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   .Abaqusنرم افزار ، روش اجزاء محدود، دوقوسي،سد حركات غير يكنواخت: كليد واژه ها

  :چكيـده

هاي مهندسي حال حاضر از حركات يكنواخت زمين آزاد در سطح مشترك سازه و فونداسيون به عنوان در تحليل      

تواند در جه باشد، تغييرات مهمي در دامنه و فاز مياما اگر فاصله فضايي قابل تو. شوداي استفاده ميحركات ورودي لرزه

. كندهاي چند دهانه طويل و سدهاي بزرگ صدق مياين مطلب مطمئناٌ در مورد پل. دهدامتداد سطح مشترك رخ مي

اي سدهاي بتني قوسي به منظور طراحي سدهاي مقاوم در برابر بيني پاسخ لرزههاي تحليل قابل اطمينان در پيشروش

اي سدهاي قوسي بايد در ارزيابي ايمني لرزه. اي سدهاي موجود لازم و ضروري استلرزه و يا ارزيابي ايمني لرزهزمين

قيقات تح. و تغيييرات فضايي حركات زمين در نظر گرفته شودمخزن - فونداسيون، اندركنش سد- اثرات اندركنش سد

- اي سدهاي قوسي در طول چهار دهه اخير، اهميت تمام موارد ذكر شده در بالا را نشان مياي بر روي پاسخ لرزهگسترده

استفاده شده است و براي تحليل از  Solidworkافزار در اين رساله براي مدل كردن سد، فونداسيون و مخزن از نرم. دهد

و اميركبير به عنوان مورد  1دو سد كارون. جراء محدود است استفاده شده استكه مبتني بر روش ا  Abaqusافزار نرم

  .اند و مورد تحليل يكنواخت وغير يكنواخت قرار گرفتندمطالعاتي مدل شده
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) غير يكنواخت و يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1حداكثر سد كارون تاريخچه زماني تنش:  58- 4نمودار
  108................................................................)......................و فونداسيون 1با در نظر گرفتن اندركنش سد كارون(

) غير يكنواخت و يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1حداكثر سد كارون تاريخچه زماني تنش:  59- 4نمودار
  108..............................................)........................................و فونداسيون 1با در نظر گرفتن اندركنش سد كارون(

با در )(يكنواخت و غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تاريخچه زماني تغيير مكان سد كارون:  60- 4نمودار
  109.........................................)........................................................و فونداسيون 1نظر گرفتن اندركنش سد كارون

با در ) (غير يكنواخت(تاريخچه زماني تنش اصلي حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود:  61- 4نمودار
  112.................................................................)..........................نظر گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد

با در نظر ) (غير يكنواخت(حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود تاريخچه زماني تنش:  62- 4نمودار
  113..............................).....................................................................گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد

با در نظر ) (غير يكنواخت(حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود تاريخچه زماني تنش:  63- 4نمودار
  113.......................................)............................................................گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد

با در نظر ) (غير يكنواخت(حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود زماني تنش تاريخچه:  64- 4نمودار
  114...........................)........................................................................گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد

با در ) (غير يكنواخت(ر مكان حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارودتاريخچه زماني تغيي:  65- 4نمودار
  114....................).......................................................................نظر گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد

با در نظر ) (يكنواخت(حت زلزله شفارودتاريخچه زماني تنش اصلي حداكثر سد اميركبير ت:  66- 4نمودار
  115)...................................................................................................گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد

با در نظر ) (يكنواخت(حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود تاريخچه زماني تنش: 67- 4نمودار
  116..............................................................).....................................گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد



ا در نظر ب) (غير يكنواخت(حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود تاريخچه زماني تنش:  68- 4نمودار
  117......................................).............................................................گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد

با در نظر ) (غير يكنواخت(حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود تاريخچه زماني تنش:  69- 4نمودار
  117.......................................)............................................................فتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سدگر

با در ) (غير يكنواخت(تاريخچه زماني تغيير مكان حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود:  70- 4نمودار
  118........................................)...................................................يركبير و آب پشت سدنظر گرفتن اندركنش سد ام

غير يكنواخت و (تاريخچه زماني تنش اصلي حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود:  71- 4نمودار
  119................................................)............دبا در نظر گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت س) (يكنواخت

غير يكنواخت و (حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود تاريخچه زماني تنش:  72- 4نمودار
  119............................................................)با در نظر گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد) (يكنواخت

غير يكنواخت و (حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود تاريخچه زماني تنش:  73- 4نمودار
  120...................................).........................با در نظر گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد) (يكنواخت

غير يكنواخت و (حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود اريخچه زماني تنشت:  74- 4نمودار
  121...............................................).............با در نظر گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد) (يكنواخت

غير يكنواخت و (ير تحت زلزله شفارودتاريخچه زماني تغيير مكان حداكثر سد اميركب:  75- 4نمودار
  121.........................................)...................با در نظر گرفتن اندركنش سد اميركبير و آب پشت سد) (يكنواخت

با در نظر )(غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تاريخچه زماني تنش اصلي حداكثر سد كارون:  76- 4نمودار
  122...........................................)........................................................و مخزن آن 1ندركنش بين سد كارونگرفتن ا
با در نظر گرفتن )(غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1سد كارون تاريخچه زماني تنش :  77- 4نمودار

  123..............................................)...................................................................و مخزن آن 1اندركنش بين سد كارون
با در نظر گرفتن )(غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1سد كارون تاريخچه زماني تنش :  78- 4نمودار

  125..........................................................).......................................................ن آنو مخز 1اندركنش بين سد كارون
با در نظر گرفتن )(غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1سد كارون تاريخچه زماني تنش :  79- 4نمودار

  126...............................................................................................................).و مخزن آن 1اندركنش بين سد كارون
با در نظر گرفتن )(غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تاريخچه زماني تغيير مكان سد كارون:  80- 4نمودار

  127..................................................................................................)...............و مخزن آن 1اندركنش بين سد كارون
با در نظر )(يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تاريخچه زماني تنش اصلي حداكثر سد كارون:  81- 4نمودار

  128........................................................................)...........................و مخزن آن 1گرفتن اندركنش بين سد كارون
با در نظر گرفتن )(يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1سد كارون تاريخچه زماني تنش :  82- 4نمودار

  129..............................................................)...................................................و مخزن آن 1اندركنش بين سد كارون



با در نظر گرفتن )(يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1سد كارون تاريخچه زماني تنش :  83- 4نمودار
  131....................................................).............................................................و مخزن آن 1اندركنش بين سد كارون

با در نظر گرفتن )(يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1سد كارون تاريخچه زماني تنش :  84- 4نمودار
  132.................................................)................................................................و مخزن آن 1اندركنش بين سد كارون

با در نظر گرفتن )(يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تاريخچه زماني تغيير مكان سد كارون:  85- 4نمودار
  133............................................................).....................................................و مخزن آن 1اندركنش بين سد كارون

غير يكنواخت و (تحت زلزله شفارود 1تاريخچه زماني تنش اصلي حداكثر سد كارون:  86- 4نمودار
  134.......................)......................................و آب پشت سد 1با در نظر گرفتن اندركنش سد كارون) (يكنواخت

) غير يكنواخت و يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1حداكثر سد كارون ماني تنشتاريخچه ز:  87- 4نمودار
  134..............................)...................................................و آب پشت سد 1با در نظر گرفتن اندركنش سد كارون(

) غير يكنواخت و يكنواخت(تحت زلزله شفارود1داكثر سد كارونح تاريخچه زماني تنش:  88- 4نمودار
  135.............)......................................................................و آب پشت سد1با در نظر گرفتن اندركنش سد كارون(

) غير يكنواخت و يكنواخت(له شفارودتحت زلز 1حداكثر سد كارون تاريخچه زماني تنش:  89- 4نمودار
  135.......................................................)..........................و آب پشت سد 1با در نظر گرفتن اندركنش سد كارون(

غيـر يكنواخـت و   (تحـت زلزلـه شـفارود   1تاريخچه زماني تغيير مكـان حـداكثر سـد كـارون    :  90-4نمودار
 136.................................................)............و آب پشت سد 1با در نظر گرفتن اندركنش سد كارون) (تيكنواخ
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از سـايت پژوهشـگاه بـين المللـي      موقعيت ساختگاه سد شفارود و نيـز موقعيـت رخـداد زمـين لـرزه بـه نقـل       :  1-4شكل 
  43......................................................................................................................................................................شناسي و مهندسي زلزله زلزله

لايه هاي زيرين ساختگاه سد شفارود و نيز موقعيت لرزه نگارهاي نصب شـده در   وضعيت زمين شناسي ، جنس:  2-4شكل 
  44......................................................................................................................................................................................... موقعيت محور سد 

در جهـت  -cدر جهـت عمـود بـر جريـان،    -bدر جهـت جريـان،  -a( 1هاي ثبت شـده در ايسـتگاه   شتاب نگاشت:  3-4شكل
  46.....................................................................................................................................................................................)..............................قائم

در جهـت  -cدر جهـت عمـود بـر جريـان،    -bدر جهـت جريـان،  -a( 2هاي ثبت شـده در ايسـتگاه   شتاب نگاشت:  4-4شكل
  47............................................................................................................................................................................................).......................قائم

در جهـت  -cدر جهـت عمـود بـر جريـان،    -bدر جهـت جريـان،  -a( 3هاي ثبت شـده در ايسـتگاه   شتاب نگاشت:  5-3شكل
  48........................................................................................................................................................................................)...........................قائم

  49..........................................................................................................................................مدل المان محدود سد امير كبير:  6-4شكل 
  50......................................................................................................................................................................المان بلوك خطي: 7-4شكل 
  50............................................................................................................ها و صفحات المان استفاده شده در سدتعداد گره: 8-4شكل 
  55.......................................در پايين دست سد) غير يكنواخت(شفارود تنش اصلي حداكثر سد اميركبير تحت زلزله: 9-4شكل 

ــكل  ــه    : 10-4شـ ــت زلزلـ ــر تحـ ــد اميركبيـ ــل سـ ــان كـ ــر مكـ ــفارود  تغييـ ــت (شـ ــر يكنواخـ ــت ) غيـ در بالادسـ
  57...............................................سد

  59...........................................در پايين دست سد) يكنواخت( شفارود تنش اصلي حداكثر سد اميركبير تحت زلزله: 11-4شكل 
  61...............................................در پايين دست سد) يكنواخت(شفارود  تغيير مكان كل  سد اميركبير تحت زلزله : 12-4شكل 
  67..........................................................................................................................................1مدل المان محدود سد كارون:  13-4شكل 



  68.........................................در پايين دست سد) غير يكنواخت(شفارود  تحت زلزله 1تغيير مكان كل  سد كارون:  14-4شكل 
  68...............................................در بالادست سد) غير يكنواخت(شفارود  تحت زلزله  1تغيير مكان كل سد كارون:  15-4شكل 
  69......................................در پايين دست سد) غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تنش اصلي حداكثر سد كارون: 16-4شكل 
  70..........................................در بالا دست سد) غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تنش اصلي حداكثر سد كارون: 17-4شكل 
  73..................................................در پايين دست سد) يكنواخت(شفارود  تحت زلزله  1تغيير مكان كل سد كارون: 18-4شكل 
  74..............................................در پايين دست سد) يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تنش اصلي حداكثر سد كارون: 19-4شكل 
  74..................................................در بالا دست سد) يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تنش اصلي حداكثر سد كارون: 20-4شكل 
  76....................................................................)................يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1حداكثر سد كارون تنش: 21-4شكل 
  78....................................................................................)يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1حداكثر سد كارون تنش: 22-4شكل 
  83...................................................................................................................مدل المان محدود فونداسيون سد اميركبير:  23-3شكل 
  84..................................................................................................................................................................المان هرمي خطي: 24-3شكل 
بـا در نظـر گـرفتن    (در پايين دسـت سـد  ) غير يكنواخت(تنش اصلي حداكثر سد اميركبير تحت زلزله شفارود:  25-4شكل 
  85......................................................................................................................................................)...................ش سد و فونداسيوناندركن
با در نظر گرفتن انـدركنش  (در بالادست سد اميركبير ) يكنواختغير (شفارود  تغيير مكان كل سد تحت زلزله : 26-4شكل 

  88..................................................................................................................................................................).........................سد و فونداسيون
بـا در نظـر گـرفتن    (در پـايين دسـت سـد اميركبيـر     ) يكنواخـت (تنش اصلي حداكثر سد تحت زلزله شفارود:  27-4شكل 

  89............................................................................................................................)............................اندركنش سد اميركبير و فونداسيون
با در نظر گرفتن اندركنش سـد  (در بالادست سد) يكنواخت(شفارود  تغيير مكان كل سد اميركبير تحت زلزله : 28-4شكل 

  92............................................................................................................................................................................)......اميركبير و فونداسيون
  97.....................................................................................................................1مدل المان محدود فونداسيون سد كارون:  29-4شكل 
و  1با در نظـر گـرفتن انـدركنش سـد كـارون     )(يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تنش اصلي حداكثر سد كارون:  30-4شكل 

  101....................................................................................................................................................................) ..............................فونداسيون
و  1با در نظـر گـرفتن انـدركنش سـد كـارون     )(يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تنش اصلي حداكثر سد كارون:  31-4شكل 

  101.................................................................................................................................................................................) .................فونداسيون
و  1بـا در نظـر گـرفتن انـدركنش سـد كـارون      )(يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1حداكثر سد كارون تنش:   32-4شكل 

  103...............................................................................................................................................................................).....................فونداسيون
و  1سـد كـارون   بـا در نظـر گـرفتن انـدركنش    )(يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1حداكثر سد كارون تنش:  33-4شكل 

  104.................................................................................................................................................................................)...................فونداسيون
و  1بـا در نظـر گـرفتن انـدركنش سـد كـارون      )(يكنواخـت (تحت زلزله شفارود 1سد كارون حداكثر تنش: 34-4شكل 

  105......................................................................................................................................................................)..............................فونداسيون
و  1بـا در نظـر گـرفتن انـدركنش سـد كـارون      )(يكنواخـت (تحـت زلزلـه شـفارود    1تغيير مكـان سـد كـارون   :  35-4شكل 

  106................................................................................................................................................................................)....................فونداسيون
  110.......................................................................................................................مدل المان محدود مخزن سد امير كبير:  36-4شكل 
  111..............................................................................................................................................................ان هرمي خطيالم:  37-4شكل 
  115....................................................................)..............غير يكنواخت(تغيير مكان سد اميركبير تحت زلزله شفارود:  38-4شكل 



  118.........................................).................................................يكنواخت(تغيير مكان سد اميركبير تحت زلزله شفارود:  39-4شكل 
  122..........................................................................................................................1رونمدل المان محدود مخزن سد كا:  40-4شكل 
و  1با در نظر گـرفتن انـدركنش بـين سـد كـارون     )(غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1سد كارون تنش :  41-4شكل 

  124.............................................................................................................................................................................................).........مخزن آن
و  1با در نظر گـرفتن انـدركنش بـين سـد كـارون     )(واختغير يكن(تحت زلزله شفارود 1سد كارون تنش :  42-4شكل 

  125.......................................................................................................................................................................................)...............مخزن آن
و  1با در نظر گـرفتن انـدركنش بـين سـد كـارون     )(غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1سد كارون تنش :  43-3شكل 

  126..................................................................................................................................................................................)....................مخزن آن
و  1با در نظر گرفتن انـدركنش بـين سـد كـارون    )(غير يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تغيير مكان سد كارون:   44-3شكل 

  127...................................................................................................................................................................................)...................مخزن آن
و  1با در نظر گرفتن اندركنش بين سد كـارون )(يكنواخت(تحت زلزله شفارود 1تنش اصلي حداكثر سد كارون:  45-3شكل 
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فصل اول

و كليات مقدمه

هاي ديناميكي بر روي تحليلانجامبه ضرورتدر اين فصل 
متفاوت  در ادامه به انواع . اشاره شده است سدهاي بتني دوقوسي

و  پرداخته مورد استفاده در تحليل سدهاي بتني دوقوسي هاتحليل
 .شده است بيانعلت انتخاب تحليل استفاده شده در اين رساله 



  مقدمه 1- 1
يكي از ضروري ترين و حياتي ترين نيازهاي بشر آب است كه بخصوص با افزايش جمعيت و ضرورت       

نسبت به رشد كشاورزي و صنعت از يك طرف و محدوديت مخازن و منابع آبي از طرف ديگر ، حساسيت 

ان كمبود آب مهمترين بيني مي گردد در آينده اي نه چندان دور بحرآن روز به روز بيشتر شده و پيش

  .مسئله كشورها ، بخصوص مناطق خشك و نيمه خشك گردد

مخازن آب . د كه به دست انسان ساخته شده استنباشهاي بزرگي ميسدها ازجمله اولين سازه      

اند كه تاريخ آن حداقل به هاي تامين آب بودهاز عناصر كليدي در سيستم نگهداشته شده توسط سدها،

اولين سدها مسلماُ سدهاي خاكي كوچكي بودند كه با سعي و خطا طراحي . گرددقبل بر ميسال  5000

با . افتاد، ولي پيامدهاي بسيار ناچيزي در پي داشتندهاي اين سدها مكرراُ اتفاق ميخرابي. شدندمي

شده و گسترش نياز به آب و اطمينان حاصل شده از ساختمان سدهاي موفق قبلي، اندازه سدها بزرگتر 

  .لذا پتانسيل خطر آفريني آنها نيز افزايش يافته است

در ميان سازه هاي ساخته شده، سدها به دلايل مختلف، از جمله اهداف ساخت و نيز شدت و       

تنوع و  .فردي برخوردار هستنده از موقعيت منحصر ب حساسيت خطرات ناشي از خرابي احتمالي آنها،

توسعه  ،در نظر گرفتن ضريب اطمينان كافي ي باعث گرديده تا ضمنحاپيچيدگي عوامل دخيل در طر

طراحي سد كميت و كيفيت  براي  .در چند دهه اخير صورت پذيرد سدها ينده اي در روشهاي طراحيآفز

 و بارهاي مرده، وزن سد :نيروهاي مختلف وارده بر سد بايد مورد بررسي قرار گيرد كه نيروها عبارتند از

 ،از ميان اين نيروها...نيروي زلزله نيروهاي بالابرنده، نيروي ناشي از فشار رسوبات، فشار آب، نيروي ناشي از

نيروي زلزله به علت بزرگي و شدت زياد داراي اهميت بسيار زيادي است و لازم است برآورد مناسب و 

تحليلي قابل  امروزه روشهاي .دقيقي از اين نيروها جهت تحليل و طراحي چنين سازه هاي انجام شود



اي سدهاي بتني جهت طراحي سدهاي مقاوم در برابر زلزله و يا اطميناني براي پيشگويي پاسخ لرزه

  .اي سدهاي موجود لازم استارزيابي ايمني لرزه

  ايبررسي تحريكات لرزه 2- 1

در . بخش بـه بررسـي عملكـرد سـدها در برابـر حركـات لـرزه اي زمـين اختصـاص يافتـه اسـت           اين       

ــرزه اي پرداختـ ـ    ق ــات ل ــابي تحريك ــي و ارزي ــه معرف ــمت اول ب ــخ   س ــات پاس ــد كلي ــمت بع ه و در قس

  .كات لرزه اي در دو بخش خطي و غير خطي و روش هاي تحليل به اختصار ارائه مي شودتحري

  تحريكهاي زلزله       1-2-1

ت لــرزه اي ، پيداســت كــه توصــيف حركــا دو قوســي در ارزيــابي عملكــرد لــرزه اي ســدهاي بتنــي      

روشـي  . زمين و روشـي كـه در آن ايـن تحريـك هـا ، پاسـخ دينـاميكي را بـر انگيـزد بسـيار مهـم اسـت            

ــراي ســدهاي بتنــي  ــرزه اي ب ــه انتخــاب ورودي ل منتهــي مــي شــود ، در حالــت كلــي   دوقوســي كــه ب

شبيه هماني است كه براي ديگـر سـازه هـاي مهـم از قبيـل نيروگـاه هـاي هسـته اي و پـل هـاي چنـد            

ايـن روش شـامل مطالعـه در مـورد مشخصـات زمـين شناسـي        . ه طويـل در نظـر گرفتـه مـي شـود     دهان

ــع      ــول مســيري از منب ــين شناســي در ط ــاختار زم ــه ، س ــرزه در آن منطق ــين ل ــه ، تاريخچــه زم منطق

  .زمين لرزه تا ساختگاه مورد نظر و موقعيت هاي ژئوتكنيكي محلي است

ــرزه اســتفاده خواهــد شــد ، ركــات ناشــي از زمــينپارامترهــاي حركــت زمــين كــه در توصــيف ح        ل

ــتاب   ــاكزيمم ش ــد از م ــوثر (عبارتن ــاكزيمم م ــتاب م ــا ش ــواي فركانســي   )ي ــداوم و محت ــان ت ــدت زم ، م

ــت  ــتاب نگاش ــرزه  . ش ــاي ل ــب پارامتره ــاب اغل ــهاي انتخ ــي از   روش ــول ورودي ناش ــور حص ــه منظ اي ب

  .شودار نميحركات زمين يا طيف پاسخ ، بدرستي مستند شده و در اينجا تكر

ــتفاده در             ــت اس ــين جه ــرف زم ــده از ط ــال ش ــات اعم ــين حرك ــر روي تعي ــن مبحــث ب ــز اي تمرك

بـديهي اسـت كـه سـطح مهـارت مـورد اسـتفاده در        . باشـد پـي سـنگي مـي   -مخـزن -تحليل سيستم سـد 



اي، بطــور تنگــاتنگي بــه درجــه فهــم رفتــار دينــاميكي ســد و توانــايي مــدل نمــودن تعيــين ورودي لــرزه

ــب ر ــا بســتگي دارداغل ــرزه . فتاره ــين ورودي ل ــابراين، پيشــرفت در تعي ــا پيشــرفت  بن ــر اســت ب اي براب

 اي بــراي ســدهاي بتنــيتعجبــي نــدارد، چراكــه روش قــديمي تعيــين ورودي لــرزه . تحليــل دينــاميكي

مـثلاّ  (، صرفاّ به بكاربردن يـك نيـروي افقـي توزيـع شـده مطـابق بـا مقـدار مشـخص و معينـي           دوقوسي

مفهــوم ايــن نيروهــا بيــانگر اينرســي مقــاوم يــك ســد  . شــدوزن بدنــه ســد محــدود مــي از) درصــد 10

ــي صــلب مــي   ــدازه . باشــدصــلب تحــت حركــات افقــي يــك پ ــا ان ــد، بســادگي و ت ــا در روش جدي اي ب

برگــرفتن اثــرات فشــار هيــدروديناميكي آب مخــزن و بــا اســتناد بــه مفهــوم جــرم افــزوده توســعه يافتــه 

كـه يـك قسـمت از آب مخـزن بـه همـراه بدنـه سـد حركـت خواهـد           شـود  براي مثال فـرض مـي  (است 

  ).كرد

شـود كـه اثـرات دينـاميكي در     هاي اساسـي در زمينـه تحليـل سـدها هنگـامي نتيجـه مـي       پيشرفت      

ــكل ــود    ش ــناخته ش ــدان آزاد، ش ــات مي ــال حرك ــراي مث ــد، ب ــذيري س ــروي   . پ ــديل ني ــام، تب ــين گ اول

رمـي وابسـته بـه شـكل مـودي ارتعاشـات بنيـادي سـد         استاتيكي معـادل از يـك توزيـع يكنواخـت بـه ف     

بيـان  . باشـد دومـين پيشـرفت مربـوط بـه تقويـت حركـات ورودي پايـه در اثـر پاسـخ سـد مـي           . باشدمي

نمــودن ايــن اثــرات تشــديد وابســته بــه فركــانس بوســيله طيــف پاســخ زمــين لــرزه، دامنــه مناســبي از  

فـرض اصـلي همـه    . كنـد ي پاسـخ را فـراهم مـي   هـا توزيع بار استاتيكي معادل بـراي اسـتفاده در تحليـل   

گـاه سـد گيـردار اسـت، از اينـرو حركـات زمـين لـرزه         تكيـه . هاي تحليلي، پـي سـنگي اسـت   روش  اين 

  .رودمشخص شده بصورت يكنواخت بر روي تمام سطح مشترك پي و سد بكار مي

شـود  تـر مـي  وشـن كننـد، ايـن موضـوع ر   بهرحال، همچنان كه روشهاي تحليل پاسـخ پيشـرفت مـي         

بـدليل ابعـاد بـزرگ سـد و تشـخيص      . كه لـرزه اعمـال شـده بـه پايـه صـلب زيـاد مناسـب نبـوده اسـت          

شـود،  هاي انتشار امـواج كـه بـه وسـيله حركـات زمـين لـرزه در طـول پـي سـنگي منتشـر مـي            مكانيسم



بيــان علــت تغييــرات مكــاني حركــات زمــين لــرزه در ســطح مشــترك ســد و پــي ســنگي بســيار مهــم   

ــت ــيله        . اس ــرزه بوس ــين ل ــواج زم ــار ام ــدگي انتش ــت از پراكن ــن اس ــز ممك ــاني ني ــرات مك ــن تغيي اي

  .توپوگرافي نزديك به ساختگاه سد حاصل شود

  هاتحليل پاسخ سازه 1-2-2

ــراي تحليــل پاســخ        ــا از دو روش خطــي وغيرخطــي مــي ب ــه   ه ــه ب ــه در ادام ــره جســت ك ــوان به ت

  .شوديها پرداخته ماختصار به هر يك از اين روش

  تحليل پاسخ خطي 1-2-2-1

ــي         ــرروي ســدهاي بتن ــرزه ب ــين ل ــرات زم ــابي اث ــي   دوقوســي ارزي ــين ســطح ايمن ــه منظــور تعي ب

پيشـگويي كـارايي   . باشـد اصـلاح سـدهاي قـديمي و طراحـي سـدهاي جديـد لازم مـي        سدهاي موجـود، 

در طـول زمـين لـرزه بنـا بـه دلايـل زيـر يكـي از مسـائل جالـب و پيچيـده در             دوقوسـي  سدهاي بتنـي 

  :باشدها ميزمينه ديناميك سازه

ــده     - 1 ــاختگاه، داراي شــكل هندســي پيچي ــوگرافي س ــل توپ ــه دلي اي ســد و مخــزن پشــت آن ب

  .هستند

-پاسخ سـد، تحـت تـاثير انـدر كـنش حركـات سـد بـا مخـزن و پـي سـنگي بـوده، لـذا شـكل               - 2

  .اي مخزن را بايد در طراحي در نظر گرفتخ تحريك لرزهپذيري پي و پاس

پاسخ سـد ممكـن اسـت تحـت تـاثير تغييـرات مكـاني شـدت و فركـانس حركـات زمـين لـرزه              - 3

هـاي واقعـي از تغييـرات مكـاني     بر روي عرض و ارتفـاع دره باشـد، هرچنـد بـدليل فقـدان داده     

ته شـده در نظـر گرفتـه    هـاي نوش ـ حركات زمـين، در حـال حاضـر ايـن عامـل در اكثـر برنامـه       

 .شودنمي



هـاي  اي سـدهاي بتنـي، فـرض رفتـار خطـي بـراي بيشـتر حـالات شـدت         هنگام ارزيابي رفتـار لـرزه        

رود كـه تغييـر   بـه عبـارت ديگـر، اينگونـه انتظـار مـي      . كم يا پـايين حركـات زمـين لـرزه منطقـي اسـت      

ــا بزرگــي حركــات زمــين لــرزه بكــار  شــكل يــك چنــين . گرفتــه باشــدهــاي ســد مســتقيماّ متناســب ب

هـاي  پـي سـنگي و همچنـين روش   -مخـزن -هـاي رياضـي سيسـتم سـد    سـازي مـدل  فرضي، سبب سـاده 

نتـايج تحليـل خطـي بـراي نشـان دادن مشخصـات كلـي پاسـخ دينـاميكي          . شـود محاسبه پاسخ آنها مي

دهـد كـه فـرض خطـي بـودن      هـاي محاسـبه شـده، نشـان مـي     هـا و جابجـايي  بكار رفته و دامنـه كـرنش  

هـاي محاسـبه   رود كـه كـرنش  اي بزرگتـر، احتمـال آن مـي   در حالـت وقـوع زمـين لـرزه    . باشدست ميدر

  هرچنــد تحليــل خطــي هنــوز هــم. از ظرفيــت الاســتيك بــتن ســد تجــاوز كــرده و شكســت رخ دهــد

ــزوم انجــام تحليــل غيــر خطــي    مــي ــراي ل ــار دينــاميكي و تصــميم ب ــد در درك بهتــر طبيعــت رفت توان

تـوان بـا اسـتفاده از تحليـل خطـي، بـرآوردي منطقـي از ميـزان         ي از حـالات مـي  در بسـيار . كمك نمايد

خســارات مــورد نظــر بدســت آورد، حتــي اگــر نتــايج نشــان دهنــد كــه مقــدار كــم تــا متوســطي بــراي  

  .باشدشكست و يا ديگر حالات  غير خطي مورد انتظار مي

  خطي غير تحليل پاسخ 1-2-2-2

ــر        ــروي برشــي كوچــك ســازه ايــن حقيقــت وجــود دارد كــه اكث ــراي ني ــا ب ــروي برشــي ه ــر از ني ت

ايــن . شــوداي كــه احتمــال وقــوع در منطقــه دارد، طراحــي مــيلــرزهتــرين زمــينالاســتيك نظيــر قــوي

تــر از نيــروي برشـي الاســتيك محاســبه شــده  دهـد اگــر ســازه بــا نيروهـاي كوچــك  اخـتلاف نشــان مــي 

ــين  ــه تحــت زم ــي ك ــرزهباشــد، وقت ــا شــدت بيشــتري ا ل ــرد،  اي ب ــرار گي ــروي برشــي الاســتيك ق ز ني

بنـابراين صـدمه ديـدن سـازه تحـت      . هـاي فراتـر از حـد الاسـتيك در آن ايجـاد خواهـد شـد       تغييرشكل

چـالش مهندسـي در ايـن جهـت اسـت كـه طراحـي        . آور باشـد بج ـهاي بزرگ نبايـد خيلـي تع  لرزهزمين

  .طوري باشد كه ميزان خسارت به درجه قابل قبولي محدود شود


