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 چکیده

در دینامیکی غیرخطی سد بتنی وزنی  پاسخ بر مختلف آب در مخزن سد،تراز تأثیر در مقاله حاضر 

 ،است قرارگرفته موردمطالعهمدل عددی، از های حوزه نزدیک و دور از گسل با استفاده زمین زلزله اثر

آب بر رفتار دینامیکی و میزان  تراز ریتأثبا فرض سه تراز مختلف آب در مخزن حاضر  مطالعۀلذا در 

تر موضوع جهت بررسی دقیقهمچنین  است. شدهبررسیای سد بتنی وزنی آسیب لرزه

فونداسیون  -مخزن-حوزه نزدیک و دور، در سه زلزله متفاوت بر سازه سیستم سد هاینگاشتشتاب

و  شوندگیسختشامل رفتار  که (CDP)دیده است. مدل خرابی پلاستیک بتن اعمال گر

مطالعه موردی  عنوانبهدر تحلیل دینامیکی غیرخطی بکار رفته است.  استشوندگی کرنشی بتن نرم

تحت  یلانای سد بتنی وزنی شفارود، واقع در استان گتحلیل دینامیکی غیرخطی و آنالیز خرابی لرزه

ل حاکی از است. نتایج بدست آمده از تحلی قرارگرفتهحوزه نزدیک و دور مورد ارزیابی  هایلرزهزمین

 همچنین وباشدسد بتنی وزنی می غیرخطیدینامیکی  بر پاسخن زآب در مختراز  لاحظۀمتأثیرقابل

حوزۀ نزدیک  هایلرزهزمینوجود آب در مخزن اثر کاهشی بر سطح خرابی بدنۀ سد بتنی وزنی تحت 

 دارد.
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 مقدمه

 سطحی هایمهار آبدر  بتنی سدهای بالای اهمیت به نظر

 و طرح بالای هزینه و همچنین آبی -برق انرژی تولید و

 هاآنبا  مرتبط مسائل بررسی ،های عظیمسازه ینا یاجرا

 متعارف بناهای سایر به نسبت مضاعفی با اولویت همواره

ایراد و  هرگونه علاوهبه .است قرارگرفته موردتوجه مهندسی

تواند خسارات مادی و سد می برداریبهرهنقص در برآورد 

ارزیابی دقیق از لذا را تحمیل کند.  ناپذیریجبرانانسانی 

رفتار آن تحت بارهای شدید  مخصوصاًنحوه عملکرد سد 

 دینامیکی، بایستی با دقت و نظارت بیشتری انجام پذیرد.

سد  پذیری و میزان خرابیحاضر به بررسی آسیب تحقیق در

حوزه دور و نزدیک های بتنی وزنی تحت بار ناشی از زلزله

 آب باارتفاع مختلف، مخزن ذخیره  در نظرگیریگسل، با 

ن و فونداسیون پرداخته خواهد اندرکنش سد و مخز لحاظ

 شد.

 بررسی تحقیقات پیشین

 تراز اثرات تجربی ارزیابیبه ( ۲117) همکارانو  پرولکس

 سد قوسی یدینامیک پاسخبر سد  مخزندر  مختلف آب

Emossoncanal در سوئیسمتر،  781ارتفاع آن  با 

صورت گرفته در خصوص  رتعاشیا هایآزمایش. اندپرداخته

دوره یک طی در  مختلف دوره چهار طی درمذکور  سد

 و شتاب فرکانس هایپاسخ. است شدهانجامیکساله 

ثبت و  موقعیت در چندین هیدرودینامیکیتغییرات فشار 

 افقی بارگذاری تحت سد بوده است که در شرایطیاین 

 عنوانبه رزونانس فراوانی تنوع. ه بودقرارگرفت هارمونیک

. است شدهبررسی مخزنآب در  تراز سطحاز  تابعی

 مدل یکاز  با استفاده عددی فاز همبستگی از ایخلاصه

 .است شدهارائه نیز یمخزن سد پایه سیستم برای بعدیسه

سطح آب مخزن، بر پاسخ  تأثیر( ۲118) و همکاران آکوس

، دادندقرار  موردبررسیدینامیکی غیرخطی سدهای قوسی 

 صورتبهسد بدنۀ بتن  غیرخطیبرای این منظور رفتار 

بر  Drucker-pragerبا استفاده از مدل  الاستوپلاستیک

، نتایج است، همبستهاساس قانون حاکم مربوط به جریان 

های غیرخطی برای سطوح مختلف آب با تحلیلحاصل از 

است و اثرات سطوح آب مخزن باید  شده یکدیگر مقایسه

سدهای قوسی به حرکت  الاستوپلاستیکدر تحلیل 

( 7939) همکاراننوایی نیا و . شود درنظرگرفته لرزهزمین

 ثابت پخشی و ترک دورانی پخشی ترک روش بین مقایسه

قراردادند.  موردبررسی زلزله اثر تحت وزنی بتنی در سدهای

 از گیریبهره با و محدودالمان از روش با استفاده هاتحلیل

 است شدهانجام فرترن زبان به کامپیوتری نویسیبرنامه

 روش دو از هریک مورد، به بسته که دهدمی نشان نتایج

 .است برخوردار نسبی معایب ومزایا  از ترک سازیمدل

بررسـی پـایداری  بـه( 7987امیدی )زاده رفویی و رحیم

کـرج( و ارزیـابی اثـرات رفتـار ) امیرکبـیر سـد قوسـی

درزهـای انقبـاضی و اندرکنـــش  باوجودغـیرخطی بتـن 

آب بـر پاسـخ  پذیریتراکممخـزن بـا فـرض  -سـد

 محدودشدننتـایج، حـاکی از پرداختند. ای آن لـرزه

های مختلف بدنـه سـد و های کششی بالا در قسمتشتن

افزایـش پریـود ارتعاشـی و نـیز  صورتبه رفتار سدتغیـیر 

(، 7937) نژاد فرد. استنقـاط مختلف بدنه سد  نکاتغییرم

و موردی  نمونه عنوانبه 4 کارونبا انتخاب سد بتنی قوسی 

تحلیل تاریخچه  اجزاءمحدود آباکوسر افزااستفاده از نرم با

های افقی انجام داد. سیستم تحت مؤلفهزمانی غیرخطی را 

است. دریاچه با  قرارگرفتهزلزله منجیل  نگاشتشتابو قائم 

شده و اثرات غیرخطی شدن  سازیمدلاولرین  هایالمان

اظ شده است. همچنین اثرات هندسی بدنه سد لح

دار و دریاچه پی سنگی جرم های موجود بین سد،اندرکنش

است. با استفاده از مدل خرابی پلاستیک  شدهگرفتهدر نظر 

معیارهای آسیب کششی و فشاری، و در نظر گرفتن بتن 

ها با فرض است. تحلیل شدهمشخصها و محل خرابیشدت 

، خوردهترکسد دیدگی و سد سالم، بدون معیارهای آسیب

های مخزن پر و آسیب، در حالت معیارهایلت وجود در حا

حالات مختلف با یکدیگر مقایسه  و نتایج شدهتحلیلخالی 

اند. همچنین با اعمال زلزله دوم به سیستم، عملکرد شده

است.  قرارگرفته موردبررسیسد بعد از تجربه زلزله اول 

 صورتبههای تاریخچه زمانی و هم پاسخ صورتبهنتایج 

است. نتایج نشان داد که به وجود  شدهارائهپاسخ  طیف

ان زلزله قطعی بوده و آمدن آسیب در بتن در زم

شتاب در سد  هایپاسخباعث بالا رفتن  هاخوردگیترک

شده و منجر به کاهش در پاسخ تنش و جابجایی خواهد 

های ناچیزی بر پاسخ تأثیر خوردگیترک شد، همچنین

 از (،793۲) همکارو محمودیان شوشتریان  .سرعت دارد
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گسترش  سازیمدلجهت  اجزاءمحدود آباکوس یبرنامه

. سد کردنداستفاده  شدهتهیهدر سدهای بتنی وزنی  ترک

بتنی وزنی تحت بارهای دینامیکی قرار داده و با تعریف 

دل ترک بتن و م (CDP) بتنرفتار غیرخطی 

. مقایسه نتایج گرفتقرار  موردمطالعهسد  دیدگیآسیب

نقاط مورد تمرکز حاکی از رشد و گسترش ترک در 

گسترش  نحوه ها وترک. موقعیت استهای کششی شتن

از رفتار سد در  ترصحیحدرک  منظوربهدر بدنه سد  هاآن

آقازادگان و  .بزرگ محتمل بدست آمده است هایلرزهزمین

بررسی پارامترهای مدل شکست بتن  به (،7937) مرادلو

خطی سدهای ای غیرانرژی شکست بر رفتار لرزه خصوصبه

. در این تحقیق از یک مدل ترک پرداختندبتنی قوسی 

برای بررسی رفتار غیرخطی توده بتن  بعدیسهپخشی 

 سازیمدلاست. مدل پیشنهادی، توانایی  شدهاستفاده

های اصلی بتن حجیم سدها تحت شرایط بارگذاری ویژگی

تحلیل، اندرکنش آب و سازه با  در را داراست. بعدیسه

سیال و شرایط مرزی جاذب مخزن  پذیریتراکماحتساب 

 نظرصرفزه است. از اندرکنش پی و سا شدهگرفتهدر نظر 

ا صلب فرض شده است. معادلات هلشده و پی سد در تحلی

 شدهحلاستفاده از مدل نوسانی اندرکنش آب و سازه با 

بدنه سد و  خوردگیترکالگوی  صورتبه و نتایجت اس

در نقاط مختلف سد برای  هامکانتاریخچه زمانی تغییر 

است. نتایج نشان  شدهارائهمقادیر مختلف انرژی شکست 

افزایش انرژی شکست سبب کاهش تعداد  که دهندمی

شود ولی بر در سد بتنی قوسی می خوردهترک هایالمان

چندانی ندارد و پاسخ سد در  تأثیرپارامترهای اوج جابجایی 

جیانگ و  .گیردقرار میخطی محدوده رفتار هندسی 

ا را ای سد بتنی وزنی کوینلرزه پایداری (،۲17۲ان )همکار

کردند. در این تحقیق محل را بررسی  خوردهترکدر حالت 

مدل شکست بتن پلاستیک با روش  وسیلهبهتشکیل ترک 

شود. اندرکنش ترک در محدود غیرخطی مشخص میالمان

ز جهت نرمال با روش تماس سخت و در جهت مماس ا

 سازیمدلنتایج  است. شدهاستفادهروش اصطکاکی کولمب 

ر تاج های شدید گسترش ترک در زیدر زلزله نشان داد که

افتد و قبل از شکست کلی اتفاق می سرعتبهسد کوینا 

 همکارانشی و  گردد.جدا می سد، قسمت تاج آن از بدنه

 را با روش ترک ترک در بدنه سد بتنی گسترش (،۲179)

ترک در این  کردند. تشخیص جهت سازیمدل 7چسبنده

. است مدل بر اساس ایجاد بیشترین تنش در انتهای ترک

با نتایج موجود در سایر  سازیمدلنتایج حاصل از 

قرار گرفت که  موردبررسیتحقیقات عددی و آزمایشگاهی 

و الیویرا . استروش پیشنهادی  قبولقابلقابلیت  حاکی از

جود ترک در بدنه سد کاربیل را با روش ( و۲119) همکاران

رفتارهای کششی و  نظرگیریو با در  بعدیسه محدودالمان

آن بر عملکرد ترک بر اساس مفهوم  تأثیرفشاری بتن و 

را با  موردنظرکردند. مدل  سازیمدلآسیب ایزوتروپیک 

بارهای وارده مختلف مورد  و های متفاوتگسسته سازی

های حاصل و همچنین و بیشترین تنش قرارگرفتهتحلیل 

و  وپ قرار گرفت. موردبررسیپیشروی ترک در بدنه 

 -اندرکنش سد بتنی سازیمدلدر  با (7339همکاران )

در بدنۀ سد ترک  نظرگیریای سد را با در مخزن پاسخ لرزه

ترک در  هایالماناز  سازیمدلارزیابی کردند. در این 

 شدهاستفادهآن موجود است در  هاریزترکمناطقی که 

المان مرزی  است. همچنین محیط مخزن توسط روش

 نهایتبیانتهای آن شرایط مرزی گسسته شده است که در 

مقادیر  . نتایج تحقیق نشان داداست تعریفقابل

های در گام خصوصبهفشار هیدرودینامیکی  آمدهدستبه

ز روش مرسوم ا آمدهدستبهای با مقادیر اول اعمال بار لرزه

و روش جرم افزوده فقط تحت  استجرم افزوده متفاوت 

 مرادلوو  حسینی .است اطمینانقابلشرایط خاصی 

بتنی وزنی با استفاده از  در سدهایبررسی آسیب (، 7939)

 گسلنزدیک و دور از  های میدانیدو معیار رکورد زلزله

ارزیابی و با مقایسه نتایج سد کوینا که مورد  شدهپرداخته

 حوزۀ نزدیک ، زلزلۀقرارگرفتهسل زلزله نزدیک و دور از گ

و  کلاته شده است. خوردگیترکگسل باعث خرابی و 

بر سد  نزدیک و دور حوزۀهای زلزله یرتأث (،7939قامتلو )

فونداسیون -مخزن-اندرکنش سد با لحاظبتنی وزنی 

بر  آباکوس افزارنرم، با استفاده از قرار دادند موردمطالعه

جابجایی و  که گردید آمده مشخصاساس نتایج بدست 

 حوزۀ مدل بهکششی مربوط  و فشاریبیشترین تنش 

 .دینامیکی سد دارد رفتار بر تأثیر زیادی گسل نزدیک

تنی که بسیاری از سدهای بنشان داد (، 7331) ریسچر

عملیاتی و زلزله  شرایط بارگذاریرا در  خوردگیترکوزنی 

                                                            
1. Cohesive Crack 
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در تجربه خواهد کرد، پس فرض رفتار خطی احتمال دارد 

سد بتنی وزنی مناسب نباشد، نتایج  ایلرزه تحلیل

غیرخطی سدهای بتنی وابسته به  از تحلیل آمدهدستبه

 -مخزن-اندرکنش سد سازیمدلدر  مورداستفادهروش 

ای نتیجه در مطالعه(، ۲117) نائیم فونداسیون هستند.

این دو دور و نزدیک  حوزۀ هایزلزله در مقایسه گرفت که

 با یکدیگرفرکانس  و محتوایشکل رکورد  ازلحاظزلزله 

سازه  بر رویاثرات متفاوتی  روازاینو  متفاوت بوده

های حوزۀ ورود به سازه در زلزلهگذارد، رکورد شتابی می

ساختگاه از مرکز زلزله و  نزدیک با توجه به فاصلۀ

مولد زلزله نسبت به ساختگاه  گیری و گسترش گسلجهت

تواند نمی تنهاییبهتگاه لذا تنها فاصله از ساخ استیر متغ

نزدیک باشد لذا برای  های حوزۀزلزله بندیطبقهمبین 

مشخص کردن نوع رکورد باید معیارهای دیگر هم مورد 

 مقایسۀ تحقیق حاضرز ا اصلی هدف .قرار گیردارزیابی 

د، در فرایند در مخزن سخیره آب ذختلف متراز اثرات 

تحلیل دینامیکی غیرخطی سدهای بتنی وزنی با فرض 

 هایلرزهزمینهای محتمل برای این بارگذاری تحت توزیع

 -مخزن -حوزه دور و نزدیک گسل با لحاظ اندرکنش سد

فونداسیون و مقایسه رفتار سد بتنی وزنی تحت شرایط 

رابی و آسیب بتن بدنۀ سد با مختلف و برآورد میزان خ

 .است ایمحاسبه و تعیین شاخص خرابی لرزه

انتخابی حوزه نزدیک و دور در  هاینگاشتشتاب

 تحقیق حاضر

تحلیل دینامیکی  منظوربهمنتخب  هاینگاشتشتاب

 از شتاب اینماینده عنوانبهغیرخطی سد بتنی وزنی 

 های انتخابیمشخصات زلزله(: 1جدول )

 

 شماره

 

 

 نام زلزله

سال 

 وقوع

 

 ایستگاه

 

R(km) 

 

V۰۳ 

(m/s) 

 

PGA(g) 

 

PGV(cm/s) 

 

PGD(cm) 

 

۱ 

Cape 

Mendocino 

)Near-Fault) 

 

۱۹۹۱ 

 

Cape 

Mendocino 

 

۹۹/۹  

 

۸۹۵ 

 

۹۹/۱  

 

۱۱/۹۱  

 

۱۹/۵  

 

۱ 

Cape 

Mendocino 

(Far-Fault) 

 

۱۹۹۱ 

 

Fortuna Fire 

station 

 

۹۱/۱۳  

 

۱/۰۸۸  

 

۰۰/۳  

 

۵۱/۹۱  

 

۹۹/۵۰  

 

۰ 

 

Tabas 

(Near-Fault) 

 

۱۹۱۵ 

 

Tabas 

 

۸/۱  

 

۱۹۱ 

 

۵۹/۳  

 

۱۳/۹۱  

 

۹۱/۱۰  

 

۹ 

 

Tabas 

 (Far-Fault) 

 

۱۹۱۵ 

 

Boshrooyeh 

 

۱۹/۱۵  

 

۸۱/۰۱۹  

 

۱۱/۳  

 

۹۸/۹  

 

۹۱/۱  

 

۸ 

 

Morgan Hill 

(Near-Fault) 

 

۱۹۵۹ 

 

GilroyArray#6 

 

۵۱/۹  

 

۰۱/66۰  

 

۱۹/۳  

 

۹۹/۱۱  

 

۱۵/۱۰  

 

6 

 

Morgan Hill 

(Far-Fault) 

 

۱۹۵1 

 

UCSC Lick 

observatory 

 

1۱/14  

 

6/۱۱۰  

 

۳۱6/۳  

 

 ۵6/۱  

 

۱۱/۰  

 طـی  نزدیـک  و دور هـای حوضـه  در شـده ثبـت  هـای نگاشت

 سـه . اسـت  شـده ارائـه ( 7) جـدول  در مختلف هایلرزهزمین

 Morgan Hill  و  Tabas ، Cape Mendocinoلـرزۀ زمین

هایی با محتوای فرکانسی ضعیف، متوسـط  لرزهعنوان زمینبه
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منظـور بررسـی   و قوی و همچنین دامنه و شدت متفاوت، بـه 

 لازم های مختلف انتخاب گردیـد. ای با ویژگیلرزهاثرات زمین

 (PEER)به ذکر است که اطلاعـات ایـن رکوردهـا از سـایت     

های حوضه نزدیک لرزهاند در تحقیق حاضر زمیناخذ گردیده

هایی شـده اسـت کـه ایسـتگاه ثبـت در      لرزهمحدود به زمین

کیلومتر با گسـل فاصـله داشـته     71محدودۀ شعاعی کمتر از 

باشد. در مطالعه حاضر از مطالعه اثرات جهت پذیری که جزو 

ظـر شـده   نصـرف  اسـت های حوضه نزدیـک  لرزهویژگی زمین

 . است

 آن حل و مصالح غیرخطی رفتار

 سختی آن در که است ای¬مسئله غیرخطی، سازهای مسئله

 غیرخطـی  تحلیـل  در. کنـد یم ـ تغییر آن شکل تغییر با سازه

 دفعـات  بایـد  تحلیـل  طـول  در سازه سختی ماتریس ضمنی،

 هزینـه  شـود یم سبب که شود معکوس و شدهتشکیل زیادی

 در. باشد بالاتر بسیار خطی تحلیل به نسبت غیرخطی تحلیل

 علـت  بـه  هزینـه  افـزایش  ایـن  صـریح،  غیرخطی تحلیل یک

 .باشدیم پایدار زمانی بازه کاهش

 

فشار( ب) و کشش( الف) در محورهتک بارگذاری به بتن پاسخ( 1) شکل

 آباکوس در بتن غیرخطی رفتار سازیمدل

 غیرخطـی  رفتـار  تحلیـل  بـرای  مختلـف  سـاختاری  مدل سه

 محصـورکنندگی  فشـار تحـت  آن، خوردگیترک و بتن مصالح

 بـه  وابسـته  هـا مـدل  این. دارد وجود آباکوس افزارنرم در کم،

 خـوردگی تـرک  مدل. باشندیم تحلیل برای انتخابی محصول

 خـوردگی ترک مدل و استاندارد -آباکوس در بتن ای¬آغشته

ــکننده ــتن ش ــاکوس در ب ــریح -آب ــود ص ــت موج ــدل. اس  م

 اسـتفاده قابـل  مورد دو هر در بتن( آسیب) خرابی پلاستیسته

 در بـتن  غیرخطـی  رفتـار  بررسـی  جهـت  انتخابی مدل. است

ــژوهش ــتن آســیب مــدل حاضــر پ  مــدل .(CDP) اســت ب

 و بـتن  سـازی مدل توانایی آباکوس در بتن آسیب پلاستیسته

 تیرهـا،  از اعـم  هـا سـازه  انـواع  همـه  در ترد شبه مصالح سایر

 ترکیـب  از متشـکل  مدل این. دارد را جامد اجسام و هاپوسته

 خرابـی  الاستیسـیته  و غیرهمبسـته  سختی چند پلاستیسیته

 طــی در کــه یرناپــذبرگشــت خرابــی توصــیف بــرای اســکالر

 .است ،دهدیم رخ شکست یهاپروسه

 مکانیکی رفتار

 تحـت  وزنـی  سـد  بتنـی  بدنـۀ  رفتـار  برای شدهاستفاده مدل

ــرزه بارگــذاری ــر پیوســته آســیب مــدل یــک ای،ل  اســاس ب

 دو کـه  کنـد مـی  فـرض  مدل این. است بتن برای پلاستیسته

 خردشـدگی  و کششی خوردگیترک شکست، اصلی مکانیسم

 .است بتنی مصالح فشاری

 محورهتک کششی و فشاری رفتار

 محورهتک فشاری و کششی پاسخ که کندمی فرض مدل این

 بـا  اسـت  شـده داده نشـان ( 7) شـکل  در کـه  گونههمان بتن

شـرایط بارگـذاری    تحت .شودمی مشخص خرابی پلاستیسته

یافـــــــتباز محـــــــوره، مکانیســـــــمتـــــــکای دوره

و شــامل بازشــدگی  کــه باشــد،مقاومــت کــاملاً پیچیــده مــی

بایـد  کـه   ،استشده در جسم یعتوزهای ی ریزترکشدگبسته

اثرات متقابل آن لحاظ شود. آزمایش تنها راهی است  یخوببه

ســختی الاســتیک بــا تغییــرات  ینیکــه بتــوان رفتــار بــازآفر

محوره به وجود آمده در طول بارگذاری سیکلی تک گذاریبار

ــابی ســخت  ــر بازی ــرار داد. اث ــابه ی،را موردبررســی ق ــر  مش اث
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-ذاری دورهسویه، یک جنبه مهمی از رفتار بتن تحت بارگتک

 معمـولاً  بـه فشـار،   از کشـش اثـر تغییـر بارگـذاری    است.  ای

هـای کششـی گردیـده و منجـر بـه      موجب بسته شدن تـرک 

ی چرخـه بارگـذار   )۲(. شـکل  شودیم یفشار بازیابی سختی

 .ددهیمحوره را نشان متک

  سختی بازیابی فاکتورهای برای( کشش -فشار -کشش) محورهتک بارگذاری چرخه( 2) شکل 

 سد وزنی شفارود محدودالمانمدل 

و تحلیل  سازیمدلآباکوس جهت  محدودالمانافزار نرم

هشت گرهی  هایالماناست.  قرارگرفته مورداستفاده

و بدنه سد  سازیمدلکرنش مسطح جهت  دوبعدی

است و از المان چهار  قرارگرفته مورداستفادهفونداسیون 

. تعداد است شدهاستفادهمخزن  سازیمدلگرهی برای 

و در مخزن در  7۲11سد بدنه در  مورداستفادهالمان 

به  لازم .است المان ۲94و در فونداسیون  916لت پر حا

مناسب برای مدل بدنه سد از  هایالمانذکر است تعداد 

طریق تحلیل حساسیت و استقلال نتایج از مش انتخابی 

 سد مخزن در مورداستفادهمصالح بدست آمده است. 

 صورتبهفونداسیون  و مصالحآکوستیک  صورتبه

که  یصورتبه است شدهگرفتهدر نظر الاستیک خطی 

 الکپاسیگاگ 91 یانگ و ضریب 999/1پواسون ضریب 

( مشخص 6( و )4(، )9که در اشکال ) طورهمان .است

در سه سناریو مختلف صورت گرفته است،  هایلاست تحل

در حالت اول سیستم سد و فونداسیون با  کهطوریبه

مخزن پر و در حالت دوم سیستم سد و فونداسیون با 

و در حالت آخر سیستم سد و فونداسیون با  پرنیمهمخزن 

در  لازم به ذکر استت. اس شدهتحلیلمخزن خالی 

فشار ( 9 ،یدرواستاتیکفشار ه( ۲نیروی وزن،  (7ها،تحلیل

بر میرایی ، است شدهاعمال هاهیدرودینامیکی، به مدل

ضرایب میرایی تناسبی رایلی برای جرم و سختی  اساس

درصد لحاظ شده  6با فرض ضریب میرایی بحرانی برابر 

 است.

 

مدل )فونداسیون  -مخزن -، سدمحدودالمان مدل( 3) شکل

 تحلیل شفارود(، در حالت مخزن پر

 

مدل ) فونداسیون -مخزن -، سدمحدودالمانمدل ( 4) شکل

 پرنیمهتحلیل شفارود(، در حالت مخزن 
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 مخزن خالی حالت فونداسیون در-، سد محدودالمان مدل( 5) شکل

 دینامیکی غیرخطی پاسخ

تحلیل دینامیکی غیرخطی  صورتبه مجموعه تحلیل سه

 حوضه نزدیک و دور از گسل جهت هاینگاشتشتابتحت 

و  جنبش زمین نزدیک گسل و دور از آن تأثیرمطالعه 

بر در مخزن  شدهذخیره رتفاع مختلف آبمطالعۀ اثر ا

 شدهانجام فونداسیون -مخزن -ای سیستم سدپاسخ لرزه

زمین جنبش مختلف رکورد  9است. هر مجموعه شامل 

چه تغییر مکان تحلیلی که از جنبش خبا تاری اساساً، است

با پاسخ حاصل طی است  آمدهدستبهزمین دور از گسل 

متفاوت است. مقادیر حوضه نزدیک  هایلرزهزمین

تغییرمکان افقی تاج در جنبش زمین نزدیک گسل 

برای جنبش زمین دور از گسل  موردنظراز مقادیر  تربزرگ

ریخچه تغییر مکان افقی تاج سد با هست مقایسه تا

 -منبع ذخیره -تم سداستفاده از تحلیل غیرخطی سیس

زمین نزدیک گسل و دور فونداسیون که در معرض جنبش 

 بالادستانحراف  دهد کهمی را نشان شدهواقعاز آن 

نبش زمین در پاسخ سد تحت اگر موارد ج توجهیقابل

بیشینه )مقادیر شود. آشکار میگسل نزدیک 

های افقی برای سد تحت اثر حرکات زمین مکانتغییر

برای  موردنظراز مقادیر  تربزرگ عموماًنزدیک گسل 

 جنبش زمین دور از گسل هست.(

 یسنجصحت

نتایج از  غیرخطیتحلیل دینامیکی سنجی برای صحت

 شکل) کوینابه تحلیل سد  که( ۲116) همکارکالایر و 

کوینا  زلزلۀافقی و قائم  مؤلفه نگاشتشتابتحت  ((9)

مدل که  این در است. شدهاستفاده، ((1) شکلپرداخته، )

 برابر تحتانیبخش  در آن و عرضمتر 791 سدارتفاع 

 موردبررسی ،استمتر 8/74 آنعرض تاج  مترو ۲1/11

و الگوی خرابی نتایج بدست آمده  مقایسه .است قرارگرفته

توسط  شدهارائهحاصل از تحقیق حاضر با الگوی خرابی 

است  قرارگرفتهمورد مقایسه (، ۲116) همکارکالایر و 

است.  شدهارائه( 8)شکل نتایج این مقایسه در  کهطوریبه

مطابقت مناسبی مابین  شودمیکه مشاهده طور همان

 نتایج هر دو تحقیق وجود دارد.

 
مخزن، سد بتنی وزنی کوینا  -سد  محدودالمانمدل  (6) شکل

سنجیدر صحت مورداستفاده  

 

 

 B)قائم،  نگاشتشتاب A)، نگاشتشتاب هایمؤلفه( 7) شکل

 افقی نگاشتشتاب

 

 شکل پروفیل ترک در دو حالتمقایسه ( 8) شکل

حوزه  هایلرزهینزم یرتأثد بتنی وزنی تحت پاسخ س

 دور از گسل نزدیک و

مشـاهده   (3) شـکل در  شـده ترسیم هایبا توجه به نمودار

ای پاسـخ لـرزه   بـر  فراوانی تأثیرتراز آب در مخزن شود،می

با کاهش تراز  کهطوریبهدارد.  موردمطالعهسد بتنی وزنی 

آب در مخزن از حالت پر به خالی، تغییرمکان ماکزیمم تاج 
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مختلف کـاهش ولـی    هایلرزهزمینسد به سمت پایین در 

مخـزن(  ) دسـت بالادر امتداد  تغییرمکان تاج سدماکزیمم 

توان گفت آب داخل مخزن خـود  است. لذا می یافتهافزایش

توانـد  مخزن مـی  به سمتمانعی جهت تغییرمکان تاج سد 

کزیمم تغییرمکان تاج سد بـه  ( ما۲تلقی گردد. در جدول )

 است. شدهارائه دستپایینبالادست و  به سمت، تفکیک

 

 

 

 برای حالت Cape Mendocinoزلزله b)حوزه نزدیک و دور،  ۀحالت مخزن پر، با احتساب زلزل برای Cape Mendocinoزلزله a)( 9ل )شک

 d) ،حوزه نزدیک و دور احتساب زلزلۀبدون مخزن با  حالت برای Cape Mendocinoزلزله c)حوزه نزدیک و دور،  ۀ، با احتساب زلزلپرنیمهمخزن 

حوزه نزدیک و  ۀ، با احتساب زلزلپرنیمهمخزن  حالت برای Tabas زلزله(eحوزه نزدیک و دور،  ۀمخزن پر، با احتساب زلزل حالت برای Tabasزلزله

 ۀمخزن پر، با احتساب زلزل حالت یبرا MorganHill زلزله g) دور، نزدیک وحوزه ۀ با احتساب زلزلحالت بدون مخزن  برای Tabas( زلزله fدور، 

 التبرای ح Morgan Hill( زلزله kحوزه نزدیک و دور،  ۀ، با احتساب زلزلپرنیمه مخزن حالتبرای  Morgan Hill( زلزله hحوزه نزدیک و دور، 

 رنزدیک و دوۀ حوز ۀبدون مخزن با احتساب زلزل

حوزه نزدیک  یهازلزله در سد تاج افقی رمکانییتغ

 و دور

تغییرمکان افقی مابین ماکزیمم  ایمقایسه( 71در شکل )

 -مخزن-تحلیل غیرخطی سیستم سدتاج سد حاصل از 

نزدیک گسل و دور  هایلرزهزمینفونداسیون که در معرض 

 آب در مخزنارتفاع مختلف لحاظ  با است قرارگرفته از آن

توجه به نتایج بدست آمده مشخص  با ،است شدهارائه

سد تحت اثر  در بدنه توجهیقابل جاییجابهکه  گرددمی

 اشکال در .گرددمیحاصل  نزدیک گسل هایلرزهزمین

تغییر  شود کهمی ملاحظه( همچنین 7۲( الی )77)

 هایزلزله سد در معرضبدنه های پلاستیک در شکل

پلاستیک در اثر  هایتغییر شکلاز  تربزرگنزدیک گسل 

 ماکزیمم( ۲. در جدول )استاز گسل  دور هایلرزهزمین

اثر در  از آنالیز غیرخطیحاصل افقی  هایمکانتغییر 

 شدهارائه نزدیک گسل و دور از گسل هایلرزهزمین اعمال

حجم آب موجود در  مشخص است طور کههماناست. 

دور، باعث های حوزه نزدیک و در زلزلهمخزن در حالت پر، 

 .شودسد می بدنۀ افزایش خرابی و تنش در
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تغییر  یممماکز b) حوزه نزدیک و دور، ۀحالت مخزن پر، با احتساب زلزل برایسد  دستپایینتغییر مکان تاج سد در جهت  یممماکز a)(11) شکل

تغییر مکان تاج سد  یممماکز c) حالت، دور برایحوزه نزدیک و  ۀ، با احتساب زلزلپرنیمهبرای حالت مخزن سد  دستپایینمکان تاج سد در جهت 

برای سد  بالادستتغییر مکان تاج سد در جهت  یممماکز d) ،حوزه نزدیک و دور ۀ، با احتساب زلزلخالیبرای حالت مخزن سد  دستپاییندر جهت 

، با احتساب پرنیمه برای حالت مخزنسد  بالادستماکزیمم تغییر مکان تاج سد در جهت  (e، حوزه نزدیک و دور ۀتساب زلزلحالت مخزن پر، با اح

 حوزه نزدیک و دور ۀ، با احتساب زلزلخالیبرای حالت مخزن سد  بالادستماکزیمم تغییر مکان تاج سد در جهت  (f،حوزه نزدیک و دور ۀزلزل

 

 های مختلفتغییرمکان افقی تاج سد در زلزله ماکزیمم( 2) جدول

 (Cm) سدماکزیمم تغییرمکان تاج 

 مخزن خالی پرنیمهمخزن  مخزن پر

NO بالادست دستپایین بالادست دستپایین بالادست دستپایین حوزه نوع زلزله 

 ۲/۲ 1/7 9/۲ 8/7 ۲/7 9/۲ دور Capeزلزله  7

 8/7۲ 8/۲ 9/7۲ 9/9 4/71 7/9 نزدیک Capeزلزله  ۲

 3/1 9/1 1/1 9/1 9/1 ۲ دور Tabasزلزله  9

 9/77 7/9 6/77 1/9 4/1 71 نزدیک Tabasزلزله  4

 1/۲ 9/7 9/۲ ۲ 8/1 9/7 دور Morgan زلزله 6

 1 8/4 6/1 9/6 8/9 3/9 نزدیک Morgan زلزله 9

گسیخته شده در بدنه سد در  هایالمانچگونگی توزیع 

 دور و نزدیکهای حوزه های مختلف تحت اثر زلزلهحالت

است.  شدهدادهبه ترتیب نشان ( 7۲) و( 77) اشکالدر 

هایی را مشخص قرمز المان بارنگ شدهزدهمناطق سایه 

کند که مقداری از تراز آسیب کششی را در طول می

هایی را نمایش اند. این اشکال آسیبتحلیل تجربه کرده
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های واقعی زمین در این مطالعه دهد که برای جنبشمی

 شدهدادههای ترک نشان . از پروفایلاندشدهگرفته نظردر 

رکوردهای توان مشاهده کرد که می( 7۲( و )77) شکلدر 

بر  یتوجهقابل ریتأثنزدیک گسل  شدهثبتجنبش زمین 

بعضی موارد در ، دارند ای سدهای بتنی وزنیآسیب لرزه

های زمین های ورودی با جنبشنتایج منطبق بر حرکت

 توجهقابلکاهش  دهندهنشان وضوحبهنزدیک گسل 

در  کاملاًکه  است یبردارترک مقاومت سد با یک الگوی

 شکلاست. همچنین از  افتهیگسترشعرض مقطع بالایی 

گسیختگی از دو  مکانیسمکه شود می دهید( 7۲) و( 77)

است. یکی در مبنا و  شدهلیتشکناحیه آسیب اصلی 

در تمامی تحلیل  تقریباًهای بالاتر سد. ر بخشدیگری د

و سپس مسیر  آغازشدههمیشه از پاشنه سد  برداریترک

پیشرفت  دستپایینبه وجه  بالادستطولانی را از وجه 

در قسمت بالایی سد  یبردارترک هایپروفایلکرده است. 

 دستپایینهمیشه در نقطه گسستگی شیب در وجه 

 همتقریباً بالا  یبردارترکهای است. پروفیل آغازشده

های ار از وجهدافقی و هم رو به پایین و شیب صورتبه

 اما ؛یابندامتداد می بالادستهای وجهبه سمت  دستپایین

از  تقریباًها ترکشود که می بینیپیشها، بعضی تحلیلدر 

و به داخل سد  آغازشده دستپایینیا  بالادستوسط وجه 

 .یابندمیامتداد 

 

 

( الف، گسترش ترک در بدنۀ سد شفارود تحت زلزلۀ حوزه نزدیک گسل با لحاظ اثرات مختلف ارتفاع سد نحوۀ :(11شکل )

حالت مخزن  برای Cape Mendocino زلزله( ی حوزه نزدیک، بحالت مخزن پر، برای زلزله برای Cape Mendocinoزلزله

 Tabasزلزله( حوزه نزدیک ث برای زلزلۀخالی مخزن  رای حالتب Cape Mendocino زلزله( ی حوزه نزدیک، پ، برای زلزلهپرنیمه

 Tabasزلزله( حوزه نزدیک، چ ، برای زلزلۀپرنیمهحالت مخزن  برای Tabasزلزله( حوزه نزدیک، ج حالت مخزن پر، برای زلزلۀ برای

 زلزله( حوزه نزدیک، خ حالت مخزن پر، برای زلزلۀ برای Morgan Hillزلزله( ح، حوزه نزدیک بدون مخزن برای زلزلۀ حالت برای

Morgan Hill   زلزله( حوزه نزدیک، د ، برای زلزلۀپرنیمهبرای حالت مخزن Morgan Hill  زلزلۀبرای خالی برای حالت مخزن 

 حوزه نزدیک
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 Capeزلزله( الف، نحوۀ گسترش ترک در بدنۀ سد شفارود تحت زلزلۀ دور از گسل با لحاظ اثرات مختلف ارتفاع سد :(12)شکل 

Mendocino زلزله( ی حوزه دور، بحالت مخزن پر، برای زلزله برای Cape Mendocino برای زلزلۀپرنیمهحالت مخزن  برای ، 

حالت مخزن پر، برای  برای Tabasزلزله( حوزه دور، ث مخزن برای زلزلۀ بدون حالتبرای  Cape Mendocino زلزله( حوزه دور، پ

 مخزن برای زلزلۀ بدون حالت برای Tabasزلزله( حوزه دور، چ ، برای زلزلۀپرنیمهحالت مخزن  برای Tabasزلزله( حوزه دور، ج زلزلۀ

، پرنیمهبرای حالت مخزن  Morgan Hill زلزله( حوزه دور، خ حالت مخزن پر، برای زلزلۀ برای Morgan Hillزلزله( حوزه دور، ح

 حوزه دور خالی و زلزلۀبرای حالت مخزن  Morgan Hill زلزله( حوزه دور، د برای زلزلۀ

 

نزدیک و  حوزۀ هایلرزهزمیناندیس خرابی سد، در 

 آب مخزن مختلف ترازهایدور از گسل در 

بررسی میزان خسارت وارده به سازه ابتدا بایستی  منظوربه

 هایخراب ،هاشاخصبا استفاده از این تعریف و  هاییشاخص

دیل نمود. بدین منظور یکسری را به مقادیر کمی تب

ی هاشاخصاست. اغلب  شدهفیتعری خرابی هاشاخص

 و یادر سازه  ایجادشده هایتغییر شکل بر اساسخرابی 

. خرابی شوندمیدر آن تعریف  شدهجذب ایچرخهانرژی 

است  بررسیقابلبه دو صورت محلی و کلی  ایسازه

ی محلی مبین میزان خرابی در هاشاخص کهطوریبه

ی کلی، حالت کل سازه هاشاخصاعضای گوناگون بوده و 

در مطالعه حاضر . کنندمیدی از آن را بیان بخش زیایا 

 هایالماننسبت تعداد  صورتبهکلی  یخرابشاخص 

بدنه  هایالمان کلبهر بدنۀ سد بتنی وزنی گسیخته شده د

تعریف و جهت بررسی اثرات ارتفاع آب در مخزن بر میزان 

گرفته است، نتایج  مورداستفادهشدت خرابی بدنۀ سد 

با توجه به است.  شدهارائه 76الی  79حاصل در شکل 

حوزه  هایجنبشدر  شودمی مشاهده 76الی  79 اشکال

 به مقدارنزدیک با کاهش سطح آب میزان شاخص خرابی 

نتیجه گرفت که در  توانمیو  یابدمیاندکی افزایش 

 صورتبهحوزه نزدیک آب موجود در مخزن  هایتحریک
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یک میراگر عمل نموده و با جذب بخشی از انرژی زلزله 

 .گرددمیموجب کاهش میزان خسارت وارده بر بدنۀ سد 

 شاخص آسیب برای حالت مخزن پر از آب (13) شکل

 پرنیمهآسیب برای حالت مخزن  شاخص( 14) شکل

 شاخص آسیب برای حالت مخزن خالی (15) شکل

 گیرینتیجه

 هایجنبشاثرات  برآورد عددیحاضر  تحقیقاز هدف 

تراز مختلف اثرات  بررسی مراهه بهگسل  و دور ازنزدیک 

آسیب سطح پاسخ دینامیکی غیرخطی و  بر آب در مخزن،

 -مخزن -اثرات سد لحاظبا ی وزنی ای سدهای بتنلرزه

با فونداسیون  –مخزن  -مدل سد . استفونداسیون 

 لهیوسبه و دوبعدی صورتبهمحدود ءاستفاده از اجزا

شفارود، وزنی بتنی  سد شده، سازیمدلرویکرد لاگرانژی 

، در این انتخاب گردید و مطالعه موردی برای تحلیل

 گسلو دور از جنبش زمین نزدیک  ، شش رکوردتحلیل

ای . تحلیل لرزهاست شدهاستفادهای های لرزهبرای تحریک

غیرخطی سدهای بتنی وزنی تحت اثر شرایط زلزله مطابق 

و مطالعه موردی  برای تحلیلشفارود، وزنی  با مدل

ای غیرخطی سدهای بتنی تحلیل لرزه. است شدهانتخاب

تحلیل است. وزنی تحت اثر شرایط زلزله مطابق با مدل 

ای غیرخطی سدهای بتنی وزنی تحت اثر شرایط زلزله لرزه

که  شدهانجامرفتاری خرابی پلاستیک بتن مطابق با مدل 

بر است.  شوندهنرمشامل کرنش سخت شدگی یا رفتار 

 که شودیممشخص تحقیق نتایج بدست آمده از  اساس

حرکات زمین  سد بتنی وزنی نسبت بهپاسخ غیرخطی 

تاریخچه تغییر مکان متفاوتی نسبت  اساساًنزدیک گسل 

زمین دور از گسل دارد. مقادیر تغییر مکان افقی  حرکتبه 

از مقادیر  تربزرگهای نزدیک گسل تاج برای جنبش

مقایسه  .استهای دور از گسل برای جنبش موردنظر

تفاده از تحلیل تاریخچه تغییر مکان افقی تاج سد با اس

که در معرض  فونداسیون -مخزن -غیرخطی سیستم سد

است،  شدهواقعجنبش زمین نزدیک گسل و دور از آن 

در رفتار  هیتوجقابلدست دهد که انحراف بالانشان می

افتد. سد تحت اثر موارد جنبش نزدیک گسل اتفاق می

دهد که آسیب نشان می شدهانجام ایتحلیل آسیب لرزه

از حرکات  متأثرنظرگرفته سدها تحت شرایط درتجمعی 

ناحیه بالایی سدهای بتنی وزنی زمین نزدیک گسل است. 

های های نزدیک گسل در مقایسه با جنبشبرای زلزله

. در بعضی موارد استپذیرآسیبمین دور از گسل بیشتر ز

های زمین های ورودی با جنبشنتایج منطبق بر جنبش

کاهش مقاومت  دهندهنشان وضوحبهنزدیک گسل 

در عرض  کاملاًکه  برداریترکدر سد با الگوی  توجهقابل

مطالعه، . مطابق این است، امتدادیافتهمقطع بالایی 

بر  توجهیقابل تأثیراتنزدیک گسل  های زمینجنبش

پاسخ دینامیکی غیرخطی و آسیب تجمعی سدهای بتنی 

. سازه استکه مربوط به اثرات ضربه بر روی  وزنی دارد

 شدیدی به رسانیآسیبل های نزدیک گسل پتانسیجنبش

 .های دور از گسل دارندبدنه سدها را در مقایسه با جنبش

ف آب در مخزن سد حاکی نتایج تحلیل برای سه تراز مختل

و  استآب مخزن بر رفتار دینامیکی سد بتنی  یبالااز اثر 
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 هایلرزهزمینکه در  شودمیبا مقایسه نتایج مشخص 

یک میراگر عمل  صورتبهنزدیک آب داخل مخزن  حوزه

نموده و موجب کاهش نسبی سطح آسیب در بدنۀ سد 
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Investigation of seismic damage index due to water level 

changes in reservoir through nonlinear dynamic analysis 

under Far-Fault and Near-Fault ground motions 
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A. Ghamatloo2 

Abstract: 

In this study, reservoir water level effects on nonlinear dynamic response of 

concrete gravity dams are investigated. For this purpose, the nonlinear 

behavior of the dam concrete is captured using the concrete damage plasticity 

(CDP) on the non associated flow rule assumption. Water in the reservoir is 

represented by the Lagrangian (displacement-based) fluid finite elements. The 

program ABAQUS is applied for nonlinear dynamic analysis of dam-

foundation-reservoir systems and employed in the response calculations. 

Nonlinear dynamic analysis of Shafarood concrete gravity dam subjected to 

three far-fault and three near-fault earthquake ground motions are performed 

for three different water levels. The crest displacements, the failure element 

distribution in dam body and damaged Index in different conditions are 

presented. The results obtained from nonlinear analyses for different water 

levels are compared with each other. It is apparent that the reservoir water 

level significantly affected the dynamic response of gravity dam but under 

near-fault ground motions reservoir has a mitigation effect on nonlinear 

dynamic response of dam. 
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