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Concrete dams are critical infrastructures, and their seismic safety 

assessment is of great importance. Among various influencing factors, the 

presence of sediment in dam reservoirs can significantly affect the seismic 

response of these structures. This study aims to investigate the impact of 

sediment on the dynamic behavior of concrete roller-compacted dams, 

using the Javeh Dam as a case study. Finite element analysis was 

performed using ANSYS software, with sediment layers ranging from 2 to 

20 meters and reservoir levels set at 50%, 70%, and 100%. Key 

parameters evaluated include maximum horizontal displacement and the 

first and third principal stresses at the heel and toe of the dam. The results 

indicate that sediment thickness and water level can either increase or 

decrease stress and displacement depending on the specific conditions. At 

50% and 70% reservoir levels, sediment presence had minimal influence 

on structural response. However, under full reservoir conditions, sediment 

thicknesses up to 7 meters increased stress and displacement values. 

Beyond 7 meters, these values began to decrease. Specifically, for 

sediment thicknesses of 2, 5, and 7 meters under full reservoir conditions, 

the first principal stress at the dam heel increased by 19.06%, 14.65%, 

and 5.20%, respectively, compared to the no-sediment case. These 

findings emphasize the importance of accounting for actual sediment 

conditions in seismic analysis and design of concrete dams to ensure 

structural integrity and safety. 
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Introduction 

Roller Compacted Concrete (RCC) dams, 

as a widely used and economical form of 

gravity dams, play a significant role in water 

resource management and energy generation. 

One often-overlooked factor in their seismic 

analysis is the effect of sediment accumulation 

in the reservoir, especially with varying water 

levels. This study aims to thoroughly evaluate 

the seismic behavior of RCC dams under 

varying sediment conditions. The Javeh RCC 

Dam was selected for modeling using ANSYS 

finite element software. Dynamic analyses 

incorporated the near-field Manjil earthquake. 

Scenarios involved sediment layers from 0 to 

20 meters and reservoir levels at 50%, 70%, 

and 100% capacity. 

Boundary Conditions 

The boundary conditions of the dam and 

its surrounding reservoir are illustrated in 

Figure 1. The structural domain follows a 

Lagrangian formulation, governed by the 

equation: 

(1) . 0su  − = 
Here, 𝜎 is the Cauchy stress tensor, u the 

displacement vector, and 𝜌 the solid density. 

The fluid domain is modeled using an 

Eulerian pressure-based formulation, assuming 

small displacements, inviscid flow, and 

neglecting spatial and temporal water density 

variations:  

(2) 2

2
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Where P is fluid pressure and C is the speed of 

sound in water. Three fluid boundary 

conditions include: 

• S1 (Free Surface): P = 0, assuming 

negligible surface oscillations implying 

zero hydrodynamic pressure at water 

surface nodes. 

• S2 (Structure–Fluid Interface): No flow 

through the interface due to dam 

surface impermeability, leading to zero 

relative velocity normal to the interface: 

(3) 2

2

1
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Where 𝜌 is the fluid mass and n is the normal 

vector on S2. 

• S3 (Far Field): A truncated boundary 

condition modeled by the Sommerfeld 

radiation condition, assuming plane 

wave propagation far from the 

structure: 

(4) 1p
p

n c


= −
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Fig1. Boundary conditions for the dam and 

reservoir 

Modeling: Geometry and Loading 

The height of the Javeh Dam is 99 

meters, with a base width of approximately 

58.97 meters at its lowest level and a crest 

width of 6 meters. One of the important 

features considered in the design of the model 

is the inclusion of a 14-meter-high foundation 

located upstream of the dam, which lies above 

the base level. In this study, the foundation is 

modeled as massless, and the sedimentary 

layers settled at the reservoir bed are 

considered as a soft and compressible medium. 

The material properties used to accurately 

simulate the interaction between the structure 

and its surrounding environment, as well as 

the system's dynamic response, are provided in 

Tables 1 and 2. 

Table1. Material Properties of Dam System 

Mass density 

(Kg/m3) 
Poisson 

ratio 

Young 

Modulus 

(GPa) 
Part 

2643 0.2 31 Dam 
0 0.2 16.86 Foundation 

1360 0.3 0.15 Sediment 

Table2. Material Properties of Water 
Mass density 

(Kg/m3) 
Bulk Modulus 

(GPa) Part 

1000 2.07 Water 

Results 

The presence and thickness of sediments 

at the reservoir bed have complex effects on 

the dam’s dynamic response. When the 

reservoir water level is at 50 and 70% of its 

capacity, the influence of sediment on the 

dam’s seismic behavior is minimal.  



 

 

However, under full reservoir conditions, 

an increase in sediment thickness up to 7 

meters leads to a significant rise in 

displacements and stresses. In this state, the 

maximum horizontal displacement for 

sediment thicknesses of 2, 5, and 7 meters 

increased by 19.06, 14.65, and 5.20%, 

respectively, compared to the no-sediment 

condition. This indicates a gradual reduction in 

the sediment’s effect with increasing 

thickness. 

Under full reservoir conditions, the 

presence of sediments causes a notable 

increase in principal stress values. 

Specifically, the first principal stress increased 

by 17.30, 7.33, and 2.20% for sediment 

thicknesses of 2, 5, and 7 meters, respectively, 

compared to the no-sediment case. Similarly, 

the third principal stress for the same 

thicknesses changed by 8.21, 2.21, and 

-5.77%, indicating the significant influence of 

sediment thickness on this parameter. 

For the first principal stress, under 50% 

and 70% reservoir conditions, increasing 

sediment thickness led to a slight decrease in 

stress levels, though the changes were not 

significant. As for the third principal stress in 

these partial reservoir conditions, no clear 

trend was observed; the values did not follow 

a linear pattern with respect to sediment 

thickness and instead showed oscillatory 

variations.  
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  ها:واژهکلید
 سد بتنی غلتکی، 

 رسوب مخزن،  

 ،  ایلرزه تحلیل 

 اندرکنش، 

 . تراز مخزن

ها از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این  های مهم بوده و ارزیابی ایمنی آنسدهای بتنی جزو سازه

تهمیان   رسوبات  لرزه نشینوجود  پاسخ  بر  تأثیرگذار  عوامل  از  یکی  سدها  مخازن  در  این  شده  ای 

می سازه  محسوب  رو  شودها  این  از  تحقیق.  این  بر  در  رسوب  سعی  تأثیر  جامع  فتار  ر  بر  بررسی 

  به عنوان مطالعه موردی در   ژاوه  شده است بدین منظور سد بتنی غلتکی  دینامیکی سد بتنی غلتکی

است. از  نظرگرفته شده  آنالیز  و  مدلسازی  محدود    برای  اجزای  نرمروش  استفاده    ANSYS  افزارو 

در  شده با  آنالیز  رسوبضخامت نظرگرفتن    است.  مختلف  مختو   متر  20تا    2از   های  تراز  لف  سه 

و    اولهای اصلی  تنش  درصد انجام شده است. بیشینه تغییرمکان افقی،  100و    70،  50مخزن شامل  

که افزایش ضخامت رسوب و    نشان دادنتایج   .در نواحی پاشنه و پنجه مورد تحلیل قرار گرفتند  سوم

می آب  شودتراز  جابجایی  و  تنش  مقادیر  کاهش  یا  افزایش  به  منجر  شرایط،  به  بسته  برای    .تواند 

پر    70و    50ترازهای مخزن  حالت  برای  ندارند.  سازه  پاسخ  بر  چندانی  تاثیر  رسوبات  حضور  متری 

ها را افزایش داده و پس از آن کاهش  متری مقادیر پاسخ  7های کم و تا  حضور رسوبات در ضخامت

رسوب  می حالت  برای  پاسخ  افزایش  بیشترین  میان  این  در  که  می2دهد  اتفاق  مقمتری  دار  افتد. 

متری نسبت به حالت بدون رسوب    7و    5،  2تغییرات بیشینه تنش اصلی اول برای ضخامت رسوب  

با   برابر  ترتیب  به  پر  مخزن  برای  سد  پاشنه  است.  20/5و    65/14،  06/19در  یافته درصد  ها این 

 .سازدای سدهای بتنی را برجسته میهای لرزه ضرورت در نظر گرفتن شرایط واقعی رسوب در تحلیل
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 مقدمه   -1

غلتکی بتنی  از به (RCC) سدهای  یکی  عنوان 

پروژهگونه در  وزنی،  سدهای  اقتصادی  و  رایج  های  های 

انرژی   تولید  و  آب  منابع  گستردهمدیریت  ای کاربرد 

با توجه به قرارگیری بسیاری از سدهای ایران در  .اندیافته

ای  تحلیل و ارزیابی لرزه  ،نواحی با خطر نسبی بالای زلزله

برداری ها اهمیت بسزایی در طراحی ایمن و بهرهاین سازه

دارد توجه  .پایدار  اما کمتر مورد  پارامترهای مهم  از  یکی 

شده در  سدها تأثیر رسوبات انباشتهای  های لرزهدر تحلیل

 .مخزن است

طی   طبیعی  فرایندهای  اثر  در  که  مخزن  رسوبات 

بهرهسال میهای  انباشته  بستر  در  نهبرداری  از شوند  تنها 

می مخزن  مفید  میحجم  بلکه  شرایط کاهند  توانند 

به را  سد  سازنددینامیکی  دگرگون  توجهی  قابل   .صورت 

چگالی داشتن  با  رسوبات  و  این  میرایی  برشی،  مدول   ،

سختی متفاوت نسبت به آب یا سنگ بستر، بر توزیع فشار 

انتقال  میزان  و  طبیعی سیستم  فرکانس  هیدرودینامیکی، 

لرزه  هستندانرژی  تأثیرگذار  حالی .ای  اغلب  در  که 

اندرکنش  های کلاسیک تحلیل لرزه مدل ای سدها تنها به 

با مشخصات   اند وجود یک لایه رسوبیسد و آب پرداخته

طور  ای سد را به تواند الگوی پاسخ سازهمکانیکی خاص می

دهدچشم تغییر  لرزه   .گیری  از رفتار  بتنی  سدهای  ای 

و  زلزله  مهندسی  در  کلیدی  موضوعات  از  یکی  دیرباز 

استسازه بوده  هیدرولیکی  کلاسیک  تحلیل  .های  های 

اند  بر اندرکنش بین سد و آب مخزن تمرکز داشته   تربیش

سازی اثر عوامل محیطی جانبی نظیر رسوبات را در مدل   و

اند که  با این حال مطالعات نوین نشان داده .اندلحاظ نکرده

تهلایه رسوبی  مینشینهای  مخازن  کف  در  از شده  توانند 

و   سد  اطراف  محیط  سختی  مؤثر،  جرم  در  تغییر  طریق 

لرزه امواج  انتشار  بهالگوی  سد  کلی  پاسخ  بر  طور ای 

 .اداری اثرگذار باشندمعن

چوپرا   و  مطالعه فنوس  کلاسیکدر  بررسی    ای  با 

پاسخ   نحوه  و  سد  مخزن  کف  در  انرژی  جذب  تأثیر 

آب تحلیلپایه  ،هیدرودینامیکی  برای  دقیقای  در  های  تر 

لایه  دادندحضور  ارائه  رسوبی  غیرفشرده  و  [.  1] های  ژائو 

  یسدها  یارسوبات کف مخزن بر پاسخ لرزه  ریثهمکاران تا

ها حاکی تاثیرات ی را بررسی کردند. نتایج کار آنوزن  یبتن

لرزه پاسخ  بر  مخزن  رسوبات  توجه  سدقابل  بتنی ای  های 

داشت همکاران.  ]2[  وزنی  و  کو   سرکار  سد  به    نا یمدل 

بتن در   یرخطیبراساس رفتار غ   ونیهمراه مخزن و فونداس

ان احتساب  و  پ کشش  و  مخزن  سد،  اثر   یدرکنش  تحت 

کو کاهش    شانن  ها آن  کردند.   لیتحل  نایزلزله  که  دادند 

الاستس افزا  ی پ   تهیمدول  جابجا   شیباعث    ییپاسخ 

  رتاثی باشد  متر 70 از تراگر ارتفاع مخزن کم زیو ن گردد یم

ناچ پاسخ سد  بر  تاثیر]3[  است  زیمخزن    . کلاته و قامتلو 

د پاسخ  بر  مخزن  در  شده  انباشته    ی کینامیرسوبات 

بتن  یرخطیغ  زم  ی وزن  ی سد  حوزه    یهازلزله   نیتحت 

استفاده مدل عدد  کینزد با  از گسل  مورد   یو حوزه دور 

قرار   تحل  ج یانت  .دادندمطالعه  از  آمده  از    یحاک   لیبدست 

قابل ملاحظه رسوبات انباشته شده در مخزن سد در    ریتاث

نزد  یهالرزه  نیزم رفتار د  ک یحوزه  بتن  ی کینامیبر    یسد 

داشت  وزن تا[.  4]ی  همکاران  و   ی گذاررسوب   ریثکلاته 

آس بر  از    ی وزن  یبتن  ی سدها  یالرزه  بیمخزن  استفاده  با 

ها  آن . را بررسی کردند یرخطیغ  یشیافزا یک ینامید لیتحل

زلزلهدر   از  مطالعه  استفاده  این  نزدیک  و  دور  میدان  های 

آن کار  نتایج  که  کردند.  داد  نشان  مخزن   یگذاررسوب ها 

ی  وزن یسدها  یالرزه  یو شکنندگ  یالرزه  بیبر سطوح آس

دارد جزئی  همکاران [.5]  تاثیر  و  بر   مالکی  رسوب  رفتار 

سدها مطالعه  .  کردند   ی بررس  یوزن   یبتن  ی پاسخ  این  در 

متغپارامت برا   ر،یر  است.  مخزن  کف  رسوب    ی ضخامت 

پلاست  یسازمدل مدل  از  استفاده   بیآس  تهیسیسد  بتن 

رسوبات کف مخزن،    ها نشان دادنتایج کار آن  شده است.

  دهندیپاسخ سازه سد را کاهش م   ،یجاذب انرژ  کیمانند  

همکاران[.  6] و  لا  یها ضخامت  یان  پاسخ    یمختلف  در 

لا رسوبات  و  توز  یاهیزلزله  ضخامت  ع یبا  با    ی هامتفاوت 

ها  را بررسی کردند. آن  یسد بتن   یاپاسخ لرزه  یخاص برا

دادند   تأثنشان  ف  ریکه  اشکال    کسانی  یکیزی خواص  با 
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توز لرزه  عیمختلف  پاسخ  ن  یابر  توجه  اما    ست،یقابل 

توز مختلف  لرزه  یشتر یب  ریتأث  عیاشکال  پاسخ  سد    یابر 

با تمرکز ویژه بر اثرات اینرسی  پاسبانی خیاوی[.  7]  دارند

های دینامیکی  سازیکرد که در مدل  گیریرسوبات، نتیجه 

دقیق در نظر گرفتن جرم و شتاب رسوب نقش کلیدی در  

بایراکدار و همکاران    [.8] بینی پاسخ واقعی سد دارد  پیش

تحت اثر   ی وزن  یبتن  یاسده  یاثرات رسوب بر پاسخ لرزه ا

از جمله اندرکنش   ن،یزم  یو عمود  یحرکت ناهمزمان افق

آن  یبررس  ،یپ -رسوب-مخزن-سد کار  نتایج  ها  کردند. 

و ضخامت رسوب،   انگیمدول    ریمقاد   رییغنشان داد که ت

تیموری    [.9]  . دهدیقرار م  ریتحت تأث  یمؤلفه تنش را کم

عباسی  بر    و  را  مخزن  تراز  تغییر  لرزهاثرات  برج  فتار  ای 

ها حاکی از این  آبگیر مورد مطالعه قرار دادند. نتایج کار آن

که   فرکانس بود  ارتفاعی    اثرات  تراز  بر  علاوه  بارگذاری 

می پاسخمخزن  ماکزیمم  تعیین  در  اثرات  تواند  سازه  های 

تعیین   و  باشدحیاتی  داشته  قامتلو  .  ]10[  کننده  و  کلاته 

آپل آس   فتیاثرات  بر  بتن  ایلرزه  بیرا  شفارود    وزنی یسد 

زلزله اثر  نزد  دانیم  هایتحت  و  و    کیدور  مطالعه  مورد 

نتا  یبررس دادند.  آن  جیقرار    ینسب  رتاثی  از  نشان  هاکار 

د  فتیآپل  یروین رفتار  بتن  یکینامیبر  داشت    وزنییسد 

.  ]11[  گرددیسد م  یبدنه  بیتخر  شیسبب افزا  کهیبطور

  غیرخطی سد بتنی وزنی را با در  آکوسه و شیمشک  رفتار

آن کردند.  مطالعه  رسوب  اثرات  این  نظرگرفتن  در  ها 

آنالیزهای لرزهمطالعه مجموعه از  ای خطی و غیرخطی ای 

. ]12[  را با توجه به حضور رسوب مورد بررسی قرار دادند

و همکاران   بتن  یکینامیپاسخ دهودا  در    یغلتک  یسد  که 

افق حرکت  دا  نیزم  یمعرض  گرفتن  قرار  نظر  در  با  رد، 

ب رسوبات   ر،ی پذانعطاف  یهایپ   نیاندرکنش  و  مخزن  آب 

رسوب کف  ها نشان دادند که آن . بررسی کردند کف مخزن 

پاسخ لرزه  یقابل توجه  ریمخزن تأث سد دارد. علاوه    یابر 

نازک    هیها در سطح مشترک لامجدد تنش  عیتوز  ن،یبر ا

قابل توجه تنش در    .]13[  ها وجود داردبا کاهش  کارتال 

سه   لیتحلیک    ،2012سال     ی بتن  یسدها  یبعدزلزله 

سد   ک ی یبعدمطالعه پاسخ زلزله سه  نیای انجام داد. غلتک

  .دهد یارائه م  یبودن هندس  یرخطیرا با در نظر گرفتن غ 

که   داد  نشان  زماو  حرکت  رو  نی اثر    یبتن  یسدها  یبر 

زلزله   یغلتک  ط یشرا  نیتریبحران  یبرا  دیبا  زیخدر منطقه 

شود گرفته  نظر  عملکرد   .]14[  در  کارابولوت  و  کارتال 

را مولرزه بتنی غلتکی  ها  ارزیابی قرار دادند. آن  ردای سد 

سین سد  خالی  و  پر  مخزن  بررسی    1شرایط  را  ترکیه  در 

آن نتایج  توجه  کردند.  قابل  اثرات  از  حاکی  فشارهای  ها 

در   که  دادند  نشان  و  داشته  رفتار سد  بر  هیدرودینامیکی 

تنش غیرخطی  ایجاد می های کششی کمحالت    گرددتری 

]15[ . 

نشان می پیشین  مطالعات  وجود  بررسی  با  که  دهد 

تحلیل  در  رسوبات  نقش  به  توجه  لرزهرشد  ای سدها  های 

سال پژوهشدر  این  اغلب  اخیر،  بررسی  های  به  تعداد  ها 

و   بوده  محدود  رسوب  ضخامت  سناریوهای  از  محدودی 

آب  سطح  گوناگون  ترازهای  و  آبگیری  مختلف  شرایط 

به را  جامع    مخزن  نکردهصورت  این،  لحاظ  بر  علاوه  اند. 

تمرکز بیشتر این تحقیقات بر سدهای وزنی یا خاکی بوده  

بتنی   سدهای  روی  بر  اختصاصی  و  جامع  مطالعات  و 

  .همچنان در سطح محدودی قرار داردغلتکی  

ارزیابی   پژوهش،  این  اصلی  هدف  اساس،  همین  بر 

ای سدهای بتنی غلتکی با در نظر  دقیق و جامع رفتار لرزه

ترازهای مختلف  از حضور رسوبات در  اثرات ناشی  گرفتن 

ژاوه   بتنی غلتکی  راستا، سد  این  ارتفاعی مخزن است. در 

انتخاببه مدل  عنوان مطالعه موردی  و  عددی  شده  سازی 

نرم از  استفاده  با  محدودآن  المان  انجام  2انسیس  افزار 

تحلیل  است.  زلزله گرفته  اعمال  با  نیز  دینامیکی  های 

 .میدان نزدیک منجیل صورت پذیرفته است

ای متنوع از سناریوها در قالب این تحقیق، مجموعه

ضخامت تا  شامل  صفر  بازه  )در  رسوب  مختلف    20های 

)متر(   مخزن  آب  ترازهای    درصد  100و    70،  50و 

 
1  Cin 
2  Ansys 
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می حاصل  نتایج  است.  شده  تعریف  در  ظرفیت(  تواند 

ارتقابهینه  جدید،  سدهای  طراحی  ارزیابی    یسازی  دقت 

پیشرفته  معیارهای  تدوین  نیز  و  موجود  سدهای  تر ایمنی 

تحلیل  لرزهبرای  مورد  های  غلتکی  بتنی  سدهای  ای 

 .استفاده قرار گیرد

 ی و معادلات حاکمشرایط مرز -2

پ   سد  یمرز  طیشرا مخزن  شکل    یرامونیبا    1در 

سازه   حوزه  بر  حاکم  معادلات  است.  شده  داده  نشان 

 :  ]16[ است لیو به شرح ذ یلاگرانژ ونیبراساس فرمولاس

(1) . 0su  − = 

  ، یتانسور تنش کوش  بیبه ترت  sو        ،uرابطه بالا    در

بر  باشد یجامد م   ی و چگال  رمکانییبردار تغ . معادله حاکم 

س فرمولاس  الیحوزه  پا  یلر یاو  ونیاز  فرض    هیبر  با  فشار 

غ   هاییی جابجا س  رلزجیکوچک،  از   الیبودن  صرفنظر 

مکان  یزمان  راتییتغ م  تهیدانس  ی و  استفاده  که    کند یآب 

 : ]17[ شودیارائه م ریز صورتبه

(2) 2

2

1
. 0p p

c
 − = 

بالا   در   الیسرعت صوت در س  Cو    ال یفشار س  P  ، رابطه 

مرزباشدیم شرط  سه  شکل    الیس  یبرا  یاصل  ی.    1در 

سطح آزاد   ینشان داده شده است که عبارت از شرط مرز

و شرط    S2  الیاندرکنش سازه و س  ی، شرط مرزS1  الیس

در    دهی با ناد  الیسطح آزاد س  ی. براباشندیم  S3  مرز دور

س نوسانات  مرز  یطحنظرگرفتن  تواند یم  P=0  یشرط 

بهتر  S1  مرز  یبرا عبارت  به  شود.  نظرگرفته    ریمقاد  ،در 

سطح آب صفر   هایگره  ی تمام   یبرا  یکینامیدرودیفشار ه

مرزشودیم  نییتع شرط  مرز  ی.  در  S2  در  نظرگرفتن   با 

جر س  انیعدم  ارتباط  محل  دل  و  الیدر  به   ل یسازه 

شرط    بهفرض منجر    نی. اباشدیم   سدسطح    یرینفوذناپذ 

نسب وجود سرعت  مرز مشترک   یعدم  بر  عمود  در جهت 

 : گرددی م انیب ریکه بصورت ز  شودیم ال یو س سد

(3) 2

2

1
. 0p p

c
 − = 

بالا   که رابطه  مرز   n  ال، یجرم س  F  ،در  بر  بردار عمود 

S2  17[  باشدیم[ . 

 
 سد و مخزن  یبرا   یمرز   طیشرا  -1شکل

دور مخزن توسط    یقطع شده در انتها  یشرط مرز

مرز امواج    لدیسامرف  یشرط  انتشار  فرض  براساس  که 

از سازه م  الیدر س  ایصفحه    فیتعر  باشدیدر فوصل دور 

مرزشودیم شرط  شده    یبرا  لدیسامرف  ی.  قطع  دور  مرز 

 : ]18[ باشد یم رزی صورتبه

(4   ) 1p
p

n c


= −


 

 مواد و روش ها  -3

پژوهش به این  تأثیر ضخامتدر  ارزیابی  های  منظور 

لرزه رفتار  بر  رسوب  از مختلف  ژاوه  غلتکی  بتنی  سد  ای 

محدود اجزای  نرم 3روش  انسیس  افزادر  شده  ر  استفاده 

بهسازیمدل .است کرنش  ها  حالت  در  و  دوبعدی  صورت 

تحلیلصفحه  شامل  و  گرفته  انجام  و  ای  استاتیکی  های 

است بوده  بررسی   .دینامیکی  هدف  با  استاتیکی  تحلیل 

جاب و  تنش  آب  توزیع  هیدرواستاتیکی  فشار  تحت  جایی 

حالی در  است  شده  انجام  سازه  وزن  و  تحلیل  مخزن  که 

زمان حوزه  در  میدان   دینامیکی  زلزله  رکورد  اعمال  با  و 

منجیل واقعی  4نزدیک  پاسخ  تا  گرفته  از  صورت  تری 

 .ای حاصل شودعملکرد سازه در شرایط لرزه

 : سازی شامل موارد زیر بوده استسناریوهای مدل

رسوبضخامت)الف(   مختلف  ،  7،  5،  2،  صفر :های 

 متر؛  20و  15، 10

 
3  Finite Element Method 
4  Manjil 
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مخزن)ب(   آب  ارتفاع  مختلف  و    70،  50 :ترازهای 

 از ظرفیت کل مخزن؛درصد  100

 متر بر ثانیه.   1550سرعت امواج در رسوب :)پ( 

حدود )ت(   شتاب  بیشینه  با  منجیل  زلزله  رکورد 

g63/0در راستای افقی؛ 

بررسی تأثیر ضخامت لایه رسوب بر پاسخ  برای  )ث(  

صورت مجزا ای لایه رسوب در کف مخزن به سازه

سد   بدنه  و  آب  از  متفاوت  مکانیکی  خواص  با  و 

  .تعریف شده است

با )ج(   فونداسیون  و  آب، رسوب  میان سد،  اندرکنش 

رفتار   و  هیدرودینامیکی  خواص  گرفتن  نظر  در 

شده  سازی  غیرخطی نسبی در شرایط واقعی مدل

 .است

ارزیابی به  اقدام  فوق  شرایط  اعمال  با  ادامه    در 

در   و سوم های اصلی اولتنش،  تغییرات جابجایی تاج سد 

سد پنجه  و  پاشنه  شامل  بحرانی  شده    نواحی  پرداخته 

 . است

 معرفی مدل مورد مطالعه  -4

های آبی مهم در  سد بتنی غلتکی ژاوه یکی از سازه

به  با  شمار میایران  برای مصارف  رود که  تأمین آب  هدف 

ها احداث شده  کشاورزی و همچنین مهار و کنترل سیلاب

منطقه .است در  سد  این  جغرافیایی  خطر  موقعیت  با  ای 

ای مناسب جهت  بالای زلزله قرار دارد که آن را به گزینه

ای و ارزیابی رفتار دینامیکی سدهای بتنی  های لرزهتحلیل

های  جهت انجام تحلیل  ، هدر این مطالع.  تبدیل کرده است

سد  هندسی  مدل  شکل    عددی  به  توجه  صورت  به  2با 

پیاده برابر  .سازی شده استدوبعدی طراحی و  ارتفاع سد 

ترین تراز، عرض بدنه آن حدود  متر بوده و در پایین  99با  

حالی58/97 در  این  است  تاج سد    متر  عرض  که    6است 

ویژگی .باشدمیمتر   از  مدل  یکی  طراحی  در  مهم  های 

متر در بالادست سد   14کردن فونداسیونی به ارتفاع   لحاظ

دارمی قرار  پایه  تراز  از  بالاتر  که  هباشد  ابعاد  د.  و  ندسه 

اند که  ای انتخاب شدهگونه سازی بهشده در این مدلتعریف

با  رسوبات  از  ناشی  اثرات  دقیق  بررسی  امکان  بتوانند 

تحلیل  هایضخامت در  را  سد  مخزن  در  های  مختلف 

 د. استاتیکی و دینامیکی فراهم نماین 

 مدل المان محدود سد بتنی وزنی ژاوه   -2شکل

 سازی عددی مشخصات مصالح در مدل  -1-4

لرزه رفتار  عددی دقیق  تحلیل  انجام  راستای  ای  در 

مکانیکی   و  فیزیکی  خصوصیات  ژاوه  غلتکی  بتنی  سد 

ی سد، پی، سیال مخزن و  شامل بدنهتمامی اجزای مدل  

بهلایه رسوبی  مدلهای  محیط  در  اعمال دقت  سازی 

شبیه .اندشده راستای  در  مشخصات  صحیح این  سازی 

دینامیکی   پاسخ  و  پیرامون  محیط  با  سازه  اندرکنش 

 د: ان شده اعمالصورت زیر سیستم، به

مکانیکی    بدنه  -1 خواص  با  غلتکی  بتن  از  سد 

مقدار مدول یانگ برای   .ستمشخص مدل شده ا

برابر   بخش  پواسون    31این  نسبت  مگاپاسکال، 

کیلوگرم    2643و چگالی مصالح معادل    2/0برابر  

 ت. شده اس لحاظبر مترمکعب 

عنوان بستر سنگی، با مدول یانگ برابر  به پی سد  -2

پواسون    86/16با   نسبت  و  و   2/0مگاپاسکال 

 ت.ه اسسازی گردیدمدلبدون جرم 

تهلایه  -3 رسوبی  مخزن نشینهای  کف  در  شده 

عنوان محیطی با رفتار نرم و قابل تراکم در نظر  به

شده معادل   .اندگرفته  چگالی  دارای  رسوبات  این 

یانگ معادل    1360 بر مترمکعب، مدول  کیلوگرم 

پواسون    150 و ضریب   .هستند  3/0مگاپاسکال 

ای ها در انتقال و پراکنش امواج لرزهنقش این لایه

 ت.ای حائز اهمیت اسو تأثیر بر پاسخ سازه
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مترمکعب،    1000  مخزن  چگالی  -4 بر  کیلوگرم 

انتشار موج صوتی   ثانیه  1440سرعت  بر  با  ،  متر 

 ت.شده اس لحاظ ناپذیرفرض سیال تراکم

 بندی بهینه سازی مدل و تعیین شبکه گسسته  -2-4

محدود  اجزای  روش  به  عددی  تحلیل  تبدیل  ،  در 

کوچک   هندسه اجزای  به  سازه  نقش  پیوسته  مش  یا  تر 

صورت به  . این فرایندکلیدی در دقت و پایداری نتایج دارد

های تحلیلی  مستقیم بر رفتار عددی مدل و کیفیت پاسخ

می مدل .گذاردتأثیر  پژوهش  این  سد  در  هندسی  سازی 

افزار صورت دوبعدی و با استفاده از نرمبتنی غلتکی ژاوه به

هدف از این بخش بررسی تأثیر   .انجام شده است یس  انس

ها بر دقت نتایج عددی و انتخاب الگوی بهینه  اندازه المان 

 ت.های بعدی بوده اسبندی برای تحلیلمش

متفاوت   الگوی  پنج  موضوع  این  بررسی  جهت 

المانمش اندازه  با  قرار بندی  ارزیابی  مورد  گوناگون  های 

صورت  بندی بهتحلیل شبکهمنظور افزایش دقت  به .گرفت

به شد  انجام  حساس گونهغیریکنواخت  نواحی  در  که  ای 

پنجه و  پاشنه  تاج،  محل  مانند  و  با  سد  بدنه  تماس  های 

 .های ریزتر استفاده گردیدفونداسیون یا رسوبات از المان 

های  برای مصالح جامد نظیر بتن سد و فونداسیون از المان 

مدل  Plane82دوبعدی   برای  و و  مخزن  سیال  سازی 

 د.بهره گرفته ش  Fluid29رسوبات از المان 

ارزیابی جابجایی  از جمله شاخص  های کلیدی مورد 

های بحرانی در ناحیه پاشنه و پنجه  افقی تاج سد و تنش

جدول   .بودند حالت    1در  پنج  تحلیل  از  حاصل  نتایج 

طور که مشاهده  همان.  بندی آورده شده استمختلف مش

کاهش  می مدل  پاسخ  تغییرات  مش،  شدن  ریزتر  با  شود 

المان .یابدمی تعداد  افزایش  مقدار  با  به  مدل  پاسخ  ها 

که مقدار جابجایی در  در حالی .شودتری نزدیک میواقعی

اولمش در    متر  0581/0برابر   بندی  مقدار  این  بود 

به    3از مش   .متر رسید  0635/0به حدود   بندی پنجممش

ناچیز بوده و روند به حالت  ها  در مقادیر پاسخ  بعد تغییرات

می عددی  نهایت  د.رسهمگرایی  بیش  ،در  دقت  تر  جهت 

شماره  مش شبکه به  5بندی  بهینه  الگوی  با  عنوان  بندی 

متر در    10تا    5بین    هاالمان  بازه ابعادیبا  و    المان  7125

 ت. نظر گرفته شده اس

 بارگذاری  -3-4

آببر   در ایستگاه  زلزله منجیل که در  از  این مطالعه 

ها زلزلهبندی  ثبت شده است استفاده شده است. در دسته

زمین زمیناین  جزو  درلرزهلرزه  نزدیک  میدان    نظر  های 

با   برابر  آن  افقی  شتاب  بیشنه  که  است  شده  گرفته 

g63/0شکل  ]19[  است در  زمانی    3.  تاریخچه  نمودار 

 های افقی و قائم زلزله مذکور ارائه شده است. شتاب

 تحلیل ها و نتایج  -5

لرزه رفتار  بررسی  ژاوه  با هدف  غلتکی  بتنی  ای سد 

تحلیل  مختلف  شرایط  حالت  تحت  دو  در  عددی  های 

مدل روی  بر  دینامیکی  و  انجام  استاتیکی  مختلف  های 

اس فشار   ت.گرفته  توزیع  استاتیکی،  تحلیل  در 

در   و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  مخزن  هیدرواستاتیکی 

تحلیل دینامیکی، پاسخ سازه به تحریکات زلزله با در نظر 

گرفتن اندرکنش سد، فونداسیون، سیال و رسوبات بررسی 

 . شده است

 های مختلف بندی های مدل تحت مش مقایسه پاسخ  -1جدول  

 بندی شماره مش (cm)جابجایی افقی تاج سد   (MPa)تنش کششی در پاشنه   (MPa)تنش فشاری در پنجه  

30/11 44/5 8/5 1 

60/11 10/6 17/6 2 

07/12 71/6 30/6 3 

50/12 80/6 34/6 4 

67/12 82/6 35/6 5 
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 )ب(  )الف( 

 الف( مولفه افقی، ب( مولفه قائم  ،شتاب نگاشت زلزله منجیل  -3شکل  

 استاتیکی تحلیل  -1-5

در این بخش تحلیل استاتیکی با هدف بررسی رفتار  

آب    اولیه  از  ناشی  هیدرواستاتیکی  فشار  اثر  تحت  سد 

صورت  فشار مذکور به .موجود در مخزن انجام گرفته است

  تابعی از عمق آب محاسبه شده و در راستای قائم بر بدنه

محاسبه  مورد استفاده برای    رابطه .سد اعمال گردیده است

 :صورت زیر استفشار هیدرواستاتیک به

(1) P gh= 

  g،  چگالی آب  ρ،  (Pa)  فشار هیدرواستاتیک  P  ،که در آن

توزیع  .باشد می  عمق یا ارتفاع ستون آب hو  شتاب گرانش

به سد  ارتفاع  امتداد  در  فشار  افزایش این  خطی  صورت 

بیش و  در  یافته  آن  مقدار  مخزن پایینترین  تراز  ترین 

  .اعمال شده است

از مدل نتایج حاصل  سازی و مطابق با شکل  مطابق 

بیشینه 4 مقدار  دیواره   ،  پای  در  هیدرواستاتیک   فشار 

با   برابر  به 833/0مخزن  که  مگاپاسکال  است  آمده  دست 

 . باشدسازی میدقت مدل نشانگر

 
 مخزن سد توزیع فشار هیدرواستاتیک در داخل   -4شکل  

 تحلیل دینامیکی -2-5

بهتحلیل زمانها  حوزه  در  و  دوبعدی  انجام   صورت 

یافته در  سازی حاضر تأثیر رسوبات تجمعدر مدل.  اندشده

ضخامت با  مخزن  مختلف  کف  ،  10،  7،  5،  2،  صفر)های 

ارتفاعی    متر(  20و  15 تراز  و   100در  مخزن  درصد 

  50و    70متر( در تراز های    7و    5،  2،  صفرضخامت های )

مخزن    100و   استدرصد  گرفته  قرار  بررسی   .مورد 

شامل   تحلیل  این  در  ارزیابی  مورد  اصلی  پارامترهای 

افقی تنش جابجایی  اصلی  و  نواحی   سومو    اولهای  در 

 . باشد حساس سد مانند پاشنه و پنجه می

 اثرات تراز رسوب   -1-2-5

تغییرمکان افقی    حداکثرروند تغییرات    ، 5در شکل  

مختلف  ارتفاعی  ترازهای  حضور  با  کامل  مخزن  برای 

افقی   تغییرمکان  مقدار  ماکزیمم  است.  شده  ارائه  رسوب 

با   برابر  می  0635/0سد  شکل  باشد.  متر  به  توجه  و   5با 

می مشاهده  افقی،  راستای  در  مربوطه  نمودار  شود  تحلیل 

رسوبات ضخامت  افزایش  با  مقدار    2تا    صفراز    که  متر، 

به قابلجابجایی  حداکثر  طور  به  و  یافته  افزایش  توجهی 

با   برابر  خود  می  0756/0مقدار  نشانگر    رسدمتر،    19که 

  . باشددرصد افزایش در مقدار ماکزیمم تغییرمکان افقی می

به   رسوبات  ضخامت  افزایش  با  آن  از  سپس    5پس    7و 

افقی   جابجایی  مقدار  کاهمتر،  می روند  پیدا  که    کندشی 

لرزه  انرژی  جذب  و  میرایی  پدیده  بیانگر  موضوع  ای این 

  20این روند کاهش تا ضخامت   .توسط توده رسوبی است

معادل   افقی  جابجایی  مقدار  کمترین  و  یافته  ادامه  متر 

می  0497/0 مشاهده  حالت  این  در  نشانگر  شودمتر،  که 
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فقی  درصدی در مقدار ماکزیمم تغییرمکان ا  7/21کاهش  

 .است

 
 درصد  100نمودار جابجایی افقی تاج سد در تراز    -5شکل  

نمودار تغییرات ماکزیمم تنش    6در ادامه در شکل  

با   پر  مخزن  حالت  برای  سد  پاشنه  در  سوم  و  اول  اصلی 

شده  ارائه  مختلف  ارتفاعی  ترازهای  در  رسوبات  حضور 

دادهاست.   بررسی  تغییرات   ،6شکل  های  با  به  مربوط 

ژاوه در  تنش بتنی غلتکی  پاشنه سد  ناحیه  اصلی در  های 

مختلف درصدهای  ضخامت   برابر  توجه  قابل  تأثیر  رسوب 

تنش رفتار  بر  استرسوبات  مشهود  سد  بحرانی  در   .های 

معادل   اول  اصلی  تنش  مقدار  رسوب  بدون    82/6حالت 

افزایش رسوب تا    پاسکالمگا  این مقدار   متر  2است که با 

افزایش قابل   .افزایش یافته است مگاپاسکال  00/8به   این 

نشان اینرسیتوجه  تشدید  اثر  که   دهنده  است  رسوبات 

افزایش می  موجب  سد  بر  وارد  دینامیکی  در   .شودبار 

رسوب  7و    5  هایحالت اینکه  ،  متر  اول  با  اصلی  تنش 

  باشدشتر از حالت بدون رسوب مییاما هنوز ب  کاهش یافته

توسط   انرژی  جذب  و  میرایی  عملکرد  آغاز  بیانگر  که 

با ادامه افزایش ضخامت رسوبات تا   .های رسوبی استلایه

به   متر  20 و  یافته  ادامه  اول  اصلی  تنش  کاهش  روند 

یعنی خود  مقدار  که   رسدمی مگاپاسکال  97/4کمترین 

درصدی در مقدار ماکزیمم تنش اصلی    27نشانگر کاهش  

باشد. می  نشان   اول  توجه  قابل  کاهش  نقش  این  دهنده 

کننده انرژی در بعنوان یک لایه نرم و جذمؤثر رسوبات به

ارتفاعی بالای  کاهش فشارهای وارده به سازه   در ترازهای 

دیگر  .استرسوب   سوی  بیانگر    ،از  که  سوم  اصلی  تنش 

بدون   فشاریهای  تنش حالت  در  است  پاشنه  ناحیه  در 

با افزایش   .دهد را نشان می مگاپاسکال  81/5 رسوب مقدار

  40/6به، مقدار تنش کششی به ترتیب متر 5و   2رسوب تا 

می مگاپاسکال 50/7و   با   . یابدافزایش  حد  این  از  پس 

تنش رسوبات  ضخامت  کاهشی    فشاریهای  افزایش  روند 

مگاپاسکال    93/4 رسوب به مقدار  متر  20و در    پیدا کرده

شکل   .رسدمی در    7در  سوم  و  اول  اصلی  تنش  نمودار 

با  است.  شده  ارائه  بررسی  مورد  حالات  برای  سد  پنجه 

در حالت بدون رسوب  مشخص است که    7ل  توجه به شک

تنش   با کششی  مقدار  برابر  پنجه   مگاپاسکال  18/11  در 

ضخامت   افزایش  با  که  مقدار   متر  2به    رسوباست  این 

 . رسدمی مگاپاسکال 16/12 افزایش یافته و به

  
 )ب(  )الف( 

 ب( تنش اصلی سوم  الف( تنش اصلی اول،  ،های در پاشنه سدنمودار تنش  -6شکل  

اینرسی   تشدید  اثر  از  ناشی  اولیه  افزایش  این 

است افزایش    متر  5رسوب  حالت  در   .رسوبات  روند  این 

تنش   و  یافته  یعنی   کششیادامه  خود  مقدار  بیشینه    به 

است مگاپاسکال  96/13 افزایش    رسیده  نمایانگر    25که 
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مقد در  می درصدی  اول  اصلی  تنش  ماکزیمم  در  باشد.  ار 

از    ترازهای رسوب  5بالاتر  تنش    متر  در  تدریجی  کاهش 

می  کششی بهمشاهده  درشود  که    متر  20  حالت  طوری 

 کاهش یافته است  مگاپاسکال  02/9رسوب مقدار تنش به  

کاهش   نشانگر  ماکزیمم    32/19که  مقدار  در  درصدی 

است اول  اصلی  کاهش   .تنش  و  این  میرایی  اثر  بیانگر 

لایه توسط  انرژی  ضخیمجذب  که  های  است  رسوب  تر 

می سازه  بر  وارده  فشارهای  تخفیف  سوی    .شودموجب  از 

 63/12  تنش اصلی سوم در حالت بدون رسوب برابر  ،دیگر

این    متر  2با افزایش ضخامت رسوبات به   .است مگاپاسکال

  متر 5لت حاافزایش یافته و در مگاپاسکال  70/13مقدار به

ب می مگاپاسکال  94/12ه رسوب  آن   .کندتغییر  از  پس 

تنش   دربه  فشاریمقدار  و  یافته  کاهش  تدریجی    صورت 

یعنی  متر  20  حالت   39/9  رسوب به کمترین مقدار خود 

کاهشمی مگاپاسکال روند  این  که  کاهش    ،رسد  بیانگر 

 ست.مخرب و افزایش پایداری سازه ا فشاریاثرات 

  
 )ب(  )الف( 

 ب( تنش اصلی سوم   های در پنجه سد. الف( تنش اصلی اول،نمودار تنش  -7شکل  

مجموع می  نتایج   ،در  کف  نشان  رسوبات  که  دهند 

نقش دوگانه لرزه مخزن  پاسخ  ایفا میای در    . کنندای سد 

ضخامت باعث  در  رسوبات  اولیه  اینرسی  تأثیر  کم  های 

شده    و پاشنه سد  های بحرانی در ناحیه پنجهافزایش تنش

می دهدو  افزایش  را  سازه  آسیب  ریسک  با   .تواند  اما 

میرایی   و  انرژی  جذب  خاصیت  رسوبات  ضخامت  افزایش 

 گردد.  میها تنش توجهقابل ها منجر به کاهش  این لایه

شکل   در  ادامه  برای   ،8در  زمانی  تاریخچه  نمودار 

ماکزیمم تغییرمکان افقی، تنش اصلی اول در پاشنه سد و  

  2تنش اصلی سوم در پنجه سد برای حالت بدون رسوب،  

با توجه شکل مذکور مشخص   متر رسوب ارائه شده است.

تا  می رسوب  حضور  که  نه    2گردد  سد  ارتفاعی  تراز  متر 

تاری پاسخ  الگوی  در  تغییرات  سبب  زمانی  تنها  خچه 

پاسخ میماکزیمم  سازه  رخداد  های  زمان  بلکه  گردد 

پاسخ میماکزیمم  نیز  را  سازه  دستخوش های  تواند 

 تغییرات قابل توجهی قرار دهد. 

 اثرات همزمان ضخامت رسوب و تراز مخزن  -3-4

و   مخزن  ارتفاعی  تراز  همزمان  اثرات  بخش  این  در 

ژاوه در جدول  ای سد بتنی غلتکی  تراز رسوب بر رفتار لرزه

شکل    2 در  همچنین  است.  شده  تغییرات   ،9ارائه  روند 

اصلی   تنش  و  اول  اصلی  تنش  افقی،  تغییرمکان  ماکزیمم 

های رسوب مورد سوم برای هر سه حالت مخزن و ضخامت

و قسمت الف   2مطالعه ارائه شده است. با توجه به جدول  

  50مشخص است که برای مخزن با تراز ارتفاعی    ، 9شکل  

تاثیر    70و   رسوبات  حضور  سد  کل  ارتفاع  تراز  درصد 

خاصی بر مقدار بیشینه تغییرمکان افقی ندارد. برای تنش  

جدول   به  توجه  با  اول  شکل    2اصلی  ب  قسمت    9و 

گردد که در پاشنه سد با افزایش تراز ارتفاعی مشخص می

کند  اصلی اول کاهش پیدا می رسوب ماکزیمم مقدار تنش  

 70درصد و مخزن    50که مقدار این کاهش برای مخزن  

رسوب   حالت  در  بدون    2درصد  مخزن  به  نسبت  متری 

  7درصد و در حالت رسوب  48/4و  72/0رسوب به ترتیب 

 1/3متری نسبت به مخزن بدون رسوب به ترتیب برابر با  

رسو   13/10و   حضور  پر  مخزن  برای  اما  است.  ب  درصد 



 مخزن   در تراز های ارتفاعی متفاوت  ای سد بتنی غلتکی ژاوهبررسی تاثیر ضخامت های مختلف رسوب بر رفتار لرزه 92

 

 (1404)  2، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

است   شده  اول  اصلی  تنش  مقدار  ماکزیمم  افزایش  سبب 

این افزایش برای رسوب با ضخامت    2که بیشترین مقدار 

و قسمت    2همچنین با توجه به جدول  افتد.  متر اتفاق می

می  9شکل    پ سوم  مشخص  اصلی  تنش  برای  که  گردد 

مطابق تنش اصلی اول حضور رسوبات مخزن تاثیر خاصی  

ش اصلی سوم در حالت مخزن با تراز  بر ماکزیمم مقدار تن

و    50 تراز    70درصد  با  مخزن  برای  اما  ندارد    70درصد 

  2متری سبب کاهش ملموسی به میزان   7درصد و رسوب  

می سبب    گردد. درصد  رسوب  حضور  پر  مخزن  برای 

تراز   تا  اصلی سوم  متری رسوب   5افزایش ماکزیمم تنش 

-یدا می شده و پس از آن مقدار تنش اصلی سوم کاهش پ 

 کند. 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

 ( تنش اصلی سومپهای ماکزیمم سد برای مخزن پر. الف( تغییرمکان افقی، ب( تنش اصلی اول،  نمودار پاسخ  -8شکل  

 رسوب   های مختلفهای مختلف با ترازهای متفاوت مخزن برای ضخامتهای مدلمقایسه پاسخ  -2جدول  
اصلی سوم در پنجه  تنش 

 )مگاپاسکال( 

تنش اصلی اول در پاشنه  

 )مگاپاسکال( 

 تغییرمکان افقی 

 )متر(  

 تراز رسوب 

 )متر(  

 تراز مخزن  

 )درصد( 

 صفر  0489/0 50/5 21/9

50 
00/9 46/5 0492/0 2 

10/9 38/5 0489/0 5 

18/9 33/5 0488/0 7 

 صفر  0478/0 13/5 30/10

70 
32/10 90/4 0481/0 2 

35/10 76/4 0489/0 5 

10/10 61/4 0492/0 7 

 صفر  0635/0 82/6 66/12

100 
70/13 00/8 0756/0 2 

94/12 32/7 0728/0 5 

93/11 97/6 0668/0 7 
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و نتایج ارائه شده مشخص است   2با توجه به جدول  

لرزه رفتار  بر  رسوب  اثرات  سد  که  ژاوه  ای  غلتکی  بتنی 

پر   مخزن  حالت  در  تنها  افقی  تغییرمکان  ماکزیمم  برای 

رفتار سازه می بر  تغییرات ملموس  در سایر  سبب  و  گردد 

 گذارد. حالات اثرات مهمی بر رفتار سازه نمی

برای تنش اصلی اول به غیر از مدل با مخزن پر، در  

سایر حالات حضور رسوبات سبب کاهش تنش اصلی اول  

همچنین برای تنش اصلی سوم در محل پنجه   .شده است

سوم   اصلی  تنش  بیشینه  مقادیر  تغییرات  روند  سد، 

بیشترین تغییرات خود را به دلیل حضور رسوب در حالت  

می تجربه  پر  تراز  مخزن  تا  رسوب  برای  که  متر    5کند 

پاسخ تراز مقادیر  افزایش  با  آن  از  پس  و  یافته  افزایش  ها 

 گیرد. د نزولی به خود میها رون رسوب مقدار پاسخ

شکل   در  ادامه  زمانی    ،10در  تاریخچه  نمودار 

تنش   و  سد  پاشنه  در  اول  اصلی  تنش  افقی،  تغییرمکان 

اصلی سوم در پنجه سد ارائه شده است. با توجه به شکل 

گردد که اثرات رسوب بر پاسخ  مشخص می   2و جدول    10

 باشد دار میهای ارتفاعی بالای مخزن معنیسازه در تراز

  
 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

های ماکزیمم سد برای ترازهای ارتفاعی مختلف مخزن با تغییرات ضخامت رسوب. الف( تغییرمکان افقی، ب( تنش نمودار پاسخ  -9شکل  

 ( تنش اصلی سوم پاصلی اول،  

   
 )الف( 

 متری. الف( تغییرمکان افقی،    7ها مختلف مخزن در حالت بدون رسوب و رسوب  نمودار مقایسه تاریخچه زمانی برای مدل  -10شکل  

 ( تنش اصلی سوم در پنجه پ ب( تنش اصلی اول در پاشنه، 
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 ( ب)

   
 )پ( 

 ادامه   -10شکل  

 گیرینتیجه -4

با در نظر    یغلتک  یبتن  یسدها  یارفتار لرزه  یابیارز

  تیاز حضور رسوبات در مخزن، از اهم  یگرفتن اثرات ناش

 ر یمطالعه تأث  ن یاساس، در ا  نیبرخوردار است. بر ا  یاژهیو

  یغلتک  یسد بتن  یابر پاسخ لرزه  یرسوب  یهاهیضخامت لا

شرا در  عملکرد   طیژاوه  بررس  یمختلف  شده    یمخزن 

منظور، هفت ضخامت مختلف از رسوبات و    نیا  یاست. برا

  تیدرصد ظرف  100و    70،  50سه تراز متفاوت سطح آب )

مدل در  گرد  یعدد  یسازمخزن(  نتا  دهیلحاظ    جیاست. 

 که:  دهدیآمده نشان م دستبه

تراز    )الف( تا  رسوب  حضور  شرایط  متری   10برای 

می  پیدا  افزایش  سازه  های  پاسخ  که  مقادیر  کند 

میزان پاسخ  بیشترین  افزایش  رسوب  این  برای  ها 

ارتفاعی   تراز  می  2با  با  متر  همچنین  و  باشد 

از   بیش  به  رسوب  ارتفاعی  تراز  متر   10افزایش 

 کند.  ها روند نزولی پیدا میمقادیر بیشینه پاسخ

مخزن    )ب( بستر  در  رسوبات  ضخامت  و  حضور 

در    راتتأثی دارد.  دینامیکی سد  پاسخ  بر  پیچیده 

ترازهای   در  مخزن  آب  سطح  که  و   50شرایطی 

ای  درصد قرار دارد، تأثیر رسوب بر رفتار لرزه  70

افزایش   پر،  اما در شرایط مخزن  ناچیز است.  سد 

تا   رسوب  افزایش    7ضخامت  به  منجر  قابل  متر 

در این حالت    شود.ها میتغییرمکان و تنش  توجه

در ضخامت  بیشینه افقی  و    5،  2های  تغییرمکان 

 20/5و    65/14،  06/19متری رسوب به ترتیب    7

گزارش شده   رسوب  بدون  حالت  از  بیشتر  درصد 

نشان  که  اثرگذاری است  تدریجی  کاهش    دهنده 

 .است آن با افزایش ضخامت رسوب

  70و    50برای تنش اصلی اول، در شرایط مخزن    )پ(

ضخامت   افزایش  با  تنش  درصدی،  مقدار  رسوب، 

قابل   چندان  آن  تغییرات  که  یافته  کاهش  اندکی 

نیست حالت    .توجه  در  و  سوم  اصلی  تنش  برای 

در   70و    50مخزن   خاصی  تغییرات  درصدی 

با   آن  مقدار  اما  است  نداده  رخ  سوم  اصلی  تنش 

و  نداشته  خطی  رابطه  رسوب  ضخامت  تغییرات 

 کند. صورت نوسانی تغییر می به

مخ  )ت( شرایط  باعث  در  رسوبات  حضور  پر،  زن 

تنش مقادیر  در  توجهی  قابل  اصلی  افزایش  های 

است.   که  شده  ترتیبی  در به  اول  اصلی  تنش 

حالت   7و    5،  2های  ضخامت به  نسبت  متری 

ترتیب   به  رسوب    20/2و    33/7،  30/17بدون 
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اصلی   تنش  همچنین  است.  یافته  افزایش  درصد 

 21/2،  21/8ها به ترتیب  سوم در همین ضخامت

از   -77/5و   حاکی  که  است  داشته  تغییر  درصد 

پارامتر  این  بر  رسوب  ضخامت  معنادار  تأثیر 

 .باشدمی

در مجموع، نتایج این پژوهش بر اهمیت در نظر    )ث(

تحلیل در  رسوبات  واقعی  شرایط  های  گرفتن 

بهلرزه دارد.  تأکید  غلتکی  بتنی  سدهای  ویژه  ای 

ایمنی ارزیابی  و  اولیه  طراحی  مراحل  ،  در 

رسوب بی حضور  به    در  خصوصا  توجهی 

  برآوردهای   به  منجر  تواندمی  پایین  هایضخامت

 .گردد سازه ایلرزه عملکرد از نادرست
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