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 چکیده

 بینییشپبوده و تحقیقات بسیاری برای شناخت و  موردتوجهاز گذشته تاکنون توسط محققین، مطالعه رفتار سدها  

 از معمولاً هاسازهاز  گونهایندینامیکی رایج  هایتحلیلانجام گرفته است. در  هاسازهدر طراحی این  مؤثرعوامل 

ماس که در ت هاسازهاین قبیل  شدهثابتاست که  حالیدر یک شتاب ورودی برای تحلیل استفاده شده است. این 

اعمال  .کنندمیمختلفی را تجربه  هایشباب معمولاًخود  گاهیتکیه، در نقاط مختلف باشندمیگسترده با زمین 

ل در این قبی هاجابجاییو  هاتنشمنجر به افزایش  تواندمیمختلف روی سازه  هایگاهتکیهمختلف در  هایشباب

آن روی  بنابراین بررسی دقیق؛ بر پایداری سدها باشد تأثیرگذاراز مسائل  تواندمی هاتنششود. این تغییر  هاازهساز 

رفته صورت گ هایتحلیلاین در اکثر  . علاوه براسترفتار دینامیکی سدهای بتنی قوسی از اهمیت زیادی برخورد 

و  است که در عمل در حالی، این شودمییکپارچه در نظر گرفته  صورتبهسدهای بتنی قوسی، بدنه این سدها  بر

. در پژوهش شوندمیبتنی کنار هم با در نظر گرفتن درزهای قائم ساخته  هایبلوک صورتبه هاسازهدر اجرا این 

د سد بتنی قوسی ایران در برنامه المان محدو بلندترین عنوانبه 4سد کارون  بعدیسه سازیمدلحاضر پس از 

بین رفتار دینامیکی سدهای بتنی قوسی تحت  ایمقایسهآباکوس، سعی شده است با اعمال این درزهای قائم 

د. شده، انجام شو سازیمدلدیواره یکپارچه  صورتبهکه بدنه سد  یباحالت غیریکنواختیکنواخت و  هایتحلیل

ست. امنجر به افزایش تنش و جابجایی در بدنه سد شده  غیریکنواخت هایتحلیلنشان داد که  آمدهدستبهنتایج 

از خود نشان داده و منجر به کاهش جابجایی  کنندهتعدیل، درزهای قائم رفتاری مانند علاوه بر این نشان داده شد

 اند.و تنش روی بدنه سد شده

 کلیدی: هایواژه

 .4سد کارون ، گاهیتکیهمتفاوت  هایجنبش، دینامیکی پاسخ ،قائم درزهای، سد بتنی قوسی

                                                                                                                                       
 رانیا ،جانیلاه .کارشناسی ارشد عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان -* 1

 رانیا ،جانیلاه استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان،. 2

 ، ایرانقم ،قمدانشگاه  عمران، دانشجوی دکتری. 3
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 مقدمه

 ازجملهمختلف  هایبخشبه دلیل نقش بسیار مهم آب در 

 ادامه حیات کشاورزی و صنعت و همچنین در حالت کلی در

رای بسیاری ب هایتلاشکنون بسیار دور تا هایگذشتهبشر، از 

 تأمین هایراهو ذخیره آن صورت گرفته است. از  تأمین

زمان ساختار  باگذشت. است بندآبنیازهای آبی، ساخت سد و 

شدن  رتیچیدهپ. با اندشده ترپیچیدهسدها نیز تغییر کرده و 

ش نیز افزای تردقیقپیچیده و  هایتحلیلساختار سدها، اهمیت 

. یکی از سدهای محبوب در مهندسی، سدهای بتنی یابدمی

. علت محبوبیت این نوع از سدهای بتنی، باشندمیقوسی 

. استهای مناسب در ساختگاه هاآناقتصادی بودن ساخت 

سیار ب هایهزینهبررسی دقیق رفتار دینامیکی سدها به دلیل 

بالای ساخت، نگهداری و بازسازی در صورت نیاز و همچنین 

خسارات جانی و مالی فراوان در صورت تخریب، از اهمیت بسیار 

بالایی برخوردار است. نکته حائز اهمیت در سدهای بتنی قوسی 

یار عظیم ناشی از جمع باید نیروهای بسه این است که این ساز

را کنترل کند.  شودمیشدن آب را که بر دیواره نازک سد وارد 

باید در برابر نیروهای بسیار مهمی مانند زلزله به ، بر آنعلاوه 

اومت مق، بودن نیز بینیپیشغیرقابلدلیل ماهیت پیچیده و 

 کنون توسط محققین بسیاری،لازم را داشته باشد. از گذشته تا

بوده و تحقیقات بسیاری برای  موردتوجهرفتار سدها مطالعه 

انجام  هاسازهدر طراحی این  مؤثرعوامل  بینیپیششناخت و 

بر  ذارتأثیرگاز مسائل  تواندمی هاتنشگرفته است. این تغییر 

بنابراین بررسی دقیق آن روی رفتار ؛ پایداری سدها باشد

ردار زیادی برخودینامیکی سدهای بتنی قوسی از اهمیت بسیار 

دهای س برصورت گرفته  هایتحلیلاین در اکثر  است. علاوه بر

 یکپارچه در نظر گرفته صورتبهبتنی قوسی، بدنه این سدها 

 هاسازهاست که در عمل و در اجرا این  در حالی، این شودمی

                                                                                                                                                         
 

 

 

 

با در نظر گرفتن درزهای  و کنار همدر بتنی  هایبلوک صورتبه

 سازیمدل. در پژوهش حاضر پس از دشونمیقائم ساخته 

، سد بتنی قوسی ایران بلندترین عنوانبه 4سد کارون  بعدیسه

بین رفتار  ، مقایسهبا اعمال این درزهای قائم شودمیسعی 

و  یکنواخت هایتحلیلدینامیکی سدهای بتنی قوسی تحت 

ه دیواره یکپارچ صورتبهکه بدنه سد  باحالتی غیریکنواخت

با توجه به اهمیت سدهای بتنی  شده، انجام شود. سازیمدل

قوسی تاکنون محققین بسیاری در داخل و خارج از کشور 

 هاازهسرا برای بررسی رفتار دینامیکی این  ایگستردهمطالعات 

محققین در  هایپژوهشدر ادامه به مواردی از . انددادهانجام 

 :شودمیاین زمینه اشاره 

نقطه در پایه  3در  لرزهزمینتحت اثر  شدهثبتی هاجابجایی 

برای بررسی و مطالعه در دو طرف دیواره سد در تراز تاج، و 

ایج . نتمستقیم بکار رفته است طوربه 1سد امبیستا ایلرزهرفتار 

 هایتحلیلنشان داد که  وضوحبهاز این پژوهش  شدهحاصل

د و دارن غیریکنواخت هایتحلیلیکنواخت تفاوت آشکاری با 

را بیان  غیریکنواخت هایتحلیلضرورت استفاده از 

 (1979 2کالچیاتی و همکاران(.کندمی

 هایتحریکرا تحت  3سد قوسی پاکویما ایلرزهرفتار 

 برای برآورد قرار گرفت. موردمطالعه گاهیتکیه غیریکنواخت

 از دره را دوبعدیی سطح آزاد دره، یک مدل هاجابجاییمیزان 

 (1988 4نواکگرفت )تهیه و تحت امواج برشی قرار 

سدهای بتنی قوسی تحت  ایلرزهرا در مورد رفتار  ایمطالعه

در  دره انجام گرفت. هایدیوارهدر  غیریکنواخت هایتحریک

. سپس شد نظرصرفپژوهش از اندرکنش سد و فونداسیون 

 تحت امواج برشی حجمی در زوایای مختلف قرار شدهتهیهمدل 

برای نقاط مختلف مقایسه  شدهحاصلی هاجابجاییگرفت و 

 (1988 5کوجیکشد )

 

1 Embista 
2 Calciati 
3 Pacoima 
4 Novak 
5 Kojic 
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 1پاسخ دینامیکی سد بتنی پاکویما را تحت زلزله نورث ریچ 

، هادرزه. نشان داده شد که بازشدگی بررسی شد 1994سال 

ولی  است کنسول و قوس شده هایتنشموج کاهش 

دهد میرا افزایش  هاتنشاین ، غیریکنواخت هایتحریک

 (2000 2مجتهدی و فنوس)

 هایتحریکبتنی قوسی را تحت  سدهای ایلرزهپاسخ 

سی هند تأثیر در مطالعه قرار گرفت. موردبررسی غیریکنواخت

دره، هندسه و مخزن تحت امواج برشی حجمی  بعدیسهواقعی 

 (2002 3ماسو و همکاران)قرار گرفت  موردبررسی

خ دینامیکی سد بتنی قوسی پاکویما را با روش متفاوتی سپا

رفتار ، بازشدگی درزها سازیمدلبا  .قرار گرفت موردبررسی

 هایتنشسد تحت این بازشدگی و اثرات آن بر  ایلرزه

 (2005 4را بررسی شد )آلوز هابلوکروی  ایجادشده

امکان در نظر گرفتن تحریک  EACDاز طریق توسعه برنامه 

 (2008 5وانگ و چوبرا)را به این کد اضافه شد  غیریکنواخت

انی زم هایسریبه تولید ، با استفاده از الگوریتم عددی جدید

ی زمان تأخیرسد پاکویما با اعمال  گاهتکیهدر نقاط مختلف 

. ایشان در پژوهش خود از روش المان مرزی پرداخته شد

 ی طیف ارتباطیای را برارابطه و سپس استفاده شد بعدیسه

تاری نژاد و )ای شکل ارائه شد درههای متناسب با ساختگاه

 .(2013 6همکاران

 اختغیریکنوسد بتنی قوسی دز را تحت تحریک  ایلرزهرفتار 

 قرار موردبررسیبا اعمال اثرات مخزن  گاهیتکیه

با استفاده از . (2011 7میرزا بزرگحریری اردبیلی و .)گرفت

سد بتنی قوسی دز را  ایلرزهروش زمان دوام، پایداری 

ش رو کارایی این روش را در مقایسه با قرار گرفت. موردبررسی

 8حریری اردبیلی و همکاران)تاریخچه زمانی ارزیابی شد 

اثرات پخش دما در سدهای بتنی قوسی  یدر پژوهش. (2014

                                                                                                                                                         
1 Northridge 
2 Mojtahedi and Fenves 
3 Maeso et al 
4 Alves 
5 Wang and Chopra 
6 Tarinejad et al 

. (2014 9همکارانمیرزا بزرگ و )قرار گرفت  موردبررسی

گاهی و اثرات آن روی بررسی خصوصیات جنبش چند تکیه

هایی که دارای سطح تماس گسترده سازه ایلرزه هایپاسخ

های انتقال آب و سدها ، لولههاپلهمانند  باشندمیروی زمین 

، کنالکی و 1997 10لین و همکارانگرفت )قرار  موردمطالعهرا 

 (2005، آلوز 2012 11درکریقیان

با استفاده از روش عددی قدرتمند المان مرزی به بررسی جامع 

های منشوری و غیرمنشوری تحت روی رفتار دینامیکی دره

 هایتحلیلدر . پرداخته شد گاهیتکیه غیریکنواختتحریک 

دی واز یک شتاب ور معمولاً هاسازهاز  گونهاین، دینامیکی رایج

این ، شدهثابتاست که  در حالی. این شدبرای تحلیل استفاده 

قاط ، در نباشندمیکه در تماس گسترده با زمین  هاسازهقبیل 

مختلفی را تجربه  هایشتاب معمولاًخود  گاهیتکیهمختلف 

 .(2017تاری نژاد و همکاران کنند )می

بنابراین در پژوهش حاضر سعی شده است به این مسئله  

 هایگاهتکیهمختلف، در  هایشتابپرداخته شود. اعمال 

و  هاتنشمنجر به افزایش  تواندمی هاسازهمختلف روی 

 .شود هاسازه، در این قبیل از هاجابجایی

 هاروشمواد و 

 روش ارتعاش تصادفی
سطحی به دلیل اهمیت بسیار زیاد  هایآبکنترل و نگهداری 

آن در ادامه حیات همه موجودات همواره حائز اهمیت بوده 

است. در این میان یکی از سدهای بتنی محبوب که به دلیل 

 رازنظشرایط اقتصادی در ساخت و همچنین زیبایی خاص خود 

. ندباشمیسد بتنی قوسی ، بوده موردتوجهمهندسی، بیشتر 

ساخت این سدها علاوه بر فوایدی که در بالا ذکر شد، 

. به ودرمیتوانایی مهندسی یک کشور نیز به شمار  دهندهنشان

دلیل حجم بسیار بالای شدت خسارات ناشی از تخریب و 

7 Hariri Ardebili and Mirzabozorg 
8 Hariri Ardebili et el 
9 Mirzabozorg et al 
10 Lin et al 
11 Konakli, and Der Kiureghian 
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های ساخت، نگهداری و ترمیم، بررسی و شناخت دقیق هزینه

را  زهلرزمینی نیرو ازجمله ،از رفتار این سازه در برابر نیروهایی

. روشی که برای تحلیل دینامیکی این قبل سازدمیبسیار مهم 

 استفاده از جنبش قرار گرفته است، مورداستفاده معمولاً  هاسازه

 .استای عامل تحریک لرزه عنوانبهیکنواخت ورودی در پی آن 

 دهشدادهاست که توسط محققین بسیاری نشان  در حالیاین 

که دارای گستردگی  هاپلمچون سدها و های عظیم هکه سازه

 هایشتاب، در نقاط مختلف سازه باشندمیزیاد در سطح زمین 

روی رکوردهای  شدهانجاماند. مطالعات مختلفی را تجربه کرده

، نشان داده است که زمانی که امواج به سطح شدهثبتواقعی 

دامنه و فاز دارای  ازنظر، در نقاط مختلف رسندمیزمین 

ایجاد  گاهی باعث. جنبش متفاوت تکیهباشندمیاختلاف 

 تواندمیهای متفاوت در نقاط مختلف سازه شده که جابجایی

اضافی شود. برای بررسی جنبش  هایتنشمنجر به ایجاد 

های تاریخچه ها نیاز به دسترسی به دادهغیریکنواخت سازه

به علت عدم دسترسی به  باشد کهزمانی در نقاط مختلف می

 1بی و هائواست )ها با مشکل مواجه ها انجام این تحلیلاین داده

2011) 

روی یک بستر مسطح سنگی  لرزهزمینتحریک غیریکنواخت 

. ودشمیفرض  ،با تابع چگالی طیف توان برابر در تمام نقاط

ر روی ب لرزهزمینتابع چگالی طیف توان متقاطع برای تحریک 

بی و هائو شود )میزیر نوشته  صورتبه گاهتکیه nیک سازه در 

2011) 

𝑆(𝑖 𝜔)=[

 𝑆11(𝜔) 𝑆12(𝑖𝜔)  𝑆1𝑛(𝑖𝜔)

 𝑆21(𝑖𝜔)  𝑆22(𝑖𝜔)  𝑆2𝑛(𝑖𝜔)

 𝑆𝑛1(𝑖𝜔)  𝑆𝑛2(𝑖𝜔)  𝑆𝑛𝑛(𝑖𝜔)
]  (1) 

.i شدهارائهدر رابطه  j = 1 … n،𝑆𝑖𝑖(𝜔)و 𝑆𝑖𝑗(𝑖𝜔)  به

ترتیب تابع چگالی طیف توان متقاطع و تابع چگالی طیف توان 

 .باشندمیخود ارتباطی 

لیل به د، ماتریس چگالی طیف توان تشکیل شد بعدازاینکه

 صورتبه توانمی، است 2ایهرمیاینکه یک ماتریس 

                                                                                                                                                         
1 Bi, K. and Hao, H. 
 

ن آ ایهرمیدو ماتریس پایین مثلثی در ماتریس  ضربحاصل

 نوشته شود:

(2) 

𝑆(𝑖 𝜔 ) = 𝐿(𝑖𝜔)𝐿𝐻(𝑖 𝜔 )      

  

 استفاده 3رایج از روش چولسکی طوربهبرای تجزیه این ماتریس 

 تصوربهماتریس پایین مثلثی  هایدرایهو سپس  شده است

 .شودمی( نوشته 3)

𝐿(𝑖 𝜔)=[

 𝐿11(𝜔) 0 0

 𝐿21(𝑖𝜔)  𝐿22(𝜔) 0

 𝐿𝑛1(𝑖𝜔)  𝐿𝑛2(𝑖𝜔)  𝐿𝑛𝑛(𝜔)
]  (3) 

 

 زمانی برای هایسریمثلثی،  ماتریس هایدرایهبعد از تعیین 

 (4) .شودمیتعیین  4مختلف با استفاده از رابطه  هایگاهتکیه

𝑢𝑖 (𝑡) =  ∑ .

𝑖

𝑚=1

∑ 𝐴 𝑖𝑚 (𝑤𝑛)cos [ 𝜔𝑛𝑡 + 𝛽𝑖𝑚(𝜔𝑛) + 𝜑𝑚𝑛(𝜔𝑛)

𝑁

𝑛=1

](4) 

 

فاز سری زمانی  𝛽𝑖𝑚(𝜔)برابر دامنه و  𝐴 𝑖𝑚در این رابطه 

تعداد  n و فاز تصادفی 𝜑𝑚𝑛(𝜔). باشندمی دشدهیتول

 (2011بی و هائو است )گسسته شده  هایفرکانس

مجموعه شتاب مختلف  10برای انجام تحلیل غیریکنواخت 

( روی مرز فونداسیون در 1شکل ) y تولید و در راستای محور

متری، به مدل اعمال شد.  100قسمت مختلف در فواصل  10

، دشدهیتولهای ها و جابجاییای از شتابنمونه (1) در شکل

 است. شدهارائه

 

 معرفی مسئله و پارامترها

بر روی رودخانه کارون در استان چهارمحال و  4سد کارون 

عنوان بلندترین سد بتنی دو قوسی کشور بختیاری احداث و به

 1345در سال  4مطالعات اولیه طرح کارون شود. شناخته می

میلادی( در چارچوب طرح توسعه منابع آب و همچنین  1967)

2 Hermit 
3 Choleski 
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ریزی کلی منابع آب حوضه رودخانه کارون توسط شرکت برنامه

 انجام پذیرفته است. "1هارزا"المللی مهندسین مشاور بین

 
 بر روی سنگ بستر تولیدشده هایشتاب (:1شکل )

مطالعات مرحله اول و دوم طرح نیز که توسط شرکت مهندسی 

و شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران  "مهاب قدس"مشاور 

کند. لازم مراحل پایانی خود را طی می اکنونهم و شدهانجام

ی در ط ،به ذکر است که با توجه به بزرگی و پیچیدگی طرح

نیز  "2کوینه بلیه"مطالعات مرحله دوم شرکت فرانسوی 

عنوان همکار، مطالعات طرح را کنترل و مورد تائید قرار داده به

در استان چهارمحال و بختیاری در  4سد مخزنی کارون  .است

کیلومتری جنوب غربی شهرکرد و چهار کیلومتری  180فاصله 

 شدهواقعهای ارمند و بازفت محل تلاقی رودخانه دستپایین

رودخانه ایران بوده که از  نیترپرآب ،رودخانه کارون .است

ند ب دستپایینگیرد و در سلسله جبال زاگرس سرچشمه می

شود و نهایتاً به انحرافی گتوند وارد دشت خوزستان می

های اخیر پتانسیل تولید برق . در دههونددیپیم فارسجیخل

                                                                                                                                                         
 

 

ای و اقدامات گسترده شدهواقعخاص  موردتوجهاین رودخانه 

 ملهازججهت بالفعل نمودن این توانائی صورت پذیرفته است. 

احداث سری سدهای کارون جهت کنترل  ،این اقدامات

 از کیلومترهای یآببرقهای این رودخانه و تولید انرژی سیلاب

 .استرودخانه  747تا  377

 :موارد زیر اشاره کرد به توانمیاز اهداف این سد 

  میلیارد  3.7تنظیم آب رودخانه کارون به میزان

 در سال مترمکعب

 های مخرب رودخانه کارونکنترل طغیان و سیلاب 

 کیلوواتمیلیون  2107آبی به میزان تولید انرژی برق 

 ساعت

 
 .4نمایی از سد و مخزن سد کارون  :(2شکل )

 

4مشخصات مصالح سد و مخزن کارون  :(1جدول )  

 

1 Harza 
2 Koine billie 
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 یر سد، مخزن و فونداسیون مدل شدهتصو :(3شکل )

 

و بررسی اثرات آن روی  لرزهزمین جنبش سازیشبیه

 سد بتنی قوسی بدون درز قائم ایلرزهپاسخ 

(، سه نقطه به ترتیب روی تاج، سمت راست 4مطابق شکل )

در تراز تاج و همچنین یک نقطه روی قسمت میانی سد در 

سد  از شدهتهیه بعدیسه. مدل اندشدهبالادست در نظر گرفته 

یکنواخت  هایجنبشدر برنامه آباکوس ابتدا تحت  4کارون 

 شدهارائه ،. در ادامه نتایج حاصل از این تحلیلگیردمیقرار 

است، نمودار  مشاهدهقابل (5شکل )که در  گونههمان است.

جابجایی  تحت جنبش یکنواخت aجابجایی تاج سد در نقطه 

را تجربه کرده و چنانکه که مورد  متریسانتی 21حداکثر 

زمان از این میزان جابجایی کاسته شده  باگذشتانتظار هست 

 است.

 
روی تاج، سمت راست و قسمت میانی  موردمطالعهنقاط : (4شکل )

 سد.

 

 
تحت جنبش  (Aمتر( تاج سد )نقطه ) ییجابجانمودار : (5شکل )

 متر(.) کنواختی

 

 
 (Bمیانی روی سد )نقطه  ( نقطه)مترنمودار جابجایی : (6شکل )

 تحت جنبش یکنواخت.

 

، (bسد )نقطه ی ( نمودار جابجایی نقطه میانی رو6شکل )در 

 که گونههماناست.  شدهارائهتحت جنبش یکنواخت 

 ،دشخو راستایهماست، این نقطه نسبت به نقطه  مشاهدهقابل

 ایگونهبهولی روی تاج سد، جابجایی کمتری را تجربه کرده، 

 تقریباًو  مترسانتی 11که حداکثر جابجایی در این نقطه برابر 

ل شکدر ادامه در  نصف نقطه تاج سد جابجا شده است. اندازهبه

( نمودار جابجایی نقطه روی سمت راست تحت جنبش 7)

است این  مشاهدهقابل که گونههماناست.  شدهارائهیکنواخت 

 .دهدمینوسان بیشتری را نشان  bنقطه در مقایسه با نقطه 
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 (Cروی سمت راست )نقطه  ( نقطهنمودار جابجایی )متر :(7شکل )

 تحت جنبش یکنواخت.

 

در این بخش، سد تحت  شدهانجام هایتحلیلدر ادامه 

 10و  9،8 هایشکل. گیردمیقرار  غیریکنواخت هایشتاب

سد را در این وضعیت  یبدنهنمودار جابجایی نقاط مختلف روی 

، نقطه تاج سد شودمیداده  نشان همانطورکه. دهندمینشان 

 متریسانتی 22، جابجایی حداکثری غیریکنواختتحت شتاب 

را تجربه کرده است. این حالت نسبت به وضعیت یکنواخت، 

( تغییر 9شکل ). در دهدمینوسان و مقدار بیشتری را نشان 

را در وضعیت  مترسانتی 6مقدار حداکثری  bمکان نقطه 

این در حالی است که در  دهدمینشان  غیریکنواختجنبش 

این نقطه مقدار بیشتری را تجربه  ،حالت جنبش یکنواخت

است این نقطه  مشاهدهقابلچنانکه ، این کرده بود. علاوه بر

( 10شکل )ت دوم ثبت کرده است. در نوسان بیشتری را در حال

تحت  (Cجابجایی نقطه سمت راست روی سد )نقطه نمودار 

است. این نقطه حداکثر  شدهارائه غیریکنواخت هایشباب

را ثبت کرده و نسبت به وضعیت  مترسانتی 12جابجایی 

 .دهدمیجابجایی و نوسان بیشتری را نشان ، ش یکنواختبجن

 

تحت  (Aنمودار جابجایی نقطه تاج سد )نقطه  :(8شکل )

 غیریکنواخت هایشباب

 
 (Bمیانی روی سد )نقطه  ( نقطهنمودار جابجایی )متر :(9شکل )

 غیریکنواخت هایشبابتحت 

 
متر( نقطه سمت راست روی سد ) ییجابجانمودار  :(10شکل )

 غیریکنواخت هایشبابتحت  (C)نقطه 

 

سدهای بتنی  ایلرزهارزیابی اثرات درزهای قائم روی رفتار 

یکنواخت و غیریکنواخت  هایجنبشقوسی تحت 

 ساختگاهی

سدهای بتنی  ایلرزهروی رفتار  شدهانجام هایتحلیلدر ادامه 

قوسی، در این بخش اثرات درزهای قائم روی پاسخ دینامیکی 

 ،غیریکنواخت هایجنبشسدهای بتنی قوسی در حالت 

. برای انجام این شودمیبدون درزه مقایسه  باحالتبررسی و 

 سازیمدلو  4قبلی از سد کارون  هایقسمتمقایسه همانند 

نی سد بت سازیمدلدر برنامه آباکوس استفاده شده است. برای 

 همجدا از  هایبلوکابتدا بدنه سد به شکل  ،قوسی با درزه

خصوصیات ، هم قرار گرفتند. در ادامه ساخته و سپس در کنار

د. ش سازیمدل ،سطوح ینب با تعریف تماس، هابلوک درزه بین
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ی هادرزه سازیمدلبا  4سد بتنی دو قوسی کارون  (11شکل )

 .دهدمیرا نشان  هابلوکقائم بین 

 
 هابلوکبه همراه درزهای قائم بین  4سد کارون  :(11شکل )

 

، سه نقطه به ترتیب روی تاج، سمت راست (4شکل )مطابق 

در تراز تاج و همچنین یک نقطه روی قسمت میانی سد در 

سد  از شدهتهیه بعدیسه. مدل اندشدهبالادست در نظر گرفته 

ابتدا تحت ی قائم در برنامه آباکوس، هادرزه با اعمال 4کارون 

. در ادامه نتایج گیردمیغیریکنواخت قرار  هایجنبش

که در  گونههمان است. شدهارائه ،از این تحلیل شدهحاصل

است، نمودار جابجایی تاج سد در  مشاهدهقابل( 12شکل )

 11جابجایی حداکثر ، غیریکنواختتحت جنبش  aنقطه 

 ،رودمیکه انتظار  طورهمانرا تجربه کرده و  متریسانتی

از این میزان جابجایی کاسته شده است. این  ،زمان باگذشت

، هبدنه یکپارچدر مقایسه با سد بدون درز و با  ،میزان جابجایی

جابجایی  ( نمودار13. در شکل )دهدمیپاسخ کاهشی را نشان 

 شدهارائه( تحت جنبش غیریکنواخت bسد )نقطه نقطه میانی 

 هاست، این نقطه نسبت به نقط مشاهدهقابلاست. چنانکه 

ولی روی تاج سد، جابجایی کمتری را  ،خودش راستایهم

که حداکثر جابجایی در این نقطه برابر  ایگونهبهتجربه کرده، 

جابجایی  ( نمودار14در ادامه در شکل ) است. مترسانتی 9

 شدهارائهنقطه روی سمت راست تحت جنبش غیریکنواخت 

این نقطه در مقایسه با  ،است مشاهدهقابل که گونههماناست. 

 .دهدمینوسان و میزان جابجایی بیشتری را نشان ، bنقطه 

 

 
جنبش  تحت (Aمتر( تاج سد )نقطه ) ییجابجانمودار  (:12)شکل 

 غیریکنواخت با درزهای قائم

 

 
تحت جنبش  Bمتر( نقطه ) ییجابجانمودار  :(13شکل )

 قائم درزهایبا  غیریکنواخت

 

 
تحت جنبش  Cمتر( نقطه ) ییجابجانمودار (: 14شکل )

 قائم درزهایبا  غیریکنواخت
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است، نمودار  مشاهده( قابل15که در شکل ) گونههمان

جابجایی ، تحت جنبش یکنواخت A جابجایی تاج سد در نقطه

ن از ای ،زمان باگذشترا تجربه کرده و  متریسانتی 10حداکثر 

در ، میزان جابجایی کاسته شده است. این میزان جابجایی

پاسخ کاهشی را  ،بدنه یکپارچهمقایسه با سد بدون درز و با 

ی جابجایی نقطه میانی رو ( نمودار16. در شکل )دهدمینشان 

است.  شدهارائه، ( تحت جنبش یکنواختBسد )نقطه 

است، این نقطه نسبت به نقطه  مشاهدهقابل که طورهمان

ولی روی تاج سد، جابجایی برابر را تجربه ، خودش راستایهم

 10برابر ، که حداکثر جابجایی در این نقطه ایگونهبهکرده، 

جابجایی نقطه  ( نمودار17در ادامه در شکل ) است. مترسانتی

است.  شدهارائهتحت جنبش یکنواخت  ،روی سمت راست

این نقطه در مقایسه با نقطه  ،است مشاهدهبلقا که طورهمان

b ، در دهدمیبیشتری را نشان نوسان و میزان جابجایی .

تحت جنبش  روی این سه نقطه شدهانجام هایتحلیل یادامه

نیز روی این سه نقطه  ایجادشده هایتنش، لرزهزمینیکنواخت 

 و ارزیابی قرار گرفتند. موردبررسی

 

 
تحت جنبش  (Aمتر( تاج سد )نقطه ) ییجابجانمودار : (15شکل )

 یکنواخت با درزهای قائم

 

 
تحت جنبش یکنواخت  Bمتر( نقطه ) ییجابجانمودار : (16شکل )

 قائم درزهایبا 

 
تحت جنبش یکنواخت  Cمتر( نقطه ) ییجابجانمودار  :(17شکل )

 قائم درزهایبا 
 

ناشی از  شدهمشاهدهبرحسب متر( ) ییجابجامم ماکزی: (2جدول )

 4تحلیل دینامیکی سد کارون 

 

 

 تحلیل

 یکنواخت 

 سد بدون 

 درز قائم 

 A 21/0نقطه 

 B 11/0نقطه 

 C 9/0نقطه 

 سد با 

 درز قائم 

 A 1/0نقطه 

 B 1/0نقطه 

 C 15/0نقطه 

 

 

تحلیل  

 غیریکنواخت

 سد بدون 

 درز قائم 

 A 22/0نقطه 

 B 6/0نقطه 

 C 12/0نقطه 

 سد با 

 درز قائم 

 A 11/0نقطه 

 B 9/0نقطه 

 C 10/0نقطه 
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 گیرینتیجه

تلاش محققین بر  ،به اهمیت آب در ادامه حیاط انسان با توجه

 ، این مایع حیات را،ی مختلفهاروشاین بوده است تا با 

عزیزمان ایران نیز به دلیل  کشور و ذخیره کنند. حفاظت

 سازیذخیره سئلهم ،در یک ناحیه خشک و کم آب قرارگیری

ی هاروشیکی از . کندمیاهمیت بسیار بالایی پیدا  ،آب در آن

ی سدهای ترینمهم ازجمله .استساخت سد  ،آب سازیذخیره

این نوع  .استبتنی قوسی  سدهای ،شدهساختهکه تاکنون 

جز ، هم در طراحی و اجرا ،لحاظ مهندسی ههم ب، سدها

اشاره شد،  قبلاً کهچنان .روندمیشمار ه خاص بسدهای 

 هایتحلیلاهمیت و ضرورت در نظر گرفتن  ،محققین بسیاری

 ،ی حساسیهاسازهرا بخصوص برای  گاهیتکیهمتفاوت 

پژوهش  در .اندکردهاثبات  همچون سد، پل، لوله انتقال آب و...

 هایشتابحاضر با استفاده از روش ارتعاش تصادفی 

 .تولید شد 4روی ساختگاه سد کارون  گاهیتکیه اختغیریکنو

در برنامه المان محدود  4سد کارون  یبعد 3 سازیمدلسپس 

 هاشتابتحت این ، شدهتهیهدر ادامه مدل . آباکوس انجام شد

، از 4سد کارون  سازیمدلبرای ، لازم به ذکر است. قرار گرفت

عمال ا بدون ،به ترتیبدو حالت مختلف استفاده شده است که 

 .است قائم درزهایدرز قائم و با اعمال 

مورد زیر  5از تحلیل دینامیکی به شرح  آمدهدستبهنتایج 

 :است

 ،گاهیتکیهدر حالت تحریک متفاوت  افزایش جابجایی -1

همچنین وجود . شودمیمشاهده نسبت به حالت یکنواخت 

موجب کاهش جابجایی  رفتمیانتظار  کهچنان، درزهای قائم

 .و تنش در نقاط مختلف روی سد شده است

نسبت به ، غیریکنواختجابجایی تاج سد تحت تحریک -2

تحریک یکنواخت در حالت بدون اعمال درز قائم جابجایی 

 .دهدمیبیشتری را نشان 

چه در حالت  و چه در حالت یکنواخت، برای تاج سد-3

دار نصف مق تقریباً، میزان جابجایی با درز قائم ،غیریکنواخت

 .استدرز قائم  نسبت به وضعیت بدون حداکثر جابجایی

، غیریکنواختجابجایی نقطه میانی روی سد تحت تحریک  -4

 .دهدیمبیشتری را نشان  ییجابجا ،نسبت به تحریک یکنواخت

تفاوت محسوسی بین وضعیت وجود درز قائم و عدم  نیهمچن

 .شودمیوجود درز قائم، مشاهده ن

تحت تحریک  جابجایی قسمت سمت راست روی سد -5

، نسبت به تحریک یکنواخت در حالت بدون اعمال غیریکنواخت

، هم در نیهمچن .دهدمیدرز قائم جابجایی کمتری را نشان 

ان جابجایی با درز قائم حالت یکنواخت و هم غیریکنواخت، میز

 حداکثر جابجایی نسبت به وضعیت بدون درز قائم کمتر از

 جابجایی درصد 25در تحلیل یکنواخت به  کهطوریبه ؛باشدمی

جابجایی بدون  یدرصد 16با کاهش  غیریکنواختو در تحلیل 

 .استدرز قائم روبرو 

 مراجع
1- Calciati, F. Castoldi, A.Ciacci, R. and Fanelli, 

M.1979. Experience gained during in-situ artificial 

and natural dynamic excitation of large concrete 

dams in Italy: Analytic interpretation of result. 

Proceeding of ICOLD 13 Congress, New Delhi, 

pp.1377-1402 

2- Nowak, P.S,1988. Effect of Non-Uniform Seismic 

Input on Arc Dam. PhD dissertation report No. 

EERL. -88-03-California Institute of Technology, 

Pasadena, California 

3- Kojic, S.B.1988. Earthquake response of arc dam to 

non-uniform canyon motion. PhD dissertation, 

Southern California University 

4- Mojtahedi, S. and Fenves, G.L.2000. Response of 

concrete Arch dam in the 1994 Northridge, 

California Earthquake, 11 WCEE,1713 

5- Maeso O, Aznarez. J. and Domiguez, J.2002. Effect 

of Space Distribution of excitation on seismic 

response of Arch Dam. journal of engineering 

mechanic. 128,759-768 

6- Alves SW.2004 “Nonlinear Analysis of Pacoima 

Dam with Spatially Nonuniform Ground Motion”, 

In Partial Fulfillment of the Requirements for the 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
99

.7
.2

4.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
04

 ]
 

                            10 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1399.7.24.3.1
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-342-en.html


 گاهیتکیه های متفاوتجنبش تحت قوسی بتنی سدهای ایلرزه رفتار روی قائم درزهای اثرات بررسی ..............................73

 

Degree of Doctor of Philosophy. California 

Institute of Technology Pasadena, California 

7- Wang, J. and Chopra, A. k.2008. A computer 

program for three-dimensional analysis of concrete 

dams subjected to spatially ground motion. Report 

NO. UCB/EERC-2008/04.Earthqueke Engineering 

Research center, University of California, 

Berkeley, California 

8- Tarinejad, R, Fatehi R and Harichandarn, R.S. 2013 

Response of an arch dam to non-uniform excitation 

generated by a seismic wave scattering model, Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering, Volume 

52, Pages 40-54 

9- Hariri-Ardebili, M.A. and Mirzabozorg, H. 2011, 

Reservoir Fluctuation Effects on Seismic Response 

of High Concrete Arch Dams Considering Material 

Nonlinearity, Journal of Civil Engineering 

Research, 1(1), pp.9-20 

10- Hariri-Ardebili, M.A. Mirzabozorg, H. and 

Kianoush, M.R. 2014, Structural Safety of High 

Arch Dams with Variable Water Levels Based on 

Seismic Performance Evaluation, Iranian Journal 

of Science and Technology, Transactions of Civil 

Engineering, 38(C1+), pp.175-190 

11- Mirzabozorg, H. Hariri-Ardebili, M.A. Shirkhan, 

M. and Seyed-Kolbadi, S.M. 2014, Mathematical 

Modeling and Numerical Analysis of Thermal 

Distribution in Arch Dams considering Solar 

Radiation Effect, Scientific World Journal, 

Vol.2014, Article ID 597393, 15 pages, DOI: 

10.1155/2014/597393 

 12- Harichandran RS, Vanmarcke EH. 1986 

Stochastic variation of earthquake ground motion 

in space and time. Journal of the Engineering 

Mechanics Division. 112:154–74 

13- Luco, J.E. and Wong, H. L. 1986 Response of a 

rigid foundation to a spatially random ground 

motion. Earthquake Engineering and Structural 

Dynamics, Vol.14, 891-908 

 14- Abrahamson NA. 1993 Spatial variation of 

multiple support inputs. In: Proceedings of the 1st 

US Seminar on Seismic Evaluation and Retrofit of 

Steel Bridges, San Francisco, CA 

15- Der Kiureghian A, Neuenhofer A. 1992 Response 

spectrum method for multiple- support seismic 

excitation. Earthquake Engineering and Structural 

Dynamics. 21:712–40 

16-Harichandran, R. S. Hawwari, A. and Sweidan, B. 

N. 1996 Response of long-span bridges to spatially 

varying ground motion. J. Struct. Eng. 

10.1061/(ASCE)0733-9445(1996)122:5(476), 

476–484 

17- Lin, J. Li, J. Zhang, W. and Williams, F. W. 1997 

Random seismic responses of multi‐support 

structures in evolutionary inhomogeneous random 

fields, Earthquake engineering & structural 

dynamics 26(1), 135-145 

18- Konakli, K. and Der Kiureghian, A. 2012. 

Simulation of spatially varying ground motions 

including inherence, wave-passage and differential 

site-response effects. Earthquake Eng. Struct. Dyn. 

41(3), 495–513 

19- Alves, S.W. 2005, Nonlinear analysis of Pacoima 

Dam with spatially non-uniform ground motion, 

PhD Dissertation, California Institute of 

Technology, Pasadena, California 

20- Tarinejad, R. Isari, M. TaghaviGhalesari, A. 2017 

A new boundary element solution to evaluate the 

geometric effects of the canyon site on the 

displacement response spectrum, Earthquake 

Engineering and Engineering Vibration, In press 

21- Tarinejad, R. Mahjoob, H. Roshanravan, A. 2015 

Development of a Neural-Autoregressive Model 

for Time History Analysis of an Arch Dam-

Reservoir System, 10th International Congress on 

Civil Engineering, 5-7, University of Tabriz, 

Tabriz, Iran. states department of the interior, u.s. 

geological survey 

22- Bi, K. and Hao, H. 2011 Influence of irregular 

topography and random soil properties on 

coherency loss of spatial seismic ground motions, 

Earthquake Engineering and Structural Dynamics 

40,1045–1061 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
99

.7
.2

4.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
04

 ]
 

                            11 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1399.7.24.3.1
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-342-en.html


 74..................................................................................و چهارم.................. ستی/ سال هفتم/ شماره بیآببرق روگاهیسد و ن یعلم هینشر

 

Investigating the Effects of Vertical Joint on the Seismic Behavior of Arched Concrete 

Dams under Non uniform Excitation (Case Study of Karun4 Dam) 

 

Hamed Nouri Navroud1* 

Alireza Mardokhpour2 

Ramtin Sobhkhiz Foumani 3 

 

 

Abstract 

Dam behavior investigation has been considered for a long time, with many studies conducted 

to identify and predict factors influencing such structures. In common dynamic analyses of 

dams, an input acceleration is typically used. At the same time, it was proved that such structures 

with a large contact with the ground usually experience different accelerations in their various 

supporting points. Applying different accelerations on different supports of a structure can 

increase their stresses and displacements. The stresses can be among factors affecting dam 

stability. Thus, it is very important to accurately study its effect on the dynamic behavior of arc 

concrete dams. Furthermore, in most arc dam analyses, their bodies have been treated as 

integrated, while such dams are constructed by putting together concrete blocks with vertical 

joints in practice. In the current study, after building an ABAQUS three-dimensional model of 

Karoon-4 Dam as the tallest arc concrete dam in Iran, it was attempted to apply the vertical 

joints to compare the dynamic behavior of arc concrete dams under uniform and non-uniform 

analyses and the case in which the dam body is modeled in an integrated form. The results 

revealed that the non-uniform analysis increased the stresses and displacement of the dam body. 

In addition, as expected, the vertical joints exerted a damper-like behavior and reduce stresses 

and displacement of the dam body. 

 

Keywords: Arc Concrete Dam, Vertical Joints, Dynamic Response, Different Support Motions, 

Karoon-4 Dam 
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