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چکیده
هاي در ایران با در نظر گرفتن اثرات مخزن سد به دو روش مدلسازي توسط الماناي سد بتنی دو قوسی بختیاريدر این مقاله رفتار لرزه

متر از تراز پی در 325سد بتنی دو قوسی بختیاري با ارتفاع . ي وسترگارد مورد بررسی قرار گرفته استآب واقعی و مدلسازي بروش جرم افزوده
- فونداسیون-ي سدبدین منظور دو مدل اجزا محدود از مجموعه. شودان محسوب میبه عنوان بلندترین سد بتنی دو قوسی جه،برداريزمان بهره

ي اي مدلسازي شده و کلیههاي جرم نقطهتوسط المان،هاي آب واقعی و در مدل دوممخزن سد توسط المان،مخزن ساخته شده که در مدل اول
هاي تاریخچه زمانی مورد اي سد در تحلیلران به منظور بررسی رفتار لرزههاي منتخب براساس نتایج مطالعات غفوري آشتیانی و همکاشتابنگاشت

اعمال يدر راستايمتناسب با دوره تناوب سد در حالت مخزن پر آب و جرم موثر مودمنتخبهايشتابنگاشت. استفاده قرار گرفته است
ي مقایسه. اندي سد در هر دو روش مدلسازي مخزن مقایسه شدههگره در بالادست بدن63و نتایج تاریخچه زمانی جابجایی انتخاب،شتابنگاشت

دهد که گزارش آن به تفضیل هاي تاریخچه زماتی را نشان میي وسترگارد در تحلیلدقت پایین روش جرم افزوده،ايتاریخچه زمانی جابجایی گره
.در بخش نتایج ارائه شده است

مقدمه
هاي تحلیل. به وجود آورنددستنییپاخطرات فاجعه باري را براي مناطق توانندیمرت تخریب یی عظیم هستند که در صوهاسازهسدها

هاي ي سدهاست و از طرفی در نظر گرفتن اثرات آب مخزن سد در تحلیلها براي بررسی رفتار بدنهترین تحلیلتاریخچه زمانی یکی از مهم
.تاریخچه زمانی اهمیت قابل توجهی دارد

1933این روش توسط وسترگارد در سال . ي وسترگارد استهاي در نظر گرفتن آب مخزن سد، روش تقریبی جرم افزودهیکی از روش
درواقع در روش وسترگارد آب . )Theorical Manual for Analysis of arch dams(استشدهسازي تقریبی مخزن تراکم ناپذیر ارائهبراي مدل

موضوع تاثیر که اینسازي المان محدود آب واقعی مخزن نیستسازي شده و دیگر نیازي به مدلي جرم افزوده مدلهامخزن سد بااستفاده از المان
ها و پی گاهي تکیههمچنین سدهاي بتنی قوسی به دلیل شکل خاص خود که از ناحیه. ها و حجم نتایج خروجی داردبسیار زیادي در سرعت تحلیل

هاي حرارتی مربوطه به ها و کرنشي سد و تنشرت و تغییرات آن بسیار حساسند و باید تغییرات دمایی در بدنهنسبت به حرا،باشندگیردار می
ي سد بتنی دو قوسی بخت یاري توسط اي بدنهي حاضر رفتار لرزهدر مقاله. عنوان شرایط اولیه در تحلیل ایمنی و پایداري این سدها منظور شود

ي نتایج این دو روش در سازي آب واقعی مخزن سد مورد بررسی قرارگرفته و مقایسهو همچنین توسط مدلي وسترگارد مدل جرم افزوده
.ارائه شده است) خصوصا شرایط خاص دمایی(هاي مختلف بارگذاري
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SEE 7
سازي سازه، تحت مدلررسی شده و پاسخ، رفتار سد بتنی دو قوسی بختیاري تحت ورودي زلزله بANSYSدر این تحقیق با استفاده از نرم افزار 
ANSYSافزار مخزن در نرم–فونداسیون –منظور یک مدل کامل المان محدود از مجموعه ي سد به این. آب واقعی مخزن مورد ارزیابی قرار گرفته است

هاي تاریخچه زمانی فاده در تحلیلهاي مورد استي شتابنگاشتکلیه. هاي منتخب انجام شدتهیه شد و تحلیل تاریخچه زمانی این سازه تحت شتابنگاشت
شتابنگاشت وبا استفاده از نتایج تحقیقات غفوري آشتیانی و اعماليدر راستايمتناسب با دوره تناوب سد در حالت مخزن پر آب و جرم موثر مود

براي انجام ). Ghafoury et al.,2010(اندب شدهانتخا"هااي سازههاي شدید زلزله براي پیش بینی ایمنی لرزهانتخاب شتابنگاشت"ي همکاران در زمینه
هاي حرارتی محاسبه شده و ي نتایج تحلیلاي به وسیلهحرارتی استفاده شده که در این روش دماي گره- ايهاي حاضر از روش تحلیل کوپل سازهتحلیل

.شوداي بر روي سد انجام میي توسط تحلیل سازهاهاي حرارتی به مدل اعمال شده و سپس بارگذاري لرزهمقادیر آن به عنوان بارگذاري

مخزن-فونداسیون-معرفی مدل المان محدود سد
هیثان41و قهیدق57درجه و 32و یطول شرقهیثان50و قهیدق46و جهدر48سد بتنی قوسی بختیاري درساختگاهییایجغرافتیموقع

متري از تراز پی و طول تاج 325بهره برداري با ارتفاع این سد در زمان . ن قرار داردلرستان و خوزستايهااستاننیبوده و در مرز بیعرض شمال
. بلندترین سد بتنی دو قوسی جهان محسوب خواهد شدبه عنوان،متري2/520

اي ه سازهگر46251مدل المان محدود سد شامل . تهیه شده است1اي سد، مدل المان محدودي مطابق شکل به منظور بررسی رفتار لرزه
المان، 1404ي سد از سازي بدنهبه منظور مدل. سازي بدنه استفاده شده استگرهی سه بعدي براي مدل20المان 25768بوده و در آن از 

ي ه بدنهي فشار بالابرنده بهاي انتقال دهندهالمان و براي مدلسازي المان1750المان، فونداسیون سنگی سد از 22464محدوده نامنظم مخزن از 
ي سد در راستاي ضخامت توسط سه لایه المان با دقت بسیار بالا انجام شده که این مدلسازي بدنه. گرهی استفاده شده است4المان 150سد از 

پی و ،دي سهمچنین خصوصیات مکانیکی و حرارتی منظور شده براي بتن بدنه. ها و دقت نتایج داردموضوع تاثیر زیادي بر توزیع یکنواخت تنش
.آمده است3الی 1به ترتیب در جداول،آب مخزن که در مدل عددي استفاده شده است

ي سدمشخصات مکانیکی و حرارتی منظور شده براي بتن بدنه: 1جدول 
خصوصیتمقدار 
)کیلوگرم بر متر مکعب(چگالی 2400

ضریب پوآسون18/0
)گیگاپاسکال(ي دینامیکی مدول الاستیسیته5/32

)ي کلویندرجه،ژول بر کیلوگرم( گرماي ویژه  912
)ي کلویندرجه،وات بر متر(هدایت حرارتی 62/2

)ي کلویندرجه،وات بر متر مربع( ضریب انتقال حرارت همرفتی 60
5-E1 ي کلوینیک بر درجه(ضریب انبساط حرارتی(

مشخصات آب مخزن: 2جدول 
خصوصیتمقدار 
)کیلوگرم بر متر مکعب(چگالی 1000
)متر بر ثانیه(سرعت صوت 1440

مشخصات مکانیکی منظور شده براي پی سنگی: 3جدول 
خصوصیتمقدار 

)گیگاپاسکال(ي دینامیکی مدول الاستیسیته6/15
ضریب پوآسون25/0

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7
سازي سازه، تحت مدلررسی شده و پاسخ، رفتار سد بتنی دو قوسی بختیاري تحت ورودي زلزله بANSYSدر این تحقیق با استفاده از نرم افزار 
ANSYSافزار مخزن در نرم–فونداسیون –منظور یک مدل کامل المان محدود از مجموعه ي سد به این. آب واقعی مخزن مورد ارزیابی قرار گرفته است

هاي تاریخچه زمانی فاده در تحلیلهاي مورد استي شتابنگاشتکلیه. هاي منتخب انجام شدتهیه شد و تحلیل تاریخچه زمانی این سازه تحت شتابنگاشت
شتابنگاشت وبا استفاده از نتایج تحقیقات غفوري آشتیانی و اعماليدر راستايمتناسب با دوره تناوب سد در حالت مخزن پر آب و جرم موثر مود

براي انجام ). Ghafoury et al.,2010(اندب شدهانتخا"هااي سازههاي شدید زلزله براي پیش بینی ایمنی لرزهانتخاب شتابنگاشت"ي همکاران در زمینه
هاي حرارتی محاسبه شده و ي نتایج تحلیلاي به وسیلهحرارتی استفاده شده که در این روش دماي گره- ايهاي حاضر از روش تحلیل کوپل سازهتحلیل

.شوداي بر روي سد انجام میي توسط تحلیل سازهاهاي حرارتی به مدل اعمال شده و سپس بارگذاري لرزهمقادیر آن به عنوان بارگذاري

مخزن-فونداسیون-معرفی مدل المان محدود سد
هیثان41و قهیدق57درجه و 32و یطول شرقهیثان50و قهیدق46و جهدر48سد بتنی قوسی بختیاري درساختگاهییایجغرافتیموقع

متري از تراز پی و طول تاج 325بهره برداري با ارتفاع این سد در زمان . ن قرار داردلرستان و خوزستايهااستاننیبوده و در مرز بیعرض شمال
. بلندترین سد بتنی دو قوسی جهان محسوب خواهد شدبه عنوان،متري2/520

اي ه سازهگر46251مدل المان محدود سد شامل . تهیه شده است1اي سد، مدل المان محدودي مطابق شکل به منظور بررسی رفتار لرزه
المان، 1404ي سد از سازي بدنهبه منظور مدل. سازي بدنه استفاده شده استگرهی سه بعدي براي مدل20المان 25768بوده و در آن از 

ي ه بدنهي فشار بالابرنده بهاي انتقال دهندهالمان و براي مدلسازي المان1750المان، فونداسیون سنگی سد از 22464محدوده نامنظم مخزن از 
ي سد در راستاي ضخامت توسط سه لایه المان با دقت بسیار بالا انجام شده که این مدلسازي بدنه. گرهی استفاده شده است4المان 150سد از 

پی و ،دي سهمچنین خصوصیات مکانیکی و حرارتی منظور شده براي بتن بدنه. ها و دقت نتایج داردموضوع تاثیر زیادي بر توزیع یکنواخت تنش
.آمده است3الی 1به ترتیب در جداول،آب مخزن که در مدل عددي استفاده شده است

ي سدمشخصات مکانیکی و حرارتی منظور شده براي بتن بدنه: 1جدول 
خصوصیتمقدار 
)کیلوگرم بر متر مکعب(چگالی 2400

ضریب پوآسون18/0
)گیگاپاسکال(ي دینامیکی مدول الاستیسیته5/32

)ي کلویندرجه،ژول بر کیلوگرم( گرماي ویژه  912
)ي کلویندرجه،وات بر متر(هدایت حرارتی 62/2

)ي کلویندرجه،وات بر متر مربع( ضریب انتقال حرارت همرفتی 60
5-E1 ي کلوینیک بر درجه(ضریب انبساط حرارتی(
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3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

فونداسیون سد بختیاري-مخزن-مدل المان محدود سد: 1شکل

بارگذاري
به علت مدلسازي .شوندي بارهاي استاتیکی و بارهاي دینامیکی تقسیم میبر سدهاي بتنی قوسی به طور کلی به دو دستهبارهاي وارد 
که پس از انجام تحلیل دهدیمیابد و برنامه این امکان را اي، مدت زمان ده ثانیه اول تحلیل به بارگذاري ثقلی اختصاص میواقعی بارگذاري لرزه

.دینامیکی انجام شوداستاتیکی، تحلیل 

بارهاي استاتیکی
. ها و تجهیزات مکانیکی استها، پلهاي وابسته به سد مانند دریچهبار مرده در سدهاي قوسی، شامل وزن بتن سازه به همراه سازه

آب مخزن با توجه به خصوصیات و تراز نرمال و حداقل . شودي سد اعمال میبار ناشی از فشار هیدرواستاتیک بر وجه بالادست و پایین دست بدنه
.شودي سد تعیین میمطالعات هیدرولوژیکی منطقه و موقعیت سرریزها در بدنه

متري از 785ي سد بتنی قوسی بختیاري، تراز آب حداقل بالادست در ارتفاع با توجه به نتایج مطالعات هیدرولوژیکی منطقه در پروژه
.متري از سطح آب دریا  قرار دارد515متري از سطح آب دریا و پی سد در ارتفاع 3/534در ارتفاع سطح آب دریا، تراز آب حداقل پایین دست 

دهد که سطح مطالعات هیدرولوژیکی منطقه نشان می. شودي سد اعمال میبار رسوبات مانند فشار هیدرواستاتیک آب بر بالادست بدنه
در واقع اثر رسوبات براي اعمال . خواهد رسید) متر110معادل (متري از سطح دریا 626از سال از زمان بهره برداري سد به تر50رسوبات پس از 

. شودنیوتن بر متر مکعب در نظر گرفته می13600ي سد معادل فشار هیدرواستاتیک مایعی به چگالی بر بدنه
ه وزن سد را کاهش داده و در جهت ناپایداري آن نماید به علت آنکدر سدهاي بتنی دو قوسی، فشاري که در جهت پایین به بالا اثر می

. از طرفی در سد بختیاري به علت بزرگ بودن سطح فونداسیون سد، این موضوع اثرات قابل توجهی خواهد داشت. استکند، با اهمیتعمل می
ده در محل اتصال سد به فونداسیون در ي سد، طرح فشار بالابرنبراساس گالري زهکش در نظر گرفته شده براي سد بختیاري در نزدیکی پاشنه

.یابدبیشترین فشار بالادست به بیشترین فشار پایین دست کاهش می33/0حالت زهکشی شده و مقدار آن به صورت خطی از 
ارگذاري براي انجام ب. ترین روزهاي سال در نظر گرفته شده استي حاضر اثرات بارگذاري حرارتی عملیاتی در سردترین و گرمدر مطالعه

Stucky and derron(درون استفاده شده است - حرارتی در تحلیل سد بتنی قوسی بختیاري از روش اشتوکی که 4براساس جدول .)1957
ي این تابع می تواند به معادله. یابی کرددهد، می توان یک تابع سینوسی هارمونیک را میانمیانگین دماي هوا در محل سد بختیاري را نشان می

.می تواند دماي هواي محیط در زمان دلخواهی از سال را نمایش دهدل زیر باشد و شک

ي سانتی گرادمیانگین دماي هواي در محل سد بختیاري بر حسب درجه: 4جدول 
AnnualDecNovOctSepAugJulJunMayAprMarFebJan

٢/٢١٩/١٠۶/١٩١/٢۴٢/٣٠٨/٣٣٢/٣۴٣/٣١۵/٢۴٢/١٨٨/١٢١/٩١/٨

 Air Air Air
avg AmpT T T cos t   

TAir: دماي هواي محیط در زمانtاز سال
: TAvg
Airدرجه سانتی گراد است2/21در محل سد بختیاري این مقدار برابر . ي برازش منحنی سینوسیدماي متوسط سالانه ، بر پایه.
TAmp
Air:درجه سانتی گراد است24/13این مقدار مساوي با . ي برازش منحنی سینوسیمحیط بر پایهي تغییرات دماي هواي دامنه.
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SEE 7
.استπ2/365این مقدار مساوي . فرکانس تغییرات درجه حرارت بر حسب رادیان بر روز: 
.رادیان است49/0روز یا 46/28از زمان شروع سال تا زمان وقوع دماي حداقل برابر با ،اختلاف فاز: 

ي سد لازم است که گستره ي تغییرات دما در وجوهه بالادست و براي تعریف توزیع دما در بدنهدرون - اشتوکیبه منظور استفاده از روش
:دماي درون مخزن سد  به کمک تابع زیر تعریف می شود. پایین دست سد تعریف شود
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Z :عمق هر نقطه در مخزن
Tw1 :ي دماي سطح مخزن که از رابطهTW1=3.48+.76 T(t)

Surfشودمحاسبه می.
TAmp :ي دماي عمق مخزن که از رابطهT =4.04+.37TAvg

Airشودمحاسبه می.
.شوندگراد اندازه گیري میتمام مقادیر فوق بر حسب سانتی

ي ترین روزهاي سال محاسبه شده و به عنوان ورودي براي محاسبهدست سد براي بحرانیي بالادست و پاییني حاضر دماي لایهدر مطالعه
.گیردهاي حرارتی مورد استفاده قرار میاي در تحلیلهاي حرارتی و دماهاي گرهگرادیان

بارهاي دینامیکی
ي ضرایب براي محاسبه. استشدهاز فرضیات رایلی براي تعریف ماتریس میرایی استفاده ANSYSزار افاي در نرمبراي انجام تحلیل لرزه

٪90و مودي که ضریب تاثیر مودي سد در آن مود به مرز ) یا دوم(هاي مود اول طور معمول از فرکانسدر سدها به) βو αضرایب (میرایی رایلی 
هاي طبیعی سیستم، جرم مخزن انجام شده و با توجه به فرکانس- فونداسیون-سد حلیل مودال مدلبراي این منظور ت. شودرسد استفاده میمی

.اند، پارامترهاي آلفا و بتا محاسبه شده05/0موثر مودي، ضرایب تاثیر مودي و میرایی 
انتخاب "ي نی و همکاران در زمینهاي از نتایج مطالعات غفوري آشتیاهاي لرزههاي مورد استفاده براي انجام تحلیلهمچنین رکورد

مخزن -فونداسیون-هاي مودال سیستم سدو باتوجه به نتایج حاصل از تحلیل"ها سازهيلرزه ایمنیاینیبشیپيزلزله برادیشديشتابنگاشت ها
ها با توجه به ي انجام شده توسط غفوري آشتیانی و همکاران، سازهدر مطالعه. اندو راستاي مورد نظر جهت اعمال شتابنگاشت زلزله انتخاب شده

در . اي براي هر گروه سازه معرفی معرفی شده استهاي لرزهشتابنگاشت براي انجام تحلیل8دسته تقسیم شده و تعداد 6فرکانس طبیعی به 
-فونداسیون وسیستم سد-در این جدول دورهتناوب سیستم سد.مود اول سازه آورده شده است2هاي مودال براي نتایج حاصل از تحلیل5جدول 

. گزارش شده است) ايهاي سازهراستاي اعمال شتابنگاشت در تحلیل(Yمخزن و ضریب تاثیر مودي براي هر مود در راستاي محور -فونداسیون

ي تناوب و ضریب تاثیر مودي دوره: 5جدول 
ضریب تاثیر 

مودي
Yدر راستاي 

اوب سیستمدوره تن
- فونداسیون-سد

)ثانیه(خزن واقعی م

دوره تناوب سیستم 
فونداسیون -سد

)ثانیه(

شماره 
مود

0002/056/186./1
22/049/162/02

ي ي حاضر در دستهمخزن بختیاري در مطالعه-ونداسیونف- ، سیستم سدYي تناوب و ضرایب موثر مودي در راستاي با توجه به دوره
با توجه به . اندهاي این گروه معرفی شدهشتابنگاشت6گیرد که در جدول هاي مطالعات غفوري آشتیانی و همکاران قرار میز گروه سازهششم ا

مقدار شتاب استخراج شده و هر شتابنگاشت با توجه به 2800ي موقعیت سد بتنی دوقوسی بختیاري، شتاب مبناي طرح ساختگاه سد از آیین نامه
.استدر نظرگرفته شده3/0مقدار شتاب مبناي طرح در ساختگاه سد بختیاري . است، مقیاس شدهPGAطرح و مقدار مبناي 
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SEE 7
ايهاي لرزههاي مورد استفاده در تحلیلشتابنگاشت: 6جدول 

PGA (g)بزرگانام ایستگاه(Mw)نمادزلزلھ
٣۵/٠Delta۵/۶Imperial ValleyA
٣٨/٠El Centro Array۵/۶Imperial ValleyB
٢۴/٠Yermo Fire Station٣/٧LandersC
٢٨/٠Coolwater٣/٧LandersD
۵۶/٠Gilroy Array٩/۶Loma PrietaE
٣/٠Poe Road (temp)۵/۶Superstition HillsF

۵١/٠TCU045۶/٧Chi-ChiG
٣۵/٠Tolmezzo۵/۶FriuliH

يبارگذاریباتترک
ها آیین نامه،ي نیروها در یک زمان بر سد وجود نداردر همهوي سد دارند و امکان تاثیایی که نیروهاي مختلف اثرات متفاوتی بر راز آنج

کند که بارگذاري سدها بایستی توصیه میUSBRي آیین نامه.کنندمیائههایی براي در نظر گرفتن اثرات همزمان بارهاي اعمال شده ارتوصیه
اي باشد که امکان تاثیر همزمان اما در هر حال این ترکیب بار بایستی به گونه،ترین ترکیب بارها صورت گیردترین و پیچیدهرناكبراساس خط

به علت .)1386،ابریشمیو وهاب(بارهاي انتخاب شده وجود داشته باشد و یک احتمال منطقی در تاثیر همزمان بارهاي انتخابی وجود داشته باشد
هاي انتخابی در دو حالت بارگذاري غیرعادي قوسی بختیاري تحت شتابنگاشتدو بارگذاري سد بتنی ،ي اخیرکارانه در مطالعهلیل محافظهانجام تح

:شودالعاده انجام میو فوق
فشار هیدرواستاتیکی ،شدهنیروهاي بالابرنده در حالت زهکشی،رسوبات،در این نوع بارگذاري ترکیبی از بارهاي مرده: بارگذاري غیرعادي) الف

. شودي سد اعمال میي مورد نظر بر بدنهفشار هیدرواستاتیکی پایین دست و شتاب زلزله،بالادست در تراز نرمال
فشار هیدرواستاتیکی ،شدهیدرحالتزهکشنیروهاي بالابرنده،رسوبات،در این نوع بارگذاري ترکیبی از بارهاي مرده: العادهبارگذاري فوق) ب

ي سد ي مورد نظر بر بدنهترین روزهاي سال و شتاب زلزلهبارگذاري حرارتی در سردترین و گرم،فشار هیدرواستاتیکی پایین دست،بالادست در تراز نرمال
. ترین روزهاي سال استهاي حرارتی در بحرانیاضافه شدن اثرات تنش،در واقع فرق این حالت با بارگذاري غیر عادي. شوداعمال می

شرایط مرزي مخزن در روش مدلسازي آب واقعی
مرز بین سد و مخزن، مرز بین سیال و : ي حاکم بر مخزن باید چهار شرط مرزي براي آن در نظر گرفته شود که عبارتند ازبراي حل معادله

.، مرز انتهاي دور مخزن و سطح آزاد مخزن) کف مخزن(پی 

توان فرض کرد در جهت عمود بر سطح مرز در واقع می. طح آن را نفوذ ناپذیر فرض کردتوان سي سد از جنس بتن بوده و میبدنه
.مشترك، سرعت حرکت ذرات سیال و بدنه سد برابر خواهند بود

این شرط مرزي فشار هیدرودینامیک را به . باشدهاي کناري با مخزن میي سنگی و دیوارهمرز مشترك پی و مخزن شامل مرز بسته
معمولا در سدها مقداري رسوب در . دهدها ارتباط مینرمال و شتاب بوجود آمده در اثر اندرکنش مخزن مصالح کف مخزن و دیوارهمجموع شتاب

ي حاضر با توجه به خواص مصالح در مطالعه. شودهاي رسیده به آن میي رسوب باعث جذب بخشی از موجکف مخزن وجود دارد و این لایه
.در نظر گرفته شده است/. 8انعکاس موج آب کف مخزن معادل فونداسیون سنگی، ضریب

.در نظر گرفته شده استبسته،هاي واقع در سطح آزاد سیالي آزادي فشار تمام گرهدرجه
در مدلسازي نیز باید شرایط به . شودشرایط مرزي انتهاي دور بر مبناي جذب کامل موج و عدم برگشت آن به داخل سیستم تعریف می

تحقیقات ،ي شرایط مرزي انتهاي دوردر زمینه. تعریف شود که امواج بطور کامل جذب شوند و به داخل مخزن بازگشتی نداشته باشندشکلی 
براي اعمال شرایط .)1391،بغلانیوپورجانی(شده توسط سامرفلد استارائهترین آنها شرایط مرزي زیادي انجام گرفته که از جمله معروف

دومتري مخزن سد بتنی310بنابراین با توجه به ارتفاع ،شودب مخزن باید به طول حداقل سه برابر ارتفاع آب پشت سد انجام فوق مدلسازي آ
.)Kucukarslan et al.,2004(متر مدلسازي شده است930ي حاضر آب مخزن به طول قوسی بختیاري در مطالعه

)Theorical Manual for Analysis of arch dams(ي وسترگارد روش جرم افزوده
او مفهوم جرم افزوده را به عنوان . در نظر گرفته شد1933اي سدها براي اولین بار توسط وسترگارد در سال اثرات مخزن سد بر پاسخ لرزه

مطالعات . گرفتاي سدهاي وزنی معرفی کرد و سه شرط اصلی براي مفهوم جرم افزوده در نظر یک روش استاندارد در محاسبات پاسخ لرزه
وسترگارد نشان داد که ،براساس این فرضیه. ي سدها از جمله سدهاي قوسی قابل تعمیم استوسترگارد نشان داد که مفهوم جرم افزوده براي کلیه

اي این فرضیه یک او بر. ي سد معادل استي سد در طی زلزله با نیروي اینرسی حجم آب در تماس با بدنهفشار هیدرودینامیک اعمال شده بر بدنه

5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7
ايهاي لرزههاي مورد استفاده در تحلیلشتابنگاشت: 6جدول 

PGA (g)بزرگانام ایستگاه(Mw)نمادزلزلھ
٣۵/٠Delta۵/۶Imperial ValleyA
٣٨/٠El Centro Array۵/۶Imperial ValleyB
٢۴/٠Yermo Fire Station٣/٧LandersC
٢٨/٠Coolwater٣/٧LandersD
۵۶/٠Gilroy Array٩/۶Loma PrietaE
٣/٠Poe Road (temp)۵/۶Superstition HillsF

۵١/٠TCU045۶/٧Chi-ChiG
٣۵/٠Tolmezzo۵/۶FriuliH

يبارگذاریباتترک
ها آیین نامه،ي نیروها در یک زمان بر سد وجود نداردر همهوي سد دارند و امکان تاثیایی که نیروهاي مختلف اثرات متفاوتی بر راز آنج

کند که بارگذاري سدها بایستی توصیه میUSBRي آیین نامه.کنندمیائههایی براي در نظر گرفتن اثرات همزمان بارهاي اعمال شده ارتوصیه
اي باشد که امکان تاثیر همزمان اما در هر حال این ترکیب بار بایستی به گونه،ترین ترکیب بارها صورت گیردترین و پیچیدهرناكبراساس خط

به علت .)1386،ابریشمیو وهاب(بارهاي انتخاب شده وجود داشته باشد و یک احتمال منطقی در تاثیر همزمان بارهاي انتخابی وجود داشته باشد
هاي انتخابی در دو حالت بارگذاري غیرعادي قوسی بختیاري تحت شتابنگاشتدو بارگذاري سد بتنی ،ي اخیرکارانه در مطالعهلیل محافظهانجام تح

:شودالعاده انجام میو فوق
فشار هیدرواستاتیکی ،شدهنیروهاي بالابرنده در حالت زهکشی،رسوبات،در این نوع بارگذاري ترکیبی از بارهاي مرده: بارگذاري غیرعادي) الف

. شودي سد اعمال میي مورد نظر بر بدنهفشار هیدرواستاتیکی پایین دست و شتاب زلزله،بالادست در تراز نرمال
فشار هیدرواستاتیکی ،شدهیدرحالتزهکشنیروهاي بالابرنده،رسوبات،در این نوع بارگذاري ترکیبی از بارهاي مرده: العادهبارگذاري فوق) ب

ي سد ي مورد نظر بر بدنهترین روزهاي سال و شتاب زلزلهبارگذاري حرارتی در سردترین و گرم،فشار هیدرواستاتیکی پایین دست،بالادست در تراز نرمال
. ترین روزهاي سال استهاي حرارتی در بحرانیاضافه شدن اثرات تنش،در واقع فرق این حالت با بارگذاري غیر عادي. شوداعمال می

شرایط مرزي مخزن در روش مدلسازي آب واقعی
مرز بین سد و مخزن، مرز بین سیال و : ي حاکم بر مخزن باید چهار شرط مرزي براي آن در نظر گرفته شود که عبارتند ازبراي حل معادله

.، مرز انتهاي دور مخزن و سطح آزاد مخزن) کف مخزن(پی 

توان فرض کرد در جهت عمود بر سطح مرز در واقع می. طح آن را نفوذ ناپذیر فرض کردتوان سي سد از جنس بتن بوده و میبدنه
.مشترك، سرعت حرکت ذرات سیال و بدنه سد برابر خواهند بود

این شرط مرزي فشار هیدرودینامیک را به . باشدهاي کناري با مخزن میي سنگی و دیوارهمرز مشترك پی و مخزن شامل مرز بسته
معمولا در سدها مقداري رسوب در . دهدها ارتباط مینرمال و شتاب بوجود آمده در اثر اندرکنش مخزن مصالح کف مخزن و دیوارهمجموع شتاب

ي حاضر با توجه به خواص مصالح در مطالعه. شودهاي رسیده به آن میي رسوب باعث جذب بخشی از موجکف مخزن وجود دارد و این لایه
.در نظر گرفته شده است/. 8انعکاس موج آب کف مخزن معادل فونداسیون سنگی، ضریب

.در نظر گرفته شده استبسته،هاي واقع در سطح آزاد سیالي آزادي فشار تمام گرهدرجه
در مدلسازي نیز باید شرایط به . شودشرایط مرزي انتهاي دور بر مبناي جذب کامل موج و عدم برگشت آن به داخل سیستم تعریف می

تحقیقات ،ي شرایط مرزي انتهاي دوردر زمینه. تعریف شود که امواج بطور کامل جذب شوند و به داخل مخزن بازگشتی نداشته باشندشکلی 
براي اعمال شرایط .)1391،بغلانیوپورجانی(شده توسط سامرفلد استارائهترین آنها شرایط مرزي زیادي انجام گرفته که از جمله معروف

دومتري مخزن سد بتنی310بنابراین با توجه به ارتفاع ،شودب مخزن باید به طول حداقل سه برابر ارتفاع آب پشت سد انجام فوق مدلسازي آ
.)Kucukarslan et al.,2004(متر مدلسازي شده است930ي حاضر آب مخزن به طول قوسی بختیاري در مطالعه

)Theorical Manual for Analysis of arch dams(ي وسترگارد روش جرم افزوده
او مفهوم جرم افزوده را به عنوان . در نظر گرفته شد1933اي سدها براي اولین بار توسط وسترگارد در سال اثرات مخزن سد بر پاسخ لرزه

مطالعات . گرفتاي سدهاي وزنی معرفی کرد و سه شرط اصلی براي مفهوم جرم افزوده در نظر یک روش استاندارد در محاسبات پاسخ لرزه
وسترگارد نشان داد که ،براساس این فرضیه. ي سدها از جمله سدهاي قوسی قابل تعمیم استوسترگارد نشان داد که مفهوم جرم افزوده براي کلیه

اي این فرضیه یک او بر. ي سد معادل استي سد در طی زلزله با نیروي اینرسی حجم آب در تماس با بدنهفشار هیدرودینامیک اعمال شده بر بدنه

5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7
ايهاي لرزههاي مورد استفاده در تحلیلشتابنگاشت: 6جدول 

PGA (g)بزرگانام ایستگاه(Mw)نمادزلزلھ
٣۵/٠Delta۵/۶Imperial ValleyA
٣٨/٠El Centro Array۵/۶Imperial ValleyB
٢۴/٠Yermo Fire Station٣/٧LandersC
٢٨/٠Coolwater٣/٧LandersD
۵۶/٠Gilroy Array٩/۶Loma PrietaE
٣/٠Poe Road (temp)۵/۶Superstition HillsF

۵١/٠TCU045۶/٧Chi-ChiG
٣۵/٠Tolmezzo۵/۶FriuliH

يبارگذاریباتترک
ها آیین نامه،ي نیروها در یک زمان بر سد وجود نداردر همهوي سد دارند و امکان تاثیایی که نیروهاي مختلف اثرات متفاوتی بر راز آنج

کند که بارگذاري سدها بایستی توصیه میUSBRي آیین نامه.کنندمیائههایی براي در نظر گرفتن اثرات همزمان بارهاي اعمال شده ارتوصیه
اي باشد که امکان تاثیر همزمان اما در هر حال این ترکیب بار بایستی به گونه،ترین ترکیب بارها صورت گیردترین و پیچیدهرناكبراساس خط

به علت .)1386،ابریشمیو وهاب(بارهاي انتخاب شده وجود داشته باشد و یک احتمال منطقی در تاثیر همزمان بارهاي انتخابی وجود داشته باشد
هاي انتخابی در دو حالت بارگذاري غیرعادي قوسی بختیاري تحت شتابنگاشتدو بارگذاري سد بتنی ،ي اخیرکارانه در مطالعهلیل محافظهانجام تح

:شودالعاده انجام میو فوق
فشار هیدرواستاتیکی ،شدهنیروهاي بالابرنده در حالت زهکشی،رسوبات،در این نوع بارگذاري ترکیبی از بارهاي مرده: بارگذاري غیرعادي) الف

. شودي سد اعمال میي مورد نظر بر بدنهفشار هیدرواستاتیکی پایین دست و شتاب زلزله،بالادست در تراز نرمال
فشار هیدرواستاتیکی ،شدهیدرحالتزهکشنیروهاي بالابرنده،رسوبات،در این نوع بارگذاري ترکیبی از بارهاي مرده: العادهبارگذاري فوق) ب

ي سد ي مورد نظر بر بدنهترین روزهاي سال و شتاب زلزلهبارگذاري حرارتی در سردترین و گرم،فشار هیدرواستاتیکی پایین دست،بالادست در تراز نرمال
. ترین روزهاي سال استهاي حرارتی در بحرانیاضافه شدن اثرات تنش،در واقع فرق این حالت با بارگذاري غیر عادي. شوداعمال می

شرایط مرزي مخزن در روش مدلسازي آب واقعی
مرز بین سد و مخزن، مرز بین سیال و : ي حاکم بر مخزن باید چهار شرط مرزي براي آن در نظر گرفته شود که عبارتند ازبراي حل معادله

.، مرز انتهاي دور مخزن و سطح آزاد مخزن) کف مخزن(پی 

توان فرض کرد در جهت عمود بر سطح مرز در واقع می. طح آن را نفوذ ناپذیر فرض کردتوان سي سد از جنس بتن بوده و میبدنه
.مشترك، سرعت حرکت ذرات سیال و بدنه سد برابر خواهند بود

این شرط مرزي فشار هیدرودینامیک را به . باشدهاي کناري با مخزن میي سنگی و دیوارهمرز مشترك پی و مخزن شامل مرز بسته
معمولا در سدها مقداري رسوب در . دهدها ارتباط مینرمال و شتاب بوجود آمده در اثر اندرکنش مخزن مصالح کف مخزن و دیوارهمجموع شتاب

ي حاضر با توجه به خواص مصالح در مطالعه. شودهاي رسیده به آن میي رسوب باعث جذب بخشی از موجکف مخزن وجود دارد و این لایه
.در نظر گرفته شده است/. 8انعکاس موج آب کف مخزن معادل فونداسیون سنگی، ضریب

.در نظر گرفته شده استبسته،هاي واقع در سطح آزاد سیالي آزادي فشار تمام گرهدرجه
در مدلسازي نیز باید شرایط به . شودشرایط مرزي انتهاي دور بر مبناي جذب کامل موج و عدم برگشت آن به داخل سیستم تعریف می

تحقیقات ،ي شرایط مرزي انتهاي دوردر زمینه. تعریف شود که امواج بطور کامل جذب شوند و به داخل مخزن بازگشتی نداشته باشندشکلی 
براي اعمال شرایط .)1391،بغلانیوپورجانی(شده توسط سامرفلد استارائهترین آنها شرایط مرزي زیادي انجام گرفته که از جمله معروف

دومتري مخزن سد بتنی310بنابراین با توجه به ارتفاع ،شودب مخزن باید به طول حداقل سه برابر ارتفاع آب پشت سد انجام فوق مدلسازي آ
.)Kucukarslan et al.,2004(متر مدلسازي شده است930ي حاضر آب مخزن به طول قوسی بختیاري در مطالعه

)Theorical Manual for Analysis of arch dams(ي وسترگارد روش جرم افزوده
او مفهوم جرم افزوده را به عنوان . در نظر گرفته شد1933اي سدها براي اولین بار توسط وسترگارد در سال اثرات مخزن سد بر پاسخ لرزه

مطالعات . گرفتاي سدهاي وزنی معرفی کرد و سه شرط اصلی براي مفهوم جرم افزوده در نظر یک روش استاندارد در محاسبات پاسخ لرزه
وسترگارد نشان داد که ،براساس این فرضیه. ي سدها از جمله سدهاي قوسی قابل تعمیم استوسترگارد نشان داد که مفهوم جرم افزوده براي کلیه

اي این فرضیه یک او بر. ي سد معادل استي سد در طی زلزله با نیروي اینرسی حجم آب در تماس با بدنهفشار هیدرودینامیک اعمال شده بر بدنه



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

منحنی سهمی شکل با عرض 
7
کند که مقدار فشار ي وسترگارد ثابت میاي در روش جرم افزودهفرض پایه.ارتفاع مخزن در تراز پی پیشنهاد کرد8

:شودبیان می2گون نشان داده شده در شکل ي منحنی سهمیي سد به وسیلهدر هر گره از بالادست بدنه

ي وسترگارد براي سدهاي بتنی قوسیرم افزودهنمایش ج: 2شکل 

:شودمحاسبه میزیريي سد از رابطهمقدار فشار در هر گره از بالادست بدنه

t
i i niP u   

:شودمحاسبه میي زیر که از رابطهبودهثابت فشار وسترگاردضریب

 i w i i i
7

H H Z
8

   

نتایج 
سازي توسط هاي آب و مدلسازي مخزن توسط المانهاي تاریخچه زمانی براي دو حالت مدلکلیه تحلیل،ي حاضردر مطالعه

گره در ترازهاي ارتفاعی مختلف 63ي وسترگارد تعداد براي بررسی دقت روش جرم افزوده.ي وسترگارد انجام شده استجرم افزوده
سازي جرم سازي آب واقعی و مدلها در هر دو روش مدلشده و تاریخچه زمانی جابجایی در تمامی گرهبالادست سد درنظر گرفته

.دهدهاي انتخاب شده را نمایش میموقعیت گره3شکل .قرار گرفته استقایسهافزوده مورد م

وسترگاردي هاي انتخاب شده در بالادست سد جهت بررسی دقت روش جرم افزودهموقعیت گره: 3شکل 

اي را نشان هاي لرزهي وسترگارد در تحلیلدقت پایین روش جرم افزوده،ايي جابجایی گرهبررسی نتایج حاصل از مقایسه
ها با افزایش ارتفاع تراز ي گرهلازم به ذکر است که در این جدول شماره. گزارش شده است7که بخشی از این نتایج در جدول دهدمی
.کنددا میاي کاهش پیگره
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7پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7
ي حاضر ضریب توان بطور محافظه کارانه براي مطالعهها کاهش یافته و میبا کاهش تراز ارتفاعی گرهشبیه سازيمقدار ضرایب

سازي آب واقعی در ي وسترگارد به روش مدلاي روش جرم افزودهرا براي شبیه سازي نتایج جابجایی گره5/0و حداکثر 25/0حداقل 
ي اعمال شده و تراز ارتفاعی بستگی زیادي دارد و رتفاعی پیشنهاد کرد که البته مقدار دقیق این ضریب به ماهیت زلزلهبیشتر ترازهاي ا
اي خطی سد بتنی نتایج ارائه شده صرفا براي تحلیل لرزهلازم به ذکر استکه.مشاهده شده است1ها ضرایبی نزدیک به در برخی از گره

باشد و ممکن میهاصفر بودن جرم فونداسیون و عدم بازشدگی طره،از قبیل رفتار خطی بتنلحاظ شدهدو قوسی بختیاري با فرضیات 
.هایی داشته باشدهاي دیگر با حجم متفاوت مخزن تفاوتاست دقت این روش براي مدل

سازي آب واقعیش مدلي وسترگارد به روسازي جرم افزودهاي در روش مدلضریب شبیه سازي تاریخچه زمانی گره: 7جدول 

شتابنگاشت ایستگاه ي سدهاي بالادست بدنهي گرهشماره
9 59 4014 4058 9013 9057 17003 17053

Imperial Valley Delta, 352 53/0 53/0 24/0 4/0 24/0 37/0 31/0 33/0

Imperial Valley El Centro,230 03/1 06/1 67/0 83/0 43/0 67/0 4/0 4/0
Landers Yermo,270 41/0 23/0 22/0 27/0 23/0 27/0 27/0 29/0
Landers Coolwater,LN 8/0 79/0 61/0 7/0 45/0 55/0 38/0 36/0

Loma Prieta Gilroy,000 63/0 63/0 26/0 52/0 26/0 34/0 3/0 29/0
Superstition Hills Poe,360 54/0 53/0 27/0 41/0 25/0 33/0 29/0 3/0

Chi-Chi TCU045,N 01/1 1 4/0 71/0 35/0 5/0 36/0 37/0
Friuli Tolmezzo,000 85/0 84/0 42/0 6/0 36/0 45/0 34/0 35/0

قدردانی
آوري اطلاعات یاري نمودند، ولان محترم شرکت مهندسی سپاسد و مهندسین مشاور توسعه که ما را در جمعئهاي مسنگارندگان مقاله از مساعدت

.دارندکمال تشکر و قدردانی را

مراجع
انتشارات آستان قدس رضوي،طرح و اجرا،سدهاي بتنی)1386(ن هابجو وابریشمی

یازدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران،بررسی اثر شرایط مرزي دوردست بر فشار هیدرودینامیکی سیال)1391(عمو بغلانیپورجانی

Ghafory-Ashtiany Mand Azarbakht A (2010)Strong ground motion record selection for the reliable prediction of the
mean seismic collapse capacity of a structure group,EARTHQUAKE ENGINEERING AND STRUCTURAL DYNAMICS
in Wiley Online Library, 40:691–708

Kucukarslan S, Coskun SB and Taskin B (2004)Transient  Analysis  of  Dam - Reservoir  Interaction Including the
Reservoir Bottom Effects,International Journal for Fluids and Structures

StuckyA&Derron M (1957)ProblemesThermiques poses par la Construction des Barrages-Reservoirs, Science &
Technique, Paul Feissly, Libraire-Editeur, Lausanne

Theorical Manual for Analysis of arch dams, prepared for headquarters, U.S army crops of engineers,Washington, DC
20314-1000
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