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بررسي رفتار سد بتن غلتكي ژاوه تحت بارهاي استاتيكي و 
 ديناميكي

  ii محسن قائميان ;i آرش مظلومي
  

  چكيده
روش هاي تحليلي به منظور ارزيابي رفتار سدهاي بتني تحت بارهاي استاتيكي و ديناميكي، 

وجود ميزان تنش هاي كششي به . متناسب با سطح طراحي، نوع و شكل سد به كار گرفته مي شوند
جهت بررسي ايمني اين گونه سازه ها از اهميت ويژه اي برخوردار  ،آمده در بدنه سد ناشي از زلزله

اثر فشار . دوبعدي بلندترين مقطع سد بتن غلتكي ژاوه تهيه شد دودل المان محددر اين تحقيق، م. است
    چونهمفرضياتي گرفتن  هيدروديناميكي آب مخزن با حل معادله موج در محيط درياچه با درنظر

به  آن پي سنگي واقع در زير سد و درياچه. اعمال گرديد در تحليل تراكم پذيري آب و تغييرشكل سازه
     نتايج تحليل استاتيكي نشان .صورت يك نيم صفحه ويسكوالاستيك، ايزوتروپيك و همگن مدل شد

ميكي درمعرض زلزله هاي در تحليل دينا. كه كل بدنه سد تحت تنش هاي فشاري مي باشد مي دهد
بيشينه، تعدادي از المان هاي واقع در پايين دست سد داراي تنش هاي كششي اصلي بزرگتري نسبت به 

از مقاومت  به وجود آمده در بدنه سد تنش هاي كششي قائم. تنش كششي مجاز بتن غلتكي مي باشند
  .كششي لايه هاي بتن غلتكي كوچكتر است

  قايم اصلي و كششي هاي تنش ،ژاوه تكيسد بتن غل  :كلمات كليدي

  10/6/91: رش مقالهيخ پذيتار              1/3/91: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i تهران، ايران)مشانير(پروژه سد مخزني ژاوه، شركت سهامي خدمات مهندسي برق ، شناس طراحيكار، نويسنده مسئول ، ،
  mazloumi.arash@gmail.com :پست الكترونيكي

ii پست الكترونيكي: ، تهران، ايراني شريفدانشگاه صنعت ي مهندسي عمران، دانشكده ،سازه، گروه دانشيار: 
ghaemian@sharif.edu  

  

  

 

  مقدمه -1
سدها جهت اهداف مختلفي از جمله تامين آب شرب و 

ها  اين سازه. شوند ساخته مي... كشاورزي ، انرژي برق و
با . به سرعت از لحاظ تكنولوژي طرح و اجرا رشد نمودند

، زيرا كه ساخت سدها، اهميت ايمني آنها مطرح شدتوسعه 
هزينه هاي زياد ساخت و خسارات فراوان ناشي از 

 بنابراين. از اهميت بالايي برخوردار است سد شكست
شناخت نوع و آسيب هاي وارده به اين سازه ها بسيار 

تنش  ممكن استبر اثر بارگذاري ديناميكي . مهم مي باشد

با استحكام كششي بتن در  هاي كششي بزرگي درقياس
بدنه سد بوجود آيد كه زمينه ساز شكل گيري آسيب و 

با ارتقاء توانايي تحليل و ايمن . توسعه آن در سازه باشد
سازي اين گونه سازه ها، تكنولوژي ساخت سدها با جهت 
گيري اقتصادي طرح در كاهش هزينه هاي احداث، نوع 

فت نموده مصالح مصرفي و نيز سرعت اجراي آن پيشر
ساخت سدهاي بتني وزني به علت هزينه هاي بالاي  .است

ناشي از بتن ريزي حجيم، زمان زياد اجرا آن، كاهش يافته 
همچنين خطر روگذري آب از بدنه و فرسايش . است

. مصالح خاكريز در سدهاي خاكي حائز اهميت مي باشد
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لذا طرح سازه اي جديدي در دهه هاي اخير تحت عنوان 
تن غلتكي مطرح شده و به سرعت گسترش يافته سدهاي ب

سدهاي بتن غلتكي از نظر شكل ظاهري بسيار شبيه . است
ولي داراي تفاوت هايي در  بودهسدهاي بتني وزني 

خواص مقاومتي بتن مصرفي و به ويژه نوع اجراي آن 
با حدود يك دهه تجربه درخصوص ساخت  .]7[، ]4[ است

يران و نيز رشد فزاينده چنين سدهايي در كشور عزيز ما ا
به كارگيري اين تكنولوژي در كشور، اهميت بررسي دقيق 

  .و مناسب ايمني اين گونه سازه ها را ايجاب مي كند
با توجه به سـطح طراحـي، نـوع و شـكل سـد، روش هـاي       

بـه منظـور    سـاده تقريبـي يـا روش المـان محـدود     تحليلي 
و  ارزيابي رفتـار سـدهاي بتنـي تحـت بارهـاي اسـتاتيكي      

بـراي طراحـي اوليـه در    . به كار گرفته مي شـود  ديناميكي
تحليل هاي دو بعدي، روش هاي ساده اي چون مدل هـاي  

 USBRكـه در راهنمـا   ) Cantilever Beam( تيـر كـانتليور  
در مراحــل ويــژه و  .شــرح داده شــده، مناســب مــي باشــد

ــايي،  ــان محــدود اســتفاده طراحــي نه ــدتاً از روش الم        عم
ه طور كلي تحليل المان محدود دو بعـدي بـراي   ب. مي شود

ــب    ــي مناس ــي وزن ــدهاي بتن ــتس ــدهاي  اس ــراي س          و ب
           بتنــــي طويــــل بــــا درزهــــاي انقبــــاض عرضــــي     

)Transverse Contraction Joints (    و فاقـد درزهـاي كليـد
ــده ــحيح    ) Keyed Joints( ش ــه اي ص ــور معقولان ــه ط         ب

رارگيـري ايـن سـازه هـا در     در شرايطي چون ق. مي باشد
      دره هــاي باريــك ميــان تكيــه گــاه هــاي بــا شــيب تنــد و  

مــدول هــاي الاستيســيته مختلــف ســنگ در سرتاســر دره 
  ].6[، ]2[ بايستي از مدل سازي سه بعدي استفاده نمود

هدف از اين تحقيق، بررسي رفتـار اسـتاتيكي و دينـاميكي    
ل المان محدود از اين رو مدسد بتن غلتكي ژاوه مي باشد، 

دوبعدي بزرگترين مقطع غيرسرريز شونده سد تهيه و نيز 
     اندركنش سيسـتم سـد بـا پـي و درياچـه آن مـدل سـازي       

ــردد ــي گ ــف    .م ــذاري مختل ــالات بارگ ــور در ح ــدل مزب م
استاتيكي تحت وزن سازه و فشار هيدرواستاتيكي مخـزن  

تحليل هاي ديناميكي تحت بارهاي مختلفي  .تحليل مي شود
نتايج . سطوح طراحي و بيشينه لرزه اي انجام مي شود در

به صورت جابجايي افقي و قائم تاج سـد و پـوش بيشـينه    
به منظور . تنش هاي كششي اصلي در مقطع ارايه مي شود

آگاهي از وضعيت تنش هاي عمود بر لايه هاي بتن غلتكي، 
توزيع تنش هاي قائم ماكزيمم در بدنه، نمـايش و بررسـي   

در نهايت ميزان تنش هاي كششي اصلي و قـائم  . مي گردد
   غلتكـي و  حاصله با مقادير مجـاز اسـتحكام كششـي بـتن    

  .مقايسه مي شود لايه ها

  پارامترهاي موثر در تحليل -2
    بررسي رفتار سد حين بارهاي استاتيكي براساس 

 بارهاي. روش هاي تحليلي متداول انجام مي شود
بار ناشي از وزن استاتيكي اصلي وارده به سد شامل 

سازه و فشار آب مخزن سد در ترازهاي نرمال و سيلابي 
عملكرد كلي سازه با تركيب نتايج حاصل از . مي باشد

. تحليل هاي استاتيكي و ديناميكي تعيين مي شود
حليل ديناميكي تموثر در مهم درخصوص پارامترهاي 

  .توضيحات ذيل ارايه شده است ،سازه

  سطوح لرزه اي -2-1
ه اي در طراحي و ارزيابي رفتار سازه هاي سطوح لرز

هيدروليكي بتني بر اساس راهنماي انجمن مهندسين ارتش 
و ) OBE(شامل زلزله مبنا بهره برداري ) USACE( آمريكا

از آن جا كه سد . مي باشد) MDE(زلزله حداكثر طراحي 
جزء سازه هاي مهم و حياتي محسوب مي شود كه نتايج 

ارات فراواني را برجا گذارد لذا در خرابي آن مي تواند خس
تحليل ها از بارهاي ديناميكي در سطوح لرزه اي طراحي 

)DBE( و بيشينه )MCE (بر اساس           . استفاده شده است
آيين نامه هاي معتبر سد سازي، سد بتني وزني تحت 
بارهاي ديناميكي طراحي، مي بايست داراي رفتار الاستيك 

در سطح . رد، نيازمند بازسازي نباشدبوده و با حفظ عملك
زلزله بيشينه، ايجاد آسيب در سد معقول و منطقي بوده و 
مي بايست قابليت كنترل زلزله را دارا بوده و دچار 
شكست به نحوي كه باعث خروج ناگهاني آب از مخزن 

  ].8[، ]5[، ]3[ سد نشود

  ميرايي -2-2
دو خصوصيت پي سنگي كه تاثير چشمگيري در پاسخ 

ميكي سازه سد دارد همان ضريب ميرايي و مدول دينا
 . مي باشد) Deformation Modulus(تغيير شكل پذيري 

          دو منشاء براي ميرايي پي سنگي موجود است كه
 و تشعشعي ) هيسترتيك(به صورت ميرايي مصالح 

)Material (Hysteretic) and Radiation( مي باشد .       
نجمن مهندسين ارتش آمريكا، روشي اساس آيين نامه ا بر

بر پايه مد  1986به سال  Chopraو  Fenvesتوسط 
ارايه ) وقتي درياچه سد خالي است(ارتعاش اصلي سازه 

شده كه در آن براي تعيين ميرايي ناشي از اندركنش سد 
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لازم بوده  ηf، عامل ميرايي هيسترتيك ثابت پي ξfبا پي 
نمونه هاي سنگ پي كه بهتر است از آزمايش هاي روي 

تحت تغييرات هارمونيك تنش و كرنش حاصل شود كه به 
پيشنهاد آيين نامه فوق در صورت نامشخص بودن آن 

   فرض ηf 0.1 =براي پي سنگي، مقدار محافظه كارانه 
براي سازه هاي بتني چون سدهاي بتن غلتكي  .مي شود

براي سطوح  ξfوزني، ضريب ميرايي ويسكوز سازه سد 
درصد  7و  5و بيشينه لرزه اي به ترتيب معادل با  طراحي

  .]5[ لحاظ مي گردد) Critical Damping(ميرايي بحراني 

  ضريب انعكاس امواج از كف مخزن -2-3
از آنجا كه در كف مخزن سد همواره رسوب وجود دارد، 

اگر . پذير است جذب مقداري از امواج هيدروديناميكي امكان
نسبه نرم باشند، مقدار   به كف درياچه  دهنده مواد تشكيل

درنتيجه كسر . شود كوچك مي) α(ضريب انعكاس موج 
شود كه تاثير  مهمي از انرژي آب درياچه جذب مي

 αبنابراين مقادير . گيري در پاسخ ديناميكي سد دارد چشم
هاي  جهت طراحي و بررسي ايمني سدها تحت بارگذاري

     كارانه  گيري شده و يا محافظه اي بايد اندازه لرزه
             ميزان حساسيت پارامتر   مطالعه. انتخاب شود

)Parameter Sensitivity Study ( براي زماني كه مقدارα 
فرض شده، لازم بوده و بايد مقادير  8/0كمتر از 

كارانه براي اين پارامتر در نظر گرفته شود از اين  محافظه
 8/0كور برابر رو در تحليل انجام شده مقدار پارامتر مذ

  .]3[ فرض گرديده است

  مشخصات سد، بتن بدنه و پي سنگي -3
سد بتن غلتكي ژاوه در استان كردستان به منظـور كنتـرل   

روي رودخانـه ژاوه در دسـت    منابع آبـي ايـن اسـتان بـر    
بزرگتـرين مقطـع غيـر سـرريز      1شـكل . احداث مـي باشـد  

مقاومـت فشـاري مـورد نظـر بـتن       1جـدول  وشونده سـد  
و ساير پارامترهاي حاصله مطابق روابط ارايـه   غلتكي سد

ــين نامــه  تــنش . را نشــان مــي دهــد USACEشــده در آي
ــا توجـــه   ــا بـ                    كششـــي مجـــاز متنـــاظر بـــتن و لايـــه هـ
ــاميكي    ــي دينـ ــت كششـ ــرزه اي و مقاومـ ــطح لـ ــه سـ                        بـ

)Dynamic Tensile Strength (     بدسـت آمـده كـه علـت آن
الاي كرنش حين بارگذاري لرزه اي نسبت به نرخ سرعت ب

 .تغييرات بسيار پايين آن در آزمايش كشش مستقيم اسـت 
مشخصات بستر سنگي نيز بـر اسـاس مطالعـات مكانيـك     

  ].7[، ]5[، ]4[، ]1[است  حاصل شدهسنگ ساختگاه سد 

  پي و درياچه -مدل سازي سيستم سد -4
 2شكلپي سنگي و درياچه آن مطابق  - سيستم مركب سد

      در مدل سازي بدنه سد از. مدل سازي شده است
المان هاي چهار وجهي استفاده شده كه خواص الاستيك 
    مصالح همچون مدول الاستيسيته، نسبت پواسون و

              مدل سازي  .جرم حجمي براي هر يك تعريف شده است
              يك بستر سنگي زير سد و درياچه به صورت

      صفحه ويسكوالاستيك، ايزوتروپيك و همگن نيم
)Homogeneous, Isotropic, Viscoelastic Half-plane( 

    انجام شده است كه براي اعمال اندركنش بين سد و
     بستر سنگي آن، ماتريس سختي ديناميكي پي سنگي 
در معادلات حركت وارد مي شود، اين ماتريس تابع 

نسبت به  )Matrix Frequency-Dependent( فركانس
    درجات آزادي نقاط گره اي موجود در كف سد تعيين

 ،بنابراين خواص مصالح سنگي پي انعطاف پذير. مي شود
همچون مدول الاستيسيته، جرم حجمي و نسبت پواسون 
  همچنين ضريب ميرايي هيسترتيك ثابت مصالح

)Constant Hysteretic Damping( در مدل سازي وارد   
براي درنظر گيري اندركنش درياچه و بستر . شود مي

سنگي، شرايط مرزي در كف درياچه لحاظ گرديده كه 
پاره اي از امواج فشاري هيدروديناميكي حادث جذب 

درياچه به صورت سيالي با عمق ثابت و طولي . شود
نامحدود در راستاي بالادست در نظر گرفته مي شود كه 

          با حل معادله موجآثار هيدروديناميكي آب مخزن 
. مدل سازي مي گردد با فرض تراكم پذيري آب، دو بعدي

پي و درياچه بر اساس  - تحريكات لرزه اي سيستم سد
) Free-field Acceleration(مولفه هاي شتاب ميدان آزاد 

زمين در راستاي افقي متقاطع با محور سد و قائم بر مقطع 
اعمال اط كف سد به صورت برابر در تمامي نقعرضي 

  .]2[ گرديده است

  حالات بارگذاري -5
درياچه (سازه سد -1: بارگذاري استاتيكي شامل حالات

سازه  - 3درياچه در تراز نرمال و  وسازه سد  -2، )خالي
 .مي باشد) در تراز تاج(درياچه پر  وسد 

سازه سد با درياچه  -1:بارگذاري ديناميكي شامل حالات
ي لرزه اي در سطح زلزله طراحي در تراز نرمال و بارگذار

)DBE( )3 و ) ركورد زلزله با مولفه هاي شتاب افقي و قائم
     سازه سد با درياچه در تراز نرمال و بارگذاري -2
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ركورد زلزله  MCE ()3(لرزه اي در سطح زلزله حداكثر 
 .مي باشد) با مولفه هاي شتاب افقي و قائم

  

 
  ژاوه دبزرگترين مقطع غيرسرريز شونده س): 1(شكل 

  

  

  

  آن مقاومتي بتن سد و پي سنگيپارامترهاي ): 1( جدول

مگاپاسكال 12 'روزه نمونه استوانه اي بتن  180مقاومت فشاري  
cf : 

گيگاپاسكال 16  : E مدول الاستيسيته استاتيكي 

2/0  : υضريب پواسون  

كيلوگرم  2400
 : ρجرم حجمي  برمترمكعب

مگاپاسكال 13/1 ')Parent( )آزمايش كشش مستقيم(مقاومت كششي بتن 
tf : 

مگاپاسكال 72/0 ')Lift( ش كشش مستقيممقاومت كششي لايه ها در آزماي
tf :

مگاپاسكال 52/1  : DBE )Parent(tfتنش كششي مجاز بتن در سطح زلزله 

مگاپاسكال 97/0  : DBE )Lift(tf تنش كششي مجاز لايه ها در سطح زلزله

مگاپاسكال 25/2  : MCE )Parent(tf بتن در سطح زلزلهتنش كششي مجاز 

مگاپاسكال 44/1  : MCE )Lift(tf تنش كششي مجاز لايه ها در سطح زلزله

گيگاپاسكال 5/18  : dE مدول الاستيسيته ديناميكي

گيگاپاسكال 8  پي مدول تغييرشكل پذيري سنگ 

كيلوگرم  2750
 جرم حجمي سنگ پي برمترمكعب

26/0  ضريب پواسون سنگ پي 

  

 
  پي و درياچه آن-مدل سيستم مركب سد): 2(شكل 

  

  نتايج تحليل ها -6
نتايج مربوط به تغيير مكان افقي تاج سد ژاوه در  2جدول

تحليل استاتيكي بزرگترين مقطع سد براي حالات مختلف 
  .و پر را نشان مي دهد بارگذاري شامل مخزن خالي

پوش تنش هاي اصلي بدنه سد ژاوه در تحليل  3شكل
استاتيكي بزرگترين مقطع سد براي حالات مختلف 

  .بارگذاري شامل مخزن خالي و پر را نشان مي دهد
  

 تغيير مكان افقي تاج سد در تحليل استاتيكي:  )2( جدول

تغيير مكان تاج  حالت بارگذاري مقطع سد

ن مقطع بزرگ تري
 غير سرريز شونده

 *سانتيمتر -19/0 مخزن سد خالي

 *سانتيمتر 40/0 مخزن سد در تراز نرمال

مخزن سد در تراز حداكثر 
 )كاملاً پر(

 *سانتيمتر 66/0

مختصات از منتهي اليه پاشنه سد به سمت پايين  Xراستاي مثبت محور *
 .دست مي باشد

  
ده، شتاب نگاشت اساس تحليل هاي ديناميكي انجام ش بر

كه به  Irpiniaو  Mamoth lakeركوردهاي زلزله هاي 
   ترتيب در سطوح طراحي و بيشينه لرزه اي، بالاترين
 4تنش ها را در مقطع سد ايجاد مي كنند، مطابق شكل

  .نشان داده شده است
تاريخچه زماني تغييرمكان هاي افقي و قائم تاج سد  5شكل

پوش بيشينه . شان مي دهدرا ن فوقژاوه تحت زلزله هاي 
تنش هاي كششي اصلي بدنه سد ژاوه در سطح زلزله هاي 

  .ترسيم شده است 6طراحي و بيشينه، مطابق شكل
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 )الف

 
 )ب

 
 )ج

 
  
  

  
در تحليل استاتيكي ) مگاپاسكال(پوش تنش هاي اصلي  ):3(شكل 

 آب درياچه در) ب(درياچه خالي  ) الف: (بزرگترين مقطع سد ژاوه 
  )مخزن سد كاملاً پر( آب درياچه در تراز تاج سد ) ج(تراز نرمال 

  

  

  

  

 )الف
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شتاب : شامل  DBEشتاب نگاشت هاي منتخب سطح :  )4( شكل

  قائم) د(افقي  ) ج(شامل شتاب  MCEقائم و سطح ) ب(افقي  ) الف(
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 )الف
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  DBEدر سطح زلزله ) الف: (د تغيير مكان هاي تاج س:  )5( شكل

  MCEدر سطح زلزله ) ب(
 )الف

 
 )ب

 
مقطع ) مگاپاسكال(پوش بيشينه تنش هاي كششي اصلي ) : 6(شكل 

  MCEژلزله سطح ) ب(  DBE زلزله سطح) الف: (سد ژاوه تحت 

تاريخچه زماني تنش هاي كششي اصلي در بحراني ترين 
    ربوط به سطحم Irpiniaالمان بدنه سد كه در زلزله 

       لرزه اي اتفاق مي افتد و نيز توزيع حداكثربيشينه 
 7تنش هاي قائم در بزرگ ترين مقطع سد مطابق شكل

 .ارايه شده است
 )الف 

 
 )ب  

  
تاريخچه زماني تنش هاي كششي اصلي بحراني ترين ) الف: ( 7شكل

  حداكثر تنشهاي قائم) ب(تحليل ديناميكي  المان مقطع سد ژاوه در 
  در تحليل ديناميكي بزرگترين مقطع سد ژاوه) مگا پاسكال(

  نتيجه گيري -7
پوش تنش هاي اصلي در تحليل استاتيكي بدنه سد ژاوه، 
 .نشان دهنده در فشار بودن كامل مقطع سد مي باشد

حداكثر تنش كششي اصلي در مقطع سد براي سطح زلزله 
حدوده مجاز مي باشد كه در سطح زلزله طراحي در م

بيشينه در قسمت هايي از رويه مقطع از ميزان مجاز فراتر 
رفته است، لذا مطابق با معيارهاي رفتار لرزه اي سد در 
        سطح زلزله حداكثر و با توجه به تاريخچه زماني
تنش هاي اصلي بحراني ترين المان ها كه نشان مي دهد 

اري ديناميكي حداكثر، فقط يك مرتبه در كل زمان بارگذ
افزايش ميزان تنش نسبت به سطح مجاز اتفاق افتاده، 

پوش . بنابراين اين امر محتمل و قابل پذيرش مي باشد
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نشانگر در محدوده  ،حداكثر تنش هاي كششي قائم مقطع
تنش ها در سطح بارگذاري ديناميكي  اين مجاز بودن

شود كه طرح بدنه سد  لذا ارزيابي مي. حداكثري مي باشد
ژاوه تحت بارگذاري هاي استاتيكي و ديناميكي، ايمن بوده 

 .و عملكرد مناسبي خواهد داشت

  مراجع -8
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