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 خطي سدهاي بتني وزني با در نظر گرفتن تحليل لرزه اي غير
  فونداسيون-مخزن-اندركنش سد

  ii محسن قائميان ; i زهرا حيراني
 

 چكيده
بررسي رفتار لرزه اي سدهاي بتني و نيز ارزيابي ايمني لرزه اي آنها، بدليل اهميت ايمني سد در 

زيرا تخريب اين سازه ها در اثر زلزله ميتواند . هنگام زلزله مورد توجه بسياري از محققين بوده است
در اين تحقيق آناليز ديناميكي غير خطي سدهاي . آثار سوء اقتصادي و اجتماعي در پي داشته باشد
از مدل ترك . شود فونداسيون انجام مي– مخزن –بتني وزني با در نظر گرفتن اثر اندركنش سد 

ليل غير خطي سدهاي بتني وزني و بررسي موقعيت و براي تح) Smeared crack model(شده  پخش
 مخزن از روش المان –به منظور در نظر گرفتن اثر اندركنش سد . ها استفاده شده است جهت ترك 

 α سد و درياچه كه به روش ي سازي درياچه استفاده شده و براي حل معادلات كوپله محدود براي مدل
در اين مطالعه با تغيير . شود  استفاده ميStaggered displacementاز روش نوشته شده است، 

پارامترهاي فيزيكي سد، از جمله مدول الاستيسيته و مقاومت كششي، آناليز ديناميكي غير خطي سد 
نتايج نشان .  با اعمال شرايط مرزي مناسب انجام شده است بتني وزني از روش فونداسيون بدون جرم

هاي ترك ايجاد شده در سد، در مقايسه با  فونداسيون جرم دار به ميزان قابل توجهي  پروفيل دهد كه  مي
 –به عبارت ديگر جرم و ميرايي هندسي فونداسيون، پايداري ديناميكي سيستم سد . يابد افزايش مي

  .دهد  فونداسيون را تحت اثر زلزله افزايش مي–مخزن 

 .فونداسيون- مخزن-ليز ديناميكي غير خطي، اندركنش سدسدهاي بتني وزني، آنا :كلمات كليدي

 16/4/89: رش مقالهيخ پذيتار      15/12/88: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i دانشجوي دكتري و عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد پرند ،zheirany @yahoo.com. 
ii دانشيار دانشگاه صنعتي شريف، ghaemian@sharif.edu 
 

 

 

 مقدمه -1
 در بيشتر آناليزهاي غيرخطي سدهاي بتني وزني،  

 مخزن با روش جرم افزوده مدل شده -اندركنش سد 
 و  Chopraدر مراحل اوليه تحليل غيرخطي، . است

Chakrabarti موقعيت پروفيلهاي ترك را با استفاده از 
در اين تحقيق سد . تحليل الاستيك خطي پيش بيني نمودند

Koyna  و سد Pine Flat مورد بررسي قرار گرفتند اما 
 ] 1 [. اندركنش ديناميكي مخزن و پي صرفنظر شدند

اولين مطالعه با آناليز غير خطي به روش اجزاء محدود را 
 را تحليل نموده Koyna نسبت داد كه سد  Palميتوان به

 –در اين تحليل از رابطه غيرخطي براي منحني تنش . است
كرنش، ضابطه مقاومت براي جوانه زني و رشد ترك و 
مدل ترك اندود، با فرض صلب بودن پي و صرفنظر از اثر 
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 ] 2 [. اندركنش ديناميكي مخزن استفاده شده است
Leger  و Bhattacharjee روش براي تحليل  يك

 پي در سدهاي بتني - مخزن -غيرخطي اندركنش سد 
اثر مخزن با استفاده از ماتريس هاي . وزني ارائه نمودند

از آنجاييكه . جرم افزوده، ميراگرها و فنرها مدل شده است
 فركانسي بوده، براي تحليل غير در محدودهاين ماتريسها 

به نظر مي خطي وقت گير، پيچيده و درنتيجه نامناسب 
 در تحقيق خود مدل ترك اندود را از اينروآنها. رسيدند

 )  CRCM(بكار بردند و با استفاده از مدل ترك چرخشي 
 ]3[.  را مدل نمودندKoynaو فرض صلبيت براي پي، سد 

  Ghrib و Tinawi تئوري مكانيك خرابي 
 را در تحليل غيرخطي لرزه اي سدهاي 1غيرايزوتروپيك
اين مدل قادر به توصيف باز و . ار بردندبتني وزني بك

بسته شدن ترك با استفاده از مشخصات المان مانند 
مقاومت فشاري، مقاومت كششي و انرژي شكست مي 

در مطالعه آنها مخزن به روش جرم افزوده مدل . باشد
 ] 5و7 [. شد

Vargas-Loli  و  Fenves  سد Pine Flat  را با استفاده
معيار كشش بريتل بررسي نمودند كه از مدل ترك اندود و 

پروفيلهاي ترك حاصل بسيار پراكنده بوده و بدليل آزاد 
سازي ناگهاني انرژي در المانهاي شكسته كوچك، 

 ]4 [. ناپايداري عددي حاصل شد
Ghaemian و    Ghobarah درتحليل سدهاي بتني تحت 

 را  staggered displacementبارهاي ديناميكي، روش 
 دو بعدي بكار بردند كه نتايج خوبي نيز بدست در فضاي

در اين روش مخزن با استفاده از فشار سيال، بر . آوردند
 ]9[. اساس المانهاي سيال مدل ميگردد

Mirzabozorg   و  Ghaemian  و  Kianoush  در  
مطالعات خود يك مدل مكانيك خرابي غير ايزوتروپيك 

ي وزني پيشنهاد بمنظور تحليل پاسخ لرزه اي سدهاي بتن
در اين مدل، اندركنش ديناميكي بين مخزن و سازه . نمودند

 بررسي و staggered displacementبا استفاده از روش 
در مقايسه با روش جرم افزوده، مشخص شد كه 

 ]6[. پروفيلهاي ترك بيشتر متمركز ميگردند
Mirzabozorg   و  Ghaemian  يك مدل ترك اندود سه  
 تحليل شكست كششي در شرايط استاتيكي بعدي بمنظور

                                                           
1- anisotropic damage mechanics 

 ]8[. و ديناميكي پيشنهاد نمودند

 مدل ترك اندود -2
يك مدل عددي مناسب در تحليل شكست بايد قادر به شبيه 

 :سازي رفتار المان در شرايط مختلف بصورت زير باشد
  پيش از نرم شدگي-
  بقاي انرژي شكست-
  رفتار غير خطي در طول فاز نرم شدگي-
 باز شدن مجدد  ترك/ ر بسته رفتا-

در تحليل اجزاء محدود قبل از جوانه زني ترك، رابطه تنش           
  و كرنش در هر نقطه از جسم سد به صورت زير بيان مـي      

 :شود
)1 (                                                  { } [ ] { }εσ D=                      

]كه ]D     ،ماتريس مدول الاستيك { }σ   بردارمولفه هاي تنش
}و   }ε              بردار مولفه هاي كـرنش مطـابق بـا تـنش مربوطـه

بــراي رفتــار ايزوتروپيــك الاســتيك خطــي و تــنش . اســت
]مسطح، ماتريس ]Dبوسيله رابطه زير بيان مي شود : 
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معيارهاي .   نسبت پواسون مي باشندνمدول يانگ و E كه
مختلفي در كارهاي تحقيقاتي افراد مختف ارائـه شـده انـد،            
اما از اين ميان انتخاب انرژي كرنش تـك محـوره بعنـوان              

ليـل دينـاميكي و اسـتاتيكي       معيار شروع نرم شدگي در تح     
بر اساس ايـن  . سدهاي بتني وزني موفقيت آميز بوده است 

  كـرنش تـك محـوري تـا          –معيار، سطح زير منحني تـنش       
نقطه ماكزيمم تنش به عنوان ضابطه اي براي جوانـه زنـي            

بـدين ترتيـب تـرك زمـاني        . ترك در نظر گرفته مـي شـود       
ره شروع مي شود كه دانسـيته انـرژي كرنشـي تـك محـو             

112
1 σε بــيش از  مقــدار ، U01. (گــرددσ1وε بترتيــب 

 )تنش و كرنش اصلي المان مي باشند
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 در يــك ضــريب بزرگنمــايي U0تحــت بارهــاي دينــاميكي 
DMFeر ضرب ميشود  بصورت زي: 
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كه پارامترهاي پريم دار مربوط به بارهاي ديناميكي بـوده          
و ضريب بزرگنمايي ديناميكي در حين تحليل ثابـت فـرض           

بمنظور ارضاي اصـل بقـاي انـرژي و بنـابراين           . مي گردد 
 كـرنش بـتن،     -نش   منحنـي ت ـ   شدگي  نرمتعيين شيب بخش    

كــرنش نهــايي بــتن تحــت بارهــاي اســتاتيكي و دينــاميكي 
 :آيد بصورت زير بدست مي
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 . باشد  طول ويژه ميclن كه در آ

 
 كرنش در نزديكي تنش پيك و –ي غير خطي تنش  رابطه): 1(شكل 

 اثر بارگذاري ديناميكي بر روي پارامترهاي مختلف
  گوياي رفتار بتن تحت بارهاي استاتيكي        b قسمت   1شكل  

 . باشد و ديناميكي مي
ــه از روش   ــن مطالع  SMS)Secant Modulus در اي

Stiffness (   اسـتفاده   شدگي  نرم ي  براي شبيه سازي پديده 
 .شده است

ي رويش ترك در سد نيز از روش          به منظور بررسي پديده   

  .ترك چرخان استفاده شده است
تـوان     توصيه كـرده اسـت، مـي       Gylltoftبا توجه به آنچه     

كرنش كل المان را به دو قسـمت الاسـتيك و غيرالاسـتيك              
 ]11[ : بندي كردبصورت زير تقسيم 

)6            (                     maxλεεεεε +=+= eine
 

باشد كـه المـان        ماكزيمم كرنش اصلي مي    maxεكه در آن،    
 λهاي گذشـته رسـيده اسـت و          به آن، در طول بارگذاري    

ن پـارامتر    براي اي  0/2كند و مقدار       تغيير مي  1بين صفر تا    
البته در مدل ارائه شده در اين مطالعـه از          . باشد  مناسب مي 

 .  استفاده شده استλ=0ضريب 

  مخزن-اندر كنش سد -3
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. ودش  است در نظر گرفته مي    

 :]10[شود  و درياچه به صورت زير تعريف مي
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يـب مـاتريس جـرم،       بـه ترت   K][ و   C][،  M][كه در آن    
ــازه اســت   ــي و ســختي س ــين . ميراي ][، G][همچن 'C و 

][ 'K          نشان دهنده ماتريس معادل جرم، ميرايي و سـختي 
}f{ ماتريس كوپله و     Q .باشد  درياچه مي   بردار مجموع   1

ــروي  ــي   ني ــروي حجم ــتاتيكي و ني ــد وزن (هيدرواس مانن
. شود  ي سد وارد مي     ي سازه   است، كه به بدنه   ) ي سد   سازه

}{ 2F   ــتاب ــر شـ ــه در اثـ ــايي اســـت كـ ــوعِ نيروهـ  مجمـ
}u{ي  پايه g&&   درياچه و شـتاب كـل        - در مرز سد }U{  در  &&

ــرز ســد  ــاد مـ ـ -م  فشــار }p{.شــود ي فونداســيون ايج
نيـز  ρ.باشـد  هيدروديناميك وارد بر مرز سد و درياچه مي       

 .چگالي آب درياچه است

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

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 73  1389تابستان  /سه شماره  /سومسال  /   اسلاميدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

به عبـارت ديگـر، فونداسـيون بـه         . استرابطه سازي شده    
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     
ه بــا فــرض عــدم وجــود اثــر ي ســاز آزاد در پايــه ميــدانِ 

 .اندركنش خاك و سازه محاسبه شود
   بنابراين به منظور آناليز دينـاميكي غيـر خطـي سيسـتم            

توسـط  ) 7(بايسـت معادلـه        فونداسيون مي  - درياچه   -سد
شامل ) 9(سمت راست معادله    .  جايگزين گردد )  9(معادله  

 . جرمِ فونداسيون نخواهد بود

}]{[}{}{][
}{}]{[}]{[

1 pQfum
uKuCuM

gs ++−
=++

&&

&&&
 )9    (

 بـه ترتيـب مـاتريس جـرم،         K و   M  ،C فـوق،     در رابطه 
. باشـد    فونداسـيون مـي    -ميرايي و سختي كل سيستم سـد      

][همچنين   sm        بيانگر ماتريس جرم بدنه سـد اسـت .}{ gu&& 
) بـا فـرض نبـود سـازه       (هاي شـتاب در ميـدانِ آزاد         فهمول

 .است

 :Pine Flatمطالعه موردي سد  -5
 Kingsي   بر روي رودخانه1954 در سال  Pine Flatسد

River در سي مايلي شرق  Fresno ساخته شده است .
هدف اصلي ساخت اين سد، كنترل سيلاب و تامين آب 

ر پشت ي ايجاد شده د همچنين درياچه. كشاورزي است
اين سد امكانات تفريحي فراواني را براي بازديد كنندگان 

 واين سد از نوع سدهاي بتني وزني . فراهم كرده است
 .باشد مي Mm31 420ي سد برابر با  حجم آب درياچه

 بوده و از m560ي سد داراي طول تاجي برابر با  سازه
.  تشكيل شده استm2/15 بخش يا بلوك به عرض 37

 ديناميكي اين سد از بلندترين بلوك آن كه براي آناليز
. استفاده شده است) 2شكل (باشد  مي m122داراي ارتفاع 

 متر مربع است 5763,025سطح مقطع اين بلوك برابر با 
]10[. 

خطي سد بتني وزني استفاده  ابزاري كه براي تحليل غير
افزار  اين نرم. است  NSAG‐DRIافزار  شده است، نرم

يناميكي سد را در حالت دو بعدي و در ميدان  دي معادله
 زماني به روش اجزاء محدود و به دو صورت خطي و

 .كند خطي حل مي غير

 
 Pine Flat سد بتنيMonolithمقطعي از بلندترين ):2(شكل 

خطي سدهاي بتني از روش  نرم افزار مذكور براي حل غير
اين روش مختص . كند ترك پخش شده استفاده مي

همچنين . ن ترك در مواد شبه ترد مانند بتن استكرد مدل
ي زماني از  ي حركت در حوزه براي حل عددي معادله

-NSAGافزار  نرم. شود  استفاده ميαروش حل ضمني 
DRIي كردن اندركنش سد و مخزن از معادله ، براي مدل 

Helmholtz ديناميكي سد ي  و معادلهمخزن براي 
 سد و ي اثر اندركنش با حل معادلات كوپله .كند مي استفاده

 . شود  در نظر گرفته ميStaggeredمخزن به روش 

 
 مدل المان محدود سد و فونداسيون): 3(شكل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 مدل المان محدود سد و مخزن): 4(شكل
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 :مدلسازي فونداسيون بدون جرم -6
 فونداسيون، -سازي اندركنش سد هاي مدل يكي از روش

در اين مدل تنها اثر . فونداسيون بدون جرم استمدل 
اي فونداسيون و انعطاف پذيري آن در نظر  ميرايي سازه
شود و از اثر اينرسي و ميرايي هندسي  گرفته مي

هاي   گاه در اين روش از تكيه. شود فونداسيون صرفنظر مي
كي در دو پهلوي فونداسيون استفاده شده و از تغل

 به منظور حفظ پايداري كل جابجايي كف فونداسيون
 .سيستم صرفنظر شده است

براي مدل فونداسيون بدون  آناليز سد -7
 جرم

بمنظور بررسي عملكرد سدهاي بتني وزني تحت نيروي 
زلزله، بايد تاثير تغيير شرايط مختلف بر روي رفتار لرزه 

از اينرو در اين بخش به بررسي . اي سدها ارزيابي گردد
ي مختلف در مدل ترك پخش شده اثر حساسيت پارامترها

تاثير پارامترهاي فيزيكي سد شامل مدول . مي پردازيم
، مقاومت )Gf(، انرژي مخصوص شكست )E(الاستيسيته 

 .در اين آناليز مورد ارزيابي قرار مي گيرند) ft(كششي 
 
 
 

 
 
 
 
 

 مدل فونداسيون بدون جرم): 5(شكل 

 Eحساسيت نسبت به پارامتر  -8

 حالت در نظر 6ثر مدول الاستيسيته به منظور بررسي ا
با توجه به افزايش مدول الاستيسيته سد . گرفته شده است

)Es (بين مقادير)گيگا 50 و49/25،62/26،74/30،35 ،3/24 
، نسبت مدول الاستيسيته پي به مدول الاستيسيته )پاسكال

 دچار كاهش خواهد شد 448/0 تا 922/0از   ) Ef/Es(سد 
 كمتر گردد، سازه پايدارتر مي شود و كه هر چه اين نسبت

با بررسي پروفيلهاي ترك اين موضوع مشهودتر است 

 .)6شكل(

 Gfحساسيت نسبت به پارامتر  -9
 حالت در نظر 6به منظور بررسي اثر انرژي شكست 

، 175 بين مقادير  Gfكهگرفته شده است 
با توجه به .  تغيير مي نمايد1000 و 200،250،300،400

، با افزايش اين پارامتر، انرژيي )Gf(شكست مفهوم انرژي 
كه براي شكست واحد سطح المان نياز است، افزايش مي 
يابد و اين به معناي پايداري بيشتر سيستم مي باشد، در 

 به اين صورت Gfحاليكه در بررسي نتايج، تاثير پارامتر 
لذا ميتوان نتيجه گرفت كه در پايداري، . مشاهده نميشود

Gf7شكل. (  را ايفا نمي نمايد اثر مهمي( 

 ftحساسيت نسبت به پارامتر  -10

 حالت در نظر 5به منظور بررسي اثر مقاومت كششي 
، 2،5/2،3 بين مقادير ftگرفته شده است كه در اين حالات 

 )8شكل. (  مگا پاسكال تغيير ميكند95/3و 5/3
همانگونه كه انتظار مي رود، با افزايش مقاومت كششي 

)ft (د به وضعيت پايدارتري برسد و با بررسي سازه باي
پروفيلهاي ترك اين مساله تاييد ميگردد و ملاحظه ميشود 

 و ثابت ماندن بقيه پارامترها، وضعيت ftكه با افزايش 
پايدارتر بوده و در نتيجه تعداد پروفيلهاي ترك كم 

 . ميگردد

 نتيجه گيري -11
 با استفاده از روش فونداسيون بدون جرم، تنها اثر 

اي فونداسيون در اندركنش  پذيري و ميرايي سازه انعطاف
شود و از اثرات   فونداسيون در نظر گرفته مي-سد 

اينرسي و ميرايي هندسي فونداسيون صرف نظر خواهد 
اين امر باعث افزايش تاريخچه زماني تغيير مكان . شد
هاي ناشي از ترك  اي تاج سد شده و ميزان خسارت  گره

توان گفت  بنابراين مي. كند  تشديد ميخوردگي در سد را
كه روش فونداسيون بدون جرم براي آناليز ديناميكي غير 

 .كارانه خواهد بود خطي سدهاي بتني وزني روشي محافظه
نسبت مدول ) (Esبا افزايش مدول الاستيسيته سد 

دچار ) Ef/Es(الاستيسيته پي به مدول الاستيسيته سد 
 نسبت كمتر ميگردد، سازه كاهش خواهد شد كه هر چه اين
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 .پايدارتر مي شود
، با افزايش اين )Gf( با توجه به مفهوم انرژي شكست 

پارامتر، انرژيي كه براي شكست واحد سطح المان نياز 
است، افزايش مي يابد و اين به معناي پايداري بيشتر 
سيستم مي باشد، در حاليكه در بررسي نتايج، تاثير 

 .ت مشاهده نميشود به اين صورGfپارامتر 
سازه بايد به وضعيت ) ft( با افزايش مقاومت كششي 

پايدارتري برسد و با بررسي پروفيلهاي ترك اين مساله 
 و ثابت ftتاييد ميگردد و ملاحظه ميشود كه با افزايش 

ماندن بقيه پارامترها، وضعيت پايدارتر بوده و در نتيجه 
 .تعداد پروفيلهاي ترك كم ميگردد

 پارامتر 3 مهمترين نقش را بين ftنتيجه گرفت كه ميتوان 
  در نظر گرفته شده، در پايداري سدهاي بتني دارا مي

 .باشد

 

 )Esتغيير مدول الاستيسيته(پروفيل ترك براي شش حالت در نظر گرفته شده ): 6(شكل 

 
  )Gfتغيير انرژي شكست  (پروفيل ترك براي شش حالت در نظر گرفته شده):7(شكل 
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 ) ftتغيير مقاومت كششي(پروفيلهاي ترك براي پنج حالت در نظر گرفته شده) : 8(شكل 
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