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 چكيده

های  لرزه در راستای افقی و زلزلهثابت حاصل از زمين  بتنی تحت شتاب-وزنیمطالعه حاظر به بررسی تنش و تحليل ترک در سدهای  

نش،  ی از محاسبات تصلهدف اانجام شد.     CADAMافزارجانب مخزن سد پرداخته است. این تحليل با استفاده از نرمالقایی توليد شده از  

ها بر پایداری سد بتنی  شوند و تأثير این تنشسد ایجاد می در موجودنيروهای اینرسی  بر اثر باشد کهشكاف میطول ميزان کشش تعيين 

در دانشگاه مونترال و برای تحليل سدهای بتنی در حالات مختلف طراحی شده است. در این    2003در سال    CADAMافزار  نرم  .باشدمی

پرداخته شد و نتایج آن در هر درز اجرایی به صورت    g28/0 بتنی با بيشينه زلزله  مقاله به تحليل شكاف و تأثير آن بر پایداری سد وزنی

( حاصل شد. با مشاهده جداول نتایج 3/1ضریب ایمنی در برابر پایداری )حداقل    مجزا مورد تحليل قرار گرفت. در تمامی درزها حداقل

هایی در بدنه سد  مناسب بوده هر چند ترک  g  28/0دز برای شتاب زلزله افقی معادل  توان به این نتيجه رسيد که پایداری سد تنظيمیمی

 باشند. ت آمده در حالت زلزله و حالت عادی قابل قبول میشوند و تمامی پارامترهای بدسآید اما باعث خرابی سد نمیبوجود می

 .بتنی، سد تنظيمی دز، سدهای وزنیCADAMافزار  تحليل پایداری، نرمهای کليدی: واژه
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 مقدمه

كند. این توسد  وزن خود در ماابل نيروهای وارده، مااومت می  ازه بتنی صدل  اسدت كه به رور عمدهیك سد سدد وزنی اسداسدا

دار  رافی محل به صدورت خميده یا زاویهسددها ممموً  در پلان مسدتايه هسدتند، اما ياهی او ات برای سدازياری با شدرای  توپوي

سدد    نظر رراحی و سداخت هسدتند.ترین نوع از بتنی، و سدادهترین نوع سددهای وزنیشدوند. اینگونه سددها، متداو نيز سداخته می

كند. بارهای  ای وزنی است كه علاوه بر وزن خود از وزن آب بر وجه باًدست نيز برای ایجاد پایداری سد استفاده می، سازهپایدار

ب و  برنده، فشدار رسدومرده، فشدار خارجی آب، فشدار باً  بار  شدوند زیر، عموما  در رراحی سددهای بزر  و وزنی در نظر يرفته می

همچنين  .(1387،  بيرامی)  الممل پیعكس اتمسدفر، و  ، فشدار باد، درجه حرارت، فشدار پانين، فشدار ی لرزهخاك، نيروهای زمين

شدرای  سداخت  سدد تكميل شدده، اما آب در ( 1  بطور مممو ، شدرای  باريااری يیل در امر رراحی مد نظر  رار خواهد يرفت 

لرزه در جهت لرزه  شددتاب زمين( شددرای  سدداخت با زمين2  شددود.دسددت وارد میویه پایينوجود ندارد؛ بار بر ر  مخزن و پایاب

ی هاشدرای  عملكرد نرما   تراز مخزن در باًی دریچه( 3  دسدت سدد؛ آب در مخزن  با بار باد در باًدسدت سدد وجود ندارند.پایين

باشدد؛ همراه با حدا ل پایاب، بار مرده، و فشدار بركننده  مانی كه تاس سدرریز بدون دریچه میبسدته سدرریز یا در تاس سدرریز سدد، ز

. فشدارهای پایاب در ماابل ماار  سدرریز باید بر باشددمیشدرای  سديلابی  مخزن و پایاب در ترازهای سديلاب حداك ر ( 4 موجود.

( 5  شدود. های بركننده اسدتفادكننده انرژی تميين شدود؛ با این وجود، باید فشدار كامل پایاب در تميين فشدارهاسدا  ارتفاع تخليه

؛ سدایر بارهای شدرای  عملكرد نرما ، به رير باشددمیلرزه در جهت باًدسدت سدد شدرای  عملكرد نرما  با زمين لرزه  شدتاب زمين

ناپایری جبرانژه در هنگام زلزله خسارات  ی هستند كه شكست آنها به ویهاسدهای بتنی از جمله سازه از فشار ی ، وجود دارند.

ورد. تحليل سددهای بتنی در برابر نيروهای خارجی و داخلی وارد بر آنها از دیر باز مورد توجه محااين و كارشدناسدان  آبه بار می

باشدد.  حایز اهميت می شدده در بدنه سددی ایجاد  هاعله مهندسدی سدد بوده اسدت و در این ميان نحوه تحليل د يي ميدان تنش

كه سدهای بسياری هستند ر كامل شكسته نشده است، با وجودیهيچ سد بتنی بزريی تا به حا  در اثر زلزله و حركت زمين بطو

با اسدتفاده از رو  مهندسدی    ای، رراحی سدد( در مااله2012)  Anjana و   Ghanaatاند.  ی  وی را تجربه كردههاكه زمين لرزه

  ی هامریكا اسدتفاده شدده اسدت و نتایو خود را با نتایو حاصدله از برنامهد. در این مااله از نشدریات ارتش آارتش آمریكا ارانه نمودن

ANSYS    وHEC RAS  ای  ای  رراحی لرزه( در مادالده1384فرد )حيرانی و وثو ی  اندد.نگداری مادایسددده نمودهو دو برندامده لرزه

( پایداری سددها در اثر زمين 1382)  خواهنورزاد و نيك .طالمه بر اسدا  تثثير زلزله بر روی سدد اسدتسدد را مطر  نمودند. این م

  نتایو های سدنتی رراحی شدده و  . این مطالمه با اسدتفاده از آناليز دیناميكی سددها با رو دادندی شددید را مورد بح   رار  هالرزه

فوت  340سدد كوینا كه  1967در سدا   را مورد كنكا   رار داده اسدت.  ANSYSافزار نرمآن با ارلاعات بدسدت آمده از آناليز 

ریشتر ساله مانده است. بيشينه شتاب در  6/4ای با بزريی  باشد پس از زلزلهارتفاع دارد و یك سد وزنی در كشور هندوستان می

ای در هر دو  ی  ابل ملاحظههاييری شدد. تركدر سدد اندازه g  36/0عمود بر محور سدد و شدتاب ماكزیمه عمودی  g 51/0افي 
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ی یكچدار ده سدددرریزی د دار خرابی هدادسدددت ایجداد شدددد و بخشًدسدددت و پدایيناسدددطو  یكچدار ده و رير سدددرریزی بد

 25/0فوت كه تنها  154سدد كریسدتا  اسدچرینگس یك سدد  وسدی وزنی با ارتفاع  (.1389بدسدت و منظوری، اند)كماننگشدته

ریشدتر هيچ خرابی ااهری در  8/3سدان فرانسديسدكو با بزريی حدودا   1906ا  فاصدله دارد پس از زلزله  مایل از يسدل سدان آندر

 30كيلومتری و   15سدددهای سددنگاری و آونو كه در   1995در سددا    (.1389بدسددت و منظوری،  كمان) آن پدیدار نگشددت

يونه خرابی در اند، اما هيچریشدتر لرزانيده7/2بزريی  ای بهكيلومتری شدما  كانون زلزله در كوبی در ژاپن  رار دارند تحت زلزله

و   CADAMهدف از این تحايي بررسدی نتایو بدسدت آمده از نرم افزار  (.1389)كمان بدسدت و منظوری،  آنها رخ نداده اسدت

 باشد.برای بيشترین شتاب يرانشی در منطاه می RCCپيش بينی رفتار سازه سد بتنی  

 هامواد و روش

. تاویت دیناميكی نيروهای  شدوندمیمحاسدبه   حاصدلردرب جرم در شدتاببوجود آمده بوسديله زلزله، از  ینرسدیی اهانيرو

، به سديسدته فونداسديون مخزن سدد  پس  .شدودمیپایری آن، نادیده در نظريرفته سدد وابسدته به ميزان انمطاف در ارتفاع اینرسدی

آرازین  بل از زلزله  محاسبات هر زلزله در   مرحله.  شودمیعنوان سيسته سخت )صل ( با دوره لرز  مماد  صفر در نظر يفته  

.  شدودمیشدروع   ،رده شدودزلزله به كار ب كه نيروی اینرسدی محرك بل از این  )آرازین(، اوليه مو ميتتميين جهت حالت سدكون  

یافته به عنوان    ا  مادارشدان افزایشبمده شدرای  بار ثابت باشدد، رو  شدكاف و فشدارهایی كه جایی باشدد كدر خورديی اير ترك

شددكاف  رو  ميزان كشددش  نش و  تتميين   ،ی از محاسددباتصددلهدف ا  .شدددخواهد  درنظر يرفتهشددرای  اوليه برای محاسددبات  

حداك ر مادار شدتاب زمين در محاسدبات فشدار    دبای  .آیدمیروند، بوجود  میسدد بكار   نيروهای اینرسدی كه در بر اثر  كه  باشددمی

حا  تا زمانی كه این شدكاف برای  . به هربوجود آوردد شدكاف سدد را توانمیكه شدتاب   شدودمیتميين شدود. در این رو  فر  

 .در رو  ناشده سدد، مدت زمان كافی وجود نخواهد داشدت  هایدوره زمانی كوتاهی عمل كند، برای يسدتر   ابل توجه جابجای

به هر حا  اير جايبه مولكولی   .مورد توجه  رار خواهد يرفتپایداری دیناميكی    اشددته باشددد،دن ی وجودر جابجایی  ابل توجهيا

. ممموً  برای انجام از بين رودشدكاف   نتر شددهمزمان و توامان با محاسدبات تميين شدده باشدد ممكن اسدت در اثر باز یا بسدته

ييرند، به عبارت دیگر ضدری   میمادار شدتاب در نظر بيشدترین   5/0تا   67/0شدده را بين  شدتاب تاویتحاسدبات پایداری مادار م

فشددارهای    .يرددمیاین از محاسددبات فشدداری تميين  كه  شددودمیارمينان ميزان جابجایی با توجه به رو  شددكاف محاسددبه  

 رار يیل  ه هانی ب. يزینهكندمیهای وسددتريارد عمل  عنوان وزن افزوده بر ربي فرمو ه هيدرودیناميكی اعما  شددده بر سددد ب

ی رال  شددتاب پایه سددنگی یك فاكتور تصددحيب جهت  وانين تصددحيب به خارر تراكه آب  بر ربي دوره( 1  اند مايد شددده

فشدارهای هيدرودیناميكی كه در جهت جریان به سدوی ( شدي  سدطب باًدسدت   2(. USACE, 1987)  رود.كار میبه   دروسدتريا

برای تبدیل این فشدارها به سديسدته مختصدات جهانی دو يزینه   .ييرندكنند در جهت مخالف مخزن شدتاب میطب فماليت میسد

  USBR( یا كار اسدتخراس شدده از (Cornell, 1968توان یا از كسدينو  مرب  زاویه سدطب باًدسدت عمودی وجود دارد كه می
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  افزوده شدده  فشدار ماورایمخزن   عمي( 3 اند تهيه كرد.ارانه داده Meville  (1982) و   Ambraseysه ( مطابي با آنچ1987)

دهد كه برخی از راهبردهای ایمنی سددد مورد آزمایش  رار بگيرند. برای م ا  در عمي بيشددتر از این رو  اجازه می  وسددتريارد 

متری برای  60ر ارزشدی محاسدبه شدده در عمي متر، تغييرات فشدار هيدرودیناميكی زیادی به نسدبت عمي وجود ندارد. مادا  60

فشار عمودی بایستی اثر تغييرات وزن حجمی آب متثثر از فشار    ماند.میجانی در انتهای مخزن از ناطه تا كف مخزن ثابت با ی  

 توان بر شدتاب عمودی اثرهيدروسدتاتيكی عمودی بر سدطب سدد را كاهش یا افزایش دهد. با حاف فشدار هيدروسدتاتيكی نمی

 رو دیناميكی بر اسدا  واكنش  يااشدت ير ه كاربر ممكن اسدت این يزینه را با بررسدی جمبه خاف، فما  كند. تحليل شدبه

باشدند، بجز اسدتاتيكی میهای شدبهدیناميكی از نظر مفهومی مشدابه تحليلهای شدبهتحليل  .باشددها، زنجيرها( میاسدچكتر )ريف

كند ير ه نوسدان ربيمی نيروهای اینرسدی تاویت كی را در رو  ارتفاع سدد، تميين مينيروهای اینرسدی تاویت شدده دینا اینكه

های پایداری هسدتند كه همراه نيروهای اینرسدی بكار  شدود فشدارها و تحليلشدود. آنچه كه محاسدبه میشدده، در نظر يرفته نمی

كند  لرزه را تميين نمینوسدان ربيمی نيروهای زميندیناميكی  با توجه به اینكه رو  شدبهشدده در همان امتداد  رار دارند.    برده

  ، های مادار شددتابتحليل تنش با بكار بردن نوك ريفالف(   توان از دو رو  برای انجام دادن ارزیابی ایمنی اسددتفاده كرد می

، تاویت دیناميكی  هافر  بر این اسدت كه در این تحليلهای نگه داشدته شدده.  ادیر شدتاب ريفتحليل ثبات با بكار بردن ماب( 

شدود. دوره لرزشدی سدد در جهت عمودی، بطور م ثر جهت حاف جنبش عمودی ای افای به كار برده میفا  در شدتاب صدخره

های نازكی  دیناميكی سداختار به ًیهبرای ارمينان از درسدتی رو  شدبه شدود.زمين در رو  ارتفاع سدد كو ك در نظر يرفته می

پایری دیناميكی  انمطافبخش را مشدخ  كند.   301كاربر ممكن اسدت بيشدتر از    .شدونده میجهت تميين تلفيي عددی تاسدي

ناپایر(  در  سددمت سددخت )انمطاف  تنظيمی دز  سددداًسددتيسدديته بتن   (.SE)شددود  ن دیناميكی یانگ الگوبرداری میسدداختار بت

بر  یپارامترهای اسداسد هريونه تغييراتی در ًزم اسدت. هت محاسدبه رروبت فونداسديون مخزنج ،بدون واكنش مخزن  ،فنداسديون

 وانين  . بنابرایندر این رو  كاربرد خواهد داشدتو ياارد  تثثير می  ونداسديون مخزن سدددوره نهایی لرز  و رروبت سديسدته ف

ا  یافته به نسدبت هيدرودیناميكی انمك نسدبت دامنه فشدار امواس (a)ضدری  انمكا  امواس    كند.میرا بدون شدتاب ريف ارزیابی 

های فشداری باشدد و  دهنده انمكا  كامل موسنشدان( a = 1)  ميزان  خورده باشدد.عمودی كه به مخزن امواس فشدار انتشدار یافته  

های فشدار در آب، در حايات سدرعت صددا در آب د. سدرعت موسباشده مواد  ابل جاب میدهندنشدان aمادار كمتر از آن برای  

سدد مورد   دار اضدافه كرد.يارد مراحل توده را با امكان تصدحيب رویه شدي روسدتباشدد.  ر بر ثانيه میمت 1440كه عموما    اسدت

متر و حداك ر تراز   8/17متر و حداك ر ارتفاع مخزن   20مطالمه سدد تنظيمی دز در اسدتان خوزسدتان، شدهرسدتان دزفو  با ارتفاع 

در این مطالمه سدد تنظيمی دز  با بيشدترین شدتاب يرانشدی زمين در اسدتان خوزسدتان مورد   متر اسدت. 2/15دسدت سدد پایين

 باشد.می g 28/0مطالمه  رار يرفت كه برابر 
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 و بحث ایجنت

با مشداهده جدو     نمایش داده شدده اسدت.  CADAMافزار  تمامی پارامترهای پایداری محاسدبه شدده توسد  نرم  1و در جد

در   ییهامناسد  بوده هر  ند ترك  g28/0 مماد     ه رسديد كه پایداری این سدد برای شدتاب زلزله افایتوان به این نتيجمی زیر

 زلزله و حالت عادی  ابل  بو شدوند و تمامی پارامترهای بدسدت آمده در حالت بدنه سدد بوجود می آید اما باع  خرابی سدد نمی

 است.

 CADAMافزار : پارامترهای محاسبه شده توسط نرم 1جدول 

 

 گيرینتيجه

لرزه در راسدتای افای و  ثابت حاصدل از زمين بتنی تحت شدتابوزنیمطالمه حاار به بررسدی تنش و تحليل ترك در سددهای  

هدف  انجام شدد.   CADAMافزارهای الاایی توليد شدده از جان  مخزن سدد پرداخته اسدت. این تحليل با اسدتفاده از نرمزلزله

شدوند و  سدد ایجاد می در موجودنيروهای اینرسدی   بر اثر باشدد كهشدكاف میرو   ميزان كشدشنش، تميين ی از محاسدبات تصدلا

در دانشدگاه مونترا  و برای تحليل سددهای   2003در سدا   CADAMافزار نرم  .باشددها بر پایداری سدد بتنی میتثثير این تنش

uplift

id
upstream 

elevation(m)
peakresidual

toward 

u/s

toward 

d/s

1139.2>100>100>100>100>100

2138.2>100>100>100>100>100

3137.2>100>1000.1010.1010.10174

4136.2>10079.3120.0620.0610.061167

5135.276.77753.760.0490.0480.048271

6134.259.741.8030.0440.0410.041385

7133.250.53935.3880.0420.0370.037509

8132.245.84232.0990.0430.0350.035642

9131.242.98430.0980.0460.0340.034785

10130.241.05228.7450.0480.0330.033936

11129.239.65127.7640.0520.0330.0331097

12128.238.58527.0170.0550.0330.0331268

13127.237.74326.4280.0590.0330.0331447

14126.237.05925.9490.0630.0340.0341636

15125.236.49225.5520.0670.0340.0341834

16124.236.01325.2170.070.0340.0342041

17123.235.60224.9290.0740.0350.0352258

18122.235.24524.6790.0770.0350.0352484

19base34.93124.4590.0810.0350.0352719

requred31.51.21.21.2

usual combination (stability analysis)

safety factors

jointsidingoverturning

uplifting
final force 

(KN)
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 g28/0 بتنی با بيشينه زلزله  و تثثير آن بر پایداری سد وزنی  تحليل شدكاف  در حاًت مختلف رراحی شدده اسدت. این ماالهبتنی  

و نتایو آن در هر درز اجرایی به صدددورت مجزا مورد تحليل  رار يرفت. در تمامی درزها حدا ل ضدددری  ایمنی در برابر  اسدددت

دز برای شدتاب توان به این نتيجه رسديد كه پایداری سدد تنظيمی( حاصدل شدد. با مشداهده جداو  نتایو می3/1پایداری )حدا ل  

شددوند و تمامی  آید اما باع  خرابی سددد نمیهایی در بدنه سددد بوجود مید تركمناسدد  بوده هر  ن g 28/0زلزله افای مماد   

 باشند.پارامترهای بدست آمده در حالت زلزله و حالت عادی  ابل  بو  می
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Abstract 

The present study investigates the stress and crack analysis in weighted concrete dams under constant 

acceleration resulting from earthquakes in the horizontal direction and induced earthquakes generated by 

the dam reservoir. This analysis was performed using CADAM software. The main purpose of stress 

calculations is to determine the amount of tensile length of the gap that is created by the inertial forces in 

the dam and the effect of these stresses on the stability of the concrete dam. CADAM software was developed 

in 2003 at the University of Montreal to analyze concrete dams in a variety of situations. In this paper, the 

gap and its effect on the stability of the concrete weight barrier with a maximum earthquake of 0.28 g were 

analyzed and the results were analyzed separately in each executive joint. In all joints, the minimum 

coefficient of safety against stability (at least 1.3) was obtained. Looking at the tables of results, it can be 

concluded that the stability of the regulating dam is suitable for acceleration of horizontal earthquake equal 

to 0.28 g. They are acceptable in earthquake and normal conditions. 

Keywords: Stability analysis, CADAM software, Concrete weight dams, Dose control dam. 
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