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Abstract 
Considering the important and vital role of dams in the industry and economy of countries and 
the catastrophic nature of their possible failure, the safety of these huge structures is of special 
importance. Arched, Karun 4 double arched concrete dam has been selected as a case study. 
ABAQUS 6.12 finite element software was used for numerical analysis of Karun 4 dam.  In this 
research, three numerical models were modeled and analyzed so that in the linear model, the 
dam body was completely integrated and homogeneous, and in two nonlinear models, the 
contraction joints in the dam body with two different and widely used types were considered. 
The results show that the lack of injection of the joint has caused a significant increase in the 
maximum stresses upstream of the dam so that most of the upstream of the dam, which was 
initially working under pressure, has been stretched. Tensile stresses in the upstream support 
and downstream canopy of the dam have also increased. On the other hand, the amount of 
vertical compressive stresses between the contact surfaces in the absence of seam injection has 
increased significantly that these stresses in the vicinity of the injection stop level has almost 
doubled to the original level. Blocks zero and one, the maximum of which in full injection is 
13.5 MPa, has increased to 11.3 MPa at this point without injection. The results show that by 
increasing the joint thickness and if the joint is not injected, the values of maximum stresses, 
minimum stresses, barrier displacements and vertical compressive force between the contact 
surfaces are significantly increased. 
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 چکیده 
با توجه به نقش مهم و حیاتی سدها در صنعت و اقتصاد کشورها و فاجعه آمیز بودن شکست احتمالی آنها بررسی ایمنی این  

باشد برخوردار می  اهمیت خاصی  از  ناقص درزهای  لذا    . سازه های عظیم  تزریق  اثر  بررسی  آن  که موضوع  در تحقیق حاضر 
از نرم    ۴. برای تحلیل عددی سد کارون  بوده استبه عنوان مورد مطالعاتی    ۴ن  انقباض بر روی سدهای بتنی دو قوسی کارو

محدود المان  عدد  در. گردیداستفاده    ABAQUS 6.12افزار  مدل  سه  تحقیق  گرفت   یمدلساز  یاین  قرار  تحلیل  مورد    و 
یکپارچه و همگن  ،    ی مدل خط  بطوریکه در کاملاً  به صورت  ،  طدو مدل غیرخدر    و    بوده است  بدنه سد    یانقباض  ی درزهای 

. نتایج نشان داد که    و پرکاربرد   موجود در بدنه سد با دو نوع متفاوت  باعث افزایش  درنظرگرفته شده است  عدم تزریق درز 
از بالادست سد که در ابتدا به فشار    یدر بالادست سد شده است به طوریکه قسمت اعظم  یحداکثر اصل   ی هاقابل توجه تنش

م ا  کردیکار  تکیه  یکشش   یهافتاده است. تنشبه کشش  یافته استدر  افزایش  نیز  پایین دست سد  تاج  و  بالادست  از  گاه   .
افزایش یافته است    یبین سطوح تماس در صورت عدم تزریق درز به مقدار قابل توجه  یعمود  ی فشار  یها میزان تنشطرفی  

  ی ها در بین بلوکهاتنش  بطوریکه   افزایش پیدا کرده است  ها در مجاورت تراز قطع تزریق تقریباً به دو برابر اولیهکه این تنش
با   برابر  این نقطه    11/ 3با عدم تزریق به    باشد یمگاپاسگال م  5/ 13صفر و یک که حداکثر آن در تزریق کامل  مگاپاسگال در 

حداکثر    ی ها  ضخامت درز و در صورت عدم تزریق درز بر مقادیر تنش   که با افزایش   دادنتایج نشان  .    افزایش پیدا کرده است 
 یافزوده م  ی بین سطوح تماس به مقدار قابل توجه  یعمود  یفشار   ی سد و نیرو  یهایجابجای  ، ی حداقل اصل  یهاتنش   ، یاصل

در مدل درز بدون    متری میل  6سد به میزان    یهاییباعث افزایش جابجای  ی مدل کردن درزها در تحلیل غیرخطهمچنین    . شود
بیان کرد    توان ی  م  یکل  بطور   .شده است  ی نسبت به تحلیل خط  یدر مدل درز با کلید برش  متری میل  3و به میزان    ی کلید برش

  ی که ارتفاع تزریقات ناقص و همچنین ضخامت سطوح درز کم باشد ایمن  یسد، در صورت  یکه عدم تزریق درز در سطوح فوقان
بارها نم  یاستاتیک  یسد تحت  قرار  تاثیر  فا  یزمان  یول  گیردیزیاد تحت  میزان  و همچنین  ناقص  تزریقات  این  ارتفاع    صلهکه 

ایمن  ی بلوکها یابد ممکن است  افزایش  بارها   ی مجاور  برابر  تزریق    یاستاتیک  یسد در  بنابراین لازم است، در  بیافتد.  به خطر 
  .به عمل آید  یکاف  دقت یقوس یبتن  یسدها ی انقباض ی درزها

 واژه کلیدی : عدم تزریق، ضخامت درز، تنش ، سد بتنی قوسی، درز انقباضی
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 مقدمه  -1
یکییی از ضییروری  ییریا و حیییا ی  ییریا نیازهییای هشییر آو اسییا کییش هییش  وییوو هییا ا یی ای  جم یییا و ضییرور  رشیید 

آن روز هیش روز هیشیتر شیده   کشاورزی و صین ا از ییط فیر  و محیدودیا م یازن و منیاها آهیی از فیر  دیگیر، حساسییا
و پی  هینیی میی گیردد در آینیده ای نیش  نیدان دور هحیران کممیود آو ممیئ  یریا مسیئبش کشیورها، هیش  ویوو منیاف  
 شط و نیمش  شیط گیرددا از فر یی نوسیان شید  جرییان آو در رود انیش هیا و نییاز هیش ر ییره آو در روزهیای پیر آهیی 

از هیش اسیتداده از انیرپی پتانسیی  آو جمیا  میدی  هیش انیرپی الکتریکیی و اا، هرای مور  در مواقیا کیئ آهیی و همننییا نیی
در ایییا میییان  ]1[لازم اسییا هییا سییا ا مییوان ی در مسیییر جریییان هییش عنییوان سیید هییش ایییا اهییدا  دسترسییی پیییدا کننیید 

قوسییی از ن ییر  نییاوری فراحییی و سییا ا از ارا ییا و حساسیییا ویییسه ای هر ییوردار هسییتند و هییا  وجییش هییش  سییدهای هتنییی
 اهمیا ایا نوع سدها و  اج ش آمی  هودن شکسا احتمالی آنما، ارزیاهی مستمر ایمنی ایا نوع سدها ضرور  داردا

ا دو میدل متدیاو  پیی هیدون جیرم و پیی متیر هی ۲1۰( سید هتنیی قوسیی داگانگشیان را هیا ار دیاع ۲۰۰۹و همکیاران )   وهان
 ABAQUSجرم دار هیا قییدهای  نیری ویسیکوز هیرای در ن یر گیر تا اسیتملاا انیرپی امیواف هیا نیرم ا ی ار المیان محیدود  

 مییورد  حبییی  قییرار دادنییدا نتیجییش گر تییش شیید کییش مییاک یمئ  یین  هییای کششییی و جاهجییایی هییای  ییاف سیید در  حبییی 
اد شیدن ج ییی عمبکیرد قیوس نسیما هیش  حبیی   طیی ا ی ای  یا تیش اسیاا در ن یر درصد هش دلیی  آز ۲۵ ا  1۰غیر طی  

گر تا پیی جیرم دار هیا  نرهیای ویسیکوز هاعی  کیاه   ین  هیای کششیی و جاهجیایی حیداک ر  یاف سید در هیر دو میدل 
 ] ۲[ درصد شده اساا ۵ طی و غیر  طی نسما هش پی هدون جرم ها میرایی  

 ABAQUSمتیر را هیا اسیتداده از نیرم ا ی ار   ۳۰۵( پاسی  لیرزه ای ییط سید هتنیی قوسیی هیش ار دیاع  ۲۰1۲و همکیاران )  یایو
گرهیی هیرای مدلسیازی پیی و سید اسیتداده شیده اسیاا نتیای  نشیان   ۸مورد هررسی قرار دادندا از المان هیای شی  وجمیی  

ان لغی   و هیاز شیدگی درزهیا ا ی ای  میی یاهید کیش دادند کش ها ا  ای  حداک ر شیتاو زل لیش در ییط رکیورد مشی   میی 
 ] ۳[ حداک ر ایا لغ   و هاز شدگی هطور هم مان نموده و مستق  از یکدیگر می هاشندا

( ر تیار غییر  طیی لیرزه ای سیدهای هتنیی قوسیی را در  رازهیای م تبید همیره هیرداری ۲۰1۳و همکیاران )حریری اردهیبیی  
متیر  ۲۰۳حیطیی هررسیی کردنیدا در اییا  حقیی ، سید هتنیی دو قوسیی دز هیا ار دیاع ها در ن ر گر تا درزهیای انقماضیی و م

پیی -م ی ن-هش عنیوان میورد مطال یا ی انت یاو شیدا هارهیای وارده هیر سید شیام  هیار وزن سید و  حریکیا  دینیامیکی سید
ن و حرکیا می هاشیدا درزهیای میدل شیده هیا المیان هیای  ماسیی گیره هیش گیره قاهبییا هیاز و هسیتش شید  فمس حا زل لش  

های مماسی را دارنداا ها هررسیی  حبیی  هیا نتیجیش گر تیش شید کیش ایمنیی سید در هراهیر حیداک ر زل لیش محتمی  هیا ا ی ای  
 ] 4[  راز آو م  ن سد ا  ای  می یاهدا

(  ییاریر اعمیال ناپیوسییتگی هییای ه یی   کییش گییاه هییای سیینگی و شیرایر مییرزی مناسیی  را هییر 1۳۹۰ ردوسیی و همکییاران )
میورد مطال یش قیرار دادنیدا در اییا  ANSYSهیا اسیتداده از نیرم ا ی ار المیان محیدود  4سد هتنی دو قوسیی کیارون    روی ر تار

مطال ش پی سد هش صور  جیرم دار میدل گشیتش اسیا و همننییا ر تیار غییر  طیی مویالب سینگی و هیتا نیی  لحیا  شیده 
 یاریر قاهی   یوجمی در  وزییا  ین  هیای هدنیش نتای   حبی  نشان دادند کیش در ن یر گیر تا ناپیوسیتگی هیای سینگی   ااسا

 ] ۵[ سد داشتش و ارزیاهی دقی   ری از ر تار واق ی سد حاص  می شودا ا
( سید هتنیی قوسیی مالهاسیش را هیا لحیا  ر تیار غییر  طیی هندسیی و غیر طیی میادی  حیا هیار 1۳۹1احمدی و احمدی )

 ۲۰ یا  یراز  یاف سید میورد  حبیی  قیرار دادنیدا هیرای المیان هنیدی هدنیش ی سید از المیان هیای   وزن و  شار هیدرو استا یط
گرهییی غیر طییی در دو لایییش اسییتداده شییده اسییاا نتییای  نشییان دادنیید کییش هییا کییاه  پارامترهییای درز مییی ان جاهجییایی 

ییط هیوده و هیر  یش  غیییر هیشینش سد ا ی ای  میی یاهیدا در  غیییر مکیان هیای کیو کتر پاسی  هیا هیشیتر هیش یکیدیگر ن د
مکان ها ه رگتر میی شیوند، ا یتلا  م یارهیا آشیکار ر میی شیودا در کی  میدل هیای پلاستیسییتش اسیتداده شیده پاسی مای 

 ] 6[ ه رگتری از مکانیط شکسا هش دسا می دهندا ا
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 چکیده 
با توجه به نقش مهم و حیاتی سدها در صنعت و اقتصاد کشورها و فاجعه آمیز بودن شکست احتمالی آنها بررسی ایمنی این  

باشد برخوردار می  اهمیت خاصی  از  ناقص درزهای  لذا    . سازه های عظیم  تزریق  اثر  بررسی  آن  که موضوع  در تحقیق حاضر 
از نرم    ۴. برای تحلیل عددی سد کارون  بوده استبه عنوان مورد مطالعاتی    ۴ن  انقباض بر روی سدهای بتنی دو قوسی کارو

محدود المان  عدد  در. گردیداستفاده    ABAQUS 6.12افزار  مدل  سه  تحقیق  گرفت   یمدلساز  یاین  قرار  تحلیل  مورد    و 
یکپارچه و همگن  ،    ی مدل خط  بطوریکه در کاملاً  به صورت  ،  طدو مدل غیرخدر    و    بوده است  بدنه سد    یانقباض  ی درزهای 

. نتایج نشان داد که    و پرکاربرد   موجود در بدنه سد با دو نوع متفاوت  باعث افزایش  درنظرگرفته شده است  عدم تزریق درز 
از بالادست سد که در ابتدا به فشار    یدر بالادست سد شده است به طوریکه قسمت اعظم  یحداکثر اصل   ی هاقابل توجه تنش

م ا  کردیکار  تکیه  یکشش   یهافتاده است. تنشبه کشش  یافته استدر  افزایش  نیز  پایین دست سد  تاج  و  بالادست  از  گاه   .
افزایش یافته است    یبین سطوح تماس در صورت عدم تزریق درز به مقدار قابل توجه  یعمود  ی فشار  یها میزان تنشطرفی  

  ی ها در بین بلوکهاتنش  بطوریکه   افزایش پیدا کرده است  ها در مجاورت تراز قطع تزریق تقریباً به دو برابر اولیهکه این تنش
با   برابر  این نقطه    11/ 3با عدم تزریق به    باشد یمگاپاسگال م  5/ 13صفر و یک که حداکثر آن در تزریق کامل  مگاپاسگال در 

حداکثر    ی ها  ضخامت درز و در صورت عدم تزریق درز بر مقادیر تنش   که با افزایش   دادنتایج نشان  .    افزایش پیدا کرده است 
 یافزوده م  ی بین سطوح تماس به مقدار قابل توجه  یعمود  یفشار   ی سد و نیرو  یهایجابجای  ، ی حداقل اصل  یهاتنش   ، یاصل

در مدل درز بدون    متری میل  6سد به میزان    یهاییباعث افزایش جابجای  ی مدل کردن درزها در تحلیل غیرخطهمچنین    . شود
بیان کرد    توان ی  م  یکل  بطور   .شده است  ی نسبت به تحلیل خط  یدر مدل درز با کلید برش  متری میل  3و به میزان    ی کلید برش

  ی که ارتفاع تزریقات ناقص و همچنین ضخامت سطوح درز کم باشد ایمن  یسد، در صورت  یکه عدم تزریق درز در سطوح فوقان
بارها نم  یاستاتیک  یسد تحت  قرار  تاثیر  فا  یزمان  یول  گیردیزیاد تحت  میزان  و همچنین  ناقص  تزریقات  این  ارتفاع    صلهکه 

ایمن  ی بلوکها یابد ممکن است  افزایش  بارها   ی مجاور  برابر  تزریق    یاستاتیک  یسد در  بنابراین لازم است، در  بیافتد.  به خطر 
  .به عمل آید  یکاف  دقت یقوس یبتن  یسدها ی انقباض ی درزها

 واژه کلیدی : عدم تزریق، ضخامت درز، تنش ، سد بتنی قوسی، درز انقباضی

 1۴00-08-15 دریافت مقاله:
 1۴00-01-17 پذیرش مقاله:

 
 

 مقدمه  -1
یکییی از ضییروری  ییریا و حیییا ی  ییریا نیازهییای هشییر آو اسییا کییش هییش  وییوو هییا ا یی ای  جم یییا و ضییرور  رشیید 

آن روز هیش روز هیشیتر شیده   کشاورزی و صین ا از ییط فیر  و محیدودیا م یازن و منیاها آهیی از فیر  دیگیر، حساسییا
و پی  هینیی میی گیردد در آینیده ای نیش  نیدان دور هحیران کممیود آو ممیئ  یریا مسیئبش کشیورها، هیش  ویوو منیاف  
 شط و نیمش  شیط گیرددا از فر یی نوسیان شید  جرییان آو در رود انیش هیا و نییاز هیش ر ییره آو در روزهیای پیر آهیی 

از هیش اسیتداده از انیرپی پتانسیی  آو جمیا  میدی  هیش انیرپی الکتریکیی و اا، هرای مور  در مواقیا کیئ آهیی و همننییا نیی
در ایییا میییان  ]1[لازم اسییا هییا سییا ا مییوان ی در مسیییر جریییان هییش عنییوان سیید هییش ایییا اهییدا  دسترسییی پیییدا کننیید 

قوسییی از ن ییر  نییاوری فراحییی و سییا ا از ارا ییا و حساسیییا ویییسه ای هر ییوردار هسییتند و هییا  وجییش هییش  سییدهای هتنییی
 اهمیا ایا نوع سدها و  اج ش آمی  هودن شکسا احتمالی آنما، ارزیاهی مستمر ایمنی ایا نوع سدها ضرور  داردا

ا دو میدل متدیاو  پیی هیدون جیرم و پیی متیر هی ۲1۰( سید هتنیی قوسیی داگانگشیان را هیا ار دیاع ۲۰۰۹و همکیاران )   وهان
 ABAQUSجرم دار هیا قییدهای  نیری ویسیکوز هیرای در ن یر گیر تا اسیتملاا انیرپی امیواف هیا نیرم ا ی ار المیان محیدود  

 مییورد  حبییی  قییرار دادنییدا نتیجییش گر تییش شیید کییش مییاک یمئ  یین  هییای کششییی و جاهجییایی هییای  ییاف سیید در  حبییی 
اد شیدن ج ییی عمبکیرد قیوس نسیما هیش  حبیی   طیی ا ی ای  یا تیش اسیاا در ن یر درصد هش دلیی  آز ۲۵ ا  1۰غیر طی  

گر تا پیی جیرم دار هیا  نرهیای ویسیکوز هاعی  کیاه   ین  هیای کششیی و جاهجیایی حیداک ر  یاف سید در هیر دو میدل 
 ] ۲[ درصد شده اساا ۵ طی و غیر  طی نسما هش پی هدون جرم ها میرایی  

 ABAQUSمتیر را هیا اسیتداده از نیرم ا ی ار   ۳۰۵( پاسی  لیرزه ای ییط سید هتنیی قوسیی هیش ار دیاع  ۲۰1۲و همکیاران )  یایو
گرهیی هیرای مدلسیازی پیی و سید اسیتداده شیده اسیاا نتیای  نشیان   ۸مورد هررسی قرار دادندا از المان هیای شی  وجمیی  

ان لغی   و هیاز شیدگی درزهیا ا ی ای  میی یاهید کیش دادند کش ها ا  ای  حداک ر شیتاو زل لیش در ییط رکیورد مشی   میی 
 ] ۳[ حداک ر ایا لغ   و هاز شدگی هطور هم مان نموده و مستق  از یکدیگر می هاشندا

( ر تیار غییر  طیی لیرزه ای سیدهای هتنیی قوسیی را در  رازهیای م تبید همیره هیرداری ۲۰1۳و همکیاران )حریری اردهیبیی  
متیر  ۲۰۳حیطیی هررسیی کردنیدا در اییا  حقیی ، سید هتنیی دو قوسیی دز هیا ار دیاع ها در ن ر گر تا درزهیای انقماضیی و م

پیی -م ی ن-هش عنیوان میورد مطال یا ی انت یاو شیدا هارهیای وارده هیر سید شیام  هیار وزن سید و  حریکیا  دینیامیکی سید
ن و حرکیا می هاشیدا درزهیای میدل شیده هیا المیان هیای  ماسیی گیره هیش گیره قاهبییا هیاز و هسیتش شید  فمس حا زل لش  

های مماسی را دارنداا ها هررسیی  حبیی  هیا نتیجیش گر تیش شید کیش ایمنیی سید در هراهیر حیداک ر زل لیش محتمی  هیا ا ی ای  
 ] 4[  راز آو م  ن سد ا  ای  می یاهدا

(  ییاریر اعمیال ناپیوسییتگی هییای ه یی   کییش گییاه هییای سیینگی و شیرایر مییرزی مناسیی  را هییر 1۳۹۰ ردوسیی و همکییاران )
میورد مطال یش قیرار دادنیدا در اییا  ANSYSهیا اسیتداده از نیرم ا ی ار المیان محیدود  4سد هتنی دو قوسیی کیارون    روی ر تار

مطال ش پی سد هش صور  جیرم دار میدل گشیتش اسیا و همننییا ر تیار غییر  طیی مویالب سینگی و هیتا نیی  لحیا  شیده 
 یاریر قاهی   یوجمی در  وزییا  ین  هیای هدنیش نتای   حبی  نشان دادند کیش در ن یر گیر تا ناپیوسیتگی هیای سینگی   ااسا

 ] ۵[ سد داشتش و ارزیاهی دقی   ری از ر تار واق ی سد حاص  می شودا ا
( سید هتنیی قوسیی مالهاسیش را هیا لحیا  ر تیار غییر  طیی هندسیی و غیر طیی میادی  حیا هیار 1۳۹1احمدی و احمدی )

 ۲۰ یا  یراز  یاف سید میورد  حبیی  قیرار دادنیدا هیرای المیان هنیدی هدنیش ی سید از المیان هیای   وزن و  شار هیدرو استا یط
گرهییی غیر طییی در دو لایییش اسییتداده شییده اسییاا نتییای  نشییان دادنیید کییش هییا کییاه  پارامترهییای درز مییی ان جاهجییایی 

ییط هیوده و هیر  یش  غیییر هیشینش سد ا ی ای  میی یاهیدا در  غیییر مکیان هیای کیو کتر پاسی  هیا هیشیتر هیش یکیدیگر ن د
مکان ها ه رگتر میی شیوند، ا یتلا  م یارهیا آشیکار ر میی شیودا در کی  میدل هیای پلاستیسییتش اسیتداده شیده پاسی مای 

 ] 6[ ه رگتری از مکانیط شکسا هش دسا می دهندا ا
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اسییتداده از  هییا یهتنیی یقوسیی یسییدها یدر پیی یسیینگ یهییاگوه یالییرزه یداریییپا( هییش هررسییی ۲۰۲۲موییطدایی و همنییام  ییر )
ن یر   در(  یارییدو انحنیا )سید ه ت  یسید قوسی  طییمن یور    اییا  یهیرا  پردا تیش انید کیش    و المان محیدود    یرو  حالا حد
 ونیهیا  ونداسی یسید قوسی یر طییهیر ر تیار غ  یپی یریپی پیرده دوغیاو، سیطب  طیر و ان طا  ییاریرا  کیاراو  گر تش شده  

قاهی   وجیش ا ویالا  در ن یر   رینشیان دهنیده  ی ر   یا نتیاگر تیش اسیا    رقیرا  یها ا والا  میورد هررسی  ونیو  ونداس  کهار شی
 ] 7[ ا هر ر تار سد اساا ونیگر تش شده در  ونداس
جانسییون انجییام - یییسیید دان یرا هییر رو یاجمییار یار  اشیی یهییا یدانشییگاه شییرهروا آزما( در ۲۰1۸گییارون و همکییاران )

 ونی نداسی-م ی ن-سید  سیتئیس  یکینیامی یواو د  ایییهیا هیا هید       یآزمیا  اییاندا امقالش اراییش شیده  ایدادند کش در ا
 هیا یآزما اییا اشیده اسیا اسیتداده  سیتئیاز س یه ید ۳میدل المیان محیدود  طیی  یهیش روز رسیان  یهیرا  یا  شییش عنوان پاه

و  ییا آنجیا کییش در  ئیهی ر  و ع ی اریهسیی یسید هتنی طیییدر امتییداد کی   یاف  دییمد یهاگنالیسی یریگنشیان داد کیش انییدازه
داده   یییو  حب شیییاسییاا رونیید  ج  ریپیی امکان ینسییمتاک کمیی طییی حر یرویییهییا ن یحتیی  ر،اییپییا اریهسیی یهازرسیی یهییایگالر
هیودا  دهیینیو جدیا شیدن آنمیا کیاملاک پ  یسید  نید قوسی  طیین د  یو جمیان  یمت یدد محبی  یهیا  الاح   یهش دل  ی جره  یها
 ] ۸[ اشدا    ییو دو حالا ار  ا  هش وضوح شناسا سایه

هیا در ن یر گیر تا عناصیر  میاس در  یهتنی یرقبی یسیدها یسیش ه ید یر طییغ  یاراییش پاسی  لیرزه ا ( هیش  ۲۰1۹کیادری )
و لغی   آو در   یکینامیدرودییاریر انیدرکن  ه  یعیدد  یهررسیپردا تیش اسیا  کیش   و  مشیترا انیدرکن  سید و م ی ن  

در مقیافا م تبید   یاصیب  یو  ین  هیا  یا قی  یهیا  ییم ی ن انجیام شیده اسیاا حیداک ر جاهجیا-فول  و  مشیترا سید
 یدر سیید هتنیی  یمحیی  آسیی و یو پییر م یی ن هررسیی ی ییال یسیید در حالییا هییا یر تییار لییرزه ا ایسیید ارایییش شییده و همننیی

 ] ۹[ اشده اسا  یاهیارز
ا وییالا   یهییرا یعییدد  یییمییدل  حب در قالیی  یسیید قوسیی یکیو مقاومییا مکییان یکیر تییار اسییتا  یاهیییهییش ارز( ۲۰17 ا سییو )
 یو  مییاس مجییدد مداصیی  انقماضیی یلغ شیی ،ییجییدا یهییا در ن ییر گییر تا ر تارهییا ی( سیید قوسییی)مداصیی  انقماضیی یعرضیی

ا سییاارهااز آن ه یموجییود ناشیی یسیید قوسیی طیییشییک  سیید  ریییی غ یهییرا مناسیی  ای  مییحییاکی از   یاسییاا نتییا پردا تییش
شیدا   ییهیار شناسیا  اییار   سیئیمکان  اییماه  و     ی شیک  یمتیوال  یمنطقیش قیوس میورر  حیا مداصی  انقماضی  ا،یعلاوه هر ا

روزانییش  ایریمیید یموجییود هییرا یسیید قوسیی طییی ییدر جاهجییا یعییدد ینیییه یشییده، پ محاسمش  ینتییا ایییهییا اسییتداده از ا
 ] 1۰[ ا  شدا شنمادیپ 

هیر  یمیدل  ماسی ی در قالی هیا ا ویالا  فیول یرقبی  یسیدها  یکامی  مقاومیا لیرزه ا  یهیش هررسی(  ۲۰14و همکیاران )  پانگ
ارایییش  یدرون درزهییا و مییدل  ییرا هییتا لکییش دار هییرا یهرشیی یدهایییکب یسییاز شیشییم یهییرا ایاسییاس رو   ییاها محییدود

هییش  یهرشیی یدهایییکب یالییرزه یهاپاسیی کییش  دهییدینشییان م  یا نتییاپردا تییش انییدموییالب هییتا  ی ییرا  ییوردگ ا ی ووصیی
 یسییدها یهییر مقاومییا لییرزه ا یفییول یدر درزهییا یهرشیی یدهایییکب ییو جاهجییا یشییده اسییاا گر تگیی یفراحیی ییهاشییک 
 ] 11[ داردا ری  ر  یرقب

در  حقی  حاضیر کیش موضیوع آن هررسیی اریر   ریی  نیاق  درزهیای انقمیاس هیر روی سیدهای هتنیی دو قوسیی میی هاشید، 
از نییرم  4هییش عنییوان مییورد مطال ییا ی انت ییاو شییده اسییاا هییرای  حبییی  عییددی سیید کییارون  4قوسییی کییارون سیید هتنییی دو 

، نحیوه اسیتداده میی گیرددا در اییا  وی  ضیما آشینایی هیا نیرم ا ی ار و رونید مدلسیازی ABAQUS 1۲ا6ا  ار المان محدود
اعمال هارهیای وارده هیر سید و شیرایر میرزی  میاس در سیطوح درز  وضییب داده شیده و در آ یر نیی  صیحا سینجی میدل 

 عددی صور  می پ یردا  
 
 مواد و روش ها   -2

یییط رو  عییددی اسییا کییش مییی  ییوان آن را هییرای حیی  مسییای  مت ییدد و متنییوع ممندسییی در ( FEMرو  المییان محییدود )
 را،  طیی ییا غییر  طیی هکیار گر یاا اییا رو  کیش ریشیش هیای آن هیش سیالمای اولییش قیرن نیوزده حالا م تبد پایدار، گ

 
 

میییلادی هرمییی گییردد، هییدون شییط  حییولی در صیین ا جمییان و نحییوه نگییر  هییش فراحییی و آنییالی  هییش وجییود آوردا قاهبیییا 
  قاهی  افمینیان، کیاه  مدلسازی پروسیش هیای واق یی صین تی هیا کیئ  یریا سیاده سیازیما،  وانمنیدی رو  در اراییش نتیای

ه ینش های سنگیا  سا هیای عبمیی در پروسیش هیای فراحیی و هیالا ره ا ی ای  ایمنیی در فراحیی هاعی  گردییده  یا اییا 
 ] ۲۹[ رو  هش عنوان ج ء جدایی ناپ یر پیشر ا صن تی در آید ا

دو قوسیی میی هاشید،   در  حقی  حاضیر کیش موضیوع آن هررسیی اریر   ریی  نیاق  درزهیای انقمیاس هیر روی سیدهای هتنیی
از نییرم  4هییش عنییوان مییورد مطال ییا ی انت ییاو شییده اسییاا هییرای  حبییی  عییددی سیید کییارون  4سیید هتنییی دو قوسییی کییارون 

اسیتداده میی گیرددا در اییا  وی  ضیما آشینایی هیا نیرم ا ی ار و رونید مدلسیازی، نحیوه  ABAQUS 1۲ا6ا  ار المان محدود
میاس در سیطوح درز  وضییب داده شیده و در آ یر نیی  صیحا سینجی میدل اعمال هارهیای وارده هیر سید و شیرایر میرزی  

 عددی صور  می پ یردا  
در میان نرم ا  ارهایی کیش از رو  المیان محیدود هیرای آنیالی  مسیای  ممندسیی اسیتداده میی نماینید، نیرم ا ی ار آهیاکوس هیا 

و کییارهردی در صیین ا و دانشییگاه  قاهبیییا هییای منحوییر هییش  ییرد  ییود، هییش عنییوان یییط نییرم ا یی ار هسیییار دقییی   حقیقییا ی
شنا تش شده اساا سمولا در دسیتیاهی و  میئ نحیوه کیارکرد زییر هرنامیش هیای اییا نیرم ا ی ار و نیی  دارا هیودن م یال هیای 

 CAEم تمر عبمی موجی  گشیتش اسیا کیش اییا نیرم ا ی ار هیش عنیوان یکیی از نیرم ا  ارهیای پیشیرو در هییا نیرم ا  ارهیای 
 انت او شودا
 زییرسیازی و  حبیی  در نیرم ا ی ار آهیاکوس و سیایر نیرم ا  ارهیای المیان محیدود را میی  یوان هیش صیور  شیک   مراح  مدل
 نشان دادا

 
 مراحل مدلسازی و تحلیل مسائل در نرم افزارهای المان محدود  :شکل

 ۴مشخصات سد کارون    1-2
در جنییوو غرهییی ایییران و هییر روی رود انییش کییارون، هلا اصییبش در هالادسییا  قییافا رود انییش هییای میین  و  4 سیید کییارون

متییر  6۰ ییا  ۳۰متییر هییالا ر از سییطب دریییا هییوده و عییرس آن در حییدود  ۸4۰کییارون واقییا شییده اسییاا  ییراز هسییتر رود انییش 
نیاح  یب هیوده و عیرس آن در  یراز  یاف شیک  نامتقیارن هیا شیی  عمیومی  نید ر در ج Vاساا دره سا تگاه سید، ییط دره 

هیرای ییط سید هتنیی  هیش دسیا میی آیید کیش ۸/1متر اساا هر اییا اسیاس نسیما عیرس هیش ار دیاع دره  ۳۵۰سد، در حدود  
 ] 7[در جدول های زیر آمده اسا   4قوسی ایده آل می هاشدا مش وا  سد کارون 
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اسییتداده از  هییا یهتنیی یقوسیی یسییدها یدر پیی یسیینگ یهییاگوه یالییرزه یداریییپا( هییش هررسییی ۲۰۲۲موییطدایی و همنییام  ییر )
ن یر   در(  یارییدو انحنیا )سید ه ت  یسید قوسی  طییمن یور    اییا  یهیرا  پردا تیش انید کیش    و المان محیدود    یرو  حالا حد
 ونیهیا  ونداسی یسید قوسی یر طییهیر ر تیار غ  یپی یریپی پیرده دوغیاو، سیطب  طیر و ان طا  ییاریرا  کیاراو  گر تش شده  

قاهی   وجیش ا ویالا  در ن یر   رینشیان دهنیده  ی ر   یا نتیاگر تیش اسیا    رقیرا  یها ا والا  میورد هررسی  ونیو  ونداس  کهار شی
 ] 7[ ا هر ر تار سد اساا ونیگر تش شده در  ونداس
جانسییون انجییام - یییسیید دان یرا هییر رو یاجمییار یار  اشیی یهییا یدانشییگاه شییرهروا آزما( در ۲۰1۸گییارون و همکییاران )

 ونی نداسی-م ی ن-سید  سیتئیس  یکینیامی یواو د  ایییهیا هیا هید       یآزمیا  اییاندا امقالش اراییش شیده  ایدادند کش در ا
 هیا یآزما اییا اشیده اسیا اسیتداده  سیتئیاز س یه ید ۳میدل المیان محیدود  طیی  یهیش روز رسیان  یهیرا  یا  شییش عنوان پاه

و  ییا آنجیا کییش در  ئیهی ر  و ع ی اریهسیی یسید هتنی طیییدر امتییداد کی   یاف  دییمد یهاگنالیسی یریگنشیان داد کیش انییدازه
داده   یییو  حب شیییاسییاا رونیید  ج  ریپیی امکان ینسییمتاک کمیی طییی حر یرویییهییا ن یحتیی  ر،اییپییا اریهسیی یهازرسیی یهییایگالر
هیودا  دهیینیو جدیا شیدن آنمیا کیاملاک پ  یسید  نید قوسی  طیین د  یو جمیان  یمت یدد محبی  یهیا  الاح   یهش دل  ی جره  یها
 ] ۸[ اشدا    ییو دو حالا ار  ا  هش وضوح شناسا سایه

هیا در ن یر گیر تا عناصیر  میاس در  یهتنی یرقبی یسیدها یسیش ه ید یر طییغ  یاراییش پاسی  لیرزه ا ( هیش  ۲۰1۹کیادری )
و لغی   آو در   یکینامیدرودییاریر انیدرکن  ه  یعیدد  یهررسیپردا تیش اسیا  کیش   و  مشیترا انیدرکن  سید و م ی ن  

در مقیافا م تبید   یاصیب  یو  ین  هیا  یا قی  یهیا  ییم ی ن انجیام شیده اسیاا حیداک ر جاهجیا-فول  و  مشیترا سید
 یدر سیید هتنیی  یمحیی  آسیی و یو پییر م یی ن هررسیی ی ییال یسیید در حالییا هییا یر تییار لییرزه ا ایسیید ارایییش شییده و همننیی

 ] ۹[ اشده اسا  یاهیارز
ا وییالا   یهییرا یعییدد  یییمییدل  حب در قالیی  یسیید قوسیی یکیو مقاومییا مکییان یکیر تییار اسییتا  یاهیییهییش ارز( ۲۰17 ا سییو )
 یو  مییاس مجییدد مداصیی  انقماضیی یلغ شیی ،ییجییدا یهییا در ن ییر گییر تا ر تارهییا ی( سیید قوسییی)مداصیی  انقماضیی یعرضیی

ا سییاارهااز آن ه یموجییود ناشیی یسیید قوسیی طیییشییک  سیید  ریییی غ یهییرا مناسیی  ای  مییحییاکی از   یاسییاا نتییا پردا تییش
شیدا   ییهیار شناسیا  اییار   سیئیمکان  اییماه  و     ی شیک  یمتیوال  یمنطقیش قیوس میورر  حیا مداصی  انقماضی  ا،یعلاوه هر ا

روزانییش  ایریمیید یموجییود هییرا یسیید قوسیی طییی ییدر جاهجییا یعییدد ینیییه یشییده، پ محاسمش  ینتییا ایییهییا اسییتداده از ا
 ] 1۰[ ا  شدا شنمادیپ 

هیر  یمیدل  ماسی ی در قالی هیا ا ویالا  فیول یرقبی  یسیدها  یکامی  مقاومیا لیرزه ا  یهیش هررسی(  ۲۰14و همکیاران )  پانگ
ارایییش  یدرون درزهییا و مییدل  ییرا هییتا لکییش دار هییرا یهرشیی یدهایییکب یسییاز شیشییم یهییرا ایاسییاس رو   ییاها محییدود

هییش  یهرشیی یدهایییکب یالییرزه یهاپاسیی کییش  دهییدینشییان م  یا نتییاپردا تییش انییدموییالب هییتا  ی ییرا  ییوردگ ا ی ووصیی
 یسییدها یهییر مقاومییا لییرزه ا یفییول یدر درزهییا یهرشیی یدهایییکب ییو جاهجییا یشییده اسییاا گر تگیی یفراحیی ییهاشییک 
 ] 11[ داردا ری  ر  یرقب

در  حقی  حاضیر کیش موضیوع آن هررسیی اریر   ریی  نیاق  درزهیای انقمیاس هیر روی سیدهای هتنیی دو قوسیی میی هاشید، 
از نییرم  4هییش عنییوان مییورد مطال ییا ی انت ییاو شییده اسییاا هییرای  حبییی  عییددی سیید کییارون  4قوسییی کییارون سیید هتنییی دو 

، نحیوه اسیتداده میی گیرددا در اییا  وی  ضیما آشینایی هیا نیرم ا ی ار و رونید مدلسیازی ABAQUS 1۲ا6ا  ار المان محدود
اعمال هارهیای وارده هیر سید و شیرایر میرزی  میاس در سیطوح درز  وضییب داده شیده و در آ یر نیی  صیحا سینجی میدل 

 عددی صور  می پ یردا  
 
 مواد و روش ها   -2

یییط رو  عییددی اسییا کییش مییی  ییوان آن را هییرای حیی  مسییای  مت ییدد و متنییوع ممندسییی در ( FEMرو  المییان محییدود )
 را،  طیی ییا غییر  طیی هکیار گر یاا اییا رو  کیش ریشیش هیای آن هیش سیالمای اولییش قیرن نیوزده حالا م تبد پایدار، گ

 
 

میییلادی هرمییی گییردد، هییدون شییط  حییولی در صیین ا جمییان و نحییوه نگییر  هییش فراحییی و آنییالی  هییش وجییود آوردا قاهبیییا 
  قاهی  افمینیان، کیاه  مدلسازی پروسیش هیای واق یی صین تی هیا کیئ  یریا سیاده سیازیما،  وانمنیدی رو  در اراییش نتیای

ه ینش های سنگیا  سا هیای عبمیی در پروسیش هیای فراحیی و هیالا ره ا ی ای  ایمنیی در فراحیی هاعی  گردییده  یا اییا 
 ] ۲۹[ رو  هش عنوان ج ء جدایی ناپ یر پیشر ا صن تی در آید ا

دو قوسیی میی هاشید،   در  حقی  حاضیر کیش موضیوع آن هررسیی اریر   ریی  نیاق  درزهیای انقمیاس هیر روی سیدهای هتنیی
از نییرم  4هییش عنییوان مییورد مطال ییا ی انت ییاو شییده اسییاا هییرای  حبییی  عییددی سیید کییارون  4سیید هتنییی دو قوسییی کییارون 

اسیتداده میی گیرددا در اییا  وی  ضیما آشینایی هیا نیرم ا ی ار و رونید مدلسیازی، نحیوه  ABAQUS 1۲ا6ا  ار المان محدود
میاس در سیطوح درز  وضییب داده شیده و در آ یر نیی  صیحا سینجی میدل اعمال هارهیای وارده هیر سید و شیرایر میرزی  

 عددی صور  می پ یردا  
در میان نرم ا  ارهایی کیش از رو  المیان محیدود هیرای آنیالی  مسیای  ممندسیی اسیتداده میی نماینید، نیرم ا ی ار آهیاکوس هیا 

و کییارهردی در صیین ا و دانشییگاه  قاهبیییا هییای منحوییر هییش  ییرد  ییود، هییش عنییوان یییط نییرم ا یی ار هسیییار دقییی   حقیقییا ی
شنا تش شده اساا سمولا در دسیتیاهی و  میئ نحیوه کیارکرد زییر هرنامیش هیای اییا نیرم ا ی ار و نیی  دارا هیودن م یال هیای 

 CAEم تمر عبمی موجی  گشیتش اسیا کیش اییا نیرم ا ی ار هیش عنیوان یکیی از نیرم ا  ارهیای پیشیرو در هییا نیرم ا  ارهیای 
 انت او شودا
 زییرسیازی و  حبیی  در نیرم ا ی ار آهیاکوس و سیایر نیرم ا  ارهیای المیان محیدود را میی  یوان هیش صیور  شیک   مراح  مدل
 نشان دادا

 
 مراحل مدلسازی و تحلیل مسائل در نرم افزارهای المان محدود  :شکل

 ۴مشخصات سد کارون    1-2
در جنییوو غرهییی ایییران و هییر روی رود انییش کییارون، هلا اصییبش در هالادسییا  قییافا رود انییش هییای میین  و  4 سیید کییارون

متییر  6۰ ییا  ۳۰متییر هییالا ر از سییطب دریییا هییوده و عییرس آن در حییدود  ۸4۰کییارون واقییا شییده اسییاا  ییراز هسییتر رود انییش 
نیاح  یب هیوده و عیرس آن در  یراز  یاف شیک  نامتقیارن هیا شیی  عمیومی  نید ر در ج Vاساا دره سا تگاه سید، ییط دره 

هیرای ییط سید هتنیی  هیش دسیا میی آیید کیش ۸/1متر اساا هر اییا اسیاس نسیما عیرس هیش ار دیاع دره  ۳۵۰سد، در حدود  
 ] 7[در جدول های زیر آمده اسا   4قوسی ایده آل می هاشدا مش وا  سد کارون 
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 مشخصات بدنه سد  :1جدول 

 مقدار مش وش  مقدار مش وش 

 متر  ۵۲ ا ۳7 عرس در پی  هتنی دو قوس نوع سد
 متر 1۹۰ ار داع از کد متر ۲۳۰ ار داع از پی 
 میبیون متر مک   6۵/1 حجئ ک  هتا ری ی متر 44۰ فول  اف
 متر ۳۵۰ عرس دره در  راز  اف  متر 7 عرس  اف 

 
 1025مشخصات مخزن سد در تراز  :2جدول  

 مقدار  مش وش 

 میبیون متر مک    ۲1۹۰ حجئ ک  م  ن 

 کیبومتر مرها  ۲۹ مساحا م  ن 

 کیبومتر در شا ش هازیا ا  ۲۸کیبومتر در شا ش ارمند و  41 فول دریا ش 

 متغیر عرس دریا ش 
 

 ترازهای آب مخزن )از سطح آزاد آب دریا(  :3جدول 
 مقدار  مش وش  مقدار  مش وش 

 ۸7۰  راز رسوو  1۰۲۵  راز نرمال 

 ۸4۵  راز پایاو عادی  ۹۹6 هرداری  راز حداق  همره  

 PMF ۸6۰ راز پایاو در هنگام وقوع سی   PMF ۳/1۰۳۳ راز آو هنگام وقوع سیلاو 
 

 
هی ر ، همیواره  اکیید هیر در ن یر گیر تا مش ویا  مویالب  یاو   در  حبی  های عددی سیازه هیای ممیئ، ن ییر سیدهای

مورد استداده در سازه می هاشدا اهمییا اییا امیر هیش دلیی   دیاو  فمی یی مش ویا  مویالب در سیازه هیای م تبید اسیا 
 کش ممکا اسا ناشیی از  جمیی ا  و پیمانکیار  مییش و  ولیید مویالب،  یاریرا  زمیان اجیراء  دیاو  موق ییا مکیانی و عوامی 

 مت دد دیگر هاشدا
 : مشخصات مکانیکی و حرارتی بتن استفاده شده در سد ۴جدول 

 متغیر   واحد مقدار 
 ۲4۰۰ 3kg/m   گالی هتا )ρ  ( 

 ۲۵  Gpa  مدول الاستیسیتش هتا)Ec  ( 

 )  ν(ضری  پواسون  -  ۲/۰

6-11*۸  1/ºk  ضری  انمساط حرار ی)α  ( 

 (۵/۲) ۳۸/4-47 /1  w/(mºk)  ضری  هدایا حرار ی)k ( 

 (۹۰۰) 1۰۸۰-۸7۰  J/kgºk  گرمای ویسه)Q  ( 

 
 

از دو نوع هیتا هیا دانیش هنیدی متدیاو  اسیتداده شیده اسیاا هیتا نیوع اول جمیا هیتا ریی ی دا ی    4  در سا ا سد کارون
هدنش و هتا نیوع دوم هیش عنیوان هیتا سیطحی روی سیطب هیتا نیوع اول اسیتداده شیده اسیاا هیتا نیوع اول کیش  یوده اصیبی 

ر گر تیش شیده اسیا کیش مش ویا  هدنش سد را  شکی  می دهد هش عنیوان م ییار کنتیرل  ین  هیا و  غیییر مکیان هیا در ن ی
 ] 14[هاشد    می  4آن مطاه  ها جدول 

 
 مشخصات المان محدود  2-2

گرهیی اسیتداده شیده اسیاا ه رگتیریا ه ید المانمیا   ۸المیان  طیی مک میی    ۳۸۵۲از    4هرای می  هنیدی هدنیش سید کیارون  
متییر مییی هاشییدا همننیییا هییا  وجییش هییش اینکییش  حبییی  هییا در دو حالییا حرار ییی و  ۳/۵ متییر و کییو کتریا ه یید آنمییا ۵/16

و هیرای  DC3D8 اسیتا یکی انجیام میی شیود از دو نیوع المیان متدیاو  اسیتداده شیده اسیاا هیرای  حبیی  حرار یی از المیان
ر تیش در آنمیا میی  اسیتداده شیده اسیاا  دیاو  اییا دو المیان در  رمولاسییون هیش کیار C3D8Rکیرن  از المیان -آنالی   ن 

هاشدا در ایا مدل پی سد صب  در ن یر گر تیش شیده و از ر تیار غییر  طیی مویالب صیر ن ر شیده اسیاا میدل می  هنیدی 
 درز انقماضی میماشد در شک  زیر نشان داده شده اساا ۲1هبوا مج ا و  ۲۲شده سد کش دارای 

 

 
 ۴مدل المان محدود سد کارون  -1شکل 

 ها  بارگذاری  3-2
وزن سد و هارهای ناشیی از م ی ن سید و همننییا هیار حرار یی هیش عنیوان هارهیای اعمیالی هیش سید در ن یر گر تیش شیده هار  
 اساا

اعمال یکماره هار وزن هش میدل  حبیبیی یکهار یش هدنیش سید سیم  آویی ان شیدن هدنیش سید از  کییش گاهمیا و در نتیجیش ایجیاد 
سیطب پیی و ییا ن دییط هیش ا قیی( در هدنیش سید، هیش  ویوو در  ن  های کششیی هسییار هیالا )در راسیتای  قریمی  میوازی  

قسمتمای  وقیانی میی گیرددا اییا  ین  هیا هیش دلیی  وجیود درزهیای انقماضیی در هدنیش سید و هیتا ریی ی  یدریجی هبیوا 
 های هدنش سد، وجود  ارجی ندارندا هناهرایا هار وزن سد در  ند مرحبش هش سد وارد شده اساا

سیید، هییا اسییتداده از اهیی ار ویییرای  کبیییدی در نییرم ا یی ار آهییاکوس، در هییر مرحبییش از  جمییا مدلسییازی وزن مرحبییش ای
هارگیی اری رقبییی سیی تی قسییمتمای  وقییانی حیی   گردییید، همننیییا جمییا افمینییان از صییحا عمبکییرد هارگیی اری مرحبییش 

شیید کییش مییدل  مییدل اسییتا یکی سییا تش شییده و  حبییی  گردیییدا مشییاهده ۵مرحبییش در  1۲و  6، 4، ۳ای، هارگیی اری وزنییی هییا 
مرحبییش هارگیی اری وزنییی عییلاوه هییر شییرایر مناسیی   یین  در  کیییش گاهمییا دارای   ییداد المییان مناسیی  نییی   6دارای 
 ] ۸[هاشدمی
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 مشخصات بدنه سد  :1جدول 

 مقدار مش وش  مقدار مش وش 

 متر  ۵۲ ا ۳7 عرس در پی  هتنی دو قوس نوع سد
 متر 1۹۰ ار داع از کد متر ۲۳۰ ار داع از پی 
 میبیون متر مک   6۵/1 حجئ ک  هتا ری ی متر 44۰ فول  اف
 متر ۳۵۰ عرس دره در  راز  اف  متر 7 عرس  اف 

 
 1025مشخصات مخزن سد در تراز  :2جدول  

 مقدار  مش وش 

 میبیون متر مک    ۲1۹۰ حجئ ک  م  ن 

 کیبومتر مرها  ۲۹ مساحا م  ن 

 کیبومتر در شا ش هازیا ا  ۲۸کیبومتر در شا ش ارمند و  41 فول دریا ش 

 متغیر عرس دریا ش 
 

 ترازهای آب مخزن )از سطح آزاد آب دریا(  :3جدول 
 مقدار  مش وش  مقدار  مش وش 

 ۸7۰  راز رسوو  1۰۲۵  راز نرمال 

 ۸4۵  راز پایاو عادی  ۹۹6 هرداری  راز حداق  همره  

 PMF ۸6۰ راز پایاو در هنگام وقوع سی   PMF ۳/1۰۳۳ راز آو هنگام وقوع سیلاو 
 

 
هی ر ، همیواره  اکیید هیر در ن یر گیر تا مش ویا  مویالب  یاو   در  حبی  های عددی سیازه هیای ممیئ، ن ییر سیدهای

مورد استداده در سازه می هاشدا اهمییا اییا امیر هیش دلیی   دیاو  فمی یی مش ویا  مویالب در سیازه هیای م تبید اسیا 
 کش ممکا اسا ناشیی از  جمیی ا  و پیمانکیار  مییش و  ولیید مویالب،  یاریرا  زمیان اجیراء  دیاو  موق ییا مکیانی و عوامی 

 مت دد دیگر هاشدا
 : مشخصات مکانیکی و حرارتی بتن استفاده شده در سد ۴جدول 

 متغیر   واحد مقدار 
 ۲4۰۰ 3kg/m   گالی هتا )ρ  ( 

 ۲۵  Gpa  مدول الاستیسیتش هتا)Ec  ( 

 )  ν(ضری  پواسون  -  ۲/۰

6-11*۸  1/ºk  ضری  انمساط حرار ی)α  ( 

 (۵/۲) ۳۸/4-47 /1  w/(mºk)  ضری  هدایا حرار ی)k ( 

 (۹۰۰) 1۰۸۰-۸7۰  J/kgºk  گرمای ویسه)Q  ( 

 
 

از دو نوع هیتا هیا دانیش هنیدی متدیاو  اسیتداده شیده اسیاا هیتا نیوع اول جمیا هیتا ریی ی دا ی    4  در سا ا سد کارون
هدنش و هتا نیوع دوم هیش عنیوان هیتا سیطحی روی سیطب هیتا نیوع اول اسیتداده شیده اسیاا هیتا نیوع اول کیش  یوده اصیبی 

ر گر تیش شیده اسیا کیش مش ویا  هدنش سد را  شکی  می دهد هش عنیوان م ییار کنتیرل  ین  هیا و  غیییر مکیان هیا در ن ی
 ] 14[هاشد    می  4آن مطاه  ها جدول 
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گرهیی اسیتداده شیده اسیاا ه رگتیریا ه ید المانمیا   ۸المیان  طیی مک میی    ۳۸۵۲از    4هرای می  هنیدی هدنیش سید کیارون  
متییر مییی هاشییدا همننیییا هییا  وجییش هییش اینکییش  حبییی  هییا در دو حالییا حرار ییی و  ۳/۵ متییر و کییو کتریا ه یید آنمییا ۵/16
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هاشدا در ایا مدل پی سد صب  در ن یر گر تیش شیده و از ر تیار غییر  طیی مویالب صیر ن ر شیده اسیاا میدل می  هنیدی 
 درز انقماضی میماشد در شک  زیر نشان داده شده اساا ۲1هبوا مج ا و  ۲۲شده سد کش دارای 
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سیید، هییا اسییتداده از اهیی ار ویییرای  کبیییدی در نییرم ا یی ار آهییاکوس، در هییر مرحبییش از  جمییا مدلسییازی وزن مرحبییش ای
هارگیی اری رقبییی سیی تی قسییمتمای  وقییانی حیی   گردییید، همننیییا جمییا افمینییان از صییحا عمبکییرد هارگیی اری مرحبییش 

شیید کییش مییدل  مییدل اسییتا یکی سییا تش شییده و  حبییی  گردیییدا مشییاهده ۵مرحبییش در  1۲و  6، 4، ۳ای، هارگیی اری وزنییی هییا 
مرحبییش هارگیی اری وزنییی عییلاوه هییر شییرایر مناسیی   یین  در  کیییش گاهمییا دارای   ییداد المییان مناسیی  نییی   6دارای 
 ] ۸[هاشدمی



170 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

 
 مرحله ای  6تنش های حداکثر اصلی الف( بارگذاری یک مرحله ای؛ پ( بارگذاری -2شکل 

 
حیداک ر اصیبی کششیی در هیر دو هارگی اری وزنیی سید نشیان داده شیده اسیاا همیانطور کیش    دیاو   نشیمای(  ۲)در شک   

مشاهده می شود اعمال یکمیاره وزن سید هاعی  ا ی ای   ین  هیای حیداک ر اصیبی کششیی در  کییش گیاه سید هیش  ویوو 
بیش ای وزن، در قسما  وقانی سد شده اسا کش ایا  ین  هیای کششیی هیش میوازا  پیی میی هاشیند ولیی هیا اعمیال هیار مرح

 ایا  ن  های کششی در پی و هش  ووو در قسما  وقانی آن کاه  یا تش اساا
هرای اعمال  شار آو م  ن هیش هدنیش سید اهتیدا سیطوحی کیش قیرار اسیا نییرو هیش آنمیا وارد شیود را انت یاو کیرده و سیهس 

ت یاو میی شیود و سیهس ار دیاع  شیار ان Hydrostatic و نیوع  وزییا هیار از نیوع Pressure ، نیوع هیار از نیوعLoad در میاپول
صییدر )سییطب آزاد آو( و ار دییاع  شییار مرجییا و مییی ان ه رگییی  شییار در نقطییش مرجییا هییش نییرم ا یی ار م ر ییی مییی گییرددا اگییر 
سطحی کش  شار هیدرو استا یکی هیش آن وارد میی شیود هیش صیور  عمیودی هاشید میی  یوانیئ ار دیاع نقطیش مرجیا و ه رگیی 

ولیی  یون سیطب سید هتنیی قوسیی انحنیا دارد و همننییا ار دیاع سید در  میام عیرس  یاف   شیود شار را هش سیطب اعمیال  
یکسییان نمییی هاشیید ایییا کییار امکییان پیی یر نمییی هاشییدا ولییی هییا  ییرس اینکییش در ار دییاع کییو کی از سییطب مییی  ییوان سییطب 

ش در ایییا منحنییی را هییش صییور  صییا  در ن ییر گر ییا مییی  ییوان  شییار مرجییا را هییالا ر از نقطییش مییورد ن ییر   رییید کییرد کیی
صور  نرم ا  ار میی ان  شیار آو را در هیر نقطیش از سیطب اعمیالی در زییر ار دیاع  شیار مرجیا هیش صیور  عمیود هیر سیطب 

 محاسمش می کندا  
هییرای انجییام  حبییی  هییای حرار ییی هییر روی سیید، دماهییای موجییود هییش عنییوان شییرایر مییرزی هییش گییره هییای روی هدنییش سیید 

هیا اسیتداده  انجیام گردییده اسیاا DC3D8 یی هیا اسیتداده از المیان حرار یی ا تواو داده شیده و سیهس ییط  حبیی  حرار
از ایا  حبی ، دمای  مامی گیره هیای موجیود در سید اسیت راف شیده و هیش عنیوان دمیای رانوییش هیش  حبیی  هیای اسیتا یکی 

لازم هیش رکیر اسیا  درجیش سیانتیگراد در ن یر گر تیش شیده اسیاا 17وارد می گرددا دمای اولیش )دمای   ریی ( سید هراهیر هیا 
 کرن  هاید دارای م  هندی یکسان هاشندا-کش هر دو مدل آنالی  حرار ی و آنالی   ن 

 
 شرایط مرزی تماس ۴-2

یط اه ار مناسی  جمیا اعمیال ر تیار متقاهی  هییا نقیاط هیا نیام  میاس در ا تییار فراحیان المیان محیدود   نرم ا  ار آهاکوس
قییرار مییی دهییدا در ر تییار میی کور امکییان محییدود کییردن حرکییا نقییاط مش وییی نسییما هییش نقییاط مشیی   دیگییری وجییود 

ی سیش ه یدی و ییا حتیی ییط میی  واننید هیش ییط صیدحش ییا مجموعیش ای از نقیاط در   یا  داردا نقاط مش   در ایا ر تار
 نقطش محدود شوندا

هرای مدل کردن درزهیای انقماضیی از  میاس سیطب هیش سیطب هیا گسسیتش سیازی  میاس گیره هیش سیطحش و الغی   محیدود 
اسییتداده شییده اسییاا ایییا نییوع سییطب  مییاس قاهبیییا مدلسییازی  شییار  ماسییی، لغیی   اصییطکاکی،  سییمندگی و شکسییا را 

 داردا

  

 
 

ممنیا و ییط سیطب پییرو میی هاشید کیش در آن هیر گیره از سیطب پییرو هیر روی سیطب  مدل مرزی  میاس شیام  ییط سیطب
در ار میاط میی هاشیدا   یو   ماس در یط فر  ها  ویویر آن نقطیش هیر روی سیطب  میاس مینیا در فیر  دیگیر ماننید شیک  

ان لغی   نسیمی هناهرایا هر گره از سطب پییرو هیا مجموعیش ای از گرهمیا در سیطب ممنیا در  میاس میی هاشیدا د هییانگر میی 
 سطوح نسما هش هئ می هاشدا

 
 رفتار متقابل درزها بر اساس مدلهای تعریف شده  5-2

در جما عمود هیر سیطوح  میاس، ر تیار  شیار  ماسیی و  سیمندگی در رپییئ هیای متدیاو  میی هاشیندا اگیر میدل آسیی  
اهید شیدا در اییا حالیا هرای س تیمای  سمندگی   ریید نشیود، از میدل اصیطکاکی کبمی  در جمیا هرشیی صیر ن ر  و

هر لغ   مماسیی کیاملا هیش صیور  الاسیتیط هیوده و هرآینید نیروهیای هرشیی  نمیا حاصی  از مقاومیا  سیمندگی پیونیدها 
 واهیید هییودا هییا   رییید مییدل آسییی ، سییمئ  سییمندگی در  نشییمای هرشییی شییروع هییش کییاه  کییرده و مییدل اصییطکاکی در 

 واهیید داشییا، هنییاهرایا قمیی  از شکسییا کامیی  پیونییدهای  سییطوح درز   ییال شییده و در  وزیییا  یین  هییای هرشییی نقیی 
 سییمندگی و در مسیییر  کامیی  آسییی   نشییمای هرشییی حاصیی  از  سییمندگی و اصییطکاا  واهیید هییود و ه یید از شکسییا 

 کام  پیوندها،  ن  های هرشی  نما در ارر اصطکاا ایجاد می شوندا
 تنظیم فاصله سطوح درز    6-2  

 
در رو  مجییازی هییرای  ن یییئ  اصییبش  مجییازی اسییتداده مییی گییرددا رو  هییرای  ن یییئ  اصییبش سییطوح درز در آهییاکوس از 

 Contactمشیی   شیید در زیییر هرنامییش  Interactionاولیییش سییطوح درز ه یید از اینکییش سییطوح  مییاس ممنییا و پیییرو در مییاپول 

interaction editor  هییا انت ییاوSpecify tolerance for adjustment zone  مقییدارa  را انت ییاو مییی کنیییئا هییا انت ییاو ایییا
مقییدار هییر نقطییش ای از سییطب پیییرو کییش در ایییا محییدوده از سییطب ممنییا قییرار دارد یییا در آن ندییور کییرده اسییا هییدون ایجییاد 
  ن  و کرنشی در مدل کاملا هر سیطب ممنیا ممیاس میی شیودا هیا انت یاو مقیدار صیدر نقیافی از سیطب پییرو کیش در سیطب
ممنا  رو ر تش اند، مماس هر سطب ممنا میی شیوند ولیی نقیافی کیش از سیطب ممنیا  اصیبش دارنید هیش همیان صیور  هیاقی میی 

 مانندا
 

 پارامترهای عددی  7-2
و درز زهییر )عییدم لغیی   نسییمی هبوکمییای  (درزهییا دو نییوع درز صییا  )هییا امکییان لغیی   هبییوا هییای مجییاور نسییما هییش هییئ 

میبیی متیر در   ۳در هیر دو میدل درز،  اصیبش اولییش هبیوا هیای مجیاور از هیئ    شیوندا  مدلسیازی میی  (مجاور نسیما هیش هیئ
ن ر گر تش می شود و سیهس هیا  یرس اینکیش کیرن  محیوری میلا  سییمان   ریی  شیده در درزهیای انقمیاس  حیا  شیار 

 هاشد    ۰۰۲/۰مگاپاسگال ۲۵
 
 آنالیز و تحلیل نتایج-3
متدیاو  هیا اسیتداده از   ی،سیش میدل عیدد  ماشیدیسید م  یعیدد  یحاصی  از مدلسیاز  نتیای   یکش مرهیوط هیش هررسی  ه    ایا
کیش در آن هدنیش سید هیش صیور  کیاملاک یکهار یش   ی طی  یاسیا ،ییط میدل عیددا  ار المان محدود آهاکوس  حبی  شیده  نرم

 )ز صیا هیش صیور  در یکیش یکی یانقماضی یهیاهیا درز ن یر گیر تا درز  یمدل گشیتش و دو میدل غیر طی  یو هدون هیچ درز
اینکیش  یا هیراهاشیدی می( در درز یو  یرس وجیود کبیید هرشی  )هیش صیور  درز زهیر  یو دیگیر  ی(ها  رس عدم وجود کبید هرشی

 یهیای   اریر ا  ای  ض اما اولیش درز هیر ر تیار سید در صیور  عیدم   ریی  درزهیا مشی   شیود هیش عنیوان نمونیش  حبیی 
کیش هییش  هاشییدی مقایسیش شییده اسیا اقاهیی   وضییب می یقمبی یبمییادرز صیا  انجییام شیده و هیا نتییای  حاصی  از  حبی یهیر رو

زمسیتان و  یحرار ی یو هارهیا یهیردارم تبید همیره یسید  حیا  رازهیا یهیا دلی  زیاد هودن حجئ نتیای  حاصی  از  حبیی 
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 مرحله ای  6تنش های حداکثر اصلی الف( بارگذاری یک مرحله ای؛ پ( بارگذاری -2شکل 

 
حیداک ر اصیبی کششیی در هیر دو هارگی اری وزنیی سید نشیان داده شیده اسیاا همیانطور کیش    دیاو   نشیمای(  ۲)در شک   

مشاهده می شود اعمال یکمیاره وزن سید هاعی  ا ی ای   ین  هیای حیداک ر اصیبی کششیی در  کییش گیاه سید هیش  ویوو 
بیش ای وزن، در قسما  وقانی سد شده اسا کش ایا  ین  هیای کششیی هیش میوازا  پیی میی هاشیند ولیی هیا اعمیال هیار مرح

 ایا  ن  های کششی در پی و هش  ووو در قسما  وقانی آن کاه  یا تش اساا
هرای اعمال  شار آو م  ن هیش هدنیش سید اهتیدا سیطوحی کیش قیرار اسیا نییرو هیش آنمیا وارد شیود را انت یاو کیرده و سیهس 

ت یاو میی شیود و سیهس ار دیاع  شیار ان Hydrostatic و نیوع  وزییا هیار از نیوع Pressure ، نیوع هیار از نیوعLoad در میاپول
صییدر )سییطب آزاد آو( و ار دییاع  شییار مرجییا و مییی ان ه رگییی  شییار در نقطییش مرجییا هییش نییرم ا یی ار م ر ییی مییی گییرددا اگییر 
سطحی کش  شار هیدرو استا یکی هیش آن وارد میی شیود هیش صیور  عمیودی هاشید میی  یوانیئ ار دیاع نقطیش مرجیا و ه رگیی 

ولیی  یون سیطب سید هتنیی قوسیی انحنیا دارد و همننییا ار دیاع سید در  میام عیرس  یاف   شیود شار را هش سیطب اعمیال  
یکسییان نمییی هاشیید ایییا کییار امکییان پیی یر نمییی هاشییدا ولییی هییا  ییرس اینکییش در ار دییاع کییو کی از سییطب مییی  ییوان سییطب 

ش در ایییا منحنییی را هییش صییور  صییا  در ن ییر گر ییا مییی  ییوان  شییار مرجییا را هییالا ر از نقطییش مییورد ن ییر   رییید کییرد کیی
صور  نرم ا  ار میی ان  شیار آو را در هیر نقطیش از سیطب اعمیالی در زییر ار دیاع  شیار مرجیا هیش صیور  عمیود هیر سیطب 

 محاسمش می کندا  
هییرای انجییام  حبییی  هییای حرار ییی هییر روی سیید، دماهییای موجییود هییش عنییوان شییرایر مییرزی هییش گییره هییای روی هدنییش سیید 

هیا اسیتداده  انجیام گردییده اسیاا DC3D8 یی هیا اسیتداده از المیان حرار یی ا تواو داده شیده و سیهس ییط  حبیی  حرار
از ایا  حبی ، دمای  مامی گیره هیای موجیود در سید اسیت راف شیده و هیش عنیوان دمیای رانوییش هیش  حبیی  هیای اسیتا یکی 

لازم هیش رکیر اسیا  درجیش سیانتیگراد در ن یر گر تیش شیده اسیاا 17وارد می گرددا دمای اولیش )دمای   ریی ( سید هراهیر هیا 
 کرن  هاید دارای م  هندی یکسان هاشندا-کش هر دو مدل آنالی  حرار ی و آنالی   ن 

 
 شرایط مرزی تماس ۴-2

یط اه ار مناسی  جمیا اعمیال ر تیار متقاهی  هییا نقیاط هیا نیام  میاس در ا تییار فراحیان المیان محیدود   نرم ا  ار آهاکوس
قییرار مییی دهییدا در ر تییار میی کور امکییان محییدود کییردن حرکییا نقییاط مش وییی نسییما هییش نقییاط مشیی   دیگییری وجییود 

ی سیش ه یدی و ییا حتیی ییط میی  واننید هیش ییط صیدحش ییا مجموعیش ای از نقیاط در   یا  داردا نقاط مش   در ایا ر تار
 نقطش محدود شوندا

هرای مدل کردن درزهیای انقماضیی از  میاس سیطب هیش سیطب هیا گسسیتش سیازی  میاس گیره هیش سیطحش و الغی   محیدود 
اسییتداده شییده اسییاا ایییا نییوع سییطب  مییاس قاهبیییا مدلسییازی  شییار  ماسییی، لغیی   اصییطکاکی،  سییمندگی و شکسییا را 

 داردا

  

 
 

ممنیا و ییط سیطب پییرو میی هاشید کیش در آن هیر گیره از سیطب پییرو هیر روی سیطب  مدل مرزی  میاس شیام  ییط سیطب
در ار میاط میی هاشیدا   یو   ماس در یط فر  ها  ویویر آن نقطیش هیر روی سیطب  میاس مینیا در فیر  دیگیر ماننید شیک  

ان لغی   نسیمی هناهرایا هر گره از سطب پییرو هیا مجموعیش ای از گرهمیا در سیطب ممنیا در  میاس میی هاشیدا د هییانگر میی 
 سطوح نسما هش هئ می هاشدا

 
 رفتار متقابل درزها بر اساس مدلهای تعریف شده  5-2

در جما عمود هیر سیطوح  میاس، ر تیار  شیار  ماسیی و  سیمندگی در رپییئ هیای متدیاو  میی هاشیندا اگیر میدل آسیی  
اهید شیدا در اییا حالیا هرای س تیمای  سمندگی   ریید نشیود، از میدل اصیطکاکی کبمی  در جمیا هرشیی صیر ن ر  و

هر لغ   مماسیی کیاملا هیش صیور  الاسیتیط هیوده و هرآینید نیروهیای هرشیی  نمیا حاصی  از مقاومیا  سیمندگی پیونیدها 
 واهیید هییودا هییا   رییید مییدل آسییی ، سییمئ  سییمندگی در  نشییمای هرشییی شییروع هییش کییاه  کییرده و مییدل اصییطکاکی در 

 واهیید داشییا، هنییاهرایا قمیی  از شکسییا کامیی  پیونییدهای  سییطوح درز   ییال شییده و در  وزیییا  یین  هییای هرشییی نقیی 
 سییمندگی و در مسیییر  کامیی  آسییی   نشییمای هرشییی حاصیی  از  سییمندگی و اصییطکاا  واهیید هییود و ه یید از شکسییا 

 کام  پیوندها،  ن  های هرشی  نما در ارر اصطکاا ایجاد می شوندا
 تنظیم فاصله سطوح درز    6-2  

 
در رو  مجییازی هییرای  ن یییئ  اصییبش  مجییازی اسییتداده مییی گییرددا رو  هییرای  ن یییئ  اصییبش سییطوح درز در آهییاکوس از 

 Contactمشیی   شیید در زیییر هرنامییش  Interactionاولیییش سییطوح درز ه یید از اینکییش سییطوح  مییاس ممنییا و پیییرو در مییاپول 

interaction editor  هییا انت ییاوSpecify tolerance for adjustment zone  مقییدارa  را انت ییاو مییی کنیییئا هییا انت ییاو ایییا
مقییدار هییر نقطییش ای از سییطب پیییرو کییش در ایییا محییدوده از سییطب ممنییا قییرار دارد یییا در آن ندییور کییرده اسییا هییدون ایجییاد 
  ن  و کرنشی در مدل کاملا هر سیطب ممنیا ممیاس میی شیودا هیا انت یاو مقیدار صیدر نقیافی از سیطب پییرو کیش در سیطب
ممنا  رو ر تش اند، مماس هر سطب ممنا میی شیوند ولیی نقیافی کیش از سیطب ممنیا  اصیبش دارنید هیش همیان صیور  هیاقی میی 

 مانندا
 

 پارامترهای عددی  7-2
و درز زهییر )عییدم لغیی   نسییمی هبوکمییای  (درزهییا دو نییوع درز صییا  )هییا امکییان لغیی   هبییوا هییای مجییاور نسییما هییش هییئ 

میبیی متیر در   ۳در هیر دو میدل درز،  اصیبش اولییش هبیوا هیای مجیاور از هیئ    شیوندا  مدلسیازی میی  (مجاور نسیما هیش هیئ
ن ر گر تش می شود و سیهس هیا  یرس اینکیش کیرن  محیوری میلا  سییمان   ریی  شیده در درزهیای انقمیاس  حیا  شیار 

 هاشد    ۰۰۲/۰مگاپاسگال ۲۵
 
 آنالیز و تحلیل نتایج-3
متدیاو  هیا اسیتداده از   ی،سیش میدل عیدد  ماشیدیسید م  یعیدد  یحاصی  از مدلسیاز  نتیای   یکش مرهیوط هیش هررسی  ه    ایا
کیش در آن هدنیش سید هیش صیور  کیاملاک یکهار یش   ی طی  یاسیا ،ییط میدل عیددا  ار المان محدود آهاکوس  حبی  شیده  نرم

 )ز صیا هیش صیور  در یکیش یکی یانقماضی یهیاهیا درز ن یر گیر تا درز  یمدل گشیتش و دو میدل غیر طی  یو هدون هیچ درز
اینکیش  یا هیراهاشیدی می( در درز یو  یرس وجیود کبیید هرشی  )هیش صیور  درز زهیر  یو دیگیر  ی(ها  رس عدم وجود کبید هرشی

 یهیای   اریر ا  ای  ض اما اولیش درز هیر ر تیار سید در صیور  عیدم   ریی  درزهیا مشی   شیود هیش عنیوان نمونیش  حبیی 
کیش هییش  هاشییدی مقایسیش شییده اسیا اقاهیی   وضییب می یقمبی یبمییادرز صیا  انجییام شیده و هیا نتییای  حاصی  از  حبی یهیر رو

زمسیتان و  یحرار ی یو هارهیا یهیردارم تبید همیره یسید  حیا  رازهیا یهیا دلی  زیاد هودن حجئ نتیای  حاصی  از  حبیی 
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 ی یا سید  حیا  رازهیا  شیودیکیش عیدم   ریی  درز هاعی  م  دهنیدی   اهستان، و همننیا ها  وجیش هیش اینکیش نتیای  نشیان می
 را از  ود نشان دهد  یر تار مشاهم یهردار د همرهم تب
 

  مدل یصحت سنج 3-1
در دو  یراز متدیاو  آو م ی ن  یو نتیای  هیش دسیا آمیده،  میار  حبیی  اسیتا یک یعیدد یافمینان از صیحا مدلسیاز  یهرا

 ]7[هدنیش سید  ی کمیبی  یو گی ار   حبیبمیا  ]۹[سید  یانجیام شیده و هیا نتیای  حاصی  از ر تارنگیار  (4)مطاه  جدول جیدول  
  .گرددیمقایسش م

 ی صحت سنج یانجام شده برا یها تحلیل -۴ جدول
  مراحل تحلیل  

 نوع تحلیل 
تراز سطح 

 بار وزن  بار مخزن بار حرارتی شماره تحلیل آب
 1۰33/3 1 (Li)الاستیط  طی  مرحبش  6  مام هارهای هیدرو استا یط  زمستان
 1۰23/99 2 (LI)الاستیط  طی  مرحبش  6 هدون رسوو زمستان
 1۰23/99 3 ( NL-S)غیر طی ها درز صا   مرحبش  6 هدون رسوو زمستان
 1۰23/99 4 (NL-R)غیر طی ها درز زهر  مرحبش  6 هدون رسوو زمستان

 
 سیما  یب و هبیوا یهبوکمیا  ،یمرکی   یصیدر، نیش و ده کیش هرکیدام هیش  ر یی  نماینیده هبوکمیا  یدر هبوکما  یجاهجای  نتای 
سید  یاسیت راف شیده و هیا نتیای  حاصی  از ر تارنگیار  4و    ۳،  ۲شیماره    یدر  حبیبمیا  ماشیندیسما راسیا هدنیش سید م  یها

 .دهدی  نشان م  دهرکر ش  یسد را در هبوکما  یهای  مقایسش شدندا شک  زیر جاهجای
 

  
 ده و ابزار دقیق انجام ش یدر تحلیلها 11و  9، 1 ینمودار تغییر مکان در بلوکها -3 شکل

 
مطاهقیا  ینسیما هیش  حبیی   طی  یغیر طی  یکیش نتیای   حبیبمیا  شیودی  مشیاهده می  (  ۳)شیک     یهیش نمودارهیا  ینگیاه  ها

هاعی  شیده اسیا  یا   یانقماضی  یکیش میدل کیردن درزهیا  دهیدیها نتیای  حاصی  از اهی ار دقیی  دارنید و اییا نشیان م  یهمتر
نشیان   ماشیند،یهیش یکیدیگر ن دییط م  یغیر طی  یاکیش نتیای  حاصی  از  حبیبمی  یشیودا همننییا از آنجیای  تریر تار سد واق 

از  تییوانیو م ماشییدیدرز در هییر دو مییدل درز صییا  و زهییر مناسیی  م یپارامترهییا یکییش مقییادیر انت ییاو شییده هییرا دهییدیم
  .انجام شده افمینان حاص  کرد یصحا مدلساز

 
 

 

 
 ها گاه بدنه سد و تکیه یتکمیل یها  گزارش تحلیل( ب ؛یتحلیل خط (الف  3/1033بدنه سد در تراز  یهایجابجای -۴ شکل

 
در  یمییی ان جاهجییای یولیی ماشییدیدر هییر دو مییدل ن دیییط هیش هییئ م ینحیوه  وزیییا جاهجییای شییودی کییش مشییاهده میی همیانطور
و  ناننیش هییان شید آن هیش  یافر صیب  هیودن   ماشیدیمطال یا  سید م  یکمتر از میدل موجیود در مرحبیش نمیای  ،یمدل  ط

 یهییای متییر هییش جاهجییای 11۵/1 نهییش مییی ا یکییش در صییور  اضییا ش کییردن حرکییا پیی ماشییدیم یعییدد یدر مدلسییاز یپیی
کیش نشیان دهنیده   گردنیدی  هیش  ویوو در  یاف سید هسییار هیش یکیدیگر ن دییط می  هیای  مقیادیر جاهجیای  ،یعیدد  یمدلساز
  .هاشدی  مناس  سد م  یمدلساز

ا ی ار المیان  در نیرم یموجیود در آن هیش  یوه  یگدیا کیش هدنیش سید و همننییا درزهیا  تیوانیم  یکبی  یگییر  یط نتیجیش  در
از اییا میدل هیا   تیوانیهنیاهرایا م  ماشیدیدرز نیی  مناسی  م  یانت یاو شیده هیرا  یمحدود مدل گشیتش و همننییا پارامترهیا

هیش یکیدیگر ن دییط  ینتیای  هیر دو میدل غیر طی کیشهیا اسیتداده کیردا همننییا هیا  وجیش هیش این  افمینان  افر در  حبی 
  .شودی  م ینتای  هر دو مدل در صور  عدم   ری  درزها هررس  هاشندی  م
 

  انقباض  یدرزها  یدرز بر باز شدگ قیعدم تزر ریتاث 3-2
از هیئ قیرار داده شیده و سیهس راهطیش  متیریمیب ۳مجیاور هیش  اصیبش    یهیاانقمیاس، هبیوا  یدر ن ر گر تا اررا  درزهیا  یهرا

 شیودیهیش عنیوان  اصیبش اولییش سیطوح درز در ن یر گر تیش م  متیریمیب  ۳هیش آن اعمیال شیده اسیاا اییا    یعمود  ی شار  ماس
کییش کمتییر  یدرز و در صییور  یگییردد هییش عنییوان هازشییدگ متییریبمی ۳ اصییبش سییطوح درز هییی  از  یو  ناننییش ه یید از هارگیی ار

کیش در   ریی  کامی  درز و در   هاشیدیا لازم هیش رکیر میشیودیعنوان هسیتش شیدن درز در ن یر گر تیش می  از ایا مقدار هاشد هش
از همیان اهتیدا در   یعمیود  ی شیار  ی  ریید شیده کیش نییرو  یهیش صیور   یعمیود  ی  ریی  شیده، راهطیش  شیار  ماسی  ینواح

مجیاور  یا قمی  از  اصیبش  یشیده کیش هبوکمیا   ریید  ی  ریی  نشیده اییا راهطیش فیور  یدر نیواح  یولی  آییدیدرز هش وجود می
هیییا  یعمییود ی شییار یه یید از آن نیییرو یولیی کننییدی را  حمیی  نمیی یعمییود ی شییار یاز یکییدیگر هیییچ نیییرو متییریمیب 1/1

  .شودیمجاور ایجاد م  یهبوکما
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 ی یا سید  حیا  رازهیا  شیودیکیش عیدم   ریی  درز هاعی  م  دهنیدی   اهستان، و همننیا ها  وجیش هیش اینکیش نتیای  نشیان می
 را از  ود نشان دهد  یر تار مشاهم یهردار د همرهم تب
 

  مدل یصحت سنج 3-1
در دو  یراز متدیاو  آو م ی ن  یو نتیای  هیش دسیا آمیده،  میار  حبیی  اسیتا یک یعیدد یافمینان از صیحا مدلسیاز  یهرا

 ]7[هدنیش سید  ی کمیبی  یو گی ار   حبیبمیا  ]۹[سید  یانجیام شیده و هیا نتیای  حاصی  از ر تارنگیار  (4)مطاه  جدول جیدول  
  .گرددیمقایسش م

 ی صحت سنج یانجام شده برا یها تحلیل -۴ جدول
  مراحل تحلیل  

 نوع تحلیل 
تراز سطح 

 بار وزن  بار مخزن بار حرارتی شماره تحلیل آب
 1۰33/3 1 (Li)الاستیط  طی  مرحبش  6  مام هارهای هیدرو استا یط  زمستان
 1۰23/99 2 (LI)الاستیط  طی  مرحبش  6 هدون رسوو زمستان
 1۰23/99 3 ( NL-S)غیر طی ها درز صا   مرحبش  6 هدون رسوو زمستان
 1۰23/99 4 (NL-R)غیر طی ها درز زهر  مرحبش  6 هدون رسوو زمستان

 
 سیما  یب و هبیوا یهبوکمیا  ،یمرکی   یصیدر، نیش و ده کیش هرکیدام هیش  ر یی  نماینیده هبوکمیا  یدر هبوکما  یجاهجای  نتای 
سید  یاسیت راف شیده و هیا نتیای  حاصی  از ر تارنگیار  4و    ۳،  ۲شیماره    یدر  حبیبمیا  ماشیندیسما راسیا هدنیش سید م  یها

 .دهدی  نشان م  دهرکر ش  یسد را در هبوکما  یهای  مقایسش شدندا شک  زیر جاهجای
 

  
 ده و ابزار دقیق انجام ش یدر تحلیلها 11و  9، 1 ینمودار تغییر مکان در بلوکها -3 شکل

 
مطاهقیا  ینسیما هیش  حبیی   طی  یغیر طی  یکیش نتیای   حبیبمیا  شیودی  مشیاهده می  (  ۳)شیک     یهیش نمودارهیا  ینگیاه  ها

هاعی  شیده اسیا  یا   یانقماضی  یکیش میدل کیردن درزهیا  دهیدیها نتیای  حاصی  از اهی ار دقیی  دارنید و اییا نشیان م  یهمتر
نشیان   ماشیند،یهیش یکیدیگر ن دییط م  یغیر طی  یاکیش نتیای  حاصی  از  حبیبمی  یشیودا همننییا از آنجیای  تریر تار سد واق 

از  تییوانیو م ماشییدیدرز در هییر دو مییدل درز صییا  و زهییر مناسیی  م یپارامترهییا یکییش مقییادیر انت ییاو شییده هییرا دهییدیم
  .انجام شده افمینان حاص  کرد یصحا مدلساز

 
 

 

 
 ها گاه بدنه سد و تکیه یتکمیل یها  گزارش تحلیل( ب ؛یتحلیل خط (الف  3/1033بدنه سد در تراز  یهایجابجای -۴ شکل

 
در  یمییی ان جاهجییای یولیی ماشییدیدر هییر دو مییدل ن دیییط هیش هییئ م ینحیوه  وزیییا جاهجییای شییودی کییش مشییاهده میی همیانطور
و  ناننیش هییان شید آن هیش  یافر صیب  هیودن   ماشیدیمطال یا  سید م  یکمتر از میدل موجیود در مرحبیش نمیای  ،یمدل  ط

 یهییای متییر هییش جاهجییای 11۵/1 نهییش مییی ا یکییش در صییور  اضییا ش کییردن حرکییا پیی ماشییدیم یعییدد یدر مدلسییاز یپیی
کیش نشیان دهنیده   گردنیدی  هیش  ویوو در  یاف سید هسییار هیش یکیدیگر ن دییط می  هیای  مقیادیر جاهجیای  ،یعیدد  یمدلساز
  .هاشدی  مناس  سد م  یمدلساز

ا ی ار المیان  در نیرم یموجیود در آن هیش  یوه  یگدیا کیش هدنیش سید و همننییا درزهیا  تیوانیم  یکبی  یگییر  یط نتیجیش  در
از اییا میدل هیا   تیوانیهنیاهرایا م  ماشیدیدرز نیی  مناسی  م  یانت یاو شیده هیرا  یمحدود مدل گشیتش و همننییا پارامترهیا

هیش یکیدیگر ن دییط  ینتیای  هیر دو میدل غیر طی کیشهیا اسیتداده کیردا همننییا هیا  وجیش هیش این  افمینان  افر در  حبی 
  .شودی  م ینتای  هر دو مدل در صور  عدم   ری  درزها هررس  هاشندی  م
 

  انقباض  یدرزها  یدرز بر باز شدگ قیعدم تزر ریتاث 3-2
از هیئ قیرار داده شیده و سیهس راهطیش  متیریمیب ۳مجیاور هیش  اصیبش    یهیاانقمیاس، هبیوا  یدر ن ر گر تا اررا  درزهیا  یهرا

 شیودیهیش عنیوان  اصیبش اولییش سیطوح درز در ن یر گر تیش م  متیریمیب  ۳هیش آن اعمیال شیده اسیاا اییا    یعمود  ی شار  ماس
کییش کمتییر  یدرز و در صییور  یگییردد هییش عنییوان هازشییدگ متییریبمی ۳ اصییبش سییطوح درز هییی  از  یو  ناننییش ه یید از هارگیی ار

کیش در   ریی  کامی  درز و در   هاشیدیا لازم هیش رکیر میشیودیعنوان هسیتش شیدن درز در ن یر گر تیش می  از ایا مقدار هاشد هش
از همیان اهتیدا در   یعمیود  ی شیار  ی  ریید شیده کیش نییرو  یهیش صیور   یعمیود  ی  ریی  شیده، راهطیش  شیار  ماسی  ینواح

مجیاور  یا قمی  از  اصیبش  یشیده کیش هبوکمیا   ریید  ی  ریی  نشیده اییا راهطیش فیور  یدر نیواح  یولی  آییدیدرز هش وجود می
هیییا  یعمییود ی شییار یه یید از آن نیییرو یولیی کننییدی را  حمیی  نمیی یعمییود ی شییار یاز یکییدیگر هیییچ نیییرو متییریمیب 1/1

  .شودیمجاور ایجاد م  یهبوکما
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هاز شدگ   یهرا هر  ارر عدم   ری  درز  هررس  یدرزها  یاینکش  هازشدگ  یانقماس    ری  کام  و عدم  سطوح درز در    ی شود، می ان 
درز ماهیا دو هبوا    ی زیر آمده اساا ها  وجش هش اینکش وض یا هاز شدگ  یهازمستان در شک   یحرار   ی  ری  درز،  حا هارگ ار

ایا سطب درز هش صور  جداگانش در سما راسا شک    یوض یا هازشدگ  یسامجاور صدر و یط در شک  سما  ب مش   ن
  .اسانشان داده شده

 
 زمستان با تزریق کامل درز صاف و ضریب اصطکاک یک یسطوح درز در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -5 شکل

 
 

 
 ضریب اصطکاک یک  (الف

 
 ضریب اصطکاک صفر (ب

 
 

 
   دهضریب اصطکاک ج( 

متر به بالا با ضرایب   955تراززمستان با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از  یسطوح درز در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ -6 شکل
 اصطکاک متفاوت

 

 
 ضریب اصطکاک یک  (الف

 
 ضریب اصطکاک صفر (ب
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هاز شدگ   یهرا هر  ارر عدم   ری  درز  هررس  یدرزها  یاینکش  هازشدگ  یانقماس    ری  کام  و عدم  سطوح درز در    ی شود، می ان 
درز ماهیا دو هبوا    ی زیر آمده اساا ها  وجش هش اینکش وض یا هاز شدگ  یهازمستان در شک   یحرار   ی  ری  درز،  حا هارگ ار

ایا سطب درز هش صور  جداگانش در سما راسا شک    یوض یا هازشدگ  یسامجاور صدر و یط در شک  سما  ب مش   ن
  .اسانشان داده شده

 
 زمستان با تزریق کامل درز صاف و ضریب اصطکاک یک یسطوح درز در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -5 شکل

 
 

 
 ضریب اصطکاک یک  (الف

 
 ضریب اصطکاک صفر (ب

 
 

 
   دهضریب اصطکاک ج( 

متر به بالا با ضرایب   955تراززمستان با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از  یسطوح درز در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ -6 شکل
 اصطکاک متفاوت

 

 
 ضریب اصطکاک یک  (الف

 
 ضریب اصطکاک صفر (ب
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   دهضریب اصطکاک ج( 

 متر به بالا با ضرایب 915 زمستان با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از تراز یسطوح درز در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -7 شکل
 اصطکاک متفاوت

 
هالادسییا سیید  گییاه کیییش یدرز در ن دیکیی یهییایدر   رییی  کامیی ، هییاز شییدگ شییودیمشییاهده م (۵)کییش در شییک   همییانطور

هالادسیا  یهیاهبیوا هاشیدی وارده هیش سیما پیاییا دسیا می  یا دا  ا تاده اساا هش دلیی  اینکیش حرکیا سید  حیا هارهیا
و ضیی اما هبییوا در  فییول شییده غییییرهییش کشیی  ا تییاده ،در وجییش هالادسییا د ییار   گییاهن دیییط  کیییش یسیید کییش در نییواح
 یکیش هازشیدگ یهیایکیش در قسیما  شیودیمشیاهده می  سید  یهیایا همننییا هیا  وجیش هیش جاهجیاییاهیدیهالادسا کاه  می

هنیاهرایا اییا دو ا  هاشیدیشیده کیش نشیانگر پیین  هبوکمیا در اییا قسیما می  یدرز وجود دارد، سد د یار  غیییر شیک  مندی
سییطوح درز را در  یهازشییدگ توانییدیم یکو ییاه شییدن هبییوا در وجییش هالادسییا و پییین  هبوکمییا در ایییا نییواح یعبییا، ی نیی

زمسیتان انجیام شیده اسیا اییا   یسد  وجیش کندا عیلاوه هیر اییا هیا  وجیش اینکیش  حبیی  در هیار حرار ی  یهاگاه کیش  ین دیک
  .گ اردیم ریرسد  ا یرز در ارر کاه  دما و جما شدن هبوکماد  ینی  هر ا  ای  هازشدگ  ینوع هارگ ار

 هیایسیطوح درز ا ی وده شیده اسیا کیش اییا هازشیدگ یهیایعدم   ری  درز هیا ضیری  اصیطکاا ییط هیر میی ان هازشیدگ  ها
کییاملاک مشیی    1۹و  17مجییاور  یو همننیییا مییاهیا هبوکمییا ۲۲و  ۲1مجییاور  یسیید، مییاهیا هبوکمییا یدر سییطوح انتمییای

 شیودیکیش هیش آنمیا وارد می یو هیار کمی  یگییردار  یسید در اریر شیرایر میرز  (۲۲و    1۹  یهبوکمیا)  یانتمیای  یا هبوکمیاشدمایم
از درزهیا کیش   ریی  نشیدند هیش  یهیاینسما هیش سیایر هبوکمیا دارنید، همننییا هیا  وجیش هیش اینکیش قسیما  یکمتر  یجاهجای

ایییا هبوکمییا از سییایر هبوکمییا در  یا هنییاهرایا مییی ان جداشییدگگیرنییدی اصییبش میی یکنییار ییکییدیگر ن دیییط شییده و از هبوکمییا
کیش میلا    ریی  نشیده اسیا هیش دلیی   شیار  یو در قسیمتمای یمییان یا همننییا در هبوکمیاهاشیدیم  هیشتر  یقسما  وقان

  .هلا اصبش ه د از مح  قطا   ری  ها یکدیگر  ماس پیدا کردند  یزیاد، هبوکما هش ج  در قسما محدود
در اریر حرکیا  یانتمیای یهیادرزهیا در هبیوا یمیی ان هازشیدگ 41-4اه  ضیری  اصیطکاا از ییط هیش صیدر در شیک   ک  ها

در  یدسییا کییاه  یا تییش اسییاا هییا ا یی ای  ضییری  اصییطکاا از یییط هییش ده  دییاو   نییدانهیشییتر هبوکمییا هییش سییما پییاییا
سییطوح درز را در صییور  اسییتداده از  یزیییر مییی ان هازشییدگ یهییاشییک  .درز هییش وجییود نیامییده اسییا یهییای وزیییا هازشییدگ

  .دهدینشان م (درز زهر)  یکبید هرش

 
 

 
 زمستان با تزریق کامل درز زبر  یسطوح درز بر حسب متر در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -8 شکل

 

 
 متر به بالا 955  با درز زبر در صورت عدم تزریق درز از تراز  یسطوح درز در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -9 شکل

 

 
 متر به بالا 915 با درز زبر در صورت عدم تزریق درز از تراز یسطوح درز در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -10 شکل

 
 ییا  ۸شییک   )سییطوح درز در صییور  عییدم   رییی  درز زهییر ینحییوه  غییییرا  هییاز شییدگ شییودیکییش مشییاهده میی همییانطور

سیطوح درز هیی   یدر اییا حالیا، حیداک ر هازشیدگ یولی ماشیدیم (7 یا شیک   ۵شیک   )شیمیش حالیا درز صیا (  1۰شک 
گیاه جنیاح  کییش یدر ن دیکی یکیش مقیادیر حیداک ر هازشیدگ دهنیدیهمننییا نشیان می نتیای   .هاشیدیاز حالا درز صا  می
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   دهضریب اصطکاک ج( 

 متر به بالا با ضرایب 915 زمستان با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از تراز یسطوح درز در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -7 شکل
 اصطکاک متفاوت

 
هالادسییا سیید  گییاه کیییش یدرز در ن دیکیی یهییایدر   رییی  کامیی ، هییاز شییدگ شییودیمشییاهده م (۵)کییش در شییک   همییانطور

هالادسیا  یهیاهبیوا هاشیدی وارده هیش سیما پیاییا دسیا می  یا دا  ا تاده اساا هش دلیی  اینکیش حرکیا سید  حیا هارهیا
و ضیی اما هبییوا در  فییول شییده غییییرهییش کشیی  ا تییاده ،در وجییش هالادسییا د ییار   گییاهن دیییط  کیییش یسیید کییش در نییواح
 یکیش هازشیدگ یهیایکیش در قسیما  شیودیمشیاهده می  سید  یهیایا همننییا هیا  وجیش هیش جاهجیاییاهیدیهالادسا کاه  می

هنیاهرایا اییا دو ا  هاشیدیشیده کیش نشیانگر پیین  هبوکمیا در اییا قسیما می  یدرز وجود دارد، سد د یار  غیییر شیک  مندی
سییطوح درز را در  یهازشییدگ توانییدیم یکو ییاه شییدن هبییوا در وجییش هالادسییا و پییین  هبوکمییا در ایییا نییواح یعبییا، ی نیی

زمسیتان انجیام شیده اسیا اییا   یسد  وجیش کندا عیلاوه هیر اییا هیا  وجیش اینکیش  حبیی  در هیار حرار ی  یهاگاه کیش  ین دیک
  .گ اردیم ریرسد  ا یرز در ارر کاه  دما و جما شدن هبوکماد  ینی  هر ا  ای  هازشدگ  ینوع هارگ ار

 هیایسیطوح درز ا ی وده شیده اسیا کیش اییا هازشیدگ یهیایعدم   ری  درز هیا ضیری  اصیطکاا ییط هیر میی ان هازشیدگ  ها
کییاملاک مشیی    1۹و  17مجییاور  یو همننیییا مییاهیا هبوکمییا ۲۲و  ۲1مجییاور  یسیید، مییاهیا هبوکمییا یدر سییطوح انتمییای

 شیودیکیش هیش آنمیا وارد می یو هیار کمی  یگییردار  یسید در اریر شیرایر میرز  (۲۲و    1۹  یهبوکمیا)  یانتمیای  یا هبوکمیاشدمایم
از درزهیا کیش   ریی  نشیدند هیش  یهیاینسما هیش سیایر هبوکمیا دارنید، همننییا هیا  وجیش هیش اینکیش قسیما  یکمتر  یجاهجای

ایییا هبوکمییا از سییایر هبوکمییا در  یا هنییاهرایا مییی ان جداشییدگگیرنییدی اصییبش میی یکنییار ییکییدیگر ن دیییط شییده و از هبوکمییا
کیش میلا    ریی  نشیده اسیا هیش دلیی   شیار  یو در قسیمتمای یمییان یا همننییا در هبوکمیاهاشیدیم  هیشتر  یقسما  وقان

  .هلا اصبش ه د از مح  قطا   ری  ها یکدیگر  ماس پیدا کردند  یزیاد، هبوکما هش ج  در قسما محدود
در اریر حرکیا  یانتمیای یهیادرزهیا در هبیوا یمیی ان هازشیدگ 41-4اه  ضیری  اصیطکاا از ییط هیش صیدر در شیک   ک  ها

در  یدسییا کییاه  یا تییش اسییاا هییا ا یی ای  ضییری  اصییطکاا از یییط هییش ده  دییاو   نییدانهیشییتر هبوکمییا هییش سییما پییاییا
سییطوح درز را در صییور  اسییتداده از  یزیییر مییی ان هازشییدگ یهییاشییک  .درز هییش وجییود نیامییده اسییا یهییای وزیییا هازشییدگ

  .دهدینشان م (درز زهر)  یکبید هرش

 
 

 
 زمستان با تزریق کامل درز زبر  یسطوح درز بر حسب متر در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -8 شکل

 

 
 متر به بالا 955  با درز زبر در صورت عدم تزریق درز از تراز  یسطوح درز در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -9 شکل

 

 
 متر به بالا 915 با درز زبر در صورت عدم تزریق درز از تراز یسطوح درز در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -10 شکل

 
 ییا  ۸شییک   )سییطوح درز در صییور  عییدم   رییی  درز زهییر ینحییوه  غییییرا  هییاز شییدگ شییودیکییش مشییاهده میی همییانطور

سیطوح درز هیی   یدر اییا حالیا، حیداک ر هازشیدگ یولی ماشیدیم (7 یا شیک   ۵شیک   )شیمیش حالیا درز صیا (  1۰شک 
گیاه جنیاح  کییش یدر ن دیکی یکیش مقیادیر حیداک ر هازشیدگ دهنیدیهمننییا نشیان می نتیای   .هاشیدیاز حالا درز صا  می
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هیا   یو موق ییا نیواح  هاشیندیجنیاح  یب سید عمید اک هیشیتر از جنیاح راسیا سید می  یهیایو هاز شدگ  دهدی ب سد رخ م
کشییده   (۹۵۵  و  ۹1۵در هیردو وضی یا   ریی  نیاق     )هیالا ر سید  یحیداک ر در حالیا درز زهیر هیش  رازهیا  یمقدار هازشیدگ

  .شودیم
  درزها  قیدرز بر رفتار سد در صورت عدم تزر  هیضخامت اول  شیاثر افزا 3-3
ر تییار سیید در صییور  عییدم   رییی  درزهییا مشیی   شییود  اصییبش  یاینکییش ارییر ا یی ای  ضیی اما اولیییش درزهییا هییر رو یهییرا

اصییطکاا هیییا  )درز یهقیییش پارامترهییا ی ییرس شییده هودنیید ا یی ای  داده شییده، ولیی متییریمیب ۳سییطوح  مییاس کییش قییملاک 
 1/1مجییاور هییئ در اصییبش  یهبوکمییامجییاور و هر ییورد  یهییا  رییید شییده هیییا هبییوا یمییودع  ی شییار یسییطوح درز، نیییرو

 ی دیاو  یانقماضیی  ا  ماندنید هنیاهرایا در صیور    ریی  کامی  درزه  یهیش صیور  راهیا هیاق  (  ریی  نشیده  یدر نواح  متریمیب
هیا  یرددرز هیدون کبیید هرشیهیا هیش عنیوان نمونیش  قیر در میوسد هیش وجیود نیامیده اسیاا اییا  حبیی   یدر  نشما و جاهجای

متییر انجییام  ۹۵۵متییر و  ۹1۵در دو  ییراز  متریسییانت 1و  متییریمیب ۵ضیی اما درزهییا هییش   ضییری  اصییطکاا یییط و ا یی ای
  .دهدی  ری  ناق  درزها نشان م ۹۵۵را در وض یا  یحداک ر اصب یزیر  وزیا  نشما  یهاشده اساا شک 

 

 
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از   یدست سد در تراز نرمال و بار حرارتدر بالادست و پایین یحداکثر اصل یتوزیع تنشها -11 شکل
 متر به بالا و ضریب اصطکاک یک با ضخامت درز متفاوت 955تراز 

 

 
 

در  یکششی یهیاهاعی  هیالا ر یتا  ین  متیریمیب ۵هیش  ا ی ای  ضی اما درز شیودیهیالا مشیاهده می  یهیادر شیک    ناننش
هدنییش سیید در  یکششیی ی نشییما متریسییانت 1اسییا کییش هییا ا یی ای  ایییا مقییدار هییش شییدهمتریمیب ۳هدنییش سیید نسییما هییش درز 

مقییدار در   جییاوز کییرده اسییا در حالیکییش ایییا اپاسییگالمگ ۳از  یمحیی  قطییا   رییی  و در ناحیییش قاهیی   ییوجم ین دیکیی
  .هاشدیمگاپاسگال کمتر م 1از  متریمیب ۳مگاپاسگال و در ض اما درز  ۲از  متریمیب  ۵ض اما درز 

مشی    سیدی کیش ضی اما اولییش درز ا ی ای  داده شیود هیر رو یاینکش ارر ا ی ای  ار دیاع عیدم   ریی  درز در صیور   یهرا
  .آمده اسا در شک  زیر یحداک ر اصب  یهاشود  وزیا  ن 

 

 
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز   یدست سد در تراز نرمال و بار حرارتدر بالادست و پایین یحداکثر اصل یهاتوزیع تنش -12 شکل
 با ضخامت درز متفاوت  متر به بالا و ضریب اصطکاک یک 915از تراز 

 
  ۹۵۵در هدنش سد نسما هش وض یا    یکشش  یهاکش ها ا  ای  ار داع عدم   ری  درز،  ن   شودی  وجش هش شک  هالا مشاهده م  ها

کش ایا    هاشدیدوهاره ا  ای  پیدا کرده اسا هش فوریکش  مام سطب هالادسا سد  قریماک در کش  م   (۹شک     )  ری  ناق  درزها
  .مگاپاسگال  جاوز کرده اسا ۵مح  قطا   ری  از   یو در ن دیک متریسانت  1ما در ض اما درز ا  ای   نش

مقییدار حییداک ر  یین   متییریمیب ۵  رییی  نییاق  درز هییا ضیی اما  ۹۵۵ا یی ای  ضیی اما اولیییش درز، هییش جیی ء در وضیی یا  هییا
سید کشییده شیده   یهیا  گیاهر  کییشهیالا د  یهیش  رازهیا  متیریمیب  ۳گاه سد نسما هیش حالیا درز هیا ضی اما  در  کیش  یکشش
  .اسا
ر تیار  یاریرا    ریی  نیاق  هیر رو  ینشیان دادن حید هیالا  یمیورد مطال یش در اییا ه ی  از مطال یا  هیرا  یهازشدگ  شرایر

هینانیش  نیدان واقیا  یانت یار  نییا ر تیار  یییط سید دو قوسی  یاسیا در شیرایر واق ی  یانیدا هیدیمسد در ن ر گر تش شیده
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هیا   یو موق ییا نیواح  هاشیندیجنیاح  یب سید عمید اک هیشیتر از جنیاح راسیا سید می  یهیایو هاز شدگ  دهدی ب سد رخ م
کشییده   (۹۵۵  و  ۹1۵در هیردو وضی یا   ریی  نیاق     )هیالا ر سید  یحیداک ر در حالیا درز زهیر هیش  رازهیا  یمقدار هازشیدگ

  .شودیم
  درزها  قیدرز بر رفتار سد در صورت عدم تزر  هیضخامت اول  شیاثر افزا 3-3
ر تییار سیید در صییور  عییدم   رییی  درزهییا مشیی   شییود  اصییبش  یاینکییش ارییر ا یی ای  ضیی اما اولیییش درزهییا هییر رو یهییرا

اصییطکاا هیییا  )درز یهقیییش پارامترهییا ی ییرس شییده هودنیید ا یی ای  داده شییده، ولیی متییریمیب ۳سییطوح  مییاس کییش قییملاک 
 1/1مجییاور هییئ در اصییبش  یهبوکمییامجییاور و هر ییورد  یهییا  رییید شییده هیییا هبییوا یمییودع  ی شییار یسییطوح درز، نیییرو

 ی دیاو  یانقماضیی  ا  ماندنید هنیاهرایا در صیور    ریی  کامی  درزه  یهیش صیور  راهیا هیاق  (  ریی  نشیده  یدر نواح  متریمیب
هیا  یرددرز هیدون کبیید هرشیهیا هیش عنیوان نمونیش  قیر در میوسد هیش وجیود نیامیده اسیاا اییا  حبیی   یدر  نشما و جاهجای

متییر انجییام  ۹۵۵متییر و  ۹1۵در دو  ییراز  متریسییانت 1و  متییریمیب ۵ضیی اما درزهییا هییش   ضییری  اصییطکاا یییط و ا یی ای
  .دهدی  ری  ناق  درزها نشان م ۹۵۵را در وض یا  یحداک ر اصب یزیر  وزیا  نشما  یهاشده اساا شک 

 

 
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از   یدست سد در تراز نرمال و بار حرارتدر بالادست و پایین یحداکثر اصل یتوزیع تنشها -11 شکل
 متر به بالا و ضریب اصطکاک یک با ضخامت درز متفاوت 955تراز 

 

 
 

در  یکششی یهیاهاعی  هیالا ر یتا  ین  متیریمیب ۵هیش  ا ی ای  ضی اما درز شیودیهیالا مشیاهده می  یهیادر شیک    ناننش
هدنییش سیید در  یکششیی ی نشییما متریسییانت 1اسییا کییش هییا ا یی ای  ایییا مقییدار هییش شییدهمتریمیب ۳هدنییش سیید نسییما هییش درز 

مقییدار در   جییاوز کییرده اسییا در حالیکییش ایییا اپاسییگالمگ ۳از  یمحیی  قطییا   رییی  و در ناحیییش قاهیی   ییوجم ین دیکیی
  .هاشدیمگاپاسگال کمتر م 1از  متریمیب ۳مگاپاسگال و در ض اما درز  ۲از  متریمیب  ۵ض اما درز 

مشی    سیدی کیش ضی اما اولییش درز ا ی ای  داده شیود هیر رو یاینکش ارر ا ی ای  ار دیاع عیدم   ریی  درز در صیور   یهرا
  .آمده اسا در شک  زیر یحداک ر اصب  یهاشود  وزیا  ن 

 

 
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز   یدست سد در تراز نرمال و بار حرارتدر بالادست و پایین یحداکثر اصل یهاتوزیع تنش -12 شکل
 با ضخامت درز متفاوت  متر به بالا و ضریب اصطکاک یک 915از تراز 

 
  ۹۵۵در هدنش سد نسما هش وض یا    یکشش  یهاکش ها ا  ای  ار داع عدم   ری  درز،  ن   شودی  وجش هش شک  هالا مشاهده م  ها

کش ایا    هاشدیدوهاره ا  ای  پیدا کرده اسا هش فوریکش  مام سطب هالادسا سد  قریماک در کش  م   (۹شک     )  ری  ناق  درزها
  .مگاپاسگال  جاوز کرده اسا ۵مح  قطا   ری  از   یو در ن دیک متریسانت  1ما در ض اما درز ا  ای   نش

مقییدار حییداک ر  یین   متییریمیب ۵  رییی  نییاق  درز هییا ضیی اما  ۹۵۵ا یی ای  ضیی اما اولیییش درز، هییش جیی ء در وضیی یا  هییا
سید کشییده شیده   یهیا  گیاهر  کییشهیالا د  یهیش  رازهیا  متیریمیب  ۳گاه سد نسما هیش حالیا درز هیا ضی اما  در  کیش  یکشش
  .اسا
ر تیار  یاریرا    ریی  نیاق  هیر رو  ینشیان دادن حید هیالا  یمیورد مطال یش در اییا ه ی  از مطال یا  هیرا  یهازشدگ  شرایر

هینانیش  نیدان واقیا  یانت یار  نییا ر تیار  یییط سید دو قوسی  یاسیا در شیرایر واق ی  یانیدا هیدیمسد در ن ر گر تش شیده
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هیش  یا قی یعمبکیرد قوسی کیش  نشیما در حیالتی  یاحتمیال  اوضی ی  یحال نتای  هش دسا آمیده در هیالا هیش  یوه  نیسا، ها ایا
 یهیش نیوع  ،یدو قوسی یدر سیدها و عیلاوه هیر  اکیید هیر اهمییا اییا نیوع عمبکیرد  دهنیدیشد     ید شده هاشد را نشان م

  .دهندیاییدقرار مآن را مورد    یو پایدار یحدظ یکهار گ یهدنش سد هرا یهااهمیا   ری 
در صیور  عیدم   ریی  درزهیا و هیا  یرس ضی اما اولییش   یکیش در ییط سید دو قوسی  دهنیدیایا نتیای  نشیان می  همننیا

هیا حرکیا  (ییا   ریی  نیاق  )سید در ناحییش   ریی  نشیده یهیاح، فیر(در اییا مطال یا   متریمیب  ۳در حد    )نسمتاک کئ درزها
را شیک   واهنید داد کیش اییا   یا قی  یعمبکیرد قوسی  وارده مجیدداک  یو اسیتا یکهییدر  یدسیا در هراهیر هارهیاهش سما پیاییا
 یعمبکیرد قوسی یگییر یا یر، در انتقیال هارهیا مشیارکا  واهنید نمیودا  یا یر هیش وجیود آمیده در شیک   یعمبکرد هیا انیدک

  .دهدیسد را  حا  اریر قرار م یهاها و هش  ووو مقدار  غییر شک  وزیا  ن  ی ا حدود  یا ق
در  یحییداق  اصییب یهییاسیید،  وزیییا  یین  ی شییار یهییا یین  ی ییاریر ا یی ای  ضیی اما اولیییش درز هییر رو یهررسیی یهییرا
  .زیر آمده اسا  یهاشک 

 
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از   یسد در تراز نرمال و بار حرارت دستدر بالادست و پایین یحداقل اصل یهاتوزیع تنش -13 شکل
 متر به بالا و ضریب اصطکاک یک با ضخامت درز متفاوت 955تراز 

 
در  ییاف هالادسییا و  ی شییار یهییا یین  کییش ا یی ای  ضیی اما اولیییش درز هاعیی  کییاه  شییودیمشییاهده میی (1۳)شییک   از

دسییا سیید و همننیییا در در محیی  قطییا   رییی  هالادسییا و پییاییا ی شییار یهییا یین  یدسییا سیید شییده اسییا ولییپییاییا
  رییی  ا یی ای  یا تییش اسییا کییش ایییا ا یی ای   یین   طییا ییر از محیی  ق کیمگییاه پاییندسییا سیید  قریمییاک هییش مییوازا  و پییاییا

  .دهدیا  ای  را نشان م متریمیب ۳مگاپاسگال نسما هش درز  7۹/1 متریسانت 1در ض اما درز  ی شار

 
 

 
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از   یدست سد در تراز نرمال و بار حرارتدر بالادست و پایین یحداقل اصل یتوزیع تنشها  -1۴ شکل
 متر به بالا و ضریب اصطکاک یک با ضخامت درز متفاوت 915تراز 

 
هالادسیا   یدر قسیما  وقیان  ی شیار  یهیاهیا ا ی ای  ار دیاع عیدم   ریی  درز،  ین   شیودیدر شک  هالا مشاهده می   ناننش
نیی  در  ی شیار یهیاا ی ای  یا تیش اسیا ا ین  (1۳شیک  )۹۵۵دسا سید نسیما هیش عیدم   ریی  درز در وضی یا و پاییا
  .ا  ای  یا تش اسا متریسانت 1ض اما درز هش  ووو در سد ها   یادسا سد هش مقدار قاه  ملاح شگاه پاییا کیش
گیاه در  کییش یکیش هیا ا ی ای  ضی اما اولییش درز، موق ییا حیداک ر  ین   شیار  شیودیهالا مشاهده می  یها وجش هش شک   ها

هیش   دسیاگیاه پیاییااز سیما  یب  کییش  متیریمیب  ۵  ریی  نیاق  درز هیا ضی اما اولییش درز    ۹۵۵سد هش ج ء در وضی یا  
زییر  وزییا  یهیاشیک   .کشییده شیده اسیا متیریمیب ۳گیاه پاییندسیا نسیما هیش ضی اما اولییش درز  سما راسیا  کییش

  .دهدیسد را در صور  ا  ای  ض اما درز نشان م  یهایجاهجای
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هیش  یا قی یعمبکیرد قوسی کیش  نشیما در حیالتی  یاحتمیال  اوضی ی  یحال نتای  هش دسا آمیده در هیالا هیش  یوه  نیسا، ها ایا
 یهیش نیوع  ،یدو قوسی یدر سیدها و عیلاوه هیر  اکیید هیر اهمییا اییا نیوع عمبکیرد  دهنیدیشد     ید شده هاشد را نشان م

  .دهندیاییدقرار مآن را مورد    یو پایدار یحدظ یکهار گ یهدنش سد هرا یهااهمیا   ری 
در صیور  عیدم   ریی  درزهیا و هیا  یرس ضی اما اولییش   یکیش در ییط سید دو قوسی  دهنیدیایا نتیای  نشیان می  همننیا

هیا حرکیا  (ییا   ریی  نیاق  )سید در ناحییش   ریی  نشیده یهیاح، فیر(در اییا مطال یا   متریمیب  ۳در حد    )نسمتاک کئ درزها
را شیک   واهنید داد کیش اییا   یا قی  یعمبکیرد قوسی  وارده مجیدداک  یو اسیتا یکهییدر  یدسیا در هراهیر هارهیاهش سما پیاییا
 یعمبکیرد قوسی یگییر یا یر، در انتقیال هارهیا مشیارکا  واهنید نمیودا  یا یر هیش وجیود آمیده در شیک   یعمبکرد هیا انیدک

  .دهدیسد را  حا  اریر قرار م یهاها و هش  ووو مقدار  غییر شک  وزیا  ن  ی ا حدود  یا ق
در  یحییداق  اصییب یهییاسیید،  وزیییا  یین  ی شییار یهییا یین  ی ییاریر ا یی ای  ضیی اما اولیییش درز هییر رو یهررسیی یهییرا
  .زیر آمده اسا  یهاشک 

 
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از   یسد در تراز نرمال و بار حرارت دستدر بالادست و پایین یحداقل اصل یهاتوزیع تنش -13 شکل
 متر به بالا و ضریب اصطکاک یک با ضخامت درز متفاوت 955تراز 

 
در  ییاف هالادسییا و  ی شییار یهییا یین  کییش ا یی ای  ضیی اما اولیییش درز هاعیی  کییاه  شییودیمشییاهده میی (1۳)شییک   از

دسییا سیید و همننیییا در در محیی  قطییا   رییی  هالادسییا و پییاییا ی شییار یهییا یین  یدسییا سیید شییده اسییا ولییپییاییا
  رییی  ا یی ای  یا تییش اسییا کییش ایییا ا یی ای   یین   طییا ییر از محیی  ق کیمگییاه پاییندسییا سیید  قریمییاک هییش مییوازا  و پییاییا

  .دهدیا  ای  را نشان م متریمیب ۳مگاپاسگال نسما هش درز  7۹/1 متریسانت 1در ض اما درز  ی شار

 
 

 
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از   یدست سد در تراز نرمال و بار حرارتدر بالادست و پایین یحداقل اصل یتوزیع تنشها  -1۴ شکل
 متر به بالا و ضریب اصطکاک یک با ضخامت درز متفاوت 915تراز 

 
هالادسیا   یدر قسیما  وقیان  ی شیار  یهیاهیا ا ی ای  ار دیاع عیدم   ریی  درز،  ین   شیودیدر شک  هالا مشاهده می   ناننش
نیی  در  ی شیار یهیاا ی ای  یا تیش اسیا ا ین  (1۳شیک  )۹۵۵دسا سید نسیما هیش عیدم   ریی  درز در وضی یا و پاییا
  .ا  ای  یا تش اسا متریسانت 1ض اما درز هش  ووو در سد ها   یادسا سد هش مقدار قاه  ملاح شگاه پاییا کیش
گیاه در  کییش یکیش هیا ا ی ای  ضی اما اولییش درز، موق ییا حیداک ر  ین   شیار  شیودیهالا مشاهده می  یها وجش هش شک   ها

هیش   دسیاگیاه پیاییااز سیما  یب  کییش  متیریمیب  ۵  ریی  نیاق  درز هیا ضی اما اولییش درز    ۹۵۵سد هش ج ء در وضی یا  
زییر  وزییا  یهیاشیک   .کشییده شیده اسیا متیریمیب ۳گیاه پاییندسیا نسیما هیش ضی اما اولییش درز  سما راسیا  کییش

  .دهدیسد را در صور  ا  ای  ض اما درز نشان م  یهایجاهجای
 
 



182 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

 
 میلیمتر  5ضخامت درز (الف  

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از تراز   یدست سد در تراز نرمال و بار حرارتبالادست به پایین یدر راستا  یتوزیع جابجای -15 شکل
 متر به بالا و ضریب اصطکاک یک با ضخامت درز متفاوت 955

 

  
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

زمستان با درز صاف در صورت عدم تزریق  یسد در تراز نرمال و بار حرارت دستبالادست به پایین ی در راستا یتوزیع جابجای -16 شکل
 متر به بالا و ضریب اصطکاک یک با ضخامت درز متفاوت 915درز از تراز  

 

 
 

هیا ضی اما   یعیدم   ریی  درز هیدون کبیید هرشی  یغیر طی  یحاصی  از  حبیبمیا  یهیایمقایسیش دو شیک  هیالا هیا جاهجیای  ها
ا ی ای   یسید هیش فیور قاهی   یوجم یمیایکیش هیا ا ی ای  ضی اما اولییش درز جاهجای  شیودیده میمشیاه  متریمیب  ۳اولیش درز  

و هییا  %۲4سیید یهییش جاهجییای متییریمیب ۵درز  یییشعییدم   رییی  درز هییا ضیی اما اول ۹۵۵یا تییش اسییا هطوریکییش در وضیی یا 
و هییا  %۳4 متییرییبم ۵عییدم   رییی  درز هییا ضیی اما اولیییش درز  ۹1۵و در وضیی یا  %6۸ متریسییانت 1ضیی اما اولیییش درز 
  .نسما هش درز ها ض اما اولیش درز و در شرایر یکسان ا  وده شده اسا %111 متریسانت 1ض اما اولیش درز 

هییش وجییود آمییده در سییطوح درز در صییور  عییدم  یعمییود ی نشییما یاینکییش ارییر ا یی ای  ضیی اما اولیییش درز هییر رو یهییرا
 ا زیر نشان داده شده اسا یهاسطوح درز در شک  هیا یعمود  یها  ری  درز مش   شود،  وزیا  ن 

 
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف 

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در   یدر تراز نرمال و بار حرارت مجاور صفر و یهاسطوح تماس و مابین بلوک یبر رو یعمود  یتوزیع تنش فشار -17 شکل
 لا با ضریب اصطکاک یک و ضخامت درز متفاوت متر به با 955صورت عدم تزریق درز از تراز  

 
-قسیما)از   ریی  نیاق  درزهیا  یاعمیده یکیش در صیور  ا ی ای  ضی اما اولییش درز در نیواح دهیدیهیالا نشیان می  شک 
هیش وجیود  متیریسیانت 1سیطوح درز هیش  ویوو در درز هیا ضی اما اولییش  هییا ی ماسی یپس از هارگی ار  (  ری  نشده  یها
سید   یمییان  یهیامگیر در هبیوا  ماننیدیمی  یهیا سیطوح  میاس در حید صیدر ییا کو یط هیاق  یو مقادیر  شار عمود  آیدینم

 یعمییود یمقیادیر  ین   شیار شیودیا همننییا  ناننیش مشیاهده میمتیریمیب ۵و آن هیئ هیشیتر در درز هیا ضی اما اولییش 
 ۳نسیما هیش درز هیا ضی اما اولییش    ی  ری  شده و هیش  ویوو در محی  قطیا   ریی  هیش میی ان قاهی   یوجم  یدر قسمتما

نسیما  متریسیانت 1در درز هیا ضی اما اولییش  یعمیود یمیی ان حیداک ر  ین   شیار  وریکیشا  ای  یا تیش اسیاا هط  متریمیب
هیش وجیود آمیده هییا  یعمیود یهیا ین   وزییا .ش اسیامگاپاسیگال ا ی ای  یا تی 6/۲ متیریمیب ۳هش درز هیا ضی اما اولییش 

زییر آمیده   یهیادر شیک   متریسیانت  1و    متیریمیب  ۵سطوح درز در ارر ا  ای  ار دیاع عیدم   ریی  درز هیا ضی اما اولییش درز  
  .اسا
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 میلیمتر  5ضخامت درز (الف  

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از تراز   یدست سد در تراز نرمال و بار حرارتبالادست به پایین یدر راستا  یتوزیع جابجای -15 شکل
 متر به بالا و ضریب اصطکاک یک با ضخامت درز متفاوت 955

 

  
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

زمستان با درز صاف در صورت عدم تزریق  یسد در تراز نرمال و بار حرارت دستبالادست به پایین ی در راستا یتوزیع جابجای -16 شکل
 متر به بالا و ضریب اصطکاک یک با ضخامت درز متفاوت 915درز از تراز  

 

 
 

هیا ضی اما   یعیدم   ریی  درز هیدون کبیید هرشی  یغیر طی  یحاصی  از  حبیبمیا  یهیایمقایسیش دو شیک  هیالا هیا جاهجیای  ها
ا ی ای   یسید هیش فیور قاهی   یوجم یمیایکیش هیا ا ی ای  ضی اما اولییش درز جاهجای  شیودیده میمشیاه  متریمیب  ۳اولیش درز  

و هییا  %۲4سیید یهییش جاهجییای متییریمیب ۵درز  یییشعییدم   رییی  درز هییا ضیی اما اول ۹۵۵یا تییش اسییا هطوریکییش در وضیی یا 
و هییا  %۳4 متییرییبم ۵عییدم   رییی  درز هییا ضیی اما اولیییش درز  ۹1۵و در وضیی یا  %6۸ متریسییانت 1ضیی اما اولیییش درز 
  .نسما هش درز ها ض اما اولیش درز و در شرایر یکسان ا  وده شده اسا %111 متریسانت 1ض اما اولیش درز 

هییش وجییود آمییده در سییطوح درز در صییور  عییدم  یعمییود ی نشییما یاینکییش ارییر ا یی ای  ضیی اما اولیییش درز هییر رو یهییرا
 ا زیر نشان داده شده اسا یهاسطوح درز در شک  هیا یعمود  یها  ری  درز مش   شود،  وزیا  ن 

 
 میلیمتر   5ضخامت درز (الف 

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در   یدر تراز نرمال و بار حرارت مجاور صفر و یهاسطوح تماس و مابین بلوک یبر رو یعمود  یتوزیع تنش فشار -17 شکل
 لا با ضریب اصطکاک یک و ضخامت درز متفاوت متر به با 955صورت عدم تزریق درز از تراز  

 
-قسیما)از   ریی  نیاق  درزهیا  یاعمیده یکیش در صیور  ا ی ای  ضی اما اولییش درز در نیواح دهیدیهیالا نشیان می  شک 
هیش وجیود  متیریسیانت 1سیطوح درز هیش  ویوو در درز هیا ضی اما اولییش  هییا ی ماسی یپس از هارگی ار  (  ری  نشده  یها
سید   یمییان  یهیامگیر در هبیوا  ماننیدیمی  یهیا سیطوح  میاس در حید صیدر ییا کو یط هیاق  یو مقادیر  شار عمود  آیدینم

 یعمییود یمقیادیر  ین   شیار شیودیا همننییا  ناننیش مشیاهده میمتیریمیب ۵و آن هیئ هیشیتر در درز هیا ضی اما اولییش 
 ۳نسیما هیش درز هیا ضی اما اولییش    ی  ری  شده و هیش  ویوو در محی  قطیا   ریی  هیش میی ان قاهی   یوجم  یدر قسمتما

نسیما  متریسیانت 1در درز هیا ضی اما اولییش  یعمیود یمیی ان حیداک ر  ین   شیار  وریکیشا  ای  یا تیش اسیاا هط  متریمیب
هیش وجیود آمیده هییا  یعمیود یهیا ین   وزییا .ش اسیامگاپاسیگال ا ی ای  یا تی 6/۲ متیریمیب ۳هش درز هیا ضی اما اولییش 

زییر آمیده   یهیادر شیک   متریسیانت  1و    متیریمیب  ۵سطوح درز در ارر ا  ای  ار دیاع عیدم   ریی  درز هیا ضی اما اولییش درز  
  .اسا
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 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در   یمجاور صفر و یک در تراز نرمال و بار حرارت یسطوح تماس و مابین بلوکها یبر رو یعمود  یتوزیع تنش فشار -18 شکل
 متر به بالا با ضریب اصطکاک یک و ضخامت درز متفاوت  915صورت عدم تزریق درز از تراز  

 
رز هاعی  کیش ا ی ای  ار دیاع عیدم   ریی  د  شیودیهیا شیک  هیالا مشیاهده می  (17شیک   )۹۵۵مقایسش عدم   ری  وضی یا    ها

قاهی   وجیش  یهیا  ریی  نشیده کیش همیراه هیا  غیییر شیک   یمجیاور در نیواح  یهیاهییا هبیوا  یشده اسا  ا  میاس هیشیتر
  رییی  شییده و در محیی  قطییا   رییی   یاحدر نییو یعمییود ی شییار یهییاصییور  گیییرد و هییش دنمییال آن نییی   یین  هاشییدیمیی

 متریسیانت 1اسیا کیش اییا ا ی ای   ین ، در درز هیا ضی اما اولییش  عیدم   ریی  درز ا ی ای  یا تیش  ۹۵۵نسما هش وض یا  
درز را در  یمایزیییر  وزیییا هییاز شییدگ یهییاشییک  .هاشییدیمگاپاسییگال میی 1/1 متییریمیب ۵مگاپاسییگال و در ضیی اما درز  6/۲

  .دهدیدو  راز متداو  عدم   ری  درز و در صور  ا  ای  ض اما اولیش درز نشان م

 
 متریمیل 5با تزریق کامل درز صاف و ضخامت درز  یوح درز بر حسب متر در تراز نرمال و بار حرارتسط یباز شدگ -19 شکل

 
 

 
 متر به بالا  955عدم تزریق درز از تراز (الف

 

 
 متر به بالا  915عدم تزریق درز از تراز   (ب

مختلف با   یبا درز صاف در صورت عدم تزریق درز از ترازها یسطوح درز بر حسب متر در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -20شکل
 متریمیل 5ضریب اصطکاک یک و ضخامت درز  
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 میلیمتر   5ضخامت درز (الف

 
 سانتیمتر  1ضخامت درز ب(

با درز صاف در   یمجاور صفر و یک در تراز نرمال و بار حرارت یسطوح تماس و مابین بلوکها یبر رو یعمود  یتوزیع تنش فشار -18 شکل
 متر به بالا با ضریب اصطکاک یک و ضخامت درز متفاوت  915صورت عدم تزریق درز از تراز  

 
رز هاعی  کیش ا ی ای  ار دیاع عیدم   ریی  د  شیودیهیا شیک  هیالا مشیاهده می  (17شیک   )۹۵۵مقایسش عدم   ری  وضی یا    ها

قاهی   وجیش  یهیا  ریی  نشیده کیش همیراه هیا  غیییر شیک   یمجیاور در نیواح  یهیاهییا هبیوا  یشده اسا  ا  میاس هیشیتر
  رییی  شییده و در محیی  قطییا   رییی   یاحدر نییو یعمییود ی شییار یهییاصییور  گیییرد و هییش دنمییال آن نییی   یین  هاشییدیمیی

 متریسیانت 1اسیا کیش اییا ا ی ای   ین ، در درز هیا ضی اما اولییش  عیدم   ریی  درز ا ی ای  یا تیش  ۹۵۵نسما هش وض یا  
درز را در  یمایزیییر  وزیییا هییاز شییدگ یهییاشییک  .هاشییدیمگاپاسییگال میی 1/1 متییریمیب ۵مگاپاسییگال و در ضیی اما درز  6/۲

  .دهدیدو  راز متداو  عدم   ری  درز و در صور  ا  ای  ض اما اولیش درز نشان م

 
 متریمیل 5با تزریق کامل درز صاف و ضخامت درز  یوح درز بر حسب متر در تراز نرمال و بار حرارتسط یباز شدگ -19 شکل

 
 

 
 متر به بالا  955عدم تزریق درز از تراز (الف

 

 
 متر به بالا  915عدم تزریق درز از تراز   (ب

مختلف با   یبا درز صاف در صورت عدم تزریق درز از ترازها یسطوح درز بر حسب متر در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -20شکل
 متریمیل 5ضریب اصطکاک یک و ضخامت درز  
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 متریسانت 1با تزریق کامل درز صاف و ضخامت درز  یسطوح درز بر حسب متر در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ -21 شکل

 
 متر به بالا  955عدم تزریق درز از تراز (فال

 
 متر به بالا  915عدم تزریق درز از تراز   (ب

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از تراز مختلف با ضریب  یسطوح درز بر حسب متر در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -22 شکل
 متریسانت 1اصطکاک یک و ضخامت درز 

 
 

 هاشیدیانقمیاس، هیا ا ی ای  ضی اما درز شیمیش هیش یکیدیگر می  یدرزهیا  ینحوه  غیییرا  هیاز شیدگ  شودیمشاهده م   ناننش
 متریسیانت  1سیطوح درز ا ی وده شیده اسیا کیش هیشیتریا مقیدار آن در درز هیا ضی اما    ینسیم  یو  قر هش می ان هیاز شیدگ

ا ی ای   متیریمیب 4/1 متیریمیب ۳درز هیا ضی اما  هیش امتیر ا دیا  ا تیاده اسیا کیش نسیم  ۹1۵و در ار داع عیدم   ریی  درز  
هییا از یکییدیگر در ار دییاع عییدم ا هییش دلییی   اصییبش زیییاد هبییوادهییدیگییاه نشییان میی کیییش یدرز را در ن دیکیی ینسییم یهازشییدگ

هییا یکییدیگر  مییاس پیییدا نکردنیید در  ی وقییان یهییاهبییوا یهیشییتر قسییمتما متریسییانت 1متییر در ضیی اما  ۹۵۵  رییی  درز 
و در  ی وقییان یهییاهبییوا ی، هیشییتر قسییمتما۹۵۵در وضیی یا  متییریمیب ۳  رییی  درز هییا ضیی اما اولیییش  دمکییش در عیی یحییال

  .ها یکدیگر  ماس پیدا کردند  یهارگ ار یدر انتما  یمیان یهاهبوا متریمیب ۵درز هاض اما اولیش 
 
  نتیجه گیری-۴
 یدو قوسیی یهتنیی یسییدها یانقمییاس هییر رو یدرزهییا  رییی  نییاق   یارییر احتمییال یایییا  حقییی  کییش هیید  از آن هررسیی در

کیش هدنیش سید  یو میورد  حبیی  قیرار گر یاا ییط میدل  طی  یمدلسیاز  یهود ،سش میدل عیدد  یهیدرو استا یک  ی حا هارها
 یحاصیی  از درزهییا یر تییار غیر طیی اهییا در ن ییر گییر ت یهییش صییور  کییاملاک یکهار ییش و همگییا هییود و دو مییدل غیر طیی

هیش   نتیای ا  هیا دو نیوع متدیاو  درز کیش هیشیتریا کیارهرد را در  حقیقیا  گ شیتش داشیتش اسیاموجود در هدنیش سید    یانقماض
  .در موارد زیر  لاصش نمود توانیدسا آمده از ایا  حقی  را م

در هالادسیا سید شیده اسیا هیش فوریکیش قسیما   یحیداک ر اصیب  یهیاعدم   ریی  درز هاعی  ا ی ای  قاهی   وجیش  ین -1
گیاه هالادسیا در  کییش یکششی یهیاهیش کشی  ا تیاده اسیاا  ین  کیردیر اهتدا هش  شار کیار میاز هالادسا سد کش د  یاع م

  .و  اف پاییا دسا سد نی  ا  ای  یا تش اسا
دسییا سیید و در  کیییش گییاه پییاییا یدر  ییاف سیید کییاه  یا تییش ولیی یحییداق  اصییب یهییادر صییور  عییدم   رییی  درز  یین -۲

 .ا  وده شده اسا ی شار  یهاهدنش سد هر می ان  ن   دساهمننیا در میانش هالادسا و پاییا
-یاسا هطوریکش جاهجایا  وده شده  یسد هش مقدار قاه   وجم  یهایانقماس، هر می ان جاهجای  یدر صور  عدم   ری  درزها -۳
مجدداک ا  وده    هایای  ری  هر می ان جاهج  دو هراهر شده اسا االمتش ها ا  ای  ار داع عدم   ی اف سد در درز هدون کبید هرش  یها

  .شده اسا
ا ی ای  یا تیش  یهییا سیطوح  میاس در صیور  عیدم   ریی  درز هیش مقیدار قاهی   یوجم  یعمیود  ی شیار  یهامی ان  ن -4

هیا در اییا  ین  می لاک. ها در مجاور   راز قطا   ریی   قریمیاک هیش دو هراهیر اولییش ا ی ای  پییدا کیرده اسیااسا کش ایا  ن 
 ۳/11هییا عییدم   رییی  هییش  هاشییدیمگاپاسییگال میی 1۳/۵یییط کییش حییداک ر آن در   رییی  کامیی  هراهییر هییا  صییدر و یهیییا هبوکمییا

  .مگاپاسگال در ایا نقطش ا  ای  پیدا کرده اسا
ی در سیطوح درز ا دیا  می  یهیاییانقمیاس، هیاز شیدگ  یدر صیور    ریی  کامی  درزهیا  یکیش حتی  دهنیدینتای  نشیان می-۵

 هیایکیش در صیور  عیدم   ریی  درز هیر میی ان اییا هازشیدگ  هاشیدیسید می  یهیشیتر ن دییط هیش پی  هایکش ایا هازشدگ  ا تد
در سیطوح هییا   هیایا میی ان هیاز شیدگماشیدیسید هسییار کیئ م  یکش مقدار آن نسما هش   ریی  کامی  درزهیا  شودیا  وده م
  .هاشدیم  یاز درز هدون کبید هرش هیشتر یکش مقدار آن در درز ها کبید هرش  یاهدیسد نی  ا  ای  م  یانتمای  یهاهبوا
 ،یحییداک ر اصییب یکییش هییا ا یی ای  ضیی اما درز و در صییور  عییدم   رییی  درز هییر مقییادیر  نشییما دهنییدینتییای  نشییان میی-6

ا ی وده   یهییا سیطوح  میاس هیش مقیدار قاهی   یوجم  یعمیود  ی شیار  یسید و نییرو  یهیایجاهجیای  ،یحداق  اصیب  یها ن 
  .شودیم
کیش ار دیاع   یسید، در صیور   یهییان کیرد کیش عیدم   ریی  درز در سیطوح  وقیان  تیوانیم  یکبی  یگییرنتیجیشهش عنوان یط  -7

زیییاد  حییا  ییاریر قییرار  یاسییتا یک یسیید  حییا هارهییا ی  ریقییا  نییاق  و همننیییا ضیی اما سییطوح درز کییئ هاشیید ایمنیی
اور ا ی ای  یاهید ممکیا اسیا مجی  یهبوکمیا  صیبشکیش ار دیاع اییا   ریقیا  نیاق  و همننییا میی ان  ا  یزمیان  یول  گیردینم
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 متریسانت 1با تزریق کامل درز صاف و ضخامت درز  یسطوح درز بر حسب متر در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ -21 شکل

 
 متر به بالا  955عدم تزریق درز از تراز (فال

 
 متر به بالا  915عدم تزریق درز از تراز   (ب

با درز صاف در صورت عدم تزریق درز از تراز مختلف با ضریب  یسطوح درز بر حسب متر در تراز نرمال و بار حرارت یباز شدگ  -22 شکل
 متریسانت 1اصطکاک یک و ضخامت درز 

 
 

 هاشیدیانقمیاس، هیا ا ی ای  ضی اما درز شیمیش هیش یکیدیگر می  یدرزهیا  ینحوه  غیییرا  هیاز شیدگ  شودیمشاهده م   ناننش
 متریسیانت  1سیطوح درز ا ی وده شیده اسیا کیش هیشیتریا مقیدار آن در درز هیا ضی اما    ینسیم  یو  قر هش می ان هیاز شیدگ

ا ی ای   متیریمیب 4/1 متیریمیب ۳درز هیا ضی اما  هیش امتیر ا دیا  ا تیاده اسیا کیش نسیم  ۹1۵و در ار داع عیدم   ریی  درز  
هییا از یکییدیگر در ار دییاع عییدم ا هییش دلییی   اصییبش زیییاد هبییوادهییدیگییاه نشییان میی کیییش یدرز را در ن دیکیی ینسییم یهازشییدگ

هییا یکییدیگر  مییاس پیییدا نکردنیید در  ی وقییان یهییاهبییوا یهیشییتر قسییمتما متریسییانت 1متییر در ضیی اما  ۹۵۵  رییی  درز 
و در  ی وقییان یهییاهبییوا ی، هیشییتر قسییمتما۹۵۵در وضیی یا  متییریمیب ۳  رییی  درز هییا ضیی اما اولیییش  دمکییش در عیی یحییال

  .ها یکدیگر  ماس پیدا کردند  یهارگ ار یدر انتما  یمیان یهاهبوا متریمیب ۵درز هاض اما اولیش 
 
  نتیجه گیری-۴
 یدو قوسیی یهتنیی یسییدها یانقمییاس هییر رو یدرزهییا  رییی  نییاق   یارییر احتمییال یایییا  حقییی  کییش هیید  از آن هررسیی در

کیش هدنیش سید  یو میورد  حبیی  قیرار گر یاا ییط میدل  طی  یمدلسیاز  یهود ،سش میدل عیدد  یهیدرو استا یک  ی حا هارها
 یحاصیی  از درزهییا یر تییار غیر طیی اهییا در ن ییر گییر ت یهییش صییور  کییاملاک یکهار ییش و همگییا هییود و دو مییدل غیر طیی

هیش   نتیای ا  هیا دو نیوع متدیاو  درز کیش هیشیتریا کیارهرد را در  حقیقیا  گ شیتش داشیتش اسیاموجود در هدنیش سید    یانقماض
  .در موارد زیر  لاصش نمود توانیدسا آمده از ایا  حقی  را م

در هالادسیا سید شیده اسیا هیش فوریکیش قسیما   یحیداک ر اصیب  یهیاعدم   ریی  درز هاعی  ا ی ای  قاهی   وجیش  ین -1
گیاه هالادسیا در  کییش یکششی یهیاهیش کشی  ا تیاده اسیاا  ین  کیردیر اهتدا هش  شار کیار میاز هالادسا سد کش د  یاع م

  .و  اف پاییا دسا سد نی  ا  ای  یا تش اسا
دسییا سیید و در  کیییش گییاه پییاییا یدر  ییاف سیید کییاه  یا تییش ولیی یحییداق  اصییب یهییادر صییور  عییدم   رییی  درز  یین -۲

 .ا  وده شده اسا ی شار  یهاهدنش سد هر می ان  ن   دساهمننیا در میانش هالادسا و پاییا
-یاسا هطوریکش جاهجایا  وده شده  یسد هش مقدار قاه   وجم  یهایانقماس، هر می ان جاهجای  یدر صور  عدم   ری  درزها -۳
مجدداک ا  وده    هایای  ری  هر می ان جاهج  دو هراهر شده اسا االمتش ها ا  ای  ار داع عدم   ی اف سد در درز هدون کبید هرش  یها

  .شده اسا
ا ی ای  یا تیش  یهییا سیطوح  میاس در صیور  عیدم   ریی  درز هیش مقیدار قاهی   یوجم  یعمیود  ی شیار  یهامی ان  ن -4

هیا در اییا  ین  می لاک. ها در مجاور   راز قطا   ریی   قریمیاک هیش دو هراهیر اولییش ا ی ای  پییدا کیرده اسیااسا کش ایا  ن 
 ۳/11هییا عییدم   رییی  هییش  هاشییدیمگاپاسییگال میی 1۳/۵یییط کییش حییداک ر آن در   رییی  کامیی  هراهییر هییا  صییدر و یهیییا هبوکمییا

  .مگاپاسگال در ایا نقطش ا  ای  پیدا کرده اسا
ی در سیطوح درز ا دیا  می  یهیاییانقمیاس، هیاز شیدگ  یدر صیور    ریی  کامی  درزهیا  یکیش حتی  دهنیدینتای  نشیان می-۵

 هیایکیش در صیور  عیدم   ریی  درز هیر میی ان اییا هازشیدگ  هاشیدیسید می  یهیشیتر ن دییط هیش پی  هایکش ایا هازشدگ  ا تد
در سیطوح هییا   هیایا میی ان هیاز شیدگماشیدیسید هسییار کیئ م  یکش مقدار آن نسما هش   ریی  کامی  درزهیا  شودیا  وده م
  .هاشدیم  یاز درز هدون کبید هرش هیشتر یکش مقدار آن در درز ها کبید هرش  یاهدیسد نی  ا  ای  م  یانتمای  یهاهبوا
 ،یحییداک ر اصییب یکییش هییا ا یی ای  ضیی اما درز و در صییور  عییدم   رییی  درز هییر مقییادیر  نشییما دهنییدینتییای  نشییان میی-6

ا ی وده   یهییا سیطوح  میاس هیش مقیدار قاهی   یوجم  یعمیود  ی شیار  یسید و نییرو  یهیایجاهجیای  ،یحداق  اصیب  یها ن 
  .شودیم
کیش ار دیاع   یسید، در صیور   یهییان کیرد کیش عیدم   ریی  درز در سیطوح  وقیان  تیوانیم  یکبی  یگییرنتیجیشهش عنوان یط  -7

زیییاد  حییا  ییاریر قییرار  یاسییتا یک یسیید  حییا هارهییا ی  ریقییا  نییاق  و همننیییا ضیی اما سییطوح درز کییئ هاشیید ایمنیی
اور ا ی ای  یاهید ممکیا اسیا مجی  یهبوکمیا  صیبشکیش ار دیاع اییا   ریقیا  نیاق  و همننییا میی ان  ا  یزمیان  یول  گیردینم
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 یهتنیی یسییدها یانقماضیی یهییش  طییر هیا تییدا هنییاهرایا لازم اسییا، در   رییی  درزهییا یاسییتا یک یسیید در هراهییر هارهییا یایمنیی
  .هش عم  آید  یدقا کا   یقوس
در مییدل درز هییدون  متییریمیبیی 6سیید هییش مییی ان  یهییاییهاعیی  ا یی ای  جاهجییای یمییدل کییردن درزهییا در  حبییی  غیر طیی-۸

  .شده اسا ینسما هش  حبی   ط یدر مدل درز ها کبید هرش  متریمیب ۳و هش می ان   یهرش  کبید
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Abstract 
A review of the damages caused by previous earthquakes shows that a significant number of the 
structures constructed in the country are neither earthquake-resistant nor have enough strength. 
Consequently, reliable, fast, and easy retrofitting methods are needed to improve these 
structures to withstand lateral forces. In the present study, 9 concrete frames were tested, and 
yielding steel dampers have been used for the seismic rehabilitation of the concrete moment-
resisting frames. TADAS (Triangular-plate Added Damping and Stiffness) dampers are attached 
to the concrete frame using steel braces. The dampers and concrete beams are connected with 
concentric steel braces. Moreover, three concentric braces have been installed to investigate the 
influence of the braces on the strength and behavior of the structure. Compared to the moment-
resisting frame, the structure that used TADAS dampers exhibited greater strength and recorded 
fewer damages. Cyclic displacement loading was applied to these frames, and their 
characteristics, including strength and crack, were investigated. In comparison with the control 
frame, the steel braces and yield dampers increased the structural strength of the concrete 
frames by 48% and 28%, respectively. 
Keywords: Reinforced concrete frame; Yielding damper; TADAS; Cycle loading; Resistance 
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