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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
 ـ يسـدها  يالرزه یابیارز  يهـا تی ـظرف نیعمـدتاً بـا اسـتفاده از تخم ـ    یبتن ـ یوزن

 نی ـا ی. هـدف اصـل  ردیپـذ یانجام م ـ یخراب يهاشاخص نییتع ایو  يحالات حد
 ـ يسـدها  یو سطوح خراب يحالات حد يهاتیظرف نیمقاله تخم بـر   یبتن ـ یوزن

 ـ   باشد. از اینیم يانرژ يمبنا مـورد  عنـوان  بـه فلـت  پـاین  یرو بـا انتخـاب سـد وزن
جسـتجو و   تمیبـا اسـتفاده از الگـور    یخط ـریغ نـده یفزا یکینامید لیتحل ،مطالعاتی

حـوزه   يصلب، تحت رکوردهـا  ونیفونداس - مخزن - سد ستمیس يانباشت بر رو
شـدت   ق،ی ـتحق نی ـانجـام شـده اسـت. در ا    ،یرونـدگ شیاثرات پ يدارا کینزد
شـدت   اری ـمع عنـوان بـه باشـد  ینگاشت م ـشتاب یتجمع يانرژکه معرف  اسیآر

 يشکسـت، انـرژ   لیاتلاف شده به دل يزلزله در نظر گرفته شده و سه پارامتر انرژ
 يدسـت و انـرژ  نییشکست در حرکت تاج سد در جهـت پـا   لیاتلاف شده به دل
عنـوان  شکست در حرکت تـاج سـد در جهـت بالادسـت بـه      لیاتلاف شده به دل

 نـده یفزا یکینـام ید لیتحل يهایمنحن یساند. با بررسازه انتخاب شده یبخرا اریمع
شکسـت در   لی ـاتـلاف شـده بـه دل    يکه انـرژ  یکه تا سطح شدت دیمشاهده گرد

غالـب سـد،    يباشد، پاسخ انـرژ یحرکت تاج سد در جهت بالادست برابر صفر م
 از پایـه خوردگی در تـر و تركدست سازه نییرو به پا يهااز حرکت یپاسخ ناش

 یپاسـخ کل ـ  شدت،بعد از سطح شدت مذکور، در هر سطح  کهی. درحالباشدمی
دسـت و بالادسـت   نییسازه در حرکت در جهات پا يهاسازه برابر مجموع پاسخ

آن  یکل ـ يرفتـار سـازه بـر اسـاس پاسـخ انـرژ       انینشان دادند که ب جیباشد. نتایم
  باشد.یتر متر و درستنظر جامعبه

 ،یخط ـریغ نـده یفزا یکینـام ید لی ـتحل ،يالـرزه  یابی ـارزي: دیکل گانواژ
  .شکست لیاتلاف شده به دل يانرژ اس،یجستجو و انباشت، شدت آر تمیالگور

بر  یبتن یوزن يهاسد يالرزه یابیارز
 نیبا استفاده از تخم يانرژ يمبنا

 ؛کیحوزه نزد يهاتحت زلزله تیظرف
   فلت کالیفرنیامطالعه موردي سد پاین

 
  یفیشر نیالدجمال دیس

سازه، گروه مهندسی  -دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی عمران
  عمران، واحد دماوند، دانشگاه آزاد اسلامی، دماوند، ایران

  (نویسنده مسئول) ستوده یمحمدعل
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  مقدمه -1
 تیــپراهم يهـا آن دسـته از سـازه   وجــز یبتن ـ یوزن ـ يسـدها 

از  یفراوان ـ يکاربردهـا  يمختلـف دارا  يهـا که از جنبه باشندیم
 نی ـآب و... هسـتند. بـا ا   يرهیبرق، ذخ دیتول لاب،یکنترل س لیقب

خصوص از نظر تلفـات  ها بهسازه نیا يالرزه يریذوجود، خطرپ
 .]1[ باشــدیمــ ادیــدســت آنهــا، زنییدر منطقــه پــا یو مــال یجــان

 یمن ـیتواننـد ضـوابط ا  یموجـود نم ـ  يهـا از سـد  ياریبس نیهمچن
را  دیشــد يالــرزه طیشــرا يبــرا یطراحــ دیــجد يهــانامــهنیــیآ

 یوزن ـ يدهاس ـ يالـرزه  یابیرو امروزه ارز. از اینندیبرآورده نما
  کرده است. دایپ زیادي تیاهم يشنهادیموجود و پ یبتن

 یبتن یوزن يسدها یخطریغ ياپاسخ لرزه] 2[و قبارا  انیقائم

 يریو با در نظرگ یزمان خچهیتار یکینامید لیرا با استفاده از تحل
جهـت انجـام   آنها قرار دادند.  یمخزن مورد بررس -اندرکنش سد

 یعنـوان مـورد مطالعـات   را بـه  1فلـت نیپـا  یبتن ـ یمطالعه، سد وزن ـ
 مخزن -بار اندرکنش سد کی، مذکورانتخاب نمودند. در مطالعه 

مخـزن بـا    -حاصـله سـد   يلحاظ و معادلات کوپله ییبا دقت بالا
 گری. در مدل ددیحل گرد 2متناوب ییجاجابه کیاستفاده از تکن

جـرم   یب ـیمخـزن از روش تقر  -سـازي انـدرکنش سـد   مدل يبرا
سد مشـتمل بـر    پاسخ. سپس نمودنداستفاده  3وسترگارد يافزوده

 بیآمده از تقردستمخزن با پاسخ به -اندرکنش سد قیلحاظ دق
 دی ـشـد. مشـاهده گرد   سـه یجرم افـزوده، مقا  کردیاندرکنش با رو
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آمـده از دو  دسـت تـرك بـه   يمختلف سـد و الگـو   يهاکه پاسخ
 ]3[ انی ـقائمو  يفوق، با هـم متفـاوت هسـتند. عـالم بـاقر      کردیرو
ــه ــب ــاه  لهیوس ــعه مف ــتحل میتوس ــتات لی ــوش یکیاس ــاور، تحلپ  لی
ي در حـوزه سـدها   یو شـاخص خراب ـ  IDA(4(یشیافزا یکینامید

 نیچن ـنی ـا يو حالات حـد  تیظرف ،ياعملکرد سازه ،یبتن یوزن
 زیسـرر  ریغ يدو بعد تیمونول نیرا با استفاده از بلندتر ییهاسازه

سازي صـورت  نمودند. در مدل یسفلت بررنیپا یشونده سد وزن
صـورت  را بـه  ونیمخزن را لحاظ و فونداس -گرفته اندرکنش سد

 کی ـ یش ـیافزا یکینامید لیلصلب در نظر گرفتند. آنها جهت تح
متنوع را انتخاب  يهااز رکوردها با شدت ییتادوازده يمجموعه

، از حــداکثر ســازه DM(5( یخرابــ اری ـانتخــاب مع ينمودنـد. بــرا 
ــا  ییجــاجابــه ــاج ســد در جهــت پ و  MCD D/S(6دســت (نییت

 MCD U/S(7( تـاج سـد در جهـت بالادسـت     ییجاحداکثر جابه
سازه را بـا اسـتفاده از قـدر     ییجاجابه یاستفاده نموده و رفتار کل

قـرار   یمورد بررس ـ AMCD(8تاج سد ( ییجامطلق حداکثر جابه
 لی ـبـه دل اتـلاف شـده    يدادند. علاوه بر سه پارامتر فوق، از انـرژ 

 DFE D/S(9دسـت ( نییشکست در حرکت تاج سد در جهت پـا 
شکسـت در حرکـت تـاج سـد در      لی ـاتلاف شـده بـه دل   يو انرژ

 یاستفاده کرده، ول ـ DMعنوان به DFE U/S(10جهت بالادست (
انصـاري و   قـرار ندادنـد.   یابی ـسازه را مورد ارز يانرژ یرفتار کل

اي سـدهاي وزنـی   زهپـذیري لـر  ] براي ارزیابی آسیب1آگراوال [
ي ایشـان بـر   هاي شکنندگی استفاده نمودند. مطالعهبتنی از منحنی

روي یک سـد وزنـی بتنـی مشـخص انجـام شـد کـه بـراي تولیـد          
لـرزه  رکـورد زمـین   17هاي شکنندگی بـا در نظـر گـرفتن    منحنی

را اعمال نمودنـد. آنهـا از    (IDA)روش تحلیل دینامیکی افزایشی 
، IA(11)، شـدت آریـاس (  PGAب زمـین ( چهار پارامتر اوج شـتا 
و شـتاب طیفـی در مـود اول     PD(12سازي (ضریب پتانسیل ویران

و از دو  IMعنـوان  بـه  )Sa(T1,5%)( درصـد  5ارتعاش با میرایـی  
) و انرژي اتلاف شـده  MCDجایی تاج سد (پارامتر حداکثر جابه

ــل شکســت (   ــه دلی ــه DFE(13ب ــتفاده کــرده و   DMعنــوان ب اس
] 4را ترسیم نمودند. قاسمی گوابر و همکـاران [  IDAي هایمنحن

هـاي خرابـی موضـعی و    به تعیین حالات حدي و تعریف شاخص

 تـاً ینهاکلی جدید براي یـک مجموعـه از سـدهاي وزنـی بتنـی و      
هاي شکنندگی مـرتبط بـا آنهـا، متنـاظر بـا حـالات       ترسیم منحنی

هاي حدي تعیین شده پرداختند. در پژوهش مذکور با انتخاب سد
سـازي  عنوان مورد مطالعاتی، مـدل و شفارود به 14فلت، کویناپاین

عددي آنها با مخزن پر با استفاده از روش اجزاي محـدود در سـه   
براي ارزیـابی عملکـرد    )فلت، کوینا و شفارودمدل تحلیلی (پاین

سازه سد در شرایطی که سد هنـوز تـرك نخـورده اسـت، انجـام      
انتخاب لرزه را رکورد زمین IDA ،30گردید. ایشان جهت تحلیل 

براي  EDPs( 15ی (نمودند. همچنین چندین پارامتر تقاضاي مهندس
محاســبه  )IMsلـرزه ( ي شـدت زمــین ارهـا یمعهـر مـورد در برابــر   

ــد. حــالات حــدي در هــر ســطح    ــاظر  TaS)1(%5,گردی ــا   متن ب
پیشـرفت خرابـی کششـی در پایـه یـا گـردن سـد تعریـف شـدند.          

اي پارامترهـاي تقاضــاي  اي شـکنندگی لــرزه هــسـرانجام، منحنـی  
مهندسی بـراي یـک مجموعـه از سـدهاي وزنـی بتنـی اسـتخراج        

 يسـدها  يالـرزه  يریپـذ بیآس ـ ]5[ ستوده و همکارانگردیدند. 
قرار  یابیرا مورد ارز کینزد يحوزه يهاتحت زلزله یبتن یوزن

صورت گرفته اثرات انـدرکنش سـد    يسازي عدددادند. در مدل
صـورت صـلب در نظـر    سـد را بـه   ونیلحاظ و فونداس ار و مخزن

فلت نیپا یسد وزن يامذکور رفتار کامل لرزه قیگرفتند. در تحق
را  IDAمنفـرد   يهـا یثبت کـرده و منحن ـ  IDAروش  قیرا از طر

کردنـد.   دی ـتول ی) انتخابEDP( یمهندس يتقاضا يپارامترها يبرا
 يهـا لی ـ، پروفIDA يهـا یمان منحنوأت يمطالعه يلهیوسسپس به

 ــ ــایتــرك و منحن ــانخچــهیتار يه ــه -خســارت یزم ــایی جاب ج
)DDTH(16 و  یفلت را مـورد بررس ـ پاین سد يارفتار کامل لرزه

 کی ـپـژوهش آنهـا اسـتفاده از     یقرار دادند. دستاورد اصل قیتحق
ــو تحل IDAروش جــامع در چــارچوب  ــرا يآمــار لی ــیتع يب  نی

  بود.  یبتن یوزن يسدها يالرزه يحالات حد
 یشــکنندگ  لیـ ـ، تحل]6ي [کــار یو اده دکــه یدر پــژوهش ت 

سـد   ياهی ـلا ياصـخره  ونیفونداس ـ -مخـزن  -سـد  ستمیس يالرزه
. دی ـانجـام گرد  ونیفونداس ـ يریپـذ انعطـاف  يریبا در نظرگ نایکو

 نیانگیم فیط کردیمطابق با رو هالرزهنیزم ،يالرزه لیجهت تحل
 IDA لی ـز روش تحلسـازه ا  لی ـتحل يانتخاب شـدند. بـرا   یشرط
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مختلـف   تهر رکورد در سطوح شد کهيطوربه د،یاستفاده گرد
ــمق ــده و ا اسی ــش ــه  نی ــا ب ــتق رکورده ــور مس ــرا میط ــتحل يب  لی
 نیمــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. اوج شــتاب زمــ یزمــانخچــهیتار

)PGA( نی)، اوج سرعت زمPGVشـتاب (  فی) و شدت طASI (
 نی. آنها به ادندیتخاب گردان IM(17شدت ( اریعنوان پارامتر معبه
عنـوان  تواننـد بـه  یپاشنه م نشتاج و ت ییجاکه جابه دندیرس جهینت

مـورد اسـتفاده    IDA) در روش DMسـازه (  یخراب ـ اری ـپارامتر مع
  .رندیقرار گ
 نیعمدتاً با استفاده از تخم یبتن یوزن يسدها يالرزه یابیارز

انجـام   یخراب ـ يهـا شـاخص  نییتع ایو  يحالات حد يهاتیظرف
هـا بـا   سازه نیا يالرزه یابیارز قیتحق نیا ی. هدف اصلردیپذیم

اتلاف شـده   يسازه (انرژ ياتلاف انرژ تیظرف نیاستفاده از تخم
 يپاسخ انـرژ  یبررس ختلف،م يشکست) در حالات حد لیبه دل

شکسـت در دو جهـت حرکـت تـاج سـد و       لی ـاتلاف شده بـه دل 
. از باشـد یآنهـا م ـ  یکل ـ از رفتـار  میدرك مسـتق  کی ـبه  یابیدست
 ،مـورد مطالعـاتی  عنـوان  فلـت بـه  نیپـا  یرو با انتخاب سد وزن ـاین
 -سـد  سـتم یس ي) بـر رو IDA( یخط ـریغ ندهیفزا یکینامید لیتحل

 يدارا کیرکورد حوزه نزد 26صلب، تحت  ونیفونداس -مخزن
      کــه مجموعــاً مشــتمل بــر دهیــانجــام گرد ،یرونــدگشیاثــرات پــ

  شده است. یخطریغ یزمانخچهیتار یکینامید لیتحل 390
پژوهش بـر اسـاس    نیدر ا IDA لیلازم به ذکر است که تحل

 اریمع کی که بیترتنی. بددیانجام گرد يبر انرژ یمبتن يپارامترها
شـدت زلزلـه    زانی ـعنوان م) بهIA( اسیمناسب همچون شدت آر

)IMيضـمن نشـان دادن انـرژ    اریمع نیا رای) در نظر گرفته شد؛ ز 
و مـدت تـداوم    یفرکانس ـ ينگاشت، دامنه، محتـوا شتاب یمعتج

 لی ـدل نیو به هم ـ ]7[ صورت تؤمان در بر گرفتهرا به نیجنبش زم
لـرزه بـوده و   نیزم ـ یخراب ـ لیو پتانس درتاز ق يشاخص معتبرتر

سـازه دارد. از   يامختلف پاسخ لـرزه  يارهایبا مع يقو یهمبستگ
حرکت سد در جهات  به یوزن يسدها ياپاسخ لرزه گر،یطرف د

رفتـار   یسـت یبایم ـ نیدارد، بنـابرا  یدست و بالادسـت بسـتگ  نییپا
ــســازه در دو جهــت حرکــت بــه  يالــرزه  نیطــور مجــزا و همچن

در مطالعـات گذشـته کـه از     .ردی ـقرار گ یمورد بررس یطورکلبه

براي تحلیل سدهاي وزنی استفاده شده، یا پاسخ انرژي  IDAروش 
 )DFE U/Sو  DFE D/Sاج سـد ( سازه در دو جهـت حرکـت ت ـ  

]) و یا فقـط پاسـخ کلـی    3(مانند [ شده مجزا در نظر گرفته طوربه
و به ) ]4، 1(مانند [ گرفته) سازه را مورد ارزیابی قرار DFEانرژي (

از  ق،ی ـتحق نیلذا در ا .نشده است مقایسه سه پارامتر فوق پرداخته
 ي، انـرژ )DFEشکسـت (  لی ـاتلاف شـده بـه دل   يسه پارامتر انرژ

شکســت در حرکــت تــاج ســد در جهــت  لیــاتــلاف شــده بــه دل
شکست در  لیاتلاف شده به دل ي) و انرژDFE D/Sدست (نییپا

 زانی ـعنـوان م ) بهDFE U/Sحرکت تاج سد در جهت بالادست (
 لی ـاتـلاف شـده بـه دل    ي. انرژدی) سازه استفاده گردDM( یخراب

 کی ـتحر یع ـتجم ریتـأث  توانـد یداشته، م یتجمع تیشکست ماه
را در نظر گرفته و بر اساس انتشـار   ياسازه يهایدر خراب يالرزه
در سازه را بهتر  بیآس ندیباشد؛ لذا فرآیدر کل بدنه سد م یخراب

 ز،ی ـهـا ن نگاشـت نمـودن شـتاب   اسی ـمق ينـه یدهد. در زمینشان م
ی بتن یوزن يسدها لیتحل يبرا IDAمطالعات گذشته که از روش 

عنوان (به اندرا به کار برده 18گامبهگام تمیند، الگورااستفاده کرده
 انـد). استفاده کـرده  گامبهگام] همگی از الگوریتم 6-3، 1نمونه [

ــا ــور نی ــه تمیالگ  ــدو نقط ــی. ]9-8[ دارد یضــعف کل ــدم  یک ع
       آن بــه انتخــاب  تیــفیک رایــ)، زیصــرفگبــه(مقــرون 19يکارآمــد

تقاضـا و   نیتخم ـ یضـمن  یوستگیپ يگریوابسته است. د IM امگ
روش  نی ـدر ا يطـور مـؤثر  و تقاضا به تیدقت ظرف رایز ت،یظرف

. در پـژوهش  باشـند یم ـ 20گـام  يهستند و برابـر بـا انـدازه    کسانی
ــرا   ــوق ب ــع نقــاط ضــعف ف ــمق يحاضــر، جهــت رف نمــودن  اسی

ــتاب ــتشــ ــور نگاشــ ــا از الگــ ــرفتهیپ تمیهــ ــتجو و  يشــ                  جســ
با استفاده از  قیتحق نیاستفاده شد. در ا] hunt&fill(12 ]9(انباشت 

 ،یل ـیتکم يآمـار  يهـا لیتحل يسرکیو انجام  IDA يهایمنحن
سـازه بـر    یکل ـ یکینامید تیظرف و یسطوح خراب ،يحالات حد

  شدند. نییتع يبر انرژ یمبتن يپارامترها يمبنا
  
  قیروش تحق -2

ه استفاده شد IDAسازه از روش  لیپژوهش جهت تحل نیا در
 نیسـازه چنـد   کی ـعملکرد  نییتع يبرا IDA لیاست. انجام تحل
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 دی ـمناسب با یخطریغ يامدل سازه کی. در ابتدا ]9[ مرحله دارد
 يشوند. سپس برا انتخابمجموعه از رکوردها  کیو  شده جادیا

 یکینامید يهالیانتخاب شده، تحل دیبا اسیمق وحهر رکورد، سط
 يهایتوان منحنیم نی؛ بنابرادشونپردازش  جیو نتا دهیانجام گرد

IDA اریمع کی میترس يلهیوسنمود که به دیرا تول ياپاسخ سازه 
گـردد.  ی) ارائـه م ـ IMشـدت (  اری ـمع کی) در برابر DM( یخراب

 يهمه يو بر رو دهیانجام گرد یابیهر رکورد درون ينوبت برابه
هر  در DM يتقاضا عیشود تا توزیانجام م يسازرکوردها خلاصه

 يزده شود. سپس، حالات حد نیمشخص، تخم IMسطح شدت 
 جادیا يمشخص شده و آنها برا IDA یهر منحن يتوانند بر رویم

داده شده  IMمشخص در سطح  يحالت حد کیاحتمال تجاوز 
  .وندش يسازخلاصهتجمیع و 

  

  يسازي عددمدل - 2-1
 الاتی ـدر ا نگـز یک يرودخانـه  يفلـت بـر رو  نیپا یبتن یوزن سد

بـا   22تی ـمونول 37احـداث شـده اسـت. سـازه سـد از       کـا یمتحده آمر
متـر را   560بـا طـول    یشده است کـه تـاج   لیمتر تشک 20/15عرض 

 ری ـغ تی ـتـرین مونول ، بـزرگ 18 يشـماره  تی ـاند. مونولنموده جادیا
متـر   122 تی ـمونول نیا تفاع. ارباشدیفلت منیسد پا يشونده زیسرر

 یخط ـریغ لی ـسـازي و تحل انجام مدل پژوهش جهت نیباشد. در ایم
ــزار از نــرم  ي. مــدل اجــزا]10[ اســتفاده شــده اســت NSAG-DRIاف

فلـت بـه همـراه مخـزن،     نیسد پا 18 تیمونول يمحدود مقطع دو بعد
 ه) نشـان داد 1تحلیل در شـکل (  اتیفرض یو برخ یمشخصات هندس

  شده است.
  

  
 ـمونول يمحـدود مقطـع دو بعـد    ي): مـدل اجـزا  1شکل ( سـد   18 تی

  .لیتحل اتیفرض یو برخ یفلت به همراه مخزن، مشخصات هندسنیپا

مقطع یکپارچه سد، بدون هرگونه درز، ترك  قیتحق نیدر ا 
صـلب در   ونیسازي شده و فونداس ـو صفحات مستعد لغزش مدل
ی خط ـریفقط رفتـار غ  يسازي عددنظر گرفته شده است. در مدل

نظر صرف یهندس یطخریو از رفتار غ دهیلحاظ گرد یمصالح بتن
لحـاظ شـده، اضـافه     یختگیتنها مـود گس ـ  نیگردیده است؛ بنابرا

و از  باشـد یسـد م ـ  يدر بدنـه  یکشش ـ يهـا تنش منجر بـه تـرك  
 یخط ـریشـده اسـت. رفتـار غ    یپوشبتن چشم يفشار یخردشدگ

مدل تـرك پخـش شـده     -وستهیبتن سد با استفاده از مدل ترك پ
) 1صالح بتن سد در جدول (. مشخصات م]11[ شده است يسازهیشب

  درج گردیده است.
  

  .مصالح یکی): مشخصات مکان1جدول (
  واحد  مقدار  نمایه  نام

 گیگاپاسکال  cE 58/27  مدول الاستیسیته

 کیلوگرم بر مترمکعب  cρ  2400  چگالی

  ...  cν  20/0  نسبت پواسون
 مگاپاسکال  tσ  70/2  مقاومت کششی

 مگاپاسکال  cσ  00/27  مقاومت فشاري

 نیوتن بر متر  fG  300  نرژي شکستا

  ...  20/1  ...  ضریب افزایش مقاومت دینامیکی

  
سـد را نشـان    یکرنش مصالح بتن ـ - ) مدل تنش2شکل ( نیهمچن

در نظـر   یخط ـ کیبـتن، الاسـت   يمطالعه رفتـار فشـار   نیدر ا .دهدیم
  گرفته شده است.

  

  
 .]11[ سد یمصالح بتن یکرنش کشش - ): مدل تنش2شکل (
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شــده لحــاظ  انجــامسـازي  انـدرکنش ســد و مخــزن در مــدل  
 کیــمخــزن بـا اســتفاده از تکن  -معــادلات کوپلـه ســد  وگردیـده  

نرمـال   تی. عمق مخزن در وضعگردندیممتناوب حل  ییجاجابه
 یآب ـ چیه نیمتر در نظر گرفته شده است. همچن 88/116آن برابر 

دور  يانتهـا  يمـرز  طیدست سد لحاظ نشده اسـت. شـرا  نییدر پا
 سازي گردیده استشاران مدل يمرز طیمخزن با استفاده از شرا

فشار صفر در سطح مخزن برقرار اسـت. اثـر جـذب     طی. شرا]12[
ــا فــرض  ياپاســخ لــرزه نیــیامــواج در کــف مخــزن در تع ســد ب

 گردیـده اسـت   لحاظ 82/0انعکاس برابر  بیضر يکارانهمحافظه
و متر بـر ثانیـه    66/1438 . سرعت حرکت موج در آب برابر]12[

انـد.  در نظر گرفته شدهکیلوگرم بر مترمکعب  1000 آب یچگال
. از فشار برکنش و باشدیم ریپذتراکم یالیآب مخزن، س نیهمچن
  نظر گردیده است.ها صرفداخل ترك يفشار آب منفذ نیهمچن
 23یل ـیتـرد را  - کیالاسـت  یـی رایاز مـدل م  یـی رایاعمال اثر م يبرا

جـرم و   ياز دو مؤلفـه  یخط ـ یب ـیمـدل، ترک  نی ـاستفاده شده است. ا
 لیضـریب تناسـب در تشـک    کی ـکه هرکدام با  باشدیسازه م یسخت
میرایــی رایلــی کلاســیک داراي مشــارکت دارنــد.  یــیرایم سیمــاتر

  ]:13باشد [) می1رابطه ( صورتبهمعادله بنیادین 
)1      (                                                    [ ] [ ] [ ]M KC a M a K= +  

ضـریب   Maمـاتریس سـختی،    [K]مـاتریس جـرم،    [M]که در آن 
. معمـولاً عبـارت   اسـت ضـریب تناسـب سـختی     Kaتناسب جـرم و  

ي ماتریس میرایی رایلی براي اجتناب بطهمتناظر با ماتریس جرم در را
؛ ]13شـود [ از بروز اثرات نامطلوب در تحلیـل غیرخطـی حـذف مـی    

. در این خواهد شدبنابراین، ماتریس میرایی متناسب با ماتریس سختی 
  گردد:) محاسبه می2( حالت مقدار ضریب ماتریس سختی از رابطه
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باشـد.  ثانیـه مـی   برحسـب زمان تناوب طبیعـی سیسـتم    nTکه در آن 
و بـر   درصـد  5 یبحران ـ یـی رایبا لحاظ نسبت م یضریب تناسب سخت

 يمخـزن قـرار گرفتـه بـر رو     - سـازه  ستمیمود اول س ارکتمش اساس
  محاسبه گردیده است. 0044/0، برابر T)1 = 28/0( فونداسیون صلب

زمانی براي سدهاي بتنی وزنـی شـامل   محاسبه پاسخ تاریخچه
مخـزن اسـت (البتــه در    -فونداسـیون  -حـل معـادلات کوپلـه ســد   

معـادلات   پژوهش حاضر فونداسیون صلب در نظر گرفته شـده و 
باشند). در یک سیسـتم  مخزن می -معادلات کوپله سد صورتبه

یا  24تواند در محدوده زمانیمعادلات کلی، حل این معادلات می
]. تحلیل محـدوده زمـانی   13صورت پذیرد [ 25محدوده فرکانسی

قابلیت حل پاسخ یـک سیسـتم خطـی یـا غیرخطـی را در تحلیـل       
روش  صورتبهحدوده زمانی اي دارد. در عمل، تحلیل در مسازه
با استفاده از انتگـرال عـددي بـراي ارضـاي معـادلات       26قدمبهقدم

، قـدم بـه قـدم هـاي  ]. در تمامی روش13پذیرد [حاکم صورت می
بارگـذاري و تاریخچـه پاســخ در فواصـل زمــانی معـین مشــخص     

شوند. در هر فاصله زمانی پاسخ در انتهاي آن بر اساس شرایط می
تداي فاصله زمانی که شامل تغییر مکان و سرعت اسـت  اولیه در اب

یـا   27ضـمنی  صـورت به تواندمی قدمبهقدم شوند. روشمحاسبه می
]. در روش ضـمنی پاسـخ در انتهـاي هـر     13، 2[ باشد 28غیرضمنی

 کهیدرحالفاصله زمانی بر اساس شرایط ابتدایی قابل محاسبه است 
ــا اســتفاده از در روش غیرضــمنی بعضــی از مقــادیر لازم اس ــ ت ب

عملیات بیشتري محاسبه شود که حجم عملیـات را در مقایسـه بـا    
دهد. به همین دلیل روش ضمنی به خاطر روش ضمنی افزایش می

 قـدم بهقدم]. در روش 13شود [سهولت محاسبات بیشتر توصیه می
دقت محاسبات بـه طـول فاصـله زمـانی، پایـداري عـددي روش،       

یت روش و سایر عوامل بستگی دارد. میرایی عددي موجود در ماه
دو روش از نـوع    30و روش مسـتقیم  29ي ترکیـب مـودي  هـا روش
هستند که براي حـل عـددي سیسـتم معـادلات بـه کـار        قدمبهقدم
ي خطی کاربرد هاستمیسروند. روش ترکیب مودي در تحلیل می

 صـورت بـه گیـري  ، انتگـرال 31قـدم بـه قـدم دارد. در روش مستقیم 
معادله اصلی بدون هیچ نیازي به مستقل کردن معادلات مستقیم از 

نیازي بـه یـافتن شـکل     روش نیاشود. همچنین در اولیه انجام می
قابلیت کـاربرد در هـر دو    روش نیامودها و فرکانس آنها نیست. 

  نوع سیستم خطی و غیرخطی را دارد.
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ي معادلــهافــزار مــذکور، در ایــن پــژوهش بــا اســتفاده از نــرم
 يسد در حالت دو بعدي و در میدان زمان به روش اجزا دینامیکی

. همچنـین بـراي حـل    گرددصورت غیرخطی حل میمحدود و به
ي زمـان، از روش حـل ضـمنی    ي حرکت در حوزهعددي معادله
 یکینـــامید لیـــتحل یزمـــان يهـــاگـــام .]2[ شـــوداســـتفاده مـــی

فـه  در نظر گرفته شده و فقط مؤل هیثان 002/0 برابرزمانی تاریخچه
  سد اعمال گردیده است. يزلزله بر سازه و در پاشنه یافق

  

  یبتن یوزن يسدها لیدر تحل يالرزه يموازنه انرژ - 2-2
 لی ـتحل يمطلـق) بـرا   يانـرژ  يبنـد (صـورت  يانـرژ  يموازنه

  :]2[ نوشت )4رابطه ( صورتبه توانیرا م یبتن یوزن يسدها
)4                             (EK EE ED EF EP EQ EH+ + + = + +  

 يمطلـق، انـرژ   یجنبش ـ يانـرژ  بی ـترتبه EFو  EK ،EE ،ED که
 يو انـرژ  سکوزیو ییرایم يانرژ ستم،یشده در س رهیذخ کیالاست

وارده  يروهایکار ن EHو  EP ،EQشکست و  لیاتلاف شده به دل
ــرزهریغ ــرزه يورود يانـــرژ ،يالـ ــار فشـــار    يالـ مطلـــق و کـ
شــده را نشــان  رهیــذخ يژانــر EEو  EKاســت.  کینامیدرودیــه
  شــده را نشــان  اتــلاف يانــرژ EFو  ED کــهیدرحــال دهنــد،یمــ
 EHو  EP ، EQ)، برابـر مجمـوع  EI( يورود يانرژ]. 2[ دهندیم
EI) باشدیم EP EQ EH)= + کـه   یحال بـا توجـه بـه مطـالب     .+

  :]2[ شودیارائه م )5( تحت رابطه يانرژ يخطا اریگفته شد، مع

)5(( ) ( ) ( )
( )

EP EQ EH EK ED EE EF
Error % 100

EQ EH
+ + − + + +

= ×
+

  

 اریمع ،یخطریغ يالرزه يهالیبه ذکر است در روند تحل لازم
 گرفتـه  نظـر  دردرصـد   10تـا   5 زانیبه م 32يانرژ يموازنه يخطا
رشـد   شـود یم ـ دهی ـوضوح دبه هالی. البته در تحل]13، 2[ شودمی

محدود  يدر مدل اجزا بیآس يتوسعه یو به عبارت يانرژ يخطا
 یخطریغ لیو در روند تحل شده عیسر اریخطا بس نیمع زانیم بعد از

 یخراب ـ زانیم يبرا ياریمع طیشرا نی. اشودیحاصل م يداریناپا
  .]13، 2[ شودیم یدر سدها تلق ادیز
  

  جینتا یسنجصحت - 2-3
. شـد انجـام   یسـنج مطالعـه صـحت   کی ـ ق،ی ـتحق نیا يابتدا در

در ] 2ا [و قبـار  انی ـقائممطالعه انجام شـده توسـط    سهیمقا يمرجع مبنا
 یزمـان خچـه یتار یکینـام ید لینظر گرفته شد. در پژوهش مذکور تحل

 ينخسـت مؤلفـه   يهی ـثان 10فلـت تحـت   نیسـد پـا   يبر رو یخطریغ
ــ ــنگاشــت مقشــتاب )S69E (مؤلفــه یافق ــه تافــت  يشــده اسی زلزل

 نی ـبـود. لـذا در ا   دهی ـ، اعمـال گرد 50/1 اسی ـمق بی، با ضر33نکلنیل
 يو بارگـذار  اتیفرض ط،یبا شرا یخطریغ یکینامید لیپژوهش، تحل

 يهـا و سـپس پاسـخ   هفت ـکاملاً مشابه بـا مرجـع مبنـا انجـام گر     يالرزه
. آنچه محقق دیگرد سهیمقا ا،آن با مرجع مبن یسازه و خراب یکینامید

 جیبـا نتـا   یسـنج مطالعـه صـحت   جیتوجه نتاقابل يانطباق و برابر ،شد
الـف) پاسـخ انـرژي اتـلاف      - 3ر شـکل ( د بـود.  سهیمقا يمرجع مبنا

سنجی و مرجع مبنا بـا  حاصل از مطالعه صحت 34شده به دلیل شکست
ب) نیز، پروفیل ترك در بدنه  - 3اند. در شکل (یکدیگر مقایسه شده

  حاصل از دو مطالعه نشان داده شده است.ثانیه  = t 7 سد در لحظه

  
  سنجی و مرجع مبنا.طالعه صحتو پروفیل ترك حاصل از م DFE): مقایسه 3شکل (



                                   فلت کالیفرنیا: مطالعه موردي سد پاینکیحوزه نزد يهاتحت زلزله تیظرف نیبا استفاده از تخم يانرژ يبر مبنا یبتن یوزن يهاسد يالرزه یابیارز
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  لرزهنیانتخاب رکورد زم - 2-4
حوزه  يهافلت را تحت زلزلهنی، سد پا]5[ ستوده و همکاران

 یابیــمــورد ارز 35رونــدهشیپــ يریپــذاثــر جهــت يدارا کیــنزد
 يهـا قرار دادند. در پژوهش حاضـر، از مجموعـه رکـورد    يالرزه

در راســتاي اســت.  اســتفاده شــده] 5[ مطالعــه ســتوده و همکــاران
پـذیري سـدهاي   انتخاب رکوردهاي مناسب براي ارزیابی آسـیب 

لرزه براي زمین 13ي افقی مؤلفهنگاشت هر دو وزنی بتنی، شتاب
رکــورد منتخــب از نــوع  26انــد. تمــام انتخــاب شــده IDAانجــام 

باشـند کـه فاصــله   پـذیري مـی  نزدیـک گسـل و داراي اثـر جهـت    
کیلومتر متغیـر   12/18تا  1/0بوطه از ایستگاه ثبت آنها تا گسل مر

باشد. داشتن خصوصیات اصلی زلزله نزدیک گسل، از جملـه  می
گونـه بـا پریـود بلنـد در ابتـداي رکـورد در       وجود حرکات پـالس 

]. 14هاي منتخب توسط بیکر گزارش گردیده اسـت [ مورد زلزله
                    هــــا از بانــــک اطلاعــــاتی  نگاشــــت ایــــن زلزلــــه  شــــتاب

Pacific Earthquake PEER Center  اســـتخراج گردیـــده       
خوانی مشخصات بستر ایستگاه ثبت رکورد زلزلـه  ]. هم15است [

بنــدي بســتر بــا ســاختگاه، بــر اســاس معیارهــاي ســه مرجــع طبقــه 

]. 5ارزیابی گردیده اسـت [  CWB و USGS ،GXساختگاه یعنی 
مـامی  ي تبر این اسـاس متوسـط سـرعت مـوج برشـی ثبـت شـده       

باشــد و آنهــا بــر روي مــیمتــر بــر ثانیــه  360رکوردهــا بیشــتر از 
اند. بر اسـاس مراجـع   بسترهاي سنگی و یا خاك سخت ثبت شده

USGS  وGX ــاختگاه  رده ــاي س ــه Cو  A ،Bه ــرف  ب ــب مع ترتی
، متـر بـر ثانیـه    1500 سنگ سخت با سرعت موج برشـی بیشـتر از  

و خـاك  ثانیـه  متـر بـر    1500تـا   760سنگ با سرعت موج برشی 
متـر بـر    760تـا   360بسیار متراکم و سنگ با سرعت موج برشـی  

بیـانگر   1نیـز، رده سـاختگاه    CWBباشد. بر اساس مرجع میثانیه 
متـر بـر    360سنگ و خاك سخت با سرعت موج برشی بیشتر از 

هـا  لـرزه از رکوردهـا، سـایر زمـین    دو مـورد  جـز به ].5است [ثانیه 
ــربــزرگداراي بزرگــاي ســطحی  ــهمــی 6از  ت ي باشــند کــه دامن
باشند. بزرگاي دو رکورد می 8/7تا  1/6تغییرات بزرگاي آنها از 

باشـد کـه در شـرایط کمبـود تعـداد      می 7/5و  6/5نیز برابر  مستثنا
پذیريِ ثبـت شـده بـر روي    رکورد نزدیک گسلِ داراي اثر جهت

]. مشخصات رکوردهاي 5اند [بستر سخت یا سنگی، انتخاب شده
  ) درج گردیده است.2نتخب در جدول (م

  
 .]5[ منتخب يریپذاثر جهت يگسل دارا کینزد يرکوردها ستی): ل2جدول (

 بزرگا  مؤلفه ایستگاه تاریخ نام زلزله  شناسه ردیف
  بیشینه شتاب

 )g( زمین

  فاصله 
  از گسل

وضعیت 
 بستر

  مرجع
  يبندطبقه

1 01n 20/09/1999 چی، تایوانچی TCU046 N 6/7  116/0  34/14  1/A CWB/USGS 

2  01e 20/09/1999 چی، تایوانچی TCU046 W 6/7  133/0  34/14  1/A CWB/USGS 

3  02n 20/09/1999 چی، تایوانچی CHY006 N 6/7  345/0  93/14  1/C CWB/USGS 

4  02e 20/09/1999 چی، تایوانچی CHY006 E 6/7  364/0 93/14  1/C CWB/USGS 

5  03n 20/09/1999 چی، تایوانچی CHY035 N 6/7  246/0  12/18  1/C CWB/USGS 

6  03e 20/09/1999 چی، تایوانچی CHY035 W 6/7  252/0  12/18  1/C CWB/USGS 

7  04n 1651 22/07/1983 کوآلینگا Transmitter Hill 270  7/5  84/0 2/9  A Gx. 

8  04e 1651 22/07/1983 کوآلینگا Transmitter Hill 360  7/5  083/1  2/9  A Gx. 

9  05n 57383 06/08/1979 کویوتو لاك Gilroy Array #6 230  6/5  434/0  1/3  B/B Gx./USGS 

10  05e 57383 06/08/1979 کویوتو لاك Gilroy Array #6 320  6/5  316/0  1/3  B/B Gx./USGS 

11  06n 1708/1999 کوجائیلی، ترکیه Gebze 270  8/7  137/0  0/17  A/A Gx./USGS 

12  06e 1708/1999 لی، ترکیهکوجائی Gebze 000  8/7  244/0  0/17  A/A Gx./USGS 

13  07n 24 28/06/1992 لاندرز Lucerne 270  4/7  721/0  1/1  A/A Gx./USGS 

14  07e 24 28/06/1992 لاندرز Lucerne 000  4/7  785/0 1/1  A/A Gx./USGS 

15  08n 54214 25/05/1980 ماموت لاکس Long Valley Dam (U/L Abut) 90  1/6  271/0  5/15  A Gx.  
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 .)2جدول (ادامه 

 بزرگا  مؤلفه ایستگاه تاریخ نام زلزله  شناسه ردیف
  بیشینه شتاب

 )gزمین (

  فاصله 
  از گسل

وضعیت 
 بستر

  مرجع
  يبندطبقه

16  08e 54214 25/05/1980 ماموت لاکس long Valley Dam (U/L Abut) 000  1/6  43/0  5/15  A Gx. 

17  09n 57217 24/04/1984 مورگان هیل Coyote lake Dam (SW Abut) 285  1/6  298/1 1/0  A Gx. 

18  09e 57217 24/04/1984 مورگان هیل Coyote lake Dam (SW Abut) 195  1/6  711/0 1/0  A Gx. 

19  10n 57383 24/04/1984 مورگان هیل Gilroy Array #6 90  1/6  292/0 8/11  B/B Gx./USGS 

20  10e 57383 24/04/1984 مورگان هیل Gilroy Array #6 000  1/6  222/0 8/11  B/B Gx./USGS 

21  11n 24207 17/01/1994 نورثریج Pacoima Dam (D/S) 265  7/6  434/0 0/8  A Gx. 

22  11e 24207 17/01/1994 نورثریج Pacoima Dam (D/S) 175  7/6  415/0 0/8  A Gx. 

23  12n 24207 17/01/1994 نورثریج Pacoima Dam (U/L) 104  7/6  585/1  0/8  A/A Gx./USGS 

24  12e 24207 17/01/1994 نورثریج Pacoima Dam (U/L) 194  7/6  285/1 0/8  A/A Gx./USGS 

25  13n 279 09/02/1971 فرناندوسان Pacoima Dam 254  6/6  16/1  8/2  B USGS 

26  13e 279 09/02/1971 فرناندوسان Pacoima Dam 164  6/6  226/1 8/2  B USGS 

  

  )IMلرزه (نیشدت زم اریانتخاب مع - 2-5
بـر   یلـرزه در سـه گـروه مبتن ـ   نیمختلف شدت زم ـ يهااریمع
 يبنــدطبقــه 38بــر ســازه یو مبتنــ 37لــرزهنیبــر زمــ ی، مبتنــ36واقعــه

) که در گروه IA( اسیپژوهش، شدت آر نیدر ا]. 16[ گردندیم
  است. شدهانتخاب  IMعنوان به رد،یگیلرزه قرار منیبر زم یمبتن

نگاشت) انـرژي تجمعـی جـذب    شدت آریاس (انرژي شتاب
ــده  ــهش ــب ــه  لهیوس ــک مجموع ــد ی ــیي وزن واح ــت از ي ب نهای

هـاي اصـلی آنهـا    یک درجه آزادي کـه فرکـانس   39نوسانگرهاي
نهایت توزیع شده است را در پایان یکنواخت از صفر تا بی طوربه

  ].17نماید [یک زلزله توصیف می
ي تکی حرکـت در یـک جهـت داده شـده،     یک مؤلفهبراي 

  ]:18شود [) بیان می6رابطه ( صورتبهشدت آریاس 

)6                                        (
 

0t 2
xx x2 0

arc cos νI (ν) a (t)dt
g 1 ν

 

=
−

∫
  

xxI)، 6در رابطـــه ( (ν)   شـــدت وابســـته بـــه میرایـــی ویســـکوز
اسـخ بــه حرکـات گــذرا در   در پ xگیــري شـده در جهــت  انـدازه 

         لــرزه،مــدت زمــین 0t، نوســانگرهانســبت میرایــی  x ،νجهــت 
g  شتاب جاذبه زمین وxa (t) باشـند.  زمـانی شـتاب مـی   تاریخچه

یــیرایمضــریب 
2

arc cos ν( )
g 1 ν−

یــادي بــه تغییــرات در بــه مقــدار ز 
]. 18اسـت [  حسـاس  ری ـغايِ نوسـانگرها  هاي میرایـی سـازه  نسبت

اي و میرایـی خـاك متفـاوت    هـاي میرایـی سـازه   اگرچه ویژگـی 
ي هـاي میرایـی یـک لایـه خـاك روانگـرا نشـده       هستند، ویژگی

قابل توجهی بر شدت آریاس محاسبه شـده، تـأثیر    طوربهموجود 
که نسبت میرایی به صـفر نزدیـک    براي موردي .]18گذارد [نمی

  اســت

 
2

arc cos(0) π( )
2gg 1 (0)

=
−

) 7) بــه شــکل رابطــه (  6( ، رابطــه
  ]:18شود [کاهش داده می

)7                                                 (0t 2
xx x0

πI (0) a (t) dt
2g

 

= ∫  

شدت آریـاس بـا واحـدهاي دیمانسـیونی طـول / زمـان بیـان        
  ].18شود [می

  

  )DM( یاندازه خراب - 2-6
 لی ـاتـلاف شـده بـه دل    ياز سـه پـارامتر انـرژ    ق،ی ـتحق نیا در

شکست در حرکـت   لیاتلاف شده به دل ي)، انرژDFEشکست (
اتلاف شده به  ي) و انرژDFE D/Sدست (نییتاج سد در جهت پا

) DFE U/Sشکست در حرکت تاج سد در جهت بالادست ( لیدل
ازه استفاده گردیده است. لازم بـه  ) سDM( یعنوان اندازه خراببه

عنوان حرکت تـاج سـد در جهـت    به نجایذکر است که آنچه در ا
تـاج سـد    تیموقع يبه معنا شود،یم ادیدست نییپا ایبالادست و 

شکسـت در   لیاتلاف شده به دل يانرژ کیمنظور تفک. بهباشدیم
مکـان تـاج سـد اسـتفاده شـده       رییتغ ریدو جهت حرکت، از مقاد
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 ریی ـتغ یزمـان خچـه یتار يرها) نموداالف -4در شکل (]. 19[ است
 کی ـشکسـت، در   لی ـاتـلاف شـده بـه دل    يمکان تاج سد و انرژ

ب) نیز، پروفیل ترك  -4شکل ( اند.شده میمحوره ترسنمودار سه
  دهد.در بدنه سد در زمان اتمام تحلیل را نشان می

 )08eسازه تحت اثر رکـورد (  لی) حاصل تحلالف -4شکل (
. در باشـد یم ـمتر بر ثانیه  = IA 705/0 ) در سطح شدت2جدول (

مکـان تـاج سـد در     ریی ـ، تغمـورد اسـتفاده  افـزار  نرم یخروج لیفا
دست با علامت مثبت و در جهت بالادست با علامـت  نییجهت پا

ل شکسـت  ی ـاتلاف شـده بـه دل   يانرژ نی؛ بنابراشودیثبت م یمنف
علامت مثبت دارد، مربوط به مکان تاج سد  رییکه تغ ییهادر بازه

و بــالعکس.  باشــدیمــ دســتنییحرکــت تــاج ســد در جهــت پــا
شکسـت را بـا    لی ـاتـلاف شـده بـه دل    يانـرژ  توانیم بیترتنیبد

تاج سد، در دو جهت  یمکان رییتغ یمثبت و منف يهاتوجه به بازه
سازه در دو جهـت   ينمود و از رفتار اتلاف انرژ کیحرکت تفک

مقدار  ،يانرژ یتجمع تیتوجه به ماه لبته باحرکت مطلع گشت. ا
 یمنف ـ ای ـمثبـت   يشکست در هر بـازه  لیاتلاف شده به دل يانرژ
 .]19[ باشدیدو سر بازه م يبرابر با تفاضل مقدار انرژ ،یمکان رییتغ

ب) نیز، پروفیل ترك در بدنـه سـد حاصـل تحلیـل      -4در شکل (
ــورد (   ــر رک ــازه تحــت اث ــدول (08eس ــد 2) ج ــطح ش      ت) در س

705/0 IA =  .متر بر ثانیه نشان داده شده است  

  هانگاشتکردن شتاب اسیمق يهاتمیالگور - 2-7
هـا  نگاشـت نمـودن شـتاب   اسیدو روش جهت مق یطورکلبه

ت جسـتجو و انباش ـ  تمیگـام و الگـور  بـه گام تمیوجود دارد: الگور
 انباشــتجســتجو و  شــرفتهیپ تمیاز الگــور قیــتحق نیــدر ا]. 8-9[

  اده شده است.استف
  

  جستجو و انباشت تمیبا استفاده از الگور لیانجام تحل - 7-1- 2

، 40شـامل سـه مرحلـه جسـتجو     یطـورکل مذکور بـه  تمیالگور
کـاربر فقـط لازم    نجـا ی. در ا]9-8[ باشـد یم 42و انباشت 41براکت
کرده، حـداکثر   نییو تقاضا را تع تیظرف يدقت مطلوب برا است

را انتخـاب کـرده و پـس از     یکینامید يهالیتعداد قابل قبول تحل
 اتی ـعنـوان نمونـه، جزئ  . بـه نـد یآیبه دست م جینتا هالیاتمام تحل

 تمیبــا اســتفاده از الگــور IMدر ســطوح  جینتــا يکامــل محاســبه
 .شودی) ارائه م2( جدول) 08eجستجو و انباشت در مورد رکورد (

 IM یدماتو مق ـ یبه انتخاب مـوقت  ازین اس،یسطح مق انیمنظور ببه
 زی ـشده که البته آن ن دهی) برگزIA( اسیشدت آر نجایدر ا است.

بـا گـام    تمیالگور .آوردیرا در کل روش به وجود نم یتیمحدود
 يو اجـرا  متر بر ثانیه 05/0 یشی، گام افزامتر بر ثانیه 1/0 یمقدمات

 شـروع شـده اسـت.    متر بر ثانیـه  005/0در  کیالاست لیتحل نیاول
  و گرددیـم نییتع زشیفرور یـکل تیرفـظ يرود ـدرص 10ت ـدق

  

  
  )).1980(زلزله ماموت لیکس، سال  08e مؤلفهدر دو جهت حرکت تاج سد و پروفیل ترك (تحت اثر  DFE): تفکیک 4شکل (
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 نی ـدر ا یخط ـریغ لی ـدر رونـد تحل  يعدد يداریانتظار وقوع ناپا
از  شیب ـ زانیبه م EBEلحظه است که  نیمرحله وجود دارد. در ا

ــ شیافــزا يحــد ــس از مشــخص شــدن مــوارد فــوق،  ابــدییم . پ
بـه سـطح مـورد     دنیرس ـ يکه پانزده مرحله بـرا  شودیم ینیبشیپ

 شـود، ی. سرانجام دقت تقاضا در نظـر گرفتـه م ـ  باشدینظر لازم م
 نکـه یا يبرا یمتوال IM ریمقاد نیکه حداکثر اختلاف ب یمعننیبد

پـانزده   يصـرف همـه   يلهیوس ـمقدار قابل حصـول آن بـه   نیبهتر
فـوق،   ماتی. با استفاده از تنظگرددیم نییتع د،یبه دست آ لیتحل

) نشـان  3کـه در جـدول (   دیآیبه دست م هالیاز تحل يامجموعه
  .داده شده است

جســتجو و  تمیالگـور  ي، سـه مرحلــه )3(بـا توجـه بــه جـدول    
  :شودیداده م حیتوض زیرانباشت به شرح 

اجـرا   نیاول ـ گـردد یر که ملاحظه م ـطومرحله جستجو: همان
 یعن ـی يبعـد  لی ـدر چهـار تحل  .دهـد یرخ م کیالاست يهیدر ناح

 نکـه یتـا ا  شـود یجسـتجو م ـ  یشیافزا صورت، به5تا  2 يهالیتحل
 نهایـت ظـاهر شـود.   بـی  EBEبـه شـکل    43يعدد يداریناپا نیاول

  و دهیگرد جادیا يداریناپا یخطریغ یکینامید لیسپس در روند تحل
  

  .08eرکورد  اسیمحاسبات نحوه مق): 3(ول جد

 IA محاسبات شماره
یه)(متر بر ثان  

DFE 
 (کیلوژول)

EBE  
 (درصد)

1 ----- 005/0  315/0  4 
2 1/0+005/0  105/0  687/3  4 
3 05/0×1+1/0+105/0  255/0  265/8  5 
4 05/0×2+1/0+255/0  455/0  956/14  5 
5 05/0×3+1/0+455/0  705/0  009/44  104 

6 3)/455/0 -705/0+(455/0  538/0  195/16  4 
7 3)/538/0 -705/0+(538/0  593/0  401/33  214 
8 3)/538/0 -593/0+(538/0  556/0  207/18  4 
9 2)/538/0+556/0(  547/0  815/17  4 

10 2)/455/0+538/0(  496/0  985/14  5 
11 2)/355/0+455/0(  405/0  184/14  4 
12 2)/255/0+455/0(  355/0  177/12  5 
13 2)/255/0+355/0(  305/0  036/9  4 
14 2)/105/0+255/0(  18/0  969/5  5 
15 2)/005/0+105/0(  055/0  179/2  4 

 لیــموضــوع بــه دل نیــکــه ا گــرددیکامــل نمــ یکینــامید لیــتحل
 ).درصـد  100مثـال  عنـوان (به باشدیم EBEنهایت شدن مقدار بی

دهد کـه مقاومـت سـازه بـه     ناپایداري عددي صرفاً زمانی رخ می
صـورت ناپایـداري دینـامیکی حـادث      نی ـدر اپایان رسیده باشد، 

ــا ؛ شــودمــی ــه ناپایــداري دین ــابراین رســیدن ب ــیبن ــا  44میکی کل ب
شـود  ]. یادآوري مـی 20، 13، 9، 2ناپایداري عددي همراه است [

هـاي دینـامیکی غیرخطـی    از تحلیـل  آمدهدستبهي که نقاط داده
انجام شده، بر اساس یکی از دو حالـت اتمـام زمـان تحلیـل و یـا      

اند. تشکیل یک مسیر رخداد معیار اتمام تحلیل استخراج گردیده
و یـا   ردی ـدر برگکـل عـرض مقطـع را     کـه يونحبه 45ترك کامل

، معیـار اتمـام   درصـد  5ي انـرژي بـه میـزان    رسیدن خطاي موازنـه 
هـا،  از تحلیـل  کیچیهبنابراین در ؛ ]19، 5، 4، 2باشد [تحلیل می

  وجود ندارد. نهایتبیاي با مقدار ي دادهنقطه
افـزایش   منظـور بـه ، 8تـا   6مرحله براکت: سه تحلیـل بعـدي،   

گردد. سـعی  یافتن اولین ناپایداري عددي استفاده می دقت جهت
بر آن است که فاصله نقطه ناپایداري عددي نسبت بـه نقطـه قبلـی    

ــددي در   ــداري ع ــد 10پای ــه درص ــرد  نقط ــرار گی ــداري ق         ي پای
در ایــن  )).593/0 – 556/0( / 556/0×  100%=   %65/6 > 10%(

دو ي دیـد در میانـه  توجه آن اسـت کـه گـام ج   ي قابلمرحله نکته
1شـود؛ بلکـه الگـوریتم بـا انتخـاب گـامی در       انتخاب نمی گام

3 
]. 9کنـد [ مسیر تحلیل ناپایداري عددي، به سمت پایداري نیل می

بـه سـمت پایـداري     تمیالگـور سعی بر آن اسـت کـه    بدین ترتیب
  عددي پیش رود.

کثر پـانزده تـا، بـراي پـر     ها تـا حـدا  مرحله انباشت: بقیه تحلیل
 کـه يطـور بـه گردنـد،  استفاده مـی  IDAتر کردن در سطوح پایین

؛ گیرنــدقــرار مــی IMفواصــل  نیتــربــزرگدرپــی در وســط پــی
هـاي افزایشـی   ي گـام لهیوس ـبـه بنابراین فواصل بزرگ رهـا شـده   

شـوند. ایـن مرحلـه دقـت تقاضـا را افـزایش داده،       آغازین پر مـی 
هـاي دینـامیکی   نمایـد و ناپایـداري  أمین مـی هاي کافی را تتحلیل

کنـد. اگرچـه ایـن موضـوع یـک      احتمالی قبلـی را شناسـایی مـی   
باشـد،  اي چنـد درجـه آزادي مـی   هاي سازهي نادر در مدلپدیده

رکوردهــاي معینــی ممکــن اســت باعــث شــوند کــه ســازه بــراي  
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امـا  ؛ دچـار ناپایـداري دینـامیکی گـردد     IMاي از مقادیر محدوده
ــراي چ ــد ب ــده و    IMن ــامیکی نگردی ــداري دین ــار ناپای ــالاتر دچ ب

      موســـوم  46اياي کـــه بـــه احیـــاي ســـازهپایـــدار بمانـــد، پدیـــده
  ].9باشد [می

، یعنـی دقـت تقاضـا، در    IMي توجه شود که حداکثر فاصـله 
صف میانگین کـه  باشد (اما کمتر از نمی متر بر ثانیه 075/0 حدود

بـین بـالاترین    IMاخـتلاف   کـه یلدرحـا است)، متر بر ثانیه  16/0
تـرین تحلیـل ناپایـداري عــددي    تحلیـل پایـداري عـددي و پـایین    

پایـداري   IMبـالاترین  درصـد   10(دقت ظرفیت) خیلی کمتـر از  
ي با رسم نقاط دادهمتر بر ثانیه.  037/0باشد، در حدود عددي می

)، 5مطـابق شـکل (   IMبر حسب  DMدر مختصات  آمدهدستبه
بین آنها بـدون   47یابی اسپلاینبا استفاده از درون DAIکل منحنی 

  هاي اضافی قابل تقریب است.نیاز به تحلیل
  

  
  .(08e)تکی مربوط به رکورد  IDA): منحنی 5شکل (

  

  نتایج و بحث -3
منحنی  26 ،لرزهرکورد زمین 26با توجه به انجام این مطالعه با 

IDA  تکی براي هرDM تحقیق سه  تولید شده است. در اینDM 
ترتیب انرژي اتلاف شده به منتخب به DMاند. سه انتخاب گردیده
، انـرژي اتـلاف شـده بـه دلیـل شکسـت در       DFEدلیل شکسـت،  

و انرژي اتلاف  DFE D/S  دست،حرکت تاج سد در جهت پایین
ــاج    ــه دلیــل شکســت در حرکــت ت         جهــت بالادســت، درشــده ب

DFE U/Sهاي تکی براي پارامتر شدت باشند. همچنین منحنی، می
  اند.ي شدت ترسیم گردیدهعنوان اندازهآریاس به

  تکی IDAمنحنی  - 3-1
ي رفتـار  توصـیف کننـده   IDAهـاي  از آنجا که شکل منحنی

ســازه در برابــر تغییــرات شــدت نیــرو اســت، در ادامــه برخــی از   
هـا مربـوط بـه    گیرنـد. ایـن منحنـی   ها مورد بررسی قرار میمنحنی
ــه ــا  زلزل ــاي کوالینگ ــایلی  (04e)ه ــی (06n)و کوج ــند. در م باش
تکـی ترسـیم    IDAهـاي  منحنـی  ب) -6الـف) و (  -6هـاي ( شکل

ها سه خـط عمـودي منقطـع    شده، آورده شده است. در این شکل
ي دو سـطح خرابـی و یـک    انـد کـه مشـخص کننـده    ترسیم شـده 

باشند. ایـن سـه   اي سد مورد مطالعه میحالت حدي در رفتار لرزه
، BLCi(48( هی ـدر تـراز پا  یخـوردگ تـرك ترتیـب شـروع   خط بـه 

ــالا يدر محــدوده یخــوردگشــروع تــرك و  NZci(49ســد ( يب
ــ ــد  نیهمچن ــت ح ــتانه يحال ــفرور يآس ــان  CP(50( زشی را نش

  .  دهندیم
 يمجموعـه  يانـه یخطوط برابـر مقـدار م   نیمربوط به ا ریمقاد

 باشـند یه ممختلف رکورد مربوط يهااسیسازه، در مق يهاپاسخ
زیر  صورتبه]. سطوح خرابی و حالت حدي ذکر شده 19، 5، 3[

  گردند:تعریف می
: به وضعیتی اطلاق (BLci)خوردگی در تراز پایه شروع ترك -

خـورد. جهـت   گردد که اولین المان در تراز پایه ترك مـی می
خوردگی ي تركاطلاع از این سطح خرابی، بررسی تاریخچه

 ].5ز است [ي سد مورد نیابدنه

: بـه  (NZci)ي بـالاي سـد   خوردگی در محـدوده شروع ترك -
ي بـالاي  گردد که اولین المان در محـدوده وضعیتی اطلاق می

خورد. جهت اطلاع از این سطح خرابی، بررسی سد ترك می
 ].5ي سد مورد نیاز است [خوردگی بدنهي تركتاریخچه

تـرك کامـل   : در این حالت یک مسـیر  (CP)ي فروریزش آستانه - 
کل عرض مقطع سد را در بر بگیرد تشکیل شـده و یـا    کهينحوبه

  ].5- 4[ رفته استدرصد فراتر  5ي انرژي از خطاي موازنه
 IDA يهـا یکه منحن دیها مشاهده گردیمنحن هیکل یبا بررس

شامل دو محـدوده   یطورکلشکست به لیاتلاف شده به دل يانرژ
. بخـش  اسـت دو بخـش   اول، خـود شـامل   ي. محـدوده باشـند یم

 یتمـام  يثابت) بوده که در ابتدا بی(با ش یصورت خطبه ییابتدا
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  .زلزله کوجایلیو  نگایمربوط به زلزله کوال یتک IDA ی): منحن6شکل (

  

 کیبخــش الاســت يدهنـده و نشــان گـردد یمشـاهده م ــ هــایمنحن ـ
 نی ـا بینمودارها). وسعت و شدر ابتداي (خط پر  باشدینمودار م

 نی ـمختلـف، متفـاوت اسـت. بخـش دوم ا     يش در رکوردهـا بخ
 نی. در اباشدیم یمنحن کیالاست ریغي هیاز ناح یمحدوده، قسمت
. گـردد یمشـاهده م ـ  یمنحن بیدر ش یجزئ راتییبخش وجود تغ

را از خود نشـان   یاول، سازه رفتار سخت يدر محدوده یطورکلبه
 یمنحن ـ کیلاسـت ا ری ـغ يهی ـناح يدوم، ادامـه  ي. محدودهدهدیم
 یتـوجه طـور قابـل  بـه  بیمحدوده ش نیدر ا ،یطورکل. بهباشدیم

نسـبتاً   15یشـدگ . نـرم شـود یسـازه کـم م ـ   یو سـخت  افتـه یکاهش 
  .گرددیمحدوده مشاهده م نیدر ا يدیشد

انجـام شـده جهـت     يهـا لی ـتـرك متنـاظر بـا تحل    يهالیپروف
 بیترتهو کوجایلی ب نگایکوال يهازلزله IDA يهایمنحن لیتحص

ــايشــکلدر  ــف -7( ه ــده ب -7( و) ال ــان داده ش ــد. ا) نش ــان  نی
 میترس ـ لی ـتحل انی ـدر زمـان پا  ل،ی ـترك در هـر تحل  يهالیپروف
از چپ به راسـت و بـالا بـه     IMش سطح یافزا بیترتو به دهیگرد

    و) الـف  -7( هـاي شـکل گونه کـه در  همان  اند.مرتب شده نییپا
 شیسد متناسب با افزا يدر بدنه یخراب گرددی) مشاهده مب -7(

IM نیدارد. همچن ـ یکنـواخت یو  یجیتدر ریو س ابدییگسترش م 
سد به وجود  یخراب يدر الگو دیشد راتییرکوردها، تغ نیتحت ا

  ده است.ش جادیا يانسبتاً ساده IDA يهایاست. لذا منحن امدهین
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  .IM ترتیب افزایشي سد بههاي ترك در بدنه): پروفیل7شکل (
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و  DFE ،DFE D/Sمختلف شامل  DMسه  IDA يهایمنحن
DFE U/S و  نگـا یزلزلـه کوال  دواز  کی ـهر  يزمان براطور همبه
  اند.شده میترس ب) - 8الف) و ( - 8( هايشکلدر  بیترتکوجایلی به

  

  
  .زلزله کوجایلی و تکی مربوط به زلزله کوالینگا IDA): منحنی 8شکل (

  

ها مشاهده شد که در تمامی رکوردها تا یبا بررسی کلیه منحن
 DFE D/Sبرابر صفر است، دو منحنی  DFE U/Sسطح شدتی که 

کاملاً بر هم منطبق هستند. بعد از سطح شدت مذکور، در  DFEو 
هاي برابر با مجموع پاسخ (DFE)هر سطح شدت، پاسخ کلی سازه 
) و بالادسـت  DFE D/Sدسـت ( سازه در حرکت در جهات پایین

(DFE U/S) تـوان چنـین اظهـار نمـود کـه      بنـابراین مـی  ؛ باشدمی
باشـد، پاسـخ   برابر صفر مـی  DFE U/Sمعمولاً تا سطح شدتی که 

 دست سازههاي رو به پایینانرژي غالب سد، پاسخ ناشی از حرکت
بعد  کهیدرحالباشد. می خوردگی و توسعه آن در تراز پایهو ترك

بـه بالادسـت منجـر بـه بـروز      هاي رو از سطح شدت مذکور، حرکت
 راتیتـأث تـوان از  و البته نمیگردیده خرابی و رفتار غیرخطی در سازه 

 کیالاسـت  ری ـغي رفتـار  دست سازه در محـدوده حرکات رو به پایین
بعد از سطح شـدت مـذکور، هـر دو     گریدعبارتبه. کردپوشی چشم

  دست سد اهمیت دارند.حرکت رو به بالادست و پایین
  
  IDA يهایمنحن 25عیمتج - 3-2

 یاصـل  يبـه دو دسـته   یتک ـ IDA يهـا یمنحن عیتجم يهاروش
ــاروش ــپارامتر يه ــاو روش 35کی ــغ يه ــپارامتر ری ــ 45کی  میتقس

 یعدم دقت کـاف  کیپارامتر يهاضعف روش. نقطه]20، 3[ شوندیم
اساســـاً از   ک،یــ ـپارامتر ریــ ـغ يهـــا باشـــد. در روش یآنهـــا مــ ـ 

، 65متحـرك  نیانگی ـماننـد م  55اکنـده پر يهـا یمنحن ـ يهاهموارکننده
در ]. 21[ گـردد یاستفاده م ـ 58نیاسپلا يهموارساز ای 75متحرك انهیم

ــروه روش ــاگـ ــغ يهـ ــپارامتر ریـ ــدك ک،یـ ــاصـ ــ يهـ  95یمقطعـ
 ایــن در ].9[ باشــندیروش مــ نیاعتمــادترو قابــل نیرتریپــذانعطــاف

 لخطوط واص ـ ،یتک IDA يهایمنحن یابیروش، با استفاده از درون
هـر   کـه يطـور به گردد؛یم جادیا IMدر سطوح دلخواه  DM ریقادم

(در پــژوهش حاضــر) بــوده کــه  DMمقــدار  26خــط واصــل شــامل 
 ریخلاصـه کـردن مقـاد    يلهیوس ـرکورد است. بـه  کی يهرکدام برا

DM درصــد 84و  50، 16 يهــاهــر خــط واصــل در صــدك يبــرا ،
 بی ـتترکـه بـه   دی ـآیمشخص به دست م IMهر  DMصدك  ریمقاد
 يهـا صدك IDA يهایتا منحن شوندیم یابیهر صدك درون يبرا
 IDA يهــای) منحنــ9شــوند. در شــکل ( دیــتولدرصــد  84و  50، 16
  رکورد نشان داده شده است. 26مربوط به  یتک

و درصد  16میانه، صدك  IDAهاي ) نیز منحنی10در شکل (
 اسبر اسها ي منحنینشان داده شده است. کلیهدرصد  84صدك 

  اند.ترسیم شده IMعنوان ، بهIAشدت آریاس، 
عنوان منحنی نماینده در بسیاري از ي منحنی میانه بهریکارگبه

، منحنـی میانـه   ]. لـذا در ایـن مطالعـه   9منابع گزارش شـده اسـت [  
) سه منحنی 11گردد. در شکل (عنوان منحنی نماینده انتخاب میبه

IDA  میانــه مربــوط بــهDFE U/S ،DFE D/S  وDFE طــوربــه 
  نشان داده شده است. زمانهم
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  .یتک IDA یمنحن 26): 9شکل (

  

  61و سطوح خرابی 60تعیین برخی حالات حدي - 3-3
ی بـه چنـد مقـدار    سـادگ بـه تواننـد  هاي حالات حدي مـی ظرفیت
ــه مثــالعنــوانبــهمرکــزي (      ) و یــک معیــار پراکنــدگی تجمیــع  62میان

بخـش قبـل ذکـر گردیـد، در پـژوهش      کـه در   طـور همان]. 9شوند [

؛ عنوان منحنی نماینده در نظر گرفته شده اسـت حاضر، منحنی میانه به
DM cدرصــد بــراي  50بنــابراین، مقــادیر صــدك 

50%(DM  IMو  (
c
50%(IM تکـی   IDAي هـا یمنحن ـبراي هر حالـت حـدي از روي    (

) 11گرافیکی در شـکل (  طوربهتایج آن مربوطه محاسبه گردیده که ن
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طـور کـه در   ) نشـان داده شـده اسـت. همـان    4و همچنین در جـدول ( 
هاي حالات حدي متناظر گردد، نقاط ظرفیت) مشاهده می12شکل (

ــا صــدك  ــالاي   50ب درصــد، معمــولاً خیلــی نزدیــک و اغلــب در ب
  .اندقرارگرفتهمیانه  IDAهاي منحنی

  
  .یعیتجم IDA يهای): منحن10شکل (

  

  
  .میانه IDA يهایمنحنزمان نمایش هم): 11شکل (

  
  .): ظرفیت حالات حدي12شکل (

  

هاي تجمیع شده براي هر حالت حدي (بر اسـاس  ): ظرفیت4جدول (
  تکی). IDAهاي مطالعه منحنی

 

DFE 
D/S 

 (کیلوژول)

IA 
یه)برثانمتر(  

DFE 
U/S 

 (کیلوژول)

IA 
یه)ثانمتربر(  

DFE
 (کیلوژول)

IA 
یه)ثانمتربر(  

c
50%DM  c

50%IM  c
50%DM  c

50%IM  c
50%DM  c

50%IM  

BLci 315/0  005/0  --- ---- 315/0  005/0  

Yielding 154/6  105/0  ---- ---- 154/6  105/0  

NZci 26/17  474/0  ---- --- 26/17  441/0  

CP 824/20  606/0  52/18  606/0  961/37  606/0  
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ــا هــدف صــحت  ــایج  ســنجی ظرفیــتب ــین شــده، نت هــاي تعی
براي حالات حدي سدهاي وزنی بتنی با ارتفاع بـین   آمدهدستبه

] 4متر که حاصل مطالعه قاسمی گـوابر و همکـاران [   150تا  100
  اند.) ارائه گردیده5، در جدول (شدبایم

  

     تـا   100): حالات حدي سدهاي وزنی بتنـی بـا ارتفـاع بـین     5جدول (
  .]4[متر  150

(j) DE    
6525  IO 

7/29042  MD  
38/44651  HD  

  

شکسـت بـر    لی ـاتلاف شـده بـه دل   يانرژ ED ،)5در جدول (
اســـتفاده  تیـــقابل ي، حالـــت حـــدIOباشـــد. یحســـب ژول مـــ

دارد  یکـاملاً خط ـ  يمحـدوده رفتـار   نی ـبوده و سد در ا63وقفهیب
شـده و   دهینام 65متوسط یخراب ي، حالت حدMD). 64می(حد تسل

باشـد.  یدر محدوده گردن سـد م ـ  یخوردگمتناظر با شروع ترك
HD ،شـده و متنـاظر بـا وقـوع      دهی ـنام 66ادی ـز یخراب يحد حالت

. با ]4[ باشدیدر محدوده گردن سد م يترك سرتاسر ریمس کی
 يهـا تی ـاظهـار نمـود کـه ظرف    نیتوان چن ـی) م5به جدول ( توجه

  باشند.یم یاعتبار کاف يآمده در پژوهش حاضر دارادستبه
  

  میحد تسل - 3-1- 3

نقاط متنـاظر بـا    د،شوی) مشاهده م4طور که در جدول (همان
 DFEو  DFE D/Sمربـوط بـه    IDA يهـا یدر منحن ـ م،یحد تسـل 

قـرار   یمورد بررس DFEمربوط به  جینها نتا. لذا تباشندیم کسانی
 گـردد، ) مشاهده میپ -12که در شکل ( طورهماناما ؛ ردیگیم

بر روي منحنـی   قاًیدقکیلوژول)  154/6متر بر ثانیه،  105/0نقطه ( 
IDA  میانهDFE  در راهکاري مبتنی بـر مقـدار   نگرفته استقرار .
در منحنـی  کیلـوژول   DFE = 154/6 ، سطح شدت معادل67پاسخ
IDA  باشــد؛ یعنــی نقطــهمــیمتــر بــر ثانیــه  126/0مربوطــه، برابــر 

. در راهکار مبتنی بر اندازه کیلوژول) 154/6متر بر ثانیه،  126/0(
در منحنـی  متر بـر ثانیـه    IA = 105/0 ، مقدار پاسخ معادل68شدت
IDA   ــر ــه، برابـ ــوژول  378/5مربوطـ ــه کیلـ ــی نقطـ ــت؛ یعنـ         اسـ

بــا توجــه بــه اینکــه در کیلــوژول).  378/5یــه، متــر بــر ثان 105/0(
ــه  IMو  DMراهکـــار مبتنـــی بـــر انـــدازه شـــدت، مقـــدار   نقطـ

از راهکار مبتنی بر مقدار  آمدهدستبهکمتر از نقطه  آمدهدستبه
 ترکوچککارانه نقطه با مقادیر محافظه طوربهباشد، لذا پاسخ می

DM  وIMی نقطــهگــردد؛ یعنــعنــوان حــد تســلیم تعیــین مــی، بــه 
  کیلوژول). 378/5متر بر ثانیه و  105/0(
  

  خوردگی در تراز پایهشروع ترك - 3-2- 3

شود، نقاط متنـاظر بـا   ) مشاهده می4که در جدول ( طورهمان
میانـه   IDAهـاي  خـوردگی در تـراز پایـه در منحنـی    شروع ترك

متـر بـر    005/0( یکسان بوده و برابر DFEو  DFE D/Sمربوط به 
الف)  -12( هايباشد. با توجه به شکلمی کیلوژول) 315/0ثانیه و 

توان مشاهده کـرد کـه ایـن نقطـه، دقیقـاً بـر روي       ) میپ  -12و (
. لذا گرفته استقرار  DFEو  DFE D/Sي میانه IDAهاي منحنی

ــه   ــه ب ــن نقط ــروع      ای ــی ش ــت خراب ــا حال ــاظر ب ــه متن ــوان نقط عن
نه مربوط بـه  میا IDAي هایمنحنخوردگی در تراز پایه، در ترك

DFE D/S  وDFE شود.تعیین می  
  

  خوردگی در محدوده بالاي سدشروع ترك - 3-3- 3

ــن بخــش   ــهدر ای ــورب ــه  منظ ــین نقط ــروع  تعی ــا ش ــاظر ب ي متن
رو  ي بـالاي سـد، دو راهکـار پـیش    خوردگی در محـدوده ترك

تکی انجام شده  IDAمطالعه  26است. در راهکار اول قرار گرفته 
اند. در راهکار دوم یک تحلیل آمـاري بـر   گرفتهمورد توجه قرار 
تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی     390از  آمـده دستبهروي اطلاعات 

  انجام شده است.
) مشـاهده  4کـه در جـدول (   طورهمانبر اساس راهکار اول، 

خوردگی در محـدوده بـالاي   شود، نقطه متناظر با شروع تركمی
متـر   474/0( برابـر  DFE D/Sمیانه مربوط به  IDAسد در منحنی 

میانـه مربـوط بــه    IDAو در منحنــی  کیلـوژول)  26/17بـر ثانیـه و   
DFE امـا  ؛ باشـد مـی کیلوژول)  26/17متر بر ثانیه و  441/0( برابر
) مشــاهده پ -12الــف) و ( -12هــاي (کــه در شــکل طــورهمــان

مربوطـه   IDAي هـا یمنحن ـبـر روي   قاًیدقگردد، نقاط مذکور می
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ر راســتاي انجــام تحلیــل آمــاري تکمیلــی، از  انــد. دقــرار نگرفتــه
تحلیـل دینـامیکی انجـام شـده، مقـدار       390هاي ي پاسخمجموعه

ي شــروع  انــرژي اتــلاف شــده بــه دلیــل شکســت تــا لحظــه       
ي بالاي سد استخراج گردیده که در خوردگی در محدودهترك

  اند.) نشان داده شده13شکل (
  

  
 (DFE D/S) (الف) بالاي سد ی در محدودهخوردگترك): وقوع 13شکل (
  .(DFE)و (ب) 

  

شود، با محاسبه میانه ) مشاهده می13که در شکل ( طورهمان
، نقطـه یکسـان   DFEو  DFE D/Sمربـوط بـه    IMو  DMمقـادیر  

  کیلوژول) استخراج شده است. 306/17متر بر ثانیه و  455/0(
 ) دو نقطـه )پ -12(شـکل (  DFEمیانه  IDAدر مورد منحنی 

متـر بـر ثانیـه و     455/0کیلوژول) و ( 26/17متر بر ثانیه و  441/0(
خـوردگی در محـدوده   متناظر با شروع تـرك  کیلوژول) 306/17

و تحلیـل   IDAهـاي تکـی   ترتیـب از مطالعـه منحنـی   بالاي سد، به
گـردد، مقـدار   که مشـاهده مـی   طورهمانآماري به دست آمدند. 

DM  وIM  نقطه حاصل از مطالعهIDA ،لذا باشندیم ترکوچک .
ــدت معــادل       ــطح ش ــخ، س ــر مقــدار پاس ــی ب ــاري مبتن         در راهک

26/17 DFE =  ــوژول ــی کیل ــه  IDAدر منحن ــکل  DFEمیان (ش
آید؛ یعنـی  به دست میمتر بر ثانیه  417/0))، برابر مقدار پ -12(

   کیلوژول). 26/17متر بر ثانیه و  417/0( نقطه
الـف))،   -12ل (شـک ( DFE D/Sمیانه   IDAدر مورد منحنی

متر بـر   455/0کیلوژول) و ( 26/17متر بر ثانیه و  474/0( دو نقطه
خـوردگی در  متنـاظر بـا شـروع تـرك    کیلـوژول)   306/17ثانیه و 

و  IDAهـاي تکـی   ترتیب از مطالعه منحنـی محدوده بالاي سد، به
گـردد،  کـه مشـاهده مـی    طورهمانتحلیل آماري به دست آمدند. 

. باشـد یم ـ تـر کوچـک ، IDAاز مطالعـه   نقطه حاصل DMمقدار 
 IDAدر منحنی کیلوژول  = DFE D/S 26/17 سطح شدت معادل

متـر بـر    45/0 الـف))، برابـر مقـدار    -12شکل (( DFE D/Sمیانه 
 26/17متـر بـر ثانیـه و     45/0( آیـد؛ یعنـی نقطـه   به دست مـی  ثانیه

گـردد، سـطح شـدت ایـن     که مشـاهده مـی   طورهمان  .کیلوژول)
بـراي   آمـده دستبهاز سطح شدت نقطه  متر بر ثانیه)، 45/0( نقطه

DFE )417/0  ،(باشد. لذا در راهکاري مبتنی بیشتر میمتر بر ثانیه
در متـر بـر ثانیـه     = IA 417/0 بر اندازه شدت، مقدار پاسخ معادل

 944/16الف))، برابـر   -12شکل (( DFE D/Sمیانه  IDAمنحنی 
متـر بـر ثانیـه و     417/0( طـه آیـد؛ یعنـی نق  به دسـت مـی  کیلوژول 

   کیلوژول). 944/16
ب))، مقـدار   -12شـکل ( ( DFE U/Sمیانـه   IDAدر منحنی 

 کیلوژول 157/0 برابر مقدارمتر بر ثانیه  = IA 417/0 پاسخ معادل
  کیلوژول). 157/0متر بر ثانیه و  417/0( باشد؛ یعنی نقطهمی

  

  حد نهایی (آستانه فروریزش) - 3-4- 3

ي تعیـین نقطـه   منظـور بـه ز مشابه بخـش قبـل،   در این بخش نی
اسـت. در  رو قـرار گرفتـه   متناظر با حد نهـایی، دو راهکـار پـیش    

 طورهمانباشد، تکی می IDAمطالعه  26راهکار اول که بر اساس 
شود، نقاط متناظر با آستانه فروریزش ) مشاهده می4که در جدول (
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و  DFE D/S ،DFE U/Sمیانـه مربـوط بـه     IDAهـاي  در منحنـی 
DFE کیلـوژول)،   824/20متر بر ثانیـه و   606/0( ترتیب برابر بابه

متـر بـر ثانیـه و     606/0کیلوژول) و ( 52/18متر بر ثانیه و  606/0(
      کــه در  طــورهمــانامــا ؛ انــدبــه دســت آمــده کیلــوژول) 961/37

ي هایمنحنبر روي  قاًیدقشود، نقاط مذکور ) مشاهده می12شکل (
IDA انجام تحلیل آماري تکمیلی،  منظوربهاند. وطه قرار نگرفتهمرب

تحلیل دینـامیکی انجـام شـده، مقـدار      390هاي از مجموعه پاسخ
انرژي اتلاف شده به دلیل شکست تا لحظـه وقـوع حالـت حـدي     

) نشـان داده  14آستانه فروریزش استخراج گردیده که در شکل (
  اند.شده

شود، با محاسبه میانه می ) مشاهده14طور که در شکل (همان
ــه  IMو  DMمقــادیر  ــوط ب  DFEو  DFE D/S ،DFE U/Sمرب

ــه ــاط ب ــب نق ــه و    593/0( ترتی ــر ثانی ــر ب ،     کیلــوژول) 731/19مت
متر بر ثانیـه و   593/0(و کیلوژول)  875/17متر بر ثانیه و  593/0(

 IDAگردنـد. در مـورد منحنـی    کیلوژول) استخراج مـی  526/38
متر بر ثانیه  606/0( الف))، دو نقطه -12شکل (( DFE D/Sمیانه 

کیلـوژول)    731/19متر بر ثانیه و  593/0(و کیلوژول)  824/20و 
و  IDAهـاي تکـی   ترتیب از مطالعه منحنـی متناظر با حد نهایی، به

گـردد،  کـه مشـاهده مـی    طورهمانتحلیل آماري به دست آمدند. 
 تــرکوچــک، نقطــه حاصــل از تحلیــل آمــاري IMو  DMمقــدار 

بـر روي   قـاً یدقاز دو نقطـه فـوق    کـدام چیه ـباشـند. همچنـین،   می
انـد. بـا انتخـاب مقـدار     منطبق نشـده  DFE D/Sمیانه  IDAمنحنی 
با توجه به شکل رفت و برگشتی کیلوژول)،  DM )731/19کمتر 

     IMشــود کــه چنــد مقــدار مختلــف  ، مشــاهده مــیIDAمنحنــی 
کیلــوژول  731/19معــادل  مربــوط بــه آنهــا DMوجــود دارد کــه 

  ).15گردد (شکل می
   اگر بـالاترین نقطـه تقـاطع را در نظـر بگیـریم، سـطح شـدت       

و  606/0آید کـه از هـر دو مقـدار    متر بر ثانیه به دست می 538/0
و  IDAهاي تکی ترتیب از مطالعه منحنیمتر بر ثانیه که به 593/0

این سطح شدت باشد. لذا تحلیل آماري به دست آمدند، کمتر می
عنوان سطح شدت متناظر با وقوع حد نهایی در نظـر  به توانیمرا 

متر بر ثانیه و  538/0، نقطه (DFE D/Sبنابراین، در مورد ؛ گرفت

  گردد.عنوان حد نهایی تعیین میکیلوژول) به 731/19
 ب)، دو -12(شـکل   DFE U/Sمیانـه   IDAدر مورد منحنـی  

متـر بـر    593/0کیلـوژول) و (  52/18متر بـر ثانیـه و    606/0( نقطه
ترتیب از مطالعـه  متناظر با حد نهایی، بهکیلوژول)  875/17ثانیه و 
  و تحلیل آماري به دست آمدند. IDAهاي تکی منحنی

  

  
) و (پ) (DFE U/S، (ب) )(DFE D/S. (الف) ): وقوع حد نهایی14شکل (
DFE)(.  
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و خـــط                DFE D/Sمیانـــه مربـــوط بــه   IDA): منحنـــی 15شــکل ( 

731/19 = DMC .کیلوژول  
  

نقطــه  IMو  DMگـردد، مقـدار   کـه مشــاهده مـی   طـور همـان 
باشند. در راهکاري مبتنی می ترکوچکحاصل از تحلیل آماري، 

ــادل   ــدار پاســخ، ســطح شــدت مع ــر مق = DFE U/S 875/17 ب  

ــی کیلــوژول  ــر IDAدر منحن ــه  606/0 مربوطــه، براب ــر ثانی ــر ب  مت
در  کیلـوژول).  875/17متر بر ثانیه و  606/0( عنی نقطهباشد؛ یمی

 = 593/0IA راهکاري مبتنی بر اندازه شدت، مقدار پاسخ معـادل 

کیلــوژول  648/16 مربوطــه، برابــر IDAدر منحنــی متــر بــر ثانیــه 
هـر دو   .کیلوژول) 648/16متر بر ثانیه،  593/0( است؛ یعنی نقطه

IM از دو راهکار فوق، از آمدهدستبه IM     متناظر بـا حـد نهـایی
 تربزرگمتر بر ثانیه)،  538/0( تعیین گردید  DFE D/Sکه براي 

 باشند. در راهکاري مبتنی بر اندازه شدت، مقدار پاسخ معـادل می
538/0 IA =  در منحنـی  متر بر ثانیهIDA   میانـهDFE U/S برابـر ، 
ــه  538/0( باشــد؛ یعنــی نقطــهمــی کیلــوژول 454/10           متــر بــر ثانی

ــوژول). 454/10و  ــذا  کیل ــهل ــورب ــه ط ــورد محافظ ــه، در م        کاران
DFE U/Sگردد.عنوان حد نهایی تعیین می، این نقطه به  

 )، دو نقطهپ -12(شکل  DFE يانهیم IDA یدر مورد منحن
متر بر ثانیـه و   593/0کیلوژول) و ( 961/37متر بر ثانیه و  606/0(

 ياز مطالعـه  بی ـترتبـه  ،ییحـد نهـا   متنـاظر بـا   کیلوژول) 526/38
طـور  دست آمدند. همانبه يآمار لیو تحل IDA یتک يهایمنحن

 يحاصـل از مطالعـه   ينقطـه  DMمقـدار   گـردد، یکه مشاهده م ـ
IDAسـطح   خ،بر مقـدار پاس ـ  یمبتن يراهکار . درباشدی، کمتر م

مربوطه،  IDA یدر منحنکیلوژول  = DFE 961/37 شدت معادل
متر بر ثانیـه و   58/0( ينقطه یعنی باشد؛یم متر بر ثانیه 58/0 برابر
از  متـر بـر ثانیـه)،    58/0( آمدهدستبه IMاما کیلوژول)؛  961/37
IM ــا حــد نهــا     دیــگرد نیــیتع DFE D/S يکــه بــرا ییمتنــاظر ب

بـر   یمبتن ـ ي. در راهکـار باشـد یتر م ـبزرگ متر بر ثانیه)، 538/0(
در متـر بـر ثانیـه      = 538/0IA دلشدت، مقدار پاسخ معا ياندازه
 یعنی باشد؛یم کیلوژول 047/32 ر، برابDFE يانهیم IDA یمنحن

ــه و   538/0( نقطــه ــر ثانی ــر ب ــهکیلــوژول).  047/32مت ــذا ب طــور ل
 نیـی تع ییعنوان حد نهانقطه به نی، اDFEکارانه، در مورد محافظه

  .گرددیم
  
  گیرينتیجه -4

دهاي وزنی بتنی با استفاده از اي سدر این پژوهش رفتار لرزه
هاي حالات حدي و بـر اسـاس پارامترهـاي مبتنـی     تخمین ظرفیت

ی طـورکل بـه بر انرژي در دو جهت حرکـت تـاج سـد و همچنـین     
منظـور بـا انتخـاب سـد وزنـی      مورد ارزیـابی قـرار گرفـت. بـدین    

بـر روي سیسـتم    IDAعنوان مـورد مطالعـاتی، تحلیـل    فلت بهپاین
رکورد حـوزه نزدیـک    26سیون صلب، تحت فوندا -مخزن -سد

 مجموعـاً رونـده، انجـام گردیـد کـه     پذیري پـیش داراي اثر جهت
زمانی غیرخطی شـد. بـا   تحلیل دینامیکی تاریخچه 390مشتمل بر 

و  DFE D/S ،DFE U/Sمربـوط بـه    IDAي هـا یمنحن ـبررسـی  
DFE :نتایج زیر حاصل شدند  

 IDAهـاي  منحنیها مشاهده گردید که با بررسی کلیه منحنی .1
ــل شکســت    ــه دلی ــده ب ــلاف ش ــرژي ات ــاس،   -ان ــدت آری ش

ي اول، خود باشند. محدودهی شامل دو محدوده میطورکلبه
خطـی (بـا    صـورت بـه باشد. بخش ابتدایی شامل دو بخش می

هـا مشـاهده   شیب ثابـت) بـوده کـه در ابتـداي تمـامی منحنـی      
. باشـد ي بخـش الاسـتیک نمـودار مـی    دهندهنشانگردد و می

 کیالاسـت  ری ـغي بخش دوم ایـن محـدوده، قسـمتی از ناحیـه    
باشد. در این بخش وجود تغییرات جزئی در شیب منحنی می

ي اول، ی در محـدوده طـورکل بـه گـردد.  منحنـی مشـاهده مـی   
ي دوم، دهـد. محـدوده  سازه رفتار سختی را از خود نشان می
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، در یطورکلبهباشد. منحنی می کیالاست ریغي ي ناحیهادامه
توجهی کاهش یافتـه و سـختی   قابل طوربهاین محدوده شیب 

شدگی نسبتاً شدیدي در ایـن محـدوده   شود. نرمسازه کم می
  گردد.مشاهده می

برابر صـفر   DFE U/Sدر تمامی رکوردها تا سطح شدتی که  .2
کاملاً بـر هـم منطبـق     DFEو  DFE D/Sباشد، دو منحنی می

وده، پاسـخ انـرژي کلـی    در ایـن محـد   گریدعبارتبههستند. 
و  دسـت سـازه  هـاي رو بـه پـایین   سد، پاسخ ناشی از حرکـت 

باشـد. بعـد از   مـی  ترك خوردگی و توسـعه آن در تـراز پایـه   
سطح شدت مذکور، در هر سطح شـدت، پاسـخ کلـی سـازه     

(DFE) هاي سازه در حرکت در جهات برابر با مجموع پاسخ
  باشد.یم (DFE U/S)) و بالادست DFE D/Sدست (پایین

            متــــر بــــر ثانیــــه و 005/0( ، نقــــاطDFE D/Sدر مــــورد  .3
کیلـوژول)،   378/5متر بـر ثانیـه و    105/0کیلوژول)، ( 315/0

 متر بر ثانیه 538/0کیلوژول) و ( 944/16متر بر ثانیه و  417/0(
، BLciترتیب متناظر با حالات حـدي  بهکیلوژول)  731/19و 

Yielding ،NZci  وCP ج گردیدند.استخرا  
ــه و  417/0( ، نقــاطDFE U/Sدر مــورد  .4  157/0متــر بــر ثانی

ترتیب بهکیلوژول)  454/10متر بر ثانیه و  538/0کیلوژول) و (
 استخراج گردیدند. CPو  NZciمتناظر با حالات حدي 

 کیلوژول)، 315/0متر بر ثانیه و  005/0، نقاط (DFEدر مورد  .5
متر بر ثانیه و  417/0ل)، (کیلوژو 378/5متر بر ثانیه و  105/0(

کیلوژول)  047/32متر بر ثانیه و  538/0کیلوژول) و ( 26/17
و  BLci ،Yielding ،NZciترتیب متناظر با حـالات حـدي   به

CP .استخراج گردیدند 
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Seismic assessment of concrete gravity dams is mainly conducted using capacity estimation of limit states or 

determination of damage indexes. The main purpose of this study is to estimate the capacity of limit states and 
damage levels of concrete gravity dams based on energy. Therefore, by selecting Pine Flat gravity dam as a case 
study, incremental dynamic analysis has been performed using hunt & fill algorithm on the dam-reservoir-rigid 
foundation system, under near-fault records with forward directivity effects. In this research, Arias intensity, which 
represents accelerogram cumulative energy has been considered as intensity measure and three parameters of 
dissipated energy due to fracture (DFE), dissipated energy due to fracture in crest motion into down-stream direction 
(DFE D/S) and dissipated energy due to fracture in crest motion into up-stream direction (DFE U/S) have been 
selected as damage measures. In the field of scaling records, previous studies that have used the IDA method to 
analyse concrete gravity dams have used the stepping algorithm. This algorithm has two main weaknesses. One is 
inefficiency, because its quality depends very much on the choice of IM step. Another is the implicit coupling of 
demand and capacity estimation, as the demand and the capacity resolutions are effectively the same in this method 
and equal to the step size. In the present study, the advanced hunt & fill algorithm was used to scale the records to 
eliminate the above weaknesses. In this research, using IDA curves and performing a series of additional statistical 
analyses, limit states, damage levels and global dynamic capacity of the structure were determined based on energy-
based parameters. By investigation of the incremental dynamic analysis curves related to DFE D/S, DFE U/S and 
DFE, the following results were obtained: 
1. The study of all IDA curves showed that DFE-IA curves generally consist of two branches. The first branch 

consists of two parts. The initial part is linear (with a constant slope) that is observed at the beginning of all 
curves and represents the elastic part of the diagram. The second part of this branch is segment of the inelastic 
region of the curve. In this part, there are slight changes in the slope of the curve. In general, in the first branch, 
the structure exhibits hardness behavior. The second branch is the continuation of the inelastic region of the 
curve. In general, in this branch the slope of the curve is significantly reduced. Relatively severe softening is 
observed in this branch. 

2. In all records up to the intensity level that DFE in U/S direction is equal to zero, the dominant energy response of 
the dam is the response due to motions into D/S direction and base level cracking. While after the mentioned 
intensity level, at each intensity level, the overall response of the structure is equal to the sum of the responses in 
motion into D/S and U/S directions. The results showed that the representation of structural behavior based on 
the overall energy response seems more comprehensive and accurate. 

3. In the case of dissipated energy due to fracture in crest motion into down-stream direction (DFE D/S), points 
(0.315 KJ, 0.005 m/s), (5.378 KJ, 0.105 m/s), (16.944 KJ, 0.417 m/s) and (19.731 KJ, 0.538 m/s) were extracted 
corresponding to the BLci, Yielding, NZci and CP limit states, respectively. 

4. In the case of dissipated energy due to fracture in crest motion into up-stream direction (DFE U/S), points   
(0.157 KJ, 0.417 m/s) and (10.454 KJ, 0.538 m/s) were extracted corresponding to the NZci and CP limit states, 
respectively. 
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5. In the case of dissipated energy due to fracture (DFE), points (0.315 KJ, 0.005 m/s), (5.378 KJ, 0.105 m/s), 

(17.26 KJ, 0.417 m/s) and (32.047 KJ, 0.538 m/s) were extracted corresponding to the BLci, Yielding, NZci and 
CP limit states, respectively. 
 

Keywords: Seismic Assessment, Incremental Dynamic Analysis, Hunt & Fill Algorithm, Arias Intensity, Dissipated 
Fracture Energy. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


