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 چكيده
سدهاي بتني، به دليل اهميت ايمني سد در هنگام زلزله، مورد توجه بسياري از محققين بوده اي بررسي رفتار لرزه

پيش. از طرفي پي داشته باشد اقتصادي و اجتماعي در ءتواند آثار سوها در اثر زلزله مياست. زيرا تخريب اين سازه
در  .ترين مسائل در ديناميك سازه استترين و سختبيني رفتار سدهاي بتني در زمان وقوع زلزله يكي از پيچيده

بر پاسخ ديناميكي غيرخطي سد بتني وزني صورت متغير هو توزيع آن ب فشار بركنشثيرات نيروي حاضر تأ تحقيق
نتايج مدل عددي مورد مطالعه قرار گرفته است. از با استفاده  هاي حوزه نزديك و حوزه دور از گسلتحت زمين زلزله
يشترين ب ،انتخابي نشان داد نگاشتشتاباساس سه ان قائم تاج سد در زمان زلزله برتغيير مك يمربوط به مقايسه

. كمترين مقدار نيز مربوط به استسانتيمتر  4نورثريج با مقدار  نگاشتشتابجابجايي قائم تاج سد مربوط به 
ن زلزله اي در زمافشار آب حفره همچنين نتايج مربوط به مقايسه  .استسانتيمتر  3لوما پريتا با مقدار  نگاشتشتاب

اي مربوط به بيشترين فشار آب حفره نشان داد كهانتخابي  نگاشتشتاب سهاساس پنجه) بر-(حدفاصل پاشنه
نگاشت شتاباي براي دو . مقدار حداكثر فشار آب حفرهاستمگاپاسكال  065/0مورگان هيل با مقدار  نگاشتشتاب

طور كلي در طول زمان زلزله داراي هاي باين نمودار تغييرات فشار آب حفرهباشد. مطابق مي 064/0گر حدود دي
  باشد.نوسان زياد با دامنه نسبتا كم مي

  افزار آباكوسزمين لغزه، نرم ،ترك ،بركنش، فشار سد بتني  واژه كليدي:

                                                                                                                                                                                                
 

  استاديار گروه عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد لاهيجان، لاهيجان، ايران1 
   sobhkhizarman@yahoo.co.ukقم ، ايراندانشجوي دكتري گروه عمران، دانشگاه قم ، 2 
  كارشناس ارشد گروه عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد لاهيجان، لاهيجان، ايران3 



 39..…..……………………………………………  / سال نهم/ شماره سي و دومايران آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق

 

 

  مقدمه
طراحي سدهاي بتني به منظور مقاومت در برابر بارهاي وارده 

برداري و تحت بارهاي و همچنين كنترل رفتار آن حين بهره
انگيزترين برهمچون بار زلزله يكي از چالش ،ديناميكي

حظه لاباشد. نظر به اهميت قابل مموضوعات مهندسي سد مي
آبي رژي برقهاي سطحي و توليد انآب بتني در مهار سدهاي

هاي عظيم، ي طرح و اجراي اين سازهلاو همچنين هزينه با
آنها همواره با اولويت مضاعفي نسبت بررسي مسائل مرتبط با 

مورد توجه قرار گرفته  ،هاي متعارف مهندسيبه ساير ابنيه
برداري سد بهرهگونه ايراد و نقص در برآورد هر ،هلاواست. به ع

ناپذيري را تحميل واند خسارات مادي و انساني جبرانتمي
 ،ر آنرفتا مخصوصاً ،كند. لذا ارزيابي دقيق از نحوه عملكرد سد

تحت بارهاي شديد ديناميكي، بايستي با دقت و نظارت 
 .)1،1396(كلاته و قامتلو بيشتري انجام پذيرد

خوردگي غير مسلح، مصالح مستعد ترك هايبتناز طرفي 
تنش اصلي گر ا 2رانكينكه بر اساس معيار شكست  هستند

اي از مصالح بتن غير مسلح از ماكزيمم (كششي) در نقطه
خوردگي ميبتن دچار ترك ،مقاومت كششي بتن بيشتر شود

سدهاي بتني حتي تحت اثر بارهاي سرويس (بارهاي  .شود
خوردگي شوند. ممكن است دچار ترك وزن و هيدرواستاتيك)

هاي ايجاد شده در تنش هاي شديد معمولاًاما تحت اثر زلزله
اوز جبرخي نقاط بدنه سد از ظرفيت الاستيك سدهاي بتني ت

خوردگي مقطع سد و كاهش د نمود كه در نتيجه تركنخواه
. دو منبع اصلي رفتار شودمشاهده ميسختي كلي سازه 

ي وزني شامل رفتار غيرخطي مصالح نخطي در سدهاي بتغير
خوردگي كششي و يا خردشدگي فشاري مصالح بتن) و (ترك

 امتدادشدگي در يز رفتار غيرخطي هندسي (لغزش و بلندن
در راستاي  .باشدخورده) ميدرزهاي موجود در سطوح ترك

سازي رياضي از اينگونه بينانه، هرگونه مدلنيل به نتايج واقع
                                                                                                                                                                                                
 

1 Kalateh and Ghamatloo  
2 Rankine 

ن سازي هر حوزه، امكاعلاوه بر قابليت شبيهت بايسمسائل مي
هاي سيال و فونداسيون بررسي اندركنش محيط سد با محيط

را با در نظر داشتن اثرات توپوگرافي سطحي و زيرسطحي 
فراهم سازد. نظر به وقوع پديده تفرق امواج و بروز ميرايي در 

سازي سيستم، روش اجزاء محدود ابزار مناسبي براي مدل
باشد. بنابراين بارگذاري مي Kها در حالات ه سيستماينگون

هاي گيري شرايط محيطبررسي رفتار سد منوط به در نظر
كه بايستي شرايط مرزي  باشدمجاور از جمله مخزن آن مي

سد و مخزن در نظر گرفته شود و تبادل اطلاعات  بينمناسبي 
بين اين دو محيط با اتخاذ فرضيات و شرايط مناسب در طول 
تحليل انجام پذيرد. علاوه بر موارد مذكور توزيع و مقادير فشار 

اي را اي سد نقش برجستهتواند در رفتار لرزهنيز مي بركنش
 بركنشهاي زهكشي بر توزيع فشار وجود چاه .ايفا كند

تواند عنوان يكي از پارامترهاي مهم مي باشد و بهگذار ميثيرأت
 .)1396قامتلو،(كلاته و  مورد بررسي قرار گيرد

پخشي ثابت در پخشي دوراني و تركمقايسه بين روش ترك
. گرفتسدهاي بتني وزني تحت اثر زلزله مورد بررسي قرار 

 گيري ازمحدود و با بهره ها با استفاده از روش المانتحليل
نتايج  .نويسي كامپيوتري به زبان فرترن انجام شده استبرنامه

سازي مورد، هر يك از دو روش مدلكه بسته به  دهدنشان مي
نوايي نيا و ( استاز مزايا و معايب نسبي برخوردار  ،ترك

 .)3،1393همكاران

 يفولاد پوسته نيب يتماس اندركنش موضوع در تحقيقي
 پوسته يهاشكل رييتغ يريگموجدار و خاك بر اساس اندازه

 ه استارائه شد تميدو الگور. نتايج تحقيق در قالب پرداخته شد
 يروهايواحد، ن يهااول بر اساس كرنش تميدر الگور كه

 يتماس يهااندركنش جهيشده و در نت نييدر پوسته تع يداخل
شده در عيتوز يريگاز نقاط اندازه ياديتعداد ز شده ومحاسبه 

است. در  ازيمحاسبات مورد ن يپوسته برا يطيبخش مح

3 Navaeinia et al 
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كه بر  شودياستفاده م يزيآمهم طياز شرا ،دوم تميالگور
ا ب ديآمده از مدل هندسه پوسته بادستبه جهينت ،اساس آن

سازه مطابقت داشته  يزيآمشده نقطه هميريگندازها ييجابجا
قيدق ينيتخم جهيباشد، نت شترينقاط ب اينكه  يباشد. هنگام
 يهايژگياست كه و نيا تميهر دو الگور تيتر است. مز

اما  رند،يگيپر را در نظر مپس يهاهيخاك در لا يكيزيف
 يسازو فشرده يگذارهيلا يفناوراين است كه تر از همه مهم

 ييمبنا توانديم ييهاليتحل نيچن جي. نتارنديگيرا در نظر م
 مرسوم باشد يكيژئوتكن يهامدل ييكارا سهيمقا يبرا

  .)1،2021(مچلسكي و كوروسيويژ
سازي جهت مدل  ABAQUSمحدود ي اجزاءاز برنامه

ني . سد بتشدگسترش ترك در سدهاي بتني وزني استفاده 
و با تعريف رفتار  شد داده وزني تحت بارهاي ديناميكي قرار

ديدگي سد مورد ترك بتن و آسيب مدل(CDP) غيرخطي بتن
حاكي از رشد و گسترش  ،مقايسه نتايج. مطالعه قرار گرفت

باشد. موقعيت ميششي هاي كترك در نقاط مورد تمركز تنش
منظور درك  به ،سد يو نحوه گسترش آنها در بدنهها ترك

دست ه هاي بزرگ محتمل بلرزهتر از رفتار سد در زمينصحيح
  .)2،1392(محموديان شوشتريان و صادقي چيكاني آمده است

پژوهشي در زمينه بررسي عددي تاثير اندركنش خاك و سازه 
اساس رببر پاسخ استاتيكي پايه توربين بادي پرداخته شد. 

، خروج از مركز نيروها، نتايج، اثرات اندركنش خاك و سازه
بر پاسخ  مترهاي مقاومت خاك و عمق مدفون پي،پارا

ست ا گيرد. نتايج حاكي از آناستاتيكي پي مورد بحث قرار مي
يروها ن سازه به بزرگي گريز از مركز-كه تأثير اندركنش خاك

 ،سازه-كه اندركنش خاكطوريو عمق پي بستگي دارد، به
ا ب . همچنين نتايج نشان داد كه تأثير كمي بر نشست پي دارد
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پارامترهاي  سبب كاهش  افزايش عمق مدفون پي و مستقل
  .)3،2020(مطلبيان و همكاران شده است مقاومت خاك 

در حالت  4كوينا ي سد بتني وزنياپايداري لرزهدر يك تحقيق، 
. در اين تحقيق محل تشكيل ترك به شدخورده بررسي ترك

حدود م وسيله مدل شكست بتن پالستيك با روش المان
سازي نشان داد كه در زلزله. نتايج مدلشدغيرخطي مشخص 

گسترش ترك در زير تاج سد كوينا به سرعت  ،هاي شديد
افتد و قبل از شكست كلي سد، قسمت تاج آن از اتفاق مي

  .) 5،2012و همكاران (ژيانگ شودبدنه جدا مي
گسترش ترك در بدنه سد بتني با روش ترك در پژوهشي، 
. تشخيص جهت ترك در اين مدل شدسازي چسبنده مدل

ج . نتاياستبراساس ايجاد بيشترين تنش در انتهاي ترك 
سازي با نتايج موجود در ساير تحقيقات عددي حاصل از مدل

و آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت كه حاكي از قابليت 
  .)6،2013(شي و همكاران استقابل قبول روش پيشنهادي 

 بدنه سد كاربيل با روش المانوجود ترك در در تحقيقي، 
نظرگيري رفتارهاي كششي و فشاري  محدود سه بعدي و با در

ثير آن بر عملكرد ترك براساس مفهوم آسيب أبتن و ت
سازي. مدل مورد نظر، با گسستهشدي سازايزوتروپيك مدل

هاي متفاوت و بارهاي وارده مختلف مورد تحليل قرار گرفته 
و همچنين پيشروي ترك در بدنه هاي حاصل و بيشترين تنش

  .)7،2006و همكاران اوليورا( مورد بررسي قرار گرفت
در يك پژوهش، بررسي عددي پايداري سد در حالت سه 

پي مدنظر قرار گرفت  -مخزن -بعدي با توجه به سيستم سد
كه در مدلسازي ، مخزن ذخيره سيال به صورت تراكم پذير 

 ديناميكي غيرخطي به روشفتار و سد به صورت رفرض شد 
 كه جرم شد. نتايج نشان دادپخشي در نقاط گووس مدل ترك

5 Jiang et al 
6 Shi et al 
7 Oliveira et al 
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باعث كاهش پروفيل ترك و آسيب در سازه سد پي، براي 
  .) 2013 ،1حريري اردبيلي و ميرزا بزرگ ( شودمي

اي سد بتني وزني تحت گسل در پژوهشي به تحليل لرزه
پي پرداخته –مخزن  -نزديك و دور  با تركيب اندركنش سد

 يمختلف زلزله برا نگاشتشتابهشت  سد مورد نظردر  شد.
سد  ياعملكرد لرزهو  در نظر گرفته شد يزمان خچهيتار ليتحل

و  )COD( شتن شيافزا-يبا استفاده از مدت زمان تجمع
تحقيق  جي. نتاشد يابيارز )CDR( تينسبت تقاضا به ظرف

به گسل بر  كينزد نياثر حركت زم تياهم دهندهنشان
پاندريك و ( است يثقل يسد بتن ياعملكرد لرزه

  .)2،2020همكاران
گسل  نيسدها نسبت به حركت زم يارفتار لرزهبررسي  

 يبايارز  در قالب يك پژوهش انجام شد كه و گسل دور كينزد
. نظر بوده است مد نيسدها تحت حركات زم يالرزه يمنيا
 ستميموجود س يسازمدل يهاكيتكن نيمطالعه همچن نيا

و پاسخ  يالرزه ليشكست، روش تحل يمدها ،يپ-مخزن-سد
و گسل دور را  كيگسل نزد يهاانواع سدها به زلزله يالرزه
 ياخلأه افتنيدر  يسع قيتحق نيا ت،ي. در نهاكنديم حيتشر

گوراي  ( رديمورد توجه قرار گ ندهيدر آ ديدارد كه با يپژوهش
  .) 3،2021و مايتي

پذيري و ميزان خرابي سد تحقيق حاضر به بررسي آسيب در
حوزه دور و نزديك  هايبتني وزني تحت بار ناشي از زلزله

ير در صورت متغهبركنش بفشار توزيع گيري نظر گسل، با در
و با لحاظ اندركنش سد و  با اعمال شتاب لرزهمحل زمين

نوآوري اين لذا  .مخزن و فونداسيون پرداخته خواهد شد
ير و صورت متغ هب فشار بركنشتوزيع ثير أپژوهش بررسي ت

خطي بودن آن در نحوه موقعيت ترك و گسترس آن نقش غير
 است.مربوطه  سازيمدلو 
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 هامواد و روش 

نيروهاي وارده بر سدها، چگونگي توزيع آنها، ضرايب اطمينان 
نوع، موقعيت  هاي مجاز از موضوعات مهم جهت تعيينو تنش
خوردگي سدها بوده و جهت مرمت و پيشگيري از تركو علل 

هستند. همچنين تحليل  سدهاي بتني ضروري وقوع ترك در
دنه ها در بسدهاي بتني به منظور تعيين مقدار و توزيع تنش

 ،شود. هدف از تحليل سازه سدمي سد و فونداسيون آن انجام
به منظور طراحي اطمينان  ،كنترل معيارهاي پايداري سد

. جهت اين استدر تحمل بارهاي وارده  بخش يك سد بتني
   .شودهاي مختلفي استفاده ميتحليل از روش

  حل معادله مخزن  
اولين بار معادله موج را براي سدهاي  براي 1933، 4وسترگارد

جهت  در اين حل، مخزن در .لزله حل كردصلب در طي ز
اد داشت و از اثر امواج سطحي صرفامتدنهايت بالادست تا بي

زجت فرض شد. او نشان ل نظر شد. سيال با دامنه كم و بدون
توان امواج هيدروديناميكي را به شكل ت ميداد كه در اين حال
كند، ز سيال كه به همراه بدنه حركت ميمحدود مشخصي ا

ود. شبه اين رويكرد، روش جرم افزوده گفته مي .در نظر گرفت
تيجه كافي است به منظور در نظر گرفتن اثرات مخزن در ن

قسمتي از جرم سيال به بدنه سد متصل و با آن حركت كند، 
نيوتن بر متر مكعب، عرض آبي كه در  9810براي آبي با وزن 

ي كند با توجه به معادلهراستاي افقي با بدنه سد نوسان مي
  ) 2021،گوراي و مايتي (.آيد به دست مي) 1(

)1(  
 

 تعريف محيط آكوستيك براي مخزن

4 Westergaad 
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معادله تعادل براي حركت با دامنه كه سيال تراكم پذير غير 
 دارد عبارت لزج كه از درون يك مصالح ماتريسي مقاوم جريان

  است از:

)2(  
 

فشارهاي  بدون اعمالفشار ديناميكي سيال (  pكه در آن
 سرعت ذرات  u୤موقعيت فضايي ذره،x )، استاتيكي اوليه

ሷݑ سيال، ௙ كشش استكشش حجمي  ߛ شتاب ذرات سيال و .
جا شود. در اينمي حجمي سبب اتلاف انرژي امواج آكوستيك

به ،شودپذير و غير لزج فرض ميرفتار ساختاري سيال، تراكم
آكوستيك، فشار ديناميكي  اي كه مدول بالك محيطگونه

ميا استفاده از رابطه زير مرتبط محيط و كرنش حجمي را ب
  )1،2013(شرونگ سازد.

)3(  

ε୴كه در آن  = εଵଵ + εଶଶ + εଷଷ  استكرنش حجمي .
كوستيك  محيطρ୤ و هم چگالي K୤ در نتيجه هم مدول بالك

ك واقع يك تحليل آكوستي بايد براي تعريف مشخص باشد. در
تواند شامل فته و ميانتشار صوت به كار ر سازيبراي مدل

 شود. اين نوع تحليل تنها امواج برخوردكننده به يك سازه نيز
تواند براي هاي ديناميكي كارايي داشته و ميسازيدر مدل

كار ه نيز ب  محيط آكوستيك-سازي سيستم كوپله سازهمدل
هاي آكوستيك استفاده شود همچنين بايد در آن، از المان. رود

ين كنش باندر و در تحليل سيستم كوپله سازه آكوستيك،
سازه و محيط آكوستيك بايد براساس سطح با استفاده از قيد 

هاي استاندارد، با استفاده از المان ABAQUSگره و يا در 
  .)2،2015(يانگ و ژو  شودسازي فاصل آكوستيك مدل

 روش حل معادلات حاكم بر سيستم

                                                                                                                                                                                                
 

1 Sherong  

در حالتي كه بارگذاري سازه تابع زمان باشد، پاسخ سازه نيز 
دهد كه اگر مي وابسته خواهد بود. محاسبات نشانبه زمان 

فركانس بارگذاري كمتر از يك چهارم فركانس طبيعي ارتعاش 
زحمت از پاسخ استاتيكي بيشتر مي سازه باشد، پاسخ سازه به
توان استفاده هاي شبه استاتيكي ميشود و بنابراين از روش

هاني ناگبارگذاري بيشتر و يا به صورت  فركانس كرد. اما اگر
 رد .به سازه وارد شود، تحليل ديناميكي مورد نياز خواهد بود

تحليل ديناميكي علاوه بر ماتريس سختي، ماتريس جرم و 
 .)2015(يانگ و ژو ، ميرايي نيز مورد نياز خواهد بود

خ گذرا كه به آن تاريخچه در تحليل ديناميكي به دنبال پاس
گيري از انتگرال به گويند هستيم. در اينجا نيازپاسخ مي

گيري نسبت به زمان داريم. روش انتگرالمعادله حركت 
يك روش گام به گام نسبت به زمان است و پاسخ  ،مستقيم

ام nشود. در گام زماني محاسبه مي ݐ∆سازه در فواصل زماني 
  .)2013(شرونگ، صورت زير است معادلات حركت به

                        
)4(                                                                                                   

)5(                                                                             

M جرم،  ماتريسC ،ماتريس ميدانيK   ماتريس
 ماتريس نيروهاي خارجي و داخلي و ௘௫௧, ܴ௜௡௧ܴسختي،

 باشدي سازه ميهماتريس تغيير مكان نقاط گر
  .)2013(شرونگ،

  
  مدل مورد مطالعه

اين تحقيق مربوط به سد شفارود واقع در  مطالعه مدل مورد
) به ترتيب هندسه سد  2) و (1كه شكل ( استاستان گيلان 

  دهد.نشان ميرا و هندسه سد بتني به همراه پي و مخزن آب 

2 Yang and Zhou 
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  هندسه سد                                                      ب)هندسه سد ،پي، مخزن آبالف) 

  سد شفارود گيلان شماي ): 1شكل (
  افزار آباكوسدر نرم سازيمدل

افزار آباكوس و همچنين در نرم سازيمدلبه  ،در اين بخش
ارائه شده در مقاله .  ابتدا مدل شودپرداخته ميسنجي صحت
مدل مورد استفاده  گردد.سنجي ميو صحت سازيمدل ،مرجع

 . پساستسد شفارود گيلان  ،سنجي و اين پژوهشدر صحت
ر فشاثير توزيع أ، تو تحليل سازيمدلاز اطمينان از صحت 

لرزه در در سطح اعمال شتاب ناشي از زمين متغير بركنش
 شد و در نهايت نتايجموقعيت ترك سد بتني سنجيده خواهد 

ي دوبعدي صورت المان پوستههها بالمان گردند.مقايسه مي
هاي سد دند و در مرحله انتخاب نوع المان، المانگرترسيم مي

تنش/ هاي خاك از نوع ، المانساده كرنش صورتهبتني ب
  .اندشدههاي آب از نوع آكوستيك انتخاب و المانحفره آب 

ر به نحو متغير د فشار بركنشبه منظور در نظر گرفتن اثر 
 هاي ببايست فشار آب حفره، مينگاشتشتابسطح اعمال 

صورت واقعي در خاك وجود داشته باشد تا در هنگام اعمال 
تغييرات فشار آب حفره ميزان واقعي نيروي  ،شتاب زلزله

ل و صورت بار مستقهبركنش را تعيين كنند و فشار بركنش ب
 شودم تحليل ايجاد ميگا 3. بدين منظور شودنميدستي وارد 

يك خاك اشباع اعمال و كه در گام اول نيروهاي ژئواستات

، سپس در گام بعدي بار سد بتني و مخزن آب شودميتثبيت 
كه در حين افتد خاك منتقل شده و تحكيم اتفاق مي بر روي

و سپس  تثبيتاي در خاك زير سد آن ميزان فشار آب حفره
  .شودمياعمال  نگاشتشتابدر گام زلزله 

و آب پشت سد و  مقاطع سد شده و اجزاي مدل ايجاد  ابتدا
افزار ترسيم دو بعدي گرديده و تبديل به روكش بتني در نرم
  .شودميقطعات سه بعدي 
 مشخصات مصالح

 ،مشخصات مصالح به مقاطع ايجاد شدهتعريف و اختصاص در 
لاته و كمقاله اساس بتن مورد استفاده در بتن برمصالح ابتدا 
تعريف شده است. علاوه بر خصوصيات الاستيك  1398 ،قامتلو
طور كامل ه، خصوصيات پلاستيك و تخريب بتن نيز ببتن

صورت المان  همشخصات آب بهمچنين  اعمال شده است.
ا ب تنها تعيين مشخصات بتن .شودميآكوستيك تعريف 

يكي از  .استار الاستوپلاستيك بسيار مشكل استفاده از نمود
 ،نياز براي تعريف دقيق رفتار بتن مهمترين پارامترهاي مورد
توان آن را با كه مي است CDPتخريب پلاستيك بتن 

هاي مكعبي در آزمايشگاه رگذاري و باربرداري بر روي نمونهبا
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را نشان مي ) مشخصات بتن مصرفي1جدول ( دست آورد. ه ب
  دهد.

  مشخصات بتن مصرفي  ):1(جدول

تنش 
 تسليم

مدول 
 الاستيسيته

ضريب 
 پواسون

 چگالي
گريز از 
 fb0/fc0 مركزيت

مدول 
 بالك

پارامتر 
 ويسكوزيته

كرنش 
 پيك

كرنش 
 نهايي

مقاومت 
 كششي

بازشدگي 
بحراني 
 ترك

Mpa Gpa - Kg/m3 - - - - % % Mpa mm 

25 30 2/0  2630 1/0  16/1  667/0  0001/0  275/0  35/0  3 156/0  

 هاي تحليلگام

ه ك بودهگام اوليه گام اول تحليل  هاي تحليل،درخصوص گام
منظور انجام تحليل  . بهاستمعرف شرايط اوليه تحليل 

اده استف ديناميك غيرصريحخطي از تحليل ديناميكي غير
خابي انت نگاشتشتاب. زمان تحليل نيز براساس زمان شودمي

يت كه زمان تثب استتحليل گام ژئواستاتيك  ،گام دوم .است
گام  ،گام سوم .استشرايط اوليه خاك و بار ژئواستاتيك خاك 

اي و است كه درصد اشباع، تخلخل و فشار آب حفرهخاك 
ثانيه تحكيم و تثبيت  7200بارهاي ثقلي سد و مخزن در طي 

كه  استهم گام ديناميكي غيرخطي  ،گام سوم شوند.مي
  .شوندمياعمال  نگاشتشتابها با زمان مشخصه نگاشتشتاب

 اندركنش 

بدين براي تحليل  در اين تحقيق هاي مورد استفادهالمان
، از نوع استاندارد پيوسته پيهاي سد و نالماصورت است كه  

يافته گيري كاهشاي خطي با انتگرالصفحه جامد تنش
)CPS4R( صورت فرض شد و  همچنين المان هاي مخزن به

  رگرفته شد.درنظ )AC2D4(خطيآكوستيك دوبعدي 

                                                                                                                                                                                                
 

1 Morgan hill 
2 Loma perieta 

شده يعني سد بتني، پي اندركنش بين اجزا و قطعات اسمبل
و  تعريف گرديد Tieصورت جداگانه و از نوع ههركدام ي، و آب

از طرفي اندركنش سد و . شدبه محل اتصال اختصاص داده 
آب در نقطه تقاطع با پي جدا فرض شده و اندركنش تماسي 

  تعريف شد.به صورت بدون اصطكاك 
ليل در گام تحبه تحليل بدون وجود سد و مخزن نياز  باتوجه به

در مرحله بعد كه گام خاك  .،استاول كه گام ژئو استاتيك 
و در گام اول سد  شودميسد و مخزن به تحليل اضافه  است،

  .شودميو مخزن غير فعال و در گام دوم دوباره فعال 
 شرايط مرزي 

طوري تعريف شد كه گيرداري كف پي  هبشرايط مرزي محيط 
. شدنين گيرداري وجوه گام اول و دوم تحليل اعمال و همچ

از طرفي قيد قائم پي در هنگام اعمال زلزله به همراه اعمال 
  .شددر گام سوم تحليل اعمال  نگاشتشتاب

  
  هانگاشتشتابانتخاب 

 2، لوماپريتا1مورگان هيل نگاشتشتاب 3براي تحليل مدل از 
ها با استفاده از نگاشتشتاباستفاده شده است.  3و نورثريج

3 Northridge 
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حاوي بر اساس شتاب گرانش و  1سايزموسيگنال  افزارنرم
 Eurocode 35/0مقدار مقياس براساس  .گرديدندمقياس 

 .http://ngawest2 ) باشد.مي (0.35g)شتاب گرانش 

Berkeley.edu). 
توان به اين مطلب مي هانگاشتشتابدرخصوص انتخاب اين 

به  ك،ينزد يهاثبت شده در گسل يهاجنبشاشاره كرد كه 
 مكان ماندگار رييرونده و تغشيپ يريپذعلت اثرات جهت

ثبت شده در  يهابه جنبش نسبت يمتفاوت يهايژگيو يدارا
همترين خصوصيات م . از جملههستندفاصله دور از گسل 

بلند در  هاي پريودپالستوان به وجود ها ميمتمايز اين زلزله
سرعت، جابجايي، نسبت كوچك  ي زماني، شتاب،تاريخچه
ي زماني و مدت شتاب به حداكثر سرعت در تاريخچه حداكثر

 مولفه عمود بر گسل، نگاشت اشاره كرد.  دوام كوتاه در

اند نيازي به ها مقياس شدهنگاشتبا توجه به اينكه شتاب
يست و ضريب شتاب برابر اعمال ضريب مقياس در آباكوس ن

زله زل نگاشتشتاب) به ترتيب 2شكل (. گرفته شددر نظر  1با 
  .دهدورثريج، مورگان هيل را نشان مين ،لوماپريتا

                                                                                                                                                                                                
 

1 Seismosignal 

  

  
) نورثريج ج) الف) لوما پريتا ب هازلزله نگاشتشتاب): 2شكل (

  مورگان هيل
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آباكوس  افزارنرم به  نگاشتشتابزمان هر -جدول شتاب
صورت جداگانه از طريق شرط مرزي همعرفي و در هر تحليل ب

به منظور كاهش زمان همچنين  .شدبه محل كف مدل اعمال 
  استفاده كرد. نگاشتشتابتوان از زمان موثر تحليل مي
 معرف بار 1نقطه ، تعريف بار ژئواستاتيك پي در جهت

 ودهبژئواستاتيك و مختصات نقطه فوقاني خاك است كه صفر 
مقدار ارتفاع خاك  استمتر  -100كه مختصات  2و در نقطه 

. ضريب جانبي شدرا در وزن خاك اشباع ضرب نموده و وارد 
درنظر  5/0توان كه مي بوده 48/0نيز براي پي سد مقدار 

  گرفت.
  

 بندي مش

ارزيابي مناسب بودن ابعاد  هايي كه به منظوريكي از روش
تواند مورد استفاده قرار گيرد، بررسي نتايج الماني ها ميالمان

هاي بزرگ نتايج در ها و پرشدر مدل است. وجود ناپيوستگي
ز ايك المان مويد دقت كم آناليز خواهد بود. بنابراين پس 

بندي شود. در مشسازي نتايج الماني بايد بررسي اتمام شبيه
تيپ وجود دارد كه مش اول مربوط به  سد  3اين تحقيق 

 . مش دوم مربوطاستكرنش ساده  –بتني و تعيين نوع المان 
ز . مش سوم نياست تنش/حفره آب به پي و تعيين نوع المان 

  است.مربوط به آب مخزن و تعيين نوع المان آكوستيك 

  آناليز و تحليل نتايج
  سنجينتايج تحليل صحت

يكي از مربوط به شار بركنش آب ف ،سنجيبه منظور صحت
درنظر گرفته شده  )1398، كلاته و قامتلو ( مقالههاي تحليل

اي دهنده نمودار ميلهنشان )3(كل ش .شدو نتايج مقايسه 
  باشد. مي) 1398( كلاته و قامتلو ،مقاله جابجايي تاج سد در 

  
 وكلاته و قامتل(مقاله نتايج جابجايي جانبي تاج سد در ): 3شكل (

،1398(  
  

هاي آبي رنگ مربوط به حالت بدون مطابق اين نمودار تحليل
  وجود نيروي بركنش آب است.

  

بسيار جزيي در مقايسه تحليل  اختلاف )2(مطابق جدول 
وجود  )1398(كلاته و قامتلو ،مقاله سنجي انجام شده و صحت

و تحليل پژوهش حاضر را  سازيمدلدارد كه صحت روش 
  دهد.نشان مي
در  نتايج جابجايي جانبي تاج سد مقايسه نتايج): 2(جدول 

  )1398، كلاته و قامتلو(پژوهش حاضر و مقاله 

  نگاشتشتاب
  نتايج جابجايي جانبي تاج سد

  (سانتي متر)
  آناليز انجام شده  ) 1398كلاته و قامتلو (مقاله 

Loma 
Prieta 

6.2 6.22 

Northridge 6.1 6.08 
Morgan 

Hill 
9.2 9.16 

  
  گام ژئواستاتيكنتايج تحليل 

دهنده نمودار كانتور تنش در گام تحليل نشان )4(شكل 
. در اين گام بارهاي استاتيكي خاك اثر مياستژئواستاتيك 

 1كند. مطابق اين نمودار حداكثر تنش در زير پي و با مقدار 
دهنده نمودار كانتور تغيير نشان )5(. شكل استمگاپاسكال 

ير . مطابق اين نمودار تغياستمكان در گام تحليل ژئواستاتيك 
 .استمكان در اثر بار ژئواستاتيك بسيار ناچيز 



 47..…..……………………………………………  / سال نهم/ شماره سي و دومايران آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق

 

 

 
  كانتور تنش در گام تحليل ژئواستاتيك): 4( شكل

  

  كانتور تغيير مكان در گام تحليل ژئواستاتيك): 5شكل (
  Soil –گام تحليل خاك تايج تحليل ن

دهنده نمودار كانتور تنش در نشانقسمت (الف)  )6(شكل 
 48/2. مطابق اين نمودار تنش حداكثر استگام تحليل خاك 

) و قسمت 6( شكل است كه دراين درحالي  .استمگاپاسكال 
دهنده نمودار كانتور فشار آب در گام تحليل خاك نشان (ب) 
 استمگاپاسكال  059/0. مطابق اين نمودار فشار حداكثر است

و در زير سد بتني به دليل وزن سد اتفاق افتاده است. 
نمودار كانتور تغيير مكان  )6همچنين قسمت (ج) از شكل (

. مطابق اين نمودار تغيير مكان استدر گام تحليل خاك 
 .استسانتيمتر  7/1حداكثر 

   
  ب)                                             الف)                                                  
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  ج)

  پ) كانتور تغيير مكان الف) كانتور تنش ب)كانتور فشار آب در گام تحليل خاك ها كانتور): 6شكل (
 

دهنده نمودار فشار آب منفذي در گام تحليل نشان )7(شكل 
 057/0. مطابق اين نمودار فشار حداكثر استخاك 

و در اين مقدار فشار آب تثبيت شده و نشان  استمگاپاسكال 
در نظر گرفته شده براي  از تثبيت شرايط خاك و زمان مناسب

  .استتحليل خاك 

 

نمودار فشار آب منفذي در گام تحليل خاك در پاشنه ): 7شكل (
  سد

دهنده نمودار نمونه كانتور فشار نشانقسمت (الف)  )8(شكل 
. مطابق اين نمودار فشار استآب در ميانه گام تحليل زلزله 

و در زير سد بتني به دليل  استمگاپاسكال  057/0حداكثر 
وزن سد اتفاق افتاده است در عين حال كه در مخزن آب نيز 
هدر محل مرز سد و آب و نيمه پايين بدنه نيز همين مقدار ب

ي اين درحال يجاد فشار موج در مخزن ايجاد شده است.دليل ا
دهنده نمودار نشان ،)8است كه در قسمت (ب) از شكل (

 . مطابق اين نمودار تنشاستحليل خاك كانتور تنش در گام ت
هندسي  . و در نقطه شكستاستمگاپاسكال  21/5حداكثر 

اتفاق افتاده  ،باشدسد كه جزو نقاط ضعف در سدهاي بتني مي
  است.
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  ب)            الف)                                                                                      

كانتور تنش الف) كانتور فشار آب ب)  كانتور در گام تحليل زلزله ): 8شكل (
  مورگان هيل نگاشتشتابنتايج 
. استدهنده گسترش ترك در زمان زلزله در بدنه سد نشان )9(نگاشت مورگان هيل ارائه خواهد شد. شكل بخش نتايج شتابدر اين 

يط بين حمطابق اين شكل ابتدا ترك در پيشاني سد اتفاق افتاده و سپس از محل شكست هندسي شروع به رشد كرده و در نهايت م
صورت طولي در طول فاصله بين پاشنه هه است. همچنين در پاشنه سد نيز تخريب بها افزايش يافتپيشاني و شكست هندسي ترك

 و پنجه انتشار يافته است.
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  گسترش ترك در زمان زلزله در بدنه سد): 9شكل (
دهنده نمودار تغيير مكان جانبي نشان بخش الف،  )10(شكل 

. مطابق اين نمودار حداكثر استدر تاج سد در طول زلزله 
. موجاستسانتيمتر  11تغيير مكان جانبي در تاج سد معادل 

ديواره سد باعث هاي توليد شده توسط مخزن و ضربات آن به 
شده است كه تغيير مكان جانبي به سمت پايين دست متمايل 

  باشد.
دهنده ، نشان)10ر حالي است كه بخش ب از شكل (اين د

ابق . مطاستنمودار تغيير مكان قائم در تاج سد در طول زلزله 
 5/3اين نمودار حداكثر تغيير مكان قائم در تاج سد معادل 

 نشست در سد اتفاق ،ه نمودار فوق. با توجه باستسانتيمتر 
  افتاده است.

دهنده نمودار تغيير )،  نشان10كل (همچنين بخش ج از ش
 در پنجه)-فشار آب منفذي در پايين سد (حدفاصل پاشنه

. مطابق اين نمودار فشار آب منفذي حداكثر استطول زلزله 
. مطابق اين نمودار فشار آب استمگاپاسكال  065/0معادل 

 در .كمي را دارد طول زمان زلزله تغييرات نسبتاً منفذي در
عين حال كه با توجه به نمودار اين مقدار متناسب با تغيير 

ه. باستمكان قائم سد و تغييرات فشار در خاك در اثر آن 
طور كلي با نشست تدريجي سد در زمان زلزله فشار منفذي 

  .استمگاپاسكال متغير  06/0افزايش يافته و در محدوده 
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  الف)                                                                      ب)

  
  ج)

  سد در طول زلزلهات نمودار تغيير ): 10شكل (
 تغيير مكان جانبي در تاج  ب) تغيير مكان جانبي در تاج سد ج) نمودار تغيير فشار آب منفذي در پايين سد  الف)

  نورثريج نگاشتشتابنتايج 
اهد نورثريج ارائه خو نگاشتشتابنتايج تحليل  ،در اين بخش

دهنده گسترش ترك در زمان زلزله در نشان )11(شد. شكل 
. مطابق اين شكل ابتدا ترك در پيشاني سد استبدنه سد 

اتفاق افتاده و بيشتر در اين ناحيه رشد ترك را مشاهده مي

كنيم و سپس از محل شكست هندسي شروع به رشد كرده و 
ها حيط بين پيشاني و شكست هندسي تركدر نهايت م

مقدار رشد ترك نيز از ناحيه  افزايش يافته است. بيشترين
  .استپيشاني 
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  گسترش ترك در زمان زلزله در بدنه سد): 11( شكل
دهنده نمودار تغيير مكان جانبي نشان بخش الف،  )12(شكل 

حداكثر  ،. مطابق اين نموداراستدر تاج سد در طول زلزله 
. استسانتيمتر  69/8تغيير مكان جانبي در تاج سد معادل 

 يدهنده) نشان12ي است كه بخش ب از شكل (اين درحال
ابق . مطاستنمودار تغيير مكان قائم در تاج سد در طول زلزله 

 5/3اين نمودار حداكثر تغيير مكان قائم در تاج سد معادل 
 نشست در سد اتفاق ،. با توجه به نمودار فوقاستسانتيمتر 

 يدهنده)، نشان12( افتاده است. همچنين بخش ج از شكل

-ه(حدفاصل پاشننمودار تغيير فشار آب منفذي در پايين سد 
. مطابق اين نمودار فشار آب منفذي استدر طول زلزله  پنجه)

. مطابق اين نمودار استمگاپاسكال  064/0حداكثر معادل 
فشار آب منفذي در طول زمان زلزله تغييرات نسبتا كمي را 
دارد در عين حال كه با توجه به نمودار اين مقدار متناسب با 

 .ستاتغيير مكان قائم سد و تغييرات فشار در خاك در اثر آن 

  
  



 53..…..……………………………………………  / سال نهم/ شماره سي و دومايران آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق

 

 

   
  ب)                        الف)                                         

  
 ج)

  در طول زلزلهنمودار تغييرات سد ): 12شكل (
  الف) تغيير مكان جانبي در تاج سد  ب) تغيير مكان جانبي در تاج سد ج) تغيير فشار آب منفذي در پايين سد

 

  لوما پريتا نگاشتشتابنتايج 
رداخته لوما پريتا پ نگاشتشتابنتايج تحليل به در اين بخش 

دهنده گسترش ترك در زمان نشان )13(. شكل شده است
اني ابتدا ترك در پيش ،. مطابق اين شكلاستزلزله در بدنه سد 

سد و سپس حد فاصل پيشاني و پنجه اتفاق افتاده و در اين 
 ،همچنين هنگام رشد تركو  شده بيشترناحيه رشد ترك 
اشتنگشتابتري در اين ناحيه نسبت به ديگر تخريب گسترده

ها بيشتر رشد عرضي دارند تا رشد شود و تركميها مشاهده 
د نيز همين امر مشاهده طولي. در قسمت شكست هندسي س

، ميزان رشد عرضي آنها بسيار شود، با گسترش ترك هامي
. همچنين تخريب در ناحيه پاشنه نيز بيشتر به شكل استزياد 

  تا رشد ترك. استتخريب كششي عمده 
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  گسترش ترك در زمان زلزله در بدنه سد): 13(شكل 

نمودار تغيير مكان  يدهندهنشانبخش الف،  )14(شكل 
 ،. مطابق اين نموداراستجانبي در تاج سد در طول زلزله 

سانتيمتر  2/8حداكثر تغيير مكان جانبي در تاج سد معادل 
)،  نشان 12اين در حالي است كه بخش ب از شكل (. است

. تاسدهنده نمودار تغيير مكان قائم در تاج سد در طول زلزله 
مطابق اين نمودار حداكثر تغيير مكان قائم در تاج سد معادل 

نشست در سد . با توجه به نمودار فوق استسانتيمتر  1/3
) بخش ج،  نشان دهنده 12اتفاق افتاده است. همچنين شكل(

-نمودار تغيير فشار آب منفذي در پايين سد (حدفاصل پاشنه
فشار آب منفذي  ،. مطابق اين نموداراستدر طول زلزله  پنجه)

 ،. مطابق اين نموداراستمگاپاسكال  064/0حداكثر معادل 
تغييرات نسبتا كمي را فشار آب منفذي در طول زمان زلزله 

اين مقدار متناسب  ،در عين حال كه با توجه به نمودار ،دارد
با تغيير مكان قائم سد و تغييرات فشار در خاك در اثر آن 

. بطور كلي با نشست تدريجي سد در زمان زلزله فشار است
مگاپاسكال متغير  06/0منفذي افزايش يافته و در محدوده 

  .است
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  ات سد در طول زلزله نمودار تغيير): 14شكل (

  تغيير فشار آب منفذي در پايين سد  ج) تغيير مكان جانبي در تاج سد  ب)  مكان جانبي در تاج سد  الف)تغيير 
  
  مقايسه نتايج 

قايسه م هاي متفاوت،  حال به نگاشتشتاببعد از آناليز نتايج 
نشان دهنده نمودار  )15(نتايج پرداخته خواهد شد . شكل 

اي تغيير مكان جانبي تاج سد در زمان زلزله بر اساس مقايسه

. مطابق اين نمودار بيشترين استانتخابي  نگاشتشتاب 3
يل مورگان ه نگاشتشتابجابجايي جانبي تاج سد مربوط به 

. بيشترين تغييرات نسبي نيز استسانتيمتر  11با مقدار 
  .است نگاشتشتابمربوط به همين 
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  نمودار مقايسه اي تغيير مكان جانبي تاج سد در زمان زلزله ): 15شكل (

  
دهنده مقايسه نتايج جابجايي افقي پژوهش نشان )3(جدول 

با احتساب نيروي بركنش  1398، مقاله كلاته و قامتلوحاضر و 
نيروي  1398 ،مقاله كلاته و قامتلوبا اين تفاوت كه در  است

اي وارد گرديده اما در ار ثابت ذوزنقهصورت بهبركنش ب
صورت  هاي بضر با در نظر گرفتن فشار آب حفرهپژوهش حا

ز صورت محاسباتي ا ه، نيروي بركنش بمتغير در طول تحليل
افزار محاسبه و در هر لحظه اعمال گرديده طريق خود نرم
اي در مدل اي فشار آب حفرهتابع شرايط لحظهاست و در واقع 

  .است نگاشتشتابدر طول 
مقايسه نتايج جابجايي افقي پژوهش حاضر و  ):3(جدول 

 )1398، كلاته و قامتلو(مقاله 

  نگاشتشتاب
  پارامتر جابجايي افقي

  پژوهش حاضر  )1398مقاله كلاته و قامتلو(
 8.2 7.5 لوما پريتا

 8.69 8.4 نورثريج

 9.73 9.6 مورگان هيل

  

اي تغيير مكان قائم تاج دهنده نمودار مقايسهنشان )16(شكل 
. استانتخابي  نگاشتشتاب 3سد در زمان زلزله بر اساس 

وط به مرب ،بيشترين جابجايي قائم تاج سد ،مطابق اين نمودار
. كمترين استسانتيمتر  4نورثريج با مقدار  نگاشتشتاب

 3لوما پريتا با مقدار  نگاشتشتابمقدار نيز مربوط به 
نمودار  يدهنده) نشان17شكل (همچنين  .استسانتيمتر 

-ر زمان زلزله (حدفاصل پاشنهاي داي فشار آب حفرهمقايسه
. مطابق اين استانتخابي  نگاشتشتاب 3) بر اساس پنجه

 تنگاششتاباي مربوط به  بيشترين فشار آب حفرهنمودار 
. مقدار حداكثر استمگاپاسكال  065/0مورگان هيل با مقدار 

 064/0ديگر حدود  نگاشتشتاباي براي دو فشار آب حفره
طور ه. مطابق اين نمودار تغييرات فشار آب حفره اي باست

م ك كلي در طول زمان زلزله داراي نوسان زياد با دامنه نسبتاً
  .است
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  نمودار مقايسه اي تغيير مكان جانبي تاج سد در زمان زلزله ): 16شكل (
  

  نمودار مقايسه اي فشار آب حفره اي در زمان زلزله ): 17شكل (
  گيرينتيجه

كه  استها ها، بحث مقاومت سدمهمترين بحث زامروزه يكي ا
رايط ثير شأبا توجه به هزينه ساخت بالاي ساخت سد بررسي ت

ر عين د .استمختلف از جمله فشار بركنش آب بسيار مهم 
هاي مالي و جاني به دليل شكست حال با توجه به ايجاد آسيب

يل . به اين دلاستاين مسئله داراي اهميت بسيار بالايي  ،سد
تغير م فشار بركنشثير توزيع أتر پژوهش حاضر به تحليل د

در سطح اعمال شتاب ناشي از زمين لرزه در موقعيت ترك 
  :تايج موردي اين تحقيق عبارتند ازن .پرداخته شدسد بتني 

مال نيروي بركنش متغير در زير سد، به منظور اع -1
درصد اشباع و تخلخل خاك در  اي،بايست فشار آب حفرهمي

نظر گرفته شود. همچنين نيروهاي ژئواستاتيك خاك و 
همچنين نيروهاي ثقلي وارد از مخزن و سد به خاك وارد شده 

اي لحاظ گردد. و زمان لازم براي تثبيت خاك و فشار آب حفره
اي هحفرفشار آب  نگاشتشتاببدين ترتيب در هنگام اعمال 

-0.04

-0.035

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Pr
es

su
re

(M
pa

)

Time(s)

Displacement Ver.

Morgan Hill

Loma Prieta

North Ridge

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

0 3 6 9 12 15

Pr
es

su
re

 (M
pa

)

Time (s)

Pore Pressure

Morgan Hill

Loma Prieta

North Ridge



 58..…..……………………………………………  / سال نهم/ شماره سي و دومايران آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق

 

 

گردد و همچنين افزار محاسبه صورت متغير در نرم هتواند بمي
 نيروي بركنش حاصل از آن نيز توسط آباكوس محاسبه گردد.

هاي حاصل از زلزله در مخزن سد باعث جلوگيري از موج -2
بازگشت سد به سمت مخزن و در عين حال كمك به جابجايي 

به همين دليل جابجايي  .كنددر جهت پايين دست سد مي
دست جريان  طور كلي متمايل به سمت پايينهجانبي سد ب

 .است

نشست خاك و در نهايت سد  ارتعاش حاصل از زلزله باعث -3
شود و تغيير مكان قائم سد متمايل به فرو نشست بتني مي

 .است

شده  ، از پيشاني شروعنگاشتشتاب 3رشد ترك در هر  -4
، محل شكست هندسي سد است و سپس در نقطه مقابل آن

ترك از دو طرف ناحيه كند و سپس با رشد شروع به انتشار مي
 ميان اين دو دچار تخريب كششي عمده خواهد شد.

اي در طول زلزله نوسانات بسيار شديد ولي فشار آب حفره -5
ثير كمي بر روي جابجاييأن دليل تميه به ،با دامنه كمي دارد

 هاي جانبي و قائم سازه را داراست. اما در هر صورت با لحاظ
 ،نمودن شكل واقعي نيروي بركنش آب، مانند پژوهش حاضر

باعث مقداري افزايش در جابجايي جانبي و قائم سد نسبت به 
ه صورت ذوزنقهحالت مرسوم محاسباتي و اعمال دستي نيرو ب

ما ا استدر عين حال كه مقدار آن كم  ،بدين ترتيب .استاي 
براي  و تحقيقين مطالعه و با توسعه ا استمل أقابل بررسي و ت

(خاكي، قوسي و...) و همچنين  هاي ديگرانواع سد
مي ،يا خاك و پي با مصالح متفاوت هاي ديگر ونگاشتشتاب

  تواند اثرات متفاوت و يا بزرگتر را ايجاد كند.
اس اسج سد در زمان زلزله برمقايسه تغيير مكان جانبي تا -6

ي بيشترين جابجاي نشان داد كه انتخابي  نگاشتشتاب سه
مورگان هيل با مقدار  نگاشتشتابمربوط به  ،جانبي تاج سد

. بيشترين تغييرات نسبي نيز مربوط به استسانتيمتر  11
  .است نگاشتشتابهمين 

اس اسان قائم تاج سد در زمان زلزله برتغيير مك  مقايسه  -7
قائم  بيشترين جابجايينشان داد كه انتخابي  نگاشتشتاب سه
سانتيمتر  4نورثريج با مقدار  نگاشتشتابج سد مربوط به تا

تا با لوما پري نگاشتشتاب. كمترين مقدار نيز مربوط به است
   .استسانتيمتر  3مقدار 

اي در زمان زلزله (حدفاصل ي فشار آب حفرهمقايسه -8
داد كه  نشانانتخابي  نگاشتشتابسه پنجه) بر اساس -پاشنه

مورگان  نگاشتشتاباي مربوط به حفرهبيشترين فشار آب 
اكثر فشار آب . مقدار حداستمگاپاسكال  065/0هيل با مقدار 

. است 064/0ديگر حدود  نگاشتشتاباي براي دو حفره
طور كلي در هاي باين نمودار تغييرات فشار آب حفرهمطابق 

  .استكم  طول زمان زلزله داراي نوسان زياد با دامنه نسبتاً
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Abstract 

The study of seismic behavior of concrete dams has been considered by many 
researchers due to the importance of dam safety during earthquakes. Because the 
destruction of these structures by earthquakes can have adverse economic and social 
effects. On the other hand, predicting the behavior of concrete dams during an 
earthquake is one of the most complex and difficult issues in structural dynamics. In 
the present study, the effects of compressive force (uplift) and its distribution as a 
variable on the nonlinear dynamic response of a weighted concrete dam under 
earthquakes near and far from the fault have been studied using a numerical model. 
The results showed that the waves generated by the earthquake in the reservoir of the 
dam prevent the return of the dam to the reservoir and at the same time help to move 
downstream of the dam, therefore the lateral displacement of the dam is generally 
inclined downstream. The results also showed that the cavity water pressure fluctuates 
very strongly during the earthquake but with a small amplitude, therefore it has little 
effect on lateral and vertical displacements of the structure. 
Keywords: Concrete Dam, Uplift Pressure, Crack, Landslide, Abaqus Software 
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