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ي  ي در دره و قـائم زلزلـه   هاي طـولی  بعدي تحت اثر مولفه ي سد بتنی پشتبنددار سفیدرود به صورت سه ترین پایه بلند -چکیده

اندرکنش سد با پی و مخزن و جذب امواج هیدرودینامیک در کف و انتهاي مخزن در نظـر گرفتـه   . ساختگاه سد تحلیل شده است
ي قبل از  ، و براي تعیین شرایط اولیه هاي اعمالی به سازه با توجه به شرایط ساختگاه سد سفیدرود مقیاس شده نگاشت شتاب. اند شده

ي  ي زمانی ناشی از زلزلـه  اند و سپس بارگذاري دینامیکی تاریخچه هاي استاتیکی تفصیلی انجام شده قوع زلزله، یک سري تحلیلو
هاي مختلف بارگذاري  ي ساختگاه سد صورت گرفته و رفتار غیرخطی سد در برابر عوامل مختلف، مانند حالت طولی و قائم در دره

ي سد شامل  ي اصلی از بدنه ها آن است که چهار منطقه نتیجه تحلیل. سد و پی، بررسی شده است ي اي، مشخصات مصالح بدنه لرزه
ي پشتبند سد به ویژه از نظر فشـار و بـرش،    ي سد از نظر کششی، پنجه و لبه محلِ تغییرِ شیبِ بدنه در پایاب از نظر کششی، پاشنه

دهد که احتمال شکست کششی در بیشتر نقاط حساس مذکور در  شان میها ن البته تحلیل. باشند پذیر سد می مناطق حساس و آسیب
ي سد افزایش  اي در پنجه هاي فشاري لرزه ودر صورت نرمی زیاد پی، تنش. کند بدنه با افزایش مقاومت فشاري بتن کاهش پیدا می

. نجر به شکست سنگ پی ضعیف شودمانند، ولی ممکن است م زیادي دارند که گرچه معمولاً کمتر از مقاومت فشاري بتن باقی می
خیز شکست موضعی در محل تغییر  هاي لرزه تر باشد، در ساختگاه نکته قابل توجه دیگر این که هرقدر پی سد بتنی پشتبنددار، سخت

حـالات  ین شرایط از بتنی با مدول ارتجـاعی بـالاتر از   چنشود در  پس توصیه می. تر است ي سد محتمل شیب پایاب، پاشنه و پنجه
  .ي سد استفاده شود عادي براي بدنه

 
  .اي، سد سفیدرود پذیري لرزه سد بتنی پشتبنددار، تحلیل حساسیت، تحلیل دینامیکی غیرخطی، آسیب: کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

اي  در کارهـاي انجــام شـده تــاکنون، در مـورد رفتــار لــرزه   
، فقط به بررسی نتایج آثار زلزله بـر  1رسدهاي بتنی پشتبنددا

ــران و     ــفیدرود در ایـ ــل سـ ــتبندداري مثـ ــدهاي پشـ سـ
ي سـنجش   در چین بسـنده شـده و مسـئله    2کیانگ هسینفن

                                                                                           
1- Concrete buttress dams 
2- Hsinfengkiang 

        حساسیت ایـن نـوع از سـدها نسـبت بـه عوامـل مختلـف
سدهاي پشـتبنددار  . تأثیرگذار، مورد توجه قرار نگرفته است

یاج داشت و در آنجا ي آب احت در مناطقی که بشر به ذخیره
قیمـت و نیـروي کـار ارزان بـود،      مصالح، کمیاب و یا گران

سدهاي پشتبنددار برپایه ساختار سـدهاي   .]1[پدیدار شدند
ایـن  . بتنی حجیم با فضاهاي میانی خالی ساخته شده است
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دهند و  ي تراوش آب از پی سد را می فضاهاي خالی اجازه
را به میـزان   1رکنشي سد، فشارهاي ب با کاهش سطح قاعده

وجود این فضـاهاي میـانی خـالی،    . دهند زیادي کاهش می
آزاد شدن حرارت تولیدي حین فرآیند گیـرش بـتن را نیـز    

کند، بنابراین اقدامات لازم براي خنک کـردن بـتن    آسان می
البتـه در  ]. 2[در ساخت این سدها به ندرت لازم خواهد بود

بنـدي   یبی مانند قالـب کنار این مزایا، سدهاي پشتبنددار معا
  .پذیري حرارتی دارند و آسیب پیچیده 

ي سـراب   اي اصلی یک سد پشتبنددار، دیواره اجزاي سازه
انـواع  . هـاي پشـتبند اسـت    ي آب و تیغـه  به عنوان نگهدارنـده 

اند که تفاوت آنهـا در شـکل    مختلفی از این سدها ساخته شده
  ].3[دارندهاي کمی  ي سراب بوده و پشتبندها تفاوت دیواره

ي  شده به وسیله ايِ تجربه یکی از مهمترین حوادث لرزه
سـد  . سدهاي بتنی پشتبنددار، مربوط به سد سفیدرود است

ي شـدیدي را   زلزلـه  1990ژوئن  21سفیدرود در ایران در 
، 1991هاي انجـام شـده در سـال     طبق پژوهش. تجربه کرد

بزرگـی   در محل، احتمالاً) MCE( 2ي قابل باور بیشینه زلزله
ي، تقریبـاً مشـابه آن بـوده     ریشتر دارد کـه ایـن زلزلـه    8/7

 21در (ي سـد سـفیدرود    توان گفت که حادثه می]. 4[است
شـده بـه    اي تجربـه  ، شدیدترین فعالیـت لـرزه  )1990ژوئن 
  ].5[ي یک سد بتنی پشتبنددار است وسیله

ي سـد   در اثر این زلزلـه، بیشـتر آسـیبِ وارد بـر سـازه     
چهارم فوقانیِ پشتبندها متمرکز شده بود و  یکسفیدرود، در 

]. 6[بیشتر پشتبندهاي مرکزي تحت تأثیر قرار گرفتـه بودنـد  
سد سفیدرود  15هاي روي پشتبند شماره  براي نمونه، ترك

  .اند نشان داده شده 1در شکل 
ي پشتبندها، مستعد آسیب ناشـی از خمـش زیـاد     شبکه

اسـت   3زلـه ي عرضـی زل  حول محور ضعیفشان تحت مولفه
ولی با این وجود بـه خـاطر ضـخامت مناسـب پشـتبندها،      
                                                                                           
1- Uplift pressures 
2- Maximum credible earthquake 
3- Cross- canyon 

اي از چنـین رفتـاري در سـد سـفیدرود دیـده نشـده        نشانه
تـوان   در سد سفیدرود از روي الگـوي تـرك مـی   ]. 5[است

ي در  فهمید که تأثیر عمده در مکانیزم آسیب، ناشی از مؤلفه
زلزلــه بــوده اســت و بنــابراین اثــر      4راســتاي جریــان 

ــدرود ــوده   هی ــل ب ــده دخی ــاد ش ــارت ایج ینامیکی در خس
  ].4[است

  

 
  ]4[سد سفیدرود  15هاي سمت چپ پشتبند شماره  ترك) 1(شکل 

  

ي مـذکور،   خوردگی سد سفیدرود در اثر زلزلـه  پس از ترك
مطالعات عددي و آزمایشگاهی جامعی بـر روي ایـن سـد    

به بررسی رفتـار  ] 5و4[احمدي و همکاران . صورت گرفت
هاي عددي پرداختند و نشان دادند که  سد با استفاده از مدل

، مشابه MCEي  خوردگی در سد تحت اثر زلزله الگوي ترك
مطالعات قائمیان و . در واقعیت رخ داده خواهد بود آنچه که

مقیاسِ سـد سـفیدرود بـر     روي مدل کوچک] 7[مقامی  قائم
  .خوردگی را تأیید کرد نیز این الگوي ترك 5روي میز لرزان

ي سد پس از وقوع زلزله که  کارهاي ترمیمی روي سازه
بر اساس بازیابی مقاومـت برشـیِ درزهـاي اجرایـیِ افقـیِ      

                                                                                           
4- Stream direction 
5- Shaking table 
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بـا   1کشـیده  ده با استفاده از سیستم مهارهـاي پـس  خور ترك
شـروع   1990خورده بـود، در نـوامبر    عبور از درزهاي ترك

ي سد قرار داده  ي متفاوت در بدنه مهارها در دو مرحله. شد
مهارهـا بـراي تمـام پشـتبندها      2یک الگوي جانمایی. شدند

انتخاب شـد کـه بـر اسـاس آن مهارهـا بـه        2مطابق شکل 
درجه در صفحاتی  5/21و  5/6اي بین  صورت مایل با زاویه

  ].8[گرفتند عمود بر محور سد قرار می
  

  
  سد سفیدرود، 8- 23کشیده در پشتبندهاي مهارهاي پس )2(شکل 

a : ،مقطع عرضیb : نماي فوقانی وc :مقطع A-A ]8[  
  

ي احمـدي و همکـاران    هاي صورت گرفته یه وسیله تحلیل
ــائم  ] 5[ ــان و ق ــات قائمی ــامی  و مطالع ــدل ] 8[مق روي م

ي سـد سـفیدرود بـر روي میـز      شده مقیاسِ بهسازي کوچک
لـرزان نشـان داد الگـوي تـرمیم و بهسـازي بـراي بازیـابی        

  .رفته مناسب است هاي از دست مقاومت
  
  سازي عددي مدل -2

هـاي بـزرگ نظیـر سـدها      اي سازه سازيِ عدديِ رفتار لرزه مدل
اي آنها با تـلاش   ي آن عملکرد لرزه اي است که به وسیله وسیله

تـرین   در پژوهش حاضر، بلنـد . تواند ارزیابی شود محدودي می
متر به صورت  106ي سد بتنی پشتبنددار سفیدرود به ارتفاع  پایه

                                                                                           
1- Post- tensioned anchors 
2- Layout pattern 

افزار  نرم ي  ی و مخزن، به وسیلهبعدي و با در نظر گرفتن اثر پ سه
  .سازي شده است مدل Ansys12.0المان محدود 

بنـدي مـایع المـان محـدود بـا       تحلیل سیستم با شـبکه 
ي بالادست واقع در مسافتی بـه میـزان حـداقل سـه      صفحه

. گیرد برابر عمق آب مخزن از وجه بالادست سد صورت می
ت بالادست و ي ارتفاع سد در جها یک مدل پی که به اندازه

ادامه یابد کافی  3دست، عرض جریان و به سمت پایین پایین
با این وجود، وقتی که نسبت مدول ارتجـاعی سـنگ   . است

باشد، مـشِ پـی بـا     5/0پی به مدول ارتجاعی بتن کمتر از 
ي دو برابر ارتفاع سد یا بیشتر لازم خواهـد   ابعادي به اندازه

ایـن پـژوهش، از    هاي صورت گرفتـه در  در تحلیل]. 9[بود
ي دو برابر ارتفـاع سـد اسـتفاده     مشِ پی با ابعادي به اندازه

اي  با توجه به ملاحظات مهندسی بارگذاري لرزه. شده است
 وزن پی در تحلیل استاتیکی و جرم پی در تحلیل دینامیکی

  .برابر صفر فرض شده است
گرفتـه، تحلیـل    هـاي صـورت   با توجه به آنکـه در تحلیـل  

انجام شده است و نتـایج تحلیـل حرارتـی کـه در     حرارتی نیز 
ي سـد اسـت در    واقع توزیع تغییرات دمـاي محیطـی در بدنـه   

ــز دینــامیکی اســتفاده مــی  تحلیــل شــود؛  هــاي اســتاتیکی و نی
هاي به کار رفته  اي انجام شود که المان باید به گونه 4بندي شبکه

بیان  اي با هم سازگار باشند و به هاي حرارتی و سازه در تحلیل
به . هاي آنها در هر دو حالت، یکسان و متناظر باشند دیگر، گره

ي سـد   همین منظور، در تحلیل حرارتـی کـه فقـط روي بدنـه    
شود و نیازي به مدل کردن پی و مخزن نیست، بـراي   انجام می

ایـن  . استفاده شده است solid87ي سد از المان  بندي بدنه شبکه
گرهی است  10هار وجهی و بعدي، چ المان، المان حرارتی سه

هـاي   المـان . ي آزادي تحت عنوان حـرارت دارد  که یک درجه
هـاي   اي متناسب و سازگار با ایـن المـان حرارتـی، المـان     سازه

solid92  وsolid187 ي  باشند که با توجـه بـه آنکـه در ادامـه     می
                                                                                           
3- Downwards 
4- Meshing 
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 1پراگـر - ي مـدل دراکـر   ها، رفتار غیرخطی بتن یه وسیله تحلیل
 solid92و از بین این دو المان، فقـط المـان    تعریف خواهد شد

پراگـر را دارد،  - قابلیت تخصیص رفتار غیرخطی با مدل دراکـر 
اي  هـاي سـازه   ي سد در تحلیل بندي بدنه از این المان در شبکه

بنديِ پیِ سنگیِ سد نیز از همین  براي شبکه. استفاده شده است
ــتفاده شــده اســت  ــان . المــان اس ــsolid92الم ــان س اي  ازه، الم

گرهـی اسـت کـه داراي سـه      10بعـدي، چهـار وجهـی و     سه
اسـت و قابلیـت    zو  x ،y هاي ي آزادي انتقالی در جهت درجه

  .پراگر را دارد- تخصیص رفتار غیرخطی با مدل دراکر
افزار  ي موجود در نرم بندي مخزن، تنها گزینه براي شبکه

اسـت کـه المـان     fluid30بعـدي، المـان    ي سـه  براي هندسه
گرهـی اسـت کـه     8بعدي، شـش وجهـی و    آکوستیکی سه

ي آزادي انتقـالی در   ي آزادي، سه درجـه  داراي چهار درجه
مـدل  . ي آزادي فشـار اسـت   و یک درجـه  zو  x ،yجهات 

بندي مورد استفاده  ي شبکه مخزن و همچنین نحوه-پی-سد
  .نشان داده شده است 3ها در شکل  در تحلیل

ي سد و پـی، بـه منظـور امکـان      ندي بدنهب پس از شبکه
دستیابی به اطلاعات تنش در فصل مشترك سد و پی بـراي  
بررسی احتمال رخداد شکست برشی بین سد و پی که یک 
مود شایعِ شکست سدهاي وزنی است؛ بـین آن دو، سـطح   

این کار با تعریـف دو لایـه المـان    . کنیم تماسی تعریف می
contact  وtarget  که یکcontact pair کنند صورت  ایجاد می

و المــان  targe170اســتفاده شــده،  targetالمــان . گیــرد مــی
contact  استفاده شده نیز المانconta174 است.  

  
  تحلیل حرارتی -3

هاي حرارتی بر اساس مشخصات حرارتی بتن  نتایج تحلیل
] 10[و اطلاعات دمایی ناحیه سد سـفیدرود کـه از مرجـع    

ایط حـرارت تابسـتانی و زمسـتانی بـه     اخذ شده، براي شـر 

                                                                                           
1- Drucker- Prager 

  .نشان داده شده است 5و شکل  4ترتیب در شکل 
  

  
  پی- مخزن- بندي سیستم سد ي شبکه نحوه )3(شکل 

  

  
اواسط مرداد (ي سد در فصل تابستان  توزیع حرارت در بدنه) 4(شکل 

  ي سلسیوس ، برحسب درجه)ماه
  

  
اواسط بهمن (زمستان ي سد در فصل  توزیع حرارت در بدنه) 5(شکل 

  ي سلسیوس ،برحسب درجه)ماه
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ي سد  مشخصات حرارتی بتن و اطلاعات دماییِ ناحیه )1(جدول 
  سفیدرود

 گیگاپاسکال 20 مدول ارتجاعی بتن

 17/0 ضریب پواسون بتن

 کیلوگرم بر مترمکعب 2250 جرم مخصوص بتن

 ي سلسیوس بر درجه 8×  10 -6 ضریب انبساط حرارتی بتن

 قابلیت هدایت گرمایی بتن
  کیلوکالري بر متر بر ساعت  2

 ي سلسیوس بر درجه

 ي بتن گرماي ویژه
  کیلوکالري بر کیلوگرم  22/0

 ي سلسیوس بر درجه

 ي سلسیوس درجه 14 درجه حرارت مرجع

  میانگین دماي هوا در
 سال  سردترین ماه

 ي سلسیوس درجه 7/12

  میانگین دماي هوا در
 سال  ترین ماه گرم

 ي سلسیوس درجه 4/22

  

  
  پی و شرایط مرزي چهارگانه در مخزن-مخزن- سیستم سد) 6(شکل 

  
  تحلیل مقادیر ویژه -4

نتایج تحلیل مقادیر ویژه براي سیستم با مخزن پر، نشـان از  
درصد  90هرتز،  78/6آن است که در مود هشتم با فرکانس 

ایـن  . جرم مودي در جهات افقی و قائم تأمین شـده اسـت  
هرتز اسـت   51/2مود به همراه مود اول که داراي فرکانس 

ي ضـرایب میرایـی رایلـی مـورد اسـتفاده قـرار        در محاسبه
  .اند گرفته

  شرایط مرزي در محیط سیال -5
، براي محیط سیال، چهار شرط مرزي در 6با توجه به شکل 

بالادست مخزن، کـف مخـزن، سـطح آزاد مخـزن و فصـل      
بل تعریف اسـت کـه در ادامـه بـه     مشترك سد با مخزن، قا

  .توضیح هر کدام خواهیم پرداخت
شرایط مرزي بالادست و کف مخزن که تماس با محیط 

ي  توانند به صـورت معادلـه   کنند می نیمه بینهایت را بیان می
  :زیر نمایش داده شوند

  

݌߲  )1(
߲݊ =

−1
௦ݒߚ

 ̇݌
  

سـرعت انتشـار امـواج     ୱݒجهت انتشار مـوج،   ݊که در آن 
فشار هیدرودینامیک  pفشار هیدرودینامیک در محیط سیال، 

ضریب انکسار موج در بستر نامحدود مخزن است؛ بـه   βو 
ضـرب جـرم    را کـه حاصـل   ρvتعبیري دیگـر اگـر کمیـت    

مخصوص ماده در سـرعت انتشـار مـوج اسـت، امپـدانسِ      
نسـبت امپـدانس آکوسـتیکی     βآکوستیکی محـیط بنـامیم،   

مخزن به محـیط سـیال اسـت و بـه     محیط نامحدود مجاور 
  :شود صورت زیر نمایش داده می

  

ߚ  )2( =
1 + ߝ
1 − ߝ =

௕ݒ௕ߩ
௦ݒߩ

 
  

، محیط نامحدود مجاور مخـزن را نشـان   bکه در آن اندیس 
ي مـوج   نسبت دامنـه  εو  ال،یس مخصوص جرم ρدهد،  می
) ضریب بازتاب موج از مرز(رو  ي موج پیش رو به دامنه پس
نهایت ادامه داشـته   کنیم که مخزن تا بیاگر فرض . باشد می

، تنهـا مـوج   )n=x(باشد، در این صورت در مرز بالادسـت  
 βو (مساوي صفر خواهد بـود   εرو خواهیم داشت و  پیش

  :پس) مقداري برابر یک خواهد داشت
  

݌߲  )3(
ݔ߲ =

−1
௦ݒ
 ̇݌

  

دهند که جذب کـف مخـزن میرایـی     مطالعات عددي نشان می
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دهد؛ بنابراین پاسخ سد به بارگذاري  افزایش میمؤثر سیستم را 
ــرزه ــی ل ــن کــاهشِ. دهــد اي را کــاهش م پاســخ در تمــام  1ای

 2هاي اساسـیِ  دهد اما در فرکانس هاي تحریک رخ می فرکانس
ي  نحــوه]. 9[توجـه اسـت    سـد اهمیـت بیشـتري دارد و قابــل   

برخورد با این مرز شبیه مرز بالادست است، با این تفاوت کـه  
مرز ممکن است قسمتی از امواج کـه بـه کـف مخـزن      در این

هاي نرم رسوبی و با توجـه   ، به دلیل لایه(n=y)کند  برخورد می
به جنس مصالح کف مخزن که نامحدود است، جذب آن شده 

 εبه عبارت دیگر در این حالـت  . و قسمتی از آن منعکس شود
. نیز کوچکتر از یـک اسـت   βبین صفر و یک بوده و در نتیجه 

  :س در مرز کف خواهیم داشتپ
  

݌߲  )4(
ݕ߲ =

−1
௦ݒߚ

̇݌ −  ௚௡ݑ̈ߩ
  

شتاب زمین در جهت عمود بر کـف مخـزن    ௚௡ݑ̈که در آن 
با چشم پوشـی کـردن از امـواج سـطحی در سـطح       .است

توان با تقریب خوبی شرط مـرزي سـطح آزاد را    مخزن می
  ]:11[این گونه گفت 

  

݌  )5( = 0 
  

شتاب وجه بالادست سد در جهت عمود بر سـطح   ௡௦ܽاگر 
بردار عمود بر سطح تماس سـد بـا مخـزن باشـد،      nسد و 

بدین ترتیب شرط مرزي بین سد و مخزن به شکل زیر بـه  
  ]:11[آید دست می

  

ݏ݊ܽߩ  )6( = .݌	݀ܽݎ݃− ݊ = −
݌߲

߲݊
 

  
  سنجی مدل مورد استفاده صحت -6

ها، تحلیـل   براي سنجش صحت مدل به کار رفته در تحلیل
ــار    ــتاتیکیِ وزن، فش ــاي اس ــر باره ــت اث ــدل تح ــی م خط
                                                                                           
1- Reduction 
2- Fundamental 

هیدرواستاتیکی آب، فشار بـرکنش و حـرارت تابسـتانی و    
مقیاس  0.714gي افقی آن به  بر، که مؤلفه ي آب رکورد زلزله

شده، صورت گرفته است و نتایج حاصل با نتایج ذکر شده 
، مقـدار  7با توجه بـه شـکل   . اند مقایسه شده] 4[در مرجع 

دست و نیز  مورد تأکید در مجاورت بخشِ تغییرِ شیبِ پایین
انـد،   آمـده  8هـا بـا آنچـه کـه در شـکل       الگوي توزیع تنش

سـازي و   هماهنگی قابل قبولی دارند و نشانگر صحت مدل
  .تحلیل صورت گرفته است

  

  
ي سـد برحسـب    بدنـه کانتورهاي تنش کششـی بیشـینه در    )7(شکل 

وزن، فشـار  (پاسکال در تحلیل خطـی تحـت اثـر بارهـاي اسـتاتیکی      
بر  ي آب و زلزله) هیدرواستاتیکی آب، فشار برکنش و حرارت تابستانی

  )0.714gبه   مقیاس شده(
  

  
  ]4[شده  بر مقیاس هاي کششی اصلی، تحت رکورد آب تنش )8(شکل 
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  سنجی مطالعات حساسیت -7
ي میزان حساسیت سدهاي بتنی پشـتبنددار بـه    به منظور مطالعه

ي سد، نسبت مدول ارتجاعی بـتن بـه    نوع بتن مصرفی در بدنه
ي وارد بـر   ي سد به سـنگ پـی و نـوع زلزلـه     کار رفته در بدنه

 35و  25، 17هـاي فشـاري    سازه، سـه نـوع بـتن بـا مقاومـت     
هـاي   نسـبت مـدول  (مگاپاسکال، سه حالت مدول نرمـی پـی   

و  10و  5، 1بـا مقـادیر   ) ي سد و سنگ پـی  نهارتجاعی بتن بد
ي کولینگـا،   زلزلـه : شـده روي سـنگ، شـامل    ي ثبـت  سه زلزله

ــت ــتگاه  ثب ــده در ایس ــهAnticline Ridgeش ــورتریج،  ، زلزل ي ن
ي  و زلزلـه  Pacoima Dam (downstream)شـده در ایسـتگاه    ثبت

. بر مورد استفاده قـرار گرفتنـد   شده در ایستگاه آب منجیل، ثبت
هـا اسـتفاده    هاي طولی و قائم شتابنگاشت ها از مؤلفه در تحلیل

. ایـم  هـا را نادیـده گرفتـه    ي عرضـی زلزلـه   ایم و اثر مؤلفه کرده
ي ا لـرزه  خسـارت  توجـه  قابل موارد مشاهده عدمی مانند لیدلا

 در هـا  تیمونول کردن دیمق فرض با ای و ،یعرضي  زلزله تحت
 ـا ،)انی ـعمودبرجر( یعرض ـ جهت  ـتوج را مطلـب  نی  ریپـذ  هی

 مطالعـات  و گـران یدهـاي   پـژوهش  در ن،یا بر علاوه سازد؛ یم
 نشـده  لحـاظ  زلزلهی عرضي  مؤلفه اثر زین گذشته در شده انجام
از ترکیب حالات ذکر شده براي هر کدام از موارد فوق،  .است

 .توان در نظر گرفت را می) 2مطابق جدول (حالت مختلف  27
براي ساختگاه سد سفیدرود، بیشینه شتاب افقـی مبنـاي طـرح    

برآورد شده است و این شتابی اسـت   0.32gحرکت زمین برابر 
بر ]. 12[استکه رویداد آن در عمر مفید سد، بسیار قابل انتظار 

هـا بـه ایـن مقـدار      نگاشت ي افقی این شتاب این اساس، مؤلفه
هـاي قـائم آنهـا نیـز از      مقیاس شده و براي مقیاس کردن مؤلفه

نگاشت اسـتفاده شـده    ي افقی شتاب همان نسبت تعدیل مؤلفه
با توجه به طولانی بودن رکوردها و نیز اثر ناچیز مقـادیر  . است

ي  اي از مؤلفـه  ، از محـدوده 0.05g-و  0.05g+شتاب کوچکتر از 
هـا بـیش از مقـادیر     هـا کـه در آن شـتاب    نگاشـت  افقی شتاب

هاي قائم آنها نیـز در   ذکرشده هستند استفاده شده است و مؤلفه

هـاي پاسـخ    طیـف . ي زمانی استفاده شده اسـت  همان محدوده
 001/0، 002/0، 01/0ساختگاه سد سفیدرود با احتمال رویداد 

شده  هاي مقیاس سال، به همراه طیف پاسخ زلزله در 0005/0و 
  .اند نشان داده شده 9درصد در شکل  5براي ضریب میرایی 

  

  موردنظر براي انجام مطالعات پارامتریک  هاي حالت )2(جدول 

لت
حا

 

 مدول نرمی
  مقاومت فشاري

 )مگاپاسکال(بتن 
 نگاشت شتاب

ریج بر آب 35 25 17 10 5 1
ورت

ن
 

نگا
کولی

 

1 * 
  

* 
  

* 
  

2 * 
   

* 
 

* 
  

3 * 
    

* * 
  

4 
 

* 
 

* 
  

* 
  

5 
 

* 
  

* 
 

* 
  

6 
 

* 
   

* * 
  

7 
  

* * 
  

* 
  

8 
  

* 
 

* 
 

* 
  

9 
  

* 
  

* * 
  

10 * 
  

* 
   

* 
 

11 * 
   

* 
  

* 
 

12 * 
    

* 
 

* 
 

13 
 

* 
 

* 
   

* 
 

14 
 

* 
  

* 
  

* 
 

15 
 

* 
   

* 
 

* 
 

16 
  

* * 
   

* 
 

17 
  

* 
 

* 
  

* 
 

18 
  

* 
  

* 
 

* 
 

19 * 
  

* 
    

* 

20 * 
   

* 
   

* 

21 * 
    

* 
  

* 

22 
 

* 
 

* 
    

* 

23 
 

* 
  

* 
   

* 

24 
 

* 
   

* 
  

* 

25 
  

* * 
    

* 

26 
  

* 
 

* 
   

* 

27 
  

* 
  

* 
  

* 
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هاي مورد اسـتفاده   گونه که از نمودار طیف پاسخ زلزله همان
پاسـخ   قابل مشاهده است، مقـدار بیشـینه شـتاب در طیـف    

) مـود اول (ي تناوب اصلی  ي نورتریج منطبق بر دوره زلزله
. توجهی نیـز دارد  مخزن بوده و مقدار قابل -پی-سیستم سد

بـر، ایـن همـاهنگی در     ي آب در مورد طیـف پاسـخ زلزلـه   
درصـد جـرم    90ي  تأمین کننـده (ي تناوب مود هشتم  دوره

ي  در کـل، در مجـاورت دوره  . دهـد  سیستم رخ مـی ) مودي
ي  سیستم، زلزله) مودهاي اول تا سوم(اوب مودهاي پایین تن

بـر و کولینگـا    هاي آب نورتریج شتاب بیشتري دارد و زلزله
تـر بـودن شـرایط،     بحرانی. گیرند هاي بعدي قرار می در رده

رکورد (ي منجیل  ي نورتریج و پس از آن، زلزله تحت زلزله
با توجه به  ي کولینگا و با شدت بسیار کمتر در زلزله) بر آب

حالـت تحلیـل،    27در تمام . توجیه است  این مطالب، قابل
شامل بار وزن، فشار هیدرواستاتیک (ابتدا بارهاي استاتیکی 

بـر سـازه اعمـال و    ) مخزن، بـرکنش و حـرارت تابسـتانی   
ي حاصل، به عنوان شرایط اولیه در تحلیل دینـامیکیِ   نتیجه

آن صــورت ي  ي زمــانیِ غیرخطــی کــه در ادامــه تاریخچــه
علـت اسـتفاده از شـرایط    . انـد  گیرد در نظر گرفته شـده  می

هاي انجام  ها آن است که تحلیل حرارت تابستانی در تحلیل
ي اثـر حـرارت تابسـتانی و زمسـتانی،      شده بـراي مقایسـه  

ي سد در حالت  تر بودنِ شرایط تنش در بدنه نشانگر بحرانی
البته بالاتر حرارت تابستانی نسبت به حرارت زمستانی بود؛ 

 44در حـدود  (بودن تراز آب مخزن در شـرایط تابسـتانی،   
نسـبت بـه شـرایط زمسـتانی نیـز اثـر چشـمگیري در        ) متر

هـاي هیدرواسـتاتیک و هیـدرودینامیک و در     افزایش تـنش 
بـا  . تر شدن شرایط در فصل تابسـتان دارد  نتیجه در بحرانی

اسـتفاده از  ، بـا  )′ୡ݂(معلوم بودن مقدار مقاومت فشاري بتن 
، مقدار مقاومـت کششـی بـتن    ))7(ي  رابطه(ي رافائل  رابطه

)୲݂′ (محاسبه شده است.  
  

)7(  ௧݂
′ = 0.33ቆ ௖݂

′
ଶ
ଷቇ 

ي مدول ارتجاعی بتن از روي مقاومت فشاري  براي محاسبه
و وزن مخصوص آن روابط مختلفـی وجـود دارنـد کـه در     

 ي هاي فشاري در محـدوده  براي بتن با مقاومت] 13[مرجع 
ي  رابطه] 14[و در مرجع ) 8(ي  مگاپاسکال، رابطه 83تا  21

ارائـه شـده    )AIJ(ي معمـاري ژاپـن    به نقل از مؤسسـه ) 9(
  .است

  

௖ܧ  )8( = 3320ට ௖݂
′ + 6900 

௖ܧ  )9( = 2.1 × 10ହ ቀ
ߛ

2300ቁ
ଵ.ହ
ඨ ௖݂

′

2000 

  

ــه،   ــن دو رابط ୡ݂در ای
ــب    ′ ــتن برحس ــاري ب ــت فش مقاوم

وزن مخصوص بتن بر حسب کیلـوگرم بـر    مگاپاسکال و 
برحسب مگاپاسکال به دست  مترمکعب است و از آنجا 

در محاسبات انجام شـده، بـا توجـه بـه اینکـه      . خواهد آمد
ارائه شده، بیشـتر ایـن رابطـه     1براي بتن حجیم) 8(ي  رابطه

 35و  25هاي فشاري  براي مقاومت(مورد توجه قرار گرفته 
 17و فقــط در حالــت مقاومــت فشــاري    ) مگاپاســکال

بـا تغییـر   . اسـتفاده شـده اسـت   ) 9(ي  مگاپاسکال از رابطه
تحلیل از حالت استاتیکی بـه دینـامیکی، مقـادیر مقاومـت     

در بــتن و (فشــاري، مقاومــت کششــی و مــدول ارتجــاعی 
بـا  . شـد   درصد افزایش داده 25و  50، 30به ترتیب ) سنگ

ي سد  توجه به در نظر گرفتن رفتار غیرخطی براي بتنِ بدنه
پراگـر، بـا معلـوم بـودن مقـادیر      -با استفاده از معیار دراکـر 

بــتن،  ) ′௧݂(و مقاومــت کششــی  ) ′ୡ݂(مقاومــت فشــاري  
) φ(داخلـی  ي اصطکاك  و زاویه) c(پارامترهاي چسبندگی 

] 15[، ارائه شده در مرجع )11(و ) 10(با استفاده از روابط 
  .اند محاسبه شده

  

)10(  ௖݂
′ =

2ܿ ߮ݏ݋ܿ
1 −  ߮݊݅ݏ

)11(  ௧݂
′ =

2ܿ cos߮
1 + sin߮ 

                                                                                           
1- Mass concrete 
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که دیگر پارامتر لازم در تحلیل غیرخطی در  1ي اتساع زاویه
پراگـر اسـت در تمـامی    -افزار با استفاده از معیار دراکـر  نرم

  .درجه در نظر گرفته شده است 10حالات برابر 
هاي پاسخ رسم شده براي ساختگاه سـد   مطابق با طیف
تـوان گفـت کـه     شـده، مـی   هـاي مقیـاس   سفیدرود و زلزلـه 

) MDL(در بیشینه سطح طراحی بر  هاي نورتریج و آب زلزله
ي  ولی زلزله. اند مقیاس شده 0.32gگیرند، هرچند به  قرار می

است؛ بنابراین سازه  (DBL)کولینگا در سطح مبناي طراحی 
تحت اثر این دو گروه زلزله رفتار متفاوتی خواهد داشت و 

ي  هاي ایجاد شده در سازه تحت اثـر زلزلـه   کمتر بودن تنش
بر، علاوه بر کمتر  هاي نورتریج و آب زلزلهکولینگا نسبت به 

بـه ویـژه   (ي دیگر  نسبت به دو زلزله  بودن شتاب این زلزله
، بـه تفـاوت   )ي تناوب مودهاي پایین سیسـتم  در کنار دوره

شـود و   ها نیز مربوط مـی  سطوح حرکتی زمین در این زلزله
ي بیشـینه سـطح    رود که سـازه تحـت اثـر زلزلـه     انتظار می
ي  نسبت به زلزله) بر هاي نورتریج و آب ر زلزلهنظی(طراحی 

ــاي طراحــی  ــه(ســطح مبن ــر زلزل شــرایط ) ي کولینگــا نظی
تري را تجربه کند؛ این مطلـب در نتـایج بـه دسـت      بحرانی

  .شود آمده به روشنی دیده می
در ادامه، کانتورهاي بیشینه مقادیر تـنش کـل و جـا بـه     

ي  تلف شـبکه هاي مخ گره ي  جایی کل تجربه شده به وسیله
نگاشـت در بـین    ي سد در کل مدت زمان اعمال شتاب بدنه
افـزار مـورد    نـرم . شوند شده، نشان داده می حالت تحلیل 27

چنین کانتورهایی را به عنوان خروجی ) Ansys12.0(استفاده 
دهد و فقط قادر است در یک گام زمانی خاص از زمان  نمی

ین برنامه هر چند ا. نگاشت، نتایج را نشان دهد اعمال شتاب
ممکن است در یک گره خـاص از شـبکه، بیشـینه مقـادیر     

شـده بـه    شده را نشان دهد ولی بیشینه مقادیر تجربـه  تجربه
ي سد در یـک گـام    ي بدنه هاي مختلف شبکه گره ي  وسیله

افتنـد؛ پـس    زمان اتفـاق نمـی   زمانی خاص و به صورت هم
                                                                                           
1- Dilatancy angle 

ره در کل زمان شده در هر گ براي یافتن مقادیر بیشینه تجربه
بـه فایـل   ) APDL2به زبـان  (اي  نگاشت، برنامه اعمال شتاب

سـپس  . شده، اضافه شـد  شده در حالات مختلف بیان تحلیل
به صورت نشـان   Tecplotافزار  خروجی حاصل از آن با نرم

ها پیداسـت،   گونه که از این شکل همان. داده شده رسم شد
ي پنجـه و   هـاي فشـاري و برشـی در محـدوده     بیشینه تنش

. انـد  ي سد رخ داده ي پاشنه بیشینه تنش کششی در محدوده
توان گفت که در بیشتر حالات ذکرشده، بـا   به طور کلی می

هـا و البتـه    ي تـنش  افزایش مقاومـت فشـاري بـتن، انـدازه    
کنـد؛ هـر    هاي کششی و برشی نیز افزایش پیدا مـی  مقاومت

مقاومـت   ها، با افزایش چند که در تعداد محدودي از حالت
 بـا . انـد  ها به صورت موضعی کاهش یافته فشاري بتن، تنش

ي سـد   نرمتر شـدن پـی، در سـه موضـعِ حسـاس از بدنـه      
دست،  هاي میانی قرار گرفته در محل تغییرِ شیبِ پایین گره(

و در   هاي کششـی کـاهش پیـدا کـرده     ، تنش)پاشنه و پنجه
  .ستا هاي فشاري در محل پنجه افزایش یافته  مقابل، تنش

با افزایش مقاومت فشاري بتن، جا به جایی سد در جهـت  
کـاهش پیـدا کـرده    ) نشست سـد (جریان و نیز به طرف پایین 

با افزایش نرمی پی، شاهد افزایش جا به جـایی سـد در   . است
  .ایم بوده) نشست سد(جهت جریان و نیز به طرف پایین 

هاي کششی، فشـاري   با توجه به کانتورهاي بیشینه تنش
شده بـراي   رسم) دو برابر تنش برشی حداکثر(میزس  فونو 

هـاي   توان نتیجـه گرفـت کـه تـنش     هاي مختلف، می حالت
ي سد بسیار کمتر از مقاومـت فشـاري بـتن     فشاري در بدنه

خواهند بود و در نتیجـه احتمـال شکسـت فشـاري منتفـی      
هـاي کششـی و برشـی وضـعیت      اما در مـورد تـنش  . است

مناطقی همچون محل تغییر شیب متفاوتی حاکم است و در 
شود و  هاي بزرگی ایجاد می دست، پاشنه و پنجه، تنش پایین

هـا در   و یا پـی، تحـت آن تـنش    ي سد احتمال آسیب بدنه
  .مناطق ذکر شده زیاد است

                                                                                           
2- Ansys Parametric Design Language 
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ثانیه 0/147: دوره ي تناوب مود هشتم سیستم با مخزن پر 

ثانیه 0/398: دوره ي تناوب مود اول سیستم با مخزن پر 

  
  شده هاي مقیاس هاي پاسخ ساختگاه سد سفیدرود و زلزله طیف )9(شکل 

  

  
ي سـد برحسـب    کانتورهاي تنش کششی بیشـینه در بدنـه  ) 10(شکل 

و  5و مـدول نرمـی پـی برابـر     ي نـورتریج   پاسکال براي حالت زلزلـه 
  )15حالت شماره (مگاپاسکال  35مقاومت فشاري بتن برابر 

  
  ها بحث روي نتایج تحلیل -8

دو مسئله در تحلیل سدهاي وزنی و پشتبنددار داراي اهمیت 

کـه  (ي سد  ها در نقاط مختلف بدنه است؛ یکی مقادیر تنش
پاشنه و  دست، هایی مانند محل تغییر شیب پایین البته محدوده

  ) گیرند ي سد مورد توجه اصلی قرار می پنجه
  

  
ي سـد برحسـب    کانتورهاي تنش فشاري بیشـینه در بدنـه  ) 11(شکل 

و  5ي نـورتریج و مـدول نرمـی پـی برابـر       پاسکال براي حالت زلزلـه 
  )15حالت شماره (مگاپاسکال  35مقاومت فشاري بتن برابر 
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ي سد برحسـب   بیشینه در بدنهمیزس  کانتورهاي تنش فون) 12(شکل 

و  10ي نـورتریج و مـدول نرمـی پـی برابـر       پاسکال در حالـت زلزلـه  
  )18حالت شماره (مگاپاسکال  35مقاومت فشاري بتن برابر 

  

  
ي سـد برحسـب    کانتورهاي جا به جایی افقی بیشینه بدنـه ) 13(شکل 

و  10ي نـورتریج و مـدول نرمـی پـی برابـر       متر در حالت زلزلـه  میلی
  )16حالت شماره (مگاپاسکال  17مقاومت فشاري بتن برابر 

  

و لزوم عدم تجاوز از مقدار مقاومت بتن و دیگري احتمـال  
براي بررسی . بروز شکست برشی در محل تماس سد و پی

ایـم؛ یکـی    بهتر ایـن دو مطلـب، دو پـارامتر تعریـف کـرده     
 1پارامتري تحت عنوان نسبت نیاز به ظرفیـت )DCR (  تـنش

                                                                                           
1- Demand Capacity Ratio 

آمده است به صورت تعمـیم  ] 16[ریف آن در مرجع که تع
یافته؛ که در واقع نسبت تـنش محاسـبه شـده بـه مقاومـت      

، کـه  Fي سد است، ودیگـري، پـارامتر    موجود در بتنِ بدنه
  .پارامتر ایمنی برشی در سطح تماس سد و پی است

  

  
ي سـد برحسـب    کانتورهاي جا به جایی قائم بیشینه بدنـه  )14(شکل 

و  10ي نـورتریج و مـدول نرمـی پـی برابـر       در حالت زلزلـه متر  میلی
 )16حالت شماره (مگاپاسکال  17مقاومت فشاري بتن برابر 

  

هـاي   در تحلیـل  DCRالبته باید به این نکته اشاره کرد که از 
شود و استفاده از مفهوم آن در این بخـش   خطی استفاده می

سایی با هدف شنا) هاي غیرخطی است که مربوط به تحلیل(
. اسـت ) نزدیک به یـک  DCRبا مقادیر (هاي خسارت  محل

ي  در نقاط حسـاس بدنـه   DCRدر واقع با استفاده از مقدار 
. شود هاي کششی و فشاري بررسی می سد احتمال شکست

این پژوهش رفتار  اي در از آنجا که در سطح بارگذاري لرزه
غیرخطی مصالح بتن، نه در کشش و نه در فشار یا برش در 

بـه   DCRهیچ قسمت از بدنه سد رخ نـداده اسـت، مفهـوم    
و بـا اسـتفاده از حـداقل    . راحتی قابل استفاده خواهـد بـود  

، احتمال رخداد شکست برشی Fمقدار پارامتر ایمنی برشی 
الـت  در سطح تماس بین سد و پی سـنگی آن کـه یـک ح   

که سدهاي پشتبنددار نیـز  (شکست شایع در سدهاي وزنی 
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پـارامتر  . شـود  است ارزیابی می) حالت خاصی از آنها است
  :شود به صورت زیر تعریف می Fایمنی برشی 

  

ܨ  )12( = ௖ߤ ௡ܲ + ܾ − ߬ 
  

ــه در آن،  ــطکاك،   ௖ߤک ــریب اص ــال،   ௡ܲض ــار نرم  bفش
تنش برشی ایجاد  τچسبندگی در سطح تماس سد و پی و 

در صورتی که مقـدار  . شده در سطح تماس سد و پی است
F    ي بـروز   دهنـده  کوچکتر و یا مساوي صـفر باشـد نشـان

شکست برشی در سطح تماس سد و پی است و در مقابل، 
مثبت باشد سطح تماس سد و پی در برابـر شکسـت    Fاگر 

  .شود برشی مقاوم محسوب می
  
  دست یب پایینتنش کششی در محل تغییرش -8-1

یابـد   کاهش می DCRبا افزایش مقاومت فشاري بتن، مقدار 
هاي خیلـی نـرم    و تنها استثنا، حالتی است که سد روي پی

شـود؛ در   ي نورتریج بر سازه اعمـال مـی   قرار گرفته و زلزله
 DCRاین حالت با افـزایش مقاومـت فشـاري بـتن، مقـدار      

کاهش  DCRبا افزایش نرمی پی، مقدار . کند افزایش پیدا می
هاي نرمتر، تنش کششی کمتري  یابد؛ یعنی در شرایط پی می

به طور کلی در این ناحیـه بـراي   . دهد در این ناحیه رخ می
است که نشـانگر   6/0کمتر از  DCRحالات مختلف، مقدار 

ترتیب  بیشترین مقادیر تنش به. قبولی است سطح ایمنی قابل
  .دهند بر و کولینگا رخ می هاي نورتریج، آب در زلزله

  
  ي سد تنش کششی در پاشنه -8-2

در این ناحیه چه با افزایش مقاومت فشاري بـتن و چـه بـا    
بـه طـور   . کند کاهش پیدا می DCRافزایش نرمی پی، مقدار 

کمتـر   DCRکلی در این ناحیه براي حالات مختلف، مقدار 
رسـد، امـا شـاید     ند ایمن به نظر مـی است که هر چ 8/0از 

بتوان گفت که بیشترین احتمال شکست کششی مربوط بـه  

بیشــترین مقــادیر تــنش بــه ترتیــب در . ایــن ناحیــه اســت
  .دهند بر و کولینگا رخ می هاي نورتریج، آب زلزله

  
  ي سد تنش کششی در پنجه -8-3

ي سد و در شـرایط   ي سد، در پنجه برخلاف وضعیت پاشنه
پذیرتر، افزایش مقاومت فشاري بتن موجب  انعطافهاي  پی

البته در حالت پی بسیار سخت . شود  می DCRافزایش مقدار 
در حالت کلی . نتایج برعکس است) مدول نرمی برابر واحد(

اگر مقاومت فشاري ثابت باشد، با افزایش مدول نرمی پـی،  
هـاي   با توجه به اثر فرکانس. کند کاهش پیدا می DCRمقدار 

ي بیشینه سطح طراحـی   الب تحریک، در صورتی که زلزلهغ
اي با بتن مقاومت بالا وارد  بر سازه) اي نظیر نورتریج زلزله(

کند و  شود، پی با سختی متوسط بدترین حالت را ایجاد می
یـا بسـیار   ) 10مقداري نظیر (اگر مدول نرمی پی بسیار بالا 

. کند اد میباشد شرایط بهتري ایج) مقداري نظیر یک(پایین 
 DCRبه طور کلی در این ناحیه براي حالات مختلف، مقدار 

ي  باقی مانده است، که نشـان دهنـده   55/0همواره کمتر از 
بیشترین مقـادیر تـنش در   . باشد سطح ایمنی قابل قبولی می

بـر و کولینگـا    هـاي آب  دهد و زلزله ي نورتریج رخ می زلزله
  .اند اثرات مشابهی در این ناحیه داشته

  
  ي سد تنش فشاري در پنجه -8-4

 DCRدر این ناحیه با افزایش مقاومت فشاري بـتن، مقـدار   
اما این مطلب در مورد مدول نرمی پـی  . کند کاهش پیدا می

 DCRبرعکس است و با افزایش مـدول نرمـی پـی، مقـدار     
 DCRبه هرحال براي حالات مختلف، مقدار . یابد افزایش می

  .رسد بتن بدنه ایمن به نظر می است که براي 8/0کمتر از 
  
  پایداري در مقابل لغزش -8-5

ي  هاي انجام شده مشخص شـد کـه در محـدوده    در تحلیل
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سطح تماس قـائم سـد و پـی، واقـع در سـمت بالادسـت،       
بیشترین احتمال رخداد شکست برشی بین سد و سنگ پی 

ي کوچکی در سمت بالادسـت سـطح    در ناحیه. وجود دارد
و پی نیز ممکن است شکسـت برشـی رخ   تماس افقی سد 

ي نقاط سطح تماس سد و پی، پـارامتر ایمنـی    در بقیه. دهد
ي  دهنـده  گیرد کـه نشـان   مقادیر بزرگی به خود می Fبرشی 

ایمنی در آن بخش از سطح تماس نسبت به شکست برشی 
هـاي قـائم در    رسد که وجـود دیـواره   البته به نظر می. است

ي قرار گرفتن بخشی از  سطح تماس سد و پی که در نتیجه
مونولیت، درون پـی سـنگی اسـت بـه پایـداري در مقابـل       

دهـد کـه    ها نشـان مـی   تحلیل. کند شکست برشی کمک می
ــر چنــدانی در کــاهش   ــتن، اث افــزایش مقاومــت فشــاري ب

منـاطقی بـا پـارامتر    (ي در معرض شکست برشـی   محدوده
در مقابـل، افـزایش   . نـدارد ) نزدیک به صفر Fایمنی برشی 

. مدول نرمی پی باعث کـاهش ایـن محـدوده خواهـد شـد     
هاي  بر سازه، پیي وارد  پوشی از نوع زلزله چشمبا بنابراین، 

. کننـد  نرمتر ایمنی بیشتري در برابر شکست برشی ایجاد می
هـاي پایـاب    علاوه بر این مـوارد، منـاطق محـدودي از لبـه    

پشتبند در ترازهاي میانی بدنـه، و نیـز در محـل تمـاس بـا      
پـذیري تـا حـدودي مشـابه      ي سد نیز آسیب ي بدنه شالوده
فشاري و برشی از  هاي ي سد را در برابر تنش ي پنجه ناحیه

  .اند خود نشان داده
  
  گیري نتیجه -9

هاي صـورت گرفتـه، منـاطق حسـاس و      ي تحلیل در نتیجه
پذیر در سـدهاي بتنـی پشـتبنددار تحـت اثـر زلزلـه،        آسیب

دسـت و   هاي پاشنه، پنجه، محل تغییر شـیب پـایین   محدوده
همچنین مناطقی دیگر روي پشتبند سد و در محـل اتصـال   

  .بتنی مونولیت شناسایی شدند پشتبند به پی
در تمام حـالات بررسـی شـده، بیشـینه تـنش کششـی       

ــرزه ــه ل ــدوده اي در بدن ــد در مح ــینه   ي س ــنه و بیش ي پاش
ي سد  ي پنجه اي در محدوده هاي فشاري و برشی لرزه تنش

هـاي فشـاري و برشـی در     به طـور کلـی تـنش   . اند رخ داده
. یابند افزایش می نرمی زیاد  هاي با ي سد، در حالت پی بدنه

ها در بیشتر نقاط بدنه با افزایش مقاومـت فشـاري    این تنش
  .شوند بتن با کاهش مقدار روبرو می

  

  
کانتورهاي حاصل در سطح تماس سد و پی براي پـارامتر  ) 15(شکل 

براي حالت (ترین حالت  در بحرانی) بر حسب پاسکال( Fایمنی برشی 
ر یک و مقاومت فشاري بـتن برابـر   ي نورتریج و مدول نرمی براب زلزله

  )10حالت شماره (مگاپاسکال؛  17
  

هاي  ها نشان از آن است که اگر چه تحت زلزله نتایج تحلیل
ي سد منتفی  سطح طراحی احتمال شکست فشاري در بدنه

هـاي کششـی و برشـی وضـعیت      است، اما در مـورد تـنش  
در واقـع در منـاطقی همچـون محـل     . متفاوتی حاکم است

هـاي بزرگـی    دست، پاشنه و پنجـه، تـنش   شیب پایین تغییر
ي  شود؛ پس احتمال آسیب برشی یا کششی به بدنه ایجاد می

  .ها در این مناطق هنگام زلزله، زیاد است سد تحت آن تنش
ي  ي پنجـه  اي در محدوده هاي برشی لرزه بیشترین تنش

ایـن  . دهد دستی کمر پشتبند رخ می ي پایین لبه سد و نیز در
ها با شـدت کمتـري در پاشـنه و محـل تغییـر شـیب        تنش
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  .شوند دست سد نیز ایجاد می پایین
دهنـد کـه افـزایش مقاومـت      ها نشـان مـی   نتایج تحلیل

فشاري بتن، اثر چندانی در کاهش احتمال شکسـت برشـی   
دیـک بـه   نز Fي پی با مقدار پارامتر ایمنـی برشـی    گستره(

در مقابـل، افـزایش   . در سطح تماس سد و پی ندارد) صفر
مدول نرمی پی باعث کاهش این محدوده خواهد شد؛ یعنی 

هاي نرمتر، ایمنی بیشتري در برابـر شکسـت برشـی در     پی
  .کنند سطح تماس سد و پی ایجاد می

ي سـد، بـا افـزایش     اي در پنجـه  هاي فشاري لـرزه  تنش
ي سد توان  اگرچه بتن بدنه. وندش  مدول نرمی پی تشدید می

تحمل این افزایش تنش فشـاري را دارد، ولـی ایـن پدیـده     
در ) که ضعیف نیز است(نگرانی شکست فشاري در پی را 

هـاي   در این موارد با تزریق. ي سد تشدید خواهد کرد پنجه
ي تحکیمی در پی، تـا حـدودي ایـن نگرانـی کـاهش       ویژه

  .خواهد یافت
هـاي کششـی    نرمتر، سطح تنش هاي همچنین وجود پی

 .دهد ي سد، کاهش می زمان زلزله را در مناطق حساس بدنه
ولی از آنجا که بتن غیرمسلح به کشش بسیار حساس است، 

تـوان گفـت کـه احـداث سـدهاي بتنـی پشـتبنددار در         می
تـر اسـت، شـرایط نامناسـبی بـراي       شرایطی که پی سـخت 

ــرزه تــنش ــر شــ اي در محــل هــاي کششــی ل یب هــاي تغیی
پـس بـراي   . کنـد  ي سد ایجاد می دست، پاشنه و پنجه پایین

ي سد پشـتبنددار از بتنـی بـا     کاهش این اثر لازم است بدنه
  .مدول ارتجاعی بالاتر از معمول ساخته شود
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