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  چکیده
 بررسی. شود می مطرح آنها اجرای و طراحی خصوص در جدیدی پیشنهادات روزه هر دنیا در غلتکی بتن سدهای ساخت روزافزون توسعه به توجه با

 تنشهای نمهمتری از یکی زلزله از ناشی تنشهای. است پیشنهادات این از بخشی تنشها، با مصالح فنی مشخصات و اجرا روش جزئیات انتخاب و ای سازه تنشهای

 سد اندرکنش ننظرگرفت در با بداولی غلتکی بتنی سد ای لرزه ایمنی ارزیابی و تنش تحلیل نتایج. است خیز زلزله مناطق در غلتکی بتن سدهای در شده ایجاد

 سپس. دشو می ارائه مختصراً تحلیلها در بارگذاری نحوه همچنین و دینامیکی آنالیز تئوریك مبانی ابتدا در. گیرد می قرار بحث مورد تحقیق این در مخزن و

 مذکور سد دینامیکی پاسخ ادامه در. گردند می معرفی است شده انجام ANSYS برنامه توسط که تحلیلها انجام برای غیرسرریز و سرریز مقاطع بلندترین

 شوند می ایجاد زلزله طی در که فشاری تنشهای حداقل و کششی تنشهای حداکثر مقادیر تحلیلها این در که است ذکر به لازم. گیرد می قرار ارزیابی مورد

. گیرند می قرار لیلتح و تجزیه مورد تحتانی قسمت معمولی بتن و غلتکی هسته بتن و معمولی رویه بتن تفکیك به تنشها. است مجاز تنشهای با مقایسه مبنای

 کیغلت بتن سد تحتانی قسمت در معمولی بتن از استفاده تاثیر درباره نهایت در. است گرفته صورت  DBE و MCE زلزله سطح دو در دینامیکی تحلیلهای

 از مترک تنش مقادیر فشاری، های تنش که دهد می نشان تحقیق از حاصل نتایج. گیرد می قرار بحث مورد ها جابجایی و تغییرشکلها و تنشها برروی بداولی

 .ودشمی ایجاد تحتانی قسمت معمولی بتن بخش در و بالادست قسمت در سد بدنه از کوچکی قسمت در کششی تنشهای مورد در و باشند می مجاز حدود
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ABSTRACT 

Nowadays, According to increasing development of RCC dams in the world, new offers are considered 

on the design and construction. Parts of these suggestions are including structural stresses, selection of 

construction methods and technical details of materials based on stresses. Stresses induced by earthquake 

are one of the major stresses in RCC dams in the seismic areas. In this research, Results of stress analyses 

and assessments of seismic safety of The Badavly RCC concrete dam with considering reservoir and dam 

are discussed. First, theoretical assumptions of dynamic analyses and loading methods are briefly 

presented. Second, highest levels of the spillway and dam selected and analyzed by ANSYS program. In 

continue dynamic answers evaluated.  It should be mentioned that, maximum tensile stress and minimum 

compressive stress values are comprised with allowable stress. Also, stresses separately up, under usual 

concrete and over RCC concrete are assessed. Dynamic analyses are performed on two MCE and DBE 

levels. Results of this study showed that compressive stress values are less than allowable stress. Also, 

tensile stresses are a little more than allowable stress in upper stream part of dam. 
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 مقدمه -8

نظر جوامع مختلف بوده و از نظر اقتصادی نیز یکی از مد های ساختمانی همواره ترین فعالیتسازی به عنوان یکی از پیچیدهسد

گر یای از علوم فنی و پایه مهمی است که در کنار یکدمهندسی سد مجموعه .شود منابع مهم اقتصادی هر کشور و منطقه محسوب می

های وارده و مقاومت در برابر عوامل مخرب مورد بررسی قرار زد و سازه سد را از نظر بارگذاری ساطراحی و اجرای سد را ممکن می 

ای است که اگر عواملی مثل رسوب گذاری مخزن و غیره وجود نداشته باشد، محدودیتی در طراحی و اجرای سد به گونه .دهند می

کنش سازه و سیال رای بتنی بحث اندهمهمترین موضوع در طراحی سد .برداری از سد وجود نخواهد داشتعمر و محدوده زمانی بهره

ده از های به دست آم های بتنی سبب افزایش دقت پاسخسیال در تحلیل دینامیکی سد - زهباشد. در نظر گرفتن اندرکنش سامی

پوشی از اثر مزبور، شود. چشم های ایجاد شده در بدنه سد می ، تنشتحلیل و برآورد بهتر نیروهای هیدرودینامیك و به دنبال آن

دهد که ممکن است، سازه طراحی شده را با مشکلاتی رو به رو کند.  های غیرمحافظه کارانه و نه چندان مناسبی به دست می پاسخ

یلادی، دچار آسیب هایی شدند که این های آغازین دهه هفتاد م بر همین اساس، چند سد بزرگ بر اثر زلزله های رخ داده در سال

مخزن معطوف  -ای سدهای بتنی با در نظر گرفتن اندرکنش سد موضوع، توجه بسیاری از پژوهشگران را به موضوع تحلیل لرزه

 به فرض این که دش می فرض ناپذیرتراکم د،س مخزن درون آب مخزن، - سد اندرکنش تحلیل های روش تمامیآغاز، در  در داشت.

 - دس اندرکنش مسألة دقیق تحلیل د.گرد می ای،لرزه پاسخ برآورد در خطاهایی بروز سبب خود زیاد ارتفاع با سدهای مورد در ویژه

 تهنگرف قرار مدنظر موارد، از بسیاری در هم هنوز عملی، استفادة و ریاضی سازیرابطه روند در موجود های پیچیدگی دلیل به مخزن،

 اساس این بر سدها در طراحی فلسفه. [1رسند] می انجام به آب پذیری تراکم اثر از پوشیچشم با کاربردی و عملی های تحلیل و

 آب اشتند نگه در سد توانایی متوجه خطری اینکه بدون دباش داشته را محتمل بیشینه زلزله تحت متوسط آسیب انتظار که است

 دینامیکی آنالیز بعدها شد. می اعمال استاتیکی شبه صورت به زلزله اثر طراحی، قدیمی های روش در باشد. داشته وجود دریاچه

 خطی نالیزآ این به هم پی سنگ -سد  اندرکنش اثر آن از پس. گردید ارائه بود استاتیکی شبه روش برای بهتری جایگزین که خطی

اجرای بستر آزمایشی  ٬( نیازمند دستیابی به طرح اختلاط بهینه RCCبا توجه به اینکه اجرای سدهای بتن غلتکی ). [2]گردید اضافه

باشد و با توجه به اینکه در کشور ایران اجرای سد بتن غلتکی محدود به چند سد بوده و پیمانکار  و یکسری آزمایشات مربوطه می

 بصورت بتن معمولی در نظر گرفتهچنین سدهایی بخش تحتانی سد و اجرای لذا در طرح  است،بسیار محدود  متخصص در این زمینه

میزان تاثیرگذاری جایگزینی بتن معمولی بجای بتن غلتکی در قاعده سد به  تحقیقاز اینرو در نظر است با انجام این  .شده است

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته و  ٬لحاظ چگونگی توزیع تنش ها و تغییرشکل ها تحت بارگذاریهای مختلف اعمال شده به سد

بایست دارای چه مشخصه های مقاومتی و هندسی باشد تا بهترین توزیع به لحاظ  گردد بتن معمولی در صورت استفاده می بررسی

  تنش و تغییرشکل در سد ایجاد گردد.

 

 مرور مطالعات گذشته -2

 بتن از دهاستفا زمینة اولین. میگیرد قرار استفاده مورد مختلف کاملاً زمینه دو در که است صفر اسلامپ با بتنی غلتکی، بتن

 مقاومت و بوده کم سیمان دارای( است. این نوع بتن RCD=Roller Compacted Dam Concrete) سدها ساخت در غلتکی

 اجرا سرعت و اقتصادی نظر از رود می کار به سد ساخت در. بتن غلتکی که ]3[ هست معمولی بتن از کمتر معمولا آن فشاری

 سد عدد 391 از بیشتر. ]4[ است بتن همانند دوام، و استحکام یعنی مکانیکی ازنظر و خاکی سدهای مصالح مانند موادی جایگزین

بتن از استفاده گسترش دلایل. ]1[شده است ساخته غلتکی بتن از استفاده با جهان سراسر در فوت 11 از بلندتر ارتفاع به وزنی

 بالا، برشی مقاومت و فشاری مقاومت خمشی، مقاومت -1:نمود خلاصه موارد این در میتوان روسازی و سدسازی در را غلتکی 
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 و دوام کم، نفوذپذیری و بالا چگالی -2آورد؛ می وجود هب یگسیختگ نبدو ا ر ب متناو و ضربهای سنگین، بارهای تحمل قابلیت

 بالا باعث که ندارد پرداخت و بلندی قالب به نیاز -3آورد؛ می وجود به انجماد و ذوب سیکلهای تحت حتیرا ی زیاد بسیار پایداری

 سدها؛ بدنه در کننده خنك های سامانه حذف و مصرفی سیمان میزان کاهش -4 شود؛ می ها هزینه کاهش و ساخت سرعت رفتن

 سایر با مقایسه در اقتصادی جویی صرفه باعث درنتیجه و اجرا سرعت افزایش باعث -1؛ ]3[ سدها در طولی درزهای حذف -1

 از زودتر تراکم، از بعد ایسازه استحکام رخاط هب -9(؛ بتنی روسازی با مقایسه در جویی صرفه درصد 31 حدود)است ها روسازی

 بتنی روسازیهای سایر به نسبت روسازی نوع این در سیمان کم مصرف -9 و داد عبور اجازه ترافیك به میتوان بتنی، روسازیهای سایر

غلتکی در سدها و تاثیر آن بر روی رفتارهای سازه آن مطالعات گسترده آزمایشگاهی انجام یافته است که  . در زمینه کاربرد بتن]4[

، مونسان ]7[، باقری و همکاران ]9[، اکبرنژاد و حسنی ]9[، باقری ]1[توان به تحقیقات انجام یافته توسط کارلسون و تالبرگ می

و  ]11[، نیرمالا و دانالاکشمی ]14[، لی و همکاران ]13[، جی و همکاران ]12[، شی و همکاران ]11[، اسنف و همکاران ]11[

اشاره نمود. اگرچه جهت بررسی رفتار استاتیکی و دینامیکی سدها با بتن غلتکی مطالعات عددی نیز  ]11[محمدی و سیف الهی 

اشاره  ]21[و غروی و نورزاد  ]17[، زوهویی ]19[، چوهان ]19[انجام یافته است که تحقیقات انجام یافته توسط کالایر و کاراتن 

 نمود.

برای بدست آوردن  ANSYSدر این مقاله بنا بر این است که از روش تحلیل دینامیکی خطی، آنالیز کاملی به وسیله نرم افزار 

ها تحت  شکلتغییر ها و میزان تاثیر جایگزینی بتن معمولی به جای بتن غلتکی در قاعده سد بداولی به لحاظ چگونگی توزیع تنش

مناسب ترین روش برای انجام تحلیل دینامیکی، آنالیز در حوزه  .های مختلف اعمال شده به سد، مورد بررسی قرار گیرد بارگذاری

زمان می باشد که برای فائق آمدن بر محدودیت های روش طیف پاسخ، محاسبه پاسخ وابسته به زمان سازه و سیال و نیز نمایش 

سیال به کار می رود. آنالیز تاریخچه زمانی همچنین تنها روش مناسب برای تخمین  - خاک و سازه - درکنش سازهبهتر اثرات ان

از  برای اجتناب گیری عددی گام به گام محاسبه می شود.معیار آسیب است. در این روش، پاسخ در دامنه زمان با استفاده از انتگرال

ی در مدلسازی بدون جرم و میرایی درنظر گرفته شد و از این رو، تنها سختی پی وارد بحث های مربوط به انتشار امواج، سنگ پ

 شود. فرایند حل مسئله می

 

 معرفی محدوده مورد مطالعه -9

. در آن صورت گرفتطرح سد مخزنی بداولی و شبکه دشت بازرگان در مرحله شناخت در قالب مطالعه رودخانه های مرزی 

متری پائین دست روستای بداولی انتخاب و بدلیل مجاورت محور به روستای بداولی این سد  711مطالعات محور سد مخزنی در 

و از لحاظ مختصات  37، ْ 1/21 و عرض جغرافیایی  44، ْ 1/19محور سد بداولی در حدود طول جغرافیایی  بداولی نامیده شد.

فته است. راه دسترسی به محل سد از طریق جاده ترانزیت قرار گر 4،311،211و  437،471جغرافیایی در طول و عرض به ترتیب 

بازرگان می باشد. راه ترانزیت پس از شهرستان ماکو و قبل از شهرستان بازرگان پس از پل روستای کشمش تپه در  _ماکو  _تبریز 

 ه سمت روستای باشکند،محلی با عنوان سه راهی کشمش تپه دو شاخه می شود. شاخه اصلی به شهرستان بازرگان و شاخه فرعی ب

کیلومتر از سه راهی، محل سد بداولی واقع شده  7بداولی، کلیساکندی، سیاه چشمه و ... می رود. در مسیر شاخه فرعی و به فاصله 

کیلومتری  271کیلومتری شهرستان تبریز و  211کیلومتری بازرگان،  13کیلومتری ماکو،  11است. سد بداولی در مجموع در 

کیلومتری می باشد. محور سد جاده ذکر  1/4ومیه واقع است. فاصله محل سد در بالادست روستای باشکند در فاصله شهرستان ار

شده را قطع می کند و لذا مسیر آسفالت تا محل سد وجود دارد. طبیعی است با احداث سد جاده موجود در قسمتهایی از بین خواهد 

یگزین از حوالی روستای باشکند آغاز شده و با عبور از تکیه گاه راست سد پس از رفت. چنین در نظر گرفته شده است که راه جا



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

ISSN PRINT: 2588-6886 ISSN ONLINE: 2588-7122 81 -81، صفحه: 8931، 2، دوره سوم، شماره 

  

00 
 

با احداث سد بداولی و ذخیره آب در دریاچه  دریاچه به راه موجود بپیوندد. از راه جایگزین با انشعابی می توان به اج سد بداولی رسید.

کیلومتری پائین دست با احداث بند انحرافی در حوالی  1/3در  سد مطابق نیازهای آبی طرح، آب در رودخانه آق سو رها می شود.

روستای باشکند، آب رها شده در کنترل و وارد سیستم شبکه آبیاری دشت بازرگان می گردد. دشت بازرگان از حوالی روستای باشکند 

د نیاز شرب وارد شبکه گردیده و در نقطه بازرگان امتداد می یابد.مطابق مطالعات مرحله اول آب مور _آغاز و تا جاده ترانزیت ماکو 

آب مورد نیاز محیط زیست و مازاد آب موجود جهت  ای مناسب جهت ورود به خط آبرسانی شرب از شبکه کشاورزی جدا می شود.

 پلدشت در رودخانه رها خواهد شد. چنانچه دیده می شود فاصله سد و شبکه بسیار نزدیك بوده و موقعیت سد بگونه ای انتخاب

گردیده که از حداکثر پتانسیل آبی استفاده می شود. در بالادست سد و از محل سد تا بند انحرافی اراضی زراعی به چشم نمی خورد 

 به ای وجود ندارد.آ و هیچگونه حق

 

 مدلسازی عددی -8

. رددگمیارائه  مورد فمختل تحلیلهای در بارگذاری نحوه سپس و طراحی اولیه پارامترهای و مصالح مشخصات ابتدااین بخش،  در

 وقف قابلیتهای داشتن بدلیل برنامه، این انتخاب. است شده استفاده ANSYS برنامه از تحلیلها انجام برایدر ادامه، با توجه به اینکه 

 فادهاست همچنین و آب پذیری تراکم گرفتن نظر در و مخزن آب کردن مدل زمینه در بالاخص دینامیکی های تحلیل بحث در العاده

 حتشری مختصرا برنامه این در استفاده مورد تئوریك مبانی معادلات حاکم، قسمت در. است بوده آن قوی پردازش پس و پیش از

 .شود می ارائه بداولی غلتکی بتن سد دوم مرحله طراحی ایمنی ارزیابی همچنین و دینامیکی تحلیلهای نتایجدر انتها،  .گرددمی

 

 معادلات حاکم -8-8

 خطی ریپذی تراکم با و چرخشیغیر غیرچسبنده، ایزوتوپ، همگن، محیطی مخزن آب سیستم، دینامیکی رفتار بررسی منظور به

 یالس کوچك های جابجایی یمحدوده در غیرچسبنده مایعات برای استوکس - ناویه معادلات کردن ساده با. شود می گرفته نظر در

 دانسیته مکانی و زمانی تغییرات از صرفنظر و حجمی کرنش و هیدرودینامیك فشار بین رابطه برای هوک تجربی قوانین از استفاده و

 اصلح زیر شکل به هلمهولتز معادله نام با مخزن محیط در هیدرودینامیك فشار امواج انتشار بر حاکم دیفرانسیل معادله آب، جرمی

 :شود می

(1) 
𝛻2𝑃 =

1

𝐶2
�̈� 

(2) 𝜕2𝑃

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑃

𝜕𝑦2
=

1

𝐶2
�̈� 

 

 چهار مخزن، هندسی شرایط به توجه با .باشد می سیال محیط در صوت انتشار سرعت C و هیدرودینامیك فشار P رابطه این در

 سد، لرزش بادر مرز بالادست مخزن،  .شد خواهند بررسی ادامه در که گرفت نظر در توان می مخزن محیط برای مرزی شرط نوع

 دهکر دور سد به نزدیك محیط از را انرژی بالادست، سمت به انتشار با و آمده وجود به مخزن در هیدرودینامیکی فشار حجمی امواج

 :شود می بیان زیر شکل به کلی حالت در بعدی یك امواج انتشار معادله. شود می حذف امواج این سپس و

(3) 
𝑃 = 𝑟

(1−𝑚)
2 𝑓{⨍(𝑟 − 𝑐𝑡) + ⨍(𝑟 + 𝑐𝑡)} 
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شکل موج  تابعی است که fفاصله از منبع ارتعاش و  rسرعت انتشار موج در محیط،  Cفشار هیدرودینامیك و  Pدر معادله فوق 

ی موج پیش رو را با ی موج پس رو به دامنهامتری است که نوع موج را مشخص می کند. اگر نسبت دامنهپار mکند و  را بیان می

ε :نمایش دهیم، معادله زیر با نام شرط مرزی سامرفلد قابل اثبات است 

(4) 𝜕𝑃

𝜕𝑟
=

−1

𝑟
(

𝑚 − 1

2
) 𝑝 −

1

𝐶
(
1 − 𝜀

1 + 𝜀
)�̇� 

 

به اندازه کافی بزرگ بوده، ترم اول حذف می شود. همچنین  rدر صورتیکه مخزن به اندازه کافی طویل باشد، در فاصله دور از سد، 

چون در مرز بالادست تنها موج پیش رونده خواهیم داشت، ترم مذکور قابل حذف خواهد بود و  m = 1برای امواج مسطح به علت 

ε =  بوده، می توان شرط مرزی انتشاری را به شکل زیر بیان کرد:  0

(1) 𝜕𝑃

𝜕𝑥
= −

1

𝐶

𝜕𝑃

𝜕𝑡
 

 

 نسج دلیل به کند، می برخورد کف به که موجی انرژی از قسمتیشرایط مرزی در کف و دیواره اطراف مخزن بگونه ای است که 

 از استفاده با باید   مقدار حالت این در عبارتی به. گردد می منعکس آن از قسمتی و شده مخزن بستر جذب مخزن کف مصالح

 شرط کمك به پی داخل به فشاری امواج انکسار طریق از سیستم انرژی جذب پدیده. شود محاسبه مخزن کف مصالح مشخصات

  :باشد می بررسی قابل زیر معادله با مرزی

(1) 𝜕𝑃

𝜕𝑛
= −𝜌�⃗�𝑔𝑛 −

1

𝛽𝐶

𝜕𝑃

𝜕𝑡
 

نسبت امپدانس اکوستیك محیط بستر به محیط  βشتاب حرکت زمین در راستای عمود بر مرز و  مولفه ی v⃗⃗gnدرمعادله فوق 

 تا 1/1 بین سطحی های موج طبیعی های فرکانس اینکه به توجه باشرایط مرزی سطح آزاد مخزن بدین گونه است که،  سیال است.

 تبدس زیر فرم به آزاد سطح مرزی شرط رو این از. کرد صرفنظر بتنی سدهای تحلیل در آنها اثر از توان می باشند می هرتز 11/1

 :آید می

(9) 𝑃 = 0 

 

رط شود. بنابراین ش سرعت سازه و سرعت نرمال سیال برابر فرض می شرایط مرزی اندرکنش بین سد و مخزن بصورتی است که

 :د و مخزن به شکل زیر بیان می شودمرزی سینماتیك در مرز بین س

(9) 
�⃗�𝑛𝑠=

𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡
. 𝑛 

بردار  nبردار سرعت سیال در محل تماس با وجه بالادست و  V⃗⃗⃗شتاب وجه بالادست و در جهت عمود بر سد،   a⃗⃗nsدر معادله فوق 

 .[21]یکه عمود بر سطح سد و به سمت داخل مخزن است

 

 مصالح مدل -8-2

 متذکر باید .گردد می خلاصه شرح بدین مصالح مشخصات. شوند می فرض ایزوتروپ الاستیك صورت به پی سنگ و سد بدنه بتن

 مشخصات هندسی .است شده استفاده غیرسرریز و سرریز مقاطع آنالیز برای بترتیب چپ و راست جناح سنگ مشخصات که شد
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( قابل مشاهده 2در تحقیق حاضر در جدول)( ارائه شده است. همچنین مشخصات بتن و مصالح مورد استفاده 1مدل در جدول)

 باشد.می

 (: مشخصات هندسی مدل8جدول )

 بتن غلتکی -وزنی نوع سد

 متر 1/99 ارتفاع بلندترین مقطع غیرسرریز

 متر 29/74 ارتفاع بلندترین مقطع سرریز

 متر 11/1114 تراز تاج در مقطع غیرسرریز

 متر 1111 تراز تاج در مقطع سرریز

 متر 1191 در مقطع غیرسرریزتراز پی 

 متر 93/1111 تراز پی در مقطع سرریز

 متر 1111 تراز آب در حالت تراز نرمال دریاچه

 متر 1111 تراز آب در حالت تراز پایین دریاچه

 متر 1111 تراز رسوب کف مخزن

 

 (: مشخصات مصالح مدل2جدول )

 ها رویه برای معمولی بتن

 GPa 21 مدول الاستیسیته استاتیکی

 GPa 31/31 مدول الاستیسیته دینامیکی

 21/1 ضریب پواسون

 MPa 21 روزه 71مقاومت فشاری 

KN وزن مخصوص m3⁄ 94/23 

 MPa 11 بتن معمولی مصرفی برای قسمت تحتانی سد با مقاومت

 GPa 11 مدول الاستیسیته استاتیکی

 GPa 21 مدول الاستیسیته دینامیکی

 21/1 ضریب پواسون

 MPa 11 روزه 71مقاومت فشاری 

KN وزن مخصوص m3⁄ 94/23 

 MPa 21 بتن معمولی مصرفی برای قسمت تحتانی سد با مقاومت

 GPa 22 مدول الاستیسیته استاتیکی

 GPa 11/29 مدول الاستیسیته دینامیکی

 21/1 ضریب پواسون

 MPa 21 روزه 71مقاومت فشاری 

KN وزن مخصوص m3⁄ 94/23 

 MPa 21 مصرفی برای قسمت تحتانی سد با مقاومتبتن معمولی 

 GPa 21 مدول الاستیسیته استاتیکی

 GPa 31/31 مدول الاستیسیته دینامیکی

 21/1 ضریب پواسون

 MPa 21 روزه 71مقاومت فشاری 

KN وزن مخصوص m3⁄ 94/23 

 𝑀𝑃𝑎 11/31 بتن معمولی مصرفی برای قسمت تحتانی سد با مقاومت

 𝐺𝑃𝑎 11/29 الاستیسیته استاتیکیمدول 
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 𝐺𝑃𝑎 11/31 مدول الاستیسیته دینامیکی

 21/1 ضریب پواسون

 𝑀𝑃𝑎 11/31 روزه 71مقاومت فشاری 

KN وزن مخصوص m3⁄ 94/23 

 بتن غلتکی

 GPa 19 مدول الاستیسیته استاتیکی

 GPa 11/22 مدول الاستیسیته دینامیکی

 21/1 ضریب پواسون

 MPa 12 روزه 71فشاری مقاومت 

KN وزن مخصوص m3⁄ 94/23 

 مشخصات پی

 GPa 1 - 1 مدول الاستیسیته استاتیکی سنگ جناح راست در حالت اشباع                   

 GPa 11/4 - 31/3 مدول الاستیسیته استاتیکی سنگ جناح چپ در حالت اشباع

 GPa 71/1 باعاشمدول الاستیسیته دینامیکی سنگ جناح راست در حالت 

 GPa 71/4 مدول الاستیسیته دینامیکی سنگ جناح چپ در حالت اشباع

 21/1 ضریب پواسون

 

 بارگذاری -8-9

 سیستم پایدار ضعیتو دینامیکی تحلیل اولیه شرایط لکن باشد، می دینامیکی آنالیز نتایج بر تحقیق این تاکید اینکه به توجه با

 انهایت و رسوب از ناشی فشار و مخزن آب هیدرواستاتیك فشار و سد وزن شامل نظر مورد بارگذاری لذا است استاتیکی حالت در

 آنجائیکه از. شود وارد مدل در یکپارچه صورت به سد وزن که است منطقی و معمول وزنی سدهای در .باشند می زلزله های مولفه

 دنهب در تنش توزیع روی بر اصلی توجه اینکه و رسند می تعادل به سد احداث از قبل بستر سنگ وزن به مربوط حجمی نیروهای

 وزن زا ناشی های جابجائی نتایج صورت بدین. باشد نمی پی سنگ حجمی نیروهای گرفتن نظر در به نیازی شود می متمرکز سد

 و نرمال ترازهای دینامیکی، آنالیزهای برای نظر مورد آب ترازهای .پذیرد می تاثیر سد بدنه حجمی نیروهای از صرفا و تر منطقی

 می آب هیدرودینامیك فشارهای گرفتن نظر در جهت به عمدتا که مخزن سازی مدل به توجه با. میباشند سد دریاچه آب پائین

 وجه بر آب هیدرواستاتیك فشار از ناشی ای گره نیروهای مخزن به ثقل شتاب اعمال و مناسب مرزی شرایط اعمال با توان می باشد،

 مطالعات گزارش در شده ارائه ساله 11 رسوب تراز به توجه با رسوب از ناشی فشارهای مقادیر .کرد وارد مدل در نیز را سد بالادست

 مترمکعب بر کیلونیوتن 13/17 رسوب اشباع مخصوص وزن. است شده اعمال سد بدنه به بالادست تراز در بداولی سد هیدرولوژی

 طحس دو معمول مطابق .است شده محاسبه خاک فعال تئوری اساس بر رسوب افقی فشار مقادیر که است بذکر لازم. است شده فرض

 احتمال سد مفید عمر طول در که (DBE) طراحی مبنای زلزله: اولی، شود می گرفته نظر در سدها ای لرزه رفتار بررسی برای زلزله

 جزئی بسیار نیز سد بدنه به وارد خسارات و گیرد انجام اختلال بدون باید سد از برداری بهره حالت، این در و است زیاد آن وقوع

 خسارات بروز حالت این در که منطقه خیزی لرزه پتانسیل بیشترین به مربوط که (MCE) محتمل زلزله بزرگتریندومی،  .باشد

 این از هریك به مربوط جزئیات .گردد تضمین باید مخزن آب نشدن رها یا کلی انهدام عدم مساله فقط و است قبول قابل کلی

 .است شده معرفی (3)جدول در رکوردها
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 : رکوردهای زلزله در نظر گرفته شده در تحلیل تاریخچه زمانی9جدول

 PGA  (g) مولفه رکورد زلزله سطح زلزله

DBE 

El-centro 
 327/1 افقی

 117/1 قائم

Kobe 
 311/1 افقی

 219/1 قائم

Northbride 

(1994) 

 319/1 افقی

 199/1 قائم

MCE 

Tabas 
 199/1 افقی

 31/1 قائم

Manjil 
 111/1 افقی

 279/1 قائم

Northbride 

(1994) 

 912/1 افقی

 219/1 قائم

 

 وg 91/1 برابر MCE حالت برای و  g 23/1 و g 31/1 ترتیب به DBE حالت برای زمین قائم و افقی اسمی شتاب ماکزیمم

g33/1 لفمخت رکوردهای شتاب شبه پاسخ طیف تحریك، حالت هر در سیستم پاسخ قضاوت و بینی پیش جهت. است آمده دست 

 .است شده ترسیم زیر شکلهای در

 
 .5با میرایی % DBE: طیف شبه شتاب رکوردهای مورد استفاده در سطح زلزله 8شکل
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 .81با میرایی % MCE: طیف شبه شتاب رکوردهای مورد استفاده در سطح زلزله 2شکل

 مشخصات مدل -8-8

 در فضعی سطوح و درزها گرفتن نظر در مستلزم مختلف، های بارگذاری مقابل در سد ای سازه رفتار واقعی نسبتا سازی شبیه

 نظرب ضروری مطالعات از مرحله این در منطقا که شد خواهد زمانبر و پیچیده مدلی تهیه به منجر این، که بوده لغزش و کشش مقابل

 مطابق پی، سنگ مرزهای در امواج انعکاس از جلوگیری برای. باشد می یکپارچه و الاستیك مدلی شده، تهیه مدل لذا رسد نمی

 صرفا دیگر، عبارت به. است شده استفاده پی سنگ برای( Massless) جرم بدون مدل بتنی،از سدهای دینامیکی تحلیل معمول

 در میرایی تنظیم با 11% و 1% ترتیب به MCEو DBE های تحلیل در استفاده مورد میرایی. باشد می نظر مد پی پذیری انعطاف

 بلحاظ هک سرریز و غیرسرریز مقطع دو روی بر تحلیلها. است بوده مدنظر رایلی استهلاک ضرایب محاسبه برای مناسب فرکانس دو

 تهفگر قرار نهایی بررسی مورد مربوطه جداول در شده ذکر شرایط با مدل 71 مجموع در. است شده انجام باشند می بلندترین ارتفاع،

 استفاده 31 و21  ،21 ،11 اعداد. باشد می سرریز و غیرسرریز مقطع روی آنالیز بیانگر ترتیب به F و NF اختصاری حروف. است

 انتهای در ́ h و h حروف همچنین. باشد می مدل آن در سد تحتانی قسمت در مصرفی معمولی بتن مقاومت بیانگر مدلها نام در شده

 غیرسریز مقطع در و متر 17/14 و 79/21 برابر سرریز مقطع در ترتیب به که میباشند تحتانی بتن قسمت ارتفاع بیانگر مدلها نام

 به ترتیب به سد پی و بدنه بتن رفتار حاضر، تحلیلهای در(. باشد می h از کمتر h ́، %30) اند شده گرفته نظر در 19/9 و 24/12

 دلیل به بدنه، بودن مسطح تنش فرض. است شده فرض( Plane Strain) مسطح کرنش و( Plane Stress) مسطح تنش صورت

 مخزن و پی بدنه، سازی مدل برای استفاده مورد المان. است شده اتخاذ( متر 2/9 - 1/19 درز دو بین فاصله)  قائم درزهای وجود

 و پی سد، سیستم به مربوط محدود اجزاء شبکه جزئیات. باشد می( 4Noded Plane Element) ایزوپارامتریك ای گره 4 سد،

 نبت همچنین و تحتانی و رویه معمولی بتن صورت به که سد بدنه مختلف مناطق. است شده ترسیم( 4) و( 3) شکلهای در مخزن

 سد، آب مخزن، مدلسازی در که است ذکر به لازم. اند شده تفکیك(  12) تا (7) و( 9) تا (1) شکلهای در باشند می مطرح غلتکی

 روی بر مخزن کف های شتاب ملاحظه قابل تاثیر به توجه با. است شده فرض 7/1 مخزن کف موج انعکاس ضریب و پذیر تراکم

 بذکر لازم. است گردیده لحاظ مدلها در مخزن کف صلب تحریك که شده اعمال چنان مخزن کف مرزی شرایط سد بدنه تنشهای

 صورتی در. است شده کنترل مخزن در شده ایجاد محتمل فشاری موج طول حداقل به توجه با مخزن المانهای بعد حداکثر که است

۰.۰۰

۰.۲۰

۰.۴۰

۰.۶۰

۰.۸۰

۱.۰۰

۱.۲۰

۱.۴۰

۱.۶۰

۱.۸۰

۲.۰۰

۰.۰۰ ۰.۲۵ ۰.۵۰ ۰.۷۵ ۱.۰۰ ۱.۲۵ ۱.۵۰ ۱.۷۵ ۲.۰۰

P
G

A
 (

g
) 

a
t 

M
C

E
 (

D
a

m
p

in
g

 1
0

%
)

Period (Sec)

manjil

Northbridge

Tabas



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

ISSN PRINT: 2588-6886 ISSN ONLINE: 2588-7122 81 -81، صفحه: 8931، 2، دوره سوم، شماره 

  

01 
 

 ،21 ،11 فشاری مقاومت تحتانی قسمت معمولی بتن برای و مگاپاسکال 21 فشاری مقاومت رویه معمولی بتن بخشهای برای که

 هایوضعیت در تنش مجاز مقادیر شود گرفته نظر در مگاپاسکال 12 فشاری مقاومت غلتکی بتن برای همچنین و مگاپاسکال 31 و21

 .بود خواهد (4)جدول شرح به مختلف

 
 .: مدل اجزاء محدود برای بلندترین مقطع سرریز9شکل

 

 
 .مقطع سرریز: مدل اجزاء محدود بتن غلتکی برای 8شکل

 

 
 .: مدل اجزاء محدود بتن رویه برای مقطع سرریز5شکل
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 .: مدل اجزاء محدود بتن تحتانی برای مقطع سرریز6شکل

 

 
 .: مدل اجزاء محدود بدنه برای مقطع سرریز7شکل

 
 .: مدل اجزاء محدود برای بلندترین مقطع غیرسرریز1شکل
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 .مقطع غیرسرریز: مدل اجزاء محدود بتن غلتکی برای 3شکل

 

 
 .: مدل اجزاء محدود بتن رویه برای مقطع غیرسرریز81شکل

 .( در حالات بارگذاری مختلفMPa: تنشهای مجاز کششی و فشاری )8جدول

 DBE MCE استاتیکی نوع تنش نوع بتن

 بتن غلتکی

11/4 تنش مجاز فشاری  79/9  71/11  

13/1 تنش مجاز کششی  11/1  21/2  

92/1 تنش مجاز لیفت  71/1  44/1  

 بتن با مقاومت

Mpa 11 

33/3 تنش مجاز فشاری  11/1  3/13  

11/1 تنش مجاز کششی  1333 11/2  

 بتن با مقاومت

Mpa 21 

11/1 تنش مجاز فشاری  31/13  11/21  

11/2 تنش مجاز کششی  11/2  11/4  

 بتن با مقاومت

Mpa 21 

33/9 تنش مجاز فشاری  13/11  21/33  

32/2 تنش مجاز کششی  17/3  11/4  

 بتن با مقاومت

Mpa 31 

77/7 تنش مجاز فشاری  71/17  71/37  

11/3 تنش مجاز کششی  3377 11/1  
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 نتایج -5

 مخزن و پی سد، سیستم به شده، آورده گذشته بخش در که MCE زلزله سطح در رکورد سه و DBE زلزله سطح در رکورد سه

 هسته و معمولی بتن بخشهای برای ماکزیمم فشاری و کششی اصلی های تنش برای آمده بدست عددی نتایج .شد اعمال شده معرفی

 در تنش توضعی کنترل جهت غلتکی بتن هسته در ریزی بتن های لیفت بر عمود قائم تنش مولفه حداکثر همچنین و غلتکی بتن

 زیر شرح به جداول در شده استفاده اختصاری علائم.  است شده آورده( 11( تا )1جدول های ) در اختصار به مختلف های مدل

 :باشندمی

S1( حداکثر تنش اصلی =MPa) 

S3( حداقل تنش اصلی =MPa) 

SY()عمود بر لیفت( حداکثر تنش قائم =MPa) 

 

 .Manjil، رکورد زلزله  MCE( در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی و فشاری )5جدول

 سطح زلزله
رکورد 

 زلزله
 نام مدل

 بتن غلتکی بتن تحتانی بتن رویه

S1 S3 S1 S1 S1 S3 SY 

MCE Manjil 

F10h 21/2 63/7- 3/7 4/12- 49/1 41/5- 23/1 

F10h́ 48/2 66/8- 52/6 8/14- 66/1 06/6- 37/1 

NF10h 48/2 67/8- 44/6 2/13- 59/1 91/5- 36/1 

NF10h́ 55/2 84/9- 6/7 7/14- 62/1 63/6- 4/1 

F20h 22/1 39/7- 72/7 9/13- 5/1 3/5- 23/1 

F20h́ 48/2 38/8- 87/6 5/16- 67/1 93/5- 39/1 

NF20h 49/2 5/8- 84/6 4/14- 61/1 88/5- 37/1 

NF20h́ 51/2 67/9- 08/8 2/16- 63/1 57/6- 41/1 

F25h 23/2 27/7- 88/7 5/14- 51/1 25/5- 25/1 

F25h́ 48/2 25/8- 01/7 2/17- 67/1 86/5- 4/1 

NF25h 51/2 42/8- 01/7 9/14- 62/1 86/5- 38/1 

NF25h́ 52/2 57/9- 25/8 7/16- 63/1 54/6- 41/1 

F30h 24/2 17/7- 01/8 15- 51/1 2/5- 27/1 

F30h́ 49/2 13/8- 15/7 7/17- 67/1 8/5- 41/1 

NF30h 51/2 32/8- 12/7 3/15- 62/1 83/5- 38/1 

NF30h́ 52/2 47/9- 39/8 2/17- 64/1 5/6- 41/1 
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 .Tabas، رکورد زلزله  MCE( در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی و فشاری )6جدول

 نام مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 بتن غلتکی بتن تحتانی بتن رویه

S1 S3 S1 S1 S1 S3 SY 

MCE Tabas 

F10h 11/2  31/9  7/9  1/12  19/1  93/1  41/1  

F10h́ 29/2  21/7  11/9  11-  77/1  92/1  99/1  

NF10h 27/2  12/7  1/9  1/13  2/2  12/1  17/1  

NF10h́ 34/2  2/11  49/9  2/11  12/2  79/1  77/1  

F20h 74/2  31/9  11/9  2/13  99/1  71/1  74/1  

F20h́ 11/2  1/9  21/9  9/11  27/1  11/1  19/1  

NF20h 13/3  1/7  79/9  9/14  2/2  12/1  27/1  

NF20h́ 24/3  1/11  2/7  9/11  92/2  79/1  2 

F25h 34/2  27/1  11/9  1/13  19/1  97/4  94/1  

F25h́ 1/2  14/9  19/9  4/19  27/1  97/1  49/1  

NF25h 13/2  7-  11/9  3/11  2/2  32/1  37/1  

NF25h́ 24/2  11-  93/7  2/19  92/2  99/1  2 

F30h 4/2  49/1  91/9  7/13  29/1  99/4  14/1  

F30h́ 91/2  23/9  77/9  7/19  17/1  17/1  39/1  

NF30h 13/3  7/9  91/9  9/11  2/2  2/1  27/1  

NF30h́ 14/3  17/7  1/7  9/19  92/2  19/1  17/1  

 

 Northbridge، رکورد زلزله  MCE(در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی و فشاری )7جدول

 نام مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 بتن غلتکی بتن تحتانی بتن رویه

S1 S3 S1 S1 S1 S3 SY 

MCE 

N
o

rt
h

b
ri

d
g

e 
F10h 2341 9311-  1319 1131-  139 1-  132 

F10h́ 2341 9311-  1313 1432-  1319 1371-  1334 

NF10h 3311 939-  1319 1237-  2339 1372-  1341 

NF10h́ 4 739-  9321 1433-  2312 131-  1347 

F20h 234 131-  1311 1233-  1317 4393-  1311 

F20h́ 2349 9322-  1334 1139-  1394 139-  133 

NF20h 3333 9313-  1314 14-  2321 1397-  1349 

NF20h́ 3391 7319-  9391 1139-  2311 1311-  131 

F25h 234 1342-  1397 1239-  1319 4313-  1319 

F25h́ 2349 9311-  1311 1133-  1391 1392-  1327 

NF25h 3329 9341-  1391 1431-  2322 1399-  1349 

NF25h́ 3393 7319-  9399 1132-  2349 1312-  1311 

F30h 234 132-  1397 1237-  1311 431-  1313 

F30h́ 2349 9371-  1373 1139-  1391 1314-  1329 

NF30h 3324 9334-  1391 1439-  2319 1393-  1349 

NF30h́ 3311 7349-  9377 1131-  2343 1349-  1311 
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 Kobe، رکورد زلزله  DBE( در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی و فشاری )1جدول

 نام مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 بتن غلتکی بتن تحتانی بتن رویه

S1 S3 S1 S1 S1 S3 SY 

DBE Kobe 

F10h 1379 1341-  1319 7311-  134 3399-  132 

F10h́ 2312 1321-  1314 1134-  1392 4314-  1339 

NF10h 3399 9391-  9391 1232-  2312 1333-  1371 

NF10h́ 4341 937-  9379 1331-  2377 1-  2314 

F20h 1372 1329-  1349 1132-  1339 3397-  1321 

F20h́ 2327 1313-  1374 1232-  1311 4333-  1321 

NF20h 3314 9337-  9371 1239-  2347 1311-  1379 

NF20h́ 4324 9347-  7329 1431-  2391 1399-  2311 

F25h 1374 1321-  1311 1131-  134 3391-  1324 

F25h́ 232 1312-  1373 13-  1311 4329-  1322 

NF25h 3314 9322-  9324 1331-  2344 1312-  1379 

NF25h́ 4314 9331-  7311 1439-  239 1319-  2311 

F30h 1371 1311-  1397 11-  1344 3394-  1329 

F30h́ 2313 1392-  1373 1334-  131 4311-  132 

NF30h 3344 9314-  9332 1332-  2339 4373-  1371 

NF30h́ 4314 9314-  7319 1131-  2391 1317-  2311 

 

 El-centro، رکورد زلزله  DBE( در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی و فشاری )3جدول

 نام مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 بتن غلتکی بتن تحتانی بتن رویه  

S1 S3 S1 S1 S1 S3 SY 

DBE 

E
l-

ce
n

tr
o
 

F10h 1311 1372-  1311 7371-  1 4317-  1392 

F10h́ 1319 9317-  4393 1232-  1313 4371-  1372 

NF10h 2311 9313-  1391 1139-  134 1321-  1319 

NF10h́ 2321 9312-  1317 13-  1341 1392-  1321 

F20h 1311 1313-  1397 11-  1311 4314-  1393 

F20h́ 1311 1399-  1314 1331-  1311 4397-  137 

NF20h 2311 9333-  1394 1231-  1331 1319-  1311 

NF20h́ 2319 9334-  137 14-  1337 1319-  1319 

F25h 1313 1312-  1399 1134-  1377 3379-  1393 

F25h́ 1311 1311-  1313 1339-  1311 4393-  1397 

NF25h 2314 9321-  137 1239-  1331 1312-  1314 

NF25h́ 2311 9321-  1379 14-  1339 1311-  1319 

F30h 1311 1342-  1374 1139-  1379 3373-  1392 

F30h́ 1311 1314-  1321 1431-  1311 4319-  1397 
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NF30h 2312 9317-  1374 13-  1334 4371-  1313 

NF30h́ 2311 9317-  9311 1439-  1339 1311-  1319 

 

 Northbridge، رکورد زلزله DBE(در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی و فشاری )81جدول

 نام مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 بتن غلتکی بتن تحتانی بتن رویه

S1 S3 S1 S1 S1 S3 SY 

DBE 

N
o

rt
h

b
ri

d
g

e 

F10h 1313 1311-  4334 732-  1374 4311-  1393 

F10h́ 1317 9319-  3391 1139-  1379 4371-  1391 

NF10h 2311 131-  4339 1131-  1334 4311-  139 

NF10h́ 2319 931-  1321 1133-  1339 1319-  1317 

F20h 1347 1319-  4344 7314-  1371 3314-  139 

F20h́ 1311 1394-  4311 13-  1371 4399-  1393 

NF20h 2313 1311-  439 1132-  1332 4313-  1392 

NF20h́ 2319 9313-  1313 1231-  1331 1312-  1391 

F25h 1341 4379-  4343 7391-  137 3319-  1399 

F25h́ 1311 1319-  4313 1334-  1371 4319-  1393 

NF25h 2311 1314-  4391 1131-  1331 4312-  1393 

NF25h́ 2311 931-  1391 13-  1334 1312-  1392 

F30h 1344 437-  4341 11-  1399 3311-  1399 

F30h́ 1311 1341-  4322 1339-  1373 4319-  1391 

NF30h 1377 1317-  4399 12-  1327 4312-  1393 

NF30h́ 2314 9341-  1393 1334-  1333 1312-  1392 

 

 (4) جدول در پیشنهادی مقاومتهای برای که مجاز تنشهای و فوق جداول مقایسه از ،DBE زلزله سطح شده آنالیز مدلهای برای

 مورد در. باشند می مجاز حدود از کمتر تنش مقادیر فشاری، های تنش لحاظ از که شود می استنباط اینطور است، شده آورده

 ولیمعم بتن بخش در و بالادست قسمت در سد بدنه از کوچکی قسمت در است مشخص فوق جداول از که همچنان کششی تنشهای

 و سد ینب درز شدن باز با تنشها این عمل، در. است رفته فراتر مجاز حد از کششی تنش مقادیر تنش، تمرکز علت به تحتانی قسمت

 مواردی در که دهد می نشان شده، خلاصه( 11) تا( 1) جداول در آنها حداکثر مقادیر که لیفتها بر قائم تنشهای. شود می آزاد پی

 این در. ستا بیشتر لیفت کششی مقاومت از شده ایجاد کششی تنش مقدار و باشد نمی کافی غلتکی بتن بخش نظر مورد مقاومت

 رویه وردگیخ ترک انتظار و بوده مناسب منطقه این به نزدیك معمولی بتن رویه بخش در کششی تنش وضعیت اینکه به نظر حالت

 بارگذاری حالت در. شد نخواهد ساز مشکل مجاز حد از تنش افزایش این از ناشی غلتکی بتن بخش در ضعفی ایجاد لذا رود نمی

 لقاب ترک بارگذاری، حالت این در کنیل. است ناپذیر اجتناب سد بدنه خوردن ترک که است بدیهی ،MCE زلزله سطح استثنائی

 عمده بخش هرحال به. بیافتد اتفاق نباید باشد دریاچه آب عمده قسمت شدن رها باعث که صورتی به کلی انهدام فقط و است قبول

 می دس بدنه در فشاری تنشهای افزایش باعث امر این البته. شد خواهند آزاد ترک ایجاد بدلیل یا و درزها شدن باز با تنشها این از ای

 باید هاینک ضمن. بشود جدی مشکل دچار سد که شود نمی تصور مجاز، حد تا فشاری تنش حداکثر زیاد فاصله به توجه با که شود
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 تنش و فشاری و کششی تنشهای مقایسه برای نمودارهایی ادامه در. باشند می ای لحظه بصورت دینامیکی تنشهای که داشت توجه

 بتن زا سد تحتانی قسمت که مدلهایی در مختلف رکوردهای و زلزله سطح اساس بر سد بدنه مختلف قسمتهای در لیفت بر قائم

 .شود می ارائه است شده استفاده معمولی

  

 
( در قسمتهای مختلف بدنه سد مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی )88شکل

MCE رکورد زلزله  -، الفManjil رکورد زلزله  -، بTabas رکورد زلزله  -، جNorthridge . 
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( در قسمتهای مختلف بدنه سد مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی )82شکل

DBE رکورد زلزله  -، الفKobe رکورد زلزله  -، بEl-centro رکورد زلزله  -، جNorthridge . 

  

 
( در قسمتهای مختلف بدنه سد مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa) فشاری: ماکزیمم تنشهای اصلی 89شکل

MCE رکورد زلزله  -، الفManjil رکورد زلزله  -، بTabas رکورد زلزله  -، جNorthridge . 

 

 

1

1

1

2

2

3

3

4

4

1

1

10 20 25 30

(M
p

a)
ی 

ش
ش

ش ک
تن

(Mpa) مقاومت بتن مصرفی در قسمت تحتانی

h=20.98بتن رویه 

h=14.69بتن رویه 

h=20.98بتن تحتانی 

h=14.69بتن تحتانی 

h=20.98بتن غلتکی 

h=14.69بتن غلتکی 

ج

-21

-19

-11

-14

-12

-11

-9

-1

-4

-2

1
10 20 25 30

(M
p

a)
ی 

ار
ش

ش ف
تن

(Mpa) مقاومت بتن مصرفی در قسمت تحتانی

h=20.98بتن رویه 

h=14.69بتن رویه 

h=20.98بتن تحتانی 

h=14.69بتن تحتانی 

h=20.98بتن غلتکی 

h=14.69بتن غلتکی 

الف
-21

-19

-11

-14

-12

-11

-9

-1

-4

-2

1
10 20 25 30

(M
p

a)
ی 

ار
ش

ش ف
تن

(Mpa) مقاومت بتن مصرفی در قسمت تحتانی

h=20.98بتن رویه 

h=14.69بتن رویه 

h=20.98بتن تحتانی 

h=14.69بتن تحتانی 

h=20.98بتن غلتکی 

h=14.69بتن غلتکی 

ب

-19

-11

-14

-12

-11

-9

-1

-4

-2

1
10 20 25 30

(M
p

a)
ی 

ار
ش

ش ف
تن

(Mpa) مقاومت بتن مصرفی در قسمت تحتانی

h=20.98بتن رویه 

h=14.69بتن رویه 

h=20.98بتن تحتانی 

h=14.69بتن تحتانی 

h=20.98بتن غلتکی 

h=14.69بتن غلتکی 

ج



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

ISSN PRINT: 2588-6886 ISSN ONLINE: 2588-7122 81 -81، صفحه: 8931، 2، دوره سوم، شماره 

  

22 
 

  

 
( در قسمتهای مختلف بدنه سد مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa) فشاری: ماکزیمم تنشهای اصلی 88شکل

DBE رکورد زلزله  -، الفKobe رکورد زلزله  -، بEl-centro رکورد زلزله  -، جNorthridge . 
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 ، MCE( در قسمت بتن غلتکی مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای قائم بر لیفت )85شکل

  . Northridgeرکورد زلزله  -، جTabas رکورد زلزله -، بManjilکورد زلزله ر-الف

  

 
-الف ، DBE( در قسمت بتن غلتکی مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای قائم بر لیفت )86شکل

  . Northridgeرکورد زلزله  -، جEl-Centro رکورد زلزله -، بKobeکورد زلزله ر
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 د،س تحتانی قسمت در معمولی بتن قسمت ارتفاع کاهش با سرریز، مقطع در که شود می مشاهده شده ترسیم گرافهای طبق

 روبرو شیکش تنش کاهش با تحتانی بتن قسمت در حالیکه در یابد، می افزایش غلتکی بتن و رویه بتن قسمت در کششی تنش

 رویه، بتن از اعم بدنه قسمتهای تمامی در فشاری تنش تحتانی، بتن قسمت ارتفاع کاهش با شود می مشاهده همینطور. بود خواهیم

 روبرو افزایش با کیغلت بتن در تحتانی، قسمت در ارتفاع کاهش با نیز لیفت بر قائم تنش. یابد می افزایش تحتانی بتن و غلتکی بتن

 سمتهایق تمام در فشاری و کششی تنش سد، تحتانی قسمت در معمولی بتن قسمت ارتفاع کاهش با غیرسرریز، مقطع در .باشد می

 مقایسه رایب گرافهایی ادامه در .شد خواهد روبرو افزایش با غلتکی بتن قسمت در نیز لیفت بر قائم تنش. یابند می افزایش سد بدنه

 .ستا شده ارائه یکپارچه غلتکی بتن سد مدل و تحتانی قسمت در معمولی بتن گرفتن نظر در با شده مطرح مدلهای در ها تنش

 
 . MCE( در مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی )87شکل

 

 
 . DBE( در مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی )81شکل
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 . MCE( در مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa) فشاری: ماکزیمم تنشهای اصلی 83شکل

 
 . DBE( در مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa) فشاری: ماکزیمم تنشهای اصلی 21شکل

 
 . MCE( در مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای قائم بر لیفت )28شکل
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 . DBE( در مدلهای مطرح شده در مقطع سرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای قائم بر لیفت )22شکل

 
 . MCE( در مدلهای مطرح شده در مقطع غیرسرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی )29شکل

 
 . DBE( در مدلهای مطرح شده در مقطع غیرسرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی کششی )28شکل
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 . MCEدر مدلهای مطرح شده در مقطع غیرسرریز متناظر سطح زلزله  (MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی فشاری )25شکل

 
 . DBEدر مدلهای مطرح شده در مقطع غیرسرریز متناظر سطح زلزله  (MPa: ماکزیمم تنشهای اصلی فشاری )26شکل

 
 . MCE( در مدلهای مطرح شده در مقطع غیرسرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای قائم بر لیفت )27شکل
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 . DBE( در مدلهای مطرح شده در مقطع غیرسرریز متناظر سطح زلزله MPa: ماکزیمم تنشهای قائم بر لیفت )21شکل

با توجه به آنها می توان  .شود می ارائه زیر جداول در مختلف مدلهای برای سد تاج قائم و افقی مکان تغییر های مولفه ماکزیمم

 که باشد می سانتیمتر 37/7 و 19/9 ترتیب به MCE و DBE زلزله سطوح برای سد تاج افقی جابجائی قدرمطلق حداکثر دریافت،

 .است قبول قابل ارتفاعی چنین با بتنی سدهای برای مقادیر این

 

 Manjil، رکورد زلزله  MCE(، در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله Cm: ماکزیمم مولفه های جابجائی در طول زمان )88جدول

 نانم مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 ماکزیمم جابجائی تاج سد

 مولفه قائم مولفه افقی

MCE Manjil 

F10h 939391 133791-  

F10h́ 931341 139721-  

NF10h 93719 134137-  

NF10h́ 934914 134341-  

F20h 931141 133391-  

F20h́ 939129 139419-  

NF20h 933343 134194-  

NF20h́ 934149 134191-  

F25h 93432 133199-  

F25h́ 939111 131111-  

NF25h 93327 133749-  

NF25h́ 93393 134-  

F30h 933919 133133-  

F30h́ 931974 139114-  

NF30h 932717 133914-  

NF30h́ 933419 133734-  
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h=12.24، 11بتن با مقامت 

h=12.24، 11بتن با مقامت 

h=12.24، 11بتن با مقامت 

h=12.24، 11بتن با مقامت 

h=8.57، 11بتن با مقامت 

h=8.57، 11بتن با مقامت 

h=8.57، 11بتن با مقامت 

h=8.57، 11بتن با مقامت 

RCC
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 Tabas، رکورد زلزله  MCE(، در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله Cm: ماکزیمم مولفه های جابجائی در طول زمان )82جدول

 نانم مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 ماکزیمم جابجائی تاج سد

 مولفه قائم مولفه افقی

MCE Tabas 

F10h 939112 1341-  

F10h́ 931942 139911-  

NF10h 733111 134374-  

NF10h́ 733931 134172-  

F20h 932117 133499-  

F20h́ 932394 139239-  

NF20h 731491 134123-  

NF20h́ 732313 133733-  

F25h 931917 133291-  

F25h́ 939471 131911-  

NF25h 731199 133973-  

NF25h́ 731911 133941-  

F30h 137299 133129-  

F30h́ 931121 13173-  

NF30h 731191 133179-  

NF30h́ 731321 133997-  

 

 Northbridge،رکورد زلزله MCE(،در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله Cmماکزیمم مولفه های جابجائی در طول زمان ) :89جدول

 نانم مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 ماکزیمم جابجائی تاج سد

افقیمولفه   مولفه قائم 

MCE 

N
o

rt
h

b
ri

d
g

e 

F10h 931133 133919-  

F10h́ 939131 139211-  

NF10h 933119 133911-  

NF10h́ 933113 133111-  

F20h 13471 133149-  

F20h́ 934941 131194-  

NF20h 931749 133449-  

NF20h́ 932197 133319-  

F25h 134241 132741-  

F25h́ 933411 131119-  

NF25h 93191 132179-  

NF25h́ 932339 133291-  

F30h 13311 132997-  

F30h́ 932317 131397-  

NF30h 931377 133123-  

NF30h́ 932134 133214-  
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 Kobe، رکورد زلزله  DBE(، در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله Cm: ماکزیمم مولفه های جابجائی در طول زمان )88جدول

 نانم مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 ماکزیمم جابجائی تاج سد

 مولفه قائم مولفه افقی

DBE Kobe 

F10h 139121 139917-  

F10h́ 131391 131213-  

NF10h 931471 139199-  

NF10h́ 931929 139424-  

F20h 131134 139143-  

F20h́ 137977 131921-  

NF20h 93114 139112-  

NF20h́ 932999 139121-  

F25h 131299 131917-  

F25h́ 139919 131193-  

NF25h 931341 139719-  

NF25h́ 931197 139124-  

F30h 131141 131141-  

F30h́ 131491 131492-  

NF30h 937127 139949-  

NF30h́ 931191 139741-  

 

 El-centro، رکورد زلزله  DBE(، در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله Cmزمان ): ماکزیمم مولفه های جابجائی در طول 85جدول

 نانم مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 ماکزیمم جابجائی تاج سد

 مولفه قائم مولفه افقی

DBE El-centro 

F10h 139299 139911-  

F10h́ 131991 13132-  

NF10h 933242 139149-  

NF10h́ 933132 139493-  

F20h 134394 139193-  

F20h́ 139919 131997-  

NF20h 137977 139219-  

NF20h́ 931197 139191-  

F25h 133131 131749-  

F25h́ 139977 131934-  

NF25h 137114 139112-  

NF25h́ 137919 139197-  

F30h 132949 131991-  

F30h́ 139211 131123-  

NF30h 139219 1397-  

NF30h́ 137211 139-  
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 Northbridge، رکورد زلزله  DBE(، در مدلهای مطرح متناظر سطح زلزله Cm: ماکزیمم مولفه های جابجائی در طول زمان )86جدول

 نانم مدل رکورد زلزله سطح زلزله
 ماکزیمم جابجائی تاج سد

 مولفه قائم مولفه افقی

DBE 

N
o

rt
h

b
ri

d
g

e
 

F10h 43914 139191- 

F10h́ 134721 131121- 

NF10h 131412 139311- 

NF10h́ 131973 139142- 

F20h 434212 131711- 

F20h́ 131131 131171- 

NF20h 132119 13999- 

NF20h́ 132119 139943- 

F25h 432771 131199- 

F25h́ 131127 131449- 

NF25h 132971 139199- 

NF25h́ 132193 139943- 

F30h 431791 131114- 

F30h́ 437117 131339- 

NF30h 133199 139111- 

NF30h́ 132777 139111- 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

 سخت از سپ و کند تحمل را هاغلتك وزن باید گیرش از پیش و شده کوبیده غلتك با که است بتنی غلتکی بتن کلی طور به

 مقایسه رد نیاز مورد( ماشینی غیر) دستی عملیات میزان غلتکی بتن ساختن در. آورد تاب آن به وارده نیروهای برابر در بتواند شدن

 هانآ در خاکی سدهای معایب تنها نه که است طوری غلتکی بتن سدهای ساختمان. است کمتر معمولی هایبتن ساخت عملیات با

 طراحی سیل از بیش جریانات مقابل در مقاومت عدم و سد از لیکی هیدرو های سازه بودن جدا بدنه، از آب نشت مثل) شده طرف بر

 حقیقت این انجام با است نظر در. هستند برخودار زیادی مزایای از وزنی بتنی سدهای به نسبت بلکه( سد تاج از سرریز هنگام در

 تحت ها لتغییرشک و ها تنش توزیع چگونگی لحاظ به سد قاعده در غلتکی بتن بجای معمولی بتن جایگزینی تاثیرگذاری میزان

 ستبای می استفاده صورت در معمولی بتن گردد تحقیق و گرفته قرار مقایسه و بررسی مورد ٬سد به شده اعمال مختلف بارگذاریهای

امده  نتایج بدست .گردد ایجاد سد در تغییرشکل و تنش لحاظ به توزیع بهترین تا باشد هندسی و مقاومتی های مشخصه چه دارای

 را می توان بصورت زیر بیان نمود:

 سد، تحتانی قسمت در معمولی بتن قسمت ارتفاع کاهش با سرریز، مقطع در که شود می مشاهده شده ترسیم گرافهای طبق -1

 روبرو شیکش تنش کاهش با تحتانی بتن قسمت در حالیکه در یابد، می افزایش غلتکی بتن و رویه بتن قسمت در کششی تنش

 رویه، بتن از اعم بدنه قسمتهای تمامی در فشاری تنش تحتانی، بتن قسمت ارتفاع کاهش با شود می مشاهده همینطور. بود خواهیم

 روبرو افزایش با کیغلت بتن در تحتانی، قسمت در ارتفاع کاهش با نیز لیفت بر قائم تنش. یابد می افزایش تحتانی بتن و غلتکی بتن

 .باشد می

 در اریفش و کششی تنش سد، تحتانی قسمت در معمولی بتن قسمت ارتفاع کاهش با غیرسرریز، مقطع در ترتیب بهمین -2

 .شد خواهد روبرو افزایش با غلتکی بتن قسمت در نیز لیفت بر قائم تنش. یابند می افزایش سد بدنه قسمتهای تمام
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 شافزای قائم و افقی جابجائی سرریز مقطع در تحتانی، بتن قسمت ارتفاع کاهش با شود می مشاهده گرافها در که همانطور -3

 یافته کاهش NF20 و NF10 مدل دو در قائم جابجائی اما گردید، مشاهده افقی جابجائی افزایش نیز سرریز غیر درمقطع. یابند می

 .یابد می افزایش NF30 و NF25 مدل دو در و

 مقاومتهای برای که مجاز تنشهای و جداول این مقایسه از ،DBE زلزله سطح شده آنالیز مدلهای برایدر انتها می توان بیان نمود 

 در. باشند می مجاز حدود از کمتر تنش مقادیر فشاری، های تنش لحاظ از که شود می استنباط اینطور است، شده آورده پیشنهادی

 بتن بخش در و بالادست قسمت در سد بدنه از کوچکی قسمت در است مشخص فوق جداول از که همچنان کششی تنشهای مورد

 درز دنش باز با تنشها این عمل، در. است رفته فراتر مجاز حد از کششی تنش مقادیر تنش، تمرکز علت به تحتانی قسمت معمولی

 باشد مین کافی غلتکی بتن بخش نظر مورد مقاومت مواردی در که دهد می نشان لیفتها بر قائم تنشهای. شود می آزاد پی و سد بین

 بخش رد کششی تنش وضعیت اینکه به نظر حالت این در. است بیشتر لیفت کششی مقاومت از شده ایجاد کششی تنش مقدار و

 تکیغل بتن بخش در ضعفی ایجاد لذا رود نمی رویه خوردگی ترک انتظار و بوده مناسب منطقه این به نزدیك معمولی بتن رویه

 ترک که است بدیهی ،MCE زلزله سطح استثنائی بارگذاری حالت در. شد نخواهد ساز مشکل مجاز حد از تنش افزایش این از ناشی

 رها اعثب که صورتی به کلی انهدام فقط و است قبول قابل ترک بارگذاری، حالت این در لکن. است ناپذیر اجتناب سد بدنه خوردن

 جادای بدلیل یا و درزها شدن باز با تنشها این از ای عمده بخش هرحال به. بیافتد اتفاق نباید باشد دریاچه آب عمده قسمت شدن

 فشاری شتن حداکثر زیاد فاصله به توجه با که شود می سد بدنه در فشاری تنشهای افزایش باعث امر این البته. شد خواهند آزاد ترک

 ای حظهل بصورت دینامیکی تنشهای که داشت توجه باید اینکه ضمن. بشود جدی مشکل دچار سد که شود نمی تصور مجاز، حد تا

 دلسازیم عدم بدلیل این و نبوده واقعی آمد، بدست معمولی بتن برای بالادست نواحی در که کششی تنشهای همچنین. باشند می

 احینو این در نظر مورد کششی تنشهای و شده باز افتادن، کشش به هنگام در عمل در هرحال به که باشد می پی و بتن بین درز

 .شد خواهد رها
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