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 چکیده

 کشاورزی، صنعت امری آشامیدن، مصارف برای هارودخانه آب نگهداری و آوریجمعمنظور به سدها احداث و ساخت امروزه

 همراه به خود دستپایین جامعه برای را ایبالقوه خطرات که هستند عظیمی هایسازه سدها، وجودین. باااست یرناپذاجتناب

 متعارف هایسازه به نسبت مخزن، وجود لیدلبه بتنی سدهای دینامیکی تحلیل. باشد یزآمفاجعه تواندمی هاآن شکست و دارند

 پژوهش در این. است ایدر شرایط لرزه مخزن سد و اندرکنش از ناشی عمدتا   پیچیدگی این. است برخوردار بیشتری پیچیدگی از

 خالی بودن مخزن و پرنیمه پر، مختلف شرایط در Abaqusالمان محدود  افزارنرمای سدهای بتنی وزنی با استفاده از پاسخ لرزه

ردهای رکو اعمال با مشخص فیزیکی و هندسی مشخصات با کوینا سد بتنی وزنی قرارگرفته است. بدین منظور یموردبررس

 حالات در اصلی هایتنش مقادیر دهدمی نشان محدود المان آنالیز از حاصل نتایج است. قرارگرفته تحلیل مورد کوبه لرزهنیزم

 تمرکز موجب و دادهرخ( متر 3/22 تراز) دستپایین شیب تغییر محل ها درتنش این عمده. است توجهقابل بسیار آنالیز مختلف

 فزودها هاآن مقدار نیز و هاجاییجابه نوسان میزان بر مخزن تراز افزایش همچنین بر اساس نتایج با. اندشده قسمت این در تنش

 جاییابهج زمانی تاریخچه منحنی در مخزن هیدرودینامیک فشار نوسان تأثیر و مخزن و سد اندرکنش از ناشی مسئله این. شودمی

 .است بیشتر حالات سایر به نسبت هاجاییجابه و هاتنش سطح مخزن بودن پر شرایط در طورکلیبه. باشدمی سد تاج

 .ABAQUSاندرکنش سد و مخزن، تحلیل دینامیکی، روش المان محدود، سد بتنی وزنی،  کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

 سدها ساخت به اقدام بشر که متمادی سالیان طی در

 اتامکان نیز و دسترس در اطلاعات به توجه با همواره است کرده

 تعریف برای را هاییمدل و نموده اتخاذ را فرضیاتی موجود،

 است داده توسعه اعمالی نیروهای و ساخت مصالح سدها، رفتار

 تفرضیا این از بسیاری حاصله هایپیشرفت به توجه با که

 افزارهاینرم توسعه با آن بر علاوهاند. داده دست از را خود اعتبار

 نتایج پایه بر مصالح رفتاری هایمدل تدقیق ،پیشرفته

 حین در موجود سدهای هایپاسخ مطالعه ،آزمایشگاهی

 و اعمالی هایزلزله ماهیت تردقیق شناخت ،دادهرخ هایزلزله

 آنالیزهای و مطالعه انجام امکان هارایانه سرعت افزایش نیز

 سدها رفتار روی بر تردقیق یبعدسه یرخطیغ دینامیکی

پاسخی  Westergaard (1993)اولین بار  .استشده  فراهم

تحلیلی برای فشار هیدرودینامیک وارد بر سد وزنی صلب تحت 

 Chopra (1967)تحقیقات  در ادامهاثر بار هارمونیک ارائه کرد. 

زمین با مقدار دلخواه  و قائماثر شتاب افقی  پاسخ سد تحت

اثر طول مخزن  Bustamante et al. (1963)ارائه نمود. سپس 

ی هابازهاز  ترضیعری تحریک ودهایپری از ابازهبرای 

mailto:ali.bour472@gmail.com
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و نتیجه گرفت که  داد قرار یموردبررسقبلی را  شدهیبررس

از پریود طبیعی مخزن، اثر  تربزرگی تحریک ودهایپربرای 

 ، طول مدلترکوتاهطول مخزن ناچیز است ولی برای پریودهای 

. کندیمهارمونیک بازی  درحرکتشده مخزن نقش مهمی را 

یک هارمونوی همچنین اثر امواج سطحی را برای تحریک 

 دستبهبررسی کرد و خطای نادیده گرفتن امواج سطحی را 

ی هاشکلیدرودینامیک را برای ه فشار Zangar (1953)آورد. 

آورد. او فرض کرد که آب  دستبهمختلف وجه بالادست سد 

تراکم ناپذیر است و بنابراین روش آنالوگ الکتریکی 

آمدن امکان پردازش محاسبات  به وجودبا است.  استفادهقابل

های عددی ها، استفاده از روشبسیار سنگین توسط رایانه

 Zhongنی وزنی توسعه یافت. جهت مدل نمودن سدهای بت

et al. (2013) یمریبا مصالح پل یاضد لرزه تیاثرات تقو 

قرار  یموردبررسرا  یبتن یدر سدها (FRP) برداریف شدهتیتقو

ماده  کی عنوانبه FRP ها نشان دادند کهدادند. آن

و  اندازدیم قیتعو ها را بهزمان وقوع ترک ،کنندهتیتقو

به  تدسنییپابالادست و  ییهاترک وستنیمانع از پ طورنیهم

 دتوانیم شدهتیتقوکه سد  یمعن نیبه ا .شودیم گریکدی

. دیرا حفظ نما لرزهنیزمدر هنگام وقوع  یبرداربهره عملکرد

 یدر سد خاک یافشار آب حفره یکینامیو د یکیاستات لیتحل

( 1599توسط مظاهری و همکاران ) افزار آباکوسبا نرم یآزاد

 یاچندمرحله یابازه یفاز یکاربرد مدل تصادفانجام گرفت. 

-یقرار گرفت )رستگار موردمطالعه انیآب سد لت صیدر تخص

آزمون فشار  تی( قابل1599و همکارن ) یمی(. مق1599 پور،

ان در است مرهیبند سد سنشت از پرده آب زانیآب در محاسبه م

 اهشمشکل فرار آب از مخزن سد  یکردند. بررس یرا بررس لامیا

 یتوسط مظفر یکیدروژئولوژیه زیقاسم با استفاده از آنال

 شد. ی( بررس1598)

 Chakrabarti and Chopra (1973)را بر روی فشار  ایمطالعه

لرزه ی قائم زمینهیدرودینامیک و پاسخ سدهای وزنی به مؤلفه

ل تحلی منظوربهای کامپیوتری را مهبرنا همچنینانجام دادند. 

دینامیکی سدهای وزنی با در نظر گرفتن اندرکنش سد و 

 رویه کلی برای تحلیلدر این تحقیقات یک. مخزن ارائه نمودند

پذیری سدهای وزنی شامل اندرکنش هیدرودینامیک و تراکم

لرزه ارائه شد. مدل های قائم و افقی زمینآب تحت مؤلفه

دوبعدی بود و رفتار مصالح نیز خطی در نظر عددی یک مدل 

شد: شده بود. کل سیستم متشکل از دو زیرسیستم میگرفته

صورت یک سیستم المان محدود و مخزن به شکل یک سد به

نهایت در جهت بالادست که معادله محیط پیوسته با طول بی

ای سد )شامل تأثیرات جایی سازهجابه موج حاکم بر آن است.

ارتعاش سد با مخزن  یودهامعنوان یک ترکیب خطی از آب( به

خاکی نشان داده شد. در ابتدا پاسخ فرکانسی مختلط برای 

های مودال محاسبه شد. متعاقبا  پاسخ سیستم به جاییجابه

 دستبهای دلخواه با الگوریتم تبدیل فوریه سریع حرکت لرزه

لزله سال ای واردشده به سد کوینا در طی زخسارات سازه آمد.

ای سدهای بتنی وزنی سؤالاتی را در خصوص پاسخ لرزه 1921

ای را بر مطالعه Chakrabarti and Chopra (1972)ایجاد کرد. 

های به وجود کلی تنش صورتبهای این سد و روی تجربه لرزه

 .آمده در اثر زلزله در بدنه سدهای بتنی وزنی انجام دادند

ا ای سد کویندود به تجربه لرزهترتیب مطالعه تنها محاینبه

شد، اما شامل فرضیاتی همچون یک سد با مقطع تیپ و نمی

که حداکثر شتاب طوریای با بزرگی مشابه بود بهلرزهزمین

لرزه و محتوای فرکانسی آن متفاوت با ای این زمینلرزه

 لهیوسبهای در تعدادی حالات پاسخ لرزه لرزه کوینا بود.زمین

 دادقرار گرفت. نتایج نشان می موردمطالعهروش المان محدود 

در سد کوینا طی زلزله کوینا توسعه  تیبااهمهای کششی تنش

های مشابه حتی در سد وزنی با مقطع تیپ خواهد یافت و تنش

د لرزه کوینا بر روی سیابد. همچنین تأثیر زمیننیز توسعه می

دارد  یا که بزرگی مشابهی کالیفرنبتنی وزنی به نسبت زلزله

این دو  Chakrabarti and Chopra (1981)باشد. شدیدتر می

ای سدهای بتنی وزنی را با فرض تأثیرات اندرکنش پاسخ لرزه

در این مطالعه زیر . قراردادند موردمطالعهسد، پی و دریاچه 

 شدهارائهبود و مدل  شدهاضافهسازه فونداسیون به حالت قبلی 

پذیری پی را دارا بود. همچنین ی انعطافقابلیت بررس

ترکیبی خطی از بردارهای  صورتبهای سد های سازهجاییجابه

 روش از استفاده ( با2010) شیک و رائوشده بود.  بیان ریتز

 از استفاده با و استاندارد کدهای رویکرد اساس محدود بر اجزا

 سدهای یالرزه پاسخ ارزیابی به ، STAADPRO V8i افزارنرم

 که است آن حاکی از آنان یهاافتهی .اندپرداخته وزنی بتنی

 متریلیم 3/322سد پی  سیستم برای سد تاج یهاییجابجا

 (.Rao et al., 2014) باشدیم سد سیستم از بیشتر
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Varughese and Sreelakshmi (2016) سدهای  یالرزه رفتار

 قالب تحلیلی و محدود اجزا روش از استفاده با را وزنی بتنی

 نشان آنها نتایج تحقیقات .اندداده قرار یموردبررس دینامیکی

 و تاج محل در سد بدنه یهاییجابجا ماکزیمم که دهدیم

 نقطه و پاشنه محل در بدنه بر واردشده تنش مقدار بیشینه

 .دهدیم رخ سد بالادستقسمت  در آن مقابل

 Feneves and Chopra (1984)دینامیکی سدهای بتنی  تحلیل

سنگی و همچنین وزنی را با فرض اندرکنش سد، مخزن و پی

 .دادند قرار یموردبررسقابلیت جذب امواج در کف مخزن 

Arici et al. (2014) سد، مخزن و  یبعدسهای اندرکنش لرزه

 کی یرفتار حرارترا بررسی کردند.  آندیراز کیتغلپی سد بتنی 

ه ک  Abaqusرا با برنامه طیمح یادم ریتأثتحت یسد قوس

 لیلو تح یسازمدل را است یحرارت لیبالا در تحل تیقابل یدارا

وزن و فشار  یبارها وی حرارت یبارها ریتأثتحتن را آ

ها و تنش لیحاصل از تحل جینتا شد. یبررس کیدرواستاتیه

امکان وجود دارد  نیکرد که ا مشخص هاییها و جابجاکرنش

به تاج  کیها نزدو در مجاورت لبه انیجر دستنییپاکه در 

 در سد یحرارت یبه گردند و بارهازتج یکشش یهاترک سد،

 ودش انگاشته دهیناد دیبوده و اثر آنها نبا مؤثر اریبس یقوس

 . با استفاده از روش اجزا محدود(1590)لبیب زاده و همکاران، 

 افزارنرماستاندارد و با استفاده از  یکدها کردیاساس رو بر

STAADPRO V8i یبتن یسدها یالرزهپاسخ  یابی، به ارز 

 یهاییآن است که جابجا ازی حاک هاافتهی. شدپرداخته  یوزن

 تمسیاز س شتریب متریلیم 322/3 یپ سد ستمیس یتاج سد برا

ی سدها یارفتار لرزه (Rao and Shaik, 2014). باشدیسد م

 یلیتحل را با استفاده از روش اجزا محدود و قالب یوزن یبتن

که  داد نشان قاتیتحق جینتا .گرفتقرار  یموردبررس یکینامید

قدار م نهیشیب بدنه سد در محل تاج و یهاییجابجا بیشترین

بر بدنه در محل پاشنه و نقطه مقابل آن در  واردشدهتنش 

 Varughese and) دهدیمسد رخ  بالادست قسمت

Sreelakshmi, 2016).  زمانهماثر ( 1593)کلانی و نوائی نیا 

ای زلزله و حرکات غیریکنواخت های انتقالی و گهوارهمؤلفه

انتقالی ناشی از عامل تأخیر زمانی را بر روی سد بتنی وزنی 

اثر  یرینظرگکلی و با در  صورتبهنمودند و  بررسی 1فلت پاین

ای شتاب زمین، نشان دادند انتقالی و گهواره یهامؤلفهتوأم 

                                                           
1 Pine Flat 

که حرکات غیریکنواخت زمین که از تأخیر زمانی حرکت امواج 

ها تواند بر توزیع پاسخدر کف سد نشأت گرفته است می

 .باشد رگذاریتأث

ای سدهای بتنی وزنی با استفاده از پاسخ لرزه در این مطالعه

 و رپنیمه پر، مختلف شرایط در Abaqusالمان محدود  افزارنرم

 است. بدین منظور قرارگرفته یموردبررس خالی بودن مخزن

 شخصم فیزیکی و هندسی مشخصات با کوینا سد بتنی وزنی

 شتاب اعمال با همچنین کوبه و لرزهنیزمرکوردهای  اعمال با

 هاتحلیل این که قرارگرفته تحلیل مورد افقی جهت در ایلرزه

هدف از این  .های استاتیکی و دینامیکی استتحلیل شامل

تحقیق، تحلیل دینامیکی سد بتنی وزنی کوینا با در نظر گرفتن 

 آباکوس است. افزارنرماندرکنش سد و مخزن با استفاده از 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

و  شدهواقعینا در ایالت ماهاراشترا در هندوستان وسد ک

متر ارتفاع نسبت به کف رودخانه  105متر طول و  835دارای 

 طوربه 03/0. در طراحی این سد از ضریب زلزله باشدیم

مصالح  لیدلبهاست و  شدهاستفادهیکنواخت در ارتفاع 

، این سد در مقابل زلزله بسیار رمعمولیغنامرغوب و شکل 

 است و در اثر زلزله خرابی زیادی در آن ریپذبیآس

است. طول سد در مقایسه با ابعاد دیگر آن بسیار  شدهمشاهده

و تأثیر زلزله بر روی سد در جهت عرض سازه  باشدیم تربزرگ

، نیاستاد حس ی ومرعش یقاض) تر است)در جهت رود( مخرب

1595) 

 محاسباتی یهاروش

 افزار آباکوسنرم

سازی های شبیهای از برنامهافزار آباکوس مجموعهنرم

باشد که توانایی حل مهندسی بر اساس روش المان محدود می

محدوده وسیعی از مسائل مهندسی از مسائل خطی ساده تا 

آباکوس کتابخانه  غیرخطی پیچیده را دارد. یهایسازهیشب

ها و همچنین مجموعه ای از انواع مختلف المانگسترده

ب سازی اغلهای مصالح مختلف برای مدلای از مدلگسترده

افزار توانایی انجام مصالح مهندسی معمول را دارد. این نرم

 الکتریکی های حرارتی.ای و همچنین تحلیلهای سازهتحلیل
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های اندرکنشی مانند مکانیک خاک انتقال جرم و نیز تحلیل

 های غیرخطی،سیال را دارد. در تحلیل -اندرکنش سازه

ی مناسب و آباکوس به شکل خودکار به انتخاب نمو بارگذار

تلورانس همگرایی پرداخته و به شکل پیوسته در طی تحلیل 

 دستبهکند تا پاسخ دقیق به شکل کارآمدی ها تنظیم میآن

 آید.

شده است: آباکوس از دو فرآیند تحلیلی اصلی تشکیل

آباکوس/استاندارد و آباکوس/صریح. آباکوس/استاندارد یک 

 توانایی حل محدوده وسیعیکه  باشد؛فرایند تحلیلی کلی می

های خطی و غیرخطی، استاتیکی و دینامیکی را دارد. از تحلیل

این فرایند سیستم معادلات حاکم بر مسئله را به شکل ضمنی 

کند. در مقابل، آباکوس/ صریح در هر بازه تحلیل حل می

تحلیل را در طی زمان با استفاده از زمانی بسیار کوچک، بدون 

برد. معادلات در هر بازه به جلو می حل سیستم درگیر

آباکوس/صریح از فرمولاسیون المان محدود دینامیکی صریح 

سازی وقایع دینامیکی کند. این فرایند برای مدلاستفاده می

 باشد.گذرا و نیز مسائل با غیرخطی بالا مفید می

 

 

 افزار آباکوسسازی با استفاده از نرممدل

سازی المان محدود، گسستهاولین مرحله در هر تحلیل 

های محدود ای از المانهندسه واقعی با استفاده از مجموعه

ای از مدل باشد. هر المان محدود معرف بخش گسستهمی

های های محدود توسط گرهباشد. المانفیزیکی اصلی می

 هایها و المانی گرهاشتراکی به هم متصل هستند. به مجموعه

ها در واحد طول، . به تعداد المانشودمحدود، مش گفته می

شود. در هر تحلیل در سطح و یا حجم، چگالی مش گفته می

عنوان متغیر پایه در محاسبات در ها، متغیری بههریک از گره

ر های تنشی این متغیشود. برای مثال در تحلیلنظر گرفته می

ها باشد. پس از تعیین جابجاییهای هر گره میپایه، جابجایی

راحتی ها در هر المان محدود بهها و کرنشدار تنشمق

 باشند.محاسبه میقابل

ده شی مجزا تشکیلتحلیل کامل آباکوس معمولا  از سه مرحله

و پس پردازش. این سه مرحله  سازیپردازش، شبیهاست: پیش

های مختلف، همانند شکل به یکدیگر مرتبط از طریق فایل

 شوند.می

 
 افزار آباکوس.مراحل تحلیل مدل توسط نرم -1شکل 

پردازش مدل بر اساس مسئله فیزیکی اصلی،  -در مرحله پیش

 شود. این مدلشده و فایل ورودی آباکوس تشکیل میتعریف

شود. در مرحله تولید می CAEمعمولا  از طریق محیط 

فرآیندهای تحلیلی آباکوس به حل مسئله عددی  یسازهیشب

 های تحلیل که درپردازند. خروجیدر مدل می شدهفیتعر

پردازش  -شوند آماده ارزیابی و پسهای دودوی ذخیره مییلفا

انجام پروسه تحلیل بسته به  زمانمدتباشند. می

و قدرت و توانایی پردازشگر  های موجود در مدلپیچیدگی
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مورداستفاده ممکن است بسیار متغیر باشد. در انتهای 

 ای درسازی، پس از محاسبه پارامترها و متغیرهای پایهشبیه

توان به ارزیابی نتایج پرداخت. این ارزیابی نیز مجددا  دل میم

توان صورت گیرد که در آن می CAEتواند از طریق محیط می

یر ها، فرم تغیبه ترسیم و مشاهده کانتورهای رنگی، انیمیشن

شکل یافته سازه، نمودارهای تاریخچه زمانی و غیره پرداخت. 

وس توانایی تولید انبوهی از افزار آباکلازم به ذکر است که نرم

 ازحدشیبپارامترهای خروجی را دارد. برای جلوگیری از اشغال 

 های لازم برای تفسیرتوان به سفارش خروجیفضای دیسک می

 بسنده کرد. آمدهدستبهنتایج 

 مشخصات بدنه سد

این سد . استکوینا  در این تحقیق سد موردمطالعهسد 

 رفتار است که وزنی بتنی سدهای مشهورترین از یکی

 ینا است، شدهیبررس متعددی محققین توسط آن دینامیکی

 روی و بر هندوستان ماهاراشترا در ایالت1920 در سال سد

ر دسد  این .استشده ث احدا نامرغوب با مصالحکوینا  رودخانه

 انتخاب علت .دارد متر ارتفاع 105تاج و  متر طول 801 حدود

 و به شدهانجام آن روی بر زیادی مطالعات که است آن سد این

 .ستا یرپذامکان یراحتبه نتایج صحت بررسی مدل این کمک

 طعمق مشابه است، گرفته صورت آن روی بر مطالعات که مدلی

 دیده 1 جدول در آن مشخصات که باشدمی کوینا سرریز فاقد

 .شودمی

دهد مقطع عرضی حداکثر این سد را نشان می 2شکل شماره 

افزار مشابه این مقطع در سازی با نرمکه هندسه سد در مدل

نحوه مش بندی بدنه سد را در  5شده است. شکل نظر گرفته

 230دهد. جهت مدل کردن سد از مدل المان محدود نشان می

ست شده ااستفاده Plane Stressگرهی از نوع  0المان 

(CPS4R.) 

 مشخصات هندسی سد کوینا. -1جدول 

 متر یمشخصات هندس

 801 طول تاج سد

 105 ارتفاع سد

 8/10 ضخامت تاج سد

 10 ضخامت سد در تراز پی

 صفر شیب بالادست سد

 13/0به  1 دست سدشیب پایین

 13/91 ماکزیمم تراز آب از کف رودخانه

 

 
 مقطع عرضی حداکثر سد کوینا. -2شکل 
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 مدل المان محدود سد کوینا. -3شکل 

 مشخصات مخزن

آب مخزن غیر چرخشی و غیر ویسکوز فرض شده است. 

کیلو نیوتن بر مترمکعب و سرعت امواج  10وزن حجمی آب،

شده است. جهت مدل ثانیه در نظر گرفته متر بر 1000فشاری 

 Acousticگرهی از نوع  0المان  800کردن مخزن سد از 

نحوه مش بندی مخزن  0. شکل (AC2D4)شده است استفاده

 دهد.را در مدل المان محدود نشان می

 

 
 مدل المان محدود مخزن سد کوینا در حالت مخزن پر. -4شکل 

 اندرکنش سد و مخزن

 بدنه اندرکنش Abaqus افزارنرم توسط ایجادشده مدل در

 پذیرامکان سد و مخزن هایالمان زدن گره توسط مخزن و سد

 دلم بر حاکم معادلات شدن کوپل با بیترتنیابه. است شده

 مخزن محدود المان مدل بر حاکم معادلات با سد محدود المان

 .شد خواهد لحاظ سد پاسخ در مخزن و سد اندرکنش تأثیر

 انتهای دور دریاچه

 نظر در موج برگشت عدم شرط دریاچه دور انتهای برای

 در. باشدمی نهایتبی طول شرایط معادل که شدهگرفته

 .است شده فرض پذیر تراکم سیال گرفتهانجام هایتحلیل

 حوه اعمال رکورد زلزلهن

شده استفاده Kobeبرای اعمال زلزله از رکوردهای زلزله 

نظر شده و است. به این منظور از رکوردها در جهت قائم صرف

تنها در جهت افقی رکوردهای زلزله مذکور در کف سد و مخزن 

ای شده است. در شکل زیر تاریخچه زمانی شتاب لرزهاعمال

 است. مشاهدهقابلشده اعمال
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 در جهت افقی. Kobeتاریخچه زمانی شتاب زلزله  -5شکل 

ثانیه و  52/3در این تاریخچه زمانی حداکثر شتاب در لحظه 

شتاب  حداکثرشتاب ثقل و  218/0در جهت مثبت نمودار برابر 

 290/0ثانیه و در جهت منفی نمودار به میزان  13/2در لحظه 

 شتاب ثقل است.

 (S) استاتیکی آنالیز حالت

متر  13/91آنالیز استاتیکی با فرض مخزن در تراز 

 یدروه صورتبهاست. در این آنالیز فشار مخزن  شدهانجام

های یک در بالادست بدنه سد اعمال گردیده است. شکلاستات

های اصلی حداکثر و حداقل را الف و ب کانتور تنش 2شماره 

های مشابه و در سایر شکلدهند. در این کانتورها نشان می

تنش کششی و علامت منفی  دهندهنشانعلامت مثبت 

 تنش فشاری است. دهندهنشان

در اثر اعمال بار استاتیکی تغییر مکان تاج سد در جهت افقی 

 آمده است.دستمتر بهمیلی 9/1متر و در جهت قائم میلی 8/5

 

  
 .Sتنش اصلی حداقل در حالت  -ب .Sر در حالت تنش اصلی حداکث -الف

 پاسکال(. برحسبهای اصلی حداکثر و حداقل )کانتور تنش -6شکل 

 بحث و نتایج

 (D1) خالی مخزن دینامیکی آنالیز حالت

گونه فشار هیدرواستاتیک یا در حالت مخزن خالی هیچ

د ترتیب ساینهیدرودینامیک به بدنه سد وارد نخواهد شد. به

تنها تحت اثر بار زلزله قرارگرفته است. در این بخش نتایج 

شده است. مربوط به آنالیز دینامیکی در این حالت ارائه

ر و حداقل های حداکثالف تا ج کانتور تنش 1های شماره شکل
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ثانیه که حداکثر و حداقل  13/2ثانیه و  52/3های را در زمان

 دهند.شود، نشان میای به سازه اعمال میشتاب لرزه

  

 
)حداکثر  52/3تنش اصلی حداکثر در ثانیه  -الف

 .D1ای( در حالت شتاب لرزه

)حداقل  13/2تنش اصلی حداکثر در ثانیه  -ب

 .D1ای( در حالت شتاب لرزه

)حداکثر  52/3تنش اصلی حداقل در ثانیه  -پ

 .D1ای( در حالت شتاب لرزه

   

)حداقل  13/2تنش اصلی حداقل در ثانیه  -ت

 .D1ای( در حالت شتاب لرزه

 .D1 در حالت یحداکثر تنش فشارج  .D1حداکثر تنش کششی در حالت  -ث

 برحسب پاسکال(.)ثانیه  15/6ثانیه و  32/5های های حداکثر و حداقل را در زمانکانتور تنش -7شکل 

ب در زمانی که جهت -1الف و  -1های شماره بر اساس شکل

شده به سیستم در کف سد و مخزن از جهت شتاب زلزله اعمال

(، حداکثر تنش 52/3است )ثانیه  دستسوی پایینبالادست به

دهد. این در دست رخ میکششی در محل تغییر شیب پایین

شده از ای اعمالحالی است که اگر جهت شتاب لرزه

(، حداکثر تنش 13/2دست به بالادست باشد )ثانیه پایین

 کششی در محل پاشنه سد به وقوع خواهد پیوست.

 جهت که زمانی دهند، درت نشان می -1پ و  -1های شکل

 جهت از مخزن و سد کف در سیستم به شدهاعمال زلزله شتاب

 تنش حداکثر ،(52/3 ثانیه) است دستپایین سویبه بالادست

 حالی در این. دهدمی رخ سد پاشنه محل در محل در فشاری

 به دستپایین از شدهاعمال ایلرزه شتاب جهت اگر که است

 کف محل در فشاری تنش حداکثر ،(13/2 ثانیه) باشد بالادست

ر ذکشایان .پیوست خواهد وقوع دست بهدر محدوده پایین سد

 هایهای کششی و فشاری لزوما  در زماناست که حداکثر تنش

ج  - 1ث و  -1های شماره افتد. شکلشده اتفاق نمیمشخص

دهد. بر اساس های کششی و فشاری را نشان میحداکثر تنش

فشاری به ترتیب در  و کششی هایتنش ها، حداکثراین شکل

 دستغییر شیب پایینو در موقعیت ت 30/2و  51/2های ثانیه

تاریخچه زمانی  8دهد. شکل شماره متر رخ می 3/22در تراز 

 دهد.نشان می D1را در حالت  جایی تاج نسبت به کف سدجابه
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 .D1در حالت  جایی تاج سد نسبت به کفتاریخچه زمانی جابه -8شکل 

 (D2) پرنیمه مخزن یدینامیک آنالیز حالت

متر در نظر  03تراز مخزن  پرنیمه مخزن حالت در

 نامیکیدی آنالیز به مربوط نتایج بخش این در شده است.گرفته

الف تا ج  9 شماره هایشکل. است شدهارائه حالت این در

 ثانیه 52/3 هایزمان در را حداقل و حداکثر هایتنش کانتور

 دشومی اعمال سازه به ایلرزه شتاب حداکثر که ثانیه 13/2 و

 .دهندمی نشان

 

 

  
)حداکثر  52/3تنش اصلی حداکثر در ثانیه  -الف

 .D2ای( در حالت شتاب لرزه

)حداقل  13/2تنش اصلی حداکثر در ثانیه  -ب

 .D2ای( در حالت شتاب لرزه

)حداکثر  52/3تنش اصلی حداقل در ثانیه  -پ

 .D2ای( در حالت شتاب لرزه

   

)حداقل  13/2تنش اصلی حداقل در ثانیه  -ت

 .D2ای( در حالت شتاب لرزه

 .D2در حالت  فشاری تنش حداکثر -ج .D2حداکثر تنش کششی در حالت  -ث

 ثانیه. 15/6 و ثانیه 32/5 هایزمان در را حداقل و حداکثر هایتنش کانتور -9شکل 

الف و  -9های شماره و بر اساس شکل( D1)مشابه حالت قبل 

شده به سیستم ب در زمانی که جهت شتاب زلزله اعمال -9

 دست استسوی پاییندر کف سد و مخزن از جهت بالادست به

(، حداکثر تنش کششی در محل تغییر شیب 52/3)ثانیه 

ای دهد. همچنین اگر جهت شتاب لرزهدست رخ میپایین

(، 13/2دست به بالادست باشد )ثانیه شده از پاییناعمال

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

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

D
is

p
la

c
e
m

e
n

t 
(m

)

Time (sec)

(crest-base)



 

22 

1141ان تابست، 1م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 1, Summer 2022 

حداکثر تنش کششی در محل پاشنه سد به وقوع خواهد 

 که زمانی نیز، در ت -9پ و  -9های بر اساس شکل پیوست.

 مخزن و سد کف در سیستم به شدهاعمال زلزله شتاب جهت

 ،(52/3 ثانیه) است دستپایین سویبه بالادست جهت از

دهد و می رخ سد پاشنه محل در فشاری تنش حداکثر

 به دستپایین از شدهاعمال ایلرزه شتاب جهت کهدرصورتی

 کف محل در فشاری تنش حداکثر ،(13/2 ثانیه) باشد بالادست

همچون  .پیوست خواهد وقوع دست بهپایین در محدوده سد

های های کششی و فشاری در زمانحالت قبل حداکثر تنش

 ج- 9ث و  -9های شماره افتند. شکلیادشده اتفاق نمی

دهد. بر اساس های کششی و فشاری را نشان میحداکثر تنش

فشاری به ترتیب در  و کششی هایتنش ها، حداکثراین شکل

 دستو در موقعیت تغییر شیب پایین 58/2و  11/2های ثانیه

ر پدهد. این به این معنی است که نیمهمتر رخ می 3/22در تراز 

بودن مخزن نسبت به حالتی که در آن مخزن خالی است زمان 

دهد. های کششی و فشاری را تغییر میوقوع حداکثر تنش

 افتهینرییتغای ملاحظههرچند الگوی توزیع تنش به شکل قابل

 است.

در  مخزن هیدرودینامیک فشار کانتور 10در شکل شماره 

ه داده است )ثانیزمانی که بیشترین فشار هیدرودینامیک رخ

 است. مشاهدهقابل (پاسکال برحسب) D2 حالت ( و در13/2

 
 برحسب پاسکال(.) D2در حالت  کانتور فشار هیدرودینامیک مخزن -11شکل 

فشار آکوستیک مخزن را در سطح مشترک  11شکل شماره 

های ثانیه در عمق 13/2و  52/3های سد و مخزن در زمان

است که این فشار تنها مربوط  ذکرقابلدهد. مختلف نشان می

به فشار هیدرودینامیک مخزن است و برای محاسبه کل فشار، 

 به آن اضافه شود.بایست فشار هیدرواستاتیک می

 D2تاج و کف سد را در حالت  ییجاجابه یزمان خچهیتار

حالت حداکثر  نیشده است. در انشان داده  12در شکل 

 02/0در حدود  بیتاج نسبت به کف مخزن به ترت ییجاجابه

شده است.متر محاسبه 

 
 .D2مختلف در حالت  هایعمق در ثانیه 15/6 و 32/5 هایزمان در مخزن و سد مشترک سطح در مخزن آکوستیک فشار -11شکل 
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 .D2سد در حالت  جایی تاج نسبت به کفتاریخچه زمانی جابه -12شکل 

 (D3) پر مخزن دینامیکی آنالیز حالت

متر در نظر  13/91در حالت مخزن پر، تراز مخزن برابر 

 نامیکیدی آنالیز به مربوط نتایج بخش این شده است. درگرفته

 الف تا ج -15شماره  هایشکل. است شدهارائه حالت این در

 ثانیه 52/3 هایزمان در را حداقل و حداکثر هایتنش کانتور

 الاعم سازه به ایلرزه شتاب حداقل و حداکثر که ثانیه 13/2 و

 .دهندمی نشان شودمی

 

 
 

 
 52/3تنش اصلی حداکثر در ثانیه  -الف

 .D3ای( در حالت )حداکثر شتاب لرزه

)حداقل  13/2تنش اصلی حداکثر در ثانیه  -ب

 .D3ای( در حالت شتاب لرزه

)حداکثر  52/3تنش اصلی حداقل در ثانیه  -پ

 .D3ای( در حالت شتاب لرزه

  
 

)حداقل  13/2تنش اصلی حداقل در ثانیه  -ت

 .D3ای( در حالت شتاب لرزه

 .D3در حالت  فشاری تنش حداکثر -ج .D3حداکثر تنش کششی در حالت  -ث

 ثانیه )برحسب پاسکال(. 15/6 و ثانیه 32/5 هایزمان در را حداقل و حداکثر هایتنش کانتور -13شکل 
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و  52/3های های کششی حداکثر در زمانر اساس نتایج تنشب

دست سد و محل های شیب پایینبه ترتیب در موقعیت 13/2

 رونیازادهد. متر رخ می 3/22دست در تراز تغییر شیب پایین

ر پر موجب تغییافزایش تراز مخزن نسبت به حالت مخزن نیمه

فشاری  های حداکثر شده است. در مورد تنشموقعیت تنش

موقعیت حداکثر تنش بر روی وجه بالادست  13/2نیز در ثانیه 

متر است که این موقعیت برای حالت  23و در محدوده تراز 

 هرحال حداکثرپر متفاوت است. بهمشابه در شرایط مخزن نیمه

رخ  21/3و  02/3های های کششی و فشاری در ثانیهتنش

ها در ت این تنشپر موقعیدهد که مشابه با مخزن نیمهمی

 دست است.پایین شیب تغییر محل

حداکثر فشار هیدرودینامیکی مخزن  10بر اساس شکل شماره 

حداکثر و  13پاسکال است. شکل شماره  مگا 201/0برابر 

دهد که به حداقل فشار هیدرودینامیکی مخزن را نشان می

 داده است.ثانیه رخ  58/3و  22/2های ترتیب در زمان

 سد کف و تاج جاییجابه زمانی تاریخچه 12شماره در شکل 

ده آمدستشده است. بر اساس نتایج به نشان داده D3 حالت در

جایی تاج سد در این حالت نسبت به حالت مخزن پر در جابه

متر در جهت  201/0یافته است ) درصد افزایش 50حدود 

 متر در خلاف جهت جریان(. 203/0جریان و 

جایی حائز اهمیت است این است خصوص جابهای که در نکته

د دهای رخ نمیجایی در زمان پیک شتاب لرزهکه حداکثر جابه

 لیدلبهدهد. این مسئله و باکمی تأخیر نسبت به آن رخ می

 پیچیدگی رفتار دینامیکی سد است.

 

 
 برحسب پاسکال(.) D3در حالت  کانتور فشار هیدرودینامیک مخزن -14شکل 

 

 
 .D3حالت  در مختلف هایعمق در ثانیه 22/6 و 38/5 هایزمان در مخزن و سد مشترک سطح در مخزن آکوستیک فشار -15شکل 
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 .D3جایی تاج نسبت به کف سد در حالت تاریخچه زمانی جابه -16شکل 

 مختلفهای افقی در حالات جاییمقایسه نتایج جابه

جایی وجه بالادست سد در زمان وقوع در این بخش نتایج جابه

های مختلف برای جایی و نیز تاج سد در زمانحداکثر جابه

 شده است.حالات مختلف تحلیل ارائه

و  D1های حداکثر برای حالات جاییجابه 11در شکل شماره 

D2  که در حالت داده است درحالیرخ 51/3در ثانیهD3  این

گردد. در شکل شماره می 01/3ها مربوط به ثانیه جاییجابه

در ثانیه  D2و  D1های حداکثر برای حالات جایینیز جابه 18

 افتد.اتفاق می 39/2در ثانیه  D3و در حالت  35/2

طورکلی در حالت دینامیکی مخزن شده بهبر اساس نتایج ارائه

دیگر است.  جایی تاج سد بیش از حالاتجابه (D3)پر 

جایی افقی در زمان پیک طور که اشاره شد حداکثر جابههمان

دهد. با توجه به اینکه در شرایط مخزن شتاب زلزله رخ نمی

توان دلیل اصلی آن را خالی نیز این امر مشهود است، می

پیچیدگی رفتار دینامیکی سد عنوان کرد و سهم اندرکنش سد 

. در حالات مخزن خالی و مخزن را در آن ناچیز تصور نمود

(D1) و مخزن نیمه( پرD2) جایی در حدود یکدیگر است جابه

متر  13/91متر به  03که با افزایش تراز مخزن از درحالی

داده است. ها رخجاییتغییرات چشمگیری در حداکثر جابه

که مخزن خالی  D1دهد در حالت نشان می 19شماره شکل 

نسبت به سایر حالات هموارتر جایی تاج سد است منحنی جابه

ز ها و نیجاییاست. با افزایش تراز مخزن بر میزان نوسان جابه

 شود.ها افزوده میمقدار آن

 که D1 حالت در سد تاج جاییتاریخچه زمانی جابه منحنی

 با. است هموارتر حالات سایر به نسبت است خالی مخزن

 مقدار نیز و اهجاییجابه نوسان میزان بر مخزن تراز افزایش

این مسئله ناشی از اندرکنش سد و مخزن  .شودمی افزوده هاآن

و مشاهده تأثیر نوسان فشار هیدرودینامیک مخزن در منحنی 

باشد. حداکثر فشار سد می تاج جاییتاریخچه زمانی جابه

 D2هیدرودینامیک وارده از سوی مخزن به بدنه سد در حالت 

با  D3مگاپاسکال است. این مقدار در حالت  292/0در حدود 

رسد. لازم به ذکر مگاپاسکال می 201/0درصد افزایش به  111

و زمان  13/2در ثانیه  D2است فشار حداکثر یادشده در حالت 

و با  D3که در حالت دهد، درحالیای رخ میپیک شتاب لرزه

 22/2خیر و در زمان افزایش تراز مخزن این اتفاق با اندکی تأ

دهد. دلیل این مسئله این است که با افزایش تراز ثانیه رخ می

های ناشی از تأثیر متقابل ارتعاش سد و مخزن مخزن پیچیدگی

 یابد.بر روی یکدیگر افزایش می
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 در حالات مختلف آنالیز. دستجایی وجه بالادست سد در جهت بالادست به پایینحداکثر جابه -17شکل 

 

 
 دست به بالادست در حالات مختلف آنالیز.جایی وجه بالادست سد در جهت پایینحداکثر جابه -18شکل 

 
 سد در حالات مختلف آنالیز. جایی تاجمقایسه تاریخچه زمانی جابه -19 شکل

 گیرینتیحه

ای نتایج آنالیز المان محدود سد کوینا تحت اثر شتاب لرزه

شده شامل آنالیز شده ارائه شد. آنالیزهای انجامتعریف

، (D1)، دینامیکی در حالت مخزن خالی (S)استاتیکی 

و دینامیکی در حالت  (D2)پر دینامیکی در حالت مخزن نیمه

در های کششی و فشاری بودند. مقادیر تنش (D3)مخزن پر 

های توجه است. عمده این تنشحالات مختلف آنالیز بسیار قابل

متر(  3/22دست )تراز حداکثر در محل تغییر شیب پایین
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اند. داده و موجب تمرکز تنش در این قسمت شدهرخ

گردید که ای طرح میگونهکه مقطع عرضی سد بهدرصورتی

زدیک ن دست در ترازی بالاتر واین شکست یا تغییر شیب پایین

شد مقادیر تنش در این قسمت به بینی میبه تاج سد پیش

 یافت.ای کاهش میملاحظهمیزان قابل

ها و طورکلی در شرایط پر بودن مخزن سطح تنشبه

 D3ها نسبت به سایر حالات بیشتر است. در حالت جاییجابه

درصد بیش از مقدار  10آمده دستحداکثر تنش کششی به

است. در مورد تنش فشاری این میزان به  D2مشابه در حالت 

 D2رسد. این در حالی است که در حالت درصد می 112

درصد نسبت  0و  8حداکثر تنش کششی و فشاری به ترتیب 

 ها نیزجاییبیشتر است. این مسئله در خصوص جابه D1به 

 طورکلی الگویکند. باوجود تغییر تراز آب مخزن، بهصدق می

گردد. هرچند در ار تغییرات اساسی نمیها دچتوزیع تنش

برخی لحظات موقعیت وقوع حداکثر تنش در حالات مختلف 

های فشاری و کششی در ناحیه متفاوت است ولی حداکثر تنش

ی جایدهند. حداکثر جابهدست رخ میتغییر وجه شیب پایین

 دهد. با توجه بهافقی دقیقا  در زمان پیک شتاب زلزله رخ نمی

ان توشرایط مخزن خالی نیز این امر مشهود است، می اینکه در

دلیل اصلی آن را پیچیدگی رفتار دینامیکی سد عنوان کرد و 

سهم اندرکنش سد و مخزن را در آن ناچیز تصور نمود. مطلب 

های کششی و فشاری نیز مذکور در خصوص حداکثر تنش

 کند.صدق می
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