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 چکیده
روش تحلیا  دیناامیکی    ازجملاه هاای محتما     تر برای برآورد شدت زلزله های دقیق مهندسی زلزله و توسعه روش نهیزم دربا پیشرفت دانش  

توان در ارزیابی ریسک هر سازه لحاظ کارد  در   پارامترهای بیشتری را می ریتأثو  شدهتر  ها کام  ای سازه افزایشی، فرآیند تحلی  و ارزیابی لرزه

بعادی و باا اساتهاده از روش     قوسی تحت اثر تحریکات زلزله در یک تحلی  المان محدود ساه -ای سدهای بتنی وزنی ، پاسخ لرزهاین پژوهش

سطح از شدت زلزلاه   75و هر یک به  شدهای مناسب انتخاب  هرکورد زلزله سه موله 1شود  بدین منظور،  تحلی  دینامیکی افزایشی بررسی می

پی، رفتار غیرخطی مصالح بتن و همچنین الگوهای متهاوت شاعا  قاوس ساد    -مخزن-ی اندرکنش سدریدر نظرگناشی از  آثاراند   مقیاس شده

جاایی تاا     هاست  جاب شدهمعرفی  منظور بررسی آسیب کششی در نواحی مختلف بدنه سد، یک شاخص خرابی مطالعه شده است  همچنین به

عناوان پاارامتر آسایب در نظار      شاده ناشای از خرابای کششای باه      سد، آسیب کششی ایجادشده در نواحی مختلف بدناه ساد و انارتی تلاف    

حادی  و بر اسااس نتاای ، حاا ت     شدهها مغتلف با یکدیگر مقایسه  قوسی با شعا  قوس-های مختلف سد وزنی اند  در نهایت مدل شده گرفته

 است  شده مختلف عملکرد سازه سد معرفی 

 

 پی، رفتار غیرخطی –مخزن –بعدی ، اندرکنش سد ای، تحلی  سه قوسی ، پاسخ لرزه-سد بتنی وزنی :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
انوا  سدهای بتنی، سدهای وزنی در مقایسه با سایر 

بیشترین مقدار بتن را برای ساخت  زم دارند و نیروی 

را تنها با کمک وزن زیاد خود تحم   شده هیدروستاتیک وارد

طراحی ایمنی سدها که مقادیر عظیمی از آب را   کنند یم

به علت نتای  بسیار ضرر بار  ها زلزلهکنند، در مقاب   یمذخیره 

به  شده وارد  آسیب استر مهم بسیا ها آنناشی از شکست 

کوینا، که مطابق  7361در هند در طی زلزله سال  7سد کوینا

زمان خود  موردقبولی ها روشبا ضوابط، استانداردها و 

شده بود نشان داد که سدهای بتنی تا آنجا که به شک    یطراح

عادی باور شده است در مقاب  آسیب ناشی از زلزله مقاوم 

  [1] نیستند

                                                                 
1 Koyna dam 
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در میان سدهای بتنی، سدهای قوسی از ظرافت و 

، طراحی، تناسب به هستند وای برخوردار  حساسیت ویژه

های خاص خود را دارد   ها نیز ویژگی محاسبه و اجرای آن

های  ها، موضوعی است که از زمان قابلیت تحم  با ی قوس

  یک سد قوسی داشته استقدیم مورد شناخت و توجه قرار 

بتنی که در پلان و به سمت  عموماًز یک سازه عبارت است ا

 با دست رودخانه، دارای انحناء و قوس بوده، بارهای وارد

از آب را به دو طرف خود و به جناحین دره منتق   شده

استهاده مهید از مقاومت فشاری  بیشینهحال  یندرعکند و  می

  [2]سازد مصالح را میسر می

شود   م اطلاق میقوسی به سدهای قوسی ضخی-سد وزنی

این سد که ترکیبی از سدهای قوسی و سدهای وزنی است 

جویی مصالح نسبت به  تنها اختلاف محدودی در صرفه

ها  ی  انحناء کم قوسبه دلسدهای وزنی دارد  در این حالت، 

تدری  که به سمت  ها، به و زیاد بودن نسبی شعا  آن

در ترازهای  ویژه  شود، به تر دره حرکت می های پایین قسمت

یابد   طور محسوس افزایش می پایین، ضخامت سد به کاملاً

در  2توان سد هوور قوسی مشهور، می-سدهای وزنی ازجمله

 آمریکا را نام برد 

با توجه به شناخت موجود از میزان و ماهیت بارهای 

استاتیکی شام  بار وزن، فشار آب و بارهای حرارتی، دانش و 

یافته  توسعه کاملاًر مقاب  این بارها تکنولوتی طراحی سدها د

و سطح اطمینان بسیار با یی از عملکرد ایمن بدنه سد تحت 

اثر بارهای مذکور وجود دارد  در مقاب ، اهمیت بارگذاری 

پاسخ و رفتار  چگونگیدینامیکی زلزله روی سدها و همچنین 

قوسی که  -سدهای بتنی قوسی و وزنی به ویژهسدها، 

 بعدی هستند، سه کاملاًپذیر و با رفتار  افهای انعط سازه

تر بوده و دانش و تکنیک طراحی و تحلی  سدهای  پیچیده

های مهم و  مقاوم در برابر بارهای دینامیکی، یکی از دغدغه

  در استجاری کارشناسان و مسئو ن مرتبط با این موضو  

تحلی  و تهسیر رفتار دینامیکی سدها، علاوه بر رفتار غیرخطی 

ود بدنه سد، اثرات متقاب  مخزن و توده سنگ پی هم از خ

ی برخوردار بوده و بدون توجه به توجه قاب یر و اهمیت تأث

                                                                 
2 Hoover dam 

این آثار، درک و شناخت درستی از رفتار واقعی و سطح 

 آید  نمی به دستایمنی بدنه سد در برابر بارهای دینامیکی 

توان تصویر  تا به امروز، می گرفته انجامبر اساس مطالعات 

 7312در   پذیر سد در ذهن داشت یبآسروشنی از نقاط 

چوپرا و چکرابارتی، آنالیز خطی مونولیت دو بعدی سد کوینا 

 2551پکاو در   [3] انجام دادند 7361را تحت زلزله سال 

 آنالیز غیرخطی سد کوینا را به روش المان محدود انجام داد

، لغزش ناشی از 7337و تانگ نیز در همچنین چوپرا   [4]

 زلزله در سطح اتصال سد بتنی وزنی و پی را بررسی کردند

[5]  

های اخیر،  با افزایش قدرت محاسباتی کامپیوترها در سال

ای سدهای بتنی با پیشرفت  های مختلف تحلی  لرزه روش

توان روش  ها می اند  از این روش گیری مواجه شده چشم

IDA)افزایشی تحلی  دینامیکی 
9
را نام برد  تحلی  دینامیکی  (

ها  های تحلی  سازه ترین روش یکی از دقیق (فزایندهافزایشی )

است که در آن از طریق افزایش تدریجی شدت زلزله، رفتار 

سازه از ابتدا )حالت خطی( تا لحظه ایجاد و گسترش ترک و 

ها  ازهسلرزه ای آستانه انهدام، قاب  حصول بوده و در ارزیابی 

در این روش تحلی ، روی هر منحنی   استبسیار کاربردی 

IDAها برای  شوند و سپس پاسخ ، حا ت حدی مشخص می

ایجاد احتمال تجاوز از یک حالت حدی خاص در سطح 

شوند  با توجه به اینکه نتای   ی میساز خلاصهشدت موردنظر 

ی به همراه راحت بهتوانند  یمنهایی در فرم مناسبی قرار دارند، 

ی قرار بگیرند تا بتوان نرخ سالیانه بررس موردیک منحنی خطر 

تجاوز از ظرفیت یک حالت حدی خاص یا یک تقاضای 

 منظور به کرن  و وامواتسیکوس  [6] خاص را محاسبه کرد

 تعریف اصلی، مهاهیم بررسی به عمومی، مرجع یک تنظیم

 رسیبر و مناسب های الگوریتم ارائه واحد، اصطلاحات

 های سازه حالت دو هر برای IDA های منحنی های ویژگی

 علاوه به  پرداختند آزادی درجه چند و آزادی درجه یک

را  رکوردی چندIDA  مطالعات سازی خلاصه های تکنیک

 زلزله مهندسی چهارچوب در درنهایت و داده قرار بحث مورد

                                                                 
3 Incremental Dynamic Analysis 
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 را ظرفیت و تقاضا IDA دیدگاه از و 4عملکرد اساس بر

 به 7935 سال در میرزابزرگ و رشیدی  [7]زدند  تخمین

 با ای لرزه بارگذاری تحت دز قوسی بتنی سد رفتار بررسی

  پرداختند فزاینده دینامیکی تحلی  روش با و انسیس افزار نرم

 مختلف سطوح رکوردهای برای را IDA های یمنحن ها آن

 برداری، بهره حد قبی  از حدی حا ت آوردند؛ دست به زلزله

 و شدند تعریف انهدام از جلوگیری حد و خسارت کنترل حد

 که نمودند اعلام ها، منحنی ازآمده  دست به اطلاعات اساس بر

 .[8] شود فراهم تواند می بتنی سدهای رفتار از مناسبی درک

 ای لرزه ارزیابی به ،2572 سال در قائمیان و یباقر عالم

استاتیکی  آور های پوش تحلی  از استهاده با وزنی بتنی سدهای

(SPO
0
 دینامیکی افزایشی سد تحلی   پرداختند دینامیکی و (

 انجام( ها آن افقیمؤلهه  با فقط) زلزله رکورد 72 با فلت پاین

عنوان  به سد تا مکان  ییرتغ بیشینه و در نهایت با معرفی شد

 شد، سطوح مختلف عملکرد سازه مشخص آسیب شاخص

[9]  

بعدی یک سد بتنی  ، مدل المان محدود سهپژوهشاین در 

از سد هوور آمریکا و با اندکی  شده الهام گرفتهقوسی  -وزنی

یری اندرکنش سازه سد و در نظرگ آثارشده و  تغییرات، تهیه

مخزن، اندرکنش سازه سد و پی و همچنین رفتار غیرخطی 

  همچنین الگوهای متهاوتی است شدهبتن بدنه سد لحاظ 

ای  و پاسخ لرزه شده است  گرفته در نظرعا  قوس سد برای ش

شده بدنه سد تحت این الگوهای متهاوت با یکدیگر مقایسه 

  با انجام تحلی  دینامیکی افزایشی بر روی هریک از است

های تحلی  دینامیکی افزایشی  ها، نتای  در قالب منحنی مدل

 اند  شده ارائه

 

 بتنیای غیرخطی سدهای  تحلیل لرزه -2
 ،لارزه  ینزما  هاای  ویژگی به وابسته زلزله طول در سد پاسخ

 در شده  مشاهده آسیب  است سد خود و مخزن اطراف، خاک

 ساازه  ای لارزه  رفتاار  کاه  ه اسات کارد  روشان  اخیر های زلزله

 بلکاه  اسات  اصالی  سازه پاسخ یرتأث تحت تنها نهسدهای بتنی 

                                                                 
4 Performance Based Earthquake Engineering  

5 Static Pushover 

  [10]استحائز اهمیت  بسیار نیز سیال و پی پاسخ

 

 معادلات آکوستیک -2-1

 سیال یک کوچک ذرات حرکات برای تعادل معادله

 آن وابسته در  مومنتم اتلاف که و آدیاباتیک یرتراکم پذ

 شود: می در نظر گرفته زیر صورت به استسرعت  به

(7   )                          

  
  (    ) ̇

    (    ) ̈
  

p آن در که  فشار بر افزون فشار) سیال فشار در اضافه 

 ذره سرعت  ̇ سیال،  ذره مکانی موقعیت xاستاتیکی(، 

سیال،  ذره شتاب  ̈  سیال،
f

 سیال،  چگالی دراگ 

 و( سرعت در حجم واحد در نیرو) حجمی
i

 متغیرهای 

و  که  آب شوری هوا، رطوبت مث  دما، مستقلی
f

 

 بدون دا مبر معادله  هستند باشد، وابسته آن به تواند می

 سیالی فرض با وشده  نوشته انتقالی شتاب به مربوط عبارت

 یر داریم:تراکم پذ و خطی لز ،

(2                         )                (    )
 

  
   

 آن در که
f

kاست سیال بالک مدول. 

 

 پی-مخزن-فرمولاسیون المان محدود سیستم سد -2-2

ارتباط بین بردار فشار هیدرودینامیکی درون مخزن  P 

مخزن و  -با بردار نیروهای اعمال شده روی فص  مشترک سد

پی -مخزن f  را ماتریس کوپلهQ کند: برقرار می 

(9                )                                    Q . P = f 

با استهاده از گسسته سازی المان محادود مخازن و نیاز باا در     

نظرگیری معاد ت المان محدود حاکم بر جامدات، انادرکنش  

پی یک مساله درگیر کلاسیک شام  یک -مخزن و مخزن -سد

دستگاه معادله دیهرانسیلی درجه دو است  این معاد ت بارای  

 :استسازه و مخزن به شک  زیر 

(1)                    [ ]{ ̈}  [ ]{ ̇}  [ ]{ }                      

{  }  [ ]{ ̈ }  [ ]{ }  {  }  [ ]  { }                     
(0)                 [ ]{ ̈}  [ ́]{ ̇}  [ ́]{ }                      

{ }   [ ] ({ ̈}  { ̈ })  {  }   [ ]
 { ̈}                     

میرائی های جرم و  به ترتیب ماتریس] Kو  M]  ،Cکه در آن 

G ,و سختی سازه سد، C   و K  های  به ترتیب ماتریس
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  اسات جرم و میرائی و ساختی مخازن    1
f   باردار نیروهاای

ای و هیدرواسااتاتیک، بدنااه U  و P یااب بااردار بااه ترت

بااردار  { ̈ }  اسااتو فشااارهای هیاادرودینامیکی  ییجااا هجاباا

  نقطه با ی حاروف نیاز   استچگالی سیال ρشتاب زمین و 

  استنمایانگر مشتق زمانی متغیر 

، پی-مخزن-رمو سیون المان محدود سیستم سددر ف

های مرکب از  شام  زیر ماتریس G, M, Kی ها ماتریس

  در این حالت در واقع سد و پی به استسازه سد و پی 

عنوان یک واحد ک  در نظر گرفته شده که با آب درون مخزن 

  استدر اندرکنش 

 

 سازی عددی  مدل -3
ساد بتنای   کوپله ای سیستم  منظور ارزیابی عملکرد لرزه به

مدل مختلف از هندساه   0، قوسی به همراه مخزن و پی-وزنی

هاای  قوسی هوور باا نسابت   -سد وزنیاصلاح شده بعدی  سه

به عرض دره در تراز تا  سد ( R)سد  خارجیشعا  مختلف 

(B )  در نظربه همراه پی و مخزن با هندسه ثابت به شرح ذی 

  :شده است  گرفته

6/5و  1/5و  8/5و  3/5و  7
B

R
 

-بعدی سد بتنی وزنی محدود سه( سیستم المان 7شک  )

  6/5پی با نسبت –مخزن  –قوسی

 
دهد  سد  را نشان می  

صورت یک مدل پیوسته مورد  ، بهاین مدلمدل شده در 

ارزیابی قرارگرفته و از رفتار غیرخطی در اثر حضور درزهای 

شده است   چشمپوشیدرزهای حین ساخت اجرایی و 

با مصالح  غیرخطی مادی های ویژگیتن، همچنین برای ب

نظر  در)پلاستیسیته خرابی( مدل آسیب پلاستیک  استهاده از

شده است  برای رفتار غیرخطی بتن تنها متغیر خرابی   گرفته

کششی منظور شده و رفتار بتن در فشار، خطی فرض شده 

همراه  کرنش بتن در حالت غیرخطی به -است  رفتار تنش 

( نشان داده شده 2خرابی کششی در شک  )مقادیر متناظر 

صورت نرم شونده با کاهش ه   رفتار پس از تسلیم، ب[9]است

مدل  (dt)مدول ا ستیسیته بتن با یک متغیر خرابی کششی 

های غیرخطی  شود  متغیر خرابی کششی تابعی از کرنش می

مقدار داده شده است   شانن( 2بوده و تغییرات آن در شک  )

تنش تسلیم بتن در کشش  
°t

σ  مگاپاسکال  3/2مقدار

 سدهای  سازه یخطریرفتار غ یبررس یبرامنظور می شود  

 یساز هیبا استهاده از شب یلیبه انجام مطالعات تحل ازین ی،بتن

 یها از برنامه یا افزار آباکوس مجموعه نرم  است یوتریکامپ

 یها یساز هیساده تا شب یاز مسائ  خط یمهندس یساز هیشب

کتابخانه  افزار همچنین دارای این نرم را دارد  یچیدهپ یرخطیغ

از  یا مجموعه گسترده ها و از انوا  مختلف المان یا گسترده

 اغلب مصالح معمول یساز مدل یمصالح مختلف برا یها مدل

و  یا سازه یها  یانجام تحل یافزار توانائ نرم نی  اباشد می

 نیا را دارد  الیمانند اندرکنش سازها س یاندرکنش یها  یتحل

  مذکور خواهد بود ارافز با نرم یساز مدل هیبر پا پژوهش

  ρ)اند از: چگالی ) مشخصات رفتار ا ستیک بتن عبارت

Kg/m
و  GPa95 (E)  سالم ، مدول ا ستیسیته32155

)نسبت پواسون  )  2/5   

 

 6/5مدل  بعدی مدل المان محدود سه .1شکل 
 

 
  

 
Fig.1. 3D finite element model of R/B=0.6 

 

 در مدل پلاستیسیته خرابی کرنش بتن -نمودار تنش .2شکل 

 
Fig. 2. Considered constitutive behavior of mass 

concrete in tension 
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شود  آب مخزن با رفتار  پر مدل می کاملا صورت بهمخزن 

/Kgچگالی خطی و 
3

m7555  و مدول بالک Gpa51/2 

یهیت باکهای  یپدر حالتی که سدها روی   [9] است  مدل شده

تواند به  یمپی بدون جرم  المان محدودشوند، مدل  ساخته 

  در این [1]سنگ زیر سازه را مدل کند  آثارشک  کافی 

 Gpa 95 بدون جرم با رفتار خطی، مدول یانگ مطالعه از پی 

 استهاده شده است  9/5و نسبت پواسون 

عادد و در   1332 هاا  مدلهای بدنه سد در همه  تعداد المان

جاایی   ههای پیوسته تنش/جابا   نها الما بوده و نو  آن 9396پی 

  همچنین تعداد استیافته  کاهشگیری  ای با انتگرال هشت گره

بعادی هشات    المان برای مخزن از نو  آکوساتیک ساه   9725

های بدناه   شده است  ماکزیمم اندازه المان ای درنظر گرفته گره

 شود: سد با استهاده از رابطه زیر کنترل می

(6)                                             
2max

2

t

f
EG

h


 

مدول ا ستیسیته،  Eکه در آن 
f

G انرتی شکست و
t



با قرار دادن مقادیر مهروض در این   مقاومت کششی است

متر  2، مقدار ماکزیمم بعد المان، حدود فوقمعادله مطالعه در 

های کف سد  که در مقایسه با آنچه برای المان آید دست می  به

است،   شده درنظر گرفته شده بندی مدل ساخته در مش

 ای وجود دارد  اختلاف قاب  ملاحظه

هاا در هار    هاا، تعاداد الماان    با توجه به اینکه در تمام مدل

عدد و در عارض ساد    8سد  ردیف در راستای ضخامت بدنه

تر و در ناحیاه   ها در کف سد، بزرگ که ابعاد آن عدد است 21

تر است، محدودیت ماکزیمم بعاد   گردن سد به مراتب کوچک

های  های گردن سد ارضا شده ولی ابعاد المان المان برای المان

نمایاد  از آنجاا کاه توزیاع      کف سد در این رابطه صدق نمای 

 قوسی در ناحیه گردن معمو  از-آسیب در سدهای بتنی وزنی

زدن  اهمیت بیشتری نسبت به ناحیه کف سد که از طریق گاره 

توان ارضای محدودیت  شده، برخوردار است، می به پی متص 

ها در ترازهای با ی بدنه ساد   ماکزیمم ابعاد مش توسط المان

هاا نیاز منجار باه      ریزتر کردن المان را کافی دانست  از طرفی

 تعاداد زیااد  که باا توجاه باه     شود طو نی شدن زمان ح  می

 بر خواهد بود  ها، هزینه تحلی 

 بعدی تحلیل دینامیکی افزایشی سه -4

در تحلیاا  دینااامیکی افزایشاای یااک سااری از تحریکااات  

شود  با افزایش شدت زلزله، سازه از  ای به سازه اعمال می لرزه

های پای در پای غیرخطای     حالت ا ستیک اولیه پس از پروسه

کناد  در طای ایان     پیادا مای  شدن به سمت انهدام کام  سوق 

ای و سااطوح مختلااف ظرفیاات سااازه   روش، عملکاارد لاارزه

  [7]شوند مشخص می

های بارگذاری اصلی شام  دو گام  گامدر مطالعه حاضر 

بارگذاری استاتیکی و دینامیکی است  در گام بارگذاری 

و بارهای وزن و فشار  گیردار بودهاستاتیکی اطراف پی 

شوند  در گام  د اعمال میهیدرواستاتیکی مخزن به س

صورت شرط مرزی از نو  شتاب  ای به دینامیکی، رکورد لرزه

منظور تحلی  دینامیکی افزایشی  شود  به به کف پی اعمال می

پی، ههت رکورد زلزله –مخزن -قوسی -سیستم سد بتنی وزنی

به دلی  وابستگی بسیار زیاد نتای  حاص  شده است    انتخاب

ای انتخابی و با  از تحلی  دینامیکی افزایشی به رکوردهای لرزه

توجه به اینکه تعیین حا ت حدی مختلف در سازه سد، 

مستلزم رسیدن سازه به حالت حدی نهایی و یا آستانه انهدام 

باشد، بنابراین کوشش شده است تا با انتخاب هرچه  یم

تری  ای اعمالی به سازه نتای  دقیق رکوردهای لرزه تر صحیح

شده، همگی  حاص  شود  بدین منظور رکوردهای انتخاب

  اند شده  ثبتسد بتنی  گاه ساختروی سنگ و متناسب با 

 ها آنو فاصله  1تا  0/0ی این رکوردهای زلزله در بازه ابزرگ

  مشخصات اصلی استکیلومتر  755تا  95از مح  گس  بین 

 است   ( ذکر شده7شده در جدول )  ردهای زلزله انتخابرکو

منظور برآورد ظرفیت سازه  در تحلی  دینامیکی افزایشی به

 زم است تا رکورد زلزله با ضرایب مقیاس مختلف به سیستم 

تا روند تدریجی خسارت مشخص شود  در ابتدا  شوداعمال 

طیهی  هماهنگیهای موردنظر با استهاده از روش  طیف زلزله

عنوان طیف طرح  که به 2855نامه  آیین Iبا طیف خاک نو  

مدنظر قرارگرفته، همپایه شده و سپس رکورد منطبق با طیف 

سازی طیف  است  پس از همپایه شدهشده استخرا   همپایه

شده با طیف طرح، مقادیر   ای انتخاب شتاب رکوردهای لرزه

),5(%% )0شتاب طیهی مود اول با میرایی 
1

TS
a برای )
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 شدهشده، استخرا    مولهه افقی کلیه رکوردهای زلزله همپایه

های طولی، قائم و  و سپس با تقسیم مقادیر شتاب مولهه

عرضی هریک از رکوردها بر مقدار شتاب طیهی مود اول با 

مولهه افقی همان رکورد، مقادیر شتاب مقیاس  0%میرایی 

شوند  سپس با انتخاب گام افزایش سطح شدت زلزله به  می

 g7تا  g7/5، ده سطح از شدت زلزله از مقدار g7/5مقدار 

  شود تولید می

های تحلی  دینامیکی افزایشی با استهاده از  منحنی

اند   درونیابی اسپلاین بین نقاط مختلف ترسیم شده

سازی مقادیر پارامتر آسیب برای هر  با خلاصه چنینهم

%، مقادیر پارامتر 81% و 05%، 76منحنی به درصدهای 

آسیب در هر تراز از شدت آسیب با استهاده از یک 

 اند  منحنی بازگو شده
 

 نتایج -5

های مختلف و تحت هریک از رکوردهای زلزله،  برای مدل

دسات،   پاایین  بارای جایی نسبی تا  سد نسبت به پاشانه   هجاب

جایی نسبی تا  سد نسبت به پاشنه در جهات با دسات،    هجاب

نسابت باه پاشانه و انارتی      6جایی نسبی تا  ساد  هبیشینه جاب

در هریاک از ساطوح شادت زلزلاه      1شده توسط خرابای  تلف

 است  گرفته قراری بررس مورد

 g7شرو  و تاا ساطح شادت     g7/5ها از سطح شدت  تحلی 

روند توزیع و گسترش آسایب در بدناه ساد    و  شده دادهادامه 

مکاان نسابی تاا     تغییر IDAهای    منحنیاست شدهبررسی 

دسات و با دسات و    هاای پاایین   نسبت به پاشنه سد در جهت

همچنین بیشینه تغییر مکان نسابی تاا ، تحات ههات رکاورد      

 6.5زلزله و برای مدل 
 

 
( مشاخص شاده   9)  ، در شاک    

 اند  

شاود، بیشاینه و کمیناه     ( مشاهده می9که در شک  ) گونه همان

تا  سد در جهت با دست، متناظر باا ساطح   نسبی جایی  هجاب

متار   ساانتی  7/3متار و   سانتی 18/19یب به ترت، g7شدت لرزه 

  است

                                                                 
6 Maximum Crest displacement 
7 Energy Dissipation 

  6/5مدل IDAهای  منحنی .3شکل 
 

 
جایی  هماکزیمم جاب الف(  

جایی نسبی تا  در  هبا دست ب( ماکزیمم جابنسبی تا  در جهت 

 جایی نسبی تا  سد هجهت پایین دست  ( ماکزیمم جاب

(a) 

(b) 

(C)  
Fig. 3. IDA curve sets for radial crest displacement model 

R/B=0.6 a) upstream side b) downstream side c) absolute 

maximum   
 

دسات و   جایی تا  سد در جهت پایین ههمچنین بیشینه جاب

متار و کمیناه ایان     ساانتی  21/8در همین سطح از شدت لرزه، 

الاف(، افات   -9شود  شاک  )  متر گزارش می سانتی 6/9مقادیر 

انهادام را نشاان    باه سامت  هاا   تدریجی شیب محلای منحنای  

  ب( باه -9ها در شاک  )  که الگوی منحنی یدرحال دهد، می

  الگاوی  اسات صورت غیرمونوتونیک و رفتی و برگشتی 

ساخت  هاای متاوالی    هاا شاام  بخاش    دار این منحنی پیچ

هاا   ی است که بدین ترتیب ساختی آن نرم شدگی و شدگ

یافتاه و در برخای    کااهش در سطوح با تر شادت زلزلاه   

 یابد    سطوح نیز افزایش می
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 لی رکوردهای زلزله مورد استهاده در تحلی  دینامیکی افزایشیمشخصات اص .1 جدول

Table.1. The properties of the earthquakes used in this research 
 

عناوان   جایی نسبی تا  سد به هها که جاب در این منحنی

شاود   شده است، مشااهده مای   گرفته در نظرپارامتر آسیب 

جاایی نسابی    ههاای مرباوط باه جابا     جز در منحنای  که به

شاوندگی   ها مسئله سخت دست سد، در سایر منحنی پایین

هاای تحلیاا  دیناامیکی افزایشاای    در منحناای معماو ً کاه  

شاود  مسائله    دیده نمای آید،  ها پدید می مربوط به ساختمان

های تحلی  دینامیکی افزایشی، طبیعات   شوندگی منحنی سخت

زایش دهاد و باا افا    تردشکنندگی توده حجیم بتن را نشان مای 

هاا نارم    سطح شدت زلزله و گسترش آسیب در مدل، منحنای 

کنند که البته در این مورد،  شده و به سمت شیب صهر می  می

ها تا سطح شدت زلزله متناظر با شیب صاهر اداماه داده    تحلی 

  نشده است

جایی نسبی ایجادشده  هکه مقادیر جاب شود همچنین ملاحظه می

دست، در مقایسه با  هت پاییندر تا  سد نسبت به پاشنه در ج

هاای     مسئله مهم دیگری که در منحنای استارتها  سد ناچیز 

جاایی نسابی    هتحلی  دینامیکی افزایشی مربوط به ماکزیمم جاب

شاود،   تا  سد نسبت به پاشنه در جهت با دست مشاهده مای 

میازان پراکنادگی ایان     باودن  یینپاهماهنگی نسبی مناسب و 

میازان   باودن  یینپاا ترین د یا    ها است  یکی از عمده منحنی

ها، انتخاب شتاب طیهی دوره تناوب مود  پراکندگی این منحنی

  زه برای مقیاس رکوردهای زلزله استاصلی سا

 کاه  یزماندهد،  شده در این زمینه نشان می  انجام های پژوهش

PGA) از پارامترهااای بیشااینه شااتاب زمااین
8
و یااا بیشااینه  (

                                                                 
8 Peak ground acceleration 

PGV)سرعت زمین 
3
مقیااس رکوردهاای زلزلاه     به جهات  (

در ساطوح باا تر    به ویژهها  شود، پراکندگی منحنی استهاده می

یابد کاه ایان مسائله باا مقیااس       شدت زلزله بسیار افزایش می

کردن رکوردهای زلزله با پارامتر شتاب طیهی دوره تناوب مود 

 [11]شود  اصلی سازه، دیده نمی

( مشاخص اسات، مقاادیر انارتی     1که در شاک  )  گونه همان

، بسایار نااچیز باوده و    g9/5شده تا ساطح شادت لارزه     تلف

شاده در   تلاف    همچنین مقاادیر انارتی   استی پوش چشم قاب 

خاوردگی در بدناه    اولین ترک معادل g9/5سطح شتاب طیهی 

مگاا   81/5شاده و برابار باا     که در قسمت تا  ایجاد سد است

 است  تول
 

 شده ناشی از خرابی مدل انرتی تلف IDAمنحنی  .4شکل 

6/5  

 
  

 
Fig. 4. The IDA curves sets for damage energy dissipation, 

model R/B = 0.6 
 

                                                                 
9 Peak ground velocity 
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Damage energy dissipation (MJ) 
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No. Earthquake 
Magnitude 

(M) 
Rrup  

(Km) 
VS30 

 (m/s) 

Un-scaled PGA (g)  

Stream 
Cross-

Stream 
Vertical 

1 Whittier Narrows 5.99 47.25 996.43 0.06 0.07 0.04 

2 Sierra Madre 5.61 37.63 996.43 0.10 0.13 0.04 

3 Iwate - M11 6.9 57.15 859.19 0.18 0.12 0.10 

4 Iwate - M04 6.9 40.42 849.83 0.23 0.15 0.13 

5 Chi-Chi 7.62 57.69 996.51 0.09 0.08 0.03 

6 Iwate - I18 6.9 64.27 891.55 0.13 0.14 0.09 

7 Niigata 6.63 52.15 828.95 0.14 0.10 0.09 
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  6/5منحنی ظرفیت مدل  .5شکل 

 
  

 
Fig. 5. The dam’s various limit-states on the mean IDA 

curve, model R/B = 0.6 
 

باه  ، نزدیاک  g0/5 شادت  شده تا سطح  مقادیر انرتی تلف

یبااً تحات اثار    تقر  این امر بیانگر آن است که مادل،  است هم

میازان دچاار    ، به یاک g0/5تمامی رکوردهای زلزله و تا سطح 

های سراسری در ناحیه فوقانی ساد، از     ترکشده استآسیب 

شاده   افزایش میزان انرتی تلف موازات بهو  g1/5سطح شدت 

گیرناد  همچناین مقادار     در این سطح از شدت لرزه، شک  می

هاای مااکزیمم تاا  ساد در ایان ساطح از        جایی همتوسط جاب

شاده     میانگین انارتی تلاف  استمتر  سانتی 7/1شدت، معادل 

اسات    مگاا تول  72/99ساطح از شادت برابار     معادل با این

که ماکزیمم مقادار   g9/5تا سطح شدت لرزه ( 0مطابق شک  )

متر است، معادل  سانتی 72/9جایی نسبی تا  سد به میزان  هجاب

  استبرداری(  دوره اول عملکرد سازه )قابلیت بهره
هاای جاانبی و    گااه  های جدی در تکیاه  با وقو  اولین ترک

ت تا  سد، سازه به سطح دوم عملکرد خاود  همچنین در قسم

شود  انتهاای ایان دوره عملکارد کاه      )آسیب متوسط( وارد می

باوده و میازان مااکزیمم     g1/5متناظر با ساطح شادت زلزلاه    

ها  ، ترکاستمتر  سانتی 75/1جایی نسبی تا  سد برابر با  هجاب

اناد    مقطعی از بدنه سد پیش رفتاه ر تا وقو  ترک سرتاسری د

ایجاد اولین ترک سرتاسری در بدنه ساد و باا افازایش     پس از

)دوره عملکارد آسایب شادید(،     g 1/5شدت زلزلاه از ساطح  

یافتاه و باعاث    گساترش های بدنه سد  ها در سایر قسمت ترک

ایجاد جداشدگی قسمتی از تا  سد و بروز انهدام مقطعی بدنه 

زمان با این اتهااق و در ساطح شادت زلزلاه      شوند  هم سد می

g8/5  75، متوسط میزان آسیب کششی ناحیه کف سد از مارز 

حالت  صورت  بههای این ناحیه فراتر رفته که  درصد ک  المان

شده است  با افازایش   حدی معادل با لغزش کف سد مشخص

ای از بدناه   های کششی و ایجاد خرابی در بخش عماده  آسیب

 و انهدام نهایی سازه رخ شده خار سد، سازه از عملکرد خود 

های  با بررسی منحنی( و 1و  6های ) با توجه به شک  دهد  می

جاایی   همیانگین تحلی  دینامیکی افزایشی بارای مااکزیمم جابا   

شاده توساط خرابای در     نسبی تا  سد و همچنین انرتی تلف

شود این مقادیر با افزایش شعا   های مختلف، مشاهده می  مدل

 8/5قوس سد تا مدل 

 
باا افازایش    ازآن پسیافته و  یشافزا  

 7شعا  قوس تا مدل 

 
 یافته است  کاهش  

 
جایی نسبی تا  سد  ههای میانگین ماکزیمم جاب منحنی .6شکل 

 های مختلف مدل

 
Fig. 6. Mean IDA curves of maximum radial crest 

displacement of various models 
 

 های مختلف مدل شده انرتی تلفهای میانگین  منحنی .7شکل 

 
Fig. 7. Mean IDA curves of damage energy dissipation 

of various models 
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 شاخص خرابی پیشنهادی -6
هاا و مقایساه    سازی میزان آسیب کششی مدل منظور کمی به

های مختلف، پارامتری با عنوان شاخص خرابی  در مدل خرابی

 شود: به شرح ذی  تعریف می
 

(7                                      )





e

eet

V

Vd
DI

.
/ 

 

که در آن 
et

d
/

و  eمتغیر خرابی کششی المان  
e

V  حجم المان

e به  شده اعمالاین شاخص که میانگین وزنی خرابی   است

 صورت بهتواند روی ک  بدنه سد و یا  یم، استبدنه سد 

دیدگی مانند گردن  یبآسی مستعد ها قسمتموضعی روی 

گاهی جانبی محاسبه شود   یهتکسد، پاشنه سد و یا نواحی 

به برای محاسبه این شاخص  شده نظر گرفتهی در ها مح 

 شده  نشان دادهبعدی  ( برای مدل سه8) ذی  در شک  شرح

 است: 

ها با ارتها  یک المان و شام   پاشنه سد، که در تمامی مدل -7

  استهای کف سد  ک  المان

به ضخامت یک المان  ها مدلگاه راست، که در تمام  تکیه -2

 در ک  ارتها  بدنه سد است 

گاه  ها، شرایط مانند تکیه گاه چپ، که در تمامی مدل تکیه -9

  استراست 

متری تا تراز تا  سد، که در  81ناحیه فوقانی سد از تراز  -1

% فوقانی ارتها  سد است و دارای طولی 66ها برابر  تمام مدل

های  گاهی که در ردیف یراز نواحی تکیهغ بهمعادل با طول سد 

  است ،داده شدتوضیح  9و  2

وجه با دست سد به ضخامت یک  یه المان در ک   -0

توضیح  7غیراز ناحیه پاشنه که در ردیف  ارتها  بدنه سد به

   شده است  داده

دست سد به ضخامت یاک  یاه الماان در کا       وجه پایین -6

توضایح   7غیراز ناحیه پاشنه کاه در ردیاف    ارتها  بدنه سد به

  شده است  داده

 

 

 محاسبه آسیب کششی براینواحی تعریف شده . 8 شکل
 وجه با دستب(  دست وجه پایینالف( 

  
a) downstream side b) upstream side 

های  گاه کف سد و تکیه به همراهبعدی با دست سد  نمای سه ( 

 جانبی

 
c) 3D view of upstream side, abutments and base of the 

dam 

Fig. 8. Selected zones for calculating tensile damage 

 

میااانگین آساایب کششاای در نااواحی  IDAهااای  منحناای

( 79 تاا  3های ) های مختلف در شک  شده برای مدل معین

 3هاای )  طور که در شک  اند  همان با یکدیگر مقایسه شده

، میزان آسیب کششی ایجادشده در شود ( ملاحظه می75 و

های جانبی به مراتب از سایر نواحی ماورد   گاه نواحی تکیه

  علت زیاد بودن میزان آسیب کششای  استبررسی بیشتر 

عدم امکان لغزش  به علت تواند های جانبی می گاه در تکیه

نگارفتن درزهاای    در نظار های سد در نتیجه  بین مونولیت

، شاود  همچنین مشااهده مای   سازی باشد  انقباض در مدل

هاا، میازان    وجود تقارن هندسای در تماامی مادل    باوجود

هاای جاانبی    گااه  آسیب کششی ایجادشده در نواحی تکیه

عرضاای     علات ایاان امار، حضاور مولهاه    اسات متهااوت  

طور کاه     هماناسترکوردهای زلزله در تحلی  دینامیکی 

بتادا  دست، ا ، در وجه پایینشود ( مشاهده می71)  در شک 

های قائم و از تراز تا  ایجادشده و تا محادوده تاراز    ترک

 یابند  تر گسترش می گردن و پایین
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 ها گاه چپ مدل های میانگین آسیب کششی در تکیه منحنی. 9شکل  

 
Fig. 9. Mean IDA curves of tensile damage in the left 

abutment of various models 

 
گاه راست  میانگین آسیب کششی در تکیههای  منحنی. 11شکل 

 ها مدل

  
Fig.10. Mean IDA curves of tensile damage in the right 

abutment of various models 

 
ی ها مدلسد  های میانگین آسیب کششی کف منحنی .11شکل 

مختلف

 
Fig. 11. Mean IDA curves of tensile damage in the base 

of the dam of various models 
 

 

 

 

های میانگین آسیب کششی وجه با دست سد در  منحنی .12شکل 

 ی مختلفها مدل

 
Fig. 12. Mean IDA curves of tensile damage in the 

upstream side of various models 
 

دست سد در  های میانگین آسیب کششی وجه پایین منحنی. 13شکل 

 ی مختلفها مدل

 
Fig. 13. Mean IDA curves of tensile damage in the 

downstream side of various models 
 

های  های افقی مابین ترک با افزایش تنش در جهت طره، ترک

تا نواحی  آید و از طرفین می به وجودشده  قائم ایجاد

یابند   گاهی و در امتداد قائم تا نیمه ارتها  سد امتداد می تکیه

مشاهده این الگوی خرابی و ایجاد ترک در هر دو وجه 

زلزله، دست و با دست سد در سطوح با تر شدت  پایین

البته  شود  باعث زوال یک ناحیه کام  از بدنه سد می

، یک g7زله گیری این مدل از خرابی در سطح شدت زل شک 

الگوی غیرواقعی است و حتی این حالت حدی تحت تمام 

 افتد  اتهاق نمی g7رکوردهای زلزله و در سطح شدت لرزه 

خوردگی  ی  الگوی ترکبه دلها  غیرواقعی بودن این خرابی

با ی شدت زلزله، در بدنه سد  پخشی است که در ترازهای

ض در بدنه ی درزهای انقباساز مدلشود  اگر با  مشاهده می

شد، تحت این  ها فراهم می سد، امکان لغزش بین مونولیت
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الگوی خرابی، بخشی از بلوک فوقانی سد در اثر ایجاد یکی از 

 شد  های اصلی، از بدنه سد جدا می ترک

 

دست سد در  آسیب کششی رخ  با دست و پایین  71شک  

 Whittierسطوح مختلف شدت زلزله تحت رکورد 

Narrows 6/5   در مدل 

 
  

Upstream side 
Downstream 

side %)5,(
1

TS
a

 

  

0.3g 

  

0.6g 

  

0.7g 

  

0.8g 

  

1.0g 

Fig. 14. Damage contours of the model R/B = 0.6 under 

Whittier Narrows record at various intensity levels. 

 

 گیری نتیجه -7
مدل مختلف از  0تحلی  دینامیکی افزایشی نتای  حاص  از 

های  قوسی بررسی شد و در پایان منحنی-زنیسد بتنی و

IDA های مختلف، با یکدیگر مقایسه شدند  برای مدل 

جاایی   ههای تحلیا  دیناامیکی افزایشای جابا     با بررسی منحنی

، شاد هاای مختلاف مشااهده      نسبی با دست تا  سد در مدل

 8/5 افزایش شعا  قوس سد تا مادل میانگین این مقادیر با 

 
  

یافتاه    کااهش با افزایش شاعا  قاوس    ازآن پسیافته و  یشافزا

در بدناه ساد، دوره    با ایجاد اولین آسیب کششی جدی است 

 برداری اسات  ل با دوره قابلیت بهرهعملکرد اول سازه که معاد

یافته و با تسالیم اولیاه ساازه وارد دوره عملکارد آسایب       یانپا

شود  سطح شدت زلزله متنااظر باا ایان ساطح، در      متوسط می

طاورکلی حاداق  در    ولای باه   است های مختلف متهاوت مدل

 g9/5و حداکثر در سطح شتاب طیهی  g2/5سطح شتاب طیهی 

  اولین آسایب  است شدهها آغاز  این دوره از عملکرد در سازه

کششی ایجادشده در بدنه سد و در این سطوح از شدت زلزله 

اسات    داده رخهای جاانبی   گاه در ناحیه تا  سد و تکیه مدتاًع

تا سطح شتاب طیهی  عمدتاًتر شدت زلزله و  در ترازهای پایین

g6/5های عماودی در قسامت تاا  ساد و در نزدیکای       ، ترک

شود  با افازایش شادت زلزلاه،     های جانبی مشاهده می گاه تکیه

یانی عارض  طور مشابه در حدفاص  م های عمودی به این ترک

باا افازایش شادت     گردناد   سد و در قسمت تا  نیز ایجاد می

صاورت   ها باه  ، ترکg6/5از سطح شتاب طیهی  عمدتاًزلزله و 

یابناد  باا    یجادشده و گسترش مای اافقی در قسمت گردن سد 

های کششی افقی در ایان ناحیاه و در ترازهاای     افزایش آسیب

 به هماراه سد را با تر شتاب طیهی، جداشدگی قسمتی از بدنه 

شادت    شاود  دارد که باعث انهدام مقطعای در بدناه ساد مای    

هاای جاانبی بایش از ساایر      گاه آسیب کششی در قسمت تکیه

  علت این امر عادم امکاان لغازش باین     بدنه سد استنواحی 

  استها  مونولیت
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Abstract: 

Dams are among infrastructural and essential structures which are designed and implemented for storage of 

water for multi-purpose usage. One of the natural events that constantly threatens the sustainability of dams 

is the earthquake. Therefore, accurate modeling and investigation of dam behavior considering the effective 

parameters and interactions during earthquake is one of the principles of safety evaluation of dams. 

With the advancement of knowledge in the field of earthquake engineering and the development of more 

precise methods for estimating the intensity of possible earthquakes, The methods of analyzing and 

evaluating the seismicity of the structures have been improved and the effects of more parameters can be 

considered in assessing the risk of each structure. Considering the nonlinear behavior of materials and the 

effect of cracking and its extension in dams, as well as more precise expression of the forces involved in, and 

its analysis with more advanced methods, are included as the important achievements of earthquake 

engineering in this field in recent years. For nonlinear analysis of concrete dams, nonlinear behavior of these 

structures by choosing existing methods requires acquaintance with the functional nature of the materials. 

In the past, seismic analysis of concrete gravity dams was most often considered ideally by using two 

dimensional monoliths in design mechanisms, and earthquake effects were usually applied by defining an 

earthquake coefficient. But in recent years, more emphasis has been placed on linear time history analysis 

and the failure analysis of the concrete dams in three dimensional space. In the present study, the seismic 

response of a concrete arch-gravity dam under the influence of earthquake stimulation is investigated in a 

three dimensional finite element analysis. The effects of dam-reservoir-foundation interactions are 

considered, the nonlinear behavior of the concrete and also the different patterns of the arc radius of the dam 

are studied and the results are compared with the two dimensional analysis. Finally, the contribution of 

response of each of the sustainability factors to seismic stimulation is evaluated.  

In the present study, the seismic response of a concrete arch-gravity dams has been evaluated through three 

dimensional nonlinear incremental dynamic analysis (IDA). For this purpose, five different-radius arch-

gravity dam-reservoir-foundation coupled systems are analyzed under a set of 7 proper three-component 

ground motions, each scaled to 10 increasing intensity levels. The effects of dam-reservoir-foundation 

interactions are considered and the nonlinear behavior of the concrete and also the different patterns of the 

arc radius of the dam are studied. A damage index (DI) has proposed so that the damage imposed to the dam 

body is calculated based on the obtain results from the IDA study. Crest displacement, tensile damage 

occurred in various zones of the dam body and energy dissipation are considered as damage measure (DM), 

then the performance and different limit-states of the dam structure are determined. 
 

Keywords: concrete arch-gravity dams, seismic response, three dimensional analysis, dam-reservoir-

foundation interaction, nonlinear behavior. 
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