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هاي ارزشمند استاد گرامیي  وقفه و راهنماييهاي بيدريغ، تلاشداند که از زحمات بينگارنده بر خود مي

  تشکر و قدرداني نمايد نامهپايانجناب آقاي دکتر میرزابزرگ در راستاي انجام اين 

ه هاي جناب آقاي مهندس ورمزياري، دانشیجوي دکتیراي دانشیگاه صینختي خواجی     همچنین از راهنمايي

 نصیرالدين طوسي، نیز کمال تشکر را دارم.
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 چکیده

بیا  بر روي پاسخ يک سیازه  تواند ميت متغیر زمین تحت اثر زلزله به طور قابل توجهي احرکبه طور کلي 

 ،اثر تیأخیر عویور میو    سه  ناشي ازت متغیر زمین احرکاين  د.نتأثیر گذار باش به خصوص سدها بستر وسیع

لحیا    باشند که در اين مطالخه دو اثر تأخیر عوور مو   و عدم انسیجام و پاسخ خاک محلي ميعدم انسجام 

پي سد بتني دو قوسي -مخزن-سیستم سد (درز)در اين تحقیق، پاسخ دينامیکي خطي و غیرخطي  .اندشده

د بررسیي قیرار گرهتیه    ي يکنواخت و غیريکنواخت با استفاده از روش المان محدود میور هاتحريکدز، تحت 

بیا در   ،و عرضیي  دسیت پیايین -بالادست دو جهتدر با انتشار  شتاب هايتاريخچه زمانيبدين منظور،  است.

روش تکرارشونده يک متر بر ثانیه( بر اساس  21111و  9011، 1011، 2011ي مختلف )هاسرعتنظرگیري 

 انید. ايجیاد شیده   MATLABاهزار در نرم ،ي حرکت متغیر زمین، سازگار با طیف پاسخ اعمال شدهسازشویه

 انید. در نظیر گرهتیه شیده    دار،پي جرم سازيمدلپي با -اندرکنش سد نیز و درياچه-همچنین اندرکنش سد

 و توزيع هشار هیدرودينامیکي درياچه با استفاده از مخادلات میو  و هرضییات تیراکم پیذيري خطیي سییال      

بیراي سیه میرز درياچیه و شیري میرزي        Helmholtzمیرزي  ويسکوزيته ناچیز استخرا  شده است. شیراي   

Sommerfeld در انتهاي دور پي شراي  مرزي ويسکوز و  براي انتهاي دور براي حل مخادلات حرکت درياچه

-نتايج نشان مي .باشدزمان تحت سه مؤلفه زلزله مي. همچنین تحريک سیستم به صورت هماندتخريف شده

ي هاتنش کاهشي ورودي که با واقخیت انطواق بیشتري دارد، باعث زلزله دهند که هرض غیريکنواخت بودن

پديیده تیأخیر    اثر ي خطي،هاتحلیلدر  ي مهم ديگر اين کهشود. نتیجهي سد ميهشاري و کششي در بدنه

 باشد.غالب مي اثر عدم انسجامبر عوور مو  

، ابیع انسیجام  وو غیريکنواخت، ت ، تحريک يکنواختبتني دو قوسي دز، تحلیل خطيسد کلمات کلیدی: 

 مخزن.-سد-اندرکنش پي
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 مقدمه -1-1

خوش تغییر قیرار داده و انسیان همیواره بیه     زندگي بشر را دست بار زلزله،پديده مخرب و زياناز دير باز، 

بر روي کمربنید زلزلیه    که کشورهايي ،دنوال راهي براي کاهش خسارات ناشي از آن بوده است. در اين میان

هیاي مختلیف مسیکوني،    اخت سیازه هاي سآوري. با پیشرهت هنباشندميبیشتر در تماس با اين امر  ،واقخند

لرزه، گیرايش سیاخت بیه سیوي     ضروري و صنختي و نیز با گسترش مطالخات و دانش روز مهندسان از زمین

-هاي ضروري از قویل سدها، نیروگاههاي مقاوم در برابر زلزله میل نموده است. از طرف ديگر سازهبناي سازه

-ميسان اهمیت حیاتي دارند، نیازمند توجه بیشتر در اين امر ها و غیره که در زندگي انها، خطوي لوله، پل

د، هنوز موارد مختلف نها و متغیرهاي مختلفي که وجود داربا اين حال با توجه به گستردگي اين سازه .باشند

و يا عمق دادن بیشیتر بیه تحقیقیات انجیام     مطالخات جديد د که نیازمند شروع نو جوانب مجهولي وجود دار

میورد مطالخیه و    رهتیار سید   وبر سیازه  و به ويژه تغییرات آن اثر زلزله  تحقیق. به توع، در اين اشدبمي شده،

هايي از قویل سد و غیره تحقیقات زيیادي انجیام شیده    ي اثر زلزله بر سازه. در زمینهبررسي قرار گرهته است

کیار گرهتیه شیده اسیت. از      اي بهها همچون مسائل مهندسي ديگر، هرضیات ساده کنندهو در اغلب آن ستا

گیرنید و تنهیا   قرار مي ايلرزهها به طور يکنواخت تحت تحريک شود که سازهجمله اين که مخمولاً هرض مي

هیايي کیه   در موارد مخدودي تغییرات زلزله در ابخاد سازه مورد نظر لحا  شده است. اين موضوع براي سیازه 

تیر  هاي مهیم شود ولي در سازهپوشي است، ناديده گرهته ميچشم ها ناچیز و يا قابلتأثیر اين پديده روي آن

 ها و سدهاي قوسي بايستي مورد توجه قرار گیرد.ها، خطوي لوله، پلمثل نیروگاه

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

هیاي  سازه سد نقش کلیدي در تأمین آب شیرب، کشیاورزي و انیرژي برقیابي دارد. سید از جملیه سیازه       

اي کیه  کند و در صورت بروز حادثهها متر مکخب آب را در پشت خود ذخیره ميناستراتژيک است که میلیو

منجر به شکست آن گردد، عواقب ناشي از شکست تنها منحصر به خود سازه نووده و با جاري شدن سییلاب  

به  آورد. بنابراين لازم است برآورد صحیحي از بارهاي واردناشي از شکست، صدمات جوران ناپذيري به بار مي

 ها در حین زلزله داشت تا منجر به يک طرح صحیح، بهینه و در عین حال ايمن شود.اين گونه سازه

هیايي کیه احیدا     با توجه به اينکه کشور ما بر روي کمربند زلزله قرار گرهته است، لازم است تمام سیازه 

ک اثر ارتخاش ناشیي از زلزلیه   هاي کوچها موذول شود. در سازهدقیق در طراحي آن ايلرزهشوند، تحلیل مي

هیا و خطیوي   ها، نیروگیاه هاي طويل مانند سدها، پلباشد ولي در سازهي يکسان ميگاهتکیهبراي تمام نقاي 

ي گیاه تکییه ، ارتخاش خاک محلي پاسخ تأخیر عوور مو  زلزله، عدم انسجام و هايبه دلايل مختلف؛ اثرلوله 

اي بیر  که اين تیأثیر عمیده   دنکنها تغییر ميز و محتواي هرکانسي آنناشي از زلزله يکسان نووده و دامنه، ها



 9 هصل اول: پیشگفتار

 

 

 

هیا در  اي روي ايین گونیه سیازه   هاي عظیم دارد؛ لذا تحقیقات گستردهدر طول زلزله 2هاي طويلايمني سازه

 ها انجام گرهته است.آن ايلرزهزمینه بررسي رهتار 

 مسئله تعریف -1-3

به دلییل   ايلرزهرود که اموا  باشد، انتظار ميطول وسیخي مياز آنجايي که پي مدل شده داراي سطح و 

که  هاي متفاوت تحريک کندرا با شتابمختلف کف پي  نقاي ،محدوديت سرعت و همچنین اثر عدم انسجام

 سیازي میدل شود، تواند در سطح تنش سدهاي بتني اثرگذار باشد. آنچه در اين تحقیق به آن پرداخته ميمي

 هايسید  ايلیرزه پاسخ در تغییرات حرکات زمین و اعمال آن بر  زلزله مو  و اثر عدم انسجام عددي اثر عوور

 باشد.مي)درز( ي خطي و غیرخطي هاتحلیلبتني قوسي در 

 هدف از مطالعه -1-4

 توان براي پژوهش حاضر در نظر گرهت:هاي زير را ميهدف

 عویور میو  و عیدم     هیاي اثر اعمیال بیا  همراه  (متفاوت محليبه صورت )هاي شتاب تولید تاريخچه زماني

 در 1شیده  اعمیال زلزله سازگار با طیف پاسخ  مرتو  باالگوريتم شویه سازي حرکت زمین  بوسیلهانسجام 

 MATLABاهزار نرم

 ي خطیي و غیرخطیي   هیا تحلییل در تحريک يکنواخت و غیريکنواخیت   تحت، هاتحلیل هايمقايسه پاسخ

 سد بتني دو قوسي دز )درز(

 هانوآوری -1-5

 توان در بندهاي زير بیان نمود:ي تحقیق حاضر را ميهانوآوري

  خطیي و غییر خطیي    ي هاتحلیل ايلرزهو جهات مختلف انتشار اموا  زلزله بر پاسخ  هاسرعتبررسي اثر

 )درز( سدهاي بتني دو قوسي

 سد بتني قوسي بررسي اثر عملکرد غیرخطي درز بر نتايج تحريکات غیريکنواخت 

 دارپي جرمن با در نظر گرهته اندرکنش خاک و سازال اعم 

 ساختار تحقیق -1-6

توان به صورت ه است را ميها پرداخته شدبه آنپايان نامه هاي اين خلاصه مطالب و مواحثي که در هصل

                                                 
2 Long span structures 

1 Seismic Ground Motion Compatible With Prescribed Response Spectra 
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 شمرد:زير بر

هاي حیل بیه تفصییل    بررسي و روش انجام شده در تحقیقات پیشین ي عدديهامدلانواع در هصل دوم 

 چهیارم هصیل  . شیود ي حرکات متغیر زمیین پرداختیه میي   سازشویهدر هصل سوم به تئوري  گردند.ارائه مي

 دهید. پي در سدهاي بتني دو قوسي و شراي  مرزي را شیرح میي   سازيمدلهاي پي و روش-اندرکنش سازه

در  .پیردازد مي هازماني نحوه تولید تاريخچهالمان محدود مطالخه موردي سد دز و  سازيمدلبه  پنجمهصل 

ي هیا تحريیک تحیت   ANSYSاهیزار  خطي و غیرخطي انجام شده توس  نیرم هاي -نتايج تحلیل ششمهصل 

براي ادامیه   کلي و پیشنهادها هايگیريشامل نتیجه هصل هفتم نیز شوند.مختلف زلزله، بررسي و تفسیر مي

 باشد.مي کار
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 مقدمه -2-1

 در طیول تواند به طور قابل تیوجهي  مي (زلزله مربوي به) زمینکه حرکت اند دادهمطالخات گذشته نشان 

مختلیف   يهیا تحريیک در مخیرض   هاگاهتکیهدر  يهايسازه بنابراين چنیند. نتغییر ک، )زير پي( بستر وسیع

اي و در محتیواي هیازي، دامنیه    تواننید میي  ايبه صیورت قابیل ملاحظیه    هاتحريک اين .گیرندميزمین قرار 

 ییر غي گیاه تکییه کات زمین در ادبیات مهندسي به عنوان حر 1زمینمتغیر حرکات  .هرکانسي متفاوت باشند

در  ،داخلي در سازهي اضاهتوانند نیروهاي زمین ميمختلف شوند. در برخي موارد، حرکات بیان مي 1همزمان

بر  ايتوانند اثر بالقوهي خود ميزمین به نوبهمتغیر القاء کنند. اين حرکات  حالت تحريک يکسان، مقايسه با

 .دني شديد داشته باشزلزلهيک ها در مدت وقوع روي ايمني اين سازه

 کارهای پیشین  -2-2

Mai و Zhang  زماني مو  هارمونیک در جهت عرضي مخیزن يیا بیین دو    عوور یر تأخاثر  2327در سال

عوور زماني  یرتأخنتايج بررسي هوق حاکي از آن بود که اثر  .هاي جانوي را بر پاسخ آن بررسي کردندگاهتکیه

روي مقادير تنش در سد به مقدار نسوت پريود مو  و پريود ارتخاشي  هارمونیک در جهت عرضي مخزن مو 

یر زمیاني میو    تیأخ سازه بستگي دارد. اگر پريود مو  ارتخاشي به چندين پريود اول سازه نزديک شیود، اثیر   

 .[2] يابدارتخاشي بر روي پاسخ سد شدت مي

Hafiz  وHaroun  تحلیل دينامیکي سد هاي خاکي را با در نظیر گیرهتن تغیییرات زلزلیه      2327در سال

اي شامل بررسي اثر اختلاف هاز و دامنه حرکت زلزلیه بیر پاسیخ لیرزه     هاآنژوهش ر دادند. پمورد بررسي قرا

اي سد به تغیییرات زلزلیه در   نتیجه گرهتند که پاسخ لرزه هاآنسدهاي خاکي در هضاي دوبخدي بوده است. 

ارتفاع سد اثیر  طول بستر سد حساسیت زيادي دارد. همچنین در حالت غیر يکنواختي زلزله، نسوت طول به 

 .[1] اي دارداي بر پاسخ لرزهقابل ملاحظه

. از [9] را بررسي کرداي تحريک غیر يکنواخت سازه سد توس  اموا  لرزه 2330گر نیز در سال یحتنص

 توان اشاره کرد:يمي اصلي اين پژوهش، به موارد زير هاهرض

و در واقییع اثییر نیروهییاي  شییده بییود نظییرصییرف اي سیسییتم از انییدرکنش آب و سییازهمییدل سییازهدر  (2

 .بودهیدرودينامیکي وارده به سد توس  درياچه سد، لحا  نشده 

 در نظر گرهته شده بود. مدل المان محدود دو بخدي خطي و الاستیک براي سازه و خاک زيرين (1

                                                 
2 SpatiallyVarying Eaerthquake Ground Motion (SVEGM) 

1 Differential or Asynchronous Support Ground Motions  
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 میدان آزاد استفاده شده بود.زلزله  از (9

 بود.اندرکنش خاک و سازه در تحلیل مسئله اعمال شده  (0

برابیر   5زياد و در برخیي حیالات حتیي     هاتنش، پي-تحريک غیر يکنواخت با اثر اندرکنش سد در حالت

هیا نییز چنیین بیود کیه در حالیت تحريیک غییر         حالت تحريک يکنواخت به دست آمدند. در مورد جابجايي

جهیت  برابر بیشتر از حالت تحريک يکنواخت بوده و نییز   1ها حدود ، جابجاييپي-يکنواخت با اندرکنش سد

بیا شیتاب    هیا المیان کند. در حالت غیر يکنواخت بدون اندرکنش و بیا تحريیک مراکیز جیرم     تغییر مي هاآن

 از خود نشیان دادنید   ،هاي قولي را در نقاي مشابه حالتترکوچکها مقادير و تغییر مکان هاتنشسینوسي، 

[9]. 

Bayraktar  سد از طريق -مخزن-هاي پيآنالیز دينامیکي غیر همزمان سیستم 2336و همکاران در سال

هايي از تغییر مکان بیان شدند، میورد مطالخیه قیرار دادنید.     روش لاگرانژي که در آن رهتار سد و آب در ترم

ي متغییر انتشیار میو     هیا سیرعت گرهتن  ردر نظبا  MULSAPپي با استفاده از برنامه -درياچه–سیستم سد

 .[0] ندي مختلف انتشار مو  با يکديگر مقايسه شدهاسرعتتحلیل شد و نتايج مربوي به 

کیلیومتري شیمال غربیي     211در  Sakaryaبیر روي رودخانیه    Sariyarدر پژوهش هوق سد وزني بتنیي  

 1-1شکل و  2-1شکل آنکارا، براي تحلیل انتخاب شد. ابخاد واقخي سد و مدل اجزاء محدود انتخاب شده در 

برابر ارتفاع درياچه است و هرض شده که درياچه عمق ثیابتي در طیول    9اند. طول درياچه بیش از ارائه شده

گرهیي )درياچیه(    3گرهي )پي و سید( و المیان    2المان  از طريقهونداسیون سنگي و درياچه  ،سد آن دارد.

 اند.يش داده شدهنما

 


