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 چکیده
لرزه مورد نیاز خواهد بود. چنین اطلاعاتي ای يک سد اطلاعات جابجايي زمینهای غیر يكنواخت روی پاسخ لرزهبرای بررسي اثرات جابجايي

بت شده نیز به کفايت انجام تحلیل غیر های ثلرزه در ساختگاه يک سد به ندرت به ثبت رسیده است و عموما تعداد دادهدر طول يک زمین

تاجیمي در روش ارتعاش تصادفي، شتابهای غیر يكنواخت با اعمال -نمايد. در پژوهش حاضر، با استفاده از طیف کانایيكنواخت را نمي

، تولید شد. در ادامه مدل اثرات عبور موج، اثرات ناپیوستگي ناشي از تفرق امواج و با اعمال مدل طیف ارتباطي، روی ساختگاه مورد بررسي

به عنوان بلندترين سد بتني دو قوسي در ايران تهیه شد. مدل آماده شده، تحت شتابهای يكنواخت و  4سه بعدی از سد کارون 

ن غیريكنواخت تولید شده در دو حالت مخزن خالي و پر بررسي و رفتارهای لرزه ای آن مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج به دست آمده نشا

دهد که، تحلیل های غیر يكنواخت منجر به تفاوت در رفتار لرزه ای سازه در مقايسه با تحلیل يكنواخت مي شود. چنانكه که ديده شد، مي

تحريكهای غیر يكنواخت باعث افزايش تنشها بر روی بدنه سد مي شوند. علاوه براين، وجود مخزن نیز منجر به افزايش تنش در بدنه سد 

 چنین نشان داده شد، تحريک های غیر يكنواخت باعث افزايش جابجايي در مقايسه با تحريک يكنواخت مي شود.  شده است. هم

 .یاثرات ساختگاه ،یکینامیپاسخ د ،یمیتاج-یکانا فیط ،یقوس یسد بتن کنواخت،یریغ کیتحرکلمات کلیدی: 

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 jsce.2018.114662.1435/10.22065 چاپ نانتشار آنلاي پذيرش بازنگری دريافت

doi: 
23/10/1396 24/02/1397 25/05/1397 15/01/1399 15/01/1399 https://10.22065/jsce.2018.114662.1435 

  نژاد یرضا تار نویسنده مسئول:*

  r_tarinejad@tabrizu.ac.ir پست الکترونیکی:



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 198 تا 186صفحه ، 1399، سال 1، شماره 7و ساخت، دوره مهندسی سازه پژوهشی  –علمی نشریه  187

 

Evaluation the Seismic Response of Concrete Arch Dam under Non-Uniform 

Excitation using Stochastic Method   

Reza Tarinejad *1, Ramtin Sobhkhiz2, Hamed Nouri 3,  Mohsen Isari 4 , Hamed Mahjoob 5 

1- Associate Professor, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

2- Graduate Student, Civil Engineering Department, Islamic Azad University of Lahijan, Iran 

3- Graduate Student, Civil Engineering Department, Islamic Azad University of Lahijan, Iran 

4- Ph.D. Student, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

5- Master of Science, Civil Engineering Department, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

ARTICLE INFO 

 

ABSTRACT 

Receive Date: 13 January 2018 

Revise Date: 14 May 2018 

Accept Date: 16 August 2018 

To investigate the seismic responses of dams due to ground non uniform 

displacements, the records of earthquake displacements are required. 

Such data is seldom recorded during a specific earthquake and in the most 

cases the recorded data in not sufficient for non-uniform analysis of a 

dam. In this study non uniform accelerations are generated using Kanai-

Tajimi spectrum with considering wave passage, incoherent effects and 

coherence spectrum model. A 3-d finite element model of dam-foundation 

of Karun 4 arch dam as the highest dam in Iran is modeled. The model is 

analyzed under uniform and non-uniform generated accelerations and its 

responses are investigated. The results show that, non-uniform excitation 

leads to differences in seismic response than uniform excitation on dam. It 

is indicated that considering non-uniform excitation in seismic analysis 

increases the stresses and displacements on the dam body.   
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 مقدمه -1
کنون تلاش برای ساخت سد جهت کنترل و های  دور تابه دلیل اهمیت بسیار زياد آب در ادامه حیات همه موجودات، از گذشته

نگهداری آبهای سطحي و همچنین تولید انرژی از اين مايع حیاتي ادامه داشته و حائز اهمیت بوده است. يكي از سدهای بتني محبوب به 

های بسیار دی در ساخت و همچنین زيبايي خاص خود از نظر مهندسي، سدهای بتني قوسي مي باشند. به دلیل هزينهدلیل شرايط اقتصا

های عظیم، بررسي و شناخت دقیق از رفتار اين سازه در بالای ساخت، نگهداری و ترمیم و همچنین شدت خسارت ناشي از تخريب اين سازه

ها معمولا از تحريک يكنواخت ورودی در پي آن ای سازهزه را بسیار مهم مي سازد. برای تحلیل لرزهبرابر نیروهايي از جمله نیروی زمین لر

های عظیم ای استفاده میكنند، اين درحالي است که توسط محققین بسیاری نشان داده شده است که سازهبه عنوان عامل تحريک لرزه

-های مختلفي را تجربه کردهگاهي تحريکین مي باشند، در نقاط مختلف تكیههمچون سدها و پلها که دارای گستردگي زياد در سطح زم

. در واقع نتايج حاصل از پردازش رکوردهای واقعي ثبت شده، نشان داده است که امواج رسیده به سطح زمین در نقاط مختلف از [2و1]اند

های متفاوت در نقاط مختلف تكیه گاهي منجر به ايجاد جابجاييگاهي نظر دامنه و فاز دارای اختلاف مي باشند. تحريک غیر يكنواخت تكیه

ها نیاز به دسترسي به شده که مي تواند منجر به ايجاد تنشهای اضافي در سازه مورد بررسي شود. برای بررسي تحريک غیريكنواخت سازه

 ها با مشكل مواجه مي باشد. ها انجام اين تحلیلباشد که به علت عدم دسترسي به اين دادههای تاريخچه زماني در نقاط مختلف ميداده

ای سازه تحت تحريک غیر يكنواخت براساس روش تحقیقات زيادی برای پیش بیني تغییرات مكاني زمین لرزه و بررسي رفتار لرزه

، لوکو و [1]و ونمارکاند مي توان به هاريچاندران ارتعاش تصادفي انجام شده است. از جمله محققیني که در اين زمینه تلاش کرده

از روش طیفي برای بررسي تحريک غیر  1992در سال  [6و5]اشاره کرد. درکريقیان [5]و همكاران و درکريقیان [4]، آبراهامسون[3]وانگ

 [7]راناند. هاريچاندران و همكايكنواخت استفاده کردند. ايشان در روش خود اثرات عبور امواج، شرايط محیطي و همبستگي را اعمال کرده

های بلند پرداختند. از جمله محققیني که به طور مبسوط به بررسي اثرات به بررسي اثرات تحريک متفاوت تكیه گاهي روی پلها با دهانه

مي باشند. ايشان در پژوهش  [9و8]گاهي با در نظر گرفتن اثرات اندرکش سازه و ساختگاه پرداختند، کامینگ بي و هائو تحريک چند تكیه

ه بررسي رفتار لرزه ای سازه پل که روی يک دره قرار گرفته بود، در مقايسه با تحلیل يكنواخت پرداخت. سپس با استفاده از طیف خود ب

تاجیمي در روش ارتعاش تصادفي، شتابهای غیر يكنواخت شامل پارامترهای عبور موج، اثرات بزرگنمايي و تفرق امواج را تولید و -کانای

ابتدا يک مدل با ابعاد واقعي از توپوگرافي ساختگاه سد  [10]چانهي و همكاران 2014روی سازه بررسي کرد. در سال  اثرات اين عوامل را

های يكنواخت و غیر يكنواخت ايجاد شده روی نقاط مختلف دره را پاکويما را تهیه و سپس با استفاده از روش ارتعاش تصادفي جابجايي

شان دادند که مكانیسم ورودی تحريک در کنار تهیه هر چه دقیقتر مدل از عوامل مهم در تدقیق نتايج ثبت کردند. ايشان در پژوهش خود ن

 با واقیعت مي باشد.     

هايي که دارای سطح تماس گسترده روی گاهي و اثرات آن روی پاسخ های لرزه ای سازهبررسي خصوصیات تحريک چند تكیه

، کنالكي و 1997در سال  [11]انتقال آب و سدها توسط محققیني از جمله لین و همكاران های زمین مي باشند همانند پلها، لوله

 درکريقیان 

با استفاده از الگوريتم  [14]تاری نژاد و همكارن 2013انجام شده است. در سال  2005در سال  [13]، آلوز2012در سال  [12]

ه سد پاکويما با اعمال تاخیر زماني پرداختند. ايشان در پژوهش خود از عددی جديد به تولید سری های زماني در نقاط مختلف تكیه گا

ترکیب مولفه های مختلف امواج برشي برای تولید سری های زماني دقیق  های کار ايشانروش المان مرزی سه بعدی استفاده کرد. از ويژگي

ه گاهي پژوهشهايي توسط محققین ارائه شده است. وو و در سالهای اخیر نیز برای شبیه سازی تحريک چند تكیروی ساختگاه مي باشد. 

های مثلثي شكل به صورت دوبعدی تحت امواج برشي انجام دادند. ايشان مطالعه پارامتريک جامعي روی دره  2016در سال [ 15]همكاران 

اب نگاشت هايي را تولید و با يكديگر در پژوهش خود به مقايسه دو روش ارتعاش تصادفي و تحلیلي پرداخت. با استفاده از هر دو روش شت

گاهي پرداختند. سپس به بررسي تحلیلي اثرات ساختگاهي روی تحريک چند تكیه [16]لیو جوهان و همكاران 2017مقايسه نمود. درسال 

با  2017نیز در سال  [17]ای شكل ارائه کردند. تاری نژاد و همكارانای را برای طیف ارتباطي متناسب با ساختگاههای درهايشان رابطه

های منشوری و غیرمنشوری تحت تحريک غیر استفاده از روش عددی قدرتمند المان مرزی به بررسي جامع روی رفتار دينامیكي دره
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های مختلف بخصوص ارتعاش تصادفي برای تولید و يكنواخت تكیه گاهي پرداختند. هرچند تاکنون پژوهش های بسیاری با استفاده از روش

ای گاهي روی رفتار لرزهسازی شتاب نگاشتهای غیر يكنواخت انجام شده است. اما با اين وجود بررسي اثرات تحريک چند تكیهشبیه 

سدهای بتني قوسي علارغم اهمیت بسیار زياد، چندان مورد توجه قرار نگرفته است. در اين پژوهش با استفاده از روش ارتعاش تصادفي و 

یمي، شتابهای غیر يكنواخت متناسب با ساختگاه مورد بررسي تولید و روی سد بتني قوسي مدل شده در نرم تاج-گیری طیف کانایبكار

 افزار المان محدود آباکوس اعمال و اثرات آن در حالت های مخزن خالي و پر، بررسي مي شود.

 تولید شتابهای چند تکیه گاهی  -2
صورت يک فرايند مانا با میانگین صفر که دارای تابع چگالي طیف توان مشابه مي تحريک متفاوت زمین لرزه بر روی يک بستر سنگي به 

[. 9و8باشد، فرض مي شود. اين فرض با توجه به فاصله زياد منبع تا ساختگاه که معمولا از ابعاد سازه بزرگتر است، منطقي به نظر میرسد]

 .نوشته مي شود 1تكیه گاه به صورت   nختگاه در تابع چگالي طیف توان متقاطع برای تحريک زمین لرزه برای يک سا
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 باشد، که به صورت حاصل ضرب دو ماتريس پايین مثلثي در ماتريس هرمیتي آن نوشته مي شود.
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نوشته مي شود. 5تجزيه اين ماتريس با استفاده از روش چولسكي انجام و سپس درايه های ماتريس پايین مثلثي به صورت   
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 تعیین مي شود. 8س مثلثي، سری های زماني برای تكیه گاههای مختلف با استفاده از رابطه بعد از تعیین درايه های ماتري
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)در اين رابطه  )imA   برابر دامنه و( )im  اني تولید شده مي باشند. فاز سری زم( )mn n  فاز تصادفي و n  تعداد فرکانسهای

 . [9و8]گسسته شده مي باشد
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گاهي در روش های ارتعاش تصادفي برای محاسبه تحريک متفاوت تكیه گاهي به محاسبه تابع چگالي طیفي توان متقاطع بین نقاط تكیه

( توسط تابع ارتباطي بیان مي 11به صورت ) n,mن دو تكیه گاه نیاز داريم. ارتباط بین توابع چگالي طیف توان متقاطع و خود ارتباطي ما بی

 شود.

( , ) ( ) ( )mn g mnS d S   
                                                                                                        (11) 

)برای تعريف    )S  تاجیمي استفاده مي شود. کانای و تاجیمي رابطه ای به شكل زير را برای -تعاش سغید کانایاز طیف اصلاح شده ار

  . [9و8]محاسبه چگالي طیف توان ارائه کرده اند
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پارامترهای مربوط به خاک محیط مي باشند، که برای بیان شرايط  fو g،f،g بزرگي تحريک سنگ بستر، در رابطه بالا 

تعیین مي شود. با  14از رابطه   Cج محیطي در انتشار امواج بكار مي رود. تابع طیف ارتباطي بین دو ايستگاه با فرض سرعت انتشار مو

 در نظر گرفته مي شود. 2تاجیمي به صورت جدول -توجه به نوع خاک، پارامترهای فیلتر در طیف اصلاح شده کانای

 پارامترهای فیلتر تابع چگالی طیف توان با توجه به نوع خاک.-1جدول

نوع 

 f g f g خاک

سنگ 

 سخت

1

5 

5
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/( , ) ( , ) i d c

mn d d e     
                                                                                                         (13) 

های عبور موج يا تاخیر زماني مي باشد. برای عبارت داخل قدرمطلق تاکنون مدل راتنشان دهنده اث 13بخش نمايي رابطه   

برای بیان طیف ارتباطي بین ايستگاههای مختلف    [9و8]مختلفي تجربي و تحلیلي ارائه شده است. در پژوهش حاضر از مدل  سابزيک  

 استفاده میشود.

2 /
( ) ijd c

ij i e


 



                                                                                                                      (14) 

 10( روی مرز فونداسیون در 3)شكل y مجموعه شتاب مختلف تولید و در راستای محور  10برای انجام تحلیل غیريكنواخت 

 های تولید شده، ارائه شده است. ای از شتابها و جابجايينمونه 2و  1كلهای ر شمتری، به مدل اعمال شد. د 100قسمت مختلف در فواصل 

 
 شتابهای تولید شده بر روی سنگ بستر در راستای افقی.  -1شکل
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 جابجایی های تولید شده بر روی سنگ بستر در راستای افقی.  -2شکل

 مدلسازی سد بتنی -3
و  230.5باشد، برای مدلسازی انتخاب شد. ارتفاع اين سد د بتني دوقوسي کشور مين سکه بلندتري 4در پژوهش حاضر سد بتني کارون 

کیلومتری ريزشگاه رودخانه  670متر است. اين سد بر روی رودخانه کارون در استان چهارمحال و بختیاری و در فاصله  440طول تاج 

 کارون به خلیج فارس احداث شده است. 

 
 اسیون مدل شده .وندتصویر سد، مخزن و ف -3شکل 

، ارتفاع سطح آب مخزن در 4ارائه شده است. در مدل المان محدود تهیه شده از سد کارون  4در جدول يک مشخصات مصالح سد کارون 

المان سه بعدی تتراهدرون  7776طي تحلیل در تراز نرمال و طول آن نیز دوبرابر ارتفاع سد در نظر گرفته شد. در اين مدل، برای سد بتني 

ران بجای المان آکوستیک تتراهدرون برای مخزن استفاده شد. برای شرايط مرزی انتهای دور مخزن از شرط مرزی شا 32126و همچنین 
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جزو  4، منطقه ساخت سد کارون 2800شرط مرزی سامرفیلد استفاده شد. در تقسیم بندی بر اساس سطح خطرنسبي زلزله در آيین نامه 

 مناطق با خطر نسبي زلزله زياد تقسیم بندی شده است.  

 4مشخصات مصالح سد و مخزن کارون -2جدول

 

 
 بتن بدنه

 kg/m3 2400 جرم حجمي

 GPa  24 سیتهمدول الاستی

 2/0 ضريب پواسون

 12/1 ضريب آلفای میرايي

 0042/0 ضريب بتای میرايي

 آب
 1000 جرم حجمي

 GPa 07/2 مدول بالک

 دريچه
 7800 جرم حجمي

 209 مدول الاستیسیته

 3/0 ضريب پواسون

 صحت سنجی مدل   -4
های المان محدود، ابتدا در اين تحقیق آنالیز استقلال ه و اطمینان از نتايج به دست آمده از تحلیلبه منظور صحت سنجي مدل تهیه شد

ای بوده و با مش بهینه 4های سد مستقل از مش شوند. مش نشان داده شده در شكل ها انجام شده است، تا پاسخمش برای ريز کردن المان

باشد. به دلیل عدم المان مي 39902ها های سد مشاهده نشده است. تعداد کل المانخای در پاسريزتر کردن آن تغییر قابل ملاحظه

دسترسي به داده های واقعي روی سد برای مقايسه، مدل المان محدود تهیه شده تحت شتابهای مختلفي قرار گرفت تا رفتار دينامیكي سد 

 مورد بررسي و ارزيابي قرار گیرد. 

 
 [.18همراه با مخزن] 4د کارون مدل المان محدود س -4ل شک

ی کوينا که ثانیه بوده، بجز زلزله 30ها گردد. طول تمام زلزلهدر ادامه، نتايج تست مدل با رکوردهای چند زلزله معروف ارائه مي

يسه نشده اند)به ای مقاباشد. نتايج حاصل شده از اين تحلیل ها، تحت زلزله های مختلف هرچند با نمونه ثبت شدهثانیه مي 20طول آن 

دلیل عدم وجود داده ثبت شده روی سد( ولي نشان دهنده رفتار مورد انتظار )میزان جابجايي ها در محدوده منطقي ( از مدل مي باشد، که 

 مخزن و فونداسیون در برنامه آباکوس مي باشد. –بیانگر اطمینان به مدل تهیه شده از سد 
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 ده در تاج سد تحت زلزله های مختلف.نتایج جابجایی های مشاهده ش -5ل شک

 نتایج تحلیل  -5

های يكنواخت و غیريكنواخت در حالتي که مخزن در نظر گرفته تحت تحلیل 4نمونه مدل شده سد کارون در اين بخش -5-1

 6د. چنانكه در شكل نشده، بررسي و تحلیل مي شود. نتايج حاصل شده، برای دو فاکتور جابجايي و تنش در راستای جريان ارائه شده ان

 متر را تجربه کرده است.  0175/0ماکسیمم جابجايي برابر  5/2ديده مي شود، تاج سد در حالت تحريک يكنواخت و مخزن خالي، در ثانیه 

 

نمودار جابجایی تاج سد تحت تحریک یکنواخت در حالت مخزن خالی. -6شکل   

 7آورده مي شود. چنانكه در شكل  7يع تنش و جابجايي در راستای جريان در شكل در ادامه نتايج به دست آمده در اين قسمت، نحوه توز

قسمت ب   7نشان داده مي شود، توزيع جابجايي ها بخصوص روی ديواره سد در دو سمت آن، به صورت يكنواخت در آمده است.  در شكل 

نه سد درآمده است. نیز توزيع تنش در حالت تحريک يكنواخت، تقريبا به صورت متقارن بر روی بد  
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الف( نحوه توزیع جابجایی تاج سد، ب(نحوه توزیع تنش تحت تحریک یکنواخت در حالت مخزن خالی.-7شکل  

نمودار  8در ادامه تحلیل های انجام شده در اين بخش، سد در حالت مخزن خالي تحت تحريک غیر يكنواخت قرار میگیرد. شكل  -5-2

سانتي متر  13برابر مقدار  63/9یت نشان مي دهد. چنانكه نشان داده مي شود، حداکثر جابجايي در ثانیه جابجايي تاج سد را در اين وضع

است. از مقايسه تحلیل يكنواخت و غیر يكنواخت در حالت مخزن خالي مي توان مشاهده کرد که تحلیل غیر يكنواخت منجر به ايجاد تغییر 

 شكل بیشتری در سازه مورد بررسي شده است. 

 

نمودار جابجایی تاج سد تحت تحریک غیر یکنواخت در حالت مخزن خالی. -8شکل  

نشان داده مي  9آورده مي شود. چنانكه در شكل  9در ادامه نتايج به دست آمده، نحوه توزيع تنش و جابجايي در راستای جريان در شكل

با حالت يكنواخت تغییر بسیار محسوسي را دارا مي باشد.  در  شود، توزيع جابجايي ها بخصوص روی ديواره سد در دو سمت آن، در مقايسه

قسمت )ب( نیز توزيع تنشها در حالت تحريک غیر يكنواخت، افزايش نسبتا محسوسي را در مقايسه با بخش قبل نشان مي دهد.  9شكل   

 

الت مخزن خالی.الف( نحوه توزیع جابجایی تاج سد، ب(نحوه توزیع تنش تحت تحریک غیر یکنواخت در ح-9شکل  

جابجايي تاج سد در وضعیت  10شكل  در اين بخش تحلیلهای مربوط به تحريک يكنواخت سد به همراه مخزن پر، ارائه شده است.-3-5

بررسي شده را نشان مي دهد. چنانكه در شكل ديده مي شود، وجود مخزن موجب افزايش جابجايي در تاج سد در مقايسه با حالتهای قبلي، 

سانتي متر ثبت شده است. چنانكه از نمودار تاريخچه زماني تحلیل قابل  5/17ت. ماکسیمم جابجايي ايجاد شده در سد برابر  شده اس

 مشاهده است، ماکسیمم جابجايي در لحظات اولیه تحريک ثبت شده و با گذشت زمان از میزان دامنه جابجايي کاسته شده است.  
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ت تحریک یکنواخت در حالت مخزن پر.حنمودار جابجایی تاج سد ت -10لشک  

 

نشان  11نحوه توزيع تنش و جابجايي در راستای جريان بر روی بدنه سد در حالت مخزن پر را  نشان مي دهد. چنانكه در شكل  11شكل 

خزن خالي، مداده مي شود، توزيع جابجايي ها بخصوص روی ديواره سد در دو سمت آن در مقايسه با حالت های بررسي شده در حالت 

افزايش محسوسي را در نقاط مختلف روی سد نشان میدهد. اين رفتار لرزه ای سد را مي توان به دلیل اثرات اندرکنش با مخزن توجیه کرد. 

قسمت )ب( نیز توزيع تنشها در حالت تحريک يكنواخت ، افزايش نسبتا محسوسي را در مقايسه با مخزن خالي نشان مي   11در شكل 

   دهد.

 

الف( نحوه توزیع جابجایی تاج سد، ب(نحوه توزیع تنش تحت تحریک یکنواخت در حالت مخزن پر.-11شکل  

جابجايي  12شكل  در ادامه تحلیل های صورت گرفته نتايج مربوط به تحريک غیر يكنواخت سد به همراه مخزن پر، ارائه شده است. -4-5

نكه در شكل ديده مي شود، وجود مخزن در حالت تحريک غیر يكنواخت در مقايسه اتاج سد در وضعیت بررسي شده را نشان مي دهد. چن

سانتي  20با حالت بدون مخزن موجب افزايش نوسان و دامنه جابجايي در تاج سد، شده است. ماکسیمم جابجايي ايجاد شده در سد برابر 

ست با گذشت زمان از میزان نوسان و دامنه جابجايي کاسته شده امتر ثبت شده است. چنانكه از نمودار تاريخچه زماني تحلیل قابل مشاهده 

 است. افزايش دامنه جابجايي و نوسان در اين حالت را مي توان مرتبط با اثرات اندرکنش مخزن و سازه دانست.  

 

نمودار جابجایی تاج سد تحت تحریک غیر یکنواخت در حالت مخزن پر. -12شکل  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 198 تا 186صفحه ، 1399، سال 1، شماره 7و ساخت، دوره مهندسی سازه پژوهشی  –علمی نشریه  197

 

 13ابجايي در راستای جريان بر روی بدنه سد در حالت مخزن پر را  نشان مي دهد. چنانكه در شكل جچگونگي توزيع تنش و  13شكل 

نشان داده مي شود، توزيع جابجايي ها بخصوص روی ديواره سد در دو سمت آن در مقايسه با حالت های بررسي شده در حالت مخزن 

اين رفتار لرزه ای سد را مي توان به دلیل اثرات اندرکنش با مخزن  .خالي، افزايش محسوسي را در نقاط مختلف روی سد نشان میدهد

قسمت )ب( نیز توزيع تنشها در حالت تحريک غیر يكنواخت، نسبت به حالت مخزن خالي، افزايش را نشان مي   13توجیه کرد. در شكل 

   مختلف، ارائه شده است. یماکسیمم جابجايي تجربه شده در اثر تحلیل های دينامیكي در حالتها 3دهد. در جدول 

 
الف( نحوه توزیع جابجایی تاج سد، ب(نحوه توزیع تنش تحت تحریک غیر یکنواخت در حالت مخزن پر.-13شکل  

4ماکسیمم جابجایی)برحسب متر( مشاهده شده ناشی از تحلیل دینامیکی سد کارون -3جدول  

 

 تحلیل یکنواخت
 0175/0 مخزن خالی

175/0 مخزن پر  

غیر یکنواخت تحلیل  
13/0 مخزن خالی  

2/0 مخزن پر  

 نتیجه گیری -6

تاجیمي، شتابهای غیر يكنواخت در نقاط مختلف -در پژوهش حاضر با استفاده از روش ارتعاش تصادفي و بكارگیری طیف کانای

نرم افزار قدرتمند المان محدود  زيک ساختگاه بر روی بستر سنگي و منطبق بر سطح خطر نسبي زلزله تولید شد. در ادامه با استفاده ا

آماده شد. شتابهای تولید شده به مدل آماده شده، در دو حالت  4آباکوس مدل سه بعدی دقیق از سد، مخزن و فونداسیون سد کارون 

اعمال  مخزن خالي و پر، برای بررسي اثرات اندرکنش بین سازه و مخزن، به صورت تحريک های يكنواخت و غیر يكنواخت تكیه گاهي،

شدند. نتايج حاصل شده نشان مي دهد که، نسبت جابجايي ماکسیمم در حالت تحريک غیر يكنواخت تكیه گاهي به حالت تحريک 

شده است. علاوه براين نشان  5/7و اين نسبت هنگامي که مخزن خالي باشد، برابر  15/1يكنواخت هنگامي که مخزن پر باشد، تقريبا برابر 

 10ل يكنواخت اثرات وجود مخزن موجب افزايش چشمگیر جابجايي ها در تاج سد شده به گونه ای که تقريبا موجب یداده شد که، در تحل

محاسبه شده است. در حالت کلي نشان  53/1برابر شدن جابجايي ها شده است. اين افزايش در حالت تحريک غیريكنواخت تكیه گاهي برابر

ات قابل توجهي روی رفتار لرزه ای سازه بخصوص وقتي که مخزن سد خالي باشد، دارا مي رگاهي اثداده شد که تحريک های چند تكیه

 باشند، و بايد برای هرچه واقعي تر کردن طراحي های لرزه ای در تحلیل ها در نظر گرفته شوند.
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