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Abstract 
 

In this study, applicability of ultra-high performance fiber-reinforced concrete panels in shear 
strengthening of RC beams was investigated experimentally and numerically. In total, eight RC 
beams (dimensions 10×20×150 cm) with two different bending capacity and lack of shear strength 
were produced.Specimens , Four were control beams and four were strengthened with prefabricated 
UHPFRC panels (dimensions 3×15×126 cm) and were tested in 3-points bending. The results show 
that this method can be well used for strengthening of RC beams. In this regard, a 3D model using 
ABAQUS FEM software was used to investigate the strengthening method. For this purpose, 
numerical models were developed to define flexural behavior of UHPFRC and coupling between NC 
and UHPFRC. FEM analysis approved the efficiency of the method also. 
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 چکيده:
 هميصاره   MCLمقنيا   در زمينن ريرزه   هماننيد  شيدید  بارگياار   شيرای   در خصيص   بي   وزنيی  بتنيی  سيدها   ایمنيی  بررسی

 ننازمنيد  پيی  و آ  بيا  مختلي   اندركنشيها   احتسيا   بيا  هيا  سيازه  ایين  غنرخطيی  رفتيار  بررسيی  و بيصده  عميده  نگرانی مصجب

اسي.    متفياوت  هيا  سيازه  بير  زرزري   نزدیي   و دور منيدان  ركصردهيا   در ننيرو  اعميا   نحيصه  و ماهني.  اسي.   بنشيتر   مطارعات
 دور منيدان  ركيصرد  شيده انيد  دو   انتخيا   تحلنلهيا  بيرا   دور منيدان  ركيصرد  دو و نزدیي   منيدان  ركيصرد  دو مقاري ،  ایين  در

 مطارعي   عنيصان  بي   كصینيا  شيده انيد  سيد    مقنيا   متنيارر  نزدیي   منيدان  ركيصرد  ب  افقی شتا  حداكثر اسا  بر شده انتخا 

اس.  برا  بدسي. آوردن ويص  تيرا بيا اسيتفاده از تحلنيت اسيتاتنای ابتيدا یي  ويصری بيرا  تيرا در              شده انتخا  مصرد 
پاشن  سد فير  شيده و افيزایو ويص  تيرا تيا جيایی در نهير گرفتي  ميی شيصد كي  تينو كششيی انتهيا  تيرا از تينو                  

از ارمييان هشيي.  ANSYSكششييی مزيياز بييتن مصييرفی كمتيير شييصد  بييرا  ارمييان بنييد  بدنيي  سييد بييا اسييتفاده از نيير  افييزار  
اسييتفاده شييده اسيي. آنييارنز دینييامنای غنرخطييی در حييا  حا يير ابييزار  بييرا  بررسييی ایمنييی رييرزه     PLAN183گرهييی 

ها  سدها  بتنيی وزنيی ميی باشيد كي  در ایين مقاري  تحلنيت دینيامنای خطيی و غنرخطيی تحي. ا ير پين  زرزري  مختلي                  
دینيامنای سيد و دریا ي  بيا روم جير  افيزوده ميد  شيده          و محتيصا  فركانسيی متفياوت انزيا  شيده و انيدركنو       PGAبا 

 اس.  
 ANSYSنر  افزار -زرزر  دور و نزدی  -سد كصینا-سد بتنی وزنیکلمات کليدي: 
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 :مقدمه
عمصميياس سييدها  بتنييی بيي  تييصرت سنسييتن بلصكهييا  بتنييی غنرمسييلو و یادار يي  كيي  بيي  وسيينل  درزهييا  سيياختمانی از      

منشييصند  بيي  درنييت مقاوميي. كششييی  ييعن  بييتن اغلييب از همييان ابتييدا سييدها  بتنييی بييا یاييدیگر جييدا شييده انييد، احييدا  
مسييار  تييرا خييصردگی مصاجيي  هسييتند  تركهييایی كيي  در عمييي بدنيي  سييد نفييصت مييی كننييد، ا ييرات  ابييت تييصجهی در كيياهو 

ی ممتيد در  سختی و تصان بياربر  سيد دارنيد  از عصاميت مهين بصجيصد آميدن و رشيد اینگصني  از تركهيا وجيصد تنشيها  كششي             
فصييت مشييترا بلصكهييا  یادار يي  اسيي.  ایيين تنشييها  كششييی مييی تصانييد ناشييی از شييات بهننيي  نشييده سييد، روشييها      
سيياخ.، زیيياد شييدن وييص  پيينو آمييدگی در هنگييا  سيياخ. سييد، فشييارها  هندرواسييتاتن ، نشسييتها  ناهمسييان در پييی و 

پياینن   -ف درجي  حيرارت بينن وجيصه با دسي.     زمنن ريرزه باشيد  از دیگير ميصارد بيروز تنشيها  كششيی ميی تيصان از اخيتلا          
دس. سد و تغننر و عن. مصارو ب  جهي. واكنشيها  شينمنایی سينگدان  هيا نيا  بيرد در یي  ميد  كاميت ميی بایسي. بي               

 و عن. و جه. درزه در پی ننز تصج  نمصد 
ی از حييد در هنگييا  سيياخ. سييد و هممنيينن زمييان بهييره بييردار  از سييد بيي  ایيين ناتيي  تصجيي  داشيي. كيي  تنشييها  كششيي  

متعارف تزاوز ننمایند و هنمگصني  تيرا سيازه ایيی مهميی در سيد ایزياد نگيردد  ارتتي  رعایي. ميصارد فيصل در هنگيا  زرزري                
ها  شيدید بسينار مشيات و غنرا تصياد  اسي.  نيص  دیگير از تركهيا  احتمياری در سيدها  بتنيی، در محيت اتصيا  بدني  و               

اسيتاتنای در محيت تاني  گاههيا  سيد ایزياد فشيار ميی كننيد و ننروهيا            پی بصجصد می آیيد و از آنزایناي  ننروهيا  هندرو   
فشار  معمص س بيا خيروا از مركزیي. هميراه هسيتند، رياا رنگرهيا   ابيت ملاحهي  ا  بي  سينو تاني  گياه وارد ميی شيصد و                
در نهایتياس باعيا ایزياد تنشيها  كششيی  ابيت تيصجهی در محيت اتصيا  بدني  و پيی ميی شيصد  بطصریاي  اگير سيختی  ييص                  

ترازها  فص انی ب   در كافی بيزر  نتاشيد، عملايرد كنسيص  مماين اسي. مصجيب بيروز كششيی بينو از حيد مزياز در پيی              
گردد  برا  سدهایی ك  شات آنهيا بهنني  نشيده باشيد، تنشيها  كششيی بصجيصد آميده از مقاومي. كششيی بيتن بنشيتر ميی              

ی  يعن  شيده ا  در ایين محلهيا بصجيصد ميی       شصد و  يمن ایزياد تيرا در محيت تميا  بدني  سيد و شيارصده سينگی نيصاح          
آید كي  از نقطي  نهير وراحيی مطليص  نتيصده و مماين اسي. از نهير پایيدار  بيرا  سيد مسيار  سياز باشيد  از ويرف دیگير                  
رفتار غنرخطی سدها  بتنيی جدیيد در ارتتياا بيا گشيصدگی درزهيا و تركهيا یي  پدیيده بسينار مهين بي  ویي ه در دره هيا                

ر می رود  ایين رفتيار را ميی تيصان سيصدمند بي  حسيا  آورد  زیيرا تحلنيت غنرخطيی مصجيب ميی شيصد              با دهان  وسنع ب  شما
ك  تنشيها  كششيی بي  تيصرت مص يعی آزاد شيصند رياا محسيص  نميصدن رفتيار و ماياننز  غنرخطيی بازشيدگی تركهيا بي                 

 وا عن. نزدیاتر بصده و در آنارنز ایمنی سدها  بتنی دارا  اهمن. فراوان می باشد 
Ghobarah  و Ghaemianفلي.  پياین  و سيفندرود  سيد  غنرخطيی،  شاسي.  ماانني   و  يابط   انيدود  تيرا  ميد   از اسيتفاده  با 

 نمصدند   مقایس  افزوده جر  روم با را نتای  كردند و تحلنت نصسانی روم ب  مخزن و سد اندركنو احتسا  را با
 Ohamachi و Zhang شيده  پخشيی اسيتفاده   تيرا  ميد   از مطارعي   ایين  در كردنيد   مطارعي   را سيدها  وزنيی   خيصردگی  تيرا 

 بعيد  بيرا    سي    رخشيی  تيرا  روم از Mirzabozorgميد  شيده اسي.      وسيترگارد  افيزوده  جير   ایيده  بيا  مخيزن  اسي.  

 اسيتفاده  را بيا  وزنيی  سيدها   ررزهيا   شاسي.  Tinawi و   GhribوGhrib و Tinawi كيرد   اسيتفاده  ماروپصیني.  سيد  تحلنيت 

و  Cevara اسي.   شيده  گرفتي   نهير  در كششيی  آسينب  متغنير  یي   ميد  تنهيا   در كردنيد   ارائي   نصسيت  پ آسنب مااننسن ایده از
Olivier  بيتن  ماياننای  رفتيار  كردنيد  ارائي   ررزهيا   تحي. تحریي    بيزر   بتنيی  سيدها   تحلنيت  برا  عمصمی متدورصژ  ی 

 Fariaمنشيصد    ميد   اسي.،  كياربرد  فشيار    و كششيی  آسينب  دو هير  بيرا   كي   ایزوتروپني   آسينب  یي  ميد    از استفاده با
 سيدها   بيرا  تحلنيت   عميدتاس  كي   كردنيد  ارائي   غنرمسيلو  ميد  بيتن   یي   پنصسيت   آسينب  ماانني    يار ص   وهماياران در 

 ميد   یي   Lee و Fenves اسي.   شيده  رحيا   ميد   ایين  در كششيی  و آسينب فشيار    متغنير  دو دارد  كياربرد   صسيی  و وزنيی 

  كردند  ارائ  بتنی سدها  برا  تحلنت بتن ا دوره  بارگاار  برا  پلاستن  آسنب
Mirzabozorg شيد  داده نشيان  كيرد   اسيتفاده  بتنيی  دینيامنای سيدها    بعيد   سي   تحلنيت  بيرا   پنصسيت   آسنب مد  ی  از 

 و بيصده  پخشيی  تيرا  ميد   از تيرا حاتيت   پروفنيت هيا    تيراز  مص يعی  پنصسيت   آسينب  ميد   از تيرا حاتيت   پروفنلها  ك 
ا ير   تحي.   صسيی  بتنيی  سيدها   ررزهيا   منتاشيند  رحينن زاده پاسي     نير  تير    دارا  عملايرد  هيا  ميد   ایين  هممنينن 

 منيدان  زرزري   و هماياران معنارهيا  تعنينن ركصردهييا     Maniatakisنميصد   بررسيی  را نزدیي   و دور منيدان  هيا   زرزري  

  برده اند  كار ب  1999 اری 1975 سا  فاتل  یصنان در شده  ت. ركصردها  بنن از نزدی 
بييدون در  Koynaبيير رو  سييدها  بتنييی وزنييی انزييا  شييد  در ایيين مطارعيي  سييد   Palتصسيي   FEاوريينن تحلنييت غنرخطييی 

نهر گرفتن ا ر دریا ي  و بيا فير  پيی تيلب بيا اسيتفاده از ميد  تيرا پخيو شيده بيرا  ميد  سياز  پنشيرف. تيرا بيا                  
بهييره  Discreteدر آن از مييد  تييرا معنييار مقاوميي. شاسيي. مصييارو مييصرد بررسييی  ييرار گرفتيي  اسيي.  از مطارعيياتی كيي     

اشياره كيرد كي  در آن ا ير فشيار       4991در سيا    Guizaniو  Tinawiگرفت  شده اسي. ميی تيصان بي  كيار ارائي  شيده تصسي          
 هندرودینامن  داخت ترا بر رو  پاس  ررزه ا  سدها  بتنی بررسی شده اس.  

Fletrin  و هماييارانو سييدpineflat   را بييا مييد  تييراDiscrete ررسييی كردنييد  در ایيين تحقنييي، بييرا  گسييترم تييرا از   ب
، اسيتفاده شيده اسي.  دریا ي  بيا ارميان هيا  ميرز  ميد  شيده اسي. و بيرا  ميد  كيردن               Hillerborgمد  ترا مصهصمی 

بييا  DSiscreteا يير  فييت شييدگی دانيي  هييا  بيينن دو ارمييان جييدا شييده، اسييتفاده شييده اسيي.  در ایيين مطارعيي ، از مييد  تييرا  
 فنت ها  ترا مص عی را در بدن  سد ایزاد كرده اس. ، پروNLFMمعنار 

مقاريي  ا  بييا عنييصان بررسييی پدیييده تييرا در سييازه هييا  بتنييی غنرمسييلو بييرا  ارزیييابی رييرزه ا  سييدها     6002در سييا  
و هماييارانو ارائيي  شييد كيي  در ایيين مقاريي  غنرخطييی سييدها  بتنييی بييا اسييتفاده از مييد  تييرا     Sakamotoبتنييی تصسيي  

 پخو شده انزا  شده اس. 
بيا   FEMخطيی  آزميایو منيز ريرزه و تحلنيت هيا  غنر     ارزیابی تركهيا  كششيی در سيدها  بتنيی بي  وسينل         6002در سا  

ارعي  آزميایو هيا  منيز ريرزه بيرا  بررسيی        و هماياران انزيا  شيد  در ایين مط     Ymaguchiمد  تيرا پخيو شيده تصسي      
ا ر تركهيا رو  رفتيار دینيامنای سيازه هيا  بتنيی غنرمسيلو اجيرا شيده اسي. و هممنينن یي  تحلنيت عيدد  انزيا  شيده                 

 اس. 
در سييا   و هماييارانو گسيينختگی در سييدها  وزنييی را بييا اجييزا  محييدود مييد  سيياز  كردنييد       Q.Cai 6002در سييا  
ني اد رشيد تيرا در سيد بتنيی وزنيی را بيا روم تيرا مزيزا ميصرد بررسيی  يرار دادنيد آنهيا                علنر ا رهراستی و عطيار  6002

 نشان دادند ك  روم ترا مززا می تصاند ی  نمایو وا عی از و ص  ترا و بازشدگی آن باشد 
 

  
 : نحوه وقوع ترک در مدل در مقياس بزرگ2: تصوير مدل سد در مقياس بزرگ               شکل1شکل

 
تصان گفتي  كي ؛ بيا تصجي  بي  هزیني  سينگنن ایزياد سيدها، بررسيی و ارزیيابی آسينب پيایر                یهداف و  رورت تحقني، ماز ا

سدها  تيرا خيصرده  يرور  اسي.  عمصمياس سيدها  بتنيی بصيصرت سنسيتن بلصكهيا  بتنيی غنرمسيلو و یادار ي  كي  بي                 
درنيت مقاومي. كششيی  يعن  بيتن اغليب از       وسنل  درزهيا  سياختمانی از یايدیگر جيدا شيده انيد، احيدا  ميی شيصند  بي            
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 :مقدمه
عمصميياس سييدها  بتنييی بيي  تييصرت سنسييتن بلصكهييا  بتنييی غنرمسييلو و یادار يي  كيي  بيي  وسيينل  درزهييا  سيياختمانی از      

منشييصند  بيي  درنييت مقاوميي. كششييی  ييعن  بييتن اغلييب از همييان ابتييدا سييدها  بتنييی بييا یاييدیگر جييدا شييده انييد، احييدا  
مسييار  تييرا خييصردگی مصاجيي  هسييتند  تركهييایی كيي  در عمييي بدنيي  سييد نفييصت مييی كننييد، ا ييرات  ابييت تييصجهی در كيياهو 

ی ممتيد در  سختی و تصان بياربر  سيد دارنيد  از عصاميت مهين بصجيصد آميدن و رشيد اینگصني  از تركهيا وجيصد تنشيها  كششي             
فصييت مشييترا بلصكهييا  یادار يي  اسيي.  ایيين تنشييها  كششييی مييی تصانييد ناشييی از شييات بهننيي  نشييده سييد، روشييها      
سيياخ.، زیيياد شييدن وييص  پيينو آمييدگی در هنگييا  سيياخ. سييد، فشييارها  هندرواسييتاتن ، نشسييتها  ناهمسييان در پييی و 

پياینن   -ف درجي  حيرارت بينن وجيصه با دسي.     زمنن ريرزه باشيد  از دیگير ميصارد بيروز تنشيها  كششيی ميی تيصان از اخيتلا          
دس. سد و تغننر و عن. مصارو ب  جهي. واكنشيها  شينمنایی سينگدان  هيا نيا  بيرد در یي  ميد  كاميت ميی بایسي. بي               

 و عن. و جه. درزه در پی ننز تصج  نمصد 
ی از حييد در هنگييا  سيياخ. سييد و هممنيينن زمييان بهييره بييردار  از سييد بيي  ایيين ناتيي  تصجيي  داشيي. كيي  تنشييها  كششيي  

متعارف تزاوز ننمایند و هنمگصني  تيرا سيازه ایيی مهميی در سيد ایزياد نگيردد  ارتتي  رعایي. ميصارد فيصل در هنگيا  زرزري                
ها  شيدید بسينار مشيات و غنرا تصياد  اسي.  نيص  دیگير از تركهيا  احتمياری در سيدها  بتنيی، در محيت اتصيا  بدني  و               

اسيتاتنای در محيت تاني  گاههيا  سيد ایزياد فشيار ميی كننيد و ننروهيا            پی بصجصد می آیيد و از آنزایناي  ننروهيا  هندرو   
فشار  معمص س بيا خيروا از مركزیي. هميراه هسيتند، رياا رنگرهيا   ابيت ملاحهي  ا  بي  سينو تاني  گياه وارد ميی شيصد و                
در نهایتياس باعيا ایزياد تنشيها  كششيی  ابيت تيصجهی در محيت اتصيا  بدني  و پيی ميی شيصد  بطصریاي  اگير سيختی  ييص                  

ترازها  فص انی ب   در كافی بيزر  نتاشيد، عملايرد كنسيص  مماين اسي. مصجيب بيروز كششيی بينو از حيد مزياز در پيی              
گردد  برا  سدهایی ك  شات آنهيا بهنني  نشيده باشيد، تنشيها  كششيی بصجيصد آميده از مقاومي. كششيی بيتن بنشيتر ميی              

ی  يعن  شيده ا  در ایين محلهيا بصجيصد ميی       شصد و  يمن ایزياد تيرا در محيت تميا  بدني  سيد و شيارصده سينگی نيصاح          
آید كي  از نقطي  نهير وراحيی مطليص  نتيصده و مماين اسي. از نهير پایيدار  بيرا  سيد مسيار  سياز باشيد  از ويرف دیگير                  
رفتار غنرخطی سدها  بتنيی جدیيد در ارتتياا بيا گشيصدگی درزهيا و تركهيا یي  پدیيده بسينار مهين بي  ویي ه در دره هيا                

ر می رود  ایين رفتيار را ميی تيصان سيصدمند بي  حسيا  آورد  زیيرا تحلنيت غنرخطيی مصجيب ميی شيصد              با دهان  وسنع ب  شما
ك  تنشيها  كششيی بي  تيصرت مص يعی آزاد شيصند رياا محسيص  نميصدن رفتيار و ماياننز  غنرخطيی بازشيدگی تركهيا بي                 

 وا عن. نزدیاتر بصده و در آنارنز ایمنی سدها  بتنی دارا  اهمن. فراوان می باشد 
Ghobarah  و Ghaemianفلي.  پياین  و سيفندرود  سيد  غنرخطيی،  شاسي.  ماانني   و  يابط   انيدود  تيرا  ميد   از اسيتفاده  با 

 نمصدند   مقایس  افزوده جر  روم با را نتای  كردند و تحلنت نصسانی روم ب  مخزن و سد اندركنو احتسا  را با
 Ohamachi و Zhang شيده  پخشيی اسيتفاده   تيرا  ميد   از مطارعي   ایين  در كردنيد   مطارعي   را سيدها  وزنيی   خيصردگی  تيرا 

 بعيد  بيرا    سي    رخشيی  تيرا  روم از Mirzabozorgميد  شيده اسي.      وسيترگارد  افيزوده  جير   ایيده  بيا  مخيزن  اسي.  

 اسيتفاده  را بيا  وزنيی  سيدها   ررزهيا   شاسي.  Tinawi و   GhribوGhrib و Tinawi كيرد   اسيتفاده  ماروپصیني.  سيد  تحلنيت 

و  Cevara اسي.   شيده  گرفتي   نهير  در كششيی  آسينب  متغنير  یي   ميد  تنهيا   در كردنيد   ارائي   نصسيت  پ آسنب مااننسن ایده از
Olivier  بيتن  ماياننای  رفتيار  كردنيد  ارائي   ررزهيا   تحي. تحریي    بيزر   بتنيی  سيدها   تحلنيت  برا  عمصمی متدورصژ  ی 

 Fariaمنشيصد    ميد   اسي.،  كياربرد  فشيار    و كششيی  آسينب  دو هير  بيرا   كي   ایزوتروپني   آسينب  یي  ميد    از استفاده با
 سيدها   بيرا  تحلنيت   عميدتاس  كي   كردنيد  ارائي   غنرمسيلو  ميد  بيتن   یي   پنصسيت   آسينب  ماانني    يار ص   وهماياران در 

 ميد   یي   Lee و Fenves اسي.   شيده  رحيا   ميد   ایين  در كششيی  و آسينب فشيار    متغنير  دو دارد  كياربرد   صسيی  و وزنيی 

  كردند  ارائ  بتنی سدها  برا  تحلنت بتن ا دوره  بارگاار  برا  پلاستن  آسنب
Mirzabozorg شيد  داده نشيان  كيرد   اسيتفاده  بتنيی  دینيامنای سيدها    بعيد   سي   تحلنيت  بيرا   پنصسيت   آسنب مد  ی  از 

 و بيصده  پخشيی  تيرا  ميد   از تيرا حاتيت   پروفنيت هيا    تيراز  مص يعی  پنصسيت   آسينب  ميد   از تيرا حاتيت   پروفنلها  ك 
ا ير   تحي.   صسيی  بتنيی  سيدها   ررزهيا   منتاشيند  رحينن زاده پاسي     نير  تير    دارا  عملايرد  هيا  ميد   ایين  هممنينن 

 منيدان  زرزري   و هماياران معنارهيا  تعنينن ركصردهييا     Maniatakisنميصد   بررسيی  را نزدیي   و دور منيدان  هيا   زرزري  

  برده اند  كار ب  1999 اری 1975 سا  فاتل  یصنان در شده  ت. ركصردها  بنن از نزدی 
بييدون در  Koynaبيير رو  سييدها  بتنييی وزنييی انزييا  شييد  در ایيين مطارعيي  سييد   Palتصسيي   FEاوريينن تحلنييت غنرخطييی 

نهر گرفتن ا ر دریا ي  و بيا فير  پيی تيلب بيا اسيتفاده از ميد  تيرا پخيو شيده بيرا  ميد  سياز  پنشيرف. تيرا بيا                  
بهييره  Discreteدر آن از مييد  تييرا معنييار مقاوميي. شاسيي. مصييارو مييصرد بررسييی  ييرار گرفتيي  اسيي.  از مطارعيياتی كيي     

اشياره كيرد كي  در آن ا ير فشيار       4991در سيا    Guizaniو  Tinawiگرفت  شده اسي. ميی تيصان بي  كيار ارائي  شيده تصسي          
 هندرودینامن  داخت ترا بر رو  پاس  ررزه ا  سدها  بتنی بررسی شده اس.  

Fletrin  و هماييارانو سييدpineflat   را بييا مييد  تييراDiscrete ررسييی كردنييد  در ایيين تحقنييي، بييرا  گسييترم تييرا از   ب
، اسيتفاده شيده اسي.  دریا ي  بيا ارميان هيا  ميرز  ميد  شيده اسي. و بيرا  ميد  كيردن               Hillerborgمد  ترا مصهصمی 

بييا  DSiscreteا يير  فييت شييدگی دانيي  هييا  بيينن دو ارمييان جييدا شييده، اسييتفاده شييده اسيي.  در ایيين مطارعيي ، از مييد  تييرا  
 فنت ها  ترا مص عی را در بدن  سد ایزاد كرده اس. ، پروNLFMمعنار 

مقاريي  ا  بييا عنييصان بررسييی پدیييده تييرا در سييازه هييا  بتنييی غنرمسييلو بييرا  ارزیييابی رييرزه ا  سييدها     6002در سييا  
و هماييارانو ارائيي  شييد كيي  در ایيين مقاريي  غنرخطييی سييدها  بتنييی بييا اسييتفاده از مييد  تييرا     Sakamotoبتنييی تصسيي  

 پخو شده انزا  شده اس. 
بيا   FEMخطيی  آزميایو منيز ريرزه و تحلنيت هيا  غنر     ارزیابی تركهيا  كششيی در سيدها  بتنيی بي  وسينل         6002در سا  

ارعي  آزميایو هيا  منيز ريرزه بيرا  بررسيی        و هماياران انزيا  شيد  در ایين مط     Ymaguchiمد  تيرا پخيو شيده تصسي      
ا ر تركهيا رو  رفتيار دینيامنای سيازه هيا  بتنيی غنرمسيلو اجيرا شيده اسي. و هممنينن یي  تحلنيت عيدد  انزيا  شيده                 

 اس. 
در سييا   و هماييارانو گسيينختگی در سييدها  وزنييی را بييا اجييزا  محييدود مييد  سيياز  كردنييد       Q.Cai 6002در سييا  
ني اد رشيد تيرا در سيد بتنيی وزنيی را بيا روم تيرا مزيزا ميصرد بررسيی  يرار دادنيد آنهيا                علنر ا رهراستی و عطيار  6002

 نشان دادند ك  روم ترا مززا می تصاند ی  نمایو وا عی از و ص  ترا و بازشدگی آن باشد 
 

  
 : نحوه وقوع ترک در مدل در مقياس بزرگ2: تصوير مدل سد در مقياس بزرگ               شکل1شکل

 
تصان گفتي  كي ؛ بيا تصجي  بي  هزیني  سينگنن ایزياد سيدها، بررسيی و ارزیيابی آسينب پيایر                یهداف و  رورت تحقني، ماز ا

سدها  تيرا خيصرده  يرور  اسي.  عمصمياس سيدها  بتنيی بصيصرت سنسيتن بلصكهيا  بتنيی غنرمسيلو و یادار ي  كي  بي                 
درنيت مقاومي. كششيی  يعن  بيتن اغليب از       وسنل  درزهيا  سياختمانی از یايدیگر جيدا شيده انيد، احيدا  ميی شيصند  بي            



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 761395 مصالح و سازه های بتنی

همان ابتدا سدها  بتنيی بيا مسيار  تيرا خيصردگی مصاجي  هسيتند هيدف از ایين مطارعي ، تحقنيي دربياره پایيدار  سيدها                
 وزنی بتنی ترا خصرده تح. ا ر زمنن ررزه دور و نزدی  منتاشد 

ميی   رحيا   مخيزن  و سيد  دینيامنای  نيدركنو ا و شيده  فير   تيلب  سيد  پيی  تحلنلهيا؛  ناي ؛در یي انن تحقیاز جمل  فر نات ا
در بارگيياار  رفتييار مصييارو تشييانت دهنييده سييد، ا سييتن  خطييی فيير  مييی شييصد  هممنيينن یيي  وييصری در پاشيين   شييصد 

 سد بعنصان ترا فر  می گردد 
 

 مسيلر   بيرا   محين  سينا    در هنيدرودینامنای  فشيار  تصزیيع  بير  حياكن  معادري  ساايه:   و آب انادرکش   مدلساايي 

 (49)مرجع  :منتاشد )معادر  هلن هصرتز( مصا معادر  مخزن، و سد اندركنو
         

      (4 )                                                             
 مسيلر   فيصل بيرا    معادري   حيت  ميرز   شيرای   سيرع. تيصت ميی باشيد      c فشيار سينا ،   p سينا ،  دانسينت    :رابط  این در

 :آزاد سطو برا  مرز  شرا :از عتارتند مخزن و سد اندركنو
 
(6    )                                                    [ ]      

 :دور مرز برا  سامرفنلد مرز  شرا
 
(3                                      )                        

        
     

 
 :گاهها تان  و بستر در امصاا ا  پاره جا  مرز  شرا

(1       )       
                         

         
 
   

  
   

    
 اندركنو: مرز  شرا و
(5)                                                                          

 
 واحيد حزين   جير   زمينن،  شيتا    يائن  مؤرفي   مخيزن،  عميي بي  ترتنيب    β, Cb , n , ρ, ρb , vg , hدر روابي  فيصل   

 مخيزن  تيصتی  امديدان   نسيت.  و پيی  سينو  در تيصت  سيرع.  سيطو،  بير  نرميا   بيردار  آ ، حزين  واحد جر  مصارو بستر،
 گرهيی  8 ارميان  و نصسيانی  حيت  روم از سيازه  و آ  اندركنشيی  معياد ت  حيت  بيرا   منتاشيد   پيی  تصتی سينو  امددان  ب 

   می گردد  استفاده اویلر 
 

 روش اجراي تحقيق
مهمترین مرحل  در تحلنيت سيازه هيا بي  روم ارمانهيا  محيدود، ایزياد ميد  متشيات از عناتير مززایيی اسي. كي  معياد                
سازه پنصست  وا عی باشيد  بيرا  ایين منهيصر بي  مدرسياز  سيد كصینيا پرداختي  ميی شيصد  سيد كصینيا در كشيصر هندوسيتان                

ن آ  منطقي  غير  ماهيار اشيترا بيصده، دریا ي  یيا        بر رو  رودخاني  كصینيا سياخت  شيده اسي.  هيدف اتيلی ایين سيد تيامن          
 KWتييصربنن  42مترماعييب و هممنيينن دارا  ننروگيياه بييرل آبييی كيي  دارا      6292100000مخييزن سييد بييا حزيين آ    

تحي. زرزري  كصینيا بيا      4922 سيا   هندوسيتان در  در وا يع  متير  250 ويص   بيا  كصینيا  وزنيی  بتنيی  سيد بيرل ميی باشيد     4960
 ؛4 شيد  جيدو    ایزياد  متير  403 ارتفيا   بيا  آن بليصا  بلنيدترین  كي  تيدمات زیياد  در    گرفي.   يرار  ریشيتر  2.5شيدت  

 خصصتنات ا ستن  بتن مصرفی در سازه سد و بتن مصرفی در بدن  سد كصینا را نشان می دهد 
 

 
 

 : خصوصيات بتن مصرفی در سايه سد و بدنه سد 1جدول 
 N/m3 62550وزن مخصص  بتن 

 Mpa 3.4062مدو  ا سنسنت  استاتنای 
 0.6  ریب پصاسصن بتن

 4.65 مدو  ا سنست  بار دینامنای
 0.05 منرایی 

فيير  مييی شييصد  هممنيينن انييرژ     Mpa 6.12 % مقاوميي. آن و برابيير 40مقاوميي. كششييی بييتن مصييرفی در سييازه سييد    
 انتخا  می شصد  kg/cm240و تنو كششی مزاز  N/m 650شاس. بتن برابر با 

بارگيياار  سييد كصینييا در آنارنزهييا بييا فشييار هندرواسييتاتن ، ننييرو  هنييدرودینامن ، ننييرو  رسييص ، وزن و بارهييا  ناشييی از  
( اسيتفاده شيده اسي.     4-3زرزر  ميی باشيد  جهي. انزيا  بارگياار  وزن بدني  سيد از وزن مخصيص  ارائي  شيده در جيدو  )           

 W=8770531.2 Kgتييرفنهر شييده اسيي.  وزن كييت سييد كيي  در ایيين بارگيياار  از وزن تزهنييزات جييانتی نهنيير دریميي  هييا 
در  m45و ننيرو  رسيص     m96می باشيد  بي  منهيصر رحيا  كيردن فشيار هنيدرو اسيتاتن  ، ارتفيا  آ  دریا ي  سيد برابير              

 نهر گرفت  شده اس. 
 س.  برا  بارگاار  زرزر  سد در تحلنت دینامنای سد كصینا از مصرف  افقی پن  زرزر  مختل  استفاده شده ا

 مندان دور                 PGA=0.171     ابر ص   –زرزر  بن *
 مندان نزدی                  PGA=0.8بن                -زرزر  بن*
 مندان نزدی                 PGA=0.64آبتر        -زرزر  منزنت*
 مندان نزدی                  PGA=0.503              زرزر  كصب *
 مندان دور                  PGA=0.13زنزان    -زرزر  منزنت*

 سد كصینا تح. تا نر این پن  زرزر  ب  تصرت دینامنای خطی و غنرخطی تحلنت شده اس. 
برا  مقيادیر فشيار هندرواسيتاتن  و هنيدرودینامن  در ترازهيا  مختلي  مخيزن، از روابي  زیير اسيتفاده شيده اسي.  فشيار              

 مص  وسترگارد محاست  شده اس. هندرودینامن  از فر
 رابط  وسترگارد:

(2                                                                  )    
 
       √  

    
(2                                                                     )   

    

√        
       

  
 

           درواستاتن :                                        (   رابط  هن2)
 
    

  
 
 

 انتخاب رکوردهاي ميدان دور و ميدان نزديک:
Maniatakis          یصنيان   شيده   تي.  ركصردهيا   بينن  از و هماياران معنارهيا  تیيت بيرا  تعنينن ركصردهيا  زرزري  منيدان نزدیي

 (42) .برده اند كار ب  1999 تا 1975 سارها  فاتل  در
 ك  از رابط  زیر بدس. می آید:     

 (9                                                )     √
 
  
∫       
 
   

 ریشي   مربيع  بيا  مسيتقنن  بطيصر  و منانيد  محاسيت   را  يص  زمينن   ركصردهيا   فركانسيی  محتيصا   و شيدت  تيل نر  شياخ   ایين 

( 1-3متناسييب اسيي.  بررسييی معنارهييا  ركصردهييا  منييدان دور و نزدیيي  انتخييا  شييده در جييدو  شييماره )  Ariasگرادیييان
 ارائ  شده اند 

 

 



نشریه علمی و ترویجی
77 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

همان ابتدا سدها  بتنيی بيا مسيار  تيرا خيصردگی مصاجي  هسيتند هيدف از ایين مطارعي ، تحقنيي دربياره پایيدار  سيدها                
 وزنی بتنی ترا خصرده تح. ا ر زمنن ررزه دور و نزدی  منتاشد 

ميی   رحيا   مخيزن  و سيد  دینيامنای  نيدركنو ا و شيده  فير   تيلب  سيد  پيی  تحلنلهيا؛  ناي ؛در یي انن تحقیاز جمل  فر نات ا
در بارگيياار  رفتييار مصييارو تشييانت دهنييده سييد، ا سييتن  خطييی فيير  مييی شييصد  هممنيينن یيي  وييصری در پاشيين   شييصد 

 سد بعنصان ترا فر  می گردد 
 

 مسيلر   بيرا   محين  سينا    در هنيدرودینامنای  فشيار  تصزیيع  بير  حياكن  معادري  ساايه:   و آب انادرکش   مدلساايي 

 (49)مرجع  :منتاشد )معادر  هلن هصرتز( مصا معادر  مخزن، و سد اندركنو
         

      (4 )                                                             
 مسيلر   فيصل بيرا    معادري   حيت  ميرز   شيرای   سيرع. تيصت ميی باشيد      c فشيار سينا ،   p سينا ،  دانسينت    :رابط  این در

 :آزاد سطو برا  مرز  شرا :از عتارتند مخزن و سد اندركنو
 
(6    )                                                    [ ]      

 :دور مرز برا  سامرفنلد مرز  شرا
 
(3                                      )                        

        
     

 
 :گاهها تان  و بستر در امصاا ا  پاره جا  مرز  شرا

(1       )       
                         

         
 
   

  
   

    
 اندركنو: مرز  شرا و
(5)                                                                          

 
 واحيد حزين   جير   زمينن،  شيتا    يائن  مؤرفي   مخيزن،  عميي بي  ترتنيب    β, Cb , n , ρ, ρb , vg , hدر روابي  فيصل   

 مخيزن  تيصتی  امديدان   نسيت.  و پيی  سينو  در تيصت  سيرع.  سيطو،  بير  نرميا   بيردار  آ ، حزين  واحد جر  مصارو بستر،
 گرهيی  8 ارميان  و نصسيانی  حيت  روم از سيازه  و آ  اندركنشيی  معياد ت  حيت  بيرا   منتاشيد   پيی  تصتی سينو  امددان  ب 

   می گردد  استفاده اویلر 
 

 روش اجراي تحقيق
مهمترین مرحل  در تحلنيت سيازه هيا بي  روم ارمانهيا  محيدود، ایزياد ميد  متشيات از عناتير مززایيی اسي. كي  معياد                
سازه پنصست  وا عی باشيد  بيرا  ایين منهيصر بي  مدرسياز  سيد كصینيا پرداختي  ميی شيصد  سيد كصینيا در كشيصر هندوسيتان                

ن آ  منطقي  غير  ماهيار اشيترا بيصده، دریا ي  یيا        بر رو  رودخاني  كصینيا سياخت  شيده اسي.  هيدف اتيلی ایين سيد تيامن          
 KWتييصربنن  42مترماعييب و هممنيينن دارا  ننروگيياه بييرل آبييی كيي  دارا      6292100000مخييزن سييد بييا حزيين آ    

تحي. زرزري  كصینيا بيا      4922 سيا   هندوسيتان در  در وا يع  متير  250 ويص   بيا  كصینيا  وزنيی  بتنيی  سيد بيرل ميی باشيد     4960
 ؛4 شيد  جيدو    ایزياد  متير  403 ارتفيا   بيا  آن بليصا  بلنيدترین  كي  تيدمات زیياد  در    گرفي.   يرار  ریشيتر  2.5شيدت  

 خصصتنات ا ستن  بتن مصرفی در سازه سد و بتن مصرفی در بدن  سد كصینا را نشان می دهد 
 

 
 

 : خصوصيات بتن مصرفی در سايه سد و بدنه سد 1جدول 
 N/m3 62550وزن مخصص  بتن 

 Mpa 3.4062مدو  ا سنسنت  استاتنای 
 0.6  ریب پصاسصن بتن

 4.65 مدو  ا سنست  بار دینامنای
 0.05 منرایی 

فيير  مييی شييصد  هممنيينن انييرژ     Mpa 6.12 % مقاوميي. آن و برابيير 40مقاوميي. كششييی بييتن مصييرفی در سييازه سييد    
 انتخا  می شصد  kg/cm240و تنو كششی مزاز  N/m 650شاس. بتن برابر با 

بارگيياار  سييد كصینييا در آنارنزهييا بييا فشييار هندرواسييتاتن ، ننييرو  هنييدرودینامن ، ننييرو  رسييص ، وزن و بارهييا  ناشييی از  
( اسيتفاده شيده اسي.     4-3زرزر  ميی باشيد  جهي. انزيا  بارگياار  وزن بدني  سيد از وزن مخصيص  ارائي  شيده در جيدو  )           

 W=8770531.2 Kgتييرفنهر شييده اسيي.  وزن كييت سييد كيي  در ایيين بارگيياار  از وزن تزهنييزات جييانتی نهنيير دریميي  هييا 
در  m45و ننيرو  رسيص     m96می باشيد  بي  منهيصر رحيا  كيردن فشيار هنيدرو اسيتاتن  ، ارتفيا  آ  دریا ي  سيد برابير              

 نهر گرفت  شده اس. 
 س.  برا  بارگاار  زرزر  سد در تحلنت دینامنای سد كصینا از مصرف  افقی پن  زرزر  مختل  استفاده شده ا

 مندان دور                 PGA=0.171     ابر ص   –زرزر  بن *
 مندان نزدی                  PGA=0.8بن                -زرزر  بن*
 مندان نزدی                 PGA=0.64آبتر        -زرزر  منزنت*
 مندان نزدی                  PGA=0.503              زرزر  كصب *
 مندان دور                  PGA=0.13زنزان    -زرزر  منزنت*

 سد كصینا تح. تا نر این پن  زرزر  ب  تصرت دینامنای خطی و غنرخطی تحلنت شده اس. 
برا  مقيادیر فشيار هندرواسيتاتن  و هنيدرودینامن  در ترازهيا  مختلي  مخيزن، از روابي  زیير اسيتفاده شيده اسي.  فشيار              

 مص  وسترگارد محاست  شده اس. هندرودینامن  از فر
 رابط  وسترگارد:

(2                                                                  )    
 
       √  

    
(2                                                                     )   

    

√        
       

  
 

           درواستاتن :                                        (   رابط  هن2)
 
    

  
 
 

 انتخاب رکوردهاي ميدان دور و ميدان نزديک:
Maniatakis          یصنيان   شيده   تي.  ركصردهيا   بينن  از و هماياران معنارهيا  تیيت بيرا  تعنينن ركصردهيا  زرزري  منيدان نزدیي

 (42) .برده اند كار ب  1999 تا 1975 سارها  فاتل  در
 ك  از رابط  زیر بدس. می آید:     

 (9                                                )     √
 
  
∫       
 
   

 ریشي   مربيع  بيا  مسيتقنن  بطيصر  و منانيد  محاسيت   را  يص  زمينن   ركصردهيا   فركانسيی  محتيصا   و شيدت  تيل نر  شياخ   ایين 

( 1-3متناسييب اسيي.  بررسييی معنارهييا  ركصردهييا  منييدان دور و نزدیيي  انتخييا  شييده در جييدو  شييماره )  Ariasگرادیييان
 ارائ  شده اند 

 

 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 781395 مصالح و سازه های بتنی

 : بررسی معيارهاي رکوردهاي ميدان دور و نزديک انتخاب شده2جدول 

ی 
رد

 

 نص  ركصرد نا  ركصرد

پریصد 
غارب 
ركصر
 د

فركان  
غارب 
 ركصرد

فاتل  
 ایستگاه

(km) 

 4تقسنن بند  ركصردها  مندان دور و نزدی  وتي جدو  معنارها  
PG
A 

CAV PGV    I      

g0.6 (gsec)0.3 (cm/sec)
60 

(m/sec)
0.1 

(cm/        )
30 

(m/sec)
0.5 

 0.61 499.52 0.02 449.55 0.64 0.2 40 5 0.6 مندان نزدی  بن بن 4
 0.03 9.29 0 1.92 0.05 0.42 53 42.2 0.02 مندان دور بن ابر ص 6
 4.25 442.02 0.01 22.53 0.41 0.21 39 2.65 0.42 مندان نزدی  منزنت آبتر 3
منزنت  1

 زنزان
 0.01 32.13 0 61.06 0.06 0.43 22 3.25 0.62 مندان دور

 
 کويشا: سد غيرخطی ديشاميکی تحليل نتايج

بي  منهيصر تيح. ميد  سياز ، مييد  سيد و مخيزن رو  پيی تيلب  تحي. ا يير مصرفي    يائن و افقيی كصینيا تحلنيت شييده و                
ملاحهي  ميی شيصد  مقيادیر حيداكثر و تاریخمي         3شيات كي  در  ( مقایسي  شيده انيد    42نتای  ب  دس. آمده با نتيای  مرجيع )  

 پاس  افقی تاا سد مطابق. نزدیای با نتای  مرجع دارند 

  
 (11اساس تحليل حاضر                         بر اساس تحليل مرجع)بر 

 : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد تحت اثر رکورد کويشا 3شکل 
 

(مقایسيي  گردیييده انييد  در 42و هميينن وييصر تحلنييت هييا  مييصدا  مييد  حا يير ننييز انزييا  گرفتيي  و بييا نتييای  مييد  مرجييع ) 
  ه برا  دیگر حا ت تحلنلی مد نهر در این پ وهو ارائ  شده اس. ( نتای  تحلنت مقادیر وی5-3جدو  )

 (11هاي حاصل با نتايج مرجع) : مقايسه فرکانس3جدول
 شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد نص  تحلنت ردی 

 پنزن  هار  سص  دو  او 
 61.32 42.04 40.21 2.634 3.024 تحلنت حا ر 4
 61.62 45.92 40.26 2.63 3.02 مرجع 6

زمينن   هيا   شتابنگاشي.   يائن  و افقيی  مؤرفي  هيا    تحي.  جير ،  انعطياف پيایر بيدون    پيی  و تيلب  پيی  با مخزن و سد سنستن
 مقنيا   بين  ایسيتگاه  ركيصرد  بي   افقيی  شيتا   حيداكثر  براسيا   كي   ابر يص  شيده  مقنيا   ركصرد و ابر ص و بن ایستگاه در بن ررزه

 اسيا   بير  كي   زنزيان  شيده  مقنيا   و ركيصرد  زنزيان  و آبتير  ایسيتگاه  در منزنيت  ريرزه  زمينن  شتابنگاشيتها   و ننيز  شيده 

 شده اند  تحلنت شده، مقنا  آبتر ایستگاه ب  ركصرد افقی شتا  حداكثر
ميدرها   تحلنيت  نتيای   سيد   و بين  ایسيتگاه  ركصردهيا   ا ير  جير  تحي.   بيدون  پيی  و تيلب  پيی  مد  تحلنت نتای  ابتدا ادام  در

 شد  خصاهند ارائ  منزنت زرزر  ركصردها  ا ر تح.
سيانتنمتر   0.23ابر يص در ميد  پيی انعطياف پيایر       –منيدان دور بين    ركيصرد  ا ير  تحي.  كصینيا  سيد  تياا  افقی جابزایی حداكثر

 0.6سييانتنمتر بييصده اسيي.  در نتنزيي  جابزييایی ميياكصر در مييد  پييی بييدون جيير       0.53و بييرا  مييد  پييی تييلب برابيير   
ارائي  شيده اسي.  تحي.      5   پی تلب ميی باشيد  تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد در شيات         سانتنمتر بنشتر از مد

 ا ر ركصرد مندان دور، ترا خصردگی در ارمان ها  سد رخ نداده اس. 

 
 : مدل اجزاي محدود مدل سد، مخزن و پی4شکل 

 

     
 بم–ابرقو                    تحت اثر يلزله ميدان نزديک بم  –تحت اثر يلزله ميدان دور بم  

 

       
 ينجان  –ابرقو              تحت اثر يلزله ميدان دور مشجيل  -تحت اثر يلزله مقياس شده بم 

 

 
 آببر –تحت اثر يلزله ميدان نزديک مشجيل 

 بدون جرم : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد در مدل پی صلب و پی5شکل
 



نشریه علمی و ترویجی
79 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

 : بررسی معيارهاي رکوردهاي ميدان دور و نزديک انتخاب شده2جدول 

ی 
رد

 

 نص  ركصرد نا  ركصرد

پریصد 
غارب 
ركصر
 د

فركان  
غارب 
 ركصرد

فاتل  
 ایستگاه

(km) 

 4تقسنن بند  ركصردها  مندان دور و نزدی  وتي جدو  معنارها  
PG
A 

CAV PGV    I      

g0.6 (gsec)0.3 (cm/sec)
60 

(m/sec)
0.1 

(cm/        )
30 

(m/sec)
0.5 

 0.61 499.52 0.02 449.55 0.64 0.2 40 5 0.6 مندان نزدی  بن بن 4
 0.03 9.29 0 1.92 0.05 0.42 53 42.2 0.02 مندان دور بن ابر ص 6
 4.25 442.02 0.01 22.53 0.41 0.21 39 2.65 0.42 مندان نزدی  منزنت آبتر 3
منزنت  1

 زنزان
 0.01 32.13 0 61.06 0.06 0.43 22 3.25 0.62 مندان دور

 
 کويشا: سد غيرخطی ديشاميکی تحليل نتايج

بي  منهيصر تيح. ميد  سياز ، مييد  سيد و مخيزن رو  پيی تيلب  تحي. ا يير مصرفي    يائن و افقيی كصینيا تحلنيت شييده و                
ملاحهي  ميی شيصد  مقيادیر حيداكثر و تاریخمي         3شيات كي  در  ( مقایسي  شيده انيد    42نتای  ب  دس. آمده با نتيای  مرجيع )  

 پاس  افقی تاا سد مطابق. نزدیای با نتای  مرجع دارند 

  
 (11اساس تحليل حاضر                         بر اساس تحليل مرجع)بر 

 : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد تحت اثر رکورد کويشا 3شکل 
 

(مقایسيي  گردیييده انييد  در 42و هميينن وييصر تحلنييت هييا  مييصدا  مييد  حا يير ننييز انزييا  گرفتيي  و بييا نتييای  مييد  مرجييع ) 
  ه برا  دیگر حا ت تحلنلی مد نهر در این پ وهو ارائ  شده اس. ( نتای  تحلنت مقادیر وی5-3جدو  )

 (11هاي حاصل با نتايج مرجع) : مقايسه فرکانس3جدول
 شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد نص  تحلنت ردی 

 پنزن  هار  سص  دو  او 
 61.32 42.04 40.21 2.634 3.024 تحلنت حا ر 4
 61.62 45.92 40.26 2.63 3.02 مرجع 6

زمينن   هيا   شتابنگاشي.   يائن  و افقيی  مؤرفي  هيا    تحي.  جير ،  انعطياف پيایر بيدون    پيی  و تيلب  پيی  با مخزن و سد سنستن
 مقنيا   بين  ایسيتگاه  ركيصرد  بي   افقيی  شيتا   حيداكثر  براسيا   كي   ابر يص  شيده  مقنيا   ركصرد و ابر ص و بن ایستگاه در بن ررزه

 اسيا   بير  كي   زنزيان  شيده  مقنيا   و ركيصرد  زنزيان  و آبتير  ایسيتگاه  در منزنيت  ريرزه  زمينن  شتابنگاشيتها   و ننيز  شيده 

 شده اند  تحلنت شده، مقنا  آبتر ایستگاه ب  ركصرد افقی شتا  حداكثر
ميدرها   تحلنيت  نتيای   سيد   و بين  ایسيتگاه  ركصردهيا   ا ير  جير  تحي.   بيدون  پيی  و تيلب  پيی  مد  تحلنت نتای  ابتدا ادام  در

 شد  خصاهند ارائ  منزنت زرزر  ركصردها  ا ر تح.
سيانتنمتر   0.23ابر يص در ميد  پيی انعطياف پيایر       –منيدان دور بين    ركيصرد  ا ير  تحي.  كصینيا  سيد  تياا  افقی جابزایی حداكثر

 0.6سييانتنمتر بييصده اسيي.  در نتنزيي  جابزييایی ميياكصر در مييد  پييی بييدون جيير       0.53و بييرا  مييد  پييی تييلب برابيير   
ارائي  شيده اسي.  تحي.      5   پی تلب ميی باشيد  تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد در شيات         سانتنمتر بنشتر از مد

 ا ر ركصرد مندان دور، ترا خصردگی در ارمان ها  سد رخ نداده اس. 

 
 : مدل اجزاي محدود مدل سد، مخزن و پی4شکل 

 

     
 بم–ابرقو                    تحت اثر يلزله ميدان نزديک بم  –تحت اثر يلزله ميدان دور بم  

 

       
 ينجان  –ابرقو              تحت اثر يلزله ميدان دور مشجيل  -تحت اثر يلزله مقياس شده بم 

 

 
 آببر –تحت اثر يلزله ميدان نزديک مشجيل 

 بدون جرم : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد در مدل پی صلب و پی5شکل
 



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 801395 مصالح و سازه های بتنی

سيانتنمتر بيصده    5.92بين، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            -تح. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  بين     
سيانتنمتر بيصده اسي.  در نتنزي  در ميد        2.21اس.  در مد  پيی بيدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير           

بيدون جيير  اسيي.  تاریخمي  زمييانی جابزييایی افقيی تيياا سييد در    پيی تييلب جابزييایی حيداكثر تيياا سييد كمتير از مييد  پييی    
 شات با  ارائ  شده اس. 

سيانتنمتر بيصده    4.24ابر يص، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  مقنيا  شيده بين    
 آمده اس.  سانتنمتر بدس. 6.12اس.  در مد  پی بدون جر  ننز حداكثر جابزایی افقی تاا سد برابر 

سيانتنمتر   5.23آبتير، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  منيدان نزدیي  منزنيت    
سيانتنمتر بيصده اسي.  در نتنزي  در      2.22بصده اس.  در ميد  پيی بيدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير            

 د  پی بدون جر  اس.  مد  پی تلب جابزایی حداكثر تاا سد كمتر از م
سيانتنمتر   9.90زنزيان، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  مقنا  شيده منزنيت   

سيانتنمتر بي  دسي. آميده اسي.  رياا        42.03بصده اس.  در مد  پی بدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير         
 سد كمتر از مد  پی بدون جر  اس. در مد  پی تلب جابزایی حداكثر تاا 

با تصج  ب  نتای  ب  دس. آميده تحي. ا ير ركصردهيا  زرزري  بين بيرا  ميد  هيا  پيی تيلب و پيی بيدون جير ، نتنزي  ميی                 
گردد در مد  پيی تيلب جابزيایی هيا كمتير و آسينب دیيدگی ارمانهيا بنشيتر اسي. كي  ایين امير بي  علي. انعطياف پيایر                   

 مد  پی بدون جر  نست. ب  مد  پی تلب می باشد بنشتر و  ابلن. پخو ننرو در 
بيير رو  سييد كصینييا انزييا  شييده اسيي.   ANSYSآنييارنز اسييتاتنای، خطييی و غنرخطييی دینييامنای مصييارو بييا ایيين نيير  افييزار 

هشيي. گرهييی اسييتفاده  SOLIDبييرا  مييو بنييد  بدنيي  سييد از ارمييان  ANSYSبييرا  مييد  سيياز  بدنيي  سييد در نيير  افييزار 
احتمييا  تييرا خييصردگی وجييصد دارد و تييرا در نهيير گرفتيي  شييده اسيي.، از ارمييان بنييد  كييص اتر  شييده اسيي.  در جاینايي  

استفاده می شصد  تا هن از ترا خيصردگی ارمانهيا جليصگنر  شيصد و هين پي  از تيرا خيصردن ارميان بياز تصزیيع تينو هيا               
ارمانهيا  بزرگتير اسيتفاده ميی      آن بر رو  ارمان ها  مزياور بصيصرت مناسيب انزيا  گنيرد  در مقابيت، در نقياا دیگير سيد از         

 مو بند  سد كصینا را نشان می دهد  2شصد  شات

      
 : جرم افزوده وسترگارد درمقطع تيپ سد وينی بتشی7: المان بشدي به روش اجزاي محدود سد کويشا         شکل 1شکل

 
 روشهاي مدل سايي تاثير فشار هيدروديشاميک درياچه بر پاسخ سد به يلزله:

تحری  ها  زرزر  از وریيي دو محين  بي  سيازه سيد اعميا  ميی شيصد یايی از وریيي فصنداسينصن سيد كي  در ایين مطارعي                 
پی سد ب  تصرت تلب فر  شده اسي. و دیگير  از وریيي دریا ي  سيد ميی باشيد  بنيابراین ا ير دریا ي  بير پاسي  سيد در              

وسيترگارد پنشينهاد كيرد كي  ميی تيصان        4939سيا   وص  زرزري  ميی بایسي. در آنيارنز دینيامنای سيد بتنيی وارد شيصد  در         
تا نر فشار هندرودینامن  آ  را بصصرت جير  افيزوده سيد در نهير گرفي.  كي  شيات بيا  نحيصه اعميا  ایين جير  را در سيد              

وزنيی بتنيی نشيان ميی دهيد  در ایين مقاري ، از روم جير  افيزوده بيرا  ميد  كيردن انيدر كينو دینيامنای سيد و دریا ي                   
 س.  رابط  وسترگارد بصصرت زیر می باشد استفاده شده ا

(40                                        )   
    √        

 محت اعما  فشار هندرودینامن  می باشد  Zمقدار تراز مخزن و  Hمقدار فشار هندرودینامن   bك  در آن 
 

 تجزيه و تحليل داده ها
كششييی بييتن تييرفنهر مييی گييردد مگيير در  سييمتها  خاتييی از سييد كيي  بييا  در وراحييی سييدها  بتنييی معمييص س از مقاوميي.

تلاحدید ويرا  ميی تيصان تنشيها  كششيی محيدود  را پيایرف.  اگير تينو كششيی ایزياد شيده از تينو كششيی مزياز                
بنشتر گردد بتن ترا خصرده، تيرا تيا نقطي  ا  كي  تينو كششيی برابير بيا تينو مزياز كششيی گيردد ادامي  ميی یابيد در                

مقاوم. كششيی بيتن ميصرد اسيتفاده در سيد بعنيصان معنيار شيرو  تيرا در نهير گرفتي  ميی شيصد  اگير بارهيا                  این مطارع 
اسييتاتنای وارد بيير سييد را افييزایو یابييد بنشييترین تيينو در پاشيين  سييد بصجييصد مييی آیييد و در ایيين ناحنيي  احتمييا  تييرا     

 آن، بررسی می شصد  خصردگی وجصد دارد  فر  می شصد سد در این ناحن  ترا بخصرد و روند پنشرف.
 

 هاي حاصل با نتايج مرجع : مقايسه فرکانس4جدول 
 شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد نص  تحلنت ردی 

 پنزن  هار  سص  دو  او 
 61.32 42.04 40.21 2.634 3.024 (61مرجع ) 4
 61.62 45.92 40.26 2.63 3.02 (42مرجع) 6
 61.42 42.054 40.242 2.365 3.463 تحلنت حا ر 3

 
 : نتايج جابجايی افقی تاج سد کويشا5جدول 

جابزایی افقی تاا سد در مد   ردی 
 (cmپی تلب )

جابزایی افقی تاا سد در مد  
 (cmپی بدون جر )

 23/0 53/0 (61مرجع )
 22/0 52/0 تحلنت حا ر

 

  
 (11ب(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس تحليل مرجع)   (      24الف(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس مرجع)

 

 
 ج(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس تحليل حاضر

 : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد8شکل



نشریه علمی و ترویجی
81 مصالح و سازه های بتنی نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 1395

سيانتنمتر بيصده    5.92بين، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            -تح. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  بين     
سيانتنمتر بيصده اسي.  در نتنزي  در ميد        2.21اس.  در مد  پيی بيدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير           

بيدون جيير  اسيي.  تاریخمي  زمييانی جابزييایی افقيی تيياا سييد در    پيی تييلب جابزييایی حيداكثر تيياا سييد كمتير از مييد  پييی    
 شات با  ارائ  شده اس. 

سيانتنمتر بيصده    4.24ابر يص، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  مقنيا  شيده بين    
 آمده اس.  سانتنمتر بدس. 6.12اس.  در مد  پی بدون جر  ننز حداكثر جابزایی افقی تاا سد برابر 

سيانتنمتر   5.23آبتير، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  منيدان نزدیي  منزنيت    
سيانتنمتر بيصده اسي.  در نتنزي  در      2.22بصده اس.  در ميد  پيی بيدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير            

 د  پی بدون جر  اس.  مد  پی تلب جابزایی حداكثر تاا سد كمتر از م
سيانتنمتر   9.90زنزيان، حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد در ميد  پيی تيلب برابير            –تح. ا ر زرزر  مقنا  شيده منزنيت   

سيانتنمتر بي  دسي. آميده اسي.  رياا        42.03بصده اس.  در مد  پی بدون جير  ننيز حيداكثر جابزيایی افقيی تياا سيد برابير         
 سد كمتر از مد  پی بدون جر  اس. در مد  پی تلب جابزایی حداكثر تاا 

با تصج  ب  نتای  ب  دس. آميده تحي. ا ير ركصردهيا  زرزري  بين بيرا  ميد  هيا  پيی تيلب و پيی بيدون جير ، نتنزي  ميی                 
گردد در مد  پيی تيلب جابزيایی هيا كمتير و آسينب دیيدگی ارمانهيا بنشيتر اسي. كي  ایين امير بي  علي. انعطياف پيایر                   

 مد  پی بدون جر  نست. ب  مد  پی تلب می باشد بنشتر و  ابلن. پخو ننرو در 
بيير رو  سييد كصینييا انزييا  شييده اسيي.   ANSYSآنييارنز اسييتاتنای، خطييی و غنرخطييی دینييامنای مصييارو بييا ایيين نيير  افييزار 

هشيي. گرهييی اسييتفاده  SOLIDبييرا  مييو بنييد  بدنيي  سييد از ارمييان  ANSYSبييرا  مييد  سيياز  بدنيي  سييد در نيير  افييزار 
احتمييا  تييرا خييصردگی وجييصد دارد و تييرا در نهيير گرفتيي  شييده اسيي.، از ارمييان بنييد  كييص اتر  شييده اسيي.  در جاینايي  

استفاده می شصد  تا هن از ترا خيصردگی ارمانهيا جليصگنر  شيصد و هين پي  از تيرا خيصردن ارميان بياز تصزیيع تينو هيا               
ارمانهيا  بزرگتير اسيتفاده ميی      آن بر رو  ارمان ها  مزياور بصيصرت مناسيب انزيا  گنيرد  در مقابيت، در نقياا دیگير سيد از         

 مو بند  سد كصینا را نشان می دهد  2شصد  شات

      
 : جرم افزوده وسترگارد درمقطع تيپ سد وينی بتشی7: المان بشدي به روش اجزاي محدود سد کويشا         شکل 1شکل

 
 روشهاي مدل سايي تاثير فشار هيدروديشاميک درياچه بر پاسخ سد به يلزله:

تحری  ها  زرزر  از وریيي دو محين  بي  سيازه سيد اعميا  ميی شيصد یايی از وریيي فصنداسينصن سيد كي  در ایين مطارعي                 
پی سد ب  تصرت تلب فر  شده اسي. و دیگير  از وریيي دریا ي  سيد ميی باشيد  بنيابراین ا ير دریا ي  بير پاسي  سيد در              

وسيترگارد پنشينهاد كيرد كي  ميی تيصان        4939سيا   وص  زرزري  ميی بایسي. در آنيارنز دینيامنای سيد بتنيی وارد شيصد  در         
تا نر فشار هندرودینامن  آ  را بصصرت جير  افيزوده سيد در نهير گرفي.  كي  شيات بيا  نحيصه اعميا  ایين جير  را در سيد              

وزنيی بتنيی نشيان ميی دهيد  در ایين مقاري ، از روم جير  افيزوده بيرا  ميد  كيردن انيدر كينو دینيامنای سيد و دریا ي                   
 س.  رابط  وسترگارد بصصرت زیر می باشد استفاده شده ا

(40                                        )   
    √        

 محت اعما  فشار هندرودینامن  می باشد  Zمقدار تراز مخزن و  Hمقدار فشار هندرودینامن   bك  در آن 
 

 تجزيه و تحليل داده ها
كششييی بييتن تييرفنهر مييی گييردد مگيير در  سييمتها  خاتييی از سييد كيي  بييا  در وراحييی سييدها  بتنييی معمييص س از مقاوميي.

تلاحدید ويرا  ميی تيصان تنشيها  كششيی محيدود  را پيایرف.  اگير تينو كششيی ایزياد شيده از تينو كششيی مزياز                
بنشتر گردد بتن ترا خصرده، تيرا تيا نقطي  ا  كي  تينو كششيی برابير بيا تينو مزياز كششيی گيردد ادامي  ميی یابيد در                

مقاوم. كششيی بيتن ميصرد اسيتفاده در سيد بعنيصان معنيار شيرو  تيرا در نهير گرفتي  ميی شيصد  اگير بارهيا                  این مطارع 
اسييتاتنای وارد بيير سييد را افييزایو یابييد بنشييترین تيينو در پاشيين  سييد بصجييصد مييی آیييد و در ایيين ناحنيي  احتمييا  تييرا     

 آن، بررسی می شصد  خصردگی وجصد دارد  فر  می شصد سد در این ناحن  ترا بخصرد و روند پنشرف.
 

 هاي حاصل با نتايج مرجع : مقايسه فرکانس4جدول 
 شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد شماره مصد نص  تحلنت ردی 

 پنزن  هار  سص  دو  او 
 61.32 42.04 40.21 2.634 3.024 (61مرجع ) 4
 61.62 45.92 40.26 2.63 3.02 (42مرجع) 6
 61.42 42.054 40.242 2.365 3.463 تحلنت حا ر 3

 
 : نتايج جابجايی افقی تاج سد کويشا5جدول 

جابزایی افقی تاا سد در مد   ردی 
 (cmپی تلب )

جابزایی افقی تاا سد در مد  
 (cmپی بدون جر )

 23/0 53/0 (61مرجع )
 22/0 52/0 تحلنت حا ر

 

  
 (11ب(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس تحليل مرجع)   (      24الف(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس مرجع)

 

 
 ج(تحت اثر رکورد کويشا بر اساس تحليل حاضر

 : تاريخچه يمانی جابجايی افقی تاج سد8شکل



نشریه علمی و ترویجی
نشریه علمی- ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران، سال اول، شماره اول، بهار و تابستان 821395 مصالح و سازه های بتنی

 شکلها و جابجايی سد کويشا در حالت مودال:
 ، جابزایی سد كصینا در حار. مصدا  و تنو ها  حداكثر را نشان می دهد 2در شات شماره 

                               
 ماکزيمم تش  درگوشه سمت چپ تاج سد step 2ماکزيمم تش  در تاج سد                      ب( step 1الف(      

                                  
 تاج سد ماکزيمم تش  در دو گوشه  step 4ماکزيمم تش  در گوشه راست تاج سد               د( step 3ج(

 
 راست تاج سد  ماکزيمم تش  در گوشه step 5د(

 :جابجايی سد کويشا8شکل
 

بين در ميد     -بين: بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  بين               -زرزر  مندان نزدی  بن
 زیر بدس. آمده اس. ( و تحلنت حا ر، نتای  جابزایی افقی تاا سد ب  شر  جدو  61پی تلب و پی بدون جر )

 بم -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک بم1جدول 
 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب) ردی 

 2.21 5.92 61مرجع 
 2.23 5.93 تحلنت حا ر

ابر يص در ميد  پيی     –ابر ص: با تاریخم  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور بين            -زرزر  مندان دور بن
ابر يص ننيز در جيدو  زیير ارائي        -(، نتای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور بين         61تلب و پی بدون جر )

 شده اس. 
 ابرقو -تحت اثر يلزله ميدان دور بم : نتايج جابجايی افقی تاج سد7جدول 

 (cmمد  پی بدون جر ) جابزایی افقی تاا سد در (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب) ردی 

 6.12 4.24 61مرجع 
 6.63 4.16 تحلنت حا ر

 
 –منزنييتبييا تاریخميي  زمييانی جابزييایی افقييی تيياا سييد تحيي. ا يير زرزريي  منييدان نزدیيي  آبتر:-زرزريي  منييدان نزدیيي  منزنييت

آبتير   -نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  منزنيت           (، 61آبتردر مد  پی تلب و پی بيدون جير )  
 ب  شر  جدو  زیر اس. 

 آببر -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک مشجيل8جدول 

 (cmی تاا سد در مد  پی بدون جر )جابزایی افق (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 
 2.22 5.23 61مرجع 

 2.60 2.40 تحلنت حا ر
 
زنزيان   –افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور منزنيت          زنزان:بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی    -  مندان دور منزنيت زرزر

زنزيان بي     -(، نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور منزنيت          61) در مد  پی تلب و پيی بيدون جير    
 شر  جدو  زیر بدس. آمده اس. 
 ينجان -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان دور مشجيل9جدول 

 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 

 42.03 9.90 61مرجع 
 45.02 9.03 تحلنت حا ر

 
زرزر  مندان نزدی  كصبي : بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  كصبي  در ميد  پيی                 

(، نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  كصبي  در جيدو  زیير              42تلب و پيی بيدون جير  مرجيع)    
 اس.  آورده شده

 : نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک کوبه11جدول 
 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 
 0.226 0.0434 42مرجع 

 0.222 0.0432 تحلنت حا ر
 

 : حداکثر تش  کششی در پاسخ خطی11جدول 
 حداكثر تنو كششی در نصا ترا مص رزرزر  ها  
 3.1212 بن-زرزر  بن
 1.0532 زنزان-زرزر  منزنت 
 40.212 ابر ص-زرزر  بن

 2.0292 آبتر-زرزر  منزنت
 3.6224 زرزر  كصب 

 
 ( تحت اثر پشج يلزلهkoyna:نتايج حاصل اي تحليل ديشاميکی غيرخطی تغيير مکان افقی سد کويشا)12جدول 

 زرزر  ها
 پاس  غنر خطی بعد از ترا غنرخطی  تت از تراپاس  

-منزنت ابر ص-بن بن-بن
 زنزان

-منزنت
-منزنت ابر ص-بن بن-بن كصب  آبتر

 كصب  نصرئنچ زنزان

حداكثر تغننر 
ماان افقی 
 )متر(

2 4.132 9.46 2.45 0.0422 5.93 4.16 9.03 2.40 0.0432 
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 شکلها و جابجايی سد کويشا در حالت مودال:
 ، جابزایی سد كصینا در حار. مصدا  و تنو ها  حداكثر را نشان می دهد 2در شات شماره 

                               
 ماکزيمم تش  درگوشه سمت چپ تاج سد step 2ماکزيمم تش  در تاج سد                      ب( step 1الف(      

                                  
 تاج سد ماکزيمم تش  در دو گوشه  step 4ماکزيمم تش  در گوشه راست تاج سد               د( step 3ج(

 
 راست تاج سد  ماکزيمم تش  در گوشه step 5د(

 :جابجايی سد کويشا8شکل
 

بين در ميد     -بين: بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  بين               -زرزر  مندان نزدی  بن
 زیر بدس. آمده اس. ( و تحلنت حا ر، نتای  جابزایی افقی تاا سد ب  شر  جدو  61پی تلب و پی بدون جر )

 بم -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک بم1جدول 
 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب) ردی 

 2.21 5.92 61مرجع 
 2.23 5.93 تحلنت حا ر

ابر يص در ميد  پيی     –ابر ص: با تاریخم  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور بين            -زرزر  مندان دور بن
ابر يص ننيز در جيدو  زیير ارائي        -(، نتای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور بين         61تلب و پی بدون جر )

 شده اس. 
 ابرقو -تحت اثر يلزله ميدان دور بم : نتايج جابجايی افقی تاج سد7جدول 

 (cmمد  پی بدون جر ) جابزایی افقی تاا سد در (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب) ردی 

 6.12 4.24 61مرجع 
 6.63 4.16 تحلنت حا ر

 
 –منزنييتبييا تاریخميي  زمييانی جابزييایی افقييی تيياا سييد تحيي. ا يير زرزريي  منييدان نزدیيي  آبتر:-زرزريي  منييدان نزدیيي  منزنييت

آبتير   -نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  منزنيت           (، 61آبتردر مد  پی تلب و پی بيدون جير )  
 ب  شر  جدو  زیر اس. 

 آببر -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک مشجيل8جدول 

 (cmی تاا سد در مد  پی بدون جر )جابزایی افق (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 
 2.22 5.23 61مرجع 

 2.60 2.40 تحلنت حا ر
 
زنزيان   –افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور منزنيت          زنزان:بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی    -  مندان دور منزنيت زرزر

زنزيان بي     -(، نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان دور منزنيت          61) در مد  پی تلب و پيی بيدون جير    
 شر  جدو  زیر بدس. آمده اس. 
 ينجان -: نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان دور مشجيل9جدول 

 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 

 42.03 9.90 61مرجع 
 45.02 9.03 تحلنت حا ر

 
زرزر  مندان نزدی  كصبي : بيا تاریخمي  زميانی جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  كصبي  در ميد  پيی                 

(، نتيای  جابزيایی افقيی تياا سيد تحي. ا ير زرزري  منيدان نزدیي  كصبي  در جيدو  زیير              42تلب و پيی بيدون جير  مرجيع)    
 اس.  آورده شده

 : نتايج جابجايی افقی تاج سد تحت اثر يلزله ميدان نزديک کوبه11جدول 
 (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی بدون جر ) (cmجابزایی افقی تاا سد در مد  پی تلب ) ردی 
 0.226 0.0434 42مرجع 

 0.222 0.0432 تحلنت حا ر
 

 : حداکثر تش  کششی در پاسخ خطی11جدول 
 حداكثر تنو كششی در نصا ترا مص رزرزر  ها  
 3.1212 بن-زرزر  بن
 1.0532 زنزان-زرزر  منزنت 
 40.212 ابر ص-زرزر  بن

 2.0292 آبتر-زرزر  منزنت
 3.6224 زرزر  كصب 

 
 ( تحت اثر پشج يلزلهkoyna:نتايج حاصل اي تحليل ديشاميکی غيرخطی تغيير مکان افقی سد کويشا)12جدول 

 زرزر  ها
 پاس  غنر خطی بعد از ترا غنرخطی  تت از تراپاس  

-منزنت ابر ص-بن بن-بن
 زنزان

-منزنت
-منزنت ابر ص-بن بن-بن كصب  آبتر

 كصب  نصرئنچ زنزان

حداكثر تغننر 
ماان افقی 
 )متر(

2 4.132 9.46 2.45 0.0422 5.93 4.16 9.03 2.40 0.0432 
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 نسبت به مدت يمان يلزله X: نمودار جابجايی در محور 11شکل 
 

 نتيجه گيري  
 دور منيدان  شيده  مقنيا   و نزدیي   منيدان  ريرزه هيا    ا يرزمنن  تحي.  كصینيا  سيد  دینيامنای  غنرخطيی  مقاري  تحلنيت   این در

 دینيامنای  كاميت  انيدركنو  و شيده  جير  ) انعطياف پيایر( مدرسياز      بيدون  و تيلب  حاري.  دو در پيی  تحلنلهيا،  ارائ  شيد  در 

 حيداكثر  ميی گيردد جابزيایی    ملاحهي   شيده  انزيا   تحلنلهيا   از حاتيت  نتيای   مقایسي   اسي.  بيا   شده گرفت  درنهر سد و آ 

 ميد   از بنشيتر  پيی تيلب   ميد   در سيد  پاشين   خيصردگی  تيرا  اميا  جير   بيدون  پيی  از ميد   كمتر تلب پی مد  در سد افقی

 می باشد    جر  بدون پی
 بصده اند   جر  دارا  پی از مد  بنشتر تلب پی مد  در تنشها مقادیر داده اند نشان تحلنلها  خطی نتای 

در تحلنت دینامنای غنرخطی سد بتنيی وزنيی تيرا خيصرده مقيادیر تغننير مايان هيا  افقيی سيد نسيت. بي  مقيادیر تغننير               
ماانها  افقيی سيد در تحلنيت دینيامنای غنير خطيی سيد بيدون تيرا كمتير ميی باشيد ماننيد سيد كصبي  كي  تغننير مايان                   

ایيين نشييان مييی دهييد كيي  در حاريي. سييد ؛ شييده 0.0424 و 0.0432افقييی آن در حاريي. بييدون تييرا و بييا تييرا بيي  ترتنييب 
 ترا خصرده مقدار  از انرژ  تصس  ترا جا  می شصد و این مسئل  باعا كاهو تغننر ماان ها می شصد  

متفيياوت دارنييد و از تييصان ارتعاشييی و  ييدرت متفيياوتی برخييصردار  PGAبييا تصجيي  بيي  اینايي  زرزريي  هييا  در نهيير گرفتيي  شييده 
 اننيي  )منييدان دور( و زرزريي  منييدان   0.62پریييصد  و  PGA=0.43زنزييان كيي  بييا -زنييتهسييتند ماننييد زرزريي  منييدان دور من 

(بدسيي. kg/cm2)3.6224و  1.0532حييداكثر تيينو كششييی آنهييا بيي  ترتنييب  0.60و پریييصد  PGA=0.503نزدیيي  كصبيي  بييا 
 محتصا  فركانسی در  درت زرزر  مص ر ننز مص ر می باشد    PGAآمده، و این نشان مندهد ك  علاوه بر 

 kg/cm2 40.212ابر ييص حييداكثر تيينو كششييی در  سييم. تييرا خييصرده  -بييا تصجيي  بيي  ركييصرد اعمييا  شييده منييدان دور بيين
ميی باشيد در اینصيصرت بيرا  وراحيی سيد، مقطيع         kg/cm2 40می باشددر حاری ك  مقيدار تينو كششيی مزياز بيتن برابير       
 سد را بزرگتر كرده تا از شاس. و واژگصنی جلصگنر  بعمت آید 
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(  تحلنييت غنرخطييی رييرزه ا  سيي  بعييد  سييدها  بتنييی بييا در نهيير گييرفتن ا يير انييدركنو 4326منييرزا بييزر ، حسيين ) -60
 دریا    پایان نام  دكترا  مهندسی سازه  دانشگاه تنعتی شری -سد
وده تغننيير ماانهييا  بييزر    (  تحلنييت دینييامنای غنيير خطييی سييدها  بتنييی  صسييی در محييد  4325مييراد رييص، جييصاد)  -64
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(  پایييدار  سييدها  بتنييی وزنييی تحيي. ا يير زرزريي   كنگييره ملييی مهندسييی 4390جيصاد حيياجی حسييننی و جييصاد مرادرييص)  -61

  عمران  دانشگاه سمنان
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 نسبت به مدت يمان يلزله X: نمودار جابجايی در محور 11شکل 
 

 نتيجه گيري  
 دور منيدان  شيده  مقنيا   و نزدیي   منيدان  ريرزه هيا    ا يرزمنن  تحي.  كصینيا  سيد  دینيامنای  غنرخطيی  مقاري  تحلنيت   این در

 دینيامنای  كاميت  انيدركنو  و شيده  جير  ) انعطياف پيایر( مدرسياز      بيدون  و تيلب  حاري.  دو در پيی  تحلنلهيا،  ارائ  شيد  در 

 حيداكثر  ميی گيردد جابزيایی    ملاحهي   شيده  انزيا   تحلنلهيا   از حاتيت  نتيای   مقایسي   اسي.  بيا   شده گرفت  درنهر سد و آ 

 ميد   از بنشيتر  پيی تيلب   ميد   در سيد  پاشين   خيصردگی  تيرا  اميا  جير   بيدون  پيی  از ميد   كمتر تلب پی مد  در سد افقی

 می باشد    جر  بدون پی
 بصده اند   جر  دارا  پی از مد  بنشتر تلب پی مد  در تنشها مقادیر داده اند نشان تحلنلها  خطی نتای 

در تحلنت دینامنای غنرخطی سد بتنيی وزنيی تيرا خيصرده مقيادیر تغننير مايان هيا  افقيی سيد نسيت. بي  مقيادیر تغننير               
ماانها  افقيی سيد در تحلنيت دینيامنای غنير خطيی سيد بيدون تيرا كمتير ميی باشيد ماننيد سيد كصبي  كي  تغننير مايان                   

ایيين نشييان مييی دهييد كيي  در حاريي. سييد ؛ شييده 0.0424 و 0.0432افقييی آن در حاريي. بييدون تييرا و بييا تييرا بيي  ترتنييب 
 ترا خصرده مقدار  از انرژ  تصس  ترا جا  می شصد و این مسئل  باعا كاهو تغننر ماان ها می شصد  

متفيياوت دارنييد و از تييصان ارتعاشييی و  ييدرت متفيياوتی برخييصردار  PGAبييا تصجيي  بيي  اینايي  زرزريي  هييا  در نهيير گرفتيي  شييده 
 اننيي  )منييدان دور( و زرزريي  منييدان   0.62پریييصد  و  PGA=0.43زنزييان كيي  بييا -زنييتهسييتند ماننييد زرزريي  منييدان دور من 

(بدسيي. kg/cm2)3.6224و  1.0532حييداكثر تيينو كششييی آنهييا بيي  ترتنييب  0.60و پریييصد  PGA=0.503نزدیيي  كصبيي  بييا 
 محتصا  فركانسی در  درت زرزر  مص ر ننز مص ر می باشد    PGAآمده، و این نشان مندهد ك  علاوه بر 

 kg/cm2 40.212ابر ييص حييداكثر تيينو كششييی در  سييم. تييرا خييصرده  -بييا تصجيي  بيي  ركييصرد اعمييا  شييده منييدان دور بيين
ميی باشيد در اینصيصرت بيرا  وراحيی سيد، مقطيع         kg/cm2 40می باشددر حاری ك  مقيدار تينو كششيی مزياز بيتن برابير       
 سد را بزرگتر كرده تا از شاس. و واژگصنی جلصگنر  بعمت آید 
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Abstract: 
 

To evaluate the safety of concrete gravity dams, especially in severe loading conditions such 
as the earthquake in MCL-scale has caused major concern and investigation of the non-
linear behavior of these structures, taking into account the various interactions with water 
and foundation that needs further research. Nature and forcing records of far and near field 
of an earthquake are different on structures. In this thesis, first, has been investigated the 
different criteria for the classification of far and near field of an earthquakes and then two 
near-field records and two far-field records were selected for analysis. Two far-field records 
on the basis of the maximum horizontal acceleration of corresponding near-field records are 
scaled. Koyna dam has been chosen as a case study. And to obtain crack length by using 
static analysis, first assumed longitudinal cracks in the dam heel and is considered increases 
the crack length to the extent that tensile stress at the end of the crack is less than from 
permissible tensile stress in concrete. For elements of dam using ANSYS software from 
PLANE 183 eight-node elements and nonlinear dynamic analysis that is a tool to check the 
seismic safety of concrete gravity dams. In this Study linear and nonlinear dynamic analysis 
have been done under five different earthquake with PGA and different frequency content 
and the dynamic interaction between the dam and the lake that has been modeled with added 
mass. After performing dynamic analysis on Koyna, cracked dam, before and after cracking 
have completely different results. In cracked case the value of shift is less than the un cracked 
case. 
The main tensile stress at the end of the crack is more than cracked case. According to what 
is shown on analysis, in addition to the PGA, earthquake frequency content is effective in the 
destructive power of earthquakes.    
Key words: Concrete gravity dam- Koyna dam-Far field& near field earthquake- ANSYS software 
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 :چکیده 

عملکررد بیریار مولروو دوده    . شرود  یمر  اسرتااده  سریمان  جراگگیگ   مرواد  عنروان   بره   هرا  پروزونن  از وسریعی  طرور  بره  امرروزه 
سرر ج جلررج توجره جامعرره م ندسرری   یاصیررر نرانوتکنو و   هررای یشررفت پسیلییری در ارتارراو صرواا مکررانیکی و دواو بررت  و   

 برره موا عررات از یا گیررترده حجرر  ریرراص یهررا دهرره. در در ارتارراو صررواا بررت  شررده اسررت هررا نانوسرریلی اسررتااده از  یبرررا
ن جراگگیگ   ناسرتااده از نانوسریلی  بره عنروان پروزو     . انرد  پرداصتره  یمانیسر  هگر موادپا صرواا  برر  هرا   یلینانوس یرتأث یبررس

افرریاگع عمررر مایررد  عرر سرریمان، در بیرریاری از مرروارد ب  ررود صررواا از جملرره صررواا مکررانیکی و دواو را نشرران داده و با  
کمترر   هرا  آنی برصری از انروا    موا عره برر رو   هرا  یلی سر شده است. ا  تره برا توجره بره گیرتردگی انروا  نرانو        بتنی  یها سازه

 نرانو سریلی  هیرتند.    یهرا   ل، انرد  گرفتره کره بیریار کر  مرورد بررسری  ررار        هراگی  یلی سجمله نانو  از صورت گرفته است.
ارائره   هرد  از انجراو اگر  موا عره    صشر  پیردا کننرد.     یهرا  مرلات بره وگر ه در    یا گیرترده کاربردهرای   تواننرد  یمر اگ  مرواد  

نشران   نتراگ   هرای سریمانی مری باشرد.     آن روی صرواا مرلات    بررسری تراثیر   همچنری   و نرانو سریلی   روشی  برای تو ید  ل 
. همچنری  ب  ررود در  باشرد  یمرراو یره   ی در سرن  نانوسریلی  در رونرد کیررج مااومرت فشراری     مناسررج  ل عملکررد  دهنرده 

ماراومتی و رگری سراصتار     . ب  رود صرواا  گرردد  یمر کلراگرد مشراهده    هرای  گرون رگیساصتار به س ج کاهع نارو  پررگری آو و   
 .گابد یمبا افیاگع درصد جاگگیگنی افیاگع 
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