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 چكيده 

وجه به ويژگي هاي تنوع جديدي از سدها مي باشد که با  )ذوزنقه اي CSGسد (اي سد شن و ماسه سيمانته شده ذوزنقه زمينه و هدف:

به  اخت سد نسبتسح در اب مصالآن در دهه اخير از لحاظ محيط زيستي مورد توجه قرار گرفته است. اين نوع از سدها به دليل نحوه انتخ

وله محيط زيستي با عنايت به عمل کرد مثبت اين نوع از سدها در مق سدهاي بتني وزني آثار تخريبي محيط زيستي کم تري دارند.

 ضروري است عمل کرد سازه اي آن ها نيز مورد بررسي قرار گيرند.

وش المان محدود رذوزنقه اي به  CSG، اين تحقيق به آناليز سد CSGبه دليل کمبود مطالعات ديناميکي در زمينه سد  روش بررسي:

 و توسط نرم افزار آباکوس پرداخته است.

بارتند از عست که براي به دست آوردن خرابي هاي ناشي از زلزله، منحني هاي شکنندگي بر پايه شاخص خرابي رسم شده ا يافته ها:

 .هاي ترک خورده در سدطول ترک ايجاد شده در پايه سد و مساحت المان 

م تر محيط کعلي رغم اين که از مصالح ضعيف تر که در راستاي دست خوردگي  CSGنتايج نشان داد سدهاي  بحث و نتيجه گيری:

ز کرد بهتري ا اند، مقاومت خوبي از خود نشان داده و حتي در بعضي موارد عملزيست مي باشد، در مقايسه با سدهاي بتني ساخته شده

 دهند. بتني وزني از خود نشان ميسدهاي 
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Abstract 

Background and Objective: Trapezoidal Cemented Sand and Gravel Dam (trapezoidal CSG dams) 

are new type of dams which recently considered as environmental point of view specially. These types 

of dams have less negative effect on environment specially compare to concrete weight dams. 

Considering the positive environmental performance of these dams, it’s important to assess their 

structural performance. 

Method: As the dynamic researches on CSG dams are so limited, this research will analysis the 

trapezoidal CSG dams using finite element method with ABAQUS software. 

Findings: To calculate earthquake damages, fragility curves plotted based on damage index which is 

the length of cracks on the dam base and areas of the cracks on dam. 

Discussion and Conclusion: The final results of this research shows trapezoidal CSG dams 

comparing with concrete dams showing a good structure resistance and in some other sampels they 

showed a better performance than concrete gravity dams, considering the materials in trapezoidal CSG 

dams weakened to reduce the negative environment aspect of dams. 
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 مقدمه

توجه به نياز روز افزون بشر به سد سازي و هم چنين با 

پيشرفت و توسعه اين صنعت، مهندسين همواره سعي در 

و عامل کاهش هزينه ها و حفظ محيط حرکت به سمت د

 محدود معادن و منابع موقعيت ها، بعضي زيست دارند. در

-مي انجام جداگانه و منفصل از معادن، مصالح تهيه لذا هستند،

 بيش تر خوردگي و دست بالاتر هزينه هاي دليل همين به شود.

 کاهش به منجر نهايت در و مي گردد حاصل زيست محيط

دغدغه  همگي که شود مي بيش تر استخراج و بازده حفاري

نوع  CSGسدهاي  .سدها هستند ساخت براي بزرگ هاي

جديدي از سدها هستند که بارهاي وارده بر محيط زيست 

پيرامون را کاهش مي دهند. عدم توجه به اصول حرفه اي در 

شود، مثل کاهش اين زمينه نيز منجر به مشکلات جدي مي

م پروژه ها که خود باعث ايجاد محسوس بازده يا افزايش حج

ماسه سيمانته شده  گردد. مصالح شن وافزايش هزينه ها مي

(CSG نوع جديدي از مصالح به کار رفته در بدنه سدها ،)

هستند که خواصي بين خواص سدهاي بتني و سدهاي خاکي 

اي مثلثي به ذوزنقهدارند. تغيير شکل سطح مقطع سدهاي 

هاي بدنه سد شده در المانهاي ايجاد باعث کاهش تنش

اي در محقق فرانسوي مقاله 1، لاند1992(. در سال 1گردد)مي

توان به مورد تقارن مقطع سدها منتشر نمود و اشاره کرد که مي

هزينه  RCCنوع جديدي از سد دست يافت که نسبت به سد 

 (. 2ايمني بيش تري دارد)کم تر و 

 CSGسد »ورد گزارشي در م 2، فوجيساوا2004در سال 

ارايه نمود. او هم « CSGاي شکل و خواص مصالح ذوزنقه

پرداخت که براي اولين بار از  3چنين به معرفي فرازبند ناگاشيما

(. يانگ با استفاده 3،4بهره برده بود ) CSGتکنولوژي ساخت 

و  Baisha،   Jiemianآبي  -ايستگاه برقهاي از پروژه

Hongkou اري، مقاومت کششي، هاي مقاومت فشآزمايش

با  CSGمدول الاستيسيته، نسبت پواسون را برروي مصالح 

 (. 5مقادير متفاوت انجام داد )

                                                 
1- Londe 

2- Fujisawa 

3- Nagashima 

ايده آل را به عنوان مصالح الاستوپلاستيک  CSGمصالح  4لين

براي  CSGدر نظر گرفت و آناليز المان محدود را بر روي سد 

ه با بحث درباره تأثيرحساسيت بر روي تنش و پايداري، ک

چسبندگي، زاويه اصطکاک داخلي و مدول يانگ مصالح رابطه 

-ساي روش برنامه . (6) انجام داد ANSYSدارد، با نرم افزار 

انتخاب  CSGريزي عددي غيرخطي را براي بهينه کردن سد 

دهد که با ارضاء تنش و پايداري، شيب کرد. طرح اوليه نشان مي

ريز معمولي  تواند بيش تر ازشيب سد سنگمي CSGسد 

کند و از ميزان سنگ کم تري استفاده مي CSGباشد. سد 

 ايمن و منطقي استبردارد، درضمن مقطع سد در هزينه کمي

جي روش المان محدود الاستيک خطي و روش طيف پاسخ  (.7)

هاي کاري استاتيکي و ديناميکي سد را براي مقايسه ويژگي

CSG ز تأثير با سد وزني انتخاب کرد. برخي قوانين ا

با پيگيري  CSGهاي کاري استاتيکي و ديناميکي سد ويژگي

اين که چطور توانست دريافت شود وتغييرات شيب سد مي

هاي کاري سد تأثير نفوذپذيري سد و فونداسيون از ويژگي

 .(8پذيرد نيز بررسي شده بود)مي

 روش کار-2

ام روش تحقيق در مطالعه حاضر به ترتيب در گام هاي ذيل انج

 پذيرفته است:

 ساخت هندسه مدل 

 بيان پارامترهاي رفتار پلاستيک سد 

 انبيانجام آناليز مقدماتي به منظور تعيين نيروهاي ج 

 وارد بر پي

  اعمال زلزله به مدل و محاسبه طول ترک و مساحت

 المان هاي ترک خورده

 : در نظر گرفتن حالت حدي 

LS1: * 26/0طول پايه سد  

LS2:  0195/0مانوليت * مساحت بزرگترين  

 رسم منحني هاي شکنندگي 

                                                 
4- Lin 
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  مقايسه منحني شکنندگي سدCSG  با سدهاي

 بتني وزني

 مدل سازی -3

 ايجاد هندسه مدل -1-3

شود. مدل انجام مي Partترسيم مدل هندسي، در ماژول 

ديوار )يکي در سمت  هندسي شامل بدنه سد، فونداسيون و دو

باشد. نداسيون( ميراست فونداسيون و ديگري در سمت چپ فو

گيرند تا بتوان اين ديوارها با فاصله از طرفين فونداسيون قرار مي

بنابراين ابتدا . دمپرها را بين اين ديوارها و فونداسيون مدل کرد

 (2آب و  (1هندسه مدل ساخته شده است که شامل دو پارت 

 (.1سد و پي مي باشد )شکل 

 

 مدل هندسه سد و فونداسيون-1شكل 

Figure 1. Dam geometry model and foundation 

 

،  Concrete Damaged Plasticityسپس مدل رفتاري 

 – براي مدل کردن رفتار مصالح بدنه سد و  مدل رفتاري موهر

 ادهکولمب، براي مدل کردن رفتار مصالح فونداسيون مورد استف

،  Concrete Damaged Plasticityقرارگرفت. مدل 

ا رکننده اي مدل کردن بتن و ديگر مصالح شبه شقابليت کلي بر

 ات(تيرها، خرپاها، پوسته ها و جامددر همه انواع سازه ها )

 فراهم مي کند.

پس از آن پارامترهاي ميرايي مصالح و شرايط مرزي لايزمر، در 

نظر گرفته شده است و تمام محاسبات در نرم افزار آباکوس 

 .ه قرار گرفتبراي انجام مراحل بعدي مورد استفاد

 آناليز استاتيكي  -3-2

دهيم تا نيروهاي جانبي وارد ابتدا يک آناليز مقدماتي انجام مي

بر پي تعيين گردد، سپس اين نيروها را به صورت بار به کناره 

 .(2شکل )کنيم هاي پي سد وارد مي

 

 
 نيروهای جانبي وارد بر کناره های پي -2شكل

Figure 2. Lateral forces imposed on the foundation sides 
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 آناليز ديناميكي -3-3

، Duzci ،Kocaeliيسه زلزله  ،peer Berkeleyاز سايت 

Lomaperiata بر اساس  گرفته شده وPGA ها را نرمال  آن

 g1/0 ،g3 /0 ،g6هاي PGAو سپس خروجي زلزله ها با 

/0،g1 دست آورده شده است..نوع خاک تيپه بΠبه . و زلزله ها 

 است. گرديدهمدل وارد 

 نتايج-4

 مشاهده خروجي های حاصل از تحليل -4-1

پس از انجام آناليز ديناميکي غير خطي با اعمال سه زلزله، 

 :خروجي ها مطابق با اشکال زير خواهند بود

خروجي های حاصل ازتحليل سد با زلزله  -4-1-1

 DUZCIی

  

 با DUZCI ی زلزلهترک کششي ناشي از -3شكل 

PGA= 1/0 g 

Fig 3- The crack of Duzci earthquake, PGA: 0.1g 

  باDUZCI  ی زلزله زترک کششي ناشي ا-4شكل 

PGA= 3/0 g 

Fig 4- The crack of Duzci earthquake, PGA: 0.3g 

  

  =g6/0 PGAباDUZCIیاز زلزلهناشيکششيترک-5شكل

Figure 5. The crack of Duzci earthquake, PGA: 0.6g 

 =g1PGAباDUZCIیترک کششي ناشي از زلزله-6شكل 

Figure 6. The crack of Duzci earthquake, PGA: 1g 

 

ترک کششي  ،ديده مي شود (6تا  3)طور که در اشکال  همان

ترک کششي در  g0.6 =PGAاز پنجه سد شروع شده و در

هاي کششي  رکتگرم،   =PGA 1مي گردد. در پاشنه رويت 

  هم مي رسند. بهدر پنجه و پاشنه 

 خروجي های حاصل ازتحليل سد با زلزله  4-1-2

Kocaeli 

 
  =g  1/0 PGAباKocaeli ترک کششي ناشي از زلزله -7شكل

 Figure 7. The crack of Kocaeli earthquake, PGA: 0.1g 

 
 =g  3/0 PGAباKocaeli شي ناشي از زلزلهترک کش-8شكل

Figure 8. The crack of Kocaeli earthquake, PGA: 0.3g 

 
 g 6/0=GAPبا  Kocaeliاز زلزلهکششي ناشيترک-9شكل

Figure 9. The crack of Kocaeli earthquake, PGA: 0.6g 

 
 =g 1 PGAباKocaeli رک کششي ناشي از زلزلهت- 10شكل

Figure 10. The crack of Kocaeli earthquake, PGA: 1g 
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 gترک کششي در ايتدا در پاشنه و در(10تا  7)مطابق با اشکال 

3/0 PGA=وجود مي آيد.ه ترک در پنجه ب 

 Lomaخروجي های حاصل ازتحليل سد با زلزله -4-1-3

Perita  

 

 

 g 1/0با  Loma Peritaاز زلزله ترک کششي ناشي-11شكل 

PGA= 
Figure 11. The crack of Loma Perita earthquake, GA: 

0.1 g 

 

g با  Loma Peritaرک کششي ناشي از زلزلهت-12شكل 

3/0=PGA 

The crack of Loma Perita earthquake, PGA: Figure 12. 

g0.3 

 

 g با Loma Peritaرک کششي ناشي از زلزلهت -13شكل 

6/0=PGA                 

Fig 13.The crack of Loma Perita earthquake, PGA: 

0.6g 

 

 g با Loma Peritaترک کششي ناشي از زلزله -14شكل

1PGA= 

Figure 14. The crack of Loma Perita earthquake, PGA: 
1 g 

تدا در بهاي کششي در ا ترک (14تا  11) مطابق با اشکال

 .وجود مي آيده ترک در پنجه ب =g6/ 0PGA پاشنه و در

 رسم منحني های شكنندگي-2 –4

ن کمي آسيب پذيري اجزاي مختلف سازه اي و يا به منظور بيا

غير سازه اي بر حسب ميزان خطر زلزله مي توان در مورد هر 

جايي ه نوع از سازه ها يا اجزاي غير سازه اي حساس به جاب

نسبي و اجزاي غير سازه اي حساس به شتاب، احتمال وقوع يا 

فرا گذشت از يک ميزان خسارت خاص را بر حسب يک ويژگي 

بيان نمود. تکرار اين  PGA , PGV, PGD رف زلزله نظيرمع

يا ساير تک پارامترها، منجر  PGA عمليات براي مقادير مختلف

به توليد منحني هاي نرمال شده اي موسوم به منحني 

منحني شکنندگي  .مي گردد (Fragility curve) شکنندگي

گر احتمال فراگذشت يک رخداد از يک حالت حدي است.  بيان

دست آوردن منحني شکنندگي حداقل سه زلزله نياز ه اي ببر

زلزله استفاده شده است. براي پنج است که در اين تحقيق از 

 رسم منحني شکنندگي بايد حالت حدي تعريف شود. 

 1ترسيم منحني شكنندگي بر اساس حالت حدی -1–2–4

LS1=  26/0 * dam base lenght 

Ls1=  91 *26/0 = 66/23  
 

 limit state 1( based on lengthدگي براي منحني شکنن

of crack at the baseباشد.مي (15)صورت شکل ه ( ب 
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 منحني شكنندگي بر اساس طول ترک در پايه سد -15 شكل

Figure 15. Seismic fragility curves based on the length of crack at the base 
 

احتمال  PGAبر اساس منحني هاي شکنندگي، با افزايش 

 از گذشت از حالت حدي تعريف شده افزايش مي يابد. البته بعد

4/0= PGA شود.رو ميه افزايشي با کاهش روب با ميزان 

 2ترسيم منحني شكنندگي بر اساس حالت حدی 2–2 –4

LS2=  0195/0 * tallest monolith section of dam 

LS2=  0195/0 *2644= 56/51  

 2Limit state (based on totalمنحني شکنندگي براي

areas of cracked elements in the body of dam )

  .خواهد بود (16) صورت شکله ب

 

 
 منحني شكنندگي بر اساس مساحت المانهای ترک خورده  -16شكل

Figure 16. Seismic fragility curves based on the areas of cracked elements 
 

بر اساس مساحت المان هاي ترک بر اساس منحني شکنندگي 

احتمال گذشت از  PGAخورده مشاهده مي شود با افزايش 

ز امي يابد. البته باز هم بعد حالت حدي تعريف شده افزايش 

4/0PGA=شود و رو ميه افزايشي با کاهش روب ، با مقدار

د. مشاهده مي گردد نتايج مشابه نتايج حالت حدي اول مي باش

بر روي  2014و همکاران در سال  Kondoاين نتيجه توسط 

 (.9سدهاي بتني وزني نيز تاييد شده بود )

 

 مقايسه با سدهای بتني وزني 3-4

منحني شکنندگي سد تبتسو در مقايسه با ( 17)در شکل 

رسم شده است.حالت  Pine Flatو  Blue Stone سدهاي 

همان  حدي در هرسه منحني طول ترک در پايه سد مي باشد.

مذکوردر سد  LS لاحظه مي گردد احتمال رخ دادن طور که م

 وکم تر از سد BLUE STONEتبتسو بيش تراز سد 

PINEFLAT .مي باشد 
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 منحني های شكنندگي بر پايه طول ترک -17شكل 

Figure 17. Seismic fragility curves based on crack length at the base 

 نتيجه گيری

 به ه شد سدهاي مورد مطالعه که نسبتدر اين مطالعه نشان داد

 سدهاي خاکي و بتني وزني از اثرات تخريبي محيط زيستي کم

د لکرتري در هنگام ساخت برخوردارند، از لحاظ  لرزه اي نيزعم

ز قابل قبولي داشته و  حتي در بعضي شرايط عملکرد بهتري ا

دهند که اين موضوع سدهاي بتني وزني از خود نشان مي

 از مقطع با تا حدودي بدليل شکل اين سدها و استفادهتواند مي

 2013و همکاران نيز در سال  Obaraشکل ذوزنقه اي باشد. 

 به مبحث محيط زيستي بودن سدهاي مورد مطالعه اشاره کرده

 (. 10) بودند

دهد که براي طراحي و ساخت نتايج اين مطالعه نشان مي

 باشد.ليز دقيق مينياز به آنا CSGسدهاي ذوزنقه اي با مصالح

بر  CSGدر اين تحقيق خصوصيات سدهاي ذوزنقه اي با مصلح 

 finiteاساس نتايج آناليز غير خطي ديناميکي توسط روش

element   و رسم منحني هاي شکنندگي شرح داده شده

 است.

 شود تنش کششي همان طور که در اشکال ديده مي

زم گردد و لاحداکثر در پنجه و پاشنه سد ايجاد مي

ه است در اين نواحي از مصالح با کيفيت تري استفاد

ابتدا در منطقه پاشنه سد دچار گسيختگي  شود.

گردد و سپس در ناحيه پنجه گسيختگي به وجود مي

ه ولي در نهايت گسيختگي در منطقه پنج آيد،مي

 باشد.گسترده تر از پاشنه مي

  استفاده از دو حالت حدي بيست و شش صدم طول

و صد و نود و پنج ده هزارم، بزرگ ترين  پايه سد

منحني هاي شکنندگي  مقطع سد براي بررسي

مناسب   CMDسدهاي ذوزنقه اي با مصالح

 باشد. مي

 معيار مساحت المان هاي ترک خورده  زاستفاده ا

سد به خصوص  baseنسبت به معيار طول ترک در 

محافظه کارانه تر  4/0هاي کوچک تر از  PGAدر 

 باشد.مي

  از مقايسه منحني هاي شکنندگي سدCSG  با

 سدهاي بتني وزني توسط مطالعه موردي سدهاي 

Bluestone ، Toubetsu وPineflat  به اين

 CMDرسيم که علي رغم اين که سدهاينتيجه مي

از مصالح ضعيف تري نسبت به سدهاي بتني ساخته 

ليکن مقاومت خوبي داشته و حتي در  شوند،مي

تر از سدهاي بتني وزني از خود بعضي شرايط به

تواند تا حدودي به دهند که اين موضوع مينشان مي

دليل شکل اين سدها و استفاده از مقطع با شکل 

 ذوزنقه اي باشد.
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