
   
  



   
  



   
  

  



   
  

  
  



   
  

  
  دانشگاه تربیت مدرس

 ي مهندسی عمران و محیط زیست دانشکده
 

 

  هاي هیدرولیکی سازه- عمرانکارشناسی ارشد مهندسی  ي دوره ي نامه پایان

  

  ی پشتبنددارنطرح سدهاي بتاي در  ها و راهکارهاي کاهش خسارت لرزه بررسی حساسیت

  

  

  سید ژیان حسینی

  

  

  استاد راهنما

  دکتر محمدتقی احمدي

  

  

 1390زمستان 

 

 

  



   
  

 
  تقدیم به

  
  عزیزترینم   :مادرم

  و
که هرچند سالهاست در میان ما  ،روح پدر بزرگوارم

  ...نیست اما یادش براي همیشه با من خواهد بود 
  و

  برادر عزیز و خواهران مهربانم
  

ها و  ها، راهنمایی ها، کمک محبتبه پاس 
  هایشان گذشت

  
  
  
  
  



   
  

  تشکر و قدردانی
  .رحمت و عظمت و مغفرتش عاجز است وسعت همتا را که زبان از وصف کران، پروردگار بی سپاس بی

  ي شکرش به در آید از دست و زبان که برآید                           کز عهده
ي تحصیلی و بویژه  دکتر محمدتقی احمدي که در طول این دوره از استاد محترم راهنما، جناب آقاي

. کنم مند ساختند تشکر می هي خود بهر هاي ارزنده در مراحل مختلف تحقیق حاضر، بنده را از راهنمایی
کند و براي به  کار شاگردانش را دنبال می ،تردید یافتن استادي چون ایشان که با جدیت و دقت فراوان بی

هاي علمی آنها ارزش قائل بوده و وقت گرانبهایش را به بررسی آنها اختصاص  رین فعالیتت ظاهر ساده
اکبر  اکبر آقاکوچک، دکتر علی از اساتید محترم، آقایان دکتر علی. دهد کاري به غایت دشوار است می

ر محمود پناه، دکتر عطااالله نجفی جیلانی و دکت صالحی نیشابوري، دکتر مسعود قدسیان، دکتر علی کمک
ي افتخار  نظیر و مایه اي کم ي تحصیلی تجربه هاي درس ایشان در این دوره یزدانی که حضور در کلاس
  .است، کمال تشکر را دارم

فر و دکتر محمد حیدرزاده که  از اساتید گرانقدر، آقایان دکتر محسن قائمیان، دکتر مهدي شفیعی
  .کنم ارزشمندي را متذکر شدند قدردانی می نامه را تقبل فرمودند و نکات زحمت داوري پایان

از مادر مهربانم و برادر و خواهران عزیزم که از آغاز زندگی تا به امروز پشتیبان، مشوق و همراهم 
ها تحصیل توانسته باشد بخش کوچکی از زحمات  ي سال نهایت سپاسگزارم و امیدوارم نتیجه اند بی بوده

  . ایشان را جبران کند
ي دانشگاه  ي سازهاي دکتر دانشجوي دوره(هاي آقایان مهندس علی سمیعی  و راهنماییها  از کمک

هاي هیدرولیکی دانشگاه  التحصیل کارشناسی ارشد سازه فارغ(و مهندس محمد کمالی ) صنعتی امیرکبیر
صمیمانه تشکر  ،زدنی، بارها پاسخگوي سؤالات بنده بودند اي مثال که با صبر و حوصله) تربیت مدرس

  .کنم می
ي دلگرمی بنده  ي تحصیلی وجودشان مایه در انتها از تمامی دوستان و همراهانی که در طی این دوره

و  عزیزم مهندس پیام خدادادي انگنجد؛ بویژه دوست تک ایشان در این مختصر نمی بود و ذکر اسامی تک
  .بسیار ممنونم مهندس وحید محسنیان،

  

  



   
  

  چکیده

ناشی از زلزله هستند و  هاي احتمالیِ ها، در معرض آسیب ند دیگر سازهسدهاي بتنی پشتبنددار همان
ژاپن،  نیکه درهوندر چین و  کیانگ گسینفنهتا کنون تعدادي از آنها از جمله سدهاي سفیدرود در ایران، 

پس از بروز حوادث ذکر شده، تحقیقاتی در مورد . اند هایی شده هاي رخداده، متحمل خسارت در اثر زلزله
اي و سنجش  ي بررسی رفتار لرزه و مسئلهآنها صورت گرفته که در آنها به ذکر خسارات حاصل، اکتفا شده 

نامه براي بررسی  در این پایان. ستحساسیت این سدها نسبت به عوامل مختلف، مورد توجه قرار نگرفته ا
بعدي  سد بتنی پشتبنددار سفیدرود بصورت سه ي ترین پایه اي سدهاي بتنی پشتبنددار، بلند رفتار لرزه

هاي طولی و قائم  صرفاً تحت زلزلهي ساختگاه سد و  هي عرضی در در با صرفنظر کردن از اثر زلزله لیو
شده و اندرکنش سد با پی و مخزن در نظر گرفته شده  پی بصورت بدون جرم مدل. شده است تحلیل
هاي اعمالی به  نگاشت ي جذب امواج هیدرودینامیک در کف و انتهاي مخزن لحاظ و شتاب مسئله. است

ي قبل از وقوع  براي تعیین شرایط اولیه. اند سازه با توجه به شرایط ساختگاه سد سفیدرود مقیاس شده
تفصیلی تحت بارهاي وزن، فشار هیدرواستاتیک، فشار برکنش و  اتیکیِهاي است زلزله، یک سري تحلیل

ي طولی و  ي زمانی ناشی از زلزله تاریخچه محیطی انجام شده است؛ سپس بارگذاري دینامیکیِ حرارت
ي ساختگاه سد صورت گرفته و رفتار غیرخطی سد در برابر عوامل مختلف، نظیر سناریوهاي  قائم در دره

نتایج . ي سد و پی، مورد بررسی قرار گرفته است اي، مشخصات مصالح بدنه ري لرزهمختلف بارگذا
و  ،بدنه در پایابشیب  تغییر ي سد شامل محل چهار منطقه از بدنهها حاکی از آن است که  تحلیل
با ( هاي فشاري تنش. باشند پذیر سد می پشتبند، مناطق حساس و آسیب ي لبهپاشنه، پنجه و  هاي محل
ي سد معمولاً بسیار کمتر از مقاومت فشاري بتن خواهند بود و  در بدنه )ي پنجه ر مقدار در محدودهحداکث

با حداکثر مقدار در ( هاي کششی در نتیجه احتمال شکست فشاري تقریباً منتفی است اما در مورد تنش
اوتی حاکم است و وضعیت متف )ي پنجه با حداکثر مقدار در محدوده( برشی هاي تنش و )ي پاشنه محدوده

هاي صورت گرفته  با توجه به تحلیل .ها در این مناطق وجود دارد احتمال آسیب سد تحت آن تنش
در احداث سدهاي بتنی پشتبنددار در شرایطی که مدول نرمی خیلی کم است،  توان گفت که می

کند و  ایجاد می ي سد ، پاشنه و پنجهپایابشیب  در محل تغییرخیز، شکست موضعی  هاي لرزه ساختگاه
خسارت برشی در  همچنین .ي مناسبی نیست گزینهبتنی پشتبنددار  در چنین شرایطی، انتخاب سد

ي اعمالی وابستگی زیادي دارد و افزایش مدول نرمی باعث کاهش  سطح تماس سد و پی به رکورد زلزله
ر تغییر نسبتاً کوچک ایجاد در اث. گردد ولی مقاومت فشاري بتن، اثر چندانی در این مورد ندارد آن می

، گهانی در محل تغییر شیب پایابناپیوستگی نا کردنگرد  باي سد سفیدرود؛  ي پایه شده در هندسه
هاي فشاري و  شوند و در بیشتر حالات، تمرکز تنش مقدار مواجه می توجه قابل ها غالباً با کاهشِ تنش

تر تنش بر روي پشتبند تغییر  توزیع گسترده ي سد بصورت ي کوچکی در اطراف پنجه برشی از محدوده
  .کند پیدا می

  ، سد سفیدروداي لرزه پذیريِ ، آسیبغیرخطی تحلیل دینامیکیِ، سد بتنی پشتبنددار :کليد واژه
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  ها علایم و نشانهفهرست 

 علامت اختصاري  عنوان

 K ماتریس سختی
  C  ماتریس میرایی
  M  ماتریس جرم

 f(t)  نیروي دینامیکی 
  a  جابجایی نسبی

 &a سرعت
  &&a  شتاب

  t∆  گام زمانی در تحلیل دینامیکی
 nT   امnپریود نوسان مود 

  هیدرودینامیککوچکترین طول موج حاصل از امواج فشار 
m inλ  

 uω بیشترین فرکانس امواج حامل عمده انرژي زلزله
  sv  سرعت انتشار امواج فشار هیدرودینامیک در محیط سیال 

  limτ    تنش اصطکاکی حدي
  سد و پی تماسضریب اصطکاك در سطح 

cµ  
 nP  سد و پیفشار نرمال در سطح تماس 
  b  سد و پی چسبندگی در سطح تماس
  τ سد و پی تنش برشی در سطح تماس

  F سد و پی برشی در سطح تماس ایمنیپارامتر 
 1aT  ي دماي هوا  میانگین سالیانه

 minaT,  هاي سال  میانگین دماي هوا در سردترین ماه
 maxaT,  هاي سال میانگین دماي هوا در گرمترین ماه

 2aT  ي دماي هوا  ي تغییرات سالیانه دامنه
 aT  دماي هوا 

 nt  ) یک سال(ي تناوب تغییرات دما  دوره
 z  )از کف مخزن(تراز آب در مخزن 

 H  عمق مخزن
  عمق آب عمیق

1H H−                                    
 0wT  دماي آب عمیق 

1  ي سطح آب  دماي میانگین سالیانه 1wT 



 ه 
  

 1wT   ي دماي آب در عمقی کمتر از عمق آب عمیق در مخزن میانگین سالیانه
 minwT,1  هاي سال میانگین دماي آب در سردترین ماه
 maxwT,1  هاي سال میانگین دماي آب در گرمترین ماه

  ي تغییرات دماي سطح آب دامنه
2 1wT  

 2wT  کمتر از عمق آب عمیق  مخزن نسبت به میانگین سالیانه در عمق ي تغییرات دماي آب دامنه
 wT  دماي آب

  ضریب ماتریس جرم در میرایی رایلی
0a  

  ضریب ماتریس سختی در میرایی رایلی
1a  

 nξ   امnنسبت میرایی مود 
  امnاي مود  فرکانس زاویه

nω  
 if امiفرکانس طبیعی مود 

  اي مود اول سد فرکانس طبیعی مخزن به فرکانس زاویه نسبت
rθ  

  فرکانس طبیعی مخزن
1
rω  

1  اي مود اول سد فرکانس زاویه
sω 

 1T  سد ) مود اول(پریود طبیعی 
  p  فشار هیدرودینامیک

 x فاصله از سد
  f  تابع شکل موج
 m  پارامتر نوع موج

 t زمان
  ε  )ضریب بازتاب موج از مرز(رو  ي موج پیش رو به دامنه ي موج پس نسبت دامنه

 β  ضریب انکسار موج در کف مخزن
 ρ جرم حجمی

  ρv  امپدانس آکوستیکی
 v  سرعت انتشار موج در محیط

   آدمیتانس مرزي
  q  نوعی ضریب میرایی

 &&gnu  شتاب زمین در جهت عمود بر کف مخزن 
  g  شتاب ثقل

n شتاب وجه بالادست سد در جهت عمود بر سطح سد sa 
  n  بردار عمود بر سطح سد

  بردار سرعت سیال در محل تماس با وجه بالادست سد
uv  

'  مقاومت فشاري بتن 
cf 



 و 
  

'  مقاومت کششی بتن
tf  

 cE مدول ارتجاعی بتن
  γ  وزن مخصوص بتن 

  φ  ي اصطکاك داخلی بتن زاویه
  c  چسبندگی بتن

 rE  مدول ارتجاعی سنگ پی 
  ijσ  تانسور تنش

 1I نامتغیر اول تانسور تنش
 2I نامتغیر دوم تانسور تنش
 نامتغیر سوم تانسور تنش

3I  
  تنش متوسط 

mσ  
  ijδ  دلتاي کرونیکر

  ijs  تانسور تنش انحرافی
 1J انحرافی نامتغیر اول تانسور تنش
 2J انحرافی نامتغیر دوم تانسور تنش
 3J انحرافی نامتغیر سوم تانسور تنش

)  پراگر- معیار شکست دراکر )1 2,f I J  
 y  عمق آب از سطح مخزن
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  ها جدولفهرست 

 صفحه  عنوان

  21............................................................  امریکا ي متحده ایالات در بتنی سدهاي حوادث کلی آمار: 1-2  جدول

  21...................................................  امریکا ي متحده ایالات در دیدهحادثه پشتبنددار بتنی سدهاي: 2-2  جدول

  32........................................................................................................  آن مخزن و لتیان سد مشخصات: 1-3  جدول

  35................................................................  ایتالیا در توخالی پشتبنددار وزنی سدهاي از ايخلاصه: 2-3  جدول

  51.............................  زلزله از پس، سفیدرود سد مخزن پرکردن دوباره براي شده توصیه مراحل: 3-3  جدول

  71.................................................  سفیدرود سد ي ناحیه دمایی اطلاعات و بتن حرارتی مشخصات: 1-4  جدول

  77...................................................................  خالی مخزن با سیستم براي ویژه مقادیر تحلیل نتایج: 2-4  جدول

  78.........................................................................  پر مخزن با سیستم براي ویژه مقادیر تحلیل نتایج: 3-4  جدول

  100  ..................................................  پارامتریک مطالعات انجام براي شده گرفته نظر در هاي حالت: 1-5  جدول

 مقاومت مقدار اساس بر شده محاسبه، ها تحلیل در نیاز مورد پارامترهاي) استاتیکی مقادیر: (2- 5  جدول
  100  ...................................................................................................................................................................  بتن فشاري

1-5  جدول هاي حالت مطابق سد ي بدنه حساس مناطق در مختلف هاي تنش DCR مقدار: 3-5  جدول
  .......................................................................................................................................................................................  115  
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  ها  شکلفهرست 

 صفحه  عنوان

  Marcello  ...................................................................  8 و Noetzli هاي طرح در پشتبند افقی مقطع: 1- 2  شکل

  9  .................................................................................................................................  پشتبنددار سد مقطع: 2- 2  شکل

  9  ............................................................................................................................  پشتبنددار سدهاي انواع: 3- 2  شکل

  10.............................................................................................................................................  سفیدرود سد: 4- 2  شکل

  10....................................................................................................................................................  لتیان سد: 5- 2  شکل

  11.................................................................................................................................................  اکباتان سد: 6- 2  شکل

  11..................................................................................................................................................  میناب سد: 7- 2  شکل

  Gleno  .................................................................................................................................................14 سد: 8- 2  شکل

  Vega De Tera  ................................................................................................................................  16 سد: 9- 2  شکل

 مخزن( v-1 عرضی مقطع:  c، )خالی مخزن( v-1 عرضی مقطع:  b، پلان:  a. پشتبنددار سد: 10-2  شکل
  23......................  )استثنایی بار ترکیب از( برآیند نیروي:  RE، )اصلی بار ترکیب از( برآیند نیروي:  RH، )پر

 عرضی مقطع:  v-1  ،d قائم عرضی مقطع:  c، سد  b  :elevation، پلان:  a، چندقوسی سد: 11-2  شکل
  H-1  ........................................................................................................................................................................23 افقی

  24.................................................................  پی سنگ ي ناپیوسته درز یک امتداد در خوردگیترك: 12- 2  شکل

  25.................................  چندقوسی سد:  b، پشتبنددار سد:  a  در خوردگیترك محتمل نواحی: 13- 2  شکل

  27.................................................  حرارت اثر در پشتبنددار سد در شده مشاهده هايترك موقعیت: 1- 3  شکل

 زمستانی حرارت و) چپ سمت شکل( تابستانی حرارت اثر در پشتبنددار سد شکل تغییر: 2-3  شکل
  27......................................................................................................................................................  )راست سمت شکل(

 حرارت اثر در( خوردهترك بتن:  b، سد ي بدنه در حداکثر اصلی کششی هايتنش:   a:3-3  شکل
  28..........................................................................................................................................  )دوبعدي مدل در تابستانی

 حرارت اثر در( خوردهترك بتن:  b، سد ي بدنه در حداکثر اصلی کششی هايتنش:   a:4-3  شکل
  28..........................................................................................................................................  )دوبعدي مدل در زمستانی

 در تابستانی حرارت اثر در( خوردهترك بتن:  b، سد ي بدنه در حداکثر اصلی هايتنش:   a: 5-3  شکل
  29...............................................................................................................................................................  )بعديسه مدل

 در زمستانی حرارت اثر در( خوردهترك بتن:  b، سد ي بدنه در حداکثر اصلی هايتنش:   a:6-3  شکل
  29...............................................................................................................................................................  )بعديسه مدل

  30......  عایق دیوار داراي مونولیت در سنگ و آب، هوا در) زمستان و( تابستان در حداکثر دماي: 7- 3  شکل



 ط 
  

 با تابستانی حرارت اثر در( خوردهترك بتن:  b، سد ي بدنه در حداکثر اصلی هايتنش:   a:8-3  شکل
  31..........................................................................................................................................................  )عایق دیوار وجود

 با زمستانی حرارت اثر در( خوردهترك بتن:  b، سد ي بدنه در حداکثر اصلی هايتنش:   a: 9-3  شکل
  31..........................................................................................................................................................  )عایق دیوار وجود

  33..................................................................  لتیان سد 10-11 پشتبند در ترك وسعت و محدوده: 10- 3  شکل

  33.................................................................................................  لتیان سد 10-11 پشتبند ي هندسه: 11- 3  شکل

  Malga Bissina.  ............................................................................................................................  36 سد: 12- 3  شکل

 جانبی دیوار روي، )2 نوع( نظارت تونل بالاي، )1 نوع( دستپایین وجه روي: نوعی هايترك: 13-3  شکل
  37...........................................................................................................  توخالی پشتبنددار وزنی سدهاي در) 3 نوع(

 سمت( Malga Bissina سد بالادست نماي و) چپ سمت( Sabbione سد دستپایین نماي: 14-3  شکل
  37..............................................................................................................................................................................  )راست

  38.............  سیمان ترکیب و ساخت) هايسال( مراحل، Pantano d’Avio سد 8 شماره المان: 15- 3  شکل

 در دما تغییر و) چپ سمت( شده ساده تغییرات و بتن در متوسط مؤثر دمایی تغییرات: 16-3  شکل
 تحلیل در، توخالی پشتبنددار وزنی سد یک مونولیت بلندترین) راست سمت( مدل مختلف هاي بخش
  38...............................................................................................................................  هیدراسیون گرماي تحت حرارتی

  40............................................................................................................  سفیدرود سد موقعیت ي نقشه: 17- 3  شکل

  40....................................  1990 ي زلزله از پس سفیدرود پشتبنددار بتنی سد دستپایین نماي: 18- 3  شکل

  41................  )سفیدرود سد ساختگاه( مشخص گسیختگی نواحی ي دهندهنشان گسل ي نقشه: 19- 3  شکل

  43...............................................................  سفیدرود سد  15 شماره پشتبند چپ سمت هايترك: 20- 3  شکل

  44.........................................................  سفیدرود سد مونولیت بلندترین در خوردگیترك الگوهاي: 21- 3  شکل

  48...........................................................................سفیدرود سد مدل در اجرایی درزهاي کلی طرح: 22- 3  شکل

  49.......................................................................................................  سفیدرود سد مدل خوردگیترك: 23- 3  شکل

  51...........................................................  سفیدرود سد 8- 23 پشتبندهاي در کشیده پس مهارهاي: 24- 3  شکل

  52..........................................................................  زلزله از پس، سفیدرود سد روي ترمیمی کارهاي: 25- 3  شکل

کابل و) چپ سمت شکل( سفیدرود سد) ي خورده ترك( مقیاسِکوچک مدل در تزریق الگوي: 26-3  شکل
  53...................................................  )راست سمت شکل( سفیدرود سد مدل روي شده نصب ي کشیدهپس هاي

  Hsinfengkiang  ............................................................................................................................55 سد: 27- 3  شکل

  64  ...........................................................................................................سفیدرود سد 22  شماره پشتبند: 1- 4  شکل

  solid92  ..............................................................................  65 اي سازه المان و solid87 حرارتی المان: 2- 4  شکل

  fluid30  ......................................................................................................................  65 آکوستیکی المان: 3- 4  شکل

  66  .................................................................................  هاتحلیل در استفاده مورد مخزن-پی- سد مدل: 4- 4  شکل

  66  ........................................................................................  پی-مخزن-سد سیستم بندي شبکه ي نحوه: 5- 4  شکل
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  67  .....................................................................................................  سد ي بدنه در رفته بکار بندي شبکه: 6- 4  شکل

  tarege170  ......................................................................................................................................  68 المان: 7- 4  شکل

  conta174  .......................................................................................................................................  68 المان: 8- 4  شکل

  69  ...........................................................................................................................  کولمب اصطکاکی مدل: 9- 4  شکل

  71..........................................................................................................................  سالیانه حرارتی سیکل: 10- 4  شکل

  74.  حرارتی تحلیل ي نتیجه، )ماه مرداد اواسط( تابستان فصل در سد ي بدنه در حرارت توزیع: 11- 4  شکل

  74  حرارتی تحلیل ي نتیجه، )ماه بهمن اواسط( زمستان فصل در سد ي بدنه در حرارت توزیع: 12- 4  شکل

 سمت( زمستان در و) چپ سمت( تابستان در سفیدرود سد بالادست آب دماي تغییرات: 13-4  شکل
  75..............................................................................................................................................................................  )راست

  75.......  تابستانی حرارتی بارگذاري اثر در دوبعدي نماي در بالادست سمت به سد مکان تغییر: 14- 4  شکل

  78................................................  رایلی میرایی در) اي زاویه( فرکانس و میرایی نسبت بین ارتباط: 15- 4  شکل

  79............................................................................  پر مخزن با سیستم هشتم تا اول مودهاي شکل: 16- 4  شکل

  81........................................................  مخزن در چهارگانه مرزي شرایط و پی- مخزن-سد سیستم: 17- 4  شکل

  83..................................................................................................  سومرفلد مرزي شرط فیزیکی تعبیر: 18- 4  شکل

 استاتیکی بارهاي اثر تحت خطی تحلیل در سد ي بدنه در حداکثر کششی تنش کانتورهاي: 19-4  شکل
 به  شده مقیاس( بر آب ي زلزله و) تابستانی حرارت و برکنش فشار، آب هیدرواستاتیکی فشار، وزن(

0.714g(  ..........................................................................................................................................................................87  

  87..........................................................  شده مقیاس بر آب رکورد از ناشی، اصلی کششی هاي تنش: 20- 4  شکل

 استاتیکی بارهاي تحت خطی تحلیل در سد ي بدنه در حداکثر فشاري تنش کانتورهاي: 21-4  شکل
  88.............  بر آب ي شده مقیاس ي زلزله و) تابستانی حرارت و برکنش فشار، آب هیدرواستاتیکی فشار، وزن(

  0.714g  .......................88 به  شده مقیاس، بر آب نگاشتشتاب افقی ي مؤلفه زمان-شتاب نمودار: 22- 4  شکل

  88.........................................  بر آب نگاشتشتاب ي شده مقیاس قائم ي مؤلفه زمان-شتاب نمودار:  23- 4  شکل

  92...................................................  شده مقیاس هاي زلزله و سفیدرود سد ساختگاه پاسخ هاي طیف: 1- 5  شکل

  94.................................  بر آب رکورد ي شدهمقیاس قائم و افقی هاي مؤلفه زمان-شتاب نمودارهاي: 2- 5  شکل

  95..........................  نورتریج ي زلزله ي شدهمقیاس قائم و افقی هاي مؤلفه زمان-شتاب نمودارهاي: 3- 5  شکل

  96  ...........................  کولینگا ي زلزله ي شدهمقیاس قائم و افقی هاي مؤلفه زمان-شتاب نمودارهاي: 4- 5  شکل

 حالت براي خطی تحلیل در پاسکال حسب بر سد ي بدنه در حداکثر کششی تنش کانتورهاي: 5- 5  شکل
  97............................................  مگاپاسکال 17 برابر بتن فشاري مقاومت و یک برابر نرمی مدول و بر آب رکورد

 حالت براي خطی تحلیل در پاسکال حسب بر سد ي بدنه در حداکثر فشاري تنش کانتورهاي: 6-5  شکل
  97............................................  مگاپاسکال 17 برابر بتن فشاري مقاومت و یک برابر نرمی مدول و بر آب رکورد

 براي خطی تحلیل در پاسکال حسب بر سد ي بدنه در حداکثر میزس فون تنش کانتورهاي: 7-5  شکل
  98.................................مگاپاسکال 17 برابر بتن فشاري مقاومت و یک برابر نرمی مدول و بر آب رکورد حالت
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 براي خطی تحلیل در F برشی ایمنی پارامتر براي پی و سد تماس سطح در حاصل کانتورهاي: 8- 5  شکل
  99.................................مگاپاسکال 17 برابر بتن فشاري مقاومت و یک برابر نرمی مدول و بر آب رکورد حالت

 مدول و نورتریج ي زلزله حالت براي سد تاج وسط ي نقطه افقی مکان تغییر پاسخ ي تاریخچه: 9-5  شکل
  101  ...................  )1-5  جدول از 16 شماره حالت( مگاپاسکال 17 برابر بتن فشاري مقاومت و 10 برابر نرمی

 مدول و نورتریج ي زلزله حالت براي سد تاج وسط ي نقطه قائم مکان تغییر پاسخ ي تاریخچه: 10-5  شکل
  101  ...................  )1-5  جدول از 16 شماره حالت( مگاپاسکال 17 برابر بتن فشاري مقاومت و 10 برابر نرمی

 و 5 برابر نرمی مدول و نورتریج ي زلزله حالت براي سد تاج افقی شتاب پاسخ ي تاریخچه: 11-5  شکل
  102  .................................................  )1- 5  جدول از 15 شماره حالت( مگاپاسکال 35 برابر بتن فشاري مقاومت

 و یک برابر نرمی مدول و نورتریج ي زلزله حالت براي سد تاج قائم شتاب پاسخ ي تاریخچه: 12-5  شکل
  102  .................................................  )1- 5  جدول از 10 شماره حالت( مگاپاسکال 17 برابر بتن فشاري مقاومت

 حالت براي سد دست پایین شیب تغییر محل در بیشینه کششی تنش پاسخ ي تاریخچه: 13-5  شکل
 از 15 شماره حالت( مگاپاسکال 35 برابر بتن فشاري مقاومت و 5 برابر نرمی مدول و نورتریج ي زلزله
  103  .................................................................................................................................................................  )1-5  جدول

 حالت براي سد دست پایین شیب تغییر محل در بیشینه فشاري تنش پاسخ ي تاریخچه: 14-5  شکل
 از 12 شماره حالت( مگاپاسکال 35 برابر بتن فشاري مقاومت و یک برابر نرمی مدول و نورتریج ي زلزله
  103  .................................................................................................................................................................  )1-5  جدول

 حالت براي سد دست پایین شیب تغییر محل در بیشینه میزس فون تنش پاسخ ي تاریخچه: 15- 5  شکل
 از 12 شماره حالت( مگاپاسکال 35 برابر بتن فشاري مقاومت و یک برابر نرمی مدول و نورتریج ي زلزله
  104  .................................................................................................................................................................  )1-5  جدول

 مدول و نورتریج ي زلزله حالت براي سد ي پاشنه در بیشینه کششی تنش پاسخ ي تاریخچه: 16-5  شکل
  104  .....................  )1-5  جدول از 15 شماره حالت( مگاپاسکال 35 برابر بتن فشاري مقاومت و 5 برابر نرمی

 مدول و نورتریج ي زلزله حالت براي سد ي پنجه در بیشینه کششی تنش پاسخ ي تاریخچه: 17- 5  شکل
  105  .....................  )1-5  جدول از 15 شماره حالت( مگاپاسکال 35 برابر بتن فشاري مقاومت و 5 برابر نرمی

 مدول و نورتریج ي زلزله حالت براي سد ي پنجه در بیشینه فشاري تنش پاسخ ي تاریخچه: 18-5  شکل
  105  .....................  )1-5  جدول از 15 شماره حالت( مگاپاسکال 35 برابر بتن فشاري مقاومت و 5 برابر نرمی

 نورتریج ي زلزله حالت براي پاسکال حسب بر سد ي بدنه در حداکثر کششی تنش کانتورهاي: 19- 5  شکل
  106  ......  )1-5  جدول از 15 شماره حالت( مگاپاسکال 35 برابر بتن فشاري مقاومت و 5 برابر نرمی مدول و

 نورتریج ي زلزله حالت براي پاسکال حسب بر سد ي بدنه در حداکثر فشاري تنش کانتورهاي: 20- 5  شکل
  107  ......  )1-5  جدول از 15 شماره حالت( مگاپاسکال 35 برابر بتن فشاري مقاومت و 5 برابر نرمی مدول و

 ي زلزله حالت براي پاسکال حسب بر سد ي بدنه در حداکثر میزس فون تنش کانتورهاي: 21-5  شکل
 جدول از 18 شماره حالت( مگاپاسکال 35 برابر بتن فشاري مقاومت و 10 برابر نرمی مدول و نورتریج

 5-1(  ..............................................................................................................................................................................  107  
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