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 چکیده

ها ای سازهرای ارزیابی ایمنی لرزهترین روش بدر حال حاضر رویکرد مهندسی زلزله مبتنی بر عملکرد کامل

است. چالش اصلی فرا روی توسعه این روش در سدهای وزنی بتنی، تعریف کیفی و کمی سطوح عملکرد 

. هدف اصلی این مقاله تخمین الگوهای خرابی و سناریوهای گسیختگی سد جهت ایجاد بستر استسازه 

نمونه  عنوانبهفلت با انتخاب سد وزنی پاین روازاین. استای آن لازم برای تعیین سطوح عملکرد لرزه

فونداسیون صلب، تحت رکوردهای  -مخزن -موردی، تحلیل دینامیکی فزاینده غیرخطی بر روی سیستم سد

است. سپس براساس نتایج بدست آمده نواحی بحرانی در  شدهانجام، روندگیپیشحوزه نزدیک دارای اثرات 

ای از مسیرهای محتمل نفوذ باند ترک در بدنه سد تعیین و مجموعه یشناسایی سد با روشی نوین بدنه

در مراجع معتبر، بررسی و  منتشرشده هایگزارشاند. اعتبار مسیرهای مذکور از طریق مقایسه با گردیده

های حوزه نزدیک، خرابی سازه در قالب تائید گردیده است. در این تحقیق مشاهده گردید که تحت زلزله

ی سد فقط در چهار مسیر دهد. همچنین تشکیل ترک کامل در بدنهمشخص و محدودی رخ میالگوهای 

در این تحقیق علاوه بر  روازاینکه این رخداد به معنای گسیختگی نهائی سازه نیست.  استمشخص ممکن 

نتایج  اند.و تعریف گردیده شناساییتخمین الگوهای خرابی، سه سناریو گسیختگی برای سدهای وزنی بتنی 

نسبی آن به یک مقدار حدی  دهند که محدود نمودن پاسخ تغییرمکان سد و یا تغییرمکاننشان می

 ها را تا حد زیادی ارتقا دهد.تواند سطح ایمنی این ابرسازهکارانه میمحافظه
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 مقدمه

حفاظت و نگهداری عالی از سدهای بتنی به دلایل متعددی 

، مسائل محیطیزیستمحدودیت در منابع اقتصادی و  ازجمله

اهمیت زیادی دارد. تجربیات  غیرهسیاسی و اجتماعی و 

چون کوینا، سفیدرود،  ییسدهاهای گذشته در خصوص زلزله

ی بتنی در کیانگ و پاکویاما نشان دادند که سدهانگفِنگشِ

هستند. وقوع  پذیرآسیب هاییسازهای برابر بارهای لرزه

های کششی بزرگی در های شدید منجر به ایجاد ترکزلزله

توانند سازه را در گردند که میی سدهای بتنی میبدنه

انهدام کامل هیچ سد بتنی  بااینکهوضعیت بحرانی قرار دهند. 

، اما این رش نشدهنون گزاای تاکلرزه بزرگی تحت بارهای

و امکان  دادهفیت سازه را تا حد زیادی کاهش ها ظرترک

لغزش و یا واژگونی را  گسیختگی مانند سازوکارهایوقوع 

آزمایشگاهی و عددی تحقیقات  روینازا دهند.افزایش می

ترک در و توسعه بینی مسیرهای رشد هدف پیش بامتعددی 

ست مختلفی برای های شکمدل وانجام  ی بتنیهای سدبدنه

 بعدیسهدر فضای دو و  بتنسازی رفتار غیرخطی شبیه

وجود با این . ((2189)امیرپور و میرزا بزرگ ) است ایجادشده

سازی موضوع شبیهای سدها فقط به رفتار لرزه تخمینمسئله 

سدهای بتنی در  چراکهشود. رفتار غیرخطی مصالح ختم نمی

داسیون به تحریکات فون -مخزن -گانه سدیک سیستم سه

ی گانهتحلیل این سیستم سه. دهندلرزه پاسخ میزمین

های که تلاش مختلط یک مسئله اندرکنشی پیچیده است

و  )قائمیان، نورزادزیادی در جهت حل آن صورت گرفته است 

ای مهندسی لرزهی حوزههای پیشرفت (.(2187)محمدنژاد 

 افزایشو  پیوترمهندسی کامدانش  هایپیشرفت در کنار سد

ای سدها زههای تحلیل ساروشموجب ارتقا  توان محاسباتی

 8همچون تحلیل پلکانی چندگانه هاییروش. شده است

(MSA( )تحلیل (2182) و همکاران یلیاردب یریحر ،)

الف  2189) ( )عالم باقری و قائمیانIDA) 2دینامیکی فزاینده

 9و ساوموااردبیلی  ( )حریریCLA) 9(، تحلیل ابری(و ب

اردبیلی و ( )حریریETA) 5( و تحلیل زمان تداوم(2182)

 

1 .Multiple Stripe Analysis (MSA) 
2.Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
3.Cloud Analysis (CLA) 
4 .Saouma 
5 .Endurance Time Analysis (ETA) 

پیشرفته تحلیل های روش ازجمله( (2189) میرزابزرگ

 .باشندمی ایسازه

 اتخاذ رویکرد قادر بهما را  ای از دانش مهندسیچنین گستره

ای لرزه رفتارمواجهه با موضوع در  2عملکردمهندسی مبتنی بر 

در این گسترش نقاط تاریکی  حالینباازد. ساسدهای بتنی می

دارد. یکی از ارکان  دبه حوزه مهندسی سد وجو یمفهوم

سازه  1تعریف سطوح عملکرد 7مهندسی زلزله مبتنی بر عملکرد

جز تعاریفی کیفی مانند در خصوص سدهای وزنی بتنی . است

آب مخزن تحت حداکثر زلزله محتمل،  بارهیک رهاسازیعدم 

 اندتعریف نشده شفاف صورتبهای عملکرد لرزه تاکنون سطوح

های اخیر در سال (.(2181ستوده، قائمیان و سروقدمقدم ))

سطوح کیفی و کمی  تعریف تحقیقات معدودی در راستای

باقری و عالم. است شدهانجامبتنی ای سدهای عملکرد لرزه

و دینامیکی  اورپوشهای با انجام تحلیلالف(  2189قائمیان )

فزاینده غیرخطی حالات خرابی را در سدهای وزنی بتنی 

ی رفتار سد را به دو محدوده هاآنقرار دادند.  موردمطالعه

گسیختگی کامل را  و ستیک و غیرالاستیک تقسیم نمودندالا

خوردگی در گردن سد در نظر پس از حالت خرابی شروع ترک

برای شش سناریو  (2189)اردبیلی و ساوموا گرفتند. حریری

 هاآنگسیختگی  درنهایتو ای سدهای وزنی بتنی رفتار لرزه

شش حالت خرابی تعریف و حدود کمی  هاآن .پیشنهاد نمودند

( 2182)و همکاران  3سویسال در نظر گرفتند. هاآنبرای وقوع 

 هاآندر سدهای وزنی بتنی تعریف نمودند. پنج حالت خرابی 

از  پارامترهاییسازی به میحالت خرابی را در راستای ک این پنج

پاسخ سازه مرتبط نموده و سناریوی رفتاری برای سد در نظر 

( موضوع تعیین 2181ستوده، قائمیان و سروقدمقدم )گرفتند. 

های ای را در سدهای وزنی بتنی تحت زلزلهسطوح عملکرد لرزه

چهار سطح عملکرد  هاآنقرار دادند.  موردبررسیی نزدیک حوزه

خوردگی تسلیم، شروع ترکحد ، هیتراز پاخوردگی شروع ترک

با  را هاآنگردن سد و آستانه گسیختگی را تعریف و حدود کمی 

برای سد  و یک روش جامع آماری IDA استفاده از تحلیل

 تعیین نمودند. 81فلتوزنی پاین

 

6 .Performance Based Engineering (PBE) 
7 .Performance Based Earthquake Engineering (PBEE) 
8 .Performance levels 
9 .Soysal 
11 .Pine Flat concrete gravity dam 
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های توسعه هدف اصلی این مقاله رفع برخی از دشواری

عملکرد در سدهای وزنی رویکرد مهندسی زلزله مبتنی بر 

الگوهای خرابی و  شناسایی. این هدف از طریق استبتنی 

ال گردیده است. بی سد دنتعیین سناریوهای گسیختگی سازه

 دسای رفتار لرزه IDAبرای این منظور با استفاده از تحلیل 

و  IDAهای کامل تعیین و منحنی طوربهفلت وزنی پاین

جهت انجام تحلیل اند. یدهاستخراج گرد 8های ترکپروفیل

IDA  521 مجموعاًرکورد حوزه نزدیک استفاده و  22از 

است.  شدهانجام یزمان یخچهتارتحلیل دینامیکی غیرخطی 

 زمانمدت ازجملهحوزه نزدیک  رکوردهای های خاصویژگی

گسل، وجود یک  از دور هاینگاشت به نسبت هاآن کمتر مؤثر

در زیاد  تناوب دوره و بزرگ هدامن با ایضربه پالس چند یا

کوتاه  زمانمدتتجمع انرژی و انتقال آن در  ،نگاشت سرعت

مواردی هستند که منجر به پاسخ متفاوت  ازجملهبه سازه 

ی دور نسبت به حوزه ی نزدیک زمینسازه به تحریکات حوزه

 آگاهی ازاهمیت  منظوربهنخست  روازاین گردند.می

ی نزدیک و دوم در دهای حوزههای سیستم تحت رکورپاسخ

 ناشی از ذاتی ناشی از عدم قطعیت تأثیرات جهت کاهش

ی نزدیک حوزهتحت رکوردهای  صرفاًها لرزه، تحلیلزمین

 اند.شدهانجامپذیری دارای اثرات جهت

بررسی پارامتر  از طریقتعیین نواحی بحرانی در بدنه سد 

های این آورینو ازجملههای سازه خوردگی المانتعدد ترک

نواحی بحرانی، موضوع محل  شناساییپس از . استتحقیق 

های کششی در گیری اولین ترک و نحوه توسعه ترکشکل

سپس مسیرهای محتمل  و قرارگرفته موردبررسیی سد بدنه

و تاریخچه  های ترکبا بررسی کلیه پروفیل 2نفوذ باند ترک

 اند.شدهمعرفیو  شناسایی، های سازهخوردگی المانترک

از وقایع طبیعی، نتایج آزمایشگاهی و  منتشرشده هایگزارش

مطالعات عددی در مراجع معتبر، اعتبار مسیرهای ترک 

برمبنای مسیرهای نمایند. را تائید می شدهمعرفیمحتمل 

های بندی پروفیلترک مذکور و با مشاهده، بررسی و دسته

ی طالعهاند. مشده شناساییترک، الگوهای خرابی سد 

ای سازه، سناریوهای گسیختگی الگوهای خرابی و رفتار لرزه

در این تحقیق سه  روازاینسازد. مشخصی را نمایان می
 

1 .Critical locations 
2 .Probable path of crack extension 

و  شناساییسناریو گسیختگی برای سدهای وزنی بتنی 

الگوهای خرابی و تعیین سناریوهای  شناساییتعریف گردید. 

و  ییندر تب هاآن مؤثرمحتمل گسیختگی با توجه به نقش 

و سطوح عملکرد سازه، گامی مهم در  9حالات خرابی تعریف

روند گسترش مفهومی رویکرد مهندسی زلزله مبتنی بر 

 رود.عملکرد در سدهای وزنی بتنی به شمار می
 

 روش تحقیق

آن در  کارایی ازجمله IDAروش  با توجه به مزایای متعدد

مختلف  هایسازه تقاضا و ظرفیتای و برآورد ارزیابی لرزه

در این تحقیق از روش (، 2112، 9)وامواتسیکوس و کرنل

IDA فلت و تعیین ای سد وزنی بتنی پاینبرای ارزیابی لرزه

فلوچارت انجام تحلیل  الگوهای خرابی آن استفاده شده است.

( ارائه گردیده است. 8دینامیکی غیرخطی افزایشی در شکل )

مقطع  زاءمحدوداجمدل  ،های عددیدر راستای انجام تحلیل

یکپارچه سد بدون هرگونه درز، ترک و صفحات مستعد لغزش 

از رفتار  نظرصرفو با لحاظ رفتار غیرخطی مصالح بتنی و 

تنها مود گسیختگی است.  ایجاد گردیدهغیرخطی هندسی 

ی های کششی در بدنهاضافه تنش منجر به ترک لحاظ شده

ده است. ش پوشیچشمفشاری بتن  خردشدگیو از  استسد 

 –رفتار غیرخطی بتن سد با استفاده از مدل ترک پیوسته 

است )باتاچارژی و  شدهسازیشبیه 5شدهمدل ترک پخش

مشخصات مصالح بتن سد در  (.(8339)و  (8339) 2لیگر

( درج گردیده است. در این مطالعه رفتار فشاری 8جدول )

 است. شدهگرفتهبتن، الاستیک خطی در نظر 
 خصات مکانیکی مصالح(: مش1جدول )

 نـــــــــــام نمایه مقـدار واحــد

GPa 27.58 cE مدول الاستیسسته 

kg/m3 2400.00 c چگالی 

---- 0.20 c نسبت پواسون 

MPa 2.70 t مقاومت کششی 

MPa 27.00 c مقاومت فشاری 

N/m 300.00 fG انرژی شکست 

 ضریب افزایش مقاومت دینامیکی --- 1.20 ----

برای تحلیل  NSAG-DRI باز منبعافزار در این تحقیق از نرم

خطی سد بتنی وزنی استفاده غیر تاریخچه زمانیدینامیکی 
 

3 .Damage states 
4 .Vamvatsikos and Cornel 
5 .Smeared Crack Model 
6.Bhattacharjee and Leger 
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، شدهارائه((. علاوه بر اطلاعات 2111شده است )قائمیان )

توضیحات بیشتر در مورد پارامترها و مشخصات تکمیلی در 

سنجی توسط عددی و گزارش صحت سازیمدلخصوص 

 ( ارائه گردیده است.2181ستوده و همکاران )
 

 
 (8112، و همکاران ( )ستودهIDA) (: فلوچارت روش تحلیل دینامیکی فزاینده1شکل )

 

افزار مذکور اندرکنش سد و مخزن در با استفاده از نرم

 –لحاظ گردیده و معادلات کوپله سد  شدهانجام سازیمدل

 staggered displacementمخزن با استفاده از تکنیک 

هندسی مخزن بندی اجزا محدود، مشخصات . مشاندشدهحل

 مونولیت ترینبزرگو شرایط مرزی آن به همراه مقطع 

 در متر 822فلت را با ارتفاع ی سد پاینغیرسرریز شونده

در این مطالعه اثر جذب امواج  است. شدهداده( نشان 2شکل )

ضریب انعکاس برابر  یکارانهمحافظهدر کف مخزن با فرض 

(. همچنین از فشار 8312لحاظ گردیده است )شاران،  12/1

 نظرصرفها برکنش و همچنین فشار آب منفذی داخل ترک

 گردیده است.

 

 
 (8112، و همکاران به همراه مخزن )ستوده فلتی سد پاینمونولیت غیرسرریز شونده ترینبزرگ(: مدل اجزای محدود 8شکل )
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با  ترد رایلی -الاستیک میراییاز مدل  میراییاثر  برای اعمال

ضریب تناسب جرم سازه و محاسبه  یمؤلفهاز  نظرصرف

مود اول سیستم  و %5بحرانی  میراییسختی با لحاظ نسبت 

بر روی فونداسیون صلب استفاده  قرارگرفتهمخزن  –سازه 

محاسبه گردیده است.  1199/1شده است. این ضریب برابر 

ثانیه  112/1زمانی تحلیل دینامیکی برابر  هایگام

و در  برسازهافقی زلزله  مؤلفهشده و فقط  درنظرگرفته

 گردد.ی سد اعمال میپاشنه

 سازی زلزلهمقیاسو  لرزهزمینانتخاب رکورد 

، IDAانجام تحلیل انتخاب رکوردهای مناسب برای  منظوربه

بر  شدهثبت لرزهزمین 89افقی  یمؤلفههر دو  نگاشتشتاب

یر پی) اندشدهانتخاب سنگی و یا خاک سخت روی بستر

رکورد منتخب از نوع نزدیک گسل و  22تمام  (.(2189)

مشخصات  .((2117) )بیکر باشندمیپذیری دارای اثر جهت

 ( درج گردیده است.2رکوردهای منتخب در جدول )

 تخب(: لیست رکوردهای نزدیک گسل دارای اثر جهت پذیری من8جدول )

ف
ردی

 

 Ms ایستگاه تاریخ نام زلزله
فاصله از 

 گسل

ستر
ت ب

ضعی
 و

مرجع 

بندیطبقه  

1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 TCU046 7.6 14.34 1/A CWB/USGS 

2 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHY006 7.6 14.93 1/C CWB/USGS 

3 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHY035 7.6 18.12 1/C CWB/USGS 

4 Coalinga 1983/07/22 1651 Transmitter Hill 5.7 9.2 A Gx. 

5 Coyote Lake 1979/08/06 57383 Gilroy Array #6 5.6 3.1 B/B Gx./USGS 

6 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 Gebze 7.8 17.0 A/A Gx./USGS 

7 Landers 1992/06/28 24 Lucerne 7.4 1.1 A/A Gx./USGS 

8 Mammoth Lakes 1980/05/25 54214 Long Valley dam (U/L Abut) 6.1 15.5 A Gx. 

9 Morgan Hill 1984/04/24 57217 Coyote Lake Dam (SW Abut) 6.1 0.1 A Gx. 

10 Morgan Hill 1984/04/24 57383 Gilroy Array #6 6.1 11.8 B/B Gx./USGS 

11 Northridge 1994/01/17 24207 Pacoima Dam (D/S) 6.7 8.0 A Gx. 

12 Northridge 1994/01/17 24207 Pacoima Dam (U/L) 6.7 8.0 A/A Gx./USGS 

13 San Fernando 1971/02/09 279 Pacoima Dam 6.6 2.8 B USGS 

 

لرزه به بیست سطح فزاینده مقیاس در این مطالعه هر زمین

سازی با پیگیری دو دیدگاه متفاوت شده است. عمل مقیاس

تا هم خصوصیات سازه و هم زلزله در تعیین سطوح  شدهانجام

ای لحاظ گردد. در دیدگاه اول، ایجاد بار لرزه

بوده  موردنظرهای ضعیف تا قوی با دامنه هایینگاشتشتاب

ی حداکثر شتاب سطح فزاینده 81هر رکورد به  روینازااست. 

، g8/1، با گام افزایشی g1/8تا  g8/1( از PGA) 8زمین

ه است. از طرف دیگر، مقدار شتاب طیفی مقیاس شد

لرزه از خصوصیات زلزله همچون محتوای فرکانسی و زمین

ی ارتعاش آن و همچنین از خصوصیات سازه همچون دامنه

پذیرد. لذا در دیدگاه دوم، می تأثیرو پریود ارتعاش آن  میرایی

سازی بر مبنای ایجاد سطوح فزاینده از مقدار انجام مقیاس

( Sa(5%, T1)) 2فی در پریود مود اول ارتعاش سازهشتاب طی

 81ترتیب براساس دیدگاه دوم، بوده است. بدین موردنظر

که  اندضریب مقیاس برای هر رکورد به نحوی تعیین گردیده

 

1 .Peak Ground Acceleration (PGA) 
2 .First mode Spectral Acceleration; Sa(5%,T1) 

تا  g8/1از  Sa(5%, T1)ی سطح فزاینده 81هر رکورد به 

g1/8 با گام افزایشی ،g8/1 مقیاس گردد. سپس این ضرایب ،

 اند.زلزله ضرب گردیده نگاشتشتابیاس در مق
 

 نتایج و بحث

و همچنین هر یک از  IDA نتایج تحلیلدر این تحقیق از 

برای ارزیابی  شدهانجامتحلیل دینامیکی غیرخطی  521

فلت و تعیین الگوهای خرابی و ای سد وزنی بتنی پاینلرزه

که در  استفاده شده استتعیین سناریوهای گسیختگی آن 

لازم به گیرند. و بررسی قرار می موردبحثدامه نتایج مذکور ا

پرهیز از تکرار مطالب از ارائه  منظوربهکه  استذکر 

در این مقاله  هاآنو بحث پیرامون  IDAهای منحنی

و اطلاعات بیشتر در این خصوص در مقاله  خودداری شده

ارائه گردیده است )ستوده و همکاران  دیگر نگارندگان

(2181).) 
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 نواحی بحرانی در بدنه سدهای وزنی بتنی

شدید،  چنداننههای سدهای بتنی حتی تحت زلزله معمولاً

 نمایند.در محدوده تراز پایه را تجربه می خوردگیترک

خوردگی تحت بارهای ی دیگری که مستعد ترکمحدوده

ناحیه تغییر شیب  خصوصاًی بالای سد، محدوده استای لرزه

در این تحقیق (. 8333است )قائمیان و قبارا، در گردن سد 

تعدد  ،سد یبدنهدر  تر نواحی بحرانیدقیق شناسایی منظوربه

 تحلیل دینامیکی 521ای در خوردگی هر المان سازهترک

منظور از  است. قرارگرفته موردبررسی ،شدهانجامغیرخطی 

سد  یبدنهخوردگی در نواحی بحرانی، نواحی مستعد ترک

ی سازه را هاالمانخوردگی ترک ( فراوانی9. شکل )شندبامی

 .دهدمیبا استفاده از طیف رنگ نشان 
 

 
 های سازهخوردگی المانالف(: نمایش تعدد ترک -3شکل )

 
 مرتبه 11از  بیشفراوانی  با خوردگینمایش ترکب(:  -3شکل )

 

( در شرایط مخزن پر و فونداسیون صلب، 9براساس شکل )

 یمحدوده. اندشده شناساییسد  یبدنهبحرانی در سه ناحیه 

، سه 9گردن سد یمحدودهو  2بدنه سد یمحدوده، 8تراز پایه

. در این باشندمیدر سد وزنی  خوردگیترکناحیه مستعد 

 یمحدودهبدنه و گردن سد،  یمحدودهتحقیق به مجموع دو 

 الف(، هر المانی که -9. در شکل )گرددمیلاق طبالای سد ا

را تجربه نموده، مشخص  خوردگیترکهم  باریکحتی 

تعداد زیادی از  گرددمیکه مشاهده  طورهمانگردیده است. 

اند. گستردگی محدوده بار ترک خورده 81کمتر از  هاالمان

 توجهقابل تأثیرپذیریبار، به دلیل  81کمتر از  خوردگیترک

وت بار ورودی زلزله و تفا نتایج تحلیل دینامیکی از

قیاس نمودن م. همچنین استصیات رکوردها خصو

تواند موجب تغییر الگوی خرابی سازه میلرزه رکوردهای زمین

های ترک دو مقیاس متوالی از یک پروفیل کهطوریبه ،گردد

مقیاس نمودن  چراکه با هم متفاوت باشند. کاملاً ،رکورد

ییر تغتواند موجب لرزه با ضریب مقیاس بزرگ میزمین

 خطای ممکن است درنتیجهخصوصیات حرکت زمین و 

با توجه به اینکه در این مطالعه نتایج  رخ دهد. 9گیسوگرفت

یک  عنوانبهلرزه تحلیل سیستم تحت هر مقیاس از زمین

نگرانی در ، لذا قرارگرفته موردتوجه مستقل ی آمارینمونه

خصوص ایجاد سوگرفتگی نتایج وجود نخواهد داشت. 

چنانچه به دلیل مقیاس سازی رکوردی  کهریطوبه

خصوصیات ارتعاشی آن رکورد تغییر نماید، با توجه به ماهیت 

آن تصادفی زلزله، باز هم نتایج تحلیل صورت گرفته تحت 

 به تنهائی ارزش مطالعاتی خواهد داشت. رکورد

ی با هاالمان خوردگیترکب( توزیع رنگی فراوانی  -9شکل )

که در این  طورهمان. دهدمیبار را نشان  81تعدد بیش از 

، خوردگیترکمستعدترین محدوده  گرددمیشکل مشاهده 

سطح مشترک سد و  تمام. استتراز پایه  یمحدوده

د. تجربه نمای های کششی راوقوع ترک تواندمی فونداسیون

سمت از خوردگی در تراز پایه از فراوانی ترک حالبااین

شود. کاسته می)پنجه(  دستپائینت مبالادست )پاشنه( به س

ی گردن سد بیشتر از خوردگی در محدودهترک همچنین

. در محدوده بالای سد، تعدد استی سد محدوده بدنه
 

1 .Base Level Zone (BLZ) 
2 .Main Body Zone (MBZ) 
3 .Neck Zone (NZ) 
 4.Bias due to scaling 
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بیشتر از وجه بالادست  دستپائیندر وجه  خوردگیترک

 است.
 

 های کششیگیری و توسعه ترکشکل

ولین تعیین محل ا این تحقیق موردتوجهمسائل  ازجمله

با . استدر بدنه سد و چگونگی گسترش آن  خوردگیترک

موارد ذیل را  توانمی شدهانجامهای بررسی نتایج کلیه تحلیل

 اولین ترک در بدنه سد بیان نمود: گیریشکلدر خصوص 

  در محدوده بحرانی  هاتحلیلشکست اولین المان در اغلب

 تراز پایه و در محل پاشنه سد بوده است.

 خورده در محل تغییر اولین المان ترک د معدودیدر موار

 است. شدهواقعگردن سد  دستپائینشیب 

  در پنجه سد  هاتحلیلاز  یکهیچشکست اولین المان در

 نبوده است.

  در رویه  هاتحلیلاز  یکهیچشکست اولین المان در

 بالادستِ محدوده بالای سد رخ نداده است.

 ازجمله هاتحلیلبررسی نتایج  باتوان میبرخی موارد دیگر که 

در خصوص توسعه  خوردگیترکترتیب  های ترک وپروفیل

 ی کششی مطرح نمود، عبارتند از:هاترک

  که ترک کامل در تراز پایه  هاتحلیلدر برخی از

سد  یپنجه، باند ترک ابتدا از پاشنه تا نزدیکی گرفتهشکل

سد دچار  پنجه یمحدودهی هاالمانو سپس  نمایدمینفوذ 

 .شوندمی خوردگیترک

  محدوده بحرانی  دستپائین یرویهتشکیل و رشد ترک در

و یا سرعت  گرددمی یا مانع تشکیل ترک در پنجه ،بدنه سد

 .دهدش میترک در این ناحیه را کاهنفوذ باند 

  بالای سد  یمحدودهاز وجه بالادست  خوردگیترکشروع

 دادهرخپاشنه سد  بعد از تشکیل و رشد ترک درهمواره 

 .دهدمی

  د منجر توانمی دستپائینحرکت نوسانی سد به بالادست و

 معمولاًبه بروز خرابی به هر دو صورت تدریجی و یکجا گردد. 

تدریجی و در  صورتبهلرزه، خرابی زمین های پائیندر شدت

 .دهدمییکجا در بدنه سد رخ  صورتبههای بالا، خرابی شدت

گیری پروفیل ترک در ی تدریجی، شکلمنظور از خراب

. استدست نوسانات مختلف سد در جهات بالادست و پائین

حال آنکه در خرابی یکجا، تمامی پروفیل ترک در یک نوسان 

 آید.و در چند گام زمانی معدود بوجود می
 

 
 (: نمایش شماتیک نواحی بحرانی و مسیرهای نفوذ ترک4) شکل

 

 ترک مسیرهای محتمل نفوذ باند

پیش از بررسی الگوهای خرابی لازم است تا مسیرهای توسعه 

تعیین  منظوربهو معرفی گردند.  شناساییترک در بدنه سد 

های ترک کلیه مسیرهای محتمل نفوذ باند ترک، پروفیل

 موردبررسیدر زمان انتهای تحلیل  شدهانجامهای تحلیل

یان مدت رکورد اند. منظور از زمان انتهای تحلیل، پاقرارگرفته

( 9. شکل )استزلزله و یا زمان تحقق معیار پایان تحلیل 

براساس  ،ی سدمسیرهای محتمل نفوذ باند ترک را در بدنه

شماتیک نشان  طوربه، شدهمشاهدههای ترک آنچه در پروفیل

دهد. با هدف صحت سنجی مسیرهای ترک محتمل می

ی سدهای خوردگ، مشاهدات صورت گرفته از ترکشدهمعرفی

از  شدهگزارشوزنی بتنی در وقایع طبیعی و همچنین نتایج 

 اند. البته با توجهقرارگرفته موردتوجهمطالعات آزمایشگاهی 

به کمبود اطلاعات میدانی و آزمایشگاهی در خصوص 

ای سدهای بتنی، نتایج برخی از تحقیقات خسارات لرزه

ترک اند. بدین منظور مسیرهای بوده مدنظرعددی نیز 

های مربوط به مشاهدات میدانی، در گزارش شدهمشاهده

نتایج آزمایشگاهی و مطالعات عددی براساس مسیرهای 

اند. با ( ارائه گردیده9در جدول ) شدهمعرفیمحتمل ترک 
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 باشند.دارای اعتبار کافی می شدهمعرفیترک محتمل توان چنین اظهار نمود که مسیرهای ( می9توجه به جدول )
 

 در وقایع طبیعی، نتایج آزمایشگاهی و برخی مطالعات عددی شدهگزارشمسیرهای نفوذ باند ترک  :(3دول )ج
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1 Koyna GD OE 1967 Koynanagar Eq.              [1]  

2 Koyna GD ER sinusoidal motion              [2] 1:20 scaled model. 

3 Koyna GD ER sinusoidal motion              [3] 1:150 scaled model. 

4 Hsinfengkiang BD OE 1962 Heyuan Eq.              [4]  

5 Sefidrud BD OE 1992 Manjil Eq.              [5]  

6 Sefidrud BD ER 1992 Manjil Eq.              [6] 1:30 scaled model. 

7 Pine Flat GD ER 1952 Taft Lincoln Eq.              [7] 1:100 scaled model. 

8 Pine Flat GD NS 1940 El Centro Eq.              [8]  

9 

Typical section 

, 90 m Height 

 

GD NS 

1989 Loma Prieta Eq.              

[9] 

[11] 

Scaled PGA=0.2g. 

11 1988 Saguenay Eq.              Scaled PGA=0.65g. 

11 1985 Nahanni Eq.              Scaled PGA=0.57g. 

12 1989 Loma Prieta Eq.              
Furrier Modified. 

Scaled PGA=0.45g. 

13 1988 Saguenay Eq.              
Furrier Modified 

Scaled PGA=0.45g. 

14 1985 Nahanni Eq.              
Furrier Modified 

Scaled PGA=0.65g. 

15 S1.              Synthetic record. 

16 S2.              Synthetic record. 

17 S3.              Synthetic record. 

18 Pine Flat GD NS 1952 Taft Lincoln Eq.              [11] Natural rec. x 1.5. 

GD ،سد وزنی :BD بنددارپشت: سد ،OE ،واقعه طبیعی :ER ،مطالعه آزمایشگاهی :NSمطالعه عددی : 

[: )قائمقامی و 5(، ]NAP ،8315[: )9] (،2189[: )مِریدها و مایتی، 9(، ]2118[: )ویلکلسکی و همکاران، 2(، ]8379[: )چوپرا و چاکرابارتی، 8]

USACE ،2119[ ،)81 :][: )3] (،8313[: )الآیدی و هال، 1(، ]8331[: )قبارا و قائمیان، 7(، ]2181ان، [: )قائمقامی و قائمی2(، ]2111قائمیان، 

 (.8333[: )قائمیان و قبارا، 88] (،8332)لیگر و لِکلِرک، 

 

 بدست آمده الگوهای خرابی

و تعیین سطوح عملکرد  هاپذیری سازهدر ارزیابی آسیب

ای دارد. اهمیت ویژهسازه ی خرابی ، آگاهی از نحوههاآن

از این طریق  هاآنمودهای محتمل گسیختگی  چراکه

در مورد سدهای وزنی  آنچهاما  ؛خواهند بود شناساییقابل

. هر استها بودن این ابرسازه فردمنحصربهبتنی مطرح است، 

ابعاد و  روازاینشود و سدی در ساختگاهی یگانه ساخته می

. همچنین رکوردهای مختلف ها خاص خود را داردویژگی

متفاوتی بر سازه دارند. لذا ارائه یکسری  تأثیراتزلزله نیز 

در  آنچهالگوهای مشخص در خصوص خرابی سدها، مشابه 

 .استها وجود دارد، کاری دشوار مورد ساختمان

بزرگ  نسبتاًآماری  یجامعهاز در این تحقیق با استفاده 

و  شدهانجامغیرخطی تحلیل دینامیکی  521بدست آمده از 

، الگوهای خرابی سد وزنی براساس آنچه تاکنون ارائه گردید

ند. برای این منظور کلیه ایدهگرد شناساییفلت پاین

مشاهده گردید و  ندشدبندی های ترک مشابه دستهپروفیل

 22دهد، که به جز حالتی که هیچ ترکی در سد رخ نمی

 22ت وجود دارد. این فلالگوی خرابی در مورد سد وزنی پاین
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بندی الگوی خرابی اصلی طبقه 81الگو نیز خود در غالب 

الگوی خرابی  81( اطلاعات مربوط به 9شوند. جدول )می

یرهای الگوی خرابی فرعی را براساس مس 22اصلی و 

ی خرابی الگو هر دهد.ارائه میی نفوذ باند ترک شدهمعرفی

تواند شامل یک یا چند مسیر رشد ترک باشد. الگوهای می

 اند.نشان داده شده (5در شکل )خرابی 

. در این استالگوی فرعی  5شامل  8الگوی خرابی اصلی 

در تراز پایه سد اتفاق افتاده است.  صرفاًالگو، خرابی سازه 

به  به نفوذ ترک در تراز پایهمربوط  5تا  8الگوهای فرعی 

طول تراز پایه  %811و  %27، %51، %99، %21رتیب تا ت

ترک کامل در تراز پایه  9و  2ی خرابی هادر الگو شوند.می

 تشکیل شده است.

گردن سد علاوه بر تراز پایه، دو باند ترک  2در الگوی خرابی 

 9اند. الگوی خرابی دست آغاز شدهرویه پائین بدنه سد ازو 

، تشکیل 9ژگی اصلی الگوی . ویاستشامل سه الگوی فرعی 

از  آغازشدهترک کامل در تراز پایه و همچنین وجود ترک 

علیرغم اینکه در  .استبالای سد محدوده  ی بالادستِرویه

 باند ترک در تراز پایه 81تا  8تمامی الگوهای خرابی اصلی 

وجود دارد، اما فقط در سه الگوی خرابی اول تشکیل ترک 

 .است کامل در تراز پایه ممکن
 

 براساس مسیرهای محتمل نفوذ باند ترک فلتپاین( معرفی الگوهای خرابی سد وزنی 9)جدول 

 ردیف
مشخصه 

 اصلی

مشخصه 

 فرعی
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

1 DP1 DP1/1 20%       

2 DP1 DP1/2 33%       

3 DP1 DP1/3 50%       

4 DP1 DP1/4 67%       

5 DP1 DP1/5 100%       

6 DP2 DP2/1 100%       

7 DP3 DP3/1 100%       

8 DP3 DP3/2 100%       

9 DP3 DP3/3 100%       

10 DP4 DP4/1        

11 DP4 DP4/2        

12 DP5 DP5/1        

13 DP6 DP6/1        

14 DP6 DP6/2        

15 DP7 DP7/1  100%      

16 DP7 DP7/2  100%      

17 DP7 DP7/3  100%      

18 DP8 DP8/1    /  100%    

19 DP8 DP8/2    100%    

20 DP9 DP9/1      100%  

21 DP9 DP9/2      100%  

22 DP10 DP10/1    /    100%  

و در آن  بودهمربوط به خرابی گردن سد  9الگوی خرابی 

دست آغاز های بخش بالای سد از وجه پائینتمامی ترک

، با این تفاوت است 9مشابه الگوی  5اند. الگوی خرابی شده

ی سد نیز در آن وجود که علاوه بر ترک گردن سد، ترک بدنه

های بخش بالای سد از وجه الگو نیز تمامی ترکدر این  دارد.

دارای دو الگوی  2الگوی خرابی  شوند.دست آغاز میپائین

خوردگی رویه ترک، الگواین . ویژگی اصلی استفرعی 

های آغاز شونده ی بالای سد، علاوه بر ترکبالادستِ محدوده

 .استدست و ترک تراز پایه ی پائیناز رویه
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(5) (4) (3) (2) (1) 

   

 

 
(9) (8) (7)  (6) 

 

  

  
(12)   (11) (10) 

     
(17) (16) (15) (14) (13) 

     
(22) (21) (20) (19) (18) 

 فلت(: الگوهای خرابی سد پاین5شکل )

. ویژگی اصلی استالگوی فرعی  چهاردارای  7الگوی خرابی 

ل ترک کامل در ناحیه بحرانی گردن این الگوی خرابی تشکی

، باند 7الگوی الگوی فرعیِ مربوط به  سه. در هر استسد 

ترک در تراز پایه سد وجود دارد. آنچه در این الگوی خرابی 

ی بالای های محدودهتمامی ترک کهاین استواضح  کاملاً

دست سد آغاز و ی پائینهستند که از رویه هاییترکسد، 

یادی را در جهت مخالف )به سمت بالادست( ز نسبتاًنفوذ 

. ویژگی استالگوی فرعی  دودارای  1اند. الگوی خرابی داشته

ی اساسی این الگو تشکیل ترک کامل در ناحیه بحرانی بدنه

تشکیل ترک کامل در مربوط به  3سد است. الگوی خرابی 

توسط ترکی آغاز شونده از رویه  ،ناحیه بحرانی گردن سد

در کل  ی بالادسترویهست. در این الگو یا ترک بالادست ا

موجب  ،و یا با اتصال به ترکی دیگر کندمیعرض مقطع نفوذ 

تراز ترک ، 3 الگوی خرابی . درشودمیتشکیل باند ترک کامل 
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بالادست به سمت از  های میانی تراز پایهتا محدوده پایه

گی ویژ ،3دست نفوذ کرده است. همانند الگوی خرابی پائین

ترک کامل در ناحیه بحرانی گردن  تشکیل 81اساسی الگوی 

سد توسط ترکی آغاز شونده از رویه بالادست است. با این 

های ترک در محدوده بالای سد باند ،81تفاوت که در الگوی 

دست دیگری هم از وجه بالادست سد آغاز و به سمت پائین

ترک کامل  ،81تا  7در تمامی الگوهای خرابی  اند.کردهنفوذ 

 تشکیل شده است.

دهند که امکان نشان می شدهشناساییالگوهای خرابی 

 C6و  C1 ،C2 ،C4تشکیل ترک کامل فقط در مسیرهای 

. تشکیل اندشدهمعرفی( 2این مسیرها در شکل )وجود دارد. 

ترک کامل در هر یک از این چهار مسیر علاوه بر بروز خرابی 

 .استه قبل از گسیختگی در سد، بیانگر مرحل توجهقابل
 

 شدهشناساییسناریوهای خرابی 

و الگوهای  IDAهای منحنیتر ذکر گردید که پیش طورهمان

سطح عملکرد مربوط به  تحقیقاین در  شدهیینتعخرابی 

از آن  ترپایینو یا سطوح عملکرد  گسیختگیی آستانه

مدت یکی از دو حالت اتمام زیرا کلیه نتایج در ؛ باشندمی

رخداد معیار اتمام تحلیل استخراج  زمان و یا زلزله ورودی

تشکیل ترک کامل یا خطای موازنه  در این تحقیق اند.گردیده

معیار اتمام تحلیل و سطح خرابی  عنوانبه %5انرژی بیش از 

. از طرف شده است درنظرگرفته آستانه گسیختگی )شدید(

از حالت  واضح است که گسیختگی کامل سد بعد کاملاًدیگر 

 حالباایندهد. خرابی شدید )آستانه گسیختگی( رخ می

حالت وقوع تواند تحت همان رکوردِ منجر به گسیختگی می

تحت بارگذاری  تواندمیآستانه گسیختگی اتفاق بیفتد و یا 

لازم است که به مسئله گسیختگی سد در  دیگر رخ دهد.

تحت اثر  در این حالت چراکهای نمود. حالت اول توجه ویژه

زودتر  درزمانی تواندمی لرزه، معیار اتمام تحلیلنیروی زمین

بنابراین شاهد شرایطی  ؛از زمان پایانی زلزله اتفاق بیفتد

عددی متفاوت با واقعیت مسئله هستیم. در این حالت تحلیل 

 است که در واقعیت مسئله، شدهمتوقفایطی سازه در شر

 قرار دارد. ایلرزهی سد همچنان تحت بارهای سازه

بنابراین پس از ایجاد وضعیت خرابی شدید )آستانه 

رخ دهد. اول اینکه پاسخ سازه  تواندمیگسیختگی(، دو حالت 

آستانه گسیختگی در حدی  رسیدن به سطح عملکردپس از 

گردد. در گسیختگی  سازوکارهایتشکیل باشد که منجر به ن

به سبب بروز حالت دوم، نیروی زلزله منجر به گسیختگی سد 

 .گرددخرابی خیلی شدید و کاهش سختی و مقاومت آن 

 
 ی دارای امکان تشکیل ترک کامل: مسیرها(6شکل )

های دینامیکی سد، پاسخو بررسی  ذکرشدهبا توجه به موارد 

و بررسی الگوهای  های ترک در بدنه سدبررسی پروفیل

ز گسیختگی کامل سازه مطابق با یکی ا، شدهتعیینخرابی 

 تواند اتفاق بیفتد:سناریوهای زیر می

  و ی سد بدنهیا گردن ترک کامل در یکی از نواحی تشکیل

 سد.بخش بالائی  یآزادانه لغزش و یا واژگونی

  کل و لغزش  تراز پایهتشکیل ترک کامل در ناحیه بحرانی

 سازه سد.

  گسترش ترک در بدنه  واسطهبهتشکیل چند ترک کامل

های گردد و لغزش و یا واژگونی بخشسد در آن ایجاد می

 جداشده نسبت به هم.

( 7شماتیک در شکل ) صورتبهاین سناریوهای گسیختگی 

 اند.نشان داده شده

برای تشخیص وقوع گسیختگی در سد باید از یک معیار کمی 

تواند یک یا ترکیبی از پارامترهای استفاده نمود. این معیار می

پارامترهای کنترلی که  هازجملباشد.  8مهندسیتقاضای 

توان در تشخیص سناریو گسیختگی از آن استفاده نمود، می

ه ک صورتبدین. استتغییرمکان افقی سازه در نقاط مشخص 
 

1 .Engineering Demand Parameter (EDP) 
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، تغییرمکان افقی پس از زمان وقوع معیار اتمام تحلیلاگر 

قبل از وقوع معیار مذکور کمتر از حداکثر پاسخ آن  سازه

احتمال وقوع  صورت ایندر غیر  باشد، گسیختگی رخ نداده و

( نشان داد که 8932گسیختگی وجود خواهد داشت. ستوده )

، پارامتری قدرمطلق حداکثر تغییرمکان تاج سدپارامتر 

ی گسیختگی در مناسب برای تخمین سطح عملکرد آستانه

توان از یک یک معیار می عنوانبه. استسدهای وزنی بتنی 

 ن افقی و یا تغییرمکانمقدار حدی در خصوص تغییرمکا

( برای تشخیص 2118نسبی بهره برد. الینگوود و تکیه )

گسیختگی در انجام تحلیل شکنندگی سدهای وزنی از معیار 

. در انداستفاده نموده %811/1نسبی برابر  حدی تغییرمکان

( این معیار 2188توسط ژانگ و همکاران ) شدهانجامتحقیق 

. حریری اردبیلی و ساوموا دش درنظرگرفته %111/1برابر 

سنجش کمی گسیختگی سدهای وزنی  منظوربه( 2189)

ادل وقوع تغییرمکان نسبیِ مع عنوانبهرا  %8/1بتنی، مقدار 

ستوده و  اند.بکار گرفته براساس قضاوت مهندسی گسیختگی

در  را تغییرمکان معادل آستانه گسیختگی( 2181همکاران )

 برابران با فرضیات این تحقیق فلت و در شرایط یکسسد پاین

ترتیب با توجه به ارتفاع . بدیننمودندتعیین  مترمیلی 11/52

توان چنین اذعان داشت که فلت میمتری سد پاین 822

شرایط بعد از احراز  %199/1از  تربزرگنسبی  هایتغییرمکان

منجر به گسیختگی  توانندمی حالت خرابی آستانه فروریزش

 د.نگردسد 

 
 : نمایش شماتیک سناریوهای گسیختگی در سدهای وزنی بتنی(7شکل )

 

 گیرینتیجه

ای و ارزیابی لرزه IDAدر این تحقیق با استفاده از روش 

فلت تحت سد وزنی بتنی پاین تقاضا و ظرفیتبرآورد 

ی نزدیک صورت گرفت. مدل ای از رکوردهای حوزهمجموعه

بر  قرارگرفتهمخزن  –سیستم سازه مطالعه شامل  اینعددی 

های کششی ترکبود. همچنین وقوع  روی فونداسیون صلب

در این تحقیق  تنها مود گسیختگی لحاظ شده ی سددر بدنه

 521های ترک بدست آمده از بررسی پروفیل بوده است.

در این تحقیق  شدهانجامهای دینامیکی غیرخطی تحلیل

را در سدهای  الگوی خرابی 22توان تعداد نشان داد که می

متصور  پالسیوحوزه نزدیک  ایوزنی بتنی تحت بارهای لرزه

 بررسی الگوهای خرابی، سناریوهای گسیختگیهمچنین . بود

سه سناریو مختلف  روازاین .ساختندمشخصی را نمایان 

این سناریوهای گسیختگی  گردیدند. شناساییگسیختگی سد 

بدنه سد و یا  تشکیل ترک کامل در صرفاًدارند که بیان می

و انهدام  نیستسد  نهایی تراز پایه به معنای وقوع گسیختگی

در اثر لغزش و یا واژگونی بخش بالای ترک کامل رخ سد 

های عظیم را ای این سازهلذا سطح ایمنی لرزه دهد.می

 یا تغییرمکانتوان با محدود نمودن پاسخ تغییرمکان و می

 ارانه افزایش داد.کنسبی آن به یک مقدار حدی محافظه

های غیرخطی سد تحت اثر تحریکات از مطالعه پاسخ آنچهاز 

 گرددبرداشت میی نزدیک زمین مشاهده گردید، چنین حوزه

کوتاه و اعمال  زمانمدتکه تجمع انرژی و انتقال آن در 

ی واقع در نزدیکیِ گسل، در مسیر گونه به سازهنیروی ضربه

زیع رفتار غیرخطی سازه پیشرو گسل، موجب دگرگونی تو

که پاسخ سازه از حالت مودگونه که در  صورتبدینگردد. می

پاسخ نهایی سازه هستند  کنندهتعیینآن یک یا چند مود 

ی دور رخ تحت رکوردهای حوزه عموماً)وضعیتی که 

آید. در این گونه در میموج صورتبهو  شدهخارجدهد(، می
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امواج گذرنده از سازه  حالت پاسخ سازه توسط جمع اثرات

 شود.می تعیین

ها بخش مهمی از متدولوژی ای سازهارزیابی رفتار لرزه

زلزله مبتنی بر عملکرد است که با توجه به عملکرد  مهندسی

های قطعیتگانه و عدمدر یک محیط سه سد وزنی بتنی

. حل این استموجود موضوعی پیچیده  2و شناختی 8ذاتی

نظر گرفتن خسارات مالی و جانی مسئله پیچیده با در 

 یابد.می دوچندانمحتمل ناشی از گسیختگی سد اهمیتی 

آگاهی از توسعه این روش در سدهای وزنی بتنی ی لازمه

الگوهای  شناسایی. استکیفی و کمی  صورتبه عملکرد سازه

خرابی و تعیین سناریوهای محتمل گسیختگی سد، مسیر 

شفاف هموار  صورتبها را تدوین و تبیین سطوح عملکرد سده

نموده و گامی اساسی در روند مهندسی زلزله مبتنی بر 

 .استعملکرد 
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8/88/37 تاریخ پذیرش:                                                                                             3/7/37تاریخ دریافت:   

های تحت زلزله در سدهای وزنی بتنیای لرزه و سناریوهای گسیختگی ی خرابیهان الگوتخمی

 حوزه نزدیک با استفاده از تحلیل دینامیکی فزاینده غیرخطی
 

 8محمدعلی ستوده

 2*محسن قائمیان

 9سروقدمقدمعبدالرضا 

 چکیده

ها ای سازهترین روش برای ارزیابی ایمنی لرزهدر حال حاضر رویکرد مهندسی زلزله مبتنی بر عملکرد کامل

است. چالش اصلی فرا روی توسعه این روش در سدهای وزنی بتنی، تعریف کیفی و کمی سطوح عملکرد 

. هدف اصلی این مقاله تخمین الگوهای خرابی و سناریوهای گسیختگی سد جهت ایجاد بستر استسازه 

نمونه  عنوانبهفلت با انتخاب سد وزنی پاین روازاین. استای آن لازم برای تعیین سطوح عملکرد لرزه

ردهای فونداسیون صلب، تحت رکو -مخزن -موردی، تحلیل دینامیکی فزاینده غیرخطی بر روی سیستم سد

است. سپس براساس نتایج بدست آمده نواحی بحرانی در  شدهانجام، روندگیپیشحوزه نزدیک دارای اثرات 

ای از مسیرهای محتمل نفوذ باند ترک در بدنه سد تعیین و مجموعه شناساییی سد با روشی نوین بدنه

در مراجع معتبر، بررسی و  شدهمنتشر هایگزارشاند. اعتبار مسیرهای مذکور از طریق مقایسه با گردیده

های حوزه نزدیک، خرابی سازه در قالب تائید گردیده است. در این تحقیق مشاهده گردید که تحت زلزله

ی سد فقط در چهار مسیر دهد. همچنین تشکیل ترک کامل در بدنهالگوهای مشخص و محدودی رخ می

در این تحقیق علاوه بر  روازاینازه نیست. که این رخداد به معنای گسیختگی نهائی س استمشخص ممکن 

اند. نتایج و تعریف گردیده شناساییتخمین الگوهای خرابی، سه سناریو گسیختگی برای سدهای وزنی بتنی 

نسبی آن به یک مقدار حدی  دهند که محدود نمودن پاسخ تغییرمکان سد و یا تغییرمکاننشان می

 ها را تا حد زیادی ارتقا دهد.ن ابرسازهتواند سطح ایمنی ایکارانه میمحافظه
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 مقدمه

حفاظت و نگهداری عالی از سدهای بتنی به دلایل متعددی 

، مسائل محیطیزیستمحدودیت در منابع اقتصادی و  ازجمله

اهمیت زیادی دارد. تجربیات  غیرهسیاسی و اجتماعی و 

چون کوینا، سفیدرود،  ییسدهاهای گذشته در خصوص زلزله

پاکویاما نشان دادند که سدهای بتنی در کیانگ و نگفِنگشِ

هستند. وقوع  پذیرآسیب هاییسازهای برابر بارهای لرزه

های کششی بزرگی در های شدید منجر به ایجاد ترکزلزله

توانند سازه را در گردند که میی سدهای بتنی میبدنه

انهدام کامل هیچ سد بتنی  بااینکهوضعیت بحرانی قرار دهند. 

، اما این نون گزارش نشدهای تاکلرزه ت بارهایبزرگی تح

و امکان  دادهفیت سازه را تا حد زیادی کاهش ها ظرترک

لغزش و یا واژگونی را  گسیختگی مانند سازوکارهایوقوع 

آزمایشگاهی و عددی تحقیقات  روینازا دهند.افزایش می

ترک در و توسعه بینی مسیرهای رشد هدف پیش بامتعددی 

های شکست مختلفی برای مدل وانجام  ی بتنیهای سدبدنه

 بعدیسهدر فضای دو و  بتنسازی رفتار غیرخطی شبیه

وجود با این . ((2189)امیرپور و میرزا بزرگ ) است ایجادشده

سازی موضوع شبیهای سدها فقط به رفتار لرزه تخمینمسئله 

سدهای بتنی در  چراکهشود. رفتار غیرخطی مصالح ختم نمی

فونداسیون به تحریکات  -مخزن -گانه سدیک سیستم سه

ی گانهتحلیل این سیستم سه. دهندلرزه پاسخ میزمین

های که تلاش مختلط یک مسئله اندرکنشی پیچیده است

و  )قائمیان، نورزادزیادی در جهت حل آن صورت گرفته است 

ای لرزهمهندسی ی حوزههای پیشرفت (.(2187)محمدنژاد 

 افزایشو  مهندسی کامپیوتردانش  هایپیشرفت در کنار سد

ای سدها زههای تحلیل ساروشموجب ارتقا  توان محاسباتی

 8همچون تحلیل پلکانی چندگانه هاییروش. شده است

(MSA( )تحلیل (2182) و همکاران یلیاردب یریحر ،)

الف  2189) ( )عالم باقری و قائمیانIDA) 2دینامیکی فزاینده

 9اردبیلی و ساوموا ( )حریریCLA) 9(، تحلیل ابری(و ب

اردبیلی و ( )حریریETA) 5( و تحلیل زمان تداوم(2182)
 

1 .Multiple Stripe Analysis (MSA) 
2.Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
3.Cloud Analysis (CLA) 
4 .Saouma 
5 .Endurance Time Analysis (ETA) 

پیشرفته تحلیل های روش ازجمله( (2189) میرزابزرگ

 .باشندمی ایسازه

 اتخاذ رویکرد قادر بهما را  ای از دانش مهندسیچنین گستره

ای لرزه رفتارمواجهه با موضوع در  2عملکردمهندسی مبتنی بر 

در این گسترش نقاط تاریکی  حالینبااسازد. سدهای بتنی می

دارد. یکی از ارکان  دبه حوزه مهندسی سد وجو یمفهوم

سازه  1تعریف سطوح عملکرد 7مهندسی زلزله مبتنی بر عملکرد

جز تعاریفی کیفی مانند در خصوص سدهای وزنی بتنی . است

آب مخزن تحت حداکثر زلزله محتمل،  بارهیک رهاسازیعدم 

 اندتعریف نشده شفاف صورتبهای تاکنون سطوح عملکرد لرزه

های اخیر در سال (.(2181ستوده، قائمیان و سروقدمقدم ))

سطوح کیفی و کمی  تعریف تحقیقات معدودی در راستای

باقری و عالم. است شدهانجامبتنی ای سدهای عملکرد لرزه

اور و دینامیکی های پوشبا انجام تحلیلالف(  2189قائمیان )

فزاینده غیرخطی حالات خرابی را در سدهای وزنی بتنی 

ی رفتار سد را به دو محدوده هاآنقرار دادند.  موردمطالعه

گسیختگی کامل را  و ستیک و غیرالاستیک تقسیم نمودندالا

خوردگی در گردن سد در نظر پس از حالت خرابی شروع ترک

شش سناریو برای  (2189)اردبیلی و ساوموا گرفتند. حریری

 هاآنگسیختگی  درنهایتو ای سدهای وزنی بتنی رفتار لرزه

شش حالت خرابی تعریف و حدود کمی  هاآن .پیشنهاد نمودند

( 2182)و همکاران  3سویسال در نظر گرفتند. هاآنبرای وقوع 

 هاآندر سدهای وزنی بتنی تعریف نمودند. پنج حالت خرابی 

از  پارامترهاییسازی به حالت خرابی را در راستای کمی این پنج

پاسخ سازه مرتبط نموده و سناریوی رفتاری برای سد در نظر 

( موضوع تعیین 2181ستوده، قائمیان و سروقدمقدم )گرفتند. 

های لهای را در سدهای وزنی بتنی تحت زلزسطوح عملکرد لرزه

چهار سطح عملکرد  هاآنقرار دادند.  موردبررسیی نزدیک حوزه

خوردگی تسلیم، شروع ترکحد ، هیتراز پاخوردگی شروع ترک

با  را هاآنگردن سد و آستانه گسیختگی را تعریف و حدود کمی 

برای سد  و یک روش جامع آماری IDA استفاده از تحلیل

 تعیین نمودند. 81فلتوزنی پاین

 

6 .Performance Based Engineering (PBE) 
7 .Performance Based Earthquake Engineering (PBEE) 
8 .Performance levels 
9 .Soysal 
11 .Pine Flat concrete gravity dam 
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های توسعه هدف اصلی این مقاله رفع برخی از دشواری

رویکرد مهندسی زلزله مبتنی بر عملکرد در سدهای وزنی 

الگوهای خرابی و  شناسایی. این هدف از طریق استبتنی 

ال گردیده است. بی سد دنتعیین سناریوهای گسیختگی سازه

 دسای رفتار لرزه IDAبرای این منظور با استفاده از تحلیل 

و  IDAهای کامل تعیین و منحنی طوربهفلت وزنی پاین

جهت انجام تحلیل اند. استخراج گردیده 8های ترکپروفیل

IDA  521 مجموعاًرکورد حوزه نزدیک استفاده و  22از 

است.  شدهانجام یزمان یخچهتارتحلیل دینامیکی غیرخطی 

 زمانمدت ازجملهحوزه نزدیک  رکوردهای های خاصویژگی

گسل، وجود یک  از دور هاینگاشت به نسبت هاآن کمتر مؤثر

در زیاد  تناوب دوره و بزرگ دامنه با ایضربه پالس چند یا

کوتاه  زمانمدتتجمع انرژی و انتقال آن در  ،نگاشت سرعت

مواردی هستند که منجر به پاسخ متفاوت  ازجملهبه سازه 

ی دور نسبت به حوزه ی نزدیک زمینسازه به تحریکات حوزه

 آگاهی ازاهمیت  منظوربهنخست  روازاین گردند.می

ی نزدیک و دوم در های سیستم تحت رکوردهای حوزهپاسخ

 ناشی از ذاتی ناشی از عدم قطعیت تأثیرات جهت کاهش

ی نزدیک حوزهتحت رکوردهای  صرفاًها لرزه، تحلیلزمین

 اند.شدهانجامپذیری دارای اثرات جهت

بررسی پارامتر  از طریقتعیین نواحی بحرانی در بدنه سد 

های این نوآوری ازجملههای سازه خوردگی المانتعدد ترک

نواحی بحرانی، موضوع محل  شناساییپس از . استتحقیق 

های کششی در گیری اولین ترک و نحوه توسعه ترکشکل

سپس مسیرهای محتمل  و قرارگرفته موردبررسیی سد بدنه

و تاریخچه  های ترکبا بررسی کلیه پروفیل 2نفوذ باند ترک

 اند.شدهمعرفیو  شناسایی، های سازهخوردگی المانترک

از وقایع طبیعی، نتایج آزمایشگاهی و  منتشرشده هایگزارش

مطالعات عددی در مراجع معتبر، اعتبار مسیرهای ترک 

برمبنای مسیرهای مایند. نرا تائید می شدهمعرفیمحتمل 

های بندی پروفیلترک مذکور و با مشاهده، بررسی و دسته

 

1 .Critical locations 
2 .Probable path of crack extension 

ی اند. مطالعهشده شناساییترک، الگوهای خرابی سد 

ای سازه، سناریوهای گسیختگی الگوهای خرابی و رفتار لرزه

در این تحقیق سه  روازاینسازد. مشخصی را نمایان می

و  شناساییسناریو گسیختگی برای سدهای وزنی بتنی 

الگوهای خرابی و تعیین سناریوهای  شناساییتعریف گردید. 

و  در تبیین هاآن مؤثرمحتمل گسیختگی با توجه به نقش 

و سطوح عملکرد سازه، گامی مهم در  9حالات خرابی تعریف

بتنی بر روند گسترش مفهومی رویکرد مهندسی زلزله م

 رود.عملکرد در سدهای وزنی بتنی به شمار می
 

 روش تحقیق

آن در  کارایی ازجمله IDAروش  با توجه به مزایای متعدد

های مختلف سازه تقاضا و ظرفیتای و برآورد ارزیابی لرزه

در این تحقیق از روش (، 2112، 9)وامواتسیکوس و کرنل

IDA فلت و تعیین پاینای سد وزنی بتنی برای ارزیابی لرزه

فلوچارت انجام تحلیل  الگوهای خرابی آن استفاده شده است.

( ارائه گردیده است. 8دینامیکی غیرخطی افزایشی در شکل )

مقطع  اجزاءمحدودمدل  ،های عددیدر راستای انجام تحلیل

یکپارچه سد بدون هرگونه درز، ترک و صفحات مستعد لغزش 

از رفتار  نظرصرفبتنی و و با لحاظ رفتار غیرخطی مصالح 

تنها مود گسیختگی است.  ایجاد گردیدهغیرخطی هندسی 

ی های کششی در بدنهاضافه تنش منجر به ترک لحاظ شده

شده است.  پوشیچشمفشاری بتن  خردشدگیو از  استسد 

 –رفتار غیرخطی بتن سد با استفاده از مدل ترک پیوسته 

است )باتاچارژی و  شدهسازیشبیه 5شدهمدل ترک پخش

مشخصات مصالح بتن سد در  (.(8339)و  (8339) 2لیگر

( درج گردیده است. در این مطالعه رفتار فشاری 8جدول )

 است. شدهگرفتهبتن، الاستیک خطی در نظر 
 (: مشخصات مکانیکی مصالح1جدول )

 نـــــــــــام نمایه مقـدار واحــد

GPa 27.58 cE مدول الاستیسسته 

kg/m3 2400.00 c چگالی 

---- 0.20 c نسبت پواسون 

 

3 .Damage states 
4 .Vamvatsikos and Cornel 
5 .Smeared Crack Model 
6.Bhattacharjee and Leger 
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MPa 2.70 t مقاومت کششی 

MPa 27.00 c مقاومت فشاری 

N/m 300.00 fG انرژی شکست 

 ضریب افزایش مقاومت دینامیکی --- 1.20 ----

برای تحلیل  NSAG-DRI باز منبعافزار در این تحقیق از نرم

خطی سد بتنی وزنی استفاده غیر تاریخچه زمانیدینامیکی 

، شدهارائه((. علاوه بر اطلاعات 2111شده است )قائمیان )

توضیحات بیشتر در مورد پارامترها و مشخصات تکمیلی در 

سنجی توسط عددی و گزارش صحت سازیمدلخصوص 

 ( ارائه گردیده است.2181ستوده و همکاران )
 

 
 (8112، و همکاران ( )ستودهIDA) فلوچارت روش تحلیل دینامیکی فزاینده(: 1شکل )

 

افزار مذکور اندرکنش سد و مخزن در با استفاده از نرم

 –لحاظ گردیده و معادلات کوپله سد  شدهانجام سازیمدل

 staggered displacementمخزن با استفاده از تکنیک 

هندسی مخزن بندی اجزا محدود، مشخصات . مشاندشدهحل

مونولیت  ترینبزرگو شرایط مرزی آن به همراه مقطع 

 در متر 822فلت را با ارتفاع ی سد پاینغیرسرریز شونده

در این مطالعه اثر جذب امواج  است. شدهداده( نشان 2شکل )

ضریب انعکاس برابر  یکارانهمحافظهدر کف مخزن با فرض 

(. همچنین از فشار 8312ظ گردیده است )شاران، لحا 12/1

 نظرصرفها برکنش و همچنین فشار آب منفذی داخل ترک

 گردیده است.
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 (8112، و همکاران به همراه مخزن )ستوده فلتی سد پاینمونولیت غیرسرریز شونده ترینبزرگ(: مدل اجزای محدود 8شکل )

 

با  ترد رایلی -الاستیک میراییاز مدل  میراییبرای اعمال اثر 

ضریب تناسب جرم سازه و محاسبه  یمؤلفهاز  نظرصرف

مود اول سیستم  و %5بحرانی  میراییسختی با لحاظ نسبت 

بر روی فونداسیون صلب استفاده  قرارگرفتهمخزن  –سازه 

محاسبه گردیده است.  1199/1شده است. این ضریب برابر 

ثانیه  112/1زمانی تحلیل دینامیکی برابر  هایگام

و در  برسازهافقی زلزله  مؤلفهشده و فقط  درنظرگرفته

 گردد.ی سد اعمال میپاشنه

 سازی زلزلهمقیاسو  لرزهزمینانتخاب رکورد 

، IDAانجام تحلیل انتخاب رکوردهای مناسب برای  منظوربه

بر  شدهثبت لرزهزمین 89افقی  یمؤلفههر دو  نگاشتشتاب

یر پی) اندشدهانتخاب سنگی و یا خاک سخت روی بستر

رکورد منتخب از نوع نزدیک گسل و  22تمام  (.(2189)

مشخصات  .((2117) )بیکر باشندمیپذیری دارای اثر جهت

 ( درج گردیده است.2منتخب در جدول )رکوردهای 

 (: لیست رکوردهای نزدیک گسل دارای اثر جهت پذیری منتخب8جدول )

ف
ردی

 

 Ms ایستگاه تاریخ نام زلزله
فاصله از 

 گسل

ستر
ت ب

ضعی
 و

مرجع 

بندیطبقه  

1 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 TCU046 7.6 14.34 1/A CWB/USGS 

2 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHY006 7.6 14.93 1/C CWB/USGS 

3 Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHY035 7.6 18.12 1/C CWB/USGS 

4 Coalinga 1983/07/22 1651 Transmitter Hill 5.7 9.2 A Gx. 

5 Coyote Lake 1979/08/06 57383 Gilroy Array #6 5.6 3.1 B/B Gx./USGS 

6 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 Gebze 7.8 17.0 A/A Gx./USGS 

7 Landers 1992/06/28 24 Lucerne 7.4 1.1 A/A Gx./USGS 

8 Mammoth Lakes 1980/05/25 54214 Long Valley dam (U/L Abut) 6.1 15.5 A Gx. 

9 Morgan Hill 1984/04/24 57217 Coyote Lake Dam (SW Abut) 6.1 0.1 A Gx. 

10 Morgan Hill 1984/04/24 57383 Gilroy Array #6 6.1 11.8 B/B Gx./USGS 

11 Northridge 1994/01/17 24207 Pacoima Dam (D/S) 6.7 8.0 A Gx. 

12 Northridge 1994/01/17 24207 Pacoima Dam (U/L) 6.7 8.0 A/A Gx./USGS 

13 San Fernando 1971/02/09 279 Pacoima Dam 6.6 2.8 B USGS 
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لرزه به بیست سطح فزاینده مقیاس در این مطالعه هر زمین

سازی با پیگیری دو دیدگاه متفاوت شده است. عمل مقیاس

تا هم خصوصیات سازه و هم زلزله در تعیین سطوح  شدهانجام

ای لحاظ گردد. در دیدگاه اول، ایجاد بار لرزه

بوده  موردنظرهای ضعیف تا قوی با دامنه هایینگاشتشتاب

ی حداکثر شتاب سطح فزاینده 81هر رکورد به  روینازااست. 

، g8/1، با گام افزایشی g1/8تا  g8/1( از PGA) 8زمین

مقیاس شده است. از طرف دیگر، مقدار شتاب طیفی 

لرزه از خصوصیات زلزله همچون محتوای فرکانسی و زمین

و همچنین از خصوصیات سازه همچون ی ارتعاش آن دامنه

پذیرد. لذا در دیدگاه دوم، می تأثیرو پریود ارتعاش آن  میرایی

سازی بر مبنای ایجاد سطوح فزاینده از مقدار انجام مقیاس

( Sa(5%, T1)) 2شتاب طیفی در پریود مود اول ارتعاش سازه

 81ترتیب براساس دیدگاه دوم، بوده است. بدین موردنظر

که  اندضریب مقیاس برای هر رکورد به نحوی تعیین گردیده

تا  g8/1از  Sa(5%, T1)ی سطح فزاینده 81هر رکورد به 

g1/8 با گام افزایشی ،g8/1 مقیاس گردد. سپس این ضرایب ،

 اند.زلزله ضرب گردیده نگاشتشتابمقیاس در 
 

 نتایج و بحث

و همچنین هر یک از  IDA نتایج تحلیلدر این تحقیق از 

برای ارزیابی  شدهانجامتحلیل دینامیکی غیرخطی  521

فلت و تعیین الگوهای خرابی و ای سد وزنی بتنی پاینلرزه

که در  استفاده شده استتعیین سناریوهای گسیختگی آن 

به لازم گیرند. و بررسی قرار می موردبحثادامه نتایج مذکور 

پرهیز از تکرار مطالب از ارائه  منظوربهکه  استذکر 

در این مقاله  هاآنو بحث پیرامون  IDAهای منحنی

و اطلاعات بیشتر در این خصوص در مقاله  خودداری شده

ارائه گردیده است )ستوده و همکاران  دیگر نگارندگان

(2181).) 

 

1 .Peak Ground Acceleration (PGA) 
2 .First mode Spectral Acceleration; Sa(5%,T1) 
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 سدهای وزنی بتنینواحی بحرانی در بدنه 

شدید،  چنداننههای سدهای بتنی حتی تحت زلزله معمولاً

 نمایند.در محدوده تراز پایه را تجربه می خوردگیترک

خوردگی تحت بارهای ی دیگری که مستعد ترکمحدوده

ناحیه تغییر شیب  خصوصاًی بالای سد، محدوده استای لرزه

در این تحقیق (. 8333در گردن سد است )قائمیان و قبارا، 

تعدد  ،سد یبدنهدر  تر نواحی بحرانیدقیق شناسایی منظوربه

 تحلیل دینامیکی 521ای در خوردگی هر المان سازهترک

منظور از  است. قرارگرفته موردبررسی ،شدهانجامغیرخطی 

سد  یبدنهخوردگی در نواحی بحرانی، نواحی مستعد ترک

ی سازه را هاالمانخوردگی ترک ( فراوانی9. شکل )باشندمی

 .دهدمیبا استفاده از طیف رنگ نشان 
 

 
 های سازهخوردگی المانالف(: نمایش تعدد ترک -3شکل )

 
 مرتبه 11از  بیشفراوانی  با خوردگینمایش ترکب(:  -3شکل )

 

( در شرایط مخزن پر و فونداسیون صلب، 9براساس شکل )

 یمحدوده. اندشده شناساییسد  یبدنهسه ناحیه بحرانی در 

، سه 9گردن سد یمحدودهو  2بدنه سد یمحدوده، 8تراز پایه

. در این باشندمیدر سد وزنی  خوردگیترکناحیه مستعد 

 یمحدودهبدنه و گردن سد،  یمحدودهتحقیق به مجموع دو 

الف(، هر المانی که  -9. در شکل )گرددمیلاق طبالای سد ا

را تجربه نموده، مشخص  خوردگیترکهم  باریکحتی 

تعداد زیادی از  گرددمیکه مشاهده  طورهمانگردیده است. 

اند. گستردگی محدوده بار ترک خورده 81کمتر از  هاالمان

 توجهقابل تأثیرپذیریبار، به دلیل  81کمتر از  خوردگیترک

بار ورودی زلزله و تفاوت  نتایج تحلیل دینامیکی از

قیاس نمودن م. همچنین استصیات رکوردها خصو

تواند موجب تغییر الگوی خرابی سازه میلرزه رکوردهای زمین

های ترک دو مقیاس متوالی از یک پروفیل کهطوریبه ،گردد

مقیاس نمودن  چراکه با هم متفاوت باشند. کاملاً ،رکورد

ییر تواند موجب تغلرزه با ضریب مقیاس بزرگ میزمین

 خطای ممکن است درنتیجهخصوصیات حرکت زمین و 

با توجه به اینکه در این مطالعه نتایج  رخ دهد. 9گیسوگرفت

 

1 .Base Level Zone (BLZ) 
2 .Main Body Zone (MBZ) 
3 .Neck Zone (NZ) 
 4.Bias due to scaling 
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یک  عنوانبهلرزه تحلیل سیستم تحت هر مقیاس از زمین

نگرانی در ، لذا قرارگرفته موردتوجه مستقل ی آمارینمونه

خصوص ایجاد سوگرفتگی نتایج وجود نخواهد داشت. 

چنانچه به دلیل مقیاس سازی رکوردی  کهطوریبه

خصوصیات ارتعاشی آن رکورد تغییر نماید، با توجه به ماهیت 

آن تصادفی زلزله، باز هم نتایج تحلیل صورت گرفته تحت 

 تنهائی ارزش مطالعاتی خواهد داشت. به رکورد

ی با هاالمان خوردگیترکب( توزیع رنگی فراوانی  -9شکل )

که در این  طورهمان. دهدمیبار را نشان  81تعدد بیش از 

، خوردگیترکمستعدترین محدوده  گرددمیشکل مشاهده 

سطح مشترک سد و  تمام. استتراز پایه  یمحدوده

د. تجربه نمای های کششی راوقوع ترک تواندمی فونداسیون

سمت از خوردگی در تراز پایه از فراوانی ترک حالبااین

شود. کاسته می)پنجه(  دستپائینت بالادست )پاشنه( به سم

ی گردن سد بیشتر از خوردگی در محدودهترک همچنین

. در محدوده بالای سد، تعدد استی سد محدوده بدنه

بیشتر از وجه بالادست  دستپائیندر وجه  خوردگیترک

 است.
 

 های کششیگیری و توسعه ترکشکل

تعیین محل اولین  این تحقیق موردتوجهمسائل  ازجمله

با . استدر بدنه سد و چگونگی گسترش آن  خوردگیترک

موارد ذیل را  توانمی شدهانجامهای بررسی نتایج کلیه تحلیل

 اولین ترک در بدنه سد بیان نمود: گیریشکلدر خصوص 

  در محدوده بحرانی  هاتحلیلشکست اولین المان در اغلب

 تراز پایه و در محل پاشنه سد بوده است.

 خورده در محل تغییر اولین المان ترک در موارد معدودی

 است. شدهواقعگردن سد  دستپائینشیب 

  در پنجه سد  هاتحلیلاز  یکهیچشکست اولین المان در

 نبوده است.

  در رویه  هاتحلیلاز  یکهیچشکست اولین المان در

 بالادستِ محدوده بالای سد رخ نداده است.

 ازجمله هاتحلیلبا بررسی نتایج توان میبرخی موارد دیگر که 

در خصوص توسعه  خوردگیترکترتیب  های ترک وپروفیل

 ی کششی مطرح نمود، عبارتند از:هاترک

  که ترک کامل در تراز پایه  هاتحلیلدر برخی از

سد  یپنجه، باند ترک ابتدا از پاشنه تا نزدیکی گرفتهشکل

پنجه سد دچار  یمحدودهی هاالمانو سپس  نمایدمینفوذ 

 .شوندمی خوردگیترک

  محدوده بحرانی  دستپائین یرویهتشکیل و رشد ترک در

و یا سرعت  گرددمی یا مانع تشکیل ترک در پنجه ،بدنه سد

 .دهدش میترک در این ناحیه را کاهنفوذ باند 

  بالای سد  یمحدودهاز وجه بالادست  خوردگیترکشروع

 دادهرخبعد از تشکیل و رشد ترک در پاشنه سد همواره 

 .دهدمی

  د منجر توانمی دستپائینحرکت نوسانی سد به بالادست و

 معمولاًبه بروز خرابی به هر دو صورت تدریجی و یکجا گردد. 

تدریجی و در  صورتبهلرزه، خرابی زمین های پائیندر شدت

 .دهدمییکجا در بدنه سد رخ  صورتبههای بالا، خرابی شدت

گیری پروفیل ترک در منظور از خرابی تدریجی، شکل

. استدست یننوسانات مختلف سد در جهات بالادست و پائ

حال آنکه در خرابی یکجا، تمامی پروفیل ترک در یک نوسان 

 آید.و در چند گام زمانی معدود بوجود می
 

 
 (: نمایش شماتیک نواحی بحرانی و مسیرهای نفوذ ترک4) شکل

 

 مسیرهای محتمل نفوذ باند ترک

پیش از بررسی الگوهای خرابی لازم است تا مسیرهای توسعه 

تعیین  منظوربهو معرفی گردند.  شناساییترک در بدنه سد 
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های ترک کلیه مسیرهای محتمل نفوذ باند ترک، پروفیل

 موردبررسیدر زمان انتهای تحلیل  شدهانجامهای تحلیل

اند. منظور از زمان انتهای تحلیل، پایان مدت رکورد قرارگرفته

( 9. شکل )استزلزله و یا زمان تحقق معیار پایان تحلیل 

براساس  ،ی سدمسیرهای محتمل نفوذ باند ترک را در بدنه

شماتیک نشان  طوربه، شدهمشاهدههای ترک آنچه در پروفیل

دهد. با هدف صحت سنجی مسیرهای ترک محتمل می

خوردگی سدهای ، مشاهدات صورت گرفته از ترکشدهمعرفی

از  شدهگزارشوزنی بتنی در وقایع طبیعی و همچنین نتایج 

 اند. البته با توجهقرارگرفته موردتوجهمطالعات آزمایشگاهی 

به کمبود اطلاعات میدانی و آزمایشگاهی در خصوص 

ای سدهای بتنی، نتایج برخی از تحقیقات خسارات لرزه

اند. بدین منظور مسیرهای ترک بوده مدنظر عددی نیز

های مربوط به مشاهدات میدانی، در گزارش شدهمشاهده

نتایج آزمایشگاهی و مطالعات عددی براساس مسیرهای 

اند. با ( ارائه گردیده9در جدول ) شدهمعرفیمحتمل ترک 

توان چنین اظهار نمود که مسیرهای ( می9توجه به جدول )

 باشند.دارای اعتبار کافی می شدهمعرفیترک محتمل 
 

 در وقایع طبیعی، نتایج آزمایشگاهی و برخی مطالعات عددی شدهگزارشمسیرهای نفوذ باند ترک  :(3جدول )
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1 Koyna GD OE 1967 Koynanagar Eq.              [1]  

2 Koyna GD ER sinusoidal motion              [2] 1:20 scaled model. 

3 Koyna GD ER sinusoidal motion              [3] 1:150 scaled model. 

4 Hsinfengkiang BD OE 1962 Heyuan Eq.              [4]  

5 Sefidrud BD OE 1992 Manjil Eq.              [5]  

6 Sefidrud BD ER 1992 Manjil Eq.              [6] 1:30 scaled model. 

7 Pine Flat GD ER 1952 Taft Lincoln Eq.              [7] 1:100 scaled model. 

8 Pine Flat GD NS 1940 El Centro Eq.              [8]  

9 

Typical section 

, 90 m Height 

 

GD NS 

1989 Loma Prieta Eq.              

[9] 

[11] 

Scaled PGA=0.2g. 

11 1988 Saguenay Eq.              Scaled PGA=0.65g. 

11 1985 Nahanni Eq.              Scaled PGA=0.57g. 

12 1989 Loma Prieta Eq.              
Furrier Modified. 

Scaled PGA=0.45g. 

13 1988 Saguenay Eq.              
Furrier Modified 

Scaled PGA=0.45g. 

14 1985 Nahanni Eq.              
Furrier Modified 

Scaled PGA=0.65g. 

15 S1.              Synthetic record. 

16 S2.              Synthetic record. 

17 S3.              Synthetic record. 

18 Pine Flat GD NS 1952 Taft Lincoln Eq.              [11] Natural rec. x 1.5. 

GD ،سد وزنی :BD بنددارپشت: سد ،OE ،واقعه طبیعی :ER ،مطالعه آزمایشگاهی :NSمطالعه عددی : 

[: )قائمقامی و 5(، ]NAP ،8315[: )9] (،2189 [: )مِریدها و مایتی،9(، ]2118[: )ویلکلسکی و همکاران، 2(، ]8379[: )چوپرا و چاکرابارتی، 8]

USACE ،2119[ ،)81 :][: )3] (،8313[: )الآیدی و هال، 1(، ]8331[: )قبارا و قائمیان، 7(، ]2181[: )قائمقامی و قائمیان، 2(، ]2111قائمیان، 
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 (.8333[: )قائمیان و قبارا، 88] (،8332)لیگر و لِکلِرک، 

 

 بدست آمده الگوهای خرابی

و تعیین سطوح عملکرد  هاپذیری سازهدر ارزیابی آسیب

ای دارد. اهمیت ویژهسازه ی خرابی ، آگاهی از نحوههاآن

از این طریق  هاآنمودهای محتمل گسیختگی  چراکه

در مورد سدهای وزنی  آنچهاما  ؛خواهند بود شناساییقابل

. هر استها بودن این ابرسازه فردمنحصربهبتنی مطرح است، 

ابعاد و  روازاینشود و سدی در ساختگاهی یگانه ساخته می

ها خاص خود را دارد. همچنین رکوردهای مختلف ویژگی

متفاوتی بر سازه دارند. لذا ارائه یکسری  تأثیراتزلزله نیز 

در  آنچهرابی سدها، مشابه الگوهای مشخص در خصوص خ

 .استها وجود دارد، کاری دشوار مورد ساختمان

بزرگ  نسبتاًآماری  یجامعهاز در این تحقیق با استفاده 

و  شدهانجامتحلیل دینامیکی غیرخطی  521بدست آمده از 

، الگوهای خرابی سد وزنی براساس آنچه تاکنون ارائه گردید

ند. برای این منظور کلیه ایدهگرد شناساییفلت پاین

مشاهده گردید و  ندشدبندی های ترک مشابه دستهپروفیل

 22دهد، که به جز حالتی که هیچ ترکی در سد رخ نمی

 22فلت وجود دارد. این الگوی خرابی در مورد سد وزنی پاین

بندی الگوی خرابی اصلی طبقه 81الگو نیز خود در غالب 

الگوی خرابی  81ربوط به ( اطلاعات م9شوند. جدول )می

یرهای الگوی خرابی فرعی را براساس مس 22اصلی و 

ی خرابی الگو هر دهد.ارائه میی نفوذ باند ترک شدهمعرفی

تواند شامل یک یا چند مسیر رشد ترک باشد. الگوهای می

 اند.نشان داده شده (5در شکل )خرابی 

ین . در ااستالگوی فرعی  5شامل  8الگوی خرابی اصلی 

در تراز پایه سد اتفاق افتاده است.  صرفاًالگو، خرابی سازه 

به  به نفوذ ترک در تراز پایهمربوط  5تا  8الگوهای فرعی 

طول تراز پایه  %811و  %27، %51، %99، %21ترتیب تا 

ترک کامل در تراز پایه  9و  2ی خرابی هادر الگو شوند.می

 تشکیل شده است.

گردن سد علاوه بر تراز پایه، دو باند ترک  2در الگوی خرابی 

 9اند. الگوی خرابی دست آغاز شدهرویه پائین بدنه سد ازو 

، تشکیل 9. ویژگی اصلی الگوی استشامل سه الگوی فرعی 

از  آغازشدهترک کامل در تراز پایه و همچنین وجود ترک 

م اینکه در علیرغ .استبالای سد محدوده  ی بالادستِرویه

 باند ترک در تراز پایه 81تا  8تمامی الگوهای خرابی اصلی 

وجود دارد، اما فقط در سه الگوی خرابی اول تشکیل ترک 

 .استکامل در تراز پایه ممکن 
 

 براساس مسیرهای محتمل نفوذ باند ترک فلتپاین( معرفی الگوهای خرابی سد وزنی 9)جدول 

 ردیف
مشخصه 

 اصلی

مشخصه 

 فرعی
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

1 DP1 DP1/1 20%       

2 DP1 DP1/2 33%       

3 DP1 DP1/3 50%       

4 DP1 DP1/4 67%       

5 DP1 DP1/5 100%       

6 DP2 DP2/1 100%       

7 DP3 DP3/1 100%       

8 DP3 DP3/2 100%       

9 DP3 DP3/3 100%       

10 DP4 DP4/1        

11 DP4 DP4/2        

12 DP5 DP5/1        

13 DP6 DP6/1        

14 DP6 DP6/2        
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15 DP7 DP7/1  100%      

16 DP7 DP7/2  100%      

17 DP7 DP7/3  100%      

18 DP8 DP8/1    /  100%    

19 DP8 DP8/2    100%    

20 DP9 DP9/1      100%  

21 DP9 DP9/2      100%  

22 DP10 DP10/1    /    100%  

و در آن  بودهمربوط به خرابی گردن سد  9الگوی خرابی 

دست آغاز های بخش بالای سد از وجه پائینتمامی ترک

، با این تفاوت است 9مشابه الگوی  5اند. الگوی خرابی شده

ی سد نیز در آن وجود که علاوه بر ترک گردن سد، ترک بدنه

های بخش بالای سد از وجه در این الگو نیز تمامی ترک دارد.

دارای دو الگوی  2الگوی خرابی  شوند.دست آغاز میپائین

خوردگی رویه ترک، الگواین . ویژگی اصلی استفرعی 

های آغاز شونده ی بالای سد، علاوه بر ترکبالادستِ محدوده

 .استدست و ترک تراز پایه ی پائیناز رویه

 

     
(5) (4) (3) (2) (1) 

   

 

 
(9) (8) (7)  (6) 

 

  

  
(12)   (11) (10) 

     
(17) (16) (15) (14) (13) 
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(22) (21) (20) (19) (18) 

 فلت(: الگوهای خرابی سد پاین5شکل )

. ویژگی اصلی استالگوی فرعی  چهاردارای  7الگوی خرابی 

این الگوی خرابی تشکیل ترک کامل در ناحیه بحرانی گردن 

، باند 7الگوی الگوی فرعیِ مربوط به  سه. در هر استسد 

ترک در تراز پایه سد وجود دارد. آنچه در این الگوی خرابی 

بالای  یهای محدودهتمامی ترک کهاین استواضح  کاملاً

دست سد آغاز و ی پائینهستند که از رویه هاییترکسد، 

زیادی را در جهت مخالف )به سمت بالادست(  نسبتاًنفوذ 

. ویژگی استالگوی فرعی  دودارای  1اند. الگوی خرابی داشته

ی اساسی این الگو تشکیل ترک کامل در ناحیه بحرانی بدنه

ترک کامل در تشکیل مربوط به  3سد است. الگوی خرابی 

توسط ترکی آغاز شونده از رویه  ،ناحیه بحرانی گردن سد

در کل  ی بالادسترویهبالادست است. در این الگو یا ترک 

موجب  ،و یا با اتصال به ترکی دیگر کندمیعرض مقطع نفوذ 

تراز ترک ، 3 الگوی خرابی . درشودمیتشکیل باند ترک کامل 

بالادست به سمت از  ایههای میانی تراز پتا محدوده پایه

ویژگی  ،3دست نفوذ کرده است. همانند الگوی خرابی پائین

ترک کامل در ناحیه بحرانی گردن  تشکیل 81اساسی الگوی 

سد توسط ترکی آغاز شونده از رویه بالادست است. با این 

های ترک در محدوده بالای سد باند ،81تفاوت که در الگوی 

دست د آغاز و به سمت پائیندیگری هم از وجه بالادست س

، ترک کامل 81تا  7در تمامی الگوهای خرابی  اند.کردهنفوذ 

 تشکیل شده است.

دهند که امکان نشان می شدهشناساییالگوهای خرابی 

 C6و  C1 ،C2 ،C4تشکیل ترک کامل فقط در مسیرهای 

. تشکیل اندشدهمعرفی( 2این مسیرها در شکل )وجود دارد. 

ترک کامل در هر یک از این چهار مسیر علاوه بر بروز خرابی 

 .استدر سد، بیانگر مرحله قبل از گسیختگی  توجهقابل
 

 شدهشناساییسناریوهای خرابی 

و الگوهای  IDAهای منحنیتر ذکر گردید که پیش طورهمان

سطح عملکرد مربوط به  تحقیقاین در  شدهیینتعخرابی 

از آن  ترپایینو یا سطوح عملکرد  گسیختگیی آستانه

مدت یکی از دو حالت اتمام زیرا کلیه نتایج در ؛ باشندمی

رخداد معیار اتمام تحلیل استخراج  زمان و یا زلزله ورودی

تشکیل ترک کامل یا خطای موازنه  در این تحقیق اند.گردیده

معیار اتمام تحلیل و سطح خرابی  عنوانبه %5انرژی بیش از 

. از طرف شده است درنظرگرفته آستانه گسیختگی )شدید(

واضح است که گسیختگی کامل سد بعد از حالت  کاملاًدیگر 

 حالباایندهد. خرابی شدید )آستانه گسیختگی( رخ می

حالت وقوع تواند تحت همان رکوردِ منجر به گسیختگی می

تحت بارگذاری  تواندمیتد و یا آستانه گسیختگی اتفاق بیف

لازم است که به مسئله گسیختگی سد در  دیگر رخ دهد.

تحت اثر  در این حالت چراکهای نمود. حالت اول توجه ویژه

زودتر  درزمانی تواندمی لرزه، معیار اتمام تحلیلنیروی زمین

بنابراین شاهد شرایطی  ؛از زمان پایانی زلزله اتفاق بیفتد

عددی متفاوت با واقعیت مسئله هستیم. در این حالت تحلیل 

 است که در واقعیت مسئله، شدهمتوقفایطی سازه در شر

 قرار دارد. ایلرزهی سد همچنان تحت بارهای سازه

بنابراین پس از ایجاد وضعیت خرابی شدید )آستانه 

ینکه پاسخ سازه رخ دهد. اول ا تواندمیگسیختگی(، دو حالت 

آستانه گسیختگی در حدی  رسیدن به سطح عملکردپس از 

گردد. در گسیختگی  سازوکارهایتشکیل باشد که منجر به ن

حالت دوم، نیروی زلزله منجر به گسیختگی سد به سبب بروز 

 .گرددخرابی خیلی شدید و کاهش سختی و مقاومت آن 
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 کاملی دارای امکان تشکیل ترک : مسیرها(6شکل )

های دینامیکی سد، پاسخو بررسی  ذکرشدهبا توجه به موارد 

و بررسی الگوهای  های ترک در بدنه سدبررسی پروفیل

گسیختگی کامل سازه مطابق با یکی از ، شدهتعیینخرابی 

 تواند اتفاق بیفتد:سناریوهای زیر می

  و ی سد بدنهیا گردن ترک کامل در یکی از نواحی تشکیل

 سد.بخش بالائی  یآزادانه واژگونیلغزش و یا 

  کل و لغزش  تراز پایهتشکیل ترک کامل در ناحیه بحرانی

 سازه سد.

  گسترش ترک در بدنه  واسطهبهتشکیل چند ترک کامل

های گردد و لغزش و یا واژگونی بخشسد در آن ایجاد می

 جداشده نسبت به هم.

 (7شماتیک در شکل ) صورتبهاین سناریوهای گسیختگی 

 اند.نشان داده شده

برای تشخیص وقوع گسیختگی در سد باید از یک معیار کمی 

تواند یک یا ترکیبی از پارامترهای استفاده نمود. این معیار می

پارامترهای کنترلی که  ازجملهباشد.  8مهندسیتقاضای 

توان در تشخیص سناریو گسیختگی از آن استفاده نمود، می

ه ک صورتبدین. استقاط مشخص تغییرمکان افقی سازه در ن

، تغییرمکان افقی پس از زمان وقوع معیار اتمام تحلیلاگر 

قبل از وقوع معیار مذکور کمتر از حداکثر پاسخ آن  سازه

احتمال وقوع  صورت اینباشد، گسیختگی رخ نداده و در غیر 

( نشان داد که 8932گسیختگی وجود خواهد داشت. ستوده )
 

1 .Engineering Demand Parameter (EDP) 

، پارامتری حداکثر تغییرمکان تاج سدقدرمطلق پارامتر 

ی گسیختگی در مناسب برای تخمین سطح عملکرد آستانه

توان از یک یک معیار می عنوانبه. استسدهای وزنی بتنی 

 مقدار حدی در خصوص تغییرمکان افقی و یا تغییرمکان

( برای تشخیص 2118نسبی بهره برد. الینگوود و تکیه )

شکنندگی سدهای وزنی از معیار گسیختگی در انجام تحلیل 

. در انداستفاده نموده %811/1نسبی برابر  حدی تغییرمکان

( این معیار 2188توسط ژانگ و همکاران ) شدهانجامتحقیق 

. حریری اردبیلی و ساوموا شد درنظرگرفته %111/1برابر 

سنجش کمی گسیختگی سدهای وزنی  منظوربه( 2189)

ادل وقوع تغییرمکان نسبیِ مع عنوانبهرا  %8/1بتنی، مقدار 

ستوده و  اند.بکار گرفته براساس قضاوت مهندسی گسیختگی

در  را تغییرمکان معادل آستانه گسیختگی( 2181همکاران )

 برابرفلت و در شرایط یکسان با فرضیات این تحقیق سد پاین

ترتیب با توجه به ارتفاع . بدیننمودندتعیین  مترمیلی 11/52

توان چنین اذعان داشت که فلت میمتری سد پاین 822

شرایط بعد از احراز  %199/1از  تربزرگنسبی  هایتغییرمکان

منجر به گسیختگی  توانندمی حالت خرابی آستانه فروریزش

 د.نگردسد 



 28...............................................................................ای در سدهای وزنی بتنی تخمین الگوهای خرابی و سناریوهای گسیختگی لرزه

 

 

 
 : نمایش شماتیک سناریوهای گسیختگی در سدهای وزنی بتنی(7شکل )

 

 گیرینتیجه

ای و ارزیابی لرزه IDAدر این تحقیق با استفاده از روش 

فلت تحت سد وزنی بتنی پاین تقاضا و ظرفیتبرآورد 

ی نزدیک صورت گرفت. مدل ای از رکوردهای حوزهمجموعه

بر  قرارگرفتهمخزن  –سیستم سازه مطالعه شامل  اینعددی 

های کششی ترکبود. همچنین وقوع  روی فونداسیون صلب

در این تحقیق  تنها مود گسیختگی لحاظ شده ی سددر بدنه

 521های ترک بدست آمده از بررسی پروفیل بوده است.

در این تحقیق  شدهانجامهای دینامیکی غیرخطی تحلیل

الگوی خرابی را در سدهای  22توان تعداد نشان داد که می

متصور  حوزه نزدیک پالسیو ایزهوزنی بتنی تحت بارهای لر

 بررسی الگوهای خرابی، سناریوهای گسیختگیهمچنین . بود

سه سناریو مختلف  روازاین .ساختندمشخصی را نمایان 

این سناریوهای گسیختگی  گردیدند. شناساییگسیختگی سد 

تشکیل ترک کامل در بدنه سد و یا  صرفاًدارند که بیان می

و انهدام  نیستسد  نهایی تراز پایه به معنای وقوع گسیختگی

در اثر لغزش و یا واژگونی بخش بالای ترک کامل رخ سد 

های عظیم را ای این سازهلذا سطح ایمنی لرزه دهد.می

 یا تغییرمکانتوان با محدود نمودن پاسخ تغییرمکان و می

 کارانه افزایش داد.مقدار حدی محافظهنسبی آن به یک 

های غیرخطی سد تحت اثر تحریکات از مطالعه پاسخ آنچهاز 

 گرددبرداشت میی نزدیک زمین مشاهده گردید، چنین حوزه

کوتاه و اعمال  زمانمدتکه تجمع انرژی و انتقال آن در 

ی واقع در نزدیکیِ گسل، در مسیر گونه به سازهنیروی ضربه

پیشرو گسل، موجب دگرگونی توزیع رفتار غیرخطی سازه 

که پاسخ سازه از حالت مودگونه که در  صورتبدینگردد. می

پاسخ نهایی سازه هستند  کنندهتعیینآن یک یا چند مود 

ی دور رخ زهتحت رکوردهای حو عموماً)وضعیتی که 

آید. در این گونه در میموج صورتبهو  شدهخارجدهد(، می

حالت پاسخ سازه توسط جمع اثرات امواج گذرنده از سازه 

 شود.می تعیین

ها بخش مهمی از متدولوژی ای سازهارزیابی رفتار لرزه

زلزله مبتنی بر عملکرد است که با توجه به عملکرد  مهندسی

های قطعیتگانه و عدمدر یک محیط سه سد وزنی بتنی

. حل این استموجود موضوعی پیچیده  2و شناختی 8ذاتی

مسئله پیچیده با در نظر گرفتن خسارات مالی و جانی 

 یابد.می دوچندانمحتمل ناشی از گسیختگی سد اهمیتی 

آگاهی از توسعه این روش در سدهای وزنی بتنی ی لازمه

الگوهای  شناسایی. استو کمی کیفی  صورتبه عملکرد سازه

خرابی و تعیین سناریوهای محتمل گسیختگی سد، مسیر 

شفاف هموار  صورتبهتدوین و تبیین سطوح عملکرد سدها را 

نموده و گامی اساسی در روند مهندسی زلزله مبتنی بر 

 .استعملکرد 
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Abstract 

Performance based earthquake engineering approach has been under evolution 

for seismic safety assessment of structures. Qualitative and quantitative 

definition of seismic performance levels is major challenge of concrete gravity 

dams. The main purpose of this article is damage patterns and failure scenarios 

prediction of structure while they prepare a suitable basement to determine dam 

seismic limit-states. Therefore nonlinear incremental dynamic analysis has been 

applied to dam-reservoir-rigid foundation system of Pine Flat gravity dam as a 

case study under the pulselike near-fault records. Then the critical zones of dam 

body have been recognized using a new way and a series of potential crack 

paths has been found. The mentioned above paths have been validated through 

comparing with authoritative published reports. We observed that the structure 

is damaged in certain patterns under near-fault records. Also formation of full 

crack in dam body is possible only in four paths before the possibility of total 

collapse. Hence three failure scenarios of concrete gravity dam have been 

defined in this research, in addition to damage patterns prediction. The results 

show that the safety level of concrete dam is increased substantially when the 

crest displacement response or drift ratio is limited to the conservative value. 
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