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روکش بتنی و بخش  اندرکنش تحلیل دینامیکی

 ای با روکش بتنیریزه سنگسدهای  ای ریزه سنگ
 

شناسی‌مهندسی‌،‌دانشگاه‌تهران،‌گروه‌زمین*محمد‌رجبی‌علی  
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 11/11/17پذیرش                     91/19/11دریافت :  تاریخ

 چکیده
و  دره شكل بستر و به وابستگی زیادنداشتن  دلیل به اي با روکش بتنیریزه نگس سدهاي

 توجه مورد سدها دیگر انواع بیش از اخیر هاي سال ترساخت، درساده تكنولوژي نیز

ها تحت بارگذاري زلزله به عوامل زیادي مانند روکش رفتار این نوع سازه .است قرارگرفته

گاهی آن بستگی دارد و براي تعیین دقیق  ها و شرایط تكیه نهدا بتنی و اصطكاک آن با سنگ

در این . زمانی است ۀهاي دینامیكی تاریخچاین رفتار نیاز به تحقیقات عددي با انجام تحلیل

اي با ریزه سنگاي سدهاي افزار آباکوس، رفتار لرزه سازي در محیط نرم با مدلپژوهش 

به این منظور دو  .ه استشداي ذکر شده بررسی نظر گرفتن پارامتره روکش بتنی با در

. ده استشهاي نزدیک گسل انتخاب شده و تحلیل دینامیكی غیرخطی انجام  رکورد از زلزله

میزان اندکی  با افزایش ضریب اصطكاک روکش بتنی، جذب انرژي بهدهد نتایج نشان می

 گیري چشمتفاوت اي زهری سنگچنین با مقیدکردن روکش بتنی به بخش  هم. یابدافزایش می

در  شود و در این شرایط تغییرمكان تاج سدتغییرمكان نسبی تاج سد مشاهده می ۀدر تاریخچ

اي، جذب ریزه سنگدر شرایط مقیدکردن روکش بتنی به بخش . یابدهر دو رکورد کاهش می

امل افزایش یافته و روکش بتنی در انتهاي رکورد دچار خرابی ک گیري چشمطور  انرژي به

آب، تغییرشكل تاج سد در جهت اعمال رکورد زلزله  علاوه با افزایش تراز هب .شده است

اي که در حالت پر، بیشینه تغییرمكان نسبت به گونه دهد، بهنشان می گیري چشمافزایش 

 .افزایش یافته است% 31طور میانگین حالت خالی به

 
 .، تراز آبلیل دینامیکی، اجزای محدود، اندرکنشای با روکش بتنی، تحریزه سنگسد : کلیدی های واژه
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 مقدمه
و  دره شكل بستر و به وابستگی زیاد نداشتن دلیلبه اي با روکش بتنیریزه سنگ سدهاي

 توجه مورد سدها دیگر انواع بیش از اخیر هاي سال ترساخت، درساده تكنولوژي نیز

 در دسترس و بدنه تر بیش پایداري دلیل به ايریزه سنگ سدهاي راستا این در .است قرارگرفته

 دیگر طرف از .شوندمحسوب می خاکی سدهاي براي مناسبی گزین جاي ،سنگی مصالح بودن

 هايروشرو،  از ایناست،  سایر مصالح تر از بیش بسیار سنگی مصالح جاکه نفوذپذیري از آن

 از استفاده هاروش ینا از یكی .شودکارگرفته می سدها به نوعاین  بنديآب براي مختلفی

اي ریزه سنگ سدهاي خاص این نوع. سدها است این بالادست در آرمهبتن ناپذیرنفوذ پوشش

CRFD)بتنی  ۀاي با رویریزه نام سدهاي سنگ به
 مصالح بدنه .[2]، [9] شوندنامیده می (9

بندي را هتري از دانبتنی مانند سدهاي خاکی محدوده وسیع ۀاي با رویریزه سدهاي سنگ

تر سدهاي خاکی درشت ۀهاي آن نسبت به بدنبا این تفاوت که ابعاد دانه. دهدتشكیل می

تندتر از سدهاي خاکی انتخاب  دست معمولاًدر این نوع سدها شیب بالادست و پایین. است

بنابراین حجم مصالح خاکی و . تري نسبت به سدهاي خاکی دارند شود زیرا پایداري بیشمی

بتنی است و  ۀعنصر نفوذناپذیر دراین نوع سدها روی. تر است مصرفی در آنها کمسنگی 

مقطع و نماي سد  9 شكلدر . دلیل اهمیت عملكردش باید مورد توجه ویژه قرار گیرد به

بتنی نشان داده شده  اي با روکشریزه سنگاي از سدهاي عنوان نمونه مسوچورا در یونان به

 [.4]، [3] است
 

 

 

 

 

                                                           
1. Concrete-Faced Rockfill Dams 
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ای از سدهای عنوان نمونه نمای سد مسوچورای یونان به (ب مقطع و (الف. 6شکل
  [4] ای با روکش بتنیریزه سنگ

وسیلۀ  به تنیب اي با رویهریزه سنگتر سدهاي  هاي اخیر تحلیل پایداري در بیشدر سال

سبه انتخاب تجارب و بدون محا ۀبر پای هاي جانبی صرفاًاست و شیب انجام نشدهطراحان 

ریزي  توان برابر با شیب پایدار خاککلی شیب جانبی را می بر اساس یک قاعده. شده است

پایداري این . انتخاب کرد( قائم: افقی) 4/9:9تا  3/9:9در حدود  از مصالح بدنه و عمدتاً

ن مختلف امحقق وسیلۀ بهسدها در برابر بارگذاري زلزله از جمله موضوعاتی است که اخیرا 

مناسب براي بررسی رفتار این سدها، استفاده از روش اجزاي  یروش. ه استشدبررسی 

تواند سازي اجزاي محدود می دهد که شبیهن گذشته نشان میامحقق هاي بررسی. محدود است

 [.1]، [5] دکنبینی نحو مناسبی پیش اي با پوشش بتنی را بهریزه سنگرفتار سدهاي 

اي با ریزه سنگسازه را در یک سد  - سازي عددي اندرکنش خاکلمد( 2111)و ژانگ  9ژانگ

سازي جداشدگی دو سطح و منظور شبیه به پژوهشدر این . [1] دندکرروکش بتنی بررسی 

اي سد، یک المان تماسی با تعریف خرابی ریزه سنگتماس مجدد روکش بتنی با سطح 

ها یک المان تماسی با تعریف آن. سازي منظور شده است در فرایند مدل 2پلاستیک-الاستیک

سازي جداشدگی دو سطح و تماس مجدد روکش بتنی براي شبیه 3پلاستیک-خرابی الاستیک

   نظر نتایج این تحقیق نشان داد که اندرکنش در. دندکراي سد را بررسی  ریزه سنگبا سطح 
                                                           
1. Zhang  
2. Elastic-plastic-failure 

3. Elastic-plastic-failure 
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با انجام  (2194) لیو و همكاران .[1]دارد سازي سد  بر دقت شبیه گیري چشمثیر أگرفته شده ت

اي با روکش بتنی، چهار روش ریزه سنگاي روي مدل بزرگ مقیاس سد لرزهمیزآزمایش 

گرید، محافظت از سطح شیب بخش پایین بالایی با ژئو ۀسازي ناحی مقاوم :سازي شامل مقاوم

یق تزرهمراه با اي ریزه سنگبالایی سد با مصالح  ۀگزینی ناحی بلوک سنگی، جاي دست با

هاي  روش داد نشان نتایج .[7] دندکر بررسی را با لایه بتنی سد بالایی ۀگزینی ناحی جاي سیمان و

 طور ها را به پارچگی سد را افزایش داده و تغییرشكل تواند یکمیشده سازي استفاده مقاوم

اي ریزه سنگبعدي سد  سازي سهشبیه (2192)بین و همكاران [. 7] کاهش دهدگیري  چشم

را با استفاده از مدل پلاستیسیته عمومی شده در حین ساخت چین  پوروکش بتنی زیپینگ با

سازي شده انطباق مناسبی با مقادیر حاصل از نتایج نشان داد مدل شبیه [.8] دادند انجام

، [1] ن انجام شده استاسایر محقق وسیلۀ بهمشابهی نیز  هاي پژوهش. رفتارنگاري سد دارد

[91.] 

سازي دقیق هندسه، نیازمند مدل ،]99] 9آباکوس افزاري دقیق رفتار سد در نرمسازشبیه

. بندي با ابعاد مناسب استهاي موجود و مشگاهی، اندرکنشمصالح، بارگذاري، شرایط تكیه

 مشابه، به بررسی رفتار سد در بارگذاري استاتیكی بسنده شده است هاي بررسی در معمولاً

بستر آن،  ۀریز بتنی و سنگ ۀ، تماس بین روی(9313)می و میرقاسمی سال [.94]، [93]، [92]

رفتار بتن تحت . سازي کردند افزار آباکوس مدل هاي بتنی مجاور را در نرم چنین تماس دال هم

کولمب براي مصالح -بارگذاري سد الاستوپلاستیک فرض شد و از مدل رفتاري موهر

با تعریف سطوح تماس توزیع متفاوتی از تنش در نتایج نشان داد . اي استفاده شد ریزه سنگ

 [.95]شود  میبتنی و شتاب در تاج سد ایجاد  ۀروی

تر  اي کمهاي لرزهپیشین، اثر آب پشت سد در تحلیل هاي پژوهشکه در  با توجه به این

سازي دینامیكی در محیط است ضمن مدل در نظر پژوهشدر این است،  شدهبررسی 

ه و اندرکنش بین شداي با روکش بتنی بررسی ریزه سنگفتار یک سد افزار آباکوس، ر نرم

در شرایط ثیر تغییر تراز آب در پایداري سد أو نیز تاي سد ریزه سنگبتنی و بخش  ۀروی

  .شود بررسیدینامیكی 

                                                           
1. Abaqus V. 6.14.2 
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 روش تحقیق
هاي ناشی از زلزله اي با روکش بتنی در بارریزه سنگرفتار یک سد  این پژوهش،در 

کیلومتر 95تر از  هاي نزدیک گسل با عمق کانونی کمبه این منظور از زلزله. است هشدبررسی 

هاي دینامیكی، اندرکنش منظور بررسی رفتار سد در مقابل بار بهچنین  هم. استفاده شده است

هایی از قبیل و در نهایت پارامتر بررسی شدهاي سد ریزه سنگبتنی و بخش  ۀبین روی

بر این اساس، در این  .اندگاهی بررسی شدهشده و برش تكیه تغییرمكان، انرژي جذب

افزار آباکوس، ابتدا  سازي در محیط نرمضمن استفاده از روش اجزاي محدود و شبیه پژوهش

هاي طبیعی ارتعاش سد  گیري از نتایج تحقیقات قبلی و تحلیل مودال و تعیین فرکانسبا بهره

سپس اندرکنش روکش بتنی و . جی مدل انجام شده استسن با استفاده از دو زلزله مبنا، صحت

تغییر تراز آب در پایداري سد تحت بارگذاري  ثیرأچنین ت اي سد و هم ریزه سنگبخش 

 . است شدهو بررسی  دینامیكی بحث

 های درنظرگرفته شدهمشخصات زلزله. 6

سان  و (در مقیاس ریشتر 4/7با بزرگاي  9357سال ) هاي طبسرکورد زلزله 2 در شكل

استفاده از برنامه  رکوردها با .نشان داده شده است( ریشتر 1/1با بزرگاي  9341سال ) فرناندو

-با توجه به زمان. ده استشثر رکورد تعیین و اعمال ؤنرمالیزه شده و زمان م 9سایزموسیگنال

وع اي و از ن سعی شده تا رکوردهایی با ماهیت ضربه سازي بر بودن و محدودیت فرایند مدل

 .شودتري در سد داشته باشند، انتخاب  نزدیک به گسل که احتمال بروز خرابی بیش

  
 ،سان فرناندو( های الف برای زلزله ./g69رکورد شتاب نرمالیزه شده با شتاب  ۀتاریخچ. 6شکل

 طبس( ب
                                                           
1. Seismosignal 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
1.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

01
 ]

 

                             5 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.1.8
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2636-fa.html


 9318 زمستان 4دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 064

 سنجی صحت. 6

روي  [91( ]2192)داکولاس بررسیسنجی مدل با استفاده از نتایج صحتپژوهش در این 

سازي سد انجام گرفته و مذکور مدلپژوهش در . در یونان، انجام شده است سد مسوچورا

حاضر براي انجام  ۀمقادیر این مودها در مقال. ده استشمود اول استخراج  91فرکانس 

 3 شكل. است شدهافزار اباکوس استفاده  سنجی با استفاده از تحلیل مودال در نرم صحت

 . دهد د را نشان میمشخصات هندسی مقطع س

 

 

 

 

 [60] بررسی شدهمشخصات هندسی سد . 6شکل

 شكل) 3Cو  2B ،3Bهاي  بتنی و لایه ۀها شامل لاییک لایه سد موردنظر با اجراي یک به

مشخصات مصالح بتن با . بتنی سد، مدل شده است ۀچنین آرماتورهاي داخل لای و هم( 3

مطابق مقادیر ذکر شده . ب دیده، تعریف شده استرفتاري پلاستیسیته آسی ۀاستفاده از معادل

کیلوگرم بر مترمكعب در نظر  2351، چگالی بتن برابر[91( ]2192) داکولاس مرجع ۀدر مقال

ترتیب  چنین مقاومت فشاري، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بتن به هم. گرفته شده است

در . در نظر گرفته شده است 2/1مگاپاسكال و ضریب پواسون آن  21111و  3، 25برابر با 

اي چهارگرهی و براي هاي پوسته سازي روکش بتنی از المان چنین براي شبیه هم پژوهشاین 

چگالی و . از مدل رفتاري دراکر پراگر استفاده شده است ریزه سنگتعریف مشخصات مصالح 

 35/1عب و کیلوگرم بر مترمك 2951ترتیب  به 3Bو  2B ،3Cهاي  ضریب پواسون براي لایه

مقادیر مدول برشی براي این . نظر گرفته شده است مرجع، در ۀمطابق مقادیر ذکر شده در مقال

منظور انجام  به. گیگاپاسكال منظور شده است 85/3و  81/2،  13/8ترتیب برابر با  ها، به لایه

ان عنو گاه سنگی اطراف و کف متصل شده است بهسازي، قسمتی که سازه سد به تكیه شبیه
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براین . سازي شده است اي و بتنی سد شبیهریزه سنگگاه درنظر گرفته شده و تنها بخش تكیه

این . اساس با فرض صلب بودن بستر سنگی، نیازي به درنظر گرفتن پی سد وجود ندارد

تمامی سطوح . کار گرفته شده است روش در اغلب مقالات موجود در ادبیات تحقیق به

اند تا حالت واقعی را که  نظر گرفته شده گاه گیردار درعنوان تكیه بهزیرین در محل بستر سد 

صورت  هاي سد بهاندرکنش لایه. دکنسازي  شود، شبیهگاه متصل میسد به سنگ بستر و تگیه

بتنی  ۀبراي تعریف اندرکنش لای. بستن درجات آزادي متناظر سطوح تماس انجام شده است

استفاده  5/1نرمال سطح به سطح با ضریب اصطكاک و سد از تعریف اندرکنش مماسی و 

اي چهارگرهی، المان  بندي با استفاده از المان هاي پوستهبعد مش ۀدر مرحل. شده است

براي . هاي هرمی چهارگرهی انجام شده است گرهی و المانبعدي شش وجهی هشت سه

ول مورد نیاز براي چنین ط هم. تعریف میرایی مصالح، از میرایی رایلی استفاده شده است

. دست آمده است هو با انجام چندین تحلیل باست ثر بوده ؤدریاچه مخزن سد، طول م

و تعداد المان ها در مدل  دست آید بهطوري که حداقل طول لازم براي دریاچه مخزن سد  به

 .عددي بیش از مقدار لازم نباشد

نتایج . اج شده استمود اول آن استخر 91با انجام تحلیل فرکانسی سد، مشخصات 

 نشان داده شده است 9مود اول در جدول  91حاصل از این تحلیل براي
 افزار آباکوس نتایج تحلیل مودال سد مورد نظر، استخراج شده از نرم. 6جدول

 جرم نرمال شده

(918×) 

 فرکانس
 شماره مد مقادیر ویژه

 (زمان/ رادیان ) (زمان/ سیكل)

39/91 35811/1 2417/2 1193/5 9 

52/99 42172/1 7111/2 2111/7 2 

44/95 43731/1 7482/2 5527/7 3 

11/92 52193/1 2189/2 181/91 4 

47/7 54314/1 4958/3 117/99 5 

99/8 54555/1 4278/3 751/99 1 

11/91 55119/1 5919/3 313/92 7 

83/99 51714/1 5735/3 771/92 8 
71/22 11711/1 8943/3 541/94 1 

85/93 15948/1 1134/4 751/91 91 
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عبارتی، مقایسه نتایج فرکانس مودهاي ارتعاش طبیعی اول تا دهم  سنجی یا بهنتاج صحت 4شكل

 4 مطابق شكل. دهد را نشان می( 2192)و نتایج داکولاس  پژوهشحاصل از تحلیل عددي در این 

و  ترین میزان اختلاف مربوط به مود چهارم بیش. وجود دارد پژوهشانطباق مناسبی میان نتایج این دو 

    .است% 91برابر 

 

برای فرکانس مودهای ( 6666) حاضر و داکولاس پژوهشنتایج حاصل از  ۀمقایس. 4شکل 
 ارتعاش طبیعی اول تا دهم

ثیر اندرکنش بین روکش بتنی و بخش أسازي، تدست آمده از مدل هپس از اطمینان از دقت نتایج ب

غیرخطی با دینامیكی تحلیل. است شدهررسی روي رفتار سد ب چنین تراز آب اي سد و همریزه سنگ

ها، در گام اول وزن سد و در گام  هاي بزرگ انجام شده و بار وارده به نمونهگرفتن تغییرشكل نظر در

 .هاي طبس و سان فرناندو در نظرگرفته شده است شتاب زلزله ۀبعد تاریخچ

 
 و بحث نتایج

 ای سد ریزه سنگاندرکنش بین روکش بتنی و بخش . 6

اي بر رفتار ریزه سنگاندرکنش بین روکش بتنی و بخش منظور بررسی  تر ذکر شد بهپیش که چنان

هریک از  5 شكل. دو رکورد زلزله به سد وارد شده و تحلیل دینامیكی غیرخطی انجام شده است ،سد
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با  برابراي  ریزه سنگبتنی و قسمت  ۀضریب اصطكاک بین رویرا در شرایط شده رکورد هاي بررسی 

لازم به . دهد اي را نشان میریزه سنگچنین در حالت قید کامل روکش سد به بخش  هم و 7/1، 5/1

تحلیل، بار وزن سازه به آن اعمال شده و بعد از آن در حالی که بار وزن بر  ثانیه اول 5ذکر است در 

 .هاي سازه وارد شده است گاهصورت شتاب به تكیه روي سازه وجود دارد، رکورد زلزله به

  

 

 ،طبس (ب  ،سان فرناندو( الف های تغییرمکان افقی تاج سد نسبت به کف آن تحت زلزله. 9شکل
و قید کامل 6/6، 9/6ای برابر با ریزه سنگبتنی و قسمت  ۀازای ضرایب اصطکاک بین روی به

 ایریزه سنگروکش بتنی به بخش 

به  5/1اي از ریزه سنگبتنی و قسمت  ۀن روی، افزایش ضریب اصطكاک بی5 مطابق شكل

با این حال وقتی . ثیري بر تغییرمكان تاج سد در جهت اعمال بار زلزله نداشته استأت 7/1

 ۀدر تاریخچ گیري چشماي متصل شده است، تفاوت ریزه سنگروکش بتنی به بخش 

ناشی از وزن سد با در تمامی موارد، تغییرمكان . شودتغییرمكان نسبی تاج سد مشاهده می

دلیل این موضوع را . اي افزایش یافته استریزه سنگمتصل کردن روکش بتنی به بخش 

نتیجه نشست همراه با  اي زیرین و درریزه سنگتوان عدم امكان جدایی روکش از بخش  می
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شود بخش بتنی تاج سد در حالتی که به بخش زیرین اتصال این بخش دانست که باعث می

با این حال پس از اعمال بار زلزله، . دکنتري را تجربه  مكان بیش ا کرده است، تغییرکامل پید

اي، بدون امكان لغزش و ریزه سنگمكان تاج سد در حالت اتصال روکش به بخش  تغییر

در همه حالات در انتهاي  5در شكل . جداشدگی در هر دو رکورد کاهش یافته است

ثر و ؤدلیل این موضوع اعمال زلزله در زمان م. ده استها تغییرمكان به صفر نرسی نمودار

از طرف دیگر، در ارتعاش آزاد پس از مدتی . درصد انرژي اول و آخر آن است 5 حذف

دلیل  ، بهپژوهشدر این . کندسمت تغییرمكان نهایی و ماندگار سازه میل می تغییرمكان به

سی رفتار در بخش ارتعاش آزاد وجود بر بودن آن، امكان برر حجم بسیار بالاي تحلیل و زمان

وجود آمده در انتهاي تحلیل را تغییرشكل  هاي بهتوان تغییرمكاننداشته است و بنابراین نمی

 تغییرمكان نسبی تاج سد 1 شكل. ماندگار دانست

 (ندو و طبسسان فرنا) های انتخابی تغییرمکان افقی تاج نسبت به کف سد تحت زلزله. 0شکل 

اي برابر ریزه سنگبتنی و قسمت  ۀضریب اصطكاک بین رویرا براي دو زلزله وارد شده با 

میزان تغییرمكان مربوط به زلزله طبس و سپس  ترین بیش، 1 مطابق شكل. دهدینشان م 5/1 با

تر  چنین محتواي انرژي بالاي رکورد طبس در ایجاد تغییرمكان بزرگ هم. فرناندو استسان

 .ثرتر بوده استؤنسبت به سایر رکوردها م

ضریب اصطكاک )شده  بررسیمیزان خرابی کششی روکش بتنی در سه حالت  7شكل

چنین حالت قید کامل روکش  و هم 7/1، 5/1برابر با اي  ریزه سنگبتنی و قسمت  ۀبین روی
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وسط در براي سادگی، سد از . دهد را براي زلزله طبس نشان می( ايریزه سنگسد به بخش 

، کمیت خرابی عددي بدون بعد است که 7 در شكل. ده شده استبرش ز zجهت محور 

 .در تغییر است( کاملخرابی) 9تا ( بدون آسیب) 1مقدار آن از 

باشد  5/1اي ریزه سنگبتنی و قسمت  ۀكاک بین روی، اگر ضریب اصط7 مطابق با شكل

چنین حالت مقید  هم. و حالت مقید دارد 7/1ترین خرابی را نسبت به ضریب اصطكاک  کم

اي  ریزه سنگبتنی و قسمت  ۀحالت چون اتصال بین روی در این. استخرابی  ترین داراي بیش

منتقل شده و در نهایت باعث بتنی  ۀاي به رویریزه سنگجایی قسمت  هکامل است، کل جاب

 .شود می ها تبتنی  نسبت به بقیه حال ۀتر  قسمت روی خرابی بیش
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( ب، 9/6ضریب اصطکاک ( الف  خرابی کششی روکش بتنی در سه حالت؛ ۀمقایس. 6شکل
 حالت مقید( ج ،6/6ضریب اصطکاک 

 شت سد بر عملکرد آنپتاثیر تراز آب . 6

بررسی ثیر تراز آب واقع در پشت سد بر عملكرد آن تحت بار زلزله أدر این مرحله، ت

( درصد ارتفاع سد 11)نیمه پر و پر  به این منظور مخزن سد در سه حالت خالی،. است شده

هاي سان فرناندو و  ، تحت رکورد زلزلهبررسی شدههر یک از حالات . تحلیل شده است

 (.8 شكل)اند  طبس بررسی شده

انرژي داخلی  -حجم -فشار ۀیعنی رابط Us-Upسیال آب با استفاده از معادله حالت 

گرفته  نظر در 19/1تعریف شده و وسیكوزیته آب برابر ( 9) ۀهوگونیوت و مطابق با رابط

 .شده است
          (9                       )                             

گر سرعت ذرات سیال  بیان Upثابت تجربی و Sصوت در محیط،  سرعت C0بطه را در این

سازي شده  صورت بدون اصطكاک شبیه اندرکنش آب و روکش بتنی به بررسیدر این . است

پر و پر را  ، نیمهبین تغییر مكان نسبی تاج سد در سه حالت خالی ۀرابط 1شكل . است

 .دهد ان میترتیب براي زلزله سان فرناندو وطبس نش به
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 خالی( ج ،پر نیمه( بپر، ( الفدر سه حالت؛  بررسی شدههای سد  مدل. 6شکل

، براي هر دو زلزله، با افزایش تراز آب، تغییرشكل تاج سد در جهت 1مطابق شكل 

اي که در حالت پر، گونه اي داشته است، بهقابل ملاحظه نسبتاً افزایشاعمال رکورد زلزله نیز 

میزان  91 در شكل. دهدافزایش نشان می% 51بیشینه تغییرمكان نسبت به حالت خالی حدود

پر و پر براي زلزله طبس با هم مقایسه شده  خرابی پوشش بتنی در سه حالت سد خالی، نیمه

  .است

که ) روي روکش بتنی دلیل عدم توزیع یكنواخت بار در ارتفاع ، به91 مطابق با شكل

بتنی سد ترین میزان خرابی در روکش پر بیش، در حالت نیمه(ترین بخش سد است سخت

رده از دلیل فشار وا پر در حین بارگذاري زلزله، بهعبارتی در حالت نیمه هب. اتفاق افتاده است

آب به سد در نیمی از ارتفاع سد، خط شكست از محل سطح آب اغاز شده و سپس انتشار 

پر اتفاق بتنی در حالت نیمه ۀتري در روی این موضوع باعث شده تا شكست بیش. یافته است

طور  تر است اما این نیرو به در حالت پر، هر چند نیروي کلی وارد به سد بیش. بیفتد

تر  پر بیششده و در نتیجه تغییرشكل سد در حالت پر از حالت نیمه تري اعمالیكنواخت

تر  بیش گیري چشمطور  رود میزان خرابی در حالت پر، بهکه انتظار می چنانحال به هر. است

 از حالت سد خالی است

 ب

 ج
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 گیرینتیجه

افزار  نرم سازي با استفاده ازاز روش اجزاي محدود و شبیه استفادهتحقیق با  ایندر 

به این منظور، . ه استشدبررسی بتنی اي با روکشریزه سنگي ااي سدهآباکوس، رفتار لرزه

درگام بعد تحلیل . سنجی با استفاده از نتایج تحقیقات قبلی انجام شده استابتدا صحت در

رکورد  هایی که تحت هاي بزرگ براي نمونهدینامیكی غیرخطی با درنظرگرفتن تغییرشكل
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افزایش دهد،  نتایج نشان می. است شدهبررسی اند، انجام شده و نتایج شتاب زلزله قرار گرفته

بر  گیري چشمثیر أت7/1به  5/1اي از ریزه سنگبتنی و قسمت  ۀضریب اصطكاک بین روی

کش بتنی چنین با مقیدکردن رو هم. تغییرمكان تاج سد در جهت اعمال بار زلزله نداشته است

تغییرمكان نسبی تاج سد مشاهده شده  ۀدر تاریخچ گیري چشماي تفاوت ریزه سنگبه بخش 

توان عدم دلیل این موضوع را می. چنین تغییرمكان ناشی از وزن سد افزایش یافته است هم و

اي زیرین و در نتیجه نشست همراه با این بخش  ریزه سنگامكان جدایی روکش از بخش 

شود بخش بتنی تاج سد در حالتی که به بخش زیرین اتصال کامل پیدا باعث می دانست که

در بخش اعمال بار زلزله، تغییرمكان تاج . دکنتري را تجربه  هاي بیش کرده است تغییرمكان

اي بدون امكان لغزش و جداشدگی در هر دو ریزه سنگسد در حالت متصل شده به بخش 

میزان اندکی  زایش ضریب اصطكاک، میزان جذب انرژي بهرکورد کاهش داشته است و با اف

اي مقید شده، ریزه سنگبا این حال وقتی روکش بتنی به بدنه . افزایش یافته است%( 8حدود )

افزایش یافته است و در اغلب نقاط روکش ( برابر 25حدود )گیري  چشمطور  جذب انرژي به

که هر چند افزایش جذب  نتیجه این .تبتنی در انتهاي رکورد دچار خرابی کامل شده اس

اي مقید شده، با خرابی ریزه سنگمطلوبی است، اما وقتی که روکش بتنی به بدنه  ۀانرژي پدید

طورکامل از دست داده و پیوستگی آن نیز  کامل روکش بتنی سد نفوذناپذیري خود را به

رسد نظر می بنابراین به. بیند میآسیب  گیري چشمطور  دلیل عدم بقاي روکش بتنی به به

این پدیده در خصوص هر . اي عمل مطلوبی نباشد ریزه سنگمقیدکردن روکش بتنی به بخش 

نتایج این چنین  هم. مشاهده شد( طبس و سان فرناندو) دو زلزله انتخاب شده در تحلیل

له دهد با افزایش تراز آب، تغییرشكل تاج سد در جهت اعمال رکورد زلزنشان می پژوهش

اي که در حالت پر، بیشینه تغییرمكان نسبت به  گونه داشته است، به چشمگیري افزایش نسبتاً

ترین آسیب روکش  این در حالی است که بیش. افزایش یافته است% 51حالت خالی حدود 

هاي نزدیک به  تر زلزله با توجه به قدرت آسیب بیش .استپر سد  بتنی مربوط به حالت نیمه

قرار شده استفاده هاي نزدیک به گسل  اي آنها، در این تحقیق تنها زلزله و ماهیت ضربهگسل 

هاي نزدیک به  تنها در خصوص رفتار سد تحت زلزله پژوهشبنابراین نتایج این . گرفته است

 .گسل معتبر است
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