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 تشكر و قدرداني

ن رسيده است، نگارنده بر خود لازم ميداند از زحمات دلسوزانه و اينك كه به ياري خداوند متعال اين رساله به پايا

بيدريغ  استاد محترم جناب آقاي دكتر محمد رضا اصفهانی كه به  عنوان استاد راهنما هدايت و راهنمايی اينجانب را 

ه  ياري دادند، كمال در انتخاب موضوع، ارائه سمينار كارشناسی ارشد و تهيه اين رساله به عهده داشته و مرا در اين را

تشكر را  نمايم.  همچنين از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر بينا بخاطر راهنمايی هاي ارزشمند ايشان در زمينه تفهيم 

 نمايم.موضوع ، تهيه منابع مختلف به عنوان مشاور،  صميمانه قدردانی و تشكر می

ش سازه واحد بين الملل دانشگاه فردوسی خصوص بخمحترم گروه مهندسی عمران ب همچنين ازساير اساتيد

 مشهد نيز كه مرادر اين امر همراهی نمودند، صميمانه تشكر و قدردانی می نمايم.

در نهايت از تمامی دوستان و بزرگوارانی كه هركدام به طريقی مرا در تهيه اين رساله ياري و همراهی نمودند، 

 درگاه ايزد منان آرزو می نمايم.        تشكر نموده و توفيق روزافزون همگی آنها را از 
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 چكیده 

سدهاي بتنی موجود در معرض ترك خوردگی قرار دارند. اين تركها توسط عوامل مختلفی از قبيل عمليات اجرايی،  بيشتر

باعث عمل آوري بتن، تغييرات حجمی توده بتن، بارهاي وارده و غيره ايجاد شده و گسترش احتمالی آنها ممكن است 

 كاهش كارآيی، خرابی و ناپايداري سد بتنی گردد.

در سالهاي اخير استفاده از علم مكانيك شكست به عنوان يك روش جديد براي تخمين پايداري و دوام سدهاي بتنی، در 

هدف بكارگيري اصول و معيارهاي مكانيك شكست  نشريات معتبر علمی دنيا توصيه گرديده است. تحقيق حاضر با

، تحت بدترين حالت زاوين كلاتك خطی به بررسی نحوه گسترش ترك در بدنه و فونداسيون سد بتنی وزنی الاستي

 بارگذاري شامل، حالت حالت بارگذاري فوق العاده ناشی از وقوع زلزله در شرايط مخزن پر پرداخته است. 

 ,ABAQUS_v610.1,به كمك نرم افزار خاص مكانيك شكست، شامل مقطع سه بعدي سد

ZENCRACK_v7.7 محدود تحليل غيرخطی شد. سپس معيارهاي مكانيك شكست روش اجزا همدل سازي شده و ب

تركهاي موجود در نقاط مختلف بدنه و فونداسيون  تنش پيرامونی حداكثر براي تنش و الاستيك خطی شامل فاكتور شدت

 تحليل از پس وه گسترش آنها تعيين گرديد.سد محاسبه شده و به كمك آنها پايداري تركهاي اوليه، جهت انحراف و نح

 شكست چقرمگی با زيرمدل، هر در حداكثر تنش شدت سد،ضرايب پايداري لحاظ از بحرانی مناطق تعيين منظور به ترك،

 مورد نواحی تمامی در بدين معنی كه. شد مقايسه ترك، برگيرنده در ماده اي)ضريب شدت تنش بحرانی( كرنش صفحه

 حاصل نهايی تنش شدت ضرايب مشابه، طور به و بوده كمتر سد بتن شكست چقرمگی از نهايی تنش دتش ضرايب مطالعه،

 پايداري منجر به رشد تركبه نحوي كه   كمتربوده سد سنگی فونداسيون شكست چقرمگی از فونداسيون، در ترك رشد از

  گرديد.مطالعه  مورد سد

 .      شكست چقرمگیترك، مكانيك شكست، جريان باران،  سد بتنی، فاكتور شدت تنش، گسترش  كلمات كلیدی:
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ساماندهي تحقیق -فصل اول  

 مقدمه -1-1

صنعت سدسازي با شيوه هاي مدرن به ويژه سدهاي بامقياس بزرگ درحدود سه دهه قبل درايران آغازگرديده 

 ۷۲۲۱شروع و احداث اين سدها از اواخر دهه  ۷۲۳۱هاي است. مطالعه و طراحی سدهاي مخزنی بزرگ از حدود سال

اسلامی ايران صنعت سدسازي در كشور وارد مرحله جديدي  با وقوع انقلابو صورت عملی به خود گرفت

گرديده و صنعت آب كشور ايجادخودكفائی در اين زمينه را هدف بزرگ و متعالی خود قرار داده است. با فراهم 

كشور، براساس ظرفيت  واقتصاديتوسعه اجتماعی( ۷۲۳۱وشروع برنامه اول )سال شدن زمينه هاي مختلف

مهارآبهاي  برداشته شد. یعظيم در كليه ابعاد مورد نياز اين صنعت انجام گرفت،گامهاي اساسیكهسازي

هاي وتوسعه بهره برداري از منابعی كه بدون مصرف از دست می روند و به طور بارز در سرلوحه برنامه سطحی

توسعه اقتصادي اجتماعی كشور قرار گرفت. با عنايت به اهميت خاص كنترل هرچه بيشتر آبهاي سطحی و ضرورت 

سد افزايش يافت. در حال حاضر، در برنامه  ۳۱سد به ۷۲بهره گيري مدبرانه طی دو دهه پس از پيروزي انقلاب از 

جرا قرار دارد كه نمايانگر توان بالاي مهندسی شبكه آبياري زهكشی در دست ا ۸۱سد مهم و  ۱۱آب كشور تامين

در كشور ايران است، با اين تحول شگرف هم اكنون صنعت سدسازي كشور به مرحله خودكفائی رسيده است 

وكليه مراحل مطالعه طراحی ، نظارت، ساخت، مديريت و بهره برداري از سدهاي مخزنی به دست تواناي مهندسين 

 كشورصورت می گيرد.

ين عامل كاهش عمر مفيد يك سد بتنی نشت آب می باشد و يكيی از عليل عميده نشيت آب، تيرك خيوردن       تر مهم

بتن است. در نتيجه می بايست تلاش نمود تا از بروز ترك در قسمتهايی از سازه كه در معرض تمياس بيا فشيار بيالاي     

و در هنگيام تهييه طيرخ اخيتلاط     آب می باشد ممانعت به عمل می بايست خطر بروز ترك را مدنظر داشيت، از ايين ر  
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بتن، زمان ساخت و بهره برداري از سد هميواره انيواع تيرك هياي متيداول در سيدهاي بتنيی و روشيهاي پيشيگيري و          

 ترميم اين نوع ترك ها در اين سازه ها پرداخته شده است.

ه شكسيت سيد و بيه    كند وحتی ممكن است منجير بي   يكی از مهمترين خطراتی كه پايداري يك سد بتنی را تهديد می

خطر افتادن جان انسانهاي بسياري گردد، ايجاد تيرك در بدنيه سيدهاي بتنيی و رشيد وتوسيعه آن درجهيات مختليف         

است. اين تركها باعث نفوذ آب به درون بدنه سد شده و با ايجاد فشار اضافی درداخل بدنه منجير بيه گسيترش تيرك     

 شده سد را به دنبال خواهد داشت.به سمت پايين دست شده ودر نهايت لغزش قطعات جدا 

جهت آشنايی با ترك با توجه به اينكه خصوصيات مكانيكی و فيزيكی بتن و نيوع تركيبيات و رفتيار آن نقيش بسييار      

 .مهمی در زمان وقوع ترك، نوع ترك ايجاد شده و نحوه گسترش آن دارد

 بیان مسئله -1-9

سلح ساخته شده و بسته بيه توپيوگرافی منطقيه، حجيم مخيزن و      هاي حجيمی هستند كه از بتن غير م سدهاي بتنی سازه

گردنيد. سياخت سيد     دار طراحيی ميی   كاربري سد به صورت سدهاي وزنی، تك قوسی، دو قوسی، چند قوسی و پايه

بنيدي كليی    تواند به منظور يك هدف خاص و يا تركيبی از چنيد هيدف مختليف صيورت پيذيرد. درييك تقسييم        می

ها، ذخيره حجم بزرگی از آب به منظيور كشياورزي و ييا تيامين      د كنترل سيلاب رودخانهتوان هدف از ساخت سد می

 آب شرب شهرها و توليد انرژي باشد.

هاي ساخته شده به دست بشر، سدها به دلايل مختليف از جمليه اهمييت اهيداف سياخت و نييز شيدت و         در ميان سازه

هاي زيربنايی و پايه محسوب شده و از موقعييت   سازه حساسيت خطرات وصدمات ناشی از خرابی احتمالی آنها، جزو

فردي برخيوردار هسيتند. بنيابراين نگهيداري ومراقبيت دائيم ازسيدها چيه در مرحليه سياخت وچيه درزميان              منحصر به

 برداري نقش مهمی درحفظ پايداري سدها وامنيت سرزمينهاي پايين دست مخزن سد دارد. بهره
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كند و حتی ممكن است منجر به شكسيت سيد و بيه     ي يك سد بتنی را تهديد میترين خطراتی كه پايدار يكی ازمهم 

خطر افتادن جان انسانهاي بسياري گردد، ايجاد ترك در بدنه سيدهاي بتنيی و رشيد و توسيعه آن در جهيات مختليف       

رش تيرك  است. اين تركها باعث نفوذ آب به درون بدنه سد شده و با ايجاد فشار اضافی در داخل بدنه منجير بيه گسيت   

گرديده و در نهايت لغزش قطعات جدا شده سد را بيه دنبيال خواهيد داشيت. بنيابراين يكيی از نكيات بسييار مهيم در          

بينی محل وقوع ترك، جهت گسترش آن و يافتن راه حلهايی جهت جليوگيري از   طراحی وتحليل سدهاي بتنی، پيش

 باشد. تخريب سد دراثر اين پديده می

ضوع ترك خوردگی در سدهاي بتنی و عدم دقت كافی روشهاي مرسوم كيه قيادر بيه پييش     با توجه به حساسيت مو  

بينی دقيق نحوه گسترش ترك در سدهاي بتنی نمی باشد، لذا نياز به انجام آناليز كاميل و دقييق در ميورد رفتيار تيرك      

 اس می گردد.در سدهاي بتنی با استفاده از روشهاي جديد و پيشرفته اي مانند تئوري مكانيك شكست احس

تئوري مكانيك شكست شاخه اي جديد از علم مكانيك محسوب می شيود كيه بيه بررسيی رفتيار سيازه هياي تيرك         

كاربرد وسيعی در علم سيد سيازي    ۷8۱۱خورده و نحوه انتشار ترك در داخل سازه می پردازد. اين علم از اواخر دهه 

ازسيوي   ۷88۷ييدا كيرده اسيت، بطوريكيه در سيال      و خصوصا پيش بينی گسترش تركهاي احتمالی در سدهاي بتنی پ

اداره مهندسی ارتش امريكا به عنوان يك روش مناسب جهت اطمينيان از پاييداري و دوام سيدهاي بتنيی ميورد تايييد       

بيه روش ميذكور ميورد آنياليز مجيدد قيرار        ۷8۲۱قرار گرفت وازآن پس تعدادي از سدهاي بتنی ساخته شده در دهه 

 گرفتند.  

به دليل جديد بودن موضوع مكانيك شكست و عدم آشنايی مهندسين طراخ سد با آن، همچنين به عليت  در كشورما  

و مدونی در مورد نحيوه آزميايش و انيدازه گييري پارامترهياي  شكسيت        عدم تصويب آيين نامه و استاندارد مشخص

 بتن، هنوز استفاده از اين علم در طراحی سدهاي بتنی مورد توجه واقع نشده است.  
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تحقیق اهدافضرورت و  -1-3 

سازي ترك درسدهاي بتنی وزنی تنهيا بيه بررسيی تيرك ايجياد       از آنجا كه تمامی تحقيقات انجام شده در زمينه مدل

نامه سعی شده است گسترش ترك در محلهاي ديگيري از مقطيع ميورد     اند، لذا دراين پايان شده در پاشنه سد پرداخته

بعدي سد كه بدليل تمركز تنشهاي كششی احتميال گسيترش تيرك اولييه وجيود       همچنين مدل سه .بررسی قرار گيرد

كيه در ايين    دارد، مورد بررسی قرار می گيرد. روش تحليل در مدل هاي قبلی بيشتر روش تحليل استاتيكی بوده است

 نامه از روش تحليل ديناميكی استفاده می شود. پايان

ي براي اطمينان از دوام و پايداري سدهاي بتنی وزنی در مقابل هدف اين پايان نامه معرفی روش محاسباتی جديد

بارهاي اعمالی می باشد كه می توان اين روش را در مورد ساير سازه هاي بتنی نيز بكار برد. با كاربردي و فراگير 

ث نمودن اين روش می توان پايداري و دوام تمامی سازه هاي بتنی موجود را تخمين زد و قبل از وقوع حواد

خسارت بار طبيعی )سيل و زلزله( در جهت اصلاخ و ترميم آنها اقدام نمود.هدف كلی معرفی روش محاسباتی 

جديدي جهت پايداري سدهاي بتنی در مقابل بارهاي اعمالی استاتيكی و ديناميكی می باشد كه می توان اين روش 

در مورد تحقيق فوق تحليل يك نمونه سد بتنی اهداف ويژه را در مورد سازه هاي بتنی سه بعدي و حجيم بكار برد. 

در استان خراسان رضوي می باشد.پس از تحليل ديناميكی سد تحليل و گسترش ترك در نقاطی كه بيشترين تنش 

به روش مكانيك شكست بررسی می گردد و با توجه به نتايج فوق می توان نتايج فوق را براي  كششی وجود دارد

اي بتنی بكار برد. تحليل ترك براي ساير سده  

تحقیق فصل بندی -1-4  

ميلادي انجمن سدهاي بلند دنيا روش مكانيك شكست خطی را براي كنترل پايداري و پيش  ۷88۱از اواخر دهه 

بينی ترك خوردگی سدهاي بتنی مورد تاييد قرار داده و ازآن پس تعدادي از سدهاي بتنی وزنی موجود در امريكا 
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لادي احداث شده بودند، مورد بررسی مجدد قرار گرفتند. علاوه بر اين تعدادي از مي ۷8۲۱ سالكه همگی در 

سدهاي مهم دنيا كه تحت تاثير زلزله هاي مختلف آسيب ديده بودند به كمك اين روش و به صورت موفقيت 

سدها  سازي گرديدند تا كارايی واطمينان اين روش در پيش بينی صحيح نحوه ترك خوردگی و خرابی آميزي مدل

  مورد تاييد قرارگيرد. 

، با [۷]بينا اين پروژه در كشور سابقه اجرايی نداشته و تنها سابقه مطالعاتی آن مربوط به پايان نامه كارشناسی ارشد

می باشد.محدود اجزاء روش به وزنی بتنی سد پايداري وتحليل بتن در ترك سازي موضوع شبيه  

شكست و كاربرد آن در تحليل گسترش تيرك در سيدهاي بتنيی تهييه      طرخ حاضر با هدف شناساندن روش مكانيك

گرديده است و براي اولين بار در كشور به كنترل ترك خيوردگی در بدنيه و فونداسييون يكيی از سيدهاي بتنيی       

 می پردازد.با روش هاي تحليل استاتيكی و ديناميكی  موجود 

 ضردر پنج فصل به شرخ زيرارائه شده است.قسمت قبل مطالب تحقيق حادربا توجه به اهداف بيان شده 

 فصل اول

 فصيل  كليی و اهيداف  تحقييق اهيداف  ضيرورت و  بيان مسئله به مقدمه تحقيق می باشد فصل اول كه ساماندهی در  

 .پرداخته می شود تحقيق بندي

 دوم فصل

و ميروري بير   بتنيی   هياي  سد در ترك انواع تحليل هاي وارده، روش نيروهاي كه شامل تحقيق به پيشينه دوم درفصل

 .پرداخته می شود می باشدتحقيقات گذشته در زمينه تحليل ترك در سد هاي بتنی 

 سوم فصل

 در شكسيت  مكانييك  شكسيت وكياربرد   تحلييل  معيارهياي  كيه شيامل   بيتن  شكست سوم به مباحث مكانيك درفصل

 .شود می پرداختهشكست می باشد رفته در رابطه با مكانيك بكار عددي روش هاي مبانی بتنی و سدهاي تحليل
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 چهارم فصل

 تحيت  سيد  تحلييل  ميدل سيازي سيد    خطيی  الاسيتيك  شكسيت  مكانييك  بيروش  تحلييل  چهارم به مراحيل  فصل در

 آنياليز  نهيايی   نتيايج  وتحيت بارهياي مختليف   بار تحت سد در ترك تحليل لرزه زمين از حاصل اي چرخه بارگذاري

 شود. می پرداخته ترك رشد

 پنجم فصل

 .                                                                              شود می پرداخته گيري وپيشنهادات جهت ادامه تحقيق در زمينه مورد بحث نتيجه به پنجم فصل رد 
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 تحقیق پیشینه -دوم فصل 

 مقدمه -9-1

چگونگی توزيع آنها، ضرايب اطمينان و تنشهاي مجاز از موضوعات مهم جهت تعيين نوع،  ،نيروهاي وارده برسدها 

 .خوردگی سدها بوده وجهت مرمت و پيشگيري از وقوع ترك درسدهاي بتنی ضروري هستند وعلل ترك موقعيت

 از هدف. شود  می انجام آن فونداسيون و سد دربدنه تنشها توزيع مقدارو تعيين منظور به بتنی سدهاي تحليل همچنين

 وارده بارهاي درتحمل بتنی سد يك بخش اطمينان منظورطراحی به سد پايداري معيارهاي سدكنترل سازه تحليل

دراين فصل به بررسی نوع و تأثير هر يك از نيروهاي  شود می استفاده مختلفی روشهاي از تحليل اين جهت. باشد می

 پرداخته می شود. بتنی هاي درسد ترك وانواع تحليل هاي روشو وارد بر بدنه سد 

 
 .]۳[نمايش فشارهاي هيدرواستاتيكی وارده بر بدنه سد از طرف سيال مجاورآن-۷-۳شكل

 وزني بتني سدهای بر وارده نیروهای -9-9

 اين نيرو ها به شرخ زير می باشند:

 بار مرده سد  -9-3 

باشد كه اين  ها و قطعات وابسته به آنها می ها، پايه تعلقات دائمی سد مانند دريچهاين بارشامل وزن سدوتجهيزات و م 

 وتعيين كننده است. نيرودر پايداري سدهاي بتنی وزنی بسيار قابل توجه

 دست  روی وجوه بالادست و پایین آب وزن -9-4 
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دارد. در افزايش پايداري سدهاي دست سدهاي بتنی وزنی قرار  دار بالادست و پايين وزن آبی كه روي سطوخ شيب 

 باشد. بتنی وزنی در مقابل لغزش و واژگونی مؤثر می

 دست و بالادست  فشار هیدرواستاتیك آب در پایین -9-5

 ). است hبرابر با  hفشار هيدرواستاتيكی وارده از طرف سيال به بدنه سد به صورت عمود برسطوخ و در ارتفاع  

 آب( وزن مخصوص

 وباتفشاررس -9-6

 ودر مخزن سدبدليل كاهش جريان آب حمل شده اي لاي)سيلت(توسط ملاحظه در مواقع سيلاب مقدار قابل

 فرض شودمؤلفه افقی hs  شود.چنانچه ارتفاع رسوبات پشت سد نشين می سرعت وكم شدن قابليت حمل رسوب، ته

به صورت زير بدست مقطع عرضی( در واحد طول )در امتداد ارتفاع (Rankine)رانكين ازمعادله مربوطه نيروي

 .]۲[دآي می

 (۳-۷)  

  sوزن مخصوص اشباع مواد سيلتی :. 

 زاويه اصطكاك داخلی مواد سيلتی :. 

 باشد. دار می معادل وزن رسوبات مستغرق روي قسمت شيب (PSV)و مقدار مؤلفة قائم نيروي رسوبات 

اشد كه بدليل تغيير قابل ملاحظة خصوصيات رسوب ب براي رسوبات پشت سد می sو  روش تعيين  اين سختی

 باشد. مشكل می

گردد. در اين صورت براي  گردد كه بجاي رسوبات از يك مايع معادل استفاده می عموماً از روش تجربی استفاده می

)در  PSVشود و براي محاسبه  در نظر گرفته می تن بر متر مكعب/. ۲۳ وزن مخصوص مايع معادل، PSHمحاسبه 






Sin1
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در نظر  تن بر متر مكعب/. 8۳9 دار باشد( وزن مخصوص مايع معادل، دست شيب ورتی كه بدنه بالادست يا پايينص

شود. لازم به ذكر است در اين حالت نيروهاي هيدرواستاتيكی افقی و قائم وارد بر بدنه سد قبلاً به صورت  گرفته می

احی هيچگونه اضافه فشار ديناميكی براي رسوب علت مقاومت برشی رسوب،درطره جداگانه محاسبه شده است. ب

  گردد. در حين زلزله منظور نمی

  1نیروهای بالابرنده -9-7

آب موجود در مخزن سد به مرور زمان در درزها، شكافها و حفرات موجود در بدنه و محل تماس بدنه با زمين 

آورد اگرچه فشار آب در  ا پی بوجود میبسد جمله محل اتصال ازنفوذ كرده و فشاري رو به بالا را در كليه مقاطع 

به دليل آنكه وزن سد را كاهش داده، . كند  نمايد اما فشاري كه در جهت پايين به بالا اثر می تمام جهات عمل می

تر است. تروبا اهميت كند، حساس درجهت ناپايداري آن عمل می
 

 

۳معيار 
USBR مقدار فشار بالابرنده در مقطع سد و محل  .باشد براي حالت وجود زهكش فعال به شرخ زير می

يدرواستاتيكی هتفاضل فشار درصد ۲۲ در همان مقطع به علاوه زهكش قائم برابر با فشار هيدرواستاتيكی پاياب

در صورت عدم وجود ]. ۲[گردد باشد. توزيع فشار بالابرنده بين اين نقاط خطی فرض می سرآب و پاياب می

ب و پاياب بوده و توزيع اب و پاياب برابر فشار آب در سراش فشار بالابرنده در سرزهكش يا غير فعال بودن زهك

باشد با توجه به تأثير آنی نيروي زلزله تغييرات فشار بالابرنده بهنگام وقوع زلزله قابل  فشار بين اين دو مقدار خطی می

 .اغماض است

  نیروهای ناشي از زلزله -9-8

 شود. اثر مستقيم بر جسم سد شامل نيروهاي اينرسی ايجاد شده در نظر گرفته می تأثير نيروي زلزله به دو صورت

                                                             
-

1    Uplift 
-

2   United  State  Bureau  of  Reclamation 
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شود.  درجهات افقی و قائم و همچنين اثر غير مستقيم حاصل از زلزله كه بواسطة آب پشت سد بر بدنه آن وارد می

نيروي اينرسی ناشی از  اين نيرو ها شاملشود. اين اثر غير مستقيم فشار هيدرواستاتيكی آب بر بدنه سد ناميده می

 ايجاد شده در اثر زلزله می باشند .فشار هيدروديناميكی و  زلزله بر بدنه سد

   نیروی اینرسي ناشي از زلزله بر بدنه سد -9-2

 :]3[آيد شود ازرابطه زير بدست می مقداراين نيروكه بر مركز ثقل مقطع سد اعمال می

PE=.W                                                                                                            (۳-۳)    

Wوزن قطعه مورد نظر از سد در بالاي تراز مورد محاسبه :. 

PEنيروي زلزله :. 

: ( ۷-۳مطابق جدول ) ضريب افقی و يا قائم زلزله. 

شوند.لازم  ب قائم زلزله هنگام طراحی در نظر گرفته نمیكم بودن شتا به دليل نيروهاي قائم ايجاد شده در اثر زلزله

 باشد. شتاب افقی زلزله می hشتاب قائم زلزله، تقريباً معادل نصف مقدار  به ذكر است مقدار

 ]۲[مقادير ضريب زلزله افقی  -۷-۳جدول 

 
 ایجاد شده در اثر زلزله فشار هیدرودینامیكي  -9-11

باشد. روشهاي مختلفی براي اعمال اين نيرو  خزن در اثر زلزله به صورت سهمی میتوزيع فشار هيدروديناميكی آب م

 ]. ۲[باشد به شكل زير است می Zangarكه همان روش  USBRوجود دارد. روش پيشنهادي 

Pe=c...h                                                                                       (  ۲ -۳)                         

Pe اضافه فشار هيدروديناميكی ايجاد شده در اثرزلزله =. 
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 وزن مخصوص آب مخزن =. 

h حداكثر عمق آب مخزن =. 

C آيد = ضريبی كه به صورت زير بدست می. 

                                                                              ) ۸-۳)                  

                           

z عمق از سطح آب تا تراز مورد نظر براي محاسبه فشار هيدروديناميكی =. 

Cm آيد = ضريبی كه مقدار آن به صورت زير بدست می : 

      
                                                                            (9-۳)                                

             

 سازد. اي است كه وجه بالادست سد با امتداد قائم می : زوايه   ضريب شتاب افقی زلزله نسبت به شتاب ثقل می

 باشد.

 نیروی موج -9-11 

تجربی  استفاده نمود. اين فرمولهاي]Molitor-stevenson ]۲از پيشنهادات  توان براي تعيين حداكثر ارتفاع موج می

 عبارتند از:

                                        (۳-۳)               

  (۳-۱)F>32Km/h   ,                                                                                                  

hw  متر(.)= ارتفاع موج 

V  كيلو متر بر ساعت(.= سرعت باد( 

(Fetch) F  كيلومتر(.= حداكثر بْعددرياچه در امتداد وزش باد و عمود بر محور سد( 
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 : كند برابر است با بالاي سطح آرام آب اثر می حداكثر فشار توليد شده توسط موج كه در فاصله

Pw=2.4 . w.hw                                                                                                                                              (۱-۳)               

 است؛ عبارتكند  آن اثر می از سطح آرام آب و در بالاي وكل نيروي موج كه بر واحد طول سد و به فاصله

                                                                                              (8-۳)                

                                                                    

 
 .]۲ [نمايش عملكرد موج بر بدنه سد-۳-۳شكل

  نیروی ناشي از یخ -9-19

د فشاري لايه يخ بسته با وجه بالا دست س درمحل تماس در صورت احتمال بروز يخبندان درسطح درياچه پشت سد،

 .شود شود. اين نيرو در تراز سطح درياچه اعمال می بر سطح بدنة سد در نظر گرفته می تن بر مترمربع۳9با عادلم

 نیروی باد -9-13

سازة سدندارداما درصورت  بر روي فشارباد بجزدرمورد قطعات خاصی مانندپل يادريچه،دربقيه مواردتأثيرچندانی

كيلوگرم برمتر مربع براي سطحی از سد كه در مقابل بار  ۷9۱تا  ۷۱۱ذكوررامعادل توان فشار م قابل ملاحظه بودن می

 .قرار دارد، در نظر گرفت

 تركیبات بارگذاری در سدها -9-14
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