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  پژوهشي - علمي    
  ٢٧/٠٦/١٤٠٢تاريخ پذيرش:                                                                                         ٢٤/١١/١٤٠١تاريخ دريافت:  

هاي استفاده از شاخص خرابي تحت زلزله ي سدهاي وزني بتني بر مبناي انرژي با ارزيابي كمّ

 حوزه نزديك 

  ١* الدين شريفيسيد جمال
  ٢سيد مصطفي شريفي 

  
 چكيده 

تعيين ي و يا  هاي حالات حدّبا استفاده از تخمين ظرفيت  عمدتاًوزني بتني    ي هاسد  ايارزيابي لرزه

در چارچوب مفاد مهندسي زلزله مبتني بر عملكرد، معيار خرابي پذيرد. هاي خرابي انجام ميشاخص

به تعميرات مربوط شود.   تواند متعاقباًگردد، كه ميميقابل مشاهده از نظر فيزيكي بربه حالات خرابي  

هدف اصلي  ي باشد.  بايد كمّكه تمايل براي وقوع مودهاي مستعد گسيختگي سدهاي بتني،  حاليدر

از شاخص خرابي مبتني بر ي با استفاده  اي سدهاي وزني بتني به صورت كمّارزيابي لرزه  ،اين مقاله

اانرژي مي ليل ديناميكي  فلت به عنوان مورد مطالعاتي، تحز اين رو با انتخاب سد وزني پاينباشد. 

روخطي  غير  يفزاينده سدبر  سيستم  ص-مخزن- ي  ركورفونداسيون  تحت  نزديك  لب،  حوزه  دهاي 

حالات حدي، سطوح خرابي و ظرفيت ديناميكي    ، در ادامهاست.  ندگي، انجام شدهروداراي اثرات پيش

پس حالات خرابي سد تعيين  ساند.  هاي مبتني بر انرژي تعيين گرديدهكلي سازه بر اساس پارامتر

اند.  ي گرديدهالات خرابي تعيين شده كمّ انرژي، حگرديده و با استفاده از يك شاخص خرابي مبتني بر  

محد  و  خرابي  حالات  و  تعريف  عملكرد سد  بعد، سطوح  مرحله  كدام    يودهدر  هر  خرابي  شاخص 

ح خرابي سد را به ثري سطؤبه طور م  اند. نتايج نشان دادند كه شاخص خرابي مذكورمشخص شده

  است.ابي در بدنه سد افزايش يافتهخر يهزده و به طور منطقي با توسعي تخمين صورت كمّ

  هاي كليديواژه

وزني بتني، شاخص خرابي مبتني بر انرژي، تحليل ديناميكي افزايشي، حالات خرابي، سطوح    ي هاسد

  عملكرد
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  مقدمه 

مسد از  يكي  محسوب لفهؤها  ملي  زيرساخت  حياتي  هاي 
آنمي كاربردگردند.  داراي  توليد  ها  قبيل  از  فراواني  هاي 

نگي،  آب براي مصارف خا  يانرژي، كنترل سيلاب و ذخيره
تعداد    ، . با اين وجودباشندصنعتي، كشاورزي و تفريحي مي

سد از  آن   ،هازيادي  بيشتر  و  بوده  دورهقديمي  در  اي ها 
  اي محدود بوده و يا ميداني لرزههاي  كه دادهاند  طراحي شده

گيري يك رويكرد  اراست. بك دانش فني پاييني در اختيار بوده
حادو  يساده در  معمول  طور  به  كه  ايمن/منهدم،  ل دويي 

آيين كاربرد  طريق  از  غيرنامهحاضر  ايمني  احتمالاتي  هاي 
))CDA  ،٢٠٠٧() ،USACE  ،و (٢٠٠٧ (FERC-PFMA  ،

تنها مبتني بر واقعيت نبوده بلكه  شود، نهانجام مي  ))٢٠٠٥
برنامه به  از  خواهد  قيمتيبهسازي خيلي گران   يمنجر  شد. 

عملكرد  بر  مبتني  زلزله  مهندسي  ديگر   (PBEE)  ١طرف 
ساوموا و  اردبيلي  به ٢٠١٤،  ٢(حريري  در حال حاضر  كه   (

گستر ساختمان دهطور  براي  مياي  بكار  الگوي رود،  ها 
سد براي  كردهجديدي  ايجاد  تحليل ها  آن  در  كه  است 

ي گسيختگي  خطي اجرا شده و ارزيابي كمّزماني غيرتاريخچه 
  مورد نياز است.

گوناگوني با   (DIs) ٣هاي خرابيپژوهشگران مختلف شاخص 
بندي شده، پيشنهاد  هاي قابهاي متفاوت براي سازهكاربرد
از   ٥تجمعي   ٤خرابي موضعي   هايشاخص  اول   گروه اند.  كرده

)،  ١٩٨٢،  ٧(بانن و ونيزيانو   ٦قبيل دوران تجمعي همپايه شده 
)، شاخص خرابي  ١٩٨٥،  ٩(استفن  ٨اي كوتاهخستگي چرخه 

) و شاخص خرابي مبتني  ١٩٨٥، ١٠انگ (پارك و انگ -پارك
  دوم  گروه . باشند يم   )١٩٨٩و همكاران،    ١١بر انرژي (راتزيگ

 
1performance-based earthquake engineering (PBEE) 
2Saouma  
3Damage Index (DI)   
4Local  
5Cumulative  
6Normalized cumulative rotation  
7Banon and Veneziano   
8low cycle fatigue    
9Stephens  
10Park and Ang  
11Kratzig  
12Non-cumulative  
13Newmark and Rosenblueth  
14Roufaiel and Meyer  
15Slope ratio  
16Toussi and Yao   

غير  هايشاخص موضعي  نسبت    ١٢تجمعيخرابي  مانند 
(شكل رزنبلوث پذيري  و  بين  ١٩٧١،  ١٣نيومارك  دريفت   ،(
(انحراف)    ١٥)، نسبت شيب ١٩٨١،  ١٤اي (رافائل و مييرطبقه 

)، نسبت خرابي خمشي (رافائل و ميير، ١٩٨٢،  ١٦(تواسي و يو
  )١٩٩٩و همكاران،    ١٧) و شاخص خرابي سختي (قبارا ١٩٨١

كلي شاخص  زين  مسو  گروه  و  بوده خرابي  شامل    ١٨هاي 
  )١٩٨٨،  ١٩شدگي حداكثر و نهايي (ديپاسكوئل و كاكمكنرم

شاخصباشند يم جاي  به  سرانجام  متداول،  .  خرابي  هاي 
  ٢٠٠٣،  ٢١نيا و برترو توسط بزرگ  ٢٠هاي خرابيمفهوم طيف 
  ، ٢٣ابتدا به وسيله قناعت   ٢٢روش تخمين خرابي  پيشنهاد شد. 

)  ٢٠٠٧(  USACEمعرفي شده و سپس در راهنماي    ٢٠٠٤
قرار استفاده  شاخصمورد  بر  گرفت.  مبتني  خرابي  هاي 

هاي  اي سدبراي ارزيابي لرزه  ٢٥و مبتني بر انرژي   ٢٤جابجايي 
و تحليل    ٢٦آورز طريق اعمال تحليل استاتيكي پوشوزني ا

  ٢٠١٣  ،٢٨قائميان   توسط عالم باقري و  ٢٧ديناميكي فزاينده 
هم و  شد  بپيشنهاد  ضوابطي  خسارت چنين  ارزيابي  راي 

هاي وزني در فضاي موضعي و كلي به وسيله  انباشته در سد
همكاران  ٢٩ژانگ  و    گرديد. ارائه  ٢٠١٣  ،و  اردبيلي  حريري 

پا  ٢٠١٤  ،٣٠ساوموا طر  يكم  ش يموضوع  از  را    قيانهدام 
نموده   يبررس  يبتن  يسد وزن  كي  يخط  ريغ   يگذرا  ليتحل
مورد  ٣١مقياسه چند  يشاخص خراب كي قينهدام را از طرو ا

استفاده    يخراب  يهاشاخص  يهيبر پاآنها    . دادندارزيابي قرار
ساختمان در  خراب  كي   ،يبتن  يهاشده   ي تجمع  يشاخص 

  ن ينمودند. ا  شنهاديپ   يبتن  ي وزن  يهاسد  يبرا  ٣٢رهيچند متغ

17Ghobarah   
18Global  
19Dipasquale and Cakmak   
20Damage spectra  
21Bertero  
22Damage estimation methodology  
23 Ghanaat 
24Displacement-based  
25Energy-based  
26Static Pushover Analysis (SPA)  
27Incremental Dynamic Analysis (IDA)  
28Alembagheri and Ghaemian   
29Zhang   
30 Hariri–Ardebili and Saouma 
31Multi-scale   
32Multi-variable  
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  ي (متوسط) و كل  ١ي انيم  ،ي موضع ي هاحالت ، يشاخص خراب
م كنترل  متغكردي را  خراب  يهاري.  شاخص  در   ي كنترل 

  مم يو ماكز  ٢اتلاف شده   يها طول ترك، انرژآن  يشنهاديپ 
  ي كه شاخص خراب  دند يرس  جهينت  ن يها به ا. آنندبود  ٣فتيدر
  زانيم يمناسب برا ي كمّ ار يمع ك يتواند يشان ميشنهاديپ 

  يورود  يكيناميحركت د  يبر مبنا  يوزن  يهاانهدام در سد
آگراوال  . دي نمانيمأ ت و    ي ابيارز  يبرا  ٢٠١٦  ،٤انصاري 

منحن  ي بتن  يوزن  ي سدها  يالرزه  يريپذب يآس   ي هاياز 
  ي هايمنحن  ديتول  يبراها  آننمودند.    استفاده   ٥يشكنندگ
را بر روي )  IDA(  يشيافزا  يكيناميد  ليروش تحل  يشكنندگ

ها  آن  يمتدولوژ.  نمودنداعماليك سد وزني بتني مشخص  
سطوح    يبا آستانه  يپارامتر شاخص خراب  يسهيمقا  يبر مبنا

  ي وزن يسدها يبرا يشاخص خراب كيها سد بود. آن يخراب
) كه طول FSSدر برابر لغزش (  يمنيا  بيضر  يهيبر پا  يبتن

سد را در نظر    ٧يهيو پا  ٦ها در بخش گردن ترك  تيو موقع
هم  شنهاديپ   گرفت، يم حالات    سيماتر  كي  نيچن دادند. 

پا١١د يشد  / ١٠گسترده  /٩متوسط   /٨(اندك   يخراب بر    يهي) 
 ي الرزه يريپذ بيآس يابيارز  يبرا يشنهاديپ  يشاخص خراب

  كي  ٢٠١٨  ،و همكاران  ١٢وانگ  نمودند.  فيتعر  هاي وزني سد
خراب  دي جد  يخراب  شاخص مشاركت    ي موضع  ي هايكه 

  زميمكان  يهيبر پا  گرفت،يرا در نظر م   يكل  يمختلف درخراب
وزنيسد  ١٣يِكاربرد پرده  هاي  شكست  گرفتن  نظر    ي(در 

افزا  ١٤ق يتزر به  منجر  بر  شيكه  كاهش     ١٥كنشفشار  و 
  نمودند. شنهادي) پ شوديم يمنيا بيضرا

هاي وزني بتني  اي سديابي لرزه زار  ،هدف اصلي اين تحقيق
  ١٦بر انرژي  با استفاده از شاخص خرابي مبتني   يبه صورت كمّ

باشد. در پژوهش  ) مي١٧(انرژي اتلاف شده به دليل شكست
ي انهدام از طريق اعمال تحليل ديناميكي  پايش كمّ  ،حاضر

افزايشي بر روي يك سد وزني بتني بررسي گرديده و انهدام  
كه   E(DI(يك شاخص خرابي مبتني بر انرژي    يبه وسيله 

 
1Intermediate   
2Dissipated energy  
3Drift  
4Agarwal  
5Fragility curves  
6Neck  
7Base   
8Slight  
9Moderate  

مي تجمعي  و  مي  ،باشدكلي  سطوح  تعيين  تعريف  گردد. 
نرژي از ديگر اهداف  هاي وزني بتني بر مبناي اسد  ١٨عملكرد

  باشد. اين مقاله مي
كمّ  ،در اين پژوهش ارزيابي  از  هاي وي سدجهت  بتني  زني 

اتلاف شده  (انرژي  انرژي  بر  مبتني  به    يك شاخص خرابي 
است.  باشد، استفاده شدهدليل شكست) كه كلي و تجمعي مي

هاي خرابي  هاي خرابي، شاخصاز بين انواع مختلف شاخص 
باشند (عالم باقري و قائميان،  تر ميقبولقابل  ،كلي تجمعي 

شاخص٢٠١٣ اين  زيرا  طرف).  يك  از  تجمعي    ، ها  ماهيت 
هاي  رابياي در خثير تجمعي تحريك لرزهأ توانند ت داشته، مي

انتشار  سازه اساس  بر  ديگر  از طرف  و  گرفته  در نظر  را  اي 
باشند، لذا فرآيند آسيب در سازه ي سد ميخرابي در كل بدنه

هاي خرابي مبتني بر جابجايي  دهند. شاخصرا بهتر نشان مي
تحليل   در طي  (انباشت) خرابي  تجمع  دربرگرفتن  به  قادر 

گيرند (حريري اردبيلي  نبوده و فقط حالت پاياني را دربر مي
ساوموا،   شاخص).  ٢٠١٤و  و  بين  جابجايي  بر  مبتني  هاي 

به  انرژي،  بر  مي  مبتني  شاخصنظر  كه  خرابي  رسد  هاي 
ها تجمعي بوده  تر هستند، زيرا آنقبولقابل  ،مبتني بر انرژي

بدنه كل  در  خرابي  انتشار  اساس  بر  ميو  در  ي سد  باشند. 
براي   ،ي حاضرمقاله تعريف شده  عملكرد  اساس سطوح  بر 

تعيين ساختمان  بتني  وزني  سدهاي  عملكرد  سطوح  ها، 
اند. لازم به ذكر است كه اين سطوح عملكرد نيز، بر گرديده

شده تعريف  انرژي  بر  مبتني  پارامترهاي  بدين  مبناي  اند. 
اي (قبل توان بر اساس شدت آرياس تحريك لرزه ترتيب مي

ددي) و يا مقدار انرژي اتلاف شده به دليل  از انجام تحليل ع 
شكست (بدست آمده از تحليل عددي)، يك تخمين اوليه در 

    فلت بدست آورد. مورد حالت خرابي و سطح عملكرد سد پاين

   هامواد و روش

هاي وزني بتني از  اي سدجهت ارزيابي لرزه  ،در اين پژوهش 
اب سد  با انتخ  ،ين ترتيباست. بد استفاده شده  IDAروش  

10Extensive  
11Severe  
12Wang  
13Operational mechanism  
14Grouting curtain failure  
15Uplift pressure  
16Energy-based Damage Index (DIE)  
17Dissipated Fracture Energy (DFE)  
18Performance levels  
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پاين تحليل    ١فلت وزني  روش  مطالعاتي،  مورد  عنوان  به 
از الگوريتم جستجو  با استفاده    ،خطيديناميكي فزاينده غير

انباشت سد (hunt&fill)2و  سيستم  روي  -مخزن- بر 
كورد حوزه نزديك داراي اثرات  ر  ٢٦صلب، تحت  ونداسيون ف

اعمال گرديده٣روندگي پيش الگوريتم،  هر    ،مذكور  است. در 
 ٢٦سطح شدت مقياس گرديده كه با توجه به    ١٥ركورد در  

مج انتخابي،  ديناميكي    ٣٩٠  موعاًركورد  تحليل 
غيرتاريخچه  شدهزماني  انجام  (خطي  ).  ٢٦*١٥=٣٩٠است 

از   (DM)  ٥و معيار خرابي   (IM)  ٤جهت انتخاب معيار شدت 
يب  است. بدين ترتبر انرژي استفاده شده  هاي مبتنيپارامتر

ه معرف انرژي تجمعي شتابنگاشت  ك (IA)آرياس  كه شدت
در نظر گرفته شده و    (IM)به عنوان معيار شدت    ،باشدمي

، انرژي (DFE)سه پارامتر انرژي اتلاف شده به دليل شكست  
شده در  ، اتلاف  سد  تاج  حركت  در  شكست  دليل  جهت به 

شده  (DFE D/S)  ٦دست پايين اتلاف  انرژي  دليل   و  به 
 (DFE U/S)  ٧دست جهت بالار حركت تاج سد درشكست د

خرابي   معيار  عنوان  شده  (DM)به  ادامه انتخاب  در  اند. 
و ظرفيت ديناميكي    ٩، سطوح خرابي(LSs)  ٨حالات حدي 
بر سازه  پارامتر  كلي  تعيين اساس  انرژي  بر  مبتني  هاي 

، حالات خرابي  IDAهاي  ي منحنياند. پس از مطالعهگرديده
(DSs)  گرديده و با استفاده از يك شاخص خرابي  سد تعيين

انرژي   بر  حالاE(DI(مبتني  كمّ،  شده  تعيين  خرابي  ي  ت 
مرحلهگرديده در  و    ياند.  تعريف  عملكرد سد  بعد، سطوح 

شاخص خرابي هر كدام مشخص   ي ودهحالات خرابي و محد
  اند. شده

  مدلسازي عددي 

وزن  رو نيپا   يبتن  يسد  بر  در    ١٠نگز يك  يرودخانه  يفلت 
آمر  الاتيا شده  كايمتحده  سازهاحداث  از    ياست.    ٣٧سد 

  ياست كه تاجشده  ليمتر تشك   ٢٠/١٥با عرض   ١١ت يمونول

 
1Pine Flat concrete gravity dam  
2hunt & fill algorithm   
3Forward directivity   
4Intensity Measure (IM)   
5Damage Measure (DM)   
6Dissipated Fracture Energy into Down-Stream (DFE 
D/S)   

،  ١٨  يشماره  تياند. مونولنموده  جاد يمتر را ا  ٥٦٠با طول  
.  باشد يفلت م نيسد پا  يشونده  زيرسرريغ   تيمونول  نيبزرگتر

پژوهش جهت    نيباشد.  در اي متر م  ١٢٢  تي ولمون  نيا  تفاعار
مدلساز تحل  يانجام  نرم  يخطريغ    ل يو  -NSAGافزار  از 

DRI   شده اجزا)٢٠٠٨(قائميان،    استاستفاده  مدل   ي . 
فلت به همراه نيسد پا  ١٨  تيمونول  يمحدود مقطع دو بعد

در شكل    تحليل  اتيفرض  ي و برخ  ي مخزن، مشخصات هندس
  است. ) نشان داده شده١(
ا  يكپارچه   ،قيتحق  نيدر  بدون هرگونه    يمقطع  درز، سد، 

 ون يشده و فونداس يسازترك و صفحات مستعد لغزش مدل
نظر گرفته شده در  در مدلصلب  فقط    ،يعدد  يسازاست. 

غ  بتن  يخطريرفتار  گرد  يمصالح  رفتار   دهيلحاظ  از  و 
تنها مود    ، نياست. بنابرادهيصرفنظر گرد  ي هندس  يخطريغ 

شد  يختگيگس ترك   ه،لحاظ  به  منجر  تنش    يهااضافه 
بتن   يفشار  يشدگو از خرد   باشديسد م  يدر بدنه  يكشش

بتن سد با استفاده از  يخطر ياست. رفتار غ شده يچشم پوش
پ  ترك  پخش-وسته يمدل  ترك   ي سازه يشب  ١٢شده مدل 

ليگر  استشده و  مصالح  )١٩٩٣،  ١٣(باتاچارژي  مشخصات   .
  است.دهي) درج گرد١بتن سد در جدول (
  ): مشخصات مكانيكي مصالح١جدول (

  واحد   مقدار   نمايه   نام
 cE 27.58 GPa   مدول الاستيسيته

 cρ  2400 3Kg/m  چگالي 

  ... cν  0.20  نسبت پواسون 

 tσ  2.70 MPa  مقاومت كششي 

 cσ  27.00 MPa  مقاومت فشاري 

 fG  300 N/m  انرژي شكست 

  ... 1.20  ...  ضريب افزايش مقاومت ديناميكي

سد را   يكرنش مصالح بتن-) مدل تنش٢شكل ( نيچنهم
  كيبتن، الاست يمطالعه رفتار فشار ني. در ادهدينشان م

. استدر نظر گرفته شده يخط

7Dissipated Fracture Energy into Up-Stream (DFE 
U/S)   
8Limit States (LSs)   
9Damage levels  
10Kings river  
11Monolith  
12Smeared Crack Model   
13Bhattacharjee and Leger  
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ل يتحل اتيفرض يو برخ يفلت به همراه مخزن، مشخصات هندسن يسد پا ١٨ تيمونول يمحدود مقطع دو بعد ي): مدل اجزا ١شكل (

  
سد   يمصالح بتن ي كرنش كشش -مدل تنش): ٢شكل (

  ) ١٩٩٣ گر، يو ل ي(باتاچارژ
در سد    خوردهترك(در امتداد سطوح    ١لغزش  كهنياوجود   با
در    فيصفحات ضع  اي  ونيفونداسدر سطح مشترك سد و    اي

جمله    ٢يواژگون  و)  ونيفونداس محتمل   يمودهااز 
ندرت    باشند،يم   يوزن   ي بتن  يسدهادر    ٣يختگيگس به  اما 

اتفاق   كه  است  (عالم  ٢٠٠٩  ،٤شمن يف ((   فتنديبممكن  و   (
قائم  يباقر صفحات   رونيازا)).  ٢٠١٣  ان،يو  لحاظ  بدون 

  ون يفونداس  ن،آ  ونيفونداسدر سطح مشترك سد و    يلغزش
سد و مخزن در   اندركنش  .استشده گرفته درنظرسد صلب 

گرد   يسازمدل لحاظ  شده  كوپله  است.  دهيانجام  معادلات 
با-سد تكناستفادهمخزن  متناوب   كياز  حل    ٥جابجايي 

متر   ٨٨/١١٦ابر  نرمال آن بر  تياند. عمق مخزن در وضعشده
دست  نييدر پا  ي آب  چ يه  نيچناست. همدر نظر گرفته شده

نشده لحاظ  شراسد  با    يانتها  يمرز  طياست.  مخزن  دور 

 
1Sliding 
2Overturning 
3Potential Failure Modes 
4 Fishman 

شرا از    استدهي گرد  يسازمدل  ٦شاران  يمرز  طياستفاده 
شرا)١٩٨٦شاران،  ( برقرار   طي.  مخزن  سطح  در  فشار صفر 

 ي اپاسخ لرزه  نيياست. اثر جذب امواج در كف مخزن در تع
لحاظ    ٨٢/٠انعكاس برابر    ب يضر  يكارانهسد با فرض محافظه

رابر  . سرعت حركت موج در آب ب)١٩٨٦(شاران،    استدهيگرد
m/sec   3 آب    يچگالو    ٦٦/١٤٣٨kg/mنظر در     ١٠٠٠

شده همچنگرفته  س  نياند.  مخزن،    ر يپذتراكم  ياليآب 
داخل    يفشار آب منفذ  نيكنش و همچن. از فشار برباشديم

از مدل   يرائياعمال اثر م يبرا است. دهيها صرفنظر گردترك
شده  ٧ي ليرا  ترد-كيالاست  يرائيم ااستفاده  مدل،    نياست. 

كه    باشديسازه م   يجرم و سخت  يلفهؤاز دو م  يخط  يبيترك
با   تشك  كيهر كدام  در  تناسب    يرائيم  س يماتر  ليضريب 

  ن ياديمعادله بن  يدارا  كيكلاس   ي ليرا  ييرايمشاركت دارند. م
  : )٢٠١٧(قائميان،  باشديم) ١به صورت رابطه (

)١(  [C] = a୑[M] + a୏[K] 
آن در  ماترM[  ،كه  [   سي]  ماترKجرم،    Ma  ،يسخت  سي] 

باشند.  يم  يتناسب سخت  بيضر  Kaتناسب جرم و    بيضر
با ماتر   س يماتر  يجرم در رابطه   سيمعمولاً عبارت متناظر 

  لياجتناب از بروز اثرات نامطلوب در تحل يبرا  يليرا ييرايم
  س يماتر  ن،ي. بنابرا)٢٠١٧(قائميان،    شوديحذف م   يخطريغ 
حالت    نيشد. در اخواهد  يسخت  س يمتناسب با ماتر  ييرايم

5Staggered displacement method 
6Sharan  
7Rayleigh elasto-brittle damping model   
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ضر رابطه   يسخت  س يماتر  بيمقدار  محاسبه  ٢(  ياز   (
  : گردديم

)٢(  a୏ =
2ξ

ω୬
 

اي طبيعي  فركانس زاويه  n  ωنسبت ميرايي و    ξ  ، كه در آن
بر حسب   به صورت   n  ωباشند.  مي  Rad/Secسيستم  نيز 

  گردد: ) تعريف مي٣رابطه (

)٣(  ω୬ =
2π

T୬
 

آن   در  تن  nTكه  ثانيه زمان  بر حسب  طبيعي سيستم  اوب 
  يبحران  ي رائيبا لحاظ نسبت م  يضريب تناسب سختباشد.  مي
براساس مش  %٥ اول س  اركتو  مخزن قرار -سازه  ستميمود 

 ٠٠٤٤/٠، برابر  T)1( 0.28=  فونداسيون صلب  ي گرفته بر رو
افزار پژوهش با استفاده از نرم  نيدر ا  است.محاسبه گرديده

 داني و در م  يبعدسد در حالت دو  يكيناميد  يمعادلهمذكور،  
غ   ١زمان صورت  به  و  محدود  اجزاء  روش  حل   يرخطيبه 

همچنگردديم عدد  يبرا  ني.  در    يمعادله  يحل  حركت 
(قائميان    شودياستفاده م   ٢يزمان، از روش حل ضمن  يحوزه 

 خچهيتار  ي كيناميد  ليتحل  ي زمان  يها. گام)١٩٩٩  ،٣و قبارا
 ي لفهؤشده و فقط مدر نظر گرفته   هيثان  ٠٠٢/٠برابر    يزمان
  است. دهيسد اعمال گرد  يزلزله بر سازه و در پاشنه يافق

  هاي وزني بتنياي در تحليل سدي انرژي لرزهموازنه

برا  يانرژ  يبند(صورت   يانرژ  يموازنه   ليتحل  يمطلق) 
 ) نوشت٤به  صورت رابطه (  توانيرا م  ي بتن  يوزن   يسدها

  : )١٩٩٩(قائميان و قبارا، 
)٤(  EK + EE + ED + EF

= EP + EQ + EH 
مطلق،   يجنبش  يانرژ  بيبه ترت  EFو    EK  ،EE  ،ED  كه
س  رهيذخ  كيالاست  يانرژ در    يي رايم  يانرژ  ستم،يشده 

و   EP  ،EQشكست و    لي اتلاف شده به دل  يو انرژ  سكوزيو
EH  ن غ   يروهايكار   ي الرزه   يورود  يانرژ  ،يالرزهريوارده 

و كار فشار ه   ي انرژ  EEو    EKاست.    كيناميدروديمطلق 
 ي انرژ  EFو    EDدر حاليكه    دهند،يشده را نشان م  رهيذخ

 ي. انرژ)١٩٩٩(قائميان و قبارا،    دهنديشده را نشان م  اتلاف

 
1Time domain   
2Explicit method   
3 Ghaemian and Ghobarah 
4Energy Balance Error (EBE)  

EI(   باشد يم   EHو    EP ،EQ)، برابر مجموعEI(  يورود =

EP + EQ + EHكه گفته شد،    يبا توجه به مطالب  ،). حال
(قائميان    شوديارائه م  )٥(  تحت  رابطه  يانرژ  يخطا  اريمع

  : )١٩٩٩و قبارا، 

)٥(  Error(%)= 
(୔ା୕ାୌ)ି(୏ାୈା୉ା୊)

(୕ାୌ)
 × 100 

  ،يخط  ريغ   يالرزه  يهاليلازم به ذكر است كه در روند تحل
 نظر  در  ٪١٠  تا  ٪٥  زانيبه م   ٤ي انرژ   يموازنه   يخطا  اريمع

قبارا،    شود مي  گرفته و  (قائميان،  ١٩٩٩((قائميان  و   (
كه رشد    شود يم  ده يبه وضوح د  ها لي. البته در تحل))٢٠١٧

عبارت  يانرژ  يخطا به  اجزا  بيآس  يتوسعه  يو   يدر مدل 
و در    شوديم  عيسر  اريخطا بس  نيمع  زانيمحدود بعد از م

 طيشرا  ن ي. اشوديحاصل م   يداري ناپا  يخطريغ   ل يروند تحل
تلق  اد يز  يخراب  زانيم  يبرا  ياريعم سدها    شوديم   ي در 

  . ))٢٠١٧) و (قائميان، ١٩٩٩((قائميان و قبارا، 

  سنجي نتايج صحت

صحت مطالعه  يك  تحقيق،  اين  ابتداي  انجام    سنجيدر 
توسط   شده  انجام  مطالعه  مقايسه  مبناي  مرجع  گرديد. 

شد. در پژوهش مذكور ) در نظر گرفته١٩٩٩قائميان و قبارا (
تاريخچه  ديناميكي  غيرتحليل  سد  زماني  روي  بر  خطي 

تحت  پاين مثانيه  ١٠فلت  نخست  (ملفهؤي  افقي  لفه ؤي 
S69Eمقياس شتابنگاشت  تافتشده)  زلزله  با  ٥لينكني   ،

بود. لذا در اين پژوهش،    ، اعمال گرديده٥٠/١ضريب مقياس  
بارگذاري  و  با شرايط، فرضيات  تحليل ديناميكي غيرخطي 

كاملاًلرزه سپس    اي  و  گرديده  انجام  مبنا  مرجع  با  مشابه 
هاي ديناميكي سازه و خرابي آن با مرجع مبنا، مقايسه  پاسخ

توجه نتايج گرديد. آنچه محقق گرديد، انطباق و برابري قابل
سنجي با نتايج مرجع مبناي مقايسه بود. در  صحتي  مطالعه
) شكست  -٣شكل  دليل  به  شده  اتلاف  انرژي  پاسخ  الف) 

)Dissipated Fracture Energy (DFE) از حاصل   (
مقايسه صحت  يمطالعه يكديگر  با  مبنا  مرجع  و  سنجي 

سد در    يب) نيز، پروفيل ترك در بدنه-٣اند. در شكل (شده

5Kern County 1952/07/21, Station: 1095 Taft Lincoln 
School, KERN/TAF111, component: S69E, NGA 
code: 0015. 
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مطالعه  t=7 (sec)ي  لحظه  دو  از  داده    ، حاصل  نشان 
  است.شده

  
   DFEالف): مقايسه پاسخ -٣شكل (

  
  ب): مقايسه پروفيل ترك در بدنه سد -٣شكل (

  سنجي و مرجع مبنا ): مقايسه نتايج  مطالعه صحت٣شكل (

    (IDA)   تحليل ديناميكي افزايشي  

ا از روش    ليپژوهش جهت تحل  نيدر  استفاده    IDAسازه 
  ،سازه   ك يعملكرد    نييتع  ي برا  IDA  لياست. انجام تحلشده
دارد  نيچند كرنل  مرحله  و  در  )٢٠٠٤،  ١(وامواتسيكوس   .
  ده ي گرد  جاد يا  د يمناسب با   يخطريغ   يامدل سازه  كيابتدا  

هر ركورد،    يشوند. سپس برا  هيمجموعه از ركورد ها ته  ك يو  
انجام    يكيناميد  ي هال يتحل  ، انتخاب شده  دي با  اسيسطوح مق

  يهايتوان منحنيم  نيپردازش گردند. بنابرا  جيو نتا   دهيگرد
IDA  كي  ميترس  يلهينمود كه به وس  ديرا تول  ياپاسخ سازه  

برابر  DM(  يخراب  اريمع در  (  اريمع  ك ي)  ارائه IMشدت   (
و    دهي انجام گرد  يابيهر ركورد درون  يگردد. به نوبت برايم

  عيشود تا توزيانجام م يسازها خلاصهركورد يهمه  يبر رو
(  DM  يتقاضا هر سطح شدت  تخمIMدر  مشخص،   ن ي) 

 ي هر منحن  يتوانند بر رويم  يشود. سپس، حالات حد  زده
IDA  ك ياحتمال تجاوز    جاديا  يها برامشخص شده و آن  

 
1Vamvatsikos and Cornell   

  يسازه شده خلاصه داد  IMمشخص در سطح    يحالت حد
  شوند.
ا زلزله  نيدر  نزد  يهاپژوهش،  اثر   يدارا  كيحوزه 
بارگذارشيپ   يريپذجهت  عنوان  به  نظر   يالرزه  يرونده  در 

فلت را ني، سد پا٢٠١٨  ،و همكاران  ٢است. ستوده گرفته شده
زلزله  نزد  ي هاتحت  جهت  يدارا  ك يحوزه    يريپذاثر 

قرار دادند. در پژوهش حاضر،    يالرزه  يابيرونده مورد ارزشيپ 
ركورد مجموعه  همكاران  يهااز  و  ستوده    ٢٠١٨  ،مطالعه 

اي از قبيل دامنه،  هاي تحريك لرزهويژگي  است. استفاده شده
به  طور محتواي فركانسي، انرژي و مدت زمان جنبش قوي 

غيرخطي  چشم ديناميكي  تحليل  از  حاصل  نتايج  بر  گيري 
ها در طي جنبش  جهت پالس  ،ه بر اينثيرگذار است. علاوأ ت

مي ت زمين  گردد.  اضافه  فوق  خصوصيات  به  ثير  أ بايستي 
هاي قوي سرعت (كه در  ي نزديك با پالسركوردهاي حوزه 

شناسي و مهندسي زلزله مورد توجه هستند) هاي لرزهحوزه 
  ثير ركوردهاي بدون پالس متفاوت است. أ ها با تبر روي سازه

ل آن در مدت زمان كوتاه و اعمال نيروي  تجمع انرژي و انتقا
هاي موجود نزديك گسل، در مسير پيشرو گونه به سازهضربه 

گردد.  گسل موجب دگرگوني توزيع رفتار غيرخطي سازه مي
پالس وجود  علت  شتاببه  در  مشخص  اين  هاي  نگاشت 

ها پاسخ سازه از حالت مودگونه كه در آن يك يا چند  زلزله 
تعيين كننده سازه  يمود  نهايي  به  پاسخ  و  اند، خارج شده 

موج  ميصورت  در  سازه  گونه  پاسخ  حالت  اين  در  كه  آيد 
مي تعيين  سازه  از  گذرنده  امواج  اثرات  جمع    شود.توسط 

انتخاب ركورد  م  يمجموعه  دو  هر  شتابنگاشت   يلفهؤشامل 
دهند.  يركورد را م  ٢٦  ليلرزه بوده كه تشكنيزم  ١٣  يافق

منتخب  ٢٦تمام   اثر ركورد  داراي  و  گسل  نزديك  نوع  از 
ها تا گسل  باشند كه فاصله ايستگاه ثبت آنپذيري ميجهت 

از   متغير مي  ١٢/١٨تا    ١/٠مربوطه  متوسط كيلومتر  باشد. 
شده ثبت  برشي  موج  از سرعت  بيشتر  ركوردها  تمامي  ي 

m/sec  ها بر روي بسترهاي سنگي و يا  باشد و آنمي  ٣٦٠
شده ثبت  بجزخاك سخت  ساير    اند.  ركوردها،  از  مورد  دو 

باشند كه  مي  ٦ها داراي بزرگاي سطحي بزرگتر از  لرزه زمين
آندامنه  بزرگاي  تغييرات  از  ي  باشند.  مي  ٨/٧تا    ١/٦ها 

باشد كه  مي  ٧/٥و    ٦/٥بزرگاي دو ركورد مستثني نيز برابر  

2Sotoudeh   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
05

 ]
 

                             7 / 24

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-523-fa.html


 ٣٣   ..…..………………………………………سي و پنجم    شماره  /دهمسال    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

اثر  داراي  گسلِ  نزديك  ركورد  تعداد  كمبود  شرايط  در 
ر روي بستر سخت يا سنگي، انتخاب  پذيريِ ثبت شده بجهت 

) درج  ٢در جدول (  تخبمن   يمشخصات ركوردها   اند. شده
  است. دهيگرد

  
  ) ٢٠١٨منتخب (ستوده و همكاران،  يريپذاثر جهت يگسل دارا  كينزد يركوردها ستي): ل٢دول ( ج

 Ms مولفه  ايستگاه  تاريخ  نام زلزله شناسه رديف 
فاصله از 

 گسل
1. 01n Chi-Chi, TAIWAN 1999/09/20 TCU046 N 7.6 14.34 
2. 01e Chi-Chi, TAIWAN 1999/09/20 TCU046 W 7.6 14.34 
3. 02n Chi-Chi, TAIWAN 1999/09/20 CHY006 N 7.6 14.93 
4. 02e Chi-Chi, TAIWAN 1999/09/20 CHY006 E 7.6 14.93 
5. 03n Chi-Chi, TAIWAN 1999/09/20 CHY035 N 7.6 18.12 
6. 03e Chi-Chi, TAIWAN 1999/09/20 CHY035 W 7.6 18.12 
7. 04n Coalinga 1983/07/22 1651 Transmitter Hill 270 5.7 9.2 
8. 04e Coalinga 1983/07/22 1651 Transmitter Hill 360 5.7 9.2 
9. 05n Coyote Lake 1979/08/06 57383 Gilroy Array #6 230 5.6 3.1 
10. 05e Coyote Lake 1979/08/06 57383 Gilroy Array #6 320 5.6 3.1 
11. 06n Kocaeli, Turkey 1999/08/17 Gebze 270 7.8 17.0 
12. 06e Kocaeli, Turkey 1999/08/17 Gebze 000 7.8 17.0 
13. 07n Landers 1992/06/28 24 Lucerne 270 7.4 1.1 
14. 07e Landers 1992/06/28 24 Lucerne 000 7.4 1.1 
15. 08n Mammoth Lakes 1980/05/25 54214 long Valley dam (U/L Abut) 90 6.1 15.5 
16. 08e Mammoth Lakes 1980/05/25 54214 long Valley dam (U/L Abut) 000 6.1 15.5 
17. 09n Morgan Hill 1984/04/24 57217 Coyote lake Dam (SW Abut) 285 6.1 0.1 
18. 09e Morgan Hill 1984/04/24 57217 Coyote lake Dam (SW Abut) 195 6.1 0.1 
19. 10n Morgan Hill 1984/04/24 57383 Gilroy Array #6 90 6.1 11.8 
20. 10e Morgan Hill 1984/04/24 57383 Gilroy Array #6 000 6.1 11.8 
21. 11n Northridge 1994/01/17 24207 Pacoima Dam (D/S) 265 6.7 8.0 
22. 11e Northridge 1994/01/17 24207 Pacoima Dam (D/S) 175 6.7 8.0 
23. 12n Northridge 1994/01/17 24207 Pacoima Dam (U/L) 104 6.7 8.0 
24. 12e Northridge 1994/01/17 24207 Pacoima Dam (U/L) 194 6.7 8.0 
25. 13n San Fernando 1971/02/09 279 Pacoima Dam 254 6.6 2.8 
26. 13e San Fernando 1971/02/09 279 Pacoima Dam 164 6.6 2.8 

زمينمعيار شدت  مختلف  مبتني  لرزههاي  گروه  سه  بر    در 
مبتني  ٢لرزهبر زمين  ، مبتني١واقعه بندي  طبقه   ٣بر سازه   و 

 پژوهش،   ن يدر ا).  ٢٠١٧  ،٤گردند (يزداني و عالم باقريمي
زمين)  IA(  ٥اسيآر  شدت بر  مبتني  در گروه  قرار كه  لرزه 

  اس يآر  شدت  است.گرديدهانتخاب    IMبه عنوان  گيرد،  مي
انرژشتاب  ي(انرژ به وس  يتجمع   ينگاشت)   يلهيجذب شده 

درجه   كي  ٦ي از نوسانگرها  تينهايب  يمجموعه  كيوزن واحد  
از صفر    كنواختيها به طور  آن  ياصل  يهاكه فركانس  يآزاد
ب پاشده  عيتوز  تينهايتا  در  را  توص  كي  اني است   ف ي زلزله 

 ي مؤلفه  كي  يبرا  .)٢٠٠٣و همكاران،    ٧(تراواسارو   دي نمايم

 
1Event-based   
2Earthquake-based   
3Structure-based   
4 Yazdani and Alembagheri 
5Arias Intensity (IA) 

به صورت   اسيآر  جهت داده شده، شدت  كيحركت در    يتك
    :)١٩٩٧، ٨(كاين و ميشل شوديم  اني) ب٦رابطه (

)٦ (  I୶୶(ν) =
arc cos ν

g√1 − νଶ
න a୶

ଶ(t) dt
୲బ

଴

 

) رابطه  ويسكوز  xxI)(ν)،  ٦در  ميرايي  به  وابسته   ٩شدت 
در جهت  اندازه در    xگيري شده  به حركات گذرا  پاسخ  در 

  gلرزه،  مدت زمين  0tها،  نسبت ميرايي نوسانگر  x  ،νجهت  
باشند.  زماني شتاب ميتاريخچه   xa(t)شتاب جاذبه زمين و  

ୟ୰ୡ ୡ୭ୱضريب ميرايي(   ஝

୥√ଵି஝మ
) به مقدار زيادي به تغييرات در   

(كاين    حساس استايِ نوسانگرها غيري ميرايي سازههانسبت 
ميشل،   ويژگي)١٩٩٧و  اگرچه  سازه.  ميرايي  و  هاي  اي 

6Oscillator   
7Travasarou   
8Kayen and Mitchell   
9Viscose   
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هاي ميرايي يك لايه  ميرايي خاك متفاوت هستند، ويژگي
موجود به طور قابل توجهي بر شدت    يخاك روانگرا نشده

تأثي شده،  محاسبه  نميآرياس  ميشل،    گذاردر  و  (كاين 
. براي موردي كه نسبت ميرايي به صفر نزديك است )١٩٩٧

  )ୟ୰ୡ ୡ୭ୱ(଴)

୥ඥଵି(଴)మ
=

஠

ଶ୥
) كاهش  ٧) به شكل رابطه (٦ي ()، رابطه  

    :)١٩٩٧(كاين و ميشل،   شودداده مي
)٧(  

I୶୶(0) =
π

2g
න a୶

ଶ(t) dt
୲బ

଴

 

واحدها  اسيآر  شدت ب/طول   يونيمانسيد  ي با    ان يزمان 
ميشل،    شوديم و  ا  .) ١٩٩٧(كاين  سه   ق،يتحق  نيدر  از 

  ي )، انرژDFEشكست  (  لياتلاف شده به دل  يپارامتر انرژ
دل به  شده  سد در جهت    ل ياتلاف  تاج  حركت  در  شكست 

(نييپا انرژDFE D/Sدست  و  دل  ي)  به  شده    ل ياتلاف 
)  DFE U/Sدست  (شكست در حركت تاج سد در جهت بالا

خراب اندازه  عنوان  گردDM(  يبه  استفاده  سازه  است.  دهي) 
به عنوان حركت تاج سد    نجا يلازم به ذكر است كه آنچه در ا

و   بالادست  معنا  شود،يم  اديدست  نييپا  ايدر جهت    ي به 
    .باشد يتاج سد م  تيموقع

  تميالگورها به طور كلي دو  س نمودن شتابنگاشتجهت مقيا
وجود دارند (وامواتسيكوس  جستجو و انباشت و  ١گام به گام

  تمياز الگور  قيتحق  نيدر ا  كه  ))٢٠٠٤(  ) و ٢٠٠٢(  و كرنل،
  است. جستجو و انباشت استفاده شده شرفتهيپ 

   ٢تعريف حالات خرابي 

از طر  يكيزيخسارت ف   اني) بDS(  يحالت خراب  قيمعمولاً 
خرابگردديم حالت  تعم  ي.  جهت  لازم  تلاش  اجزاء   ريبه 
اول  ستميس حالت  به  آن  بازگرداندن  منظور  اطلاق    هيبه 
  ي لياردب  يريحر).  ٢٠١٤و ساوموا،    يلياردب  يري(حر  گردد يم

شده توسط انجمن   هيتوص  كردي) براساس رو٢٠١٤و ساوموا (
  ي )، شش حالت خراب١٩٨٨،  ٣بتن مسلح (انگ   يالرزه  يطراح
اندك ٤سالم  متوسط٥،  شد٦،  و    ٨يختگيگس  كينزد  ،٧د ي، 

ها به  نمودند. آن  شنهاديپ يبتن  ي وزن  يسدها  يرا برا  ٩انهدام
 شاخصمشخص از    يبازه  كي  ،يحالات خراب  ن ياز ا  كيهر  

 
1Stepping algorithm  
2Damage States (DI) 
3Ang  
4Intact  
5Slight  

مبنا  يشنهاديپ   يخراب بر  را،  كارشناس  يخود   ي نظرات 
و    ي شگاهيدر مطالعات آزما  ياگسترده  اتيكه تجرب  شيخو
)  ٣كه نتايج آن در جدول (  دارند، اختصاص دادند   يليتحل

    است.نشان داده شده
در   يشنهاديپ يو شاخص خراب  يحالات خراب في): تعر٣جدول (

   )٢٠١٤و ساوموا،   يلي اردب يري(حر يبتن يوزن يسدها

Damage index range  Damage 
state  Symbol  

DI 0.00  Intact  DS1  

0.00 DI 0.10   Slight  DS2  

0.10 DI 0.30   Moderate  DS3  

0.30 DI 0.60   Severe  DS4  

0.60 DI 0.99   
Near 

Collapse  DS5  

DI 1.00  Collapse  DS6  

  ي الرزه  يشده توسط انجمن طراح  هيتوص  كرديبر اساس رو
و ساوموا   يلياردب  يريحر  شنهادي) و پ ١٩٨٨بتن مسلح (انگ،  

با جدول    ي)، حالات خراب٢٠١٤( در پژوهش حاضر مطابق 
    .اند گرديده فيتعر )٣(

  تعريف شاخص خرابي 

سازه پاسخ  عنوان    ياهر  به  بتواند  خراب  كيكه   ينشانگر 
در    (DV)  ١٠ي خراب  ريتواند به عنوان متغ  ي استفاده شود، م

 تيكم  كي  يشاخص خراب  گر،يگرفته شود. از طرف دنظر  
) و يهر گونه خراب  ابيشود (در غ   ياست كه از صفر شروع م

رسد.  يم  كيافتد به  ياتفاق م  يواژگون  ايكه شكست    يزمان
تركيم   ي شاخص خراب  كي متغ  اي   ك ياز    يبيتواند   ريچند 

به صورت   يشاخص خراب  يرابطه  ي باشد. به طور كل  يخراب
(حريم  فيتعر  )٨(  يرابطه  ساوموا،    يلياردب  يريگردد  و 

٢٠١٤:(   
)٨(  DI f (DV)  

    . باشديم   رابيخ  ري، متغDVو    ي، شاخص خرابDI  ،كه در آن

   هاي خرابي طبقه بندي شاخص

6Moderate  
7Severe 
8Near Collapse   
9Collapse   
10Damage Variable  
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م   يخراب  يهاشاخص صورت  توانيرا  مختلف    يهابه 
ز  نمود.   يبندطبقه  طبقه  ر يدر  نمونه  چند   يبندبه 

  :شوديپرداخته م يخراب يهاشاخص

   موضعي در برابر كلي: شاخص خرابي موضعي يك نشانگر
  ،خرابي در يك المان، عضو يا بخش محدودي از سازه است

كل حاليكه شاخص خرابي  در كل  در  را  خرابي  حالت  ي، 
ميدر كلي    گيرد.بر  خرابي  وسيله  ميشاخص  به  تواند 

  هاي خرابي موضعي محاسبه شود.شاخص ١مجموع وزني

 تواند  برابر چند متغيره: شاخص خرابي ميدر    ٢تك متغيره
از تركيبي  يا  متغير  متغير محاسبه شود.    از يك  چندين 

هاي مختلف را در  پارامتر   ،شاخص خرابي تركيبي  عمولاًم
مين  أاز فرآيند خرابي را ت  تريگيرد و نشانگر جامعنظر مي

 نمايد.  مي

 تجمعي: يك شاخص خرابي تجمعي  تجمعي در برابر غير
قادر به در بر گرفتن تجمع (انباشت) خرابي در طي تحليل  

حاليك در  است،  غير گذرا  خرابي  شاخص  يك    ،تجمعيه 
 گيرد. بر ميفقط حالت پاياني را در

  برابر تصادفي   ٣قطعي نا٤در  كه همه مواد  آنجا  از  همگن  : 
ناهس اين  است  ممكن  خرابي  شاخص  از تند،  را  همگني 

بر گرفته يا اينكه لحاظ  درطريق عبارات تصادفي يا قطعي  
 ننمايد.  

   :طيف خرابي تغييرات شاخص خرابي در برابر طيف خرابي
اي را براي يك  سازه  ٥شاخص خرابي در برابر زمان تناوب

سيستم  دهاي  مجموعه  معرض يك  در  كه  آزادي  رجه 
بزرگ نيا  دهد (اند را نشان ميلرزه قرار گرفتهركورد زمين

 ).  ٢٠٠٣و برترو، 

 اقتصادي  ٦ايسازه برابر  سازه٧در  خرابي  شاخص  اي، : 
گيرد.  اي در نظر ميهاي سازهنظر پارامترخرابي را از نقطه 

هزينه  از طرف ديگر، يك شاخص خرابي اقتصادي مفاهيم  
ينه جايگزيني متناظر را مانند نسبت هزينه تعمير به هز

  نمايد.  معرفي مي

  تحقيق حاضر شاخص خرابي بكار گرفته شده در  

 
1weighted summation   
2Single-variable   
3Deterministic   
4Stochastic   

ا خراب   ق،يتحق  نيدر  شاخص  توسط    شنهاديپ   ياز  شده 
قائم  ي باقرعالم شاخص استشدهاستفاده    ) ٢٠١٣(  انيو   .
مبتن  يخراب انرژ  ي مذكور  به  يبر  شكست   ل يدلاتلاف شده 

و    ي (عالم باقر  گردد يم  فيتعر  )٩رابطه (ورت  بوده و به ص
    ): ٢٠١٣ ان،يقائم

)٩(  
E E EDI max(DI , DI )   

  
max

max u
E u

max u

(EF)
if (EF) (EF)

DI (EF)

1 if (EF) (EF)


 

 

 








  

max
max u

E u

max u

(EF)
if (EF) (EF)

DI (EF)

1 if (EF) (EF)


 

 

 








دليل  حداكثر انرژي اتلاف شده به ، maxEF)٩( يدر رابطه

انرژي اتلاف شده به دليل شكست در حالت ،  uEFشكست،

ي حركت  دهندهنيز به ترتيب نشان  –هاي + و  نهايي و انديس
جهات در  يك    .باشندمي  U/S  و  D/S  سد  شاخص،  اين 

هاي خرابي  باشد. شاخصشاخص خرابي كلي و تجمعي مي
هاي  اي در خرابيتحريك لرزه  توانند تأثير تجمعيتجمعي مي

توانند  بهتر مي  ،اي را در نظر بگيرند و به همين دليلسازه
فرآيند آسيب در سازه را نشان دهند (عالم باقري و قائميان،  

  بر جابجايي و مبتني   هاي خرابي مبتني). بين شاخص٢٠١٣
انرژي، به نظر مي بر    هاي خرابي مبتنيرسد كه شاخصبر 

ها تجمعي بوده و براساس  تر هستند، زيرا آنلانرژي قابل قبو
در اين تحقيق، علاوه    باشند.ي سد ميانتشار خرابي در بدنه

در حركت تاج سد در    بر انرژي اتلاف شده به دليل شكست
است. نيز محاسبه شده  DFEدست و بالادست،  جهات پايين

)، رفتار كلي سازه  DFEانرژي اتلاف شده به دليل شكست (
باشد. لذا در  ن داده و فارغ از جهت حركت تاج سد ميرا نشا

)، از  EDIي شاخص خرابي انرژي (اين قسمت براي محاسبه
DFE  مي بنابرااستفاده  رابطه گردد.  (ين  صورت ٩ي  به   (

    شود: تبديل مي )١٠رابطه (

5Period  
6Structural  
7Economical   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
05

 ]
 

                            10 / 24

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-523-fa.html


 ٣٦   ..…..………………………………………سي و پنجم    شماره  /دهمسال    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

)١٠(  
max

max u
uE

max u

(DFE)
if (DFE) (DFE)

(DEF)DI

1 if (DFE) (DFE)

 
 

  

  نتايج و بحث 

با   اين مطالعه  انجام  به  توجه  لرزه،    ٢٦با  زمين    ٢٦ركورد 
براي هر    IDAمنحني   اين  توليد شده  DMتكي  است. در 

سه   گرديده  DMتحقيق  سه  انتخاب  به   DMاند.  منتخب 
چنين  باشند. هممي  DFE U/Sو    DFE  ،DFE D/Sترتيب  
به    (IA)تكي براي پارامتر شدت آرياس    IDAهاي  منحني
شدتعنوان   گرديده  ، معيار  با  ترسيم  بعدي  گام  در  اند. 

استفاده از يك شاخص خرابي مبتني بر انرژي (انرژي اتلاف  
به   كمّشده  ارزيابي  به  لرزهدليل شكست)،  وزني  ي  اي سد 

است. اين شاخص خرابي كلي،  فلت پرداخته شدهبتني پاين
ي از  تجمعي و بر اساس انتشار خرابي در بدنه سد بوده و يك 

ژي اتلاف شده  انرهاي مرتبط با ظرفيت سازه، يعني  امترپار
در  را  شكست  دليل  اين  به  توصيف  از  پس  است.  داشته  بر 

كمّشاخص   ارزيابي  پاينخرابي،  وزني  سد  صورت ي  فلت 
سطوح  گرفته در  انرژي  خرابي  شاخص  منظور  بدين  است. 

لرزه محاسبه ، براي هر ركورد زمين (IA)مختلف اندازه شدت  
سپس گرديدهحا  و  تعيين  مربوطه  خرابي  سپس  لت  است. 

ترسيم و بر اساس    IAتغييرات شاخص خرابي انرژي در برابر  
ميانه  بازه١منحني  انداز،  بر  مبتني  سطح  هاي  هر  شدت  ه 

گرديده مشخص  از  عملكرد  استفاده  با  چنين  هم  اند. 
پارامتر انرژي اتلاف شده به دليل شكست   IDAمنحنيهاي  

(DFE)عملكرد بر اساس   ، حدود هر سطحDFE  نيز تعيين
ادامه نتايجشده مذكور مورد بحث و بررسي قرار   اند كه در 
  گيرند. مي

    نتايج حاصل از تحليل ديناميكي افزايشي

پژ اين  نمودن  ،وهش در  مقياس  از  شتابنگاشت  جهت  ها 
شدهالگو استفاده  انباشت  و  جستجو    تميالگوراست.  ريتم 

طور كل  به  مرحله جستجو   يمذكور  براكت٢شامل سه  و    ٣، 
(  باشد يم  ٤انباشت كرنل،  و  و  ٢٠٠٢(وامواتسيكوس   (

 يدقت مطلوب برا  كاربر فقط لازم است  نجاي. در ا))٢٠٠٤(
تع  تيظرف را  تقاضا  قبول   نييو  قابل  تعداد  حداكثر  كرده، 
  هاليرا انتخاب كرده و پس از اتمام تحل  ي كيناميد   يهاليتحل
م  جينتا جند يآيبدست  نمونه،  عنوان  به  كامل    اتيئز. 

سطوح    جينتا  يمحاسبه الگور  IMدر  از  استفاده   تم يبا 
) ارائه ٢( جدولدر  )08e(جستجو و انباشت در مورد ركورد 

  ي به انتخاب موقت ازين  اس،يسطح مق  اني. به منظور بشوديم
  ده يبرگز  ) IA(   اسيآر  شدت  نجا ياست. در ا  IM  ي و مقدمات 

ن آن  البته  كه  به  ي تيمحدود  زيشده  روش  كل  در  وجود  را 
الگورآوردينم مقدمات   تمي.  گام  افزاشm/s١/٠  يبا  گام   ي، 

m/s   در  كيالاست  ل يتحل  نياول  يواجرا  ٠٥/٠m/s ٠٠٥/٠ 
شده دقت  شروع   زش يفرور  ي كل  تيظرف  ي رو  %١٠است. 

ناپا  گردديم  نييتع وقوع  انتظار  روند    يعدد  يداري و  در 
ا  يخطريغ   ليتحل ا  نيدر  در  دارد.  وجود  لحظه    نيمرحله 

. پس  ابدييم شيافزا ياز حد شيب زانيبه م EBEاست كه 
پ  فوق،  موارد  پانزده    شوديم   ينيبشياز مشخص شدن  كه 

برا مورد  دنيرس  يمرحله  سطح  م  به  لازم  .  باشدينظر 
كه    يمعن  نيبد  شود،يدر نظر گرفته م  ،سرانجام دقت تقاضا 

  ن يبهتر  نكهيا  يبرا  يمتوال  IM  ريمقاد  نيف بحداكثر اختلا
  ليپانزده تحل  يصرف همه  يله يمقدار قابل حصول آن به وس

آ تنظگردد يم  نييتع  د، يبدست  از  استفاده  با  فوق،    مات ي. 
) نشان  ٤كه در جدول (  ديآيبدست م   هال ياز تحل  يامجموعه 

    .استداده شده
داده نقاط  رسم  مختصات    يبا  در  آمده  دست  بر    DMبه 

با استفاده از    IDA  ي)، كل منحن٤مطابق شكل (  IMحسب  
  ي اضاف  يهاليبه تحل  ازيها بدون نآن  نيب  ٥نياسپلا  ي ابيدرون

توصيف   IDAهاي  از آنجا كه شكل منحني  است.  بيقابل تقر
در    يكننده است،  تغييرات شدت نيرو  برابر  در  رفتار سازه 
ي مورد بررس  (06n)  ٦منحني مربوط به زلزله كوآچليادامه  

ده،  تكي ترسيم ش  IDA  ) منحني٥(  گيرد. در شكلقرار مي
  است. آورده شده

  

  

 
1Median curve  
2Hunt  
3Bracket  

4Fill   
5Spline interpolation   
6Kocaeli  
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    08e  ركورد اسيمق يمحاسبات نحوه): ٤جدول ( 
)IA محاسبات  شماره

𝒎

𝒔
) DFE (kJ) EBE (%) 

٠٠٥/٠ ----- ١  ٣١٥/٠  ٤ 
٠/٠+١/٠٠٥ ٢  ١٠٥/٠  ٦٨٧/٣  ٤ 
٠/٠+١/١٠٥+١×٠٥/٠ ٣  ٢٥٥/٠  ٢٦٥/٨  ٥ 
٠/٠+٢/٢٥٥+١×٠٥/٠ ٤  ٤٥٥/٠  ٩٥٦/١٤  ٥ 
٠/٠+٣/٤٥٥+١×٠٥/٠ ٥  ٧٠٥/٠  ٠٠٩/٤٤  ١٠٤ 

٤٥٥/٠)+٠/٠-٤٥٥/٧٠٥/(٣ ٦  ٥٣٨/٠  ١٩٥/١٦  ٤ 
٥٣٨/٠)+٠/٠-٥٣٨/٧٠٥/(٣ ٧  ٥٩٣/٠  ٤٠١/٣٣  ٢١٤ 
٥٣٨/٠)+٠/٠-٥٣٨/٥٩٣/(٣ ٨  ٥٥٦/٠  ٢٠٧/١٨  ٤ 
٠/٠+٥٣٨/٥٥٦/(٢ ٩ (  ٥٤٧/٠  ٨١٥/١٧  ٤ 
٠/٠+٤٥٥/٥٣٨/(٢ ١٠ (  ٤٩٦/٠  ٩٨٥/١٤  ٥ 
٠/٠+٣٥٥/٤٥٥/(٢ ١١ (  ٤٠٥/٠  ١٨٤/١٤  ٤ 
٠/٠+٢٥٥/٤٥٥/(٢ ١٢ (  ٣٥٥/٠  ١٧٧/١٢  ٥ 
٠/٠+٢٥٥/٣٥٥/(٢ ١٣ (  ٣٠٥/٠  ٠٣٦/٩  ٤ 
٠/٠+١٠٥/٢٥٥/(٢ ١٤ (  ١٨/٠  ٩٦٩/٥  ٥ 
٠/٠+٠٠٥/١٠٥/(٢ ١٥ (  ٠٥٥/٠  ١٧٩/٢  ٤ 

  
  (08e) تكي مربوط به ركورد IDA  ): منحني ٤شكل (

  
  ي مربوط به زلزله كوآچل يتك IDA ي): منحن٥شكل (
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ترسيم شده  ، )٥(  شكل  در منقطع  عمودي  اند كه  سه خط 
ي دو سطح خرابي و يك حالت حدي در رفتار  مشخص كننده

 ،ند. اين سه خط به ترتيبباشاي سد مورد مطالعه ميلرزه
ترك پا  يخوردگشروع  تراز  شروع  BLCi(  ١ه يدر   ،(

  نيچن) و همNZci( ٢سد  ي بالا ي در محدوده يخوردگترك
حد مCP(  ٣زشيرفرو  يآستانه  يحالت  نشان  را  .  دهندي) 

 يمجموعه   يانهيبرابر مقدار م  ،خطوط  نيمربوط به ا  ريمقاد
مق  يهاپاسخ در  مربوطه    يهااسيسازه،  ركورد  مختلف 

قائميان،    باشند يم و  باقري  و    و  )٢٠١٣(عالم  (ستوده 
يز كه با يك خط  بخش ابتدايي منحني ن  . )٢٠١٨همكاران،  

نشان داده شده گر قسمت خطي (شيب ثابت) است، بيان پر 
  (Yielding)انتهايي آن حد تسليم    ينمودار بوده كه نقطه

نشان مي را  حالا  دهد.سازه  و  خرابي  ذكر  سطوح  حدي  ت 
    گردند:شده به صورت زير تعريف مي

 ترك پايه  شروع  تراز  در  وضعيتي  (BLci)خوردگي  به   :
خورد. در تراز پايه ترك مي  گردد كه اولين الماناطلاق مي

اين از  اطلاع  تاريخچه  جهت  بررسي  خرابي،  ي سطح 
بدنهترك استخوردگي  نياز  مورد  سد  و   ي  (ستوده 

    ).٢٠٢٣و (شريفي و ستوده،  )٢٠١٨همكاران، 

 تسليم  (Yielding)خطي بخش  انتهايي  نقطه    ابتداي  : 
  ).٢٠٢٣(شريفي و ستوده،  باشد مي  IDAمنحني 

 ي بالاي سد  شروع ترك خوردگي در محدوده(NZci) به :
مي اطلاق  محدودهوضعيتي  در  المان  اولين  كه  ي  گردد 
خورد. جهت اطلاع از اين سطح خرابي،  بالاي سد ترك مي

تاريخچه  بدنهبررسي  خوردگي  ترك  نياز  ي  مورد  سد  ي 
همكاران،    است و  و    )٢٠١٨(ستوده  (شريفي  ستوده،  و 

٢٠٢٣.(  

 ريزش  ي فروآستانه(CP)  در اين حالت يك مسير ترك :
بر بگيرد   به نحوي كه كل عرض مقطع سد را در  ٤كامل 

خطاي   يا  و  شده  از  موازنه تشكيل  انرژي  فراتر   %٥ي 

 
1Base Level crack initiation (Blci)  
2Neck Zone crack initiation (NZci)  
3Collapse Prevention (CP)  
4Full crack path   
5Summarization  
6Parametric Methods  
7Non-parametric Methods   

همكاران،  است  رفته  و  گوابر  و    ،)٢٠١٧(قاسمي  (ستوده 
  ). ٢٠٢٣و (شريفي و ستوده،  )٢٠١٨همكاران، 

تحل  ي هاليپروف با  متناظر  جهت   يهاليترك  شده  انجام 
نشان داده    )٦(   شكلدر    يكوآچل  زلزله  IDA  يمنحن  ليتحص
  اني در زمان پا  ل،يترك در هر تحل  ي هاليپروف  نياند. اشده
از چپ  IMسطح  شيافزا بيو به ترت دهيگرد ميترس ليتحل

  اند. مرتب شده نييبه پا  بالابه راست و 
شامل    DMسه    IDA  يهايمنحن  DFE  ،DFEمختلف 

D/S    وDFE U/S  در   يزلزله كوآچل  يبه طور همزمان برا
    اند.شده ميترس )٧( شكل

منحني ترسيم  از  مي  IDAهاي  پس  آنتكي،  ها  بايستي 
به   يتك  IDA  يهايمنحن  ٥عيتجم  يهاروش تجميع شوند.  

دسته ها  ي اصل  يدو  روش  ٦كيپارامتر  يروش    ي هاو 
قائميان،    شونديم  ميتقس   ٧كيپارامترريغ  و  باقري  (عالم 

اول،    و  )٢٠١٣ روش)٢٠١٩(بهشتي  ضعف  نقطه    ي ها. 
كاف   ،كيپارامتر دقت  مآن  ي عدم  روشيها  در    ي هاباشد. 

كننده  ك،يپارامترريغ  هموار  از    ي هايمنحن  يهااساساً 
م  ٨پراكنده  م٩متحرك  ن يانگيمانند    ا ي  ١٠متحرك   انهي ، 

م  ١١ن ياسپلا  يهموارساز و    گردد ياستفاده  (هستي 
روش  . )١٩٩٠،  ١٢تيبشيراني گروه    ك،يپارامترريغ   يهادر 

پذ   ١٣ي مقطع  ي هاصدك قابل  نيرتريانعطاف    نيتراعتمادو 
روش،    ني. درا)٢٠٠٤(وامواتسيكوس و كرنل،    باشنديروش م

خطوط واصل    ، ي تك  IDA  ي هايمنحن  ي اب يبا استفاده از درون
  ي به طور  گردد؛يم  جاديا  IMدر سطوح دلخواه    DM  ريمقاد

)  ضر(در پژوهش حا  DMمقدار    ٢٦شامل    ، كه هر خط واصل
خلاصه   يله يركورد است. به وس  كي  يبوده كه هر كدام برا

  ، %١٦  يهاهر خط واصل در صدك  يبرا  DM  ر يكردن مقاد
مقاد%٨٤و    %٥٠ بدست   IMهر    DMصدك    ري،  مشخص 

ترت  ديآيم به  درون  يبرا  بيكه  تا    شونديم  ياب يهر صدك 
 %٨٤و  (ميانه)    %٥٠،  %١٦  يهاصدك  IDA  يهايمنحن

8Scatter – plot smoothers  
9Running mean  
10Running median  
11Smoothing spline   
12Hastie and Tibshirani  
13Cross- sectional fractiles   
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  ي تك   IDA يهايمنحن)  ١٠(الي   )٨(ل  اشكاشوند. در    ديتول
  است.ركورد نشان داده شده ٢٦مربوط به 

06n (IA=0.08)  

  

06n (IA=0.055)  

  

06n (IA=0.005)  

  
06n (IA=0.18)  

 

06n (IA=0.142)  

 

06n (IA=0.105)  

 
06n (IA=0.305)  

 

06n (IA=0.255)  

 

06n (IA=0.217)  

 
06n (IA=0.455)  

  

06n (IA=0.405)  

 

06n (IA=0.355)  

 
06n (IA=0.705)  

 

06n (IA=0.54)  

 

06n (IA=0.483)  

 
  (06n) مربوط به ركورد كوآچلي ، IM ي سد به ترتيب افزايشهاي ترك در بدنه): پروفيل٦شكل (

  
  ي مربوط به زلزله كوآچل يتك IDA ي): منحن٧شكل (

در    ، گرددي) مشاهده م ١٠(   ي ) ال٨طور كه در اشكال (همان
منحن  يبرخ   كليس  نيچند   ،IDA  يهاياز 
باعث    ده يگرد  جاديا  يپ دريپ   ١ي شدگسخت/يشدگنرم كه 

 
1Softening/Hardening Cycle 

رفت شكل  آن    ٢ي برگشت  و  وقوع  شدهدر  اها    ن ياست. 
واسطه   معمولاً  يشدگ سخت/يشدگنرم  يهاكليس   يبه 
افتند (ستوده و همكاران،  يسازه اتفاق م  يخراب يالگو رييتغ

2Twisting pattern 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
05

 ]
 

                            14 / 24

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-523-fa.html


 ٤٠   ..…..………………………………………سي و پنجم    شماره  /دهمسال    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  يهاي) (منحن٧با توجه به شكل (  ،نمونه). به عنوان  ٢٠١٨
IDA  كوآچل  يتك زلزله  به  منحن06n(  يمربوط  در   ي)) 
IDA    به محدوده  DFE D/Sمربوط    ي در 

IA=0.455m/sec    تاIA=0.54m/sec  كليس  كي  
 ي. با بررسگردد يمشاهده م  فيخف  يشدگسخت/يشدگنرم

  ن ي)) در ا٦ترك مربوط به ركورد مذكور (شكل (  يهاليپروف
بار در    كيسازه    يخراب  يكه الگو  افتيدر  توانيمحدوده، م

IA=0.483m/sec  د بار    IA=0.54m/secدر    گر يو 
  ي برگشت  و  شكل رفت  جادي موضوع باعث ا  نيكرده كه ا  رييتغ

  مربوطه شده است. IDA  يدر منحن

  
   DFE U/S مربوط به يتك IDA يمنحن ٢٦): ٨شكل (

  
   DFE D/S مربوط به يتك IDA يمنحن ٢٦): ٩شكل (

  
     DFEمربوط به يتك   IDA يمنحن ٢٦): ١٠شكل (
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 ياريدر بس  نده ينما  يبه عنوان منحن  ،انهيم  يمنحن  يريبكارگ
.  )٢٠٠٤و كرنل،    (وامواتسيكوس  از منابع گزارش شده است

ا   نده ينما  يبه عنوان منحن  انهيم  ي، منحنمطالعه  نيلذا در 

م (گردديانتخاب  شكل  در  منحن  ، )١١.    انهي م  IDA  يسه 
به طور همزمان     DFEو    DFE U/S  ،DFE D/Sمربوط به  

    است.نشان داده شده

  
   انهيم IDA يهايهمزمان منحن شي): نما١١شكل (

  حالات حدي و سطوح خرابي   يينتع

توانند به سادگي به چند مقدار هاي حالات حدي ميظرفيت
مركزي (به عنوان مثال ميانه) و يك معيار پراكندگي تجميع 

كرنل،   شوند و  در  )٢٠٠٤(وامواتسيكوس  كه  طور  همان   .
بخش قبل ذكر گرديد، در پژوهش حاضر، منحني ميانه به  
بنابراين،   است.  شده  گرفته  نظر  در  نماينده  منحني  عنوان 

%DM  )DMହ଴براي    %٥٠مقادير صدك  
ୡ  (    وIM   )IMହ଴%

ୡ  ،(
تكي مربوطه   IDAبراي هر حالت حدي از روي منحني هاي  

) جدول  در  آن  نتايج  كه  گرديده  نشا٥محاسبه  داده  )  ن 
    است.شده

  هاي تجميع شده براي هر حالت حدي  ): ظرفيت٥جدول (

LSs 
DFE D/S (KJ) A

m
I ( )

s
 DFE U/S (KJ) A

m
I ( )

s
 DFE(KJ) A

m
I ( )

s
 

DM
 

IM
 

DM
 

IM
 

DM
 

IM
 

BLci 0.315 0.005 --- ---- 0.315 0.005 
Yielding 5.378 0.105 ---- ---- 5.378 0.105 

NZci 16.944 0.417 0.157 0.417 17.26 0.417 
CP 19.731 0.538 10.454 0.538 32.047 0.538 

تحل از  استفاده  با  حاضر   يرخطيغ   يكيناميد  ليپژوهش 
الگورIDA(  يشيافزا اعمال  با  و  انباشت   تمي)  و  جستجو 

)hunt & fillياست. با توجه به متدولوژ) انجام شده  IDA  ،
صاف   IDA  ي منحن  كهيهنگام  خط    شود، يم   ل يتبد  ١به 
و مقاومت خود را از دست داده   يسخت  يبه طور عمل  ،سازه

  درحاليكهاست؛  دهي) رسGI(  ٢ي كل  ي كيناميد  يداري و به ناپا
را در    ينامحدود  شي، افزاIMكوچك در سطح    شيافزا  كي

DM  كرنل،    كوسي(وامواتس  كند يم  جاد يا در  )٢٠٠٤و   .
  ي، به عنوان حالت حدGIمتناظر با   يپژوهش حاضر، نقطه

 
1Flat-Line  
2Global dynamic Instability (GI)  

م  (C)  ٣زش يفرور گرفته  نظر  (شوديدر  شكل   .١٢  (
  . دهديرا نشان م DFEمربوط به  يانهيم   IDAيمنحن

  
  DFEمربوط به  انهيم IDA ي) : منحن١٢شكل (

3Collapse (C)   
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)، نقطه متناظر با حالت حدي فروريزش ١٢با توجه به شكل (
(C)نقطه ،(48.2025 KJ , 0.705 m/s)  باشدمي .    

بدست   جيشده، نتا  نييتع  ي هاتيظرف يسنجبا هدف صحت
ارتفاع ب  يبتن  يوزن  ي سد ها  يحالات حد  يآمده برا   نيبا 

  ، و همكاران  ١گوابريمتر كه حاصل مطالعه قاسم  ١٥٠تا    ١٠٠
    اند.دهي) ارائه گرد٦باشد، در جدول ( يم ٢٠١٧

تا   ١٠٠ نيبا ارتفاع ب يبتن يوزن  يسدها ي): حالات حد٦جدول (

  ) ٢٠١٧گوابر و همكاران،  (قاسمي متر  ١٥٠

(j) DE  LSs  
٦٥٢٥  IO 

٧/٢٩٠٤٢  MD  

٣٨/٤٤٦٥١  HD  

بر    ، شكست  لياتلاف شده به دل  يانرژ  ED)،  ٦در جدول ( 
م ژول  حدIOباشد.    يحسب  حالت  استفاده    تيقابل  ي، 

دارد    ي كاملا خط  يرفتار  ،محدوده   نيبوده و سد در ا  وقفهيب
شده   ده يمتوسط نام يخراب ي ، حالت حدMD). مي(حد تسل

گردن سد    يدر محدوده  ، يو متناظر با شروع ترك خوردگ
شده و متناظر    ده ينام  اديز  يخراب  ي حالت حد  ،HDباشد.  يم

گردن سد    يدر محدوده  ي ترك سرتاسر  ريمس  كيبا وقوع  
همكاران،    باشد   يم و  گوابر  به )٢٠١٧(قاسمي  توجه  با   .

بدست    يهاتياظهار نمود كه ظرف  نيتوان چني) م٦جدول (
  باشند. يم  ياعتبار كاف يدارا ،آمده در پژوهش حاضر

  تعريف سطوح عملكرد در سد هاي وزني بتني 

ساوموا  يلياردب  يريحر خراب٢٠١٤  ،و  حالت  شش  را    ي، 
شاخص    يها بر مبنااز آن   كيهر    يرا برا  ييها و بازه  فيتعر

و شاخص    يخود ارائه نمودند. حالات خراب  يشنهاديپ   يخراب
  اند. ) ارائه شده٣ها در جدول (از آن كيمعادل هر  يخراب

خراب  نيا بخش    شتريپ   ،ي حالات  خرابيدر  حالات    تعريف 
گرد براساس    ٢٠١٤  ،و ساوموا  يلياردب  يري. حردند يمطرح 

بتن مسلح    يالرزه   يشده توسط انجمن طراح  هيتوص  كرديرو
  ي بتن  ي وزن  يسدها  يرا برا  يحالات خراب  ني)، ا١٩٨٨(انگ،  

  ك ي  ، يحالات خراب  نياز ا  كيها به هر  اند. آننموده  شنهاديپ 
  ي خود را، بر مبنا  يشنهادي پ   ي مشخص از شاخص خراب  يبازه

كارشناس تجرب  شيخو  ينظرات  در    ياگسترده  اتيكه 
    اند.دارند، اختصاص داده  يليو تحل يشگاه يمطالعات آزما 

تعا به  توجه  ساختمانبا  به  مربوط  عملكرد  سطوح  ها  رف 
سطح٢٠١٩  ،٢اول  ي(بهشت برا  )، شش    ي هاسد  يعملكرد 

خراب  ي بتن  يوزن حالات  با  (  يمتناظر  در جدول    ) ٣مندرج 
    گردد:يم فيتعر

  ٣سالم )I(است. دهي نگرد جاديدر سد ا يگونه خراب چي: ه  

 ٤وقفهيب  ي رسانخدمت  )OP (نكرده و    رييسازه تغ  ي: سخت
  ماند.  يم ي به آن باق كينزد  ايو   ي رفتار در حد ارتجاع 

 ٥وقفهياستفاده ب  تيقابل  )IO (يااغماض سازه  قابل  بي: آس 
  است. شده جاديا

 ٦ي جان  يمنيا  )LS(آس احتمال  بدون    ،ياسازه  بي: 
  وجود دارد. زشيفرور

 زشيآستانه فرور  )CPده يگرد  جاد يا  ياسازه  ديشد  بي): آس  
  وجود دارد.  يكل  اي  يجزئ يو خطر واژگون

 ) انهدامC .( 

عملكرد فوق  به حالات خرابي و بازه هاي    ،سطوح  توجه  با 
) جدول  در  شده  تعريف  خرابي  بررسي  ٣شاخص   ،(

حا  IDAهاي  منحني مقايسه و  و  شده  تعيين  حدي  لات 
با  شاخص مقياس  سطوح  در  شده  محاسبه  خرابي  هاي 

ركوردپروفيلهاي   كليه  به  (مربوط  متناظر  تعريف  ترك  ها) 
   اند.گرديده

كمّ و هم  نيا  ي حدود  عملكرد    ي حالات خراب  نيچنسطوح 
  است.دهي) ارائه گرد٧در جدول (  ، هااز آن  ك يمربوط به هر  

هاي ترك و حالات خرابي سد پاين فلت  هم چنين پروفيل
زلزله كوآچلي (به عنوان نمونه) به    06nتحت ركورد انتخابي  

  است. ) نشان داده شده١٣همراه شاخص خرابي در شكل (

  ي بتن يوزن يسطوح عملكرد در سدها في): تعر٧جدول (
DI Range  Damage State  Performance Level  ID  Level  
DI 0.00  Intact  Intact  I  1  

0.00 DI 0.10    Slight  Operation Prevention  OP  2  
0.10 DI 0.30   Moderate  Immediate Occupancy  IO  3  

 
1 Ghasemi Gavabar 
2 Beheshti Aval 
3Intact (I)   

4Operation prevention (OP)  
5Immediate Occupancy (IO)  
6Life Safety (LS)   
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DI Range  Damage State  Performance Level  ID  Level  
0.30 DI 0.60   Severe  Life Safety  LS  4  
0.60 DI 0.99   Near Collapse  Collapse Prevention  CP  5  
0.99 DI 1.00   Collapse  Collapse  C  6  

  
06n (IA=0.08)          (DI=0.076)  

  

06n (IA=0.055)          (DI=0.053)  

  

06n (IA=0.005)          (DI=0.00)  

  
06n (IA=0.18)          (DI=0.163)  

 

06n (IA=0.142)          (DI=0.124)  

 

06n (IA=0.105)          (DI=0.1)  

 
06n (IA=0.305)          (DI=0.276)  

 

06n (IA=0.255)          (DI=0.211)  

 

06n (IA=0.217)          (DI=0.196)  

 
06n (IA=0.455)          (DI=0.476)  

  

06n (IA=0.405)          (DI=0.361)  

 

06n (IA=0.355)          (DI=0.327)  

 
06n (IA=0.705)          (DI=1.000)  

 

06n (IA=0.54)          (DI=1.000)  

 

06n (IA=0.483)          (DI=0.638)  

 
ي به همراه شاخص خراب يكوآچل يزلزله  (06n) يفلت تحت ركورد انتخاب نيسد پا يترك و حالات خراب يها ليپروف ):١٣شكل (

  ي با استفاده از شاخص خرابي انرژي ارزيابي كمّ

در    ي كمّ  قيبه طر  فلتني پا  ي بتن  ي سد وزن  يالرزه  يابيارز
  يشاخص خراب  ،منظور  ني ا  ي. براگردديبخش انجام م  نيا

هر ركود    ي)، براIMدر سطوح مختلف اندازه شدت (  يانرژ

ومحاسبه    لرزهنيزم خراب  گرديده  حالت    ،مربوطه  ي سپس 
تغاستشده  نييتع خراب  راتيي.  برابر   يانرژ  يشاخص  در 
  ٣٩٠(تعداد    است) نشان داده شده١٤در شكل (  IA  راتييتغ

   نقطه).
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    IA راتييدر برابر تغ يانرژ يشاخص خراب  راتيي): تغ١٤شكل (

تر بزرگ  IAگردد،  ) مشاهده مي١٤طور كه در شكل (همان
س  m/s 2.705از   به  يا  منجر  و  ايمني جاني  عملكرد  طوح 
ميبالا آن  از  همتر  با  گردد.  تحليلي  هيچ  در    IAچنين 

عملكرد آستانه فروريزش رخ    ، سطحm/s 0.122تر از  كوچك 

(  است.نداده شكل  منحني١٥در  صدك)  و  ميانه  هاي  هاي 

EDIمقادير   %٨٤و    %١٦
  

نشان داده    AIدر سطوح مختلف
    است.شده

  
   IA راتييدر برابر تغ  يانرژ  يشاخص خراب راتييتغ ندهينما يهاي) : منحن١٥شكل (

مقدار  بر ميانه  منحني  شروع   ،IA=0.524 m/sاساس  حد 
باشد. اين مقدار به مقدار  ريزش ميسطح عملكرد آستانه فرو

ربوط به حد آستانه گسيختگي كه م  IA=0.538 m/sحدي  
سد وزني ميدر  بتني  تعيين  هاي  بخش  در  و  الات  ح باشد 

  بدست آمده بسيار نزديك است. مقدار  IDAحدي و با روش  
ه مربوط به شروع سطح عملكرد آستان  IMحدي مبتني بر  

اساس منحني صدك   بر  به    %٨٤و صدك    %١٦فروريزش، 
برابر     يمنحن  باشد. يم  0.231m/sو    m/s 1.119ترتيب 

مربوط   يهابه همراه محدوده  يشاخص خراب  راتييتغ  يانهيم
    است.) نشان داده شده١٦به هر سطح عملكرد در شكل (

هر سطح عملكرد براساس حدود    IM) حدود   ١٦در شكل (
)،  ٧همان سطح عملكرد، مندرج در جدول (  يشاخص خراب

(شده  نييتع از شكل  مؤثر١٦است.  طور  به  ارز  ي)    يابيدر 
ك  يكمّ وزن  يالرزه  ي فيو  استفاده    توانيم  فلتنيپا  ي سد 

(  نمود. از شكل  استفاده  م ١٦با  بر    ي مبتن  يهابازه  تواني) 
خراب به    ياندازه  اي  يشاخص  را  عملكرد  سطح  هر  شدت 

  نمود.  اني) ب٨صورت جدول (
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  به همراه سطوح عملكرد سد  IA راتييدر برابر تغ يانرژ  يشاخص خراب راتييتغ يانهيم يمنحن :)١٦شكل (

   يبتن  يوزن ي): حدود سطوح عملكرد مختلف سدها٨جدول ( 

IA range (m/sec) DI Range  Performance Level  ID  Level  

0.0000 IA 0.0050   DI 0.00  Intact  I  1  

0.0050 IA 0.0890  0.00 DI 0.10    Operation Prevention  OP  2  

0.0890 IA 0.3418   0.10 DI 0.30   Immediate Occupancy  IO  3  

0.3418 IA 0.5248  0.30 DI 0.60   Life Safety  LS  4  

0.5248 IA 0.7050  0.60 DI 0.99   Collapse Prevention  CP  5  

0.705 IA 0.99 DI 1.00   Collapse  C  6  

، هرگز m/s 0.005كوچكتر از    IA) در  ١٦براساس شكل ( 
سازه    تيو وضع  گرددينم  يخوردگدچار ترك  ،سد  هيتراز پا

د طرف  از  دارد.  قرار  سالم  حالت  تعيين  در    ،گريدر  بخش 
  يمقدار حالت حد  IDA  كيبا استفاده از تكنحالات حدي  

. ديگرد  نييتع  m/s 0.105برابر    IAمقدار    يبر مبنا  ميتسل
حد حالت  خدمت  م،يتسل  ي معادل  عملكرد    ي سانرسطح 

  نيمربوط به ا  ي بازه  يي كه مقدار انتها  باشديم   ) OP(  وقفهيب
طور كه . همانباشديم  IA=0.089m/sسطح عملكرد برابر  

  با هم ندارند.   يدو مقدار اختلاف چندان  نيا  ،گردديمشاهده م
ي حدود ساير حالات حدي بدست آمده از تحليل مقايسهبا  

IDA  ّگردد كه مقادير بدست  ي نيز، مشاهده ميو ارزيابي كم

مي نزديك  يكديگر  به  بسيار  رويكرد  دو  از    باشند. آمده 
   m/s 0.705  بزرگتر از   IA)، هر زلزله با  ١٦براساس شكل (

    شد.منجر به انهدام كامل سد خواهد

    عملكرد بر مبناي انرژي اتلاف شدهتعيين سطوح  

اتلاف    يمربوط به پارامتر انرژ  IDA  يهايبا استفاده از منحن
دل به  و هم  ليشده  بدست    يريبكارگ  نيچنشكست  حدود 

سطوح   يها)، بازه٨) و مندرج در جدول (١٦آمده از شكل (
شده و در    نييالذكر تعپارامتر فوق   يشده برا  فيعملكرد تعر

  IDA) نيز منحني ١٧در شكل (  .اند دهي ) درج گرد٩جدول (
هاي مربوط به هر سطح عملكرد نشان ميانه به همراه محدوده

  است. داده شده
    براساس پارامتر پاسخ سازه يبتن  يوزن ي): حدود سطوح عملكرد مختلف سدها٩جدول ( 

DFE range (KJ) IA range (m/sec) DI Range  Performance 
Level  ID  Level  

0.00 DEF 0.315   0.0000 IA 0.0050   DI 0.00  Intact  I  1  

0.315 DEF 4.8203  0.0050 IA 0.0890  0.00 DI 0.10    Operation 
Prevention  OP  2  

4.8203 DEF 14.4608  0.0890 IA 0.3418   0.10 DI 0.30   Immediate 
Occupancy  IO  3  

14.4608 DEF 28.9215  0.3418 IA 0.5248  0.30 DI 0.60   Life Safety  LS  4  

28.9215 DEF 48.2025  0.5248 IA 0.7050  0.60 DI 0.99   Collapse 
Prevention  CP  5  
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DFE range (KJ) IA range (m/sec) DI Range  Performance 
Level  ID  Level  

48.2025 DEF 0.705 IA 0.99 DI 1.00   Collapse  C  6  

  

  
ميانه به همراه سطوح عملكرد سد    IDA): منحني ١٧شكل (

اند.  شدت بدست آمده  يحدود به روشي مبتني بر اندازهاين  
ديگر عبارت  مقادير    ،به  از  استفاده  پارامتر IMبا  مقادير   ،

DFE    از روي منحنيIDA  از اين  اند ميانه استخراج گرديده .
به طور محدود مي ارزيابي كمّؤتوان  لرزهثري در  اي سد  ي 

پا  (ينوزني  جدول  از  استفاده  با  نمود.  استفاده  و  ٩فلت   (
توان بر اساس مقادير انرژي اتلاف  ) مي١٧چنين شكل (هم

سازه   توسط  مشابه  (DFE)شده  طور  به  يا  به   ،و  توجه  با 
ركورد مربوطه يك تخمين اوليه در مورد   (IA)شدت آرياس  

حالت خرابي و سطح عملكرد سازه سد بدست آورد. به عنوان 
حوزه   ، مثال ركورد  آرياس  شدت  به  اگر  اعمالي  نزديك  ي 
  ، باشد، بدون انجام تحليل عددي  0.412m/sec  با  برابر  ،سازه
بهمي ايمني  طورتوان  عملكرد  سطح  (با    تخميني  جاني 

)) و به طبع آن حالت خرابي شديد (با  ٩استفاده از جدول (
بيني نمود.  فلت پيش)) را براي سد پاين٧استفاده از جدول (

) به منظور EDIي شاخص خرابي انرژي (با اين وجود محاسبه
      ناپذير است.اي دقيق اجتنابارزيابي لرزه

  گيري نتيجه

هاي وزني بتني به صورت اي سدارزيابي لرزه  ،ين پژوهش در ا
(انرژي  كمّ انرژي  بر  مبتني  از شاخص خرابي  استفاده  با  ي 

شد.   انجام  شكست)  دليل  به  شده  منظوربداتلاف  با    ،ين 
به عنوان مورد مطالعاتي، تحليل    ،فلتانتخاب سد وزني پاين

ريتم  با استفاده از الگو  (IDA)ديناميكي فزاينده غير خطي  

- مخزن - بر روي سيستم سد (hunt&fill) جستجو و انباشت
كورد حوزه نزديك داراي اثرات  ر  ٢٦فونداسيون صلب، تحت  

الگوريتم مذكورپيش هر ركورد   ،روندگي، اعمال گرديد. در 
ركورد   ٢٦سطح شدت مقياس گرديد كه با توجه به    ١٥در  

مج تاريخچه  ٣٩٠  موعاًانتخابي،  زماني  ي  تحليل ديناميكي 
و معيار    (IM)خطي انجام شد. جهت انتخاب معيار شدت  رغي

بر انرژي استفاده شد. در    هاي مبتنياز پارامتر   (DM)خرابي  
حدي    ،ادامه ظرفيت (LSs)حالات  و  خرابي  سطوح   ،

هاي مبتني بر انرژي  بر اساس پارامتر   ،ناميكي كلي سازه دي
    تعيين گرديدند.
از مطالعه   (DSs)، حالات خرابي  IDAهاي  ي منحنيپس 

سد تعيين گرديده و با استفاده از يك شاخص خرابي مبتني 
باشد، حالات خرابي  ) كه كلي و تجمعي ميEDIبر انرژي (

ي گرديدند. شاخص خرابي مورد استفاده در  كمّ  ، تعيين شده
هاي خرابي مبتني بر جابجايي  برخلاف شاخص  ، اين مطالعه

در سازه را نداشته و فقط  كه توانايي لحاظ انباشت خرابي  (
مي نظر  در  را  پاياني  ت )گيرند حالت  تحريك  أ ،  تجمعي  ثير 

هاي سازه را در نظر گرفته و بر اساس انتشار  اي در خرابيلرزه
. لذا با دربرگيري خرابي  است  هي سد بودخرابي در كل بدنه

تجمعي، فرآيند آسيب در سازه را بهتر نشان داد. در مرحله 
ها،  سطوح عملكرد تعريف شده براي ساختمان بر اساس    ،بعد

پاين سد  عملكرد  و  سطوح  خرابي  حالات  و  تعريف  فلت 
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مشخص شدند.    ، ي شاخص خرابي هر سطح عملكردمحدوده
اساس اين  رساني    ،بر  خدمت  سالم،  عملكرد  سطح  شش 

استفادهبي قابليت  بيوقفه،  ايمنيي  آستانه  وقفه،  ي جاني، 
پاين  فروريزش سد  براي  انهدام  در  و  گرديدند.  تعريف  فلت 

گونه خرابي در سد ايجاد نگرديده،  هيچ  ،سطح عملكرد سالم
IA    0.005و    0.00بينm/s    و محدوده  DFEبوده  ي  در 

خدمت   0.315KJتا    0.00 عملكرد  سطح  در  دارد.  قرار 
بي رفتار  ،وقفهرساني  و  نكرده  تغيير  سازه  حد    ، سختي  در 

ن يا  و  ميارتجاعي  باقي  آن  به  سطح  زديك  اين  در  ماند. 
ي  در بازه  DFEو    0.089m/sو    0.005m/sبين    IAعملكرد  

0.315KJ    4.8203تاKJ  مي عملكرد  قرار  سطح  گيرد. 
استفاده بيقابليت  مي  ،وقفهي  اطلاق  وضعيتي  كه  به  گردد 

سازه اغماض  قابل  شدهآسيب  ايجاد  سطح  اي  در  است. 
بوده و   0.3418m/sو    0.089m/sبين    IA  ،عملكرد مذكور

DFE  4.8203ي  در محدودهKJ    14.4608وKJ   .قرار دارد
سازه آسيب  عملكرد  احتمال  سطح  در  فروريزش  بدون  اي، 

عملكرد   سطح  اين  در  دارد.  وجود  جاني  در    IAايمني 
و    0.5248m/sو    0.3418m/sي  محدوده در   DFEبوده 

سطح  گيرد. در  قرار مي  28.9215KJو    14.4608KJي  بازه
آستانه فروريزشعملكرد  سازه  ،ي  شديد  ايجاد  آسيب  اي 

گرديده و خطر واژگوني جزئي يا كلي وجود دارد. براي اين  
  DFEو    0.705m/sو    0.5248m/sبين    IAسطح عملكرد  

محاسبه گرديد. بر اساس    48.2025KJو    28.9215KJبين  
با   زلزله  هر  فروريزش،  عملكرد  از   IAسطح  بزرگتر 

0.705m/s  طور متناظر  ا بهو يDFE    48.2025بزرگتر ازKJ  
  شد. فلت خواهدمنجر به انهدام كامل سد پاين

بر مبناي شدت آرياس    ،با توجه به اينكه سطوح عملكرد سازه
 توانو انرژي اتلاف شده به دليل شكست تعريف گرديدند، مي

آرياس   شدت  اساس  بر  فقط  و  سازه  تحليل  انجام  از  قبل 
انرژي اتلاف شده به  تحريك لرزه  به مقدار  اي و يا با توجه 

مي حاصل  عددي  تحليل  از  كه  شكست  يك  دليل  شود، 
سد   عملكرد  سطح  و  خرابي  حالت  مورد  در  اوليه  تخمين 

  فلت بدست آورد. پاين
  IDAليل  حدود حالات حدي بدست آمده از تح  يبا مقايسه

مشاهده گرديد    ، شاخص خرابي  يبه وسيله  ، يو ارزيابي كمّ 
آمده  بدست  مقادير  و    ،كه  بوده  نزديك  يكديگر  به  بسيار 

ثري سطح خرابي سد را به ؤشاخص خرابي انرژي به طور م
ه خرابي ي تخمين زده و به طور منطقي با توسعصورت كمّ

  است.در بدنه سد افزايش يافته
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Abstract 

Seismic assessment of concrete gravity dams is mainly conducted using 
capacity estimation of limit states or determination of damage indexes. 
Within the context of performance-based earthquake engineering (PBEE), 
damage measure (DM) refers to physically observable DSs, which can be 
subsequently related to repairs. Hence, the propensity for potential failure 
modes of concrete dams should be quantified. The main purpose of this article 
is the quantitative seismic assessment of concrete gravity dams using an 
energy-based damage index. Therefore, by selecting Pine Flat gravity dam as 
a case study, incremental dynamic analysis has been performed on the dam-
reservoir-rigid foundation system, under near-fault records with forward 
directivity effects. Then, limit states (LSs), damage levels and total dynamic 
capacity of the structure were determined by energy-based parameters. After 
that, damage states (DS) of the dam were determined and using an energy-
based damage index (DIE), the determined damage states were quantified. In 
the next step, performance levels of the dam were defined and the identified 
DSs along with corresponding DIE ranges were assigned to the relevant 
performance levels. The results showed that mentioned damage index 
effectively has estimated the damage state of the dam quantitatively and it 
has increased reasonably with damage propagation in the dam body.     
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Concrete gravity dams, energy-based damage index, incremental dynamic 
analysis, damage states, performance levels 
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