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 چکیده
بدناه  باه   ای ساازه  بیهرگونه آس همچنین. وجود دارد زیبالا در مناطق لرزه خ یو مال یآب و خطرات جان ادیز ذخیرهامکان شکست سدها با  

 یهاا  اناوا  سادها در طاوه دهاه     یکیناام یتوجه به رفتار د شیامر منجر به افزا نی. اشود یاقتصاد یمنف تبعاتخود ممکن است منجر به  ،سد

در  بارای تر  یواقع یها و لزوم ارائه مده یوزن یبتن یسدها یو سه بعد یدوبعد یا پاسخ لرزه سهی، مقااین پژوهشهدف از  .است دهته بوشگذ

مختلف دره  یها شکل زیو نبتن  یرخطیرفتار غ ،یپ-مخزن-اندرکنش سد آثار. است)عمود بر مسیر رودخانه(  یعرض یمودها آثارنظر گرفتن 

 یبررسا انتخاابی  زلزله  رکوردیک  های مختلف مولفه تحت یوزن یبتن یسدها یا لرزه یداریو پا یرخطیهرکدام بر پاسخ غ ریشده و تاث عهمطال

 .شدخواهد 

 

 ، رفتار غیرخطیپی –مخزن –، اندرکنش سد ای، رفتار سه بعدی پاسخ لرزه سد بتنی وزنی، :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
یکی از ضروری ترین و حیااتی تارین نیازهاای بشار آب     

با افزایش جمعیت و ضرورت رشد کشاورزی ه ویژه است که ب

و صنعت از یک طارف و محادودیت مخاازن و مناابی آبای از      

طرف دیگر، حساسیت آن روز به روز بیشتر شده است. از ایان  

نیاز به ذخیاره آب و همچناین اساتفاده از پتانسایل آن     بنابر رو 

با ساخت سد به ایان اهاداف    توان می ،تولید انرژی برقآبی برای

هار   هاای 1زیرساخت. سدهای بتنی بخش مهمی از افتدست ی

دهند. بخش مهمای از سادهای موجاود در     کشور را تشکیل می

و زلزله باه عناوان    ،دهد وزنی تشکیل میبتنی جهان را سدهای 

و  تهدیاد کنناده ایمنای    ،ترین پدیده های طبیعای  یکی از جدی

 .استدر مناطق لرزه خیز  دهاس پایداری

در  2باه شکست سد سنت فرانسای  و به دن 1328از ساه 

سدهای بزرگ توجاه بسایاری را باه     و شکست ، خرابیآمریکا
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گساترده در   هاای  پاژوهش خود جلب نموده و زمینه ساز انجام 

این زمینه شده است. بررسی حوادث متعددی که از آن زمان تاا  

کنون برای انوا  مختلف سدها در بسایاری از نقااج جهاان ر     

دهاد. از  این موضو  را به خاوبی نشاان مای   ، اهمیت است داده

تاوان   ای می جمله سدهای بتنی آسیب دیده طی رخدادهای لرزه

 ساد  هندوساتان،  کشور در متر 103 ارتفا  با کوینا وزنی به سد

 کشاور  در متار  101 ارتفاا   با کیانگ فنگ هسینگ بنددار پشت

 و آمریکاا  کشاور  در متر 113 ارتفا  با پاکویما قوسی سد چین،

 ایاران  در متر 101 ارتفا  با رود سفید بنددار پشت سد همچنین

 .[1] اشاره کرد

ه وزنای اغلاب با    ای سادهای بتنای   در گذشته تحلیل لرزه

 ی دو بعادی (ها مونولیتبلوک ها )صورت ایده آه با استفاده از 

باه  معماولا   زلزله آثاردر نظر گرفته شده و  طراحی تحلیل ودر 

با تعریف یک ضریب زلزله اعماه شاده اسات.   طور ساده شده 

های تاریخچه زماانی   تحلیل تاکید بیشتر برهای اخیر  در ساه اما

خطی و نیز آنالیز شکست سدهای بتنای در فااای ساه بعادی     

 شده است.

آناالیز خطای مونولیات دو     چوپرا و چکراباارتی  1372در 

در  .[2] انجام دادناد  1317بعدی سد کوینا را تحت زلزله ساه 

و کریشنا واژگاونی پروفیال باالای تارک در ساد       ساینی 1373

کوینا را با فرض اینکه بلوک فوقاانی ساد غیار لیزشای اسات،      

آناالیز غیرخطای ساد     2002در و کوی  پکا. [3] مطالعه کردند

 1388چاوپرا در   .[4] کوینا را به روش المان محدود انجام داد

. وی در ایان  مطالعات جامعی روی ساد پااین فلات انجاام داد    

مخزن را در نظر گرفته و سد را تحت بارگاذاری   آثار اتمطالع

. [5] های مختلف آنالیز نماود  هارمونیک و همچنین تحت زلزله

 برایتحلیل سه بعدی  برای به نیاز 1381راشد و ایوان در ساه 

 .[6] هاای باریاک اشااره کردناد     ای سادها در دره  طراحی لرزه

هاای مختلاف را تحات     با ارتفا وزنی سه سد  1332در  النادی

اناگ  ژچوپرا و . [7] پارکفیلد مورد تحلیل قرار داد 1311زلزله 

لیزش ناشی از زلزله در سطح اتصاه سد بتنای وزنای    1331در 

سااد  1337پااالتر و پاارلک  در . [8] و پاای را بررساای کردنااد

را تحت یک آزمایش ارتعاش اجباری قارار دادناد.    31اوتاردس

                                                                                                     
1 Outardes3 

-که یک ماده ساه بعادی بارای سیساتم ساد      دادند آنها نشان 

تواند رفتاار   تراکم پذیری آب می آثاربا در نظرگیری  پی-مخزن

تولید کند. همچناین نشاان داده شاد کاه رویکارد دو       تری دقیق

بینی کند.  سیستم را پیش طبیعی پایهتواند فرکان   بعدی تنها می

مشخص شد سازی المان محدود،  بر اساس نتایج حاصل از شبیه

ای متفاوت باا رفتاار    که رفتار سه بعدی سد بطور قابل ملاحظه

پاالتر و عزمای در   . [9] ها اسات  آه شده مونولیت دوبعدی ایده

کااه یااک برنامااه  ADAP88بااا اسااتفاده از ناارم افاازار  2002

کامپیوتری المان محدود است، به بررسی رفتار درزها و اثر آنها 

2ی ساد بیاگ توجونگاا   روی پایداری ساد و پاساخ دیناامیک   
و  

بااه  2012و همکاااران در  باارت  .[10] پرداختنااد 3اوتاااردس

بررسی پایداری سه بعادی سادهای بتنای وزنای روی صاخره      

و  آریچاای .[11] شاایبدار بااا روش تعاااده حاادی پرداختنااد  

 پیای سه بعدی سد، مخزن و  اندرکنش لرزه 2012همکاران در 

 باا وجاود  . [12] کردناد را بررسای   3سد بتنی غلطکی آنادیراز 

تجارب عملی روی مقاومت سازه سدهای وزنای تحات زماین    

لرزه های شدید با درنظرگیری رفتار سه بعادی بسایار محادود    

بوده و اطمینان زیادی نسبت به سلامت سدهای بتنی بزرگ کاه  

وجود ندارد. از این  ،هایی با لرزه خیزی بالا قرار دارند در سایت

سازه ها اگر تنها راه حل نباشاد،   سازی عددی این گونه رو شبیه

ها برای ارزیابی رفتاار سادهای بتنای تحات      یکی از بهترین راه

 های شدید است.   زمین لرزه

سه بعدی سد وزنی پاین فلت بادون   رفتار این پژوهشدر 

مصاالح   رزهای انقطا  به همراه رفتار غیرخطای در نظر گرفتن د

. باا  رسی شده استبا استفاده از روش المان محدود بربدنه سد 

تیییرات عارض  پارامتری به بررسی  ،توجه به اهمیت شکل دره

دره و پاسخ سد به هر سه مولفه حرکت زمین پرداختاه شاده و   

اثر تیییرات نسبت عرض دره به ارتفا  سد و همچنین اهمیات  

 قاائم و  طاولی هاای   مولفه عرضی حرکت زمین در کناار مولفاه  

پای در تحلیال منظاور    -نمخاز -اندرکنشی سد آثار .شدبررسی 

با نتایج ماده دو بعادی   نتایج مدلسازی سه بعدی و نهایتا  ،شده

 .شود مقایسه می

 

                                                                                                     
2 Big Tujunga 

3 Andıraz 
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 سازی عددی شبیه -2
ای  سادها وسایله   مانناد های بازرگ   مدلسازی عددی سازه

. اسات ی و بررسای عملکارد آنهاا    ا مناسب بارای تحلیال لارزه   

ای  کنش جامد و سیاه از موضوعات مهام در تحلیال لارزه   اندر

های در مجاورت مایعات مانند مخازن آب و سدهای بتنی  سازه

باا مخازن و پای، و نیاز بطاور      است. حل مسئله اندرکنش ساد  

دلیل تفاوت رفتاری آب مخزن )سایاه(  ه مخزن با پی، ب همزمان

( نسبت باه ساایر   جامدسد و پی ) سازهو مصالح تشکیل دهنده 

 .[13] ها از پیچیدگی بیشتری برخوردار است سازه

 

 حاکم بر مخزن معادله -2-1

حرکات   و ویساکوز ا فرض رفتار تراکم پذیری خطی غیرب

چرخشی با دامنه کم، معادله حاکم بر مخزن سدهای بازرگ باه   

      :)معادله موج( استشرح زیر 

(1)                                  
2

2

1
P x , y , z = .P x , y , z

C
 

 

فشااار  P(x,y,z) ،ساارعت مااوج فشاااری در آب Cکااه در آن 

2،افزون بر فشار هیدرواستاتیکی آب یهیدرودینامیک
  عملگر

 .است و نقطه نشان دهنده مشتق زمانی لاپلاسین

 

 مخزن-شرط مرزی سد -2-2

مخزن جریانی در بین سطح مشترک -در سطح مشترک سد

وجود ندارد. این فرض بر اساس این واقعیت اسات کاه ساطح    

معادلااه . ایاان فاارض منجاار بااه اسااتسااد بتناای نفااوذ ناپااذیر 

رز مشترک، سارعت  شود که در جهت عمود بر م می دیفرانسیلی

 وجود ندارد:بین سازه سد و آب نسبی 

(2)                                                                    s

n
a

n

p




 

 

anچگالی آب و  ρکه در آن 
s  شتاب سازه در راستای عمود بر

 .است( nسطح مشترک )

 

 پی-شرط مرزی مخزن - 2-3

شاارج ماارزی کااف مخاازن، فشااار هیاادرودینامیکی را بااه 

مجمو  شتاب عماودی و شاتاب ناشای از انادرکنش باین آب      

هرچناد اگار از    کند. کف مخزن تجزیه می ذخیره شده و مصالح

 ایان شارج  شاود،   پوشی چشمجذب یا نفوذ آب به کف مخزن 

 .است (2مخزن )معادله -شرج مرزی سدمشابه  مرزی

 

 شرط مرزی سطح آزاد -2-4

است  صفر هیدرودینامیکیسطح آزاد مخزن، مقدار فشاردر 

(p = 0) . این فرض، عدم وجود امواج سطحی در سدهای بتنی

 پوشای  چشام نماید و از امواج سطحی در مدلساازی   بیان می را

 .شود می

 

 شرط مرزی انتهای دور مخزن -2-5

مرز بریده شده در انتهاای مخازن در ماده الماان محادود      

 متعددی بررسی به وسیله پژوهشگرانمخازن با طوه بی نهایت 

 اسات یکی از معمولترین آنهاا  1شده است. شرج مرزی زومرفلد

ای در سایاه در فاصاله    فرض انتشار امواج صافحه که مبتنی بر 

زیر شرج مرزی با معادله دیفرانسیل . این استدور از وجه سد 

 شود: بیان می

(3  )                                           
 

 

P 1 P
= - .

n C t
  

 

. ایان شارج   اسات راستای عمود بر مرز بریده شده  nن که در آ

ا به سیستم معرفی نموده که اتالاف انارژی   ریک میرایی مرزی 

 کند. ناشی از امواج بیرون رونده از سیستم را مده می

 

 پی انتهای دورشرط مرزی  -2-6

بار اسااس یاک فارض سااده کنناده، در        پای در مرزهای 

صورتی که اثر انتشار امواج نادیده گرفته شود، نیاز باه تعریاف   

یست. این فرض نای  لرزهشرج مرزی خاص برای جذب امواج 

 پای کاه بارای    ، در حاالی اسات بادون جارم مناساب     پیبرای 

مرز دوردست پای  نیاز به اعماه شرج جاذب امواج در دار،  جرم

خواهد بود. برای این منظور، در منابی متعاددی از الماان هاای    

سازی صاحیح انتشاار اماواج     مده براینهایت یا میراگر  نیمه بی

 استفاده شده است.

 

                                                                                                     
1 Sommerfeld 
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-فرمولاسیییون اانییان م ییدود سی یی   سیید -3

 پی-مخزن
با  {p}هیدرودینامیکی درون مخزن فشار  بردار ارتباج بین

و  مخازن  -بردار نیروهای اعماه شده روی فصل مشاترک ساد  

 کند: می برقرار [Q]را ماتری  کوپله  ،{f}پی -مخزن

(2       )                                            [Q].{p} = {f}  

با استفاده از گسسته سازی الماان محادود مخازن و نیاز باا در      

، انادرکنش  جامادات نظرگیری معادلات المان محدود حاکم بر 

یاک  یک مساله درگیر کلاسیک شاامل  پی -و مخزنمخزن -سد

معادله دیفرانسیلی درجه دو است. ایان معاادلات بارای     دستگاه

 :استسازه و مخزن به شکل زیر 

(1)                      
        

            1 g 1

M U + C U + K U =

f - M U + Q P = F + Q P

 

(1)                  
        

              

 

T T

g 2

G P + C P + K P =

F - ρ Q U + U = F - ρ Q U
 

هاای جارم،    باه ترتیاب مااتری     [K]و  [C]، [M] آنکاه در  

بااه ترتیااب   [’K]و  [’C]، [G]و  ،میرائاای و سااختی سااازه 

. اسات میرائی و ساختی مخازن   های جرم،  ماتری  1
f  باردار

و ای و هیدرواسااتاتیک، نیروهااای بدنااه U و P  بااه ترتیااب

مخازن  هیادرودینامیکی  و فشاارهای   سازه ییجا هجاب هایبردار

. است g
U  بردار شتاب زمین وρ  است آبچگالی  . 

باا   ،پای -مخازن -سیستم ساد در فرمولاسیون المان محدود 

ی یهاا  شاامل زیار مااتری     [K]ماتری   ،پی بدون جرم فرض

. در این حالت در واقی سد و پی استمرکب از سازه سد و پی 

به عنوان یک واحد کل در نظار گرفتاه شاده کاه باا آب درون      

. دو رویکرد کلی برای حال معاادلات   استمخزن در اندرکنش 

ان  و حال در حاوزه   ر حاوزه فرکا  حرکت وجود دارد: حال د 

در روش اوه باا اساتفاده از تبادیلات فوریاه، معاادلات       زمان.

اقادام   ن  شده و در آنجاحرکت از حوزه زمان وارد حوزه فرکا

هاای انتگرالگیاری    شود. اما در روش دوم، روش به حل آنها می

عددی متعددی برای حل عاددی معاادلات حرکات در حاوزه     

بنادی   ها بر اساس تقسایم  روش زمان تولید شده اند. در کل این

و پیشابرد حال در   1های کوچک زمانی مدت زمان تحلیل به بازه

 .  استها  طوه این بازه
 

 مطااعه موردی -4

هاای   برای مطالعه تاثیر طوه ساد در دره  شده مده بررسی

. ایان ساد   است 2ای، سد وزنی پاین فلت مختلف بر پاسخ لرزه

مونولیات   31قرار گرفته از  آمریکادر  3که روی رودخانه کینگز

متر تشکیل شاده   12متر و یک مونولیت با عرض  11با عرض 

متار و ارتفاا  بلنادترین مونولیات آن      110است. طوه تاج سد 

بعدی سد به هماراه  . مشخصات هندسی مقطی دواستر مت 122

( نشاان داده  1در شاکل ) در مدلساازی عاددی   مخزن و پی آن 

تحلیل نرم افزار آباکوس  برایشده  نرم افزار استفادهشده است. 

 .است
 

-مخزن–مشخصات هندسی مقطی دو بعدی سیستم سد پاین فلت .1شکل 

 (استپی در مدلسازی عددی )ابعاد بر حسب متر 

 
Fig. 1.Geometric characteristics of the two-dimensional cross-

section of the Pine Flat-Dam-Reservoir-Foundation system in 

numerical modeling (dimensions in meters) 
 

 هاای به هماراه پارامتر شکل  Uدر دره مده سه بعدی سد 

گاههاای   تکیه( نشان داده شده است. 2اصلی هندسی در شکل )

ثابت منظور شاده و پاارامتر    21°با زاویه (های دره کنارهجانبی )

، اسات ( B) بررسی، عارض دره در تاراز رودخاناه   اصلی مورد 

 H .توان به جای آن از طوه تاج سد نیز استفاده کرد هرچند می

 .استمتر  122ن مونولیت سد با مقدار ینمایانگر ارتفا  بلندتر

 

                                                                                                     
1 Time increments 

2 Pine Flat 
3 Kings river 
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 به همراه مشخصات هندسی مده سه بعدی سد در دره .2شکل 

 
Fig. 2. 3D model of dam in the valley with geometric 

characteristics 

 
کیلاوگرم   2200چگاالی   مصالح بتن عبارتند ازمشخصات 

و نساابت گیگاپاسااکاه  30 اولیااه ، ماادوه یانااگباار مترمکعااب

مصالح بتن بدنه سد باا اساتفاده از   . رفتار غیرخطی 2/0 پواسون

توضایح   رویکرد پلاستیسته خرابی بتن مدلساازی شاده اسات.   

جستجو کارد. در   [13]مرجی  مفصل این روش را می توان در

برای رفتار غیرخطی بتن تنها متییر خرابی کششی این پژوهش، 

یاا باه    شاود،  میمنظور شده و متییر خرابی فشاری صفر منظور 

فشار خطی فرض شده اسات. رفتاار   عبارت دیگر رفتار بتن در 

هماراه مقاادیر متناا ر    ه کرنش بتن در حالت غیرخطی با -تنش

رفتاار   .[14] شده است( نشان داده 3خرابی کششی در شکل )

صورت نرم شونده با کاهش مدوه الاستیسایته  ه پ  از تسلیم، ب

شود. متییر خرابی  مده می (D) بتن با یک متییر خرابی کششی

باوده و تیییارات آن در    هاای غیرخطای   کششی تابعی از کرنش

مقادار تانش تسالیم باتن در      ( نشان داده شاده اسات.  3شکل )

 شود. منظور می مگاپاسکاه  3/2مقدار  t0σ کشش

 چگاالی بارای آب باا    با رفتار خطای  پرکاملا  مخزن به صورت

گیگاپاساکاه   07/2و مدوه بالاک   کیلوگرم بر مترمکعب 1000

های باا   مده شده است. در حالتی که سدهای وزنی بر روی پی

شوند، ماده الماان محادود پای بادون جارم        کیفیت ساخته می

که . [6]سنگ زیر سازه را مده کند  آثارتواند به شکل کافی  می

 مدوه یانگ با رفتار خطی با در این مطالعه نیز از پی بدون جرم

 استفاده شده است. 33/0و نسبت پواسون گیگاپاسکاه  30

 مده الماان محادود ساه     10تعداد  برای بررسی اثر عرض دره،

 

باه ارتفاا     (B) پی با نسبت عرض کف دره-مخزن-بعدی سد

 گیرد: شرح ذیل مورد بررسی قرار می مختلف به( H) سد

 

 (7)                              B 1 2 4 5
= , , 1 , , , 2 , 3 , 4 , 5 , 6

H 3 3 3 3
 

 
 کرنش بتن-نمودار تنش .2شکل 

 
Fig. 3. Considered constitutive behavior of mass concrete in 

tension 

 
پای در  -مخازن -مده المان محدود سیساتم ساد  ( 2شکل )

با نسبت  بعدی سه( مده 1شکل ) و بعدیدوحالت 
B

= 1

H

را  

سد پااین فلات   در واقعیت نشان می دهد. لازم به ذکر است که 

 تقریبای  ای با مشخصات در دره
B

= 2 .5

H

قارار گرفتاه اسات.     

ها از چگالی مش المان محادود   در تمامی مدهاست سعی شده 

تقریبا یکسانی استفاده شود. مش المان محدود به مقادار کاافی   

ریز شده است تا بتواند رفتار غیر خطی بدنه ساد را باه خاوبی    

 مده کند.

 

 یدوبعدمده  محدود المان مش .4شکل 

 
Fig. 4. Two dimensional finite element mesh 
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 مش المان محدود مده سه بعدی با نسبت  .5شکل 

B
= 1

H

 

 
Fig. 5.Three-dimensional finite  

element mesh model
B

= 1

H

 

 
 بارگذاری -4-1

بارگذاری شامل دو مرحلاه اساتاتیکی و دیناامیکی اسات.     

بارگذاری استاتیکی شامل وزن بدنه ساد و باار هیدرواساتاتیک    

هاای اساتاتیکی    . معمولا وزن پی در طی تحلیال استمخزن پر 

و  شاده سد ساخته تر از اینکه  شود زیرا پی بسیار قبل اعماه نمی

سات خاود   تحت وزن خود تیییر شکل داده و نش ،شودآبگیری 

را انجام داده است. پ  از این بارگذاری اساتاتیکی، بارگاذاری   

ای باا   شود. ایان بارگاذاری لارزه    ای مده آغاز می دینامیکی لرزه

در  1ثبت شده طی زلزلاه کارن کاانتی   شتاب نگاشت استفاده از 

. آنالیز دیناامیکی  است 1312ژوئیه  21در تاریخ  Taftایستگاه 

)در مسیر رودخاناه(،   طولیهای  مولفهسد پاین فلت تحت تاثیر 

صاورت جداگاناه و نیاز    ه قائم و عرضی) عمود بر رودخانه( با 

، طولی( رکوردهای 1بطور همزمان انجام شده است. در شکل )

در ادامه  .نشان داده شده استزلزله انتخاب شده قائم و عرضی 

( 7در شاکل )  شاده  های زلزله استفادهرکوردپاسخ شتاب طیف 

 ه شده است.نشان داد

 

 

                                                                                                     
1 Kern County 

 های مختلف رکورد زلزله کرن کانتی مولفه .6شکل 

 )الف( مولفه طولی

 
(a) Longitudinal component 

 

 )ب( مولفه قائم

 
(b) Vertical component 

 

 )ج( مولفه عرضی

 
(c) Transverse component 

Fig. 6. Kern County earthquake record components 

 
 Taftزلزله های  مولفهطیف شتاب  .7شکل 

 )الف( مولفه طولی

 
(a) Longitudinal component 

 

 )ب( مولفه قائم

 
(b) Vertical component 
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 )ج( مولفه عرضی

 
(c) Transverse component 

Fig.7. Kern County Spectral acceleration of earthquake 

components 

 
 شاخص خرابی -4-2

هاا، و   های آسیب دیاده در ماده   به منظور نشان دادن محدوده

یاک   ،اعماه شاده باه بدناه ساد    های  خرابیکمی مقایسه همچنین 

 شود: زیر تعریف میبشرح  1شاخص خرابی

 

(7              )                                 




e e

e

D .V
D I =

V
   

 
که در آن 

e
D  متییر خرابی کششی المانe  و

e
V    حجام الماانe 

که میانگین وزنی خرابی اعماه شده به بدنه سد این شاخص  .است

تواند روی کل بدنه سد و یاا باه صاورت موضاعی روی     می، است

های مستعد آسیب دیدگی مانند گردن سد، پاشنه ساد و یاا    قسمت

هاای در نظرگرفتاه    محال  .محاسابه شاود   جانبی نواحی تکیه گاهی

( نشاان داده شاده   8شرح ذیل در شکل )ه برای این شاخص بشده 

 است:

 )به ضخامت یک المان( های سه بعدی گاه راست در مده تکیه -1

 )به ضخامت یک المان( های سه بعدی گاه چپ در مده تکیه -2

تاا   متری )محل تیییر شیب پائین دست( 102گردن سد از تراز  -3

هاای دو و ساه    ، در ماده متری )انتهای انحنا در بالادست(112تراز 

 بعدی

 های دو و سه بعدی ، در مدهپاشنه سد -2

 

 

                                                                                                     
1 Damage Index 

 های موضعی برای محاسبه شاخص خرابی محدوده .8شکل 

 
Fig. 8. Areas of Damage Index  

 

 ن ایج ت لیل مودال -5

ماوداه  د، آنالیز ارتعاش آزا های فرکان به منظور تعیین 

های ارتعاشای طاولی،   پی انجام و بسامد-مخزن-سیستم سد

منظور از مد در یک راستای . تعیین شده است قائم و عرضی

بالایی مشخص، مدی است که در آن راستا دارای جرم موثر 

در  پای -مخزن-های طبیعی سیستم سد مقادیر فرکان . است

هاای   بارای نسابت  ، قاائم و عرضای   هر سه راساتای طاولی  

( 3در شاکل ) بعادی  در مقایساه باا حالات دو    B/Hمختلف 

 نمایش داده شده است. 
 

 پی -مخزن -بسامدهای طبیعی سیستم سد .9شکل 

 

 

 
Fig. 9. Natural Frequencies of the Dam-Resrvoir-Foundation 

System 
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لازم به ذکر است که ماده دوبعادی فاقاد راساتای عرضای      

% جرم موثر نسابت  10است. مودهای انتخابی دارای بیش از 

یاابیم   در مای  (3ی شکل )از نمودارهابه جرم کل سد است. 

زایش طوه که با افزایش عرض دره در کف و به دنباه آن اف

 های طبیعی در کال  تاج سد در حاور ارتفا  ثابت، فرکان 

بعادی  عموما کمتر از مقادیر متنا ردر مده دویافته و  کاهش

تاوان در افازایش جارم ساد و      علت ایان امار را مای    .است

همچناین کااهش ساختی جااانبی آن باا افازایش طاوه سااد       

های طبیعی مده دوبعدی و سه  دانست. اختلاف بین فرکان 

بعدی با افزایش شماره مود به ویژه در راستای طولی افزایش 

 یابد. می

ودهای طبیعی سازه سد در مده دوبعدی و همچناین  کل مش

B های در مده سه بعدی با نسبت 1
= , 1 , 3

H 3

در دو حالات   

در شاکل   سه بعدی و نماای دو بعادی بلنادترین مونولیات    

شکل مودهای نشان داده شده در شکل  اند. ( مقایسه شده10)

همانگونه کاه ملاحظاه    .است طولی راستای( مربوج به 10)

خوانی مناسبی بین شکل ماود ماده دو بعادی و    شود هم می

 نمای بلندترین مونولیت مده سه بعدی وجود دارد.

 
 

 تاریخچه زمانی ن ایج ت لیل -6
 تغییر مکان تاج سد -6-1

نمودار تیییر مکان ماکزیمم نسبی نقطه میانی تاج سد در 

صورت جداگانه و راستای طولی تحت سه مولفه زلزله به 

همچنین همزمان برای تمامی مدلهای سه بعدی و مده دوبعدی 

لازم به ذکر است که در مده . مقایسه شده است( 11)در شکل 

. شوند دو بعدی تنها دو مولفه زلزله طولی و قائم اعماه می

جایی در حالت اعماه مولفه عرضی تنها  کمترین مقدار جابه

عماه مولفه قائم تنها سبب شود و پ  از آن ا مشاهده می

علت این امر در عدم . شود جایی نسبی می کمترین جابه

. جایی است همراستایی مولفه زلزله با راستای اندازه گیری جابه

جایی  شود بیشترین جابه مشاهده می( 11)همانطور که در شکل 

نسبی تاج مربوج به رکوردهایی است که حاوی مولفه طولی 

های عرضی و قائم ممکن  ضافه شدن مولفهمی باشند، هرچند ا

مده دوبعدی . است گاهی سبب کاهش تیییر مکان نسبی شود

جایی بیشتری از  های سه بعدی جابه در مقایسه با اغلب مده

در کل نتیجه مشخصی در مورد اثر نسبت . دهدخود نشان می

B/H توان گرفت که علت آن تیییر  بر پاسخ لرزه ای سد نمی

های طیفی  طبیعی سیستم و به تبی آن مقادیر شدتهای  فرکان 

 .است B/Hبا تیییر نسبت ( با توجه به رکورد زلزله انتخابی)

 یبا مده دوبعد سهیدر مقا یسه بعد یها سازه سد در مده یعیطب یشکل مودها .11شکل 

 
MODEL 

Fifth mode Fourth mode Third mode Second mode First mode 

View 

3D 
Monolith 

in the 

middle 
View 

3D 
Monolith 

 in the 

middle 
View 

3D 
Monolith 

in the 

middle 
View 

3D 
Monolith 

in the 

middle 
View 

3D 
Monolith in 

the middle 

3D 
B/H =  

 
 

          

3D 
B/H = 1 

          

3D 
B/H = 3 

          

2D 

     
Fig. 10. The shape of the natural mode structures of the dam in 3D models compared to the 2D model  
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 راستای طولی مکان ماکزیمم نسبی نقطه میانی تاج سد درتیییر .11شکل 

 بعدیبعدی در مقایسه با مده دوهای سه  مده

 
Fig. 11. Maximum relative displacement of the midpoint of 

the dam along the longitudinal direction of the 3D models 

compared to the two-dimensional model 
 

 شاخص خرابی -6-2

در بلندترین مونولیت مدلهای  خص خرابی محاسبه شدهشا      

 )شامل یک ردیف الماان(،  مدهقرار گرفته در وسط  ،سه بعدی

و پاشانه ساد   گاردن  بعدی در دو ناحیه مقایسه با مده دو برای

صورت جداگانه محاسبه شاده و نتاایج در شاکل    ه ( ب8) شکل

صورت همزمان و جداگانه ه بزلزله سه مولفه اعماه ( برای 12)

شاود کمتارین    همانطور که ملاحظاه مای   ست.نشان داده شده ا

B های خرابی مربوج به مده
= 3 , 4

H
با افازایش نسابت    .است 

B

H
یاباد   میزان خرابی در ناحیه گردن سد کاهش می 2تا مقدار  

اما پ  از آن با افازایش طاوه بیشاتر ساد مقادار ایان خرابای        

تحات مولفاه طاولی تنهاا      ه ویاژه این خرابی با یابد.  افزایش می

بعادی  در ناحیه گاردن ماده دو  % برسد. 20تواند تا بیش از  می

افازوده شادن    ،در خصاوص پاشانه ساد    شود. خرابی دیده نمی

های عرضی و قائم به مولفه طولی گاهی سبب افازایش و   مولفه

 شود. اما بار خالاف گاردن     گاهی سبب کاهش میزان خرابی می
 
 

میزان خرابی اعماه شده به پاشنه سد در مده دو بعدی در سد، 

نتیجه گرفت کاه  توان  . میاستهای سه بعدی  کل بیشتر از مده

سابب تولیاد نتاایج دور از    تواند  میبعدی در نظرگیری مده دو

در ماورد خرابای در    ه ویاژه غیر محافظه کارانه بگاه واقعیت و 

 خرابی  ناحیه گردن سد شود. 

Bوسط برای سه مدهمونولیت  درکششی نهائی  1
= ,  1 , 3

H 3
و  

رکورد زلزله کارن   اعماه همزمان سه مولفه تحتبعدی مده دو

 ( مقایسه شده است.  13در شکل )کانتی 

 
های سه  مونولیت وسط مدهاعماه شده به مقایسه خرابی  .12شکل 

 بعدیبعدی در مقایسه با مده دو

 )الف( گردن سد

 
(a) Dam Neck 

 )ب( پاشنه سد

 
(b) Dam Heel 

Fig. 12. Comparison of the failure of the monolith in the 

middle of the 3D models compared to the two-dimensional 

model 

 یرکورد زلزله کرن کانت یتحت مولفه ها یبا مده دو بعد سهیدر مقا یوسط مده سه بعد تیمونول نیدر بلندتر یکشش یخراب .11 شکل 

    
2D 3D (

B
= 3

H
) 3D (

B
= 1

H
) 3D (

B 1
=

H 3
) 

Fig. 13. Tensile damage in the tallest monolith in the middle of the 3D model compared to the two-dimensional model under the Kern County 

earthquake record components 
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 یااهناحبررساای شاااخص خراباای در چهااار  در ادامااه بااه       

در ایاان قساامت  ( پرداختااه کااه8ان داده شااده در شااکل )شاان

تنهااا ماادلهای سااه بعاادی مقایسااه شااده و نتااایج در شااکل    

شااود،  همانگونااه کااه ملاحظااه ماای اساات.  شااده( ارائااه 12)

هااای دو بعاادی نادیااده  مولفااه عرضاای زلزلااه کااه در تحلیاال 

شااوند، ساابب افاازایش خراباای اعماااه شااده بااه    گرفتااه ماای

و همچنااین ناحیااه   ،گاههااای جااانبی راساات و چااپ   تکیااه

شاود. هار چناد     هاای ساه بعادی مای     گردن سد در عموم مده

تحات حاکمیات    که خرابی اعماه شاده باه پاشانه ساد بیشاتر     

 .استمولفه طولی زلزله 
 

 یخرابی در چهار ناحیه مده سه بعد مقایسه .12شکل 

 )الف( پاشنه سد

 
(a) Heel dam 

 )ب( گردن سد

 
(b) Neck dam 

 )ج( تکیه گاه راست

 
(c) Abutment (right) 

 )د( تکیه گاه چپ

 
(d) Abutment (left) 

Fig. 14. Comparison of the failure in four areas of the 3D model 

 ن یجه گیری -7
های انجام شده نشان میدهد، افزایش عرض دره در  بررسی

سابب ماوارد    سدتاج به دنباه آن افزایش طوه  تراز رودخانه و

 :شود زیر می

دلیال افازایش   ه در حوزه فرکان  بسامدهای طبیعی با  -1

قاائم   ،جانبی در هر سه راستای طولیجرم سد و کاهش سختی 

 یابد. و عرضی کاهش می

هاای طبیعای ماده دو بعادی و      اختلاف بین فرکاان   -2

در راساتای  ه ویاژه  سه بعدی با افزایش شاماره ماود با   مدلهای 

ای سدهای وزنای   هرچند در تحلیل لرزه طولی افزایش می یابد.

 مود اوه حاکم هستند.  3معمولا تا 

نسبی نقطه میانی تاج  جایی جابه کمتریندر حوزه زمان  -3

مربوج به اعماه مولفه عرضی تنها و پا   در راستای طولی سد 

 .استاعماه مولفه قائم تنها  بهاز آن 

مرباوج  در راستای طولی نسبی تاج  جایی جابهبیشترین  -2

، هرچند اضاافه  استحاوی مولفۀ افقی است که  ییبه رکوردها

ممکن است گاهی سبب کااهش   های عرضی و قائم شدن مولفه

گیاری البتاه باه     ایان نتیجاه   تیییر مکان نسابی تااج ساد شاود.    

 های زلزله انتخابی و محتوای فرکانسی آنها بستگی دارد. مولفه

بوج به ماده دوبعادی   نسبی تاج مر جایی جابهبیشترین  -1

 جاایی  جاباه هاای ساه بعادی     یسه با اغلب مدهاست که در مقا

دهد که ایان امار اهمیات تحلیال ساه      بیشتری از خود نشان می

 سازد. بعدی را بخوبی آشکار می

خراباای کششاای در بلناادترین کااانتور نهااایی بررساای  -1

مقایساه باا ماده دو بعادی      بارای های سه بعدی  مونولیت مده

تحت رکورد زلزله کرن کانتی، بیانگر کااهش خرابای در ناحیاه    

Bگردن سد با افزایش عرض دره تا ماده  
= 3 , 4

H
و باا   اسات  

تحات مولفاۀ   ه ویاژه  افزایش مجدد عرض دره مقدار خرابی با 

طولی تنها افزایش دارد. در مده دو بعدی خرابی تنها مربوج به 

 .استهای سه بعدی  پاشنه سد و در کل بیشتر از مده

 دهاد کاه   ه تنهائی نشان میهای سه بعدی ب مقایسه مده -7

هاای دو بعادی نادیاده گرفتاه      مولفۀ عرضی زلزله که در تحلیل

گاههاای   شوند، باعث افزایش خرابی اعمااه شاده باه تکیاه     می
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 محمد عالم باقری بهزاد نیک خاکیان و                                                                     ...        ای غیرخطی سه بعدی سد بتنی وزنی تحلیل لرزه 
 

جانبی راست و چپ و همچناین ناحیاه گاردن ساد در عماوم      

و خرابی اعمااه شاده باه پاشانه ساد       شدههای سه بعدی  مده

 .استتحت حاکمیت مولفۀ طولی زلزله 

هاای ساه بعادی بیشاترین      در مجمو  در مقایسه ماده  -8

های جانبی متمرکز شده اسات   دار خرابی کششی در تکیه گاهمق

Bو کمترین خرابی مربوج به مده 
= 3

H
عباارت  ه یاا با   اسات  

باارای در نظرگیااری عاارض دره بااا   ای مناسااب گزینااهدیگاار 

 .استمشخصات مقطی مده مورد نظر 

 

 References                                        مراجع -8

[1]-Hinks, J. L., and E. M. Gosschalk. "Dams and 

Earthquakes–a Review." Dam Engineering 4.1 (1993): 

234-240. 

[2]- Chopra, Anil K., and P. Chakrabarti. "The 

earthquake experience at Koyna dam and stresses in 

concrete gravity dams." Earthquake Engineering & 

Structural Dynamics 1.2 (1972): 151-164. 

[3]- Saini, S. S., and Jai Krishna. "Overturning of top 

profile of the Koyna Dam during severe ground 

motion." Earthquake Engineering & Structural 

Dynamics 2.3 (1973): 207-217. 

[4] Pekau O.A., Yuzhu Cui., (2004), Failure analysis of 

fractured dams during earthquakes by DEM, Journal of 

engineering structures, 26, 1483-1502 - 

[5] Chopra, Anil K. "Earthquake response analysis of 

concrete dams." Advanced dam engineering for design, 

construction, and rehabilitation. Springer US, 1988. 

416-465.-. 

[6]- Rashed, Ahmed A., and Wilfred D. Iwan. "Dynamic 

analysis of short-length gravity dams." Journal of 

engineering mechanics 111.8 (1985): 1067-1083. 

[7]- El-Nady, M.A., 1992. Seismic analysis of concrete 

gravity dams with keyed contraction joints (Doctoral 

dissertation). 

[8]- Chopra, Anil K., and Liping Zhang. "Earthquake-

induced base sliding of concrete gravity dams." Journal 

of structural Engineering 117.12 (1991): 3698-3719. 

[9]- Proulx, Jean, and Patrick Paultre. "Experimental and 

numerical investigation of dam reservoir foundation 

interaction for a large gravity dam." Canadian Journal 

of Civil Engineering 24.1 (1997): 90-105. 

[10]- Azmi, Malika, and Patrick Paultre. "Three-

dimensional analysis of concrete dams including 

contraction joint non-linearity." Engineering 

Structures 24.6 (2002): 757-771. 

[11]- Bretas, Eduardo M., Pierre Léger, and José V. 

Lemos. "3D stability analysis of gravity dams on sloped 

rock foundations using the limit equilibrium 

method." Computers and Geotechnics 44 (2012): 147-

156. 

[12]- Arici, Yalın, Baris Binici, and Alper Aldemir. 

"Comparison of the expected damage patterns from two-

and three-dimensional nonlinear dynamic analyses of a 

roller compacted concrete dam." Structure and 

Infrastructure Engineering 10.3 (2014): 305-315. 

[13]- Numerical Modeling of Concrete Gravity Dams by 

ABAQUS M. Alembagheri, M.Seyedkazemi 

[14]- Alembagheri, Mohammad, and Mohsen 

Ghaemian. "Seismic assessment of concrete gravity 

dams using capacity estimation and damage indexes." 

Earthquake Engineering & Structural Dynamics 42.1 

(2013): 123 

263 



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                 Vol.18, No.1, April 2018 
 

 

Nonlinear Three-dimensional seismic analysis of concrete gravity 

dam with varying heigh-to-length ratios 
 

B.Nikkhakian
1
, M. Alembagheri

 *2 

 

1-  M.Sc. Department of Civil and Environmental Eng., Tarbiat Modares University 

2-  Assistant Prof., Department of Civil and Environmantal Eng., Tarbiat Modares University 
 

* alembagheri@modares.ac.ir 

Abstract: 

One of the most vital, essential human being requirements is water, which it has become increasingly 

sensitive owing to population growth, the need to develop agriculture and industry, and restriction in water 

resources. Considering this, the need to store water and to use its potential for generating hydroelectric 

power, which it can be achievable by constructing dams, will be necessitated. Concrete dams play a 

significant role in Infrastructure in each country. One important part of dams exiting in the world are made 

of gravity dams and earthquake seems to be the major threat for them in earthquake-prone areas. Hence, the 

dam fracture, with much stored water, might have brought many conspicuous threats about in these zones. 

Also, any structural damage could lead to some negative economic effects. These facts have increased the 

scholars’ attention to the mechanical behavior of dams during the decades. The Seismic analysis of gravity 

concrete dams, usually, had been considered in an ideal form by means of 2D Monolith in mechanism design 

and an earthquake effect coefficient. Lately, the research focus, however, has been more on linear time 

history analytics and fracture analysis of concrete dams in 3D. The numerical modelisation of huge 

structures such as dams is a proper tool for Seismic analysis and performance evaluation. The valley shape is 

one of the important parameters in the selection of the dam structure. This parameter plays a crucial role in 

both Seismic stimulation and its results. In this paper, a 3D finite element model of Pine-flat gravity dam, 

without interruption seams with a non-linear behavior of the dam’s material, is considered. . Loading has two 

stages: static and dynamic. In this modelisation, static loading includes both the weight of dam body and the 

load of filled Hydrostatic reservoir. After static loading, loading of Seismic dynamic is begun. Owing to the 

importance of valley shape, the changes/ deformations of valley width and the dam response to every three 

elements of ground is investigated. The impact of the ratio changes of width in dam height, as well as the 

importance of the transverse component of ground motion, along the vertical and horizontal, has been 

explored. Interaction effects of dam-reservoir-foundation is considered in the considered analysis and 

ultimately, the output of which is compared with two dimensional model results. The aim of this study is 

comparing two and three dimensional seismic response of concrete gravity dams and also necessity of 

providing more realistic models for considering the effects of cross stream modes. Also, not only are 

interaction effects of dam-reservoir-foundation, the nonlinear behavior of concrete, studied different Valley 

shapes, and the effect of them on non-liner response investigated, but also the Seismic stability of gravity 

concrete dams under longitudinal, vertical and the chosen transverse record earthquake are separate and 

simultaneously studied. The effects of dam-reservoir-foundation interaction, nonlinear behavior of mass 

concrete, also different shapes of valley are studied and their effect on nonlinear response and seismic 

stability of concrete gravity dams are evaluated under two and three-component earthquake records. 

 

Keywords: concrete gravity dam, seismic response, three dimensional behavior, dam-reservoir-foundation 

interaction, nonlinear behavior. 
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