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  پيشگفتار 

پيشرفت جوامع، به كارگيري مناسب و مستمر آنها در  امروزه نقش و اهميت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشي از
نظر به وسعت دامنه علوم و فنون در جهان امروز، تهيه ضوابط، معيارهـا و               . تهيه و كاربرد آنها را ضروري و اجتناب ناپذير ساخته است          

  . تخصصي واگذار شده است-استانداردها در هر زمينه به مجامع فني 
يت منابع آب در ايران، تهيه استاندارد در بخـش آب از اهميـت              با در نظر گرفتن مراتب فوق و با توجه به شرايط اقليمي و محدود             

اي برخوردار بوده و از اين رو طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور براي نيل به ايـن هـدف، بـا مـشخص كـردن             ويژه
 نظارت بر تهيه ايـن       تخصصي با عنوان كميته هاي تخصصي كرده كه        –رسته هاي اصلي مهندسي آب اقدام به تشكيل مجامع علي           

  . استاندارد ها را به عهده دارند
  :استاندارد هاي مهندسي آب با در نظر داشتن موارد زير تهيه و تدوين مي گردد

 نظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي  استفاده از تخصص ها و تجارب كارشناسان و صاحب 

  خذ معتبر و استانداردهاي بين الملليĤاستفاده از منابع و م 

 ها، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحدهاي مطالعه، طراحي و ساخت  هاي اجرايي، سازمان گيري از تجارب دستگاه بهره 

 ها  برداري و ارزشيابي طرح ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره 

 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  كاري پرهيز از دوباره  
 مل مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران و ساير مؤسسات معتبر تهيه كننده توجه به اصول و موازين مورد ع

 استاندارد 

طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور به منظور تسهيل در امر استفاده از استاندارد ها، تدوين و يا ترجمه نشريات و 
 .شته و نشريه حاضر در راستاي نيل بدين هدف تهيه شده است كتب تخصصي مرتبط با استانداردها را نيز در دستور كار خود دا

آگاهي از نظرات كارشناسان و صاحبنظراني كه فعاليت آنها به نوعي در ارتباط با تهيه استاندارد هاي مهندسي آب مي باشد 
 .موجب امتنان خواهد بود



 

 

    كميته  اعضاي تركيب
جناب آقاي دكتر حسني و با همكاري افراد زير به ترتيب حروف الفبـاء تهيـه   اين نشريه در دانشگاه صنعت آب و برق با مسئوليت   

  :شده است
مهندسـي زلزلـه و      سـازه و     –عمـران   دكتراي    دانشگاه صنعت آب و برق  نعمت حسنيآقاي 

  ي حياتيها ناشري
  دكتراي هيدروليك  دانشگاه صنعت آب و برق  منوچهر حميديانآقاي 
 دانشگاه   و   )مشانير(دسي برق ايران    شركت خدمات مهن    محمد صافيآقاي 

  صنعت آب و برق
  سازه و مهندسي زلزله -عمران دكتراي 

  ايدكتراي ژئوتكنيك لرزه  دانشگاه صنعت آب و برق  بيگيسعيد قربانآقاي 
  دكتراي مكانيك خاك  دانشگاه صنعت آب و برق  احمدرضا محبوبي آقاي 
دس و دانشگاه صـنعت     مهندسي مشاور مهاب ق   شركت    عباس مهدويانآقاي 

  آب و برق
  شناسي دكتراي زلزله

  دكتراي ژئوتكنيك  دانشگاه صنعت آب و برق  علي نورزادآقاي 
  :اند به ترتيب حروف الفباء عبارتند از  را برعهده داشتهنشريه  گروه نظارتي كه مسئوليت نظارت تخصصي بر تدوين اين 

  ليسانس مهندسي راه و ساختمان فوق   مشاور يكمينشركت مهندس  آقاي محمود آدرنگي
خـــانم رويـــا چـــائيچي 

  ملتشاهي
 طــرح تهيــه ضــوابط و معيارهــاي فنــي -وزارت نيــرو 

  صنعت آب كشور 
 مكانيك خـاك و   –ليسانس مهندسي عمران      فوق

  مهندسي پي 
ــتي   ــا راسـ ــاي رضـ آقـ

  اردكاني
  هاي حياتي دكتراي مهندسي زلزله و شريان  دانشگاه صنعت آب و برق

 دفتر نظام مهندسي و استانداردهاي آب و        –وزارت نيرو      غلامي علمآقاي ايرج
  آبفا

  ليسانس مهندسي عمران فوق

شناســي  ليـسانس مهندســي معـدن و زمـين    فـوق   )مشانير(شركت خدمات مهندسي برق ايران   آقاي علي يوسفي
  مهندسي

  
كه بررسي و تاييد مـتن      صنعت آب كشور    اي فني   هاي انتقال طرح تهيه ضوابط و معياره        اسامي اعضاي كميته تخصصي سد و تونل      

  :اند به ترتيب حروف الفباء عبارتند از حاضر را برعهده داشته
آقــاي مــسعود حديــدي 

  مود
  ليسانس مهندسي مكانيك فوق  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس

  ليسانس مهندسي راه و ساختمان فوق   مشاور بهان سدينسشركت مهند  آقاي ناصر خيرخواه
  هاي هيدروليكي  ليسانس مهندسي سازه فوق  وزارت نيرو   عليرضا دائميآقاي

ــتي   ــا راسـ ــاي رضـ آقـ
  اردكاني

  هاي حياتي دكتراي مهندسي زلزله و شريان  دانشكده صنعت آب و برق

 طــرح تهيــه ضــوابط و معيارهــاي فنــي -وزارت نيــرو   خانم نوشين رواندوست
  صنعت آب كشور

  ليسانس مهندسي سازه

هر آقـــاي محمـــد طـــا
  طاهري بهبهاني

  )هيدروليك( منابع آب ليسانس مهندسي فوق  آب مشاور توانين مهندسشركت 

آقـــــاي محمدرضـــــا 
  ريكعس

  دكتراي سازه  مشاور بندآب ينمهندسشركت 

 مـشاور خـدمات مهندسـي مكانيـك         ينشركت مهندس   آقاي سياوش ليتكوهي
  خاك

   ژئوتكنيك–دكتراي راه و ساختمان 

شناســي  ليـسانس مهندســي معـدن و زمـين    فـوق   )مشانير(دمات مهندسي برق ايران شركت خ  آقاي علي يوسفي
  مهندسي
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 مقدمه 

 

1

  مقدمه
نقـش آب در گذشـته عليـرغم فراوانـي آن     . باشـد ترين دارايي يك كشور در روند توسعه مي  ترين عنصر زندگي و اصلي    آب حياتي 

 جهاني خواهد داشت و     هاياي در تعيين سياست    يك عامل جهاني، نقش عمده     صورت  بهبسيار برجسته بوده است، ليكن در آينده، آب         
  . توان جنگ آب باشدها، جنگ بزرگ آينده جهان ميبينيبنا به بعضي پيش

كند و با عنايت به مـشكل كمبـود و توزيـع نامناسـب آب در                با چنين نقش حساس و استراتژيكي كه آب در آينده جهان بازي مي            
هاي ريزياري و برنامهزصرف آن از اهم مسائل كشور براي سياستگ    ايران، مديريت صحيح منابع آب بويژه در تأمين، ذخيره، توزيع و م           

  . باشدآتي مي
ناپذير بوده و با توجـه بـه وسـعت          هاي مربوطه اجتناب  هاي بخش آب، ايجاد و گسترش زيرساخت      ها و برنامه  براي اعمال سياست  

جويي هر چه بيشتر در زمان و هزينـه         كه براي صرفه   هاي زيرساختي، زمان و سرمايه فراواني مورد نياز خواهد بود         كشور و حجم پروژه   
هاي مربوطه امري بـسيار ضـروري       نامهآيين و   ها  دستورالعملهاي آبي، تدوين استانداردها،     و اخذ بازدهي هر چه بهتر و بيشتر از پروژه         

  . است
هاي آبي در كشور وجود     اي سازه لرزهنامه و دستورالعمل خاص براي طرح       آيينهاي مختلف آب در ايران،      عليرغم ايجاد زيرساخت  

اي از  باشـد كـه نمونـه     هاي متوسط و بزرگ مي     درصد مناطق اين سرزمين مستعد وقوع زلزله       90ندارد و اين در حاليست كه در حدود         
  . هاي قابل توجه به سد سفيد رود وارد آورد رودبار، آسيب- منجيل1369 خرداد ماه 31نوع شديد آن يعني زلزله 

هـاي آبـي در بعـضي كـشورها،     اي سـازه ي طـرح لـرزه    ها  دستورالعملها و   نامهين سوال اساسي كه آيا اصولاً با توجه به آيين         لذا ا 
 بومي و ايراني وجود دارد يا خير؟ و اگر وجود دارد مباني و روش مناسـب تهيـه و تـدوين                      صورت  بهضرورتي براي تدوين موارد مشابه      

  اشد؟بنامه مورد نظر چگونه ميآيين
 بنـدي   فوق بـوده اسـت كـه در فـصل اول بـه دسـته       لاتؤاسگزارش حاضر، ثمره تلاش جمعي از متخصصين امر براي پاسخ به            

  بررسـي اسـتانداردها و    . نمايـد بندي مـي  هاي گذشته را جمع   ها در زلزله  هاي آبي پرداخته و در فصل دوم سابقه عملكرد اين سازه          سازه
 شده و در فـصل بعـد طراحـي          ارايهها در چند كشور در امريكا، اروپا و آسيا در فصل سوم             اي اين سازه  ههاي موجود طرح لرز   نامه آيين
 مربوط به ضـرورت تـدوين اسـتانداردهاي طـرح           سئوال به  فصل پنجم   . هاي آبي در ايران مورد بررسي قرار گرفته است        اي سازه لرزه
اين استاندارد در فصل ششم به چالش گرفته شده و در پايان فهرسـت منـابع و   دهد و چگونگي تدوين  هاي آبي پاسخ مي   اي سازه لرزه
  .  گرديده استارايهخذ در قالب يك فصل Ĥم

ويژه ملت بزرگوار ايران، گامي استوار در راستاي توسعه پايدار قلمداد            هاميد است اين تلاش ناچيز در راستاي خدمت به بشريت و ب           
سپاس بيكران خداونـد بـزرگ را،       .  اهل علم و بزرگان عرصه فناوري و مسئولين اجرايي قرار گيرد           هاي آن مورد عفو   گرديده و كاستي  

  .كه اين توفيق را نصيب مجموعه كوچك ما گردانيد
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  كليات  - 1- 1

 ـ يهـا    بشري است، اهميت سازه    عتوسعه كشاورزي و صنعت كه ناشي از توسعه اجتماعي، اقتصادي و جمعيتي جوام            رشد و     را  ي آب
   هـاي ذخيـره،     شـامل سـازه   از نظـر نـوع كـاربرد        هـاي آبـي       سـازه . افزون به آب دائم و مطمئن دو چندان كرده است            نياز روز    علت  به

 مهـم كـشاورزي، صـنعت و تـأمين آب          هـاي   بخشزيربناي  مي باشند كه    تنظيم آب   ا  يار  مه يهاسازه  و توزيع آب و    انتقال يهاسازه
 سازه هاي آبي جهت مرور ادبيات فني مربـوط بـه   هاي  ويژگي  و تعاريف، بنديدسته،  از گزارش فصل  در اين   . شوندمحسوب مي شرب  

  .  مورد بررسي قرار خواهد گرفتها آناي  لرزهو رفتار تحليل و طراحي 

   ذخيره آبياسازه ه  - 2- 1

شـامل  ايـن دسـته     . شود كه با ايجاد يك مخزن توانايي نگهداشتن آب را ايجاد نمايند           هايي گفته مي  به سازه ره آب   ي ذخ يهاسازه
   .بررسي قرار مي گيرند مورد ادامه در كهاست  و مخازن آب ها آن وابسته به يهاسدها و سازه

  سدها   - 2-1- 1
 سدهاي خاكي  به سه دسته     يسدها به طور كل   .  مي شوند  حداث آب ا  حبسمخزني براي    هستند كه به منظور ايجاد       موانعيسدها   

 تـأمين آب لازم     جهـت  تنظيم و يـا انحـراف آب      ،  كه به منظور ذخيره    شوند،   يم م ي خاص تقس  يو سدها بتني   يسدها ،اي   سنگريزه و
  .گيرند مي مورد استفاده قرار يو يا توليد انرژي الكتريكصنعتي ، براي مقاصد شرب، كشاورزي

)  سال قبل5000حدود ( قبل از ميلاد 2950 تا 2750هاي رود بين سال     مصر است كه تصور مي      در 1ترين سد دنيا سد الكفره      قديمي
 متر در تاجيكـستان اسـت   650ا ارتفاع ب2يوسوي طبيعي  سد  زيبلندترين سد دنيا ن. ته اس متر ساخته شد12 متر و ارتفاع 115با طول   

مخـزن  . مصالح جابجا شده است  ميليارد متر مكعب2 و در آن حدود ايجاد شد  1911مين لغزه ناشي از زلزله در سال       كه در اثر يك ز    
تـاريخ دقيـق    .  رسـد   متر مـي   600در مخزن تا    و عمق آب    رد   ميليارد متر مكعب دا    17 حجمي برابر    3اين سد طبيعي بنام درياچه سارز     

در شكل . مده سدهاي تاريخي ايران با مصالح بنايي و سنگ و ساروج ساخته شده انداحداث اولين سد در ايران مشخص نيست ولي ع      
 . سال در استان فارس نشان داده شده است2000 سد بهمن با قدمت بيش از 1-1

  
  

  
 
 
 
 
 

                                                      
1- Al-Kaffara  
2- Usoi  

Sarez -3  
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   سال2000 سد تاريخي بهمن در استان فارس با قدمت بيش از 1-1شكل 

  اي سدهاي خاكي و سنگريزه -1-2-1-1

 درصد  17از نوع خاكي و     در دنيا    درصد سدهاي موجود     83 برتري سدهاي خاكي به دلايل فني و اقتصادي امروزه حدود            هواسط  به
 در تاجيكـستان  2 متر و سد نورك335 به ارتفاع 1وگانربلندترين سدهاي خاكي ساخته شده توسط بشر، سد         . باشند  آن از نوع بتني مي    

شروع ساخت ايـن سـد در سـال         . است متر   730 متر و طول تاج آن حدود        300كه ارتفاع آن    باشد    آمودريا مي -بر روي رودخانه وخش   
، بلندترين سد بتني دنيا  با 3نسسديك  برابر حجم بدنه سدگراند10حجم بدنه سد نورك،    . وده است ب    1979 و خاتمه آن در سال       1961
بيشتر و طول تاج آن نيز فقط     % 10كه ارتفاع آن كمتر از       اليباشد در ح    مييس است،   ئ متر كه در سو    700 متر و طول تاج      284ارتفاع  

  . باشد  نشان دهنده حجم بسيار زياد سدهاي خاكي در مقايسه با سدهاي بتني مين مثاليا.  درصد بيشتر است5
 بالادسـت و     ملايـم وتقريبـاً يكـسان      ها  لغزششوند داراي     اي ساخته مي    ي يا سنگريزه  ها  آنسدهاي خاكي كه معمولاً از مصالح د      

 آب بنـد  قسمت. است و احجام اجرايي آن در مقايسه با ارتفاع سد بسيار بزرگ           باشد يمريض  عپايين دست بوده و لذا در قاعده بسيار         
آب بنـد سـد را تـشكيل    قـسمت  در اين سدها عموماً هسته نفوذ ناپذير بوده و در بعضي از انواع آن يك رويه نفـوذ ناپـذير بالادسـت           

 تنش كمـي بـه      ، دارند ي در پ   سطح زيادي كه   علت  بهاي آن است كه اين سدها         شخصات مهم سدهاي خاكي و سنگريزه     از م  .دهد  مي
كه عرض دره زياد بوده و يا شالوده سد آبرفتي يا غير سنگي باشد، ساختن سدهاي بتني اقتصادي نيست                    در صورتي . كنند   وارد مي  آن
 معمولاً  ،هاي دره داراي سنگ سست و هوازده به عمق زياد باشد             در مواردي كه ديواره    همچنين.  باشد ي نم  اصولاً از نظر فني مقدور     و

  .اي ارجح خواهد بود پذير نيست و گزينه سد خاكي يا سنگريزه  بتني امكان سدانتخاب گزينه
 مـودن خـاك  نسدهايي كه بـا خـاكريزي و متـراكم    دسته اول .  شونديم ميتقساز ديدگاه روش ساخت، سدهاي خاكي بدو دسته         

 ها آنپمپاژ يا حمل مواد توسط آب و رسوب و قرار گرفتن      مانند   شوند و دسته دوم سدهايي هستند كه به روش هيدروليكي             ساخته مي 
 در مقابـل زلزلـه بـسيار    ،شـوند  سدهايي كـه بـه روش هيـدروليكي سـاخته مـي        .  دارند يار كم ي و كاربرد بس   شوند   ساخته مي  ،در محل 

                                                      
Rugan -1  
Nurek -2  
Grand Dixence -3  
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در ايـن  . باشـند  اند از اين دسته سـدها مـي   ها آسيب بسيار جدي و يا شكسته شده         ريباً تمامي سدهايي كه در زلزله     پذير بوده و تق     آسيب
  . باشند شوند مورد نظر مي مطالعه فقط سدهايي كه به روش اول ساخته مي

 تقـسيم   دارو ديـافراگم  ، غيـر همگـن   توان سدهاي خاكي را به سه دسته، همگن         نيز مي مصالح تشكيل دهنده بدنه سد      از ديدگاه   
در اين نوع سد لازم     . شود كه تمام بدنه آن از يك نوع مصالح ساخته شده است              به سدي گفته مي    )2-1شكل (سد خاكي همگن   .كرد

مقـاوم  مخـزن    تخليه سـريع     حالت و دامنه سراب در      تراوشتا دامنه پاياب در برابر       گرفته شود در نظر ها خيلي كم      است تا شيب دامنه   
رس دار بودن . د از نوع آب بند مانند رس باشدي باگردد مي مصالحي كه در ساخت سد استفاده ، آب كاهش يابدنشت كه آن براي  .باشد

.  بسيار بهبود بخـشيده اسـت      1 جلوگيري از بروز پديده روانگرايي     علت  بهدر هنگام زلزله    را   عملكرد اين گونه سدها      ،مصالح ساخت سد  
 .  آب و نيز بعضاً تلفات آب زياد تقريباً منسوخ گرديده استتراوش مشكلات ناشي از كنترل علت هبگونه سد  امروزه ساخت اين

 
  يك سد همگننمونه مقطع  2-1شكل 

ايـن  . باشـند  متفـاوت مـي  ات يبا خصوصآيد داراي نواحي   بر ميها آنگونه كه از نام  همان )3-1شكل(  غيرهمگنسدهاي خاكي
. كند بندي سد را داشته و نقش پايداري و استحكام را عمدتاً پوسته سد ايفا مي             نقش آب  كهوذ ناپذير بوده    سدها همواره داراي هسته نف    

 را دارند به پوسته كه از مصالح بـسيار           مناطقي واسطه كه نقش فيلترهاي     وسيله  به ،هسته سد كه از جنس رس بوده و نفوذناپذير است         
بندي فيلترها انجام گرفته است و روابط متعددي بـراي            حقيقات زيادي براي تعيين دانه    ت. يابد  درشت دانه تشكيل شده است اتصال مي      

شيب دوطرف . شود هسته سد در بيشتر موارد مركزي بوده كه به آن هسته قائم گفته مي   .  شده است  ارايهبندي مصالح فيلتر      تعيين دانه 
  .آمده از تحليل پايداري دارد دست بههسته رسي معمولاً تند بوده و ابعاد آن بستگي به نتايج 

  

  
  سنگريزه اي با هسته رسيسد  غير همگن  3-1شكل 

                                                      

     Liquifaction-1  
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 ،بند  بند يا ديوار آب     بند يا پرده آب     بندي مثل ترانشه آب     هسته سد بايد بنحو مناسب به سنگ بستر يا لايه نفوذناپذير و يا عنصر آب              
.  بوده استها آن آب شستگي پي ي درصد سدهاي خاك30از تجربه نشان داده است كه علت شكست بيش . )4 -1شكل( متصل گردد

دار همواره وجه بالادست سد براي جلوگيري از شسته شدن در اثر عمل موج توسـط قطعـات بـزرگ             همگن و ناحيه   يدر سدهاي خاك  
  .گردد ميسنگ حفاظت 

  
   آب بند سد به پيهسته يك سد غير همگن و اتصال نمونه شكل  4-1شكل 

 يـك پـرده   صـورت  بـه بند سـد      شود و آب     همگن از مواد درشت دانه ساخته مي       صورت  بهتمام بدنه سد     ديافراگمي   سدهاي نوع در  
يـا اليـاف     يـا بـتن معمـولي        يجنس اين پرده نفوذناپذير معمولاً از بتن آسفالت       . گردد  مينفوذناپذير بر روي بدنه سد در بالادست تعبيه         

از نكات ديگر آن    . باشند   شكننده بودن معمولاً در برابر نشست بسيار حساس مي         علت  بهاپذير  ن نفوذبتني  هاي     پرده .باشد  ميپلاستيكي  
بند سـد     در بعضي از انواع سدها از نوع ديافراگمي آب        . بند پي سد متصل گردد      ناپذير بايد بنحو مناسب به عنصر آب       است كه پرده نفوذ   

بيـشتري  پذيري بيـشتر در مقابـل نشـست از حـساسيت               شكل علت  به هسته رسي اين  . دهد  را هسته رسي مايل بالادست تشكيل مي      
  . )5 -1شكل  (باشد تر آن نسبت به هسته رسي مركزي مي  و از معايب آن اجراي مشكلبرخوردار است

  
  با سيستمهاي آب بندي مختلفاي چند نوع سد سنگريزه 5-1شكل 
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  سدهاي بتني -1-2-1-2

در . گردند دار و قوسي تقسيم مي شوند از نظر سازه اي به سه دسته وزني معمولي، پايه    يساخته م  سدهاي بتني كه عموماً از بتن حجيم      
باشد، كه اين شيب براساس تحليـل پايـداري سـد             دست تند مي    معمولا شيب بالادست تقريباً قائم و در پايين         ) 6-1شكل  (نوع وزني   

در اين حالت پي سـد بايـد داراي         . گردد  ميخمشي به پي سد منتقل      دراين نوع سد عمده بار وارده با عملكرد برشي و           . گردد  ميتعيين  
 هـا   لغـزش شـود كـه داراي        بتني غلتكي استفاده مـي     در صورت ضعف نسبي پي معمولاً از سدهاي       . ظرفيت باربري قابل توجهي باشد    

ز يك سازه پشت بنددار اسـتفاده        كاهش مصرف بتن ا    منظور  بهباشد،    دار كه مشابه يك سد وزني مي        در نوع پايه  . ملايم تري مي باشد   
 بندرت انجـام    ها  آنبندي    هاي زياد قالب     هزينه علت  بهساخت اينگونه سدها امروزه     .  توخالي طراحي مي گردد    صورت  به يا سد    گردد  مي

  .مي شود
  

  
  وزني بتني يك سد نمونه مقطع 6-1شكل 

باشـد و   كمتر از ضخامت انواع وزني مـي   ت آن عموماًدر سد قوسي بدنه در يك جهت و يا در دو جهت داراي قوس بوده و ضخام
ي جانبي سد از طريق عمل قوسـي        ها  گاه  تكيهدر اين نوع سد عمده بار سد به         .  يك پوسته با ضخامت متغير ساخته مي شود        صورت  به

در .  مقاومـت زيـاد باشـد   هاي سنگي سالم  و بدون درزه و شكـستگي و بـا   لذا محل احداث اين سد بايد داراي ديواره. گردد  ميمنتقل  
توان از گزينه سـد       بعضي موارد نيز در صورتي كه شرايط هندسي يا ژئوتكنيكي محل سد اجازه ساخت يك سد دو قوسي را ندهد، مي                    

در بعـضي حـالات     . گردد  مياي انجام      مشترك توسط عملكرد قوسي و طره      طور  بهدر اين نوع سد انتقال بار       . قوسي وزني استفاده كرد   
  .ي توان از سدهاي چند قوسي استفاده نمودنيز م
بودن و اسلامپ و عيـار سـيمان كـم            بتن مورد استفاده در ساخت سدهاي بتني، بتن حجيم بوده كه از مشخصات آن درشت دانه                
كـه ايـن بـتن      از آنجـا    . باشـد مـي اين بتن بايد داراي دوام زياد بوده و نيز مقاومت فشاري آن در حد مورد نياز براي طراحي                   . باشد  مي

بزرگ هاي جامدر سدهاي بتني معمولاً از    . شود وسايل جايگذاري آن نيز با بتن معمولي متفاوت است           معمولاً در احجام زياد ريخته مي     
بسيار بزرگ ويبراتورهاي براي ويبره و متراكم كردن بتن نيز از         . گردد  ميو لودر چرخ زنجيري يا بولدوزر براي پهن كردن بتن استفاده            

 بـراي     معمـولاً  وزنـي بتنـي    حجـم زيـاد بـتن در سـدهاي           علـت   به. شود   استفاده مي  ، بتن متصل است   نندهپهن ك بلدوزر   به پشت    كه
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معمولاً بـراي منـاطقي كـه تـنش         . شود  مختلف سد استفاده مي    هاي  قسمتهاي با عيارهاي مختلف براي      نجويي اقتصادي از بت     صرفه
هاي با عيار سيمان بيشتر و براي منـاطق درونـي           س با آب يا هواي بيرون هستند بتن       ر تما كنند يا مناطقي كه د      بيشتري را تحمل مي   

از موارد مهمي كه در هنگام كار با بتن حجيم بايد در نظر داشت، كنترل حـرارت  . گيرد هاي با عيار كمتر مورد استفاده قرار مي       سد بتن 
  .ني خاص آن رعايت گرددباشد كه لازم است ملاحظات ف ناشي از هيدراسيون سيمان مي

ريـزي    هاي ساخت، حمل و بتن      هزينه شامل    با استفاده از بتن حجيم       وزني بتني ي سنگين ساخت سدهاي     اه   هزينه علت  بهامروزه  
 مصالح ،باشد در اين روش كه ساخت مشابه سدهاي خاكي مي. شود  جديد بتن غلتكي استفاده مي      و سرد كردن بتن تازه از روش نسبتاً       

. گـردد  مي پخش و متراكم ،و غلتك  گريدر،بلدوزر مانند آلات عمليات خاكي  با سيمان و آب بسيار كم مخلوط شده و با ماشين سنگي  
 عيـار كـم و      علـت   بههاي حمل و جايگذاري بتن، عدم نياز به وسايل و تجهيزات سرد كردن بتن                 از محسنات اين روش كاهش هزينه     

لازم بـه ذكـر      .باشـد    و عرضي در بدنه سد مـي       ي درزهاي طول  نياز به شتر ساخت سد و عدم      سرعت بي ،  نسبت آب به سيمان خيلي كم     
هايي با ابعـاد     بلوك صورت  به )7-1شكل   ( سدهاي وزني و قوسي بتني     ، انقباض بتن در اثر گيرش و نيز بدلايل اجرايي         علت  بهاست كه   

ملاحظـات  بندي ايـن درزهـا نيـز مـستلزم            آب. ناپذير است   بشوند و لذا وجود درزهاي افقي و عمودي در سد اجتنا            محدود ساخته مي  
  .دهد هاي اجرايي سدهاي بتني با بتن حجيم را افزايش مي  كه هزينه استيخاص

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  سدهاي خاص -1-2-1-3

 كـه   يكي لاست يسدهااز انواع اين سدها     .  هم محدود و تقريبا موردي است      ها  آنسدهاي خاص انواع مختلفي دارند و البته كاربرد         
 كه معمولا از يي با مصالح بناي بندند، سدهاي آب را مي جلو بتني نصب شده رو باد شدهيكيبا ارتفاع كم كه به صورت احجام لاست   

 ي رونـد، سـدها    ي بـه كـار م ـ     ي موقـت انحراف ـ   يشتر به صورت سدها   ي كه ب  ي چوب يند، سدها و ش ي و ساروج ساخته م    يمصالح سنگ 
كه با ته نشيني رسـوبات حاصـل از شستـشوي مـواد معـدني       ن سدهاي باطلهيهمچن ،آب دارند كه كاربرد عمده در انحراف يصندوق

 ي قـرار نم ـ   ين پژوهش مورد بررس ـ   يدر ا  ها  آنار كم   يل سابقه كاربرد بس   ي به دل  مي باشند كه   ينير زم ي ز ي انواع سدها   و بوجود مي آيد  

  )سد دز (  نمونه مقطع عرضي سد بتني قوسي7-1شكل
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مي بايد استاندارد تـرميم     قاعدتا  صالح بنايي بجاي استاندارد طراحي      در مورد برخي از انواع اين سدها مانند سدهاي تاريخي با م           . رنديگ
  .و نگهداري و بهسازي تدوين شود

   وابسته سدها  يسازه ها - 2-2- 1
  نيروگـاه،  آبيـاري و   يرهـا يآبگ  ، آرامـش ي و حوضـچه هـا     1تندشـيب    ماننـد    ها  آنسرريز و اجزاء    انواع  منظور از تأسيسات وابسته     

 در سدهاي بتني معمولا سرريزها جزئـي از بدنـه   .باشد هاي سد مي خروجي ي و سازه ها  2ها  ميله ،حتانيهاي ت  تخليه كننده چه ها،   يدر
كـه سـرريز     در موارد ديگر مانند سدهاي خاكي يا زماني        .)8-1شكل  ( شوند مجزا طراحي نمي   صورت  بهظر لرزه اي    باشند و از ن   مي سد

 يخروج ـورودي و    يز و سـازه هـا     ي سـرر  ،  حوضچه آرامـش  ،  واره شوت   ي مانند د  ن سازه ها  ي ا ي از اجزا  ياريبس، جدا از سد بتني باشد    
 262مانند نشريه شـماره      متداول   يها  دستورالعمل( هستند يطراحقابل   حائل در زلزله     يوارهاي د يبراساس ضوابط طراح   )9-1شكل  (

 ، يكيدرولي ـ ه يرها بارها يچه ها و آبگ   يامش، در  كف حوضچه آر   هاين سازه ها مانند دال    ي اغلب ا  يدر طراح  ياز طرف  ).دفتر استانداردها 
 بتن نيز طراحي لـرزه اي خاصـي         هاي    نامه  آييندر  از طرف ديگر    . ان آب حاكم است   ي از جر  ي ناش يكيناميدروديهبار  و   3بركنشفشار  

اثر اين نيرو   ، ها  آن محوري    انتقال درون صفحه اي نيروي زلزله در اين نوع اجزا و ظرفيت بالاي             علت  بهكه  چرا ،براي دالها وجود ندارد   
 . قابل صرفنظر استعموما در طراحي 

 نيز مي تـوان     تندشيبي  ها  آبراهي هواده و    ها  تونل، ي تخليه كننده تحتاني، سرريزهاي تونلي     ها  تونلبراي طراحي ساير اجزا مانند      
مـي  تنها مواردي كه در اين زمينه باقي . ي پردازيم استفاده نمود كه در ادامه به آن مآبراهاز ضوابط سازه هاي انتقال آب يعني تونل و        

 هواده يا تهويه و سرريزهاي نيلوفري كه عمدتا در سدهاي خـاكي             هاي  ميله، مخازن تعادل ،  قائم آب بر   هاي  ميلههايي مثل   مانند سازه 
 . گرددمي در ادامه بررسي ها آن در مورد كه ضوابط و سوابق موجود، مورد استفاده قرار مي گيرند مي باشند

  

 
  داخل بدنه در سد قوسي و روي بدنه در سد خاكيتندشيب  نمونه سرريز و  8-1شكل 

                                                      
    Chute-1  

 Shafts-2  
Uplift pressure -3  
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  نمونه سازه آبگير ورودي در سد خاكي و سد بتني 9-1شكل 

  مخازن آب    - 2-3- 1
بران نوسانات  ج وظيفة اصلي مخازن عبارتند از    . گيرند  مصرفي مورد استفاده قرار مي    شرب   تنظيم و ذخيره آب      منظور  به آبمخازن  

تأمين آب در مواقع اضطراري مثل شكستن خط لوله         ،  ها  سوزي  تأمين آب براي مصارف غيرعادي مثل آتش      ،  مصرف در شبكه آبرساني   
 تصفيه خانه   ساري  بده      يكنواخت و    انتقال و تصفيه آب     توزيع،شبكه  اقتصادي نمودن   ،   ايستگاه پمپاژ  يها  پمپانتقال اصلي يا سوختن     

 .و خط انتقال

در صورتي كه   مخازن زميني   .  باشد ي مدفون يا نيمه مدفون م      بتني  و مخازن زميني   ي و فلز  ي بتن ييمخازن آب شامل مخازن هوا    
مخازن هوايي صرفاً براي تأمين فشار در شبكه بوده و كاربرد و  است سازي و تأمين فشار براي ذخيرهدر محل مرتفع ساخته شده باشد  

 نيز در كشور موجود اسـت ولـي           متر مكعب  75000حجمتا  ندارد و   حجم مخازن زميني محدوديتي     . اشدب   اندك مي  ها  آنحجم ذخيره   
 .گيرنـد    در اين مطالعه مورد بررسي قرار نمـي        ت كمتر ي كه به علت اهم     متر مكعب محدود است    2000مخازن هوايي حداكثر به حجم      

هـا و نوسـان مـصرف در شـهر       و چـشمه مجموعه چاهمثل سد يا  آبدهي منبع طبيعي تهيه آب  تغييرات  حجم مخازن زميني بسته به      
  .گردند تعيين مي

مخازن مدفون مخازني هستند كه تا عمـق مناسـب در           . مخازن زميني ممكن است به صورت مدفون يا نيمه مدفون ساخته شوند           
مخازن علاوه بر محاسـني كـه از        اينگونه  . شود   خاك ريخته مي   ها  آنزمين فرو رفته و سپس در پشت ديوارها و همچنين روي سقف             

 براي مناطق سردسير براي جلوگيري از يـخ         . از نظر تبادل حرارتي نيز بسيار مناسب هستند        ،دارنددر برابر عوامل محيطي     لحاظ استتار   
انجـام  در مخازن نيمه مدفون عمل خاكريزي غالبـاً تـا نـصف ارتفـاع ديـوار                 . زدگي آب در مخزن بايد از مخازن مدفون استفاده شود         

عواملي كه در استقرار منابع زميني از لحاظ مدفون و نيمـه مـدفون              .  خاكي وجود ندارد   گونه  هيچشود و در روي سقف مخزن عملاً          مي
هاي خـاك      محدوديت زميني و رقوم مورد نظر و همچنين شيب زمين و جنس لايه              بودن تأثير دارد، شامل شرايط اقليمي، توپوگرافي،      

شوند كـه بـراي مخـازن آب شـرب            ي و مكعب مستطيل ساخته مي     ها  آنهندسي، مخازن معمولاً در دو شكل استو      از لحاظ    .دنباش  مي
 مخازن به صورت دو قلو در نظر گرفتـه           برداري،  ريزي بهره   از لحاظ برنامه  . گردد  ميشهري معمولاً همواره از شكل مكعبي آن استفاده         

  .شوند مي
 سـازمان   ،گـردد   مـي هاي وسيعي كه در اين زمينه هر ساله انجـام             گذاري  يني آب و سرمايه   با توجه به وسعت استفاده از مخازن زم       

 اين ضوابط كه طي     . ضوابط و معيارهاي طرح و محاسبه مخازن آب زميني را ابلاغ نمود            1381 در سال    ريزي كشور برنامه  مديريت و   
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در ايـن دسـتورالعمل     . باشد  الاجرا مي   احي مخازن آب لازم    در طر  ، دفتر تحقيقات و معيارهاي فني منتشر شده است        123نشريه شماره   
اي مورد استفاده، مشخصات فني مصالح، بارگذاري استاتيك و بارگذاري ناشـي از زلزلـه، نحـوه تحليـل و طراحـي،                         سازه سيستمهاي

 فـصل   1374ن در سال    و در ويرايش دوم آ    مورد بحث قرار گرفته است       مخازن وزني      و  تأسيسات مكانيكي مخازن    ملاحظات ساخت، 
  . اضافه گرديده است نيزبرداري از مخازن آب هشتم شامل نكات ايمني و بهداشتي هنگام بهره

  آبع يو توزهاي انتقال  سازه  - 3- 1

  سـرريزها و   ،   آب بـر   يهـا   تونـل  انحـراف جريـان رودخانـه يـا          يهـا   تونـل  ماننـد  آبـي    يهـا   تونـل  انتقـال آب شـامل       يسازه ها 
   . مي باشندمدفون يا غيرمدفون يها خطوط لولهو 1 و سر بسته ي روبازها آبراه، تخليه كننده هاي تحتاني

   آبييها تونل - 3-1- 1
.  مجاري هستند كه به منظور انتقال آب از محلي به محل ديگر به صورت تحت فشار يا آزاد مورد استفاده قرار مي گيرنـد                        ها  تونل

 بـزرگ انتقـال آب از آن اسـتفاده    سيـستمهاي باشند و معمولاً در  ده ميهاي انتقال آب خام و تصفيه ش        سازه ترين  مهم يكي از    ها  تونل
 كيلـومتر تونـل   5/97 كيلومتر شامل 386 مثال سيستم انتقال آب رودخانه كلرادو به شهر لوس آنجلس بطول حدود عنوان به. گردد  مي

 انتقـال آب    يهـا   تونـل . باشـد   يلومتر تونل مـي    ك 60بيني شده انتقال آب به شهر كرمان نيز داراي            طرح پيش . باشد  انتقال آب خام مي   
 ممكـن  .باشـد  هاي خاكي و سنگي دارا مي     زيرا معمولاً اين شكل بيشترين پايداري را در محيط         ،شوند   ساخته مي  ردوممعمولاً با مقطع    

  .را گرددنيز اجيا اشكال ديگر  نعل اسبي صورت بهشكل مقطع ، و مسائل ژئوتكنيكي يا مكانيك سنگاست بدلايل اجرايي 

  
   نمونه مقطع عرضي تونل در بستر نرم و سخت10-1شكل 

 كاهش ضريب زبري جدار و افـزايش تـوان انتقـال آب بـا               منظور  به، گيرند   دائمي مورد استفاده قرار مي     صورت  به كه   ييها  تونلدر  
 كه معمولاً بتن غير مسلح يا مـسلح  ها تونلاز دلايل ديگر اجراي پوشش   . شود  مساحت مقطع ثابت همواره جدار تونل پوشش داده مي        

ي كه در اثر حفاري تغيير شكل زيـادي       هاي  سنگهاي سنگي خرد شده يا        در محيط كاهش تلفات آب و نيز پايدار سازي تونل         ، باشد  مي
اره  درون خاك عموما نياز بـه پوشـش جـد   يها تونل. سنگ و خاك اطراف تونل است هاي    دهند و يا جلوگيري از اشباع شدن لايه         مي

 تحـت فـشار تقريبـاً در تمـامي مـوارد داراي             يها  تونل. گردند   از نظر هيدروليكي بدو دسته تحت فشار و آزاد تقسيم مي           ها  تونل. دارند
                                                      

Culverts -1  
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در . گـردد   مـي  كاهش تلفات آب و جلوگيري از گـسترش تـرك در جـدار تونـل از بـتن مـسلح اسـتفاده                        منظور  بهپوشش بتني بوده و     
 جلـوگيري از فرسـايش جـدار، از         منظـور   بـه ي آبـي    ها  نيروگاه آبرسان   يها  تونلآن خيلي زياد باشد مثل       كه سرعت آب در      ييها  تونل

. گردد مي بتن پر وسيله به ثابت كردن جدار فولادي پشت آن تا تماس با سنگ    منظور  بهشود و     پوشش فولادي داخلي جدار استفاده مي     
 ورودي و خروجي در نواحي با پتانسيل زمين لغزش قرار گيرد،            هاي  قسمتيا  در صورتي كه تونل در مسير خود از يك گسل عبور كند             

دسـته اول  . شـوند  از نظر شيوه ساخت نيز، تونل ها به دو دسته كلي تقسيم مـي  . باشد  خسارت در صورت وقوع زلزله بسيار محتمل مي       
 كه  ييها  تونلدسته دوم   . گردند  آبرفت حفاري مي   كه در سنگ و در       ييها  تونلشوند، شامل     روبسته ساخته مي    كه با حفاري   ييها  تونل

همـواره بـراي     گردنـد    كه در آبرفت حفـاري مـي       ييها  تونل. گردند  اجرا مي ) كمند و پوش  (به روش حفاري روباز و سپس ساخت درجا         
 عمـق كـم     علـت   هبگردند،     كه به روش حفاري روباز و سپس ساخت درجا اجرا مي           ييها  تونل .پايداري در دراز مدت بايد پوشش شوند      

  .ي كه مستعد به روانگرايي هستند عبور نمايندهاي خاكمعمولاً نبايد از 

  ي روبازها آبراه - 3-2- 1
 در مقـاطعي بـا    وباشند كه عموماً بـا حفـر يـك خنـدق             آزاد مي  صورت  به يك مجراي انتقال آب      صورت  بهي روباز معمولاً    ها  آبراه

 كـشاورزي مـورد اسـتفاده قـرار          مـصرف  يبـرا ها يـا      راي انتقال آب به تصفيه خانه     ي روباز عموماً ب   ها  آبراه. شوند  خاكريزي ساخته مي  
 بخشي از يك سيستم بزرگ انتقال       عنوان  به معمولاً   ها  آبراه . شوند يساخته م يا سنگي    دار يا خاكي و      پوشش صورت  به ها  آبراه. گيرد  مي

ي تـر  بـزرگ هـاي   با يك سيستم تحـت فـشار داراي ابعـاد و انـدازه    در مقايسه ل رو باز بودن، يبه دل  وگيرند آب مورد استفاده قرار مي   
سهولت اجرا و عدم نياز بـه تكنولـوژي بـالا و      يك سيستم تحت فشار مثل لوله عبارت است از   جاي  به آبراهمزاياي استفاده از    . هستند

 آبـراه از معايـب  . هيدروليكي با زمانكاهش كمتر ظرفيت ،  هاي فولادي   طول عمر بيشتر به نسبت لوله     ،  نيروي انساني با تخصص بالا    
ي كه ظرفيت نهـايي مـورد   صورت به آبراهگذاري بيشتري براي ساخت  نياز به سرمايهز ي ندر مقايسه با يك سيستم تحت فشار مثل لوله   

 . باشدي م زهكشي محليسيستمهايامكان تداخل با  و نياز را جوابگو باشد

 تحت تـأثير دو عامـل هزينـه و      عموما ها  آبراهشكل هندسي   . )11-1شكل   (باشند  كل مي اي ش    معمولاً داراي مقطع ذوزنقه    ها  آبراه
 علـت  بـه باشـد ولـي ايـن شـكل معمـولاً        روباز از نظر هيدروليكي يك نيمدايره مي   آبراهترين شكل براي      مناسب. باشد  دبي انتقال مي  

 آبـراه هـاي     شيب ديـواره  . باشد   ذوزنقه مي  ها  آبراهترين شكل     فگيرد و بنابراين متعار     مشكلات اجرايي آن بندرت مورد استفاده قرار مي       
معمولاً براساس شرايط لازم براي ارتفاع آزاد ز ينها  ارتفاع و عرض كناره. گردد ميها تعيين  معمولاً با توجه به شيب پايدار مصالح كناره

اره در حالت اشباع و نيز بار ناشـي از زلزلـه در نظـر گرفتـه                 در پايداري كناره ها بايد شيب ايمن كن       . گردد  ميها تعيين     و پايداري كناره  
  . شود
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  اي ي ذوزنقهها آبراه نمونه مقطع عرضي 11-1شكل 

  )مقطع با كف صاف، مقطع با جريان كم، مقطع با كف شيبدار(

ها و  ي گريز از مركز در قوس     ر اثر نيرو  گذاري،رشد گياهان و اثر موج و افزايش سطح آب د           ارتفاع آزاد با در نظرگرفتن ميزان رسوب      
در كاهش ارتفاع آزاد در اثر زلزله محتمل بوده و حداقل ارتفـاع آزاد              . گردد  مي و نيز افزايش دبي در اثر رواناب تعيين          آبراهحداكثر دبي   

 كـاهش  منظـور  بـه  اه ـ  آبراهپوشش   .باشد  ي بزرگ مي  ها  آبراه براي     متر 1متر تا حدود       سانتي  30  از   ي كوچك ها  آبراهبراي  ن حالت   يا
 و نيـز  آبـراه هـاي   ه  همچنـين در پايدارسـازي ديـوار   آبـراه پوشـش  . گـردد  ميبيني   پيش آبراهتلفات آب ناشي از نشت به زمين اطراف      

 و كنترل رشـد گياهـان و كـاهش          آبراهها، بهسازي وضعيت رسوب گذاري، تسهيل در تميز كردن            جلوگيري از فرسايش بستر و كناره     
  .باشند مي 1ها بتن غير مسلح، بتن آسفالتي و ژئوممبرين معمولاً از سه نوع مختلف ها آبراهپوشش . باشد  نيز مؤثر مياهآبربري زضريب 

 جلـوگيري   منظور  بهباشد و     متر مي    سانتي 12 تا   5ضخامت پوشش بين     ي دارا گردد  مي استفاده   ها  آبراهبتن غير مسلح كه در بيشتر       
 منظـور   بـه درز  . گـردد   مـي بيني    پيشانبساط   متر يك درز     15 تا   12در هر   ك در پوشش بتني معمولاً      خوردگي و عدم انتشار تر      از ترك 

براي اجراي پوشش بتني    . گردد  ميبند مثل لاستيك يا آسفالت نرمه پر           اطراف با مصالح آب    هاي  زمينجلوگيري از فرار و نشت آب به        
بندي  در ايران معمولاً اين كار به صورت دستي و معمولاً بدون قالب.  كرد استفادآبراهآلات مخصوص اجراي پوشش  توان از ماشين مي

اي ممكـن اسـت در بعـضي نقـاط از             بوده و فقط بدلايل سازه     ندرتبه  ي با پوشش بتني     ها  آبراهاستفاده از ميلگرد در      .گردد  ميانجام  
 جلـوگيري از    منظـور   بـه  گـردد   مـي  پيوسته انجـام     صورت  به  با استفاده از ماشين و     ها  آنيي كه پوشش    ها  آبراهدر  . ميلگرد استفاده شود  

 در دو   ،شيارهايي كه به اندازه يك سوم ضخامت پوشش زمين بتني عمق دارند            يعني ورهاي كنترل د از   آبراهگسترش ترك در پوشش     
  .شود جهت عمود بر يكديگر بفواصل معيني استفاده مي

 شده و موجب نـشت    آبراهخوردگي پوشش     تواند منجر به ترك     ن دائمي زمين مي    شديد زميني يا هر گونه تغيير مكا       يها  Ĥنتك      
در صـورتيكه عملكـرد     .  بستگي به وظيفه اصلي پوشش دارد      آبراهميزان خسارت ناشي از ترك خوردگي شديد پوشش         .  گردد  از آن  آب

                                                      
Geomembranes -1  
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 مدت زمـان بيـشتري قابـل قبـول بـوده و             تواند براي   خوردگي مي    اين ترك  ،پوشش صرفاً براي جلوگيري يا كنترل رشد گياهان باشد        
 و جلـوگيري از نـشت آب بـه          آبـراه بنـدي      آب منظـور   بـه كرد اصـلي پوشـش      ملكه ع  در صورتي . دو ش رفتهيپذتواند    خسارت وارده مي  

خـسارت و آسـيب وارده       در نظر گرفته شـود    نسبت به اشباع شدن حساس باشند،        گچي   هاي  زمينمثل  توانند     مجاور كه مي   هاي  زمين
  .نيستبل قبول قا

 ـ       داراي املاح نامناسب براي بتن مي      هاي  زمين از   آبراهبراي مناطقي كه    بتن آسفالتي   استفاده از پوشش      آبـراه  يگذرد و يا آب داخل
الزامي است و اين كار     در اجرا   با توجه به تراكم لازم براي بتن آسفالتي، استفاده از غلتك            . شود   توصيه مي  است يبحرانلحاظ املاح    هب

با توجه به .  دستگاههاي پخش آسفالت خاص وجود داردها آبراهبراي پوشش .  قدري مشكل استها آنها با توجه به شيب  براي ديواره 
متر بوده و اين درزها فقـط در        پذيري بيشتر بتن آسفالتي نسبت به بتن معمولي نياز به درزهاي عرضي ك              انعطاف پذيري بيشتر و شكل    

  .گردد ميي صلب درزهاي انبساط اجرا ها هاي تماس با سازهمحل
 ي آلودگي زيست محيطي و يا حلاليـت سـازند         علت  بهنشت آب   در آن   كه  ي انتقال فاضلاب    ها  آبراهبراي   ها  استفاده از ژئوممبرين  

اخ شـدگي يـا      نشت از اين مصالح تقريباً صفر بوده و در صورتي كه سور            ها  آن جنس   علت  به. گردد  مي در آن قرار دارد، توصيه       آبراهكه  
پذيري اين نوع پوشش و نيز بـا   با توجه به ضخامت اندك، آسيب.  نشتي وجود نخواهد داشت  گونه  هيچ ،خرابي در پوشش موجود نباشد    

  .استفاده از آن براي مسيرهاي طولاني كاربرد ندارد  ،توجه به هزينه خريد
هاي قابل حـل شـدن در آب           داراي لايه  هاي  زمين ،د بيان كر  صورتن  يه ا توان ب    را مي  ها  آبراهشناسي نامناسب براي      شرايط زمين 

نـواحي مـستعد بـه زمـين لغـزش يـا       ، نواحي مـستعد بـه روانگرايـي   ، هاي گچي يا درصد گچي قابل توجه  داراي لايه  هاي  زمينمثل  
  .سلنواحي خرد شده اطراف گسل يا عبور از گتا ي و نها لغزه ي كه تحت تأثير ضايعات ناشي از زمينهاي زمين

  آبخطوط لوله  - 3-3- 1
  هستند،تر در خاك مدفون        متر يا عميق   5 تا   1 كه در عمق     نيمتوسط و پائ   قطر    با هاي انتقال آب     لوله ،عيتوزمنظور از خطوط لوله     

هاي آزبست سيمان و      لوله .باشد   فولاد، چدن نشكن، پلاستيك يا آزبست سيمان مي         ها معمولاً از بتن مسلح،      جنس اين لوله  .  مي باشد 
هاي   استفاده از لوله  . گيرند   مورد استفاده قرار مي    تر  بزرگها براي قطرهاي      متر و ديگر لوله      سانتي 30لاستيك معمولاً در قطرهاي زير      پ

. باشـند  هاي كارگذاري شده از جنس چـدن نـشكن مـي     و اولين نوع لولهگردد مي سال اخير بر 30پلاستيك و آزبست سيمان به حدود       
هـاي   لولـه  .شود ريزي يا واشرهاي لاستيكي استفاده مي ب بندي از سر ها بوده و براي آب  از طريق نر و مادگي لولهها اتصالات اين لوله  

 عمـدتاً از طريـق واشـرهاي لاسـتيكي          هـا   آنبندي     و اتصالات و آب    گردد  ميمتر استفاده      سانتي 90بتني غالباً براي قطرهاي بيش از       
   .باشد  از طريق جوشكاري ميها آن شود كه اتصالات يهاي فولادي استفاده م از لوله بالاتر ي قطرهاي برا.گردد ميتأمين 

 ها  آن ي نبوده و اغلب فشار آب حاكم بر طراح        ي لرزه ا  يده طراح يچي ضوابط پ  ين دارا ي با قطر پائ   يع آب و زهكش   ي توز يشبكه ها 
 ي انتقـال آب بـا قطرهـا       ي لولـه ا   يضوابط طرح لرزه ا   . رندي گ ي قرار نم  ين پژوهش مورد بررس   يت كمتر در ا   يل اهم ي باشد و  بدل    يم

 .    قرار خواهد گرفتينجا مورد بررسيمتر در ايلي  م800بالاتر از 
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  سازه هاي ورودي و خروجي - 3-4- 1
 مي شوند كه معمولا وروديها داراي سيستمهاي كـاهش          ها  آن و لوله ها و خروجيهاي       ها  آبراه و   ها  تونلاين سازه ها شامل ورودي      

 نمونه سازه هـاي خروجـي       12-1 در شكل    . ورودي و آشغالگير و خروجيها نيز داراي سيستمهاي مستهلك كننده انرژي هستند            انرژي
 قائم نيز هستند كه در طراحـي        هاي  ميلههاي ورودي داراي    برخي از سازه  .  و خطوط لوله انتقال آب نشان داده شده است         ها  تونلبراي  

 دوبعـدي   ر رفتا ها  آن افقي كاملا تفاوت دارند و مانند        يها  تونلاي با   وجه شود چرا كه از نظر رفتار سازه        جداگانه ت  ها  آنلرزه اي بايد به     
  .اي دارندهاي ورودي و خروجي نيز عمدتا رفتار سه بعدي سازهسازه. ندارند

  
   و خطوط لوله انتقال آبها تونلنمونه سازه هاي خروجي براي  12-1شكل 

  آب ر و مهاتنظيمهاي  سازه  - 4- 1

م ي تنظ ـ ينجا منظور از سازه ها    ي در ا  ي شوند ول  ي از سدها و مخازن هم م      ي شامل برخ  يدر حالت كل  تنظيم آب   مهار و   هاي     سازه
 ها  آن ساختمان   يشتر از نظر طراح   يباين تاسيسات    . مي باشد  رهايه خانه ها و ش    ي فشار شكن، تصف   هاي  ايستگاه پمپاژ،   هاي  ايستگاهآب  

 ،هـا    دايـك  ،هـا   گـوره ،  هاي مهندسي رودخانه مثل ديوارهاي حفاظـت سـواحل و بـستر رودخانـه               سازه.  شوند ي م در برابر زلزله مطرح   
 هـا  آبـراه  حائل و جـداره  يوارهاي دي، عموما بر اساس ضوابط طراحدنباش  مهار آب ميي برا ز كه ي ن ها  ديوارهاي ساحلي و يا موج شكن     

  .رندي گي قرار نميدر مطالعه حاضر مورد بررس يسازه هان يا يضوابط طرح لرزه ا  و شوندي ميبررس
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  هاي آبي در زلزله سابقه عملكرد سازه
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  كليات  - 1- 2
ر كلي خـسارات ناشـي از زلزلـه در          به طو . هاي آبي در زلزله هاي گذشته مي پردازيم        سابقه عملكرد سازه   در اين بخش به بررسي    

 بعـد  هـاي  قـسمت در  ). 1-2جـدول   (چند مرحله مورد بررسي قرار مي گيرد كه بر اساس تراز عملكردي سازه هـا تعريـف مـي شـود                      
 سازه هاي آبي به تفكيك محل و زمان رخداد زمين لرزه و نوع سازه ذكر شده و سپس مورد جمع بندي و تجزيه و تحليل                          يها  آسيب
 .رفته استقرار گ

   وارد به سازه بر اساس ترازهاي عملكردييها آسيب دسته بندي - 1- 2جدول 

 ضربات انساني، اقتصادي  آسيب  سطح عملكردي

  مرئي در اعضاء باربريها ترك بروز  خوردگي ترك

 . نامرئي كه با آزمايش قابل تشخيص استيها ترك 

 . تلفات انساني ندارد-

 .هزينه  زيادي در بر ندارد مرمت و تعميرات جزيي بوده و 

  با بازشدگي زياديها ترك  انهدام اعضاء باربر

بعضي ) فولادي(شدگي    يا له )بتني و آجري  ( خوردشدگي  
 از اعضاء

 . تلفات انساني ندارد-

اي    مرمت و تعميرات نيازمند به هزينه، تجهيزات و زمان نـسبتاً قابـل ملاحظـه              
 .دارد

 بزرگ  هاي  شكل تغيير
 )شدگي كج(

  تغيير هندسه سازه

   ورود آسيب زياد به اعضاء غير باربر

   آسيب به لوازم

 برداري  عدم امكان بهره

  تلفات انساني كم-

   خسارات اقتصادي زياد به لوازم و اعضاء داخلي

  گير بر و زمان  مرمت بسيار سخت، هزينه

 برداري  خسارات غيرمستقيم ناشي از عدم بهره

 انهدام سازه

 )املناقص يا ك(

  انهدام تعداد زيادي از اعضاء باربر قائم

   فرو ريختن اعضا سازه روي يكديگر

 تر  پائينهاي قسمت سقوط مواد، مصالح و لوازم روي 

  تلفات انساني زياد-

  رفتن كامل سازه  ازبين

 كامـل كـه بـسيار    طـور  بـه  عدم امكان مرمت و لزوم خردكردن و برچيدن سازه   
  .انساني زيادي دارد  و نياز به تجهيزات پيشرفته و نيرويبر بوده گير و هزينه وقت

  برداري  خسارات اقتصادي غيرمستقيم ناشي از عدم بهره

 دادن بستگان و آوارگي و فقر  ضربات فردي و اجتماعي ناشي ازدست

   سابقه عملكرد سازه هاي ذخيره آب در زلزله  - 2- 2

 يك پتانسيل خطر براي ساكنين پايين دسـت سـد در صـورت رهـا                 ، سدها و مخازن بزرگ طبيعي آب، در نزديكي مناطق شهري         
اي كـه در       حادثـه  گونه  هيچخوشبختانه تا به حال     . باشد  شدن كنترل نشده آب در اثر وقوع يك زلزله و خسارات ناشي از آن به سد مي                

، كـشته شـوند گـزارش نـشده     طي آن تعدادي بر اثر شكسته شدن سدي كه مطابق با اصول و ضوابط مهندسي سد ساخته شده باشد                  
اولاً اين عملكرد مطلوب سدها بمعني      . باشد ولي در اين خصوص به دو نكته بايد توجه گردد            اين عملكرد بسيار دلگرم كننده مي     . است
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 زلزلـه   هايي معـادل بـا      آن نيست كه سدها ذاتاً در برابر زلزله ايمن هستند و ثانياً بجز چند مورد مشهور، سدهاي كمي در معرض زلزله                    
  . 1 (USCOLD,1966)اند  پايه طراحي قرار گرفته

اي  سـازه    هـا   آن درصـد    10آمارهاي جهاني نشان مي دهد كه از كل مشكلاتي كه در دنيا براي سدها پيش آمده است كمتـر از                     
 ماننـد نـشت و        درصد مـشكلات دلايـل هيـدروليكي        80در اين ميان بيش از      .  جنبي بوده است   هاي  سازهيعني مربوط به بدنه سد و       

 درصد 25 درصد كل و حدود 5مواردي كه  زلزله باعث بروز مشكل در سد يا سازه هاي جنبي بوده است كمتر از       . سيلاب داشته است  
البته مواردي كه منجر به شكست سد يا سازه هاي جنبي شده است بسيار كم گزارش شده است ولي هر . مشكلات سازه اي مي باشد 

  .بوده انديك در حد يك فاجعه 
 در ايالت جرجياي امريكا و در زلزله 2اولين شكست سد ناشي از زمين لرزه كه در ادبيات فني ثبت شده است مربوط به سد اگوستا    

  انـد   كامـل در اثـر زلزلـه شكـسته شـده           طـور   بـه  سـد    30در تمـامي دنيـا، كمتـر از         . باشد  مي) كاروليناي جنوبي ( چارلتون   1886سال  
 (USCOLD, 2000).اند و يا سدهاي خاكي كوچـك   ين سدها را عمدتاً سدهاي باطله كه بروش خاكريزي هيدروليكي ساخته شده ا

 در اثر حركت گسلي كه از       وزني بتني يك سد   . اند  تعداد كمي از سدهاي خاكي و بتني در اثر زلزله آسيب جدي ديده            . دهند  تشكيل مي 
 تايوان اسـت كـه   3كانگ   سد شيوزني بتني اين سد انحرافي  .(USCOLD, 2000)كرده است دچار شكست گرديد پي آن عبور مي

گاه راست آن قرار داشـت دچـار شكـست      ريشتر در اثر حركت گسلي كه در نزديكي تكيه6/7  با بزرگاي 4چي  چي1999در اثر زلزله 
 نـشان   هـا   گـزارش  كلـي    طـور   به .هيچ سد بتني قوسي تا بحال دچار آسيب قابل توجهي در زمين لرزه نشده است              ). 1-2شكل(گرديد  

  .اند  داشته سد خاكي و بتني بزرگ در اثر زلزله، خسارت جدي شديد 10دهد كه كمتر از  مي

 سابقه عملكرد سدهاي خاكي   - 2-1- 2

سـدهاي خـاكي جديـد كـه        . اي اين سدها بستگي به نوع مصالح و حالت تراكمـي مـصالح تـشكيل دهنـده آن دارد                    عملكرد لرزه 
 داشته باشـد  ها آنآوري بر عملكرد ايمن   اثرات زيانكه آنهاي شديد را بدون  اند، زلزله ه آن بخوبي متراكم شدههاي تشكيل دهند   لايه

اي با تـراكم كـم يـا         اند و سدهاي سنگريزه      با هسته رسي كه بر روي پي خوب ساخته شده          يبخصوص سدهاي خاك  ، تحمل مي كنند  
اند و سدهاي باطله تقريبـاً تمـامي مـوارد شـناخته شـده                ريق هيدروليكي ساخته شده   سدهايي كه به ط   . هاي با تراكم كم   واقع بر آبرفت  

  .دهند شكست سدهاي خاكي را تشكيل مي
 كيلومتري از خط شكـست      50 سد خاكي متوسط در محدوده       30 ريشتر حدود    8/7 سانفرانسيسكو با بزرگاي     1906در  زلزله سال     

 فقـط خـسارات جزئـي    هـا  آناند، تحت تأثير قرار گرفتند كه اكثر   كيلومتري قرار داشته 5 در فاصله كمتر از      ها  آن مورد از    15گسل كه   
 شديد زلزلـه و بارهـاي       يها  Ĥنتك با مصالح رس دار براي تحمل        بخش نشان دهنده قابليت سدهاي خاكي       اين عملكرد رضايت  . ديدند

  .باشد ي متراكم ساختن مصالح اين سدهاي قديمي، مي نه چندان روشن براجزيياتي با يها روشناشي از آن، عليرغم استفاده از 

                                                      

   United State Commission on Large Dams, 1966-1  
2 - Agusta  

3 - Shi-kang 

4- Chi-Chi  
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 40 ريشتر عمده ترين خسارت به يك سد خاكي بـزرگ و بـا ارتفـاع    5/7 در منطقه كانتو در ژاپن با بزرگاي        1923در  زلزله سال     
متـر و    سـانتي 30 متـر و نشـست   31خسارات وارده شامل يك ترك طولي در امتداد هـسته رسـي بـه عمـق                 . متر گزارش شده است   

  .ي موضعي بوده استها لغزشمتر و   سانتي25 متر و عرض 60 طولي بطول يها ترك
)  متـر 5/7( فوت   25با ارتفاع   1  در مقياس ريشتر سد شفيلد        3/6 سانتا باربارا  دركاليفرنياي آمريكا  با بزرگاي          1925در  زلزله سال     

ود كه در طي آن پديده شكست در اثر روانگرايي مصالح با تراكم كم              اين اولين موردي ب   . در اثر لغزش شيرواني دچار شكستگي گرديد      
  .شناسايي و ثبت گرديده استدر اثر زمين لرزه

در مقياس ريشتر خسارات شـديد و قابـل تـوجهي بـه             5/6فرناندو در ايالت كاليفرنياي آمريكا با بزرگاي           سان 1971در زلزله سال    
. گرديد 2ه شده بودند وارد گرديد و موجب شكست تقريباً كامل سد وان نورمان سفلي               چندين سد خاكي كه به روش هيدروليكي ساخت       

سـد خـاكي    . پذيري سدهايي كه با ماسه ريز و لاي با تراكم كم ساخته شده بود مورد توجه مهندسين قرار گرفـت                     در اين زلزله آسيب   
خته شده بود، دچار روانگرايي گسترده گرديد و در شـيرواني         كه بطريقه هيدروليكي سا   )  متر 42( فوت   140وان نورمان سفلي به ارتفاع      

 سكنه، فقط بخاطر سـطح آب خيلـي         70000سيلاب و آبگرفتگي اراضي پايين دست سد با حدود          ). 2-2شكل  (آن لغزش اتفاق افتاد     
 فوت 80 با ارتفاع 3نورمان عليا سد خاكي وان .  اتفاق نيفتاد پايين مخزن در هنگام وقوع زلزله، كه براي فصل مورد نظر غيرعادي بود،

متعاقب اين زلزله سدهاي خاكي غير ايمن در برابر زمين لرزه يا از خدمت خارج گرديـد يـا از مـالكين       .  ديد  نيز بشدت آسيب  )  متر 25(
اين حوادث در حقيقت نقطه شـروع تحقيقـاتي در خـصوص ايمـن سـازي                . سدها خواسته شد تا سطح آب در مخزن را محدود سازند          

 يهـا   روشاي سدهاي بلند بود و باعث گرديد تا سدهاي ديگري مورد بازنگري ايمني در برابر زلزله قرار گيرند و موجـب توسـعه                          لرزه
  . اي سدها گرديد مدرن تحليل لرزه

 5يلـو و ال اينفيرن)  متـر 60( فـوت  197بـه ارتفـاع    4تـا  يدو سـد بـزرگ لاويل   ريشتر 1/8  مكزيكو با بزرگاي1985در  زلزله سال 

 1/7، تحت تأثير زمين لرزه هايي  بـا بزرگـاي بيـشتر از               1985  تا    1975هاي    اگرچه اين سدها در طي سال     .   تحت تأثير قرار گرفتند   
اي با هسته رسي      هاي تجمعي سد لاويلتيا كه يك سد خاكي سنگريزه          نشست. ريشتر قرار گرفتند، اما هيچكدام خسارت مهمي نديدند       

متر بالغ گرديد و در آخرين زمين لرزه نيز در اثر ضعيف شدن بعـضي از مـصالح نشـست آن                        سانتي 60به حدود   باشد،    مركزي پهن مي  
هـاي   باشد، در اثر زمين لـرزه     اي با هسته خاكي مي      اينفرنيلو كه يك سد سنگريزه       سد ال  هاي  شكلها و تغيير      نشست. ش پيدا كرد  افزاي
  . در پي قابل توجه نبوده است پي

  

                                                      
1 - Sheffield 
2 -Lower Van  norman  
3  - upper Van norman Dam 
4 - Lavillita 
5 - EI Infiernillo 
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  روانگرايي وسيع و لغزش شيرواني سد خاكي در زلزله1-2شكل 

فرانسيسكو تحت  درجه در مقياس ريشتر رخ داد، بخش وسيعي از اطراف خليج سان 1/7كه با شدت   لوماپريتا1989در زلزله سال 
أثير قرار گرفته بودند و بـا        نيز تحت ت   1906 در اثر زلزله     ها  آندر اين زمين لرزه در حدود يكصد سد خاكي كه بيشتر            . تأثير قرار گرفت  

مدت زمان حركات   . هاي متفاوت تا شعاع يكصد كيلومتري از مركز زمين لرزه قرار داشتند، مجددا تحت تاثير قرار گرفتند                  ابعاد و اندازه  
ثر خود آبگيري  درصد حجم حداك50 تا  10با توجه به فصل وقوع زلزله، مخازن سدها تا حدود             .  ثانيه بود  10شديد اين زلزله در حدود      
  .عملكرد خوبي داشتند، ها آنيكي از بجز شده بودند و همه سدها 

 كيلومتري مركز زمين لرزه قرار داشت در اثر اين زمين لرزه در             12باشد و در       متر مي  60ه يك سد خاكي به ارتفاع       ك1 سد آسترين 
مخزن سد در زمان وقوع زلزله تـا نيمـه پـر            . شست كرد هاي عرضي گرديد و نزديك به يك متر ن         دچار ترك خوردگي   ها  گاه  تكيهاحيه  ن

سد آسـترين و ديگـر      .  ثانيه بود، قابل توجه و گسترده بود       10خسارات كلي وارد بر سد، با توجه به مدت كوتاه زمين لرزه كه فقط               . بود
هايي با بزرگاي بيشتر و زمـان   لزله در برابر زبايد سدهايي كه تحت تأثير اين زمين لرزه قرار گرفته بودند بر اساس مشخصات طراحي           

  . مقاوم باشند1989تر از زلزله  طولاني
 كيلـومتري گـسل   20 تـا  5/2اي بزرگ در محدوده   ريشتر، پنج سد خاكي و سنگريزه 7/6 فيليپين با بزرگاي   1990در زلزله سال    

م از اين سدها دچار شكست نگرديد، ولي عموما         هيچكدا.  برآورد شد  g 7/0 تا   g 3/0شتاب زمين در محل اين سدها بين        . قرار داشتند 
 متر بود كه دچـار يـك نشـست          60 با ارتفاع    2يكي از اين سدها، سد دايايو       .  اتفاق افتاد  ها  آننشست، تغيير شكل و ترك خوردگي در        

  .متر بود سانتي 30اثر اين نشست در شيب پايين دست حدود .  متري خود در روي شيب بالادست گرديد600ناگهاني در تمام طول 
 32 در فاصـله     لـرزه   زمـين مركـز ايـن     .  درجه در مقياس ريشتر رخ داد      7/6 در آمريكا كه با بزرگاي       3 نورث ريج    1994زلزله سال   

 هـاي   گـسل هاي ناشي از حركـات        لرزه  زميناين زمين لرزه بر خطرات و ضايعات        . كيلومتري شمال غرب دره سان فرناندو قرار داشت       
 سـد تـا فاصـله    100بيش از .  سال منطقه فرناندو را تكان داد     25داشت و دومين زلزله مهمي بود كه در ظرف كمتر از            كاليفرنيا تأكيد   

يـازده سـد خـاكي و       .  نيز قرار گرفته بودنـد     1971 تحت تأثير زلزله سال      ها  آن قرار داشتند، كه بيشتر      لرزه  زمين كيلومتري از مركز     75
 به حدي نبود كه پايين دست سدها را تحـت خطـر قـرار               ها  آسيبت شيرواني شدند، اما ميزان      اي دچار ترك خوردگي و حرك       سنگريزه

 مخزنـي بـراي     عنـوان   بـه  تعمير گرديده بود و تنهـا        1971 متر كه بعد از خسارات زلزله سال         38سد وان نورمان سفلي به ارتفاع       . دهد
ريـچ ايـن سـد         نـورث  1994در زلزله سال    . وجهي را متحمل گرديد   گرفت، مجدداً خسارات قابل ت      كنترل سيلاب مورد استفاده قرار مي     

                                                      
1 - Austrian 
2 - Diayo 
3  - Northridge 
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 متر، چنـدين مـورد جوشـش        5/1 سانتي متر و عمق      9هاي به طول چند صد متر و عرض          خوردگي   و در اثر زلزله دچار ترك      خالي بود 
 و حـداكثر تغييـر مكـان     سانتي متـر 20در روي تاج سد حداكثر ميزان نشست . ماسه و يك مورد حفره در روي شيب بالادست گرديد      

  .همچنين بخشي از تخليه كننده تحتاني سد نيز دچار شكستگي گرديد. گيري گرديد متر اندازه  سانتي10افقي به سمت بالادست برابر 
 گرفت، نيز    صرفاً براي كنترل سيلاب و با مخزن خالي مورد استفاده قرار مي            1971 نيز كه پس از زلزله سال        1نورمان عليا     سد وان 

 متر و بعـرض     18 بطول حداكثر    ها  تركاين  . دست سد گرديد     و در وجه طولي پايين     ها  گاه  تكيهدچار ترك خوردگي عرضي در نزديكي       
بين دو  . متر بود    سانتي 15 افقي بالادست حدود     جايي  جابهمتر و      سانتي 75نشست حداكثر تاج سد حدود      . متر ايجاد شده بود      سانتي 5/7

 زمين در يها Ĥنتك. ساخته شده بود   2آنجلس     متري لوس  40 تأسيسات ذخيره آب، سد      عنوان  به ها  آن جانشيني   وان نورمان و براي    سد
 ثبت شده توسط يـك شـتاب سـنج          g 85/0گاه چپ سد و        در تكيه  g 42/0بيشينه شتاب افقي برابر با      . محل اين سد بسيار شديد بود     

 جزئي و ترك خوردگي سطحي پوشش بتنـي مخـزن           هاي  شكلفقط دچار تغيير    معهذا اين سد    .  بود  متري از آن   1340بفاصله حدود   
آنجلـس كـه در سـال         سد لوس . متر نشست كرد     سانتي 9/8متر حركت افقي و نيز حداكثر          سانتي 5/5تاج سد به ميزان حداكثر      . گرديد
برعكس سدهاي وان نورمـان كـه بـا    . ت كرداي ساخته شده بود، در مقابل زلزله نورث ريج مقاوم        با در نظر گرفتن الزامات لرزه      1977

 دچـار خـسارات قابـل توجـه و          1994 و   1971هـاي     هاي سال    ساخته شده بودند، در زلزله     1915طراحي و اجراي هيدروليكي در سال       
  .گسترده گرديدند

 نيـز يـك سـد      ريشترخسارات شديدي به سه سد خـاكي كوچـك وارد گرديـد و              2/7 ژاپن با بزرگاي     3 كوبه   1995در زلزله سال    
  .هاي طولي و عرضي با شدت كمتر گرديدندسدهاي ديگري نيز دچار ترك خوردگي. كوچك ديگر دچار شكست گرديد

  6 متر و سد خـاكي كيرازديـري   60به ارتفاع  5اي گوكچه  ريشتر سد سنگريزه4/7 تركيه با بزرگاي 4 كوجايلي 1999در زلزله سال 
در سد گوكچه يك ترك طولي در سمت بالادست تـاج سـد و بـه             . رت شديدي متحمل شدند    متر خسا  108با هسته رسي و به ارتفاع       

 كيلومتري مركز زلزله و نيز در مجاورت گسل  آنـاتولي شـمالي،              3 تا   2سد كيرازديري در فاصله     . متر مشاهده گرديد     سانتي 10عرض  
بخـشي     كلي هر دو سد عملكرد رضايت      طور  به. روي داد متر در روي تاج سد         ميلي 5/2تعدادي ترك طولي، هر كدام بعرض       . قرار دارد 

  .باشد اي مي اي سدهاي خاكي و سنگريزه را در حين زلزله داشتند، كه نشان دهنده مقاومت بالاي لرزه
 يهاي كوچك تاج برخـي سـدها    مثل نشست ريشتر فقط خسارات كم اهميت6/7 تايوان با بزرگاي 7چي   چي 1999در زلزله سال    

  .  گزارش شده استها آن طولي در تاج ياه ترك و خاكي
 يهـا   Ĥنتك ـ ثانيـه و     85قـوي زمـين بـه مـدت          ريشتر حركت    7/7 درگجرات هندوستان با بزرگاي        8  بيهاج  2001در زلزله سال    

ات در اين زلزله تعداد زيادي از سدهايي كه به منظور آبياري ساخته شـده بودنـد دچـار خـسار                   . تر بمدت چند دقيقه ادامه داشت       خفيف
هـاي   خـوردگي  هاي زياد تاج سد، حركت جانبي، ترك اثر روانگرايي بود كه شامل نشستخسارت اصلي وارد به سدها در    . عمده گرديدند 

 هاي  شكل(بزرگ طولي روي شيب بالادست و در امتداد تاج سد، بالا آمدن پنجه سد در بالادست و جوشش ماسه در محدوده مخزن                       
                                                      

1 - Upper Van Norman Dam 
2 - Los Angeles 
3 - kobe 
4 - Kocaeli 

 Gokce - 5  
6 - Kirazdere 
7 - Chi-Chi 
8 - Bhuj 
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. سـازي داشـت      سد ديگر نيـاز بـه مقـاوم        200 سد خاكي دچار خسارات شديد گرديده و حدود          21زلزله  در اين   . گردد  مي) 3-2 و   2-2
انگرايـي  رو.  دليل از خسارات مالي و جاني بيشتر جلوگيري شـد به اينخوشبختانه در زمان وقوع زلزله مخازن سدها تقريباً خالي بود و  

عمـده سـدهاي    .  پايين دسـت سـدها گرديـد       در موضعي   طور  بهدست و    بالا درهاي ملايم تا شديدي      يگپي سدها نيز موجب گسيخت    
 ديگر  عبارت  به. دار ساخته شده بودند    مسالههاي محلي و با تحليل و طراحي         متر بوده و معمولاً توسط حكومت      30ديده كوتاهتر از      آسيب

هاي برقابي يا تأمين آب   بزرگ در پروژهدر طراحي و ساخت اين سدها، اصول و الزامات مهندسي سد مانند آنچه براي ساخت سدهاي               
  . دستگاه ثبات حركات زمين لرزه نيز در منطقه مورد نظر وجود نداشته استگونه هيچ.  رعايت نشده بودگردد ميرعايت 

  
   ترك طولي ناشي از لغزش شيب در بالادست يك سد خاكي در زلزله بيهاج هند2-2شكل 

  

  
  2001در اثر زلزله بيهاج سال   Suvi تاج سد  ترك طولي و نشست در روي3-2شكل 

گيـري     انـدازه  g5/0 از   تـر   بزرگ ريشتر كه در ناحيه مركزي آن بيشينه شتاب زميني           8/6 هيروشيما با بزرگاي     2001در زلزله سال    
لزلـه سـال    ز. اين خسارات شامل ترك خوردگي و نشست بودنـد        .  خاكريز سد دچار خسارت و آسيب گرديدند       184گرديده است، حدود    

  . ريشتر نيز  باعث تغيير شكل، ترك خوردگي و روانگرايي در سدهاي باطله گرديد4/8 جنوب پرو با بزرگاي  2001

      رد سدهاي بتني و بنايي عملكسابقه - 2-2- 2
كي، مجوف تسدهاي بتني شامل سدهاي بتني تك قوسي، دوقوسي نازك، چند قوسي، وزني، پشت بنددار، وزني معمولي و بتن غل         

توان چنين استنباط كرد       كلي عملكرد سدهاي بتني در برابر زلزله رضايت بخش بوده است و مي             طور  به. باشد  ركيبي از اين انواع مي    و ت 
 ناشـي از  يهـا  Ĥنتك ـ سد بتني در معرض 100ا حدود از طرفي تنه  . كه اين گونه سدها در برابر زلزله مقاومتر از سدهاي خاكي هستند           
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هاي طراحـي   نامه  بيشتر سدهاي بتني با آئين    . اند   را تجربه كرده   g 2/0 از تر  بزرگ شتاب   ها  آن سد از    15ند و فقط    ا  زمين لرزه قرار گرفته   
اند و كمتر مستعد پيري، خرابي، تراوش و نشت بوده و تحت عمليـات                تر از سدهاي خاكي طراحي و ساخته شده         گيرانه جديدتر و سخت  

  .باشند تعميرات و نگهداري بهتري مي
.  خسارت مهمي ديده نشده است و عملكرد اين سدها در برابر زلزلـه بـسيار خـوب بـوده اسـت                     گونه  هيچمورد سدهاي قوسي،    در  

اند، لكن هيچ سد قوسي نازك  در زلزله اي با فاصله كم از مركـز                  هرچند چندين سد قوسي در معرض حركات بزرگ زمين قرار گرفته          
 گـسل در پـي      جايي  جابههاي بتني مستعد خسارات مهم و قابل توجهي در صورت حركت و             سد. زلزله و با مخزن پر قرار نگرفته است       

كـه يـك سـد وزنـي        1كانـگ     تنها مورد گزارش شده در خصوص شكست كامل يك سد بتني مربوط به سد انحرافـي شـي                 . باشند  مي
  . باشد  مي6/7تايوان، با بزرگاي   2 چي چي1999بنددار است، در زلزله سال  پشت

 متر بدون 5/38 به ارتفاع 3  ريشتر سد قوسي وزني كريستال اسپرينگ سفلي3/8 سان فرانسيسكو با بزرگاي 1906زله سال در  زل  
 ناشي يها Ĥنتك در معرض 1989مجدداً در سال اين سد  .  متر فاصله داشت   180سد از محل گسل فقط      . حتي يك ترك مقاومت كرد    

  . آسيبي به آن وارد نشدگونه هيچ قرار گرفت، ولي مجدداً 4از زلزله لوماپريتا
هـا در    را دچار يك تـرك خـوردگي در يكـي از قـوس    6 سد چند قوسي هونه نيكي2/7با بزرگايژاپن 5   نانكاي  1946 زلزله سال   

  .نزديكي پشت بند كرد
 30ني بـه ارتفـاع    كه يك سد وز7 كيلومتري سد بلاك بروك 46در مقياس انگليسي، در  VIII  بريتانيا با شدت 1957زلزله سال

اين تنها سدي است كه در بريتانيا در اثر زلزله آسيب ديده            . باشد، روي داد    متر با نماي بالادست آجري و نماي پايين دست سنگي مي          
 بزرگ كتيبه روي ديوارهاي سرريز از ملات زير خود          هاي  سنگ تمامي   همچنين. ملات نماي سنگي دچار ترك خوردگي گرديد      . است

  .سقوط كردندجدا شده و 
 1959 متر كه در سال 105به ارتفاع 9 بنددار سين فنگ كيانگ  سد بتني پشت1/6با بزرگاي  چين 8 كوانگ دونگ 1962در زلزله 

. قويـت گرديـد  اي ت  افزايش مقاومت لرزهمنظور به پس از نخستين آبگيري مخزن در معرض زلزله قرار گرفته بود  وتكميل گرديده بود    
 تاج سـد    ي در نزديكي  يها  ترك.  شديدتر از آنچه در طرح اصلاحي در نظر گرفته شده بود، به سد وارد كرد               يها  Ĥنتك 1962زلزله سال   

  .مجدداً تقويت گرديد 10اين سد به منظور برگشت به حالت خدمت .  دو طرف سرريز بوجود آمدهاي بلوكدر محل تغيير مقطع 
 1963 متـر كـه در سـال    103سنگي كوينا بـه ارتفـاع   -بتنيوزني  ريشتر سد 5/6 در هند با بزرگاي     11 كوينا   1967در زلزله سال    

اين زمين  . ه به لرزه درآمده بود مجددا تحريك گرديد       لزتكميل گرديده بود و در همان سال در اثر يك زلزله با فاصله اندك از مركز زل                
 طـولي   يها  تركدر اثر اين زلزله     . گردد  ميي  مخزن تلق لرزه نيز مانند زمين لرزه كوانك دونگ يك زمين لرزه القايي ناشي از پرشدن               

                                                      
1 - Shi-kang 
2 - Chi-Chi 
3 - Lower Crystal Spring 
4- Loma Prieta  
5- Nankai 
6 - Honenike 
7  - Block brook 
8 - Kwang-dong 
9 - Hsin feng kiang 

 Serviceability-10  
11 - Koyna 
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هايي  يك نقطه ضعف ديگر طراحي استفاده از بتن. زيادي در نزديكي بالاي سد و در محل تغيير شيب وجه پايين دست سد بوجود آمد
هاي بـزرگ    امكان تحمل تنشيابد و بدين ترتيب  هاي متفاوت بود كه براساس تحليل استاتيكي از پايين به بالا كاهش مي              با مقاومت 

 ينـا سد كو . گيرند  هاي آبي جديد مدنظر قرار مي       اين مسائل در طراحي سازه    . آيد را ندارد    ديناميكي كه در قسمت فوقاني سد بوجود مي       
  .باشد نيز تعمير گرديد و هم اكنون در حال خدمت مي

 متر تحـت تـأثير بيـشينه        113به ارتفاع    1 ضخيم پاكويما     ريشتر سد قوسي   5/6 سن فرناندوي كاليفرنيا با بزرگاي       1971در زلزله   
ايـن  . گاه چپ سد كمي بالاتر از تاج سد ثبت گرديـد             بر روي سنگ تكيه    g25/1سابقه     قرار گرفت و شتاب افقي بي      g 7/0شتاب پايه   

 نـسبي   جـايي   جابـه دگي يـا    خـور تـرك  گونـه   هـيچ . سد كه به منظور كنترل سيلاب ساخته شده بود، در زمان وقوع زلزله نيمه پر بـود                
 پايدارسازي دو گوه بزرگ سنگ كه در حين زلزله چند ايـنچ حركـت كـرده                 منظور  بهگاه چپ سد    تكيه.  سد گزارش نگرديد   هاي  بلوك

گاه چپ نـشان دهنـده اثـرات      گوه سنگ در تكيه جايي  جابه بزرگ و    هاي  شتاب.  تقويت گرديد  2رهاي پس تنيده  بودند با استفاده از مها    
  .باشد  و تقويت حركت زمين ناشي از وضعيت توپوگرافي خاص سد ميتشديد

 متـر را  106 درجه در مقياس ريشتر روي داد، سد پشت بنددار سفيدرود به ارتفاع 4/7كه با بزرگاي   منجيل در ايران1990 زلزله 
از مركز زمين لرزه قرارداشت و بزرگي زلزله  متري 700سد در فاصله . برداري رسيده بود تحت تاثير قرار داد        به بهره  1962كه در سال    

ه ت ـاي معادل با حـداكثر زلزلـه محتمـل قـرار گرف      شود، سد در معرض زلزله      و فاصله اندك آن تا مركز زلزله به حدي بود كه تصور مي            
  . گردد مي برآورد g 72/0شتاب بيشينه زمين برابر . است

   سد در قـسمت فوقـاني      هاي  بلوكدرزهاي افقي بين    اد درزهاي طولي  يعني       شديدي در امتد   ليخوردگي طو در اثر اين زلزله ترك    
هـايي كـه در سـد بوجـود آمـد           خوردگي  ترك.  دست بود، بوجود آمد     برشي بسمت پايين   جايي  جابهمتر     ميلي 20بندها كه همراه با       پشت
خـوردگي   تر از تـراز تـرك   اچه سد در تراز پايينخوشبختانه در هنگام وقوع زلزله سطح آب در دري  . هايي از بدنه را موجب گرديد       تراوش

با وجود تحمل خسارات مهم، عملكرد كلـي        . بنا به ملاحظات ايمني، سطح آب در مخزن پايين آورده شد          . طولي بالاي سد قرار داشت    
  از بارهاي   تر  گبزرهايي    ز سدهاي بتني است كه در معرض لرزش       اي ا   سد سفيدرود نشان دهنده نمونه    . بخش بود   سد سفيدرود رضايت  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                      
1- Pacoima  

  Pre-Stressed-2  

   منجيل1369 مقطع سد سفيد رود در اثر زلزله هايترك4-2شكل



   در زلزلههاي آبي  سابقه عملكرد سازه–فصل دوم  

 

29

 از تزريـق اپوكـسي   ها تركس تنيده و براي كنترل نشت از     براي تعمير ترك طولي فوقاني سد از مهارهاي پ        . اند  طراحي قرارگرفته 
 ).6-2 تا 4-2شكلهاي (استفاده گرديد 

سان فرناندو رخ داد، سـد پاكويمـا مجـدداً           سال بعد از زلزله      23 ريشتر كه    7/6 نورث ريج كاليفرنيا با بزرگاي       1994در زلزله سال    
 مجدداً به خاطر توپوگرافي خاص و خردشدگي سنگ تشديد يافت و بـه ميـزان                 گاه چپ،   بيشينه شتاب در تكيه   . تحت تأثير قرار گرفت   

هدي از باز و بسته     در اين زلزله براي اولين بار شوا      . بخش بود   عملكرد سد با مخزن نيمه پر رضايت      .  رسيد g60/1 و قائم      g76/1افقي  
 گـاه بـه ميـزان      سـنگي بـالاي تكيـه       گاه چپ در اثر حركت گـوه          درز مابين قوس سد و تكيه     .  آمد دست  بهشدن درزهاي انقباض قائم     

 سـد در  هـاي  بلـوك  جزئي افقي و قـائم  جايي جابههاي جزئي افقي در انتهاي چپ سد و چندين           خوردگي  ترك. متر باز گرديد     سانتي 5 
فرناندو تثبيت گرديده بود، دچار شكست و خرابي نگرديد، اما در             گاه چپ كه بعد از زلزله سان        توده سنگي تكيه  . وجود آمد محل درزها ب  

  .هاي اضافي بوجود آمد چند مهار تنش
  

 
  در محل سد سفيد رود و در محدوده مخزن در اثر   از سقوط سنگهايي  نمونه5-2شكل 

   منجيل1369زلزله 

 كيلـومتري مركـز زمـين لـرزه      50در  1 كانـگ    شـي  وزنـي بتنـي    ريشتر سد انحرافي     6/7چي تايوان با بزرگاي        چي 1999در زلزله   
گاه راست     عمود از ميان پي در نزديكي تكيه       طور  بهبيش از دوسوم از بدنه اين سد در اثر حركت  گسل معكوسي كه تقريباً                . قرارداشت

خسارات وارده محدود به دو دهانـه       ). 7-2شكل( افقي داشت    جايي  جابه متر   2و حدود    قائم   جايي  جابه متر   9 تا   6كرد بين     سد عبور مي  
                                                      

Shih-Kang -1  
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بيشينه شتاب زمين در محـل      .  دهانه ديگر سرريز دست نخورده باقي ماند       16دار بود كه بر روي خط گسل واقع بود و             از سرريز دريچه  
. بـود   قيماً بر روي خط گسل قرار نداشت قاعدتا خوب مي          و عملكرد اين سد در صورتي كه مست        گردد  مي برآورد   g 5/0 هسد در محدود  

يك سد  . آميز آب و سيل منتهي نگرديد        ديده بتدريج تخليه گرديد اما خوشبختانه به رهاسازي فاجعه          هاي آسيب   مخزن از طريق دهانه   
  .سارتي را متحمل نگرديد خگونه هيچ كيلومتري از مركز زلزله 10چي، در فاصله كمتر از  ، سد انحرافي چي وزني بتني ديگر

  

  
  

 1369در اثر زلزله )  چپ( ايجاد شده در روي وجه بالادست سد سفيدرود يها تركو ) راست(وي تاج سد سفيد رود  ريها ترك 6 -2شكل 
  منجيل

ه كـه در منطقـه مركـزي ايـن زمـين لـرز       2 كاشـو وزنـي بتنـي    ريشتر سد    6/6  در ژاپن با بزرگاي       1  توتوري  2000در زلزله سال    
 g 1/2بيشينه شتاب در روي تاج سد برابـر . گرديدن را تحمل كرد ولي آسيبي به آن وارد g 53/0  برابر  قرارداشت بيشينه شتاب زمين

  .گيري گرديد اندازه
 كيلومتري مركز زلزلـه قـرار       90 در شهر بم در جنوب شرقي ايران حركات زلزله در سد جيرفت كه در فاصله                 2003در زلزله سال    

 يهـا  ترك نينچهم .رديدگن مشاهده گالريها و سد رويه در جديدي ترك هيچ چشمي، مشاهدات و بازديدها در. احساس گرديدداشت 
 در  هممشكلي گونه هيچ .نشد ديده ها آن در يگبازشد و بود عادي درزها .ندادند نشان را تغييراتي الريهاگ در شده ذاريگعلامت سطحي

 مـشاهده  محـسوسي  لغـزش  گونـه  هيچ نيز سد محل به دسترسي هايجاده در .است برداريبهره لحا در سد و نشد مشاهده سرريزها

 وجـود  بـه  اهگنيرو براي خطري كه است شده مشاهده اهگنيرو رويروبه هايصخره در محدودي هايريزش اين، وجود با .است نشده

 آب. بيايد يشپ مشكلاتي اهگنيرو خروجي براي است ممكن ريزش، وقوع صورت در كه بود  شدهاشاره قبلي يها گزارش در .آوردنمي

                                                      
1 - Tottori 
2 - Kasho 
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 ركورد ،چپ ساحل اهگتكيه داخل تونل در تاج تراز در منصوبه ارگشتابن .رديدگن مشاهده غيرعادي مورد و بود زلال ها زهكش خروجي

  .است كرده ثبت سددر محل  را زلزله

  

  
  تايوانكانگ در زلزله چي چي ي سد انحرافي شيها خرابي 7-2شكل 

 تاكنون گزارش رخداد زلزله قابـل توجـه در محـل          غلتكيدر مورد انواع خاص سدهاي وزني مثل سد بتني مجوف و سدهاي بتن              
قسمت باريك بالاي سد در نزديكي تاج و محـل اتـصال            ، پشت بندها ، عمده آسيب در سدهاي بتني در درزها      .  نشده است  ارايهسدها  

  .مقطع در محل سرريز مشاهده شده استسرريز به بدنه سد يا محل تغيير 

 هاي وابسته به سد سابقه عملكرد سازه - 2-3- 2

هـا و   باشـد و كمتـر بـه سـازه      عمدتاً بر سد و بدنه آن متمركز ميگردد  مي كه پس از وقوع زلزله از خسارات آن تهيه           ييها  گزارش
وجي نيز بالقوه در معرض خـسارات ناشـي از زلزلـه            هاي خر   هاي جانبي مثل سرريز و سازه       اگرچه سازه . پردازد  تأسيسات جانبي سد مي   

هاي خروجي سد ممكن است در يك زمان بحراني در اثر قطع الكتريسيته كارايي و عملكرد خـود را از دسـت بدهنـد                          سازه. قرار دارند 
  . كنند هايي كه دريچه يا شيرهايي دارند كه با استفاده از موتورهاي الكتريكي و يا هيدروليكي عمل مي مثل خروجي

باشد، زيرا احتمال وقوع سيلي بزرگ همزمان يا با فاصله زماني انـدك از                خسارات وارد به سرريز بندرت بحراني و تعيين كننده مي         
  به ارتفـاع     1برج جرثقيل سد كوينا   . پذيرند   بشدت آسيب  ها  آن آبگير و تجهيزات     هاي  برج. باشد  گ و مهم بسيار اندك مي     يك زلزله بزر  

                                                      
- Koyna 1  



هاي آبي مختلف اي سازه و و معرفي ادبيات موجود در مورد تحليل و طراحي لرزهججست  

 

32

 بتني پيش ساخته و قاب بتن مسلح        هاي  بلوكابل توجهي را متحمل گرديد و        خسارات ق  1967  متر در زلزله سال    10رض   متر و بع   17
 1971 در سدهاي خاكي وان نورمان دو برج از سه برج آبگير خروجي در حـين زلزلـه                  .اصلي آن در چند جا دچار ترك خوردگي گرديد        

  .  كامل شكسته و منهدم گرديدطور به ها آن از فرناندو دچار شكستگي و آسيب شدند كه يكي سن
كرد، دچـار تغييـر مكـان          را كنترل مي   2 ريشتر پي برج آبگير كه سطح آب در مخزن كويوئن          2/7 با بزرگاي    1 ژاپن   1995در زلزله   
ي بـه بـرج دچـار    آبگير اين سد عملكرد خود را از دست نداد، ولي پل دسترس ـ    . اي گرديده و موجب كج شدن برج گرديد         قابل ملاحظه 

هـاي متفـاوتي در     دسترسي به آن پاسـخ هاي  پل آبگير و خروجي و      هاي  برجدهد كه چگونه      اين موضوع نشان مي   .  شده بود  جايي  جابه
بـه  . زننـد   افتند و يا به يكديگر ضربه مـي         ي جدا شده و مي    ها  گاه  تكيههاي غير هماهنگ يا از روي         جايي  جابهبرابر لرزه داشته و در اثر       

  . ن دليل مطالعات زيادي روي اين نوع سازه انجام گرفته استهمي
  همانطور كه مشاهده مي شود اين سازه هاي طره اي به صورت           .  نمونه آزمايش ميز لرزان برج آبگير را نشان مي دهد          8-2شكل  

 بـا آب و     ها  آنعلت اندركنش    عرضي برشي مي شوند ولي در عمل به          يها  ترك ايده آل در مقابل زمين لرزه آسيب پذير بوده و دجار            
 اثـرات   هـا   آن در   تا بتوان  به اين شدت مشاهده نشده است و نياز به بررسيهاي دقيق تر آزمايشگاهي و نظري دارد                  ها  آسيبخاك اين   

  .محيط را نيز لحاظ نمود

  
   آزمايش ميز لرزان روي برج آبگير سد- 8-2شكل 

  از طرفي بـسياري از     . ها نسبت به خود سد از اهميت نسبي كمتري برخوردارند          كلي در سازه هاي وابسته به سدها خسارت          طور  به
 مثـال در مـورد سـازه هـاي          عنـوان   به. سازه هاي جنبي سدها مدفون يا نيمه مدفون هستند و لذا در معرض آسيب كمتري قرار دارند                

به نظر مي رسد اين نوع سازه هـا  .  نشده استهارايتخليه كننده تحتاني و سازه هاي ورودي و خروجي گزارش آسيب ديدگي در زلزله       
در اين ميان تنهـا     .  قطع كرده باشند در معرض خطر جدي قرار بگيرند          را  آنتنها در صورتي كه در مجاورت گسل قرار گرفته باشند يا            

                                                      
1 - Hyogo-Ken Nanbu 

Koyoen -2  
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وي تاج و اطراف سرريزها بـوده  هاي ارتباطي ر ي هوادهي و نيز پلها  ميلهي قائم آبگير و    ها   ميلهديدگي موجود مربوط به     آسيب  سوابق
  . است

  هاي وارده بندي آسيب دسته - 2-4- 2
  .  انجام داد  ها  آن وارد به    يها  آسيببندي زير را برحسب نوع سد و         توان دسته    سال اخير مي   100 خسارات وارده به سدها در       مروربا  
دهدكه عبور گسل فعـال از درون         جود نشان مي  تجربيات مو .  خلاصه عملكرد سدها در برابر زلزله را نشان مي دهد          طور  به 1-2نمودار  
پذير كرده و هرجا كه گسل حركت كرده است موجب شكـست سـد      را بسيار آسيب   ها  آني سد و يا سازه هاي جانبي،        ها  گاه  تكيهپي و   

 ـ    . كانگ روي داد    گرديده است كه نمونه آن در زلزله چي چي تايوان و براي سد انحرافي شي               م كـافي در  مطالعـات ناكـافي و عـدم عل
از نمونه .  فعال قرار گرفته استهاي گسل شود كه سدهاي متعددي بر روي هاي گذشته باعث شده است كه اكنون تشخيص داده دهه

 متر در گرجستان اشاره كرد كه بر روي يك گسل بـالقوه فعـال قـرار                 271 به ارتفاع    1توان به سد بتني قوسي اينگوري         اين سدها مي  
 وجود گسل در پي سد در هنگام مطالعات يا در حين ساخت مشخص گرديده است موجب كنار گذاشتن طـرح يـا                       در مواردي كه  . دارد

 علـت  به متر را 209رتفاع  به ا3 ساخت سد بتني دو قوسي اوبرن     2(USBR)اداره احياي اراضي امريكا     . تغييرات جدي در آن شده است     
 1975ي تـشخيص داده شـد كـه شكـستن آن منجـر بـه زلزلـه                  هاي  گسلم   يافت شده بود از همان سيست      ي كه در پي   هاي  گسلاينكه  

  . ريشتر گرديد، را به كنار گذاشت7/5با بزرگي  4 اوروويل
در پـي  .   پيـدا شـد  6 متر چندين شاخه فعال از گسل دانستان102 به ارتفاع  5 كلايدوزني بتنيهمچنين در هنگام حفاري پي سد 
بنـد    ايـن درز كـه بـا يـك آب         . بيني گرديـد    فت و يك درز لغزشي مستقيماً بر روي گسل پيش         اين اكتشاف، طراحي سد بكلي تغيير يا      

مثـال  .  متر را داشـت    1 متر و قائم     2 افقي   جايي  جابه متر در تمامي سد وجود داشت، توانايي         100بند شده بود و با ارتفاع         لاستيكي آب 
 كه شـواهدي از     يافت شد  چندين گسل    ،هاي اكتشافي در پي     حفر ترانشه پس از   .  متر بود  65 با ارتفاع    7ديگر سد خاكي سداراسپرينگز     

كلي اصلاح گرديد    هها طراحي اصلي سد ب      پس از كشف گسل   . دهد  را نشان مي  )  سال پيش  11000كمتر از   (فعاليت در دوران هولوسن     
 در اين طراحي مجـدد يـك        .طراحي گرديد  كامل مجدداً    طور  بهو ارتفاع سد به اندازه يك سوم ارتفاع اوليه كاهش يافت و مقاطع سد               

بندي شده به منظور حفاظـت از هـسته رسـي             دانه شن و ماسه خوب دانه        اي عريض از مصالح درشت      پوسته ضخيم سنگريزه با ناحيه    
 در  حصول به كيفيتي بهتر از كيفيت مـصالح موجـود  منظور بهتمامي مصالح هسته از يك معدن دور، . پهن شده در نظرگرفته شده بود    

  . سايت، آورده شد
  

                                                      
1 - Inguri 

United States Bureau of Reclamation -2  
3 - Auburn 
4 - Oroville 
5 - Clyde 
6 - Dunstan 
7 - Cedar Springs 
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  دسته بندي عملكرد سدها در زمين لرزه ها-1-2 نمودار

سابقه احداث سدهاي بتني وزني روي گسل با طراحي درزهاي خاص نيز در نيوزيلند و آمريكا وجـود دارد   از البته چند مورد اندك   
در اين موارد فعاليت گسل و نيز حداكثر تغيير مكـاني كـه مـي    .  مطرح شده استو اخيرا در ايران هم در مورد سد بتني رودبار لرستان        

 يا پايش گسل ارزيابي شود تا بتوان امكان پيش بيني تمهيـدات   وها آزمايش دقيق و انجام هاي بررسيتواند به سد تحميل كند بايد با     
  .جاورت يا روي گسل را بررسي نمودملازم براي احداث سد در 

 از  تـر  بـزرگ شـتاب حـداكثر     سد بتنـي 20دهد كه حدود   از خسارات وارد بر سدهاي بتني نشان مي تجربيات ثبت شدهمرور دقيق 
g2/0   در اثر زلزله دچار شكست كلي و رهاسازي بدون كنترل آب در مقياس بـزرگ و خطرسـاز           ها  آناند و هيچكدام از        را تجربه كرده 

ترين حادثه زمين لرزه كه براي يك سد بتني روي داده اسـت مربـوط بـه سـد سـفيدرود                 دهد كه بد    تجارب موجود نشان مي   . اند  نشده
رود كه حركت زمين معادل بـا آنچـه در زلزلـه محتمـل                 متر بوده و تصور مي     700باشد كه فاصله سد از مركز زلزله حدود           منجيل مي 

جزئي توانسته است زلزله را پشت سر بگذارد و پـس از            سد عملكرد خوبي داشته و با خسارات        . بيني شده بوده است، باشد      حداكثر پيش 
  . تعمير مجدداً به سرويس برگردد

بنابراين تا بحال تجربه نشان داده است كه عملكرد سدهاي بتني در برابر زلزله خوب بوده اسـت و شكـست و خـسارات وارد بـه                           
  :باشد  در مقايسه با سدهاي خاكي بدلايل زير كمتر ميها آن

اي خاكي در برابـر     كمتر از سدهاي خاكي است لذا تعداد سد بتني كمتري در مقايسه با سده             به مراتب   بتني  تعداد سدهاي    -
  .اند قرار گرفتههاي بزرگ  زلزله
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  .اند هاي بالاتر تحت نظارت مهندسي بيشتري در مراحل طراحي و ساخت قرار گرفته  بدلايل هزينه سدهاي بتني احتمالاً -
 .هايي چون پيري، زوال مصالح و تراوش قرار دارند پديدهسدهاي بتني كمتر در معرض  -

، لذا مي توان انتظار داشت كه        تحت اداره حكومت ملي قرار دارد       معمولا هاي بالاتر    هزينه علت  بهاز آنجا كه سدهاي بتني       -
  .شده است  بهتر انجام ها آننگهداري 

  . زلزله كوبه نشان داده شده است منحني نسبت خرابي بر حسب  فاصله از گسل مربوط به9-2در شكل 

 
  نسبت خرابي و فاصله از گسل در زلزله كوبه-9-2شكل 

كلاسيك محسوب مي شود، هنوز تجربه  وزني بتنيجايگزين تدريجي سدهاي    كه RCC (1( بتن غلتكي  اي سدهاي   عملكرد لرزه 
كلاسـيك   وزنـي،     بتنـي  اي سـدهاي     همانند عملكرد لرزه   ها  آناي    لذا هنوز بسيار زود است تا تصور شود كه عملكرد لرزه          . نشده است 

  .است
و هـم  باشد  دهد كه عملكرد سدهاي خاكي در برابر زلزله داراي دو جنبه متضاد مي  در خصوص سدهاي خاكي، تجربيات نشان مي      

همانگونه كه گفته شد عملكرد اين سدها بستگي نزديكـي          . اند  بخش و هم عملكرد سست و ضعيف از خود نشان داده            عملكرد رضايت 
سدهايي كه با مصالح رس دار ساخته شده و بر پي سنگ سـخت يـا رس                 .  دارد ها  آنبه جنس مواد تشكيل دهنده سد و ميزان تراكم          

گونه سـدها غالبـاً قـديمي بـوده و از نحـوه               اند و اين در حالي است كه اين          قوي زمين مقاومت كرده    سخت قرار دارد، در برابر حركات     
 غير مؤثر استفاده شده بوده است، برعكس سدهايي كه با مـصالح             يها  روشمتراكم كردن مصالح اطلاع درستي در دست نيست يا از           

دروليك عملكرد بسيار ضعيفي داشته و تقريباً تمامي موارد شكست در ايـن     اند و نيز سدهاي باطله و هي        دار ساخته شده    اي يا لاي    ماسه
  .علت عمده شكست اين سدها بروز پديده روانگرايي در اثر زمين لرزه بوده است. گروه از سدهاي خاكي روي داده است

                                                      

 Roller Compacted Concrete Dams -1  

 (km)متوسط فاصله از كانون
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ايـن تـصور و     . گردند  ايدار تلقي مي  هاي بزرگ پ     كلي در برابر زلزله    طور  بهاي با رويه بتني       اي يا سدهاي سنگريزه     سدهاي سنگريزه 
 دقيـق پـايش شـود،       طـور   بهبخصوص رفتار سدهاي بلند با رويه بتني بايد         .  و مشاهده تجربي به اثبات برسد      تحليلفرض بايد توسط    

 ـ        . تواند پايداري كلي سد را بمخاطره بياندازد        چراكه هرگونه ترك در اثر يك زلزله در رويه بتني مي           ا بحـال   هيچ سـدي از ايـن نـوع ت
  .را تجربه نكرده است اي قابل مقايسه با زلزله محتمل حداكثر زلزله

هاي محلي يـا توسـط كـشاورزان بـا كمـك        آبياري توسط دولتمنظور به متر كه عمدتاً 15سدهاي خاكي كوتاه با ارتفاع كمتر از     
 طراحي و اجرا همراه بوده است و اين         ايه  بخشساخته شده است، عمدتاً بدون نظارت مهندسي صحيحي در            غير دولتي  يها  Ĥنسازم

 گونه سدهاي روسـتايي  برداران اين عدم تجربه صحيح سازندگان و بهره. پذيري زيادي در برابر زلزله داشته اند گونه سدها عموماً آسيب   
نين و امـوال  طـر اساسـي بـراي سـاك    خ كه در مناطقي كه اين سدها زياد است، مثل شبه قاره هندوستان يـك منـشاء      گردد  ميباعث  
  . گونه سدها و اقتصاد منطقه باشد دست اين پايين

 سد كوچك 200حدود . پذيري شديد اين گونه سدها بوضوح قابل مشاهده است        ايالت بيهاج هندوستان آسيب    2001 سال    در زلزله 
آب در مخازن در زمـان وقـوع زلزلـه،      پايين بودن سطح     علت  بهخوشبختانه  . در اثر زلزله خسارت ديده و نياز به تعمير و تقويت داشتند           

عمده . دست گردد روي نداد     اي در پايين    خسارت زيادي به پايين دست سدها وارد نشد و رهاسازي كنترل نشده آب كه منجر به فاجعه                
دسـت روي    در بالا  ها طولي در تاج سد    يها  ترك و   ها  هاي بزرگي در تاج سد      خسارات وارده ناشي از روانگرايي بود و در اثر آن نشست          

 مدهاي مختلف خرابي در سدهاي خاكي نـشان داده شـده            10-2در شكل   . همچنين مواردي از جوشش ماسه نيز مشاهده گرديد       . داد
  .است

  
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مدهاي مختلف خرابي در سدهاي خاكي-10-2شكل 
  
 

 ترك                                   لغزش                                                   

                           شكست                                                             نشست

 ناپايداري شيب
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  عوامل تشديد آسيب به سدها و سازه هاي وابسته -2-2-5
تـوان عوامـل      مي، ديدگي سازه هاي وابسته شده است     يا آسيب وز خسارات و احياناً شكست سدها       هايي كه باعث بر     با بررسي زلزله  

  :موثر را به صورت زير استخراج كرد

    و فاصله از مركز زلزله ، مدت دوام1بزرگا -2-2-5-1

 كوانـگ   1962  ريشتر بوده است كه مربوط بـه زلزلـه         1/6اند حدود     هايي كه باعث بروز خسارت به سدها شده         حداقل بزرگي زلزله  
هـا از انجـا كـه مركـز زلزلـه در              گونه زلزلـه    در اين . باشد  اين زلزله، يك زلزله القايي ناشي از پر شدن مخزن مي          . باشد  دونگ چين مي  

بنـابر توصـيه و رهنمـود       . گـردد   مياي به سدو سازه هاي وابسته آن وارد           نزديكي محل سد و در عمق كم است، انرژي قابل ملاحظه          
سدهاي بلند بايد قادر باشند تا پايداري و يكپـارچگي خـود را در حـين زلزلـه      2 (ICOLD, 1989)المللي سدهاي بلند   بينكميسيون

تواند در يـك محـل روي دهـد و دوره بازگـشت آن چنـد       اي است كه مي   اين زلزله شديدترين زمين لرزه    . حداكثر محتمل حفظ نمايد   
تـوان    مـي .  ])خيزي كم   با لرزه (  سال در انگلستان     30000تا حدود   ) خيزي زياد   با لرزه ( سال در شيلي     800از حدود    [باشد  هزارسال مي 

اي   در چنـين زلزلـه    .  يا بيشتر اسـت    5/6خيزي متوسط زلزله حداكثر محتمل داراي بزرگي          چنين فرض كرد كه حتي در مناطق با لرزه        
و اين در حالي است كه بيشتر سدهاي قديمي بـا حـداكثر شـتابي     برسد، g 5/0تواند براحتي به مقادير بيش از      بيشينه شتاب زمين مي   

  .اند  طراحي گرديدهg1/0 برابر 
  . و احتمال بروز خسارات بيشتر خواهد بودگردد ميهرچه فاصله از مركز زلزله كمتر باشد انرژي بيشتري به سازه منتقل 

  شرايط توپوگرافي يا جنس زمين -2-2-5-2

 هـاي  زمـين  جنس پي تشديد شده است ماننـد  يان بدلايل مختلف مثل شرايط توپوگرافي     حركات زمي  ها  آنهايي كه در طي       زلزله
  .اند آبرفتي، شيبدار و ماسه اي پتانسيل خسارت زايي بيشتري را داشته

  گذر خط گسل از پي سد  -2-2-5-3

ارت  در مواردي كه خط گسل از پي سد عبور كرده است، فعال شدن گسل در محل تماس با پـي سـد و حركـت آن عامـل خـس                           
گونـه   ايـن . باشـد  در اين مورد آنچه اهميت دارد اندازه حركت افقي و قائم گسل در محل تلاقي با پي سد مي           . قطعي به سد بوده است    

سـدهاي  . رود كه سدهاي خاكي با هسته رسي توانايي تحمل بهتر اين حركات را در مقايسه با سدهاي بتنـي داشـته باشـند                        تصور مي 
  . پذيري بيشتري دارند  طولي و عرضي آسيببتني به علت وجود درزهاي

  هاي القايي زلزله -2-2-5-4

هـاي بـا منـشاء تكتـونيكي        عمق كم كانون زلزله و نزديكي مركز به محل سد عمدتاً در مقايسه با زلزلـه                علت  بههاي القايي     زلزله
  .زايي بيشتري دارندخسارت

                                                      
Magnitude -1  
Internatinal Commission On Large Dams, 1989 -2  
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  جنس مصالح در سدهاي خاكي و بتني -2-2-5-5

 اشباع شده و پايـداري سـد را تهديـد           هاي  قسمتوانگرايي در   توانند باعث بروز ر     چسبنده مي در سدهاي خاكي همگن مصالح غير       
. خوردگي شود تواند باعث ترك مي بندي مصالح در سدهاي بتني و در نتيجه عدم كفايت مقاومت فشاري بتن نامناسب بودن دانه. نمايد

  . شده استارايهر زلزله نيهون كاي چوبو  نمونه رابطه بين نوع خرابي و جنس خاك سد خاكي د2-2در جدول 
  

  رابطه بين نوع خرابي و جنس خاك سد خاكي در زلزله نيهون كاي چوبو2- 2جدول 

  نوع خاك  تعداد سدها  تعداد موارد  تعداد موارد با خرابي شديد  نسبت موارد  *نسبت خرابي شديد
  اي ماسه  215  43  10  0/20  7/4
  رسي  1258  130  5  3/10  4/0
  يها آند رس  287  40  1  9/13  4/1

  غيره  74  5  0  8/6  0
9/0  9/11  16  218  1834    

  

  شكل هندسي  و خصوصيات ديناميكي سد -2-2-5-6

 هـا   لغـزش شيب زياد پوسته سدهاي خاكي يا       . تواند باعث بروز خسارات به سدهاي بتني و خاكي گردد           شكل هندسي نامناسب مي   
در سدهاي بتني بايد از تغيير ناگهاني شيب        . گردد  ميلغزش شيرواني بدنه سد     تواند باعث بروز       مي كيغيرمتعارف هسته در سدهاي خا    
  .هاي موضعي، پرهيز كرد جلوگيري از تمركز تنشمنظور به،  وزني  بتنيبدنه سد در پايين دست سدهاي

الب است يـا بعـضا       مد اول ارتعاشي غ    ها  آنسدهاي بتني وزني عمدتا سازه هاي صلب با پريود ارتعاشي كم هستند كه معمولا در                
اگر سازه وابسته يا قسمت الحاقي با پريود بالا مانند پشت بند وجـود نداشـته باشـد معمـولا                    . باشندداراي مد ارتعاشي جسم صلب مي     

 دارنـد و    تـري   بـيش در سدهاي قوسي نازك پريودهاي ارتعاشـي مقـادير          . ل صرفنظر مي شود   باثرات مدهاي بالاتر و مساله تشديد قا      
از طـرف   . البته اينگونه مد خرابي در اين نوع سدها تا كنون تجربه نشده اسـت             .  بيشتر است  ها  آنر شدن مدهاي بالاتر در      امكان درگي 

تمام اين مسائل بايد توام با خصوصيات       . ديگر به افزايش پريود ارتعاشي در اثر اندركنش سازه با پي و مخزن نيز بايد توجه كافي نمود                 
  .دگسل و زمين لرزه بررسي شو

  وضعيت تراكمي مصالح در سدهاي خاكي -2-2-5-7

تراكم در هـسته سـدهاي   . باشند  حساس مي اند، بشدت در برابر زمين لرزه  ي با تراكم كم ساخته شده     ها  آنسدهايي كه با مصالح د    
  .هاي زياد و ناپايداري در حين زلزله گرددتواند منجر به نشست عدم تراكم مي. باشد خاكي نيز بسيار مهم مي

  
  
  

 .باشد متر مي1 بيش ازيا نشستهاي شديد مربوط به شكستخرابي*
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  پيجنس  -2-2-5-8

هاي خرد شده بايد بطريقي از شسته شدن مصالح سد و حمل بدرون خلل   در پيكه آناولاً  . جنس پي از دو نظر قابل بررسي است       
هاي خرد شـده يـا از مـصالح      پيكه آندوم . براي اين كار تعبيه يك يا چند لايه فيلتر ضروري است          . و فرج سنگ پي جلوگيري گردد     

  .كات زمين لرزه مؤثر باشندتوانند در تشديد حر خاكي مي
  

   در زلزله ها آبراه آبي و يها تونلپذيري  آسيب  - 3- 2
علـت  . هاي روزميني متفاوت اسـت  با بسياري از سازهها آناي هائي هستند كه رفتار لرزه از جمله سازهها آبراه آبرساني و يها  تونل

 در داخل زمين به صـورت كـاملاً مـدفون           ها  آنر و ثانياً قرارگيري      نسبت به ابعاد ديگ    ها  آناين امر اولاً بزرگي قابل ملاحظه يك بعد         
هاي روزميني ها خسارت كمتري نسبت به سازهبه طور كلي از لحاظ تاريخي اين قبيل سازه. باشدمي) ها آبراه(يا نيمه مدفون ) ها تونل(

بـا ايـن وجـود    . ز درجه ايمني بالاتري برخوردار باشـند  هاي سطحي ا  رسد نسبت به سازه    به نظر مي   كه  طورياند به   در برابر زلزله ديده   
دهنده اين مطلب اسـت  ها وجود دارد كه نشاني اين سازهها خرابيهاي اخير در مورد هاي دههگزارشات متعددي به خصوص در زلزله    

  . درنظر گرفته شوداه آن طراحي و اجراي جزيياتاي در پذير بوده و بايد ملاحظات لرزه امكانها آنكه آسيب و صدمه در 

    در زلزلهها تونلسوابق آسيب  - 3-1- 2
هاي روزمينـي بـسيار كمتـر          در مقايسه با سازه    ها  تونل ناشي از زلزله بر      يها  آسيب كلي اطلاعات جمع آوري شده در مورد         طور  به
 يهـا  تونـل  خـسارت در  همچنـين ميـزان  . يابد  با افزايش عمق كاهش ميها تونلبر اساس اين اطلاعات ميزان آسيب وارده بر    . است

 در هـا  تونـل  از خرابـي تعـدادي از   ييهـا  گزارشدر سالهاي اخير نيز .  سنگي محكم كمتر گزارش شده است     هاي  زميناحداث شده در    
  .باشد مناطق مدرن شهري در دست مي

ا مـسدود شـدن كامـل     جزئي تيها تركي وارده در اثر زلزله شامل       ها  خرابي مورد   71بر روي   ) 1978(مطالعات داودينگ و روزن     
 بـوده   1960 تـا    1800 مختلف اجرا شده بـين سـالهاي         يها  روش شامل انواع    ها  تونلهاي پوشش اين      سيستم. تونل انجام شده است   

 كيلومتر بوده كه    40 تا   13 ريشتر و عمق كانون زلزله بين        2/8 تا   8/5 بين   ها  آن مورد بوده كه بزرگي      13هاي مطالعه شده      زلزله. است
  .باشد  كيلومتر خيلي بيشتر مي20 تا 15 اعماق فراواني

در ايـن بانـك اطلاعـاتي تـاثير       . ي وارده در اثر زلزله انجام شده اسـت        ها  خرابي مورد   192بر روي   ) 1991(مطالعات شارما و جود     
ندي و پوشـش، نـوع   ب اين عوامل شامل عمق تونل يا سربار، نوع سيستم حائل       .  گردآوري شده است   ها  تونلعوامل مختلف در پايداري     

بندي عامل اخيـر مطـابق زيـر          تقسيم. باشند  زمين اطراف تونل، موقعيت جغرافيائي، بزرگي و فاصله زلزله و ميزان و وسعت خرابي مي              
  :انجام شده است

  تغيير شكل و تغيير فرم مقطع -
  سقوط سنگ از سقف -
  تخريب و فروريختن ديواره يا سقف -
   متقاطعهاي گسلجابجائي در امتداد  -
  خوردگي، باز شدگي و پوسته شدن سنگ اطراف ركت -
  بندي و پوشش تغيير شكل و تغيير فرم حائل -
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 كـه   طـوري  به آمده نشان دهنده اين است كه از ميان عوامل ذكر شده عمق تونل از اهميت بيشتري برخوردار است                    دست  بهنتايج  
 متر ميزان خرابـي كـم بـوده و در           50مثال در اعماق بيشتر از       عنوان  به. يابد   كاهش مي  ها  خرابياغلب با افزايش عمق، تعداد و شدت        

ديـدگي بـسيار زيـادتر      متر احتمال آسـيب 50به عبارت ديگر در اعماق كمتر از       . رود   متر انتظار خرابي زيادي نمي     300اعماق بيشتر از    
  .اند شته متر قرار دا50از فضاهاي زيرزميني صدمه ديده در اعماق كمتر از % 35 كه يها Ĥننوساست 

 و فضاهاي زيرزمينـي در آبرفـت خـسارات بيـشتري را             ها  تونلتاثير نوع زمين اطراف در مطالعه مذكور نشان دهنده اين است كه             
ضـعف  .  سنگي محكم كمتر گزارش شده است      هاي  زمين احداث شده در     يها  تونلاند و ميزان خسارت در        تحت اثر زلزله متحمل شده    

  .د خرابي بوده استپوشش نيز از عوامل مهم ايجا
هاي با بزرگي بيـشتر    مربوط به زلزلهها خرابياند كه بيش از نيمي از  درمورد تاثير بزرگي و فاصله زلزله اين دو محقق نتيجه گرفته    

 ميـرود بـا   كـه انتظـار   بنابراين همچنـان . اند  كيلومتر از مركز زلزله فاصله داشته50 كمتر از ها خرابياز % 75 بوده و تقريبا ريشتر 7از 
تـري توسـط اداره مـديريت بحـران           اخيرا مطالعات جـامع   . افزايش بزرگي و كاهش فاصله مركز زلزله، آسيب ديدگي بيشتر خواهد شد           

هـاي شـديد       تونل هستند كه در معرض زلزلـه       217مبناي اين مطالعات، اطلاعات مربوط به       .  انجام شده است   ها  تونلآمريكا در مورد    
در .  صدمه ديده را با توجه به نوع پوشش و شدت زلزله مشخص نمود        يها  تونلتوان درصد       توجه به اين اطلاعات مي    با  . اند  قرار گرفته 

  . اند بندي شده هاي خرابي مختلف طبقه  با وضعيتيها تونل 3-2جدول 
  ديده با توجه به نوع خرابي   صدمهيها تونل 3-2جدول

PGA (g)  1 ها تونلتعداد= DS* 2= DS 3= DS 4= DS 

07/0 30 30 0 0 0 

14/0 19 18 1 0 0 

25/0 22 19 2 0 1 

37/0 15 14 0 0 1 

45/0 44 36 6 2 0 

57/0 66 44 12 9 1 

67/0 19 3 7 8 1 

73/0 2 0 0 2 0 

 4 21 28 164 217 جمع

  
  

تـوان بـا توجـه بـه كيفيـت         مـي هـا  بر اساس اين داده. اند بندي شده هاي خرابي مختلف طبقه  با وضعيتيها تونل 4-2در جدول  
 نيـز   5-2در جدول   .  آورد دست  بهشود با توجه به مطالعات آماري           پوشش، متوسط شتاب ماكزيمم زمين را كه باعث آسيب به تونل مي           

  . شده استارايه در زلزله هاي مختلف ژاپن ها تونلآمار خسارات وارده به 
  رحداكثر شتاب زمين بر حسب متوسط مقاديها تونلپذيري   آسيب4-2جدول

  نوع آسيب                                                                 
 نوع تونل

 آسيب سنگين آسيب متوسط آسيب كم

    g61/0  g82/0 با شرايط ساخت خوب: تونل در سنگ
 g35/0 g55/0 g10/1 با شرايط و ساخت ضعيف تا متوسط: تونل در سنگ
 - g50/0 g70/0 اخت خوببا س: تونل در خاك
 g30/0 g45/0 g95/0  با ساخت ضعيف تا متوسط: تونل در خاك

 
 

 *DS شديد-4 متوسط و -3 كم، -2سالم ، -1 درجه خرابي شامل  
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   حمل و نقل و انتقال آب در زلزله يها تونل صدمات وارده به 5- 2جدول 
   در ژاپن 1993 تا سال 1923از سال 

ناحيه تحت اثر حداكثر شدت )كيلومتر(ژرفا  رومركز  بزرگا لرزه زمينسال و نام 
(JMA)*  

  وضعيت صدمات بر تونل

1923  

  كانتو
  ناشناخته  خليج ساگامي  9/7

  كاناگاوا و توكيو

)6(  

 تونـل در100آسيب بسيار زياد به بيش از       

  منطقه كانتوي جنوبي

1927  

   تانگو-كيتا
3/7  

 كيلومتري غرب شمال 7

  يازو، كيوتو غربي مي
0  

  محل اتصال شبه جزيره تانگو

)6(  

آهــن درآســيب مختــصر بــه دو تونــل راه 

  رومركز

1930  
   ايزو-كيتا

3/7  
 كيلومتري غرب آتامي، 7

  شيزواوكا
0  

  بخش شمالي شبه جزيره ايزو
)6(  

آسيب بسيار زياد به يك تونل راه آهـن در
  محل تقاطع با گسل زمين لرزه

1948  
  فوكويي

1/7  
 كيلومتري شمال شهر 12

  فوكويي
0  

  دشت فوكويي
)6(  

فاصـلهآسيب شديد به دو تونل راه آهن در         
   كيلومتري از گسل زمين لرزه8حدود 

1952  
   اكي-توكاچي

2/8  
 كيلومتري 73اقيانوس آرام، 

شرق جنوب شرقي كيپ

  اريمو

0  
  بخش جنوبي هوكايدو

)5-6(  
 تونـل راه آهـن در10آسيب مختـصر بـه      

  هوكايدو

1961  

  نو  مي-كيتا
7  

نزديك مرز بين فوكويي و

  فو ناحيه گي
0  

فوكويي مجاورت مرز بين نواحي 

  فو وگي
)4(  

صدمات ناشي از ترك خوردگي به دو تونل

  انتقال آب

1964  
  نيگاتا

5/7  
 كيلومتري 50درياي ژاپن، 

  شمال شرقي شهر نيگاتا
40  

  شهر نيگاتا
)5-6(  

 تونـل راه20آسيب بسيار زيـاد بـه حـدود         
  آهن و يك تونل جاده

)كيلومتر(ژرفا  رومركز  بزرگا لرزه زمينسال و نام 
تحت اثر حداكثر شدت ناحيه 

(JMA)*  
  وضعيت صدمات بر تونل

1968  
   اكي-توكاچي

9/7  
در دريا بين جزيره اوشيما و 

  ايناتوري، شيزواوكا
0  

  ناحيه آموري
)5-6(  

 تونـل راه آهـن در23آسيب مختـصر بـه      
  هوكايدو

1978  
 - اوشيما-ايزو

  كينكايي
  جنوب شرقي شبه جزيره ايزو  0    7

)5-6(  
4 تونـل راه آهـن و        9ه  آسيب بسيار زياد ب   

  تونل جاده در يك منطقه محدود

1978  
  4/7   اكي-كن مياگي

 112اقيانوس آرام، 
كيلومتري شرق شهر

  سندايي، مياگي
  شهر سندايي و حومه  40

)5(  

 تونل راه آهـن كـه در6آسيب مختصر به    
ناحيه مياگي شـدت صـدمات بيـشتر بـوده

  است

1982  
  1/7   اكي-اوراكاوا

 كيلومتري 18 اقيانوس آرام،
جنوب غربي اوراكاوا،

  هوكايدو
  چو- چو و شيزونايي-اوراكا  40

)5-6(  
 تونـل راه آهـن نزديـك6آسيب جزئي به    

  اوراكاوا
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ناحيه تحت اثر حداكثر شدت )كيلومتر(ژرفا  رومركز  بزرگا لرزه زمينسال و نام 
(JMA)*  

  وضعيت صدمات بر تونل

1983  
 كيلومتري 90 درياي ژاپن،  7/7  بو  سي-نيهونكاي

  شهر نوشيرو و شهر اگا، آكيتا  14  غرب شهر نوشيرو، آكيتا
)5(  

 تونـل راه آهـن در آكيتـا8آسيب جزئي به    
  ...و 

1984  
 كيلومتري جنوب غربي 9  7/6  بو  سي-ناگانوكن

  دهكده اتاكي، ناگانو  2  كوه انتاكه، ناگانو
)5-6(  

صدمات وارده بر اثر ترك خوردگي به يك
  تونل

1987  
 كيلومتري 8اقيانوس آرام،   7/6 اكي- توهو-باكنچي

  ناحيه چيبا  58  چو، چيبا-غرب ايچي نوميا
)5(  

آهن در مرز  خسارت به ديواره يك تونل راه     
   ياماناشي-كيناگاوا

1993  
 كيلـومتري24درياي ژاپـن،      6/6   اكي-نوتوهانتو

  شهر سوزو  25   چو، چيبا-نوميا غرب ايچي
  ك تونل جادهآسيب بسيار زياد به ي  )5(

1993  
 - نانسي-هوكايدو

  اكي
 كيلـومتري86درياي ژاپـن،      8/7

جزيره اكوشيري و هوكايدوي غربي  34  غرب سوتوسو، هوكايدو
)5-6(  

آسيب بسيار زياد به يك تونل جـاده تحـت
  تأثير سقوط سنگ

  
  

  ها  تونل عوامل آسيب - 3-2- 2
  :ل زير باشدتواند ناشي از عوام در اثر زلزله ميها تونلعلل اصلي آسيب 

  لرزش زمين  -
  حركت گسل  -
 ها ناپايداري شيب -

 فرونشست  -

اي را در سيستم پوشش تونل ايجاد نمايد كه با توجه به نوع و كيفيت اين سيـستم                  هاي اضافه تواند تنش هر يك از عوامل فوق مي     
 رونـد   عمومـاً . نل تغييـر نمايـد     جزئي در پوشش تونل تا ريزش كامل تو        يها  تركوق، ميزان خسارت ممكن است از       و شدت عوامل ف   

بـدون پوشـش     يهـا   تونلبراي  . توانند به داخل تونل بريزند    ها است كه در نتيجه آن قطعاتي از پوشش مي         خرابي با افزايش تعداد ترك    
  .تواند رخ دهد جدار تونل ميهاي سنگشبيه اين مسئله در 

 فعال عبور نموده باشد كه در اين حالت خرابي محدود به            دهد كه تونل از يك گسل     خرابي مربوط به لغزش گسل هنگامي رخ مي       
 جزئي پوشـش يـا      يها  تركطراف و پوشش بستگي دارد و از         گسل و خواص مكانيكي زمين ا      جايي  جابههمين ناحيه بوده و به ميزان       

گي كلي در زمين محسوب عوامل دوم تا چهارم كه نوعي شكست و گسيخت   . تواند تغيير نمايد   جدار تا خرابي كامل تونل مي      هاي  سنگ
  .عمق ايجاد نمايندكم  و بناهاي زيرزمينيها تونلهاي ورودي و خروجي در دهانهتوانند صدمات مهمي را خصوصاً گردند ميمي

  دار باعـث    پوشـش  يهـا   تونـل توانـد در    شـود مـي   هاي زمين نيز كه در اثر عبور امواج ناشي از زلزله ايجاد مـي             جايي  جابهلرزش و   
 بـدون   يهـا   تونـل در  . دگي جزئي تا زياد پوشش كه منجر به پوسته شدن و يا خرابي موضعي و يا كامل آن مي گـردد شـود                      خورترك

 تـرين   مهم .ها مي گردد  ها، سقوط قطعات سنگ و حركت بلوك       و درزه  ها  تركخوردگي سنگ، بازشدگي موضعي     كپوشش نيز باعث تر   
  :هاي زمين مؤثر هستند عبارتند ازي ناشي از لرزش و جابجائهاي خسارتعواملي كه در 

       Japan Meteorological Agency*  
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  شكل و فرم، ابعاد هندسي و عمق تونل -
  خواص مكانيكي سنگ يا خاك اطراف تونل -
  خواص مكانيكي و نوع سيستم پوشش -
  هاي زمينشدت لرزش -

  :بندي نمودتوان تقسيمي ناشي از زلزله را به سه دسته كلي ميها لغزش ايجاد شده در تونل در اثر هاي شكلتغيير 
   محوري كششي يا فشاري هاي شكلتغيير  -
   خمشي طولي هاي شكلتغيير  -
   بيضوي يا عرضي هاي شكلتغيير  -

 كوچك و كم باشند تونل كماكان قابل استفاده بوده و فقط بـه            يها  ترك ايجاد شده در حد      يها  آسيب آبي اگر    يها  تونل در مورد   
در اثر مـرور زمـان بـه تـدريج آب از ايـن      .  كارايي تونل كاسته خواهد شد مختصري از  ها  تركها در اثر اين       دليل افزايش زبري جداره   

 وارد بر پوشش را     يها  آسيبشود كه به نوبه خود اين مسئله             نشست نموده و باعث صدمه و فرسايش زمين اطراف پوشش مي           ها  ترك
نـل موقتـاً تعطيـل و نـسبت بـه سـرويس و             وارده كم باشد بهتر است تو      يها  آسيببه همين دليل حتي هنگامي كه       . نمايد    تشديد مي 

 بزرگ باشد ممكن اسـت حتـي بـه از    يها ترك وارده متوسط، يعني شامل يها آسيباگر . تعميرات پوشش اقدامات لازم صورت گيرد     
ي سـد  توانند از پوشش يا زمين اطراف ريزش كنند جلوي جريان را تا حدود  قطعاتي كه در اين صورت مي  . كار افتادن تونل منجر شود    

 و غيره صـدمه     ها  پمپتواند به تجهيزاتي نظير          كيفيت آب پائين دست را پايين آورده و حتي مي          ،نموده و يا در نتيجه انتقال توسط آب       
توانـد      ها بتواند ادامه كار دهد ليكن عدم تعميرات مي         ديدگي متوسط ممكن است براي روزها يا حتي ماه          تونل آبرساني با آسيب   . برساند
تواند باعث از كار افتادن فـوري تونـل يـا تقريبـاً                  شديد به سيستم پوشش تونل مي      يها  آسيب. افتادگي دائم تونل منجر گردد      كاربه از   

 را قطـع كـرده اسـت و يـا           ها  آني است كه تونل     هاي  گسل شديد ناشي از حركت      يها  آسيبدر اغلب اوقات    . قطع تمامي جريان گردد   
  .باشد   ميها نلتولغزش زمين در ورودي و خروجي 

اي كـه باعـث        از امواج لرزه   هايي  مؤلفه در اثر    ها  تونل محوري در    هاي  شكلشود تغيير      مشاهده مي  11-2 در شكل    كه  طوري همان
تغييـر  . گـردد  مـي شوند ايجاد شده و باعث ايجاد مناطق متنـاوبي از كـشش و فـشار     حركت در جهت موازي نسبت به محور تونل مي     

. گردند شوند ايجاد مي اي كه باعث حركت در جهت عمودي نسبت به محور تونل مي           از امواج لرزه   هايي  مؤلفهثر   خمشي در ا   هاي  شكل
كه پوشـش تونـل      در صورتي . گردند   مثبت و منفي در طول تونل مي       هاي  قوس خمشي باعث ايجاد مناطق متناوبي از        هاي  شكلتغيير  

فشار و در پائين تحت كشش تحت  در بالا ، مثبت هاي  قوسير رفتار كرده و در      تر باشد مانند يك ت      نسبت به زمين اطراف خيلي سخت     
  .گيرد قرار مي

گردند كه انتشار امواج برشي عمود يا نزديك به عمود بر امتداد تونل باشد كه   بيضوي يا عرضي هنگامي ايجاد ميهاي شكلتغيير 
. نمايـد    فوق را ايجـاد مـي      هاي  شكل قطري تركيبي از تغيير      صورت  هبانتشار امواج   . باشد  نتيجه آن تغيير فرم مقطع عرضي پوشش مي       

 بيـشتر در اثـر طـول        هـاي   فـرم نمايند در صورتيكه تغييـر        ي را ايجاد مي   تر  بزرگ هاي  شكل تغيير   تر  بزرگ هاي  موج كلي طول    طور  به
  . كوتاهتر با تغيير شكهاي كمتر در ارتباط هستندهاي موج
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 هاي زلزله ها در اثر لرزش  تونل  انواع مختلف تغييرشكل11-2شكل 

   در زلزلهها آبراهسوابق آسيب  - 3-3- 2

 در 4/7در اثر وقوع زلزله اي به قدرت .  در زلزله هاي گذشته آورده مي شودها آبراه وارد بر يها  آسيبدر اين جا چند نمونه واقعي از        
آسيب ايجـاد شـده   . ي بسياري در منطقه اتفاق افتادها Ĥن و زيها آسيب ، نجيل، منطقه رودبونهدر ايران، م 1990 در سال    مقياس ريشتر 

ي در شمال و مرداب كوچك و كم عمقـي در  آبراهدر رودبونه به دليل روانگرايي مي باشد كه در ناحيه كمربندي محاصره شده توسط           
 و همچنين بـه  آبراهايي آنچنان قدرت زيادي داشت كه خاك به سوي اين روانگر . جنوب و جاده خاكي در وسط اين منطقه اتفاق افتاد         

 و خاكريز جنوبي آن مـشاهده شـده بـود كـه           آبراهتعدادي ترك و شكاف طولي در       . سوي مرداب كم عمق در جنوب حركت كرده بود        
اين سناريو به دليل همـراه شـدن اثـر         بود،  ) آبراه( سانتيمتر براي سازه اصلي      50 متر براي خاك و      2 افقي در حدود     جايي  جابههمراه با   

 آبـراه  جدي به    يها  آسيببا توجه به شرايط فوق      .  و جاده خاكي ايجاد شد     آبراه زلزله و نيروي جانبي گرانشي ناشي از وجود          يها  Ĥنتك
  .وارد آمده بود و جهت استفاده مجدد از آن نياز به تعميرات اساسي داشت

 محوري تونلفشردگي فشردگي مقطع تونل

 انتشار موج قطري در تونل
 خمش محوري تونل

بيضوي شـدن مقطـع      انواع مختلف تغيير شـكل
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در آمريكا، جنوب ايالت كاليفرنيـا      1 ي كه از گسل امپريال    آبراه1979 اكتبر   15س ريشتر در     در مقيا  4/6با وقوع زلزله اي به قدرت       
 در  آبـراه از امتداد اصلي خود خارج شده و بـتن          متر    سانتي 57 در هنگام زلزله در روي گسل حدود         آبراهاين  . عبور كرده بود، آسيب ديد    

اين زلزله با لرزاندن و ايجاد شكست سطحي،        .  زلزله ترك برداشته بود    يها  Ĥنتك جايي  جابهمحل شكست از هم گسسته شده و در اثر          
 ميليـون  30 زخمي و 91وارد آورد و علاوه بر آن       2  دره امپريال  ) و سيستم آبياري   ها  آبراه( اساسي را به تاسيسات كشاورزي       يها  آسيب

در هـر  )  و سيستم آبيـاري ها  آبراه(تاسيسات كشاورزي   ه  با توجه به تاريخچه زلزله هاي اتفاق افتاد       . دلار خسارت مالي به همراه داشت     
از نظـر ريـسك     ) جنـوب كاليفرنيـا   ( ريشتر اتفاق مي افتد كه به همين دليل اين منطقه            7 تا   6 سال يكبار زلزله اي با قدرت        40 تا   30

  . )12-2شكل (زلزله اي بسيار بالا است 
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  ر آمريكا، جنوب ايالت كاليفرنيا  خرابي كانالي كه از گسل امپريال د12-2شكل 
  عبور كرده

 واقع در ايالـت  در آبراه كوليتزمقداري تمركز انرژي جهت افزايش ميزان لرزه خيزي         2002 آوريل   21 صبح   30/6در حدود ساعت    
ن لرزه ثبت شده بـه   صبح سيگنالهاي زمي56/6ساعت .  دقيقه غيرفعال بود15 علائم اين تمركز انرژي تا    .اتفاق افتاد واشنگتن آمريكا   

هاي مشاهده شده  آن سيگنال. قوي بودند كه سبب ايجاد زلزله شوند 3اندازه كافي از نظر شبكه زمين لرزه شمال غرب اقيانوس اطلس
 ميليون گـالون آب رهـا شـد و          800، بيش از    براهآدر اثر شكست ناگهاني     .  شد آبراهسبب ايجاد خرابي نهايي و از هم پاشيدن ناگهاني          

  . ساعت شسته شد1ي از بزرگراه در آن حوالي نيز در عرض بخش
 شـبكه  5 در يوتـار پـرادش   4 در هند، در نزديكـي شـهر چـامولي          1999 مارس   30 در مقياس ريشتر در      8/6در اثر زلزله به قدرت      

آبيـاري  فعاليت سيـستم     اصلي آبرساني در چند جا ترك برداشت ولي          براهآآبياري گسترده اين منطقه تحت تاثير قرار گرفت و پوشش           
 متر عـرض و بـه همـان مقـدار           5/0 تا   4/0ي آبياري معمولاً داراي     ها  آبراه.  پس از زلزله نيز قابل استفاده بودند       ها  آبراهمختل نشده و    

  . كيلومتر مي باشد200 در حدود ها آن از بتن بوده و طول ها آبراهارتفاع هستند، پوشش 

                                                      
 1 - Imperial 
2  - Imperial Valley 

Pasific Northwest Seismic Network (PNSN) - 3  
4 - Chamoli 
5 - Utar Pradesh 
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 در ايالت واشنگتن آمريكا 1كوليتز آبراهخرابي 13-2شكل 

  ها آبراه در عوامل آسيب -2-3-4
 جـايي   جابـه  زمين، روانگرا شدن زمين، لغـزش زمـين و           جايي  جابهتواند در معرض چهار خطر ناشي از زلزله  قرار گيرد،                  كانال مي 

كه اين مسئله باعث افزايش      نيز ممكن است صدمه ببيند       آبراهروكش  .  گردد آبراهتواند باعث افزايش در ميزان نشت           خرابي مي . گسل
 زمـين بـه صـورت نشـست يـا تغييـر             جـايي   جابـه خرابي روكش در اثر     .  خواهد شد  آبراهزبري و در نتيجه كاهش ظرفيت هيدروليكي        

 شود كه باعـث گرفتگـي يـا افـزايش انتقـال      آبراههمچنين در اثر زمين لغزه ممكن است موادي وارد      . گردد  ميي افقي ايجاد    ها  Ĥنمك
كنـد     نقش اصلي را بازي مـي آبراهيي هيدروليكي در يك آبا توجه به اينكه كار.  گردندآبراهدمه به روكش و يا ديوار خاكي  رسوب و ص  

  :بندي نمود توان مطابق زير طبقه  ميزان خرابي در اثر زمين لرزه را مي
  .باشد   كاملاً مثل قبل از زمين لرزه ميآبراهدر اينحالت كارآيي هيدروليكي : بدون خرابي -
ظرفيت هيدروليكي خويش را حفظ نموده و نيازي به قطع جريـان جهـت              % 90 حداقل   آبراه كلي اگر    طور  به: خرابي جزئي  -

  .گردد ميانجام تعميرات نباشد خرابي جزئي تلقي 
يـاز  ظرفيت اصلي آن كاهش يافته و به تعميرات نيـز ن          % 90 تا   50 به   آبراهدر اينحالت ظرفيت هيدروليكي     : خرابي متوسط  -

  . را به انجام رساندها آن در فرصت مناسب بايدباشد كه   مي
  . از مدار خارج گرددبايد به نحوي دچار خرابي شده است كه جهت تعميرات فوري آبراهدر اينحالت : خرابي شديد -

 مشخـصات خـاك در       و همچنين وضعيت ژئـوتكنيكي و      آبراه مشخصات كليه مقاطع     بايد در اثر زلزله     ها  آبراهبراي ارزيابي خرابي    
هـاي    با توجه به آمار مربوط به زلزله      . دست باشد تا بتوان خرابي ناشي از هر يك از چهار خطر زلزله را كه در بالا ذكر شد برآورد نمود                    

  :توان تخمين زد   را مطابق زير ميها آبراهگذشته خرابي 

                                                      
 Cowlitz County Swift Power -1  
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ي به پوشش يا خاكريز بدون پوشـش حـدوداً بـه             جزئ هاي  خسارت سانتيمتر بر ثانيه     88 تا   55هاي زمين بين      براي سرعت  -
اين خـسارات   متر بر ثانيه      سانتي 12 تا   38هاي بين     براي سرعت .  تعمير در هر كيلومتر ممكن است ايجاد گردد        1/0ميزان  

  . اگر پوشش مسلح باشد ميزان خسارت وارد بر آن يك چهارم خواهد شد. يابند   تعمير در هر كيلومتر كاهش مي01/0به 
 يا لغـزش زمـين يـا        روانگرايي افقي يا عمودي خاكريز در اثر        جايي  جابهدهند كه       ارات متوسط معمولاً هنگامي رخ مي     خس -

همچنين با ورود كم مواد در اثر زمـين لغـزه بـه             .  سانتيمتر باشد  5/12 تا   5/2 را قطع نموده بين      آبراه گسلي كه    جايي  جابه
 .اشتتوان انتظار د   خسارات متوسطي را ميآبراه

ايـن  .  شديد ممكن است به وقـوع بپيونـدد        هاي  خسارت سانتيمتر باشد    15 بيش از    آبراه خاكريزهاي   جايي  جابهكه   هنگامي -
  . ايجاد شوندآبراهخسارات شديد ممكن است در اثر ورود مواد در اثر زمين لغزه به داخل 

هـاي    هـا در زلزلـه       و مشاهدات انجام شده بر روي اين قبيل سازه          در مقابل زلزله با توجه به بررسيها       ها  آبراه و   ها  تونلمطالعه رفتار   
 قابـل   يهـا   آسيب. باشد    ها نسبتاً كم مي     دهد كه موارد آسيب و خسارات شديد ناشي از لرزش زمين بر روي اين سازه                  گذشته نشان مي  

د و شرايط ضعيف خاك يـا سـنگ   هاي شدي  ملاحظه ناشي از لرزش زمين به صورت ريزش مقطعي يا كلي فقط در شرايط خاص لرزه               
به عنوان مثـال در     .  رخ داده است   ها  تونلها در مقاطع محدودي از        البته بيشتر اين ريزش   .  ديده شده است   ها  تونلدر زمين مربوطه د ر    

دايكـاي  خرابي ايستگاه زيرزمينـي     .  با پوشش مصالح بنايي يا بتن غير مسلح گزارش شده است           يها  تونلها در     ژاپن بيشتر اين ريزش   
 بتن مسلح بـوده اسـت كـه بـا انـدازه كـافي               هاي  ستوندر زلزله كوبه ژاپن كه به طريق حفاري رو باز اجرا شده است ناشي از ضعف                 

 تركيه به دليل ضعيف بودن زمين و همچنين كامـل نبـودن    1999در زلزله سال    1همچنين خرابي تونل بلو     . گذاري نشده بودند    خاموت
  . افتاده استبندي اتفاق  سيستم حائل

 چند كيلومتري بترتيب    هاي  ايستگاه ماكزيمم شتاب و سرعت در يكي از         كه  طوريدر هر دو مورد اخير لرزشها شديد بوده است به           
g81/0   ي با فاصله مشابه به ترتيب       هاي  ايستگاهدر تركيه نيز اين مقادير در       . گيري شده است    اندازهمتر بر ثانيه     84 وg81/0   متـر   66 و

 حـداكثر  و PGA)  (2حداكثر شتاب زمين در اثر لرزشهاي زمين هر دو عامل ها تونلبنابراين در خرابي . گيري شده است اندازهيه بر ثان
توان به نحوي مؤثر دانست و فاكتورهاي مهم خرابي تونل تحت اثر اين عوامل ضـعف زمـين و ضـعف                را مي  3 (PGV)سرعت زمين   

   زمـين در اثـر لـرزش       جـايي   جابـه  سـرعت و     هـا   آبـراه در مـورد    . نماينـد      وارده ايفا مـي    يها  بآسيپوشش باشد كه نقش كليدي را در        
 PGV) و  PGD (4 توانـد باعـث        مـي  هـا   آبـراه  و نيـز در مـورد        ها  تونلجي  عامل زمين لغزه در ورودي و خرو      .رسند    تر به نظر مي    مهم

تواند باعث خسارات مهـم          سانتيمتري آن مي   15 بيش از    جايي  هجاب و   آبراهقطع گسل توسط تونل يا      . خسارات متوسط تا سنگين گردد    
 .  گرددآبراهبه تونل يا 

 
  

                                                      
1- Bolu 

Peak Ground Acceleration -2  

Peak Ground Velocity -3  

  Peak Ground Displacement -4  
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  پذيري شبكه لوله ها در زلزله آسيب  - 4- 2

   لوله ها  سابقه آسيب زلزله در شبكه - 4-1- 2
 در برابـر    هـا   آنهاي عظيم از هشتاد سال پيش تا كنون مطرح بـوده و بـراي طـرح                   ، پلها و سازه   ها  Ĥنتأثير نيروي زلزله در ساختم    

هـاي مـدفون و       هاي جديدتر تدوين گرديده است در حـالي كـه در زمينـه سـازه                نامهتر و آيين     پيشرفته يها  روشنيروي زلزله هر روز     
 تأسيسات زيربنايي هر    ترين  مهم عنوان  بههاي آبرساني     شبكه. نشده بود انجام   1997هاي آبرساني اقدام جدي تا سال         بخصوص شبكه 

سازي هر شهري در مقابل زلزله بيش از هر چيز بايد از استحكام و مقاومـت شـبكه آبرسـاني در          د و جهت ايمن   شهر محسوب مي شو   
  . برابر زلزله اطمينان حاصل گردد اين مساله در هر شهر بدون توجه به بزرگي و اهميت آن بايد مورد توجه قرار گيرد

ع و قرارگيري در شرايط مختلف زمين در زلزله آسيب قابل توجـه              گستردگي وسي  واسطه  بههاي آبرساني و توزيع آب شهري         شبكه
 قطـع آب و مـشكلات       علـت   بـه سوزي و گسترش آن       شود بلكه خسارات ثانويه نظير آتش        منجر مي  ها  آنبيند كه نه تنها به انهدام         مي

 قابـل توجـه در شـبكه توزيـع آب در            تعـداد خرابـي   . كنـد   بهداشتي و زندگي براي مردم حتي تا روزها و ماهها بعد از زلزله ايجاد مـي               
  ژاپن سبب گرديد تا شاخه جديدي در مهندسي زلزلـه بنـام              2 كوبه   1995امريكا و زلزله    1 نورت ريچ    1994هاي اخير نظير زلزله       زلزله

كوبـه ژاپـن     1995در زلزلـه    . ي حياتي مانند شبكه توزيع آب، گاز، فاضلاب، مخابرات و برق مطرح گـردد             ها   شريانمهندسي زلزله در    
 .  روز با مشكل كمبود آب مواجه شدند60 قريب يك ميليون نفر تا كه طوري به نقطه از شبكه توزيع آب آسيب ديد 1000بيش از 

  1998 منتـشر و در سـال        3 (JWWA) راهنماي طراحي و ساخت تأسيـسات آبرسـاني توسـط سـازمان آب ژاپـن                 1997در سال   

 دستورالعمل و راهنماي طراحي و مقاوم سازي تأسيسات آبرساني 1999ظر گرديد و نيز در سال        براساس تجربيات زلزله كوبه تجديد ن     
 چـاپ  2002 آخرين اصلاحات و تجديد نظر آن در سـال          و  تدوين گرديده  4 (FEMA)آژانس مديريت اضطراري ايالتي آمريكا      توسط  

هاي توزيع آب در تمـام شـهرهاي كـشور             توجه به اينكه شبكه    با.  در اين مطالعه از دو آيين نامه مذكور استفاده شده است           .شده است 
 مقاومت به زلزله در نظر گرفته شده است، اكنون نظر به     ها  آنبرداري است و در طراحي        حتي روستاها طرح و اجرا شده و در حال بهره         

هاي آبي در برابـر زلزلـه ضـروري           نههاي آبرساني و ساير ساما      پذيري و مقاوم سازي شبكه      خيزي كشور ما  بررسي آسيب       وضعيت لرزه 
. گردد ميدر هر شهر ابتدا بر اساس وضعيت فعاليت منطقه، طول عمر مفيد باقيمانده شبكه توزيع، تراز لرزه و زلزله طرح انتخاب . است

شي از زلزلـه محاسـبه     نا جايي  جابهپذير بودن شبكه توزيع در برابر اين زلزله و نيز عواقب جانبي نظير روانگرايي، لغزش و                   سپس آسيب 
  . خواهد شدارايهپذير  آنگاه طرح مقاوم سازي براي نقاط آسيب. گردد مي

هـا، تغييـر       تغييـر جـنس بعـضي از لولـه         يا    معيار طرح مقاوم سازي يك سري اقدامات سخت افزاري شامل تعويض، تغيير مسير و               
. باشـد  برداري جهت كاهش آسيب مـي  افزاري و مديريت بهره     مات نرم ها و يا موارد ديگر است و نيز يك سري اقدا            اتصالات، مهار لوله  

. هاي آبرساني در شهرهاي مختلف دنيـا و مخـصوصاً در ايـران موجـود نيـست                  ها و شبكه    آمار وسيعي از خرابي و آسيب زلزله در لوله        
 آمـده  دسـت  بـه هـا آبرسـاني     در لولهها خرابياد آمار نسبتاً مناسبي از ميزان و تعد)  ميلادي 1990بعد از سال    (هاي اخير     صرفاً در زلزله  

  .است
                                                      

1 - Northridge 
2 - Kobe 

Japan Water Works Association -3  
 Federal Emergency Management Agency-4  
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 در اثر اين زلزلـه نـواحي زيـادي از شـهر دچـار      .معروف است1اي در شهر توكيو اتفاق افتاد كه به زلزله كانتو           زلزله 1923در سال   
.  تعداد در كيلـومتر بـود      199/0ها معادل     نسبت خرابي در لوله   و    كيلومتر بود     972 در آن سال كل شبكه لوله شهر         .سوزي گرديد   آتش
بيـشترين تعـداد خرابـي در       .  ميليمتـر بـود    1000 ،   800 ،   650 ،   500 ،   350 ،   200 ،   150 ،   100 مورد استفاده داراي اقطـار       يها  لوله
 زمين ها بيشتر در محلهايي ديده شد كه جنس خرابي لوله. متر مشاهده شد   ميلي100 -250هاي با قطرهاي پائين مخصوصاً بين  لوله

 همچنين خرابي در محـل برخـورد لولـه بـه            .هاي رسوبي و آبرفتي     هاي سنگي به لايه     كرد مخصوصاً در باندهاي مرزي لايه       تغيير مي 
. هايي كه در عمق كارگذاري شده بود كمتر آسيب ديـد             پمپاژ، مخزن و يا تأسيسات اصلي بيشتر بود و نيز لوله           هاي  ايستگاهتأسيسات،  
ها در زلزله بـه   در مجموع عوامل اصلي خرابي لوله.  غربي مشاهده شد-هاي شرقي امتداد شمال و جنوب بيش از لولهها در  خرابي لوله 

  :شرح زير بود
  تغيير جنس زمين و بستر لوله -
  هاي اتصال به تأسيسات محل -
 قطر لوله  -

  امتداد موج زلزله -
 عمق كارگذاري لوله -

هـا   لوله%  68 كيلومتر لوله معادل 470 شهر نيگاتا ژاپن رخ داد كه در آن بيش از      ريشتر در  5/7اي به بزرگي       زلزله 1964در  سال    
هاي با اقطار پائين خرابي       ها مخصوصاً لوله    هاي چدني و در محل اتصال آن ديده شد و ساير لوله             بيشترين خرابي در لوله   . آسيب ديدند 

شـيب زمـين نيـز      . ها و تأسيسات از زمين بيرون زدند        ايي بسياري از لوله   گر  در اثر پديده روان   . در بدنه لوله ناشي از خمش رخ داده بود        
عوامـل اصـلي    . دار بـود     مسطح تعداد آسيب بسيار كمتر از محلهـاي شـيب          هاي  زمين در   كه  طوري بهيكي از عوامل اصلي خرابي بود،       

  :خرابي در اين زلزله به شرح زير بود
  جنس لوله -
  نوع اتصال -
  شاي روانگرايي و لغز پديده -

  2 نـورتريج     ريشتر در ناحيه شمالي شهر لس آنجلس امريكا رخ داد كـه معـروف بـه زلزلـه                  7/6اي به بزرگي        زلزله  1994در سال   
 عمـدتاً   ها  خرابياين  . آوردند دچار آسيب شد     خانه به شهر مي   صلي انتقال آب كه آب را از تصفيه       در اين زمين لرزه چهار خط ا      . باشد  مي

  نقطـه فـرار آب روي        1500در شبكه توزيع آب شـهري       . زمين مخصوصاً محل برخورد با گسل رخ داده بود        هاي    در محل گسيختگي  
  .داد

  :عوامل اصلي خرابي در اين زلزله به شرح زير بود
  ها سطحي و تلاقي با خط لوله گسيختگي -
  هاي با قطر بالا  كشش و فشار در لولهصورت بهنيروي محوري  -

                                                      

1- Kanto 
 Northridge -2  
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  قطر پائينها با  هاي خمش در لوله تنش -
  ها عمر و خوردگي لوله -

 بيشترين آسـيب زلزلـه در شـهر     . در آورد  ريشتر جنوب استان هيوگو در غرب ژاپن را به لرزه 2/7اي به بزرگي     زلزله 1995در سال   
 آب سبب   سوزي ناشي از شبكه گاز و نبود        آتش. شبكه آبرساني و فاضلاب اين شهر به كلي آسيب ديد         . جديد و مدرن كوبه اتفاق افتاد     

.   هكتار از مناطق مسكوني و دولتي در آتش سوختند          100  محل آتش گرفت و بيش از         258. گرديد خسارات ثانويه زلزله افزايش يابد     
هـاي      نقطـه در لولـه      40474هاي توزيع آب شهري آسيب ديـد و نيـز               محل در لوله    10135هاي اصلي و        محل در لوله    1422تعداد  

.  لوله در محل اتصال جدا شده بود       كه  طوري به در محل اتصالات ديده شد،       ها  آسيببيشترين  . وني خراب شد  هاي مسك   ورودي به خانه  
هاي تغيير وضعيت شبكه لوله شامل محـل          محلدر  . ها مشاهده شد     حركت جانبي زمين تغيير شكل و كمانش نيز در بدنه لوله           علت  به

هاي اصلي به فرعي جدا شدگي و بيـرون زدگـي            محل اتصال شاخه   و 1 ها رو  آدمتغيير قطر، محل لوله و شير هوا و آتش نشاني، محل            
هاي چدني، بتني و آز بـست   هاي فولادي كمترين آسيب و لوله لولهدر  كه طوري بهجنس لوله در ميزان آسيب آن مؤثر بود     . اتفاق افتاد 

  .  شكنندگي مشاهده شدعلت بهسيمان بيشترين آسيب 
 تأثير عامل قطر لوله و درصد آسيب را در شهر           2-2نمودار  . هاي با اقطار بالا      بيشتر دچار آسيب شدند تا لوله      هاي با قطر پائين     لوله

هـاي بـا قطـر پـائين         تنش محوري دچار ترك در بدنه شدند در حاليكه خرابي در لوله            در اثر هاي با اقطار بالا        لوله .دهد  كوبه نشان مي  
  .اتصال دچار آسيب شدندو عموماً در محل بوده ناشي از خمش 
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 هاي با اقطار مختلف در زلزله شهر كوبه  درصد خرابي در لوله2-2نمودار

 دچـار   كلـي   بـه در اين زلزله سه خط اصلي انتقال آب از جنس بـتن             . تركيه اتفاق افتاد  ازمير  زلزله شديدي در شهر       1999در سال   
 علـت   بـه در قـسمتي از شـهر       . اً در محل اتصالات دچار آسيب شدند       عدم ارتجاعي بودن مخصوص    علت  بههاي چدني     آسيب شد و لوله   

عمق كارگذاري لوله در ميزان آسيب .  توزيع آسيب ديدنديها اي بودن خاك پديده روانگرايي اتفاق افتاد كه تقريباً صددرصد لوله          ماسه
  .ن بيشتر دچار آسيب شدند سرعت زلزله در سطح و نيز ريزش مصالح روي آعلت بههاي سطحي  لوله. بودبسيار مؤثر 

هـاي بـا اقطـار بـالا          عامـل اصـلي آسـيب در لولـه        . جي تايوان نيز شـبكه آبرسـاني دچـار آسـيب شـد                جي  1999در زلزله سال    
 . هاي با اقطار پـائين شـكنندگي و در رفتگـي اتـصال ديـده شـد                  لولهدر   سطحي بود و     هاي  گسلهاي سطحي و برخورد با        سيختگيگ

  .)14-2شكل (

                                                      
 Manholes -1  
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و حتـي سـد     ، راهها و تأسيـسات      ها  Ĥندر اين زلزله ساختم   .  در آورد    زلزله شديدي منطقه رودبار و منجيل را به لرزه         1990 در سال 
هاي توزيع در اين زلزله وجود      متأسفانه آمار دقيقي از ميزان آسيب شبكه آبرساني لوله        .  قابل توجه شدند   يها  آسيببتني سفيدرود دچار    

  .ندارد
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ها  آسيب لوله در برخورد با گسيختگي14-2شكل 

  ها   در لوله انواع آسيب -2-4-2
  :هاي زير تقسيم مي شوند  مشاهده شده به دستهيها آسيبهاي گذشته  ها در زلزله بر اساس تجربيات و آمار خرابي لوله

  ها آسيب در بدنه لوله -
  آسيب در اتصالات -
  آسيب در محل تأسيسات منتهي به لوله -
  داريبر  بهرهيها آسيب -

  ها  آسيب در بدنه لوله-2-4-2-1

ها ناشي از زلزله و عوامل جانبي آن ديده شده است كه عبارتند از ترك خوردگي، شكست و جدا شـدن                           سه نوع آسيب در بدنه لوله     
  :ها نتايج زير گرفته شده است هاي آبرساني و لوله هاي گذشته در شبكه بر اساس زلزله. كامل و تغيير شكل

  كمتر شكست بدنه بيشترهر چه قطر لوله  -
  عمق كارگذاري كمتر شكست بيشتر -
 قطر كم ناچيز است و علت بهها   ميليمتر شكست ناشي از خمش بوده زيرا ممان اينرسي اين لوله 150-50هاي با قطر      لوله -

  . قابل توجه و سبب ترك يا شكست بدنه مي شودخمشيجزئي نيرو ايجاد تنش 
  . زمين مي شودروانگرايي سبب بيرون زدگي لوله از -
 .هاست سال ساخت و خوردگي لوله يكي از عوامل مهم در ترك يا شكست كامل بدنه لوله -
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  آسيب در اتصالات -2-4-2-2

 بيرون زدگي در محل اتـصال تـرك و شكـست كامـل در محـل      . يك نقطه آسيب پذير است در تغيير سختي  علت  به    محل اتصال   
  ميليمتـر بيـشترين شكـست را در    450-300هاي با قطر  لوله . )15-2شكل ( است اتصال مخصوصاً در اتصالات مكانيكي ديده شده  

 و  جـايي   جابـه اتصالاتي كه تحمـل      . شكنندگي بسيار آسيب پذيرند    علت  بههاي فولادي     اتصالات جوشي در لوله   .اند  محل اتصال داشته  
  .اند  كمتر آسيب ديده1)فلانجي(تغيير شكل را دارند 

  آسيب تجهيزات -2-4-2-3

 عموماً ناشي از تغيير وزن، شكل هندسي و         ها  آسيب اين   .زات و تأسيسات كه در مسير خط لوله قرار دارند بسيار آسيب پذيرند                تجهي
  . شهر كوبه مشاهده شدند1995هاي گذشته مخصوصاً زلزله سال  دهند كه در زلزله تغيير سختي روي مي

  نشاني، شيرهاي هوا و كنترل آسيب در شيرهاي آتش -
  و شيرآلات در اراضي روانگراروها  آدمگي بيرون زد -
  جدا شدگي كامل ايستگاه پمپاژ در مسير لوله -
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 1985 شكستگي لوله و اتصال آن در زلزله مكزيكو سيتي در سال 15-2شكل 

  برداري   بهرهيها آسيب-2-4-2-4

سـت كـه در نهايـت    ها آسيبثانويه همين ها و تأسيسات شبكه آبرساني يكسري خرابي نيز ظاهر ميشود كه تأثير              در اثر آسيب لوله   
  : اين تأثيرات شاملگردد ميباعث مشكل قطع آب 

  نشت حجم عظيم آب و كاهش ذخاير -
  كاهش فشار آب و عدم كارايي شبكه -
  ها و تأسيسات نفوذ شن و ماسه به درون لوله -
   پمپاژهاي ايستگاهاز كار افتادن تجهيزات برقي و  -

   در لوله ها عوامل آسيب - 4-3- 2
هاي آبرساني به سـه دسـته         ها و شبكه    هاي گذشته، فاكتورهاي مؤثر در ميزان آسيب در لوله           آمده از زلزله   دست  بهساس سوابق       بر ا 

  :تقسيم مي شوند
  خصوصيات ارتعاشي زلزله -
  خصوصيات و بستر لوله -
  اي و مصالح لوله  خصوصيات سازه -

 خصوصيات ارتعاشي زلزله -2-4-3-1

 عمودي شتاب  نگاشت، تداوم زماني زلزله، شتاب حداكثر زمـين  و سـرعت حـداكثر زمـين از                         شدت و بزرگي زلزله، شتاب افقي و      
  .خصوصيات زلزله است كه در  رفتار لوله و ميزان آسيب آن مؤثر است

  خصوصيات بستر لوله -2-4-3-2
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د امـا فاكتورهـايي كـه در    باش ـ  سست و ناپايـدار مـي  هاي زمين مقاوم و پايدار كمتر از    هاي  زمين    از نقطه نظر كلي ميزان آسيب در        
  :ناپايداري بستر و اراضي مؤثر است به شرح زيرند

  پتانسيل روانگرايي -
  پتانسيل لغزش -
  ها تراكم لايه -
  شيب زمين -
  تغييرات شرايط زمين در طول مسير -
  پريود طبيعي خاك -
 هاي سطحي گسيختگي -

 

  اي و مصالح لوله خصوصيات سازه-2-4-3-3

هاي با مصالح سـخت و        هاي پلي اتيلن و فولادي قطعاً در زلزله آسيب كمتري نسبت به لوله                 مصالح و اتصالات ارتجاعي مانند لوله     
عوامل مؤثر كـه صـرفاً تـابع شـرايط لولـه            . هاي بتني وآزبست سيماني و حتي چدن شكل پذير خواهند داشت            غير ارتجاعي مانند لوله   
  :باشند هستند به شرح زير مي

  شكنندگي و خاصيت ارتجاعي  -
   مصالح لوله و اتصالات وزن مخصوص -
  ميرايي -
  اصطكاك و درگيري لوله با خاك -

  بررسي عملكرد شبكه آبرساني بم در زلزله اخير - 4-4- 2

  سيستم آبرساني شهر بم قبل از زلزله-2-4-4-1

ي شهر بم حدود پنچ تا هـشت در         مشيب عمو . باشد  شبكه آبرساني شهر بم به صورت جريان ثقلي بوده و داراي شيب ملايمي مي             
سطح آب زيرزميني در جنوب غربي شهر بم در عمق كمتري واقع شـده  . كه از جنوب غربي به سمت شمال شرقي است  باشد    هزار مي 

ايـن سيـستم آبرسـاني از چـاه         . واقع شده است  ) جنوب غربي شهر  (لذا اغلب تأسيسات سيستم آبرساني در محل مرتفع شهر بم           . است
شهر بم داراي   .  اند  باشد كه در جنوب غربي شهر بم واقع شده           حلقه چاه مي   20منبع تأمين آب شبكه آبرساني شهر بم        . شود  تغذيه مي 

مخازن ذخيره آب شـهر     . باشد   متر مكعب مي   35000 ها  آنسه مخزن زيرزميني ذخيره آب از جنس بتن مسلح بوده و مجموع ظرفيت              
باشـد كـه      كه توزيع از جنس فولاد وآزبست مـي       خط انتقال آب شهر بم از مخازن تا شب        . اند  بم نيز در جنوب شرقي اين شهر واقع شده        

  .باشد  ميليمتر مي700 داراي قطر حداكثر 
 700 تـا    250باشد كه عمده اين خطـوط از جـنس آزبـست بـه قطـر                   متر مي  42708شهر بم داراي خطوط انتقال اصلي به طول         

وط لوله شبكه توزيـع از جـنس آزبـست، چـدن،            باشد كه خط     متر مي  427128شبكه توزيع شهر بم به طول تقريبي        . باشند  ميليمتر مي 
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شـبكه  .  ساله اغلب فرسوده بوده و نياز به بازسازي دارند         40باشد كه با قدمتي       ها آزبست مي    باشد، جنس اكثر لوله     اتيلن و پليكا مي     پلي
اغلـب  . انـد     ه نصب شده   شهر به صورت پراكند    هاي  قسمتباشد كه در تمامي        فقره انشعابات فرعي مي    21827آبرساني شهر بم داراي     

 . باشند اتيلن مي انشعابات فرعي از جنس پلي

  سيستم آبرساني شهر بم در هنگام وقوع زلزله-2-4-4-2

.  شهر شبكه توزيع دچار آسيب شده بود لذا ميزان تقاضاي شبكه به طور قابل توجهي كاهش يافت                 هاي  قسمتاز آنجايي كه در برخي      
كمي پس از وقوع زلزله يكي از پرسنل شركت         .  متر مكعب بود   25000د در مخازن حدود     در هنگام وقوع زلزله حجم تقريبي آب موجو       

آب و فاضلاب بم خود را به محل مخازن آب رسانده و شير خروجي مخازن را به طور كامل بسته بود و باعث شده بود كه ميـزان آب                           
عب باشد و همچنين از خروج آب در مناطق آسيب ديـده             متر مك  20000ذخيره شده براي امور اضطراري بعد از زلزله در مخازن حدود            

  .و ايجاد مشكلات ثانويه زلزله ناشي از آن جلوگيري شود
 بـا   ديده شهر را    ديدگي شده بودكه همين امر كار آبرساني به مناطق كمتر آسيب            خطوط انتقال آب اصلي داراي چندين مورد آسيب       

 مربوط به قطـع     ها  آسيبديدگي شد كه اغلب        چاه دچار آسيب   11تم آبرساني حدود     موجود در سيس   هاي  چاهاز  . مشكل مواجه كرده بود   
واحد كلرزني شهر بم در هنگام وقوع زلزلـه بـه طـور كامـل دچـار      .  بود ها  پمپي سرچاهي و همچنين خروج از محوريت        ها  پمپبرق  

 .   و عملاً واحد كلرزني از سيستم خارج شدگاز كلر نشت كرده . هاي زيادي را به دنبال داشت آسيب گرديد كه اين امر نگراني
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 3فصل 

هاي  نامه بررسي استانداردها و آئين
  هاي آبي  اي سازه موجود طرح لرزه
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 كليات  -1- 3

ي مي باشند و لذا از نظر طراحي در برابر زلزلـه نـسبت بـه سـاير                  ي حيات ها  Ĥنهاي زير بنايي يا شري      هاي آبي جزو سازه     اغلب سازه 
ها طراحي و     هاي زياد كامپيوتر    تحليل عددي و قابليت    يها  روشه از   از طرفي امروزه با استفاد    .  برخوردارند تري  بيشسازه ها از اهميت     

لذا با توجه به    . باشد  پذير مي    رفتارشان در طي زلزله امكان     سازي ديناميكي   هاي آبي در برابر زلزله با استفاده از شبيه         ايمني سازه   ارزيابي
تدوين معيارهاي ويژه و بررسي دقيق تر رفتار اين سازه ها ضروري            ، هزينه اوليه زيادي كه معمولا صرف احداث اين سازه ها مي شود           

 نموده و نياز به توجه جداگانـه و ويـژه بـه          به طور خلاصه مواردي كه اين نوع سازه ها را از ساير سازه هاي ساختماني  جدا                . مي باشد 
  : را خصوصا در برابر زلزله مطرح مي سازد عبارتند ازها آن

  . صنعتي و زندگي روزمرههاي فعاليتها از جمله   در ساير فعاليتها آننقش زير بنايي  -
  .ت آسيب ديدگي در زلزله  مي شود و هزينه هاي زياد تعمير و ترميم در صورها آنهزينه اوليه زيادي كه معمولا صرف  -
  .كمبود منابع آب و اهميت ذخيره سازي و حفظ منابع موجود -
 از زلزلـه و  تـري   بيش و در نتيجه تغيير رفتار و نيز نياز به لحاظ نمودن اثرات و پارامترهاي                ها  آنابعاد هندسي غير متعارف      -

  .گسل
  . با آبّ خصوصا در هنگام زلزلهها آنرفتار اندركنشي  -
 به گسلها كه معمولا در محل دره ها واقع مي شوند و در نتيجـه                ها  آنهاي جنبي   ن محل احداث سدها و سازه     نزديك بود  -

  .خيزي و شناسايي گسل و تحليل ريسك زلزلهنياز به مطالعات دقيق و كامل لرزه
  . در زلزلهها آنخطرات معمولا فاجعه آميز در صورت خرابي  -

   سازه هاي جانبي هاي طرح لرزه اي سدها و نامهآئين  - 2- 3

 زيـرا ممكـن اسـت سـدها و     ، ارزيابي ايمني سدها در برابر زمين لرزه بايد از پارامترهاي لرزه اي معني دار اسـتفاده شـود           منظور  به
تأسيسات وابسته به آن بر اثر حركت يك گسل كه در پي آن قرار دارد و يا بر اثر جنبش زمين ناشي از رويداد زمـين لـرزه اي كـه از                                

امروزه طراحي مبتني بر اصول مقاوم در برابر زمـين لـرزه، روش اسـتانداردي اسـت كـه بـراي                     . گاه سد فاصله دارد آسيب ببيند     ساخت
 به اثبات رساند در حـالي كـه         ها  آنايمني سدهاي جديد در برابر زلزله را بايد قبل از بهره برداري             .  گرفته مي شود   كار  بهسدهاي جديد   

با وجـود ايـن،  بـين    .  را پايدار و يا از دور خارج نمود        ها  آندا بايد عدم ايمني سدها نشان داده شود و سپس           در مورد سدهاي موجود ابت    
 لازم براي گزينش پارامترهاي زمين لرزه مورد استفاده در طراحي سازه هاي جديد و ارزيـابي ايمنـي سـدهاي قـديمي تـر                         يها  روش

ربه و قضاوتهاي مهندسي در تعيين پارامترهاي ارزيابي لرزه اي كه هم محافظه كارانه              بهر حال استفاده از تج    . تفاوت ذاتي وجود ندارد   
آئين نامه هاي طراحـي دز برابـر زلزلـه بايـد در             .  اساسي مي باشند   هاي  عاملو هم واقع گرايانه باشد چه در گذشته و چه در حال،  از               

اي، گزينش زمين لرزه ها براي تحليل، گزينش پارامترهاي لـرزه اي             اوليه مورد نظر در طراحي لرزه         عواملبرگيرنده مواردي همچون    
  : نامه طرح لرزه اي سازه هاي آبي ذيل پرداخته ايمآييندر ادامه به معرفي و بررسي اجمالي پنج . و مانند آن باشند

   بين المللي سدهاي بزرگسيون طرح لرزه اي سازه هاي آبي آمريكا و كميهاي نامه آئين -
  طرح لرزه اي سازه هاي آبي ژاپن ايه نامه آئين -
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  طرح لرزه اي سازه هاي آبي سوئيس هاي نامه آئين -
  طرح لرزه اي سازه هاي آبي چين هاي نامه آئين -
  طرح لرزه اي سازه هاي آبي انگلستان هاي نامه آئين -

  المللي   بينسيون كمي72هاي طرح لرزه اي سازه هاي آبي آمريكا و نشريه شماره آئين نامه - 2-1- 3
  ي بزرگسدها

  خصوصيات مهم زلزله در طراحي سازه هاي آبي-3-2-1-1

شناسي و زمين ساخت    ن عوامل اوليه كه در انتخاب پارامترهاي طراحي لرزه اي پروژه هاي سد سازي اثر مستقيم دارند به شرايط زمي                  
مني سازه، همچون سد يـك   ايمنظور بهپذيرش اين اصل كه انتخاب پارامترهاي لرزه اي        . محل سد و محدوده مجاور آن بستگي دارد       

فرآيند گام به گام است كه بايد حداقل برخي از مطالعات از جمله شرايط زمين شناسي ساختگاه، پيشينه لرزه اي، شرايط زمين شناسي                      
  .بسيار مهم است، محلي را در بر گيرد

ه هـاي منطقـه اي مـدنظر     درك شرايط كلي زمين شناسي و پيشينه لرزه خيزي يك محل خاص ضروري است كه جنب ـمنظور  به
 كيلـومتري بايـد شـامل      300 -100اطلاعات زمـين شناسـي در گـستره         . قرار گيرد و سپس به شرايط محلي ساختگاه سد توجه شود          

  :عوامل زير باشد
  پيشينه زمين شناسي گستره طرح -
  شناسايي فيزيوگرافي و استان زمين ساختي در برگيرنده محل طرح -
   وابسته به آنهاي گسل الگوي درزه يا شكستگي، ساز و كار زمينساختي منطقه و انواع تشريح زمين شناسي، چينه ها، -
   ها آن و مدارك مستند مبني بر فعاليت ها آنها و ارزيابي توان لرزه اي  مكان يابي و تشريح گسل -
  برآورد متوسط آهنگ لغزش، لغزش در هر رويداد و بازه زماني ما بين رويدادها -

 در لـرزه  زمـين هاي تاريخي، به شناسايي الگوي لرزه خيزي منطقه كمك مي نمايد، هر چند عدم رويـداد    لرزه  مينزگردآوري و تشريح    
آوري گـردد و در       هـاي گـستره طـرح بايـد جمـع           لـرزه   زمينكاتالوگ كامل   . اي بودن منطقه دلالت نمي كند     گذشته، الزاماً بر غير لرزه    

اي و ملاحظـات      پيشينه لـرزه  .  گرفته شود  كار  بههاي آتي در محل سازه        لرزه  زمينمال وقوع   اي براي برآورد احت     مطالعات به عنوان پايه   
 و يـا اسـتان لـرزه    اسـت   كه فعـال  ييها گسل ،زمين شناسي ممكن است براي تعيين آهنگ رويداد لرزه اي در محدوده مورد مطالعه        

  .استفاده گردد ساخت آن منطقه زمين
شـرايط  . شناسي ويژه ساختگاه ضروري ميباشـد        اوليه يك گسل در پي سد، وجود اطلاعات زمين          ارزيابي پتانسيل جنبش   منظور  به

زمين شناسي ساختگاه يا محدوده مجاور آن كه ممكن است بيانگر جنبش اخير گسله يا فعاليت لرزه اي باشد بايد با شواهد و مـدارك              
نمونه برداري و آزمايش مـواد   قبلي، بازرسي و تجسس صحرائي، هاي گزارشمطالعه كليه مدارك و . آوري گردند جمعمستند و كافي

  :كمك ميكند تا بتوان به موارد ذيل  پاسخ دادبه ما 
  گذاري تشكيلات  يابي و تعيين زمان گسلش محلي، نوع، ضخامت و چگونگي رسوب مكان -

  تعبير و تفسير ساختماني -
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  تعيين شرايط هيدرولوژي -
  اي آب وره ديها Ĥننوسل وقوع ارزيابي پتانسي -
  ها گاه تعيين شرايط پي و تكيه -
  . كه در منطقه اتفاق مي افتدلرزه زمين ثبت شده نيرومند زمين ناشي از هاي جنبشتعيين فهرستي از  -

اين فراينـد بـا  روش       .  را انتخاب نمود   ها  آناي مناسب      بررسي گردند كه بتوان پارامترهاي ارزيابي لرزه       به نحوي ها بايد     زمين لرزه 
برآورد صـحيحي از تـوان   ، در روش تعيني براي شناخت گسل فعال. گيرد مياي به روش احتمالي  انجام   و يا ارزيابي خطر لرزه 1تعيني
 گيري روابط ميرايي مناسب براي محاسـبه پارامترهـاي جنـبش نيرومنـد            كار  بهزايي آن و دانستن فاصله گسل از ساختگاه سازه و           لرزه

زا و اثر بزرگاهاي بيشتر از بزرگاي آستانه تا بزرگاي بيشينه  هاي لرزه احتمالي، ميزان دخالت كليه چشمه  در روش   . زمين مورد نياز است   
  .شود  آورد ميهر چشمه لرزه زا در جنبش لرزه اي ساختگاه به صورت عددي بر

  : دو تعريف از زمين لرزه كه يك سد بر پايه آن طراحي يا ارزيابي شود توصيه مي گردد
  2 (MDE)لرزه طراحي  زمينين تر بزرگ -
  3(OBE)زمين لرزه مبناي بهره برداري -

  زمـين لـرزه   حـداكثر  . اين دو بستگي به سطح فعاليت لرزه اي دارند كه در هر استان زمينساختي يا براي هر گسل متفاوت اسـت        
در امتداد يك گـسل مـشخص يـا        قابل درك منطقه اي است كه احتمال وقوع آن           لرزه  زمينين  تر  بزرگبه عنوان    4 (MCE)باورپذير  

 عنـوان  بـه اين زمين لرزه را عموماً . گستره يك استان زمين ساخت و در چارچوب زمين ساخت شناخته شده فعلي يا فرضي وجود دارد             
 در روش احتمـالي بـراي     . اين زمين لرزه به روش تعيني  يا احتمالي برآورد مـي شـود             . حد بالاي بزرگاي قابل انتظار تعريف مي كنند       

تعاريف زير براي سـطوح لـرزه اي مختلـف          .   دوره بازگشت خيلي طولاني در نظر گرفته مي شود          (MCE)لرزه باورپذير   حداكثر زمين 
  : گرفته شده استكار به

  (OBE)زمين لرزه مبناي بهره برداري  -الف 

 لـرزه  زمـين اين . و قابل قبول باشد جزئي ها آسيبدهنده سطحي از جنبش زمين در ساختگاه است كه در آن    اين زمين لرزه نشان   
 وارده به   يها  آسيب.  است  (MDE) طراحي   لرزه  زمينين  تر  بزرگ بهر حال مقدار آن كمتر از     . گردد  ميمعمولاً به روش احتمالي تعيين      

  .سد و سازه هاي جنبي آن در مقابل اين زمين لرزه بايد به سادگي قابل تعمير باشد

  (MDE) ين زمين لرزه طراحيتر بزرگ -ب 

بـراي سـدهايي كـه    . كه سد بايد بر پايه آن طراحي و تحليل شـود       است   در ارتباط با بيشترين سطح جنبش زمين         لرزه  زمين اين   
 لـرزه  زمـين  حـداكثر   را معـادل   (MDE) طراحـي      لرزه  زمينين  تر  بزرگ  معمول طور  به خطر اجتماعي بزرگي در بر دارد        ها  آنشكست  
 باورپذير 

 

                                                      
1 - Deterministic 
2-  Maximum Design Earthquake   (MDE) 
3 - Operating Basis Earthquake (OBE) 
4 - Maximum Credible Earthquake 
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  )OBE(برداري  مبناي بهره لرزه زمينطيف پاسخ طرح هموار براي نمونه  1-3شكل 

  (MCE) درصد5در ميرايي ) MCE( باورپذير لرزه زمين حداكثر و
 

ي  درصد يا بيشتر در طول سالهاي زياد كه بـا روش احتمـال             50 اي با احتمال فزوني      لرزه  زمين و يا    گردد  مي  كه با روش تعيني برآورد     
  ).1-3شكل ( ميĤيد در نظر مي گيرند دست به

 1  (RIE)زمين لرزه القايي مخزن   -ج  

اين زمين لرزه نشانگر بيشترين سطح از جنبش لرزه اي در محل سد است كه مي تواند با آبگيري، تخليه و حضور مخزن به وجود 
 با ارتفاع بيش از يكصد متر يا با مخزن بيش از پانـصد هـزار                  بيشتر در مورد سدهايي     )RIE( مخزن   القايي لرزه  زمين  كلي طور  به. آيد

 گـسله اي فعـال در رژيـم         صـورتي كـه   در  . متر مكعب و يا سدهايي كه در مناطق حساس زمين ساختي واقع مي شوند مطرح اسـت                
يـدروليكي مخـزن    دارد و يا زمين شناسي محلي و منطقه اي و همچنين لرزه ثبت شـده در محـدوده رژيـم ه        رهيدروليكي مخزن قرا  

 به عنوان يك زمـين لـرزه قابـل انتظـار در نظـر                 )RIE(مخزن  القايي   لرزه  زمين نشانگر پتانسيل لرزه خيزي القايي مخزن باشد بايد       
  لـرزه خيـزي و   صـورتي كـه  حتي اگر كليه گسله هاي موجود در مخزن از نظر لرزه زمين ساختي غير فعـال فـرض شـوند در                    . گرفت

 كامـل از  طور بهاي نشان دهنده استعداد لرزه خيزي القايي باشند امكان لرزه خيزي القايي مخزن را نبايد       و منطقه زمين شناسي محلي    
 (OBE)بـرداري     لرزه مبناي بهـره     زمين از   تر  بزرگاين زمين لرزه ممكن است نشان دهنده جنبش كمتر يا مساوي يا             . نظر دور داشت  

بنابراين براي سدهاي بزرگ ثبت وقايع لرزه       .  باشد )MDE(طراحي    لرزه  زمينين  تر  بزرگ  از تر  بزرگليكن نبايد به هيچ صورت      . باشد

                                                      

1- Reservoir Induced Earthquake 
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اولين شـرط طراحـي مقـاوم سـدها در          .  القايي قابل توجيه است    لرزه  زمين ارزيابي   منظور  بهاي قبل از آبگيري، هنگام و بعد از آبگيري          
بنابراين سدها بايد بدون رها سازي غير قابل كنتـرل          . ني عمومي مردم ميباشد    حفاظت از اموال، زندگي و ايم      منظور  به،  لرزه  زمينبرابر  

 شديد زمين لرزه با حركت قابل تصور گـسله هـا در محـل مقاومـت             هاي  جنبشآب ذخيره شده در مخزن، قادر باشند در مقابل اغلب           
 , MCE , MDE)وح مختلف طراحي لـرزه اي در هر صورت تصميم گيري در ارتباط با ارزيابي ايمني لرزه اي سدها براي سط. كنند

OBE (               ،مـصالح   و بـا توجـه بـه         تي نظار هاي    دستگاهنيازمند عواملي است كه بايد به طور مشترك و توسط كارفرماي سد، مشاوران
  .عمومي اتخاذ گردد

، جايي جابهند مقادير شتاب، سرعت، پارامترهاي لرزه اي مورد استفاده در ارزيابي ايمني سدها نشانگر چند ويژگي جنبش زمين مان                   
    MCE , MDE , OBE , RIEهـاي   لـرزه  زمـين  هـاي  ويژگـي هاي پاسخ يا نمودار زماني شتاب هـستند، كـه تعيـين كننـده      طيف

 عـددي بـراي     يهـا   تحليـل نتايج اين   . اين داده ها اغلب به عنوان داده هاي ورودي تحليل عددي يك سد عمل مي كنند               . مي باشند 
  . مي روندكار بهعملكرد و ايمني سد در يك سطح جنبش لرزه اي مفروض ارزيابي 

  : نقش را در تعيين پارامترهاي ارزيابي لرزه اي دارند عبارتند ازترين مهمعواملي كه معمولاً 
  رده بندي ساختگاه از نظر آبرفت يا سنگ -
  خواص فيزيكي و ضخامت پي  -
  نزديك بودن به گسله لرزه زا -
  اد شدن انرژيفاصله از ناحيه آز -
   طراحيلرزه زمينبزرگاي  -
 :عوامل مؤثر در گزينش پارامترهاي ارزيابي لرزه اي عبارتند از -

  تعيين ميزان خطر لرزه اي ساختگاه سد -
  تعيين ميزان خطر پذيري سازه به اتمام رسيده -
  نوع سد و مودهاي احتمالي شكست آن -

  1روش ارزيابي لرزه اي سازه هاي آبي-3-2-1-2

ين روش به منظور ارزيابي سد و سازه هاي وابسته و تشخيص پارامترهاي لـرزه اي بـه قـضاوت و تجربـه                       براي تعيين صحيح تر   
كـه مقـدار آن از روي         (PGA)ميزان خطر لرزه اي ساختگاه را مي توان بر پايه بيشينه مقادير شـتاب زمـين                 . حرفه اي نيازمند است   

عوامل . ر نظر گرفتن ملاحظاتي از جمله وجود گسله فعال نزديك تعيين نمود            مي آيد با د    دست  به  )MCE( باورپذير   لرزه  زمينحداكثر  
ديگري چون سرعت، محتواي فركانسي و مدت لرزش را بايد قبل از تصميم گيري نهايي و با توجه به ميزان كار لازم براي طراحي يا    

، متوسـط    (I)كه شامل خطـر كـم        ر قرار گرفته است   چهار درجه خطر مد نظ    ادبيات فني   در  . ارزيابي لرزه اي يك سد مد نظر قرار داد        
(II)    زياد ، (III)   و خيلي زياد  (IV)بيشينه مقـادير شـتاب زمـين    هاي با خطر كم تعيين براي ساختگاه.  است )PGA(   ،كـافي اسـت  

د بحث قرار خواهد     خطر پذيري و مدهاي احتمالي شكست آن مور        ،هاي با در جه خطر متوسط با توجه به نوع سد           ليكن براي ساختگاه  
                                                      

Reservoir Induced Earthquake -1  
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و مقـادير طيـف پاسـخ يـا          )PGA(بيـشينه مقـادير شـتاب زمـين         در اين سطح ممكن است پارامترهاي ارزيابي لرزه اي را با            . گرفت
  .شتابنگاشت تعيين نمود

 چـه ممكـن   د، اگـر ن ـ  ترجيحاً پارامترهاي ارزيابي لرزه اي را با شتابنگاشت تعيين مي نماي(III)هاي با خطر زياد  براي ساختگاه
هاي با خطـر خيلـي زيـاد     براي ساختگاه. است طيف پاسخ براي ارزيابي برخي از سدهاي بتني يا سازه هاي وابسته به آن كافي باشد

(IV)          از جمله آثار ميدان نزديك يا جهت پذيري و در نظر گرفتن             ،   ويژه   اجباراً استفاده از شتابنگاشت براي نمايان نمودن پديده هاي 
 اي سازهجنبه .  اقتصادي  است-تأثير خطر پذيري سدها داراي دو جنبه سازه اي و اجتماعي. قوه بحراني پي سدها لازم است شرايط بال 

.  تا حدود زيادي به گنجايش مخزن و ارتفاع سد بستگي دارد چون پيامدهاي بالقوه پايين دست با اين مقـادير متناسـب هـستند                        ها  آن
ميتوان با تعداد افرادي كه بايد در صورت بروز خطر، تخليه شوند و همچنين آسـيب بـالقوه پـايين         اقتصادي را    -خطر پذيري اجتماعي  

  .دست بيان نمود
 و  تـر   بـزرگ براي سـدهاي بـا مخـازن        . خطر پذيري بالقوه را ميتوان با تعيين وزن هر يك از جنبه هاي ذكر شده بالا معين نمود                 

 بيشتر بالقوه در پايين دست، بايد ضريب وزني بيـشتري در        يها  آسيب و همچنين با     ها  نآنيازمند تخليه افراد زيادتر در هنگام شكست        
لذا در اين روش مي توان اندازه گيري خطر پذيري بالقوه را فرمولبندي نمود و آن را به درجه هاي مختلف كم تـا خيلـي                          . نظر گرفت 

 جداگانـه بـا وزنهـاي كـم،         صـورت   بـه هار عامل خطر پذيري و      در اين مطالعات خطر پذيري سدها بر مبناي چ        . زياد تقسيم بندي كرد   
گفته شده است كه براي محاسبه عامل خطر پذيري كل، بايد به هر يـك از چهـار عامـل،                    .  شده است  ارايهمتوسط، زياد و خيلي زياد      

عامـل خطـر پـذيري كـل را     گنجايش مخزن، ارتفاع سد، تعداد افرادي كه بايد تخليه شوند و آسيب بـالقوه پـائين دسـت وزن داده و               
  . مجموعه اي از اوزان وزن مورد نظر قرار دادعنوان به

 زياد باشد به يك روش تحليلـي تفـصيلي و           ها  آنبراي سازه هاي با ميزان خطر پذيري بالا، بويژه اگر آهنگ خطر براي ساختگاه               
 ارزيـابي سـاده تـر بـا         يهـا   روشمتوسط به كار بـردن      براي سدهايي با ميزان خطر پذيري پايين يا         . استفاده از شتابنگاشت نياز است    

در هر صورت قضاوت مهندسي به عنـوان  . استفاده از طيف پاسخ يا پارامتر بيشينه مقادير جنبش لرزه اي ممكن است قابل قبول باشد           
گـزينش  بـر   شكـست،  هـاي احتمـالي   تأثير نوع تحليل در نظر گرفته شده، نوع سـد و حالـت  . يك اصل بايد مورد استفاده قرار گيرد

ترين راه براي مشخص نمودن بارگذاري زمين لرزه، استفاده از سـه مؤلفـه متعامـد     كامل. پارامترهاي ارزيابي لرزه اي مؤثر مي باشند
بسته به روش تحليل مورد نياز، ممكن است استفاده از هر سه مؤلفه هميشه     . جنبش زمين، دو مؤلفه افقي و يك مؤلفه قائم، مي باشد          

 .م نباشدلاز

  طرح لرزه اي سدهاي بتني-3-2-1-3

 قرار دارند شامل ارزيـابي پايـداري كلـي سـازه، از جملـه تعيـين توانـايي        لرزه زمين جنبه هاي ايمني سدهاي بتني كه در معرض        
  . باشد رهاي اعمال شده و جلوگيري از ايجاد ترك بيش از حد مجاز ميمقاومت آن در برابر نيروهاي جانبي، گشتاو

 يهـا  روش ساده تحليـل بـراي سـدهاي وزنـي تـا      يها  روشانواع گوناگون   المللي سدهاي بزرگ        بينكميسيون  يه  توصبراساس  
پيچيده از جمله روش تحليل با سعي و خطا براي سدهاي قوسي يا تحليل به كمك روش اجزاي محدود را كه در مورد هر سد بتنـي                           

 و يـا طيـف پاسـخ بـراي          PGA    ، (PGV(زمين و بيشينه مقادير سرعت زمـين         بيشينه مقادير شتاب     .توان به كار برد      مي كاربرد دارد 
 تحليل پاسخ دينـاميكي بـه روش اجـزاي    صورتي كه در ،كافي خواهد بود  شده   ساده    يها  روشدر  تعيين پارامترهاي ارزيابي لرزه اي      
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 بسياري از سدها با ميزان خطر پذيري يـا خطـر            محدود را مي توان با استفاده از طيف پاسخ يا شتابنگاشت انجام داد كه معمولاً براي               
هاي رقمي شـده    بايد شتابنگاشت،هاي نسبتاً بالا پاسخ مي دهند     از آنجا كه سدهاي بتني معمولاً در فركانس       . بالا مورد نياز خواهد بود    

  . ثانيه باشند005/0  تا 02/0داراي فواصل زماني 

  طرح لرزه اي سدهاي خاكي-3-2-1-4

 شـامل مـواردي چـون       گيرنـد    قـرار    لـرزه   زمـين  در معرض    صورتي كه  در   ها  آنجه به جنبه هاي ايمني      در مورد سدهاي خاكي تو    
ناپايداري به علت از دست رفتن مقاومت مصالح پي يا خاكريز بدنه سد و يا تغيير شكل بيش از انـدازه ماننـد ريـزش، نشـست، تـرك          

 ساده شده   يها  روشگيري  كار  بهاين نوع سدها را ميتوان با       . دبرداشتن خاكريز و شكستهاي صفحه اي يا چرخشي شيب مدنظر ميباش          
  يلي معـادل بـر اسـاس تفاضـل محـدود و اجـزاي محـدود خطـي يـا غيـر خطـي تحليـل نمـود                        ص تف ـ يهـا   روششبه استاتيكي يـا     

(ICOLD 1986) 1 . طر پـذيري   در مورد مقاومت و سختي مواد خاكريز ترديدي وجود نداشته باشد و خطر و ميزان خصورتي كهدر
 بار لرزه اي با استفاده از پارامترهاي خاص بيشينه مقادير جنبش زمـين              هاي  عامل ساده شده و برآورد      يها  روشپايين باشد استفاده از     

  . مي تواند كاملاً كافي باشد
فـصيلي ماننـد     ت يهـا   روش زياد است، اغلـب      ها  آن برآورد عملكرد سدهاي خاكي كه ميزان خطر و يا درجه خطر پذيري              منظور  به

. ها به عنوان پارامترهاي ارزيابي لرزه اي نيـاز مـي باشـد             تحليل بر پايه اجزاي محدود يا تفاضل محدود استفاده شده و به شتابنگاشت            
 با اسـتفاده از روش اجـزاي        ها  آن لذا براي تحليل     .  ثانيه مي باشد    5/1 تا   5/0 معمول داراي پريود اصلي ارتعاش       طور  بهسدهاي خاكي   

بـا وجـود ايـن، اگـر از         .  ثانيه نيز در بعضي موارد كاملاً قابل قبول ارزيابي شده اسـت            05/0هايي با فواصل زماني      ود، شتابنگاشت محد
معادلات حركت با فرمولبندي كاملاً صريح همانند تحليل به روش تفاضل محدود غير خطي استفاده شده باشد از فواصل زماني كاملاً           

  .استفاده مي شود) ثانيه يا كمتر 001/0فرضاً تا (كوتاه 
 رفته در پي و خاكريز بدنه سد شك و ترديدي وجود نداشـته يـا خـاكريز اشـباع                    كار  بهدر صورتي كه در مقاومت و سختي مصالح         

 هصـورتي ك ـ  و در     عمـل مـي نمايـد      لرزه  زمين دايم ناشي از     جايي  جابهنشده باشد، تحليل ديناميكي سد به عنوان مبنايي براي برآورد           
 براي برآورد تنش ايجاد شده به منظور تعيـين كـافي            ،مصالح پي و خاكريز قابليت از دست دادن سختي و مقاومت خود راداشته باشند             

براي تحليل . در اين حالت بيشتر بر روي پاسخ تنشي سد تأكيد مي شود . بايد از تحليل ديناميكي استفاده نمود     مقاومت  بودن يا نبودن    
، نمي توان پارامترهاي ارزيابي لرزه اي را به طور مستقيم تنها با يك طيف پاسخ مشخص نمود چون گسترش                    تفصيلي يك سد خاكي   

 با وجود اين بـراي ارزيـابي مناسـب          ،فشار منفذي افزايش يافته ياتغيير شكلهاي بيش از اندازه، به وسيله مدت لرزش كنترل مي شود               
  .نما از يك شكل طيفي معين استفاده نمودبودن شتابنگاشتهاي منتخب مي توان به عنوان راه

  ها آبراه  وها تونلطرح لرزه اي -3-2-1-5

براي نيروي زلزله در    . استاتيكي انجام مي شود     تاريخچه زماني يا شبه   ،   با روش ديناميكي طيفي    ها  كانال و   ها  تونلطراحي لرزه اي    
 اول كـافي اسـت امـا        مد سه    هم   ر جهت عمود بر رودخانه    براي نيروي زلزله د   .  اول را بايد انتخاب كرد     مدجهت جريان رودخانه، سه     

پايداري در برابر لغزش در مجاري در امتداد پي،         . هاي با سيستم نگهداري عرضي پيچيده، پنج مد اول را بايد در نظر گرفت               براي سازه 
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 كنترل پايداري مجاري در برابر لغـزش در         هنگام. اي قرار گيرد    نامه، بايد مورد كنترل لرزه      پس از تعيين نيروي زلزله براساس اين آيين       
 زيرزمينـي كـه تـوده سـنگ         يهـا   تونلبراي  . پي، پارامترهاي مقاومت برشي را بايد به عنوان مقدار ميانگين استاتيكي در نظر گرفت             

گنمـايي دينـاميكي   اي كنترل شود اما اثـر بزر  هاي ورودي و خروجي شكسته شده يا داراي درزه است، بايد پايداري لرزه  پيرامون دهانه 
 فعـال و  هـاي  گـسل در مسير يك سـازه زيرزمينـي، بايـد از          . توان در محاسبات ناديده گرفت      اي توده سنگ را مي      نيروي اينرسي لرزه  

  . هاي كم عمق و نازك دوري كرد پشته
بايد مـسيرهايي   . بزرگ ساخت هاي   هاي با شيب زياد، توده سنگ هوازده و شكاف           با قطر زياد را نبايد در امتداد كوهپايه        يها  تونل

براي لوله هاي آبرسـان     . كنند، زاويه برخورد نبايد كم باشد        برخورد مي  خاب كرد و هنگامي كه دو تونل به يكديگر        را در اعماق زياد انت    
بـه كنتـرل    وزنـي،   بتنـي   براي لوله آبرسان نيروگـاه درون سـد         . استاتيكي محاسبه كرد    سطحي، تاثير نيروي زلزله را بايد با روش شبه        

اي، گـودال،     خط لوله آبرسان نيروگاه بايد بر روي پي سنگي سالم با اندكي تغيير شيب باشد و از نـواحي صـخره                    . اي نيازي نيست    لرزه
 مهـار و    هـاي   بلـوك . مسير لوله آبرسان نيروگاه بايد با جهت شيب توپـوگرافي همخـوان باشـد             . لغزش دور باشد    و زمين 1بهمن سنگ   

 از يكـديگر بايـد كوتـاه شـده،          ها  آن لوله آبرسان نيروگاه سطحي بايد بر روي سنگ بستر قرار داده شوند و فاصلة                 پشتيبان هاي  ستون
 محـل پـذيري     انعطـاف . سازي افـزايش يابـد       تمركز تنش، مسلح   نواحينواحي مقطع و ميل مهار بايد به نسبت افزايش داده شود و در              

هـاي پـشتيبان       نبايد لوله آبرسان نيروگاه دچار لغزش و سـقوط از پايـه            لرزه  زميندر اثر   . داداتصال لوله آبرسان نيروگاه را بايد افزايش        
  .اي مناسبي داشته باشند  بايد رفتار لرزه نيز اتصالي در خروجي لوله آبرسان نيروگاه واقع در درون سد وزنيهاي بخشدرزها و . شود

  وابسته ها و ساير سازه هاي طرح لرزه اي سرريز، آبگير، خروجي-3-2-1-6

هـاي وابـسته تـابع ضـوابط        ها و سـاير سـازه      هاي وابسته به سدها شامل سرريز، آبگير، خروجي       به طور كلي طراحي لرزه اي سازه      
هـا بـا اسـتفاده از روش        اغلـب ايـن سـازه     . طراحي سد بوده ولي از نظر روش تحليل بستگي به خصوصيات خود سازه خواهد داشـت               

ها رفتـار   در مورد آبگير و خروجي بعضي از قسمت.  در مورد سرريز مي تواند دوبعدي باشدها آندل استاتيكي معادل طراحي شده و م
هاي كوتاه بوده و لذا معمولا گسل را قطـع نمـي             اين سازه ها اغلب داراي طول     .  انتهايي رفتار سه بعدي دارند     هاي  قسمتدو بعدي و    

ورودي و . شناسي مناسب در نظـر گرفتـه شـود          قي با شرايط توپوگرافي و زمين     خروجي و ورودي در سازه زيرزميني بايد در مناط        . كنند
 هـاي  ميلـه ، هـا   تونـل هاي زيرزميني مدفون در عمق زياد از جمله تونل آب، گروهي از               براي حفره .  بتني مسلح باشد    خروجي بايد سازه  

اي كـم عمـق كـه تغييـرات نـسبتاً پيچيـدة شـرايط               ه  زيرزميني، مقطع خميده و مقطع دو شاخه تونل آب و نيروگاه زيرزميني و حفره             
 پيرامون با سازه، به طور ويـژه        هاي  سنگ، اثرات نيروي زلزله را بايد پس از منظور نمودن بر هم كنش              دارندشناسي    توپوگرافي و زمين  

  .بررسي كرد
روش طيفي يا تاريخچـه زمـاني بررسـي         ي قائم هستند بايد در برابر نيروهاي زلزله با          ها   ميلهآبگيرها و سرريزهايي كه به صورت       

تحليـل دينـاميكي در مـورد       .  رفتار تردي از خود در زلزله نشان مي دهند         ،شوند چرا كه اين سازه ها اگر درون سنگ واقع نشده باشند           
هـر دو  . درود كه مدل رفتـار غيرخطـي منظـور باش ـ    شود هنگامي به كار مي   اين سازه ها كه به نام تحليل تاريخچه زماني شناخته مي          
 آن مانند انرژي و محتواي فركانسي       هاي  ويژگيدر تاريخچه ساختگي بايد     . تاريخچه واقعي و يا تاريخچه ساختگي قابل استفاده است        

از پـنج تاريخچـه زمـاني بـراي         اسـتفاده   . رود   مـي  كـار   بهبراي تحليل ديناميكي بيش از يك تاريخچه زماني         . به واقعيت نزديك باشد   
                                                      

 Rock Avalanche-1  
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شود كه    در اين صورت شتاب نگاشتي كه طيف پاسخ آن به طيف طرح نزديك باشد انتخاب مي               . شود  ي توصيه مي   غيرخط يها  تحليل
ها بسته به اينكه زير زميني، نيمه بـاز يـا    در مورد نيروگاه. گيرد ها صورت مي  هرتز در خطوط لوله20 تا 5/0اين در محدوده فركانس 

  . مي كنندتبعيتهاي سازه اي بوده ولي در انتخاب پارامترهاي طراحي زلزله از سد  روزميني باشند طراحي لرزه اي مشابه طراحي

  طرح لرزه اي لوله هاي آب -3-2-1-7

آژانس مديريت اضطراري ايـالتي آمريكـا        و   ASCE (2(جامعه مهندسان آمريكا     تهيه شده توسط     1در راهنماي طراحي خطوط لوله    
)FEMA( 3   اي و شرايط خاك متنوع مـي  اند و با خطرات لرزهجغرافيايي گسترده شده  خطوط لوله در يك محدوده وسيع      2002 چاپ

معيارهاي . اي مخصوص خود برخوردار هستندها از ضوابط لرزه مختلف است و هر يك از قسمتهاي قسمتخطوط لوله شامل . باشند
بـر اسـاس   ) ن فـشار، اتـصالات و انـشعابات       تـأمي  هـاي   ايستگاهها،  شيرها، آدم رو  (طراحي براي خطوط لوله و تأسيسات وابسته به آن          

خيزي هاي خط لوله در مناطق داراي لرزه      سيستم. باشدخطرپذيري، اهميت هر قسمت و پيامدهاي گسيختگي و مسائل عملكردي مي          
  . باشندبرداري از سوي مراجع دولتي ميها و الزامات بهرهبالا در معرض محدوديت

به اين معني كه خطوط لوله در برابر هرگونه         . گردد  ميكه مربوط به ايمني تأسيسات       يي است اه  آنمنظور از مقررات دولتي عموماً      
باشد مقررات شـامل كـاهش خطـرات        در مناطقي كه محيط زيست حساس مي      . سازدن به كاركنان و مردم وارد       بياي آسي تأثيرات لرزه 

اي و تعريـف مقـادير      اي از خسارت در برابر بارهـاي لـرزه        هطراحي مجموعه براي تحمل مقدار كنترل شد      . شودميهم  وارد به محيط    
دهـي و كنتـرل    كه از لحاظ تداوم و بهرهيهاي قسمتتجهيزات مشاهده و كنترل جريان و      . مجاز خسارت به اهميت سازه بستگي دارد      

  .نند باقي بمالرزه زميناي طراحي شوند كه بدون خسارات در برابر باشد، بايد به گونهسيستم حساس مي
 بـه   ،ها را تحمـل كننـد     توانند مقادير بزرگي از تغيير شكل     هايي كه مستقيماً تأثيري بر عملكرد تأسيسات خط لوله ندارند، مي          سازه

 هـاي  قـسمت طراحـي  .  حساس را تحـت شـعاع قـرار ندهـد    هاي قسمت اندركنش سازه و اجزاء متشكله ايمني يا عملكرد   كه  آنشرط  
اي داراي  معيارهاي طراحي، براساس حركات زمين و نيروهاي لرزه       . گيردري اقتصادي مالك صورت مي    گيغيراساسي بر مبناي تصميم   

تـرين انـواع گـسيختگي،    بـراي حـساس  . باشـد يك احتمال و رخداد معقول است و شامل درنظر گرفتن خطرپذيري قابـل قبـول مـي           
. شـود زلزله درنظـر گرفتـه مـي        خطر سطحلذا دو   . گردد ميمشكلات محيط زيست و مخاطرات جاني حاشيه اطمينان بالاتري منظور           

 بالا مربوط به دوره بازگشت      سطحباشد و    طرح موسوم مي   محتمل سال و به زلزله      100 تا   50 پايين كه مربوط به دوره بازگشت        سطح
اي كـه  وانـد بـه عنـوان زلزلـه    تپايين ميسطح زلزله با .  سال يا بيشتر بوده، به زلزله حداكثر طرح موسوم است         500 تا   200تر  طولاني

 بالا ممكن است خسارات     سطح   زلزله   كه  حاليسيستم خط لوله بايد در طي آن و نيز پس از آن قادر به كار باشد درنظر گرفته شود در                     
  .ا تأسيسات وارد و يك وقفه موقت در عملكرد ايجاد نمايديها محدودي بر خط لوله و سازه

اي طراحـي   توانند ميزان خسارت بيشتري را متحمل شوند و اجزاء مهم بايـد بـه گونـه               هميت مي ادر سيستم خطوط لوله اجزاء كم     
  :شوندبر اين اساس سيستم خطوط لوله به چهار درجه تقسيم مي.  خسارتي را متحمل نگردندگونه هيچگردند كه تقريباً 

                                                      
1 - American Lifelines Alliance, Seismic Design & Retrofit of Piping Systems 

American Society of Civil Engineers (ASCE) -2  

Federal Emergency Management Agency (FEMA) -3  
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ايـن  . پـذير بـاقي بماننـد    و لذا بايد شكل بسيار حساس بودهها آن شامل تجهيزات و تأسيساتي هستند كه عملكرد        درجه   -
باشـد ايـن اجـزاء در صـورت         برداري ايمن شبكه و هرنوع تأسيسات آن مي       تأسيسات شامل اجزائي هستند كه جهت بهره      

  .شودرفتن جان افراد و خسارت به محيط زيست ميخسارت باعث از دست
يي هستند كـه بايـد بعـد از زلزلـه           ها  آنباشد و    مي درجه  تر از    شامل اقلامي كه الزامات طراحي براي آن خفيف        درجه   -

تواند تا موقع انجام تعميـرات       مي ها  آنرساني   نيست و خدمت   ها  آنفعال بمانند ولي در حين وقوع زلزله لزومي به عملكرد           
  .جزئي متوقف بماند

 مثـال شـامل   عنـوان  بهته باشد  شامل تأسيسات و تجهيزاتي هستند كه بدون كاهش غيرقابل قبول عملكرد داش  درجه   -
  .هاي فرعي هستندگاهي، لولههاي تكيهسازه

  . تأسيساتي هستند كه اجازه مقادير بزرگ تغيير شكل را دارندVدرجه  -
يك طيف پاسخ نمايانگر مقادير پاسخ اوج بـراي يـك سيـستم             . رود مي كار  بهيك طيف طراحي به عنوان بخشي از فرآيند تحليل          

طيف طرح داراي پارامترهايي پاسخ به صورت تابعي از فركانس يا زمان تناوب است كـه                . باشدرا به يك تحريك مي    يك درجه آزاد مي   
در طيف طرح ميزان نيرو و يا تغيير مكان طراحي به صورت تابعي از زمـان تنـاوب طيفـي و ميرايـي                       . رودبه عنوان ورودي به كار مي     

جهت تهيـه طيـف محـدوده       . شخص شده مقاومت مصالح و تغيير شكل آن بستگي دارد         علاوه بر اين طيف طرح با ميزان م       . باشد  مي
كردن مقادير مؤثر حركت زمـين در         توانند توسط ضرب    ها مي   طيف. شود  هاي مختلف انتخاب مي     فركانس مناسب تعداد وسيعي از زلزله     

، سـرعت و    جايي  جابه ضرايب تقويت براي     ، درصد 10 تا   5براي ميرايي   .  آيد دست  بهضرايب تقويت طيفي كه توابعي از ميرايي هستند         
در اين روش طيف سـاخته شـده مـستقل از           . يابد  اين ضرايب با كاهش ميرايي افزايش مي      . باشد   مي 0/2 و   5/1،  0/1شتاب به ترتيب    

  . باشد  ساختگاه ميهاي ويژگي
در اين  . آيد   مي دست  بهخيزي محل هستند،      رزهكننده ل   هاي طراحي با استفاده از پارامترهاي زلزله كه مشخص          در روش ديگر طيف   

ضرايب تقويت كه از حركات زمين ثبـت شـده   به روش مقادير شتاب سرعت و تغيير مكان حداكثر در ساختن طيف كاربرد ندارد و نيز                
ه از ايـن نـوع زلزلـه بـا          هاي پاسخ با استفاد      طيف هاي  ويژگي. اند بستگي ندارد     آمده دست  به كيلومتر   45 تا   15هايي در فاصله      در زلزله 
كنـد    هاي زمين تغيير مي     هاي گوناگون تفاوت دارد لذا در مسير خط لوله به علت گستردگي داده              هايي با اندازه و فاصله      هاي زلزله   طيف

  . آب اين مساله بسيار اهميت دارديها كانالدر . و لذا ساختن طيف ويژه ساختگاه كاربرد دارد
ميزان ميرايي در محدوده وسيعي از مقـادير        . ها تحت بارهاي ديناميكي را ميرايي گويند        سخ سازه جذب انرژي در محدوده خطي پا     

مقادير ميرايـي   . باشد  براي جلوگيري از به وجودآمدن حركت نوساني در اثر تحريك اوليه مي           عامل  ميرايي موجود در سيستم     . باشد  مي
 كه از پوشش فلزي در داخل بتن استفاده مي شود مقدار ميرايـي را مـي                 ييها  تونلدر  .  شده است  ارايه 1-3شده مطابق جدول      توصيه

مقدار ميرايي جذب شده توسط سازه به جنس بستر نيز بستگي دارد چرا كه رفتار سازه را مستقيما تحـت                    .  در نظر گرفت   7توان حدود   
  .تاثير قرار مي دهد
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   مقادير ميرايي در سيستمهاي آبرسان 1- 3جدول 

  (%)ميرايي   شرايط سازه  لرزه زمين

  زلزله باورپذير

  

  ، مخازنليخطوط اص

  خطوط لوله فولادي با اتصالات جوشي

   بتنييها كانال و ها تونلخطوط لوله بتني و 

  خطوط لوله فلزي با اتصالات پيچي

2-1  
3-2  
5-3  
7-5  

  زلزله حداكثر

 

  خطوط اصلي لوله، مخازن

  خطوط لوله فولادي با اتصالات جوشي

   بتنييها كانال و ها تونله بتني و خطوط لول

  خطوط لوله فلزي با اتصالات پيچي

3-2  
7-5  
10-7  
15-10  

  آئين نامه هاي طرح لرزه اي سازه هاي آبي ژاپن - 2-2- 3
دي و سـاده اسـت صـورت        در ژاپن طراحي سازه هاي آبي مقاوم در برابر زلزله با استفاده از روش ضريب زلزله كه روشـي كـاربر                    

به همين دليل حتي پس از زلزله كوبـه،   . آبي موجود اغلب تحت حركات قوي زمين خسارت قابل توجهي نديده اند            هاي  سازه. گيرد  مي
انجمن ملي سدهاي بـزرگ     . رسيد   طراحي سازه هاي آبي در برابر زلزله موضوعي ضروري به نظر نمي            يها  روشاصلاح و تجديد نظر     

اين زير كميته مطالعات و تحقيقـاتي در زمينـه مقاومـت لـرزه اي               .  تشكيل داد  1999اي سدها را در سال        ژاپن، زير كميته ايمني لرزه    
اي    تحليل و ارزيابي مقاومـت لـرزه       يها  روشاين زير كميته همچنين     . سدهاي مهم موجود با استفاده از تحليل ديناميكي را انجام داد          

وضعيت كنوني و مـسائل و مـشكلات وابـسته بـه ارزيـابي              به اين ترتيب، اين زير كميته       . برخي سدها را مورد بحث و بررسي قرارداد       
  :باشد اي سدهاي موجود را گردآوري نمود كه شامل موارد زير مي ايمني لرزه
   طراحي مقاوم در برابر زلزله و اثر زلزله روي سازه هاي آبي ژاپنيها روشوضعيت كنوني  -
 شده و راهنماهـايي كـه   ارايههاي اشند، با توجه به پيشنهاد   اي كه سازه هاي آبي بايد داشته ب         ميزان مقاومت در برابر زلزله     -

 .  انجمن مهندسي عمران ژاپن تهيه شده استوسيله بهبه منظور طراحي مقاومت در برابر زلزله 

  .  ارزيابي قابليت مقاومت سدها در برابر زلزلهمنظور به برآورد حركات شديد زمين و منظور بهتعيين روشي  -

   زلزله طراحي سدها در برابر -3-2-2-1

اي سدهاي مقاوم در برابر زلزله در         كميته ارزيابي ايمني سدها در برابر زلزلة كميته سدهاي بزرگ ژاپن، شرايط كنوني طراحي لرزه              
اين گزارش به صورت خلاصه، شرايط كنوني طراحي سدهاي مقـاوم در برابـر زلزلـه در    . ژاپن، چين و آمريكا را مطالعه و بررسي نمود    

 متـر در ايـن كـشور    15 سد با ارتفاع بـيش از  2600ساختن سد در ژاپن سابقه طولاني دارد، به طور تقريبي .  نموده استارايهژاپن را  
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در سـال   .  درنظر گرفتـه شـده اسـت       1923در سال   1كانتودر ژاپن تأثير زلزله براي طراحي سدها بعد از زلزله بزرگ            .  است  ساخته شده 
 خـصوصيات سـد وزنـي       "اي تحت عنـوان        را در مقاله   وزني بتني له براي طراحي سدهاي      مفهوم روش ضريب زلز    2 ، مونونوب  1925

اولـين سـدي كـه براسـاس روش         .  پيشنهاد نمـود   2/0 – 1/0اي افقي را بين       او ضريب لرزه  .  داد ارايه "ذخيره آب و روش طراحي آن     
طراحي سدهاي مقاوم در برابـر زلزلـه در ژاپـن بـا             از آن هنگام    .  بود 1930 در سال    3ب ساخته شد، سد كوماكي    نواي مونو   ضريب لرزه 

 كميته سدهاي بزرگ ژاپن اسـتانداردي را        1957در سال   . اي به عنوان يك روش استاندارد صورت گرفت         استفاده از روش ضريب لرزه    
  .باشد اي سدها در برابر زلزله مي اين اولين استاندارد ژاپن براي طراحي لرزه. براي طراحي سدها بنا نهاد

در ژاپن طراحي سدهاي مقاوم در برابـر        . اي سدهاي مقاوم در برابر زلزله هم اكنون نيز از اعتبار قانوني برخوردار است               طراحي لرزه 
كمترين دستورات و مقررات را براي تهيه مقـاطع عمـودي    نامه اين روش و روش آيين. گيرد صورت مي4زلزله بر اساس روش كابينت 

كمتـرين  . اي صـورت گيـرد      اي سد در برابر زلزله بايد با استفاده از روش طراحي ضريب لرزه              ات، طراحي لرزه  در اين مقرر  . سدها دارند 
 مقاطع اوليـه  2-3جدول . شوند گيرند طبقه بندي مي اي در اين روش براساس نوع سدها و محلي كه سدها قرار مي        مقدار ضرايب لرزه  

  .دهد  را نشان ميگيرد قرار مياي سد كه در برابر زلزله  ه منظور طراحي لرزهاي و ب بدنه سدها با استفاده از روش ضريب لرزه
  

   نامه ژاپنآييناي كاربردي براي طراحي سدها در  حداقل مقادير ضريب طراحي لرزه2- 3جدول 
                                                نوع زلزله

    نوع سد
  زلزله ضعيف  زلزله متوسط  زلزله شديد

  1/0  12/0  12/0  وزني بتنيسد   1
  2/0  24/0  24/0  سد بتني قوسي  2

  12/0  15/0  15/0  سد همگن
  سد خاكي  3

  1/0  12/0  15/0  انواع ديگر

اي اصلاح شده براي تعيين مقاومت در برابر زلزله سدها             متر، روش ضريب لرزه    100براي سدهاي خاكي همگن با ارتفاع كمتر از         
 مدل با اسـتفاده از      يها  آزمايش ديناميكي و هم     يها  تحليلاي سدها هم با استفاده از         هاي مرتفع مقاومت لرز   براي سده . رود   مي كار  به

  . شوند ميز لرزان بررسي مي
يي هستند كـه باعـث تغييـر شـكل          ها  آن فعال   هاي  گسل. يش از ساختن سد انجام گيرد      فعال بايد پ   هاي  گسلتحقيقات و بررسي    

 هـاي   گـسل در مرحله اول بررسـي روي       . وندبندي ش   تواند به دو گروه طبقه      ها مي   اين بررسي . شوند  نر مي سطح زمين در دوران كوارتر    
  در مرحلة دوم بررسي موقعيت، اندازه و سال شكـست گـسل           . گيرد  فعال خواه در نزديكي محل ساخت سد باشند يا نباشند صورت مي           

 فعـال   هـاي   گـسل حقيقات، هنگاميكه مشخص شد كـه       در اين ت  . شود   مي يهارا آمده،   دست  بهفعالي كه از بررسي مطالعات مرحله اول        
  . نزديك محل سد وجود داشته و ممكن است در آينده فعال شوند، بايد محل ساختن سد تغيير يابد

                                                      
1  - Kanto 

 Mononob-2  

 Komaki -3  

Cabinet -4  



 هاي آبي ه اي ساز هاي موجود طرح لرزه آيين نامهبررسي استانداردها و  –م  سوفصل 

 

71

   اي سدها ارزيابي مقاومت لرزه-3-2-2-2
هـاي مهندسـي عمـران اثـر        ازه انجمن مهندسين عمران ژاپن خسارت مهيبي كه توسط زلزلـه روي س ـ             ،   كوبه 1995پس از زلزله    

در نتيجه اين انجمن پيشنهادي را در مـورد طراحـي مقـاوم در برابـر زلزلـه بـراي سـازه هـاي                        . خواهند گذاشت را مورد توجه قرارداد     
.  گرديـد  ارايه 2000 و سومين آن در ژوئن       1996دومين پيشنهاد در اين زمينه در ژانويه        .  داد ارايه 1995مهندسي عمران در مي سال      

زير كميته استاندارد طراحي مقاوم در برابر زلزله كميته مهندسين زلزله، راهنمايي را براي طراحي مقـاوم در برابـر زلزلـه سـازه هـاي                          
اي   اين راهنما حركات شديد زمين را كه براي طراحي سازه هاي مهندسي كاربرد دارند به حركـات لـرزه                   .مهندسي عمران تهيه كردند   

 .  آمده است3-3كند كه در جدول   تقسيم مي2 و 1سطح 

  2 و 1اي سطوح   تعريف حركات لرزه3- 3جدول 
  تعريف  طبقه بندي

اي براي طراحي سازه هاي معمول و با استفاده از روش طراحي تنش مجاز يا مانند آن كـاربرد                     اين حركات لرزه    1اي سطح  حركات لرزه
  .دارند

  2اي سطح  حركات لرزه
اگر آسـيب لـرزه اي مـدنظر قـرار     . گيرند  بازرسي ايمني سازه اي مورد استفاده قرار مي     اي براي   اين حركات لرزه  

يي كه ممكـن  ها آناي زمين كه تا بحال اتفاق افتاده است و همچنين           ين حركات لرزه  تر  بزرگگيرد اين حركات    
  .باشند است در آينده در محل سد اتفاق بيفتد مي

به .  را بايد در نظر گرفت5/6اي با بزرگي   محل سازه مشخص باشد، امكان وقوع زلزله    فعال در مجاورت   هاي  گسلحتي اگر وجود    
بنـابراين  . كنـيم، در نظـر بگيـريم     را دسته بندي مي 2اي سطح      را هنگامي كه حركات لرزه     5/6 با بزرگي     همين دليل لازم است زلزله    

دسـته    ،گردنـد   را موجب مـي 6/ 5اي با بزرگي  اي زمين كه زلزله   بايد تحت عنوان حركات لرزه     2اي سطح     ترين حد حركات لرزه     پايين
 را مطـابق زيـر بيـان        2 و   1اي سـطوح      اين راهنما همچنين قابليت مقاومت در برابر زلزله سازه ها در مقابل حركات لرزه             . بندي شوند 

سطح مجاز خسارت به يـك سـازه   . دامه دهند به كاركردشان ا1اي سطح  سازه ها بايد طوري باشند كه در برابر حركات لرزه  . نمايد  مي
ديـده معـين      گيرد براساس اهميت هر سازه اي و احتمال تجديد و اصـلاح سـازه آسـيب                  قرار مي  2اي تراز     كه تحت تأثير حركات لرزه    

 خـراب و ويـران      2 اي تراز سطح     حركات لرزه  وسيله  بههاي داخلي   اي تأمين گردد كه سازه      ها بايد بگونه  اي سازه   مقاومت لرزه  .شود  مي
  .نشوند

  اي سدها  بررسي مقاومت لرزه-3-2-2-3

گيـري، كنتـرل      وظيفه سد نه تنها ذخيره آب، بلكه آب       . باشد  مقاومت سد در برابر زلزله تابعي از ميزان ذخيرة آب مخزن آن نيز مي             
هـا از جملـه    يمنـي سـاير قـسمت    اي سد بايـد بـا در نظرگـرفتن ا    بنابراين از نقطه نظر كلي مقاومت زلزله    . باشد  سيل و تخليه آب مي    

  :نمايد بندي مي به همين دليل راهنماي كشور ژاپن دو نوع مقاومت زلزله را مطابق زير دسته. گيرها طراحي شود سرريزها و آب
  . خسارت و آسيبي را متحمل شودگونه هيچ مربوطه نبايد زهسا : Iاي مقاومت زلزله
همچنين وضعيت ذخيـره آب سـد نيـز بايـد          . ديد، خسارت بايد قابل جبران باشد       سيبحتي اگر سازه مربوطه آ     : IIاي  مقاومت زلزله 

  . مورد توجه قرار گيرد
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 را داشـته    2اي تـراز     و حركـات لـرزه     1اي تراز   كند كه سدها بايد مقاومت در برابر زلزله در برابر حركات لرزه             اين راهنما تصريح مي   
راهنماي . دهد يشرفت آن به بدنه سد و سنگ پي در مدت زلزله را مورد توجه قرار ميميزان خسارت سازه و پ II مقاومت زلزله . باشند

 بوجـود   2اي تراز      و تغيير شكل بدنه سد را كه در اثر حركات لرزه           ها  تركاين راهنما   .  آورده شده است   3-3 در جدول    IIمقاومت زلزله   
به همين دليل، روش تحليل . اي تحت تأثير قرار نگيرد   حركات لرزه  وسيله  به وضعيت ذخيره آب     كه  آنداند مشروط بر      آيند مجاز مي    مي

 IIكند، براي ارزيابي مقاومت در برابر زلزله سـطح      در سدهاي بتني را ارزيابي مي      ها  تركديناميكي كه به طور دقيقي وقوع و پيشرفت         
 دقيقـي تغييـر شـكل پلاسـتيك و     طـور  بـه  براي سدهاي خاكي، روش تحليل ديناميكي كـه          كه  Ĥنهمچن. باشد  سدهاي بتني لازم مي   
 2اي سـطح      ارزيابي مقاومت در برابر زلزله سدهاي موجود بايد با استفاده از حركـات لـرزه               .نمايد ضروري است    باقيمانده را ارزيابي مي   

  . براي سدها صدق كند4-3 مقادير جدول كه طوري به انجمن مهندسين عمران ژاپن صورت گيرد وسيله بهپيشنهاد شده 
   سدها با توجه به وظيفه ذخيره آب II مقاومت در برابر زلزله سطح 4- 3جدول 

  ملزومات  نوع سد

  بتني
  بدون ريزش و لغزش

 بدون ترك در سرتاسر بدنه سد و پي

  بدون فروريختن بدنه سد 

  خاكي
  بدون ترك در سرتاسر ناحيه هسته غيرقابل نفوذ

 بدون سرريز و طغيان آب مخزن

  نه سدبدون فروريختن بد

  اي سدها حركات شديد زمين براي ارزيابي مقاومت لرزه-3-2-2-4

افتند  يي كه در امتداد صفحات تكتونيك در اقيانوس آرام اتفاق ميها آن: توانند به دو نوع تقسيم شوند هاي ثبت شده ژاپن مي زلزله
 نزديك محيط صفحة تكتونيك اتفاق افتاد، زلزله هايي كه از زمين لرزه. افتند  فعال در زمين اتفاق ميهاي گسل وسيله بهيي كه ها  آنو  

Kanto    وسـيله   بههايي كه     از زمين لرزه  . توان برشمرد    را مي  8 با بزرگاي    1964در سال   1  نانكاي  و زلزله  9/7 با بزرگاي    1923 در سال 
را نام  3/7  با بزرگاي  1995سال  و زلزله كوبه در  1/8  با بزرگاي 1891در سال 2  نوبيتوان زلزله شوند مي  فعال ايجاد ميهاي  گسل
هـايي كـه    افتنـد و زلزلـه      سال در امتداد صفحات تكتونيك اتفاق مي       200 تا   100 در حد فاصل     7هاي شديد با بزرگي حدود        زلزله. برد
 ـ. افتنـد    سـال اتفـاق مـي      1000 را دارند كه در حد فاصل بـيش از           7  تا    6شوند بزرگي    فعال ايجاد مي   هاي  گسل وسيله  به ت ژاپـن   دول

 ها آنبيني وقوع آينده  ، پيش ها  آن تاريخچه وقوع قبلي      در نتيجه دوره بازگشت،   .  گسل عمده فعال شروع نمود     98مطالعاتي را در زمينه     
اي سدها كاربرد دارنـد       سپس حركات شديد زمين كه براي بررسي مقاومت لرزه        .  گرديد ارايهها    و همچنين نرخ وقوع محتمل اين زلزله      

  .اند اند تهيه شده هايي كه شديدترين حركات زمين را در محل يك سد بوجود آورده ين زلزلهتر زرگببرمبناي 
  
  

                                                      
Nankai -1  

Nobi -2  
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  روش برآورد حركات شديد زمين براي ارزيابي مقاومت لرزه اي -3-2-2-4-1

 روش  روش تجربي،عبارتند از كه  سه روش براي برآورد حركات شديد زمين براي ارزيابي مقاومت در برابر زلزله سدها وجود دارد     
  . مزايا و معايب و محدوديت كاربري خود را دارا هستندها روشهريك از اين . شبه تجربي و روش تئوري
رود، از قبيل روابط ميرايي كه تابعي از   ميكار بهبيني حركات شديد زمين با استفاده از روابط تجربي متعدد  روش تجربي براي پيش
 كـانوني آن  روش تخمين شتاب حـداكثر و طيـف پاسـخ از طريـق بزرگـي زلزلـه و فاصـله                      اين   وسيله  بهبزرگا، فاصله و غيره است و       

 آمـده از ايـن روش بايـد مـورد توجـه             دسـت   بههاي مشاهده شده به منظور سازگار شدن شتاب حداكثر            نوسان زلزله . پذير است   امكان
 دسـت   به استفاده از تعداد كمي پارامتر       وسيله  بهاحتي  توانند به ر    از مزاياي اين روش آن است كه شتاب اوج و طيف پاسخ مي            . قرارگيرد

  . دهد  ميدست بهاين روش تنها مقدار متوسط حركات شديد زمين را براي شرايط معلوم . آورده شود
اي با مركز نزديك به محل سد بوجود آيد، توجه به حـدود كـاربرد             هنگام تخمين حركات شديد زمين كه ممكن است توسط زلزله         

اي بزرگي كـه از مجمـوع تعـداد           روش شبه تجربي نيز براي حركت لرزه      . ايي براي تخمين حركات شديد زمين الزامي است       روابط مير 
ايـن روش براسـاس مـدل       . شود، كاربرد دارد    هاي كوچك در سطح گسل ايجاد مي        اي كوچك ناشي از گسيختگي      زيادي حركات لرزه  

روش تابع . كند آيد و از قانون مقياس تبعيت مي  ميدست به گسيختگي گسل اي كوچك در سطح اي بزرگ و حركات لرزه      حركات لرزه 
هـاي   اين روش گسيختگي. اي كوچك  تركيب حركات لرزهوسيله بهاي بزرگ   روشي است به منظور شناخت حركات لرزه  گرين تجربي

از و تواند در محل سـد   زله بزرگ مياي كوچك يك زل     از ايجاد حركات لرزه   . كند  هاي گسيختگي كوچك تقسيم مي      گسلي را به شبكه   
توان  اي كوچك يك گسل منبع وجود نداشته باشد باز هم مي  ثبتي از حركات لرزهگونه هيچاگر  . تركيب اين حركات كوچك بوجود آيد     

ات كوچـك  با قراردادن اين حرك. شوند سازي مي   روش تصادفي شبيه   وسيله  بهاي كوچك زمين      حركات لرزه . از اين روش استفاده نمود    
اي زمين تـصادفي بـوده مـؤثر          اين روش در محدوده فركانس بالا هنگامي كه حركات لرزه         . آيد   مي دست  بهزمين، حركت شديد زمين     

  .است
اين روش از . افتند كند كه در گسيختگي گسل اتفاق مي  تئوريك محاسبه ميصورت بهاي زمين را  روش تئوري، حركات لرزه

، علاوه بر زلزله اصلي، تعداد 1كاسيوبه عنوان مثال در محل سد . نمايد ي محدود سه بعدي استفاده ميها تفاوتروش المان محدود يا 
بنابراين .  آمددست به ثبت مشاهدات وسيله بهكنندگي محل سد  اثرات تقويت. مشاهده شد2 كنزيدو –توتوريو لرزه از زلزله  زيادي پس
سازي   موج مشاهده شده و شبيههاي شكلدر اين مورد شتاب اوج و . سازي گرديد شبيه مركببا استفاده از روش توتوريو  لرزه اصلي

 حركات شديد زمين با استفاده از روش هيبريد براي توليد بيني پيشبه اين ترتيب مشخص گرديد كه . بودند شده تقريباً يكسان 
آيند   فعال بوجود ميهاي گسل وسيله بهت شديد زمين كه براي تعيين حركا. باشد حركات شديد زمين در پي سنگي سد قابل كاربرد مي

گرچه شناسايي ناحيه گسلي فعال، مراحل گسيختگي و پارامترهاي وابسته . شود  تحليلي اصلاح و بازبيني مييها روشصحت و دقت 
 گيرد شناسي قرار مي لهشناسي و زلز  زمين اساساً در محدودة زميندحركات شدي بيني پيشمطالعات موبوط به . هنوز نامشخص است

  .باشند  ميدر دست تحقيق و مطالعه كه
  

                                                      
1- Kasyo 

Tottorio-Kensiedu -2  
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   با استفاده از تحليل ديناميكياي لرزهارزيابي مقاومت -3-2-2-5

 و وزني بتنيبراي سدهاي تفصيلي اي سدها روش تحليل       سدهاي موجود، زير كميته ايمني لرزه      اي  لرزه مقاومت   ارزيابيبه منظور   
 كهشـود،   در مورد دو نوع سد معرفي مي  ها  آناي    وش تحليل ديناميكي سدها و ارزيابي مقاومت لرزه       ر.  نمود ارايهسدهاي خاكي بلند را     

  .پذير نيست امكانآن در اينجا  جزييات كليه ارايه

  اي سدهاي بتني روش ارزيابي مقاومت لرزه -3-2-2-5-1

توان گفت اين سدها مقاوم   ميبه اين ترتيب. اند كه موجب شكستن سد شود       آسيب نديده  يها  Ĥننوسسدهاي بتني موجود معمولا     
توانـد بـا       ارتعاش زلزله باعث ايجاد ترك در بدنه سد نگردد مي          وزني مادامي كه   تنيب كلي، رفتار بدنه سد      طور  به. در برابر زلزله هستند   

ان به تحليـل    تو   تحليل الاسيتكي متعددي وجود دارد كه در اين بين مي          يها  روش. سازي شود   سيتك خطي شبيه  لااستفاده از تحليل ا   
بـه عـلاوه    . سـازي كنـد     تواند رفتار كلي سد را در طول مدت زلزله شـبيه            هاي دو بعدي بدنه سد اشاره نمود، كه مي          با استفاده از مدل   

تر رفتار بدنه سد در طول مدت زلزله، با انجام يك تحليل تركيبي براي كل پي و مـدل مخـزن بـا اسـتفاده از روش                             سازي دقيق   شبيه
  .باشد پذير مي عدي امكانتحليل سه ب

 مكانيزم شكست آن را نيـز بـه         كه  طوري به، تحليل غير خطي سد      2اي تراز     اي سد در برابر حركات لرزه       براي بررسي مقاومت لرزه   
افتد يا خير، يعنـي       براي انجام تحليل غير خطي لازم است معين شود كه آيا ترك در بدنه سد اتفاق مي                . حساب آورد بايد صورت گيرد    

  .اين حالت براي ارزيابي نتايج تحليل خطي حائز اهميت است. ديناميكي بتن سد در نظر گرفته شود-خصوصيات فيزيكي
تحليـل  ) 1996 ( 1و همكاران  تاگوشي. اند  را مورد بررسي قرار داده    وزني    بتني  عددي سدهاي  يها  تحليلتعداد زيادي از محققين     

 شـيورجي ري  . سازي رفتار آن و بررسي مقاومت زلزلـه سـد انجـام دادنـد              دل بدنه سد، شبيه   را با استفاده از م    2هيتوكورا  دو بعدي سد    
در اين آنـاليز، اثـرات فاكتورهـاي بدنـه سـد و             . را با مخزن و پي آن بررسي كرد       هيتوكورا  تحليل واكنش دو بعدي مدل سد       ) 1998(3

تحليل مـدل سـه    )2000( و همكارانش شيوجيري  شده علاوه بر تحليل دو بعدي ذكر. سنگ پي و مدول ارتجاعي سنگ بررسي شد    
با در نظر گرفتن سد به عنوان يك بدنـه الاسـتيك خطـي نتـايج                . را انجام دادند  هيتوكورا   بعدي بدنه سد، سنگ پي و آب مخزن سد        

را با استفاده از    5را  توهي سه بعدي و دو بعدي مدل سد         يها  تحليل) 2001(4و همكارانش   آريگا  .  آمد دست  بهخوبي از تحليل سه بعدي      
در اين تحليل ارزيابي بـا اسـتفاده از جـدا كـردن             . كه در محل سد مشاهده شده بود انجام دادند        ) 1993(  6 اوكي –كوشيرا  ثبت زلزله   

ي را در تـر  بـزرگ در نتيجه، اين مطالعات فاكتورهاي ميرائي . صورت گرفت فاكتورهاي ميرائي به دو نوع ميرائي مصالح و ميرائي كل
 سه بعدي و تحليل مدل سد، پي و مخـزن و  يها تحليلدر حال حاضر   .  داد دست  بهسازي سه بعدي سد       مدل دو بعدي نسبت به شبيه     

  .باشد  به يكديگر رو به پيشرفت ميها آنتأثير متقابل 

                                                      
1- Taguchi et al. 

Hitokura -2  

Shiojiri et al. -3  

Ariga et al. -4  
Tohira -5  

Kushira-Oki -6  
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تـار دينـاميكي غيـر    گيرد، تعيـين خـصوصيات و رف    در محدوده رفتار ارتجاعي خطي قرار نميبتنيوزني  هنگامي كه رفتاربدنه سد     
مطالعـاتي را روي مقاومـت   ) 1999( 1 ناگويامـا  .باشند  در بتن از مشكلات موجود مي    ها  تركخطي بتن، مقاومت كششي بتن و توسعه        

اي بين مقاومت كششي و سرعت بارگـذاري و           به اين ترتيب رابطه   .  كششي انجام داد   يها  آزمايشكششي ديناميكي بتن با استفاده از       
 كرنش نـرم شـونده بـتن    -همچنين لازم بود رابطه تركيبي تنش     . ين مقاومت كششي استاتيكي و مقاومت فشاري پيدا كرد        اي ب   رابطه

آزمـايش شـكافتن بـتن را بـا اسـتفاده از      ) 2 )2001 (REB)كميته انرژي و منابع .  آيددست بهبراي تحليل مقاومت شكست بدنه سد 
به اين ترتيب مشخص گرديد كه سرعت توسعه ترك با         . هاي بتن انجام دادند     دازه دانه ين ان تر  بزرگ و   ها  تركتنظيم سرعت بازگشايي    

 غير خطي بدنـه  يها تحليل )2001(   و همكارانشAriga.  بتن سد رابطه خطي دارد   3 همقدار انرژي شكست و روابط كرنش نرم شوند       
اي مدل سدي   لرزهيها تركتوسعه ) 2001((REB)  و منابع  كميته انرژي. سه بعدي انجام دادنديها تحليلسد و پي را با استفاده از 

صـورت  4اي بر اساس مفهوم مدل ترك پخش شـده             لرزه يها  تركپيشرفت  .  متر در طي مدت زلزله را نيز تحليل نمود         150با ارتفاع   
 پيـشنهاد كردنـد،     هـا   آندر نتيجـه    .  تئوري نرم شوندگي كرنش با روش تحليل اجزاء محدود مطابقت داشته باشد            كه  طوريگرفت، به   

خوردگي ناشي از زلزله بر اساس پارامتر ماكزيمم شتاب بايد شاخصي براي ارزيابي پايداري مقاومت در برابـر                    ايمني مجاز در برابر ترك    
ه از   شديد بـا اسـتفاد     يها  Ĥنتكخوردگي ناشي از زلزله بدنه سد را تحت           تحليل ترك   5و همكارانش ) 1998(اوماچي  . زلزله سدها باشد  

 متر با به حساب آوردن تأثير متقابل بدنه سـد، پـي و مخـزن        100اين تحليل با استفاده از مدل سدي با ارتفاع          . مدل فوق انجام دادند   
از نوع خطي رابطـه     . باشد استفاده گرديد    در اين تحليل معيار شكست دو خطي كه بر اساس تركيب تنشهاي اصلي مي             . صورت گرفت 

كند اتفـاق     اي كه شيب بدنه سد تغيير مي         در امتداد پايه سد و در منطقه       ها  تركن تحليل استفاده شد، در نتيجه       شونده در اي    كرنش نرم 
هاي فولادي و انتخاب شكل مقطع عرضـي بدنـه سـد در     با ميله هاي موضعي كننده نتايج اين تحليل نشان داد كه نصب تقويت. افتاد

  .باشد افزايش مقاومت زلزله سدها مؤثر مي
 تحليلي، تعداد زيادي فاكتور نامعلوم از قبيل انتخاب خصوصيات فيزيكي مواد ساختماني، سنگ پي و انتخاب شرايط                  يها  روشر  د

بنابراين بايد هدف تحليل هنگام انتخاب روش تحليلي براي سد مشخص شود و اينكه آيـا ايـن      . شوند   وارد مي  ها  تحليلمرزي در اين    
خوردگي ناشي از زلزله فاكتورهاي مجهول متعددي نـسبت           در حالت تحليل غير خطي و تحليل ترك       . روش بايد ساده يا تركيبي باشد     

  .باشد به همين دليل مطالعه بيشتر اين موارد لازم مي. شوند به حالت خطي وارد مي

  اي اي سدهاي خاكي و سنگريزه روش ارزيابي مقاومت لرزه -3-2-2-5-2

هـاي اوليـه و تغييـر         سازي تنش   تحليل تنش اوليه براي شبيه    : گيرد  صورت مي اي در دو مرحله       تحليل ديناميكي يك سد سنگريزه    
 آوردن تغيير شكل و تنش سد در طول مدت و پـس از   دست  بهاي براي     اي رخ دهد و تحليل واكنش لرزه         زلزله كه  آنشكل سد قبل از     

 سه يها تحليلزله و همچنين مشكلات متعدد سازي سدها در طول مدت زل  دو بعدي براي شبيهيها تحليلبه علت نتايج خوب . زلزله
  .شود بعدي، مدل دو بعدي عموماً براي تحليل واكنش زلزله استفاده مي

                                                      
 Nagoyama-1  

 Resources & Energy Bureau (REB)-2  

 Concrete Ductile Strain -3  

 Segregation Crack Model-4  

Omachi et al. -5  
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 مـدول برشـي الاسـتيك آن بـه     كـه  طوري بهدهد  اي در طول زلزله رفتار غير خطي شديدي را از خود نشان مي  بدنه سد سنگريزه  
اي، تحليل واكنش مركب با استفاده از روش خطي معادل و با بـه          واكنش لرزه  براي تحليل . يابد  همان نسبت كرنش برشي كاهش مي     

با اين تحليل، شرايط تنش بدنه سـد در طـول مـدت زلزلـه، تغييـر                 . رود   مي كار  بهحساب آوردن خواص غير خطي مواد ساختماني سد         
اي   ، ارزيـابي مقاومـت لـرزه      2اي تـراز     لـرزه  براي حركات شديد زمين، از قبيل حركات      . شود   آورده مي  دست  بهشكل و كرنش بدنه سد      

  .باشد اي براساس تغيير شكل بدنه سد پس از زلزله از نقطه نظر كاربرد ذخيره آب ضروري مي سدهاي سنگريزه
است كه از روش تحليلي ايمني تغيير شكل  1نيوماركنمايد روش   تحليلي كه تغيير شكل بدنه سد را ارزيابي مييها روشيكي از 

ي است كه نشست پاشنه سد و شيب را پـس از زلزلـه ارزيـابي                يها  روشروش تحليل تغيير شكل نيز يكي از        . كند  ي استفاده مي  ا  دايره
ي كه در سرتاسر ناحيه هسته غير قابل نفوذ يـا           يها  تركبراي سدهايي با مواد هسته يا پي خاص، ارزيابي ايمني سد در برابر              . نمايد  مي

در مواردي كه سد در محلي ساخته شده كه ممكن است روانگرايي مواد بدنه سـد يـا زمـين    . باشد ي ميكنند ضرور پي توسعه پيدا مي   
  .پي رخ دهد، تحليل تنش مؤثر با به حساب آوردن احتمال روانگرايي صورت گيرد

اي   اي سـنگريزه  اي در كميته سدهاي بزرگ ژاپن مطالعاتي روي تحليل ديناميكي سده            اي سدهاي سنگريزه    زير كميته ايمني لرزه   
 ارزيـابي   يهـا   روشمطالعه روش ارزيـابي پايـداري در برابـر لغـزش و             ”  گزارشي تحت عنوان   2بابا و واتانابه    1981در سال   . انجام داد 

اي بـر     اي سدهاي سـنگريزه     اين روش شامل ارزيابي ايمني لرزه     . شود  ند كه هنوز در ژاپن استفاده مي      د دا ارايهرا  “ اي  سدهاي سنگريزه 
صـورت   و ساير مطالعـاتي كـه      ها  بعد از مطالعه زير كميته    . باشد  فاكتور ايمني در برابر لغزش و مقدار تغيير شكل توده خاك مي           اساس  

 هـا   آن. انـد   ، ايمني سد را در برابر لغرش و با استفاده از فاكتور ايمني لغزش مورد بررسي قـرار داده                  ) 1986(3كوماتو و اومورا    ،  پذيرفت  
ايـن  . انجام دادنـد  ) 1984(5 كن   –ناگانو  هاي برگرفته از زلزله       با استفاده از شكل موجي پس لرزه      4ماكيو  را براي سد    تحليل ديناميكي   

را 7مينومـا   تحليل  ديناميكي سد     ) 1997(6 و ايواشيتا    ايوسكي د . تحليل با استفاده از فاكتور ايمني لغزش ذكر شده فوق صورت گرفت           
بـا اسـتفاده از ايـن تحليـل         . كرده بود با استفاده از ركوردهاي شكل موج مشاهده شده انجـام دادنـد             را تجربه   ) 1995 (به كو كه زلزله 

. واكنش بدنه سد در خلال زلزله و همچنين ايمني بدنه سد با استفاده از فاكتور ايمني در مقابل لغزش مورد بررسي و تأييد قرار گرفت                        
 حركات شديد زمين را ها آن. يكي بدنه سد را در محل ساخت نيروگاه انجام دادندتحليل دينام) 1997 (8و همكاران كياشيموتو –توكي 

سپس با بررسيهاي خود مقاومت بدنه سـد        . در مجاورت محل ساخت سد بوجود آوردند       9ياناگاسگيري مدل گسل براي گسل      كار  بهبا  
 بدنـه  جـاي  به، مقدار تغيير شكل و جا2اي تراز  حركات لرزهاي در برابر  نظر به مقاومت سدهاي سنگريزه    . را در برابر زلزله تأييد نمودند     

روش اول ارزيـابي ميـزان تغييـر    .  آوردن ميزان تغيير شكل وجـود دارد دست بهدو روش براي  . گذارد  ذخيره آب سد تأثيري نمي    بر  سد  

                                                      
Newmark Method -1  

  Baba & Watanabe  -2  
Qomoto & Uemura  -3  

 Makio -4  

Nagano-Ken -5  
Yoskida & Iwashita -6  

Minoma -7  

Kiashimoto et al. -Toki -8  

Yanagase -9  
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 باقيمانده محور سد و بدنه سد با        روش دوم، ارزيابي ايمني ميزان تغيير شكل      . اي شكل است    شكل باقيمانده براساس مدل لغزش دايره     
  .باشد استفاده از تحليل عددي مي
. باشـد  مينيومارك و روش تركيبي  ) 1981(بابا و واتانابه    اي شكل، روش       آوردن تغيير شكل دايره    دست  بهيك روش تحليلي براي     

نيومـارك انجـام دادنـد كـه در آن كـرنش            تحليل تغيير شكل در خلال زمين لرزه را با استفاده از روش             ) 2001( 1و همكارانش    ساتو
همچنين اثر فاكتورهاي مختلف را بر ميـزان تغييـر شـكل            . ها مورد آزمايش و محاسبه قرار گرفت        شونده و مشخصات و اندازه دانه       نرم

متـر بـر اسـاس     100اي بـا ارتفـاع    به اين ترتيب تغيير شكل باقيمانده پاشنه سد و شيب سد سنگريزه           . لغزشي مورد بررسي قرار دادند    
خـسارت زلزلـه و     ) 2001(2تـسوگويي و ايواشـيتا      .   سه محوره مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت          يها  آزمايشروش آسيب تجمعي و نتايج      

 تعيين تغيير شكل بر اساس نتايج روش مدل گريز از مركز بزرگ مقياس و تحليل تنش مؤثر الاستوپلاستيك دينـاميكي را                      يها  روش
 تحليلي ذكر شده فوق خـصوصيات و مشخـصات مخـصوص بـه خـود را دارا                يها  روشهر كدام از    . رار دادند مورد بررسي و ارزيابي ق    

عـلاوه بـر آن ، از نقطـه نظـر     . بنابراين لازم است كه روشي مناسب براي تحليل سد و انتخاب مواد ساخت سد انتخاب شـود                . هستند
  . آورده شوددست بهجاز بدنه سد وظيفه ذخيره آب سد پس از زلزله لازم است ميزان تغيير شكل م

  ارزيابي لرزه اي سازه هاي وابسته -3-2-2-5-3

 ديناميكي خطي مورد ارزيابي قرار      يها  تحليل در حال حاضر با استفاده از نتايج عددي حاصله از            سازه هاي وابسته  اي  عملكرد لرزه 
 ايهـاي لـرزه    يـا ملايـم مربـوط بـه حركـت          كـم   ديناميكي با شدت   رفتاركننده از    خطي يك تخمين قانع    يها  تحليل نتايج   .گيرد  مي

دهد كه براي اين پاسخ ها تغيير شكل هـاي حاصـل از سـد در محـدوده ارتجـاعي         مي دست  به  (OBE)برداري   مبناي بهره  لرزه  زمين
مـت ويـژه     تنش هاي الاستيك محاسبه شده با مقاو       ها  آني ساده تنش كه در      ها  لكنتردر اين حالت ارزيابي بر پايه       . خطي قرار دارند  

 امكـان تجـاوز   ،(MCE)  باورپـذير لـرزه  زمـين حـداكثر   تحت حركت هـاي زمينـي  . بتن مورد مقايسه قرار مي گيرند انجام مي پذيرد

ط حـدي   ي در اين چنين شـرا     . تنش هاي محاسبه شده از مقادير مجاز وجود دارد و بنابر اين خسارت قابل توجهي به وقوع مي پيوندد                  
د اما ميزان واقعي خسارت فقط با تحليـل غيـر خطـي كـه     ندر به نگهداري آب ذخيره شده بدون شكست باش      بايد قا  سازه هاي وابسته  

بـا وجـود   . قابل تخمين است نمايد كششي و گسيختگي پي را لحاظ ميترك رهي،هاي رفتار غير خطي از قبيل باز شوهاي گ        مكانيزم
 براي ارزيـابي  پذير نيست و استفاده از آناليز خطي به عنوان ابزار اوليه كامل غيرخطي امكانتحليل در حال حاضر انجام دادن يك    اين

قبـل از   بـوده و  روشين تـر پيچيده(MCE)  اي براي ارزيابي عملكرد لرزه.هاي مخرب ادامه داردثير زلزلهأ تحت تسازه هاي وابسته
 يرو ريزش تخمين زده شـود بـه قـضاوت و تفـسيرها            اينكه يك بر آورد منطقي از ميزان خسارت مورد انتظار انجام شود يا احتمال ف              

  .پيچيده نتايج نياز دارد
هاي كل تحت تاثير بـار هـاي       اي از تنش   پاسخ مقايسه  - با استفاده از روش تحليل طيف      سازه هاي وابسته  اي  برآورد عملكرد لرزه  

 تنش ديناميكي حاصـل از روش  ،قادير تنش كل آوردن مدست بهجهت  .شوداستاتيكي و ديناميكي با مقاومت مورد انتظار را شامل مي      
فـشارهاي  ،وزن سازه  :عمده بارهاي استاتيكي مورد اهميت عبارتنـد از         . پاسخ  بايد با تنش حاصل از بار استاتيكي تركيب شود           -طيف
  . نرمالبرداريبهره شرايطستاتيكي و تغييرات حرارتي مورد انتظار در طول مدت اهيدرو

                                                      
Sato et al. -1  

Tsuguni & Iwashita -2  
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بايـد علامـت مثبـت يـا منفـي           كل   تاتيكي و ديناميكي جهت حصول ماكزيمم تنش كششي و فشاري         هاي اس تركيب تنش براي  
  شـود كـه مجمـوع    هاي استاتيكي و ديناميكي مـوقعي بـه صـورت مناسـب انجـام مـي             تركيب تنش . منظور شود هاي ديناميكي   تنش
 هـر نقطـه بـر روي        در غيراصلي  تنش ر سه اين موضوع براي ه   . هاي ديناميكي هم جهت باشند    مجموع تنش  هاي استاتيكي و   تنش
هـاي اصـلي از يـك       به اين مفهوم كه محاسـبه تـنش       . باشدهاي اصلي صحيح نمي    براي تنش  اما عموماً . باشد صحيح مي  سازهسطح  

  . نمي باشدتحليل طيف پاسخ امكان پذير
به علاوه  . شوند  اي طراحي مي     ضريب لرزه  گير بر اساس روش      آب هاي  برج و   تاسيسات،  ها  Ĥنسازه هاي وابسته به سد مانند ساختم      

هاي وابسته و سـازه   همچنين عملكرد زمين لرزه و مقاومت در برابر زلزله، سازه       . آزمايش مقاومت بدنه سد در برابر زلزله ضروري است        
 مـدنظر قـرار نگرفتـه       ها  سدهاي خاكي در اين بررسي    . هاي موجود به منظور ارزيابي ايمني عملكرد سدها بايد مورد بررسي قرار گيرد            

 15 سد خاكي با ارتفاع      700به طور تقريبي    .  تعداد زيادي از اين سدها در سالهاي پيش در ژاپن ساخته شده است             كه  آنبا وجود   . است
 اطلاعاتي از نحوه ساخت، مواد مورد       گونه  هيچ.  ساخته شد  1930اي در طراحي سدها در سال         متر و بيشتر قبل از احتساب ضريب لرزه       

به همين دليل لازم است مقاومت را در مقابل زمين لرزه از نقطـه نظـر رفتـار                  . ستفاده و شرايط زمين پي در اين سدها موجود نيست         ا
  . وجود دارد، مورد بررسي و ارزيابي قرار گيردها آن داشته و امكان روانگرايي بدنه سد و پي كميديناميكي مواد بدنه سد كه چگالي 

شـود كـه بـر اسـاس آن           اي در ژاپـن اسـتفاده مـي         اي با استفاده از روش ضريب لرزه        د روش طراحي لرزه   همانگونه كه تشريح ش   
به اين ترتيب لازم است كـه نـه تنهـا روش ارزيـابي مقاومـت                . فاكتورهاي ايمني براي ارزيابي مقاومت در برابر زلزله داده شده است          

بر زلزله سدهاي جديد نيز به نوعي تغيير كند كه روشي نسبتاً مهندسـي و               اي در سدهاي موجود بلكه روش طراحي مقاومت در برا           لرزه
 تحليـل   يهـا   روش، با ايجاد حركات زمين لرزه بـزرگ،         IIاي تراز     بنابراين مطالعه روي حركات لرزه    .  آيد دست  بهقابل كاربرد در آينده     

  .يردديناميكي غير خطي و روش ارزيابي ايمني سد با كمك تحليل عددي بايد صورت گ

  طرح لرزه اي لوله ها -3-2-2-6

 1در راهنماي طراحي و ساخت تأسيسات آبرساني توسط سازمان آب ژاپن          در برابر زلزله    به منظور ايمن سازي تأسيسات آبي انتقال آب         
  : سه هدف در نظر گرفته مي شود1998چاپ سال 
  م براي پيشگيري برآورد آسيب و خسارات احتمالي در صورت وقوع زلزله و فراهم نمودن امكانات لاز -
  تأمين آب، امدادرساني  و تعميرات فوري  -
  طرح بلند مدت بازسازي و نوسازي -

ي از نوع و ميزان خسارات احتمـالي تهيـه و بـراي نقـاط               دجهت ايمن سازي تأسيسات آبي در برابر زلزله بايد قبل از وقوع زلزله برآور             
 : تقويتي تهيه گرددهاي طرحضعف 

شد كه امكان تفكيك شبكه وجود داشته باشد نه تنها جهت كنتـرل و جداسـازي قـسمت آسـيب                    اي با   شبكه بايد به گونه    -
  ديده بلكه جهت امداد رساني و تعميرات فوري

                                                      
Seismic Design & Construction Guideline for Water Supply Facilities – Japan Water Works Association (JWWA) -1  
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يروهـاي  در برابـر ن   پذيركـه مقـاوم       درطرح بلند مدت بازسازي و نوسازي استفاده از مصالح مقاوم و مرغوب و نيز انعطـاف                -
  .ديناميكي باشند استفاده گردد

  .هاي مستقل تقسيم گردد ه توزيع به بلوكشبك -
  .حداقل از دو مسير امكان آبرساني به هر بلوك امكان داشته باشد -
 .استفاده از شيرهاي خودكار قطع فوري در مسيرهاي اصلي الزامي است -

  .هاي جديد استفاده شود جهت عيب يابي از سيستم -
  .هاي كنترل از قبل تهيه گردد چك ليست -

  :سيسات آبرساني بايد با توجه به دو عامل زير باشداي تأ طراحي لرزه
  درجه اهميت تأسيسات در كل سيستم آبرساني -
  اي تراز لرزه -

  : كه به شرح زير استگردد ميدرجه اهميت تأسيسات در كل سيستم آبرساني بنابر مسئوليت هر واحد تعيين   
  )آبگير، خط اصلي انتقال(ب قطع كل سيستم مي شود  سبها آن كه در ابتداي خط آبرساني قرار دارند و آسيب يهاي قسمت -
  )مخزن زميني( كه فاقد جايگزين هستند يهاي قسمت -
  )سد، چاهها(تغذيه كنندهاي اصلي سيستم  -
  .نباشدميسر  در اندك زمان ها آن كه بازسازي يهاي قسمت -

حتمال وقوع آن يـك يـا دوبـار در طـول      كه ا(L1) يكي شدت تراز يك  . استفاده مي شود   زلزلهاي از دو شدت       در محاسبات لرزه  
 احتمال وقوع در تـراز دو       . كه احتمال وقوع آن كمتر ولي شدت آن بيشتر خواهد بود           (L2)عمر مفيد تأسيسات باشد و ديگري تراز دو         

 بـا توجـه   5-3لذا تأسيسات آبرساني مطابق جدول .  خواهد بودقابل توجه بار آن بسيار      بسيار كم است ولي در صورت وقوع اثرات زيان        
 .به اهميت طرح مي گردند

  اي   انتخاب تراز لرزه5- 3جدول 
  L2تراز  L1تراز   اي تراز لرزه

  برداري بدون خسارت جاني، خسارات جزئي و قابل بهره  بدون خسارت  Aدرجه 
  درجه اهميت

  .دهد برداري را از دست نمي خسارات جدي ولي كل سيستم قابليت بهره  خسارات جزئي  Bدرجه 

اي بايـد تـأثيرات    باشند لذا در طراحي لرزه هاب توزيع آب به هنگام زلزله تابع رفتار خاك ساختگاه مي خطوط لوله آبرساني و شبكه    
  : زير در نظر گرفته شودبر موارد زلزله 

   و تخريب ساختگاهجايي جابه -
  وزن -
  فشار خاك به هنگام زلزله -
  فشار ديناميك آب در اثر زلزله -
  )ن آبمخاز(طح آب موج س -
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  حركت جانبي خاك در اثر روانگرايي -
  شيب زمين و توپوگرافي -

 هـا   آناي سه روش به شرح زير وجود دارد كه با توجه به مشخصات كلي سازه و وضعيت ساختگاه يكـي از                        در محاسبات طراحي لرزه   
  :شود انتخاب مي
                1اي روش شدت لرزه -
  2جايي جابهروش پاسخ  -
          3 روش آناليز ديناميكي -

هـا در      نيروهـا و تـنش     .رود   مـي  كـار   به جايي  جابهدار روش پاسخ      هاي اتصال   هاي پيوسته، لوله    هاي مدفون آبرساني، لوله     براي لوله 
  .مقاطع مختلف بر اساس تغيير مكان و يا تغيير شكل زمين محاسبه مي شود

بررسـيهاي  . بايد مطالعات ژئوتكنيك در محل انجـام شـود        هاي آبرساني با توجه به درجه اهميت           در طراحي خطوط لوله و شبكه     
 به شـرح   بايدآناثرات   هاي لغزش و روانگرايي و  پديده. ژئوتكنيكي شامل كليه مطالعات توپوگرافي، زمين شناسي و خاكشناسي است     

 :زير كنترل گردد

  روانگرايي خاك و گسترش جانبي -
   زمينجايي جابه و حركات لغزش  -
  العمل و اصطكاكي خاك   نيروهاي عكسروانگرايي و كاهش -
  روانگرايي و شناوري -

 يـا  1هاي تـراز   براي زلزله.  بستگي داردها آنپذيري    هاي انتقال و توزيع آب در مقابل زلزله به ميزان مقاومت و انعطاف              ايمني لوله 
هـاي داراي اتـصال، ظرفيـت بازشـدگي           ر لوله  تنشهاي وارده بر لوله بايد از تنش مجاز مواد تشكيل دهنده لوله تجاوز نكند و د                2تراز  

  زلزله تنش مصالح لولـه تحـت بارهـاي زنـده بايـد      1براي كنترل ايمني در برابر تراز . اتصال از ظرفيت بازشدگي حداكثر تجاوز نكند      
  . كمتر از تنش تسليم مصالح لوله باشد

در صـورتي  .  به صورت زير محاسبه مي گرددجايي جابهسخ هاي مدفون آب در هنگام زلزله بر اساس روش پا          تنش و يا كرنش در لوله     
از حدود مجاز لوله بيشتر نگردد و نظر به اينكـه ضـريب   ) تغيير شكل نسبي(ايمني در برابر زلزله كنترل ميشود كه اين تنش يا كرنش     

  .ا تنش تسليم خواهد بود ببرابر تنش مجاز همان تنش تسليم مصالح لوله است و كرنش ،اطمينان موقع زلزله يك فرض مي شود

  آئين نامه هاي طرح لرزه اي سازه هاي آبي سوئيس - 2-3- 3
  كشور سوئيس كـه مـسئوليت نظـارت بـر           آب و زمين شناسي     فدرال  اداره وسيله  بهدستورالعمل ارزيابي رفتار لرزه اي سدها       تهيه  
سـت سـدها درمقابـل خطـرات جـاني و نيـز              حفاظت از جمعيت پـائين د      ،هدف اصلي . انجام پذيرفته است  ها را بعهده دارد،     ايمني سد 

 يـا   زلزله ارزيـابي ايمنـي   را آن كه  اي  در اثر زلزله  . حفاظت از آنان در مقابل خسارات مالي و اقتصادي مستقيم و غير مستقيم مي باشد              

                                                      
1 - Seismic intensity method     
2 - Response displacement method 
3 - Dynamic analysis method 
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 ردر معـرض خط ـ كلي سـد را  پايداري  سد و نيز خسارت بزرگي كه مخزنشده آب ن كنترل نبايد تخليه  مي ناميم،    همان زلزله طراحي  
  .قرار دهد روي دهد
 از زمين لرزه مربوط به برآورد ايمني و  عواقب ناشـي             تر  بزرگ احتمال وقوع زمين لرزه اي       تابعي از  صورت  بهريسك  در اين حالت    

در صـورت   لازم است تـا      .برآورد استفاده مي گردد    اين   ي براي ا  هعنوان پاي ه  ب زمين لرزه برآورد ايمني   . تعريف مي شود  از شكست سد    
 مثـل تخليـه     هـا   آن تخليه كنترل نشده اي از مخزن صورت نگيرد و سازه هـاي جنبـي و اجـزاء                   گونه  هيچوقوع چنين زمين لرزه اي،      

  . نمايند و يا بتوانند بسرعت عملدچار مشكل بهره برداري نشوندها  كننده
از . باشـد مـي    قابل قبول    است كمتر   ها  آن شكست   هايي كه عواقب   زمين لرزه براي سد    احتمال وقوع  افزايش   ،لزله ز ريسكبرپايه  

بنابراين عواقب شكـست    . قابل قبول خواهد بود   ،  باشدبيشتر   ها  آناحتمال وقوع براي سدهايي كه عواقب شكست        كاهش  طرف ديگر   
   . آمده است6-3 سيستم طبقه بندي سدها را تشكيل مي دهد كه در جدول شماره مبنايسد 

  
  از لحاظ خطر پذيري و خسارت در زلزله  ا  طبقه بندي سده6- 3جدول 

  درجه بندي كيفي پيامد شكست سد
  زمين لرزه احتمال وقوع

  زياد  متوسط  كم 
  غيرقابل قبول  غيرقابل قبول  لازم  كم

  غيرقابل قبول  لازم  قابل قبول  خيلي كم
  لازم  قابل قبول  قابل قبول  فوق العاده كم

مجـاز بـوده و بـراي سـدهايي كـه            تر  بزرگ هاي    مدل سازي با عدم قطعيت     است،تر   كم ها  آنبراي سدهايي كه عواقب شكست      
اطلاعات دقيـق و جـامع در خـصوص عواقـب           نبود  در   .مدل سازي هاي دقيق تر لازم مي باشد       است   بيشتر   ها  آنشكست  پيامدهاي  

  . مي گيردقراربراي رده بندي سدها مورد استفاده ) 2-3شكل  (شكست سد، تركيبي از ارتفاع سد و حجم مخزن 
  

  
  رده بندي سدها 2-3كل ش
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 ، اتفاقي روي مي دهد مثل سدهايي كه براي حفاظت در برابر سـيل سـاخته مـي شـوند           صورت  به ها  آنسدهايي كه ذخيره آب در      
 آب يا   ، خساراتي كه منجر به تخليه كنترل نشده        اين روش     بر اساس     . طبقه بندي مي شوند    كمفارغ از ارتفاع و حجم مخزن در رده         

  مـشكل   گونـه   هـيچ نبايـد   همچنـين    . قابـل قبـول مـي باشـند        ،ايمن سـازه هـاي وابـسته و اجـزاء آن نگردنـد             عملكرد از كار افتادن  
   . بتواند شرايط زلزله ارزيابي ايمني را برآورده سازدخفيف بايد پس از يك زلزله ددر واقع س. باشدزلزله وجود داشته در  1خدمت پذيري

 اطلاعات موجـود و لـرزه   .گردد يمني بر پايه يك روش احتمالي و براساس اطلاعات لرزه شناسي موجود تعريف مي  زلزله ارزيابي ا  
 مجموعه اي از طيف هاي پاسخ و شتاب هاي موثر بيشينه براي احتمالهاي وقـوع مختلـف بـا دوره هـاي                       صورت  به "شناسي معمولا 

دوره هـاي     بـراي  7-3 ساله در جـدول      100 براي بازه زماني مرجع    تر  بزرگاي  احتمال  وقوع زلزله ه    .  مي گردد  ارايهبازگشت متفاوت   
  . شده استارايهبازگشت 

  
   زلزله ارزيابي ايمني7- 3جدول 

 دوره بازگشت احتمال وقوع زلزله       دوره بازگشت مرجعرده بندي سد          

  سال10,000 %1  سال100 شكست زيادعواقب 

  سال5,000 %2  سال100 شكست متوسطعواقب 

  سال1,000 %10  سال100 شكست كمعواقب 

مولفـه قـائم    .  مي آيـد   دست  به شتاب   – از روي نقشه هاي شدت زلزله و با استفاده از روابط مناسب شدت               "شتاب بيشينه معمولا  

3 برابر "شتاب زلزله معمولا
باشد  كه بر هر مي2 8 يوروكد ف پاسخ همان طيف آيين نامهطي. در نظر گرفته مي شود  مولفه افقي آن2

  .كنددو جهت افقي و قائم اثر مي
 در تحليل هاي زماني ركوردهاي مقياس شده مناسب و يـا ركوردهـاي مـصنوعي مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد كـه بايـد بـا                               

 تاريخچه زماني مـستقل آمـاري بايـد در     3يرد حداقل   هنگاميكه يك تحليل زماني انجام مي گ      . طيف هاي پاسخ مربوط سازگار باشند     
 2 مولفه يعنـي   3هر مجموعه شامل    .   ثانيه متفاوت باشد     5  ها  آننظر گرفته شود، كه مدت زمان حركت قوي مي تواند در دو تا از               

  .استائم افقي و يك قائم در تحليل سه بعدي و دو مولفه در تحليل  دو بعدي يعني يك مولفه افقي و يك مولفه ق

 سدهاي خاكي  -3-2-3-1

بررسيهاي بيشتري براي سـدهاي رده  .  آمده است3-3 روش تحليل مناسب براي سدهاي خاكي رده دوم و سوم در شكل شماره     
 .در رابطه با مصالح سد خاكي لازم مي باشدبويژه  ، 1

در صـورتي كـه     . سد بـرآورد مـي گـردد       هاي  قسمت هريك از ابتدا پايداري   . اين ارزيابي بر يك تحليل دو مرحله اي استوار است         
اين تحليل بايد نشان  دهـد كـه حـدود           . پايداري تأمين نشده و لغزش امكان پذير باشد، در مرحله دوم، تحليل لغزش انجام مي گردد               

                                                      
  1- Serviceability 

2 - Eurocode 8  
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كافي  همچنين اين تحليل بايد نشان دهد كه ارتفاع آزاد همچنين. تغيير مكان هاي شاخص ارضاء و پايداري كل سد تأمين شده است
اطلاعـات  .  مي باشـند ها آنبوده و هيچ گونه روگذري اتفاق نمي افتد و هسته سد و لايه هاي زهكش قادر به انجام اهداف مورد نظر         

  . مي باشد8-3مورد نياز براي مدلسازي بستگي به رده سد داشته و مطابق جدول 

 
  

  3 و 2  روش تحليل براي سدهاي خاكي رده 3-3شكل 

  نايي سدهاي بتني و ب-3-2-3-2

، پي سد و شيب هاي مشرف به مخـزن انجـام            ها  آندر اين نوع سدها ارزيابي تنش و پايداري بايد براي سازه هاي جانبي و اجزاء                
بررسيهاي اضـافي بـراي سـدهاي    .  نشان داده شده است3 و 2 براي سدهاي بتني رده 4-3 اين ارزيابي در شكل شماره   نمودار. گردد
  . لازم مي باشد1رده 

   مقايـسه   موجـود  مـصالح    مقاومـت  آمده از تركيب بارهـاي اسـتاتيكي و دينـاميكي بـا              دست  بهحليل تنش، نتيجه تنش هاي      در ت 
 گونـه  هـيچ در صورتي كه تنش ها بالاتر از مقادير مجاز باشند بايد بتوان نـشان داد كـه بـازتوزيع تـنش روي مـي دهـد و                      . مي گردد 

  . ي كلي سازه نظير لغزش و واژگوني در تحليـل پايـداري مـورد بررسـي قـرار مـي گيـرد                     پايدار. بوجود نخواهد آمد  موضعي  ناپايداري  
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 آورده  9-3 مورد نياز براي مدلسازي، مثل آنچه در خصوص سدهاي خاكي گفته شد، تابعي از رده سد مي باشد و در جـدول                        هاي  داده
 .شده است

    الزامات مدلسازي سدهاي خاكي8- 3جدول 

 مدلسازي  و روش هاي محاسبه ي بررسيمشخصات مصالح و روش ها 

 رده از سدهاي خاكي 
 سوم

  خواص استاتيكي
  .  مي آيددست به ها آزمايشاز : سدهاي جديد 

  
 يـا مقايـسه     موجـود با استفاده از مـدارك      : سدهاي موجود   

 . هاي متقاطع

تحليل پايداري ساده شده با استفاده از بار زلزلـه معـادل            
  .فقط در جهت افقي 

  . ساده شده لغزشمحاسبه 
 .  در صورت لزومها Ĥنمحاسبه  تغيير مك

 سدهاي خاكي از رده دوم

   خواص ديناميكي"خواص استاتيكي و احتمالا 
 و هـا  آزمايشخواص استاتيكي با استفاده از  : سدهاي جديد   

  . خواص ديناميكي با مقايسه هاي متقاطع
خواص اسـتاتيكي بـا اسـتفاده از مـدارك          : سدهاي موجود   

 و خصوصيات ديناميكي با استفاده از مقايـسه هـاي           جودمو
 . متقاطع

يـك  ( تحليل پايداري ساده شده مبتني بر آناليز مـودال          
  . ، مولفه زلزله افقي و قائم)مود، طيف پاسخ 

  
 هـاي لغزشـي در صـورت        جايي  جابهمحاسبه ساده شده    

  .لزوم
 

 سدهاي خاكي از رده  اول

  خواص استاتيكي و ديناميكي
خواص استاتيكي و ديناميكي با اسـتفاده از        :  جديد   سدهاي
  . مي آينددست به ها آزمايش

خواص استاتيكي و ديناميكي با استفاده از       : سدهاي موجود   
مـدارك در دسـترس     كـه   مدارك ساختماني و در صـورتي       

 .  آيددست به اين خواص ها آزمايشنباشد، بايد با استفاده از 

اجـزاي محـدود دوبعـدي    پاسخ سد با استفاده از تحليـل    
  .  مي آيددست بهاستاتيكي و ديناميكي 

تحليل ساده شده پايداري مبتني بر پاسخ محاسبه شـده          
  ) تحت تأثير شتاب هاي افقي و قائم ( سد 

ي هـا   Ĥندرصورت لزوم محاسبه سـاده شـده تغييـر مك ـ         
 لغزشي 
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  زن و پيهاي مخ هاي وابسته، كناره اجزاء و سازه* 
  

  3 و 2روش تحليل براي سدهاي خاكي رده  4-3شكل 
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   الزامات مدل سازي سدهاي بتني و سدهاي بنايي9- 3جدول 
 3 2 1 رده سد

 مدل سازي مدل سازي مدل سازي خواص ديناميكي

 مدل سازي

ــدي  ــا روش  :  دو بع ــر ي ــدل تي م
  تحليلي 

 طـره يـا     –روش قوس   : سه بعدي 
  دروش اجزاء محدو

  صلب : پي 
ــزن ــرم : آب مخــ ــزودهجــ   افــ
 تراكم ناپذير

 طـره يـا روش اجـزاء        –روش قوس : سد
  محدود

بـستر ارتجـاعي يـا تحليـل اجــزاء     : پـي  
  )بدون جرم(محدود 

    )تراكم ناپذير( افزودهجرم  :آب مخزن

     

 محدود¸روش اجزا: سد 

  )بدون جرم(تحليل اجزاء محدود : پي 
    )اپذيرتراكم ن (افزودهجرم  :آب مخزن

    

 مصالح

الاستيك خطـي كـه     –ويسكو: سد  
خصوصيات آن از راه مقايسه هـاي       

  .  مي آيددست بهمتقاطع 
خـواص  : فصل مشترك سد و پـي     

 از راه مقايـسه     اين فصل مـشترك   
  ..آيد دست مي هاي متقاطع به

 صلب : پي 

ــد ــسكو: سـ ــي،  –و يـ ــتيك خطـ الاسـ
 استاتيكي خاص   ها  آزمايشمشخصات از   

  .يد مي آدست به
از مقايسه هاي  : فصل مشترك پي و سد      

  متقاطع 
الاستيك، مشخصات آن از مقايـسه  : پي  

  .آيد مي دست بههاي متقاطع 
 

ــسكو  ــد، ويـ ــي، –سـ ــتيك خطـ  الاسـ
 اســتاتيكي هــاي آزمــايشمشخــصات از 

  . مي آيددست بهخاص 
از مقايسه هاي   : فصل مشترك پي و سد    

  متقاطع
الاستيك، مشخصات آن از مقايـسه      : پي
 .آيد مي دست بهي متقاطع ها

  تحليليها روش

ــودال،    ــا مـ ــتاتيك يـ ــبه اسـ  شـ
  )يك مود، طيف پاسخ(

 

 تحليل تاريخچه زماني  )چند مود، طيف  پاسخ (تحليل مودال 

 ارزيابي هاي لازم

  تنش ها 
  پايداري سد 

  يكپارچگي پي 
  سازه هاي جانبي و اجزاء 

 كناره هاي مخزن 

  تنش ها 
  پايداري سد 
   پي يكپارچگي

  سازه هاي جانبي و اجزاء 
 كناره هاي مخزن

  تنش ها 
  پايداري سد 

  يكپارچگي پي 
  سازه هاي جانبي و اجزاء 

 كناره هاي مخزن

  ن نامه هاي طرح لرزه اي سازه هاي آبي چينيئآ - 2-4- 3
 و فجـايع    لـرزه   زمـين  يها  آسيبهاي آبي به منظور كاهش و پيشگيري از           اي براي سازه     طراحي لرزه  ارايهنامه به منظور       اين آيين 

 كـاربرد  قابل   IX تا   VIاي     با شدت لرزه   3 و   2،  1هاي آبي درجه      اي سازه   نامه عمدتاً براي طراحي لرزه      اين آيين . ثانويه تهيه شده است   
، سـدهاي بتنـي قوسـي، مجـاري در نـواحي دشـت، سـرريزها،          وزنيبتني بتن غلتكي، سدهاي ،است، مانند سدهاي خاكي ـ سنگي 

اي، ضرورتي ندارد، اما       است، طراحي لرزه   VIاي طراحي     هنگامي كه شدت لرزه   .  و غيره  ها  نيروگاه آبگير،   هاي  برجي زيرزميني،   ها  سازه
هاي آبـي بـا شـدت         براي سازه . نامه در نظر گرفت     اي مناسبي را بايد در تطابق با اين آيين          ، معيارهاي لرزه  1هاي آبي درجه      براي سازه 

 ويژه مطالعه شود و پس      طور  بهاي بايد      متر، ايمني لرزه   250هاي ذخيره آب با ارتفاع بيش از           يا براي سازه   IXر از   اي طراحي بالات    لرزه
هاي با شـدت      لرزه  زميننامه در برابر      هاي آبي طراحي شده بر پاية اين آيين         سازه. از بررسي و تأييد، به تصويب كارفرماي مربوط برسد        
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، پس از ترميم مرسوم، سازه هنوز عملكرد عادي خود          لرزه  زميندر صورت خسارت محلي حاصل از       . د بود اي، مقاوم خواهن    طراحي لرزه 
  .را خواهد داشت
  اي يا شتاب اوج پي سنگ در محل يك سازة آبي، بايد در تطابق با موارد زير و بر اساس مقياس پروژه و شرايط ناحيـه                           شدت لرزه 

  :شناختي تعيين شود اي و زمين لرزه
  .بايد انتخاب شود "اي چين بندي شدت لرزه نقشة پهنه”طور معمول، شدت پايه قيد شده در به  -
 ميليارد مترمكعب در مناطقي با شـدت        10 متر يا حجم مخزن بيش از        200هاي بزرگ مقياس، با ارتفاع سد بيش از           براي پروژه  -

 متـر در منـاطقي بـا شـدت          150دهاي به ارتفاع بـيش از        بزرگ با س   1هاي درجه     و پروژه ) VIو خود    (VIاي پايه بالاتر از       لرزه
اي بايد بر پاية نتايج پژوهش شتاب اوج سنگ پي انجام شود كه از ارزيـابي                  ، طراحي لرزه  )VIIو خود    (VIIاي پايه بيش از       لرزه

  .اي به دست آمده است ويژه خطر لرزه
.  و شدت زلزله پايـه مكـان سـاختگاه تعيـين شـود     ها آنية اهميت  و بر پا10-3هاي آبي بايد در تطابق با جدول     اي سازه   ردة لرزه 

  :هاي آبي بايد در تطابق با موارد زير تعيين شود شدت زلزله طراحي يا مقدار شتاب زمين لرزة طراحي براي انواع گوناگون سازه
  .به طور معمول، شدت پايه را بايد به عنوان شدت طراحي استفاده كرد -
لـرزة    به دليل خطـر حاصـل از زمـين        (، شدت طراحي بايد يك درجه بالاتر از شدت پايه باشد            Aاي     لرزه هاي آبي ردة    براي سازه  -

  ).شديد
  ها اي براي پروژه رزهلبندي   رده10- 3جدول 

  اي پايه ساختگاه شدت لرزه  درجه اهميت سازه  اي ردة لرزه
A  ذخيرة آب (1درجة(  

B 
  )غير ذخيره آب (1درجه 

  )آبذخيره  (2درجه 

  
6  

C 
  )غير ذخيره آب (2درجه 

  3درجه 
D  5، درجه 4درجه  

  
7  

  
شود، سـطح احتمـال مقـدار شـتاب            انجام مي  ها  آناي ويژه براي      هايي كه براساس مادة فوق تحليل خطر لرزه         براي پروژه  -

 02/0 برابـر  (P100) ساله 100 در يك دورة مرجع 1لرزة طراحي براي سازة ذخيره آب، بايد به عنوان احتمال فزوني     زمين
  . منظور شود05/0 برابر (P50) ساله 50هاي غير ذخيره آب بايد به عنوان احتمال فزوني در دورة مرجع  و براي سازه

در شرايط خاص ديگر، اگر شدت طراحي، بيش از شدت پايه در نظر گرفته شده باشد، تصويب كارفرمـاي مربوطـه مـورد                        -
  .نياز است

هنگامي كه مخزن خالي است، در صورت . اخت، ضرورتي به در نظر گرفتن نيروي زلزله نيست       مدت س   در طول دورة كوتاه    -
  .اي برگزيد لرزة طرح را بايد در طراحي لرزه نياز به در نظر گرفتن نيروي زلزله، نصف مقدار شتاب زمين

                                                      
 Probability of Exceedence-1  
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هـاي     با احتمال وقوع رويداد زمين لرزه ميليون مترمكعب،500 متر و حجم ذخيره بيش از 100براي مخازن سدهايي با ارتفاع بيش از       
هاي آبي بايد با نيازهـاي      اي سازه   طراحي لرزه . اي را بايد پيش از آبگيري انجام داد         ، پايش اولية لرزه   VIالقايي مخزن با شدت بيش از       

  :زير انطباق داشته باشد
  .اي انتخاب يك مكان مناسب براي طراحي پروژه براساس نيازها و شرايط لرزه -
  .ي مجاور بايد پرهيز كردها گاه تكيهز ناپايداري پي و ا -
  .اي قابل قبول از نظر ايمني و اقتصادي انتخاب معيارها و طرح لرزه -
  .لرزه زمينمشخص كردن نيازها و معيارهاي لازم در طراحي براي كيفيت ساخت در رابطه با مقاومت  -
بـوده  .... هاي تخليه و تونـل و         سدهاي مهم بايد داراي سازه    . ندبين   آسيب مي  لرزه  زمينهايي كه در اثر       سهولت تعمير سازه   -

  .  مخزن اقدام نمودتخليه تا در صورت نياز نسبت به 
 ديناميكي تأييد شـده و يـك        يها  آزمايش بايد با    Aاي    هاي آبي ردة لرزه      است، سازه  IX يا   VIIIهنگامي كه شدت زلزله طراحي      
گيري اثر سـاختگاه را بايـد در دورة سـاخت      اندازههاي ايستگاهاي از  ده كرد و در صورت نياز، آرايه      سامانة پايش لرزة نيرومند را بايد پيا      

 نيز بايد شرايط  گفته شـده در بـالا را تـأمين    Bاي  هاي آبي ردة لرزه سازه. هاي نيرومند احتمالي را پايش نمود     تعبيه كرد تا بتوان لرزه    
  .كنند

از اين پس،   . نامه، معتبر خواهند بود     دهند و پس از صدور آيين       آيين نامه را تشكيل مي    اين   بخشي از    مواد موجود در استانداردهاي زير،    
  . را به كار گيرندها آننامه، بايد آخرين نسخة  كنندگان از اين آيين استفاده. شوند همة استانداردهاي فهرست شده،  بازنگري مي

GBJ11-1989           ها نااي ساختم نامه لرزه آيين  
GB50199-1994      هاي مهندسي آب استاندارد واحد طراحي براي اطمينان سازه  

DL/T5057-1996      هاي آبي بتني نامه طراحي سازه آيين  
SDJ12-1978     در مناطق كوهستاني و تپه ماهوري(هاي حفاظت آب و نيروگاه  نامه طراحي پروژه بندي و آيين رده(  
SDJ21-1978     وزنيبتنيمه طراحي سدهاي نا آيين   
SD133-1984     نامه طراحي مجاري آيين  
SD134-1984    آبيها تونل  نامه طراحي آيين   
SD144-1985   ها نيروگاه بر نامه طراحي لوله آب آيين  
SD145-1985      نامه طراحي سدهاي بتني قوسي   آيين  

    SDJ217-1987 ها و نواحي ساحلي دريا در دشت(اي حفاطت آب و نيروي برقابي ه بندي و استاندارد طراحي پروژه رده(  
  SDJ218-1984   سدهاي بتني غلتكي نامه طراحي آيين   

SD303-1988 ها نيروگاهنامه طراحي آبگيرهاي  آيين  
SD335-1989 هاي نيروگاه نامه طراحي اتاقك آيين  

ها و استانداردهاي مربوطه  نيز بايد  نامه نامه، شرايط مطروحه در آيين هاي آبي بر اساس اين آيين اي سازه   هنگام انجام طراحي لرزه   
نامه، بـا آن متفـاوت باشـد،     هاي تخصصي هم تراز با اين آيين نامه هاي آبي در استانداردها و آيين    اي سازه   اگر شرايط لرزه  . تأمين گردد 

اي به طور معمـول شـامل كنتـرل در برابـر              ي در زونهاي لرزه   هاي مهندس   طراحي ويژه سازه  . نامه بايد ملاك عمل قرار گيرد       اين آيين 
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 50 در دوره مرجـع      10/0اي با احتمال فزوني برابـر         براي ساختگاههاي عادي شدت لرزه    . شود  اي مي   نيروي زلزله و نيز معيارهاي لرزه     
 نـشان داده شـده   1990اي چـين،   زهبنـدي شـدت لـر     ناحيـه  در نقشه    لرزه  زمينبه طور كلي، مقدار شدت      . شود  ساله در نظر گرفته مي    

اي تعيـين     شـدت لـرزه   . اي خاص ساختگاه تعيين نمود      اي را با روش ارزيابي خطر لرزه        هاي بزرگ، بايد شدت لرزه      است،اما براي پروژه  
در اثر آبگيري   اي كه در ناحيه مخزن و مناطق مجاور           لرزه  زمين. رود  اي به كار مي     شده بر اساس شدت پايه به عنوان پايه طراحي لرزه         

شتاب اوج تكان زمين كه توسط ارزيابي       .  القايي مخزن نام دارد    لرزه  زمينشود    مخزن يا آزاد شدن مقدار زيادي آب از مخزن ايجاد مي          
اي خاص تعيين مي شود، يا به طور معمول، شتاب تكان زمين در مقدار اوج، متنـاظر بـا        اي و بر پايه سطح احتمال لرزه        ويژه خطر لرزه  

  . ت طراحي استشد
شناسـي مهندسـي و مطالعـة ويـژه           در انتخاب ساختگاه براي يك سازه آبي، بايد يك ارزيابي جـامع بـر پايـة اكتـشافهاي زمـين                   

تـوان بـه سـه        ساختگاهها را مـي   . ها، شرايط خاك و پي انجام داد        ساختي، پايداري شيب    شناسي مهندسي بر مبناي فعاليت زمين       زمين
اي برگزيـد     ناحية ساختگاه را بايد در مناطق مناسب و سازة مقاوم لرزه          ). 11-3جدول  (ب، نامناسب و خطرناك     مناس: دسته تقسيم كرد  

خـاك سـاختگاه را پـس از        . ساخت و ساز در نواحي خطرناك، بدون ارزيابي كامل مجاز نيـست           . و بايد از نواحي نامناسب دوري گزيد      
  .بندي كرد  رده12-3به صورت جدول خاكبرداري بايد براساس سرعت موج برشي لاية خاك 

    پايداري لرزه اي ساختگاه هاي مختلف11- 3جدول 

  پايداري شيب  ساختي فعاليت زمين  بندي ساختگاه دسته
شرايط خاك و پي 

  ساختگاه

 ناحية مناسب

 كيلومتري پيرامون سد وجود ندارد، هيچ       8گسل فعال تا طول     
ة مخـزن رخ نـداده       يا بيشتر در ناحي ـ    5اي با بزرگي      زمين لرزه 

  .است

هـا   شـيب . تودة سنگ سـالم اسـت   
  .پايدارند

اي مناسـب     پايداري لرزه 
  .است

 ناحية نامناسب

 كيلـومتر در محـل پـروژه        10 فعال با طول كمتر از       هاي  گسل
 كيلـومتر و يـا      10 فعال با طول بـيش از        هاي  گسل. وجود دارد 

اند و يا     ده رخ دا  7 اما كمتر از     5هايي با بزرگي بالاي       لرزه  زمين
  .هاي القايي مخزن رخ داده است لرزه زميناينكه 

ناپايداري شيبها در ناحيـه پـروژه و        
  .مخزن، اندكي وجود دارد

اي ضـعيف     پايداري لرزه 
  .است

  ناحية خطرناك

 كيلومتر يا بيشتر در ناحيـه پـروژه         10 فعال با طول     هاي  گسل
انـد و     داده يـا بيـشتر رخ       7هاي با بزرگي      لرزه  زمين. وجود دارد 

ها، در ناحية مخزن وجود   لرزه  زميناي حاصل از      شكستگي لرزه 
  .دارد

ناپايـداري شــيبها در ناحيـه پــروژه   
وجــود دارد و ممكــن اســت باعــث 

لغزش بزرگ مقياس     رمبش و زمين  
  .شود

خاك پي پايـداري خـود      
  را از دست خواهد داد

هاي ضـعيف سـاختاري يـا بـين            تودة سنگ و تركيب نامناسب صفحه      هاي آبي، به دليل ساختار پيچيدة       اگر در يك ساختگاه سازه    
اي بـا شـدت        ناپايـدار در شـرايط عملكـرد لـرزه         ها  لغزشهاي گل، شرايط پايداري شيب نسبتاً  ضعيفي وجود داشته باشد، مكان               لايه

هـاي آبـي، نـوع، بـار و           اي پي سـازه     رزهدر طراحي ل  .  كرد ارايهطراحي را بايد يافت و خطر احتمالي را برآورد و راهكارهاي بهسازي را              
 بايد به طور    ها  گاه  تكيهشناسي مهندسي، شرايط سطح آب زيرزميني درپي و پشت            هاي بزرگ و نيز زمين      شرايط و عملكرد آب بر سازه     

 و نشت   يپايدارهاي ذخيرة آب مانند سد و مجاري، نه تنها از نظر شكست ناشي از نا                ي سازه ها  گاه  تكيهپي و شيب    . جامع بررسي شود  
  . مخرب حائز اهميت استهاي شكلدر اثر نيروي زلزله با شدت طراحي، بلكه براي پرهيز از تغيير
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بندي گسله شده و به ويـژه         خرد شده، صفحه لايه   نواحي  ها،    هاي آبي، مانند شكستگي     ي سازه ها  گاه  تكيهصفحات ضعيف در پي و      
بايد از نظر وجود، ژرفا، شرايط مـرزي، نـشت، خـواص فيزيكـي و مكـانيكي و      شيب و سازندهاي سنگي رسي     هاي رس كم    ميان لايه 
 اضـافي   هاي  شكل و از اينكه در شرايط نيروي زلزله با شدت طراحي، ناپايداري و تغيير             شوداي طراحي سازه بررسي و تأييد         شدت لرزه 

براي توجيه ظرفيـت روانگرايـي لايـة        . گرفته شود سازي به كار       و در صورت نياز، راهكارهاي مقاوم      ، اطمينان حاصل شود   دهد  رخ نمي 
 بايـد بـه كـار       "هاي ذخيـره آب و نيروگـاه        شناسي مهندسي پروژه    هاي زمين  نامة بررسي   آيين" شده در    ارايههاي    بيني  خاك  پي، پيش   

ع پـروژه و شـرايط خـاص        توان بر حسب نو     اي زير را مي     هاي خاكي داراي پتانسيل روانگرايي، راهكارهاي لرزه        براي لايه . گرفته شود 
  :شوند هار دسته تقسيم ميها براساس نوع خاك و ضخامت روبار به چ ساختگاه. برگزيد

  جايگزيني خاك داراي توان روانگرايي با خاك غير روانگرا -
اي و اسـتفاده از       سـازي ضـربه      و متـراكم   1شناورسـازي ارتعاشـي     تراكم، از جمله    ،   مصنوعي تقويت    يها  روشاستفاده از    -

  ريز به عنوان سربارخاك
 .رسند هاي خاك غيرروانگرا مي ها در لاية خاك روانگرا نفوذ كرده و به لايه قرار دادن پي شمعي كه در آن شمع -

 .خاك روانگرا با ديوارهاي پيوستة بتني يا ديگر راهكارها محدود يا مهار شوند -

  :حسب نوع سازه و شرايط خاص برگزيداي زير را بايد بر  هاي ضعيف رس در پي، راهكارهاي لرزه براي لايه
  .رس ضعيف را از پي برداشته يا جايگزين كرد -
 .بارگذاري مقاوم كرد ها را با روش پيش لايه -

 .اي استفاده كرد از سربار و چاه زهكش ماسه -

  . برده شودكار بهپي شمعي يا پي مركب  -
  بندي خاك ساختگاه  رده12- 3جدول 

  سنگ يا خاك شاخص(m/s)  لايه خاكسرعت موج برشي در  نوع خاك ساختگاه
  سنگ و لايه متراكم شن و ماسه *< Vsm 500 سخت

  شن و ماسه تا حدي متراكم، ماسه درشت، ماسه متوسط و رس سخت  250 Vsm >500   سخت-متوسط 
  شن اندكي متراكم، ماسه درشت، ماسه متوسط و رس نرم  140 Vsm >250   نرم-متوسط 
  اك سيلتي، ماسه سست، خاك مخلوط شده يا دستيسيلت، خ  Vsm  140  نرم

* Vsmمتـري در زيـر قاعـده پـي قـرار دارنـد و از15هاي خاك در  لايه. ستها آنهاي خاك، بر اساس ضخامت نسبي  ميانگين وزني سرعت موج برشي لايه 
  .تر نيستند ضخامت روبار عميق

  
  
  
  
  

                                                      

1- Vibro - Floatation 
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  ها بندي ساختگاه دسته13- 3جدول 
  نوع خاك ساختگاه   امت روباره در ساختگاهضخ

0 0<dov3 3<dov9 9<dov80 dov>80 

  ـــــــ I سخت
  I II   سخت-متوسط 

  I  II  III   نرم-متوسط 
  نرم

  ـــــــ
I  II  III  IV  

يي هاي آبي، راهكارها  ي سازه ها  گاه  تكيههاي زهكشي و فيلتر پي و         ، سازه ها  آن اتصالي   هاي  بخش و   هاي نگهدارنده آب    براي سازه 
هـاي   بـراي پـي  . جايي خاك نـشود   و جابه1را بايد براي پيشگيري از شكست در اثر زمين لرزه در پيش گرفت كه باعث افزايش رگاب              

 ژئوتكنيكي و ضخامت در جهت افقي، راهكارهايي را بايد براي جلوگيري از نشست متجانس               هاي  ويژگيغيريكنواخت با تغييرات زياد     
 منظور كرده و در عين حال، بهبود رفتار سازة در برابر نشست نامتجانس در پي نيـز                  لرزه  زمينر هنگام   زياد، لغزش و نشست موضعي د     

  .در نظر گرفته شود
، IX و   VIIIبـا شـدت طراحـي       ...)  سنگي، سـد وزنـي و        _سد خاكي   (هاي ذخيره      از جمله سازه   2 و   1هاي آبي درجه      براي سازه 

بـراي انـواع خـاص    . اي افقي و قـائم را بايـد در نظـر گرفـت     هاي بتني آبي بلند، شتاب لرزه  زهاي و داراي دهانه باز يا سا         طره هاي  پل
، اثرات  IX و   VIII دوقوسي با شدت طراحي      2 و درجه    1و سدهاي قوسي درجه     ) مانند انواع بسيار نامتقارن يا توخالي     (سدهاي قوسي   

، وزني بتنـي اي و سدهاي       سنگريزه _اي سدهاي خاكي      راي طراحي لرزه  به طور معمول، ب   . شتاب قائم را بايد به طور ويژه مطالعه كرد        
 تند كنـارة رودخانـه،      ها  لغزش سد وزني بر روي      هاي  بلوكبراي  . تنها نيروي افقي زلزله در جهت جريان رودخانه را بايد در نظر گرفت            

  .نيروي افقي زلزله عمود بر جهت جريان را نيز بايد منظور نمود
براي سـدهاي   . اي مهم، نيروي افقي زلزله، عمود بر جهت جريان را بايد به طور ويژه مطالعه كرد                  سنگريزه _براي سدهاي خاكي    

 آبگيـر،   هـاي   بـرج براي پايه مجاري،    . بتني قوسي، نيروي افقي زلزله موازي و نيز عمود بر جهت جريان رودخانه را بايد در نظر گرفت                 
صلبيت يكسان در دو جهت محوري اصلي، نيروي افقي زلزله در دو جهت محـور اصـلي                 هاي آبي با      قاب بالايي مجاري و ديگر سازه     

  .سازه بايد در نظر گرفته شود
توان به    هنگامي كه اثرات نيروي زلزله در جهت عمود بر يكديگر، به طور همزمان در نظر گرفته شود، اثر نيروي كلي زلزله را مي                      

شـود، اثـر      هنگامي كه هر دو اثر افقي و قائم محاسـبه مـي           . در دو جهت در نظر گرفت     صورت مقدار جذر مجموع مربعات اثرات زلزله        
  . به اضافه اثر نيروي افقي زلزله در نظر گرفت5/0كلي نيروي زلزله را بايد به عنوان مجموع اثر نيروي قائم ضربدر ضريب 

اي حاصل    هاي آبي در نظر گرفته شوند، نيروي اينرسي لرزه          اي سازه   به طور معمول، نيروهاي ناشي از زلزله كه بايد در كنترل لرزه           
از فـشار   . اي خاك و فشار هيدروديناميك ناشي از نيروي زلزله افقي هـستند             از وزن مرده سازه و بارهاي روي آن، فشار ديناميك لرزه          

. پوشي كـرد  توان چشم  اي با روية بتني مي       سنگريزه -اي به جز در سدهاي خاكي          سنگريزه -اي بر سدهاي خاكي      هيدروديناميك لرزه 
تـوان   اي بر فـشار سـيلت مـي    به طور معمول، از اثر لرزه.  در نظر گرفتد را باي2اي و اثر زلزله بر نشت و فشار بالارونده     فشار موج لرزه  

اي بر فـشار      هيدروديناميك بايد در عمق آب پشت سازه، عمق رسوب سيلتي را منظور و اثر لرزه              پوشي كرد، اما در محاسبة فشار         چشم

                                                      
1- Piping 

   Uplift Pressure-2  
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اي براسـاس سـطح       اي افقي طراحي كه توسط تحليل ويژة خطر لـرزه           به جز مقدار شتاب لرزه    . سيلت را بايد به طور ويژه مطالعه نمود       
اي قـائم   مقدار شـتاب لـرزه  .  انتخاب شوند14-3س شدت طراحي جدول   احتمال به دست آمده همة مقادير در ديگر حالتها، بايد براسا          

3طراحي را بايد    
 سازه  Tطيف پاسخ طراحي را بايد براساس نوع ساختگاه و پريود طبيعي            . اي افقي طراحي در نظر گرفت        شتاب لرزه  2
 15-3هـاي مختلـف آبـي را بايـد براسـاس جـدول                اي سازه  بر maxمقدار بيشينة طيف پاسخ طراحي      .  برگزيد 5-3به صورت شكل    

  .انتخاب كرد
  اي افقي طراحي   مقادير شاخص شتاب لرزه14- 3جدول 

  VII  VIII  IX  شدت طراحي
  g*1/0  g2/0  g4/0  

*g =9.81 m/s2 

  
  
  
  
  

  
  
  

 Bmax مقدار بيشنيه طراحي 15-3شكل 

  
  maxيف پاسخ طراحي مقدار بيشينه ط15- 3جدول 

  هاي بتني مجاري، برج آبگير و ديگر سازه  سد قوسي  سد وزني  نوع سازه
max 00/2  50/2  25/2  

پريـود مشخـصه بـراي      .  درصد مقدار بيشينه طيف پاسخ طراحي باشـد        20نبايد كمتر از     minمقدار حد پايين طيف پاسخ طراحي،       
 و پريود طبيعي VIIIتر از   اي طراحي كوچك    هايي با شدت لرزه     براي سازه .  برگزيد 16-3انواع مختلف ساختگاه را بايد براساس جدول        

  . ثانيه منظور كرد05/0ثانيه، پريود مشخصه را بايد  1/0بيش از 

  پريود مشخصة 16- 3جدول 

  I II III  IV  نوع ساختگاه
  65/0  40/0  30/0  20/0 پريود مشخصه

هاي آبي را بايد به عنوان سطح نرمال حوضچه در نظر گرفت كه براي                اي سازه   لرزهبه طور معمول، سطح آب بالادست در كنترل         
اي، تـراز آبـي را         سنگريزه _براي شيب بالادست سد خاكي      . تر از سطح نرمال در هر سال باشد         مخزن در هر سال، ممكن است پايين      

بـرداري، در كنتـرل        وضعيت را دارد بايد براساس شرايط بهره       ترين  اي نامناسب   كه در بيشتر مواقع رخ خواهد داد و از نظر پايداري لرزه           



 هاي آبي ه اي ساز هاي موجود طرح لرزه آيين نامهبررسي استانداردها و  –م  سوفصل 

 

93

اي، در صورت نياز، نيـروي زلزلـه را بايـد بـا                سنگريزه _اي پايداري شيب بالادست يك سدخاكي         در طراحي لرزه  . اي منظور كرد    لرزه
روي زلزله و تراز نرمال آب مخزن،       ، براي تركيبي از ني     انتقال آب    در طراحي سدهاي قوسي يا مجاري مهم      . تخليه مخزن تركيب كرد   

هـاي   نامـه  هاي آبي مختلف بايد هماننـد آيـين   اي سازه شيوة محاسبة نيروي زلزله در كنترل لرزه . كنترل اضافي نيز در نظر گرفت     د  باي
 باريك يا   هاي  اي، به جز سدهاي خاكي در دره         سنگريزه _براي سدهاي وزني، مجاري و سدهاي خاكي        .  باشد ها  آنطراحي مربوط به    
  . اي را بايد برحسب پهناي واحد هر سد ، يا يك بلوك از سد انجام داد هاي انقباض تزريق شده، كنترل لرزه سد وزني با درزه

ــر روي ســازه  ــه ب ــاثير زلزل ــراي محاســبه ت ــد براســاس جــدول   ب ــي باي ــورد ســدهاي  17-3هــاي آب    عمــل نمــود، مگــر در م
، روش محاسـبه را بايـد براسـاس ملاحظـات           C و   Bاي    هاي پايـداري لـرزه      اي آبي با رده   ه  براي سازه . اي و مجاري    نگريزهس -خاكي

هنگامي كه روش ديناميكي براي محاسبة نيروي زلزله به كـار  . نامه برگزيد    در اين آيين   ها  آن مرتبط با  هاي  بخشمربوطه در فصلها و     
هاي در تماس با آب، اندركنش ديناميكي ميـان سـازه و              براي سازه . رود، اندركنش ديناميكي ميان سازه و پي را بايد در نظر گرفت             مي

هاي بتنـي   براي سازه. توان در نظر نگرفت  زمين را مي   يها  Ĥنتكپذيري آب مخزن و ورود غيريكنواخت         آب بايد منظور شود، اما تراكم     
 5 تـا    3در اينجا، نسبت ميرايي بايد      . تتوان به كار گرف     الاستيك خطي، روش طيف پاسخ يا روش تاريخچة زماني براي تحليل را مي            

از مـدهاي درجـه بـالاتر كـه         . ها در نظر گرفته شود       درصد براي ديگر سازه    5 درصد براي سد وزني و       10 تا   5درصد براي سد قوسي،     
 متمركـز جرمهاي  ، تعداد   1متمركزهنگام استفاده از مدل جرمي      . پوشي كرد   توان چشم    درصد بر نيروي زلزله ندارند، مي      5اثري بيش از    

  .نبايد كمتر از چهار برابر مدهاي مورد استفاده در محاسبة اثر نيروي زلزله باشد

   روش محاسبه اثر نيروي زلزله17- 3جدول 

  روش محاسبة اثر نيروي زلزله  اي رده پايداري لرزه
A روش ديناميكي  

B,C استاتيكي روش ديناميكي يا روش شبه  
D اي  بر معيارهاي محافظتي لرزهاستاتيكي يا تأكيد روش شبه  

  :هنگام استفاده از روش تاريخچة زماني براي محاسبة اثر نيروي زلزله، شروط زير بايد برقرار باشد
نگاشـت    اي مـشابه و يـك شـتاب          لـرزه  -شناسـي      ثبت شده با شرايط سـاختگاهي زمـين        شتنگا  بايد دست كم دو شتاب     -

  .گزيدمصنوعي را از راه برازش طيف پاسخ طراحي بر
 .نامه برگزيد اي طراحي را بايد بر پاية بند مقادير پيشنهادي اين آيين مقدار حداكثر در شتاب نگار لرزه -

اي گوناگون را بايد به طور جامع تحليل كرد تا تأثير نيروي زلزله مورد اسـتفاده                  نگارهاي لرزه   نتايج به دست آمده از شتاب      -
 .اي در طراحي تعيين شود براي كنترل لرزه

  سدهاي بتني-3-2-4-1

هاي آبـي بـتن مـسلح، مقـدار مقاومـت ديناميـك و مـدول ديناميـك                    هاي آبي بتني، بجز سازه      اي سازه   در محاسبة مقاومت لرزه   
 10تـوان   مقدار مقاومت كششي ديناميكي بتن را مـي .  درصد افزايش داد3توان نسبت به مقادير استاندارد استاتيك،     الاستيسيته را مي  

  . ديناميكي در نظر گرفتدرصد مقاومت فشاري
                                                      

        Concentrated Mass-1  
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توان به عنـوان مقـادير        هاي آبي بتني، مقادير پارامترهاي مقاومت برشي ديناميكي را مي           اي سازه   در محاسبة پايداري لرزه    -
رود، بايد به عنوان مقـادير        استاتيك براي محاسبه نيروي زلزله به كار مي         استاتيك در نظر گرفت و هنگامي كه روش شبه        

 درتـوان     ضرايب جزئي خواص ديناميكي مواد در حالتهاي گونـاگون حـدي را مـي             . ك در نظر گرفته شوند    ميانگين استاتي 
  .عملكرد استاتيك در نظر گرفت

  سدهاي وزني -3-2-4-1-1

براي سدهاي وزنـي، تحليـل   . اي سد وزني انجام شود  تحليل مقاومت و آناليز پايداري در برابر لغزش جسم سد بايد در كنترل لرزه             
 اساسـي   يهـا   روش خمشي و برشـي را بايـد عنـوان           هاي  شكلمنظور نمودن تغيير  با  اتيكي به روش مقاومت مصالح،      ديناميكي و است  

 يا ساختار پيچيدة پي، تحليل ديناميكي به روش اجـزاي محـدود را نيـز                Aاي    هاي لرزه   براي سدهاي وزني با دسته    . تحليل به كار برد   
  .بايد انجام داد

هـاي ضـعيف و       اگـر ميـان لايـه     .  سد وزني بايد با فرمول مقاومت گسيختگي برشـي انجـام شـود             تحليل پايداري در برابر لغزش    
. هاي ساختاري با شيب كم در سنگ پي سد وجود دارد، توانايي لغزش جسم سد همراه با بخشي از پي سنگ بايد كنترل شـود                          صفحه

 و ارتفـاع  VIIIاي طراحـي كمتـر از     و شدت لرزه  B  ،Cاي    زهبراي سدهاي مخزني دستة لر    .  ويژه مورد نياز است     در اين موارد، مطالعه   
روش طيف پاسـخ بـراي تحليـل مـودال را بايـد بـراي روش تحليـل         . توان به كار برد      متر، روش شبه استاتيك را مي      70سد كمتر از    

  .فتبه كار گربايد براي سدهاي وزني بسيار مهم، تحليل تاريخچه زماني را . ديناميكي سدهاي وزني برگزيد
شـود، ضـرايب اطمينـان        هنگامي كه از روش ديناميكي براي كنترل مقاومت جسم سد و پايداري لغزشي بر روي پي استفاده مـي                  

. منظـور شـود   65/1در نظر گرفت و براي پايداري در برابر لغزش، بايد           70/1 و   30/1براي  مقاومت فشاري و كششي را بايد به ترتيب           
ي هـا   Ĥناي الم ـ   شود، مقـادير اينرسـي لـرزه        براي محاسبة نيروي زلزله بر يك سد وزني استفاده مي         استاتيك    هنگامي كه از روش شبه    

  . مختلف را بايد محاسبه كرد
تغيير شديد شيب سد مجاز نيست و شكست شيب در نزديكي تاج سد بايد صاف شده و به                  . سد وزني بايد شكلي ساده داشته باشد      

براي بخش بـالايي جـسم سـد، وزن را بايـد     . يد به مقدار زياد به سمت بالادست گسترش داد تاج سد را نبا   . صورت خط منحني درآيد   
ها،    ضعيف پي مانند شكستگي    هاي  بخش. كاهش داده و صلبيت را افزايش داد و بتن آن را بايد بهبود بخشيده يا به خوبي مسلح نمود                  

. ي بهبود بخشيد و بتن كف را بايـد بـه طـور مناسـب بهبـود داد                 هاي ضعيف را بايد با راهكارهاي مهندس        زونهاي خردشده، ميان لايه   
هـاي    بايـد از سـازه    .  را بايد تا حد ممكن پايين آورد       ها  آنهاي جانبي روي تاج سد را بايد سبك، ساده و يكپارچه ساخت و ارتفاع                 سازه

. ها افزايش داده شود     ود و صلبيت جانبي پايه    اتصال پل دسترسي به تاج روگذر سد بايد مقاوم ش         .  سنگين پرهيز كرد   هاي  پلبرج بلند و    
شناسـي در   كنند يا جايي كه شرايط توپوگرافي و زمـين        هنگامي كه مقاطع يك سد وزني در امتداد محور سد به طور ناگهاني تغيير مي              

ايـد بـا مـوادي بـا        بنـد كـردن آن ب       هاي انقباض بايـد وجـود داشـته باشـند و بـستن درزه و آب                 جهت طولي تغيير ناگهاني دارد، درزه     
  .پذيري مناسب انجام شود انعطاف

  سدهاي قوسي -3-2-4-1-2
در تحليـل مقاومـت يـك سـد     . اي سد قوسي تحليل شـود  ي قوسي بايد براي كنترل لرزه  ها  گاه  تكيهمقاومت جسم سد و پايداري      

بـراي سـدهاي قوسـي از       . ت استاتيكي و ديناميكي را بايد به روش بار آزمايشي به عنوان روش اساسي به كار گرف                يها  تحليلقوسي،  
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.  يا ساختار پيچيده يا شرايط خاص در پي، تحليل ديناميكي بايد به طور جداگانه با روش اجزاي محدود نيز انجام شـود                      Aاي    نوع لرزه 
 براي سدهاي قوسـي از دسـتة      . استاتيكي بايد براي محاسبة نيروي زلزله بر سد قوسي به كار گرفته شود              روش ديناميكي يا روش شبه    

B يا C اي طراحي كمتر از   و شدت لرزهVIII متر، روش شبه استاتيكي را بايد انتخاب كـرد 70 و سدهاي با ارتفاع كمتر يا مساوي  .
براي .  را بايد به عنوان روش تحليل ديناميكي در مقابل نيروي زلزله بر سدهاي قوسي به كار گرفت          مدروش طيف پاسخ براي تحليل      

  . روش تاريخچة زماني را بايد به كار بردسدهاي قوسي بسيار مهم،
 بـرد و فرمـول      كـار   بـه ي سد قوسي، روش تعادل بحراني جسم صلب را بايد به عنوان روش اصـلي                ها  گاه  تكيهدر تحليل پايداري    

بـا روش  شناسـي، بايـد        يا شرايط پيچيدة زمين    Aبراي سد قوسي از نوع      . مقاومت گسيختگي برشي را بايد در محاسبات استفاده نمود        
  . ديگر تركيب شوديها روشاجزاي محدود يا 
  :بايد براساس معيارهاي زير انجام شود) گاه سد وزني و نيز تكيه(گاه يك سد قوسي  اي پايداري براي تكيه محاسبه لرزه

رين نتايج  گاه و جهت آن در حين زمين لرزه بايد بر پاية بدت              لغزشي سنگها، بيشترين فشار تكيه     هاي  پتانسيلپس از تعيين     -
  .حاصل از محاسبه ديناميكي و استاتيكي جسم سد تعيين شود

هنگـامي كـه از روش دينـاميكي اسـتفاده     . اي بلوك سنگي با احتمال لغزش بايد محاسبه شـود        مقدار نيروي اينرسي لرزه    -
اي بلـوك سـنگ       هشود كه مقدار نيروي اينرسي لرز        در نظر گرفته شود و فرض مي       0/1، بايد   ) ( شود، ضريب ميرايي    مي

 . گاه رخ داده است همزمان با مقدار بيشينة رانش تكيه

 . هندسي بلوك سنگي در نظر گرفتهاي ويژگيترين حالت لغزش وابسته به زمان را بايد براساس  نامناسب -

 .توان ناديده گرفت  را ميلرزه زميناثر تغييرات فشار تراوش در توده سنگ در هنگام  -

در نظـر    تـوان برابـر     ميشود، ضرايب اطمينان را       ميكي براي كنترل مقاومت جسم سد قوسي استفاده مي        هنگامي كه از روش دينا    
شود، ضريب جزئي خواص توده سـنگ   گاه استفاده مي هنگامي كه از روش ديناميكي براي كنترل پايداري توده سنگ هر تكيه           . گرفت
 40/1قدار ميانگين استاتيك فرض شده و ضـريب اطمينـان متنـاظر بايـد               پارامتر مقاومت برشي بايد به عنوان م      .  گرفته شود  0/1بايد  

اي افقي  شود، نيروهاي اينرسي لرزه استاتيك براي محاسبة نيروي زلزله سد قوسي استفاده مي هنگامي از روش شبه. گرفته شود درنظر  
 بايـد محاسـبه شـود كـه در آن ،            هـا   آندار  كند و مق    هاي قوسي مختلف، در امتداد جهت شعاعي عمل مي          ي گوناگون برحلقه  ها  Ĥنالم

يابي خطي تعيـين       فرض شود و در امتداد ارتفاع سد، بايد براساس درون          0/1 و براي پي سد      0/3ضريب توزيع ديناميكي براي تاج سد       
وديناميكي ناشي  شود، فشار هيدر    هنگامي كه از روش ديناميكي استفاده مي      . شده و به طور يكنواخت در امتداد حلقه قوسي توزيع شود          

  . معادل آن به سد محاسبه كرد1توان با تعريف جرم افزوده شده  را مي از لرزه
گاه قوسي بهبود يافتـه و زونهـاي تـنش كشـشي در      اي منطقي انتخاب شود تا جهت رانش تكيه         پيكربندي جسم سد بايد به گونه     

 به سمت بالادست بايـد كنتـرل شـود و تـاج قوسـي               انحراف براي سد دوقوسي،  . ميانه و بخش بالايي سد و نزديكي پي، كمينه شود         
شناسي و سـاختار تـوده سـنگ بـين دو      اختلاف زياد در ماهيت سنگ. دست شيب داده شود    بالايي بايد به طور مناسب به سمت پايين       

ي سـد افـزايش     ها  گاه  تكيهاي    ه تا پايداري لرز   ، پرهيز كرد  ها  آني سدهاي مناطق كوهستاني مناسب نبوده و بايد از          ها  گاه  تكيهجناح يا   
. سـازي گـردد     مقـاوم ....  تزريق، پلاگ بتني، مهاركردن محلـي و نگهـداري و            يها  روش ضعيف در پي سنگي بايد با        هاي  بخش. يابد

                                                      

1- Added Mass 
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گاه سنگي بايد به دقت كنترل شده و در صورت نياز، بدنه سـد در                 گاه قوسي سد با تكيه      هاي اتصالي تكيه    كيفيت ساخت و ساز صفحه    
كردن فشار تراوش در توده سنگ، پردة تراوش و زهكشي بايـد در        به منظور كمينه  .... آن بخش ضخيم شده، مهار عميق تعبيه شود و          

  .گاه سد قرار داده نشود  به طور قابل اطمينان اجرا شود و در جانمايي، تونل تحت فشار در نزديكي تكيهها گاه تكيهپي سد و 
، كنترل دماي تزريق و طراحي مسيرهاي كليدي، بايد به دقت انجـام شـده،               ها  آن به ويژه پر كردن      اي درزها در سد،     طراحي سازه 

 هـاي  بخـش  كشـشي و  نواحيدر . بندي بايد براي مقابله با بازشدگي مكرر درزها در زلزله، به دقت بهبود داده شود            شكل و مصالح آب   
اي بايد در جهـت   سازي لرزه هاي مقاوم  مياني و بالايي سد قوسي، ميله   ايه  بخشمحلي با تنش فشاري نسبتاً زياد در كنار تاج سد در            

مقاومت بتن در جسم سد، كاهش وزن روي تـاج و افـزايش    برخي راهكارها مانند بهبود. اي قرار داده شود قوس و جهت تيرهاي طره
، ها آنوي تاج سد، انتخاب شود، بخش جدا از سد هاي جانبي بايد سبك، ساده و يكپارچه بر ر      سازه. صلبيت آن بايد در نظر گرفته شود      

 هـاي  بخـش .  سد روگذر ساخته شـوند هاي ستونهايي با انتقال رانش در جهت قوس، بايد بين  سازه. بايد كمترين مقدار را داشته باشد  
  .نمايدبايد مقاوم شود تا از سقوط در هنگام زلزله جلوگيري .... ها روي تاج، مانند پل دسترسي و  اتصال سازه

  سدهاي خاكي -3-2-4-2

 -براي سدهاي خاكي    . اي انتخاب كرد    اي، روش شبه استاتيك را بايد براي محاسبة پايداري لرزه            سنگريزه -براي سدهاي خاكي    
، يا در شرايط وجود احتمال روانگرايي در خاك موجود در پي، تحليل             IX يا   VIIIاي طراحي      متر و شدت لرزه    70اي بلندتر از      سنگريزه

اي     يكي را نيز اضافه بر آن بايد براي سد و پي و با استفاده از روش اجزاي محدود انجام داد تا بتوان ارزيابي جامعي از ايمني لرزه                          دينام
  . كردارايه

اي يك سد همگن، سدهاي با هستة شيبدار ضخيم يـا ديـوار ضـخيم                 استاتيك براي محاسبة پايداري لرزه      هنگامي كه روش شبه   
 و  2 و درجه    1اي درجه      سنگريزه -براي سدهاي خاكي    . شود  اي سوئدي توصيه مي     رود، استفاده از تحليل قوس دايره      هسته به كار مي   
هاي با لاية ضعيف نازك رس و  براي پي.  متر، روش ساده شدة بيشاپ را نيز بايد به كار برد         70اي بالاتر از       سنگريزه -سدهاي خاكي   

  .توان به كار برد اي را مي رة نازك هسته، روش لغزش گوهسدهايي با هستة شيبدار نازك يا ديوا
اگـر  . ي دينـاميكي تعيـين كـرد      هـا   آزمايش، مقاومت برشي ديناميكي تودة خاك را بايد از طريق           2 و درجه    1براي سدهاي درجه    

مت استاتيك را بايـد در نظـر        ي ديناميكي بالاتر از مقاومت استاتيكي متناظر باشد، مقاو        ها  آزمايشمقاومت ديناميكي به دست آمده از       
براي مثال خاك چسبنده و ماسه و       ( غيرروانگرا وجود نداشته باشد      هاي  خاكي ديناميكي براي    ها  آزمايشاگر هيچ اطلاعاتي از     . گرفت

ندگي، دانه بدون چسب     درشت هاي  خاك، ضرايب مقاومت برشي مؤثر استاتيك را بايد در نظر گرفت، كه در آن، براي                ....)شن متراكم و    
مانند سنگريزه، شن و ماسه، ضريب مقاومت برشي استاتيك غيرخطي را بايد در نظر گرفت كه در تابع لگاريتمي يا تابع نمـايي بيـان                         

خيز، محور مستقيم يا محور خميـدة بالادسـت را بايـد انتخـاب كـرد و از                      اي در زونهاي لرزه      سنگريزه _براي سدهاي خاكي    . شود  مي
شود و ديوارة صلب هـسته را    است، سد خاكي توصيه ميIX يا VIIIاي  هنگامي كه شدت لرزه. نبايد استفاده نمود هاي ديگر     جانمايي

  .شود، سيستم زهكشي دروني بايد منظور شود هنگامي كه يك سد همگن انتخاب مي. نبايد به عنوان هستة ناتراوا به كار گرفت
 5/0اين را بايد . خيز منظور شود اي در يك زون لرزه  سنگريزه-تفاع آزاد سد خاكي   بايد در تعيين ار    لرزه  زمينارتفاع موج حاصل از     

موج حاصل از شكست و زمين لغزش كـه احتمـالاً در اثـر              .  متر بر پاية شدت زلزله طراحي و عمق آب پشت سد در نظر گرفت              5/1تا  
 باشد، نشست اضافي سـد و پـي         IX يا   VIIIاي طراحي     رزههنگامي كه شدت ل   . دهد را بايد به طور ويژه مطالعه كرد          رخ مي  لرزه  زمين
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 باشد، تاج پهن سد و مقطع سد بـا          IX يا   VIIIاي طراحي     هنگامي كه شدت لرزه   . در اثر نيروي زلزله را بايد در ارتفاع آزاد منظور كرد          
زرگ سنگ مقاوم كرده و يـا تـودة         توان با قطعات ب     شيب سد را مي   . شود  دست در نظر گرفته مي      شيب كم بالادست و شيب زياد پايين      

  .خاك را مسلح نمود
هاي صلب مانند سازه بتني        و يا توده   ها  گاه  تكيه اتصال سد با     هاي  بخشاي بويژه در تاج سد،         سنگريزه -هستة ناتراواي سد خاكي     

تراوا، بايـد فيلترهـا يـا زونهـاي         دست هستة نا    در سمت بالادست و پايين    . شود را بايد مقاوم كرد      كه در آن هنگام زلزله ترك ايجاد مي       
بنـدي شـده بـا        اي خـوب دانـه       سـنگريزه  -مصالح خاكي   . انتقالي را قرار داده و به طور مناسب متراكم نموده و عرض آن را زياد كرد               

ماسة سيلتي  ريز،    دانه، ماسه   هاي متوسط   ماسه. مقاومت مناسب در مقابل زلزله و توانايي خوب زهكشي را بايد در ساخت سد به كار برد                
  .اي مناسب نيستند و سيلت براي مواد خاكريز در زون لرزه

 و  SDJ218استاندارد   و تخلخل طراحي سنگريز بايد براساس         چگالي خاكريز متراكم شده از جنس خاك چسبنده و عملكرد تراكم          
در تـراكم   . دي بالاتر را بايد انتخاب كرد      باشد، مقادير ح   IX يا   VIIIاي    هنگامي كه شتاب طراحي لرزه    . موارد ديگر مربوط تعيين شود    

اي    درصد باشد و زير اين خط بايد براساس شدت لرزه          75 غيرچسبنده، چگالي نسبي مواد بالاي خط اشباع آب نبايد كمتر از             هاي  خاك
 درصد 50، كمتر از متر  ميلي5 از تر بزرگدانه  براي شن و ماسه، در صورتي كه مقدار درشت  .  درصد در نظر گرفته شود     85-75طراحي  

 غيرچسبنده گفته شده در بالا مطابقت داشته باشـد و چگـالي خـشك               هاي  خاكباشد، چگالي نسبي مواد ريزدانه بايد با شرايط تراكم          
 -براي سدهاي خاكي . تراكم براي مقادير مختلف شن، برپايه شرايط بالا، بايد به عنوان استاندارد كنترل خاكريزي در نظر گرفته شود               

هـاي    هاي بتني مـسلح يـا لولـه         در صورت نياز به اين كار، لوله      . هاي آب مدفون در زير سد مجاز نيست         ، لوله 2 و   1اي درجه     گريزهسن
. ريـزي انجـام شـود    سنگ قرار داد كه بخش بالايي آن در زير سد بوده و در اطراف آن بـتن     فولادي را بايد به كار برد و در ترانشه پي         

  . تراوش بايد به خوبي انجام شود، شيرهاي كنترل را بايد در ورودي آبگير يا بالادست هستة ناتراوا قرار داددرزبندي و تمهيدات ضد

 مجاري آب -3-2-4-3

هـاي   بـراي اتاقـك مجـاري و سـازه    . اي را در نظر گرفـت  اي و مقاومت سازه اي مجاري بايد محاسبة پايداري لرزه     در كنترل لرزه  
اي گونـاگون، محاسـبة    بـراي عناصـر سـازه   . اي بايد انجـام شـود    آن، محاسبات پايداري لرزهگاه و پي  متصل به آن در دو سمت تكيه      

. استاتيكي بايد براي محاسبة اثر نيروي زلزله براي مجاري به كار گرفته شـود               روش ديناميكي يا شبه   . اي بايد انجام گيرد     مقاومت لرزه 
 بر روي پي خاكي     2 و   1 يا درجه    IX و   VIIIاي     با شدت طراحي لرزه    2و   1اي مجاري نوع      روش ديناميكي را بايد براي محاسبه لرزه      

  .داراي توان روانگرايي به كار برد
شود، روش طيف پاسخ طراحي بـراي تحليـل           هنگامي كه از روش ديناميكي براي محاسبة اثر نيروي زلزله بر مجاري استفاده مي             

شود، اتاق كنترل مجاري را بايد به عنوان سيستمي يكپارچه و سه بعدي               ده مي هنگامي كه از روش ديناميكي استفا     .  را بايد برگزيد   مد
ي و هـا  Ĥنسيـستم چنـد درجـه آزادي، قـاب چنـد ده ـ     : توان آن را با استفاده از يكي از مدلهاي زير محاسبه كـرد      در نظر گرفت و مي    

.  اول را بايد انتخاب كرد     مد جريان رودخانه، سه     براي نيروي زلزله در جهت    . هاي چندطبقه، يا سيستم دو بعدي با جرم متمركز          صفحه
هاي با سيستم نگهداري عرضي پيچيده، پـنج مـد             اول كافي است اما براي سازه      مدبراي نيروي زلزله در جهت عمود بر رودخانه، سه          

  .اول را بايد در نظر گرفت
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اي قـرار     نامه، بايد مورد كنتـرل لـرزه        راساس اين آيين  پايداري در برابر لغزش در مجاري در امتداد پي، پس از تعيين نيروي زلزله ب              
 ـ با مقاومت تأثير نيروي زلزله مقايسه گـردد       د  رود، باي   هنگامي كه روش ديناميكي براي محاسبة اثرات نيروي زلزله به كار مي           . گيرد ا  ي

ارامترهاي مقاومـت برشـي را بايـد بـه          هنگام كنترل پايداري مجاري در برابر لغزش در پي، پ         . كنترل مقاومت بايد در نظر گرفته شود      
شـود،    هنگامي كه پي شمعي براي مجاري انتخـاب مـي         . گرفتدرنظر   20/1عنوان مقدار ميانگين استاتيكي و ضريب اطمينان را بايد          

ل بنـد و مـسي      ديـوار آب  . اتصال مناسب و مطمئن بين پي و بستر مجاري و راهكارهايي براي جلوگيري از نشت را بايـد منظـور كـرد                     
  . جلوگيري شودلرزه زمين و تراوش متمركز ناشي از عدم اتصال پي از بستر در اثر رگابانتهايي را بايد براي بستر انتخاب كرد تا از 

اي بتني،    اتاق كنترل مجاري بايد سازه    . آرايش اتاق كنترل مجاري را بايد متناسب در نظر گرفت و يكپارچگي آن بايد تقويت شود               
بندها بايد دوام داشته و بـراي دگرشـكليهاي بـزرگ مناسـب               مصالح آب .  درزها بايد در ستونها قرار داده شوند      . اشديكپارچه و مسلح ب   

 پل روي آن    هاي  بخشهمه تلاشها را بايد به كار گرفت تا ارتفاع          .  بحراني بايد تقويت شوند    هاي  بخشهاي ساختماني در      باشند و درز  
ها، بستر پل، بايد بـا   اي قابدار باشد و اتصال ميان ستون پل بالايي و پايه   پل بالايي بايد سازه   . كم شود  ها  آنكاهش يافته و وزن روي      

سـاخته و پـشتيبان       هنگامي كـه از قطعـات و تيرهـاي بـتن پـيش            .  اتصالي، مقاوم شود   هاي  بخشسازي    افزايش سطح مقطع و مسلح    
 برد و   كار  بهفولادي را بايد براي نگهداشتن پل       اي  ير، اتصال ميل مهاره   گ   ضربه هاي  بلوكشود، راهكارهايي مانند      غيرثابت استفاده مي  

 باشد، خاموتها در كل ستون بايد آرايـشي نزديـك بهـم داشـته               IXاي طراحي     هنگامي كه شدت لرزه   . از سقوط تيرها جلوگيري نمود    
  .باشند

اري در اثر دگرشكلي جناحين و بار جانبي اضافي حاصل از ها بايد بهبود يافته تا از تغيير شكل مج  و شيب دامنهها گاه تكيهپايداري 
 و انبار كردن مصالح در اطراف  ها  Ĥناز ساخت و ساز ساختم    . ارتفاع خاكريز پشت ديوار جانبي بايد كاهش يابد       .  جلوگيري شود  لرزه  زمين

بالادست را بايـد از بـتن       1، پتوي   3 و   2،  1براي مجاري نوع    . ديوار جانبي جلوگيري شده و سيستم زهكشي در پشت ديوار ايجاد گردد           
  .ساخته و به خوبي مسلح نمود و درزها بخوبي بسته شده و سيستم زهكشي در بستر دريچه و دو جناح بايد به خوبي طراحي شود

  هاي آبي زيرزميني  سازه -3-2-4-4

، مقاومـت   VIIIاي     لـرزه   بـا شـدت طراحـي      1هاي زيرزميني درجه       يا سازه  IXاي    هاي زيرزميني با شدت طراحي لرزه       براي سازه 
 VIIاي بـيش از       هاي زيرزميني با شدت طراحي لرزه       براي سازه .  بايد كنترل شود   ها  آن پيرامون   هاي  سنگها و     اي و پايداري سازه     لرزه

رگنمايي اي كنترل شود اما اثر بز هاي ورودي و خروجي كه شكسته شده يا درزه داراست، بايد پايداري لرزه و توده سنگ پيرامون دهانه
از (هاي زيرزميني مدفون در عمق زيـاد       براي حفره . توان در محاسبات ناديده گرفت      اي توده سنگ را مي      ديناميكي نيروي اينرسي لرزه   

هاي كم عمق     و حفره ) زيرزميني، مقطع خميده و مقطع دو شاخه تونل آب و نيروگاه زيرزميني           ميله  ،  ها  تونلجمله تونل آب، گروهي از      
خـورد، اثـرات      شناسي به چـشم مـي       كه تغييرات نسبتاً پيچيدة شرايط توپوگرافي و زمين       ....) بگيرهاي بستر رود و خروجي و       از جمله آ  (

  . پيرامون با سازه، به طور ويژه بررسي كردهاي سنگنيروي زلزله را بايد پس از منظور نمودن بر هم كنش 
هنگـامي كـه شـدت طراحـي     . هاي كم عمق و نازك دوري كرد      پشته هاي فعال و    در مسير يك سازه زيرزميني، بايد از شكستگي       

هاي با شيب زياد، توده سنگ هوازده و شـكافهاي بـزرگ     با قطر زياد را نبايد در امتداد كوهپايه     يها  تونل است،   IX و يا    VIIIاي    لرزه

                                                      

1- Blanket  
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. كنند، زاويه برخورد نبايد كم باشـد        خورد مي  بر يكديگربايد مسيرهايي را در اعماق زياد انتخاب كرد و هنگامي كه دو تونل به               . ساخت
هنگامي كه شدت   . شناسي مناسب در نظر گرفته شود       خروجي و ورودي در سازه زيرزميني بايد در مناطقي با شرايط توپوگرافي و زمين             

 بايد از ورودي    گذاري سطح سنگ     است، راهكارهايي مانند ورودي كم شيب تونل، سنگ مهار و يا پوشش            IX يا   VIIIاي طراحي     لرزه
  .اي بتن مسلح باشد ورودي و خروجي بايد سازه. به سمت بيرون ادامه يابد

 بـا  1اي را بايد به خاطر خمش مقطع، مقطـع انتقـالي    ، درزهاي لرزهIX يا  VIIIاي طراحي     هاي زيرزميني با شدت لرزه      براي سازه 
اي بايـد براسـاس    عرض و ساختار درزهاي لرزه. گذاري قرارداد   شپوشصورت    به اطراف   هاي  سنگتغيير ناگهاني اندازة مقطع و ويژگي       

 .بندي باشد اي و آب  شرايط سازه

  2ها  ميله آبگير و هاي برج -3-2-4-5

 آبگير بايد با كنترل تنش يا وزن برج در برج، پايداري در برابر لغـزش و واژگـوني و ظرفيـت بـاربري پـي                          هاي  برجاي    كنترل لرزه 
 آبگيـر  هـاي  بـرج براي  . استاتيكي را بايد براي محاسبة تاثير نيروي زلزله بر برج آبگير به كار گرفت               شبهروش ديناميكي يا    . انجام شود 

 متـر، روش  40 و ارتفـاع كمتـر يـا مـساوي بـا      VIIIاي طراحـي كمتـر از     و شـدت لـرزه   C يـا    Bاي    هاي لرزه   مسلح، دسته غيربتني  
كي اثر نيروي زلزله براي برج آبگير، تاثير آب داخل و بيرون برج و پـي را بايـد                   در تحليل دينامي  . توان انتخاب كرد    استاتيكي را مي    شبه

اي بدنة برج، روش مقاومت مصالح كـه بـرج را             همانند محاسبة لرزه  .  بايد برگزيد  مددر نظر گرفت و روش طيف پاسخ را براي تحليل           
تـوان    گيرد مي   ميدرنظر  كه برج را به عنوان جسمي پيوسته        گيرد يا روش اجزاي محدود        به عنوان تير معلق با مقطع متغير در نظر مي         

  .انتخاب كرد
اي مناسب   لرزه  زمين مستطيلي كه به دليل صلبيت بالا براي مقاومت          اي  استوانهسازة   بايد   براي برج آبگير بلند و تخليه جريان زياد       

دار، مقاومـت و      براي يك سـازة قـاب     . انتخاب شود دارند،   هستند، ظرفيت زياد در برابر واژگوني، ظرفيت باربري زياد و يكپارچگي زياد           
بدنة سازه برج آبگيـر بايـد       . صلبيت نقاط اتصال را بايد مقاوم كرده تا يكپارچگي و صلبيت كافي در برابر پيچش در سازه تضمين شود                  

مينه گردد و صلبيت كـافي در آن بـه          برداري، ساده و متقارن باشد و تغيير جرم و صلبيت نداشته باشد تا تمركز تنش ك                 در شرايط بهره  
مهارهاي عرضي را بايد به خوبي در امتداد ارتفاع برج و در جاهايي كه تغييرات مقطع ناگهاني است كار گذاشـته و صـلبيت                        . وجود آيد 

را بايد براي تزريق تحكيمي . برج را بايد بر روي پي سنگي با ظرفيت باربري كافي و عمق دفن مناسب ساخت       . مهارها را تقويت نمود   
  .سازي اجرا كرد مقاوم

وزن . اي با ارتفاع كمتر، بايد تا حد ممكن بـه تـوده سـنگ نزديـك باشـد      گاه، بخش توده  آبگير واقع در سمت تكيههاي  برجبراي  
 دسترسـي،  در موقعيتهاي مستعد در برابر نيروي زلزله، مانند نقطـه اتـصال بـرج و پـل             . اتاقك جرثقيل روي تاج برج، بايد كمينه باشد       

را .... پذير، جلوگيري از سـقوط پـل دسترسـي و             هاي پل، بستر پل و تاج برج را بايد افزايش داد، راهكارهايي مانند اتصال انعطاف                پايه
  آبگير را بايد در يك رديف قرار داده و به يكديگر وصـل             هاي  برجگروه  . ها را بايد افزايش داد      اي پايه   بايد در نظر گرفت و ظرفيت لرزه      

  .نمود تا صلبيت عرضي افزايش يابد

                                                      
1 - Transition 

 Shafts-2  
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گير باشـد تـا از افتـادن بـه      شكاف مجاري بايد داراي ضربه. ، مجاري اضطراري را بايد تعبيه كرد  2 و   1 آبگير درجه    هاي  برجبراي  
  .  جلوگيري شودلرزه زميندرون شيار در هنگام 

  لوله هاي آبرسان نيروگاه  -3-2-4-6

 درون سـد وزنـي، بـه    1براي آبرسان. استاتيكي محاسبه كرد  شبهزلزله را بايد با روشبراي لوله هاي آبرسان سطحي، تاثير نيروي        
اي، گـودال، بهمـن        بايد بر روي پي سنگي سالم با اندكي تغيير شيب باشد و از نواحي صخره               آبرسانخط  . اي نيازي نيست    كنترل لرزه 

 پـشتيبان   هـاي   سـتون  مهـار و     هـاي   بلـوك .  همخوان باشد   بايد با جهت شيب توپوگرافي     آبرسانمسير  . لغزش دور باشد    سنگ و زمين  
 از يكديگر بايد كوتاه شده، نواحي مقطع و ميل مهـار بايـد              ها  آن سطحي بايد بر روي سنگ بستر قرار داده شوند و فاصلة             يها  Ĥنآبرس

را بايـد   آبرسـان    اتـصال    هـاي   بخـش پـذيري     انعطاف. سازي افزايش يابد    به نسبت افزايش داده شود و در زونهاي تمركز تنش، مسلح          
 اتـصالي در خروجـي      هـاي   بخـش درزهـا و    . هاي پشتيبان شـود     چار لغزش و سقوط از پايه     آبرسان د  نبايد   لرزه  زميندر اثر   . افزايش داد 

  .اي مناسبي داشته باشند  واقع در درون سد وزني بايد رفتار لرزهآبرسان

  دستورالعمل طراحي لرزه اي سازه هاي آبي انگلستان - 2-5- 3
بخش اول كلياتي مشتمل بر مقدمه، ايمني مخـازن، زلزلـه در انگلـستان و               . دستورالعمل از سه بخش كلي تشكيل شده است       اين  

 تحليـل  يهـا  روشاي و                در بخش دوم رفتار سدهاي خاكي تحت بارهاي لـرزه         . باشد  اي سازه هاي آبي مي      استانداردهاي مقاومت لرزه  
مطالب مذكور براي سدهاي بتني و سـدهاي مـصالح بنـائي و سـازه               . ها تشريح شده است      برابر زلزله   در ها  آناي و ارزيابي ايمني       لرزه

به علت عـدم وقـوع      . گردد  مينامه تشريح     در ادامه روندكلي اين آئين    .  در بخش سوم اين راهنما مطرح گرديده است        ها  آنهاي جنبي   
در كشور انگلستان مـشكل مهندسـي       . سدها در اين كشور تهيه نشده است      اي    هاي بزرگ در كشور انگلستان، استانداردهاي لرزه        زلزله

  .باشد  دائمي ميهاي شكل زودگذر زمين است كه بر اثر گسلش  ايجاد شده و حتي فراتر از تغيير يها Ĥنتكاساساً  در ارتباط با 

  بندي ريسك دسته-3-2-5-1

بنـدي ريـسك مطـابق        دسته ،(ICLOD) بزرگلي سدهاي   المل  بين كميسيون 72نامه پيشنهاد شده تا براساس بولتن         در اين آئين  
  . صورت گيرد19-3 و 18-3جداول 

  :شوند يعني بندي مجموع، ضرايب هر چهار دسته با هم جمع مي  آوردن ضريب دستهدست بهجهت 
ظرفيت بندي مربوط به    ضريب دسته + بندي ارتفاع     ضريب دسته + بندي ملزومات تخليه      ضريب دسته = بندي مجموع   ضريب دسته 

  دست  پائينمحتمل بندي خسارت  ضريب دسته+ 
  :شود  مشخص مي19-3 آمده از مرحله قبل، دسته سد مطابق جدول دست بهبندي مجموع   بر اساس ضريب دسته

  :بندي تأثيرگذار هستند، اين عوامل شامل موارد زيراست البته بايد دقت كرد كه براي سدهاي موجود عوامل ديگري نيز بر دسته
 دسترس بودن يا نبودن ركوردهاي ساخت و نگهداريدر  -

 نتايج ركوردهاي نظارتي و تجهيزات -

  صورت گرفته در ارزيابيهاي ايمني قبليهاي تلاش -

                                                      

1- Penstock 
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 دست توسعه جديد يا با برنامه پائين -

  .توان تعيين كرد و لازم است تا مورد به مورد در نظرگرفته شوند البته چنين موضوعاتي را به سادگي نمي
  

  بندي در دستورالعمل طراحي لرزه اي سازه هاي آبي انگلستان  ضرايب دسته18- 3 جدول
  بندي سد و سازه هاي آبي ضريب دسته  

  ) متر مكعب106(ظرفيت 
120  
)6(  

120-1  
)4(  

1-1/0  
)2(  

1/0  
)0(  

  )متر(ارتفاع 
45  
)6(  

45-30  
)4(  

30-15  
)2(  

15  
)0(  

  )تعداد افراد(ملزومات تخليه 
1000  

)12(  
1000-1000  
)8(  

100-1  
)4(  

  صفر
)0(  

  دست خسارت محتمل پائين
  بالا

)12(  
  متوسط

)8(  
  كم

)4(  
  صفر

)0(  
  

   دسته سد19- 3جدول 
  بندي مجموع ضريب دسته  دسته سد

I )6-0(  
II )18-7(  
III )30-19(  
IV )36-31(  

  اي بارگذاري لرزه-3-2-5-2
باشد، با ايـن وجـود در ايـن           اي كار آساني نمي      تقسيم اين كشور به مناطق مشخص لرزه       ،هاي گذشته در انگلستان     با بررسي زلزله  

  .باشد هائي مي وديتاي منظور شده است، كه البته داراي محد نامه به عنوان كوششي در اين راه سه منطقه لرزه آئين
  ) بزرگاي زلزلهريشتر 5/4( زياد بوده ها آنمربوط به مناطقي كه تعداد سوانح در : Aمنطقه 
  .رود، اما سوانح بزرگ نادر است هاي محلي مي احتمال وقوع زلزله: Bمنطقه 
  .پذير است ت نشده، اما برخي سوانح امكان ثبها آنهائي در  ها اندك بوده و يا اصلاً زلزله زلزله: Cمنطقه 

 نشان داده شده است، البته اين بدان معنا نيـست كـه بـراي يـك            (PGA) دوره بازگشت و ماكزيمم شتاب زمين      20-3در جدول   
  .در تمامي منطقه مطابق جدول يكسان باشد (PGA) ماكزيمم شتاب زمين دوره بازگشت مشخص،

  
  اي  ارزيابي ايمني لرزهمنظور بهاكزيمم شتاب زمين و م) سال( دوره بازگشت 20- 3جدول 

 PGAشتاب بيشينه زمين 

 Aمنطقه   Bمنطقه   Cمنطقه
  دسته سد  دوره بازگشت

g25/0  g30/0  g375/0  000/30  IV  
g15/0 g20/0 g25/0 000/10  III 

g10/0  g125/0 g15/0 3000  II 

g05/0 g075/0 g10/0 1000  I 
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، در  Iدر دسته   .   آيد دست  بهشناسي    شناسي و زلزله    ، ماكزيمم شتاب ممكن است با بررسيهاي زمين       IVدر بسياري از حالات دسته      
  .باشد اي عموماً لازم نمي نظر گرفتن ارزيابي ايمني لرزه

  معيارهاي عملكردي-3-2-5-3

  : زير مشخص شده استصورت به، ضوابط طراحي بزرگالمللي سدهاي   بينكميسيون 61در بولتن شماره 
 و محـيط زيـست اقتـصادي        سـازه  مهندسي براي تهيه ساختاري است كه با در نظر گرفتن توأم             هاي  تلاشهر سدي،   در طراحي   

  :باشد
  .انجام مناسب عملكرد آن بدون وقوع اختلال محسوس در شرايط معمول در عمر سازه -
  .عدم خرابي در شرايط غير محتمل اما ممكن -

 تعريـف   (PGA)اي محل بر حسب شتاب ماكزيمم زمـين           ، خطرپذيري لرزه  گبزرالمللي سدهاي     بينكميسيون   72مطابق بولتن   
ترين كاراكتر جهت اثرات زلزله بـر روي سـازه اسـت،              همواره مناسب )  PGA(شتاب ماكزيمم زمين    اين بدان معنا نيست كه      . شود  مي

پـارامتر  )  PGA(شـتاب مـاكزيمم زمـين       با اين وجود    . تحت شرايطي ماكزيمم جابجائي زمين و يا سرعتها مهمتر از همه خواهند بود            
  .باشد تري بوده و به آساني قابل استفاده در تحليل و طراحي مي تر و مأنوس عمومي

  پارامترهاي مربوط به حركات زمين-3-2-5-4

هاي بازگـشت     اين دوره .  در نظرگرفته شود   20-3هاي بازگشت براي ارزيابي ايمني زلزله مطابق جدول            كه دوره  گردد  ميپيشنهاد  
 متفـاوت بـا     هـا   سـيلاب بنـدي سـدها بـراي         از آنجا كـه دسـته     . اند   انتخاب شده  ها  سيلاب آوردن برخي موارد مربوط به       دست  بهي  برا

. تواند خيلي تقريبي باشـد      باشد، لذا ارتباط ميان دو مجموعه در زمينه دوره هاي بازگشت مي              در اين راهنما براي زلزله مي      ها  آن پذيرش
 مناسبي طور به III ساله براي سدهاي دسته  000/10 و دوره بازگشت     IV ساله براي سدهاي دسته      000/30 با اين حال دوره بازگشت    

 مشخص شده است    ها  سيلابنامه مزبور براي      بندي در آيين    اين دسته ( مي باشد    Aسازگار با استانداردهاي سيلاب براي مخازن دسته        
  ).ت اس اي به آن نبوده گزارش نياز به اشاره كه در اين

شـتاب  ارتبـاط بـين     .  مشخص شـده اسـت     20-3اي مختلف در جدول       هاي مختلف و مناطق لرزه      شتاب بيشينه زمين براي دسته    
در جدول   (PGA) ماكزيمم زمين    هاي  شتاب. شده است  منتج 1 ايروينگ و لانگ      و دوره بازگشت، از پيشنهاد     ) PGA(ماكزيمم زمين   

 فرض شود كه شتاب قائم برابرها تحليل ممكن است در بعضي از        و  افقي هستند  3-20
3
احتمـالات ريـسك   . باشـد  مقادير مزبور مي 2

بودن    هستند، در صورت ساخت مناسب سدهاي خاكي و بتني، ذاتاً حكايت از ايمن             ها  سيلاب وسيع سازگار با     طور  بهكه    هائي  براي زلزله 
  .بيني شده عامل مهمي در وقوع حوادث سدها بوده است ي پيشها سيلابسد دارند، در حقيقت تجاوز از 

 يهـا   روش  در ايـن عوامـل   .  بـوده اسـت    ها  سيلاب تجربيات مربوط به     بيشترها وجود داشته و       تجربيات كمي در زمينه وقوع زلزله     
هـا در     ناپايـداري شـيب    مثال، ضريب ايمني محاسبه شده براي        عنوان  به. تحليل پيشنهادي براي ارزيابي ايمني دخالت داده شده است        

اي باشـد و ايـن بيـان كننـده ايـن مطلـب اسـت كـه          سدهاي خاكي ممكن است كمتر از مقدار مربوط به شرايط ارزيابي ايمني لـرزه          

                                                      
 & Long Irving -1  
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در مورد سدهاي بتني مقاومت بتن تحت بارهاي سريع كوتاه مـدت اساسـاً              .  برآورد شده، به طور قابل قبولي كوچك هستند        يها  Ĥنتك
 ضريب كلي ايمني كـه از روي كمتـرين مقاومـت            ،يا  ه در شرايط ارزيابي ايمني لرز     . آن تحت بارهاي استاتيكي است     بيش از مقاومت  

عوامـل نـامطلوبي    كـه   شـود      مـي  تلقـي قابل قبـول    درصورتي  مدت محاسبه شده است،       هاي كوتاه   بارگذاري و براساس تنشهاي دوره    
  .جود نداشته باشددهند، و كه ضريب ايمني را كاهش ميزهكشي همچون عدم 

. باشـد  اي مـي   پارامترهاي ارزيابي لـرزه   ترين  مهمي يك زلزله و يكي از       ها  خرابياي يك عامل مهم در مقدار          لرزه يها  Ĥنتكمدت  
ي مختلـف، داراي    هـا   فركـانس كوتاه مدت با شتاب ماكزيمم بالا، نسبت به زلزله طولاني مدت با شتاب مـاكزيمم پـائين و                     هاي  زلزله

ي ها  فركانس در   g 05/0 بيش از    هاي  شتابست از اولين و آخرين       ا گيري مدت عبارت    يك اقدام جهت اندازه   . ري هستند خسارت كمت 
 نـرم   هـاي   زمـين همچنين شرايط زمين در آن مـؤثر اسـت، در           . كند  مدت براثر بزرگي و فاصله از مركز زلزله تغيير مي         .  هرتز 2بالاي  
در زمان تهيه تاريخچه زماني از روي طيف پاسخ، مدت قابل قبول براي لرزش بايـد                . اشدب   سخت و سنگي مي    هاي  زمينتر از     طولاني

  .مشخص شود
 فقدان ركوردهاي حركات شديد زمـين       علت  به. باشد  كننده ماكزيمم پاسخ بر حسب شتاب، سرعت يا جابجائي مي           طيف پاسخ بيان  

 هاي زمين طيف پاسخ قابل قبول براي شرايط انگلستان و براي ارايهدر انگلستان، موارد مربوطه از ركوردهاي خارجي زيادي به منظور 
پيشنهاد شـده اسـت كـه طيـف         . 1 نشان داده شده است    6-3شكل   در   ها  آن است كه نمونه اي از       هشدنرم، متوسط و سخت، انتخاب      

مولفه قائم برابر    
3
مقـادير  . ها درنظر گرفتـه شـود   و براي تمامي پي% 5/0 -% 10 و ميرايي ها  فركانس مقدار طيف افقي و در تمامي        2

ي طبيعـي بحـران   هـا  فركانس در شكل نشان داده شده است، 5%طيف پاسخ باميرايي  . اند   نرماليزه شده  g 0/1شتاب ورودي زمين به     
عمودي به افقـي در مجـاورت   نسبت شتاب . باشد  هرتز مي8 تا 3 نرم بين هاي زمين هرتز و براي 12 تا 5 سخت بين    هاي  زمينبراي  

در گذشته برخي . يك تاريخچه زماني بيانگر پاسخ آزاد متوالي زمين براي يك زلزله مشخص است. يابد مركز زلزله معمولاً افزايش مي
.  بودنـد  g 47/0 تـا    يهـاي   شـتاب اين ركوردها داراي ماكزيمم     . شد  هاي ايالات متحده متناوباً در انگلستان استفاده مي         ركوردهاي زلزله 

در شـكل يـك تاريخچـه    . تاريخچه زماني مصنوعي براي حركات افقي و عمودي براي هر سه نوع شرايط ساختگاه انتشار يافته است              
تواننـد از روي طيـف پاسـخ بـا اسـتفاده از               هـاي زمـاني مـي       تاريخچـه .  سخت نشان داده شده است     هاي  زمينزماني مصنوعي براي    

  ).7-3شكل (توليد شوند ) EQSIM يا SIQKEمثلاً ( استاندارد هايافزار نرم
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                      
Principa Mechanica-1  
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شود وليكن ممكن است يك      ميعدد يا بيشتر تاريخچه زماني مصنوعي جهت تحليل پاسخ سازه استفاده             5پيشنهاد شده است كه     
هاي زماني عمودي قابل      در جاهائيكه تاريخچه  .  كند تاريخچه زماني مصنوعي در صورتيكه بدرستي و بدقت انتخاب شده باشد، كفايت           

هاي زماني مربوط به حركات افقي با در نظر گرفتن مقدار               از روي تاريخچه   ها  آنباشد، توليد     دسترسي نمي 
3
 و يا طيـف پاسـخ       ها  آن 2

) باشـد    جهت، در اينجـا سـه جهـت لازم مـي           3يا   ( ورودي در دو جهت عمود بر هم       يها  Ĥنتكدر نظر گرفتن    . باشد  مناسب، مجاز مي  
مقـدار  % 40بـه  ) هـا ( محاسبه اختلاف همفاز را با مقياس كردن پاسـخ 1(ASCE) جامعه مهندسان ساختمان آمريكا    .باشد  سودمند مي 

  .ماكزيمم، پيشنهاد داده است
                                                      

  American Society of Civil Engineers -1  

  g  0/1و نرماليزه شده به مقدار% 5 نمونه طيف افقي با ميرايي 6-3شكل 

  سخت
  متوسط

 نرم

 هاي سخت نمونه نمونه تاريخچه زماني افقي براي زمين7-3شكل
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  سدهاي خاكي -3-2-5-5

  كليات -3-2-5-5-1

 متـر   15ارتفاعي بالاي   %20 متر ارتفاع داشته و فقط       5ر از    كمت ها  آن% 50هاي كوچكي هستند كه حدود        اكثر سدهاي خاكي سازه   
هاي مدرن مكانيك خاك و در زمـان          گيري تئوري كار  به سدها نيز در دوره      %10 ساخته شده و   اخير قبل از قرن     ها  آن% 70حدود  . دارند

اي   ي خـاكي تحـت بارهـاي لـرزه        بيني عملكـرد سـدها      پيش. اند  هاي زياد، طراحي و احداث شده       جايي  جابههاي با     شناخته شدن محل  
الگوي بارگذاري جامعي كه ساختار منحصربفردي را بيان كرده و خواص مصالح تحت بارهاي دينـاميكي را        . باشد  پيچيده و مشكل مي   

اي ممكن است با مطالعـه سـدهاي          درك رفتار اين سدها تحت بارهاي لرزه      . به خوبي درنظر بگيرد، ممكن است قابل دسترسي نباشد        
توانند در رسيدن به الگوهاي رفتاري سـدها مـؤثر باشـند بـه                 ديگر كه مي   يها  روش. آيد    دست  بهها    تأثير واقع شده توسط زلزله    تحت  

  :باشد شرح زير مي
  آزمايش ارتعاشات -
 آزمايش مدل سانتريفوژ -

 آزمايش ميز لرزه -

يـك سـد    ). هاي اشـباع    مثلاً ماسه ( پذير باشند  اي واقع شده و آسيب      توانند تحت حوادث لرزه      طبيعي در ساختگاه سد مي     هاي  خاك
فايده ارتعاش به عنوان ابـزاري جهـت متـراكم كـردن            . اي رفتار كند    خاكي ممكن است مانند يك سازه الاستيك در برابر انرژي لرزه          

علـت  ي در شرايط سست خود، در معرض كـاهش حجـم بـه              هاي  خاكباشد و بنابراين چنين       دانه سست در محل مي       درشت هاي  خاك
هـاي ارتعاشـي در تـراكم         كت ـتـأثير غل  . باشـند   مـي ) مانند زلزله (يا طبيعي   ) گذاري  مانند لوله ( انساني   هاي  فعاليتايجاد ارتعاش توسط    

 .ي بسياري بررسي شده است و نتايج آن در اين دستورالعمل بيان شده استها آزمايشها توسط  يكنواخت خاكريز ماسه

انجام تراكم تحت بارهاي رفت و برگشتي   . ناپذير است    باشد و خاك اشباع باشد، تراكم امكان       در شرايطي كه زهكش وجود نداشته     
مدت فشار آب منفذي خواهد شد و در نتيجه بخشي يا تمام مقاومت برشي از دست رفته و سد خـاكي ناپايـدار                         منجر به افزايش كوتاه   

، هـا  لغـزش ها و   و امتحان توالي روانگرايي در حالت تغيير شكل     قابل اطميناني جهت تشخيص امكان روانگرايي      يها  روش. خواهد شد 
دانـه اشـباع، در فـصل      درشـت هاي خاكدر اين دستورالعمل ضمن بيان موارد مستعد جهت روانگرا شدن، همچون . باشد مورد نياز مي 

هـا اشـاره شـده        گرايي ناشي از زلزلـه     در برابر روان   بدنة سد  و   پي هاي  خاك يپذير  اي به تحليل آسيب      تحليل لرزه  يها  روشمربوط به   
  .است

هاي مناسبي از عملكرد سدها تحـت         اند ولي در سطح جهان نمونه       ها واقع شده    سدهاي بسيار اندكي در انگلستان تحت تأثير زلزله       
ده دربـاره رفتـار     براساس مطالعات انجـام ش ـ    . ها در پيوست دوم اين دستورالعمل آورده شده است         برخي مثال . ها وجود دارد    تأثير زلزله 

اند كه بـا افـزودن         منتشر كرده  بزرگسدهاي  سيون   كمي 52نتايجي را در بولتن شماره       1سيد و همكاران   ها،  سدهاي خاكي تحت زلزله   
  :است  انگلستان بيان شدهبراي نتايج زير به آنمواردي 

                                                      
 Seed et al. -1  
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 بـه عبـارت     ،كنند  هاي متوسط مقاومت    له زلز يها  Ĥنتكتوانند در برابر      تمامي سدهايي كه واقعاً خوب ساخته شده باشند مي         -
 .پيوندد  خسارتي به وقوع نميگونه هيچ g 2/0 حداكثر حدود هاي شتابديگر با 

 يها Ĥنتك مربوط به و يكي از شرايط نامساعد خاص هستندپذير  سدهاي خاكي هيدروليكي در برابر شرايط نامساعد آسيب -
 بسياري وجـود دارنـد كـه طـي سـاليان متمـادي عملكـرد مناسـبي                  با اين وجود سدهاي خاكي    . باشد  ميهاي قوي     زلزله
توانند به طور متوسط در   معقول بر روي ساختگاهي مناسب ساخته شوند ظاهراً ميها  لغزشكه اين سدها با      وقتي. اند  داشته
 .، بدون اثرات نامناسب مقاومت كنند5/6هايي به بزرگي   از زلزلهg 2/0 تا حدود هاي شتاببرابر 

 شـديدي در بـازه      يهـا   Ĥنتك ـتوانند در برابـر        رسي بر روي ساختگاه سنگي يا رسي مي        هاي  خاكاي ساخته شده از     سده -
g35/0 تا g 8/0مقاومت كنندملاحظهيي قابل ها خرابي بدون 25/8هايي به بزرگي   از زلزله . 

اي    خرابي قابل ملاحظـه    كه  طوري هب قوي هستند    يها  Ĥنتكاي دو جداره داراي مقاومت مناسبي در برابر           سدهاي سنگريزه  -
ها با ابزارهايي همچون پوشش بتني خشك نگه داشته شـوند، ايـن سـدها بايـد                    رخ ندهد، همچنين اگر سنگريزه     ها  آندر  

 . كوچكي داشته باشندهاي شكل قوي مقاومت كرده و تنها تغيير يها Ĥنتكبتوانند در برابر 

هـاي   رسـد كـه از پوسـته        انـد، بـه نظـر مـي         ت كامل يا خرابي شيبها شـده       زلزله دچار شكس   يها  Ĥنتكسدهايي كه در اثر      -
 اشـباع  هـاي  خـاك در مورد سـدهايي كـه از   . اند اي اشباع بنا شده هاي ماسه هاي اشباع ساخته شده يا روي ساختگاه        ماسه

 فـشار آب    اند، نخستين علت خرابي يـا شكـست افـزايش            قوي قرار گرفته   يها  Ĥنتكبدون چسبندگي ساخته شده و تحت       
 هـاي   تكنيـك پذير نيست و ساير        شبه استاتيكي امكان   يها  تحليلبيني اين نوع خرابي با        پيش. منفذي در سد خاكي است    

 .تحليلي لازم است تا عملكرد سايت ارزيابي شود

خـسارت   بدون تحمل    g 2/0 تا   هاي  شتاب قادرند تا در برابر ماكزيمم       ها  آناز آنجايي كه در صورت ساخت مناسب سدها،          -
مقاومت كنند لذا نبايد هزينه و وقت را براي تحليل اين نوع از مسائل صرف كرد، ترجيحاً بايد سدهايي بررسي شوند كـه                       

 استفاده شده است داراي مشكلاتي تا تحمل شـتاب          ها  آنبه علت استفاده از مصالح بدون چسبندگي كه به طور وسيع در             
g 2/0 به طور قابل توجهي كاهش يافته و باعث وقوع تغيير           ها  آناع باشند، مقاومت     اين مصالح اشب   كه  صورتيدر  . هستند 

 .شود  نامطلوبي ميهاي شكل

كه يك سد خاكي روي يك گـسل فعـال           ها مشاهده شده است، وقتي      ي سدهاي خاكي در اثر زلزله     ها  خرابي بسياري از    هاي  شكل
 ها خرابيزلزله معمولاً در ارتباط با ارتعاش زمين است، به هر حال از انواع      ي  ها  خرابي. تواند در امتداد گسل جابجا شود       ساخته شود، مي  

  :توان به موارد ذيل اشاره كرد مي
  سدهاي خاكيها لغزش در ها لغزشوقوع  -

  ساختگاههاي خاككاهش حجم خاكريز سد و  -

خـش آب بـه خـاكريز       تواند باعث پ     همچون شكست لوله عبوري در ميان سد خاكي كه مي          تجهيزات جانبي آسيب ديدن    -
 .شده و سد را به خطر بياندازد

 .نمايد تهديد ها افزايش يافته و سد را  لغزه تراز مخزن ممكن است بر اثر زمين -

 .دست از نتايج آن است فرسايش و لغزش پايين. ممكن است امواج در مخزن توليد شده و سد خاكي را دربر گيرد -
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 .ست به صورت نشست و نشت نمود پيدا كندها ممكن ا شكستگي سنگ بستر در خلال زلزله -

  اي  تحليل لرزهيها روش -3-2-5-5-2

  تحليل شبه استاتيكي -الف 

 ضـريب   Aكـه در آن      Agتواند توسط شتاب       كه اثر يك زلزله مي     ترتيب است   بدينكننده اصلي     اين روش داراي يك فرض ساده     
  :باشد هاي زير مي اين روش داراي محدوديت. اي است جايگزين شود لرزه

هـاي نامناسـب كـه ممكـن اسـت تحـت               استفاده شده به ويژه ماسه     هاي  خاك اهميتي را براي انواع      گونه  هيچن روش   اي -
 .گيرد اي روانگرا شوند، درنظر نمي بارهاي لرزه

 در طراحي سدها در گذشته استفاده شـده         طوري كه   بهمناسب براي طراحي باشد     عملي  اين روش ممكن است يك روش        -
گيري يك مود ارتعاشي به عنوان يك حركت هماهنگ ساده، با           كار  بهدر صورت   . اند  ابر زلزله پايدار بوده    در بر  ها  آنو  است  
وقوع خرابي در اين حالت نـسبت بـه زمـاني كـه در     .  خواهد بودجايي جابه شتاب ديناميكي در جهت مخالف     ،گيري  مشتق

 . داردجايي در يك جهت هستند، احتمال كمتري هحالت استاتيكي شتاب و جاب

سازد بيان شده است، برخـي از ايـن روابـط از              در اين راهنما برخي از روابط كه تغيير شكل سدهاي خاكي را به اندازه زلزله مرتبط مي                
  .اند  آمدهدست به ديناميكي ساده شده و برخي ديگر براساس روابط تجربي يها تحليلروي 

  تحليل ديناميكي -ب 

توانـد بـا    م است تا تاريخچه زماني حركات زمين درنظر گرفته شود، بررسي اثـر بارهـاي زلزلـه مـي           تر، لاز   براي تحليل واقع بينانه   
هـاي ايـن روش ممكـن         محـدوديت .  توسعه يافته تحليل ديناميكي اجزاء محدود يا تفاضل محدود محاسبه شود           يها  روشاستفاده از   

 آناليزهاي بسياري لازم اسـت تـا قابـل قبـول بـودن نتـايج بـراي        .ا طبيعت بارگذاري ورودي و رفتار خاك باشدباست تنها در ارتباط   
 شـده   ارايه1دانكن و ادريس    يك محاسبه سودمند جهت تحليل پاسخ زلزله در سدهاي خاكي توسط            . پارامترهاي انتخابي ارزيابي شود   

 شش مرحله را در ها آن.  استتوسعه داده شده2چانگ و دانكن  در خاكها توسط  هذلولياين تحقيق براساس روابط تنش كرنش       . است
  :اند روش ديناميكي را ليست كرده

   آنپيمحاسبه تنشهاي اوليه در سد خاكي و  -
 انتخاب يك تاريخچه زماني مناسب -

  آن مانند مدول برشي و ميراييپي سد و هاي خاكارزيابي خواص ديناميكي  -

 گيري تحليل اجزاء محدود مناسبكار به آن با پيمحاسبه پاسخ سد و  -

 آن جهت ارزيابي فشارهاي آب منفذي توليد شـده در سـد و توسـعه    پي سد و هاي خاكاي بر روي   دورهها آزمايشجام  ان -
 ها كرنش

                                                      
 & Idriss Duncan -1  

 Chang & Duncan-2  
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 ارزيابي ضريب ايمني در برابر شكست -

  تحليل روانگرايي -ج

  :باشد پذيري ناشي از روانگرايي تابعي از عوامل زير مي آسيب
 درجه اشباع بودن -

 ها توزيع ابعاد دانه -

 )شاخص چگالي(الي نسبي چگ -

توان بـه    ميها آن مختلفي جهت ارزيابي هر دسته از موارد فوق مشخص شده است كه از جمله           يها  روش و   ها  آزمايشدر اين راهنما،    
  .و ارزيابي سرعت موج برشي اشاره كرد 2 (CPT)نفوذ مخروط ،  1 (SPT)نفوذپذيري استاندارد  ايه آزمايش

  اي ارزيابي ايمني لرزه -3-2-5-5-3

پـذير     متمركز شود كه ممكن است سد خاكي يا تجهيزات جانبي آن را در اثـر زلزلـه آسـيب                   بر عواملي اي بايد     ررسي ريسك لرزه  ب
  :باشد  ميها آناي و ايمني براي يك سد خاص نيازمند تمامي موارد زير يا برخي از  ارزيابي ريسك لرزه. سازند

 اي مناسب براي محل ضابطه لرزه -

 ضابطه بارگذاري -

  آوردن اطلاعات لازم درباره مشخصات سددست بهازديد جهت ب -

  تفصيليتحليل، هم به صورت ساده و هم به صورت -

 اي مشخص ضابطه عملكردي براي سد و تجهيزات آن تحت شرايط بارگذاري لرزه -

 .شود  جهت اطمينان از اينكه سد در شرايط رضايت بخشي نگهداري ميمعموليبازرسي و بازديد  -

 اي ثانويه در محل ث لرزهبررسي حواد -

 :شرايط بارگذاري زلزله بايد به همراه تمامي شرايط بارگذاري عادي در حالتهاي زير بررسي شوند

 در انتهاي ساخت -

 .استزماني كه مخزن پر  -

 . تراوش يكنواخت وجود داشته و مخزن پر استكه زماني -

  : شودبرآورد بندي سد دستهاي بايد براساس  به طور كلي، ارزيابي ايمني لرزه
ممكن است  . باشد  اي نمي    متر است، معمولاً نيازي به ارزيابي ايمني لرزه        15به جز مواردي كه ارتفاع سد بيش از          : Iدسته   -

  . حفاظتي، ارزيابي و ترفيع شوديها روشپذير باشد اما بايد با نظارت و  اي با شرايط نامناسب در برابر زلزله آسيب هر سازه
باشـند چـرا كـه بـه نـوعي مـستعد             ي و تجهيزات جانبي آن به هر شكلي كه باشند شايسته بررسي مي            سد خاك  : IIدسته   -

اي بايد بر روي عملكردهاي ناخوشـايند و نامناسـب در برابـر شـرايط      ارزيابي ايمني لرزه. ي ناشي از زلزله هستند  ها  خرابي

                                                      
  Standard Penetraton Test -1  

Cone Penetration Test-2  
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ي اوليه مواردي كه اهميت زيادي دارند بـه كـار گرفتـه    اي تنها به عنوان شناخت و ارزياب تحليل لرزه. اي متمركز شود   لرزه
  .خواهد شد

 تحليلي جهـت ارزيـابي ايمنـي        يها  روش، ممكن است برخي ديگر از       II اوليه براي دسته     يها  روشعلاوه بر    : IIIدسته   -
  . متر استفاده شود15اي به ويژه براي سدهاي با ارتفاع بيش از  لرزه

بررسـي  . ، يك تحليل ديناميكي كامل ممكن اسـت لازم باشـد       III و   IIهاي    تفاده شده براي دسته    اس يها  روشعلاوه بر    : IV دسته  
  .شود حالت ارتعاشي منطقه پيشنهاد مي

  اي در سدهاي خاكي هاي پيشنهادي براي ارزيابي ايمني لرزه رده-21- 3جدول 

  ارتفاع سد
>15m <15m  

  دسته سد

Eb 
Eb  
Ec 
Ed  

Ea  
Eb  
Eb  
Ed  

I 
II 
III 
IV  

  Ea :باشد اي نمي به طور كلي نيازي به ارزيابي ايمني لرزه.  

Eb:يهاي شكلاي در صورت يافتن چنين  گيري تحليل لرزهكار بهپذير در برابر زلزله و  جستجوي اشكال خاص آسيب.  

Ec:  علاوه برEb ،گيري برخي از آناليزهاي ساده، معمولاً كافي خواهد بودكار به.  

Ed  : علاوه برEb ،باشد گيري يك آناليز ديناميكي كامل، اغلب مناسب ميركا به.  

  سدهاي بتني و سدهاي با مصالح بنايي -3-2-5-6

  كليات -3-2-5-6-1

 ذكر 1975 مخزن بزرگ كه در قانون سال 2450 از %20حدود  . اند   تقريباً تمامي سدهاي انگلستان، خاكي بوده      1900قبل از سال    
باشـند و     سدهاي بتني و مصالح بنايي معمولاً به صورت وزني يا قوسـي مـي             . اند  اند، سدهاي بتني يا سدهاي با مصالح بنايي بوده          شده

 متر ارتفاع دارنـد در انگلـستان وجـود          15 سد بزرگ بتني و مصالح بنايي كه بيش از           115حدود  . رسد   متر مي  75 تا حدود    ها  آنارتفاع  
سدهاي بتني يا بنايي شوند، در انگلستان سـدهاي انـدكي           توانند باعث خرابي در برخي         مي 6اي با بزرگي       حوادث لرزه  كه  حاليدر. دارد

 انجام  ها  آناي    يك ارزيابي ايمني اخيراً براي برخي از سدهاي شمال اسكاتلند به منظور ارزيابي مقاومت لرزه              . اند  تحت زلزله واقع شده   
  .شده است

  :رفتار يك سد تحت زلزله در ارتباط با موارد زير است
 مقاومت فشاري -

 شيمقاومت كش -

 مقاومت در برابر لغزش -
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تواند به وسـيله جـرم        اثرات هيدروديناميكي مي  . هنگام زلزله، سد به صورت ديناميكي تحت اثر آب نگه داشته شده قرار مي گيرد              
  :گيرد  در هر يك از عوامل زير تحت تأثير قرار ميپياثر متقابل سد و . افزوده درنظر گرفته شود

 رسوب در بستر مخزن -

 پيسنگ  -

 ه دره سدهندس -

  .گردد مي خودداري ها آننامه هر يك از موارد فوق به طور مختصر تشريح شده ست كه در اين قسمت از ذكر  در اين آيين
  :اي ممكن در سدهاي بتني و سدهاي با مصالح بنايي شامل موارد زير است ي لرزهها خرابي
 .گيرد لغزه در مخزن سد، سد را دربر مي  ناشي از زمينهاي موج -

  تاجهاي برج ستشك -

  خودايستاي دهانه آبگيرهاي برجشكست  -

  عرضي اتصالاتجايي جابههم فاز يا غيربندها بر اثر ارتعاشات  شكست آب -

 لغزش سد و واژگوني -

 دست  بالادست و پايينه كششي در وجويها ترك -

 ها در ساختگاه سد  گسلجايي جابه -

 پيتراوش  -

 ها در سدهاي مصالح بنايي  بلوكجايي جابه -

 يـا خـسارات     ها  تركتنها پنج سد دچار     . اند   قرار گرفته  g1/0، تحت تأثير حركات زمين تا       ها  آن سد بتني از تمامي انواع       17اقل  حد
انـد، خـسارات كمـي     سدهاي بتني حتي در شرايطي كه در اثر نيروهايي بيش از نيروهاي طراحي دچار لرزش شده              . ندا  هنسبتاً كمي شد  

از نظر عملكرد مناسب در رده     وزني بتنيسدهاي  . ا، عملكرد سدهاي بتني قوسي بهتر از بقيه انواع بوده است          ه  در خلال زلزله  . اند  ديده
  .اند بنددار كمي بيشتر تحت تأثير زلزله واقع شده  سدهاي پشتكه آنبعدي قرار دارند و حال 

  اي  تحليل لرزهيها روش -3-2-5-6-2

  روش شبه استاتيكي -الف 

يك تحليل شبه استاتيكي در رابطـه  . شوند  هيدروديناميكي با نيروهاي استاتيكي معادل اعمال مياي و  در اين روش نيروهاي لرزه    
  :باشد كارانه مي با فرضيات زير محافظه

 اي پيوستگي بارهاي لرزه -

 عدم لحاظ ميرايي -

  آن پيعدم لحاظ جذب انرژي توسط سد و -

 . سدبوسيلةكارانه بودن در تقويت ارتعاشات   افقي و عمودي اما عدم محافظههاي شتابكاربرد همزمان ماكزيمم  -
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  روش تحليل ديناميكي خطي دو بعدي -ب 

 ارايـه نامه ضمن معرفي روش مذكور، در نهايت روش ساده شده تحليل ديناميكي خطي دوبعدي در چهار بخش زيـر                      در اين آيين  
  :شده است
  ه محاسباتيده مرحل: تعيين نيروهاي زلزله و تنشها در خلال مود ارتعاشي اصلي -
 دو مرحله محاسباتي: ين مودهاي ارتعاشيتر بزرگتعيين نيروهاي زلزله و تنشها در خلال  -

 اي ها به غير از بار لرزه محاسبه تنشهاي اوليه در سد بر اثر ساير بارگذاري -

 مقـادير  و افـزودن آن بـه  SRSS (1بـا روش  (ين تر بزرگمحاسبه مجموع تنشها در سد بر اثر مودهاي ارتعاشي اصلي و            -
 .3اوليه از مرحله 

  بعدي تحليل ديناميكي خطي سه -ج 

  :توانند آناليز شوند عبارتند از گستره شرايط ممكن كه مي     
 .توانند متقارن يا غيرمتقارن باشند  سيستم مخزن مي-پي -سد -

 .پذير باشد تواند سخت يا انعطاف  زير سد ميپيسنگ  -

 .اهي باشدتواند متناهي يا نامتن اندازه مخزن مي -

 .تواند لحاظ شود يا درنظر گرفته نشود قابليت تراكم آب مي -

  .تواند خالي باشد تواند وارد شود يا مخزن مي آب به هر ميزاني مي -

  تحليل غيرخطي -د 

 غيرخطي هنوز به صورت عادي درنيامده است و مستلزم صرف هزينه، پيچيـدگي و نبـود يكنـواختي در روابـط     يها تحليلكاربرد  
و  2زينكـويچ يك مدل كه اين نوع آناليز را در سدهاي بتني اجرا كـرده توسـط   . باشد  كرنش و نسبت كرنش در بتن و سنگ ميتنش،

  .همكاران وي تشريح شده است

  اي ارزيابي ايمني لرزه -3-2-5-6-3

ات جـانبي  نامه نيز براي ارزيابي ايمني سـدهاي بتنـي ابتـدا تجهيـز     چون قسمت مربوط به سدهاي خاكي، در اين قسمت آيين  هم
 به جهت پرهيز از ذكر مطالب تكراري بـه          .شده است اي، عملكردي، بارگذاري و تحليلي بررسي         اند و در ادامه ضوابط لرزه       تشريح شده 

اي    بـه گونـه    بايـد اي در كشور انگلستان عليرغم وجود ركوردهـاي انـدك             ريسك لرزه . گردد  ميبيان نتيجه كلي در اين زمينه بسنده        
ي ها  خرابيها بيانگر خطري هستند كه بايد در ارزيابي ايمني مخزني كه ايجاد يك شكاف در آن موجب خسارات و                      لهزلز. بررسي شود 
اي   مطرح شده براي ارزيابي ايمنـي لـرزه       هاي  پيشنهاد). Iيعني براي تمامي سدها به جز موارد دسته         (، منظور شود    گردد  ميقابل توجه   

بـا پيـشرفت سـريع كامپيوترهـا و توسـعه           .  ديده نـشده اسـت     1975ر قانون مخازن سال     سدهاي انگلستان شامل مواردي است كه د      

                                                      
 Dynamic Analysis Using Response Spectrum Seismic Loading -1  

2- Zienkiewicz 
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در مورد سـدهاي  .  پيچيده را نيز به كار گرفتيها تحليلتوان   ارزيابي ايمني حتي مييها تحليلافزارها و كاهش زمان لازم براي     نرم
 . خلاصه شده است22-3اي در جدول  مني لرزه پيشنهادي براي ارزيابي اييها روشوزني بتني و سدهاي مصالح بنايي، 

  اي در سدهاي بتني و سدهاي مصالح بنايي هاي پيشنهادي براي ارزيابي ايمني لرزه  رده22- 3جدول 

  ارتفاع سد
>15m <15m  

  دسته سد

Cb 

Cb  
Cc 

Cc 

Ca  
Cb  
Cb  
Cc  

I 
II 
III 
IV  

  :در اين جدول
Ca :شدبا اي نياز نمي كلي ارزيابي ايمني لرزهطور به.  
Cb :باشد معمولاً روش تحليل شبه استاتيكي مناسب مي.  
Cc :      تحليل ديناميكي دوبعدي براساس استانداردEAGD-84     ممكن است شكل ساده شده تحليل كـه        .  معمولاً قابل قبول خواهد بود

  . اقتصادي باشدIIIنامه بيان شده، براي سدهاي دسته  در اين آيين
انتخـاب روش بايـد براسـاس       . باشـد   بعدي ديناميكي مجاز مـي      ي معمولاً تحليل سه   بعد  در مورد سدهاي با مشخصات سه      -

 .خواسته مهندسي صورت گيرد

در . ديده بايد به دقت از نظر علائـم خرابـي بررسـي شـوند               اي، سدهاي قرار گرفته در منطقه آسيب        در اثر يك حادثه لرزه     -
عمليات اضطراري مانند كاهش سطح مخزن در يـك حالـت   . تساز و مفيد نياز اس     موارديكه خرابي رخ داده، كارهاي چاره     

 .حدي ممكن است نياز شود

  دو.  منظـور شـود    IV و   IIIهـاي      متـر در دسـته     45نظارت مناسـب و پيوسـته بايـد بـراي سـدهاي بـا ارتفـاع بـيش از                     -
  . و ديگري در تراز تاج سدپييكي در تراز .  قوي نياز خواهد بوديها Ĥنتك شتاب نگاشت مربوط به 

  سازه هاي آبي جانبي سد -3-2-5-7

پـذير باشـند، ايـن تجهيـزات جـانبي       اي آسيب توانند در برابر حوادث لرزه بسياري از سدهاي داراي تجهيزات جانبي هستند كه مي      
  :اي داشته باشد تواند اهميت ويژه موارد زير مي. شامل موارد ذيل هستند

 .اند هاي حفاظت نشده كه در سد امتداد يافته لوله -

ي در سـد بـوده و از اشـكال رايـج در سـدهاي               ها  آناي مجزا ساخته شده كه تماماً يا بخشي به صورت محور استو           ه  سازه -
 .باشد قديمي مي

 ي سادهها گاه تكيه دسترسي روي هاي پل -

 .اند ي زياد ساخته شدهها سيلابتجهيزات سرريز كه بعضاً در سدهاي قديمي جهت افزايش ظرفيت در برابر  -

 ر حوضه آبگير سدپايداري شيبها د -

 :هاي زير ارزيابي شود تواند مطابق اين راهنما براساس يكي از شيوه اي محل مي حالت لرزه
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 اي انگلستان متوسطي از حالت لرزه -

 اي انگلستان بندي لرزه منطقه -

 اي مخصوص محل ارزيابي لرزه -

 شرايطي كه تعيين آن پرخـرج و مـشكل نباشـد            اي بهترين گزينه بوده و در       اي مخصوص محل در تعيين ضابطه لرزه        ارزيابي لرزه 
اي نبايـد     ارزيابي ايمنـي لـرزه    . اي سدهاي خاكي پيشنهاد شده است       ضوابط محدود زير، جهت ارزيابي ايمني لرزه      . شود  ترجيح داده مي  

  :اي بايد موجب شكست سد و در نتيجه تخليه كنترل نشده سد شود، در مجموع ارزيابي ايمني لرزه
 . آن نشودپيوانگرايي در سد و رو موجب شكست  -

 .هايي كه سطح آن شكست خورده، نشود پي زياد بر روي سطح شيبها يا جايي جابهموجب  -

 . نشودپيموجب تراكم خاك در سد خاكي يا  -

ها يا ديوارهاي پشتيبان نـشود، چـرا كـه باعـث               يا در سطح مشترك سازه     پيموجب ايجاد ترك در خاك در سد خاكي يا           -
 .شود ترل نشده و توسعه آن ميهاي كن تراوش

 .گردد ميموجب خسارت تجهيزات سرريز نشود چرا كه باعث توسعه شرايط پرخطر  -

 .گردد ميموجب خسارت تجهيزات خروجي نشود چرا كه باعث توسعه شرايط پرخطر  -

 بـه دلايلـي جهـت       باشد، امـا در صـورتيكه       برداري معمولاً جهت ارزيابي ايمني سدهاي موجود نياز نمي          بهرهزمان  زلزله   -
  :اي در سد يا تأسيسات جانبي آن شود و به ويژه بايد ارزيابي ايمني درنظر گرفته شود، نبايد موجب خرابي عمده

 . نشودپيموجب لغزش سطوح سد يا  -

 .موجب از كار افتادن تجهيزات جانبي و كنترلهاي هيدروليكي نشود -

  جمع بندي و مقايسه كلي  - 3- 3

 هـا  آن رفته كار بهتوان به طور كلي با توجه به مصالح           به كار رفته در طراحي لرزه اي سدها مي         يها  روشمنظور مقايسه اجمالي     به
 كلـي  طور به. باشد تر مي  شناخته شدهها آناصولا سدهاي بتني قدمت بيشتري در دنيا داشته و لذا رفتار ديناميكي             . بندي نمود   را تقسيم 
باشـد لـذا     مـي هـا  آنهاي كوتاه ساخته شوند خرابي محتمل حائز اهميت، پايداري لغزشي تفاع اربا  چنانچه به طور وزني و  ها  اين سازه 

   . براي آن جوابگو باشدتواند  شبه استاتيكي مييها روشكاربرد 
 آمـده بـراي منطقـه و        دست  بهدر سدهاي بلند و سدهاي قوسي طراحي ديناميكي براساس تاريخچه زماني با توجه به طيف زلزله                 

 تأثيرگذار تعيين و    هاي  شكلشد كه در اين تحليل بايد مود        با  مودن و قرار ديناميكي بتن و تأثير متقابل مخزن و پي الزامي مي            منظور ن 
بايـد  در تحليل و طراحي اين سد موارد موجود در پي يـا مـصالح               . ها تعيين گردد    رفتار ديناميكي به صورت تركيبي از نتايج مود شكل        

هاي بتن و انواع مواردي كـه موجـب           موارد شامل گسل موجود در پي و مسائلي نظير واكنش قليائي سنگدانه           اين  . جداگانه مدل گردد  
  . باشد خوردگي بتن شده و بايد در مدل اجزاء محدود مورد توجه قرار گيرد مي ترك

در .  سازه هـاي آبـي هـستند     مستقل طراحي لرزه اي    هاي  نامه  آئين كشور دنيا داراي     20 آمده حداقل    عمل  به هاي  بررسيبر اساس   
 تمركز و بيان جزئيـات روي  ترين بيشدر بخش مخازن نيز     . ها مي باشد   در دو بخش مخازن و شبكه     ها  نامه  آئيناين ميان تمركز اغلب     
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سدهاي كوچك و متوسط بوده كه از نظر تعداد بسيار بيشتر مي باشند و اغلب در نقاط مختلف با شرايط مختلف طراحـي و اجـرا مـي             
ها معمولا فقط كليات بيان شده است و عمده جزئيـات مربـوط بـه    نامهآيين در اين ها نيروگاهدر مورد سازه هاي جنبي سدها و    . دندگر

  .  نامه ها اصلا اشاره اي به سازه هاي جنبي نشده استآيينحتي در برخي . طراحي بدنه سد و كنترلهاي مربوط به آن مي باشد
 به ها آنها فقط ضوابط عمومي بيان شده و چگونگي برآورده كردن         نامه آيين در بسياري از موارد در        طراحي يها  روشاز نظر بيان    

 خـاص معرفـي     طـور   به تحليل و طراحي     يها  روش،  ژاپن نامه  آئين نامه هاي معدودي مانند      آييندر  . عهده طراحان گذاشته شده است    
هاي اروپايي در بيـان ضـوابط طـراح را بـه            نامهآيينانگلستان و اغلب      نامه  آئيند   مانن ها  نامه  آئينبسياري از   . شده و شرح داده شده اند     

 استناد شده ها دستورالعمل مشخص به اين طور به نامه آمريكا نيز آييندر . المللي سدهاي بزرگ ارجاع داده اند  بينكميسيوننشريات 
تحت عنوان  (  2 (USSD)انجمن سد آمريكا    ، 1 (USACE) رتشالبته در آمريكا چند مرجع مختلف از جمله انجمن مهندسين ا          . است

 و راهنماهـاي طراحـي انـواع        هـا    دسـتورالعمل  3 (AWWA)و انجمن كارهاي آبي     ) USCOLD ملي سدهاي بزرگ     سيونقبلي كمي 
انين مربـوط بـه      وزارت كشور آمريكاست كه قـو      4 (USBR)  ترين مرجع دفتر احياي اراضي    اند ولي رسمي   داده ارايههاي آبي را     سازه

  .سازه هاي آبي را وضع مي كند
كـه مربـوط بـه      5 8اوروكـد   هاي كشورهاي اروپايي عمـدتا بـه         نامه آيينهاي طراحي لرزه اي      نامه آيين و   ها  دستورالعملدر مورد   

در كانـادا  .  مي باشندچرا كه كمتر در معرض خطرات زلزله، كنند و دستورالعمل ويژه اي ندارند    ست استناد مي   ا ها طراحي لرزه اي سازه   
. هاي مـرتبط بـا آن وجـود نـدارد          نامه مستقلي در مورد طراحي لرزه اي سدها و سازه          آيينو روسيه هم وضعيت مشابهي وجود دارد و         

 داشته و در معرض لرزه خيزي قابـل توجـه هـم قـرار               تري  بيش رونق نسبي    ها  آن كلي كشورهايي كه هم صنعت سدسازي در         طور  به
.  مشروح تر و به روز تر مي باشد        صورت  بههاي طراحي لرزه اي سازه هاي آبي        نامهآيينهند و نيوزيلند    ، چين، ژاپن،  آمريكا دارند مانند 

  .در مورد تركيه استاندارد مدوني در اين زمينه منتشر نشده است
افزارهاي جامع طراحي   طراحي و حتي نرم   ي  ها  دستورالعمل، هانامهآيين استفاده بيشتر    علت  بها و خطوط انتقال آب      ه  در مورد شبكه  

هـا     سـازه  از طرفـي ايـن    . زله موجود است  ها در زل   از رفتار سازه   نيز تري  بيشدر مورد اين سازه هاي آبي سوابق        .  نيز وجود دارد   اي  لرزه
هـا انجـام شـده        آن شوند و لذا كارهاي بيـشتري روي        كار برده مي    صورت مشترك در صنايع مختلف مانند نفت و گاز و فاضلاب به             به

  .است
   

 
 
 
 
 
 

                                                      
 United States Army Civil Engineers -1  

 United States Society of Dam -2  

 American Water Works Association -3  

United States Bureau of Reclamation -4  
5- Eurocode 8 
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  هاي آبي در ايران ي موجود مرتبط با طراحي لرزه اي سازهها دستورالعملاستانداردها و   - 1- 4

ذيـلا فهرسـت   . س ترجمه و گردآوري از منابع داخلي موجود و منابع خارجي تـدوين شـده اسـت            در ايران نشريات متعددي بر اسا     
برخي از اين نشريات كه عمدتا توسط دفتر امور فني و تدوين معيارهاي سازمان مديريت و برنامه ريزي و دفتر استانداردهاي سـازمان               

  :  شده استارايهمديريت منابع آب ايران منتشر شده اند 
ضوابط ،  فصل بيستم  – سازمان مديريت منابع آب ايران       229 نشريه شماره    –عمومي طراحي سازه هاي آبي بتني       ضوابط   -

  ويژه براي طراحي در برابر زلزله
 دفتر امور فني و تدوين معيارهـاي سـازمان مـديريت و             198  نشريه شماره     -ضوابط طراحي سازه هاي بندهاي انحرافي        -

  برنامه ريزي
   فصل هفتم– سازمان مديريت منابع آب ايران 261  نشريه شماره -ي آب بر ها تونلازه هاي راهنماي طراحي س -
   سازمان مديريت منابع آب ايران 262  نشريه شماره -راهنماي طراحي ديوارهاي حائل  -
 ـ  199  نشريه شماره -) مرحله شناسايي(فهرست خدمات مطالعات ژئوتكنيك و خطر زمين لرزه       - دوين  دفتر امـور فنـي و ت

  معيارهاي سازمان مديريت و برنامه ريزي
 دفتر امـور فنـي و تـدوين         200  نشريه شماره     -) مرحله توجيهي (فهرست خدمات مطالعات ژئوتكنيك و خطر زمين لرزه          -

  معيارهاي سازمان مديريت و برنامه ريزي
 دفتـر امـور فنـي و    238ماره   نشريه ش-) مرحله طراحي تقصيلي(فهرست خدمات مطالعات ژئوتكنيك و خطر زمين لرزه        -

  تدوين معيارهاي سازمان مديريت و برنامه ريزي
 سـازمان مـديريت منـابع آب        134  نشريه شـماره      -تاريخچه مدلهاي كاهيدگي و معيارهايي جهت انتخاب مدل مناسب           -

  ايران
تـدوين معيارهـاي سـازمان       دفتر امـور فنـي و        185 نشريه شماره    –  بتني  بر زيرزميني    آب   مجاري  اي   سازه  ضوابط طراحي  -

  برنامه ريزي مديريت و
    دفتـر امـور فنـي و تـدوين معيارهـاي سـازمان مـديريت و               124  نـشريه شـماره       -ضوابط طراحي مخازن آب روزمينـي        -

 برنامه ريزي

 لازم در هـاي  فعاليـت  شـرح خـدمات و   ارايـه دسته اول نشرياتي كـه بـه       . موضوعات اين نشريات در دو بخش قابل بررسي است        
مطالعات مرتبط با طراحي لرزه اي مي پردازند و دسته دوم كه به مباحث طراحي يك نوع سازه خاص مي پردازند كه عمدتا سازه هاي 

 هـاي   فعاليـت نشريات دسته اول معمولا كاربرد قراردادي دارند و فهرست          . ذخيره آب كوچك و سازه هاي انتقال آب را در بر مي گيرد            
البتـه بنـا بـه    .  مـي كننـد   ارايهتوجيهي و تهيه اسناد مناقصه و يا طراحي تفصيلي بايد انجام شود را              ، العاتيفني كه در يك قرارداد مط     
 محافظه كارانه و دسـت بـالا تـدوين شـده و             صورت  به ها  خدماتاندركاران سازه هاي آبي اغلب اين شرح         اظهار نظر گروهي از دست    

  . صورت پذيردبايد ها آنلذا اقدام لازم در خصوص بهينه كردن .  آوردمشكلاتي را خصوصا در كارهاي مطالعاتي بوجود مي
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 ها  آنبسياري از   . شوند را شامل نمي   ها  آنهاي وابسته به    ك از نشريات دسته دوم نيز سازه هاي آبي مهم مانند سدها و سازه             ي  هيچ
نامه تـدوين نـشده و      آيين صورت  بهدهند ولي    مي هارايهم در حد ترجمه و گردآوري بوده و با اينكه اطلاعات فني خوبي براي طراحي                

  .دهندرا انجام نمي  نامه آئينوظايف يك كليه 

   متداول طراحي لرزه اي سازه هاي آبي در ايرانيها روش  - 2- 4

  نتايج بررسي وضعيت پروژه هاي موجود  - 2-1- 4
  :ند نكته به نظر مي رسد كه عبارتند ازبا مطالعه مدارك طراحي و دفترچه هاي معيارهاي طراحي پروژه هاي آبي مختلف در ايران چ

 آيين ن خارجي انجام شده است عمدتاً     را مشترك با مشاو   طور  بهن خارجي انجام شده و يا       ادر پروژه هايي كه توسط مشاور      -
 نبـود   علـت   بـه حتي در بسياري از قراردادها نيز       . نامه مربوط به كشور متبوع مشاور خارجي به عنوان مبنا قرار گرفته است            

هاي مـورد  نامهآيين  مشاور خارجي عناوين، معيارهاي مشخصنبود نامه ايراني در زمينه طراحي سازه هاي آبي و نيز    ينآي
در . هاي مختلف در اين زمينـه بـه چـشم مـي خـورد             نامهآييندر مجموع تنوع قابل توجهي از       . نظر خود را گنجانده است    

هاي متفاوتي هم اسـتفاده     نامهآيينلذا از   ، ان مختلف درگير بوده اند    برخي از موارد چون در بخشهاي مختلف پروژه مشاور        
  .شده است كه چندان مطلوب نيست

هـاي آمريكـايي اسـتناد شـده        نامهآييناز لحاظ كمي بيشتر به       داخلي انجام شده است      مشاوراندر پروژه هايي كه توسط       -
 نامه كشورهاي مختلف در بخشهاي مختلـف        آيينتفاده از   در برخي موارد ناهماهنگيهايي نيز وجود دارد از جمله اس         . است

  .صحيح نمي باشدنامه  آئينطراحي كه از نظر اصولي و بدون در نظر گرفتن شرايط و ضوابط هر 
هاي بزرگ جهت ايجاد يكنواختي بيشتر در مواردي معيارها و ضوابط طراحي توسط يك مشاور اوليـه يـا مـشاور             در پروژه  -

 ين منبع و نوع معيارها در اينگونه موارد بيشتر به ماهيت مشاور مادر بستگي داشته اسـت و در تعي ـ              .مادر تعريف شده است   
  .معيارها و استناد به منابع و مĤخذ از منابع متداول خود يا كشور متبوعش استفاده كرده است

 ناهمـاهنگي معيارهـاي     اغلب طراحان و مشاوران سعي كرده اند از مسائل ناشي از عدم وجود ضوابط مشخص و مدون و                  -
اين مـساله   . بگذرند،  با در نظر گرفتن حاشيه اطمينان اضافي و احيانا انتخاب دست بالاترين ضابطه            ،  مختلف هاي  نامه  آئين

  .در بسياري از موارد طراحي ها را از حالت اقتصادي خارج كرده و هزينه هاي سنگيني را به پروژه ها تحميل كرده است
 رسد هماهنگي لازم بين ضوابط مورد استفاده در طراحي لرزه اي سازه هاي آبـي در كـشور وجـود                   در مجموع به نظر مي     -

البتـه ايـن    . سازي ضوابط و معيارها حداقل در بخش چارچوب و معيارهاي كلي احساس مـي شـود                ندارد و نياز به يكسان    
 . ديگري نيز قابل حصول استنتيجه صرفا به معني نياز به تدوين استاندارد نيست و اين مهم با راهكارهاي

  خلاصه معيارهاي طراحي لرزه اي متداول - 2-2- 4
به ايـن صـورت كـه بـدون منظورنمـودن      . باشد كارانه مي در مورد سدهاي خاكي طراحي در ايران بيشتر شبه استاتيكي و محافظه           

 سانتي متر محدود گرديده و      75 د حدو  براي كليه سدهاي خاكي استفاده شده و تغيير شكل تاج به           g 15/0اي منطقه شتاب      طيف لرزه 
 هـاي   طـرح خيزي براي     لذا همواره عنوان گرديده كه مطالعات لرزه      . گردد  مياي نتيجه    كارانه  اين در حالي است كه طرح بسيار محافظه       
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در . گـردد  ديناميكي به رفتار پلاستيك مصالح خاكي توجه         يها  تحليلتنها موارد محدودي ديده شده كه در        . باشد  حاصل مي   خاكي بي 
هـاي    نامـه   نامه ژاپن حالت سيل و زلزله بدليل شرايط منطقه با هم منظور شده ولـي در آئـين                    پايداري اين نوع سد در آئين      يها  تحليل

  . گيرند آمريكا دو پديده با هم مدنظر قرار نمي
هـاي    مربوط بـه روانگرايـي پـي   گيرد مسائل   مورد اساسي ديگري كه در سدهاي خاكي در ايران عموما مورد توجه دقيق قرار نمي              

  آزمـايش نفـوذ اسـتاندارد      بندي و   افزاري براي تحليل دقيق اين پديده وجود نداشته و فقط با توجه به دانه               باشد كه فعلاً نرم     آبرفتي مي 
(SPT)  آزمايش مخروط استانداردو) CPT(گيرد هاي اوليه روي آن صورت مي  بررسي .  

يت كمتري نسبت به سدهاي بلند نداشته و حتي تعداد خرابي در سدهاي كوتـاه دنيـا در اثـر    در سدهاي خاكي، سدهاي كوتاه اهم     
 طـولي و    يهـا   ترك ايجاد   ها  آن ترين  مهم كه از    گردد  ميدر مورد سدهاي خاكي مسائل زيادي موجب تخريب         . زلزله بيشتر بوده است   

ــا در ا   ــي و پوســته بالادســت و مــسدود شــدن فيلتره ــي در پ ــر جابجــائي ايجــاد روانگراي ــا آنث ــشار منفــذي ه ــرل ف    و عــدم كنت
  .باشد اولين سد خاكي ايران كه در اثر زلزله تخريب شده سد داشكان مي.  مي باشد

خوردگي سد سفيدرود در       ترك ،در مورد سدهاي بتني يكي از موارد نادر آسيب ديدگي سد در زلزله در حالت فاصله كانوني نزديك                 
  .  مورد مي تواند مبناي جالبي براي ارزيابي طراحي لرزه اي سدهاي بتني قرار گيرداين. باشد اثر زلزله منجيل مي

ضريب زلزله با توجه به مطالعات لـرزه زمـين           ها  آنهاي جنبي   هاي آبي اعم از سدها و سازه      در طراحي هاي لرزه اي متداول سازه      
اي بـا مقيـاس       كه زمين لرزه   در حالتي . آيد   مي دست  بهد  ساخت منطقه با توجه به شدت لرزه خيز بودن محل سد، شرايط پي و نوع س               

توانـد مقـاديري كـه در         ، شدت زلزله طراحي مـي     باشد  مؤثر مي دهد با اينكه ويژگي زمين شناسي         بزرگ و نزديك به محل سد رخ مي       
ات ديناميكي بدنـه    خصوصيو  محل    نشان داده شده است فرض گردد كه اين امر با ملاحظه مقاديري كه در گذشته براي                1-4جدول  

 ميلادي ژاپن و آمريكا كه در بيـشتر         90 و اوايل دهه     80 اين مقادير بر اساس آئين نامه هاي دهه          .پذيرد  سد ثبت شده است انجام مي     
  . مي شود جمع بندي و خلاصه شده استارايهطراحي داخلي ي ها گزارش

  توانـد نـصف مقـاديري كـه در            باشـد مقـادير مـي      سـرريز سـد همـان تـراز تخليـه         غيركه تراز آب بـالا دسـت بخـش            هنگامي
كه تراز آب مذكور در بالاتر از سـيلاب طراحـي باشـد، نيـروي                علاوه هنگامي  هب.  شود درنظر گرفته  نشان داده شده است      1-4جدول  

در . شـوند    نمـي  اينرسي و فشار هيدروديناميك در حين زلزله منظور نشده و فشار هيدروديناميك در حين زلزله در بارگذاري محـسوب                  
شوند؛ بنابراين بزرگي بارگذاري وارد بر بدنـه سـد بـا         محاسبة پايداري سد، ضرايب يكسان ايمني با توجه به نوع سد در نظر گرفته مي              

 با اندتو  مي از مقادير بالاتر بزرگمقادير . اين مقادير تنها به عنوان مرجع هستند .كند تراز آب تغيير ميهر توجه به فركانس وقوع براي    
  .گيرد شناسي محل و خصوصيات ديناميكي بدنه سد مورد استفاده قرار   زمينهاي ويژگيهاي ثبت شده،  در نظر گرفتن زلزله

  مقادير متداول شتاب لرزه اي طراحي بر حسب شتاب ثقل1- 4جدول 

   وزنيبتنيسد   پيشرايط   
  توخالي / وزني بتنيسد 

سد بتني 
  قوسي

سد خاكي 
  بندي شده منطقه

 خاكي سد
  همگن

  20/0  18/0  -  -   خاكيپي  خيزي شديد ناحيه با زلزله  15/0-18/0  15/0  24/0-30/0  12/0-15/0   سنگيپي
ناحيه با زلزله خيزي   15/0  12/0-15/0  24/0  12/0   سنگيپي

  18/0-20/0  15/0-18/0  -  -   خاكيپي  متوسط
ناحيه با زلزله خيزي   12/0  10/0-12/0  20/0-24/0  10/0-12/0   سنگيپي

   بتنيپي  ضعيف
  18/0  15/0  -  -   خاكيپي
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  سدهاي احداث شده
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 تـرين   بـيش  داراي   يهـا   شـركت ،  در مورد سازه هاي جانبي سدها بر اساس اطلاعات جمع آوري شده از مهندسين مشاور داخلـي                
نيپون - ايكرز ، مشانير –مهاب قدس و مشاركتهاي خارجي    ، دزآب  لار    مهاب قدس، قدس نيرو ،     ،مشانيرفعاليت در اين بخش شامل      

براي طراحي لـرزه اي سـازه هـاي جنبـي           را   دستورالعمل ثابتي    مشاورانيك از    هيچ. باشند   مي كلنگو -سكو - لاماير و مشانير   -كوئه  
 استفاده نكرده انـد و در اغلـب مـوارد بـه مـدارك               ها  آني آبي و سازه هاي ورودي و خروجي         ها  نيروگاه، ها   ميله، ها  تونل، مانند سرريز 

مـدارك در طراحـي لـرزه اي ايـن     بر اساس مطالعه اجمالي ايـن      .  كه عمدتا شركتهاي اروپايي هستند استناد شده است        مشابه خارجي 
  . استفاده شده استو بعضاً طيفياستاتيكي شبه  ساده شده معادل يها روشها عمدتا از سازه

  بررسي آماري پروژه هاي سازه هاي آبي مهم در ايران  - 3- 4

 نيز درصد آماري هر يك از سدها شامل سـدهاي  1-4 نموداردر  .  شده است  ارايه موجود در ايران      فهرست سدهاي  2-4در جدول   
خاكي يا سنگريزه اي بـا رويـه        ، سنگريزه اي با هسته رسي    ، خاكي با هسته رسي   ، غلتكيبتني  ، بتني قوسي ، بتني پايه دار  ، بتني وزني 

البته . ده مي شود بيش از نيمي از سدهاي احداث شده سد خاكي هستند            همانطور كه مشاه  .  بنايي نشان داده شده است     مصالحبتني و   
   . نيز بايد مد نظر قرار گيرندها آنجهت مقايسه جامع معيارهايي چون حجم مخزن انواع سدها و برق توليدي و مانند 

 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 توزيع آماري سدهاي احداث شده در ايران1-4 نمودار
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 ي احداث شده در ايران به تفكيك نوع سد فهرست سدها2- 4جدول 

 نام سد نوع سد محل سد

 احمد آباد  خاكي با هسته رسي   كيلومتري جنوب تربت جام بر روي رودخانه احمد اباد20 

 احمد مراغه  خاكي   مراغه بر روي رودخانه مغانجيق-مغانجيق 

 ارس   خاكي با هسته رسي  در قزل قشلاق در نزديكي شهر جلفا بر روي رودخانه ارس 

 استور  بتني دو قوسي  بر روي رودخانه قزل اوزن در استور 

 اكباتان  بتني پايه دار  يالفان همدان بر روي رودخانه ابشينه 

 الا گل  خاكي   تركمن صحرا بر روي رودخانه اترك-الاگل  

  الوند  سنگي-انحرافي   جگرلو ، بر روي رودخانه الوند-قصر شيرين 

 انحرافي بريموند  بتني    كيلومتري سر پل ذهاب بر روي رودخانه الوند20 

 انحرافي بنگويه  بتني وزني    كيلومتري شمال شرقي سيرجان بر روي رودخانه بنگويه20 

 انحرافي پسيخان   خاكي-بتني   فومن بر روي رودخانه پسيخان- كيلومتري راه رشت5 

 انحرافي جلگه دار  بتني   بر روي رودخانه كردان واقع در جلگه دار 

 انحرافي حشمت رود   خاكي-بتني    رودخانه ديسام كيلومتري استانه اشرفيه بر روي14 

 انحرافي دز  بتني   جنوب دزفول بر روي رودخانه شاوور 

  زهك  انحرافي  ر روي رودخانه سيستان كيلومتري زابل ب27 -زهك  

 انحرافي زياران   وزني-بتني   بر روي رودخانه زياران واقع در زياران ابيك 

 انحرافي سر قنات   وزني-بتني   ي واقع در دالكيبر روي رودخانه دالك 

 انحرافي سنگبان  بتني   بر روي رودخانه شاهرود در طالقان 

 انحرافي سيستان  انحرافي   رودخانه سيستانزابل بر روي -جزيمه 

 انحرافي شاخزر    خاكي-بتني   فومن بر روي رودخانه شاخزر- كيلومتري راه رشت16 

 انحرافي شبانكاره   وزني -بتني   رودخانه شاپور واقع در شبانكارهبر روي  

 انحرافي شهدا   بتني   شمال بهبهان بر روي رودخانه مارون 

 انحرافي صيقلان رودبار  انحرافي  بر روي رودخانه صيقلان رودبار در رشت 

 انحرافي كدنگ   وزني -بتني   بر روي رودخانه قره اغاج واقع در روستاي كدنگ 

 انحرافي كرخه  انحرافي   بر روي رودخانه كرخه-شمال حميديه  

 انحرافي كلنچين   وزني-بتني   بر روي رودخانه چشمه كلنچين در كوهرنگ 

 انحرافي كهك   انحرافي   بر روي رودخانه سيستان واقع در كهك 

 انحرافي كوچري   بتني   بر روي رودخانه گلپايگان واقع در گلپايگان 

 2انحرافي كوهرنگ    وزني-بتني   بر روي رودخانه شيخ عليخان در كوهرنگ 

 انحرافي گتوند  بتني    كيلومتري شمال گتوند بر روي رودخانه كارون4 -شمال شوشتر 

 انحرافي گله رود  سرريز بتني   بر روي رودخانه سفيد رود در امامزاده هاشم 
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 نام سد نوع سد محل سد

 انحرافي ماربران   وزني-بتني   بر روي رودخانه چشمه ماربران در كوهرنگ 

 يوسف كندي مهاباد بر روي رودخانه مهاباد 
ــسته     ــا ه ــنگريزه اي ب س

 خاكي
 انحرافي مهاباد 

 انحرافي نكواباد  بتني   وب اصفهان بر روي زاينده رود كيلومتري جن30 

 انحرافي هراز   سر ريز بتني    كيلومتري جنوب امل بر روي رودخانه هراز6 

 آبشار  سد انحرافي بتني  اصفهان بر روي زاينده رود 

 آبشينه  خاكي بر روي رودخانه آبشينه مهرآباد در همدان 

 آق چاي  خاكي با هسته رسي  بر روي رودخانه اق چاي واقع در قورول سفلي 

 بار  خاكي با هسته رسي   كيلومتري شمال نيشابور بر روي رودخانه بار20 

 بارزو  خاكي با هسته رسي   بر روي رودخانه قلجق بارزو 

 بانه   سنگريزه اي-خاكي   بر روي رودخانه بانه چاي در بانه 

  ماكو-بداولي   خاكي   بداولي ماكو در بازرگان بر روي رودخانه اق سو 

 برجفت  خاكي   روي رودخانه كوهرنگ در كوهرنگبر  

 بمپور  انحرافي   كيلومتري غرب ايرانشهر12بر روي رودخانه بمپور در  

 بند اخملد  سنگ و ساروج   نزديكي مشهد 

 بند امير   و ساروج سنگ شمال شرقي شيراز  

 بند بهمن   سنگ و ساروج   جنوب شيراز 

 بند تيلكان   سنگ و ساروج   بر روي رودخانه كر در استان فارس 

 اوهبند س  مصالح بنايي   ساوه 37كيلومتر  

 بند شاهپور   سنگ و ساروج  نزديك شوشتر بر روي رودخانه كارون 

 بند شش تراز  سنگ و ساروج   نزديك كاشمر بر روي رودخانه شش طراز 

 بند طرق   مصالح بنايي  نزديك مشهد 

 بند فريمان   سنگ و ساروج   نزديك فريمان 

 بند كبار   سنگ و ساروج   نزديك قم بر روي رودخانه كبار 

 بند كلات نادري   مصالح بنايي   استان خراسان 

  آسيابهاي شوشتر-بند گرگر  مصالح بنايي   شوشتر 

 بند گلستان   سنگ و ساروج   شمال مشهد 

 بند ميزان   سنگ و ساروج   شوشتر بر روي رودخانه كارون 

 بند و پل خواجو   مصالح بنايي   بر روي زاينده رود اصفهان 

  چوين-بيدواز   خاكي  اسفراين بر روي رودخانه بيدواز 

 پلرود   سنگريزه اي با هسته رسي  5بر روي رودخانه پلرود در سايت  
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 نام سد نوع سد محل سد

 تاريك   خاكي-بتني    كيلومتري سد سفيد رود بر روي رودخانه سفيد رود25 

 تبرك آباد  خاكي همگن  تبرك اباد بر روي خانه تبرك 

 تنظيمي مارون  بتني دريچه دار   كيلومتري شمال بهبهان بر روي رودخانه مارون14/5 

 تهم     خاكي  بر روي رودخانه تهم چاي در زنجان 

 جره  خاكي با هسته رسي   كيلومتري شمال شرقي رامهرمز بر روي رودخانه رود زرد20 

  رئيسعلي دلواري-جره بالا   بتني قوسي   بر روي رودخانه جره شاپور در برازجان 

 چات   خاكي   شمال گنبد بر روي رودخانه اترك مرزي 

 چغار خور   خاكي  بروجن بر روي رودخانه گندمان 

 چغلوندي   بتني   چغلوندي لرستان بر روي رودخانه دورود 

 چم گردلان   بتني قوسي  متري جنوب ايلام بر روي رودخانه چم گردلان كيلو25 

 چم ماني   خاكي با هسته رسي  بر روي رودخانه جراحي در چم ماني 

 خدا افرين  خاكي  اصلاندوز مغان بر روي رودخانه ارس 

 خيرآباد   بتني    كيلومتري شمال اهواز بر روي رودخانه شاوور90 

 رامين   خاكي    بر روي رودخانه رامين قزل اوزنرامين زنجان 

 ريگ چشمه بلند   خاكي با هسته رسي  بر روي رودخانه تجن در ريگ چشمه 

 ريگ چشمه كوتاه  خاكي با هسته رسي  دخانه تجن در ريگ چشمهبر روي رو 

 زرينه رود  خاكي با هسته رسي  در يمن اباد در نزديكي شهر بوكان بر روي رودخانه زرينه رود 

 زولا   خاكي    سلماس بر روي رودخانه زولا چاي-زولا  

 سلمان رود   خاكي با ديواره اببند   سلمان بر روي رودخانه سلمان رود1سايت  

 سنگر    خاكي -بتني    بر روي رودخانه سفيد رود-حوالي سنگر  

  4سولكان   خاكي با هسته رسي  بعد از تقاطع سولكان و اق بلاغ بر روي رودخانه سولكان 

  سيوند -سيبويه   خاكي  شمال مرودشت بر روي رودخانه سيوند 

 شاوور   بتني  كيلومتري شمال اهواز بر روي رودخانه شاوور65

 شفا رود   سنگريزه اي با هسته رسي  5بر روي رودخانه شفارود در سايت  

 شميل   خاكي    بندر عباس بر روي رودخانه شميل-شميل  

 طالقان   خاكي با هسته رسي   طالقان واقع در سنگبان-روي رودخانه شاهرودبر  

 فريزي   خاكي فريزي مشهد بر روي رودخانه فريزي

 فريمان   خاكي با هسته رسي ر فريمانبر روي روخانه فريمان د

 قلعه نو   خاكي با هسته رسي  كيلومتري شمال تربت حيدريه بر روي رودخانه كال سالار24

 قوري چاي   خاكي بر روي رودخانه قوري چاياردبيل -ملا احمد

 كهير    كوبيدهغلتكيبتني  كهير چاه بهار بر روي رودخانه كهير
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 نام سد نوع سد محل سد

  نومل-كوثر   خاكي رگان بر روي رودخانه سرشاخه قره سوجنوب شرقي گ

 كوچري   خاكي با پوشش بتني  كيلومتري جنوب گلپايگان بر روي رودخانه قمرود12

 كوران بوزان   خاكي و سنگريزه نه سيمره در محل پل امامزادهبر روي رودخا

  1كوهرنگ   انحرافي بر روي رودخانه شيخ عليخان در چلگرد

 گاويشان   سنگريزه اي با هسته رسي  كامياران بر روي رودخانه كاوه رود كيلومتري شمال25

 ندرگدار ل   كوبيدهغلتكيبتني  بر روي رودخانه كارون واقع در تنگ بلوط

 گردلان   بتني قوسي بر روي رودخانه سيروان در گردلان

  وشمگير-گرگان   خاكي بر روي رودخانه گرگانرود در سنگرسوار

 گرگز  خاكي با هسته رسي خانه گرگانرودروستاي گرگز بر روي رود

 گرمسار   وزني - بتني بنكوه-بر روي رودخانه حبله رود واقع در پارچين

 گنجانچم   بتني ودخانه گنجانچم پاسگاه رضا اباد بر روي ر-مهران

 ماهنساء  خاكي با هسته رسي قائم  شاخه كشفرود- رودخانه ماهنساء - ميلومتري شمال شرقي مشهد 30

 مرداب رود   خاكي با هسته رسي 1رودخانه مرداب رود در سايت بر روي 

 ردان آباد م  خاكي با هسته رسي  كيلومتري جنوب شرقي تربت جام بر روي رودخانه روس36

 معبد چغاز نبيل   كانال روباز و مخزن  كيلومتري جنوب شرقي شوش30

 منگل   خاكي با هسته رسي  كيلومتري جنوب بابل بر روي رودخانه هراز25

 ميل و مغان   انحرافي بر روي رودخانه ارس واقع در اصلاندوز

 نازلو   خاكي نازلو چاي اروميه بر روي رودخانه نازلو چاي

 ناو رود  با ديواره اببند خاكي 1ودخانه ناورود در سايت بر روي ر

 نساء  اي با رويه بتني سنگريزه  بر روي رودخانه نساء رود در انجيرك 

 نوروز لو    انحرافي  وب شرقي مياندواب بر روي رودخانه زرينه رودكيلومتري جن 15 

 نيروگاه جرياني گدارلندر  سنگريزه اي  در محل گدارلندر نزديكي شهر مسجد سليمان بر روي رودخانه كارون 

 هريرود  خاكي   بر روي رودخانه هريرود در منطقه پل خاتون 

 ورامين   بتني   كبود گنبد-بر روي رودخانه جاجرود در بنكوه 

  پاشاكلا-البرز  سنگريزه اي با هسته رسي در نزديكي قائمشهر در استان مازندران بر روي رودخانه بابلرود

چهارده كيلـومتري شهرسـتان نـور در اسـتان مازنـدران بـر روي رودخانـه          
 شاميرود

 اليمالات  رسي مايلخاكي با هسته

چالوس و شصت و سـه كيلـومتري شـمار          -كيلومتر بيست و سه جاده كرج     
  بر روي رودخانه كرج در نزديكي روستاي واريان غرب تهران

  كرج-امير كبير  بتني دو قوسي

كيلومتري جنوب غربي ميانه در اسـتان آذربايجـان غربـي بـر رودخانـه               20
 آيدوغموش

 آيدوغموش سنگريزه اي با هسته رسي
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 نام سد نوع سد محل سد

نـدران بـر روي     بيست كيلـومتري جنـوب شـرقي قائمـشهر در اسـتان ماز            
 رودخانه آب تيجون

  زمزم-برنجستانك  خاكي با هسته رسي

 بند كريت مصالح بنايي   نزديك طبس 

ر استان آذربايجان شرقي بر روي رودخانـه        بيست كيلومتري شهر هريس د    
 هريس

ــي     ــسته رس ــا ه ــاكي ب خ
 مركزي

 پارام

 پانزده خرداد خاكي با هسته رسي دوازده كيلومتري شمال دليجان بر روي رودخانه قم رود

 پيشين خاكي با هسته رسي رودخانه باهو

  فيروزآباد- تنگاب خاكي با هسته رسي روازده كيلومتري فيروزآباد در استان فارس بر روي رودخانه فيروزآباد

 جيرفت بتني دو قوسي روي رودخانه هيل رود در چهل كيلومتري شمال شرقي جيرفت

 چاه نيمه خاكي همگن شهر زهك در استان سيستان و بلوچستان بر روي رودخانه سيستان

 كيلـومتري جنـوب شـرقي اصـفهان بـر روي       190 كيلومتري سميرم و     30
 رودخانه حنا

  سميرم-حنا  خاكي با هسته رسي

 درودزن  سنگريزه اي-خاكي  در نزديكي شهر مرودشت بر روي رودخانه كر

 دز بتني دو قوسي  كيلومتري شمال دزفول در استان خوزستان بر روي رودخانه دز25

 زاينده رود بتني قوسي شهر كرد بر روي رودخانه زاينده رود

 زيران  بتني غلطك كوبيده  بر روي رودخانه كاجو در زيران پيرسهراب 

  غدير-ساوه  بتني دو قوسي  كيلومتري شهر ساوه بر روي رودخانه قره چاي25 -تنگه وفرقان 

پنجاه و پنج كيلومتري شمالغربي اردبيل و سي پنج كيلومتري شمالـشرقي             
  بر روي رودخانه قره سو مشكين شهر

 سبلان سنگريزه اي با هسته رسي 

 بـر روي     كيلومتري غرب شـهر اهـر در اسـتان آذربايجـان شـرقي            پانزده  
 رودخانه اهر چاي

خــاكي بــا هــسته نــاتراواي 
 رسي

  اهر-ستارخان 

 سفيد رود بتني پشت بند دار منجيل بر روي رودخانه سفيد رود

  قير-سلمان فارسي  بتني قوسي وزني  رودخانه قره آغاج-تنگه كارزين در نزديكي شهر قير در استان فارس 

 سنبل رود خاكي با هسته رسي نبل رودقريه سيد كلا بابل در استان مازندران بر روي رودخانه س

  رودخانه قرنقوچاي- كيلومتري هشترود در استان آذربايجان شرقي25
ــي     ــسته رس ــا ه ــاكي ب خ

 مركزي
 سهند

 سيرجان خاكي با هسته رسي  ر استان كرمان بر روي رودخانه تنگوئيهسيرجان د

 ر چايشه سنگريزه اي با هسته رسي  دوازده كيلومتري اروميه بر روي رودخانه شهر چاي

  تجن-شهيد رجايي  بتني دو قوسي  كيلومتري جنوب ساري بر روي رودخانه تجن در سليمان تنگه40

 مسجد سليمان در استان خوزستان بر        پنجاه و پنج كيلومتري شمال شرقي     
  روي رودخانه كارون

 1 كارون -شهيد عباسپور  بتني دو قوسي
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 ه تربت حيدري-شهيد يعقوبي  خاكي با هسته رسي بيست و پنج كيلومتري تربت حيدريه بر روي روخانه كال سالار

سي يك كيلومتري جنوب غربي بابل در استان مازندران بـر روي رودخانـه            
 چليم

ــي     ــسته رس ــا ه ــاكي ب خ
 مركزي

 شياده

سي و دو كيلومتري شرق نوشهر و هفت كيلومتري جنوب روستاي صـلاح             
 الدين كلا بر روي رودخانه كجور بهبود

 صلاح الدين كلا خاكي با هسته مايل

 طرق بتني دو قوسي بيست و پنج كيلومتري جنوب شرقي شهرستان مشهد

متري شمالغربي مراغه در آذزبايجان     رودخانه صوفي چاي در سه و نيم كيلو       
 شرقي

ــي     ــسته رس ــا ه ــاكي ب خ
 مركزي

 علويان

شصت كيلومتري شهر ساري در استان مازندران بر روي رودخانه عروس و            
 داماد

ســنگريزه اي بــا  -خــاكي
 هسته رسي قائم و ضخيم

 فريم صحرا

  وحدت-قشلاق   سنگريزه اي-خاكي  سنندج بر روي رودخانه قشلاق

 كارده بتني دو قوسي چهل كيلومتري شمال مشهد بر روي رودخانه كارده

 كرخه خاكي با هسته رسي رودخانه كرخه

شهرستان گچساران در استان كهكيلويـه و بـوير احمـد بـر روي رودخانـه                
 خيرآباد

 كوثر  وزني بتني

 3كارون  بتني دو قوسي  رودخانه كارون- كيلومتري شرق شهر ايذه در استان خوزستان 28

صدو هشتاد كيلومتري جنـوب غربـي شـهر كـرد در اسـتان چهارمحـال و                 
 بختياري بر روي رودخانه كارون

 4كارون  وسي وزنيبتني ق

 گلپايگان  سنگريزه اي-خاكي  گلپايگان بر روي رودخانه گلپايگان

 ـ             ر روي  دوازده كيلومتري شمال شرقي گنبد كـاووس در اسـتان گلـستان ب
 رودخانه گرگانرود

 گلستان خاكي همگن

هشت كيلومتري شمالغربي شهرستان گرمي و يك و نيم كيلومتري شـمال   
 روستاي گيلارلوبا در استان اردبيل بر روي رودخانه برزند و ديزج

 گيلارلو خاكي با هسته رسي

 لار خاكي با هسته رسي هفتاد و پنج كيلومتري تهران و صد كيلومتري آمل بر روي رودخانه لار

 لتيان  پايه داريوزني بتن سي و پنج كيلومتري شمال شرقي تهران بر روي رودخانه جاجرود

 مارون سنگريزه اي با هسته رسي  نوزده كيلومتري شمال شرقي بهبهان واقع در استان خوزستان بر روي

 بـر روي رودخانـه زنگمـار  نزديـك            كيلومتري جنوب شهرستان مـاكو     12
 روستاي بارون

  بارون-ماكو  خاكي با هسته رسي

 سليمانمسجد  بتني  كيلومتري پايين دست سد كارون يك 26رودخانه كارون 

  كوار-ميرزاي شيرازي  سنگريزه اي با رويه بتني ده كيلومتري غرب شهر كوار در استان فاري بر روي رودخانه قره آغاج

  استقلال-ميناب  پشت بند دار ردوخانه ميناب

  رودخانه نهند- كيلومتري شمال تبريز نزديك روستاي تازه كند 43
ــي     ــسته رس ــا ه ــاكي ب خ

 مركزي
 نهند
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د از نـوع بتنـي و خـصوصا بتنـي     در دست اجرا و مطالعاتي نشان مي دهد كه اغلب سدهاي بلن، ي اجرا شدهها طرحبررسي آماري   
از پروژه هاي اجرا شـده حـدود   . ي آبي هم در اين موارد در كنار اين سدها احداث مي شوند          ها  نيروگاهاغلب پروژه هاي    . قوسي هستند 

  .  درصد مي باشد70از نظر ظرفيت اين رقم حدود . ي آّبي در مجاورت سدهاي بتني احداث شده اندها نيروگاه درصد 60
سد ونيروگاه سازبن، سد ونيروگاه بختياري ، سـد و نيروگـاه ليـرو ،    : هاي سد و نيروگاه آبي در دست مطالعه در كشور عبارتند از        پروژه  

 2سدونيروگاه خرسان ، 1سدونيروگاه خرسان ، 5سد و نيروگاه كارون  ، سد و نيروگاه بازفت ،2، سدونيروگاه كارون سد و نيروگاه زالكي
 سد و ، سد و نيروگاه سردشت ، معشوره سد و نيروگاه تنگ ن ،سد و نيروگاه كوران بوزا ، پاعلم سدونيروگاه  ،3 نسدونيروگاه خرسا ، 

گـدار  -سد و نيروگاه گرشا ، سد و نيروگاه قزل اوزن ، سد و نيروگاه زهره ، سد و نيروگاه ارس ، سد ونيروگاه شيواشان ، نيروگاه گرژال
سـد و نيروگـاه    ، 3كـارون  سد و نيروگاه: پروژه هاي سد و نيروگاه آبي در دست اجرا نيز عبارتند از.  ايلامنيروگاه تلمبه ذخيره اي ، پير

  سـد و نيروگـاه    ، سـد و نيروگـاه مـسجد سـليمان    ، سد و نيروگاه سيمره ، سد و نيروگاه رودبار لرستان، نيروگاه گتوند سد و ، 4كارون
 . سياه بيشه

  سه سازه هاي آبي مهم در ايران با ساير كشورهانگاهي به آمار جهاني و مقاي  - 4- 4
در ايـن ميـان كـشورهاي       .  تعداد سدهاي احداث شده در جهان به تفكيك منطقه يا كشور نشان داده شـده اسـت                 2-4 نموداردر  

هاي سـد سـازي      نيز رشد و توسعه پروژه       3-4 نموداردر  . آسيايي و در حال توسعه در مجموع آمار بالايي را به خود اختصاص داده اند              
كانـادا  ، ديده مي شود كه كشورهاي توسعه يافته از جمله آمريكا. در جهان بر حسب زمان در مناطق مختلف دنيا نشان داده شده است     

  . عودي داشته و در اين زمينه سرمايه گذاري قابل توجهي نموده اندصو كشورهاي اروپايي نيز آمار 
نيا تعداد پروژه هاي سازه هاي اجرا شده در ايران در صدر جدول قرار نمي گيرد و بـا  در مقايسه با وضعيت عمومي در كشورهاي د 

، هنـد ، حتي با چين  ،  نشان داده شده است    3-4كشورهاي اروپايي و همانطور كه در جدول        ، ژاپن، كشورهاي توسعه يافته مانند آمريكا    
  .رند فاصله داردهاي آبي مختلفي دا كره جنوبي و ژاپن كه وسعتها و پتانسيل، تركيه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   رشد زماني توسعه سد سازي در جهان به تفكيك منطقه 1-4نمودار
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  مقايسه ارتفاع سدها در مناطق مختلف جهان  -3-4نمودار
  
  
  
  
  
  
  
  

   تعداد سدهاي احداث شده در جهان به تفكيك منطقه يا كشور2-4نمودار
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   مقايسه تعداد سدهاي مهم ايران در مقايسه با كشورهاي نزديك به تفكيك هدف 3- 4جدول 
  براساس عملكرد  براساس تعداد سدهاي بزرگ

  هند
a960 
b695  

c16- متر60 بالاي  

  آبياري

  چين
a280  

c90- متر60 بالاي   
  كنترل سيلاب

  ايبرقابي و تلمبه ذخيره

  تركيه
a193 

c209- متر60 بيشتر از   
  چند منظوره برقابي و كنترل سيلاب تأمين آب

  كره شمالي
a132 

c4- متر60 بيشتر از   
  چند منظوره با اهداف برقابي و تأمين آب

  ژاپن

d463 
a90  

c51-  متر60بيشتر از   
c13- متر100 بيشتر از   

  آبياري تك و چند منظوره

     متر60 بالاتر از -c48  ايران
:a منبع ICOLD 1997 

:b آمار سدهاي هند WCD 

:C IJHD2000 

:d 1999 وزارت ساختمان ژاپن  

 نياز بـالايي در ايـن زمينـه دارد و           اما بررسي آمار پروژه هاي در دست اجرا يا در دست مطالعه نشان مي دهد كه ايران پتانسيل و                  
 اسـتاندارد   بهلذا در اين برهه زماني توجه       .  سدهاي بلند در جهان قابل توجه مي باشد        رشد آمار پروژه هاي در دست اقدام آن خصوصاً        

  3-4نمـودار   در .بودن و ضوابط بهينه و مناسب طراحي و اجرا عوايد بسياري در حال حاضر و آينده براي كشور به دنبال خواهد داشت         
اين آمار نشان مي دهد كه عمده پروژه ها و          . سدهاي احداث شده در مناطق مختلف جهان به تفكيك ارتفاعشان دسته بندي شده اند             

  . نيز براي ايران نشان داده شد مربوط به سدهاي كوتاه تا متوسط مي باشند2-4پتانسيلهاي سد سازي در دنيا همانطور كه در جدول 
اين آمار نشان مـي دهـد كـه ايـران در     .  شده استارايه كشور مختلف دنيا 140 آمار تعداد سدهاي احداث شده در   4-4در جدول   

پاكستان و كره شـمالي در رتبـه يـازدهم          ، روسيه، اندونزي، تايلند، تركيه، كره جنوبي ، ژاپن، هند، ميان كشورهاي آسيايي پس از چين     
البته با توجه بـه تعـداد پتانـسيلها و پـروژه هـاي در دسـت       . ز سدهاي آسيا در ايران مي باشند  قرار گرفته است و تنها دو دهم درصد ا        

  در مقايسه با ساير كشورهاي جهان نيز بر اساس آمار منتـشر شـده از سـوي كميـسيون           . مطالعه و اجرا  ايران راه زيادي در پيش دارد         
  .فته استايران در مقام چهل و دوم قرار گر، بين المللي سدهاي جهان

كـره جنـوبي و تركيـه       ، ژاپـن ، هنـد ،  سد در آسيا به ترتيب به كـشورهاي چـين          500تمركز تجربيات سد سازي با احداث بيش از         
ايتاليا و انگلـيس  ، فرانسه، در اروپا اسپانيا. در آفريقا كشور آفريقاي جنوبي و در آمريكاي لاتين برزيل در صدر قرار دارد . اختصاص دارد 
در قـاره  . كانادا و مكزيك بـالاترين آمـار را بـه خـود اختـصاص داده انـد           ، گرفته اند و در آمريكاي شمالي ايلات متحده       در صدر قرار    

 درصد سدهاي   46در مجموع كشورهاي جهان از نظر كمي چين         .  تجربه را در سد سازي دارا مي باشد        ترين  بيشاقيانوسيه نيز استراليا    
  .ته با توجه به وسعت و وضعيت آب و هوايي آن طبيعي مي باشددنيا را در خود جا داده است كه الب
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  كشور دنيا  140 جدول آماري تعداد سدهاي مهم در 4- 4جدول 

  
  
  

 كشورتعداد سدها                                  كشورتعداد سدها                                  كشورتعداد سدها                                  



 هاي آبي در ايران  سازهاي ه  طراحي لرز– فصل چهارم 

 

131

  
  

 5فصل 

بررسي ضرورت تدوين استانداردهاي طرح     
هاي آبي اي سازه لرزه  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 



هاي آبي مختلف اي سازه و و معرفي ادبيات موجود در مورد تحليل و طراحي لرزهججست  

 

132

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 



 هاي آبي اي سازه  بررسي ضرورت تدوين استانداردهاي طرح لرزه–فصل پنجم 

 

133

  كليات - 1- 5

آغاز نموده و تا پايـان ادامـه        » سعي و خطا  «ناپذير  بر اين كره خاكي، مراحل رشد خود را با فرآيند پايان          پيدايش  نوع بشر از ابتداي     
ها نهـاده و بـا آزمـودن        هاي الهي بوده كه در وجود او نهاده شده تا پاي در وادي ناشناخته              در واقع اين امر از جمله موهبت      . خواهد داد 

  .ها جمع نمايد يابي به واقعيت پديدهبه نفع دست، دامنه خطاهاي خود را ها آن
هاي مختلف آغاز نموده كه اهم اين سئوالات به سه حوزه چرا، چـه و                انسان اين فرآيند اساسي در توسعه خود را هميشه با سئوال          

هـاي مختلـف مـديريت      تا حدودي بتواند كه يك عمر تجربه بشري را از وادي حيوان تـا حـوزه  1-5شايد جدول . گردد ميچگونه باز  
  :امروزي روشن نمايد

   سئوالات كليدي مطرح در حركت به سوي توسعه1- 5جدول 
  راه رفتن  راه  مقصد
  چگونه  چه  چرا

Why  What  How  
 برنامه  سياست  هدف

  فناوري  علم  حكمت
Wisdom  Science  Technology  

  توانايي  دانش  بينش

و در » چـه «در راستاي توسعه، مربوط به حوزه چرايي بوده و بعد از آن حـوزه        ترين سئوالات   دهد كه اساسي   نشان مي  1-5جدول  
ترين تصميم در حركت است و تعيين راه رسيدن به مقصد قبل از پاسخ به چگونـه راه                 تعيين مقصد اصلي  . باشدمي» چگونگي«نهايت  

  هـاي مختلـف    حـوه صـحيح نگـرش بـه حـوزه         مساله مهم فوق، در كليه امور صادق بـوده و ن          . گردد  ميرفتن، اهميت اولي محسوب     
  .نمايد را روشن ميها آنهاي ها و در نتيجه پاسخپرسش

خود را به طرق مختلف مدون و قابل اسـتفاده مكـرر بـراي و همنوعـان     » آزمون و خطاهاي«بدين ترتيب بشر، تجارب حاصل از      
اصلاح بوده كه گاهي اين تغييرات بحدي زياد بوده كـه           بديهي است موارد مدون شده تجربه بشري هميشه در حال           . خود نموده است  

  .اي را باطل نموده و يا برعكس به صورت نقطه عطفي در روند توسعه و تكامل درآورده استتمامي تجربه
 در پاسخگويي به سئوالات مطروحه در رونـد آزمـون و   ها آن، شدت و ضعف     ها  آنحسب شرايط زندگي جوامع مختلف و تجربيات        

» توانايي«و بعضي در حوزه     » دانشي«، بعضي در حوزه     »بينشي«اي تدوين دانش بشري باعث گرديده است تا بعضي در حوزه            خطا بر 
. به اين نكته اساسي دقت بـسيار نمـود        بايد  لذا در انتقال تجربيات يك جامعه به جامعه ديگر          . تر باشند قدرت بيشتري داشته و شاخص    

ا و امريكا را با ژاپن مقايسه كنيم اين نكته اساسي قابل استنتاج است كه اروپا و امريكـا در                    روپمعه ا براي مثال اگر تجربه قرن اخير جا      
 در هـا  آناند، ليكن تجربه ژاپن نيز نـشان داد كـه   تر از ژاپن بودههاي بينش و دانش يعني در تعيين مقصد و راه، قويتر و برجسته        حوزه

هـا اقتبـاس    معمـولاً مقـصد و راه را از غربـي   ها آن. اندقويتر از رقباي غربي خود ظاهر شده      حوزه چگونگي انجام امور و حوزه فناوري        
  .اند تجربه نموده و به نمايش گذاردهها آنو چگونگي راه رفتن را بسيار بهتر از ) سازيكپي(ند اكرده
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زه شاخص تجربه هر كشور در زمينه موضوع مورد مرزي به كشور توجه به اين نكته كه حوبنابراين در فرآيند انتقال تجربيات برون
  .باشدهاي كشور تطابق دارد و اصولاً چگونگي شدت و ضعف آن بسيار حائز اهميت مينظر چه ميزان با خواسته

ن بـدون تعيـي  . باشد عوامل ميترين مهماز طرف ديگر در هر فرآيند توسعه و تكامل علاوه بر هدف، راه و راه رفتن، تعيين مبدأ از              
لذا شناخت شرايط موجود در زمينه موضـوع يـك اولويـت اساسـي بـوده و در                  . وضعيت موجود و نقطه حركت، انتخاب راه معني ندارد        

  .نمايدانتخاب راه صحيح و سريع به سوي مقصد، نقش كليدي را بازي مي
بديهي است هرچـه    . باشدط دو كشور نيز مي    گيري از تجربه ديگران براي توسعه نيازمند به تعيين ميزان تطابق و افتراق شراي             بهره

گيـري و انتقـال تجربيـات مفيـد واقـع            داشته باشد، اين بهـره     خواني  همعوامل اشتراك در شرايط مختلف توسعه دو كشور با يكديگر           
   خيـز شـديد    كـشوري كـه زلزلـه نـدارد و يـا احتمـال و ميـزان وقـوع آن را كـم دارد، بـراي يـك كـشور لـرزه                               تتجربيـا . گـردد   مي
توانند براي كـشورهاي     مديريتي يا اجرايي سرمايه مدار برگرفته از بعضي از كشورها، نمي           يها  روش. تواند بهره زيادي داشته باشد    نمي

كشورهاي سردسـير، تجربـه خـوبي را        . كنند، چاره ساز باشد   بري، از نفربري استفاده مي     سرمايه جاي  بهي كه   يها  روشفقير و متكي به     
 مختلف اقليمي و اجتماعي تعيـين كننـده در انتقـال    ايطكشورهاي گرمسير منتقل كنند و خلاصه اينكه ميزان تطابق شر  توانند به   نمي

  .باشدديگر كشورها به داخل ميتجربيات 
مورد توجه قرار گيرد ميـزان موفقيـت نـسبي كـشورهاي ديگـر در               بايد  مرزي  يكي ديگر از عوامل كليدي كه در اخذ تجربه برون         

توانند داراي نكات مفيدي در تدوين دانش داشـته         هاي ناموفق نيز مي   هرچند تجربه . باشد مربوط به موضوع مورد مطالعه مي      تجربيات
هـاي مربـوط را تعيـين       هاي موفق هستند كه الگوهاي خوبي براي توسعه بوده و چارچوب حركت كشور در زمينـه               ليكن، نمونه . باشند
  . نمايندمي

  :گردد مي موارد ذيل خلاصه ت از بحث فوق پيرامون نكات اصلي در انتقال تجربيا نتيجه موضعيعنوان به
  .باشدبا يكديگر متفاوت مي) چگونگي(و فناوري ) ايچه(، علم )چرايي( بشري در سه حوزه فلسفه تشدت وضعيت تجربيا -
  .پذير است نقطه آغاز حركت در اخذ تجربيات ديگران ضرورتي اجتناب ناعنوان به شرايط موجود درك -
گيـري در   ميزان تطابق شرايط ساير كشورها با شرايط كشور در زمينه موضوع مورد نظر از ديگر عوامـل كليـدي تـصميم                     -

  .باشدانتقال تجربيات آنان مي
 ه گيــري از تجربيــات تــرين معيارهــاي انتخــاب و بهــردرجــه موفقيــت تجربيــات ديگــران در موضــوع مربــوط از اصــلي -

  .باشدمرزي ميبرون

 ضرورت و اهداف تدوين استاندارد طرح لرزه اي سازه هاي آبي  - 2- 5

  فلسفه و عوامل مؤثر در گسترش و تجديد تأسيسات آبي  - 2-1- 5
داراي هاي انساني در مناطق  نياز بشر به آن باعث تجمع گروه. ترين عنصر در زندگي انسان از بدو پيدايش آب بوده و هست حياتي

افزايش تدريجي جمعيت و نيـاز      . آب گرديده باشد    ي كم ها  Ĥنر عوامل مجبور به سكونت در مك       گرديده است مگر اينكه در اثر ساي       آب  
 ها  آنايجاد مراكز جديد سكونتي و يا گسترش        حال  در عين   . انديشي ذخيره و نگهداري آب شده است         بيشتر، باعث تفكر و چاره     آببه  

هاي ذخيره به سـاير نقـاط گرديـده لـيكن گـستردگي و تعـداد مراكـز                    ها و يا محل     باعث انديشه بيشتر در مورد انتقال آب از رودخانه        
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 را تهديـد  ها آنها و سيل زندگي اجتماعي و اقتصادي ساكنين محدوده  سكونتي و گسترش دامنه تمدن باعث گرديد تا طغيان رودخانه        
هاي انتقال     اين نيازها باعث گرديد تا سيستم      مجموع. هايي را ابداع نمود     انديشي مهار سيلاب پرداخت و فناوري       نمايد، لذا بشر به چاره    

هـا، آب انبارهـا و سـدهاي          ، قنات ها  كانال عبارت از رودخانه، چاه،      ها  آنآب و توزيع آن به تدريج در جوامع مختلف شكل يابد كه اهم              
  . استي با تمدن كهن هاي زمينكوچك و كوتاه معدودي در نقاط مختلف جهان به ويژه در سر

شـود   ه عرصه توليد انبوه با ويژگي صنعتي كه از آن با عنـاوين انقـلاب صـنعتي يـا مـوج دوم و نظـاير آن يـاد مـي                           ورود انسان ب  
اين شرايط از يك طـرف تقاضـاي مـصرف آب را    . داد سازي تشكيل مي  جديدي را به زندگي بشر داد كه محور آن را انبوههاي  ويژگي

در عين حال با پيدايش صنعت بـرق و         . هاي طولاني و گسترده انتقال آب گرديد        شبكهبسيار افزايش داد و از طرف ديگر باعث نياز به           
 آبي داد كه حاصل آن احداث سدهاي متعدد بلند پرحجم           -برقانرژي  نقش پتانسيل آبي در آن، نگاه جديدي به بشر جهت استفاده از             

  . به ويژه در مناطق كوهستاني بود
ه عبارت از تهديد و تخريب محـيط زيـست از طريـق تغييـر در اكوسيـستم منـاطق                     نير داشت ك   ياين عنصر ويژگي خاص ديگر    

 فراوانـي همـراه بـا       يهـا   خانه  ناپذير گرديد و تصفيه     لذا تصفيه صنعتي آب امري اجتناب     . هاي آب مصرفي بود     مربوط و افزايش آلودگي   
  .  پمپاژ و مخازن ذخيره در اغلب نقاط صنعتي دنيا ايجاد گرديدهاي ايستگاه

هاي آبي از جمله سدهاي بزرگ باعث گرديد تا در عصر جديد يا دوران موج سـوم                   يكن اثرات تخريبي محيط زيست بعضي سازه      ل
ها كه با مسائل زيست محيطي سازگاري لازم را ندارد بامانع             باشد، گسترش اين نوع سازه      و محيط زيست مي    1ها    ريزپردازندهكه عصر   

  . دشوود  محدها آنروبرو گرديده و دامنه 
يافته و در حـال توسـعه         هاي وسيع كنترل جمعيت در قرن اخير و كاهش روند رشد جمعيت در كشورهاي توسعه                با توجه به برنامه   

هـاي    ليكن از طرف ديگر با توجه به گذشـت سـال          . گيري داشته است    هاي جديد ذخيره و انتقال آب كاهش چشم         نياز به ساخت سازه   
 صـحيح مـديريت و اجـرا در         يهـا   روشهاي جديدالاحداث، نياز شـديدي بـه          هاي آبي و كثرت سازه      سازهزيادي از احداث بسياري از      

  . باشد  ميها آنبرداري، نگهداري و تعميرات و بعضاً افزايش ظرفيت  بهره
و شـده   آبي  هاي    شود كه نيازهاي متغير بشر در طول تاريخ باعث تغييرات و گسترش سازه              لذا با توجه به مبحث فوق ملاحظه مي       

 هـا   آنها محدود و به مباحـث كيفـي            تا دامنه گسترش كمي اين سازه      هعوامل ديگر نظير محيط زيست و كنترل جمعيت باعث گرديد         
   .شودتوجه بيشتري 

  كلي تدوين استاندارد طرح لرزه اي سازه هاي آبيهاي تضرور - 2-2- 5

  : ق به عنوان نتيجه توجه جدي شوددر تدوين ضوابطي در رابطه با مبحث زلزله بايد به نكاتي از بحث فو
 و محـدود  سـدهاي  ،هاي نگهدارنده به ويژه سدها رو به كاهش نهاده و جهت حفظ محـيط زيـست            ساخت و احداث سازه    -

  . متوسطي اجازه طرح و ساخت خواهد يافت

                                                      

1- Microprocessors 
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ضـوابط و سـاز و      برداري، نگهداري و تعميرات، در هنگام طراحي و ساخت لازم است كـه                با توجه به افزايش اهميت بهره      -
 در تمـام عمـر سـد، اطلاعـات لازم را از نحـوه عملكـرد و                 تا در رابطه با پايداري و مقاومت سدها ملحوظ گردد           كارهايي

  .  نمايدارايهتر  برداري، نگهداري و تعميرات سريعتر و صحيح پايداري آن جهت بهره
، مبحث افزايش ارتفاع سدهاي موجود كه به ها آن با توجه به كاهش احتمالي ارتفاع و مخزن سدهاي آينده و محدودشدن           -

خودي خود باعث افزايش حجم مخزن نيز خواهد گرديد بيشتر مطرح گرديده و لازم است كه ضوابط مقابله با زلزله براي                     
  . اين مقوله نيز تدوين گردد

 سير تحولات و نحوه شكل گيري استانداردهاي مشابه  - 3- 5

   در ايران هاي آبي سير تحولات طرح سد و سازه - 3-1- 5
 تأمين آب در ايـن كـشور بـه          ،توجه به قرارگرفتن بيش از نيمي از ايران در آب و هواي خشك و داراي بارندگي سالانه ناچيز                 با    
ها و در نقـاط خـشك    بارش، چاه در نقاط پربارش، رودخانه، در نقاط كم. گرفته است  متفاوت از يكديگر انجام مي   هاي  طرحها و     صورت
اند، ليكن تعـداد      دهند كه ايرانيان با سدسازي از ديرباز آشنا بوده          گرچه شواهد تاريخي نشان مي    . اند  ع اصلي تأمين آب بوده    ها مناب   قنات

دهد كه اين سـدها       مطالعات نشان مي  .  توان از دو سد كبار و طرق نام برد          ، كه براي نمونه مي    استشمار و پراكنده      اين سدها، انگشت  
به هر حال شـايد عـدم گـسترش سدسـازي در       . اند   و به صورت بسيار ماهرانه و آگاهانه طراحي و ساخته شده           اه   مكانترين    در مناسب 

ايران قديم بدين خاطر بوده است كه علاوه بر عدم نياز به مصرف آب زياد، در مناطق پرآب، رودخانه به راحتي آب مورد نياز را تأمين                          
شـده اسـت كـه آب     در مناطق خشك نيز مساله تبخير شديد مانع از آن مي. شده است  مينموده و يا به سهولت از آب چاه استفاده   مي
بـه خـاطر همـين مـشكل بـوده اسـت كـه ايرانيـان                . يابـد )  روباز يها  كانال(و يا جريان    ) مثل سد ( كلي در سطح زمين ذخيره       طور  به

 را به شهرها يـا روسـتاهاي   آب انتقال آن از مجاري زيرزميني وزيرزميني  اند تا با استفاده از آب      گذاران سيستم آبرساني قنات بوده      پايه
 ادامه يافته و بعـد از آن      1330هاي    شود كه اين نوع تفكر و عمل در مورد آبرساني تا سال             ملاحظه مي . واقع در مناطق خشك برسانند    

ا يعني سد گلپايگان و سد كـرج طراحـي           و اولين سده   گردد  مياست كه آبرساني به شيوه مدرن يعني سدسازي، انتقال و توزيع مطرح             
هـاي   هاي فراوان در اين سرزمين، اثر زيـادي بـر سيـستم     دهد كه عليرغم وقوع زلزله      شرح فوق نشان مي   . آيند  گرديده و به اجرا درمي    

نـده در طراحـي     كن  آبرساني گذشته وارد نشده و يا اين اثرات به راحتي مرتفع گرديده است، لذا زلزلـه بـه عنـوان يـك پـارامتر تعيـين                         
  . تأسيسات آبرساني گذشته ايران مطرح نبوده است

 عمده با توجه به ضوابط طور  بهطرح و ساخت سد يك دانش و فناوري غربي است كه از حدود نيم قرن پيش وارد ايران گرديده و                     
ها بدون  اين تكنولوژي . اند  خته شده و امريكا طراحي و سا    ) نظير فرانسه (ي  يو معيارهاي كشورهاي صادركننده آن يعني كشورهاي اروپا       

اي مثل     وارد شده و لذا مقوله     1 مطابق شرايط كشور و به طور عمده كليد در دست          ها  آننمودن    دخالت متخصصين ايراني جهت اصلاح    
زلـه در آن گـسترش      كـه جـز كاليفرنيـا زل      (و امريكـا    ) كه تقريباً زلزله ندارد يا بسيار ناچيز است       (ي غربي    اروپا   شرايط  زلزله مطابق با    

لذا احتمال بروز آسيب . استخيزي است متفاوت  شرايط ايران كه كشور بسيار لرزها شده است كه كاملاً بندر نظر گرفته  ) چنداني ندارد 

                                                      

1- Turn Key 
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هر چنـد در مجمـوع عملكـرد سـدها در     . استاي از اين موارد       اي در اين سدها هميشه وجود داشته و دارد كه سد سفيدرود نمونه              لرزه
  . ها در ايران خوب و قابل قبول بوده است ابل زلزلهمق

هاي آبي مطابق با شرايط ايران صورت گرفته اسـت            نمودن طرح و ساختار سازه       فراواني جهت ايراني   هاي  تلاش 1357بعد از سال    
يـشرفت در سـاخت    ليكن ايـن پ   .  مشاور و پيمانكار ايراني بر مقولات طرح و ساخت سد گرديده است            يها  شركتكه حاصل آن تسلط     

بيشتر از طراحي بوده است و اصولاً طراحي سدها در ايران هنوز مطابق با ضوابط خارجي و بدون داشتن ضـوابط و معيارهـاي مـدون                          
  . گيرد داخلي صورت مي

ان هـاي آبـي ايـر    اي در سـازه  هاي فوق چند نكته زير را در رابطه با تدوين ضـوابط و معيارهـاي ضـدلرزه             توجه به مجموعه بحث   
  : دهد  ميدست به

حـائز اهميـت    ) هـا   تونـل (با توجه به مساله تبخير شديد در مناطق خشك كشور، توجه به انتقال آب از طريق حفـاري زيرزمينـي                     
  . كند  در مقابل زلزله اهميت بيشتري پيدا ميها آنبيشتري بوده و لذا مباحث مربوط به طراحي، ساخت و رفتارسنجي 

 به ها آنسدها باعث افزايش مقدار تبخير گرديده و لذا گرايش آتي به سدهايي است كه سطح مخزن وجود سطح وسيع در مخازن 
كه اين امر   .  افزوده گردد  ها  آنكشور كمتر بوده و در صورت لزوم به عمق          ) جنوب غربي و شرقي   (ويژه در مناطق پرتبخير نظير جنوب       

  . ورد توجه قرار گيرداي آبي م اي سازه  در حد خود در مباحث ضدلرزهبايدنيز 
اي ديگر كشورها، ملاك مفيـدي جهـت تـدوين            هاي مختلف آبي ايران توسط معيارها و ضوابط ضدلرزه          هاي سازه   سوابق طراحي 

  . باشد هاي آبي در ايران مي ضوابط و معيارهاي ضد زلزله براي سازه

  ها آنسير عمومي تحولات سازه هاي آبي و طرح لرزه اي  - 3-2- 5
اند و ايـن   معاصر از اواسط قرن نوزدهم در غرب آغاز گرديده و سدهاي كوتاه و خاكي مورد توجه بيشتري بوده       سدسازي در دوران    

 نموده و باعـث     كشف سيمان و توليد بتن صنعت سدسازي را وارد مرحله نويني          . امر ناشي از عدم كشف سيمان تا آن زمان بوده است          
ناسب است توده عظيمي از بتن با وزن خود در مقابـل فـشارهاي هيدروسـتاتيكي آب                 ايي كه مقاومت زمين نسبتاً م     گرديد تا در سايته   

  . معروف گرديدندوزني بدين ترتيب نوع و نسل جديدي از سد رو به گسترش نهاد كه به سدهاي بتني . مخزن مقاومت نمايد
قطـه ضـعف بـتن در كـشش، دوران          هاي بتني جهت رفـع ن       تمايل به استفاده از آن در محيط       همزمان با گسترش صنعت فولاد و     

 جنبـي   هـاي   قـسمت قاومت و رفتار    هاي بتن مسلح آغاز گرديد كه حاصل ورود به چنين دوراني علاوه بر تأثير به سزا در بهبود م                    سازه
بتن  يها  تونل،  )يك يا دو قوس   ( سدهاي قوسي    ها  آنهاي آبي را به وجود آورد كه اهم           هاي خاكي و بتني، نسل جديدي از سازه         سازه

 هاي  ايستگاهو  خانه    هاي آبي جنبي ديگري نظير تصفيه       در عين حال سازه   . باشد  هاي بتني و مخازن بتني نگهدارنده آب مي         مسلح، لوله 
  . گيري يافته و از مقاومت بالايي برخوردار شدند پمپاژ نيز توسعه چشم

گزينـه  (، يا بستر مقاوم     )گزينه سدهاي قوسي  (هاي مقاوم    هاي تنگ يا صخره      در دره  ها  آناستفاده از آب رودخانه، منجر به ذخيره        
گرديد و اين در حالي بـود كـه هنـوز           ) اي  گزينه سدهاي خاكي و سنگريزه    (تر    تر و خاك بستر ضعيف      هاي عريض   و دره ) سدهاي وزني 

  . شد يز درنظر گرفته نمي نها Ĥنهاي آبي بلكه در ساختم در سازهزلزله به عنوان يك بار وارده ناشي از حوادث طبيعي نه تنها 
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ن و بزرگ باعث گرديد تـا توجـه مهندسـين عمـران از بـار                ر سانفراسيسكو و خرابي گسترده يك شهر مد       1906ليكن زلزله سال    
دانـشمندان  .  صنايع جديد بـتن و فـولاد نبـود       ناشي از   اين امر جدا از گسترش صنعت ساختمان        . جانبي طبيعي به زلزله معطوف گردد     

  .  پرداختندها آن و نيروي زلزله وارد بر ها Ĥنها و به ويژه ساختم  رفتار سازهسازي  جدي بر شبيهطور بهي بعد از زلزله فوق، غربي و ژاپن
 140 كه طي آن علاوه بر كشته شدن         1923وقوع زلزله بسيار مخرب و گسترده در منطقه كانتوي ژاپن با مركزيت توكيو در سال                

  . ها سرعت بيشتري يابد نمودن اثر زلزله بر سازه فجيعي آسيب ديد باعث گرديد تا روند توجه به ملحوظهزار نفر، شهر توكيو به طرز 
اي، ورود تفكر با روش استاتيكي توسط مونونوبه ژاپني است كه براساس مـد اول ارتعاشـي سـازه                     اولين فرايند در طراحي ضدلرزه    

 در مقابل زلزله ابداع     ها  Ĥنمهرچند كه اين روش براي طراحي ساخت      . باشد  اد مي بها در مقابل      طور اصولي برگرفته از روش طرح سازه       هب
ليكن با توجه به اثـر ناشـناخته عوامـل ديگـر در        . اي سدها نيز مورد استفاده قرار گرفت         وسيعي در طراحي ضدلرزه    طور  بهگرديد ليكن   

 زلزله، از ضرايب ايمني نسبتاً بالايي در طراحـي سـدها اسـتفاده     در اثرها آنرفتار سدها و همچنين احتمال بروز فاجعه ناشي از خرابي           
  . گرديده است مي

 و بعد براي سـدها   ها  Ĥن نيز ابتدا براي ساختم    ها  روشه  ها و ارتعاشات، اينگون     با پيدايش و گسترش مباحث مربوط به ديناميك سازه        
لذا تنها در مواردي كـه سـازه از   . نمود ي بسيار مشكل مييها روش متداول گرديدند كه در ابتدا و بدون وجود كامپيوتر استفاده از چنين      

 ديناميكي با استاتيكي، در يها روشتفاوت كلي . گرفت  صورت ميها آن ديناميكي روي يها تحليلاهميت بسيار زيادي برخوردار بود،    
 بعـدها اثـر نيروهـاي     كـه   حـالي  دامنه زمان بود، در    نحوه اثر پارامتر زمان در محاسبات بود، ليكن اين نگاه ناشي از تغيير بار ورودي در               

اينرسي و نيروهاي ميرايي نيز وارد محاسبات گرديده و بدين ترتيب علاوه بر زمان ساير عوامل ديناميكي نيـز در محاسـبات ملحـوظ                        
  . گردد

 زلزله پيدا نموده و به ويژه بعـد  ها توفيق خوبي در ثبت رفتار زميني در هنگام        نگاري باعث شد تا امريكائي      هاي لرزه   ساخت دستگاه 
 ديناميكي به صـورت مختلـف طيفـي و تاريخچـه            يها  تحليلاي جهت     هاي لرزه  السنترو، منحنيهاي شتاب و طيف     1941از زلزله سال    

  . زماني متداول گرديد
امپيوتر تـا حـدود زيـادي        زياد از جمله موانعي بود كه با پيـدايش ك ـ          نامعينيهاي نامعين با درجات       وجود پيچيدگي در تحليل سازه    

اي نظير سـدها كـه داراي         اي پيچيده   هاي سازه ليكن در تحليل محيط   .  وجود ندارد  مرتفع گرديده و امروزه مشكل خاصي در اين رابطه        
  .  زياد كارساز نبودها آن تحليلي يا عددي متكي بر يها روشباشد، استفاده از   پيوسته ميهاي مختلف با اشكال متفاوت و مؤلفه
هاي آبي و به ويـژه سـدها وارد دوران             محاسباتي سازه  يها  روش باعث گرديد تا     1960د در دهه    ي محدو ها  Ĥن الم يها  روشبداع  ا

اي با هر شكل، شرايط و مصالحي را مـدل رياضـي و تحليـل نمـود،      توان هر سازه   براساس اين روش جديد كه مي     . طلايي خود گردد  
 حسب ها آنهاي مختلف باشند و روايت ن مورد استفاده مياند كه همچنا  شدهارايهني تهيه و به بازار فراواو  متعدد يهاي كامپيوتر برنامه

  . يابد هاي مربوط تغيير مي پيشرفت در زمينه
هاي مختلف مـؤثر بـر رفتـار         بودند اطلاعات مفيدي از اندركنش     از طرف ديگر رفتارسنجي سدهاي متعددي كه از قبل ساخته شده          

شـده    اي ملحوظ     هاي بعدي، به مرور در معيارها و ضوابط طرح ضدلرزه           دادند كه جهت لحاظ نمودن در طراحي        لزله مي سد در هنگام ز   
  . است

شدند ليكن گسترش دامنه علوم و تجربيات مربوط به  گرچه در ابتدا سدها به طور عمده با روش استاتيكي در مقابل زلزله طرح مي  
نيز ) روش پيشنهادي وسترگارد  (فشار هيدروديناميكي ناشي از آب مخزن به صورت معادل استاتيكي           اثر زلزله بر سدها باعث گرديد تا        
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اي سد، بـا اسـتفاده از         ر لرزه تر اثر رفتار آب مخرن بر رفتا         هرچه دقيق  ندر ادامه جهت ملحوظ نمود    . اي اضافه گردد    به محاسبات لرزه  
سازي آب مخزن به صـورت جـرم          ش سد و آب مخزن انجام شد كه با مدل          تحقيقات بيشتري تحت عنوان اندركن     ، پيشرفته يها  روش

  . شود اي وارد مي تري در محاسبات لرزه اضافي اثرات آن به طور دقيق
هاي پيشرفته در طرح و ساخت سدها، ارتفاع سـدها نيـز         و فناوري  ها  روشيابي به     از طرف ديگر همزمان با توسعه مخازن و دست        

ي نيـز تحـت   هـاي  پـژوهش  و بدين ترتيب اثر متقابل سد و پي در هنگام زلزله بيشتر مورد توجه واقع شـده و  گيري يافتهافزايش چشم 
اي سـدها  عنوان اندركنش سد و پي صورت پذيرفت كه اين امر نيز باعث افزايش دقت بيشتر كلي محاسبات و بويژه محاسـبات لـرزه                     

ها را در هنگام محاسبات رفتار سد تحت بارهاي استاتيكي          ا تمامي اين اندركنش   افزارهاي كامپيوتري موجود اكنون قادرند ت     نرم. گرديد
  .و ديناميكي بويژه زلزله در نظر گرفته و تحليل نمايند

 گـردد   مـي هاي سدسازي و اصولاً هر پروژه ديگري، باعث ايجاد اين تفكر            ليكن توجه به دو عامل اساسي زمان و هزينه در پروژه          
براساس اين تفكر هميشه عوامـل      . باشدهاي آن تا چه حد مورد نياز مي       ايسه با كاهش سرعت و افزايش هزينه      كه افزايش دقت در مق    

  بــسيار متعــددي وجــود دارنــد كــه بــه مقــداري هــر چنــد نــاچيز رفتــار ســد را در حالــت عــادي و هنگــام زلزلــه تحــت تــأثير قــرار 
  گيـر و تـا حـدودي       توانـد بـسيار وقـت     اظ نمـودن ايـن اثـرات مـي         پيچيده محاسبات بـراي لح ـ     يها  روشليكن استفاده از    . دهندمي

تواند مقاومت اضافي    اثرات ناشي از اين عوامل مي      بر يك پوش اطمينان     عنوان  به استفاده از ضريب اطمينان      كه  حاليبر باشد در    هزينه
  . در سازه ايجاد نمايدها آناحتمالي لازم را در برابر 

كشوري نظير امريكا   . باشد تا حدودي متفاوت مي    ها  آناي كشورهاي مختلف بسته به ديدگاه       رزهلذا ضوابط و معيارهاي طرح ضدل     
نمايد كه با استفاده از روابط نسبتاً ساده و قابل فهم، طراح بتوانـد             ضمن سعي در تعيين اثر عوامل مختلف، ضوابط را طوري تدوين مي           

اين سـهولت بـه طـور كلـي در     . دكنترين ابزار محاسبه  صرف كمترين وقت و ساده  به راحتي اعداد و ارقام لازم را با كمترين اشتباه و          
 سعي در ملحوظ نمودن پارامترهاي بيشتري داشـته و ايـن امـر خـود     ها آنضوابط . شودضوابط اروپايي و از جمله روسي ملاحظه نمي   

  . وبرو گرددشود كه طراح دچار پيچيدگي بيشتري گرديده و با احتمال خطاي بيشتري رباعث مي
ها بيشتر  در كشورهايي نظير ژاپن و چين تا حدود زيادي همان روش امريكايي مورد استفاده قرار مي گيرد، با اين تفاوت كه ژاپني                     

  .تر مي انديشند كاربردييها روشالامكان به پرداخته و حتيسازي به ساده
 نتيجه  عنوان  بههاي آبي به طور كلي      اي سازه رهاي طراحي ضدلرزه  توان در رابطه با تدوين ضوابط و معيا       آنچه كه از اين بحث مي     

  :باشنداستخراج نمود، به طور عمده عبارت از موارد ذيل مي
 مـيلادي و پيـدايش      60د از دهـه     هاي آن بع ـ  تر از يك قرن بوده و اكثر پيشرفت       اي كم هاي آبي داراي سابقه   اي سازه طرح ضدلرزه 

  .ه است اجزاء محدود صورت گرفتيها روش
ــوجهيبخــش قابــل  ــويژه در دهــهت ــا  از ســدها ب ــا اســتفاده از  هــاي اول ت ــر، ب    اســتاتيكي طــرح يهــا روششــشم قــرن اخي

  .در اين سدها ضرايب اطمينان بالا جهت مقابله با اثرات ناشناخته ملحوظ گرديده است. اندشده
كـه  نمـوده   اي  اي طراحي از جمله موارد ضد لرزه      رفتارسنجي گذشته سدهاي مختلف كمك زيادي به توسعه هر چه بيشتر معياره           

  . ايران نيز به طوري جدي مد نظر قرار گيرندبرايلازم است در تدوين اين معيارها 
نمـوده و نقـش    ديناميكي كامل و طيفي، رفتـار دقيقتـر سـدها را مدلـسازي         يها  تحليل جديدتر   يها  روش بر    متكي هاي  پژوهش

  .اندي يا شبه استاتيكي مورد استفاده در طراحي داشته استاتيكيها روشبسزايي در اصلاح 
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 اسـتفاده از     بنابراين  باشد  زياد همراه     بروز خطا، صرف وقت زياد و هزينه       عث  تواند با  پيچيده در ضوابط و معيارها مي      يها  روش   
-تر ميبينانهواقع تر وليبه صورت سادهاي  ديناميكي در تدوين ضوابط و معيارهاي ضدلرزه     دقيق و پيچيده   يها  روشنتايج پژوهشي با    

  .تواند بسيار مفيد باشد

  هاي آبي در ژاپناي سازهگيري طرح لرزه شكل - 3-3- 5
هـاي فرهنـگ، مـديريت،    ترين كشور جهان نه تنهـا در زمينـه    يافتهژاپن به عنوان يكي از كشور توسعه يافته و در بعضي موارد توسعه            

 كـه   طـوري  ، بـه  ترين كشور جهان است   رار گرفته است بلكه در زمينه علوم زلزله صاحب نام         هاي فراوان ق  صنعت و توسعه مورد بررسي    
. دهنـد ها و عمدتاً در ژاپـن انجـام مـي   اي از تحقيقات خود را به صورت مشترك با ژاپنيدانشمندان ايالات متحده امريكا بخش عمده 

انـد و ايـن تبـادل    هاي مهمي گرفتـه ها و بالاخص امريكا درس   از غربي ها نيز در دوران معاصر و بويژه بعد از جنگ جهاني            البته ژاپني 
  .تجربيات و اطلاعات علمي تاكنون برقرار بوده و گسترش نيز يافته است

  : عمده كشور ژاپن در اين رابطه به طور خلاصه عبارتند ازهاي ويژگي
  هـاي سرسـبز تـشكيل    درصـد آن را كـوه  70كـه حـدود   )  هزار كيلومترمربـع 377(كشور كوچكي كمتر از يك چهارم ايران                 

  .باشد متر مي3000 كوه فوجي به ارتفاع كمتر از ها آندهند كه بلندترين  مي
 درصد خاك اين كـشور  10باشد كه به طور عمده در حدود مي)  ميليون نفر120حدود (جمعيت اين كشور بيش از دو برابر ايران         

 ميليـون نفـر     25 ميليون و در منطقه كانساي بـا مركزيـت اوزاكـا حـدود               40ه كانتو با مركزيت توكيو، حدود       در منطق . كنندزندگي مي 
 .دهندكنند كه بيش از نيمي از جمعيت ژاپن را تشكيل ميزندگي مي

توجه به   ليكن با   . شدبا ميليمتر مي  250 اين مقدار در ايران      كه  حالي ميليمتر در سال است در       1800 اين كشور    سالانهبارندگي متوسط   
 .استسرانه آبي يك ايراني از يك ژاپني بيشتر . باشد برابر ژاپن و جمعيت آن حدود نصف ژاپن مي4اينكه مساحت ايران بيش از 

 هاي ممتد در داخل اين سرزمين و كوتاه بودن فاصله كوه از دريا و اقيانوس كه تمام اطراف ژاپن را دربرگرفتـه اسـت،                       با توجه به كوه   
همـراه  و هاي مداوم باعث بروز جريانات سيلابي شـديد گرديـده   هاي اين كشور داراي شيب بسيار تند بوده و رگبارها و بارش      رودخانه

 .هاي بزرگ بسيار كم دارداين   كشور رودخانه. دهدخود، گل و لاي را از كوه به سوي روستاها و شهرهاي در مسير، حركت مي

  :استهاي آبرساني ژاپن به شرح ذيل ستم سيهاي ويژگيترين عمده  
  .باشندها ميترين منبع تأمين آب شهرها، آب رودخانهاصلي

   با تفكر ذخيره و بعـضاً توليـد        ها  آننمايند و اصولاً از آب      ها، آب ذخيره در پشت سدها، موارد پيك مصرف را تأمين مي           پس از رودخانه  
 .گردد ميآبي استفاده  - برق 

هاي مختلـف سـاخته شـده    سوي شهرها، سدهاي كوتاهي در مـسيل  جريانات پر گل و لاي سيلابي از كوهستان به        براي مقابله با  
 .باشدمي سابو به معني مقابله با فرسايش و حركت گل و لاي. گويند» سابو«است كه اين سدها را سدهاي 

عمـده   شـايد از دلايـل      . باشدسي بسيار كمتر مي   بوده و سد قو    وزني بتنياكثر سدهاي ذخيره و تنظيم آب در اين كشور خاكي و            
 .بودن خاك بستر در اين كشور و عدم نياز به سدهاي قوسي بلند بوده استاين امر، ضعيف
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ــه طــور كلــي توســط وزارت ســاختمان ســابق   ــا ادغــام وزارت حمــل و نقــل و  2كــه بعــد از ســال (ســدهاي ژاپــن ب    هــزار ب
طراحـي و سـاخته شـده    ) ، زيربنايي و حمل و نقل تبديل شده است     امور   وزارت زمين د، به   هكايهاي زمين ژاپن و آژانس توسعه       آژانس
 .است

- خصوصي و در بعضي موارد نيز با شهرداري مـي          يها  شركتكور، در بعضي موارد ديگر با       انتقال آب در بعضي موارد با وزارت مذ       

 .گيردقاط كوهستاني صورت مي و در نها تونلهاي انتقال از سدها به طور عمده توسط سيستم. باشد

شهرداري بوده و تحـت اداره      ها، مخازن هوايي و زميني متعلق به        خانهها، تلمبه خانههاي توزيع آب شهري همراه با تصفيه      سيستم
 يهـا   شـركت برسـاني بعـضي شـهرهاي كوچـك بـه           سازي آ  با خصوصي  ،در بعضي موارد محدود   . باشد آب و شهرها مي    يها  Ĥنسازم

 .ذار گرديده استخصوصي واگ

 .شودهاي آن و مجاورت آن با دريا، در ژاپن از چاه براي تأمين آب استفاده نميبا توجه به بالا بودن سطح آب زيرزميني و آلودگي

 توانـد راهنمـاي خـوبي بـراي اسـتفاده از       مـي ها آني است كه توجه به هاي ويژگيخيزترين كشور دنيا داراي  لرزهعنوان بهاما ژاپن   
  : عبارتند ازهاي ويژگياهم اين . هاي آبي باشداي در سازهربيات و ضوابط طراحي ضدلرزهتج

  :شوندهاي ژاپن به طور كلي به دو دسته تقسيم مي زلزله
 ها، آزاد شدن انرژي در مرز صفحات تكتونيكي زير ژاپـن و در اعمـاق اقيـانوس                 منشاء اين زلزله  : ايهاي بين صفحه  زلزله

 در داخل اقيانوس، انرژي كمتري به سـطح زمـين رسـيده و              ها  آنها و واقع بودن     وجه به عمق زياد اين زلزله     با ت . باشدمي
يـا  » سـونامي «ليكن پديده   . گذاردباقي نمي ) با توجه به تجربيات ژاپن در مقابله با زلزله        (خسارات و تلفات آنچنان زيادي      

 توانـد   كوبـد، مـي   مـي  متـر بـه سـاحل    30ا ارتفاع امواجي بلند تا حدود كه از داخل اقيانوس و دريا، آب زيادي را ب   » آبتاز«
 .داشته باشدخسارات و تلفات زيادي 

 كـه عمـق     اسـت  داخل صفحات تكتونيكي     هاي  گسلاز  ها ناشي از آزاد شدن انرژي       اين زلزله : ايهاي داخل صفحه  زلزله 
 .باشدمي همراه با تلفات و خسارات نستباً زياد و كم و يا متوسط ها آن

  هاتكرار زلزله -

 و هـا  آنباشـد كـه بـا ثبـت هـر يـك از       هاي متوسط و بزرگ مياي از زلزلهژاپن به طور مرتب هر ساله شاهد تكرار تعداد قابل توجه       
  .ترين اطلاعات را داردلذا از اين نظر غني. عواقبشان بانك اطلاعاتي بزرگي بوجود آمده است

  نگاري گستردههاي لرزهشبكه-
مورد بازرسي و  نگار به طور وسيعي نصب گرديده كه همگي جهت اطمينان از صحت عملكردآنانهاي لرزهدر اكثر مناطق ژاپن دستگاه

  هـا بـر   هاي جديـد از اثـر زلزلـه    باعث گرديده تا افقها آنها و تحليل اطلاعات فراوان ثبت شده از اين دستگاه. كنترل دائم قرار دارند  
  . آيددست بههاي مختلف سازه

  ضعف زمين  - 
ساز و ساحلي تشكيل شده اسـت كـه در هنگـام بـروز               دست هاي  زمينهاي آبرفتي نسبتاً سست و يا       در اكثر مناطق، زمين از لايه     

ش هاي نـاهمگن و گـستر    نشستدگار زلزله نظير روانگرايي، اي، آثار مانزلزله علاوه بر بزرگنمايي ارتعاشات ناشي از حركت امواج لرزه  
  .باشدهاي متعدد در مناطق كوهستاني ميلغزهعلاوه بر اين زلزله در ژاپن همراه با زمين. دهدجانبي نيز روي مي
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  بالا بودن سطح آب زيرزميني -
 ، انتقـال يهـا  تونـل هاي آبي مدفون نظير بالا بودن سطح آب زيرزميني در ژاپن نيز باعث افزايش اثرات مخرب زلزله به ويژه در سازه         

  .گردد ميهاي مدفون  و لولهها نالكا
 به بعـد از  ها آن تدوين سابقهباشد كه ها داراي استاندارد و ضوابط و معيارهاي طرح و اجراي ضد زلزله مياين كشور در اكثر زمينه 

هـاي   به ويـژه سـازه   اي به طور كلي و       نكات در مورد ضوابط و معيارهاي ضدلرزه       ترين  مهم. گردد  ميبر) توكيو( كانتو   1923زلزله سال   
  :استدر ژاپن به شرح زير بي آ

ريكا گرفته  با زلزله از املهبرداري از تجربيات مفيد ديگران، اصول پايه تفكر در مقاب  با توجه به سياست كلي مديريت ژاپن در بهره         
، و نيوزلند نيـز تجربيـاتي را اخـذ          ايشان از ساير كشورهاي ديگر نظير اروپا، چين       .  نيز اين امر صادق است     ها  روشدر مورد   . شده است 

  .اندنموده
در ايـن   .  سياست كلي است كه همچنان ادامـه دارد        ها  آنادامه ارتباط مستمر در سطوح مختلف با ساير كشورها جهت اخذ تجربه             

كـي از عوامـل     هـاي خـود ي     يافته ارايههاي ديگران و    سمينارهاي مشترك جهت آشنايي با يافته     برگزاري  ها و    پژوهش انجامچارچوب  
  .باشداصلي در ارتقاء سطح دانش و فناوري ايشان در تدوين ضوابط و معيارها مي

هاي ديگر مناطق دنيـا  هاي اين كشور، تلاش فراواني در ثبت و اخذ اطلاعات زلزلهدر ژاپن علاوه بر ثبت اطلاعات مختلف زلزله       
لـذا  . گيردبعد در بر مي   ) ها سال(ها  نب آثار زلزله را تا مدت     د بلكه كليه جوا   شوثبت اطلاعات تنها به موارد زلزله مربوط نمي       . وجود دارد 

 ژانويـه   17براي مثـال در مـورد زلزلـه         . ها گزارش وجود دارد    هاي مختلف، ده  ها و آثار آن بويژه عملكرد سازه       از زلزله  يكدر مورد هر    
 و مجلات ها كنفرانسن شده و هزاران مقاله در و كتاب تدوي گزارش 2000 در شهر كوبه و شهرهاي اطراف آن تاكنون بيش از 1995

 ارايـه آن از ژاپـن      مقالـه    700،   مقاله   2000 در نيوزلند، از     2000در كنفرانس جهاني سال      شده است،    ارايهالمللي  مختلف ژاپني و بين   
 درصـد  30كـه ژاپـن تقريبـاً بـيش از     داد و اين حدوداً بدين معنـي اسـت   شده بود كه بيش از يك سوم مقالات مربوط را تشكيل مي   

  .دهد را در رابطه با زلزله انجام ميدنياتحقيقات 
 .كننـد  گـسترده مـي    هاي  پژوهشدر مورد زلزله تحقيقات و       خصوصي   يها  شركت و مراكز تحقيقاتي     ها  دانشگاهدر ژاپن علاوه بر      

هاي مختلف دو مركز تحقيقاتي وابسته به وزارت سـاختمان  هاي در زمينه سازجهت تدوين استانداردها و ضوابط از جمله موارد ضدلرزه   
 و انـستيوي تحقيقـات      1 (BRI)انـستيوي تحقيقـات سـاختمان       . نماينـد  زيربنايي و حمل و نقل فعاليت مي       ، امور سابق و وزارت زمين   

اي از جمله   مختلف سازهتحقيقات و تدوين ضوابط و معيارهايدر مهمي نقش  2 (PWRI)كارهاي عمومي يا عمراني غير از ساختمان
  .زلزله را بعهده دارند

 يهـا   Ĥنسـازم از، برق و تلفـن و همينطـور         ي حياتي نظير راه، گ    ها  Ĥن مربوط به شري   يها  شركتوه بر دو مركز فوق، مجموعه       علا
 و  هـا   كتشـر  آمـده توسـط مراكـز پژوهـشي          عمـل   بهبندي تحقيقات    هايي هستند كه از جمع     مربوط به آب و فاضلاب داراي اتحاديه      

 راهنمـاي طراحـي،   عنـوان  به مربوطه، ضوابط و معيارهاي مختلف از جمله موارد مربوط به زلزله را تهيه و تدوين نموده و       يها  ناسازم
  .نمايند ميارايههاي مربوط اي سازهساخت و اجراي ضد لرزه

                                                      
1- Building Research Institute  
2 - Public Works Research Institute 
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 ـاي تأسيسات آبي بـه طـور عمـده توسـط            تر ضوابط و معيارهاي ضدلرزه    به طور مشخص   ستيتوي تحقيقـات كارهـاي عمـومي       ان
(PWRI) گيرد تهيه و تدوين گرديده و در اختيار قرار مي1 و اتحاديه آب شهر ژاپن.  

هاي مختلف از جمله زلزله منتشر نموده       هاي پيشنهادي مختلفي را در زمينه     نامهنيز آئين 2 (JSCE)انجمن مهندسين عمران ژاپن     
  . دهدو در اختيار عموم قرار مي

  وابط و معيارها به طور كلي بعد از وقـوع يـك زلزلـه بـرزگ در هـر جـاي دنيـا و بـه ويـژه در ژاپـن مـورد بررسـي قـرار                                     اين ض 
بعد از زلزله سال    . آيد مي عمل  به ها  آن آمده از آن زلزله، اصلاحات لازم در         دست  به جديد   گيرند و در صورت لزوم با توجه به تجربه        مي

اي سـازه دچـار تغييـرات كلـي و اساسـي            داردها، ضوابط و معيارها و راهنماهاي طرح و ساخت ضدلرزه          در كوبه ژاپن اكثر استان     1995
 منتشر نمود كه با روايت قبـل  2000 و يك روايت ديگر در سال      1997مثلاً اتحاديه آب شهري ژاپن يك روايت جديد در سال           . شدند

اي ار مناسب سدها در اين زلزله، ضوابط مربوط در طـرح و اجـراي ضـدلرزه   ليكن با توجه به رفت . ي اساسي دارد  ها  تفاوتاز زلزله كوبه    
  .سدها تغيير ننمود

بـراي كليـه تأسيـسات از جملـه      L2 و L1اي  يكي از تغييرات بزرگ در ضوابط و معيارهاي مربوط در نظر گرفتن دو سـطح لـرزه  
 يهـا   شركت و   ها  Ĥنب مجلس در اختيار نهادها، سازم     رد مصو  از طرف دولت ژاپن و به صورت استاندا        تأسيسات آبي بود كه اين ويژگي     

  .دولتي و خصوصي قرار گرفته و عمل به آن الزامي است
 ـ سازي با واقعليكن اين ساده. باشدسازي مياي، سادهيكي از اصول تدوين ضوابط و معيارهاي ضدلرزه   م بيني همراه بوده و بـا عل

  . گيردگردند صورت مياملي و با چه ميزان تأثير حذف ميها چه عوسازيبه اينكه در اثر اين ساده
نامه يا راهنماهاي مربوط حصول اطمينان از صحت و انطبـاق           از ديگر معيارهاي لحاظ نمودن ضابطه يا معياري در استاندارد، آئين          

  .شود ميز تحقيقاتي انجام متعدد در مراك يها تحليل مختلف و يها آزمايشباشد كه اين امر با انجام آن با شرايط ژاپن مي
ي كـه نتيجـه عملكـرد       يهـا   روشلذا مواد و مصالح يا      . در تدوين ضوابط و معيارهاي فني در ژاپن، ارزش تجربه بيش از علم است             

كه اگرچه در است د جديدي هاي گذشته معلوم و رضايتبخش بوده است از اهميت بيشتري در مقايسه با موار              در زلزله  ها  آناي   ضدلرزه
-لـي پ هـاي    براي مثال لوله  .  برخورداند ،انداند ليكن هنوز در تجربه آزمايش خود را پس نداده          بخش بوده   رضايت ها  آزمايش و   ها  ليلتح

باشـند هنـوز در    پذيري زيادي در مقابل نيروهاي زلزله مينعطاف اها بسيار نتايج خوبي داشته و داراي  و تحليلها آزمايشاتيلن كه در 
  .باشد هاي گذشته مي در زلزلهها آنشوند و اين بخاطر نبودن نتايج تجربي از عملكرد   مصالح ضد زلزله مطمئن ياد نميعنوان بهژاپن 

  هـا بـه طـور كلـي و          اي سـازه   نكات متعددي كه در رابطه با نگاه و عملكرد ژاپن در تدوين معيارهـا و ضـوابط طراحـي ضـدلرزه                    
گيـري از ايـن     با بهـره  انتهاد راهنماي خوبي جهت تدوين موارد مشابه در ايران باشند كه در             توانن شد، مي  ارايههاي آبي بالاخص    سازه

 .  خواهد گرديدارايهاي تأسيسات آبي نكات، پيشنهاد نهايي جهت چگونگي تدوين ضوابط و معيارهاي طراحي ضدلرزه

  
  
  
  

                                                      
 Nihon Suido Kyokai-1  

2 - Japan Society of Civil Engineers 
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  ترين عنوان براي ضوابط مورد نظر مناسب - 1- 6

 بدون توجه به معني دقيق آن براي موضوع بحث استفاده شده است، لـيكن در                "استاندارد"در اين گزارش جهت سهولت از كلمه        
  :ژه براي مجموعه مورد نظر انتخاب و در پروژه احتمالي بعدي مورد استفاده قرار گيردپايان لازم است كه مناسبترين وا

  استاندارد - 
  مقررات - 
  آيين نامه  - 
  دستورالعمل - 
  ضوابط و معيارهاي فني - 
  راهنما - 
  مشخصات فني - 
  هاي كم مصرف ساير واژه - 

  :گردد ميهاي زير استفاده بيشتري المللي نيز در ساير كشورها بويژه انگليسي زبان از واژهاز طرف ديگر به صورت بين
- Standard 
- Code 
- Code of practice 
- Guideline 
- Instruction 
- Regulation 

- Technical Characteristics 
 

با يكديگر، تعـاريف زيـر از كتـاب          ها  آنهاي فارسي و انگليسي فوق و ارتباط        تر شدن مفاهيم اجمالي هر يك از واژه       جهت روشن 
 سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور، معاونت امور فنـي، دفتـر امـور    297 نشريه شماره   "فني و اجرايي كشور   فرهنگ واژگان نظام    "

  :گردد ميفني، تدوين معيارها و كاهش خطرپذيري ناشي از زلزله از فصل نهم نقل 

  )Standard(  استاندارد - 1-1- 6
يج جا افتاده علم، فن و تجربه مبتني بوده و با اهـداف             شود كه بر نتا   استاندارد به مشخصات فني يا مدرك قابل دسترسي گفته مي         

 تهيه شده و توسط نهادي معتبـر بـه   ذينفعوري جامعه و با همكاري و توافق ضمني و يا تأييد كلي همه افراد   ارتقاي سطح بهينه بهره   
  . تصويب رسيده باشد

، طراحـي و كارهـاي      هـا   روشمـواد، فراينـدها،     يك مدرك تهيه شده در مورد، محدوديتهاي مهندسي و فني و مـوارد كـاربردي،                
-باشد و شامل ملاكهايي براي حصول بالاترين درجه كاربردي و يكنواختي در مواد و محصولات يا تعويض قطعات مـي                   مهندسي مي 

  . باشد
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  )Executive Standard( استاندارد اجرايي -
بـه نحـوي كـه      .  اسـت  هـا   طـرح نظام فني و اجرايي براي اين        عمراني ايجاد يك     هاي  طرحمنظور از تعيين استانداردهاي اجرايي      

  :هاي زير تأمين گردد هدف
  ها طرحبالا بردن كيفيت اجرايي  
 هاي اجرايي تر و گوياتر نمودن اسناد و مدارك و مشخصات و نقشه دقيق  
 هاي اجرايي كاهش هزينه  
 هاي زايدجلوگيري از صرف هزينه  
 ني موجود استفاده بهتر و موثرتر از نيروي انسا  
 ها و مشخصات  تر كردن گردش انجام مطالعات و تهيه نقشهسريع  
 ي كه ممكن است به صورت تيپ قابل تهيه باشدجزيياتها و مشخصات و  احتراز از تهيه مكرر نقشه .  
 هاي اجرايي يكنواخت نمودن رويه  

  ها طرحي ساختماني مورد نياز ملزومات و مصالح و اجزا1فراهم نمودن زمينه و شرايط لازم براي توليد انبوه 

 (Code) نامهآيين - 1-2- 6

توانـد دربرگيرنـده      و مي  گردد  ميالاجرا   اجرايي است كه به استناد موازين قانوني تهيه و عموماً لازم           يها  روشمجموعه مقررات و    
  . استانداردهاي فني نيز باشد

  (Instruction)دستورالعمل  - 1-3- 6

 و عمومـاً رعايـت آن الزامـي         گردد  ميام يك موضوع يا يك كار مشخص تدوين          و دستوراتي است كه براي انج      ها  روشمجموعه  
  . است

  

  دستورالعمل گروه اول  -
ي كه رعايت كامل مفاد آن از طرف دستگاههاي اجرايي و مهندسان مشاور و پيمانكاران و عوامل ديگـر ضـروري                     يها  دستورالعمل

  ).ردهاي فني، تجزيه واحد بها و غيره، استانداها Ĥنها، فرم پيمنامهنظير فرم ضمانت(است 
  

  دستورالعمل گروه دوم -
 و برحسب مـورد دسـتگاههاي اجرايـي و مهندسـان مـشاور،              گردد  ميي كه به طور كلي و براي موارد عادي تهيه           يها  دستورالعمل

 با توجه به كـار مـورد نظـر و در            توانند به تشخيص خود مفاد دستورالعمل و يا ضوابط و معيارهاي آن را            پيمانكاران و عوامل ديگر مي    
 الزحمـه   حـق نظيـر   (حدود قابل قبولي كه در دستورالعمل تعيين شده تغيير داده و آن را با شرايط خاص كار مورد نظـر تطبيـق دهنـد                         

  ).مهندسان مشاور و شرايط عمومي پيمان و مشخصات عمومي و غيره
  

                                                      

1 - Mass production 
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  دستورالعمل گروه سوم -
ن راهنمايي و ارشاد دستگاههاي اجرايي و موسسات مشاور و پيمانكاران و سـاير عوامـل تهيـه                  ي است كه به عنوا    يها  دستورالعمل

  .  بهتري داشته باشند اجباري نيستيها روششود و رعايت مفاد آن در صورتي كه دستگاههاي اجرايي و موسسات مشاور مي

  (code of Practice)   آيين كاربرد - 1-4- 6
بـرداري يـا     عملي توصيه شده براي طراحي، سـاخت، احـداث، بهـره           يها  روشي است كه    تلفيقي از تجارب مفيد و تحقيقات علم      

درنـگ آخـرين تجـارب و       كند به طوري كه استفاده كننده قادر باشـد بـي          را تشريح مي  ... ها و   نگهداري از تجهيزات، تأسيسات، سازه    
  . پيشرفتها را در بخش مربوط به كار گيرد

 (Guideline)راهنما  - 1-5- 6

  . خاصي تدوين شده باشديها روششود كه براي تسهيل در كاربرد روش يا اطلاعاتي اطلاق ميبه مجموعه 

 (Specification)مشخصات  - 1-6- 6

مانند مدرك روش اجرايـي، مشخـصات       (تواند مربوط به فعاليتها     مشخصات مي . كند بيان مي  را  ها  مدركي كه الزامات و يا خواسته     
  . باشد) مانند مشخصات محصول، مشخصات عملكرد و نقشه(ت يا براي محصولا) فرايند و مشخصات آزمون

  (Technical Characteristics)هاي فني مشخصه - 1-7- 6
هاي مورد نظر مربـوط     هاي تجهيزات كه عمدتاً به اصول مهندسي دخيل در ساخت تجهيزات واجد مشخصه            آن دسته از مشخصه   

  . مداربندي و انواع آرايشهاي اجزاي الكترونيكي استهاي فني شامل مثلاً در تجهيزات الكترونيكي، مشخصه. شوندمي

 (Regulation)مقررات  - 1-8- 6

  . نامه، آيين نامه، بخشنامه و هر چه كه ضمانت اجرا داشته باشد به معني عام شامل قانون، تصويب -
  . استعمال شود) به معني اخص(به معني خاص در مقابل قانون  -

 عمـده  طور بهباشد كه در فوق علاوه بر محاسن مربوطه، داراي كاستيهايي نيز مي    شده   ارايهشود تعاريف   همانطور كه ملاحظه مي   
  : عبارتند از
  هاهم پوشاني و عدم تميز قطعي بين واژه -
  هاي مشابهاي به بعضي واژهقابل تفسير بودن واژه -
   نسبت به يكديگرها آنشفاف نبودن اولويت مسووليتي  -
  ت كنندهشفاف نبودن نهاد تدوين كننده و بازخواس -

  تـوان وجـوه تمـايز زيـر را بـه صـورت           هـاي مختلـف مـي      در عين حال با توجه به تعاريف داده شده، مصاديق مربـوط و تجربـه              
  : دادارايههاي مربوط بندي در شدت حساسيت نسبت به رعايت محتوي بين واژه اولويت
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 يهـا   روش مجموعه مشخـصات و      عنوان  بهولت   نماينده د  عنوان  بهاستاندارد معمولاً توسط سازماني تحت همين عنوان و          -
ساخت . باشد عمده صنعتي تدوين گرديده و پيروي از آن اجباري مي          طور  بهمورد نياز براي مواد، مصالح و ساخت كالاهاي         

استانداردها در ايران توسط موسسه استاندارد و تحقيقـات صـنعتي           . و توزيع موارد غير استاندارد، جرم بوده و مجازات دارد         
 كـه توسـط وزارت   هـا  Ĥناي ساختم براي مجموعه طراحي لرزه2800اعمال واژه استاندارد    . گردد  ميايران تدوين و منتشر     

مسكن و شهرسازي تهيه گرديده است، شايد به آن دليل است كه قبلاً استانداردهاي مشابه توسط موسسه استاندارد تهيه                   
  .)519نظير استاندارد (شده استمي

  .  رعايـت شـوند    بايـد  حـداقل در نظـر گرفتـه شـده و            عنـوان   بـه اي از ضوابط و معيارها است كـه          مجموعه آيين نامه كه   -
 و مشخـصات حـداقل پرداختـه و توسـط نهادهـاي ذيـربط و سـازمان مـديريت و                  هـا   روش عمده بـه     طور  بهها  آيين نامه 

  .گردد مي تهيه ريزي برنامه
هاي مربوط اسـتخراج گرديـده و رعايـت    نامههايي است كه از متن آييندسته از ضوابط و معيار آن) مقررات ملي(مقررات  -

  . باشد اجباري ميها آن
اسـتخراج گرديـده،  لـيكن اسـتفاده از      هاي مربوطنامهدسته از ضوابط و معيارهايي است كه از متن آيين دستورالعمل، آن -

 خواهي كمتري برخوردار اسـت لـيكن از   مسئوليترجه لذا دستورالعمل نسبت به آئين نامه از د  . باشد مورد توصيه مي   ها  آن
  . نظر حجم ممكن است با توجه به توضيحات و توصيفات فراوانتر بيشتر باشد

راهنما را . باشدراهنما بيشتر جنبه راهنمايي جهت طراحي، ساخت و يا ساير موارد مشابه را داشته و رعايت آن اجباري نمي               -
  .  در نظر گرفتخواهي در مسئوليتتر از آن ل و يا كمي ملايمتوان تقريباً معادل دستورالعممي

  :توان گرفت عبارتند ازگيري از اين بحث در ارتباط با موضوع اين گزارش ميآنچه به عنوان نتيجه
 مختصر تحـت عنـوان      طور  بهتواند   مي گردد  ميقسمتي از موارد با توجه به موضوع كه به مواد و مصالح و يا تجهيزات باز                  -

  .ستاندارد و توسط موسسه استاندارد تهيه و تدوين شودا
  هـايي توسـط سـازمان مـديريت و      نامـه نامـه يـا آئـين     ، آئـين  هـا   روشهاي مورد انتظار از مواد و مصالح و         در مورد حداقل   -

  . ريزي و وزارت نيرو تدوين گرددبرنامه
 تحت عنوان راهنما توسط مراجـع مربـوط       كه   باشدهاي نمونه مي   بخشي از مجموعه شامل توضيحات و توصيفات و مثال         -

 .گردد تهيه و اعلام 

   تحقيق و توسعه هاي فعاليتنقش   - 2- 6

برد، معمولاً هر ده سال يا پنج سـال مـورد ارزيـابي،     استاندارد كه تهيه، تصويب و ابلاغ آن زمان زيادي ميهاي ويژگيبا توجه به  
تواند مشكلات زيادي از جمله موارد ذيـل  گونه استاندارد نويسي مي اين. گردد ميتجديد نظر و اصلاح قرار گرفته و موارد جديد ابلاغ 

  : داشته باشد
  دخالت دادن معيارهاي دست و پا گير در كليه موارد  -
  طولاني بودن مراحل تهيه، تصويب و ابلاغ  -
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  اجبار به پيروي از ضوابط نسبتاً كهنه و قديمي  -
  هاي نو  از دستاوردهاي علمي و فناوريمشكلات مختلف و تعريف نشده در استفاده  -

   فناوري، بسيار كند و يـا نـسبتاً كنـد بـود، مـشكلات جـدي را ايجـاد             ها  آننگاه فوق در زماني كه سرعت تغييرات علوم و به تبع            
ستاندارد نيـز  گرديد تا ضرورت چنداني براي تغيير ضوابط و معيارهاي اكرد، عدم تغييرات وسيع و سريع در مطالب علمي باعث مي   نمي

ليكن با فراگير شدن صنعت رايانه از اوايل دهه هفتاد ميلادي بـه تـدريج بـر سـرعت رشـد علـوم و بـويژه علـوم                     . وجود نداشته باشد  
دهه پاياني قرن بيـستم     . اندها و محصولات جديدتر با سرعت قابل توجهي وارد بازار گرديده           مهندسي افزوده شده و به تبع آن فناوري       

  : باشد عبارتند از خاص برخوردار بود كه چند ويژگي مهم آن كه مربوط به اين بحث ميهاي ويژگياز 
  رشد تصاعدي علم و فناوري -
  هاتحولات و پيشرفتهاي شگرف در ريز پردازنده -
  انقلاب عظيم در فناوري اطلاعات و ارتباطات -
  محوريت مسائل زيست محيطي در صنعت -
   ها آنيسه با محصولات كوتاه شدن عمر دانش و فناوري در مقا -

اي نظيـر امريكـا، ژاپـن، آلمـان و سـاير             در كـشورهاي پيـشرفته     هـا   شـركت در واقع با يك نگاه عميق به سير تحول و پيشرفت            
اي را انجام داده هاي شايستهريزي فوق برنامههاي ويژگي با توجه به ها آنسازد كه كشورهاي پيشتاز جهان اول اين نكته را روشن مي

  . اند منافع بسيار زيادي را متوجه جوامع خود گردانند توانستهها آناند كه از طريق را نمودهو اج
  : ها اشاره شده استدر زير به چند مورد از اين برنامه

  اولويت دادن به نوآوري نسبت به پژوهش  -
  اولويت دادن به پژوهش نسبت به آموزش -
  هاي فيزيكيبا سرمايههاي انساني در مقايسه اولويت دادن به سرمايه -
  گسترش بخش خصوصي و تحديد بخش دولتي -
  )نه طراحي براي ساخت(برداري طراحي براي بهره -
  رعايت معيارهاي زيست محيطي -

هـاي فعـاليتي، از جملـه مهندسـي          پيشرفته و صاحب نام جهاني در كليه زمينـه         يها  شركتبا همين نگاه است كه تقريباً در اكثر         
  . باشند داراي جايگاه ويژه و نقش بسيار مهمي مي1مراكز تحقيق و توسعهعمران و محيط زيست، 

 اين كشورها را بر آن داشت تا پيروي از استانداردها، مانع از برخورداري هرچـه   ،هاي نوين پياپي    مستمر و يافت   هاي  پژوهشانجام  
 بـوده و    هـا   روشها اعم از مواد و مصالح، تجهيزات و         افتهاين ي . هاي نو در فناوريهاي نگردد    هاي علمي و پديده   سريعتر از آخرين يافته   

المللي سازي زمان و هزينه، بلكه باعث پيش افتادن از رقبا در بازارهاي داخلي و بين     نه تنها باعث بهينه    ها  آناستفاده هر چه سريعتر از      
  . گردد مي

                                                      

1- Research & Development (R&D) 
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 در تهيه و تصويب استاندارد مورد نظر مد نظر قرار گيرد تا         هاي زير گيري از اين بحث بهتر است كه توصيه        نتيجه عنوان  بهبنابراين  
  : گرددبيشتر ميسر برخورداري از دستاوردهاي نوين در دانش و فناوري هر چه 

  .  كندارايههاي بنيادي و اصول توجه اساسي نمايد و چهارچوب كلي را محتوي استاندارد به جنبه -
  . شوند خودداري نمايدر دامنه زمان دچار تغييرات زياد مياستاندارد از پرداختن اساسي به مواردي كه د -
  . هاي نوين را بر اساس ضوابطي خاص داشته باشد هت اعطاي مجوز به استفاده از يافتهپذيري لازم جاستاندارد انعطاف -

  حوزه جغرافيايي كاربرد  - 3- 6

  :توان به صورت زير بيان نمودبندي را ميبته اين تقسيمال. باشديكي از موارد در تدوين استانداردها، حوزه جغرافيايي كاربرد آن مي
  استاني يا ايالتي -
 ملي -

 ايمنطقه -

شود و در ايالـت ديگـر        استانداردهاي مختلفي وجود دارد كه بعضي فقط در ايالت خاصي استفاده مي             آمريكا مثلاً در ايالات متحده   
لـيكن  . گردد  ميها استفاده     وجود دارد كه در كل كشور و در تمام ايالت          كاربرد ندارد، در عين حال در اين كشور استانداردهاي ملي نيز          

  . باشند كلي براي كل كشور و به صورت ملي ميطور بهخورد و استانداردها اصولاً و در كشور ژاپن اين قضيه كمتر به چشم مي
 يا ايالات ممكن است آنقـدر مهـم و       ها Ĥنوجود شرايط خاص آب و هوايي، توپوگرافي، فرهنگي، سياسي و اجتماعي در بعضي است             

 يـك كـشور   هـاي  فعاليـت از طرفـي توانـايي   . گسترده باشد كه تدوين استاندارد خاصي براي آن استان يا چند استان را ضروري سازد              
 لـذا . ممكن است طوري باشد كه حوزه عملكرد آن را فراتر از آن كشور قـرار داده و بعـضي كـشورهاي يـك منطقـه را در بـر گيـرد                              

  . گردد مياي تنظيم استانداردهاي مربوط از سطح ملي فراتر رفته و با ديد منطقه
  :لذا در تدوين مجموعه مورد نظر بهتر است نكات زير در همين رابطه مورد دقت و ملاحظه قرار گيرد

يجـاب نمايـد مـوارد     مختلف كشور با يكديگر دارند ممكن است ا   هاي  قسمتيي كه   ها  تفاوتتوجه به شرايط خاص جغرافيايي و        -
  . ي كشور مورد تأييد و تأكيد بيشتري قرار گيردها Ĥناي براي بعضي استويژه

 در ايران آنقدر نيست كه ضرورت داشته باشد استاندارد استاني يا ايالتي تدوين گردد ليكن مناسب است كه بندهايي در                     ها  تفاوت -
 .  گرددي مهم در مجموعه مورد نظر ملحوظها تفاوترابطه با وجود 

 ييها  تفاوتيي كه در مناطق كوهستاني و نسبتاً پر آب قرار دارند داراي             ها  آنهاي آبي در مناطق خشك و كويري با         اصولاً سازه  -
 . هستند كه بهتر است مورد توجه قرار گيرد

كلـي   ذا مناسب است كه زمينه  در غرب كشور قرار دارند، لها آنهاي آبي وابسته به ها و سازهبا توجه به اينكه اكثر سدها، شبكه    -
 . مجموعه در دست تهيه، شرايط موجود در اين بخش كشور باشد

لذا بهتـر   . هاي زيادي براي احداث سدهاي بتني دو قوسي و همچنين سدهاي بلند نباشد            رسد كه محل  در سطح ملي به نظر مي      -
 .  اصلي استانداردهاي مورد نظر قرار گيردينهشده و زم) بويژه بتن غلتكي(است كه توجه بيشتري به سدهاي خاكي و وزني 
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هايي كه در داخل براي ساخت سد و تأسيسات وابسته ممكن است وجـود داشـته باشـد، لـيكن بـا عنايـت بـه                    عليرغم محدوديت 
موعـه  هاي آبي در ساير كشورها بويژه كشورهاي منطقه، بهتر است كه مج            ايران در زمينه طراحي و ساخت سازه       هاي  فعاليتگسترش  
كه در بـالا   پنجم بنابراين عليرغم مورد. اي را نيز در نظر داشته و به كليه جوانب موضوع بپردازد منطقه هاي  فعاليت نيازها و    ،مورد نظر 

 . اشاره شد، بهتر است به سدهاي بتني دو قوسي و سدهاي بلند نيز توجه لازم مبذول گردد

  هاي محتواييزمينه - 4- 6

  : هاي زير ملحوظ گرديده استصورت به استانداردهاي مختلف  كلي مساله زلزله درطور به
  اختصاص يك فصل از استاندارد به زلزله در كنار ساير فصول -
  تدوين يك استاندارد جداگانه براي زلزله  -

 ميزان گـستردگي مـساله زلزلـه در         ها  آن ترين  مهمبديهي است انتخاب يكي از دو روش فوق بستگي به عوامل متعددي دارد كه               
هاي اخير در دانـش و فنـاوري مربـوط بـه زلزلـه، مباحـث مربـوط بـه آن از                      با توجه به پيشرفتهاي دهه    . باشداستاندارد مورد نظر مي   

يعني تـدوين اسـتانداردهاي مـستقل بـراي         دوم  گستردگي خاصي برخوردار شده است كه تهيه كنندگان استانداردها را به سوي مورد              
  .  سوق داده استمقوله زلزله در موضوعات مختلف

 كلـي ايـن اسـتانداردها بـه         طـور   بهاي گذشته اعم از دو حالت فوق وجود دارد اين است كه             نكته مهمي كه در استانداردهاي لرزه     
هاي مختلـف بـوده     پروژه"  صفر و يك     " شامل فازهاي  ها  آنبه عبارت ديگر دامنه و محدوده       . اندمباحث مطالعاتي و طراحي پرداخته    

 و احتمالاً اين امـر ناشـي از سـطح    اي در ساخت و اجرا پرداخته است، بسيار معدود و محدود بوده  اردي نيز بر مسائل لرزه    اگر مو . است
  . اي در گذشته بوده استفناوري ضد لرزه

 "ساختطراحي براي   "اي  توان گفت كه نگاه اصلي در تدوين استانداردهاي مختلف از جمله استانداردهاي لرزه             خلاصه مي  طور  به
طراحـي بـراي   " كلي و از جمله در صنعت ساختمان توجه اصلي معطوف بـه   طور  بهبوده است، در حالي كه امروزه در مهندسي صنايع          

  . باشد مي"برداريبهره
مرحلـه  هاي آبي با الهام از ديـدگاه و تجربيـات فـوق، آن اسـت كـه از          بنابراين انتظار از مجموعه مورد نظر براي مقوله زلزله در سازه          

 شامل مـوارد    بايدهاي محتوايي مجموعه مورد نظر      با اين توضيحات زمينه   . برداري و تعمير و نگهداري را شامل گردد       مطالعات تا بهره  
  . ذيل باشد

  :  مطالعات شامل-الف

  زمين شناسي  -
  )لرزه زمين ساخت(لرزه شناسي  -
 ژئوتكنيكي -

  :مواد و مصالح شامل   -ب

  خواص مكانيكي -
  يخواص ديناميك -



هاي آبي مختلف اي سازه و و معرفي ادبيات موجود در مورد تحليل و طراحي لرزهججست  

 

154

  معيارهاي شكست و پذيرش -
   لازميها آزمايش -

  :تحليل و طراحي شامل   -ج

  لرزه ورودي -
  مدلهاي تحليلي -
  تحليليها روش -

  :ساخت و اجرا شامل   -د

  يكپارچه سازي بدنه -
  گيري جزئيات اجرايي مناسب براي بهبود رفتاركار به -
  پايدار سازي تجهيزات و قطعات الحاقي -
  نصب ابزار دقيق -

  :اري شاملبرد بهره  -ه

  اثرات متقابل آب و زلزله  -
  تخليه اضطراري -
  برداري در هنگام زلزلهبهره -
  برداري بعد از زلزله بهره -

  :تعمير و نگهداري شامل   -و

  اي مستمررفتار سنجي لرزه -
  كنترل پايداري -
  چك ليست قبل از زلزله  -
  چك ليست بعد از زلزله  -

  :استاي ضروري دوين استاندارد لرزهدر اينجا ذكر دو نكته بسيار مهم جهت توجه در ت
  ايپذيري لرزهارزيابي آسيب -
  ايبهسازي لرزه -

  بـراي نمونـه   . ي تهيه و ابلاغ گرديده استيها دستورالعمل ها  Ĥنها نيز مطرح بوده و براي ساختم      هر دو مورد فوق درباره ساير سازه      
تشارات سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور نـام بـرد كـه بخـش               ي موجود از ان   ها  Ĥناي ساختم توان از دستورالعمل بهسازي لرزه    مي

  . ايالات متحده امريكا اقتباس شده است  FEMA357و FEMA356عمده آن از استاندارد 



    هاي آبي سازهاي   بررسي چگونگي تدوين استاندارد طرح لرزه–فصل ششم 

 

155

دلايل اصلي چنين ضرورتي ناشي از احتمـال        . باشد مشابه ضروري مي   يها  دستورالعملهاي آبي نيز ضرورت تدوين      در مورد سازه  
را در مقاطع   ها    سازهباشد كه سه ويژگي زير را داشته و لذا نياز به ارزيابي             مي1ها در اثر پديده فرسودگي يا كهنسالي        هپذيري ساز آسيب

  :نمايدمختلف زماني بعد از ساخت اجتناب ناپذير مي
عضي از اين آثار نظيـر      ب. پذيرندها پس از ساخت در زمان طولاني عمر خود با شرايط محيطي اندركنش نموده و از آن اثر مي                  سازه

 خواص اوليه خود را از دست داده و به مرور زمـان              تا سازه  گردد  مي باعث   ها  آنخوردگي، تركيبات شيميايي، سايش، فرسايش و نظاير        
 . مستهلك گردد

 :باشد زير ميصورت به عمده طور بهگردند كه بارهاي بلند مدت باعث تغييراتي در خواص و رفتار سازه مي

باعث 3ها  سازه ي باربر گرديده و در مقياس ريزها Ĥندر الم2  ثابت طولاني مدت روي سازه باعث ايجاد پديده خزشبارهاي -
 . گردد ميتغيير خواص مواد و مصالح آن 

  . نمايدمي  را تغيير داده و تضعيفها آناعضاء مربوط شده و خواص  5 باعث خستگي4بارهاي دائم متناوب  -
باشد، زيرا در زمـاني كـه       ه عمر آن طولاني شد نيازمند بررسي و بازنگري براساس دانش و فناوري روز مي              اي ك  كلي سازه  طور  به 

سازه مربوطه ساخته شده است، دانش و فناوري داراي كمبودها و محدوديتهايي بوده است كه در طراحي و ساخت آن ملحوظ نشده و                       
  .باعث بروز نقائصي در آن گرديده است

اي دارنـد كـه     پذير بودن، نياز به بهسازي لـرزه      اي و در صورت آسيب    پذيري لرزه بي موجود نيازمند به ارزيابي آسيب     هاي آ لذا سازه 
 در كنار استاندارد طراحي بـسيار ضـروري بـوده و لازم              ها  دستورالعملاين  . نمايد مربوطه را اجتناب ناپذير مي     يها  دستورالعملتدوين  

 مربـوط بـه     يهـا   دسـتورالعمل معمولاً حجـم    . اي وجود داشته باشد   نداردهاي طراحي و بهسازي لرزه     لازم بين استا   خواني  هماست كه   
  .  قطع مورد توجه بيشتري قرار گيردطور بهاي بوده و لازم است كه اي بيش از ضوابط طراحي لرزهآسيب پذيري و بهسازي لرزه

هاي آبي نياز به بررسي جدي پيـدا خواهـد نمـود،            وعه سازه يكي ديگر از مواردي كه در آينده نزديك در بخش سدسازي در مجم            
افـزايش ارتفـاع سـدها از قبـل نيـز در            . باشـد  مـي  ها  آنمقوله مربوط به افزايش حجم مفيد مخازن سدها با استفاده از افزايش ارتفاع              

ورت افـزايش ارتفـاع بـويژه در زمـان     بررسي رفتار سد در ص. كشورهايي نظير ژاپن مطرح بوده و بعضاً نيز مطالعه و اجرا گرديده است         
 پذيري سـد در بـالا و در محـل اتـصال           باشد، زيرا نيروي زلزله در اين گونه موارد موثرتر بوده و آسيب           زلزله بسيار ضروري و مهم مي     

  . تري مطرح باشد جديطور بهتواند  مي

  هاي آبي براي ايران اي سازه الگوهاي تدوين استاندارد طرح لرزه - 4-1- 6
  : عبارتند ازها آنباشد كه اهم ين استاندارد در يك كشور نياز به عوامل مختلفي ميبراي تدو

  الگو گرفتن از ساير استانداردها -
  بومي نمودن با استفاده از تجارب علمي و پژوهشي -

                                                      
1- Aging 
2- Creep  
3 - Microstructures 

 Cyclic-4  

fatigue -5  
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  استمرار و روزآمد نمودن با تحقيقات مستمر -
  نيروي انساني متخصص -
  گذاري مناسب تحقيقاتيسرمايه -
  ي لازم جهت تدوين و عملياتي شدن ساختارهاي قانون -

 از  ها  آنشود كه تعداد معدودي از كشورهاي دنيا داراي استانداردهاي ملي براي خود بوده و ساير كشورها به تبعيت از                    ملاحظه مي 
فته توسـعه    عمده از كشورهاي پيـشر     طور  بهكشورهاي صاحب استاندارد    . نماينداستانداردهاي ترجمه و نسخه برداري شده استفاده مي       

  . باشند عمده در حال توسعه ميطور بهيافته و كشورهاي دوم 
هاي مستقيم يا غيرمستقيم استانداردهاي ساير كشورها بويژه  نسخهها از جمله سدسازي و زلزله از در ايران نيز در بسياري از زمينه

  :از استانداردهاي مختلف در ايران موثر بوده استبديهي است عوامل زير در استفاده . شودامريكا و اروپا استفاده شده و مي
   سياسي با ساير كشورها-روابط و تعهدات اقتصادي -
  .اند تحصيل نمودهها آن با استانداردهاي كشورهايي كه در ها آنتمايل مهندسين و متخصصين و آشنايي  -
  سهولت دسترسي و نسخه برداري از استاندارد ديگر كشورها  -
  ردهاسهولت اجراي استاندا -

  : زير برخوردار باشندهاي ويژگيعوامل فوق باعث گرديده است كه استانداردهاي مورد استفاده در ايران از 
  برداري شده از ديگر كشورهاتعدد استانداردهاي نسخه -
  حاكميت عمده استفاده از استانداردهاي امريكايي و اروپايي -
التحصيلان از كشور   سطه مشكلات بين ايران و امريكا و افزايش فارغ         امريكا به وا   جاي  بهتمايل بيشتر به جايگزيني كانادا       -

  كانادا
هاي آبي، از يك مقايسه منطقي و اي سازههاي فوق در مورد الگوبرداري مناسب از ديگر كشورها در زمينه طرح لرزه عليرغم بحث

  : معيارهاي مناسب براي اين مقايسه عبارتند ازها واصولي بين چند كشور داراي استانداردهاي لازم استفاده شده كه كليد واژه
  خيزيوضعيت لرزه -
  هاي آبيپذيري سازهآسيب -
  وضعيت تجربي -
  هاي آبيوضعيت پژوهش در زمينه زلزله و سازه -
  كيفيت استانداردهاي موجود -

  :از طرفي كشورهاي صاحب نام در اين زمينه عبارتند از
  ايالات متحده امريكا -
  ژاپن -
  چين -
  هند -
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  ) كشور اروپاييچند(اروپا  -
  كانادا -
  )استراليا و نيوزلند(اقيانوسيه  -

  . اين كشورها را از نظر معيارهاي داده شده در بالا مقايسه نموده است)1-6(شماره جدول 
  مقايسه وضعيت كشورهاي مختلف در رابطه با تدوين استاندارد لرزه اي سازه هاي آبي1- 6جدول 

  وضعيت   نام كشور
  لرزه خيزي

پذيري آسيب
  هاي آبيسازه

وضعيت تجربي 
  زلزله

وضعيت پژوهشي در 
  هاي آبيزلزله و سازه

كيفيت استانداردهاي 
  ايلرزه

 تطابق با شرايط ايران 
  )اجتماعي -طبيعي(

   خوب-متوسط  خوب  عالي  زياد  كم  متوسط  امريكا
   خوب-متوسط  خوب  عالي  بسيار زياد  كم  بسيار زياد  ژاپن
  خوب  متوسط  توسطم   زياد-متوسط  متوسط  زياد  چين
  خوب  متوسط  متوسط   زياد-متوسط  متوسط  زياد  هند
  متوسط  خوب  خوب  كم  كم  كم  اروپا
  متوسط  خوب  خوب  كم  كم  كم  كانادا

  اقيانوسيه
  متوسط  خوب  خوب  متوسط  كم  متوسط  )استراليا و نيوزلند(

شـود كـه در تـدوين    ر جدول فوق توصيه ميدر مجموع با توجه به وجود عوامل متعدد ديگر و مقايسه اجمالي بين عوامل اصلي د               
  : زير از استانداردهاي مشابه در ديگر كشورها استفاده گرددصورت بههاي آبي در ايران اي سازهاستانداردهاي طرح و بهسازي لرزه

 عنـوان   به ها  آنربوطه   كشور پايه در تدوين استاندارد در نظر گرفته شده و استانداردهاي م            عنوان  بهيكي از دو كشور ژاپن يا امريكا        
  . نويس اوليه مورد استفاده قرار گيردمتن اصلي و پيش

 . آيدعمل بهاصلاحات لازم با توجه به شرايط ايران از استانداردهاي ديگر كشورها روي متن اصلي 

د ژاپـن در دانـش فنـي و          و اسـتاندار   2 استاندارد اروپا در نوعيت و ماهيـت مباحـث           1استانداردها امريكا در فلسفه و تفسير مباحث        
 . تواند بيشتر مورد استفاده قرار گيرندمي 3چگونگي 

  .تواند مفيد واقع گرددهاي چين و هند بيشتر ميدر راستاي بومي كردن استانداردها، تجربه

  هاي آبياي در سازهنگاهي به مشكلات لرزه  -5- 6

دهد كه براي تدوين     مي دست  بهي مختلف آبي، نتايج تجربي را       ها آمده در فصول قبل و نگاه اجمالي به رفتار سازه          عمل  بهبررسي  
تـر را و    هاي اصـلي   اين تجربيات اولويت  . يد واقع شود  تواند مف اي مي پذيري و بهسازي لرزه   اي اعم از طراحي، آسيب    استانداردهاي لرزه 

هـاي مختلـف آبـي در ادامـه     ارد در مورد سازهاهم اين مو. نمايدتر را در تدوين ضوابط مربوطه تا حدود زيادي مشخص مي     موارد مهم 
  :اند شدهارايه خلاصه طور به

                                                      
1- know why 
2- know what 
3- know how 
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   سدهاي بتني -الف

 ناشـي از فرآينـد      يهـا   Ĥنتك ـلذا  .  بالايي به اين سدها از جمله موارد آسيب در هنگام زلزله بوده است             هاي  قسمتارتعاش زياد در    
توجه به عملكرد سدهاي كوينا و . گردد مي فوقاني بدنه سد هاي سمتقديناميكي رفتار زمين در زلزله باعث تمركز و گسترش ترك در  

پديده گسلش و وقوع سد بر روي گسل از جمله موارد تجربه شـده در اينگونـه سـدها                   . باشدسفيدرود از جمله موارد مدون اين امر مي       
 . باشد جي جي در تايوان مي1999بوده كه نمونه بارز آن شكست يك سد بتني در زلزله سال 

   سدهاي خاكي-ب

ايـن فرآينـد    . ها بوده است   در زلزله  ها  آنترين موارد آسيب    گسترش فشار منفذي در بدنه اين سدها در هنگام زلزله از جمله اصلي            
  بند در مرز با بدنه سد از ديگر مـوارد  شكست پرده آب.  بزرگ در بدنه و هسته سد خواهد گرديد       هاي  شكلباعث بروز روانگرايي و تغيير    

  .  مورد توجه خاص در استانداردهاي مربوطه قرار گيردبايدپذيري در اينگونه سدهاست كه سيبآ

   تأسيسات وابسته سد -ج

. باشـد  خود سد، كمتـر مـي      يها  آسيباين تأسيسات معمولاً به تبعيت از رفتار سد ممكن است دچار آسيب شوند كه در مقايسه با                  
  . گردند احتمالي مييها آسيب عمده در ناحيه شالوده دچار طور بهتلف  مكانيكي داخل تأسيسات مخ-تجهيزات برقي

   و خطوط انتقال آبها تونل -د

 به شتاب زمين در هنگام زلزله       كه  آناند، بيش از    ها به خاطر جرم كم در مقايسه با جرم زميني كه در آن قرار گرفته              اين گونه سازه  
مورد توجه بيـشتري قـرار   د  بايها آنپذيري و بهسازي وله سرعت در طرح و آسيب پاسخ دهند به سرعت زمين حساس هستند و لذا مق         

  :ساير موارد مهم عبارتند از. گيرد
، معمولاً اين شـرايط در      ها  آنباشد كه بخاطر طول زياد       فعال مي  هاي  گسلها، تقاطع با    ترين عامل آسيب رسان به اين سازه      اصلي

 .  محتمل استها آنيك يا چند نقطه براي 

ها حساس شده و امكان بروز آسيب در مـرز بـين دو       ، عملكرد اين سازه   گردد  ميدر نقاطي كه پروفيل زمين دچار تغييرات ناگهاني         
 . جنس خاك وجود دارد

 تري به آن پرداخته    جدي طور  بهها بوده و لازم است كه       هاي تهديد كننده اين سازه    زمين لغزه در هنگام زلزله از جمله ديگر پديده        
 .شود

  .باشد  ميها آناي  ها از مناطق با پتانسيل روانگرايي از ديگر موارد مهم براي تدوين استانداردهاي لرزه عبور اين سازه

  اي ملزومات كلي و اساسي در تدوين استاندارد لرزه  - 6- 6

الشعاع خـود قـرار      را تحت  در تدوين هر استاندارد طراحي، توجه اصلي معطوف به طراحي براي ساخت بوده و آنچه كه كليه موارد                 
 در تدوين استاندارد از ابتدا تا انتها و هماهنگ          بايددر حالي كه موارد مختلفي      . باشددهد تأمين لازم و كافي براي موارد طراحي مي        مي

  :اند خلاصه در ذيل مورد اشاره قرار گرفتهطور بهاهم اين عوامل . با يكديگر مد نظر قرار گيرند
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   ايمني -الف
ي خارجي وارده از نظر كلي پايدار و از نظر داخلي مقـاوم  ها Ĥنهاي مربوط در مورد نيروها و تغيير مك ور از ايمني آن است كه سازه      منظ

  : ملحوظ گرددبايد جامع طور بهلذا پاسخگويي سازه در موارد زير . و سخت باشند
   ها آنالي هاي وارده و تركيب احتمجايي جابهپايداري در مقابل كليه نيروها و  -
   ها آنهاي وارده و تركيب احتمالي جايي جابهسختي لازم در مقابل كليه نيروها و  -
  هاي داخلي مقاومت در مقابل كليه تنش -
  هاي داخليسختي در مقابل كليه كرنش -
  ت جذب انرژي و استهلاك آن در مقابل بارهاي ديناميكيقابلي -

   حفاظت محيط زيست و خسارت شكست مخزن-ب
  اي، عـوارض  هاي عمراني، لازم است كه در كليه مـوارد طـرح لـرزه            ها بويژه پروژه   به اهميت محيط زيست در كليه پروژه       با توجه 

  .  ضرايبي نظير اهميت در طراحي وارد شودواسطه به زيست محيطي احتمالي مد نظر قرار گرفته و تأثيرات مربوط 
  

   سهولت اجرايي-ج
 هـا  طـرح دهد كه بعـضي از  تجربه نشان مي.  قابليت و سهولت اجرايي داشته باشندبايدقابل زلزله    در م  ها  آن مختلف و اجزاء     هاي  طرح

لـذا عـلاوه بـر قابليـت اجرايـي،      . انـد كه در يك كشور قابل اجرا هستند در كشور ديگر قابل اجرا نبوده و يا به سختي قابل اجرا بـوده           
  . ار گيرد در موارد مختلف مد نظر قربايدسهولت اجراي طرح نيز 

  

  برداري  سهولت بهره-ه
 بهتـري   جزييـات الامكـان بـه      حتـي  بايدنمايند  برداري مشكل ايجاد مي    طراحي در مقابل زلزله كه براي بهره       جزيياتآن دسته از    

 طـور   همـان . برداري بدهند برداري را كاهش ندهند، بلكه در صورت امكان، سهولت بيشتري به بهره            بهره كارآييتبديل شوند تا نه تنها    
  . براي ساختفقطبرداري است و نه كه قبلاً هم متذكر گرديد، نگاه اصلي به طراحي، طراحي براي بهره

   صرفه اقتصادي-و
در عـين  .  بيشتر مد نظـر قـرار گيـرد     بايدباشد   اقتصادي قابل توجهي     صرفهاي كه داراي    هاي مختلف طراحي، گزينه   از بين گزينه  

  .باشدهاي مختلف طراحي نميي تعيين كننده اولويت گزينهحال صرفه اقتصادي عامل اصل
   قابليت توسعه -ز

شود به مقوله قابليت توسعه و ايجـاد تغييـرات احتمـالي در آينـده توجـه                 اي، توصيه مي   موارد مختلف طراحي ضد لرزه     جزيياتدر  
 كـه اعمـال     گـردد   مـي هاي جديدتري   تجربهاين امر ناشي از اين اصل است كه گذشت زمان باعث دستيابي به              . خاص مبذول داشت  

 . باشد شده ميارايه هاي طرحلذا وجود اين قابليت از مزاياي . باشدها مي نيازمند به ايجاد تغييرات و توسعه سيستمها آن
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  هاي خارجيملزومات پايه در بومي سازي دانش و فناوري  - 7- 6

   كامـل و بـدون تغييـرات اصـلاحي، امـري مـشكل و               صـورت   بـه ديگر  اي  اي به جامعه  انتقال تجارب از فردي به فردي يا جامعه       
 حتـي در    هـا   تفـاوت اگر به اين نكته توجه كنيم كه اين         . باشدي بين افراد و جوامع مي     ها  تفاوتدليل اين امر وجود     . باشدعارضه مي پر

 روشـن   ها  آن موردلزوم   و اصلاحات    ها  تتفاوهاي مشترك وجود دارد، آنگاه عمق معضلات ناشي از عدم توجه به اين              برداشت از واژه  
  . گردد مي

از . باشـد ي متعددي است كه در بعضي موارد بسيار وسيع و عميـق مـي             ها  تفاوتايران و ايراني با هر كشور و مردم ديگري داراي           
ژه اروپـا و امريكـا بـوده اسـت،           ترجمه و اقتباس از استاندارد ساير كـشورها، بـوي          واسطه  بهآنجا كه تهيه استانداردها از ديرباز در ايران         

اي از ايـن    نمونـه .  جبران ناپذيري به ايران و ايرانـي زده اسـت          هاي  خسارتمعضلات متعددي براي كشور پيش آمده است كه بعضي          
  : شده استارايه خلاصه طور بهموارد در ذيل 

 مربـوط بـين ايـران و اروپـا، بخـش      يهـا  فاوتتباشد، عدم توجه به اين ويژگي و      خيزي مي عليرغم اينكه ايران كشور شديداً لرزه     
باعث شده است كه امـروز،      ) بويژه اروپاي غربي  (اي از استانداردها، دانش، فناوريها و محصولات تهيه شده از كشورهاي اروپايي             عمده

ر مقابل زلزله باشـيم كـه بـه          د ها  آنسازي  علاوه بر هزينه بسيار زياد مربوط به خريد و انتقال اين موارد، مجبور به تعويض و يا مقاوم                 
لازم به تذكر است كه چون اروپاي غربي مشكل زلزله چنداني نداشته و ندارد لذا در                . بر باشد گير و هزينه  تواند بسيار وقت  نوبه خود مي  

لذا محصولات  . رداستانداردها و محصولات خود، توجه خاصي به اين مقوله مبذول نداشته و اصولاً پشتوانه زياد قوي در اين رابطه ندا                   
هاي چدني بدون نظير لوله( تعويض يا تقويت شوند      بايداي ايران نبوده و     زيادي نيز از غرب وارد كشور شده كه پاسخگوي شرايط لرزه          

هاي مدفون در سيستم گازرساني، تجهيزات مختلف در  رو، اتصالات پيچي و فلنجهاي پيادهاتصالات ضد لرزه در سيستم آبرساني، شير    
  ).هاي برق و سيستم مخابرات و تاسيسات پالايشگاهي  و پستها روگاهني

 مذكور باعث عدم توفيـق در دسـتيابي بـه اهـداف          يها  تفاوتها نيز عدم توجه به      نه تنها در مسائل مهندسي، بلكه در ساير زمينه        
 بـدون توجـه بـه نظـام اقتـصادي،      براي مثال اخذ الگوهاي مـديريتي از كـشورهاي مختلـف       .  غير مهندسي گرديده است    هاي  فعاليت

 يهـا  شـركت كـه ويـژه    2ور فراگيـر  بهـره نگهدارييا 1هاي مديريتي چون كنترل كيفيت فراگيرنظام. اجتماعي و فرهنگي آن كشورها    
هره  دولتي و يا وابسته به دولت نتوانسته است كه بيها شركتباشد براي خصوصي در كشورهاي با اقتصاد آزاد نظير ژاپن و امريكا مي   

  . و خروجي لازم را داشته باشد
 عمده با اتكاء بر استانداردهاي مشابه در ساير كشورها تهيه خواهد گرديد، لازم              طور  بهلذا با عنايت به اين كه استاندارد مورد نظر،          

  :باشندرح زير مياهم اين عوامل به ش.  توجه جدي و كامل مبذول گرددها آناست كه به موارد مهم ذيل در بومي يا ايراني كردن 

   عوامل جغرافيايي-الف

  وسعت  -
  آب و هوا -
  موقعيت  -

                                                      
1- Total Quality Management (TQM) 
2- Total Productive Maintenance (TPM) 



    هاي آبي سازهاي   بررسي چگونگي تدوين استاندارد طرح لرزه–فصل ششم 

 

161

  توپوگرافي -
  لرزه خيزي -
  پراكندگي -
  نوع خاك -

   منابع طبيعي -ب

  )بويژه سنگ و سيمان(ن دمعا -
  پتانسيل آبي -
  ذخائر نفتي  -
 )هاي خاصدر پروژه(منابع قرضه  -

  رودخانه–جنگل  -

  )انساني( عوامل جمعيتي -ج

  جمعيت -
  پراكندگي جمعيت -
  شد جمعيتر -
  توزيع سني -
  توزيع جنسي -
  ميزان سواد -
  نيروي ماهر -
  درآمد سرانه  -

   عوامل فرهنگي-د

  مذهب -
  فلسفه اخلاقي -
  ارزشهاي حاكم -
  آداب و رسوم -
  فرهنگ ايمني -
  فرهنگ كار -
 فرهنگ نظم -

-  
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   عوامل اقتصادي-ه

  فلسفه اقتصادي -
  نوع بازار -
  جايگاه دولت در اقتصاد -
  جايگاه بخش خصوصي -
  رشد اقتصادي -
   پايه محصولات -
  واردات و صادرات -
  سيستم بانكي  -

   عوامل سياسي -و

  نوع نظام حاكم  -
  الملليارتباطات بين -
  روابط متقابل -

  هاي لازم متخصصين ذيصلاح براي تدوين استاندارد  ويژگي - 8- 6

 ـ اي براي سازهكميت و كيفيت افراد مناسب جهت تدوين استانداردهاي ضد لرزه  ت در ايـن  هاي آبي از جمله موارد مـؤثر در موفقي
  : اين افراد لازم است كه با توجه به عوامل ذيل مورد بررسي و انتخاب قرار گيرند. باشدامر مي

  تجربه فني -
  دانش تخصصي -
  زمينه اشتغال -
  محل اشتغال -
  سابقه مفيد -
  سن -
  استعداد مديريتي  -
  آشنايي با ساير كشورها -
  )شود استفاده ميها آنيا زبان كشورهايي كه از استاندارد (تسلط به زبان انگليسي  -

اي  طراحي و بهسازي لرزه    يها  دستورالعملنامه و   تهيه و تدوين آئين   "با توجه به عوامل فوق و عنايت به موضوع پروژه بعدي كه             
در شركت مشاور يـا پژوهـشگر منتخـب         ) زير كميته (باشد، مناسب است كه يك كميته اصلي و چند كميته فرعي             مي "هاي آبي سازه

  : زير تعيين گردندهاي ويژگيوژه تشكيل شده و افراد آن با براي اجراي پر



    هاي آبي سازهاي   بررسي چگونگي تدوين استاندارد طرح لرزه–فصل ششم 

 

163

آبي  هاي  در زمينه زلزله و سازه    )  سال تجربه مفيد   5 سال سابقه و     10حداقل  (حداقل دو نفر استاد دانشگاه با سابقه و تجربه مفيد           
  هادر هر يك از كميته

 سال بوده و وقت     10 بيش از    ها  آني كه سابقه و تجربه مفيد        مشاور نسبتاً قو   يها  شركتحداقل دو نفر از متخصصين با تجربه از         
 . ها را داشته باشندكافي جهت شركت در هر يك از كميته

هـاي آبـي  داشـته و وقـت كـافي            هاي پيمانكاري سازه   سال سابقه مفيد در پروژه     10حداقل يك نفر از افراد با تجربه كه بيش از           
 . هاي ذيربط را داشته باشندتهجهت عضويت و شركت مستمر در يكي از كمي

هـا در رونـد    براي عضويت در كميته اصلي براي هدايت و همـاهنگي كـار كميتـه           از دفتر فني سازمان مديريت منابع آب       يك نفر 
 .داراي استعداد مديريتي لازم نيز باشند)  سال10حداقل (انجام پروژه كه البته لازم است ايشان علاوه بر سابقه مفيد 

ز دفتر استانداردهاي صـنعت آب بـراي عـضويت در كميتـه اصـلي بـراي همـاهنگي و يكپـارچگي در تهيـه و تـدوين                            يك نفر ا  
  لازم مطابق ضوابط و تجربيات ساير استانداردهاي صنعت آب يها دستورالعمل

مطابق با معيارهـا و     يك نفر از دفتر ضوابط و معيارهاي فني و كاهش خطرپذيري زلزله در كميته اصلي براي هماهنگي روند كار                    
 تجربيات ملي در سطح كشور

هـاي آبـي   خارجي بويژه از يكي از كشورهاي صـاحب نـام در زلزلـه و سـازه        )  سال 10بيش از   (حداقل دو نفر متخصص با تجربه       
 ل پروژه و همكار شركت مشاور مسوعنوان به

 تمام وقت يا پاره وقت زير نظر شركت مشاور   تصور  بههاي تخصصي مختلف در موضوع پروژه       ساير متخصصين با توجه به زمينه     
  . دهندها قرار ميل به انجام وظيفه پرداخته و نتايج كار خود را در اختيار شركت و كميتهومسو
   

نامــه و  آيــينتــدوين تهيــه “  خــدمات پــروژه تحقيقــاتيپيــشنهادي بــراي شــرح اجمــالي   - 9- 6
  ”هاي آبي اي سازه  طراحي و بهسازي لرزهيها دستورالعمل

  مقدمه و كليات - 
 هاي آبي موضوع اين مجموعه  سازه  
 هاي آبي تعريف سازه  
 هاي آبي  ويژگي سازه  
 هاي آبي  سازهبندي دسته 

  هاي آبي ساختي در منطقه ساختگاه سازه شناسي لرزه زمين مباني زمين -
  اي ساختگاه  شناسي و ميزان فعاليت لرزه دوران زمينبررسي  
 پوگرافي ساختگاه و تعيين سنگ كف هندسه عناصر ساختاري و توبررسي  
  ها آن هاي ويژگي منطقه ساختگاه، توزيع و هاي گسلوضعيت   
 شناسي ساختگاه  تعيين مقاطع زمين  
 ساختي   لرزه زمينهاي  نقشهارايه  
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  شناسي، تحليل ريسك، تعيين زلزله و طيف طرح  مباني لرزه -
  ها  لرزه زمينتهيه، تكميل و پردازش مجموعه اطلاعات  
 خيزي رد پارامترهاي لرزهبرآو  
  برآورد پارامترهاي جنبش نيرومند زمين  
 1گزينش رابطه كاهيدگي  
 روش احتمالي  
  2روش تعيني  
   عوامل مؤثر در تعيين ميزان پارامترهاي جنبش نيرومند زمين در ساختگاه  
 اي در طراحي سطوح مختلف لرزه  
 پاسخ زمينطيف  

  گ زمين ناشي از زلزله بزرهاي شكل محاسبه تغيير يها روشمباني و  -
 هاي آبي  بزرگ زمين با توجه به اهميت اثر بر سازههاي شكلبندي تغيير  طبقه  
 هاي آبي        چگونگي اثر گسلش و نحوه محاسبه اثر آن در سازه  
 هاي آبي        چگونگي اثر زمين لغزه و نحوه محاسبه اثر آن در سازه  
  هاي آبي        آن در سازهچگونگي اثر روانگرايي و نحوه محاسبه اثر  
 هاي آبي        چگونگي اثر گسترش جانبي و نحوه محاسبه اثر آن در سازه  
 هاي آبي        هاي ناهمگن و نحوه محاسبه اثر آن در سازه  اثر نشستچگونگي  

  اي اي جهت محاسبات و طراحي لرزه چگونگي تعيين مشخصات لازم خاك و مصالح سازه -
 د و تعيين مشخصات استاتيكي و ديناميكي خاك  استانداريها آزمايش  
  روابط تحليلي و تجربي بين پارامترهاي استاتيكي و ديناميكي خاك  
 استاندارد تعيين مشخصات استاتيكي و ديناميكي مصالح يها آزمايش   
  روابط تحليلي و تجربي بين پارامترهاي مصالح  
 اي        سازهخاك و مصالح )  غيرخطي-خطي(بررسي مشخصات كلي رفتاري  
 بررسي رفتار عمومي مصالح متخلخل اشباع تحت شرايط ديناميكي  
 هاي آبي كاربرد معادلات مصالح زهكشي نشده در تحليل ديناميكي هرگروه سازه  
 معادله تعادل ديناميكي باتوجه به رفتارهاي خطي و غيرخطي تعيين ميرايي در   

  ي آبيها  در سازهها آنبارهاي وارده، توزيع و تركيب  -
  بارهاي مرده  

                                                      

1- Attenuation 

2- Deterministic 
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  ها آنفشارهاي خاك در هنگام زلزله و توزيع   
 ها آنوزن آب، فشار هيدروستاتيكي، فشار بركنش و توزيع (نيروهاي استاتيكي آب (  
 ها آننيروي هيدروديناميكي، امواج سطح آب و توزيع ( ديناميكي آبنيروهاي (  
  ها آننيروهاي ناشي از تغيير دما و توزيع   
 هاي آبي   بر سازهها آنادل ناشي از زلزله و چگونگي اثر نيروهاي مع  
 نگي تركيب نيروهاي مختلف در هنگام زلزلهچگو 

   تحليل و طراحييها روشدسته بندي و محدوده كاربرد  -
  تحليليها روشدسته بندي   
  تحليليها روشتعيين محدوده كاربرد   
  طراحييها روشدسته بندي   
 احي طريها روش محدوده كاربرد تعيين  
  استاتيكي معادليها روشمباني محاسبات و طراحي با   
  هاي آبي  استاتيكي معادل براي سازهيها روشمباني  
  هاي آبي ايستگاهي   محاسبات با روش ضرايب لرزه براي سازه لگوريتماشرايط و  
 هاي آبي ايستگاهي در سازه محاسبه توزيع نيروهاي ديناميكي هنگام زلزله و ضرايب مربوط  
 هاي آبي انتقالي ط و آلگوريتم محاسبات با روش پاسخ تغييرمكان براي سازهشراي  
 هاي آبي انتقالي با روش پاسخ تغييرمكان  ها ناشي از زلزله در سازه ها و تنش محاسبه كرنش  
  تركيب نتايج ديناميكي و استاتيكي جهت طراحي  
 ها آنها باتوجه به نتايج تحليل   هرگروه از سازهطراحي   

   تقريبي شبه ديناميكييها روشمحاسبات و طراحي با مباني  -
  شبه ديناميكي يها روشمباني   
  ها آن شبه ديناميكي و ارزيابي يها روشانواع   
 طيف يا موج سينوسي(انتخاب مناسب لرزه ورودي(  
 هاي آبي مختلف و مودهاي حاكم براي سازه1دال وآناليز م  
 سازه - آب-اصلاحات لازم جهت اندركنش خاك   
 كيب نتايج تحليل ديناميكي و استاتيكي جهت طراحي تر  
 ها آنها باتوجه به نتايج تحليل   هرگروه از سازهطراحي   

   تاريخچه زماني ديناميكييها روشمباني محاسبات و طراحي با  -
  تاريخچه زماني ديناميكي كامليها روشمباني و كليات   

                                                      

1- Modal Analysis 
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  ها آن و ارزيابي تاريخچه زماني يها روشانواع   
 هاي آبي  ديناميكي در سازهيها روش كاربرد موارد  
  انتخاب مناسب تاريخچه زماني لرزه ورودي  
  انتخاب مدل رياضي جهت تحليل ديناميكي  
 سازه- آب-اصلاح مدل براي اندركنش خاك   
 نكات لازم جهت تحليل ديناميكي غيرخطي  
 نكات لازم جهت اثر درزهاي افقي و قائم در تحليل ديناميكي  
 ب نتايج تحليل ديناميكي و استاتيكي  تركيچگونگي  
  استخراج نتايج نهايي جهت طراحي مقاطع تيپ  
 ها آنها باتوجه به نتايج تحليل   هرگروه از سازهطراحي   

  هاي آبي  در تحليل و طراحي سازهرايانه ايافزارهاي  هايي در كاربرد نرم توصيه -
 هاي آبي ي سازهافزارهاي كامپيوتري تحليل و طراح اصولي كلي حاكم بر نرم  
 ها آنافزارهاي موجود و ارزيابي  بندي نرم دسته   
 هاي مختلف آبي افزارها جهت تحليل سازه موارد كاربرد نرم  
  چگونگي مدلسازي و تهيه اطلاعات ورودي  
  چگونگي استخراج نتايج خروجي  
 خروجي ل صحت نتابج كنتر 
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