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 چکیده

ثرات ابا در نظر گرفتن  بتنی وزنی سد ايلرزهثیر اینرسی رسوب بر نمایش بررسی تأبه  تحقیقدر این 
 سازيمدل، رسوب کف مخزن با فرض سیال معادل ايلرزه. براي بررسی رفتار شودمیپرداخته اندرکنش 

 هگرفتکوچک در نظر  هايمکانال غیر لزج، تراکم پذیر با تغییر ییک س صورتبه. آب داخل مخزن شودمی
 -به پیچیدگی سیستم سد با توجه. شودمیجامد الاستیک با رفتار خطی فرض  صورتبهو سد نیز  شده

رسوب، از روش اجزاي محدود به دلیل قابلیت مناسب در اعمال شرایط مرزي مختلف، -فونداسیون -مخزن
سیستم مدل اجزاي محدودي با استفاده از  ايلرزهبراي آنالیز سازي و تحلیل استفاده شده است. براي مدل

، اثرات اندرکنش بین سد، مخزن، هادامنهحاکم بر تهیه شده است. در استخراج معادلات  انسیس افزارنرم
ست. شده ا بینییشپو شرایط مرزي متنوعی براي اعمال بر سیستم  در مدل لحاظ شده فونداسیون و رسوب

ده شبا توجه به تحریکات دینامیکی، آنالیز در حوزه زمان انجام گرفته و براي حل معادلات دینامیکی حاصل
براي نشان دادن . استغیر مشروط پایدار  صورتبهشده است که از لحاظ عددي  استفادهنیومارك از روش 

فلت به عنوان مطالعه موردي انتخاب شده و اي سد بتنی وزنی، سد پاینرسوب بر پاسخ لرزه اینرسیتأثیر 
 20براي دو حالت مخزن بدون رسوب و مخزن با  موردنظرلرزه السنترو به مدل اعمال شده است. مدل زمین

وب کف رس اینرسی تأثیرنتایج حاصل از آنالیزها، درصد حجمی رسوب مورد آنالیز و مقایسه قرار گرفته است. 
 .دهدمینشان  یوزنسد بتنی  ايلرزهمخزن را بر افزایش پاسخ 
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 مقدمه
ستند که براي کنترل سیلاب مهمی ه هايسازهسدهاي بتنی از 

. با توجه شوندمیوسیعی در جهان ساخته  صورتبهو ذخیره آب 
، دانشدهساخته  خیزلرزه مناطقبه اینکه بیشتر این سدها در 

 صورتبه ايلرزهلازم است ملاحظات  هاآنبنابراین در طراحی 
 ركدلازم است مهندسین  درنتیجهمناسبی در نظر گرفته شود. 

سدها داشته باشند. یکی از موارد مهمی  ايلرزهز رفتار کاملی ا
سدها اثر مهمی دارد اندرکنش سد، مخزن  ايلرزهکه روي رفتار 

. اندرکنش سد و مخزن سبب تولید فشار استو رسوب 
ن فشار . ایشودمی هیدرواستاتیکیهیدرودینامیکی علاوه بر فشار 

ر از طرف سد بهیدرودینامیکی به دلیل حرکت سد و اعمال نیرو 
ه . بشودمیکه سبب تولید امواج فشاري  آیدمیمخزن به وجود 

 بر روي شدهاعمالهمین ترتیب رسوب سبب افزایش اینرسی 
. با در نظر شودمیسد به دلیل تغییر مکان ذرات آب و خاك 

ق دقی ايلرزهکه آنالیز  شودمیگرفتن چنین اثراتی مشخص 
)، 1372باغی (و قره است (احمديسدها موضوعی پیچیده 

. بنابراین ضروري است به طراحی ))1968و  1967( 1چوپرا
مانند ایران توجه ویژه  خیزيلرزهدقیق سدها در مناطق  ايلرزه

سد بتنی، مخزن و رسوب، مدل  سامانهشود. به دلیل پیچیدگی 
براي آنالیز دینامیکی است؛ زیرا نه اجزاي محدود روش مهمی 

هاي پیچیده را مدل کرد، توان هندسهز آن میتنها با استفاده ا
 هاي گرهی ناشی ازبلکه شرایط مرزي متنوع مانند تغییر مکان

صورت مناسب اعمال توان بهامواج زلزله و نیروهاي گرهی را می
توان امواج زلزله نمود. همچنین به وسیله روش اجزاي محدود می

تئوري موج به دوردست فونداسیون را بر اساس  شده ازتابیده
معادل گرهی تبدیل کرد. تحقیقات و  هايمکاننیروها یا تغییر 

رسوب روي فشار  تأثیردر مورد  صورت گرفتهمطالعات 
سدها  ايلرزههیدرودینامیکی به وجود آمده در مخزن و پاسخ 

 ايلرزهبر پاسخ  مؤثربه همه عوامل  هاآندر بیشتر  است و محدود
مطالعات، محققین از هندسه ساده  توجه نشده است. در بیشتر

استفاده کرده و آنالیز دینامیکی را در حوزه فرکانس  هادامنهبراي 
 .انددادهانجام 

1 Chopra 
2 Fenves 

اندرکنش آب  ،1985در سال  و چوپرا 2فنوس بر اساس تحقیقات
استهلاك انرژي و رفتار مؤثر آن روي  وسیلهمخزن با پی آن به

قرار گرفت. در روش  رسوبی کف مخزن بیشتر مورد توجّه لایه
ه ب برخوردکنندهکه امواج فشاري  شودمیفرض  هاآنپیشنهادي 

سنگی زیرین  هايلایهکف مخزن قبل از رسیدن به 
رسوبی فقط براي  هايلایهو خواص مـصالح  شدهمستهلک

. گیردمیارزیابی انعــکاس از مرزها مورد اســـتفاده قرار 
دقیق مشخص  صورتبهه ، ضخامت لایهاآنبنابراین در مدل 

مجاورت با بستر سنگی زیرین روي ضریب انعکاس  تأثیرنبوده و 
 ساده. در نتیجه تقریب شودمیبراي کف مخزن نشان داده ن

، کاهش بیشتري را در پاسخ سد در حین جذب کف مخزن، هاآن
 .دهدمینشان 

ون فونداسی-مخزن-در ادامه مطالعات مربوط به پاسخ سیستم سد
با استفاده از  1987ل زلزله، لطفی و همکاران در سال در مقاب

 ، فنی3هایپرالمانترکیب روش گسسته سازي عناصر محدود و 
 ررسیبرسوب بر پاسخ هیدرودینامیکی مورد  تأثیررا براي بررسی 

 صورتبهنشان داد که اگر لایه رسوب  هاآنقرار دادند. مطالعات 
سوب رفتار لایه ر أثیرتجامد ویسکوالاستیک در نظر گرفته شود 

همچنین  .شودمیدقیق نمایش داده ن صورتبه ايلرزهدر پاسخ 
 رســـوبات در کاهش تأثیرنشــان داده شد که در تحقیق ایشان 

ا ب فنوس و چوپرا پاسخ دینامیکی ســـد نسبت به آنچه توسط
یک بعدي پیشنهاد داده  استفاده از تقریب ضریب انعکاس موج

 .بودند کمتر است
اي سد لایه رسوب در کاهش پاسخ لرزه تأثیر )1996( 4حاتمی

بتنی وزنی را با استفاده از حل تحلیلی مدل یک بعدي و فرض 
لایه رسوب همگن با ضخامت ثابت نشان داد. او براي بررسی 

سد براي حالت یک بعدي، مدلی را  ايلرزهرسوب بر پاسخ  تأثیر
 حلراهوي به  شدهارائهل . اگرچه مدنموددر حوزه فرکانس ارائه 
 توانیمولی با استفاده از نتایج آن  شودمیساده و تحلیلی منجر 

بررسی کرد.  ايلرزهلایه رسوب را در پاسخ  هايمشخصه تأثیر
پارامترهاي مختلف را  تأثیر شدهارائهبا استفاده از مدل  حاتمی

 از آمدهدستبهسد نشان داد. مقایسه نتایج  ايلرزهبر رفتار 

3 Hyperelement 
4 Hatami 
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 67 ........................................... محدود اجزاي مدل از استفاده با وزنی بتنی سد ايلرزه پاسخ بر رسوب اینرسی تأثیر رسیبر

ناشی  ايسازهکه درصد کاهش پاسخ  دهدمیتحقیق وي نشان 
از ارتعاش قائم زمین در مقایسه با ارتعاش افقی بیشتر است. این 

این  .یابدمیاختلاف با افزایش مدول الاستیسیته رسوب کاهش 
سد بتنی وزنی تحت ارتعاش قائم زمین  ايلرزهرفتار در تحلیل 
 خیلی مهم است.

را در  تريکاملتحقیق  2006در سال  2ولاسو تاس 1بوگاچا
رسوب بر پاسخ هیدرودینامیکی مخزن انجام  تأثیرارتباط با 

 محیط دو صورتبهدامنه رسوب را  سازيمدلبراي  هاآن .دادند
 شدهارائهفازي شامل ذرات آب و خاك در نظر گرفتند. مدل 

ز اکه  است ايعمدهنواقص  داراي بوگاچا و تاسولاس نیزتوسط 
به منظور ننمودن اثرات شتاب و تغییر مکان  توانمی هاآنجمله 

سد بر پاسخ هیدرودینامیکی به دلیل صلب فرض نمودن سد 
 2010و همکاران در سال  3در ادامه پاسبانی خیاوي اشاره کرد.

اینرسی  تأثیربا فرض رسوب دوفازي شامل ذرات آب و خاك، 
دل از م وزنی با استفاده سد بتنی ايلرزهرسوب را بر روي پاسخ 

 هاآن. نتایج حاصل از مطالعه قرار دادنداجزاي محدود مورد توجه 
 نشان داد. ايلرزهاینرسی رسوب را بر افزایش پاسخ  تأثیر

د س ايلرزهکه پاسخ  شودمیمشخص  شدهانجامبا توجه به مرور 
. ردگیمیقرار  تأثیرآن تحت  حجمبسته به میزان رسوب کف و 

فتار بر ر اینرسی رسوب تأثیرتحلیل دقیق سد و بررسی براي 
 يسازمدلدینامیکی سد لازم است براي دامنه شامل رسوب یک 

 صورت گیرد. مؤثريدقیق و 
 -براي بررسی رفتار دینامیکی دقیق سیستم سد بتنی وزنی

مدل کاملی توسعه داده است.  تحقیقرسوب، در این  -مخزن
در این  شدهتهیهي محدود مدل اجزا هايمشخصه ترینمهم

 :استزیر  شرحبه  تحقیق
 در حوزه زمان انجام شدهتهیهآنالیز دینامیکی به وسیله مدل  -

 غیرخطیخطی و  هايسامانه زمانهم توانمی. بنابراین شودمی
 .نمودرا به وسیله مدل آنالیز 

شرایط مرزي  توانمی، شدهتهیهبراي مدل اجزاي محدود  -
گرهی و نیروهاي گرهی را در  هايمکان مختلفی نظیر تغییر

 نظر گرفت.

1 Bougacha 
2 Tassoulas 

مناسبی  طوربهي سد، مخزن و رسوب هادامنهاندرکنش بین  -
 شده است. بینیپیشدر مدل 

این  هايقابلیتبا توجه به انتخاب روش اجزاي محدود و  -
 هشدتهیهرا به وسیله مدل  ايپیچیده هايهندسه توانمیروش 
 قرار داد. بررسیمورد 

 سدهاي بتنی اثرات سختی ايلرزهوجه به اینکه در نمایش با ت -
پی از مدل فونداسیون  سازيمدل، براي استفونداسیون مهم 

بدون جرم که اثرات اندرکنش سد، مخزن و فونداسیون را به 
 ، استفاده شده است.دهدمیمناسبی نمایش  طرز

مسائلی در مکانیک جامدات که رفتار  توانمیاز مدل سد  -
تنش و کرنش مسطح را حل  هايمدلمشابه دارند، مانند  مصالح

 کرد.
 را از لحاظ مؤثريدقیق و  سازيمدلبنابراین مطالعه حاضر، یک 

سد بتنی وزنی مورد توجه قرار  ايلرزهعددي براي بررسی رفتار 
براي  مؤثري طوربه تواندمی شدهتهیه. در مجموع مدل دهدمی

ه با محیط اطراف اندرکنش دارند، آنالیز برخی از سازه مهندسی ک
 استفاده شود.

 معادلات حاکم
و هیدرودینامیکی مسئله  ايسازهدر این بخش، ملاحظات 

سیال معادل بر  صورتبه. رسوب کف مخزن شودمی بنديفرمول
 کهدرحالی. شودمینمایش داده  مخزناساس تئوري حاکم بر 

ر ناپذیر و با تغییسیال غیر لزج، تراکم  صورتبهآب داخل مخزن، 
جامد  صورتبه. همچنین سد شودمیکوچک فرض  هايمکان

 .شودمیالاستیک با رفتار خطی مصالح در نظر گرفته 

 سازي دامنه سدمدل 
. ولی براي در نظر استمعادله حاکم بر رفتار سد، معادله حرکت 

 شدهاعمالگرفتن و تعریف کامل اندرکنش سیال و سازه، بار 
ار هیدرودینامیکی سیال در محل تماس سازه و سیال ناشی از فش

 باید به معادلات سازه افزوده شود.

𝑀𝑀�̈�𝐮 + 𝐶𝐶�̇�𝐮 + 𝐾𝐾𝐮𝐮 = 𝑀𝑀�̈�𝐮𝑔𝑔 + 𝐅𝐅𝑃𝑃𝑦𝑦 )1(  

3 Pasbani Khiavi 
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= 𝐾𝐾ماتریس میرایی و= 𝐶𝐶ماتریس جرم،= 𝑀𝑀در رابطه فوق،
بردار تغییر مکان  =𝐮𝐮همچنین  .هستندماتریس سختی سازه 

بردار = �̈�𝐮𝑔𝑔شتاب حرکت سازه، بردار =�̈�𝐮سرعت،  بردار =�̇�𝐮، نسبی
از  واردشده هیدرودینامیکی بار فشار= بردار 𝐅𝐅𝑃𝑃𝑦𝑦وشتاب زمین 

 .بر سد در محل تماس مخزنطرف 

 سازي دامنه مخزنمدل
در مسائل مربوط به اندرکنش آکوستیکی سازه و سیال، معادله 

 -رمربوط به دینامیک سازه لازم است همراه با معادلات ناوی
استوکس اندازه حرکت و پیوستگی سیال در نظر گرفته شود. با 

 رتغییفرض اینکه آب داخل مخزن غیر لزج، تراکم ناپذیر و با 
کوچک است، معادلات پیوستگی و اندازه حرکت به  هايمکان

از طرف  شدهاعمالشوند. همچنین فشار معادله موج خلاصه می
ل ماتریس اندرکنش سیال بر سازه در محل تماس، براي تشکی

 .شودمیدر نظر گرفته 
1
𝑐𝑐2

𝜕𝜕2𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑡𝑡2

− ∇2𝑃𝑃 = 0 )2(  

𝑐𝑐در رابطۀ فوق  = �𝐾𝐾 سرعت امواج صوتی  ةکنندانیبو  ��𝜕�

) اساس مسائل مربوط به آکوستیک 2در سیال است. معادلۀ (
که بر حسب فشار  استمشهور  1و به معادلۀ هلمهولتز است

باغی (احمدي و قره ستخراج شده استهیدرودینامیکی ا
 .))1970) و چوپرا (1394)، پاسبانی خیاوي و همکاران (1372(

 اجزاي محدود معادلات حاکم بنديفرمول
رسوب با استفاده از روش  -مخزن -معادلات حاکم بر سیستم سد

. معادله شوندمیماتریسی بسط داده  صورتبهعناصر محدود 
تفاده از با اس تواندمیسیستم سد  دینامیکی گسسته سازي شده

شود. براي اعمال اثرات اندرکنش  بنديفرمول ايسازهعناصر 
از طرف سیال و رسوب بر روي  شدهاعماللازم است بار فشاري 

عناصر مخزن نیز  هايماتریساضافه شود.  بنديفرمولسازه به 
. در استخراج شوندمیبا گسسته سازي معادله موج استخراج 

مشتقات مرتبه اول و  صورتبه هاشتابو  هاسرعت، هایسماتر

1 Helmholtz 

) 1394شوند (پاسبانی خیاوي (میبسط داده  هامکاندوم تغییر 
 .))1978( 2و زینکویچ

 معادله اجزاي محدود سد
 :استزیر  صورتبهمعادله اجزاي محدود دامنه سد 

    [𝑀𝑀𝑝𝑝]{𝑜𝑜�̈�𝑝} + [𝐶𝐶𝑝𝑝]{�̇�𝑜𝑝𝑝} + [𝐾𝐾𝑝𝑝]{𝑜𝑜𝑝𝑝} = {𝐹𝐹𝑝𝑝} + {𝐹𝐹𝑝𝑝𝑃𝑃𝑦𝑦} )3(  

، در محل تماس {𝐹𝐹𝑝𝑝𝑃𝑃𝑦𝑦}که در آن بردار بار فشاري از طرف سیال
 :آیدمیبردار به دست  گیريانتگرالبا 

{𝐹𝐹𝑝𝑝𝑃𝑃𝑦𝑦} = ∫ {𝑁𝑁′}𝑃𝑃{𝑛𝑛}𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆  )4(  

شده براي گسسته  کاربردهبه یابیدرونتوابع = �´𝑁𝑁�که در آن
بردار نرمال در محل تماس = {𝑛𝑛}ییر مکان وتغ هايمؤلفهسازي 

 هستند.

{𝐹𝐹𝑝𝑝𝑃𝑃𝑦𝑦} = ∫ {𝑁𝑁′}{𝑁𝑁}𝑇𝑇{𝑛𝑛}𝑐𝑐𝑆𝑆{𝑃𝑃𝑝𝑝}𝑆𝑆  )5(  

 یا
{𝐹𝐹𝑝𝑝𝑃𝑃𝑦𝑦} = [𝑅𝑅𝑜𝑜] {𝑃𝑃𝑜𝑜} )6(  

 که در آن:

[Re]T  = ∫ {N′}{N}T{n}dSS  )7(  

) معادله دینامیکی اجزاي محدود 3) در (7جایگزینی معادله (
 :دهدمیزیر نتیجه  صورتبها سازه ر

[𝑀𝑀𝑝𝑝]{𝑜𝑜�̈�𝑝} + [𝐶𝐶𝑝𝑝]{�̇�𝑜𝑝𝑝} + [𝐾𝐾𝑝𝑝]{𝑜𝑜𝑝𝑝} −
[𝑅𝑅𝑜𝑜]{𝑃𝑃𝑝𝑝} = {𝐹𝐹𝑝𝑝} )8(  

 اي محدود سیالجزمعادله ا 
سازه  هايمکانتغییر  يهامؤلفه) شامل فشار سیال و 2معادله (

. توابع شکل هستندکه پارامترهاي مجهول براي تحلیل  است
ریب اجزاي محدود براي متغیرهاي فشار و تغییر مکان تق
 :استزیر  صورتبه

𝑃𝑃 = {𝑁𝑁}𝑇𝑇{𝑃𝑃𝑝𝑝} )9(  

𝑜𝑜 = {𝑁𝑁′}𝑇𝑇{𝑜𝑜𝑝𝑝} )10(  

2 Zienkiewicz 
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تابع شکل = �´𝑁𝑁�تابع شکل عنصر براي فشار،= {𝑁𝑁}که در آن
بردار = {𝑜𝑜𝑝𝑝}و بردار فشار گرهی= {𝑃𝑃𝑝𝑝}،هامکانعنصر براي تغییر 

 . هستندگرهی  هايانمکتغییر 
)، مشتق دوم زمانی متغیرها و 10) و (9با استفاده از روابط (

 :شودمیزیر نوشته  صورتبهتغییرات فشار 
𝜕𝜕2𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑡𝑡2

= {𝑁𝑁}𝑇𝑇{�̈�𝑃𝑝𝑝} )11(  

𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑡𝑡2
{𝑜𝑜} = {𝑁𝑁′}𝑇𝑇{�̈�𝑜𝑝𝑝} )12(  

𝛿𝛿𝑃𝑃 = {𝑁𝑁}𝑇𝑇{𝛿𝛿𝑃𝑃𝑝𝑝} )13(  

 نوشت: توانمیروي توابع شکل عنصر {𝐿𝐿}ردن عملگربا به کار ب
[𝐵𝐵] = {𝐿𝐿}{𝑁𝑁}𝑇𝑇 )14(  

)، معادله موج در 8) در معادله (14) و (9با جایگزینی روابط (
 :شودمیزیر استخراج  صورتبهشکل اجزاي محدود 

�
1
𝑐𝑐2

{𝛿𝛿𝑃𝑃𝑝𝑝}𝑇𝑇{𝑁𝑁}{𝑁𝑁}𝑇𝑇𝑐𝑐𝑉𝑉
𝑃𝑃

�𝑃𝑃�̈�𝑝� + � {𝛿𝛿𝑃𝑃𝑝𝑝}𝑇𝑇{𝐵𝐵}𝑇𝑇[𝐵𝐵]𝑐𝑐𝑉𝑉
𝑃𝑃

{𝑃𝑃𝑝𝑝} 

+∫ 𝜕𝜕0{𝛿𝛿𝑃𝑃𝑝𝑝}𝑇𝑇{𝑁𝑁}{𝑛𝑛}𝑇𝑇[𝑁𝑁′]𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆 {𝑜𝑜�̈�𝑝} = 0 )15(  

که روي  هاییجمله .استعمود بر مرزهاي سیال  {𝑛𝑛}که در آن
 بیرون انتگرال قرار گیرند. توانندمی، کنندنمیعنصر تغییر 

{𝛿𝛿𝑃𝑃} ان گرهی را نشکه تغییرات فشار  استیک پارامتر اختیاري
 توانمیحذف شود. بنابراین  تواندمیو در رابطه اخیر  دهدمی

 نوشت:

)16( 

1
𝑐𝑐2 �

{𝑁𝑁}{𝑁𝑁}𝑇𝑇𝑐𝑐𝑉𝑉
𝑃𝑃

�𝑃𝑃�̈�𝑝� + � {𝐵𝐵}𝑇𝑇[𝐵𝐵]𝑐𝑐𝑉𝑉
𝑃𝑃

{𝑃𝑃𝑝𝑝} 

+𝜕𝜕0 ∫ {𝑁𝑁}{𝑛𝑛}𝑇𝑇[𝑁𝑁′]𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆 {𝑜𝑜�̈�𝑝} = 0 

 
ته حالت گسس توانمیبا نوشتن معادله فوق به شکل ماتریسی 

 زیر نوشت:  صورتبهمعادله موج را 
[𝑀𝑀𝑝𝑝

𝑃𝑃]�𝑃𝑃�̈�𝑝� + [𝐾𝐾𝑝𝑝𝑃𝑃]{𝑃𝑃𝑝𝑝}+𝜕𝜕0[𝑅𝑅𝑝𝑝]𝑇𝑇{𝑜𝑜�̈�𝑝} = 0 )17(  

𝑀𝑀𝑝𝑝]در رابطه فوق 
𝑃𝑃] = 1

𝐶𝐶2 ∫ {𝑁𝑁}{𝑁𝑁}𝑇𝑇𝑐𝑐𝑉𝑉𝑃𝑃  ماتریس جرم

[𝐾𝐾𝑝𝑝𝑃𝑃]سیال،  = ∫ {𝐵𝐵}𝑇𝑇[𝐵𝐵]𝑐𝑐𝑉𝑉𝑃𝑃  سیال و ماتریس سختی

1 Ansys 

𝜕𝜕0[𝑅𝑅𝑝𝑝]𝑇𝑇{�̈�𝑜𝑝𝑝} = 𝜕𝜕0 ∫ {𝑁𝑁}{𝑛𝑛}𝑇𝑇�𝑁𝑁´�𝑐𝑐𝑠𝑠𝑆𝑆  ماتریس جرم
 مربوط به اندرکنش سازه و سیال هستند.

 آنالیز مدل
 1انسیسافزار منراز  مورد نظرسد بتنی  ايلرزهبراي آنالیز 

ظر با در ن ايلرزهقابلیت آنالیز  افزارنرماین  .ستفاده شده استا
اثرات اندرکنش مخزن و پی را  و هادامنهرفتن هندسه نامنظم گ

یال س پذیريتراکم. براي این منظور اجزاي مناسبی که رفتار دارد
اد یل عمق و ارتفاع زیبه دل شده است. بینیپیشرا نمایش دهد، 

 وشده  نظرصرفاز اثر امواج سطحی آب  ،مخزن سد بتنی وزنی
ه به با توج شده است.ظر گرفته مخزن در ن و اندرکنش سد تأثیر

شرایط حاکم بر رفتار سد بتنی وزنی و شکل هندسی مخزن، 
با رفتار تنش مسطح در نظر گرفته  دوبعدي صورتبه مدل سد

شده و اثرات اندرکنش با فونداسیون در مدل لحاظ شده است. 
براي گسسته سازي قسمت جامد از عناصر هشت گرهی 

SOLID182 از عناصر چهار گرهی  و براي قسمت سیال
FLUID29  براي سیال مجاور و غیر مجاور سازه استفاده شده

ا هکه شامل تغییر مکان موردنظرآنالیز مدل، مجهولات با  است.
، هستندفشار هیدرودینامیکی مخزن  هاي سد و نیزو تنش

 شود.می استخراج

 مدل سد بتنی وزنی
بررسی رفتار  در شدهتهیهبراي اینکه قابلیت و کاربرد مدل 

 مشخصی طوربه خیزلرزهسد بتنی وزنی واقع در مناطق  ايلرزه
متر واقع در ایالت  122به ارتفاع  2فلتپاین نشان داده شود، سد

کالیفرنیاي آمریکا به عنوان نمونه موردي براي این مطالعه 
مشخصات هندسی مدل مورد نظر که یک  انتخاب شده است.

نشان  )1(، در شکل است 116ارتفاع  سد بتنی وزنی با مخزن به
داده شده است. لازم به ذکر است که مصالح سد از نوع بتن 

، مدول مترمکعبکیلوگرم بر  2500با چگالی  غیرمسلح
. است 2/0گیگا پاسکال و ضریب پواسون  75/22الاستیسیته 

کیلوگرم بر  1888چگالی رسوب نیز با فرض سیال معادل برابر 
 رفته شده است.در نظر گ مترمکعب

2 Pine Flat 
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 ): گسسته سازي اجزاي محدود بلندترین مونولیت غیر1شکل (

فلتسرریز سد پاین  

شده  انتخاب السنترونگاشت شتاببه منظور آنالیز دینامیکی 
لفه افقی و قائم ؤثانیه اول م 10، )2(است. شکل 

رخ داد،  1940را که در سال  السنترولرزه زمین هاينگاشتشتاب
 1نیومارك گیري عددي از روشد. براي انتگرالدهنشان می

وβ=001.0صورتبهاستفاده شده که پارامترهاي آن 
5.0=γانتخاب شده است. سرعت امواج فشاري در آب، 
متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. براي اعمال  66/1438

شده مخزن دست قطعمرز دوراثرات میرایی از روش ریلی و براي 
گام زمانی  همچنین است؛ استفاده شده 2سامرفلد مرزي از شرط

همچنین حرکت  شده است. ظر گرفتهدر نt∆=02.0رابرب
 20و حجم رسوب نیز برابر  در محل قطع، قید شدهفونداسیون 

لازم به ذکر است  درصد حجم مخزن در نظر گرفته شده است.
بوده و در برخی سدها  بینیپیشقابل  ین مقدار رسوبکه ا

مشاهده شده است.

1 Newmark 

 

 

 جنوب -امتداد شمال مؤلفه-الف

 

 امتداد قائم مؤلفه -ب

 لرزه السنتروهاي زمیننگاشت): شتاب2(شکل 

 
سازي و انجام تحلیل دینامیکی، نتایج مربوط به بعد از مدل

 هاي به وجود آمده در بدنه سد وهاي تغییر مکان، تنشپاسخ
فشار هیدرودینامیکی به وجود آمده در مخزن استخراج شده 

لایه  یرتأث، بررسی تحقیقاست. با توجه به اینکه هدف اصلی این 
 ، مدل مورد نظر براياستسد بتنی وزنی  ايلرزهرسوب بر پاسخ 

درصد لایه رسوب  20دو حالت سد با مخزن بدون رسوب و با 
 تنگاششتاببا اعمال  مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج حاصل،

چه تاریخ صورتبهالسنترو براي دو حالت  لرزهزمینافقی و قائم 
نتایج مربوط به تغییر مکان افقی  )3(زمانی ارائه شده است. شکل 

 .دهندمیحالت نشان  تاج سد را براي دو

2 Somerfeld 
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 مخزن بدون لایه رسوب -الف

 
 مخزن با لایه رسوب -ب

 تاج سد مکان افقی): تاریخچه زمانی تغییر 3(شکل 

به افزایش تغییر مکان افقی تاج  توانمیبا مقایسه منحنی 
. شود، پی بردهنگامی که مخزن با لایه رسوب در نظر گرفته می

هاي به وجود آمده در بدنه همچنین براي بررسی وضعیت تنش
ثر هاي اصلی حداکسد نتایج مربوط به پاسخ تاریخچه زمانی تنش

رانی براي دو حالت مخزن بدون لایه رسوب و حداقل در نقطه بح
نشان  هايمنحنی صورتبهو مخزن با لایه رسوب رسم شده و 

شده است. با توجه به  ارائه )5(و ) 4( هايشکلداده شده در 
وجود لایه رسوب در کف مخزن بر  تأثیربه  توانمینتایج حاصل 
ایج تکه ن گونههمانسد بتنی وزنی پی برد.  ايلرزهروي پاسخ 

مخزن با لایه رسوب در نظر گرفته  کههنگامی دهدمینشان 
 .یابدمیافزایش  هاتنشمربوط به  هايپاسخ شودمی

 
مخزن بدون لایه رسوب -الف  

 
 مخزن با لایه رسوب -ب

 ): تاریخچه زمانی تنش اصلی حداکثر در پاشنه سد4(شکل 

 
 مخزن بدون لایه رسوب -الف

  
 بمخزن با لایه رسو -ب

 ): تاریخچه زمانی تنش اصلی حداقل در پنجه سد5(شکل 

وجود لایه رسوب بر روي فشار هیدردینامیکی  تأثیربراي بررسی 
در مخزن با توجه به افزایش اینرسی توسط رسوب،  تولیدشده
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سد  در پاشنه تولیدشدهنتایج مربوط به فشار هیدرودینامیکی 
در  شدهدادهایش نم هايمنحنیمورد مقایسه قرار گرفته است. 

 کی را برايزمانی فشار هیدردینامی هايتاریخچهپاسخ  )6( شکل
 دهد.دو حالت نشان می

 
مخزن بدون لایه رسوب -الف   

 
 مخزن با لایه رسوب -ب

): تاریخچه زمانی فشار هیدرودینامیکی تولیدشده در 6(شکل  
 پاشنه سد

مربوط به  ، در مورد پاسخدهدمینشان  هامنحنیکه  گونههمان
گفت که وجود لایه رسوب در  توانمیفشار هیدرودینامیکی نیز 

کف مخزن سبب افزایش فشار هیدرودینامیکی به وجود آمده در 
. دلیل این امر بیشتر بودن چگالی رسوب به دلیل شودمیمخزن 

تر . در خاتمه براي بررسی مناسباستوجود ذرات خاك در آن 
، هاتنشیش پاسخ تغییر مکان و رسوب کف مخزن در افزا تأثیر

جدول ارائه شده است. جدول  صورتبه هاپاسخمقادیر عددي 
حداکثر تغییر مکان افقی و  هايپاسخمقادیر عددي  )1(

 .دهدمیاصلی را براي دو حالت فونداسیون نشان  هايتنش

هاي براي شرایط مختلف ): مقادیر عددي حداکثر پاسخ1جدول (
 مخزن

 پاسخ سد
بدون  مخزن

 رسوب
 20ا ب مخزن

 درصد رسوب
درصد 
 افزایش

 افقی مکان تغییرحداکثر 
 تاج سد (متر)

0039/0 005/0 2/28 

حداکثر تنش اصلی کششی 
 )پاسکال مگا(

45/0 58/0 8/28 

حداکثر تنش اصلی فشاري 
 )پاسکال مگا(

279/0 34/0 8/21 

هیدرودینامیکی  فشار
 (پاسکال)

677322 709166 7/4 

توان دریافت که هنگام می روشنیبه )1شماره (به جدول  با توجه
درصد لایه رسوب در کف مخزن، تغییر مکان  20در نظر گرفتن 

 %28در بدنه سد تا حدود  تولیدشده هايتنشو  %28تا حدود 
. دلیل این امر افزایش اینرسی وارد بر بدنه هستندقابل افزایش 

یل ه براي حصول تحلنتیجه گرفت ک توانمی. بنابراین استسد 
و طراحی دقیق سد بتنی وزنی لازم است که اثرات  اطمینانقابل

لحاظ شود. کاري که در مطالعات  حتماً هاتحلیلرسوب کف در 
 ه است.پیشین به آن چندان توجهی نشد

 گیرينتیجه

سازي سـد بتنی براي نشـان دادن اهمیت مدل تحقیقدر این 
و بررسی تأثیر ثرات اندرکنـش ا در نظر گرفتن وزنی همراه با

به عنوان  پاین فلت ، سداینرسی رسوب موجود در کف مخزن
با استفاده از مدل اجزاي محدود انتخاب شده و مطالعه موردي 

اي مورد تحلیل قرار گرفت. بر انسیس، افزارنرم وسیلهبه شدهتهیه
ل دالسنترو به ملرزه زمینافقی و قائم  هايمؤلفهاي، تحلیل لرزه

تحمیل شد. بعد از تحلیل مدل، نتایج حاصل که تغییر مکان 
 یدشدهتولاصلی سد و نیز فشار هیدرودینامیکی  هايتنشافقی و 

 رسوب، مدل تأثیر، استخراج گردید. براي بررسی استدر مخزن 
درصد حجمی  20براي دو حالت مخزن بدون لایه رسوب و با 

جه به نتایج حاصل از لایه رسوب مورد تحلیل قرار گرفت. با تو
به  هايتنشبه افزایش پاسخ تغییر مکان افقی و  توانمیمدل 

وجود آمده در بدنه سد هنگام در نظر گرفتن لایه رسوب پی برد. 
ثیر اینرسی رسوب و افزایش جرم حرکت داده أدلیل این امر ت

که  گفت توانمیبنابراین  .استشده با سد در هنگام وقوع زلزله 
دقیق سدها لازم است به اثرات رسوب بر روي نمایش در طراحی 

 وسیلهبهکه  است یادآوريتوجه شود. در خاتمه لازم به  ايلرزه

  [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
94

.2
.5

.5
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                               8 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1394.2.5.5.0
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-69-en.html


 73 ........................................... محدود اجزاي مدل از استفاده با وزنی بتنی سد ايلرزه پاسخ بر رسوب اینرسی تأثیر رسیبر

پارامترهاي دیگر نظیر اثر شیب کف  تأثیر توانمی شدهتهیهمدل 
 سد بتنی وزنی ايلرزهمخزن و شیب وجه بالادست بر روي پاسخ 

 را بررسی کرد.
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