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خطي سدهاي بتني وزني با در نظر  آناليز ديناميكي  غير
  فونداسيون-درياچه-اندركنش سد گرفتن

 iiiمحسن قائميان ;iiعليرضا اميني ;iمحمد حسين معتمدي

 چكيده
يكي از . هاي اخير به موضوع ايمني سدهاي بتني در برابر زلزله، توجه زيادي شده است در دهه   

بدين ترتيب در . باشد رح ها و همچنين بالا رفتن عمر سدهاي موجود ميدلايل اين امر، اقتصادي شدن ط
خطي و تا حد  ي وافري براي ايجاد و كاربرد يك فرايند قوي براي تحليل غير ي مهندسي علاقه جامعه

امكان، نزديك به واقعيت سدهاي بتني تحت اثر بارهاي مختلف بويژه بارهاي ديناميكي حاصل از زلزله 
در مقاله حاضر آناليز ديناميكي غير خطي سدهاي بتني وزني با در نظر گرفتن اثر . شود ديده مي

 Smeared crack(شده  همچنين مدل ترك پخش. شود فونداسيون انجام مي– درياچه –اندركنش سد 

model (ها استفاده شده است براي تحليل غير خطي سدهاي بتني وزني و بررسي موقعيت و جهت ترك .
سازي درياچه   درياچه از روش المان محدود براي مدل–در نظر گرفتن اثر اندركنش سد به منظور 

 نوشته شده است، از روش α سد و درياچه كه به روش ي استفاده شده و براي حل معادلات كوپله
Staggered displacementدهاي بتني اين روش براي آناليز غير خطي شكست س. شود  استفاده مي

در اين مطالعه به منظور در نظر گرفتن اثر جرم و ميرايي هندسي فونداسيون در نتايج . باشدمناسب مي
دار با اعمال شرط مرزي جاذب  آناليز ديناميكي غير خطي سدهاي بتني وزني از روش فونداسيون جرم

هاي ترك ايجاد  دهد كه پروفيل نتايج نشان مي. انرژي در مرز انتهاي دور فونداسيون استفاده شده است
شده در سد در اين روش در مقايسه با روش فونداسيون صلب و فونداسيون بدون جرم به ميزان قابل 

به عبارت ديگر جرم و ميرايي هندسي فونداسيون، پايداري ديناميكي سيستم سد . يابد توجهي كاهش مي
 دهد  فونداسيون را تحت اثر زلزله افزايش مي– درياچه –

فونداسيون، آناليز –درياچه–شرط مرزي جاذب انرژي، سدهاي بتني وزني، اندركنش سد :كلمات كليدي
  ايديناميكي غير خطي، پاسخ لرزه

 
                                                           

i, ii عتي شريف، دانشكده مهندسي عمران، تهراندانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه صن 
iii دانشيار دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي عمران، تهران 
 
 
 

 مقدمه -1
آناليز ديناميكي غير خطي سدهاي بتني وزني در دهه اخير          

-Vargas و   Fenves. بسيار مورد توجه قرار گرفته اسـت      

Loli      درياچه -تن اندركنش سد   روشي را براي در نظر گرف
انـد كـه در آن از مـاتريس متقـارن بـراي تهيـه                ارئه كـرده  

نشـان   Rescher .]1[شـود  معادلات سيسـتم اسـتفاده مـي   
داده است كه بيشتر سدهاي بتني وزني تحت بارهاي بهره          
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. هاي متوسط ترك خواهند خـورد      برداري و تحت اثر زلزله    
وزنــي بنـابراين فــرض رفتــار خطــي بــراي ســدهاي بتنــي  

 روشـي  Bhattacharjee و  Leger.]2[باشـد   درست نمي
هاي مستقل از فركـانس بـراي حـل تقريبـي             بر اساس مدل  
. ]3[انــد  فونداســيون ارائـه كــرده -درياچـه -انـدركنش ســد 

Bhattacharjee  و Leger اي انـرژي   ، همچنين پاسخ لـرزه
سدهاي بتني وزني را با استفاده از روش ترك پخش شده           

هـاي    را تحت اثر مولفـه  Koynaآنها سد . اند مطالعه كرده
افقي و قائم زلزله آناليز كرده و از روش جرم افزوده براي 

. ]4[انـد     درياچـه اسـتفاده كـرده     -مدل سازي اندركنش سد   
Ghaemian و Ghobareh   نيـــز از روش مـــدل تـــرك ،

 Pineشده براي تحليل غير خطـي سـد بتنـي وزنـي      پخش
Flat       انـد  ها استفاده كـرده     ترك و بررسي موقعيت و جهت .

 درياچـه از  –به منظور در نظر گـرفتن اثـر انـدركنش سـد       
سازي درياچه استفاده شـده      روش المان محدود براي مدل    

 α سد و درياچه كه به روش ي و براي حل معادلات كوپله
 Staggered displacementنوشته شـده اسـت، از روش   

با توجه به اينكـه نيـروي زلزلـه از          . ]5[استفاده شده است    
بنـابراين يكـي از     . شـود  طريق فونداسيون به آن وارد مـي      

ي عظـيم در     مهمترين عوامل در بررسي پايداري اين سازه      
طول زلزله، اثر فونداسيون و شناخت رفتـار آن در پاسـخ            

هــاي  يكــي از برنامــه. باشــد ســدها بــه تحريــك زلزلــه مــي
 EAGDي   ي بتني وزني برنامـه    معروف براي آناليز سدها   

 توليـد  Chopraو Fenves ايـن برنامـه توسـط    . باشد مي 
شــده و آناليزهــاي اســتاتيكي و دينــاميكي را بــه صــورت 

. دهـد   دوبعدي و خطي براي سدهاي بتني وزني انجـام مـي          
سـازي تـأثير     سازه بـراي مـدل     در اين برنامه از روش زير     

 ــ  ــدركنش ســد و فونداســيون اســتفاده شــده اس . ]6[ت ان
 در سـال    Hall و Fok  ،Chopra توسـط    EACDي   برنامه
 براي آناليز سه بعدي سدها بـويژه سـدهاي قوسـي            1986

 ي   برنامـه  ي  اين برنامه به نوعي سه بعدي شـده       . توليد شد 
EAGD آناليزهاي اسـتاتيكي و دينـاميكي را بـه         . باشد   مي

صــورت ســه بعــدي و خطــي در فضــاي فركانســي انجــام 
 و همكـارانش اثـر شـكل و جـرم           Ghaemian. ]7[دهد    مي

اي خطـي سـدهاي قوسـي بـا           فونداسيون را در پاسخ لرزه    
استفاده از روش المان محـدود شـامل انـدركنش سـازه و             

اند و به منظـور در نظـر گـرفتن اثـر              درياچه بررسي كرده  

ــدركنش ســد  ــراي  –ان ــان محــدود ب  درياچــه از روش الم
 معـادلات   سازي درياچـه اسـتفاده شـده و بـراي حـل            مدل
 نوشته شـده اسـت،      α سد و درياچه كه به روش        ي  كوپله

 استفاده شده اسـت  Staggered displacementاز روش 
]8[ .Nuss  ،Munoz و Jackmauh ــه ــز از برنامـ ي   نيـ

EACD-96        براي آناليز سه بعدي سدهاي قوسي استفاده 
 جرم و   زكردن ا اند كه صرف نظر       آنها نشان داده  . اند كرده

هاي سـدهاي     سيون باعث تشديد تنش   ميرايي هندسي فوندا  
. ]9[اي درون سد خواهد شد       قوسي ناشي از بارهاي لرزه    

-در ايــن مقالــه بــه منظــور آنــاليز سيســتم دو بعــدي ســد
مخزن از روش المان محدود استفاده شـده و         -فونداسيون

شده براي تحليل غير خطي سـد و    از روش مدل ترك پخش    
همچنـين  . شود ها استفاده مي    سي موقعيت و جهت ترك    برر

ي اصلي سد تعريـف       فونداسيون به عنوان بخشي از سازه     
آزاد ناشـي از امـواج زلزلـه در       شده اما از تحريـك ميـدانِ        

تـوان اثـر      بنـابراين مـي   . شود  ي سد استفاده مي     ي بدنه  پايه
جرم و ميرايي فونداسيون را در آناليز دينـاميكي سيسـتم           

 . فونداسيون در نظر گرفت-رياچهد-سد
 

 : اندركنش سد و درياجه-2
ي سد     درياچه، با نوشتن معادلات كوپله     -اثر اندركنش سد  

ي دوم     ديفرانسيلي از مرتبـه     و درياچه كه شامل دو معادله     
ي سـد      ديناميكي سازه   معادله. شود  است در نظر گرفته مي    

 :]5[شود  و درياچه به صورت زير تعريف مي
}p]{Q[}F{}p]{Q[}u]{M[}f{}u]{K[}u]{C[}u]{M[ 1g1 +=+−=++ &&&&& 
)1-2( 

}u{]Q[}F{}p]{'K[}p]{'C[}p]{G[ T
2 &&&&& ρ−=++ 

)2-2( 
 بــه ترتيــب مــاتريس جــرم، ]K[ و ]M[ ،]C[كــه در آن 

]G[  ،]C[همچنين  . ميرايي و سختي سازه است     ]K[ و   ' ' 
نشان دهنده ماتريس معادل جرم، ميرايي و سختي درياچه         

}f{ ماتريس كوپله و     Q .باشد  مي  بردار مجمـوع نيـروي      1
) ي سـد    مانند وزن سازه  (هيدرواستاتيكي و نيروي حجمي     

}{. شـود   ي سـد وارد مـي       ي سـازه    است، كـه بـه بدنـه       2F 
}u{ي  مجموعِ نيروهايي است كه در اثـر شـتاب پايـه           g&&  در 

ــرز ســد ــل  -م ــه و شــتاب ك }U{ درياچ ــرز ســد&& - در م

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 17  1387پائيز /دو شماره پيش / اولسال  /   اسلاميدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

 فشار هيـدروديناميك وارد     }p{.شود  فونداسيون ايجاد مي  
نيـز چگـالي آب درياچـه    ρ.باشـد  بر مرز سد و درياچه مي    

 .است
 

شده براي تحليل اسـتاتيكي      مدل ترك پخش  -3
 :بعدي و ديناميكي سدهاي بتني در فضاي دو

هـايي اسـت كـه بصـورت          شده يكي از مدل     مدل ترك پخش  
اي دو بعدي     اي براي تحليل استاتيكي و لرزه      نسبتاً گسترده 

چرا كه اسـتفاده   . سدهاي بتني وزني بكار گرفته شده است      
تـر بـوده و بـا        هـا سـاده      اين مدل نسبت بـه سـاير مـدل         از

در ايـن مطالعـه نيـز از مـدل          . مشكلات كمتري همراه است   
شده براي تحليل غير خطي سدهاي بتني وزنـي          ترك پخش 

در . ها استفاده شـده اسـت       و بررسي موقعيت و جهت ترك     
هـاي غيرخطـي كـه در ايـن مطالعـه            ها و تحليل     مدل ي  كليه

هاي فشـاري،    ها و كرنش   فتار بتن در تنش   شود، ر   ارائه مي 
شوند و تنش ها و كرنش هـاي كششـي از             خطي فرض مي  

 تنش و كرنش در مصالح       رابطه. باشند  نظر عددي مثبت مي   
در ايـن رابطـه     . باشد  مي) 3-1(بصورت كلي، مشابه رابطه     

]D[    ،ماتريس مدول { }σ    هـاي تـنش و        بـردار مولفـه{ }ε 
 .باشد هاي كرنش مي بردار مولفه

{ } [ ]{ }εσ D= )1-3( 
اي و وجود رفتار خطـي ايزوتروپيـك          با فرض تنش صفحه   

 بصـورت   ]D[ قبل از شـروع تـرك، مـاتريس          ي  در مرحله 
مدول الاستيستيه و  Eكه در آن . خواهد بود) 3-2(رابطه 

υباشد  نسبت پواسون بتن سد مي. 
 

)2-3( 

شده معيار انرژي، معيار مناسبي بـراي         پخش   ترك    در مدل 
در . ] 11-10، 4[باشـد  تشخيص آغاز فرآينـد شكسـت مـي   
 كرنش يك محـوري،     -معيار انرژي، سطح زير منحني تنش     

اومت پيك بـتن، بعنـوان انـديس        ، تا مق  )3-3(مطابق  رابطه    
 iσدرايـن رابطـه     . شـود   شروع تـرك در نظـر گرفتـه مـي         

مفهوم مقاومـت كششـي     . باشد  مقاومت كششي ظاهري مي   
 .آمده است) a – 1(ظاهري در شكل 

∫ ==
t

iidU
ε εσ

εσ
0

0 2 
)3-3( 

شود تـرك خـوردگي در       هاي غيرخطي، فرض مي    در تحليل 
ــا  ــان هنگ ــي  مي الم ــاز م ــيته  آغ ــه دانس ــود ك ــرژي  ش ي ان

، رابطه  0U، برابر و يا بيشتر از پارامتر        2/11εσكرنشي،
 :، شود(3-4)

( )0;
E2

U
2
1

1

2
i

011 >σ
σ

==εσ
 

)4-3( 

 با يك ضـريب افـزايش       0Uتحت بارهاي لرزه اي، پارامتر      
ــاميكي ثابــت،   eDMF)Dynamic Magnificationدين

Factor(آيد ، بصورت زير در مي: 

0
2

2

0 2
UDMF

E
U e

i =
′

=′
σ

 
)5-3( 

ي پارامترهـاي    دار، نشان دهنده   كه در آن پارامترهاي پريم    
 در 0Uاي، پـارامتر   تحـت بارهـاي لـرزه   . ديناميكي هستند 

، جـايگزين   ′0Uكي متنـاظرش،     با مقدار دينامي   (5-3)رابطه  
بهمــين ترتيــب، تحــت بارهــاي دينــاميكي، تــنش . شــود مــي

 و  ′0σ بترتيـب بـا      1ε و كـرنش اصـلي       1σكششي اصلي   
0ε′      كه در شـكل ،)b – 1 (    د، جـايگزين   ان ـ نشـان داده شـده

 .شوند مي
 كـرنش بـتن     - منحني تنش  شدگي  نرمدر اين مطالعه، بخش     

بمنظور ارضـاي اصـل بقـاي انـرژي         . شود  خطي فرض مي  
شـود    اي تعيـين مـي      بگونه شدگي  نرمشكست، شيب منحني    

با . كه انرژي مستهلك شده در واحد سطح ترك ثابت بماند         
 ي   در انرژي ويژه   fDMFضرب ضريب افزايش ديناميكي     

  ، انرژي شكسـت دينـاميكي بصـورت رابطـه         fGشكست،  
 .آيد بدست مي) 6-3(

fff GDMFG =′ )6-3( 
نشان داده شده است كه عمده افزايش انـرژي شكسـت در            
ــي      ــت كشش ــزايش مقاوم ــل اف ــاميكي، حاص ــاي دين باره

 eDMF را برابـر     fDMFتـوان     از ايـن رو مـي     . باشـد   مي
در نهايت، بمنظور ارضاي اصـل بقـاي انـرژي و           . قرار داد 

 كـرنش  - منحني تنششدگي  نرمبنابراين تعيين شيب بخش     
بتن، كرنش نهايي بتن تحت بارهاي اسـتاتيكي و دينـاميكي           

 طـول   clكـه در آن     . آيـد   بدست مـي  ) 3-7(بصورت رابطه   
ــان مــي باشــد    ــا جــذر ســطح الم ــر ب ــوده و براب ــژه ب .وي
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 كرنش در نزديكي تنش پيك – غير خطي تنش  رابطه): 1(شكل 

 و اثر بارگذاري ديناميكي بر روي پارامترهاي مختلف
 

c0

f
f l

G2
σ′

′
=ε′،  

c0

f
f l

G2
σ

=ε )7-3( 

روپ، غيـر    ايزوت ـ ي  با ترك خوردن المـان، محـيط پيوسـته        
 كـرنش تغييـر     - الاستيك بين تنش    ايزوتروپ شده و رابطه   

در طول تحليل، محورهـاي مختصـات سيسـتم بـا           . كند  مي
جهت ترك خوردگي همـاهنگي داشـته و محـور مختصـات          

 معادلات و روابط    ي  در واقع، كليه  . دهد  محلي را تشكيل مي   
در . شوند  حاكم، در محورهاي مختصات محلي بررسي مي      

ــن مطا ــه از روش ايـ  SMS)Secant Modulus لعـ
Stiffness (   اسـتفاده   شدگي  نرم ي  براي شبيه سازي پديده 
بنــابراين ، مــاتريس مــدول تــرك خــورده در . شــده اســت

) 3-8( بصــورت بصــورت رابطــه p و nمختصــات محلــي 
 نسبت بين مدول سـختي      ηكه در آن    . ]10[آيد    بدست مي 

sكاهش يافته،   
nE         در جهت عمود بر صفحه ترك به مدول ،

 .، استEالاستيستيه ايزوتروپيك اوليه، 
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ي رويش ترك در سد نيز از روش          به منظور بررسي پديده   
بنابراين محورهاي محلي   . ترك چرخان استفاده شده است    

]مــاتريس  ]npDهــاي اصــلي   همــواره همجهــت بــا كــرنش
هــاي اصــلي،  بنــابراين بــا تغييــر جهــت كــرنش. باشــد مــي

در نهايـت   . كنـد   محورهاي محلي اين ماتريس نيز تغيير مي      
هـاي مـاتريس مـدول       حتي در صـورت عـدم تغييـر مولفـه         

]سختي كاهش يافته،     ]npD        در صورت چرخش تـرك بـه ،
 ي  عـين، بايـد ايـن مـاتريس بـا توجـه بـه زاويـه                م ي  اندازه

 ]T[چرخش جديد محاسبه و با استفاده از ماتريس تبديل          
 .به فضاي كلي انتقال يابد
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در مــدل دوبعــدي ارائــه شــده در ايــن مطالعــه از ضــريب 
ينگونـه  در ا . برشي براي اين منظور بهره گرفته شده است       

 Cµ از مقدار    µها در صورتيكه مقدار ضريب برشي         مدل
شـود و مـدول الاسـتيك كـاهش           تجاوز كند، ترك بسته مي    

، 5-4[گـردد      جـايگزين مـي    Eي   ، با مقدار اوليه   nEيافته،  
اي سـدهاي     پارامتريك در تحليـل لـرزه      ي مطالعه. ]10-11

 9/0 بـين    Cµبتني وزني نشان داده است كه براي مقـادير          
گيرد   اي سازه تحت تاثير قرار نمي      ، پاسخ لرزه  99999/0و  
]10[ . 

، ]12[ توصــيه كــرده اســت Gylltoftبــا توجــه بــه آنچــه 
تــوان كــرنش كــل المــان را بــه دو قســمت الاســتيك و  مــي

 :تقسيم بندي كرد) 3-10(غيرالاستيك مطابق رابطه 
max

eine λε+ε=ε+ε=ε )10-3( 
باشد كه المـان       ماكزيمم كرنش اصلي مي    maxεكه در آن،    

 λهاي گذشـته رسـيده اسـت  و           به آن در طول بارگذاري    
 البتـه در ايـن   .كنـد   تغيير مـي 1 تا 0باشد كه از     ضريبي مي 

 . استفاده شده استλ=0مطالعه از ضريب 
 

 : اندركنش سد و فونداسيون-4
روشــي كــه بــراي در نظــر گــرفتن اثــر انــدركنش ســد و   
فونداسيون در نظر گرفته شده بر اسـاس تحريـك افـزوده          

به عبـارت ديگـر، فونداسـيون بـه         . رابطه سازي شده است   
ايـن  . شـود   ي اصلي سد تعريف مـي      عنوان بخشي از سازه   

ي رياضـي اسـت و در آن         بندي داراي شـكل سـاده      فرمول
) Free-Field Excitation(آزاد  توان از تحريك ميدانِ  مي

به شـرطي كـه تحريـك       . ناشي از امواج زلزله استفاده كرد     
ي ســازه بــا فــرض عــدم وجــود اثــر   آزاد در پايــه ميــدانِ 
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 .]14-13[اندركنش خاك و سازه محاسبه شود 
-بنابراين به منظور اناليز ديناميكي غير خطي سيستم سـد         

توسط معادله  ) 2-1(بايست معادله     فونداسيون مي -درياچه
شـامل جـرمِ    ) 4-1(راسـت معادلـه     . جايگزين گردد )  1-4(

 . فونداسيون نخواهد بود

}p]{Q[}f{}u{]m[
}u{K}u]{C[}u]{M[

1gs ++−
=++

&&

&&&

 
)1-4( 

 بــه ترتيــب مــاتريس جــرم، K و M ،C، )27 ( در رابطـه 
. باشـد   فونداسـيون مـي   -ميرايي و سختي كل سيسـتم سـد       

]m[همچنين   s       بيانگر ماتريس جرم بدنه سد اسـت .}u{ g&& 
است ) با فرض نبود سازه   (هاي شتاب در ميدانِ آزاد       مولفه

]14[. 

بنــدي شــرط مــرزي ويســكوز بــراي   فرمــول-4-1
 :فونداسيون سد

 بين نيـروي اندركنشـي بـا         در شرط مرزي ويسكوز رابطه    
 :سرعت به صورت زير است

uAVF &ρ= )2-4( 
 سطح مقطع المان،    A،  )سنگ پي ( چگالي خاك  ρكه در آن    

V    با توجه به انتشار امواج به      .  سرعت انتشار امواج است
بايســت   ايــن شــرط مــرزي مــيSV و Pصــورت امــواج 

قابليت جذب كامـل امـواج را در جهـت عمـود بـر المـان و                 
 Pبنابراين براي جذب امـواج      . مماس بر المان داشته باشد    

يابنـد سـرعت    كه در جهت عمود بر سطح المان انتشار مـي       
بـراي  .  در نظر گرفتـه شـده اسـت        PVانتشار امواج برابر    

 كه در جهت مماس بر سطح المان انتشار         SVجذب امواج   

 در نظـر گرفتـه   SVيابند، سرعت انتشـار امـواج برابـر         مي
 :در نتيجه خواهيم داشت ]15[شده است 

 nPn uAVF &ρ= )3-4( 

tSt uAVF &ρ= )4-4( 
سازي اين شرط   قبل اشاره شد مدلهمانطور كه در چهارم

هاي عمـود و ممـاس         ميراگر در جهت   2اعمال  مرزي مانند   
اي دور  هاي مرزي واقـع بـر مرزه ـ        هاي المان   بر روي گره  

 .باشد فونداسيون مي
 :]16[آيد مي زيربدست هابه شكل ميراگر ضريب ميرايي اين

∫ρ=
el

iP
i
11 dlNVC )5-4( 

∫ρ=
el

iS
i
22 dlNVC )6-4( 

i فوق    در دو رابطه  
11C   و i

22C       به ترتيـب ضـريب ميرايـي 
ممـاس بـر المـان مـرزي        در جهت عمود بر المان مرزي و        

اين ضرايبِ ميرايي به ماتريس ميرايي كل سيستمِ        .باشد  مي
قـرار  ) 4-1 (  كه در طرف چـپ معادلـه       ]C[خاك و سازه،    

) 2 ( ايـن شـرط مـرزي در شـكل        . دارد اضافه خواهـد شـد     
 .نشان داده شده است

 :Pine Flat مطالعه موردي سد -5
ي سـد     سـازه . باشـد   تني وزني مي  اين سد از نوع سدهاي ب     

 Monolith 37 بوده و از m560داراي طول تاجي برابر با     
براي آناليز دينـاميكي    .  تشكيل شده است   m2/15به عرض   

 m122 آن كه داراي ارتفاع Monolithاين سد از بلندترين 
ــي ــن  .باشــد اســتفاده شــده اســت  م ســاير مشخصــات اي

Monolithــكل ــت ) 3( در شـ ــده اسـ ــان داده شـ .]5[ نشـ

  
  سد بتني وزنيMonolithمقطعي از بلندترين ): 3(شكل

Pine Flat 
 مدل شرط مرزي ويسكوز): 2(شكل 
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)  لايه نيمه نامتناهي(مدل اندركنشي سد و فونداسيون ): 4(شكل  مدل المان محدود سد و فونداسيون ): 5(شكل

 
 ن محدود سد و درياچهمدل الما): 7(شكل مشخصات هندسي فونداسيون): 6(شكل

 
 

   
 Kern countyنگاشت  تاريخچه زماني شتاب وارد شده در راستاي افق براي شتاب): 8(شكل

 
ي بتن، وزن مخصوص بتن و ضـريب          مدول الاستيسيته 

 MPa27580،3N/mپواسون بتن به ترتيـب برابـر بـا          
 مقاومــت كششــي بــتن .شــود مــيانتخــاب 2/0 و 23520

مقاومت فشـاري آن و     % 10ي سد نيز      مصرفي در سازه  
همچنــين انــرژي . شــود  فــرض مــيMPa7/2برابــر بــا 

ضريب . شود   انتخاب مي  N/m 250شكست بتن برابر با     
ديناميكي بزرگنمايي انتخاب شده براي مقاومت كششـي        

مـدول  . ]5[باشـد     مـي  2/1و انرژي شكست بتن برابر با       
ي فونداسيون ، وزن مخصوص فونداسـيون         الاستيسيته

ــا    ــر ب ــب براب ــه ترتي و ضــريب پواســون فونداســيون ب
MPa13790 ،3N/m 8/25878 انتخـــــــــــاب 2/0 و 

% 10 مقاومــت كششــي فونداســيون ســد نيــز .شــود مــي
. شود   فرض مي  MPa7/2مقاومت فشاري آن و برابر با     

 N/m 150همچنين انرژي شكست فونداسيون برابـر بـا         
ضـريب دينـاميكي بزرگنمـايي انتخـاب        . شود  انتخاب مي 

شده براي مقاومت كششي و انرژي شكست فونداسيون        
 در  Pine Flatبارگـذاري سـد  . باشـد   مـي 2/1برابـر بـا   

رهـاي  آناليزها شامل بار وزن،فشار هيدرواستاتيك و با      
اثرات فشار برخاستي در آناليز     . باشد  ناشي از زلزله مي   

همچنـين از   . ديناميكي سـد در نظـر گرفتـه نشـده اسـت           
بارگذاري رسوب به دليل ارتفاع كم آن صرف نظر شده          

به منظـور لحـاظ كـردن فشـار هيدرواسـتاتيك و            . است
ــه  ــاع آب درياچ ــدروديناميك، ارتف ــا   هي ــر ب ــد براب ي س
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m8/116شود ه مي در نظر گرفت. 
ــذيري       ــاف پ ــرات انعط ــرفتن اث ــر گ ــور در نظ ــه منظ ب
فونداسيون بر روي تركهاي ايجاد شده در سد تحت اثر          

بايست حجم مناسبي از فونداسـيون       اي، مي  لرزه  ي  بارها
مـدل المـان محـدود      . در مدل المان محدود لحـاظ شـود       

اندركنش سد و فونداسيون و مشخصات هندسي آن در         
در ايـن مـدل     . نشان داده شده است   ) 6(و  ) 5(،  )4(اشكال

 برابر طـول    1,5عمق فونداسيون و طول آن از هر طرف         
 .ي سد در نظر گرفته شده است پايه

ــه از روش   ــن مطالعـــــــــــــــ  αدر ايـــــــــــــــ
)002.0t,7.0,36.0,2.0 =∆=γ=β−=α ( ــراي بــ

شـود   ي سد و درياچه استفاده مي     نوشتن معادلات كوپله  
 نوشـته شـده   αكوپله كه به روش و براي حل معادلات   

ــت، از روش  ــتفاده Staggered displacementاس  اس
ايــن روش بــراي آنــاليز غيــر خطــي شكســت . شــود مـي 

ــي   ــي مناســب م ــدهاي بتن ــد  س ــراي . ]18-17، 5[باش ب
ي افقــي   از مولفــه Pine Flatي ســد بارگــذاري زلزلــه

 1952ي سـال   جـولا 25 كـه در  Taft Lincolnي  زلزلـه 
 ثبت شـده  Kern countyتوسط شتاب نگاشت ايستگاه 

 )).8(شكل(شود  است، استفاده مي
بيشينه شتاب حركـت زمـين در ركـورد فـوق برابـر بـا               

g179 /0به منظور بررسي گسـترش تـرك بـه         . باشد  مي
ي   خطي سد، ركوردِ تاريخچـه      هنگام آناليز ديناميكي غير   

 8/2 بـا ضـرايب   Taft Lincoln ي   زماني شـتاب زلزلـه  
،A=1/5      دسـت   پـايين -، مقياس شده و در جهت بالادست

 .شود در نظر گرفته مي
  همچنين براي در نظر گرفتن اسـتهلاك انـرژي از رابطـه    

رايلي براي بدست آوردن ضريب ميرايي اسـتفاده شـده          
 .است

]K[b]M[a]C[ += )1-5( 
 -ريس جرم كل سيسـتم سـد         مات ]M[،  )5-1 ( در رابطه 

. باشــد  مــاتريس ســختي آن مــي  ]K[فونداســيون و 
،  Pine Flatبنـابراين بـه منظـور آنـاليز دينـاميكي سـد      

 بـه  b برابر با صـفر فـرض شـده و ضـريب     aضريب  
ود اول اي انتخاب شده است كه نسبت ميرايي در م ـ        گونه

 . باشد% 5 برابر با 1ξ فونداسيون، -نوسان سيستم سد 
 

 : مدل فونداسيون بدون جرم-5-1
فونداسـيون،  -سازي اندركنش سد    هاي مدل   يكي از روش  

در اين مـدل تنهـا اثـر        . مدل فونداسيون بدون جرم است    
اي فونداسيون و انعطاف پذيري آن در نظر     ميرايي سازه 

شــود و از اثــر اينرســي و ميرايــي هندســي   ه مــيگرفتــ
ــي   ــر م ــيون صــرف نظ ــن روش از . شــود فونداس در اي

هاي غلطكي در دو پهلـوي فونداسـيون اسـتفاده              گاه  تكيه
شده و از جابجـايي كـف فونداسـيون بـه منظـور حفـظ               

آنــاليز . پايــداري كــل سيســتم صــرف نظــر شــده اســت
 مقيـاس  بـا  Taft Lincolnي  ديناميكي، تحت اثـر زلزلـه  

1/5 A=    تاريخچـه زمـاني   ) 9(شـكل  .  انجام گرفته اسـت
اي تاج سد را براي آناليز ديناميكي غيـر           تغيير مكان گره  

. دهـد  خطي سد بر روي فونداسيون بدون جرم نشان مي 
ميـزان خطـاي تعــادل انـرژي را بـراي مــدل     ) 10(شـكل  

 Taft ي  فونداســيون بــدون جــرم ، تحــت اثــر زلزلــه 
Lincolnبا مقياسA=1/5 نيز ) 11(شكل . دهد  نشان مي

هــاي ايجــاد شــده در ســد را بــراي مــدل  پروفيــل تــرك
 Taft Lincolnي  جرم تحت اثر زلزلـه  فونداسيون بدون

 .دهد  نشان ميA=1/5با مقياس 
 : مدل لايزمر-5-2

در اين مدل اثر جـرم فونداسـيون در نظـر گرفتـه شـده               
 است و به منظـور در نظـر گـرفتن اثـر ميرايـي هندسـي               

 فونداســيون از شــرط -فونداســيون در انــدركنش ســد 
مرزي لايزمر در مرز انتهـاي دور فونداسـيون اسـتفاده           

شـود،    مشـاهده مـي   ) 12(همانطور كه در شكل     . شود  مي
در مقايسه با مدل فونداسيون بدون جرم، در نظر گرفتن   
اثر جـرم و ميرايـي هندسـي فونداسـيون باعـث كـاهش              

شـده و سـد       اي تاج سد      گرهتاريخچه زماني تغيير مكان     
  بـــا مقيـــاس Taft Lincolnي  تحـــت اثـــر زلزلـــه

A=1/5 مطـابق  . شـود   هـاي گسـترده نمـي       دچار خسارت
ماكزيمم ميزان خطاي تعادل انرژي براي مدل ) 13(شكل 

ــه  ــر زلزلـ ــر، تحـــت اثـ ــا Taft Lincoln ي  لايزمـ بـ
هـاي   شكل پروفيـل . باشد مي% 1 كمتر از  A=1/5مقياس

در سد بـراي مـدل لايزمـر، تحـت اثـر            ترك ايجاد شده      
،  بـه صـورت   A=1/5با مقيـاس Taft Lincoln ي  زلزله
 .باشد  مي)14(شكل 
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Taft Lincoln(A1.5)
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Taft Lincoln(A1.5)
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اي تاج سد براي مدل فونداسيون  تاريخچه زماني تغيير مكان گره): 9(شكل

 بدون جرم
 
 

نمودار تغييرات خطاي تعادل انرژي سد براي مدل ): 10(شكل 
 فونداسيون بدون جرم

  
  t=4.138 sec  سد در زمان   رشد پروفيل ترك در پاشنه -ب t=3.332 sec سد در زمان   شروع ترك در پاشنه -الف

  
  t=5.70 sec هاي گسترده در سد در زمان    ايجاد ترك-د t=4.978 sec سد در زمان   شروع ترك در تاج -ج

 A=1/5 با مقياس Taft Lincolnي  جرم تحت اثر زلزله ونداسيون بدونهاي ايجاد شده در سد براي مدل ف پروفيل ترك): 11(شكل
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Taft Lincoln(A1.5)
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اي تاج سد براي مدل  تاريخچه زماني تغيير مكان گره): 12(شكل

 فونداسيون بدون جرم و مدل لايزمر
  ميزان خطاي تعادل انرژي براي مدل لايزمر): 13(شكل 

 
 
 

  
 t=4.228 sec سد در زمان  رشد پروفيل ترك در پاشنه -ب t=3.328 sec سد در زمان  شروع ترك در پاشنه -الف

 A=1/5 با مقياس Taft Lincolnي  هاي ايجاد شده در سد براي مدل لايزمر تحت اثر زلزله پروفيل ترك): 14(شكل
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Taft Lincoln(A2.8)
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Taft Lincoln(A2.8)

-1

0

1

2

3

4

5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Time(sec)

En
er

gy
 b

al
an

ce
 e

rr
or

(%
)

Lysmer model 

 
اي تاج سد براي مدل مدل  تاريخچه زماني تغيير مكان گره): 15(شكل

  لايزمر
 
 

  تعادل انرژي براي مدل لايزمرميزان خطاي): 16(شكل 

   
 سد در زمان  شروع ترك در پاشنه -الف

t=3.264 sec 
 سد در زمان  شروع ترك در پنجه - ب

t=3.808 sec 
 سد در زمان  شروع ترك در تاج -ج

t=3.878 sec 

   
 ورود پروفيل ترك به درون -د

  t=4.088 sec سد در زمان فونداسيون 
ترك به درون  رشد پروفيل -ن

  t=4.20 secسد در زمان فونداسيون 
هاي گسترده در سد در    ايجاد ترك-د

  t=4.65 sec زمان
 A=2/8 با مقياس Taft Lincolnي  هاي ايجاد شده در سد براي مدل لايزمر تحت اثر زلزله پروفيل ترك): 17(شكل

 
شـود در نظـر گـرفتن اثـر           همان طـور كـه مشـاهده مـي        

 فونداسيون باعث -ون در اندركنش سد اينرسي فونداسي
اي تاج سد شـده       كاهش تاريخچه زماني تغيير مكان گره     

ــه  ــر زلزل ــا مقيــاسTaft Lincolnي  و ســد تحــت اث        ب
A=1/5  همچنـين  . شود هاي گسترده نمي دچار خسارت

، به ترتيب تاريخچه زمـاني تغييـر        )16(و  ) 15(  هاي  شكل
ييـرات خطـاي تعـادل      اي تاج سـد و نمـودار تغ         مكان گره 

 Taft ي  انرژي، را براي مدل لايزمـر، تحـت اثـر زلزلـه    
Lincoln   با مقياسA=2/8   17(شـكل   . دهـد   ، نشان مـي (

هاي ايجاد شـده در سـد را بـراي مـدل              نيز پروفيل ترك  
 بــا مقيــاس Taft Lincolnي  لايزمــر تحــت اثــر زلزلــه

A=2/8  مطابق شكل، سد تحت اثر چنـين       . دهد   نشان مي
 .هاي گسترده شده است ي دچار خسارتا زلزله

 :گيري  نتيجه-6
با اسـتفاده از روش فونداسـيون بـدون جـرم، تنهـا اثـر               

اي فونداســيون در   پــذيري و ميرايــي ســازه    انعطــاف
شـود و از       فونداسيون در نظر گرفته مي     –اندركنش سد   

اثرات اينرسي و ميرايي هندسي فونداسيون صرف نظـر         
فزايش تاريخچه زماني تغييـر     اين امر باعث ا   . خواهد شد 
هاي ناشي از  اي تاج سد شده و ميزان خسارت       مكان گره 

توان   بنابراين مي . كند  ترك خوردگي در سد را تشديد مي      
گفــت كــه روش فونداســيون بــدون جــرم بــراي آنــاليز  
ــي      ــي روش ــي وزن ــدهاي بتن ــي س ــر خط ــاميكي غي دين

 . كارانه خواهد بود محافظه
سـازي    دار براي مـدل      جرم استفاده از روش فونداسيون   

 فونداسيون يا به عبـارت ديگـر در نظـر           –اندركنش سد   
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ــدركنش ســد    ــر اينرســي فونداســيون در ان  –گــرفتن اث
فونداســيون باعــث جــذب بخشــي از انــرژي ورودي بــه 

 فونداسـيون، تحـت اثـر زلزلـه         – درياچـه    –سيستم سد   
اين امر پايداري ديناميكي سيستم را به ميـزان         . شود  مي

اعمال شرط مرزي جـاذب     . بخشد  توجهي بهبود مي  قابل  
انرژي در مرز انتهاي دور فونداسيون يا به عبارت ديگر          
در نظر گـرفتن اثـر ميرايـي هندسـي فونداسـيون بـراي              
آنــاليز دينــاميكي غيــر خطــي ســد بــر روي فونداســيون 

اي   دار باعث كاهش تاريخچه زماني تغيير مكان گره         جرم
هـاي ناشـي از تـرك         ارتشده و از ميـزان خس ـ       تاج سد   

 .كاهد خوردگي در سد مي
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