
 

 

 

 

 

 

 

2140 زمستان، 2م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 2, Winter 2024 

 ی وزن یبتن  یسدها ایبر پاسخ لرزه دی آب مفحجم  ریتاث

 3امیرجواد مرادلو،   *2 حسام قدوسی  ،1مهرنوش ملکی

   .ایران زنجان،  های آبی دانشگاه زنجان،دانشجوی کارشناسی ارشد، سازه -1

   . ایران زنجان،  های آبی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان،استادیار سازه -2

 زنجان، ایران.   های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه زنجان،دانشیار سازه -3
 Ghodousi_he@Yahoo.comنویسنده مسئول: *

 02/1403/ 20تاریخ پذیرش مقاله:     27/01/1402تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده

چنانچه    خاصی  هایسازه  سدها که  طب  کیهستند  رخدادهای  وقوع  اثر  بر  انسان  یعیسد  شکست    رینظ  ،ی و  دچار  زلزله 

منابع انرژی آن، از دسترس خارج    گریشده و از طرف د  جادیا  ارییبس  یطیمح  ستیو ز  یمال  ، یجان  رناپذیگردد، خسارات جبران

بنابراگرددیم هز  یمنطق  نی.  صرف  با  که  مرحله  شتریب  هاینهیاست  وقوع    ت،پراهمی  هایسازه  نیا  طراحی  و  مطالعه در  از 

  یوزن  یبتن ی بر پاسخ سدها رسوبرفتار  یبه بررس قیتحق نی عمل آورد. در ابه رییها، جلوگاز شکست آن ی خسارات بعدی ناش

پارامتر متغ براباشدیضخامت رسوب کف مخزن م   ر،یپرداخته شده است.  از مدل پلاست  سازیمدل  ی.  بتن   بیآس  تهیسیسد 

مناسب در اعمال   ت یقابل لی رسوب، از روش اجزای محدود به دل ی پ  مخزن سد  ستمیس ی دگیچ یاستفاده شده است. با توجه به پ 

چهار حالت بدون رسوب و رسوب با    برای  نظر  مورد  مدل.  است  استفاده شده  لیسازی و تحلبرای مدل  ف،مرزی مختل  طیشرا

رسوب کف مخزن    ادیز  رینشان دهنده تاث  زهایآنال  نیا  جنتای.  است  قرار گرفته  سهیو مورد مقا  ی سازهیمتر شب  15و    10ضخامت  

شده در اثر اعمال بار    جادیا  یو خراب  یتلف شده در اثر خراب  یرژان  جینتا  ی. با بررسباشدیبر پاسخ سازه سد تحت بار زلزله م

انرژ  کیابتدا رسوبات کف مخزن مانند    ،ایلرزه افزایباعث کاهش پاسخ سازه سد م   یجاذب  ارتفاع،    شیشوند اما در ادامه با 

  15تاج سد در جهت رودخانه، در حالت وجود رسوب با عمق  ینسب  ییجابجا  .شوندیسد م  ایپاسخ لرزه شیرسوبات موجب افز

داشته   ش یدرصد افزا  14متر، حدود    10با حالت رسوب با عمق    سهیدر مقا   زانیم  ن یکه ا  باشدیم   متری سانت  35/6متر، برابر  

 است.

 ی. وزن  یبتن یسدهاب، رسو ،یرخطیغ  لیتحل ، تاج سد ، تهیسیآباکوس، پلاست:  كلیدواژگان 

 

 مقدمه

 هایهزینه علت به که هستند، خاصی هایسازه سدها

 نیازمند انرژی، عظیم منابع داشتن  اختیار  در و ساخت بالای

 سد یک چنانچه  .باشندیم طراحی و تحلیل در ایویژه توجه

 دچار زلزله  نظیر انسانی، و طبیعی رخدادهای وقوع اثر بر

زیست  و مالی جانی، ناپذیرجبران خسارات گردد، شکست

 از آن، انرژی منابع طرف دیگر  از وزیادی ایجاد شده  محیطی

 صورت به  مخزن داخل آب  در سدها  .گرددمی خارج دسترس

 در کوچک هایمکان تغییر با پذیرنا تراکم لزج، غیر سیال یک

 با شود.می فرض غیرخطیرفتار   با نیز سد و شده گرفته نظر

این   رسوب،-پی-مخزن -سد سیستم پیچیدگی به توجه در 

 در  مناسب قابلیت دلیل  به محدود اجزای روش ازتحقیق  

 استفاده تحلیل و سازیمدل برای مختلف، مرزی شرایط اعمال

 .است شده

 کنترل برای که هستند مهمی هایسازه از بتنی سدهای

و -می ساخته جهان در وسیعی صورتبه آب ذخیره سیلاب 

دارند،   که  زیادی  مزایای  کنار  در  وزنی  بتنی  سدهای  شوند. 

بالقوه   خطر  یک  عنوان  به  مینیز  همواره  در    . شوندشناخته 

زلزله بالا های  هنگام  شدت  ترکبا  سدهای  ،  عمیق  خوردگی 

و   سد  پشت  آب  شدن  رها  باعث  سد  شکست  و  وزنی  بتنی 
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سیلاب و  های  ایجاد  شده  بزرگ  جانی  بسیار  و  مالی  تلفات 

پایین دست سد   مناطق  رو  آورد.  بوجود میزیادی در  این  از 

مجموعهمدل واقعیت  به  نزدیک  تحلیل  سازی  و  بتنی  سد  ی 

می  موجود  سد  اجزای  میان  که  اندرکنشی  از  دقیق  باشد، 

افزایش ایمنی سد   از  شده  طرفی باعث  -دیگر هزینهطرف  و 

 توجه به  دهد. باناشی از ساخت سد را کاهش می زیاد  های  

 ، بنابراینشوندساخته می خیزلرزه مناطق رد اغلب سدها اینکه

 صورت مناسبیبه ایلرزه ملاحظات است لازم هاآن طراحی در

 ایلرزه رفتار بر مهمی که موارد  از  یکی شود. گرفته  نظر در

 مخزن و رسوب  سد، اندرکنش  .تأثیر قابل توجهی دارد سدها

ایجاد   مخزن  و سد اندرکنش .باشدمی فشار موجب 

  فشار.  دشومی هیدرواستاتیکی فشار بر علاوه هیدرودینامیکی 

 سد طرف از  نیرو  اعمال و سد حرکت  دلیل به هیدرودینامیکی

 شود.می فشاری امواج تولید سبب آید و  می وجود به بر مخزن

همین  بر  شدهاعمال اینرسی افزایش سبب رسوب  ترتیب به 

 در با شود.می خاک و آب ذرات مکان تغییر دلیل به روی سد

لرزهنظر   آنالیز  نیروها  متقابل  پیچیدهاثر  مبحث  سدها  ای  ای 

های  بدون استفاده از مدل   هاآنباشد که تحلیل و بررسی  می

است.   ممکن  غیر  تقریباً  اصلریاضی   ق یتحق  نیا  ی هدف 

  ی وزن  ی بتن  یسدها  یابر پاسخ لرزه  یرسوب  ه یرفتار لا  یررسب

کامل رسوب و در نظر گرفتن    یسازبا توجه به مدلکه  است  

ب از    با  پی  رسوب  مخزن سد  نیاندرکنش  مدل    کیاستفاده 

پلاست  شرفتهیپ ریاضی   مدل  نام  مورد  بتن    بیآس   تهیسیبه 

مصالح    اتیخصوص  یبرااین تحقیق  بررسی قرار گرفته است.  

به    یابیدستامکان  با توجه به تغییر ضخامت لایه رسوبی  سد،  

تحق  یبهتر  جینتا به  م  نیشیپ   قاتینسبت  فراهم    . دنماییرا 

)  یمانگلیسل همکاران  رودخانه    یبررس(  1402و  برهمکنش 

ز  یچاچهل  آب  شرق  ینیرزمیو  بخش  گرگان  یدر  را    دشت 

که   شد  مشخص  نتایج  به  توجه  با  کردند.  ابتدابررسی    یدر 

  ینیرزمیتراز آب ز  یهایمنحن  یورود رودخانه به دشت انحنا

چهل  رودخانه  حرکت  جهت  ادامه  باشدیم  یچادر  در  اما   .

انحنا ز  یشکل  آب  تراز  به    کندیم  رییتغ  ینیرزمیخطور  و 

  نیکه ا  شودیم  یچامرور خلاف جهت حرکت رودخانه چهل

ب تغذ  انگریامر  را  رودخانه  آبخوان  که  است    . کندیم  هیآن 

در نرم    یسد خاک  یمطالعه عدد  (1402و همکاران )  روزبهانی

  قیابزار دق  یهاافزار با قرائتنرم  جینتا   سهیافزار آباکوس و مقا

که   شد  مشخص  نتایج  به  توجه  با  دادند.  آب  انجام  فشار 

تحل  یاحفره  ب  39  یکینامید  لیدر  تحل  ترشیدرصد   ل یاز 

( در ru)  یااست. حداکثر نسبت فشار آب حفره  یکیاستاتشبه 

برابر   سد  بد  دستبه  24/0هسته  به   بیترت  ن یآمد.  توجه  با 

حفره  آب  فشار  هدست  به   یانسبت  شکست    یکیدرولیآمده، 

 نخواهد داد.  خدر هسته ر

et al., (2010)  PasbaniKHiavi   دو رسوب  فرض  ازی  ف  با 

رسوب را بر روی پاسخ   ینرسیا  ریشامل ذرات آب و خاک، تأث

با استفاده از مدل اجزای محدود مورد    ی وزن  یسد بتن  یالرزه

نتا دادند.  قرار  آن  جیتوجه  مطالعه  از  تأثحاصل    ینرسیا  ریها 

 Bougacha and  ای نشان داد.پاسخ لرزه  شیرسوب را بر افزا

Tassoulas, (2006)  تأثکامل  قی تحق با  ارتباط  در  را    ریتری 

ها برای مخزن انجام دادند. آن  یک ینامیدرودیرسوب بر پاسخ ه

بهمدل را  رسوب  دامنه  محسازی  شامل    طیصورت  فازی  دو 

 ذرات آب و خاک در نظر گرفتند.  

 (2014)  Hosseini and Ahmadi,    تحلیل و  بررسی  با 

که    نشان دادند   بنددار،ای سدهای بتنی پشت  رزهحساسیت ل

این   حساس  نقاط  در  کششی  شکست  و  تنش  وقوع  احتمال 

افزایش مقاومت فشاری بتن، با    سدها، مخصوصا در بدنه سد 

می مطالعه  یابد.کاهش  بررسی ،  Seyfi et al., 2015  ایدر  با 

لرزه  ینرسیا  ریتأث پاسخ  بر  بتنرسوب  سد  با    یوزن   یای 

محدود اجزای  مدل  از  کف  ینرسیا  ریتأث،  استفاده  را   رسوب 

دادند.   دینامیکی  نشان  پاسخ  غیرخطی  تحلیل  بررسی  با 

لرزه نیروی  تحت  وزنی  بتنی  که سدهای  شد  مشاهده  ای، 

در پاسخ    یقابل توجه  ریتواند تأثیمای  دامنه بسامد موج لرزه

سازی عددی  (. مدلPoul and Zerva, 2018)  سد داشته باشد 

سازههای  سازه و  آرمه  گرفتن  با  یبیترک  ی هابتن    درنظر 

ای نشان بتن و کاهش مقاومت آن در حضور بار لرزه  بیتخر

داد که با حضور بارهای مخرب، سازه بتنی فشرده شده و پس  

 Kmiecik and)  گرددمی   غیرخطیهای  از مدتی دچار تنش 

Kamiński, 2011).    این از  بررس  قیتحقهدف  رفتار   یبه 

از مدل  باشد. همچنین  می   یوزن   یبتن  یبر پاسخ سدها  رسوب

استفاده    سازیمدل  یبرابتن    بیآس  تهیسیپلاست . خواهدسد 

دل به  محدود  اجزای  روش  اعمال    تیقابل  لیاز  در  مناسب 

مختل   طیشرا تحلبرای مدل  ف،مرزی  و  به   ،لیسازی  توجه  با 

 .  خواهد شدرسوب، استفاده  یپ  مخزن سد ستمیس یدگیچیپ 



 

139 
 

2140 زمستان، 2م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 2, Winter 2024 

 ها مواد و روش
می شفارود  سد  مطالعه  مورد  وزنی  بتنی  که  سد  باشد 

شکل   در  آن  شده  1هندسه  سد    ارائه  ارتفاع  ، 9/142است. 

متر و عمق و طول مخزن به ترتیب    32/13  ضخامت تاج سد

باشد. ابعاد پی مدل شده نیز به طول متر می  280متر و    136

غرب    .باشدمی  200و ضخامت    700 در  شفارود  مخزنی  سد 

در  و  شفارود  رودخانه  برروی  رضوانشهر  پونل  منطقه  گیلان 

و    5/2فاصله   رضوانشهر  شهرستان  کیلومتری    65کیلومتری 

رشت   شهر  سد  .گرددمی  احداثکلان  آب   کارفرما  شرکت 

گیلانمنطقه پروژه،  ای  اهداف  آبیاری أت و  برای  آب  مین 

کشاورزیهکتار    12000 شهریأت و  اراضی  آب    و    مین 

 باشد. صنعتی می

 باشد:مشخصات سد بدین شرح می

 متر 9/142ارتفاع:          -

 متر  394طول تاج :         -

 میلیون متر مکعب 150ظرفیت مخزن :         -

 ی هاآب شرب شهرستان  نی مأ تتوان به  از اهداف این طرح می

افق   در  تالش  و  سر   پره  م  1425رضوانشهر،   1/23  زانیبه 

سا  ونیلیم در  مکعب  کشاورز  نی مأ ت ل،  متر  م  یآب   زان یبه 

 زان یبه م  عیآب صنا  نیمأ ت،  متر مکعب درسال  ونیلیم  9/23

)دو واحد    یبرق آب  یانرژ  دیتول ،  مترمکعب در سال  ونیلیم  10

ظرف  ی روگاهین به  ساعت(   2/ 3  تیهرکدام  کنترل ،  مگاوات 

آبزی،  فصل  یها  لابیس وپرور  یتوسعه  در   ییزااشتغال  ی 

 اشاره کرد. منطقه

 سه نهایتبی نیمه محیط یک عنوانهبسد   پی در این پژوهش،

شده  دلخواه ابعاد با  بعدی  ضرایب کهطوری هب .است مدل 

 متوسط از  استفاده با پی فرکانس از مستقل میرایی و سختی

  دریاچه  است. آمده بدست آن فرکانس به  وابسته خصوصیات 

با سد  .است شده سازیمدل محدود اجزای از استفاده نیز 

 تحقیق، این در استفاده مورد محدود اجزای بندی فرمول

 شرایطتأمین  با   .باشدمی جابجایی آزادی درجات  براساس

 آن، کف در همچنین و دریاچه دور انتهای در مناسب مرزی

 در  آن جذب و دریاچه  دور انتهای  از موج انعکاس عدم شرایط

 هایالمان با سد به نزدیک است. نواحی شده سازیمدل کف

 محدود، اجزاء تحلیلی نیمه حل با دریاچه، دور انتهای و مرزی

 همانند نیز بعدی سه هایتحلیل برایت.  اس شده سازیمدل

 هایبرنامه شد، عنوان  بعدی دو هایتحلیل زمینه  در آنچه

 ارائه دریاچه و  سد اثر اندرکنش کردن لحاظ برای نیرومندی

   باشد.می  EACD-3D هاآن ترینمعروف که اندشده

تحقیق   این  مدلدر  اجزای  ابتدا  افزار  نرم  توسط  سازی 

آنالیز   Abaqusمحدودی   انجام  منظور  به  سپس  و  انجام 

به مدل معرفی  کار رفته  مودال، مشخصات مکانیکی مصالح به

های سازه  محاسبه فرکانسجهت    ،مودال  زینالسپس آگردید.  

رایب میرایی رایلی محاسبه  گردید و ض انجام    و اشکال مودی

سد  شد.   دینامیکی  تحلیل  مرحله  در  رایلی  میرایی  ضرایب 

مدل  _به به  تحلیل  انجام  جهت  نیاز  مورد  اطلاعات  عنوان 

می بهشوند.  معرفی  است،  لازم  محیطذکر  در   چنانچه 

Property مقطع سطح  یک  برده   Solid از    شود، بهره 

حرفالمان  با  تحلیل  برای  شده  گرفته  نظر  در  آغاز  C های 

،  شدسازی یک مسئله سه بعدی بامدل  هدفخواهد شد. اگر  

المان C پس از حرف  3بلافاصله عدد   های  ظاهر خواهد شد. 

تنش صفحهکرنش صفحه و  با حروفای  ترتیب  به    و  PE ای 

PS  شوند. همچنین بر اساس تعداد نقاط میانشان داده مین-

یاب موجود در هر المان، یک عدد به نامگذاری مربوطه اضافه  

ب شد.  مثالهخواهد  کرنش  نشان CPE3 عنوان  المان  دهنده 

 .باشدمی Solid ای خطی با سطح مقطعنقطه  3ای صفحه 

 هلمهولتز معادله حل براي مرزي شرایط
 در  چه  دریاچه،  بر حاکم معادله حل  برای  کلی طور هب

چه  بعدی سه هایدلم  شرط چهار بعدی، دو فضای در و 

 دریاچه، و سد بین مرز :از عبارتند که شود بررسی باید مرزی

 آزاد   سطح دریاچه، بستر  و اطراف دیواره و  دریاچه بین  مرز

 . (1شکل ) مخزن دور انتهای و دریاچه

 
نرم   طی در مح یپ-مخزن -سد  ستمیس یهندس ابعاد  -1شکل 

 . ABAQUSافزار 
Figure 1- Geometric dimensions of the dam-reservoir-

foundation system in the ABAQUS software 

environment. 
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اچه یحاكم بر رفتار در  ل یفرانسیمعادله د  

 از  استفاده و  tزمان   در کنترل حجم یک گرفتن درنظر با

توان ، میstockاصل   و خطی مومنتوم جرم، پیوستگی اصول

را نوشت.   رفتار دریاچه سد  بر  دیفرانسیل حاکم  -یم معادله 

رفتار در  لیفرانسیتوان معادله د سد را بصورت    اچهیحاکم بر 

 نوشت. ریز

(1) 𝑑𝑣⃗⃗⃗⃗  ⃗

dt
= -∇⃗⃗ p+μ∇2+B⃗⃗      

 

سرعت،     𝑣سیال،   دانسیته  𝜌آن، در که  μفشار،    𝑝میدان 

 وارد بردار نشان دهنده نیروهای حجمی   �⃗�ویسکوزیته سیال،  

 باشد  می زمان معرف tو  سیال مانند وزن سیال المان بر

 نتایج و بحث

 شبیه سازي و تحلیل مدل 

و   وزن  بار  اثر  تحت  سد  استاتیکی  تحلیل  اول،  مرحله 

لرزه تحلیل  دوم،  مرحله  و  هیدرواستاتیک  تحت  نیروی  ای 

کل چهار تحلیل که  باشد. در  رکورد افقی و عمودی زلزله می

مدل بدون  اول  و  حالت  رسوب  المان  دیگر    دوسازی  حالت 

باشد. ابتدا  متر می  15  و  10های  سازی رسوب با ضخامتمدل

بارهای استاتیکی به شکل کاملاً آرام اعمال خواهند شد تا به  

خواهند   ادامه  تحلیل  پایان  تا  و  برسند  خود  مقدار  ماکزیمم 

ماکزیمم   به  از  بعد  ثانیه  یک  نیز  دینامیکی  بارهای  و  داشت 

استاتیکی بارهای  رسیدن  ارتعاشات    مقدار  حذف  )جهت 

می  اعمال  سازه  به  استاتیکی(  بارگذاری  از  ناشی  -احتمالی 

 شوند.

 پاسخ سازه در حالت بدون رسوب 
بارگذاری  تغییر مکانی سازه ناشی از    3و    2های  شکلدر  

همزمان استاتیکی و دینامیکی ناشی از مولفه طولی و عمودی 

  . اندنشان داده شدهزلزله کوینا بر روی سد بتنی وزنی شفارود  
راحت مقایسه  و  بررسی  تاریخچه جهت  مقادیر  جابجایی،  تر 

سانتی برحسب  جابجایی  شدهزمانی  نوشته  که  متر  اند. 

جابجایی   مقدار  لحظه    90/5بیشترین  در  متر   30/4سانتی 

 باشد. ثانیه می

 
 .t=2sکانتور جابجایی برآیند در لحظه -2شکل 

Figure 2- Contour of displacement of the result at 

the moment t=2s. 

 

 
 .t=4sکانتور جابجایی برآیند در لحظه  -3شکل 

Figure 3- contour of displacement of the result at the 

moment t=4s. 

شکل سد    4  همچنین،  تاج  نسبی  جابجایی  زمانی  تاریخچه 

را نشان می این  برحسب سانتی متر  بیان گر  این شکل  دهد. 

حالت   به  نسبت  جابجایی  این  مقدار  ماکزیمم  که  است  نکته 

کرده پیدا  افزایش  زیادی  بسیار  مقدار  به   است.  استاتیک 
 منفی مقادیر با اصلی، تنش مینیمم به مربوط زمانی تاریخچه

-می مذکور هایبرای المان فشاری روند تغییرات دهنده  نشان

 مثبت، مقادیر با  اصلی،  تنش ماکزیمم زمانی  باشد و تاریخچه

برای تنش تغییرات  روند دهنده نشان  هایالمان کششی 

 باشد. می مذکور

 
تاریخچه زمانی جابجایی نسبی تاج سد برحسب سانتی -4شکل

 . بدون رسوب متر
Figure 4- Time history of the relative displacement of 

the dam crest in centimeters without sedimentation. 

 متر 10پاسخ سازه در حالت وجود رسوبات با عمق
شکل طول    ،5مطابق  در  سد  تاج  ماکزیمم  جابجایی 

زمانی،   می   60/5تاریخچه  متر  در  سانتی  که  با  باشد  مقایسه 

 است.  حالت بدون رسوب کاهش پیدا کرده
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تاریخچه زمانی جابجایی نسبی تاج سد برحسب  -5شکل

 .(10)عمقسانتی متر با وجود رسوب
Figure 5- Time history of the relative displacement 

of the dam crest in centimeters with the presence of 

sediment (depth 10). 

پنجه سد  در  ماکزیمم  اصلی  تنش  زمانی  تاریخچه  مقایسه  با 

متر،    10در حالت بدون رسوب با حالت وجود رسوب به عمق  

می کاهش  منحنی  پاسخ    یابد. مقادیر  که  معناست  بدین  این 

کاهش   رسوب  بدون  حالت  به  نسبت  متغیر،  این  برای  سازه 

جابجایی ماکزیمم تاج سد در طول تاریخچه   است.   پیدا کرده

باشد که در مقایسه با حالت بدون  سانتی متر می  60/5زمانی،  

 است. رسوب کاهش پیدا کرده 

و  خروجی ماکزیمم  سد،  تاج  جابجایی  زمانی  تاریخچه  های 

ترتیب( و انرژی مینیمم تنش اصلی در پاشنه و پنجه سد )به

گرفته  قرار  بررسی  مورد  نیز  خرابی  اثر  در  شده  در    اند.تلف 

تنش  7و    6شکل   استمقایسه    فشاری  مقادیر  مطابق    .شده 

در   زیاد  فشاری  تنش  بیانگر  رنگ  آبی  منطقه  شکل،  دو  این 

 باشد. پنجه سد می

 
 .)با رسوب( t=2sدر لحظه  حداقلکانتور تنش اصلی   -6شکل

Figure 6- Main stress contour at least at the moment 

t=2s (with precipitation). 

 
 .)با رسوب( t=10sکانتور تنش اصلی حداقل در لحظه  -7شکل

Figure 7- Main stress contour at least at the moment 

t=10s (with precipitation). 

-مقایسه شدهمیزان تنش فشاری    9و    8های  مچنین شکله

پاشنه  ها، تنش فشاری حداکثر در ناحیه  مطابق این شکل  .اند

تواند موجب ایجاد ترک در  شود و همین عامل میسد وارد می

 . )منطقه آبی رنگ( پاشنه سد شود

 
 .t=2sکانتور تنش اصلی حداکثر در لحظه   -8شکل

Figure 8- The main maximum stress contour at the 

moment t=2s. 
 

 
 . t=10sکانتور تنش اصلی حداکثر در لحظه   -9 شکل

Figure 9- The main maximum stress contour at the 

moment t=10s. 

دهد که با اعمال بار زلزله در حالت با  نتایج همچنین نشان می

رسوب، بدون  حالت  به  نسبت  رسوب  مقدار   وجود  ماکزیمم 

تلف آنالیز سد  انرژی  در کل مدت  اثر خرابی  در  کاهش  شده 

یابد.  یابد و در نتیجه پایداری سد در این حالت افزایش میمی

خرابی کششی را با گذر زمان    یکانتورها  11و    10های  شکل

 ها مشخص است که ناحیه بالا ودهند. در این شکل نشان می
های کششی زیاد دچار آسیب  علت تحمل تنش  پاشنه سد به

 است.  گی شدهخوردهو ترک

 
 t=2 s0کانتور خرابی کششی در لحظه  -10شکل

Figure 10- Tensile failure contour at the moment t=2 s. 

5.60866

-10

-5

0

5

10

0 5 10 15

d
is

p
la

ce
m

en
t 

(c
m

)

time



 

142 
 

2140 زمستان، 2م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 2, Winter 2024 

 
 . t=10 sکانتور خرابی کششی در لحظه  -11شکل

Figure 11- Tensile failure contour at the moment t=10 s. 

متر نیز   15برای رسوبات با عمق  سازی  شبیهدر این پژوهش  

و   تاریخچه انجام شد  طبق  داد.  نشان  خود  از  مشابهی  نتایج 

متر در جهت  برحسب سانتی  تاج سد  نسبی  زمانی جابجایی 

عمق   با  رسوب  وجود  حالت  در    ،12شکل    متر  15رودخانه، 

سد   تاج  ماکزیمم  زمانیجابجایی  تاریخچه  طول    35/6  در 

متر می با حالت عمق رسوب  سانتی    10باشد که در مقایسه 

 است.کرده ، افزایش پیدا 5 شکل متر

 
تاریخچه زمانی جابجایی نسبی تاج سد برحسب سانتی  -12شکل

 . متر 15متر، با عمق رسوب
Figure 12- Time history of the relative displacement of 

the dam crest in centimeters, with a sedimentation 

depth of 15 meters. 

کانتور تنش اصلی ماکزیمم در حالت  در  از نتایج مهم بررسی  

تغییر محل    مقایسه  توان بهمتر می   15عمق    وجود رسوب با

.  اشاره نمود  14و    13های  در شکلهای کششی  افزایش تنش

می بیشتر  رسوب  عمق  تنشهرچه  تجمع  مرکز  های  شود 

  شود.کششی که در پاشنه سد بود، به تراز بالاتری منتقل می

بیانگر   نیز  کلی  شده که    ستا  آننتایج  تلف  انرژی  مقدار 

کاهش   اول،  تحلیل  به  نسبت  دوم  تحلیل  در  خرابی  توسط 

دهنده جذب انرژی توسط رسوب کف مخزن  که نشان  یابد می

 etنتایج این تحقیق با نتایج پژوهشگران دیگر مانند )باشد.  می

al., 2010; Bougacha and Tassoulas, 2006 
PasbaniKHiaviتأثیر لایه نظر  از  نیز  پاسخ  (  بر  رسوبی  های 

 باشد.  ای سدهای بتنی همسو میلرزه

 

 
با رسوب  t=2 sکانتور تنش اصلی ماکزیمم در لحظه  -13شکل

 . متر15عمق
Figure 13- The contour of the main maximum stress 

at the moment t=2 s with sediment depth of 15 meters. 

 
 . t=10 sکانتور تنش اصلی ماکزیمم در لحظه  -14شکل

Figure 14- The contour of the main maximum stress 

at the moment t=10 s. 

 گیري نتیجه
 منظور هب  ، به عمل آمده   هایبررسیاز  پس  در این تحقیق  

ها و همچنین ها، مناطق مستعد ترک و جهت آننمایش ترک

سدبرآورد   سازه  در  خرابی  وزنی میزان  بتنی  مدل    های  از 

شد   استفاده  بتن  آسیب  تحلیل  پلاستیسیته  آن  نتایج  و 

رسوب و رسوب    مدل مورد نظر برای چهار حالت بدون.  گردید

ضخامت شبیه   15و    10با  قرار  متر  مقایسه  مورد  و  سازی 

-مدل محدود اجزای از استفاده نیز با دریاچه سد  است.  گرفته

 در استفاده مورد محدود  اجزای بندیفرمول.  است شده سازی

با   . باشدمی  جابجایی آزادی درجات براساس   تحقیق، این

 همچنین و  دریاچه دور  انتهای در مناسب مرزی تأمین شرایط

 و دریاچه دور انتهای از  موج انعکاس عدم شرایط    آن، کف در

سازی توسط  ابتدا مدلاست.   شده  سازیمدل کف در آن جذب

محدودی   اجزای  افزار  به  Abaqusنرم  سپس  و  منظور انجام 

به آنالیز مودال، مشخصات مکانیکی مصالح  به انجام  رفته  کار 

آ سپس  گردید.  معرفی  محاسبه  جهت    ،مودال  زینال مدل 

مودیفرکانس  اشکال  و  سازه  ضرایب  انجام    های  و  گردید 

 میرایی رایلی محاسبه شد. 

پنجه سد  در  ماکزیمم  اصلی  تنش  زمانی  تاریخچه  مقایسه  با 

متر،    10در حالت بدون رسوب با حالت وجود رسوب به عمق  

می کاهش  منحنی  پاسخ  مقادیر  که  معناست  بدین  این  یابد. 
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کاهش   رسوب  بدون  حالت  به  نسبت  متغیر،  این  برای  سازه 

جابجایی ماکزیمم تاج سد در طول تاریخچه   است.   پیدا کرده

باشد که در مقایسه با حالت بدون  سانتی متر می   60/5زمانی  

کرده پیدا  کاهش  همچنین    رسوب  پژوهش  نتایج  است.  این 

در    جابجایی نسبی تاج سد در جهت رودخانه،   دهدنشان می

عمق   با  رسوب  وجود  متر سانتی  35/6برابر  متر،    15حالت 

  10با عمق    در مقایسه با حالت رسوباین میزان  باشد که  می

است.  افزایش  درصد    14حدود  متر،   نتایج همچنین  داشته 

-مرکز تجمع تنشافزایش یابد  هرچه عمق رسوب  نشان داد  

که   ترازاز  های کششی  به  می   بالاتر  هایپاشنه سد  -منتقل 

نشان می  شود. در  نتایج همچنین  زلزله  بار  اعمال  با  دهد که 

ماکزیمم  حالت با وجود رسوب نسبت به حالت بدون رسوب،  

تلف انرژی  آنالیز سد    مقدار  مدت  اثر خرابی در کل  در  شده 

یابد و در نتیجه پایداری سد در این حالت افزایش کاهش می

شکلمی با    11و    10های  یابد.  را  خرابی کششی  کانتورهای 

نشان   زمان  این شکلمیگذر  در  که دهند.  است  مشخص  ها 

و بالا  به  ناحیه  تنشپاشنه سد  تحمل  زیاد  علت  های کششی 

 است.  گی شده خوردهدچار آسیب و ترک
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