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    ٥٧١                                ۵۸۱تا  ۵۷۱، از صفحه ١٣٨٩، دی ماه ٤، شماره ٤٤دانشکده فنی، دوره  -نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری      

  Email: svahdani@ut.ac.ir                      ,              ٦٦٤٠٣٨٠٨:   فاکس           ,        ٦١١١٢٢٧١:     تلفن :    نويسنده مسئول  *
 

  شده غيرخطي براي سدهاي بتني وزني اي ساده لرزه  تحليل
  

  ۲*و شهرام وهداني ۱مريم مردفكري
  دانشگاه تهران -های فنی  پرديس دانشکده - ارشد دانشکده مهندسي عمران  یرشناسدانش آموخته کا۱

 دانشگاه تهران - پرديس دانشکده های فنی  - استاديار دانشکده مهندسي عمران ۲
 )۳۰/۶/۸۹ ، تاريخ تصويب۱۷/۸/۸۸، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۵/۱۱/۸۵ تاريخ دريافت(

  چكيده
اي سدهاي  توان نامزد بسيار مناسبي براي تحليل لرزه را مي ۱تكرار تحليل خطي  شده غيرخطي خصوصاً روش هاي تحليل ساده روش           

رد اين روش با توجه به خصوصيات سازه سد برطرف شده و ابزار مناسب براي است مشكلات كارب سعي شده مطالعهدر اين . بتني وزني دانست
خوردگي كششي  درخصوص مقاطع بتني غيرمسلح كه در آنها ترك ۲انحناء - الگوريتم لازم براي تهيه منحني لنگر. اين منظور تهيه و ارائه گردد

در اين الگوريتم از نقش فشار محوري بجاي عناصر كششي . است هگردد، پيشنهاد شد مجاز بوده و رفتار خميري مصالح در فشار تجربه مي
-هاي رفتاري لنگر خوردگي و رفتار غيرخطي بتن بدنه سد در قالب منحني مانند تركهاي غيرخطي  درنظرگرفتن پديده. استفاده شده است

در تخمين خطي زماني از چند تحليل طيفي  چهجاي يك تحليل غيرخطي تاريخ است كه بتوان به باعث شدهانحناء در روش تكرار تحليل خطي 
است كه دراين بستر مناسب، اثر اندركنش سد با بستر سنگي و  همچنين سعي شده. لرزه استفاده نمود تغيير نيروهاي داخلي مقطع هنگام زمين

عه قرار گرفته، انتخاب و با روش مراجع مورد مطاليكي از بردن به دقت روش، يك سد نمونه كه در  براي پي. نمود  با درياچه را ملحوظ
عين سادگي از دقت خوبي برخوردار  پيشنهادي در  دهد كه الگوريتم مقايسه نتايج نشان مي. است مورد تحليل قرار گرفتهخطي  تحليل تكرار
  .باشد مي

  

  خطيانحناء،  تكرار تحليل  -، سدهاي وزني بتني، لنگربسترسنگي ،درياچه -  اندركنش سد :هاي کليدي واژه
  

  مقدمه
هاي  اي سدهاي بتني وزني به دليل پديده رفتار لرزه     

ها در برابر زلزله  مختلفي که در پاسخ ديناميکي اين سازه
. باشد مي از پيچيدگي خاص خود برخوردارثيرگذار است، أت

توان به اندرکنش آب درياچه و  ها مي از جملة اين پديده
سازه، جذب امواج  سازة سد، اندرکنش فونداسيون سنگي و

نشين شده در  فشاري هيدروديناميکي توسط رسوبات ته
پذيري آب در معادلات حاکم بر  کف درياچه، تأثير تراکم

خوردگي بتن سازه در زلزله و تأثير رفتار  مسأله، ترک
 خطي مصالح در رفتار ديناميکي کل سازه اشاره نمود غير

ي سدهاي بتني ا مطالعات انجام شده در زمينة رفتار لرزه.
از  ،در دستة اول .توان به دو دسته تقسيم كرد وزني را مي

 ]۱[است  هاي ساده شده براي تحليل استفاده گرديده مدل
هاي الاستيك خطي  در اين مطالعات از تحليل. ]۲[و 

خوردگي بتن و رفتار  عمل آمده و از اثر ترك استفاده به
سعي ضمن اينكه . استغيرخطي مصالح صرفنظر شده 

هاي سد با درياچه و فونداسيون به  شده تا اثرات اندركنش
استفاده از  .ها لحاظ گردد تحليلصورت ساده شده در 

هاي معرفي شده در اين مطالعات، عمدتاً براي مراحل  مدل
طراحي اوليه و ارزيابي ايمني سدهاي بتني وزني سودمند 

هاي پيچيده اجزا محدود  در دستة دوم، از مدل. است
هاي  ستفاده گرديده و در برخي از آنها اثرات پديدها

 ]۳[است  خوردگي بتن نيز لحاظ شده غيرخطي مانند ترك
اي سدهاي  ها براي تحليل لرزه استفاده از اين مدل. ]۴[و 

. بتني وزني، مستلزم صرف وقت و هزينة زياد است
مصالح با مخصوصاً اينكه درنظر گرفتن اثر رفتار غيرخطي 

  .باشد هاي اوليه مقدور نمي ذكور، در طراحيهاي م روش
شدة  هاي ساده روشيكي از ، استفاده از مطالعهدر اين 
و مورد  پيشنهادوزني خطي براي سدهاي بتني  تحليل غير
توان اثرات  مي  با کمک اين روش. است هفتگر بررسي قرار

ها با پرهيز از  سازهاين رفتار غيرخطي را در مورد 
گير و  هاي وقت يچيده و انجام تحليلهاي پ سازي  مدل

اي که در مورد سدهاي وزني  نکته. پرهزينه مطالعه نمود
بتني حائز اهميت است، غير مسلح بودن آنهاست و اين امر 

هاي متعارف براي تعيين  شود که نتوان از روش باعث مي
لذا . هاي رفتاري مقاطع در مورد آنها استفاده نمود منحني

انحناء  - هاي رفتاري لنگر عيين منحنيالگوريتمي جهت ت
براي بررسي . براي مقاطع بتن غيرمسلح ارائه گرديده است
 اي سدهاي بتني کارآيي روش پيشنهادي براي تحليل لرزه

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

www.SID.ir

mailto:svahdani@ut.ac.ir
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 ١٣٨٩، دی ماه ٤، شماره ٤٤دانشکده فنی، دوره  -ان و نقشه بردارینشريه مهندسی عمر                                                              ٥٧٢      

 
 

كه قبلاً  بر روي يک نمونه سد بتني وزني  ، اين روشوزني
، اعمال باشد مي موجودآن نتايج  مورد مطالعه قرار گرفته و

  .است مقايسه قرار گرفتهحاصل مورد  شده و نتايج
  

براي مقاطع  انحناء - هاي رفتاري لنگر منحني
  بتني غير مسلح

هاي خمشي  هاي غيرخطي در سازه براي انجام تحليل
انحناء براي مقاطع اين  -لازم است تا منحني رفتاري لنگر

هاي رفتاري در  استفاده از اين منحني. ها تعيين شود سازه
خوردگي  خطي، امکان در نظر گرفتن ترك هاي غير تحليل

  .آورد خطي مصالح را در طول تحليل فراهم مي و رفتار غير
انحناء براي  -جزئيات روش تعيين منحني لنگر

. ]۵[در ادبيات فني بارها ارائه شده است  مسلحمقاطع بتن 
تعيين اين منحني در مقاطع بتني  روشي براي تاكنوناما 

همچنين هيچ يک از نرم . استنشده  پيشنهادغير مسلح 
انحناء براي  -افزارهاي موجود قابليت تعيين منحني لنگر

به اين جهت در . مسلح را ندارند مقاطع بتني غير
انحناء براي مقاطع  -محاسبه لنگر مبانيحاضر،  مطالعه

نتايج آن در قالب يك مسلح بسط داده شده و  بتني غير
  .است قرار گرفته افزار مورد استفاده نرم

  

  ]۵[ رفتار مصالح بتن 
  کششي و عملكرد  خوردگي بتن در منطقه ترک

بتن   خطي خطي آن در ناحيه فشاري باعث رفتار غير غير
خاصي در تحليل   آمدن مسائل نتيجه موجب پديد شده و در

-رابطه تنشرفتار بتن و  ها در تحليل .گردند اي مي لرزه 
  : شود ه ميدر نظر گرفتر يبه شکل ز آن يکرنش برا
، مقدار تنش برابر 0εبراي کرنش هاي کمتر از -۱

  :  است با 
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)۳(                                                   '
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''
cc fkf =                    

cfکه '' تن،اي ب استوانه  روزه نمونه ۲۸ مقاومت ،′
cf ,

بيشينه تنش ايجاد شده در مقطع مستطيلي تحت اثر 
 يليمستط پارامتر بلوک تنش در مقطع k3 و بودهخمش 

ه ب ]۵[در مرجع ) ۱(از جدولکه  باشد ميتحت اثر خمش 
   .آيد دست مي

کرنش  -، نمودار تنش0εهاي بزرگتر از براي کرنش -۲
  : دست مي آيد ه ست و مقدار تنش از رابطه زير بخطي ا

 )۴(                                    ( )[ ]oεεσ −−′′= 1001cf                                                    

  . باشد مي ۰۰۴/۰کرنش نهايي قابل تحمل توسط بتن  -۳
  .نظر مي شود از مقاومت کششي بتن صرف -۴
  

  انحناء –ري تعيين منحني لنگر روش تئو
مسلح  انحناء براي مقاطع بتني غير - هاي لنگر منحني

گرفتن فرضيات حاکم  مي توانند به صورت تئوري با درنظر
تهيه منحني  در. بر محاسبات مقاومت خمشي تعيين شوند

شود که توزيع کرنش در مقطع  مي انحناء فرض -لنگر
. باشد وجود ميکرنش بتن م -خطي بوده و منحني تنش 

انحناء مربوط به لنگر خمشي و فشار محوري مقطع با 
ها و تعادل  استفاده از اين فرضيات و روابط سازگاري کرنش

  . آيد نيروها بدست مي
کرنش حداكثر به وجود آمده در مقطع در اثر فشار 

بيان محوري و اعمال انحناء اوليه به مقطع به صورت زير 
  : گردد مي

 )٥(                                            ϕεεε += pcm  

کرنش يکنواخت فشاري ناشي از , pεکه در آن 
نيز  ϕε .آيد بدست مي )۱( و از رابطه بودهفشار محوري 

اعمال انحناء اوليه  در نتيجهکرنش خطي به وجود آمده 
)iϕ (به مقطع مي باشد.  
 )٦(                                             2/hi ×= ϕε ϕ  

ε  t

ε  cm

ε  ϕ

ε p

ϕ

  
  

توزيع کرنش به وجود آمده در مقطع در اثر فشار :  ۱شکل 
  .محوري و اعمال انحناء به مقطع
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 ٥٧٣                                                                                                                               .....         تحليل لرزه ای ساده شده     

 
 

، )ن تار فشاري مقطع کرنش درآخري(  cmεبراي هر
حسب پارامترهاي  بر و محل اثر آن Ccنيروي فشاري بتن 

α  وγ  به صورت زير به دست مي آيند:  
 )۷(                                           dbfC CC ′′= α                                                    

. شود ري اعمال ميازآخرين تار فشا γdکه در فاصله 
و ضريب تعيين مرکز ناحيه  αضريب تنش ميانگين 

استفاده از  درمقاطع مستطيلي، با cmε، براي هرγفشاري 
  :کرنش عبارتند از  -رابط تنش

)۸(                                              
cmcf

dcm

ε

εσ
α

ε

′′
=

∫0  

)۹(                                   
∫

∫
−=

cm

cm

d

d

cm

ε

ε

εσε

εσε
γ

0

01  

  : شوند  معادلات تعادل نيرو به صورت زير نوشته مي
)۱۰(                                             dbfp c′′= α  
)۱۱       (                       






 −′′= dhdbfM c γα

2
                                                                                                           

عمق ناحيه فشاري ( d، )۱۰(با برقراري رابطه تعادل 
 اين ترتيب لنگر به  بهآمده و بدست ) معادل تنش ميانگين

تعيين )۱۱(ه در مقطع با استفاده از رابطه وجود آمد 
  . شود يانحناء نيز از رابطه زير حاصل م. شود مي
)۱۲(                                                       

d
cmεϕ =                                                                 

  .باشد عرض مقطع مي bارتفاع مقطع،  hکه 
كلي  رفتار  هاي برشي مقطع را در تغييرشكل تأثير

انحناء در  -هاي رفتاري لنگر لب منحنيدر قاتوان  ميسازه 
 مدل كردن سد و فونداسيون زير آنبا  .ها وارد نمود تحليل

بااستفاده از يك مدل دوبعدي كرنش مسطح و اعمال بار 
در هر مرحله افزايش  ،استاتيكي افزاينده به بالادست سد

  به . آيد دست مي مقطع بهبار يك انحناء و يك لنگر در 
گرفتن   نظر دررفتاري مقطع با  ترتيب منحنياين 
هاي  تغييرشكل خطي مصالح و ، رفتار غيرخوردگي ترك
توزيع كرنش در اين مطالعه از . آيد به دست مي شيبر

  .شده است خطي استفاده
  

انحناء براي مقاطع بتني  - مطالعه منحني رفتاري لنگر
 غيرمسلح 

مسلح و نقاط  در مقاطع بتني غير M-ϕنمودار 
بيان شده  )۲(منحني شکل  درحالت کلي  در بحراني آن

توان  ، مياين منحنيبا توجه به تغييرات شيب در . است
  :آن را به سه بخش کلي تقسيم نمود 

از  ):خوردگي ترك ةالاستيك تا آستان رفتار( ABبخش  -۱
 باشد در مقطع داراي نيروي محوري فشاري مي آنجا كه

افتد و  نمي مقطع به كشش از ييانحناهاي كوچك جا
به همين دليل شيب . شود خوردگي ايجاد نمي ترك درنتيجه
اين بخش زياد است و رفتار به صورت  در M-ϕ منحني

  .ماند ميباقي الاستيك 
ه دراين بخش ب:  ) مقطع گسترش ترك در ( BCبخش  -۲

خوردگي ناشي از كشش شيب منحني كاهش  علت ترك
صرفنظر از ش در پايان اين بخشايان ذكر است كه . يابد مي

خوردگي به  ابعاد مقطع و پارامترهاي مؤثر ديگر، عمق ترك
اين نتيجه با تغيير پارامترها و . رسد ميمقطع % ٤٠حدود 

  .است دست آمدهه افزار توليد شده ب استفاده مكرر از نرم
کاهش اثر فشار محوري تا گسيختگي  ( CDبخش  -٣

به وجود  هاي ناشي از انحناء در اين بخش کرنش) :  نهايي
آمده در مقطع بسيار بزرگتر از کرنش فشاري اوليه مقطع 

و روند  شدهبا افزايش انحناء، اين اختلاف بيشتر . گردد مي
به اين ترتيب . سرعت کمتري مي يابد  γdتغييرات فاصله 
تا مقطع  يافتهباز هم کاهش   M-ϕرفتاري  شيب منحني 

  .به لنگر مقاوم نهايي خود برسد

ϕ

M

A

B ( آستانة ترک خوردگي )

C ( کاهش اثر نيروي محوري )
D ( گسيختگي نهايي  )

  
  

  .مسلح انحناء در مقاطع بتني غير - منحني لنگر:  ۲شکل 
 

خورده مقطع تير بتني را  مقدار ممان اينرسي ترك
و  برنولي -ويلرامعادله مبناي تير  بازگشت بهتوان با  مي

   .نمودتعيين آمده  استفاده از شيب متغير منحني بدست
  

 )۱۳(                                                    ϕEIM =                                       
بايد توجه داشت كه درصورت استفاده از اين منحني 

تكرار تحليل خطي كه و يا  در يك تحليل غيرخطي
باشد، سختي هر نقطه از منحني،  موضوع مطالعه حاضر مي

قابل تحصيل  )۳(خوردگي، مطابق شكل  شامل اثرات ترك
  .است
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ϕ

M

ϕ2

M2

ϕ1

M1

EIEI

  
 هوسيله ب تعيين ممان اينرسي مقطع ترک خورده:  ۳شکل 

  . M-φمنحني 
  

  مشخصات سيستم و زلزله
سد  ۳مشخصات هندسي بلندترين بلوک قائم      
که ، متر Hs(۹۲/۱۲۱(ارتفاع ، به)Pine Flat Dam( فلت پاين

 )۴( ، درشکلاست قرارگرفتهدر اين تحقيق مورد تحليل 
  .)باشند تر ميهمه ابعاد به م.(نشان داده شده است

  برابر با ) Es(مدول الاستيسيته بتن بدنه سد 
روزه نمونه  ٢٨تن بر متر مربع، مقاومت  ٢٨/٢* ١٠٦

' f(اي  استوانه
c (  تن بر متر مربع و وزن  ٢٣٠٠برابر با

. باشد تن بر متر مکعب مي ٤٨/٢) γs(مخصوص بتن 
. شود در نظر گرفته مي% ۵برابر با ) ξ1(ميرايي سازه سد 

تن بر متر  ٢٨/٢*١٠٦) Ef( ول الاستيسيته سنگ بسترمد
 ηf( ۱/۰(اي آن  مربع و ضريب ثابت ميرايي چرخه

متر و  ١٣/١١٦) H(ارتفاع آب درياچه پشت سد . باشد مي
 ٥/٠) α(ضريب بازتاب امواج در رسوبات کف درياچه 

  .باشد مي
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 .سد پاين فلتمشخصات هندسي مقطع :  ۴شكل 
  

 S69Eمؤلفه ها، تحليلدر استفادهمورد زلزلهرکورد
باشد که در  اليفرنيا ميک )Kern County(کانتي زلزله کرن

لينکلندر ايستگاه تونل تفت ۱۹۵۲ جولاي ۲۱تاريخ 
اين  .ثبت شده است )Taft Lincoln School( اسکول

  تفاده قرارسدها مورد اس اي زلزله معمولاً براي تحليل لرزه
 آمده )۵( شکل رکورد زلزله موردنظر در. ]۲[گيرد مي

  .است 
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زلزلة کرن کانتي در ايستگاه  S69Eرکورد مؤلفه :  ۵كل ش

  .تونل تفت لينکلن اسکول
  

  وفونداسيون درياچه - سد يستمس سازي مدل
كه رفتار غالب سد بتني وزني، رفتـار   اين  با توجه به

چند درجـه   هطر تيرمدل استفاده از  ،]۱[باشد  خمشي مي
با . تواند مناسب باشد براي مدل کردن سازه سد، ميآزادي 
كه در روش پيشـنهادي تنهـا رفتـار خمشـي      ه به اينتوج

باشد و از كنترل و بررسي رفتار برشي  سازه سد مدنظر مي
استفاده از المـان تيـر   شود كه  است فرض مي صرفنظر شده

برنولي براي مدلسازي سازه سد مناسب بوده، بحـث   -اويلر
شـدة غيرخطـي در سـازة     بر روي روش انجام آناليز سـاده 

  . گردد زني متمرکز ميسدهاي بتني و
اي معـادل   گاهي و خصوصيات مدل طره شرايط تکيه

درياچـه و فونداسـيون بـراي درنظرگـرفتن      -سيستم سـد 
هاي غيرخطـي و انـدرکنش بـه صـورت زيـر تغييـر        پديده
  :کند  مي
 ،يخطدر هر گام تكرار تحليل  ها المان اصلاح سختيبا  -١
خـوردگي   ترک که اثرات M-ϕرفتاري   منحنياستفاده از با 

کند، اين  و رفتار غيرخطي مصالح بتن بدنة سد را مدل مي
  . شوند هاي غيرخطي در مدل لحاظ مي پديده
براي منظور کردن اثرات اندرکنش سازه سد با درياچـه   -٢

شـوندة هيـدروديناميکي در    هـاي اضـافه   بالادست، از جـرم 
  .شود هاي مدل استفاده مي گره
سنگي زير آن با اسـتفاده از   اندرکنش سازه سد و بستر -٣

پـذير در   فنر چرخشي با سختي معادل بسترسنگي انعطاف
 .شود اي، مدل مي کف مدل طره

ــه     ــاع ب ــت در ارتف ــاين فل ــد پ ــازه س ــان  ١٠س الم
بندي شده است و از آنجا که ارتفاع مقطع در طـول   تقسيم
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کند، ارتفاع مقطع در وسط هر المان  ارتفاع سازه تغيير مي
به . است رتفاع مقطع آن المان در نظر گرفته شدهعنوان ا به

المان تير برنولي  ١٠اين ترتيب سازه سد مورد نظر توسط 
مشخصـات  . اسـت  متر، مدل شده ١٩٢/١٢هر کدام به طول

ارائه  )۱(جدول و نيز در  )۶(شكل هاي مدل در  کلي المان
  .است شده

sec 10

sec 9

sec 8

sec 7

sec 6

sec 5

sec 4

sec 3

sec 2

sec 1
  

  

 .فلت سد پاين اي هاي مدل طره نمقاطع الما:  ۶شكل 
  

  ،  )١(ه شده در جدول ــات ارائــبا توجه به مشخص

هـاي مـدل    انحناء بـراي مقـاطع المـان    -هاي لنگر منحني
درياچه و بسترسـنگي توسـط    -اي معادل سيستم سد طره

ــه ايــن منظــور برنامــه كــامپيوتري   تعيــين تهيــه شــده ب
  .است هآمد )۸(و  )۷(ها در اشكال  اين منحني. است شده

 
هاي مدل كامپيوتري  مشخصات كلي مقاطع المان:  ۱جدول 

  فلت سد پاين
  

فشار 
  محوري 

) ton( 

ارتفاع 
  مقطع 

) m(  

شماره 
  مقطع

  تراز 
 ) m(  

250.00  9.970  sec 10  121.92  
109.728  

500.63  13.143  sec 9  
97.536  

1010.31  20.534  sec 8  
85.344  

1775.56  30.029  sec 7  
73.152  

2837.68  40.148  sec 6  
60.96  

4206.15  50.268  sec 5  
48.768  

5880.96  60.387  sec 4  
36.576  

7862.11  70.506  sec 3  
24.384  

10149.60  80.626  sec 2  
12.192  

12743.43  90.745  sec 1  
0  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي فوقاني سازه سد پاين فلت انحناء براي المان -لنگرهاي  منحني:  ۷شكل 
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  هاي تحتاني سازه سد پاين فلت انحناء براي المان -هاي لنگر منحني:  ۸شكل 

  

  روش اجراي تكرار تحليل خطي
در روش تکرار تحليل خطي، يـک طيـف بـا ميرايـي     

اي معـادل سيسـتم موجـود اعمـال      مشخص به سازه طـره 
شود و با انجام آناليز خطي مقـادير لنگـر در هريـک از     مي

ه براي هر مقطع مقدار لنگر ب. آيد مقاطع عضو به دست مي
آن مقطـع   ϕ−Mدست آمده از آنـاليز بـر روي منحنـي    

ــرده  ــده،ب ــة     ش ــد از رابط ــي جدي ــان اينرس ــزان مم  مي

ϕE
MI رسي درحالت اين ممان اين .دست مي آيده ب =

ممـان  بنـابراين   .كلي بـا ممـان اينرسـي اوليـه فـرق دارد     
شود وعمليـات   هاي جديد بر روي مقاطع اعمال مي اينرسي

انجام مراحل فوق تا وقتي كـه   .گردد فوق مجدداً انجام مي
، ادامـه  ام تقريباً يكسان شـود  i+1ام و iهاي  هاي گام پاسخ
  .يابد مي

  :در اين روش 
و رفتار غيرخطي مصالح بـتن در   خوردگي اثرات ترک -۱

مرحلـه تعيـين   انحناء، در  -هاي رفتاري لنگر قالب منحني
 .شود ممان اينرسي جديد مقطع، منظور مي

جـذب امـواج   اثرات اندرکنش سد و درياچه و نيز اثـر   -۲
فشاري هيدروديناميكي توسط رسوبات و تراكم پذيري آب 

بـه   با اضافه کردن جـرم اضـافه شـونده هيـدروديناميکي،    
هاي وجه بالادست مـدل کـامپيوتري و اصـلاح پريـود      گره

 .شود سازه، در تحليل وارد مي

انعطاف پذير بودن فونداسيون با اصلاح پريود سازه با  -۳
هـا در   گاه مدل در تحليـل  استفاده از فنر چرخشي در تكيه

 .شود نظر گرفته مي
درياچه و  -اصلاح ميرايي سيستم، اثرات اندرکنش سد -۴

را با توجه به مشخصـات رسـوبات تـه نشـين      بستر سنگي
شده در کف درياچه، ارتفاع آب پشت سد و انعطاف پذيري 
و مشخصات ميرايي سنگ بستر در طيـف اعمـال شـده در    

 .کند ها منظور مي تحليل
با مخزن خالي  بر روي سازه سدبا انجام آناليز مودال 

 T1=0.303پريود مود اول سازه برابر با صلب،   و فونداسيون

sec ن فلـت بـا مخـز    شكل مود اول سازه سد پاين. شود مي
 .است آمده )۹( خالي و فونداسيون صلب در شكل

0

0.1
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0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.25 0.5 0.75 1
ϕ

y/H s

  
مخزن خالي و  شكل مود اول سازه سد پاين فلت با:  ۹شكل 

  .فونداسيون صلب
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( )
123.0

068.003.005.0
187.1

1
213.1
1~

31

=

++××=ξ

 اصلاح پريود سازه
درياچه و  -سازه معادل سيستم سدمود اصلي  پريود

) ۸(بسترسنگي براساس روش چوپرا، با اسـتفاده از رابطـه   
 براي. شود مي تعيين ]۱[در مرجع

2628.2 m
tonEE s = 

 ،α=0.5   95.0و=
sH

H  ــا اســتفاده از جــدول  در )٢(، ب

  . گرددحاسبه میم R r = 1.213، مقدار ]۶[مرجع 
=1همچنين براي 

s

f
E

E ،  ٣(با استفاده از جـدول( 

به ايـن  . آيد دست ميه ب R f = 1.187، مقدار ]۶[در مرجع 
 ، مقــدار پريــود اصــلاحي برابــر T1=0.303 secترتيــب بــا 

  :شود با  مي
)١٤(             sec435.0303.0187.1213.1~

1 =××=T 
  

 اصلاح ميرايي سازه
درياچه و فونداسيون  -ميرايي لزجي سيستم سد

 ]۱[ در مرجع) ۹(، با استفاده از رابطه براساس روش چوپرا
  .شود مي تعيين

2628.2مقادير براي m
tonEE s =، α=0.5  و

95.0=
sH

Hمقدار ]۶[در مرجع  )٢(استفاده ازجدول ، با ،

ξ r = 0.03 1ين براي همچن. شود مي=
s

f
E

E  وηf = 0.1 

 ξ f = 0.068، مقدار ]۶[در مرجع  )٣(با استفاده از جدول 
، مقدار ميرايي ξ 1 = 0.05به اين ترتيب با  .آيد دست ميه ب
  :شود با  درياچه و فونداسيون برابرمي -لزجي سيستم سد 

  
  

)۱۵(   
  

 شونده هيدروديناميكي محاسبه جرم اضافه
شونده هيدروديناميكي، با استفاده از رابطه  افهجرم اض

در اين رابطه مقدار . آيد به دست مي، ]۷[در مرجع ) ١-٥(
و با استفاده  ]۱[فشار هيدروديناميكي براساس روش چوپرا 

  . شود تعيين مي،]۶[در مرجع  )٤(جدول 
)١٦(                sec323.0

1440
13.11644

1 =
×

== C
HT r    

)١٧(              sec366.0303.0213.1~
1 =×== TRT rr  

)١٨(                           882.0
366.0
323.0

~1 ===
r

r

W T
TR  

)مقدار  ) wHygp و  WR ،α = 0.5=9.0براي ˆ/
1=

sH
H ه ب، ]۶[در مرجع  )٤(جدول با استفاده از   

)صورت  در اين. آيد دست مي )yp به بوده و قابل محاس ˆ

2ست با ضريب ا لازم








sH
H توزيع فشار  .تصحيح گردد

 ارائه شده )۱۰(هيدروديناميکي در ارتفاع سد، در شکل 
شونده هيدروديناميكي در   جرم اضافهدر نتيجه  .است 

رابطه كمك  و به ]۷[روش چوپرا ارتفاع سازه سد، براساس 
نشان داده  )۲(دول كه نتايج در ج ،آيد دست ميه ب )۱۹(

  .است شده
)١٩                    (              

)(
)~,()(

1 y
TyPym r

a ϕ=  
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  .سدتوزيع فشار هيدروديناميکي بالادست :  ۱۰شكل 

  
شونده هيدروديناميكي بالادست سد  اضافه جرم:  ۲جدول 

 .فلت پاين
  

ma (y) 
ton/m  y/Hs 

237.974 0.1 

118.920 0.2  

81.318 0.3  

60.157 0.4  

48.559 0.5  
38.885 0.6  

30.101 0.7  

21.302 0.8  

9.420 0.9  
0 1  
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نقطه حدي حالت خطي 

نقطه عملكرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .با مخزن خالي و فونداسيون صلب در نتيجة تكرار تحليل خطي هاي فوقاني سازه سد پاين فلت الماننقطه عملكرد :  ۱۱شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .با مخزن خالي و فونداسيون صلب در نتيجة تكرار تحليل خطيسازه سد پاين فلت  تحتانيهاي  الماننقطه عملكرد :  ۱۲شكل 
  

با انجام مراحل گام به گام تكرار تحليل خطي و 
براساس رفتار غيرخطي  هاي سازه اصلاح سختي المان
مقطع در   خوردگي به ترك ا توجه خمشي مقطع كه ب

هاي  كشش و رفتار غيرخطي مصالح بتن در قالب منحني
نمايش  )۸(و  )۷(انحناء در اشكال  - رفتاري لنگر

  است، نقطه عملكرد هر المان بر روي منحني رفتاري  يافته

  .گردد حاصل مي )۱۴(تا  )۱۱(مقطع آن مطابق اشكال 
 يها ، مقادير لنگر در مقاطع مياني المان)۱۵(شكل

فلت به روش تكرار تحليل  سازه كه با تحليل سازه سد پاين
خطي در دو حالت مخزن خالي و فونداسيون صلب، و 

است را   دست آمدهه پذير، ب انعطاف  فونداسيون  و  پر  مخزن 
همچنين اين مقادير لنگر با نتايج لنگر . دهد نشان مي
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نقطه حدي حالت خطي 

نقطه عملكرد

روش . اند مقايسه شده ]۱[ز روش فنوس و چوپرا حاصل ا
هاي سازه و  تحليل يادشده خطي و شامل اثرات اندركنش

  .باشد فونداسيون و آب مي
دهد كه پاسخ سازه سد  نشان مي )۱۵(  بررسي شكل

پذير بيشتر از پاسخ سد با  با مخزن پر و فونداسيون انعطاف
رت ديگـر  به عبـا . باشد مخزن خالي و فونداسيون صلب مي

  درنظرگرفتن اندرکنش سازه سد با درياچه و بستر سنگي 

  . شود  زير آن باعث افزايش پاسخ سازه در زلزله مي
همچنين مقادير لنگر حاصـل از روش تكـرار تحليـل    

با نتايج لنگر حاصل از روش فنوس و چـوپرا تطـابق   خطي 
بيشتر بودن مقادير لنگرهـا در روش فنـوس و   . خوبي دارد
هاي غيرخطـي سـازه    دليل صرفنظر از تغييرشكل چوپرا به

  .باشد مي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پذير در نتيجة تكرار تحليل خطي با مخزن پر و فونداسيون انعطافهاي فوقاني سازه سد پاين فلت  الماننقطه عملكرد :  ۱۳شكل 
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .پذير در نتيجة تكرار تحليل خطي با مخزن پر و فونداسيون انعطاففلت هاي تحتاني سازه سد پاين  الماننقطه عملكرد :  ۱۴شكل 
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 ١٣٨٩، دی ماه ٤، شماره ٤٤دانشکده فنی، دوره  -ان و نقشه بردارینشريه مهندسی عمر                                                              ٥٨٠      
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روش فنوس و چوپرا براي سد با مخزن پر و
فونداسيون انعطاف پذير

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در دو حالت مخزن خالي و فونداسيون صلب و مخزن پر و ي سد پاين فلت ها مقادير لنگر در مقاطع مياني المانمقايسه :  ۱۵شكل 
  .پذير فونداسيون انعطاف

  
  نتيجه گيري

ني وزنـي، بـا درنظرگـرفتن    رفتار لرزه اي سدهاي بت
ــد  ــدركنش س ــده  -ان ــنگي و پدي ــه و بسترس ــاي  درياچ ه

خـوردگي و رفتـار غيرخطـي مصـالح      غيرخطي مانند ترك
ــل  ــتن، توســط تكــرار تحلي ــرار   ب ــورد بررســي ق خطــي م

ــه ــل . اســت گرفت ــن راســتا روش تكــرار تحلي طــي خ در اي
هاي مـذكور در   كه اثرات پديده ستا  يافتهاي تغيير  گونه به
آمده  دسته بررسي نتايج ب. اي سدها لحاظ شود ر لرزهرفتا

تواند براي  مذكور مي  دهد كه روش نشان مي مطالعهاز اين 
اي اوليه و نيز ارزيابي ايمني سدهاي موجود مفيـد  ه تحليل

  .واقع شود
همچنين بـا توجـه بـه غيرمسـلح بـودن بـتن بدنـه        

پيشنهادي مستلزم تعيـين    سدهاي وزني، بكارگيري روش

انحنـاء بــراي مقـاطع بتنــي    -هــاي رفتـاري لنگــر  حنـي من
، كه مباني استفاده از آن توسـعه يافتـه   اشدب غيرمسلح مي

   .است 
صـورت زيـر    تـوان بـه   مزاياي روش پيشنهادي را مـي 

  :خلاصه نمود 
پديـده انـدركنش را در   تـوان   روش پيشنهادي ميدر  -١

  .كنار رفتار غيرخطي سازه سد مورد مطالعه قرار داد
دقـت خـوبي را بـراي نتـايج     وش ضمن سادگي اين ر -٢

 .حاصله در پي دارد
روش پيشنهادي براساس خواص خمشي سد، توسعه 

هـاي برشـي    تواند شامل تغييرشكل است ولي مي داده شده
  .سازه سد نيز باشد
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  هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن واژه

1- Equivalent Linear Iteration Analysis 
2- Moment-Curvature Curve  
3-Monolith  
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