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 چکیده
ی حائل نگهدارنده آسفالتی ارائه شده است. حائل نگهدارنده شده به وسیلهای غیرخطی سد بتنی وزنی تقویتدر این پژوهش، تحلیل لرزه

موجود در مقابل بارگذاری دست سد بتنی وزنی، اغلب به عنوان یک روش تقویتی برای بهبود پایداری سدهای آسفالتی ایستا در پایین

ای سد وزنی بتنی و کاهش گیرد. جهت نشان دادن تأثیر حائل نگهدارنده بر بهبود پاسخ لرزهای مورد توجه قرار میهیدرواستاتیکی و لرزه

نالیز و تحلیل در کشور هند تحت آ Koyna ی بالادست و به دنبال آن افزایش پایداری سد، پاسخ سدهای ایجاد شده در نزدیکی بدنهترک

 (FCM) های دینامیکی خطی و غیرخطی با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی بتن با دیدگاه ترک پخشی ثابتقرارگرفته شده است. تحلیل

مخزن در نظر گرفته شده است.  -ها، اندرکنش سداند. در تحلیلای سازه انجام شدهجهت بررسی رفتار لرزه ANSYS افزاربه کمک نرم

ها تحت حالاتی که در آن، سد سازیاند. مدلبه مدل لحاظ شده Koyna لرزهنگاشت زمینهای افقی و قائم شتاببا اعمال مؤلفهها تحلیل

دست صورت پذیرفته است. به منظور امکان بررسی اثرات حائل نگهدارنده ی پایینبدون حائل و دارای حائل آسفالتی متصل به سطح بدنه

های درز با ضخامت صفر تعریف شده است. نتایج آنالیزها تصدیق الت، سطح تماسی با استفاده از الماندر فصل مشترک سد و آسف

ای که تأثیر ای سد وزنی را در مقابله با نیروهای هیدرودینامیکی بهبود بخشد به گونهتواند پایداری لرزهکند که حائل آسفالتی میمی

خوردگی در قسمت ها در کل بدنه سد و نیز ممانعت از ایجاد تمرکز تنش و کاهش ترکنشقابل توجه حائل آسفالتی بر توزیع مطلوب ت

ها تنها در مقطع سطح مشترک سد و فونداسیون توسعه خوردگیگردد و ترکشکستگی بدنه بالادست در نزدیکی تاج سد مشاهده می

ه سمت بالادست بدنه سد مشاهده نگشته که به تبع دست بخوردگی در حال پیشروی در قسمت شکستگی شیب پایینیابند و ترکمی
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In the present study, seismic analysis of concrete gravity dams 

strengthened by asphalt buttressing is presented for improving the seismic 

behavior of the Koyna dam in India subjected to Koyna ground motion. 

Fluid-Structure interaction is modeled including water compressibility 

and reservoir bottom absorption. The foundation is considered as rigid. A 

three-dimensional fixed smeared crack model is used to consider the 

nonlinear behavior of mass concrete. The analysis is carried out in the 

time domain by Newmark time integration scheme. Linear and nonlinear 

behavior of dam models subjected to horizontal and vertical components 

of selected record have been analysed. In order to investigate the effects 

of asphalt buttressing on the interface of dam and asphalt, the contact 

surface is defined using joint elements with a thickness of zero. The results 

of the analyzes confirm that the asphalt buttressing can improve the 

stability of the dam due to the pressure applied to the dam in 

counteracting the hydrostatic and hydrodynamic forces, Also the 

significant effect of asphalt Buttressing on the optimal distribution of 

stresses in the entire body of the dam as well as the prevention of stress 

concentration and reduction of fracture in the upper body near the dam 

crest show so that the crack at the lower section of the dam and at the 

interface of the dam and foundation is partially developed with a slower 

rate, and the cracking at the upper part near the crown of the dam does 

not spread to the upstream body of the dam and does not cause a total 

failure. Overall, it can be said that asphalt buttressing can improve the 

seismic stability of gravity dams by exerting pressure on the dam in 

opposition to hydrostatic and hydrodynamic loads. 
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 مقدمه -1
از اهمیت بسیار بالایی برخوردار  هاآنهایی هستند که بررسی سلامت و پایداری های بزرگ، سدهای بتنی جزء سازهدر میان سازه

احداث سدهای بتنی و متعاقب آن، مسائل پایداری و  اصولاً، بسیار زیاد است. اندشدهاست. تعداد سدهای بتنی که در قرن گذشته ساخته 

ی فنی، اقتصادی، سیاسی، اجتماعی و نیز زیست محیطی قابل بررسی و مطالعه هاجنبهنوع سدها از موضوعات مهمی است که از ایمنی این 

ی هاسازه. علیرغم اینکه سدهای بتنی، شودیماست؛ به همین دلیل امروزه با دقت نظر و حساسیت بیشتری با مسائل سدسازی برخورد 

و تاکنون هیچ موردی از تخریب کامل سدهای بتنی در برابر زلزله گزارش نشده است؛ اما  باشندیمزلزله ی هایبارگذارمقاومی در برابر 

. سدهای کوینا، سفید رود و پاکویما از این اندشدهی جدی هابیآسزلزله شدید میدان نزدیک دچار  ریتأثتاکنون چند سد بزرگ تحت 

 .روندیمدسته به شمار 

Pal  ی سد کوینا را به کمک روش المان محدود ارائه نمود. او رفتار بتن را رخطیغن فردی است که تحلیل ، نخستی11۹1در سال

. [1]ی ترک و از مدل ترک اندود برای مدل نمودن ترک استفاده نمود زنجوانهبه صورت غیرخطی در نظر گرفت و از ضابطه مقاومت برای 

Pekau  سازی سیستم سد و شکست خطی برای آنالیز سدهای بتنی وزنی و برای گسسته، از تئوری مکانیک 1111و همکارانش در سال

ی نیبشیپاند. برای ی مرزی استفاده کردند. در این تحقیق، مودهای اول و دوم ترک )بازشدگی و برش( هر دو لحاظ شدههاالمانمخزن، از 

سدهای ی ا، پاسخ لرزه1113در سال  Legerو  Bhattacharjee. [2]جهت رشد ترک از معیار کرنش کششی بیشینه استفاده شده است 

افقی و قائم زلزله آنالیز کرده و از روش  یهارا تحت اثر مؤلفه Koynaها سد . آنکردند مطالعه یبتنی وزنی را با استفاده از روش ترک پخش

از سد  1:200مدل آزمایشگاهی با مقیاس ، 111۱در سال  Pekau. [3] استفاده کردند مخزن -اندرکنش سد یسازجرم افزوده برای مدل

متر ایجاد نمود. وی یلیم 1دست، یک شکاف به طول یینپاکوینا را مورد آزمایش دینامیکی قرار داد. در این مدل در محل تغییر شیب 

های عددی ج تحلیلهای عددی همان مدل را انجام داد. نتایمکانیک شکست خطی، تحلیل هینظرسپس با استفاده از روش المان مرزی و 

. ]4[را داراست  هاشیآزمادادند که مسیر ترک بدست آمده از تحلیل عددی، مطابقت کامل با نگاشت ترک بدست آمده از مینشان 

Mirzabozorg  از یک مدل آسیب پیوسته برای تحلیل سه بعدی دینامیکی سدهای بتنی استفاده نمود. نشان داده شد که 2004در سال ،

دارای  هامدلهای ترک حاصل از مدل ترک پخشی بوده و همچنین این یلپروفتراز ی موضعهای ترک حاصل از مدل آسیب پیوسته یلپروف

 [.1]برای تحلیل سد ماروپوینت از روش ترک چرخشی سه بعدی استفاده نمود  200۱؛ همچنین وی در سال [۱]باشند یمی ترنرمعملکرد 

 یانهیح بهبه طر ،کمتر نهیهز فبا صرها و ده از آنستفااکه با  اندختهداپرنوینی  یهاروشی توسعهبه ققین مح ،خیرا هایدهه در

 زیرخاکی گذاریو جا هیتعبی نوین برای افزایش ایمنی و بهسازی سدهای بتنی وزنی، هاروشیکی از  ست یابند.دنی وزبتنی ی سدهاای بر

جهت بهبود  یتیتقو یروش وبه عنوان حائل نگهدارنده  تواندیمی سد بتنی وزنی است که بدنه دستنییپای در بالادست یا ازهیسنگر

ای در بالادست جایگذاری شده است. این سنگریزه زیرخاک، حائل نگهدارنده ]Matabichuan ]۹سد  در .موجود اتخاذ گردد یسدها یداریپا

تواند کاهش دهد. سد بتنی وزنی ده و همچنین تراوش و نشت از سد را میی، بتن رو به زوال را در طول سطح بالادست پوشش دازیرخاک

ای این سد ای بهسازی گردید. در آنالیز پایداری لرزهدست جهت بهبود پایداری لرزهییناای در پیزهسنگر زیرخاک، با حائل نگهدارنده ]8[

ای به علت خصوصیات سختی سنگریزه زیرخاکای نیروهای رات لرزهمد نظر قرار گرفتند و از اث زیرسنگترکیبی، فقط نیروهای استاتیکی 

ای، مورد بررسی قرار ی برای پایداری لرزهاجداگانهبه طور  زیرخاکی شده است. پایداری شیب پوشچشمای متفاوت بتن و مصالح سنگریزه

بکار گرفته شد تا  ]1[در استرالیا  m 2۹/1ی زیرخاکفاع با ارت Spullerseeدست سد یینپاای در سنگریزه زیرخاکگرفت. حائل نگهدارنده 

به  زیرخاکلرزه، آنالیز دینامیکی طیفی انجام شده است. فشار ینزمکارکرد چهل ساله این سد تقویت گردد. برای ارزیابی سد بتنی در طول 

ای به طور سنگریزه زیرخاکای لیز پایداری لرزههای سازه ترکیبی سد در نظر گرفته شد. آناعنوان یک جرم افزوده برای تعیین فرکانس

 .]10[جداگانه با به کارگیری تقریب تغییر مکان نیومارک صورت پذیرفت 

Arya  وThakkar ]11  ای به وسیله ، امکان تقویت سدهای بنایی موجود در مقابل نیروهای لرزه11۹۹و  11۹3در سال  ]12و

سد بنایی را مدل نموده و  هاآنهای دینامیکی، در هندوستان را پیشنهاد دادند. در تحلیل Bhatgarی در بالادست سد بنایی زیرخاک

ی کردند. فرض شده که اتصال بین دو مصالح در سازمدلای عمودی به وسیله اتصال صلب، پشتی را همچون دو تیر اتصالی طره زیرخاک

های ک لحظه زمانی معین، فشار خاک نزدیک قسمت فوقانی به علت حضور تنشدریافتند که در ی هاآنطول لرزش قوی برقرار خواهد ماند. 
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یر را برای پذانعطافای همراه با فنرهای ، تیر برشی طره]13[ 11۹3در سال  Scottیابد. سنگریزه تقلیل می-کششی در صفحه حد واسط سد

، روش اسکات را به وسیله 1114در سال  ]Younan  ]14و Veletsosنیمه محدود پشت یک دیوار حائل صلب بکار برد.  زیرخاکسازی مدل

 ( اصلاح نمودند.dashpotsها )جایگذاری فنرها با یک مجموعه از فنرها و دشپوت

های خطی با استفاده از تحلیل 111۱در سال Gazetas[1۱ ] و  Uddin ای با رویه بتنی توسطمطالعات پیشین سدهای سنگریزه

های ی تنشها توسعهداد. همچنین آنکوچک را نشان می نسبتاًای های لرزهی تاج ولی کرنشبالا در ناحیههای معادل، توسعه شتاب

 1183در سال Seed  [11 ]و  Mejiaبیش از مقاومت کششی بتن( را نشان دادند. مطالعات عددی هاآنکششی بالا در سطح دال )برخی از 

در  ]Guan ]11و نیز  1113در سال  [18]و همکارانش   Elgamalشواهد میدانی توسط و  1112در سال Dakoulas  [1۹]و   Gazetasو

های بالاتری در ناحیه نزدیک تاج در های باریک ممکن است شتابای در درهای سدهای سنگریزهدهند که پاسخ لرزهنشان می 2001سال 

، آنالیزهای سد 2001در سال Malla [20 ]و  Ghannad .ای هستند را نشان دهدهایی که تحت شرایط کرنش صفحهمقایسه با آن

ی بالا در ایران را انجام دادند. اثرات رفتار غیرخطی و تغییر شکل وابسته به زمان بر زیخلرزهای با ی با پوشش بتنی واقع در منطقهازهیسنگر

 ( مورد بررسی قرار گرفت.2004در [ 21]همکارانش و  Zhangای سد با استفاده از روش تحلیل تماس )جدایش دال بتنی از بدنه سنگریزه

Bayraktar  وKartal [22] ای ، مطالعات دو بعدی سد سنگریزه2010در سالTorul ( با رویه بتنیCFR با احتساب اندرکنش )

طی تماس دال بتنی با ، از همین مدل برای مطالعه اثر رفتار غیرخ2010در سال  [23]و همکارانش   Bayraktarمخزن را انجام دادند. -سد

ای با پوشش سنگریزه، احتمال خرابی دال بتنی در سدهای 2010در سال  ]24[و همکارانش   Kartalسنگریزه را مورد استفاده قرار دادند. 

، به ارزیابی 2011در سال  [2۱]و همکارانش  Seiphooriی تحلیل قابلیت اطمینان مورد بررسی قرار دادند. تحت اثر زلزله را به وسیلهبتنی 

پرداختند.  کیبار و قیعمهای درهدر  شدهساختهای با پوشش بتنی سنگریزهای سدهای امواج زلزله بر پاسخ لرزه انکساراثرات پراکندگی و 

ای به طور ، پاسخ سد و دال بتنی رویهکیبار و قیعم درهدهد که در اثر اعمال حرکت پراکنده زمین در ها نشان مینتایج تجزیه و تحلیل آن

 قابل توجهی افزایش خواهد یافت.

خیزی و استفاده بهتر از مقاومت بتن، موضوع به روز در تقویت بخش ضعیف سدهای بتنی وزنی جهت بهبود مقاومت در برابر لرزه

صالح کامپوزیتی های بتنی عظیم مانند سدهای بتنی وزنی، تحقیقات کمی بر روی تقویت با مبا این حال برای سازه. مهندسی سد است

در سال [ 21] و همکارانش Wangدر یکی از چندین مطالعه محدود، . ( صورت گرفته استFiber-Reinforced Polymer) FRPمانند 

اتصال بین  سمیمکانو بتن را نادیده گرفتند و  FRPرا ارائه کردند؛ اما اندرکنش بین FRPی سد بتنی وزنی مسلح شده با الرزه، رفتار 2011

فیبردار  شدهتیتقوای با مصالح پلیمری ، اثرات تقویت ضد لرزه2013در سال [ 2۹]و همکارانش  Zhongدو مورد بحث قرار نگرفت.  این

(FRP)  .نشان دادند که  هاآندر سدهای بتنی را مورد بررسی قرار دادندFRP ها را به کننده، زمان وقوع ترکبه عنوان یک ماده تقویت

تواند شده میشود؛ به این معنی که سد تقویتبه یکدیگر می دستنییو پاهایی بالادست طور مانع از پیوستن ترکو همیناندازد تعویق می

 لرزه را حفظ نماید.برداری در هنگام وقوع زمینعملکرد بهره

ای با رویه بتنی، سنگریزه های میز لرزه در مقیاس بزرگ برای تعیین مودهای خرابی دینامیکی سدهایای از تستمجموعه راًیاخ

ها با صورت گرفته است. نتایج آزمایشات مدل میز لرزه آن 2011در سال [ 28]و همکارانش   Liuبه ویژه سازوکار خرابی دال رویه توسط 

 سازی عددی سازگار بوده است.شبیه

سازی بتنی وزنی در زمان وقوع زلزله، مدل ای سدهای پژوهشی گذشته؛ در این مطالعه برای بهبود پاسخ لرزهبا توجه به پیشینه

ی با در نظر گرفتن حائل نگهدارنده آسفالتوجود  ریتأثفونداسیون انجام گرفته و در آن -مخزن-ی زمان برای سیستم سدجامع در حوزه

ش ترک در سد بتنی وزنی و روند گستر هامکان رییتغ، هاتنشهای به ارزیابی پاسخ تیدر نهاشرایط مختلف برای مدل بررسی شده است.

 ای سد تحت شرایط مختلف مشخص گردد.ی بر بهبود پاسخ لرزهحائل نگهدارنده آسفالتریتأثه تا شدپرداخته 

 مدل اندرکنش آب و سازه-2

 ریغ، چسبنده ریغبه منظور بررسی رفتار دینامیکی اندرکنش سیستم سد و مخزن، آب مخزن محیطی همگن، ایزوتروپ، 

 محدودهدر  چسبنده ریغاستوکس برای مایعات -با ساده کردن معادلات ناویه. شودیمپذیری خطی در نظر گرفته کمی و با تراچرخش
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کردن از  نظرصرفبین فشار هیدرودینامیک و کرنش حجمی و  رابطههای کوچک سیال و استفاده از قوانین تجربی هوک برای جابجایی

 معادلهدیفرانسیل حاکم بر انتشار امواج فشار هیدرودینامیک در محیط مخزن با نام  عادلهمتغییرات زمانی و مکانی دانسیته جرمی آب، 

 :شودهلمهولتز به شکل زیر حاصل می

(1) 
 

برای حل معادله هلمهولتز، شرایط مرزی باشد. سرعت انتشار صوت در محیط سیال می Cفشار هیدرودینامیک و  Pدر این رابطه، 

 باشد که در ادامه ارائه خواهد شد:بی مورد نیاز میمناس

 بالادست مخزن يشرط مرز-2-1

که طول  گرددتوجه  ستیبایایجاد خواهند شد.  انتشار به سمت بالادستبا با لرزش سد، امواج فشاری هیدرودینامیکی در مخزن 

مخزن نامحدود بکار برده  ارز مصنوعی با اثری مشابه بشود؛ بنابراین یک مسازی عددی فرض میدر مدل مخزن به عنوان یک طول محدود

 شود:سازی میمدل (Sommerfeldسامرفلد )شود. این مرز بر پایه شرط مرزی می

(2) 
 

 کف مخزن يشرط مرز-2-2

 :شودبا توجه به اثر جذب انرژی توسط کف مخزن، شرط مرزی مربوطه به صورت زیر بیان می

(3) 
 

q، گیرد و توسطاشد که به عنوان پارامتر پایه برای تعیین مشخصات مواد کف مخزن مورد استفاده قرار میبضریب استهلاک می 

Fenves و Chopra کندتغییر می 1تا  0باشد که بین ضریب انعکاس موج می ، در این رابطه. ه شده استئارا  به صورت. 

 شرط مرزي سطح آزاد-2-3

 :باشدشرط مرزی مورد نظر به صورت زیر می ،ظر کردن از امواج سطحینبا صرف
 (4) 

 

 شرط مرزي محل تماس سد و مخزن-2-4

شرط  نیروی اینرسی ناشی از حرکت دیواره مخزن است؛ یافتد که در نتیجهسد، اندرکنشی بین این دو اتفاق می-در مرز مخزن

بردار شتاب   سیال وی دانسیته  در این معادله،که  آیدبه صورت زیر به دست می مرزی اندرکنش سد و مخزن در دیواره بالادست سد

 :سازه در مسیر عمود بر مرز مشترک سیال و سازه هستند

 (۱) 
 

 مرفتار غیرخطی بتن حجی -3

تئوری کلاسیک  .رودیی بتن به شمار مدیدگاه مکانیک شکست معرف بهتری برای رفتار واقع ،برای مصالح تردی مانند بتن

رفتار تسلیم شونده و همراه طاقت یعنی رفتاری مشابه یک خط افقی در دیاگرام  ،کاربردی است که از خود پلاستیسیته برای مصالحی
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ی محدود شامل: هاالمانی ترک با استفاده از سازمدل. دو روش عمده [21] صادق نیست کرنش نشان دهند که این ویژگی برای بتن-تنش

ی هندسی ترک به صورت واقعی میسر است. یک سازمدل( روش ترک پخشی وجود دارد. در روش ترک منفرد، 2( روش ترک منفرد، )1)

مدل  تواندیممعیار شروع ترک در این مدل  .ی انقباض سدهای بتنی مثال زدهادرزهی سازمدل توانیمرا  مسئلهحالت شبیه به این 

ی ترک در این مدل با سازمدل، باشدیممسیر ترک از ابتدا مشخص  هاآنار مکانیک شکست باشد. گذشته از مسائلی که در مقاومت یا معی

 صورت به خوردهشکست. در مدل ترک پخشی، ناحیه ردیگیمتغییر دادن شبکه المان محدود برای مطابقت با ترک به وجود آمده صورت 

جایگزینی رفتار ایزوتروپیک حاکم بر رفتار مصالح با  لهیوس بهدر این روش، تشکیل ترک  .شودیمزده تقریب  شدهپخشی هاترکنواری از 

 باشد:یمشود. رابطه ارتوتروپیکی که برای این منظور ارائه شده است به صورت زیر یمی ترک مدل زنجوانهرابطه اوتوتروپیک بعد از 

(1) 

 

که اثرات قفل  ضریبی بین صفر و یک است، باشند. یمی عمود و مماس بر جهت ترک محورهابه ترتیب  nو   tدر این رابطه،

سطح ترک قدرت  ،صورت کاملبیانگر این واقعیت است که قبل از باز شدن ترک به ،این ضریب .کندیترک را منظور م در سطح یادانهنیب

ی، خوردگترکدر حین . باشدیمل، حساسیت به شبکه المان محدود در آن مشکل عمده این مد انتقال نیروی برشی را خواهد داشت.

ی هاقسمتدر دیگر  که یحالدر  شوندیمنیز در این ناحیه متمرکز  هافرم رییتغترک( متمرکز شده و نازک )ی ریز در یک عرض هاترک

ه و در عوض، شدنیوسته مرسوم دیگر استفاده ی پهاطیمحبه علت باریکی این باند، مکانیک  .جسم، کرنش خیلی کمتری وجود دارد

و  Li. اندکردهو حساسیت به شبکه المانی گسترش پیدا  Crack Localizationی تعدیل انحراف محلی برای مقابله با مسائل هاکیتکن

Zimmermann ]30[ ( مقایسه بین مدل1118در سال ،) دل ترک پخشی ثابت ماظهار داشتند که  هاآنهای ترک پخشی را انجام دادند؛

(FCM نسبت به )مدل ترک پخشی ( چرخشیRCMحساسیت کمتری نسبت به وابستگی به شبکه المان محدود می ).تواند داشته باشد 

باشد. انتخاب ضریب انتقال برشی در این مدل به آسانی یم( FCMاز نوع مدل ترک پخشی ثابت ) ANSYS افزارنرممدل بتن 

باشد. مدل بتن، یمبرابر کرنش شکست  1کرنش المان، کرنش نهای یبتن ثابت بوده و معادل -طور در رابطه تنش ینهمیر نیست. پذامکان

گیرد. از این رو انرژی شکست در این مدل حفظ نشده و نیازمند رعایت بیشینه ینمانرژی شکست را به عنوان یکی از پارامترها در نظر 

ی بتن با دیدگاه ترک پخشی ثابت را داراست، رخطیغ رفتاری سازمدلکه قابلیت  Solid65 ق از الماندر این تحقی باشد.یم هاالماناندازه 

( ضریب 1) :[31]برای خواص بتن تعریف گردند  افزارنرمی ترک، لازم است پارامترهایی بدین شرح در سازمدلاستفاده شده است. برای 

ی خردشدگ( تنش 4(، )ی )محورتک یخوردگکششی ترک ( تنش3(، )انتقال برشی ترک بسته )( ضریب 2(، )انتقال برشی ترک باز )

( تنش ۹(، )) 8و  ۹همه جانبه برای استفاده در ثوابت  یکیاستاتیدروتنش ه( 1(، )ی )دومحور(تنش خردشدگی ۱(، )ی )محورتک

ی تکمحوری تحت فشار همه جانبه خردشدگ( 8(، )ی )با علامت مثبت( تحت فشار همه جانبه هیدرواستاتیکی )دومحوری ردشدگخ

 (.ی کششی )خوردگترک( ضریب سختی در شرایط 1(، )هیدرواستاتیکی )

باشد که ضریب صفر بیانگر ترک نرم )با افت کامل انتقال برش( و عدد یممحدوده مقادیر ضرایب انتقال برشی مابین صفر و یک 

الزامی به معرفی نداشته و برنامه مقادیر پیش فرض را استفاده  1الی  ۱پارامترهای  .باشدیمیک بیانگر ترک زبر )بدون افت در انتقال برش( 

 .ندارند یر چندانی بر نتایجتأثکند. اگر چه در محدوده تحلیل سدهای بتنی یم

در جهت نرمال ترک  )ترک( ک سطح ضعیفدر ی کرنش -یری توسط ماتریس تنشگانتگرالحضور ترک در یک نقطه 

 .[32خورده در یک جهت به صورت ذیل است]. ماتریس فوق برای المان ترکگرددیتعریف م
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که برای تعریف کاهش  باشدیم، فاکتور ضریب انتقال برش ترک باز  .باشدیم، مدول الاستیسیته بتن E ، ضریب پواسون وکه 

( تعریف می گردد. 1که طبق شکل ) باشدیم، ضریب سکانت  .شودیمی برشی تعریف روهاینمقاومت برشی بتن در سطح ترک در مقابل 

، نشانگر موازی بودن محورهای مختصات با جهت ckاست. نماد  0.6دشدگی تنش کششی می باشد و مقدار پیش فرض آن ، ضریب آزا

 فاکتور ضریب انتقال برش ترک بسته می باشد. تنش های اصلی می باشد. برای ترک بسته، 

 
 خوردهتركنمودار مقاومت المان  :1شکل 

 هامدل یمعرف -4

در نظر گرفته وزنی بتنی سد دست حائل نگهدارنده آسفالتی در پایین کیحاضر،  یمطالعهپیشنهادی در  حلبه راه ابیی دستیبرا

های ایجاد شده در نزدیکی ی و کاهش توزیع ترکبتنوزنی سد  ایبهبود پاسخ لرزه حائل نگهدارنده بررینشان دادن تأث جهت شده است.

سد بتنی وزنی قرارگرفته است. تحت آنالیز و تحلیل هند کشور در  Koynaپاسخ سد  ،زایش پایداری سدی بالادست و به دنبال آن افبدنه

متر با فرض  8۱0. این سد با طول باشدیمزلزله بر روی سدهای بتنی وزنی  ریتأثی متداول جهت بررسی و تحلیل هانمونهکوینا یکی از 

تحت اثر زلزله کوینا با  111۹این سد در سال . شبه دینامیکی طراحی شده استی الرزهروش طراحی مقاومت کششی صفر برای بتن و 

 یهادر عمل بلوک نکهیبه علت ا .متر ایجاد شد 103بلوک آن با ارتفاع  نیبلندترریشتر قرار گرفت که صدمات زیادی در  ۱/1شدت 

 ،هازیبرای بتن وجود ندارد لذا جهت انجام آنال یبجان کرنش تیو محدود شوندیاجرا م گریصورت مجزا از همدبهی وزن یسدهای بتن

شده است.  دیسد در جهت عمود بر صفحه مق ییواحد در نظر گرفته شده است و جابجا عرض بلوک سد در حالت تنش مسطح به نیبلندتر

ها و اثرات اندرکنش نامنظم دامنه یدسهبا در نظر گرفتن هن یالرزه نالیزقابلیت آکه  ANSYSافزار از نرم یوزن یسد بتن یاآنالیز لرزه یبرا

 شدهینیبشیسیال را نمایش دهد، پ یپذیرکه رفتار تراکم یمناسبهای ، الماناین منظور یبرا کهاستفاده شده ست را دارا یمخزن و پ

 .گردداعمال میشده مرز دوردست قطع در Sommerfeldی رط مرزش همچنین ؛است

یحائل نگهدارنده آسفالتی دارامخزن -شده سیستم سد بندیمدل شبکهو  (2در شکل )  Koynaیوزن یسد بتن یمشـخصات هندس

ز آب تا پر ا ی، مخزنی صلبونیفونداسی داراها . مدلاندنشان داده شده (3در شکل )ANSYS افزار در نرم سد دستی بدنه پایینرویهدر 

 فاع آب مخزن می باشند.از روی فونداسیون سد و به طول چهار برابر ارت 96.5mتراز 
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 ANSYSافزارنرمحائل آسفالتی در -مخزن-سدبندي : مدل مش3شکل                                          Koynaسد بتنی وزنی ابعاد هندسی مقطع عرضی : 2شکل 

ی بهسازت بهم جهت دستیابی به مدل ( نسب4های ارائه شده در شکل )ی مدلها، به ارزیابی و مقایسهها و بررسیدر ادامه تحلیل

ی به حائل نگهدارنده آسفالتهای پیشنهادی، شود. در مدلی پرداخته میبا حائل نگهدارنده آسفالت شدهتیتقوی وزن یسد بتن یالرزه شده

 متر در طول ارتفاع بدنه پایین دست سد طرح و اجرا شده اند: 66.5، 96.5و  103ارتفاع 

 

 حائل نگهدارنده آسفالتی يدارایشنهادي سیستم پ هايمدل: 4شکل 

ی محورتک یخوردگکششی ترک، مقاومت ضریب پواسون ،مدول الاستیسیته، وزن واحد حجم، مورد نظر هایمدل یلحلتبرای 

حائل و برای بتن سد  (تقال برشی ترک بسته )( و ضریب ان(، ضریب انتقال برشی ترک باز )ی )محورتکی خردشدگ(، مقاومت )

شایان ذکر است که در تمامی آنالیزها،  .اند( در نظر گرفته شده1( طبق جدول )AC14دست سد از بتن آسفالتی )اعمالی بر پایین نگهدارنده

 اند.در نظر گرفته شدهضریب بزرگنمایی مدول الاستیسیته  و و ضریب بزرگنمایی دینامیکی کششی و فشاری به ترتیب 
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 : خصوصیات مصالح جهت مدلسازي1جدول 

      

E (Gpa)  

 ([31]بتن )مرجع  31 2643 0.2 2.9 24.1 0.3 0.4

 ([33]بتن آسفالتی )مرجع  1.8 2300 0.3 - - - -

با امکان  yو  xدارای درجات آزادی  SOLID65گرهی سه بعدی  8از المان  وزنی سد بتنیبدنه مصالح  یسازمدلبرای 

های سه بعدی مواد جامد استفاده سازیبرای مدل SOLID185آسفالتی ازالمان -ی بتنحائل نگهدارندهسازی نیز جهت مدل وی خوردگترک

های پلاستیسیته این المان دارای قابلیت. شودریف میشده است. این المان با هشت گره که در هر گره دارای سه درجه آزادی است، تع

های بزرگ های خمشی بزرگ )تغییرمکان( و کرنش(، تنش سختی، خزش، تغییرشکلHyper Elasticity، فوق الاستیک ))پذیریشکل(

( و مواد به Elasto Plasticناپذیر )تراکم  باًیتقرمواد  شکل رییتغسازی هایی را دارد که برای شبیهباشد؛ همچنین قابلیت ترکیب فرمولمی

ی سد به منظور امکان بررسی اثرات حائل نگهدارنده در بندی بدنهشود. پس از شبکه( استفاده میHyper Elasticناپذیر )طور کامل تراکم

ی با ضخامت صفر هاالماندر  .های درز با ضخامت صفر تعریف شده استفصل مشترک سد و آسفالت، سطح تماسی با استفاده از المان

ی هامکانبر حسب ماتریس مشخصه و تغییر هاتنش. شوندیمی پارامترهای جریمه مماسی و نرمال درزه تعریف هاترمماتریس مشخصه در 

 .( ارائه شده است۱اشکال این المان درزه به صورت شماتیک در شکل ) .شوندیمنسبی دو گره موجود در دو سمت المان درز محاسبه 

. جهت باز و گرددیمهندسه یک میان رویه سه بعدی با ضخامت صفر توسط هندسه سطح میانی المان مشخص  شودیمکه دیده  طورهمان

 .گرددیمبسته شدن وجوه فوقانی و تحتانی المان توسط بردار عمود بر سطح میانی المان مشخص 

 
 : المان درزه٥شکل 

استفاده  Targetالمان . گیردصورت می کنندیمایجاد  Contact Pairکه یک  Target و Contactاین کار با تعریف دو لایه المان 

( سه targetبرای نشان دادن سطوح هدف ) Targe170المان  .است Conta174استفاده شده نیز المان  Contactو المان  Targe170شده، 

تماس سطح به سطح هشت گرهی سه بعدی برای نشان دادن تماس ، المان Conta174شود. المان های تماس استفاده میبعدی برای المان

، خصوصیات Conta174شود. المان توسط این عنصر استفاده می شدهفیتعرسه بعدی  ریپذشکل رییتغو لغزش بین سطوح هدف و سطوح 

ه سطح المان به سطح هدف مرتبط دهد کهندسی یکسانی با سطح المان جامد یا پوسته متصل به آنرا دارد؛ در واقع تماس زمانی رخ می

 .یابدنفوذ می

سرعت امواج فشاری و  کیلوگرم بر مترمکعب گرهی سه بعدی آکوستیک( با چگالی  8)المان  FLUID30نیز از المان  آب مخزن برای

ی موجود هاالمانو  1سبت جذب موج، ی موجود در مرز دوردست مخزن دارای نهاالماناستفاده شده که تمامی متر بر ثانیه  1440در آب 

و با  یچرخش ریغ ،لزج ریغ ،محیطی همگن و ایزوتروپ. لازم به ذکر است که آب به صورت باشدیم در بین مرز مخزن و پی صلب، 

امواج سطحی آب صرف نظر از اثر  ،شود. به دلیل عمق و ارتفاع زیاد مخزن سد بتنی وزنیپذیر فرض میکوچک و تراکم یهامکان رییتغ

و ای لرزه هایبرای انجام تحلیلشده است.  فرض نیزصلب فونداسیون .شودیشده و فشار در سطح آزاد مخزن، صفر در نظر گرفته م
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ضرایب استفاده شده است.  و  استفاده شده که پارامترهای آن به صورت  Newmarkگیری عددی از روش انتگرال

در نظرگرفته شده است. رفتار غیرخطی بتن با دیدگاه ترک پخشی  ۱۵میرایی رایلی براساس مودهای ارتعاشی اول و سوم و ضریب میرائی 

ثانیه اول مولفه افقی و قائم  10انتخاب شده است. به منظور آنالیز دینامیکی،  مدل شده است و گام زمانی تحلیل برابر 

 :( انتخاب شـده اسـت1) ل، با توجه به شکثبت شده111۹که در سال   Koynaشتنگاشتاب
 

 

 Koyna نگاشت زلزلهقائم شتابوافقی ي مؤلفه: ۶شکل 

 هاتحلیل مدل -٥

های مختلف سیستم سد بتنی بدون حائل آسفالتی و دارای حائل نگهدارنده، به بررسی تحلیل پیش از ورود به آنالیز و تحلیل مدل

 Meshبندی )حل مستقل شدن نتایج از شبکهشود. برای اطمینان از ابعاد مش در تحلیل، راهبندی پرداخته میقلال نتایج از مشاست

Independencyبندی با ابعاد مختلف از جمله با ابعاد درشت تا بسیار ریز شود که شبکهحل، بدین شکل عمل میدر این راه. گردد( مطرح می

سازی شده های سیستم مدلگردد و نتایج پاسخبندی مدل بتدریج ریزتر مید. در واقع روند بدین گونه است که شبکهگردسازی میمدل

دیگر نیازی به ریزتر نمودن شبکه و گردد و اگر تغییر چندانی مشاهده نگشت، در هر مرحله، نتایج با حالت قبل مقایسه می. آیدبدست می

به روش المان محدود همواره به سایز شبکه و  مسئلهآمده از حل یک  بدستهای جواب .ر سیستم وجود نداردها دبررسی بیشتر نتایج پاسخ

، حل عددی (ها و در نتیجه کاهش حجم المانکاهش ابعاد المان)با افزایش چگالی شبکه . باشدهای مورد استفاده وابسته میاندازه المان

افزاری مورد استفاده برای حل مدل المان محدود لبته ریزتر شدن شبکه سبب افزایش توان سختا. شودبه یک جواب واحد همگرا می مسئله

ها، تغییرات قابل در صورتی که با کاهش پیاپی اندازها لمان. دهدشده و فرآیند پردازش، زمان بیشتری را به خود اختصاص می

 .گرددکردنی در نتایج حل حاصل گردد در آن صورت، مش همگرا مینظرصرف

باشد و یا اینکه اثر می هاآنسازی، مطالعه همگرایی شبکه بایستی در نواحی مورد بررسی قرار گیرد که یا هدف از انجام شبیه

یت، درنهاگیرد و بندی با سایز درشت، متوسط و ریزتر تحت آنالیز قرار میلذا ابتدا شبکه. مستقیمی بر نتایج در اطراف نواحی مورد نظر دارد

( نشان داده شده است؛ در نواحی که تنش به مقدار ماکزیمم خود )گره شکستگی تاج سد در گلوگاه بدنه ۹نان که در شکل )همچ

گردد. این نکته بایستی ذکر شود درتمام نقاط، همگرایی شبکه مورد مطالعه قرار گرفته است بندی ریزتر میدست( رسیده است، شبکهپایین

ای مناسب ، سبب ایجاد شبکه(Mesh Refinement) توان دریافت که چه میزان از بهبود شبکهاین عمل میبه طوری که با ممارست در 

 .باشدبرای رسیدن به نتایج قابل قبول مورد نیاز می
 

 
 در سد تنشتاج و  مکان ریتغ: موقعیت مکانی نقاط محاسبه ۷شکل 
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های گوناگون نماید که در بین مدللال نتایج از شبکه را بیان میبرای بررسی استق شدهگرفتهبندی بکار( مشخصات شبکه2جدول)

 های پیشرو پرداخته خواهد شد.ی روند تحلیلسازی در ادامهالمان جهت مدل 108۹0شده، مدل با تعداد کل طرح

سازي شدهبندي مدل: تعداد و نوع شبکه2جدول   

 بسیار ریز ریز متوسط درشت 

هاتعداد المان  
    

هاعداد گرهت  
    

از آنجایی که هدف از . گرددها تا حدودی به هدف از انجام آنالیز بر میانتخاب نواحی مناسب برای بررسی کردن همگرایی خروجی

اصلی  هایشده با حائل نگهدارنده آسفالتی است لذا بایستی تنشای سد بتنی وزنی تقویتانجام آنالیز در این تحقیق، بررسی بهسازی لرزه

الیه نوک های اصلی درگره منتهیدر کار حاضر، تنش .ها به اندازه کافی در این نواحی ریز شونددر بدنه سد مورد بررسی قرارگیرند و شبکه

 ( پرداخته شده است.1( و )8های )بندی در شکلدار برای بررسی استقلال نتایج از شبکهدست سد حائلی پایینتاج سد در شیب بدنه

 

 ی بدنهدر تراز شکستگ ی سومتنش اصلتغییرات : ۹شکل                                 در تراز ی سومتنش اصل یزماني خچهیارت: ٨شکل                              

 بنديهاي شبکهها و المانبر حسب تعداد گره سد دستیینپابندي                                 و نوع شبکه سد دستنییبدنه پا یشکستگ                          

 سنجی مدلیستم و صحتمودال س هايیلتحل-1-٥

بر برای بررسی رفتار دینامیکی سد، بایستی فرکانس مودهای ارتعاش سد محاسبه شود تا بتوان با داشتن ضرایب میرایی سازه 

برای به که  محاسبه شوند و  یلی را یراییم یبلازم است ضرا یزمان چهیختار هاییلبه منظور تحلمیرایی رایلی محاسبه شود.  اساس

 :مصالح است یراییم ξ که در آن استفاده شده است یراز روابط ز و  یلی را یراییم یبدست آوردن ضرا

(8) 
 

 :ندیآیمیر بدست روابط ز ،برای مصالح ثابت یراییدر نظر گرفتن درصد مو  مودال یلز تحلا و  ی ای اصلیهبا انتخاب دو فرکانس زاو

                      و                     (1)

 حاصل گردد:به این صورت تواند می (1با درنظرگیری معادله )یلی را یراییم یبضرافرم دیگری از 

                      و                     (10)

 ۱یرایی م ضرایب میرایی رایلی و ضریببا فرض  سد فاقد مخزن مودال مدل یلاستفاده از تحل باسنجی مدل در ادامه جهت صحت

های مودال صورت گرفته یج تحلیلنتاه شده است که به منظور مقایسه با ( ارائ3) در جدول، نتایج پنج مود برای مصالح بتن بدنه سددرصد 
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توافق خوبی بین نتایج دو  گرددیممورد مقایسه قرار گرفته است. همان طور که مشاهده 2011در سال  ]Jai Junjie Huang ]11توسط 

 تحلیل وجود دارد:

 هاتحلیل مدل هاي: فرکانس3جدول 

 

 

 

 

 ي بدون حائل نگهدارنده آسفالتیالرزه هايیلتحل -2-٥

نشان داده نقاط در  هاپاسخمخزن بدون حائل نگهدارنده آسفالتی به صورت دینامیکی خطی و غیرخطی، -تحلیل مدل سد بعد از

تراز شکستگی در و کانتورهای مورد نظر حداقل  ،های اصلی حداکثرزمانی توزیع تنش تاریخچه( استخراج گردیده و پاسخ ۹شده در شکل )

( و 14های )در شکلتاج سد و قائم مکان افقی  رییتغهای زمانی ( و همچنین پاسخ تاریخچه13( تا )10های )در شکل سد دستنییپابدنه 

 .اندشدهه داد( نمایش 1۱)

 

 سد دستنییبدنه پا یدر تراز شکستگ ی اولتنش اصل یزمانیخچه تار: 1۱شکل 

 

 سد دستنییبدنه پا یدر تراز شکستگ ی سومتنش اصل یزماني خچهیارت: 11شکل

 شماره مود نوع تحلیل 

 ۱ 4 3 2 1 

فرکانس طبیعی 
(Hz) 

 3.081 8.213 10.84 16.01 24.37 تحلیل حاضر

 3.08 8.23 10.82 15.98 24.27 ]34[مرجع 
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شکلشك

 (t=4.22secی سوم )تنش اصل کانتور: 13شکل     (                                          t=3.05secی اول )تنش اصل کانتور: 12

که  گونههمان .مقایسه شده است ]31[صورت گرفته در مرجع ژانگ  جینتابا آمده  بدستسنجی مدل، نتایج در ادامه برای صحت

( با 1۱( و )14های )های افقی و قائم تاج سد کوینا در شکلی انجام شده در مورد جابجاییهالیتحل، نتایج حاصل از شودیمملاحظه 

 د.باشنیمنزدیک بهم توافق مطلوبی داشته و بسیار ( حاصل از مرجع، 1۹) ( و11های )های افقی و قائم در شکلجابجایی

 

 ]31[ی جابجایی افقی تاج براي مدل مرجع زمان يخچهیتار: 1۶شکل                          تاج سد یمکان افق رییتغ یزمان يخچهیتار: 14شکل 

 

 ]31[ی جابجایی قائم تاج براي مدل مرجع زمان يخچهیتار: 1۷شکل                              تاج سد قائممکان  رییتغ یزمان يخچهیتار: 1٥شکل 
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 ي داراي حائل نگهدارنده آسفالتیالرزه هايیلتحل -3-٥

پاسخ دست سد طرح و اجرا شده است. ع بدنه پایینمتر در طول ارتفا 96.5در مدل پیشنهادی، حائل آسفالتی به ارتفاع 

های در شکل سد دستنییپاتراز شکستگی بدنه در و کانتورهای مورد نظر های اصلی حداکثر و حداقل های زمانی توزیع تنشتاریخچه

 .اندشده( نمایش داده 21( تا )18)

 

 دس دستنییپابدنه  یتراز شکستگمحل در  ی اولتنش اصل یزمانیخچه تار: 1٨شکل 

 

 سد دستنییبدنه پا یتراز شکستگمحل  در ی سومتنش اصل یزماني خچهیتار: 1۹شکل 

 
 (t=4.23sec) ی سومتنش اصل کانتور: 21شکل (                                                            t=4.33sec) ی اولتنش اصل کانتور: 2۱شکل 

، توزیع حائل نگهدارندهنسبت به مدل پیشنهادی بدون  سد دستنییپاز شکستگی بدنه ترادر کانتورهای تنش اصلی 

های دهد که تمایل این تنشکمتری در محل شکستگی تاج سد رخ می نسبتاًتری در کل بدنه سد را نشان داده و تمرکز تنش یکنواخت

ای سد وزنی را به وسیله فشارهای تواند پایداری لرزهالتی میی بالادست سد کمتر بوده به طوری که این حائل آسفحداکثر به سمت بدنه
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ی بالادست خوردگی در محل شکستگی شیب تاج سد به سمت بدنهتواند مانع گسترش ترکیت میدرنهااعمالی بر سد را بهبود بخشدکه 

 سد و شکست کامل سد گردد.

های زمانی تغییر مکان افقی و قائم متر، پاسخ تاریخچه 96.5فاع در ادامه استخراج آنالیزهای مدل حائل نگهدانده آسفالتی به ارت

 .اندشده( نمایش داده 2۱( تا )22های )در شکل سدتاج در و نیز کانتورهای مورد نظر تاج سد 

 
 تاج سد یمکان افق رییتغ یزمان يخچهیتار: 22شکل 

 

 تاج سد قائممکان  رییتغ یزمان يخچهیتار: 23شکل 

 
 (t=4.15sec) سدقائم مکان  رییتغکانتور : 2٥شکل   (                                                 t=4.16sec) سد مکان افقی رییتغانتورک: 24شکل 

 یدارا یهامتر نسبت به مدل 96.5به ارتفاع  یحائل نگهدارنده آسفالت یدارا شدهمدل ارائه یسهیو مقا یابیارز یبرا تیدرنها

با حائل  شدهتیتقوی وزن یسد بتن یاشده لرزه ی( جهت ارائه مدل بهساز4متر در شکل ) 96.5و  103 یهادارنده با ارتفاعحائل نگه

 یکدینامی زیبه صورت آنال سد دستنییبدنه پا یاول و سوم در تراز شکستگ یتنش اصل عیتوز یزمان یهاخچهیتارپاسخ  ،ینگهدارنده آسفالت
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متر، در  96.5تا ارتفاع  یاند. قابل ذکر هست که حائل نگهدارنده آسفالتداده شده شی( نما2۹( و )21) یهالدر شک بیبه ترت یرخطیغ

 عنوان مدل مورد هدف در نظر گرفته شده است. هقرار گرفته و ب زیو آنال لیتحت تحل یبخش قبل

 
 یخطی غیرکینامید زیآنالتحت  سد دستنییبدنه پا یدر تراز شکستگ ی اولتنش اصل یزماني خچهیتار: 2۶شکل 

 

 یخطی غیرکینامید زیآنالتحت  سد دستنییبدنه پا یدر تراز شکستگ ی سومتنش اصل یزمانیخچه تار: 2۷شکل 

به صورت آنالیز دینامیکی غیرخطی به ترتیب در تاج سد  و قائم مکان افقی رییتغهای زمانی همچنین مقایسه پاسخ تاریخچه

 .اندشدهمایش داده ( ن21( و )28های )شکل

 
 یخطی غیرکینامید زیآنالتحت  تاج سد یمکان افق رییتغ یزمان يخچهیتارمنحنی پاسخ : 2٨شکل 

 

 یخطی غیرکینامید زیآنالتحت  تاج سد قائممکان  رییتغ یزمان يخچهیتارمنحنی پاسخ : 2۹شکل 
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 خوردگیي الگوهایتركو مقایسهارزیابی  -۶

باشد؛ بایستی الگوی رشد ی آسفالتی میخوردگی که هدف اصلی از اعمال حائل نگهدارندهتوزیع ترکی جهت ارزیابی و مقایسه

های از جمله در خوردگیکوینا دچار ترک لرزهنیزمی سد تحت بررسی قرار گیرد. از آنجایی که سد کوینا تحت ترک و توزیع آن در بدنه

لذا ابتدا در اولین مرحله، به بررسی الگوی رشد ترک مدل سد بدون حائل  تاج سد دچار شده بود دستنییپاقسمت شکستگی شیب 

؛ با اعمال شودیمپرداخته شده است. همچنان که مشاهده  باشدیم( که در واقع مدل واقعی سد کوینا 30ی آسفالتی در شکل )نگهدانده

. روند توزیع ترک تحت زلزله کوینا به این گونه است شوندیمی خوردگترکزلزله بر روی سد کوینا، به تدریج نواحی مختلف بدنه سد دچار 

. ابدییمتوسعه  t=3.13secآغاز شده و به میزان معینی در زمان  t=2.22secکه ترک از سطح مشترک سازه و پی از ناحیه بالادست در زمان 

در سطح  خوردهترکشده و در حالی که ناحیه  آغاز t=3.91secو تاج در زمان  سد دستنییبدنه پا یشکستگی در ناحیه خوردگترکسپس 

ی به قسمت خوردگترکتا اینکه  ابدییمتوسعه  t=7.99sec، ترک در مقاطع فوقانی سد تا زمان ماندیممشترک سد و فونداسیون ثابت باقی 

 .دهدیمینا را نشان ( روند گسترش و توزیع ترک در سد کو30. شکل )دگردیمه و باعث خرابی کل سد دیرسی بالادست سد بدنه

 
t= 3.13sec                                                                          t= 2.22sec 

 
t= 7.99sec                                                                                t= 3.91sec 

 هاي مختلفي آسفالتی براي زماندون حائل نگهدارنده: الگوي رشد ترك در سد کوینا ب3۱شکل
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 و همکارانش Wilcoskiی با آزمایش صورت پذیرفته در مرجع اسهیمقای مدل سد کوینا، خوردگترکسنجی نحوه برای صحت

طی آزمایش در ی کوچک مقیاس صورت گرفته است. خرابی این مدل در الرزهاین آزمایش در میز  .( ارائه شده است31در شکل ) [3۱]

ی عددی لحاظ شده است ولی در سازمدلبایستی این نکته ذکر گردد که اثرات اندرکنش در رخ داده است.  سطح پیک تحریک 

د؛ شویمکه ملاحظه  گونههمانآزمایش مد نظر قرار نگرفته است. بهرحال به دلیل عدم وجود آزمایش حاوی اندرکنش در تحقیقات پیشین، 

از  شده مشاهدهی خوردگترک( در ناحیه گردن سد، مشابهت زیادی به 30آمده از مدل ترک پخشی در شکل ) به دستی خوردگترکگوی ال

 آزمایش دارد.

 
 [3٥]و همکارانش   Wilcoski: حالت خرابی سد بتنی کوینا توسط31شکل 

شود. همچنان که ( پرداخته می32ی آسفالتی در شکل )در ادامه، به بررسی الگوی رشد ترک در مدل سد دارای حائل نگهدانده

ی خوردگترک، t=2.22secی آسفالتی در زمان ؛ با اعمال بارگذاری زلزله بر روی سد دارای حائل نگهدارندهگرددیمدر اینجا مشاهده 

از سطح مشترک سازه و فونداسیون از ولی در ادامه همچون مدل بدون حائل نگهدارنده، به تدریج ابتدا ترک  گرددینممشاهده ی چنانآن

. قابل ذکر ابدییمتوسعه  t=3.13secکمتری از حالت بدون حائل نگهدارنده در زمان  نسبتاً، آغاز شده و به میزان ریتأخناحیه بالادست اما با 

در مدل بدون  t=3.13secن ی در زماخوردگترکی به اندازه t=4.30secی سطح مشترک سازه و فونداسیون در زمان خوردگترکاست که 

 t=7.99secدر سطح مشترک سد و فونداسیون در زمان  خوردهترک. در حالی که ناحیه دگردیمآسفالتی مشاهده -حائل نگهدارنده بتنی

نکرده  گسترش پیدا سدو تاج  دستنییبدنه پا یشکستگی بالادست سد و در ناحیه بدنهی به قسمت خوردگترک؛ ماندیمثابت باقی  طوربه

 .دهدنشان  تواندیمآسفالتی مزیت این ایده را  دارندهگهن. این روند توزیع ترک در سد کوینا دارای حائل دگردیمو باعث خرابی کل سد ن
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t= 3.13sec                                                                          t= 2.22sec 

 
t= 7.99sec                                                                                t= 4.3sec 

 يمتر 96.5ی آسفالت يحائل نگهدارنده يدارا نایرشد ترك در سد کو ي: الگو32شکل

ه با کل سد به جهت مقابل دستنییدر تمام طول بدنه پا یآسفالت یحائل نگهدارنده یبر لزوم اجرا یگذارصحه یبرا تیدرنها

متر  66.5 نگهدارنده به ارتفاع حائلی حاو شدهدر مدل ارائه یخوردگروند رشد ترک یابیمبادرت به ارز دست،در سطح بالا یاعمال یهافشار

در  یخوردگتر، روند ترکم 96.5حائل نگهدارنده به ارتفاع  ینسبت به مدل دارا گرددیکه مشاهده م یطور به شود؛یم (33در شکل )

 یخوردگاست که ترک نینکته قابل ذکر ا یول باشدیدر حال انتشار م یشتریبا همان روال اما با سرعت ب ونیمشترک سد و فونداسسطح 

 یداریناپا موجب تیکه درنها دینمایمنتشر شده و به سمت سطح بالادست بدنه حرکت م زین دستنییبدنه پا بیش یدر محل شکستگ

 .گرددیسازه سد م
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t= 4.3sec                                                        t= 3.13sec                                              t= 2.22sec 
 متري 66.5ي آسفالتی : الگوي رشد ترك در سد کوینا داراي حائل نگهدارنده33شکل 

 يریگجهینت -۷

دست سدهای بتنی وزنی، اغلب به عنوان یک روش تقویتی برای بهبود پایداری یینپاحائل نگهدارنده آسفالتی ایستا در سطح 

در  یاعمال یفشارها یلهیبه وس ی. حائل نگهدارنده آسفالتگیردای مورد توجه قرار میسدهای موجود برای بارگذاری هیدرواستاتیکی و لرزه

ی و کیدرواستاتیه یدر جهت بالادست در خلاف بارگذار یار افقفش یمؤلفه نیو همچن گرددیم ی سازه سدداریموجب پا دستنییسطح پا

آن عموماً  یافق یاما مؤلفه کندیم رییتغ لرزهنیدر طول زم افتهیتوسعه و گسترش ی. فشارهاکندیم فاینقش ا زیمخزن نهیدرودینامیکی 

 .ماندیم یباق دستنییپا بیبرخلاف ش سد یالرزه یداریجهت کمک به پای و هیدرودینامیکی کیدرواستاتیه یروهایدر خلاف ن

 از تواند یکیی میحائل نگهدارنده آسفالتبیان داشت: طرح و اجرای سد وزنی دارای  توانیمآمده،  به دستبا بررسی نتایج 

، توزیع تنش یحائل نگهدارنده آسفالتدر حالت تعبیه لازم به ذکر است که  .اشدای سدهای بتنی وزنی بهای اقتصادی بهسازی لرزهروش

شود به طوری که ترک در مقاطع مشاهده نمی چنانآنتری در کل بدنه سد ایجاد گشته و تمرکز تنش در شکستگی تاج سد یکنواخت

ی بدنهی به قسمت خوردگترکی فوقانی و نزدیک به سطح بدنه بالادست توسعه یافته و هاقسمتفقط در  همآنجزئی  طوربهفوقانی سد 

ای سد وزنی را تواند پایداری لرزهگفت که این حائل آسفالتی می توانیم. لذا دگردیمسترش نیافته و باعث خرابی کل سد نبالادست سد گ

تواند مانع انتشار می تیدرنهافشارهای اعمالی بر سد در مقابله با نیروهای هیدرواستاتیکی و هیدرودینامیکی را بهبود بخشد که  لهیبوس

 ،یوجود حائل نگهدارنده آسفالتدر مجموع؛ . ی بالادست سد و شکست کامل سد گرددشیب تاج سد به سمت بدنهخوردگی شکستگی ترک

از  گرید یکی تواندیامر م نیکه ا د گشتهس یها در کل بدنهمکان و تنش رییپاسخ تغموجب بهبود و  دهدیم شیکل سد را افزا یمنیا

 .باشداین ایده استفاده از  یهاتیمز

 زاريسپاسگ

داوران محترم نشریه مهندسی سازه و ساخت در جهت پربار گشتن این اثر، کمال سپاسگزاری را  نظرات ارزشمندنویسندگان مقاله از بیان 

 دارند.
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