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  چکیده

این در حالی است که یک . گیرد انجام می اکثر تحلیل هاي انجام گرفته بر روي پی هاي سنگی در شرایط محیط پیوسته یا معادل پیوسته

روش المان مجزا این . را درآن محیط تشکیل داده است محیط سنگی همواره شامل ناپیوستگیهاي متعددي می باشد که بلوك هاي زیادي

این گونه جابجایی . را فراهم می سازد که علاوه بر جابجاییهاي کلی توده سنگ، جابجاییهاي بین بلوك هاي موجود نیز دیده شود امکان

ها در پی یک سد می تواند عامل به وجود آمدن نشستهاي نامتقارنی در قسمت هاي مختلف پی باشد و پایداري سد را تحت تاثیر قرار 

ه فشار آب منفذي عاملی به گونه اي ک. صورت وجود فشار آب منفذي در یک طرف سد افزایش می یابددر  یینشست ها چنین .دهد

علاوه بر این بار هاي دینامیکی تاثیراتی  .عامل تهدید کننده مهمی براي پایداري سد می باشد سد و ستن بلوك ها در یک طرفبراي برخا

باعث  نیز  نیرو هاي دینامیکی از جمله زمین لرزه. وسته نمی توان آنها را بررسی نمودبر روي محیط هاي ناپیوسته دارد که با مدل سازي پی

 از اطلاعات حاصل از برداشتبا استفاده  در این تحقیق .نوسان بلوك ها شده که این امر عامل مهمی در ناپایداري سازه مورد نظر می باشد

ساخت مدلی با مشخصات معادل پیوسته  به ابتدا در .سی نتایج پرداخته می شوددر منطقه پی سد رودبار لرستان به مدل سازي عددي و برر

با استفاده  مدل سازي در حالت ناپیوسته آن اتفاق می افتد محاسبه می گردد پس از آنمنطقه اي که بیشترین نشست در و  پرداخته می شود

سایر قسمت هاي پی با استفاده از مشخصات محیط معادل،  نشست انجام خواهد شد و براي منطقه داراي بیشترین میزان از روش المان مجزا

شبکه شکستگی مختلف براي حالت ناپیوسته استفاده  9 مدل با 9 به علت کاهش عدم قطعیت در نتایج تحلیل ها، از .مدل سازي می گردد

با  پی تحلیل دینامیکی علاوه بر این به .انجام خواهد شد براي محیط اشباع کلیه مراحل ذکر شده هم براي محیط خشک و هم. می گردد

و نوسان سطح پی در قسمت . زلزله پارکفیلد پرداخته خواهد شداز  دهابا استف (Design Basis Earthquake)زلزله مبناي طرح استفاده از 

دست آمده عدم هماهنگی محیط پیوسته و  نتایج به .هاي مهم قرار گرفته زیر هسته پی در دو حالت خشک و اشباع محاسبه خواهد شد

همچنین نامتقارنی در نشست هاي پی، ناشی از فشار آب منفذي که در اثر بالا زدن . ناپیوسته را در محاسبه نشست ها به خوبی نشان می دهد

بیشترین نوسان  نامیکی نیزنتایج مدل سازي در حالت دی. بلوك هاي تشکیل دهنده پی در قسمت بالا دست می باشد، نشان داده خواهد شد

به  تاثیر فشار آب منفذي را در نوسان سطوح درزهرا براي قسمت هاي حیاتی پی در هر دو حالت خشک و اشباع نشان می دهد، همچنین 

 .مشخص می نماید خوبی
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  فصل اول

  و ضرورت تحقیق مقدمه

  

  

  

  

  

 مقدمه -1- 1

و  بار کم .ساخت یک سد وضعیت تنش طبیعی را در یال هاي دره و مسیر رودخانه به طور اساسی دگرگون می سازد

سد نیروهاي حاصل از بار . بیش متمرکز و قائم ناشی از وزن سد موجب مجموعه ي پیچیده اي از نیروهاي فشاري می کند

این نیروها در عین حال باعث ایجاد . را در طول عمر خود به پی منتقل می سازد) بار آب، اثرات دما و غیره( هاي متغیر

آب تحت فشار به داخل حفره ها و ترك . تنش هاي فشاري ، برشی و غالبا تنش هاي کششی به سمت بالادست می شوند

د می کند که ممکن است قابل ملاحظه و به بزرگی هاي پی سنگ تراوش می کند که فشار آن نیروهاي درونی را ایجا

  .]1[ سایر نیروها بوده و بدتر از آن در راستایی عمل کند که براي پایداري نامطلوب باشد

براي حل مسائل مربوط به پی هاي تراوا یا ضعیف می توان از راه حلهاي نظري بر مبناي اصول مکانیک خاك و 

ردن کامل بدنه ي سد و پی آن و نیز تعیین دقیق مقاومت و تراوایی مصالح مکانیک سنگ استفاده کرد ولی مدل ک

 در کاربرد نظریه ها در عمل دارد نقش بسیار مهمی بنابراین قضاوت فنی. دشوار است مختلف و محدوده ي تغییرات آنها

]2[.  
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 پی سد  -2- 1

است که سد بر روي آن قرار می اصطلاح پی به صورتی که در این مجموعه به کار خواهد رفت به مفهوم کف دره 

دو شرط اصلی براي پی یک سد خاکی ایجاد تکیه گاه پایدار براي سد در کلیه شرایط اشباع و بارگذاري و . گیرد

اگر چه پی به مفهوم واقعی کلمه طراحی نمی شود . ناتراوایی کافی براي جلوگیري از تراوش بیش از اندازه ي آب هستند

. خاصی در نظر گرفته می شود تا از تحقق نیازهاي اساسی طرح توسط آن اطمینان حاصل گرددولی در طراحی تمهیدات 

مشخصات و مشکلات هر پی منحصر به همان پی و متمایز از دیگر پی ها بوده و راه حل هاي اصلاح و آماده سازي 

پی هاي تراوا، شکل دهی روش هاي گوناگون تثبیت پی هاي ضعیف، کاهش تراوش از . مختص به خود را طلب می کند

ت هاي ناهمگون به حد قابل قبول و نوع و محل تسهیلات کاهش تراوش به شرایط خاص هر سپی به منظور کاهش نش

  .]2[ بر اساس شرایط خاص آن انتخاب شودمحل بستگی داشته و باید 

  پی ها را بر اساس مشخصه هاي غالب آنها می توان به سه گروه طبقه بندي کرد

  سنگیپی هاي  - 

  )شن وماسه(پی هاي متشکل از مصالح درشت دانه  - 

  )سیلت و رس(پی هاي متشکل از مصالح ریز دانه  - 

حتی پی هاي تشکیل شده از سنگ هاي ضعیف . پی هاي سنگی معمولا مستحکم ترین نوع پی به حساب می آیند

یرا توده سنگ معمولا همگن و ترجیح پی سنگی بدون شک قابل توجیه است ز. عموما به پی هاي خاکی ارجعیت دارند

چون پی هاي سنگی داراي درز و ترك هاي بیشمار و گسله می باشند، باید به اندازه کافی مورد شناسایی . مستحکم است

  ].2[ قرار گیرند تا مشخص  شود که از استحکام کافی برخوردارند

نجایی که آنها ضعیف ترین آاز . کندرفتار مکانیکی درزه هاي پی سد نقش مهمی را در مهندسی سد ها بازي می 

قدار ظرفیت قسمت ساختار می باشند و در نتیجه روند تکامل ترك که در امتداد درزه اتفاق می افتد تعیین کننده ي م

  ].3[ تحمل بار کلی می باشد

ا می درصد سوانح مربوط به سد ها ر 40درصد شکست سد ها و حدود  12مطالعات اخیر نشان دهنده ي آن است که 

با توجه به این نکته کاملا روشن است ]. 2[ این ارقام بیانگر اهمیت درك شرایط پی سد است. توان به پی آنها نسبت داد

لذا بررسی و مطالعه ي عواملی که باعث ایجاد . که پی یک سد بیشترین نقش را در پایداري یک سد ایفا می کند

  .یک فرایند طراحی برخوردارند ناپایداري در پی می شوند از اهمیت ویژه اي در
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 عوامل ایجاد لغزش در پی -3- 1

حرکات بلوك هاي محدود به گسل ها، نشست هاي نامتقارن در اثر . سد منبع پدیده هاي مختلف بوده است پی

در بعضی مواقع یکی از این مسائل وضعیت . بارهاي ناهمگن، تراوش از میان تکیه گاهها، و درگیري سد و پی می باشد

این مسائل با استفاده از مشاهداتی که در سد هاي ساخته شده در مکزیکو انجام . براي پروژه به وجود آورده است بحرانی

  .گرفته است مورد بحث واقع می شود

. تکیه گاه سمت چپ سد رکونا از توف رسی تشکیل می شود که داراي گسلی در امتداد لایه بندي آن می باشد

کارهایی که براي جلوگیري از . رد این گسل در هنگام پر کردن دریاچه مشاهده شددر مو هایی حرکت ها و لغزشی

لغزش و ترمیم وضعیت به وجود آمده انجام گرفت شامل ساخت یک گالري زهکشی و یک سد تکیه گاهی از سنگریزه 

مشاهدات قبلی، موثر مشاهدات صحرایی که بعد از این ترمیم انجام گرفت، در مقایسه با . در عرض کانال رودخانه بود

  .بودن راه حلهاي به کار برده شده را تایید کرد

در . سد لازاروکاردیناس روي لایه ي ضخیم ریولیت و توف ریولیتی که به شدت گسلی بودند، ساخته شده بود

 این فعالیت گسل ها منجر به حرکاتی در. هنگام آبگیري سد گسل هاي موجود توسط نیروي آب دریاچه فعال شدند

براي حل این . زمین لرزه هایی نیز در رابطه با این موضوع گزارش گردید. ساحل سمت چپ به سمت دریاچه گردید

 .مشکل دو گالري زهکشی براي آزاد نمودن فشار هاي آب در درون سنگ پایین دست حفاري گردید

رفت، حرکت هاي بلوك ها را در پروژه مالپاسو صورت گ 2سنج ها در سد اندازه گیریهایی که با شیب سنج و نشانه 

ود وج .پی، محصور بین ترك هاي مربوط به گسلی که در قسمت وسط سد، موازي با دره عبور می کند، نشان دادند

 سطح پیزومتري زیاد در قسمت چپ و کم در قسمت فرو رفتگی که در اثر تغییرات سطح دریاچه تغییر نموده است دلیل

 ].4[ اصلی به وجود آمدن تغییر شکل ها در رسوبات شیلی بوده است

  :به طور کلی می توان گفت لغزش در پی در امتداد مسیر هاي داراي پتانسیل لغزش با دو عامل ایجاد می شود

 هیدرواستاتیک طراحی شده در بالا دست به علت جاري شدن سیل اضافه بار بیش از بار - 

مقاومت برشی ناپیوستگیها به علت نشست، تغییرشکل، آسیب، واکنش هاي ژئوشیمیایی تخریب تدریجی ناشی از  - 

 ].5[ بین مواد و آب در سطح ناپیوستگی

  .در رابطه با ظرفیت تحمل بار پی دو مشکل زیر مورد بررسی قرار می گیرد

 مشکل لغزش در امتداد ناپیوستگی ها از قبل موجود فشرده شده - 

 ].3[ آن در امتداد یک فضاي سالممشکل شروع ترك و انتشار  - 
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علاوه بر عوامل اشاره شده، پی هاي سد مازاد بر مشکلات طبیعی زمین شناسی و قابل مشاهده توپوگرافی ممکن 

 .است داراي  مشکلات زیر باشند

 حفرات کارستی در عمق زمینوجود  -1

 لایه هاي آبکش درلایه هاي زمینوجود  -2

 عال در مسیر و یا عمود بر محور سد در محل پیگسلها و ترکهاي نیمه فعال و فوجود  -3

 لایه ها و توده هاي جابجا شده و یا مناطق خرد شدهوجود  -4

 در محل پی و نشست پذیر و یا قابلیت تورملایه هاي ضعیف وجود  -5

 .]6[ لغزه اي در محل پی و جناحین سد وجود لایه هاي خش -6

 

  ضرورت تحقیق -4- 1

این تغییر شکل ها به چندین حالت می تواند در . نیرو هاي وارده به پی باعث تغییر شکل هاي متفاوتی در پی می شود

یعنی هنگام اعمال نیرو هاي وارده، کل پی به یک اندازه جابجا شده و نشست می  یکی به حالت متقارن،. اتفاق افتدپی 

این حالت زمانی اتفاق می افتد که تغییر شکل پذیري کل توده سنگ پی به یک اندازه بوده و میزان بار وارده به کل . کند

چرا که پی هر سد از . بسیار نادر است تحال این با توجه به  ماهیت توده هاي سنگی پهنه ي پی نیز نسبتا مساوي باشد که

این تفاوت ها شامل تفاوت در مدول تغییر شکل . مجموع توده سنگ هایی با خواص مکانیکی متفاوتی تشکیل شده است

  .پذیري نیز می باشد که باعث تفاوت در تغییر شکل آنها تحت یک بار معین می شود

مثلا ممکن است در یک پهنه ي پی توده . نامتقارن ایجاد شود حالت دوم حالتی است که تغییر شکل در پی به شکل

سنگی با تغییر شکل پذیري کمتري نسبت به تغییر شکل پذیري توده سنگی دیگر که در پهنه ي دیگر پی واقع شده است 

کل هاي تغییر ش... در این حالت با اعمال بار هاي ناشی از وزن سد و نیروي هیدرواستاتیک آب و .وجود داشته باشد

  .این تغییر شکل ها به بدنه ي سد منتقل شده و ممکن است قسمتی از سد دچار گسیختگی شود. نامتقارنی در پی اتفاق افتد

حالت دیگري که باعث ایجاد بحران می شود این است که پرده ي آب بند به درستی اجرا نشده باشد یا به هر دلیلی 

آبگیري سد آب به منافذ پی نفوذ کرده و باعث ایجاد فشار زیادي به نام فشار هنگام  ،در این صورت. به درستی کار نکند

با افزایش سطح آب در . در جهت بلند کردن سازه ي سد از زمین عمل می کند) نیرو(این فشار . ی می شودخاستآب بر

  .ه باشدبالادست این فشار نیز افزایش یافته تا جایی که ممکن است ناپایداري سد را به همراه داشت

حالت بحرانی دیگري که پایداري . تمامی حالات قبلی در شرایطی است که تمام نیرو ها به حالت استاتیکی می باشند

  .]7[ را تحت تاثیر قرار می دهد ایجاد نیروهاي دینامیکی از جمله زلزله می باشد
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. باشد روشن می شود محیط ناپیوستهبا توجه به مطالب گفته شده ضرورت انجام آنالیز پی توسط روشی که مبتنی بر 

در فصول بعدي ابتدا .در این پایان نامه هدف تحلیل پایداري پی سنگ سد رودبار لرستان توسط روش المان مجزا می باشد

پس از آن به معرفی . شده است ارائه می گرددکه تاکنون استفاده روشهاي مورد استفاده براي تحلیل پایداري پی سدها 

 5و  4در فصول  .ي رودبار لرستان که به منظور مدل سازي از آن استفاده می شود پرداخته می شود منطقهکلی مشخصات 

و در آخر نیز نتایج کامل از .به تحلیل پایداري پی در حالت هاي مختلف و ارائه ي نتایج به دست آمده پرداخته می شود

  .این تحلیل آورده می شود
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  دوم فصل

  آنها پایداريپی هاي سنگی سد و روشهاي تحلیل 

 

 

 

  

  

  

 مقدمه -1- 2

پی بخشی از یک  .بار تمامی سازه هاي متکی بر زمین مانند سدها باید توسط عنصري واسطه اي به نام پی تحمل شود

به این ترتیب علاوه  .و درون آن انتقال می دهدکه بار هاي تحمیلی و وزن خود را به سنگ زیرین  سیستم مهندسی است

تنش هاي دیگري نیز که ناشی از وزن سازه  .بر تنش هاي موجود در توده سنگ که از وزن خود سنگ ناشی می شود

به به علت خاصیت نامتجانس سنگ و خاك حتی در مناطقی که مجاور همدیگرند  .، به وجود می آیداصلی می باشد

مختلفی نیز براي  هر پی خطرات ناشناخته ها را در خود دارد، تحلیل هاي آنجایی که و از ندرت دو پی یکسان وجود دارد

  .]8[ آنها وجود دارد

است که سد کار خواهد رفت به مفهوم کف دره که در این مجموعه به  همانگونه که قبلا نیز اشاره شد اصطلاح پی

دو شرط اصلی براي پی یک سد خاکی ایجاد تکیه گاه پایدار براي سد در کلیه شرایط اشباع و . بر روي آن قرار می گیرد

در طراحی تمهیدات خاصی در نظر  .تراوش بیش از اندازه ي آب هستندبارگذاري و ناتراوایی کافی براي جلوگیري از 

مشخصات و مشکلات هر پی منحصر به . ی طرح توسط آن اطمینان حاصل گرددگرفته می شود تا از تحقق نیازهاي اساس

  ].2[ همان پی و متمایز از دیگر پی ها بوده و راه حل هاي اصلاح و آماده سازي مختص به خود را طلب می کند
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  .بود آشنا آن پایداري ي کننده تهدید عوامل با باید سد پی پایداري تحلیل و بررسی منظور به

  آنها اهمیت و سدها سنگی پی -2- 2

 ها پل و ها ساختمان جمله از ها سازه سایر با مقایسه در تحقیق و مطالعه به بیشتري نیاز معمول طور به سد هاي پی

 برجا و آزمایشگاهی آزمون هاي از استفاده با ها آن جناحین و ها پی در مخرب عوامل بررسی به اغلب ها تحلیل این .دارد

  .گیرد می انجام زیر دلایل به هایی برنامه چنین .شود می پرداخته پی در آب نشت و وزن نیروهاي دقیق تحلیل همچنین و

 علاوه .گردد می مالی و جانی شدید صدمات موجب و است شدید بسیار سد شکست و تخریب از ناشی عوامل -1

 .شوند می محسوب جامعه هاي ساخت زیر سدها از بسیاري این بر

 می غیرعمودي بارها این اغلب و بوده بیشتر بسیار ها سازه سایر با مقایسه در سد طرف از پی به وارده بارهاي -2

 شکل تغییر باعث عمودي نیروهاي و پی لغزش باعث تواند می نیروها این برشی مولفه سدها مورد در .باشند

 .شود مجاز حد از بیشتر

 بدون را ها تنش تغییر این تحمل باید پی و بوده اي چرخه شکل به مخزن سطح نوسانات علت به وارده نیروهاي -3

 .باشد داشته خود مقاومت دادن دست از

 متفاوت، پذیري شکل تغییر مدول و مقاومت با مواد روي بر آن گیري قرار و سد سازه بزرگ اندازه به توجه با -4

 .اشدب داشته همراه به را ناپایداري است ممکن نامتقارن هاي شکل تغییر و ها نشست

 که شد مطمئن باید کند، می پیدا گسترش پی در آب بالاي فشار و بالا هیدرولیکی گرادیان که این به توجه با -5

 .]9[ می کند مقاومت ها فشار این مقابل در پی

 

  کننده پایداري پی در سد تهدیدعوامل  -3- 2

 می وارد آن گاههاي تکیه و پی بدنه به نیروهایی آب، ارتفاع و حجم با متناسب ها سد مخازن آبگیري جریان در

  .شود سد مختلف هاي قسمت در )نشست(قائم و افقی هاي شکل تغییر نظیر هایی پدیده بروز منشاء است ممکن که شود

 پی زیر در یخاستبر آب فشار ازدیاد و ها زهکش دبی افزایش باعث ها سد گاههاي تکیه و پی در مخزن آب نفوذ

  .]10[ شود می آن بدنه در منفذي فشار افزایش منشاء ها زهکش دبی افزایش بر علاوه خاکی هاي سد در .شود می آن

  کرد خلاصه زیر مورد 6 در را خاکی هاي سد شکست عمده دلایل توان می عمده طور به
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 .کننده تخلیه هاي قسمت سایر و سرریز ناکافی ظرفیت دلیل به سد تاج روي از آب شدن سرریز -1

 آبشستگی یا و مجاور هاي سازه یا ها خاکریز اتصال محل در در یا و سد پی با تماس محل در درونی فرسایش -2

 .فیلتر هاي لایه بودن مکفی غیر دلیل به ها خاکریز در موجود مواد

 .شود می متشکله مصالح فرسایش یا پی شکست به منجر که پی در ناهمگنی -3

 پی در بزرگ هاي نشست از ناشی سد ي بدنه در ترك ایجاد -4

 موثر تنش کاهش و پی در منفذي آب فشار افزایش -5

 ]10[ زلزله یا دینامیک بار اثر در سد پی مصالح روانگرایی -6

 موضوع این و شود می ناشی پی ناپایداري از سد بدنه ناپایداري می توان دید که  1 مورد از غیر به موارد ي کلیه در

  .دهد می نشان سد پایداري در را پی اهمیت

 به منجر که سد هاي پی پایداري کننده تهدید عوامل مهمترین جمله از گفت توان می شده گفته مطلب به توجه با

 در .باشد یم پی در موجود منفذي آب فشار همچنین و نامتقارن و مجاز حد از بیش نشست گردد می سد سازه ناپایداري

  .شود می پرداخته مخرب عامل دو این بررسی به ادامه

  نامتقارن نشست - 3-1- 2

 باید .باشد می مخزن آب وزن و سد بدنه وزن بارهاي از ناشی عمودي هاي شکل تغییر به سد در نشست کلی طور به

 احداث محل دره که صورتی در .دارد سد رفتار در اساسی نقش پی ي دهنده تشکیل مواد و دره شکل که داشت توجه

 خواهد ناچیز بسیار نامتقارن نشست باشد دست یک و مقاوم تشکیلات از پی ي محدوده در آن جنس و بوده متقارن سد

 باشد متغیر نفوذپذیري و گوناگون مقاومت داراي آن دهنده تشکیل سازندهاي و نباشد یکپارچه دره اگر که حالی در بود،

  .]10[ بود خواهد انتظار قابل گاهها کیهت و پی از آب نشت به مربوط مسائل و نامتقارن هاي مکان تغییر که است طبیعی

 هاي نشست .پیوندد می وقوع به نامتقارن نشست با مرتبط کشش اثر در عرضی خوردگی ترك خاکی سد یک در

 بیشترین ،روبروست مشکلات با کردن متراکم که ها سازه مجاورت در یا دار شیب گاههاي تکیه در است ممکن نامتقارن

 داشته کافی شکل پذیري باید ناهموار بتنی سطوح یا سنگی هاي پی مقابل در شده ریخته خاکریز .باشند داشته را شدت

 فشردگی وجود سبب به بدنه، تر پایین قسمت در معمولا .کند پیدا سازگاري ها جابجایی با خوردگی، ترك بدون تا باشد

 وزن ، بالا هاي قسمت در آن خلاف بر .ندارد بر در جدي آمدهاي پی نامتقارن هاي نشست عریض، نسبتا مقطع و زیاد
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 مناطق این در .باشد می کوتاه عرضی تراوش مسیرهاي و ندارد وجود کششی خوردگی ترك با همقابل جهت زیادي جانبی

  .باشد ضروري تواند می محافظ فیلتر دادن قرار

 با مجاور نواحی روي در زدن قوس و نشست به آن تمایل بدلیل دارد امکان ناتراوا ناحیه در افقی خوردگی ترك

 اولیه اشباع ي نتیجه در دست بالا هاي پوسته نشست از ناشی تواند می طولی خوردگی ترك .باشد کمتر، فشردگی قابلیت

 یا مجاور مصالح در نامتقارن کیمتح اثر در است ممکن همچنین .باشد آب سطح آوردن پایین علت به یا مخزن آب توسط

  .گیرد صورت لرزه زمین اثر در

 قسمت آن به باید دقت بیشترین لیکن شود ارزیابی دقیق طور به باید خوردن ترك به سد بدنه تمایل هرگونه چه اگر

  .هستند مستقیم و کوتاه ها ترك میان از تراوش هاي مسیر که شود معطوف سد از هایی

 و مرزي شرایط گرفتن نظر در با محدود، هاي المان روش به توان می را خاکی سد یک در کشش پتانسیل با نواحی

 می را خوردگی ترك وقوع احتمال که است داده نشان هایی تحلیل چنین .نمود تحلیل مصالح، کرنش- تنش خصوصیات

  .داد کاهش زیر طریق به توان

  ها سازه با اتصال هاي محل و پی دقیق دادن شکل -1

 اشباع از حاصل نشست کاهش رمنظو به دست بالا ي پوسته مناسب تراکم -2

 پلاستیسیته نسبی بودن بالا از اطمینان منظور به سد بالاي قسمت در هسته مصالح اصلاح و انتخاب -3

 .سد ي بدنه تر پایین هاي قسمت و پی نشست اثرات کردن کم منظور به اي مرحله ساخت -4

 فیلترهاي یا انتقالی نواحی لرزه، زمین یا انقباض موارد مانند بود مطمئن ترك از جلوگیري از توان نمی که جایی در 

 خوردگی ترك مقابل در خاکی سد بالاي قسمت پذیري آسیب به باید .باشند ارزشی با دفاعی خطوط توانند می عریض

 هاي مسیر تراز این در که آنجایی از .شود معطوف دقیقی توجه گاه، تکیه با تماس محل در آن شدگی جدا به و عرضی

 پیش لذا نباشند، ها ترك بستن به قادر که باشد پایین آنقدر است ممکن سد بدنه داخلی هاي فشار و هستند، کوتاه نشت

 بالا سمت در ناحیه یک عنوان به که شده بندي دانه خوب ماسه و ریز شن از مخلوطی .هستند نیاز مورد خاصی هاي بینی

  ].11[ باشد ها ترك براي موثري ي دارنده باز توانند می گیرد، می قرار هسته دست

  منفذي آب فشار - 3-2- 2

 ثباتی بی و پی حرکت شامل اثرات این .گرفت نظر در باید سد جمله از اي سازه هر براي را پی عملکرد بر آب اثر

 که آنجایی از کلی طور به .باشد می پی در ها ناپیوستگی سطوح فرسایش و هوازدگی ی،خاستبر آب فشار تاثیر تحت آن
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 داراي که هایی ناپیوستگی .باشد می برقرار ها ناپیوستگی بین در بیشتر آب جریان است، کم بکر سنگ نفوذپذیري

  .]9[ کنند می تولید را بیشتري هیدرولیکی فشار کم، نشت علت به باشند کمتر بازشدگی

 آب پرده اعمال شامل کنترلی اقدامات .شود کنترل نشت و یخاستبر آب فشار مورد هردو است لازم سد پی در

 دهنده نشان که سنگ مشخصه .باشد می منفذي آب فشار کاهش و نشت کردن محدود منظور به زهکشی عملیات و بند

 آن هیدرولیکی گرادیان و آن از عبوري آب مقدار با که است پذیري نفوذ باشد، می آب ده کاهش و نشت مقدار ي

 به بیشتر نشت مقدار نتیجه در دارد، تمرکز ها ناپیوستگی بین در بیشتر آب جریان شد گفته که همانطور .باشد می مرتبط

 پیوسته طور به آن هاي ناپیوستگی که ساختاري در نشت تلفات مثال عنوان به .است مرتبط منطقه شناسی زمین ساختار

 محاسبه و آن مقدار و نشت هاي مسیر مطالعه .است بالا باشد داشته وجود آب عبور مسیر یک و باشد بالا بازشدگی داراي

 منحنی مجموعه دو شامل جریان شبکه .]12[ شود می داده نشان جریان هاي شبکه از استفاده با پی در آب فشار توزیع ي

 آب عبور هاي مسیر( جریان خطوط و )کند می متصل هم به را آب هد یک داراي نقاط که خطوطی( پتانسیل هم خطوط

 گیري اندازه جهت توان می پتانسیل هم خطوط از .باشد می است، شده داده نشان 1- 2 شکل در که )اشباع سنگ طریق از

  .نمود استفاده پی زیر در یخاستبر آب فشار

 
  ]5[ سد پی زیر یلپتانس هم خطوط و انیجر خطوط یمنحن  -1-2 شکل

  سد سنگی هاي پی پایداري تحلیل -4- 2

 را موضوع این ولی شود، می استفاده سطح واحد بر نیرو یعنی تنش، مفهوم از معمولا 1پی پایداري تحلیل در

 کنند می پیدا معنی سطوحی در ها تنش زیرا شود، می کنترل نیروها توسط کلی پایداري که داشت خاطر به باید همواره
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