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  چکیده

نوع از سدها  نیا ریآن در ز عیتوز چگونگیو  1بار برکنش زانیآن، م یو طراح یوزن یسدها یداریدر پا رگذاریاز عوامل مهم و تاث یکی

دست سد، یك توزیع چند خطی را برای بار  نییپا زیمیزان ارتفاع آب در مخزن و ن مانندهای مختلف با توجه به پارامترهایی  نامه . آییناست

مختلف، با  یها به همراه پی و با ارتفاع 2فلت نیسازی از چند سد وزنی از نوع پا ، مدلپژوهشگیرند. در این  سد در نظر می ریبرکنش در ز

ها نسبت به ارتفاع سد صورت  اینگونه توزیع یسنج تیای محدود در محیط توامان تراوش و تنش، به منظور حساساستفاده از روش اجز

ها، بدنه سد کاملاً نفوذ ناپذیر در نظر گرفته شده است. همچنین توده سنگ پی به صورت یك محیط همگن و همسان  گرفت. در کلیه تحلیل

فرض شده و متناسبا به آن نفوذ پذیری های مناسب اختصاص داده شده تا مسأله تراوش آب در محیط پی، به طور کامل مدلسازی شده و 

های حضور و عدم حضور پرده تزریق به صورت دقیق با در نظر گرفتن اندر کنش  لتحا درمیزان فشار منفذی در هرنقطه از آن 

 یها ها، با تنش مدل نیدر ا یشده در محل اتصال سد و پ جادیا یها تنش نیب سهیمحاسبه شود. از مقا تراوش و تنش دانیدو م یکیمکاندرویه

، استامر  نیمراجع در ا نیترشرویاز پ یکیکه  3کایارتش آمر یره مهندسنامه ادا نییسد مطابق آ ریبار برکنش در ز عیتوزاعمال حاصل از 

مربوط  یخطا زانیارتفاع سد م شیبا افزا کهای  گونهدارد. به  میبا ارتفاع سد رابطه مستق جیرا یگونه الگوها نیا یخطا زانیمشخص شد که م

قابل انتظار در  یبرابر خطا 12خطا به  نیگروه از سدها ا نی. در اندک یدرصد رشد م 04تاحدود  یبخش حساس شالوده سد حت به تنش در

 یشنهادیپ یالگو پژوهش نیکند. ا دیتهدتواند ایمنی سد را کاملا  ارد میکند. این مساله در برخی مو یم دایپ شیافزا زیتر ن کوتاه یسدها

 ریبار برکنش در ز زانیتر در برآورد م قیدق یها روش و ضرورت استفاده از معرفی کرده یوزن یسدها ریاعمال بار برکنش در ز برای یگرید

  دهد. یبلند را نشان م یوزن یسدها

 

 محدود ینامه، اجزا نییآی، بار برکنش، سد وزن کلیدی: واژگان

                                                           
1 Uplift 

2 Pine Flat 

3 United States Army Corps of Engineers (USACE) 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
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 مقدمه -1
 یطراح نرویمهم و حساس است. از ا اریسازه بس كیسد 

 تیهای مخرب از اهم دهیآن در برابر پد یداریپا یابیو ارز

که در جهت  ییروهایاز ن یکی. استبرخوردار  یخاص

در اثر  روین نی. ااست برکنش یرویکند ن یسد عمل م یداریناپا

آب  افتنیان یدو سمت سد و جر نیب یکیدرولیاختلاف هد ه

 یرویبدنه سد ن ریفشار بر ز نیشود. ا یم جادیا یدرون پ

تواند موجب کاهش  یکند که م یبه سمت بالا اعمال م یبزرگ

لغزش  جهیو در نت یجدا شدن سد از پ یتنش موثر نرمال و حت

 دهیپد كی ،و کنترل آن روین نیبرآورد ا بنابراین. [1]شد آن 

رود.  یبه شمار م یوزن یسدها ویژهسد به  یدر طراح رگذاریتاث

های مختلفی برای تخمین و محاسبه برکنش تدوین یافته  روش

های آزمایشگاهی از جمله روش تحلیل  روش مانند است.

های ترسیمی مانند  روش، [2] ای الکتریکی و روش مدل ماسه

(، Dupuit’s solutionهای ارائه شده توسط دوپویی ) روش

( و Casagrande’s solutionکاساگرانده )

-های نظری روش ،[3, 2] (Pavlovsky’s solution)پاولوسکی

، Lane) )[3, 2]و روش لین (Bligh)روش بلای  مانندتجربی 

های تحلیلی مانند روش پتانسیل مرکب یا روش خوسلا  روش

Khosla) )[3, 2] های روش ثلعددی م یساز هیهای شب روشو 

اجزای محدود و روش  حجم محدود، تفاضل محدود،

توان به کار  داخلی می پژوهشگراندر میان  های مرزی. المان

دار با  با مدل کردن توده سنگ درزهاشاره کرد که  [4] خندان

 استفاده از مدل چندلایه برای بیان رفتار مکانیکی و در نظر

ها و استفاده از قانون  ای در درزه سنگ گرفتن جریان لایه

دار،  سنگ درزه رفتار هیدرولیکی تودهمکعب برای توضیح 

را مدل کرده و اثر این پدیده را  یپدیده اندرکنش هیدرومکانیک

ها،تغییرات خطوط هم پتانسیل و... مورد  بر بازتوزیع تنش

وی برای نوع سدهای بتنی وزنی و  مطالعه و بررسی قرار داد.

به نتایجی رسید که بطور کلی در تمام حالات مدلسازی  قوسی

باعث تخمین  ، عدم مطالعه و بررسی اندرکنش فوقژوهشپ

ها شده و برآورد دست  اطمینان تنش برایناصحیح و خلاف 

 یالگوهاتوان گفت  دهد. اما می ها ارائه می پایینی از تنش

ارتش  یاداره مهندس یها نامه نییبرکنش در آ عیتوز یشنهادیپ

 ،2یانرژ یاستگذاریفدرال س ونیسیو کم 1یآبادان تهیکم کا،یآمر

نامه اداره  نییآ .است های تخمین بار برکنش روش نیتر جیاز را

 نیمراجع در ا نیتر شرویاز پ یکی [5] کایارتش آمر یمهندس

عدم  ایو حضور  یکیدرولیهد ه زانیکه با توجه به م استامر 

چند  یعیتوز یدرون پ قیو پرده تزر یحضور پرده زهکش

کند. در  یم شنهادیسد پ ریبار برکنش در ز زانیم یرا برا یخط

با  یاستفاده از روش مدلساز باتا  میبر آن شد پژوهش نیا

 یالگو ،یتنش و فشار در پ یها دانیاثر متقابل م تیرعا

کاربرد در روش متداول و  یبار برکنش را برا عیاز توزی مناسب

 تیمحدود، بکار گرفته و بر اساس آن، حساس یاجزا یکاربرد

برکنش نسبت به ارتفاع  یا نامه نییآ یبا الگوها سهیدر مقا آنرا

 .میقرار ده یابیسد مورد ارز

 

 اندرکنش دهیپدحاکم بر  یتئور-2

 یکیمکاندرویه

 تراوش دهیمعادله حاکم بر پد -1-2 

 ریبه صورت ز یدر حالت کل یمعادله تراوش دوبعد

 طیدرون مح یکیدرولیهد ه ایو  یبرحسب فشار منفذ

  :[6] متخلخل قابل ارائه است

(1)              ( ) ( )
x y s

h h h
k k S

x x y y t

    
 

    

  

 بیراضهه  kyو kx،یکیدرولیههه هههد  مقههدار h در آن کههه

 .است ژهیو رهیذخ بیضر y،Ss و xت جها در یرینفوذپذ

 

 یکیدرومکانیاندرکنش ه -2-2

به  یبتن یسدها یسنگ یها یها در پ بررسی نقش درزه

منزله تنها مجاری جریان روی رفتار هیدرولیکی و 

. وجود [7] های احتمالی در پی بسیار اهمیت دارد ناپایداری

مخزن سد و حجم عظیم آب در تماس با پی در کنار هد 

                                                           
1 Bureau of Reclamation 

2 Federal Energy Regulatory Commission 
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زیاد آن، نشت جریان درون محیط توده سنگی پی  یکیدرولیه

ه را به همراه دارد. حرکت آب در توده سنگ علاوه بر آثار ب

های گسیختگی این  سازوکارسزایی که در پایداری آن دارد، 

کند. در بحث هیدرولیکی توده  محیط را نیز بسیار پیچیده می

ها به صورت تابعی از  سنگ، جریان سیال عبوری از درزه

سیستم تنش  ثرها نیز در ا شود. درزه تعریف می نهابازشدگی آ

باز یا بسته  های متکی بر توده سنگ، اعمالی از سوی سازه

ها با توجه به اینکه  شوند. باز و بسته شدن دهانه ناپیوستگی می

شوند، باعث به وجود آمدن  مجرای جریان محسوب می

شود که خود توزیع خطوط هم        تغییراتی در نفوذپذیری می

تراوش را دستخوش  زپتانسیل و در نتیجه نیروهای حاصل ا

جدید حاصل از تراوش سازد. از طرفی نیروهای  تغییر می

شود که آن هم به نوبه  های مؤثر می باعث بازتوزیع مجدد تنش

ها است. این فرآیند تا  خود عامل تغییر در بازشدگی درزه

در واقع تحلیل  .[4] رسیدن به همگرایی ادامه پیدا خواهد کرد

ها بستگی به  هیدرومکانیکی کامل آن است که نفوذپذیری درزه

ها داشته و به عکس، فشار آب درزه  مکانیکی آنتغییر شکل 

بر رفتار مکانیکی آن موثر باشد. جزییات معادلات و روش های 

حل عددی اجزای مجزا و اجزای محدود آن نیز پیش از این 

 یررسبه منظور ب پس .[4 ,6] مورد بررسی قرار گرفته است

تن سد، در نظر گرف ریو ز یدرون پ یفشار منفذ ریتر مقاد قیدق

 فایرا ای نقش مهم یعدد یها یاندرکنش در مدلساز نیا

 .کند می

 

اندرکنش  دهیپد یعدد یمدلساز -3

 آن یو صحت سنج یکیدرومکانیه
 یمناسب بار برکنش به روش اجزا یبه منظور مدلساز

بهره گرفته  Abaqus 6.11از نرم افزار  پژوهش نیمحدود در ا

قابلیت تحلیل اندرکنش  یافزار تا حد مطلوب شده است. این نرم

 برای .[8] ددار زیدر محیط تحت تراوش را ن یهیدرومکانیک

از  ،یمدلسازی تراوش درون پ درستی چگونگیبررسی 

بند و زهکش بر  تأثیر دیواره آب یبه منظور بررس که پژوهشی

های آبی انجام  زیر سازه ینیروی برکنش و گرادیان خروج

با روش عددی حجم  گرفته است استفاده شده که در آن

اقدام به گسسته سازی و حل معادلات حاکم بر تراوش  ،محدود

افزار  در پی یك بند انحرافی نموده و نتایج را با نرم

WinMSeep 11. بند انحرافی به طول [9] کرده است سهیمقا 

متر در قسمت  24ارتفاع آب  ایقابل نفوذ بوده و دار ریمتر، غ

و با  یا از نوع خاک ماسه ی. پاستمتر در پایاب  14سراب و 

 زیمشخصات مدل ن گری. داست هیمتر بر ثان 4441/4 یرینفوذپذ

به  مقاله مذکور در نظر گرفته شده است. های هیمشابه با فرض

از  در نرم افزار آباکوس بررسی جریان درون پیمنظور 

فشار و  استفاده شده Pore Fluidهای کوپله با خاصیت  المان

پایین دست و  ناشی از ارتفاع آب در قسمت بالادستمنفذی 

 شود. میعنوان شرایط مرزی هیدرولیکی به مدل اعمال ه بسازه 

ناحیه زیر سد و سطح بتن به  فرض شده است که دوهمچنین 

 نهاکه هیچ گونه حرکتی بین آ ای گونهبه  استیکدیگر متصل 

 و سازه بدنه آباکوس، افزار نرم در منظور بدین ندارد. وجود

 (1) در شکلند.  به هم متصل  Tie قید  از استفاده با پی محیط

ساخته شده در آباکوس، و در  یشده از بند انحراف جادیمدل ا

آن با  ریدر ز یکیدرولیهای هد ه مقایسه خروجی (2) شکل

 .های ارائه شده در مقاله آورده شده است روش
 

توزیع فشار منفذی درون پی مدل ساخته شده از بند انحرافی با  .1 شکل

 اعمال اندرکنش هیدرو مکانیکی در آباکوس

 
Fig. 1. Distribution of pore pressure inside the base of model 

generated from a diversion dam with a hydromechanical 

interaction in Abaqus 
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 مقادیر هد هیدرولیکی محاسبه شده در زیر بند انحرافی .2 شکل

 
Fig. 2. The calculated values of the head water level below the 

diversion dam 

 

قابل مشاهده است، مدل  (2) که در شکل گونه همان

مناسب و قابل  یها آباکوس جواب طیساخته شده در مح

 ارائه داده است. یدرون پ یفشار منفذ ریمقاد یرا برا یاعتماد

 

مطابق  یبتن یهابار برکنش سد عیوزت -4

 USACE [5]  نامه نییآ
فعال است که باید در مطالعات  نیرویفشار برکنش یك 

مربوط به تحلیل تنش و پایداری مد نظر قرار گیرد. این فشار با 

کند و وابسته به شرایط مرزی و نفوذپذیری  زمان تغییر می

درصد  144شود که فشار برکنش روی  می فرضمصالح است. 

گذارد. توزیع فشار برکنش در زیر سد بستگی  پایه ی سد اثر می

های زهکش )در صورت  به کارایی پرده تزریق و چاهك

های زمین شناسی مانند نفوذپذیری سنگ،  استفاده( و ویژگی

ها دارد. در جایی که هیچگونه  ها و گسل ها، ناپیوستگی درزه

برای کاهش برکنش صورت نگرفته است فرض  تدبیری

صورت خطی از پاشنه تا پنجه ه شود گرادیان هیدرولیکی ب می

 (.3 کند )شکل سد تغییر می

احداث  لهیوسه تواند ب فشار برکنش در زیر سد می     

های زهکش  های زهکش کاهش پیدا کند. کارایی چاهك چاهك

. استپی  های ویژگی نیزو  هاوابسته به عمق، اندازه، و فاصله آن

 یبه بررس انیجر لیکه با تحل یو درصورت شیاگر با انجام آزما

 زانیم نشود، ختهپردا یصورت مورده ها ب کارایی این چاهك

درصد انتخاب شود. این محدوده  11تواند برابر  می ریتأث نیا

ها و برنامه  مناسب کارایی چاهك یابیبه بررسی و ارز یطراح

فشار  عیتوز( 0) دارد. شکل یآنها بستگ یو نگهدار ریتعم

های زهکش را نشان  برکنش زیر سد با فرض کارایی چاهك

 دهد. می

 
توزیع فشار برکنش در زیر سد بدون وجود زهکشی و پرده تزریق  .3ل شک

 USACEنامه  مطابق آیین

 
Fig. 3. The distribution of uplift load below dam in absence of 

grout curtain according to the USACE code 

 

توزیع فشار برکنش در زیر سد در حضور زهکشی و پرده تزریق  .4ل شک

 USACEنامه  مطابق آیین

 
Fig. 4. The distribution of uplift load below dam in presence of 

grout curtain according to the USACE code 
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 مطالعه نیدر ا یاصل یها فرض شیپ-5

که در  ییها فرض شیو پ های ویژگی نیمهمتر

( و یکیدرومکانی)با احتساب اندرکنش ه شرفتهیپ یها یمدلساز

( یمحدود عاد یبار گسترده در مدل اجزا عی)با توز استاندارد

 .است ریدر نظر گرفته شده اند از قرار ز پژوهش نیدر ا
 

 شرفتهیمدل پ یها فرض شیپ -1-5

 یبودن رفتار مصالح بدنه سد و پ یخط -

 کامل بدنه سد یرینفوذ ناپذ -

 یسطح پ یها کف سد با المان یها کامل المان یهمساز -

 (یی)بدون جدا

عمق آب در مخزن و  1/4برابر  قیپرده تزر طول )عمق( -

                     طول قاعده سدیك دوازدهم ضخامت آن برابر 

درجه نسبت به قائم  11 هیبا فرض زاو قیپرده تزر یمدلساز -

 یریهزارم  نفوذپذ كیبرابر  یریبه سمت سراب و نفوذپذ

 یمصالح پ

اب و مطابق با عمق آب در سر یکیدرولیه یمرز طیشرا -

 ابیپا

ارتفاع سد و  3/4در نظر گرفتن عمق آب در مخرن سد برابر  -

 ابیصفر در مخزن پا

 درصد 11زهکش برابر  یها چاهك ییکارا -

 حاکم است.    1انیجر داریحالت پا -

 

 مدل استاندارد یها فرض شیپ -2-5

 یبودن رفتار مصالح بدنه سد و پ یخط -

 کامل بدنه سد یرینفوذ ناپذ -

 یسطح پ یها کف سد با المان یها کامل المان یهمساز -

نامهه   نیهی آ یبدنه سد بهر اسهاس الگهو    ریاعمال بار برکنش ز -

USACE (0و  3 یها )شکل 

 درصد 11زهکش برابر  یها چاهك ییکارا -

 نیپا ارتفاع آن، مشابه سد زنظر ا شکل سد صرف نیهمچن

 یاز سهدها  یاریدر بسه  جیه و را كیکلاسه  یالگو كیفلت که 

 در سطح جهان بوده انتخاب شده است. یوزن

                                                           
1 Steady State 

 ای نامه حساسیت سنجی الگوی آیین -6

 ریبرکنش در ز یشنهادیپ یالگوها تیبخش حساس نیدر ا

نسبت به ارتفاع سد مورد  USACEتوسط  یوزن یسدها

 برارتفاع و شکل سد از آنجا که  قرار گرفته است. یابیارز

به نوبه خود از و  تاثیرگذار بودهتنش در طول قاعده آن  عیتوز

 رییتغ یفشار منفذ عیتوز یرو یکیدرومکانیاندرکنش ه قیطر

بخش  نینمونه در ا برایکه  ییسدهامیکنند،  جادیقابل توجه ا

از نوع شکل  یهمگ ه و مورد بررسی قرار گرفتند،استفاده شد

 متر 214و 122، 04 یها ارتفاع یفلت بوده و دارا نیسد پابدنه 

. مقطع است متر 138و  8/31، 32و با طول قاعده به ترتیب 

 (1)آن در شکل  یقیسد در ابعاد حق نیهندسه بدنه ا یعرض

 آورده شده است.

 
 ]3[مشخصات هندسه مقطع عرضی بدنه سد پاین فلت  .5 شکل

 
Fig. 5. Cross section of the Pine Flat dam body 

 
همگن و  های ویژگیمشخص با  یپ كی یبدنه سد رو

های آن در تمامی نقاط و جهات یکسان  که ویژگیهمسان 

پارامترها و مشخصات مصالح  است. قرار داده شدهفرض شده 

 ،فلت نیمربوط به ساختگاه سد پا ریکه مقاد (1) مطابق جدول

 انیب هیطبق فرض زیساخته شده ن یها انتخاب شده است. مدل

درون  موثر قائم یها تنش زانیاند. م شده ایجاد 1شده در بخش 

شده با  جادیا یها همه مدل در یدر محل تماس سد و پ یپ

و استاندارد، با  شرفتهیپ یاستفاده از هر دو روش مدلساز

تنش بوجود آمده منظور از تنش موثر،  شدند. سهیمقا گریکدی

جامد  که در محل مقابل ذرات است پی در ذرات جامد جسم

را در  ریمقاد نیا( 8تا  1) یها شکل .شوند به یکدیگر منتقل مى

 دهد. ینشان م وشنمونه ساخته شده با هر دو ر یسدها
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نمونه، توزیع تنش نرمال در بدنه سد با ارتفاع  برایهمچنین 

ای و پیشرفته در حالت بدون  نامه متری برای مدل آیین 122

 قابل مشاهده است. (14و 3)های  پرده تزریق در شکل

 

 مقادیر پارامترهای مصالح برای مدلسازی سدهای نمونه .1ل جدو

Parameter Value 

density of concrete 2482 kg/m
3

 

poisson's ratio of concrete 0.2 

modulus of elasticity of 

concrete 
22.4 GPa 

modulus of elasticity of 

foundation 
9.333 GPa 

density of foundation 2642 kg/m
3

 

poisson's ratio of foundation 0.33 

permeability of material 

foundation in all directions 
0.0003 m/s 

Table.1. Parameter values for modeling parameters values 

for modelling materials of the sample dams 
 

پاین فلت  توزیع تنش موثر قائم درون پی در محل تماس با سد. 6ل شک

 متری در حالت حضور و عدم حضور پرده تزریق 04

 
Fig. 6. The distribution of normal effective stresses in rock 

interface of 40 meters Pine Flat dam in absence and presence 

of grout curtain 
 

توزیع تنش موثر قائم درون پی در محل تماس با سد پاین فلت  .7ل شک

 متری در حالت حضور و عدم حضور پرده تزریق 122

 
Fig. 7. The distribution of normal effective stresses in rock 

interface of 122 meters Pine Flat dam in absence and presence 

of grout curtain 

تنش موثر قائم درون پی در محل تماس با سد پاین فلت . توزیع 8شکل

 متری در حالت حضور و عدم حضور پرده تزریق 214

 
Fig. 8. The distribution of normal effective stresses in rock 

interface of 250 meters Pine Flat dam in absence and presence 

of grout curtain 
 

متری در حالت عدم  122توزیع تنش قائم بدنه سد پاین فلت  .9ل شک

 USACEحضور پرده تزریق در مدل 

 
Fig. 9. The distribution of normal stresses in 122 meters Pine 

Flat dam body in absence of grout curtain in USACE model 

 

متری در حالت عدم  122توزیع تنش قائم بدنه سد پاین فلت  .11 شکل

 حضور پرده تزریق در مدل پیشرفته

 
Fig. 10. The distribution of normal stresses in 122 meters Pine 

Flat dam body in absence of grout curtain in Advanced model 
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موثر  یها تنش عیتوز یعموم یفوق خطا یها در شکل

 دیبلندتر تشد یسدها یشود که برا یم دهیسد د ریقائم در ز

 یکل یخطا یبرآورد و برا راتییتغ نیا زانی. در ادامه مشود یم

ی نیز در میزان تنش قائم محاسبه یها تفاوت ارائه خواهد شد.

نکته  کنیل شود. شده در بدنه سد برای دو مدل نیز مشاهده می

خطاها در محل پاشنه و پنجه  نیشتریب کهاست  نیمهم ا اریبس

 اریمناطق بس یداریاستعداد آغاز ناپا رسد رخ داده که از نظ

 جهیرود در نت یاگرچه انتظار م ،بیترت نیهستند. بد یحساس

 یکل نانیاطم بیضر ،و قائم یبرش یها برآورد تنش یخطا

 یخطا برا زانیم نیا کنیل ،شود یقابل توجه یدچار خطا

 خواهد بود. شتریبه مراتب ب یمحل یلغزش نانیاطم بیضر

تنش در قاعده هر  عیتوز یکل یخطا یمنظور برآورد کم به

را  1مربعات خطا نیانگیم شهیر شرفته،یمدل نسبت به مدل پ

شده توسط  ینیب شیمقدار پ انیکه تفاوت م، میکن یمحاسبه م

همواره مثبت و  RMSE. مقدار است یمدل و مقدار واقع

 كیبوده و با نزدخطا(  نیشتریب انگریحداکثر برابر واحد )نما

 ابدی می شیافزا یشدن آن به صفر، عملکرد مدل مورد بررس

[11].  

 
ای برکنش در محاسبه تنش  نامه مقادیرخطای الگوی آیین .2 جدول

موثر قائم پی در محل تماس با سد برای سدهای با ارتفاع مختلف در 

 حضور و عدم حضور پرده تزریق شرایط
 

RMSE in 

presence 

of Grout 

Curtain 

RMSE in 

absence 

of Grout 

Curtain 

Modeling 

approach 

Sample dam 

height (m) 

0.07 0.03 
USACE 

Model 
40 

0.23 0.16 
USACE 

Model 
122 

0.43 0.38 
USACE 

Model 
250 

Table. 2. Error rate of USACE model in calculating of 

normal effective stresses in rock interface dam with different 

heights in the presence and absence of grout curtain 
 

                                                           
1 Root Mean Square Error  (RMSE) 

برکنش  یا نامه نییآ یالگو تیحساس یابیبه منظور ارز حال

 یالگوها در خروج نیا ینسبت به ارتفاع سد، برآورد خطا

 نی)که در تام یدر محل تماس سد و پ یموثر قائم پ یها تنش

انجام  شرفتهیدارد( نسبت به مدل پ یسد نقش اساس یداریپا

 یها شبرآورد شده تن یخطاها ریمقاد (2)شده است. جدول 

نامه  نییموثر قائم محاسبه شده به روش استاندارد براساس آ

USACE  را با استفاده از روشRMSE یها ارتفاع یبرا 

 دهد. یفلت نشان م نیمختلف سد پا

شود، به طور  یمشاهده م ههزین( 2)که در جدول گونه  همان     

 ریارتفاع سد س شیبا افزا یا نامه نییآ یالگو یخطا ریمقاد یکل

خطا در سد  زانیم نیا که یی. تا جاردیگ یم ودبه خ یصعود

در  ،یمتر 04نسبت به سد مشابه  یمتر 214نمونه با ارتفاع 

 شیبرابر افزا 12از  شیتا ب یحت ق،یحالت عدم حضور پرده تزر

 RMSE ریمقاد افزایشی بیبا توجه به ش در واقعاست.  افتهی

 یبه ازا بطور میانگین، توان گفت یمختلف سد، م یها در ارتفاع

در محاسبه  RMSE یارتفاع سد، مقدار خطا شیمتر افزا 14هر 

به بیان  ابد.ی یم شیدرصد افزا 34 ،یموثر قائم پ یها تنش

تر، به ازای هر متر افزایش ارتفاع سد، از دقت الگوی آیین  ساده

 شود. درصد کاسته می 3ای حدود  نامه

 

 روش مدلسازی پیشنهادی -7

زمان  مذکور هم یا نامه نییآ یبا توجه به کاهش دقت الگو

با ارتفاع  یسدها تیحساس نیارتفاع سد و همچن شیبا افزا

در  ه ویژهتر ب و مناسب قیدق یها بلند، لزوم استفاده از روش

 كی یبخش به بررس نیشود. در ا یبلندتر احساس م یسدها

برای  طحیدر آن یك الگوی بار گسترده س کهی شنهادیپ یالگو

مدلسازی بار برکنش زیر سد در مدل اجزای محدود خطی ارائه 

ابتدا برای رسیدن به این الگو،  [12]د شو یشده است پرداخته م

مناسب پرداخته  یالگو كیارائه  برایسد نمونه  كی یبه بررس

 یدر مدل عدد یقائم سطح پ یها تنش نکاریا ی. براه استشد

افزار آباکوس که جریان آب درون پی  ایجاد شده در نرم شرفتهیپ

مدل  Pore Fluidهای کوپله با خاصیت  المانرا با استفاده از 

 كیدرواستاتیوزن سد و فشار ه یتحت اعمال بارهاکند،  می

جریان درون پی  مخزن، در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن
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در یك مدل  سپس ند.شد سهیمقا گریکدیبار برکنش با  و

 Planeهای پی را به صورت  اجزای محدود خطی که المان

Strain نظر  در نظر گرفته و از جریان آب درون پی صرف

به  یگسترده سطح یرویك نیبار برکنش به صورت اید، نم می

قائم  یها تنش عیکه بتواند توز هبه کف سد اعمال شد ای گونه

مطابق با حالت  ،یمحدود خط یرا در مدل اجزا یسطح پ

پس از  ارائه دهد. شرفتهیبار برکنش توسط روش پ یمدلساز

سد  ینچند یبدست آمده رو یهدف، دقت الگو نیبه ا دنیرس

بدنه سد، مشخصات مصالح و  یبا مشخصات هندس گرید

واقع و مورد اصلاح  یمتفاوت بررس یکیدرولیه یمرز طیشرا

از سدها را تحت پوشش قرار  یتر عیتا بتواند گستره وس شده

بار برکنش در  عیتوز برای یاصلاح یوالگ كی تیدهد. در نها

 .[12] انواع سد ارائه شده است یو برا یحالت کل
 

توزیع پیشنهادی بار برکنش زیر سد در غیاب زهکشی و پرده  .11 شکل

 تزریق

 
Fig. 11. The proposed distribution of uplift load below dam in 

absence of grout curtain 
 

در  قیدو حالت با و بدون حضور پرده تزر یالگو برا نیا

 مانند بخش. همچنین آورده شده است( 12و  11) یها شکل

 آن با سددر محل تماس  یدرون پ موثر قائم یها تنش زانی، م1

شده با استفاده از هر دو روش  جادیا یها در همه مدل

 گریکدیبا  ،پژوهش نیا یشنهادیپ یو الگو شرفتهیپ یمدلساز

 یرا در سدها ریمقاد نیا( 11تا  13) یها شدند. شکل سهیمقا

 دهد. یم اننمونه ساخته شده با هر دو روش نش

 

 توزیع پیشنهادی بار برکنش زیر سد در حضور زهکشی و پرده تزریق .12 شکل

 
Fig. 12. The proposed distribution of uplift load below dam in 

presence of grout curtain 

 

توزیع تنش موثر قائم درون پی در محل تماس با سد پاین فلت . 13 شکل

 تزریقمتری در حالت حضور و عدم حضور پرده  04

 
Fig. 13. The distribution of normal effective stresses in rock 

interface of 40 meters Pine Flat dam in absence and presence 

of grout curtain 

 

توزیع تنش موثر قائم درون پی در محل تماس با سد پاین فلت  .14 شکل

 متری در حالت حضور و عدم حضور پرده تزریق 122

 
Fig. 14. The distribution of normal effective stresses in rock 

interface of 122 meters Pine Flat dam in absence and presence 

of grout curtain 
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توزیع تنش موثر قائم درون پی در محل تماس با سد پاین فلت  .15 شکل

 متری در حالت حضور و عدم حضور پرده تزریق 214

 
Fig. 15. The distribution of normal effective stresses in rock 

interface of 250 meters Pine Flat dam in absence and presence 

of grout curtain 

 

مدل  ،شود یها مشاهده م شکل نیکه در اگونه  همان

 ی محاسباتی،ها تنش عیو توز زانیم از نظر یشنهادیپ

ارائه داده  یا نامه نییآ ینسبت به الگو تری مناسب یها جواب

شود که در  یملاحظه م ی، به سادگ(3)است. با توجه به جدول 

مذکور،  یا نامه نیینسبت به مدل آ یشنهادیپ یروش مدلساز

 زانیم یشیافزا بیهم از مقدار خطاها کاسته شده و هم ش

داشته  یارتفاع سد، کاهش قابل توجه شیخطاها نسبت به افزا

نشان  زین (3) که جدولگونه  کاهش خطا همان نیاست. ا

 .استدرصد  14تا  34 نیب یبه طور نسب ،دهد یم

 
در محاسبه تنش عمودی با استفاده از دو روش مدل  خطاتخمین  .3 جدول

 سازی

RMSE in 

presence of 

Grout 

Curtain 

RMSE in 

absence of 

Grout 

Curtain 

Modeling 

approach 

Sample 

dam 

height (m) 

0.07 0.03 
USACE 

Model 
40 

0.05 0.02 
Proposed 

Model 

0.23 0.16 
USACE 

Model 
122 

0.14 0.13 
Proposed 

Model 

0.43 0.38 
USACE 

Model 
250 

0.23 0.28 
Proposed 

Model 

Table.3. Estimation of errors in computing the vertical stresses 

using two modeling approaches 
 

 گیری بندی و نتیجه جمع -8

 یبا استفاده از روش متداول و کاربرد پژوهش نیدر ا

 زانیبرآورد م برای قیدق یروش مدلساز كیمحدود،  یاجزا

قرار گرفت. با استفاده از  یسد مورد بررس یبار برکنش درون پ

 یا نامه نییآ یالگو تیحساس یبررس شرفته،یروش پ نیا

نسبت به ارتفاع سد صورت  USACEنامه  نییبرکنش مطابق آ

با ارتفاع  جیرا یالگوها یخطا زانیگرفت و مشاهده شد که م

ارتفاع سد از دقت و  شیداشته و با افزا میسد رابطه مستق

خطا  شیافزا نیشود. ا یالگوها کاسته م نیا یریپذ نانیاطم

تا  یحت یارتفاع سد، به طور نسب یبرابر 1 شیهمزمان با افزا

، ضرورت استفاده از پژوهش نیا پسمشاهده شد.  زیبرابر ن 12

ه ب ،سدها ریبار برکنش در ز زانیتر در برآورد م قیدق یها روش

 مانند ییها دهد. روش یبا ارتفاع بلند را نشان م یسدها ویژه

که در آن یك الگوی بار  [12]شده  ادی یشنهادیپ یالگو

گسترده سطحی برای مدلسازی بار برکنش زیر سد در مدل 

 پژوهش نیا یها یبررس. اجزای محدود خطی ارائه شده است

 یا نامه نییآ یالگو یخطا زانیتواند م یم که این الگو نشان داد

درصد کاهش دهد. هر  14تا  34 نیمختلف ب طیرا بسته به شرا

بلند، با توجه به  اریبا ارتفاع بس یچند که در سدها

 نیاز کمتر یدور برایموجود، بهتر است  یبالا یها تیحساس

 یبا مدلساز شرفتهیروش پ كیاز  برکنش،خطا در برآورد  زانیم

 مانندبلند،  یوزن یسدها یدر پ یکیمکاندرویاندرکنش ه قیدق

عنوان شد،  شرفتهیتحت عنوان مدل پ پژوهش نیآنچه که در ا

 استفاده شود.
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Abstract: 

Gravity dams are vital structures whose proper design and evaluation for stability are quite important. One of 

the effective forces on stability of concrete dams is the uplift force and its distribution below the dam base. 

Uplift pressure resulting from headwater and tail-water not only exists through dam cross sections and the 

dam base, but also within the foundation below the dam base. In many gravity dams uplift pressure is the 

major active force that must be included in the stability and stress analysis to ensure structural adequacy. 

There have been different methods employed since past to the present to assess and calculate the uplift load. 

In each of these methods, depending on the degree of simplification, the accuracy of the answers will be 

reduced. Due to the limitations of each of these methods, available numerical methods may be used 

nowadays to estimate the values of pore pressure within the porous medium. As far as seepage forces have a 

great effect on stability of gravity dams, understanding the seepage in rock masses has a great importance, 

because the gravity dams are generally built on rock foundations. The actual influential phenomenon 

encountered in saturated jointed rock media is the joints hydro-mechanical interaction effect. Finite element 

method as a general and systematic method is one of the most common numerical methods for solving 

engineering problems. Also, this method has significant application in hydraulic and hydrodynamic 

problems. In addition, the uplift load pattern and distribution according to common codes are influenced by 

some factors such as head and tail water, assuming a segmented linear load distribution below the dam. In 

this research, to investigate the sensitivity of the load pattern to dam height, a number of gravity dams of 

Pine Flat type with different heights and their foundations are modeled. An enhanced modeling approach is 

employed to estimate the equivalent uplift load distribution at the dam base for application in the standard 

finite element modeling procedures. Coupled p-u finite element analysis is performed accounting for the 

seepage and stress field simultaneously. Dam body is considered to be completely impervious. The 

foundation rock is assumed as homogeneous and uniform, in terms of elasticity and permeability. The 

stresses generated in the dam interface for each case of the coupled hydro-mechanical analysis is compared 

against that of the conventional load pattern according to the U.S. Army Corps of Engineers regulation for 

the same dam model. It was found that the error magnitude due to the conventional pattern has a direct 

relationship with the dam height. As the dam height increases, the amount of error of calculated stress 

increases. In particular, the error at the critical zones of the foundation such as at the dam heel, may raise 

even up to 40%. In the group of dams studied, the error increases even up to 12 times in respect to the 

expected error in the shorter dams. The deficiency could in some cases completely affect the safety of the 

dam. This research indicates the necessity of using more accurate methods of estimating uplift load under 

high gravity dams. 
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