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چکیده
سدهاي بتنی تحت تاثیر پاسخ لرزه اي . ري نشان داده اندتوجه بیشتمحققین به موضوع پایداري سدها در هنگام زلزله ، اي اخیرهدر دهه

در این تحقیق به . از جمله مهم ترین عوامل هستندندرکنش سد با فونداسیونعوامل زیادي قرار دارد که اندرکنش سد با مخزن و هم چنین ا
پی سبب انعطاف پذیري در پایه سازه شده و -اندرکنش سد.بررسی پاسخ لرزه اي سدهاي بتنی تحت زلزله هاي حوزه نزدیک پرداخته شده است

وابسته به فرکانس در ت اندرکنشی سبب ایجاد نیروهاي این اثرا.مکانیزم هاي میرایی اضافی از طریق میرایی مصالح و میرایی انتشار بوجود می آورد
ته می شد و از اینرسی و میرایی آن صرف نظر می شد در فقط انعطاف پذیري پی در نظر گرفدر تحقیقات پیشین .محل تماس سد و پی می شود

و مورد آباکوس مدل سازيرزاتحقیق سد بتنی وزنی هیروي در نرم افدر این .اي سد بسیار تاثیر گذار می باشدحالیکه اثر جرم پی بر رفتار لرزه
.می باشددهاي بتنی تحت زلزله هاي حوزه نزدیکت در نظر گرفتن جرم پی در بررسی رفتار سبررسی قرار گرفته است نتایج بیانگر اهمی

مقدمه
پی این پیچیدگی ها شامل نحوه مدلسازي . پی داراي پیچیدگی هاي زیادي می باشد-مخزن- تحلیل دینامیکی لرزه اي سیستم سد

ایجاد شده از پی انعطاف پذیر تمایل به افزایش پریود ارتعاشی سازه داشته و میرایی هاي .انعطاف پذیر و نیز نحوه اعمال بارگذاري لرزه اي می باشد
گشت امواج زلزله زبا در نظر گرفتن جرم پی به علت انتشار امواج زلزله در محیط خاك و هم چنین با. این طریق سبب کاهش پاسخ سازه می شوند

امواج به فضاي نیمه بی نهایت زیر مرزهاي دور پی جهت انتشار که شرایط مرزي خاصی براينیاز استپیپس از برخورد با مرزها به داخل محیط
.در نظر گرفته شود،و عدم بازگشت امواج فشاري از مرزهاي پی به داخل پیپی 

.را متفاوت می سازدبه جهت نزدیکی فاصله محل منبع انتشار موج داراي خواص ویژه اي می باشند که رفتار آنهالزله هاي حوزه نزدیک ز
نگاشت هاي ثبت شده در نزدیکی گسل فعال، به شدت تحت تاثیر مکانیزم گسل هستند و این نگاشت ها معمولا داراي مدت زمان موثر کمتري 

زیاد نسبت به نگاشت هاي دور از گسل هستند و در نگاشت هاي سرعت نزدیک گسل، یک یا چند پالس ضربه اي با دامنه بزرگ و دوره تناوب
سازهناگهانی بهبطورپالسدویایکدرزلزلهانرژيازبزرگیقسمتشود تامیباعثوشودمیایجادگسللغزشتوسطپالساین.وجود دارد

,.Chai et al).دوارد شو یفرصتآندریافتمحلو)موجتولیدمنبع(شکست محلبینکوتاهفاصلهجهتبهزلزله هاي حوزه نزدیک در (2004
مشاهده شده در تحقیقات انجام شده.ددارنیبالایفرکانسیمحتوايآنهاشتابزمانیتاریخچهروهمینازنبودهبالاشدن فرکانسهايمیراجهت

Choi)است رابطه بین محتوي فرکانسی زلزله و فرکانس اصلی سازه ها فاکتور مهمی براي پاسخ سازه ها هستند et al., به سازهاگراینرواز،(2005
افزایشچشمگیريبطورمکانتغییروپاسخیافتخواهدکاهشسازهفرکانسآنگاه.گیردقرارغیرخطیمحدودهدربزرگمکانتغییریکعلت
پریودباضربهايارتعاشاین.میدهدرخاهتکوزمانیکدرکهت اسبلندپریودباايضربهحالتکیگسلنزدیکزلزلهویژگیهاياز.یابدمی
ر سازه هاي با فرکانس اما د(Bayraktaret al.,2009).شوندباعث خسارت هاي عمده اي می سازه هاي داراي پریود زمانی بلند مانند پل ها دربلند

بررسی .داراي پاسخ بزرگی نمی باشند،محدوده خطی قرار دارند تحت زلزله هاي نزدیک گسل که داراي محتوي فرکانسی کوتاه هستندبالا که در 
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SEE 7
به این نتیجه رسید که میزان جابجایی تاج سد  تحت اثر زلزله هاي حوزه نزدیک نسبت به رکوردهاي حوزه دور در حالتی که هر دو هاي محقیقین

زلزلهازحاصلخسارتکردنلحداقبنابراین براي.(Akkose and Simsek,2010)داراي مقدار رکورد داراي  پیک شتاب یکسانی هستند بیشتر است
. هستیمراي اهمیت فراوانی هستند نیازمند به مطالعات بیشتري در این زمینهبه سدهاي بتنی که دا

مدلسازي عددي 
هنگامیکه پی بدون جرم در نظر گرفته می شود ابعاد پی . .مقطع غیر سرریز سد وزنی هیروي مورد تحلیل قرار گرفته استدر این تحقیق

اما در شرایطی که جرم پی در . مدل منظور شده و شرایط مرزي آن مهم نمی باشددرآندر نظر گرفته شده اهمیت چندانی نداردز یرا تنها سختی
شرایط مرزي براي خروج و عدم بازگشت امواج فشاري به داخل مخزن در نظر گرفتن همچنین وو شرایط مرزي پینظر گرفته می شود ابعاد پی

.و اندرکنش سد و آب درون مخزن اندرکنش سد و پی نیز در نظر گرفته شده استآب درون مخزن تراکم پذیر .اهمیت می یابنددر انتهاي مخزن  
کوبه و لوما که ،مخزن تحت سه رکورد زلزله هاي امپریال ولی-پی–نشده است و مجموعه سد در نظر گرفتهابتدا جرم پی در مدلسازي 

رات لازم بر روي مدل صورت گرفته و جرم پی در آنالیز وارد شده شده است سپس تغییآنالیز ،آورده شد است) 1(مشخصات این رکوردها در جدول
به منظور عدم بازگشت امواج به داخل محیط پی از المان هاي نامحدود در مرزها . است و شرایط مرزي مناسب در انتها دور پی اعمال شده است

.و نتایج حاصل از این دو آنالیز با هم مقایسه شده اند. استفاده شده است

مشخصات زلزله هاي انتخاب شده : 1دول ج
شماره نام زلزله PGV(cm/s) PGA(g) PGD(cm) (m)فاصله تا گسل

1 1940،امپریال ولی 8/29 313/0 32/13 3/8

2 1995،کوبه 3/85 694/0 75/16 2/1

3 1989،لوما 2/55 644/0 88/10 1/5

دماننپالسزمانیوتاریخچهتابشحداکثربهسرعتحداکثربزرگنسبتپاسخ لرزه اي سدها تحت تاثیر محتوي فرکانسی زلزله است 
در محدوده سدآندرنتیجهکهگرددمیزلزله هاي حوزه نزدیکطیفدرشتاببهحساسناحیهشدنپهنترباعثکنزدیحوزهنگاشتهاي

در .میگرددشتابدرپاسختشدیدباعثسدطبیعیپریودبهغالبپالسپریودنبودنزدیکهمچنین.میگردقرارشتابفرکانسی بیشتري تحت 
3تا 1طیف دامنه فوریه رکوردهاي انتخاب شده در اشکال فرکانس هاي طبیعی سیستم  سد و پی براي پنج مود اول ارائه شده است و )  2(جدول 

.نشان داده شده است

فرکانس هاي طبیعی سیستم یدنه و پی سد : 2جدول
مودشماره )هرتز(فرکانس طبیعی 

1 16243/2

2 29709/3

3 09467/6

4 0434/19

5 7873/31

، براي CPS4Rبراي مدل سازي سد از المان هاي . استپی به صورت دو بعدي در نرم افزار آباکوس مدل شده –مخزن -مجموعه سد
استفاده شده CINPE4و براي المان هاي نیمه بی نهایت پی از المان هاي CPE4Rو براي المان هاي محدود پی از المانAC2D4مخزن از المان 

در المان هاي محدود ایجاد می کنند و از بازتاب هر گونه ) خاموش(المان هاي نیمه بی نهایت در  تحلیل هاي دینامیکی مرزهاي ساکن .است
پی در نرم افزار نشان داده –مخزن - سد و نحوه المان بندیمجموعه سدابعاد ) 4(در شکل . آشفتگی در مرزها به سمت سازه سد جلوگیري می کند

39متر می باشد و ارتفاع آب درون مخزن 42سد هیروي بر روي رودخانه سیروان واقع شده است و مقطع غیر سرریز آن داراي ارتفاع .  شده است
.برابر ارتفاع سازه سد در نظر گرفته شده است5متر و طول مخزن 
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زلزلهازحاصلخسارتکردنلحداقبنابراین براي.(Akkose and Simsek,2010)داراي مقدار رکورد داراي  پیک شتاب یکسانی هستند بیشتر است
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SEE 7

طیف دامنه فوریه مولفه شتاب افقی زلزله امپریال ولی:1شکل

طیف دامنه فوریه مولفه شتاب افقی زلزله کوبه:2شکل 

طیف دامنه فوریه مولفه شتاب افقی زلزله لوما:3شکل

در عمل مخزن سدها داراي  طول زیادي هستند که باعث می شود امواج ایجاد شده در آب در انتها از بین بروند اما در مدل سازي هاي 
برابر ارتفاع سد، براي طول مخزن مناسب 5عددي ما مجبور هستیم طول مخزن را محدود در نظر بگیریم بنا به تحقیقات انجام شده طولی معادل 

,Akhaveissy andMalekshahi)می باشد 2014).
:در انتها مخزن شرایط مرزي سامرفیلد را که از فرمول زیر تبعیت می کند در نظر می گیریم

)1                                                                (tpcnp  /)/1(/
. سرعت صوت می باشدcفشار و pدر  معادله بالا

طبق رابطه زیر Qرا ماتریس کوپلهFمخزن -با نیروي موجود بر روي فصل مشترك سدPارتباط بین فشار هیدرودینامیکی درون مخزن  
:برقرار می کند 
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)2(    FQP 

ابعاد سد هیروي:4شکل

این دو معادله براي مخزن و سد به شکل .می باشدمخزن یک مساله درگیر کلاسیک شامل دو معادله دیفرانسیلی درجه دو -اندرکنش سد
:زیر می باشد

)1(             PQFuKuCuM  1

)2(              uQFpKpCpG T   2

به ترتیب ماتریس هاي [′K]و['C]،[G]به ترتیب ماتریس هاي جرم ومیرایی و سختی سازه هستند و [K]و[C]،[M]معادلات بالا در 
ي هیدرودینامیکی و به ترتیب بردار فشارها}{و}{،بردار نیروهاي بدنه اي و هیدرواستاتیک}{.میرایی و سختی مخزن هستند،جرم

طراحی و تحلیل بدنه سد گزارش (.مشخصات مصالح بتن سد و آب  و پی در جداول زیر آورده شده است.)1388،ثانی آفتابی(جابجایی هستند 
)هیروي

تن سدبمشخصات مصالح:3جدول 
مصالحمشخصات مقدار

مدول الاستیسیته 25/26 (Gpa)
نسبت پواسون 2/0

چگالی 2400(kg/ )
تنش مجاز کششی 17/2 (Mpa)
تنش مجاز فشاري 20(Mpa)

مشخصات آب:4جدول
مشخصات مصالح مقدار

مدول بالک 07/2 (Gpa)
چگالی 1000(kg/ )

پیمشخصات مصالح-5جدول
مشخصات مصالح مقدار

نسبت پواسون 25/0
چگالی 2100(kg/ )

چسبندگی 27/0 (Mpa)
زاویه اصطکاك 36
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5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

بحث و نتیجه گیري
،می باشدتحت زلزله هاي حوزه نزدیک از انجام این مطالعه بررسی اثرات درنظر گرفتن جرم و میرایی پی بر پاسخ هاي سازه سد هدف 

همانطور که در .دو سیستم مجزا عمل نمی کنند و رفتاري وابسته و اندرکنشی دارندبه صورتت تاثیر شتاب زلزلهسازه سد و فونداسیون آن تح
جرم و میرایی پی در آنالیزها در نظر گرفته شده است و یک بار از خصوصیات پی در طول آنالیزها قسمت قبلی نیز بیان شد به این منظور یک بار 

ي رکوردهاي متفاوت در حالت بدون جرم ومیرایی و در حالت با جرم و میرایی با هم مقایسه میزان تنش در پاشنه سد برا. صرف نظر شده است
.یابدبه طور محسوسی کاهش میهمان طور که در اشکال زیر مشاهده می شود میزان تنش در پاشنه سد با در نظر گرفتن خصوصیات پی. شده اند

ت زلزله امپریال ولیحتنش در پاشنه سد ت:5شکل

تنش در پاشنه سد تحت زلزله کوبه: 6شکل

ه لوماتنش در پاشنه سد تحت زلزل: 7شکل 

در حالتی که اثرات جرم پی در نظر گرفته نمی شود مقدار تنش کششی ایجاد شده در پاشنه سد از تنش مجاز کششی بتن سد تجاوز 
ه  کرده و نشان از  ایجاد ترك خوردگی در پاشنه سد است در حالیکه با در نظرگیري اثرات جرم پی میزان تنش از تنش مجاز کششی بتن کمتر بود
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7
پاشنه سد ناشی از کاهش انرژي بدنه کاهش تنش هاي ایجاد شده در .ن مطلب است که رفتار سد در محدوده خطی باقی می ماندو بیان کننده ای

.دو حالت با هم مقایسه شده انداینمیزان انرژي درمی شودههمان طور که در نمودارهاي زیر دیدسد می باشد 

ولیه امپریال سد تحت زلزلانرژي در بدنه: 8شکل

کوبهسد تحت انرژي در بدنه: 9شکل

زلزله لوماسد تحتانرژي در بدنه: 10شکل

در نزدیکی گسل ها با افزایش بزرگی زلزله میزان انرژي کرنشی درون سازه سد افزایش می یابد وباعث ترك خوردگی سد می شود اما با 
داخلی سد کاهش می یابد که این امر بر زمان و نحوه شکل گیري ترك ها درنظر گرفتن میرایی حاصل از اندرکنش سد و فونداسیون میزان انرژي 

.تاثیرگذار خواهد بوددر بدنه سد 
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7پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7
همان گونه که اشاره شد به علت اندرکنش سد و پی، فرکانس رزونانسی . هر منبع اندرکنشی اثرات مهمی بر توابع پاسخ فرکانسی سد دارد

ي  طبیعی آب به علت اثرات هیدرودینامیکی، منحنی هاي پاسخ  در نزدیکی فرکانس ها. پایه سیستم، کاهش و میرایی ظاهري آن افزایش می یابد
حداکثربزرگنسبت.این تاثیر بیشتر بر روي فرکانس پایه دیده می شود. و فرکانس هاي رزونانسی سد کاهش می یابندمخزن پیچیده شده 

زلزله هاي حوزه طیفدرشتابهبحساسناحیهشدنپهنترکباعثنزديحوزهنگاشتهايدماننپالسزمانیتاریخچهوتابشحداکثربهسرعت
پریودبهغالبپالسپریودنبودنزدیکهمچنین.میگردقرارشتابدر محدوده فرکانسی  بیشتري تحت دسآننتیجهدرکهگرددمینزدیک
بنابراین می توان نتیجه گرفت که پاسخ هاي لرزه اي سد علاوه بر اینکه تحت تاثیر مشخصات .میگرددشتابپاسخدرتشدیدباعثسدطبیعی

و فرض عدم درنظرگیري مشخصات پی، در پی هاي بدون جرم براي سایت شدفرکانسی زلزله ورودي است، متاثر از عوامل اندرکنشی نیز می با
بر روي خاك نرم بنا هاسددر مواردي که تن توده سد می باشد، مناسب نیست در واقعهایی که در آنها مدول الاستیک  پی اساسا کمتر از ب

از سوي دیگر فرکانس حرکت .شونداند، اثرات برهم کنش خاك و سازه پریود اصلی سیستم را افزایش داده و باعث کاهش نیروي برشی پایه میشده
.ورودي زمین در فصل مشترك خاك و سازه، نقش مهمی در نحوه تأثیر بر هم کنش خاك و سازه دارد
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7پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7
همان گونه که اشاره شد به علت اندرکنش سد و پی، فرکانس رزونانسی . هر منبع اندرکنشی اثرات مهمی بر توابع پاسخ فرکانسی سد دارد

ي  طبیعی آب به علت اثرات هیدرودینامیکی، منحنی هاي پاسخ  در نزدیکی فرکانس ها. پایه سیستم، کاهش و میرایی ظاهري آن افزایش می یابد
حداکثربزرگنسبت.این تاثیر بیشتر بر روي فرکانس پایه دیده می شود. و فرکانس هاي رزونانسی سد کاهش می یابندمخزن پیچیده شده 

زلزله هاي حوزه طیفدرشتابهبحساسناحیهشدنپهنترکباعثنزديحوزهنگاشتهايدماننپالسزمانیتاریخچهوتابشحداکثربهسرعت
پریودبهغالبپالسپریودنبودنزدیکهمچنین.میگردقرارشتابدر محدوده فرکانسی  بیشتري تحت دسآننتیجهدرکهگرددمینزدیک
بنابراین می توان نتیجه گرفت که پاسخ هاي لرزه اي سد علاوه بر اینکه تحت تاثیر مشخصات .میگرددشتابپاسخدرتشدیدباعثسدطبیعی
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