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  چكيده
آميز ناشي از خرابي هاي فاجعهشوند، به دليل خسارتاي محسوب ميهاي بسيار مهم و حياتي هر جامعهآسيب در سدهاي قوسي كه از سازه 

. در اين ميان اگر آسيبي شودها براي ادامه حيات سد بررسي و مشخص و سطح ايمني آن شوندعملكردي ارزيابي  ازنظرشان بايد همواره احتمالي
بيني از مقاومت رزرو ها براي مشخص شدن سطح ايمني فعلي و پيشها وجود داشته باشد، اين ارزيابيخوردگي در اين سازهمچون تركمشخص ه

مطالعه  عنوان به. سد ماروپوينت كه مورد مشابه آن در كشور موجود است يابدزلزله ضرورت مي ازجملههاي مختلف سازه در برابر بارگذاري
اي مشخص و هندسه شدخوردگي بر عملكرد سد و مشخص شدن سطح ايمني آن انتخاب ستيابي به شناخت لازم در مورد تأثير تركموردي براي د

بعدي سد همراه با پي براي چند دسته ترك مختلف با هندسه مشخص و مشخصات مكانيكي مختلف سازي سهاز ترك در بدنه سد ايجاد شد. مدل
نيز بارهاي سرويس (وزن و فشار آب) و همچنين  شدهاعمالهاي . بارگذاريشدبرشي استفاده -رك نيز از درز فشاريسازي تساخته شد و براي مدل

هاي كششي بزرگ، براي موارد ها مشخصات مصالح خطي فرض شدند و با مشاهده تنشبار غيرعادي نفوذ آب در ترك هستند. در دسته اول تحليل
كارگيري مدل آسيب پلاستيك استفاده شد و مصالح پي خطي باقي ماند. ضرايب اطمينان برشي و فشاري براي منتخب از مصالح غيرخطي بتن با به

است.  شدهاستفادهسطوح درزهاي انقباض و صفحه ترك محاسبه شدند و براي ضرايب اطمينان سطوح بدنه سد از معيار گسيختگي متناسب با بتن 
نشانگر اين هستند  آمدهدستبهها مدل شده است. نتايج مراحل ساخت سد و درزهاي انقباض بين طرهبعدي سد، هاي سههمچنين براي ساخت مدل

ضرايب اطمينان افت محسوسي نداشتند و  ،، براي هردو حالت نفوذ و عدم نفوذ آب در تركدر ضخامت پوسته كه براي ترك با عمق نفوذ نصف
ضخامت سد، براي بارهاي سرويس بدون نفوذ آب در ترك، با  كلبهما با افزايش عمق نفوذ نگراني از بابت عملكرد و ايمني متوجه سد نيست. ا

ها، اين بارگذاري خورده، ضرايب اطمينان افت محسوسي دارند و در صورت افزودن نفوذ آب داخل تركي اصطكاك سطح ترككاهش زاويه
افت هاي مذكور روي پي، خبر از دهد. همچنين اثر خرابيخورده را افزايش ميركي تهاي پاي طرهنموده و خرابييدكننده عملتشدعاملي  عنوانبه

  دهد.خورده ميي تركدر محل اتصال سد به طره ايمني برشي
  

.ماروپوينتسازي مراحل ساخت، سد خوردگي، ارزيابي ايمني و عملكرد، مدلسدهاي بتني قوسي، ترك: واژگان كليدي
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  مقدمه - 1
كه سرمايه بزرگي براي مردم و كشور  قدرهماني بزرگ سدها

نيز بزرگ و  هاآنشوند، خطرات حاصل از خرابي يممحسوب 
، تواند تحت تأثير سيليماست. عملكرد اين سدها  ملاحظهقابل

در  كاررفتهبهي سنگي، زوال پي، زوال بتن هاتودهزلزله، لغزش 
ر باشد. به دليل اين اهميت و حساسيت، بدنه و عوامل ديگ

ه هاي مخرب جايگايدهپدطراحي و ارزيابي ايمني سد در برابر 
ي در برداربهرهو  شدنساختهاي دارد. يك سد بتني پس از يژهو

هاي مختلف دچار يدهپدي خود، تحت تأثير اسازهطول عمر 
و سد بايد براي تمامي مودهاي محتمل  شوديمديدگي يبآس

ي و نيز تأثير اين مودها روي خوردگتركآسيب و شكست و 
پيوسته بازرسي و  طوربهو سلامت آن  يكديگر ارزيابي شود

و  تا سلامت سازه شودهاي موجود ترميم يبآسمشكلات و 
. سدهاي ]1[شود يجه سلامت جامعه و سرمايه ملي حفظ درنت

سازي منابع آبي در هاي بلند، در كنار ذخيرهبتني قوسي با ارتفاع
اي هاي بزرگي برهاي بسيار زياد و توليد انرژي كه سرمايهحجم

شوند. اما اين سرمايه بزرگ جامعه را با ميجامعه محسوب 
كند كه همان خرابي و شكست سد خطري بالقوه همراهي مي

اينكه تجارب شكست سدهاي قوسي و بروز فجايع  است. با
رسد، ولي همان رويدادها حاكي انساني به انگشتان دست نمي

 از آن است كه در صورت غافل بودن از عملكرد سد و اطمينان
 تبرداري، گريزي از فاجعه نيسدن از ايمني در بهرهحاصل نكر

خوردگي در سدهاي قوسي عوامل با وجود اينكه ترك .]2[
ي بسياري دارد و عوامل تشديد كننده آن نيز همينطور (بارها

هدف  گاه و...)، اما در اين پژوهشاي، اثرات تكيهحرارتي، لرزه
 و ارزيابيارزيابي اثر نفوذ آب به درون شكاف حاصل از ترك 

  است.ريسك امكان توسعه ترك بر اثر اين نفوذ 
نخستين اثر ورود آب به ترك يا درز، اعمال باري گسترده 

هاي ترك يا درز و درنتيجه افزايش يوارهدصورت فشاري بر به
ضريب شدت تنش مود اول شكست در نوك ترك است. اين 

ناميده » اياثر شكافت گوه«تأثير فشار آب در درون ترك 
ي يكنواخت ندارد و ااندازهشود. اين فشار گسترده يم

                                                                                                                                                                                
1 .  El Atazar 

هاي گوناگون همچون، نفوذپذيري بتن سازه و بازشدگي يدهپد
باز  يچرخهگذارند. از سويي، يمر آن اثر ترك در طول ترك ب
رخ فشار آب درون ترك به همراه پيشروي توزيع و بهبود نيم

د يابي فزاينده تا رسيدن به شرايط پايدار ادامه مياگونهبهترك 
هاي بسياري از ملات، نشان داده كه فشار . آزمايش نمونه]3[

در فرآيند پيدايش و به دنبال آن گسترش  %80تواند تا آب مي
ترك بيشتر خوردگي نقش داشته باشد كه با افزايش طول ترك

اما در اين پژوهش منظور نفوذ يا عدم نفوذ  .]4[نيز خواهد شد 
نفوذ در  هاي ترك بوده و با بحثدر جسم بتن و بدرون ديواره

 شكاف ترك متفاوت است.

  هاي تركنفوذ آب به داخل ترك و اعمال فشار آب ديواره -1شكل 

Fig.2.Water Penetration into the crack and applying 
pressure 

 

  ]5[مشابه در تاريخ سدسازيادثه ح - 2
جايي هبه علت جاب 1977در سال  1آتازارقوسي ال سد
گاه ضعيف سمت چپ دچار تركي افقي و ازحد تكيهيشب

متر بالاتر از پي  30در سراسر رويه سراب در تراز رونده پيش
تا  سرعت به. ترك شدنقطه بدنه سد قوسي) (يعني در بدترين 

تر از م 45به طول  در نهايتلايه وسط بدنه سد توسعه يافت و 
تا  3با رشد بازشدگي ترك به مقدار . شدمشاهده درون گالري 

ليتر در  9000به بيش از 1500متر، مقدار نشت آب از يليم 8
متري عمق  90دقيقه رسيد. با كوشش فراوان و در شرايط هد 

 Rodourبا جريان شديد آب، ترك به روش زمانهممخزن و 
حال حركت ينا بابا رزين خاص مورد تزريق قرار گرفت. 

گاه ادامه يافت و منجر به خردشدگي محل تماس بدنه و تكيه
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. با افزايش شديد آبگذراني در پي، تزريق جدي پي براي شدپي 
سال بعد) انجام شد. اين سازه كه سد  4تثبيت حركت آن نيز (

مورد مهمي است كه شود، يمبتني با ارتفاع متوسطي محسوب 
مخزن (به سبب وابستگي شديد بخشي آن بدون تخليه علاج

ق يله تزريوس بهآب شرب پايتخت اسپانيا به مخزن آن) و 
هاي بالاتر از يسكرو با پذيرش  سابقهاي استثنايي و بيسازه

اسپانيايي مركب از -توسط يك گروه آمريكايي معمول
 باشده است.  سدها انجامين افراد متخصص تزريق ترباتجربه

نشد و رفتار پي  منجر به علاج بخشي قطعيين تزريق حال اينا
ي بندآبتزريق  ماننديازمند تمهيدات اضافي ني بعد هاسالدر 

  .شدو تحكيمي 
  روش مطالعات - 3

پژوهش در اين براي مطالعه موردي در  1سد قوسي ماروپوينت
گرهي  20نظر گرفته شده است. براي سد از دو رديف المان 

گرهي ايزوپارامتريك كه  8هاي ايزوپارامتريك و در پي از المان
، استفاده گيري كاملالمان به صورت انتگرالهر دو نوع از 
گيرند كه گروه ها در دو گروه كلي قرار مياست. تحليلشده

ح خطي براي سد و پي بوده و هاي با مصالاول، شامل تحليل
گروه دوم با درنظر گيري رفتار غيرخطي براي مصالح سد 

   هستند.
  ]6[هاي مصالح.ويژگي1جدول 

20/68    Young's 
modulus 
E(GPa) 

20/68 

0/2  Poisson's 
ratio υ 

0/2 

2403  Density 
ρ(Kg/m3) 

2403 

Table1. Material Properties [6] 

 
ها براي هاي گروه اول حساسيت سنجيهدف از تحليل 

بر ايمني سد و نويسندگان است كه از نظر پارامترهايي بوده
عملكرد آن ممكن است تأثيرگذار باشند. اين پارامترها شامل، 

نفوذ ترك در خوردگي، عمق زاويه اصطكاك سطح ترك
و طول ترك در  ، نفوذ و عدم نفوذ آبسد پوسته ضخامت

                                                                                                                                                                                
1 .  Morrow point dam 

2 .  Slave 

پارامتر  سهقسمت موازي با درز انقباض سد قوسي هستند كه 
 آخرخوردگي اعمالي نامشخص بوده ولي پارامتر اول براي ترك

بيني رفتار سد قوسي كه تا حدودي مشخص است براي پيش
 ظر گرفتهدر نخوردگي تركخورده با افزايش طول ترك
  است.شده

 ي انقباض سددر اين پژوهش رفتار فشاري و برشي درزها
نظر شده است. مدل شده و از اثر كشش و مدل كردن آن صرف

با  گرهي 8 سازي رفتار درزها در فشار از المان درزبراي مدل
روش حل پنالتي و در برش از مدل اصطكاكي كولمب استفاده 

و  2عنوان سطح بردهطح بهشده است. در محل هر درز، دو س
تعريف شده كه تماس اين دو صفحه باهم از نوع تماس  3مرجع

  ]7[است. 4سطح به سطح
 شخصات المان درز انقباض .2جدول

( / )nK GPa m
  

Elastic 
slip 

 )mm(  

max ( )MPa
  

φ  

130× adjacent 
element’s E  

2  8  50  

Table2.Joint element Properties 
 

خوردگي اعمال شده به سد ماروپوينت شامل طول تركهندسه 
ي سد قوسي خوردگي و همچنين ضخامت آن در بدنهترك

گاه )عمود بر تكيه1خوردگي شامل دو قسمت است. طول ترك
) 2(انقباض است كه مشخصات آن در شكل  ) موازي درز2و 

ضخامت سد اعمال  خوردگي در مشاهده است. اين تركقابل
درز المان با استفاده از  مشابه درزهاي انقباضو  شده است

  .]8[است برشي مدل شده-فشاري
شاخه شماره يك،  كه در دو شاخه رشد كرده است ترك

مورد در پژوهش حاضر  وشاخه موازي با درز انقباض بوده 
. شاخه شماره دو نيز احتمالا استقرارگرفتهمدل سازي مطالعه و
د به درز انقباض رشد خود را متوقف كرده است. با برخور

ي شماره يك كه به بالادست سد رسيده امكان نفوذ آب شاخه
را در خود خواهد ديد و با توجه به اينكه در بدنه سد هنوز 

3  .  Master 

4. Surface to surface 
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ي امكان رشد را دارد، لذا ارزيابي رشد و ايمني اين طره
  نمايد.خورده ضروري ميترك

  هاتحليل - 4
   ، بدون تركسرويستحت بارهاي -4-1

براي روشن شدن سطح عملكردي سد در شرايط عادي و 
هاي سازه، همچنين پايش ها و تنشروشن شدن تغيير مكان

سد تحت  ابتدا هاي درزهاي انقباض سد، نياز است كهبازشدگي
برداري سد بارهاي وزن و فشار آب كه عمده بارهاي بهره

حاصل بتوان براي  شوند ارزيابي شود تا از نتايجمحسوب مي
  هاي بعدي مورداستفاده قرار داد.مقايسه

  شرايط وجود ترك الگو -4-2
خوردگي و تركميزان با توجه به اينكه اطلاعات روشني از 

مشخصات آن اعم از ضخامت ترك، مشخصات مكانيكي 
صفحات ترك، وضعيت بازشدگي صفحات ترك و... در 

رسي چند دسته دسترس نيست، در پژوهش حاضر تصميم به بر
خوردگي با درنظرگيري احتمالات مختلف گرفته شده از ترك

است. در دسته اول مشخصات مكانيكي صفحه ترك به 
نمايندگي زاويه اصطكاك صفحات مورد بررسي قرار گرفته 

، 25، 50ها براي چهار زاويه اصطكاك شده است كه بررسي
ه معناي زاويه اصطكاك صفر ب شده است.و صفر درجه انجام15

باز شدن و جدايي زبري ها از دو طرف ترك است و در حضور 
آب بسيار محتمل است. زاوياي ديگر در بازه رايج مهندسي 

  است.
 در ضخامت بدنه سد ترك مقدار نفوذها در دسته دوم تحليل

و تأثير آن در عملكرد سد بررسي گرديده كه در دو قسمت 
 ل ضخامت بدنهترك در نصف ضخامت بدنه سد و ترك در ك

ها سومين دسته از تحليل سد مورد مطالعه قرار گرفته شده است.
پردازد. در اين دسته به بررسي اثر طول ترك در عملكرد سد مي

  اثر طول ترك در دو بخش مورد مطالعه قرار گرفته است.
ها مشابه سد سالم است، بارگذاري اين چند دسته از تحليل 

مرحله تحليل اضافه براي مشاهده اثر فقط با اين تفاوت كه يك 
شده است. در اين مرحله بارگذاري خوردگي در نظر گرفتهترك

  هاي موجود سد، اضافه نشده است.جديدي علاوه بر بارگذاري

 
 

پي ب)هندسه ترك خوردگي اعمالي -الف) مدل المان محدود سد. 2شكل 
 به سد ماروپوينت

-a 
 
 
 
 

-b  
 
 

Fig 2. a) FE model of Dam-Foundation. b) Applied 
geometry of crack 
 

  شرايط وجود ترك الگو و نفوذ آب  -4-3
خوردگي پرداخته در اين بخش به بررسي اثر نفوذ آب در ترك

بخش قبل  هاي تشريح شده درشده است. براي تمامي تحليل
صورت فشار آب هم مقدار با خوردگي بهاثر نفوذ آب در ترك

تيك سد، وارد بر صفحات ترك مورد مطالعه قرار هد هيدرواستا
  .استگرفته شده

  نتايج و بحث - 5
برچسبي جهت اختصار و سادگي در تشريح هر مورد بررسي شده، 

متشكل از سه بخش عددي براي هر مورد مطالعاتي در نظر گرفته 
) يا عدم وجود 1شده است كه قسمت اول آن نشان دهنده وجود(

خوردگي در ضخامت نفوذ صفحه ترك)، قسمت دوم عمق 0آب (
) و 1بدنه سد كه شامل عمق نفوذ كامل در ضخامت بدنه سد(

خوردگي موازي درز )، و در پايان طول ترك0,5نصف ضخامت (
كه  متري است خواهد بود 44و  35هاي انقباض كه شامل طول

براي بررسي تأثير افزايش طول ترك در ايمني سد مورد بررسي 
، "44-0.5-1". براي مثال مورد مطالعاتي ه استقرار گرفته شد

متر موازي درز انقباض با عمق نفوذ ترك نصف ضخامت  44ترك 
 كند.بدنه سد، و در حضور نفوذ آب به داخل ترك را معرفي مي
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هاي بيشينه فشاري و كششي ايجاد شده در ابتدا به بررسي تنش
  سد پرداخته شده است.

طرف صفحه ترك (قسمت  خورده براي دوي تركدر طره
گاه خوردگي كه عمود بر تكيهبالايي و پاييني بخش مورب ترك

 است)، بخش پاييني متحمل فشار آب بيشتر است (به دليل بزرگي
مقدار فشار آب در سطح بالادست سد) و همين بار آب بيشتر 

ي پايين نسبت به حركت صفحه بالايي باعث حركت بيشتر صفحه
ه تر صفحه پاييني و درنتيجه بخش پاييني طرشده است. حركت بيش

ا بترك خورده و با توجه به مقيد بودن اين قسمت در محل تلاقي 
بال گاه و گيردار بودن آن، افزايش چرخش اين قسمت را به دنتكيه

خواهد داشت كه افزايش لنگر خمشي را در اين محل به ارمغان 
ين در بالادست ا هاي كششيخواهد آورد. درنتيجه اين اتفاق، تنش

) پايين دست اين محل كه ريشه 4هاي فشاري( شكل بخش و تنش
 يابند.طره هم هست افرايش مي

بيشينه تنش كششي ايجاد شده در سد به ازاي زواياي اصطكاك  .3شكل 
 مختلف مفروض در سطح ترك خوردگي

Fig 3.Maximum tensile stresses for different friction 
angle of crack surface  

يشينه تنش فشاري ايجاد شده در سد به ازاي زواياي اصطكاك ب .4شكل
 مختلف مفروض در سطح ترك خوردگي

  
  
  
  
  
  
  

Fig4.Maximum compressive stresses for different 
friction angle of crack surface 

رچند لازم به ذكر است اين روند افزايش براي عمق نفوذ كامل ه
براي عمق  در ضخامت سد است كه مشاهده شده است وترك 

دهند و يا بسيار ها رخ نميجا كه اين حركتنفوذ نيمه ترك از آن
ناچيز هستند افزايش هر دو تنش كششي و فشاري را در سد 

  توان مشاهده كرد.نمي
ها در اين بخش است، مورد بعدي كه تشديد كننده تنش

گاه سد در محل تلاقي با تكيه )5(شكل  بازشدگي دهانه ترك
طور كه در بخش ابتدايي ديده شد اين منطقه در است. همان

هاي كششي است كه اتفاقاً بيشترين بالادست خود داراي تنش
تنش كششي سد را داراست. با غيرخطي عمل كردن صفحه ترك 
و عدم توانايي تحمل كشش در اين صفحه، كشش ايجاد شده در 

صفحه از بين رفته و كشش به دو طرف تقسيم  اين منطقه در محل
شود كه سهم تنش در شود. اما پس از تقسيم شدن مشاهده ميمي

شود و محل ماكزيمم تنش كششي در سد قسمت پاييني بيشتر مي
هم همين قسمت خواهد بود. از طرفي در پايين دست اين قسمت 

سب اين كند و افزايش متناكششي خود را نمايان مي افزايش تنش
دهد.اين روند افزايش در عمق نفوذ كامل تا زاويه دو را هشدار مي

درجه مقدار زيادي نيست (حدود نيم مگاپاسكال  15اصطكاك 
مگاپاسكال)، ولي براي  1هاي فشاري حدود كشش و در تنش

افت ضريب اصطكاك تا مقدار صفر كه مربوط به زاويه اصطكاك 
 ملاحظه است.ي قابلصفر درجه بوده، اين افزايش مقدار

ي آيد كه در بيشتر نقاط صفحه ترك آستانهاين طور برمي
تحمل تنش برشي صفحه ترك زواياي اصطكاك بالاي صفر 

اي درجه از مقدار تنش برشي ايجاد شده در صفحه، فاصله
هاي اين نقاط روي صفحه ترك در ملاحظه داشته و لغزشقابل

 2تر از  ها كمير لغزشهاي الاستيك است (مقادمحدوده لغزش
 15ي ترك از زاويه متر). بنابراين افزايش تنش برشي صفحهميلي

ال) و در الگوي درجه مقدار كمي بوده (حدود نيم مگاپاسك 50تا 
شود جز ترك تفاوت خاصي ديده نميتغيير حركت صفحات 

تر افزايش ي پاييني در زواياي كوچككه بزرگي لغزش صفحهآن
رسد با نزديك شدن به تنش برشي صفر ما به نظر مييافته است؛ ا

ها در اين صفحه به شدت افزايش يافته و در صفحه ترك، لغزش
هاي دو پديده را منتج خواهد شد. اولي افزايش شديد تنش
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خورده است كه به شدت طره ترك 1كششي و فشاري در ريشه
ضرايب اطمينان شكست كششي و فشاري بتن را در اين ناحيه 

كند. مورد دوم مربوط اهش داده و حتي وارد ناحيه خرابي ميك
به افزايش تنش كششي در نوك ترك در قسمت موازي درز 
انقباض است كه در صورت اضافه كردن نيروي آبِ نفوذ كرده 
در ترك اين افزايش تنش كششي در نوك ترك هم محسوس 

  خواهد بود.
سد و مقادير هاي ديگر بايد گفت كه الگوي تنش اما در طره

كه زاويه تنش، همچنين حركت درزهاي انقباض، با توجه به اين
درجه فرض شده است  50اصطكاك بين درزهاي انقباض ثابت و 

با اختلاف  ي موارد حساسيت سنجي شدهو اين مقدار در همه
يكسان بوده، در اثر كم شدن زاويه اصطكاك سطح  بسيار كمي

 خورده تغييري تركهها در ريشه طرترك و افزايش تنش
 اند و اين براي تمامي حالات مشاهده شده است.نكرده محسوسي

خوردگي حتي با وجود احتمالاتي اين بدين معناست كه ترك
از جمله زواياي مختلف اصطكاك سطح ترك و نفوذ -بودن ذاتش

آب در آن و عمق نفوذش در ضخامت بدنه سد و همچنين طول 
در  -درزهاي انقباض سد استقسمت عمودي ترك كه موازي 

 هاي سد اثر ناچيزي دارد كه قابليت ناديدهعملكرد ديگر طره
ه گرفته شدن حتي در بدترين حالت را نيز دارند. بازشدگي صفح

ي ترك خورده عملكرد افتد طرهترك هرچه بيشتر اتفاق مي
دهد و مكانيسم باربري طره قوسي خود را بيشتر از دست مي

هاي ناهنجار شود. اين موضوع سبب افزايشبيشتر فعال مي
 خورده شده است. ي تركهاي پاي طرهتنش

بيشينه بازشدگي دهانه صفحه ترك به ازاي زواياي اصطكاك  .5شكل 
  مختلف مفروض در سطح ترك خوردگي

Fig.5.Maximum Crack Opening Depth 
                                                                                                                                                                                

1 .  Spring 

ا كاهش زاويه اصطكاك سطح ترك مقدار تنش برشي بحراني ب
cri يابد و به دنبال آن از براي لغزش صفحه ترك كاهش مي
جا كه تنش برشي ناشي از بارهاي وارده روي اين صفحه ثابت آن

ها شوند. اين لغزشهستند، نقاط بيشتري از سطح ترك لغزيده مي
بستر مناسبي براي بازشدگي را در نقاط بيشتري فراهم كرده و 

خورده غالب تر شده ربري طره براي اين اين طره تركمكانيسم با
  يابند.ها در پاي طره در محل ريشه افزايش ميو درنتيجه آن، تنش
د اين قسمت تا قبل از دهنها نشان ميالبته بررسي

ترك  اعمال صفحه ، تحت فشار بوده و البته با وجودخوردگيترك
ورند، كه اين آهم صفحات ترك در بيشتر مناطق به هم فشار مي

فشار مانعي اصلي در رشد ترك در نوك آن واقع در بالاي قسمت 
  عمودي ترك است.

براي حالاتي كه عمق نفوذ ترك نصف ضخامت سد است، از 
آنجا كه در قسمت پايين دست ترك، سد انسجام خود را حفظ 

هنوز وجود دارد،  هاي فشاري در بدنه سدنموده و تنش
در باربري قوس در اين منطقه خلل  صفحه تركهاي بازشدگي

خاصي ايجاد نكرده (حتي با وجود نفوذ آب در ترك و اعمال فشار 
سطح بالادست ترك  در هابازشدگي اين  هاي ترك) وآب بر رويه
خورده نيفزوده هاي ريشه طره تركاي بر تنشملاحظهتنش قابل

 است.

  ضريب اطمينان تنشي در برابر گسيختگي بتن -5-1
ضرايب اطمينان موجود بدنه سد از معيار گسيختگي  ي محاسبهبرا
   .]9[ )6(شكل است) استفاده شده 1973گرتسل (-فركوپ

  گرتسل-پوش گسيختگي كوپفر. 6شكل                 

Kupfer-Gretsel failure critreria 
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سوم وچهارم در طرفين  توزيع فشار روي سطح بين طره هاي .7شكل 
طره مركزي تحت بارگذاري وزن، فشار آب، نفوذ آب در ترك و بدست 

  آوردن بيشينه و كمينه ضريب اطمينان فشاري

Fig.7.Disturbation of Pressure between the third and forth 
cantilever for each side of Crown section cantilever under 
Weight, Hydrostatic, Water Penetration loading conditons, 
and calculating minimum safety factor 

هاي پيشين براي رفتارهاي مختلف ترك كه در قسمت
حساسيت سنجي شدند، ضرايب اطمينان به شرحي كه در بالا 

ها دخيل نبوده هايي كه ترك در آنآمد محاسبه گرديد. براي طره
رايب اطمينان در نقاط انتگرال است، ميانگين درصد افت ض

براي . )7(شكل  شودگيري مقاديري بسيار كم مشاهده مي
خوردگي در آن واقع شده ضرايب اطمينان به اي كه تركطره

هاي ديگر با طره )10تا 8اشكال ( هادست آمده و افت آن
خوردگي به دو . اين طره بعد از تركشرحي متفاوت دارد

بخش اول طره ترك  پايينقسمت تقسيم شده كه قسمت 
بخش دوم  بالاي صفحه تركخوردگي ناميده شده و قسمت 

متري به عنوان مثال  44طره نامگذاري شده است. براي ترك 
هاي ها در سطح رويهضرايب اطمينان اين دو بخش ازطره

ه شد و نتايج حاصل از بالادست و پايين دست  محاسب
. سد بدون ترك مقايسه شدها، با گيري اين ضرايب اطمينانميان

  نتايج حاكي از اين است كه در 
هاي عمق نفوذ هاي ترك در نصف ضخامت بدنه سد افت

زاويه اصطكاك پايين و نفوذ آب در بسيار كمي حتي با وجود 
به كل  داخل ترك اتفاق افتاده است. اما با افزايش عمق ترك

افزايش  در بخش اول طره هاضخامت بدنه سد، اين درصد افت

يافته و با اضافه كردن فشار آب به داخل ترك اين افت ها تا 
حدود دو الي سه برابر شده و اين خطرناك بودن اين دسته از 

اما براي بخش بالايي طره در اين حالت  دهد.ها را نشان ميترك
هاي نيافتاده است. اما درصد افتهاي چشمگيري اتفاق نيز افت

به دليل  جدولدهنده افزايش ضرايب اطمينان در منفي نشان
  و در نتيجه بالا رفتن ضرايب اطمينان است.كاهش مقدار تنش 

  44هاي طره حاوي ترك مقايسه درصد افت ضريب اطمينان.  8شكل 
 هاي مختلف ترك و نفوذ آب در بخش دوم طرهمتري بر اثر حالت

Fig.8.Reduction of Safety Factor or Cracked cantilever 
(44-meter Crack) for different situation of Cracking in 
second section of cantilever   

  
متري   44هاي طره حاوي ترك مقايسه درصد افت ضريب اطمينان. 9شكل

 هاي مختلف ترك و نفوذ آب در بخش اول طرهبر اثر حالت

Fig 9. Reduction of Safety Factor for Cracked 
cantilever (44-meter Crack) for different situation of 
Cracking in first section of cantilever    
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متري  35تغييرات ضريب اطمينان براي طره ترك خورده با ترك  .10شكل
و عمق نفوذ كامل در ضخامت پوسته همراه با فشار آب در رويه ترك. 

 انتهاي مرحله ساخت (بار وزن). 

Fig 10..Safety coefficient variations for cracked 
cantilever (35-meter crack), full depth of crack with 
water penetration into the crack. 1. On right, after 
construction step 

 
تغييرات ضريب اطمينان براي طره ترك خورده با ترك تغييرات . 11شكل 

متري و عمق نفوذ كامل در ضخامت پوسته همراه با فشار آب در رويه  35
 ترك. سمت چپ، بعد از اعمال بارهاي وزن و فشارآب و نفوذ آب درترك

Fig. 11.Safety coefficient variations for cracked 
cantilever (35-meter crack), full depth of crack with 
water penetration into the crack. 1. On right, after 
construction step. 2.On left, after applying Weight, 
Hydrostatic and Water penetration. 

 

  اطمينان مربوط به درزهاي انقباضضرايب -5-2
برشي از خود نشان -درزهاي انقباض كه رفتاري فشاري

مد  دهند در برابر فشار و تنش برشي بايد ضرايب اطمينانمي
نظر را ارضا نمايند. اين ضرايب اطمينان در سطح درزها با 

اند كه به قرار زير كولمب محاسبه شده-استفاده از معيار موهر
  ]10[است:
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 nتنش برشي معادل در صفحه درز، و  tدر اين روابط  
مقاومت فشاري  cfتنش فشاري وارد بر صفحه درز هستند و 

نيز زاويه اصطكاك صفحه درز است كه  تك محوره بتن و 
  است. ضرايب اطمينان استفاده گرديده براي محاسبه

هاي هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته در قسمتبراي مدل
براي تمامي درزهاي انقباض مقادير اين ضرايب اطمينان  پيشين

و از سطح ايمني مناسبي  با اختلافاتي بسيار كم مشابه هم بوده،
  .برخوردار هستند

توزيع ضريب اطمينان برشي روي صفحه درز طره مركزي و  .12شكل 
  طره هاي مجاور آن تحت بارگذاري وزن، فشار آب و نفوذ آب در ترك

Fig.12.Shear safety countor on contraction joint 
between center crown and adjacent cantilever 
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 كه درزهاي انقباض تحت اثر فشار ضرايب اطمينان شدلاحظه م
غيرعادي نفوذ  و حتي با وجود بارگذاري بالايي را دارا هستند

ب اطمينان فشار آب در داخل ترك، در كمترين حالت ضري
را در درز بين طره هاي سوم و چهارم از دو  5,836فشاري 

. در مورد ضرايب )7(شكل  دارا هستندطرف طره مركزي 
همان هاي مختلف طوح درزه نيز در حالتاطمينان برشي س

  .نتايج قابل مشاهده است
كه ضريب اطمينان برشي سطوح درز نيز  شودميلاحظه م 

كه  ودهب 2,5وضعيت مناسبي دارند و در بدترين حالت حدود 
براي بارگذاري عادي و غير عادي سد مقدار مناسبي به نظر 

اي هم كه اين مقدار ضريب اطمينان را رسد. هرچند ناحيهمي
هاي دارد نيز ناحيه بزرگي نيست و باقي ضرايب در محدوده

  ).11تري قرار دارند (شكل بزرگ
  ضرايب اطمينان صفحه ترك-5-3

براي صفحه ترك مشابه سطوح درزها دو ضريب اطمينان 
فشاري و برشي مطرح است كه طبق روابط ذكر شده در قسمت 

هاي قبلي محاسبه خواهند شد. اين ضرايب اطمينان براي حالت
مختلف عدم و حضور آب در داخل ترك محاسبه شده ولي 

هاي مربوط به حضور آب در ترك كه براي اختصار نتايج
تر هستند به صورت گرافيكي آمده است. اما ي بحرانيهاحالت

هايي كه ترك در شرح كلي به صورت زير است. براي مدل

هاي فشاري سطح تنش نصف ضخامت نفوذ نموده، مقايسه
ترك نشان داد كه تقريباً فشار داخل صفحه ترك ثابت باقي 

ه ها با حاشيلذا ضريب اطمينان فشاري اين دسته از ترك. ماندمي
براي ترك امن بالايي از مقاومت فشاري بتن قرار گرفته است. 

متري مقدار كمينه ضريب اطمينان فشاري در فشار بيشينه  44
به دست آمد كه نشان  8,35مگاپاسكال عدد  3,441معادل 

ها در مقابل فشار ضريب اطمينان دهد اين دسته از تركمي
ي ضرايب اطمينان . برا) 12(شكل  دهندبالايي از خود نشان مي

 50برشي هم مقايسه زير قابل بررسي است. در زاويه اصطكاك 
بسيار  5درجه محدوده ضرايب اطمينان با مقادير كمتر از 

توان اين زاويه را ازنظر ايمني در محدوده كوچكي است كه مي
درجه تقريباً عملكرد  25و  15سطح خوبي قرار داد. زواياي 
ي در قسمت عمودي ترك به مشابهي دارند كه محدوده ا

ها افزوده شده و نشان به آن 3محدوده ضريب اطمينان كمتر از 
دهنده اين است كه با كاهش زاويه اصطكاك در اين دسته 

يابد. ولي با اين وجود ها سطح عملكردي كاهش ميترك
ها را در مقابل تنش برشي ايمن توصيف توان حتي اين تركمي

طكاك صفر درجه هم بايد به نداشتن نمود. در مورد زاويه اص
گونه ضريب اطميناني در برابر لغزش و تنش برشي اذعان هيچ

 ).13داشت (شكل 

 ترك صفحه برشي اطمينان ضرايب مختلف اصطكاك هاي زاويه با متري 44 ارتفاع و پوسته ضخامت نصف نفوذ عمق براي ترك صفحه توزيع فشار .13شكل 
 مختلف اصطكاك هاي زاويه با پوسته ضخامت نصف نفوذ عمق براي  متري 44

Fig 13. Shear safety countor for 44-meter crack surface with half depth in dam thickness for various friction angles. 
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 با زواياي اصطكاك مختلف عمق نفوذ كامل ضخامت پوستهمتري با  35ضريب اطمينان برشي براي سطح بالادست ترك  .14كل ش

  
Fig.14. Shear safety countor for 35-meter crack surface (full depth penetration) for upstream face 

 

رك بيشينه فشار وارد بر سطح تمتري نيز مقادير  35براي ترك 
مگاپاسكال و  2,443و كمينه ضريب اطمينان فشاري برابر با 

ها در باشند كه حاكي از ايمن بودن اين دسته تركمي 11,77
در زاويه اصطكاك هاي موجود در برابر فشار است.بارگذاري

هاي ايجاد شده تحت اثر درجه، به دليل تنش برشي 50
كسر ضريب اطمينان بزرگ شده و اصطكاك در سطح ترك 

يابد. مناطق كانتور شده مناطق با ضريب اطمينان كاهش مي
 هستند.كمترين مقدار در اين حالت 5ضريب اطمينان كمتر از 

است كه نشانگر ضعف سطح ترك در برابر تنش برشي  4/0
درجه با كمتر شدن  25و  15هاي است. براي زاويه اصطكاك

تر شده و ضريب اطمينان كوچكتنش برشي سطح ترك كسر 
روند. درست است كه مقدار ضريب ضرايب اطمينان بالاتر مي

است ولي  0,4اطمينان حداقل در اين دو مورد هم نزديك 
درجه ضرايب  50اي از سطح ترك كه نسبت به زاويه محدوده

ر تري است و اين نشانگدارد محدوده بزرگ 3اطمينان كمتر از 
زنند. زاويه اصطكاك شرايط بهتري رقم مياين است كه اين دو 

اما زاويه اصطكاك صفر درجه كه هيچ كدام از صورت و كسر 
ضريب اطمينان را ندارد (هر دو صفر)، در برابر تنش برشي 

ح تواند ايمني و مقاومتي از خود نشان دهد و درنتيجه سطنمي
  . ايمني پاييني را به خود اختصاص خواهد داد

اند هايي كه در كل ضخامت سد نفوذ كردهاما در مورد ترك
  : نتايج زير قابل بحث هستند

با كاهش زاويه  متري) 35( هابراي اين دسته از ترك 
اصطكاك ترك ضريب اطمينان در برابر فشار در سطح ترك 

) ولي حتي اين كاهش هم سطح ايمني 15يابد (شكل كاهش مي
دهد. براي مي بالايي را براي سطح ترك در برابر فشار نشان

سطح بالادست ترك با كاهش زاويه اصطكاك ضرايب اطمينان 
درجه سطح ايمني مناسبي در برابر  50كنند. براي زاويه افت مي

درجه  25. براي زاويه )14(شكل  تنش برشي موجود است
ها طوري كه پراكندگي كلي آنضرايب افت محسوسي دارند به

هاي غيرعادي به ارياست كه مرزي براي بارگذ 2در حدود 
رود.زاويه اصطكاك صفر هم كه مطابق انتظار تحملي شمار مي

دست سد نيز در برابر لغزش نخواهد داشت.براي سطح پايين
مشاهده درجه ضرايب اطمينان بالا قابل 50در زاويه اصطكاك 

اند است. و با كاهش زاويه اصطكاك اين ضرايب كاهش يافته
تا  1,5ضرايب ايمني در محدوده  درجه 15و  25هاي و حالت

متري فشار ضرايب اطمينان  44براي ترك دهند.را نشان مي 2,5
بالا حاكي از آن است كه اين ترك تحت اثر فشار وضعيت 
مناسبي ازنظر ايمني را برخوردار است. براي سطح بالادست 

درجه كه ضرايب اطمينان مناسبي را  50اين ترك به جز زاويه 
به صفر افت ضرايب  25هش زاويه اصطكاك از داراست با كا

درجه نيز  25شود كه حتي زاويه اصطكاك اطمينان مشاهده مي
ضرايب مناسبي براي تأمين ايمني لازم سد را دارا نيست. شرايط 
در سطح پايين دست سد نيز مشابه آنچه در مورد سطح 
بالادست ترك گفته شد حاكم است و براي زواياي اصطكاك 

درجه وضعيت ايمني براي سطح ترك در برابر  50از  ترپايين
  .شودهاي برش و لغزش ديده نميتنش
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 با عمق نفوذ كامل در بدنه سد 35توزيع فشار و  محل ضريب اطمينان فشاري حداقل براي ترك  .15شكل                             

Fig 15.Contact pressure countor and minimum compressive safety factor for 35-meter crack full depth in dam thickness 
for various friction angles.    

هاي بررسي رشد ترك در سد و تنش -6
  گاهتكيه

اطمينان و ارزيابي  تحليل صرفا به افت ضريببا وجود اينكه 
ميزان خطر توسعه رشد ترك پرداخته  كه جنبه قضاوت 
مهندسي مهمي را براي آينده سد تامين ميكند، هدف تحليل 
 نحوه و ميزان رشد ترك نبوده و فقط آستانه خطر ارزيابي شده

جا كه اين ترك با رشد خود ضرايب اطمينان را است. از آن
ترك در ضخامت  همراه خود كاهش داده، لذا براي

(شكل  ]11[خوردگي كل سد، تحليل غيرخطي مصالح بتنترك
خوردگي ) انجام گرديد تا امكان توسعه و رشد اين ترك16

هاي خاكستري موجود در كانتور آسيب بتن بخش شود.بررسي 
افزار بوده كه اين مقدار به مقدار يابي نرمناشي از خطاي برون

  عددي يك براي نمايش محدود شده است. 
هاي مربوط به زاويه اصطكاك صفر آسيب در در تحليل

شود كه حاكي از امكان توسعه و رشد مشاهده مي نوك ترك
). نكته اول افت ايمني 17(شكل  است ترك در اين شرايط

برشي پي به دليل افزايش تنش فون ميزس در محل اتصال سد 
نكته دوم افزايش  خورده است.و پي در قسمت ترك

هاي اين قسمت است كه بدون شك در رفتار سد تغييرمكان
 حائز اهميت است.

كرنش غيرخطي بتن استفاده شده براي تحليل -نمودار تنش. 16شكل 
 يرخطيغ

Fig.16 Nonlinear Stress-Strain diagram for concrete 
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  بدون اصطكاك در  حالت سطوح ترك ) با عمق نفوذ كامل ضخامت پوستهبالامتري ( 44و ترك  (پايين)متري 35كانتور خرابي كششي براي ترك ..17شكل 

 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  

 

Fig 17.Tensile Damage counter for 35-meter crack (down) and 44-meter crack (up) with full depth of crack on dam 
thickness- zero friction angle 

  گيريتيجهن - 7
هاي با عمق نفوذ نصف در ضخامت بدنه سد ترك-7-1

 بدون بارگذاري فشار آب در ترك

ها مشاهده گرديد كه سد انسجام خود را براي اين دسته از ترك
هاي بيشينه سد مقدار قبلي خود را تقريباً حفظ نموده و تنش

اطمينان مناسبي براي عملكرد سد، چه حفظ نموده و ضرايب 
ي سد، چه در درزهاي انقباض و چه در سطح در بدنه

متري و  35خوردگي را داراست. اين موضوع براي ترك ترك
صفحه ترك در حدي  متري صادق بوده، و بازشدگي 44ترك 

نيست كه منجر به كاهش عملكرد قوسي در اين ناحيه و آسيب 
  به سد شود.

با عمق نفوذ نصف در ضخامت بدنه سد  هايترك-7-2
  با نفوذ آب در ترك و اعمال فشار آب در آن

ي ترك ها اگرچه بازشدگي صفحهبراي اين دسته از ترك
اي در ملاحظهافزايش يافت، ولي افزايش چشمگير و قابل

  .خورده مشاهده نشدي تركهاي طرهمقادير تنش

دنه سد هاي با عمق نفوذ كامل در ضخامت بترك-7-3
 بدون نفوذ آب در ترك

ها با كاهش زاويه اصطكاك صفحه ترك از در اين دسته از ترك
درجه در اين پژوهش) و ميل كردن به  50مقداري مناسب (

خورده ي تركسمت صفر درجه، كاهش عملكرد قوسي در طره
هاي تنش بالا رفتنشود كه همين پديده علت مشاهده مي

ها خورده است. اين افزايشي ترككششي و فشاري در پاي طره
تري به خود ديده و با بيشتر شدن طول ترك مقادير بزرگ

نشانگر اين هستند كه اگر ترك به دلايلي رشد نمود و بالاتر 
رفت، وضعيت عملكردي و ايمني آن وخامت بيشتري پيدا 

هاي ديگر و درزهاي انقباض سد خواهد كرد. هرچند در طره
ولي همين نكته خطرناك بودن  مشكلي مشاهده نشده،

خوردگي حاضر و خاموش بودن تحركات آن را در پالايش ترك
 شود.كلي بدنه سد يادآور مي
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هاي با عمق نفوذ كامل در ضخامت بدنه سد ترك-7-4
  با نفوذ آب در ترك و اعمال فشار آب در آن

ي ها كاهش عملكرد قوسبا توجه به اينكه در اين دسته از ترك
شود، افزايش خوردگي مشاهده ميي مربوط به تركرهسد در ط

بيني امري مطابق پيش هاي فشاري و كششي در ريشه طرهتنش
خوردگي هاي تركخواهد بود. اما بار فشار آب اعمالي بر ديواره

عاملي تشديد كننده بوده و باعث تشديد در كاهش عملكرد 
حالات شود. افت شديدتر ضرايب اطمينان در اين قوسي مي

ه نسبت به حالات بدون نفوذ آب حاكي از اين است كه اين دست
گذاري ترين حالات بررسي شده بايد نامها بحرانياز ترك
  گردند.

خورده و بررسي آسيب در سد قوسي ترك-7-5
  خوردگيارزيابي روند توسعه و رشد ترك

از حالات بررسي شده براي پيگيري روند توسعه آسيب و 
حالت كه براي عمق  2براي نوك ترك جز خوردگي، ترك

هاي نفوذهاي كامل و زاويه اصطكاك صفر درجه، براي ترك
متري، كه در هر دو حالت روند توسعه ترك در نوك  44و  35

شود آن مشاهده گرديد، توسعه ترك به سمت تاج سد ديده نمي
دهد. اما و اين خبر از آرام بودن ترك در قسمت بالايي آن مي

خورده مشاهدات حاكي از آن هستند كه ي طره تركهدر ريش
كاهش ضريب اصطكاك صفحه ترك موجب افزايش خرابي 

هاي فشاري را در كششي ريشه طره و همچنين افزايش تنش
هاي اين ناحيه به همراه دارد. كه در صورت افزايش خرابي

ي ي طرهكششي امكان شكست فشاري در نقاطي از ريشه
  تصور نيست. خورده دور ازترك

  
  خوردهآسيب سد ترك با وضعيت پي  -7-6

شده در اين بخش اجمالي و مختصر هاي انجامهرچند بررسي
هاي ميزس در حباب تنش  مربوط به بوده، اما افزايش تنش

 خورده و پي، نشانگر اينگاه چپ در محل اتصال طره تركتكيه
داشته  خوردگي در پي وجودموضوع هستند كه امكان نفوذ ترك

هاي بالاي لهيدگي و برشي خبر از تأثيرگذاري شديد و تنش
سد و پي در اين ناحيه و امكان بروز مشكلات جدي در پي 
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Abstract 
Structural damages in arch dams, are often of major concern and should inevitably be evaluated for probable 
rehabilitation to ensure safe regular normal operation and safe behavior in future under unusual loading. These 
are crucial to prevent any catastrophic or failure consequences for the life time of the dam. If there is a specific 
major infection such as a large crack in the dam body, the assessments will be necessary to determine the 
current level of safety and predict the resistance of the structure to various future loading, such as earthquakes, 
etc. In this research, Morrowpoint dam is selected as a case study to assess the dam performance and its safety 
level, at the presence of an actual crack with almost known geometry created in the dam body during the 
sequence of its reservoir first impounding. Three-dimensional modeling of the dam and its foundation is 
constructed for several different crack types with specific geometry and different mechanical properties. For 
modeling of both the existing cracks, and the vertical contraction joints of the arch dam, no-tension, zero-
thickness joint elements with variable compression-shear behavior are used. The applied loads include normal 
or service loads (weight and hydrostatic water pressure) as well as abnormal load of water penetration into the 
crack surface. In the first set of analyses, concrete material is assumed as linear. By observing the high tensile 
stresses, non-linear concrete materials with plastic damage model is introduced for selected cases although the 
foundation materials remain as linear. Safety factors of shear and compressive tractions are calculated at the 
surfaces of the contraction joints and the cracks. For the safety factor of the dam body mass concrete surfaces, 
a 2-D failure criterion is employed. In applying the weight load, the construction sequence of 3D blocks of the 
dam, and the stages of grouting the contraction joints have been fully accounted for. The results indicate that 
for cracking with an extension depth of half the thickness of the dam body, for both cases of penetration and 
non-penetration of water load into the cracks, safety factors are only slightly reduced and thus the dam safety 
in normal loading condition remains acceptable. However, in the case of increasing the depth of crack 
extension into the entire thickness of the dam body, the friction angle of the cracked surface is crucial, and if 
reduced, the normal loading safety factors of stresses and joints tractions are reduced significantly even when 
neglecting water penetration effects in cracks. When water penetration into the cracks is added during normal 
loading case, the situation is of much concern and great damages are expected. Simultaneously, it is observed 
that, the foundation interface also suffers of much shear safety loss. 
 
Keywords: Arch concrete dams, Cracking, Safety and Performance Evaluation, Stage Construction, Morrow 
Point dam. 
 
 


