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 چکیده
ترین سازه های عمرانی به حساب می آیند. در سال های قلیمی ایران جز مهم ای هیدرولیکی با توجه به شرایط اسازه ه

اخیر، سد های بتنی مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. هدف از این تحقیق، بررسی  تحلیل دینامیکی سد بتنی 

بهره مند شده وزنی در اثر زلزله می باشد. برای این مدل سازی ازهندسه سد تنظیمی دز  با استفاده از نرم افزار اباکوس 

ایم. که این نرم افزار توانایی بالایی در تحلیل سازه ها و اندر کنش بین سازه و مخزن دارد و همچنین با مدل کردن رفتار 

واقعی مصالح و شکل واقعی بارگذاری درک مناسب تری از رفتار سازه در زمین لرزه های مختلف ارائه می دهد .لحاظ کردن 

هرچه دقیق تر تنش ها و تغییر مکان هادر قسمت های مختلف سد میشود. از طرفی برای درک شرایط مرزی باعث تعیین 

روشن تر از ایمنی سازه تحت زمین لرزه های مختلف در این تحقیق از تحلیل دینامیکی استفاده شده است. نتایج، نشانگر 

زد و در قسمت بالا دست تنش های بزرگتری آن است که زلزله های با شتاب عمودی میتواند پایداری این سدها را بهم ری

 را نسبت به پایین دست شاهد هستیم . 
 

 ABAQUSتحلیل دینامیکی، سد های بتنی کوتاه، پایداری،اندرکنش،مخزن،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

و مهم چه  رثوامل موع  از جملهوقوع زمین لرزه 
باشد می زمان بهره برداری چه در و طراحی زمان در

 دهد.تاثیر قرار می را تحت سازه هیدرولیکیکه یک 
سال هاست که محققان با توجه به ارزشمندی سازه 
های عظیم سد های بتنی و امکان وقوع زمین لرزه در 
دوران بهره برداری از آنها سعی بر آن داشته تا تسلط 

کافی بر علم اندرکنش سازه و مخزن سد ها در هنگام  
دست آورند ودر هنگام طراحی وقوع زمین لرزه را به 

سدها با انتخاب پارامتر های درست ومناسب میزان 
آسیب پذیری این سازه ها را به حد اقل برسانند و بر 

 مقاوم سازی آن ها تاکید بیشتری نمایند.

 -اولین کار انجام شده در زمینه اندرکنش سد
( توسط وسترگارد برای تعیین 1933مخزن در سال )

امیکی بر سد وزنی صلب صورت گرفت فشار هیدرودین

که سهم مهمی در مطالعه نیروی هیدودینامیکی وارد 
بر سد داشت. مطالعه وسترگارد اساس فرض میدان 

پذیر دوبعدی سیال بود که این سیال به صورت تراکم
نظر کرد. کرد. او از تأثیر امواج سطحی صرفعمل می

کننده بر با این فرضیات، او فشار هیدرودینامیکی عمل 
سد در حالت تحریک افقی هارمونیک زمین را بدست 

 آورد. 
او بر این اساس روشی را موسوم به روش )جرم 
افزوده(معرفی کرد که براساس آن، یک جرم اضافی 
فرضی که به بدنه سد چسبیده است برای محاسبه 
نیروی هیدرواستاتیکی معادل نیروی زلزله در نظر 

 (1933، ردسترگاو (شود.گرفته می

  منا به ییگرد محقق ردسترگاو با نهمزما
Karman  دلتعا ممفهو سساا برو  تحلیلیروش  

 سد بروارد  ینامیکیرودهید رفشا یعزتو ،خطی منتوکوا
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 که دکر تعیین لزلهز عقوو مهنگا نمخز جانبرا از 
) ون .دبو ردسترگاو نتایج به یکدنز ربسیااو  نتایج

 ( 1933کارمن ، 
 نیتر قیو دق نیاز کامل تر یکی،  1990در سال 

با در نظر  ،یوزن یسدها یلرزه ا لیتحل یروش ها
آب مخزن  ،ینگ پس -گرفتن هر سه اندرکنش )سد 

 شد ئهارا موجود( مخزن آب – ی، سنگ پ یسنگ پ -
 یقوس یسد ها یبعد برا یروش که در سال ها نای

 یاریهر سه بخش مجموعه را به  افتیگسترش 
کرد.  یم یمدل ساز یسه بعد یمرز یاجزا  اهکارر

در  یاستفاده از روش المان مرز لیروش ، بدل نیاما ا
 ریزمانبر و غ اریمجموعه ، روش بس یبخش ها یتمام

 و Tan،  1995رود. در سال  یقابل موثر به شمار م
Chopra پرداختند آنها  بانیبه گسترش راهکار پشت

 یسه بعد یمرز یرا با استفاده از روش اجزا یسنگ پ
د که مرز مشترک س یمدل کردند ، به گونه ا یبیتقر

مدل شده و با  یدو بعد یبا المان مرز یو سنگ پ
 سیدر جهت سوم ، ماتر هیفور یها یکمک سر

مختلف  یفرکانس ها یبرا یامپدانس سنگ پ
ده ساده کنن اتیکار فرض نی. آنها با ادیمحاسبه گرد

ن ه تا آن زماک یسنگ پ تنپنداش ییرایبدون جرم و م
ند و برداشت انیرفت را از م یسازه بکار م ریدر روش ز

. برپا ساختند یامپدانس را در حالت سه بعد سیماتر
 یااستفاده از روش المان ه لی، بدل کیتکن نیاما ا
محدوده  یباشد و از طرف یم ی، روش زمانبر یمرز

فرض  کنواختیمطالعه به صورت  نیدر ا یسنگ پ
 (1995)تن چوپرا ، شده بود.

رفتار حرارتی  2010لبیب زاده و همکاران در سال 
یک سد قوسی تحت تاثیر دمای محیط را با برنامه 

Abaqus  که دارای قابلیت بالا در تحلیل حرارتی است
را مدل سازی و تحلیل ان را تحت تاثیر بارهای حرارتی 
و بارهای وزن و فشار هیدرواستاتیک بررسی کردند که 

یج حاصل از تحلیل تنشها و کرنشها و جابجایی ها نتا
 نییامکان وجود دارد که در پا نیمشخص کرد که ا

به تاج سد،  کنزدی ها و در مجاورت لبه انیدست جر
تجربه گردند و بارهای حرارتی در سد  یکشش یترکها

قوسی بسیار موثر بوده و اثر آنها نباید نادیده انگاشته 
 (2010همکاران ،)لبیب زاده و  .شود

حدود ( با استفاده از روش اجزا م2014رائو و شیک )
ز نرم ابر اساس رویکرد کدهای استاندارد و با استفاده 

، به ارزیابی پاسخ لرزه ای   STAADPRO V8iافزار 
اکی حسدهای بتنی وزنی پرداخته اند. یافته های آنان 

د از آن است که جابجایی های تاج سد برای سیستم س
) میلی متر بیشتر از سیستم سد می باشد. 562/5 پی

 (2014رائو و همکاران ،
 ( رفتار لرزه ای سدهای2016وارقیس و نیکیتا )

الب قبتنی وزنی را با استفاده از روش اجزا محدود و 
یج تحلیلی دینامیکی مورد بررسی قرار داده اند.نتا

تحقیقات آنها نشان می دهد که ماکزیمم جابجایی 
رد ه سد در محل تاج و بیشینه مقدار تنش واهای بدن

سمت قشده بر بدنه در محل پاشنه و نقطه مقابل آن در 
بالا دست سد رخ می دهد.) وارقیس و همکاران ، 

2016) 
 

 هامواد و روش
 مش بندی

مقطع سد و مخزن در اباکوس شبکه بندی شده 
شود. که در شکل  مشاهده می
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 مش بندی سد و مخزن -1شکل 

 

 مشخصات فنی سد تنظیمی دز و مخزن آن -1جدول 

 تنظیمی نوع سد 

 مشخصات فنی سد

 متر 20 ارتفاع

 متر 136 طول تاج

 متر 4.5 ضخامت در تاج

 متر 141 رقوم بالاترین نقطه ی بدنه نسبت به سطح دریا

 مشخصات مخزن

 هکتار 330 مساحت در ارتفاع متوسط

 میلیون متر مکعب 13.7 متر 135.2حجم مخزن در رقوم 

 متر از سطح دریا 135.2 ارتفاع دریاچه در ارتفاع سیلابی و حداکثر

 متر از سطح دریا 135.2 حداکثر ارتفاع قابل مهار

 متر از سطح دریا 130 حداقل تراز بهره برداری توصیه شده

 در ثانیه متر مکعب 6000 حداکثر عبور سیلاب

 

  
 هندسه سد -3شکل  هندسه مخزن  -2شکل
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 بارگذاری سد بتنی

برای بارگذاری سد، سه زلزله مختلف در نظر گرفته 
که میزان شتاب ماکزیمم زلزله اول در ثانیه  شده است

 6و در زلزله سوم در ثانیه  2و در زلزله دوم در ثانیه  5

افتد که نمودارهای شتاب افقی و عمودی اتفاق می
 هرکدام از آنها در ادامه آورده شده است :

کوینا با حداکثر فرکانس  زلزله اول : شتاب نگاشت 
0.5g

 

 
(a) 
 

 
(b) 

 عمودی(b)افقی ، (a) -شتاب نگاشت کوینا  -4 شکل
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با  El Centro Array  زلزله دوم : شتاب نگاشت 
0.12g حداکثر فرکانس 

 

 
(a) 

 
(b) 

 عمودی(b)افقی ، Imperial Valley, 1979 -  (a)شتاب نگاشت  -5شکل
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 ,Imperial Valleyشتاب نگاشت  سوم : زلزله

0.07g با حداکثر فرکانس    1979

 

 
(a) 

 
(b) 

 عمودی(b)افقی ، Imperial Valley, 1979 - (a): شتاب نگاشت -6شکل 

 

 خواص مصالح 

 بتن

 Concreteبرای مدل سازی رفتار بتن، از مدل 

Damage Plastisity   استفاده شده است که پارامتر
های آن در جدول زیر آورده شده اند:
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 خصوصیات مصالح بتنی -2جدول

  = Pa 62.1*10E مدول یانگ

  =0.2 پواسون ضریب

  =kg/m3 2643 دانسیته

 =36.3 زاویه ترک خوردگی بتن

 تنش تسلیم فشاری
0cPa   610*8.96= 

 تنش تسلیم نهایی
cuPa  610*17.6= 

 تنش شکست کششی
0tPa 610*1.9= 

 

 سیال

خصوصیات سیال مورد نظر که همان آب موجود در 

برابر ارتفاع سد است در  3پشت سد تا فاصله ای 

 جدول زیر آورده شده است:

 

 

 خصوصیات سیال -3جدول
 2N/m 9k = 2.23*10 مدول بالک

 0 = ضریب پواسون

  =3kg/m 1000 دانسیته

 

 ضریب استهلاك )میرایی( سد

جهت محاسبه ماتریس میرایی سد از روش رایلی 
، استفاده شده است .در این روش ماتریس میرایی 

و  Mبصورت یک رابطه خطی بین ماتریس جرم 

شود که مقادیر بیان می Kسختی در آن ثابتهای ,
 باشند. میرایی می

(1)      KMC   

را برای سد های وزنی به طور کلی ضریب میرایی 
 در نظر میگیرند. 5%-2بتنی %

 

 نتایج و بحث

 برای بررسی جواب ها همین طور که در شکل

در بالادست و  11و21نشان  داده شده است المان 
در  160در پنجه و المان  151و141،131المان های

 درتاج سد انتخاب شده است. 8پاشنه و گره

که به بررسی انها می پردازیم:
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 المان های انتخاب شده در بدنه سد برای بررسی تنش -7شکل

 

 Imperial Valleyزلزله  

  
                   xتنش اصلی در بدنه سد در راستای -8شکل

                                 Imperial Valley زلزله

   yتنش اصلی در بدنه سد در راستای  -9شکل

 Imperial Valley   زلزله 
 

 گیرینتیجه

این تحقیق به بررسی تحلیل دینامیکی سد در 
تنظیمی دز با مدل سازی مخزن پرداخته ایم که برای 

استفاده   Abaqusم افزار المان محدود vاین امر از ن
 کرده ایم ،نتایج مهم این تحقیق به شرح زیر هستند: 

مشاهده شد که تنش های وارده در قسمت  -1 
پاشنه سد نسبت به سایر المانهای در نظر گرفته شده 
بیشتر بوده و این نتیجه حاصل شد که احتمال ترک 

بالا وجود خوردگی پاشنه سد در زلزله های با فرکانس 
 دارد.

زلزله های با شتاب عمودی می تواند پایداری  -2

سد های بتنی وزنی  را بهم ریخته و تنش های قابل 
توجهی در آنها ایجاد کند،زیرا پایداری این سد ها بر 

 اساس وزن ان هاست.
در قسمت بالا دست تنش های بزرگتری را  -3

 نسبت به پایین دست شاهد هستیم.
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