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A large part of the dynamic force applied to the dam is the hydrodynamic 

force generated in the reservoir due dam and reservoir interaction. The 

nature and method of applying this force in near and far fault earthquake 

records on structures was different and structures behave differently 

against each of these types of records. One of the solutions to control the 

seismicity of the concrete gravity dam is to use seismic dampers at the 

interface of the dam and the reservoir to reduce the hydrodynamic 

pressure on the dam. Therefore, in this study to investigate the effect of 

damping on the seismic performance of a concrete gravity dam, two near 

fault and two far fault earthquake records were used for the analysis. 

Output responses including maximum response of dam crest displacement 

and 1st principle stress at heel have been selected as critical responses. 

Ansys software, based on finite element method, was selected for dam 

modeling and seismic analysis and Newmark method has been used to 

solve the dynamic equation. The results of the analysis show the positive 

effect of the isolation layer in reducing the seismic responses to the dam in 

both far and near earthquake fields. In addition, it can be said that rubber 

damper performs better in the near fault than in the far fault. 
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ترل ای سدهای بتنی وزنی کنهای حوزه دور و نزدیک بر پاسخ لرزهبررسی تأثیر زلزله

 شده با میراگر لاستیکی

 3، آرش قائد رحمتی2علی قربانیمرتضی ،*1مجید پاسبانی خیاوی  

 دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -2
 ران، دانشکده فنی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانالتحصیل کارشناسی ارشد مهندسی عمارغف -3

 چکیده
باشد. سازه می ونش آب بخش زیادی از نیروی دینامیکی اعمالی بر سد ناشی از نیروی هیدرودینامیکی تولید شده در مخزن در اثر اندرک

 اعانو از هریك برابر در تلفمخ هایسازه و بوده متفاوت هاسازه بر زلزله نزدیك و دور میدان رکوردهای در نیرو اعمال این و نحوه ماهیت

 ر مرز سد ودی لاستیکی ای سد بتنی وزنی استفاده از میراگرهادارند. یکی از راهکارهای کنترل لرزه رفتار متفاوتی مذکور رکوردهای

ی سد امایش لرزهکی بر نباشد. لذا در این تحقیق برای بررسی تأثیر میراگرلاستیمخزن جهت کاهش فشار هیدرودینامیکی وارده بر سد می

امل های خروجی مورد بررسی شاستفاده شده است. پاسخ تحلیل برای میدان دور زلزله رکورد دو و نزدیك میدان رکورد دوبتنی وزنی از 

اند. برای دهشهای بحرانی انتخاب وان پاسخباشد که به عنمقادیر حداکثر تغییر مکان افقی تاج سد و تنش کششی اصلی در پاشنه می

ی از دلات دینامیکباشد، بهره گرفته شده و برای حل معاافزار انسیس که مبتنی بر روش اجزای محدود مینرمسازی و انجام تحلیل از مدل

 ر کاهش پاسخزولاسیون را دنتایج حاصل از تحلیل، تأثیر قابل ملاحظه میراگر لاستیکی به عنوان لایه ای روش نیومارک استفاده شده است.

زدیك ی در حوزه ندهد که میراگرلاستیکدهد. علاوه بر این نتایج حاصل نشان میدیك زلزله، نشان میدور و نز حوزهای سد در هر دو لرزه

 .عملکرد بهتری نسبت به حوزه دور دارد
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 مقدمه -1
یاری از ین احداث بسای سد بتنی در زمان وقوع زلزله و همچنفشار هیدرودینامیکی وارده بر بدنه سد، بر روی عملکرد لرزه توجهقابلتأثیر 

ه بهمواره قین دهد. از همین رو محقیمرا در زمان وقوع زلزله نشان  هاسازهیز، اهمیت افزایش ایمنی این خزلزلهسدهای بتنی در مناطق 

مك کر سازه به تعاش داند.کنترل ارایمنی عملکرد سدهای بتنی در مقابل زلزله بوده بیشتر جهت افزایش یدتری درجد دنبال راهکارهایی

 ارهای جانبیبارده برسازه در برابر ای وهای لرزهکاهش پاسخ باشد که سببیمراهکارهای نوینی  ازجمله های مستهلك کننده انرژیسیستم

 یلین وساابد. مطالعه یاله کاهش میدیدگی سازه در هنگام زلزبا اتلاف انرژی توسط میراگرها، آسیب یگردرتعبا. بهخواهد شد ناشی از زلزله

زله، ر برابر زلدمقاومت  یجادارد و سازه به یدباعث ایجاد فلسفه طراحی جدیدی شده که روی افزایش ظرفیت استهلاک انرژی در سازه تأک

  شود.ها در این میراگرها جذب میای و خرابی آنجای جذب شدن در اعضای سازهانرژی زلزله بهشود. درواقع در مقابل آن کنترل می

ها استفاده شده و تأثیرات عملی ها و پلهای مهندسی مانند ساختمانهای مدرن بیشتر در سازهای به عنوان یکی از تکنولوژیکنترل لرزه

با  مدرن در مهندسی زلزله تبدیل شده است. ه است. این تکنولوژی به یك رویکرد توسعهای قوی نشان دادخود را در برخی از حوادث لرزه

ای معمولا در پایه ساختمان ها  میراگرهای لرزهدر ساختمان باقی مانده است. ی ایمنی سدهای بزرگ در مراحل اولیهاین وجود در زمینه

ی سد نصب هیدرودینامیکی ناشی از اندرکنش سد و مخزن، بر روی بالادست بدنهگیرند در صورتی که در سدها برای کاهش فشار قرار می

در اتحاد  1فولادی در سد قوسی انگوریهای تقویتی توان به استفاده از میلهای در سدهای بتنی میشوند. از اولین اقدامات کنترل لرزهمی

ای یك ی تکنولوژی کنترل لرزهتن( شد. ازاین رو توسعه23000ه )ی زیادی صرف میلگرد بکار رفتجماهیر شوروی اشاره کرد که هزینه

در کشورهایی چون روسیه و  1۹50ای در سد از سال ی میراگرهای لرزهباشد. ساخت و توسعههایی میضرورت و در عین حال دارای چالش

متر در  20با ارتفاع بیش از   2بتنی وزنی کلیووبلوری فرانسه آغاز گردید. اولین نمونه میراگرهای لرزهای تحت عنوان بالشتك هوا بر روی سد

با این حال فرکانس سد و  .[1]درصد کاهش پیدا کردند  88تا  6۷اتحاد جماهیر شوروی صورت گرفت که فشارهای ناشی از انفجار حدود 

دو سد بالشتك هوا در  1۹80هرتز( که برای سدهای مرتفع مناسب نبود. در سال  23-13ی موج در آب، بیش از حد بالا بودند )ضربه

 بالشتك هوا در طراحی سد بتنی وزنی 1۹۹0در سال  .[2]متر در روسیه استفاده شد  86با  4میاتلیمتر و 232با ارتفاع  3چیرکی قوسی

گاز با فشار معمولی .[1]درصدی سطح مقطع سود فراوانی به بار آورد  ۹متر در روسیه به کار گرفته شد که با کاهش  155با ارتفاع   5مك

ی افزایش بالشتك هوا در ه کمپرسور هوا و سیستم لوله تأمین هوا بستگی دارد. نتایج آزمایشگاهی بدست آمده از محفظهدر بالشتك هوا ب

ی افزایش بالشتك هوا با باشد. به عنوان نمونه نشت هوا از محفظهی افزایش کم مینیروگاه برق آبی نشان داد که نشت هوا در محفظه

ها در جهان است تقریباً نروژ که محفظه بالشتك آن یکی از بزرگترین  6کویلدال نیروگاه برق آبی متر مکعب در110000حجمی حدود 

باشد. با توجه ساعت میکیلو وات 54۷000باشد. علاوه بر این برق مصرفی متوسط چند سال یا هر ساله نانو متر مکعب در دقیقه می 1۷/0

ی تأثیر میراگرهای لرزشی بر پاسخ سد رسد. مطالعات اولیه در زمینها موجه به نظر نمیبه مطالب بالا تأمین هوا و نگهداری بالشتك هو

های گاز تزریق شده جهت های پر از هوا و یا حبابآنها یك مدل سد بتنی وزنی با بالن .[3]ارائه شد  1۹82در سال   8ایدیو ال ۷توسط هال

روش،  دو نیاز ا چکدامیهمحدود مورد تحلیل قرار دادند بالا دست سد، به صورت دوبعدی و به روش اجزای فراهم کردن لایه هوا در وجه  

چسبنده به وجه  نرمی ماده كی ریتأث،  1۹۹2کاهشی را در پاسخ دینامیکی سد مخزن ایجاد نکرد. در ادامه هال و همکارانش در سال 

بعدی گاز کامل فرض  كی رفتار ماده را مشابه با رییپذآنها، تراکم .[4] را روی کاهش پاسخ سد مطالعه کردند یسد بتن كیبالادست 

 ییی جداساز کم شود، اثر جدااگر حجم پرده حاصل نشد. یای در پاسخ سد بتننرم، کاهش قابل توجه یهیمدل برای لا نیبا ا ینمودند؛ ول

دما،  راتیینشت هوای داخل ظرف به علت تغ هنگامامر، ممکن است در نی. اابدییروی سد کاهش م یکینامیدرودیدر کاهش فشار ه
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 دنیو نگهداری برای رس یاضاف نهیبه هز ازمندیی جداساز نپرده طرح جه،ی. در نتفتدیدر هنگام زلزله اتفاق ب ییجدا ستمیارتعاشات سد و س

با  ونیزولاسیا هیلا كیاعمال شده را با استفاده از  یکینامیدرودیکاهش فشار ه 1۹۹6سال  در ۹حاتمی .باشدیبالا م نانیاطم كیبه 

 وجود ریاستفاده نمود و تأث یلیاز روند حل تحل ونیزولاسیا هیاثر لا یکرد. او برای بررس مطالعهتماس سد و مخزن  محل درضخامت ثابت 

  .[6, 5] وارد بر سد نشان داد یکینامیدرودیرا در کاهش فشار ه ایزولاسیونلایه 

تاثیر استفاده از بالشتك هوا به عنوان لایه  2018و همکاران در سال  10ای سدهای بتنی، چنهای اخیر در زمینه تقویت لرزهدر سال

. آنها روند کاهش پاسخ سد را هنگام استفاده از باشتك هوا در بالادست سد [۷]ایزولاسیون را در کاهش پاسخ لرزه ای سد مطالعه کردند 

 شود.بررسی نموده و نشان دادند که با افزایش شدت زلزله تاثیر بالشتك در کاهش پاسخ بیشتر می

قابلیت استفاده از میراگر لاستیکی را در بهبود عملکرد لرزه ای سد بتنی وزنی بررسی کرده  2021و همکاران نیز در سال  11بانی خیاویپاس

را  و میزان کاهش پاسخ را مطالعه نمودند. آنها برای استفاده مطلوب از قابلیت میراگر لاستیکی، با استفاده از مدل احتمالاتی هندسه بهینه

 .[8]اظ اقتصادی و عملکرد برای میراگر استخراج کردند به لح

 ناپذیراجتناب سد محور نزدیك و دور فواصل در گسل وجود لذا شوند،می احداث کوهستانی مناطق در معمولاً سدها که این به توجه با

 اصلی معیارهای از یکی سد، پایداری بر آن از ناشی لرزهزمین تأثیر و نزدیك یا و دور فاصله در گسل هر خیزیلرزه پتانسیل بررسی. است

 طراحی در ویژهای اهمیت از سدها برپایداری نزدیك و دور هایمیدان هایلرزهزمین تأثیر دقیق بررسی لذا .باشدمی سد محور یابیمکان

 آزاد مرکز از شان فاصله که شود می اطلاق هایی زلزله به گسل نزدیك های . زلزلهباشدمی برخوردار موجود، سدهایپایداری ارزیابی و سد

ی نزدیك تعریف های حوزهتوان فاصله مشخصی برای زلزلهنمیهر چند به طور قطعی و دقیق . باشد  معینی حد یك از کمتر انرژی شدن

های کیلومتر از محل گسیختگی و کانون زلزله، نگاشت 20های ثبت شده در فاصله کمتر از شود جنبشکرد اما به طور معمول فرض می

به . [14]کیلومتر باشد  20تواند بیش از های حوزه نزدیك میدهد که تأثیر زلزله. اما مطالعات اخیر نشان می[13-۹] حوزه نزدیك باشند

فرد حرکات زمین در نزدیکی گسل، رکوردهای ضبط شده حرکات زمین در این مناطق نشان دهنده انرژی بالای های منحصربهدلیل ویژگی

های اخیر در بنابراین در سال .[15]ها وارد کند های فراوانی به سازهتواند آسیب و خسارتد که میباشها در شروع زلزله میاین زمین لرزه

ها و های مختلف مهندسی عمران نظیر ساختمانهای دور و نزدیك گسل بر روی عملکرد سازهلرزهاری از مطالعات به بررسی تأثیر زمینبسی

های دور و نزدیك گسل را مورد لرزهای سد بتنی وزنی تحت اثر زمینلرزه پاسخ  13و شیمشك 12. آکوسه[24-16]ها پرداخته شده است پل

 باشد.های ایجاد شده در سد تحت اثر زلزله نزدیك گسل بیشتر از دور از گسل میآنها دریافتند که تغیرشکل .[25]مطالعه قرار دادند 

. نتایج حاصل از [28-26]ای سد بتنی وزنی پرداختند های لرزههای نزدیك گسل برروی پاسخو همکاران به بررسی تأثیر زلزله 14بایراکتار

 .باشدوجود آمده در بدنه سد میتحقیق آنها بیان کننده تأثیر بیشتر زلزله نزدیك گسل بر روی جابجایی و تنش به

أمین بر ت تر است که علاوههای مهندسی، طرحی مطلوبدهد که در طراحی سیستمای نشان میموارد اشاره شده در زمینه کنترل لرزه

ر داز دیرباز  های مهندسیسازی طرحکمینه کردن هزینه و بهینه رونیازا، به لحاظ اجرایی هزینه کمتر نیز داشته باشد. موردنظراهداف 

 فاده از، استایهای لرزهکاهش تأثیر اندرکنش سد و مخزن بر روی پاسخ هایقرار گرفته است. یکی از راه موردتوجهعلوم مهندسی 

بر  میکی علاوهیدرودیناهباشد. استفاده از میراگرهای ، در محل تماس با مخزن میی بالادست سدمیراگرهای هیدرودینامیکی بر روی بدنه

فاده از باشد. استیها مرحطاقتصادی و اجرایی نیز دارای هزینه کمتری نسبت به سایر  ازنظرکاهش فشار هیدرودینامیکی وارده بر بدنه سد، 

 یحالباشد. این در یمت موضعی بر روی بدنه سد ی افزایش ایمنی سد، تنها دارای تأثیراهاحلراهترین یجرایکی از  عنوانبهه بتنی ماهیچ

ا توجه به ستفاده از بالشتك هوا بای بدنه سد نیز وجود دارد. همچنین هاقسمتدیدگی سایر یبآسکه در زمان وقوع زلزله امکان  است

 باشد.پذیر نمیهداری آن به لحاظ اقتصادی و اجرایی توجیهتأمین هوا و نگ

ای، در این تحقیق در مرحله اول به قابلیت با توجه به موارد بیان شده و تاثیر فشار هیدرودینامیکی تولید شده در اثر اندرکنش بر پاسخ لرزه

سخ سد بتنی وزنی پرداخته می شود. در ادامه تحقیق و بعد تاثیر میراگر لاستیکی در استهلاک فشار هیدرودینامیکی تولید شده و کاهش پا

                                                           
9 Hatami 

1 0 Chen 

1 1 Pasbani Khiavi 

1 2 Akkose 

1 3 Simsek 

1 4 Bayraktar 
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ها، تاثیر و ای سازههای حوزه نزدیك بر عملکرد لرزهلرزهاز بررسی عملکرد لایه ایزولاسیون، در مرحله بعدی با توجه به تاثیر و اهمیت زمین

گیرد تا نقش و وزه دور و نزدیك مورد ارزیابی قرار میهای حای سیستم تحت اثر زلزلهقابلیت میراگر بحث شده بر پاسخ و کنترل لرزه

های حوزه لرزهها بخصوص برای زمینای و کاهش پاسخاهمیت میراگر استفاده شده به صورت لایه ایزولاسیون بالادست در کنترل لرزه

 نزدیك نشان داده شود.

 ر سیستم و شریط مرزیمعادلات حاکم ب -2
شد. سبه میستفاده از روش جرم اضافی به صورت تقریبی محادریاچه با ا -مخزن در بحث سیستم کوپله سددر گذشته، اثرات دینامیکی 

باشند و ناسب نمیها در سازه سد مها به کمك اضافه کردن جرم سد برای مسائلی مانند بررسی وضعیت ترکواضح است که تقریب پاسخ

و دآن جهت که  وان به عنوان یك سیستم کوپله در نظر گرفت، ازتدریاچه را می -م سدهای دقیقتر بود. سیستحلی راهباید در اندیشهمی

لی ئدر چنین مسا ساختار فیزیکی متفاوت به صورت سیال و سازه در دو دامنه متفاوت تنها در مرز مشترک با یکدیگر تداخل دارند.

زن معادله م بر مخرت همزمان درنظر گرفته شود. معادله حاکشود که پاسخ هر دو ساختار سیال و سازه به صواندرکنش موجود سبب می

مخزن  -وپله سدکمعادله  باشد برای حلهای پایدار میانتشار موج بوده و روش تناوبی بر مبنای تغییرمکان، که به طور قطع دارای پاسخ

 مطابق رابطه زیر بکارگرفته شده است:

(1                                 )                gM U C U K U F M U Q P    && & &&   

که در آن  M، C و K باشند. ماتریسبه ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی بدنه سد می Q  ،ماتریس ارتباط دهنده محیطها

 F  ،بردار نیروی حجمی و هیدرواستاتیکی Pو U باشند. به ترتیب بردار فشار هیدرودینامیکی و جابجایی می gU&&  نیز بردار

 شود.. شرایط مرزی در نظر گرفته برای سیستم در ادامه اشاره می[20]مربوط به شتاب حرکت زمین است 

چنین بیان  توان به کمك معادله موج فشاری حاکم بر مخزنخزن را میم -توزیع فشار هیدرودینامیکی در مخزن برای سیستم کوپله سد

 کرد:

(2                                                      )                   
2

2

2 2

1 P
P

C t


 


 

( نیاز به شرایط مرزی 1باشد. برای حل معادله )پارامتر زمان می tسرعت امواج صوتی در سیال و Cفشار هیدرودینامیکی،  Pکه در آن

 شود.باشد که در ادامه تشریح میحاکم بر مخزن می

فاده از رد. با استوجود ندا باشند، هیچگونه جریانی در عرض مرز مشترک بین سیال و سازهبند میی سدهای بتنی آببا توجه به این که بدنه

 آید:ی زیر برای مرز مشترک بدست میی اویلر و برخی عملیات محاسبات ریاضی، معادلهمعادله

(3          )                                                                s

n

P
a

n



 


 

 ،جرم مخصوص آبn بردار نرمال عمود بر سطح تماس و محزن وs

na باشد.شتاب نرمال سد در مرز مشترک در جهت بالادست می 

به  مخزن تنها ه به کفتوان فرض کرد که فشار هیدرودینامیکی امواج برخوردکننددر مورد مخازن همراه با رسوبات موجود در کف آن، می

مرزی  الت شرطحیابد. در این می صورت متعامد عمل کرده و در محیط رسوبات موجود در کف مخزن به صورت امواج انبساطی انتشار

 شود:صورت زیر تعریف میبه

(4                                                                            )s

y

P
a

y
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sکه در آن،

ya باشد.شتاب در مرز بین سیال و کف بستر در راستای قائم می 

د سایر ابعا سبت بهدر مسئله اندرکنش سیال وسازه در سدها همواره مدل کردن اجزا محدود طول دریاچه به دلیل بزرگ بودن بعد آن ن

مل رای جذب کابضر نیز های مختلفی وجود دارد. در مطالعه حاموجود بحث برانگیز بوده و به همین جهت در این مورد فرضیات و استدلال

 صورت زیر استفاده شده است:در جهت بالادست از شرط مرزی سامرفلد بهانتشار موج 

(5                                                                          )
1P P

x C t

 
 

 
                                                                                      

 های ثقلی(، معادله زیر برقرار است:نظر از اثر کشش سطحی )موجهای سطحی در سطح آزاد دریاچه با صرفسازی موجی مدلبرا

(6                                                                              )0P  

 روش تحقیق -3
افزار مبتنی بر روش اجزای شود. این نرماستفاده می 15افزار انسیساز نرم  ایسیستم و انجام تحلیل لرزه سازیدر این تحقیق برای مدل

های پیچیده و اعمال شرایط مرزی متنوع را همراه با در نظر گرفتن اندرکنش سازه و سیال دارا سازی هندسهمحدود بوده و قابلیت مدل

پذیری آب را نشان دهد، موجود ی مناسبی که رفتار سد و فونداسیون و همچنین خاصیت تراکمهاافزار انسیس المانباشد. در نرممی

از عناصر چهار  آب دریاچهو برای  SOLID182از عناصر هشت گرهی  سد و فونداسیونسازی برای گسستهباشد. برای این منظور،  می

 . ستبرای سیال مجاور و غیر مجاور سازه استفاده شده ا FLUID29گرهی 

بدنه  نگاشت زمین لرزه وارد بر سیستم به صورت مستقیم می باشد که به کلهای نرم افزار انسیس امکان تعریف شتابیکی دیگر از قابلیت

وش افزار انسیس این رشود. در این تحقیق برای انجام تحلیل دینامیکی از روش نیومارک استفاده شده است که در نرمسیستم اعمال می

دار وط پایروش نیومارک بك روش عددی ضمنی است که به صورت غیر مشر ه و فقط نیاز به تعریف ضرایب مربوطه دارد.تعریف شد

1افزار به صورت ایداری عددی، پارامترهای روش نیومارک در نرمباشد. برای برقراری پمی 0.25 
 

2و  0.5   انتخاب شده است. اثرات

 باشد که در این مقاله برای اعمال اثرات میرایی روش ریلی انتخاب شده است.افزار انسیس قابل تعریف میمیرایی نیز در نرم

نیز استخراج نتایج به  فونداسیون و -مخزن -سازی و تحلیل سیستم سدتوان گفت که همه مراحل مدلبا توجه به موارد بیان شده می

 افزار انسیس انجام می شود.های تاریخچه زمانی در محیط نرمرت منحنیصو

ده ظر گرفته شح در نبا توجه به شرایط حاکم بر رفتار سد بتنی وزنی و شکل هندسی مخزن، مدل سد به صورت دوبعدی با رفتار تنش مسط

ل یون، از مده سنگ فونداسبزتاب امواج برخوردکننده جلوگیری از با منظورو اثرات اندرکنش با فونداسیون در مدل لحاظ شده است. به

ود. با در شن اعمال نمیمناسب به فونداسیو صورتبهفونداسیون بدون جرم استفاده شده است. در صورت لحاظ کردن جرم، نیروی زلزله 

شود. اندازه یرفته مگی آن در نظر جرم فونداسیون در مدل لحاظ نشده و صرفاً سخت دکنندهیتشدنظر گرفتن فونداسیون بدون جرم، اثرات 

. فراهم کند داسیونپذیری فونمدل فونداسیون بدون جرم لازم نیست خیلی بزرگ باشد و فقط کافی است تخمین قابل قبولی برای انعطاف

یط را اند این شراتویاست، م و دو برابر آن در جهت عمق گسترش یافته دستنییپامعمولاً یك مدل فونداسیون که به اندازه ارتفاع سد در 

 تأمین کند.

 مدل سد بتنی وزنی -4
شود. این سد روی رود کینگ سازی میبعدی شبیهمتر به صورت دو 122فلت به ارتفاع به عنوان مطالعه موردی در این تحقیق، سد پاین

به  1۹54توسط مهندسین ارتش آمریکا آغاز شد و در سال  1۹4۹نزدیك فرسنو، کالیفرنیای آمریکا واقع شده است. ساختن این سد از سال 

متر سانتی 10فونداسیون به همراه میراگر لاستیکی به ضخامت  -مخزن -مشخصات هندسی سد پاین فلت و سیستم سداتمام رسید. 

                                                           
1 5 Ansys 
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برای میراگر لاستیکی قابل اتصال بر وجه  .[2۹]داده شده است نشان  1و مشخصات مصالح مدل در جدول  2و  1های ترتیب در شکلبه

 .توان از موادی همچون رزین )لاستیك( استفاده نمودبالادست سد می

 

 
 فلتنیابعاد سد پا .1شکل 

 

 
 سازی سیستم . مدل هندسی و گسسته2شکل 

 

 [30, 6]. مشخصات مصالح برای دو حالت مدل 1جدول 

 ضریب پواسون مشخصات مصالح
 مدول الاستیسیته

 (گیگاپاسکال)

 جرم مخصوص

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

 میرایی

 )درصد(

 سرعت صوت در آب

 ثانیه()متر بر 

 - 5 2483 4/22 2/0 سد

 - 5 0 4/22 33/0 فونداسیون

 - 10 1300 0005/0 4۹۹/0 لایه ایزولاسیون

 1440 - 1000 - - آب
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 مدل اجزای محدودافزار و نرمسنجی صحت -5
یك مدلی از سد  ،ازه و سیالبا در نظر گرفتن اندرکنش سسد بتنی وزنی دینامیکی  تحلبلدر انسیس افزار نرمو قابلیت برای ارزیابی دقت 

بندی متناوب با اعمال با استفاده از روش عددی و شبکه 1۷و گوبارا 16توسط قائمیان 1۹۹8که در سال  3مطابق شکل بتنی وزنی 

مدول الاستیسیته، وزن واحد حجم و ضریب  بوده وکاملاً پر سد . مخزن [31] شده استمورد آنالیز قرارگرفته، انتخاب نگاشت السنتروشتاب

رادیان بر ثانیه است. مقایسه  83۷/6و فرکانس اساسی سد  2/0کیلوگرم بر مترمکعب و  2400مگا پاسـکال،  3430پواسون بتن به ترتیب 

توان به . با توجه به شکل مینشان داده شده است 4افزار انسیس در شکل و نرمعددی خ تاریخچه زمانی تغییر مکان تاج سد برای مدل پاس

 مسئله اندرکنش سد و مخزن پی برد. یلحلتافزار انسیس در دقت و قابلیت مناسب نرم

 

 هندسه مدل سد مربوط به صحت سنجی .3شکل 

 

 مقایسه تاریخچه زمانی تغییر مکان حداکثر تاج سد .4شکل 

 
ت به صورسد انتخاب شده افزار انسیس، در ابتدا مدل و دقت نرمفلت برای سد پاینسنجی مدل اجزای محدود تهیه شده جهت صحت

شارهیدرواستاتیکی کف استخراج شده است. این کانتور مقدار ف 5استاتیکی تحلیل شده و کانتور توزیع فشار هیدرواستاتیکی مطابق شکل 

 دهد.نشان می مگاپاسکال 14/1مخزن را برابر با 

                                                           
16 Ghaemian 
1 7 Ghobarah 
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 .  کانتور توزیع فشار هیدرواستاتیکی در مخزن سد5شکل 

 

سه نمود. تحلیلی را باهم مقایحل توان توزیع فشار حاصل از مدل و راهبا توجه به امکان محاسبه فشار هیدرواستاتیکی به صورت تحلیلی می

 شود:مقدار فشار هیدرواستاتیك به وجود آمده در کف مخزن با استفاده از روند حل تحلیلی به صورت زیر محاسبه می

(6                                  )1000*9.81*116 1137960 1.13796P gh Pa MPa           

 .باشدچگالی آب می دهندهنشانارتفاع مخزن و  دهندهنشانhکه در آن 

افزار ا نرمبه شده مقایسه نتیجه حاصل از روش عددی و تحلیلی برای مقدار فشار در کف مخزن، دقت قابل قبول مدل اجزای محدود تهی

 دهد.انسیس را نشان می

 تحلیل مدل و ارزیابی نتایج  -6
. به شودفشار هیدرودینامیکی مخزن هستند، استخراج میهای سد و نیز ها و تنششامل تغییرمکان مجهولات موردنظر کهبا آنالیز مدل، 

جدول اند، مطابق های نورثریج و سن فرناندو که در منطقه کالیفرنیا رخ دادهلرزهمنظور آنالیز دینامیکی رکوردهای حوزه دور و نزدیك زمین

0.5202ضرایب میرایی ریلی با استفاده از فرکانس اول و دوم سیستم برابر استخراج شده است. Peerاز سایت  2  0.0046و  

 سد بدنه در آمده وجود به هایتنش مکان، تغییر هایبه پاسخ مربوط نتایج دینامیکی، تحلیل انجام و سازیمدل از بعد استخراج شده است.

لایه ایزولاسیون در  تأثیر بررسی تحقیق، این اصلی هدف اینکه به توجه با. شودمی استخراج مخزن در آمده وجود به هیدرودینامیکی و فشار

لایه ایزولاسیون و سد بدون لایه  با سد حالت برای دو نظر مورد مدل است، وزنی بتنی سد ایلرزه پاسخ های دور و نزدیك زلزله برحوزه

 از فراتر و زلزله سطحی مرکز کیلومتری 15 شعاع گسل، های نزدیكزلزله محدوده مقاله این درگرفته است.  قرار تحلیل ایزولاسیون مورد

 .[۹] نظر گرفته شده است در زلزله دور حوزه فاصله، این

 ای. مشخصات رکوردهای لرزه2جدول 

 (Kmفاصله از گسل ) نام ایستگاه لرزهزمین

 Arleta-Nordhoff Fire Sta 66/8 حوزه نزدیك نورثریج

 Mojave-Hwys 14 & 58 43/85 حوزه دور

 Pacoima Dam (upper left about) 8/1 حوزه نزدیك فرناندوسن

 Cedar Springs_Allen Ranch ۷2/8۹ حوزه دور

 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 224 229 تا 215، صفحه 1401، سال 2 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

دل، دو حالت م یج براینزدیك نورثر حوزهپاسخ تاریخچه زمانی جابجایی افقی تاج سد و تنش اصلی حداکثر در پاشنه سد تحت اثر زلزله  

 شده است.نشان داده  ۷و  6های شکلترتیب در به

 
 . مقایسه منحنی پاسخ تاریخچه زمانی تغییرمکان افقی تاج سد برای دو حالت مدل تحت زلزله حوزه نزدیک نورثریج6شکل  

 
 حوزه نزدیک نورثریج . مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی تنش اصلی حداکثر پاشنه سد برای دو حالت مدل تحت زلزله7شکل  

 

رای همچنین ب هد.دان میتاج سد و تنش اصلی حداکثر در اثر استفاده از میراگر لاستیکی را نش ها کاهش تغییر مکان افقیمقایسه منحنی

کان تاج نی تغییر مریخچه زمای سد، تحت زلزله حوزه دور نورثریج، نتایج مربوط به پاسخ تاای به وجود آمده در بدنههای لرزهبررسی پاسخ

 و 8های شکل دررتیب ی بحرانی برای دو حالت سد بدون میراگر لاستیکی و سد با میراگر لاستیکی، به تسد و تنش اصلی کششی در نقطه

گونه که برد. همان ی وزنی پیای سد بتنهای لرزهتوان به تأثیر میراگر لاستیکی بر روی پاسخشده است. با توجه به نتایج حاصل میارائه  ۹

 یابد.ای وارده بر سد کاهش میلرزه شود پاسخلاستیکی در نظر گرفته می دهد هنگامی که میراگرنتایج نشان می
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 نورثریج. مقایسه منحنی پاسخ تاریخچه زمانی تغییر مکان ماکزیمم تاج سد برای دو حالت مدل تحت زلزله حوزه دور 8شکل 

 
 حوزه دورنورثریج تحت زلزله . مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی تنش اصلی حداکثر پاشنه سد برای دو حالت مدل9شکل 

 

رگرفته و تحلیل قرا اندو موردفرنی سنای، مدل مورد نظر تحت اثر زلزلههای لرزهدر ادامه برای بررسی تأثیر شدت و محتوای زلزله بر پاسخ

ی حوزه لهثر زلزت اهای تاریخچه زمانی تغییر مکان تاج سد و تنش اصلی کششی در پاشنه سد تحنتایج نیز استخراج شده است. پاسخ

  ارائه شده است. 11و  10های ترتیب در شکلفرناندو به نزدیك سن

 
 فرناندو. مقایسه منحنی پاسخ تاریخچه زمانی تغییر مکان ماکزیمم تاج سد برای دو حالت مدل تحت زلزله حوزه نزدیک سن10شکل 
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 فرناندوحوزه نزدیک سن سد برای دو حالت مدل تحت زلزله. مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی تنش اصلی حداکثر پاشنه 11شکل  

 

یون را یه ایزولاستفاده از لافرناندو در اثر اسلرزه حوزه نزدیك سنای وارده بر سد تحت اثر زمینهای لرزهبررسی نمودارها، کاهش پاسخ 

 .دهدنشان می

ت رای دو حالبحرانی ب یاصلی کششی و تغییر مکان ماکزیمم در نقطههای فرناندو پاسخ تاریخچه زمانی تنشتحت اثر زلزله حوزه دور سن

 13و  12های کلشتوجه به شده است. با ارائه  13 و 12های شکلسد بدون میراگر لاستیکی و سد با میراگر لاستیکی، به ترتیب در 

 ه است.شد ای سدهای لرزهبب کاهش قابل ملاحظه پاسخگردد وجود لایه ایزولاسون سملاحظه می

 
 فرناندو . مقایسه منحنی پاسخ تاریخچه زمانی تغییر مکان ماکزیمم تاج سد برای دو حالت مدل تحت زلزله حوزه دور سن12شکل 

 
 فرناندوحوزه دور سن . مقایسه پاسخ تاریخچه زمانی تنش اصلی کششی پاشنه سد برای دو حالت مدل تحت زلزله13شکل  
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دور و نزدیك،  های حوزهلرزهای سد تحت اثر زمینهای لرزهر کاهش پاسختر چگونگی تأثیر میراگرلاستیکی ددقیقدر خاتمه برای بررسی  و

اصلی کششی و  شهای تنعددی پاسخمقادیر  4و  3. جداول های نشان داده شده به صورت عددی ارائه شده استنتایج حاصل از منحنی

تیکی نشان یراگرلاسمهای دور و نزدیك برای دو حالت سد با میراگرلاستیکی و سد بدون حوزهتغییر مکان حداکثر در تاج سد را برای 

  دهد.می

 . مقایسه تأثیر میراگرلاستیکی بر پاسخ حداکثر تنش اصلی کششی در پاشنه سد بر حسب مگاپاسکال3جدول 

 درصد کاهش سد با میراگر سد بدون میراگر لرزهزمین

 ۷/16 5/3 2/4 میدان نزدیك نورثریج

 ۷/10 4/3 8/3 میدان دور نورثریج

 6/41 36/۷ 6/12 فرناندومیدان نزدیك سن

 0/28 ۷/۷ ۷/10 فرناندومیدان دور سن

 . مقایسه تأثیر میراگرلاستیکی بر پاسخ حداکثر تغییر مکان تاج سد بر حسب سانتیمتر4جدول 

 درصد کاهش سد با میراگر سد بدون میراگر لرزهزمین

 ۷/10 ۷/3 4/2 میدان نزدیك نورثریج

 5/6 6/3 8/3 میدان دور نورثریج

 4/30 ۹/۷ 3/11 فرناندومیدان نزدیك سن

 6/20 3/۷ 2/۹ فرناندومیدان دور سن

 

نزدیك سبب توان دریافت که میراگرلاستیکی علاوه بر اینکه در هر دو حوزه دور و ( می3( و )2با توجه به نتایج ارائه شده در جداول  )

ی سد ایجاد اهای لرزهر پاسخکارگیری آن در حوزه نزدیك نسبت به حوزه دور کاهش بیشتری دای سد شده است، بههای لرزهکاهش پاسخ

ی وجود آمده در پاشنه سد براشود که درصد کاهش پاسخ تغییر مکان برای تنش اصلی کششی بهکرده است. با توجه به جداول مشاهده می

باشد، در حالیکه برای زلزله حوزه دور  این مقادیر به درصد می 42درصد و  1۷وزه نزدیك نورثریج و سن فرناندو به ترتیب حدود زلزله ح

 رسد.درصد می 28و  11حدود 

 نتیجه گیری -7
عملکرد میراگرلاستیکی  یهمراه با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش و بررس یوزنی سازی سد بتنمدل تیبرای نشان دادن اهم قیتحق نیدر ا

سازی و افزار انسیس مدلو نرم اجزای محدود روشبا استفاده از  ،موردی مطالعه فلت به عنواننی، سد پاهای دور و نزدیك زلزلهدر حوزه

بعد از  شد. اعمال به مدل فرناندوهای نورثریج و سنلرزههای دور و نزدیك زمینحوزه و قائم یهای افقای، مؤلفهلرزه آنالیز . برایشدتحلیل 

 ،مدلتحلیل  حاصل از جیبا توجه به نتا شدند.، استخراج باشندمی ی حداکثراصل تنشی و افق مکان رییحاصل که تغ جیمدل، نتا لیتحل

این میزان کاهش  برد. یپ ن میراگرلاستیکیآمده در بدنه سد هنگام در نظر گرفت وجود به و تنش یمکان افق رییپاسخ تغ کاهشبه  توانیم

رسد. دلیل این امر قابلیت بالای درصد نیز می 42درصد و برای تنش کششی حداکثر تا حدود  31برای تغییر مکان افقی تاج سد تا حدود 

 باشد. علاوه بر این مقایسهمیراگرلاستیکی در جذب و استهلاک فشار  هیدرودینامیکی تولید شده داخل مخزن در هنگام وقوع زلزله می

باشد. های نزدیك نسبت به دور میهای دور و نزدیك نشان دهنده عملکرد بهتر میراگرلاستیکی در حوزهعملکرد میراگرلاستیکی در حوزه

تواند لرزه حوزه دور و نزدیك میای سد را برای هر دو نوع زمینتوان گفت که استفاده از میراگر لاستیکی پاسخ لرزهدر حالت کلی می

ویژه در ای سدهای قدیمی یا در حال ساخت بهتواند انتخاب مناسبی در جهت کنترل لرزهبنابراین میراگرلاستیکی میکاهش دهد. 
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شود که برای هر های انتخاب شده پیشنهاد میلرزههای مربوط به زمینهای نزدیك زلزله باشد. در خاتمه با توجه به تفاوت پاسخحوزه

 نگاشت مربوط به زلزله همان ناحیه انتخاب شده و طراحی انجام شود. زم است که شتابمنطقه مربوط به ساختگاه سد لا
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