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 چکیده

 شود.اي سد بتن غلتکی پرداخته میثیر رفتار غیرخطی بتن در نمایش لرزهأبه بررسی ت ،تحقیقدر این 

به واقعیت را از خود نشان  رفتار نزدیکبه دلیل استفاده از تمام ظرفیت سازه، غیرخطی مصالح،  مدل

براي  مناسب معرفی مدل، با مقالهدر این لذا شود. طراحی محسوب میبراي  ترین روشو مناسب داده

که مبتنی بر روش  انسیس افزارنرمو تحلیل از  سازيمدلبراي رفتار غیرخطی بتن غلتکی،  بیان

و اندرکنش بین مخزن، سد و فونداسیون در مدل لحاظ شده است. با  شدهاستفاده، است اجزاءمحدود

دوبعدي انجام شده و تحلیل دینامیکی با استفاده  صورتبه سازيمدلتوجه به رفتار سد بتنی غلتکی، 

 انجام حالت خطی و غیرخطی در Northridgeزلزله  نگاشتشتاببا اعمال از روش تاریخچه زمانی 

فشار هیدرودینامیکی در کف مخزن، پاسخ بتن ثیر رفتار غیرخطی أ. براي بررسی دقیق تشده است

براي  .اندشدهانتخاب بحرانی  هايپاسخ عنوانبهتغییر مکان تاج سد، تنش اصلی اول و تنش اصلی سوم 

 صورتبهدر دو حالت خطی و غیرخطی  نتایج، خروجی هايپاسخروي  ثیر رفتار غیرخطیأارزیابی ت

 است. شدهمشخصها تاریخـچه زمانی بررسـی شده و اختلاف بین پاسخ
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 مقدمه

ها و به علت ویژگیسد بتن غلتکی هاي اخیر در سال

 موردتوجه ،سایر سدها داردهایی که در مقایسه با مزیت

هایی شامل . مزیتاست قرارگرفتهکثر طراحان و مهندسان ا

سرعت بالا در اجرا، سهولت در اجرا و عدم لزوم داشتن 

 هاآنترین پیچیده در اجراي آن، از مهم آلاتماشین

بتن و رفتار ، اطلاع از خصوصیات روازاینشود. محسوب می

بوده و  تأثیرگذارمهم و بسیار براي امر طراحی غلتکی 

 مطالعات زیادي در این زمینه انجام شده است.

، سدها در مراحل اولیه مطالعات در مورد تحلیل غیرخطی

هاي ترک را موقعیت پروفیل (9191) 2و چاکرابارتی 1چوپرا

بینی نمودند. در با استفاده از تحلیل الاستیک خطی پیش

بدون در نظر  4فلتپاین و سد 3کویـنا، سد هاآن مطالعه

قرار  موردبررسیگرفتن اندرکنش دینامیکی با مخزن و پی 

 .گرفتند

 اجزاءمحدود روش به یـغیرخط آنالیز در ادامه مطالعات

در مدل وي  کرد.را تحلیل  ناـد کویـس( 9191) 5پال

 نظرصرففونداسیون صلب فرض شده و از اثرات اندرکنش 

 -راي تنشـبی ـطه غیرخطـاز راب شده است. همچنین

و رشد ترک و مدل  زنیجوانهضابطه مقاومت براي  و کرنش

 است. شدهاستفادهترک اندود 

تحلیل  براي روش یک( 9113) 7و لگر 6یجباتاچار

 در فونداسیون - مخزن - سدبراي سیستم  غیرخطی

که در آن  نمودند ارائهدر حوزه فرکانس  بتنی وزنی سدهاي

 و میراگرها افزوده، جرم هايماتریس از استفاده با مخزن اثر

دل ترک در تحقیق خود م هاآناست.  شده مدل فنرها

استفاده از مدل ترک چرخشی و کار بردند و با اندود را به

 فرض صلب بودن

به دلیل انجام  هاآنمدل  .سد کوینا را مدل کردند پی،

مناسب  غیرخطی در حوزه فرکانس، براي آنالیزتحلیل 

 .نیست

                                                                                       
1. Chopra 

2. Chakrabarti 

3. Koyna 

4. Pine flat 

5. Pal 

6. Bhattacharjee 
7. Leger 

 خرابی مکانیسم تئوري( 9111و  9113) 9يو تیناو 8گریب

 سدهاي بتنی ايلرزه غیرخطی تحلیل در را غیرایزوتروپیک

 شدن و بسته باز توصیف به قادر مدل بردند. این بکار وزنی

 فشاري، مانند مقاومت المان مشخصات از استفاده با ترک

 هاآن مطالعه در .باشدمی شکست انرژي و کششی مقاومت

 مدل شد. افزوده جرم روش به مخزن

 مدل را با استفاده از فلتپاینسد ( 9181و چوپرا ) 10فنوس

در که  ودندـنم ررسیب یکشششکست  معیار و دودـان ترک

 به دلیل و بوده پراکنده بسیار حاصل ترک هايپروفیلآن 

در کوچک،  شکسته هايمانلا در انرژي ناگهانی آزادسازي

 .مشاهده شد عددي ناپایداري هاآنمدل 

 اي سد بتن غلتکیدر زمینه تحقیق در مورد رفتار لرزه

 هايآزمونحاصل از ( نتایج 1551و همکاران ) 11چوهان

غلتکی و تحلیل  هاي بتنآزمایشگاهی بر روي نمونه

ه نمودند. در ئارا شکست غیرخطی سدهاي بتن غلتکی را

 مصرفی در ساخت سد هایی از بتن غلتکیاین تحقیق نمونه

، هاآنبا انجام آزمایش بر روي در چین تهیه شد.  12لانگتان

کرنش در -موردنیاز و منحنی تنش پارامترهاي غیرخطی

. در تحلیل غیرخطی بدست آمد کشش جهت استفاده

 معیار شکست غیرخطی و ترین بلوک سد بابزرگ

 قراراي غیرخطی لرزه برش تحت تحلیل -گسیختگی فشار

وجود آمده در مناطق  هاي بهنتایج حاصل، ترک .گرفت

فوقانی در محل تغییر  هايي سد و قسمتمربوط به پنجه

گسترش آن تا سطح  دست سد وشیب بدنه در پایین

 .بالادست را نشان داده است

 یـک خود ( در مطالعات1551و همکاران ) 13میرزابزرگ

 ايلرزه پاسخ تحلیل منظوربهرا  غیرایزوتروپیک خرابی مدل

 هاآن مدلپیشنهاد نمودند. در  وزنی بتنی سدهاي

روش  از استفاده سازه با و مخزن بین دینامیکی اندرکنش

Staggered displacement قرار گرفت. موردبررسی 

سازي رفتار بتن شبیهمدل عددي براي  (1551) 14زوهویی

-روابط تنشاز در آن  ه نمود کهئسدهاي بتن غلتکی را ارا

                                                                                       
8. Ghrib 

9. Tinawi 

11. Fenves 

11. Chuhan 

12. Longtan 

31 . Mirzabozorg 

14. Zuohui 



 3..……………………………………………غلتکی بتن سد ايلرزه نمایش بر سد بدنه مصالح غیرخطی رفتار تأثیر بررسی 

توصیف رفتار الاستیک  جهت ايچندلایهکرنش با ساختار 

ي نمونه عنوانبه است. شدهاستفادهو الاستوپلاستیک، 

چهار طرح اختلاط  با 1سد لانگتان اجزاءمحدودعملی، مدل 

مقاومتی متفاوت در  مختلف از بتن غلتکی با خواص

 هاآن مطالعهدر . مختلف بدنه، تحلیل شد هايقسمت

 بالادست، در قسمت سد مقطع بالایی نواحی براي ازآنجاکه

 آن دستپایینقسمت  در و ایزوتروپیک خاصیت با بتنی

 شدهگرفته ایزوتروپیک درنظرغیر خاصیت با غلتکی بتن

 دو این بین شدهمحاسبه تنش شمارگر در درنتیجه ،است

 این جهت حل بنابراین. شد ایجاد ناپیوستگی ماده، نوع

 فصل مشترک طرف دو در هاتنش این میانگین مشکل،

. در آن نقاط مشترک ارائه گردید واحد ارائه جواب جهت

نیز یک روش احتمالاتی ( 2009) و همکاران 2کارواخال

برای ارزیابی بارهای هیدرولیکی و مقاومت برشی بتن 

 .در سدهای وزنی پیشنهاد دادند (RCC)غلتکی فشرده 

براي تحلیل لرزه  بعديسه( از یک مدل 1591) 3کارتال

بتن  غیرخطیسد بتن غلتکی با در نظر گرفتن اثرات 

 شوندگیسختاستفاده کرد. وي با به کار بردن مدل 

مصالح بتن  غیرخطیبراي بیان رفتار  چندخطیو  دوخطی

 اجزاءمحدودو فونداسیون نتایج را با استفاده از مدل 

اصلی را براي  هايتنشمکان و استخراج کرد و پاسخ تغییر 

مصالح با در نظر گرفتن مخزن  غیرخطیرفتارهاي خطی و 

( از مدل 1592و همکاران ) 4خالی و پر مقایسه کرد. قائدي

کششی  غیرخطیپلاستیسیته آسیب بتن براي بیان رفتار 

 هاآنسد بتن غلتکی استفاده کردند.  ايلرزهبتن در تحلیل 

و  درنظرگرفتهگالري را با گالري و بدون سد دو نوع مدل 

ثیر شکل و اندازه گالري را در روند گسترش ترک بررسی أت

( در ادامه از مدل 1598قائدي و همکاران ) کردند.

 پذیريانعطافثیر أت بررسیپلاستیسیته آسیب بتن براي 

و  سد بتن غلتکی استفاده کرده ايلرزهفونداسیون بر رفتار 

سیون صلب و ابراي دو حالت فوندرا  سد هايپاسخ

 پذیر باهم مقایسه کردند.فونداسیون انعطاف

خطی مصالح در تحلیل سدهاي با توجه به اهمیت رفتار غیر

ثیر رفتار غیرخطی بتن أدر این تحقیق به بررسی تبتنی، 

                                                                                       
1. Longtan 

2. Carvajal 

3. Kartal 

4. Ghaedi 

. براي این شودپرداخته میسد اي نمایش لرزهغلتکی بر 

-براي دو حالت رفتار خطی و غیر موردنظرمنظور مدل 

 قرارگرفتهمورد تحلیل  5انسیس افزارنرمبا استفاده از خطی 

رفتار غیرخطی  .شودمیو نتایج حاصل با هم مقایسه 

 صورتبه( 9111نامه ارتش امریکا )با توجه به آیینمصالح 

( 9مطابق شکل )بتن غلتکی کششی کرنش  -نمودار تنش

 است. شده درنظرگرفته
 

 

کرنش کششی بتن سد -(: نمودار تنش1شکل )  

 

 معادلات حاکم

، بر سیستم با در نـظر گرفتن شرایط هیدرودینامیکی حاکم

 شود:می درنظرگرفتهزیر فرضیات 

سد بتن غلتکـی و شـکل    مدلشرایط حاکم بر  توجه بهبا  -

 درنظرگرفتـه  دوبعـدي  صـورت بـه ، مسئله مخزنهندسی 

 .شودمی

رفتـار   تـأثیر با توجه به اینکه هدف اصلی تحقیق، بررسی  -

، بنابراین استغیرخطی بتن بر پاسخ هیدرودینامیکی سد 

 .شودمی درنظرگرفتهغیرخطی  صورتبهمصالح سد 

ئله، بـراي مـدل مخـزن،    با توجه به شرایط حاکم بر مس ـ  -

باشد کـه در  توکس میـاس -یال ناویرـادله حاکم بر سـمع

ــیال  ــهآن س ــورتب ــا    ص ــزج و ب ــر ل ــی، غی ــر چرخش غی

آن  هـاي مکـان خطـی فـرض شـده و تغییـر      پذیريتراکم

. همچنـین از اثـرات امـواج    شـود مـی  درنظرگرفتهکوچک 

شده و فشار در سطح سـیال   نظرصرفوزنی در سطح آزاد 

 .شودمی درنظرگرفتهبرابر صفر 

 گیرد.تاریخچه زمانی انجام می صورتبهتحلیل  -

                                                                                       
5. Ansys 
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ت دینامیکی از روش نیومارک اسـتفاده  براي حل معادلا -

 .شودمی

هـاي مختلـف سـد از مـدل تـنش مسـطح       براي بخـش  -

 .شوندمیاستفاده 

 

 دامنه سد سازیمدل

. ولی براي استبر رفتار سدها، معادله حرکت حاکم  معادله

اندرکنش سیال و سازه، بار اثر در نظر گرفتن کامل 

ناشی از فشار هیدرودینامیکی سیال در محل  شدهاعمال

( 9مطابق رابطه )باید به معادلات سازه  مخزنو  دتماس س

 شود. افزوده

 𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑢 = 𝑀�̈�𝑔 + 𝐹𝑃𝑟  (9                     )  

 𝐾ماتریس میرایی و 𝐶ماتریس جرم،  𝑀 در رابطه فوق،

بردار تغییر مکان نسبی و  𝑢. باشدمیماتریس سختی سازه 

�̈�𝑔  استبردار شتاب زمین. 𝐹𝑃𝑟  از  واردشدهبار فشاري

 باشد.بر سد در محل تماس می مخزنطرف 
 

 دامنه مخزن سازیمدل

در مسائل مربوط به اندرکنش آکوسـتیکی سـازه و سـیال،    

ادلات ـازه باید همراه بـا مع ـ ـک سـمعادله مربوط به دینامی

استوکس، اندازه حرکـت و معادلـه پیوسـتگی سـیال      -ناویر

شود. بـا فـرض اینکـه آب داخـل مخـزن سـد        درنظرگرفته

-غیر لزج، تراکم ناپذیر و همراه بـا تغییرمکـان   موردمطالعه

تگی و اندازه حرکـت بـه   ـهاي کوچک است، معادلات پیوس

از  شـده اعمالشوند. همچنین فشار وج خلاصه میـمعادله م

ریس طرف سیال بر سازه در محل تماس، براي تشکیل مـات 

 .(9115، 1شود )هوآنگمی درنظرگرفتهاندرکنش 
1

𝑐2

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2 − 𝛻2𝑃 = 0                                         (1)                       

𝑐در رابطه فوق  = √𝑘 𝜌0⁄  ،سرعت امواج صوتی در سیال

𝜌0  ،جرم مخصوص سیال𝑘   ،مدول سختی سـیال𝑃   فشـار

 .باشدمیزمان  𝑡هیدرودینامیکی و 
 

 حاکم بر سیستم شرایط مرزی

شده و  نظرصرفسطح آزاد مخزن از اثرات امواج سطحی در 

 یعنی: ؛شودفشار در سطح آب مخزن صفر فرض می

                                                                                       
1. Hwang 

𝑃 = 0  (3                                                         )

    
شرط مرزي اندرکنش در محل تماس مخـزن بـا سـد و بـا     

 :شودمیزیر اعمال  صورتبهفونداسیون، 

𝜌�⃗�𝑛𝑠 = −
𝜕𝑃

𝜕𝑛
 (1                                             )

   

بردار شتاب سد یا فونداسـیون در  مـرز    𝑎𝑛𝑠در معادله فوق

ا بردار یکه عمود بر سطح سد ی 𝑛و  استمشترک با مخزن 

 فونداسیون و به سمت سیال است. 

ــاي دور ــتهلاک  در انته ــرزي اس دســت مخــزن از شــرط م

شـود  زیر بیـان مـی   صورتبهشود که استفاده می 2سامرفلد

 (:9388، همکاران)پاسبانی و 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= −

1

𝐶

𝜕𝑃

𝜕𝑡
(1                                                )

  

 .استصوتی سرعت انتشار امواج  𝐶 نیز ي فوقدر رابطه
 

 معادلات حاکم اجزاءمحدود بندیفرمول

ــر سیســتم ســد  فونداســیون  -مخــزن -معــادلات حــاکم ب

 ،اجزاءمحـدود تفاده از روش ـی و بـا اس ـ ـماتریس ـ صـورت به

سازي شده تهـامیکی گسسـشوند. معادله دینط داده میـبس

اي سـازه  هـاي المـان توانـد بـا اسـتفاده از    سیستم سد مـی 

شود. براي اعمال اثرات اندرکنش لازم است بار  بنديفرمول

ــاري  ــالفش ــدهاعم ــرف  ش ــزناز ط ــ مخ ــر روي س ــه  دب ب

مخـزن   اجزاءمحـدود  هـاي ماتریساضافه شود.  بنديفرمول

. در شـوند مـی نیز با گسسته سازي معادله مـوج اسـتخراج   

مشتقات  صورتبه هاشتابو  هاسرعت، هاماتریساستخراج 

ــه او ــر مکــان ل و دوممرتب ــا بســط داده مــیتغیی شــوند ه

معادلات گسسته سـازي شـده   (. 9198، 4و بتس 3)زینکویچ

با استفاده از روش تکراري سـعی و خطـا    زمانهم صورتبه

 شـود. تم استخراج میـبراي سیس موردنظرو نتایج  شدهحل

 يکوپلـه  معـادلات  نوشتن با مخزن نیز و سد اندرکنش اثر

 يمرتبـه  از دیفرانسـیلی  معادلـه  دو شامل که مخزن سد و

 سـد و  یکیدینـام  معادلـه  شـود. می درنظرگرفته دوم است

                                                                                       
2. Sommerfeld 

3. Zienkiewicz 

4. Bettess 
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، 2و گبـارا  1شـود )قائمیـان  مـی  بیـان  زیـر  صـورت به مخزن

9111:) 

 

[𝑀]{�̈�} + [𝐶]{�̇�} + [𝐾]{𝑢} = {𝑓1} −              (2)  

[𝑀]{�̈�𝑔} + [𝑄]{𝑃} = [𝐹1] + [𝑄]{𝑃} 

 

[𝐺]{�̈�} + [𝐶]́ {�̇�} + [�́�]{𝑃}   = {𝐹2} − 𝜌[𝑄]𝑇{�̈�} 

  (9)  

                                                                                        

به ترتیب ماتریس جرم،  [𝐾]و  [𝐶]، [𝑀]که در آن،

 [�́�]و  ́[𝐶]، [𝐺]میرایی و سختی سازه است. همچنین، 

 مخزنماتریس معادل جرم، میرایی و سختی  دهندهنشان

بردار مجموع نیروي  {𝑓1}ماتریس کوپله و  𝑄. است

وزن سد است، که به بدنه  جسمی نظیراستاتیکی و نیروي 

مجموع نیروهایی است که در اثر  {𝐹2}شود. سد وارد می

در  {�̈�}و شتاب کل  مخزن -در مرز سد {�̈�𝑔}شتاب پایه 

فشار  {𝑃}شود. فونداسیون ایجاد می -مرز سد

نیز چگالی  𝜌 ووارد بر مرز سد و دریاچه  یهیدرودینامیک

ماتریس کوپل مربوط به فشار مخزن و نیروهاي  آب است.

 مخزن به شرح زیر است: -بین سد تماس

}{}]{[ fPQ                                               )8( 

}{که در آن f ی از فشار بردار نیروي وارد بر سازه ناش

 .استهیدرودینامیکی 

براي یک المان در مرز اندرکنش سد و مخزن، کار 

توسط فشار هیدرودینامیکی برابر است با کار  شدهانجام

که ماتریس کوپل را  تماسمـعادل نیروهاي گرهی در مرز 

 دهد:میارائه براي یک الـمان به شـرح زیر 


es

s

n

e }}{{N  [Q] dsN Tf                                    )1( 

}{که در آن  fN بـردار تابـع شـکل سـیال و}{Ns

n
تابـع  

ماتریس  [Q]اسـت.  تماسشــکل نـرمال ســازه در مرز 

هاي باشد که از جـمع تمامی ماتـریسکوپل کـل می

 آید.ها بدسـت میکوپـل المان

 افزارنرمارزیابی و صحت سنجی 

 افزارنرمبراي ارزیابی و صحت سنجی نتایج آنالیز دینامیکی 

 9118، یک مدلی از سد بتنی وزنی که در سال انسیس

                                                                                       
1. Ghaemian 

2. Ghobarah 

 بنديشبکهبا استفاده از روش عددي و  قائمیان توسط

مورد آنالیز  3السنترو نگاشتشتاباعمال متناوب با 

ات هندسی مدل است. مشخص شدهانتخاب، قرارگرفته

، در استکه یک سد بتنی وزنی با مخزن کاملاً پر  موردنظر

است که در آن کلیه ابعاد به متر  شدهداده( نشان 1شکل )

. مدول الاستیسیته، وزن واحد حجم و ضریب باشدمی

کیلوگرم  1155مگا پاسـکال،  3135پواسون بتن به ترتیب 

رادیان بر  839/2ی سد و فرکانس اساس 1/5و  مترمکعببر 

. مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی تغییر مکان تاج استثانیه 

 شدهارائه( 3در شکل ) انسیس افزارنرمسد براي مدل و 

به دقت و قابلیت مناسب  توانمیاست. با توجه به شکل 

در حل مسئله اندرکنش سد و مخزن پی  انسیس افزارنرم

 برد.

 

 مربوط به صحت سنجی(: هندسه مدل سد 2شکل )

 

 (: مقایسه تاریخچه زمانی تغییر مکان حداکثر تاج سد3شکل )

 مطالعه موردی

 سد بتن غلتکی دوبعديمطالعه موردي، مدل  عنوانبه

است. علاوه بر تعریف رفتار غیرخطی  شدهانتخاب 1واتانا

کرنش، وزن -بتن براي سازه سد با استفاده از نمودار تنش

                                                                                       
3. El Centro 

4. Watana 
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 1155واحد حجم و ضریب پواسون آن نیز به ترتیب 

و مدول الاستیسیته  11/5و  مترمکعبکیلوگرم بر 

 35/5 آن ضریب پواسون و گیگاپاسکال 39فونداسیون 

ون از مدل . لازم به ذکر است که براي فونداسیاست

سرعت امواج  است. شدهاستفادهفونداسیون بدون جرم 

 9555متر بر ثانیه و چگالی آن  9115فشاري در آب نیز 

 شده است. درنظرگرفته مترمکعبکیلوگرم بر 

 

 آنالیز مدل

 افزارنرماز  موردنظر غلتکی سد بتن ايلرزهبراي آنالیز 

 ايلرزهقابلیت آنالیز  افزارنرماست. این  شدهاستفادهانسیس 

ها و اثرات اندرکنش با در نظر گرفتن هندسه نامنظم دامنه

 گیريانتگرال. براي باشدمیرا دارا  فونداسیونمخزن و 

که پارامترهاي آن  شدهاستفادهعددي از روش نیومارک 

β صورتبه = 𝛾و  0.25 =  گام زمانی برابر .باشدمی 0.5
∆𝑡 = و براي اعمال اثرات میرایی روش  شده انتخاب 0.02

 است. قرارگرفته مورداستفادهریلی 

براي گسسته سازي مدل سد و فونداسیون از المان 

Plane183 شود و که یک المان غیرخطی نیز محسوب می

مناسب براي نمایش  المانکه  Fluid29براي آب از المان 

 است شدهاستفادهسیال است،  پذیريتراکمخاصیت 

، طول مخزن سه اجزاءمحدودبراي مدل . (1559 ،انسیس)

یک برابر  ياندازهبهبرابر ارتفاع سد و ارتفاع فونداسیون نیز 

شده است. براي دوردست از  درنظرگرفتهارتفاع سازه سد 

گسسته هندسه و  است. شدهاستفادهشرط مرزي سامرفلد 

نمایش  (1)در شکل  موردنظرمدل  اجزاءمحدودسازي 

 است: شدهداده

 
 اجزاءمحدود: هندسه مدل سد و گسسته سازی (4)شکل 

 Northridgeدر این مدل، زلزله  شدهاعمال نگاشتشتاب

میلادي  9111ژانویه  99 ، در تاریخلرزهزمین. این است

رخ داد. ژرفاي این زلزله  Northridge  ، منطقهآمریکا در

در  9/2و بزرگی آن  کیلومتر بود 1/99

افقی و قائم این  هايمؤلفهاست.  شدهاعلام Mw مقیاس

 است. شدهدادهنمایش  (2)و  (1)زلزله در شکل 

 
 Northridgeافقی زلزله  مؤلفه(: 5شکل )

 
 Northridgeقائم زلزله  مؤلفه(: 6شکل )

در تحلیل  رفتار غیرخطی مصالحثیر براي بررسی تأ

دینامیکی از تعریف رفتار بتن غلتکی با استفاده منحنی 

با اعمال  ی بتن استفاده شد وـکرنش کشش -تنش

و در نظر گرفتن شرایط  Northridgeزلزله  نگاشتشتاب

خطی و غیرخطی  صورتبه موردنظرمدل  ذکرشده

اسـت که از  شدهحاصل موردنظرو نتایج  شدهتحلیل

ها در دو حالت را توان تفاوت مقادیر پاسخمی هاآن مقایسه

 مشاهده کرد. خوبیبه

 نتایج تحلیل

هاي پاسـخ سـازه منحـنییل مدل، با استفاده ـاز تحلس ـپ

ها صورت تاریخچه زمانی به مقایسه روند تغییرات پاسخ به

-شود. در شکلدر دو حالت خطی و غیرخطی پرداخته می

 است. شدهدادهروند این تغییرات نمایش  (95)تا ( 9هاي )

فشار هیدرودینامیکی در کف مخزن  تغییرات (9در شکل )

 در طول زمان اعمال زلزله در دو حالت خطی و غیرخطی

 .است شدهدادهنشان  خوبیبه

شـود تغـییرات فـشـار کـه مـلاحـظه مـی طوريهمان

ثیر رفتار غیرخطی از یک زمان أهیدرودینامیکی ناشی از ت

 و تا پایان اعمال زلزله ادامه دارد. آغازشدهمشخصی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
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حداکثر (: پاسخ تاریخچه زمانی فشار هیدرودینامیکی 7شکل )

 در کف مخزن در دو حالت خطی و غیرخطی

 

 صورتبهتاج سد  مکان تغییرنمودار ( 8در شکل شماره )

حالت خطی و غیرخطی نمایش  تاریخچه زمانی در دو

 .است مشاهدهقابلها تفاوت بین پاسخکه است  شدهداده

 
در دو تاج سد  مکان تغییر(: پاسخ تاریخچه زمانی 8شکل )

 حالت خطی و غیرخطی

 

بیشینه جابجایی تاج سد در حالت با توجه به شکل فوق، 

باشد و از یک زمان معینی خطی میغیرخطی بیشتر از 

ها سازه وارد رفتار غیرخطی شده و تفاوت در مقادیر پاسخ

تغییرات تنش ( 1در شکل )در ادامه و شود. مشاهده می

اصلی اول )تنش کششی( که یکی از پارامترهاي 

 صورتبهگردد، در طراحی سدها محسوب می کنندهتعیین

نمایش تاریخچه زمانی در دو حالت خطی و غیرخطی، 

 .است شدهداده

 

(: پاسخ تاریخچه زمانی تنش کششی در پاشنه سد در 9شکل )

 دو حالت خطی و غیرخطی

 

خروجی تنش کششی در پاشنه سد این  منحنیبا توجه به 

 ایجادشدهکه بیشینه تنش کششی  استنکته حائز اهمیت 

 -تنـش موجـود در نمـودار تنش حداکثردر بدنه سد از 

توان می درواقعکرنش کشـشی بتن تجـاوز نکرده اسـت و 

گفت که بتن از رفتار غیرخطی تبعیت کرده و اختلاف در 

این  وضوحبهرخطی نیز خطی و غی ها در دو حالتپاسخ

 دهد.ثیر را نشان میتأ

در پنجه سد  ایجادشدهدر انتها، تنش اصلی سوم )فشاري( 

 تاریخچه زمانی صورتبهخطی و در دو حالت خطی و غیر

 آورده شده است. (95در شکل )

 
 

(: پاسخ تاریخچه زمانی تنش فشاری در پنجه سد در 11شکل )

 دو حالت خطی و غیرخطی

 

شود ماکزیمم تنش فشاري که ملاحظه می طوريهمان

 بدنه سد در دو حالت خطی و غیرخطیدر  ایجادشده

تفاوت ناچیزي در  نداشته وبا یکدیگر ی فراواناختلاف 

شود که مقایسه با اختلاف در تنش کششی مشاهده می

با  شدنمواجههنگام بتن  غیرخطیاهمیت رفتار توان به می

 تنش کشش پی برد.

ثیر رفتار غیرخطی در تر تأرسی دقیقاي بردر ادامه بر

ظرفیت بتن، مقادیر  کلاستفاده از  اهمیتتحلیل مدل و 

عددي براي چهار پاسخ اصلی  صورتبهها خروجی پاسخ

شامل فشار هیدرودینامیکی، جابجایی، تنش کششی و 

 است. شدهخلاصه 9تنش فشاري در جدول شماره 

 

 



 مآبی/ سال ششم/ شماره بیستپژوهشی سد و نیروگاه برق-نشریه علمی...........................................................................................8

 

عددي حاصل از تحلیل خطی و غیرخطی  مقادیر(: 9جدول )

 موردمطالعهمدل 

 حداکثر پاسخ در

 حالت غیرخطی

پاسخ در  حداکثر

 حالت خطی
 هاپاسخ

83/9 11/9 
 فشار هیدرودینامیکی

 (MPa) 

55/91 85/92 
 جابجایی

 (Cm) 

12/1 11/1 
 تنش کششی

 (MPa) 

81/1 59/1 
 تنش فشاري

 (MPa) 

ثیر تأها شروع با در نظر گرفتن تمامی پاسخ توجهقابلنکته 

هنگام اعمال بار هاي مختلف رفتار غیرخطی سازه در پاسخ

جهت نشان دادن اي نمودار میله از. در انتها استزلزله 

هاي مختلف و شروع رفتار غیرخطی سازه در پاسخ

 شدهاستفادههاي سد همچنین نمایش درصد اختلاف پاسخ

داده  مایش( این تغییرات ن91و ) (99هاي )در شکل که

 شده است.

 
 ها(: زمان شروع رفتار غیرخطی پاسخ11شکل )

 

خطی و  در دو حالت های خروجی(: درصد اختلاف پاسخ12شکل )

 غیرخطی

 گیرینتیجه

تعریف رفتار غیرخطی بتن غلتکی در در این تحقیق، با 

اي سد بتن غلتکی واتانا ، به تحلیل لرزهیحالت کشش

پرداخته شد. با تعریف شرایط حاکم بر مسئله و در نظر 

 صورتبه موردنظرگرفتن اندرکنش بین سد و مخزن مدل 

به  شدهاعمالخطی و غیرخطی تحلیل و بررسی شد. زلزله 

دو  صورتبهکه  است Northridgeزلزله  نگاشتشتابسد، 

است. براي  شدهمالاع موردنظرافقی و قائم به مدل  مؤلفه

هاي بحرانی ثیر رفتار غیرخطی بر سازه، پاسخأبررسی ت

و مقایسـه قـرار گـرفت.  موردبررسیسازه براي دو حالت 

 ، جابجاییدر کف مخزنحداکثر  شار هیدرودینامیکیـف

و تنش اصلی  در پاشنه سد ، تنش اصلی اولتاج سد افقی

بحرانی سد  هايپاسـخ عنوانبهدر پنجه سد  سوم

. در انتها با بررسی نمودارهاي تاریخچه شدند درنظرگرفته

نقاط شروع  خوبیبهزمانی در دو حالت خطی و غیرخطی 

خروجی مختلف مشخص شد  هايپاسخرفتار غیرخطی در 

ها در دو حالت مورد ارزیابی قرار و اختلاف بین پاسخ

ثیر در أکه بیشترین ت دهدمیگرفت. نتایج حاصل نشان 

ها اختلاف بین پاسخ کهطوريبهاست  دادهرختنش کششی 

 تقریباًدر دو حالت خطی و غیرخطی براي تنش کششی 

این اختلاف براي تنش فشاري  کهدرحالی استدرصد  12

 باشد.درصد می 2حدود در کمترین مقدار و 

 

 مراجع
. (9388) .عابدي، ک و ؛، اباغیقرهمصطفی . پاسبانی خیاوي، م -9

بر فشار هیدرودینامیکی ناشی  دوردستبررسی اثرات شرط مرزي "

، نشریه مهندسی "از اندرکنش سد و مخزن به روش عناصر محدود

 .15-99: 31(1) ،زیستمحیطعمران و 
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Abstract 

In this research, the effect of nonlinear behavior of concrete on seismic 

performance of roller compacted concrete (RCC) is discussed. Nonlinear 

behavior of material shows the real behavior due to use of all structural 

capacity and it is considered the most appropriate method for design. So in 

this paper, with proper definition of nonlinear behavior of RCC, the Ansys 

software based of finite element method has been used for modeling and 

analysis considering dam-reservoir-foundation interaction. Due to behavior 

of roller concrete dam, two-dimensional model has been selected and the 

dynamic analysis carried out in time domain applying the Northridge 

earthquake components for linear and nonlinear cases. For investigation of 

the effect of nonlinear behavior on the output results, the maximum 

hydrodynamic pressure, dam crest displacement, tensile stress in heel and 

compressive stress in the toe of dam have been selected as critical 

responses. Finally, for accurate evaluation of the effect of nonlinear 

behavior on output responses, the results have been obtained as time history 

curves for both linear and nonlinear states and the difference of responses 

have been determined. 
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