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 [32/30/69]تاریخ پذیرش:           [30/13/69]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

بتا  شتود    یل دینامیکی استتااده متی  ها در هنگام وقوع زلزله از تحلآسیب پذیری و میزان صدمه دیدن سددر بسیاری از مطالعات، برای ارزیابی 

  شتود  که باعث هزینه بر بودن و طولانی شدن مطالعات می وجود دارددر مراحل تحلیل  فراوانیهای  عدم قطعیت ،دقیق بودن این روش وجود

 این پتژوهش هدف   دادند کاهشرا ها خطی سرعت تحلیل را بالا برده و هزینه پژوهشگران با بکارگیری روش تحلیل استاتیکی غیراز این رو 

 به پژوهشاین  بدین منظور در گام اولیه  است (بار افزوناستاتیکی غیرخطی ) لیبا استااده از تحل یوزنبتنی  یسدها یا عملکرد لرزه یبررس، 

بتا توجته بته بررستی کته روی      می شتود  ته پرداخ گذشته قاتینقاط قوت و ضعف تحقافزون و همچنین  بار الگوهای بار تحلیلجامع  یبررس

د در دقتت نتتاید دار   زیادینقش های بار  ی روابط مورد استااده برای الگوخط ریغ یکیاستات های لیتحلدر  شدالگوهای بار انجام شد مشخص 

چندین الگوی بتار در کنتار هت     باید  ترین نتاید رای دستیابی به دقیقبو توان تنها از یک الگوی بار استااده و نتاید دقیقی استخراج نمود  و نمی

 گتر یحاصتل از مطالعته د   یخطت  ریت غ یکینتام ید لیت تترک تحل  یهتا  لیت و پروف قیت تحق نیترک ا یها لیپروف نیکه ب یا سهیبا مقاشود  استااده 

 لیت تترک تحل  یهتا  لیبه پروف یاریوارونه شباهت بس یمد اول سازه و مثلث یمد یهاالگو شد نتاید نشان دهنده آن است کهانجام  پژوهشگران

بار متورد استتااده در    یها یالگو یتمام یلیبار مستط یاز الگو ریبه غ و همچنین دارد پژوهشگران گریحاصل از مطالعه د یخط ریغ یکینامید

 دهند  صیتشخ یترک را در بدنه سد به درست یتوانند راستا یبطور مناسبی م پژوهش نیا

 

  بارالگوی ، افزونبار تحلیل ، بتنی وزنیسد :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
ژی و نراتولید در سدها ی نقش کلیدو همیت ابا توجه به 

یابی ، ارزصنعتیب و شرورزی، کشاآب تامین در همچنین 

ه و ساخته شدی طراحتتی قتتدیمی  هاریمنی سدهایی که با معیاا

همیت خاصی ، از اتاستتتتتتتتداری بره ست بهرن در دکنواه  

ی ها هترین پدید یجداز یکی ان لزله به عنوزست  ردار ابرخو

ح خیز مطر زهمناطق لر، در یمنی سدهاه اتهدید کنندیعتتتتتتی طب

ات بر خطرابردر سدها ای  زهلرر فتاجهتتت بایتتد ر  بدین استتت

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1060، سال 1، شماره نوزده دوره 
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ن تاکنود  گیرار تحلیل قرو سی ربررد لزله مواز زناشی 

نی تحت ی وزسدهااری سی پایدربر بترای نی اوافر های پژوهش

مت وقامروی عملی رب لی متاساانه تجاه وشدم نجاالزله زثر ا

ر شدید بسیای ها زهمین لرزنی تحت ی بتنتتتتی وزسدهاای  زهسا

بتنی ی نسبت به سلامت سدهادی یان زطمیناو ا استتتتود محد

د جو، وندار دارقری بتتالا خیز زهبا لر هتتایی محتتیطدر که رگ بز

سدها تنها دی رفتار لرزه ای عدزی سا شبیهارد  با وجود اینکه ند

، لتیکن نتتایجی بتا    نیستت های عظتی    ارزیابی این سازهحل راه 

علتوم   شترفت یبا توجه به پ یاز طرفدهد   دقت کافی بدست می

در  نیاند، همچنت  نموده رییتغ یطراح یارهایضوابط و مع یبرخ

برابتر شتده و    نیچند یا انهیمحاسبات را ییتوانا ریاخ یها سال

را فتراه    دهیت چیپ یعتدد  یهتا  لیموضوع امکان انجام تحل نیا

 یزمتان  خچته یتار یخطریغ یکینامید لیتحلست  روش نموده ا

  اما استها  سازه یا رفتار لرزه یابیروش ارز نیو بهتر نیکاملتر

عتتدم  نیروش و همچنتت نیتتابتتر بتتودن  زمتتانو  هتتا یدگیتتچیپ

روش محستوب   نیت موجود درآن، از نقاط ضعف ا یها تیقطع

 نتده یفزاا یکینتام ید لیچون تحل ییها روش یریگ   شکلشود یم

صتورت گرفتته    صینقتا  برخی از این رفع کردیبا رو یخطریغ

 نیتی حاصتل از روش متذکور امکتان تع    یاست  براساس منحنت 

حتال در   نیت شده است  با ا سریسطوح مختلف عملکرد سازه م

بر عملکرد، از روش  یمبتن یطراح یها نامه نییها و آ سازه شتریب

ح ستطو  نیتی تع بترای  )بتار افتزون(   یخط ریغ یکیاستات لیتحل

روش نستبت بته روش    نیت ا  شتود  یاستااده مت  ها عملکرد سازه

برختوردار   یشتریب یاز سادگ یخطریغ ندهیفزاا یکینامید لیتحل

 لیت دهتد  تحل  یاست و حج  محاسبات را به شدت کتاهش مت  

استت کته   ی روشت  ،یبتن یدر سدها ندهیفزاا یخطریغ یکیاستات

 آن دارد، یاجزا نییجامع تر در خصوص تع یها یبه بررس ازین

 یبتار اعمتال   یشکل الگتو اثرگذار، جمله موارد قابل ذکر  ازکه 

هستتند کته بته صتورت      عظیمتی  یهتا  درآن است  سدها سازه

 – مختزن  –سته گانته شتامل ستازه      یفضتا  کیدر  اندرکنشی

بتار   یشتکل الگتو   یچگتونگ  پت    ندینمایعمل م ونفونداسی

در  ییبتالا  تیت ، اهمو پتی  مختزن در حضتور  ستازه  اعمالی بته  

 ،یا لترزه  یبارهتا  تیت چترا کته ماه   ،حاصتل دارد  دینتا نیتخم

 یکیاستتات  یبتا بارهتا   یکینامید یهابار بیبوده و تقر یکینامید

 انگریت هدف که ب رمکانییتغ نییتع نیدارد  همچن یا ژهیو تیاهم

از  استت زلزلته   نیمحتمتل در ستازه در حت    رمکانییتغ نیشتریب

 نیت است که کمتر به آن پرداخته شده استت  در ا  یجمله موارد

 یوزنت  یسازه، در ستدها وارد به مناسب  بار یهاالگو ،پژوهش

   گیرند بررسی قرار میمورد  یبتن

 

 آور( )پوش تحلیل بار افزون -2
بته عنتوان    1691 بار در ستال  نیاول یبار افزون برا لیتحل

  شد یمعرف [1] و همکارانش منیرفتوسط  تیظرف فیروش ط

 یو ستاده شتده بترا    عیستر  یبدست آمتدن روشت   ،هدف عمده

ساختمان واقتع در کارخانته    03از  یعملکرد مجموعه ا یابیارز

 یهتا  روش بیمطالعه با ترک نیبود  در ا کایدر آمر یساز یکشت

 بیشینه ریمقاد یابیو ارز یابیپاسخ به منظور دست فیطو  یلیتحل

مانتده ستازه    یباق تیو ظرف یریشکل پذ یازهاین بیشینه، پاسخ

با تحلیتل   [2] 1661ل سا لاوسون و همکارانش در  شد محاسبه

طبقه  11و13،1،2های  یک ارزیابی کلی برای ساختمان ،بارافزون

آور ختود را بتا    قاب خمشی انجام دادند و نتاید تحلیتل پتوش  

رکورد زمین لرزه مقایسته کردنتد     9تحلیل دینامیکی غیر خطی 

به شده توسط تحلیتل پتوش آور ارتبتاط    های محاس تغییر شکل

های  بدست آمده از سازه خوبی را با تحلیل دینامیکی غیر خطی

یتتک  [3] 1666کنتتد  کتتی  و همکتتارانش در  قتترار متتیکوتتتاه بر

آنها در مطالعته    مورد ارزیابی قرار دادندرا ساختمان شش طبقه 

تغییر مکان پشت بام را به عنتوان شتاخص    بیشینهموردی خود 

کتی  و   بسیار ساده و شاید ناکافی دانستند  ،گیری خسارت زهاندا

دیگر شکل پذیری سه   در مطالعه [4] 2331همکارانش در سال 

 لیتترا بتتا استتتااده از دو روش تحلطبقتته  21و 11، 9ستتاختمان 

قرار داد  در  یابیمورد ارز یخطریغ یکینامید لیآور و تحل پوش

مکتان ستازه و    رییت تغ نیتی شامل تع یدو پارامتر اصلمطالعه  نیا

 لیت پتوش آور و تحل  لیت تحل ستازه بتا استتااده از    یریپتذ  شکل

مکتان بدستت    ریینشان داد که تغ دیبود  نتا یخط ریغ یکینامید

 دینتتا بته  نستبت   یآور به طور قابل تتوجه  پوش لیآمده از تحل

طبقته   21در مورد ستاختمان  ویژه به  یخطریغ یکینامید لیتحل

هتای تحلیتتل   بتترای رفتع محتتدویت   بترآورد شتتده استت   ادیت ز

در  را و گوئلپمودال توسط چوآور  پوش لیروش تحلآور  پوش
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به طتور   یا لرزه یروش تقاضا نیدر ا  شدارائه [5]  2332سال 

و ستس  بتا    نیتی اور متودال تع  پتوش  لیت هر تحل یجداگانه برا

بتا   لیت هر تحل دینتا د،ینتا بیروش مناسب ترک کیاستااده از 

دهنتد   یصورت گرفته نشان مت  های پژوهش  شود یم بیه  ترک

مستائل   یبترا  یاور متودال از دقتت کتاف    پوش لیکه روش تحل

    استها، برخوردار  ساختمان یابیارزو  یطراح یکاربرد

 

  تحلیل استاتیکی غیر خطی در الگو های بار جانبی 2-1

چنتد درجته    ستت  یس کی یآور برا پوش لیانجام تحل یبرا

 یبتار جتانب   یالگتو  به ازین ،آزاد و اعمال آن به نقاط جرم سازه

مشتابه بته آن چته کته در      دیت با یبار جانب عی  توزاست یشیافزا

 یداخلت  یروهتا یها و ن شکل رییدهد، باشد و در تغ یزلزله رخ م

بتار   یالگتو  ختاب   انتدیت نما جتاد یا یبحرانت  یهتا  اعضاء حالت

 اریبست  دینتتا  درستتی بتر   یرخطیغ یکیاستات لیمناسب در تحل

بتار مناستب    یانتخاب الگوتوان گات  می پ گذار است   ریتاث

 کیت   انتختاب  داردتغییر مکان هتدف   نییاز تع یشتریب تیاهم

از  یکینتام ید دهیت پد کیدر نظر گرفتن  یبرا حیبار صح یالگو

  انتختاب  استت  تیت چالش پتر اهم  کی یکیاستات لیتحل قیطر

تناسب بهتری بتا توزیتع نیروهتای اینرستی     الگویی که تشابه و 

 رآو تری در تحلیل پوش داشته باشد، منجر به ارائه نتاید مطلوب

 یبار انتخاب یقابل توجه الگو ریمختلف تاث پژوهشگران  شود می

-6] نمودنتد  انیت ب ندهیفزا یخطریغ یکیاستات لیتحل دیرا در نتا

لترزه   نیمعتر  زمت   در ستت  یس یکینامیپاسخ دبینی  پیش  [11

  [11]همچتون  یمختلا یها العمل رو دستور نیاز ا ،استمشکل 

FEMA365 و EUROCOD8 [12]  بتار   یدو الگو کمینهاستااده از

 یبتن یور در سدهاآ از روش پوش یریگ نمودند  بهره هیرا توص

و  یبتار توستط عتال  بتاقر     نیو اول نداشته یسابقه چندان یوزن

ستازه   یوتقاضا تیظرف نییتع برای [13] 2312در سال  انیقائم

 لیت تحلبتر  است  در مطالعه صتورت گرفتته    شدهاز آن استااده 

متناستب بتا متد اول     تنها یک الگتوی بتار،   یخط ریغ یکیاستات

 کینامیدرودیت بار مخزن متناسب با فشار ه یهمراه الگو به سازه

بتار پتوش    زیت ن یضمناً درحالت ه است مخزن به سازه اعمال شد

 شتده بته ستازه اعمتال     یرفت و برگشتت  ندهیفزاور به صورت آ

 است 

  متداولهای بار  معرفی الگو 2-2

بر سازه سد  بار متداول واردالگوهای  ،(0 - 1) در شکل های

ترین الگوی بار در تحلیل متداول است  هنشان داده شد

 های اصلی شکل مدتوزیع بار بر اساس استاتیکی غیر خطی 

 :است (1)مطابق با رابطه    این توزیع،است سازه

(1)                                                      ij ij i
F W        

ا در نظتتر بت  iنیتروی وارد بتتر درجته آزادی        کته در آن  

  i جرم متمرکتز در درجته آزادی  نشان دهنده     ام،   jگیری مد

  است ام j شکل مدی در مدام بردار i مولاه     و  ام

 توزیتع وارونته مثلثتی   بار جتانبی،   توزیع نوع دیگر الگوی

های ساختمانی  در سازهاین رابطه بیشتر   است (2)مطابق رابطه 

 کاربرد دارد:

 (2)                                                  
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ام  i طبقته نشان دهنده وزن     و ام iارتااع طبقه     که در آن 

    است

 (0)طبتق رابطته    توزیتع یکنواختت مستتطیلی   ترین الگو،  ساده

 :است

(0        )                                                
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 متمرکز در هر درجته آزادی نشان دهنده وزن    که در آن 

ای کته برابتر    بتار ذوزنقته  دیگتر، الگتوی   الگتوی    است)طبقه( 

 :استمجموع روابط الگوی بار مستطیلی و مثلثی وارونه 

(1) 

                  

 

 (1)مطتابق رابطته    به هنگتام شتونده  مدی آور  الگوی پوش

  [15] .پیشنهاد شده است

 (1)                                                  
i j j i j i

F W  

در درجتته  ستتازهمتمرکتتز شتتان دهنتتده وزن ن   کتته در آن

 و م،ا j  ام و مد iدرجه آزاد دربردار شکل مدی       ام، iآزادی 

  استام  jمد ضریب مشارکت مودی   
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ترکیب چند مد به روش جذر مجموع مربعتات از نمونته    

در ابتدا با استااده از رابطه یتک توزیتع     استروش های دیگر 

های اول، دوم و سه متد دلختواه کته در ایتن تحقیتق متد      مدی 

آوری  و درنهایتت مقتادیر    چهارم انتخاب شده است بدست می

 نمایی   ترکیب می (9)طبق رابطه  بدست آمده از این سه مود را

 

(مدی اول)√          (9)
 

(مدی دوم) 
 

(مدی چهارم) 
 

 

 [16]آور تطبیقی مبتنی بتر نیترو    بار پوشاستااده از الگوی 

گیرد  در ایتن   هایی است که مورد استااده قرار می از دیگر روش

برای سه مد دلختواه  ها را نیرو (1)با استااده از رابطه الگو ابتدا 

های بار  لاهمؤنمایی    محاسبه می سد وم و چهارماول، دانتخابی 

حاصل شتده بته روش    (1)جانبی هر مود ارتعاشی که از رابطه 

شتوند   جذر مجموع مربعات نظیر به نظیر با یکدیگر ترکیب متی 

شود  نظر به اینکه شتکل الگتو    منارد حاصل می بارو نهایتاً یک 

هتای ایتن الگتو بته نستبت       مورد نیاز است نه بزرگی آن، مولاه

   شوند همسایه می (9)بق رابطه مجموع کل نیروها ط

(9)                                                     

1

i

i N

i

i

F
F

F







  

 تغییر مکتان آور تطبیقی مبتنی بر  پوش باراستااده از الگوی 

  مراحتل ایتن روش بته    شود به عنوان نمونه پایانی بیان می [17]

  استشرح ذیل 

حاصل از سته متد دلختواه    شکل بردارهای در گام نخست 

ترکیتب  را آنها  (0)طبق رابطه اول، دوم و چهارم را استخراج و 

ijدر رابطه مذکور نمایی   می
D  درجته   بتا  تغییتر مکتان  نمایتانگر

بردار شکل نمایانگر      همچنین واست ام jام در مود  i یآزاد

ضتریب مشتارکت       و ما j ام و متد  iدرجته آزادی  متدی در  

  استمودی 

 (0)                   
2

2

1 1

n n

ij i j j i j

j j

D D Γ 

 

    

 

بدست های  تغییر مکان (0)ها طبق رابطه پ  از ترکیب مد

به حداکثر تغییر مکان  (6) مطابق رابطه درجه آزادیآمده در هر 

 ود ش که یک نی  رخ از آن حاصل می شود میهمسایه 

(6           )                                            
i

i

i

D

D
D

max


 
 

 فلت نیپا یمودال سد وزن لیتحل -2-3 

های اصلی یک سازه نیازمند تحلیل یابی به بردار شکل مد دست

 یمتد  یهتا  هتا و شتکل   استخراج فرکان  برای  استآن مودال 

( 1) شتکل  استااده شده استت  در آباکوس  افزار از نرمسازه سد 

هتای متورد    مقادیر عددی فرکان ( 1) شکال مدی و در جدولا

   ذکر شده است  پژوهشاستااده برای این 

 
 هامقادیر عددی فرکان  مد .1جدول 
Frequency(Cycle

/Time) 
Frequency(Rad/Time) Mode 

No 
3.744 23.526 1 
7.671 48.198 2 

10.254 64.427 3 
13.169 82.744 4 

Table.1. Natural Frequencies of Modes

 

 

اشکال مدی حاصل از تحلیل مودال .1شکل 
 

Mode2 Mode1 

  
Mode4 Mode3 

  
Fig. 1. Modal shapes of the dam body

 

 

 های متفاوت توزیع باربا الگو وزنیتحلیل بارافزون سد  2-4  

 وزن به بدنه سد وزنی،پ  از اعمال بارهای هیدرواستاتیک و 

پوش آور تحت الگوهای متااوت توزیع بار به جانبی  بارهای

رفت و برگشتی مانند  در یک حالتسد اعمال شده و پاسخ آن 

بدست آمده  یهاگیرد  بار تجزیه و تحلیل قرار میزلزله مورد 

به مدل در جهت بالادست و پایین دست به صورت یکسویه 

به حالت  و همچنین برای رسیدن شدهاعمال سد سازه دوبعدی 

گیرد  برای  ای قرار می سد تحت الگوی بار چرخه ،نهایی
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بار رسیدن به نتاید با دقت مناسب لازم است چندین الگوی 

های اینرسی و متااوت پوش آور مدلسازی شود  بار

 اعمال شده که  پیوسته به سازه سدهیدرودینامیک به صورت 

نها تحلیل آشده و سازه سد تحت تبدیل به نیرو در گام بعد 

افزون و پروفیل ترک سد تحت  های بار نمودارسس   شود  می

گیرد   می مورد تجزیه و تحلیل قرارهای متااوت بارگذاری الگو

 های های الگوی بار جانبی برای مطالعه موردی در شکل نمونه

نشان داده شده است  مطالعه موردی در این مقاله، سد ( 1 - 2)

که در قسمت بعد تشریح خواهد  استبتنی وزنی پاین فلت 

  شد

 

 یو ذوزنقه ا یمثلث ،یلیبار مستط عیتوز .2کل ش

 
Fig. 2. Distribution of Rectangular, Triangular and Trapezoidal 

loads 

 

یبار مد عیتوز. 3شکل 
 

 

  Fig .3. Distribution of Modal loads

   

 

تطبیقی مبتنی بر نیرو و پوش آور توزیع به هنگام شونده مد ها،   1شکل 

 مکانتغییر 

 
Fig. 4. Distribution of Adaptive Modal loads,  

 Force and Displacement-based adaptive pushover  

 

 مطالعه موردی -3
آور سدهای وزنی  تحلیل پوشو برای ارزیابی  مقاله،در این 

ست  انتخاب شده ا یموردمطالعه سد پاین فلت به عنوان  ،بتنی

خانه کینگز در ایالت کالیارنیای سد وزنی پاین فلت روی رود

ایالات متحده قرار دارد  کاربرد اصلی آن کنترل سیلاب و تامین 

  حج  مخزن این سد یک استهای کشاورزی برای کارآب 

مدل سازی سد پایت فلت    برای[13]است میلیارد مترمکعب 

ت  مدل المان محدود اس شدهاستااده  [19]افزار آباکوس  از نرم

نشان داده شده است   1در شکل  برای بدنه سدمورد استااده 

 (2)مشخصات مصالح بتنی مورد استااده در بدنه سد در جدول 

 لیست شده است 

 
 برای تحلیلمورد استااده  یمشخصات مصالح بتن .2جدول 

Value 
Material parameter 

 

30 
Undamaged Young’s modulus,    

(GPa)

 
0.2

 

Poisson’s ratio 

2400  
3

D e n s ity K g /m

 
2.9 Tensile failure stress (Mpa)

 
20 Compressive yield stress (Mpa)

 
Table.2. Concrete properties used in the analyses
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 مدل المان محدود سد پاین فلت. 5شکل 

 
Fig. 5. Finite Element Model of Pine Flat Dam 

 

گره  2131با ) 1) شکلی تحلیل بار افزون سد از مش بندی برا

متر  00/119ن المان استااده شده است  ارتااع آب مخز 1601و 

برابر  اتقریبمصالح بتن مقدار انرژی شکست  فر  شده است 

 در سد بتن مصالح غیرخطی رفتا  راستنیوتن بر متر  133

 سیتهپلاستی دیکراز رو دهستااا با خطیاستاتیکی غیر های لتحلی

 د شو می گرفته نظردر  همگن سد بتن د شو می لمد بیاخر

به عنوان ( 1 - 2) های های نشان داده شده در شکل بارگذاری

آور، پ  از اعمال بارهای وزن و  بار جانبی پوش

هیدرواستاتیک، به مدل سد اعمال شده و نتاید به دست آمده 

 گیرد  یمورد بررسی قرار م
 

 بتن خرابی سیتهپلاستی مدل تئوری 3-1

 برای که است توانمندی مدل ،بتن خرابی سیتهپلاستی مدل   

 بتن رفتار مجزای بیان با و داشته کاربرد مختلف های بارگذاری

 بیان واقعی صورت به را ماده این رفتار کشش و فشار در

 یک دیده آسیب حالت در بتن برای شده معرفی کند  مدل می

 اصلی سازوکار دو و بوده  پلاستیک رفتار اساس بر پیوسته مدل

 در خردشدگی و کشش از ناشی های ترک ،مدل این در خرابی

 و به کشش پاسخ که شود می فر  مذکور مدل در  است فشار

 کنترل سیته خرابیپلاستی معیار وسیله به محوره تک فشار

 نقطه تا کشش-تنش منحنی محوره تک کشش اثر در  شود می

 این که( 9) شکل کند می تغییر خطی صورت به خرابی تنش

  است بتن در ریز های ترک گسترش و شروع باهمزمان  تنش

 قابل های ترک صورت به ها خرابی مذکور، نقطه از عبور از پ 

 فضای در شوندهنرم  شاخه صورت به که آیند می مشاهده در

 تک فشار تحت  (9)شکل  شوند می داده نشان کرنش-تنش

 صورت به شدگی جاری نقطه به رسیدن تا پاسخ محوره،

 وسیله به عموما رفتار پلاستیک ناحیه در و بود خواهد الاستیک

 به رسیدن با نهایت در شود که می بیان شدگی سخت منحنی ی

 در شدگی نرم شاخه صورت به ها منحنی ،نهایی تنش نقطه

 دو توسط بتن محوره تک کرنش-تنش های منحنی آیند  می

سختی الاستیک     اگر شود   می مشخص   )و     خرابیمتغیر

تحت ( باشد رابطه تنش و کرنش یه بتن )خراب نشده، سال اول

بارگذاری تک محوره کششی و فشاری به ترتیب برابر رابطه 

  در این روابط   است (11و  13)های 
  و    

به ترتیب    

  دنشو کششی و فشاری نامیده می های پلاستیک معادل کرنش

  استبه ترتیب نماد کشش و فشار  cو  tهای  اندی 

(13     )                                 0 0
σ 1

p l

t t t
d E     

(11)                                0 0
σ 1

p l

c c c
d E      

 12)چسبندگی کششی و فشاری موثر به شکل روابط  های تنش

 شود  تعریف می (10و 

(12    )                        
 

 0 0

σ
σ

1

p lt

t t

t

E
d

   


  

 (10 )                      
 

 0 0

σ
σ

1

p lC

C C

C

E
d

   


  

 مشخص را شکست سطح( بزرگی) اندازه موثر های تنش    

، مدول الاستیسیته بتن در مدل پلاسیسته خرابی بتندر   کنند می

به  dاسکالر  خرابیبر حسب متغیر  آنکاهش با فر   هر لحظه

 شود   تعیین می (11)شکل رابطه 

(11)                                                 0
1E d E  

شود، متغیر خرابی از صار،  دیده می (9)که در شکل  گونههمان

، تا یک، که نماینگر استکه بیان کننده عدم خرابی مصالح 

 کند  در مطالعه حاضر، تنها شکست ، تغییر میاستزوال کامل 

گسیختگی محتمل در نظر گرفته  سازوکاربتن به عنوان  کششی

ح نظر شده و رفتار فشاری مصال شود  از خردشدگی صرف می

 لمد یحد تحالا ینابنابر شود بتن، خطی در نظر گرفته می

حالت (“ شدگی منر وعشر تند از:عبار پژوهشای در این  سازه

 نهایتو در  ک،تر ارپاید شدر ،گیردخو کتر وعشر ،(”تسلی 
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حالت  انعنو به که کتر ارناپاید شدر یا کامل عرضی کتر

 [13]   شود می گرفته نظردر نهایی ی حد

 
 [13]  رفتار بتن تحت کشش یک جهته. 6شکل 

 
Fig. 6.

 

Concrete constitutive behavior in tension[13]

 

 

 وزنی بتنی آور سد  تحلیل پوش 3-2

 جانبی ربا عنودو پر، مخزن  حالتدر  ،نیوز بتنی یسدهادر 

های رباو  ینرسیاهای ربا: شود می تولید لزلهدر ز

 ونفزرابا تحلیل توزیع بار جانبی ،ینابنابر  ینامیکرودهید

 یعزتواین دو بار را در بر داشته باشد   آثار باید نیوز یسدها

 ختایکنو غیر حضوو به نیوز یسدها عتااار یستادر را مجر

ضرب وزن  حاصلاز  یارتااع تراز جرم متمرکز در هرست  ا

 یردمقا بهباید  آید  مخصوص بتن در عر  سد بدست می

 باو  دکر توجه هیدرودینامیک و بار اینرسی ربادو  نسبی

 رد   بادکر متناسب آن دو را نسبت مناسب نیوز یباضر

دلخواه مقادیر نیروهای  جانبی ربا یعزتوالگوی  یک یگیر نظر

 :شوند محاسبه می یرز شکل بهاینرسی و هیدرودینامیک 

(11 )                                    P y F y H y   

(19  )                       F y b y y c       

 

الگوی توزیع بارجانبی پوش آور  φعر  سد،   bدر این روابط

توزیع  H(y)ضریب وزنی، یک  α چگالی بتن،   نرمال شده، 

توزیع بار   P(y)توزیع بار اینرسی، F(y)بار هیدرودینامیک، 

لازم به ذکر است که   استارتااع از کف سد  y و جانبی کل

 دمو که هدد می ننشا نمخز-سد کوپله سیست  دالمو تحلیل

 کل مجر صددر دهاتااز  بیش یموثر مجر سیست  تعاشیاول ار

توان برای اعمال بار هیدرودینامیک از توزیع  میدارد   سد

 مشهور وسترگارد استااده کرد 

 (19   )                          
7

8
H y   

w w w
ρ h h y 

  استارتااع مخزن     و چگالی آب   در آن  که

نشان  را توزیع بار برای چندین الگوی بار چگونگی .7شکل 

 دهد   می

 
 نحوه توزیع بار در ارتااع بر سازه ی سد  9شکل 

Mode2 Mode1 

  
Mode4 Mode3 

  
Rectangular SRSS 

  
Trapezoidal Triangular 

  
Fig. 7. Distribution of loads along Height on the Dam 

Structure

 

 

 ی بتنیوزن یسدها یخط ریرفتار غ آزمایی درستی 3-3

اعتبارسنجی از تحلیل غیرخطی سد کوینا تحت زلزله سال  برای

 پژوهشتگران به طور گسترده توسط استااده شد  این سد  1699
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 نایزلزله کو یساز هیبا شب  قرار گرفته است بررسیمختلف مورد 

 آزمایی درستیدر نرم افزار به  نایمدل المان محدود سد کو یرو

بتتن   یخرابت  ستته یپلاس یبتن با استااده از تئور یخط ریرفتار غ

بتر متتر    لتوگرم یک 2903 ی  مصتالح بتتن بتا چگتال    پرداخته شد

 بیو ضتتر گاپاستتکالیگ 03ستتال   تهیستتیمکعتتب، متتدول الاس

رفتار تتنش کترنش بتتن در کشتش بتا       و همچنین 2/3 پواسون

 لیت تحل یبترا   شتود  یمتدل مت   یخراب کیاستااده از مدل پلاست

استااده  (0) شکل یمش بند مختصات و ازدینامیکی غیر خطی 

متتر فتر     1/69ارتااع آب مخزن در ایتن تحلیتل    شده است 

   است  شده
 

 )الف( مدل المان محدود سد کوینا )ب( مختصات نقاط سد کوینا .8شکل 

 
Fig. 8. (a) Finite Element Model of Koyna Dam. 

(b) Geometric properties 

 

پروفیل ترک آباکوس( لف)ا . 9شکل   

Cervera et al Lee and Fenves  پروفیل ترک ()ج    )ب( 

 Calayir & Karatonپروفیل ترک  (د) 

 
Fig. 9.(a). Crack profile from Abaqus. (b).Crack profile from 

Lee and Fenves (1998). (c). Crack profile from Cervera et al. 

(1996) (d). Crack profile from Calayir & Karaton (2005) 

 یها لیپروفپروفیل ترک بدست آمده از آباکوس و  (6)شکل 

 گریحاصل از مطالعه د یخطریغ یکینامید لیترک تحل

  دهد  نشان می روی سد کوینا را پژوهشگران

 یسدها غیرخطی تحلیلدر  که دیمتعد یمترهاراپا به توجه با

 نیکسا کاملا پاسخ نمدآ ستد به رنتظاا استتتت ارگذ تاثیر بتنی

 دنبو نیکسا ماا استتت دهبیهو یمرا مختلف هتتای پتتژوهش بین

  شتدا رنتظاا انتو میرا  همدآ ستد به نتاید سطح

 

 نتایج تحلیل بار افزون -4
 اعمال بار جانبی در حالت یکسویه 4-1

در زمان شتروع  را تاج سد نسبی تغییر مکان مقادیر  (0)جدول 

های بار به صورت که الگو زمانی برایترک خوردگی بدنه سد، 

یکسویه )تک جهته( در دو راستای مختلتف بالادستت و پتایین    

در همچنتین   دهتد   ، نشان متی دنشو اعمال میدست به بدنه سد 

 اعمتال  ستد حاصتل از  بدنه پروفیل ترک ( 10 - 13) های شکل

آور در انتهتای تحلیتل    شجانبی پتو های متااوت توزیع بار الگو

بته  بتار  مشاهدات برای الگوهای متااوت  نشان داده شده است 

  است ادامهشرح 

 
 مقادیر بدست آمده در تحلیل بار افزون .3جدول 

The type of lateral 

loading pattern 
Apply lateral 

load 
In 

upstream(cm) 

Apply lateral 

load 
In 

downstram(cm) 
Mode 1  0.92 3.24 

Mode 2 1.66 1.44 

Mode 3  1.67 1.22 

Mode 4 0.41 1.26 

Adaptive Mode 1 1.03 3.24 

Adaptive Mode 2 0.33 0.90 

Adaptive Mode 3 0.67 3.22 

Adaptive Mode 4 0.38 1.04 

Rectangular 0.49 4.51 

Multi-mode 

combination of 

squared summation 

method(SRSS) 

0.79 3.30 

Trapezoidal 0.60 4.58 

Force-based 

adaptive pushover  
0.78 3.28 

Triangular 0.69 4.16 

Displacement-based 

adaptive pushover 

Load 

1.35 2.45 

Table 3. The values obtained in the pushover analysis 
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دلیل اینکته  ه ب ،مد اول سازهبراساس حالت الگوی بار مدی  در

 مجر صددر دهاتااز  بیش یموثر مجر سیست  تعاشیاول ار دمو

ترک در پاشتنه و   ،استبوده و کلا در یک راستا  را دارا سد کل

دهتد   الگو ترک مناسبی را نشان می افتد  این گردن سد اتااق می

 همتاهنگی های دینامیکی غیرخطی سد پتاین فلتت    که با تحلیل

مود دوم سازه قتادر بته    مناسبی دارد  الگوی بار جانبی براساس

کتته دلیتتل آن توزیتتع   نیستتتتشتتخیص تتترک در کتتف ستتد  

  الگوهتای متودی   استهای مختلف  غیریکنواخت بار در جهت

بار جانبی بر اساس مودهتای ستوم و چهتارم نیتز ستبب تترک       

شوند که بستیار محتدودتر از    خوردگی محدود در پاشنه سد می

    [13] استهای دینامیکی غیرخطی  تحلیل
 

 های ترک سد تحت الگوهای توزیع بار مدی پروفیل .11شکل 
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Fig. 10. Damage profiles under modal patterns 

 

تحت بارهای جانبی مودی به هنگام دهد نشان می (11)شکل 

شونده، تحت مود اول، در حالتی که ضریب مشارکت مدی 

شود، تاثیر محسوسی در نتاید نسبت به  سازه در آن ضرب می

با ضرب شدن شود  اما در مود دوم سازه،  حالت قبل ایجاد نمی

به شکل  تواند ترک را در کف سد ضریب مشارکت مودی می

در مود سوم، الگوی بهنگام شونده  تشخیص دهد محدودی 

بخشد، هرچند  میپاشنه سد را بهبود خوردگی ترک تشخیص 

در مود چهارم، حالت بهنگام شونده تاثیر محسوسی نسبت به 

 کند   حالت قبل ایجاد نمی
 

های به های ترک سد تحت الگوهای مدی تحت الگو پروفیل. 11شکل 
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Fig. 11. Damage profiles under Adaptiv Pushover Analysis 

 

، الگوی مستطیلی (12)تحت الگوهای ساده بار جانبی در شکل 

  الگتوی مثلثتی   نیستت قادر به تشتخیص تترک در گتردن ستد     

معکوس به خوبی ترک را در گردن و کف سد تشخیص داده و 

خوردگی گردن ستد   ای نیز قادر به تشخیص ترک الگوی ذوزنقه

 .یستتحت بارگذاری در جهت پایین دست ن
 

 ی، مستطیلیای ،مثلث های ذوزنقههای ترک سد تحت الگو پروفیل .12شکل 
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Fig. 12. Damage profiles under trapezoidal, triangular, 

rectangular 
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ترک به مانند  جمع مجذور مربعات،ها به روش  ترکیب پاسخ

که نشان دهنده حاک  بودن مود اول سازه در  استمد اول سازه 

بر  یمبتن یقیپوش آور تطب  بار استترک خوردگی بدنه سد 

ترک را در پاشنه سد مقدار اندکی بیشتر از حالت مدی مد  روین

دهد و تااوت چندانی با الگوی مدی مد اول  اول سازه نشان می

آور تطبیقی مبتنی بر تغییر مکان میزان  پوشهمچنین بار  ندارد 

 کند  در گردن سد ایجاد میبیشتری  ترک

 
مبتنی بر تغییر  های پوش آورهای ترک سد تحت الگو پروفیل.13شکل 

 هامکان و ترکیب مد
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Fig. 13. Damage profiles under patterns based on Displacment 

– based and  Force-based Adaptive Pushover Analysis and 

Multi-mode combination of squared summation method 

(SRSS) 
 

 چرخه ای در حالتجانبی اعمال بار   4-2

ای  ، بتار بته صتورت چرخته    جهتته  تکجانبی بار  لعمااز ا پ 

بترای ورود بته حتوزه      شتود  اعمتال متی   [13]با مرجتع  مطابق 

نیرو به ستازه   دپلاستیک یک سازه و رسیدن به حالت نهایی بای

وارد مانند زلزله واقعتی  به تدرید و به صورت رفت و برگشتی 

ای در  بارگتذاری چرخته  اعمتال  ضرایب مورد استااده در شود  

و پروفیل نهتایی تترک بدنته ستد تحتت برختی از        (11)شکل 

 نشتان داده شتده    (11)شتکل  بارگذاری های جانبی منتخب در 

 

 

پروفیل ترک حاصل از تحلیل تاریخچه زمتانی غیرخطتی    است 

در شتکل   پژوهشگرانسد پاین فلت ارائه شده در کار برخی از 

ل تترک حاصتل از بارگتذاری    نشان داده شده است  پروفی (19)

مناسبی با پروفیتل تترک حاصتل از     هماهنگیجانبی با مود اول 

دارد  ستایر   [13]های تاریخچه زمانی غیرخطی بدنه سد  تحلیل

در مورد ترک پاشنه سد به  ویژهمودها جواب چندان مناسبی به 

دهند  همچنین در اعمال بارگذاری بته شتکل مثلثتی     دست نمی

هتای   آیتد کته بتا تحلیتل     ترکی بته دستت متی   معکوس پروفیل 

 دینامیکی غیرخطی دیگر سد همخوانی مناسبی دارد  
 

 [13]ای  ضرایب بار جانبی صورت چرخه .11شکل 

 Fig. 14. Lateral load coefficients in cyclic loading[13] 

 
 ای های ترک سد تحت الگوهای بار جانبی چرخه پروفیل .15شکل 
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Fig. 15. Damage profiles under cyclic loading 
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تحت  آیدی-ال پژوهشپروفیل ترک سد پاین فلت در  . )الف(16شکل 

)ب( پروفیل  [18]با در نظر گیری اندرکنش مخزن وسد  زلرله ال سنترو

با در نظر گیری اندرکنش مخزن  ترک در تحقیق قائمیان تحت زلزله تات

 [14]وسد

 

(a)                                      (b) 

 
 )الف(                                        )ب(

Fig. 16.(a). Crack profile in El-aidi research under El Centro 

earthquake[18]. (b).Crack profile in Ghaemian research under 

Taft earthquake with  Consideration of the interaction between 

the dam and reservoir[14] 

 

 گیری نتیجه -5
دو عامل جترم و ارتاتاع   الگوهای بار افزون، با توجه به بررسی 

  در الگو مستتطیلی کته   دارنددر نتاید تاثیر گذاری قابل توجهی 

پروفیتل تترک صتحیحی     شتود،  میعامل جرم به تنهایی استااده 

و در این الگو راستا و جهت مسیر تترک اشتتباه    شود ایجاد نمی

د  با اضافه شدن عامل ارتااع در الگوی بار وش تشخیص داده می

یابتد و   شاهد آن هستی  که دقت نتتاید بهبتود متی    مثلثی وارونه

که این بته نوبته    ،شود های ترک قابل قبولی استخراج می پروفیل

تحلیتتل گتتذاری عامتتل ارتاتتاع در روابتتط الگوهتتای ختتود تاثیر

دهد  در الگوهای بار مدی یا الگوهایی کته   بارافزون را نشان می

بتر عامتل    عتلاوه  شود، میبه نحوی از بردار شکل مدی استااده 

هتای   جرم نوع شکل مد تاثیر گذاری قابتل تتوجهی در پروفیتل   

به طوری که در شکل توزیتع متدی متد     کند ترک سد ایجاد می

دوم سازه که حج  بار توزیعی در سمت بالادست ستد افزونتی   

بیشتری به نسبت پایین دست ستد داشتت ایتن الگتو قتادر بته       

 ،ول ستازه تشخیص ترک در کف سد نبود  در الگوی مدی مد ا

نتتاید   ،شود درصد جرم سازه در این مد لحاظ می 93که تقریبا 

که این نشان دهنتده اهمیتت متد     شود صحیح تری استخراج می

لازم به ذکر استت کته     استهای بار افزون  اول سازه در تحلیل

ی مد اول سازه و مثلث یمد یهاترک حاصل از الگو یها لیپروف

 یکینتام ید لیت تترک تحل  یهتا  لیبه پروف یاریشباهت بسوارونه 

از این رو به   دارد پژوهشگران گریحاصل از مطالعه د یخطریغ

هتای بتار افتزون بترای      در تحلیلرا توان این دو الگو  نحوی می

بالاتر نام نتاید های بار با دقت های وزنی بتنی به عنوان الگوسد

 برد 
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Abstract 
A gravity dam is a dam constructed from concrete or stone masonry and designed to hold back water by 

primarily using the weight of the material alone to resist the horizontal pressure of water pushing against it. 

Gravity dams are designed so that each section of the dam is stable, independent of any other dam section. 

Gravity dams generally require stiff rock foundations of high bearing strength (slightly weathered to fresh); 

although they have been built on soil foundations in rare cases. The bearing strength of the foundation limits 

the allowable position of the resultant which influences the overall stability. Also, the stiff nature of the 

gravity dam structure is unforgiving to differential foundation settlement; which can induce cracking of the 

dam structure. Gravity dams provide some advantages over embankment dams. The main advantage being 

that they can tolerate minor over-topping flows as the concrete is resistant to scouring. Large over-topping 

flows are still a problem, as they can scour the foundations if not accounted for in the design. A disadvantage 

of gravity dams is that due to their large footprint, they are susceptible to uplift pressures which act as a de-

stabilising force. Uplift pressures (buoyancy) can be reduced by internal and foundation drainage systems 

which reduces the pressures. During construction, the setting concrete produces a exothermic reaction. This 

heat expands the plastic concrete and can take up to several decades to cool. When cooling, the concrete is in 

a stiff state and is susceptible to cracking. The increasing need for clean water and energy resources for 

human societies has led them to optimize the old technologies with the best in research and studies to make 

the most of them. One of these inventions is dams, structures that are created on the rivers. In the past, the 

creation of dams was generally aimed at providing drinking water and irrigation of farms, but nowadays it is 

not only a source of water, but also electric energy. In many studies, dynamic analysis is used to assess the 

vulnerability and damage damages during an earthquake. Despite the precision of this method, there are 

many uncertainties in the analysis stages that make the study costly and prolonged. Therefore, using 

nonlinear static analysis method, researchers increased the speed of analysis and reduced costs. Pushover 

analysis is a simplified nonlinear analysis technique that can be used to estimate the dynamic demands 

imposed on a structure under earthquake excitations. It is a static-nonlinear analysis method where a 

structure is subjected to gravity loading and a monotonic displacement-controlled lateral load pattern which 

continuously increases through elastic and inelastic behavior until an ultimate condition is reached. Lateral 

load may represent the range of base shear induced by earthquake loading, and its configuration may be 

proportional to the distribution of mass along building height, mode shapes, or another practical means. The 

purpose of this study is to investigate the seismic performance of concrete gravity dams using nonlinear 

static analysis (pushover analysis). For this purpose, load patterns used in the pushover analysis are applied 

in both directions upstream and downstream of the dam structure. Observations show that, apart from the 

rectangular load pattern, all load patterns used in this research can adequately correlate Detect the crack in 

the dam body correctly. 

Key words: Concrete gravity dam, Pushover analysis, Load pattern. 

65 

https://en.wikipedia.org/wiki/Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Resultant_force
https://en.wikipedia.org/wiki/Embankment_dam
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Nonlinear
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Load+pattern
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Mass
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Modal+analysis



