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  :چكيده

هاي غيرقابل  زلزله يكي از پديده.از دير باز شناخت پديده طبيعي زلزله همواره ذهن انسان ها را به خود مشغول كرده است

به  .ن پديده به ياد داردجهان خسارت هاي زيادي را از وقوع اي.پيش بيني چه از لحاظ زمان وقوع وچه از لحاظ شدت مي باشد

محققان در . همين دليل محققان در طول تاريخ، ساخت سازه هاي مقاوم در برابر زلزله را يكي از اهداف اصلي خود قرار داده اند

طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله همواره با عوامل غير قطعي زيادي مواجع هستند كه در هنگام طراحي، در نظر گرفتن 

پيش بيني و برآورد ميزان آسيب وارده به سازه . مناسب براي هر يك از اين عوامل جاي سوال را در ذهن باقي مي گذارد مقدار

قبل و بعد از وقوع زلزله  وتاثير هر يك از اين پارامتر هاي عدم قطعيت بر روي ايمني سازه توسط توابع آسيب پذيري لرزه اي 

ازنتايج منحني هاي شكنندگي . يكي از راهكار هاي مناسب براي اين كار مي باشد منحني هاي شكنندگي. امكان پذير است

حالت هاي خرابي كه ايمني سازه وابستگي زيادي به آن دارد را . محققين قادرند ميزان خرابي وارده به سازه را تخمين بزنند

بعدي اين حالات خرابي ديرتر به وقوع بپيوندد تشخيص داده و عوامل تاثير گذار را طوري در نظر مي گيرند كه در طراحي هاي 

بطور خلاصه براي استخراج اين منحني ها تعريف شاخص هاي . وضريب اطمينان سازه در برابر تحريك زمين افزايش يابد

بررسي در اين تحقيق به .خرابي و انجام  چندين تحليل ديناميكي و يا استاتيكي در كنار يك آناليز احتمالاتي لازم و ضروريست

 ديناميكي كامل اندركنش.پرداخته شده است)سد بتني قوسي كرج(سدهاي بتني قوسي ومطالعه منحني هاي شكنندگي براي 

نظر  صرف سازه و پي اندركنش همچنين از.با احتساب تراكم پذيري سيال و مرزهاي جاذب انرژي لحاظ شده است  سازه و آب

 ترك مدل از استفاده با هاتحليل در سد بتن مادي غيرخطي اين مطالعه رفتاردر . شده  و پي به صورت صلب مدل شده است

اين منحني ها براي سد بتني قوسي كرج براي دو شاخص خرابي تغيير مكان تاج سد و حجم بتن .مدل شده است ثابت پخشي

خرابي كم، خرابي متوسط بر اساس دو حالت حدي متفاوت و چهار سطح عملكرد ها  منحني .آسيب ديده استخراج شده است

با بررسي تاثير شاخص هاي خرابي بر روي منحني هاي شكنندگي ملاحظه مي شود  .،خرابي شديد و كامل ترسيم شده است

سد براي شاخص خرابي تغير مكان تاج  به g 25/0كه تفاوت زيادي در نتايج منحني ها وجود دارد، بطوري كه براي ركورد 

همچنين .دچار ترك خوردگي نمي شود سدولي  براي شاخص حجم آسيب ديده ،هيچ قسمت  .درصد احتمال مي رسد 100

از مقاومت و پايداري  براي شاخص خرابي حجم آسيب ديده   MCEنتايج نشان مي دهد كه سد كرج براي زلزله در سطح 

  .برخوردار است مناسب
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  مقدمه  -1-1

سدها با مهار سيلاب ها و جريان هاي سطحي نياز بشر را براي استفاده از آب در كارهاي كشاورزي،صنعت،    

بنابراين با توجه به اين گونه نياز ها،خرابي يك سد مي تواند خسارات مادي . توليد انرژي و شرب تأمين مي كنند

زلزله پديده . ه مورد توجه محققان قرار گرفته استبررسي پايداري سدها هموار. و جاني زيادي به بار داشته باشد

اهميت  از بنابر اين عملكرد اين گونه سازه ها در برابر زلزله. طبيعي است كه همواره سدها را تهديد مي كند

اي زمين از ها در برابر شدت معيني از حركت لرزهبيني ميزان آسيب وارده به سازهپيش.فراواني برخوردار است

 هاسازي سازهها براي مقاومگيريمبناي بسياري از تصميم اين پيش بيني مي تواند.استاهميت زيادي برخوردار 

در احتمال خرابي سازه  .باشدها ميبر مبناي ارزيابي ريسك سازه، هاي برآورد عملكردنسل جديد از روش. باشد

 تابع آسيب، 1تابع خطر زلزله در اين بحث از روش هاي.دبحثي به عنوان خطر پذيري لرزه اي بررسي مي شو

توابع شكنندگي ميزان . شود استفاده مي و برآورد خرابي آنهاميزان عملكرد سازه  براي 3تابع شكنندگيو 2پذيري

ه اي را به ازاي مقادير مختلف يكي از پارامترهاي نشان دهنده شدت حركت زمين بسازه ايپذيري لرزهآسيب

در ترسيم . دنشوشناخته مي4هاي شكنندگيو بنام منحني شدهانجام اين توابع بصورت ترسيمي . آورددست مي

هاي شكنندگي ابتدا سطوح مختلف خرابي تعريف شده و براي هر يك از اين سطوح احتمال فراگذاشت از منحني

ICOLDبنابر توصيه . گردد آن بر حسب يكي از پارامترهاي شدت حركت زمين ترسيم مي
بهترين روش براي  5

 .تحليل و پايداري سد هاي بتني قوسي تحليل ديناميكي غير خطي مي باشد

 بارگذاري وروش هاي تحليل سدهاي بتني قوسي -1-2

. اولين قدم براي تحليل سد هاي بتني بررسي كيفيت و كميت نيرو هاي مختلف و محتمل وارد بر سد ميباشد   

وزن سد ، نيروي ناشي از فشار آب ، نيروي بالا برنده ، نيروي موج ، نيروي : بطور كلي اين نيروها عبارتند از 

  .ي ناشي از تغييرات درجه حرارت و زلزله ناشي ازرسوب، نيروي ناشي از يخ ، نيروي ناشي از باد ، نيرو

سد هايي كه در مناطق زلزله خيز ساخته مي شوند بايستي به گونه اي  طراحـي شـوند تـا      ICOLDبنابر توصيه  

(MCE)بتوانند نيروهاي ناشي از شديدترين زلزلـه محتمـل  
موسسـه  . را در طـول عمـر مفيدشـان تحمـل نماينـد     6

                                                             
1  Earthquake Hazard Function 
2  Vulnerability Function 
3  Fragility Function 
4  Fragility Curves 
5  International Commission on Large Dams 
6  Maximum Credible Earthquake 
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USBR
در     .  بارگذاري سـد هـا پيشـنهاد كـرده اسـت       ير عادي و فوق العاده را برايسه سطح بارگذاري عادي ، غ1

سـرآب وپايـاب، نيـروي ناشـي ازرسـوبات، يـخ و بـركنش در         حالت عادي تاثير همزمان بار مرده، نيروي فشارآب

منظـور    MCEدر بار گذاري فـوق العـاده سـطح بارگـذاري عـادي بـه اضـافه زلزلـه در سـطح         .نظرگرفته مي شود

  .]1[يشودم

با نگاهي گذرا به روند پيشرفت  روش هاي آناليز سد هاي بتني قوسي ، چنين به نظر مي آيد كه آناليزبا   

استفاده ازروابط ساده و محاسبه تنش براي يك استوانه جداره نازك با در نظر گرفتن قوس ها به صورت مستقل 

ون و روش هاي عددي كه بتوانند شرايط سه با گذشت زمان روش هايي همچون روش بار آزم. انجام مي شد

روشن است كه روش هاي آزمايشگاهي و ساخت مدل هاي فيزيكي .بعدي سد را در نظر بگيرند، به وجود آمدند

 .در صورتي كه توجيه اقتصادي داشته باشند بسيار مفيد خواهند بود

روش نيروي زلزله  در راستايي كه روش شبه استاتيكي يك روش سنتي در تحليل سد ها مي باشد كه در اين   

 نمي توان اثرات غيرخطي ، اثرات در اين روش. كمترين پايداري را براي سازه ايجاد مي كند ، وارد مي شود

 .]2[اندركنشي و خصوصيات زلزله رادر نظرگرفت

عاش اصلي در روش تحليل ساده شده نيروهاي جانبي معادل زلزله از مشخصات و اطلاعات مربوط به مود ارت  

در اين روش به دليل تقريب هاي متوالي كه در اندركنش آب با .سازه و طيف طراحي زلزله محاسبه مي شوند

در روش طيف بازتاب ماكزيمم پاسخ . سازه و پي زده مي شود، نتايج بدست آمده دچار تقريب زيادي مي گردند

ه بر اساس شدت، خاك منطقه ودوره بازگشت سازه براي هر مود تحريك زلزله از روي طيف استاندارد زلزله ك

از آنجايي كه پاسخ نهايي از بر هم نهي نتايج بدست مي آيد از اين روش . بدست مي آيد، محاسبه مي شود

  .]3[تحليل نمي توان براي سازه هايي كه وارد ناحيه غيرخطي مي شوند،استفاده كرد

لزله ، تحليل تاريخچه زماني كه در هـر لحظـه رفتـار    با پيدايش روش هاي عددي و ثبت ركورد هاي مختلف ز   

تحليل تاريخچه زماني خطي در دو فضـاي فركانسـي وزمـاني انجـام        . سازه را نشان مي دهد، به وجود آمده است

تحـت زلزلـه هـاي    (عيب عمده اين روش اين است كه هنگامي كه سد وارد ناحيه غير خطي مـي شـود  .مي پذيرد

ثانيـاًَ اثـر   .زيرا اولاًَ اين روش نمي تواند از اصل بر هم نهـي اسـتفاده كنـد   . ليل  نمي باشدديگر قادر به تح) شديد

 .از اعتبار اين روش مي كاهد) به علت ترك(كاهش سختي و افزايش ميرايي

كه فقط در بازه زماني انجام مي پذيرد، مي توان پارامترهـاي خطـي و    در تحليل هاي تاريخچه زماني غيرخطي  

پيچيدگي روش غيرخطي به دليل پديده باز توزيع نيروهاي داخلـي پـس از   . غيرخطي گوناگوني را در نظر گرفت

                                                             
1
  United States Bureau of Reclamation 
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1روش تحليل ديناميكي افزاينده.شروع ترك در يك ناحيه و اثر آن بر ديگر المان ها مي باشد
)IDA(   روش تحليـل

ايده اوليـه ايـن روش در   .پارامتري است كه به چندين شكل مختلف براي تخمين عملكرد سازه پديدار شده است

FEMAاين روش بعدها توسط آيين  نامه . ]4[ارائه شد Berteroتوسط  1977سال 
بـا عنـوان تحليـل دينـاميكي      2

ه قرار مي دهند كه دامنـه هـر كـدام در    در اين روش يك مدل سازه را تحت يك يا چند بار زلزل.افزاينده ارائه شد

از تحليـل چنـدين   . بنابراين يك يا چند منحني واكنش در مقابل زلزله رسم مي شـود .چند تراز مختلف مي باشد

و استفاده از روش هاي آماري مي توان ظرفيـت سـازه    IDAركورد زلزله و با تعيين حالات حدي در منحني هاي 

بـه دليـل   . اين روش از دقيق ترين روش هاي تحليل انواع سازه هـا مـي باشـد   . را براي ريسك دلخواه تعيين كرد

افزايش تدريجي شدت زلزله مي توان رفتار سازه را از آغاز در حالت خطي و سپس با ايجاد ترك وگسـترش آن را  

  ).1-1(شكل. بدست آورده و به صورت منحني رسم كرد و از آن براي ارزيابي سازه استفاده نمود

  
  وظرفيت سازه بر مبناي طراحي بر اساس عملكرد IDAمنحني : )1-1(شكل

تحليل ديناميكي افزاينده  براي تحليل سدها اشاره شده باشد،در  مرجع معتبري كه در آن به استفاده از روش  

  .به نظر مي رسد تحقيقات چنداني در اين زمينه انجام نگرفته است. دسترس نيست

  خطر پذيري تعريفپذيري ولزوم بررسي آسيب  -1-3

طرح خوب براي سازه ها، اين است كه به اندازة كافي در مقابل هر حالت ضعف و ناتواني، مقاوم بوده و در     

يك مشخصة مهم در اين پروسه، تعيين حداكثر  .عين حال به اندازة كافي اقتصادي و مقرون به صرفه باشد

هاي آتي را  نامه هاي موجود است كه بتوان با تجربيات مكتسبه در اين مسير، آيين خرابي مجاز براي سازه لاحتما
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