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 چکیده 

شود در این مقاله با در نظر می در آنالیزهای عددی سدهای بتنی نادیده گرفتهریزی های بتناز آنجا که معمولا لایه

شوند ها و امتداد مشخصی در بدنه سد میریزی که سبب ضعف در موقعیتگرفتن رفتار ارتوتروپیک بتن، درزهای بتن

ای غیرخطی های لرزهتحلیل FEAPافزار المان محدود در ابتدا با استفاده از نرماست.  شدهمطلوبی اعمال  به شکل

هدف از این برنامه . جایی نگاشته شدهبینی تاریخچه زمانی جابیک برنامه به زبان فرترن برای پیشسپس  شدانجام 

با دادن  ای،های ابتدایی بارگذاری لرزهباشد به طوری که با انجام آنالیز ثانیهکاهش زمان مورد نیاز برای آنالیزها می

-. همچنین میشودبینی مناسبی از روند پاسخ برای مابقی زمان بارگذاری حاصل های آموزشی به برنامه، پیشورودی

های توان با آموزش دادن برنامه با حالت ایزوتروپیک و ارتوتروپیک، برای سایر حالات ارتوتروپیک در نسبت

ستخراج کرد. با توجه به نتایج به دست آمده این برنامه به خوبی ناهمسانگردی مختلف، نمودارهای تاریخچه زمانی را ا

ها در حالت جاییهبینی جابپیش برایای باشد. علاوه بر این رابطهبینی نمودارها در زمان بسیار کم میقادر به پیش

 .ارتوتروپیک ارائه شده است
 

 .ای، سد بتنیلرزه ریزی، رفتار ارتوتروپیک بتن، رفتارهای بتنلایه :واژگان کلیدی

 

  مقدمه -1

-مری گریز ناپذیر میهای بتنی اسازه بیشتردرز در وجود 

یدات لازم برای ریزی بدنه سدها، اگرچه تمام تمهباشد. در بتن

-نظر گرفته میدر بهترین حالت در  ریزیاجرای درزهای بتن

هایی از ارتفاع، سبب ریزی در موقعیتشود لیکن قطع بتن

فرض و این  شودد آمدن صفحات ضعیف در بدنه سد میبوجو

-همگن و ایزوتروپ در نظر گرفته میکه در آنالیزها جسم سد 

یکسانی دارد را خدشه دار  هایویژگیشود و در تمام جهات 

به صورت همگن  در آنالیزهای عددی جسم سد .[1] نمایدمی

ریزی در نظر گرفته های بتنشود و لایهو ایزوتروپ فرض می

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس
1403، سال 4، شماره 24دوره   

 94تا  83صفحات 
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. در این شودنادرست میمنجر به برآورد شود که این امر نمی

های بینی رفتار ارتوتروپیک ناشی از لایهمقاله به بررسی و پیش

ریزی پرداخته شده است. در نظر گرفتن رفتار ارتوتروپیک بتن

برای بدنه سد سبب تغییر در نتایج نسبت به حالت ایزوتروپیک 

شود. از جمله تحقیقاتی که در این و مدل بدنه سد همگن می

های زیر اشاره کرد. توان به پژوهشجام شده است میزمینه ان

سدهای ای آنالیز لرزه Legerو  Alliard، توسط 2008در سال 

. شدریزی انجام های محدود بتنبتنی با در نظر گرفتن لایه

ریزی در ارتفاع در نظر گرفتن یک و هفت لایه بتن ها بامدل

در  ریزیهای بتندهد تعداد لایهشان می. نتایج نشدسد بررسی 

های واقع باشد و سبب پاسخنظر گرفته شده تاثیر گذار می

به  2013قائمیان در سال  وعالم باقری  .[2]شود میگرایانه 

خطی بتن و رفتار غیر تحلیل دینامیکی سد با در نظر گرفتن

صفحات لغزش در داخل بدنه سد و در سطح اتصال سد به 

سد مورد  لایه بتن ریزی بر پاسختکیه گاه پرداختند. تاثیر شیب 

های حدی مختلف سد تعیین شده بررسی قرار گرفت و حالت

های بتن ریزی، هده شده که با در نظر گرفتن لایهاست. مشا

شود تواند برای ساختار سد اجتناب ناپذیر آسیب کششی می

های و همکاران تاثیر رفتار درزه Hesari، 2014در سال  .[3]

ای سد قوسی کارون ریزی بر رفتار لرزههای بتنانقباض و لایه

های را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به نتایج تحلیل 1

ها به طور قابل توجهی بر دینامیکی در نظر گرفتن این درزه

Al-توسط  2014در سال . ]4[ باشدمیها تاثیرگذار پاسخ

Suhaili  و همکاران یک شبکه عصبی مصنوعی برای تحلیل

مقادیر تنش و فشار  بیشترینای سد بتنی وزنی بررسی شد. لرزه

توان برای برآورد هیدرودینامیکی برآورد شد. از این مدل می

توسط  2017در سال  . [5] کرددقیق پارامترها استفاده 

Yazdani  وAlembagheri  سد پاین فلت مورد مطالعه قرار

گرفت. نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی سد در حالت یکپارچه 

ریزی در ارتفاع سد و در حالت با در نظر گرفتن دو لایه بتن

و همکاران با استفاده از  Dizaji، 2018در سال  [6]. شدمقایسه 

شبکه عصبی پراندتل تعمیم یافته به تحلیل دینامیکی غیرخطی 

سدهای بتنی وزنی پرداختند. سد کوینا مورد بررسی قرار 

-گرفت. با توجه به نتایج، این مدل روش مناسبی برای تحلیل

باشد و از نظر اندازه شبکه عصبی بهبود قابل های غیرخطی می

و  Chenتوسط  2018در سال . [7] دبه دست آمتوجهی 

همکاران از یک مدل یادگیری ماشین چند متغیره برای تعیین 

. [8] شدخواص دینامیکی مواد سد بتنی وزنی پیشنهاد 

Taghavi Ganji  به بررسی ارزیابی  2019و همکاران در سال

فونداسیون و با در نظر گرفتن -مخزن-ای سیستم سد وزنیلرزه

ناهمگن پرداختند. با توجه به نتایج در نظر  سیستم فونداسیون

تر در گرفتن فونداسیون به صورت همگن سبب میانگین پایین

 2020در سال  .[9] استای شده های لرزهپاسخ تحلیل

 Hariri Ardebiliناهمگنی بتن با تمرکز روی سد بتنی توسط 

مورد مطالعه قرار گرفت. مشاهده شد که ناهمگنی بتن روی 

در ارزیابی  دگذارد و بایآنالیز شکست پیش رونده تاثیر می

ریسک گنجانده شود. همچنین نشان داده شد که انتشار ترک 

در متریال با ناهمگنی ماکرو ممکن است متفاوت از حالت 

دلیل همگن باشد. بنابراین در سدهای بتنی وزنی که به 

ها پتانسیل ناهمگنی بیشتر است این موضوع اجرا آن چگونگی

تاثیر  Pan، توسط 2021در سال  .[10] یابدمیای اهمیت ویژه

دهد ای بررسی شد.. نتایج نشان میناهمگنی بتن بر رفتار لرزه

ای که ناهمگنی بتن تاثیر قابل توجهی بر رفتار آسیب لرزه

 2021و همکاران در سال   Liu.[11] داردسدهای بتنی وزنی 

ای غیرخطی سدهای بتنی وزنی ناهمگنی بتن بر پاسخ لرزه آثار

. مشخص شد که شدهای مختلف بررسی تحت زمین لرزه

های های همگن و ناهمگن دارای تفاوتای مدلپاسخ لرزه

تواند منجر به باشند و در نظر نگرفتن ناهمگنی میآشکار می

در  .[12]شود سدهای بتنی وزنی  برآورد نادرست الگوی آسیب

ای فازی سدهای وزنی ، تحلیل شکنندگی لرزه2021سال 

و همکاران انجام شده است. از آنجا که به دلیل  Liتوسط 

ریزی و ناهمگنی بتن، مقاومت بتن در سدهای وزنی فرایند بتن

های مختلف متفاوت است در این مقاله روشی برای در مکان

سدها با در نظر گرفتن تغییرپذیری مکانی  ای فازیتحلیل لرزه

پارامترهای متریال پیشنهاد شده است. با در نظر گرفتن این 

شود که با افزایش ترک و حالت آسیب بدنه سد تشدید می

در فرایند ساخت سدهای ها همراه است. بنابراین عمق ترک

کیفیت ریختن بتن به خوبی کنترل شود تا  وزنی باید
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در سال  .[13] یابدانی مقاومت بتن کاهش تغییرپذیری مک

و همکاران در زمینه  Mataای توسط مطالعه گسترده 2021

آنالیز سد انجام شد. چندین مدل  برایهای ماشین لرنینیگ مدل

 شدسد قوسی ارائه  جاییجابهیادگیری ماشین برای تفسیر 

 Pourkamali Anarakiو  Hariri Ardebili 2022در سال  .[14]

بینی پاسخ سد وزنی دو بعدی با از ماشین لرنینگ برای پیش

ای متفاوت استفاده شکل، خواص مواد، سطح آب و بار لرزه

 یهاداده ی،اخطر لرزه یویبا داشتن سنارکردند. همچنین 

 ینبتن، شکل سد تخم اختلاط ینو همچن یشناسینزم یبررس

. شد یسهمقا یمالمان محدود مستق یساز یهزده شده و با شب

 2022در سال  .[15] دهدیمرا نشان  اییدوارکنندهدقت ام یجنتا

Salazar  وHariri-Ardebili  از ترکیب روش جنگل تصادفی و

المان محدود تصادفی به ارزیابی سدهای بتنی پرداختند. 

 جاییجابه بیشترینبینی ناهمگنی بتن در نظر گرفته شد و پیش

 .[16] شدتنش در پایه با دقت مطلوبی انجام  بیشتریندر تاج و 

شود که فرض همگنی و با توجه به ادبیات فنی مشاهده می

ای همسانگردی بتن منجر به نتایج نادرست در آنالیزهای لرزه

ها مورد توجه قرار شود. بنابراین اخیرا این مساله در ارزیابیمی

بدنه سد ریزی صفحات ضعیفی در های بتنگرفته است. لایه

های متفاوت در جهات کند این صفحات سبب ویژگیایجاد می

. به طوری که خواص بتن در جهت عمود شودافقی و قائم می

نوع  ن،یدر واقع، ا. یستبر درزها مشابه با صفحات افقی ن

نسبت به  یاست که از تقارن محور یاز ناهمسانگرد یخاص

رفتار ت که، و بدان معنی اس کندیم یرویپ یهر محور قائم

 یکیاست. رفتار مکان کسانی یدر تمام صفحات افق یکیمکان

 کسانی زیمحور تقارن، ن انیدر تمام صفحات قائم، گذرنده از م

کیفیت  .[17] استمتفاوت  یبا رفتار صفحات افق یاست ول

ریزی در مقاومت کلی سد عامل های متوالی بتناتصال بین لایه

باشد. این صفحات ضعیف افقی در طول عمر سازه کلیدی می

ها و برآورد مناسب از و در نظر گرفتن آن هستندتاثیرگذار 

 باشدمیها در ارزیابی ایمنی سدها ضروری خواص این لایه

𝐸ℎنسبت . [18] 𝐸𝑣⁄   مدول یانگ در راستای افقی به مدول

ناهمسانگردی باشد و به عنوان نسبت یانگ در راستای قائم می

های مختلف به منظور شود. با توجه به رفرنستعریف می

ریزی این نسبت های بتنبررسی رفتار ارتوتروپیک ناشی از لایه

در نظر گرفته شده است. در این محدوده،  2تا  1در محدوده 
𝐸ℎ

𝐸𝑣
= باشد که رفتار مکانیکی همان حالت ایزوتروپیک می  1

𝐸ℎل شده و ها یکسان اعمادر تمام جهت

𝐸𝑣
= نیز متناسب با  2

 50باشد که مدول یانگ در جهت قائم کاهش می [19] رفرنس

درصدی یافته است. این نسبت بیشترین کاهش در بین 

باشد. در بسیاری از تحقیقات چند های مطالعه شده میرفرنس

لایه به صورت محدود در ارتفاع سد برای در نظر گرفتن 

سازی شده است. هر چند که موقعیت ریزی مدلهای بتنلایه

های حساس و بر های عددی در محلسازیها در مدلاین لایه

ای غیرخطی اساس پروفیل ترک آنالیزهای المان محدود لرزه

ریزی در کل ارتفاع سد های بتنجایی که لایهباشد اما از آنمی

ها دارای خواص به صورت متناوب وجود دارد و این لایه

سازی به صورت چند لایه باشند، پس مدلاز بتن میمتفاوت 

ها به محدود با خطاهایی روبرو است و با وجود این که لایه

اند به دلیل آنکه با مصالح سازی شدهصورت کامل و دقیق مدل

ها روبرو هستیم بنابراین با ناهمسانگرد ناشی از این لایه

های بتن از آن جایی که لایهپس هایی همراه است. تقریب

ریزی نقش موثری در پاسخ سیستم و هدایت آن به سمت 

 ترسازی دقیقجواب واقعی دارند، در این پژوهش برای مدل

ها از متریال ارتوتروپیک برای بتن بدنه سد استفاده این لایه

های شده است و رفتار مکانیکی بتن در جهت عمود بر لایه

ریزی متفاوت از صفحات افقی در نظر گرفته شده است تا بتن

مطلوبی اعمال شوند. در این  شکلاین صفحات ضعیف به 

های مورد نیاز به ها و سابروتینپژوهش با اضافه کردن المان

برنامه جدیدی به نام  FEAPpvبرنامه المان محدود 

(Generalized Finite Element Analysis Program )GFEAP 

ه شد است و سپس رفتار دینامیکی سد وزنی پاین فلت با تهی

استفاده از این برنامه المان محدود بررسی شده است. از 

ها و بردارهای های ورودی هندسه، سر هم کردن ماتریسمدل

ها به برنامه حلگر برنامه اصلی استفاده شده و سایر سابروتین

پیتی و گرهی سه بعدی سرندی  20المان  اضافه شده است.

گرهی سیال سه بعدی با درجات آزادی فشار، به این  20المان 

ها استفاده شده سازی نیز از آنبرنامه اضافه شده و در مدل
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های اندرکنش دینامیکی سد و مخزن همچنین سابروتیناست. 

پارامتری و  5به روش نوسانی، مدل پلاستیسیته ویلیام وانکه 

فزایش دینامیکی نیز به سابروتین محاسبه و اعمال ضریب ا

مخزن سد نیز در نظر  هاسازی. در مدلبرنامه اضافه گردید

گرفته شده و اندرکنش دینامیکی کامل سد و مخزن با احتساب 

تراکم پذیری سیال و شرایط مرزی مناسب با روش المان 

سازی علاوه بر مدل .محدود به نحو مناسبی مدل شده است

ترکیب با مدل غیر خطی پلاستیک، رفتار ارتوتروپیک بتن در 

بینی رفتار در این مقاله از الگوریتم یادگیری ماشین برای پیش

غیر خطی سدهای بتنی استفاده شده است و برنامه دیگری به 

ها نگاشته شده است. جاییجابهبینی پیش برایزبان فرترن 

در حالت  جاییجابهای ارائه شده که علاوه بر این رابطه

در  جاییجابهپیک را بر حسب نسبت ناهمسانگردی و ارتوترو

آورد. از نتایج حاصل شده از حالت ایزوتروپیک، به دست می

GFEAP  و به  شدبرای آموزش به کد نگاشته شده استفاده

بینی برنامه مورد نظر آموزش داده شد تا این برنامه توانایی پیش

ن برنامه را به دست آورد. در ای جاییجابهتاریخچه زمانی 

های مدل نیازی به تعریف پارامترهای غیرخطی یا ورودی

مخزن نیست، زیرا برنامه -هندسی و مدل سازی اندرکنش سد

گیرد. هدف از روند رفتار غیرخطی دینامیکی سد را فرا می

باشد زمان مورد نیاز برای آنالیزها مینگاشتن این برنامه کاهش 

ای، های ابتدایی بارگذاری لرزهبه طوری که با انجام آنالیز ثانیه

بینی مناسبی از های آموزشی به برنامه، پیشبا دادن ورودی

و یا در  به دست آیدروند پاسخ برای مابقی زمان بارگذاری 

حالت ارتوتروپیک جدید کل نمودار تاریخچه زمانی را به 

دست آورد. برای این منظور با آموزش برنامه توسط حالت 

حالت ارتوتروپیک که اصطلاحا به آن  ایزوتروپیک و یک

گوییم و همچنین با وارد کردن نسبت حالت مبنا می

توان نمودار ناهمسانگردی حالت خواسته شده یا مد نظر، می

تاریخچه زمانی را در زمان بسیار سریع به دست آورد. همچنین 

توان با آموزش برنامه و با داشتن خروجی قسمت ابتدایی می

تر، نمودار را گسترش داد و بازه زمانی بزرگ نمودار، برای

نمودار تاریخچه زمانی را برای کل زمان بارگذاری استخراج 

های دینامیکی برنامه المان کرد. نتایج حاصل شده از تحلیل

های برنامه مقایسه شد که نشان با خروجی GFEAPمحدود 

زمان بینی نتایج با دقت بالا و در دهد برنامه قادر به پیشمی

 .باشداندک می

 

 ریزیهای بتنرابطه ساختاری بتن حجیم و لایه -2

 ,21]شود میکلی تنش و کرنش به صورت زیر ارائه رابطه 

20]. 

(1) 𝑑𝜎 = 𝐷0 𝑑𝜀 

𝑑𝜎  و𝑑𝜀 باشند. در به ترتیب نموهای تنش و کرنش می

0[𝐷]غیرایزوتروپیک ماتریس مدول حالت 
𝑂𝑟𝑡ℎ  به صورت زیر

 .شودتعریف می

(2) 

[𝐷]0
𝑂𝑟𝑡ℎ

=
1

Ω

[
 
 
 
 
 
𝐸1(1 − 𝜈23𝜈32)

𝐸2(𝜈12 + 𝜈13𝜈32)
𝐸3(𝜈13 + 𝜈12𝜈23)

0
0
0

𝐸1(𝜈21 + 𝜈23𝜈31)
𝐸2(1 − 𝜈13𝜈31)

𝐸3(𝜈23 + 𝜈13𝜈21)
0
0
0

𝐸1(𝜈31 + 𝜈21𝜈32)
𝐸2(𝜈32 + 𝜈12𝜈31)
𝐸3(1 − 𝜈12𝜈21)

0
0
0

0
0
0

𝐺12Ω
0
0

0
0
0
0

𝐺23Ω
0

0
0
0
0
0

𝐺31Ω]
 
 
 
 
 

 

 که در آن:

(3) Ω = 1 − 𝜈21𝜈12 − 𝜈31𝜈13 − 𝜈32𝜈23

− 𝜈12𝜈23𝜈31 − 𝜈21𝜈32𝜈13 

,𝑖نسبت پواسون ) 𝜈𝑖𝑗در ماتریس فوق،  𝑗 = 1,2,3 ،)𝐸𝑖 

i (𝑖مدول یانگ در جهت  = ، مدول برشی در 𝐺𝑖𝑗( و 1,2,3

𝑖 صفحه − 𝑗 باشند )می𝑖, 𝑗 = ( و به صورت زیر تعیین 1,2,3

 .شودمی

(4) 𝐺𝑖𝑗 =
𝐸𝑖𝐸𝑗

𝐸𝑖(1 + 𝜈𝑖𝑗) + 𝐸𝑗(1 + 𝜈𝑗𝑖)
 

ریزی تحت بارهای نظر گرفتن اثر درزهای بتن برای در

توان خواص مصالح را در دو جهت استاتیکی و دینامیکی می

افقی ایزوتروپیک فرض کرد و خواص جدید برای بتن در 

 داریمریزی تعریف کرد. بنابراین جهت عمود بر سطوح بتن

[17].  

(5) 𝜈12

𝐸1

=
𝜈21

𝐸2

,
𝜈13

𝐸1

=
𝜈31

𝐸3

,
𝜈23

𝐸2

=
𝜈32

𝐸3

 

 :[22 ,23] داریمبرای متریال ایزوتروپیک 

(6) 𝐸1 = 𝐸1 = 𝐸1 = 𝐸  , 𝜈12 = 𝜈13 = 𝜈23

= 𝜈  , 𝐺12 = 𝐺13 = 𝐺23 = 𝐺 

0[𝐷]ماتریس مدول ایزوتروپیک 
𝐼𝑠𝑜  باشدزیر میبه صورت 

[22]: 
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(7) 

[𝐷]0
𝐼𝑠𝑜

=
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

[
 
 
 
 
 
 1 − 𝜈

𝜈
𝜈
0
0
0

𝜈
1 − 𝜈

𝜈
0
0
0

𝜈
𝜈

1 − 𝜈
0
0
0

0
0
0

1 − 2𝜈

2
0
0

0
0
0
0

1 − 2𝜈

2
0

0
0
0
0
0

1 − 2𝜈

2 ]
 
 
 
 
 
 

 

 در تنظیمات المان محدود، رابطه تنش کرنش نموی با در

نظر گرفتن محورهای ارتوتروپیک باید به سیستم مختصات 

 حاصل Tکلی تبدیل شود که این با استفاده از ماتریس چرخش 

 :[20] داریمشود و می

(8) 𝐷 = 𝑇𝑇𝐷0𝑇 

ماتریس متریال سیستم مختصات کلی  𝐷در رابطه فوق 

 است.
 

 سد جاییجابهبینی روش پیش -3

های فرا ابتکاری الهام الگوریتمکار بر مبنای  روش

 باشدمیشده از بیولوژیک بر اساس نظریه تکامل داروینی گرفته

 یبرا یگزینجا یهابه عنوان مدل اییندهبه طور فزاکه 

ها این روش مبتنی بر یادگیری داده .شوندیاستفاده مها یلتحل

های آموزش یا های بر اساس دادهالگوریتماست به طوری که 

کند. از ها ارائه میبینینمونه، یک مدل ریاضی را برای پیش

های بزرگ از جمله سدهای آنجایی که تحلیل دینامیکی سازه

های بتنی به زمان قابل توجهی نیاز دارد امروزه این روش

های زیادی از جمله مهندسی وارد شده و جایگزین در زمینه

حولات عظیمی ایجاد کرده و منجر به ارائه نتایج دقیق در ت

های بینی تحلیل. در این مقاله برای پیششودزمان کوتاه می

ای به زبان فرترن نوشته شده است. برنامه غیرخطی برنامه

نوشته شده بدین صورت است که در ابتدا یک فرمول با 

ود. و در شها در نظر گرفته میبینیپیش برایضرایب مجهول 

های بسیار زیاد مقادیر تصادفی برای ضرایب مجهول در جهش

گیرد. در ابتدا در اولین جهش برنامه به طور تصادفی نظر می

کند و با قرار دادن این ضرایبی را برای فرمول فرض می

شود و با مقادیر آموزشی بینی میضرایب در فرمول مقادیر پیش

معیار جذر میانگین مربعات کند و خطا را به کمک مقایسه می

کند. در جهش بعدی برنامه به طور ( محاسبه میRMSEخطا )

کند و مطابق تصادفی ضرایب دیگری را برای فرمول فرض می

کند. چنانچه بینی و مقایسه خطا را محاسبه میقبل بعد از پیش

خطای فرمول حاصل از ضرایب جدید کمتر از خطای فرمول 

، این ضرایب جدید را در حافظه حاصل از جهش قبل باشد

کند. این روند به تعداد موقت، جایگزین ضرایب قبلی می

یابد. سپس با های تعیین شده در ورودی برنامه ادامه میجهش

استفاده از آخرین ضرایب موجود در حافظه موقت رایانه، 

( محاسبه 9از رابطه ) RMSEشود. فرمول نهایی ساخته می

 .[24] شودمی

(9) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑥1,𝑖 − 𝑥2,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ا ببا توجه به عملکرد برنامه، فرمول در نظر گرفته شده 

 ای برخوردار است. برای توابعضرایب مجهول از اهمیت ویژه

های قدرتمند های عددی، روش فوریه یکی از تکنیکتقریب

دهد های آماری نشان میها و تحلیلسازیباشد. نتایج شبیهمی

بع باشد و استفاده از تاتناوبی برای تقریب مناسب میتوابع 

ه ( توصیه شد10الهام گرفته از روش فوریه به صورت رابطه )

 .[25] است

(10) 𝑓(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1 cos(𝑤𝑥) + 𝑏1 sin(𝑤𝑥) 

ع تاب توان بهترین نوعبا ترکیب تابع تناوبی و تابع خطی می

سیمبلیک رگرسیون و شبکه عصبی مصنوعی به دست را برای 

 .[26] شودمیآورد. بنابراین تابعی به صورت زیر حاصل 

(11) 𝑓(𝑥) = 𝑎1 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3 cos(𝑎4𝑥)
+ 𝑎5 sin(𝑎4𝑥) 

ست. ا( در برنامه استفاده شده 11در این مقاله از رابطه )

صفر شدن ضرایب ی است که با توجه به شرایط و با بدیه

 توان به رابطه خطی یا رابطه تناوبی دست یافت.می

های آموزشی طور که بیان شد یادگیری با وارد کردن دادههمان

یز های به دست آمده از آنالشود. برای آموزش از دادآغاز می

استفاده شده است. سد بتنی دو  GFEAPالمان محدود برنامه 

های زمانی ثانیه و با گام 20قوسی ماروپوینت در بازه زمانی 

ثانیه تحت زلزله تفت مدلسازی و تحلیل شد. پس از  0.02

و یادگیری موفقیت آمیز آن، مدل برای سایر ش پایان آموز

های ارتوتروپیک آزمایش و مقایسه شده است. همچنین نسبت

تحت همین زمین لرزه صورت پذیرفت و  فلتپاین آنالیز سد 

 .شده بینی شده با مقادیر حاصل از آنالیزها مقایسمقادیر پیش
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 سازی المان محدودمدل -4

، آنالیزهای GFEAPبا استفاده از برنامه المان محدود 

دینامیکی سدهای بتنی در حالت ایزوتروپیک و ارتوتروپیک 

 آزماییدرستیآموزش و  برایانجام شده است که از این نتایج 

دل ممدل پلاستیک اعمال شده شود. بینی نتایج استفاده میپیش

ی از روش حل نموی برا باشد وپارامتری می 5ویلیام وارنکه 

حل معادلات غیرخطی حاصل استفاده شده است. روش نیوتن 

 رافسون تام و به هنگام شده هر دو در برنامه نگاشته شده

 ل وحد. همچنین از روش نوسانی نیز برای قابلیت استفاده دارن

. برای شد همگرا شدن معادلات اندرکنش آب و سازه استفاده

های تغییرمکان و معیار همگرائی معادلات سازه از پاسخ

های هیدرودینامیکی در تکرارهای معادلات سیال از فشار

اع مخزن سد به طول دو برابر ارتف. متوالی استفاده شده است

شده و پی سد صلب فرض شده است. مدل سد، مدل 

بارهای  پارامتری استفاده شده است. 5پلاستیسیته ویلیام وارنکه 

سخ به عنوان پا هیدرواستاتیکاستاتیکی شامل وزن سد و فشار 

های دینامیکی لحاظ شده است و از دیگر اولیه در تحلیل

نظر شده است. ها مانند حرارت و خزش صرفبارگذاری

ی نامیکی کامل سد و مخزن با احتساب تراکم پذیراندرکنش دی

 شکلسیال و شرایط مرزی مناسب با روش المان محدود به 

برای حل معادلات تعادل غیرخطی از  .مناسبی مدل شده است

گوی های دینامیکی نیز از الروش نیوتن رافسون و برای تحلیل

  . [27]شده است گیری نیومارک استفاده انتگرال

 
 شبکه المان محدود بدنه سد پاین فلت .1شکل 

 
Fig. 1. Finite element mesh of the Pine Flat dam body 

مطالعه موردی سد بتنی وزنی پاین فلت انتخاب شده  برای

های افقی و قائم های دینامیکی از مولفهتحلیل برایاست و 

زلزله تفت استفاده شده است. سد پاین فلت سد بتنی وزنی 

متر و طول تاج  96.8متر و عرض پایه  122باشد و با ارتفاع می

شده است.  بنامتر روی رودخانه گینگز در کشور آمریکا  550

نظر شده است و اندرکنش پی و از مدلسازی فونداسیون صرف

سازه در نظر گرفته نشده است. بارهای استاتیکی در نظر گرفته 

باشد و به عنوان شده بارهای وزن و فشار هیدرواستاتیک می

 های دینامیکی اعمال شده است. پاسخ اولیه در تحلیل

گره  320المان آجری سه بعدی و  36مدلسازی بدنه سد با 

( شبکه المان محدود سد نشان 1انجام شده است. در شکل )

( 3و  2) هایداده شده است. رکوردهای زمین لرزه نیز در شکل

مگا پاسکال و  28سد . مقاومت فشاری بتن ارائه شده است

باشد. جرم واحد حجم مگاپاسکال می 2مقاومت کششی آن 

𝑘𝑔 2483بتن  𝑚3⁄ در نظر  3.44ها گاهو نسبت امپدانس تکیه

گرفته شده است. در حالت ایزوتروپیک مدول یانگ و ضریب 

استفاده  0.2گیگاپاسکال و  22.41پواسون به ترتیب برابر با 

 . [28]شده است 
 

 طولی زلزله تفتمولفه . 2ل شک

 
Fig. 2. Longitudinal component of the Taft Earthquake  

 
 مولفه قائم زلزله تفت. 3ل شک

 
Fig.3. Vertical component of the Taft Earthquake 
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 1.2 اهمسانگردینایزوترویپک و ارتوتروپیک با نسبت های جایی نقطه میانی تاج سد در جهت طولی برای تحلیلهمقایسه تاریخچه زمانی جاب. 4ل شک

 
Fig. 4. Displacement time history of the dam crest middle point in the longitudinal direction for isotropic and 

orthotropic analysis with an anisotropy ratio of 1.2 
 

جایی سد در جهت طولی در حالت پوش غیرهمزمان جابه. 5شکل 

 ایزوتروپیک

 
Fig. 5. Displacement envelope in the longitudinal 

direction for isotropic state 

 

سد در جهت طولی در حالت  جاییجابه. پوش غیرهمزمان 6شکل 

 1.2ارتوتروپیک با نسبت ناهمسانگردی 

 
Fig. 6. Displacement envelope of dam in the longitudinal 

direction for orthotropic state with an anisotropy ratio of 1.2 

 های المان محدودنتایج تحلیل -5

تاریخچه زمانی نقطه واقع روی تاج سد در جهت طولی برای 

ایزوتروپیک و ارتوتروپیک با نسبت ناهمسانگردی های حالت

در  جاییجابه( نشان داده شده است. ماکزیمم 4شکل )در  1.2

های ایزوتروپیک و ارتوتروپیک به این جهت برای حالت

 23.97باشد که افزایش متر میسانتی 3.531و  2.848ترتیب 

 دهد.درصدی را نشان می

 9.24و  7.72در جهت ارتفاع سد نیز شاهد ماکزیمم مقادیر 

ان باشیم. پوش غیر همزممیدرصدی  19.68متر و افزایش میلی

ت های ایزوتروپیک و ارتوتروپیک با نسبتغییر مکان در حالت

 ( نشان داده شده است.6و  5های )در شکل 1.2ناهمسانگردی 

های شود. در سایر نسبتها مشاهده میالگوی یکسان در شکل

لیزهای حاصل از آنا جاییجابهناهمسانگردی، مقادیر ماکزیمم 

 است. به دست آمده( 1مطابق با جدول )المان محدود 
 

 دهای طولی حاصل از رابطه و آنالیزها در سجاییجابه. 1جدول 
Difference 

between 

displacements 

(m) 

Displacement 

from 

equations 

(m) 

Displacement 

from analysis 

(m) 
Eh/Ev 

0.000 0.031 0.031 1.1 

0.000 0.035 0.035 1.2 

0.001 0.039 0.040 1.3 

0.001 0.042 0.043 1.4 

0.001 0.046 0.047 1.5 

0.002 0.049 0.051 1.6 

0.001 0.053 0.054 1.7 

0.000 0.057 0.057 1.8 

0.000 0.060 0.060 1.9 

-0.001 0.064 0.063 2 

Table 1. Longitudinal displacements obtained from 

Equation and analysis 
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 جاییجابهبینی پیش -6

ای مختلف هطولی حالت جاییجابهبینی رابطه پیش -6-1

 ارتوتروپیک

های ( و با وارد کردن داده11با در نظر گرفتن رابطه )

بینی پیش برایبه برنامه،  (1حاصل از آنالیز )مطابق جدول 

( حاصل شده است. 12های ارتوتروپیک سد، رابطه )جاییجابه

بسیار  𝑎5و  𝑎3از آن جایی که ضرایب به دست آمده برای 

 .باشد و داریمباشند رابطه به صورت خطی میکوچک می

(12) 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡ℎ = (1.2785 (
𝐸ℎ

𝐸𝑣

) − 0.31) × 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑖𝑠𝑜 

طولی حالت ایزوتروپیک و  جاییجابه 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑖𝑠𝑜که 

𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡ℎ طولی حالت ارتوتروپیک و  جاییجابه𝐸ℎ

𝐸𝑣
نسبت  

جایی باشد. از آنناهمسانگردی حالت ارتوتروپیک متناظر می

ریزی تحت بارهای که برای در نظر گرفتن اثر درزهای بتن

های افقی استاتیکی و دینامیکی خواص مصالح در جهت

 و خواص جدید در جهت عمود بر سطح استیکسان 

( ارائه 3( که در قسمت )5ریزی داریم و با توجه به رابطه )بتن

 :( بیان کرد13( را به صورت رابطه )12توان رابطه )شد، می

 

(13) 
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡ℎ = (1.2785 (

𝜈ℎ𝑣

𝜈𝑣ℎ

) − 0.31) × 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑖𝑠𝑜 

ن ( و با داشت13یا  12های )بنابراین با توجه به رابطه

طولی  جاییجابهتوان طولی حالت ایزوتروپیک می جاییجابه

رد. ریزی را محاسبه کهای بتنحالت ارتوتروپیک ناشی از لایه

نی بت نتایج حاصل از آنالیزها و نتایج حاصل از روابط برای سد

 طور که مشاهدهباشد. همان( می1پاین فلت به صورت جدول )

بسیار به هم شود در نسبت ناهمسانگردی مختلف، نتایج می

 باشد.متر میمیلی 2 از ها کمترباشد و اختلافنزدیک می

 [22]رابطه پیشنهاد شده از مقادیر  آزماییدرستیبه منظور 

شده است. در این رفرنس نسبت ناهمسانگردی برابر با  استفاده

های به دست جاییجابهدر نظر گرفته شده است. ماکزیمم  1.2

های غیر خطی مربوط به آنالیزهای ایزوتروپیک آمده در تحلیل

در نقطه میانی تاج سد در  [22]رفرنس و ارتوتروپیک در 

متر میلی 117.4حالت فونداسیون بدون جرم به ترتیب برابر با 

متر و در حالت فونداسیون صلب به ترتیب برابر میلی 128.7و 

حالت استفاده از . در استمتر میلی 117متر و میلی 107.3با 

های ارتوتروپیک حاصل در نقطه میانی جاییجابه( 12رابطه )

سد برای حالت فونداسیون بدون جرم و فونداسیون صلب به 

متر حاصل شده میلی 115.4متر و میلی 126.2ترتیب برابر با 

شود ( مشاهده می3و  2های )است. همان طور که از جدول

و نتایج حاصل از رابطه  [22]نس رفرنتایج حاصل از آنالیزهای 

 2ها کمتر از باشد و اختلاف آن( بسیار به هم نزدیک می12)

میانی سمت  ¼ها در نقاط جاییجابه. سایر استمتر میلی

است که در ها ارائه شده راست و سمت چپ سد نیز در جدول

باشد و دقت قابل نتایج مناسب می هماهنگیاین نقاط نیز 

 .ده استقبولی مشاهده ش
 

های مختلف حالت جاییجابهبینی تاریخچه زمانی پیش -6-2

 ارتوتروپیک

بینی روند تاریخچه ( برای پیش11رابطه )با در نظر گرفتن 

در حالت  جاییجابهها و با استفاده از خروجی جاییجابهزمانی 

ایزوتروپیک و یک حالت ارتوتروپیک مبنا به منظور آموزش 

های ارتوتروپیک سایر حالت جاییجابهبرنامه، تاریخچه زمانی 

باشد. های ناهمسانگردی قابل استخراج میدر دیگر نسبت

تاج سد تحت رکوردهای زلزله تفت  جاییجابهپاسخ غیرخطی 

-نتایج حاصل از پیش حاصل از برنامه المان محدود و همچنین

( نشان داده شده است. در 8و  7های )بینی برنامه در شکل

های ارائه شده حالت خط ممتد و خط چین به تاریخچه زمانی

باشد. ترتیب خروجی حاصل از آنالیزها و کد نگاشته شده می

آموزش برنامه به آن داده  برایهایی که در این قسمت ورودی

باشد و تاریخچه زمانی در ثانیه می 20تا  0شود کل بازه می

همین بازه زمانی ولی برای یک نسبت ناهمساگردی جدید 

توان در حالتی که خروجی شود. علاوه بر این، میاستخراج می

و با  استآنالیز برای بازه زمانی ابتدایی نمودار در دسترس 

آموزش به برنامه، نمودار تاریخچه زمانی را برای بازه زمانی 

تر گسترش داد و کل بازه زمانی را از آن استخراج کرد. بزرگ

ثانیه از آنالیز المان محدود  10تا  0بازه زمانی  نمونهبه عنوان 

 20تا  10استخراج شده و سپس توسط برنامه برای بازه زمانی 

و  9های ). نتایج این حالت نیز در شکلشودبینی نمودار پیش

خط چین، خروجی حاصل ( ارائه شده است. در نمودارها 10
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 هماهنگیشود باشد. همان طور که مشاهده میاز برنامه می

 .باشدنتایج مناسب می
 

از روابط  حاصلهای جاییو جابه [22]های رفرنس جاییجابه. 2جدول 

 در حالت فونداسیون بدون جرم

Left-

quarter 
Right-

quarter 
Mid-

point 
 

0.0736 0.0725 0.1174 isotropic displacement 

from analysis (m) 

0.0800 0.0804 0.1287 Orthotropic displacement 

from analysis (m) 

0.0791 0.0779 0.1262 Orthotropic displacement 

from Equation (m) 

0.001 0.002 0.002 
Difference between 

displacements from 

analysis and equations 

(m) 

1.10 3.06 1.93 Percentage changes(%) 

Table 2. Longitudinal displacements obtained from 

Equation and in Reference [22] 

های حاصل از روابط جاییو جابه [22]های رفرنس جاییجابه. 3جدول 

 صلبدر حالت فونداسیون 

Left-

quarter 
Right-

quarter 
Mid-

point  

0.0612 0.0612 0.1073 
isotropic 

displacement from 

analysis (m) 

0.0659 0.0658 0.1170 
Orthotropic 

displacement from 

analysis (m) 

0.0658 0.0658 0.1154 
Orthotropic 

displacement from 

Equation (m) 

0.001 0.000 0.002 
Difference between 

displacements from 

analysis and 

equations (m) 

0.16 0.01 1.41 Percentage 

changes(%) 

Table 3. Longitudinal displacements obtained from 

Equation and in Reference [22] 

 
 1.4ردی فلت با نسبت ناهمسانگ( در سد پاین PMبینی )( و مدل پیشFEمقایسه نتایج تاریخچه زمانی حاصل از روش المان محدود ) .7شکل 

 
Fig. 7. Comparison of time history analysis results obtained from finite element analysis (FE) and predicted model 

(PM) in Pine Flat dam with an anisotropy ratio of 1.4 

 
 1.8ردی ( در سد پاین فلت با نسبت ناهمسانگPMبینی )( و مدل پیشFEمحدود )مقایسه نتایج تاریخچه زمانی حاصل از روش المان . 8شکل 

 
Fig. 8. Comparison of time history analysis results obtained from finite element analysis (FE) and predicted model 

(PM) in Pine Flat dam with an anisotropy ratio of 1.8 
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 1.3ردی ( در سد پاین فلت با نسبت ناهمسانگPMبینی )( و مدل پیشFEنتایج تاریخچه زمانی حاصل از روش المان محدود )مقایسه : 9شکل 

 
Fig. 9. Comparison of time history analysis results obtained from finite element analysis (FE) and predicted model 

(PM) in Pine Flat dam with an anisotropy ratio of 1.3 
 

 1.7 گردی( در سد پاین فلت با نسبت ناهمسانPMبینی )( و مدل پیشFEمقایسه نتایج تاریخچه زمانی حاصل از روش المان محدود ) .10شکل 

 
Fig. 10. Comparison of time history analysis results obtained from finite element analysis (FE) and predicted model 

(PM) in Pine Flat dam with an anisotropy ratio of 1.7 

 
 گیرینتیجه -7

های غیرخطی المان محدود با استفاده در این تحقیق، تحلیل

ریزی با در نظر گرفتن های بتنانجام شد و لایه GFEAPاز 

ریزی های بتنخواص ارتوتروپیک بتن در جهت عمود بر لایه

های ریزی در تحلیلهای بتن. با در نظر گرفتن لایهشداعمال 

های حاصل شده در جاییجابه شدالمان محدود مشاهده 

مختلف ارتوتروپیک نسبت به ایزوتروپیک افزایش های حالت

یافته است. بنابراین در نظر گرفتن خواص ارتوتروپیک بتن 

. شودتر مینسبت به حالت ایزوتروپیک، سبب نتایج دقیق

در حالت  جاییجابهای ارائه شده است که برحسب رابطه

ها در حالت جاییجابهایزوتروپیک و نسبت ناهمسانگردی، 

باشد. درصد اختلاف نتایج حاصل پیک قابل محاسبه میارتوترو

. استاز رابطه و نتایج حاصل از آنالیزهای عددی قابل قبول 

همچنین به منظور کاهش زمان مورد نیاز برای استخراج 

 برایای به زبان فرترن نمودارهای تاریخچه زمانی، برنامه

های مختلف بینی نمودار تاریخچه زمانی برای حالتپیش

با آموزش برنامه با های ارتوتروپیک نگاشته شده است. نسبت

های استفاده از نمودارهای تاریخچه زمانی حاصل از تحلیل

المان محدود در حالت ایزوتروپیک و یک حالت ارتوتروپیک، 

پیش بینی تاریخچه زمانی سایر حالات ارتوتروپیک با نسبت 

این برنامه  همچنیناست. ناهمسانگردی مختلف قابل استخراج 

باشد برای گسترش نمودارهای تاریخچه زمانی قابل استفاده می

به طوری که با داشتن نمودار تاریخچه زمانی در بازه ابتدایی آن 

باشد. تر میبرنامه قادر به پیش بینی نمودار در بازه زمانی بزرگ

دهد نمودارهای تاریخچه زمانی حاصل از برنامه نتایج نشان می

باشد. ه مشابه نمودارهای آنالیزهای المان محدود مینگاشته شد

های حاصل بینیتر برای پیشبا در نظر گرفتن زمان بسیار کوتاه

 .باشداز برنامه نگاشته شده، خروجی نتایج آن قابل توجه می
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Abstract: 

Dams are structures whose continuous evaluation is of great importance. Due to their large scale, 

experimental study of concrete dams is difficult and therefore, the numerical simulation is used in the 

dynamic analysis of such dams more effectively. Despite the widespread use of concrete, our knowledge on 

its exact properties and physical behavior under different conditions is still limited, and many assumptions 

and simplifications are made to study the concrete behavior in most studies. This is especially complicated in 

mass concrete structures such as concrete dams. The presence of joints in most concrete structures is 

common and inevitable. Lift joints in dams cause different characteristics in vertical and horizontal planes. In 

fact, this is a special type of anisotropy that follows axial symmetry with respect to any vertical axis, which 

means that the mechanical behavior is the same in all horizontal planes. The mechanical behavior in all 

vertical planes passing through the axis of symmetry is also the same, however, it is different from the 

behavior of horizontal planes. Since the lift joints are usually ignored in the numerical analyzes of concrete 

dams, in the present paper, taking into account the orthotropic behavior of concrete, the concreting joints that 

cause weakness in specific positions and directions of the dam body are included. First, non-linear seismic 

analyzes were performed using FEAP finite element software, then a Fortran program was coded to predict 

the time history of displacement. The proposed method draws upon evolutionary algorithms inspired by 

Darwinian biology, which are increasingly utilized as surrogate models for various analyses. This approach 

relies on data-driven learning, wherein algorithms, based on training or sample data, generate a mathematical 

model for making predictions.  The Pine Flat dam was modeled and analyzed under the Taft earthquake 

loading over a 20 second time interval with 0.02 second time steps. After successful training and learning, 

the model was compared and tested for other anisotropy ratios. The purpose of developing the program was 

to reduce the time required for analyzes so that by analyzing the initial seconds of seismic loading, by 

importing training inputs to the program, a proper prediction of the response process for the rest of the 

loading time could be obtained. In addition, by training the program for the isotropic and orthotropic modes, 

time history diagrams could be extracted for other orthotropic modes in different anisotropy ratios. 

According to the obtained results, the program is acceptably able to predict the graphs in a very short time. In 

addition, an equation for predicting the displacements in the orthotropic mode is presented. The maximum 

displacement of the orthotropic analysis was more than the isotropic one, and the use of isotropic material 

and homogeneous modeling of the dam body caused errors in the results. Therefore, considering the 

orthotropic properties of concrete can lead to more realistic results. The results reveal that time history plots 

derived from the implemented program closely resemble those from finite element analyses. The output 

results are remarkable, given the significantly reduced time required for predictions generated by the 

implemented program. 

 

Keywords: lift joints, orthotropic behavior of concrete, seismic behavior, concrete dam 
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