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  چکیده

. ستا دهبو محققین از ریبسیا توجه ردمو لزلهز مهنگا در سد یمنیا همیتا بدلیل بتنی، های سد ای زهلر یمنیا یابیارز و ای زهلر رفتار سیربر

 خطی غیر ینامیكید نالیزآ حاضر، پژوهش در. باشد شتهدا پی در جتماعیا و دیقتصاا منفی رثاآ نداتو می لزلهز ثرا در ها زهسا ینا تخریب ایرز

 برای حداکثری و حداقلی اصلی های تنش تحقیق این طی در. است شده منجاا مخزن و سد کنشرندا ثرا گرفتن نظر در با نیوز بتنی یسدها

 V سدهای ارزیابی بررسی دنبال به حاضر پژوهش. است شده گیری اندازه Ansys افزار نرم  های قابلیت از استفاده با شكل U مخزن و سد

 ضعیف و متوسط یها لایه با سنگ دهتو در خطی غیر رفتار با ستاتیكیا نالیزآ که دهد می نشان تحقیق نتایج. است زلزله یا لرزه شرایط در شكل

 نتایج سایر. است بیشتر ضعیف یها لایه در پلاستیک یها کرنش تمرکز نمكاا لیو. دارد دجوو ضعیف همگن سیستم به نسبت یبیشتر اریپاید

 یهاازتر در هعمد رطو به ماکزیمم کششی قوسی یها تنش  و نبوده نیابحر ،سد یمنیا سیربر در ریفشا یها تنش داد، نشان مطالعه این

 .است شده حاصل جانبی یها هگا تكیه با ستما سطح ورتمجا در همچنین و میانی یها كبلو فوقانی
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ABSTRACT 

Investigation of seismic behavior and seismic safety evaluation of concrete dams has been the focus of many 

researchers due to the importance of dam safety during an earthquake. Because the destruction of these 

structures due to an earthquake can have negative economic and social effects. In the present study, the 

nonlinear dynamic analysis of gravity concrete dams has been done considering the effect of dam-reservoir 

interaction. In fact, the minimum and maximum principal stresses for the U-shaped dam and reservoir have 

been measured via ANSYS. Also, the present study seeks to investigate the evaluation of V-shaped dams in 

seismic conditions. The results show that the static analysis with non-linear behavior in the rock mass with 

medium and weak layers has more stability compared to the weak homogeneous system. But it is more 

possible to concentrate plastic strains in weak layers. Other results of this study showed that the 

compressive stresses in the safety check of the dam were not critical and the maximum tensile arc stresses 

were obtained mainly in the upper levels of the middle blocks and also in the vicinity of the contact surface 

with the side supports. 
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 مقدمه -1

 ردنک پر    برای که ایساده مصالح از تر بیش. هستند برخوردار ایویژه موقعیت از قوسی سدهای شده،ساخته سدهای انواع میان در

 سد اطراف محیط و سازه میان اندرکنش در بروز دانش کنندهمنعكس سدها نوع این شكل ، گیرد می استفاده مورد سدها در دره

 هتوجی را سدها عملكرد اساساً مصالح و مواد ازنظر ظاهری، استحكام و زیباشناختی مسائل همراه به آنها اصلی هایشكل. باشدمی

 در که است مسائلی اهمیت، حائز بسیار نكته. نمایند کنترل را آب شدن جمع از ناشی بزرگ بسیار نیروهای است لازم که کندمی

 دیوار یک بر مخزن آب فشار از ناشی زیاد بسیار نیروهای حالت این در. شودمی مطرح( متر 200 بالای) مرتبه بلند قوسی سدهای

 قرار توجه مورد حاضر پژوهش در که است مهمی موضوع شده عنوان شرایط در سد، ایمنی لذا. شود کنترل آن توسط و وارد نازك

 و راحیط تحلیل، توانمی اما است، نشده شكست دچار زلزله تحریک اثر در بتنی سد هیچ تاکنون که است ذکر به لازم. است گرفته

 از ناشی است، موجود بتنی سدهای کامل شكست از که گزارشی تنها درواقع. دانست زلزله مهندسی از مهمی بخش را سدها ارزیابی

 سد هب توانمی که است دادهرخ بتنی سدهای خسارت از مهم مورد سه دیگر طرف از. باشدمی فونداسیون سنگی گاهتكیه شكست

 با زلزله تحت هند در Koyna وزنی بتنی سد ،1962 سال در 5/6 بزرگی با زلزله تحت چین در Hsinfengkiang دارپایه بتنی

 بینیپیش[. 4-1.]نمود اشاره 1992 سال در 6/7بزرگی با زلزله تحت ایران در سفیدرود دارپایه بتنی سد و 1967 سال در 5/6 بزرگی

 قبیل زا متعددی عوامل به و باشدمی هاسازه دینامیک در پیچیده مسائل از یكی زلزله طول در قوسی بتنی سدهای دینامیكی پاسخ

 دنهب در اجرایی درزهای وجود ناهمگن، فونداسیون اثرات مخزن، از ناشی هیدرودینامیكی فشار مخزن، و فونداسیون با سد اندرکنش

 هایروش محدود، اجزای روش پیدایش با[.  8-5. ]دارد بستگی بتن مصالح غیرخطی الاستیک غیر رفتار و بتن خوردگیترك و سد

. شد استفاده قوسی سدهای در 1950 دهه اواخر در روش این بار اولین برای. گرفت قرار آن تأثیر تحت قوسی بتنی سدهای تحلیل

 این از ستفادها با نیز قوسی بتنی سدهای غیرخطی تحلیل زمینه، این در پیشرفت با و بودند خطی الاستیک هاتحلیل کار، ابتدای در

 قرارگرفته موردتوجه هاسازه ایلرزه عملكرد ارزیابی در هاروش این از استفاده ها،سازه تحلیل نوین هایروش ابداع با. شد انجام روش

 [.9] است

 

 سوابق مطالعاتی -2

 و بررسی مورد گیره با شده سازی مقاوم وزنی بتنی سدهای طراحی فرآیند در را اطمینان قابلیت  2004 سال در باقری و کاظمی

 امانج اطمینان قابلیت روش و مجاز تنش روش توسط شده ایجاد ایمنی تراز بین مقایسه یک مطالعه، این در. دادند قرار ارزیابی

 در. است دهش بررسی استاتیكی شبه ای لرزه بار و استاتیكی بارهای تحت وزنی بتنی سد یک رفتار پژوهش این در. است پذیرفته

 گرفته رارق مطالعه مورد فلت پاین سد از بلوك ترین بزرگ اطمینان، قابلیت شاخص و اطمینان ضریب تعیین منظور به مطالعه این

 تحلیل در را یبالای ایمنی وزنی،شرایط بتنی سدهای اطمینان قابلیت بر مبتنی تحلیل دهد می نشان مطالعه این از حاصل نتایج. است

 فونداسیون در کششی های تنش اعتماد قابلیت  بررسی به میلادی 2017 سال در همكاران و وانگ. ]10[کند می فراهم سازه پایداری

 ارائه ونفونداسی سطح در کششی اعتماد قابلیت تحلیل منظور به حدی حالت تابع معادله مطالعه این در. پرداختند وزنی بتنی سد

 تفادهاس اعتماد قابلیت محاسبه منظور به فونداسیون سطح در ترك طول حصول منظور به غیرخطی محدود اجزا تحلیل از. است شده

 می اننش پژوهش این نتایج. است شده استفاده موردی مطالعه عنوان به لانگتن غلتكی بتن وزنی سد از مطالعه این در. است شده

 غیر محدود اجزا روش به اعتماد قابلیت تحلیل به 1981 سال در همكاران و .چیرا]11[بود خواهد اعتماد قابل مذکور روش که دهد

 کمک به ای سنگریزه سد یک در بتنی دال اعتماد قابلیت بررسی منظور به مطالعه این در. پرداختند ای سنگریزه سدهای در را خطی

 .]12[است شده انجام استاتیكی بارهای تحت و انسیس افزار نرم
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 ددادن پیشنهاد را روشی وزنی بتنی سدهای در لغزش از ناشی خرابی احتمال تخمین منظور به همكاران، و گروگری ،1981 سال در

 از مطالعه، این در. رود می شمار به مخزن سد سیستم در ریسک کمی بیان منظور به روشی ریسک، تحلیل پایه بر سد ایمنی. 

 شده ادهاستف  وزنی بتنی سد روی بر متمرکز بار رویداد یک برای سیستم، پاسخ شرطی احتمال کمی گیری اندازه یعنی احتمالات

 کتكنی با همراه عددی، سازی شبیه های تكنیک براساس مخزن سد سیستم پاسخ شرطی احتمال بهبود روش، این از هدف. است

 رفتار عددی تحلیل به پژوهشی در 1196 سال در همكاران و نوروزی .]11[است بوده کارلو مونت سازی شبیه و اعتماد قابلیت های

. باشند می نتایج کامل انطباق از حاکی آمده دست به نتایج .]14[پرداختند مخزن داخل انفجاری بار تحت وزنی بتنی سد دینامیكی

 نتایج.  یدگرد انجام صریح دینامیكی تحلیل با افزار نرم در مختلف سناریوهای طی فونداسیون -مخزن -سد سیستم تحلیل سپس

 خطی یرغ رفتار گرفتن نظر در و باشد می قائم حالت از بیشتر افقی جهت در سد بدنه از مختلف نقاط یهای جابجای که دادند نشان

 رد انفجاری بار گرفتن قرار که داد نشان انفجاری بار ارتفاعی موقعیت تغییر مقایسه آن بر علاوه. دهد می افزایش را ها جابجایی

 بار یریقرارگ محل مقابل از انفجار شروع با سد بدنه در تنش موج توزیع. کند می ایجاد بیشتری شتاب میزان مخزن، از میانه قسمت

 قطهن نزدیک و بالادست وجه از بیشتر سد دست پایین وجه بیرونی پوسته در ها تنش این که شود می آغاز سد بدنه در انفجاری

. شود نمی سبب تنش توزیع در را محسوسی تغییر خطی رفتار با مقایسه در خطی غیر رفتار گرفتن نظر در همچنین. باشد می انفجار

 زنیو بتنی سدهای غیرخطی ای لرزه تحلیل در تنش ی اندازه به وابسته میرایی اثر بررسی به پژوهشی در میرزابزرگ و سوری

 الگوریتم) EDEDA الگوریتم اساس بر و بوده وابسته آن اصلی تنش به المان هر برای میرایی ضریب مطالعه، این .در]15[پرداختند

 الگوریتم که دهدمی نشان Pine Flat وزنی بتنی سد تحلیل. است شده محاسبه( المان ی شده تلف انرژی ی یافته ی توسعه

. هدد ارائه منطقی و اعتمادتر قابل نتایج و کند سازی مدل خوبی به را سد ی بدنه خطی غیر و خطی رفتار است قادر پیشنهادی

 ایجنت. پرداختند وزنی بتنی سدهای ای لرزه پاسخ بر نزدیک و دور حوزه های زلزله تاثیر بررسی به پژوهشی در همكاران و خیاوی

 یم دور ی حوزه رکوردهای با مقایسه در نزدیک  حوزه رکوردهای برابر در سد دینامیكی رفتار بودن بحرانی بیانگر مطالعه، این

 .]16[باشد

 

 روش تحقیق -3

 قوسی بتنی سدهای شكل طراحی فرایند در. است مهم بسیار قوسی بتنی سدهای شكل طراحی در هندسی مدل بودن مناسب

 وضعیت با دبای هندسی طرح دیگر،عبارتبه. باشند سد ایسازه رفتار با متناسب که گردند انتخاب ایگونهبه باید قائم و افقی مقاطع

 از نهمعقولا استفاده و سازه پتانسیل از مطلوب برداریبهره به صورت این در که باشد داشته مطابقت و همخوانی قوسی سد تنش

 تا باشد پیچیده زیاد نباید هندسی مدل اجرا سادگی و ساخت در تسهیل منظوربه دیگر، سوی از. شد خواهد منتج مصالح مقاومت

 تواندمی منطقه توپوگرافی مطابق( سد بدنه و هایگاهتكیه تلاقی محل) سازه مرزی کناره[. 17] باشد اجراقابل عملی هایپروژه در

 هایگاهكیهت و سد بدنه برخورد محل ریاضی، معادلات با و گردد مشخص تراز خطوط بایستی مختلف ارتفاعات در بنابراین،. کند تغییر

 با طرف دو در سالم سنگ تراز خطوط تقاطع محل و شدهتقسیم لایه 10 به ارتفاع امتداد در دره شكل مطالعه، این در. آید دست به

 واقع سد تاج) C نقطه افقی مختصات[. 18] باشدمی اصلی ورودی هایداده ها،آن گرهی مختصات که گرددمی بیان شكسته خطوط

 (:1شكل) است قرار بدین( مرکزی قائم مقطع در سد بالادست وجه بر

(1) 1 1           c cx x y y   
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. داد نشان X3با توانمی هم را  yoz صفحه با مرکزی قائم مقطع شعاعی صفحه بین زاویه. باشندمی مرجع مختصات Yc و Xc که

X1 X2 و X3 طره داابت قوسی، سد یک شكل تعیین برای. می نمایند تعیین را سد محور موقعیت که هستند طراحی متغیر سه 

 [.19] می گردند مشخص مختلف ترازهای در افقی مقاطع شكل سپس شده،تعیین مرکزی

 

 
 سد محور : موقعیت1شکل

 

 هاییایچندجمله صورتبه( پایین سمت به تاج روی از ارتفاع مختصات) z مختصه با و می کنند تغییر مختصات با طراحی پارامترهای

 [:20] شوند می نوشته زیر فرم به  z از

 

(2) 2

0 1 2( ) ... m

mf z k k z k z k z      

 

 الگوی به طراحی پارامترهای تعداد. باشندمی آن ضرایب k0, k1, k2, …. km و  قائم مختصاتzطراحی، پارامتر f(z)آن در که

 در z=0, z1, z2, …, zm فرض با. شود درنظرگرفته نیز Spline توابع نوع از تواند می f(z) تابع و دارد بستگی بدنه قوس شكل

 ,k0 ضرایب فوق دستگاه حل با و بوده f=f(z) آن در که آید. می دست به( 1) ی رابطه صورت به معادلاتی دستگاه فوق، یرابطه

k1, k2, …. km طراحی پارامترهای یوسیلهبه f0, f1, f2,….fmو روندمی کار به متغیر عنوان سازیبهینه فرایند در که 

 معانی داری طراحی متغیرهای این تمامی که است آن روش این مزایای از. شد خواهد تعیین شوند،می نامیده طراحی متغیرهای

 سه که X1,X2,….. Xmاز اندعبارت که دارد وجود سد تعریف برای طراحی متغیر  m درمجموع بنابراین،. باشندمی فیزیكی

 قوسی، تک سد یک برای. کنندمی مشخص را سد شكل,X4,X5,…..Xm و بوده سد موقعیت یکنندهتعیین,X1,X2,X3 متغییر

 برای و است موردنیاز ضخامت تعیین برای m از ایچندجمله یک تنها و است مستقیم خط یک عموماً مرکزی طره بالادست وجه

 تار میان) بالادست وجه تعیین برای( m  یا و 1،2 معمولاً) m یمرتبه از ایچندجمله یک قوسی دو سد یک مرکزی یطره منحنی

 [.14] اندشدهارائه ادامه در معادلات این. است موردنیاز مقطع ضخامت تعیین برای دیگر ایچندجمله یک و( مقطع
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     
           

 

 مدلسازی بدنه سد -4

 ارتفاع در مرکزی یطره بالادست یرویه منحنی -الف

 :است شدهاستفاده 2 یمرتبه ایچندجمله یک از مرکزی یطره بالادست یرویه منحنی طراحی در

(4) 24
4

52cc

x
y x z z

x H
 

 
 

 :کنندمی ارضا را زیر شرایط که هستند طراحی متغیر دو X5 و X4 و مرکزی یطره ارتفاع H: آن در که

(5) 4

5

0

0
cc

x zdy

z x Hdz









 

 

 ارتفاع در مرکزی طره ضخامت تعیین برای 1 مرتبه ای جمله چند -ب

(6) 

TC = x7 + (α3x7 + α4x8 + α5x9 + α6x10) (
z

H
)

+ (β3x7 + β4x8 + β5x9 + β6x10) (
z

H
)
2

+ (γ3x7 + γ4x8 + γ5x9 + γ6x10) (
z

H
)
3

 

 

 b مقادیر و باشند می z/H=1 و z/H=0، z/H=b، z/H=c در مرکزی طره ضخامت ترتیب به  X10 و X7, X8, X9آن، در که

 تعیین توابع برای شده درنظرگرفته مرتبه اساس بر iγ و iα، iβ پارامترهای. است شده درنظرگرفته طراحی های متغیر از نیز c و

 USBR توسط که قوسی سدهای طراحی باراهنمای مطابق مرکزی طره اولیه طرح ابعاد. آیند می دست به طراحی پارامترهای کننده

 قوسی بتنی سدهای شكل روی بر آماری مطالعه بر مبتنی که روش این اساس بر. شودمی تعیین SI سیستم در است، شدهارائه

 :آیدمی دست به مختلف ترازهای در زیر روابط از مرکزی طره ضخامت باشد،می جهان در موجود

 

(7) 

1

122
3

1 2

0.45

0.1 ( 1.2 )

0.001
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H
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 
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 
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 
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 
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 رودخانه کف از ارتفاع 0,15 یفاصله در گاهتكیه دو مستقیم یفاصله 2Lو تاج تراز در گاهتكیه دو مستقیم یفاصله 1Lآن در که

 قوس ،(چندمرکزی یا و 1،2) چندمرکزی قوس مرکزی، تک قوس هایبرگه از یكی به است ممكن قوسی سد مقاطع شكل. باشدمی

 مقاطع سازیمدل برای سهموی قوس از حاضر، مطالعه در. باشد لگاریتمی مارپیچ قوس و هذلولوی قوس بیضوی، قوس سهموی،

 محور. رددگمی تعیین افقی مقاطع شكل معین، تراز هر در قوس امتداد در بدنه ضخامت تعیین با. است شدهاستفاده سد یبدنه افقی

 تا( 8) روابط از بدنه چپ و راست سمت برای ترتیب به افقی هایقوس امتداد در بدنه ضخامت و سهموی سد افقی مقطع تار میان

 [.21] شوندمی محاسبه(  18)

 

  
 .: شکل سهموی بدنه سد2شکل

 

 بدنه راست نیمه برای -الف

(8) TS = TC + (TAR − TC)
S2

SAR
2  

 

 بدنه چپ نیمه برای -ب

(9) TS = TC + (TAL − TC)
S2

SAL
2  

 

به ترتیب شعاع محور میان تارهای راست و چپ قوس افقی در  RLو  RRی عرضی تاج قوس افقی میانی و مختصه Bکه در آن 

X=0 شوند. همچنینهستند. مقادیر این پارامترها در ترازهای مختلف بدنه با استفاده از توابع مرتبه سوم محاسبه میTC ،TAR 

طول قوس از تاج  Sباشد. همچنین،گاه سمت چپ میگاه سمت راست و تكیهبه ترتیب ضخامت قوس افقی در تاج، تكیه  TALو 

باشند. معادله طول قوس یک سد قوسی سهموی از تاج های چپ و راست میگاهتا تكیه Cی از نقطه SALو  SARقوس افقی و 

 آید: یصورت زیر به دست مقوس افقی به

(10) 
2 2

2 2 ln
2 2

x R x R x
S R x

R R

  
    

 
 
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 :شودمی تعیین  BوTAL, TAR,RL,RR,TCطراحی پارامتر 6 با کامل طوربه افقی مقاطع شكل درنهایت

(11) 

11 3 11 4 13 5 13 6 14

2

3 11 4 12 5 13 6 14

3

3 11 4 12 5 13 6 14

( )( )

       +( )( )

       +( )( )

R

z
R X X X X X

H

z
X X X X

H

z
X X X X

H

   

   

   

    

  

  

 

(12) 

15 3 15 4 16 5 17 6 18

2

3 15 4 16 5 17 6 18

3

3 15 4 16 5 17 6 18

( )( )

       +( )( )

       +( )( )

L

z
R X X X X X

H

z
X X X X

H

z
X X X X

H

   

   

   

    

  

  

 

 

در  1Rبههه ترتیههب مقههادیر 14Xو  X12,X11X,13در روابط فوق
0

z

H


،

z
b

H


،

z
c

H


و 

z
I

H


 بوده و همچنین  

15,X16,X17X  18وX به ترتیب مقادیر LRدر
0

z

H


،

z
b

H


،

z
c

H


،

z
I

H
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 باشند.می

  

(11) 

1 3 1 4 19 5 20 6 2

2

3 1 4 19 5 20 6 18

3

3 1 4 19 5 20 6 2
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       +( )( )

       +( )( )

AR

z
T t t X X t

H

z
t X X X

H

z
t X X t

H

   

   

   

    

  

  

 

 

 مقادیر با جایگذاری ALT باشند ومیz/H=1و  z/H=0 ،z/H=b ،z/H=cدر   ART به ترتیب مقادیر  2tو X19X, 1t ,20و در آن 

3t,22X,21X4وt ه به ترتیب مقادیرک ALT  درz/H=0 ،z/H=b ،z/H=c  وz/H=1  آید. در عمل، ضخامت باشند، به دست میمی

 قوس افقی در تراز تاج سد و تراز پایه تقریباً ثابت بوده لذا:

 

(14) 1 1 7

2 2 10

t s X

t s X




 

 :باشندمی محاسبهقابل زیر روابط iγ و αi ، iβ ضرایب
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(15) 
2 2 2 2

3 4 5 6 4 5 6

(1 ) ( 1) c ( )
,   , ,

c c b b b c b

D D D
      

  
        

(16) 
2 2 2 2 2 2 2

3 4 5 6 4 5 6

(1 ) (1 ) c ( c )
,   , ,

c c b b b b

D D D
      

  
        

(17) 
2 2 2

3 4 5 6 4 5 6

(1 ) (1 ) c( c )
,   , ,

c c b b b b

D D D
      

  
        

(18) 2 3 3 2 3 3 2 2D b c b c b c bc bc b c       
 

b  و c هستند طراحی پارامترهای. 

 

 مشخصات هندسی سازه سد و ساختگاه -5

 طراحی به مربوط پارامترهای سایر و شدهاستفاده افقی ترازهای امتداد در سهموی هایقوس از سد بدنه طراحی برای مطالعه، این در

 ارتفاع دو برای و شكل V و شكل U یدره دو روی بر قوسی بتنی سد. اندشدهمحاسبه مرکزی یطره همچنین و افقی هایقوس

 750 هندسی شكل دو هر برای تاج تراز در قوس طول متر، 250 بدنه ارتفاع با مدل در. است شده سازیمدل متر 250 و متر 150

 سد در. است متر 150 شكل V یدره برای و متر 150 کف در بدنه طول شكل U یدره در شده سازیمدل سد برای. باشدمی متر

 در و متر 270 شكل U مدل برای کف تراز در طول و بوده متر 450 بدنه شكل دو هر در تاج تراز در قوس طول متر، 150 ارتفاع با

 .اندشدهارائه (2( و )1جداول ) در شده سازیمدل سدهای بدنه هندسی مشخصات سایر. باشدمی متر 90 شكل V مدل

 
 .متری 252 ارتفاع با سد بدنه هندسی . مشخصات1جدول 

 شكل V دره شكل U دره سد مشخصات هندسی بدنه

 متر 250 متر 250 ارتفاع

 متر 750 متر 750 طول تاج

 متر 150 متر 150 طول در تراز کف

 2/1 8/0 های جانبیگاهشیب دره در تكیه

 12 12 ضخامت بدنه در تراز تاج

 58 69 ضخامت بدنه در تراز کف

 14 19 ارتفاع از تاج 1/0ضخامت در 

 55 66 ارتفاع از تاج 6/0ضخامت در 

 متقارن متقارن شكل بدنه
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 .متری 152 ارتفاع با سد بدنه هندسی مشخصات .2جدول 

 شکل V دره شکل U دره سد مشخصات هندسی بدنه

 متر 150 متر 150 ارتفاع

 متر 450 متر 450 طول تاج

 متر 90 متر 270 طول در تراز کف

 2/1 6/0 های جانبی گاهشیب دره در تكیه

 متر 7 متر 7 ضخامت بدنه در تراز تاج

 متر 21 متر 10 ضخامت بدنه در تراز کف

 متر 15 متر 18 ارتفاع از تاج 1/0ضخامت در 

 متر 22 متر 29 از تاجارتفاع  6/0ضخامت در 

 متقارن متقارن شكل بدنه

 

 مدل المان محدود سد -6

 مورداستفاده محدود المان مدل در مخزن طول. است شدهانجام ANSYS افزارنرم در سد ایلرزه و استاتیكی هایتحلیل و سازیمدل

 یاندازهبه طرف هر از بدنه به گاهتكیه ی الاستیسیته مدول پایین نسبت دلیل به گاهتكیه ابعاد و است شدهگرفته نظر در پی طول برابر

 بدنه دیبن مش برای. کندمی پیدا ادامه دره هایدیواره بالای تا گاهتكیه همچنین،. است شدهگرفته نظر در بدنه ارتفاع برابر 1 حدود

 هاالمان تعداد و است شدهاستفاده دارد انتقالی آزادی یدرجه سه المان گره هر در که SOLID185 گرهی 8 مكعبی المان از پی و

 یک و انتقالی آزادی یدرجه سه گره هر در که است شدهاستفاده FLUID30 از سیال برای. باشدمی دولایه بدنه ضخامت امتداد در

 گاهتكیه در ،640 سد یبدنه در هاالمان تعداد. باشدمی ردیف 8 رودخانه امتداد در هاالمان تعداد و دارند فشاری آزادی یدرجه

 جذب برای مخزن دور انتهای مرزی شرایط و شده فرض صفر آزاد سطح در مخزن فشار. باشدمی المان 2560 دریاچه برای و 11520

 دنه،ب پی و گاهتكیه دور انتهای جانبی هایدیواره بینهایت، نیمه شرایط سازیمدل برای. است شده لحاظ هیدرودینامیک موج کامل

 عرض جهت در X مثبت که است ذکر شایان. است شدهبسته Z و X، Y راستای سه هر در کف و شدهبسته Y و X راستای در

 .است شدهگرفته نظر در پایین سمت به و عمودی جهت در Z مثبت و دستپایین جهت در Y مثبت چپ، سمت به رودخانه

 

 
 .دریاچه-پی-سد محدود المان : مدل3شکل 
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 .شکل U بدنه محدود المان : مدل4شکل 

 

 
 .شکل V بدنه محدود المان : مدل5شکل 

 

 مشخصات مصالح و ترکیبات بارگذاری -7

 مكعب متر بر کیلوگرم 2400 آن مخصوص وزن و2/0 بتن پواسون ضریب ، گیگاپاسكال 10 حجیم بتن ی الاستیسیته مدول مقدار

 کیلوگرم 2000آن مخصوص وزن و 25/0 پواسون ضریب و گیگاپاسكال 5/11 شكل تغیر مدول گاهتكیه برای. است شدهگرفته نظر در

 برای موج جذب ضریب و ثانیه بر متر 1416 آب در صوت سرعت مكعب، متر بر کیلوگرم 1000 سیال مخصوص وزن و مكعب متر بر

 سنگ پی، مصالح برای و %5 برابر انقباضی درزهای وجود دلیل به بدنه مصالح میرایی. است شدهگرفته نظر در8/0 مخزن کف و دیواره

 یدروه بار و بدنه وزن بار یعنی اصلی بارهای برای استاتیكی تحلیل .است گردیده منظور %2 آن میرایی و شدهگرفته نظر در یكپارچه

 پی ابتدا رد که شدهانجام صورت این به استاتیكی آنالیز پی، و بدنه در واقعی شرایط همانندسازی منظوربه. است شدهانجام استاتیک

 آمده، وجود به هایجابجایی و اندآمدهدستبه تحلیل این از حاصل هایجابجایی و هاتنش و تحلیل وزنش تحت و شده سازیمدل
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 یهبدن از ناشی ایجادشده هایجابجایی و حفظ آن داخلی هایتنش مجدداً و شدهتحلیل و سازیمدل سد یبدنه سپس،. اندشده صفر

 وزن، بار اعمال از پس و شدهگرفته نظر در نرمال شرایط در دریاچه آب تراز. است شده مدل دریاچه سپس، و اندشده صفر سد،

 ی¬تاریخچه درروش. است شدهاعمال مخزن بستر و هادیواره همچنین و بدنه بالادست یرویه به استاتیک هیدرو بار. است شدهاعمال

 در با غیریكنواخت و یكنواخت صورتبه پی بستر. گردد¬می تحریک زلزله، رکوردهای از استفاده با دریاچه-پی-سد سیستم زمانی

 این در موردبررسی انسجام مدل دو هر برای و( عرضی و دست¬پایین-بالادست) ایلرزه امواج انتشار برای جهت دو گرفتن نظر

 ،شتاب زمانی هایتاریخچه تولید برای. شودمی اعمال مدل کف به جداگانه صورتبه راستا هر در تحریک. شودمی تحریک مطالعه،

 .اندتولیدشده Hindy و Harichandran انسجام هایمدل از یک هر برای هدف یزلزله پاسخ طیف با سازگار زمانی هایتاریخچه

 

 
 .دریاچه نرمال شرایط در استاتیک هیدرو بار اثر تحت مخزن و بدنه : بالادست6شکل

 

 نتایج تحلیل -8

 متر 252 ارتفاع با قوسی بتنی سد -8-1

 
 .بدنه)سمت چپ( دست پائین رویه حداکثر اصلی بدنه)سمت راست( و تنش بالادست رویه حداکثر اصلی : تنش7شکل
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 .بدنه )سمت چپ( دست پائین رویه حداقل اصلی بدنه )سمت راست( و تنش بالادست رویه حداقل اصلی : تنش8شکل

 

 متر 152 ارتفاع با قوسی بتنی سد -8-2

 
 .بدنه )سمت چپ( دست پائین رویه حداکثر اصلی بدنه )سمت راست( و تنش بالادست رویه حداکثر اصلی : تنش9شکل

 

 
 .بدنه )سمت چپ( دست پائین رویه حداقل اصلی بدنه )سمت راست( و تنش بالادست رویه حداقل اصلی : تنش12شکل 
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 شوند: درنظرگرفته قوسی سدهای ایلرزه آنالیز انجام در باید زیر موارد شده، ارائه مباحث به توجه با

 بر یلدل تنهایی به هاتنش بالابودن. است لازم بالا هایتنش نوسانات و زمانی هایبازه بررسی برای زمانی تاریخچه آنالیز انجام -1

 .نماید نتایج تفسیر به بزرگی کمک تواندمی هاآن زمانی تغییرات چگونگی شناخت و باشدنمی خرابی

 .است لازم دارد وجود شدید هایآسیب احتمال کههنگامی در تفسیر، به کمک برای خطی آنالیز کنار در غیرخطی آنالیز انجام -2

 هایداده به دسترسی عدم صورت در بتن داخلی دمای و آب دمای بر هوا دمای تأثیر از ناشی ایجادشده زمانی تأخیر درنظرگرفتن -1

 .باشدمی مهم دما گیریاندازه

 ثرا بررسی برای سد، محل و نگاشتشتاب مكان مشابه خاك نوع با مختلف هاینگاشتشتاب از زلزله رکوردهای درنظرگرفتن -4

 .باشدمی لازم زلزله فرکانس

 برای یجنتا تفسیر و مهندسی قضاوت. درنظرگرفت سد ایلرزه پایداری و ایمنی برای مجاز حد عنوانبه تواننمی را مشخصی معیار -5

 .شود برده بكار باید منظور این به رسیدن

 که تدافمی اتفاق سد پی در تنش بحرانی نواحی باشد، همگن گاهتكیه کهدرصورتی که شد مشاهده استاتیكی هایتحلیل در -6

 .باشدمی سد قوسی اثر با مقایسه در ایطره اثر ملاحظهقابل تأثیر دهندهنشان

 دس بدنه از کمی فاصله در سد بالادست قسمت در کششی ناحیه یک وجود دهندهنشان غیرخطی و خطی استاتیكی آنالیز -7

 .باشدمی

 سیستم هب نسبت بیشتری پایداری که داد نشان ضعیف و متوسط هایلایه با سنگ توده در غیرخطی رفتار با استاتیكی آنالیز -8

 .است بیشتر ضعیف هایلایه در پلاستیک هایکرنش تمرکز امكان ولی. دارد وجود ضعیف همگن

 از همواره است لازم و شوندمی سد مختلف نواحی در شتاب ازحدبیش تشدید باعث ثابت مرزهای وجود دینامیكی هایتحلیل در -9

 .کرد استفاده انرژی جاذب مرزهای

 ودخ که شودمی هاالمان در برگشتغیرقابل و پلاستیک کرنش ایجاد به منجر غیرخطی و خطی هایتحلیل در شتاب اختلاف -10

 .گرددمی بیشتر مكان تغییر تولید به منجر

 و هاكانم تغییر کهدرصورتی و کرد استفاده خطی هایتحلیل از توانمی کارانهمحافظه طوربه شتاب افزایش پدیده بررسی برای -11

 گیرد. صورت غیرخطی تحلیل است لازم باشد، موردنظر گاهتكیه پایداری

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -9

 :دباشمی زیر شرح به قوسی بتنی سد آنالیز از حاصل کلی نتایج شده،انجام آنالیز و بدنه اولیه طرح و ساختگاه به توجه با

 .است مناسب هاگاهتكیه و بدنه در فشاری و کششی هایتنش توزیع الگوی -1

 .است مناسب اولیه بدنه در کششی و فشاری هایتنش حداکثر مقادیر -2

 .است منطقی و مناسب بسترسنگ در و بدنه گاهنشیمن در ایجادشده حداکثر فشاری و کششی هایتنش مقادیر -1

 .باشدمی متقارن تقریباً انتظار، برحسب ساختگاه در بدنه رفتار -4

 زمانی ازهب از توانمی را بالا هایتنش برای بحرانی زمانی بازه بطوریكه باشند،می بالا هایتنش وجود از اینشانه زیاد هایجابجایی -5

 .نمود بینیپیش هستند، زیاد آن در هاجابجایی که

 .باشدمی ایطره هایتنش از بیش قوسی هایتنش از ناشی هایخرابی -6

 .باشندنمی بحرانی سد ایمنی بررسی در فشاری هایتنش -7
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 با تماس سطح مجاورت در همچنین و میانی هایبلوك فوقانی ترازهای در عمده طوربه ماکزیمم کششی قوسی هایتنش -8

 رایطش از بیش تابستان بارگذاری شرایط در هاتنش این محدوده و مقدار دستپایین رویه در. شوندمی مشاهده جانبی هایگاهتكیه

 شدت ماا شده کمتر زمستان شرایط به نسبت تابستان شرایط در هاتنش این محدوده بالادست رویه در. باشدمی زمستان بارگذاری

 . است بیشتر هاآن

 .باشدمی دستپایین رویه از بیش حالات اکثر در بالادست رویه در کششی هایتنش مقدار -9

 به وجهت با جانبی گاهتكیه و میانی بخش بین در قرارگرفته هایبلوك در عمده طوربه ماکزیمم کششی ایطره هایتنش مقدار -10

 تانزمس بارگذاری شرایط از بیش هاتنش مقدار تابستان بارگذاری شرایط در. است پایین نسبتاً افقی، درزهای کششی مقاومت

 مستانز شرایط در موضوع این. است دستپایین رویه از بیش بالادست رویه در هاتنش مقدار تابستان شرایط در همچنین. باشدمی

 .باشدمی برعكس

 هایتراز در جانبی هایگاهتكیه مجاورت در نیز و میانی هایبلوك فوقانی سطوح در عمده طوربه نیز ماکزیمم فشاری هایتنش -11

 در اهآن مقدار همچنین. است زمستان بارگذاری شرایط از بیش تابستان بارگذاری شرایط در هاتنش مقدار. شوندمی مشاهده وسط،

 .باشدمی دستپایین رویه از بیشتر بالادست رویه در هاحالت اکثر

 بینیپیش همچنین. دارد وجود درزها جزئی هایبازشدگی انتظار نیز فونداسیون و جانبی هایگاهتكیه با تماس سطح مجاورت در -12

 .نگردد روبرو جدی مشكل با ناحیه، آن در تنش مقادیر بودن پایین به توجه با سرریز هایدریچه عملكرد که شودمی

 

 و یجانب هایگاهتكیه با تماس سطح در کششی هایتنش بودن پایین به توجه با سد کلی پایداری که گفت توانمی درمجموع

 فوقانی سطوح در عمودی درزهای بازشدگی صورتبه شدیدی نسبتاً هایآسیب احتمال اما شود،نمی جدی تهدید دچار فونداسیون

 شرایط در هاآسیب این شدت. وارد وجود سد هایبلوك میانی ترازهای در افقی درزهای بازشدگی و ترك ایجاد و مرکزی هایبلوك

 گرددیم پیشنهاد منظور این به. است ملاحظهقابل تابستان بارگذاری شرایط در اما باشد،نمی جدی و بوده ناچیز زمستان بارگذاری

 رتصو در. شود آورده پایین سد مخزن در آب سطح مخزن، بودن پر و تابستان هنگام در ویژهبه و شدید هایزلزله وقوع صورت در که

 برای. گیرد انجام باید کاهش این فونداسیون با تماس سطح در همچنین و میانی ترازهای در بخصوص شدید هایترك مشاهده

 .باشدمی لازم غیرخطی آنالیز انجام هابلوك این پایداری بیشتر بررسی
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