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 چکیده
های حوزه نزدیک و حوزه دور از پاسخ دینامیکی غیرخطی سد بتنی وزنی تحت زمین زلزله نیروی آپلیفت )زیرفشار( بر تاثیر در مقاله حاضر

های تاثیرگذار ی از بارگذاریگسل با استفاده مدل عددی مورد مطالعه قرار گرفته است.با توجه به اینکه نیروی فشار آپلیفت به عنوان یک
باشد، لذا درمطالعه حاضر تاثیر این نوع بارگذاری در شرایط مختلف با فرض سه نوع توزیع برپایداری سدهای بتنی وزنی همواره مطرح می

ر سازه های حوزه نزدیک و دور در سه، زلزله متفاوت بنگاشتتر موضوع شتابمحتمل بررسی شده است. همچنین جهت بررسی دقیق
که شامل رفتار سخت شوندگی و نرم شوندگی  (CDP)فونداسیون اعمال گردیده است. مدل خرابی پلاستیک بتن-مخزن -سیستم سد 

ای باشد در تحلیل دینامیکی غیرخطی بکار رفته است. بعنوان مطالعه موردی تحلیل دینامیکی غیرخطی و آنالیز خرابی لرزهکرنشی بتن می
های حوزه دور و نزدیک باهمراه لحاظ اثرات نیروی زیرفشار مورد ارزیابی قرار ود واقع در استان گلستان تحت زمین لرزهسد بتنی وزنی شفار

ای سد مورد بررسی ارائه گردیده است. نتایج بدست آمده از تحلیل سد گرفته است. اندیس خرابی کلی بعنوان یکی از پارامترهای پاسخ لرزه
های حوزه نزدیک و دور به همراه سه توزیع متفاوت نیروی آپلیفت مقایسه شده بطوریکه نتایج ر یک از  زمین لرزهبتنی وزنی تحت تاثیر ه

باشد بطوریکه های حوزه نزدیک بر رفتار دینامیکی سد بتنی وزنی میبدست آمده از تحلیل حاکی از تاثیر نسبی نیروی آپلیفت در زمین لرزه
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Uplift force has significant role on dynamic response of concrete gravity 

dams and also seismic response of dams in near field motion can be 

considerably different from those observed in the far field and the near –

fault ground motions can cause considerable damage during an 

earthquake. This paper presents results of study aimed at evaluating the 

uplift force effects in the near-fault and far-fault ground motions on 

nonlinear dynamic response and seismic damage of concrete gravity dams 

including dam-reservoir-foundation interaction. For this purpose, 3 as-

recorded earthquake records which display ground motions with an 

apparent velocity pulse are selected to represent the near-fault ground 

motion characteristics. The Shafaroud gravity dam, which is selected as a 

numerical application, is subjected to a set of as-recorded near-fault and 

far-fault strong ground motion records and three different distribution of 

uplift force are assumed. The results obtained from the analysis of the 

dam subjected to each fault effect are compared with each other. It is seen 

from the analysis results that the uplift force, which has influence on the 

dynamic response of concrete gravity dam-reservoir-foundation systems 

subjected to near-fault ground motion, as has the potential to increase 

damage in the dam body but at far-fault motion uplift force can be 

neglected. 
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 مقدمه -1

طراحی سدهای بتنی به منظور مقاومت در برابر بارهای وارده و همچنین کنترل رفتار آن حین بهره برداری و تحت بارهای 

نظر به اهمیت قابل ملاحظه سدهای بتنی در مهار باشد. دینامیکی همچون بار زلزله یکی از چالش بر انگیزترین موضوعات مهندسی سد می

ها همواره با های عظیم، بررسی مسائل مرتبط با آنآبی و همچنین هزینه بالای طرح و اجرای این سازه -نرژی برقهای سطحی و تولید اآب

به علاوه هر گونه ایراد و نقص در برآورد بهره برداری  .های متعارف مهندسی مورد توجه قرار گرفته استاولویت مضاعفی نسبت به سایر ابنیه

انسانی جبران ناپذیری را تحمیل کند. لذا ارزیابی دقیق از نحوه عملکرد سد مخصوصا رفتار آن تحت بارهای  تواند خسارات مادی وسد می

در تحقیق حاضر به بررسی آسیب پذیری و میزان خرابی سد بتنی وزنی شدید دینامیکی، بایستی با دقت و نظارت بیشتری انجام پذیرد. 

یک گسل، با درنظرگیری فشار آپلیفت )برخاست( و با لحاظ اندرکنش سد و مخزن و فونداسیون های حوزه دور و نزدتحت بار ناشی از زلزله

باشد که بر اساس معیار شکست رانکین اگر تنش اصلی ماکزیمم بتن غیر مسلح، مصالحی مستعد ترک خوردگی میپرداخته خواهد شد. 

شود. سدهای بتنی حتی تحت شتر شود بتن دچار ترک خوردگی میای از مصالح بتن غیرمسلح از مقاومت کششی بتن بی)کششی( در نقطه

های های شدید معمولاً تنشاثر بارهای سرویس)بارهای وزن و هیدرواستاتیک( ممکن است دچار ترک خوردگی شوند. اما تحت اثر زلزله

یجه شاهد ترک خوردگی مقطع سد و ایجاد شده دربرخی نقاط بدنۀ سد از ظرفیت الاستیک سدهای بتنی تجاوز خواهد نمود که در نت

کاهش سختی کلی سازه خواهیم بود. دو منبع اصلی رفتار غیرخطی در سدهای بتنی وزنی شامل رفتار غیر خطی مصالح )ترک خوردگی 

 کششی و یا خرد شدگی فشاری مصالح بتن( و نیز رفتار غیرخطی هندسی )لغزش و بلند شدگی در امتداد درزهای موجود در سطوح ترک

سازی بایست علاوه بر قابلیت شبیهدر راستای نیل به نتایج واقع بینانه، هرگونه مدلسازی ریاضی از اینگونه مسائل میباشد. خورده( می

های سیال و فونداسیون را با در نظر داشتن اثرات توپوگرافی سطحی و زیرسطحی هرحوزه، امکان بررسی اندرکنش محیط سد با محیط

ها در محدود ابزار مناسبی برای مدلسازی اینگونه سیستم به وقوع پدیده تفرق امواج و بروز میرایی در سیستم، روش اجزاءنظر .فراهم سازد

باشد که های مجاور از جمله مخزن آن میبنابراین بررسی رفتار سد منوط به در نظرگیری شرایط محیط .باشدحالات کلی بارگذاری می

ا بین سد و مخزن در نظر گرفته شود و تبادل اطلاعات بین این دو محیط با اتخاذ فرضیات و شرایط مناسب بایستی شرایط مرزی مناسبی م

ای را ایفا ای سد نقش بر جستهتواند در رفتار لرزهدر طول تحلیل انجام پذیرد. علاوه بر موارد مذکور توزیع و مقادیر فشار آپلیفت نیز می

 تواند مورد بررسی قرار بگیرد.باشد و به عنوان یکی از پارامترهای مهم میع فشار اپلیفت تاثیر گذار میهای زهکشی بر توزیکند. وجود چاه

 بررسی تحقیقات پیشین-2

گسترش دینامیکی ترک وتوسعه خرابی  1اندود استفاده ازمدل ترک با و های متعددانجام تحلیل [ با1] محمدی شجاع وهمکاران

نتایج تحلیل ارتجاعی خطی عدم  را بررسی کردند. مقایسه نتایج حاصل ازتحلیل گسترش دینامیکی ترک با Pine Flatبتنی وزنی  درسد

نحوه توزیع خرابی ازشروع  ومختلف، گسترش دینامیکی ترک  PGAهایی با اعمال زلزله نشان داد. همچنین با ارتجاعی را دقت فرض رفتار

زمان وقوع اولین ترک  دراین راستا محل و ناپایداری درسازه به دقت بررسی کردند. ایجاد و خوردهتوسعه نواحی ترک خوردگی تااولین ترک

نقاط  انجام تقویت در با .گرددنقاط بحرانی سازه تعیین می مشخص شده و، شوند هایی که موجب ناپایداری سازه میهمچنین ترک و

مقایسه بین [ 2نوایی نیا و همکاران ]. گیردمی بررسی قرار رش ترک موردالگوی گست پاسخ سازه و تقویت در اثر رانی به صورت موضعی،حب

استفاده از روش  با هاتحلیل .دادند بررسی قرار زلزله مورد ترک پخشی ثابت درسدهای بتنی وزنی تحت اثر روش ترک پخشی دورانی و

هریک ازدو  که بسته به مورد، دهدنتایج نشان می .ام شده استنویسی کامپیوتری به زبان فرترن انجبرنامه گیری ازبا بهره محدود و المان

بـه بررسـی پـایداری سـد قوسـی [ 9زاده رفویی و امیدی]رحیم. باشدمی معایب نسبی برخوردار و مزایا روش مدلسازی ترک از

مخـزن بـا فـرض  -رکنـــش سـدامیرکبـیر)کـرج( و ارزیـابی اثـرات رفتـار غـیرخطی بتـن بـا وجـود درزهـای انقبـاضی و اند

های کششی بالا در قسمتهای مختلف بدنـه سـد و شنتـایج، حـاکی از محدودشـدن تنپرداختند. ای آن  ذیـری آب بـر پاسـخ لـرزهپتراکـم

با انتخاب سد بتنی  [4] نژاد فرد. باشــد تغیـیر رفتـارسـد بصـورت افزایـش پریـود ارتعاشـی و نـیز تغییرمکـان نقـاط مختلف بدنه سد می

                                                            
1Smeared Crack 
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تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی را انجام داد. سیستم  آباکوس محدود افزار اجزاء به عنوان نمونه موردی با استفاده از نرم 4قوسی کارون

ثرات غیرخطی شدن سازی شده و اهای اولرین مدلنگاشت زلزله منجیل قرار گرفته است. دریاچه با المانهای افقی و قائم شتابتحت مؤلفه

دار و دریاچه در نظر گرفته شده است. با های موجود بین سد، پی سنگی جرمهندسی بدنه سد لحاظ شده است. همچنین اثرات اندرکنش

ها مشخص شده است. استفاده از مدل خرابی پلاستیک بتن و در نظر گرفتن معیارهای آسیب کششی و فشاری، شدت و محل خرابی

های مخزن پر و های آسیب، در حالتدیدگی و سد ترک خورده، در حالت وجود معیاررض سد سالم، بدون معیارهای آسیبها با فتحلیل

اند. همچنین با اعمال زلزله دوم به سیستم، عملکرد سد بعد از تجربه زلزله خالی تحلیل شده و نتایج حالات مختلف با یکدیگر مقایسه شده

پاسخ ارائه شده است. نتایج نشان داد که  های تاریخچه زمانی و هم به صورت طیفاست. نتایج به صورت پاسخاول مورد بررسی قرار گرفته 

های شتاب در سد شده و منجر به کاهش در ها باعث بالا رفتن پاسخخوردگیبه وجود آمدن آسیب در بتن در زمان زلزله قطعی بوده و ترک

محمودیان شوشتریان و صادقی . های سرعت داردخوردگی تأثیر ناچیزی بر پاسخترکپاسخ تنش و جابجایی خواهد شد، همچنین 

. سد بتنی وزنی کردنددر سدهای بتنی وزنی تهیه شده استفاده  سازی گسترش ترکجهت مدلآباکوس  محدود اجزاء ۀبرنام از[ 1]چیکانی

. گرفتمدل ترک بتن و آسیب دیدگی سد مورد مطالعه قرار  (CDP) تحت بارهای دینامیکی قرار داده و با تعریف رفتار غیرخطی بتن

باشد. موقعیت ترکها ونحوه گسترش آنها در بدنه سد های کششی میمقایسه نتایج حاکی از رشد و گسترش ترک در نقاط مورد تمرکز تنش

به بررسی پارامترهای مدل [ 6] و مرادلو آقازادگان. های بزرگ محتمل بدست آمده استتر از رفتار سد در زمین لرزهبه منظور درک صحیح

. در این تحقیق از یک مدل ترک پخشی سه پرداختندای غیرخطی سدهای بتنی قوسی شکست بتن به خصوص انرژی شکست بر رفتار لرزه

حجیم سدها های اصلی بتن سازی ویژگیبعدی برای بررسی رفتار غیرخطی توده بتن استفاده شده است. مدل پیشنهادی، توانایی مدل

پذیری سیال و شرایط مرزی جاذب مخزن در تحت شرایط بارگذاری سه بعدی را داراست.در تحلیل، اندرکنش آب و سازه با احتساب تراکم

ها صلب فرض شده است. معادلات اندرکنش آب و سازه با نظر شده و پی سد در تحلیلنظر گرفته شده است. از اندرکنش پی و سازه صرف

خوردگی بدنه سد و تاریخچه زمانی تغییر مکانها در نقاط مختلف سد نتایج به صورت الگوی ترک .مدل نوسانی حل شده است استفاده از

خورده های ترکانرژی شکست سبب کاهش تعداد المانکه افزایش  دهندبرای مقادیر مختلف انرژی شکست ارائه شده است. نتایج نشان می

 .گیردقرار میخطی بر پارامترهای اوج جابجایی تاثیر چندانی ندارد و پاسخ سد در محدوده رفتار هندسی ولی  .شوددر سد بتنی قوسی می

خورده را بررسی کردند. در این تحقیق محل تشکیل ترک به ای سد بتنی وزنی کوینا را در حالت ترک[ پایداری لرزه7ان]جیانگ و همکار

شود. اندرکنش ترک در جهت نرمال با روش تماس سخت و محدود غیرخطی مشخص میوسیله مدل شکست بتن پلاستیک با روش المان 

های شدید گسترش ترک در زیر در زلزله نتایج مدلسازی نشان داد که. در جهت مماس از روش اصطکاکی کولمب استفاده شده است

[ گسترش ترک در 1گردد. شی و همکاران]جدا میافتد و قبل از شکست کلی سد، قسمت تاج آن از بدنه تاجسد کوینا به سرعت اتفاق می

 ترک در این مدل بر اساس ایجاد بیشترین تنش در انتهای ترک مدلسازی کردند. تشخیص جهت2بدنه سد بتنیرا با روش ترک چسبنده

که حاکی از قابلیت قابل باشد. نتایج حاصل از مدلسازی با نتایج موجود در سایر تحقیقات عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت می

گیری المان محدود سه بعدی و با در نظروجود ترک در بدنه سد کاربیل را با روش  [3قبول روش پیشنهادی می باشد. الیویرا و همکاران]

با گسسته رفتارهای کششی و فشاری بتن و تاثیر آن بر عملکرد ترک بر اساس مفهوم آسیب ایزوتروپیک مدلسازی کردند. مدل مورد نظر را 

های حاصل و همچنین پیشروی ترک در بدنه مورد و بارهای وارده مختلف مورد تحلیل قرار گرفته و بیشترین تنش های متفاوتسازی

گیری ترک در بدنه آن ای سد را با در نظرمخزن پاسخ لرزه-[ با در مدلسازی اندرکنش سد بتنی13وپ و همکاران] بررسی قرار گرفت.

ها در آن موجود است استفاده شده است. همچنین محیط مخزن های ترک در مناطقی که ریز ترکدر این مدلسازی از المانارزیابی کردند. 

باشد. نتایج تحقیق نشان داد  مقادیر توسط روش المان مرزی گسسته شده است که در انتهای آن شرایط مرزی بی نهایت قابل تعریف می

افزوده  ای با مقادیر به دست آمده از روش مرسوم جرمهای اول اعمال بار لرزهبه خصوص در گامبه دست آمده فشار هیدرودینامیکی 

بررسی آسیب درسدهای بتنی وزنی با  [11مرادلو] باشد.افزوده فقط تحت شرایط خاصی قابل اطمینان می باشد و روش جرممتفاوت می

دور از گسل پرداخته شده و با مقایسه نتایج سد کوینا که مورد ارزیابی زلزله نزدیک و های میدانی نزدیک و استفاده از دو معیار رکورد زلزله

های حوزۀ دور و زلزله [ تاثیر12کلاته ]قامتلو و  خوردگی شده است.دور از گسل قرار گرفته، زلزلۀحوزۀ نزدیکگسل باعث خرابی و ترک

                                                            
2Cohesive Crack 
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بر اساس نتایج افزار آباکوس ن مورد مطالعه قرار دادند، با استفاده از نرمفونداسیو-مخزن-لحاظ اندرکنش سد نزدیک بر سد بتنی وزنی با

 رفتار بر ایملاحظه قابل تاثیر گسل مدل حوزۀ نزدیک و کششی مربوط به که جابجایی و بیشترین تنش فشاری مشخص گردید بدست آمده

بارگذاری عملیاتی و زلزله تجربه  خوردگی را در شرایطکنشان داد که بسیاری از سدهای بتنی وزنی تر [19ریسچر] دینامیکی سد دارد.

خواهد کرد، پس فرض رفتار خطی احتمال دارد درتحلیل لرزهای سد بتنی وزنی مناسب نباشد، نتایج به دست آمده ازتحلیل غیرخطی 

ای نتیجه گرفت [ در مطالعه14نائیم ] فونداسیون هستند.-مخزن-سازی اندرکنش سدسدهای بتنی وابسته به روش مورد استفاده در مدل

محتوای فرکانس با هم متفاوت بوده و از این رو اثرات  های حوزۀ دور و نزدیک این دو زلزله از لحاظ شکل رکورد ودرمقایسه زلزله که

گیری مرکز زلزله و جهتهای حوزۀ نزدیک با توجه به فاصلۀ ساختگاه از گذارد، رکورد شتابی ورود به سازه در زلزلهمتفاوتی برروی سازه می

های تواند مبین طبقه بندی زلزلهباشد لذا تنها فاصله از ساختگاه به تنهایی نمیو گسترش گسل مولد زلزله نسبت به ساختگاه متغیر می

 ضر لحاظحا از تحقیق هدف اصلی حوزۀ نزدیک باشد لذا برای مشخص کردن نوع رکورد باید معیارهای دیگر هم مورد ارزیابی قرار داد.

های محتمل برای این بارگذاری تحت زمین یند تحلیل دینامیکی غیرخطی سدهای بتنی وزنی با فرض توزیعآاثرات نیروی آپلیفت در فر

فونداسیون و مقایسه رفتار سد بتنی وزنی تحت شرایط مختلف و برآورد -مخزن-های حوزه دور و نزدیک گسل با لحاظ اندرکنش سدلرزه

 باشد.ای میآسیب بتن بدنۀ سد با محاسبه و تعیین شاخص خرابی لرزهمیزان خرابی و 

 های حوزه نزدیکهای زمین لرزهبررسی ویژگی -3

زیرا امواج زلزله نزدیک گسل،  .باشدترین آنها زلزله حوزۀ نزدیک میداردکه مهم ها اثرات زمین لرزهیعوامل متعددی برخصوص

امواج مناطق نزدیک گسل در کنند که در این صورت دور ازگسل، برای رسیدن به محل طی میای هزمین لرزهنسبت به  مسافت کمتری را

گسل دارای  یها در نزدیکمکانو همچنین تغییر  ها و رکوردهای سرعتقدرت بیشتری دارند و در برخی موارد شتاب نگاشتناشی از زلزله 

قسمت تقسیم بندی کرد:  به دو نزدیک را حوزۀ توان زلزلۀدهند که میبرخی از مطالعات نشان می .[11]پالس گونه هستندتغییرات 

باشد و این از گسلش، میناشی ،جنبش زمین ناشی از زلزله یک پدیده طبیعی مرتبط با آزاد شدن ناگهانی انرژی ،بدون پالس دار وپالس

های خاک سایت و غیره است. جنبش انتشار امواج، شرایطپدیده متاثر از عوامل مختلفی همچون مکانیزم )سازو کار( منبع زلزله، مسیر 

و شرایط  ها نسبت به یکدیگر با توجه به خصوصیات بزرگی، منبع، مسافت و جهت نسبت به موقعیت گسیختگیزمین تولید شده از زلزله

باشند. جدای از میای ع لرزهدور از منبتحریکات های زمین ثبت شده نزدیک مناطق گسلش متفاوت با کنند. جنبشخاک محلی فرق می

( 1درجدول ). [16]شودای منتشر شده ربط داده میزهخصوصیات جنبش زمین نزدیک گسل به هندسه گسل و جهت امواج لرلرزش قوی، 

 های حوزه دور و نزدیک مدنظر در تحقیق حاضر ارائه شده است.مشخصات زمین لرزه

 فونداسیون -مخزن -سدفرمولابندی لاگرانژی برای تحلیل اندرکنش  -4

ها به عنوان متغیر [ است. در این رویکرد، تغییر مکان11،17بندی سیستم سیال مبتنی بر رویکرد لاگرانژی مطابق مرجع]فرمول

لزج و غیرچرخشی است. برای یک المان غیرشود که سیال الاستیک خطی، شود. فرض میسیال و سازه در نظر گرفته می قلمرودر هر دو 

 :شودزیر ارائه میکرنش به صورت  -عمومی دو بعدی روابط تنشسیال 

(1) 
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فشار،Pبطوریکه
11Cسیال و مدول بالکv  باشند.میکرنش حجمی 

Zwچرخش حول محورZو دهدنشان می
zPو

22C  به

ترتیب تنش چرخشی و پارامتری قیدی مرتبط با
zwفشار در سطح زیر برای  9عبارت ی کوچکاست. با احتساب امواج سطحی آزاد با دامنه

 برقرار خواهدبود: آزاد

                                                            
3

Sloshing waves 
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(2) fnwuP   

 

 های حوزه نزدیک و دور مورد نظر در تحقیق حاضر: مشخصات زلزله1جدول

 
NO 

 

 

Event 

 

Year 

 

station 

 

R(km) 

 

V30(m/s) 

 

PGA(g) 

 

PGV(cm/s) 

 

PGD(cm) 

 
1 

 

Loma prieta 

)Near-Fault) 

 

1989 

 

Los Gatos-

Lexington Dam 

 

5 

 

1070 

 

0.44 

 

85.69 

 

17.33 

 
2 

 

Loma prieta 

(Far-Fault) 

 

1989 

 

SF-Presidion 

 

77.43 

 

594.47 

 

0.2 

 

65.65 

 

24.18 

 
9 

 

Northridge 

(Near-Fault) 

 

1994 

 

Newhall-Fire 

station 

 

5.92 

 

269.14 

 

0.59 

 

48.30 

 

8.59 

 
4 

 

Northridge 

(Far-Fault) 

 

1994 

 

Wonderland 

Ave 

 

20.29 

 

1222.52 

 

0.16 

 

14.64 

 

2.27 

 
1 

 

Morgan Hill 

(Near-Fault) 

 

1984 

 

Gilroy Array#6 

 

9.87 

 

663.31 

 

0.29 

 

27.99 

 

23.78 

 
6 

 

Morgan Hill 

(Far-Fault) 

 

1984 

 

UCSC Lick 

observatory 

 

45.47 

 

713.6 

 

0.076 

 

  7.86 

 

3.11 

  

باشند. سختی سطحی ناشی از امواج در مولفه قائم )نرمال( تغییر مکان سطحی آزاد میfnuچگالی وزنی سیال و wبطوریکه

سیستم محدود، انرژی کرنشی کلی  [. با استفاده از تقریب اجزاء13شود]( حاصل می2سطح آزاد برای سیال از شکل گسسته معادله )

 تواند به صورت زیر نوشته شود:می

(9) 
ff

T

fe UKU
2

1
      

بردار تغییر مکان گرهی است وfuکه
fk.ماتریس سختی سیستم سیال است

fkهای های سختی المانبه وسیله مجموع ماتریس

 ت.دست آمده اسسیال به شکل زیر به 
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بطوریکه
fC 23( است]1های قطری در معادله )ماتریس الاستیسیته شامل ترم.]e

fBتغییر مکان المان سیال  -ماتریس کرنش

های ذخیره این حرکت غییر در حجم است. برای منبع و تانکهای سیال توانایی تغییر مکان بدون تهای رفتاری سیستماست. یکی از ویژگی

گردد، لذا افزایش انرژی پتانسیل سیستم به خاطر شود که تغییر مکان در جهت قائم را موجب میبه عنوان امواج سطحی شناخته می

 تواند به صورت زیر نوشته شود:حرکت سطحی آزاد می

(1) 
sff

T

sfs USU
2

1
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بطوریکه
sfU و

fSبه ترتیب بردار تغییر مکان قائم گرهی و ماتریس سختی سطح آزاد سیستم سیال است. ماتریس
fS با روی

 آید:های سیال سطح آزاد به دست میهای سختی المانگذاری ماتریسهم

(6) e
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f

e

f

e

ff

hgvhS
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باشد.یابی المان سیال سطح آزاد میبردار شامل توابع درون hبطوریکه
fو بهg  ترتیب چگالی جرم سیال و شتاب گرانش

 :شودهستند. انرژی جنبشی سیستم توسط عبارت زیر بیان می

(7) 
ff

T

f UMUT 
2

1
  

fU و
fMباشند.به ترتیب بردار سرعت گرهی و ماتریس جرم سیستم سیال می

fM های جرم گذاری ماتریسهمنیز با روی

 :آیدهای سیال به صورت زیر به دست میالمان
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H[خواهیم 21با استفاده از معادله لاگرانژ ترکیب شوند] 7،1،9یابی المان سیال است چنانچه معادلات س شامل توابع درونماتری

 :داشت

(3) fffff RUKUM  *  

ffff U،،U،kR * های شتاب گرهی، تغییر مکان گرهی، ماتریس سختی سیستم شامل سختی سطحی آزاد و به ترتیب بردار

های المان سیال، جهت جلوگیری از رخ داد پدیده قفل باشند. برای سیستم سیال، در محاسبه ماتریسار نیروی گرهی متغیر با زمان میبرد

گیری کاهش یافته استفاده شده است. معادلات حرکت سیستم سیال فرم مشابهی با معادله حرکت شدگی حجمی، از تکنیک انتگرال

سیال لازم است که شرایط فصل مشترک را تعیین کنیم.  -ظور به دست آوردن معادلات کوپل شده سیستم سازهای دارد. به منسیستم سازه

چون فرض شده که سیال غیرلزج است، تنها تغییر مکان در جهت قائم )نرمال( بر فصل مشترک در فصل مشترک سیستم پیوسته موجود 

 سیال عبارت است از: -سیال است، شرط مرزی فصل مشترک سازه باشد. با فرض اینکه سمت مثبت، سازه و سمت ، منفیمی

(13)   nn UU  

nU[22مولفه نرمال تغییر مکان فصل مشترک هست .]ا استفاده از شرط فصل مشترک، معادلات حرکت سیستم کوپل شده به حرکت ب

 باشد:ن میزمین شامل اثرات میرایی به صورت زیر قابل بیا

(11) CCCCCCC RUKUCUM    

CCC M,C,Kهای جرم، میرایی و سختی برای سیستم کوپل شده هستند. به ترتیب ماتریس
CCC U,U،U   ،بردارهای تغییر مکان

سرعت و شتاب سیستم کوپل شده هستند. 
CR [.29مان ناشی از شتاب زمین است ]بردار نیروی گرهی متغیر با ز 

 (CDP)مدل خرابی پلاستیک بتن - 5

گردد. مقبولیت نتایج بدست آمده از ای سدهای بتنی وزنی اغلب منجر به نتایج مناسبی نمیفرض رفتارخطی در تحلیل پاسخ لرزه

تعریف رفتار مکانیکی  منظوره ۀ سد دارد. بتحلیل غیرخطی سدهای بتنی نیز بستگی به روش مورد استفاده در مدلسازی مصالح بتنی بدن

های خرابی ایزوتروپیک)همسان( های رفتاری متعددی توسعه داده شده است، شامل مدلای مدلپیچیدۀ مصالح بتنی تحت بارهای لرزه

ای. تحت بارهای لرزه[ برای سدهای بتنی وزنی 21-27های خرابی ]مدل [ و26-21های خرابی غیر ایزوتروپیک )ناهمسان(][، مدل24-93]

[ اصلاح گردیده است ارائه 93] [ که توسط لی وهمکار23ای توسعه داده شده توسط لوبلینیر و همکاران ]این بخش مدل رفتاری پایه در

بطور  مذکوردل . منمایدخوبی لحاظ میه گردد. مدل مذکور رفتار غیرخطی هر یک از اجزاء موجود در مصالح کامپوزیتی چند فازی را بمی
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. در این مدل مقاومت تک محوری دارای دو ی بتنی مورد استفاده قرار گرفته استای سدهاخوردگی لرزهمتداول جهت مدلسازی رفتار ترک

شود دو مکانیزم اصلی باشد. بطور کلی در این مدل فرض میهای دائمی )پلاستیک( و زوال سختی میبخش مجزا بمنظور لحاظ تغییرشکل

. باشدهای فشاری میخوردگی کششی و دیگر خوردشدگی ناشی از تنشصالح بتنی وجود دارد. اولین مکانیزم شامل ترکگسیختگی در م

افزار آباکوس انتخاب و در مدلسازی استفاده گردید. بمنظور بررسی رفتار دینامیکی غیرخطی بتن، مدل خرابی پلاستیک بتن در نرم

پارامترهای ورودی بخش اول در واقع محدودۀ رفتار ارتجاعی  گردند.اصلی تقسیم بندی می به سه بخشCDP پارامترهای ورودی درمدل 

بتنی پارامترهای ورودی بخش اول در واقع محدودۀ رفتار ارتجاعی مصالح بتنی رادر شرایط اولیه بارگذاری تا آستانۀ الاستیک را  مصالح

باشد. دسته دوم پارامترهای ورودی در این مدل جاعی و ضریب پوآسون میکنند، این بخش شامل دو پارامتر اصلی مدول ارتمعرفی می

باشند. این پارامترهای ورودی جهت پارامترهایی هستند که جهت مدلسازی رفتار غیرخطی یا بخش پلاستیک مصالح بتنی ضروری می

دی شامل پارامترهایی هستند که جهت تعیین شوند. بخش سوم پارامترهای وروساخت توابع گسیختگی و پتانسیل پلاستیک بکارگرفته می

 گیرند.چگونگی زوال سختی مصالح بتنی طی چرخۀ بارگذاری مورد استفاده قرار می

 ارزیابی خرابی -5-1

 یرخطیغ یل. در تحلشود، تعریف میکندیم ییرشکل آن تغ ییرسازه با تغ یکه در آن سختای بصورت سازه ،یرخطیغ ۀساز

 یرخطیغ یلتحل ینههز شودیشده و معکوس شود که سبب م یلتشکمتعددی دفعات به  یدبا یلتحل طیزه در سا یسخت یسماتری،ضمن

 .باشدیم یدارپاتحلیل  یبازه زمان کاهشبه علت  ینههز ین افزایشا ،صریح یرخطیغ یلتحل یک. در رودبالاتر یاربس یخط یلنسبت به تحل

 معیار گسیختگی  -5-2

شود که برای تجزیه می pو بخش پلاستیک e، تانسور کلی کرنش به دو بخش الاستیکهدر تئوری نموی پلاستیسیت

 شود:زیر مشخص می خطی با رابطه الاستیسیته

(12) pe    

،k،شود حالت مساله غیرخطی محلی با متغیرهایفرض می pe  زمان درt   اطلاعات تانسور تنش با رابطه زیر مشخص

 :شودمی

(19) )(),()1()1( 0 kddEdd p    

0E ،)سختی الاستیک مصالح )بدون آسیبd  3را اختیار کند. ) 1تا  3تواند در مقادیر کاهش سختی است که میاسکالرمتغیر 

های گسیختگی بتن است،)ترک برداشتن و خرد ب دیده ( آسیب مرتبط با مکانیزمبرای مصالح کاملا آسی 1برای مصالح بدون آسیب و 

شامل متغیرهای آسیب  Kای از متغیرهای داخلیشود تابعی از مجموعهشود و فرض میشدن( و منجر به کاهش سختی الاستیک می

باشد به عبارت دیگرفشاری و کششی می ct kkk , توابع آسیب در کششtd و در فشارcd توابع غیرخطی هستند که با مقایسه پاسخ

بصورت زیر تعریف رثگردند. با پیروی از مفهوم معمول مکانیک آسیب پیوسته تنش موهای آزمایشگاهی تعیین میتک محوری با داده

 شود.می

(14) )(E
d

p


 


 0
1

 

1H  تنش موثر تغییر ناپذیر و
2J دومین تنش موثر انحرافی تغییر ناپذیر برحسب تانسور تنش موثر تعریف با عبارات زیر بیان

 شوند:می

(11) 
iiI 1
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(16) 
ijij SSJ
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1
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که
ijS باشد. تابع تسلیم پیشنهاد شده توسط ر تنش انحرافی موثر میتانسوLubliner [23 ] و اصلاح شده توسطLee  وFenves [39] 

مورد استفاده قرار گرفته است. مدل پلاستیک آسیب بتن از شرایط تسلیم خاصی برای تعیین چگونکی تغییر مقاومت تحت اثر کشش و 

 گیرد.وثر تابع تسلیم شکل زیر را به خود میهای مکند. برحسب تنشفشار استفاده می

(17) 03
1

1
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(21) I
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p :
3

  

(22) SSq :
2

3
  

بعد هستند، های مصالح بیثابت وmax̂مقدار ماکزیمم جبری  .است
0b محوره  دوتنش تسلیم فشاری اولیه

هست،
0c ومحوره است.  تکتنش تسلیم فشاری اولیهtc

 p.ششی هستندفشاری و ک های پیوستگی موثرتنشبه ترتیب ,

t

p

c  به ~,~

های پلاستیک فشاری وکششی معادل هستند.ترتیب کرنش
cK نسبت مقاومت بتن تحت اثر فشار دو محوره به فشار سه محوره

 [.19]می باشد بخش انحرافی تانسور تنش موثرSت وهس misesتنش موثر معادلqفشار هیدرواستاتیکی موثر هست.pاست

 

 تک محوره یو کشش یرفتار فشار -5-3

 یستهنشان داده شده است با پلاست( 1)تک محوره بتن همانگونه که در شکل یو فشار یکه پاسخ کشش کندیمدل فرض م این

 [.92]شودیمشخص م یخراب

 
 [32]تک محوره در )الف( کشش و )ب( فشار یپاسخ بتن به بارگذار: 1شکل
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 محورهتکای چرخه رفتار-5-4

باشد، که شامل باز شدگی و بسته شدگی ریز های افت مقاومت بسیار پیچیده میتک محوره مکانیزم ایشرایط بارگذاری دورهدر 

لحاظ شود. آزمایش تنها راهی است که بتوان رفتار باز آفرینی  ها در تحلیلبل آنبه خوبی اثرات متقاباشد، بطوریکه باید های یکسان میترک

مشابه  ی،به وجود آمده در طول بارگذاری سیکلی تک محوره را مورد بررسی قرار داد. اثر بازیابی سختگذاری سختی الاستیک با تغییرات بار

شدن ه اثر تغییر بارگذاری از کشش به فشار، معمولا باعث بست. باشدمی ایاثر تک سویه، یک جنبه مهمی از رفتار بتن تحت بارگذاری دوره

 [.99]دهدیتک محوره را نشان م یچرخه بارگذار (2) . شکلشودیم یفشار های کششی منجربه بازیابی سختیترک

 
[33]کشش( برای فاکتورهای بازیابی سختی -فشار -: چرخه بارگذاری تک محوره )کشش2شکل  

 

 ن جریانقانو -5-5

شود در طول تعریف می Gپلاستیک رشود که با تابع پتانسیل اسکالنرخ کرنش پلاستیک به وسیله قانون جریان تخمین زده می

 شود:پلاستیک شدن، قانون جریان پلاستیک با رابطۀ زیر اعمال می

(29) 








)(Gp   

سازگاری پلاستیک نام دارد، تابع هیپربولیک  ابع غیرمنفی است که پارامترتPrager-Drucker  به عنوان تابع پتانسیل پلاستیک

 شود:استفاده می

(24)  tan)tan(
2

2

0 PqG t  

 زاویه اتساع است که درصفحهg-p شود،گیری میدر فشار محدود کننده بالا اندازه
0tشی تک محوره موقع شکستتنش کش 

کند به خط مستقیم است که به خروج از مرکزیت اشاره دارد. )پتانسیل جریان وقتی خروج از مرکزیت به صفر میل می است و پارامتری

 .[91]شده استرد تعریف فصورت منحصر به دهد که جهت جریان بشود( این تابع پتانسیل که پیوسته و نرم هست اطمینان مینزدیکمی

 های آسیب تجمعی برای سد بتنی وزنیشاخص - 6

ای را ای، تمرکزها روی آن دسته از پارامترها متمرکز شده است که قادرند آسیب سازهدر بین بسیاری از پارامترهای پاسخ سازه

های مبتنی بر تواند به شاخصکنند میای را کمی سازی میکنند. پارامترهای موجود در ادبیات مهندسی که آسیب لرزه منعکس

های های قابل توجهی صورت گرفته تا تراز آسیب را با استفاده از شاخصتلاش .[94]دنمودال و انرژی تقسیم شوپارامترهای پذیری، شکل
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قاله معرفی کان در این مآسیب که قادرند به صورت عددی درجه آسیب را کمی سازی کنند، نمایش دهند. رویکرد مبتنی بر نیرو و تغییر م

اگرچه طیف مقاومت غیرالاستیک و  .[91]باشیممطمئن میتعریف شده از پیش به اهداف عملکردی شده است و فرض شده که به دستیابی 

آسیب  و آنها هیچ اطلاعاتی در مورد اثراتباشند میشکل پذیری و یا تغییر مکان مهم حد طیف تغییر مکان غیرالاستیک تنها در بیشترین 

پدیده آسیب تجمعی حساس نیستند ای سازه ها که به ارزیابی مقاومت لرزه [.96،97] های بلند مدت فراهم نمی کنندتجمعی در زلزله

 [.91] تواند توسط ضابطه شکل پذیری انجام شودمی

(21) 1/)1/()1( .1max.1  alwalw xxD 
 

Dشاخص شکل پذیری و
ymaxmax xxx  پلاستیک است. )تجاوز تغییرمکان بیشینه

maxxبیشینه تغییر مکان و
yx 

باشند( تغییر مکان در محدوده الاستیک می
yalw,alw. xxx  11

جدای از شاخص ذکر شده  باشد. میپلاستیک تجاوز نهایی تغییرمکان 

شاخص انرژی هیسترزیس وشاخص وهمکار، Park مورد استفاده شاخص آسیب پیشنهادی توسط  هایاخصترین بیشترین شدر بالا، متداول

هایی است که کرنش سخت شدگی بندی پیشنهاد شده قابل کاربرد فقط برای سیستماما فرمول. [97]باشندمی (Low-cycle)خستگی 

عبارت زیر قابل بیان باPark خرابی پیشنهادی توسط  خصدهند. بیان تحلیلی شاغیرخطی نشان می ناحیۀپایین یا ناچیزی در 

 .[93]باشدمی

(26) 
alwy

H

alw

Ap
XF

E

X

X
D

.1.1

max
&   

که
maxXی تغییر مکان وبیشینه

alwX .1
است که به خصوصیات سازه بستگی  یتغییر مکان نهایی و ثابت تجرب 

دارد.
HEانرژی هیسترزیس است و

YF مقاومت الاستیک نام دارد. هم تغییر مکان بیشینه پلاستیک و هم انرژی تلف شده پلاستیک

نشده است. محدودیت  خیلی دشوار است و روشی در این مورد بیانتواند در شاخص محاسبه شود. اگرچه ارزیابی آزمایشگاهی پارامترمی

دیگر ترکیب خطی شکل پذیری و انرژی در یک مساله غیرخطی با مرتبه بالا است. رویکرد دیگر مبتنی برتجمع آسیب مربوط به بارگذاری 

شود بیان تحلیلی شاخصپایین مدل می -ای است که معمولا به وسیله معرفی قانون خستگی چرخهچرخه
fDپایین  -خهخستگی چر

 . [43]عبارت است از

(27) 
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شود. که به نوع تعریف می Bپارامتر تجربی آسیب هست. مقدار فرض شده به وسیله این شاخص آسیب تنها از طریق ثابت  Bکه

البته  .های آزمایشگاهی به دست آیدادهتواند از طریق دمی Bهای پلاستیک مختلف بستگی دارد. مقادیر سازه و مصالح و تعداد تغییر مکان

در مطالعه حاضر ، دشوار است Bهای سد محاسبه آزمایشگاهی پارامترشود و برای سازهانجام می RCهای فولادی واین کار عمدتا برای سازه

ایی سد ارزیابی شده است. به اثرات جنبش زمین نزدیک گسل و دور از آن و اثر نیروی آپلیفت، را بر روی آسیب تجمعی مبتنی بر حالت نه

های محلی و هم کند، هم شاخصعنوان شاخصی که ثبات پایداری سد را در مقابل شکست ناشی از گسترش و نفوذ ترک بیان می

ها به طور کمی پیشنهاد شده است. در این مدلسازی آسیب کلی به صورت های کلی آسیب برای ارزیابی آسیب تجمعی سازهشاخص

 [.91]شودوان تابع وزن در نظرگرفته میدار آسیب محلی در انتهای هر المان به دست آمده است که انرژی تلف شده به عنمیانگین وزن

 مدل المان محدود سد وزنی شفارود -8

های هشت گرهی دو بعدی کرنش افزار المان محدود آباکوس جهت مدلسازی و تحلیل مورد استفاده قرار گرفته است. الماننرم

ح جهت مدلسازی بدنه سد و فونداسیون مورد استفاده قرار گرفته است و از المان چهار گرهی برای مدلسازی مخزن استفاده شده مسط

 درعدد می باشند. بارگذاری مدنظر  264و در فونداسیون  671و در مخزن 1233است.لازم به ذکر است تعداد المان مورد استفاده در سد
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بارهای ( 4شود،( نیروی آپلیفت که با توجه به گسترش ترک توزیع آن به روز می9( فشارهیدرواستاتیک، 2ی وزن، ( نیرو1 تحلیل عبارتند از

 درصد لحاظ شده است. 1میرایی براساس ضرایب میرایی تناسبی رایلی برای جرم و سختی با فرض ضریب میرایی بحرانی برابر  ای.لرزه

 

 های حوزه دور و نزدیک وزنی تحت زمین لرزه ـ تاثیر نیروی آپلیفت بر پاسخ سد بتنی9

ها، تمایل به با توجه به خصوصیات منحصر به فرد جنبش زمین نزدیک گسل و پتانسیل آن برای ایجاد آسیب شدید در سازه

ا اثرات نزدیک هایی را در نظر گرفته اند تای بیشتر شده است. مهندسین روشهای نزدیک گسل بر پاسخ سازهبررسی تاثیرات زمین لرزه

ای از رکوردهای جنبش زمین نزدیک گسل و دور از آن برای آزمودن در این فرضیه، مجموعه [.41]گسل را در طرح مهندسی دخالت دهند

فونداسیون که در معرض جنبش  -مخزن -ای غیرخطی سیستم سدهای لرزهاثرات جنبش زمین نزدیک گسل استفاده شده است. تحلیل

اند، انجام شده است. تاثیر جنبش زمین نزدیک گسل و دور از آن بر پاسخ دینامیکی و آسیب و دور از آن واقع شدهزمین نزدیک گسل 

ای سدهای بتنی وزنی مطالعه و بحث شده است. آنالیز آسیب دینامیکی سد بتنی مفروض با اتخاذ مدل پلاستیسیته آسیب دیده بتنی لرزه

(CDP) در مطالعه حاضر اثرات لحاظ نیروی آپلیفت بر رفتاردینامیکی غیرخطی  [.91]شودنرم انجام می شدگی یا رفتارو با کرنش سخت

( در نظر گرفته 4سد بتنی وزنی مورد تحقیق قرار گرفته است. در این راستا سه نوع توزیع مختلف برای نیروی زیرفشاری مطابق شکل )

 زیرفشار برپاسخ دینامیکی سد بتنی وزنی بررسی شده است.های مختلف فرضی برای نیروی شده و چگونگی اثرات توزیع

 

 
 

 مدل تحلیل شفارود(پی) -مخزن -: مدل المان محدود، سد3شکل

 

 
 

اظ اثر ای بدون لحتوزیع ذوزنقه c)ای با لحاظ اثر زهکش، توزیع ذوزنقه b)توزیع مثلثی، a)های مختلف فرض شده برای آپلیفت در سد بتنی وزنی : انواع توزیع4شکل

 زهکش
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 پاسخ دینامیکی غیرخطی-11

 -مخزن -ای سیستم سدبرای مطالعه تاثیر جنبش زمین نزدیک گسل و دور از گسل به همراه لحاظ نیروی آپلیفت بر پاسخ لرزه

کورد ر 9های مختلفی بر مدل سد بتنی وزنی شفارود صورت گرفته است. هر مجموعه شاملفوندانسیون انجام شده است، مجموعه تحلیل

جنبش زمین استخرابی، گسیختگی بدنۀ سد و تاریخچۀ تغییر مکان افقی تاج سد بعنوان پارامترهای خروجی مبین پاسخ سد در نظر گرفته 

اند. پاسخ غیرخطی که از جنبش زمین نزدیک گسل به دست آمده است اساسا با تاریخچه تغییر مکان تحلیلی که از جنبش زمین دور شده

آمده است متمایز است. مقادیر تغییر مکان افقی تاج در جنبش زمین نزدیک گسل بزرگتر از مقادیر مورد نظر برای جنبش از گسل به دست 

فوندانسیون که -مخزن -باشند. مقایسه تاریخچه تغییر مکان افقی تاج سد با استفاده از تحلیل غیرخطی سیستم سدزمین دور از گسل می

 .دهدبا پاسخ سد به جنبش زمین دور از آن،  انحراف بالا دست قابل توجهی در پاسخ سد نشان می در معرض جنبش زمین نزدیک گسل و

 صحت سنجی)برای مدل خطی( -11-1

مخزن  -[ که پاسخ سیستم سد42] LeeوTsaiبرای اعتبار سنجی روش مدلسازی بکارگرفته شده، مدل خطی مورد مطالعه توسط 

اند. در پژوهش مذکور یک دیواره محدود آباکوس مورد مقایسه قرار گرفته افزار اجزاءو مدل در نرم اندبهصورت حل تحلیلی  برآورد کرده

( قرار گرفته است، مشخصات مصالح 1ای)شکلمتر، و آب پشت آن تحت تحریک پایه افقی پله11متر و عرض آن 113بتنی صلب به ارتفاع

GpaEاند از:بتنی عبارت 58.27،2.0،3/2400 mkgباشد و که به ترتیب مدول الاستیسیته، ضریب پواسون، چگالی می

3/1000چگالی آب mkgمدول بالک ،Gpak 07.2صوت در آب ، سرعتsecm C 1440 فرض شده است. تاریخچۀ ،

 یبتن یوارهنقطه از د ترینییندرپایدرودینامیکی فشار همخزن پر و خالی و همچنین تغییرات زمانی زمانی تغییر مکان راس دیوار در حالت 

 شود مطابقت خوبی ما بین نتایج وجود دارد.( ارائه شده است، همانطوریکه از شکل مشخص می6در شکل )تحت اثر شتاب رمپ 

 

 
 [42تاب رمپ(]های افقی)شمخزن پشت تحت شتاب -سیستم دیواره بتنی :5شکل 

 

 له:  مقایسه جابجایی تاج سد، در مخزن پر، و خالی و مقایسۀ فشار هیدرودینامیکی تحت شتاب رمپ، بر اساس مقا6شکل
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 سنجی)برای مدل غیرخطی(صحت -11-2

لیل سد تح ، در این مرجع استفاده شده است [49سنجی پاسخ غیرخطی سد بتنی وزنی از نتایج ارائه شده در مرجع ]برای صحت

متر و عرض 193((، در این مدل که ارتفاع سد1کوینا پرداخته شده است )شکل )نگاشت زلزلۀ افقی و قائم شتاب((  تحت 7)شکل ) کوینا

مقایسه تاریخچۀ زمانی تغییر مکان تاج سد برای نتایج بدست آمده مورد بررسی قرار گرفته است.  ،باشدمتر می14متر و عرض تاج آن73آن

مطابقت  ،باشد( نشان داده شده است، همانطوریکه از شکل مشخص می3[ در شکل )49ه حاضر و نتایج ارائه شده در مرجع ]از مطالع

 مناسب ما بین دو دسته نتایج وجود دارد.

 
سنجیمخزن، سد بتنی وزنی کوینا مورد استفاده در صحت -: مدل المان محدود سد 7شکل  

 

 
 نگاشت مولفۀ افقیشتاب b)، نگاشت مولفه قائمشتاب a)، زله کوینانگاشت زلهای شتاب: مولفه8شکل

 
 : مقایسه تاریخچۀ زمانی جابجایی افقی تاج سد9شکل
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 های حوزه نزدیک و دور از گسل با لحاظ نیروی آپلیفتمقایسۀ پاسخ سد بتنی وزنی تحت تاثیر زمین لرزه -11-3

های حوزۀ نزدیک گسل و با اعمال نیروی  انی جابجایی افقی تاج سد، تحت تاثیر زلزلهای ما بین تاریخچۀ زم( مقایسه13درشکل )

های حوزۀ دور از گسل (، تاریخچۀ زمانی جابجایی افقی تاج سد تحت زمین لرزه11آپلیفت و اثر زهکش ارائه شده است. همچنین در شکل)

 شرایط مختلف ارائه گردیده است. ( ماکزیمم جابجایی تاج سد در 2نشان داده  شده است. در جدول )

 

 
برای حالت بدون آپلیفت و با احتساب زهکش و  Northridgeزلزله b) برای حالت بدون آپلیفت و با احتساب زهکش و اثرآپلیفت  Loma prieta زلزله a) : 11شکل

 برای حالت بدون آپلیفت و با احتساب زهکش و اثرآپلیفت Morgan Hillزلزله C)اثرآپلیفت 

 

 
برای حالت بدون آپلیفت و با احتساب زهکش و  Northridgeزلزله  e)برای حالت بدون آپلیفت و با احتساب زهکش واثرآپلیفت  Loma prieta زلزله d): 11شکل

 اثر آپلیفت برای حالت بدون آپلیفت و با احتساب زهکش و MorganHillزلزله f)اثرآپلیفت 
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 تهای مختلف با احتساب آپلیفج سد در زلزلهماکزیمم تغییرمکان افقی تا:  2جدول

 (cm)ماکزیمم تغییرمکان تاج سد

 زلزله حوزه نزدیک زلزله حوزه دور

آپلیفت با  

 بدون آپلیفت

 با آپلیفت

توزیع  بدون آپلیفت

 سهموی

توزیع 

ایذوزنقه  

توزیع 

 سهموی

توزیع 

ایذوزنقه  

 

  Loma prietaزلزله

 

4931 

 

1999 

 

4991 

 

7997 

 

7946 

 

6991 

 
 Northridgeزلزله 

 

4991 

 

4931 

 

4913 

 

7991 

 

3931 

 
1996  

 
 Morgan Hillزلزله 

 

9997 

 

9917 

 

9917 

 

3994 

 

3919 

 
3927 

 

گردد که در طی زمین لرزۀ حوزۀ ای غیرخطی سد بتنی وزنی مشخص میبا مقایسه لحاظ اثر نیروی ناشی از آپلیفت بر پاسخ لرزه

افزایش یافته است ولی این افزایش برای زمین لرزۀ حوزه  % 6/29نیروی آپلیفت بیشینه تغییرمکان تاج سد  با لحاظ Loma prietaدور 

و  % 1/11لحاظ نیروی آپلیفت موجب افزایش  Northridgeباشد. برای زمین لرزۀ حوزۀ دور می %4/17در حدود  Loma prietaنزدیک 

ماکزیمم تغییرمکان تاج سد گردیده است. ولی نتایج  %6/47پلیفت باعث افزایش لحاظ نیروی آ Northridgeزمین لرزۀ حوزه نزدیک 

طی زمین لرزۀ حوزه دور و نزدیک  آپلیفت درای در بیشینه تغییرمکان تاج سد با لحاظ نیروی بدست آمده حاکی از عدم تغییرقابل ملاحظه

Morga Hill باشد.می 

 گسل و اثر نیروی آپلیفت بر سطح خرابی سد بتنی وزنیتاثیر زمین لرزه حوزه نزدیک و دور از  -11-4

( 12های حوزه دور و نزدیک به ترتیب در اشکال )های گسیخته شده در بدنۀ سد بتنی وزنی تحت زمین لرزهچگونگی توزیع المان

ز تراز آسیب کششی را در طول کند که مقداری اهایی را مشخص می( نشان داده شده است. مناطق سایه زده شده با رنگ قرمز المان19و )

اند. از های واقعی زمین در این مطالعه در نظرگرفته شدهدهد که برای جنبشهایی را نمایش میاند. این اشکال آسیبتحلیل تجربه کرده

ل تاثیر قابل توان مشاهده کردکه رکوردهای جنبش زمین ثبت شده نزدیک گس( می19( و )12های ترک نشان داده شده در شکل )پروفایل

های دور از گسل لحاظ نیروی ناشی از آپلیفت تاثیر ولی در حالت کلی در زمین لرزه ای سدهای بتنی وزنی دارندتوجهی بر آسیب لرزه

های زمین نزدیک های ورودی با جنبشدر بعضی موارد نتایج منطبق بر حرکتچندانی بر چگونگی سطح آسیب در بدنۀ سد نداشته است. 

باشد که کاملا در عرض مقطع بالایی گسترش وضوح نشان دهنده کاهش قابل توجه مقاومت سد با یک الگوی ترک برداری میگسل به 

شود که مکانیزم گسیختگی از دو ناحیه آسیب اصلی تشکیل شده است. یکی در پایۀ ( دیده می19( و )12یافته است. همچنین از شکل )

های فوقانی سد در مجاورت محل تغییر شیب بدنه، تقریبا در تمامی تحلیل ترک و دیگری در بخشسد بتنی وزنی در مجاورت پاشنۀ سد  

برداری همیشه از پاشنه سد آغاز شده و سپس مسیر طولانی را از وجه بالا دست به سمت وجه پایین دست پیشرفت کرده است. 

های ترک یب در وجه پایین دست آغاز شده است. پروفیلهای ترک برداری در بخش فوقانی سد همیشه در نقطه گسستگی شپروفایل

یابند. اما های بالا دست امتداد میهای پایین دست به سمت وجهدار از وجهبرداری بالا تقریبا هم به صورت افقی و هم رو به پایین و شیب

 یابند. دست آغاز شده و به داخل سد امتداد می ها تقریبا از وسط وجه بالا دست یا پایینشود که ترکها، پیش بینی میدر بعضی تحلیل
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برای حالت نزدیک گسل بدون اثرآپلیفت،  Loma prieta زلزلهa) : نحوۀ گسترش ترک در بدنۀ سد شفارود تحت زلزلۀ نزدیک گسل با لحاظ اثرنیروی آپلیفت، 12شکل

(b  زلزلهLoma prieta برای حالت نزدیک گسل با اثرآپلیفت (C  زلزلهLoma prieta  ،برای حالت نزدیک گسل با احتساب زهکش و اثرآپلیفت (dزلزلهNorthridge  

برای حالت نزدیک گسل با احتساب زهکش  Northridgeزلزله  f)برای حالت نزدیک گسل با اثرآپلیفت  Northridgeزلزله  e)برای حالت نزدیک گسل بدون اثرآپلیفت 

 Morgan Hillزلزله  i) برای حالت نزدیک گسل با اثرآپلیفت، Morgan Hillزلزله h) حالت نزدیک گسل بدون اثرآپلیفت  برای Morgan Hillزلزلهg)و اثر آپلیفت، 

 برای حالت نزدیک گسل با احتساب زهکش و اثر آپلیفت

 

 

 برای حالت دور از گسل بدون اثرآپلیفت  Loma prieta زلزلهa) :  نحوۀ گسترش ترک در بدنۀ سد شفارود تحت زلزلۀ دور از گسل با لحاظ اثرنیروی آپلیفت، 13شکل 

(b زلزلهLoma prieta برای حالت دور ازگسل با اثرآپلیفت (C زلزلهLoma prieta  ،برای حالت دور از گسل با احتساب زهکش و اثرآپلیفت (dزلزلهNorthridge  برای

برای حالت دور از گسل با احتساب زهکش و  Northridgeزلزله  f)ر از گسل با اثرآپلیفتبرای حالت دو Northridgeزلزلهe) حالت دور از گسل بدون اثرآپلیفت 

برای  Morgan Hillزلزله i) برای حالت دور از گسل با اثرآپلیفت Morgan Hillزلزله  h)برای حالت دور از گسل بدون اثرآپلیفت  Morgan Hillزلزلهg) اثرآپلیفت، 

 و اثرآپلیفت حالت دور از گسل با احتساب زهکش
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 ی نزدیک و دور از گسل با اثر آپلیفت در حوزه اندیس خرابی سد، - 11

های حوزه دور و در این بخش به منظور تحلیل اثر نیروی آپلیفت بر چگونگی سطح خرابی در بدنۀ سد بتنی وزنی تحت زمین لرزه

 است. نظر در تحقیق حاضر رسم گردیدهورد های ملرزه اندیس خرابی تجمعی محلی تحت شش رکورد مختلف زمین (14در شکل)نزدیک، 

متوسط مقدار شاخص خرابی سد بتنی وزنی مورد مطالعه تحت زمین لرزه های حوزۀ دور با و شود، ( مشخص می14همانطوریکه از شکل )

بدست  17/3و  11/3ترتیب برابر و تحت زمین لرز های حوزۀ نزدیک با بدون آپلیفت به  3311/3و  3322/3بدون آپلیفت به ترتیب برابر 

های حوزۀ دور، بجز دو حالت اول، تاثیر اندکی در افزایش سطح آسیب و خرابی در بدنۀ سد لحاظ نیروی آپلیفت در زمین لرزهآمده است. 

حوزۀ نزدیک های دارد ولی افزایش نسبتا قابل توجهی در سطح آسیب در بدنۀ سد بتنی وزنی با لحاظ نیروی آپلیفت تحت زمین لرزه

 گردد. مشاهده می

 
های حوزه نزدیک )دو نوع توزیع تحت تاثیر زلزله b)تحت تاثیر زلزله های حوزه دور، a): بررسی تغییرات اندیس خرابی سد بتنی وزنی تحت تاثیر اعمال نیروی،14شکل

 مختلف در بررسی نیروی آپلیفت لحاظ شده است(

 گیرینتیجه -12

ای غیرخطی سد بتنی وزنی در طی جنبش نزدیک تحلیلی تاثیر لحاظ نیروی آپلیفت بر پاسخ لرزه حاضر برآوردتحقیق هدف 

 -مخزن -اثرات سد لحاظای سدهای بتنی وزنی با باشد. در مطالعه حاضر روشی جهت بررسی سطح آسیب لرزهگسل و دور از گسل می

ای مورد استفاده قرار گرفته های لرزهنزدیک و دور از گسل برای تحریکرکورد جنبش زمین 6فونداسیون نیز ارائه شده است. در این تحلیل

انجام شده، که شامل کرنش سخت شدگی  (CDP) ای غیرخطی سدهای بتنی وزنی تحت اثر شرایط زلزله مطابق با مدلاست. تحلیل لرزه

شود، اما ی سدها، باعث افزایش خرابی و تنش در سد میتوان نتیجه گرفت، که اثر آپلیفت بر رویا رفتار نرم شونده است. از این تحقیق می

شود، پاسخ غیرخطی به دست آمده از حرکات زمین نزدیک گسل اساسا تاریخچه تغییر مکان اعمال زهکش باعث کاهش تنش و خرابی می

ل بزرگتر از مقادیر مورد نظر های نزدیک گسمتفاوتی نسبت به حرکت زمین دور از گسل دارد. مقادیر تغییر مکان افقی تاج برای جنبش

دهد که آسیب تجمعی سدها تحت شرایط در نظرگرفته ای انجام شده نشان میباشد. تحلیل آسیب لرزههای دور از گسل میبرای جنبش

مین دور های زهای نزدیک گسل در مقایسه با جنبشمتاثر از حرکات زمین نزدیک گسل است. ناحیه بالایی سدهای بتنی وزنی برای زلزله

های حوزۀ نزدیک از گسل بیشتر آسیب پذیر هست. در حالت کلی تاثیر لحاظ نیروی آپلیفت در تحلیل سدهای بتنی وزنی تحت زمین لرزه

های حوزۀ نزدیک نیروی باشد و اصولا باید در بررسی رفتار دینامیکی سدهای بتنی وزنی تحت زمین لرزهنسبت به حوزۀ دور بارزتر می

 تحلیل منظور گردد.آپلیفت در 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 002 001تا  020، صفحه1318، سال 1، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مراجع
 

[1] MohammadiShoja, H.,Shokrollahi, B.,HajiRasooliha, A.,Kamalim, T. (1382). Investigation of the Dynamic Expansion 

crack and Earthquake breakdown in concrete gravity Dams.Fourth International Conference on Seismology and Earthquake 

Engineering, Tehran.Iran. 
 [2] NavaiiNia, B., Naseri, N., Kalani, L., VaseghiAmiri, G. (1393).  Evaluation of Nonlinear Response of Concrete gravity 

Dams with Crack  Modeling  with rotary and fixed method. First National Congress on Structural Engineering of iran, 

Congress Center of the Olympic Hotel. Tehran. Iran. 
[3]RahimzadehRofouii, F., Omidi, A. (1381). investigated of  the  effects of  nonlinear  behavior  of  concrete on  the  

response of seismic concrete archdams.The first conference on safety and rehabilitation of structures, Amirkabir University 

of Technology. Tehran. Iran. 

[4]Nezhadfard, H. (1391). The effect of cracking on the spectral response of arc concrete dams by finite element method, 

Master's thesis, Islamic Azad UniversityAhar Branch. 

 [5] MahmoudianS. M., SadeghiC.P. (1392).Dynamic Analysis of gravity Dams with Considering the Concrete cracking 

with the Finite Element Method, 7th National Congress on Civil Engineering, ShahidNikbakht Engineering univercity, 

Zahedan.(In Persian) 

[6]Aghazadegan, A., Moradloo, j.(1391).  Investigating the parameters of concrete failure model on nonlinear seismic 

response of arc concrete dams, second national new finding conference Civil Engineering, Islamic Azad University, Najaf 

Abad Branch, Najaf Abad.(In Persian) 

[7] Jiang, SY., Du, CB. (2012). Seismic stability analysis of concrete gravity dams with penetrated cracks. Water Science 

and Engineering, 5(1), 105-119. 
[8]Shi, M., Zhong, H., Ooi ET., ZhangC.,Song, C. (2013). Modelling of crack propagation of gravity dams by scaled 

boundary polygons and cohesive crack model. International Journal of Fracture, 183(1), 29-48. 

[9] Oliveira, S., Gaspar, N., Dinis, P. (2006). Cracking Analysis in Concrete Dams using Isotropic Damage 

Models.Objectivity of Numerical Solutions.InIII European Conferenceon Computational Mechanics (pp.369-369).Springer  

Netherlands. 

[10] Wepf, D H., Feltrin, G., Bachmann, H. (1993). Influence of time-domain dam–reservoir interaction on cracking of 

concrete gravity DAMS. Earthquake engineering structural dynamics, 22(7), 573-582. 

[11] HajHosseini, J., Moradloo, j. (1393). Comparison of Near‐Filed  and   Far‐Filed  Earthquakes on Nonlinear Response 

of Concrete gravity Dams, Journal of Civil and Environmental Engineering, Tabriz University Winter. 

[12] kalata, F., Ghamatloo, A. (1396).  Comparison   of   the   massive   and  massless   foundation   on  the  nonlinear   

dynamic   response   of   concrete  gravity   dam   in  terms   of   the   interaction   of   dam, reservoir, 

foundation.International Conference on Civil Engineering, contemporary iranian architecture and urbanism 

,ShahidBeheshti University. Tehran. Iran. 

[13] Rescher, O. (1990). Importanceof cracking in concrete dams.EngngFractMech, 35(3):503-2 

[14] Naeim,F.(2001). The   Seismic  Design   Handbook,  2n   edition,   Kluwer  Academic  Publishers. 

[15] Ghoprah,A. (2004). Response  of  Structuresto Near-Fault Ground Motion , 13thWorConf  on Earth.  Eng. 1-6:1031 

[16] Somerville, P.(2000).Characterizationofnear field groundmotions.In:Proceedingsof the US–Japan 

workshop:effectsofnear-field earthquakeshaking.SanFran- cisco; March. 

[17]Wilson,EL,Khalvati,M.(1983). Finiteelementsforthdynamicanalysisoffluid–solid 

systems.InternationalJournalforNumericalMethodsinEngineering, 19: 1657–68. 

 [18] Calayir,Y.,Dumanoglu AA.,(1993). Static and dynamic analysis of fluid and fluid-structure systems by the Lagrangian 

method, Computers and structures. 49(4):625–32. 

[19] Çavdar, Ö. (2012). Probabilistic sensitivity analysis oftwosuspensionbridgesin Istanbul, Turkey to near-and far-fault 

ground motion. Natural  Hazards and Earth System Sciences.12(2):459–73. 

[20] Rofooeia, FR., Imani, BR., (2011). Evaluating the damage in steel MRF under near field earthquakes from a 

performance based design viewpoint. Procedia  Engineering.14:3111–8. 

[21] Clough, RW.,  Penzien, J. (1993).  Dynamics of structures. 2nded.Singapore: McGraw-Hill Book Company. 

[22] Akkas, N., Akay, HU.,Yilmaz, C.(1979).Applicability of general-purpose finite element programs in solid-fluid  

interaction  problems Computers and Structures.10(5):773–83. 

[23] Orozco, G., Ashford, SA. (2002).  Effects of large pulses on reinforced concrete bridge columns., Report 2002/23., 

Berkeley :College of Engineering, University of  California: Pacific Earthquake  Engineering Research Center, PEER. 

[24]Krajcinovic, D. (1984). Continuum damage mechanics, Applied MechanicsReviews.37(1):1–6 

[25] Dragon, A., Mróz, Z. (1979). A continuum model for plastic-brittle behavior of rock and concrete. International Journal 

of  Engineering Science,17(2):121–37.  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001ا ت 020، صفحه 1318، سال 1، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  001

 

[26] Murakami, S., Ohno,  N.(1981). A continuum theory of creep and creep damage. In: Proceedings of the third iutam 

symposium on creep in structures. Berlin, Springer. p. 422–444. 

[27] Cervera, M., Oliver, J., Faria, R. (1995). Seismic evaluation of concrete dams via continuum damage models. 

Earthquake Engineering and Structural Dynamics.24(9):1225–45. 

[28] Hatzigeorgiou,  G., Beskos, D., Theodorakopoulos , D., Sfakianakis, MA. (2001).  simple concrete damage model for 

dynamic FEM applications. International Journal of Computational Engineering Science.2:267–86. 

[29] Lubliner,  J., Oliver,  J., Oller,  S., Oñate,  E. (1989). A plastic-damage model for concrete. International Journal of  

Solids  and  Structures.25(3):299–326. 

[30] Lee, J. ,Fenves, GL. (1998). Plastic-damage model for cyclic loading of concrete structures. Journal of Engineering 

Mechanics.124(8):892–900. 

[31] Zhang,  Sh.,Wang, G.(2013).  Effects of near-Fault and far-fault ground motions on nonlinear dynamic response and 

seismic damage of concrete gravity dam. Soil dynamics and Earthquake engineering  53:217-229 

[32] Bhattacharjee, SS., Lager, P. (1994).Application of NLFM  models  to predict c racking  in concrete gravity  dams. 

Engineering  ASCE 1994, 120, 1255-1271. 

[33] Haddad, M. (1387). Investigating the Effect of CFRP on the Predictable Region of Plastic Joint Construction on the 

Base of Reinforced Concrete Bridges under Uniform Loading, Fourteenth Civil Engineering Students Conference, 

Semnan,5-7 September. 

[34] Elenas, A.,Meskouris,  K.(2001).  Correlation study between seismic acceleration parameters and damage indices of 

structures. Engineering Structures.23(6):698–704. 

[35] Calvi, GM., Kingsley, GR.(1995).  Displacement-based seismic design ofmulti-degree- of-freedom bridges structures. 

Earthquake Engineering and Structural  Dynamics.24(9):1247–66. 

[36] Cosenza, E., Manfredi, G.(2000). Damage indices and damage measures. Progress in Structural Engineering and  

Materials.2(1):50–9. 

[37] Cosenza, E., Manfredi, G., Polese, M. (2009). A simplified method to include cumulative damage in the seismic 

response of SDOF systems. Journal of Engineering  Mechanics.135(10):1081–8. 

[38] Kelly, A., Tyson, WR., Cottrell, AH. (1967). Ductile and brittle crystals. Philosophical Magazine.15(135):567–86. 

[39] Park, YJ.,  Ang, AHS. (1985). Mechanistic seismic damage model for reinforced concrete. Journal of Structural 

Engineering.111(4):722–39. 

[40] Miner, MA. (1945). Cumulative damage in fatigue. Journal of Applied  Mechanics.12:159–64. 

[41] Mavroeidis,GP.,Papageorgiou,AS. (2003). A mathematical representation of near-fault ground motions. Bulletin of the 

Seismological Society of America.93 (3):1099–131. 

[42] Lee, GC., Tsai, CS., (1991), Time  domain  analyses  of  dam-reservoir  system, Eng. Mech, 1991, 117,1990-2006. 

[43]  Calayir,Y., Karaton,  M. (2005).  A continuum damage  concrete model for earthquake analysis of concrete  gravity  

dam–reservoir systems. Journal Soil Dynamics and Earthquake  Engineering.25:857–869. 

 


