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Dam-Reservoir-Foundation System based on the Seismic Damage Level
F. Kalateh*, M. Kheiry

Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran

ABSTRACT: The purpose of the present research is to investigate the damage analysis mechanisms of 
the Dam-Reservoir-Foundation system using the Finite Element Method (FEM). The study focuses on the 
Koyna dam-reservoir-foundation system, which is a two-dimensional model that has been subjected to 
the horizontal and vertical components of ground acceleration in the Koyna earthquake using ABAQUS 
software and the Concrete Damage Plasticity (CDP) model. The comparison of models in linear and 
linear analysis shows that considering the bottom of the foundation for applying the load increases 
the seismic damage compared to applying the bottom of the dam. The results indicate that applying 
foundation excitation at the contact surface of the dam foundation in the condition of foundation without 
mass, as well as applying foundation excitation at the level of the rock foundation in the condition 
of massed foundation can lead to a more accurate prediction of the response of the structure during 
an earthquake. However, the level of seismic damage in the dam is greatly affected by how the base 
excitation is applied and the mechanism of the modeling Dam-Reservoir-Foundation system. Therefore, 
it is crucial to consider the correct application of base excitation and the modeling mechanism while 
analyzing the damage analysis of the Dam-Reservoir-Foundation system.
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1- Introduction
The construction of a complex operational dam is a time-

consuming and expensive process, and the failure of this 
strategic structure can pose significant risks to both human 
life and the economy. Therefore, it is crucial to exercise 
extreme caution in the design and computer simulation of the 
dam both before and after construction.

This research aims to compare different computer models 
for nonlinear seismic analysis of concrete dams. By doing so, 
it seeks to identify the most accurate and reliable model for 
predicting the behavior of the dam under seismic loads. 

In 2019, Kalateh and Gamtalo investigated the effect of 
near and far earthquakes on weighted concrete dams in terms 
of dam-reservoir-foundation-sediment interaction using 
Abaqus software. In 2022, Tarinejad et al applied the effects 
of alluvium and reservoir bottom sediments in the stress 
analysis of the dam, in addition to the dynamic effects of the 
reservoir. In 2021, Zainab et al studied the effect of reservoir 
height and level on the seismic response of weighted concrete 
dams using incremental dynamic analysis (IDA).

In another study conducted in 2022, Biju and Joseph 
estimated the maximum principal tensile stress, compressive 
stress, displacement, and acceleration for the analysis of 
concrete dam response functions under the load of the Koyna 
earthquake, considering different levels of the water reservoir.

The present research has three main goals. Firstly, to 
compare numerical models for estimating the level of seismic 
damage. Secondly, to investigate the impact of different dam 
modeling approaches, such as non-linear and linear models, 
considering massed or non-massed foundation, and the 
location of acceleration mapping, on the level of damage. 
Thirdly, to determine the closest numerical model to the 
physical model in terms of the damage level of the body 
and compare it with the results of the laboratory model and 
technical reports of the actual conditions of the Koyna.

Previous research has compared the effects of dynamic 
analysis type (linear-nonlinear) and foundation type (rigid 
foundation, massed or massless foundation), as well as the 
directions of foundation stimulation (horizontal, vertical, or 
a combination of the two) on the level of seismic damage of 
the weighted concrete dam. In this study, the effects of four 
components, including analysis type, foundation type, level 
of the applied load, and the direction of loading in different 
combinations on the damaged surface of the dam, have been 
studied.

2- Methodology
One of the fundamental parameters in the analysis of 

gravity dams is the appropriate definition of the numerical 
model for the dam body and foundation. In the current 
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analysis, the dam body is assumed to have plane stress, 
and the plane strain conditions that are typically used in 
the dynamic analysis of concrete dam-reservoir-foundation 
systems have been applied to the foundation. This type of 
modeling, which considers the three-dimensional structure 
in a two-dimensional form, is applicable in gravity dam 
structures and foundations where the length of the dam crest 
is significant compared to the height of the dam.

In the Koyna Dam, the width of the valley is 853 meters, 
and the ratio of the height to the width of the valley is 8.28 
and the foundation is rectangular with dimensions of 379.2 x 
103 meters. The Koyna dam has a length of 923 meters and a 
height of 103 meters compared to the river bed. In the design, 
an earthquake coefficient of 0.02 was used uniformly in the 
height. Due to the poor-quality materials and unusual shape, 
the Koyna Dam is highly vulnerable to earthquakes.

3- Discussion and Results
In all models, damage is observed in three areas, N, M, 

and B, and by comparing the result with the validation model, 
it can be concluded that all models of nonlinear FE analysis 

are successful in detecting damage in the N region but have 
errors in estimating the damage in the M and B regions.

Among the mechanisms studied in the current research, 
model number N11 is more matches with the validation 
results compared to other outputs, as shown in Figure 1. In 
this model, nonlinear face analysis, simulation of the dam 
as a mass foundation, and the application of acceleration 
mapping at the lower level of the foundation, which is only 
subjected to an earthquake with a horizontal component, have 
been applied. This model provides the closest estimate to the 
model obtained from field and laboratory reports, and it is the 
mechanism that is closest to reality.

4- Conclusions
The results of the research indicate that in all three 

conditions of rigid foundation, without mass, and with mass, 
the difference in simultaneous application of the horizontal-
vertical component is significant compared to the application 
of the horizontal component alone. The assumption of 
simplifying the earthquake frequency to the horizontal 
component creates a high error in the output of the model.
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Fig. 1. Comparison of the level of damage and crack development in the concrete dam body in different earthquake action 

mechanisms resulting from the nonlinear dynamic analysis of the dam-reservoir-foundation system. 

Comparing the application of the input load at the 
foundation level and the lower level of the dam shows 
that considering the lower part of the foundation to 
apply the load causes an increase in the damaged 
elements, and this effect can be observed in both the 
foundations without mass and with mass. 

The comparison of the mechanisms obtained from the 
present study indicates that the failure in the N and M 
regions is more than in other parts. In general, the model 
that is most similar to the actual Koyna dam cracks is 
the nonlinear model with a massless foundation under 
an earthquake with a horizontal component and with the 
acceleration mapping location of the side level and the 
bottom level of the foundation. This model is in good 
agreement with reality. 
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Comparing the application of the input load at the 
foundation level and the lower level of the dam shows that 
considering the lower part of the foundation to apply the load 
causes an increase in the damaged elements, and this effect 
can be observed in both the foundations without mass and 
with mass.

The comparison of the mechanisms obtained from the 
present study indicates that the failure in the N and M regions 
is more than in other parts. In general, the model that is 
most similar to the actual Koyna dam cracks is the nonlinear 
model with a massless foundation under an earthquake with 
a horizontal component and with the acceleration mapping 
location of the side level and the bottom level of the 
foundation. This model is in good agreement with reality.
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بررسی عملکرد مکانیسم‌های تحلیل غیرخطی دینامیکی سیستم سد- مخزن- پی بر اساس 
سطح آسیب لرزه‌ای

فرهود کلاته*، میلاد خیری

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. 

خلاصه: هدف مقاله حاضر بررسی مکانیسم‌های تحلیل آسیب سیستم سد بتنی وزنی- مخزن- پي با بهره‌گیری از روش اجزای 
محدود )FEM( است. در این راستا مدل دوبعدی سیستم سد- مخزن- پی با استفاده از نرم‌افزار آباکوس تحت مؤلفه‌های افقی و 
قائم شتاب زمین در زمین‌لرزۀ کوینا قرارگرفته است و مدل پلاستیسیته آسیب بتن )CDP( با لحاظ رفتار نرم شدگی و سخت شدگی 
کرنش جهت مدل‌سازی رفتار مصالح بدنۀ استفاده‌شده است. در این تحقیق چهار مولفه تحلیل عددی برای مقایسه مکانیسم خرابی 
به کار گرفته شدند که عبارتند از: نوع تحلیل )خطی-غیرخطی(، نوع پی )صلب، جرم دار یا بدون جرم(، تراز ورود نیروی دینامیکی 
)ترازهای کناری، تحتانی بدنه و تحتانی پی( و جهت ورود بار )افقی، عمودی یا ترکیب این دو( و درنهایت، با کمک مدل‌های مذکور 
پاسخ دینامیکی غیرخطی سد بتنی وزنی و سطح آسیب لرزه‌ای بدنه در حالات مختلف مورد مقایسه قرارگرفته است. ارزیابی مدل‌ها 
بر اساس موقعیت اعمال بار ورودی نشان می‌دهد که در دو تحليل خطي و غيرخطي در نظر گرفتن تراز تحتانی پي برای اعمال بار 
موجب افزایش آسیب لرزه‌ای نسبت به اعمال بار در تراز سد می شود. بر اساس نتایج حاصل اعمال تحریک پایه در سطح تماس سد با 
پی در حالت بدون جرم و همچنین اعمال تحریک پایه در تراز پی‌سنگی در حالت پی جرم‌دار می‌تواند منجر به‌پیش بینی دقیق‌تری از 
پاسخ سازۀ سد در حین زمین‌لرزه گردد. بااین‌وجود، سطح آسیب لرزه‌ای در بدنه بشدت متأثر از چگونگی اعمال شتاب پایه و مکانیسم 

مدل‌سازی سیستم سد - مخزن - پی است.
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مقدمه-1 
افزایش خطر نقصان آب، تغییرات اقلیمی، رشد نابرابر شهرنشینی در حال 
حاضر چالش‌های بزرگی برای سیستم‌های مدیریت آب ایجاد کرده است که 
خود دلیل اصلی توسعه سازه‌های هیدرولیکی و تلاش مستمر جهت بهبود 
عملکرد آن‌ها در سال‌های اخیر بوده است ]4-1[. سد به‌عنوان بزرگ‌ترین 
به  که  دارد  عهده  بر  آب  توزیع  روند  در  مهمی  جایگاه  انسان‌ساخت  سازه 
دلیل حساس بودن شرایط بهره‌برداری، لازم است که با توجه به شرایط هر 
منطقه به‌طور صحیح و اصولی انتخاب شوند تا در آینده دچار مشکل نشوند، 
شكســت  و  است  بر  هزینۀ  و  پیچیده  امری  سد،  ساخت  روند  اینکه  کما 
آن می‌تواند بسـيار مخاطره‌آمیز باشـد ]8-5[. در تحقیقات متعدد در زمینه 
در  فونداسیون شفافیت لازم   – دینامیکی سیستم‌های سد- مخزن  تحلیل 
پایه، در مدل عددی  زلزله، تحریک  اعمال شتاب‌نگاشت  نحوه و چگونگی 
ارائه‌شده از سیستم ارائه نشده است و همواره ابهامی در این خصوص وجود 

دارد، لذا هدف اصلی مطالعه حاضر و درواقع نوآوری مدنظر، ایجاد شفافیت 
و بررسی تأثیر مکانیسم‌های مختلف اعمال تحریک پایه بر رفتار دینامیکی 
سیستم  دینامیکی  پاسخ  تجزیه‌وتحلیل  و  دقیق  به‌طور  سیستم‌هایی  چنین 
بایراکتار و  – فونداسیون مدنظر در سناریوهای مختلف است.  سد- مخزن 
همکاران در سال 2010، مطالعات دوبعدی بر روی سد سنگریزه‌ای تورول با 
رویه بتنی و در نظرگیری اندرکنش سد -مخزن را انجام دادند. همچنین در 
سال 2011، از همین مدل برای مطالعه اثر رفتار غیرخطی تماس دال بتنی 
اجزای مدل  بین  تأثیر اصطکاک تماسی  بررسی  بردند.  بهره  را  با سنگریزه 

موجب افزایش دقت در نتایج آن‌ها شد ]12و 13[. 
حاج حسینی و مرادلو در سال 2015 به بررسی آسیب در سدهای بتنی 
وزنی با استفاده از دو معیار رکورد زلزله‌های میدانی نزدیک و دور از گسل 
پرداخته و با مقایسه نتایج سد کوینا که مورد ارزیابی زلزله نزدیک و دور از 
و  خرابی  باعث  نزدیک گسل  حوزۀ  زلزلۀ  که  دادند  نشان  قرارگرفته،  گسل 
ترک‌خوردگی شده است ]15[. لوکه و چوپرا در سال 2017 از روش اجزای 
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محدود مستقیم برای تحلیل لرزه‌ای سد قوسی به‌صورت سه‌بعدی استفاده 
کردند که برای ایجاد مدل از نرم‌افزار اوپنسیس1 بهره بردند. مدل مرزی آن‌ها 
برای سیستم سد- مخزن- پی- سنگ از نوع ویسکوز- دمپر و شتاب‌نگاشت 
اعمالی تفت مربوط به زلزله سال 1952 کرنکانتی بود. مقایسه نتایج آن‌ها با 
پاسخ دینامیکی سد مارو پوینت2 نشان داد که مدل مذکور قابلیت مناسبی در 

شبیه‌سازی اندرکنش سیستم سد- مخزن- پی- سنگ دارد ]16[. 
کلاته در سال 1397 از روش المان‌های مرزی دوبعدی در جهت تحلیل 
لرزه‌ای سد بتنی وزنی استفاده کرد و چگونگی توزیع فشار هیدرودینامیک در 
مخزن سد را با توجه به هندسه سد و اثرات جذبی ناشی از رسوبات کف مخزن، 
بررسی کرد. نتایج مدل‌سازی نشان‌دهندۀ اثرات کاهشی رسوب کف مخزن 
در سال  قامتلو  و  ]17[. کلاته  است  فشار هیدرودینامیکی مخزن  توزیع  در 
1397 تأثیرات تراز مخزن بر رفتار دینامیکی و میزان آسیب لرزه‌ای سد بتنی 
وزنی تحت زمین زلزله‌های حوزه نزدیک و دور از گسل بررسی کردند. تحلیل 
از مدل پلاستیسیته آسیب  با بهره‌گیری  را  دینامیکی غیرخطی سد شفارود 
فونداسیون  سد-مخزن-  سیستم  بررسی  نتایج  دادند،  انجام   )CDP( بتن 
نشان داد که وجود آب در مخزن اثر کاهشی بر سطح خرابی لرزه‌ای سد دارد 
]18[. نیک خاکیان و عالم باقری عملکرد لرزه‌ای سد بتنی با در نظر گرفتن 
کردند.  بررسی  سد  ارتفاع  به  دره  عرض  نسبت  تغییرات  و  سد  هندسه  اثر 
اندرکنش سد - مخزن – پی را در حالت سه‌بعدی بررسی کرده و نهایتاً مدل 
سه‌بعدی با نتایج مدل دوبعدی مقایسه گردید ]19[. همچنین عالم باقری و 
بهزاد نسب در سال 1398 الگوهای بار مورداستفاده در تحلیل بار افزون را در 
جهات بالادست و پایین‌دست به سازه سد اعمال کرده و تحلیل لرزه‌ای سد 
بتنی وزنی را با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی و روش بار افزون انجام 
داد. مزایای تحلیل استاتیکی غیرخطی سد را سرعت تحلیل را بالا و کاهش 

هزینه‌ها ذکر کردند ]20[. 
قامتلو و کلاته در سال 1399 تأثیر زلزله‌های حوزۀ دور و نزدیک بر سد 
بتنی وزنی با لحاظ اندرکنش سد-مخزن-فونداسیون- رسوب با استفاده از 
نرم‌افزار آباکوس موردمطالعه قراردادند. نتایج آن‌ها نشان داد که در حالت کلی 
بر اساس نتایج حاصل نمی‌توان نظر کلی در خصوص تأثیر رسوبات بر میزان 
پاسخ لرزه‌ای سد و سطح آسیب بدنۀ آن ارائه نمود و میزان ترک‌خوردگی سد 
تحت اثر زلزله بستگی هندسۀ سازۀ سد و نوع شتاب اعمالی پاسخ هر سد 
متفاوت است. ]21[. تاری نژاد و همکاران در سال 1400 علاوه بر تأثیرات 
دینامیکی مخزن، تأثیرات آبرفت‌ها و رسوبات کف مخزن را در تحلیل تنش 

1   OPENSEES
2  Morrow Point Dam

نرم‌افزار  از  استفاده  با  بتنی وزنی  لرزه‌ای سدهای  اعمال کردند. تحلیل  سد 
المان محدود آباکوس در شرایط مختلف پر، نیمه‌پر و خالی بودن مخزن انجام 
دادند. نتایج نشانگر این است تغییران تنش در حالات مختلف بسیار قابل‌توجه 
است و اغلب این تنش‌ها در محل تغییر شیب پایین‌دست واقع می‌شوند و 

موجب تمرکز تنش در این قسمت می‌گردند ]22[. 
در سال 2021 زایناب و همکاران تأثیر ارتفاع و سطح مخزن در پاسخ 
 )IDA( افزایشی  دینامیکی  تحلیل  از  استفاده  با  را  وزنی  بتنی  لرزه‌ای سد 
تاج  جابجایی  حداکثر  میانگین  که  می‌دهد  نشان  ایشان  نتایج  دادند.  نشان 
درصورتی‌که مخزن کاملًا پر است کمتر از سایر سطوح از آب است ]23[. 
درواقع سطح مخزن به‌عنوان یک کاهنده جابجایی تاج عمل کرده است. در 
تحقیقی دیگر، بیجو و گلوری در سال 2022 حداکثر تنش کششی اصلی، 
تنش فشاری، جابجایی و شتاب را برای تحلیل توابع سد بتنی پاسخ تحت بار 
زلزله کوینا با در نظر گرفتن سطوح مختلف مخزن آب برآورد کردند ]24[. 
حقانی و همکاران در سال 2022 تجزیه‌وتحلیل آسیب سدهای بتنی وزنی را 
با استفاده از روش المان محدود گسترده )XFEM( همراه با انتگرال‌گیری 
زمانی با روش α بررسی کردند. برای اعمال اندرکنش سد، پی و مخزن در 
مدل المان محدود، از المان‌های تماسی شش گرهی با ضخامت صفر بهره 
با رویکرد لاگرانژی فرمول‌بندی شده است  از طریق آن سیستم  بردند که 
 )UEL( المان کاربری چندوجهی3  از  یا و همکاران  ]25[. در سال 2023 
برای تولید مش4 در تحلیل اجزای محدود سد بتنی وزنی در نرم‌افزار آباکوس 
بهره بردند. روش پیشنهادی آن‌ها مشتق شده از المان محدود مرزی مقیاس 
شدهSBFEM( 5( بود که برای تحلیل اندرکنشی سد- مخزن- فونداسیون 
استفاده شد ]26[. آکپینار و همکاران در سال 2023 از یک رویکرد تخمین 
زلزله6  از  پس  اثرات  گرفتن  نظر  در  با  وزنی  بتنی  سد  برای  آسیب  کمی 
استفاده کردند و وضعیت آسیب پس از لرزه را برحسب میزان رشد و انتشار 

ترک‌خوردگی بر روی یکپارچه سد اندازه‌گیری نمودند ]27[.
الف(  است:  موردنظر  اصلی  هدف  سه  حاضر  تحقیق  در  به‌طورکلی 
بررسی  ب(  لرزه‌ای.  خرابی  سطح  برآورد  جهت  عددی  مدل‌های  مقایسه 
درنظرگرفتن  و خطی،  )غیرخطی  سد  مدل‌سازی  متفاوت  رویکردهای  تأثیر 
فونداسیون جرم‌دار یا بدون جرم، محل اعمال شتاب‌نگاشت( بر روی سطح 
آسیب. ج( تعیین نزدیک‌ترین مدل عددی به مدل فیزیکی ازنقطه‌نظر سطح 

3  Polygonal User Element
4  Mesh Generation
5  The Scaled Boundary Finite Element Method
6  Post-earthquake effects
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از  فنی  و گزارش‌های  آزمایشگاهی  نتایج مدل  با  مقایسه  در  و  بدنه  خرابی 
شرایط واقعی کوینا. 

بتنی وزنی بر مبانی چگونگی و  در تحقیق حاضر مکانیسم خرابی سد 
نحوۀ اعمال تحریک پایه در مدل عددی مورد بررسی قرار گرفته است به 
طوریکه این موضوع مهم، براساس مطالعات موردی انجام شده، همواره جای 
سوال بوده و لذا در مطالعه حاضر تلاش گردیده است که پاسخی مناسب و 
دقیق در جهت چگونگی تاثیر معرفی تحریک پایه در مدل عددی سیستم 
سد بتنی وزنی – فونداسیون – مخزن ارائه گردد. در تحقیقات قبلی اثرات 
یا  نوع تحلیل دینامیکی )خطی- غیرخطی( و نوع پی )پی صلب، جرم دار 
بدون جرم( مورد مقایسه قرار گرفته بودند که در تحقیق حاضر دو متغیر تراز 
اعمال شتاب نگاشت )ترازهای تحتانی پی، تحتانی سد و کناری( و جهات 
تحریک پایه )افقی، قائم یا ترکیب این دو( و ترکیب های مختلف از این دو 
متغیر در سطح آسیب لرزه ای سد بتنی وزنی به موارد قبلی اضافه شدند و در 
مجموع اثرات چهار مولفه نوع تحلیل-نوع پی-تراز بار وارده-جهت بارگذاری 
در ترکیب های مختلف بر روی سطح آسیب سد مطالعه شده است. در واقع 
به دلیل اینکه مدلسازی عددی به طور کامل وابسته به مفروضات اولیه در 
روشهای حل است، لذا نیاز به مطالعه مقایسه ای نوع تحلیل ها وجود داشت 
که در این مقاله، بر روی تراز )موقعیت( و جهت نیروهای دینامیکی وارده 
به عنوان دو مولفه ی اثرگذار در پاسخ های خرابی لرزه ای سد تاکید شده 
است که به عنوان فرضیات ساده کننده در اغلب تحقیقات از آنها صرف نظر 

می شود.

مواد و روش‌ها -2 
یکی از پارامترهای اساسی و مهم در آنالیز سدهای بتنی وزنی، تعریف 
در  هست.  فونداسیون  و  بتنی  سد  سازه  برای  مناسب  عددی  مدل  مناسب 
تحلیل حاضر برای بدنه سد با فرض تنش صفحه‌ای و برای فونداسیون از 
شرایط کرنش صفحه‌ای که به‌طورمعمول در تحلیل دینامیکی سیستم‌های 
استفاده‌شده  نظر گرفته می‌شود،  در  فونداسیون  ـ مخزن -  وزنی  بتنی  سد 
است. این نوع مدل‌سازی )در نظر گرفتن سازۀ سه‌بعدی به‌صورت دوبعدی( 
است  قابل‌اجرا  و  مناسب  فونداسیون  و  وزنی  بتنی  سد  سازه‌های  در  تنها 
تغییرات  و  بوده  قابل‌توجه  سد  ارتفاع  مقابل  در  سد  تاج  طول  آن‌ها  در  که 
قابل‌ملاحظه‌ای ازلحاظ عوارض ژئوتکنیکی و توپوگرافی در امتداد محور سد 
نداشته باشد. در سدهایی که در ساختگاه‌های تنگ و باریک احداث می‌شوند 

بود.  به علت وجود تکیه‌گاه‌های نسبتاً صلب شرایط سه‌بعدی حاکم خواهد 
این مسئله موجب می‌شود که پریود طبیعی سد کاهش و شتاب تاج به مقدار 
زیادی افزایش یابد. بررسی‌ها نشان می‌دهد که در دره‌های با نسبت عرض 
به ارتفاع بیش از 7 از فرض رفتار دوبعدی می‌توان برای تحلیل دینامیکی سد 
بتنی وزنی استفاده نمود به‌طوری‌که نتایج تحلیل دوبعدی با مدل سه‌بعدی 
نزدیک خواهد بود ]28[. در مورد سد کوینا عرض دره 853 متر و نیز نسبت 

ارتفاع به عرض دره 8/28 است ]29[.

معادلات حاکم-2 -1 
معادله حاکم بر حرکت سازه-2 -1 -1 

یک تک قطعه‌ای1 از سد بتنی وزنی بر روی بستر صلب بدون آب درون 
مخزن را تحت اثر زلزله که در راستای پایه سد تغییر نمی‌کند، فرض کنید. 
در  )جابجایی  آزادی  درجه  دو  با  آزادی  درجه  چند  سیستم  یک  قطعه  این 
جهت‌های x و y( برای هر نقطه گرهی هست. معادلات حرکت برای این 
قطعه سد که توسط سیستم المان محدود دوبعدی صفحه‌ای مدل‌سازی شده 

است را می‌توان به‌صورت رابطه )1( بیان کرد که عبارت است از:
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Dt
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Dt

                                                                                                                    )6( 
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                                                                                                               )7( 

 

2
2

2
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                                                                                                                           )8( 
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                                                                                                     )9( 

2 0p                                                                                                                                         ) 11( 
 

�

] به ترتیب ماتریس‌های جرم، میرایی  ]K ] و ]C  ،[ ]M در رابطه )1(
ویسکوز و سختی برای سیستم المان محدود سازه سد هست. ماتریس‌های 
با روش  المان محدود  از ماتریس‌های متناظر تک‌تک  سختی و جرم سازه 
گردآوری اسمبل مستقیم به دست می‌آیند. }u{ بردار جابجایی نقاط گرهی 
}به ترتیب بردارهای  }u }و  }u نسبت به حرکت میدان آزاد زلزله است. 
مؤلفه‌های x )افقی(  ( )y

ga t و  ( )x
ga t سرعت و شتاب گرهی می‌باشند. 

نیروهای  بردار   ( ){ }F t هستند.   زلزله  میدان  شتاب‌های  )قائم(   ‌y و 
 ( ){ }F t دینامیکی عمل‌کننده برسازه است. در مورد سدهای بتنی بردار 
و برآیند سایر نیروهای که  ( ){ }pF t می‌تواند به نیروهای هیدرودینامیکی 
تقسیم‌ شود؛ بنابراین فرم نهایی معادله  ( ){ }sF t برسازه سد عمل می‌کنند  

حرکت به‌صورت رابطه )2( است.

1  Monolith
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)2(
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�

و هیدرودینامیکی  فشار  از  ناشی  نیروهای  ( ){ }pF t  )2( رابطه  در 
پاسخ  تحلیل  است.  سد  برسازه  موثر  نیروهای  سایر  برآیند  ( ){ }sF t
تأثیر   .]30[ است  قابل‌بررسی  فرکانس  و  زمان  حوزه  دو  در  دینامیکی 
هیدرودینامیکی آب بر سازه و بالعکس، در قالب مسئله‌ای اب ونعان ادنرشنك 
دكيمانيي دس و زخمن در حین زمین‌لرزه مطرح است که لماعي دمعه در 
زلزله‌خیز  نواحی  در  موجود  سدهای  ایمنی  برآورد  و  جدید  اهدسي  رطاحي 

است ]31[.

معادلات حاکم بر مخزن-2 -1 -2 
با  و  خطی  مومنتم  و  پیوستگی  رینولدز،  انتقال  معادلات  از  استفاده  با 
با چگالی و  نیوتنی  برای یک سیال  قانون ویسکوزیته استوکس  از  استفاده 
ویسکوزیته ثابت، فشار و مؤلفه‌های سرعت در جریان یک سیال هم‌دما از 

معادله زیر تعیین خواهد شد که به معادله ناویر استوکس شناخته می‌شود:
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p  فشار سیال،  µ ویسکوزیته سیال،  ρ چگالی سیال،  در این معادله 
v میدان سرعت در سیال است. در سیال بدون  β بردار نیروی داخلی و 

لزجت داریم:
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استاتیکی و دینامیکی تقسیم  به دو بخش  را  درصورتی‌که معادله فوق 
کرد، در حالت استاتیکی، سمت راست معادله صفر می‌شود ولی برای قسمت 

دینامیکی فشار می‌توان در نظر گرفت:
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p فشار دینامیکی است که جدای از فشار استاتیکی در نظر  که در آن 
گرفته می‌شود. بعد از بازنویسی معادله فوق به دست می‌آید:
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از قسمت سمت چپ  نوسانی  اثرات قسمت  دامنه کم،  با  برای حرکت 
معادله بالا قابل‌چشم‌پوشی است و درنتیجه معادله 6 به معادله 5 تبدیل می 

شود. با گرفتن دیورژانس از دو طرف معادله )5( داریم:
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برای سیال تراکم پذیر خطی و گرفتن فاکتور  ( ).p K v= − ∇ با فرض 
از چگالی خواهیم داشت: 
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می‌گردد.  تعریف 
f

KC
ρ

= رابطه  با  سیال،  در  فشاری  موج  سرعت 
درنتیجه با جای گذاری دو رابطه بالا می‌توان نوشت:
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سیالات  در  که  است  مخزن  داخل  سیال  بر  حاکم  معادله  فوق  معادله 
تراکم ناپذیر سرعت موج فشاری بی نهایت می‌باشد و درنهایت داریم:
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  در واقع معادله فوق معادله لاپلاس برای سیالات تراکم ناپذیر است. 
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معادلات اندرکنش سد- مخزن- پی-2 -1 -3 
معادله  دو  شامل  کلاسیک  درگیر  مسئله  یک  مخزن  و  سد  اندرکنش 
دیفرانسیلی درجه 2 است. این معادلات برای سازه سد و مخزن به شکل زیر 

بیان می‌شود ]30[.:
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بدنه‌ای  نیروهای  }بردار  }ff }و  }sf و کوپله  ماتریس   [ ]Q که 
بردار فشارهای هیدرودینامیکی  ترتیب  به   { }u } و  }p  ، سازه ئ سیال 
نشانگر  بالای حروف  نقطه  زمین هستند.  بردار شتاب   { }¨

ug و  جابجایی  و 
ماتریس های شبه  ترتیب  به   [ ]K ′ و   [ ]C ′  ،[ ]G است.  زمانی  مشتق 
جرم و میرایی و شبه سختی محیط مخزن می باشند. برای مدل‌سازی مخزن 
هب  وبرمط  اعمدهل  ایسل،  و  اسزه  آیکیتسوک  ادنرشنک  هب  وبرمط  لئاسم  در 
دکیمانی اسزه لازم اتس رمهاه اب اعمدلات ناویر- اسکوتس ادنازه تکرح و 
پیوستگی سیال در وشهتفرگرظند. به‌منظور هبساحم دقيق اشفر آب زخمن 
هب هندب اهدسي زبرگ لازم اتس لاعوه رب اشفراهي هیدرواستاتیک، ارثات 
اني  زين به‌صورت بسانم برآورد گردد.  اشفر ديهرودكيمانيي در نيح زهلزل 
هلئسم اب ونعان ادنرشنك دكيمانيي دس و زخمن در حین زمین‌لرزه مطرح‌شده 
و لماعي دمعه در رطاحي اهدسي جدید و برآورد ایمنی سدهای موجود در 
نواحی زلزله‌خیز است ]32[. در مدل‌سازی با کمک نرم‌افزار آباکوس اندرکنش 
و سد  المان‌های مخزن  اتصال  ایجاد گره جهت  توسط  و مخزن  سازه سد 
اجزای  بر مدل  معادلات حاکم  با کوپل کردن  بدین‌صورت  برقرار می‌شود. 
اندرکنش سد و  اثرات  بر فضای مخزن  با معادلات حاکم  بدنه سد  محدود 
مخزن در پاسخ سد در نظر گرفته می‌شود. دو اندرکنش قابل‌توجه در مسئله 
سد بتنی، اندرکنش بین سیال و سازه )سد و مخزن( و اندرکنش سازه- خاک 
)سد و پی( است. در تحلیل‌های غیرخطی تحقیق حاضر، نرم‌افزار آباکوس به 
شکل خودکار به انتخاب نمو بارگذاری مناسب و بررسی تلورانس همگرایی 

پرداخته و به شکل پیوسته در طی تحلیل آن‌ها تنظیم می‌کند تا پاسخ نهایی 
دست یابد. در سیستم سد- مخزن- فونداسیون در سطح تماس سد- مخزن 
جریانی در امتداد نرمال بر سطح مشترك مفروض نیست. بدنه و سطح سازه 
سد نفوذناپذیر در نظر گرفته‌شده است که در این شرایط، در جهت عمود بر 
 vs

n=vn مرز مشترك سیال و سازه، سرعت نسبی وجود ندارد به‌عبارتی‌دیگر
است که n بردار راستاي نرمال به سطح مشترك است.

)13(

        
       
    1

s g

M u C u K u

f M u Q p

F Q p

  

  



                         )11( 

 

        
        T

f f g

G p C p K p

f Q u u

   

 
                                               )12( 

 

s
nv v n                                                                                                                                         )13( 

 

1s
n

f

a p n


                                                                                                                                )14( 

 

2
2

2 2
1 p p

C t





                                             
(15)                                                                                                               

 (16)                                                                                                                                    
f

KC


    

 

0y hP                                                                                                                                       )17( 

f sn
pa
n

 
 


                                                                                                                                 )18( 

1p p
n C t
 

 
 

                                                                                                                               )19( 

 

 0
01

pl in c c
c c

c

d
d E

  


                                                                                                          )21( 

 

1
0

1
0

1
1 1

c
c

pl
c c

c

Ed
E

b



 





 
 

  
 

                                                                                                          )21( 

�

اگر از رابطه بالا نسبت به زمان مشتق بگیریم، پس داریم:

)14(

        
       
    1

s g

M u C u K u

f M u Q p

F Q p

  

  



                         )11( 

 

        
        T

f f g

G p C p K p

f Q u u

   

 
                                               )12( 

 

s
nv v n                                                                                                                                         )13( 

 

1s
n

f

a p n


                                                                                                                                )14( 

 

2
2

2 2
1 p p

C t





                                             
(15)                                                                                                               

 (16)                                                                                                                                    
f

KC


    

 

0y hP                                                                                                                                       )17( 

f sn
pa
n

 
 


                                                                                                                                 )18( 

1p p
n C t
 

 
 

                                                                                                                               )19( 

 

 0
01

pl in c c
c c

c

d
d E

  


                                                                                                          )21( 

 

1
0

1
0

1
1 1

c
c

pl
c c

c

Ed
E

b



 





 
 

  
 

                                                                                                          )21( 

�

تمامی سطوح تحتانی سد که درواقع بخش بالایی از پی هستند به‌عنوان 
تکیه‌گاه گیردار در نظر گرفته شد تا در طی مدل‌سازی انشقاق اتفاق نیافتد 
و اتصال به‌صورت کامل حفظ شود. جهت مطالعه بیشتر در مورد معادلات 

حاکم بر اندرکنش سیال- سازه و سازه-خاک به مرجع ]30[ مراجعه شود.

شرایط مرزی سيستم-2 -1 -4 
اب  و  ناپذیر  تراکم  غیرلزج،  مخزن  دالخ  آب  اهکنی  رفض  اب 
اعمدهل  هب  تکرح  ادنازه  و  یگتسویپ  اعمدلات  اتس،  اکمرییغتناهيکچوک 
از طرف سیال برسازه در  ومج هصلاخ می‌شوند. نینچمه اشفر اعمال‌شده 
لحم امتس، رباي لیکشت یرتامس اندرکنش در نظر هتفرگ می‌شود ]34 و 
نظرگیری  در  با  هیدرودینامیکی  فشار  برای محاسبه   )4( و   )3( رابطه   .]33

زمان به کار می‌رود:
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در رابطه )15( و )16( متغیر C سرعت امواج صوتی در سیال، ρ جرم 
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 t فشار هیدرودینامیکی سیال و P مدول سختی سیال و  kمخصوص سیال
زمان است. برای رشاطی رمزي در حطس آزاد زخمن از ارثات اوماج یحطس 

صرف‌نظر می‌شود؛ بنابراین:

)17(

        
       
    1

s g

M u C u K u

f M u Q p

F Q p

  

  



                         )11( 

 

        
        T

f f g

G p C p K p

f Q u u

   

 
                                               )12( 

 

s
nv v n                                                                                                                                         )13( 

 

1s
n

f

a p n


                                                                                                                                )14( 

 

2
2

2 2
1 p p

C t





                                             
(15)                                                                                                               

 (16)                                                                                                                                    
f

KC


    

 

0y hP                                                                                                                                       )17( 

f sn
pa
n

 
 


                                                                                                                                 )18( 

1p p
n C t
 

 
 

                                                                                                                               )19( 

 

 0
01

pl in c c
c c

c

d
d E

  


                                                                                                          )21( 

 

1
0

1
0

1
1 1

c
c

pl
c c

c

Ed
E

b



 





 
 

  
 

                                                                                                          )21( 

�

ادنرشنک  رشطرمزي  دنوفاویسن،  اب  و  دس  اب  زخمن  امتس  لحم  در 
به‌صورت رابطه زیر است:
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اب  مشترك  رمز  در  دنوفاویسن  ای  دس  اتشب  ربدار  sna  )18( رابطه  در 
مخزن هست و n بردار وادح ومعد رب حطس دس و یا فونداسیون و هب تمس 
اكلاهتس  رشطرمزي  از  زخمن  دوردتس  ااهتني  در  اتس.  ایسل  دالخ 

دلفرماس اافتسده می‌شود که به‌صورت راهطب )19( نمایش داده می‌شود:
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در این رابطه c سرعت انتشار امواج است ]35[. شرط مرزي مشابه شرط 

مرزي سطح تماس سد- مخزن براي مرز مخزن- پی نیز استفاده‌شده است.

پلاستیسیته آسیب بتن-2 -2 

مدل  مسلح  بتن  شکست  مدل‌سازی  در  اساسی  نظریه‌های  از  یکی 

پلاستیسیته آسیب بتن است که تعمیم‌یافته‌ی معیار شکست دراگر – پراگر 

می‌باشد. این مدل با استفاده از مفاهیم آسیب الاستیک ایزوتروپیک و آسیب 

پلاستیک کششی و فشاری، رفتار غیرخطی بتن را تحلیل می‌نماید. برخی 

مزایای این مدل عبارت‌اند از: الف( قابلیت مدل‌سازی بتن در انواع مختلف 

سیستم‌های سازه‌ای مانند المان تیری، المان خرپایی و المان‌های سه‌بعدی 

بارگذاری  شرایط  در  غیرمسلح  و  مسلح  بتن  انواع  در  کاربرد  قابلیت  ب( 

دینامیکی، نوسانی و یکنواخت ج( اندازه‌گیری حساسیت نمونه به نرخ کرنش 

د( تحلیل تأثیر بازیابی سختی الاستیک در بارگذاری‌های دوره‌ای. ز( قابلیت 

نرم  ناحیه  در  بهتر  همگرایی  ایجاد  برای  ویسکوالاستیک  مدل  از  استفاده 

شوندگی. در شکل 1 منحنی‌های تنش-کرنش برای مدل پلاستیسیته آسیب 

با دو مدل دیگر مدل پلاستیسیته و مدل آسیب مقایسه شده است را  بتن 

نشان می‌دهد. مطابق شکل 1، شاخه باربرداری با خطوط کم‌رنگ و همچنین 

شاخه بارگذاری با خطوط پررنگ از یکدیگر متمایز شده است ]36-37[.

)یا  الاستیک  غیر  کرنش  از  تابعی  به‌صورت  فشاری  تنش  داده‌‎های 

 
 کیپلاست بی)ج( مدل آس                                  بی)ب( مدل آس                              تهیسی)الف( مدل پلاست

 
 [.37] کرنش و تنش نمودار در کیپلاست بیآس یهامدل سهیمقا:  1شکل

Fig. 1. Comparison of plastic damage models in stress and strain diagram ]37[. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مقایسه مدل‌های آسیب پلاستیک در نمودار تنش و کرنش ]37[.

Fig. 1. Comparison of plastic damage models in stress and strain diagram [37].
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in و در صورت نیاز برحسب نرخ کرنش، دما و دیگر متغیرهای 
cε خردشدگی(



pl

cε پاسخ تعیین می‌شوند. داده‌های سخت شدگی به‌جای کرنش پلاستیک
، برحسب کرنش غیرالاستیک وارد می‌شوند. کرنش غیرالاستیک به‌صورت 
تعریف  آسیب‌ندیده  مصالح  با  متناظر  الاستیک  کرنش  منهای  کرنش  کل 

می‌شود:   
در  که  همان‌گونه  0

0

el c
c E

σε = ، بطوریکه  0
in el
c c cε ε ε= −

آسیب  نمودار  به‌صورت  باربرداری  داده‌های  است.  داده‌شده  نشان   2 شکل 
خودکار  به‌صورت  نرم‌افزار   . 

in

c cd ε− می‌شود،  وارد  نرم‌افزار  در  فشاری 
مقادیر کرنش غیرالاستیک را به مقادیر کرنش پلاستیک با استفاده از رابطه 

زیر تبدیل می‌کند.
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داشت:  خواهیم  آسیب  به  مربوط  داده‎های  نکردن  وارد  صورت  در 
pl در ارتباط 

cε با کرنش پلاستیک   cd مؤلفه آسیب فشاری  pl in
c cε ε=  .

با استفاده  1
0

in
c c c Eε ε σ −= − است که متناسب با کرنش غیرالاستیک 

 pl in
c c cbε ε=  می‌شود  محاسبه   ( ) 0 1c cb b< < ثابت ضریب  از 

.]36[

)21(

        
       
    1

s g

M u C u K u

f M u Q p

F Q p

  

  



                         )11( 

 

        
        T

f f g

G p C p K p

f Q u u

   

 
                                               )12( 

 

s
nv v n                                                                                                                                         )13( 

 

1s
n

f

a p n


                                                                                                                                )14( 

 

2
2

2 2
1 p p

C t





                                             
(15)                                                                                                               

 (16)                                                                                                                                    
f

KC


    

 

0y hP                                                                                                                                       )17( 

f sn
pa
n

 
 


                                                                                                                                 )18( 

1p p
n C t
 

 
 

                                                                                                                               )19( 

 

 0
01

pl in c c
c c

c

d
d E

  


                                                                                                          )21( 

 

1
0

1
0

1
1 1

c
c

pl
c c

c

Ed
E

b



 





 
 

  
 

                                                                                                          )21( 
�

با داده‌های آزمایشگاهی تطابق مناسبی دارد. 0.7cb = مقدار 

شتاب نگاشت ورودی-2 -3 

ماهاراشترا  ایالت  در  و   1976 سال  دسامبر   11 در  کوینا  زمین‌لرزه   

هندوستان و در عمق 12 کیلومتری رخ داد که موجب ایجاد ترک‌های وسیعی 

در بدنه سد بتنی وزنی کوینا گردید. با توجه به اینکه طول سد در مقایسه با 

ابعاد دیگر آن بسیار بزرگ‌تر است و تأثیر زلزله بر روی سد در جهت عرض 

سازه )در جهت رود( بیشتر است، لذا سد در محیط دوبعدی، مدل‌سازی شده 

است و از مدل اندیس خرابی جهت نمایش ترک استفاده‌شده است. شکل 

3 و جدول 1 به ترتیب مقادیر شتاب‌نگاشت‌های زلزله کوینا در طی زمان و 

b 

 

a 

 

 .CDP مدل در یکشش و یفشار تنش تحت بتن کیپلاست رفتار یهامؤلفه: 2 شکل

Fig. 2. Components of plastic behavior of concrete under compressive and tensile stress in CDP model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.CDP شکل 2. مؤلفه‌های رفتار پلاستیک بتن تحت‌ تنش فشاری و کششی در مدل

Fig. 2. Components of plastic behavior of concrete under compressive and tensile stress in CDP model.
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مشخصات لرزه‌ای آن را نشان می‌دهد که از جهت شمال غربی بر سازه سد 
واردشده است ]38[. سد بتنی کوینا دارای 923 متر طول و 103 متر ارتفاع 
نسبت به کف رودخانه است. مقطع سد در بلندترین بلوک غیر سرریز و مش 
داده‌شده  نشان   3 شکل  در  آباکوس  برنامه  در  مدل‌سازی  جهت  آن  بندی 
ارتفاع  است. در طراحی این سد از ضریب زلزله 0/02 به‌طور یکنواخت در 
استفاده‌شده و به دلیل مصالح نامرغوب و شکل غیرمعمول، در مقابل زلزله 

بسیار آسیب‌پذیر است.

سد بتنی کوینا-2 -4 
مدل موردبررسی در این مقاله، سد بتنی وزنی کوینا است که نمایی از سد 
و ناحیه بندی )جهت سهولت در تعیین خرابی هر ناحیه( به ترتیب در شکل 
فونداسیون در حالات  تأثیر  احتساب  با  4 و 5 مشاهده می‌شود. مدل‌سازی 
جرم‌دار، بدون جرم و صلب بررسی‌شده است. در شکل 4 از حروف انگلیسی 
 ،C برای ناحیه بندی بدنه سد از دید مقطع عرضی، استفاده‌شده است. حروف

B ،M ،N و T به ترتیب برای ناحیه تاج1، گردن، میانی، پاشنه2 و نوک سد3 
استفاده است. آسیب واردشده به سد کوینا در هند در طی زلزله سال 1967 
کوینا که مطابق با استانداردها و روش‌های موردقبول زمان خود طراحی‌شده 
بود، نشان داد که سد بتنی تا آنجا که به شکل عادی باور شده است در مقابل 

آسیب ناشی از زلزله مقاوم نمی‌باشد ]40[.
نرم‌افزار  در  پی  بندی سیستم سد-مخزن-  مشخصات هندسی و مش 
با   6-b است. سد کوینا مطابق شکل  داده‌شده  نشان  آباکوس در شکل 6 
عرض  به  هندسه  یک  از  مخزن  مدل‌سازی  برای  و  است  متر   103 ارتفاع 
فونداسیون  همچنین  و  شد  استفاده  متر   96/5 ارتفاع  و  متر   206 تقریبی 
به‌صورت مستطیلی به ابعاد 379/2 در 103 متر است. به دلیل تغییرات بالای 
ریزتری  مش  از  مخزن  به‌قاعده  نزدیک  و  میانی  ناحیه  در  هیدرودینامیکی 
فوقانی  بخش  جابجایی  دلیل  به  همچنین  و  شد  استفاده  بخش‌ها  این  در 

1  Crest
2  Base
3  Toe

 

 [.83] قائم ۀمؤلف b) یافق ۀمؤلف a) نایکو لرزهنیزم نگاشتشتاب یزمان ۀخچیتار: 3شکل

Fig. 3. The time history of acceleration Koyna earthquake. a) horizontal. b) vertical component [38[. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تاریخچۀ زمانی شتاب‌نگاشت زمین‌لرزه کوینا a(مؤلفۀ افقی b( مؤلفۀ قائم ]38[.

Fig. 3. The time history of acceleration Koyna earthquake. a) horizontal. b) vertical component [38].

جدول 1. مشخصات زمین‌لرزه کوینا ]39[.

Table 1. Characteristics of Koyna earthquake [39].

1 
 

 [.93] نایکو لرزهنیزم مشخصات: 1 جدول

Table 1. Characteristics of Koyna earthquake [39]. 

 سمیمکان هستگایا نام داد رخ خیتار زلزله نام
 گسل از فاصله
 زلزله دوام مدت مقائحداکثر  شتاب یافق حداکثر شتاب (لومتری)ک

)s( 
 g54/0 g11/0 10 0/11 مخزن در نایکو سد 11/11/1791 نایکو
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.هند کشور در واقع نایکو یوزن یبتن سد از یینما: 4 شکل  

Fig. 4. A view of Koyna gravity dam located in India. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمایی از سد بتنی وزنی کوینا واقع در کشور هند

Fig. 4. A view of Koyna gravity dam located in India.

 

 

.زلزله اثر در یخراب سطح کیتفک جهت سد یبند هیناح: 5 شکل  
Fig. 5. Zoning of the dam in order to separate the damage level due to earthquake. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ناحیه بندی سد جهت تفکیک سطح خرابی در اثر زلزله.

Fig. 5. Zoning of the dam in order to separate the damage level due to earthquake.
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فونداسیون و زیر سد در هنگام زلزله از مش به نسبت کوچک‌تری در این 
نقاط استفاده گردید. 

آزمون استقلال از مش-2 -5 
بسیار  را  تحلیل  زمان  تعداد مش‌ها می‌تواند  است که کاهش  قابل‌ذکر 
نیز  المان‌ها  کردن  تر  ریز  می‌یابد.  کاهش  مدل‌سازی  دقت  اما  کند  کمتر 
منجر به طولانی شدن زمان می‌شود ]30[. برای آزمون استقلال از مش از 
5 نوع مش بندی برای این مقاله استفاده شد. مشخصات مش‌ها در جدول 
اندازه  کردن  با کوچک‌تر  می‌شود  مشاهده  که  است. همان‌طور  درج‌شده   2
 -1/3 به  تقریبی  به‌طور  تاج  نسبی  جابجایی  آن  تعداد  افزایش  و  المان‌ها 
ادامه مدل‌سازی برای  سانتی‌متر نزدیک و همگرا می‌شود )شکل 7(. برای 
برای   1040 تعداد  با  مش  اندازه  از  سد-مخزن-فونداسیون-حائل  سیستم 

تحلیل اجزای سد استفاده شد.

صحت سنجی مدل‌ عددی-2 -6 
 ،ABAQUS پس از مدل‌سازی مکانیسم‌های شکست سد در نرم‌افزار
نیاز به مقایسه با مطالعات آزمایشگاهی قبلی وجود دارد و همچنین در مدل 
ترک‌خوردگی  و  آسیب  مقدار   ،1976 کوینا  زلزله  وقوع  از  پس  سد  واقعی 
ثبت‌شده است که جهت صحت سنجی در این تحقیق استفاده می‌شود. طبیعتاً 
نتایج واقعی و آزمایشگاهی دارد دارای دقت  مدلی که نزدیکی بیشتری به 
نتایج تحقیقات قبلی )مدل واقعی،  بالایی در شبیه‌سازی است. در شکل 8 
آزمایشگاهی و عددی( نشان داده‌شده است. درواقع بعد از برآورد میزان آسیب 
مکانیسم‌های مختلف )غیرخطی و خطی، پی جرم دار، بدون جرم و صلب و 

...( از شکل 8 جهت تعیین دقت هر مکانیسم استفاده خواهد شد.
همچنین در شکل 9 تاریخچۀ زمانی تغییر مکان تاج سد کوینا در تحقیق 
حاضر با نتایج مرجع ]45[ مقایسه گردیده به طوری که انطباق خوبی بین 

نتایج مشاهده می‌گردد.

 

 

 

 محدود یجزاا مدلb)  ونیفونداس – مخزن-سد ستمیس a) ونیفونداس – مخزن -نایکو یوزن یبتن سد ستمیس محدود المان مدل: 6 شکل
 .یهندس ابعاد همراه به سد ۀبدن

Fig. 6. a) Finite element model of the dam-reservoir-foundation system. b) Finite element model of the dam 
body along with geometric dimensions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مدل المان محدود سیستم سد بتنی وزنی کوینا- مخزن – فونداسیون a(سیستم سد-مخزن – فونداسیون  b( مدل اجزای 
محدود بدنۀ سد به همراه ابعاد هندسی.

Fig. 6. a) Finite element model of the dam-reservoir-foundation system. b) Finite element model of the 
dam body along with geometric dimensions.

جدول 2. تعداد المان های مورد بررسی در آزمون حساسیت به مش.

Table 2. The number of elements examined in the mesh convergency test.

2 
 

 .مش به تیحساس آزمون در یبررس مورد یها المان تعداد: 2 جدول

Table 2. The number of elements examined in the mesh convergency test. 
 

زیر اریبس زیر  درشت اریبس درشت متوسط  یبند مش نوع   

هاالمان تعداد 10 100 711 1050 1144  
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 .حاضر قیتحق محدود یاجزا یسازمدل در مش اندازهبه تیحساس آزمون ییهمگرا جینتا: 7 شکل

Fig. 7. Mesh convergency test results in the finite element modeling of the current research . 
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شکل 7. نتایج همگرایی آزمون حساسیت به‌اندازه مش در مدل‌سازی اجزای محدود تحقیق حاضر.

Fig. 7. Mesh convergency test results in the finite element modeling of the current research.

 
حاضر تحقیق مدل و[ 44] یعدد مدل و[ 42-43] یشگاهیآزما مدل ⸲[41] توسط سد یواقع مدل یبرا شده برآورد بیآس زانیم: 8 شکل  

Fig. 8. Estimated amount of damage for the real model of the dam [41]⸲ laboratory model [43-42] and 
numerical model [44] and the current research model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. میزان آسیب برآورد شده برای مدل واقعی سد توسط ]41[مدل آزمایشگاهی ]43-42[ و مدل عددی ]44[ و مدل تحقيق حاضر

Fig. 8. a) Estimated amount of damage for the real model of the dam [41] laboratory model [43-42] and 
numerical model [44] and the current research model.
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رفتار غیرخطی مصالح-2 -7 
پلاستیستیۀ  از  استفاده  با  کوینا  سد  بدنۀ  بتنی  مصالح  غیرخطی  رفتار 
است  همگن  پیوسته  خرابی  مکانیسم  روش‌های  دستۀ  از  که  بتن  آسیب 
و  لوبلینر  توسط  بار  اولین  برای  روش  این  است.  قرارگرفته  موردمطالعه 
همکاران ]46[ بکار گرفته‌شده به‌طوری‌که در ادامه توسط لی و فنوس ]47[ 
 CDP مدل  ترک‌ها،  از  پخشی  تعریف  یک  از  استفاده  با  شد.  داده  بهبود 
قادر به ‌پیش‌بینی توسعه پروفیل واقعی ترک در سد کوینا است، به‌طوری‌که 
پلاستیک  کرنش  و  آسیب  متغیر  از  استفاده  با  ترک  گسترش  سد  بدنۀ  در 
از  CDP که رفتار غیرخطی هر جسم مرکب  ارائه می‌گردد. مدل رفتاری 
مصالح کامپوزیتی چند فازی را تعریف می‌کند به‌طور متداول جهت تحلیل 
ترک‌خوردگی لرزه‌ای سدهای بتنی مورداستفاده قرارگرفته است. در این مدل 
توابع مقاومتی تک‌محوری به دو بخش، جهت نمایش و ارائه تغییر‌شکل‌های 
دائمی )پلاستیک( و زوال سختی )سطح آسیب(، تجزیه می‌شوند. در این مدل 
فرض می‌شود دو مکانیسم اصلی خرابی )گسیختگی( برای مصالح بتنی وجود 
دارد. اولین مکانیسم، ناشی از ترک‌خوردگی کششی و مکانیسم دیگر شامل 
خردشدگی فشاری است. جهت مطالعه دقیق‌تر این مدل رفتاری با جزئیات 
بتنی مورداستفاده در  به منبع ]48[ مراجعه گردد. مشخصات مصالح  بیشتر 
بتن  نرم شدگی  و  رفتار سخت شدگی  نمودار  و   3 در جدول   CDP مدل 
انتخاب‌شده برای سازه سد در شکل 10 ارائه گردیده است. به‌منظور بررسی 
سد-فونداسیون-  سیستم  غیرخطی  دینامیکی  رفتار  بر  قائم  تحریک  اثرات 
و  به‌تنهایی  افقی  زمین‌لرزۀ  تحت  لرزه‌ای سیستم  غیرخطی  تحلیل  مخزن، 

ترکیب زمین‌لرزۀ افقی و قائم موردمطالعه قرارگرفته است.

مکانیسم‌های -2 -8  تحت  لرزه‌ای  آسیب  تحلیل  و  وزنی  بتنی  سد  مدل 
مختلف اعمال تحریک پایه

متر و عرض 70/2  ارتفاع 103  با  وزنی کوینا در کشور هند  بتنی  سد 
متر در بخش تحتانی، یکی از نادر سدهای بتنی است که زمین‌لرزۀ مخربی 
نموده و دستخوش آسیب‌های جدی در  را در طول مدت عمر خود تجربه 
بدنۀ سد گردیده است. زمین‌لرزۀ کوینا با بزرگی 6/5 ریشتر در 11 دسامبر 
برابر  فونداسیون  به  منتهی  درۀ  در  ثبت‌شده  ماکزیمم شتاب  با  سال 1967 
0/49 و 0/34 شتاب ثقل به ترتیب در امتدادهای افقی و قائم رخ‌داده است. 
به‌طوری‌که موجب آسیب‌های سازه‌ای جدی در بدنۀ سد گردید، این آسیب‌ها 
شامل ترک‌خوردگی‌های افقی در سطوح بالادست و پایین‌دست در تعدادی 
از بلوک‌های غیر سرریز در مجاورت ناحیۀ تغییر شیب بدنۀ سد بوده‌اند ]49[. 
نشت از بدنۀ سد در سطح پایین‌دست سد در مجاورت ناحیۀ تغییر شیب بدنه 
در برخی از بلوک‌ها مشاهده گردید که حاکی از نفوذ و رشد کامل ترک‌ها 
در امتداد بالادست تا پایین‌دست سد است. مسئله رشد و گسترش ترک در 
بدنۀ سد کوینا توسط محققین مختلف موردبررسی و مطالعه قرارگرفته است. 
از مدل  استفاده  با  کوینا  دینامیکی غیرخطی سد  تحلیل  پژوهش حاضر  در 
رفتاری CDP برای بتن مدنظر است. ناحیه بندی بدنه سد باهدف تعیین 
ترک‌خوردگی هر بخش در شکل 5 و هندسۀ سد کوینا به همراه مدل اجزای 
محدود سیستم سد وزنی – مخزن و فونداسیون در شکل 6 نمایش داده‌شده 

 

 شدهارائه جینتا با Loma Prieta ۀلرزنیزم در کینزد و دور ۀحوز یافق ۀمؤلف تحت نایکو سد تاج مکان رییتغ یزمان ۀخچیتار سهیمقا: 9 شکل
 .[45] همکاران و ژانگ توسط

Fig. 9. Comparison of the time history of the displacement of the crest of the Koyna dam under the 
horizontal component of the far and near fields in the Loma Prieta earthquake with the results presented by 

Zhang et al [45]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقایسه تاریخچۀ زمانی تغییر مکان تاج سد کوینا تحت مؤلفۀ افقی حوزۀ دور و نزدیک در زمین‌لرزۀ Loma Prieta با نتایج ارائه‌شده 
توسط ژانگ و همکاران ]45[.

Fig. 9. Comparison of the time history of the displacement of the crest of the Koyna dam under the horizontal 
component of the far and near fields in the Loma Prieta earthquake with the results presented by Zhang et al [45].
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Fig. 10. Diagram of the behavior of a) hardening and b) softening of concrete in the finite element analysis of 
the present research. 
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Fig. 10. Diagram of the behavior of a) hardening and b) softening of concrete in the finite element 
analysis of the present research.

جدول 3. مشخصات مصالح انتخابی در مدل آباکوس ]30[.

Table 3. Specifications of the selected materials in the Abaqus model  [30].

3 
 

 .[10] آباکوس مدل در یانتخاب مصالح مشخصات: 9 جدول

Table 3. Specifications of the selected materials in the Abaqus model  [30]. 

 MPaEc c 
  00 cs  

1100 1/0 11/11 1 11/1 
 بتن تحت بیو آس یشدگ سخت

 یفشار تنش
 تحت بتن بیآس و یشدگ نرم

 یکشش تنش
 تنش

(MPa) تنش بیآس یخردشدگ کرنش 
(MPa) بیآس یخوردگترک کرنش 

11 0 0 7/1 0 0 
1/15 00011/0 0 91/1 000011/0 010/0 
15/10 00045/0 155/0 1/1 000011/0 117/0 
11/11 00111/0 451/0 49/1 000004/0 514/0 
54/1 00100/0 941/0 75/0 000101/0 150/0 
14/1 00477/0 091/0 45/0 000194/0 909/0 
45/1 01111/0 710/0 11/0 000911/0 090/0 
91/0 01515/0 717/0 17/0 001414/0 711/0 
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است. با توجه به چگونگی توزیع تنش و رفتار محیط بدنه و پی سد در راستای 
حصول به شرایط نزدیک به واقعیت در حالت سه بعدی، در مدل دو بعدی 
بدنۀ سد بتنی مولفۀ تنش در امتداد عمود بر صفحه و در محیط پی مولفۀ 
کرنش محیط در راستای عمود بر صفحه صرفنظر و برابر صفر لحاظ شده 
است، لذا در مدل المان محدود دوبعدی  بکار گرفته‌شده، 628 المان دوبعدی 
چهار  دوبعدی  المان   2928 و   )CPE4R( مسطح  کرنش  گرهی  چهار 
گرهی تنش مسطح )CPS4R( با به‌کارگیری انتگرال‌گیری کاهش‌یافته و 
همچنین کنترل ایجاد پدیدۀ ساعت شنی1، به ترتیب جهت گسسته سازی پی 
و بدنۀ سد مورداستفاده قرارگرفته است. جهت گسسته سازی قلمرو مخزن از 
1892 المان دوبعدی آکوستیک خطی)AC2D4( استفاده‌شده است. مش 
بدنه و فونداسیون و همچنین در  بدنۀ سد در مجاورت سطح تماس  بندی 
نزدیکی محل تغییر شیب بدنه سد در سطح پایین‌دست مناطقی که احتمال 
رشد و گسترش ترک به دلیل تمرکز تنش در این نواحی ریز تر گردیده است. 
امتداد  ابعاد مش در  بدنۀ سد،  بندی  نتایج تحلیل حساسیت مش  بر اساس 
و مجاورت بدنۀ سد با فونداسیون و محل تغییر شیب بدنۀ سد به ترتیب 1 
مش  بخش‌های  سایر  در  المان  ابعاد  است.  گردیده  منظور  متر   0/5 و  متر 
بندی مورداستفاده برای 1/5 متر است. جهت مدل‌سازی اندرکنش سیستم 
سد-مخزن–پی فرمول‌بندی المان محدود لاگرانژی مورداستفاده قرارگرفته 
است. در این فرمول‌بندی تغییرمکان‌های گرهی به‌عنوان متغیرهای مجهول 
فرض  مخزن  محیط  برای  همچنین  و  فونداسیون  سازه،  محیط  برای 
می‌شوند. در تحلیل اولیه تغییر مکان‌های گرهی در مرزهای دوردست مدل 
امتداد عمود بر  در بخش راست و چپ سیستم سد- مخزن فونداسیون در 
مرزها صفر فرض می‌شوند. در فصل مشترک سازه – مخزن تغییر مکان در 
یکسان  و  پیوسته  همواره  تحلیل‌ها  در طی  مشترک  بر فصل  نرمال  امتداد 
می‌باشند. مشخصات مصالح بتنی بدنۀ سد کوینا در تحلیل‌های صورت گرفته 
بدین‌صورت است که: مدول ارتجاعی یانگ 31 گیگاپاسکال، جرم مخصوص 
برابر 2640 کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت کششی 2/9 مگاپاسکال، مقاومت 
فشاری برابر 24/1 مگاپاسکال و ضریب پوآسن 0/2 می‌باشند. به‌منظور لحاظ 
اثرات نرخ کرنش، ضریب بزرگنمایی دینامیکی برابر 1/2 در مقاومت کششی 
بتن لحاظ گردیده است. رفتار صخرۀ سنگی فونداسیون الاستیک خطی با 
مدول ارتجاعی برابر 21/6 گیگا پاسکال و ضریب پوآسن 0/2 فرض گردیده 
لحاظ  جهت  درصد   5 برابر  میرایی  ضریب  با  رایلی  تناسبی  میرایی  است. 
است.  اعمال‌شده  فونداسیون   – – مخزن  در سیستم سد  انرژی  استهلاک 

1 Hour glass phenomenon

برابر 0/65 و 0/004 لحاظ  مقادیر ضرایب میرایی رایلی، α وβ به ترتیب 
شده‌اند. آب داخل مخزن به‌صورت الاستیک خطی، غیر چرخشی و غیر لزج 
فرض گردیده است. مدل بالک و وزن مخصوص آب به ترتیب برابر 2/07 

گیگاپاسکال و 1000 کیلوگرم بر مترمکعب فرض گردیده‌اند.
در عمق 103  زلزله‌ها  نگاشت  که  آنجایی  پی جرم‌دار  در سناریوهای   
متری در کف پی مدل اعمال می‌شود لازم است با انجام تحلیل دکانولوشن 
روی نگاشت زلزله آن‌ها را اصلاح کرد تا پس از اعمال به کف پی در مدل، 
به بیشینه شتاب افقی و قائم زلزله هدف در سطح زمین برسیم ]50[. این کار 

با کمک نرم‌افزار SHAKE صورت گرفت ]51[.

بحث و نتایج-3 
در این بخش به بررسی تأثیر لحاظ مکانیسم‌های مختلف اعمال شتاب 
زلزله بر پاسخ سد وزنی کوینا پرداخته‌شده است، شکل 11 مقایسۀ جابه‌جایی 
نسبی تاج سد نسبت به پي، در مکانیسم‌های مختلف و شکل 12 سناریوهای 
مختلف اعمال شتاب زلزله در مدل سد وزنی – مخزن – پي پرداخته‌شده 
است. جابجايي نسبي تاج سد در شكل 11 تفاضل عددي جابجايي نوك تاج 
و نقطه زيرين پي است كه اين دو نقطه به صورت شماتكي در شكل 6 قابل 
مشاهده هستند. در مورد اول )Case 1( تفاوت دو نمودار بارگذاری افقی و 
ترکیب بارگذاری افقی-قائم بسیار جزئی است )شكل 11( و بیانگر این است 
درصورتی‌که صرفاً مؤلفه افقی زمین‌لرزه در مدل‌سازی در نظر گرفته شود و 
محل اعمال شتاب‌نگاشت بخش تحتانی سد باشد، آنگاه مدل خروجی برای 
جابجایی نسبی سد مشابه خروجی ترکیب دو مؤلفه افقی و قائم در شرایط 
یکسان است. غیرازاین مورد، Case های دیگر مؤید این هستند که تفاوت 
از  )اعم  سازه  پاسخ  در  اي  ملاحظه  قابل  تفاوت  شتاب‌نگاشت،  اعمال  تراز 

ماکسیمم و دامنه جابجایی نسبی( ایجاد می‌نماید. 
همان‌طور که در شکل‌های 11 و 12 ملاحظه شدند، در Case1، در 
فونداسیون صلب اگر شتاب‌نگاشت زلزله را بر تراز تحتانی سد اعمال کنیم، 
با اعمال زلزله در راستای مؤلفۀ افقی، جابجایی تاج سدcm 3/45 به دست 
می‌آید، با اعمال هم‌زمان زلزله در راستای مؤلفۀ افقی و قائم، این جابجایی 
 %8 شده  گسیخته  المان  تعداد  صورت  همین  به  می‌یابد،  کاهش   1/15%

افزایش می‌یابد؛ و اما در Case 2، فونداسیون بدون جرم با اعمال زلزله در 
 6/97 cm راستای مؤلفۀ افقی در محل تراز تحتانی پی، جابجایی تاج سد
اعمال شود  تحتانی سد  تراز  بر  زلزله  این شتاب‌نگاشت  اگر  و  به‌دست‌آمده 
جابجایی تاج 53/3% و تعداد المان گسیخته شده 58/85% کاهش می‌یابد، 
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Fig. 11. Comparison of the time history of the relative displacement of the dam crest (to the foundation) in 
different mechanisms. 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسۀ تاریخچۀ زمانی جابه‌جایی نسبی تاج سد نسبت به پي در مکانیسم‌های مختلف.

Fig. 11. Comparison of the time history of the relative displacement of the dam crest (to the foundation) 
in different mechanisms.

تراز تحتانی سد، جابجایی 25/39% کاهش‌یافته و تعداد المان گسیخته 1/56 
% افزایش می‌یابد و اگر بر تراز کناره و تراز تحتانی پی باهم اعمال شود باعث 
افزایش 2/41 % تاج سد می‌شود؛ و تعداد المان 65/66 % افزایش می‌یابد. 
در Case 4، در فونداسیون بدون جرم، زلزله را در راستای مؤلفه افقی و 
مؤلفه قائم باهم اعمال می‌کنیم؛ در این صورت با اعمال شتاب‌نگاشت زلزله 
بر تراز تحتانی پی جابجایی تاج سد cm 6/97 به دست می‌آید و با اعمال 
بر تراز تحتانی سد، 52/5 % کاهش در جابجایی تاج سد و 48/71 % کاهش 
در المان گسیخته می‌شود و اگر بر تراز کناره و تحتانی پی باهم اعمال شود 
جابجایی تاج سد 8/76 % و تعداد المان گسیخته شده نیز 3/85 % افزایش 

می يابد؛ و به همین صورت در Case 5، در فونداسیون جرم‌دار زلزله را در 
راستای مؤلفه افقی و قائم باهم اعمال کرده و با اعمال شتاب‌نگاشت زلزله 
بر تراز تحتانی پی جابجایی تاج سد cm 6/98 به دست آمد که با اعمال 
بر تراز تحتانی سد، جابجایی تاج سد 55/58 % و المان گسیخته 77/69 % 
کاهش‌یافته و همچنین با اعمال بر تراز کناره و تراز تحتانی پی باهم 5/73 
% کاهش در جابجایی تاج سد و 6/3 % افزایش در المان گسیخته می‌شود. 
توصیف هر مدل به همراه آسیب و تنش‌های منتج از تحلیل عددی در جدول 
در  نگشات  اعمال شتاب  است محل  این  از  نتایج حاکی  است.  درج‌شده   4
مدل‌سازی اجزای محدود تحقیق حاضر در پاسخ سازه به‌طور مستقیم اثرگذار 
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تاج  باهم اعمال شود 13/3% در جابجایی  تراز تحتانی  تراز کناره و  بر  اگر 
سد و 0/6% در تعداد المان گسیخته شده کاهش می‌یابد و در Case 3، در 
فونداسیون جرم‌دار، با اعمال زلزله در راستای مؤلفۀ افقی در نظر گرفته‌شده 
و شتاب‌نگاشت زلزله را بر تراز تحتانی پی اعمال می‌کنیم که در این صورت 
جابجایی تاج سد cm 4/45 به دست می‌آید و با اعمال شتاب‌نگاشت زلزله بر 

 
 .یپ – مخزن – یوزن سد مدل در زلزله شتاب اعمال مختلف یوهایسنار: 12 شکل

Fig. 12. Different scenarios of applying earthquake acceleration in the dam-reservoir-foundation model. 
 

 

 

 

 

 

شکل 12. سناریوهای مختلف اعمال شتاب زلزله در مدل سد وزنی – مخزن – پی.

Fig. 12. Different scenarios of applying earthquake acceleration in the dam-reservoir-foundation model.

Case 4 نشان می‌دهد که در  و   Case 2 است به‌طوری‌که مقایسه دو 
حالت تکین تراز تحتانی پی و حالت ترکیبی تراز کناری همراه با تراز تحتانی 
پی، پاسخ سازه با در نظر گرفتن جابجایی نسبی اساساً دچار تغییر شده است 
و درCase2  نمودار حالت تکین مقادیر بالاتری از جابجایی را تجربه کرده 
و در Case 4 مدل ترکیبی دارای مقادیر گسترده‌تری از جابجایی نسبت 
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جدول 4. نتایج تحلیل سیستم سد بتنی وزنی – مخزن – پی در مکانیسم‌های موردبررسی.
Table 4. The results of the analysis of the dam - reservoir – foundation system in the studied mechanisms.

4 
 

 .یموردبررس یهاسمیدر مکان یپ –مخزن  – یوزن یسد بتن ستمیس لیتحل جی: نتا4 جدول
Table 4. The results of the analysis of the dam - reservoir – foundation system in the studied mechanisms. 

 رییتغ ممیماکز
مکان تاج سد 

)cm( 

تنش  ممیماکز
در محل  یاصل
 بیش رییتغ

(Mpa) 

تنش  ممیماکز
 ۀدر پاشن یاصل

 (Mpa)سد 

 یهاتعداد المان 
 شده ختهیگس

 اعمال محل
 مدل نوع لیتحل نوع زلزله اعمال ۀمؤلف  زلهزل نگاشتشتاب

 
 مشخصه

 مدل
)حالات 

 (یرخطیغ

 مدل شماره
 (ی)کل

 1  صلب یپ یخط یافق ۀمؤلف سد یتحتان تراز ـــــــ 41/1 71/9 17/5
 1N 1 صلب یپ یرخطیغ یافق ۀمؤلف سد یتحتان تراز 110 09/1 01/1 54/1

 ۀمؤلف+ یافق ۀمؤلف سد یتحتان تراز 140 41/1 90/1 51/1
 صلب یپ یرخطیغ قائم

N2 
1 

 5  جرم بدون یپ یخط یافق ۀمؤلف سد یتحتان تراز ـــــــ 10/1 49/9 19/5

 N3 4 جرم بدون یپ یرخطیغ یافق ۀمؤلف سد یتحتان تراز 141 01/1 09/1 14/1

 ۀمؤلف+ یافق ۀمؤلف سد یتحتان تراز 197 90/1 50/1 11/1
 جرم بدون یپ یرخطیغ قائم

N4 
1 

 9  جرم بدون یپ یخط یافق ۀمؤلف یپ یتحتان تراز ـــــــ 00/11 55/11 97/9

 N5 0 جرم بدون یپ یرخطیغ یافق ۀمؤلف یپ یتحتان تراز 111 50/1 7/1 79/1

+  یافق ۀمؤلف یپ یتحتان تراز 157 97/1 90/1 79/1
 جرم بدون یپ یرخطیغ قائم ۀمؤلف

N6 
7 

تراز کناره +تراز  ـــــــ 1/11 11/11 05/9
 10  جرم بدون یپ یخط  یافق ۀمؤلف یپ یتحتان

+تراز  کناره تراز 111 00/1 41/1 05/1
 جرم بدون یپ یرخطیغ یافق ۀمؤلف یپ یتحتان

N7 
11 

+تراز  کناره تراز 111 11/1 01/1 15/9
 یپ یتحتان

+  یافق ۀمؤلف
 جرم بدون یپ یرخطیغ قائم ۀمؤلف

N8 
11 

 11   دارجرم یپ یخط یافق ۀمؤلف سد یتحتان تراز ـــــــ 59/4 01/9 71/1
 N9 15 دارجرم یپ یرخطیغ یافق ۀمؤلف سد یتحتان تراز 110 05/1 70/1 11/1

 ۀمؤلف+ یافق ۀمؤلف سد یتحتان تراز 111 15/1 19/1 10/1
 دارجرم یپ یرخطیغ قائم

N10 
14 

 11  دارجرم یپ یخط یافق ۀمؤلف یپ یتحتان تراز ـــــــ 55/10 11/9 11/4
 N11 19 دارجرم یپ یرخطیغ یافق ۀمؤلف یپ یتحتان تراز 111 97/1 91/1 54/5

 ۀمؤلف+ یافق ۀمؤلف یپ یتحتان تراز 410 04/1 9/1 70/1
 دارجرم یپ یرخطیغ قائم

N12 
10 

 ـــــــ 4/11 15/10 40/9
 تراز+  کناره تراز

 17  دارجرم یپ یخط یافق ۀمؤلف یپ یتحتان

41/5 01/1 10/1 119 
 تراز+  کناره تراز

 دارجرم یپ یرخطیغ یافق ۀمؤلف یپ یتحتان
N13 

10 

40/1  11/1  1.1 444 
 تراز+  کناره تراز

یپ یتحتان  
 ۀمؤلف+ یافق ۀمؤلف

یرخطیغ قائم دارجرم یپ   
N14 

11 

به دیگری است. 
 – مخزن   – وزنی  بتنی  سد  سیستم  دینامیکی  تحلیل   21 کل  در 
فونداسیون، شامل 7 تحلیل دینامیکی خطی و 14 تحلیل دینامیکی غیرخطی 
صورت گرفته است. سطح آسیب و توسعه ترک در بدنۀ سد بتنی با در نظر 
گرفتن تحلیل‌های چهارده‌گانه غیرخطی در شکل 13 نشان داده‌شده است. در 

مدل‌سازی غیرخطی ناپایداری سازه‌ای، الگوریتم‌های عددی مبتنی بر تکرار 
معمولًا برای حل معادلات مجموعه‌ای از معادلات غیرخطی استفاده می‌شوند. 
الگوریتم‌های عددی برای حل مسئله به دلیل عدم همگرایی  درصورتی‌که 
موفق نباشند، این موضوع به‌عنوان یک خطا در روند حل الگوریتم تشخیص 
ناپایداری  دادن  نشان  یا  و  همگرایی  عدم  تشخیص  برای  می‌شود.  داده 
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مثال،  برای  کرد.  استفاده  مختلفی  روش‌های  از  می‌توان  شده،  مدل‌سازی 
می‌توان با محاسبه شاخص‌های شباهت ماتریس جواب، مقایسه نتایج کسری 
و یا مدت‌زمان پایدارسازی، ناپایداری را تشخیص داد. همچنین، می‌توان از 
روش‌های نظارتی مانند رد کردن نتایجی که از حد مشخصی خارج شوند و 
یا تغییرات ناگهانی در جواب‌ها، استفاده کرد. با توجه به استفاده از نرم‌افزار 
آباکوس جهت تحلیل دینامیکی غیرخطی سیستم سد بتنی وزنی – مخزن – 
فونداسیون در مطالعه حاضر که بر اساس روش المان محدود عمل می‌کند، 
برای تشخیص ناپایداری در مدل‌سازی غیرخطی سازه، شاخص‌های متعددی 

وجود دارند که به‌صورت خودکار بررسی می‌شوند.
در تمامی مدل‌ها آسیب در سه ناحیه M ،N و B )به ترتیب ناحیه گلو، 
میانه و پاشنه( مشاهده می‌شود. با مقایسه شکل 13 با نتایج صحت سنجی 
شکل 8 می‌توان نتیجه گرفت که تمامی مدل‌های تحلیل غیرخطی اجزای 
محدود در تشخیص خرابی در ناحیه N موفق و در برآورد آسیب در نواحی 
واقعیت  به  نزدیک  مکانیسمی  میان،  این  در  هستند.  خطا  دچار   B و   M
خواهد بود که تشابه بالاتری به مدل واقعی و آزمایشگاهی صحت سنجی 
مدل  مطابق شکل 13،  و  تحقیق حاضر  مکانیسم‌های  بین  از  باشد.  داشته 
نتایج  با  بیشتری  همخوانی  دیگر  خروجی‌های  با  مقایسه  در   N11 شماره 
شبیه‌سازی  غیرخطی،  صورت  تحلیل  مذکور  مدل  در  دارد.  سنجی  صحت 
بوده  پی  تحتانی  تراز  اعمال شتاب‌نگاشت  پی جرم‌دار، محل  به‌صورت  سد 
است که فقط تحت زمین‌لرزه با مؤلفه افقی قرارگرفته است. درواقع این مدل 

نزدیک‌ترین برآورد به مدل حاصل از گزارش میدانی و آزمایشگاهی است.

نتیجه‌گیری-4 
در تحقیق حاضر عملکرد لرزه‌ای سد بتنی وزنی به شیوه غیرخطی و با 
بهره‌گیری از مدل پلاستیسیته آسیب بتن )CDP( با لحاظ رفتار نرم شدگی 
کوینا  وزنی  بتنی  است. سد  قرارگرفته  موردمطالعه  کرنش  و سخت شدگی 
قرارگرفته است و متغیرهای  لرزه‌ای  تحت سناریوهای مختلف موردبررسی 
اصلی هر سناریو شامل نوع تحلیل پی )جرم‌دار یا بدون جرم بودن پی(، محل 
اعمال شتاب‌نگاشت، مؤلفۀ اعمال زلزله و نوع مدل )خطی و غیرخطی( است. 
در تحقیقات قبلی مربوط به تحلیل غیرخطی سد، مکانیسم‌های خرابی بتن بر 
اساس اعمال شتاب‌نگاشت میدان دور و نزدیک از بخش تحتانی فونداسیون 
و بخش تحتانی بدنه صورت گرفته که در پژوهش حاضر شتاب‌نگاشت در 
 CDP موقعیت ترازهای کناره نیز به تحلیل‌ها اضافه‌شده و با فرض مدل
بررسی شدند. برای گسسته سازی فونداسیون، بدنه سد و قلمرو مخزن به 

چهار  دوبعدی  المان  مسطح،  کرنش  گرهی  چهار  دوبعدی  المان  از  ترتیب 
است.  استفاده‌شده  خطی  آکوستیک  دوبعدی  المان  و  مسطح  تنش  گرهی 
دینامیکی سیستم سد-  رفتار  بر  قائم  تحریک  اثرات  تعیین  برای  همچنین 
زمین‌لرزۀ  اثر  لرزه‌ای سیستم تحت  تحلیل غیرخطی  – مخزن،  فونداسیون 
نتایج  قائم بررسی‌شده است.  افقی و  افقی و همچنین در ترکیب زمین‌لرزۀ 
تحقیق نشان می‌دهد که در هر سه شرایط پی صلب، بدون جرم و جرم‌دار 
تفاوت اعمال هم‌زمان مؤلفه افقی-قائم در مقایسه با اعمال مؤلفه افقی بسیار 
محرز است و فرض ساده‌سازی فرکانس زلزله به مؤلفه افقی خطای بسیار 
بالایی در خروجی مدل ایجاد می‌کند. مقایسه اعمال بار ورودی در تراز پی و 
تحتانی سد نشان می‌دهد که در‌نظرگرفتن قسمت تحتانی فونداسیون برای 
در هر  اثر  این  آسیب‌دیده می‌شود که  المان‌های  افزایش  بار موجب  اعمال 
مکانیسم‌های  مقایسه  می‌شود.  مشاهده  و جرم‌دار  بدون جرم  پی  حالت  دو 
حاصل از مطالعه حاضر نشانگر این است که خرابی در ناحیه N و M بیشتر 
از قسمت‌های دیگر است. به‌طورکلی مدلی که بیشترین شباهت به ترک‌های 
سد کوینا دارد مدل غیرخطی، با پی بدون جرم و تحت زمین‌لرزه با مؤلفه 
افقی و با محل شتاب‌نگاشت تراز کناره و تراز تحتانی پی است که تطابق 
تقویتی  تأثیر حائل‌های  پژوهش‌ می‌توان  ادامه  برای  دارد.  واقعیت  با  خوبی 

بتنی و لاستیکی بر کاهش ترک‌خوردگی سد در زمان زلزله را بررسی کرد.
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