
Journal of Structural and Construction Engineering, 11(4), 2024, pp. 177-203 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

 

Investigating the effects of saturation of dam concrete on linear and nonlinear 

seismic behavior of concrete gravity dam 

Mohamad Hoseyin Ghaniyoun1, Amir Javad Moradloo2*, Kiarash Neser Asadi3 

1- PhD student, Civil Engineering Department, Zanjan Branch, Islamic Azad university, Zanjan, Iran 

2- Associate Professor, Civil Engineering Department, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

3- Associate Professor, Civil Engineering Department, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 25 June 2023 

Revise Date: 16 October 2023 

Accept Date: 02 November 2023 

In this study, the linear and nonlinear seismic behaviour of the Koyna dam has 

been investigated for the condition of the dam with unsaturated concrete and the 

dam with a combination of saturated and unsaturated environment. For this 

purpose, using Abaqus software the boundary line between the saturated and 

unsaturated environment has been determined. In the following, various 

parameters of saturated concrete have been evaluated. Finally, linear and 

nonlinear analyzes have been performed under the effect of the Koyna 

earthquake. To model the nonlinear behaviour of concrete, the CDP behaviour 

model has been used. The results show that the saturation of the dam has reduced 

the maximum values of displacements in linear and non-linear mode. In the linear 

analysis, the amount of reduction of the maximum horizontal displacement in the 

saturated state compared to the unsaturated state for the reservoir up to the 

height level of 36, 66.5 and 103 meters is equal to 17.34%, 24.00% and 17.30%, 

respectively. Also, in the non-linear analysis, the reduction of the maximum 

horizontal displacement in the saturated state compared to the unsaturated state 

for the reservoir up to the height level of 36, 66.5 and 103 meters is equal to 

31.58%, 30.72% and 22.38%, respectively. For the condition of the dam with a 

saturation elevation lower than the downstream slope change elevation, the 

maximum values of the first and third principal stresses in the linear analysis and 

the amount of damage in the nonlinear analysis have decreased. For a case of the 

full reservoir where the downstream slope change is saturated, the amount of 

cracking in the entire structure has decreased, but it has increased in the 

downstream and upstream slope change location. Finally, Results show that it is 

necessary to evaluate the behaviour of the dam with saturated and unsaturated 

environment simultaneously. 
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 چکیده 
باشد. از این رو در این مطالعه رفتار ها بسیار مورد اهمیت میوزنی به دلیل اهمیت ایمن ماندن این سازهای سدهای بتنیارزیابی رفتار لرزه

مورد مطالعه و و غیر اشباع اشباع  سد با ترکیبی از محیطبتن معمولی و  سد با ای سد بتنی ورنی کوینا برای حالتخطی و غیرخطی لرزه
بین محیط  ابتدا برای ترازهای ارتفاعی مختلف خط مرزی ،وزنی کویناسنجی سد بتنیسی قرار گرفته است. بدین منظور پس از صحتبرر

های بحرانی، مدول در ادامه پارامترهای مختلف بتن اشباع اعم از مقاومت فشاری و کششی، کرنشتعیین شده است.  اشباع و غیراشباع
 3 نهایت با انتخاباستفاده شده است. در  CDPبتن از مدل رفتار  یرخط یرفتار غ  یمدلساز یبرای شده است. الاستیسیته و ... ارزیاب

شدگی سد اشباع که داد. نتایج نشان ی کوینا انجام گرفته استزلزله تراز مخزن سد، آنالیزهای خطی و غیرخطی تحت اثر  برای حالت
شدگی خطی و غیرخطی کاهش داده است. مقدار کاهش ماکزیمم تغییرمکان افقی در حالت اشباعها را در حالت مقادیر بیشینه تغییرمکان

 30/17و  00/24، 34/17متری در آنالیز خطی به ترتیب برابر با 103و  5/66، 36نسبت به حالت غیراشباع برای مخزن تا تراز ارتفاعی 
های اصلی اول و سوم در آنالیز باشد. مقادیر بیشینه تنشدرصد می 38/22و 72/30، 58/31درصد و در آنالیز غیرخطی به ترتیب برابر با

تر از تغییرشیب پایین دست کاهش پیدا کرده شدگی سد در تراز ارتفاعی کمدر آنالیز غیرخطی برای حالت اشباع خطی و نیز مقدار آسیب
یب در کل سازه کاهش پیدا کرده اما در محل شکستگی دست اشباع شده است مقدار آساست. برای حالت مخزن پر که تغییر شیب پایین

خطی و  شدگی بر پاسخدست و بالادست افزایش پیدا کرده است. در حالت کلی نتایج نشان از اثرات قابل توجه تراز ارتفاعی اشباعپایین
وزنی ضروری آنالیز و طراحی سدهای بتنی غیرخطی سد بتنی وزنی دارد از این رو ارزیابی رفتار سد با محیط اشباع و غیراشباع همزمان در

 باشد. می
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 مقدمه -1
فونداسیون جزو -سازه-های بتنی و اندرکنش آبباشند که به دلیل نوع این سازههای بسیار عظیمی میسازهوزنی سدهای بتنی

های متفاوت اعم از اقتصادی، فنی، زیست محیطی و های حجیم و عظیم به دلیل جنبهد. این سازهنگرداهمیت لحاظ می های خاص و باسازه

لرزه بسیار مهم و حیاتی ها پس از رخدادهای شدید زمینه و از طرفی ایمن و سالم ماندن آنهای بسیار مهم و حساس بود. . . جزو سازه

لرزه، انفجار در ترازهای مختلف مخزن  وزنی تحت اثر بارگذاری زمینای سدهای بتنیی عملکرد لرزهاست. مطالعات بسیار زیادی در حوزه

های مختلف و ترازهای ها تحت اثر بارگذاریطالعات بسیار زیاد و بررسی رفتار این سازهی آن و . . . انجام گرفته است. علی رغم مسد و بدنه

باشد. هرچند تا به امروز گزارشی از تری میهای بیشها نیازمند مطالعات و بررسیتر رفتار این سازهارزیابی بهتر و جامع ،مختلف مخزن سد

-رود دچار آسیبسفید ،2، پاکویاما1ختلف ارائه نشده است اما چندین سد اعم از کویناهای موزنی تحت اثر بارگذاریتخریب کامل سد بتنی

 اند. ای شدههای لرزهت اثر بارگذاریحدیدگی جدی ت

وزنی را مورد مطالعه و بررسی قرار داده است. او در ظرگرفت که رفتار غیرخطی سد بتنینتوان به عنوان اولین فردی در را می 3پال

چوپرا و  .]1 [زنی و ترک و از مدل اندود برای مدل نمودن ترک استفاده کردی مقاومت برای جوانهالعه از رفتار غیرخطی و از ضابطهاین مط

ی فرکانس، بر اساس روش زیرسازه و با درنظرگرفتن روش کلی برای تحلیل دینامیکی سدهای وزنی در حوزه 1981در سال  4چاکرابارتی

در آزمایشگاه تحت آنالیز  200:1نا را با مقیاس یسد کو 1995و همکاران در سال  5پکائو .]2[ فونداسیون ارائه کردند-مخزن-سداندرکنش 

و با استفاده از تئوری  دست ایجاد کردندمتر را در محل تغییر شیب پایینمیلی 1ها در این مطالعه شکافی به طول ند. آنددینامیکی قرار دا

های عددی ها نشان از انطباق مناسب مسیر ترک در آنالیز آزمایشگاهی با تحلیلسازه را تحلیل کردند. نتایج کار آن 6خطی مکانیک شکست

فلت را مورد رود و پاینسد سفید ،از ترک اندود و در نظرگرفتن اندرکنش آب و سازه استفادهبا  1998در سال  7. گوبارا و قائمیان]3[ داشت

وزنی که مدل مناسب اندرکنش آب و مخزن تاثیر بسزایی در تحلیل غیرخطی سد بتنی ها نشان دادتحلیل قرار دادند. نتایج کار آنارزیابی و 

مدل سد کوینا به همراه مخزن و فونداسیون براساس رفتار غیرخطی بتن در کشش و احتساب  2007و همکاران در سال  8. سرکار]4[ دارد

ی کوینا تحلیل کرده و تاثیر ارتفاع مخزن و مدول الاستیسیته پی را بر پاسخ سد بصورت پارامتری تحت اثر زلزله اندرکنش سد، مخزن و پی

تر از گردد و نیز اگر ارتفاع مخزن کمابجایی میجپی باعث افزایش پاسخ  یها نشان دادند که کاهش مدول الاستسیتهاند. آنبررسی کرده

ر و نزدیک را بر رفتار وهای میدان داثرات زلزله 1393. مرادلو و حاج حسینی در سال ]5[ اسخ سد ناچیز استمتر باشد تاثیر مخزن بر پ  70

ها مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. آن سازه و با لحاظ پی صلب و پی بدون جرم-وزنی کوینا با در نظرگرفتن اندرکنش آبای سد بتنیلرزه

 ی اعمالی های زلزلهی وارده وابستگی شدیدی به فرکانسبودن زلزله نزدیکدر این مطالعه نشان دادند که پاسخ سازه علاوه بر دور یا 

های اولیه با استفاده از روش المان محدود وزنی با ترکای سدهای بتنیخوردگی لرزهتحلیل ترک 2013اران در سال کو هم 9. ژانگ]6[دارد

از رویکرد پیشنهادی خود  استفادههای اولیه و چندگانه با ها در این مطالعه سد کوینا را با ترکرا مورد مطالعه قرار دادند. آن 10ه یافتهتوسع

سد  ایهای اولیه بر انتشار ترک و توزیع آن و در نهایت پاسخ لرزهها در این مطالعه همچنین اثرات ترکمورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. آن

وزنی را تحت اثرات و پتانسیل ای سدهای بتنیآسیب لرزه 2017و همکاران در سال  11. ژانگ]7[ وزنی کوینا را مورد بررسی قرار دادندبتنی
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 ی بتن شامل رفتاردیدهاین مطالعه یک مدل پلاستیک آسیب ها دروزنی مورد مطالعه قرار دادند. آنها بر آسیب انباشته سد بتنیلرزهپس

های ثبت شده حرکات زمین تاثیر لرزهها نشان داد که پسشدن یا نرم شدن کرنش را برای مصالح بتن انتخاب کردند. نتایج کار آنسخت

ای متاثر از تغییرات تراز آب شاخص آسیب لرزه 1397. کلاته و قامتلو در سال ]8[ وزنی داردی سدهای بتنیقابل توجهی بر آسیب انباشته

ها از مدل خرابی پلاستیک بتن های میدان دور و نزدیک مورد مطالعه و برررسی قرار دادند. آنوزنی را تحت اثر زلزلهدهای بتنیمخزن در س

ها نشان از تاثیر قابل ملاحظه تراز آب بر پاسخ دینامیکی غیرخطی وزنی شفارود در استان گیلان استفاده کردند. نتایج کار آنبرای سد بتنی

های میدان وزنی شفارود تحت اثر زلزلهای سد بتنیاثرات آپلیفت را بر آسیب لرزه 1398.کلاته و قامتلو در سال ]9[ زنی داشتوسد بتنی

وزنی داشت کی سد بتنییها نشان از تاثیر نسبی نیروی آپلیفت بر رفتار دینامدور و نزدیک مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. نتایج کار آن

تراز مخزن   ریتاث یاحتمالات یبررس 1398خیاوی و قائد رحمتی در سال پاسبانی. ]10[ گرددی سد میافزایش تخریب بدنه بطوریکه سبب

مونت  یسازهیاز شبها در این مطالعه را مورد مطالعه قرار دادند. آن مونت کارلو یساز هیبا استفاده از شب یوزنیسد بتن یابر عملکرد لرزه

توسعه داده شده است.  Ansysبا استفاده از نرم افزار  یمحدود یمدل اجزاکردند. در این مطالعه استفاده  یمکعب یبردارکارلو با نمونه

بدنه سد را  یالرزه یهاارتفاع مخزن سد در حالت پر پاسخ یدرصد 70از  شیارتفاع آب در محدوده ب شیکه افزا ها نشان دادنتایج کار آن

-بر پاسخ لرزه کیدور و نزد دانیم یهازلزله  اثرات  1401پاسبانی خیاوی و همکاران در سال  .]11[دهدیم شیافزا یاه طور قابل ملاحظهب

از  لیو تحل یسازمدل یبراها در این مطالعه ی را مورد مطالعه و آنالیز قرار دادند. در آنکیلاست راگریکنترل شده با م یوزنیبتن یسدها یا

 ومارکیاز روش ن یکینامیحل معادلات د یبرانیز و  بود بهره گرفتند محدود یبر روش اجزا یکه مبتن Ansys المان محدود افزارنرم

دور  دانیوارده بر سد در هر دو م یالرزه یهارا در کاهش پاسخ ونیزولاسیا هیمثبت لا ریتأث لیاز تحلها نشان کار آن جی. نتاکردنداستفاده 

 .]12[ دور دارد دانینسبت به م یعملکرد بهتر کینزد دانیدر م یکیراگرلاستیم ها اشاره کردند کههمچنین آن. داشتزلزله،  کیو نزد

ها در این مطالعه مطالعه قرار دادند. آنوزنی مورد ای سد بتنیاثرات حائل آسفالتی را بر بهسازی رفتار لرزه 1398پیروزنیا و مرادلو در سال 

مختلف پرداختند. نتایج کار  ارتفاعیوزنی کوینا با حضور حائل آسفالتی در ترازهای به بررسی رفتار سد بتنی  Ansysبا استفاده از نرم افزار

 کی داشت یی در مقابله با نیروهای هیدرودینامای سد بتنی وزنها نشان از اثرات قابل توجه حائل آسفالتی در بهبود رفتار و پایداری لرزهآن

]13[ . 

باشد. مطالعات متنوعی یکی از پارامترهای مهم در تعییر رفتار بتن و خصوصیات استاتیکی و دینامیکی آن اثرات نرخ بارگذاری می

 در اغلب بتن هایترک در آزاد آب تأثیر حال، این . با]14-16[صورت گرفته است  بتن دینامیکی مقاومت بارگذاری بر نرخ در مورد تأثیر

 بتن بنابراین. دارند قرار آب در اغلب پل گاهتکیه هایپایه و سدها مانند بتنی هایسازه از بسیاری. شده است گرفته نادیده گذشته تحقیقات

 بتن  دینامیکی و استاتیکی مکانیکی خواص .باشد اشباعغیر یا اشباع حالت در بتن اولیه عیوب مختلف انواع و آب فشار دلیل تواند بهمی

 دینامیکی  و استاتیکی خواص بر اشباع بودن تأثیر مورد در کمی گیرد. مطالعات بسیار قرار بتن عیوب در آزاد آب تأثیر تحت است ممکن

 ویژه  هایآزمایش انجام هیدرولیک، هایسازه دینامیکی عملکرد دقیق تحلیل و تجزیه و ایمن سرویس از اطمینان برای. شودمی یافت بتن

 است. مهم بسیار مختلف هایبارگذاری نرخ و اشباع مختلف درجات در بتن مکانیکی خواص تحلیل و تجزیه برای

[. 16،17،18]گیرد  می قرار آب تأثیر تحت توجهی قابل طور به مرطوب بتن مکانیکی خواص که دهدمی نشان تجربی مشاهدات

  را  مرطوب بتن دیگر برخی که حالی در ،[25-21] است شده اشباع آب از کاملاً آب زیر بتنی هایسازه که  کردند فرض محققان از برخی

ی فشار هاپکینسون برای از میله ای از مطالعاتو همکاران در مجموعه 12روسی [.25،24،16]گیرند می نظر در اشباع نیمه یا غیراشباع

 اینکه  بر مبنی تجربی نتایج اساس بر. بود ثانیه در 5/0 بالای کرنش نرخ .کردند استفاده خشک و های مرطوببتنآزمایش مقاومت کششی 

 افزایش  باعث بتن هایترک در آزاد آب ها نشان داد کهکار آن نتایج  است، ترحساس بارگذاری به نسبت خشک بتن به نسبت مرطوب بتن

 
12 Rossi 
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 نرخ  به توجه با دینامیکی کششی استحکام برای استفان اثر شود همچنینمی آب بخار داخلی انتشار و بالا کرنش نرخ در کششی استحکام

های بتن مرطوب، کاملا خشک و نیمه و همکاران نمونه 13. راس]30-28[بود  غالب بیش و کم گرفت،می قرار آن معرض در ماده که کرنشی

 در کرنش نرخ. کردند آزمایش بتن دینامیکی فشاری و کششی هایمقاومت بر کرنش نرخ با همراه رطوبت اثرات تعیین برای خشک را

  برای  ثانیه در 10 تا 1 بین) انتقالی کرنش نرخ از کمتر کرنش نرخ به خشک بتن نسبتاً مقاومت. بود در ثانیه1 از بالاتر آنها آزمایشات

 زیر  کرنش هاینرخ در مقاومت برای توجهی قابل افزایش مرطوب بتن اما بود، حساس غیر نسبتاً( تراکم برای ثانیه در 80 تا 60 بین کشش،

  اثرات  تقویت به تمایل بتن در رطوبت وجود که دادند توضیح تجربی نتایج این به همکاران با توجه و راس. داد نشان انتقالی های کرنشنرخ

 هاپکینسون  تکنیک از همکاران و 14. کادونی]31[است  خشک هاینمونه  از بیشتر هامقاومت نتیجه در و دارد مرطوب هاینمونه اینرسی

 10و  1 آزمایش دینامیکی بارگذاری نرخ .کردند استفاده بتن کششی پاسخ حساسیت بر بتن داخل آزاد آب تأثیر آوردن دست به برای باندل

 موج،  انتشار مفاهیم اساس بر. شد مشاهده بتن داخل نسبی رطوبت افزایش با ایضربه بارهای برای کششی مقاومت افزایش و بود در ثانیه

 .]32[بود  آب توسط شده پر هایریزترک و هاحفره با بتن آسیب کردند که عبارت از کاهش ارائه تجربی نتایج برای فیزیکی توضیح یک آنها

 نسبت  خشک بتن که دریافت او. کرد آزمایش ٪96 و ٪88 ،٪39 اشباع با را سیمان خمیر و خشک بتن دینامیکی فشاری مقاومت 15کاپلان

 که  شود می ایجاد بیشتر بارگذاری نرخ با آزاد آب توسط مطلوب اثرات از برخی که بود این وی توضیح. نیست حساس بارگذاری نرخ به

 .]33[شود  می مرطوب بتن دینامیکی مقاومت افزایش باعث

تر بسیار محتمل هایی در ابعاد بزرگهای میکروسکوپی تا ترکحضور مخزن و نیز حضور ترکی سد به دلیل شدگی بتن بدنهاشباع

اثرات قابل توجهی بر رفتار سازه داشته باشد. مطالعات زیادی با در نظرگرفتن اثرات پارامترهای مختلف بر رفتار سدهای  تواندبوده که می

وزنی های مختلف آنالیز سدهای بتنیتر محققان بر روی روشن مطالعات تمرکز بیشوزنی توسط محققان انجام گرفته است اما در ایبتنی

وزنی مورد ی رفتار دینامیکی سدهای بتنیی سد بر نحوهشدگی بدنهی سد و نیز تراز ارتفاعی اشباعشدگی بدنهمتمرکز بوده و اثرات اشباع

صات بتن اشباع و غیراشباع اعم از مدول الاستیسیته، مقاومت فشاری، مقاومت به دلیل تفاوت در مشختوجه قرار نگرفته است. از آنجایی که 

شدگی تواند رفتار سازه در برابر بارهای اعمالی را تغییر دهد از این رو در مطالعه حاضر اثرات اشباعی سد میشدگی بدنهکششی و . . . اشباع

مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور از سه تراز ارتفاعی مختلف برای  ی سد برای ترازهای ارتفاعی مختلف مخزنبخشی و یا کل بدنه

ای  ی سد برای هرکدام از ترازهای مخزن سد آنالیز لرزهمخزن پیرامونی استفاده شده است و پس از تعیین محیط اشباع و غیراشباع بدنه

 وزنی کوینا انجام گرفته است. خطی و غیرخطی سد بتنی

 حاکممعادلات  -2

 حاکم  معادلاتشرایط مرزی و  -1-2

ی  نشان داده شده است. در شکل مزبور حوزه  1دلات حاکم بر سیستم کوپل اندرکنش سازه و سیال و شرایط مرزی آن در شکل امع

باشد، سیال نیز با می سدی نشان داده شده است و شامل سازه  sباسازه 
w  با مرز نامحدود  مخزن سدنشان داده شده است که شامل

 باشد: می 16ی سازه بر پایه تغییرمکان و فرمولاسیون لاگرانژی باشد. معادلات حاکم بر حوزهمی

 
13 Ross 
14 Cadoni 
15 Kaplan 
16 Lagrangian formulation 
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 سیستم کوپل اندرکنش آب و سازه و مرزهای پیرامونی  :1شکل

. 0su  − =                                                                                                                                         )1(  

ی سیال از باشد. معادله حاکم بر حوزهبه ترتیب تانسور تنش کوشی، بردار تغییرمکان و چگالی جامد می sو   ،uدر رابطه بالا 

ی آب های کوچک، غیرلزج بودن سیال صرفنظر از تغییرات زمانی و مکانی دانسیتهبر پایه فشار با فرض جابجایی 17فرمولاسیون اویلری 

 :]34[ شودکند که بصورت زیر ارائه مییاستفاده م

2

2

1
. 0p p

c
 − =                                                                                                                                                    )2(   

است نشان داده شده  1باشد. سه شرط مرزی اصلی برای سیال در شکل سرعت صوت در سیال می Cفشار سیال و  Pدر رابطه بالا 

 باشند.می LFو شرط مرز دور WSI، شرط مرزی اندرکنش سازه و سیالwfکه عبارت از شرط مرزی سطح آزاد سیال

  شرط مرزی سطح آزاد مخزن 1-1-2

 در نظرگرفته شود.wfتواند برای مرزمی P=0برای سطح آزاد سیال با نادیده در نظرگرفتن نوسانات سطحی شرط مرزی  

 شرط مرزی سطح اندرکنش سازه و سیال 2-1-2

 با درنظرگرفتن عدم جریان در محل ارتباط سیال وسازه می تواند بصورت زیر نوشته شود: WSIشرط مرزی در مرز 

F n

p
u

n



= −


                                                                                                                                           )3(  

باشد. شایان ذکر می بالادست سدمی باشد. این مرز شامل قسمت WSIبردار عمود بر مرز    nجرم سیال، Fکه در رابطه بالا 

 .]35[ باشد غیرقابل نفوذ بوده و هیچ جذب موجی ندارنداست که فرض بر این است که وجوه جامد که با سیال در ارتباط می

 شرط مرزی سطح انتهای دور مخزن 3-1-2
مناسب از محل اندرکنش سازه و سیال قطع شود و شرط مرزی  ز نامحدود سیال باید در یک فاصلهدر فرمولاسیون المان محدود، مر

های انتهای قطع شده اختصاص داده شود تا امواج فشاری را که از سیستم دور می شود را جذب کند. این شرایط با انتقال دهنده باید به مرز

 .]36[ بدست می آید 18استفاده از شرط مرزی سامرفیلد

1p
p

n c


= −


                                                                                                                                              )4( 

 
17 Eulerian formulation 
18 Sommerfeld 
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 شرط مرزی سطح اندرکنش سازه و فونداسیون 4-1-2
صورت بگیرد از این رو شرط مرزی برای این  در محل تماس سیال و فونداسیون ممکن است به دلیل وجود رسوبات جذب موج 

 :]37و38[ شودقسمت به شکل زیر ارائه می

''

(1 )

(1 )
F n

p
p u

n c






 −
− = −

 +
                                                                                                                           )5( 

فونداسیون و ضریب بازتاب موج که جذب کف مخزن را -به ترتیب بردار واحد نرمال بر سطح تماس سیال و n'در رابطه بالا 

کی منعکس شده به امواج فشاری عمودی توسعه یافته از کف یبه عنوان نسبت دامنه امواج فشار هیدرودینامباشند. کند میمشخص می

 : ]38[ له زیر نشان داده می شودباشد. که با معادمخزن می

(1 )
, 1 1

(1 )

q

q
 

−
= −  

+
                                                                                                                                            )6(  

r r

c
q

c




=                                                                                                                                                     )7(  

r
r

r

E
c


=                                                                                                                                                   )8( 

( ارائه شده است 6و چگالی مواد کف مخزن می باشند. همانطوری که در معادله ) 19به ترتیب مدول یانگ rو rEدر روابط بالا 

1 1−   39[باشد ترین مقدار برای فونداسیون صلب و فونداسیون خیلی نرم میترین و کممی باشد که به ترتیب بیش[. 

 و مخزن  سدمعادلات المان محدود  -2-2
روش المان محدود جهت آنالیز سازه و نیز در نظرگرفتن اندرکنش آب و سازه استفاده شده است. از آنجایی که در مطالعه حاضر از 

مخزن و  -سداز طریقی با بردار نیروهای وارده بر فصل مشترک  {P}باشد بایستی این فشار هیدرودینامیکتنها تغییر سیال فشار می

 گردد که عبارت است از : برقرار می {Q}که این ارتباط توسط ماتریس کوپله می باشد مرتبط گردد  H{F{پی که همان  -مخزن

    HQ p F=                                                                                                                                             )9( 

شود ارائه می  (11)و  (10)های وزنی گالرکین و گسسته سازی، میدان فشار و تغییرمکان بصورت معادلات با استفاده از روش مانده

باشند. در نهایت معادلات المان محدود حاکم بر بردارهای فشار و جابجایی گرهی می e{U}و  e{P}و بردار توابع شکل  [N]ها که در آن

 نوشته شود.   (12)ی تواند به شکل رابطهسیال می-سیستم کوپل سازه

     
P e

P N P=                                                                                                                                         )10( 

     
u e

U N u=                                                                                                                                          )11( 

 
19 Young modulus 
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 

   

 

 

   

 

0 0

0 0

S

T

Ww

M C K Q Fu u u

p p p FD EQ H

     −       
+ + =            

                

                                                     (12) 

ی به ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی حوزه  Eو  H ،Dبه ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی سازه و  Kو   M ،Cدر روابط بالا 

های بردار نیروهای ناشی از حرکت زمین بر روی مرز WFبردار نیروهای خارجی ناشی از شتاب زمین بر روی سازه بوده و  SFباشند. سیال می

 باشد. اندرکنش آب و سازه و کل شتاب بر روی بقیه مرزها می

ها که با یکدیگر در تماس هستند هایی از آنمخزن پیرامونی، برای سیال و سازه در رویه -جهت مدلسازی اندرکنش بین سازه

های مختلف به یکدیگر مرتبط ساخته و فشار سیال را بصورت مستقیم یندیگردد. این سطوح سازه و سیال را با مشسطوحی تعریف می

 روی بر فشار مقادیر شود.کند. برای این منظور یک سطح اصلی برای سازه و یک سطح پیرو برای سیال ساخته میحرکات سازه مرتبط می

 .]41و40[شوندمی تعیین اصلی سطح  روی بر آن معادل یدرونیابی شده براساس مقادیر سطح پیرو

 )20CDP(بتن  رفتاریمدل  -3
مله مدل آسیب همسانگرد، جهای رفتار متعددی از مواد بتن در شرایط زلزله، مدل یبه منظور توصیف رفتار مکانیکی پیچیده

در این مطالعه از مدل  .]42-50[اندای توسعه یافتهثقلی تحت اثر بارهای لرزهآسیب برای سدهای بتنی آسیب ناهمسانگرد و مدلهای مدل

در این مدل  .استفاده شده است ]45[22و اصلاح شده توسط لی و فنوز ]44[و همکارن 21لوبلینر ساختاری پایه توسعه داده شده توسط 

اند تا تغییرشکل دائمی )پلاستیک( و کاهش سختی)آسیب خرابی( را نشان دهند. در این محوری به دو بخش تقسیم شدهتوابع استحکام تک

 حالت فرض بر این است که مکانیسم اصلی شکست مصالح بتن برای ترک کششی و خرد شدن فشاری وجود دارد. 

 آسیب معیار  -1-3

گردد، که برای تجزیه می pو پلاستیک eبه دو بخش الاستیک فزاینده پلاستیسیته، تانسور کرنش کلدر تئوری 

 شود: ی زیر مشخص میخطی با رابطه یالاستیسیته

e p  = +                                                                                                                                                 )13( 

,برای حالت مساله غیرخطی با متغیرهای محلی  tبا فرض اینکه در زمان  ,p ek   ی زیر مشخص تانسور تنش با رابطهمشخصات

 گردد: می

0(1 ) (1 ) ( ) ( )pd d E and d d k   = − = − − → =                                                                                    )14( 

تواند از ش سختی است که میهمتغییر اسکالر کا dخوردگی( ،ی اولیه مصالح )بدون ترکمدول الاستیسیته 0Eی بالا که در رابطه

خوردگی و های شکست بتن)ترک) آسیب کامل( را اختیار کند. بنابراین آسیب مربوط به مکانیسم1)بدون آسیب( تا مقدار  0مقدار

متشکل از متغییرهای kای از متغییر داخلی موعهجشود تابعی از مگردد که فرض میخردشدگی( منجر به کاهش سختی الاستیک می

 به عبارت بهترآسیب کششی و فشاری است  ,t ck k k=.  توابع آسیب در کششdt  و در فشارdc  توابع غیرخطی هستند که با مقایسه

به این صورت  اهیم معمول مکانیک آسیب پیوسته، تنش موثر با پیروی از مف شوند.های تجربی محاسبه میمحوری با دادهپاسخ تک

 :شودتعریف می

 
20 Concrete Damage Plasticicty 
21 Lubliner 
22 Lee&Fenves 
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0 ( )
(1 )

pE
d


  = = −

−
                                                                                                                          )15( 

 .شوندتانسور تنش مؤثر تعریف می بر حسب 2Jو دومین متغیر ثابت تنش انحرافی مؤثر 1Iبه طور مشابه، اولین متغیر تنش مؤثر

1 iiI =                                                                                                                                                       )16(  

2

1

2
ij ijJ S S=                                                                                                                                               )17( 

 .تانسور تنش انحرافی موثر است ijSکه در آن

 

 ]8[: پاسخ بتن تحت فشار و کشش تک محوری2شکل

 خردشدگی محوری و کرنش برای کشش تکخوردگی تنش های کرنش ترکنشان داده شده است، منحنی 2همانطور که در شکل 

محوری و کرنش تحت کشش تک-روابط تنش محوری برای تعریف رفتارهای الاستیک، پلاستیک و آسیب مورد نیاز است.تنش در فشار تک

 گردند: بارگذاری فشاری بصورت زیر تعریف می

0(1 ) ( )p

t t t td E  = − −                                                                                                                              )18( 

0(1 ) ( )p

c c c cd E  = − −                                                                                                                             )19( 

 معیار تسلیم -3-2
[ اصلاح شده است. مدل پلاستیسیته آسیب دیده 45[ و توسط لی و فنوز ]44و همکاران ]نر یلتابع تسلیم پیشنهاد شده توسط لوب

های موثر، تابع تسلیم شترم تنکند. از ( از شرایط تسلیم برای محاسبه تغییرات مختلف مقاومت تحت کشش و فشار استفاده میCDPبتن )

 گردد: زیر ارائه می صورتبه 

max max

1 ˆ ˆ( 3 ( ) ) ( ) 0
1

p p

c cF q p       


= − + − − − 
−

                                                                )20( 
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3(1 )

2 1

c

c

K

K


−
=

−
                                                                                                                                             )23( 

:
3

p I


= −                                                                                                                                                  )24( 

3
:

2
q S S=                                                                                                                                              )25( 

مقاومت فشاری بتن   ،0bی جبری حداکثر مقدار ویژه max̂ضرایب ثابت بدون بعد مصالح هستند،  و  در روابط بالا 

های پیوستگی موثر فشاری و کششی به ترتیب تنش tو  cاست. تنش تسلیم فشاری اولیه 0c و تحت بارگذاری دومحوری برابر

pد. هستن

c  وp

t و کششی معادل هستند.  به ترتیب کرنش فشاریcK .نسبت مقاومت فشاری دو محوره به فشار سه محوره استp

باشد. سطوح تسلیم می بخش انحرافی تانسور تنش موثر  Sو  Misesتنش موثر معادل  qباشد. نشانگر فشارهیدرودینامیکی موثر می

 .نشان داده شده است  3اصلی در شکل  یشکل اولیه سطح تسلیم را در فضای تنش صفحهو معمولی در صفحه انحرافی 

 

 ]8[ی اصلیی انحرافی و سطح تسلیم در تنش صفحه: سطح تسلیم معمولی در صفحه3شکل

 قانون جریان  -3-3
شود. در طول تعریف می Gشود که توسط یک تابع پتانسیل پلاستیک اسکالر، نرخ کرنش پلاستیک توسط قانون جریان ارزیابی می

 گردد: ی زیر اعمال میهبطپلاستیک شدن، قانون جریان پلاستیک نرمال از طریق را

( )p G 
 




=


                                                                                                                                            )26( 

پراگر به عنوان -شود. تابع هذلولی دراکریک تابع غیر منفی است که به عنوان پارامتر سازگاری پلاستیک شناخته می که در آن 

 شود:تابع پتانسیل پلاستیکی استفاده می

2 2

0( tan ) tantG q p  =  + −                                                                                                            )27( 

محوری در هنگام تنش کششی تک 0tدر فشار محدود بالا است،  q -pگیری شده در صفحهزاویه اتساع اندازه که در آن

را تعیین  شود که نرخ نزدیک شدن تابع به مجانب تعریف شده توسطنامیده میپارامتری است که به عنوان خروج از مرکز   و شکست

کند(. این پتانسیل جریان خروج از مرکز به سمت صفر می رود پتانسیل جریان به سمت یک خط مستقیم میل می از آنجایی کهکند )می

  ت.ن به طور منحصر به فرد تعریف شده اسکند که جهت جریاتضمین می که پیوسته و نرم است
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 شاخص های آسیب تجمعی -4-3
در میان بسیاری از پارامترهای پاسخ سازه، توجه به پارامترهایی معطوف است که قادر به انعکاس آسیب سازه هستند. پارامترهای 

های پذیری، مودال و شاخصهای آسیب مبتنی بر شکلشاخصتوان به کنند را میای را تعیین میموجود در ادبیات که میزان آسیب لرزه

های خسارت توجهی برای نشان دادن سطح خسارت با استفاده از شاخصهای قابل[. تلاش51] بندی کردآسیب مبتنی بر انرژی طبقه 

[ در مقررات  52] بر جابجایی آسیب هستند. رویکرد مبتنی بر نیرو و رویکرد مبتنی یهصورت گرفته است که قادر به تعیین عددی درج

های مقاومت شده را تضمین کنند. با این حال، طیفشوند که اهداف عملکردی تعییناند و در نظر گرفته میای کنونی معرفی شدهلرزه

عاتی در یا جابجایی قابل توجه هستند و هیچ اطلا پذیری وهای جابجایی غیرالاستیک فقط در حداکثر تقاضای شکلغیرالاستیک و طیف 

-آسیب تجمعی حساس نیستند را می یهایی که به پدیدهای سازه[. ارزیابی مقاومت لرزه54و53] دهندمورد اثرات آسیب تجمعی ارائه نمی

 :[55شکل پذیری انجام داد ] یتوان با استفاده از معیار شناخته شده

1, max max,( 1) / ( 1) / 1u alw alwD x x = − − =                                                                                               )28(

  

max، شاخص شکل پذیری  Dmکه در آن max yx x x = تغییرمکان و  بیشینه maxxبیشینه تجاوز تغییرمکان پلاستیک است)  −

yx  1باشند(. ی الاستیک میحدودهمتغییرمکان در, 1,alw alw yx x x =  باشد. تجاوز نهایی تغییرمکان پلاستیک می −

، شاخص انرژی 23آنگ و پارکهای آسیب پرکاربرد عبارتند از: شاخص آسیب پذیری که قبلاً ذکر شد، شاخصجدا از شاخص شکل

هایی که سختی کرنش ناچیز یا کم را در [. اما فرمول پیشنهادی فقط برای سیستم 54پایین ] یهیسترتیک و شاخص خستگی چرخه

 [:56] به شرح ذیل است  P&AD، پارک و آنگدهند قابل استفاده است. بیان تحلیلی شاخص میدان غیرخطی نشان می

max
&

1, 1,

H
p A

alw y alw

x E
D

x F x
= +                                                                                                                           )29( 

یک ثابت تجربی است که به خصوصیات سازه   تغییرمکان نهایی،   alwx,1تغییرمکان، بیشینه نشانگر   maxxی بالا در رابطه

 yFانرژی هیستیرزیس و HE .]53[( است 15/0+ با میانگین مقدار حدود 2/1و  -3/0بین مقادیر  بستگی دارد) مقادیر تجربی 

توان در شاخص در نظر گرفت. اما ارزیابی باشد. هم حداکثر جابجایی پلاستیک و هم انرژی تلف شده پلاستیک را میمقاومت الاستیک می

انرژی بسیار سخت بوده و روش مناسبی برای آن به خوبی بیان نشده است. محدودیت دیگر ترکیب خطی شکل پذیری و  تجربی پارامتر

ای است که معمولا با معرفی باشد. رویکرد دیگر مبتنی بر تجمع آسیب ناشی از بارگذاری چرخهی بالا میدر یک مساله غیرخطی مرتبه

 گردد:  میی زیر استفاده از رابطه، fDپایین،-خستگی سیکل گردد. برای بیان تحلیلی شاخصپایین مدلسازی می-قانون خستگی سیکل

 

1 11, 1,

1
( ) ( )

1

n n
b bi i

F

i ialw alw

x
D

x



= =

− 
= =

− 
                                                                                                           )30( 

-تعریف می bیک پارامتر آسیب تجربی است. مقدار در نظر گرفته شده توسط این شاخص آسیب تنها از طریق ثابت  bکه در آن 

های تجربی به توان از طریق دادهرا می bشود که به نوع سازه، مواد و تعداد جابجایی های پلاستیک مختلف بستگی دارد. مقادیر معمول 

(. همچنین در تجزیه و تحلیل خسارت، 6/1-8/1شود )درنظرگرفته می RCهای های فولادی و سازهدست آورد، به طور عمده در مورد سازه

 
23 Park&Ang 
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ی سد بسیار دشوار  برای سازه b[. با این حال، بدست آوردن پارامتر تجربی 57شود ]در نظر گرفته می5/1گاهی اوقات مقدار محافظه کارانه 

شدگی بتن سد مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. در اعباثرات اش  ی با در نظرگرفتناست. در این مطالعه اثرات زلزله بر روی سد بتن

دار آسیب محلی در انتهای هر المان بدست آمده است که انرژی تلف شده به عنوان تابعی از این مدلسازی آسیب کلی بصورت میانگین وزن

 .]8[ وزن در نظر گرفته شده است

 مدلسازی  -4

شدگی بتن و بدون آن مورد وزنی کوینا برای حالات مختلف حضور مخزن و در نظرگرفتن اثرات اشباعمطالعه سد بتنیدر این 

های مورد استفاده برای افزار المان محدود آباکوس استفاده شده است. المانمطالعه و ارزیابی قرار گرفته است. برای مدلسازی و آنالیز از نرم

گرهی استفاده شده است. به  4باشد همچنین برای مدلسازی مخزن از المان ان هشت گرهی کرنش مسطح میی سد الممدلسازی بدنه

-های اختصاص یافته متفاوت می شدگی تعداد المانبندی متفاوت در حالات مختلف حضور مخزن پیرامونی و اشباع یا عدم اشباعدلیل مش

باشد. در عدد المان هشت گرهی می 2870ی سد های ساخته شده برای بدنهای مدلباشد که کمینه مقدار تعداد المان تخصیص یافته بر

 متر ارائه شده است.  75/91سنجی شده و مخزن با تراز ارتفاعی ی سد برای مدل صحتای از مش بندی مخزن و بدنهنمونه 4شکل 

 

 متر  75/91: مدل المان محدود سد بتنی و مخزن با تراز 4شکل

ی سد در حالت غیراشباع و مشخصات آب مخزن ارائه  به ترتیب مشخصات مصالح مورد استفاده برای بدنه 2و  1جدول در ادامه در 

شده است. همچنین در این مطالعه برای حالت ارزیابی دینامیکی، مقاومت دینامیکی کششی و فشاری به ترتیب با در نظرگرفتن ضرایب 

 اند. در آنالیزها برای حالات غیر اشباع و اشباع اعمال گردیده 25/1و مدول الاستیسیته با ضریب  3/1و 5/1

شدگی بتن همانطوریکه قبلا ذکر شد در مطالعات زیادی مورد بررسی قرار گرفته تغییرات مشخصات بتن با در نظرگرفتن اشباع

ها در این ع مورد مطالعه قرار دادند. آناثرات آب را بر رفتار بتن در حالت خشک و کاملا اشبا 2007و همکاران در سال  24وانگاست. 

مگاپاسکال برثانیه( و  2) ایی لرزهمگاپاسکال بر ثانیه( ، محدوده2*10-2ی استاتیکی )مطالعه سه نرخ بارگذاری که شامل محدوده

مقاومت کششی استاتیکی و بیشینه ها نشان از کاهش مقدار مگاپاسکال بر ثانیه( را درنظرگرفتند. نتایج کار آن 20ای )ی ضربهمحدوده

-35/4ای به ترتیب برابر با ای و ضربهتنش کششی استاتیکی، لرزهبیشینه ای داشت. مقادیر تغییرات ای و ضربهافزایش مقاومت کششی لرزه

مقدار مقاومت کششی بیشینه ارگذاری بر افزایش دهد که اثرات نرخ کرنش و شدت بها نشان می+ درصد بود. نتایج کار آن2/40+ و 85/8، 

تاثیر بسزایی دارد. دلیل این موضوع عدم امکان تغییر سطح شکست بتن به دلیل زمان کم در حالت دینامیکی نسبت به حالت استاتیکی 

تری های درشت بیشدانهدهد و سنگ ترین مسیر را از دست میاست که مسیر شکست به دلیل نرخ سریع بارگذاری امکان عبور از ضعیف

مقاومت فشاری، کرنش بیشینه ها همچنین در این مطالعه مقادیر شوند. آنهای مرطوب شکسته میدر امتداد سطح شکست در حالت نمونه

متناسب )نرخ کرنش تقریبا   10-4)حالت استاتیکی( و  10-6نهایی و مدول الاستیسیته را برای حالت اشباع و خشک با نرخ کرنش بارگذاری 

ها نشان از این دارد که برای حالت استاتیکی مقدار تنش فشاری، کرنش بحرانی ای( را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج کار آنبا بارگذاری لرزه

 
24 Wang 
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ای این کند. برای حالت لرزه+ تغییر می57/19و  -12/12، -56/5و مدول الاستیسته در حالت اشباع نسبت به حالت خشک به ترتیب 

باشد. که نشانگر کاهش مقادیر تنش و کرنش نهایی برای حالت استاتیکی و + درصد می94/30و  -18/17+، 33/8مقادیر به ترتیب برابر با 

ی دیگری را برای اثرات آب آزاد مطالعه 2016و همکاران درسال  25. وانگ]24[ای است افزایش تنش و کاهش کرنش نهایی برای حالت لرزه

-ها نشان دادند که اثر نرخ کرنش بر مقاومت بتن اشباع بیشمحوری مورد انجام دادند. آنی پاسخ دینامیکی بتن سد تحت اثر رفتار دوبر رو

ها در این مطالعه از نرخ تر از بتن خشک در فشار محدود جانبی است که نشان از حساسیت بتن اشباع نسبت به بتن خشک است. آن

ها ای را پوشش دهد. نتایج کار آنی بارگذاری استاتیکی تا بارگذاری لرزهتواند محدودهانیه استفاده کردند که میدر ث10-2تا  10-5کرنش 

+ و 00/8+ ،8/21،-9/15در ثانیه مقادیر تغییرات تنش اصلی به ترتیب برابر با  10-2و 10 -3، 10-4، 10-5نشان داد که برای بارگذاری 

. همچنین در ]26[مقدار مقاومت استاتیکی و دینامیکی دارد بیشینه شدگی بر کاهش گر اثرات اشباعباشد که نشان+ درصد می04/12

توان از ضریب پواسون بتن شدگی بتن تاثیر چندانی بر روی ضریب پواسون نداشته و میمطالعات انجام گرفته محققان نشان دادند که اشباع

اشباع برای نسبت وزنی آب در مذکور مقدار تغییر در چگالی بین بتن اشباع و غیر همچنین در مطالعهغیراشباع برای بتن اشباع بهره گرفت 

گرفته برای  . از آنجایی که تغییرات در نظرگرفته شده در مطالعات انجام]58[گزارش شده است  3/0نسبت به بتن غیراشباع  8/4بتن اشباع 

شدگی مشخصی ندارد از که در مراجع برای بتن سد کوینا ارائه شده است مقدار اشباعباشد و مشخصات مصالحی بتن اشباع و خشک می

اشباع در و فرض اینکه تغییرات رخ داده بین بتن اشباع و بتن غیر ]58و 26، 22[این رو در این مطالعه با توجه به نتایج ارائه شده در مراجع 

های بحرانی، باشد و از طرفی با انجام محاسبات مربوط به کرنشخشک و اشباع میبین درصدهای ارائه شده توسط محققان مزبور برای بتن 

های بحرانی و ضریب های اعمالی برای تغییرات مقاومت کششی، فشاری، مدول الاستیسیته، کرنشمقادیر درصد 3در ادامه در جدول 

 پواسون ارائه شده است.

 عی سد برای حالت غیر اشبا: مشخصات بتن بدنه1جدول

Dam characteristics[7] 

  fc(MPa) ft(MPa) Poisson Coefficient Modulus of Elasticity GPA  Density (kg/m3) 
36.31 24.1 2/9                                0.2 31 2643 

 : مشخصات آب مخزن 2جدول

Fluid characteristics 
  Viscosity  

(N.s/m2 ) Bulk Modulus (kg/m3 ) 
Density (kg/m3 ) 

1.13*10-3 2068.5 1000 

 

 درصد تغییرات برای مشخصات بتن اشباع : 3جدول

Density Poisson Tension Strain  Compression Strain Edy Ft Fc Parameter 

+2.4% 0 -16.92% -17.64% +31% +8.84% +8.33% Percent Of Change 

 صحت سنجی  -5
( 31ی )در این مطالعه برای ارزیابی رفتار دینامیکی سد جهت اعمال میرایی از روش میرایی رایلی با استفاده شده است که در رابطه

]ی مزبور، ارائه شده است. در رابطه ]C ،ماتریس میرایی[ ]M  ،ماتریس جرم[ ]K  ،ماتریس سختی  ضریب بیانگر نیروهای میرایی از

 ضریب بیانگر میرایی متناسب با نرخ کرنش است.  سرعت مطلق و 
 

25 Wang 
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[ ] [ ] [ ]C M K = +                                                                                                                                    )31(

  

 ر یاز روابط ز یلیرا ییرایم بیآوردن ضرا دستب یبراتعیین گردند.  و ی زمانی لازم است که ضرایب برای تحلیل تاریخچه

 :درصد در نظرگرفته شده است 5میرایی مصالح است که در این مطالعه برابر با  در این روابط  استفاده شده است

/ 2 / 2i i   = +                                                                                                                                  )32( 

ای اصلی بدست آمده از تحلیل مودال و در نظرگرفتن درصد میرایی ثابت برای مصالح، روابط زیر قابل فرکانس زاویهبا توجه به دو 

 تعریف هستند: 

1 1/ 2 / 2   = +                                                                                                                                 )33(  

2 2/ 2 / 2   = +                                                                                                                                 )34(  

 گردد: با درنظرگرفتن روابط بالا مقادیر ضرایب میرایی بصورت زیر حاصل می

1 2

1 2

2

( )




 
=

+
                                                                                                                                           )35(  

1 2

2

( )




 
=

+
                                                                                                                                           )36(  

بندی مدل انجام گرفته است. با ها و دقت مناسب جهت مشدر ادامه ابتدا یک آنالیز حساسیت برای جهت دستیابی به اندازه المان

المان مقدار بیشینه تنش اصلی اول برای   2500ی سد به بیش از ی بدنههاگردد که با افزایش تعداد المانمشخص می  5توجه به شکل 

ی سد با تعداد بیش از های بدنهرسد که نشانگر مناسب بودن تعداد الماندرصد می 3مدل سد با مخزن پر در حالت غیراشباع  به زیر 

 2870ی سد برای حالت غیراشباع و مقدار آن برابر با بدنهباشد. همانطوریکه ذکر شد کمینه مقدار المان مورد استفاده در المان می 2500

متری به ترتیب برابر با  103و  5/66، 39های استفاده شده برای مخزن در ترازهای ارتفاعی همچنین تعداد المان باشدالمان چهارگرهی می

 باشد.عدد المان می 7982و  5153، 3022

 

 ی سدهای بدنهافزایش المانتنش اصلی اول با بیشینه : تغییرات 5شکل
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ارائه شده است. با  4مود اول در جدول  5در ادامه جهت صحت سنجی مدل با استفاده از تحلیل فرکانسی برای سد بدون مخزن 

 ]59[گردد که دقت خوبی بین نتایج آنالیز فرکانسی ناشی از مدل ساخته شده در این مطالعه و مرجع توجه به جدول مزبور مشخص می

 وجود دارد. 

 ]59[: نتایج آنالیز فرکانسی مطالعه حاضر و مرجع 4جدول 

Mode Number   
5 4 3 2 1 

24.26 15.96 10.82 8.22 3.078 Present work Frequency 

24.27 15.98 10.82 8.23 3.08 Ref[59] 

 

 75/91لسازی انجام گرفته نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی برای حالت حضور مخزن تا تراز ارتفاعی مددر ادامه جهت ارزیابی بهتر 

گردد که انطباق مناسبی بین دو مطالعه وجود مشخص می 8و 7انجام گرفته است با توجه به اشکال ] 60[مرجع متری برای تحلیل حاضر و 

بیشینه  ها استفاده کرد. مقدار جهت مدلسازی سایر مدلبرای صحت سنجی توان از روش مدلسازی استفاده شده داشته از این رو می

باشد که نشانگر مناسب بودن درصد می 8تر از کم ]60[تغییرمکان افقی بدست آمده در این مطالعه و مرجع کمینه و بیشینه اختلاف میان 

 باشد. دقت مدلسازی می

 

 

 ی کویناهای شتاب افقی و قائم زلزلهمولفه: 6شکل

 

 ] 60[ی زمانی تغییرمکان تاج سد در تحقیق حاضر و مرجع : تاریخچه7شکل
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 ب( تحقیق حاضر] 60[: شکل آسیب سد کوینا. الف(مرجع 8شکل

 آنالیزها  -6

 تعیین مرز اشباع -1-6
 

برای تعیین مرز بین محیط اشباع و غیراشباع و با فرض اینکه در دراز مدت افزار آباکوس در این قسمت با استفاده از قابلیت نرم

ی سد ارزیابی شده اشباع بدنهدست سد بتنی وزنی وجود داشته باشد مرز بین قسمت اشباع و غیرامکان نشر آب از مرز بالادست به پایین

گرهی استفاده شده است. این المان یک المان  8که یک المان  CPE8RPی سد در این حالت از المان است. برای مدلسازی تراوش از بدنه

سنجی مدل با گیری کاهش یافته است. پس از صحتی دو، فشار منفذی دوخطی و انتگرالای با جابجایی درجهبا مشخصات کرنش صفحه

برای هر کدام از  .متر انتخاب شده است 103و  5/66، 39برای مخزن سد با ارتفاع تراز ارتفاعی  3متر،  75/91تراز ارتفاعی سیال برابر با 

 ارائه شده است.  9ترازهای ارتفاعی ذکر شده خط فریاتیک و مرز بین محیط اشباع وغیراشباع بدست آمده و در شکل 

 

 اشباع در برای ترازهای مختلف ارتفاعی مخزن: مرز بین محیط اشباع و غیر9شکل

 آنالیز خطی و غیرخطی  -2-6
ی غیراشباع و وزنی کوینا با شرایط ارتفاعی مختلف مخزن و نیز شرایط سد با بدنهدر این قسمت نتایج آنالیز خطی برای سد بتنی

ی سد برای های اصلها و تنشنتایج بیشینه تغییرمکان 5سد با محیط اشباع و غیراشباع مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. در جدول 

ی سد اشباع شده گردد که برای حالاتی که قسمتی از بدنهبا توجه به جدول مزبور مشاهده می ی سد ارائه شده است.حالات مورد مطالعه

ی غیراشباع کاهش پیدا کرده است. همچنین با است مقادیر بیشینه تغییرمکان افقی و بیشینه تغییرمکان قائم نسبت به حالت سد با بدنه

ی سد ی بدنههای افقی با افزایش تراز ارتفاعی محیط اشباع شدهگردد که کاهش مقادیر بیشینه تغییرمکانمشخص می 5جه به جدولتو

کند. مقادیر بیشینه کاهش تغییرمکان شدگی بر پاسخ بیشینه تغییرمکان دوباره کاهش پیدا میابتدا افزایش پیدا کرده و سپس اثرات اشباع
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باشد مقادیر این درصد می 30/17و  00/24، 34/17متری به ترتیب برابر با  103و  5/66، 39حضور مخزن تا تراز ارتفاعی  افقی برای حالات

-باشد. همچنین با توجه به جدول مزبور مشخص میدرصد می 19/4و  36/21، 17/18کاهش برای تغییرمکان قائم نیز به ترتیب برابر با 

 10باشد اشباع شدگی بخشی از بدنه ی سد در این تراز ارتفاعی سبب کاهش  متر می 39رتفاعی مخزن تا گردد که برای حالتی که تراز ا

متر مقدار بیشینه تنش اصلی اول که در محل  5/66گردد. با افزایش تراز ارتفاعی مخزن به درصدی در مقدار بیشینه تنش اصلی اول می

متری مقدار تنش اصلی اول  103کند. در نهایت با افزایش تراز ارتفاعی مخزن به محسوسی نمیافتد تغییر دست اتفاق میشکستگی پایین

یابد. برای تنش اصلی سوم نیز با افزایش تراز ارتفاعی ی سد رخ داده است برای سد با یک محیط تقریبا اشباع افزایش میکه در محل پاشنه

 103گردد و حتی برای حالت سد با تراز ارتفاعی تر مییشینه مقدار این تنش کمی سد بر کاهش بشدگی بدنهمخزن اثرات مثبت اشباع

 یابد. متری مقدار بیشینه تنش اصلی سوم در حالت سد با محیط اشباع و نیمه اشباع نسبت به سد با محیط اشباع افزایش می

و غیر اشباع همزمان ای خطی برای سد با محیط غیر اشباع و محیط اشباع : نتایج آنالیز لرزه5جدول   

 %UX(Cm) POC% UY(Cm) POC% Smax(MPa) POC% Smin(MPa) POC  تراز مخزن

H=39m Unsat 2.335  

-17.34 

0.93  

-18.17 

7.43  

-10.10 

10.29  

-28.96 Sat&Unsat 1.930 0.761 6.68 7.31 

H=66.5m Unsat 2.287  

-24.00 

0.927  

-21.36 

6.116  

0.00 

8.05  

-24.00 Sat&Unsat 1.738 0.729 6.117 6.11 

H=103m Unsat 4.94  

-17.30 

1.169  

-4.19 

9.529  

+20.37 

13.73  

+10.60 Sat&Unsat 4.085 1.12 11.47 15.19 
POC: Percent of Change 

ی زمانی تنش اصلی اول برای ترازهای مورد بررسی و نقاطی ی زمانی تغییرمکان افقی تاج سد و نیز تاریخچهتاریخچه 10در شکل 

همانطوریکه ذکر شد با حضور   10و شکل  5دهد ارائه شده است. مطایق جدول های اصلی اول در این نقاط رخ میتنشبیشینه از سد که 

گردد اما برای  قی و تنش اصلی اول میاف تغییرمکانبیشینه متری سبب کاهش  5/66و  39های سد با تراز مخزن محیط اشباع برای حالت

مقدار تنش اصلی اول که بیشینه کند اما شاهد افزایش های سازه کاهش پیدا میمتری هرچند مقادیر تغییرمکان 103مخزن با تراز ارتفاعی 

سخ سازه در شرایط اشباع باشیم که این به دلیل اثرات تغییرات مشخصات مصالح و نیز تغییرات در شکل پادر پاشنه سد رخ داد است می

 باشد. می
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Time (S)- H=66.5m
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 ی سد در حالت خطی. تنش اصلی اول در بدنهبیشینه تغییرمکان افقی و بیشینه ی زمانی : تاریخچه10شکل

اشباع همزمان، ارائه شده سد با محیط غیراشباع و سد با محیط اشباع و غیرپوش تنش اصلی اول و سوم برای  11در ادامه در شکل 

 دهد.ها را تغییر میها داشته اما مقادیر آنتنش  کمینهو   بیشینهی سد در تغییر محل رخداد شدگی بدنهاست که نشانگر عدم تاثیرات اشباع

 

 الف( تنش اصلی اول غیراشباع
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 اشباع و غیراشباعب( تنش اصلی اول محیط 

 

 الف( تنش اصلی سوم غیراشباع

 

 ب( تنش اصلی سوم محیط اشباع و غیر اشباع

 الف( محیط غیراشباع. ب( محیط اشباع و غیراشباع.  .تنش اصلی اول و سوم کمینهو بیشینه : 11شکل

بتنی وزنی کوینا در حالت تحلیل غیرخطی با تغییرمکان افقی و قائم و نیز زمان شروع آسیب برای سد بیشینه مقادیر  6در جدول 

خوردگی اولیه و محل ی سد ارائه شده است. همچنین در جدول مربوطه زمان شروع ترکشدگی بخشی از بدنهدرنظرگرفتن شرایط اشباع

ن اشباع باشد مقدار ی سد یا کل آهایی که قسمتی از بدنهگردد که برای حالتآن ارائه شده است. با توجه به جدول مزبور مشخص می

دهد که با افزایش تراز ارتفاعی مخزن پیرامونی و در نتیجه  تواند کاهش پیدا کند. همچنین نتایج نشان میتغییرمکان افقی میبیشینه 

افقی تغییرمکان بیشینه گردد. مقادیر کاهش تر میتغییرمکان کمبیشینه ی سد که اشباع شده است مقدار کاهش افزایش قسمتی از بدنه

دهنده اثرات  درصد است که نشان 22/ 38و  72/30، 58/31متری به ترتیب برابر با  103و  5/66، 39برای آنالیز غیرخطی و تراز مخزن 

گردد که برای حالات مخزن تا تراز مشخص می 12تر مخزن پیرامونی دارد. همچنین با توجه به شکل شدگی برای ترازهای کمتر اشباعبیش

خوردگی را که ترکبیشینه گردد مقدار ی سد که شامل شکستگی پایین دست نمیشدگی قسمتی از بدنهمتری اشباع 5/66و  39ارتفاعی 

تر متری بیش 5/66دهد که این کاهش برای حالت حضور مخزن تا تراز ارتفاعی در محل شکستگی پایین دست رخ داده است کاهش می

-ها مقدار ترکدست در برخی قسمتشدگی محل شکستگی پایینمتری و اشباع 103ا تراز ارتفاعی است. برای حالت حضور مخزن ت
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مقدار بیشینه ی سد و محل شکستگی پایین دست شاهد افزایش خوردگی به طور کامل حذف شده است و در برخی از نقاط مانند پاشنه

بیشینه  دست سبب کاهش ی سد تا ارتفاع برابر تراز شکستگی در پایینهشدگی بدنخوردگی هستیم. نتایج نشان از این دارد که اشباعترک

-گیرد شاهد افزایش ترکدست در حالت اشباع قرار میگردد اما زمانی که قسمت شکستگی پایینخوردگی میها و نیز مقدار ترکپاسخ

خوردگی در محل مزبور که نسبت به ش بحرانی ترکمقدار کرنبیشینه تواند به دلیل کاهش باشیم که این میخوردگی در قسمت مزبور می

و  39شود برای حالات حضور مخزن تا تراز ارتفاعی مشخص می 6باشد رخ دهد. همچنین با توجه جدول تر میکم %8حالت نیمه اشباع 

ی شدگی بدنه باشد اشباعری میمت 103خوردگی ندارد اما برای زمانی که تراز ارتفاعی شدگی تاثیری بر زمان شروع ترکمتری اشباع 5/66

 شود. خوردگی میای در شروع ترکثانیه 1/0سد سبب تاخیر 

ای غیرخطی برای سد با محیط غیر اشباع و محیط اشباع و غیر اشباع همزمان: نتایج آنالیز لرزه6جدول  

 UX POC% UY POC% First Crack First Crack location  تراز مخزن

H=39m Unsat 2.878  
-31.58 

1.017  
-20.55 

2.91  Downstream Slope change  

Sat&Unsat 1.969 0.808 2.91  Downstream Slope change  

H=66.5m Unsat 2.555  
-30.72 

0.969  
-24.46 

2.92  Downstream Slope change  

Sat&Unsat 1.77 0.732 2.91  Downstream Slope change  

H=103m Unsat 5.101  
-22.38 

1.325  
-16.30 

2.72 Heel 
Sat&Unsat 3.959 1.109 2.82 Heel 

POC: Percent of Change 

 

 خوردگی محیط غیراشباعالف( ترک

 

 خوردگی محیط اشباع و غیراشباعب( ترک

 الف( محیط غیراشباع. ب( محیط اشباع و غیراشباع.  .ی سدخوردگی بدنه: پوش ترک12شکل

تنش اصلی اول سد برای حالات مورد مطالعه ارائه شده است. با بیشینه و بیشینه ی زمانی تغییرمکان نمودارتاریخچه 13در شکل 

تغییرمکان افقی کاهش پیدا بیشینه گردد که برای هر سه حالت حضور مخزن پیرامونی مقدار مشخص می 6توجه به اشکال مزبور و جدول 
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باشد.   متری می 5/66مقدار تغییرمکان افقی برای حالت حضور مخزن تا تراز ارتفاعیبیشینه شدگی برکاهش ترین اثرات اشباعکند. بیشمی

ارتفاعی مخزن مورد مقدار تغییرمکان افقی نسبت به حالت غیراشباع برای هر سه تراز بیشینه ی سد علاوه بر کاهش شدگی بدنهاشباع

ی اولین تغییرمکان افقی بسته به تراز ارتفاعی مخزن پس از تجربهبیشینه ی زمانی تواند تاثیرات قابل توجهی بر روند تاریخچهمطالعه می

لات ی سد برای حاگردد که به دلیل کاهش آسیب در شکستگی پایین دست بدنهمشخص می 13آسیب سازه داشته باشد. با توجه به شکل 

تری پس ی نوسان تغییرمکان کممتری، سد در حالت محیط اشباع و غیراشباع همزمان دارای دامنه 5/66و  39حضور مخزن تا تراز ارتفاعی 

متری پس از آسیب مقدار  103ی غیراشباع است. برای حالت حضور مخزن تا تراز ارتفاعی دیدگی نسبت به حالت سد با بدنهاز آسیب

تر شده است که این موضوع به دلیل کان در حالت سد با محیط اشباع و غیراشباع نسبت به سد با محیط غیراشباع بیشی تغییرمدامنه

دست در حالت اشباع و غیراشباع همزمان نسبت به حالت غیراشباع است. نتایج دیدگی در قسمت شکستگی پایینافزایش مقدار آسیب

دست است به عبارت بهتر شدگی محل شیب پایینتغییرمکان افقی نشانگر اهمیت اشباعه بیشینی زمانی حاصل برای نمودار تاریخچه

-شدگی شکستگی پایینشدگی سازه کاهش یافته است اما اشباعهای سازه با اشباعتغییرمکان افقی در تمامی مدلبیشینه هرچند مقدار 

  خوردگی گردد که قابل توجه بب تشدید رفتار سازه پس از ترکتواند سها میدست به دلیل تغییرات درمشخصات مصالح و تردشدگی آن

خوردگی دست زمان شروع ترکگردد که برای شکستگی پایینمشخص می 13تنش اصلی اول با توجه به شکل بیشینه باشد. برای می

تنش اصلی اول در بیشینه خوردگی مقادیر متری قبل از شروع ترک  66/ 5و  39باشد. همچنین برای حالات مخزن با تراز تقریبا یکسان می

اصلی  متری مقدار تنش 103باشد اما برای مخزن با تراز ارتفاعی تر از حالت غیراشباع میاشباع کمی مزبور برای حالت اشباع و غیرنقطه

باشد که نشانگر تاثیرات  اع میتر از حالت سد با محیط غیراشبخوردگی بیشاول برای سد با محیط اشباع و غیراشباع قبل از شروع ترک

 ی بحرانی سد است.  ناشی از تغییرات مشخصات مصالح بر رفتار غیرخطی این نقطه

 

 متری 39الف( سد با مخزن تا تراز 
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 متری   5/66ب( سد با مخزن تا تراز 

 

 متری 103ج( سد با مخزن تا تراز 

 ی سد در حالت غیرخطی و در محل تغییرشیب پایین دست.تنش اصلی اول در بدنهبیشینه تغییرمکان افقی و بیشینه ی زمانی : تاریخچه13شکل

تنش اصلی سوم ارائه  بیشینه ی زمانی تنش اصلی سوم برای سه حالت تراز مخزن مورد مطالعه و در نقاط با تاریخچه 14در شکل 

دست است. با توجه به شکل مزبور مشخص مورد مطالعه محل شکستگی پایین برای هر سه تراز ارتفاعیبیشینه شده است که این محل 

ی سد همیشه تاثیر ی سد و به تبع آن تغییرات قابل توجه رخ داده در مقادیر پارامترهای مادی بتن بدنهشدگی بدنهگردد که اشباعمی

شدگی امکان کاهش یا افزایش در مقدار از ارتفاعی اشباعپاسخ تنش اصلی سوم نداشته و بسته به تربیشینه ی تغییرات یکسانی بر نحوه

بیشینه  متری سبب کاهش  5/66و  39شدگی برای حالات حضور مخزن در ترازهای ارتفاعی باشد. اشباعتنش اصلی سوم مقدور میبیشینه 

تنش اصلی بیشینه ی سد مقدار بدنهشدگی متری اشباع 103گردد اما برای حالت حضور مخزن تا تراز ارتفاعی مقدار تنش اصلی سوم می

های اصلی در تنشبیشینه ی سد بر مقدار سوم را در محل مذکور افزایش داده است که نشانگر اثرات قابل توجه تغییرات مشخصات بدنه

شدگی اشباعشدگی آن سبب افزایش تنش اصلی سوم در حالت ترین بخشی که اشباعهایی از سد که اشباع شده است دارد. مهمقسمت

 باشد. متری می 103نسبت به حالت غیراشباع گردیده است تغییرشیب پایین دست در حالت مخزن تا تراز ارتفاعی 
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 متری.  103و  5/66، 39ی سد در حالت غیرخطی و برای ترازهای ارتفاعی تنش اصلی سوم در بدنهبیشینه ی زمانی : تاریخچه14شکل

 گیری نتیجه -7
ی سد و مرز بین محیط اشباع و غیراشباع بدنهتعیین در حالت اشباع و غیراشباع،  مطالعه تعیین مشخصات بتن سدهدف این 

بدین منظور در این مطالعه ابتدا مشخصات بتن باشد. ی سد میشدگی بتن بدنهوزنی با درنظر گرفتن شرایط اشباعارزیابی رفتار سد بتنی

افزار آباکوس مرز بین محیط اشباع و های مراجع مختلف تعیین گردید. در ادامه با استفاده از نرماستفاده از مطالعهسد در حالت اشباع با 

متری تعیین گردید و درنهایت سد تحت آنالیز  103و  5/66، 39حالت مخزن پیرامونی با تراز ارتفاعی  3ی سد برای غیر اشباع در بدنه

 یج نشان داد که :خطی و غیرخطی قرار گرفت. نتا

ی سد اشباع دلیل حضور مخزن سد بخشی از بدنهتغییرمکان قائم و افقی سد برای حالاتی که بهبیشینه برای آنالیز خطی مقادیر  .1

افقی سد در اثر تغییرمکان بیشینه شده است نسبت به سد با حالت اشباع و غیراشباع همزمان کاهش یافته است. مقدار کاهش 

، 34/17متری به ترتیب برابر با  103و  5/66، 39های حضور مخزن در ترازهای ی آن برای حالتشدگی بخشی از بدنهاشباع

 باشد.درصد می 30/17و 00/24
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تنش اصلی اول و سوم بیشینه ی سد سبب کاهش شدگی بخشی از بدنهمتری اشباع 39برای حالت حضور مخزن تا تراز ارتفاعی   .2

تنش اصلی اول بیشینه شدگی تاثیر خاصی بر مقدار متری اشباع 5/66ردد. برای حضور مخزن تا تراز ارتفاعی گدر آنالیزخطی می

-متری اشباع 103دهد. برای حالت حضور مخزن تا تراز ارتفاعی درصد کاهش می 24ندارد اما مقدار تنش اصلی سوم را به میزان 

مقدار تنش اصلی اول و سوم در آنالیز خطی بیشینه ها سبب افزایش رمکانتغییبیشینه ی سد با وجود کاهش مقادیر شدگی بدنه

ی شدگی بدنهتر اشباعهای اصلی در حالت آنالیز خطی نشان از این داشت که برای ترازهای ارتفاعی پایینگردد. نتایج تنشمی

 گردد. دست سبب کاهش ایمنی سد مییینشدگی در ترازهای ارتفاعی بالاتر از شکستگی پاتر سد و  اشباعسد سبب ایمنی بیش

گردد. که تغییرمکان افقی و قائم میبیشینه شدگی قسمتی از سد سبب کاهش در حالت آنالیز غیرخطی مشابه آنالیز خطی اشباع .3

ی سد شدگی بدنهتغییرمکان افقی با افزایش تراز ارتفاعی مخزن و در نتیجه افزایش محیط اشباعبیشینه مقادیر این کاهش در 

تغییرمکان افقی در حالت اشباع و غیراشباع همزمان نسبت به حالت غیراشباع برای مخزن بیشینه گردد. مقدار تغییرات تر میکم

 باشد. درصد می 38/22و  72/30، 58/31متری به ترتیب برابر با  103و 5/66، 39تا تراز ارتفاعی 

مقدار بیشینه متری سبب کاهش در   5/66و  39سد برای مخزن تا تراز ارتفاعی ی شدگی بخشی از بدنهنتایج نشان داد که اشباع .4

ی سد سبب حذف کل مقدار شدگی بدنهمتری اشباع 103دیدگی شده است. برای حالت حضور مخزن تا تراز ارتفاعی آسیب

گردد. شکستگی بالادست میدست و ی سد و افزایش آن در محل شکستگی پاییندیدگی در بخشی از قسمت بالادست بدنهآسیب

ی سد سبب افزایش در کمینه و بیشینه مقدار دست و بالادست بدنهخوردگی در محل شکستگی پاییناین افزایش در مقدار ترک

 گردد. های مختلف میخوردگی در زمانتغییرمکان افقی سد پس از ترک

هایی که شکستگی پایین دست سد جزو محیط اشباع نباشد ی سد در حالتشدگی بدنهدر حالت کلی نتایج نشان داد که اشباع .5

دهد. برای حالتی که شکستگی پایین دست سد جزو محیط اشباع ها اعم تغییرمکان، تنش و آسیب را کاهش میمقدار پاسخ

بیشینه  کند اما مقادیر های اصلی اول و سوم در این محل افزایش پیدا میتنشبیشینه دیدگی، ی سد باشد مقادیر آسیبشده

 باشد. های سد کاهش میتغییرمکان
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