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 چکیده 
دل، تح   م صورت گرفته و  هایمحدود آباکوس مدل ساز یدز در نرم افزار اجزا یقوس یسد بتن ی عددیمقاله مدل ساز این

 اتی ملع نی ا جیه اس   و نت ااز شدت زلزله ناغان استفاده ش د یمدل ساز یواقع شده اس . در فناور DBL هایشتابنگاش 

رت گرفت ه صفحه سد متصور اس ، ل اا ماالا ات ص و انهیدر م هاییترک وزدر تاج سد و امکان بر ییجابجا د،نماییمشخص م

اس   و  ییبالا محاسبات حجم دارای اندرکنش مسائل عددی حل. شودمی گرفته کار به آب و سازه هایمدلی متشکل از المان

  یض اوروش  نیر اباشد. د دیسازه سد مف سازی¬نهیبه یبرا تواندیامر م نیدر ا یاجزاء محدود تجار یزارهااستفاده از نرم اف

رفتن گ مقال ه ب ا در ن  ر  نی مش خص نم ود. در ا یخا  ری غ لیتحل یسر کیتوان با استفاده از  یرا م یبتن یسدها یمنیا

ای ه در بدن ه س دهای بتن ی و روش  بیوریک پدی د  آس و سد به عنوان سازه ضمن بررسی تئ الیاندرکنش آب به عنوان س

 پرداخته شده اس  . هابیکامپیوتری  به پیش بینی مقدار و نحوه آس هاییرو فناو بیمختلف ایجاد آس

 

 (یسقو سد رفتار آباکوس، افزار¬نرم ی، فناورDBLزلزله بر اساس کاتیتحر یسد دز، فناور یساز نهی)بهکلیدی:  کلمات

 
 همقدم -1
رات درجه ر تغیییک سد بتنی به عنوان یک سازه هیدرولیکی همواره تح  تأثیر نیروهای خارجی یا عوامل دیگری ن ی ایبر

های های داخلی و واکنشگردد. این تغییر شکل همراه با تنشحرارت قرار داشته که باعث ایجاد تغییر شکل در هندسه سد می

تایین  ،DBL ک سد بتنی به کمک اجزای محدود و بر اساس شتابنگاش تکیه گاهی خواهد بود. هدف اصلی از تحلیل ی

  .باشدها و تغییر مکانها در نقاط مختلف سد میتر تنشتقریبی اما هر چه دقیق

های ایجاد شده در اثر یک سیستم بارگااری ماین، یک مسئله کاملاً ها و تغییر شکلآل، تحلیل تنشبرای یک سازه ایده

  :ر محاسبات مربوط بایستی سه شرط تأمین گرددریاضی اس  که د

  .  نیروی وارده به اعضاء بایستی در تاادل بوده، ماادلات تاادل برقرار باشند1

برخوردار  اباق کاملی و ان  با توجه به ارتباط اعضاء به یکدیگر و نیز شرایط مرزی، لازم اس  تا تغییر شکل اعضاء از هماهنگ2

  .در تئوری ارتجاعی )الاستیسیته( حاکم باشند بوده، ماادلات سازگاری

 .آنها باشد بایس  با توجه به خصوصیات مصالح و روابط تنش تغییر شکل  ارتباط بین نیروها و تغییر شکلهای هر عضو می3
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 :ایتحرکات لرزه یو بررس یطراح یفناور -2

 :در نرم افزار یمدل ساز -1-2

ر ه قبلا ذکک. همان گونه باشد¬یشاخص مشخص م کیبه  ازیدر سدها ن دهید بیآس یها¬به من ور نشان دادن محدوده    

 Kt اس  یادآوریدارد. لازم به  Kc  و Kt را با محاسبه دهیمحاسبه مناطق خسارت د ییشد مدل بتن مورد استفاده توانا

ر اثر کشش ب یبتن یسدها یابخر لی. به دلباشد¬یتح  فشار م یها یمارف خراب Kc تح  کشش بوده، و یها یمارف خراب

 یکیاستات هتیسیگشته اس . مدول الاست فیتار Kt ساخته شده، تنها های¬مدل هیدر کل ،یفشار یو حاکم نبودن تنش ها

پارامتر ترک  فیارباشد. جه  ت یمگاپاسکال م 2/3برابر  ی، مقاوم  کشش2/0پواسون برابر  بیضر گاپاسکال،یگ 5/26برابر 

 یرک خوردگتوارد نرم افزار گردد. لاا  6تا  4یکرنش شکل ها-تنش یاس  که نمودارها ازیار آباکوس نبه نرم افز یخوردگ

د از ح شتریها ب ییجابجا نیشده در اثر ا جادیتنش ا زانیگردد. هرگاه م یم یجداگانه به نرم افزار مارف یو فشار یکشش

آن  یه ازاکه ب یکرنش ممیگردد. به ماکز یم یجد یاه بیشده و مستاد آس کیپلاست حدودهباشد ماده وارد م کیالاست

رک و ت نیولبا وقوع ا کی.پس از کرنش الاستندیگو یم کیمانند کرنش الاست یم یباق کیمصالح همچنان در حال  الاست

 .دریگ یم ه خودب یشتریسرع  و شدت ب یشود و پارامتر ترک خوردگ یشکل ماندگار در مصالح از مقاوم  آن کاسته م رییتغ
 ارامترهای به کار رفته در تاریف بتنپ  - 2جدول شماره

 ضریب پواسون مدول الاستیسیته چگالی بتن

Kg/m3 2400 GPa 25 2/0 

 

 

 
 

 SOLID یدو باد یگره ا 4: المان 5: مدل سد دز ساخته شده در نرم افزار آباکوس            شکل4شکل  
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 شده سد دز در نرم افزار آباکوس ی:  مدل مش بند6شکل

 

 : اتیفرض -2-2

 نیکسا بتنی ها در صفحات عمود بر محور سد  حرک  سیستم سد و آب به صورت دو بادی در ن ر گرفته و جابجایی1

 هستند.

  .باشد  وجه بالادس  سد قائم می2

  .نهای  من ور شده اس آب در سم  بالادس  بیوگسترش  H   کف مخزن افقی، عمق آب3

  .شود  آب به صورت خای تراکم پایر فرض شده، از ویسکوزیته داخلی آن صرفن ر می4

  .س   تأثیر امواج در ساح آزاد آب با علم به این که خااهای ایجاد شده کوچک اس ، نادیده گرفته شده ا5

 رودینامیکار هیدلفه قائم حرک  زمین، تأثیر اناااف پایری کف مخزن بر فش  با در ن ر گرفتن بازتاب سد در مقابل مو6

  .شودمن ور می

 .نهای   اس رسد. یانی سرع  افقی حرک  زمین بیشود که حرک  زمین در یک زمان به تمام نقاط کف می  فرض می7

 

  :یمدل ساز یفناور -3-2

 نموده و در هر مرحله فیدر نرم افزار تار (step) در ن ر گرفته و لاا پنج ای¬ساخ  سد را پنج مرحله ندیمقاله فرآ نیدر ا    

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

 

 

 

 

 

 

 مرحل کی:  اعمال وزن سد در 7شکل

 



 علمی تخصصی پایا شهر ماهنامه
ISSN 7786-2980 

 
 

 

4 

 

 : اعمال وزن سد در پنج مرحله8شکل

 یمرحله ا 5 یدر دو حال  بار وزن یگاه هیتک یتنشها نیتفاوت ب 12. در شکلدیمدل جه  بسط و گسترش انتخاب گرد نیا

 .داده شده اس  شینما یمرحله ا کی یو بار وزن

 

 

 

 

 

 

 ()الف(                                                                     )ب                

 یتک مرحله ا یوزن عی  ب(توز یمرحله ا 5وزن  عیتنش در الف( توز عی: کانتور توز9 شکل

 

 :یکیاستات درویو ه یبدنه تح  بار ثقل یکیاستات لیتحل -4-2

  ر را تح نمورد  واقع شده اس ، لاا سد یفشار آب پش  سد مورد بررس یرویوزن خود و ن یرویرفتار بدنه سد تح  ن لیتحل

 .سد اورده شده اس  ییاکانتور جابج 11-4گردد. در شکل  یواقع م یمورد بررس جیقرار داده و نتا طیشرا نیا

 

 

 یلک ییجابجا ینتور بردارب(کا                                                      یافق ییالف(کانتور جابجا           

 یکیاستات درویو ه یبدنه تح  بار ثقل یکیاستات زیدر آنال یی: کانتور جابجا10شکل

 

 

 :یبدنه تح  بار ثقل یکیاستات زیآنال -2-5

 شیمان 10ل . شکگردد¬یم یآن بررس یکل ییو نشس  آن و جابجا ردگی¬یقرار م یبدنه تح  بار ثقل ییبار به تنها نیا

  دهنده کانتور

 .باشد یم یبدنه سد تح  بار ثقل ییجابجا
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 یبدنه تح  بار ثقل یکل یی: کانتور جابجا11شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی: کانتور نشس  بدنه تح  بار ثقل12شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:  5 نمودار

 ینمودار نشس  قائم بدنه تح  بار ثقل

 

 

 یکیاستات زیمدل تح  آنال یقائم و کل یی: جابجا3 جدول
 جابجایی کلی )سانتیمتر( جابجایی قائم یا نشس  )سانتیمتر( 

 9 9/1 آنالیز استاتیکی تاج سد تح  بار ثقلی

 3/7 2/7 ز استاتیکی بدنه تح  بار ثقلیآنالی
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 :زلزله یبارگاار -2-6

 یریه کارگبو  یل پاز زمان در مح یبه صورت تابا نیماالاه با اثر دادن شتاب زم نیسازه سد در ا یکینامیتحلیلهای د   

ود. ش یم نییجود تامو یشتاب نگاشتها طیبر اساس شرا نیشود. شتاب زم یسازه ها انجام م کینامیمحاسبات متاارف د

% در ن ر 5 یخا ییرایم لیتحل نیشوند. در ا یبدنه سد اثر داده م یهمان امتداد اصل ای یشتابنگاشتها تنها در جه  افق

 .(α=1.0485 ,β=0.0018)گرفته شده اس 

ها  ی. در مدلساززده شده اس  نیتخم 5ماابق با جدول  نیزم نهیشیساختگاه سد دز شتاب ب یزیتوجه به ماالاات لرزه خ با

 .فته شده اس در ن ر گر (Design Basis Level) محتمل هیاز زلزله شامل سه زلزله ساح پا یکینامیبار د یجه  مدلساز

 در ساختگاه سد یطراح هیساح پا شنهیب های: شتاب4 جدول
 ساح زلزله شتاب بیشینه افقی شتاب بیشینه عمودی

0.18 g 0.28 g راحی ساح پایه طDBL 

 

 DBL  یکینامید یها ی: خلاصه زلزله استفاده شده جه  مدلساز5 جدول
 ساح زلزله موقای  زلزله بزرگی زلزله بیشینه شتاب زلزله

 افقی عمودی

0.91 g 0.163 g 0.163g 6.1  ساح پایه طراحیDBL- ناغان 

 

شده در ادامه و در شکل      جادیا یکشش یدز تنش ها یقوس یسد بتن یشنابنگاش  زلزله ناغان بر رو یاز اعمال بارگاار پس

 .آورده شده اس  13

 

 

 

 

 

 

 

 

 DBL تح  شتابنگاش  ی: کانتور تنش کشش14 شکل

-یم سد و در محل اندرکنش آب مخزن سد مشاهده یانیتنش در ساح م زانیمشخص اس  م 14گونه که از شکل  همان

 .گردد

ته به ورت انباشبه ص اروهین نیا گردد،¬یدر سازه م یدرون یروهایسد باعث بالا رفتن نشده در  جادیا یتنش در آشفتگ نیا لاا

فحه سد ص انهیم از ها¬تنش نی. اگردد¬یم جادیا روهاین نیا یدر سد به ازا هایی¬اس  که تنش یهی. بدشوند¬یسد وارد م

ز مقاوم  که ا یوقت یشده در حال  کشش دجایا یها¬. تنشابدی¬یگشتاور و به کل سد انتقال م جادیدس  ا نییبه کف و پا

 .گرددیم بیو آس یترک خوردگ جادیرود سبب ا یبتن فراتر م یکشش
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: 15شکل

کانتور  ییجابجا

سد دز   یکل

تح  

 ناغان -DBL شتابنگاش 

 

 :یقوس یسد بتن یدگید بیآس -3-7

 زلزله از کف به یروی، نبه زلزله ناغان به سد مورد ماالاهمربوط  (DBL)یطراح هیشتابنگاش  ساح پا نیدر اثر اعمال ا       

  بنگاششتا  یماه د،نمای¬یم یو فشار یکشش های¬تنش جادیا یقوس یدر سد بتن روین نیا گردد،¬یکل سازه وارد م

ر آن تنش د نیه زمببودن سازه و اتصال آن  دیمق لیاما به دل کند¬یم جادیا ییشتاب در سازه جابجا نیشتاب اس  ا یاعمال

 تنش ابد،ی¬یم شیکه با گاش  زمان شدت زلزله افزا نیا لی. به دلگردند¬یو کرنش م ییجابجا جادیشده باعث ا جادیا یها

تن اخل بد زیر های¬ترک شوند¬یوارد م کیبه محدوده پلاست کیها در ساح سد رشد کرده و کرنش ها از محدوده الاست

 بیسآو سبب  شوند¬یو بزرگتر م افتهی گسترش ها¬و ترک گردند¬ینش مت شیباعث کاهش ساح مقاع و متااقبا افزا

 .گردد یدر سد م یکل یها یدگید

 

 

 لیتحل جی: جدول نتا16 شکل

 بیشترین جابجایی جابجایی تاج 

 میلیمتر89   میلیمتر 56
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 جینتا ریتفس -8

قاله م نیدر ا رائه شدها جینتا یابیارز ی. به طور کلنددهیم لیتشک یبتن یرا سدها رانیموجود در ا یاز سدها یقسم  مهم    

ا سازه به و تنها نبود یعموم جینتا نیگردند. لازم به ذکر اس  که ا یارائه م ریانجام شده به صورت ز های¬لیبا توجه به تحل

 .کار گرفته شده مرتبط هستند هو رکورد زلزله ب یمورد بررس

س ، پیش بینی رفتار شک و خرابی در پهنه سازه های بتنی اس . در جه  دق  درشکس  یک شکل مهم از تغییر شکل  -   

 . اغلب لازم اس  تا تحلیل المان محدود صورت گیرد

انند ترک خوردگی و رفتار رخای مغی هایپدیده و دریاچه-سد اندرکنش درن رگرفتن با بتنی، سدهای ای¬رفتار لرزه -   

به گونه  یل خاییل خای مورد بررسی قرار گرفته اس . در این راستا روش تکرار تحلغیرخای مصالح بتن، توسط تکرار تحل

 الاهما این از مدهآ بدس  نتایج بررسی. شود لحاظ سدها ای¬در رفتار لرزه رماکو هایای تغییر یافته اس  که اثرات پدیده

 .شود اقعو مفید موجود سدهای ایمنی ارزیابی نیز و اولیه های¬تحلیل برای تواند می ماکور روش که دهدمی نشان

  و دس نییدر پا بیش رییدر گردن سد)در محل تغ یاصل یتجمع تنش کشش انگریسد دز، ب یانجام شده رو هایلیتحل -   

 .داینم-یم دیفوق را تائ جینتا ترقیبه صورت دق لیتحل جیباشد، که نتا یآن در بالادس ( م یروبرو بایتقر

 ینواح نیو ترک در ا دهد¬یرا نشان م یتجاوز از محدوده خا ،یرخایغ هالتحلی در تمرکز محل رد هاتنش ریمقاد -   

 .رودیانت ار م

سترش گبه  لیرک پس از تمات نیکرده و ا دییدس  را تا نییدر پا بیش رییشروع ترک از محل تغ ،یرخایغ هایلیتحل -   

 .دگردیآغاز م یترک خوردگ زیدر وجه مقابل)بالادس ( ن

ن را آس  و عل  بوده ا لیر زلزله منجوارده به سد دز د هایبیآس نیشتریکه ب دینکته رس نیبه ا توانیم جیبا ماالاه نتا -   

 .زلزله مرتبط دانس  نیتر بودن ا یتوان به قو یم

 جادیا یشفتگآو  مقدار را دارد شنهیدس  ب نییو در قسم  پا نیسد و در محل اتصال سد به زم هایتنش در گوشه زانیم

س  ا یهی. بدندشوید مبه صورت انباشته به سد وار روهاین نیا گردد،یدر سازه م یدرون یروهایشده در سد باعث بالا رفتن ن

 یتقال مبه کل سد ان گشته و جادیدس  ا نپایی و کف در هاتنش نی. اگرددیم جادیا روهاین نیا یدر سد به ازا هاییکه تنش

 بیسو آ یردگترک خو جادیسبب ا رودیبتن فراتر م یکه از مقاوم  کشش یوقت یشده در حال  کشش جادیا های. تنشابدی

  .یگرددم

 .اس   یبه واقا کینزد یایراش یگاه ها دارا هیمناسب تنش در تک طیعلاوه بر شرا یوزن یمرحله بارگاار 5 یمدل دارا -   

 متریلیم 140 زانیمکه به  شود¬یمربوط م شتریر 7.3 یمال زلزله به بزرگشده در تاج سد در اثر اع جادیا ییجابجا نیشتریب

 .باشد یدر سد دز م یبارگاار نیدر اثر اعمال ا هایدگید بیاس  که خود مارف شدت آس
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