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 چكيده

آيـد و  فرسايش داخلي يكي از عوامل اصلي شكست سدهاي خاكي است كه به سبب شسته شدن ذرات ريز خاك به وجود مـي 

شود كه دليل اين امر كاهش تنش موثر قائم در هسته سدهاي خاكي و وقوع پديـده   نه سد ميباعث ايجاد تراوش متمركز در درون بد

. خوردگي سـد را در پـي دارد  گردد كه در نهايت تركاين پديده باعث نشست بيشتر هسته نسبت به پوسته مي. باشدزدگي ميقوس

سازي عددي سد خـاكي صـفارود   حل المان محدود است شبيه كه مبتني بر روش Geo-Studioافزار در اين تحقيق، با استفاده از نرم

پس از انجـام فرآينـدهاي واسـنجي و    . پس از اولين آبگيري صورت گرفته است) ب(بلافاصله پس از ساخت؛ ) الف(تحت دو سناريو 

كلمـب  -هر، مدل رفتاري الاستيك غيرخطي براي پوسته سد و مدل رفتاري مـو  SEEP/Wو  SIGMA/Wسنجي در دو ماژول صحت

-گيري شده و محاسبه شده طي فرايندهاي واسـنجي و صـحت  با ضريب همبستگي بين مقادير اندازهپلاستيك براي سد -الاستيك

هاي افقـي و قـائم و محاسـبه    در اين تحقيق، توزيع تنش قائم در بدنه سد، تغيير مكان. تاييد شدند 924/0و  94/0سنجي به ترتيب 

احتمال شكست هيدروليكي در ايـن  ، 1/0كمتر از  y/hپس از اولين آبگيري به ازاي نسبت . شدنداسبه ميزان تنش كل در بدنه سد مح

 . سد وجود دارد

 .زدگيالمان محدود، ژئواستديو، سد خاكي، شكست هيدروليكي، قوس :ها كليد واژه
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 مقدمه

. باشدحل اساسي در طراحي و اجرا ميبررسي پايداري و ايمني سدهاي خاكي تحت شرايط مختلف، از مباحث و مرا   

-خوردگي، قوسشكست هيدروليكي سدهاي خاكي يكي از دلايل مهم تخريب آنها است كه به دلايل مختلفي از جمله ترك

دهد كه شكست هيدروليكي به صورت معمول در اولين آبگيري در بدنه سدهاي خاكي رخ مي. افتدزدگي و رگاب اتفاق مي

آيد كه علت آن افزايش فشار آب منفذي در توده خاك تنش موثر قائم در هسته رسي سدها بوجود مي اين اتفاق با كاهش

به همين دليل بررسي فرآيند نشت و نحوه تغييرات فشار آب منفذي و به تبع آن تغييرات ميزان تنش و . هسته است

تي كم مصالح به كار رفته در هسته نسبت در سدهاي خاكي به دليل سخ. جابجايي از اهميت بسياري زيادي برخودار است

گردد دهد و منجر به انتقال بخشي از تنش به هسته سد خاكي ميبه مصالح پوسته، نشست بيشتري در هسته رخ مي

زدگي و وقوع نتيجه اين فرآيند كاهش ميزان تنش در هسته و وقوع پديده قوس). 1388ميرمحمدحسيني و همكاران، (

، به صورت زدگي، زدگي در سدهاي خاكي به كمك ضريبي به نام ضريب قوسالعه پديده قوسمط. ترك در هسته است

 :پذيردزير صورت مي

       :                                                                                                                            1رابطه 

  

طبق اين ضريب نسبت . ارتفاع خاكريزي است hوزن مخصوص مصالح و  مقدار تنش كل در هسته،  كه در اين رابطه 

هاي زيرين منتقل شده است و در واقع دهنده بخشي از سربار است كه به لايهتنش قائم به سربار موجود در هر نقطه نشان

-هر چه اين نسبت كمتر باشد يعني مقدار كمتري از وزن سربار به لايه. باشدزدگي ميقوع پديده قوسشاخصي از شدت و

زدگي در صورتي كه ميزان قوس. هاي تحتاني منتقل شده باشد و مقدار بيشتري از آن به فيلترهاي پوسته تكيه كرده است

در صورتي كه ضريب قوس زدگي بزرگتر از . شودهاي عرضي در هسته در هسته زياد گردد ممكن است سبب ايجاد ترك

. يابد زدگي وجود دارد و هر چه اين ضريب بيشتر شود اين احتمال افزايش مييك باشد به اين معناست كه احتمال قوس

؛ 1388ميرمحمدحسيني و همكاران، (زدگي به وقوع نخواهد پيوست اگر ضريب قوس زدگي كوچكتر از يك باشد قوس

اطلاعات آماري اشاره بر اين دارد كـه سـدهاي خـاكي بـيش از سدهاي بتني در معرض تخريب ). 1388ي، پاكباز و احمد

هاي سدهاي خاكي در حين سـاخت و يا در اولين آبگيري بوده ديدگيها يا آسيبخرابي 50%هستند، هـمچنـين بـيش از 

، تخريب 1943ركريك در آيـداهو در سال در هندوستان، شكست سـد سـينك 1895شكست سد كانكي در سـال . است

هايي در ايـن زمينه هستند مثال 1960و خرابي سد اوروس در برزيل در مارس  1961سد مالپاسـت در فرانـسه در سـال 
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)Djarwadi  ،ايمني و عملكرد يك سد بايد در حين كنند بيان مي) 1389(زاد بزار و مبينيبلوري). 2014و همكاران

تنش هاي ايجاد شده و نيز فشار آب منفذي در بدنه با توجه به . آبگيري و در دوران بهره برداري كنترل شود ساخت، اولين

رفتار غيرخطي و غير ارتجاعي مصالح . تراز آب و اندازه گيري آنها با ابزار دقيق دراين دوره از اهميت ويژه برخوردار است

زهكشي شده يا زهكشي نشده استفاده از مدل هاي رفتاري كه قادر به  سدهاي خاكي در بارگذاري و باربرداري و در حالت

پايداري سدآسفالت هسته ) 1390( جهاني و همكاران. مدل سازي رفتار هرچه دقيق تر خاك را باشند، ضروري مي سازد

ز آناليز برگشتي سد به اين نتيجه رسيدند كه نتايج حاصل ا. اي مجيران را در دو حالت استاتيكي و ديناميكي بررسي كردند

در بررسي ) 1393(حكيمي و همكاران  .و سد در برابر زلزله هاي اعمالي ايمن است. با ابزار دقيق تطابق خوبي باهم دارند

 Plaxisافزار آنها در تحقيق خود از نرم. خود به ارزيابي رفتار سد خاكي كبودوال با استفاده از روش اجزا محدود پرداختند

گيري شده تنش موثر و فشار آب منفذي در بدنه سد وريكي و مقايسه نتايج به دست آمده با مقادير اندازهبراي تحليل تئ

خامسي . سازي عددي و ابزار دقيق سد بودنتايج حاصل از تحقيق حاكي از انطباق مناسب بين شبيه. خاكي استفاده كردند

هاي حققين مختلف، به بررسي پديده شكست هيدروليكي سدبا استفاده از روابط ارائه شده توسط م) 1389(و ميرقاسمي 

در . فشار آب حفرهاي براي سد انجام شده است -راي اين كار تحليل كوپل تنشب. جوت و گلابر پرداختندخاكي هيته

و  Derakhshani. ها مشخص شد وقوع شكست هيدروليكي در سد گلابر غير محتمل تشخيص داده شدنتيجه اين ارزيابي

در اين مدلسازي ميزان . اي ونيار در ايران پرداختند اي به مدلسازي عددي سد سنگريزه در مطالعه) 2017(ران همكا

زدگي در اين سد  فاكتور قوس. اي و تنش كل براي ارزيابي رفتار كلي سد مورد ارزيابي قرار گرفت نشست، فشار آب حفره

 Zouو Vandamm. زدگي وجود ندارد رد نظر احتمال وقوع قوسدهد در سد مو باشد كه نشان مي مي 90/0تا  83/0حدود 

اي مورد بررسي هاي را با استفاده از روش جابجايي گوه شكل و روش هيدروديناميك ذرهپايداري شيب شيرواني) 2013(

به ) 2009(و همكاران  Pakbaz. ها استفاده نمودندآنها از اين روش به منظور كنترل شكست هيدروليكي شيب. قرار دارند

. گاه راست و چپ سد خاكي كرخه در كاهش مقدار تراوش پرداختندبند بتن پلاستيك در تكيهارزيابي ساخت ديوار آب

روشنگر . يابددرصد كاهش مي 20و  60بند چپ و راست مقدار تراوش به ترتيب نتايج آنها نشان داد كه با ساخت ديوار آب

 GeoStudioافزار مختلف در ارزيابي ميزان تراوش در سد گلفرج با استفاده از نرمهاي به تحليل روش) 1395(و همكاران 

درصد  10و  95بند يا پتوي بتني در بالادست ميزان تراوش را به ترتيب نتايج آنها نشان داد استفاده از ديوار آب. پرداختند

ناحين سدهاي خاكي با در نظر گرفتن در تحليل سه بعدي نشت از پي و ج) 1392(خزايي و همكاران . دهدكاهش مي

نتيجه رسيدند كه با افزايش نفوذپذيري، روند افزايش دبي تراوش در  توپوگرافي ساختگاه سد گيوي در استان اردبيل به اي 

 .حالت عدم اجراي پرده تزريق نسبت به حالت اجراي پرده تزريق بيشتر است
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هاي سد يكي از عوامل بسيار مهم در خرابي و شكست پروژه همانطور كه مشخص است وقوع پديده شكست هيدروليكي

در . سازي و بررسي احتمال وقوع اين پديده امري بسيار لازم و ضروري خواهد بودبه همين دليل لزوم شبيه. باشدخاكي مي

رسي پديده به تحليل و بر SIGMA/Wو  SEEP/Wو با كمك دو ماژول  GeoStudioافزار اين تحقيق، با استفاده از نرم

 . زدگي در سد خاكي صفارود در استان كرمان پرداخته شده استقوس

 هامواد و روش

بندي مركب  با مش Geo-Stedioافزار  در اين تحقيق، براي محاسبه مقدار دبي نشت و نيز تعيين تغيير شكل سد از نرم

در شرايط ماندگار و شرايط غيرماندگار آناليز تراوش افزار اين قابليت را دارد كه  اين نرم. استفاده شده است) مثلث و مربع(

افزار براساس روش عددي اجزا محدود اين نرم. اي بررسي كند هاي مرحله را انجام دهد و شرايط آب و خاك را در حالت

حليل ، جريان و ت)SIGMA/Wبا استفاده از ماژول (كرنش -توان آناليز پارامترهاي مختلفي مانند تنشاستوار است و مي

با استفاده از (، تحليل ديناميكي )SLOPE/Wبا استفاده از ماژول (، پايداري شيب )SEEP/Wبا استفاده از ماژول (تراوش 

در اين تحقيق از . را انجام داد... ، و )TEMP/Wبا استفاده از ماژول (، توزيع دما در بدنه سد خاكي )QUAKE/Wماژول 

 . ل سد خاكي استفاده شده استبراي تحلي SIGMA/Wو   SEEP/Wزيربخش 

-يكي از بزرگترين تفاوت. بندي شده استبراساس رابطه دارسي در دو وضعيت اشباع و غيراشباع فرمول SEEP/Wمدل 

هايي كه در دو حالت اشباع و غيراشباع وجود دارد ضريب نفوذپذيري هست كه در حالت غيراشباع برخلاف حالت اشباع 

 ).  1395روشنگر و همكاران، ( ه اشباع و مكش موجود در خاك غيراشباع استو تابعي از درجيست ثابت ن

                                                                                     : 2رابطه 

  

بار آبي  Hمتغير زمان،  tئم، ضريب نفوذپذيري در راستاي افقي و قا kRyRو  kRxRمختصات مكاني،  yو  xكه در اين معادله 

تفاوت بين بيانگر وضعيت جريان غيردايمي است و اين معادله . دبي جريان هستند θفلاكس مرزي اعمال شده و  Qكل، 

چنانچه جريان دايمي باشد . كندتشريح ميجريان ورودي و خروجي از يك جزء حجمي در يك نقطه در زمان مشخص را 

به صفر تبديل  1لذا طرف دوم معادله . جي از يك جزء حجمي در هر زمان يكسان هستسيال ورودي و خرودبي حجمي 

هاي مورد نيـاز براي مدول (Duncan and Chang, 1970)هاي ارائه شده توسط از فرمول SIGMA/Wماژول . شودمي

هاي خاك تـابعي مدول كـرنش بصورت هذلولي است و -در اين مدل رفتاري، فرمولبندي منحني تـنش. كنداسـتفاده مي
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هاي توان از آزمايشاين مـدل غيرخطي مصالح را مي. كندجانبه و تنش برشي است كه خاك تجربه مي هـاي همهاز تـنش

 . دست آورد سه محوري به

 معرفي سد خاكي صفارود 

روي روخانه  كيلومتري شرق شهر بافت 35سد مخزني صفارود در هفت كيلومتري جنوب شرقي شهرستان رابر و در 

. ساختگاه سد در ابتداي محل اتصال اين دره انتخاب شده است. رودبر واقع شده است-هاي رابررابر و پس از تلاقي رودخانه

 00´´از نظر جغرافيايي محدود طرح سد مخزني صفارود در . باشد متر مي 77حداكثر ارتفاع اين دره از بستر رودخانه حدود 

حجم بدنه . هسته اين سد از نوع رسي است. عرض جغرافيايي قرار گرفته است 39° 15´ 9´´ طول جغرافيايي و °56 58´

متر، حجم كل مخزن  370متر، عرض بدنه در پي  12متر، عرض تاج  880ميليون مترمكعب، طول تاج سد  6/5سد برابر با 

 )1شكل (در . ح درياهاي آزاد هستندمتر از سط 2160كيلومتر، و تراز نرمال آب  32ميليون مترمكعب، طول درياچه  67

نمايي از پروفيل عرضي سد صفارود  )2شكل (. موقعيت سد صفارود در كشور ايران و استان كرمان نشان داده شده است

 .ارائه شده است )1جدول (خصوصيات مصالح سد صفارود در . دهدهمراه با برخي مشخصات هندسي آن را نشان مي

 
 يي سد خاكي صفارودموقعيت جغرافيا: 1شكل 

 

 مقطع عرضي سد خاكي صفارود: 2شكل 
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 خصوصيات مصالح به كار رفته در بدنه سد خاكي صفارود: 1جدول 

  مشخصات
K KRur n RRf KRb M C φ KRo 

ton.mP

-3 m.dayP

-1 m.dayP

-1 -  m.dayP

-1 - KN.mP

 - درجه 2-

 82/0 10 10 20/0 240 93/0 363/0 168 120 05/2 هسته

 43/0 35 0/0 20/0 200 80/0 30/0 600 400 0/2 فيلتر

 32/0 43 0/0 20/0 340 85/0 52/0 1242 1035 20/2 پوسته بالادست

 35/0 40 0/0 20/0 340 82/0 52/0 927 771 20/2 دستپوسته پايين

 

 ابزار دقيق سد خاكي صفارود

-طي دوران ساخت و بهره برداري و تطبيق آن با پيش بيني فرآيند رفتارسنجي به معني بررسي عملكرد يك سازه در

گيري پارامترهايي نظير تنش كل، ابزار دقيق به منظور كنترل و اندازه .باشدمي با استفاده از ابزار دقيق هاي زمان طراحي

فته در سد خاكي ابزار دقيق به كار ر. گيرندهاي افقي مورد استفاده قرار ميها و تغيير شكلفشار آب منفذي، نشست

سنج هيدروليكي، فشارسنج خاك، سنج، نشستگيري نشست و تغيير شكل سطحي، انحرافصفارود مشتمل بر اندازه

دست، فشارسنج آب منفذي در پي، پيزومتر فشارسنج آب منفذي در هسته، فشارسنج آب منفذي در فيلتر و پوسته پايين

 . اي استلوله

 يسنجفرآيند كاليبراسيون و صحت

بدين منظور . سازي عددي، يكي از مراحل بسيار مهم در فرآيند مدلسازي استمعرفي پارامترهاي مورد نياز براي شبيه

هاي مختلف براي پارامترهاي مدل مورد استفاده، حداكثر مقدار درستنمايي را از طريق مقايسه بايد به ازاي انتخاب گزينه

سنجي مدل در دو ماژول فرايند واسنجي و صحت. ري شده به دست آوردگيبين خروجي مدل عددي با مقادير اندازه

SIGMA/W  وSEEP/W به ترتيب از طريق استفاده از پارامترهاي ژئوتكنيكي و پارامترهاي هيدروليكي انجام پذيرفت .

كرنش و فشار -شگيري شده بين مقادير تندر طي اين فرآيند، بيشترين انطباق بين مقادير خروجي مدل و مقادير اندازه

درصد آنها  70با توجه به اطلاعات موجود، . آب منفذي در هسته سد صفارود تحت شرايط اشباع مورد بررسي قرار گرفت

در نهايت مدل رفتاري الاستيك . سنجي مورد استفاده قرار گرفتنددرصد آنها براي صحت 30براي فرآيند واسنجي و 

. پلاستيك براي سد صفارود مورد تاييد قرار گرفت-كلمب در قالب الاستيك-هرغيرخطي براي پوسته سد و مدل رفتاري مو

سنجي گيري شده براي دوره واسنجي و صحتاي بين مقادير فشار آب منفذي محاسبه شده و اندازهمقايسه )3شكل (در 
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بستگي بين مقادير مقدار ضريب هم. باشدخط مستقيم در اين دو نمودار، خط شاخص انطباق مي. نشان داده شده است

 .محاسبه شد 924/0و  96/0سنجي به ترتيب گيري شده و محاسبه شده طي  فرآيندهاي واسنجي و صحتاندازه

 

 سنجي مدل براساس شاخص فشار آب منفذيفرآيند واسنجي و صحت: 3شكل 

ها براي مدلسازي لي لايهسازي هر چه بهتر سد خاكي براساس روش المان محدود، لازم است تعداد حداقبه منظور شبيه

، حداقل تعداد )1383(زاده طبق تحقيقات و مطالعات انجام گرفته توسط زمرديان و صاحب. عددي تغيير شكل لحاظ شود

ارتفاع سد از پي   Hباشد كه در اين معادله مي H11/0تا  H1/0هاي لازم براي رسيدن به جواب معقول در محدوده لايه

 .لايه انتخاب شد 8متري سد صفارود، برابر با  77ها براساس ارتفاع داد لايهدر اين تحقيق، تع. است

 آناليز سد خاكي صفارود پس از شرايط ساخت سد

هاي قائم  تغيير مكان. به ترتيب كانتورهاي تغيير مكان قائم و افقي سد نشان داده شده است) 5شكل (و ) 4شكل (در  

به ) ب-6شكل (و ) الف-6شكل (در . اندمتر قرار گرفته 6/10تا  -252/7تر و م 899/0و   -96/5و افقي به ترتيب بين 

طبق اين شكل، تغيير مكان افقي در پي هسته .  ترتيب تغيير مكان افقي و قائم قسمت انتهايي هسته نشان داده شده است

تغييرات مقادير ضريب  به ترتيب) 8شكل (و )  7شكل . (باشد و سمت چپ هسته تغييرشكل بيشتري دارد متقارن نمي

شكل (طبق . دهندزدگي در امتداد محور مركزي سد و كانتورهاي تنش قائم در هسته سد خاكي صفارود را نشان ميقوس

شكل (در . زدگي به ترتيب در تاج و ارتفاع نسبتاً كمي از تاج هسته اتفاق افتاده است ، بيشترين و كمترين ضريب قوس)7

ميزان تنش قائم در هسته و فشار ) 9شكل . (كيلوپاسكال در تغيير است 8892تا  -6738م بين هاي قائ، تغييرات تنش)8

طبق اين شكل، احتمال شكست هيدروليكي در سد . دهدهيدرواستاتيك آب و تنش ناشي از وزن هسته را نشان مي

 .صفارود وجود دارد
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 كانتورهاي تغيير مكان قائم سد صفارود: 4شكل 

 

 

 

 

 

 

 كانتورهاي تغيير مكان افقي سد صفارود: 5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 تغيير مكان قسمت انتهايي هسته سد صفارود: 6شكل 
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 زدگي هسته سد خاكي صفارودضريب قوس: 7شكل 

 

 

 

 

 

 

 كنتورهاي تنش قائم در شرايط انتهاي ساخت سد خاكي صفارود: 8شكل 

 

 

 

 

 

 

 ستايك آب مخزن و تنش ناشي از وزن مصالح هستهمقايسه تنش قائم و فشار هيدروا: 9شكل 
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 آناليز سد صفارود پس از اولين آبگيري

محاسبه شده  SEEP/Wهاي افقي و قائم در شرايط اولين آبگيري با استفاده از ماژول  در اين بخش تحليل تغيير شكل

با مقدار  Total Headاز شرط مرزي  براي شرايط مرزي وجه شيبدار بالادست مخزن به علت تغيير ارتفاع اين نقاط. است

) 10شكل. (استفاده شد Potential Seepageدست سد صفارود نيز گزينه  متر و براي شرط مرزي پايين 034/82

.. متر قرار گرفته است 8934/0تا  -009/1دهد كه در محدوده بين كانتورهاي تغيير مكان قائم سد صفارود را نشان مي

. قرار دارد 326/1تا  -735/0نشان داده شده است كه در محدوده ) 11شكل (افقي سد در  كانتورهاي تغيير مكان

) 13شكل . (اندنشان داده شده) ب-12شكل (و ) الف-12شكل (هاي تغيير شكل افقي و قائم در محل پي هسته در  گراف

منحني تغييرات ضريب . ر هستندكيلوپاسكال در تغيي 9376تا  -9/314دهد كه بين كانتورهاي تنش قائم را نشان مي

زدگي در با توجه به اينكه مقدار ضريب قوس. نمايش داده شده است) 14شكل (زدگي در امتداد محور مركزي سد در  قوس

هاي بالايي هسته رسي طول هسته در محدوده بيشتر از يك قرار دارد بنابراين احتمال وقوع شكست هيدروليكي در بخش

 . دهدميزان تنش قائم در هسته، فشار هيدرواستاتيك آب و تنش ناشي از وزن هسته را نشان مي )15شكل (. سد صفارود وجود دارد

 

 كانتورهاي تغيير مكان قائم سد خاكي صفارود پس از اولين آبگيري: 10شكل 

  

 

 

 

 

 كانتورهاي تغيير مكان افقي سد خاكي صفارود پس از اولين آبگيري: 11شكل 
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 ر شكل افقي و قائم در قسمت انتهايي سد خاكي صفارودتغيي: 12شكل 

 

 

 

 

 

  

 كانتورهاي تنش قائم در بدنه سد خاكي صفارود پس از اولين آبگيري: 13شكل 

 

 زدگي در هسته سد خاكي صفارود پس از اولين آبگيريمنحني تغييرات ضريب قوس: 14شكل 
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 تاتيك آب مخزن و تنش ناشي از وزن مصالح هسته در سد خاكي صفارودمقايسه تنش قائم، فشار هيدرواس: 15شكل 

 گيريبحث و نتيجه

زدگي به منظور پايش پديده شكست هيدروليكي در در اين تحقيق بررسي تغييرات مكاني و همچنين تغييرات ضريب قوس

بدين منظور، منحني تغييرات مكاني . انجام گرفت GeoStudioافزار سد خاكي صفارود در استان كرمان با استفاده از نرم

بعد از ) 2(بلافاصله پس از ساخت و ) 1(زدگي طي دو سناريو قائم و افقي، تغييرات تنش قائم و نيز تغييرات ضريب قوس

، بيشترين تغيير مكان قائم در ميانه هسته سد و حداكثر تغيير )4شكل (در اولين سناريو طبق . اولين آبگيري ترسيم شدند

بيشترين تغيير مكان مربوط به هسته و كمترين تغيير مكان قائم مربوط . قسمت مركزي هسته اتفاق افتاده است شكل در

. باشد ، پوسته سد به نسبت تغيير مكاني داشته است كه در مقايسه با هسته كمتر مي5طبق شكل . باشد به پي سنگي مي

باشد  هاي پاييني پوسته مي تغيير مكان افقي مربوط به لايه بيشترين. پي سنگي هيچ گونه تغيير مكان افقي نداشته است

حركت پوسته . پوسته در مقايسه با هسته تغيير مكان افقي بيشتري را تجربه كرده است). هاي خاكريزي اولين لايه(

مت دست به سمت راست با علا بالادست به سمت چپ با علامت منفي كانتورهاي تغيير شكل افقي و حركت پوسته پايين

توان گفت سمت چپ هسته تغييرشكل قائم بيشتري دارد و مي) 6شكل (با توجه به . باشد مثبت كاملاً مشخص مي

زدگي، احتمال دهد با توجه به مقدار ضريب قوسنشان مي) 7شكل . (باشد تغييرشكل قائم هسته تا حدودي متقارن مي

توان گفت بيشترين در سناريوي دوم مي) 10شكل (توجه به با . شكست هيدروليكي در تمام طول ارتفاع هسته وجو دارد

دست كمي به سمت بالا و در بالادست مقدار كمي  پي در پايين. باشد تغيير مكان مربوط به تاج سد و قسمت بالايي بدنه مي
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فقي در محل توان نتيجه گرفت بيشترين ميزان تغيير شكل امي) 11شكل (با توجه به . جا شده استبه سمت پايين جابه

ميزان تغيير شكل . كند توزيع تغيير شكل افقي در سد از نظم خاصي پيروي نمي. دست به پي سد است اتصال پوسته پايين

توان گفت چون مي) 15شكل (با توجه به . تقريبا متقارن هستند) 12شكل (افقي و قائم قسمت انتهايي هسته با توجه به 

 . باشد احتمال شكست هيدروليكي در بدنه سد وجود داردشتر از تنش كل ميميزان فشار هيدرواستاتيكي مخزن بي
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