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  ١٤/٠١/١٤٠٣تاريخ پذيرش:                                                                                          ٢٣/٠٦/١٤٠٢تاريخ دريافت:  

  از گسل  كيدور و نزد  يهازلزلهتحت   يوزن  يبتن يسدها يدار يپا  ليتحل
    يبا استفاده از روش اجزاء محدود و تعادل حد  

  ١* رسول جاني 
  ٢آرش اثني عشري 

  
 چكيده 

پا مهمتر  يكي  يوزن   يبتن  يسدها  يداريكنترل  آنال  نياز  در  طراح  زيموارد  م  يو  شمار  تاكنون .  روديبه 
 نيو پركاربردتر  نيارائه شده است كه از مهمتر  ي وزن  ي بتن  يسدها  يداريپا   يجهت بررس  ي متنوع   هايروش
ا  يتعادل حد  هايبه روش  توانيم   ،آنها اجزاء محدود اشاره نمود. در    يبتن  ي سدها  يداري پا  ،مطالعه  نيو 
براي پنج طيف    بعدي  و سهي  عدب   اجزاء محدود دو روش  و    ي به روش تعادل حدي با ارتفاعات مختلف  وزن

زلزله مورد بررسي قرار گرفت. متفاوت بودن نتايج دو روش فوق در حصول برخي پارامترها از جمله ميزان  
لغزش، مدول الاستيسيته و توزيع تنش كف سد، مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج، حاكي از محافظه كارانه 

ي لغزش در روش تعادل حدي باشد، بطوريكه آستانه د ميبودن روش تعادل حدي نسبت به روش اجزاء محدو
هاي سه بعدي  افتد. تحليلاتفاق مي  g٣/٠و در روش اجزاء محدود با شتاب بيشينه    g٢/٠با شتاب بيشينه  

براي تحليل تغيير شكل و توزيع تنش كششي در كف سد حاكي از بالابودن ميزان لغزش و تنش در مقطع 
هاي كناري دارد. تعبيه درز قائم در سد، بسته به طيف زلزله و ميزان  فاحش آن با قسمتمياني سد و تفاوت 
موجب  درصد كاهش دهد و احتمال ترك خوردگي را كاهش دهد، اما  تواند تنش را تا پانزدهشتاب بيشينه، مي

  شود. يمختلف سد نم  هايدر لغزش بخش يقابل توجه راتييتغ
  هاي كليديواژه

سدهاي وزني، پاسخ لرزه اي،تحليل پايداري،اجزاء محدود،تعادل حدي
    

 
  ، ياسلام  آزاد  دانشگاه  ز،يتبر  واحد  نرم، يها  يفناور و  كيربات  قاتيتحق   كزمر  -  گروه عمران، واحد تبريز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبريز، ايران  ارياستاد*  ١

  jani@iaut.ac.ir.     رانيا  ز،يتبر
 ران ي ا  ز،يتبر ي اسلام آزاد دانشگاه   ز، يتبر واحد عمران،  گروه ،يكيدروليه يها  سازه  و آب  يمهندس ارشد ي كارشناس ٢
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  مقدمه 

سد راه  ي كي  ، ساخت  ن  نيتأم   هاياز  مورد  جهت   از يآب 
.  باشديم   غيره  و   ي دنيآب آشام  ، يصنعت  ،يمصارف كشاورز

موجود   طيدور تاكنون، سدها با توجه به شرا  هاياز گذشته
-با اهداف متفاوت و در انواع مختلف ساخته شده  از،يو نوع ن

است كه به كمك وزن خود در   يبتن  ايسازه  ،ي . سد وزناند
بارها م  يبرابر  مقاومت  اكنديوارده  طور   نوع  ن ي.  به  سدها 

  باشنديو بدون انحنا م   ميمستق   ي مقطع هندس  يدارا  ،معمول
سدها به شمار   جيو اجرا از انواع را  يسهولت طراح  ليو به دل

  ي بتن  يسدها  يدر طراح).  ١٩88و همكاران،  ١روند (كورنيم
  ،يداريتنش و پا   ليتحل  يبرا   ازيمورد ن  ي بارها  نييتع  ،يوزن

  ٢گروه مهندسين ارتش امريكا   نامهنيياست. مطابق آ  يضرور
،  تدسنپايي  و   بالادست  آب  ي وزن، فشاربارها،  ١٩٩٥سال  
باد،    ، فشارخي  رسوب، فشار  حرارت، فشار  بركنش، درجه  فشار
در  .  باشند  رگذاريتأث  يدر طراح  زلزله  يروهاموج و ني  فشار

  ي شتريب  تياهم  ياز بارها دارا  يموارد ذكر شده برخ  انيم
آن  باشند يم اثر  گرفتن  نظر  در  طراح  لتحلي  در  هاو    ي و 

 تياهم  يدارا  گريموارد د  يكه برخ  ياست، در حال  يضرور
-يو تنها در موارد خاص مورد توجه قرار م  باشنديم  يكمتر

سدها،  .  رندگي شديد  جاني  و  مالي  خسارات    يمنيابخاطر 
در    يداريكنترل پا  گيرد.ميقرار    يشتريسدها مورد توجه ب

  ي و موضع  يكل   يداريپا  يسدها، معمولاً به دو صورت بررس 
پاردپذيي انجام م بر    ي روهاين  راتيتأث  ، ي موضع  يداري.  وارد 

ترك    جاديو ا  يموضع  هايتنش  جاديسد را كه سبب ا  يبدنه
مدر   سد  دكنديم   يبررس  گردد،يبدنه  طرف  از  در    گري. 

  رگذاريمحرك و مقاوم تأث  ي روهايكنش نبرهم   ،ي كلي داري پا
واژگون ارز  يدر  لغزش،  مرسوم جهت    وهي. ششودي م   ي ابيو 

 تعادل حدي و اجزاء  روش  از  استفاده  سدها   در  ها تنش  ليتحل
  است.   محدود

جسم صلب،    كيبا فرض سد به صورت    ي،روش تعادل حد
در    اياتصال و    يدرزها  ايدر طول كف آن    يلغزش و واژگون

- يقرار م   يرا مورد بررس  ون يدر فونداس  يطول سطوح بحران
ا  .دهد ن  ي بررس  يبرا  ،روش  نيدر  مطابق   يروياثر  زلزله، 

.  شودياستفاده م  ايلرزه  بي از روش ضر  USACE  نامهنييآ
-يشناخته م  يكيشبه استات  ليروش كه با عنوان تحل  نيدر ا

صورت    ،زلزله  يروين  شود، به    ينرسيا  يروين  كيبه  كه 

 
Corn1 

2 US Army Crops of Engineerg 
3 Zhang 

استات م   يكيصورت  عمل  است  شده  اعمال  سازه  كند  يبه 
  ).  ١٩٩٥نامه گروه مهندسين ارتش آمريكا، (آئين

جهت حل   ي روش مدرن محاسبات  كي  ، روش اجزاء محدود
  افزارهايو با استفاده از نرم  باشد ي م  ي مهندس  ده يچيمسائل پ 

  ني. اآورديرا فراهم م  دهيچيپ   هايليامكان تحل  يوتريكامپ
  هايسازه  ليبه حل مسائل مربوط به تحل  ي انيروش كمك شا

دارا  ده، يچيپ  و  مختلف  مصالح  از   يمرز  طيشرا  يمتشكل 
مشكل است،    اريمتداول بس  هاي روش  به  هاكه حل آن  تفاوتم
    .دنماي يم

پا ٢٠١٣و همكارانش در سال    ٣ژنگ بتن  كي  يداري،    يسد 
مقاومت مورد    يرهيو ذخ  ي را به دو روش تعادل حد  يوزن

ا  يبررس از    ن يقرار دادند. در  استفاده  با  مثال،    كيمطالعه، 
  هاي تعادل حديروشبا    پايداري سد   نانياطم  بيابتدا ضر

محاسبه و  ي مقاومت و اجزاء محدود با اعمال ضرايب ذخيره 
اند. در ضمن روند خرابي تدريجي فوناسيون نيز  مقايسه شده

مطالعه،    نيبه دست آمده در ا  جيمطابق نتابررسي شده است.  
  اينامهنييالزامات آ  ،روش  دو حاصل از هر    نانياطم  بيضر

سطح    طيشرا  ريتأث  ٢٠١٥  ،٤و بوعالم   ليجم  كند.يرا برآورد م
 يبتن يسدها ايعملكرد لرزه يبر رو ونيفونداس-تماس سد

ي جابجايي و  بعد از مقايسهقرار دادند.   يرا مورد بررس يوزن
 جهنتي  هاي به وجود آمده با ضرايب اصطكاك مختلف،تنش

 ب يبه مقدار ضر  ،ونيفونداس  يگرفتند كه لغزش سد بر رو
بستگ جابجا  ياصطكاك  آمدن  وجود  به  و    يلغزش  يي دارد 

  ي بتن  يسدها  يداريپا شود.  سد مي  در  هاموجب كاهش تنش 
ارتفاع    يغلتك سال    متري  ٢٠٠با  شا   ٢٠١٦در  و    ٥توسط 

  دنديرس  جهينت  ن يبه اآنها  . گرفتقرار    يمورد بررسهمكاران  
- يسد اتفاق م  يابتدا در پنجه  ونيسطح فونداس  يكه خراب

از سمت   ونيبه فونداس  كي نزد  هايهيسطح لاي  و خراب  افتد
م  دستنييپا لا   شوديآغاز  در  خراب  ييبالا  هايهي و    يسد، 

از روش كاهش    ١٣٩٥،  ٦شود. شريف پور و فرخيمشاهده نم
مقاومت در اجزاء محدود براي بررسي پايداري سد بتني وزني  
استفاده كردند و با در نظر گرفتن پارامترهاي مختلف در كف  
سد و پي با سه نوع هندسه بدنه و پي سد، نشان دادند كه  

ه مثل  و  ندسهعواملي  پي  در  ناپيوستگي  و  سد  كف  ي 
مي باعث  ژئوتكنيكي،  ضرايب  پارامترهاي  ميزان  تا  شود 

4 Djamel & Boualem 
5 Sha 
6Sharifpour & Farrokh 
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ها در طراحي  سازي آناطمينان متفاوتي داشته باشيم و ساده
  شود.موجب خطا در تحليل پايداري سدهاي بتني وزني مي

پايداري   ٢٠١7در سال    ١الشدادي و حامدي  جهت ارزيابي 
ي، رفتار سد را در شرايط مختلف  سدهاي كوچك بتني وزن

با استفاده از نرم افزار آباكوس در حالت دوبعدي در قالب دو  
آئين نامه مورد بررسي قرار دادند و در هندسه و مشخصات 

 تعريف شده، سدها پايداري خود را نشان دادند. 

مي بيشتر  مطالعه  قناتبراي  به  لمباردي٢٠٠٤(٢توان   ،(٣ 
ونگ٢٠٠7(  ،(٤  ) همكاران  (  ٥)، چن٢٠٠٩و  دو  )،  ٢٠١١و 

  8)، فرينها ٢٠١7و عالم باقري (  7)، گنجي ٢٠١٢و دو (  ٦ژيانگ
) همكاران  ميوبي٢٠٢٢و  و  مزگي  و    ١٠رسيو)،  ٢٠٢٢(  ٩)، 

  ) اشاره نمود.٢٠٢١و همكاران (  ١١) و مرادي٢٠٢١همكاران (
 ي رو  بر  محدود  اجزا  روش  به  كه  يمطالعات  از  ياريبس  در

  ايكننده  سادهي  هافرض  رد گييم  صورت  يوزن   يبتن  يسدها
  طيشرا  از  شدن  دور  به  است  ممكن  كه  شوديم  گرفته  نظر  در

  بودن   برزمان  و  دشوار  به  توجه   با.  شود  منجر  مسئله  واقعي
  ي رو  بر  گرفته  صورت  مطالعات  عمده  در  ،بعديسه  سازيمدل

  بوده   يداريپا  يبررس  ملاك  يدوبعد  مدل  ،ي وزن  ي بتن  يسدها
  اثر  گرفتن  نظر  در  امكان  حالت   نيا  در  كهي حال  در  است،
  وجود   قائم   ي درزها  و   دره  بيش  دره،   عرض  همچون  يموارد
  اندركنش   محدود  اجزا  مطالعات  از  ياريبس  در  نيهمچن.  ندارد

  علاوه   كه  شودينم  فيتعر  مناسب   صورت  به  ونيفونداس  - سد
  شود،يم  واقعي  حالت  از  جينتا  شدن  دور  موجب  كه  نيا  بر

  نخواهد  سريمنيز    ونيفونداس  ي رو  بر  سد   لغزش   يبررس  امكان
  دو   سازيمدل  با   تا  شد   خواهد  ي سع  تحقيق،  ن يا  در  .بود
  به  ها اندركنش  فيتعر  با  و   محدود  اجزا  بعدي  سه  و  يبعد

  ي سدها  يداري پا  يرو  بر  جامع  ايمطالعه  مناسب،  صورت
  و   گريكد ي  با  جينتا  يسه ي مقا  با   و  رديگ  انجام  يوزن  يبتن

  مختلف  اتيفرض  ريتأث  ،يحد   تعادل   روش  جينتا  با  نيهمچن
  . رديگ قرار يبررس مورد  هاروش نيا از حاصل  جينتا بر
  ي در برابر لغزش و واژگون  ي بتن  يسدها  يداري پا  يبررس  يبرا

  نمود.   هاستفاد  يمختلف  افزارهاينرم  و  هااز روش  توانيم  زين
هاي  زلزلهتحت    ي وزن  يبتن  يسدها  يداري پا  ،قيتحق  نيدر ا

  افزار . از نرمگرفته استقرار    يمورد بررسحوزه نزديك و دور  
سازه    ليو تحل  يجهت مدلساز  ABAQUS  محدود   المان

و دور گسل بر    كينزد  هايزلزله  ريثأ ت   جيو نتا   شده استفاده  
گرفته است. اين نرم افزار در سال  قرار    يسد مورد بررس  يرو

ديويدت  ١٩78 و  كارلسون  بنگت  سورنس،  پاول   ١٢وسط 
هيبيت ايجاد شده است كه توانايي انجام تحليل هاي سازه  

باقري (عالم  رادارد  غيره  و  الكتريكي  حرارتي،  سيد   اي،  و 
  ) . ١٣٩٣، كاظمي

  

  هامواد و روش

اجزاء   ي،وزن  يبتن  يسدها  يداريپا  يبررس  يبرا روش  به 
  ي حاصل از آن با روش تعادل حد  ج ينتا  يسهيمحدود و مقا

- به دست آمده، مدل  جيمختلف بر نتا  اتيفرض  ريتأث  يو بررس
شده است.    جاديمتفاوت ا  ي با مشخصات هندس  يمختلف  هاي
  ارتفاع  با   سد   سه  تر،مناسب  يمطالعه، به منظور بررس  نيدر ا
قرار   بررسي  مورد  مختلف  بخش  چند  در  متر  ١٠٠  و  ٥٠  ،٣٠

قابل  ١سدها در شكل (  ن يا  هندسي   مشخصات.  اندگرفته  (
مشاهده است. 

      
  مورد مطالعه هايمدل  يمشخصات هندس): ١شكل (

 
1 Al-Shadeedi & Hamdi 
2  Ghanaat 
3 Lombardi 
4Wang 
5 Chen & Du 
6 Jiang & Du 

7 Ganji & Alembagheri 
8 Farinha 
9 Mazighi & Mihoubi 
10Rocio 
11 Moradi 
12Hibbitt, Karlsson & Sorensen,   
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بر مترمكعب،    لوگرميك  ٢٤٠٠بتن سد    ي چگال  ،مطالعه  نيدر ا
پواسون برابر   بيو ضر  گاپاسكاليگ  ١8آن    تهيسيمدول الاست

 هاي در نظر گرفته شده است. به منظور حذف اثر موج  ٢/٠
فونداس  يبرگشت مرز،  است  ونياز  شده  فرض  جرم   ، بدون 

الاست در    ز(ج  گاپاسكاليگ  ١٦  ،ونيفونداس  تهيسيمدول 
تأث  يبخش الاست  راتييتغ  ريكه  بر   ونيفونداس  تهيسيمدول 

 ٢/٠پواسون آن    بي) و ضررد گييقرار م   يمورد بررس  يداري پا
چگال است.  شده  گرفته  نظر  بر    لوگرميك  ١٠٠٠  ،آب  يدر 

آن   بالك  لحاظ شده    گاپاسكاليگ  ٠7/٢مترمكعب و مدول 
دور جذب شده و بازگشت داده    يدر انتها  اچهياست. موج در

صفر در نظر گرفته شده   ز ي فشار سطح آزاد آب ن  شود،ينم
در نظر گرفتن   يبرا  ).١،٢٠١٢(زيني زاده و ميرزا بزرگ است  

 يه يبا زاو  ونيسد و فونداس  نياثر اصطكاك، مشخصات درز  ب
  شده است. فيصفر تعر  يدرجه و چسبندگ ٤٠اصطكاك 
خراب تطب  كيپلاست  يروش  به  توجه  نتا  قيبا  با    جيمناسب 

  يرخطيمدل كردن رفتار غ   يبرا  يمناسب  روش  ، ي شگاهيآزما
  ي نمودارها  بيبه ترت  ) ٣و    )٢در شكل(  .شوديبتن محسوب م

عرض ترك و پارامتر   شيبا افزا  يمقدار كاهش مقاومت كشش
افزا  يخراب است.   شيبرحسب  داده شده  نشان  ترك    عرض 

فشار كشش  يمقاومت  ترت  يو  به    ٣/٢و    ١٦  بيبتن 
شده جهت   فيتعر  يمگاپاسكال فرض شده است. پارامترها

  است.) نشان داده شده ١در جدول ( ،يرخطيغ  ليانجام تحل
  بتن  كيپلاست يمدل خراب يپارامترها) ١جدول (

  ه يزاو
  اتساع 

خروج از  
𝑓𝑏଴  ت ي مركز 𝑓𝑐଴⁄  

اصلاح  
  شكست 

  ك يسكوالاستيو

١٦/١  ١/٠  ٣١/٣٦  7/٠  ٠  

  
  ك يپلاست يترك مدل خراب يبازشدگ -نمودار تنش): ٢شكل (

 
1 Zeinizadeh & Mirzabozorg 
2 CADAM 
3 RS-DAM 

  
  عرض ترك  شيبتن با افزا يكشش ينمودار خراب ): ٣شكل (

  ي تعادل حد  هايمدل
سد با استفاده از روش تعادل    يداريپا  يمطالعه، بررس  نيدر ا

حدي،  با ايجاد  مدلهايي  در نرمافزارهاي  كادم 2  و آراسدم٣ 
كه ذكر شد،    ي با مشخصات  هاييمدل  ن،ي. بنابراردگييانجام م
نرم افزار   . اندشده  جاديا  زني   دمكادم و آراس  افزارهايدر نرم

لكلرك ٤  و   توسط  كه  است  كامپيوتري  برنامه  يك  كآدم 
اي و ايمني  براي ارزيابي رفتار سازه  ٢٠٠٣همكاران در سال 

 سدهاي بتني وزني بر اساس روش ثقلي طراحي شده است.  
) در  ١نشان داده شده در شكل ( يسدها با مشخصات هندس

  كه   همانگونه.  اندشده  سازيمدل  دمكادم و آراس  افزارهاينرم
  هايمدل  يدر بالادست برا  اچهدري  آب  آزاد  سطح  شد،  ذكر
 ف يمتر تعر  ٩٥و    ٤٥،  ٢7  بيبه ترت  يمتر  ١٠٠و    ٥٠،  ٣٠

و با    USACE 1995  ضوابط  طبق  بركنش   فشار   و   اند شده
.  است شده  اعمال هابه مدل ٥/٠ يزهكش ريتأث بيفرض ضر

ضرا  لتحلي  جهت اعمال ضر  بيزلزله،  با    ي كاهش  بيزلزله 
در نظر گرفته   سازيو قائم در مدل  يشتاب افق  نهي شيبه ب  ٢/٣

مدل   است.  ا  جاد يا  يمتر  ٥٠شده  در  به  نرم  نيشده  افزار 
  است. شده ) نشان داده ٤( هايعنوان نمونه در شكل

  
  م كاد  افزارشده در نرم  جاديا يمتر ٥٠مدل سد : )٤شكل (

  

4Leclerce 
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 ٩٠  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  استفاده شده  هايزلزله  ي معرف
اصلاح  هاينگاشتمطالعه، از شتاب نيمختلف ا هايدر بخش

آنزا ( زلزله  پنج  ا١٩8٠شده   ون ينيپ   ستگاهي) ثبت شده در 
سن كولتن،    ستگاهاي  در  شده  ثبت)  ١٩7١(  فرناندو فلت، 

ا١٩7٩(  كيل  وتيكو در  ثبت شده  ،  يار  يلرويگ  ستگاه ي) 
  كس يماموت ل  ستگاه ي) ثبت شده در ا١٩8٠(  كس يماموت ل

كال نورترن  ا١٩7٥(  فيو  در  شده  ثبت    ايپترول  ستگاهي) 

.  اند) نشان داده شده٩) تا (٥(  هاي استفاده شده كه در شكل 
  بخش  ها،از زلزله يبرخ يبرا  ل،تحلي بودن زمانبر به توجه با

  نيشتاب ا  فطي.  است  شده  اعمال  هازلزله به مدل  بحراني
ن زلزله  شكل   زيپنج  ا  ابل ق  ) ١٠(  در  است.    نيمشاهده 

  به   نظر،  مورد  هدف  با  مطابق  بخش  هر  در  ها نگاشتشتاب
 اشاره   آن  به  بخش  هر  در  كه  اند،شده  اسيمق  يمتفاوت   رمقادي

. شد خواهد

  
  و قائم زلزله آنزا   يافق مؤلفه نگاشتشتاب): ٥شكل (

  
  رناندوفو قائم زلزله سن   يافق مؤلفه نگاشتشتاب): ٦شكل (

  
  ك لي وتيو قائم زلزله كو  يافق مؤلفه نگاشت شتاب):٧شكل (

  
  كسيو قائم زلزله ماموت ل  يافق مؤلفه نگاشت شتاب): ٨شكل (
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 ٩١  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  
  ف يو قائم زلزله نورترن كال يافق مؤلفه  نگاشت شتاب): ٩شكل (

  
اهشتاب زلزله فيط): ١٠شكل (

  صحت سنجي
اطم حصول  مدل  نانيجهت  عملكرد  صحت  اجزا   سازياز 

در مطالعه چوپرا   يمحدود در مطالعه حاضر، مدل مورد بررس
روند مدل  ١٩٩١  ،١و ژنگ استفاده در مطالعه    سازيبا  مورد 

دو مدل را    جي) نتا١١شكل (  قرار گرفت.  يحاضر مورد بررس
 يدارا  ج يشكل، روند و مقدار نتا  ني. با توجه به ادهدينشان م 

اشاره كرد كه  توانيو م باشنديم گري كديبا  يمناسب قيتطب
- ي م  نانيرو قابل اطم  شيارائه شده در مطالعه پ   سازيمدل

  . باشد

  
  صحت سنجي جينتا سهيمقا: )١١شكل (

 
1 Chopra & Zhang 

  نتايج و بحث 

  ي وزن يبتن  يسدها يدار يزلزله بر پا ت ياثر ماه يبررس
بررس منظور  جابجا  يداريپا   يبه  و    يي سد،  پنجه  پاشنه، 

تقر  مياني  ينقطه  و    بايكه  سد  تماس  محل  وسط  در 
آن  ونيفونداس متناظر  نقاط  به  نسبت  دارد،    در  هاقرار 

  يي جابجا  ينمودارها  .ردگييقرار م  يمورد بررس  ون،فونداسي
تحت اثر    ونيفونداس  يسد بر رو  يانيپاشنه، پنجه و نقطه م
) نشان داده شده است. همانطوركه ١٢زلزله آنزا، در شكل (

زلزله    يبرا  شود، يب) مشاهده م-١٢الف) و (-١٢در شكل (
در   ييجابجا ي اندك اريمقدار بس g٢/٠ يشتاب افق نهيشيبا ب

به   نسبت  سد  پنجه  و  در  يم  ده يد  ونيفونداسپاشنه  شود. 
(  يحال شكل  به  توجه  با  م -١٣كه،  مشاهده  كه    شوديپ) 

،  g٢/٠  يشتاب افق  نهيشيسد، تحت اثر زلزله با ب   ي انينقطه م
فونداس به  بنابرا  وني نسبت  است.  نشده   توان يم  نيجابجا 

 يشتاب افق  نهيشيكرد كه تحت زلزله با ب  يرگيجهينت  نيچن
gرخ نداده است و    ونيفونداس  ي ولغزش كامل سد بر ر  ٢/٠

بوده    يموضع  ون،ينقاط سد نسبت به فونداس  يبرخ ييجابجا
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 ٩٢  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

. ستين  ونيسد نسبت به فونداس  كلي   لغزش  دهنده و نشان
م  نيهمچن زلزله،  گرفتن  شدت  با  انتظار،   زانيمطابق 
نقطه  ييجابجا و  پنجه  به   ي انيم  يپاشنه،  نسبت  سد 
 نه يشيگر، هر چه بيبه عبارت د  ابد، ييم  شيافزا  ونيفونداس

باش بزرگتر  زلزله  روشتاب  بر  سد  لغزش   ونيفونداس  يد، 
نتا  شتريب اساس  بر  بود.  با   ج،ي خواهد  آنزا  زلزله  اثر  تحت 
افق  نهيشيب رو  g٣/٠  يشتاب  بر    دهيلغز  ونيفونداس  يسد 

  است.
ا ززلزله آن انيدر پا ونيسطح تماس سد و فونداس رشكلييتغ

نمودارها، محور   ني) قابل مشاهده است. در ا١٣در شكل (
- يليرا بر حسب م  ونيقائم نشست محل تماس سد و فونداس

م   متر در ادهدينشان  نقاط نشان داده شده  نمودارها،    ني. 
كه    باشنديب) م-١٤مشخص شده در شكل (  هايهمان گره 

 حسب  بر   ها آن  يي مكان نقاط، جابجا  رييملموس بودن تغ  يبرا
به عبارت    .داده شده است  شينما  يمحور افق  يرو  متريلمي
ضر  زانيم  گريد با  نقاط  شده    ييبزرگنما  ١٠٠٠  بي لغزش 

شا رو  ان ياست.  شده  مشخص  نقاط  كه  است    ي ذكر 
از اعمال   شيهستند كه در ابتدا و پ   ينقاط  زين  ونيفونداس
اند. با توجه  در تماس با همان نقاط بدنه سد بوده  قاً يقبارها، د

برد كه تحت اثر زلزله    ينكته پ   نيبه ا  تواني) م١٣به شكل (

 ون يفونداس  ي لغزش سد بر رو  g٢/٠  ي شتاب افق  نهيشيبا ب
نسبت    يصورت نگرفته و فقط نقاط پاشنه و پنجه سد، اندك

تحت اثر   هاست ك  يدر حال ناي.  اندجابجا شده  ونيبه فونداس
لغزش سد بر    شتر،يو ب  g٣/٠  ي شتاب افق  نهيشيزلزله آنزا با ب

)  ١٢در شكل (  ده يپد   ن يرخ داده است، كه ا  ونيفونداس  يرو
) حداكثر  ١٤در شكل (بهمين ترتيب     بود.  ت يقابل رؤ  زين

-تحت اثر زلزله ونيسد نسبت به فونداس ي انيلغزش نقطه م
متفاوت نشان داده شده    هاي شتاب  نهيشيمختلف با ب  هاي 

لغزش سد    زانيم  داست،يشكل پ   نيكه در ا  همانطوراست.  
  اريمختلف، تفاوت بس  هايتحت اثر زلزله ونيفونداس يبر رو

است و مطابق    دارد. همانطور  ياديز كه در شكل مشخص 
پ  ا  شيآنچه  شدت    نياز  چه  هر  شد،  زلزله   كيمشاهده 

رو  زانيم  ابدييم  شيافزا بر  سد    ز ين  ونيفونداس  يلغزش 
  توانديدو زلزله مختلف م   يروند برا  نيالبته ا  شود،يم  شتريب

باشد  م  .متفاوت  مثال  طور  رو  زاني به  بر  سد    ي لغزش 
  ي شتاب افق  نهيشبي  با  فرناندوتحت اثر زلزله سن  ونيفونداس

gتحت اثر   ونيفونداس  يلغزش سد بر رو  زانياز م  شتريب  ٤/٠
است.  g٣/٠ يشتاب افق نهيشيبا ب گريد هاياز زلزله كيهر 

لغزش به    زانيبر م  يقابل توجه  ريتأث  ،زلزله  تيماه  نيبنابرا
  وجود آمده دارد. 

  

  
  متفاوت  هايشتاب ينهيشيتحت زلزله آنزا با ب ونيفونداس-لغزش نقاط در سطح مشترك سد): ١٢شكل (
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 ٩٣  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  

  
  تحت زلزله آنزا ونيسطح تماس سد و فونداس رشكلييتغ): ١٣شكل (

 
  ها اثر زلزله تحتسد  يان يحداكثر لغزش نقطه م): ١٤شكل (

  ونيتاج سد نسبت به كف فونداس  ييجابجا
 ون يتاج سد نسبت به كف فونداس  يي ) جابجا١٥در شكل (

زلزله وقوع  هنگام  است.    هايدر  شده  داده  نشان  مختلف 
افزا  ن يمطابق ا با  شدت زلزله،   شيشكل مشخص است كه 

- يم  شيافزا  ونينوسان تاج سد نسبت به كف فونداس  زانيم
همچنابد ي م  جينتا  ني.  زلزله  دهدينشان  اثر  تحت   هاي كه 

نوسان متفاوت است. چنان كه مشخص   زانيو م  وعمختلف، ن
در طول زمان زلزله   ونياست نوسان تاج سد نسبت به فونداس

-زلزله  يروند برا  نيحول خطوط مختلف رخ داده است كه ا
  مختلف متفاوت است. هاي
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 ٩٤  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  ي روش تعادل حد  جينتا
  PGAزلزله تنها    لتحلي  جهت  كادم   افزاركه نرم  نيبا توجه به ا

حاصل    جينتا  بالتبعكند،  يم  افتيدر  يزلزله را به عنوان ورود
 دمافزار آراساست. اما نرم  كسانيهر پنج زلزله    ياز آن برا

 ش ) لغز١٦را داراست. شكل (  يزمان  خچهيتار  ليتحل  تقابلي
زلزله وقوع  طول  در  تحل  هايسد  تحت  تعادل    ليمختلف 

آراس  يحد برنامه  در    نانياطم  بضري)  ٢(  جدول  و  دمدر 
نرم دو  از  لغزش حاصل   نشان   را  دمآراس  و   كادم  افزاربرابر 

  سد   دم،آراس  افزاربه دست آمده از نرم  ج يمطابق نتا  . دهدمي
و روند لغزش تحت    است  داريپاg٣/٠هر پنج زلزله تا    براي

  داريپا g٢/٠است. در كادم تا  مختلف متفاوت    هاياثر زلزله
  كند. بعبارتي روش تعادل حدي محافظه كارانه عمل مي   است

  ي در برابر لغزش به روش تعادل حد نانياطم بيضر): ٢جدول ( 

PGA  
  كادم   زلزله 

  دم آراس

  آنزا 
ماموت  
  ليكس

- سن
  فرناندو

نورترن  
  كاليف 

كويوت  
  ليك 

g٦  ٦٤/١  ٦٥/١  ٦٤/١  ٤٢/١  ١/٠8/٦٤/١  ١  
g٢  ١٤/١  ٢/٠8/٢  ٢٦/١  ١7/٢  ٣٣/١  ١8/١  
g٠٥/١  ١٠/١  ٠٣/١  ٠٠/١  ٠٥/١  ٩٤/٠  ٣/٠  
g٤/٠  78/٠  88/٠  8١/٠  87/٩٤/٠  ٠  88/٠  
g٦٥/٠  ٥/٠  7٦  ٦/٠7/٠  7٤/٠  8٢/٠  7٦/٠  

  
  ون يتاج سد نسبت به كف فونداس ييجابجا: )١٥شكل (
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 ٩٥  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  
  م دآراسمتفاوت در  هايلغزش سد تحت اثر زلزله ): ١٦شكل (

  

الاست  ر يتأث  يبررس در   ونيفونداس  تهيس يمدول 
  ي داريپا  ليتحل

پ  ا  شيهمانطوركه    يسدها  يداريپا  يذكر شد، بررس  نياز 
        و مطابق ضوابط و   ي بر اساس روش تعادل حد  ي وزن  يبتن

.  شوديموجود، با فرض صلب بودن سد انجام م  هاينامهنييآ
 ون يمشخصات فونداس ،يتعادل حد  هايليدر تحل نيهمچن

نم  ا  .شوديوارد محاسبات   ريتأث  يبخش جهت بررس  ن يدر 
الاست مدول  سه   ونيفونداس   تهيسيتفاوت  سد،  لغزش  بر 

بخش  يمتر  ١٠٠و    يمتر  ٥٠  ،يمتر  ٣٠مدل در  هاي  كه 
 ته يسيگرفتن سه مدول الاستشدند، با در نظر    يمعرف قبل  

شده در    يتحت اثر پنج زلزله معرف   ون،يفونداس  يمتفاوت برا
(١7(  هايشكل تا  تحل٢٢)  مورد  مي)  قرار  در  رندگييل   .

لغزش سد بر    زانينمودار مربوط به حداكثر م فوق  هايشكل
-مدل   يمختلف بر رو  هايتحت اثر زلزله  ون،يفونداس  يرو

متفاوت نشان داده   تهيسيبا مدول الاست  ونيبا فونداس  هاي
مقدار متفاوت لغزش سد بر    ،شكل  نيشده است. با توجه به ا

متفاوت تحت اثر    تهيسيستبا مدول الا  هايونيفونداس  يرو
قابل مشاهده است و    تريمختلف به طور ملموس  هايزلزله

  رات ييتغ  انيم  يكه روند مشخصشوديبه وضوح مشاهده م 
لغزش تحت اثر زلزله   زاني و م  وني فونداس  تهيسيمدول الاست
وجود ندارد.
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  PGA=0.4gمختلف با  هايمتفاوت تحت اثر زلزله هايونيفونداس يبر رو يمتر ٣٠حداكثر لغزش سد ): ١٧شكل (

  
  PGA=0.5gمختلف با  هايمتفاوت تحت اثر زلزله هايونيفونداس يبر رو يمتر ٣٠حداكثر لغزش سد ): ١٨شكل (

 
  PGA=0.4gمختلف با  هايمتفاوت تحت اثر زلزله هايونيفونداس يبر رو يمتر ٥٠حداكثر لغزش سد ): ١٩شكل (

  
  PGA=0.5gمختلف با  هايمتفاوت تحت اثر زلزله هايونيفونداس يبر رو يمتر ٥٠حداكثر لغزش سد ):  ٢٠شكل (
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  PGA=0.4gمختلف با  هايمتفاوت تحت اثر زلزله هايونيفونداس يبر رو يمتر ١٠٠حداكثر لغزش سد ): ٢١شكل (

  
  PGA=0.5gمختلف با  هايمتفاوت تحت اثر زلزله هايونيفونداس يبر رو يمتر ١٠٠حداكثر لغزش سد ): ٢٢شكل (

  در برابر لغزش   نانياطم  بيضر
  ،يمورد بررس  هايمدل  يدر برابر لغزش برا   نانياطم  بيضر

)  ٣(  جدول  در  دم،كادم و آراس  افزارهايبه دست آمده از نرم
از    ناي  به   توجه  با .  است  شده   داده   نشان تنها  در كادم  كه 

- يتحت اثر زلزله استفاده م   ليجهت تحل  يشتاب افق  نهيشيب
 افزار نرم  ن يهر مدل، از ا  يبرا   نانياطم  بيضر  كيتنها    شود،

اد آيمي  دست  به به  با توجه   ي برا  ناني اطم  بيكه ضرا  ني. 
 كي  از  كمتر  دمكادم و آراس  افزارهاينرم  توسط  هاهمه مدل

- دو نرم نيا جيگفت مطابق نتا توانيبه دست آمده است، م
  . اندشده لغزش دچار ها مدل همه افزار،

  

  بعديكف سد مدل سه  رشكلييتغ
  ي با دره  يمتر  ٥٠  بعديمدل سه  يكف سد برا  رشكلييتغ

 يبرا  g٤/٠  يشتاب افق  نهيشيتحت اثر زلزله با ب  يمتر  ٢٠٠
) نشان داده شده  ٢٣با و بدون درز قائم در شكل (  هاي مدل

شده    ييبزرگنما  ١٠٠٠  اسيكف سد با مق  رشكليياست. تغ
  تفاوت   ها، شكل  ن اي  مطابق.  شود  ملموس  ها است، تا تفاوت

  يسد به خوب  يسد و مقاطع كنار  ي انيلغزش مقطع م  انمي
م  مشاهده  همچنباشديقابل  مدل  ي بازشدگ  ني.    هايدر 

شكل مشخص است و اثر تفاوت   نيدر ا  ز،يدرز قائم ن  يدارا
تغ  تيماه بر  ن  رشكلييزلزله  سد  لغزش كف   يبه خوب  زيو 

 . شوديم ده يد
  م دكادم و آراس با g٣/٠ يشتاب افق نهيشيدر برابر لغزش تحت اثر زلزله با ب نانياطم بيضر): ٣جدول (

  در برابر لغزش  نانياطم بي ضر

ارتفاع  

سد  

  (متر) 

  دم آراس  كادم 

ماموت    آنزا 

  ليكس

- سن

  فرناندو

نورترن  

  كاليف 

كويوت  

  ليك 

٩٢/٠  ٩٤/٠  ٩١/٠  ٩٣/٠  ٩١/٠  ٩٠/٠   ٣٠  

٩١/٠  ٩٣/٠  ٩١/٠  ٩٢/٠  ٩١/٠  ٩٠/٠   ٥٠  

١٠٠    8١/٠  8٤/٠  8٥/٠  8٤/٠  87/٠  8٥/٠  
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  متر ٢٠٠عرض دره -متري ٥٠در مدل  g٤/٠ يشتاب افق نهيشيمختلف با ب هايكف سد تحت اثر زلزله  رشكلييتغ): ٢٣شكل (

  بعديكف سد مدل سه  توزيع تنش
 يبرا  ياصل  يتنش كشش  عي) توز٢٥) و (٢٤(  هايدر شكل

دو حالت با درز قائم   يبرا يمتر  ٢٠٠با دره  يمتر ٥٠مدل 
)  ٢٤مطابق شكل (  .باشد يو بدون درز قائم قابل مشاهده م 

م كل   شوديمشاهده  طور  به  افزا  يكه  زلزله،   شيبا  شدت 
و    ي انمي  مقاطع  در  خصوص  به  و   سد   بدنه  در  هاتنش  زانيم

. بر اساس  ابدييم  شيبه كف سد، افزا  كينزد  هايدر بخش

مشاهده شده    يشتريكه مقدار لغزش ب  يشكل، در موارد  نيا
بخش  زني  ها بود، تنش  نز  ي انيم  هايدر  به كف سد    كيدو 

)  ٢٥) و (٢٤(  هاي شكل  يسهيبا مقا  دارند.   يبزرگتر  ريمقاد
- قائم موجب كاهش تنش  يكه وجود درزها  افتيدر  توانيم

همچن  هاي و  سد  در  آمده  وجود  در    يراتييتغ  جاديا  نيبه 
  جاد يتنش ا  ري. در همه موارد مقادشوديتنش م  عيتوز  يالگو

درز قائم كمتر از تنش شده در    جاد يا  هايشده در مدل با 
مدل بدون درز قائم است.

    
 

 ٢٠٠با دره  يمتر ٥٠مدل  يبرا ياصل  يتنش كشش عيتوز): ٢٥شكل (
 با درز قائم يمتر

 يمتر ٥٠مدل  يبرا ياصل   يتنش كشش عيتوز): ٢٤شكل (
 بدون درز قائم يمتر ٢٠٠با دره 
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  گيري نتيجه

ا بررس  نيدر  به  كه    يوزن   يبتن  يسدها  يداري پا   يمطالعه 
حد  داشت،  اختصاص تعادل  روش  دو  اجزاء محدود    ياز  و 

قرار گرفت   سهيها مورد مقانحاصل از آ جياستفاده شد و نتا
مورد    يكه در روش تعادل حد  يموارد  ي رو  شد بر  ي و سع

در   امكان  اجزاء محدود  نگرفته است و در روش  قرار  توجه 
در چند    نيتمركز شود. بنابرا  دارد،   ها وجودنظر گرفتن آن

تأث صلبفر  ريبخش  انعطاف  تيض  زلزله،    تيماه  ،يريپذو 
  ي دوبعد  يسازو مدل  ونيفونداس   تهيسيمدول الاست  راتييتغ

سه ن  يبعدو  درزها  زيو  پا  يياجرا  يوجود  بر    يداريقائم 
  . قرار گرفتند سهيمقا مورد مطالعه و  ي وزن يبتن  يسدها

اجزا ميزان لغزش نقاط مختلف كف سد با استفاده از روش  
م داد كه  زلزله  زانيمحدود نشان  اثر    هايلغزش سد تحت 

ممكن است تحت    يكه حت  يمختلف، متفاوت است، به طور
رخ ندهد،    يلغزش  ،شتاب مشخص  ينه يشيزلزله با ب  كياثر  

اثر زلزله د  ي در حال مقدار ب  يگريكه تحت   نهيشيبا همان 
  يتفاوت  نيچن  است كه  يدر حال  نيدهد. ا  خلغزش رشتاب  

  جيزلزله بر نتا تيو ماه شودينم دهيد  يدر روش تعادل حد
  .ستيمؤثر ن

بر لغزش سد مورد   ونيفونداس  تهيسي مدول الاست  تغييراثر  
مشخص شد كه تفاوت    ،جي قرار گرفت. بر اساس نتا  يبررس

مختلف وجود   يهاونيفونداس  يلغزش سد بر رو  نيب  ياديز
و    يروش تعادل حد  اتيكه با توجه به فرض   يدارد، در حال

در محاسبات،    ونيفونداس  تهيسيدر نظر نگرفتن مدول الاست
  .  ستيتفاوت قابل مشاهده ن نيا

(مدل دوبعدي) تحليل برخي مسائل    در روش تعادل حدي 
نيست.   پذير  امكان  فرضيات  تعدادي  روش  بخاطر وجود  با 

به صورت امر ميسر   بعديو سه  يدوبعد  اجزاء محدود  اين 
در    ي انيلغزش نقاط م  زانينشان داد كه م  ج ينتامي گردد.  

لغزش در نقاط    زانياز م  شتريب  يدوبعدو مدل    بعدي مدل سه
- مدل  جينتا سهيبا مقا نيهمچن  است. بعديسه مدل يكنار
مقطع    بعديسه  هاي متفاوت    كسانيبا  دره  عرض  با  و 

شد   مدلكه  مشاهده  در  مقدار    هايلغزش  كمتر  عرض  با 
- تنگ  هاي در دره  ژه يموارد، به و  ياريدارد. در بس  يكوچكتر

 ي لغزش به مراتب كمتر بعدي،سه هايمدل است ممكن تر،
-سه  يمدلساز  ن،ينشان دهند. بنابرا  ينسبت به مدل دوبعد

تعر  بعدي طراح  توانديمابعاد    قيدق  فيبا   ترياقتصاد  يبه 
  كمك كند.  ي وزن يبتن  يسدها

تعر سه  يدرزها  فيبا  مدل  در  كه    بعديقائم  مشخص شد 
در لغزش    يقابل توجه  راتييقائم موجب تغ  يوجود درزها

  ها اما منجر به كاهش تنش  شود، يمختلف سد نم هاي بخش
بسته به ماهيت زلزله و بيشينه شتاب تا پانزده    سد  يبدنه  در

  ، يگخوردترك  جادياز ا  توانديكه م  يبه طور  شود،درصد مي
كل  يريجلوگ طور  به  نتا  توانيم   ي كند.  مدل    ج يگفت 
نسبتاً    يكل   د يو هر چند د  باشد تر مي كارانهمحافظه  يدوبعد

م   يخوب بررس  دهد، يبه دست  در نظر    قيدق  ياما جهت  و 
قائم،    يهمچون عرض دره و وجود درزها  يگرفتن اثر عوامل

  .است  ازيمورد ن بعديسه سازيمدل
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Analysis of the stability of gravity concrete dams under earthquakes near 
and far from the fault using finite elements and limit equilibrium 

Rasoul Jani1 
Arash Esna Ashari2 

Abstract 
Controlling the stability of weighted concrete dams is one of the most 
important things in analysis and design. Until now, various methods have 
been presented to check the stability of weighted concrete dams, among the 
most important and widely used of them, limit equilibrium and finite element 
methods can be mentioned. In this study, the stability of weighted concrete 
dams with different heights was investigated using the limit equilibrium 
method and the two-dimensional and three-dimensional finite element 
method for five earthquake spectrums. The differences in the results of the 
above two methods were compared in obtaining some parameters such as slip 
rate, modulus of elasticity and stress distribution of the dam bottom. The 
results indicate that the limit equilibrium method is conservative compared to 
the finite element method, so that the sliding threshold occurs in the limit 
equilibrium method with a maximum acceleration of 0.2 g and in the finite 
element method with a maximum acceleration of 0.3 g. Three-dimensional 
analyzes for the analysis of deformation and distribution of tensile stress in 
the bottom of the dam indicate that the amount of slip and stress in the middle 
section of the dam is high and it is significantly different from the side parts. 
Installing a vertical seam in the dam, depending on the spectrum of the 
earthquake and the maximum acceleration, can reduce the stress by fifteen 
percent and reduce the possibility of cracking, but it does not cause significant 
changes in the sliding of different parts of the dam. 

Keywords 
Weight dams, Seismic response, Stability analysis, Finite elements, Limit 
equilibrium 
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