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  چکیده 
تحت اثر نیروهاي لرزه اي صورت ) سد شور ( براي بزرگترین سد از نوع هسته آسفالتی در ایران  عددي غیر خطیتحلیل هاي 
واقع شده  g0.8برابر  MDEبا خطر زلزله بالا با  ،ه ايدر حال ساخت می باشد که در منطق m85این سد به ارتفاع .گرفته است

تحلیل سپس .محدود تحلیل شدند تفاصلبر اساس روش  هیپربولیکمراحل مختلفی از ساخت و آبگیري با استفاده از مدل .است
می نتایج نشان .هاي دینامیکی غیر خطی صورت پذیرفت تا رفتار هسته آسفالتی تحت شرایط بار لرزه اي مورد بررسی قرار گیرد

که لرزش حاصل از زلزله منجر به ایجاد ترکهاي ریزي شده و نفوذپذیري آسفالت در بخش بالایی هسته را افزایش می  دهد
معمول به اندازه اي نمی باشند تا تحت شرایط  این نشست در نزدیکی تاج در شیب بالادست، اتفاق افتاده اما نشستحداکثر .دهد

همچنین تغییر شکلهاي هسته آسفالتی کاملا به تغییر  .از مخزن شود آب سرریز ز دست رفتن ارتفاع آزاد وا بهره برداري منجر به
زلزله جابجایی هاي مختلفی بین  همچنین در زمان .شکلهاي پوسته بستگی داشته و هسته باریک بر رفتار عمومی سد اثري ندارد

  .هسته نازك و لایه هاي انتقال دیده می شود

  

  

  

  تکنیک و مکانیک خاك ایرانچهارمین همایش بین المللی مهندسی ژئو
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  مقدمه  . 1

نفوذناپذیر داخلی در سازه هاي هیدرولیکی چون سدهاي خاکی مورد  دیوارسال است که به عنوان یک  50بتن آسفالتی به مدت   
از جمله خواص مهم مهندسی بتن آسفالتی که در سازه هاي هیدرولیکی استفاده می شود میتوان به کارایی در .استفاده قرار می گیرد
یریکنواخت تنش و تغییر مکانهاي غدر مقابل ترك خوردگی ناشی از میدان تن، نفوذناپذیري، انعطاف پذیري طول تراکم و ریخ

اقتصادي تر از سدهایی با  در بسیاري مواردب و هواي سرد و بارانی، ساخت این نوع از سدها آسانتر و آدر نواحی با  .اشاره کرد
زمان ساخت و در  طول نشان از رفتار و عملکرد مناسب آنها در ي خاکیاز سدها این نوع پایش و رفتارنگاري .هسته خاکی می باشد

زلزله خیزي کم تا متوسط ساخته شده اند و  خطر هر چند که بیشتر این نوع از سدها در نواحی با .می باشدبهره برداري زمان 
رفتار هسته بتن آسفالتی به عنوان المان آب بند در  بنابراین.در مورد رفتار واقعی آنها تحت زلزله هاي شدید وجود ندارد اطلاعاتی

در این مطالعه از اطلاعات مربوط به بزرگترین سد بتن آسفالتی .نواحی با خطر لرزه اي بالا باید بیشتر مورد توجه و تحقیق قرار بگیرد
نشان از پاسخ این نوع از  عدديهاي نتایج حاصل از تحلیل .که در حال ساخت می باشد، استفاده شده است m85در ایران به ارتفاع 

  .هسته ها تحت بارگذاري استاتیکی و دینامیکی می دهد

   سوابق مطالعات عددي بر روي سدهاي هسته آسفالتی  .1.1

Valstad [7] ،سد  و همکارانStorvatn  مطالعات آنها نشان .را که در نروژ واقع شده را با استفاده از روش نیومارك تحلیل کرد
  .رخ دهددر هسته نازك در نزدیکی تاج ممکن است گسیختگی رزش شدید، لاثر داد که تحت 

 Hoeg [1]سد  مطالعه بر روي درStorvatn  ی تند باشند، ممکن است که کرنش هاي برشی لنشان داد که اگر شیبهاي سد خی
در  به طور عمومی  با هسته بتن آسفالتی هر چند ایشان نتیجه گرفتند که سدهاي پاره سنگی.نسبتا بزرگی در بالاي هسته اتفاق بیفتد

  .وضعیت مناسبی از لحاظ ایمنی در برابر زلزله قرار دارد

Jones [8] & Meintjes  سد Ceres واقع شده در آفریقاي جنوبی را با استفاده از روش نیومارك تحلیل کردند و نتیجه گرفتند
  .که رفتار پیش بینی شده سد رضایت بخش بوده است

Gurdil [9]  تحلیل لرزه اي را براي سدKopru ایشان .تحلیل او بر اساس روش معادل خطی بود.واقع شده در ترکیه را انجام داد
 سببمی تواند هر چند رفتار خودترمیمی بتن آسفالتی .نتیجه گرفتند که تعدادي ترك در هسته در نزدیکی تراز تاج رخ خواهند داد

  .بسته شدن ترکها شود

Ghanooni [6] &  Mahin-roosta  تحلیل دینامیکی را بر روي یک سد نمونه اي بتن آسفالتی به ارتفاعm115 با .را انجام دادند
استفاده از تحلیل غیر خطی، آنها نتیجه گرفتند که مقطع بالایی هسته، تنش هاي کششی کوچکی را تجربه خواهد کرد که کمتر از 

  .مقاومت مصالح آسفالت می باشد
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Baziar [4] &  Salemi   تعدادي آزمایشات تجربی و عددي را براي  سد میجران واقع شده در ایران به ارتفاعm60  را انجام
  .خواهد داشتهسته بتن آسفالتی تحت زلزله شدید رفتاري ایمن آنها نتیجه گرفتند که .دادند

- Khankandi [10] Feizi   2یک تحلیل غیر خطی و همکارانD  پاره سنگی با هسته بتن آسفالتی به ارتفاع  را بر روي یک سد
m125 نامبرده نشان داد که سد پاسخی مناسب در طول زلزله و بعد از لرزش زلزله خواهد داشت.را انجام داد.  

  

  سد رودخانه شور معرفی  . 2

می باشد که در حال ساخت  با هسته بتن آسفالتی سنگریزه ايسد شور در جنوب استان کرمان واقع شده در ایران، بزرگترین سد   
و هسته بتن آسفالتی  m450طول تاج این سد در حدود .شکل قرار گرفته است Uبوده و در طول دره اي  m85ارتفاع این سد .است

تاج می در  m0.6 بوده که با کاهش تدریجی بهدر پایین  m1.2عرضی برابر  دارايقائم آن که به عنوان المان آب بند عمل می کند 
سد در ناحیه با .احاطه شده است  ) Zones2b(و نواحی انتقال در بالادست و پایین دست )  Zones2a(توسط فیلترهایی  ورسد 

  . واقع گردیده است g0.8برابر  MDEبا  خطر لرزه اي بسیار زیاد

  

  د شورسو مقطع  محل موقعیت - 1شکل 

  

  

  

مین همایش بین المللی مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران چهار
    ، تهران ، ایران                        1389آبان 12تا  11 

  (MARAKH) 106: شماره و کد مقاله 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


4 
 

  

  

   تفاضل محدودروش  . 3

  کلی  دیدگاه  . 3 . 1

با استفاده از مدل  FLACدینامیکی تغییر شکل کرنش صفحه اي دو بعدي براي سد شور با استفاده از برنامه تفاضل محدود تحلیل  
پتانسیل پلاستیک و سطح تسلیم،  سطحخواص الاستیک،  معرفی این مدل نیاز به.الاستو پلاستیک موهر کولمب صورت گرفت

انون جریان غیر مرتبط و براي کرنش هاي کششی از قانون جریان مرتبط استفاده براي کرنش هاي برشی از ققانون جریان دارد که 
  .شده است

 زباناز ) زاویه اصطکاك و مدول برشی در تحلیل دینامیکی(مصالح خاکریز با تنش موثر  تغییرات پارامترهايبه منظور مدل کردن 
جهت معرفی مدل غیر خطی هیپربولیک در تحلیل  FISH همچنین از.استفاده شده است FISH برنامه نویسی در محیط نرم افزار

  . استاتیکی استفاده شده است

  هندسه و شرایط آب زمینی  .3 . 2

بر اساس .نشان داده شده است 2مورد استفاده در تحلیل در شکل  )FDM(محدود تفاضلبندي  شبکهمدل ساده شده خاکریز و   
  :  عتهاي موج برشی به صورت زیر می باشند خواص الاستیک مورد استفاده براي مصالح سد، سر

  
  محدود تفاضلبندي  شبکه - 2شکل 
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، در طول تحلیل دینامیکی، اندازه المانها به اندازه اي کوچک انتخاب شده اند تا معیار نان از دقت کافی در انتقال امواجبمنظور اطمی
  .دنرا ارضاء کن Kuhlemeyer &  Lysmerارائه شده توسط 

                                                                                                                                                             
1 0

L λ
∆ =  

فرض .طول المان می باشد Lبا بیشترین مولفه فرکانس که شامل انرژي قابل توجهی می باشد و  مرتبط طول موج λکه در آن 
  .سد باشد تراز کفت که سطح آب در پایان مرحله ساخت در شده اس
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  تحلیل  استاتیکی  .4

در تحلیل ها از مدل .تحلیل هاي استاتیکی براي مراحل مختلف از جمله پایان ساخت و آبگیري مخزن صورت گرفته است  
صالح مورد استفاده در تحلیل عددي خواص م 1جدول .استفاده شده است Duncan & Chang [15] هیپربولیک ارائه شده توسط

 .را نشان می دهد

  اي سنگریزهپوسته هاي و  یمصالح خاکریز براي نواحی انتقال هیپربولیکخواص  - 1جدول 

∆φ φ C(Pa) Rf m n Kur Kb ki γ(Kg/m3) Material 

3 46 0 0.7 0.5 0.65 700 250 400 2200 ROCKFILL 

4 38 0 0.7 0.5 0.4 400 150 200 2150 TRANSITION 

  مصالح براي هسته بتن آسفالتی موهر کولمبخواص   - 2جدول 

Ψ  φ  υ  C(kN/m2)  Ε(MPa)  γ(Kg/m3)  Material 

0 18  0.49  360  150  2420  Asphalt 

  

  مرحله پایان ساخت  .4 .1

را نشان می و افقی کنتورهاي تغییر مکان عمودي  4و  3اشکال .لایه صورت پذیرفتند 45تحلیل ها بر اساس مراحل ساخت در   
تغییرمکانهاي افقی به .می باشد m0.66 برابر مقدار نشست ماکزیمم تقریبا.حداکثر تغییر مکان در درون پوسته اتفاق افتاده است.دهند

   .می باشند cm21با مقدار حداکثر معادل متقارن، صورت کنتورهاي 

  

  
    کنتورهاي تغییر مکان قائم در مرحله پایان ساخت-  3شکل                                           ختپایان سا مرحله در افقیکنتورهاي تغییر مکان  - 4شکل     
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  مرحله آبگیري  . 4 . 2

در طول آبگیري نیروي هیدرواستاتیکی بر روي سطح هسته آسفالتی .در طی سه مرحله افزایش داده شد m80سطح آب به ارتفاع 
خصوصیات .ذپذیري بتن آسفالتی در مقایسه با مصالح پوسته و مصالح ناحیه انتقال خیلی کم می باشدعمل می کند زیرا نفو

 .نشان داده شده اند 3براي مصالح مختلف در جدول  هیدرولیکی

  خواص هیدرولیکی مصالح خاکریز - 3جدول 

Material Bedrock 
Asphalt 

Core 
Zones 2a/2b Zone 3 

Mobility Coefficient 
(m2/Pa.s) 

1x10-10 1x10-15 1x10-8 1x10-6 

Permeability (m/s) 1x10-6 1x10-11 1x10-4 1x10-2 

  

کنتورهاي فشار آب حفره اي پیش بینی شده  5شکل .براي مدلسازي این مرحله استفاده شده است تواماز تحلیل مکانیکی و جریان 
  .اي فشار آب حفره اي به نظر منطقی می رسدالگوي کنتوره.را بعد از اولین مرحله آبگیري را نشان می دهد

  
  کنتورهاي فشار آب حفره اي بعد از آبگیري - 5شکل 

  تحلیل دینامیکی  . 5

   انتخاب امواج لرزه اي . 5 .1

که براي ندنمودرا مطرح  مختلف شتابنگاشت 3 ،لرزه اي در منطقه سرچشمه برآورد خطر در گزارش ATC [11]مهندسین مشاور   
زمان، از شدیدترین مولفه براي مدل سازي استفاده شده  –از دو مولفه افقی تاریخچه شتاب.ه اي مناسب می باشندتحلیل لرز

  .شده اند اصلاح MDEشتاب  ستمام امواج بر اسا.است
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هرتز به  20و   15، 15فرکانسهایی کمتر از در ، شتابنگاشت هاي توصیه شدهانرژي در  عمدهدیده می شود  6همانطور که در شکل 
  .منتقل می شوند Nahanniو  Loma Prieta ،Cap Mendocinoترتیب براي زلزله هاي 

                              

                     
  Nahanniو  Loma Prieta ،Cap Mendocinoتاریخچه زمانی و فرکانسهاي حوزه براي زلزله هاي  -  6شکل 

فرآیند تصحیح به منظور محدود  .شدند تا فرکانسهاي بزرگتر از مقادیر فرکانسهاي فوق حذف شوند تصحیحلرزه اي  لذا امواج
 پایه خط  انتقال، امواج براي فرکانس تصحیح اتمامبعد از .صورت گرفت انتقال صحیح امواج کردن اندازه المان ها و اطمینان از

(Base Line Drift) ي بر اساس روابط موجود در راهنماي نرم افزار تبدیل به تاریخچه شتابنگاشت وروددر انتها. تصحیح شدند
این مطلب بمنظور امکان اعمال همزمان حرکت پایه در یک مرز و اعمال شرایط . تنش برشی گردیده و به پایه مدل عددي وارد شد

  .صورت می گیرد (Quiet Boundary)میرایی مرز خاموش 

  

  مصالح  خصوصیات دینامیکی . 5 . 2

خلاصه شده اند و به صورت زیر مورد  4محدود در جدول  تفاضلخواص میرایی و سختی مصالح خاکریز مورد استفاده در تحلیل   
  .بحث قرار گرفته اند
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  )تنش موثر متوسط می باشد  mσ(خواص میرایی و سختی مصالح خاکریز   - 4جدول 

Modulas Reduction & Damping 
Curve  

Initial Damping %   G(MPa)  υ  Material  

Schnabel (1973) [11] 1 2,700 0.23 Bedrock  

Nakamura(2004) [12] 1 2,500 0.49 Asphalt Core  

Ishibashi (1993) [13]  1  *19.8 Ϭm
0.5 0.3  Zone 2  

Ishibashi (1993) [13]  1  *37.4 Ϭm
0.5  0.23  Zone 3  

  

   مصالح سنگریزاصطکاك زاویه  . 5 . 2 . 1

Douglas    این معادله زیر را براي مقاومت برشی  بررسی تعداد زیادي از آزمایشات بزرگ مقیاس بر روي مصالح سنگریزبعد از
  .ارائه داد مصالح

                                                                                                        1 3.R F I ασ σ′ ′=  

0.8726α تخمینبهترین  ، حداکثر اندازه ذارت و درصد تیزگوشگیاست که به تخلخل اولیه،  ضریبی RFIبراي می باشد   =
و  وجودم تمام اطلاعات بر اساسمرز بالا و پایین مقاومت برشی .بستگی دارد سنگ بکر شدهنمقاومت فشاري محدود ریزدانه ها و 

 .ستنشان داده شده ا 7سد شور در شکل  فرض شده برايپروفیل 

1 (حداکثر تنش اصلی در برابر حداقل تنش اصلی - 7شکل  3.vsσ σ (و زاویه اصطکاك پاره سنگها در برابر تنش عمودي) sec . nvsσ σ(  
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  مدول برشی . 5 . 2. 2

سرعت امواج و نتایج آزمایش   Kramerبر اساس روش ارائه شده توسط  maxGکرنش برشی کوچک،  در داکثرمدول برشی ح  
برابر  محاسبه گردیده و  براي سنگ بستر بر اساس متوسط سرعت موج برشیmaxG .تعیین شده اندشالوده سد اصلی  لرزه اي در 

1050 /m s مقادیر  3و ناحیه  2براي ناحیه . می باشد ،maxG  بر اساس رابطه تجربی ارائه شده توسطSeed  وIdriss می باشد.  

                                                                                                                                       0.5
max 2max220 mG k σ=  

براي مصالح پاره سنگی با کیفیت خوب .ضریب مدول برشی و تابعی از دانسیته متوسط و نوع خاك می باشد 2maxkدر معادله فوق 
براي ناحیه  .انتخاب شده است 3براي ناحیه  170مقدار  .رسدمتر می  100در عمق  180در سطح به  120از  2maxkدامنه )  3ناحیه( 

  .انتخاب شده است 90مقدار )  2ناحیه ( انتقال 

  میرایی . 5 . 2 . 3

یک مقدار میرایی اولیه معادل چون میرایی هیسترزیس به تنهایی نمی تواند مولفه هاي با فرکانس بالاي امواج لرزه اي را میرا نماید،   
براي سنگ  در نظر گرفته شدهمنحنی هاي میرایی اصلی مصالح از نوع هیسترزیس بوده و . درصد براي کلیه مصالح فرض گردید 1

  . یده اندردر تحلیل فرض گ Ishibashiاز  3و  2و براي نواحی  Schnabel بستر از 

   

  

  

  

  

  سنگ بستر و 3 ،2براي نواحی  و مدول برشی  ییتغییرات در منحنی هاي میرا -  8شکل 

با شیبهاي برابر صفر در  Sهیسترزیس موجود در برنامه در فضاي مدول در برابر لگاریتم کرنش برشی از درجه سوم به شکل مدل 
منحنی براي داشته که با استفاده از روش برازش  L2و L1 کرنش هاي خیلی کوچک و خیلی بزرگ می باشد و نیاز به دو پارامتر

این منحنی توام با منحنی فرض . اخذ شده است Nakamuraمنحنی انتخاب شده براي بتن آسفالتی از .این مصالح بدست آمدند
 آنچنانکه در شکل مشاهده می گردد اختلاف در محدوده کرنش هاي متوسط در  .آورده شده است 9شده در برنامه در شکل 
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       ، تهران ، ایران                     1389آبان 12تا  11 

  (MARAKH) 106: شماره و کد مقاله 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


10 
 

  

    

  

  

همانطور که دیده می .منحنی هاي فرض شده براي هسته آسفالتی را نشان می دهد 9شکل .ی گرددمنحنی هاي میرایی مشاهده م
  .دارد Nakamuraشود،مدل هیستریک ساخته شده خصوصا در دامنه وسط کرنش هاي برشی مقداري انحراف از منحنی 

  

  
 مدول برشی و نسبت میرایی براي هسته بتن آسفالتی تغییرات - 9شکل 

  

  حلیل نتایج ت.  6

معلوم است که الگوي پیش بینی شده تغییر شکل .نشان داده شده است 10الگوي کلی تغییر شکل در اثر بار لرزه اي در شکل   
 این..در هر دو طرف هسته می باشد در حالیکه هسته به طور کلی عمودي باقی می ماند لغزش نواحی سنگریزه ايشامل نشست و 

  .زارش شده در رابطه با این نوع از سدها می باشدبارفتار عملی گ تطابقدر  نتیجه

  
 )- 2.15، حداکثر جابجایی5 بزرگنمایی( تغییر شکل تحت اثر بار لرزهالگوي کلی   - 10شکل 

  

نشان داده یک از امواج لرزه اي به ترتیب براي هر   13و  12،  11شتاب تاج و تغییر شکل عمودي بر حسب زمان در اشکال  تغییرات
  .خلاصه شده اند 5نتایج تحلیل در جدول مچنین ه.شده اند
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  Cap Mendocinoزمان مربوط به زلزله بصورت تابعی از شتاب تاج و تغییر شکل عمودي  -11شکل 

  

     
  Nahanniزمان مربوط به زلزله بصورت تابعی از شتاب تاج و تغییر شکل عمودي  -12شکل 

  

      
  Loma Prietaشکل عمودي بصورت تابعی از زمان مربوط به زلزله شتاب تاج و تغییر  -13شکل 
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  FDM خلاصه نتایج تغییر مکانهاي پیش بینی شده از روش -  5جدول 

`Earthquake 

Predicted 

Peak 

Crest Acceleration 

(g) 

Predicted Crest 
Settlement, m 

Predicted 

Core Horizontal 

Relative3 

Displacement, m U/S Core D/S 

Loma Prieta 1.34 -2.15 +0.17 -0.40 -1.79 

Cape 
Mendocino 

1.1 -1.01 +0.03 -0.17 -0.82 

Nahanni 1.68 -1.71 +0.17 -0.22 -1.12 

 نشاندهنده حرکت بسمت پایین دست و پایین می باشد و بالعکس)  - ( .1

متغییر است بدین مفهوم  g0.8در مقایسه با شتاب حداکثر اعمالی برابر  g1.7تا  g1.1شتاب تاج حداکثر پیش بینی شده بین مقادیر 
بر اساس نتایج مطالعات گذشته سدهاي سنگریزه اي دامنه این بزرگنمایی ها براي  .می باشد 2.1تا  1.4 شتاب بین که بزرگنمایی

ناحیه پوسته بالادست و در شده در  پیش بینی نشستکه بیشترین  تحلیل هاي تفاضل محدود نشان می دهد.مورد انتظار است
 Lomaنشست حداکثر تاج ناشی از زلزله .این تغییر مکانها به سرعت با عمق کاهش می یابند.تاج سد رخ می دهدمجاورت 

Prieta  برابرm2.15 اما به اندازه رسدتغییر شکلهاي برآورد شده به نظر زیاد می  میزان .نشان داده شده است 13که در شکل  بوده 
تغییر شکل عمودي بدین معنی که  .شود مخزن در شرایط بهره برداريو آب  از دست رفتن ارتفاع آزاداي نمی باشند تا منجر به 
کرنش هاي برشی و جابجایی هاي افقی .تجاوز نمی کند ,می باشد m4از ارتفاع آزاد سد که  m2.15 معادل حداکثر پیش بینی شده

 .نشان داده شده است 14هاي ثبت شده در شکل در مرکز هسته سد ناشی از زلزله 

  کرنش هاي برشی و جابجایی هاي افقی هسته آسفالتی بعد از اعمال بار لرزه اي- 14شکل 
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بوده که در نزدیکی تاج اتفاق می  Loma Prietaناشی از زلزله  m 78/1 مشاهده می گردد که حداکثر تغییرمکان افقی معادل
ایی افقی اگر چه بیش از عرض هسته آسفالتی می باشد ولی چون توام با خم شدن به سمت بالادست بوده و در این مقدار جابج. افتد

فرض بر این است که علاوه براین . نمی تواند سبب ایجاد گسیختگی کامل در هسته گردد, محدوده قابل توجهی اتفاق می افتد
بر اساس آنچه در شکل مرتبط با کرنش . شودقسمت از هسته جلوگیري  تا از جدایی هر انعطاف پذیري هسته در حد مناسبی بوده

  .بالایی سد مورد انتظار است m15، تغییر شکلهاي پلاستیک هسته و احتمال ترك خوردگی آن در گردیدهاي پلاستیک مشاهده 

در تراز نرمال متغیر %  12یش از تا مقدار بتاج  تراز تر از پایین m15درتراز %   7تا %  4 در حدودکرنش هاي برشی باقیمانده 
منجر به توسعه ترکها و افزایش نفوذپذیري هسته آسفالتی می مقدار کرنش برشی مطالعات آزمایشگاهی نشان می دهد که این .است

شته داوجود  بدنه سد  احتمال آب شستگیو  متمرکز زیاد شود اما فشار آب به اندازه کافی نمی باشد تا نگرانی در رابطه با نشت
  .شدبا

  جمع بندي و نتیجه گیري . 7

 .که شیب بحرانی خاکریز براي پایداري لرزه اي، شیب بالادست می باشد موید آن است  FDMنتایج حاصل از تحلیل  •

 می FDMنرم افزار بر اساس  m2.15حداکثر تغییر شکل پیش بینی شده مصالح پاره سنگی، تغییر شکل عمودي برابر  •
بنابراین .می باشدبین تراز تاج و تراز سرریز  m4ل ارتفاع آزاد این مقدار کمتر از حداقبهره برداري  تحت شرایط عادي.باشد

 .سرریز شدن آب از مخزن نخواهد گردیدمنجر به  هاتغییر شکل این  بزرگی

نمی تواند بر  m1تغییر شکلهاي هسته آسفالتی کاملا به تغییر شکلهاي پوسته بستگی دارد و یک هسته آسفالتی به ضخامت  •
 .رفتار عمومی سد اثر بگذارد

 .مشاهده می شود یدر طول بارگذاري دینامیکی جابجایی هاي مختلفی بین هسته نازك و لایه هاي انتقال •

خیلی  یتحلیل غیر خطی نشان داد که میزان کرنش برشی سیکلیک درون هسته آسفالتی در مقایسه با لایه هاي فیلتر و انتقال •
این مقدار در نواحی انتقال در هر دو سمت هسته .قدار کرنش برشی سیکلیک درون هسته نسبتا کم می باشدم.کوچک می باشد

 .خیلی زیاد می باشد و به این مفهوم است که این مصالح به حالت پلاستیک رسیده اند

، ناپیوستگی کامل در بر اساس تغییر شکل پیش بینی شده براي هسته سد و سطح پیش بینی شده کرنش برشی در مصالح هسته •
در این تراز فشار آب به اندازه .هسته سد اتفاق نیفتاده اما ترکهایی توسعه یافته و نفوذپذیري در بخش بالایی هسته اتفاق می افتد

 .شود آب شستگی بدنه سدو  متمرکز اي نمی باشد تا منجر به نشت

از این رو .بالایی به سرعت افزایش می یابد m70ي افقی در ، جابجایی ها 14بر اساس نتایج تحلیل عددي نشان داده در شکل  •
 .  به نظر می رسد که کاهش ضخامت هسته در ارتفاع سد، همانطور که در طراحی در نظر گرفته شده است، مناسب نمی باشد
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