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 زنیوای و نقاط ضعف سدهای بتنی بررسی عملكرد لرزه

 به روش اجزای محدود     

 
 ، *1حامد سلطانی

 ارشد و مدرس دانشگاه میعادکارشناسی  -1

 

 

 

  چكیده
ای آن به صورت هایی جهت برآورد پارامترهای لرزهمدلاست كه ای سدهای بتنی وزنی رفتار لرزهبررسی این پایان نامه هدف اصلی 

اكز ایی كه در مرهدر این تحقیق ابتدا یکی از آزمایش  یل گردید.تحل پی -ركنش سد ـ مخزن با و بدون اثرات اند استاتیکی و دینامیکی

از  نتایج حاصل و صحت علمی معتبر دنیا صورت پذیرفته است از طریق كتاب ها و یا مجلات و یا مقالات معتبر علمی گرد آوری شده است

منطقی  ال تغییرشود و پس از حصول اطمینان از طریق اعمبررسی می ANSYSافزار آن ها  به روش تئوری و اجزای محدود توسط نرم

-ط نرماصله توسحهای خروجی صورت خواهد گرفت، و سپس به آنالیز نتایج های مختلف، تلاش برای به دست آوردن پارامترپارامتر

د. تا از شه خواهد ها صورت دادین پارامترپرداخته خواهد شد و تلاشی برای پی بردن به رابطه منطقی ا  EXELLو  MATLABافزارهای 

 سازی مسائل طراحی اقدام شود.این طریق به شفاف

 اجزای محدود ای، سدهای بتنی وزنی، روشرفتار لرزه هاي کلیدي:واژه

 

 مقدمه  -1
 ترینساده دشای . انده نمود تقسیم گوناگون هایپهنه به را ایران سرزمین ساختی زمین لرزه ازدیدگاه مختلف محققین

 بر است.  شده رائها 1976سال  در بربریان توسط كه است ساختی زمین لرزه چهار ناحیه به ایران تقسیم ها،بندی تقسیم این

 هریك كه شده قسیمت داغ كپه و مركزی، البرز ایران زاگرس، ساختی زمین لرزه ایالت چهار به ایران بندی تقسیم این اساس

 یدوره با زیاد بعضاً و متوسط بزرگی با عمق كم فراوان هایلرزهزمین با زاگرس پهنه در .باشندمی خود خاص ویژگیهای دارای

 50تا  40زیاد ) یبش با رانده با معکوس هایگسل مؤید زاگرس، هایزلزله كانونی كار سازو حل روبرو هستیم كوتاه بازگشت

 كند.می رویپی زاگرس كلی امتداد از آنها امتداد كه باشددرجه( می

 زمین ر هستند. اكثربیشت بزرگی و كمتر عمق دارای معمولا و نبوده زاگرس اندازه به هازلزله فراوانی مركزی ایران در

 بوده عمق كم نوع از و بزرگ ها اغلبلرزه زمین البرز درناحیه هستند. همراه سطحی گسلش با ناحیه این در ویرانگر هایلرزه

 هایگسل با ارتباط در ظاهرا ایران شمال هایاكثر زلزله برخوردارند.  تریطولانی آرامش یدوره از زاگرس با مقایسه در كه

 كوتاه این و تاس شدگی كوتاه حال در منطقه این پوسته رسدنظر می به داغ كپه درناحیه باشند.نمی شده شناخته سطحی

 این هایزلزله تاس همراه شرقی بخش در راستگرد لغز تدادام و غربی در بخش چپگرد لغز امتداد و راندگی گسلش با شدگی

  .باشندمی عمق كم ناحیه
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عایت ربایست یمخیزی بالا حداقل دو شرط اصلی زیر ها جهت مناطق با خطر لرزهلازم به ذكر است كه در طراحی ساز

 گردد:

جاد شده های ایانمناسب مقدار تغییر مکبایست با داشتن سختی های ضعیف و متوسط سازه میاول آنکه در مقابل زلزله

 ای كنترل كند.ای و یا غیرسازهرا به منظور جلوگیری از هرگونه خسارت سازه

از  ر جلوگیریبند علاوه پذیری كافی باشد تا بتوابایست دارای مقاومت و شکلهای شدید سازه میدوم آنکه در مقابل زلزله

 قل برسد.ای به حدافروریختگی مقدار خسارت سازه

ل خرابی دید احتماشهای های بتنی در اثر زلزلهرسد كه تعداد زیادی از سازههای گذشته به نظر میبا توجه به زلزله

 كنند.پذیری نیز این ادعا را تایید میهای آسیبخواهند داشت، مطالعات و بررسی

 

 بندی بر اساس ارتفاعتقسیم

قم سطح رترین ن، سدهایی كه در زمان ساخت )طراحی( ارتفاع آنها از پاییالمللی سدهای بزرگطبق تعریف كمیته بین

اع وه در صورتی كه ارتفشوند، بعلابندی میمتر یا بیشتر باشد جزو سدهای بزرگ طبقه 15رو تاج رو یا سوارهپی تا سطح پیاده

سوب های بزرگ محرا دارا باشد جزو سدمتر یا بیشتر باشد مشروط بر اینکه حداقل یکی از شرایط ذیل  15الی  10سد بین 

 (1381شود )حسن معمارین، می

 متر داشته باشد. 500تاجی به طول  (1

 ظرفیت مخزن سد حداقل یك میلیون متر مکعب باشد. (2

 متر مکعب در ثانیه باشد. 2000ظرفیت تخلیه سیلاب حداقل  (3

 پی سد با مسائل پیچیده و خاصی مواجه شده باشد. (4

 ص و غیر عادی باشد.شکل سد دارای طرحی خا (5

 
 

 افزارپی در نرمـ  مخزنـ  سازی سیستم سدمدل-2

 د.شودیده می (3-2)و  (2-2)و  (1-2)مشخصات مصالح بتن، آب و پی سنگی بکار رفته در تحلیل، به ترتیب در جدول 
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 : مشخصات مصالح توده بتن1-2جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 E 27.85 GPaمدول الاستیسیته،

 ---- v 0.2نسبت پواسن، 

 p 2400 3Kg/mچگالی،

 

 : مشخصات مصالح توده سنگ2-2جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 E 278.5 GPaمدول الاستیسیته،

 ---- v 0.333نسبت پواسن، 

 p 2400 3Kg/mچگالی،

 

 : مشخصات سیال)آب(3-2جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 --- 1440 سرعت امواج آکوستیک

 p 1000 3Kg/mچگالی،
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 بررسی نتایج تحلیل دینامیكی تاریخچه زمانی تحت اثر رکورد زلزله نورث ریچ -3

 

ده های متفاوت سد پاین فلت را مشاهسلیم را براساس معیار ون میسز در زمانتنقاط شروع  (2-3( تا )1-3)در اشکال 

 كنیم.می

 
 998: نقاط شروع تسلیم در گام 1-3شكل 

 
 401وع تسلیم در گام : نقاط شر2-3شكل 
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 301: نقاط شروع تسلیم در گام 3-3شكل 

 

 
 201: نقاط شروع تسلیم در گام 4-3شكل 
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 101: نقاط شروع تسلیم در گام 5-3شكل 

 
 1: نقاط شروع تسلیم در گام 6-3شكل 

 

 اده است.نگی رخ دهای پی سبینیم ماكزیمم تنش بوجود آمده در پاشنه سد و كنارهمی هاهمانگونه كه در شکل

گیری الت درنظرزمان سد پاین فلت تحت اثر بارگذاری دینامیکی تاریخچه زمانی در حـ  پاسخ جابجایی (7-3)در شکل 

 كنیم.پی را مشاهده میـ  مخزنـ  اندركنش سد
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 اي سد پاین فلت در اثر رکورد زلزله نورث ریج: پاسخ لرزه7-3شكل 

قوع زلزله اتفاق افتاده وثانیه بعد از  4.2سانتی متر و در زمان  20شود بیشترین جابجایی بام سد همانگونه كه مشاهده می

 است.

 
 اي سد پاین فلت در اثر رکورد زلزله نورث ریج: پاسخ لرزه8-3شكل 
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شنه سد قطه پانبیشترین كشش( در همانگونه كه از كانتور تنش اصلی قابل ملاحضه است بیشترین تنش اصلی ماكزیمم )

رک نقطه ت دهد. همانطور كه در شکل فوق قابل ملاحظه است در محدوده پایین خط افقی رسم شده در سد مفروضرخ می

 اهد بودشود در بیشتر زمان زلزله شاهد ترک خوردگی در پاشنه سد خوخورده نداریم اما همانطور كه مشاهده می

 

 

سد رخ  ه پاشنهتنش اصلی قابل ملاحضه است بیشترین تنش اصلی ماکزیمم )بیشترین کشش( در نقطهمانگونه که از کانتور 

طه ترک دهد. همانطور که در شکل فوق قابل ملاحظه است در محدوده پایین خط افقی رسم شده در سد مفروض نقمی

 .واهیم بودنه سد نخد ترک خوردگی در پاشای در طی زمان زلزله شاهشود در هیچ نقطهخورده نداریم همانطور که مشاهده می

 

 پی -مخزن-دمقایسه نتایج تحلیل استاتیکی سد وزنی پاین فلت با و بدون درنظرگیری اثرات اندرکنش س(: 3-1جدول )

 بیشترین تنش کششی )پاشنه سد( جابجایی تاج سد 

 Cm 3.8 MPa 19.5 پیـ  مخزنـ  با درنظرگیری اندرکنش سد

-مخـزن -ندرکنش سدبدون درنظرگیری ا

 پی

9.5 Cm 1.27 MPa 
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 یپ-مخزن-رنظرگیری اثرات اندرکنش سدمقایسه نتایج تحلیل دینامیکی سد وزنی پاین فلت با و بدون د(: 3-2جدول )

 بیشترین تنش کششی )پاشنه سد( جابجایی تاج سد 

 پـی-خـزنم-با درنظرگیری اندرکنش سد

 تحت اثر رکورد زلزله نورث ریچ

20 Cm 12.4 MPa 

پی -مخزن-بدون درنظرگیری اندرکنش سد

 تحت اثر رکورد زلزله نورث ریچ

4.5 Cm 2.5 MPa 

 

 نتایج:-4

 

 را در امل مدل شده زیپی به صورت ك-مخزن-بایست سیستم سدهای بتنی وزنی میای بهتر سدجهت برآورد عملکرد لرزه

 كاهد.ه كه از دقت نتایج میر شدپی صرف نظ-مخزن-كنش بین سدرحالت ساده شده از اثرات اند

 رفتن رنظر نگهای بررسی شده در این پژوهش هم در حالت در نظرگیری اثرات اندركنش وهم در حالت ددر تمامی مدل

 ر گیرد.تری قراكنیم كه پاشنه سد از لحاظ تنش كششی ضعیف بوده باید با مورد توجه بیشاثرات اندركنش مشاهده می

 شود كه در ه میمگاپاسکال مشاهد 3.2ها، یعنی ل ترک خوردگی بتن مورد استفاده در این مدلبا توجه به مقدار مدو

ر پاشنه دیشترین تنش كششی به وجود آمده سازه مقدار ب-حالت استاتیکی و بدون در نظر گرفتن اثرات اندركنش سیال

اندركنش  ن اثراتتاتیکی با درنظر گرفتمگاپاسکال بوده كه از مدول ترک خوردگی كمتر است، اما در حالت اس 1.27سد 

مدول ترک  مگاپاسکال بوده كه از مقدار 3.8یشترین تنش كششی به وجود آمده در پاشنه سد مقدار سازه مقدار ب-سیال

 خورد.خوردگی بتن بیشتر است و سازه ترک می

  ظه ازه در لحود كه سشریج مشاهده میبا توجه نتایج بدست آمده از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی تحت اثر زلزله نورث

مود كه سازه در توان چنین برداشت نباشد، درنتیجه میسانتی متر می 20ثانیه ترک خورده و جابجایی تاج سد  3.53

 مقابل این زلزله عملکرد مناسبی نداشته و نیاز به تقویت دارد.

 ر اثر ایندسازه  شود كهاثر زلزله طبس مشاهده می با توجه نتایج بدست آمده از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی تحت 

كه سازه در مقابل  توان چنین برداشت نمودباشد، درنتیجه میسانتی متر می 4.5ركورد ترک نخورده و جابجایی تاج سد 

 این زلزله عملکرد مناسبی داشته است.

 وده است.بیر گذار ای سیستم تاثپاسخ لرزه های صورت گرفته در این تحقیق سختی پی سازه بسیار بربا توجه به بررسی 
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