
 نشریه علمی پژوهشی سد و نیروگاه برق آبی

 8931 بهار/ شماره بیستم /  ششمسال 

Journal of Dam and Hydroelectric PowerPlant 

6th Year / No. 20 / June 2019 

 

 fkalateh@tabrizu.ac.irاستادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، .*8

 . دانشجوی کارشناسی ارشد، سازه هیدرولیکی، دانشگاه تبریز2

 

 81/82/39تاریخ پذیرش:                                                                                      81/81/39تاریخ دریافت: 

 

مصالح فونداسیون نسبت به مشخصات  –مخزن  –ای سیستم سدلرزه پاسخ تحلیل حساسیت

 فونداسیون

 

 *8فرهود کلاته

 2میثم صابری 

 چکیده

های سنگی واقع در فونداسیون سیستم سدد  خصوصیات مکانیکی لایهتأثیر در پژوهش حاضر به بررسی 

درگیدر   هدای م دی  ای سدازه سدد، بدا ل دار اثدرات اندرکنشدی       فونداسیون بر پاسدخ لدرزه   –مخزن  –

در مقایسه با م دوده م ی   ملاحظهقابلای با ابعاد سد بتنی وزنی سازه کهازآنجاییاست.  شدهپرداخته

وزنی  متقابل مصالح فونداسیون بر رفتار دینامیکی سد تأثیرلذا اندرکنش و  استخاکی یا سنگی زیرین 

مطالعه موردی، سد شفارود واقدع در شدمال کشدور ایدران بدا       عنوانبهی برخوردار است. فراواناز اهمیت 

 هدای مؤلفده دوبعدی مدل گردیده، ت لیل دینامیکی به روش ضمنی با اعمال  صورتبهآباکوس  افزارنرم

چهدار نسدبت مختلد     سنترو صورت گرفته اسدت. ت لیدل بدرای    ال لرزهزمین نگاشتشتابافقی و قائم 

 تدأثیر است. نتایج حاصل حاکی از  شدهانجاممدول ارتجاعی فونداسیون به مدول ارتجاعی بتن بدنه سد 

کده   باشدند مدی مشخصات مصالح فونداسیون بر تغییرمکان و توزیع تنش در بدنه سدد وزندی    توجهقابل

 .سازدمی دقیق جهت شناسایی مشخصات ساختگاه قبل از احداث سد را مشخص هایبررسیاهمیت 

 

 یدیکل یهاواژه

 فونداسیون-مخزن، اندرکنش سد-سد وزنی، ت لیل دینامیکی، اندرکنش سد
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 مقدمه

و  تأمینبا توجه به اهمیت سدهای بتنی وزنی در 

هر کشور جزء  در هاسازه، این موردنیازآب  سازیذخیره

ها بوده و ت لیل دینامیکی این ترین سازهترین و حساسمهم

 ایمانند ایران از اهمیت ویژه خیززلزلههای ها، در کشورسازه

 نیاول یبرا یوزن یسد بتن یکینامید لی ل. تاستبرخوردار 

فشار  نییتع منظوربه 8وسترگاردتوس   8399بار در سال 

زلزله، با حل  یرویزن ت ت اثر نوارد بر مخ یکینامیدرودیه

 اتیبا انجام فرضو )معادله حاکم بر مخزن(  2لاپلاسمعادله 

سد  -2، دوبعدی ستمیرفتار س -8همچون:  یاکنندهساده

طول  -4،و صلب یک  مخزن افق -9،قائم و صلب وارید دارای

( 8399)وسترگارد ) ،تینهایب بالادستمخزن در جهت 

 دهه شصت میلادیدر  یولصورت گرفت.  ((8312وزنگار )

-اندرکنش سد در خود نشان داد که قاتیبا ت ق 9چوپرا

موجود  رسوبات مخزن، و ک بالادست سد  بی، شیپ-مخزن

در  توجهیقابل تأثیر مصالح و آب غیرخطی رفتار در مخزن،

( و 8391) ،(8391چوپرا )) دارند یسد وزن یکینامید لیت ل

عوامل در  نیاعمال ا حالنیباا .((8393همکاران )همراه 

به نظر  رممکنیغ تقریباً، بر بودنبه علت زمان ی،لیروش ت ل

روش  ژهیوبه یعدد یهابا گسترش روش یول رسید.می

 بامذکور و  روش هیبر پا ییافزارهانرم دیو تول م دودالمان

در  کهیطوربه. دیگرد ریپذامکانموجود   یتمام شرا ل ار

همکاران  و زینکوویچ همچونی اریبس بعد م ققان قاتیت ق

همکاران و  یلطف ،(8314) یچاکرابارت و چوپرا، (8391)

 نژادو عطار کلاته، (8333گباره ) و قائمیان ،(8311)

با استفاده از ، (2884) یئنیا و کلانی ساروکلانوایی، (2888)

 یپ-مخزن-سد یکینامید لیبه ت ل یعدد یهاروش

خود  قاتیمذکور را در ت ق یپارامترها تأثیراتاند و هپرداخت

 نهیدر زم یاریبس قاتیت ق ،ریاخ یهادر سال .اندهنشان داد

 لیبر ت ل ونیفونداس یکیمشخصات مکان راتییتغ تأثیر

صورت گرفته است. بتنی، در کشور  هایسد یکینامید

پارامترهای فیزیکی سد،  رییبا تغ ،(8913) انیقائمو  یرانیح

مدول الاستیسیته و مقاومت کششی، با آنالیز  ازجمله

سد بتنی وزنی از روش فونداسیون بدون  غیرخطیدینامیکی 

بدنۀ در  ایجادشدهترك  هایپروفیلگرفتند که  جهیجرم نت

                                                                                                 
1.Westergaard 

2. Laplas Eqaution 

3. Chopra 

به میزان با ل ار جرم سد، در مقایسه با فونداسیون 

 رییبا تغ زین ،(8938خردرنجبر ). ابندییافزایش م یتوجهقابل

مطالعه و  هاگاهتکیهتوده سنگ در  کیدر پارامترهای ژئومکان

 ،نمودارهاییبا ارائه ، یسدهای قوس پایداریر اثرات آن ب

مقدار حداکثر  برتکیه های جانبی و  یدر پ تأثیرپذیری زانیم

 خردرنجبرو  یخرقانکرد.  یبررسرا مکان بدنه سد  رییتغ

پارامترهای  تأثیر یبه بررس یقاتیبا انجام ت ق ،(8919)

 یخاك و سنگ در پ تهیسیخصوصاً مدول الاست ،کیژئومکان

 سد دارییبدنه سد و پا هایمکانرییبر تغ، نیو جناح

با  ،(8919)ی بیخردرنجبر و حبهمچنین پرداختند. 

بدنه  تیو حساس تأثیرپذیری زانیم ت قیقات خود به بررسی

اوت ت ت متف یبرش و مدولی با مصالح یوی بسترهار سد بر

فشار آب مخزن و وزن سد به روش  ،یکینامیاثر بارهای د

با  (8911) زاده و همکارانحسن .پرداختند م دودالمان

از  تأثیر استفادهآباکوس،  اجزاءم دود افزاراز نرم استفاده

 و هابر تنشدر سنگ پی،  کولمب-مور الاستوپلاستیک مدل

قوسی را  بتنی سدهای یسنگیپ و بدنه هایتغییرشکل

و  هاتنش منظور بدین هاقرار دادند، آن یموردبررس

با  کیو الاستوپلاست پی الاستیک حالت دو در ها راتغییرشکل

 ،(8913) و قائمیان یرانیح مقایسه قرار دادند. مورد یکدیگر

مدول الاستیسیته و  ازجملهبا تغییر پارامترهای فیزیکی سد، 

سد بتنی وزنی  غیرخطیمقاومت کششی، با آنالیز دینامیکی 

از روش فونداسیون بدون جرم و با اعمال شرای  مرزی 

در سد،  ایجادشدههای ترك مناسب نتیجه گرفتند که پروفیل

افزایش  یتوجهقابلبه میزان  دارجرمدر مقایسه با فونداسیون 

پایداری  ،(2889) اردبیلی و میرزا بزرگ یریحر یابند.می

فونداسیون در حالت  -سد -دینامیکی سیستم مخزن

های نام دود مورد آنالیز را با استفاده از روش المان بعدیسه

دار با مرزهای جرم صورتبهمدل فونداسیون را  ؛ کهقرار دادند

ویسکوز در انتهای دور در نظر گرفتند نتایج حاکی از آن 

هست که در نظر گرفتن جرم برای فونداسیون سبب کاهش 

 و همکاران آقازادگان گردد.زه سد میدر بتن ساپروفیل ترك 

 قوسی مالپاسه،ای سد بتنی ای پاسخ لرزهدر مقاله ،(8939)

ی شامل یک توده کهآننظر گرفتن ضع  موجود در پی  با در

 دستپاییندر  غیرفعالگاه چپ و یک گسل ضعی  در تکیه

 و همکاران انیقائم قرار دادند. یموردبررسسد است را 

 مدلسازی در جرم و بدون صلب پی از خود مقالهدر ، (8939)

 فونداسیون بر متفاوت مصالح نوع پنج و اثراستفاده کردند 

 قرار دادند یموردبررس بتنی را وزنی سدهای در ترك انتشار
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 ناحیه درصد الاستیسیته مدول افزایش با که شودمی مشاهده

در  ،(8931) علیجانی و همکاران .یابدمی افزایش خوردهترك

 با احتساب وزنی بتنی غیرخطی سدهای ت قیقی به ت لیل

سد  در پی هانرمال ریزگسل از حرکت ناشی تغییرمکان

 نسبت رییتغ تأثیرات یبه بررس ،پژوهش حاضر در پرداختند.

بر ، به مدول الاستیسیته بتن ونیفونداس تهیسیمدول الاست

، جابجایی نسبی تاج ازجملهی، وزن یسد بتنی کینامید پاسخ

های اصلی سد، تغییرات فشار در ک  مخزن، تغییرات تنش

اصلی در  هایتنش شمارگرهایدر پاشنه سد، ن وه تغییر 

ال با اعمدینامیک مخزن، فشار هیدرو یشمارگرها بدنه سد و

 آباکوس افزارنرمدر  سنتروشتاب افقی و قائم زلزله ال مؤلفه

است. لازم به ذکر است که جهت ص ت سنجی  شدهپرداخته

مسئله اندرکنش دیواره بتنی و مخزن که ، ابتدا افزارنرماین 

شده ت لیلی، آنالیز  صورتبه( 8338همکار ) توس  تسای و

های حاصل از کرده و برخی از خروجی مدل آباکوسرا در 

ای، مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج این ت لیل لرزه

برای اهداف این  افزاراین نرم کهحاکی از آن است  سهمقای

 .است استنادت قیق مناسب و نتایج حاصل از آن قابل 

-مخاازن -مدلسااازی عاادیی سیسااتم سااد

 فونداسیون

 مدلسازی سازه سد

با اسدتفاده از روش گدالرکین و اعمدال ق دیۀ دیدورژان  بدر       

و  بعدددیسددهمعادلددۀ دیفرانسددیل تعددادل حدداکم بددر المددان   

معادلۀ تعادل دینامیکی م ی  سازه ، تیدرنهاآن،  یسازساده

 آید:به شکل زیر بدست می ،لرزهینزمت ت ت ریک 

 

[𝑀]{�̈�} + [𝐶]{�̇�} + [𝐾]{𝑢}

= {𝐹1} − [𝑀]{�̈�𝑔}

+ [𝑄]{𝑃} 
(8)  

بددده ترتیدددب   [𝐾]و  [𝐶][ و[𝑀]،فدددوقکددده در معادلددده  

به  {�̈�}و{�̇�}،{𝑢}های جرم، میرایی و سختی سازه، ماتری 

 {𝐹1}شتاب نسدبی سدازه،  و ت ترتیب بردار تغییرمکان ، سرع

 {�̈�𝑔}بردار مجموع نیروی هیدرواستاتیکی و نیدرو حجمدی،   

بردارهدای فشدار    {𝑃}و مداتری  کوپلده   [𝑄] ، شتاب زمدین 

 باشد.هیدرودینامیکی می

 مدلسازی مخزن

معادله حاکم بر فشار هیدرودینامیک مخدزن،   فرم دیفرانسیلی

 :استبه شکل زیر 

𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= −𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2�⃗� + �⃗�  

(2)  

که به معادله نداویر اسدتوک  موسدوم اسدت،      در رابطه فوق

𝜌 ،دانسیته سیال�⃗�   ،بردار سرعت سیال𝑃    فشدار سدیال و
𝐷

𝐷𝑡
  

باشدند. بدا فدری اینکده آب م دی       ییرات جامع مدی تغ نرخ 

خطی، غیدر لدزج، غیدر چرخشدی،      پذیریتراکممخزن، دارای 

سددد و مخددزن  رفتددار دینددامیکیهمگددن و ایزوتددروت اسددت 

 -معدادلات نداویر   سدازی سداده گیدرد. بدا   قرار می موردبررسی

هدای  در م ددوده جابجدایی   لدزج استوک  برای مایعات غیر 

کدردن از تغییدرات زمدانی و مکدانی      نظدر صدرف کوچک و بدا  

حداکم بدر    هیددرودینامیک دانسیته آب مخزن، معادله فشدار  

موسوم  موج معادله هگرددکه بزیر حاصل می صورتبهمخزن 

 .است

𝛻2𝑃 =
1

𝐶2
�̈� 

(9)  

فشدار هیددرودینامیک بددون ل دار کدردن       P، این معادلهدر 

مشددددتق دوم زمددددانی فشددددار  �̈�فشددددار هیدرواسددددتاتیک،

م دی   سرعت انتشدار مدوج فشداری در     Cهیدرودینامیکی و 

برای سیال تراکم ناپدذیر بده فدرم     موجباشد. معادله می سیال

 شود.باشد که معادله لاپلاس نامیده میزیر می

𝛻2𝑃 = 0 
(4)  

 شرایط مرزی مخزن

جهت حل هر معادله دیفرانسدیلی، بایسدتی شدرای  مدرزی     

 باید نیز موج در مخزنمناسبی اعمال نمود. برای حل معادله 

ها که در ادامه این شرط شرای  مرزی مناسبی را انتخاب کرد

 د.نگیرقرار می موردبررسی

 انتهای یور مخزن مرزی شرط

هدایی  ، سد دچدار ارتعداش و تغییدر شدکل    لرزهزمینبه هنگام 

حجمدی فشداری    امدواج  شود کده در اثدر ایدن ارتعاشدات،    می

و بده سدمت بالادسدت     جادشدده یاهیدرودینامیکی در مخزن 

معادلده انتشدار ایدن امدواج در حالدت       ؛ کده شدود منتشر مدی 

 :استزیر  صورتبه بعدییک
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𝑃 = 𝑟
(1−𝑚)

2 {𝑓(𝑟 − 𝑐𝑡) + 𝑓(𝑟 + 𝑐𝑡)} 
(1)  

تابعی اسدت   fفاصله از منبع ارتعاش و  rدر معادله فوق، 

عمل امواج فشداری کده بده     در کند.که شکل موج را بیان می

 شدده خارجشوند، از سیستم دست مخزن منتشر میسمت بالا

دو برابدر   تقریباًگردند. با توجه به اینکه طول مخزن و میرا می

، بده  طول سد مدل شده است بایستی شرای  مدرزی مناسدب  

مخزن اعمال گردد تا از بازگشت امدواج   شدهدهیبرانتهای دور 

 مخدزن ، بده داخدل   شدده قطدع فشاری پ  از برخورد به مدرز  

، انتهدای  شدهانجام جلوگیری شود، بدین منظور در مدلسازی

 شده است. درنظرگرفته یربازگشتیغدور مخزن 

 مرزی کف مخزن شرط

در ک  مخزن، بخشدی از اندرژی    شدهانباشتههای رسوبی لایه

امواج فشاری را جذب کرده و بده کد  بسدتر مخدزن منتقدل      

و قسمتی دیگر از ایدن امدواج را، بده داخدل مخدزن       کنندمی

تدوان  ایدن شدرط مدرزی مدی    نمایند. برای اعمال منعک  می

 .قرارداد موردبررسیمعادله زیر را 

𝜕𝑃

𝜕𝑛
= −𝜌𝑉𝑔𝑛 −

1

𝛽. 𝐶

𝜕𝑃

𝜕𝑡
 

(9)  

شدتاب حرکدت زمدین در راسدتای      مؤلفه 𝑉𝑔𝑛در معادله فوق،

نسبت امپدان  آکوستیک م ی  بستر بده   𝛽عمود بر مرز و 

. در این ت قیق، فری بر آن است که بدین  استم ی  سیال 

هدا برقدرار   م ی  بستر و مخزن شرط سازگاری تغییدر مکدان  

 افتد.و بین دو م ی  جدایی اتفاق نمیبوده 

 شرط مرزی سطح آزای مخزن

، عدلاوه بدر ایجداد    لرزهزمینبه هنگام ارتعاش سازه سد در اثر 

ج سدط ی نیدز ایجداد    امواج فشداری در داخدل مخدزن، امدوا    

از جهت اعمدال شدرط مدرزی سدطح آزاد مخدزن،       گردند.می

کدرده و فشدار در ایدن سدطح، صدفر       نظرصرفسط ی  امواج

 شده است. درنظرگرفته

𝑃𝑧=ℎ = 0 
(1)  

 مخزن و سد اندرکنش مرزی شرط

برای اعمال شرط مرزی فصل مشترك سازه و سیال، فدری  

بددر آن اسددت کدده بددین ایددن دو م ددی  شددرط سددازگاری     

 حرکت سازهبوده و سرعت نرمال سیال و  برقرارها تغییرمکان

بنابراین شرط مرزی سینماتیک این فصدل  ؛ باشدمیبرابر هم 

 است: انیبقابلمشترك، با معادله زیر 

�̅�𝑛𝑠 =
𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
. 𝑛  

(1)  

شتاب وجه بالادست در جهدت عمدود بدر     �̅�𝑛𝑠،در معادله فوق

بردار سرعت نرمال سیال در فصل مشترك دو م ی ،   �⃗�سد، 

n  استبردار یکه عمود بر سطح سد و به سمت داخل مخزن .

، مدش  شدده انجدام برای اعمال این شرط مرزی در مدلسدازی  

صورت گرفته که در فصدل   یاگونهبهبندی سازه سد و مخزن 

ها منطبدق بدر هدم باشدند،     های المانمشترك دو م ی  گره

 اند.شده زدهگرهیکدیگر ه قاط بسپ  این ن

 مدلسازی فونداسیون

اجدرا   یتیفیبداک  سد بتنی وزنی بر روی ساختگاه کهیدرصورت

بددون جدرم فونداسدیون،     م ددود المدان شدود، بدا مدلسدازی    

توانیم به شکل مناسبی اثرات سنگ پدی زیدرین را اعمدال    می

نمدداییم. در ایددن نددوع مدلسددازی، نیددازی بدده مدددل کددردن    

. بدا توجده   ستینفونداسیون با ابعاد بزرگ نسبت به سازه سد 

حاضر بدرای مدلسدازی پدی، از میرایدی و      مطالعهبه اینکه در 

بدون جدرم و بدا در    صورتبهشده و پی  نظرصرفاینرسی پی 

آن، مدل گردیده، بندابراین اعمدال    یریپذانعطافنظر گرفتن 

های دور پی جهت در نظر گرفتن شرای  مرزی خاصی در مرز

میرایی انتشار و عدم بازگشت امواج فشاری به داخل سیستم، 

 .ستین

 مشخصات سد

 مشخصات کلی و هندسی سد شفاروی

در این مقاله، سد بتنی وزنی شفارود واقع در استان گیلان، 

 است. قرارگرفتهرشت، مورد آنالیز  غربی کیلومتری شمال 91

، به ترتیب موردمطالعه  مقطععری تاج و ک  سد و ارتفاع 

متر بوده و وجه بالادست و  3/842و  1/818، 92/89برابر 

متری  18و  89/899سد نیز به ترتیب تا ارتفاع  دستپایین

باشند. درجه می 41/12و  91/91های دارای شیب

( مشخص است ارتفاع فونداسیون 8که در شکل ) یطورهمان

متر و طول مخزن نیز  818شده در مدلسازی  درنظرگرفته

 .استمتر  988
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 فونداسیون-مخزن-( مشخصات هندسی سیستم سد1) شکل

 مخزن -پی -مشخصات مکانیکی سد

جهت اعمال مشخصات مکانیکی مصالح  موردنیازپارامترهای 

ستیسیته فونداسیون و بتن سد در ت لیل دینامیکی، مدول الا

(E) نسبت پواسون ،(υ)  و چگالی(ρ) ،هاآنکه مقادیر  است 

( در مدلسازی اعمال گردیده است. 8همانند جدول )

همگن و همسانگرد با  صورتبههمچنین، مصالح بتن سد را 

و چگالی فونداسیون را به علت بدون  رفتار الاستیک خطی

جرم در نظر گرفتن پی، صفر قرار داده و مدول الاستیسیته 

، Ed2و  dE1/8،dE،dE1/8آن، چهار مقدار متفاوت 

 بتن بدنه سد(. تهیسیمدول الاست dEشده است ) درنظرگرفته

 خواص مکانیکی مصالح در مدلسازی (1جدول )

 آب پی بتن پارامتر

𝑘𝑔چگالی 𝑚3⁄ 2488 - 8888 

 - - 𝐺𝑝𝑎 28مدول الاستیسیته 

 - 999/8 2/8 ضریب پواسون

 𝐺𝑝𝑎 - - 81/2مدول بالک 

 بندی مناسبانتخاب مش

، م ددود المدان ترین مراحدل در ت لیدل بدا روش    یکی از مهم

بدرای  . اسدت بندی مناسب و انتخداب ندوع المدان    تعیین مش

ضدمن   کده  بندی مناسب، یعندی مدش بنددی   رسیدن به مش

 ازانددازه بیش، مدت زمان ت لیل را نیز قبولقابلداشتن دقت 

های بدزرگ، مدش   قرار ندهد، ابتدا مدل را با المان تأثیرت ت 

 گریکدد یبا ها نتایج را بندی نموده سپ  با ریزتر کردن المان

بودن اختلاف نتایج  اغمایقابلصورت  در نمایند،مقایسه می

، تدر بدزرگ هدای  بنددی بدا المدان   بندی متدوالی، مدش  دو مش

یق پ  شود. در این ت قبندی نهایی انتخاب میمش عنوانبه

( 2مطدابق شدکل )  از انجام این مراحل دو مش بندی متدوالی  

کده   طدور همانها آن هایخروجیکه نتایج  ستبدست آمده ا

منطبدق بدر هدم     تقریباًمشخص است ( 4و ) (9های )شکلاز 

 تنها زمدان بر نتایج ندارد و  تأثیری هاالمان تر شدنو ریز بوده

، شدده انتخاببندی با توجه به مش. دهدت لیل را افزایش می

 432، 118های سد، پی و مخزن به ترتیب برابدر  تعداد المان

 .است 144و  194، 148نقاط گرهی نیز برابر  و تعداد 439و 

 آباکوس افزارنرماعتبار سنجی 
، سددی مسدتطیلی کده    آبداکوس افزار جهت ص ت سنجی نرم

 81و  818( به ترتیب برابر 1مطابق شکل ) ارتفاع و عری آن

 افددزار مدددل کددرده و برخددی از  را در ایددن نددرم  اسددتمتددر 

مدل، با نتایج حاصل های حاصل از ت لیل دینامیکی خروجی

، (8338تسای و همکدار )  توس صورت گرفته از حل ت لیلی 

 مقایسه شده است.
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 بندی ریز( مشب، )شدهانتخاب( مش بندی ال ) (2شکل )

 

 بندی متوالیجابجایی نسبی تاج سد برای دو مش سهی( مقا3شکل )

 

بندی متوالیتغییرات فشار ک  مخزن برای دو مش سهی( مقا4شکل )

و  818عمق و طول مخزن در این مدلسازی به ترتیدب برابدر   

شخصات مصالح مددل، مددول   متر بوده و برای تعری  م 998

 ، وزن مترمربددعکیلددوگرم بددر   1/9 8888بددتن  الاستیسددیته

و ضریب پواسون  مترمکعبکیلوگرم بر  2488مخصوص بتن 

 شده است. درنظرگرفته 2/8

کده در آن   (9شدکل ) در  شدده دادهای نشان پله نگاشتشتاب

 بعدازآنرسیده و  g1/8ثانیه از صفر به  82/8شتاب در مدت 

ای، به مدل ، جهت ت ریک لرزهثانیه 4به مدت  ماند،ثابت می

 .اعمال شده است

مقایسه تاریخچه زمانی جابجایی نسبی تداج سدد نسدبت بده     

کده   طدوری هماناست.  شدهداده( نشان 1، در شکل )گاهتکیه

یکسدان و   تقریباًنتایج حاصل از دو ت لیل،  گرددمیملاحظه 

 باشند.نمودارها منطبق بر هم می

در  کینامیدرودید فشدار ه  راتیید تغ یزمان خچهیتارهمچنین 

؛ ( آورده شده است1برای هر دو ت لیل در شکل ) ک  مخزن

مشددخص اسددت نتددایج حاصددل از روش ت لیلددی و در آن  کدده

نتدایج   .اسدت  قبدول قابدل یکسدان و   تقریبداً افزار آبداکوس  نرم

 آبداکوس افدزار  ، حاکی از آن است که نرمشدهانجامهای مقایسه

هدای  برای اهداف این ت قیق مناسب بوده و نتایج و خروجدی 

 باشد.حاصل از آن قابل استناد می
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 ابعای و شکل مدل (5شکل )

.  

 نگاشتشتاب (6شکل )

 ایپله

 در مدلسازی شدهاعمال

 

 مقایسه جابجایی نسبی تاج سد (7شکل )

 

 

 

 مقایسه تغییرات فشار یر کف مخزن (8شکل )

 مخزن -پی-تحلیل یینامیکی سیستم سد
، چهدار  شدفارود در ت قیق حاضر، جهت ت لیل دینامیکی سد 

بدددرای مددددول  Ed2و  dE1/8،dE،dE1/8مقددددار متفددداوت، 

شدده اسدت. ت ریدک     درنظرگرفتده الاستیسیته فونداسدیون،  

در ایسدتگاه   شدده ثبدت  نگاشدت شتابی مؤلفهای مدل با لرزه

ایالدت   در دره امپریدال  8348مدی   83ترو، در اثر زلزله سنال

های افقدی و قدائم آن بده ترتیدب     مؤلفهکه  کالیفرنیای آمریکا

اسدت. بدا    شدده اعمدال  اسدت ( 88( و )3های )شکل صورتبه

های وزندی بده   قائم زلزله بر پاسخ سد مؤلفهتوجه به اینکه اثر 

ها علت وجود فشار هیدرودینامیکی بسیار بیشتر از سایر سازه

 مؤلفده زلزلده،  افقی  مؤلفهدر این ت قیق علاوه بر اعمال  است

هدا  ای مددل مجدزا بدرای ت ریدک لدرزه     صورتبهعمودی نیز 

 ه است.شد درنظرگرفته

 

 سنتروافقی زلزله ال نگاشتشتابزمانی  خچهی( تار9شکل )
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 سنتروقائم زلزله ال نگاشتشتابزمانی  خچهی( تار11شکل )

 هایمقایسه نتایج حاصل از تحلیل

 جابجایی نسبی تاج سد

ت ت اثر شتاب افقی  تاریخچه زمانی جابجایی نسبی تاج سد،

های مختل  فونداسدیون،  ، به ازای مدولسنتروو قائم زلزله ال

مداکزیمم   .( اسدت 82( و )88هدای ) شکل صورتبهبه ترتیب 

هدایی کده مددول    مددل  تغییر مکان نسبی تداج سدد بده ازای   

اسدت و   Ed2و  dE1/8،dE،dE1/8برابدر   ارتجاعی فونداسدیون 

، -82/29 باشدند، بده ترتیدب   افقی زلزلده مدی   مؤلفهت ت اثر 

 مؤلفهمتر و در حالت اعمال سانتی 41/88و  28/83، -29/81

 -81/2و  -92/8، -34/8، 81/4قدددائم زلزلددده، بددده ترتیدددب  

 متر حاصل گردید.سانتی

 

تاریخچه زمانی جابجایی نسبی تاج سد، تحت اثر شتاب افقی  (11شکل )

 سنتروال زلزله

 

 

تاریخچه زمانی جابجایی نسبی تاج سد، تحت اثر شتاب قائم  (12شکل )

 سنتروال زلزله

 تغییرات فشار هیدرویینامیک یر کف مخزن

تاریخچه زمانی تغییرات فشار هیددرودینامیک در م دل کد     

هدای مختلد    مخزن و مجاورت پاشدنه سدد، بده ازای مددول    

( نشددان 84( و )89هددای )فونداسددیون، بدده ترتیددب در شددکل

است. ماکزیمم مقددار فشدار هیددرودینامیک بدرای      شدهداده

هددا برابددر  هددایی کدده مدددول الاستیسددته پددی در آن   مدددل

dE1/8،dE،dE1/8  وEd2  اسددت و ت ددت شددتاب افقددی زلزلدده

 84/3، 99/88، 14/1، 81/88برابدر  ، بده ترتیدب   اندقرارگرفته

، 31/8و با اعمال شتاب قائم نیز، به ترتیب برابدر   مگا پاسکال

 .است مگا پاسکال 34/8، 41/8، 92/8

 

تاریخچه زمانی تغییرات فشار هیدرویینامیک یر کف مخزن، ( 13شکل )

 سنتروالتحت اثر شتاب افقی زلزله 
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تاریخچه زمانی تغییرات فشار هیدرویینامیک یر کف مخزن،  (14شکل )

 سنتروالتحت اثر شتاب قائم زلزله 

 

 تغییرات تنش اصلی بیشینه شمارگر

، در مقابل تنش کششی بسدیار ضدعی  بدوده و    غیرمسلحبتن 

( 81در شدکل )  روازایدن باشدد.  مستعد تدرك و شکسدت مدی   

بددرای ( کششددی)تغییددرات تددنش اصددلی مدداکزیمم  شددمارگر

، بدرای  سدنترو الافقی زلزله  مؤل های مختل ، ت ت اثر مدل

 شدمارگرها ثانیه پ  از شروع ت لیل آورده شده است.  98/4

های مربدوط بده پاشدنه سدد بده ل دار       الماندهند، نشان می

های نقداط  ت مل تنش کششی نقش بیشتری نسبت به المان

دیگر دارند. بیشترین و کمترین مقدار تنش اصلی ماکزیمم به 

و  dE1/8ترتیب مربوط به فونداسیونی با مددول الاستیسدیته   

dE1/8 است. 

 

مختلف،  هایfE ازایبه  تغییرات تنش اصلی بیشینه شمارگر (15شکل )

 )dE5/1 ،bمدول ارتجاعی  (a، سنتروتحت اثر شتاب افقی زلزله ال

 dE2مدول ارتجاعی  )dE5/1 ،dمدول ارتجاعی   )dE،cارتجاعی  مدول

 تغییرات تنش اصلی یر پاشنه

( مشخص است پاشنه سدد جدزء   81طوری که از شکل )همان

های این سدازه بده ل دار ت مدل تدنش      ترین قسمتحساس

به همین دلیل نمودار تاریخچه زمانی تغییدرات   استکششی 

تنش اصلی ماکزیمم و مینیمم در پاشدنه سدد بده ترتیدب در     

هدا  ( آورده شده است کده ایدن نمدودار   81( و )89های )شکل

بدرای  دهند مداکزیمم مقددار تدنش اصدلی بیشدینه      نشان می

، بده  Ed2و  dE1/8،dE،dE1/8هایی بدا مددول الاستیسدته    پی

و  مگدددا پاسدددکال  13/1و  49/84، 41/82، 41/81 ترتیدددب

-21/89، -19/81مینیمم مقدار تنش اصلی کمینه به ترتیب 

 باشد.مگاپاسکال می -28/3و  -48/84، 

 

 

 تاریخچه زمانی تغییرات تنش اصلی ماکزیمم یر پاشنه سد (16شکل )

 

 

 زمانی تغییرات تنش اصلی مینیمم یر پاشنه سد خچهیتار (17شکل )
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 11 ..............................مصالح فونداسیونفونداسیون نسبت به مشخصات  –مخزن  –ای سیستم سدلرزه پاسخ ت لیل حساسیت

 

 

 تغییرات فشار هیدرویینامیک شمارگر

هدای  تغییرات تنش آکوسدتیک، بده ازای مددول    شمارگرهای

سدنترو در  داسیون، ت ت اثر شتاب افقی زلزلده ال مختل  فون

( آورده شدده  81ثانیه، پ  از شروع ت لیل، در شکل ) 32/1

دهنددد، بیشددترین مقدددار فشددار نشددان مددی شددمارگرهااسددت. 

مختل  بده علدت اثدرات     هایهیدرودینامیک مخزن در حالت

باشدد. نتدایج   اندرکنش سازه و سدیال، در مجداورت سدد مدی    

حدداکی از آن اسددت کدده مدداکزیمم و مینددیمم مقدددار فشددار   

هیدددرودینامیک در ایددن ل ظدده، بدده ترتیددب مربددوط بدده      

 .است dE1/8و  dE1/8فونداسیونی با مدول الاستیسیته 

 

 یها fE ازایتغییرات فشار هیدرودینامیک به  شمارگر( 18شکل )

به  dو  a ،b ،cهای شکل) سنتروت ت اثر شتاب افقی زلزله ال مختل ،

 Ed2و  dE1/8،dE،dE1/8های ترتیب مربوط به فونداسیون با مدول

 (است

 یریگجهینت

تدوان بیدان کدرد    ، میشدهارائهبا توجه به مطالب و نمودارهای 

 dE1/8افزایش مدول الاستیسیته فونداسیون از  یطورکلبهکه 

از پارامترهددای  کدددامچیهدد، سددبب تغییددر خطددی  dE2تددا 

از ایدن   هرکددام نشده و نتدایج   و مخزنبرای سد  شدهیبررس

 :استپارامترها به شرح ذیل قابل تفسیر 

با افزایش مددول الاستیسدیته فونداسدیون و چهدار برابدر       -8

تدا حددود نصد ،     بی تاج سدن، مقدار تغییر مکان نسشدن آ

 یابد.کاهش می

در مخدزن، بده    جادشدده یاماکزیمم فشار هیدرودینامیکی  -2

هدا در  هدای مختلد  فونداسدیون، در تمدام حالدت     مدول ازای

و  دادهرخو در مجداورت سدد    بالادسدت نزدیکی تغییر شدیب  

بده  بیشترین و کمترین مقدار ماکزیمم فشار هیددرودینامیک  

مختل ، به ترتیب مربوط به فونداسیون با مددول  های fE ازای

 .است Ed5/8و  dE1/8الاستیسته 

ترین نقاط دهد که پاشنه سد جزء حساسنتایج نشان می -9

بده ل دار تمرکددز تدنش کششددی بدوده و بددا افدزایش مدددول      

، مقدار تنش اصدلی  Ed2تا  dE1/8الاستیسیته فونداسیون از 

 کنند.اهش پیدا میبیشینه و کمینه هر دو تا حدود نص  ک

دهددد کدده افددزایش کیفیددت  ، نتددایج نشددان مددییطددورکلبدده

هدای وزندی و مخدزن    بسزایی در پاسدخ سدد   تأثیرفونداسیون 

 هدای بتندی وزندی،   طلبدد، قبدل از احدداث سدد    داشته و مدی 

و  موردبررسیمهندسی ساختگاه سد باید به دقت  اتیخصوص

 مطالعه قرار گیرد.
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Abstract 

In this research, the effect of nonlinear behavior of concrete on seismic 

performance of roller compacted concrete (RCC) is discussed. Nonlinear 

behavior of material shows the real behavior due to use of all structural 

capacity and it is considered the most appropriate method for design. So in 

this paper, with proper definition of nonlinear behavior of RCC, the Ansys 

software based of finite element method has been used for modeling and 

analysis considering dam-reservoir-foundation interaction. Due to behavior 

of roller concrete dam, two-dimensional model has been selected and the 

dynamic analysis carried out in time domain applying the Northridge 

earthquake components for linear and nonlinear cases. For investigation of 

the effect of nonlinear behavior on the output results, the maximum 

hydrodynamic pressure, dam crest displacement, tensile stress in heel and 

compressive stress in the toe of dam have been selected as critical 

responses. Finally, for accurate evaluation of the effect of nonlinear 

behavior on output responses, the results have been obtained as time history 

curves for both linear and nonlinear states and the difference of responses 

have been determined. 
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