
  

 

 

 

 عمران مهندسی گروه -دانشکدۀ مهندسی

 

 

 مهندسی آب و سازه های هیدرولیکی گرایش -کارشناسی ارشد عمران سمینار

 

 

 

 عنوان

 یر سد های بتندبررسی روش های برآورد آسیب لرزه ای 
 

 

 

 نگارش

 هنگامه حدادی

 

 استاد راهنما

 آقای دکتر امیرجواد مرادلو

 

 

 

 

 

 97شهریور 

 
 

 

 

 



 

 « ر سد های بتنیدبررسی روش های برآورد آسیب لرزه ای » 
                                                                                                                                       
 

2 

 

 

 البفهرست مط
 

 

 شماره صفحه عنوان

 

 4 چکیده   

 5 مقدمه

 5 سد های بتنی پشتبند دار

 7 مدل سازی عددی

 8    تحلیل حرارتی

 9 تحلیل مقادیر ویژه

 9 شرایط مرزی در محیط سیال

 10 صحت سنجی مدل مورد استفاده

 11 مطالعات حساسیت سنجی

 15 بحث روی نتایج تحلیل ها

 19 سد بتنی دو قوسی

 19 روش المان محدود توسعه یافته

 20 مدل ترک چسبنده

 III 21 و رشد ترک سد کارون یخراب یمدلساز

 22 یافته چسبنده ترک توسعه یسد سالم و روش اجزا لیتحل جینتا

 25 سدهای بتنی تک قوسی

 25 مدل سازی رفتار سد و مخزن

 26 )سد کرج(مطالعه موردی

 27 آنالیز شکنندگی

 28 ی تاریخچه زمانیتحلیل ها

 28 شاخص خرابی

 30 استخراج منحنی های شکنندگی

 33 نتیجه گیری

 34 مراجع و منابع

 

 

 

 

 



 

 « ر سد های بتنیدبررسی روش های برآورد آسیب لرزه ای » 
                                                                                                                                       
 

3 

 

 

 فهرست اشکال و جداول

 

 شماره صفحه شماره شکل

 6 2و  1

3 7 

 8 5و  4

6 9 

 11 8و  7

 15 10و  9

 16 12و  11

 17 14و  13

15 20 

 21 17و  16

18 22 

 23 21و  20و  19

 24 23و  22

24 26 

25 27 

 29 27و  26

 30 31و  30و  29و  28

 31 35و  34و  33و  32

 32 39و  38و  37و  36

 

 

 

 

 شماره صفحه شماره جدول

1 9 

2 12 

3 27 

 28 5و  4
  

 



 

 « ر سد های بتنیدبررسی روش های برآورد آسیب لرزه ای » 
                                                                                                                                       
 

4 

 

 چکیده
ا نتایج بدست آمده از این مدل برای تشخیص اثرات آسیب در یک سازه بزرگ و پیچیده، نیاز به مدل سازی دقیق عددی است ت

غیر خطی با حالت بدون نقص مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرند. در تعیین ایمنی سد ها به احتمالات و عدم قطعیت های بی 

شماری برخورد خواهیم کرد. بنابراین در کنار آنالیز های غیر خطی، انجام آنالیز های احتمالاتی برای ایمنی سد ها لازم و 

 . ری بنظر می رسدضرو

 1991تجربه کرد. طبق پژوهش های انجـام شـده در سـال  را دییزلزلـه ی شـد  1990ژوئن   21در  رانیدر ا درودیسفد سـ

. است مشـابه آن بـوده بـاًی، تقرهزلزلـ ـنیدارد کـه ا شتریر 8/7ی ( در محل، احتمالاً بزرگـMCE) زلزله ی قابل باور نهیشیب

 شتریب پشتبندها متمرکز شده بود و یِچهارم فوقان کیدر  درود،یسف وارد بـر سـازه ی سـد بِیآسـ شـتریلـه، بزلز نیدر اثر ا

عمده در  ریکه تأث دیفهم تـوان یاز روی الگـوی تـرک مـ درودیدر سد سف. قرار گرفتـه بودنـد ریپشتبندهای مرکزی تحت تأث

در خســارت  یکینامیــدرودیه اثــر نیزلزلــه بــوده اســت و بنــابرا ــانیرراســتای ج از مؤلفه ی در یناش ب،یآس زمیمکان

 .است بــوده ــلیشــده دخ جــادیا

است تا  یعدد قیدق یبه روش ها ازیمانند زلزله، ن یعیتحت خطرات طب یدوقوس یسد بتن یو خراب بیآس یساز هیشب یبرا

 یساز یاز توابع غن یبا استفاده از دسته ا افتهیروش المان محدود توسعه در  اعمال شود. نهیو به حیاثرات آن به صورت صح

شوند. در واقع تنها  یم یساز یمحدود غن المان یشوند، توابع شکل عاد یمساله انتخاب م کیزیبا توجه به هندسه و ف که

 جادیا تابع برای کیردن ترک، از به حل عددی استاندارد اضافه می شوند. برای مدل ک وستگییتوابع خاصی بر مبنای نوع ناپ

 IIIسد کارون  در المان نوک ترک استفاده می گردد. نهیتک طیشرا جادیبرای ا گرییدر امتداد طول ترک و از تابع د وستگییناپ

گزارش شده در  یرکوردها نیدتریاز شد یکی نایزلزله کو تحقیق مورد بررسی قرار خواهد گرفت.در این  یدوقوس یاز نوع بتن

سد  یگاه هیتک یدر نواح یموضعی دگید بیآس نیبدنه سد و همچن یباعث ترک خوردگ نایزلزله کو. باشد یم ایطح دنس

و در  ترک خورده ب،یمستعد آس یسد، نواح افتهیمدل المان محدود توسعه  لیتحل با استفاده از نیشده است. بنابرا IIIکارون 

  شود. یختگیشکست و گس است کل سازه دچارممکن  یخواهد کرد و حت دایداخل بدنه گسترش پ

تا حد  یرخطیغ یکینامید لیتحل نیو همچن نیزم یاز حرکت لرزه ا ینیمع گونه سدها در برابر شدت نیعملکرد ا یابیارز

 یلرزه ا یریبه عنوان خطر پذ یسازه در بحث یخراب احتمال آنها الزم است. یمنیا یجهت بررس ت،یبه واقع کیامکان نزد

 یتلاخطراحتما زیروش آنال خسارت وارده به سازه ها و یریپذ بیآس زانیم یبررس یبرا جیرا یاز روشها یکیشود.   یم یبررس

 سازه ها نام برد. یبرا یشکنندگ یها یتوان به استخراج منحن یروش م نیا جی. از نتاباشد یم
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 مقدمه-1
د داشت که یک وضعیت به عنوان حالت بدون نقص و وضعیت خرابی در مقایسه دو وضعیت متفاوت از یک سیستم معنا خواه

خیص اثرات آسیب در یک سازه بزرگ و پیچیده، شاز این رو، برای ت دیگر به عنوان حالت آسیب دیده و غیر سالم خواهد بود.

ه و ارزیابی عددی است تا نتایج بدست آمده از این مدل غیر خطی با حالت بدون نقص مورد مقایس نیاز به مدل سازی دقیق

و بهینه دقیقی است تا اثرات آن به صورت صحیح  برای مدل سازی عددی سازه ترک خورده نیاز به روش های قرار گیرند.

اعمال شود. بعبارت دیگر تهیه مدل عددی از سازه که بتواند رفتار آن را توجیه کند بسیار با اهمیت خواهد بود. روش های 

جمله ترک  زا المان محدود می باشد. اما مدل سازی ناپیوستگی ها و اهارد که محبوب ترین آنگوناگونی در این زمینه وجود د

 .]1[همواره از مشکلات موجود در آن بوده است

توان به پاسخ های دقیق و مناسب در ارتباط با رفتار لرزه ای سد های بتنی  تنها با انجام آنالیز های دینامیکی غیر خطی نمی

را که نتایج حاصل از انجام این گونه آنالیز ها برای سد های بتنی به عوامل متغیری چزه دست پیدا کرد. ن لریتحت اثر زم

همچون نوع رکود زلزله، مشخصات مصالح سد و پی، فشار موثر برکنش، ارتفاع آب مخزن و عوامل متغیر دیگر وابسته است. 

های بی شماری برخورد خواهیم کرد. بنابراین در کنار آنالیز های  منی سد ها به احتمالات و عدم قطعیتیبنابراین در تعیین ا

 .]2[درس غیر خطی، انجام آنالیز های احتمالاتی برای ایمنی سد ها لازم و ضروری بنظر می

 

 :سد های بتنی پشتبند دار-2
و یا گران قیمت و نیروی دار در مناطقی که بشر به ذخیره آب احتیاج داشت و در آنجا مصالح، کمیاب  سدهای بتنی پشتبند

. سدهای پشتبند دار بر پایه ساختار سدهای بتنی حجیم با فضاهای میانی خالی ساخته شده ]3[کار ارزان بود، پدیدار شدند

است. این فضاهای خالی اجازه ی تراوش آب از پی سد را می دهند و با کاهش سطح قاعده سد، فشارهای برکنش را به میزان 

وجود این فضاهای میانی خالی، آزاد شدن حرارت تولیدی حین فرآیند گیرش بتن را نیز آسان می  هند.زیادی کاهش می د

البته در کنار این  .]4[کند، بنابراین اقدامات لازم برای خنک کردن بتن در ساخت این نوع سد ها به ندرت لازم خواهد بود

سد  کی یاجزای سازه ای اصلند. و آسیب پذیری حرارتی دارمزایا، سدهای پشتبند دار معایبی مانند قالب بندی پیچیده 

سدها ساخته شده  نیاز ا یمختلف. انواع هـای پشـتبند اسـت غـهیبه عنوان نگهدارنـده ی آب و ت ی سـراب وارهیپشتبنددار، د

حوادث لرزه ایِ تجربه  نیاز مهمتر یکی. دارند یی سراب بوده و پشتبندها تفاوت های کم وارهید اند که تفاوت آنهـا در شـکل

زلزلـه   1990ژوئن   21در  رانیدر ا درودیسفد است. سـ درودیدار، مربوط به سد سف پشتبند یسدهای بتن ی لهیشده به وس

( در محل، احتمالاً MCE) زلزله ی قابل باور نهیشیب 1991تجربه کرد. طبق پژوهش های انجـام شـده در سـال  را دییی شـد

)در    درودیتوان گفت که حادثه ی سـد سـف یم. ]5[است مشـابه آن بـوده بـاً ی، تقرهزلزلـ ـنیدارد کـه ا ترشیر 8/7 یبزرگـ

 نیدر اثر ا. ]6[دار است پشتبند یسد بتن کیی  لهیوس ای تجربـه  شـده بـه لـرزه ـتیفعال نیدتری( ، شد1990ژوئن 21

پشتبندهای  شتریب پشتبندها متمرکز شده بود و یِچهارم فوقان کیدر  د،درویسف وارد بـر سـازه ی سـد بِیآسـ شـتریزلزلـه، ب

نشان داده  1در شکل  درودیسد سف 15برای نمونه، ترک های روی پشتبند شماره . ]7[قرار گرفتـه بودنـد ریمرکزی تحت تأث

  .شده اند
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 ]5[سد سفیدرود  15: ترک های سمت چپ پشتبند شماره  1شکل 

 

 نیبا ا یول زلزلـه اسـت یتحت مولفه ی عرضـ فشانیحول محور ضع ـادیاز خمـش ز یناشـ بیا، مستعد آسکه ی پشتبندهشب

در سد  .]6[استنشـده  ـدهید درودیرفتـاری در سـد سـف نینشانه ای از چنـ وجود بـه خـاطر ضـخامت مناسـب پشـتبندها

   ــانیراســتای جر از مؤلفه ی در یناش ب،یآس زمیدر مکانعمده  ریکه تأث دیفهم تـوان یاز روی الگـوی تـرک مـ درودیسف

پس از ترک  .]5[است بــوده ــلیشــده دخ جــادیدر خســارت ا یکینامیــدرودیه اثــر نیزلزلــه بــوده اســت و بنــابرا

صورت گرفت.  ـدس ـنیبـر روی ا یجامع یشگاهیمطالعات عددی و آزما در اثر زلزلـه ی مـذکور، درودیسد سف یخوردگ

 یالگوی ترک خوردگ سد با استفاده از مدل های عددی پرداختند و نشان دادند که رفتـار ی[ به بررس6و5احمدی و همکاران ]

[ روی مدل 7] یقائم مقام و انیرخ داده خواهد بود. مطالعات قائم تیآنچه که در واقعمشابه،  MCE در سد تحت اثر زلزله ی

روی سازه ی سد  یمیکارهای ترم کرد. دییرا تأ یالگوی ترک خوردگ نیا زیلرزان ن زیروی م بـر روددیسـد سـف اسِیکوچک مق

مهارهـای  ستمیده با استفاده از سترک خور یِافقـ یِـیدرزهـای اجرا یِ مقاومـت برشـ یابیبر اساس باز پس از وقوع زلزله که

مهارها در دو مرحله ی متفاوت در بدنه ی  شد. شـروع 1990مبرعبور از درزهای ترک خورده بـود، در نـوا بـا دهیپـس کشـ

انتخاب شـد کـه بـر اسـاس آن  2مطابق شکل  مهارهـا بـرای تمـام پشـتبندها ییالگوی جانما کیشدند. ه سد قرار داد

 .]9[دگرفتن یعمود بر محور سد قرار م یدرجه در صفحات 5/21و   5/6 نیای ب هیبا زاو لیصورت ما مهارهـا بـه

 

 
 سد سفیدرود، 8-23: مهارهای پس کشیده در پشتبندهای  2شکل 

a ، مقطع عرضی :b نمای فوقانی و :c  مقطعA-A  [10] 

 

 [ روی مــدل9] یو قــائم  مقــام ــانیو مطالعــات قائم ]6[ ی احمـدی و همکـاران لهیوس هبهای صورت گرفته  لیتحل

 یـابیو بهسـازی بـرای باز میلـرزان نشـان داد الگـوی تـرم ـزیبـر روی م روددیبهسازی شده ی سـد سـف اسِیکوچک مق

 .مقاومت های از دست رفته مناسب است
 



 

 « ر سد های بتنیدبررسی روش های برآورد آسیب لرزه ای » 
                                                                                                                                       
 

7 

 

 مدل سازی عددی-1-2

ی آن عملکرد لرزه ای آنها با  لهیای است که به وس لهیوس اسـده ـریمدل سازیِ عددیِ رفتار لرزه ای سازه هـای بـزرگ نظ

  106به ارتفاع  درودیپشتبنددار سف یی سد بتن هیپا نیدر پژوهش حاضر، بلنـد تـر. شود یابیند ارزتوا یمحدودی م تـلاش

مدل سازی شده  Ansys12.0ی نرم افزار المان محدود  لهیو مخزن، به وس یسه بعدی و با در نظر گرفتن اثر پ متر به صورت

 حـداقل سـه ـزانیبـه م یصفحه ی بالادست واقع در مسافت المـان محـدود بـا عیبا شـبکه بنـدی مـا ستمیس لیتحل است.

 نییپا که به اندازه ی ارتفاع سد در جهات بالادست و یمدل پ کی .ردیگ یبرابر عمق آب مخزن از وجه بالادست سد صورت م

به مدول  یپ سـنگ یکه نسبت مدول ارتجـاع یوجود، وقت نیاست. با ا یکاف ابدیادامه  نییو به سمت پا انیدست، عرض جر

 لی[. در تحل10بود] لازم خواهـد شتریب ایابعادی به اندازه ی دو برابر ارتفاع سد  بـا یباشد، مـشِ پـ 5/0بتن کمتر از  یارتجاع

است. با توجه به  شدهبا ابعادی به اندازه ی دو برابر ارتفـاع سـد اسـتفاده  یمشِ پ پـژوهش، از ـنیهای صورت گرفتـه در ا

با . برابر صفر فرض شده است یکینامید لیدر تحل یو جرم پ یکیاستات لیدر تحل یپ وزنبارگذاری لرزه ای  یندسملاحظات مه

تحلیل  کـه در یحرارتـ ـلیتحل جیانجام شده است و نتـا زین یحرارت ـلیگرفتـه، تحل هـای صـورت ـلیتوجه به آنکـه در تحل

به گونه ای انجام شود که المان های به کار  دیبا شبکه بندی شــود؛ یه مــاســتفاد یکینــامید ــزیو ن یکیهــای اســتات

و متناظر  کسانیگره های آنها در هر دو حالت،  گر،ید انیو سازه ای با هم سازگار باشند و به ب یهای حرارت لیدر تحل رفته

و مخزن  یبه مدل کردن پ ازییشود و ن یانجام م کـه فقـط روی بدنـه ی سـد یحرارتـ لیمنظور، در تحل نیهم باشند. به

و  یسه بعدی، چهار وجه یالمان، المان حرارت ـنیاستفاده شده است . ا solid87شبکه بندی بدنه ی سد از المان  بـرای ست،ین

 باشند که با توجـه بـهمی  solid187و  solid92 درجه ی آزادی تحت عنوان حـرارت دارد. المـان هـای کیکه  است یگره 10

دو المان،  نیا نیخواهد شد و از ب فیعرت پراگـر -ی مـدل دراکـر  لهیوس هببتن  یرخطیها، رفتار غ لیتحلی  آنکـه در ادامـه

المان در شبکه بندی بدنه ی سد  نیپراگـر را دارد، از ا -با مدل دراکـر  یرخطیرفتار غ صیتخص تیقابل solid92فقـط المـان 

المــان اســتفاده شــده اســت.  نیاز هم زیسد ن یِ سنگ یِفاده شده است. برای شبکه بندیِ پاستهـای سـازه ای  لیدر تحل

در  یاسـت کـه دارای سـه درجه ی آزادی انتقال یگرهـ 10و  ی، المــان ســازه ای سه بعـدی، چهـار وجهـsolid92المــان 

 نهیبرای شبکه بندی مخزن، تنها گز. پراگر را دارد -اکربا مدل در یرخطیرفتار غ صیتخص ـتیاسـت و قابل zو  y ،xجهت های

 8و  یسه بعدی، شـش وجهـ یکیآکوست اسـت کـه المـان fluid30برای هندسه ی سـه بعـدی، المـان  ی موجود در نرم افزار

زادی فشـار درجـه ی آ کیو  zو  y،xدر جهات  یاسـت کـه دارای چهار درجه ی آزادی، سه درجـه ی آزادی انتقـال یگرهـ

نشان داده شده است. پس  3ها در شکل  لینحوه ی شبکه بندی مورد استفاده در تحل نیمخزن و همچن-یپ-سد اسـت. مـدل

 یبررسی بـرا یبه اطلاعات تنش در فصل مشترک سد و پ یابیدست بـه منظـور امکـان ،یاز شبکه بندی بدنه ی سد و پـ

 فیتعر یآن دو، سـطح تماس نیاست؛ بـ یشکست سدهای وزن عِیشامود  کی که یسد و پ نیب یاحتمال رخداد شکست برش

.  ــردیگ یمــ کنند صورت یم جادیا contact pair کیکه  targetو  contact المـان ـهیدو لا ـفیکار با تعر نی. امیکن یم

 . است conta174 المان زیاستفاده شده ن contactو المــان  targe170اســتفاده شــده،  targetالمــان 

 

 
 پی-مخزن-: نحوه شبکه بندی سیستم سد 3شکل 
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    تحلیل حرارتی-2-2

اخذ  ]11[ کـه از مرجـع درودیسد سـف هیناح ییو اطلاعات دما بتن یبر اساس مشخصات حرارت یهای حرارت لیتحل جیتان

  نشان داده شده است.  5و شکل  4در شکل  بیترت بـه یو زمسـتان یحـرارت تابسـتان طیشده، برای شـرا

 

 

 

 
 : توزیع حرارت در بدنه سد در فصل تابستان )اواسط مرداد 4شکل 

 ماه(، بر حسب درجه سلسیوس

 

 

 
 : توزیع حرارت در بدنه سد در فصل زمستان )اواسط بهمن 5شکل 

 ماه(، بر حسب درجه سلسیوس
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 : مشخصات حرارتی بتن و اطلاعات دمایی ناحیه سد 1جدول 

 ودسپیدر

 

 
 مرزی چهارگانه در مخزنپی و شرایط -مخزن-: سیستم سد 6شکل 

 

 تحلیل مقادیر ویژه-3-2
جرم  درصد 90هرتز،  6/78آن است که در مود هشتم با فرکانس  با مخزن پر، نشـان از ستمیبرای س ژهیو ریمقاد لیتحل جینتا

در محاسبه ی  هرتز اسـت 51/2ود اول که دارای فرکانس مود به همراه م ـنیشـده اسـت. ا نیو قائم تأم یمودی در جهات افق

 گرفته اند. مـورد اسـتفاده قـرار یلـیرا یـیرایم بیضـرا

 

  شرایط مرزی در محیط سیال-4-2

 بالادست مخزن، کـف مخـزن، سـطح آزاد مخـزن و فصـل چهار شرط مرزی در ال،یس طی، برای مح6با توجه به شکل 

مرزی بالادست و کف  طیشراتوضیح هرکدام خواهیم پرداخت.  اسـت کـه در ادامـه بـه فیتعرمشترک سد با مخزن، قابل 

 می توانند به صورت معادله زیر نمایش داده شوند: کنند یم انیرا ب تینهایب مهین طیمخزن که تماس با مح

(1) 
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 بیضر βفشار هیدرو دینامیک و  pسیال، در محیط  کینامیدرودیفشار ه سرعت انتشار موج sυج موجهت انتشار  n که در آن

ρv را کـه حاصـل  ضـرب جـرم مخصوص ماده در  ـتیاگـر کم گـرید رییتعب؛ به انکسار موج در بستر نامحدود مخزن است

سـرعت انتشـار مـوج اسـت، امپـدانسِ آکوستیک محیط بنامیم، β نسـبت امپـدانس آکوسـتیکی محیط نامحدود مجاور مخزن 

 به محـیط سـیال اسـت و بـه صورت زیر نمایش داده می شود:

(2) 
 

 

پس رو به نسبت دامنه موج  ɛجرم مخصوص سیال، و  ρمی دهد،  نامحدود مجاور مخـزن را نشـان طیمح bکه در آن اندیس 

 نیباشد، در ا ـتهادامه داش تینها یکه مخزن تا ب میباشد. اگر فرض کن یم بازتاب موج از مرز( بیرو )ضر شیدامنه ی موج پ

مقداری برابر یک خواهد  βمساوی صفر خواهد بود )و  ɛ، تنها موج پیش رو خواهیم داشت و (n=x) صورت در مرز بالادسـت

 ( پس: داشت

(3) 
 

 

پاسخ سد به  نیدهد؛ بنابرا یم شیرا افزا ستمیمؤثر س یـیرایدهند که جذب کـف مخـزن م یمطالعات عددی نشان م

دهد اما در  یرخ م کیکــاهشِ پاســخ در تمــام فرکانس های تحر ــنیدهــد. ا یزه ای را کــاهش مــلــر بارگذاری

مرز  هیمرز شب نیبرخورد با ا [. نحــوه ی10توجـه اسـت ] دارد و قابــل شـترییب ـتیسـد اهم یِفرکانس های اساسـ

 لیبه دل (n=y) کند یبرخورد م امواج کـه بـه کـف مخـزناز  یمرز ممکن است سمت نیدر ا تفاوت کـه نیبالادست است، با ا

از آن منعکس شود. به  یو قسمت به جنس مصالح کف مخزن که نامحدود است، جذب آن شده و با توجـه یهای نرم رسوب هیلا

 داشت:  نیز کوچکتر از یک است. پس در مرز کف خواهیم βبین صفر و یک بوده و در نتیجه  ɛ حالـت نیدر ا گریعبارت د

 

(4) 
 
 

مخزن  در سـطح یکـردن از امـواج سـطح یاست. با چشم پوشـ در جهت عمود بر کـف مخـزن نیشتاب زم gnṻکه در آن 

 .]12[ تاینگونه گفا شرط مـرزی سـطح آزاد ر یخوب بیتوان با تقر یم
P=0 

 نیبد تماس سـد بـا مخـزن باشـد ردار عمود بر سطحب nسد و  شتاب وجه بالادست سد در جهت عمود بر سطح ansاگر 

 :]12[دست می آید بـه ریسد و مخزن به شکل ز نیشرط مرزی ب بیترت

(5) 
 

 

صحت سنجی مدل مورد استفاده-5-2  
 وزن، فشــار یِکیمــدل تحــت اثــر بارهــای اســتات یخطــ ـلیها، تحل لیبرای سنجش صحت مدل به کار رفته در تحل

شده، مقیاس  g 714/0 آن به یرکورد زلزله ی آب بر، که مؤلفه ی افق یار برکنش و حرارت تابستانآب، فش یکیدرواستاتیه

در  دیمورد تأک ، مقـدار7شده اند. با توجه بـه شـکل  سهی[ مقا5در مرجع ] ذکر شده جیحاصل با نتا جیصورت گرفته است و نتا

 یقابل قبول یهماهنگ آمـده انـد 8 ش هـا بـا آنچـه کـه در شـکلتن عیالگوی توز زیدست و ن نییپا بِیش رِییمجاورت بخشِ تغ

 تحلیل صورت گرفته است. دارند و نشانگر صحت مدل سـازی و
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 : کانتور های تنش کششی بیشینه در بدنه سد بر حسب 7شکل 

 پاسکال در تحلیل خطی تحت اثر بارهای استاتیکی )وزن، فشار

 رارت تابستانی( و زلزله آب برهیدرواستاتیکی آب، فشار برکنش و ح

 ( 0.714g)مقیاس شده به 

 

 
 تنش های کششی اصلی، تحت رکورد آب بر مقیاس شده:  8شکل 

 

 مطالعات حساسیت سنجی-2-6
 یدر بدنه ی سد، نسبت مدول ارتجاع ینوع بتن مصرف دار بـه پشـتبند یسدهای بتن تیحساس زانیبه منظور مطالعه ی م

 25سازه، سـه نـوع بـتن بـا مقاومـت هـای فشـاری  ی وارد بـر و نـوع زلزلـه یی سد به سـنگ پـ ه در بدنهکار رفت بـتن بـه

،  5 ری( بـا مقـاد یبتن بدنه ی سد و سنگ پـ یرتجاعانسبت مدول های ) یپـ یمگاپاسکال، سه حالت مدول نرمـ 35و  17، 

، Anticline Ridge ســتگاهیثبــت شــده در ا نگـایزلزلـه ی کولسه زلزله ی ثبـت شـده روی سـنگ، شـامل :  و 10و  1

 ستگاهیثبت شده در ا ل،یمنج و زلزلـه ی Pacoima Dam (downstream) سـتگاهیثبت شـده در ا ،جیزلزلــه ی نــورتر

و اثر مؤلفه  میهـا کرده ا دهنگاشت هـا اسـتفا و قائم شتاب یها از مؤلفه های طول لیدر تحل. آب بر مورد استفاده قـرار گرفتنـد

تحت زلزله ی لرزه ای  مانند عدم مشاهده موارد قابل توجـه خسـارت یلیدلا. ـمیگرفتـه ا ـدهیهـا را ناد زلزلـه یی عرضـ

سازد؛  یم ریه پـذـین مطلـب را توجـین(، ااـیجر بر )عمود یعرضـ تجه هـا در تیکردن مونولد یبا فرض مق ایو  ،یعرض
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است. از  زلزله لحـاظ نشـده یاثر مؤلفه ی عرض زیانجام شده در گذشته ن و مطالعـات گـرانیپـژوهش هـای د در ن،یا رعلاوه ب

برای  توان در نظر گرفت ی( را م2حالت مختلف )مطابق جدول  27، حالات ذکر شده برای هر کدام از موارد فوق بیترک

که  اسـت یشتاب نیبرآورد شده است و ا g 32/0برابر  نیحرکت زمح مبنـای طـر یشتاب افقـ نهیشیب درود،یساختگاه سد سف

 مقـدار ـنیشتاب نگاشت هـا بـه ا نیا یاساس، مؤلفه ی افق نیا [. بر13قابل انتظار است] اریسد، بس دیآن در عمر مف دادیرو

شتاب نگاشت اسـتفاده  یافق مؤلفه ی لیهمان نسبت تعد از ـزیکردن مؤلفه هـای قـائم آنهـا ن اسیشده و برای مق اسیمق

از محدوده ای از  -0.05g+ و 0.05gشتاب کوچکتر از  ریمقـاد زیاثر ناچ زیبودن رکوردها و ن یاست. با توجه به طولان شـده

ذکرشده هستند استفاده شده است و مؤلفه های قائم  ریاز مقـاد شیشتاب نگاشـت هـا کـه در آن شـتاب هـا بـ یافقمولفه ی 

،  01/0 دادیبا احتمال رو درودیساختگاه سد سف هـای پاسـخ ـفیط استفاده شده اسـت. یهمان محدوده ی زمان در ـزیآنها ن

 9درصد در شکل   5 ییرایم بیبرای ضر شده اسیپاسخ زلزله های مق فیدر سال، به همراه ط 0005/0و  001/0،  002/0

  نشان داده شده اند.

 
 رای انجام مطالعات پارامتریک: حالت های مورد نظر ب 2جدول 

زلزله  پاسـخ ـفیشـتاب در ط نهیشـیقابل مشاهده است، مقـدار ب پاسخ زلزله های مورد اسـتفاده فیهمان گونه که از نمودار ط

در مورد . دارد ـزین یتوجه مخزن بوده و مقدار قابل-یپ-سد ستمیس )مـود اول( یمنطبق بر دوره ی تناوب اصل جیی نورتر
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مودی(  درصـد جـرم 90کننـده ی  نیتأم) دوره ی تناوب مود هشتم در یهمـاهنگ ـنیاسـخ زلزلـه ی آب بـر، اپ ـفیط

 جیزلزله ی نورتر ستم،ی)مودهای اول تا سوم ( س نییتناوب مودهای پا در کـل، در مجـاورت دوره ی. دهـد یرخ مـ ستمیس

تحت زلزله ی ، طیتـر بـودن شـرا ی. بحرانرندیگ یهای بعدی قرار م در رده نگیدارد و زلزله های آب بـر و کول شترییشتاب ب

مطالب، قابل   نیا با توجه به  نگایکمتر در زلزله ی کول اریآب بر( و با شدت بس )رکورد لیو پس از آن، زلزله ی منج جینورتر

مخزن، بـرکنش و حـرارت  کیدرواستاتی)شامل بار وزن، فشار هیکیابتدا بارهای استات ـلیحالـت تحل 27است. در تمام  هیتوج

 یرخطــیغ یِی زمــان خچــهیتار یِکینـامید لیدر تحل هیاول طیی حاصل، به عنوان شرا جهینت ( بـر سـازه اعمـال و یتابسـتان

ها آن  لیدر تحل یحرارت تابستان طیدر نظر گرفته شـده  انـد. علـت اسـتفاده از شـرا ردیگ یمت کــه در ادامــه ی آن صــور

تنش در  طیتر بودنِ شرا ینشانگر بحران یو زمسـتان یی اثـر حـرارت تابسـتان سـهیشده بـرای مقا های انجام لیاست که تحل

   ،یتابسـتان طیبودن تراز آب مخزن در شـرا بود؛ البته بالاتر ینسبت به حرارت زمستان یحرارت تابستان بدنه ی سد در حالت

و  کیدرواسـتاتیهـای هش تـن شیافزا در رییاثـر چشـمگ ـزین یزمسـتان طیت بـه شـرانسـب متر( 44 )در حـدود

  c ́f معلوم بودن مقدار مقاومت فشاری بتن در فصل تابسـتان دارد. بـا طیتر شدن شرا یدر بحران جهینت و در کینامیـدرودیه

 محاسبه شده است.  t ́fن ((، مقدار مقاومت کششی بت6) رابطه ی رافائل )رابطه ی با  استفاده از

(6) 

 
وجـود دارنـد کـه برای بتن با  یو وزن مخصوص آن روابط مختلفـ بتن از روی مقاومت فشاری یبرای محاسبه ی مدول ارتجاع

 به نقل از مؤسسـه  ی معمـاری ژاپـن( 8) رابطه ی ( و7مگاپاسکال، رابطه ی ) 83تا  21 های فشاری در محـدوده ی مقاومت

 (AIJ) .ارائه شده است 

(7) 
 

(8) 
 

 

مورد توجه قرار گرفته  رابطـه ـنیا شـتریارائه شده، ب می( برای بتن حج8رابطه ی )اینکه  هدر محاسبات انجام شده با توجه ب

( 9مگاپاسکال از رابطه ی ) 17مگاپاســکال ( و فقــط در حالــت مقاومــت فشــاری  35و  25)برای مقاومت های فشاری 

و  یفشــاری، مقاومــت کششــ مقاومـت ریمقـاد ،یکینـامیبـه د یکیاز حالت استات لیتحل ـرییـتفاده شـده اسـت. بـا تغاس

پراگـر، -دراکـر  اریبا استفاده از مع برای بتنِ بدنه ی سد یرخطیتوجه به در نظر گرفتن رفتار غ )در بــتن و یمــدول ارتجــاع

و زاویه اصطکاک  cبتن، پارامتر های چسبندگی    t ́fو مقاومت کششی   c ́f اومــت فشــاریمق ریبـا معلـوم بـودن مقـاد

 محاسبه شده اند [14( ، ارائه شده در مرجع ]10( و )9با استفاده از روابط ) ϕداخلی 

(9) 
 

(10) 
 

 

حالات  یپراگـر اسـت در تمـام-دراکـر  اریمع نرم افزار با استفاده از در یرخطیغ لیپارامتر لازم در تحل گریکه د ی اتساع هیزاو

 .درجه در نظر گرفته شده است  10برابر 

زلزله  تـوان گفـت کـه یشـده، مـ ـاسیو زلزلـه هـای مق درودیسف های پاسخ رسم شده برای ساختگاه سـد فیمطابق با ط

مقیاس شده اند. ولی زلزله ی  g0.32 هرچند به رند،یگ یقرار م (MDL) یسطح طراح نهیشیو آب بر در ب جیهای نورتر

کمتر  خواهد داشت و یدو گروه زلزله رفتار متفاوت نیتحت اثر ا سازه نی( است؛ بنابراDBL) یدر سطح مبنای طراح نگایکول
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بودن  و آب بر، علاوه بر کمتر جینسبت به زلزله های نورتر نگایکول شده در سازه تحت اثـر زلزلـه ی جادیهای ا بودن تنش

سطوح  (، بـه تفـاوتسـتمیس نییدر کنار دوره ی تناوب مودهای پا ـژهی)بـه و گریزلزله  نسبت به دو زلزله ی د نیتاب اش

     یطراح سـطح نهیشـیرود که سـازه تحـت اثـر زلزلـه ی ب یانتظار م شـود و یمربوط مـ زیزلزله ها ن نیدر ا نیزم یحرکت

 یبحران طی( شــرانگــایزلزلــه ی کول ــری)نظ یســطح مبنــای طراحــ سبت به زلزله یو آب بر( ن جیزلزله های نورتر ری)نظ

 .شود یم دهید یآمده به روشن بـه دسـت جیمطلـب در نتـا نیتری را تجربه کند؛ ا

بدنه ی  ی تلف شـبکهخی گره های م لهیکل تجربه شده به وس ییجا تـنش کـل و جـا بـه ریمقاد نهیشیدر ادامه، کانتورهای ب

    استفاده شوند نـرم افـزار مـورد  یشده، نشان داده م لیحالت تحل 27 نیسد در کل مدت زمان اعمال شتاب نگاشـت در بـ

(Ansys12.0چن )اعمال  خاص از زمان یگام زمان کیدهد و فقط قادر است در  ینم یرا به عنوان خروج ییکانتورها نی

تجربه شده را  ریمقـاد نهیشـیگره خـاص از شـبکه، ب کیممکن است در  برنامه هر چند نیرا نشان دهد. ا جیشتاب نگاشت، نتا

خاص و  یزمان گـام ـکیی گره های مختلف شبکه ی بدنه ی سد در  لهیوس تجربـه  شـده بـه ریمقاد نهیشیب ینشان دهد ول

اعمال شتاب  کل زمان ه شده در هر گره درتجرب نهیشیب ریمقاد افتنیبرای  افتنـد؛ پـس یزمان اتفـاق نمـ به صورت هم

حاصل از  یخروج شده، اضافه شـد. سـپس انیشده در حالات مختلف ب لیتحلبه فایل  (APDL)به زبـان  نگاشت، برنامه ای

هـای  تنش نهیشیب داسـت،یشکل ها پ نیداده شده رسم شد. همان گونه که از ا به صورت نشـان Tecplot آن با نرم افزار

توان  یم یبه طور کل. در محدوده ی پاشنه ی سد رخ داده انـد یتنش کشش نهیشیدر محـدوده ی پنجـه و ب یی و برشـفشـار

و  یهای کششمقاومت  مقاومـت فشـاری بـتن، انـدازه ی تـنش هـا و البتـه شیافزا حالات ذکرشده، بـا شتریگفت که در ب

فشاری بتن، تنش ها به  مقاومـت شیتعداد محدودی از حالت ها، با افزاچند که در  کنـد؛ هـر یمـ دایپ شیافزا زین یبرش

قرار گرفته در  یانیگره های م) در سـه موضـعِ حسـاس از بدنـه ی سـد ،ینرمتر شـدن پـ انـد. بـا افتهیکاهش  یصورت موضع

های فشاری در محل  قابل، تنشم کـرده و در ـدایکـاهش پ یهای کششـ پاشنه و پنجه(، تنش دست، نییپا بِیش رِییمحل تغ

)نشست سـد(  نییبه طرف پا زیو ن انیجر سد در جهـت ییمقاومت فشاری بتن، جا به جا شیبا افزا است. افتهی شیپنجه افزا

)نشست  نییبه طرف پا زیو ن انیجهت جر سـد در ییجا به جـا شیشاهد افزا ،یپ ینرم شیبا افزا .است کـرده ـدایکـاهش پ

حداکثر( رسم شده  ی)دو برابر تنش برش زسیو فون م فشـاری ،یتنش های کشش نهیشیبا توجه به کانتورهای ب .میسد( بوده ا

کمتر از مقاومـت فشـاری  اریفشاری در بدنه ی سد بس گرفـت کـه تـنش هـای جـهیتوان نت یحالت های مختلف، م بـرای

 تیوضـع یو برشـ یاست. اما در مـورد تـنش هـای کششـ یاحتمـال شکسـت فشـاری منتفـ جـهیخواهند بود و در نت بـتن

 شود و یم جادیا یدست، پاشنه و پنجه، تنش های بزرگ نییپا بیش رییهمچون محل تغ یحاکم است و در مناطق یمتفاوت

 است. ادیمناطق ذکر شده ز تحـت آن تـنش هـا در ،یپـ ایبدنه ی سد و  بیاحتمال آس
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 ختگاه سد سپیدرود و زلزله های مقیاس شده: طیف های پاسخ سا 9شکل 

 

 
 : کانتور های تنش کششی بیشینه در بدنه سد بر حسب  10شکل 

 و 5پاسکال برای حالت زلزله نورتریج و مدول نرمی پی برابر 

 (15مگاپاسکال )حالت شماره  35مقاومت فشازی بتن برابر 

 

 ث روی نتایج تحلیل هابح-2-7
 کـه)تنش ها در نقاط مختلف بدنه ی سد  ریمقاد یکیاست؛  تیو پشتبنددار دارای اهم یوزن سدهای لیدو مسئله در تحل

 (.رندیگ یقرار م یپنجه ی سد مورد توجه اصل دست، پاشنه و نییپا بیش رییمانند محل تغ ییالبته محدوده ها

 



 

 « ر سد های بتنیدبررسی روش های برآورد آسیب لرزه ای » 
                                                                                                                                       
 

16 

 

 

 
 در بدنـه ی سـد برحسـب نهیشـیکانتورهای تنش فشاری ب:  11شکل 

 و 5برابـر  یپـ یو مـدول نرمـ جیالت زلزلـه  ی نـورترپاسکال برای ح

 (15مگاپاسکال ) حالت شماره  35مقاومت فشاری بتن برابر 

 

 

 
 در بدنه ی سد برحسـب نهیشیب زسیکانتورهای تنش فون م:  12شکل 

 و 10برابـر  یپـ یو مـدول نرمـ جیپاسکال در حالـت زلزلـه ی نـورتر

 (18مگاپاسکال ) حالت شماره  35مقاومت فشاری بتن برابر 
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 بدنـه ی سـد برحسـب نهیشیب یافق ییکانتورهای جا به جا:  13شکل 

 و 10برابـر  یپـ یو مـدول نرمـ جیمتر در حالت زلزلـه ی نـورتر یلیم

 (16مگاپاسکال ) حالت شماره   17مقاومت فشاری بتن برابر 

 

 ـنیبهتر ا ی. برای بررس یدر محل تماس سد و پ یبروز شکست برش احتمـال گرییو لزوم عدم تجاوز از مقدار مقاومت بتن و د

تنش به صورت  (DCR) ـتیبه ظرف ازیپارامتری تحت عنوان نسبت ن  یکـی ـم؛یا هکـرد ـفیدو مطلـب، دو پـارامتر تعر

،   Fپـارامتر گـری،ید است، ودموجود در بتنِ بدنه ی س که در واقع نسبت تـنش محاسـبه شـده بـه مقاومـتتعمیم یافته؛ 

  است. یدر سطح تماس سد و پ یبرش یمنیپارامتر ا کـه

 

 
 بدنـه ی سـد برحسـب نهیشیقائم ب ییکانتورهای جا به جا:  14شکل 

 و  10برابـر  یپـ یو مـدول نرمـ جیمتر در حالت زلزلـه ی نـورتر یلیم

 (16ه مگاپاسکال ) حالت شمار  17مقاومت فشاری بتن برابر 
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 بخـش نیشود و استفاده از مفهوم آن در ا یاستفاده م یخط هـای ـلیدر تحل DCRنکته اشاره کرد که از  نیبه ا دیالبته با

. در است (نزدیک به یک DCRمحل های خسارت )با مقادیر  ییاست ( با هدف شناسا یرخطیهای غ لی)که مربوط به تحل

از آنجا که  شود. یم یو فشاری بررس یسد احتمال شکست های کششساس بدنه ی در نقاط ح DCRواقع با استفاده از مقدار 

قسمت از  چیه برش در ایمصالح بتن، نه در کشش و نه در فشار  یرخطیغ پژوهش رفتار نیدر سطح بارگذاری لرزه ای در ا

 یمنیمقدار پارامتر ا ده از حـداقلقابل استفاده خواهـد بـود. و بـا اسـتفا یراحتبه  DCR بدنه سد رخ نـداده اسـت، مفهـوم

در سدهای  عیشکست شا حالـت ـکیآن کـه  یسـنگ یسد و پ نیدر سطح تماس ب یاحتمال رخداد شکست برش، F یبرش

به صورت زیر  F یبرش یمنیا شـود. پـارامتر یم یابیاز آنها است ( است ارز یحالت خاص ـزیبنددار ن ) که سدهای پشت یوزن

 تعریف می شود :

(11) 
 

است  یدر سطح تماس سد و پ یشکست برش مساوی صـفر باشـد نشـان دهنـده ی بـروز ایکوچکتر و  Fدر صورتی که مقدار 

 . شود یمقاوم محسوب م یبرش در برابـر شکسـت یمثبت باشد سطح تماس سد و پ F، اگر و در مقابل

 

 تنش کششی در محل تغییر شیب پایین دست
قرار  نـرم یلـیهای خ یاست که سد روی پ یو تنها استثنا، حالتکاهش می یابد  DCR ری بتن، مقدارمقاومت فشا شیبا افزا

 شیافزا DCR مقاومـت فشـاری بـتن، مقـدار شیحالت با افـزا نیا شـود؛ در  یبر سازه اعمـال مـ جیی نورتر گرفته و زلزله

 نیدر ا کمتری یهای نرمتر، تنش کشش یپ طیدر شرا یعنی ؛ابدی یمکاهش  DCR مقدار ،یپ ینرم شیکند . با افزا یم دایپ

 یمنیسطح ا است که نشـانگر 6/0کمتر از  DCRحالات مختلف، مقدار  بـرای ـهیناح نیدر ا یدهد . به طور کل یرخ م هیناح

 .دهند یرخ م نگایآب بر و کول ج،یدر زلزله های نورتر بیتنش به ترت ریمقاد نیشتریاست. ب یقابل قبول

 

 سد شنه یتنش کششی در پا
در  کاهش پیدا می کند. به طور کلی DCR مقدار ،یپ ینرم شیافزا مقاومت فشاری بـتن و چـه بـا شیچه با افزا هیناح نیدر ا

بتوان گفت که  دیرسـد، امـا شـا یبه نظر مـ منیاست که هر چند ا 8/0کمتر از  DCR برای حالات مختلف، مقدار هیناح نیا

زلزله های  در ــبیتــنش بــه ترت ریمقــاد نیشــتریاســت . ب ــهیناح ــنیا مربوط بـه یمال شکست کششاحت نیشتریب

 دهند. یرخ م نگایآب بر و کول ج،ینورتر

 

 تنش کششی در پنجه سد
 مقاومت فشاری بتن موجب شیافزا رتر،یهای انعطاف پذ یپ طیپاشنه ی سد، در پنجه ی سد و در شـرا تیبرخلاف وضع

 یبرعکس است . در حالت کل جیبرابر واحد ( نتا ی)مدول نرم سخت اریبس یشود . البته در حالت پ  یم DCR مقدار شیافزا

 کند . با توجه به اثر فرکانس هـای یم دایکاهش پ DCRمقدار  ،یپـ یمدول نرم شیاگر مقاومت فشاری ثابت باشد، با افزا

شود،  ( بر سازه ای با بتن مقاومت بالا وارد جینورتر ری)زلزله ای نظ یسطح طراحـ نهیشیکه زلزله ی ب یدر صورت ک،یغالب تحر

 نییپا اریبسـ ـای(  10 ریبالا ) مقداری نظ اریبس یپ یاگر مدول نرم کند و یم جادیحالت را ا نیمتوسط بدتر یبا سخت یپ

همواره  DCR برای حالات مختلف، مقدار هیحنا نیدر ا یبه طور کل کند. یم جادیبهتری ا طی( باشد شرا کی ری)مقداری نظ

زلزله ی  تـنش در ریمقـاد نیشتریباشد. ب یم یقابل قبول یمنیسطح ا مانده است، که نشـان دهنـده ی یباق 55/0کمتر از 

  داشته اند. هیناح نیدر ا یاثرات مشابه نگـایهـای آب بـر و کول دهد و زلزله یرخ م جینورتر
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 ی سدتنش فشاری در پنجه 
 یپـ یمطلب در مورد مدول نرم نیکند. اما ا یم دایکاهش پ DCR مقاومت فشاری بـتن، مقـدار شیبا افزا هیناح نیدر ا

 DCR . به هرحال برای حالات مختلف، مقدارابدی یم شیافزا DCR مقـدار ،یپـ یمـدول نرمـ شیبرعکس است و با افزا

 رسد. ینظر مبه  منیاست که برای  بتن بدنه ا 8/0کمتر از 

 

 پایداری در مقابل لغزش
 واقـع در سـمت بالادسـت ،یسطح تماس قـائم سـد و پـ های انجام شده مشخص شـد کـه در محـدوده ی لیدر تحل

تماس سطح  در سمت بالادسـت یی کوچک هیوجود دارد. در ناح یسد و سنگ پ نیب یاحتمال رخداد شکست برش نیشتریب

 Fبرشی  یمنـیپـارامتر ا ،یی نقاط سطح تماس سد و پ هیدهد. در بق رخ یست شکسـت برشـممکن ا زین یسد و پ یافق

است . البته  یدر آن بخش از سطح تماس نسبت به شکست برش یمنیا دهنـده ی کـه نشـان ردیگ یبه خود م یبزرگ ریمقاد

درون  ت،یمونول از یی قرار گرفتن بخش جهیکه در نت یسطح تماس سد و پ هـای قـائم در ـوارهیرسد که وجـود د یبه نظر م

مقاومــت  شیافــزا لیکند. تحل یکمک م یشکست برشه دهـد کـ  یها نشـان مـ در مقابـل ـدارییاسـت بـه پا یسـنگ یپـ

 F ایمنی برشی بـا پـارامتر ی) منـاطق یمحدوده ی در معرض شکست برشـ در کــاهش یفشــاری بــتن، اثــر چنــدان

 یبا چشم پوش ن،یبنابرا محـدوده خواهـد شـد ـنیباعث کـاهش ا یپ یمدول نرم شیه صفر( نـدارد. در مقابـل، افـزاب کینزد

مـوارد، منـاطق  نیعلاوه بر ا کننـد یم جادیا یدر برابر شکست برش شترییب یمنینرمتر ا های یاز نوع زلزله ی وارد بر سازه، پ

 بیآس زیشالوده ی بدنه ی سد ن در محـل تمـاس بـا ـزیبدنـه، و ن یانیدر ترازهای مپشتبند  ـابیمحـدودی از لبـه هـای پا

 .خود نشان داده اند از یی پنجه ی سد را در برابر تنش های  فشاری و برش هیناح تـا حـدودی مشـابه رییپـذ

 ند از سد سپید رود پرداخته شده است.ئم مقامی و قائمیان به بررسی نمونه ای مدل شده از یک پشت بدر مقاله ای از اقایان قا

بدین صورت که مدل ساخته شده بر روی یک میز لرزان قرار گرفته و ترک هایی که در اثر لرزش بوجود می آید بررسی می 

 شود.

 بتنی دو قوسی  سد-3
است تا  یعدد قیدق یبه روش ها ازیمانند زلزله، ن یعیتحت خطرات طب یدوقوس یسد بتن یو خراب بیآس یساز هیشب یبرا

 هیاز سازه که بتواند رفتار آن را توج یرخطیغ یمدل عدد هیته گرید عبارته اعمال شود. ب نهیو به حیاثرات آن به صورت صح

 یبه هم م هیشب اریترک بس جادیتا قبل از ا دهید بیسد سالم و آس دهد رفتار ینشان م جیخواهد بود. نتا تیبا اهم اریکند بس

و کاهش  سد یها رمکانییتغ شیباعث افزا یترک خوردگ یگسترش ترک متفاوت خواهد بود. در حالت کلپس از  یباشد. ول

شده و قابل  ینیب شیزلزله پ نیبدنه سد ح یکل یترک خوردگ یالگو نیهمچن ،شود یتنش در بدنه به خصوص اطراف ترک م

 .شود تیاست تا نقاط ضعف آن تقو یبررس

 

 فتهروش المان محدود توسعه یا-3-1
 یمساله انتخاب م کیزیبا توجه به هندسه و ف که یساز یاز توابع غن یبا استفاده از دسته ا افتهیدر روش المان محدود توسعه 

به حل عددی  وستگییشوند. در واقع تنها توابع خاصی بر مبنای نوع ناپ یم یساز یمحدود غن المان یشوند، توابع شکل عاد

برای  گرییدر امتداد طول ترک و از تابع د وستگییناپ جادیا تابع برای کیی مدل کردن ترک، از استاندارد اضافه می شوند. برا

اطراف المان نوک ترک  اعمال توابع، درجة آزادی گره های جةیدر المان نوک ترک استفاده می گردد. در نت نهیتک طیشرا جادیا

 :گفته می شود 12ی گرهی مطابق رابطه غنی ساز که به آن ابد،یمی  شیو گره های اطراف طول ترک افزا

(12) 
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ضرایب مجهول مرتبط با  ajتابع شکل در روش المان محدود استاندارد، توابع غنی ساز و  NIجابجایی گره، و  u، 1 در رابطه

ی اطراف ترک اضافه م به درجات آزادی گره های aj مجهول بیروابط، ضرا نیتوسط ا تیکه در نهاتوابع غنی سازی است 

ع المان ها مشخص می گردد لاغنی سازی، محل برخورد ترک با اض نوع تابع مناسب جهت نیی، برای تع1شوند. مطابق شکل 

المان را ببرد از تابع پله ای واحد جهت غنی سازی گره های اطراف آن المان استفاده خواهد  کیاضالع  هیدو ناحر اگر ترک د

 نوک ترک داخل المان باشد برای گریبه عبارت د  ایاضالع المان را قطع  کند   از کییو اگر ترک تنها   (یمربع یگره ها)شد 

 .(یا رهیدا یگره ها) دیدانجام خواهد گر نهیگره های اطراف آن المان غنی سازی به روش تابع تک

 

 
 : نمایش نحوه غنی سازی گره ها در روش المان محدود توسعه یافته 15شکل 

 

درجات آزادی افزوده شده به هر  ریارائه شده، تأث غنی سازی اریبا توجه به مع دیختی هر المان، فقط باس سیماتر افتنیبرای 

المان محدود توسعه  سهم هر سه نوع کلی گره به طور جداگانه در روش نینظر گرفته شود. بنابرادر  [B] سیگره در ابعاد ماتر

داخل هر المان می توان  ایتوجه به نوع گره های اطراف، روی مرز  بابه دست آورده می شود که  [B] سیدرون ماتر افته،ی

 سیآن المان مشخص می گردد که در ماتر سختی مربوط به سیرا برای آن المان بدست آورد. سپس ماتر [B]کلی  سیماتر

می باشد، متفاوت  [B] سیسختی المان که وابسته به ابعاد ماتر سیاست ابعاد ماتر هییبد  سختی کل مدل مونتاژ می شود.

سختی برای هر نوع المان متقارن خواهد بود که  سیکه همواره ماتر به راحتی قابل اثبات است اضییخواهد بود، اما از لحاظ ر

ترک به صورت مجازی و  افته،یتوسعه  با روش المان محدود نیمتقارن می شود. بنابرا زیسختی کل سازه ن سیماتر جهیدر نت

بررسی  مش مجدد در جادیدر اطراف نوک ترک و ا  نهیالمان تک ز،یاستفاده از مش ر به ازیشود و ن مستقل از مش مدل می

 .]16[رشد ترک نخواهد بود

 

 مدل ترک چسبنده-3-2
ترد  مهیصرفنظر کردن نباشد، مثل مصالح ن با طول ترک و ابعاد مسئله قابل سهیشکست در مقا ندیفرآ هیکه ناح یدر حالت

  یندهایفرآ فی.  بمنظور  توصستین  یمنطق  یخط  کیستلاشکست  ا  کیاز  مدل  مکان و بتن، استفاده یمصالح خاک رینظ

مدل ترک چسبنده را به  1960و داگدایل در سال  1962سال  دهد،  بارنبالت در یکه در محدوده نوک ترک رخ م یرخطیغ

نوک ترک را به  هیدر ناح یرخطیچسبنده، رفتار غ مطرح نمودند. مدل ترک یشکست خط کیمدل مکان یبرا ینیگزیعنوان جا

باشد اصالح  یم یخط کیشکست االست کیمکان یواقع ریفرض غ کیتنش در نوک ترک را که  دانیم ینگیحساب آورده و تک

 یکه محل یاضینوک ترک ر یکیشود:  یم فیدو صورت تعر ، نوک ترک در مدل ترک چسبنده به16کند. مطابق شکل  یم

که  ینوک ترک واقع یگرید رود و یم نیاز ب افتهیدر مدل المان محدود توسعه  ییجابجا دانیم یوستگیناپ آناست که در 

مفهوم ترک  یبر مبنا شیکشش جدا اریراستا، مع نیرود. در ا یم نیاز ب چسبنده در نوک ترک یرویاست که در آن ن یمحل
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 یم میآغاز شکست کامل ماده تقس و یبخش قبل از جوانه زن که در آن رفتار ماده تحت اعمال کشش و برش، به دو چسبنده

 دهد. یمانند بتن از خود نشان م یاز جمله سنگ ها و مواد مصنوع با رفتار مواد شبه ترد یخوب یشود، همخوان

 

 
 : نوک ترک در مدل ترک چسبنده 16شکل 

 

 III و رشد ترک سد کارون یخراب یمدلساز-3-3
 یبرخوردار م یا ژهیو تیکشور از اهم یبهره بردار در حال یدوقوس یبتن یسدها نیاز بلندتر یکیبه عنوان  III سدکارون

 IIIکشور دارد. سد کارون  یسدساز در صنعت یا ژهیو گاهیمسئله، جا نیاز ا نانیسازه  و اطم نیانتظار ا باشد. عملکرد مطابق

 یینما متر می باشد.  5/29و ضخامت در پی  205تفاع از پی متر، ار 5/5متر، عرض تاج  462 با طول تاج یدوقوس یاز نوع بتن

 ارائه شده است. 17شکل  در یجنب یاز بدنه سد، مخزن و سازه ها

 

 
 III: نمایی از سد کارون  17شکل 

شود.  مدول    یباشند  استفاده  م  یم IIIسد کارون  یطراح یآمده که مبنا تقبال بدس یسد از پارامترها لیتحل یبرا

بتن  یفشار ییمترمکعب و مقاومت نها بر  لوگرمیک  2400بتن    تهی،  دانس0.2پواسون  بیضر گاپاسگال،یگ 5/29 تهیسیستلاا

با  یلیسد به روش را درصد با استفاده از فرکانس 3 یبحران ییرایبا نسبت م یلیسد به روش را ییرایباشد. م یمگاپاسگال م 35

افزار  اول و سوم سازه بدست آمده است. رفتار سد با استفاده از نرم یعیطب ده از فرکانسدرصد با استفا 3 یبحران ییراینسبت م

شود. مدل  یدر نظر گرفته م هیثان 10و بطول  0.01 یزمان ، گامC3D8Rبا المان  یخط کیستلاآباکوس ابتدا به صورت ا

 نینکند و همچن یتفاوت زتریا مش رب ترک یالگو کهیبطور ،یسنج تیمناسب آن پس از حساس یو مش بند المان محدود

قائم زلزله کوینا می  و یافق ینگاشت اعمال شده براساس مولفه ها ارائه شده است. شتاب 4در شکل  جینتا ییهمگرا یبررس

 یبرابر وارد شده است. برا 3 ییباشد که با بزرگنما یم نایقائم زلزله کو برابر وارد شده است. برای3  باشد که با بزرگنمایی 



 

 « ر سد های بتنیدبررسی روش های برآورد آسیب لرزه ای » 
                                                                                                                                       
 

22 

 

زلزله و  یاستفاده شده است. اعمال مولفه ها نایزلزله کو از مولفه قائم یمولفه عرض یو برا یقائم از مولفه افق و یمولفه طول

 یانیاست ترک م یهیاتفاق افتد. بد گاه هیترک در داخل بدنه سد به دور از تک تیبوده است که در نها یصورت آن به ییبزرگنما

زلزله  یها و خطا و اعمال مولفه یباشد. لذا با سع یخطرناک تر م گرید یبه ترک ها تاج نسبت به کیو در داخل بدنه نزد

مطابق موارد اشاره  یینها جهیشده است که نت سریامر م نیا III به بدنه سد کارون یجهت اعمال رییو تغ ییبا بزرگنما نایکو

و گسترش ترک از روش المان  بیآس یبرا. است کیاتدرواستیشامل وزن و فشار آب ه یکیاستات یبارها است. ریشده اخ

سد با توجه به مدل ترک  افتهیشود. مدل المان محدود توسعه  یاستفاده م 18شکل  یبا مش بند مطابق افتهیمحدود توسعه 

 اریا معب مطابق یتنش اصل ممیبتن بدنه، ماکز یبا توجه به مقاومت مجاز کشش. شود یخواص بتن آن ساخته م هیچسبنده بر پا

 بر متر در نظر گرفته وتنین 300شکست  یبا انرژ یاز نوع انرژ یباشد. برآورد خراب یمگاپاسگال م 3.76برابر  ش،یکشش جدا

است. در  10-6برابر  یرخطیغ زیآنال بمنظور همگرا کردن بیآس یدارسازیپا یچسبندگ یبرا تهیسکوزیو بیضر. شده است

شده و با  شروع یترک خوردگ هیبرسد، از آن ناح یتنش اصل ممیبه مقدار ماکز یکشش تنش ریاز سد مقاد یکه در محل یصورت

 .خواهد کرد دایگسترش پ ینرخ برآورد خراب

 

 
 III: مدل المان محدود سد کارون  18شکل 

 

 یافته چسبنده ترک توسعه یسد سالم و روش اجزا لیتحل جینتا-3-4
 یدر سد بتن دیشد یترک ها جادیباعث ا باشد که یم ایش شده در سطح دنگزار یرکوردها نیدتریاز شد یکی نایزلزله کو

 یدگید بیآس نیبدنه سد و همچن یباعث ترک خوردگ ناینگاشت زلزله کو شتاب 19شده است. مطابق شکل  نایکو یوزن

سد،  افتهیتوسعه مدل المان محدود  لیتحل با استفاده از نیشده است. بنابرا IIIسد کارون  یگاه هیتک یدر نواح یموضع

شکست و  ممکن است کل سازه دچار یخواهد کرد و حت دایو در داخل بدنه گسترش پ ترک خورده ب،یمستعد آس ینواح

شروع  شده  4.09 هیاز ثان یگرفته  نشده  است. ترک خوردگ در نظر ییاجرا یشود. الزم به ذکر است که اثر درزها یختگیگس

 جادیا قیترک عم یسه بعده ، هندس20شود. در شکل  یدر داخل بدنه سد م یمتر 53 منجر به رشد ترک 4.14 هیو تا ثان

شده و قابل  ینیب شیزلزله پ نیح IIIبدنه سد کارون  یکل یترک خوردگ یالگو نیشده در بدنه نشان داده شده است. بنابرا

و قائم نقطه وسط تاج سد تحت زلزله  یطول یعرض مکان رییتغ سهیمقا 21شود. در شکل  تیاست تا نقاط ضعف آن تقو یبررس

 . آورده شده است
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 در رویه پایین دست و بالا دست III: ترک های سد کارون  19شکل 

 

 
 III: هندسه سه بعدی ترک مرکزی سد کارون  20شکل 

 

 
 : مقایسه تغییر مکان نقطه وسط تاج سد 21شکل 

است.  کسانیو قائم  یعرض رمکانییمحدوده تغ کهید در حالباش یم یمربوط به حالت طول رمکانییمحدوده تغ نیشتریب

 کسانیو قائم  یطول زلزله در جهت ینگاشت اعمال باشد، چراکه شتاب یبهم م هیو قائم شب یطول رمکانییتغ یالگو نیهمچن

و قائم به  یعرض ،یطول رمکانییتغ ممیاست. ماکز گرید رمکانییتغ متفاوت با دو یعرض رمکانییتغ یالگو کهیاست. در حال
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مدل ترک  یبر مبنا افتهیمحدود توسعه  المان لیو با تحل 0.033و   - 0.151،  0.021المان محدود، برابر  لیتحل با بیترت

ترک  جادیا تا قبل از دهید بیشود که رفتار سد سالم و آس یباشد. مالحظه م یم  0.042و  0.163،  0.023چسبنده بتن، برابر 

 شیباعث افزا یترک خوردگ یبود. در حالت کل پس از گسترش ترک متفاوت خواهد یباشد. ول یبه هم م هیشب اریبس

و المان  یتنش در بدنه سد به روش المان محدود خط سهیمقا بی، به ترت23و 22در شکل . سد شده است یها رمکانییتغ

 . شده است ارائه هیثان  10و  2.29، 4.14، 4.55در لحظات  افتهیمحدود توسعه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقایسه تنش در بدنه سد به روش المان محدود:  23: مقایسه تنش در بدنه سد به روش المان محدود             شکل  22شکل 

 هثانی 10و  55/4، 14/4، 29/2توسعه یافته در لحظات                 ثانیه 10و  55/4، 14/4، 29/2خطی به ترتیب در لحظات 
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ترک خورده و در داخل بدنه  ب،یمستعد آس ینواح سد، افتهی، با استفاده از مدل المان محدود توسعه 23و  22مطابق شکل 

تنش در  نهیشیب ریشود مقاد یم تاج شود. مالحظه یانیدر قسمت م قیسازه دچار ترک عم نکهیکرد تا ا خواهد دایگسترش پ

 ینش کششت کهیکند بطور یم رییو گسترش ترک تغ بیپس از شروع آساست. تنش  یرخطیاز حالت غ شتریب یحالت خط

 یتنش در بدنه و کاهش آن م رییگسترش ترک باعث تغ نیبنابرا شود. یپس از آن به صورت کامل در اطراف ترک حذف م

کند. بعالوه  یم دایکاهش پ شتریبه بدته ب در اطراف ترک نسبت ،یتنش با توجه به آزاد شدن انرژ زانیکه م ینحو شود به

 شود. تیاست تا نقاط ضعف آن تقو یشده و قابل بررس ینیب شیزلزله پ نیبدنه سد ح یکل یترک خوردگ یالگو

 

 سدهای بتنی تک قوسی-5

 روش منحنی های شکنندگی
 یابی. ارزباشد یمهم م اریلرزه بس نیآن  ها  در هنگام زم یمنیهستند که ا یاتیح یاز جمله سازه ها یقوس یبتن یسدها

تا حد امکان  یرخطیغ یکینامید لیتحل نیو همچن نیزم یاز حرکت لرزه ا ینیمع گونه سدها در برابر شدت نیعملکرد ا

آن  یبحث مقاوم ساز یبرا هایریگ میاز تصم یاریبس یمبنا یابیارز نیآنها الزم است. ا یمنیا یجهت بررس ت،یبه واقع کینزد

به  یسازه در بحث یخراب . احتمالباشدیها م سازه سکیر یابیارز ید عملکرد، بر مبنابرآور یاز روشها دیباشد. نسل جد یها م

و  خسارت  وارده به سازه   یریپذ بیآس زانیم یبررس یبرا جیرا یاز روشها یکیشود.   یم یبررس یلرزه ا یریعنوان خطر پذ

سازه ها نام برد. با  یبرا یشکنندگ یهایاج منحنتوان به استخر یروش م نیا جی. از نتاباشدیم یتلاخطراحتما زیروش آنال ها

و پلها از سالها  یو فلز یبتن یقاب ها ،یروگاهیهمچون مخازن ن ییسازهها یبرا یشکنندگ یها یمنحن میوجود آن که ترس

ساب به ح دی جدکاملاً یامر یقوس یبتن یسد ها خصوصاً یبتن یسدها یها برا یمنحن نیا استخراج کنیقبل آغاز شده است،ل

 .]2[دیآ یم

 

 مدل سازی رفتار سد و مخزن-5-1
. مسلح را دارد ریمسلح وغ میبتن حج یبرا ،یو ترک خوردگ یمدل کردن دو حالت خردشدگ ییتوانا شکست بتن کیمدل مکان

 زویرفتار ا ینیگزیجا لهیترک بوس لیروش، تشک نیباشد. در ا یثابت م یروش ترک پخش میبتن حج یترک برا جادیا دگاهید

 فیوه بر تعرلاترک ع یمدل ساز یشود. برا یترک مدل م یبعد از جوانه زن کیرابطه اروتوتروپ حاکم بر رفتار مصالح با کیتروپ

 شکست بتن در کیمکاننیز برای ترک باز و بسته تعریف کرد.  انتقال برش را بیضر دیمخصوص شکست بتن با یپارامتر ها

 شود: یم انیب (13) چند محوره به صورت رابطه یحالت تنش ها

 

(13) 
 
 

 داریم: 13که در رابطه 

F = یاصل یتنش ها تیاست که وضع یتابع (xpσ ،ypσ ،zpσ.را بیان می کند ) 

Sشده است فیتعر یاصل یتنش ها تیباشد که در روابط وضع ی= سطح شکست م. 

cf .مقاومت تک محوره فشاری = 

xpσ ،ypσ، zpσ .تنش های اصلی در جهات اصلی = 

( 13)مذکوردر رابطه  Sو  F. توابع وستیبه وقوع نخواهد پ یخرد شدگ ایترک و  چیارضاء نشود، ه (13)که معادله  یدر صورت

 ( به صورت زیر تعریف می گردند:  3σ 2σ 1σ)  یاصل یبرحسب تنش ها
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حوزه ها، سطح شکست  یتمامدر  یشوند.ول یم فیحوزه  به طور مستقل تعر 4از  کیدر هر   Sسطح شکست  و Fتوابع تنش 

S نخواهد بود.   وستهیپ گریآن د بیش یکند،ول یخود را حفظ م یوستگیپ یاصل یتنش ها از کیمت هرلاع رییدر هنگام تغ

 .]17[دهد یاز سطح شکست بتن را نشان م یسه بعد شینما (24)شکل 

 

 
 : نمایش سه بعدی سطح شکست بتن پیشنهادی ویلیام و واراتکه 24شکل 

 

 یم فیدر جهت نرمال ترک تعر (ترک) فیسطح ضع کیکرنش در -تنش سیتوسط ماتر یرینقطه انتگرال گ کیرک در ت

 نیشوند.ا یم فیبسته تعر ترک باز و یبرا شانتقال بر بیجهت ترک ضرا المان ترک خورده در یبرا سیماتر نیگردد.درا

 لیدر تحل شوند. یم فیتعر یبرش یروهایترک، در مقابل ن سطح بتن در یبرش تمقاوم شیافزا کاهش و یبرا بیبه ترت بیضرا

و  یلریجهت اعمال اثر مخزن و حل همزمان اندرکنش سد و مخزن با روش المان محدود از دو روش متداول او یبتن یسدها

 مخزن طیمحدر  کینامیدرودیحاکم بر انتشار امواج ه کینامیدو  روش، هدف حل معادله د نیدر ا .شودیم استفاده یالگرانژ

 .شود یداده م شینما (14)باشدکه به شکل  رابطه  یم( هلمهولتز معادله) لزج ریو غ ریتراکم ناپذ الیس یبرا

(14) 
 

 یباشد. به طور کل یم الیس یسرعت موج فشار Cفشار و  یمشتق دوم زمان Ṗو  یکینامیدرودیفشار ه P( 14رابطه ی )در 

 یها  وارهیمخزن و د نیمرز ب دور مخزن، یانتها یچهار شرط مرز یسه بعد یفضا در اچهیحاکم بر در یحل معادله  یبرا

 .]18[شوند نییو تع یبررس دیسد و مخزن با نیاطراف و بستر،سطح آزاد مخزن و مرز ب

 

 مطالعه موردی-5-2

تک مرکز و  یا رهیآن دا یافق یمتر است. قوس ها 384متر و طول تاج  168نازک به ارتفاع  یقوس یسد بتن کیسد کرج 

باشد.  یم ایتر از سطح درلامتر با 1768متر و تراز تاج آن  1600سد  هی. تراز پاباشد یدرجه دو م یقائم آن سهم یقوس ها

است.  ایتر از سطح درلامتر با 1765ب مخزن آباشد. ارتفاع تراز نرمال  یمتر م 32و  85/7 بیسد به ترت هیضخامت تاج و پا

  [.19آمده است] (3)ها درجدول  زیآنال یبتن مورد استفاده برا یومتو مقا کیستلامشخصات ا
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 : مشخصات الاستیک و مقاومتی بتن 3جدول 

 

در  یدرجه آزاد 3 یالمان دارا نیاستفاده شده است. هر گره از ا یگره 8 یبعد 3بدنه سد کرج از المان  یشبکه بند یبرا

 3از المان  اچهیدر یالمان ها یشبکه بند یباشد. برا یالمان م 1600بدنه سد  یکل المان ها باشد. تعداد یم zو  y ،x جهات

باشد . تعداد کل المان  یبرابر ارتفاع سد م 5/2حدود  باشد که در یمتر م 420استفاده شده است. طول مخزن  یگره 8 یبعد

 یبرا (حضور سازه در حضور و عدم) الیس باشد. دو نوع المان یالمان م  7200مخزن  یمدل ساز یبه کار رفته برا الیس یها

جذب، عبور  زانیبه کار رفته در مخزن بر حسب م یالمان ها یها یژگیشده است. و فیمدل کردن اندرکنش سد و مخزن تعر

داده شده  شینما( 25) باشند . مدل المان محدود سد و مخزن در شکل یمتفاوت م گریکدیبا  یکینامیدرودیامواج ه و انعکاس

 .]2[ است

 

 
 : مدل المان محدود سد و مخزن 25شکل 

 

 آنالیز شکنندگی-5-3
 نیشود. در ا یاستفاده م یتلااحتما یاز روش ها یزمان خچهیتار لیتحل جیبر اساس نتا یشکنندگ یها یمنحن دیتول یبرا

سازه  یشکنندگ یها ی، منحنPGA نیشتاب زم نهیشیاستفاده  شده است. بر اساس ب PGA نیشتاب زم نهیشیاز ب قیتحق

  ازیپارامتر مورد ن نکهیاحتمال ا یعنی. شودیم نییشده به عنوان احتمال مشروط تع فیتعر یسازه ا تیبا توجه به محدود یا

( Pاحتمال) نیشود. ا یم فیتعر یسازه ا یشکنندگ یباشد، به صورت منحن  AC یسازه ا تیاز ظرف شتریب  EPD یمهندس

 :دیآ یبدست م (15)از رابطه 

 

(15) 
 

 

شود.  ی( در نظر گرفته مIM( در هر شدت حرکت زلزله )EPD) یمهندس یهر پارامتر تقاضا یبرا ینرمال آمار عیتوز کی

شتاب   یتمام اثر یها برا EDPاز  کیهر  اریو انحراف مع نیانگی( ، مAC)حد مرزی خاص  کیاحتمال تجاوز از  یابیارز یبرا

 EDPاز  کیلوگ نرمال احتمال تجاوز هر  اینرمال  یتجمع عیتابع توز از سپس با استفاده شود. یزلزله محاسبه م ینگاشت ها

 [.20شود] یداده شده، محاسبه م یها از حالت حد
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 تحلیل های تاریخچه زمانی-5-4
شده   اسیمق g 8/0 تاg 2/0 از یکه همگ کیکرج از هشت رکورد زلزله حوزه نزد یسد قوس یلرزه ا یریپذ بیآس یبررس یبرا

 و پر در جدول یسد خال یعیطب ی[. فرکانس ها17آمده است] (4) زلزله ها در جدول نیمشخصات ا است. استفاده شده اند،

 شده اند که نییتع یطور یجرم و سخت سیماتر بیضرا یلیرا ییرایم ها، ضمن استفاده از لیآمده است. در تمام تحل (5)

 ری. با توجه به مقاد(مخزن  پر یبر اساس  فرکانس ها) درصد  باشد. 7برابر  یخط ریاول و پنجم درحالت غ یمودها ییرایم

 شوند. یمحاسبه م 118 /1و 262 /1برابر با  بیبه ترت βو α بیمود اول و پنجم،ضرا یفرکانس ها

  

 
 : مشخصات رکورد های منتخب برای آنالیز لرزه ای 4جدول 

 

 
 (Hzو بدون مخزن): مقادیر فرکانس های طبیعی سد با  5جدول 

 

   شاخص خرابی-5-5
 یقاب ها و پل ها ،انتخاب سطوح عملکردمناسب برا یمختلف  بر رو  یشگاهیآزما قاتینامه ها و تحق نییبا توجه به وجود آ

مدون باعث شده است   ینامه ها نییو آ یشگاهیآزما جیلذادر دسترس نبودن نتا .ستین یدشوار سازه ها چندان کار لیقب نیا

 یقوس یبتن یباشد. عملکرد سد ها رگذاریتاث یبتن یسدها یبرا یو حالت حد یشاخص خراب نییدر تع یقضاوت مهندس که

گرفته شود. با توجه به   متفاوت درنظر دیبا زیآن ن یخراب یشاخص ها نیباشد. بنابرا یم تمتفاو یوزن یبتن یکامالاً با سد ها

 تاج نسبت به یمکان نسب رییمنظور شده است، تغ زیبتن ن یخط ریغ رفتار است و یمدل سه بعد کیمدل مورد نظر  نکهیا

آن  یگاه ها هیتک یداریوابسته به پا اریبس یقوس یسدها یداریباشد. البته پا یمناسب یتواند شاخص خراب یگاه صلب م هیتک

به  یحاالت حد نییتع یکرد. برااستفاده  یتوان به عنوان شاخص خراب یشکست آن م و ییلغزش،جابجا زانیباشد که از م یم

 MCEکه در محدوده   یعیشتاب نگاشت طب سه جینتا کار از نیا یبرا .میپرداخته ا یخط ریغ یکینامید یها لیانجام تحل

 ییدچار واگرا که سد بطور کامل ییتا جا ندهیشتاب نگاشت ها را بصورت افزا نیاستفاده شده است. تک تک ا ساختگاه هستند،

به  PGAهر  یبرا ییمکان تاج از مرحله آغاز تا واگرا رییتغ ریشود. مقاد یاعمال م ستمی، به س(بتن  یخرد شوندگشروع ) شود

هر سه شتاب نگاشت  یشود که برا یحظه ملام داده شده است. شینما) سه رکورد  مذکور  در شکل یبرا شده دهیرس اسیمق

 Kobe Mendocino, رکورد یبتن برا یشروع خرد شوندگ شود. یاز مآغ g 6/0 از باً یسد تقر یخط ریشروع عملکرد رفتار غ

(Perotria) Cape وTabas  در بیبه ترت g 8/0  ،g 1  وg 2/1 وحالت  یخط ریشروع رفتار غ ریمقاد نیکمتر .دهد یرخ م

در  یمقدار حد وبه عنوان د متریسانت 17 و 5ریمقاد نی. بنابرامیکن یمنظور م یبتن را بعنوان دوحالت حد یخرد شوندگ
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 (29) یال  (27)در شکل  (ییواگرا) ییحالت نها یرکوردها برا نیترک در ا  عیلحاظ شده اند. نحوه  توز  یاستخراج شکنندگ

 .داده شده است شینما

 

 
 : نتایج تغییر مکان تاج برای تعیین حالت حدی خرابی 26شکل 

 

 یدرصد به عنوان خراب 40کامل،  یرا به عنوان خراب یحد یادرصد حالت ه  50مطالعه سطوح عملکرد به  صورت  نیدر ا

  شده است. فیکم تعر یدرصد به عنوان خراب 20متوسط و  یدرصد به عنوان خراب 20 د،یشد

 

 

 
 1/2gبرای  Tabas: توزیع ترک بالادست سد در زلزله  27شکل 
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 1gبرای  Pretoria: توزیع ترک بالادست سد در زلزله  28شکل 

 

 
 0/8gبرای  Kobe: توزیع ترک بالادست سد در زلزله  29ل شک

 

 

 استخراج منحنی های شکنندگی-5-6
 (31)و  (30). با توجه به اشکال میکن یم مینرمال و لوگ نرمال را ترس یآمار عیها، توز زیبدست آمده از آنال  جینتا یبرا

احتمال لوگ   عیازتابع توز نیباشند. بنابرا یم یشتریب یهمگن یلوگ نرمال دارا عیدر توز جیشود که برازش نتا یمالحظه م

 . شود یاستفاده م یشکنندگ یها یاستخراج منحن ینرمال برا

 

 
 : برازش نتایج با توزیع لوگ نرمال 31: برازش نتایج با توزیع نرمال                                      شکل  30شکل               
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 خچهیتار لیبدست آمده از تحل یجواب  ها نینرمال و همچن تمیلگار عیشده، استفاده از توز فیکرد تعربا توجه به سطوح عمل

تا ( 32). دراشکالمیکن یم میرا ترس یشکنندگ یها یمنحن الیدرنظرگرفتن اندرکنش سد و س با یخط ریغ یکینامید یزمان

شده  میهر چهار سطح عملکرد ترس یبرا تاج سد و یرخطیغ مکان رییشروع تغ یحالت حد یبرا یشکنندگ یها یمنحن (35)

 ست.ا

 

 : حالت حدی آغاز تغییر مکان غیر خطی و 33شکل                  : حالت حدی آغاز تغییر مکان غیر خطی و 32شکل          

 سطح خرابی متوسط                                                                       سطح خرابی کم                                    

 

 
 : حالت حدی آغاز تغییر مکان غیر خطی و 35: حالت حدی آغاز تغییر مکان غیر خطی و                 شکل  34شکل          

 کاملسطح خرابی                                                                     شدیدسطح خرابی                                      

 

 

باشد،   یم g 23/0 برابر (DBEسطح زلزله ) سال  1000سد کرج با دوره برگشت  تیزلزله در سا یکه بزرگ ییاز آنجا

سطوح  یبرا  یخط ریشروع پاسخ غ  یحالت حد یمکان تاج برا رییتغ یسازه ا تیمحدود شود که احتمال وقوع یمشاهده م

که دوره  MCEسطح  یباشد.  برا یدرصد م  99و 95، 36برابر با صفر،  بیمتوسط و کم به ترت د،یکامل، شد یابعملکرد خر

 :برابر است با بیبه ترت ریمقاد نیا( g 43/0)  باشد یسال م 3000ساختگاه سد در حدود  یبازگشت آن برا

تا  (36) طبق اشکال یشکنندگ یمنحن (ییاگراو) یخراب یانتها  یحالت حد یباشد. برا یدرصد م  100و  100، 96، 30

 است. شده میتمام سطوح عملکرد ترس  یبرا (39)
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 واگرایی و سطح عملکرد خرابی متوسط: حالت حدی  37شکل      واگرایی و سطح عملکرد خرابی کم: حالت حدی  36شکل  

 

 
 واگرایی و سطح عملکرد خرابی کاملالت حدی : ح 39شکل     واگرایی و سطح عملکرد خرابی شدیدحالت حدی :  38شکل 

 

 

 

 یمکان تاج برا رییتغ یعنی، یسازه ا تیشود که احتمال وقوع محدود ی، مشاهده مg 23/0 سطح زلزله  با شدت برابر یبرا

    MCE سطح یباشد. برا یدرصد م 100و92برابر با صفر، صفر،  بیمتوسط و کم به ترت دیکامل، شد یسطوح عملکرد خراب

(g 43/0)می باشد.درصد  100و  100، 40برابر است با : صفر،  بیبه ترت ریمقاد نی، ا 

متوسط  کم و یهر دو سطح عملکرد خراب یشود که برا یمکان، مالحظه م رییتغ یشاخص خراب یبرا یدو حالت حد سهیبا مقا

دو  یبرا یدارند. ول یمتفاوت بیوش عیت که توزتفاو نیبا ا باشد، یم g 3/0تا  g 05/0از  باًیتقر احتمال شکست انیشروع و پا

 یباشند. در واقع م یم یکامالاً متفاوت یاحتمال خراب عیتوز یها دارا یشود که منحن یحظه ملاو کامل م دیسطح عملکرد شد

 یه برااست ک یحال در نیوجود ندارد. ا یدو حالت حد نیب یتر تفاوت چندان نییپا PGA ریمقاد یگرفت که برا جهیتوان نت

  ها دارد. یبر منحن یشتریب ریتاث ییواگرا یر حالت حدالاتب PGA ریمقاد

 

 نتیجه گیری
 یدر سـدهای بتنـ ریپذ بیآس ، منـاطق حسـاس وبر روی سد های بتنی پشتبند دار های صـورت گرفتـه لیی تحل جهیدر نت

روی  گرید یمناطق نیهمچن دسـت و نییپـا بیـش رییهای پاشنه، پنجه، محل تغ، محدوده پشـتبنددار تحـت اثـر زلزلـه

تـنش  نهیشـیشـده، ب یدر تمام حـالات بررسـ .شدند ییشناسا تیمونول یبتن یپشتبند به پ پشتبند سد و در محـل اتصـال

لرزه ای در محدوده ی  یتنش های فشاری و برش نهیشــیلــرزه ای در بدنــه ی ســد در محــدوده ی پاشــنه و ب یکششـ

 شیافزا ادیز یهای با نرم یبدنه ی سد، در حالت پ در یتـنش هـای فشـاری و برشـ یبه طـور کلـ رخ داده اند.پنجه ی سد 
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ها  لیتحل جینتا شوند. یبتن با کاهش مقدار روبرو م مقاومـت فشـاری شینقاط بدنه با افزا شتریتنش ها در ب نیا. ابندی یم

است، اما در مـورد  یاحتمال شکست فشاری در بدنه ی سد منتف یسطح طراح ه هاینشان از آن است که اگر چه تحت زلزل

دست،  نییپا بیش رییتغ همچـون محـل یحاکم است. در واقـع در منـاطق یمتفاوت تیوضـع یو برشـ یتـنش  هـای کششـ

سد تحت آن تنش ها در  یبه بدنه  یکشش ای یبرش بیشود؛ پس احتمال آس یم جادیا یپاشنه و پنجـه، تـنش هـای بزرگـ

 یدست نییدر لبه ی پا زیسد و ن لرزه ای در محدوده ی پنجـه ی یتنش های برش نیشتریب است. ادیمناطق هنگام زلزله، ز نیا

 یم جادیا زیدست سد ن نییپا بیشـ ـرییتنش ها با شـدت کمتـری در پاشـنه و محـل تغ ـنیدهد. ا یکمر پشتبند رخ م

 شوند. اگرچه بتن بدنه ی سد توان یم دیتشد یپ یمدول نرم شیای در پنجـه ی سـد، بـا افـزالرزه  . تنش های فشازیشوند

پنجه ی  است ( در زین فیرا )که ضع یشکست فشاری در پ یگرانن ـدهیپد ـنیا یتنش فشـاری را دارد، ولـ شیافزا نیتحمل ا

  خواهد کرد. دیسد تشد

و مدل ترک چسبنده بتن  افتهیاز روش المان محدود توسعه  کارون یدوقوس ید بتنس یلرزه ا یخراب یابیارز قیتحق نیدر ا

 یوستگیناپ یدهد مدلساز ینشان م جینتا. شد سهیانجام گرفت و با روش المان محدود مرسوم مقا یقو یلرزه اک یتحت تحر

 دهید بیآس و (المان محدود)سالم رفتار سد  نکهیباشد. با وجود ا یموجود المان محدود م تلاها و از جمله ترک از مشک

پس از گسترش ترک کامال متفاوت خواهد  یباشد، ول یهم م به هیشب اریترک بس جادیتا قبل از ا (افتهیالمان محدود توسعه )

 شیباعث افزا یترک خوردگ یشود. در حالت کل یم جادیسد ا انهیمتر در م 53به ارتفاع  یقیبه عم یترک کهیبود. بطور

در  کاهش تنش نیسازه مورد انتظار است. همچن تیو کاهش طلب یترک خوردگ سد شده است که با توجه به یها رمکانییتغ

سد،  افتهیمدل المان محدود توسعه  لیاستفاده از تحل شود. با یم یبدنه به خصوص در اطراف ترک با توجه به آزاد شدن انرژ

 نیکه در ا دیآ یبدست م از زلزله یبدنه ناش یکل یرک خوردگت یشود و الگو یم یساز هیشب یقو زلزله نیرفتار سد ح

 .دیشیسازه اند یبهساز و ریتعم یبرا یبعد داتیتوان به تمه یصورت م
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