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 چکیده:
 از سدها. اندشدهساخته بشر آبی نیازهاي تأمین براي بندهاآب و سدها دور بسیار هايزمان از

. اندداکردهپی جدیدي ساختار و پیچیده تدریجبه و یافتهتکامل گذشته قرون از ساده بسیار ساختارهاي
. شودیم زیاد نیز آنها ارتفاع طبیعتاً یابد،می افزایش سدها بدنه پشت شدهذخیره آب که کههنگامی

 میک توصیف سمت به تجربی، و کیفی درك از سدها درونی عملکرد به مهندسین نگرش تدریجبه
 ايویژه موقعیت قوسی سدهاي شده،ساخته سدهاي انواع میان در .یافت تغییر آنها بر وارد نیروهاي

 سدها نوع این شکل رود،می بکار دره بستن براي که ايساده مواد حجم از بیش. کنندمی احراز را
 هايازهس در کامل تفکر. باشدمی سد اطراف محیط و سازه میان اندرکنش در بروز دانش کنندهمنعکس

 اصلی هايشکل. کندمی منعکس را آنها پیدایش اصالت از بخشی تنها آنها شکل ظاهري سادگی و آنها
 جیهتو را آنها عملکرد اساساً مصالح و مواد ازنظر ظاهري، استحکام و زیباشناختی مسائل همراه به آنها
 حائز یاربس نکته .کنند کنترل را آب شدن جمع از ناشی بزرگی بسیار نیروهاي است قرار که کندمی

 بسیار نیروهاي. شودمی مطرح) متر 200 بالاي( بلند فوق قوسی سدهاي در که است مسائلی اهمیت،
 و موقعیت. شود کنترل آن توسط و وارد نازك دیوار یک بر بایستی مخزن آب فشار از ناشی زیاد

 وصاًمخص طبیعی حوادث از ناشی خطرات به نسبت بایستی دره یک در بلندي سازه چنین جایگاه
 زیاد یاربس نیروي تحمل براي بایستی سد محل موقعیت. شود انتخاب هوشیارانه کاملاً شناسیزمین
 پیچیده را مسئله و شوندمی جمع باهم انتخاب هايمحدودیت و فاکتورها این تمام. شود طراحی
 یبخش. است داشته چشمگیري رشد اخیر هايسال در بتنی سدهاي ايلرزه ایمنی به توجه .سازندمی
 هب را زیادي مالی و جانی خسارات که باشدمی بزرگ سدهاي شکست از ناشی نتایج دلیل به آن از

 همچنین. باشدمی بزرگ سدهاي دستپائین هايسازه اهمیت دلیل به هم دیگر بخشی. دارد دنبال
 اشاره هم اندشدهساخته قدیمی سدهاي که درزمانی ايلرزه طراحی هاينامهآئین کمبود به توانمی
 حلیل،ت توانمی است، نشده شکست دچار زلزله تحریک اثر در بتنی سد هیچ تاکنون که هرچند. نمود

 مورد سه هر در وارده خسارات شدت .دانست زلزله مهندسی از مهمی بخش را سدها ارزیابی و طراحی
 هیچ و نشده رها سد مخزن اما شد؛ منجر سدها سازيمقاوم و کلی تعمیرات به که بود حدي در

 در Sanfernando زلزله تحت نیز Pacoima بلند قوسی بتنی سد. نیامد وجود به سیل از خسارتی
 ینبخوش براي کافی دلیل این اما ،بود پرنیمه زلزله وقوع زمان در سد مخزن دید، خسارت 1971 سال
 قرار شدید زلزله تحت پر مخزن با هاسازه این تاکنون چون. شودنمی سدها ايلرزه ایمنی به بوده

 براي خیزلرزه نواحی در موجود بتنی سدهاي تمامی که است ضروري دلیل همین به. اندنگرفته
ال لذا در نوشتار حاضر، به دنب .شوند کنترل هستند، زلزله شدید تحریکات طول در اینکه از اطمینان
  بوده ایم.  قوسی بتنی سدهاي و ظراحی ایمنی مبانی نظري ارائه ي
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 نمودند يارینوشتار  نیا هیرا در تهاکه م انزمیعز يخانواده  یاز همراه میدانیبر خود لازم م نجایا در
خوانندگان و صاحب نظران محترم  یاز تمام .مییماخود را اعلام ن یکمال تشکر و مراتب قدردان

 یفیو بهبود سطح ک احتمالی و ارزشمند خود در جهت رفع نواقص ينظرات راهبرد، میخواهشمند
   .را مطرح نمایند نوشتار نیا
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 فصل اول
  بارگذاري وارد بر آن و بتنی سدهاي انواعمعرفی 

  مقدمه 1-1
 کیی عنوانبه بلند فوق قوسی بتنی سدهاي تحلیل باز و ساخت طراحی، اخیر هايسال در

 تتحریکا اثرات ارزیابی توانایی. است بوده سدسازي درزمینه مختلف کشورهاي هايدغدغه از
 اسخپ بینیپیش. است ضروري موجود سدهاي ایمنی ارزیابی براي بتنی سدهاي بر لرزهزمین

 هاهساز دینامیک در پیچیده مسائل از یکی زلزله طول در قوسی بتنی سدهاي دینامیکی
 فشار مخزن، و فونداسیون با سد اندرکنش قبیل از متعددي عوامل به و باشدمی

 دس بدنه در اجرایی درزهاي وجود ناهمگن، فونداسیون اثرات مخزن، از ناشی هیدرودینامیکی
 هايمدل اکنونهم. دارد بستگی بتن مصالح غیرخطی الاستیک غیر رفتار و بتن خوردگیترك و

 شدهرائها دینامیکی و استاتیکی شرایط در قوسی بتنی سدهاي رفتار شناخت براي متنوعی
 خطی هايمدل از استفاده سدسازي، صنعت مهندسان موردتوجه موضوع حاضر، حال در. است
. دباشمی ايلرزه و استاتیکی رفتار ارزیابی براي پی -دریاچه -سد معادلات حل غیرخطی و

 هده آغاز در بار اولین. است شدهارائه تاکنون بتنی سدهاي تحلیل براي مختلفی هايروش
 نای اولیه طراحان. گرفت صورت اقداماتی قوسی بتنی سدهاي تحلیل و طراحی براي نوزدهم
 هايشتن الاستیک، رفتار با نازك جداره هاياستوانه به مربوط تئوري بردن بکار با سدها نوع

 غییرت اثر توانستمی بطوریکه یافت توسعه و بهبود بعدها روش این. آوردند دست به را حاصل
 اجزاي روش پیدایش با .کند لحاظ نیز را عمودي و افقی هايقوس بین انطباق و پی هايشکل

 ینا بار اولین براي. گرفت قرار آن تأثیر تحت قوسی بتنی سدهاي تحلیل هايروش محدود،
 الاستیک هاتحلیل کار، ابتداي در. شد استفاده قوسی سدهاي در 1950 دهه اواخر در روش
 استفاده اب نیز قوسی بتنی سدهاي غیرخطی تحلیل زمینه، این در پیشرفت با و بودند خطی
 ارزیابی در هاروش این از استفاده ها،سازه تحلیل نوین هايروش ابداع با. شد انجام روش این از

  .است قرارگرفته موردتوجه هاسازه ايلرزه عملکرد
  
  معرفی انواع سدهاي بتنی 2-1
هاي رفتار سد .شوندمی بنديطبقه قوسی و دارپایه وزنی، عمده گروه سه به بتنی سدهاي 

  وزنی در برابر زلزله به پارامترهاي زیادي بستگی دارد:
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ü بزرگی 

ü شدت حرکت زمین  
ü بتن سد و مقاومت کششی آن  
ü اندرکنش سد و دریاچه در طول مدت زلزله 

ا شده و هبزرگی کف سد متعاقباً سبب ناپیوستگی و غیر همگونی در فونداسیون و دیواره
 ترین محل برايها متداولاي سدهاي وزنی دارد. درهتأثیر زیادي بر روي رفتار دینامیکی سازه

اي را به علت انعکاس آنها باشند و شکل توپوگرافی آن، انتشار امواج لرزها میساخت سده
دهد. تقسیم بدنه سدهاي وزنی با درزهاي عمودي، توصیه مهمی شدت تحت تأثیر قرار میبه

شود، اي میهاي طرهباشد. درنتیجه سد که ترکیبی از الماننظر رفتار دینامیکی آن میازنقطه
نظر از میزان تزریق در درزها، مقاومت برشی کمی لاتري خواهد داشت. صرفاثرات میرایی با

ه طور جداگانتواند سبب ارتعاش مستقل هر بلوك بهمابین آنها وجود دارد که این موضوع می
باشد گردد. علاوه بر این، یک سد وزنی داراي فضاهاي خالی بسیاري در داخل بدنه خود می

  دهد.اي سازه را تحت تأثیر قرار می) که پاسخ لرزه…هاي زهکش وهاي بازرسی، گالري(گالري
  فونداسیون و سد اندرکنشبه همراه  طبیعی ارتعاش خصوصیات 3-1

 دهد که تغییر شکلگرفته بر روي سدهاي بتنی وزنی نشان میتحقیقات تجربی انجام
مقطع عرضی سد، باشد که با اندازه ایجادشده ارتعاشی، ناشی از اثرات برشی و خمشی می

شده است که تأثیر اثرات برشی بر روي مقدار پریود پایه کند. همچنین نشان دادهتغییر می
نظر نمود. براي سدهاي وزنی با ارتفاع توان از آن در آنالیز صرفباشد و نمیسد بسیار زیاد می

 ايلرزه پاسخ اشد.بثانیه می 15/0 - 4/0متر و مخزن پر، پریود پایه طبیعی مابین  150حدوداً 
 حالتی در هویژبه تأثیر این. دارد قرار فونداسیون الاستیسیته تأثیر تحت وزنی، بتنی سدهاي

 رکانسف پذیر،انعطاف فونداسیون در. شودمی تشدید است بلند سازه و ضعیف فونداسیون که
 از کششی هايتنش که نواحی در. ]1[یابدمی کاهش صلب فونداسیون با مقایسه در پایه

 دس بدنه در خوردگیترك احتمال کند،می تجاوز ايملاحظهقابل طوربه بتن کششی مقاومت
 آن، پاشنه یا پنجه در و سد بالاي در بزرگ دینامیکی هايتنش معمولاً. داشت خواهد وجود
  .]1[دهدمی روي مخزن بودن خالی یا پر به بسته

 تجارب. باشدمی متفاوت دارپایه سدهاي عرض و صفحه داخل هايجهت در ارتعاشی رفتار
 صفحه داخل ايلرزه رفتار از بیشتري اهمیت عرضی ايلرزه رفتار که دهدمی نشان موجود
 هاپایه صفحه بر نرمال جهت در ايلرزه پایه هاي مود ها،پایه نسبی باریکی علت به. دارد
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 لهوسیبه عرضی جهت در ارتعاش اینکه علت به وزنی بتنی سدهاي در مسئله این. باشدمی
 رد ارتعاش پایه پریود درنتیجه. ندارد وجود شود،می جلوگیري ايتااندازه مجاور هاي مونولیت
 پریود. ]2و1[می باشد صفحه داخل جهت در ارتعاش پایه پریود از بیش هاپایه عرضی جهت

 مدول همچنین و هاپایه ارتفاع ها،پایه نوع نظیر زیادي پارامترهاي دارپایه سد یک ارتعاشی
. باشد تغیرم وسیعی دامنه در تواندمی طبیعی پریود. باشدمی فونداسیون و بتن الاستیسیته

 براي ثانیه 075/0 -3/0 محدوده در پایه پریودهاي متر، 120 تا 33 مابین هاپایه ارتفاع براي
  می باشد. عرضی جهت در ارتعاش براي ثانیه 025/0 -2/0و طولی جهت در ارتعاش
طورکلی عوامل مؤثر در رفتار یک سد بتنی قوسی در برابر بارهاي دینامیکی ناشی از به

  باشد:زلزله به شرح زیر می
ü .تغییرات شدت و مشخصات تحریک زمین در امتداد پی سد  
ü .اندرکنش بدنه سد و مخزن  
ü .اندرکنش بدنه سد و مخزن با پی  
ü اثر بارهاي دینامیکی. تغییر مشخصات مصالح بدنه سد و پی در  
ü .ترك خوردن و باز و بسته شدن درزهاي بدنه سد  
ü .هندسه سد و دریاچه  

  بارگذاري سدهاي بتنی قوسی 4-1
 توان به دوها را میگیرند. بارگذاريها قرار میسدهاي بتنی قوسی تحت انواع بارگذاري

  بندي نمود.  دسته اساسی بارهاي استاتیکی و دینامیکی طبقه
کند و یا در مقایسه با پریود طبیعی سازه دار بوده و تغییر نمیادامه بارگذاري استاتیکی

باشد. پاسخ سد به بارهاي استاتیکی بر اساس سختی آن داراي تغییرات بسیار کندي می
اخلی هاي دباشد. بارهاي استاتیکی شامل بار مرده، بار هیدرولیکی، فشار برخاستی، تنشمی

  باشد.رات دما و غیره میناشی از تغیی
طور طبیعی زودگذر و ناپایدار است. مدت این بارگذاري معمولاً به بارگذاري دینامیکی

باشد. به علت سرعت این نوع بارگذاري، خصوصیات اینرسی و در حد چند ثانیه و یا کمتر می
میکی دینا گذارد. مهمترین بارگذاريمیرایی سد نیز علاوه بر سختی بر پاسخ سد تأثیر می

 باشند.شامل نیروهاي ناشی از زلزله و نیروهاي ناشی از انفجار می

بار مرده در سدهاي قوسی شامل وزن بتن بعلاوه سازه هاي جانبی نظیر دریچه ها، پل ها 
باشد. وزن مخصوص بتن بر اساس نتایج تست هاي آزمایشگاهی در و تجهیزات خروجی می
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ته شده از بتن بدست می آید. وزن مخصوص توده بتن شامل هنگام طراحی و یا نمونه هاي گرف
کیلونیوتن بر متر مکعب  24شن و ماسه طبیعی و یا با دانه بندي سنگ شکسته شده، در حدود

تواند در آنالیز در مقایسه با وزن خود سد، وزن تجهیزات آن معمولاً ناچیز بوده و می. باشدیم
اي بر پاسخ استاتیکی ملاحظهتجهیزات خروجی اثر قابلنظر شود؛ اما اگر وزن سرریزها و صرف

وزن مخصوص بتن از نتایج آزمایشگاهی و  .]3[و دینامیکی داشته باشد، باید درنظرگرفته شود
  .]4[شود درنظرگرفته می  150pcfρcبرابر با در صورت فقدان اطلاعات اندازه گیري

  نحوه اعمال بار مرده  -1-4-1
باشد. در حالت کلی ي اعمال بار مرده در سد قوسی مؤثر مینحوهفرایند ساخت سد، در 

  سه روش براي اعمال بار مرده در سد قوسی وجود دارد:
صورت دو بعدي است، بار هر طره روي در سدهاي قوسی با قوس کم، که عملکرد سد به

جود گردد. چون در این مرحله به علت وجود درزهاي قائم عملکرد قوسی وخودش اعمال می
 .گردده انجام میندارد، تحلیل بار مرده در دو مرحل

ü هاي زوج درنظرگرفته شده و مدول الاستیسیته مرحله اول: بار مرده براي بلوك
  شود.هاي فرد صفر فرض میبلوك

ü صورت ها را بهشود. درنهایت تأثیر کل طرهمرحله دوم: عکس این عمل تکرار می
  کنند.بر روي پی بررسی می ١برهم کنش

در سدهاي قوسی با قوس زیاد، در مراحلی از ساخت، تزریق در درزها و آبگیري بخشی از 
شود که قسمت گیرد و باعث میمرتبه تزریق صورت می 5تا  3 گیرد. معمولاًمخزن صورت می

ن تزریق وهاي بالایی بدشده عملکرد قوسی سه بعدي داشته باشد، درصورتی که قسمتتزریق
  ).1-1اي دارند (شکل عملکرد طره

بارگذاري سه بعدي یکپارچه براي سدهایی مناسب است که اثر درزهاي عمودي بر بار وزن 
  ).RCCشود (مانند سدهاي درنظرگرفته نمی

                                                             
1 Super-position 
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  قوسی سدهاي در ايمرحله بصورت مرده بار اعمال .1-1شکل

   بار تراز نرمال آب -1-4-2
 بآ تراز از ناشی سد هاي رویه روي بر هیدرواستاتیک فشار شامل آب نرمال تراز بارگذاري

 براي سرریز تاج تراز معمولاً. باشدمی سد عملکرد طول در دستپایین آب تراز و مخزن
 هب تواندمی دار دریچه سرریزهاي براي سرریز هاي دریچه بالاي تراز و دریچه بدون سرریزهاي

 زا تواندمی نیز سد دستپایین آب نرمال تراز. شود درنظرگرفته مخزن آب نرمال تراز عنوان
 تغییرات آب، نرمال تراز بارگذاري محاسبه براي .آید دست به برداري بهره رکوردهاي روي
 بر عمود جهت در آب فشار و شده درنظرگرفته خطی صورتبه عمق با پایاب و سراب فشار
 ونفونداسی کف بر همچنین باید سراب آب فشار سد، سطوح بر علاوه. شودمی وارد سد سطوح
 سد در اضافی هايتنش و ها جابجایی تولید و فونداسیون شکل تغییر سبب زیرا شود وارد نیز
 علت به .نمود استفاده آب براي 8/9 مخصوص وزن از توانمی آب بار محاسبه براي. گرددمی
 معمولاً آن از ناشی تولیدشده هايتنش سراب، آب مخالف جهت در پایاب آب بار شدن وارد
 دستپایین آب تراز درنظرگرفتن. باشندمی سراب آب از ناشی هايتنش با مخالف علامت داراي
 فاعارت کههنگامی اثرات این. گرددمی آن تراز زیر در کششی و فشاري هايتنش کاهش سبب
 معمولاً دلیل این به. است ناچیز بسیار باشد، سد کل ارتفاع %20 از کمتر سد دستپایین آب
  .]3[شودمی نظرصرف قوسی سدهاي آنالیز در سد دستپایین آب از اطمینان جهت در
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  بار(فشار) آب منفذي -1-4-3
یابد که آب وارد فضاي خالی در مجاورت برکنش یا فشار آب منفذي هنگامی توسعه می    

شود. در شرایط بارگذاري استاتیکی فشار میها ها و رگههاي پی، تركسد قوسی، مانند درزه
هاي قائم کششی را هاي قائم فشاري در درون بتن شده و تنشآب منفذي باعث کاهش تنش

هاي درصورت وجود ترك در فصل مشترك سد قوسی ضخیم با پی، ترك. ]5[دهدافزایش می
ر دو وجه ترك صورت بارهاي خارجی بر هکششی توسعه یافته و باید نیروي برکنش را به

اعمال نمود. البته نیازي به درنظرگرفتن نیروي برکنش در تحلیل تنش سدهاي قوسی باریک 
توان باشد. درصورت نیاز، توزیع فشار برکنش در سطح تماس بین سد قوسی و پی را مینمی

هاي تراوشی آب به دست آورد. درصورت نبود ها در محل یا انجام تحلیلاز خواندن فشارسنج
  صورت خطی یا دوخطی تقریب زد.صورت قراردادي بهتوان برکنش را بهطلاعات، میا
  بار رسوب -1-4-4

سدهاي قوسی معمولاً تحت فشار رسوب ناشی از ته نشین شدن مصالح در دریاچه سد در 
صورت یک بار استاتیکی به عمق توجه بودن فشار رسوب بهقابلطول سالیان دراز قرار دارند. 

 0,25ز ا پایه گسترده، عمق رسوب کمتر اشکل ب Uرسوب بستگی دارد. براي سدهاي قوسی 
همچنین این مقدار   ).2-1کند (شکل هاي قابل اغماض میارتفاع سد، تولید تغییر شکل

براي . ]4[دکند که ممکن است نادیده گرفته شومی (psi 15-10)هاي ناچیز رسوب تولید تنش
 0,33از شکل تأثیر فشار رسوب کمتر بوده و درصورت کمتر بودن عمق رسوب  Vسدهاي 

). هر دو شکل مذکور همچنین نشانگر 3-1نظر کرد (شکل توان از آن صرفارتفاع سد، می
تراز رسوب (مشخص شده با حداکثر تغییر شکل بدنه در اثر بارگذاري رسوب بوده که در زیر 

  دهد.چین) رخ میخط
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  شکل) U(ارتفاع در سد مکان تغییر بر رسوب اثر .2-1شکل

  
  شکل) V(ارتفاع در سد مکان تغییر بر رسوب اثر .3-1شکل

  بار یخ -1-4-5
تواند نیروي زیادي بر وجه سد قوسی اعمال کند. هنگامی که امکان یخ زدن وجود یخ می    

ستاتیکی شود. بار اداشته باشد نیروي یخ به دو صورت استاتیکی و دینامیکی درنظرگرفته می
باشد. این نوع بار از انبساط حرارتی یخ ایجادشده که فشار یخ ناشی از تماس آن با بدنه سد می

هاي یخ وابسته است. بار یخ به ضخامت یخ هم بستگی دارد. انبساط به دما و ویژگی حاصل از
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در امتداد سطح تماس با سد  25Kips/ftگیري واقعی، بار یخ را میتوان درصورت فقدان اندازه
باشد. براي سدهاي بتنی قوسی باریک و بلند توزیع شعاعی فشار یخ مهم می. ]2[درنظرگرفت

صورت یکنواخت شعاعی هستند، گردد که بارها بهسدهاي قوسی فرض میچون در طراحی 
شود. تغییرات هاي خمشی بزرگی در جهت قوس ایجاد میاگر این حالت برقرار نباشد تنش

ها یا فقدان یخ در تواند به علت گرم شدن ناهمگن، اختلاف در ضخامتشعاعی بار یخ می
از بارگذاري یخ، ضربه حاصل از برخورد یخ با بدنه نوع دیگري   مجاورت خروجی نیروگاه باشد.

دهد. نیروي حاصل از این باشد. این پدیده در فصل بهار تحت دبی زیاد رودخانه رخ میسد می
صورت تقریبی با برابر قرار دادن انرژي جنبشی ورق یخ متحرك با انرژي برخورد را میتوان به

رد شدن آن محاسبه کرد   .]2[مستهلک شده در اثر خُ
  بار باد -1-4-6

نیرو  تواند به بدنه سدطورکلی باد به دو صورت برخورد مستقیم با سازه و تولید امواج میه ب   
شود. وزش باد در  نظر میوارد کند ولی معمولاً از اثر باد در سدهاي بتنی قوسی بلند صرف

گردد دیواره میمخازن با گستردگی سطح زیاد، باعث تغییر در تراز آب مخزن در مجاورت 
اهمیت  کیلومتر 70تا  60هاي با طول بیش از ). این پدیده در دریاچهwind set upي(پدیده

ثر کنند. حداکبا گستردگی دریاچه سد، امواج ناشی از بار باد ارتفاع بیشتري پیدا می  دارد.
اضافه  wind set upباشد که این تغییر ارتفاع به تغییر ارتفاع ناشی از میمتر  2ارتفاع موج تا 

دهد. افزایش می درصد 15ها را تا افزایش ارتفاع درتراز مخزن، تنش متر 3تا  2شود. حدود می
ارتفاع موج یا از روابط تجربی یا از روي سري آماري موجود در سدهاي مناطق نزدیک ساختگاه 

  .]4و1[آیدبه دست می
  بار حرارتی -1-4-7

 ریزيبتن یا ریزيدوغاب خاتمه دماي اختلاف درنتیجه قوسی سدهاي در حرارتی بارهاي    
. باشدمی سد برداريبهره زمان در بتن دماهاي و کنسولی هايمونولیت بین انقباض درزهاي

 به ساخت و طراحی رکوردهاي روي از تواندمی پارامترها این واقعی مقادیر موجود سد یک در
 ايدم متوسط صورتبه تواندمی مقدار این رکوردها این به دسترسی عدم صورت در. آید دست
 واندتمی بتن حرارت درجه. گردد فرض سد محل در هوا سالیانه دماي متوسط یا و بتن سالیانه
 روي از هم و آن سطح دو بین دماي اختلاف از ناشی سد داخل در دما توزیع روي از هم

 ينحو به تنش بدون دماي یا خاتمه دماي. آید دست به سد بدنه در شده نصب ابزارهاي
 حرارت انتقال. ]6[گردد حداقل سد در حرارت از ناشی کششی هايتنش که شودمی انتخاب
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 ریقط از انتقال و حالت تغییر اثر در انتقال همرفتی، انتقال هدایتی، انتقال صورت چهار به
  ].7[ گیردمی صورت تابش

 دهايس براي. دارد بستگی سد ضخامت به اصل در قوسی، سد یک ضخامت در دما تغییرات    
 رد هوا دماي و بالادست در مخزن دماي از خطی توزیع یک درنظرگرفتن نازك، نسبتاً قوسی
 دما توزیع زیاد، نسبتاً ضخامت با سدهاي در .آوردمی فراهم را مناسبی دقت دستپایین
 ییرتغ سرعت به وجه دو نزدیکی در دما حالت این در. شودمی درنظرگرفته غیرخطی صورتبه

 سدهاي براي. ماندمی باقی نوسان باکمی مرجع دماي درحدود مقطع مرکز در دما ولی کرده
 تفادهاس حرارتی تنش توزیع ي محاسبه جهت واقعی دماي از باید گسترده داخلی دقیق ابزار با

 مرزي شرایط با و محدود المان روش از استفاده با تواندمی همچنین بتن دماي توزیع. کرد
  ].6[ گردد تعیین سد هاي رویه مجاور هواي و آب دماي

هاي گذشته دما در محل سد و درصورت گیريتخمین دماي هوا در ساختگاه برمبناي اندازه    
هاي هاي هواشناسی در ایستگاهگیري، استعلام از اداره هواشناسی و استفاده از دادهفقدان اندازه
ساله جهت تشکیل نمودار  5باشد. ثبت دماهاي هوا در یک دوره حداقل می متعدد موجود

صورت بارگذاري حرارتی ناشی از دماي هوا روي سد قوسی به. ]6[مقدار میانگین دما لازم است
دست سد قوسی و همچنین قسمت بالاي مخزن در یک بار با توزیع یکنواخت بر وجه پایین

  شود.وجه بالادست اعمال می
 وسیلهبه مخزن آب دماي تخمین. کندمی تغییر فصل و عمق به نسبت مخزن آب دماي    

 مواقعی در. آیدمی دست به سد مجاورت در مختلف هايارتفاع در آب دماي متغیر گیرياندازه
 با مخازن یا و مجاور هايدریاچه از توانمی تخمین براي نباشد، موجود مستقیم اطلاعات که

 تغییرات تخمین جهت هاداده این از سپس. کرد استفاده مشابه خروج و ورود شرایط و عمق
 فادهاست باشد،می سالیانه متوسط حداقل و سالیانه متوسط حداکثر نشانگر که مخزن دماي
 را مخزن آب دماي از ناشی بارگذاري توانمی طراحی اولیه مراحل در و طورکلیبه. ]6[کر
 سطح ازفوت  150 حدود ارتفاع تا( مخزن سطح نزدیکی در بیشتر شیب با منحنی دو صورتبه

 عمالا سد بالادست وجه بر قوسی سد پایین هايقسمت در صفر به نزدیک شیب با و) مخزن
  ).4-1 شکل( کرد
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  قوسی سدهاي در مخزن آب و هوا از ناشی حرارتی بارگذاري شماتیک .4-1شکل

  
معرض آن قرار دارند، سبب افزایش دماي سازه تابش آفتاب بر وجوهی از سازه که در 

شود. پس تابش آفتاب باعث کاهش بارهاي حرارتی درزمستان و افزایش بارهاي حرارتی در می
دست دماي میانگین بتن باید با توجه به اثر تابش خورشید به وجه پایین. ]6[گردتابستان می

افزایش دما درنتیجه تابش خورشید و قسمت بیرون از آب وجه بالادست اصلاح گردد. مقدار 
به شیب و موقعیت سطح در معرض آفتاب و عرض جغرافیایی وابسته است. با دانستن شیب، 

توان افزایش دماي ناشی از تابش خورشید را موقعیت یک نقطه در سد و عرض جغرافیایی می
سد رنظر مهم میبه دست آورد. این افزایش دما براي سدهاي قوسی بلند و با زوایاي متغیر ب

  .]8[چهارم میانی به دست آوردکه باید براي نقاط مختلف از جمله نقاط یک
  بار لرزه اي -1-4-8

، براي سدهاي قوسی واقع نوشتاربارگذاري زلزله مورد بحث در این  ) 5-1(مطابق شکل 
واقع  باشد. در مواردي ممکن است سدهاي قوسیو یا بیشتر موردنیاز می 3اي در ناحیه لرزه
  .]8[لرزه نیاز داشته باشندنیز به تحلیل بارگذاري زمین 2اي در ناحیه لرزه
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  زلزله بزرگی و ساختگاه ویژگی به توجه با سدها تحلیل ينحوه مورد در USBR پیشنهاد .5-1شکل

  ارزیابی ایمنی لرزه اي 5-1
لرزه نیاز به بارگذاري زلزله در براي ارزیابی ایمنی سدهاي قوسی موجود در مقابل زمین

هاي عمده و اختلال طولانی در آسیب. ]4[باشدمی 2MCEسطح حداکثر زلزله محتمل یا 
لرزه از صورت تدریجی و کنترل شده در این سطح از زمینبرداري و فرار آب مخزن بهبهره

  باشد.رفتار سازه میشرایط مورد قبول 
  لرزهورودي طیف پاسخ زمین 1-5-1

هاي کوچک انرژي در طیف صورت هموار درآید تا از احتمال بریدگیطیف پاسخ باید به
هاي طبیعی سد اجتناب شود. طیف پاسخ باید براي هر دو جهت افقی پاسخ منطبق بر فرکانس

هم درصد  10توان تا صورت نیاز میفراهم گردد. (دردرصد 5و قائم حرکات زمین با میرایی 
شده افزایش داد). این روابط یا ضوابط ممکن است برپایه مدارك مستند از مطالعات انجام

 Newmark and Hall (1982)مربوط به ساختگاه سد بوده و یا از روابط ارائه شده توسط 
  . ]9[د استفاده شو

                                                             
2 Maximum Credible Earthquake 
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  %5 میرایی با زمان شتاب تاریخچه شده اصلاح طیف و هموار پاسخ طیف مقایسه .6-1شکل

  نحوه تولید طیف پاسخ ساختگاه -1-5-2
هاي موجود در ساختگاه را به عنوان ورودي به براي این کار رایج است که شتاب نگاشت 

آورند. کنند و حداکثر شتاب پاسخ سیستم را به دست مییک سیستم یک درجه آزادي وارد می
با رسم این طیف  . )7-1آید (شکل با تغییر پریود و تکرار این عمل طیف پاسخ به دست می

اي از پریودهاي ارتعاشی انتظار خرابی توان تشخیص داد که در چه محدودهبراي ساختگاه می
  شدید وجود دارد.
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  ساختگاه پاسخ طیف تولید .7-1شکل

  3ترکیب بارها -6-1
عملکرد سدهاي قوسی تحت تمام شرایط بارگذاري محتمل باید با توجه به ضرایب اطمینان 

براي ارزیابی ایمنی و آنالیز دینامیکی باید ترکیب بارگذاري  مربوطه مورد بررسی قرار گیرد.

                                                             
3 Load combination 
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که باشد، درنظرگرفته شود. هنگامیمی MCEسخت که شامل بارگذاري عادي بعلاوه زلزله 
  .]9[ه شودطور جداگانه درنظرگرفتدر نظر باشد، اثرات هر زلزله باید به MCEبیش از یک زلزله 

توان درنظرگرفت. تراز آب مخزن ابستان و زمستان میدو ترکیب بارگذاري براي شرایط ت   
شود که در تراز نرمال قرار دارد مگر آنکه تراز آب محتمل در زمان درجه حرارت فرض می

به شرح زیر  FERC 4ترکیبات بار براساس آیین نامه .]9[درنظرگرفته شده، بتواند برآورد شود 
  :]4[قابل بیان است

  5عاديترکیب بارگذاري  -1-6-1
  (Summer Condition)شرایط تابستانی 

ترین تراز آب در زمان یا محتمل (NHWL) حداکثر دماي میانگین بتن + تراز نرمال آب
ت دسحداکثر دماي میانگین+ بار مرده+ بار رسوب در صورت لزوم+ بار پایاب (تراز آب پایین

  سد در صورت لزوم)
  (Winter Condition)شرایط زمستانی 

ترین تراز آب در زمان یا محتمل (NHWL)حداقل دماي میانگین بتن+ تراز نرمال آب 
 دستحداقل دماي میانگین+ بار مرده+ بار رسوب در صورت لزوم+ بار پایاب (تراز آب پایین

  سد در صورت لزوم) + بار یخ در صورت لزوم
  6ترکیب بارگذاري غیرعادي -1-6-2

  (Summer Flooding)سیلاب تابستانی 

تراز آب سیلاب+ حداکثر دماي میانگین بتن یا دماي متوسط بتن در هنگام سیلاب+  
  دست سد در صورت لزوم)تراز آب پایینبار مرده+ بار رسوب در صورت لزوم+ بار پایاب (

  (Winter Flooding) سیلاب زمستانی
 گام سیلاب+ بارتراز آب سیلاب+ حداقل دماي میانگین بتن یا دماي متوسط بتن در هن

 بار یخ دست سد در صورت لزوم) +تراز آب پایینمرده+بار رسوب در صورت لزوم+ بار پایاب (
  در صورت لزوم

  
  

                                                             
4 Federal Energy Regulatory Commission  
5 Usual load condition 
6 Unusual load condition 
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  7العادهترکیب بارگذاري فوق -1-6-3
  MCEترکیب بارگذاري عادي تابستانی+ 
  MCEترکیب بارگذاري عادي زمستانی+ 

  ضرایب اطمینان و معیارهاي ارزیابی تنش -7-1
ارایه  )1-1(ضرایب اطمینان براي سدهاي موجود در شرایط مختلف بارگذاري در جدول 

  .]4[شده است
 مرجع اساس بر بارگذاري مختلف هايترکیب در موجود سدهاي براي ایمنی ضرایب: 1-1 جدول

FERC  
Sliding 
Stability  

Internal 
Shear 

Stresses  

Tensile 
Stresse  

Compressive 
Stresses  Loading Combination  

1.5  2.0  1.0  2.0  Usual (normal 
operating)  

1.5  1.5  1.0  1.5  Unusual (flood 
condition)  

1.1  1.1  1.0  1.1  Extreme (seismic)  

                                                                                                                             
  براي ارزیابی نتایج تنش، دو معیار کلی زیر درنظرگرفته شده است:

ü کششی اصلی با مقاومت مجاز فشاري و کششی بتن  هاي فشاري ومقایسه تنش
 ٨محورهتک  صورتبه

ü هاي فشاري و کششی اصلی با پوش شکست دو بعدي بتنمقایسه تنش  
 Kupfer & Gerstleبراي رسم پوش شکست دو بعدي بتن معمولاً از روابط اصلاح شده 

حداکثر مقاومت کششی بتن در شرایط بارگذاري دو محوري کششی،  .]10[می شوداستفاده 
اي دو هشود. با توجه به شرایط تنشمحوري بتن درنظرگرفته می معادل مقاومت کششی تک

-1گردد که در شکل بعدي بتن به چهار ناحیه تقسیم میبعدي وارد بر بتن، پوش شکست دو 
بتن که در مطالعه  9پوش شکست شبه دو بعدي 9-1شده است. همچنین در شکل نشان داده 8

  شده است.ي حاضر استفاده شده، نمایش داده
  

                                                             
7 Extreme load condition 
8 Uniaxial cracking 
9 Nearby Biaxial cracking 



    مبانی نظري ایمنی و طراحی سدهاي بتنی قوسی    //24 

  پوش شکست شبه دو بعدي بتن: 8-1شکل   پوش شکست دو بعدي بتن: 8-1شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  




