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 چکیده 
مخرب معموزلزله  که  است  طبیعی  پدیده  از    لا ترین    چند بیش 

های زیادی را  کشد و در همین زمان اندک خرابیثانیه طول نمی
ها به قدرت، سرعت و ناگهانی بودن  بروز این خرابی  ؛آوردبار میبه

سدهای زیادی ساخته    ،طی قرون حاضر  .گرددحرکات زمین بازمی
خیز  رود که تعداد زیادتری نیز در مناطق زلزلهشده و انتظار می

های مهمی قرار  لرزهمعرض زمین  سدها دیر یا زود در  .ساخته شود
گرفت. ک   خواهند  آنجا  میلیوناز  پایینه  در  نفر  سدها  ها  دست 

می فزایندهزندگی  توجه  است  الزم  و  کنند  ایمنی  ارزیابی  به  ای 
منظور نیاز است  پایداری سدها در مقابل زلزله مبذول شود. بدین

طور کامل مورد مطالعه قرار گیرد و تمام  ها بهای آنکه رفتار لرزه
نظر مینقاط ضعف آن به  هکار  بهترین را  رسدها پاکسازی شود. 

یند شامل  اباشد. این فر مت سد میلاپیرامون این موضوع، پایش س 
پایش یک سازه یا سیستم مکانیکی در طول زمان با استفاده از  

ای منظم توسط سنسورهای خاص است. در  های دورهگیریاندازه
اندازه دلیل  به  روش  سد  گیریاین  به  مربوط  پارامترهای  های 

بهتوسط   قسمتسنسورها  خرابی  تشخیص  منظم،  های  طور 
مختلف سد قبل از ایجاد ترک و یا شکست آن قابل انجام است و  

اقدامات  می حادثه  وقوع  از  قبل  این  را    لزمتوان  داد.در  انجام 
های  تر خواهد بود و برنامهبینی شکست بسیار آسانپیش صورت

می تعریف  پدیده  یک  وقوع  از  قبل  اضطراری  هدف   .شوداقدام 
با    ECRD  و CFRD ای سدهایاصلی این مقاله ارزیابی رفتار لرزه

نگار و  های مختلف ازجمله تست سانتریفیوژ، شتابروش  استفاده
های پرسرعت برای نظارت بر تمامی  سنسور لیزر مجهز به دوربین

 .است (  عمودی و افقی)حرکات 
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 Abstract 

Earthquake is the most destructive natural disaster 

which may not take long more than some seconds 

and during this short period of time, there may be 

serious casualties.  What happens then and its 

extend is directly relevant to the earthquake 

acceleration, its depth and power. During the 

current century, constructions of many dams are 

fulfilled and many others will be constructed 

maybe in the areas in which serious earthquakes are 

predicted. Since more than a million of people are 

living in the downstream of these dams, it is a vital 

issue that further attention be taken into account for 

the construction and monitoring of these Dams 

against earthquakes. For the evaluation of stability 

and reliability of Dams, it is needed that their 

seismic behavior be completely studied and all their 

weak point be cleared. It seems that the best 

solution for this regard is the monitoring of Dam's 

health. This process contains structure's monitoring 

or its mechanical systems during a special period of 

time by use of special monitoring sensors. This will 

provide us with important data which will be used 

in the future analyses. Prediction of a failure will be 

much easier and emergency action plans will be 

defined before the occurrence of a phenomenon. 

The main purpose of this article is to evaluate the 

seismic behavior of CFRD and ECRD dams by use 

of different methods such as Centrifuge test; 

accelerograph and laser sensors equipped with high 

speed cameras to monitor all movements (vertical 

and horizontal). 
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 مقدمه

مخرب ترین پدیده طبیعی است که معمول بیش  زلزله  

از چند ثانیه طول نمی کشد و در همین زمان اندک  

خرابی های زیادی را به بار می آورد و بروز این خرابی  

ها نیز به قدرت، سرعت و ناگهانی بودن حرکات زمین 

باز میگردد. این حرکات اغلب  ناشی از تغییرات زمین 

ده و لذا در مناطقی که  ساختی در حاشیه گسل ها بو

یافته   بیشتری  توسعه  مذکور  ساختاری  شکستگیهای 

 اند، زلزله ها نیز تراکم بیشتری خواهند داشت. 

از جمله شریان های حیاتی که تاثیر بسزایی درتولید 

آب و برق هر کشور دارند، سدها هستند و به همان  

میزان که تاثیر مثبت آنها برجسته و قابل توجه است، 

توانند  درصور  می  شدن  وشکسته  دیدن  صدمه  ت 

از جمله مهمترین   زلزله  باشند.  آمیز  مخرب و فاجعه 

بار   به  را  ای  تواند چنین فاجعه  عواملی است که می 

آورد. طی قرون حاضر سدهای زیادی ساخته شده و  

انتظار می رود که تعداد زیادتری نیز در مناطق زلزله 

رض زمین خیز ساخته شود و سدها دیر یا زود درمع

که   آنجا  از  گرفت.  خواهند  قرار  نیز  مهمی  های  لرزه 

میلیون ها نفر در دشت های سیلابی پایین دست این  

سدها زندگی می کنند لزم است توجه فزاینده ای به  

ارزیابی   برای  ایمنی آنها در مقابل زلزله مبذول شود. 

ایمنی و پایداری سدها نیز لزم است که رفتار لرزه ای 

طور کامل شناسایی شده و چگونگی عملکرد و   آنها به 

 .ها مورد بررسی وارزیابی قرارگیردنقاط ضعف آن

 

 مـــــرور منابع و پیشینه ی پژوهشی 

بیشتر سد ها اگرنگوییم همه آنها ، در نزدیکی و یا بر  

زمین   قوی  و جنبش  اند  ساخته شده  ها  روی گسل 

ممکن   گسل،  نزدیک  های  لرزه  زمین  از  است ناشی 

نماید. وارد  سدها  این  بر  جدی  های  چنین   آسیب 

آسیب هایی به طورمعمول با تغییر در سختی سازه ای 

همراه می باشد. در نتیجه پیش بینی عملکرد واقعی  

سد با تحلیل غیر خطی امکان پذیر خواهد بود. علاوه  

بر این، روش های تحلیل متداول در مهندسی سازه از  

ها استفاده  ه برای تحلیل آنورودی یکنواخت زمین لرز

می کند. در صورتی که تغییرات قابل توجهی هم در  

در   ها،  لرزه  زمین  فرکانسی  محتویات  در  وهم  دامنه 

محل تماس شالوده با زمین پل های با دهانه بلند و  

مشخصات  تعیین  دهد.  می  روی  بزرگ  سدهای 

این   روی  بر  اندرکنش  اثرات  بررسی  ارتعاشی، 

رفتار غیر خطی  مشخصات، و سرانج ام ردیابی کردن 

مخزن با بکارگیری روش های تعیین  -پی -سیستم سد

پاکویما   سد  ای  لرزه  پاسخ  های  داده  روی  بر  هویت 

های   میرایی  گردید.  انجام  جلالی  عبدالرحیم  توسط 

فرکانسی   پاسخ  تابع  و  طبیعی  های  فرکانس  مودی، 

با   آمده  بدست  اطلاعات  این  و  آمد  به دست  سیستم 

ها ومیرایی های تعیین شده به وسیله ارتعاش  فرکانس  

نتایج   گردید.  مقایسه  تحلیلی  های  روش  و  اجباری 

با همدیگر نشان می دهند. این   سازگاری مناسبی را 

سد  دینامیکی  مشخصات  آوردن  بدست  برای  -روش 

در - پی مشخصات  این  زیرا  باشد،  می  مفید  مخزن 

اتی ارزیابی ایمنی لرزه ای سازه های موجود بسیار حی
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روش    . ]1[هستند   کاربرد  مورد    ARXهمچنین  در 

به وسیله چین شیانگ وتسو شیو    1996سدها در سال  

 هادیانی و همکاران به بررسی رفتار  .]2[گزارش گردید  

 شتاب، همانند بزرگنمایی مارون خاکی سد دینامیکی

 تاج نشست و سد ارتفاع در افقی ماندگار مکان تغییر

 و نزدیک حوزه مختلف شتابنگاشتهای معرض در سد

بطور دور حوزه  این از حاصل نتایج کلی پرداختند. 

 نگاشت برابر در مارون سد دهد، می نشان آنالیزها

 باشد می تری بحرانی پاسخ نزدیک دارای حوزه های

 های نگاشت برابر در سد پایداری اطمینان و ضریب

 از تر پایین پیشرونده پذیری جهت پالس دارای

 نشان داده همچنین  .باشد می  دور حوزه های نگاشت

 حداکثر نسبت و غالب  پالس پریود که است شده

 مهمی بسیار پارامتر دو شتاب، حداکثر به سرعت

دارد   به آنها  زیادی حساسیت سد پاسخ که باشند می

در یک مقاله یک مطالعه عددی از رفتار ارتعاشی    .]3[

از   استفاده  با  آنالیز  است.  شده  ارائه  خاکی  سدهای 

تفاضلات محدود   است.    FLAC3Dبرنامه  انجام شده 

نقش  تحقیق  برای  پارامتری  آنالیز  یک  همچنین 

مکانیکی هسته و پوسته و اثر آنها در بارهای دینامیکی  

 از قبل سد سخپا به  مربوط صورت گرفته است. آن

 واقعی داده های  برای عددی  آنالیز .شود می آبگیری

 می نشان است. آنالیز الستوپلاستیک شده انجام زلزله 

 بر پلاستیسیته غلبه باعث ارتعاشی  بارهای که دهد 

می پایین و پوسته از زیادی قسمت  شود هسته 

 افزایش یک سد ارتفاع نصف در جابجائی .تغییرات

 نشان که دهد می نشان را  سد انتهای دو در شدید

 همچنین  .است منطقه  آن در ناپایداری دهنده

 سرعت رشد کاهش باعث پلاستیکی تغییرشکل

 نتایج این  .شود می سد تاج در مخصوصا دینامیکی

 شدن است پلاستیسیته بوسیله انرژی اتلاف  از ناشی

 باشد می سیستم اصلی فرکانس کاهش در  آن تاثیر و

]4[ . 

 

 مطالــــــعه ی موردی

 ]5[هــــدف 

حائز    بسیار  سدها  ای  لرزه  رفتار  مورد  در  تحقیق 

اهمیت است اما در این ارتباط با فقدان داده های برجا  

آزمایشگاهی روبرو هستیم.   -concreteها )ECRD و 

faced rock fill dams  شامل ناحیه سنگی نفوذپذیر )

ا ست، بدنه  و ناحیه هسته ی رسی با نفوذپذیری کم 

( شامل  earth-core rock fill damsها )CFRDاصلی  

مصالح سنگی با دال رویه ی بتنی روی شیب بالدست 

با   سدهایی  چنین  است.  کردن  ضدآب  جهت 

پاسخ   برروی  متفاوت  های  زون  و  مصالح  خصوصیات 

لرزه ای سد از جمله خصوصیات تقویتی، تغییرشکل 

گذ می  تاثیر  بتن  سطح  روی  های  تنش  و  ارند.  سد 

بررسی رفتار لرزه ای سدها برپایه ی آنالیزهای عددی  

روش   کمک  با  فراوانی  آزمایشهای  است.  تئوری  و 

سانتریفیوژ )استفاده از میزلرزه( برای بررسی سد تحت 

شرایط لرزه ای انجام شده است. مدل سانتریفیوژ می  

تواند شرایط واقعی تنش درمحل را ایجاد کند  و این  

کار روش  یک  سیستم  روش  رفتار  بررسی  برای  ا 

ژئوتکنیک طی بارگذاری زلزله است. هدف این مقاله  

و   CFRD بررسی و ارزیابی رفتار لرزه ای دو نوع سد
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ECRD    .با استفاده از تست های سانتریفیوژ می باشد

با استفاده از شتاب نگار، سنسورهای لیزری و دوربین 

در سد    های با سرعت بال می توان تغییرات ایجاد شده

و دوربین   لیزری  با کمک سنسورهای  و  ثبت کرد  را 

های با سرعت بال می توان نشست عمودی و جابجایی  

افقی را ثبت کرد. بهتر است علاوه بر مدلسازی سد،  

شبیه سازی هم انجام شده و نتایج باهم مقایسه شوند.  

قابل   مختلف  افزارهای  نرم  با کمک  سازی سد  شبیه 

از  انجام است و برای وا قعی تر کردن نتایج می توان 

 رکودهای واقعی زلزله استفاده کرد.

 

 هامواد و روش 

در مقیاس    سازی سد به این صورت است که سد مدل

شتاب   زهتر ساخته شده و به کمک یک میز لروچک ک

از داده  در نتایج حاصل  اعمال شود. هرچند  های  سد 

توان با ایجاد شرایطی،  می  اما آزمایشگاهی دقیق نیست  

عنوان مثال برای نتایج را به نتایج واقعی نزدیک کرد. به

توان از اصطکاک کامل بین کف سد و زمین میایجاد  

کمک گریس از  کاغذ سنباده استفاده کرد و یا اینکه با  

های سد با طرفین کاست. برای اصطکاک لغزشی دیواره

وتایپ  کار برده شده در پروتهان از اینکه مصالح باطمین

این مصالح در آزمایشگاه    ، دکنشرایط واقعی را برآورده  

شوند. ضخامت مدل با استفاده از رابطه زیر  تست می

 :آیددست میهب

𝑡𝑚 = √
𝐸𝑝𝑇𝑝

𝐸𝑚𝑁

3
                                           𝐸𝑞 − 1 

به ترتیب   N و Ep ،Em ،Tp در این رابطه پارامترهای

تیسیته مدل،  لستیسیته پروتوتایپ، مدول السمدول ا

می مقیاس  و  پروتوتایپ  دال  از   .باشندضخامت  بعد 

  سازی سد و اطمینان از شرایط مصالح و بدنه سد،مدل

رسد. با توجه به اینکه نوبت به اعمال شتاب به نمونه می

از  نظر در کدام منطقه قرار گرفته میسد مورد   توان 

زلزل زلزله ه رکورد  استفاده کرد که شرایط  های آن ای 

ای سد، از پایش رفتار لرزه  منطقه را برآورده کند. برای

  1است که در شکل    های مختلفی استفاده شدهمبدل

پایش تغییرشکل بدنه سد،  است.  هده  قابل مشا  برای 

جاب و  عمودی  سد ه نشست  سطح  افقی  جایی 

شود. برای نشست عمودی، سنسورهای گیری میاندازه

میهجاب نصب  سد  تاج  برروی  لیزری  تا  جایی  شود 

جایی افقی،  هگیری شود. برای جابنشست تاج سد اندازه

نصب بر روی قاب بازوی سانتریفیوژ    ل دوربین سرعت با

و می است  دوربین  برای  جا  بهترین  مکان  این   شود. 

های  جاییهاند از نمای فوقانی سد و جابتودوربین می

ها قادر به  افقی سطح آن عکسبرداری کند. این دوربین

هستند.   1000عکسبرداری   درثانیه   تاریخچه   عکس 

این عکسهجاب از  استفاده  با  افقی سطح سد  ها  جایی 

ا است.  آنالیز  عکس  قابل  از  قسمت  یک  عنوان  بهبتدا 

ارتباطهدف در نظر گرفته می   شود و با کمک روش 

عکس با  عکس  از  قسمت  این  بعدی  دیجیتال  های 

می فرمقایسه  این  برای  به  ینداشود.  اتوماتیک  صورت 

جایی سطح  هشود. درنهایت جابها تکرار میتمام عکس

حساسی ضرب  با  بسد  مقیاس  فاکتور  در  دست ه ت 

شوند.  ها به میلیمتر تبدیل میآید که در آن پیکسلمی

اندازه با  بین هدفحساسیت  فاصله  مرجع گیری  های 
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رویکه   گرفتهبخش    بر  قرار  سد  محاسبه  صلب  اند 

محوریسنج شتاب  .شودمی یک  کوچک  درون    ،های 

مدل سد قرار گرفته تا افزایش شتاب مدل سد بررسی  

ختلف در زیر تاج های مها در عمقسنج ین شتابشود. ا

در  .  انددست سد قرار گرفتهسد و در وسط شیب پایین

وجهکرنش  8تعداد   CFRD سد دو  در  دال   ،نماسنج 

های خمشی و نیروهای محوری گیری ممانبرای اندازه

د. نصب شدن

 
 ( b :CFRDو a : ECRD) در مدل مقیاس شده ابزارآلاتهای مدل سد و لایه: 1شکل

 

اندازهداده کرنشهای  از  شده  کمک  سنجگیری  با  ها 

م به  زیر  تبدیل    مانروابط  محوری  نیروی  و  خمشی 

 :شوندمی

𝑀𝑝 = −(∈0−∈𝑖)
𝐸𝑡2𝑁2

12(1 − 𝑉2                        𝐸𝑞 − 2 

𝐹𝑝 = (∈0+∈𝑖)
𝐸𝑡𝑁

12(1 − 𝑉2)
                       𝐸𝑞 − 3 

کرنش    𝑖∋کرنش روی سطح بیرونی،    0∋  در این روابط

یانگ،    Eروی سطح درونی،     Nضخامت دال،    tمدل 

   باشد. ضریب پواسون می  vفاکتور مقیاس و 
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 (b : CFRDو a  ECRD:عکس از مدل ساخته شده ) : 2 شکل

 

 
 3 شکل
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 4 شکل

  نتایج 

 گیری شتاب اندازه

شت  4و    3شکل   تاریخچه  و  ـ    ابرکوردهای  زمان 

اندازه فرکانس  ارتفاعات  محتویات  در  شده  گیری 

سنگ   ،مختلف و    از  تاج  زیر  شیب  بستر  وسط  در 

دهد که  نتایج نشان میدهند.  دست را نشان میپایین

بستر تا  های منتشر شده از سنگ  بزرگی شتاب  اساساا

اندازه ارتفاع  با  سد  میگیریتاج  افزایش  یابد.  شده 

پایینپاسخ شیب  شتاب  یک  های  در  مرکز  و  دست 

هستند مقایسه  قابل  یکسان  دامنه  .ارتفاع    محتویات 

طیف فوریه در پایه و تاج هر سد محاسبه شده و نسبت 

سد  محتو تاج  تا  پایه  فرکانسی  تبدیل)یات  در    (تابع 

بر این دارد    للتد  ،رسم شده است. تابع تبدیل 5شکل  

 هرتز برای سد  9.5که نقاط پیک در فرکانس حدود  

ECRD  هرتز برای سد   12 وCFRD  رخ داده است.
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 ها )در مقیاس پروتوتایپ( مدلنرخ تقویت سنگ بستر تا تاج : 5شکل

تقریبی رابطه  با  پریود  کلی  حالت  𝑇𝑠 در  =  
4𝐻

𝑉𝑠
برای  

𝑇𝑠  محدود و افقی نیمه  لیه =  
2/61𝐻

𝑉𝑠
مثلثی    لیهرای  ب 

ب میهشکل  پیکدست  برای  9.5های  آید.   هرتز 

ECRD   هرتز برای  12  و CFRD   دو مقدار پریود  بین

گرفته  قرار  تقویت اساسی  که  است  مشخص  اند. 

ارتباط    ،پریود طبیعی مدل پشتهمحتویات فرکانسی با  

میلاع هب  د.دار مشاهده  توزیع   اختلافشود  وه، 

های پیک به نوع سد، بزرگی بارگذاری زلزله و  شتاب

یع شتاب در برابر بندی بستگی دارد. توزشرایط منطقه 

در   سد  نرمال   4ارتفاع  توزیع  و  زلزله  مختلف  سطح 

  ، ECRDاند. در سدنشان داده شده  6ها در شکل  آن 

به تا تاج سد  شتاب پیک  از سنگ بستر  پیوسته  طور 

از شتاب سنگ بستر افزایش یافته است.   g0.1  حدود

با شتاب  فاکتورهای    ترلدر  بستر،  در سنگ  تقویت 

اگرچه،    ؛کنندتر سد زیاد تغییر نمیپایینهای  قسمت

قسمت در  تقویت  بانرخ  ارتفاع  لهای  افزایش  با  تر 

افزایش   CFRD یابد. توزیع نرخ تقویت سدافزایش می

تر کوچک  های سنگ بسدر شتاب ECRD مشابه سد

قسمت در  تقویت  نرخ  افزایش  دارد.  فوقانی،  های 

دهد  میهای سنگ بستر را نشان  توجهی در شتابقابل

از میg0.4  که  درحالیتجاوز  در  کند  تقویت  نرخ  که 

نمی تغییر  زیاد  تحتانی  شتاب  مناطق  که  وقتی  کند. 

سنگ   می  g0.57ر  بستماکزیمم  نرخ  اعمال  شود، 

 CFRD در سد 3.4بین پایه و تاج به   (توسعه)تقویت 

می میافزایش  فرض  قابلیابد.  مقدار  که  توجه شود 

علت سست شدن بخش فوقانی پشته   تغییر تقویت به

قابل  ؛ باشدمی زلزله دیده  زیرا نشست  این  در  توجهی 

می سست  سد  بدنه  از  بخشی  وقتی  اجزا شد.  شود، 

خاک در    ءاجزا  زیرا مقاومت  ؛ کنندتر حرکت میآزادانه 

یابد.  برابر حرکت کاهش می
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 سانتریفیوژ تست برای مرکز در شده نرمال شتاب توزیع و ماکزیمم  شتاب: 6 شکل

 
 بستر سنگ ماکزیمم شتاب افزایش با تجمعی نشست تاریخچه: 7شکل
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توجه  سعه قابلبنابراین اثر سستی مصالح پشته باعث تو

این سستی با نتایج تغییرشکل    شود.شتاب زمین می

 .ارتباط دارد

 نشست و تغییرشکل افقی 

 و سانتریفیوژ دور  تعداد افزایش  طی  استاتیکی شستن

 نمونه در  میلیمتر 0.2 حدود زلزله از قبل ثابت پریود

 که  وده،ب ECRD و CFRD سد دو  هر برای پروتوتایپ

 نشست آزمایش،  مراحل طی. است کوچکی تغییرشکل

  جاییه جاب سنسورهای توسط پیوسته سد هاینمونه 

 بعد  پسماند نشست مقدار و  شدند، گیریاندازه  لیزری

 شکل در تاج تجمعی نشست .آمد دسته ب تست هر از

 بدنه ، ECRDسد نمونه  در.  است شده داده نشان   7

 نشست به شروع 0.1g بستر سنگ شتاب تحت سد

 هایزلزله  در  نسبی کوچک هاینشست .کند می

 . شدند ثبت    0.2g) تا 0.1g از (خفیف  و کوچک

  (0.35g) بستر سنگ شتاب ترینبزرگ از بعد درنهایت

 با ECRD سد در نشست .شد  ثبت بزرگی نشست

 بخش  در بالتر  تقویت .دارد ارتباط  تقویتی خصوصیات

  . دهدمی نشان را 0.2g از بیشتر شتاب  در سد  فوقانی 

 فوقانی بخش در مرتبط تقویت و نشست( این  6 شکل)

 مدل در رسی هسته مصالح  وسیلههب زیاد احتمال به

ECRD   تسلیم  به شروع رسی   مصالح که وقتی 

 نمونه تاج در دیگر،عبارتبه  .شوندمی ایجاد  کنند، می

CFRD    0.37 بستر سنگ شتاب  تاg خیلی  نشست 

 0.37g شتاب بازه  در  متعاقباا.  است داشته وجود کمی

  دارد  )شدن بلند(  بزرگی منفی نشست 0.45g تا

 نهایی لرزش در توجهقابل مثبت نشست وسیلههب)

 سستی علت به  احتمالا بلندشدگی   (. است شده دنبال

 اند، شده ساخته متراکم صورت به که سنگی  مصالح

 سنگی ناحیه مدل، سازیآماده طی  در است. داده رخ

 شروع با  .شد تبدیل متراکم مصالح به و متراکم

 و  کرده حرکت به شروع مصالح این زلزله، تحریک

 که  وقتی .شودمی تراکم  و  چگالی در تغییر باعث 

 به وادار را خود مجاور ذرات شده متراکم اجزای

 سست و منبسط سد فوقانی بخش کنند،می حرکت

 صورت به شتاب شدگی،سست این پی در .شودمی

  و یابدمی افزایش سد فوقانی بخش در توجهی قابل

 افزایش  شود،می مشاهده 8 شکل در که طورهمان

 جهت  در سطح لغزش و توجهقابل نشست باعث  شتاب

 نشست مقدار بیشترین که وقتی  .شودمی دستپایین

 برای  یلیمترم  9.72 تاج پسماند  نشست دهد،می رخ

  gماکزیمم بستر سنگ شتاب تحت)    ECRD مدل

 تحت(  CFRDبرای مدل    میلیمتر  13.36   ( و0.348

 این  .دهد می رخ) g0.57ماکزیمم   بستر سنگ شتاب

 برای و سد ارتفاع  ECRD 19.%0 مدل برای نشست

است.  CRFD  12.%0  مدل سد   نشست نرخ  ارتفاع 

 تعیین برای مناسب پارامتر یک سد ارتفاع به نسبت

 نشست زیرا د؛ باشمی سد  بر وارده   ،خسارت مقدار

  .است غیره و ترک  لغزش، سد، بدنه تغییرشکل بازتاب

 شیب و تاج نقطه دو افقی جایی هجاب تاریخچه  9 شکل

آمد، هب  عکس پردازش تکنیک با  که را  نشان دست 

  افقی  جایی هجاب ماکزیمم  ، ECRDمدل در   . دهدمی

  1.32رتفاع سد( در تاج سد و ا % 0.96)میلیمتر  4.99

سد(  %0.025)میلیمتر    دستپایین شیب در  ارتفاع 

 نصف تقریباا  افقی جایی هجاب ماکزیمم   .باشدمی

 تست همان  درمیلیمیتر(    9.72)   تاج نشست ماکزیمم 

  51.2  افقی جاییهجاب ماکزیمم،  CFRDمدل   در است.

و    %0.80)میلیمتر   سد  تاج  در  سد(    14.1  ارتفاع 

سد(    %0.22)میلیمتر    دستپایین شیب در ارتفاع 

باشد. می
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عکس  پردازش تکنیک وسیلههب آمده دستهب افقی تغییرمکان: 9 شکل

 نشان را دستپایین جهت در کم لغزش مقادیر،  این

 کمی لغزش که  کنیم خاطرنشان  است جالب  دهد. می

 لرزش  حین در سطح روی ویژهبه دستپایین جهت در

 این و دهدمی رخg 0.5 بستر سنگ شتاب تحت حتی

 علاوههب  .است مطالعه این  در خسارت شدیدترین 

 کم لغزش بال  سرعت دوربین  با  شده  گرفته هایعکس

 سطح در دهد.می نشان 8 کلش در را سطح عمق

 سنگی  و خاکی  مصالح زیادیمقدار  مدل، دستپایین

 پدیده   و  لغزش . کردند ریزش دستپایین جهت در

  با قیاس قابل بال در شده مشاهده شدگیسست 

ز  مشاهدات )یپینگپسد    ون  زلزله  که  (Zipingpuو 

 تجربه 2008 می 12 تاریخ در( را   (Wenchuanچوآن

  سنگیهای  بلوک ها،گزارش  در  .باشدمی است، کرده

و زیپینگپ سد دست پایین  شیب روی بر شده صاف

 این از تعدادی و  شدند  بالآمدگی  و  شدگی سست دچار

 .شدند  جدا هم از دستپایین شیب روی هابلوک

  CFRD رویه روی غالب تنش

 سانتریفیوژ شتاب افزایش طی در دال رویه هایکرنش

 زلزله بارگذاری اعمال شرایط و  )استاتیکی شرایط (

 تاریخچه  .است شده  گیریاندازه (دینامیکی شرایط(
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 دال رویه  نقطه  4 در  محوری  نیروی و خمشی  ممان

 نشان  10 شکل در استاتیکی بارگذاری با CFRD مدل

 دال روی  سنجکرنش جفت   8 ابتدا،(است   شده داده

 4 در  فقط سیستم، در  مشکل دلیل  به ولی شد نصب

 زیاد اختلاف نتایج این  .بودند( قرائت قابل هاداده  نقطه

 کهدرحالی د،ده می نشان را خمشی ممان رکورد در

 شود؛می مشاهده محوری  نیروی  در  کمی اختلاف

 به استاتیکی شرایط تحت دال شکل  تغییر  بنابراین

تا  خمشی   ممان افزایش د.دار بستگی خمشی ممان

KN.m  2.87    مثبت( در بخش تحتانی((m 0.40  =h  ،

1SG  ،)KN.m  0.42  میانی  بخش در کمی افزایش  

(m2.84=h  ،4SG  و کاهش تا ،)KN.m0.86-    در بخش

 دهد. (، در مدل دال رخ میm5.28=h ،7SGفوقانی )

 تحت را  محوری نیروی و خمشی ممان  11 شکل

 دال لرزش، طی .دهدمی نشان دینامیکی بارگذاری

 درحالت .کندمی تجربه  را فشاری و کششی هایتنش

 مقاومت از بیشتر خیلی فشاری مقاومت  بتن در کلی

 و ترک  گسترش به  کششی تنش  و است  کششی

 کششی  تنش نمو بنابراین د؛دار زیادی ارتباط شکست

 در مختلف نقطه 4 در  درونی و بیرونی رویه دو روی بر

 که دهدمی  نشان نتایج  .است  شده داده نشان 12 شکل

 کمکم درونی و بیرونی رویه دو هر در کششی تنش نمو

  کششی  تنش در ناگهانی افزایش سپس .یابد می افزایش

 . باشدمی پشته سستی دهندهنشان که دهدمی رخ
 

 
 g 0.57 تحریک از بعد CFRD مدل دستپایین  شیب از عکس: 8 شکل

 
. 
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 استاتیکی بارگذاری تحت CFRD دال پاسخ: 10 شکل
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 دینامیکی  بارگذاری تحت CFRD دال پاسخ :11 شکل
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دال  خارجی و داخلی سطوح در کششی تنش نمو  :12 شکل

 

 سانتریفیوژ نتایج از عددی سازیشبیه

 عددی سازیمدل

 سازیشبیه  سانتریفیوژ، تست نتایج بازبینی برای

 بعدی دو حالت در پروتوتایپ  نمونه همان برای عددی

 این .شد انجام FLAC 2D نامه آیین از استفاده با و

 اینکه برای .هستند مشاهده قابل 13 شکل در ها مدل

 ساخته  آلومینیومی محفظه  یک در اامستقیم سد نمونه

 مدل کمک با عددی مدل بستر  سنگ بود، شده

 خاکی مصالح رفتار سازیمدل برای .شد مدل الستیک

 .شد استفاده کولمب ـمو معیار از

 

 اعمال بستر سنگ به ورودی زلزله  عددی، آنالیز در

 موج انعکاس کردن مینیمم برای مرزی شرایط .گردید

 .شد اعمال مدل مرزهای در
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  CFRD :b) و (ECRD :a  عددی مدل - 13 شکل

 
 خاک  ورودی پارامترهای

 مدل با سانتریفیوژ  هایمدل خاک پارامترهای تمام

 زاویه .شدند سازیشبیه کولمبـمور  پلاستیکـالستو 

 با کولمبـمو مدل از  c چسبندگی و ɸ اصطکاک

 .آمده  دسته ب محورهسه فشاری آزمایش از استفاده

 )1 لجدو(

 شتاب هایپاسخ

 مدل در فوریه دامنه و شتاب تاریخچه 15 و 14 شکل

CFRD  و ECRD دهندمی نشان را. 
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 عددی  مدل و سانتریفیوژ مدل CFRD سد تاج در فوریه دامنه طیف و زمانـ  شتاب تاریخچه :14 شکل

 

 
 عددی  مدل و سانتریفیوژ مدل ECRD سد تاج در فوریه دامنه طیف و زمانـ  شتاب تاریخچه :15 شکل

 

 نتایج 

 هایشکل در سد نوع دو عددی سازیمدل تغییرشکل

 شد، اشاره قبلاا که طورهمان شود.می  مشاهده زیر

 مهم مسائل از سدها، بر روی آن کنندهویران  اثر و زلزله

 شماربه هاآن  از برداریبهره و آبی سیساتأ ت این احداث

مورد  منطقه باید سد احداث از قبل روایناز  .رودمی

 بر تا گیرد قرار بررسی مورد خیزیزلزله  لحاظ از نظر
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 هایزلزله  وقوع امکان علت  به محل  آن در یا اساس، آن

و احداث  سد خطرناک  از منطقه شرایط اگر یا نشود 

 سد احداث امکان که است ایگونه به  خیزیزلزله  لحاظ

  هاییزلزله  که شود ساخته چنان سازه باید دارد، وجود

 کردن وارد به قادر شده، برآورد هاآن وقوع امکان که

 مختلفی هایروش  خصوص  این در. نباشد آن به آسیب

 سازه تا شد بیان  زلزله در برابر سد آنالیز  و  تحلیل برای

  .بماند مصون  زلزله  از ناشی هایآسیب  برابر در نظر  مورد

 پایش موضوع، این پیرامون  راهکار بهترین  نظر  به

 تشخیص استراتژی اجرای یندافر است. سد سلامت

هوافضا،زیرساخت  در  خرابی  و عمران  مهندسی های 

.  شودمی معرفی  سازه سلامت پایش عنوانبه مکانیک

مکانیکی   سیستم یا سازه یک پایش شامل یندافر این  

 ایدوره هایگیری اندازه  از استفاده با زمان طول در

 آوردن دستهب خاص، سنسورهای توسط منظم

 و هاگیری اندازه از این خرابی به حساسهای  مشخصه 

 تعیین برای هامشخصه  این  آماری  تحلیل  و تجزیه 

 به روش این در.  است سیستم سلامت فعلی وضعیت

 توسط سد به مربوط پارامترهای هایگیری اندازه دلیل

 هایقسمت  خرابی تشخیص منظم، طوربه سنسورها

 قابل آن یا شکست و  ترک ایجاد از قبل سد مختلف

 لزم اقدامات حادثه وقوع از قبل نتوامی و است انجام

داشت.  مبذول را

.  
 

 
 )افقی جاییه جاب b: و عمودی نشست  (g 0.35:aبستر سنگ شتاب در ECRD عددی نمونه تغییرشکل: 16 شکل
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 )افقی جاییهجاب b: و عمودی نشست (g 0.57 :a بستر سنگ شتاب در CFRD عددی نمونه تغییرشکل :17 شکل
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 بندی جمع 

 هایابیاست که خر طبیعی پدیده ترینمخرب  زلزله 

سال  .آوردمی باربه  را  زیادی طی   سدهای هادر 

 زیادی تعداد که رودمی انتظار و شده ساخته زیادی

 زود  یا دیر سدها و شود  ساخته خیززلزله  مناطق در

 خواهند قرار نیز مهمی هایلرزه زمین معرض  در

 به ایفزاینده توجه است  لزم بنابراین   .گرفت

 مبذول زلزله مقابل در سدها پایداری و ایمنی ارزیابی

راه  شود بهترین  پایشکه  سد حل    . است سلامت 

 سدهای ایلرزه  رفتار ارزیابی مقاله این اصلی هدف

CFRD و ECRD مختلف هایروش از استفاده با 

 لیزر سنسور و نگارشتابسانتریفیوژ،   تست ازجمله

 تمامی بر  نظارت برای  پرسرعت هایدوربین  به  مجهز

 شامل یندافر این. باشد می  )افقی و عمودی(  حرکات

 با زمان  طول مکانیکی در سیستم  یا سازه یک پایش

 توسط منظم ایدوره هایگیری اندازه از استفاده

 هایمشخصه  آوردن دستهب خاص، سنسورهای

این خرابی به حساس  و تجزیه و هاگیری اندازه  از 

 وضعیت تعیین  برای هامشخصه  این  آماری  تحلیل

 دلیل  به روش این در .است سیستم سلامت فعلی

 سنسورها توسط سد پارامترهای هایگیری اندازه

 مختلف هایقسمت خرابی تشخیص منظم، طوربه

 انجام قابل آن یا شکست و  ترک ایجاد از قبل سد

 را لزم اقدامات حادثه وقوع از قبل توانمی و است

 .داشت مبذول
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