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 چکیده
های حوزه نزدیک و در مقاله حاضر تاثیر رسوبات انباشته شده در مخزن  بر پاسخ دینامیکی غیرخطی سد بتنی وزنی تحت زمین زلزله

عنوان یکی از عوامل موثر  بر پایداری  تاثیر رسوبات در مخزن به .حوزه دور از گسل با استفاده مدل عددی مورد مطالعه قرار گرفته است
باشد، لذا تلاش گردیده است تاثیرآن با لحاظ دو  ارتفاع مختلف رسوب در مخزن مورد مطالعه سدهای بتنی وزنی همواره مطرح می

 -مخزن  - های حوزه نزدیک و دور در سه زلزله متفاوت بر سازه سیستم سدنگاشتتر موضوع شتابگیرد. همچنین جهت بررسی دقیق
باشد که شامل رفتار سخت شوندگی و نرم شوندگی کرنشی بتن می (CDP)فونداسیون اعمال گردیده است. مدل آسیب پلاستیک بتن

ای سد بتنی وزنی در تحلیل دینامیکی غیرخطی بکار رفته است. بعنوان مطالعه موردی تحلیل دینامیکی غیرخطی و آنالیز خرابی لرزه
های حوزه دور و نزدیک با همراه لحاظ اثرات رسوبات در مخزن مورد ارزیابی قرار گرفته ان گلستان تحت زمین لرزهشفارود واقع در است

ای سازۀ سد مورد بررسی، ارائه گردیده است. نتایج بدست آمده از تحلیل است. اندیس خرابی کلی بعنوان یکی از پارامترهای پاسخ لرزه
های حوزه نزدیک و دور به همراه دو ضخامت متفاوت رسوبات در مخزن مورد مقایسه قرار ز زمین لرزهسد بتنی وزنی تحت تاثیر هر یک ا

های حوزه نزدیک گرفته است. نتایج بدست آمده از تحلیل حاکی از تاثیر قابل ملاحظه رسوبات انباشته شده در مخزن سد در زمین لرزه
یاید. ولی در این شرایط تخریب بدنه سد افزایش یافته و جابجایی تاج سد کاهش می باشد بطوریکهبر رفتار دینامیکی سد بتنی وزنی می

در حالت کلی براساس نتایج حاصل نمی توان نظر کلی در خصوص تاثیر رسوبات بر میزان پاسخ سد وسطح آسیب بدنۀ آن  ارائه نمود 
 ت باشد.بسته به هندسۀسازۀ سد و نوع شتاب اعمالی پاسخ هر سدی می تواند متفاو

رسوبات مخزن، آنالیز دینامیکی غیرخطی، مدل خرابی پلاستیک بتن،زلزله حوزه نزدیک و  سد بتنی وزنی، :کلمات کلیدی
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Sediment in the dam’s reservoir has a significant role on mitigation of 

dynamic response of concrete gravity dams and also the seismic response 

of dams in near- field motion can be considerably different from those 

observed in the far field and the near– fault ground motions can cause 

considerable damage during an earthquake. This paper presents results of 

a study aimed at evaluating the sediment effects in the near-fault and far-

fault ground motions on nonlinear dynamic response and seismic damage 

of concrete gravity dams including dam-reservoir-foundation interaction. 

For this purpose, 3 as-recorded earthquake records which display ground 

motions with an apparent velocity pulse are selected to represent the 

near-fault ground motion characteristics. The Shafaroud gravity dam, 

which is selected as a numerical application, is subjected to a set of as-

recorded near-fault and far-fault strong ground motion records and three 

different level of sediment are assumed. Results show that in the near-fault 

horizontal earthquake with assuming 2 m sediment height a 3.67% 

reduction and with 8 m sediment height a 10.33% reduction in dam crest 

displacement are obtained but in far-fault ground motion reservoir 

sediment do not have a sable pattern effect on dam’s response. Therefore, 

any dam must be evaluated for sediment effects on its dynamic response 

individually. 
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 مقدمه -1

طراحی سدهای بتنی به منظور مقاومت در برابر بارهای وارده و همچنین کنترل رفتار آن حین بهره برداری و تحت بارهای 

نظر به اهمیت قابل ملاحظه سدهای بتنی در مهار باشد. دینامیکی همچون بار زلزله یکی از چالش بر انگیزترین موضوعات مهندسی سد می

ها همواره با های عظیم، بررسی مسائل مرتبط با آنآبی و همچنین هزینه بالای طرح و اجرای این سازه -ی و تولید انرژی برقی سطحهاآب

به علاوه هر گونه ایراد و نقص در برآورد بهره برداری  .های متعارف مهندسی مورد توجه قرار گرفته استاولویت مضاعفی نسبت به سایر ابنیه

ارات مادی و انسانی جبران ناپذیری را تحمیل کند. لذا ارزیابی دقیق از نحوه عملکرد سد مخصوصا رفتار آن تحت بارهای ند خستواسد می

در تحقیق حاضر به بررسی آسیب پذیری و میزان خرابی سد بتنی وزنی شدید دینامیکی، بایستی با دقت و نظارت بیشتری انجام پذیرد. 

ه دور و نزدیک گسل، با درنظرگیری اثراترسوب، در ارتفاعات مختلف، با لحاظ اندرکنش سد و مخزن و ی حوزهاتحت بار ناشی از زلزله

باشد که بر اساس معیار شکست رانکین اگر تنش اصلی بتن غیر مسلح، مصالحی مستعد ترک خوردگی میفونداسیون پرداخته خواهد شد. 

سدهای بتنی  شود.مقاومت کششی بتن بیشتر شود بتن دچار ترک خوردگی میح از ای از مصالح بتن غیرمسلماکزیمم )کششی( در نقطه

های شدید معمولاً حتی تحت اثر بارهای سرویس)بارهای وزن و هیدرواستاتیک( ممکن است دچار ترک خوردگی شوند. اما تحت اثر زلزله

واهد نمودکه در نتیجه شاهد ترک خوردگی مقطع اوز خهای ایجاد شده دربرخی نقاط بدنۀ سد از ظرفیت الاستیک سدهای بتنی تجتنش

سد و کاهش سختی کلی سازه خواهیم بود. دو منبع اصلی رفتار غیرخطی در سدهای بتنی وزنی شامل رفتار غیر خطی مصالح )ترک 

موجود در زهای خوردگی کششی و یا خرد شدگی فشاری مصالح بتن( و نیز رفتار غیرخطی هندسی )لغزش و بلند شدگی در امتداد در

بایست علاوه بر قابلیت در راستای نیل به نتایج واقع بینانه، هرگونه مدلسازی ریاضی از اینگونه مسائل میباشد. سطوح ترک خورده( می

های سیال و فونداسیون را با در نظر داشتن اثرات توپوگرافی سطحی و سازی هرحوزه، امکان بررسی اندرکنش محیط سد با محیطشبیه

نظربه وقوع پدیده تفرق امواج و بروز میرایی در سیستم، روش اجزاءمحدود ابزار مناسبی برای مدلسازی اینگونه  .ی فراهم سازدیرسطحز

های مجاور از جمله مخزن آن بنابراین بررسی رفتار سد منوط به در نظرگیری شرایط محیط .باشدها در حالات کلی بارگذاری میسیستم

یط مرزی مناسبی ما بین سد و مخزن در نظر گرفته شود و تبادل اطلاعات بین این دو محیط با اتخاذ فرضیات و ی شراباشد که بایستمی

ای سد نقش بر تواند در رفتار لرزهشرایط مناسب در طول تحلیل انجام پذیرد. علاوه بر موارد مذکور رسوبات انباشته شده در مخزن می

 تواند مورد بررسی قرار گیرد.یکی از پارامترهای مهم مینوان ای را ایفا کند و لذا به عجسته

 بررسی تحقیقات پیشین-2

اند، آنها محدود پرداختهای سد بتنی وزنی با در نظر گرفتن مدل المانبا بررسی تاثیر اینرسی رسوب بر پاسخ لرزه [1سیفی و همکاران ]

فلت را به عنوان مطالعه موردی انتخاب کرده و دهای بتنی وزنی، سد پاینای سبرای نشان دادن تاثیر نیروی اینرسی رسوب بر پاسخ لرزه

درصد رسوب 20ها مخزن را در دو حالت، با مخزن بدون رسوب، و با مخزناند، آنها در مدلسازیها اعمال کردهسازیزلزلۀ السنترو را به مدل

ای سد بتنی وزنی نشان رسوب کف مخزن را برای افزایش پاسخ لرزه ینرسیاند، نتایج حاصل از آنالیزها، تاثیر امورد تحلیل قرار داده

در این و های متفاوت، مورد استفاده قرار گرفته ارزیابی عملکرد سد ساریار در چندین زلزله با فرکانس با[2]ای و همکاراندهد.فرزاد بندهمی

ه است، در پاسخ سد بطریقِ سازگار با واقعیت، بکار گرفته شد ر برموث طرسوب و فونداسیون، برای شبیه سازی شرای -آب -مدل تعامل سد

، ده زلزله مختلف بفواصل دور و نزدیک به گسل برای استفاده در سیستم، انتخاب شدند. تاثیر تغییرات در سطح آب مخزن نیز این تحقیق

های گسل دور، یابد. علاوه بر این، زمین لرزهایش میی افز. نتایج نشان داد که با افزایش در سطح آب، جابجایه استمورد ارزیابی قرار گرفت

های متعدد و با استفاده [ با انجام تحلیل3] محمدی شجاع و همکارانشته است.های بدنۀ سد در تمام موارد داتأثیر قابل توجهی بر پاسخ

کردند. مقایسه نتایج حاصل از تحلیل  یبررسرا  Pine Flatگسترش دینامیکی ترک و توسعه خرابی درسد بتنی وزنی 1اندودازمدل ترک

 PGAهایی با گسترش دینامیکی ترک با نتایج تحلیل ارتجاعی خطی عدم دقت فرض رفتار ارتجاعی را نشان داد. همچنین با اعمال زلزله

د ناپایداری در سازه به ایجا خورده وخوردگی تا توسعه نواحی ترکو نحوه توزیع خرابی از شروع اولین ترکمختلف، گسترش دینامیکی ترک 

                                                           
1Smeared Crack 
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هایی که موجب ناپایداری سازه میشوند مشخص شده و دقت بررسی کردند. در این راستا محل و زمان وقوع اولین ترک و همچنین ترک

ورد ترک مرانی به صورت موضعی، اثر تقویت در پاسخ سازه و الگوی گسترش حبا انجام تقویت در نقاط ب.گرددنقاط بحرانی سازه تعیین می

مقایسه بین روش ترک پخشی دورانی و ترک پخشی ثابت درسدهای بتنی وزنی تحت اثر [ 4. نوایی نیا و همکاران ]گیردبررسی قرار می

ده نویسی کامپیوتری به زبان فرترن انجام شگیری از برنامهمحدود و با بهرهها با استفاده از روش المانزلزله مورد بررسی قرار دادند. تحلیل

زاده رفویی و رحیمباشد. دهدکه بسته به مورد، هر یک از دو روش مدلسازی ترک از مزایا و معایب نسبی برخوردار میت نتایج نشان میاس

بـه بررسـی پـایداری سـد قوسـی امیرکبـیر)کـرج(وارزیـابی اثـرات رفتـار غـیرخطی بتـن بـا وجـود درزهـای انقبـاضی و [ 5امیدی]

های کششی شنتـایج، حـاکی از محدودشـدن تنپرداختند. ذیـری آب بـر پاسـخ لـرزهای آن پمخـزن بـا فـرض تراکـم -ش سـداندرکنـــ

بالا در قسمتهای مختلف بدنـه سـد و تغیـیر رفتـارسـد بصـورت افزایـش پریـود ارتعاشـی و نـیز تغییرمکـان نقـاط مختلف بدنه سد 

تحلیل تاریخچه  آباکوس محدودافزار اجزاءبه عنوان نمونه موردی با استفاده از نرم 4سد بتنی قوسی کارون بنتخابا ا[6نژاد فرد ]. میباشــد

های اولرین نگاشت زلزله منجیل قرار گرفته است. دریاچه با المانهای افقی و قائم شتابزمانی غیرخطی را انجام داد. سیستم تحت مؤلفه

دار های موجود بین سد، پی سنگی جرمهندسی بدنه سد لحاظ شده است. همچنین اثرات اندرکنششدن  سازی شده و اثرات غیرخطیمدل

و دریاچه در نظر گرفته شده است. با استفاده از مدل خرابی پلاستیک بتن و در نظر گرفتن معیارهای آسیب کششی و فشاری، شدت و 

های دیدگی و سد ترک خورده، در حالت وجود معیارمعیارهای آسیب بدون ها با فرض سد سالم،ها مشخص شده است. تحلیلمحل خرابی

اند. همچنین با اعمال زلزله دوم به های مخزن پر و خالی تحلیل شده و نتایج حالات مختلف با یکدیگر مقایسه شدهآسیب، در حالت

 های تاریخچه زمانی و هم به صورت طیفرت پاسخبه صوسیستم، عملکرد سد بعد از تجربه زلزله اول مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 

های ها باعث بالا رفتن پاسخخوردگیپاسخ ارائه شده است. نتایج نشان داد که به وجود آمدن آسیب در بتن در زمان زلزله قطعی بوده و ترک

های سرعت دارد. ناچیزی بر پاسخ تأثیرخوردگی شتاب در سد شده و منجر به کاهش در پاسخ تنش و جابجایی خواهد شد، همچنین ترک

سازی گسترش ترکدر سدهای بتنی وزنی تهیه شده جهت مدلآباکوس محدوداجزاء ۀازبرنام[ 7]محمودیان شوشتریان و صادقی چیکانی

دیدگی آسیب مدل ترک بتن و  (CDP) . سد بتنی وزنی تحت بارهای دینامیکی قرار داده و با تعریف رفتار غیرخطی بتنکردنداستفاده 

باشد. موقعیت ترکها های کششی می. مقایسه نتایج حاکی از رشد و گسترش ترک در نقاط مورد تمرکز تنشگرفتسد مورد مطالعه قرار 

 آقازادگان و مرادلو. های بزرگ محتمل بدست آمده استتر از رفتار سد در زمین لرزهونحوه گسترش آنها در بدنه سد به منظور درک صحیح

. در این پرداختندای غیرخطی سدهای بتنی قوسی سی پارامترهای مدل شکست بتن به خصوص انرژی شکست بر رفتار لرزهبرر هب[ 8]

سازی تحقیق از یک مدل ترک پخشی سه بعدی برای بررسی رفتار غیرخطی توده بتن استفاده شده است. مدل پیشنهادی، توانایی مدل

پذیری بارگذاری سه بعدی را داراست.در تحلیل، اندرکنش آب و سازه با احتساب تراکمرایط های اصلی بتن حجیم سدها تحت شویژگی

ها صلب فرض شده نظر شده و پی سد در تحلیلسیال و شرایط مرزی جاذب مخزن در نظر گرفته شده است. از اندرکنش پی و سازه صرف

خوردگی بدنه سد و تاریخچه نتایج به صورت الگوی ترک.ستشده ااست. معادلات اندرکنش آب و سازه با استفاده از مدل نوسانی حل 

دهندکه افزایش انرژی شکست زمانی تغییر مکانها در نقاط مختلف سد برای مقادیر مختلف انرژی شکست ارائه شده است. نتایج نشان می

یی تاثیر چندانی ندارد و پاسخ سد در جابجاشود ولی بر پارامترهای اوج خورده در سد بتنی قوسی میهای ترکسبب کاهش تعداد المان

خورده را بررسی ای سد بتنی وزنی کوینا را در حالت ترک[ پایداری لرزه9ان]. جیانگ و همکارگیردقرار میخطی محدوده رفتار هندسی 

د. اندرکنش شومیکردند. در این تحقیق محل تشکیل ترک به وسیله مدل شکست بتن پلاستیک با روش المان محدود غیرخطی مشخص 

ترک در جهت نرمال با روش تماس سخت و در جهت مماس از روش اصطکاکی کولمب استفاده شده است. نتایج مدلسازی نشان داد که در 

گردد. افتد و قبل از شکست کلی سد، قسمت تاج آن از بدنه جدا میهای شدید گسترش ترک در زیر تاجسد کوینا به سرعت اتفاق میزلزله

مدلسازی کردند. تشخیص جهت ترک در این مدل بر اساس 2[ گسترش ترک در بدنه سد بتنی را با روش ترک چسبنده10ان]همکارشی و 

باشد. نتایج حاصل از مدلسازی با نتایج موجود در سایر تحقیقات عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی ایجاد بیشترین تنش در انتهای ترک می

[وجود ترک در بدنه سد کاربیل را با روش المان 11ل قبول روش پیشنهادی می باشد. الیویرا و همکاران]ت قابقرار گرفت که حاکی از قابلی

                                                           
2Cohesive Crack 
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محدود سه بعدی و با در نظرگیری رفتارهای کششی و فشاری بتن و تاثیر آن بر عملکرد ترک بر اساس مفهوم آسیب ایزوتروپیک مدلسازی 

های حاصل و اوت و بارهای وارده مختلف مورد تحلیل قرار گرفته و بیشترین تنشی متفهاکردند. مدل مورد نظر را با گسسته سازی

ای سد را مخزن پاسخ لرزه -[ با در مدلسازی اندرکنش سد بتنی12همچنین پیشروی ترک در بدنه مورد بررسی قرار گرفت. وپ و همکاران]

ها در آن موجود است استفاده های ترک در مناطقی که ریز ترکماناز البا در نظرگیری ترک در بدنه آن ارزیابی کردند. در این مدلسازی 

شده است. همچنین محیط مخزن توسط روش المان مرزی گسسته شده است که در انتهای آن شرایط مرزی بی نهایت قابل تعریف 

ای با مقادیر به دست ول اعمال بار لرزههای اباشد. نتایج تحقیق نشان داد  مقادیر به دست آمده فشار هیدرودینامیکی به خصوص در گاممی

[بررسی 13باشد. مرادلو]افزوده فقط تحت شرایط خاصی قابل اطمینان میباشد و روش جرمافزوده متفاوت میآمده از روش مرسوم جرم

و با مقایسه نتایج سد کوینا  ه شدههای میدانی نزدیک و دور از گسل پرداختآسیب در سدهای بتنی وزنی با استفاده از دو معیار رکورد زلزله

کلاته خوردگی شده است. قامتلو و که مورد ارزیابی زلزله نزدیک و دور از گسل قرار گرفته، زلزلۀ حوزۀ نزدیک گسل باعث خرابی و ترک

دادند، با استفاده از قرار فونداسیون مورد مطالعه  -مخزن -های حوزۀ دور و نزدیک برسد بتنی وزنی با لحاظ اندرکنش سدزلزله [ تاثیر14]

افزار آباکوس بر اساس نتایج بدست آمده مشخص گردید که جابجایی و بیشترین تنش فشاری و کششی مربوط به مدل حوزۀ نزدیک نرم

ط شرای خوردگی را در[ نشان داد که بسیاری از سدهای بتنی وزنی ترک15ای بر رفتار دینامیکی سد دارد. ریسچر]گسل تاثیر قابل ملاحظه

بارگذاری عملیاتی و زلزله تجربه خواهد کرد، پس فرض رفتار خطی احتمال دارد درتحلیل لرزهای سد بتنی وزنی مناسب نباشد، نتایج به 

نائیم فونداسیون هستند.  -مخزن -سازی اندرکنش سددست آمده ازتحلیل غیرخطی سدهای بتنی وابسته به روش مورد استفاده در مدل

های حوزۀ دور و نزدیک این دو زلزله از لحاظ شکل رکورد و محتوای فرکانس با هم نتیجه گرفت که در مقایسه زلزلهای ه[ در مطالع16]

های حوزۀ نزدیک با توجه به فاصلۀ گذارد، رکورد شتابی ورود به سازه در زلزلهمتفاوت بوده و از این رو اثرات متفاوتی بر روی سازه می

باشد لذا تنها فاصله از ساختگاه به تنهایی گیری و گسترش گسل مولد زلزله نسبت به ساختگاه متغیر میتو جه ساختگاه از مرکز زلزله

های حوزۀ نزدیک باشد لذا برای مشخص کردن نوع رکورد باید معیارهای دیگر هم مورد ارزیابی قرار داد. تواند مبین طبقه بندی زلزلهنمی

یروی رسوب در ارتفاعات مختلف در فرآیند تحلیل دینامیکی غیرخطی سدهای بتنی وزنی با رات نهدف اصلی از تحقیق حاضر لحاظ اث

فونداسیون و  -مخزن -های حوزه دور و نزدیک گسل با لحاظ اندرکنش سدهای محتمل برای این بارگذاری تحت زمین لرزهفرض توزیع

ای و آسیب بتن بدنۀ سد با محاسبه و تعیین شاخص خرابی لرزه خرابیمقایسه رفتار سد بتنی وزنی تحت شرایط مختلف و برآورد میزان 

 باشد.می

 های حوزه نزدیکهای زمین لرزهبررسی ویژگی -3
باشد زیرا امواج زلزله نزدیک گسل، مسافت کمتری ترین آنها زلزله حوزۀ نزدیک میها اثرداردکه مهمعوامل متعددی برخصوصیات زمین لرزه

کنند که در این صورت در مناطق نزدیک گسل امواج ناشی از زلزله ای دور ازگسل، برای رسیدن به محل طی میهرزهرانسبت به زمین ل

ها در نزدیکی گسل دارای تغییرات پالس ها و رکوردهای سرعت و همچنین تغییر مکانقدرت بیشتری دارند و در برخی موارد شتاب نگاشت

دار و بدون توان زلزلۀحوزۀنزدیک رابه دوقسمت تقسیم بندی کرد: پالسدهند که مین میبرخی از مطالعات نشا[.17]گونه هستند

باشد و این پدیده متاثر از عوامل از گسلش، میپالس،جنبش زمین ناشی از زلزله یک پدیده طبیعی مرتبط با آزاد شدن ناگهانی انرژی، ناشی

های زمین تولید شده از امواج، شرایط خاک سایت و غیره است. جنبش نتشارمختلفی همچون مکانیزم )سازو کار( منبع زلزله، مسیر ا

ها نسبت به یکدیگر با توجه به خصوصیات بزرگی، منبع، مسافت و جهت نسبت به موقعیت گسیختگی و شرایط خاک محلی فرق زلزله

باشند. جدای از لرزش قوی، ای میلرزه های زمین ثبت شده نزدیک مناطق گسلش متفاوت با تحریکات دور از منبعکنند. جنبشمی

 [. 18]شودای منتشر شده ربط داده میخصوصیات جنبش زمین نزدیک گسل به هندسه گسل و جهت امواج لرزه
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 های حوزه نزدیک و دور مورد نظر در تحقیق حاضر: مشخصات زلزله1جدول

NO 

 
Event Year station R(km) V30(m/s) PGA(g) PGV(cm/s) PGD(cm) 

1 
Morgan Hill 

Near-Fault(H) 
1984 Gilroy Array 

9.87 

 
663.31 0.31 65.12 26.92 

2 
Morgan Hill 

Near-Fault (V) 
1984 Gilroy Array 9.87 663.31 0.40 24.69 6.57 

3 
Morgan Hill 

Far-Fault (H) 
1984 

UCSC Lick 

Observatory 

 

45.47 713.59 0.08 7.89 3.23 

4 
Morgan Hill 

Far-Fault (V) 
1984 

UCSC Lick 

Observatory 

 

45.47 713.59 0.03 2.47 0.56 

5 
Tabas 

Near-Fault (H) 
1978 Tabas 2.05 766.77 0.91 66.61 23.63 

6 
Tabas 

Near-Fault (V) 
1978 Tabas 2.05 766.77 0.58 21.07 2.95 

7 
Tabas 

Far-Fault (H) 
1978 

Boshrooyeh 

 
28.79 324.57 0.11 6.87 1.92 

8 
Tabas 

Far-Fault (V) 
1978 Boshrooyeh 28.79 324.57 0.08 6.35 1.78 

9 
Loma prieta 

Near-Fault (H) 
1989 

Los Gatos- 

Lexington Dam 

 

5.05 1070.34 0.42 73.70 20.25 

10 
Loma prieta 

Near-Fault (V) 
1989 

Los Gatos- 

Lexington Dam 

 

5.02 1070.34 0.16 20.45 11.46 

11 
Loma prieta 

Far-Fault (H) 
1989 SF-Presidio 77.43 594.47 0.24 52.09 28.98 

12 
Loma prieta 

Far-Fault (V) 
1989 SF-Presidio 77.43 594.47 0.07 18.72 10.62 
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، در برای حوزه دور (Cبرای حوزه نزدیک در جهت قائم،   (b، در جهت افقی، برای حوزه نزدیک (A، (Loma Prieta)انتخابینمونۀ تاریخچۀ زمانی، رکورد -1شکل

 برای حوزه نزدیک در جهت قائم، (Dجهت افقی، 

 

زمانی رکورد سرعت و  اصیت پالس گونۀ تاریخچهمهندسی عمران و سازه خ یکی از مهم ترین ویژگی های پدید ه های حوزه نزدیک در

 تغییرمکان حرکت زمین می باشد بطوریکه در پریود های طولانی موثر بوده و لذا تاثیر قابل ملاحظه ای بر پاسخ سازه دارد. زمین لرزه های

د که این ز گسل داشته اند. هر چنکیلومتر ا 10ی کمتر از حوزه دور در تحقیق حاضر محدود به زمین لرز ه هایی شده است که فاصله ا

انتخاب یک انتخاب عمومی نمی باشد چراکه اثر حوزه نزدیک با افزایش فاصله به طور قابل توجهی کاهش می یابد. . انتخاب رکورد مناسب 

مل شتاب نگاشتهای انجام شده سه رکورد، شازمین لرزه یک از مهم ترین بخش های ارزیابی پاسخ لرز ه ای سازه ها می باشد. در بررسی 

بطوریکه نمایانگر مشخصات حرکت زمین  Tabas 1978و  Loma prieta 1989 ،Morgan Hill 1984طی زمین لرزه های زمین 

 شامل پالس سرعت باشند، بعنوان تحریک های نماینده برای شتابنگاشت حوزه نزدیک انتخاب گردیده اند،مدت تداوم پالس سرعت در

نیه می باشد علاوه بر این جهت لحاظ محتوی فرکانسی زمین لرزه برپاسخ لرز ه ای ثا 1ه نزدیک  بیشتر از تحریک های انتخابی حوز

غیرخطی سد بتنی وزنی در مطالعه حاضر زمین لرز های اعمالی بنحوی انتخاب گردیده است که دارای محتوی فرکانسی ضعیف و متوسط و 

قوی براساس نسبت های
PGA

PGV   مختلف باشند  و در تحقیق حاضر مولفه های افقی و قائم این زمین لرزه ها با توجه به این نکته

های حوزه نزدیک تاثیر قابل ملاحظه ای در سطح پاسخ لرز ه ای سازه ها خواهد داشت مدنظر قرار گرفت. در   که مولفه قائم در زمین لرز ه

 3PEERاست که اطلاعات رکورد های مورد استفاده  از سایت   ه شده است .لازم به ذکرلرز ه های انتخابی ارائ( مشخصات زمین 1جدول )

برای شتاب  Loma Prieta( تاریخچۀ زمانی شتاب ، سرعت و جابجایی طی زمین لرزه 1اخذ شده اند. بعنوان مثال موردی در شکل )

  یم گردیده است.نگاشت زمین طی زمین لرزه حوزۀ دور و نزدیک ترس

 

 تعادل دینامیکی سازه ادلۀ ـ مع3

 آید.معادلۀ دیفرانسیل تعادل حاکم بر المان سه بعدی از نوشتن تعادل حاکم بر جزء محدود سه بعدی به صورت زیر بدست می

(1) 
2

i

2

siij,j
 t

 u
ρbσ




  

                                                           
3(The Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 
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ib نیروی واحد حجم جسم در جهتiوs باشند. با استفاده از روش گالرکین و قضیۀ دیورژانس در چگالی جرمی مصالح محیط سازه می

 آید.( و ساده سازی، معادلۀ تعادل دینامیکی محیط سازه تحت تحریک زمین لرزه به شکل ماتریسی زیر بدست می1رابطۀ )

 

(2)             staticichydrodynamgernalint FtFuMFuCuM       

 

که Mماتریس جرم، C،ماتریس میرایی ernalintF،بردار نیروی داخلی staticF،نیروهای استاتیکی  ichydrodynamF بردار نیروی

و شتاب نسبی سازه وتغییرمکان، سرعت به ترتیب بردار  uوu،uباشد.هیدرودینامیکی می
guباشند. بردار بردار شتاب زمین می

  ichydrodynamFتوان به صورت زیر بیان نمود:را می 

(3)    pQp dΓ n NN n p dΓNF
1Γ 

f

T

s

1Γ 

T

sichydrodynam 












   

گردد. رک سد و مخزن محاسبه میشود که در مرز مشته میماتریس اندرکنش نامیدQدر رابطۀ فوق ماتریس 
fN،sNوp به ترتیب تابع

باشد. در حالت کلی بردار شکل سیال، تابع شکل سازه و مجهول گرهی فشار در گرههای واقع بر سطح مرزی مشترک دو محیط می

 ernalintF باشد. یقابل محاسبه ماز رابطۀ زیر 

 

(4)    dΩσBF

sΩ

T

ernalint   

( با فرض رفتار خطی برای مصالحمحیط 4باشند. رابطۀ )های داخلی جزء محدود میبردار تنشتغییرمکان و  -ماتریس کرنشBبطوریکه

 ساده خواهد شد.سازه فرض گردد، بصورت زیر 

(5)    uKF ernalint    

در این رابطه  Kباشد.ماتریس سختی محیط سازه می 

 معادلۀ تعادل دینامیکی محیط سیال -4

باشد می 4معادله دیفرانسیل حاکم بر انتشار امواج هیدرودینامیک در محیط مخزن جزو دسته معادلاتی موسوم به معادلات شبه هارمونیک

 شود:زیر بیان میکه با معادلۀ 

(6)   0
tt

Hk
2

2



















 

و Hونظر کردن ازباشد که با فرض ایزوترپ بودن محیط و صرفحالت خاصی از معادله فوق می )Helmholtz(معادله هلم هولتز

 بود: ( به شکل زیر خواهد6ۀ )انتخاب فشار به عنوان کمیت مجهول معادل

                                                           
4Quasi-Harmonic Equation 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 138 150تا  130، صفحه 1399، سال 2، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

(7) 


K
C        ,

t

P

C

1
P W2

2

2

W

2 



  

باشد. با استفاده از سرعت انتشار صوت در آب میWCجرم حجمی آب و مدول حجمی آب، Kفشار هیدرودینامیک، Pدر معادله فوق 

 بیان نمود ( بصورت زیر7یفرانسیل )توان فرم انتگرالی معادلۀ دروش باقیماندۀ وزنی می

(8)     dΓ
n

P
wdΩPwdΩPw  

 
    


   

 به فشارهای گرهی توسط رابطۀ زیر ارتباط داد. fNتوان فشار هیدرودینامیکی در داخل هر جزء محدود را با استفاده از توابع شکلیمی

(9) j

j

j

f PNP    

fjاینکه در این روش د گالرکین و با توجه بهمحدوبا بکارگیری روش اجزاء Nw  باشد و با استفاده از قضیۀ دیوژانس رابطۀ بفرم می

 گردد.ماتریسی زیر بیان می

(10) 
         

       ijijij L                        H                                   D                             G        

d  d   d   d 
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j
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 پردازیم. رزی میباشد، در ادامه به معرفی این شرایط م( معرف شرایط مرزی محیط مخزن می10عبارت سمت راست معادلۀ )

[ در تحقیق حاضر برای مدلسازی این مرز بکارگرفته شده 19] Sharanشرط مرزی پیشنهادی توسط زی انتهای دوردست: مر شرطـ 

 گردد:است . این شرط مرزی در انتهای دوردست مخزن توسط رابطۀ زیر بیان می
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 :کلی زیر قابل بیان است رمرز انتهایی مخزن بفرمتوان نشان داد که شرط مرزی دمی
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ضرایب فنر و  bوaباشد. ضرایبتعبیر فیزیکی رابطۀ فوق تعبیه گروه فنر و کمک فنر مستهلک کننده امواج فشاری در مرز بالادست می

،فرکانس l، طول مخزنhترها عبارتند از ارتفاع آب در داخل مخزند که برخی از این پارامباشنمتعددی وابسته می کمک فنر به پارامترهای

ی فوق، با توجه به ودن برخی از  پارامترها، در طی وقوع زمین لرزۀ واقعی مشخص نمو فرکانس اصلی مخزن غالب ارتعاشات

 باشد.تگی آنها به فرکانس ارتعاشات، مشکل میوایس

دهد که [ نشان می21] Fenves[ و20] Hatanoمطالعات محققین مختلف از جمله های کناری آن: شرط مرزی کف مخزن و دیوارهـ 

ی در جذب انرژی از اتوان نقش عمدهند، میشوکف مخزن انباشته می هایی از مواد رسوبی در کف مخزن که به مرور زمان دروجود لایه

طریق انکسار امواج فشاری به داخل پی داشته باشند. به منظور لحاظ اثرات ناشی از جذب امواج فشاری از کف مخزن شرط مرزی زیر برای 

 :باشدهای کناری آن قابل تعریف میکف و دیواره
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باشد. چنانچه از جذب ناشی از کف مخزن های کناری به محیط سیال مینسبت امپدانس آکوستیکی محیط پی و یا دیوارهدر این رابطه 

نظر گردد صرف  و تنها مولفۀ افقی زمین لرزه مدنظرباشد 

سازد. برای ه سطح مخزن را متلاطم میشوند کامواجی ایجاد میسازه در سطح آزاد مخزن در اثر ارتعاشات  شرط مرزی سطح آزاد مخزن:ـ 

 شود:لحاظ اثرات این امواج سطحی از شرط مرزی زیر استفاده می
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به رابطۀ فوق با  ست.با توجهشتاب ثقل اgباشد. در این رابطه رابطۀ فوق به شرط مرزی کوشی ـ پوآسون در دیدگاه اولری موسوم می

بندی، جرم ناشی از این امواج به ماتریس شبه جرم مخزن افزوده و موجب نامتقارن منظور نمودن اثرات امواج سطحی مخزن در فرمول

 گردد. شدن این ماتریس می

توجه به  تواند برقرار گردد)باییالی ما بین دو محیط نمدراین مرز با توجه به اینکه جریان س شرط مرزی سطح تماس سد و مخزن:ـ 

 های نسبی در امتداد نرمال بر فصل مشترک دو محیط بایستی باهم برابرباشد، لذا داریم:غیرقابل نفود بودن بتن( لذا سرعت
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در رابطۀ فوق Qبخش تعریف گردید. باشد که در ماتریس کوپله می gu باشد که در پایه سازه اعمال شتاب ناشی از زمین لرزه می

گردد ومی u( معادلۀ حرکت محیط مخزن حاصل می10بردار شتاب نسبی سازه است. حال باجایگذاری روابط فوق در معادلۀ ،):گردد 

(16)               externalg

T

f Fuu QpHpDpG      

( 16ر معادلۀ )د G ، D و H به ترتیب ماتریس های شبه جرم ، میرایی و سختی محیط مخزن می باشندو externalF   بردار بارهای

 خارجی وارده در محیط سیال را نشان می دهد.

 ـ اندرکنش سازه وسیال 5

 هایت بفرم زیر نوشت :توان درنو سیال را می های سازهحاکم بر محیط معادلات
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 سی زیر نمایش داد.توان به شکل ماتری( را می18( و )17باشند. معادلات )به ترتیب بیانگر سیال و سازه میsوfزیرنویس
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( بطور همزمان حل گردند. حل همزمان دستگاه معادلات فوق 8بمنظور تعیین پاسخ سیستم درگیر سد ومخزن باید دستگاه معادلات )

رد نیاز جب افزایش حجم حافظۀ موباشد که موای میزمانبر بوده و باتوجه به ماتریس ضرایب نامتقارن ، نیازمند استفاده از روشهای ویژه
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شود. در این روش معادلات های سازه و سیال توسعه داده میذا در ادامه روشی برمبنای حل مجزای تکراری معادلات محیطخواهد گردید. ل

 شود.ی ارائه میشوند. در ادامه روش حل تکرارتری در یک پروسۀ تکراری حل میهای سازه و سیال به نحو موثرتر و سادهدرگیر محیط

 

 (CDP)ابی پلاستیک بتنل خرمد -6

گردد. مقبولیت نتایج بدست آمده از ای سدهای بتنی وزنی اغلب منجر به نتایج مناسبی نمیفرض رفتارخطی در تحلیل پاسخ لرزه

تعریف رفتار مکانیکی تحلیل غیرخطی سدهای بتنی نیز بستگی به روش مورد استفاده در مدلسازی مصالح بتنی بدنۀ سد دارد. بمنظور

های خرابی ایزوتروپیک)همسان( های رفتاری متعددی توسعه داده شده است، شامل مدلای مدلبارهای لرزهیچیدۀ مصالح بتنی تحت پ

ای. [ برای سدهای بتنی وزنی تحت بارهای لرزه26-25های خرابی ][ ومدل24-23های خرابی غیر ایزوتروپیک )ناهمسان(][، مدل22-28]

[ اصلاح گردیده است ارائه 28[ که توسط لی وهمکار ]27توسط لوبلینیر و همکاران ] ای توسعه داده شدهایهراین بخش مدل رفتاری پد

 این .میگردد استفاده ارائه شده، [ 24مندر ] توسط که محصور بتن کرنش-تنش منحنی از بتن غیرخطی رفتار مدلسازی منظور بهگردد. می

به سبب رفتار بتن   .توصیف می کند فشار و کشش در پلاستیسیته، و ایزوتروپیک خرابی مدل از استفاده با را بتن تیکغیرالاس رفتار مدل

ها، مدلهای پلاستیسیته و مدلهای شدن ترک بسته-حجمی غیرخطی در فشار و بازهای بازگشت ناپذیر، انبساط و تراکم که تغییرشکل

plشدگیمتغیر سخت یم با دوسطح تسل CDPد. در مدل خرابی به تنهایی قابل استفاده نیستن

t
plو  ~

c
شوند. این پارامترها با کنترل می ~

plمکانیزم شکست تحت کشش و فشار نسبت دارند. 

t
plو  ~

c
معادل تحت کشش و فشار هستند.  های پلاستیکبه ترتیب کرنش ~

نشان داده شده است، مدل پاسخ کششی و فشاری تک محوری بتن را براساس خرابی پلاستیسیته فرض  ( 2)  شکلهمانطور که در 

 .0tه یک مقدار تنش شکست برسد، بکند تا کرنش از یک رابطه الاستیک خطی پیروی می-کند. تحت کشش محوری پاسخ تنشمی

با  ماکروسکوپیکهای ریز به صورت گیری ترکهای ریز در مصالح بتن است. بعد از تنش شکست، شکلتنش شکست متناظر با شروع ترک

تک محوری، پاسخ تا یک  رشود. تحت فشاشود، که موجب تمرکز کرنش در سازه بتن میکرنش نشان داده میشدگی در پاسخ تنشنرم

شدگی کرنشی بعد از شدگی در ابتدا و سپس نرمخطی است. در رژیم پلاستیک، پاسخ عموما به صورت یک سخت 0cمقدار اولیه تسلیم 

یک تنش نهایی 
cu دهد. اگر ارائه می های اساسی پاسخ بتن راباشد. این بازنمایی، هرچند ساده، ویژگیمی

0E آسیب( سختی اولیه )بدون

 کرنش تحت کشش و فشار تک محوری به ترتیب به صورت زیر است:-الاستیک مصالح باشد، روابط تنش

(20                 )                                     
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plاولیه، الاستیک سختی ،0Eروابط این در

t
~وpl

c
~کاهش مدل این در .باشند می فشار و کشش در معادل پلاستیک کرنش ترتیب، به 

 صورت به خرابی متغیرهای این .گردد می منظور cd و tdخرابی متغیر دو از استفاده با فشاری و کششی بارهای تحت الاستیسته مدول

 .می شوند تعریف ... و دما پلاستیک، کرنش از تابعی

 

 تحت تنش های کششی  b)تحت تنشهای فشاری  a)کرنش و پارامترهای رفتار پلاستیک بتن در مدل آسیب پلاستیک بتن  –نمودار تنش  – 2شکل 
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 محدود سد وزنی شفارودمدل المان -7

های هشت گرهی دو بعدی کرنش مسطح جهت محدود آباکوس جهت مدلسازی و تحلیل مورد استفاده قرار گرفته است. المانزار المانفانرم

مدلسازی بدنه سد و فونداسیون مورد استفاده قرار گرفته است و از المان چهار گرهی برای مدلسازی مخزن استفاده شده است.لازم به ذکر 

عدد می باشند. بارگذاری مدنظر در تحلیل عبارتند از:  264و در فونداسیون  675و در مخزن 1200استفاده در سد داست تعداد المان مور

میرایی براساس ضرایب میرایی تناسبی رایلی برای جرم و ای.( بارهای لرزه4( نیروی رسوب، 3( فشارهیدرواستاتیک، 2( نیروی وزن، 1

با توجه به خصوصیات منحصر به فرد جنبش زمین نزدیک گسل و  درصد لحاظ شده است. 5 رسختی با فرض ضریب میرایی بحرانی براب

ای بیشتر شده است. های نزدیک گسل بر پاسخ سازهها،تمایل به بررسی تاثیرات زمین لرزهپتانسیل آن برای ایجاد آسیب شدید در سازه

ای از در این فرضیه، مجموعه [.29]در طرح مهندسی دخالت دهند هایی را در نظر گرفته اند تا اثرات نزدیک گسل رامهندسین روش

ای های لرزهرکوردهای جنبش زمین نزدیک گسل و دور از آن برای آزمودن اثرات جنبش زمین نزدیک گسل استفاده شده است. تحلیل

اند، انجام شده است. تاثیر جنبش فونداسیون که در معرض جنبش زمین نزدیک گسل و دور از آن واقع شده -مخزن -غیرخطی سیستم سد

ای سدهای بتنی وزنی مطالعه و بحث شده است. آنالیز آسیب دینامیکی سد زمین نزدیک گسل و دور از آن بر پاسخ دینامیکی و آسیب لرزه

در مطالعه .[27]شودشدگی یا رفتار نرم انجام میو با کرنش سخت(CDP)بتنی مفروض با اتخاذ مدل پلاستیسیته آسیب دیده بتنی 

حاضراثرات رسوب در مخزن در ارتفاعات مختلف، بر پاسخ دینامیکی غیرخطی سد بتنی وزنی مورد تحقیق قرار گرفته است. در این راستا 

( در نظر گرفته شده و چگونگی اثرات رسوب در مخزن بر پاسخ 5( و)4(،)3ارتفاع مختلف رسوب در دو، و هشت متر مطابق اشکال )

 طی سد بتنی وزنیبررسی شده است.خدینامیکی غیر 

 
 مدل تحلیل شفارود(پی) -مخزن -مدل المان محدود، سد -3شکل

 

 مدل تحلیل شفارود، با اعمال دو متر رسوب(پی) -مخزن -مدل المان محدود، سد -4شکل
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 مدل تحلیل شفارود، با اعمال هشت متر رسوب(پی) -مخزن -مدل المان محدود، سد -5شکل

 سنجیصحت -8

 تحلیل سد کوینا ، در این مرجع استفاده شده است [30سنجی پاسخ غیرخطی سد بتنی وزنی از نتایج ارائه شده در مرجع ]رای صحتب

متر و عرض آن 130((، در این مدل که ارتفاع سد7کوینا پرداخته شده است )شکل )نگاشت زلزلۀ افقی و قائم شتاب((  تحت 6)شکل )

مقایسه تاریخچۀ زمانی تغییر مکان تاج سد برای نتایج بدست آمده از باشد مورد بررسی قرار گرفته است. یممتر 14متر و عرض تاج آن70

باشد مطابقت مناسب ( نشان داده شده است، همانطوریکه از شکل مشخص می8[ در شکل )30مطالعه حاضر و نتایج ارائه شده در مرجع ]

 ما بین دو دسته نتایج وجود دارد.

 
سنجیمخزن، سد بتنی وزنی کوینا مورد استفاده در صحت -ل المان محدود سد دم -6شکل  

 

 
 نگاشت مولفۀ افقیشتاب b)، نگاشت مولفه قائمشتاب a)، نگاشت زلزله کویناهای شتابمولفه -7شکل
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 مقایسه تاریخچۀ زمانی جابجایی افقی تاج سد-8شکل

اثرات  های حوزه نزدیک و دور از گسل با لحاظلرزه مقایسۀ پاسخ سد بتنی وزنی تحت تاثیر زمین -9

 رسوب در ارتفاعات مختلف

های حوزۀ نزدیک گسل و با اعمال اثرات رسوب ارائه ای ما بین تاریخچۀ زمانی جابجایی افقی تاج سد، تحت تاثیر زلزله( مقایسه9درشکل )

های حوزۀ دور از گسل نشان داده  شده است. در تحت زمین لرزه د(، تاریخچۀ زمانی جابجایی افقی تاج س10شده است. همچنین در شکل)

ای غیرخطی سد بتنی وزنی با لحاظ رسوب بر پاسخ لرزه( ماکزیمم جابجایی تاج سد در شرایط مختلف ارائه گردیده است. 2جدول )

ن بیشینه تغییرمکان تاج سد زبا لحاظ رسوبات کف مخ Morganگردد که در طی زمین لرزۀ حوزۀ نزدیک حول جهت افقی،مشخص می

باشد. براساس نتایج حاصل از می%1/15در حدودLomaو برای زمین لرزۀ  %9/11در حدود  Tsbasکاهش یافته و برای زمین لرزۀ  7/3%

متری در مخزن سد و تحت زمین لرزه های حوزۀ دور و نزدیک مشاهد  8و 2تحلیل غیرخطی سد بتنی وزنی با احتساب ضخامت رسوب 

درصد و  7/3متر موجب کاهشی برابر  2شود که بطور متوسط تحت مولفۀ افقی زمین لرزه های حوزۀ نزدیک وجود رسوب با ضخامت  می

درصد در ماکزیمم تغییرمکان تاج سد می شود ولی با دخالت دادن مولفۀ قائم زمین لرز ه  3/10متری موجب کاهشی برابر  8وجود رسوب 

یل دینامیکی با احتساب هر دو مولفۀ زمین لرزه پاسخ تاج سد الگوی رفتاری مشخصی نداشته و در برخی لهای حوزۀ نزدیک و انجام تح

زمین لرزه ها دچار کاهش و در برخی دیگر افزایش پاسخ را در پی داشته است. در خصوص زمین لرز ه های حوزۀ دور نیز وجود رسوب بر 

( ماکزیمم تغییرمکان تاج 2می توان نظر کلی در این خصوص ارائه داد. در جدول )نپاسخ سد از روند مشخصی تبعیت نمی کند بطوریکه 

 سد در شرایط مختلف ضخامت رسوبات و زمین لرزه های اعمالی ارائه شده است.
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 Morganزلزله B)زلزله افقی، رسوب و با اعمال برای حالت نزدیک گسل، بدون در نظر گرفتنMorgan HillزلزلهA) تاریخچۀ زمانی تغییرمکان تاج سد، -8شکل 

Hill،برای حالت نزدیک گسل، ارتفاع رسوب در دو متر، و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و افقی(C زلزلهMorgan Hil برای

برای نزدیکگسل، بدون در نظر  TabasزلزلهD)ت قائم و افقی،هحالتنزدیک گسل، ارتفاع رسوب در هشت متر، و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و بار دیگر در ج

برای حالتنزدیک گسل، ارتفاع رسوب در دو متر، و با اعمال زلزله Tabasزلزله e)گرفتن،رسوب و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و افقی

برای حالت نزدیک گسل، ارتفاع رسوب در هشت متر، و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و  Tabasزلزله f)یک بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و افقی، 

برای حالتنزدیک گسل، بدون در نظر گرفتن رسوب، و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت  Loma Prietaزلزلهg)بار دیگر در جهت قائم و افقی

 f)برای حالت نزدیک گسل، ارتفاع رسوب در دو متر، و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و افقی،  Loma Prietaلزله زe)قائم و افقی

 افقی برای حالت نزدیک گسل، ارتفاع رسوب در هشت متر، و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و Loma Prietaزلزله

 
برای حالت دور از گسل بدون در نظر گرفتنرسوب و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و بار Morgan HillزلزلهA) تاریخچۀ زمانی تغییرمکان تاج سد، -9شکل 

بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و  کبرای حالت دور از گسل، ارتفاع رسوب در دو متر، و با اعمال زلزله یMorgan Hillزلزله B)دیگر در جهت قائم و افقی

برای حالت دور از گسل، ارتفاع رسوب در هشت متر، و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و Morgan Hillزلزله C)افقی

برای Tabasزلزله e)بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و افقی کبرای حالت دور از گسل، بدون در نظر گرفتن،رسوب و با اعمال زلزله ی TabasزلزلهD)افقی،

برای حالت دور از گسل، ارتفاع  Tabasزلزله f)حالتدور از گسل، ارتفاع رسوب در دو متر، و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و افقی، 

برای حالت دور از گسل، بدون در نظر گرفتن  Loma Prietaزلزلهg)در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و افقی رسوب در هشت متر، و با اعمال زلزله یک بار

برای حالت دور از گسل، ارتفاع رسوب در دو متر، و با اعمال  Loma Prietaزلزله e)رسوب، و با اعمال زلزله یک بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و افقی

برای حالت دور از گسل، ارتفاع رسوب در هشت متر، و با اعمال زلزله یک بار در  Loma Prietaزلزله f)ک بار در جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و افقی، یزلزله 

 جهت افقی، و بار دیگر در جهت قائم و افقی
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 های مختلفماکزیمم تغییرمکان افقی تاج سد در زلزله:  2جدول

 ن افقی تاج سداماکزیمم تغییرمک

 زلزلۀ حوزۀ دور زلزلۀ حوزۀ نزدیک

 متر8رسوب متر2رسوب بدون رسوب متر8رسوب متر2رسوب بدون رسوب

1 Morgan Hill (H) 40/9  32/9  
05/9  

 

58/2  58/2  47/2  

2 Morgan Hill (V+H) 63/9  88/10  38/10  64/3  92/2  95/2  

3 Tabas (H) 81/9  65/9  64/8  80/1  14/2  28/2  

4 Tabas(V+H) 82/12  89/13  02/9  32/3  68/2  15/2  

5 Loma prieta (H) 97/4  
58/4  

 

22/4  68/2  48/5  77/3  

6 Loma prieta (V+H) 86/5  
27/5  

 

40/4  29/3  95/2  93/3  

یک و دور از گسل و رسوبات تنش کششی در پاشنۀ سد تحت، تاثیر زمین لرزۀ حوزه نزد مقایسۀ -10

 انباشته شده در مخزن

( تاریخچۀ زمانی تغییرات تنش اصلی کششی در پاشنۀ سد ارائه شده است. براساس نمودار های ارائه شده افزایش تنش قابل 10ل )در شک

زمین لرزه های حوزۀ دور افزایش توجهی در زمین لرزه های حوزۀ نزدیک در بازۀ های زمانی اولیه اعمال تحریک مشاهده می شود و لی در 

مانی انتهایی رخ می دهند ، تاثیر رسوبات بر تنش های اصلی درپاشنۀ سد بصورت کاهشی بوده و موجب کاهش تنش ها در بازه های ز

 . تنشهای اصلی کششی گردیده است
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 Loma prietaزلزلهC) برای حالت نزدیک گسل، Tabasزلزله B)برای حالت نزدیک،Morgan HillزلزلهA) تاریخچۀ زمانی تنش کششی درپاشنۀ سد، -10شکل 

 برای حالت دور از گسل  Loma Prietaزلزله f)برای حالتدور از گسل، Tabasزلزله e)برای حالت دور از گسل،Morgan HillزلزلهD)برای حالت نزدیک گسل،

 

ر مخزن سد بر گسیختگی بدنۀ رسوبات انباشته شده د تاثیر زمین لرزه حوزه نزدیک و دور از گسل و  -11

 سد

( 12( و )11های حوزه دور و نزدیک به ترتیب در اشکال )ی گسیخته شده در بدنۀ سد بتنی وزنی تحت زمین لرزههاچگونگی توزیع المان

در طول تحلیل کند که مقداری از تراز آسیب کششی را هایی را مشخص مینشان داده شده است. مناطق سایه زده شده با رنگ قرمز المان

اند. از های واقعی زمین در این مطالعه در نظرگرفته شدهدهد که برای جنبشا نمایش میهایی راند. این اشکال آسیبتجربه کرده

توان مشاهده کردکه رکوردهای جنبش زمین ثبت شده نزدیک گسل تاثیر قابل ( می12( و )11های ترک نشان داده شده در شکل )پروفایل

های دور از گسل لحاظ رسوبات داخل مخزن تاثیر لی در زمین لرزهولی در حالت ک ای سدهای بتنی وزنی دارندر آسیب لرزهتوجهی ب

های زمین نزدیک های ورودی با جنبشدر بعضی موارد نتایج منطبق بر حرکتچندانی بر چگونگی سطح آسیب در بدنۀ سد نداشته است. 

کاملا در عرض مقطع بالایی گسترش  باشد کهل توجه مقاومت سد با یک الگوی ترک برداری میگسل به وضوح نشان دهنده کاهش قاب

شود که مکانیزم گسیختگی از دو ناحیه آسیب اصلی تشکیل شده است. یکی در پایۀ ( دیده می12( و )11یافته است. همچنین از شکل )

تحلیل ترک  ی سد در مجاورت محل تغییر شیب بدنه، تقریبا در تمامیهای فوقانسد بتنی وزنی در مجاورت پاشنۀ سد  و دیگری در بخش

برداری همیشه از پاشنه سد آغاز شده و سپس مسیر طولانی را از وجه بالا دست به سمت وجه پایین دست پیشرفت کرده است. 

های ترک شده است. پروفیل های ترک برداری در بخش فوقانی سد همیشه در نقطه گسستگی شیب در وجه پایین دست آغازپروفایل

یابند. اما های بالا دست امتداد میهای پایین دست به سمت وجهدار از وجهصورت افقی و هم رو به پایین و شیببرداری بالا تقریبا هم به 

 یابند. سد امتداد میها تقریبا از وسط وجه بالا دست یا پایین دست آغاز شده و به داخل شود که ترکها، پیش بینی میدر بعضی تحلیل
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برای حالت نزدیک گسل بدون در Morgan HillزلزلهA) دنۀ سد شفارود تحت زلزلۀ حوزۀ نزدیک گسل، با لحاظ اثرنیروی رسوب، نحوۀ گسترش ترک در ب -11شکل 

دو متر، با اعمال زلزله در جهت افقی،  برای حالت نزدیک گسل، ارتفاع رسوبMorgan Hillزلزله b)نظر گرفتن رسوب و با اعمال زلزله در جهت افقی، 

(CزلزلهMorgan Hill،برای حالت نزدیک گسل، ارتفاع رسوب دو متر، و با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی(dزلزلهMorgan Hill برای حالت نزدیک گسل،ارتفاع

 f)و افقی، ل، ارتفاع رسوب هشت متر، با اعمال زلزله در جهت قائمبرای حالت نزدیک گسMorgan Hillزلزله e)رسوب هشت متر، با اعمال زلزله در جهت افقی، 

برای حالتنزدیک گسل، بدون در نظر گرفتن رسوب،با  Tabasزلزلهg)برای حالت نزدیک گسل بدون در نظر گرفتنرسوب، با اعمال زلزله در جهت افقی، Tabasزلزله

برایحالت نزدیک  Tabasزلزله L)هت افقی، نزدیک گسل، ارتفاع رسوب دو متر، با اعمال زلزله در جبرای حالت  Tabasزلزله h)اعمال زلزله در جهت قائم و افقی،

رای حالت نزدیک گسل،ارتفاع رسوب هشت متر، با اعمال زلزله در جهت افقی، ب Tabasزلزلهm)گسل، ارتفاع رسوب دو متر، و با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی،

(n زلزلهTabasت قائم و افقی،دیک گسل، ارتفاع رسوب هشت متر، با اعمال زلزله در جهبرای حالت نز(O زلزلهLoma Prieta  برای حالت نزدیک گسل بدون در نظر

لزله زq)برای حالت نزدیک گسل، بدون در نظر گرفتن رسوب، با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی، Loma Prietaزلزلهp)گرفتنرسوب، با اعمال زلزله در جهت افقی، 

Loma Prieta  دو متر، با اعمال زلزله در جهت افقی، برای حالت نزدیک گسل، ارتفاع رسوب(r زلزلهLoma Prieta برایحالت نزدیک گسل، ارتفاع رسوب دو متر، و

 Lomaزلزله u)ر جهت افقی، رای حالت نزدیک گسل،ارتفاع رسوب هشت متر، با اعمال زلزله دبLoma Prietaزلزلهs)با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی،

Prietaارتفاع رسوب هشت متر، با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی.برای حالت نزدیک گسل ، 

 

برای حالتدور از گسل بدون در نظر Morgan Hillزلزله A)نحوۀ گسترش ترک در بدنۀ سد شفارود تحت زلزلۀ حوزۀ دور از گسل، با لحاظ اثرنیروی رسوب،  -12شکل 

زلزله C)برای حالتدور از گسل، بدون در نظر گرفتن رسوب، با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی، Morgan Hillزلزلهb)نرسوب، با اعمال زلزله در جهت افقی، گرفت

Morgan Hill  ،برای حالت دور از گسل، ارتفاع رسوب دو متر، با اعمال زلزله در جهت افقی(dزلزلهMorgan Hillز گسل، ارتفاع رسوب دو متر، با برای حالت دور ا

برای Morgan Hillزلزله f)برای حالت دور از گسل،ارتفاع رسوب هشت متر، با اعمال زلزله در جهت افقی،  Morgan Hillزلزلهe)ائم و افقی،اعمال زلزله در جهت ق

ا اعمال زلزله در برای حالتدور از گسل بدون در نظر گرفتن رسوب، ب Tabasزلزله g)حالت دور از گسل، ارتفاع رسوب هشت متر، با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی، 

برای حالت دور از گسل، ارتفاع  Tabasزلزله L)برای حالت دور از گسل، بدون در نظر گرفتن رسوب، با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی، Tabasزلزلهh)جهت افقی، 
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رای ب Tabasزلزلهn)تر، و با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی،برایحالت دور از  گسل، ارتفاع رسوب دو م Tabasزلزله m)رسوب دو متر، با اعمال زلزله در جهت افقی، 

برای حالت دور از گسل، ارتفاع رسوب هشت متر، با اعمال زلزله در جهت قائم Tabasزلزله O)حالتدور از گسل،ارتفاع رسوب هشت متر، با اعمال زلزله در جهت افقی، 

برای حالت دور از گسل، بدون  Loma Prietaزلزلهq)در نظر گرفتن رسوب، با اعمال زلزله در جهت افقی،  برای حالتدور از گسل بدون Loma Prietaزلزله p)افقی، و

 s)ر، با اعمال زلزله در جهت افقی، برای حالت دور از گسل، ارتفاع رسوب دو مت Loma Prietaزلزله r)در نظر گرفتن رسوب، با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی،

رای حالت دور از گسل،ارتفاع رسوب بLoma Prietaزلزلهu)برایحالت دور از  گسل، ارتفاع رسوب دو متر، و با اعمال زلزله در جهت قائم و افقی، Loma Prietaزلزله

 و افقی.، ارتفاع رسوب هشت متر، با اعمال زلزله در جهت قائم برای حالت دور از گسلLoma Prietaزلزله w)هشت متر، با اعمال زلزله در جهت افقی، 

اندیس خرابی بدنۀ سد،تحت زمین لرزه های حوزۀ نزدیک و دور از گسل با احتساب اثر رسوبات انباشته  -12

 شده در مخزن 

نۀ سد بتنی وزنی تحت زمین در این بخش به منظور تحلیل اثر رسوبات داخل مخزن در ارتفاعات مختلف بر چگونگی سطح خرابی در بد

های مدنظر در تحقیق ( با ترسیم اندیس خرابی تجمعی محلی تحت دوازده رکورد مختلف زمین لرزه13، شکل)های حوزه دور و نزدیکلرزه

 حاضر رسم گردیده است.

 
ای هتحت تاثیر زلزله Morgan Hill،(bهای ت تاثیر زلزلهتح a)متر، 2بررسی تغییرات اندیس خرابی سد بتنی وزنی تحت تاثیر رسوب در مخزن با ضخامت  -13شکل

Tabas(C های تحت تاثیر زلزلهLoma Prieta  

های حوزۀ دور، تاثیر اندکی در افزایش سطح آسیب و شود، با لحاظ رسوب در مخزن، در زمین لرزه( مشخص می15همانطوریکه از شکل )

فزایش ارتفاع رسوب تحت زمین توجهی در سطح آسیب در بدنۀ سد بتنی وزنی با لحاظ و اخرابی در بدنۀ سد دارد ولی افزایش نسبتا قابل 

 گردد. های حوزۀ نزدیک مشاهده میلرزه

 گیرینتیجه -13

ای غیرخطی حاضر مطالعه عددی تاثیر رسوبات انباشته شده در مخزن با فرض ضخامت های مختلف برای آن، بر پاسخ لرزهتحقیق هدف 

ای سدهای بتنی لعه حاضر روشی جهت بررسی سطح آسیب لرزهباشد. در مطادر طی جنبش نزدیک گسل و دور از گسل می سد بتنی وزنی

رکورد جنبش زمین نزدیک و دور از گسل برای 12فونداسیون نیز ارائه شده است. در این تحلیل -مخزن -اثرات سد لحاظوزنی با 

 شرایط زلزله مطابق با مدلای غیرخطی سدهای بتنی وزنی تحت اثر است. تحلیل لرزهای مورد استفاده قرار گرفته های لرزهتحریک

(CDP)  انجام شده، که شامل کرنش سخت شدگی یا رفتار نرم شونده است. پاسخ غیرخطی به دست آمده از حرکات زمین نزدیک گسل

اثیر رسوبات داخل مخزن در طی این دو حالت نیز کاملا اساسا تاریخچه تغییر مکان متفاوتی نسبت به حرکت زمین دور از گسل دارد و ت

متفاوت می باشد. براساس نتایج بدست رسوبات داخل مخزن تاثیر چندانی بر سطح آسیب وارده بر بدنۀ سد در زمین لرزۀ های حوزۀ دور 

و تنش در سد در زمین لرزه های متری درمخزن سطح خرابی  2ندارند و لی بر اساس نتایج بدست آمده می توان گفت در ارتفاع رسوب 

های نزدیک گسل بزرگتر از مقادیر مورد نظر برای گیری داشته است . مقادیر تغییر مکان افقی تاج برای جنبشحوزۀ نزدیک افزایش چشم

حوۀ تغییرات آن باشد. ولی نظر کلی نمی توان درخصوص تاثیر رسوبات بر میزان جابه جایی ماکزیمم تاج سد و نهای دور از گسل میجنبش
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ۀ نزدیک تحت شتاب افقی زمین لحاظ رسوبات اثر کاهشی داشته و با اعمال مولفۀ قائم زمین لرزه ارائه نمود ولی در زمین لرزه های حوز

های حوزۀ نزدیک تاثیر رسوبات بصورت افزایشی نمود می یابد. در حالت کلی تاثیر لحاظ رسوب در تحلیل سدهای بتنی وزنی تحت زمین 

های حوزۀ و باید در بررسی رفتار دینامیکی سدهای بتنی وزنی تحت زمین لرزه باشدهای حوزۀ نزدیک نسبت به حوزۀ دور بارزتر میرزهل

 های لرز ه ای  لحاظ گردد.نزدیک اثر رسوب در مخزن در تحلیل
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