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  :عنوان

  

  اي در ارزيابي رفتار حدفاصل رويه بتني و بدنه سنگريزه

  اي با رويه بتني تحت زلزله هاي شديدسدهاي سنگريزه
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  دكتر رضا نورزاد
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   : سپاسگذاري

  يزدان پاك را كه به بيكران سپاس

  .بخشيد  من فرصت آزاد انديشيدن                            
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                      .را داشته باشم                            نهايت تشكر و قدرداني
  
  
  

  نامههمچنين از استاد گرامي، آقاي دكتر جانعليزاده كه مشاوره اين پايان
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  تقديم به      
      

  مادرم          

  

                    كه آموخته هايم را مديون فداكاري و محبت او مي دانم
            

  و          

  پدرم          

  

                    كه همواره مشوق و راهنمايم بوده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 الف 

  چكيده

 ميلادي در ۷۰باشد كه از دهه   مي اي با رويه بتني  سنگريزهسدهاي ،اي يكي از بهترين سدهاي خاكي و سنگريزه
با   .باشدمي طرح و اجراي اين نوع سدها در حال گسترش ،در كشور ما نيز. دنيا گسترش روزافزوني داشته است

اي تحت   سنگريزه و ضرورت مطالعه رفتار سدهاي خاكي ،خيزي بالا در اكثر مناطق كشور  لرزهعدادتوجه به است
 ، به خصوص اختلاف سختي ميان دال رويه و بدنه سنگريز،هرفتار دال روي. آيد بارگذاري زلزله مهم به نظر مي

هاي شديد  زلزله اي بارويه بتني به هنگام زلزله، خصوصاً هاي موجود در بررسي رفتار سد سنگريزه يكي از نگراني
هاي شديد  ل رويه در اين نوع سد تحت زلزلهاخوردگي، بلندشدگي و شكست در د امكان وقوع ترك .شدبا مي

در اين .  سد گرددداري به خطر افتادن پاياحتمال وتواند موجب نشت آب مخزن در درون سد وجود دارد كه مي
سد به ، رفتار  اجزاء محدود شرو با استفاده از  دو بعديديناميكيهاي  اي از تحليل ام مجموعهج با انپژوهش،

هاي به وجود آمده   نيروها و تنش تغير شكل هاي ايجاد شده در سد وگردد و هاي شديد، بررسي مي هنگام زلزله
 تحريك و مشخصات ، نوع پي، سختي مصالح سنگريزع تأثير پارامترهايي مانند ارتفا.شود ه ميلعدر دال بتني مطا

 و ۱۰۰ و ۵۰اي با رويه بتني با سه ارتفاع   الگوي سد سنگريزه،به اين منظور. دمورد بررسي قرار مي گيرنورودي 
در اين الگوسازي . گيرند  مورد تحليل قرار مي و منجيلن ناغابم، ، متري تحت شتاب نگاشتهاي زلزله طبس۱۵۰

 براي الگوسازي اندركنش ،مومسان، دال رويه به صورت كشسان و از معياركولن- كشسان،رفتار مصالح سنگريز
 بيشينه تغيير مكان هاي افقي و قائم ،شودبر اساس نتايج ديده مي .ميان دال رويه و بدنه سنگريز استفاده شده است

 ،  و صلب براي سدهاي ساخته شده بر روي پي سنگيمقادير بيان شدهشود ودر اثر زلزله در تاج سد مشاهده مي
در زلزله هاي ميدان دور و براي الگوهاي   همچنين.باشد از ميدان دور مي بيش زلزله هاي ميدان نزديك در

 بر روي كاهش تغيير شكل قائم  بدنهشود كه تأثير افزايش سختي ساخته شده بر روي پي سنگي، مشاهده مي
 تحت زلزله ، متري۱۵۰اين مقدار كاهش تغيير شكل براي سد . شود تاج سد  با افزايش ارتفاع سد بيشتر مي

 از آبرفتي به سنگي، كاهش تغيير شكل  سدبا تغيير نوع پي.  درصد است۲۸باشد و برابر با  ناغان بيشينه مي
 .يابد  سنگي به صلب، كاهش ميزقائم و افقي در تاج سد مشهود است و ميزان اين تغييرات با تغيير نوع پي ا

آبرفتي  ر دال براي هردو پي سنگي وبا افزايش ارتفاع سد، مقدار تنش بيشينه فشاري و كششي د  همچنين
 با افزايش براي سد برروي پي سنگي نسبت به پي آبرفتي، ،نسبت تنش فشاري بيشينه در دال. يابدافزايش مي

   .يابدارتفاع افزايش مي

  

 ، رفتار غير خطي زلزله شديد، تحليل ديناميكي تحليل دو بعدي، رويه بتني، اي با سد سنگريزه :ات كليديمكل



  أ 

  

  

 فهرست مطالب

 صفحه  عنــــــــــوان       

  الف  چكيده

  

  ديباچه:  اولفصل
  

 

 ۱  كليات -۱-۱   

  ۱  ضرورت انجام پژوهش -۱-۲   
 ۲   اهداف پژوهش-۱-۳   

  ۳  پايان نامه ساختار -۱-۲   
  

  مروري بر متون فني         : فصل دوم

 

  ۵   ديباچه -۲-۱   
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  ۶  بدنه سنگريزه اي -۲-۲-۱      
  منطقه يك  -۲-۲-۱-۱       

                                                                                         دومنطقه   -۲-۲-۱-۲       
    منطقه سه-۲-۲-۱-۳       
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                                           مروري بر روشهاي تحليل ديناميكي سدهاي خاكي و سنگريزه اي-۲-۳   
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  CFR پژوهشهاي انجام شده در زمينه تحليل ديناميكي سد - ۴- ۲   
  

  الگوسازي عددي : فصل سوم
  ديباچه -۳-۱

  PLAXIS آشنايي با نرم افزار -۳-۲

    زير برنامه ورودي  -۳-۲-۱  
   الگوهاي تحليلي-۳-۲-۱-۱    

اي  الگوي كرنش صفحه-الف         

  الگوي تقارن محوري-ب        

   اجزاء-۳-۲-۱-۲ 

هاي مصالح ويژگي-۳-۲-۱-۳  

   الگوهاي رفتاري خاك-۳-۲-۱-۴

  الگوي خطي كشسان-الف

 ) (MC الگوي مور كولن-ب

  )HS( الگوي خاك سخت شونده  -پ
  )SSC( خزش خاك - الگوي نرم شوندگي-ت
  )SS( الگوي خاك  نرم شونده -ث
  )JR( دارزه الگوي سنگ در-ج

   شرايط مرزي-۳-۲-۱-۵
   توليد شبكه اجزاء محدود-۳-۲-۱-۶    
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  هاي الگوسازي عددي   ويژگي-۳-۳

   هندسه الگوها -۳-۳-۱
   الگوسازي مصالح -۳-۳-۲
   الگوسازي بدنه سنگريز و پي -۳-۳-۲-۱  

 معيار تسليم -الف   

   رفتار پس از تسليم-ب 
   مومسان -الگوهاي كشسان -       پ 
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ضريب پواسون -۲-پ                
   (C)  چسبندگي-۳- پ            

 زاويه اصطكاك-۴-پ                
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   نحوه انجام تحليل ديناميكي-۳-۳-۱۱

                                                      PLAXIS در CFR  مراحل الگوسازي سد -۳-۴    
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  ۱۰۱  تشكيل هندسه الگو-۳-۴-۱   
  ۱۰۴    توليد تنشهاي اوليه در پي-۳-۴-۲     

  ۱۰۴  اي خاكريز سد و آبگيري مخزنمرحله  ساخت -۳-۴-۳ 
  CFR  ۱۰۵  تحليل ديناميكي سد -۳-۴-۴      
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    اعتبار بخشي به الگوسازي -۳-۵   
  

   نتايج تحليل ديناميكي: چهارمفصل 
  ديباچه -۴-۱  

هاي تاج سد   تغيير شكل-۴-۲   
  تاريخچه شتاب -۴-۳    

  تنشهاي فشاري و كششي بيشينه در دال رويه-۴-۴
تنش برشي در محيط حد فاصل -۴-۵  
  

   نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات: پنجمفصل 
    ديباچه    -۵-۱

   خلاصه نتايج تحليل هاي عددي -۵-۲
   پيشنهادات براي پژوهشهاي بعدي-۵-۲  
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  ۱۷۰  مراجع 
  ۱۷۶  چكيده انگليسي

    
    

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

  



  ج 

 اشكال و نمودارهافهرست 

  

  

  ٧   با سنگهاي سالمCFRDمنطقه بندي بدنه ): ۱-۲(شكل
  ۱۴   قالب لغزان كه براي اجراي دال بتني در سد خائولائم استفاده شد:)۲-۲(شكل

  ۱۴  مقطع عرضي و جزئيات مربوط به دال پاشنه و درز محيطي): ۳-۲(شكل
  ۱۷  سد ماكاكوا) س ، بسد گوليلا) جزئيات تاج براي الف): ۴-۲(شكل 
 ۱۸  مقايسه نشست تاج براي سدهاي سنگريزه اي با سنگريز ريختني و متراكم): ۵-۲(شكل

 ۲۳   ها براي تعيين سرعتها و جا به جاييزمان-انتگرال گيري از تاريخچه شتاب): ۶-۲(شكل

  ۳۲  محاسبه نشست تاج در سدهاي سنگريز ): ۷-۲(شكل
  ۳۴  روديناميك بر روي شتاب ايجاد شده در بدنه و دالتاثير نيروي هيد): ۸-۲(شكل
  تغييرات ضريب برشي وميرايي نسبت به تنجش برشي دوره اي ،  ): ۹-۲(شكل

 مربوط به مصالح سنگريز استفاده شده در سد

۳۷  

  ۴۱  شبكه تفاضل محدود الگو  شده): ۱۰-۲(شكل
  ۴۲  ري مخزنتوزيع مقادير زاويه اصطكاك بعد از اتمام آبگي): ۱۱-۲(شكل
  ۴۳  توزيع ضريب اطمينان در بدنه سد ،  حين زلزله): ۱۲-۲(شكل
  الگوي تقارن محوري و  )  الف .PLAXIS الگو هاي تحليلي نرم افزار ):۱-۳(شكل 

  الگوي كرنش صفحه اي) ب
۵۳ 

  ۵۴  وضعيت قرار گيري گره ها و نقاط تنش در اجزاء خاك): ۲-۳(شكل 
ازي شده در پژوهشهندسه سد الگوس): ۳-۳(شكل   

  مومسان - كرنش را براي يك مصالح كشسان–تغييرات تنش ): ۴-۳(شكل 
  همسانگرد) سينماتيك ب) قوانين سخت شوندگي الف): ۵-۳(شكل 
  سطح تسليم مور كولن در فضاي تنشهاي اصلي): ۶-۳(شكل

۶۴  
۶۷ 
۷۱ 
۷۳ 

  E۵۰  و E۰تعريف ): ۷-۳(شكل
سكانت براي مصالح سنگريز متراكم بر اساس  نمودار تعيين ضريب كشساني ):۸-۳(شكل

  اندازه دانه
   كولن-دايره مور  و پوش گسيختگي در الگوي رفتاري مور): ۹-۳(شكل 
                               ايموقعيت گره ها و نقاط تنش در جزء تير سه و پنج گره): ۱۰-۳(شكل 
  جزءخاكل و اتصال آنها به موقعيت گره ها و نقاط تنش در جزء حد فاص): ۱۱-۳(شكل 

۷۵  
۷۶ 
 

۷۸ 
۸۰ 

۸۲ 



  ح 

  ۹۴  )زلزله طبس( جايي تاريخچه زماني شتاب، سرعت، جابه):۱۲-۳(شكل  
  )زلزله بم(  جاييتاريخچه زماني شتاب، سرعت، جابه): ۱۳-۳(شكل 
  )زلزله ناغان(  جايي تاريخچه زماني شتاب، سرعت، جابه):۱۴-۳(شكل 

۹۵  
۹۶ 

  )زلزله منجيل(  جايي زماني شتاب، سرعت، جابهتاريخچه): ۱۵-۳(شكل 
  PLAXIS پنجره مربوط به انتخاب نوع الگو و جزء در نرم افزار): ۱۶-۳(شكل 
  PLAXISپنجره مربوط به انتخاب و تعريف گروه مصالح در نرم افزار  ):۱۷-۳(شكل

  متري۱۵۰الگوي اجزاء محدود سد  ):۱۸-۳(لشك

۹۷  
۱۰۱ 
۱۰۲ 
۱۰۳ 

  ۱۰۶  الگوسازي شده توسط اددينسد  ):۱۹-۳(شكل
 

  ۱۰۸  طيف پاسخ زلزله هاي استفاده شده در پژوهش اددين ):۲۰-۳(شكل
           تغييرات بيشينه شتاب افقي مطلق در ارتفاع بر روي خط مركزي سد ):۲۱-۳(شكل

  )مورگان هيل( 
  زي سدتغييرات بيشينه جابه جايي افقي كشسان در ارتفاع بر روي خط مرك ):۲۲-۳(شكل

  )مورگان هيل( 
           سد تغييرات بيشينه شتاب افقي مطلق در ارتفاع بر روي خط مركزي): ۲۳-۳(شكل

  )كوالينگا( 
  تغييرات بيشينه جابه جايي افقي كشسان در ارتفاع بر روي خط مركزي سد): ۲۴-۳(شكل

  )كوالينگا( 
 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي افقي نقطه مياني تاج سد  تاريخچه جابه):۱-۴(شكل

 بدنه يك، بر روي پي سنگي تحت زلزله طبس
 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي افقي نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۲-۴(شكل 

 بدنه يك، بر روي پي آبرفتي تحت زلزله طبس
با سختي   متري۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي افقي نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۳-۴(شكل

نه يك، بر روي پي سنگي تحت زلزله منجيل بد  

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي افقي نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۴-۴(شكل
 بدنه يك، بر روي پي آبرفتي تحت زلزله منجيل

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي قائم نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۵-۴(شكل
گي تحت زلزله طبسبدنه يك، بر روي پي سن  

با سختي   متري۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي قائم نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۶-۴(شكل 
بدنه يك، بر روي پي آبرفتي تحت زلزله طبس     

۱۰۸  
 

۱۰۹ 

 

 

۱۰۹ 
 

۱۱۰ 

 

 

۱۱۳ 

 

 

۱۱۳ 

 

۱۱۴ 

 

۱۱۴ 

 

 

۱۱۵ 

 

۱۱۵ 

 

 



  خ 

با سختي   متري۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي قائم نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۷-۴(شكل 
 بدنه يك، بر روي پي سنگي تحت زلزله منجيل

با سختي   متري۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي قائم نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۸-۴(شكل
 بدنه يك، بر روي پي آبرفتي تحت زلزله منجيل

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي افقي نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۹-۴(شكل
 بدنه دو، بر روي پي سنگي تحت زلزله طبس

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي افقي نقطه مياني تاج سد هتاريخچه جاب): ۱۰-۴(شكل
 بدنه دو، بر روي پي آبرفتي تحت زلزله طبس 

 متري با ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي افقي نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۱۱-۴( شكل
 سختي بدنه دو، بر روي پي صلب تحت زلزله طبس

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰ي تاج سد جايي افقي نقطه ميانتاريخچه جابه): ۱۲-۴(شكل
 بدنه دو، بر روي پي سنگي تحت زلزله منجيل

 

۱۱۶ 

 

۱۱۶ 

 

 

۱۱۷ 

 

۱۱۷ 

 

 

۱۱۸ 

 

۱۱۸ 

               

با سختي   متري۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي افقي نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۱۳-۴(شكل
  بدنه دو، بر روي پي آبرفتي تحت زلزله منجيل

۱۱۹   

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي افقي نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۱۴-۴(شكل
  بدنه دو، بر روي پي صلب تحت زلزله منجيل

۱۱۹   

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي قائم نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۱۵-۴(شكل
، بر روي پي سنگي تحت زلزله طبسبدنه دو  

۱۲۰    

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي قائم نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۱۶-۴(شكل
   بدنه دو، بر روي پي آبرفتي تحت زلزله طبس

۱۲۰    

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي قائم نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۱۷-۴(شكل
   پي صلب تحت زلزله طبسبدنه دو، بر روي 

۱۲۱   

با سختي   متري۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي قائم نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۱۸-۴(شكل
 بدنه دو، بر روي پي سنگي تحت زلزله منجيل

۱۲۱   

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي قائم نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۱۹-۴(شكل
   بدنه دو، بر روي پي آبرفتي تحت زلزله منجيل

۱۲۲   

 متري با سختي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰جايي قائم نقطه مياني تاج سد تاريخچه جابه): ۲۰-۴(شكل
 بدنه دو، بر روي پي صلب تحت زلزله منجيل

۱۲۲   

     



  د 

  
بر   متري۱۵۰ و ۵۰،۱۰۰شكل افقي در ارتفاع، براي سدهاي تغييرات تغيير ): ۲۱-۴(شكل

  روي پي سنگي و تحت زلزله طبس
۱۲۳   

 متري بر ۱۵۰ و ۵۰،۱۰۰تغييرات تغيير شكل افقي در ارتفاع، براي سدهاي ): ۲۲-۴(شكل  
 روي پي سنگي و تحت زلزله منجيل

۱۲۳   

بر   متري۱۵۰ و ۵۰،۱۰۰ تغييرات تغيير شكل افقي در ارتفاع، براي سدهاي): ۲۳-۴(شكل
 روي پي آبرفتي و تحت زلزله طبس

۱۲۴   

بر   متري۱۵۰ و ۵۰،۱۰۰تغييرات تغيير شكل قائم در ارتفاع، براي سدهاي ): ۲۴-۴(شكل
 روي پي سنگي و تحت زلزله طبس

۱۲۴   

  متري بر روي پي سنگي ۵۰تغييرات تغيير شكل قائم در ارتفاع، براي سد ): ۲۵-۴(شكل
  ه هاي طبس،بم،ناغان و منجيلو تحت زلزل

 

۱۲۵   

  متري بر روي پي آبرفتي ۵۰تغييرات تغيير شكل قائم در ارتفاع، براي سد ): ۲۶-۴(شكل
  و تحت زلزله هاي طبس،بم،ناغان و منجيل

۱۲۵   

پي سنگي و   بر روي تغيير شكل قائم تاج براي) سختي يك(اثر ارتفاع سد): ۲۷-۴(شكل
 آبرفتي تحت زلزله طبس

۱۲۹   

پي سنگي و   بر روي تغيير شكل قائم تاج براي) سختي يك(اثر ارتفاع سد): ۲۸-۴(شكل
  آبرفتي تحت زلزله بم

۱۲۹   

پي سنگي و   بر روي تغيير شكل قائم تاج براي) سختي يك(اثر ارتفاع سد): ۲۹-۴(شكل
  آبرفتي تحت زلزله ناغان 

۱۳۰   

پي سنگي و   ير شكل قائم تاج برايبر روي تغي) سختي يك(اثر ارتفاع سد): ۳۰-۴(شكل
 آبرفتي تحت زلزله منجيل

۱۳۰   

پي سنگي و   بر روي تغيير شكل افقي تاج براي) سختي يك(اثر ارتفاع سد): ۳۱-۴(شكل
  آبرفتي تحت زلزله طبس

۱۳۱   

بر روي تغيير شكل افقي تاج براي پي سنگي و  ) سختي يك(اثر ارتفاع سد): ۳۲-۴(شكل
  بمآبرفتي تحت زلزله

۱۳۱   

بر روي تغيير شكل افقي تاج براي پي سنگي و  ) سختي يك(اثر ارتفاع سد): ۳۳-۴(شكل
   آبرفتي تحت زلزله ناغان

۱۳۲   

 
 

   



  ذ 

پي سنگي و   بر روي تغيير شكل افقي تاج براي) سختي يك(اثر ارتفاع سد): ۳۴-۴(شكل
 آبرفتي تحت زلزله منجيل

۱۳۲   

بر روي تغيير شكل قائم تاج براي پي سنگي، ) دوسختي (اثر ارتفاع سد): ۳۵-۴(شكل
   و صلب تحت زلزله طبس              آبرفتي

۱۳۳   

بر روي تغيير شكل قائم تاج براي پي سنگي، ) سختي دو(اثر ارتفاع سد): ۳۶-۴(شكل
  آبرفتي و صلب تحت زلزله بم

۱۳۳   

ج براي پي سنگي، بر روي تغيير شكل قائم تا) سختي دو(اثر ارتفاع سد): ۳۷-۴(شكل
  آبرفتي و صلب تحت زلزله ناغان

۱۳۴   

پي سنگي،  بر روي تغيير شكل قائم تاج براي) سختي دو(اثر ارتفاع سد): ۳۸-۴(شكل
  آبرفتي و صلب تحت زلزله منجيل  

۱۳۴   

بر روي تغيير شكل افقي تاج براي پي سنگي، ) سختي دو(اثر ارتفاع سد): ۳۹-۴(شكل
   له طبسآبرفتي و صلب تحت زلز

۱۳۵   

بر روي تغيير شكل افقي تاج براي پي سنگي، ) سختي دو(اثر ارتفاع سد): ۴۰-۴(شكل
   آبرفتي و صلب تحت زلزله بم

۱۳۵   

بر روي تغيير شكل افقي تاج براي  پي سنگي، ) سختي دو(اثر ارتفاع سد): ۴۱-۴(شكل
  آبرفتي و صلب تحت زلزله ناغان 

۱۳۶   

بر روي تغيير شكل افقي تاج براي  پي سنگي، ) سختي دو(اثر ارتفاع سد): ۴۲-۴(شكل
 آبرفتي و صلب تحت زلزله منجيل

۱۳۶   

پي سنگي تحت زلزله  اثر سختي بدنه سد بر روي تغيير شكل قائم تاج براي): ۴۳-۴(شكل
 طبس

۱۳۸   

پي سنگي تحت  اثر سختي بدنه سد بر روي تغيير شكل قائم تاج براي): ۴۴-۴(شكل 
 زلزله ناغان

۱۳۸   

ي سنگي تحت  پاثر سختي بدنه سد بر روي تغيير شكل افقي تاج براي): ۴۵-۴(شكل
  زلزله طبس

۱۳۹   

اثر سختي بدنه سد بر روي تغيير شكل افقي تاج براي پي سنگي تحت ): ۴۶-۴(شكل
  زلزله ناغان

۱۳۹   

 ۱۵۰و  ۱۰۰،۵۰سد با ارتفاع  اثر نوع پي بر روي تغيير شكل قائم تاج براي): ۴۷-۴(شكل
 متر تحت زلزله بم

۱۴۰   

 
 

   



  ر 

 ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰اثر نوع پي بر روي تغيير شكل قائم تاج براي سد با ارتفاع ): ۴۸-۴(شكل
 متر تحت زلزله ناغان

۱۴۰   

 ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰سد با ارتفاع  اثر نوع پي بر روي تغيير شكل افقي تاج براي): ۴۹-۴(شكل
 متر تحت زلزله بم

۱۴۱   

 ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰سد با ارتفاع  نوع پي بر روي تغيير شكل افقي تاج براياثر ): ۵۰-۴(شكل
  متر تحت زلزله ناغان

۱۴۱   

 متري با سختي بدنه يك ، بر روي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰تاريخچه شتاب تاج سد ): ۵۱-۴(شكل
  پي سنگي تحت زلزله منجيل

۱۴۴   

يك ، بر روي  متري با سختي بدنه ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰تاريخچه شتاب تاج سد ): ۵۲-۴(شكل
  پي آبرفتي تحت زلزله منجيل

۱۴۴   

با سختي بدنه دو ، بر روي   متري۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰تاريخچه شتاب تاج سد ): ۵۳-۴(شكل
  پي سنگي تحت زلزله منجيل

۱۴۵   

 متري با سختي بدنه دو ، بر روي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰تاريخچه شتاب تاج سد ): ۵۴-۴(شكل
  پي آبرفتي تحت زلزله منجيل

۱۴۵   

 متري با سختي بدنه دو ، بر روي ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰تاريخچه شتاب تاج سد ): ۵۵-۴(لشك
  پي صلب تحت زلزله منجيل

۱۴۶   

پي سنگي  اثر ارتفاع سد با سختي بدنه يك بر روي شتاب بيشينه تاج براي): ۵۶-۴(شكل
  و آبرفتي تحت زلزله طبس

۱۴۶   

تاب بيشينه تاج براي پي سنگي اثر ارتفاع سد با سختي بدنه يك بر روي ش): ۵۷-۴(شكل
  و آبرفتي تحت زلزله بم

۱۴۷   

اثر ارتفاع سد با سختي بدنه دو بر روي شتاب بيشينه تاج براي پي سنگي و ): ۵۸-۴(شكل
  آبرفتي تحت زلزله طبس

۱۴۷   

اثر ارتفاع سد با سختي بدنه دو بر روي شتاب بيشينه تاج براي پي سنگي و ): ۵۹-۴(شكل
  ه بم  آبرفتي تحت زلزل

۱۴۸   

براي پي سنگي تحت زلزله  اثر سختي بدنه سد بر روي شتاب بيشينه تاج): ۶۰-۴(شكل
 طبس

۱۴۸   

   ۱۴۹  براي پي سنگي تحت زلزله بم اثر سختي بدنه سد بر روي شتاب بيشينه تاج): ۶۱-۴(شكل

 

 

 

   



  ز 

زله اثر سختي بدنه سد بر روي شتاب بيشينه تاج براي پي سنگي تحت زل): ۶۲-۴(شكل
 ناغان

۱۴۹   

براي پي سنگي تحت زلزله  اثر سختي بدنه سد بر روي شتاب بيشينه تاج): ۶۳-۴(شكل
 منجيل

۱۵۰   

 متر ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰اثر نوع پي بر روي شتاب بيشينه تاج براي سد با ارتفاع ): ۶۴-۴(شكل
 تحت زلزله طبس

۱۵۰   

 متر ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰ا ارتفاع اثر نوع پي بر روي شتاب بيشينه تاج براي سد ب): ۶۵-۴(شكل
  تحت زلزله بم

۱۵۱   

 متر ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰اثر نوع پي بر روي شتاب بيشينه تاج براي سد با ارتفاع ): ۶۶-۴(شكل
  تحت زلزله ناغان

۱۵۱   

 متر ۱۵۰ و ۱۰۰،۵۰سد با ارتفاع  اثر نوع پي بر روي شتاب بيشينه تاج براي): ۶۷-۴(شكل
 تحت زلزله منجيل

۱۵۲   

  ارتفاعتغييرات تنش فشاري و كششي بيشينه در دال رويه با ستبراي يك در): ۶۸-۴(شكل
 براي پي سنگي تحت زلزله طبس

۱۵۵   

 ارتفاعدال رويه با ستبراي يك در  تغييرات تنش فشاري و كششي بيشينه در): ۶۹-۴(شكل
  براي پي آبرفتي تحت زلزله طبس

۱۵۵   

ينه در دال رويه با ستبراي دو در ارتفاع، تغييرات تنش فشاري و كششي بيش): ۷۰-۴(شكل
  براي پي سنگي تحت زلزله طبس

۱۵۶   

تغييرات تنش فشاري و كششي بيشينه در دال رويه با ستبراي دو در ارتفاع، ): ۷۱-۴(شكل
 براي پي آبرفتي تحت زلزله طبس

۱۵۶   

 و ۱۰۰،۵۰اثر ارتفاع بر روي تنش فشاري بيشينه دال براي سد با ارتفاع ): ۷۲-۴(شكل
  متر تحت زلزله طبس۱۵۰

۱۵۷   

 و ۱۰۰،۵۰اثر ارتفاع بر روي تنش فشاري بيشينه دال براي سد با ارتفاع ): ۷۳-۴(شكل
   متر تحت زلزله ناغان۱۵۰

۱۵۷   

 و ۱۰۰،۵۰سد با ارتفاع  اثر ارتفاع بر روي تنش كششي بيشينه دال براي): ۷۴-۴(شكل
  متر تحت زلزله طبس۱۵۰

۱۵۸   

 و ۱۰۰،۵۰اثر ارتفاع بر روي تنش كششي بيشينه دال براي سد با ارتفاع ): ۷۵-۴(شكل
  متر تحت زلزله ناغان۱۵۰

۱۵۸   

 
 

   



  س 

 و دو ستبراي دال بر ۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تنش فشاري بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۷۶-۴(شكل
 روي پي سنگي و تحت زلزله طبس

۱۵۹   

 و دو ستبراي دال بر ۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تفاع تنش كششي بيشينه براي سد با ار): ۷۷-۴(شكل
 روي پي سنگي و تحت زلزله طبس

۱۵۹   

  و دو ستبراي دال بر ۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تنش فشاري بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۷۸-۴(شكل
 روي پي آبرفتي و تحت زلزله طبس

۱۶۰   

راي دال بر   و دو ستب۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تنش كششي بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۷۹-۴(شكل
 روي پي آبرفتي و تحت زلزله طبس

۱۶۰   

  و دو مقدار سختي ۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تنش فشاري بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۸۰-۴(شكل
بسسنگريز  بر روي پي سنگي تحت زلزله ط براي مصالح  

۱۶۱   

  و دو مقدار سختي ۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تنش فشاري بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۸۱-۴(شكل
راي مصالح سنگريز  بر روي پي سنگي تحت زلزله منجيلب  

۱۶۱   

  و دو مقدار سختي ۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تنش فشاري بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۸۲-۴(شكل
سنگريز  بر روي پي آبرفتي تحت زلزله طبس   براي مصالح  

۱۶۲   

مقدار سختي دو    و۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تنش فشاري بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۸۳-۴(شكل
 براي مصالح سنگريز  بر روي پي آبرفتي تحت زلزله منجيل

۱۶۲   

   و دو مقدار سختي۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تنش كششي بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۸۴-۴(شكل

 براي مصالح سنگريز  بر روي پي سنگي تحت زلزله طبس
۱۶۳   

   و دو مقدار سختي۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تنش كششي بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۸۵-۴(شكل

 براي مصالح سنگريز  بر روي پي سنگي تحت زلزله منجيل
۱۶۳   

  و  دو مقدار سختي ۱۵۰ و ۱۰۰، ۵۰تنش كششي بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۸۶-۴(شكل
 براي مصالح سنگريز  بر روي پي آبرفتي تحت زلزله طبس

۱۶۴   

  و دو مقدار سختي ۱۵۰ و ۱۰۰ ،۵۰تنش كششي بيشينه براي سد با ارتفاع ): ۸۷-۴(شكل
 براي مصالح سنگريز  بر روي پي آبرفتي تحت زلزله منجيل

۱۶۴   
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  جداولفهرست 

  

  ۲۹   برايCFRشيب هاي توصيه شده توسط سيد و همكاران براي سد ): ۱-۲(جدول
  مناطق لرزه خيز

  ۴۷  ويژگي هاي نسبت داده شده به الگو براي تحليل): ۲-۲(جدول
  ۷۹  پارامترهاي مكانيكي بدنه سنگريز و پي): ۱-۳(جدول
  ۸۱  پارامترهاي مكانيكي مربوط به دال رويه): ۲-۳(جدول
  ۱۰۷    مشخصات زلزله هاي استفاده شده در پژوهش اددين  ):۳-۳(جدول

  

  
   

     

     

    

      
      

      

      
      
      
      
  



 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  ديباچه: فصل اول 
  



 ديباچه: فصل اول

 ۱ 

   كليات -۱-۱

ب در مقايسه با جمعيت، نقش انكار ناپـذير توسـعه صـنعت سـد               آبا توجه به محدوديت منابع             

يا پاره سنگي،  ۱ سدهاي سنگريزه اي   .توان ناديده گرفت    سازي در پيشرفت هر چه بيشتر كشور را نمي        

هـا و  از سـنگريزه ، باشند، كه قـسمت عمـده اي از حجـم بدنـه آنهـا        مي ۲ي خاكي يكي از انواع سدها   

­در سدهاي سنگريزه اي وجود نوعي عضو آب بنـد ضـروري مـي   . قطعات سنگي تشكيل شده است 

 يكي از ۳سد سنگريزه اي با رويه بتني  . باشد و بر اساس روش ساخت ، سير تكاملي سريعي داشته اند           

  .دهدر سد انجام مياي مي باشد كه رويه بتني ، نقش عضو آب بند را دترين سدهاي سنگريزهشاخص

خيزي بالا در اكثر مناطق كشور، ضرورت مطالعه رفتار سدهاي خـاكي و               با توجه به استعداد لرزه          

آيد و بنابراين ارزيابي ديناميكي اين نـوع سـد بـراي      اي تحت بارگذاري زلزله مهم به نظر مي         سنگريزه

در نظر گرفتن   . باشد   اجتناب ناپذير مي   ،جرابررسي هر چه بهتر و دقيقتر رفتار آن به منظور طراحي و ا            

تري از رفتـار ايـن نـوع     تواند ارزيابي دقيق   اي مي   رفتار غير خطي و غير كشسان براي مصالح سنگريزه        

اي در  بررسي دقيق پايدارهاي سدهاي خـاكي و سـنگريزه  .  به هنگام زلزله و بعد از آن نتيجه دهد    ،سد

باشد كـه علـت ايـن پيچيـدگي و عـدم        سدهاي خاكي مي  در حوزه ترين مسايل      از پيچيده  ،برابر زلزله 

  . گيري، تنوع و گوناگوني معلومات و روابط بين آنها در تحليل اين مسأله است قطعيت در نتيجه

   ضرورت انجام پژوهش -۱-۲

 مـشكلي از نظـر پايـداري در        CFR در صورت اجراي صـحيح، سـد         ،بر اساس نظر پژوهشگران         

ي نخواهد داشت و در هنگام زلزله، به علت نفـوذ پـذيري بـالاي بدنـه، فـشار منفـذي                     حالت استاتيك 

                                                 
۱ ­ Rockfill Dams   
۲
­ Embankment Dam 

۳­ Concrete Face Roch fill Dam (CFRD)   

  



 ديباچه: فصل اول

 ۲ 

اما بايستي درنظر داشت كه . افتد  كمتر به خطر مي،آيد و پايداري سد     اضافي در بدنه سد به وجود نمي      

 نقش مهمي در بررسي رفتار سد بـه هنگـام زلزلـه،             CFRبند در سد      دال رويه بتني به عنوان جزء آب      

  . كند هاي شديد، ايفاء مي صاً زلزلهخصو

اي   باشد و انـدركنش قابـل ملاحظـه         سختي دال رويه به مراتب بيشتر از سختي بدنه سنگريزه مي                

رفتار دال رويه، به خصوص اختلاف سختي بيـان شـده     . اي وجود دارد    ميان دال رويه و بدنه سنگريزه     

اي با رويه بتني به       وجود در بررسي رفتار سد سنگريزه     هاي م    يكي از نگراني   ،  ميان دال و بدنه سنگريز    

اندركش ياد شـده نقـش مهمـي در مقـدار و جهـت              . باشد  هاي شديد، مي    هنگام زلزله، خصوصاً زلزله   

تواند    مي ،تنشهاي به وجود آمده در دال رويه دارد كه وجود اين تنشها و نيروهاي داخلي در دال رويه                 

قابل بيـان اسـت كـه احتمـال         . گي و شكست در دال رويه شود      موجب وقوع ترك خوردگي، بلند شد     

تواند موجب نـشت آب مخـزن         باشد كه مي    هاي شديد، بيشتر مي     هاي فوق به هنگام زلزله      وقوع پديده 

خيز بودن ايران و گـسترش         زلزله  با توجه به   . سد گردد  ن سد و احتمال به خطر افتادن پايداري       در درو 

هاي شديد، به خصوص      اي آن تحت زلزله      كشور، بررسي رفتار لرزه    روزافزون ساخت اين نوع سد در     

  . كند تنشها و تغييرشكلهاي دال رويه، اهميت پيدا مي

   اهداف پژوهش -۱-۳

هـاي شـديد، بـه خـصوص          تحت زلزله  CFRژوهش، ارزيابي رفتار ديناميكي سد      پهدف از اين          

 تحت  – لغزش و جداشدگي نسبت به بدنه سنگريز - در دال رويه       ايجاد شده  تنشها و تغييرشكلهاي  

هاي ديناميكي مصالح بدنه، نـوع         ويژگي ،همچنين تأثير پارامترهايي مانند ارتفاع سد     . باشد  اثر زلزله مي  

 در ايـن  – زلزلـه ميـدان نزديـك و ميـدان دور     – رويه و مشخصات تحريك ورودي  دال ستبرايپي،  

در يك ساختگاه هم رخداد زلزله ميدان دور و هـم وقـوع زلزلـه ميـدان                 . گيرد  يارزيابي مدنظر قرار م   


