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  خطي سدهاي بتني وزني و نزديك بر پاسخ غير هاي ميدان دورمقايسه اثرات زلزله

  
  2∗جواد مرادلو و  1 حسينيجواد حاجي

  دانشگاه زنجان ،يدروليكيه يهاارشد سازه كارشناس 1
  جانزندانشگاه  ،استاديار گروه مهندسي عمران 2

 
  چكيده

 و بوده عمده نگراني موجبهمواره  MCL مقياس در لرزهزمين همانند شديد بارگذاري شرايط در خصوص به وزني بتني سدهاي ايمني بررسي
 ركوردهاي رد نيرو اعمال نحوه و ماهيت. است بيشتري مطالعات نيازمند پي و آب با مختلف هاياندركنش احتساب با هاسازه اين خطي غير رفتار بررسي
 قرار بررسي مورد دور و نزديك ميدان هايزلزله بنديتقسيم مختلف معيارهاي ابتدا ،مقاله اين در. است متفاوت هاسازه بر زلزله نزديك و دور ميدان
ب شده بر اساس حداكثر شتاب دو ركورد ميدان دور انتخا. اندها انتخاب شدهسپس دو ركورد ميدان نزديك و دو ركورد ميدان دور براي تحليل و گرفته

سد در دو حالت پي صلب و  پي ،هاتحليل در. است شده انتخاب موردي مطالعه عنوان به كوينا سد. اندافقي به ركورد ميدان نزديك متناظر مقياس شده
نتايج . است شده مدل پخشي ترك ديدگاه با بتن خطي غير رفتار. است شده لحاظ مخزن و سد ديناميكي كامل اندركنش و مدل شده جرم بدون پي

 ،در مورد زلزله بم. دهند كه در مدل پي صلب جابجايي افقي تاج سد كمتر، اما ترك خوردگي در پاشنه سد بيشتر از مدل پي بدون جرم استنشان مي
در مورد زلزله . شده بوده است جابجايي افقي تاج سد و ترك خوردگي مقطع سد تحت اثر زلزله ميدان نزديك بيشتر از نتايج تحت ركورد مقياس

جابجايي افقي تاج سد و ترك خوردگي مقطع سد تحت اثر زلزله ميدان نزديك كمتر از نتايج تحت ركورد ميدان دور مقياس شده است كه اين  ،منجيل
 گريكديبا  يخط ريغ يهاليتحل سهيادر مق .باشدهاي ميدان نزديك و مقياس شده ميركورد يفركانس يو محتوا نيمع يانرژ تهيدانس ليدلمسئله به 

در مدل سد  نيو همچن دهيرس يبدون جرم به خراب يپ يكمتر و زودتر از مدل سد رو يهاييصلب با حداكثر جابجا يپ يمشخص شد كه مدل سد رو
بدون جرم  يپ ياز مدل سد رو دست كمترنييپا بيش يو در محل شكستگ شتريها و رشد ترك در پاشنه بالادست بالمان يدگيدبيصلب، آس يپ يرو

  .بوده است
 .خطي غير تحليل، اندود ترك، يكنزد يدانلرزه مين، زميوزن يسد بتن :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

احداث  يكه سدها معمولاً در مناطق كوهستان ينبا توجه به ا
محور سد  يكلذا وجود گسل در فواصل دور و نزد ،شونديم

هر گسل در  يزيخلرزه يلپتانس يبررس .است يرناپذاجتناب
 يدارياز آن بر پا يلرزه ناشينزم يرثأو ت يكنزد يافاصله دور و 

لذا .باشد يمحور سد م يابيمكان ياصل يهاياراز مع يكيسد، 
بر  يكدور و نزد يهايدانم يهالرزهينزم يرثأت يقدق يبررس

 يداريپا يابيسد و ارز يدر طراح يايژهو يتسدها از اهم يداريپا
 يسدها يهاتحليل عمده. باشديموجود، برخوردار م يسدها

مكانيك  ربردكا شامل يعدد يهابر اساس روش يوزن يبتن
هاي ديناميكي در شرايط مختلف سد بررسي تحليلشكست در 

اي لرزه، برآورد و تحليل لرزهلغزش و احتمالات آن در وقوع زمين
پيوسته، اثر  ل خرابيهاي مختلف بتن از جمله مدسدها با مدل

 يساز، اثرات اندركنش سد و مخزن و مدلپديده كاويتاسيون
 يهايلعلاوه بر تحل. بوده استدر بدنه سد  يساختمان يدرزها

 يهانمونه يلرزه بر رو يزم يهايشذكر شده چند مورد آزما
  .استانجام شده  يزكوچك ن ياسبا مق يشگاهيآزما
     Pekau  1:200 يـاس با مق يشگاهيآزمامدل  ]1[و همكاران 

-آنمدل  يندر ا. ندداد قرار يناميكيد يشرا مورد آزما يناسد كو
 1شـكاف بـه طـول     يـك دسـت   يينپـا  يبش ـ ييردر محل تغ ها
 يسپس با استفاده از روش المان مـرز  يو. ندنمود يجادا يليمترم

 .نـد كرد يـل همـان مـدل را تحل   يشكست خط يكمكان يو تئور
 يعـدد  يلدست آمده از تحله ترك ب يركه مس ندنشان داد تايجن

 ـ . دارد يشدسـت آمـده از آزمـا   ه مطابقت كامل با نگاشت ترك ب
Ghaemian  وGhobarah ]2[   با استفاده از مدل ترك انـدود و
فلـت را   ينو پـا  يدرود، سد سفيخط يرست غكش يكضابطه مكان

كردنـد   يلتحل يبا احتساب اندركنش سد و مخزن به روش نوسان
 ـ يجاز نتـا هـا  آن. نمودند يسهرا با روش جرم افزوده مقا يجو نتا ه ب

كه مدل مناسب اندركنش سد و مخزن  ندگرفت يجهدست آمده نت
. دارد ينقـش عمـده و مهم ـ   يوزن يسد بتن يخط يرغ يلدر تحل

Calayir  وKaraton ]3[ يراـصلب ب يزن با پـدل سد و مخـم  
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را با در نظر گرفتن انـدركنش سـد و مخـزن بـه روش      يناكوسد 
 ينالرزه كوينبتن را تحت زم يبرا يوستهپ يو مدل خراب يلاگرانژ
حركـت از روش   يناميـك حـل معادلـه د   يبـرا  يو. نمـود  تحليل

رشـد   يقابل قبول بـرا  يجاستفاده كرد و نتا HHT-aاصلاح شده 
مـدل   ]4[مكـاران  و ه  Sarkar.دسـت آورد ه ترك در بدنه سد ب

 يـر را بـر اسـاس رفتـار غ    يونبه همراه مخزن و فونداس يناسد كو
 يبتن در كشش و احتسـاب انـدركنش سـد و مخـزن و پ ـ     يخط

ارتفـاع مخـزن و مـدول     يرثأكـرده و ت ـ  يـل تحل ينالزله كوزتحت 
نمود و  يبررس يصورت پارامتره بر پاسخ سد را ب يپ يسيتهالاست

 يشباعـث افـزا   يپ ـ يسـيته ستگرفت كه كاهش مـدول الا  يجهنت
 70اگر ارتفاع مخزن كمتـر از   ينشود و همچنيم ييپاسخ جابجا

 Mao. تاس يزمخزن بر پاسخ سد ناچ يرثأت ،درصد حالت پر باشد
 ارزيابي تأثير پارامترهاي مختلـف در تحليـل غيـر    ]Taylor ]5و 

خطي سـدهاي وزنـي بـا     رفتار غيرمطالعه خطي سدهاي وزني و 
هـاي بـا   مشاهده شد كه بـراي سـد  . ندرا انجام داد طارتفاع متوس

ارتفاع متوسط، ترك خوردگي در پايه سد و در ناپيوستگي شـيب  
   .دهدرخ مي

Gunglun  يــك الگــوي عــددي بــر اســاس  ]6[و همكــاران
براي مطالعه رفتـار شكسـت   بازانت خطي  غير تئوري ترك نواري

ح شـبكه  در ايـن تحقيـق اصـلا   . سدهاي وزني بتني ارائه كردنـد 
مـدل   ]Lotfi ]7و  Espandar .گرفته استالمان محدود صورت 
مـدل   .نـد خطي سدهاي قوسي را ارائه كرد سه بعدي تحليل غير

خطي بتن در نظر گرفته  سازي رفتار غيرترك پخشي، براي مدل
ترك خـوردگي سـدهاي    ]Ohamachi ]8و  Zhang .ه استشد

دل تـرك پخشـي   از م ـ در ايـن مطالعـه   .نـد وزني را مطالعـه كرد 
مخزن با ايده جـرم افـزوده وسـترگارد مـدل     . استفاده شده است

از روش ترك چرخشي سه بعدي  ]Mirzabozorg ]9. شده است
 Tinawiو Ghrib  .براي تحليـل سـد ماروپوينـت اسـتفاده كـرد     

اي سدهاي وزني را شكست لرزه ]11[ Ghribو  Tinawiو  ]10[
در مـدل  . نـد وسته ارائـه كرد با استفاده از ايده مكانيسم آسيب پي

نتـايج   .ه اسـت تنها يك متغير آسيب كششي در نظر گرفتـه شـد  
د كه پروفيل ترك حاصله بـا نتـايج آزمايشـگاهي و    ندهنشان مي

 ]Cevara ]12و  Olivier .نتايج مطالعات ديگران سـازگار اسـت  
يك متدولوژي عمومي براي تحليل سـدهاي بتنـي بـزرگ تحـت     

د رفتار مكانيكي بتن با استفاده از يـك  دنكراي ارائه تحريك لرزه
مدل آسيب ايزوتروپيك كه براي هر دو آسيب كششي و فشـاري  

مدل شامل دو متغير اسكالر داخلي . شودكاربردي است، مدل مي
و  Faria. باشـد براي بيان آسيب موضعي تحت كشش و فشار مي

در چارچوب مكانيك آسـيب پيوسـته يـك مـدل      ]13[همكاران 

كـه عمـدتاً بـراي     نـد ي جديد براي بتن غير مسلح ارائه كردرفتار
دو متغيـر آسـيب   . تحليل سـدهاي وزنـي و قوسـي كـاربرد دارد    

 Fenvesو  Lee. فشاري و كششي در اين مدل لحاظ شده اسـت 
اي بتن براي يك مدل آسيب پلاستيك براي بارگذاري دوره ]14[

بارگـذاري   مدل مستقل از نـرخ . ندتحليل سدهاي بتني ارائه كرد
بوده و شامل تـأثيرات نـرم شـوندگي كـرنش توسـط متغيرهـاي       

 ]Mirzabozorg ]15. باشـد آسيب مجزا براي كشش و فشار مي
از يك مدل آسيب پيوسته بـراي تحليـل سـه بعـدي دينـاميكي      

هـاي تـرك   نشان داده شد كه پروفيل. سدهاي بتني استفاده كرد
هـاي تـرك   فيـل حاصل از مدل آسيب پيوسته موضعي تـر از پرو 

هـا داراي  حاصل از مدل ترك پخشي بوده و همچنين ايـن مـدل  
  .باشندتري ميعملكرد نرم
ثر ابتني قوسي تحت ي سدهااي زهپاسخ لر ]16[ زادهرحيم

ترين مهم. هاي ميدان دور و نزديك را بررسي نمودلزلهز
وجود حركات پالس گونه  هاي نزديك گسل راخصوصيات زلزله

هاي هاي تاريخچه زماني، بين مؤلفهند، تفاوت در مؤلفهبا پريود بل
عمود بر جهت گسل نسبت به مؤلفه موازي گسل و اعمال نيروي 

هاي موجود در مسير پيشرو گسل در نزديكي ضربه گونه به سازه
معيارهاي تعيين ] 17[و همكاران   Maniatakis.دانندآن مي

اي ثبت شده يونان ركوردهاي زلزله ميدان نزديك از بين ركورده
قاميان و مقائم. اندبه كار برده 1999الي  1975در فاصله سال 

سازي حركات توانمند زمين در حوزه نزديك شبيه] 18[خليلي 
به منظور . گسل را به وسيله مدل كامپيوتري معرفي نمودند

مطالعه پارامتري عوامل گسلش بر پالس حوزه نزديك گسل، 
كيلومتري از گسل  5در فاصله  مدلي از گسل و ساختگاهي

سازي جنبش نيرومند زمين در نظر گرفته مفروض براي شبيه
 .شد

 زلزله يبنديممختلف تقس يارهايابتدا مع يقتحق يندر ا
بعد از صحت  قرار گرفته و يو دور مورد بررس يكنزد يدانم يها

و دو  يكنزد يداندو ركورد مسنجي مدل، تحت بارگذاري با 
دو  .نداشده يسههم مقا با يجو نتاتحليل شده  ،دور يدانركورد م
به  يدور انتخاب شده بر اساس حداكثر شتاب افق يدانركورد م
 انبه عنو يناسد كو. اندشده ياسمتناظر مق يكنزد يدانركورد م

سد در دو  يپ هايلدر تحل. انتخاب شده است يمطالعه مورد
 يناميكينش دبدون جرم مدل شده و اندرك يصلب و پ يحالت پ

بتن با  يخط يررفتار غ. كامل سد و مخزن لحاظ شده است
هاي هاي زمين لرزهويژگي. مدل شده است يترك پخش يدگاهد

 يحداكثر شتاب افقميدان دور و نزديك بررسي و معيارهاي 
ي، شدت آرياس و پارامتر پتانسيل سرعت مطلق تجمعين، زم
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عنوان معيارهايي  به armsخرابي و ريشه ميانگين مربع شتاب 
. هاي ميدان دور و نزديك انتخاب شدندبراي تفكيك زمين لرزه

-طور ويژگي نزديك بودن ركورد زلزله بر اساس مشخصههمين
هاي موجود شامل ضربه اوليه و محتواي فركانس و دانسيته 

اي غير ها بر رفتار لرزهبررسي و اثرات آن (SE)انرژي مخصوص 
  .ه استخطي سد وزني سنجيده شد

  
  اندركنش آب و سازه يسازمدل -2

معادله حاكم بر توزيع فشار هيدروديناميكي در محيط 
معادله (سيال براي مسأله اندركنش سد و مخزن، معادله موج 
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استوكس با فرض - عادله ناويهسازي ماين رابطه با ساده

هاي كوچك و غير لزج بودن سيال، استفاده از قوانين جابجايي
هوك و صرف نظر از تغييرات زماني و مكاني دانسيته آب حاصل 

 Cفشار سيال و   Pدانسيته سيال، ρ: در اين رابطه. شده است
دله فوق شرائط مرزي حل معا. باشدسرعت صوت در سيال مي

  :براي مسأله اندركنش سد و مخزن عبارتند از
  :شرط مرزي براي سطح آزاد
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  :هااي امواج در بستر و تكيه گاهشرط مرزي جذب پاره
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  :شرط مرزي اندركنشو 
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hvnCدر روابط فوق  gbb ,,,,,, &&ρρβ  به ترتيب

لفه قائم شتاب زمين، جرم واحد حجم مصالح ؤعمق مخزن، م
بردار نرمال بر سطح، سرعت صوت  بستر، جرم واحد حجم آب،

در سنگ پي و نسبت امپدانس صوتي مخزن به امپدانس صوتي 
  .باشدسنگ پي مي

براي حل معادلات اندركنشي آب و سازه از روش حل 
  .گرهي اويلري استفاده گرديد 8ان نوساني و الم

  
  يمبتن حج خطي يررفتار غ يسازمدل -3

ديدگاه مكانيك شكست معرف  ،بتنمانند براي مصالح تردي 
تئوري كلاسيك . دروبهتري براي رفتار واقعي بتن به شمار مي

مصالحي كاربردي است كه از خود رفتار تسليم  پلاستيسيته براي
در  تاري مشابه يك خط افقيرف همراه طاقت يعني و شونده

اين ويژگي براي بتن صادق كه  كرنش نشان دهند - دياگرام تنش
  .]19[نيست 

هاي سازي ترك با استفاده از الماندو روش عمده مدل
  :محدود شامل

  و روش ترك منفرد) 1
  .باشدپخشي ميروش ترك ) 2

صورت نواري از ه در مدل ترك پخشي، ناحيه شكست خورده ب
در اين روش، تشكيل . شودخش شده تقريب زده ميهاي پترك

وسيله جايگزيني رفتار ايزوتروپيك حاكم بر رفتار مصالح ه ترك ب
رابطه . شودزني ترك مدل ميتوتروپيك بعد از جوانهربا رابطه او

صورت زير ه رتوتروپيكي كه براي اين منظور ارائه شده است بوا
  .]19[باشد مي
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به ترتيب محورهاي عمود و مماس بر   tو n ،در اين رابطه
ضريبي بين صفر و يك است كه اثرات  β .باشندجهت ترك مي
اين ضريب  .كنداي در سطح ترك را منظور ميقفل بين دانه

صورت ه بيانگر اين واقعيت است كه قبل از باز شدن ترك ب
در . انتقال نيروي برشي را خواهد داشت سطح ترك قدرت ،كامل

كه قابليت اعمال خواص المان  Solid65 اين تحقيق از المان
  .استفاده شده است ،ترك خورده را دارد
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مي FCM از نوع مدل ترك ثابت  Ansysافزارمدل بتن نرم
انرژي شكست در اين مدل حفظ نشده و نيازمند رعايت . باشد

  .باشدها ميبيشينه اندازه المان
 پارامترهايي بدين شرح در است لازم ترك سازيمدل براي

  :]20[ گردند تعريف بتن خواص براي افزارنرم
  ،βt باز  ترك برش انتقال ضريب )1
  ،βc بسته  ترك برش انتقال ضريب )2
 ،fr محوري  كششي تك مقاومت) 3

 ،ft محوري  تك مقاومت فشاري )4

    f'cbمحوري دو مقاومت )5
 - تنش ماتريس توسط گيريانتگرال نقطه كي در ترك حضور
Dc] كرنش

ck] ترك نرمال جهت در) ترك( ضعيف سطح يك در 
 يك در خورده ترك المان براي فوق ماتريس. گرددمي تعريف
  .]20[است ) 7(طبق رابطه  جهت
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 ضريب فاكتور  β،مدول الاستيسيته بتن E ،ضريب پواسونν  كه

 شكل طبق كه باشدمي سكانت ضريب  Rt،باز ترك برش انتقال
 مقدار و كششي تنش شدگي آزاد ضريب  Tc.گرددمي تعريف) 1(

   .است 6/0 آن فرض پيش
  

  
  نمودار مقاومت المان ترك خورده -1شكل 

  
  دور يدانو م يكنزد يدانم يانتخاب ركوردها -4

دور از  يدانم يهابا زلزله يسهدر مقا يكنزد يدانم يهازلزله
لذا  .باشنديمتفاوت م يفركانس يلحاظ شكل ركورد و محتو

ركورد . ها دارندها و ساختگاه آنبر سازه ياثرات متفاوت
توجه  با يكنزد يدانم يهابه سازه در زلزله يشتابنگاشت ورود

و  يريجهت قرارگ ينهمچن هبه فاصله ساختگاه از مركز زلزل
لذا تنها . است يرساختگاه متغگسترش گسل مولد زلزله نسبت 
زلزله  يبندطبقه ينتواند مبيفاصله ساختگاه از مركز زلزله نم

مشخص نمودن نوع ركورد زلزله  يباشد و برا يكنزد يداننوع م
  .]22[ لازم است يگريد يارهايمع

Maniatakis يينتع يرا برا يلذ يارهايمع ]17[ همكاران و 
 يونانثبت شده  يركوردها يناز ب يكنزد يدانزلزله م يركوردها

  .اندكار بردهه ب 1999 تا 1975 هايدر فاصله سال
  )PHGA( يا) PGA( ينزم يحداكثر شتاب افق )1
-يم يفتعر يلصورت ذه كه ب )CAV( يسرعت مطلق تجمع )2

  :شود
 

∫= tr tgaCAV 0 )(                                          )8(  

  
 .باشدمدت زمان كل شتابنگاشت مي trكه 

  :شودصورت زير تعريف ميه كه ب Ariasشدت  )3
  

)9 (                                       ∫=
tr

dttgagAI
0

)(2
2
π  

  
  .شتاب زمين است ag(t (كه 

  :شودپارامتر پتانسيل خرابي كه به صورت زير تعريف مي )4
 

)10(                                                   DtPGApI .= 
  

  .مدت زمان حركت قوي زمين است tDكه 
-دست ميه كه از رابطه زير ب armsريشه ميانگين مربع شتاب  )5

 :آيد

)11( ∫=
tD g

D
rms ta

t
ta )(2

                                     

  
ي فركانسي ركوردهاي قوي اثير شدت و محتوأاين شاخص ت

طور مستقيم با مربع ريشه گراديان ه كند و بزمين را محاسبه مي
مقادير حداقل ) 1( جدول .متناسب است Ariasشاخص شدت 

عنوان معياري براي تعيين ركوردهايي ه پارامترهاي مذكور را ب
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درجه مركالي ) هشت( VIII ت لرزش بيشتر ازكه مشابه شد
ركوردهاي انتخاب شده ايستگاه بم و ابرقو . نمايداست، ارائه مي

) 1(مربوط به زلزله بم بر اساس معيارهاي معرفي شده در جدول 
  .اندارائه شده) 2(بررسي شده و نتايج در جدول 

  
  

  ينكات زمحر يشده پارامترها يريگحداقل و اندازه يرمقاد -1جدول 
  

 حد پاييني 
 انرژي تداوم محتواي فركانسي دامنه پارامترهاي جنبش زمين  خصوصيات جنبش زمين

2/0  (g)     PGA 
3/0  (g sec)     CAV 

20 (cm/sec)     PGV 
4/0  (m/s)     IA 

30 (cm sec-0.75)     I 
5/0  m/s     arms 

  
  ي ركوردهاي ميدان نزديك و دور انتخاب شدهبررسي معيارها - 2جدول 

  
  ي سد كويناخط يرغ يناميكيد تحليل يجنتا - 5

متر واقع در هندوستان در  850سد بتني وزني كوينا با طول 
ريشتر قرار گرفت كـه   5/6با شدت  تحت زلزله كوينا 1967سال 

متـر ايجـاد    103با ارتفـاع   صدمات زيادي در بلندترين بلوك آن
بدنه سـد از  گرهي خطي،  8پي سد از المان  يسازمدل يبرا. شد

اكوسـتيك   مخزن از المان يسازو مدلگرهي غير خطي  9 المان
يسـيته  الاستمدول مصالح بتن  براي. استفاده شده است گرهي 8

، نسـبت  2/0مگاپاسكال، ضريب پواسـون   31027استاتيكي برابر 
كيلوگرم بر مترمكعـب،   2643د، جرم واحد حجم درص 5ميرايي 

مگاپاسـكال، مقاومـت كششـي     5/22مقاومت فشاري اسـتاتيكي  
و  3/0مگاپاسكال، ضريب انتقال برش تـرك بـاز    25/2استاتيكي 

. در نظر گرفته شده است 4/0ضريب انتقال برش ترك بسته برابر 
 ضرايب ميرايي رايلي بر اسـاس مودهـاي ارتعاشـي اول و سـوم و    

بـراي اعمـال اثـر    . در نظر گرفتـه شـده اسـت   % 5ضريب ميرائي 
و براي  5/1بارگذاري ديناميكي بر مقاومت كششي بتن از ضريب 

بـراي آب  . استفاده شده اسـت  25/1مدول الاستيسيته از ضريب 
مكعـب و سـرعت    كيلوگرم در متر 1000مخزن نيز جرم حجمي 

  .متر در ثانيه لحاظ شده است 1440صوت 
گيري نيومارك معادلات ديناميكي از الگوي انتگرال براي حل
  .استفاده شده است 005/0با گام زماني 

سازي، مدل سـد و مخـزن روي   به منظور صحت سنجي مدل
لفه قائم و افقي زلزله كوينا تحليـل شـده و   ؤپي صلب تحت اثر م

-لشـك (انـد  مقايسه شده ]3[نتايج به دست آمده با نتايج مرجع 
شـود مقـادير حـداكثر و تاريخچـه     ملاحظه مـي . ))3( و) 2(هاي 

  .پاسخ افقي تاج سد مطابقت نزديكي با نتايج مرجع دارند
هاي مودال مدل حاضر نيز انجام گرفته و با طور تحليلهمين

نتـايج  ) 3(در جـدول  . مقايسـه گرديدنـد   ]21[نتايج مدل مرجع 
 ولدر جـد . نداو تحليل حاضر ارائه شدهمودال مرجع فوق  تحليل

نتايج تحليل مقادير ويژه براي ديگر حالات تحليلي مـد نظـر   ) 4(
  .ندادر اين تحقيق ارائه شده

يف
نام  رد

 ركورد
نوع 
 ركورد

پريد
  غالب
  ركورد

فركانس
غالب 
  ركورد

فاصله 
  ايستگاه
(km) 

 )1(بندي ركوردهاي ميدان دور و نزديك طبق جدول معيارهاي تقسيم
PGA CAV PGV IA I a rms 
0.2 
 (g) 

0.3  
(g sec) 

20  
(cm/sec) 

0.4  
 m/sec) 

30 (cm   
sec^0.75) 

0.5  
(m/sec^2) 

1 Bam-
Bam 

 ميدان
 نزديك

 
2/0  

 
5 10 80/0  21/0  55/119  08/0  56/199  24/0  

2 Bam-
Abaraq 

ميدان 
 دور

 
06/0  

 
7/16  53 171/0  05/0  98/4  00/0  89/9  03/0  

3 Manjil-
Abbar 

 ميدان
 نزديك

 
16/0  

 
25/6  39 64/0  14/0  53/67  04/0  08/116  65/1  

4 Manjil-
zanjan 

ميدان 
 دور

 
26/0  

 
85/3  88 13/0  02/0  02/24  00/0  43/36  04/0  
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تاريخچه زماني جابجايي افقي تاج سد تحت اثر ركورد  - 2شكل 

  كوينا بر اساس تحليل حاضر
  

  
بجايي افقي تاج سد تحت اثر ركورد تاريخچه زماني جا -3شكل 

  ]3[ كوينا بر اساس تحليل
  

 پي مخزن- ويژه سيستم سدمقايسه  - 3ل وجد

  
  ]21[هاي حاصل با نتايج مرجع مقايسه فركانس - 4 جدول

  نوع تحليل شماره مود
 
يفرد  اول دوم سوم چهارم پنجم 

 1  تحليل حاضر  081/3 213/8  84/10 01/16 37/24

 2 ]21[مرجع   08/3  23/8 82/10 98/15 27/24

 
پـذير  سيستم سد و مخزن با پي صلب و پي انعطافدر شكل 

هـاي زمـين   هاي افقي و قائم شتابنگاشـت لفهؤبدون جرم، تحت م
رد مقياس شده ابرقـو كـه بـر    لرزه بم در ايستگاه بم و ابرقو و ركو

اساس حداكثر شتاب افقي به ركورد ايستگاه بـم مقيـاس شـده و    
هاي زمين لرزه منجيل در ايستگاه آببر و زنجان و نيز شتابنگاشت

ركورد مقياس شده زنجان كه بر اساس حداكثر شـتاب افقـي بـه    
  .اندشده تحليلركورد ايستگاه آببر مقياس شده، 

ج تحليل مدل پي صلب و پـي بـدون جـرم    در ادامه ابتدا نتاي
هـا  تحت اثر ركوردهاي ايستگاه بم و سـپس نتـايج تحليـل مـدل    

  .د شدنتحت اثر ركوردهاي زلزله منجيل ارائه خواه
حداكثر جابجايي افقي تاج سد كوينا تحت اثر ركورد ميـدان  

سـانتيمتر و   73/0پـذير برابـر   ابرقو در مدل پي انعطـاف  -دور بم
نتيجـه   در. سانتيمتر بـوده اسـت   53/0لب برابر براي مدل پي ص

سـانتيمتر بيشـتر از    2/0جابجايي مذكور در مدل پي بدون جرم 
تاريخچه زماني جابجايي افقي تاج سد در . باشدمدل پي صلب مي

تـرك   ،تحـت اثـر ركـورد ميـدان دور    . ارائه شده اسـت ) 5(شكل 
  .هاي سد رخ نداده استخوردگي در المان

  

  
  مخزن و پي ،مدل سدمحدود  جزايا مدل - 4شكل 

  

  
  

تحت اثر زلزله  تاج سد يافق ييجابجا يزمان يخچهتار -5شكل 
  ابرقو در مدل پي صلب و پي بدون جرم - ميدان دور بم

  
بم، حداكثر جابجايي افقـي   -تحت اثر زلزله ميدان نزديك بم

در . سـانتيمتر بـوده اسـت    97/5تاج سد در مدل پي صلب برابـر  
 64/6ون جرم نيز حداكثر جابجايي افقي تاج سد برابر مدل پي بد

در نتيجـه در مـدل پـي صـلب جابجـايي      . سانتيمتر بـوده اسـت  
تاريخچـه  . حداكثر تاج سد كمتر از مدل پـي بـدون جـرم اسـت    

  . ارائه شده است) 6(زماني جابجايي افقي تاج سد در شكل 
  

 د دوموفركانس م د اولوفركانس م نوع مدل رديف

 2129/8  0810/3  پي صلب بدون مخزن 1

 0021/4  8452/2 پي صلب با مخزن 2

 8068/3  6150/2 پي بدون جرم با مخزن  3
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زلزله تحت اثر  تاج سد يافق ييجابجا يزمان يخچهتار - 6شكل 
  بم در مدل پي صلب و پي بدون جرم - ميدان نزديك بم

  
مراحل رشد ترك و ترك خوردگي نهايي مدل  ،)7(در شكل 

 يدگيديبآسپي صلب نشان داده شده است و ملاحظه مي گردد 
 20(متـر   50/58ها و رشـد تـرك در پاشـنه سـد در طـول     المان
ي مـدل  نيز مراحل رشد ترك بـرا ) 8(در شكل . بوده است) المان

-يبآس ـگردد پي بدون جرم نشان داده شده است و ملاحظه مي
بـوده اسـت كـه    ) المان 13(متر  38ها و رشد ترك المان يدگيد
-ها در مدل پي صلب مـي ديدگي المانمتر كمتر از آسيب 5/20

گـردد  ملاحظه مي) 8(و ) 7( هايهمچنين با مقايسه شكل. باشد
محدوده ترك خـورده   دست، عرضدر تراز شكستگي شيب پايين

تحـت اثـر   . باشـد مدل پي بدون جرم بيش از مدل پي صلب مـي 
ابرقو، حداكثر جابجايي افقي تـاج سـد در    -مزلزله مقياس شده ب

در مدل پي بدون . سانتيمتر بوده است 71/1مدل پي صلب برابر 
سـانتيمتر بـه    47/2جرم نيز حداكثر جابجايي افقي تاج سد برابر 

  . دست آمده است
  

  
  

مراحل رشد ترك در تحليل مدل سد و مخزن روي پي  - 7شكل 
  )بم - زلزله ميدان نزديك بم( صلب

  
  
مراحل رشد ترك در تحليل مدل سد و مخزن روي پي  -8شكل 

  )بم -زلزله ميدان نزديك بم(بدون جرم 
  

جايي حداكثر تاج سد كمتـر  در نتيجه در مدل پي صلب جاب
تاريخچه زماني جابجايي افقـي تـاج   . از مدل پي بدون جرم است

مراحـل رشـد   ) 10(در شـكل  . ارائه شده اسـت ) 9(سد در شكل 
ترك و ترك خوردگي نهايي مدل پي صلب نشان داده شده است 

ها و رشد ترك در پاشـنه  المان يدگيديبآسگردد و ملاحظه مي
  . بوده است) المان 3( متر 85/8 سد در طول

  

  
  

تحت اثر زلزله  تاج سد يافق ييجابجا يزمان يخچهتار - 9شكل 
  ابرقو در مدل پي صلب و پي بدون جرم - مقياس شده بم

  

  
  

 يپ يمدل سد و مخزن رو يلمراحل رشد ترك در تحل - 10شكل 
  ابرقو -شده بم ياسصلب، تحت اثر ركورد زلزله مق

T=9.5 s T=9.7 s T=10.065 s T=25.505 s

T=1.81 s T=2.3 s T=2.52 s T=5.4 s 

T=2.3 s T=2.52 s T=1.83 s T=5.4 s 
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نيز مراحل رشد ترك بـراي مـدل پـي بـدون     ) 11(در شكل 
 يـدگي ديبآس ـگـردد  جرم نشان داده شده است و ملاحظـه مـي  

. بـوده اسـت  ) المـان  3(متـر   85/8 طولدر ها و رشد ترك المان
گـردد در  ملاحظه مي) 11(و ) 10( هايهمچنين با مقايسه شكل

دل دست، محدوده ترك خـورده در م ـ تراز شكستگي شيب پايين
  .باشدپي بدون جرم كمي بيش از مدل پي صلب مي

  

  
  

 يپ يمدل سد و مخزن رو يلمراحل رشد ترك در تحل -11شكل 
  ابرقو -شده بم ياس، تحت اثر ركورد زلزله مقبدون جرم

  
با توجه به نتايج به دست آمده تحت اثر ركوردهاي زلزله بـم  

گـردد در  نتيجـه مـي   ،پي بـدون جـرم   هاي پي صلب وبراي مدل
هـا بيشـتر   ديدگي المـان ها كمتر و آسيبمدل پي صلب جابجايي

پـذيري بيشـتر و قابليـت پخـش     است كه اين امر به علت انعطاف
  .باشدنيرو در مدل پي بدون جرم نسبت به مدل پي صلب مي

به منظور مقايسه نتايج از ديدگاه تأثير نوع زلزلـه، در شـكل   
يخچه زماني جابجايي افقي تـاج سـد تحـت اثـر ركـورد      تار) 12(

) 13(ميدان نزديك و مقياس شده بـراي پـي صـلب و در شـكل     
تاريخچه زماني جابجايي افقي تاج سد تحـت اثـر ركـورد ميـدان     

  . اندنزديك و مقياس شده براي پي بدون جرم نشان داده شده
  

  
  

زله تاريخچه زماني جابجايي افقي تاج سد تحت زل -12شكل 
ابرقو براي  - ميدان نزديك بم و زلزله مقياس شده ميدان دور بم

  مدل پي صلب

  
  

تاريخچه زماني جابجايي افقي تاج سد تحت زلزله  - 13شكل 
ابرقو براي  - ميدان نزديك بم و زلزله مقياس شده ميدان دور بم

  مدل پي بدون جرم
  

حداكثر جابجايي افقي تاج سد تحت اثر زلزله ميدان نزديـك  
سانتيمتر و تحت اثر زلزلـه مقيـاس    97/5در مدل پي صلب برابر 

 64/6سانتيمتر و در مدل پي بـدون جـرم برابـر     71/1شده برابر 
سانتيمتر بوده  47/2سانتيمتر و تحت اثر زلزله مقياس شده برابر 

حداكثر جابجايي افقي تاج سد در هردو مدل پـي صـلب و   . است
زديك بيشتر از ركورد مقيـاس  بدون جرم، تحت اثر زلزله ميدان ن

  .شده است
گردد ترك نيز ملاحظه مي) 11(تا ) 7(هاي با توجه به شكل

ها تحت اثر زلزله ميدان ها در مدلديدگي المانخوردگي و آسيب
نزديك بيشتر از ركورد مقيـاس شـده بـوده و تحـت اثـر ركـورد       

ولـي تحـت اثـر ركـورد      .سـت ا ميدان نزديك، سد ناپايـدار شـده  
ها ترك خورده ولي سد دچار ناپايداري نشده و س شده المانمقيا

  .تحليل تا انتهاي ركورد ادامه يافته است
با توجه نتايج حاصله در مورد جابجايي حداكثر افقي تاج سد 

هـاي سـد تحـت اثـر زلزلـه      و نحوه ترك خوردگي و آسيب المان
-ابرقو ملاحظه مي -بم و زلزله مقياس شده بم -ميدان نزديك بم

رغم اين كه حداكثر شتاب افقي هـر دو ركـورد ميـدان    شود علي
ولـي حـداكثر    (0.8g)نزديك و مقياس شده با هم برابر هسـتند  

جابجايي سد و ترك خوردگي سد تحت اثر زلزله ميـدان نزديـك   
ابرقو  -بم بيشتر از نتايج تحليل تحت اثر زلزله ميدان دور بم -بم

  .است
حت اثر ركورد ميدان دور جابجايي افقي تاج سد كوينا ت

سانتيمتر و  72/1پذير برابر زنجان در مدل پي انعطاف -منجيل
در نتيجه . سانتيمتر بوده است 41/1براي مدل پي صلب برابر 

سانتيمتر بيشتر از  31/0جابجايي مذكور در مدل پي بدون جرم 
تحت اثر ركورد ميدان دور، )). 14(شكل (باشد مدل پي صلب مي

هاي سد رخ نداده صلب ترك خوردگي در المان در مدل پي
  .است

T=9.5 s T=9.7 s T=10.095 s T=25.505 s
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تحت اثر زلزله  تاج سد يافق ييجابجا يزمان يخچهتار -14شكل 
  زنجان در مدل پي صلب و پي بدون جرم - ميدان دور منجيل

  
آببر، حداكثر جابجايي  -تحت اثر زلزله ميدان نزديك منجيل

. بوده است سانتيمتر 63/5افقي تاج سد در مدل پي صلب برابر 
در مدل پي بدون جرم نيز حداكثر جابجايي افقي تاج سد برابر 

در نتيجه در مدل پي صلب جابجايي . سانتيمتر بوده است 67/6
  )).15(شكل ( حداكثر تاج سد كمتر از مدل پي بدون جرم است

  

  
  

تحت اثر زلزله  تاج سد يافق ييجابجا يزمان يخچهتار - 15شكل 
  ببر در مدل پي صلب و پي بدون جرمآ -ميدان نزديك منجيل

  
مراحل رشد ترك و ترك خوردگي نهايي مدل ) 16(در شكل 

 يدگيديبآسگردد پي صلب نشان داده شده است و ملاحظه مي
 11(متر  50/32ها و رشد ترك در پاشنه سد در طولالمان
نيز مراحل رشد ترك براي مدل ) 17(در شكل . بوده است) المان

- يبآسگردد ان داده شده است و ملاحظه ميپي بدون جرم نش
 6بوده است كه ) المان 9(متر  5/26ها و رشد ترك المان يدگيد

  . باشدها در مدل پي صلب ميديدگي المانمتر كمتر از آسيب
  

  
  

مراحل رشد ترك در تحليل مدل سد و مخزن روي  -16شكل 
  )نزنجا -ك منجيلزلزله ميدان نزدي(پي صلب 

  

  
  

مراحل رشد ترك در تحليل مدل سد و مخزن روي  - 17شكل 
  )زنجان - زلزله ميدان نزديك منجيل( بدون جرمپي 

  
-ملاحظه مي) 17(و شكل ) 16(همچنين با مقايسه شكل 

دست، گستردگي محدوده گردد در تراز شكستگي شيب پايين
  .باشدبدون جرم بيش از مدل پي صلب ميترك خورده مدل پي 

زنجان، حداكثر  -تحت اثر زلزله مقياس شده منجيل
سانتيمتر  90/9جابجايي افقي تاج سد در مدل پي صلب برابر 

در مدل پي بدون جرم نيز حداكثر جابجايي افقي تاج . بوده است
لذا در مدل پي . سانتيمتر به دست آمده است 03/16سد برابر 

يي حداكثر تاج سد كمتر از مدل پي بدون جرم صلب جابجا
ارائه ) 18(تاريخچه زماني جابجايي افقي تاج سد در شكل . است

مراحل رشد ترك و ترك خوردگي ) 19(در شكل . شده است
گردد نهايي مدل پي صلب نشان داده شده است و ملاحظه مي

 5/32 ها و رشد ترك در پاشنه سد در طولالمان يدگيديبآس
  . بوده است) المان 11(متر 

T=5.86 s T=6.4 s T=6.49 s T=9.8 s 

 

T=5.865 s T=6.4 s T=6.49 s T=9.8 s 



  ...مقايسه اثرات زلزله                                      77، پياپي 1393، زمستان 4شماره ، 44مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  34
  
  
 

  
  

تحت اثر زلزله  تاج سد يافق ييجابجا يزمان يخچهتار - 18شكل 
  زنجان در مدل پي صلب و پي بدون جرم -مقياس شده منجيل

  

  
  

 يمدل سد و مخزن رو يلمراحل رشد ترك در تحل -19شكل 
  )زنجان - يلشده منج ياسزلزله مق( صلب يپ

  
نيز مراحل رشد ترك براي مدل پي بدون ) 20(ل در شك

 يدگيديبآسگردد جرم نشان داده شده است و ملاحظه مي
بوده است كه ) المان 6(متر  7/17 طولدر ها و رشد ترك المان

همچنين با مقايسه . باشدمتر كمتر از مدل پي صلب مي 80/14
گردد در تراز شكستگي ملاحظه مي) 20(و شكل ) 19(شكل 

ب پايين دست، محدوده ترك خورده در مدل پي بدون جرم شي
با توجه به نتايج به دست . باشدتر از مدل پي صلب ميگسترده

هاي پي صلب و پي آمده تحت اثر ركوردهاي زلزله بم براي مدل
ها كمتر و گردد در مدل پي صلب جابجاييبدون جرم نتيجه مي

ه مدل پي بدون ها در محل پاشنه نسبت بديدگي المانآسيب
پذيري بيشتر و جرم بيشتر است كه اين امر به علت انعطاف

قابليت پخش نيرو در فونداسيون مدل پي بدون جرم نسبت به 
  .باشدمدل پي صلب مي

  
  

 يپ يمدل سد و مخزن رو يلمراحل رشد ترك در تحل -20شكل 
  )نجانز -يلشده منج ياسزلزله مق( بدون جرم

  
، در شـكل  ثير نوع زلزلـه أنتايج از ديدگاه تبه منظور مقايسه 

تاريخچه زماني جابجايي افقي تـاج سـد تحـت اثـر ركـورد      ) 21(
) 22(ميدان نزديك و مقياس شده بـراي پـي صـلب و در شـكل     

تاريخچه زماني جابجايي افقي تاج سد تحـت اثـر ركـورد ميـدان     
  .اندشان داده شدهنزديك و مقياس شده براي پي بدون جرم ن

حداكثر جابجايي افقي تاج سد تحت اثر زلزله ميدان نزديـك  
سانتيمتر و تحت اثر زلزلـه مقيـاس    63/5در مدل پي صلب برابر 

 67/6سانتيمتر و در مدل پي بـدون جـرم برابـر     90/9شده برابر 
سـانتيمتر   03/16سانتيمتر و تحت اثر زلزله مقيـاس شـده برابـر    

ين حداكثر جابجايي افقـي تـاج سـد در هـر دو     ا بنابر. بوده است
مدل پي صلب و بدون جرم، تحت اثر زلزله ميدان تزديك بيشـتر  

  .از ركورد مقياس شده است
  

  
 

مقايسه پاسخ جابجايي افقي تاج سد كوينا در مدل  -21شكل 
سد و مخزن روي پي صلب براي تحليل ديناميكي غير خطي 

آببر، ميدان دور  -منجيلتحت اثر ركورد زلزله ميدان نزديك 
  زنجان -زنجان و مقياس شده منجيل -منجيل

  

T=9.705 s T=10 s T=11.4 s T=12 s 

T=9.705 s T=10 s T=11.4 s T=12 s 
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مقايسه پاسخ جابجايي افقي تاج سد كوينا در مدل  - 22شكل 
سد و مخزن روي پي بدون جرم براي تحليل ديناميكي غير 

آببر، ميدان  -خطي تحت اثر ركورد زلزله ميدان نزديك منجيل
 زنجان - لزنجان و مقياس شده منجي -دور منجيل

  
نيز ملاحظـه  ) 20(و ) 19(، )17(، )16(هاي با توجه به شكل

ها تحـت  ها در مدلديدگي المانگردد ترك خوردگي و آسيبمي
اثر زلزله ميدان نزديك كمتر از نتايج تحـت اثـر ركـورد مقيـاس     

  . اندشده بوده
با توجه نتايج حاصله در مورد جابجايي حداكثر افقي تاج سد 

هـاي سـد تحـت اثـر زلزلـه      خوردگي و آسيب المانو نحوه ترك 
زنجـان   -آببر و زلزله مقياس شده منجيل -ميدان نزديك منجيل

كـه حـداكثر شـتاب افقـي هـر دو       رغم اينشود عليملاحظه مي
 (0.64g)ركورد ميدان نزديك و مقياس شده با هم برابر هسـتند  

ولي حداكثر جابجايي سد و ترك خوردگي سد تحـت اثـر زلزلـه    
بم كمتر از نتايج تحليل تحت اثر زلزله ميـدان   -ميدان نزديك بم

  .ابرقو است -دور بم
هـاي  هاي انجام شده مدلخلاصه نتايج تحليل) 5(در جدول 

سد و مخزن روي پي صلب و پي بدون جرم تحت اثر ركوردهـاي  
ميدان نزديك، ميدان دور و مقياس شده زلزله بم و منجيل ارائـه  

فوق در ستون نام تحليل، پـارامتر اول مربـوط    در جدول. اندشده
مـي ) M: و پـي بـدون جـرم    R: پي صلب(سازي پي به نوع مدل

باشد پارامتر دوم نيز مربوط به نام ركورد مربوطه تحليل مي. باشد
، ركورد مقيـاس شـده   BA :ابرقو -، ركورد بمBB: بم -ركورد بم(

 -منجيـل ، ركـورد  MA: آببـر  -، ركـورد منجيـل  SBA :ابرقو -بم
  ).SMZ: زنجان -، ركورد مقياس شده منجيلMZ: زنجان

و نحـوه تـرك   ) 5(با توجه بـه نتـايج ارائـه شـده در جـدول      
هاي ميدان نزديك و مقياس شده بم خوردگي سد تحت اثر زلزله

 ،انـد ارائه شده) 11تا  7(و ) 20 تا 16(هاي و منجيل كه در شكل
ابجـايي حـداكثر و   ج ،گردد تحت ركوردهاي زلزله بممشخص مي

بـم بيشـتر از    -ها در ركورد ميدان نزديك بـم ديدگي المانآسيب
ولي تحت ركوردهاي زلزله  .باشدابرقو مي -ركورد مقياس شده بم

هـا در ركـورد   ديـدگي المـان  منجيل جابجايي حـداكثر و آسـيب  
 -آببر كمتر از ركورد مقياس شده منجيل -ميدان نزديك منجيل

تواند به علت كم بودن دانسيته انرژي له مياين مسئ. زنجان است
ابرقو باشد كـه طبـق    -شتابنگاشت ميدان دور بم 1 (SED)معين 
  .باشدبه تاريخچه سرعت مرتبط مي) 12(رابطه 

  

[ ]∫= rt tSED 0
2)(υ

                                                 
)12(  
  

 هاي انجام شدهخلاصه نتايج تحليل - 5جدول 

حداكثر جابجايي افقي  نام تحليل رديف
(cm)  

 ترك خوردگي

1R-BB 97/5   
2M-BB 64/6   
3R-BA 52/0 -  
4M-BA 73/0 -  
5R-SBA 71/1   
6 M-SBA47/2   
7 R-MA 63/5   
8 M-MA 67/6   
9R-MZ 41/1-
1M-MZ 72/1-
1R-SMZ 90/9   
1M-SMZ 03/16   

  
دير حداكثر شتاب افقي و دانسيته انرژي مقا) 6(در جدول 

معين براي ركوردهاي ميدان دور، ميدان نزديك و مقياس شده 
مقدار دانسيته انرژي  ،)6( طبق جدول .اندبم و منجيل ارائه شده

و براي ركورد  8408معين براي ركورد ميدان نزديك بم برابر 
و لذا  باشدسانتيمتر مربع بر ثانيه مي 662مقياس شده برابر 

ها تحت اثر زلزله ميدان جابجايي تاج سد و ترك خوردگي المان
ابرقو  -بم بيشتر از زلزله مقياس شده ميدان دور بم -نزديك بم

  .است
در مورد زلزله منجيل مقدار دانسيته انرژي معين براي ركورد 

و براي ركورد مقياس شده برابر  10764ميدان نزديك آببر برابر 
باشد و لذا جابجايي تاج سد و مربع بر ثانيه ميسانتيمتر  27281

آببر  -ها تحت اثر زلزله ميدان نزديك منجيلترك خوردگي المان
در . زنجان است -كمتر از زلزله مقياس شده ميدان دور منجيل

يكسان دانسيته انرژي  PGAگردد در شرايط نتيجه ملاحظه مي
بتني وزني اي در پاسخ سدهاي نقش تعيين كننده (SED)معين 
  .دارد

                                                 
1-Specific Energy Density 
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 )2(از طرف ديگر با مقايسه مقادير زمان تناوب سد در جداول 
براي مدل پي  0/4 دار وثانيه براي مدل پي جرم 9/3) (4( و

 ميدان نزديك( نگاشتو زمان تناوب غالب اين دو شتاب) صلب
فركانسي  شود كه محتوايدريافته مي )85/3 و ميدان دور 25/6

تواند لرزه ميدان دور ميد در مورد زمينداد پديده تشديو رخ
-منتظره پاسخ سد در زمين عامل مهم ديگري در افزايش غير

تاريخچه زماني سرعت ) 23(در شكل . هاي ميدان دور باشدلرزه
وجود  .مربوط به ركورد ميدان نزديك زلزله بم ارائه شده است

  .پالس در اين طيف مشهود است
  

Time [sec]
3029282726252423222120191817161514131211109876543210
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پالس (ه بم ميدان نزديك سرعت نگاشت زلزل -23شكل 

  )سرعت
  

حداكثر شتاب افقي و دانسيته انرژي مخصوص  - 6جدول 
  ركوردهاي استفاده شده

  
  گيريخلاصه و نتيجه - 5

خطي ديناميكي سد كوينا تحت اثر  مقاله تحليل غيردر اين  
هاي ميدان نزديك و مقياس شده ميدان دور ارائه زمين لرزه

  .شد
ها ارائه هاي آنمعيارهاي ركوردهاي ميدان نزديك و ويژگي 

بندي ر اساس اين معيارها دستهشد و ركوردهاي مورد استفاده ب
  . شدند

-انعطاف(پي در دو حالت صلب و بدون جرم  ،هادر تحليل 
سازي شده و اندركنش كامل ديناميكي آب و سد در مدل) پذير

  .نظر گرفته شده است
-هاي انجام شده ملاحظه ميبا مقايسه نتايج حاصل از تحليل 

صلب كمتر از  گردد جابجايي حداكثر افقي تاج سد در مدل پي
مدل پي بدون جرم اما ترك خوردگي پاشنه سد در مدل پي 

 .باشدصلب بيشتر از مدل پي بدون جرم مي
 جابجايي حداكثر كه اندنشان داده خطي هايتحليل نتايج 

 پي مدل از بيشتر كمي جرم بدون پي مدل براي سد افقي تاج
 از تربيش پي صلب مدل در هاتنش مقادير ولي بوده است، صلب
  .اندبوده جرم داراي پي مدل

 شد كه مشخص يكديگر با خطي غير هايتحليل مقايسه در 
 زودتر و كمتر هايجابجايي حداكثر با صلب پي روي سد مدل

 همچنين در و رسيده خرابي به جرم بدون پي روي سد مدل از
 در ترك رشد و هاالمان ديدگيآسيب صلب، پي روي سد مدل
 دستپايين شيب شكستگي محل در و يشترب بالادست پاشنه
  .بوده است جرم بدون پي روي سد مدل از كمتر

هاي ميدان دور و نزديك بررسي و لرزههاي زمينويژگي 
ي، سرعت مطلق تجمع ين،زم يحداكثر شتاب افقمعيارهاي 

و پارامتر پتانسيل خرابي و ريشه ميانگين مربع  شدت آرياس
هاي يي براي تفكيك زمين لرزهبه عنوان معيارها armsشتاب 

 .ميدان دور و نزديك انتخاب شدند
ثير نوع ركورد زلزله، بررسي أمقايسه تحليل از ديدگاه ت با 

-علي كه نشان داد بم ايستگاه به خطي مربوط هايتحليل نتايج
 مقياس و بم - بم نزديك ميدان ركورد دو هر PGA كه اين رغم
 تاج افقي جابجايي حداكثر ولي ،هستند يكسان ابرقو - بم شده
ه ب شده مقياس ركورد برابر 4/2 حدود نزديك ميدان ركورد سد

هاي طور كه از تاريخچه زماني سرعت همان. دست آمده است
اين دو ركورد نيز واضح است، پالس سرعت در ركورد ميدان 
نزديك زلزله بم وجود دارد در حالي كه در تاريخچه زماني 

  .ها وجود ندارداين پالسلرزه ميدان دور زمين
 منجيل ايستگاه به خطي مربوط هايتحليل نتايج مقايسه با 
 ميدان ركورد دو هر PGA كه اين رغمعلي كه شد ملاحظه نيز

 يكسان زنجان - منجيل شده مقياس و آببر -منجيل نزديك
 نزديك ميدان ركورد سد تاج افقي جابجايي حداكثر هستند،
 به امر اين كه بوده است شده قياسم برابر ركورد 76/0 حدود
 با مقايسه در دور ميدان ركوردهاي معين انرژي دانسيته دليل

از طرف ديگر با مقايسه  .باشدمي نزديك ميدان ركوردهاي
 0/4دار وثانيه براي مدل پي جرم 9/3(مقادير زمان تناوب سد 

 نگاشتو زمان تناوب غالب اين دو شتاب) صلببراي مدل پي
شود كه دريافته مي )85/3 و ميدان دور 25/6 نزديك ميدان(

لرزه داد پديده تشديد در مورد زمينفركانسي و رخ محتواي

 PGA  نام ركورد رديف
(g) 

SED 
cm2/sec  

1 Bam-Bam 8/0 8408  

2 Bam-Abaraq 17/0 30  

3 Scaled Bam-Abaraq  8/0 662  

4 Manjil-Abbar 64/0 10764  

5 Manjil-Zanjan  13/0 1187  

6  Scaled Manjil-Zanjan 64/0 27281 
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منتظره  تواند عامل مهم ديگري در افزايش غيرميدان دور مي
  .هاي ميدان دور باشدپاسخ سد در زمين لرزه

ها تحت هاي خطي و غير خطي مدلبا ملاحظه نتايج تحليل 
و ركورد  0.8gبرابر  PGAابرقو با  -ركورد مقياس شده بمثير أت

مشخص شد  0.64gبرابر  PGAزنجان با  -مقياس شده منجيل
حداكثر جابجايي افقي تاج سد  ،PGAكه صرف نظر از مقادير 

ها در تحليل تحت اثر ركورد مقياس شده و خرابي المان
اس زنجان بيشتر از نتايج تحليل تحت اثر زلزله مقي -منجيل
ابرقو بوده است كه اين امر به علت مقادير دانسيته  - شده بم

باشد كه با سطح زير ركوردها مي (SED)انرژي مخصوص 
در اين مورد نيز . نگاشت ركورد ارتباط داردمنحني شتاب

داد پديده تشديد در مورد زمين لرزه فركانسي و رخ محتواي
  .باشدميدان دور منجيل عامل مهم ديگري مي

كه حداكثر شتاب افقي ركورد ميدان  رغم اينچنين عليهم 
ولي در مورد زلزله بم  ،باشندنزديك و مقياس شده برابر مي

جابجايي تاج سد و ترك خوردگي سد كوينا در اثر زلزله ميدان 
 ؛باشدنزديك بم بيشتر از نتايج تحت اثر زلزله مقياس شده مي

ترك خوردگي سد  جابجايي تاج سد و ،و در مورد زلزله منجيل
كوينا در اثر زلزله ميدان نزديك آببر كمتر از نتايج تحت اثر 

باشد كه اين مسئله به علت اثر دانسيته زلزله مقياس شده مي
 .انرژي مخصوص است

هاي ميدان شود در طراحي سدهاي وزني، اثر زلزلهتوصيه مي 
نزديك مورد توجه خاص قرار گيرد و تمهيدات لازم در طراحي 

ها در اي سازههاي لرزهنامهبارگذاري سد همانند برخي آئين و
  .نظر گرفته شود
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1. Introduction 

     With respect to catastrophic effects of apossible failure of concrete dam, theircontinuous safety evaluation seems 
essential. Investigation on concrete dams has increased extensively during the recent decades. However, considering 
intrinsic complexity of arch dams, there are considerable ambiguities that require more attention. One of the existing 
concerns is nonlinear dynamic behavior analysis of dam subject to sever loading such as earthquakes at MCL. On 
the other hands type of earthquake have different effects on seismic behavior of dam. Near-filed and far-field type of 
earthquake are two major classifications of earthquakes. The importance of the near-source motion characteristics 
on the elastic and inelastic behavior of engineered structures has been noted by several researchers [1, 2]. Various 
criteria for classification of earthquakes to near-and far-field types have also been proposed [2]. 
 

2. Methodology 

In this study, at first the different criteria for classification of earthquakes to near and far field earthquakes  has 
been studied and based on these criteria, two near-field earthquake records and two far-field earthquake records 
were selected. Also, two other far-field earthquakes were scaled to corresponding near-field earthquake based on 
maximum horizontal ground acceleration and they were used in analysis. Koyna dam was considered as research 
case study. Fluid-structure interaction was modeled including water compressibility and reservoir bottom 
absorption. Rigid and mass less models were considered for the foundation. 

Linear and nonlinear behavior of dam models subjected to horizontal and vertical components of selected and 
scaled earthquake records were analyzed. The difference between crack and damage patterns in nonlinear analysis of 
models subjected to selected records was investigated. 
 
2.1. Concrete modeling 

     In the analysis, a three dimensional smeared crack model was used to consider nonlinear behavior of mass 
concrete. This model is a Fixed Crack Model (FCM) implemented in ANSYS commercial finite element software. 

2.2. Near­field earthquake criteria 

     It is broadly accepted that the most severe damage from earthquake activity is localized in a region close to the 
causative fault, known as the ‘‘near-field’’ region. Near-field earthquakes are different from far-field types in some 
aspects such as record’s form and frequency content. Hence, they have different effects on seismic behavior of 
structures. Earthquake record in near field events with respect to its distance from epicenter and orientation of faults 
is different from far filed events. So distance of sites from earthquake epicenter is not a good criterion for near field 
events itself and development of other criteria is a necessary research topic. 
     Maniatakis et al. [1] investigated the available strong motion data of earthquake events from Greece for the 
period from 1975 to 1999 in order to identify near-source records. The following parameters have been selected: 
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i) Peak horizontal ground acceleration (PHGA) or (PGA) 
ii) Cumulative absolute velocity (CAV), defined as: 

 

∫= tr tgaCAV 0 )(
                   (1) 

 

Where tr is total duration of record. 
iii) Arias intensity, defined as: 

 

∫=
tr

dttgagAI
0

)(2
2
π

                   (2) 
 

Where ag (t) is ground acceleration. 
IV) Damage potential parameter proposed defined as: 

 

DtPGApI .=                     (3) 
 

Where tD is duration of strong ground motion. 
V) The root mean square acceleration arms, defined as: 

 

∫=
tD g

D
rms ta

t
ta )(2

                   (4) 
 

Table 1 presents the lower bounds for the parameters listed above that serve as criteria to identify records that 
correspond to seismic intensities MMI≥VIII. 

The selective records investigated by criteria listed in Table 1 are presented in Table 2. 
 

Table 1. Ground motion parameters, measured characteristics and lower-bound values 
Ground Motion 

Parameters  

Ground Motion Characteristics 
Lower-Bound 

Amplitude Frequency 
Content Duration Energy 

PGA     0.2 (g) 
CAV     0.30 (g sec) 
PGV     20 (cm/sec) 

IA     0.4 (m/s) 
I     30 (cm sec-0.75) 

arms     0.5 m/s 
 

Table 2. Investigation of selected records   

2.3. Analysis 
The nonlinear behavior of Koyna dam was studied by the application of selected records above. The finite 

element model of the dam is presented at Fig. 1.  
 

 
 

Fig. 1. Finite element model of dam body, reservoir and foundation 

R
ow

 

Name of 
Record 

Types 
of 

record 

Distance 
of 

station  
(km) 

Classification criteria based on table 1 
PGA CAV PGV IA I a rms 
0.2  
 (g) 

0.3   
(g sec) 

20  
 (cm/sec) 

0.4  
 (m/sec) 

30   
(cm sec^0.75) 

0.5  
(m/sec^2) 

1 Bam-Bam Near field10 0.80 0.21 119.55 0.08 199.56 0.24 

2 Bam-Abaraq Far-field 53 0.171 0.05 4.98 0.00 9.89 0.03 

3  Manjil-Abbar Near field39 0.64 0.14 67.53 0.04 116.08 1.65 

4 Manjil-ZanjanFar-field 88 0.13 0.02 24.02 0.00 36.43 0.04  
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The ground motion records listed in Table 2 were selected as the free-field ground acceleration. The loads 

applied on the system are self weight, hydrostatic pressure and seismic load. The standard Newmark method was 
used for the integration of dynamic equation in time domain. The Newmark parameters were assumed as 0.5 and 
0.25 respectively. The time integration steps were 0.01. 
 
3. Results and discussion 

     Two models of Koyna dam, rigid foundation and mass less foundation model were analyzed subjected to four 
selective earthquakes (Table 2). Time history of crest displacement of dam subjected to Manjil far-field earthquake 
is presented in Fig. 2. Also crack pattern related to this earthquake loading is presented in Fig. 3.  

 

  
  

Fig. 2. Time history of crest displacement subjected to Manjil far-field earthquake (rigid and mass less foundation)  
  

  
Fig. 3. Crack growth pattern of dam subjected to Manjil far-field earthquake (rigid and mass less foundation) 

 
4. Conclusions 

     In the present study, nonlinear dynamic analysis of concrete gravity dams subjected to near-and far-field 
earthquakes were presented. Deduced results showed that: 

Linear analysis results showed that maximum horizontal displacement of the dam crest for the massless 
foundation model has been slightly more than rigid foundation model. But tensile stresses in the massless foundation 
have been more than rigid foundation model. 

Comparison of results of nonlinear analysis indicated that the rigid foundation model failed with smaller 
maximum displacements and also in earlier time rather than massless foundation. Also in rigid foundation model 
damage of elements and crack growth in upstream heel has been more than massless foundation model. 

Investigation of results with the viewpoint of earthquake records effect showed that records with the same PGA 
have different effects on the dam response. In addition to PGA of record, frequency contents, specific energy density 
and the source of earthquake can affect the on dam response significantly. 
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