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 :چکیده

گرفته است. در این نوع  امروزه ساخت سدهای سنگریزه بدلایل مزایای آن بسیار مورد استقبال قرار

بند در ی سد. روکش آبتواند بصورت روکش بر بالادست سد قرار گیرد یا در داخل هستهبند میسدها، آب

 . باشدو هسته نفوذناپذیر معمولا از رس می تواند از نوع آسفالت باشد یا از نوع بتنمیسدهای سنگریز 

تواند از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد. استفاده از سد سنگریزه با روکش آسفالتی در ایران می 

تی در آن به شود و قیمت تمام شده مصالح نفخیز جهان محسوب میزیرا کشور ایران یکی از کشورهای نفت

 شود.تر تمام مینسبت خیلی از کشورها، ارزان

از آنجا که تحقیقات کمی در زمینه چگونگی رفتار روکش آسفالتی در این نوع سدها بسیار کم انجام 

شده است، در این پایان نامه سعی شده است به بررسی اندرکنش بین لایه آسفالتی و سد سنگریزه پرداخته 

 شود.

ای، امکان بررسی دقیق مسیرهای تنش و کرنش در صفحات و الگوی چند صفحه با بکارگیری  

باشد. لازم به ذکر است که در جهات مختلف و نیز لحاظ کردن غیر همسانی ذاتی مواد امکان پذیر می

 ای استفاده شده است.استفاده از قالب چند صفحه

منظور حصول اطمینان از نتایج، الگوی پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی موجود در مقالات معتبر صحت به

سنجی شده است و در نهایت با بکارگیری آن در روش اجزای محدود،  پاسخ سازه مورد بررسی قرار گرفته 

 شده است. 
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 مقدمه 9-9

:اولفصل   

 

 مقدمات و ساختار پایان نامه

 



ی خاک، ساخت سدهای سنگریزه رو یه جابالات تراکم و جا پیشرفت فناوری در زمینه ماشین آامروزه ب

از جمله مقاومت و پایداری در  ه دلایل مزایای فراوان آن،باشد. این استقبال از این نوع سد ببه توسعه می

 .باشدزلزله و همچنین اقتصادی بودن آن می

درصد مصالح ساخت آنها در  52شود که بیش از ای به سدهایی اطلاق میسدهای سنگریزه

 توجه مورد جاهایی دراصولا این نوع سدها  بزرگترین مقطع از نوع پاره سنگ، قلوه سنگ و سنگریزه باشد.

 .باشد خورداربر مطلوبی کیفیت از نیز پی سنگ و بوده موجود مقدارکافی به سنگی مصالح که گیرد می قرار

بند یا بصورت هسته در میانه سد و یا به عنوان لایه نفوذناپذیر بر رویه  آبدر سدهای سنگریزه، سازه  

 . [1]باشدبالادست سد می

 ضرورت تحقیق 9-2

ل توجه  مقدار بال نفوذ که کم کردن قباای با رویه غیر قبا توجه به مزیت اصلی سدهای سنگریزه   

، ساخت چنین سدهایی در مناطقی که امکان ساخت آنها 1962باشد،  از اواخر دهه میتراوش در بدنه سد 

 . [2] وجود داشت نسبت به بقیه سدهای خاکی بسیار بیشترشد

باشد ولی از معایب این نوع سد، سختی اگرچه امروزه استفاده از سد سنگریزه با رویه بتنی بیشتر متداول می

بند، رفتار پیچیده و غیر آبشود لایه بتنی باشد که باعث میسنگریز میزیاد روکش بتنی نسبت به بدنه 

شود. از این ای ایجاد میبینی از خود نشان دهد و اندرکنش زیادی بین دو مصالح بتنی و سنگریزهل پیشباق

ی رویه بررسی رفتار اندرکنش از سوی دیگرباشد. تر میمناسب ،رو رویه آسفالتی بدلیل انعطاف پذیری بیشتر

 آسفالتی با بدنه سنگریزه بسیار محدود مورد مطالعه قرار گرفته است.

ای رویه آسفالتی با توجه به ضخامت اندک رویه، و بخش حجیم سنگریزه، در سدهای سنگریزه

به مرز بین  آبباشد. از سوی دیگر نزدیکی بار هیدرواستاتیک شکست آسفالت در اثر زلزله بسیار محتمل می

، ی ترک و شکست در رویهباسنگریزه و حساسیت مقادیر تنش  و کرنش در این ناحیه برای ارزی آسفالت و



برای تری را  بر نتایج ضرورت استفاده از الگویی دقیق تر از روشهای موجود و همچنین دقت و تفسیر عمیق

  کند. بازگو می ی اندرکنش باارزی

 قه تحقیقباس 9-3

آنها را در  توانمیاند که سازه توسعه یافته –سطح تماس خاک  ن بیابرای  متعددیعددی  روشهای 

کند به این گونه که  سطح سه بخش فهرست بندی کرد. اولین نوع به سادگی با سطح تماس برخورد می

ی تحلیلی و هاروشراین باگیرد. بندر نظر می خصات بین دو مصالح دیگرمشبا  تماس را سطحی از خاک

سازه استنتاج   –جایی مرتبط خاک هبال سازه و جباای ارتباط بین فشار خاک در مقتوانند برعددی می

و  1لاگرانژ هایروشمانند  هاروشاست. بسیاری از  دومین نوع بر اساس مکانیک برخورد. ]3- 8[ شوند

 . این نوع قالب]11،12،14،15[سازه توسعه یافتند -برای تحلیل اندرکنش خاک 2ع پنالتیبات هایروش

در نظر بگیرد.  در محیط پیوسته یا مجزا د رفتار در حالت تماس و سطح جدایش یافته بین اجسام راتوانمی

. شودمیسازه استفاده  –های عددی خاک که بطور گسترده در تحلیل ]8[ است 3تماسی جزء نوع سوم،

دی با پایه محیط تواند ناپیوستگی بین سازه و خاک مجاور سطح تماس را در روش عدمیی جزئچنین 

 .[13-9]شود. جزء تماسی توسط جفت گره بیان میدرنظر بگیردپیوسته 

، با ی بین دو جسمتماس ناحیه، با یکدیگر هستند و جسم تغییر شکل پذیر در تماسزمانی که د 

 کشسان خمیری  وتواند غیر خطی فیزیکی و مکانیکی سطح تماس می مشخصاتشود. جا میهبابارگذاری ج

های تماسی باید حرکت اجسام چند لایه را بطور دقیق پیگیری کند و عددی برای تحلیل روش .[13]دباش

 دبادر هر نمو بارگذاری سطح تماس تغییر یافته را بی

. 

 هدف تحقیق 9-4

                                                           
1 Lagrange methods 
2 Penalty Function 
3 Interface element 



ی باسته به زمان آسفالت پس از زلزله، و ارائه روشی برای ارزیباهدف از تحقیق حاضر، بررسی رفتار  و

ل قبولی از تنش و کرنش بانتایج ق ،های سادهن اجسام  می باشد، که بتواند با صحت سنجی اندرکنش بی

های  محاسباتی صرفه جویی کرده و از سوی دیگر نسبت به بقیه روشهای پذیرفته شده، در هزینه بدهد

 باشد.

 ساختار تحقیق 9-5

های فصلت و ساختار به ضرور فصل تدوین گردیده است، در فصل اول ششپایان نامه حاضر در

ای در جهان می پردازیم پردازد، در فصل دوم  توضیحی درباره انواع  مختلف سدهای سنگریزهپایان نامه می

ستگی باپردازیم و درباره جنس آسفالت و سنگریزه آن و همچنین وو سپس به بررسی سد تاتارگی ژاپن می

 کشسانای و الگوسازی چند صفحه نظریهفصل سوم به  دهیم. زمانی و دمائی آنها را مورد بررسی قرار می

ی رفتار سنگریزه انجام شده است، بای پیشرفته برای ارزیای بین الگوهاسپس مقایسه ،شده آسفالت پرداخته

ل استفاده برای آسفالت می کنیم و باای مورد استفاده، با کمی تغییر آن را قو سپس در  الگوی چند صفحه

هایی برای سنگریزه، تدا صحت سنجیبا فصل چهارمشود. در ی اندرکنش ارائه میبازیسپس یک روش برای ار

ها برای تحلیل، سپس آسفالت و اندرکنش بین آسفالت و سنگریزه انجام شده است. از نتایج صحت سنجی

الت  برای آسف تحت بار استاتیکی و زلزله استفاده شده است و بعد از تحلیل تحت بار زلزله به تحلیل خزش

نتیجه گیری و پیشنهادات برای پیشرفت این روش ارائه  پنجم در نهایت در فصل.  پرداخته شده است

 ع در فصل ششم ارائه شده است.بامراجع و من گردیده است.

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 2-9

:دومفصل   

 

مروری بر  ساخت سد و 

 خصوصیات مصالح

 



رار گرفته شده ای با رویه نفوذناپذیر بسیار مورد استقبال مهندسان قامروزه ساخت سدهای سنگریزه

است. در گذشته طراحی این نوع سدها بر اساس تجربیات گذشته بوده است ولی امروزه با پیشرفت روشهای 

شود عددی و بکارگیری الگوهای رفتاری مناسب ، این نوع سدها بر اساس نظریه های علمی طراحی می

ای با سنگریزه سدهای مشکلگترین بزر گیرد.اگرچه تجربه کارهای پیشین همواره مورد استفاده قرار می

باشد که منجر به ای در کنار یکدیگر میسختی متفاوت دو مصالح آسفالتی و سنگریزه، رویه نفوذ ناپذیر

 .[14] شودایجاد اندرکنش قوی می

 

 و آسفالتی مزایای سد رویه آسفالتی نسبت به سد خاکی هسته رسی 2-2

ی سدهای های اخیر نسبت به بقیهرویه نفوذناپذیر در سالهای بخش قبل سدهای با با توجه به صحبت

 باشد.شود. دلایل این ترجیح بصورت زیر میهسته رسی و آسفالتی ترجیح داده می

طلبد )سنگ پی مناسب( سدهای خاص ژئوتکنیکی منطقه را میمشابه  اگرچه هر دو سد شرایط (1

 اشند.بتری میگزینه ارزان ای با رویه نفوذ ناپذیرسنگریزه

 .زمانی که که مصالح هسته موجود نباشند، رجحان دارند ای با رویه نفوذ ناپذیرسنگریزه سدهای (2

 .به هنگام شرایط جوی بارانی مزایای مهمی دارندای با رویه نفوذ ناپذیرسنگریزه سدهای (3

 .گو هستندباهای تندتری را جوشیب ای با رویه نفوذ ناپذیرسنگریزه سدهای (4

شوند و تر ساخته میسریع ای با رویه نفوذ ناپذیرسد سنگریزهو هوایی سدهای  آبط مستقل از شرای (5

 .ی آنها حجم کمتری دارد.بدنه

مسئله مهمی نیست، مسئله اقتصادی بودن است  ای با رویه نفوذ ناپذیرسنگریزهتراوش در سدهای  (6

و باید در کل طول  در حالی که برای سدهای هسته رسی و آسفالتی مسئله تراوش خطرساز بوده

 عمر مفید سد بررسی شود.

باشد در حالی که رفتار پی در زیر دال بسیار مهم می ای با رویه نفوذ ناپذیرسد سنگریزهدر سدهای  (7

باشد که در سدهای رفتار معمولا در زیر هسته بسیار مهم می  سنگریزه ای هسته آسفالتیدر 

 باشد.بیشتر می مساحت این مقدار  سنگریزه ای هسته آسفالتی



تاثیر زیادی  ای با رویه نفوذ ناپذیرسنگریزه هرگونه سیل و طغیان ناگهانی در هنگام ساخت سدهای  (8

ندارد. به دلیل اینکه زاویه اصطکاک نیرو بین سنگ به سنگ بزرگتر از نیروی هیدرولیکی در هنگام 

 باشد.می آبجریان 

سدهای امنی زیر بارهای دینامیکی  ه نفوذ ناپذیرای با رویسد سنگریزهتجربه نشان داده سدهای  (9

 .[15] .هستند

 

 ای رویه بتنیای رویه آسفالتی نسبت به سدهای سنگریزهمزایای سد سنگریزه 2-3

ای رویه بتنی سد رویه آسفالتی به عنوان دومین سد شناخته شده رویه نفوذناپذیر پس از سنگریزه

ای باشد که از لحاظ ساخت،  قیمت تمام شده این گونهطقه بهباشد و در صورتی که قیمت قیر در منمی

 تر باشد، ساخت این سدها نسبت به رویه بتنی رجحان دارد.سدها پائین

باشد و به دلیل نداشتن این درزها از مزایای دیگر سدهای رویه آسفالتی نداشتن درز اجرائی می

پذیرتر نسبت به سدهای رویه داشتن رویه انعطافباشد. و همچنین تراوش از این سطوح امکان ناپذیر می

 شود.ر ترک خوردگی میآببتنی، باعث مقاومت بیشتر در بر

 تقسیم بندی زمان ساخت 2-4

 است،های اخیر بسیار معمول شدهالدر س ای با رویه نفوذ ناپذیرسد سنگریزهاگرچه ساخت سدهای 

های موجود در سد سازی. بزرگترین باشد تا نظریهی تجربیات گذشته میطراحی این سدها بیشتر بر پایه

و ترواش  آبباشد که باعث نشت ، ترک در عضو رویه میای با رویه نفوذ ناپذیرسنگریزه سدهای مشکل

 شود.ل مهار میباغیرق

بندی کرد:)کوک و شرارد ای را به سه دوران تقسیمساخت سدهای سنگریزه 1984کوک در سال 

1984) 

گردد. این (: اولین سد ساخته شده به دوران طلایی کالیفرنیا برمی1852-1942یی )تدابای دوره (1

های به درد نخور ی انها سنگریزهاند. در بدنههای تندی داشتهی چوبی داشته و شیبسدها رویه



متر بود. این سدها ساخت خوبی داشته ولی با افزایش  25شد و بیشترین ارتفاع آنها استفاده می

 جدی بود. مشکلدر آنها یک  آب، تراوش و نشت ارتفاع

های ت جدی و محدودیتمشکلا(: از زمانی که سدهای نوع اول با 1942-1965دوران انتقالی ) (2

ی رسی و سدهای رویه نفوذناپذیر های فشرده با هستهی انتقالی با سنگریزهاساسی روبرو شد، دوره

خواست ای مناسب که تراکم بسیار زیادی میزهآغاز به کار کرد. در دسترس نبودن مصالح سنگری

 اساسی بود. مشکلبرای سدهای بلندتر 

ای همه گیر شده ولی همچنان از (: در این دوران تراکم سدهای سنگریزه1965-ی جدید ) دوره (3

شود. استفاده می4شود. و همچنین در سدهای معبری های خاصی استفاده میها در اندازهسنگ

تر ولی با تراکم های ضعیفه خواص بسیاری دارد. از جمله این خواص استفاده از سنگتراکم سنگریز

 .[15] باشدبیشتر می

 

 سنگریز سدهای مصالح خصوصیات 2-5

 :شود رعایت باید اساسی اصل سه سنگریز سدهای برای ساخت 

 سانتیمتر62تا 32 آن سنگهای قطر حداکثر ترجیحاّ که خوب بندی دانه با مناسب مصالح از استفاده (الف

 سنگریز مصالح در ریزدانه مصالح درصد حد از بیش افزایش از جلوگیری همچنین و باشد

 سانتیمتری 92 تا 62 های لایه صورت به تراکم لآبق لایه ضخامت محدودیت رعایت (ب

 نقاط تمام رد مسیر هر از غلتک عبور بار 4 حداقل و تن 12 حداقل وزن با ویبره غلتک عبور از اطمینان (ج

 .سنگریز سطح

 مناسب مصالح  2-5-9

سانتیمتر بوده و  5 حداقل آن های دانه اندازه متوسط که شود می اطلاق مصالحی به سنگریز عموما

 باشد، بیشتر سنگریزسانتیمتر رد نشود. اگر مصالح ریز دانه در  5/2در صد مصالح از الک  52تا  42بیش از 

 اصلی ارزشهای و شده کمتر مصالح نفوذپذیری و برشی خاصیت و کرده احاطه را بزرگتر های سنگدانه

                                                           
4Coffer dam 



 فاقد سالم، باید سنگریز سدهای بدنه ساخت در استفاده مورد سنگی مصالح .دبای می کاهش سنگریز مصالح

 این در انتظار مورد کیفیت البته .نشود خرد کوچکتر قطعات به بار تحت و باشد کیفی تغییرات و هوازدگی

 به توجه با .است نیاز بتن تهیه در استفاده مورد سنگی مصالح برای که است چیزی آن از ترکم مورد

 )شامل آذرین سالم و یکپارچه های سنگ عموماً شناسی، زمین نظر از مختلف های سنگ عمومی مشخصات

 ایسده ساخت برای (کوارتزیت و گنیس شامل)دگرگونی و (روباگ و بازالت گرانیت، آندزیت، دیوریت،

 سنگ از گروه آن معمولاً .باشد شده کنترل آنها هوازدگی به مقاومت آنکه بر مشروطهستند، مناسب سنگریز

 از برخی .نیستند مناسب شوند، می تبدیل نازک های ورقه یا قطعات به استخراج حین در انفجار براثر که ها

 مقاومت از برخورداری و نبود متراکم صورت در نیز آهک سنگ و سنگ ماسه مانند رسوبی های سنگ

 .هستند مناسب سنگریز سدهای ساخت در کاربرد برای هوازدگی، به نسبت مقاومت و فشاری

 
 بندی مصالح سنگریزهدانه 1-2تصویر 

 تن12غلتک و ساختمانی آلات ماشین وزن بتوانند شدن، مرطوب از پس که سنگی قطعات معمولا

 تأثیر تحت مصالح چنانچه البته .بود خواهند مناسب سنگریز سد ساخت برای نشوند، خرد و کنند تحمل را

 از دانه ریز مصالح زیاد مقدار تولید دلیل به را خود آزاد زهکشی خاصیت و شده خرد آلات ماشین وزن

 جداگانه سیستم یک تعبیه با بتوان است ممکن و نبوده منتفی آنها از استفاده امکان هنوز بدهند، دست

 در استفاده مورد قطعات اندازه و بندی دانه نظر از .کرد استفاده آنها از مطلوب، مصالح از متشکل زهکشی

 تا 22 به قطعات اندازه است بهتر معهذا .ندارد وجود یکنواختی و استاندارد قاعده سنگریز، سدهای ساخت


