شده است ( ۵ل )محوره بتن همانگونه که در شک

و  1)بهاتاچارجیکند ی تبعیت میخراب یستهپلاستاز مدل 
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 .(1994، 2لاگر

 Abaqusنرم افزار 

سازی بسیار قدرتمند جهت افزار شبیهیک نرمآباکوس 

افزار باشد. اساس کار این نرمتحلیل مسائل مهندسی می

محدود بوده و محدوده وسیعی از مسائل ءروش اجزا

توان با استفاده از آن تحلیل کرد. در مهندسی را می

های مختلف وجود دارد. ه کاملی از المانآباکوس مجموع

های مهندسی را سازی بیشتر مواد و سازهها شبیهاین المان

سازند. آباکوس از دو فرآیند افزار ممکن میدر این نرم

استاندارد و -تحلیلی اصلی تشکیل شده است: آباکوس

استاندارد یک فرآیند تحلیلی کلی -صریح. آباکوس-آباکوس

های نایی حل محدوده وسیعی از تحلیلباشد که توامی

کی را دارد. این خطی و غیرخطی، استاتیکی و دینامی

له را به شکل ضمنی أمعادلات حاکم بر مسفرآیند سیستم 

صریح -کند. در مقابل آباکوسدر هر بازه تحلیل حل می

بسیار های زمانی تحلیل را در طی زمان با استفاده از بازه

معادلات در هر بازه به  ،رگیرکوچک، بدون حل سیستم د

 برد.جلو می

 

 مشخصات مکانیکی مصالح 

گاه مصالح در نظر گرفته شده برای بتن توده سد، توده تکیه

 .باشدمی( 3)مخزن در مدلسازی مطابق جدول  و آب

 مشخصات مصالح بتن سد، سنگ پی و آب مخزن: (3) جدول

 آب پی بتن پارامتر

 1٠٠٠ 26٠٠ 2mkg 24٠٠چگالی 

Gpaمدول الاستیسیته دینامیکی

Error! Bookmark not 

defined. 

3٠ 1٠ - 

 - - Gpa 24مدول الاستیسیته استاتیکی

 - 3/٠ 2/٠ ضریب پواسون

1Bhattacharjee 

2Lager 

 Gpa - - 13/2مدول بالک

 

وجه به انتخاب و استفاده از مدل آسیب پلاستیک بتن با ت

های این مدل در رفتار واقعی بتن در به خاطر توانمندی

کشش و فشار، در ادامه پارامترهای الاستیسیته و 

ها در کشش، در حالت باگذاری پلاستیسیته، تنش کرنش

جهت  (۵( و )4)ول ادینامیکی برای این مدل در جد

 .(2٠1۵)ونگ و همکاران، شده است  ئهاراافزار ورودی نرم

 مشخصات پلاستیسیته بتن :(4جدول )

 اندازه پارامتر

 36 زاویه اتساع

 1/٠ برون محوری

0

0

c

b


 16/1 

K 667/٠ 

 ٠ پارامتر ویسکوزیته

 رفتار سخت شوندگی و خرابی بتن تحت تنش های فشاری

 (MPa)تنش کرنش خردشدگی خرابی

٠ ٠ 13 

٠٠٠ ٠16/٠ 1/24 

244/٠٠٠ ٠۵4/٠ 64/2٠ 

۵41/٠٠ ٠132/٠ 66/12 

7۵6/٠٠ ٠288/٠ 4۵/6 

876/٠٠ ٠۵99/٠ 1۵/3 

938/٠ ٠1221/٠ ۵4/1 

969/٠ ٠2464/٠ 76/٠ 

 رفتار نرم شوندگی و خرابی بتن تحت تنش های 

 کششی

 (MPa)تنش  کرنش ترک خوردگی خرابی

٠ ٠ 9/2 

٠68/٠٠٠٠ ٠12/٠ 76/2 

219/٠٠٠٠ ٠36/٠ 3٠/2 

43۵/٠٠٠٠ ٠8۵/٠ ۵7/1 

64٠٠٠ ٠/٠181/٠ 94/٠ 

787/٠٠٠ ٠37۵/٠ ۵4/٠ 

878/٠٠٠ ٠761/٠ 31/٠ 

961/٠٠ ٠1۵3۵/٠ 19/٠ 
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 کرنش بتن و آسیب پلاستیک -مشخصات تنش :(5جدول )

𝜎𝑏0( 4ل )ودر جد
𝜎𝑐0

عملکرد تنش اولیه فشاری  سبتن ⁄

نسبت  Kو محوری به تنش اولیه فشاری تک محوری  دو

لازم به ذکر است که  باشد.تنش کششی به فشاری می

در  ایزوتروپپذیر، همگن و مصالح بدنه سد به شکل انعطاف

خطی مدل شده فته شده و رفتار بتن به صورت غیرنظر گر

، جغیر لزو آب مخزن، محیطی همگن و ایزوتروپ،  است

پذیر ک و تراکموچهای کرخشی و با تغییر مکانچغیر 

 شود.فرض می

 

 در فونداسیون  همدل درز

های های موجود در تودهناپیوستگی چیدمان تنوع دلیل به

 بسیار سنگ توده عملکرد و مکانیکی رفتار نحوه سنگی،

 از هاسنگ توده رفتار مدلسازی منظور به .است پیچیده

 این کلی طور به کرد. استفاده توانمی فیمختل هایروش

 تقسیمو ناپیوسته  پیوسته دسته دو به توانمی را هاروش

 ایمجموعه شکل به سنگ تودهدر روش پیوسته،  کرد.

 ضمنی طور به هاناپیوستگی اثر و شده درنظرگرفته پیوسته

 نظیر مناسب رفتاری هایازمدل استفاده با مستقیم غیر و

 حاظل 3سطحی چندو  2رپراگ‐ردراگ ،1کولمب‐رهمو

 هایسنگ آنالیز، برای پیوسته محیط شود. مدلسازیمی

 مانند خاک یا داردرزه بسیار هایسنگ توده و ضعیف

دسته درزه که  یناز چند توده سنگاگر باشد. مناسب می

 شده باشد، یلکنند تشک یکنترل م یختگی راگس یزممکان

 تر باشد.بتواند مناسیم یوستهپ یطمدلسازی مح یوهش یک

تقیم درز در محیط های ناپیوسته به مدلسازی مسدر روش

که چند درز  پرداخته می شود بطوری سنگی فونداسیون

مهم با معرفی المان درز در تودۀ سنگی و مدلسازی نحوۀ 

                                                                        
1Mohr – Coulomb 

2Drucker – Prager 

3Multi Laminate Model 

های سنگی مجاور آن به بررسی تاثیر درز اقدام تماس توده

خصوصیت مهم  دار دارای دوزههای سنگی درتودهشود. می

ها و ها و ترکباشند یکی ناپیوستگی به دلیل وجود درزهمی

ها مکان در امتداد این ناپیوستگیدیگری امکان تغییر

نین چهایی که برای تحلیل رفتار باشد بنابراین روشمی

ن دو خصوصیت شوند باید ایهایی بکار برده میمجموعه

له أحوزه مس پیوستهنایط ای محهروش .مهم را دارا باشند

های مجزا و بلوکیا ای از اجسام را به عنوان مجموعه

که تحت  کنندیف می)با اثرات متقابل با هم( تعر دمتعام

 ییرود با زمان، جابجایو انتظار م قرار دارند یبارهای خارج

. با توجه به اهداف این پژوهش و قابل توجه داشته باشند

این بخش، جهت رسیدن به نتایج توضیحات موجود در 

افزار گاه در نرمهای موجود در تکیهمنطقی، مدلسازی درزه

 مدلسازی صریح و مستقیم درزاز آباکوس با استفاده 

که مدل فونداسیون از دو بخش مجزا صورت گرفته بطوری

با مشخصات مکانیکی یکسان تشکیل شده و فصل مشترک 

بق مشخصات مکانیکی اباشد مطها میها که محل درزهنآ

 ( در نظر گرفته شده است.6موجود در جدول )

)ایزدی نیا و احمدی،  هامشخصات مکانیکی درزه(: 6) جدول

2001) 

 اندازه پارامتر

𝐾𝑛 سختی نرمال = 2 × 109   
𝑝𝑎

𝑚⁄    

𝐾𝑠 سختی مماسی = 1 × 109   
𝑝𝑎

𝑚⁄    

𝐹𝑡 مقاومت کششی = 1 × 106 𝑝𝑎  

𝜇 ضریب اصطکاک = 0.9  

 

 صحت سنجی 

 صحت سنجی تحلیل دینامیکی غیرخطی

 ،افزار آباکوسنرمسنجی  در این بخش ابتدا به صحت 

شود. پرداخته میجهت مدلسازی غیر خطی سد بتنی وزنی 

که مشخصات هندسی آن در را  سد کوینا بدین منظور

افزار در نرم به صورت غیر خطی( آورده شده است 8شکل )

و جابجایی  لسازی شدهمد (9) به صورت شکلآباکوس
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و  1)کالایر این سد با مرجع تحلیل نسبی حاصل از

لازم به  مورد مقایسه قرار گرفته است. (2٠٠۵، 2کاراتون

و نوع  که مشخصات مصالح با توجه به این ،ذکر است

مدلسازی انجام شده با مشخصات موجود در مرجع یکسان 

 جابجایی نسبی بدیهی است که دو نمودارد باشنمی

هدف از این تواند کاملا بر هم منطبق باشد، تنها ینم

 باشد.سی صحت و سقم کلیات مدلسازی میمدلسازی برر

( 1٠در شکل ) یی نسبی مربوط به مدلسازی و مرجعجابجا

 و مورد مقایسه قرار گرفته است. ارائه

 

 
 مشخصات هندسی سد کوینا :(8شکل )

 

 
                                                                        
1Calayir 

2Karaton 

افزار آباکوسمدل سد کوینا در نرم :(9شکل )  

 

 
جابجایی نسبی تاج سد کوینا :(10شکل )  

 

در همانطوری که مشخص است جابجایی نسبی تاج سد 

منطبق بر جابجایی نسبی تقریبا مدلسازی صورت گرفته 

توان نتیجه مدلسازی را قابل بنابراین می. باشدمی مرجع

 قبول ارزیابی نمود. 

 مدلسازی درز  صحت سنجی

افزار در نرم هجهت تایید روند صحیح مدلسازی درزحال 

مرجع ارائه شده در آباکوس، سازه مکعبی منشوری شکل 

درزه مورب تحت فشار قائم  شامل (199٠) 3هوهبرگ

افزار آباکوس به صورت شکل در نرم (،11مطابق شکل )

در این  همدلسازی گردید. مشخصات مصالح و درز (12)

 ( می باشد.7مطابق جدول )مثال 

 دارمشخصات مکانیکی مدل منشوری درزه :(7جدول )

 اندازه پارامتر

𝐾𝑐  مدول الاستیسیته  = 1 × 105   𝑁
𝑚2⁄   

𝜗 ضریب پوآسون = 0 

𝑐 چسبندگی = 0  

𝜇 ضریب اصطکاک  = 1  

𝐹𝑡 مقاومت کششی  = 0  

𝑞   بارگسترده = 1640  𝑁
𝑚2⁄ 

𝐾𝑛 ضریب سختی نرمال = 1 × 105   𝑁
𝑚2⁄  

                                                                        
1Hohberg 

  



 درز در فونداسیون بر رفتار دینامیکی غیرخطی سد بتنی وزنیزاویه تمایل عددی اثرات  بررسی ...........................................8۵

 

 

𝐾𝑠 ضریب سختی مماسی = 5 × 103   𝑁
𝑚2⁄ 

 

 
 دارههندسۀ المان منشوری درز :(11شکل )

 

 
 

افزار در نرم سنجیمثال صحتمدل المان محدود  :(21شکل )

 آباکوس
 

ج حل تحلیلی ارائه شده حاصل از مدل عددی با نتاینتایج 

در این  ( مقایسه گردیده است.8در جدول )در مرجع 

جدول 
n وs های نرمال و برشی به ترتیب متوسط تنش

در نقاط گوس و
xجابجایی نسبی نقاط A  وB  در امتداد

گردد نتایج باشد. همانطوری که ملاحظه میمی Xمحور 

توان گفت بنابراین می تطابق بسیار خوبی با یکدیگر دارند.

افزار آباکوس برای مدلسازی درزه مناسب بوده و نتایج نرم

 باشد.حاصل از آن قابل استناد می

 

 یسه نتایج مدل عددی و مدل تحلیلیمقا :(8جدول )

 پارامتر مرجع عددی مدل

٠۵298/٠ -٠۵189/٠-  cm x 

48/8٠3 23/8٠7  2
n mN  

98/672 34/677  2
s mN  

 

ها، جهت تفکیک و در مطالعه حاضر، نامگذاری مدل

را که در آن درزه به صورت  سهولت در شناسایی، مدلی

هایی که درجه نامیده و مدل 9٠قائم مدل گردیده مدل 

، 1۵های ها در سمت چپ درزه قائم با شیبهای آندرزه

های مدل منفی درجه قرار دارد را به ترتیب با نام 4۵و  3٠

درجه  4۵درجه و مدل منفی  3٠درجه، مدل منفی  1۵

ها در که درزه آنشود و در سه مدل دیگر شناخته می

درجه  4۵و  3٠، 1۵های سمت راست درزه قائم، با شیب

نسبت به این درزه قرار دارد، به ترتیب بصورت مدل مثبت 

درجه  4۵درجه و مدل مثبت  3٠درجه، مدل مثبت  1۵

 نامگذاری شده است.

 

 

 نتایج تحلیل

در این بخش به بررسی تأثیر وجود درزه و ترک در 

 –مخزن –گاه سیستم سدع در تکیههای سنگی واقلایه

ای سازه سد بتنی وزنی پرداخته فونداسیون بر پاسخ لرزه

فلت با نرم شود. به عنوان مطالعه موردی سد پاینمی

افزار آباکوس بصورت دوبعدی مدل گردیده و تحلیل 

های افقی دینامیکی به روش ضمنی با اعمال مؤلفه

ر نظر گرفتن اثرات لرزه السنترو و با دنگاشت زمینشتاب

های استاتیکی، شامل نیروی وزن سد و نیروی بارگذاری

هیدرواستاتیک مخزن تحلیل با در نظرگرفتن اندرکنش 
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های درگیر صورت گرفته است. جهت بررسی تأثیر میحط

ای  سد بتنی گاه بر پاسخ لرزههای موجود در تکیهدرزه

( صورت 13وزنی، هشت نوع مدلسازی مطابق شکل )

گردد هفت مدل رفته است. همانطوری که ملاحظه میگ

صورت بدون  گاه بوده و یک مورد بهدارای درزه در تکیه

دار های درزهدرزه مدلسازی شده است که در همه مدل

گاه، از وسط کف سد ها در تکیهمحل شروع درزه

 باشد.می

 

 
 های مدلسازی شدههای مختلف فونداسیونمدل :(13شکل )

 

 ه تغییرمکان تاج سد مقایس

تر تأثیر وجود درزه و شیب آن جهت بررسی و مطالعه دقیق

گاه بر جابجایی نسبی تاج سد، ماکزیمم مقدار آن در تکیه

( نیز ارائه گردیده است. 9های مختلف در جدول )برای مدل

های مثبت و گردد وجود درزههمانطوری که ملاحظه می

جابجایی نسبی تاج سد  نود درجه در حالت کلی تأثیری بر

ندارد. تصور بر این است که نیروی وزن مخزن دلیل اصلی 

این اتفاق بوده و این نیرو مانع باز و بسته شدن شدید 

های   های منفی تأثیرشود. ولی وجود درزهها میدرزه

تفاوتی بر جابجایی نسبی تاج سد دارد به طوری که وجود 

نسبی تاج سد شده درجه سبب کاهش جابجایی  -1۵درزه 

و با افزایش شیب، مقدار جابجایی نیز افزایش یافته 

درجه مقدار جابجایی ماکزیمم تاج  -4۵وریکه در درزه بط

، یش یافته و عدد مشخصی حاصل نگردیدازبشدت افسد 

سازه سد در و گسیختگی کلی حاکی از ناپایداری بطوریکه 

یر زاویه با توجه به بررسی تاثیر تغی باشد.این حالت می

امتداد درز بر پاسخ دینامیکی غیرخطی سد بتنی در 

جایی ماکزیمم تاج قیق حاضر و نتایج حاصل برای جابهتح

، می توان گفت ( ارائه گردیده است9ه در جداول )، کسد

تمایل درز به سمت ) تغییر امتداد درز از حالت مثبت

در فونداسیون  بالادست( نسبت به حالت عدم وجود درز

 ای نداشته و حتی موجب کاهش جزئیر قابل ملاحظهتاثی

، این شاید به دلیل در تغییرمکان تاج سد گردیده است

امکان جابه جایی دو بخش درز و افزایش میرایی سیستم 

باشد ولی از جایی مین چنین جابهبدلیل این ایجاد امکا

های وارده در جهت عمود بر طرفی بدلیل اینکه برآیند نیرو

اشند افزایش زاویه تمایل درز موجب ناپایداری بدرز می

تمایل به  سیستم نگردیده است. ولی در زاویه هایکلی 

حالت منفی )امتداد درز به سمت پایین دست( وجود درز 

موجب کاهش بیشتر تغییرمکان تاج سد گردیده است، که 

این موضوع به همان دلیل ایجاد مکانیزمی در جهت 

ددی با معرفی درز می باشد و استهلاک انرژی در مدل ع

لی چون در این حالت جابه جایی درز بیشتر است تاثیر 

، ولی با کاهش تغییرمکان تاج سد داشته استبیشتری در 

و درجه گسیختگی ناگهانی سد  -4۵افزایش امتداد درز به 

، که این پدیده بدلیل ناپایداری کلی حاصل گردیده است

ه از بخش فوقانی به سطح همراستایی برآیند نیروهای وارد

 درز می تواند قابل توجیه باشد. 
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 بررسی وضعیت توزیع تنش در بدنۀ سد 

های موجود در درزه در این بخش به بررسی تأثیر زاویه

فونداسیون، بر ماکزیمم تنش ایجاد شده در بدنه سد 

 شود.پرداخته می

فهای مختلبرای مدلماکزیمم تغییرمکان تاج سد  :(9جدول )  

رایط درزه در ش

 فونداسیون

تغییرمکان تاج ماکزیمم 

 (cm)سد 

 12/۵ بدون درزه

4۵+ ٠3/۵ 

3٠ +٠7/۵ 

1۵+ ٠9/۵ 

9٠ 24/۵ 

1۵- 24/3 

3٠- ۵2/4 

4۵- - 

 

ایجاد شده در کششی ( ماکزیمم تنش اصلی 14در شکل )

ها با یکدیگر مورد مقایسه قرار بدنۀ سد در تمامی مدل

گردد در حالت وری که ملاحظه میشده است. همانط گرفته

های مثبت در افزایش مقدار تنش ماکزیمم کلی تأثیر درزه

باشد. همچنین های منفی میدر بدنه سد بیشتر از درزه

های مثبت و منفی، بر ماکزیمم شکل و نحوه تأثیر درزه

با . باشددر بدنه سد با یکدیگر متفاوت می تنش ایجاد شده

های مثبت و گفت که وجود درزهتوان توجه به شکل می

نود درجه در فونداسیون در حالت کلی سبب افزایش تنش 

شود، به طوری که ماکزیمم نسبت به حالت بدون درزه می

با افزایش زاویه درزه، مقدار تنش ماکزیمم نیز افزایش 

ولی همانطوری که مشخص است این افزایش بعد  یابد.می

تنش ماکزیمم در بدنه  + درجه متوقف شده و3٠از زاویه 

در ابتدا  های منفیو برای درزه کندسد شروع به کاهش می

درجه سبب کاهش تنش ماکزیمم  -1۵وجود درزه با زاویه 

گردیده، سپس با افزایش زاویه، مقدار تنش ماکزیمم نیز 

 افزایش یافته است.

 

 
ایجاد شده در کششی مم تنش اصلی مقایسه ماکزی :(14شکل )

 در فونداسیون هرای شرایط مختلف درزب بدنه سد

 

 بررسی گسیختگی المان های بدنۀ سد 

( کانتورهای آسیب کششی بدنه سد برای 1۵در شکل )

ها نشان های مختلف ارائه شده است. این کانتورمدل

های مثبت، تأثیر چندانی در شدت دهند که وجود درزهمی

رند و در و محل ایجاد ترک نسبت به مدل بدون درزه را ندا

ها اثری از ترک در ناحیه گردن سد، که تمام این حالت

ترین قسمت به لحاظ خرابی و گسترش ترک حساس

باشد، مشاهده نشده است این در حالی است که در می

های توزیع ترک، های منفی این چنین نبوده و کانتوردرزه

باشند بطوری نسبت به حالت بدون درزه بسیار متفاوت می

درجه، ترک در قسمت تحتانی سد  -1۵مدل درزه  که در

نسبت به مدل بدون درزه به شدت افزایش یافته ولی 

گونه ترکی مشاهده همچنان در ناحیه گردن سد هیچ

 -4۵و  -3٠های گردد این در حالی است که در مدلنمی

خوردگی درجه بدنه سد از ناحیه گردن به شدت دچار ترک

 شده است.
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ای شرایط مختلف درزه در فونداسیونررسی چگونگی توزیع المان های گسیخته شده در بدنۀ سد برب :(51شکل )

 جمع بندی و نتیجه گیری 

در مقاله حاضر با بکارگیری مدل عددی و نرم افزار آباکوس 

و ناپیوستگی در فونداسیون  هبه بررسی اثرات وجود درز

اخته شده بر رفتار دینامیکی سدهای بتنی وزنی پردسنگی 

توان نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می است. برخی از اهم

 بشرح زیر خلاصه نمود:

دهند که های آسیب کششی بدنه سد نشان میکانتور -1

های مثبت، تأثیر چندانی در شدت و محل وجود درزه

ایجاد ترک نسبت به مدل بدون درزه را ندارند و در تمام 

یه گردن سد، که ها اثری از ترک در ناحاین حالت

ترین قسمت به لحاظ خرابی و گسترش ترک حساس

های باشد، مشاهده نشده است در حالی که در درزهمی

های توزیع ترک، نسبت به منفی این چنین نبوده و کانتور

باشند بطوری که در حالت بدون درزه بسیار متفاوت می

خوردگی در قسمت تحتانی سد درجه، ترک -1۵مدل 

مدل بدون درزه به شدت افزایش یافته ولی نسبت به 

گونه اثری از ه گردن سد هیچهمچنان در ناحی

 -3٠خوردگی وجود ندارد در حالی که در هر دو مدل ترک

درجه، بدنه سد از ناحیه گردن به شدت دچار  -4۵و 

نحوه گسترش ترک در ناحیه ه است. خوردگی شدترک

بطوریکه در د باشگردن سد برای این دو مدل متفاوت می

خوردگی از قسمت پایین دست درجه محل ترک -3٠مدل 

شروع شده و به سمت بالا  24/11گردن سد در ثانیه 

 -4۵یابد این در حالی است که در مدل دست ادامه می

از سمت بالا دست  ۵٠/6درجه، محل شروع ترک در ثانیه 

به سمت پایین دست گسترش یافته و شدت آن نسبت به 

 درجه به مراتب بیشتر است. -3٠مدل 

های مثبت در افزایش مقدار در حالت کلی تأثیر درزه -2

های منفی تنش ماکزیمم در بدنه سد بیشتر از درزه

های مثبت و نود درجه در فونداسیون باشد و وجود درزهمی

سبب افزایش تنش ماکزیمم نسبت به حالت بدون درزه 

ه، مقدار تنش شود، به طوری که با افزایش زاویه درزمی

یابد. ولی این افزایش بعد از زاویه ماکزیمم نیز افزایش می

+ درجه متوقف شده و تنش ماکزیمم در بدنه سد شروع 3٠

های منفی تغییرات مقدار تنش نماید. در درزهبه کاهش می

باشد بطوریکه ماکزیمم نسب به تغییر زاویه منظم نمی

تنش ماکزیمم  درجه سبب کاهش -1۵وجود درزه با زاویه 

تنش ماکزیمم نیز گردیده، سپس با افزایش زاویه، مقدار 

 یابد. افزایش می

های مثبت و نود دهند که وجود درزهنتایج نشان می -3

درجه در حالت کلی تأثیری بر جابجایی نسبی تاج سد 

ندارند. تصور بر این است که نیروی وزن مخزن دلیل اصلی 

ن شدید ع از باز و بسته شداین اتفاق بوده و این نیرو مان

های های منفی تأثیرشود. ولی وجود درزهها میزهدر
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متفاوتی بر جابجایی نسبی تاج سد دارد بطوری که وجود 

درجه سبب کاهش جابجایی نسبی تاج سد شده  -1۵درزه 

یابد و با افزایش شیب، مقدار جابجایی نیز افزایش می

بشدت جایی درجه مقدار جاب -4۵بطوری که در درزه 

حاکی از ناپایداری سازه سد در بطوریکه فزایش یافته و ا
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