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چکيده:

در این نوشتار اقدام به ارائه انواع آنالیز در حالات بارگذاري متعارف و لرزه اي براساس مولفه اي افقی زلزله ، می پردازیم. سپس اقدام به ارزیابی تنش هاي وارده برسد قبل از آبگیري 
 finite چویرا- فنوس( و روش مدرن(simplified mothod با استفاده از روش هاي کلاسیک مانند، )مخزن خالی(، حین آبگیري )مخزن نیمه پر( و پس از آبگیري)ترازنرمال(
element ، در قالب نرم افزارهاي abaqusوcadam می پردازیم.اصول و روش هاي طراحی و تحلیل لرزه اي سدهاي بتنی وزنی مبتنی بر تحلیل خطی و غیر خطی می باشد. با 
نگرش به ارزیابی سد وزنی  بتنی ژاوه وسد pineflat، بر پایه تحلیل خطی تاریخچه زمانی به نتایج تعیین کننده اي در خصوص مخازن در تراز نرمال، نیمه پر و خالی انجامیده است 
.در ادامه ارزیابی سد ژاوه بر پایه تحلیلی هاي غیر خطی با استفاده از شتابنگاشتهاي KOBE،KOYENA،CHI-CHI  و مقایسه نتایج بدست آمده در هر مورد میپردازیم. در 

این حوزه المانهایی که داراي ظرفیت کششی بیش از مقاومت کششی مصالح می باشند،بهمراه موقعیت و مکانیزم ترك هاي کششی مورد ارزیابی قرار می گیرد.

کلمات کلیدی: خطی و غیر خطی، پی صلب و ارتجاعی
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1- مقدمه 
پیچیدگی مباحث لرزه اي سد، با توجه به ویژگیهاي لرزه اي به لحاظ شدت، 
شتاب، فرکانس و زمان عملکرد موثر در زلزله هاي مختلف، ارزیابی ریسک 
پذیري سدها را با متدهاي مختلف حائز اهمیت می سازد.با پیشرفت دانش 
در زمینه  زلزله و توسعه روشهاي دقیقتر، روشهاي تحلیل و ارزیابی لرزه اي 
نیز کاملتر شده است. بررسی لرزه اي سدها از ساده ترین روش به نام شبه 
با مدلهاي رفتاري پیشرفته منجر  استاتیکی آغاز و به تحلیل هاي پیچیده 
همراه  به  تحقیق  پیشینه  و  منابع  بر  مروري  بدواً  مقاله  این  در  است.  شده 
معرفی   از   پس  میپردازیم.  بتنی  سدهاي  در  طراحی  متداول  روشهاي  
سدبه  این  برروي  شده  انجام  هاي  آنالیز  نتایج  ژاوه  وزنی  سدبتنی  اجمالی 

روش هاي خطی و غیر خطی، مورد ارزیابی قرار می گیرد.

2-  سد بتنی وزنی ژاوه

سد بتنی  ژاوه از سدهاي مهم استان کردستان و دومین سد ساخته شده 
در ایران با تکنولوژي RCCمی باشد. این سد در فاصله 6 کیلومتري پایین 
و در چهل کیلومتري  رود و قشلاق  گاوه  دست محل تلاقی رودخانههاي 
 1388 سال  در  سد  این  اجرایی  عملیات  باشد.  می  سنندج  غربی  جنوب 
شروع و در سال 1392 به اتمام رسید. طراحی و نظارت بر احداث سد توسط 
مهندسین مشاور مشانیر انجام شده است [1[ .طول تاج این سدm 300 و 
عرض تاج 5/12 متر ارتفاع 84 متر وعرض بدنه در پی80 متر می باشد.  
داده هاي ورودي در نظر گرفته شده توسط مهندس مشاور  طراح به قرار 

   17Mpa=fc .زیر می باشد

  Simplified methodارزیابی انجام شده برروي سد ژاوه شامل آنالیز توسط 
]2[  ، آنالیزمودال، شبه استاتیکی و دینامیکی خطی و غیر خطی می باشد. 
در این ارزیابی نرم افزار المان محدود CADAM [3[ جهت تحلیل خطی 
و مقایسه نتایج آن با روشSimplified  method انجام می پذیرد. در ادامه 
تحلیل طیفی خطی سد ژاوه توسط نرم افزارABAQUS [4[ با رکورد زمین 
به  با شتاب ثقل  30g/0=PGA( )انجام می پذیرد.  لرزه CHI- CHI و 
منظور ارزیابی نتایج حاصله از تحلیل سدژاوه مقایسه با سد  pineflat تحت 
رکورد CHI-CHI انجام میپذیرد. تحلیل غیر خطی به منظور مکانیزمهاي 
شکست ومسیرهاي ترك احتمالی در بدنه سد ارائه وتوسط رکورد زمین لرزه
و  35.=KOBE) )PGA اي  رکوردلرزه  )و   31g( KOYENA.=PGA

CHI- CHI  مورد ارزیابی قرار میگیرد.

2-1 آنالیز خطی شبه دینامیکی
  CADAMو Simplified method 2-1-الف نتایج ارزیابی توسط روش

پی صلب       
در جدول 2-3با فرض پی صلب در تراز هاي نرمال  ونیمه پر جهت حداکثر 

تنش هاي کششی انجام پذیر قته است که ملاحظه می شود. 

 جدول2-1مقایسه نتایج حداکثر تنشهاي کششی با فرض پی صلب براي
 تراز نرمال و نیمه پر

2-1-ب نتایج ارزیابی توسط روشsimplified method و
CADAM پی ارتجاعی

در جدول 2-3با فرض پی ارتجاعی در تراز هاي نرمال  ونیمه پر ارزیابی 
جهت حداکثر تنش هاي کششی انجام پذیر قته است که ملاحظه می 

شود.

جدول2-2 مقایسه نتایج حداکثر تنشهاي کششی با فرض  پی 
ارتجاعی براي ترازنرمال و نيمه پر

3-  تحلیل دینامیکی خطی
آب،  فشار  مرده،  بارهاي  مدلسازي  به  تنها  کاربردي  مقایسه  امکان  منظور  به 
نیروهاي زلزله و عکس العملهاي که بیشترین اثر را در پاســخ سدهاي وزنی 
دارند، پرداخته و از اعمال سایر نیروها بر روي سیستم اجتناب میگردید. با توجه 
مبناي محاسبات  زلزله  افقی  رکوردهاي  زلزله، صرفاً  قائم  رکورد  اندك  تاثیر  به 

میباشد .

3-1 آنالیز مودال 
و  خطی  رفتار  فرض  با  اي  لرزه  پارامترهاي  محاسبه  براي  مودال  آنالیز  نتایج 
مخزن خالی و پی بر بستر صلب ،تخمین مناسبی از پاسخ دینامیکی سدهاي 
از  این مقاله  نزدیکی تسلیم و ترك خوردگی بدست می دهد. در  بتنی وزنی در 
و  رایلی [5[ [6[استفاده شده است.جرم کل مدل 7358.5 تن  توزیع میرایی 
محل مرکز جرم در مختصات ( 30.23 , 24.14  است براي مداول فرکانس 
و  ثانیه  بر  رادیان  واحد  با   )ε( چرخشی  فرکانس  حالت  دو  در  سیستم  طبیعی 
فرکانس معمولی ) f ( با واحد سیکل بر ثانیه ) هرتز ( نمایش داده شده است. 
همانطور که مشاهده میشود فرکانس پایه مود اول سیستم سد 29.216رادیان 
بر ثانیه یا 4.65 هرتز و مقدار پریود پایه سد عکس فرکانس و برابر با 0.215 
ثانیه میباشد. فرکانس پایه) مود سوم(82.792 رادیان بر ثانیه یا13.177 هرتز 

و مقدار پریود پایه سد برابر با 0.0758 ثانیه میباشد.

3-2  تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی
3-1و2-3  جداول  ارتجاعیدر  و  صلب  بستر  بر  پی  حالت  دو  در  تحلیل  نتایج 

بشرح ذیل می باشد:
جدول3-1مقایسهروشهايضمنیوصریححداکثر تنشهايکششی وتغییر مکان 

نسبیتاج و پی با فرضپی صلب براي ترازنرمال و نیمهپر

جدول3-1مقایسهروشهايضمنیوصریححداکثر تنشهايکششی وتغییر مکان 
نسبیتاج و پیبافرضپیارتجاعی برايترازنرمال ونیمه پر

مخزن  و  پی  اندرکنشی  اثرات   Implicit Method در  است  یادآوري  به  لازم 
لحاظ نگردیده ولی در Explicit Method این اثرات منظور شده است.

با رفتار غیر خطی  4-  تحلیل استاتیکی و دینامیکی سدهاي وزنی 
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ت مصالح بتن
معیار  براساس  باشد.  می  خوردگی  ترك  مستعد  مصالح  مسلح،  غیر  بتن  در 
شکست رانکین اگر تنش اصلی ماکزیمم)کششی( در نقطه اي از مصالح بتن 
غیر مسلح از مقاومت کششی بتن بیشتر شود، بتن دچار ترك خوردگی می شود. 
راستاي این ترك خوردگی عمود بر راستاي تنش اصلی ماکزیمم می باشد. تحت 
زلزله هاي شدید معمولًا تغییر شکل ها از ظرفیت الاستیک سدهاي بتنی تجاوز 
و کاهش سختی کلی سازه خواهیم  ترك خوردگی در مقطع سد  نموده، شاهد 
بود. براي پیش بینی خرابی و ترك خوردگی لازم است، تا وضعیت موجود تنش 
با مقاومت مصالح مقایسه شود[7[دو منبع اصلی رفتار غیر خطی در سدهاي 
بتنی وزنی شامل رفتار غیر خطی مصالح(ترك خوردگی کششی و یا خردشدگی 
در  شدگی  بلند  و  )لغزش  هندسی  خطی  غیر  رفتار  نیز  و  بتن)  مصالح  فشاري 

امتداد درزهاي موجود در سطوح ترك خورده( می باشد.  

4-1  نتایج بدست آمده از تحلیل دینامیکی لرزه اي غیر خطی 
تحلیل انجام  شده با فرض مخزن در تراز نرمال و پی بر بستر ارتجاعی وبراساس 
قرار  ارزیابی  نگاشتKOYENA ، C HI-CHI و KOBE مورد  سه شتاب 

می گیرد.
بر اساس سه  تاج و پی  تغییر مکان نسبی  جدول 4-1حداکثر تنش کششی و 

شتابنگاشت

نسبت  سد  تاج  در  ماند  پس  نسبی  و4-2جابجایی   1-4 شکل  به  توجه  با 
به پاشنه40میلیمتر بوده که ناشی ازترك خوردگیدرمقطعسدطی زلزله پایه 

)KOBE( میباشد.

) EBOK (شکل 4-1 تاریخچه زمانی جابجایی نسبی تاج سد

) EBOK ( شکل 4-2 ترك خوردگی در اجزاء باتحلیل غیر خطی
به  تاج سد   نسبت  ماند   در  به شکل 4-3و4-4جابجایی نسبی پس  توجه  با 
پاشنه5 میلیمتر بوده  که شاهدترك خوردگی جزئی در مقطع سد طیزلزله پایه 

)KOYENA( میباشیم
 .

شکل 4-3 تاریخچه زمانی جابجایی نسبی تاج سد
) KOYENA(

شکل 4-4 ترك خوردگی جزئی در اجزاء باتحلیل غیر خطی
)KOYENA (

5-  نتیجهگیري، تفسیرنتایج
 Simplified بروش  پی  مخزن   سیستم   تحلیل  از  حاصل  نتایج  1-ارزیابی 
با فرض پی بر  method و CADAM براي مخزن در تراز نرمال و نیمه پر، 
بستر ارتجاعی، و بستر صلب، اختلاف ناچیز 2 الی 8 درصد را نشان می دهد، 

که نتایج حاصله بیانگر صحت تحلیل انجام شده می باشد. 
و  کششی  هاي  تنش  مقادیر  حداکثر  ارتجاعی،  پی  فرض  با  سدهاي  در   -2

فشاري در حالت پی جرم دار بیش از مقادیر مشابه در حالت بدون جرم می 
باشد. مطالعات انجام شده بر روي سد PINEFLAT نیز موید این مطلب می 
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باشدبه جدول 5-1توجه فرمایید.  

جدول 5 - 1 مقادیر حداکثر تنش ها در حالت پی جرم دار و بدون جرم بروی 
پی ارتجاعی تراز نرمال

3 - بررسی تحلیل تاریخچه زمانی سیستم سد- پی و مخزن در تراز نرمال و نیمه پر 
بر روي پی ارتجاعی، بیانگر افزایش چشم گیر تغییر مکان نسبی تاج و پی سد، در 
مقایسه با پی هاي صلب می باشد.)جدول5-2(. لذا در صورت کاهش در نسبت 
Ef/Es شاهد کاهش در تغییرمکان هاي نسبی بینتاج و پاشنه سد میباشیم

جدول 5 - 2 حداکثر تغییر مکان نسبی در حالات پی ارتجاعی و صلب برای 
مخازن در تراز نرمال و نیمه پر.

ترازنرمال  در  مخزن  و  سد-پی  سیستم  زمانی  تاریخچه  تحلیل  بررسی  4-در 
نتایج  گردیده،  لحاظ  جرم  که  پیهایی  در  میدهد،  نشان  ارتجاعی  پی  برروي 
باشدجدول  بدون جـرم می  پی  از  بیش  از تنش هاي فشاري وکششی  حاصل 
مطالعات  میشود  پیشنهاد  احداث،  هزینه  کاهش  منظور  به  لذا   .)  3-5(
بدیهیست  پذیرد.  انجام  خاصی  توجه  و  دقت  با  ساختگاه  محل  در  یک  فاز 
در  مناسب  کیفیت  با  پی  وجود  بیانگر  شده  انجام  مطالعات  صورتیکه  در 
بود. خواهد  مناسبتري  گزینه  جرم،  بدون  پی  گزینه  باشد،  محلساختگاه 

ونیمهپردرحالتپیجرمداروبدونجر جدول5-3حداکثرمقادیرتنشهادرترازنرمال 
مبرويپیارتجاعی          

5- در بررسی تحلیل تاریخچه زمانی سیستم سد-پی و مخزن نیمه پر برروي 
پی صلب و ارتجاعی پیشنهاد میشود با توجه به مشکلات آبگیري که سدهاي 
گاهی کامل از تغییرات  با آن مواجه هستند و به منظور آ کشور در حال حاضر 
ارزیابی  آبگیريسدها،  ارائه  اطلاعات جامع حین  و  ترازهاي مختلف  تنش در 

تاریخچه زمانی در ترازهاي و نیز انجام پذیرد.    
6-  در صورتیکه مقادیر تنش کششی بیش از مقاومت کششی مقطع باشد آنالیز 
بحرانیشکست  نواحی  و  شکست  مکانیزم  بررسی  منظور  به  زمانی  تاریخچه 

الزامیست.  

کششیدر  ماکزیمم  اصلی  تنش  اگر  رانکین،  شکست  معیار  اساس  7-بر   
بتن  شود،  بیشتر  بتن  کششی  مقاومت  از  مسلح  غیر  بتن  مصالح  از  نقطهاي 
دچار ترك خوردگی میشود. لذا به منظور درك واقعی از تنش هاي کششی وارده 
ایجاد ترك در  و  بدنه و مسیر شکستهایی که موجب گسیختگی  المانهاي  بر 
سازه میشود، آنالیز غیر خطی در سطح زلزله حداکثر) MCE( توسط 3 رکورد 
زلزله با مولفههاي شتاب افقی و قائم که داراي مشخصههاي نزدیک به طیف 
طـرح ساختگاه میباشند صورت پذیرد. به منظور صحت سنجی و نتایج با معیار 

شکست رانکین و همچنین تغییر مکان نسبی تاج سد وپاشنه ارزیابی میشود.
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