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 قدمهم
سدها از ديرباز توجه پژوهشگران بسياري را به خود جلب 

. تحقيقات آزمايشگاهي و عددي بسياري در زمينه اندنموده
گذشته انجام پذيرفته است.  هايسالسدهاي بتني طي 

كمبود مطالعات عددي بر  هاپژوهشبا بررسي اين  حالبااين
شود. سدهاي بتني وزني احساس مي بعديسه سازيمدلپايه 

 هاسازهاين  سازيمدلبر نحوه  ايگستردهمطالعات  تاكنون
ت. صورت گرفته اس نزديك به واقعيتنيل به نتايج  منظوربه

ي موجود در زمينه سدها توسط هاپژوهشيكي از اولين 
انجام شد. اين پژوهش نقطه عطفي  1933وسترگارد در سال 

 شوديمدر مورد فشار هيدروديناميك وارد بر سدها محسوب 
زيرا زمينه مناسب براي بررسي اثر زلزله بر سد را فراهم آورد. 

يك جسم صلب با سطح  صورتبهوسترگارد با فرض سد 
افقي شتاب زلزله بر آن  مؤلفهبالادست بدون شيب و اعمال 
را براي محاسبه فشار  1توانست مدل جرم افزوده

چوپرا و  1972هيدروديناميك بر سد ارائه كند. در سال 
ي متفاوت بر رفتار سد وزني كوينا را هازلزلهارتي اثر چاكاب

ه ك هاييزلزلهقرار دادند. در اين پژوهش با انتخاب  موردمطالعه
ر سد ب هازلزلهاين  تأثيرشدتي مشابه با زلزله كوينا داشتند 

قرار گرفت. نتيجه حاصله از اين مطالعه  موردبررسيكوينا 
ت تاج سد و كاهش وزن پيشنهاد داد كه با تغيير الگوي قسم

 از بروز خرابي در قسمت تاج سد جلوگيري نمود توانميآن 
 .)1972 ،چوپرا و چاكابارتي(

 اجزاءمحدودبه روش  هاسازهتحليل  يافزارهانرمبا توسعه 
سدهاي بتني وزني  سازيمدلبر نحوه  ايگستردهمطالعات 

اثرات  1980صورت گرفت. هال و چوپرا در سال 
كه  يبعدسهي دوبعدي و هامخزنبر روي  يكي راهيدرودينام

 ،(هال و چوپرا بودند؛ بررسي كردند افتهيگسترش تينهايبتا 
. هدف از اين مطالعه ارائه روشي براي انجام تحليل )1980

                                                           
1 Added Mass 

محدود و نامحدود در دو حالت  صورتبهمحاسبات فشار سيال 
اثر  1984فنوس و چوپرا در سال  ي بود.بعدسهدوبعدي و 

جذب انرژي موج توسط رسوبات كف مخزن را در مدل تحت 
مدلي دوبعدي و خطي از سيستم  هاآنزلزله بررسي نمودند. 

مرز  سازيمدلفونداسيون را مدنظر قرار دادند و با -مخزن-سد
مرز جاذب به بررسي اثر جذب انرژي در  صورتبهكف مخزن 

نشان از مناسب بودن روش  هاآننتايج آن ناحيه پرداختند. 
(فنوس و  دادمياجزا محدود دوبعدي  هايمدلپيشنهادي در 

وارگاس و فنوس اثر  1989. در سال )1984چوپرا 
 قرار موردمطالعهبتن بر سدهاي بتني وزني را  خوردگيترك

با استفاده از روش اجزا محدود، سد بتني وزني را  هاآندادند. 
 ترك غيرخطيله مختلف با استفاده از روش تحت چندين زلز

 اهميت هاآنبتن مورد تحليل قرار دادند. نتيجه پژوهش  2اندود
آن در پاسخ ديناميكي سد را نمايان  تأثيرو  خوردگيترك

لمباردي  2007در سال  ).1989 ،(وارگاس و فنوس ساخت
ي در زمينه تحليل سدها ارائه نمود كه در آن به تشريح امقاله

تئوري در دو حالت  صورتبهو بررسي رفتار سدها و مقايسه آن 
در اين مقاله تشريح  .است شدهپرداختهي بعدسهدوبعدي و 
شرايط ژئوتكنيكي در زير سد متفاوت  كهيهنگامكه  شده است

 ديآيمدست بلوك متفاوت به  است ضرايب اطمينان آن در هر
 صورتبهكه اگر به روش سنتي و مرسوم سد بتني وزني 

دوبعدي تحليل شود اثر اين تفاوت در ضرايب اطمينان را 
توان در نظر گرفت. علاوه بر اين نشان داد كه وجود شيب نمي

 ؤلفهمسد بتني وزني سبب كاهش  گاههيتكجانبي دره در محل 
اهش ضريب اطمينان كه ك گردديمقائم وزن سد در آن ناحيه 

 در برابر لغزش را در پي خواهد داشت.
 ود صورتبهسدهاي بتني وزني را  يكيآر 2012در سال 

دستيابي به الگوهاي خرابي اين نوع سدها  منظوربهي بعدسه
همكارانش  وقرار داد. در اين پژوهش ا موردبررسيتحت زلزله، 

2 Smeared Crack 



 66........................................آبي/ سال هشتم/ شماره بيست و نهم...........................................................علمي سد و نيروگاه برقنشريه 
 

كه در تركيه واقع است را به دو صورت  1سد بتني وزني آندِراز
(آريكي و  مدل نمودند 2دايانا افزارنرمي با بعدسهدوبعدي و 
ضمن نشان دادن  هاآننتايج مطالعات  ).2012 ،همكاران

و  دوبعدي هايمدلدر  خوردگيتركتفاوت در الگوي 
را تشريح كرد. در  بعديسه، نحوه رشد ترك در مدل بعديسه

سد بتني وزني آندِراز را مازتورك و همكاران ايل 2015سال 
بررسي رفتار سدهاي  منظوربهي بعدسهي و دوبعد صورتبه

. وي از دندقرار دا موردمطالعهخطي  صورتبهبتني وزني 
ي خود استفاده هاليتحلفونداسيون در -مخزن-سيستم سد

نمود و از نتايج تحليل خطر ساختگاه سد مذكور براي تحليل 
ي استفاده نمود. نتايج اين مطالعه حاكي از تفاوت الرزه
در  بود. جادشدهيا هايتنشدر مقادير تغيير مكان و  توجهقابل

-مخزن-قائدي و همكارانش سيستم سد 2017سال 
فونداسيون را تحت تحليل تاريخچه زماني با استفاده از مدل 
خرابي پلاستيك قراردادند و فونداسيون را در تحليل خود 

منعطف در نظر گرفتند كه با توجه به نتيجه  ورتصبه
 ورتصبهپاسخ سد با در نظر گرفتن فونداسيون  آمدهدستبه

 .يابدمنعطف كاهش مي

در زمينه سدها  شدهانجامهاي و بررسي پژوهش بامطالعه
 دوبعدي صورتبهسدهاي بتني وزني  عموماًتوان گفت كه مي
 صورتبهمعدودي  و مطالعات شونديمو تحليل  سازيمدل
 هاآناست كه اكثر  گرفتهانجامبعدي بر روي اين سدها سه

بوده  سازيمدلمعطوف به سدهاي بتني قوسي يا فرضيات 
ر ، اكثشدهساختهاست. امروزه با توجه به كثرت تعداد سدهاي 

 قرارگرفته يبرداربهرههاي مناسب براي احداث سدها مورد دره
 روروبههاي تنگي با دره موردمطالعههاي است و در ساختگاه

ي نظير عدم مقاومت هستيم كه به دليل وجود مشكلات
جود و هاآنمناسب امكان ساخت سد بتني قوسي در  گاهيتكيه

سنجي ساخت سدهاي بتني در اين ساختگاهامكانندارد و لذا 

                                                           
1 Andiraz 

رسد كه فرض به نظر مي وجودنيباا. شودميها احساس 
هاي تنگ نتايج دقيق و ن درهدر اي دوبعدي سد سازيمدل

از چگونگي رفتار سد در اين شرايط به دست ندهد. لذا  جامعي
به دليل ماهيت پرهزينه و حساس سدها، بررسي دقيق رفتار 

با در نظر گرفتن اثرات تغيير عرض دره  هاسازهاين  بعديسه
 رسد.ضروري به نظر مي

 سازيمدلفرضيات و 
براي  اجزاءمحدوداز روش  شدهمطرحانجام مطالعات  منظوربه

 هايمدلاست، بدين منظور  شدهاستفادهو تحليل  سازيمدل
از سيستم سد، فونداسيون و مخزن با در  بعديسهو  دوبعدي

 يهاگره كهيطوربهاست  شدهساخته هااندركنشنظر گرفتن 
 تحت هامدلو  اندشدهبستهكف بدنه سد به فونداسيون 

 ست.ا قرارگرفته موردبررسيبارگذاري استاتيكي و ديناميكي 
 يهابيشمتر با  50از سدي به ارتفاع  در اين پژوهش

و  1:0,05و  1:0,85به ترتيب برابر  بالادستو  دستنييپا
است. تراز آب  شدهاستفاده سازيمدلمتر براي  8عرض تاج 

متر فرض  47به ميزان  بعديسه ودرياچه در هر دو تحليل د
 ارتفاع و گرديد و فشار سطح آزاد آب صفر در نظر گرفته شد

 2,5دقيق به ترتيب برابر  هايتحليل منظوربهطول فونداسيون 
 جلوگيري منظوربهبرابر ارتفاع سد از هر طرف فرض شد و  3و 

 صورتبهاز بازگشت امواج از انتهاي درياچه مرز دور درياچه 
در نظر گرفتن  منظوربهشده است.  سازيمدلمرز جاذب 

درصد استفاده  5ميرايي از فرض ميرايي رايلي با ضريب ميرايي 
 ).2004(لطفي  شده است

دره سه  كف بررسي اثر عرض منظوربه بعديسه سازيمدلدر 
 يهادرهمتر براي  100باز،  يهادرهبراي  350مقدار متفاوت 

در نظر گرفته شد، شيب تنگ  يهادرهمتر براي  20متوسط و 
-1(( هايشكلدرجه فرض شد.  45 هامدلكناري دره در همه 

2 DIANA 
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سيستم سد، فونداسيون و مخزن را براي حالات  )د)-1لف) تا (ا
 .دهديمنشان  بعديسهو  دوبعدي

 
 

 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

سيستم سد، فونداسيون و درياچه  اجزاءمحدود: مدل )1(شكل 
كف متر، (ج) عرض  20دره كف ، (ب) عرض دوبعدي: (الف)صورتبه

 متر 350دره  كف متر و (د) عرض 100دره 

انجام تحليل دو نوع بار استاتيكي شامل بار وزن و  منظوربه
فشار هيدرواستاتيك و بار ديناميكي زلزله با استفاده از 

اعمال  هامدل يتمامبهزلزله كوينا و بم  يهانگاشتشتاب
 مورداستفاده يهانگاشتشتابافقي و قائم  ياهمؤلفهگرديد. 

 است شدهدادهنشان  )2(در شكل  0.3gو  0.5gبه  مقياس شده
اعمال گرديده  شدهمشخص يهامحلدر  )3(كه مطابق با شكل 

 است.

 

                                                           
6 Massless foundation 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

زلزله  هاينگاشتشتابافقي و قائم  هايمؤلفه: )2(شكل 
 2003و (ب)بم  1967الف)كوينا 

 

محل مدل المان محدود سد، فونداسيون و درياچه و : )3(شكل 
 هانگاشتشتاباعمال 

و جرم  گيگا پاسكال 18مدول الاستيسيته بتن بدنه سد برابر با 
كيلوگرم بر مترمكعب در نظر  2500مخصوص آن به ميزان 

 8ر با براب بسترسنگمدول الاستيسيته گرفته شد. همچنين 
 علاوهبهفرض گرديد.  1بدون جرم صورتبهو  گيگا پاسكال

رابر ب بسترسنگمقدار ضريب پواسون در هر دو جزء بتن بدنه و 
ماده  صورتبهمخزن  سازيمدلمنظور اعمال گرديد. به 2/0

آكوستيك از مدول بالك و جرم مخصوص با مقادير به ترتيب 
كيلوگرم بر مترمكعب استفاده شد.  1000و  گيگا پاسكال 07/2
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نه بتن بد غيرخطيبررسي دقيق پاسخ سازه رفتار  منظوربه
سد با استفاده از تئوري خرابي پلاستيك بتن در نظر گرفته 

-گردرا تئوري يافتهگسترششد. روش خرابي پلاستيك كه 
ئه شد و به دليل توانايي پراگر است توسط لي و فنوس ارا

دقيق رفتار بتن در كشش و فشار و تحت انواع  سازيمدل
اين  كه درمختلف بارگذاري مورد استقبال محققين قرار گرفت 

مدل رفتاري بتن تنش نهايي كششي و فشاري بتن جزو 
، لي و فنوس 2013(ژانگ و وانگ  پارامترهاي اساسي هستند

مختلف  هايمدل .)2016، عالم باقري و قائميان 1998
 3D-Vx صورتبهدر اين پژوهش  مورداستفاده بعديسه
. استدره در مدل مذكور  كف بيانگر عرض xكه  شد يگذارنام

 شده است. يگذارنام 2D-TSبا عنوان  دوبعديهمچنين مدل 

 تحليل و بحث
در اين بخش نتايج تغيير مكان نسبي  نسبي تاج سد تغيير مكان

تحت  بعديسهو  دوبعدي هايمدلتاج سد به فونداسيون در 
مقايسه  )4( مقايسه شده است. شكل باهممختلف  هايزلزله

 هايدرهكف با عرض  بعديسهتاج سد را براي مدل  تغيير مكان
كوينا و بم نشان  هايزلزلهمختلف و مدل دوبعدي براي 

 .دهدمي
 تغيير مكاننتايج  كهاست  مشاهدهقابل )4(با توجه به شكل

وده ب بعديسهبيشتر از مدل  عموماً  دوبعدينسبي تاج در مدل 
 رگيدعبارتبهاست كه با كاهش عرض دره و  ذكرانيشااست. 

ه ك شودميبيشتر  هامكانهاي تنگ تفاوت تغيير در ساختگاه
 سازيمدلاز كفايت لازم در  دوبعدينشانگر آن است كه مدل 

ها برخوردار نيست.اين ساختگاه

 
 (ب) (الف)

 (الف) بم و (ب) كوينا هايزلزلهبراي  بعديسهو  دوبعدي هايمدلغيير مكان نسبي تاج سد در : مقايسه ت)4( شكل
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 ماكزيمم كششي بدنه سد هايتنش
آمده نيز از  به وجود هايتنشعلاوه بر تغيير مكان تاج سد، 

اهميت شاياني در بررسي رفتار سدهاي بتني برخوردار است. 
 ايجادشدهكششي  هايتنشمقايسه پوش  )6(و  )5( هاي شكل

در  دوبعدي و بعديسهمختلف  هايمدلدر بدنه سد را براي 
 .دهندميمختلف نشان  هايزلزله

  
 )(ب (الف)

  
 (د) ج)(

كششي بدنه سد تحت اثر زلزله كوينا براي (الف)  هايتنش: )5(شكل 
متري و (د)  100متري، (ج) دره  20بعدي با دره (ب) مدل سه، دوبعديمدل 

 متري 350دره 

شود كه با مشاهده ميكششي  هايتنشبا مقايسه توزيع 
ها شباهت كمتري به مدل افزايش عرض دره توزيع تنش

تحت زلزله بم نيز توزيع تنش  هايمدلدر دوبعدي دارد. 
كششي در مدل با دره عريض شباهت كمتري به مدل دوبعدي 

له تحت زلز هايمدلپروفيل توزيع پوش تنش كششي در  دارد.
 توان الگو توزيعميبم تفاوت محسوسي با يكديگر دارند و ن

 ها در نظر گرفت.مقايسه تنش منظوربهرا  هاآنمشابهي در 
 

  
 )(ب (الف)

  
 (د) ج)(

 ،دوبعديكششي بدنه سد تحت اثر زلزله بم براي (الف) مدل  هايتنش: )6(شكل 
 يمتر 350 دره(د)  متري و 100 دره(ج)  ي،متر 20بعدي با دره (ب) مدل سه

 ي ودوبعد هايمدلمقايسه اشاره كرد كه  توانمي طوركليبه
ي زيادي هاتفاوت ،هامشابهتوجود  رغميعلبعدي سه

نشان  كششي هايتنشتغيير مكان تاج سد و الگوي  نظرازنقطه
با كاهش عرض  كه شوديممشاهده  وضوحبه. همچنين دهدمي
 .ابدييمسد افزايش  گاههيتكپوش تنش كششي در محل  دره

 خوردگيتركپروفيل 
بين نحوه  ايمقايسهمطالعه دقيق رفتار غيرخطي  منظوربه

تحت دو  بعديسهو  دوبعدي هايمدلدر  خوردگيتركتوزيع 
 صورت گرفته است. )8(و  )7( هايشكلزلزله كوينا و بم در 

 

   
 )ب( )الف(

  
 (د) )ج(

خوردگي تحت زلزله كوينا در (الف) مدل نحوه توزيع ترك :)7(شكل 
 متري 350متري و (د) دره  100متري، (ج) دره  20دوبعدي، (ب) دره 

 

ي دوبعدشود در مدل مشاهده مي )7(كه در شكل  طورهمان
بعدي سه هايمدلدر  كهيدرحالتركي تشكيل نشده است 

 .دهديم ي سد رخگاههيتكدر نواحي  خصوصاًي خوردگترك
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 (الف) (ب)

  
 (ج) (د)

خوردگي تحت زلزله بم در (الف) مدل نحوه توزيع ترك :)8( شكل
 متري 350متري و (د) دره  100متري، (ج) دره  20دوبعدي، (ب) دره 

در مدل با عرض دره  خوردگيتركتحت زلزله بم  هايمدلدر 
كه  گونههمانها دارد. تنگ شدت بيشتري نسبت به ساير مدل

آمدن  به وجودبا كاهش عرض دره محل  شوديممشاهده 
و مدل دوبعدي نماينده مناسبي براي  كنديمنيز تغيير  هاترك
 نخواهد بود. هاسازهرفتار اين  سازيمدل

با توجه به نتايج حاصل از هر دو زلزله كوينا و بم در اين پژوهش 
اير د بيشتر از سي سگاههيتكتوان نتيجه گرفت كه نواحي مي

در مطالعه  ازآنجاكهاست و  خوردگيتركمستعد  هابخش
وجود ندارد امكان بررسي  گاههيتك سازيمدلدوبعدي امكان 

 .بود ميسر نخواهد هايخوردگتركدقيق اين 

 يريگجهينت
كه ذكر شد، سدهاي بتني وزني يكي از انواع سدهاي  گونههمان

 محققين موردتوجهبتني هستند كه با توجه به سهولت اجرا 
بسياري از كشورهاي جهان قرار دارند. اين سدها در حال حاضر 

دوبعدي و با فرض عريض بودن دره، مورد  صورتبهبيشتر 
ر صدر ع فناّوريگيرند. با توجه به پيشرفت تحليل قرار مي
 رسديم، به نظر ترقيدقمحاسباتي  يهاروشحاضر و توسعه 

. كندنميكه تحليل دوبعدي تقريب مناسبي از اين سدها ارائه 
هايي كه به دليل وجود هاي تنگ در ساختگاهدرهوجود 

 هاآنمشكلات فونداسيون امكان ساخت سد بتني قوسي در 
ا ري وزني وجود ندارد؛ اهميت مطالعه دقيق رفتار سدهاي بتن

بنابراين در اين پژوهش تلاش ؛ كندمي دوچنداندر اين شرايط 

دقيق بر رفتار سدهاي بتني  ايمقايسهبر اين بوده است كه 
بعدي صورت گيرد. بدين منظور دوبعدي و سه صورتبهوزني 
بين سد، درياچه  هاياندركنشبا فرض  اجزاءمحدود هايمدل

 تاركوينا و بم با فرض رفثر دو زلزله و فونداسيون تحت ا
ج قرار گرفت. بررسي نتاي موردمطالعهبتن در بدنه سد  غيرخطي

 :كه دهدميحاصل از تحليل نشان 
 

در دامنه تغيير  فراوانيغيرخطي تفاوت  هايمدلدر  

 شودميمشاهده  بعديسهو  دوبعدي هايمدلمكان در 

درصدي دامنه  50كاهش  بعضاًكه اين تغييرات 

را نيز نشان  دوبعدينسبت به  بعديسه هايمدل

 .دهدمي

با كاهش عرض دره اختلاف تغيير مكان  عموماً 

 هايمدلدوبعدي نسبت به  هايمدلدر  شدهينيبشيپ

كه نشان از اهميت اين  شودميبيشتر  بعديسه

 تنگ دارد. هايدرهدر  هاليتحل

بين مقادير  فراوانينيز اختلاف  بعديسه هايمدلدر  

 هايدرهبا دره تنگ نسبت به  هايمدل مكانتغيير 

 .شودميمشاهده  ترعريض

سزايي در مقدار و نحوه توزيع ه ب تأثيرشكل و عرض دره  

كششي در بدنه سد دارد كه اين امر در  هايتنش

قرار گيرد.  موردبررسيد توانمين دوبعدي هايتحليل

 هايتنششدن دره مقادير بيشينه  ترعريضبا  عموماً

يل تما گاهيتكيهي از بدنه سد به سمت نواحي كشش

 خواهد داشت.



 يوزن يبتن يسدها يرخطيغ يبعدسه يكينامياثر شكل دره بر پاسخ د ي........ بررس.........................................................................71
 

 

 در سد هابخشي سد بيشتر از ساير گاههيتكنواحي  
در مطالعه  ازآنجاكهاست و  خوردگيتركمستعد 

وجود ندارد امكان  گاههيتك سازيمدلدوبعدي امكان 
 ميسر نخواهد بود. هاخوردگيتركبررسي دقيق اين 
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Investigating the the effects of valley’s shape on three dimensional 
dynamic responses of concrete gravity dams 
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Abstract 

Concrete gravity dams are one of the conventional structures for storing and controlling 
water resources. In recent years, due to large number of dam constructions, designers are 
encounter with narrow valleys which are not adequate for arch dam constructions. In 
recent decades, many researches have been done on the numerical modeling of concrete 
gravity dams, however most of these studies consider the dam and its foundation as an 
ideal two-dimensional model. In narrow valleys, it seems that two-dimensional modeling 
of these structures may lead to inaccurate results. In this thesis, the 3D behavior of the 
concrete gravity dams including dam-reservoir-foundation interactions under static and 
dynamic loads has been studied. The obtaining results for models with three different 
20,100 and 350 meters width shows significant differences between two and three 
dimensional models. Observations from results indicated that the crest relative 
displacements and stress distributions as well as crack patterns are more similar for wide 
valleys and 2D model in compare with narrow valleys. In the other words, 2D models 
don’t have necessary adequacy for modelling gravity dams in narrow valleys and three 
dimensional studies should be conducted in such cases. 
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