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پرداختهه  ی ایزولاسهیون   های لایهه  انواع مدلاندرکنش با استفاده از  آثاردر مقابل سد بتنی وزنی ای  بهسازی لرزهبه  پژوهشدر این  -چکیده

لحاظ شده اسهت. بها تو هه بهه      ها اندرکنش سد، مخزن و فونداسیون در مدل ریتأثاستفاده شده و  Ansysافزار  انجام آنالیز از نرم ی. براشود یم

 یشرط مهرز  یو برا Newmarkاز روش  یتحلیل دینامیک یانجام گرفته و برا یبه صورت دو بعد یساز مدل ،یوزن یبتن دس ی رفتار و هندسه

در کشور  Koynaسد  یا آنالیز لرزه ،یمورد ی استفاده شده است. به عنوان یک مطالعه Sommerfeld یدوردست مخزن هم از شرط مرز یانتها

کهه در   یتحت حهالات  ها یساز به مدل اعمال شده است. مدل Taftه لرز زمین نگاشت شتابئم و قا یافق های مؤلفه وهند مورد تو ه قرار گرفته 

ی بالادسهت سهد بهه صهورت یکهار هه،       و متصل به سهط  بدنهه   یوزن یارتفاع سد بتنی ایزولاسیون در امتداد  سد بدون لایه و دارای لایهآن، 

قابهل تو هه    ریتهأث هها،   . نتایج حاصل از تحلیل مدلگرفته استانجام ، (Filletی سد ) ی بتنی در پنجه منقطع و پلکانی و همچنین سد با ماهیچه

دلیل این امر استهلاک امهوا  فشهار هیهدرودینامیکی     دهد. ها نشان می و تنش ها مکان رییتغبه  مربوطهای  ی ایزولاسیون را در کاهش پاسخ لایه

 .استیون ی ایزولاس ی لایه به وسیله لرزه نیزمناشی از اندرکنش سد و مخزن هنگام وقوع 
 

 ی ایزولاسیون. سد بتنی وزنی، لایه ،ی زمانی تحلیل تاریخچهاندرکنش،  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -۱
ه نیاز بشر، آب است که ب ترین یاتیو ح ترین ییکی از ضرور

با افزایش  معیت و ضرورت رشد کشاورزی و صنعت و  ویژه

مصارف آشامیدنی از یک طرف و محدودیت مخازن و منابع 

آب از طرف دیگر، حساسیت آن روز به روز بیشتر شده است 

به  توان یکه با ساخت موانعی در مسیر  ریان به عنوان سد م

حی اکه طر ییها سازه مله از  این اهداف دسترسی پیدا کرد.

به  توان ی، مستردار ابرخودی یاز های یچیدگیها از پ نآ

 .دکرره شاانی وزبتنی ی سدها

 یا اندرکنش در مسائل مربوط به تحلیل لرزه آثار یساز مدل

است. اولین مطالعه را در این زمینه،  یسابقه طولان یسدها دارا

Westergaard  [۱] ارائه داد ۱۳۱۱در سال. Chopra  در سال

از اندرکنش  یناش ینیرو یسیال را رو یپذیر تراکم آثار، ۱۳۹۱

او مشابه با مدل  ی. مدل فیزیک[۲] کرد یسازه و سیال بررس

Westergaard با فرض  انجام شده های پژوهشود. در بیشتر ب

از اندرکنش در حین حرکت  یناش ینیروها ،صلب بودن سد

سد در نظر  یرو یخار  یزمین به صورت یک نیرو یا لرزه

اندرکنش دخالت  ینیروها ی گرفته شده و پاسخ سد در محاسبه

، تأثیر ۱۳۹۳و  ۱۳۹۱در سال  Chopraاست.  دهداده نش

 یساز اندرکنش با مدل ینیروها یبودن سد را رو ریپذ انعطاف

 شامل  رم، میراگر و فنر مطالعه کرد یسد به صورت سیستم

[۱]. 

تواند  می ،در محل تماس سد و مخزن یاموا  فشاراستهلاک 

و ه  یروناشی از اندرکنش را  یکینامیدرودیه نیروهای

 ،خیرا یها دهه در .کاهش دهد بالادست بدنه سد را

که با  ‬اند ختهداپرنوینی  یها روشی  توسعهبه  پژوهشگران

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس
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ای بهینه برح به طر ،کمترن ماف زبا صرها و  ده از آنستفاا

برای  ی نوینها روشیکی از  ‬یابند. ستدنی وزبتنی ی سدها

 کارگیریه ب، کاهش نیروهای هیدرودینامیکی ناشی از اندرکنش

ی  بدنهکه به  استدوام ی از مواد سبک، ارزان و با  یهلا

 .شود یمبالادست سد متصل 

Hall و Aidi–lE  امکان کاهش فشار ، ۱۳۱۲در سال

های هوای  بالنتجربی ی  نهیهیدرودینامیکی را با تو ه به دو گز

 ی هیفراهم کردن لا برایگاز تزریق شده،  یها شده و حباب مهار

از این دو  کدام چیه [.۴] هوا در و ه بالادست سد امتحان کردند

 مخزن به و ود نیاورد. -روش، کاهشی را در پاسخ دینامیکی سد

نرم ی  ثیر یک مادهأت، ۱۳۳۲در سال  شو همکاران Hall در ادامه

و ه بالادست یک سد بتنی را روی کاهش پاسخ سد  سبنده به 

پذیری ماده را مشابه با رفتار یک  تراکم ،ها آن. [۵] مطالعه کردند

 ،نرم ی هیبعدی گاز کامل فرض نمودند؛ ولی با این مدل برای لا

در پاسخ سد بتنی حاصل نشد. اگر حجم  یتو هکاهش قابل 

اثر  دایی در کاهش فشار  ،ی  داساز کم شود پرده

ممکن است در  ،. این امرابدی یهیدرودینامیکی روی سد کاهش م

هنگام نشت هوای داخل ظرف به علت تغییرات دما، ارتعاشات 

سد و سیستم  دایی در هنگام زلزله اتفاق بیفتد. در نتیجه، طرح 

ی  داساز نیازمند به هزینه اضافی و نگهداری برای رسیدن  پرده

 .استاطمینان بالا به یک 

itataH  با انتخاب مدل ساده برای سیستم سد و ، ۱۳۳۹در سال

کاهش فشار هیدرودینامیکی اعمال شده را با استفاده از یک مخزن 

ایزولاسیون با ضخامت ثابت بررسی کرد. او برای بررسی  ی هیلا

ثیر أایزولاسیون از روند حل تحلیلی استفاده نمود و ت ی هیاثر لا

ی  داساز را در کاهش فشار هیدرودینامیکی وارد بر  ردهو ود پ

 .[۱]و  [۹] نشان داد ،سد

 ریتأث، ۲۱۱۱و همکاران در سال   Zhang زین ریاخ های پژوهشدر 

 ۱۱۵به ارتفاع   Jinpingسد  یا کاهش پاسخ لرزهبالشتک هوا بر 

با استفاده از مدل عناصر محدود مورد مطالعه قرار دادند.  را متر

 یلاگرانژ -یلریاو یبند از فرمول لیو تحل یساز مدل یها برا آن

که استفاده  ادها نشان د آن پژوهشحاصل از  جیاستفاده کردند. نتا

اعمال شده  یکینامیدرودیدست، فشار هلاهوا در و ه با بالشتکاز 

را تا  یاصل یها درصد و تنش ۱۱حدود  بر و ه بالادست را تا

 .[۱] دهد یدرصد کاهش م ۱۱ زانیم

پرده هوا را بر کاهش  ریتأث ،۲۱۱۲بزرگ و همکاران در سال  رزایم

 ریرکبیام یوارد بر و ه بالادست سد قوس یکینامیدرودیفشار ه

 نیاندرکنش ب آثار ،که پرده  داساز دها نشان دادن کردند. آن یبررس

 .[۳] برد می نیاز ب یا و مخزن را تا مقدار قابل ملاحظه سد

ای  سازی لرزه شده، در این مطالعه برای بهینه رموارد ذکبا تو ه به 

آمده در سد بتنی وزنی و کاهش فشار هیدرودینامیکی به و ود 

ی زمان برای سیستم  سازی  امع در حوزه زمان وقوع زلزله، مدل

 و ود لایه ریتأثفونداسیون انجام گرفته و در آن  -مخزن - سد

شرایط مختلف برای مدل،  رفتندست با در نظر گایزولاسیون بالا

 .[۱۱] ی شده استبررس

مرز  یمرز برا کیبه عنوان ایزولاسیون  ی هیلالازم به ذکر است که 

منجر که  شود میکم به کار گرفته  یانعکاس بیمخزن با ضر -سد

. شود یدر مخزن م افتهی گسترش یکینامیدرودیبه کاهش در فشار ه

قابل تو ه مصال  نرم  ییرایم ریتأث ی دهنده نشانها  کاهش نیا

( در Rubber) نیبالادست سد همچون رز ی متصل به بدنه

زلزله  نیدر ح هیدرودینامیکی به و ود آمده یرهافشا استهلاک

سد به عنوان تابع هدف  ی این منظور، حجم بدنه یبرا پس. است

و شرایط متنوع  قیود متعدد هندسیبا انتخاب در نظر گرفته شده و 

های تنش و  پاسخ، به ارزیابی مرزی در محل تماس سد و مخزن

ی  لایه ریتأثتا  شود یمتغییر مکان سد بتنی وزنی پرداخته 

ای سد تحت شرایط مختلف  ایزولاسیون در بهبود پاسخ لرزه

 .شودمشخص 

 

 فونداسیون -مخزن  -سیستم سد معرفی  -۲
مصال  سد وزنی بتنی دارای  ،مورد نظر های مدل یلحلتبرای 

خطی و ایزوتروپیک و آب مخزن، محیطی همگن  ،رفتار همگن

 یها مکان رییتغو با  ی رخش ریغ ،لز  ریغ ،و ایزوتروپ

. به دلیل عمق و ارتفاع زیاد شود پذیر فرض می کو ک و تراکم

شده  پوشی  شماز اثر اموا  سطحی آب  ،مخزن سد بتنی وزنی

. با شود یمو فشار در سط  آزاد مخزن، صفر در نظر گرفته 

تو ه به شرایط حاکم بر رفتار سد بتنی وزنی و شکل هندسی 

ی  و مؤلفه شدهبه صورت دو بعدی در نظر گرفته مخزن، مسئله 

شود.  به مدل اعمال می لرزه نیزم نگاشت شتابافقی و قائم 
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استفاده  Ansys افزار نرمای سد بتنی وزنی از  برای آنالیز لرزه

ای با در نظر گرفتن  افزار قابلیت آنالیز لرزه ین نرمشده است. ا

مخزن و پی را دارا  اندرکنش آثارها و  نامنظم دامنهی  هندسه

پذیری  ظور عناصر مناسبی که رفتار تراکم. برای این مناست

است. همچنین برای مرز  شده ینیب شیپسیال را نمایش دهد، 

استفاده  Sommerfeld نیز از شرط مرزی شده قطعدوردست 

در  Koynaشده است. مشهخصات هندسی سد بتنی وزنی 

یکهار ه، ی ایزولاسیون  مدل دارای لایهو همچنین  (۱شکل )

که ( ۴( و )۱(، )۲) های به ترتیب در شکلمنقطع و پلکانی 

 ،ارتفاع سد پذیر به ضخامت دو برابر انعطافدارای فونداسیونی 

و به طول  هار برابر ارتفاع ا  سد مخزنی پر از آب تا تراز ت

مدل در . لازم به ذکر است که ندا داده شده نشان، [۱۱] است سد

ی  لهیوسبه  لایهی ارتفاع  اندازه، منقطعی ایزولاسیون  با لایه

با تو ه به نزدیک بودن مقدار  ANSYS افزار نرمی در ساز مدل

ی  هیلای سد در مدل دارای  پنجهتنش اصلی حداکثر در 

ی ایزولاسیون یکهار ه  هیلاایزولاسیون منقطع نسبت به مدل با 

به دست آورده   ۲۵ ۵۱با انجام سعی و خطا به مقدار    ۱۱

ی  یهلاسازی خود  ینهبهتا با مقایسه بین دو طرح به  شده است

در مدل با  پرداخته شود. سد بتنی وزنیایزولاسیون و همچنین 

ی ایزولاسیون پلکانی، ارتفاع سد بتنی وزنی به  هار  لایه

ی  هیلاقسمت تقسیم شده است که شامل سه قسمت 

، لایه به ضخامت  ۱۳و ارتفاع    ۱۱ایزولاسیون به ضخامت 

و ارتفاع    ۱۱، لایه به ضخامت  ۱۵ ۱۱و ارتفاع    ۲۱

 نین یک قسمت در بخش تا  سد، بدون و هم   ۱۵ ۱۱

مدول الاستیسیته، . است  ۵ ۱۹ی ایزولاسیون به ارتفاع  هیلا

 ۱۲۱ ۱۱وزن واحد حجم و ضریب پواسون بتن سد به ترتیب 

فرض شده  ۲ ۱کیلوگرم بر مترمکعب و  ۲۹۴۱گیگا پاسهکال، 

به ترتیب نیز  ونیفونداس ضریب پواسونو و مدول الاستیسیته 

از مدل و در نظر گرفته شده  ۲ ۱گیگا پاسهکال و  ۱۹ ۱۹

ی  هیلابرای  .فونداسیون بدون  رم استفاده شده است

از موادی همچون رزین  توان یمایزولاسیون اعمالی بر سد 

(Rubber استفاده نمود که ) مدول الاستیسیته، وزن واحد حجم

 ۱۱۱۱گا پاسهکال، م ۵ ۱به ترتیب  رزینو ضریب پواسون 

 .استدر نظر گرفته شده  ۴۳۳ ۱کیلوگرم بر مترمکعب و 

 
 Koynaسد بتنی وزنی ابعاد هندسی مقطع عرضی  -۱شكل 

 
 

 
 یکهار ه ی ایزولاسیون یهلا -فونداسیون -مخزن -سد  مدل -۲شكل 

 
 

 
 ی ایزولاسیون منقطع یهلا -فونداسیون -مخزن -سد  مدل -9شكل 
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 یسدها ی پاشنه ایاگر در پنجه و سازی،  در حالتی دیگر از مدل

تنش، محهدود   شیافزا نیاز حد مجاز شود و ا شتریتنش ب ،یبتن

 ی زائهده  کیه بها افهزودن    توان ینقاط حساس باشد؛ م نیبه هم

مقدار تنش را به حد مجهاز کهاهش    (Fillet) چهیبه نام ماه یبتن

 ی سهههد از رابطهههه  ی زائهههده در پنجهههه  نیهههداد. ارتفهههاع ا

             
بهه دسهت   ، (۵با تو ه به شکل )       

ارتفاع آب ذخیره شهده در پشهت    H، بالای  رابطهدر که  دیآ یم

ی ارتفاع سد که بر عهدد   اندازهسد که در حالت حداکثری و به 

، ارتفهاع    . شهود  یمه تقسیم شهده اسهت، در نظهر گرفتهه      ۱۱۱

مدل مورد نظر، ارتفاع ماهیچه بها  ایگهذاری    در .استماهیچه 

ی  انههدازهالبتههه  .شههدمحاسههبه   ۹۲۱۱۱ ۴، فههوقی  معادلهههدر 

 افهزار  نهرم ی در سهاز  مهدل ی  لهیوسه ی مثلث ماهیچهه بهه    قاعده

ANSYS   نزدیهک شهدن تهنش     بهرای و به روش سعی و خطها

ی سد در مدل دارای ماهیچه به مدل سد  پنجهاصلی حداکثر در 

به دست آمهده    ۱۴، به مقدار   ۱۱ی ایزولاسیون  هیلابتنی با 

ی تعبیهه شهده    چهیماههدف از انتخاب این ابعاد برای است که 

ی  هیلای مناسب با مدل سد بتنی وزنی با  سهیمقای سد،  پنجهدر 

دستیابی به طرح بهینه مورد نظر در سد  برای   ۱۱ایزولاسیون 

 .استقتصادی و ا رایی از لحاظ ا

 گیهری عهددی از روش   انتگهرال  وای  انجهام تحلیهل لهرزه   برای 

Newmark      اسههتفاده شههده کههه پارامترهههای آن بههه صههورت

β γو  ۲۵ ۱  سههرعت امههوا   انتخههاب شههده اسههت. ۵ ۱ 

پهذیر   و فونداسیون انعطاف متر بر ثانیه ۱۴۴۱فشاری در آب نیز 

 .انتخاب شده است     ۱۲ ۱   گام زمانی برابر و فرض 

افقی و قهائم  ی  لفهمؤاول ی  ثانیه ۱۵آنالیز دینامیکهی، به منظهور 

ی  مدرسهه در  ۱۳۵۲سال ی  هیژوئ ۲۱که در  Taft نگاشت شتاب

 ههای  ، با تو ه به شکللینکن ایالت کالیفرنیای آمریکا ثبت شده

که مشخص اسهت،   گونههمان ( انتخاب شهده اسهت. ۱( و )۹)

و    ۱۱ ۱به ترتیب،  Taftی  لرزه نیزمشتاب افقی و قائم  بیشینه

 .است  ۱۱ ۱
 

 
 (Fillet) یتنب ی چهیماه -فونداسیون -مخزن -سد  مدل -۵شكل 

 

 
 Taftزلزله  نگاشت شتابافقی ی  مؤلفه -۶شكل 

 
 Taftزلزله  نگاشت شتابقائم ی  مؤلفه -۷شكل 
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برای  در پنجه سد بیشینه یتنش اصل یزمانیخچه تارمنحنی پاسخ  -۸شكل 

 حالت بدون لایه

 
 در پنجه سد بیشینه یتنش اصل یزمانی  خچهیتارمنحنی پاسخ  -3شكل 

 برای حالت ماهیچه بتنی

 
 در پنجه سد بیشینه یتنش اصل یزمانی  خچهیتارمنحنی پاسخ  -۱۱شكل 

   ۱۱ یکهار ه برای حالت لایه
 

 ها مدل نتایج حاصل از تحلیل -۳
زمانی توزیع تغییرمکان افقی های  تاریخچه، تحلیل مدلبعد از 

سد و  ی در پنجه کمینهو  بیشینههای اصلی  در تا  سد و تنش

افزار  سد با استفاده از نرم ی فشار هیدرودینامیکی در پاشنه

Ansys ایزولاسیون ی سیستم بدون لایه و دارای لایه، برای 

و همچنین مدل  cm۱۱یکهار ه، منقطع و پلکانی به ضخامت 

پاسخ  ،(۱۱) تا( ۱های ) ند. منحنیا استخرا  شدههیچه دارای ما

کمینه را برای و  های اصلی بیشینه نشهای زمانی ت تاریخچه

 دهند. ی ایزولاسیون نمایش می حالات مختلف لایه
 

 
 در پنجه سد بیشینه یتنش اصل یزمانیخچه تارمنحنی پاسخ  -۱۱شكل 

 برای حالت لایه منقطع
 

 
 در پنجه سد بیشینه یتنش اصل یزمانی  خچهیتارمنحنی پاسخ  -۱۲شكل 

 برای حالت لایه پلکانی
 

 
 در پنجه سد کمینه یتنش اصل یزمانی  خچهیتارمنحنی پاسخ  -۱9شكل 

 لایهبدون برای حالت 
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 در پنجه سد کمینه یتنش اصل یزمانی  خچهیتارمنحنی پاسخ  -۱4شكل 

 برای حالت ماهیچه بتنی

 

 
 در پنجه سد کمینه یتنش اصل یزمانی  خچهیتارمنحنی پاسخ  -۱۵شكل 

   ۱۱برای حالت لایه 
 

 
 در پنجه سد کمینه یتنش اصل یزمانیخچه تارمنحنی پاسخ  -۱۶شكل 

 برای حالت لایه منقطع
 

افقی  مکان رییتغمانی مربوط به های تاریخچه ز در ادامه، پاسخ

و مخزن  پاشنه سدمجاورت تا  و فشار هیدرودینامیکی در 

 استخرا  شده است:( ۲۵( تا )۱۱های ) مطابق منحنی

 

 
 در پنجه سد کمینه یتنش اصل یزمانی  خچهیتارمنحنی پاسخ  -۱۷شكل 

 برای حالت لایه پلکانی

 

 
 برای تاج سد یافق مكان رییتغ یزمان ی خچهیتارمنحنی پاسخ  -۱۸شكل 

 حالت بدون لایه

 

 
 برای تاج سد یافق مكان رییتغ یزمان ی خچهیتارمنحنی پاسخ  -۱3شكل 

   ۱۱لایه حالت 
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 برای تاج سد یافق مكان رییتغ یزمان ی خچهیتارمنحنی پاسخ  -۲۱شكل 

 لایه منقطعحالت 

 

 
 برای تاج سد یافق مكان رییتغ یزمان ی خچهیتارمنحنی پاسخ  -۲۱شكل 

 پلكانی لایهحالت 

 

 
پاشنه در  یدرودینامیكیفشار ه یزمان یخچهتارمنحنی پاسخ  -۲۲شكل 

 حالت بدون لایه برای سد

 

 
پاشنه در  یدرودینامیكیفشار ه یزمان یخچهتارمنحنی پاسخ  -۲9شكل 

   ۱۱برای حالت لایه  سد

 

 
پاشنه در  یدرودینامیكیفشار ه یزمان ی خچهیتارمنحنی پاسخ  -۲4شكل 

 لایه منقطعحالت  برای سد

 

 
پاشنه  در یدرودینامیكیفشار ه یزمان ی خچهیتارمنحنی پاسخ  -۲۵شكل 

 لایه پلكانیحالت  برای سد
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 ها مدلی  و مقایسهارزیابی  -۴
دی حالات مختلهف، نتهایج   و مقایسه عد تر برای بررسی مناسب

 ارائهه ( ۹) تا (۱ول )ابه صورت  د های حداکثر پاسخاز حاصل 

 :شده است
 

 پنجهو حداقل در حداکثر  ی اصلیها مقادیر عددی تنش (:۱)جدول 

 
 مکان رییتغحداکثر  مقادیر عددی (:۲)جدول 

 
 هیدرودینامیکی حداکثرفشار مقادیر عددی  (:9)جدول 

 

کل سد را  یمنیا ون،یزولاسیا ی هیلازم به ذکر است که و ود لا

 ی ها را در کهل بدنهه   مکان و تنش رییو پاسخ تغ دهد یم شیافزا

 تیفقهط وضهع   چهه یکه و هود ماه  یدر حال دهد یسد کاهش م

سهد اصهلاح کهرده و آن را     ی از بدنهه  یتنش را در نقاط خاصه 

اسهتفاده از   یهها  تیه از مز گرید یکیامر  نیکه ا دهد یکاهش م

 .است ونیزولاسیا ی هیلا

 
 اصلی یها تنشپاسخ درصد کاهش  (:4)جدول 

 
 کانم رییتغحداکثر پاسخ درصد کاهش  (:۵)جدول 

 
 حداکثر فشار هیدرودینامیکیپاسخ کاهش  درصد (:۶)جدول 

 

 گیری نتیجه -۵
سهد   یا فشار هیدرودینامیکی در پاسخ لرزه در طول زلزله، سهمِ

آغهاز و   ها، منجهر بهه   ی تنش . منتجهاستبتنی وزنی قابل تو ه 

قهوی   یا سهد در طهول رخهداد لهرزه     داخلیِ یها گسترش ترک

. راهکار صری  برای کاهش پاسخ سد بتنی این است که شود یم

 امها بهه سهببِ   ؛ افزایش یابهد  ،به مقدار بالایی آن یا میرایی سازه

حداکثر تنش  سد بتنی وزنیمدل 

 (Mpaاصلی )

حداقل تنش 

 (Mpaاصلی )

 ۱۱۱۱۳ ۱  ۵۵۱۹۴ ۴ ی ایزولاسیون هیلابدون 

 ۱۹۴۱۱ ۲  ۵۱۹۳۵ ۱ و ود ماهیچه در پنجه

 cm۱۱ ۱ ۴۱۴۱۱  ۱ ۹۴۴۳۱ی منقطع  هیلا

 cm۱۱ ۱ ۱۱۱۵  ۱ ۱۲۵۱۱ی یکهار ه  هیلا

 ۳۱۱۳۴ ۲  ۴۱۱۵ ۲ لایه ایزولاسیون پلکانی

سد بتنی وزنی 

 در حالت

 مکان رییتغحداکثر 

تا  سد مثبت افقی 

(m) 

 مکان رییتغحداکثر 

تا  سد منفی  افقی

(m) 

 ۱۴۹۲۵۵۴ ۱  ۱۵۱۹۳۳۱ ۱ یهلابدون 

 ۱۴۹۱۴۹۵ ۱  ۱۴۱۹۱۱۹ ۱ یه منقطعلا

 ۱۱۹۱۳۴۴ ۱  ۱۱۱۵۱۹۱ ۱ لایه پلکانی

 ۱۱۹۱۳۳۱ ۱  ۱۱۱۱۱۳ ۱ یه یکهار هلا

سد بتنی وزنی 

 در حالت

حداکثر فشار 

 هیدرودینامیکی

 (Paپاشنه )مثبت 

حداکثر فشار 

هیدرودینامیکی 

 (Paپاشنه )منفی 

 ۴۱۲۱۹۲  ۴۱۱۱۱۵ یهلابدون 

 ۱۱۵۱۴۱  ۱۹۱۵۵۱ یه منقطعلا

 ۲۱۱۱۵۳  ۲۱۴۲۱۳ یه یکهار هلا

 ۲۴۱۹۵۱  ۲۱۴۲۴۲ لایه پلکانی

درصد کاهش نسبت به 

ی  هیلابدون  حالت

 ایزولاسیون

 حداکثر تنش

 (%) اصلی

 حداقل تنش

 (%) اصلی

 ۱۲ ۲۴ ۳۱ ۲۲ و ود ماهیچه در پنجه

 cm۱۱ ۲۱ ۴۳ ۴ ۱۵ی منقطع  هیلا

 cm۱۱ ۲۵ ۱۱ ۱۱ ۳۳ی یکهار ه  هیلا

 ۱۳ ۲۱ ۹۱ ۴۹ لایه ایزولاسیون پلکانی

درصد کاهش نسبت به 

ی  هیلا بدون حالت

 ایزولاسیون در طرح

 رییتغحداکثر 

مثبت  مکان

(%) 

 رییتغحداکثر 

منفی  مکان

(%) 

 cm۱۱ ۹ ۱۴ ۱ ۱۱ی منقطع  هیلا

 ۴۵ ۲۱ ۱۱ ۲۴ لایه ایزولاسیون پلکانی

 cm۱۱ ۲۹ ۱۴ ۲۱ ۴۴ی یکهار ه  هیلا

درصد کاهش نسبت 

ی  هیلا بدون به حالت

 ایزولاسیون در طرح

حداکثر فشار 

هیدرودینامیکی 

 (%)مثبت 

حداکثر فشار 

هیدرودینامیکی 

 (%)منفی 

 cm۱۱ ۲۴ ۱۲ ۱۱ ۱۱ی منقطع  هیلا

 cm۱۱ ۴۱ ۱۲ ۱۵ ۱۴ی یکهار ه  هیلا

 ۱۱ ۴۱ ۴۱ ۵۵ لایه ایزولاسیون پلکانی
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بهتن، کهم پهیش     مصهال   نس و  ساختار طبیعی سد و خواصِ

از لحاظ کاهش پاسهخ،   یا میرایی سازه ی که بتوان درباره دیآ یم

کاهش بارگهذاری هیهدرودینامیکی در    ی هیکاری انجام داد. نظر

بهرای کهاهش    دوارکننهده یامکه یک راهکار  رسد یسد به نظر م

برای بهبود در این مطالعه  پس .اشدسدهای بتنی ب یا لرزه پاسخِ

از  ،ای آن سازی لهرزه  ینهسدهای بتنی وزنی و به یا عملکرد لرزه

ی  داسهاز هیهدرودینامیکی اسهتفاده     ایزولاسیون یا پهرده ی  یهلا

 ۱۱ایزولاسههیون   لایههه، و دوم در طههرح پیشههنهادی اول  شههد.

به عنوان تابع هدف نالیز و بررسی قرار گرفته متری مورد آ سانتی

بهه  و پلکهانی  منقطهع   ایزولاسیونمدل لایه در نظر گرفته شد و 

با دقهت در   .وزنی در نظر گرفته شدزی سد بتنی سا منظور بهینه

ایزولاسیون منقطهع و پلکهانی     هیلاطرح  توان گفت که نتایج می

رزینهی    ی هیلاهای طرح و ا رای  سازی و کاهش هزینه در بهینه

 .است مؤثربالادست سد   ی بدنهدر 

در خاتمه لازم بهه اشهاره اسهت کهه مهدل ارائهه شهده در ایهن         

ی مصال  مصرفی از  ملهه بهتن   ها نهیهزکاهش  سبب، پژوهش

ی مطالعهه و  ها نهیهزکاهش ی کم ا رای رزین و  نهیهز علتبه 

و همچنهین افهزایش ضهریب اطمینهان     مشاوره و طراحهی سهد   

از کهه ایهن مهوارد     شهود  یمه  یا لهرزه سیستم در برابهر بارههای   

ارائهه   ههای  اقتصادی در طهرح  تو یهو با  قابل تو هی ها تیمز

 .استشده در این مطالعه 
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Abstract: 

One of the important aspects which may affect the seismic response of gravity dams is dam-reservoir-

foundation interaction. The dam-reservoir interaction must be taken into account, since the dam undergoes 

deformation which influences the motion of water in the reservoir. Due to the complexity of a dam­reservoir-

foundation system, the finite element method is an efficient tool for studying the dynamic response of such a 

system not only due to the complicated geometry of the dam-reservoir-foundation system but also due to the 

mechanism of incident earthquake waves and different boundary conditions which can be simulated more 

appropriately. In order to seismic analysis of gravity dams, a computational procedure for two-dimensional 

finite-element analysis of dam­reservoir­foundation systems subjected to seismic excitations is developed 

using ANSYS software in this research. Water is assumed as a compressible, inviscid fluid with small 

amplitude displacements and the dam is modeled as an elastic solid. The analysis is carried out in time 

domain considering dynamic excitations. Newmark time integration scheme is developed to solve the 

time­discretized equations which are an unconditionally stable implicit method. An application of the 

procedure to a study of the seismic optimization of concrete gravity dams using hydrodynamic isolation 

layer under horizontal and vertical ground motions is presented and discussed. In this study, the 

hydrodynamic isolation layer is used for the geometry and seismic optimization of concrete gravity dams. 

For this purpose, the volume of dam body is considered as the objective function and constraints of various 

geometrical and structural behaviors in order to optimize the concrete gravity dam under seismic loading. To 

demonstrate the effectiveness of the developed numerical model, the response of Koyna dam in India due to 

Taft ground motion is presented as a case study to show the hydrodynamic isolation effects on seismic 

optimization of concrete gravity dams. The model has been analyzed and compared for the case without 

isolation layer, the cases in which the isolation layer attached along the upstream face of dam as integrated, 

interrupted and stepped and the dam model with fillet in toe.  

Consider to obtained results, it is revealed that the isolation layer can have the reducing effect on responses 

of dam model because of damping the induced hydrodynamic pressure due to earthquake. The layer reduces 

the dam response due to the hydrodynamics effect of the reservoir in essentially two different ways: (a) The 

layer serves as a boundary for the reservoir with a low reflection coefficient which results in reduction in the 

developed hydrodynamic pressure in the reservoir compared with the case of a completely reflective 

boundary. (b) The isolation of the dam from the hydrodynamic pressure is the result of the layer thickness as 

well as its material properties which can damp the amplitude of the induced hydrodynamic pressure wave 

across the layer. It should be noted that the isolation layer can decrease response of displacement and stress 

in all body of the dam and Subsequently, It can increase the safety of the dam. Accordingly, It can be 

acknowledged that Optimal selection of isolation layer height and thickness depend on its effectiveness in 

reducing of response consider to economic and executive justification. 
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