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 چکيده
 ه و توسعهسی زلزل، همچنین با پیشرفت دانش در زمینه مهندگرددمی اثرات زلزله معمولا با تعریف یک ضریب زلزله اعمال

، Abaqusزار آباکوسسازی سازه با نرم افهای محتمل از جمله روش فناوری و مدلزلزله تر برای برآورد شدتهای دقیقروش

ه لحاظ سک هر سازرزیابی ریاتوان در تر گردیده و تاثیر پارامترهای بیشتری را میها کاملای سازهفرآیند تحلیل و ارزیابی لرز

ورت سه ددی و بصای سد بتنی قوس دز تحت اثر تحریکات زلزله در یک تحلیل عرو پاسخ فناوری لرزهنمود، در تحقیق پیش

ر یک از هم پاسخ هها و رفتار غیرخطی بتن و همچنین سگاهاشی از اندرکنش سد، مخزن، تکیهشود. اثرات نبعدی بررسی می

  گیرد.یمای و شتابنگاشت زلزله منجیل بر سد بتنی قوسی دز مورد ارزیابی قرار عوامل پایداری در برابر لرزه

 

 قوسی، سد بتنی قوسی دز ، رفتار سد بتنیآباکوسافزار ، فناوری نرمMCLتحریکات زلزلهکليدی:  کلمات

  

  همقدم -1
-ز سازهاین گونه شوند، حجم بتن مصرفی کمتری دارند. اای طرح میسدهای قوسی بتنی که با الگوی هندسه بهینهدر 

 بهینهو  فناوریالگوی  شوند.ها بهتر مقاومت می کنند و ارزان تر ساخته میها به دلیل سبک بودن در برابر زمین لرز ه

مالپاست  یوسسد ق 1۹۵۹تحلیل کند. در سال  و های فیزیکی، مکانیکی و هندسه سازه را واردکلیه ویژگیسد اید 

از  ونفر  ۴۰۰ ه مرگباتفاق منجر  نیکه ا ختیشالوده، فرو ر یسنگ قیعم هیلغزش بدنه سد به همراه لا لیفرانسه به دل

 زمیانکل و مکش رییبه سمت تنش، تغ یقیعم یهایبررس دیبا نیشد. بنابرا یهنگفت یاقتصاد یاهیدست رفتن سرما

 وثر باشد.مظاهر سازه  سدها سوق داده شود. ترك می تواند روی عملکرد، دوام و نیاز ا یبرداربهره نیدر ح بیتخر

ن دن بتمهمترین عامل کاهش عمر مفید یک سد بتنی ، نشت آب می باشد و یکی از علل عمده نشت آب ترك خور

ب آار بالای با فش از سازه که در معرض تماس سمتهایییجه می بایست تلاش نمود تا از بروز ترك در قباشد. در نتمی

لعه ه مطاب یقوس یبتن یشکست در سدها کیمکان یپس از بررس مقاله نیمی باشد ممانعت به عمل آورد.لذا در ا

 . پردازدو فناوری جلوگیری از آن می یلرزه ا کاتیسد دز تحت تحر یمورد
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 ای:فناوری طراحی و بررسی تحرکات لرزه -2

 :در نرم افزار یمدل ساز -1-2
باشد.  یگاپاسکال مم 2/3برابر  ی، مقاومت کشش2/۰پواسون برابر  بیضر گاپاسکال،یگ ۵/26برابر  یکیاستات تهیسیمدول الاست

نرم افزار  وارد 6تا  ۴یرنش شکل هاک-شتن یاست که نمودارها ازیبه نرم افزار آباکوس ن یپارامتر ترك خوردگ فیجهت تعر

 نیثر اده در اش جادیتنش ا زانیهرگاه م گردد. یم یجداگانه به نرم افزار معرف یو فشار یکشش یگلذا ترك خورد گردد.

 ممیاکزم. به گردد یم یجد یها بیشده و مستعد آس کیباشد ماده وارد محدوده پلاست کیاز حد الاست شتریها ب ییجابجا

با  کیستنش الا.پس از کرندیگو یم کیمانند کرنش الاست یم یباق کیآن مصالح همچنان در حالت الاست یه به ازاک یکرنش

دت شعت و سر یشود و پارامتر ترك خوردگ یشکل ماندگار در مصالح از مقاومت آن کاسته م رییترك و تغ نیوقوع اول

 .ردیگ یبه خود م یشتریب
 

 فته در تعریف بتنرار پارامترهای به ک  - 2جدول شماره

 ضریب پواسون مدول الاستیسیته چگالی بتن

Kg/m3 2۴۰۰ GPa 2۵ 2/۰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دو  یگره ا 4المان  :5شکل                                           مدل سد دز ساخته شده در نرم افزار آباکوس :4شکل  

 SOLID یبعد
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 شده سد دز در نرم افزار آباکوس یش بندمدل م : 6لشک

 

 : اتيفرض -2-2
 آندها در صفحات عمود بر محور سد یکسانـ حرکت سیستم سد و آب به صورت دو بعدی در نظر گرفته و جابجایی1

  .باشدـ وجه بالادست سد قائم می2

  .ستنهایت منظور شده اوگسترش آب در سمت بالادست بی H ـ کف مخزن افقی، عمق آب3

  .شودـ آب به صورت خطی تراکم پذیر فرض شده، از ویسکوزیته داخلی آن صرفنظر می۴

  .ستـ تأثیر امواج در سطح آزاد آب با علم به این که خطاهای ایجاد شده کوچک است، نادیده گرفته شده ا۵

رودینامیک هید ارکف مخزن بر فش ـ با در نظر گرفتن بازتاب سد در مقابل مولفه قائم حرکت زمین، تأثیر انعطاف پذیری6

  .شودمنظور می

 .نهایت  استرسد. یعنی سرعت افقی حرکت زمین بیشود که حرکت زمین در یک زمان به تمام نقاط کف میـ فرض می7
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 زی در نرم افزار: نحوه مدل سا -3-2
 مرحله نموده و در هر فیدر نرم افزار تعر (step)در نظر گرفته و لذا پنج  یاساخت سد را پنج مرحله ندیفرآ مقاله نیدر ا

(step) تر گردد یواقع طیتا شرا میکن یاز سد را اضافه م یوزن قسمت 

 
 

 مرحله کیاعمال وزن سد در  : 7لشک                                                         

 

 

 

 اعمال وزن سد در پنج مرحله :8شکل

 ۵ یدر دو حالت بار وزن یگاه هیتک یتنشها نیتفاوت ب 12. در شکلدیگسترش انتخاب گردمدل جهت بسط و  نیا

 داده شده است. شینما یمرحله ا کی یو بار وزن یمرحله ا
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 ب()         )الف(                                                                                       

 یتک مرحله ا یوزن عیـ ب(توز یمرحله ا ۵وزن  عینش در الف( توزت عیکانتور توز :۹شکل 
 

 :یکياستات درويو ه یبدنه تحت بار ثقل یکياستات تحليل -4-2

لذا سد مورد نظر را تحت  ،واقع شده است بررسیفشار آب پشت سد مورد  یرویوزن خود و ن یرویرفتار بدنه سد تحت ن تحلیل

 سد اورده شده است. ییکانتور جابجا 11-۴گردد. در شکل  یواقع م یورد بررسم جیقرار داده و نتا طیشرا نیا

 

 

 یکل ییجابجا یب(کانتور برداری                                        افق ییالف(کانتور جابجا   

 یکیاستات درویو ه یبدنه تحت بار ثقل یکیاستات زیدر آنال ییکانتور جابجا: 1۰شکل

نمودار جابجایی در بازه  ۴-۴دهد که در نمودار مشخص است بیشترین جابجایی در تاج سد رخ می ۹ز شکل همانگونه که ا

 زمان تاج سد در اثر آنالیز استاتیکی بدنه تحت بار ثقلی و هیدرو استاتیکی نشان داده شده است.

 

قائم  یینمودار جابجا : 3 مودارن                                                      زمان تاج سد یینمودار جابجا: 2نمودار      

 تاج سد

بدنه تحت بار  یکیاستات زیاثر آنال دری                            کیاستات درویو ه یبدنه تحت بار ثقل یکیاستات زیدر اثر آنال      

 یکیاستات درویو ه یثقل
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 :یبدنه تحت بار ثقل یکياستات زيآنال -2-5 

دهنده  شینما 1۰ل شک گردد.یم یآن بررس یکل ییو نشست آن و جابجا ردیگیقرار م یبدنه تحت بار ثقل ییار به تنهاب نیا

 کانتور 

 باشد. یم یبدنه سد تحت بار ثقل ییجابجا

 

 یبدنه تحت بار ثقل یکل یی: کانتور جابجا11شکل

 

 

 یکانتور نشست بدنه تحت بار ثقل :12شکل
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 یدار نشست قائم بدنه تحت بار ثقلنمو : ۵نمودار 

 

 یکیاستات زیمدل تحت آنال یقائم و کل ییجابجا :3ل جدو

 جابجایی کلی )سانتیمتر( جابجایی قائم یا نشست )سانتیمتر( 

 ۹ ۹/1 آنالیز استاتیکی تاج سد تحت بار ثقلی

 3/7 2/7 آنالیز استاتیکی بدنه تحت بار ثقلی

 

 :(MCLاشت سطح پایه محتمل)با تابنگ زلزله یبارگذار -2-6

 یریکارگ و به یاز زمان در محل پ یبه صورت تابع نیمطالعه با اثر دادن شتاب زم نیسازه سد در ا یکینامید تحلیلهای

ود. ش یم نییموجود تع یشتاب نگاشتها طیبر اساس شرا نیشود. شتاب زم یسازه ها انجام م کینامیمحاسبات متعارف د

% در نظر ۵ یخط ییرایم لیتحل نیدر ا شوند. یبدنه سد اثر داده م یلهمان امتداد اص ای یشتابنگاشتها تنها در جهت افق

 .(α=1.0485 ,β=0.0018)گرفته شده است

ها  ی. در مدلساززده شده است نیتخم ۵مطابق با جدول  نیزم نهیشیساختگاه سد دز شتاب ب یزیتوجه به مطالعات لرزه خ با

ر گرفته در نظ (Maximum Credible Level)محتمل  هیزلزله شامل سه زلزله سطح پاز ا یکینامیبار د یجهت مدلساز

 شده است.

 

 در ساختگاه سد شنهیب یهاشتاب :۴جدول 

 سطح زلزله شتاب بیشینه افقی شتاب بیشینه عمودی

0.26 g 0.49 g  سطح حداکثر محتملMCL 
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 یکینامید یها یاستفاده شده جهت مدلساز یها خلاصه زلزله :۵جدول 

 
 

 

 

 Xدر جهت  لینجشتابنگاشت م : 6نمودار                                                 xمحل اعمال زلزله در جهت :13شکل 

 

در ادامه و در شکل     شده  جادیا یکشش یدز تنش ها یقوس یسد بتن یبر روشنابنگاشت زلزله منجیل  یپس از اعمال بارگذار

 آورده شده است. 13

 لیزلزله منج یدر سد دز تحت بارگذار افتهی عیتوز یشکل تنش کشش :1۴شکل 

 

 دست  نییاپو در قسمت  نیسد و در محل اتصال سد به زم یهاتنش در گوشه زانیمشخص است م 1۴همان گونه که از شکل 
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به صورت  روهاین نیگردد، ایدر سازه م یدرون یروهاید باعث بالا رفتن نشده در س جادیا یمقدار را دارد و آشفتگ شنهیب

 نییها در کف و پاتنش نیگردد. ایم جادیا روهاین نیا یدر سد به ازا ییهاتنشاست که  یهیشوند. بدیانباشته به سد وارد م

 یبتن فراتر م یکه از مقاومت کشش یقتو یشده در حالت کشش جادیا یها. تنشابدییگشته و به کل سد انتقال م جادیدست ا

 گردد.یم بیو آس یترك خوردگ جادیرود سبب ا

 لیسد تحت زلزله منج یینمودار جابجا :7نمودار 

    )الف(                                                                )ب(                                                              

 یالف( در جهت قائم و ب( کل ییکانتور جابجا :1۵لشک

 

 :یقوس یسد بتن یدگید بيآس -3-7
 یدگید بیمستعد آس ونیگردد که سد در نقاط اتصال به فونداس یبه مدل سد دز ملاحظه م لیاعمال شتابنگاشت زلزله منج با

 .داده شده است شینما یبارگذار یتدا و انتهابتن در سد دز در اب بیکانتور آس 23-۴و در شکل  ریدر ز ،باشد یم
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 دست نییدر بالادست و پا لیسد دز تحت زلزله منج بیکانتور آس :16شکل 

 جینتا ريتفس -8
با ه مقال نیا شده در ارائه جینتا یابیارز یدهند. به طور کلیم لیتشک یبتن یرا سدها ایرانموجود در  یاز سدها یمهم قسمت

زه مورد نها با ساوده و تنب یعموم جینتا نیگردند. لازم به ذکر است که ا یارائه م ریانجام شده به صورت ز یهالیتوجه به تحل

 .کار گرفته شده مرتبط هستند هو رکورد زلزله ب یبررس

، فتار شکستیک شکل مهم از تغییر شکل و خرابی در پهنه سازه های بتنی است. در جهت دقت در پیش بینی ر شکست -

 . زم است تا تحلیل المان محدود صورت گیرداغلب لا

فتار های غیرخطی مانند ترك خوردگی و رو پدیده ریاچهد-ای سدهای بتنی، با درنظرگرفتن اندرکنش سدلرزه رفتار -

به گونه  یل خطیغیرخطی مصالح بتن، توسط تکرار تحلیل خطی مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا روش تکرار تحل

 ین مطالعهاآمده از  ای سدها لحاظ شود. بررسی نتایج بدسترفتار لرزه درهای مذکور غییر یافته است که اثرات پدیدهای ت

 .اقع شودوهای اولیه و نیز ارزیابی ایمنی سدهای موجود مفید دهد که روش مذکور می تواند برای تحلیلنشان می

و  دست نییدر پا بیش رییدر گردن سد)در محل تغ یاصل ینش کششتجمع ت انگری، بدز سد یانجام شده رو هایتحلیل -

 .دیانمیم دیفوق را تائ جینتا ترقیبه صورت دق تحلیل جیکه نتا ،باشد یآن در بالادست( م یروبرو بایتقر

نتظار ا ینواح نیر ادهد و ترك دیرا نشان م یتجاوز از محدوده خط ،یخطریغ هاتحلیلها در محل تمرکز در تنش ریمقاد -

 .رودیم

رش در به گست لیز تمااترك پس  نیکرده و ا دییدست را تا نییدر پا بیش رییترك از محل تغ شروع ،یخطریغ هایتحلیل -

 .گرددیآغاز م یترك خوردگ زیوجه مقابل)بالادست( ن

را  و علت آن بوده است لیه منجوارده به سد دز در زلزل یهابیآس نیشتریکه ب دینکته رس نیتوان به ایم جیمطالعه نتا با -

 .زلزله مرتبط دانست نیتر بودن ا یتوان به قو یم

 جادیا یآشفتگ مقدار را دارد و شنهیدست ب نییو در قسمت پا نیسد و در محل اتصال سد به زم یهاتنش در گوشه زانیم

ست ا یهید. بدشونید مانباشته به سد واربه صورت  روهاین نیگردد، ایدر سازه م یدرون یروهایشده در سد باعث بالا رفتن ن

 یانتقال م به کل سد گشته و جادیدست ا نییها در کف و پاتنش نیگردد. ایم جادیا روهاین نیا یدر سد به ازا ییهاکه تنش

 بیسآو  یردگترك خو جادیرود سبب ایبتن فراتر م یکه از مقاومت کشش یوقت یشده در حالت کشش جادیا یها. تنشابدی

  .گرددیم

 .است تیبه واقع کینزد یطیشرا یگاه ها دارا هیمناسب تنش در تک طیعلاوه بر شرا یوزن یمرحله بارگذار ۵ یدارا مدل -

 متریلیم 1۴۰ زانیمشود که به یمربوط مریشتر  7.3به بزرگی شده در تاج سد در اثر اعمال زلزله  جادیا ییجابجا نیشتریب

 باشد. یدر سد دز م یبارگذار نیها در اثر اعمال ایدگید بیاست که خود معرف شدت آس

 

 

 

 

 



 علمی تخصصی پایا شهر ماهنامه
ISSN 7786-2980 

 
 

 

11 

 

 منابع و مراجع -9
 13۹۰-فارس قاتی، انتشارات  دانشگاه آزاد واحد علوم تحق "سد یجزوه اصول مهندس" -،م،میجبار(1)

 شهیاند یایانتشارات  در -"سد یمهندس"-1388- امکینژاد س ی(مهدو2)

 138۵-3سد کارون  نهیدر زم مشاور مهاب قدس نی(گزارش شرکت مهندس3)

 یشناسنامه کار نای.پا"به بار زلزله هیمختلف با تک یتحت اثر بارها یبتن یسدها یشناس بیآس" 1386 ،محسنی( عمو شاه۴)

 مدرس. تیارشد دانشگاه ترب

-ارشد یناسنامه کارش انیپا ،یوزن یبتن یدر سدها یخط ریغ یساده شده  یها لیکاربرد تحل" 138۵ می،مری(مردفکر۵)

 دانشگاه تهران

 1381 – مشهد  (ع) رضا امام دانشگاه انتشارات–صائمی منصوره–انتوتونی فائزه–چنی وارد–دینکیک دیودی–یعدد زی(آنال6)

 1388-اق مهرناشر: رو -"یعلوم و مهندس انیدانشجو یبرا یمحاسبات عدد"-انیچهی(اصغر کرا7)

و  با در نظر گرفتن اندرکنش سد یقوس یدر رفتار لرزه ای سدهای بتن ونیاثر فونداس "-138۹-(محمدرضا مرادی مقدم8)

 فیدانشگاه شر یمهندس یمجله فن -"اچهیدر

(12)ICOLD bulletin 99 (1995)”Dam Failures,Statistical Analysis" 

(13)P. Novak, A.I.B. Moffat and C. Nalluri-2005-"Hydraulic Structures"-Fourth Edition-

Taylor and Francis publishment. 

(14)ENGINEERING GUIDELINES FOR THE EVALUATION OF HYDROPOWER 

PROJECTS-1999-Chapter 11-Arch Dams"- Federal Energy Regulatory Commission Division 

of Dam Safety and Inspections Washington, DC 20426. ABAQUS, (2007). “Finite 

(15)element method software documentation.”, Release 6.10. Chong-Shien Tsai-1988-

"An Improved Solution Procedure to the Fluid-structure Interaction Problem as Applied to the 

(16)Dam-reservoir System"-State University of New York at Buffalo Publisher. 

 (17)James H. McGrew - 2009 - "Basic Practice Series: FERC (Federal Energy 

Regulatory Committee)"- American Bar Association; 2nd Edition edition. 

 


